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عشوائية  المحاكاة بواسطة مونتي كارلو لمحاكاة بعض الظواهر العشوائية باستخدام أعداد  

 ظاهرة فيزيائية.  والمحاكاة
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 ..جامعة طرابلس –كلية العلوم  –قسم الفيزياء 2
 

 الملخص

(، في المحاكاة بواسطة مونتي كارلو وهي عبارة عن نموذج نظري  random numbersنستخدم الاعداد عشوائية ) 
فيزيائية ظاهرة  لدراسة  تستخدم  رياضية  معادلات  من  الموصلات      يتكون  أشباه  في  الإلكترون  حركة  دراسة  ويتم   ,

ودالة   دون تصادم  تشتت  بين عمليتي  ما  الإلكترون  يستغرقه  الذي  الزمن  وكذلك  لها  يتعرض  التي  التشتت  وعمليات 
الفترة الزمنية   الضروري تحديد عملية التشتت التي  التي يستغرقها الإلكترون دون تصادم من  tاحتمالية, وبعد انتهاء 

 يتعرض لها الإلكترون بعد نهاية هذا الزمن. ذلك بإيجاد مدخلات ومخرجات الظاهرة ومقارنتها بالنتائج العملية. 
  ناحتمالية، زمدالة  التشتت،عمليات  الإلكترون، كارلو، حركةالمحاكاة مونتي  الموصلات، : أشباهالمفتاحيةالكلمات 
 الطيران

Simulation using Monte Carlo to simulate some random phenomena 

using random numbers. Simulation is a physical phenomenon 

2Sharif-Taher Al-Aland 1Barqaly-Nadia Ismail Al * 

1Misurata University -Faculty of Information Technology  -General Department . 

2University of Tripoli -Faculty of Science  -Department of Physics  

Summary 

  We use random numbers in the Monte Carlo simulation, which is a theoretical model 

consisting of mathematical equations used to study a physical phenomenon. The 

movement of the electron in semiconductors and the scattering processes to which it is 

exposed are studied, as well as the time it takes for the electron to pass between two 

scattering processes without a collision. And a probability function. After the end of the 

time period that the electron takes without collision, it is necessary to determine the 
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scattering process that the electron is subjected to after the end of this time. This is done 

by finding the inputs and outputs of the phenomenon and comparing them with the 

practical results. 

Keywords: semiconductors, Monte Carlo simulation, electron movement, scattering 

processes, probability function, time of flight 

 
 المقدمة 

 randomنستخدم المحاكاة بواسطة مونتي كارلو لمحاكاة بعض الظواهر العشوائية وذلك باستخدام أعداد عشوائية )
numbers والمحاكاة عبارة عن نموذج نظري عادةً ما يتكون من معادلات رياضية تستخدم لدراسة ظاهرة فيزيائية ،)

 بإيجاد مدخلات ومخرجات الظاهرة ومقارنتها بالنتائج العملية. وذلك
الهندسية،    الأشكال  لبعض  والحجوم  المساحات  وإيجاد  التكاملات  بعض  لإيجاد  الحسابية  العمليات  في  تستخدم  كما 

والأعداد العشوائية المستخدمة في طريقة مونتي كارلو ليست أعداداً ناتجة من عمليات عشوائية، بل هي أعداداً تنتج  
بانتظام   موزعة  عشوائية  أعداداً  تستخدم  كارلو  مونتي  تطبيقات  أغلب  وفي  محددة،  حسابية  عمليات  استخدام  من 

(uniform random numbers[ النطاق  في  انتقال  0,1(  لمحاكاة ظاهرة  كارلو  استخدام مونتي  كيفية  ،سنوضح   ]
( للحصول  semiconductor( )الإلكترونات والفجوات( في أشباه الموصلات )charge carriersحاملات الشحنة )

التوزيع   احتمالية  دالة  ),,(على  tvrf


الكميات   العديد من  بولتزمان ومنها نستطيع حساب  لمعادلة  تعد حلًا  التي   ،
 ي لمحة سريعة عن أشباه الموصلات . الفيزيائية، وقبل التطرق لهذه الطريقة نعط

  semiconductorsالموصلات أشباه 
توصيلها للتيار الكهربي عازلة، وموصلة، وشبه موصلة، نظراً لاختلاف المواد الصلبة تنقسم إلى ثلاثة أنواع من حيث  

 لهذه المواد .  ( conductivities، والموصلية الكهربية )( resistivtiesالمقاومة النوعية )
)فالمقاومة النوعية لمواد أشباه الموصلات تكون في المدى   )cm−− 82 ، والموصلية الكهربية في المدى  1010

( )1148 1010 −−− − cm( كالسيلكون  واحد  عنصر  من  المتكونة  الموصلات  أشباه  بعض   وتقع   ،silicon )
( )Germaniumوالجرمانيوم  الرابعة  المجموعة  في   )IV أشباه مواد  من  كبير  عدد  وهناك  الدوري،  الجدول  من   )

( الكاليوم  أرسنيد  ذلك عنصر  مثال  أكثر،  أو  متكونة من عنصرين  )Gallium arsenideالموصلات   )Ga-As  ،)
( الكاليوم  أن   نجد  )Galliumحيث   )Ga  الثالثة المجموعة  في  يقع   )III  ( أرسنيد  في     Arsenide  )Asو  يقع 

(، وتتأثر الموصلية الكهربية لمواد  III-V، ويعرف شبه الموصل في هذه الحالة بالنوع المركب )  Vالمجموعة الخامسة  
حزم   بوجود  العموم  في  الصلبة  المواد  تمتاز  كما  والمغناطيسي.  الكهربي  والمجال  والضوء  بالحرارة  الموصلات  أشباه 
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(  1( التي يمكن بها تقسيم المواد الصلبة إلى مواد موصلة وأشباه موصلة وعازلة والشكـل )Energy bandsالطاقة )
 يوضح حزم الطــاقة لأرسنيد الكاليوم.

