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 الممخّص  
 

 تستخدمتقديـ عرض شامؿ لخوارزمية تنظيـ تيخانوؼ، ومف ثـ دراسة تحميمية لآلية عمميا. اتـ في ىذا البحث 
لأنصاؼ النواقؿ غير المتبمورة مف  الحركية الفجوةىذه الخوارزمية في حساب طيؼ توزع كثافة الحالات المتوضعة في 

عرض نتائج حساب أطياؼ  بعد ذلؾ تـ )السيمكوف الأمورؼ الميدرج( بطريقة التيار الضوئي الثابت. a-Si:Hالنوع 
تفسير ىوية القمـ الموجودة يساً عمى خوارزمية تنظيـ تيخانوؼ، و تأس a-Si:H لػ الحركية الفجوةتوزع كثافة الحالات في 

مقارنة بيف النتائج التي تـ  أجريت وأخيراً  في ىذه الأطياؼ وربطيا بالتركيب الذري لمسيمكوف الأمورؼ الميدرج.
مشوبة بذرات  الحصوؿ عمييا في ىذا البحث وتمؾ التي تـ الحصوؿ عمييا مف خلاؿ دراسات سابقة مف أجؿ عينات

 الفوسفور والبور مما يؤكد صحة دراسة خوارزمية التنظيـ المطروحة في ىذا البحث.
  

السيمكوف  – اللابمورية أنصاؼ النواقؿ –الفجوة الحركية  –طيؼ كثافة الحالات  –خوارزمية تنظيـ كممات مفتاحية: 
 التيار الضوئي الثابت. –الأمورؼ الميدرج 
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  ABSTRACT    

 
This research presents a panorama of the Techanoff regularization algorithm and an 

analytic study of its mechanism. This algorithm is used in the calculation of distribution 

spectra of density of states localized in mobility gap of non-crystal semiconductors type a-

Si:H (amorphous hydrogenated silicon) by constant photocurrent method. Results of 

calculation distribution spectra of density states of this algorithm are presented. The 

interpretation of essence of peaks existing in spectra and connecting it with atomic 

structure of amorphous hydrogenated silicon was done. Finally, a comparison is done 

between the results obtained in this research and that obtained through previous studies for 

samples doped with phosphor and bore atoms. This confirms the verifying of the study of 

the regularization algorithm presented in this research. 
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 :مقدمة
طيؼ كثافة الحالاتالتجريبي لتعييف إف أىمية ال  EN  متبمورغير  نصؼ ناقؿل لحركيةافي الفجوة Non-

crystalline Semiconductors  الكيربائية،و  الضوئية وخصائصعمى  كثافة الحالاتالتأثير الكبير لناجمة عف 
 Constant Photocurrent Method [1]التيار الضوئي الثابتليذا اليدؼ استخدمت في ىذا البحث طريقة و 

(CPM) الناجمة عف الشحنة الفراغيةالكيربائية ما طريقة التيارات لاسيّ و  ،ئؽالتي تتميز عف غيرىا مف الطرا Space 

Charge Limit Currents [2]  واسع  ةفي مجاؿ طاق كثافة الحالات توزع طيؼ عمى الحصوؿلنا بكونيا تسمح
 E واردال الإشعاعقة عند تغير طا الضوئيعمى ثبات التيار التيار الضوئي الثابت طريقة في المحافظة تتـ إذاً . نسبياً 

لعامؿ يسمح بإيجاد التابعية الطيفية لأفّ ىذا ضبط تدفؽ الفوتونات الواردة عمييا، عمى المادة المدروسة مف خلاؿ 
Absorption Factor الامتصاص   E  Mobility) الفجوة الحركية" ىنا إلى أفّ  تجدر الإشارة .[3]

Gap) "المنطقة المحظورة المميز لأنصاؼ النواقؿ مصطمح لأنصاؼ النواقؿ اللابمورية عمى غرار  اً مميز عد مصطمحاً ت
تساىـ في والتي  حاملات الشحنة الكيربائية الموجودة في الحالات الطاقية المتوضعة،البمورية، وسميت بيذا الاسـ كوف 

 كيربائيةحركية  مؾمتت بيف ىذه الحالاتوالنفؽ  (Activated hopping)الناقمية الكيربائية بوساطة القفز المنشط 
فعالة ذات قيمة 1122 ..10  sVcm.  يفصؿ بيف الحالات  مجاؿ طاقةبأنيا  الفجوة الحركية تعرّؼعميو و

