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 □ممخّص  □

 
 

السحغؾر في جسمة  القظاعتست دراسة تأثيخ معاملات العازلية الكيخبائية، و سساكة طبقة رقيقة عمى عخض 
مؤلفة مؽ تساس ثلاث طبقات رقيقة مؽ خلال إيجاد الكسؾن الحاتي لحاممة الذحشة في الظبقة الؾسظى ليحه الجسمة، ثؼ 

 ل سؾن الحاتي السدتشتج. تبيؽ أن فجؾة الظاقةحداب طاقة الكسؾن الحاتي مؽ حل معادلة شخودنغخ مؽ أجل الك
CdTe   تتشاقص بازدياد سساكة الظبقة، بيشسا تتغيخ فجؾة الظاقة إما زيادة أو نقراناً حدب مقارنة قيؼ العازلية 
 عمى التختيب         ولمظبقتيؽ السجاورتيؽ          لمظبقة الؾسظى السجروسة  الكيخبائية

الكادميؾم، ثابت العازلية، كسؾن تيمؾريج : أفلام رقيقة، عاىخة التساس، قؾى الخيال الكيخبائي، الكممات المفتاحية 
 .السحغؾر  القظاع، عخض كؾلؾن، كسؾن التأثيخ الحاتي
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□ ABSTRACT □ 

In this work, the effect of dielectric coefficients and thin layer thickness on the 

energy gape has been studied in a system consisting of three thin layers of contact by 

finding the self-action potential of charge carrier located in the central layer of this 

system. Then, the self-action potential energy has been calculated by solving 

Schrödinger equation for self-potential. This study shows that energy gape of CdTe  

decreases with layer increasing thickness while it increases/decreases according to 

comparison between dielectric permittivity values of central layer     and 

counterparts of two neighborhood layers         respectively. 

Key Words: Thin Films, Contact effect, Force Image Potential, CdTe, 

dielectric constant, Coulomb potential, The Self action potential, forbidden zone 
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 مقدمة:1- 
نّيا تذكل أساس جسيع الجيؾدات أأحجث تظؾر أنراف الشؾاقل ثؾرة في صشاعة الأجيدة الإلكتخونيّة، إذ 

كسا أنّيا ذات استجابة سخيعة ججاً لمؾصل والفرل وىي متؾفخة . والتخاندستؾرات والجارات الستكاممة والسعالجات السكخويّة
لفيؼ بعض و ..وتقجّم التكشؾلؾجيا الحجيثة أحجام صغيخة ججاً مؽ أنراف الشؾاقل مؽ رتبة نانؾ متخججاً في الظبيعة. 

امتراص الزؾء،...الخ في جسمة مكؾنة مؽ تساس  الآليات الفيديائية كالشقل لمذحشة الكيخبائية، الكؾاشف الكيخبائية
عتبار عاىخة التأثيخ الحاتي لحاممة الذحشة ثلاث طبقات رقيقة )عازل_ نرف ناقل_ معجن(، يشبغي الأخح بعيؽ الا

ة في الظبقات البمؾرية )قؾى الخيال الكيخبائي لمذحشة عشج الحجود الفاصمة بيؽ الظبقات(، حيث تُيسل ىحه الغاىخ 
(. لقج تست دراسة طاقة التفاعل لحاممة الذحشة مع الاستقظاب الالكتخوني السثار مؽ قبل الذحشة الدسيكة )حجسية

 .نفديا
( في جسمة مؤلفة مؽ تساس عجة طبقات The self- action potential l energy)طاقة الكسؾن الحاتي  

 .[1]السحغؾر في نرف الشاقل  لقظاعرقيقة، لكؽ لؼ يتؼ دراسة تأثيخ ىحه الغاىخة عمى طاقة عخض ا
ىحا ولا يسكؽ فيؼ أداء الكاشف الكيخبائي ما لؼ تتؼ دراسة الخؾاص الالكتخونية والزؾئية لمظبقات )للأفلام( 

مظيافية الترؾيخ الزؾئي، عمساً الخقيقة السذكمة لمكاشف، وقج تؼ مؤخخاً تحجيج فجؾة الظاقة والخؾاص الحخارية بؾساطة 
 :[2]لاقة التالية أن فجؾة الظاقة تعتسج عمى درجة الحخارة وفق الع

