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 (2026/ 8/4تاريخ النذر – 2025 /11/11 )تاريخ الإيداع  

 
 □ممخّص  □

 
( تع في ىحا البحث القضام بجراسة نطخية لتأثضخ سساكة الصبقة السجروسة )الصبقة الػسصى الستػاجج بيا البػلارون 

عمى عبارة الصاقة الأساسضة لمبػلارون السجروس في شبقة بمػرية متساثمة السشاحي، كسا قسشا بإجخاء دراسة عمى قضسة 
 .(        )الكتمة الفعّالة لمبػلارون في جسمة مكػنة مغ تساس ثلاث شبقات رقضقة بفخض أن الػسط  متساثل

 

 البػلارون  شاقة -الفعّالة الكتمة -الحجسي البػلارون  -الدصحي البػلارون  -البػلارون الكممات المفتاحية: 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
___________________________________________________________ 

 سػريا -جامعة اللاذقضة –كمضة العمػم  -*أستاذ في قدع الفضدياء
 سػريا -جامعة شخشػس –كمضة العمػم –**أستاذ في قدع الفضدياء 

 سػريا -جامعة اللاذقضة  -كمضة العمػم –في قدع الفضدياء ***شالبة ماجدتضخ 
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□ ABSTRACT □ 

 
In this research, we have conducted a theoretetical study of the effect of the 

thickness of the studied layer (the middle layer in which the polaron is located) on 

the basic energy expression qf studied polaron in an isotopic crystal layer, we have 

also conducted a study of effect the thickness of this layer on the value of the 

effective mass of the polaron in asystem consisting of three thin layer in contact. 

assuming that the medium surrounding the layer on the both sidesis summetrical 

(        ) 
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  مقدمة:   -1

السشاسبة لسعخفة، أصبحت في الػقت  الحالي  دراسة السػاد عمى شكل أفلام رقضقة إحجى أىع الػسائل 
وتحجيج خرائز ىحه السػاد، الفضديائضة مشيا والكضسضائضة، والتي يرعب الحرػل عمى خػاصيا و ىي عمى ىضئتيا 

في الدساكة،  ا عمى شكل شبقات رقضقة الصبضعضة، حضث يكسغ الفخق الجػىخي بضغ السادة في حالتيا الرمبة عشي
حجود الفاصمة) الصبقات الفاصمة( في الخرائز ولكغ في حالة حضث في الحالة الرمبة عسػماً نيسل تأثضخ ال

 دور جػىخي، كمسا قمّت الصبقات الخقضقة يكػن العكذ تساماً فتأثضخ سساكة الصبقة، والحجود الفاصمة يكػن لو
التي الدساكة زاد تأثضخ الحجود في الخرائز الفضديائضة لمسادة، و تعتبخ تقشضة الصبقات الخقضقة مغ أىع التقشضات 
 .[1]سضصخت عمى أغمب السضاديغ العمسضة، والرشاعضة أىسيا: الإلكتخونات الزػئضة، والخلايا الذسدضة وغضخىا كثضخ

تشجرج دراسة البػلارونات،و خرائريا مغ ضسغ دراسة تقشضة الأفلام الخقضقة، عمى الخغع مغ أن مفيػم 
إلّا أن الحل الجقضق لسدألة البػلارون لايدال بعضج السشال، لحلظ  [2]م مغ قبل لانجاو1933البػلارون تع تقجيسو عام 

 يطل البحث عغ البػلارونات و خرائريا مجالًا بحثضاً نذصاً لمغاية حتى يػمشا ىحا، فسا ىي البػلارونات؟.
 Polaronمفيهم البهلارون:  -2

انراف نػاقل( يسكغ أن تػصف  I IIVو السجسػعة   IV يسكغ في بمػرة نسػذجضة مثل )السجسػعة
جة في السكان، يسكغ الحّرات مجسّ  عمصى فخض أنيا تتحخك في  البمػرة و ،الإلكتخونات، و الثقػب بتقخيب مستاز
الفػنػنات بعضجاً، و لكغ عشجما لاتػجج فػنػنات )درجة الحخارة مشخفزة ججاً( فإنّ  للإلكتخونات و الثقػب أن تتبعثخ عمى

والثقب لكغ ىحا التقخيب غضخ كافٍ في البمػرات العالضة القصبضة تيسل عشج وصف انتقال الإلكتخون ػنضة كل الإزاحات الأي
، اليالضجات القمػية، الأوكدضجات ... (حضث يحجث تفاعل كػلػم بضغ إلكتخون الشاقمضة وأيػن II-VI)مثل أنراف الشػاقل 

في ىحه الحالة حتى بجون  ، (Strong –electron –phonon cyplingفػنػن قػي )–الذبكة يشتج زوج إلكتخون 
وجػد فػنػنات حقضقضة فإن الإلكتخون السحاط بغضسة مغ الفػنػنات الإفتخاضضة يدحب الأيػنات السػجبة إلضو،و يجفع 

