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     الملخّص      
  

 Amorphous  Silicon یهـــدف هــــذا البحـــث إلــــى دراــــسة خــــواص الـــــسیلیكون المهــــدرج الأمـــورف (غیــــر المتبلــــور)
Hydrogenated )a-Si:Hرخاء وذلــك عــن طریــق حــل معادلــة تكاملیــة )  بطریقــة جدیــدة فــي حســاب أطیــاف أزمنــة الاســت

، أمـــا طرفهـــا الأیمـــن فیعـــین بشـــكل Mollinبالنســـبة لتحـــویلات مـــوللین  Convolutionطرفهـــا الأیســـر عبـــارة عـــن التفـــاف 
المحضـــرة بــدرجات حـــرارة قاعـــدة  a-Si:Hتجریبــي. ویهـــدف أیضــاً إلـــى دراســـة أطیــاف أزمنـــة اســـترخاء عــدد مـــن عینــات الــــ 

Substrate Temperature (Ts)  مختلفــة وعــرض نتــائج تحلیــل العلاقــات التجریبیــة لســعة مكثفــةCapacity  رقــائقa-

Si:H الطور باستخدام الطریقة الجدیدة لحساب أطیاف أزمنة الاسترخاء  -كتابع للتردد على أساس نموذج ثنائيY(t)  ومن
، بمـا فیهـا طیـف a-Si:Hدراسـة خـواص لجدیـدة النتائج الهامة التي تم التوصل إلیها في هـذا البحـث تطبیـق طریقـة ریاضـیة 

 Andersonو   Paul   اسـتناداً إلـى نمـوذج ثنـائي الطـور لــkHz-35 MHz 50 أزمنـة الاسـترخاء ضـمن المجـال التـرددي 
وحساب الزمن الوسطي اللازم كي تنتقـل حوامـل  eV 0,6-0,3اجز الكمون الذي تراوحت قیمته في المجال ـوتعیین ارتفاع ح

 . sec- 3,74 4-10لكهربائیـة مـن فـوق حـاجز الكمـون بـین "الأعمـــدة" المتجـاورة الـذي تراوحـت قیمتـــه فـي المجـال الشـحنة ا

بتوابـع التـوزع الطـاقي لكثافـة  Y(t )المتوافق مع الـزمن الممیـز لعملیـات الاسـترخاء الأكثـر احتمـالاً وربـط نتـائج حسـاب  10-9
  .a-Si:Hرقائق الحالات المتـوضعة في الفتحة المتـحركة لل
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  ABSTRACT    

 

The aim of this work is to study a new mathematical method for calculation the time of 
relaxation spectrum for investigation of hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) properties 
by solution an integral equation. The left side of this equation is a convolution according to 
time relaxation spectrum of Mollins transformations. The nucleus of this equation is 
determined by classical Deby,s formula. However the right side of the equation is determined 
empirically. 
In addition, the aim of this work is to study of time relaxation spectrum of a-Si:H films, 
prepared at different values of the substrate temperature Ts, show results of  based on the 
two-phases model empirical frequency function analyzes of capacity a-Si:H films by using the 
new mathematical method for calculation the time of relaxation spectrum Y(t) and relaxation 
times with density of states distribution in the mobility gap of a-Si:H. Important results in this 
work used a new mathematical method for study a-Si:H properties including spector of 
relaxation times at frequency range 50 KHz – 35 MHz in according with two – phases model 
Paul and Andersson, determine the height  potential barrier  0,3 – 0,6 eV   , calculation the 
mean time for hopping electrical charge carriers up potential barrier between nearly 
“columns”  3,74.10-9  - 10-4  sec which is agree with characteral time for more intensity 
relaxation processes and binding results of Y(t) calculation with energy distribution of 
density localized states in mobility gap a-Si:H films. 
 

*Lecture at Physics Department, Faculty of Sciences, Tishreen University, Lattakia, Syria. 

 



 
49

 

عـدة مـن الإسـترخاءات، والعناصـر التـي تقـوم بهـذا الـدور قـد تكـون ذرات وجزیئـات أنواع بـتتمیز المواد نصف الناقلة والعازلة 
إذا وجـد . Relaxation time (t)ترخاءـــ، یتمیـز كـل نـوع منهـا بـزمن اس خـالـ …ومجموعـات ذریـة وثنائیـات أقطـاب وعیـوب

للسـماحیة  e²(w)والتخیلیـة  e¢(w)مـادة المدروسـة فـإن التمثیـل الواضـح للمـركبتین الحقیقیـة نوع واحد مـن الإسـترخاءات فـي ال
Coal– Coal Diagram [1]الكهربائیـة یـتم بوسـاطة مـا یسـمى مخطـط كـاول ـ كـاول  ( )ee ¢=¢¢ f تتعـین بشـكل عـام .