 

 

(  Valleys( عند المركز وفي أطراف حزمة التوصيل تسمى وديان )energy minimaتظهر مستويات طاقة دنيا )
( المركز  عند  رئيسي  وادي  يوجد  )Central Valleyحيث  الفعالة  الإلكترون  وكتلة   )effective mass  هذا في   )

تساوي   )  emحيث    em067.0الوادي  فرعيان  واديان  يوجد  كذلك   . الحر  الإلكترون  عند  satellite valleyكتلة   )
. وكتلة )1,0,0(وكذلك    )0,01(، ويوجد أيضاً واديان فرعيان عند الحافتين المتكافئتين   )0,1,1(الحافتين المتكافئتين  

. في البند القادم نتطرق لحركة الإلكترون وعمليات التشتت   em35.0الإلكترون الفعالة في هذه الوديان الفرعية تساوي 
 التي يتعرض لها في مواد أشباه الموصلات .
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 حركة الإلكترون في أشباه الموصلات وعمليات التشتت التي يتعرض لها  -1

Motion of the electron in semiconductors and the scattering process 

 effectiveذات كتلـة فعالـة )  particle) (free تعامل الإلكترونات في مواد أشباه الموصلات على أنها جسيمات حرة
mass )*m ( وطاقةEnergy )E : تعطى بالعلاقة 

 

(1) 

2حيـــــث 

h
= ( ــك ــت بلانـــ ــمى ثابـــ ــت يســـ ــرون  k( و blank's constantمقـــــدار ثابـــ ــة ل لكتـــ ــة الحركـــ كميـــ

(momentum التي تعطى ): بالعلاقة 

(2 ) 

ويمكــن وصــك حركــة الإلكتــرون فــي أشــباه الموصــلات بأنهــا سلســلة مــن التشــتتات العشــوائية نتيجــة لتصــادمها مــع ذرات 
( ومراكـز التشـتت الأخـرى نتيجـة لتـأثره بالمجـالات الخارجيـة . impurity( و ذرات الشـوائب )Lattice atomsالشبيكة )

 ( .Electric Fieldمثال ذلك المجال الكهربي )

 

 

 

 

 

ــكل ) ــاء2الشــــ ــي الفضــــ ــرون فــــ ــة الإلكتــــ ــح حركــــ ( يوضــــ
→

K  ــتظم ــي المنــــ ــال الكهربــــ ــأثره بالمجــــ ــة لتــــ ــة( نتيجــــ ــة الحركــــ ــاء كميــــ )فضــــ
),0,0( FF −=



فـأن الإلكتـرون سـيتحرك عكـس اتجـاه  zKوبما أن المجال الكهربي يؤثر في الاتجاه السالب للمحور   
 والمعادلة التي تصك حركة الإلكترون في هذه الحالة هي : zKالمجال الكهربي أي في الاتجاه الموجب للمحور 

(3                                               )
t

eF
KK

izfz


+=
 

*2
)(

22

m

k
kE


=

kp =

 ( 2شكل )

تحت تأثير مجال كهربي   kحركة الإلكترون في فضاء 

 

)1,0,0( −=F

k

zk− zk
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 Finalهــو الموضــع النهــائي ل لكتــرون ) fzK( ،initial positionهــو الموضــع الابتــدائي ل لكتــرون ) izKحيــث 
Position، )e ( شـحنة الإلكتـرونelectron chargeو )t   ( زمـن الطيـران الحـرfree flight time ونتيجـة . )

تأثير هذا المجال فإن الإلكترون سـيتحرك بمعـدل ثابـت مـا بـين التصـادمات المختلفـة ويتغيـر موضـعه عشـوائياً مـن نقطـة 

),(( Transition rateإلـى أخـرى . وتعتمـد هـذه الحركـة علـى معـدل الانتقـال ) kkSn
 فـي الفضـاءK    وبالتـالي فـأن

لعملية التشتت التي يتعرض لها الإلكتـرون عنـد انتقالـه مـن  kn)(( Total scattering rateالمعدل الكلي للتشتت )

الموضع 
→

k  إلى الموضع
→

k : يمكن إيجادها على النحو 

(4 ) 

)2,1,....,(تأخــذ مــيم عدديــة ح ي يــة   nحيــث  Nn هــو عــدد الكلــي لعمليــات التشــتت التــي مــن الممكــن أن   Nو  =
لعمليـات التشـتت المحتملـة التـي يمكـن أن يتعـرض لهـا الإلكتـرون  k)(يتعرض لها الإلكترون . ومعدل التشتت الكلـي 

 تعطى بالعلاقة التالية :

(5 ) 

 

Fكما ذكرنا سابقاً فإن حركـة الإلكتـرون فـي أشـباه الموصـلات تحـت تـأثير المجـال الكهربـي 


هـي سلسـلة مـن التشـتتات  
العشـوائية وبالتــالي فـإن الــزمن الـذي يســتغرقه الإلكتـرون مــا بـين عمليتــي تشـتت متتــاليتين ونـوع التشــتت الـذي يتعــرض لــه 
الإلكتــرون بعــد نهايــة هــذا الــزمن و الموضــع النهــائي ل لكتــرون بعــد التشــتت هــي كميــات عشــوائية وبمــا أننــا نتعامــل مــع 

 -عمليات عشوائية فإننا نحتاج لوصك هذه العمليات بدوال احتمالية التوزيع الموالية:

 أولًا : دالة احتمالية زمن الطيران الحر 

( Probability functionهو الزمن الذي يسـتغرقه الإلكتـرون مـا بـين عمليتـي تشـتت دون تصـادم ودالـة احتماليـة )     
دون تصـادم نعبـر عنهـا t + dt وكذلك احتمالية بقاء الإلكترون فترة زمنيـة  p(t)tيمكن التعبير عنها بالاحتمالية  tالزمن 

ــة  ــة الاحتماليـ ــين  p(t+dt)بدالـ ــة بـ ــرة الزمنيـ ــي الفتـ ــرون فـ ــادم الإلكتـ ــة تصـ ــإن احتماليـ ــالي فـ ـــ  t+dtو  tوبالتـ ــا بـ نعبـــر عنهـ
dtk)(  ــين ــة بــ ــادم الإلكتــــرون فــــي الفتــــرة الزمنيــ ــدم تصــ ــا يمكــــن التعبيــــر عــــن احتماليــــة عــ ــة  t+dtو  t. ومنهــ بالكميــ