  (1)                               ( )     ( )  
   

   
 

ثابتان يتعمقان بخؾاص السادة   و a،      فجؾة الظاقة لشرف الشاقل عشج درجة الحخارة  ( )   
 :[3]السجروسة، يسكؽ تحجيجىا مؽ السعظيات التجخيبية 

  ( )        
             

     
                                        ( )      

  ( )        
            

     
                                                

فجؾة الظاقة    والزغط الجؾي الشغامي أن  (T= 300 K)يشتج مؽ ىاتيؽ العلاقتيؽ عشج درجة حخارة الغخفة 
 أن فجؾة الظاقة تزيق بازدياد درجة الحخارة.، أي eV 1.12 كؾن لمديم

مادة ىامة في الرشاعات التكشؾلؾجية، مثلًا ككاشف إشعاع عشج درجة  الكادميؾمتيمؾريج يُعتبخ إضافة لسا سبق 
 (2.33 -2.15)حخارة الغخفة، حيث بيشت قيؼ الامتراص الزؾئي انتقالات مباشخة في ىحه السادة، بفجؾة طاقة كبيخة 

eVتداوي إلى     عشج الجرجة  لتؾريج الكادميؾم فجؾة الظاقة ، وقيسة .         ( )            
السحزخة بتقشية  50nmلمظبقات الخقيقة التي سساكتيا أقل مؽ وقج تست دراسة تغيخ فجؾة الظاقة والخؾاص الزؾئية

ؾجج أن فجؾة الظاقة والخؾاص الزؾئية تعتسج بذكل كبيخ عمى سساكة الظبقة، وكحلػ عمى تؾابع ، فُ التبخيخ الالكتخوني
العازلية الكيخبائية لمسادة. فقج تبيؽ أن فجؾة الظاقة تتشاقص بازدياد سساكة الظبقة، الأمخ الحي يسكؽ تفديخه كسياً 

لكسؾن عشج الحجود البمؾرية مع الحجؼ الحبيبي، باعتساد الحجؼ الحبيبي عمى الدساكة مؽ خلال تشاقص ارتفاع حاجد ا
وبعبارة أخخى بدبب الحجد الكسؾمي الأحادي البعج لحاممة الذحشة في الأفلام الخقيقة. يُبيؽ التغيخ الظفيف في قيؼ فجؾة 

 ويسكؽ فيؼ تغيخ عخض فجؾة الظاقة  الظاقة أن الحجؼ الحبيبي صغيخ وىحا متؾافق مع نتائج مجيخ القؾى الحرية.
 :[6]بجلالة سساكة الظبقة رياضياً مؽ العلاقة السعظاة بالريغة التالية 
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 (3)                                     
  

       
 الكتمة الفعالة لحاممة الذحشة.  : سساكة الظبقة،    

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 .[6]تغير فجهة الطاقة بدلالة سماكة طبقة من الجرمانيهم  (1)لذكل ا
 

وفي أيُعتبخ الجخمانيؾم مادة واسعة الانتذار لمجراسة وفي التظبيقات الرشاعية سؾاء في الأجيدة الزؾئية
مؽ  1949الأجيدة الالكتخونية، فقج اختيخ الجخمانيؾم كسادة تُدتعسل في صشاعة التخاندستؾر الحي اختخع عام 

            بدبب صغخ فجؾة الظاقة في ىحه السادة التي تبمغ (Brattain, Bardeen and Shockley) قبل
   ( )  [9 ,8] .    عشج درجة الحخارة            

 أىمية البحث وأىدافو:2-
تأتي أىسية ىحا البحث مؽ خلال دراسة تأثيخ سساكة الظبقة، ومعاملات العازلية الكيخبائية لمجسمة عمى 

. وييجف ىحا البحث إلى دراسة دور كسؾن التأثيخ الحاتي الكادميؾمتيمؾريج السحغؾر في طبقة  القظاععخض 
مؽ خلال دراسة تأثيخ معاملات السحغؾر في طبقة نرف ناقل رقيقة  القظاعلحاممة الذحشة عمى عخض طاقة 