الممتدة التي تقع في عصابتي الناقمية والتكافؤ )حيث تكوف حركية حاملات الشحنة الكيربائية فييا كبيرة نسبياً( 
اللابمورية والحالات المتوضعة التي تقع تحت حد الحركية لعصابة الناقميةلأنصاؼ النواقؿ  cE  وفوؽ حد الحركية
لعصابة التكافؤ vE .)ًحيث تكوف حركية حاملات الشحنة الكيربائية صغيرة جدا( 

الخواص المختمفة )الكيربائية، والضوئية، وغيرىا( تكمف أىمية ىذا البحث في المساىمة النظرية الفعالة لدراسة 
أىمية بالبحث  ويتمتع ىذاخصوصاً. a-Si:H السيمكوف الأمورؼ الميدرج لأنصاؼ النواقؿ غير المتبمورة عموماً و 

وىو  بمثابة خلايا شمسية وترانزستورات حقمية.المدروس  داـ السيمكوف الأمورؼ الميدرج حيث يمكف استخكبيرة تطبيقية 
طيؼ توزع كثافة  حسابتمكننا مف  بحيث ة لتقريب المعطيات الأوليةيقدراسة ومعالجة خوارزمية تنظيـ دق إلى دؼػيي

 ، ومفبطريقة التيار الضوئي الثابت a-Si:Hلممواد نصؼ الناقمة غير المتبمػورة مف النوع  الحركية الفجوةالحالات في 
كثافة الحالات وارزمية الجديدة وحساب أطياؼاستناداً إلى الخ a-Si:Hدراسة خواص  جية أخرى EN  لمسيمكوف

 الأمورؼ الميدرج.
 

 :الدراسة النظرية والتحميمية 
عامؿ الامتصاص يرتبط E  كثافة الحالات المتوضعة في الفجوة  كؿ مف الواحد مع الإلكتروففي تقريب

بموري المدروسالحركية لنصؼ الناقؿ اللا EN في عصابة الناقمية الممتدة وكثافة الحالات  Eg  بالمعادلة
  التكاممية التالية:

(1)                 ,.1 EEconstdEfEgfN   
حيث f ديراؾ - تابع فيرمي. 

عمى  (1) العلاقةإعادة كتابة يمكننا إىمالو، ومف ثـ إنو ف [3] صغيراً  واحدبما أف احتماؿ امتصاص فوتونيف بآف 
 :Walter Equation [4]ولْتِر  مف الدرجة الأولى تدعى بمعادلة  شاكمة معادلة تكاممية
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موضع شبو سوية فيرميالحد السفمي لمتكامؿ ويمثّؿ  Bحيث cfE بالنسبة لحد الحركية لعصابة الناقميةcE، 
constC.و . 

تتحقؽ العلاقة    2/1
εEbεEg  شكؿ قطع دة )غير المتوضعة( ػالممتلعصابات الطاقة يكوف  عندما

  الشكؿ التالي: (2)التكاممية  دلةالمعامقدار ثابت. وعميو تأخذ  bحيث مكافئ

(3)                             ,
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، التي حميا التحميمي معروؼ جيداً ويأخذ الشكؿ Abel Equationىي معادلة آبؿ التكاممية  (3) المعادلة
  :[5,4]التالي 
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 جوة الحركيةالف في كثافة الحالات يعتبر تعييف EN  مسألة رياضية غير دقيقة (4)و  (3)مف المعادلتيف 
Non-correct Problem  حسب أدامارو( [6]بالمعنى التقميدي Adamaro؛)  فأي أخطاء، ميما صغُرت

معامؿ الامتصاص )بحدود الخطأ التجريبي(، تُرتكب في تعييف E  ترجحات كبيرة )بمقدار عدة مراتب(  إلىتؤدي
الفجوة الحركية  في كثافة الحالات في حساب EN.  تُعد مثؿ ىذه المسائؿ صفة مميزة لمعظـ الطرؽ المعاصرة

المستخدمة في تعييف EN [7] ، لفجوة افي  عتمد فرضيات مسبقة حوؿ شكؿ طيؼ كثافة الحالاتيجعمنا نمما
الحركية ENولـ تكف صدفةً . [7] . ىذه الفرضيات ليست مثبتة في معظـ الحالات وتسبب أخطاء حسابية حقيقية

ْـ  اعتماداً عمى" طريقة مفعوؿ الحقؿ استعادة" [8]بعض الباحثيف  ىنا محاولة التكاممية آلية حؿ معادلة فريدْغِم
Fredgolm Integral Equation ف الدرجة الأولى.م 