( )dtk)(1 −  من الاحتمالات السابقة يمكن التعبير عن احتمالية بقاء الإلكترون فترة زمنيـة .dtt +               
 حدوث تصادم بالعلاقة التالية :  دون   

kdkkSk nn
=  ),()(


=

=
N

n

n kk
1

)()( 
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(6 ) 

 لصورة  عاى ا( يمكن كتابتها 6المعادلة ) 

(7 ) 

 

 (  لتصبح على الشكل: 7يمكن اختصار المعادلة )

(8 ) 

 

(  معادلة تفاضلية عادية من الرتبة الأولى والدرجة الأولى بالنسبة للزمن ويمكن إيجاد حلهـا بسـهولة علـى 8و المعادلة )
 النحو :

(9 ) 

p(0)=1  جـــــــــــد أن نC=1  ــالي فــــــــــــإن وبالتـــــــــ هـــو ثابــت التكامـــل وباســتخدام الشـــر    Cحيــث 
 ( تصبح على الصورة :9المعادلة )

(10 ) 

 

دون تصادم ، وبالتالي فإن احتمالية بقاء الإلكترون فتـرة زمنيـة  t( تمثل احتمالية بقاء الإلكترون فترة زمنية 10المعادلة )
t   دون تصادم ثم حدوث التصادم في الفترة الزمنية ما بينt  وt+dt  : تعطى بالعلاقة 

(11)  

الطيران الحر نحـاول إيجـاد دالـة احتماليـة  بعــــد الحصــــول علــــى دالــــة احتماليــــة زمــــن 
 نوع التشتت .

 ثانياً : دالة احتمالية نوع التشتت 

الضـروري تحديـد عمليـة التشـتت التـي يتعـرض لهـا التـي يسـتغرقها الإلكتـرون دون تصـادم مـن tبعد انتهاء الفتـرة الزمنيـة 
 الإلكترون بعد نهاية هذا الزمن.

))(1)(()( dtktPdttP −=+

dttPktP
dt

tdP
tP )()()(

)(
)( −=+

dtk
tP

tdP
)(

)(

)(
−=

tkCetP )()( −=

tketP )()( −=

dtekdttP tk )()()(  −=
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لهـذه العمليـة  kq)(تتناسـب مـع المعـدل الكلـي للتشـتت  qاحتمالية تشتت الإلكترون بإحدى عمليات التشتت ولتكن  
 ويمكن التعبير عن ذلك على النحو التالي :

(12               )                     

tk

N

i

q
e

k

k
qP )(

11

)(

)(
)( 




−

=


=

 

( تعبر عن دالة احتماليـة نـوع التشـتت الممكنـة أن يتعـرض لـه الإلكتـرون. نسـعى الن للحصـول علـى دالـة 12)  المعادلة
 احتمالية موضع الإلكترون بعد عملية التصادم .

 ثالثاً : دالة احتمالية موضع الإلكترون النهائية 

بعد نهاية كل عملية تشتت ح ي ية ينتقل الإلكترون عشوائياً في الفضـاء    
→

k  مـن الموضـع الابتـدائي
→

k  إلـى الموضـع

النهائي
→

k  و حيث نرى أن جميع المواضع النهائية
→

k  موزعة عشوائياً وبما أن عمليات تشتت الإلكترون تعتمـد علـى

),(احتمالية معدل الانتقال  kkSn
  من الموضع

→

k  إلى الموضع
→

k  فإن أبسط أنواع التشتت هي تلك التي لا تعتمـد

فيها احتمالية الانتقال على الزاوية ما بين المتجهين 
→

kو
→

k ( 3كما هو موضح بالشكل. ) 

 

 

 

 

 

 

   

 

                                                                                

sinK

cosKK z
=

 sinKK =

K

Kx

yK

zK

−90



 ( 3شكل )

 في التشتتات المتماثلة    'F,Kما بين  يوضح الزاوية  

K' 
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 ( أي أن الإلكترون المتشتت له نفس الاحتمالية في جميع الاتجاهات . isotropicتسمى هذه التشتتات بالمتماثلة ) 

مـا بـين  P)(بالتالي فإن دالة كثافة احتماليـة التوزيـع   
→

k  واتجـاه المجـال الكهربـي
→

F  تتناسـب مـع عـدد المواضـع

حيث   sinkالمتاحة على محيط دائرة نصك قطرها 
2

1

2
)

*2
(



Em
k


=

 ويمكن التعبير عن ذلك   

 بالعلاقة التالية :

 (13)  

 على النحو : Aثابت المعايرة ويمكن إيجاد ميمة  Aحيث 

 (14                    )                          
 =




0

1)( dP

 

 ( نحصل على العلاقة :14المعادلة )( في 13بالتعويض من المعادلة )

(15 ) 

 

 

A=1( نجد أن 15وبإجراء التكامل في المعادلة)
2

 ( تصبح على الصورة :13وبالتالي فإن المعادلة) 

(16)  

),(احتمالية التشتت  kkSn
  على الزاوية ما  حالة عمليات التشتت التي يعتمد فيها معدل

بين المتجهين  
→

k  و
→

k ( 4كما هي موضحة بالشكل . ) 

 

 

 

 

 sin)( AP =

 =




0

1sin dA

 sin
2

1
)( =P
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مـا بـين  للزاويـة  P)(هـذا النـوع مـن التشـتتات غيـر متماثـل، وبالتـالي فـإن دالـة كثافـة احتماليـة الزاويـة 
→

k و
→

k

 ويمكن التعبير عن ذلك بالعلاقة التالية : sinتتناسب مع  

(17                                                    ) 
2

sin
)(

kk

A
P

−
=




 

احتمالات التوزيع السابقة التي تصك حركة الإلكترون في أشباه الموصلات هي احتمـالات معقـدة ، وسـوف يـتم معالجـة 
 الصعوبة في البند القادم .هذه 

