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 ABSTRACT  
The self – action potential of electron – hole in thin film has concluded  and a 

theoretical study of the effect of dielectric anisotropy parameter , the thickness of the layer 

and the dielectric constants of the considered layers in a structure of three different thin 

layers on the potential energy of the charge carriers (electron, hole) has carried out. 
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  Introduction مقدمة:.1
، عمى مدى العقود الأربعة الأخيرة يا حافظتيزيد عف القرف، إلا أنّ  تعود دراسة الأفلاـ الرقيقة إلى ما

ة نات في جعميا أداة ضروريّ الاستفادة مف شرط صغر المكوّ  ت ّـة كبيرة، إذ استخداميا فييا، عمى أىميّ  التي ت ّـ
 .[1]ات الحديثة تدخؿ في جميع التقنيّ 

 (Bursen) بيرسف وصنع  ، 1838حميؿ الكيربائي عاـ مبة بالتّ قيقة الصّ فقد تّـ الحصوؿ عمى الأفلاـ الرّ 
 .[2] اعؿ الكيميائيّ بالتفّ  2963ة عاـ أفلاماً معدنيّ  (Grove) كروؼو 

 انعراجت دراسة تمّ طبيقات، فمف التّ  ة في العديداسع عشر الأفلاـ المعدنيّ نياية القرف التّ  في وظيرت
ة دراسة الأفلاـ الرقيقة في ، بينما ظيرت تقنيّ 2:38الجزيئات عاـ  وتطبيقات ،قيقةفي الأفلاـ الرّ  الإلكتروف

 .2:41الفراغ عاـ 
ف رت الجيود حتى تمكّ ، وتطوّ 2:51عاـ  (CVD)الػ ة ترسيب الأبخرة الكيميائية وبدأ استخداـ تقنيّ 

دة يمكف مف خلاليا دراسة العديد مف الأفكار عمى العمماء مف الحصوؿ عمى أفلاـ رقيقة ذات خصائص جيّ 
 .[3]المستوى الذري 
ر عندما بخّ  ،[2]الحراري بخير عمى أفلاـ معدنية بالتّ  2:68في عاـ (Faraday) فارادي وحصؿ
 ى مف اليواء.مخمّ  ة في جوّ أسلاكاً معدنيّ 
مسية جة أجيزة مثؿ الخلايا الشّ الأفلاـ الرقيقة المختمطة أو المتدرّ  بأف تكوّف Radojicicاقترح بينما 
 .[4]تيف د باستعماؿ مادّ غمب عمى التقيّ وىي أنصاؼ نواقؿ، يمكف مف خلاليا التّ  CdTeوCdS المصنوعة مف

بتراكيز موليّة مختمفة عمى ركيزة مف الزّجاج باستخداـ طريقة  CdOكما تّـ تحضير أفلاـ رقيقة مف 
 .[5] وىي طريقة بسيطة وغير مكمفة (SILAR)التّفاعؿ والامتزاز المتتالي لمطّبقة الأيّونيّة 

ركيزة بوليمر  عمى TiO2 شبكةة مدمجة في ف مف جسيمات نانويّ ة تتكوّ رقيقة بلازميّ  فلاـتحضير أ ت ّـو   
 .[6] (PDMSافة مف بولي )ثنائي ميثيؿ سيموكساف( )شفّ 

منذ عشرات  ةجريبيّ ة والتّ ظريّ احية النّ بقات مف النّ دة الطّ دُرست بعض الخواص الفيزيائية لمجمؿ متعدّ 
ع توضّ وء. وتُعتبر مسألة يؼ الاىتزازي وبإصدار وامتصاص الضّ ؽ بالطّ دراسة ظواىر تتعمّ  نيف، فقد ت ّـالسّ 