لتعييف  Techonoff's) (Regularization Methodاستخدمت في ىذا البحث طريقة تنظيـ تيخانوؼ
الفجوة الحركية في كثافة الحالات طيؼ EN  نعمـ أنو في أنصاؼ النواقؿ الحقيقية . [10,9] (3) المعادلةمف

كتابة  نامكني وبالتالي، ةفارغ nfEشبو سوية فيرمي مف أجؿ الإلكترونات طاقة أف الحالات الواقعة فوؽ ةيبمور للاا
 بالشكؿ التالي: (3) المعادلة

(5)            .
0

2/1
EECdεεEεN

E

 

)التفاؼ  Convolutionلتر التكاممية مف الدرجة الأولى مف نوع الالتفاؼ و ليست سوى معادلة  المعادلةوىذه 
التابعيف N 2/1و) المتمثؿ باستبداؿ الحد السفمي لمتكامؿ  اء. إف ىذا الإجرB والتخمص مف  ،بالقيمة صفر

الافتراضات المسبقة وغير الواضحة حوؿ سموؾ التابع المجيوؿ EN  يسمح لنا بتبسيط آلية التنظيـ مف جية، ومف
كثافة الحالات المتوضعة في الفجوة الحركية يُخفّض زمف حسابجية أخرى  EN مقارنة مع الزمف  إلى حد كبير

 .(3) المعادلةمف  نياالذي يتطمبو تعيي
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، حيث [1]ة قريبة جداً مف التابعية الأسية يبمور عامؿ امتصاص أنصاؼ النواقؿ اللاتكوف عادةً التابعية الطيفية ل
 العلاقة التالية: iEأف نكتب مف أجؿ كؿ نقطة مف الطيؼذلؾ،  إلىاستناداً  يمكننا

(6)         ,
1

ij Ea
i

j
jiii emEECEX 



    

إذا تحققت المتراجحة 1jmحيث   1 ii EXEX 1وjm  تتعيف في الحالة المعاكسة، و
 بالعلاقة التالية: jaالعوامؿ
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 :الشكؿ التاليلتحويلات لابلاس  ، بالنسبة(5) معادلةلمتأخذ صورة الحؿ المنظَّـ ، (7)وانسجاماً مع المعادلة 
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 بارامتر التنظيـ المعيف بالمساواة:  حيث
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والخطأ التجريبي المرتكب في قياس عامؿ امتصاص العينة المدروسة،  عمماً أف SN لابلاس  تحويؿ
لمتابع EN؛ 
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 بعد إجراء عمميات التحويؿ ىذه نحصؿ عمى العبارة التالية:
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تؤوؿ إلى  (8)أف العلاقة  -آخذيف بالحسباف علاقات التحوؿ الأخيرة  - انسجاماً مع ما طُرحبالتالي نجد و 
 :الشكؿ
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 :عمى المعادلة الأخيرةالتالية  المعروفة وبتطبيؽ تحويلات لابلاس العكسية
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الفجوة الحركية في كثافة الحالات لخوارزمية حساب اس  أسك (10) إلى (5) مف المعادلات استعممت EN 
برنامج  استخداـأنو يمكف  إلىمع الإشارة  "Basic CPHM"برنامجباستخداـ  IBM-PCطة كمبيوتر شخصي ابوس

"Origin 6" لتأدية الغرض ذاتو.  
ـ ضوئي كوارتزي مقس   تـ تصميـ محطة أساسياالتيار الضوئي الثابت طريقة لقياس خصائص المادة باستخداـ 

المصنوعة مف المساري  تـ ترسيب فقد ، [2,1]خلافاً لمعينات التي درست في و  ،Monochromator أحادي الموف
بغية  [10]العينات المستخدمة في  قياسوفي ىذا البحث تـ اعتماد نتائج  .العينات بشكؿ مستويعمى مادة النيكؿ 

مكانيةالتحقؽ مف صحة الخوارزمية المدروسة ىنا   تطبيقيا. وا 
 عالية التواتر – بطريقة تذريةالمستخدمة في ىذا البحث  a-Si:Hت تـ الحصوؿ عمى عينا

 – High Frequency Spattering  ًوي غازي توتح ،ىدؼ مف السيمكوف المتبمور في حجرة مخلاة مسبقا
 وتوجد في ىذا الإطار العديد مف الأبحاث الداعمة لمبحث المدروس ىنا، والتي تدرس تأثير ولوج .والأرغوف الييدروجيف