( Polaronالدالبة بعضجاً، يسكغ معالجة الفػنػنات الإفتخاضضة، و الإلكتخون معاً كجدضسة مخكبة ججيجة تجعى بػلارون )
و عمضو يكػن تعخيف البػلارون عمى أنو  يسكغ بذكل مساثل لػصف بػلارون الإلكتخون وصف بػلارون الثقب،، 

 . [3]إلكتخون أو ثقب محتبذ بذحشات الإستقصاب في الجديئات السجاورة
 أىمية البحث وأىدافو: -3

ضع حاملات الذحشة في ىػ دراسة ضاىخة تػ  يعج أىع اتجاىات الجراسة الشطخية مغ الجسل متعجدة الصبقات
مدتػي التساس لصبقات مختمفة، حضث مازال الاىتسام بجراسة البػلارون مدتسخاً حتى يػمشا ىحا نطخاً لإرتباشو 
الػاضح بأنراف الشػاقل، و البمػرات القصبضة، لحلظ فإنّ ىحا العسل ييجف إلى إيجاد تأثضخ سساكة الصبقة عمى 

قات مشتيضة الدساكة، و أيزا إيجاد عبارة شاقة البػلارون بجلالة سساكة شاقة البػلارون في جسمة متعجدة الصب
تأثضخ البػلارون عمى لة لمبػلارون في الصبقة السجروسة، أمّا دراسة الصبقة و تأثضخ ىحه الدساكة عمى الكتمة الفعّا

الذحشة لأن ىحه فقج  تع مغ خلال دراسة معاملات ىحه الأفلام عمى شاقة حاممة   م الخقضقةخرائز اللأفلا
 الجراسة ىي الغاية بغضة إمكانضة صشاعة أفلام رقضقة تداعج في الرشاعات الإلكتخونضة.

 طرق البحث و مهاده: -4

بصضئة،و ذلظ مغ أجل  Zندتخجم في ىحا العسل التقخيب الأديباتي، حضث نعتبخ الحخكة بإتجاه السحػر 
( لجراسة الحخكة L.L.P)لػ و بايشد  -إضافةً لصخيقة ليدراسة حالة الإرتباط الزعضف بضغ الإلكتخون،والفػنػن، 
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الصػلضة للإلكتخون، انصمقشا في بجاية ىحا البحث مغ علاقة الياممتػنضان الكمي لمجسمة مع التأثضخ الستبادل 
 مع الإىتدازات الدصحضة والحجسضة.

 النتائج والمناقذة: -5
في شبقة بمػرية أيػنضة مشتيضة الدساكة، لتبدضط العسمضات  لشجرس حالة البػلارون يُعصى 

 .(        )الخياضضة، نفخض أن الػسط السحضط بالصبقة مغ الجانبضغ متساثل 
مع التأثضخ الستبادل مع   (      الياممتػنضان الكمي لمجسمة ) الإلكتخون في مشصقة الشاقمضة

 البرخية) الحجسضة والدصحضة( بالرضغة الأتضة: الإىتدازات
 

                           ̂  
 ̂   ̂ 

    ̂ 
    ̂ 

     ̂ 
                                          ( )     

 
 الصاقة الحخكضة للإلكتخون    ̂ حضث

         ̂  
 ̂ 

 

    
 ̂ 

 

                                                                         ( )     

   ̂ 
 

 . xyمؤثخ الصاقة الحخكضة للإلكتخون  في مدتػي الصبقة        
   ̂ 

 

 عمى مدتػي الصبقة  zمؤثخ الصاقة الحخكضة للإلكتخون  باتجاه السحػر العسػدي      
       ̂ 

    ̂ 
 شاقة الفػنػنات الدصحضة والحجسضة    

   (3)                             J=1,2          .           ̂ 
   ∑     

  
  

     ⃗⃗⃗⃗  ⃗  

                                                    (4)      ̂ 
   ∑     

 
 ⃗   ⃗  ⃗    

  
  

    و
    الفػنػنات في السدتػي الدصحي.مؤثخي فشاء وتػلضج  

    
 مؤثخي فشاء وتػلضج الفػنػنات مغ أجل الصبقة.   ⃗   و ⃗ 

    (
  

  
)
 

 ⁄

 تخدد الإىتداز الزػئي ) البرخي( الصػلي.   
 تخدد الإىتداز الزػئي العخضي.      

 ثابتة العازلضة  الكيخبائضة الدكػنضة.      
 ثابتة العازلضة  الكيخبائضة اللاعصالضة.    