، واندوتخوبية العازلية الكيخبائية لمظبقات )عاىخة اختلاف (قيؼ ثؾابت العازلية الكيخبائية -الظبقة )سساكة الظبقة
الخؾاص الكيخبائية باختلاف الاتجاىات( عمى طاقة الكسؾن الحاتي، وبعج ذلػ عمى طيف طاقة حاممة الذحشة، 

مؽ أجل الكسؾن الحاتي السدتشتج مؽ حل معادلة بؾاسؾن لحاممة الذحشة في  غخشخودن مؽ خلال حل معادلة
 .CdTeالكادميؾم تيمؾريج طبقة رقيقة مؽ 

 طرائق البحث ومهاده: 3-
سة ، يجب درا طبقات رقيقة ثلاثة في جسمة مكؾنة مؽ تساس قلجراسة طاقة حاممة الذحشة في طبقة رقي

بلازمؾن، ففي حالة طبقة رقيقة مدتقظبة، يجب أولًا دراسة مدألة  -ؾن، وإلكتخون فؾت -التأثيخ الستبادل إلكتخون 
،   (                           )           زما إلكتخونات التكافؤ حيث يكؾن طيف بلا

في ىحه الحالة كسؾن التأثيخ الستبادل ؾن، ولا يعتسج تتخدد اىتداز الفؾ     تخدد بلازما إلكتخونات التكافؤ،      
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العسؾدية  zبيؽ الجديسات السذحؾنة مع بلازما إلكتخونات التكافؤ عمى سخعة الجديسات، ويتحجد ىحا التأثيخ بالإحجاثية 
عمى مدتؾى الظبقة، لحلػ فإن دراسة السدألة بجون الاستقظاب اللاعظالي يتؼ كلاسيكياً مؽ خلال حل معادلة بؾاسؾن. 

ىؾ تذكل طبقات تساس  (MIS)نرف ناقل  -عازل -تبخ أحج أىؼ أسباب الاىتسام في جسمة مؤلفة مؽ تساس معجنويُع
غشية أو فقيخة بحؾامل الذحشات الكيخبائية، تُغيخ ىحه الظبقات خؾاص جسل ثشائية البعج، وأول مؽ اىتؼ بحلػ 

Schrieffer [9]. 
يسكؽ أن تكؾن الظبقة الستذكمة رقيقة ججاً، بحيث لا يسكؽ الشغخ إلى الجسمة الستذكمة عمى أساس كلاسيكي، 

(    ) 𝜆)فإذا كان طؾل مؾجة حاممة الذحشة مؽ مختبة سساكة الظبقة التي تتحخك فييا الذحشة  ، فإن ((    ) 
حخة، وتعظى  𝑥𝑦مكسسة، بيشسا تكؾن الحخكة في السدتؾي حخكة حاممة الذحشة في الاتجاه العسؾدي عمى الدظح تكؾن 

 .[10]طاقة الإلكتخون في ىحه الحالة بالعلاقة 
 

     
  

    
(  

    
 )                   (4) 

طاقة الإلكتخون السكسسة    ،   𝑥𝑦 ي للإلكتخون في مدتؾى سظح الظبقةمخكبتا الستجو السؾج         
 في حفخة كسؾن ضيقة. zباتجاه السحؾر 

⃗⃗⃗⃗   ⃗ )   يسكؽ الحرؾل عمى  كسؾن شحشة نقظية في طبقة رقيقة كسا يمي: بفخض جسمة مؤلفة مؽ تساس     (
. يسكؽ حداب k=2في الظبقة الؾسظى   ⃗ وبفخض شحشة نقظية معيشة بالستجو  (k=1, 2, 3)ة،ثلاث طبقات رقيق

  .الظبقة في نفذ  ⃗⃗⃗⃗  الكسؾن الشاتج عؽ ىحه الذحشة في نقظة كيفية 
 مؽ حل معادلات ماكدؾيل )بؾاسؾن( التالية: 

(      ⃡⃗⃗⃗            ( ⃗   ⃗⃗⃗⃗ ) )=   
   𝜌( ⃗)   ,     k= 1, 2, 3               (5) 

الذحشات الدظحية والحجسية، وكحلػ اىتدازات شبكة حل السدألة مع الأخح بعيؽ الاعتبار  [1] تؼ في العسل
⃗⃗   ⃗ )  الاستقظاب، في الحالة الخاصة، حيث اعتُبخت الذحشة السجروسة نقظية، وبالتالي فإن  كثافة الذحشة الشقظية  (⃗

⃗⃗   ⃗ ) 𝜌تداوي إلى:  ⃗)      ( ⃗   ⃗⃗ ية لستجية ، واستخجام الذخوط الحجية، استسخارية الكسؾن والسخكبة الشاعس     (⃗
 الإزاحة الكيخبائية.