 محاكاة حركة الإلكترون في أشباه الموصلات بواسطة مونتي كارلو - 2

ــاء  ــرون فـــي الفضـ ــة الإلكتـ ــاة حركـ ــارلو لمحاكـ ــة مـــونتي كـ ــتخدم طريقـ تسـ
→

k (space)  ــة ــداد العشـــوائية وذلـــك  لدراسـ الأعـ
الطبيعة العشوائية لحركة الإلكترون في أشباه الموصلات . أوجدنا في البند السابق احتمالات التوزيع التـي تصـك حركـة 
الإلكترون في أشباه الموصلات وكما ذكرنـا فهـي احتمـالات معقـدة ولمعالجـة الصـعوبة فـي هـذه الاحتمـالات يـتم مقارنتهـا 

 باحتمالية توزيع عشوائية موزعة بانتظام، وذلك على النحو التالي :

(18                                                  ) 
drrPdP

r

 =

00

)()(





 

)(P تمثـل احتماليـة التوزيـع الح ي يــة و)(rP  تمثـل احتماليـة التوزيـع العشــوائية، وبمـا أن احتماليـة التوزيـع العشــوائية
 موزعة بانتظام فإن : 

(19)                                                                    

 ( 4شكل )

 في التشتتات غير المتماثلة  'F,Kما بين  الزاوية  




k

k

F

1)( =rP
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 ( نحصل على العلاقة التالية :19( و )18باستخدام المعادلتين )

(20                                                     )                                   
=



0

)( dPr

 

، وكمـا ذكرنـا  r( تستخدم لمحاكاة احتمـالات التوزيـع الح ي يـة المعقـدة وذلـك باسـتخدام الأعـداد العشـوائية 20المعادلة )
[ ، ويمكــن 0,1ســابقاً فــإن الأعــداد العشــوائية المســتخدمة فــي طريقــة  مــونتي كــارلو تكــون موزعــة بانتظــام فــي النطــاق ]

 ( لمحاكاة حركة الإلكترون في أشباه الموصلات وذلك كما يلي : 20استخدام المعادلـة )

 أولًا : محاكاة دالة احتمالية زمن الطيران 

 ( نحصل على العلاقة التالية :11( و )20باستخدام المعادلتين )

(21 ) 

 

كما جـاء  tk)(دالة معقدة في  k)(( لا يمكن إيجاده تحليلياً حيث إن معدل التشتت الكلي 21التكامل في المعادلة )
( واحتماليــة virtual scattering( وللتغلــب علــى هــذه الصــعوبة تــتم إضــافة عمليــة تشــتت افتراضــية )3فــي المعادلــة )

),(معدل الانتقال  kkSv
 : لهذه العملية تعطى بالعلاقة التالية 

(22 ) 

ل لكترون المتشـتت وبالتـالي فـإن معـدل التشـتت  kعملية التشتت الافتراضية ليس لها أي تأثير على الموضع النهائي 
 الكلي والذي يتضمن عملية التشتت الافتراضية يصبح على الصورة :

(23 ) 

   هو مقدار ثابت ويكون أكبر مـا يمكـن للتقليـل مـن احتماليـة حـدوث عمليـات التشـتت الافتراضـية ، باسـتخدام المعادلـة
 ( لتصبح على الصورة: 21( يمكن إعادة كتابة المعادلة )23)

(24)  

 

 


−=




0

)()( dekr tk

)()(),( kkkkkS vv
−= 

=+ )()( kk v

 =
−

t

t tder
0
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 ( نحصل على:24المعادلة )بإجراء التكامل في 

(25)  

 ( على الصورة :25يمكن كتابة المعادلة ) 

(26)  

      

( 26هو زمن الطيران الحـر الـذي يسـتغرقه الإلكتـرون مـا بـين عمليـة تشـتت وأخـرى ويمكـن إيجـاده مـن المعادلـة )tحيث
 [.  0,1وذلك باستخدام الأعداد العشوائية الموزعة بانتظام في النطاق ]

 ثانياً : محاكاة دالة احتمالية نوع التشتت )آلية التشتت(

 ( نحصل على المتباينة التالية :20( و )12باستخدام المعادلتين )

 (27)  

 

[ يمكـن تحديـد يليـة التشـتت التـي يتعـرض لهـا الإلكتـرون 1-0( وباستخدام أعداد عشـوائية فـي النطـاق ]27من المتباينة )
فإن عملية التشتت الافتراضية هي التي تحـدث،  n=0، ففي حالة تحقيق المتباينة عند   tفي نهاية زمن الطيران الحر  
( يوضــح يليــات 1-3فــإن عمليــة التشــتت الأولــى هــي التــي تحــدث وهكــذا، والجــدول ) n=1أمــا فــي حالــة تح يقهــا عنــد 

 التشتت المختلفة التي من الممكن أن يتعرض لها الإلكترون في مواد أشباه الموصلات . 

ــائي  tبعـــد تحديـــد يليـــة التشـــتت التـــي تعـــرض لهـــا الإلكتـــرون بعـــد نهايـــة زمـــن الطيـــران      نســـتطيع إيجـــاد الموضـــع النهـ

ل لكترون 
→

k . وذلك بتحديد زاوية التشتت 

 ثالثاً : محاكاة دالة احتمالية موقع الإلكترون بعد عملية التشتت 

فــي حالــة التشــتتات المتماثلــة والتــي لا تعتمــد علــى الزاويــة مــا بــين المتجهــين 
→

k و
→

k ( و 16وباســتخدام المعــادلتين )
 ( نحصل على العلاقة :20)

(28)     

ter −−=1

)ln(
1

)1ln(
1

rrt


−
=−



−
=


= 


N

n

n

E

k
r

0 )(

)(

=




0

sin
2

1
dr

file:///C:/Users/DELL/Downloads/www.sebhau.edu.ly/journal/index.php/jopas


 
FEZZAN UNIVERSITY SCIENTIFIC  JOURNAL  VOL.3 NO.  1 2024  

  

 

 فزان العلمية جامعة  مجلة

Fezzan University scientific Journal  

Journal homepage: wwwhttps://fezzanu.edu.ly/ 

 

  

50 
 2024  -العدد الأول   -المجلد الثالث                              

 

 ( الشكل :28تأخذ المعادلة )بعد التكامل 

(29 ) 

 ( يمكن كتابتها على الصورة :29المعادلة )

(30 ) 