        ̂ 
     ̂

 
يرفان التأثضخ الستبادل بضغ الإلكتخونات مع الفػنػنات الدصحضة والحجسضة عمى      

 :[4]التختضب و يعصضان بالرضغتضغ الآتضتضغ 
  ̂ 

    ∑   ⃗  
  ( ⃗   ) 

  ⃗   ⃗⃗ (  ⃗  
   

  
)  ∑   ⃗  

  (   ) 
  ⃗   ⃗⃗ (  ⃗  

  ⃗   ⃗  

  
 ⃗  

)    ( )   

           

 حضث:

 ̂ 
    

∑   ∑
   ⃗⃗   ⃗⃗    (

  

 
 )

(  
  (

  

 
)
 
)
 (  (   )    

  ∑
   ⃗⃗   ⃗⃗    (

  

 
 )

(  
  (

  

 
)
 
)
 (  (   )                     ⃗  

  
 (   )]                                        ( ) + 
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                            | | 

 
   (   )

       

   
                                                                                             ( )  

                  
  

 
(

 

  
 

 

  
) (

  

    
)

 
 ⁄

   

 (
     

 
)

 
 ⁄

                                                         ( ) 

    
       

⃗⃗⃗  الستجو السػجي لمفػنػن الحجسي،     مؤثخات فشاء وتػلضج فػنػنات حجسضة،         متجو يعضغ   
  )مدتػي الصبقة(. xyالإلكتخون في السدتػي 

e .شحشة الإلكتخون  
 حجع البمػرة.   

 بالعلاقة: فػنػن(-) جسمة إلكتخون [5]ويُعصى كسػن التأثضخ الحاتي لمجسمة السجروسة 
                     ( )

 
   

  ̅
0

 

    
  

 

    
 ∫

       (     )  

         

 

 

1                                     ( )  

                                            حضث:    
δ  

    

    
 

 ثابتي العازلضة الكيخبائضة لمػسط السحضط والصبقة السجروسة عمى التختضب.       
  η   العجد السػجي ، يدتخجم عشج الإنتقال مغ شػر الإحجاثضات الجيكارتضة باستخجام تحػيل فػريضو في :

 .الأوساط الستجاندة

   (
  

  
)
 

 الكيخبائضة في الأوساط غضخ الستجاندة. معامل أندتخوبضة العازلضة ⁄ 
 فهنهن:-لندرس أولًا حالة ارتباط ضعيفة لإلكترون -

بصضئة، و بالتالي يسكششا كتابة  zتحل السدألة في التقخيب الأديباتي عشجما تعتبخ حخكة الإلكتخون بإتجاه السحػر 
 عمى شكل مجسػع حجيغ شػلي وعخضي: (1)السؤثخ الياممتػني

                             ̂   ̂   ̂                                                                  (  )   
 

 حضث:    
                                        ̂  

 ̂ 
 

       ( )                                                        (  )    
̂   ̂ و أن:   .(xy)يرف الحخكة في السدتػي     

 :[5]لجراسة الحخكة الصػلضة للإلكتخون ندتخجم شخيقة لي،لػ وبايشد -
 حضث نصبق التحػيمضغ الآتضضغ:

                       (  ⃗   ∑   
  

   
   ⃗   ∑ (  

 ⃗  
  ⃗  

 ⃗  ) ⃗  
 )                      (  )    

            ( ∑   
  

    ⃗     
  

  
  

 ∑ (  
 ⃗  

  ⃗  
   ⃗  

  
 ⃗  

) ⃗  
   (  )    
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(، و يحقق xyالسدتػي  في للإلكتخون القصخ  نرف )متجو     اخترار   يدتفاد مغ تصبضق التحػيل 

   البشاء واليجم إلى ي نقل مؤثخ      التحػيل
 ويعصضان بالرضغتضغ الآتضتضغ:بالتختضب     و

  
  

 
  

[    
    

 

   ]
8
    (

  

 
 )           

    (
  

 
 )            

9                                                (  )   

         
 

 
   

[     
     

 

   ]

2
   (    )     

   (    )      
3                                                          (  )  

 د:جخل الخملش

                 
    

         
  

    
    

                                                    (  )  

 حضث:

  
  

  

   
 ∑  

  
   

(

 ⃗  

    
 

    

   
)  

    
 

   
 ∑  

  
   

(

 ⃗  

    
    

 

   
)

 ∑( ∑
|  

 |
 
    (

  
 

 )

   
    

 

   

 

          ⃗  

∑
|  

 |
 
    (

  
 

 )

   
    

 

   
         

 ∑
|  

  
|
 

   (   )

     
    

 
    ⃗  

 ∑
|  

  
|
 

   (   )

     
    

 
    ⃗  

                                        (  ) 

      
  

  

  
∑ (  

  
   

    
   

     
    

) ⃗       ⃗  

  

  
∑ (  

  
   

  ⃗  

   ⃗  
  ⃗  

 )  ⃗   (  )    
 (xyالستجو السػجي في مدتػي الصبقة)   ⃗      
  يعصي   

التأثضخ السباشخ بضغ الفػنػنات الدصحضة والحجسضة، سضتع إىسال ىحا الحج لرغخه،    
  وسشعتبخ

 مؤثخ اضصخاب، حضث نحرل باستخجام نطخية الإضصخاب مغ السختبة الثانضة عمى:  
                               ∑

|⟨ |  | ⟩| 

.    
    