 سطائها وو    [Y(t)] العلاقة المتبادلة بین تابع توزع أزمنة استرخاء المادة

Parameters  مثلاً قیمة مركبات السماحیة الكهربائیة العقدیة كتابع للتواتر)w [2]) بوساطة معادلتي دیباي التالیتین:  
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ــــة الســــاكنة التــــي توافــــق الشــــرط  :es حیــــث أن ــــزاوي،  wt<<1 wالســــماحیة الكهربائی ــــة ¥e: التــــوتر ال : الســــماحیة الكهربائی
ثابــت العــزل الكهربــائي للخــلاء  e0، و wt >> 1التــي توافــق الشــرط  Optical electrical Permeabilityة الضــوئی

في حالة التیار المسـتمر. وتعطـى السـماحیة الكهربائیـة العقدیـة بالعلاقـة  Conductivity: الناقلیة الكهربائیة النوعیة 0sو
  التالیة:
  

( ) ( ) ( ) ( )3~ wewewe ¢¢+¢= i  

 
  .i=-1حیث أن: 

)من العلاقة  tیمكن في هذه الحالة أن تتعین قیمة  )ee ¢=¢¢ f  غیـر أنـه فـي المـواد نصـف  [3,2]وفق طریقـة نموذجیـة
لعلاقـات الناقلة والعازلة الحقیقیة یعتبر شكل مخطط كـاول ـ كـاول حالـة خاصـة أكثـر مـن كونـه قاعـدة عامـة. فعـادةً تخضـع ا

)التجریبیة  )ee ¢=¢¢ f  القیمة الوسطیة (على كامل الطیـف  [3,2]لتقریب معین. ویعطي الحساب وفق الطریقة المذكورة
Spectrum الأكثـر احتمـالاً لـزمن الاسـترخاء (t غیـر أن تعیـین شـكل طیـف زمـن الاسـترخاء . Y(t ) وكـل میزاتـه الكمیـة

مكنـــة وفـــق هـــذه الطریقـــة وتتعقـــد المســـألة أكثـــر فـــأكثر إذا كانـــت المـــواد المدروســـة تملـــك تركیبـــاً طوریـــاً غیـــر متجـــانس غیـــر م
Inhomogeneous  أو توزعــاً فراغیــاً للمركبــات بمــا فیهــا المــواد الصــلبة غیــر البلوریــةAmorphous Solids [5,4]  ،

الفراغیــة فــي ترتیــب ذرات المــواد غیــر البلوریــة مــن أهــم الخــواص  كالســیلیكون المهــدرج غیــر المتبلــور. یعتبــر غیــاب الدوریــة
  .   [6]الممیزة لها

ــابع المجهــول قبــل إجــراء عــادةً  Y(t )یــؤدي البحــث عــن التــابع المجهــول  إلــى الطریقــة الریاضــیة التالیــة: تعیــین شــكل الت
) مـع معطیـات تجریبیـة یـتم الحصـول 2) أو (1الحسابات حیث تعین وسـطاؤه الكمیـة مـن خـلال مقارنتهـا بوسـاطة المعادلـة (

. [3]. وما زالت تستخدم حتى الآن طرق أكثر بساطة تعتمد على سبیل المثال على تحلیل  مخطط كـاول ـ كـاول [7]علیها 
تتمثــل الســلبیة الأساســیة لهــذه الطــرق فــي عــدم إمكانیــة اســتعادة التــابع المجهــول بشــكل كامــل: یــدور الحــدیث هنــا فقــط حــول 
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  مي لوسطائه المنفصلة (كزمن الاسترخاء الأكثر احتمالاً مثلاً). التقییم الك
 تم في هذا البحث ما یلي:

  بشكل حقیقي.  Y(t)دراسة ومعالجة طریقة ریاضیة أكثر دقةً لتقریب المعطیات الأولیة تسمح بزیادة دقة حساب الطیف   -
اب أطیـاف سـاداً إلى النموذج الریاضي الجدید وحاستن a-Si:Hدراسة خواص السیلیكون الأمورف (غیر المتبلور) المهدرج   -

  و ربطها بنتائج حساب أطیاف أزمنة الاسترخاء. a-Si:Hكثافة الحالات في الفتحة المتحركة لـ 
علـى أسـاس النمـوذج ثنـائي الطـور للمـادة  a-Si:Hدراسة ومعالجة نتـائج تحلیـل العلاقـات التواتریـة التجریبیـة لسـعة الرقـائق   -

  دام الطریقة الریاضیة الجدیدة.المدروسة باستخ

 
موجــودة فــي العلاقــة  t)( الاحتمــال النســبي لأن یكــون زمــن الاســترخاء مســاویاً إلــى  Y(t)إن المعلومــات الخاصــة بالتــابع 

یعبـرعن معــادلتي [2] ن فــيلمركبتـي الســماحیة الكهربائیـة (الحقیقیـة والتخیلیــة) للمـادة المدروسـة. وكمــا هـو مبـی (3)التجریبیـة 
  .(2)و  (1)المتضمنة طیف أزمنة الاسترخاء بالعلاقتین  Deby’s Formulaدیباي 

 (1) (تــابع دلتــا)، أمــا العلاقتــان  dإلــى التــابع  Y(t)عنــدما یوجــد فــي الجملــة المدروســة زمــن اســترخاء وحیــد یتحــول التــابع 
اعتمـاداً علـى المعطیـات التجریبیـة باســتخدام   Y(t)سـاب الطیـف. یمكـن ح[2]فتـؤولان إلـى الشـكل التقلیـدي لـدیباي   (2)و