غيخ متجاندة و  لا الظبقة السجروسة لأن)Kتشدؾر العازلية الكيخبائية لمظبقة  ⃗⃗⃗⃡  استخجام  (5)تؼ في السعادلة 
 (.متساثمة السشاحي

(6)                      
      

  
    

               
      

                      
ومحجدة الدساكة في اتجاه  𝑥𝑦لا نيائية في السدتؾي  k = 2كثافة الذحشة الحجسية، تُعتبخ الظبقة  (⃗ )    
 .k = 2العسؾدي عمى مدتؾى الظبقة  zالسحؾر 

⃗⃗   ⃗ )   ، فإن الكسؾن 𝑥𝑦متساثمة ومتجاندة في السدتؾي  (     )بفخض أن الظبقة الؾسظى  يتعمق     (⃗
�⃗�|ب:   �⃗� | متجو مؾضع يذيخ إلى مكان الذحشة الشقظية في السدتؾي  ⃗⃗ ، حيث𝑥𝑦 (�⃗�  𝑥 ⃗  𝑦 ⃗)و ،�⃗�   

 التي يُحدب عشجىا الكسؾن. 𝑥𝑦متجو يحجد الشقظة في السدتؾي 
 [11]وفق ثشائي تكامل فؾرييو:  ( �⃗� 𝑧 𝑧) يسكؽ نذخ  𝑥𝑦بسا أن الظبقة متساثمة في السدتؾي 
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 (�⃗� 𝑧 𝑧  )   ∫
    

(  ) 
      ⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗   (  𝑧 𝑧  )                          ( )     

 حيث:
   (  𝑧 𝑧  )   

 

       ̅̅ ̅  
 {      |    |  

 

(          )
             (𝑧  𝑧 )  

                (𝑧  𝑧 )            (𝑧  𝑧 )    }                    ( ) 

  = (  
 

  
 )

 

    ,    ̅  √  
    

     ,                       
  ̅̅ ̅   ̅̅̅

  ̅̅ ̅   ̅̅̅
             

   
  ̅

    ̅  ̅

(  ̅    ̅)(  ̅    ̅)
       

(  ̅    ̅)  ̅

(  ̅    ̅)(  ̅    ̅)
            ( )   

ثل معامل اللاتسا   ثؾابت العازلية الكيخبائية لمظبقة الأولى والثانية والثالثة عمى التختيب.    ،  ،  
في      لمخؾاص الكيخبائية باختلاف الاتجاىات )معامل اندوتخوبية العازلية الكيخبائية(، نحرل بؾضع 

 .[12]عمى نتيجة العسل  (8)
 ( )       عمى كسؾن التأثيخ الحاتي لحامل الذحشة (8)و (7)في العلاقتيؽ      نحرل بتعؾيض 
 بالريغة العامة التالية:

        ( )   
   

  ̅  
  {  

 

(          )
       

                                     }                                        (  ) 
عؽ التأثيخ السباشخ لمذحشة في مكان تؾاججىا )كسؾن  (10)يُعبخ الحج الأول مؽ الظخف الأيسؽ في 

كؾلؾن(، لحلػ سيتؼ ححف ىحا الحج مؽ صيغة الكسؾن الحاتي، لأنشا نحدب الكسؾن الحاتي في نقظة كيفية مؽ 
  =Vالظبقة، ونعمؼ أن الظاقة الكسؾنية لذحشة نقظية تداوي 

 
 e   

 التأثيخ الثشائي الجانب(، وتعظى ىحه الظاقة بالريغة التالية:  2/1)يححف السزخوب  
    ( )   

  

        ̅̅ ̅ 
 ∫

  

             
 

 