والتـي نسـتطيع منهـا  [ يمكـن إيجـاد الزاويـة 1-0( وباستخدام الأعداد العشوائية الموزعة في النطاق ]30من المعادلة )
 تحديد الموضع النهائي ل لكترون المتشتت وذلك على النحو :

 (31               )   sin,cos kkkk == 

مـا بـين المتجهـين  أما في حالة التشتتات غير المتماثلة والتي تعتمد على الزاويـة 
→

k و
→

k   فإنـه يمكـن إعـادة كتابـة
 ( على الصورة التالية :17المعادلة )

(32        )                                )cos)(2(

sin
)(

2

1






EEEE

A
P

−+

=

 

 حيث استخدمنا العلاقة:

 (33 ) 

 

2مع اختزال 

*2



m

 . Aفي  

وبما أن 
22

1

2

1

)( EE − : يمكن وضعه على الصورة 

 (34)  

 

 

)cos1(
2

1
−=r

r21cos −=

)cos)(2(
*2

2

1

2

2
EEEE

m
kk −+=−



))(2()( 2

1

22

1

2

1

EEEEEE −+=−
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 ( تأخذ الشكل :32( فإن المعادلة )34وباستخدام المعادلة )

(35                            )                     

]cos)(2)(2)[(

sin
)(

2

1

2

1

22

1

2

1






EEEEEE

A
P

−+−

=

 
 ( على الصورة :35و يمكن كتابة المعادلة )

(36                                           ) ]cos1[(

sin
)(






ff

A
P

−+
=

    

22حيــث  

1

2

1

2

1

)(

)(2

EE

EE
f

−


=

وكــذلك تــم اختــزال  
22

1

2

1

)( EE −  فــيA ( يمكــن 20( و )14باســتخدام المعــادلتين )
 ( على الصورة :36إعادة صياغة المعادلة )

(37                                                     ) 




−+

−+
=













0

0

]cos1[(

sin

]cos1[(

sin

ff

dA

ff

dA

r

 

نجد أن      cos=xبوضع    ddx sin−=  ( تصبح على الصورة :38وبالتالي فإن المعادلة ) 

(38                                                )




−
−+

−+
=

1

1

1

cos

]1[(

]1[(

fxf

dx

fxf

dx

r


 

 ( نحصل على العلاقة :38بإجراء التكامل في المعادلة )

(39)                                                  )21ln(

)cos1ln(

f

ff
r

+

−+
=


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 ( يمكن كتابتها على الشكل :39المعادلة )

 

(40 ) 

( نلاحظ أن كل المواضع النهائية ل لكترون المشتت تكون علـى محـيط قاعـدة المخـرو  الدائريـة، وبرسـم 5ومن الشكل )

مع نصك قطر هذه القاعدة الدائرية عند المواضع المختلفـة  خط مست يم على هذه القاعدة نجد أنه يعمل زاوية 
→

k 
هي زاوية عشوائية موزعة بانتظام في النطاق  حيث    P)(. ودالة احتمالية هذه الزاوية   02 −  يمكننا إيجاد .

 [ وذلك على النحو :1-0باستخدام الأعداد العشوائية الموزعة في النطاق ] هذه الزاوية 

 

(41 ) 

 ( يبين المتجهات المختلفة ل لكترون المتشتت وعلاقتها بالزوايا المختلفة . 5الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 ( يمكن إيجاد العلاقة التالية :5من الشكل )

 

 (42 ) 

 

  fff r)21(1(cos +−+=

r 2=

).)(.().)(.()).(( kkFkFkkkFkkk −=

kk  kF 
 −



kk ,

Fk,




yk

EE 
xk

F

EE 

k

zk

k

k

 ( 5شكل  ) 

 المتجهات والزوايا المختلفة للإلكترون المتشتت  

 مستوى 

 مستوى 
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 ( على الصورة :42ويمكن كتابة المعادلة )

(43 ) 

 ( يمكن إعادة كتابتها لتصبح على الصورة التالية :43المعادلة )

(44 ) 

هي الزاوية ما بين  حيث 
→

k  والمجال الكهربي
→

F  ويمكن إيجاد جيب وجيب تمام الزاوية : على النحو التالي 

(45)                                                                         





=
k

kzicos

,  k

kp
=sin

  

 يمكن إيجاد الموضع النهائي ل لكترون المتشتت وذلك على النحو التالي : بعد إيجاد ميمة الزاوية    

(46                       )                    coskkz
=   ,sin'' kk p = 

( هــو موضــع 46( و )31وننــوه هنــا بــأن الموضــع النهــائي ل لكتــرون المتشــتت الــذي تــم الحصــول عليــه فــي المعــادلتين)
باســتخدام طريقــة  kابتــدائي لعمليــة طيــران جديــدة وهكــذا ، وبــنفس الطريقــة يمكــن محاكــاة حركــة الإلكتــرون فــي الفضــاء 

مــونتي كــارلو لعــدد مــن عمليــات التشــتت، وبالتــالي فــإن الــزمن الــذي يســتغرقه الإلكتــرون فــي نقــا  مختلفــة متجــاورة فــي 

الفضـــاء 
→

k  يمثـــل دالـــة احتماليـــة التوزيـــع),,( tvrf


والتـــي نســـتطيع مـــن خلالهـــا إيجـــاد بعـــض الكميـــات مثـــل متوســـط  
 السرعة والطاقة ... إلخ ، وبالتالي فإن طريقة المحاكاة لمونتي كارلو تكافئ حل معادلة بولتزمان بدون التعرض للمعادلة 

)وصف حركة الإلكترون في أرسنيد الكاليوم  -2 )AsGa− 

AsGaذكرنا في البند السابق إن مادة أرسنيد الكاليوم ) ( تحتوي على حزم الطاقة المعقدة لهذا العنصر حيث تظهـر −
( satellite valleys( ووديـان فرعيـة)central valleyطاقة مختلفة تسمى بالوديان، حيث يوجـد وادي مركـزي )مناطق 

 متماثلة، وتختلك كتلة الإلكترون الفعالة في هذه الوديان .