وذلـك باسـتبدال  (1). وطبقـت فـي هـذا البحـث العلاقـة التـي یمكـن الحصـول علیهـا مـن العلاقـة  (2)أو (1)إحـدى العلاقتـین 
)المقـــــــــــــــــــــــدار  )we ـــــــــــــــــــــــزاوي  ¢ ـــــــــــــــــــــــواتر ال ـــــــــــــــــــــــابع للت ـــــــــــــــــــــــة للمـــــــــــــــــــــــادة المدروســـــــــــــــــــــــة كت                                                                                                 : wبقیمـــــــــــــــــــــــة ســـــــــــــــــــــــعة المكثف

( ) ( )wew ¢= KC یث أن حK:ثابت یتعلق بأبعاد العینة المدروسة. وهكذا نجد أن :  
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)بقیـــاس واحـــد. فـــي حـــین یتطلـــب تعیـــین  wC)(بســـهولة إیجـــاد قیمـــة الســـعة  (1)یـــرتبط اختیـــار الصـــیغة  )we قیـــاس  ¢¢

)لأن Tow Parametersیطین ـوس )we ¢¢= ( ) dwe tg¢ )dفي الحصول  : زاویة فقد الطاقة) مما یزید من حجم العمل
  كن أن ترتكب. على المعطیات الأولیة وأیضاً من أخطاء القیاس التي یم

);1(في كل نقطة من نقاط الطیف  (4)یمكن تقریب الطرف الأیسر من العلاقة  1 niii ££> +wwiw  بالعلاقـة
  التالیة:
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))1(متناقصاً أي إذا كان jإذا كان التابع   mj 1- =حیث أن  +>ñ ii wjwj وmj =+1  فـي الحالـة المعاكسـة 
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w  وتتعین المعاملات ijaالذي یعطى بالعلاقة:  (5)من الشرط الناتج من العلاقة  

  :وبالتالي
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  :الشكل (4)تأخذ عندئذ العلاقة 
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 Convolutionلیســت ســوى معادلــة مــن نــوع الإلتفــاف  Y(t)) التــي تحتــوي علــى التــابع المجهــول 7إن المعادلــة التكاملیــة (
أي طیــف أزمنــة  Y(t)التــابع  ، ثــم إن مســألة إیجــاد هــذاMollin’s Transformations [7]بالنســبة لتحــویلات مــوللین 

 Uncorrected"غیـر دقیقـة" أو "غیـر صـحیحة"   (7)مـن المعادلـة  Spectrum of the relaxation timesالاسـترخاء 
: یمكــن أن تــؤدي الترجحــات الصــغیرة المرتكبــة (فــي حــدود الخطــأ التجریبــي) فــي  [10,9,8]بــالمعنى الریاضــي الكلاســیكي 

اً ما تظهـر مثـل هـذه المشـاكل أثنـاء . وكثیر Y(t)إلى أخطاء جسیمة (حتى عدة مراتب) في تعیین التابع  j(w)تعیین التابع 
. وتستخدم لحل مثل هذه القضایا طرق ریاضیة خاصة قادرة على تأمین [10,9]معالجة وتحلیل النتائج التجریبیة الفیزیائیة، 

ذكر . نـ(4)استقراریة الحل الناتج دون أن یتأثر بأخطـاء القیـاس المرتكبـة أثنـاء تعیـین الطـرف الأیسـر مـن المعادلـة التكاملیـة 
، التـي تسـتخدم فـي Tichonov’s Normalization  Method [8]مـن هـذه الطـرق الریاضـیة طریقـة انتظـام تیخونـوف 

  ).7البحث الحالي لإیجاد حل المعادلة (
علـــى التـــوالي المعرفـــة فـــي  k(w,t)و  Y(t)و  j (w)لتحـــویلات مـــوللین للتوابـــع  Q(S)و  F(-S)و  F (S)نرمـــز بــــ 
  كل:بعلاقات من الش [11,7]
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  سوف نستخدم فیما بعد جملة العلاقات التالیة:
{ }

( ){ } ( )
( ){ } ( ) ( )
( ){ } ( )sQ

sFY
s

s

=M
-=M

F=M
=M

twk
t
wj

w

,
9

 

  نحصل على ما یلي: w ـوإجراء التكامل بالنسبة ل ws-1بالمقدار  (7)بضرب طرفي المعادلة 
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  على الشكل التالي: (10)یمكننا كتابة المعادلة 
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  ومنه:
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  نجد أن: (9)ومجموعة العلاقات  (8)بالاستفادة من العلاقة 
( ) ( ) ( ) ( )11
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  فإن: [7]لكن بحسب خواص تحویلات موللین 

( ) ( )sFdY s -=ò -
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ttt                                     (12) 

  علىالشكل التالي: (11)العلاقة  في عین الاعتبار نستطیع أن نكتب (12)وبأخذ العلاقة 
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  فإن: [7]وكما هو موضح في 
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  و المعرف بالعلاقة: (s > 0)ـ تابع غاما  G(s)حیث أن 
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  فنجد أن: (13)في العلاقة  (15)و  (14)نعوض الآن كلاً من العلاقتین 

( ) ( ) 20;)(2/sin)(21
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علـى  (16)علـى طرفـي المعادلـة  Mollin’s Inverse Transformationsونحصـل بتطبیـق تحـویلات مـوللین العكسـیة 
  العلاقة:
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  حیث أن:

( ) )sin()/sin()(1 2 wp ijasss
ijaM =G--
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)أنه إذا كان  [12]ونجد استناداً إلى خواص تحویلات موللین  ){ } )(sF=M wj و
w

t 1
  فإن: =

( ){ } ( )sFY -=M t  

  ومنه:

  ثم أن:

  ومنه:

(13)  

(15)  

(17)  
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  علاقة الأخیرة محققة فإن:أضف إلى ذلك، إذا كانت هذه ال
( ){ } ( )sFYM -= att a                   (19) 

  تصبح على الشكل: (19)فإن العلاقة  a=1وبفرض أن 
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  تأخذ الشكل التالي: (17)وبالاستفادة من هذه الخواص نجد أن المعادلة 

( ) )/(sin2 0

1
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                         (21) 

عبــارة عــن  (7)لكــان حــل المعادلــة  (5)عبــارة عــن تــابع تحلیلــي معــرّف بالعلاقــة  (7)كــان الطــرف الأیمــن مــن المعادلــة  لــو
). لكن بما أن التابع (21)المساواة  )wj  هنا عبارة عن تابع تجریبي، فمن الضروري تطبیق عملیة الانتظـام أو التصـحیح

ــة  مــن أجــل الحصــول علــى ــأثر بالترجحــات الصــغیرة التــي ســوف یتعــرض لهــا الطــرف الأیســر مــن المعادل حــل مســتقر لا یت
الشـكل  (16)بمسـاعدة تحـویلات مـوللین وبالاسـتفادة مـن المعادلـة  (7). یأخذ الحـل المنـتظم للمعادلـة التكاملیـة (7)التكاملیة 

  التالي:
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حیــــث أن: ، ijcوالمعــــاملات الجدیــــدة  b³0بوجــــود وســــیط الانتظــــام  (16)عــــن المعادلــــة  (22)رة تختلــــف المعادلــــة الأخیــــ
2/122 )( b-= ijij ac  0عندما  (16)تؤول إلى المعادلة  (22). ولیس من الصعب أن نلاحظ أن المعادلة =b.  

تختلـــف بعـــض الشـــيء عـــن الطـــرق  (7)للمعادلـــة المطروحـــة  وكمـــا نلاحـــظ فـــإن الطریقـــة المتبعـــة هنـــا لإیجـــاد الحـــل المنـــتظم
نحصـل  (22). بتطبیق تحویلات موللین العكسـیة علـى طرفـي المعادلـة [8]الریاضیة المعروفة لحل قضایا ریاضیة مشابهة 

  :    (7)على الحل المنتظم المنشود للمعادلة  (19)_  (16)بشكل مشابه للمعادلات 

( ) å
-

=
=

i
c

a
ejmY

j
ij

ij

1

0 )/sin(
)(2 t

bww
pt

tb                    (23) 

  
)sin/(نلاحظ هنا أن المقدار  tijc  عبـارة عـن تـابع دوري بالنسـبة لــt/1 وعنـدماpt >/ijc  یمكـن لهـذا التـابع أن

ن الحقیقـة . غیـر أ(1)یغیر إشارته. وهنا یبدو لنا للوهلة الأولى أن هذا التغیـر یتنـاقض مـع المعنـى الفیزیـائي لمعادلـة دیبـاي 
لیســت كــذلك. لأنــه فــي الواقــع إذا اعتمــدنا علــى الاعتبــارات الفیزیائیــة فیجــب أن نتوقــع ســلوكاً مشــابهاً لثنائیــات الأقطــاب (فــي 

. وهــذا یــنعكس فــي المعادلــة Relaxation Timesحالــة الحقــل الكهربــائي المتنــاوب) ذات قــیم مضــاعفة لأزمنــة الاســترخاء 
)sin/(من خلال دوریة التابع  (23) tijc.  

ــابعـالســ توافــق القــیم  ــة التــي مــن أجلهــا ســ tbY)( البة للت ــة ـالحال  Inertوف تتحــرك ثنائیــات الأقطــاب الكهربائیــة الخامل

Electrical Dipoles  فـي لحظـات زمنیـة محـددة بعكـس قـوى الحقـل الكهربـائي الخـارجي الـذي یتغیـر اتجاهـه بشـكل سـریع
  تنتهي عملیة استرخاء ثنائیات الأقطاب هذه. قبل أن

المدروسـة والأكبـر مـن  C(w)فـي مجـال التـواترات الـذي یـتم فیـه قیـاس سـعة العینـة  (23)یمكننا أن نبـین أن تطبیـق العلاقـة 
سـب یكافئ تقریب طیف أزمنة الاسترخاء بتابع إشارته متغیرة یتذبـذب حـول محـور السـینات وسـعته تتنا  w1تواتر أعظمي ما 

ـــه لا یمكـــن للطیـــف الحقیقـــي لأزمنـــة الاســـترخاء أن یتوافـــق مـــع هـــذا النمـــوذج البســـیط tعكســـاً مـــع ازدیـــاد  . مـــن الواضـــح أن

  ومنھ:
(20)       
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Simple Model ومــن أجــل توســیع مجــال التعیــین الــدقیق .Correct Determine  للطیــف)(tbf  مــن الضــروري
  .C(w)توسیع مجال تواترات قیاس العلاقة التجریبیة 