 

   /
 ⃗  

      

                                                            (  )  
                                         و    ⃗     وأنّ :                    

     ⃗     
 مغ الجسع إلى التكامل نحرل عمى: (19)بالإنتقال في العلاقة

                          

 
    

 

   ,
 

 
   ( )      ( )    ( )]-                                              (  )   

 حضث:
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 الترحضح في شاقة البػلارون الشاتج عغ مؤثخ الياممتػني لمفػنػنات الدصحضة والحجسضة.      تسثل الكسضة 
 

       ( )  ∑   (
  

   
)     (

  

 
 )

         

 ∑   (
  

   
)     (

  

 
 )                        (  )

         

 

              ( )  

∫      ̃  
(  ) 

   
  

 

(  
    

  
)
 

 

 
2
              

             
 3                                     (  )  

 و أن:
                   ̃  

 

  

 
.

 

       (
  

 
)
 

 

       (
  

 
)
/ (

  

     

)

 
 ⁄  

   (
  

 
)
                                      (  )  

                   ̃  
 

  

 
.

 

       (
  

 
)
 

 

       (
  

 
)
/ (

  

     

)

 
 ⁄  

   (
  

 
)
                                      (  )  

     
  

 ∑ ∫  ̃  
    

  (   )           ( )    ( )]                                             (  ) 
 

    

  (    )  
   

(  
    

  
)
2
    (    )     

    (    )     
3                                                          (  )  

      ( )  

 

 
∑ [(

  

 
)
 

   
 
]   

  

   
8
    (

  

 
 )            

    (
  

 
 )            

9                                   (  )  

 بالرضغة:فػنػن –الكتخون  و بالتالي يسكغ كتابة الياممتػنضان الفعّال )السؤثخ( لمجسمة  
             

    
 

   
   

 
  

 

   
     ( )                                                                                            (  )  

 حضث:
              ( )  

   ( )    
  ( )    

  ( )                                                                             (  )  

             
  ( )

  ∑ ∫    ( )    ( )  (    )  

 

      

                                                               (  ) 

    
  ( )           ( )     ( )]                                                                                  (  )  

             
   

 
  

  
 
 

   ( )      ( )    ( )]
                                                                    (  ) 
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 حالة خاصة: إذا فخضشا أن أحج الدصحضغ لمصبقة يدعى إلى اللانياية، ففي الحالة الحجية
        

  (     
 عمى (28)فإنالإلكتخون يكػن في عسق الحجع لمصبقة، ونحرل مغ  (  

              
    

 

   
   

 
  

 

   
   

  (    )

    ((    ))

 
 

 
                                                          (  ) 

 و:
                                

   

 
  

  
 
   

                                                                                                 (  ) 

 

( تأخح بعضغ الإعتبار فقط تأثضخ الإىتداز الحجسي مغ خلال معامل التأثضخ 34الكتمة السعبخ عشيا في العلاقة) 
 .   الستبادل 

البػلارون الحجسي، حضث أن الصاقة الخاصة والكتمة الفعّالة يعتسجان حالة  (33),(34) ترف السعادلتان
      فقط عمى التأثضخ بضغ الإلكتخون والفػنػنات البرخية الصػلضة، فعشجما تتحقق السداواة 

 فإن:  
                        

 
    

 

   
   

 
  

 

   
   

  (    )

    ((    ))

 
 

 
                                               (  ) 

                                 
   

 
 

  
 
   

                                                                                                (  ) 

  

تأثضخ الإىتداز الدصحي مغ خلال معامل التأثضخ ( تأخح بعضغ الإعتبار فقط 33الكتمة السعبخ عشيا في العلاقة) 
 .   الستبادل 

   )  أنو عشجما  (36)في ىحه الحالة البػلارون الدصحي، ويشتج مغ      يرف 
  

فإن  (
 يداوي الرفخ.     مداىسة الإىتداز الحجسي في 

 عمى التابع السػجي: (28)وبأخح القضسة الػسصى لمياممتػنضان في  
                                          ψ( )

  .
  