 
{                              

               }                  (  )   
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 بائيةير العازلية الكفي ثلاث حالات لمعاملات  z : طاقة الكمهن الذاتي كتابع للإحداثية 2الذكل
 

      (              (            (  
   يسكؽ تحميل سمؾك 

حيث مؽ أجل قيؼ مختمفة لسعاملات العازلية الكيخبائية لمجسمة،  (11)في السعادلة  ( )
   )بأن الإلكتخون يشجحب إلى الدظح الفاصل  (2a, 2b): تبيؽ الحالتان (a, b, c)يسكؽ مشاقذة ثلاث حالات 

( ) 
طاقة الإلكتخون في      ، وتؾجج حالة مذابية لمثقب، وبالتالي يشداح قعخ مشظقة الشاقمية بالقيسة السداوية ل (0>

السحغؾر  القظاعإلى نقران طاقة عخض  (2a, 2b)الكسؾن الحاتي، أي أن تأثيخ الكسؾن الحاتي يؤدي في الحالتيؽ 
 .    سة بالقي

فإن الجديؼ )الإلكتخون أو الثقب( يشداح في مخكد الظبقة ويدتقخ في أخفض سؾية لمظاقة   (2c)وفي الحالة 
(   

 .    السحغؾر في ىحه الحالة بالقيسة  القظاع، ويدداد عخض (0 < ( )
 دراسة تحميمية لحركة جديم في حقل الكمهن الذاتي:4- 

في حالة كانت الظبقتان السجاورتان لمظبقة الؾسظى متساثمتيؽ  (7)يسكؽ في الؾاقع أن نحرل مؽ السعادلة 
 عمى طاقة الكسؾن الحاتي بالريغة التالية: (       )

    ( )   
    

         
 {

 

      
    

 

    
 ∫

         (      ) 

           
   

 

 
}       (  )  
  حيث:      

    

    
 

والاكتفاء بالشذخ  (12)في العلاقة  (      ) chيسكؽ نذخ  (1    )رقيقة  k= 2شجما تكؾن الظبقة ع
 حتى السختبة الثانية، فشحرل عمى عبارة الظاقة الكسؾنية بالريغة التالية )قظع مكافئ(:

      
 ( )        

                                                          (  )  
 حيث:

   
  

       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      

    
  ̅

  ̅
 (  

 ̅

  ̅
 )                                (  )  
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       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
∫

            

          

 

 

                                         (  ) 

 
، ىؾ حل مؽ أجل حخكة جديؼ كيداز (13)في العلاقة مؽ أجل الكسؾن  شخودنغخيكؾن حل معادلة 

 :[13]تؾافقي يُعظى بالريغة التالية 
Δ   

          (      ̅̅̅̅  ̅ ) (  
 

 
)                                 (  ) 

  (      ̅̅̅̅  ̅ )  
 

      
 √

    

  ̅  ̇ 
∫

     

       

 

 

                          (  ) 

 .الكتخون ، ثقب عمى التختيب             حيث:
         يكؾن لكسؾن التأثيخ الحاتي لحاممة الذحشة سمؾك تجافعي عشج حجود الظبقة مؽ الجانبيؽعشجما 

السحغؾر )الذكل  القظاع، فإن قعخ مشظقة الشاقمية )سقف مشظقة التكافؤ( يشداح وتدداد طاقة عخض (̅   ̅ )
3bفي الظبقة الخقيقة بالريغة التالية: ةالسحغؾر  سشظقة( بحيث تعظى طاقة العخض الججيج لم 

          Δ   
                                                     (  )  

عشج دراسة امتراص  ،السحغؾر في طبقة سسيكة. مؽ الججيخ ذكخه القظاعطاقة عخض       حيث 
السحغؾر نتيجة تأثيخ الكسؾن الحاتي  القظاعلا بج مؽ دراسة تشغيؼ عخض  ،وإصجار الزؾء في طبقة رقيقة

 (.3cالسحغؾر نتيجة الظاقة الكؾانتية )الذكل  القظاعلمذحشات، وكحلػ الأخح بعيؽ الاعتبار ازدياد طاقة عخض 
 

 
 .المحظهر في طبقة رقيقة نتيجة تأثير الكمهن الذاتي لحاممة الذحنة القطاع: تغير عرض  3الذكل