 vibration( يكـون الإلكتـرون فـي حالـة اتـزان مـع ذرات الشـبيكة المهتـزة )F=0فـي حالـة عـدم وجـود مجـال كهربـي )
atmos of lattice( التي لها طاقة )TkBحيث )T  هي درجة الحـرارة المطلقـة(Absolute Temperature)  للمـادة

kT(، وعنــد درجــة حــرارة )Boltzmann Constantثابــت بولتزمــان ) Bkشــبه الموصــلة و ( تكــون متوســط =300
(، وعند تأثير المجال يفقد الإلكترون توازنـه مـع الـذرات المهتـزة وتـزداد طاقتـه ويتحـول ev03.0طاقة الإلكترون حوالي )

 coscoscoscossinsin −=−

 cossinsincoscoscos −=
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( في الوادي المركزي، وبزيـادة تـأثير Upper regions(، وينتقل إلى مناطق عليا )hot electronإلى إلكترون ساخن )
 lightالمجـــال الكهربـــي ينتقـــل الإلكتـــرون مـــن الـــوادي المركـــزي إلـــى الوديـــان الفرعيـــة، ويتحـــول مـــن إلكتـــرون خفيـــف )

electron( إلى إلكترون ثقيل )heavy electron ويحدث تشتت ل لكترون عند انتقالـه نتيجـة لتفاعلـه مـع الفونونـات ،)
(phonons التــي لهـــا طاقـــة تســـاوي ،))(   حيـــث ( هـــي تــردد الشـــبيكة المهتـــزةfrequency of lattice 

vibration ،وقد يحدث انتقال ل لكترون من الوادي الفرعي إلى الوادي المركزي، أو ما بين الوديان الفرعيـة المتكافئـة ،)
 Equivalent)وتسمى عمـليات التشـتت التي تحدث ل لكـترون عنـد انتقـاله في نفس الوادي  بعمليات التشتت المتكافئة 

intravalley scattering) أمـــا عمليـــات التشـــتت التـــي تحـــدث ل لكتـــرون عــــند انتقالـــه مـــن وادي إلـــى يخـــر فتســـمى ،
، ولقد أوضحنا توضيح يليـات التشـتت (non Equivalent intervalley scattering)بعمليات التشتت غير المتكافئة 

بنــد القــادم ســوف نقــوم باســتخدام برنــامج ( فــي البنــد الســابق، فــي ال1المختلفــة التــي يتعــرض لهــا الإلكتــرون فــي الجــدول  )
 المحاكاة بواسطة مونتي كارلو لحركة الإلكترون في أرسنيد الكاليوم .

 أهم المعادلات التي تصك حركة الإلكترون  -2.2

Equations which describe the motion of the electron 

قبل التطرق إلى استخدام طريقة المحاكاة بواسطة مونتي كارلو لحركة الإلكترون في مادة شبه موصلة أرسـنيد الكـاليوم )
AsGa ( سنعيد كتابة بعض المعـادلات التـي تـم اشـتقاقها فـي الفصـل السـابق  و التـي سـيتم اسـتخدامها عنـد تصـميم −

 برنامج المحاكاة، وهذه المعادلات هي :

 . معادلة الحركة ل لكترون التي يمكن إعادة كتابتها على النحو التالي :1

(50                  )                      
t

eF
kk zfzi


+=

 

Fهــو زمــن الطيــران الــذي ســوف يــتم حســابه بواســطة المحاكــاة أيضــاً و  tحيــث 


المجــال الكهربــي الــذي ســيكون أحــد  

، وبهـذه المعلومـات يمكـن حسـاب الموقـع النهـائي  kهو موقع الإلكترون الابتدائي في الفضاء   zikمدخلات البرنامج و
zfk  . ل لكترون 

 . معادلة محاكاة زمن الطيران، التي تأخذ الشكل التالي :2

(51               )                                   










=

r
t

1
ln

1
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r  هــو عــدد عشــوائي لــه دالــة احتماليــة توزيــع منتظمــة)(rP و ،  هــو معــدل التشــتت الكلــي، وانطلاقــا مــن المعادلــة
 السابقة يمكن حساب زمن الطيران .

 . معادلة محاكاة )يليات التشتت(التي يتعرض لها الإلكترون التي توضع على الشكل:3

(51              )                               

= 

=
N

n

n

E

E
r

0 max)(

)(

 

معـدل التشـتت الكلـي عنـد  هو معدل التشتت لليات التشتت المختلفـة، و  En)(هو عدد عشوائي أيضاً و  rحيث  

)(الطاقة العظمى  maxE. 

. معـــــادلات محاكـــــاة زوايـــــا التشـــــتت، التـــــي يمكـــــن إعـــــادة 4 كتابتها على النحو:

 

 

 

 

 

 

r21cosحيث  −= والزاويةf

ff r ))21(1(
cos

+−+
=

و   cossinsincoscoscos −= 

 حيث تم تعريف كل الزوايا في البند السابق.

. معادلــة إيجــاد الموضــع النهــائي ل لكتــرون المتشــتت، ويمكــن كتابــة هــذه المعادلــة فــي حالــة التشــتتات المتماثلــة علــى 5
 النحو:

(52                                                  ))sin,cos(  kkk

= 

 أما في حالة التشتتات غير المتماثلة فإنه يمكن كتابتها على النحو:

 عمود

 شريط 

10- 10 

21 

k

zk

 ( 6شكل )

kكيفية تقسيم الفضاء 


kf)(إلى خلايا لإيجاد دالة احتمالية التوزيع  

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(53                                                  ))sin,cos(  kkk

= 

kحيث تعطى ميمة 

 : بالعلاقة التالية 

(54                 )                               
2

1

2

*2







 
=



 Em
k

 

ــة احتماليــة التوزيــع 6 kf)(. دال


kالتــي  تمثــل الركيــزة الأساســية فــي هــذا البحــث، ويمكــن إيجادهــا فــي الفضــاء  


مــن  
 البرنامج على النحو :

),(يقسم الفضاء  zkkk 



 (6كما هو مبين في الشكل رقم ) meshes إلى شبيكة أو خلايا متساوية 

ثــم يحســب موقــع الإلكتــرون النهــائي فــي كــل شــريط  kتــم يــتم حســاب زمــن الطيــران الكلــي وذلــك لكــل ميمــة ثابتــة مــن 

وبتكـرار هـذه العمليـة لكـل  kوتسجل نقطة في كل خلية يمر بها الإلكترون و تعـاد العمليـة بأخـذ ميمـة أخـرى ثابتـة مـن 

kميمــة، تجمــع النقــا  فــي كــل عمــود فــي الفضــاء 21التــي يصــل عــددها إلــى  kمــيم 


وهــذا مــا يعــرف بــالمخطط   
فـي مركـز كـل خليـة ومـع مجمـوع نقـا  زيـارة الإلكتـرون فـي كـل عمـود  zk( ثم نرسـم العلاقـة بـينhistogramالتكراري )

 نحصل على المنحنى الذي  يمثل دالة احتمالية التوزيع المطلوب إيجادها .