وبمغت سماكة . a-Si:H [11]العناصر المختمفة في خصائص عينات الأفلاـ الرقيقة المصنوعة مف 
m13.0العينات  .مف درجة حرارة الركيزة تـ ىنا تثبيت كؿ بارامترات تقانة تحضير العينات CTS  250 

العالي التواتر وطاقة التفريغ 2/5.2 cmWattsW  فما عدا الضغط الجزئي لمييدروجي HP.  آلية الحصوؿ
 .[12,10] بشكؿ مفصؿ في عمى الأغشية الرقيقة المدروسة وطريقة دراستيا مبينة

 
 :النتائج والمناقشة 

كثافة الحالات أطياؼ (2)و  (1)يعرض الشكلاف  EN  الرقيقة للأغشية الحركيةفي الفجوة a-Si:H ،
 mTorr2.0مف HPالضغط الجزئي لمييدروجيف عند تغير قيـ المحسوبة بالطريقة الموصوفة أعلاه

لمضغط الجزئي  المنخفضةالتي تـ الحصوؿ عمييا مف أجؿ القيـ  العينات تميزت. mTorr5.4حتى
mTorrPHلمييدروجيف؛ 0.1 بالتابعية الأسية لطيؼ كثافة الحالات EN  وبوجود  ،الامتصاصفي مجاؿ حد

عند  [2,1]ة مشابية لتمؾ التابعية المبينة في يى تابعتـ الحصوؿ عم أي أنو ،الحركيةوة وحيدة في عمؽ الفجوة ذر 
تفكؾ السيلاف  مفالتي تـ الحصوؿ عمييا a-Si:H  لميدرجؼ امكوف الأمور المصنوعة مف السي دراسة الأغشية الرقيقة

 Glow Discharge)ي التفريغ التوىجطريقة باستخداـ  SiH4 (Monosilane Dissociation) الأحادي

Method) .السيمكوف الأمورؼ الميدرجالأغشية الرقيقة مف لمحصوؿ عمى  يتمثؿ مبدأ عمؿ طريقة التفريغ التوىجي 
أساسيا السيمكوف؛  متأينة فتنتج مركباتبطاقة معينة بحزمة إلكترونية جيداً في حجرة مخلاة لاف قذؼ جزيئات السيفي 
الرقيؽ  ارع باتجاه الركيزة لتكوّف الغشاء. وبما أف المركبات الأخيرة تكوف متأينة فإنيا تتس، وغيرىاSiH2، و SiHمثؿ 

عف غيرىا مف  a-Si:H الأغشية الرقيقة لمحصوؿ عمىالمستخدمة تتميز طريقة التفريغ التوىجي بشكؿ عاـ المطموب. 
الطرائؽ كوف كثافة الحالات المتوضعة في الفجوة الحركية قميمة نسبياً مقارنةً مع طريقة التذرية في جو بلازمي مف 

mTorrPHعندماو الأرغوف والييدروجيف.  0.1  طيؼ كثافة الحالات في  ذروتيف في منحنياتيلاحظ وجود
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الحركيةفجوة ال EN،  القيـ  مف أجؿ المحضرةوتبقى ىذه الصفة مصانة حتى مف أجؿ العينات
mTorrPHالكبيرة 0.1 شكؿ ،(1-b) . الأغشية الرقيقة وقد دلت دراسة سطوحa-Si:H  بواسطة المجير

mTorrPH، عمى أف العينات المحضرة مف أجؿJEOL-25Sي الماسح الإلكترون 0.1،  اً عامودي اً تركيبتمتمؾ 
Column Structure [10]  ًالمدروسةمف مجالات أساسية مميزة لمادة العينة  اً نثنائي الطور مكوّ  أي تركيبا 

المقطوعة  (Si-Si) تتشكؿ مف الروابطكموف  حواجزتفصؿ بينيا تسمى "أعمدة"، ( SiH2و  SiH)المركبات 
Dangling bonds   المسافة الفاصمة بيف حد  إلى ارتفاع ىذه الحواجزيساوي  ."نسيجاً رابطاً"تسمى ضعيفة الو

في حيف أف  .الفجوة الحركيةعمؽ كثافة الحالات المتوضعة في الحركية لعصابة التكافؤ والحالة الطاقية الموافقة لذروة 
بر أساساً لكي توىذا ما يع تكوف متجانسة. HPمضغط الجزئي لمييدروجيفالعينات المحضرة مف أجؿ القيـ الصغيرة ل