 .السحغؾر القظاعنقران عخض   )        ̅  
     السحغؾر القظاعزيادة عخض    )   ̅         ̅     ،      ) ̅   ̅     ̅   

(  ̇  
  )

. 
 .حجسيةالتكافؤ( في بمؾرة  مشظقةالشاقمية )سقف  مشظقةقعخ  -  (  ) 
 (  

 )  
 في طبقة رقيقة. (التكافؤ مشظقةسقف )الشاقمية و مشظقةقعخ  - 

يتعمق  (3a, 3b)يجب ألا نغفل أن إزاحة قعخ مشظقة الشاقمية )سقف مشظقة التكافؤ( في الحالتيؽ 
 العازلية الكيخبائية بالشدبة للاتجاىات.اندوتخوبية معامل    (، وىي: 12بسعاملات الجسمة )العلاقة 
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 لظبقات الجسمة.ثؾابت العازلية الكيخبائية  ̅  ، ̅  ، ̅  : سساكة الظبقة السجروسة،   
       ) عشجما تكؾن سساكة الظبقة رقيقة حيث

   )،    
     (

 

  ̇    
)
 

 ⁄  نرف قظخ بؾلارون   
ن الجديؼ يتحخك في حفخة كسؾن صغيخة ومدتظيمة الذكل، أالإلكتخون أو الثقب، يسكؽ في ىحه الحالة الشغخ إلى 

 ويؾصف الجديؼ في حفخة الكسؾن في ىحه الحالة بالتابع السؾجي: 

ψ( )  √
 

  
   (

  

  
 )                                                  (  ) 

ψيحقق التابع السؾجي الذخوط الحجية  (   
  

 
)     

العسؾدي عمى مدتؾى الظبقة بالعلاقة  zيعظى السؤثخ الياممتؾني لحخكة الجديؼ )إلكتخون أو ثقب( وفق السحؾر 
 التالية:

 ̂  
 ̂ 

  ̇  
     ( )                                                     (  ) 

 zعؽ مؤثخ الظاقة الحخكية والكسؾنية لحاممة الذحشة باتجاه السحؾر  (20)يُعبخ الحج الأول والثاني في العلاقة 
 شخودنغخمؽ حل معادلة  zعمى التختيب، ويسكؽ الحرؾل عمى طاقة حاممة الذحشة في حفخة الكسؾن باتجاه السحؾر 

 ة:حرل عمى الظاقة بالريغة التالي، فش(20)بالشدبة لمكسؾن 

 
  (21)     
 

الكؾانتية(، ويرف الحج يرف الحج الأول في الظخف الأيسؽ مؽ ىحه السعادلة الظاقة الحخكية لمجديؼ )الظاقة 
 الثاني الظاقة الشاتجة عؽ كسؾن التأثيخ الحاتي )كسؾن الخيال الكيخبائي(.

      
  

 
    

  ̇   
  

 
   

      ̅     
∫

  

(        )
 [     

 ̅ 
    ̅̅ ̅  ̅̅ ̅

(  ̅̅ ̅   ̅̅ ̅)(  ̅̅ ̅   ̅̅ ̅)
    (

        

 (      )
 )]
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   الذاتي للإلكترون طاقة التأثير 4 الذكل 

   ولثقب   
 CdTe هريةمسماكة الطبقة الب   تابعيةب   

 مؽ أجل السعاملات التالية
 

تساس مؽ الجانبيؽ  عمى    ىحه الظبقة 
 مع طبقة معجن 

 وباستخجام بخنامج الساتلاب. ،(21تؼ الخسؼ باستخجام العلاقة )
 
 

 
   طاقة التأثير الذاتي للإلكترون 5 الذكل 

   لثقب و   
 CdTe .سماكة الطبقة البمهرية  بتابعية   
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 :مؽ أجل السعاملات التالية

                      
 

 عمى تساس مؽ الجانبيؽ مع طبقتيؽ متساثمتيؽ غيخ مدتقظبتيؽ     ىحه الظبقة 
 (.21تؼ الخسؼ باستخجام العلاقة )