 
   /                                                                         (  )  

 نحرل عمى شاقة البػلارون في الحالة الأساسضة بالرضغة:     ⃗ و بػضع 

                                  
    

     
     

       
         

                                                        (  ) 

، ( للإلكتخون zعغ الصاقة الحخكضة العخضضة )باتجاه السحػر (38)يعبخ الحج الأولي في العلاقة 
    و

 شاقة التأثضخ الحاتي وتداوي إلى:   
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∫

  

(      
 )

0  
      

     

 (     )
1

 

 

                                  (  )   

  حضث:   
   

 
    و   

 شاقة التأثضخ الستبادل بضغ الإلكتخون والإىتدازات الدصحضة لمصبقة:     

          
     

    

  
∫ (

 

       
 

 

       
)  

(  (      )        )

  (      ) (  
  

   

  

  )

 

 

   

    
  

 
    

  
∫ (

 

       

 

 

 
 

       
)  

(  (      )        )

  (      ) (  
  

   

  

  )

 

    
     

        
     

    

  
(

 

  
 

 

  
) 8 ∑

 

(    
 )

  (  )

         

 { ∑
 

(    
 )

  (  )

         

 }9         (  )  

    حضث:
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 قطبية   GaAs ة من زرنيخد الغاليهمفي طبقة بمهري: يبين علاقة طاقة البهلارون ضعيف الإرتباط (1)الذكل

 
      

 شاقة التأثضخ الستبادل بضغ الالكتخونات مع الفػنػنات الدصحضة لمصبقة)اىتداز سصحي(        
    

    
 شاقة التأثضخ الستبادل بضغ الإلكتخون مع الإىتداز الحجسي.     

𝜀           𝜀           𝜔        𝑒𝑉  𝜀معاملات الجسمة:         
𝑚 

𝑚
 

        

 ( مايمي:1يػضح الذكل) 
    يشقز مداىسة شاقة التأثضخ الستبادل بضغ الإلكتخون والفػنػنات الدصحضة 

مع ازدياد (أ   

الدساكة لمصبقة، لأن الإلكتخون السجروس )البػلارون( يربح في عسق الصبقة مع ازدياد سساكتيا ويقل 
 الدصحي في ىحه الحالة.  التأثضخ الستبادل بضشو وبضغ الإىتداز

    ددادت 
مداىسة شاقة التأثضخ الستبادل بضغ البػلارون والإىتداز الحجسي    (ب

سساكة الصبقة، فضدداد حجسيا وتدداد مداىسة شاقة الإىتدازات   dاد )الفػنػنات الحجسضة( مع ازدي
    الحجسضة

 . 

) الصاقة      لمبػلارون بالسحرمة إلى القضسة     تدعى الصاقة الكمضة   (ت
 .dكة الخاصة لمبػلارون في بمػرة حجسضة )ضخسة(( مع ازدياد الدسا

 z: ، بشذخ تابعي الجضب  والتجضب وفق (    )مغ أجل شبقة رقضقة (28) نشاقر العلاقة 
 بالشذخ حتى السختبة الثانضة نحرل عمى: والإكتفاء

             
 ( )        

                                                                   (  )  
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 (2)الذكل
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  ̅
∫

        

         

 

 

                                                                           (  )  

لكتخون مع الفػنػنات الدصحضة والحجسضة الصػلضة للإو تعصى شاقة الكسػن الحاتي لمتأثضخ الستبادل 
 بالعلاقة:

                                      ́  ( )

        
                                                                                   (  ) 

 -حضث: 
       

∫    ̃  

    
( )   

(  
    

  
)

 

 
 

 

 
∑ [(

  

 
)
 

   
 ]           (

  

   
)                              (  )  

          ∑ ∫      ̃  
( )

   
    

( )

(  
    

  
)
 

   

  {∑   [(
  

 
)
 

  
   

 

 
 
   

  
 ]   (

  

 
)}       (  )  

 ( نحرل عمى:     ⃗⃗ أجل )مغ  (28)في  (42)و  (45)بالتعػيس مغ  
                    

  
 

    (     )  (     ) 
                                                 (  )  

تكػن معادلة ىداز تػافقي، حضث  (48)، فإن حل معادلة شخودنغخ مع الياممتػنضان       عشجما  
 أن سػيات شاقتو تُعصى بالرضغة:

                                        
   

(     )    (  
 

 
)                                                  (  )  

 حضث:  
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                                          ω  

√
 

  
(     )                                                                           (  )  

يجب ملاحطة أنو عشج دراسة مدألة التأثضخ الستبادل بضغ الإلكتخون والفػنػنات الدصحضة والحجسضة يسكغ  
ندبضاً،  اً ضفون والفػنػنات البرخية الصػلضة ضعاستخجام شخق مختمفة، فسثلًا عشجما يكػن التأثضخ الستبادل بضغ الإلكتخ 

تػافق كل شخيقة  إذيُفزل استخجام شخيقة نطخية الإرتباط القػي، اً قػي خجام نطخية الإضصخاب، وعشجما يكػن يسكغ است
، ولجراسة ىحه السدألة يجب اعتساد شخيقة تكػن مقبػلة مغ أجل ( فػنػن  -إلكتخون  )لثابت التأثضخ الستبادل اً معضش مجالاً 