( الـذي يبـين 1لإيجاد دالة احتمالية التوزيع، ولقد تم عرض النتــائج فـي الجـدول ) (T=77 ko)حيث بدأنا بدرجة الحرارة 

وذلـــك فـــي حالـــة الـــوادي المركـــزي  (kv/cmعـــدد مـــرات زيـــارة الإلكتـــرون لكـــل خليـــة مـــع تغيـــر شـــدة المجـــال الكهربـــي )

(central valley)  7، وتم رسم علاقة دالة احتمالية التوزيع لهذه الحالة في الشكل). ) 

 

 عدد مرات زيارة الإلكترون لكل خلية 
zk  

 f=6 في مركز الخلية 
(kv/cm) 

f=5 
(kv/cm) 

f=4 
(kv/cm) 

f=3 
(kv/cm) 

f=2 
(kv/cm) 

f=1 
(kv/cm) 

142 104 100 72 4 0 -6.298802 E+6 
88 114 119 56 7 0 -5.635770 E+6 
142 161 151 64 22 0 -4.972738 E+6 
174 181 252 82 50 0 -4.309706 E+6 
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191 213 295 153 72 0 -3.646674 E+6 
229 269 318 191 145 16 -2.983643 E+6 
303 336 328 390 297 199 -2.320611 E+6 
326 351 471 608 762 795 -1.657579 E+6 
392 488 638 894 1392 2506 -9.94547 E+5 
528 577 860 1450 2620 6802 -3.31515 E+5 
540 665 1132 2146 4581 13577 3.31515 E+5 
651 763 1515 2850 6910 20920 9.94547 E+5 
643 855 1594 3205 8475 24219 1.657579 E+6 
663 951 1608 3197 8030 20354 2.320611 E+6 
697 876 1429 2375 4402 6956 2.983643 E+6 
660 802 1185 1826 2188 1228 3.646674 E+6 
572 672 879 1201 1095 274 4.309706 E+6 
484 624 740 835 602 22 4.972738 E+6 
413 557 674 637 313 0 5.635770 E+6 
374 476 527 478 233 0 6.298802 E+6 
314 355 419 321 155 0 6.961834 E+6 

 ( 1جدول )

 الموصل  لشبه ( central valley) المركزي  الوادي في دالة احتمالية التوزيع

(Ga-As) حرارة درجة في (T=77ko)   ( لعدة مجالات كهربية مختلفةkv/cm ) 

  
 ( 7شكل )

  (Ga-As)الموصل لشبه (central valley) المركزي  الوادي  في التوزيع احتمالية دالة يبين
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 المختلفةالكهربية  المجالات من لعدد (T=77K ) حرارة درجة في

  (T=77ko)( عند درجة الحرارة satellite valley( يبين دالة احتمالية التوزيع في حالة الوادي الفرعي )2والجدول)
 ( هذه العلاقة.8بينما يبين الشكل رقم )

 عدد مرات زيارة الإلكترون لكل خلية 
zk  

 f=6 في مركز الخلية 
(kv/cm) 

f=5 
(kv/cm) 

f=4 
(kv/cm) 

f=3 
(kv/cm) 

f=2 
(kv/cm) 

f=1 
(kv/cm) 

122 112 95 102 0 0 -1.59118351E+007 
119 102 87 88 3 0 -1.43964220E+007 
132 113 144 103 7 0 -1.28810E+007 
143 190 195 148 17 0 -1.136559E+007 
169 214 253 205 31 0 -9.850183 E+006 
217 237 364 336 128 25 -8.334770 E+006 
226 312 458 377 276 208 -6.819357 E+006 
267 401 468 634 616 793 -5.303945 E+006 
352 430 660 1000 1470 2273 -3.788532 E+006 
418 563 861 1479 2827 6188 -2.273119 E+006 
450 656 1088 1936 4913 13011 -7.57706 E+006 
554 794 1368 2557 7171 20452 E+006 7.57706 
600 838 1576 3070 8966 24744 E+006 2.273119 
640 854 1505 2952 8337 20905 E+006 3.788532 
619 826 1422 2273 5038 6891 E+006 5.303945 
529 696 1252 1676 2396 1440 6.819357 E+006 
491 638 1013 1217 1002 302 8.334770 E+006 
458 657 801 985 464 71 9.850183 E+006 
407 491 694 710 150 2 1.136559E+006 
325 437 513 557 44 0 1.28810090E+007 
299 363 441 400 67 0 1.43964220E+007 
122 112 95 102 0 0 1.59118351E+007 

 

 ( 2جدول )
[ 
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 ( 8شكل )

 (  satellite valleyيبين دالة احتمالية التوزيع في الوادي الفرعي )

 ( لعدد من المجالات الكهربية المختلفةT=77K( في درجة حرارة) Ga-Asلشبه الموصل)

لإيجـاد دالـة احتماليـة التوزيـع و لقـد توصـلنا إلـي النتـائج المبينـة الجـدول   (T=300 ko)نقوم بعدئذ بتغيير درجة الحرارة 
وذلـك فـي حالـة الـوادي  f( kv/cm( والذي يبين عدد مرات زيارة الإلكترون لكل خلية مع تغير شدة المجال الكهربي )3)

 ( .9كما تم رسم علاقة دالة احتمالية التوزيع لهذه الحالة في الشكل ) (centra valley)المركزي  

 

