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 المقدمة
. وتفيد معادلة (EOS)يطمق عمييا معادلة الحالة ،لمنظومة معينة(T)  الحرارة( ودرجة P) والضغط (V)العلاقة التي تربط الحجم

تعتمد  ،لمعنية. والمعروف ان ىنالك معادلة حالة عامة لمغازاتالحالة في تحميل الخصائص الحرارية وخصائص المرونة لممنظومة ا
 عمى مفيوم الغاز المثالي.

 الا ان الامر ليس كذلك في المواد الصمبة اذ ليس ىنالك معادلة حالة عامة لممواد الصمبة حتى وقتنا الحاضر.
 وىي:في البحث الحالي تم استخدام عدة معادلات حالة 

 (Birch, 1947) (B-M EOS)رنكيان ( م -معادلة الحالة ل )برخ
 (Jiuxun, 2005) ( mL-J EOS)جونس المحورة -ومعادلة الحالة ل لينارد

 (Vinet et al., 1986)  (Vinet EOS)ومعادلة الحالة ل فينيت 
  (Murnaghan, 1937)   (Muranghan EOS)ومعادلة الحالة ل مرنكيان 

 (Thomsen EOS) (Thomsen, 1970)    ومعادلة الحالة ل ثومسن 
   (Singh and Kao, 2013)     (Madan EOS)ومعادلة الحالة ل 

 اصناف: اذ تقع ىذه المعادلات المختمفة ضمن اصناف مختمفة لمعادلات الحالة. فمعادلات الحالة تصنف الى ثلاثة 
 .مرنكيان ( –) برخ  ـمعادلات حالة تعتمد عمى تعريف المطاوعة المحددة مثل معادلة الحالة ل  - أ

 .)فينت و لينارد جونس المحورة(ـ لة الحالة لمعادلات حالة تعتمد عمى الجيد بين الذرات مثل معاد  - ب

 .) مرنكيان (ـ معادلات حالة تعتمد عمى العلاقة المفترضة بين المتغيرات مثل معادلة الحالة ل  - ت

فان عددا من معادلات الحالة التي تعالج مواد النانو  ،(Bulk materials)فضلا عن معادلات الحالة التي تعالج المواد العيانية 
 Madan (Singh and Kao, 2013)صياغتيا في وقتنا الحاضر مثل معادلة الحالة ل قد تم 

( من الجدول الدوري. يمتمك (IVوابسط المواد شبو الموصمة ويقع ضمن الزمرة الرابعة  أشير أحدان الجرمانيوم ىو 
 عند درجة حرارة الغرفة. (eV 0.66)الجرمانيوم التركيب البموري لمماس ولو فجوة طاقة 
مة ليس بالأمر اليسير خاصة وان التعريف قد يتناول خاصية معينة من خواص ان وضع تعريف شامل ودقيق لممواد شبو الموص

الكيربائية مع ارتفاع  زيادة توصيميتياالخاصية السائدة لممواد شبو الموصمة ىي  الا انالمواد شبو الموصمة التي تكون قيد البحث. 
رغم ان ىذه السمة ليست قائمة  الموصمة،سموك المواد  درجة حرارة العينة او بمعنى آخر انخفاض مقاومتيا الكيربائية وىذا عكس

 الموصمة.لكل مديات درجات الحرارة او لكل المواد شبو 
تم في ىذا البحث استخدام معادلات حالة مختمفة لحساب تغير الحجم النوعي لمنانو جرمانيوم وحساب تغير معامل 

 جرمانيوم. –لضغط العالي باستخدام معادلات حالة بمعطيات النانو المرونة الحجمي وحساب تغير فجوة الطاقة لمجرمانيوم تحت ا
 

 التفاصيل النظرية
 معادلات الحالة

 استخدمت في ىذا البحث عدة معادلات حالة وىي:    
(i) مرنكيان (  –) برخ  ـمعادلة الحالة ل(Birch, 1947) 

 بالصيغة:ويعبر عنيا          
 (1) 

 اذ ان
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Bo . تمثل معامل المرونة الحجمي تحت الضغط الجوي الاعتيادي : 
Bo' لمضغط.: تمثل مشتقة معامل المرونة الحجمي بالنسبة 
V .الحجم النوعي عند ضغط معين : 
Voدي.: الحجم النوعي عند الضغط الجوي الاعتيا 
 