عف مباشرة باختلاؼ بارامترات "الأعمدة"  مرتبط الحركيةؽ الفجوة نفترض أف انشطار ذروة كثافة الحالات في عم
مودي للأغشية كيب العا)مفيوـ التر  يدو مذات التركيب العاغشية الرقيقة الأفيما بينيا في  "الفواصؿ الرابطة"بارامترات 
لمعلاقة المتبادلة بيف مورفولوجية مثؿ ىذه  الدقيؽإف التحميؿ  .بالتفصيؿ( [12,10]ة موضح في يبمور لاالالرقيقة 

eVEEcالموافقة لمطاقة الأغشية الرقيقة وخصائصيا الجيرية يؤكد عمى أف الذروة ذات النياية العظمى 1.1 
الذروة ذات النياية العظمى الموافقة ة" فيما بيف "الأعمدة"، في حيف أف ميّز خصائص "الفواصؿ الرابطتُ 

eVEEcلمطاقة 5.14.1   ُلا شؾ في أف لمييدروجيف دور ميـ وأساسي  .ذاتيا "الأعمدة" ميز خصائصفت
مية شمسية في تحديد مواصفات العينات الحاصمة وخصائصيا، وبالتالي في تحديد مجاؿ استخداميا؛ كأف تستخدـ كخ

 .[16,15,12]أو ترانزستورات حقمية  [14,13,12]
-a مف النوع للأغشية الرقيقة الحركيةكثافة الحالات المتوضعة في الفجوة  أطياؼ (3)و  (2)يعرض الشكلاف 

Si:H  .طريقة الحصوؿ عمى العينات المطعمة ونتائج دراسة عند اختلاؼ مستوى تطعيميا بالفوسفور والبور
ة فيرمي بالنسبة ق)انزياح طا فالعينات ذات المستوى المنخفض لمتطعيـ. [17]مبينة في  يربائيةالكخصائصيا 

كثافة الحالاتع ليوز ابع تتتميز بت (eV2.0ر يقؿ عفافي العينة غير المطعمة بمقد الموضعي EN  لا يختمؼ
أما العينات المطعمة  الذي تـ الحصوؿ عميو في شروط التقانة ذاتيا. ،المطعـغير  a-Si:Hعو في يتوز تابع كثيراً عف 

( فتتصؼ بكثافة حالات عالية eV4.0بشدة )انزياح طاقة فيرمي بالنسبة لموضعيا في العينة غير المطعمة يفوؽ
للأغشية الرقيقة عند تطعيميا  تركيب الذري. وىذا مرتبط، مف وجية نظرنا، بإعادة بناء الالحركيةجداً في عمؽ الفجوة 

 بشدة.
 

 :لخلاصةا 
 الحصوؿ عمى النتائج التالية:تـ مف خلاؿ الدراسة السابقة 

في السميكوف الأمورؼ الميدرج بتطبيؽ  الحركية الفجوةكثافة الحالات الطاقية المتوضعة في توزع تعييف طيؼ  1-
 التيار الضوئي الثابت في مجاؿ طاقي تأرجح بيف استخداـ طريقةذلؾ بو  خوارزمية تنظيـ تيخانوؼ

eV5.0 وeV5.1. 
عند تغيير بارامترات  تر حُضفي ىذا البحث مف أجؿ عينات  التي تـ الحصوؿ عميياالنتائج بيف ة إجراء مقارن 2-

مف أجؿ عينات ؿ عمييا مف خلاؿ دراسات سابقة و صحالتي تـ التمؾ النتائج و  ؛ كالضغط الجزئي لمييدروجيفالتقانة
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كثافة الحالات المتوضعة في  مما يؤكد صحة تطبيؽ طريقة تنظيـ تيخانوؼ لحساب مطعمة بذرات الفوسفور والبور
الفجوة الحركية EN. 

 التالية: النتائجونخمص في نياية ىذا البحث إلى 
تتمثؿ في تحسيف حساب أطياؼ توزع كبيرة مف الأبحاث لما ليا مف فائدة نظرية  وعالنىذا راسة دمتابعة يجب أولًا 

، وتطبيقية تتجمى في إمكانية استخداـ مواد السيمكوف الأمورؼ a-Si:Hلػ  الحركيةكثافة الحالات المتوضعة في الفجوة 
الأخرى؛ أنصاؼ النواقؿ الأمورفية  عمى الدراسةىذه تعميـ  ، ومف ثـالميدرج في مجاؿ الطاقة الشمسية والإلكترونيات

التي ليا تطبيقات ىامة في مجاؿ التصوير  a-SiC:Hالأمورؼ ، وكربيػد السيمكوف a-Ge:Hجرمانيوـ الأمورؼ الك
 .الضوئي والإلكترونيات
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