 فػنػن. -قضع مختمفة لثابت التخابط إلكتخون 
 وذلظ كسا يمي: وبايشد–لػ  -ة ليوىي شخيق [8,6]تع استخجام مثل ىحه الصخيقة في

   حجاثضات الإلكتخون حضث نتخمز مغ إ      عمى التحػيل القانػني  (1)  في العلاقة يصبق السؤثخ الياممتػني
 :xy في السدتػي 

 

         

   ,      ∑   
 ⃗  

  ⃗  
 ⃗   ⃗  

      ∑     
 

 ⃗    ⃗   ⃗  -                                   (  )     
 قػي التخابط، و تػافق الحالة اً استقصاب (          )معاملات تػافق الحالة الحجية    و    حضث

 -لػ -في ىحه الحالة تُصبق شخيقة لي  ب وسط بضغ التخابط القػي والزعضف.حالة استقصا         
 وبايشد.

 ̀    
      

  
 

  
 

 

   (  ⃗⃗  ⃗    ∑  
  ⃗⃗⃗⃗  ⃗
   ⃗  

 ⃗   ⃗  
   ∑   ⃗⃗  ⃗  ⃗  

   ⃗   ⃗  )
 

    ( )  

∑     
 

  ⃗⃗⃗⃗  ⃗
      ⃗⃗ ⃗⃗  

∑      ⃗  
    ⃗⃗⃗⃗  ∑    

  (   )( 
  (    ) ⃗   ⃗⃗  

  ⃗⃗⃗⃗  ⃗
    ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗ 

   (    ) ⃗   ⃗⃗      ∑    
  (   ) (   (    ) ⃗   ⃗⃗   

  ⃗⃗⃗⃗  ⃗
     (    ) ⃗   ⃗⃗     )    ⃗⃗⃗⃗  ⃗

∑ (∑   
     (

  

         ))  (  
   (    ) ⃗   ⃗⃗    

     (    ) ⃗   ⃗⃗      )  

∑   
     (

  

         ) (   (    ) ⃗   ⃗⃗   
      (    ) ⃗   ⃗⃗    )          (  )  

 تػصف الجسمة في ىحه الحالة بالتابع السػجي:
                                    | ⟩ | ⟩                                                                                 (  )       

الإىتدازات البرخية)فػنػنات(، يسكغ بسداعجة التحػيل  ⟨ |يرف حالة الإلكتخون، ويرف التابع  ⟨ |حضث 
 بالرضغة: ⟨ |كتابة التابع السػجي  (Lee- Low and Pains)وبايشد  -لػ -الثاني لصخيقة لي

                          | ⟩    | ⟩                                                                          (  )   

 حضث:
      ⃗  ⃗⃗      ∑(   

    
        )      

 ⃗  

∑(     
 

    
 

 ⃗    

    
   )      ∑(     

 
    

       
    )]]]

 ⃗    

            

       ⃗    
   و 

 .عمى التختضب لمفػنػنات الحجسضة والدصحضة تغضخ  تػابع 
   

| ⟩                 | ⟩              ⟨ | ⟩                                                   (  )  
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    بأخح القضسة الػسصى لمياممتػنضان  
 نحرل عمى شاقة البػلارون: (54)عمى التابع السػجي   

 ( ⃗ )  ⟨ |
  

 

   
| ⟩  ⟨ |   | ⟩

 ∑( ∑ |   | .    
  

     
 

   
/  

        ⃗⃗  

∑|  ⃗  
|
 

.     
  

     
 

   
/

 ⃗  

)

 
 

   
(  ⃗  

 ∑( ∑       |   | 

        

 ∑       |   | )  ∑    ⃗  |   | )

 ⃗           ⃗⃗  

 

 ∑(

 ⃗⃗  

∑ (  ̅
       ̅   

 )

         

 ∑ (  ̅
       ̅   

 ))  ∑(  ̅
        ̅    

 )

 ⃗           

 

 حضث: 
                         ̅    

     ⟨ |   (
  

 
 )    (    ) ⃗   ⃗⃗ | ⟩                                                         (  )  

                      ̅
    

      ⟨ |   (
  

 
 )    (    ) ⃗   ⃗⃗ | ⟩                                                         (  ) 

                         ̅ 
 

   
⟨ |  (   ) 

  (    ) ⃗   ⃗⃗ | ⟩                                                                   (  )  
                         ̅ 

    
⟨ |  (   ) 

  (    ) ⃗   ⃗⃗ | ⟩                                                                   (  ) 
 نجج: [9]صغضخ   ⃗ عشجما  ،  ⃗  السدتقل عغ   ηلشجخل السعامل )بارامتخ(  

      ⃗  ∑   ⃗  |   
|
 

 ⃗  

 ∑[ ∑      |   |  ∑      |   | 

                

]

 ⃗  

                          (  ) 

  ⃗          نعضغ البارامتخات 
 .وذلظ مغ تغضخ تابع الصاقة 

                
  ( ⃗ )