(ii)  جونس ( المحورة –معادلة الحالة ل ) لينارد(Jiuxun, 2005) 

 ويعبر عنيا بالصيغة:
          (2)                    

  'n=  Bo                                                                               ان:  اذ 
 
(iii)  معادلة الحالة ل فينيت(Vinet EOS)   (Vinet et al., 1986) 

 التالية:ويعبر عنيا بالصيغة 

                 (3) 

 
(iv)  معادلة الحالة ل ثومسن(Thomsen EOS) (Thomsen, 1970) 

 التالية:ويعبر عنيا بالصيغة 

                                     (4) 

(v معادلة الحالة ل )(Madan ) (Singh and Kao, 2013) 
 التالية:ويعبر عنيا بالصيغة 

                                                (5) 

 
 BTمعامل المرونة الحجمي 

المادة للانضغاط عند تسميط ضغط خارجي عمى تمك المادة. وىو يعرف معامل المرونة الحجمي بانو مقياس لمقاومة 
 العلاقة العكسية للانضغاطية. ولان معادلات الحالة المستخدمة في ىذا البحث ىي معادلات

                   BT فان معامل المرونة الحجمي سيعبر عنو بالرمز  (Isothermal EOSs)الحرارة حالة عند ثبوت درجة 
(Isothermal Bulk modulus) 

  التالي:ويكتب بالشكل 
                                                                                             (6)                                                

 الحرارة.تمثل معامل المرونة الحجمي عند ثبوت درجة  :BTاذ ان 
 عامل المرونة الحجمي تحت الضغط العاليم

                            الباحثين دراستو من قبل العديد من  تان تغير معامل المرونة الحجمي تحت الضغط العالي قد تم
(Boring, Lei, and Cui 1986; Chandra et al., 2016; Pandey et al., 2012; Sushil et al., 2004)    
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 نظرا لدوره الاساسي في معادلات الحالة وفي توصيف سموك المواد الصمبة تحت الضغط العالي.
 'Boومشتقتو بالنسبة لمضغط  Boمل عمى معامل المرونة الحجمي عند درجة حرارة الغرفة تان معظم معادلات الحالة تش

ت الحالة لحسابات تغير الحجم ومعامل المرونة اولية لأجراء الحسابات. ان ىذه المعطيات عادة تستخدم في معادلا كمعطيات
 العالي.الحجمي وفجوة الطاقة تحت تأثير الضغط 

 المختمفة:تم في ىذا البحث صياغة تغير معامل المرونة الحجمي تحت تأثير الضغط العالي باستخدام معادلات الحالة        
i) تغير معامل المرونة الحجمي  BT(B-M) مرنكيان ( . –دلة الحالة ل ) برخ مع الضغط باستخدام معا 

 ( تم حساب1فمن معادلة )   

                      (7) 
 عمى:نحصل  (6بالمعادلة )( 7بتعويض معادلة )

                                                                                                         (8)   
 يمي: كما  BT  عمى  حصمنا الاخرى ولمعادلات الحالة    dp/dvوبنفس الطريقة تم حساب 

 
(ii) المحورة( -لينارد جونس )معادلة تغير معامل المرونة 

                     (9)    

(iii) فينيت( )معادلة تغير معامل المرونة 
  

(10)  
(ivتغير م ) ثومسن( معادلة) المرونةعامل 
 

  (11) 

(vتغير معامل المرونة )  معادلة (Madan) 
 

BT(Madan)=        (12)  
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 الجرمانيومشبه التوصيل في  ظاهرة
    الذرية ان منشأ ظاىرة شبو التوصيل في الجرمانيوم النقي يمكن توضيحيا باستخدام نموذج الجمع الخطي لممدارات 

(Linear combination of atomic orbitals –(LCAO))  

 وترتيب الكتروني يأخذ الصيغة:  32 (Hameed and AL-Sheikh, 2011) فذرة الجرمانيوم المعزولة تمتمك عدد ذري 
1s

2
 2s

2
 2p

6
 3s

2
 3p

6
 3d

10
 4s

2
 4p

2
 

4sالآتية يعبر عنو باصطلاحات الطيف بالصيغة  n=4  ان الغلاف الخارجي 
2
 4p

2 
لينتج   4pينتقل الى المدار   4sعند تآصر ذرة الجرمانيوم المنفردة مع ذرات الجرمانيوم المجاورة ليا فان احد الكترونات المدار 