ظرية، وكذلؾ راسة النّ جاىات الدّ اتّ  ناقمة مختمفة، أحد أى ّـ نصؼحاممة شحنة في مستوى تماس طبقتيف مف مواد 
و في مستوي مف المعروؼ أنّ ففي مستوى تماس طبقة معدف مع طبقة عازؿ.  طبقة نصؼ ناقؿ مسألة وضع
 حنات. ة لحوامؿ الشّ حواجز كمونيّ في تشكيؿ  اً ناقميف مختمفيف تنشأ حقوؿ تماس تمعب دور  تماس نصفيّ 

ؽ بدراسة تأثير تتعمّ  حؿّ و بقيت بعض المسائؿ التي لـ تُ درس ىذه الظاىرة الكثير مف الباحثيف، غير أنّ 
حنة في وسط مستقطب، حنة، فعند دراسة كموف الشّ ة عمى طيؼ طاقة حاممة الشّ حنة الكيربائيّ اتي لمشّ الكموف الذّ 

ة عند تماس طبقتيف اتجة عف شحنة كيربائيّ ة النّ ى القوّ ة، وتسمّ عتبر مسألة أساسيّ تُ اتي ظاىرة الكموف الذّ  فّ إف
 واحدة.ة والتي لا وجود ليا في طبقة ة الخياؿ الكيربائيّ مختمفتيف بقوّ 
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 Thin Filmsقيقة الأفلام الرّ  تعريف2. 
تقريباً. تمتمؾ ىذه الأفلاـ العديد مف  ة ميكروناتنانومترات إلى عدّ  بضعىي طبقات معدنية تتراوح سماكتيا مف 

 المعاملاتمف خصائصيا عمى عدد  لاعتمادنة ليا، ويعود ذلؾ كائز المكوّ الخصائص التي تختمؼ عف صفات الرّ 
 .[7]قنية التي استُخدمت لصناعتيا التّ  ىإل، بالإضافة كالسّماكة وثابت العازليّة المترابطة المستخدمة فييا

ة بشكؿ بيف شريحتيف متوازيتيف وممتدّ  متوضّعة ة صمبة متجانسةمادّ بأنّو الي يمكننا تعريؼ الفيمـ المثالي بالتّ 
 .    المستوي  ، العمودي عمى   الاتجاهرقيقة في و      واسع في المستوي 

ماكة . وتكوف السّ ميكرومتر 21 ىحتّ إلى قيمة تصؿ  1ي تختمؼ مف ، والتّ    سماكة الفيمـ     البعدد يحدّ 
 .نما الفيمـ الرقيؽ أقؿ مف ميكروفبي ة ميكرونات،مف عدّ  ة لمفيمـ عادة أقؿّ موذجيّ النّ 
 ة البحث وأىدافوأىميّ . 3

دراسة ظاىرة توضّع حاملات الشّحنة في مستوى تماس أنصاؼ نواقؿ مختمفة، وكذلؾ في حالة تماس  عتبرتُ 
كما ىو معروؼ يظير في تمؾ ، فبقاتدة الطّ ظرية في الجمؿ المتعدّ راسة النّ جاىات الدّ اتّ  إحدى معدف مع عازؿ

ة ليذه الحواجز الكمونية أىميّ و حنة، في صياغة الحواجز الكمونية لحاملات الشّ  اً ىام اً المستويات حقؿ تماس يمعب دور 
_  الأفلاـ الرقيقة-رانزستورات)التّ  كبيرة في دراسة انتقاؿ حاملات الشحنة عند تماس طبقات رقيقة مف مواد مختمفة

طبيقات العممية. وتأتي ة أثناء التّ ماس الخارجيّ عمى طبقات التّ  كموف(، وكذلؾ عند تطبيؽ فرؽ الخلايا الشمسية....
ليذه  ماس، كما أفّ حنة في مستوى التّ ع حاممة الشّ اتي عمى توضّ أثير الذّ ة دور كموف التّ أىمية ىذا العمؿ مف بحثو أىميّ 