 
طبقت في هذا البحث الطریقة الجدیدة لحساب طیف أزمنة الاسـترخاء مـن أجـل دراسـة خـواص السـیلیكون الأمـورف المهـدرج 

a-Si:H تم الحصول على الرقائق .a-Si:H  بطریقة التذریة البلازمیة عالیـة التـوتر لهـدف مـن السـیلیكونSi  فـي جـو مـزیج
. وكان الوسیط المتغیر أثناء الحصول على الرقائق عبـارة عـن درجـة حـرارة القاعـدة Ar:H=10:1ن والهیدروجین من الأرغو 

Substrate temperature Ts   (التــي تمــت المحافظــة علیهــا ثابتــة أثنــاء كامــل فتــرة تذریــة كــل عینــة مــن العینــات). أمــا
روســـة كالضـــغط الجزئـــي للهیـــدروجین وطاقـــة التفریـــغ.  تمـــت الوســـائط الأخـــرى فلـــم تتغیـــر خـــلال تذریـــة عینـــات السلســـلة المد

ـــة مـــن رقـــائق  (Q- E4-7بوســـاطة المقیـــاس ـــى وصـــلات مـــن مـــادة النیكـــل  a-Si:H) معالجـــة تراكیـــب مكون ـــم تكثیفهـــا عل ت
ــأثیر مــادة القاعــدة علــى نتــائج القیــاس، تــم قیــاس ســعة   Capacityمتوضــعة بشــكل مســتو علــى القاعــدة. مــن أجــل إلغــاء ت

بعد تشـكل الرقـائق. واعتمـدت قیمـة سـعة المكثفـة  -وثانیاً  a-Si:Hقیاس التراكیب قبل تشكل رقائق الـ  -مرتین: أولاً  التراكیب
  . T=300 oKالناتجة عن فرق قیمة القیاس الثاني من الأول. تمت القیاسات في هذا البحث عند درجة الحرارة 

  
  
  

      
  
  
  
  
  
  
  

 :Ts   )1 ، المحضرة من أجل قیم مختلفة لدرجة حـرارة القاعدة  a-Si:Hالعینات  مكثفة لتجریبیة لسعة:  التابعیة التواتریة ا (2,1)الشكلان

350 o C; 2: 300 o C; 3: 200 o C; 4: 170 o C; 5: 130 o C; 6: 45 o C.(  
  

ي مجــال التــواترات فـ a-Si:Hللعینــات المدروســة  Cالعلاقــات التواتریـة التجریبیــة لســعة المكثفـة  (2)و  (1)یوضـح الشــكلان 
50 kHz  - 35 MHz تـؤدي التغیـرات فـي درجـة حـرارة القاعـدة المطلقـة .Ts  623مـن القیمـة  %30الأقـل مـن K  أثنـاء

وبالتـالي فـي عملیـات الاسـترخاء الأكثـر شـدةً فـي  إلى انزیاح مجـال التغیـر الحـاد فـي السـعة ( a-Si:Hعملیة تكوین الرقائق 
كثر من أربع مراتب. یعتبرهذا الانزیاح للوهلة الأولى غیر متوقع. فـي الواقـع، لا یمكـن تفسـیر المادة) وفق محور التواترات لأ

هذه الحقیقة على أساس التصـورات المطبقـة بشـكل واسـع حـول آلیـة نقـل الإلكترونـات بطریقـة القفـز بطاقـات قریبـة مـن سـویة 
wss)(للناقلیـــة النوعیـــة، لأنـــه یـــدخل فـــي العلاقـــة الموافقـــة للتابعیـــة التواتریـــة [11]فیرمـــي  وســـیطان فقـــط یمیـــزان مـــادة  =

. لا یـؤدي تغیـر الوسـیط الأول إلـى انزیـاح νοمحددة: هما مربع كثافة الحالات عند سـویة فیرمـي ولوغـاریتم التـواتر الفونـوني 
اعتمــاداً  C(f)ملاحــظ للعلاقــات القیمــة المتعلقــة بتــواتر الناقلیــة وفــق محــور التــواتر. ومــن جهــة أخــرى، فــإن تفســیر الســلوك ال

الـذي  νοعلى عدم ثبات التواتر الفونوني یؤدي إلى إمكانیة افتراض تغیره في مجـالات بعیـدة خارجـة عـن إطـار مجـال تغیـر 
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  له معنى فیزیائي. 
العلاقـة تتمثل وجهة النظر المطروحة هنا في أن النتائج التي تم الحصول علیها في هـذا البحـث ذات علاقـة مباشـرة بقضـیة 

كانــا قــد  Paulو  Andersonوعــدم التجــانس الفراغــي للمــادة. نــذكر بــأن  a-Si:Hالمتبادلــة بــین المیــزات الكهروفیزیائیــة لـــ 
عنـد بلـوغ   a-Si:H التغیـر الحـاد فـي وسـائط النقـل الكهربـائي الـذي تـم الحصـول علیـه مـن قبلهمـا فـي 1981ربطـا فـي عـام 

أثناء الحصول على العینات) بتشكل بنیة أو تركیـب ثنـائي الطـور  Ar-Hغط المزیج قیمة حدیة ما للوسیط المتغیر (وهو ض
. و فـي أبحـاث لاحقـة لهـذین البـاحثین وغیرهمـا ،تـم التأكـد مـن أن الرقـائق تتصـف بطـورین اساسـیین: الأول [13]في المـادة 