 ،( regular tetrahedron )ان ىذه المدارات الميجنة تولد مدارات متجية نحو زوايا رباعي الاوجو المنتظم  ،الترتيب الالكتروني
 Al-sheikh, Hussien, and) لتكون كل ذرة في الجرمانيوم الصمب محاطة بأربع ذرات جرمانيوم ضمن رباعي الأوجو

Abdullah, 2019). 
ان اشباه الموصلات في البعد الواحد او البعدين قد اظيرت خصائص الكترونية وضوئية تختمف حسب حجم الجسيمات وىذا ما 

جرمانيوم تحت الضغط العالي. اذ تناول البحث دراسة الخصائص الحرارية وخصائص -النانوجعل ىذا البحث يتناول دراسة 
 .(Wang et al., 2005)المرونة وفجوة الطاقة تحت الضغط العالي مقارنة مع البيانات التجريبية المتاحة

 

 تغير فجوة الطاقة تحت الضغط العالي ودرجات الحرارة المختمفة
 بالعلاقة:يعبر عن تغير فجوة الطاقة لمجرمانيوم تحت الضغط العالي وعند درجات حرارة مختمفة 

    (Rodríguez et al., 2009)                          (13) 

 . P=0و   T=0ىي قيمة فجوة الطاقة عند  اذ ان 
K   وC  ىما معاملات درجة الحرارة 
α   معامل الضغط (pressure coefficient . 
C  تساوي تقريبا درجة حرارة ديباي Dθ . 

 تصبح المعادلة بالشكل التالي  p=0فعندما يكون الضغط المسمط ىو الضغط الجوي الاعتيادي 

 

 كالآتي   15)غة )( فان المعادلة تؤول لمصي13في المعادلة ) T=0وعند تعويض 
                                                                                   (15) 

 النتائجو الحسابات 
 لمنانو جرمانيوم باستخدام معادلات حالة مختمفة  V/Voحساب تغير 

وبيانات النانو جرمانيوم  ( (5-1ة المبينة في المعادلات المرقمةلمجرمانيوم باستخدام معادلات الحال  V/Voتم حساب تغير        
  (Wang et al., 2005) ( مقارنة مع النتائج التجريبية1( وحصمنا عمى النتائج المبينة في الشكل )1الجدول )المدونة في 

 

 قيم معامل المرونة الحجمي ومشتقة معامل المرونة الحجمي لمنانو جرمانيوم ولمجرمانيوم العياني: 1الجدول 
 

Ref.         Bo'          Bo           Material         

(Tripathi et al., 2006) 4.31        72           Bulk(Ge)        

(Wang et al., 2005) 4          92 Nano (Ge)      
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 تأثير قيم مختمفة لمضغط العالي باستخدام معادلات حالة مختمفةلمنانو جرمانيوم تحت   V/Voتغير :1الشكل 

 حساب تغير معامل المرونة الحجمي لمنانو جرمانيوم باستخدام معادلات الحالة
                   

ة اخرى في واشير ليا مر  (12-8تم استخدام معادلات تغير معامل المرونة الحجمي مع الضغط المبينة بالمعادلات المرقمة )       
اذ تظير جميع النتائج المستندة لمعادلات الحالة المختمفة زيادة قيم 2). وحصمنا عمى النتائج المبينة في الشكل ) ،(2-3الفقرة)

 اذ اظيرت معادلة تغير ،رغم تقارب نسبة الزيادة بين المعادلات المختمفة ،معامل المرونة الحجمي تحت تأثير الضغط العالي

BTالي ، المشتقة من معادلة الحالة ل مع الضغط العMadan   اقل نسبة تغيير لBT .تحت تأثير الضغط العالي 

 
 معامل الحجمي لمنانو جرمانيوم تحت تأثير الضغط العالي باستخدام معادلات حالة مختمفة : تغير2الشكل 

 
 حساب تغير فجوة الطاقة

 ومجرماني -( يوضح قيم المعاملات الخاصة بالنانو2الجدول )
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  لمجرمانيوم Cو  K ومعاملا درجة الحرارة  α،معامل الضغط   p=0 ،T=0عند  Eg(0)قيم فجوة الطاقة :  2جدول ال