والتّي تُعرَّؼ بأنّيا القوى التّي تنتج عف تفاعؿ الجسيـ - الكيربائيّة رتبطة بظيور قوى الخياؿة ماىرة خصوصيّ الظّ 
 عند الحدود الفاصمة والتي تغيب في البمورات الضخمة. -المشحوف مع خياليا عبر الحاجز الكموني

      في طبقة الشحنةلحاممة دراسة نظرية لمحصوؿ عمى طاقة الكموف الذاتي  إجراء ييدؼ ىذا البحث إلى
ودراسة تأثير ثوابت  ،اتة لمطبقة الكيربائيّ العازليّ  أنزوتروبّيةدراسة تأثير معامؿ  وف، ث ّـمعادلة بواسّ  حؿّ  خلاؿ وذلؾ مف

،  ⃡     بقاتة وسماكة الطّ ة الكيربائيّ العازليّ      ، وذلؾ لما ليذه  .حنةاتي لحاممة الشّ عمى طاقة الكموف الذّ           
 ة، واستخداماتيا الواسعة.مسية، وصناعة الأجيزة الالكترونيّ ة بالغة في صناعة الخلايا الشّ أىميّ  مف راسةالدّ 

 طريقة البحث ومواده4. 
ة اقة الكمونيّ ة لمحصوؿ عمى عبارة الطّ الكلاسيكيّ ريقة طّ اليُعتمد في حؿ ىذه المسألة والمسائؿ المشابية استخداـ 

وذلؾ مف أجؿ جممة مؤلفة مف  ةروط الحدوديّ معادلة بواسوف(، والاستفادة مف الشّ ماكسويؿ )باستخداـ معادلات  ةاتيّ الذّ 
معدف(، ذات سماكات مختمفة. نركز اىتمامنا في  –نصؼ ناقؿ  –تماس ثلاث طبقات رقيقة مف مواد مختمفة )عازؿ 

اتي بتابعية عبارة الكموف الذّ  ةساودر .             -      -            ىذا البحث عمى جممة 
بقة المدروسة. ومف أجؿ حالات مختمفة لعبارة الكموف ة لمطّ ة الكيربائيّ بقة وانزوتروبية العازليّ سماكة الطّ      و     

أثناء استخداـ كؿ شكؿ لمكموف في  قريبمجاؿ التّ  تعييفثي ...(، و كؿ المثمّ كموف قريب مف الشّ  –)كموف قطع مكافئ 
 .اتيحنة في حقؿ الكموف الذّ المسألة لإيجاد طاقة حاممة الشّ  حؿّ 
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 النتائج والمناقشة. 5 
 (فيمم رقيقطبقة رقيقة ) في مثقب(لعبارة الكمون الذاتي للإلكترون )ستخراج ا     

مختمفة )الشكؿ  ذات سماكاتمواد مختمفة مف  رقيقة لدينا جممة مؤلفة مف تماس ثلاث طبقات بفرض
             -      -            (. نركز اىتمامنا في ىذا البحث عمى جممة 2

 
 جممة مكونة من تماس ثلاث طبقات رقيقة :(1الشكل )

في    شعاعينة بنصؼ قطر معيّ  ، ⃑    ةلشحنة نقطيّ  ةالكمونيّ اقة يمكف الحصوؿ عمى عبارة الطّ 
جممة  وذلؾ مف حؿّ  ،        ثلاث طبقاتتماس نة مف جممة مكوّ مف الوسطى(  )الطّبقة     بقةالطّ 

 .)معادلة بواسوف( كسويؿامعادلات م
  ليؿ الدّ ب (الفيمـبقة )الطّ مستوى    المستوي  عمى يالعمود  المحور لقيـ المأخوذة باتجاه ا فنقر 
 . إشارة التعامدب    ي في المستوي وتمؾ التّ ، وازي()إشارة التّ 

ف كتابتو عمى كمي  ⃡   ة ة الكيربائيّ معامؿ العازليّ  ، فإفّ (انزوتروبية) متناحية لابقة المدروسة الطّ  بما أفّ 
 الي;كؿ التّ شكؿ تنسور بالشّ 