  
 النتائج والمناقذة:5- 

بالسقجار  يشخفضالسحغؾر  القظاع(، فإن عخض  ̅       )الظبقة عشجما تشجحب الذحشة إلى سظحي 
 °A 30            أنو مؽ أجل طبقة سساكتيا أقل مؽ (4)(. يتزح مؽ الذكل (21))الحج الثاني في العلاقة      

تتشاقص طاقة التأثيخ الحاتي مداىسة فإن مداىسة الظاقة الكؾانتية تفؾق طاقة التأثيخ الحاتي، وبديادة سساكة الظبقة فإن 
    مقارنة مع مداىسة الظاقة الكؾانتية  ببظئ

(  ̇  
  )

 :علاقةالسحغؾر بال القظاع، ويعبخ عؽ مقجار تشاقص عخض  
  
 

تشاقص طاقة الكسؾن الحاتي للإلكتخون والثقب مع زيادة سساكة الظبقة. ويتزح مؽ  5و 4 : الذكلان يبيؽ
 :تحقق، وفي جسمة °d= 40 Aسساكتيا CdTeمؽ أجل طبقة  5الذكل 
 .           السحغؾر يدداد بالسقجار  القظاع، فإن عخض   ̅     ̅ 

 
 الاستنتاجات والتهصيات: 6-

، لأن (21)ب، كسا ىؾ واضح مؽ الحج الثاني في العلاقة القيسة للإلكتخون والثق لمظاقة الكسؾنية الحاتية نفذ1. 
 مخبع الذحشة.يتشاسب مع  الكسؾن الحاتيطاقة 

، فإن في مشظقة الشاقمية  أنو إذا أثخت عمى إلكتخون قؾة كسؾنية تجافعية )قؾة الكسؾن الحاتي( البحثيتزح مؽ سياق  2.
يعتسج  ، وبالتالي فإن اتجاه إزاحة حجود مشاطق الظاقة لا(16)و (11)ىحه القؾة ستكؾن بالشدبة لمثقب كحلػ تجافعية 

عمى إشارة الذحشة. يكؾن ليحه الخاصة دور ىام في تذكل مشاطق طاقة غشية أو فقيخة بالذحشات عشج الحجود الفاصمة 
لمظبقات وذلػ حدب القؾى التي تخزع ليا الذحشة تجاذبية أم تجافعية، وىحا متعمق بشؾع الظبقة السجروسة وبشؾع 

 .(     مع    الظبقتيؽ السجاورتيؽ ليا )أي حدب علاقة 
تبيؽ أن لسعامل العازلية الكيخبائية تأثيخ كبيخ عمى مشاطق الظاقة في الجسل والأفلام الخقيقة الستساسة، فعشجما  3.

 الذحشة تشجحب إلى سظح الظبقة. فإن   ̅    ̅  تكؾن 
يدداد بالسقجار  السحغؾر القظاع، فإن عخض    ̅      ̅  . وعشجما     السحغؾر يقل بالسقجار  القظاعوأن عخض  

لسادة ما عؽ مقجرة ىحه السادة عمى اختدان الذحشات الكيخبائية،  ε، يسكؽ تفديخ ذلػ كسا يمي: يُعبخ السعامل     
εفجؾة الظاقة ، ففي السعادن مثلًا قمت وبالتالي عجد الذحشات الحخة في السادة  ازدادكبيخ  εفكمسا كان السعامل   ∞ 
 لا تؾجج فجؾة طاقة.
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طاقة حاممة الذحشة ، تتفق ىحه الشتيجة مع عاىخة كيمجش  تشخفضأنو عشج زيادة سساكة الظبقة  ندتشتج أيزاً  4.

، يسكؽ تفديخ [14]التي تبيؽ أن طاقة التأثيخ الستبادل بيؽ الذحشات تتشاسب عكدياً مع زيادة سساكة الظبقة 
دبب نقص عاىخة الحجب لمذحشة، أي بدبب ذلػ بأن كسؾن كؾلؾن لحاممة الذحشة يدداد في الظبقة الخقيقة ب

تشاقص التأثيخ الستبادل بيؽ الذحشة وخياليا عشج الحجود الفاصمة بدبب زيادة سساكة الظبقة، وكسا ذكخنا أعلاه 
 بدبب الحجد الكسؾمي الأحادي البعج لحاممة الذحشة في الظبقة الخقيقة.
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