(Levinshtein, Rumyantsev, and Shur, 2001) 
 

C K K*     Eg(0)  eV 

235 4.8 5.1 0.742 

  
 اذ ( تم حساب تغير فجوة الطاقة تحت تأثير الضغط العالي15( بالمعادلة )2الجدول )جرمانيوم من -بتعويض قيم معاملات النانو

 الحسابات )تمت (3) الشكل في موضح كما العينة عمى المسمط الضغط زيادة مع لمجرمانيوم الطاقة فجوة زيادة النتائج اظيرت
  8 المعادلات في الحجمي المرونة معامل تغير وحساب النوعي الحجم لتغير  5 الى  1 المعادلات في المبينة الحالة بمعادلات

 الحالة معادلات مجةلبر  قبمنا من مكتوبة حاسوبية برامج واستخدمت  15 المعادلة باستخدام الطاقة فجوة تغير وحساب  12  الى
 . Excel and Matlab ـال وىي مباشرة

  
 (15لمنانو جرمانيوم تحت تأثير الضغط العالي باستخدام المعادلة )  Egفجوة الطاقة  : تغير3الشكل 

 
 المناقشة

    ما مبين في الفقرة ان قيمة معامل المرونة الحجمي لمنانو جرمانيوم اكبر من معامل المرونة الحجمي لمجرمانيوم العياني ك 1- 
 . 3من البند 3-1) )

تحت الضغط  V/Vo( نلاحظ انو رغم توافق جميع معادلات الحالة المستخدمة مع النتائج التجريبية لتغير 1من الشكل )
اظيرت توافقا تاما مع النتائج  Madanالا ان معادلة الحالة ل  .(Gpa 10)جرمانيوم لغاية الضغط المسمط -العالي لمنانو

 .(10Gpa)التجريبية اكثر من بقية المعادلات في الضغوط الاعمى من 
الا ان  ،جرمانيوم تحت تأثير الضغط العالي-رغم ان جميع معادلات الحالة قد اظيرت زيادة معامل المرونة الحجمي لمنانو -2

، فينيت ،برخ مرنكيان ،جونس المحورةوالتي ىي من المعادلات الخاصة بمواد النانو خلافا، لمعادلات )لينارد   Madan معادلة 
نسبة زيادة في  Madan اظيرت معادلة ،ثومسن( المواتي يعالجن المواد العيانية وتم استخداميا في حسابات النانو لغرض المقارنة

 (.2معامل المرونة الحجمي تحت الضغط العالي اقل من بقية المعادلات كما مبين في الشكل )
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ة فجوة الطاقة لمنانو جرمانيوم مع زيادة الضغط المسمط عمى العينة وىذا يتلاءم مع تقمص الحجم او ( اظير زياد3الشكل ) -3
 بمعنى اخر ان زيادة الضغط ترادف انخفاض درجة الحرارة وبالتالي زيادة فجوة الطاقة مع زيادة الضغط المسمط.

 
 الاستنتاجات

 عمييا الحصول تم التي النتائج مع Madan معادلة باستخدام ياعمي الحصول تم التي النتائج توافق ان، (1) الشكل في 
 في العيانية لممواد الحالة معادلات استخدام امكانية يظير ،العيانية المواد في استخداماتيا في المعروفة الحالة معادلات باستخدام
 .النانو مواد حسابات

 اختلاف ان الا ،العالي الضغط تأثير تحت  قيمة في زيادة يظير( 2) الشكل في الحجمي المرونة معامل ان رغم  
 لاعتماد يعود قد( 2) الشكل في Madan معادلة وخاصة المختمفة المعادلات باستخدام العالي الضغط تحت  تغير معدل

 .Mie-Grüneisen EOS ـل الحالة معادلة عمى اشتقاقيا في Madanمعادلة 
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ABSTRACT 

          This research has been used EOSs (Birch-Muranghan, Vinet, mL-J, Thomsen and Madan) to 

study the effect of high pressure on  nano-Ge parameters by calculating compressed volume V/Vo, 

Bulk modulus BT, Energy gap Eg, under high pressure. All equations used showed compatibility 

with the experimental results for calculating V/Vo of nano-Ge under high pressure, an increase in 

the Bulk modulus BT with an increase in high pressure and an increase in the energy gap of nano 

Ge with high pressure. 
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