 
 ;حيث أفّ 
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 ; سماكة الطّبقة.  العدد الموجي،   معامؿ الأنزوتروبيّة،     حيث; 
وعف كثافة           ، لذلؾ يمكف التعبير عف الكموف   بفرض أف الطبقات متجانسة في المستوي 

 بواسطة تحويلات فورييو الآتية;  الشّحنة 

     
 

 (، نحصؿ عمى المعادلة التّفاضميّة التّالية; (1( في المعادلة 6( و)5بتعويض المعادلتيف )

    جو في المستويمتّ               ;أفّ و  ،ةدات الفراغيّ ردّ لمتّ  ثنائي البعد جومتّ                  حيث أفّ 
 ;ةالتالي بالصيغةبعد تطبيؽ التفاضؿ  (8كتابة المعادلة ) يمكف

 أي عند الحدود الفاصمة، ة الكموفشرط استمراريّ    في الطبقةؽ حميا يحقّ  ة غير متجانسة.وىي معادلة تفاضميّ 

                                    ;أفَّ 

علاقة التالية;البعندئذٍ  الحؿ يُعطىو 
                                                      و               ;حيث 

 
 

 العاـ لممعادلة عف الحؿّ  (21مف المعادلة ) الأيمفرؼ اني في الطّ ؿ والثّ الأوّ  عبر الحدّ يُ 
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 الخاصّ  الأخير عف الحؿّ  الحدّ  ويُعبّر، ةروط الحدوديّ الشّ  ويحقّؽ،        ،(9)  المتجانسة  
 .(9المتجانسة )لممعادلة غير 

 
( 21كامؿ في )المعادلة غير المتجانسة نحصؿ عمى ما داخؿ التّ  ة لحؿّ ريقة العامّ باستخداـ الطّ 

 يغة;بالصّ 
 حؿّ عندئذٍ يُعطى  ،     بقتيف في الطّ      و،      بقةالطّ  في     بفرض أف 

 ;رتيبلاث عمى التّ بقات الثّ في الطّ  (9المعادلة ) 
 ;       بقة الأولى، حيثالطّ       (2
            ;       انية، حيثبقة الثّ الطّ      (3
 ;       الثة، حيثبقة الثّ الطّ      (4

 

 

 
 

 فري عمىبتطبيؽ الكموف الصّ  .حنة المدروسة(الشّ توجد )حيث     بقة الذي ييمنا ىو في الطّ  الحؿّ 
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 ;اليالتّ  الحؿّ  ( عمى25مف العلاقة ) نحصؿ          طحيفالسّ  بقتيفالطّ  

 
 أي عندما  ،تيفلانيائيّ  نصفيّ (     و    ) الأولى والثالثةف االطبقت عندما تكوف      

 يغة;ة بالصّ حنة الحجميّ ر عف كثافة الشّ و يُعبَّ ، فإنّ    بقة موجودة في الطّ  ةالنقطيّ حنة الشّ  حيث أفّ و   

 رمز كرونيكر( -    ) 
 ;أفَّ  (27)( و6)مف المعادلتيف ينتج 

 حيث;

    

 ;أفّ و  ،(   بقة في مركز الطّ  الإحداثيّة يقعالجممة مبدأ  بفرض أفّ )

 العلاقتيف; لشحنة باستخداـ ة ة الذاتيّ اقة الكمونيّ يمكف حساب الطّ 

 حيث 

 معادلة الحصوؿ عميو مف حؿّ  ت ّـو بقة الوسطى، في الطّ            حنة عف الشّ اتج الكموف النّ           حيث 
، عمى ذاتيا الإلكتروف شحنةلأثير المباشر التّ  عف اتجالكموف النّ            ، و(29) يغة، ويأخذ الصّ (2) بواسوف

 يغة التالية;ويأخذ الصّ 
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1يُبعد المضروب 

2
 .)الأولى عمى الثانية والثانية عمى الأولى( حناتلمشّ  (ج)المزدو نائيأثير الثّ التّ  