 عدد مرات زيارة الإلكترون لكل خلية
zk 

 f=6 في مركز الخلية 
(kv/cm) 

f=5 
(kv/cm) 

f=4 
(kv/cm) 

f=3 
(kv/cm) 

f=2 
(kv/cm) 

f=1 
(kv/cm) 

91 70 65 41 23 0 6.298802 E+6- 
83 102 73 97 56 0 -5.635770 E+6 
81 87 149 94 59 6 -4.972738 E+6 
120 142 166 98 142 86 -4.309706 E+6 
171 158 218 158 240 137 -3.646674 E+6 
171 218 356 240 485 464 -2.983643 E+6 
213 179 505 414 791 1187 -2.320611 E+6 
252 229 571 715 1370 2277 -1.657579 E+6 
310 289 939 1001 2030 3448 -9.94547 E+5 
368 300 1196 1482 2979 4614 -3.31515 E+5 
325 358 1518 1886 3593 5264 3.31515 E+5 
394 452 1650 2236 4047 5392 9.94547 E+5 
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469 622 1743 2152 4123 4515 1.657579 E+6 
477 682 1578 1789 2961 2918 2.320611 E+6 
450 540 1295 1395 2053 1461 2.983643 E+6 
409 422 891 1031 1259 536 3.646674 E+6 
301 333 731 636 713 185 4.309706 E+6 
255 266 408 446 334 99 4.972738 E+6 
217 168 293 351 170 56 5.635770 E+6 
189 173 215 167 13 49 6.298802 E+6 
140 118 142 89 10 0 6.961834 E+6 

 (3جدول )     

                            

 

 

 

 

 

                     

 

 ( 9شكل )

 (Ga-Asالموصل)( لشبه  central valleyيبين دالة احتمالية التوزيع في الوادي المركزي )

 ( لعدد من المجالات الكهربية المختلفةT=300Kفي درجة حرارة)  

 ( يوضحان مقارنة بين النتائج العملية والنتائج التي تم التحصل عليها باستخدام طريقة مونتي كارلو10( والشكل )4والجدول )              

 (T=300koوذلك في الوادي المركزي عند درجة حرارة )            

 المركزي  المقارنة بين النتائج العملية والنتائج المتحصل عليها من طريقة مونتي كارلو في الوادي

 (central valley)  ( لشبه الموصل(Ga-As  ( عند درجة حرارة T=300ko) 
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 (10شكل )

 ( central valleyيوضح المقارنة بين النتائج العملية ونتائج مونتي كارلو في الوادي المركزي )

 (T=300K( في درجة حرارة) Ga-Asلشبه الموصل)

عند درجة الحرارة   (satellite valley)( فإنه يبين دالة احتمالية التوزيع في حالة الوادي الفرعي 4وأما الجــدول )   
(T=300 ko)   ( يبين هذه العلاقة بيانيا . 11والشكل رقم ) 

 

 

 الإلكترون لكل خليةعدد مرات زيارة 
zk 

 f=6 في مركز الخلية 
(kv/cm) 

f=5 
(kv/cm) 

f=4 
(kv/cm) 

f=3 
(kv/cm) 

f=2 
(kv/cm) 

f=1 
(kv/cm) 

71 106 89 70 0 0 1.59118351E+007- 
82 107 84 89 11 0 1.43964220E+007- 
112 108 115 117 28 0 -1.28810E+007 
118 160 144 148 100 58 -1.136559E+007 
132 219 200 231 113 115 -9.850183 E+006. 
151 247 278 292 422 535 -8.334770 E+006. 
181 268 341 437 772 1165 -6.819357 E+006. 
236 371 458 682 1245 1910 -5.303945 E+006 
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291 499 597 1160 2105 3065 -3.788532 E+006 
382 652 778 1430 2921 4233 -2.273119 E+006 
384 716 1024 1629 3896 5250 -7.57706 E+006 
365 730 1094 1836 4446 5091 E+006 7.57706 
420 734 1231 1885 4644 4904 E+006 2.273119 
369 767 1069 1756 3864 3105 E+006 3.788532 
403 734 652 1236 2176 1361 E+006 5.303945 
331 647 624 860 987 604 6.819357 E+006 
308 468 474 627 503 167 8.334770 E+006 
256 361 356 446 237 46 9.850183 E+006 
221 327 268 314 148 97 1.136559E+006 
178 264 234 178 52 19 1.28810090E+007 
141 220 184 119 31 14 1.43964220E+007 

 ( 4جدول )

 
 (11شكل )

 (Ga-As( لشبه الموصل)satellite valleyيبين دالة احتمالية التوزيع في الوادي الفرعي )

 ت الكهربية المختلك( لعدد من المجالاT=300Kفي درجة حرارة)  
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  Conclusionsالاستنتاجات      

( أن المنحنـى Central valleyنستخلص من النتائج والأشكال التي أوردناها و دالة التوزيع في الوادي المركـزي )      
الذي يمثل دالة التوزيع يقل بزيادة شدة المجال الكهربي وذلك لأن زيادة المجال الكهربي يعمـل علـى تعجيـل الإلكترونـات 

 وبذلك تزداد طاقة حركتها وتنتقل من الوادي المركزي إلى الوديان الفرعية .

 بينما نـلاحظ أن المنحنى الذي يمثل دالــة التـوزيع في الــوادي الفـرعي   

 (Satellite valley يزداد بزيادة شدة المجال الكهربي، وتحدث إزاحة للمنحنى في كلتـي الحـالتين ناحيـة اليمـين . كمـا )
 نلاحظ أن المنحنى الذي يمثل دالة التوزيع في حالة الوادي الرئيسي والوديان الفرعية يقل بزيادة درجة الحرارة.

لقد ذكرنا في الفصل الثاني أن حل معادلة بولتزمـان بـالطرق التقريبيـة صـعب ولكـن لقـد وجـدنا أن طريقـة مـونتي كـارلو   
 سهلة في محاكاتها للحصول على دالة احتمالية التوزيع .

ومــن النتــائج التــي تحصــلنا عليهــا نــرى أن تلــك الدالــة تتفــق مــع خصــائص دوال التوزيــع المتعــارف عليهــا فــي الفيزيــاء  
 الإحصائية مثل دالة توزيع بولتزمان أو جاوس. 
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