   ⃗  

              (     ⃗         ⃗         

                                                (  ) 

 شحرل عمى:ف
                

   ̅ 
*    

(   )   ⃗     

  
 

    
   

 

   
+                                                    (  )  

 .       مغ أجل       و         مغ أجل       حضث: 
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   ⃗ ℏنحرل عمى شاقة البػلارون بدخع في عبارة شاقةالبػلارون   (61) حتى  (55)مغ  العلاقات تعػيسب  
 ( ⃗ )

 ⟨ |
  

 

   
| ⟩  ⟨ |   ( )| ⟩  

(   )    

   

 ∑
|  ̅ |

 

    
(   )    

⃗⃗  ⃗    

   
    

   
 

   

 
(   )  

  
∑

(    ) | ̅  |
 

    
(   )    

⃗⃗  ⃗    

   
    

 

   

                                                                  (  )

    

 

، وعشجما تكػن سساكة الصبقة رقضقة يسكغ استخجام التابع (37)بالرضغة  يعصى التابع السػجي للإلكتخون  
 .(37)بجلًا مغ العلاقة الآتضة  سعصى بالعلاقةالسػجي ال
 

                                           ( )  

√
 

 
   ( 

  

 
)                                                                              (  )   

 (63)لمبػلارون في شبقة بمػرية قصبضة بالتعػيس في العلاقة    يسكغ الحرػل عمى شاقة الحالة الأساسضة  
 .      ⃗ عغ 

                             
         

 

        
                                                                      (  ) 

 الصاقة الحخكضة العخضضة للإلكتخون في الصبقة.    حضث 
                                              

 ⟨ |
  

 

   
| ⟩                                                                                  (  )  

    
  

 الحاتي لمجدضع: الصاقة الشاتجة عغ كسػن التػافق  
                                           

   ⟨ |   ( )| ⟩                                                                  (  )  

      
 :البمػرية القصبضة شاقة التأثضخ الستبادل بضغ الإلكتخون والفػنػنات الحجسضة في الصبقة   

        
   

 ∑ 4∑
| ̅    

 |
 

    
    

   
 

   

          ∑
| ̅

    
 |

 

    
    

   
 

   

        5 ⃗                        (  )  

      
 :دصحضةشاقة التأثضخ الستبادل بضغ الإلكتخون والفػنػنات ال 

             
  

 ∑
| ̅  

|
 

    
 

    
   

 

   

 ⃗  
                                                                                      (  )  

    و نكتب الحج التخبضعي بالرضغة   ⃗ وفق قػى  (62)لحداب الكتمة الفعالة لمبػلارون نشذخ التابع  

   
   حضث 

 الكتمة الفعّالة لمبػلارون.
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                                                                        (  )    

      كتمة الإلكتخون الحخ،    حضث 
نتضجة تفاعل الإلكتخون مع     مداىسة في الكتمة الفعّالة   

 الإىتداز الحجسي و تداوي إلى: 
             

  

   

  
∑ 6∑

| ̅    
 |

 
    

    
    

  
 
 

   

         ∑
| ̅

    
 |

 

    

    
    

  
 
 

   

          7 ⃗                         (  )  

      و 
السداىسة في الكتمة الفعّالة لمبػلارون نتضجة تأثضخ تفاعل الإلكتخون مع الإىتداز الدصحي   

 وتداوي إلى:
                    

  

   

   
∑

    | ̅  
|
 

.    
 

    
   

 

   /

  ⃗  
                                                                 (  )   

لمبػلارون  النو يتع الحرػل عمى نتضجة الصاقة فإ (64)إلى اللانياية في العلاقة d عشجما تدعى 
تساس شبقتضغ بمػريتضغ واحجة قصبضة و الأخخى غضخ قصبضة كسا في العسل  عشجالدصحي، وعمى كتمتو الفعّالة

[10]. 
 يسكششا التػصل إلى الشتائج التالضة:(2)بشاءً عمى نتائج الحداب السعبخ عشيا عمى الذكل 

في بمػرة ضخسة، بدبب البػلارون في شبقة رقضقة مقارنةً بقضستيا  شاقة تشخفس -1
       الدصحضة  التأثضخ الستبادل مع الإىتدازات

    لتأثضخ الحاتي و   ،  
 في حالة      

          ،t فإن شاقة الكسػن الحاتي     (   )  مثلًا مغ أجل سساكة شبقة
    

    تديج )بالقضسة السصمقة( شاقة القضاس الكسي    

      . 
تػجج اً، إذ مزصخد عمى سساكة الصبقة  ة لمبػلارون اعتساد الصاقة الأساسض لايعج  -2

 يسكغ تفدضخ اعتساد الصاقة عمى الدساكة كسا يمي: و سساكة معضشة لمصبقة تكػن عشجىا الصاقة صغخى، 

فإن القدع الأساسي في الصاقة يكػن الصاقة الكػانتضة القضاسضة  (     )في مجال الدساكة الرغضخة
    

 الجور الأساسي في الصاقة يكػن لسداىسة الصاقة الكسػنضة الحاتضة ، و بإزدياد الدساكة فإن       

 
 . 