لمشحنة في  ةالذاتي يةكمونالطاقة اليمكف كتابة عبارة ، (32) المعادلة ( في29) –( 34) المعادلات بتعويض
 ;كؿ التاليبالشّ ف اتلانيائيّ  انصف            أف الطبقتيف وحيث ،ثلاث طبقات تماس الجممة المؤلفة مف

 
 الية;بالصورة التّ  ( عمى شكؿ مجموع ثلاثة حدود35يمكف كتابة المعادلة )

 
 
 

 
0الحد  يُعتبر

sAu عمى  عتمدي ، أي لااً ثابتz.  ( في كافؤمنطقة التّ  سقؼالنّاقمية )منطقة  أسفؿويعبر عف إزاحة
 نتيجة تأثير الكموف الذّاتي. أمّا الحدّاف الثاّني والثاّلث الآتياف; الطّبقةمركز 
 
 
 

(39) 
 
 

       
  

        
{∫
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 عمى التّرتيب. الذاتي الكموفطاقة عبارة  في ، والفرديالزوجي القسـعف  افر عبّ فيُ 

 في المجاؿ        ( أفّ تغيّر 39( و )38يتبيّف مف المعادلتيف )
  

 
    وفي المجاؿ      

 

 
 منتظماً يكوف  

( مف أجؿ جميع 38) المعادلة مف قيمة التكامؿ في بالقيمة المطمقة ( أكبر39) المعادلة كامؿ في، ونجد قيمة التّ zر تغيّ مع 
 .zقيـ 

كؿ عمى الشّ  فيمو حنة يمكفة الكيربائية عمى الطاقة الكمونية الذاتية لحاممة الشّ العازليّ ثابتة ا مناقشة تأثير أمّ 
 التالي;

|  |. في حالة 2  (، وىنا يمكف تمييز حالتيف;39العلاقة )بفإفّ الطّاقة الكمونيّة تتعيّف بالتّابع الفردي  |  | 
أي أفّ     أكبر مف العازليّة الكيربائيّة لمطّبقة الثاّلثة     العازليّة الكيربائيّة لمطّبقة الأولى       -أ  

 .zالكمونيّة بشكؿٍ مطّرد مع ىذه الحالة تزداد الطّاقة في ،      
أي أفّ     أصغر مف العازليّة الكيربائيّة لمطّبقة الثاّلثة     العازليّة الكيربائيّة لمطّبقة الأولى       -ب 
 .zالطّاقة الكمونيّة بشكؿٍ مطّرد مع  تناقص، في ىذه الحالة ت     
|  |في حالة . 3 فإفّ الدّور الأساسي في عبارة الطّاقة الكمونيّة يحدّدىا التّابع الزّوجي، ويكوف لمقسـ  |  | 

 الفردي دور في إزاحة النّياية القصوى في مركز الطّبقة.
 

 وىنا نميّز الحالتيف التّاليتيف;
 

أي      عندما تكوف النياية صغرى، وتكوف إزاحتيا نحو اليسار،       في حالة كوف - أ
 (.     ) يأ     وتكوف إزاحتيا نحو اليميف عندما (،        )
      مى، وتكوف إزاحتيا نحو اليميف عندما عظ ةاقة الكمونيّ الطّ تكوف نياية ،     في حالة كوف;  - ب

 .(       أي )     وتكوف إزاحتيا نحو اليسار عندما (      ) أي
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 النقاش المذكور أعلاهح ضيو و (، 37) -( 39لمعلاقات )مثاؿ حسابي  عف( 3الشّكؿ )ر يُعبّ 

عف الطاقة الكمونية الذاتية لحاممة الشحنة في طبقة   1,2,3تُعبر المنحنيات البيانية  حيث
      ومف اليسار ،            طبقة مف  مع ، عمى تماس مف اليميف          