أساســیاً فــي تركیــب الرقاقــة، أمــا الطــور  أنهــا بنیــة "عامودیــه" (تحــوي "أعمــدة")، حیــث اعتبــرت أن مــادة "الأعمــدة" تشــكل طــوراً 
الأساسي الآخر عبارة عن "النسیج الرابط" الذي یشغل الفواصل ما بین "الأعمدة". كل طور من هذین الطورین یملـك میـزات 

وخاصـةً أن تحلیـل أطیـاف كثافـة  زات كـل مـن هـذین الطـورین تجریبیـاً كهروفیزیائیة خاصة به، و یمكن إظهـار الفـرق بـین میـ
وســـقف   (Ec)دل علـــى أن قطاعـــات الطیـــف المتاخمـــة لقعـــر عصـــابة الناقلیـــة  a-Si:Hالات فـــي الفتحـــة المتحركـــة فـــي الحــ

تتشــكل مــن المــادة الموجــودة داخــل "الأعمــدة"، أمــا قمــم  كثافــة الحــالات المتوضــعة فــي عمــق الفتحــة   (Ev)عصــابة التكــافؤ 
  . [15,14]المتحركة فتتشكل من مادة "النسیج الرابط" 

المدروســة فــي هــذا البحــث وفــق معطیــات طریقــة  a-Si:Hحســاب أطیــاف كثافــة الحــالات فــي الفتحــة المتحركــة للعینــات  تــم
التكاملیة من المرتبة الأولى من نـوع الالتفـاف  Welterباستخدام طریقة ریاضیة لحل معادلة  [16]التیار الضوئي المستمر 

. یتجلــى الاخــتلاف (4)و  (3)صــول علیهــا مبینـة أدنــاه فــي الشـكلین . نتـائج حســاب طیــف كثافـة الحــالات التــي تـم الح[14]
فـــي وجـــود القمـــة الثانیـــة لكثافـــة  [16]الأساســـي بـــین  أطیـــاف كثافـــة الحـــالات المحســـوبة فـــي هـــذا البحـــث وتلـــك المبینـــة فـــي 

 eV Ec-E=1,15-1,25 اف القمـة الأولـى لهـذا الطیـف ـم اكتشـــ. تـE=1,55-1,75 eV- Ec الات بقیمـة عظمـى عنـد ـالحـ
أیضــاً. واســتناداً إلــى الاعتبــارات المبینــة أعــلاه نفتــرض بــأن القمــة الأولــى  [16]فــي العینــات المدروســة فــي هــذا البحــث وفــي 

لكثافة الحالات  ناتجة من مساهمة مادة "النسیج الرابط". في الوقت الذي تتشكل فیه القمة الثانیة من الحالات الواقعة داخـل 
حقــق مــن قانونیــة هــذا التشــخیص للقمــة الأولــى لكثافــة الحــالات تجریبیــاً عــن طریــق مقارنــة مطــال هــذه "الأعمــدة". ویمكــن الت

 = L. ویحســب هــذا الطــول مــن العلاقــة  [15]القمـــة مــع طــول محــیط  "الأعمــدة" المتوضــعة فــي واحــدة ســطح الرقاقــة 

2(πK)0.5 حیـــث ،K مـــن نتـــائج الدراســـة الإلكترونیـــة المجهریـــة : تمثـــل الكثافـــة الســـطحیة "للأعمـــدة" فـــي الرقـــائق التـــي تُعـــین
بلوغــاریتم مطــال القمــة الأولــى لكثافــة الحــالات فــي الرقــائق المدروســة فــي  L) علاقــة لوغــاریتم القیمــة 5. یبــین الشــكل ([17]

الأولى  هذا البحث. نجد هنا أن التناسب الملحوظ ما بین القیم المشار إلیها یدل على قانونیة الفرضیة الخاصة بطبیعة القمة
  لكثافة الحالات التي تم وضعها سابقاً. 

للكمون یفصل  اً حاجز  یشكل"النسیج الرابط"  أن یمكننا أن نفرض، استناداً إلى النتائج التي تم الحصول علیها في هذا البحث
ق الطاقــات ر فــ  Eb   متســاویة الطاقــة فــي "الأعمــدة" المتجــاورة. یســاوي الارتفــاع الوســطي لطاقــة حــاجز الكمــون الحــالات 

الموافقــة للقــیم العظمــى لقمتــي كثافــة الحــالات، و قــد تأرجحــت قــیم هــذا الارتفــاع مــن أجــل النمــاذج المدروســة فــي هــذا البحــث 
الـلازم كـي تنتقـل حوامـل الشـحنة الكهربائیـة مـن   t. عندئـذٍ یمكـن أن یُحسـب الـزمن الوسـطي eV 0,6 – 0,3ضمن المجـال 

  : [2]للعینة من العلاقة التالیة  Tمتجاورة عند درجة الحرارة فوق حاجز الكمون بین "الأعمدة" ال
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المدروسة في هذا البحث. توافق الأرقام المكتوبة بجوار  a-Si:H: أطیاف كثافة الحالات في الفتحة المتحركة للعینات 4و  3الشكلان 
  حصول على العینات.(بالدرجات المئویة)  التي تم من أجلها ال  Tsالمنحنیات قیم 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

باللوغاریتم العشري لمطال القمة الأولى  cm2 1: علاقة اللوغاریتم العشري للطول الوسطي لمحیط الأعمدة التي تشغل مساحة قدرها (5)الشكل 
  .a-Si:Hلكثافة الحالات في 