     يقل تأثضخ السداىسة الحجسضة لصاقة الإلكتخون مع الفػنػنات الحجسضة  -3
في   

شاقة البػلارون بإنقاص الدساكة )نتضجة الشصاق الحجسي  لمرفضحة(، و كحلظ يؤدي إلى نقز الكتمة 
 لمبػلارون.    الفعّالة 

 البمػريةالقصبضة السجروسة  تعتسج شاقة البػلارون عمى العازلضة الكيخبائضة  لمصبقة -4
 وعمى العازلضة الكيخبائضة لمصبقات السجاورة.
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من أجل قيم مختمفة لثابتة عازلية الطبقة  (CdTe) رقيقة من تيمهرايد  طبقةط البهلارون الإلكتروني بدماكة علاقة طاقة ارتبا (3)لذكلا

 قطبية(.ال) غير  المحيطة
1)              )              )                                                                   

 :CdTe معاملات البمػرة
  

  
⁄                                                      
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 .من أجل قيم مختمفة لثابتة عازلية الطبقة المحيطة d  (pb  )علاقة طاقة ارتباط البهلارون الإلكتروني بدماكة الطبقة (4)الذكل

1)              )              )                                                                   
  ( )   في الكسػن الحاتي dيعبخ الخط السشقط عغ شاقة البػلارون بجلالة سساكة الصبقة 

 بجون تأثضخ الإىتداز)دون أخح الفػنػنات(.
 معاملات الجسمة:

  
  

⁄                                                     
 ( يسصششا استخلاص الشتائج التالضة:4( و)3مغ الذكمضغ) 
تشقز شاقة البػلارون في الصبقة الخقضقة عغ شاقة ارتباط البػلارون في بمػرة ضخسة  -1

       )سسضكة( بدبب الصاقة الشاتجة عغ السداىسة الدصحضة لتفاعل الإلكتخون مع الإىتداز الدصحي 
  ،

    وكحلظ نتضجة شاقة التأثضخ الحاتي لمبػلارون 
 .       في الحالة       

تتغضخ شاقة الحالة الأساسضة لمبػلارون كجالة لدساكة الصبقة بذكل غضخ مزصخد، حضث    -2
تػجج سساكة معضشة لمصبقة تكػن عشجىا شاقة البػلارون صغخى ، تُفدخ ضاىخة عجم اضصخاد الصاقة مع الدساكة 

    فإنّ الجور الأساسي في عبارة الصاقة  يكػن لمحج       أنّو في مجال الدساكة 

     
يكػن  dوبديادة  

 الجور الأساسي في عبمخة الصاقة ىػ لصاقة الكسػن الحاتي 
 

 
. 

      تقل مداىسة  -3
فػنػن مع نقران سساكة الصبقة –الصاقة الخجسضة لتبادل إلكتخون   

 وذلظ بدبب نقز حجع ىحه الصبقة.

أندتخوبضة العازلضة الكيخبائضة يشتج أيزاً أنّ شاقة البػلارون تعتسج عمى سساكة الصبقة، وعمى  -4
 لمصبقة وثػابت العازلضة الكيخبائضة لمصبقات السجاورة.
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 :التهصياتالاستنتاجات و   
 فػنػنات ) الفػنػنات الزػئضة للإىتداز -لمقضام بالجراسة الشطخية لسدألة التأثضخ الستبادل إلكتخون 

الصػلي الدصحي والحجسي(  يسكغ تصبضق شخق مختمفة، مثلًا عشجما يكػن التأثضخ الستبادل بضغ الإلكتخون 
والفػنػنات الزػئضة الصػلضة ضعضف، فعشجىا تكػن نطخية الاضصخاب صحضحة، وفي حالة التأثضخ بضغ  القػي 

 والزعضف، تكػن نطخية الإرتباط القػي صحضحة.
تػافق مجال )حالة الارتباط: قػي ، ضعضف، بضغ القػي والزعضف( كل شخيقة مغ مغ ىحه الصخق 

إلى تػضع آلي، محجد ثابت، فسغ السيع إضيار قضع السعاملات التي مغ أجميا يشتقل البػلارون الدصحي الحخ 
سدألة صحضحة، أي مغ ة ىحه السدألة مغ الزخوري استخجام الصخيقة التي تكػن عشجىا الللإستسخار في دراس

لػ  –فػنػن، حضث في ىحه السقالة تع الإنصلاق مغ شخيقة لي  -أجل أي قضسة لثابت التأثضخ الستبادل إلكتخون 
 د.وبايش
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