  
من فوق حاجز الكمون تتم تحت تـأثیر الحقـل في الاعتبار أن انتقالات حوامل الشحنة الكهربائیة یأخذ  1/6حیث أن الثابت 

: ثابتـة بولتزمـان. مـن أجـل قیمـة معقولـة  kالكهربائي الخـارجي علـى الأغلـب فـي أحـد الاتجاهـات الفراغیـة السـتة الممكنـة، و 
لشـحنة كي تنتقـل حوامـل ا tنجد  أن الزمن الوسطي اللازم   Hz  =νο 5.1012(من أجل المــادة الموجودة داخل "الأعمدة") لـ

. -sec 3,74 . 10-9 4-10الكهربائیة من فوق حاجز الكمون فـي النمـاذج المدروسـة فـي هـذا البحـث تتغیـر ضـمن المجـال : 
لیس من الصـعب أن نـرى أن هـذا المجـال المشـار إلیـه یحـوي ذلـك المـدروس تجریبیـاً. وهكـذا نتوصـل إلـى أن التغیـرات غیـر 

لإلكترون فولت) في التوضع المتبادل لقمتي كثافة الحالات وفق تدرج الطاقة هي الكبیرة نسبیاً (في حدود أجزاء عشریة من ا
  وفق تدرج التواتر لأكثر من أربع مراتب. C(f)المسؤولة عن إزاحة العلاقات التجریبیة لـ 

رارة المدروســة عنــد درجــات حــ a-Si:Hیمكــن إلــى جانــب وجــود الاختلافــات الواضــحة فــي العلاقــات التواتریــة لوســائط رقــائق 
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، لایمكــن إبــراز مثــل هــذه تتمیــز بصــفات مشــتركة ناتجــة عــن وحدانیــة طبیعــة المــادة المدروســة. غیــر أنــه أنقاعــدة مختلفــة، 
ولكن یمكن الحصول على نتائج موضوعیة بحساب أطیاف أزمنة الاسترخاء. وقبل  (2,1)القطاعات المتشابهة  في الشكلین

لنـــدرس كیـــف یتغیـــر ســـلوك الطیـــف  Y(t)تـــم الحصـــول علیهـــا بطریقـــة الحســـاب أن ننتقـــل مباشـــرةً إلـــى تحلیـــل النتـــائج التـــي 
 C(f)إلى جانب التابعیة التواتریة لسعة إحدى العینات  (6)الشكل  یبین. βالمجهول الذي نبحث عنه بزیادة وسیط الانتظام 

فمن أجل القیم الصغیرة لوسـیط  .βالمدروسة في هذا البحث أطیاف أزمنة الاسترخاء التي تم حسابها من أجل قیم مختلفة لـ 
مشـابهاً للطیـف غیـر المنـتظم لأزمنـة الاسـترخاء (الطیـف المحسـوب  Y(t )فـي الوقـت یكـون شـكل  0 – 4  4-10الانتظـام 

بشـكل ملحـوظ وتكـون أجـزاؤه الحقیقیـة ملسـاء أیضـاً: بـدلاً مـن   Y(t )طال ـیتغیـر مـ  β بالطریقـة التقلیدیـة).  ومـع ازدیـاد قـیم
، أنـه مـن نقـول، تبقـى قمـة واحـدة فقـط. بتعبیـر آخـر یمكـن أن  Hz -106 107في المجال التواتــري  Y(t )في  وجود قمتین

أجل القیم الكبیرة جداً لوسیط الانتظام یلاحظ إلى جانب إزالة الترجحات، التي كانـت موجـودة فـي الطیـف المجهـول والناجمـة 
تشـوه للمعلومـات المفیـدة المتـوفرة فـي الطیـف. غیـر أن  (1)  لمعادلـةعن الارتیـاب المرتكـب فـي تعیـین الطـرف الیسـاري مـن ا

-1,2.10 – 4-2,6.10أطیاف أزمنة الاسترخاء التي سیتم وصفها لاحقاً هي من أجل قیم وسیط الانتظام الواقعة في المجال 

كیــده مــن مقارنــة هــذه الأطیــاف مــع التــي مــن أجلهــا تلغــى إمكانیــة إزالــة الأجــزاء الحقیقیــة للعلاقــات التابعیــة (وهــذا مــا تــم تأ  3
  الأطیاف غیر المنتظمة). 

الموافقــة. ننــوه إلــى أن عملیــة تــدریج محــور الســینات بالنســبة   a-Si:Hللعینــات  Y(t )أطیــاف   8و (a,b)7تبــین الأشــكال 
الأسـهل مــن  و إنمـا هـي Y(t )) لا تعنـي إجـراء أیـة تغیـرات علــى طریقـة حسـاب ωأو  τ(و لـیس لــ  fللوغـاریتم العشـري لــ 

الناحیة العملیة، لأنهـا تســمح بـدون صـعوبة مقارنـة النتـائج الحاصـلة مـع المعطیـات الأولیـة. ثـم أنـه مـن الســهل جـداً الانتقـال 
. یُشـار بوســاطة الأسـهم الموجــودة فـي الأشــكال الســابقة إلـى القــیم "الأكثـر احتمــالاً" لأزمنـة اســترخاء عینــات τو  ωإلــى  fمـن

ـــة مخطـــط كـــاولالمجموعـــة المدروســـة  ـــى أن التطـــابق . ت[17]  المنشـــورة فـــي [3]كـــاول -المحســـوبة بطریق جـــدر الإشـــارة إل
والطریقـة المعمـول بهـا فـي هـذا البحـث  [3]المنـوه إلیهـا أعـلاه  الحاصل في نتائج الحساب التي تم الحصول علیها بالطریقة 

غیــر المســجلة بوســاطة الطریقــة  Y(τ)قمــم  ات عــنیعتبــر جیــداً. و نلاحــظ أن النتــائج الأخیــرة تـــسمح بالحصــول علــى معلومــ
 كاول). -الأكثر بساطةً (مخطط كاول
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 ;Ts    5:Ts=130 oCالقاعدة المحضرة من أجل قیم مختلفة لدرجة حرارة  a-Si:H): أطیاف أزمنة الاسترخاء في العینات  8الشكل (

6;Ts=45 oC)."ًتشیر الأسهم إلى زمن الاسترخاء "الأكثر احتمالا .(  
  

ذات المطــالات  Y(τ)الموافقــة لقمــم  Hz - 106 107ترخاء المبینــة مجــال التــواترات ـیاف أزمنــة الاســـي جمیــع أطـــیبــرز فــ
ي قمـة وحیـدة  فـي المجـال التـواتري المشـار إلیـه. ولكـن تحـو  Y(t)أن العلاقـة   Ts =350 oCالكبیرة نسبیاً. یلاحظ مـن أجـل

الأقــل، فإنهـا تحــوي قمتـین: أضــف إلـى ذلــك، تصـبح هــذه القمـم ضــعیفة أكثـر فــأكثر مـع تنــاقص قـیم درجــة   Tsمـن أجــل قـیم 
مـن مـن أجـل عینـات مختلفـة   C(f). هذا یعني أنه بغض النظـر عـن الاخـتلاف الكبیـر جـداً فـي العلاقـات Tsحرارة القاعدة 

المجموعة المدروسة، فإنـه یمكـن إبـراز قمـة أو قمتـین فـي أطیـاف أزمنـة اسـترخاء هـذه العینـات التـي لا تتعلـق مواقعهـا  علـى 
محـور السـینات بشـروط تحضـیرها تقریبــاً. مـن أجـل إعطـاء هویــة خاصـة للقمـم المشـار إلیهــا لأزمنـة الاسـترخاء نطبـق المثــال 

 f=6-8ذات القیمــة العظمــى الموافقــة لـــ  Y(t )قــة لوغــاریتم مطــال القمــة فــي المشــابه لــذاك الموصــوف أعــلاه: لنرســم علا

MHz  بلوغاریتم المقدار المعین أعلاهL = 2 (πK)0.5    نلاحظ أن العلاقة المشـابهة لقمـة (9)الشكل .Y(τ)   ذات القیمـة
  عرضها هنا. ولذلك لم یتم  (9)لا تملك أیة فروق نوعیة عن الشكل  Hz  f = (2-3).106العظمى عند

معظم نقاط  العلاقة التجریبیة فـي جـوار القطعـة المسـتقیمة،  (5)بشكل مشابه لما هو مبین في الشكل  (9)تتوزع في الشكل 
بعملیات الاستقطاب التي تحدث في "النسیج الرابط". إن تحدید الطبیعة  Y(τ)مما یسمح بربط ظهور القمم المشار إلیها في 

و دراســات إضــافیة خارجــة عـــن نطــاق هــذا البحــث.  اً لظــاهرة فــي طیــف أزمنــة الاســترخاء یتطلــب أبحاثــالفیزیائیــة لهــذه القمــم ا
  غیرأنه یمكن الإشارة إلى أن السبب الممكن للمفعول المـشار إلیه أعلاه
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  . =6-8(f(Hz 105الموافقة للتردد   maximum) ذات القیم العظمى Y): علاقة اللوغاریتم العشري لمطال قمة أزمنة الاسترخاء (9الشكل(
  

ــــــي إضــــــ ــــــي مــــــ Y(τ)عاف قمــــــم ـالمتمثــــــل ف ــــــارزة ف ــــــواتراتـالب ــــــي عــــــ Hz -  106 107  جال الت دم التجــــــانس  ـیكمــــــن ف
Inhomogeneous  .أیضاً، ولكن هذه المرة في "النسیج الرابط" للرقائق المدروسة  

  بهذا الشكل نكون قد قمنا:    
 50   ، بمـا فیهـا طیـف أزمنـة الاسـترخاء ضـمن المجـال التـرددي a-Si:Hة لدراسـة خـواص بتطبیـق طریقـة ریاضـیة جدیـد -

kHz-35 MHz سـتناداً إلـى نمـوذج ثنـائي الطـور لــا  Paul  وAnderson [13] و تعیـین ارتفـاع حـاجز الكمـون الـذي .
  .eV 0,6-0,3تراوحت قیمته بین 

  استناداً إلى النموذج المذكور أعلاه. fبالتواتر   a-Si:Hلعینات الـ  Сعرض نتائج تحلیل تابعیة السعة   -
ربط نتائج حساب أطیاف أزمنة الاسـترخاء بتوابـع التـوزع الطـاقي لكثافـة الحـالات المتوضـعة فـي الفتحـة المتحركـة للرقـائق   -

a-Si:H.  
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