 توافؽ ىذه الجممة المعاملات التالية; )خلاء(. فراغ
 
 
         يكوف مف أجؿ ىذه الجممة;                        

غرى ياية الصّ فإف النّ       ياية صغرى، وبما أف النّ ف      بما أف                
 تنزاح نحو اليميف. 
  لمطبقاتنزوتروبية العازلية الكيربائية أمعامؿ القوي لػ أثيرتّ ال( 3) مفويتضح 

 
ظاىرة اختلاؼ )  
توافؽ نفس  2،3،4الصفات الكيربائية باختلاؼ الاتجاىات( عمى الطاقة الكمونية الذاتية، فالمنحنيات البيانية 

  حيثماعدا معامؿ الانزوتروبية          المعاملات لممنحنيات 
 
     . 

 
 

𝜸                                          

𝜸                                               

    ،     طبقة     خلاء،     )       عمى ركيزة من      الكمونية الذاتية لحاممة شحنة في طبقة من (: الطاقة 2)الشّكل 
 . ،  𝜸( من أجل قيم متغيّرة لمعاممين       طبقة 

(1’) gama2=0.3 , l2=2 

(2’) gama2=0.3 , l2=3 

(1) gama2=1 , l2=2 

(2) gama2=1 , l2=3 

(3’) gama2=0.3 , l2=10 

(3) gama2=1 , l2=10 
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عمى تماس مف             في طبقة طاقة الكموف الذاتي تأثير عمى ( مثالًا آخر4الشّكؿ ) حيوضّ 
 فمع طبقة معد اليسار

 ;المعاملات       المنحنيات توافؽ .            خلاءعازؿ )ومف اليميف طبقة                  
  

 
                     

،24.2     ،     ،       ; المعاملات فتوافؽ         ;اأمّ           . 
( عندما 2عف مقدرة الجسـ عمى خزف الشّحنات الكيربائيّة ففي الحالة الأولى في الشّكؿ )  يعبّر ثابت العازليّة 

( فقد كانت الطّبقة الأولى مف المعدف 4مثلًا فإفّ الشّحنات تنجذب نحو الطّبقة الثاّلثة، أمّا في الشّكؿ )      
 والثالثة عازؿ لذلؾ كانت الخطوط البيانيّة بيذا الشّكؿ.

  

𝜸                                          

𝜸                                               

طبقة     ،     طبقة     معدن،     ) عمى ركيزة معدن     (: الطاقة الكمونية الذاتية لحاممة شحنة في طبقة من 3)الشّكل 
 . ،  𝜸خلاء( من أجل قيم متغيّرة لمعاممين 

(1) gama2=1 , l2=2 

(1’) gama2=0.3 , l2=2 

(2’) gama2=3.3 , l2=3 

(2) gama2=1 , l2=3 

(3’) gama2=0.3 , l2=10 

(3) gama2=1 , l2=10 
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 تماس ويمكف إيجاد عبارة الطاقة الكمونية الذاتية لحاممة الشحنة في جممة مكونة مف 
مف أجؿ ىذه الجممة  (37) -( 39) تصبح العلاقاتحيث . (MIS) ناقؿ(نصؼ  –عازؿ  –معدف )

                      

 
     

  

 
 كؿ التالي;عمى الشّ   

    الحصوؿ عمى يمكف
 في طبقة نصؼ الناقؿ مف الحؿ العاـ لمجممة الثلاثية الطبقات     

 بالصيغة; (18 – 17) 

         

 الخلاصة والاستنتاجات. 6
بإشارة الشحنة فيي واحدة سواء  uSA(z)الكمونية الذاتية  الطاقة لا تتعمؽ عبارة .2

عرض القطاع المحظور في طبقة    في تغيير        للإلكتروف أو لمثقب، وأف تأثير مساىمة 
نصؼ ناقؿ متوضع عمى ركيزة)قاعدة( يتعمؽ بنسبة العازلية الكيربائية لطبقة نصؼ الناقؿ ولمركيزة. فإذا 

عرض القطاع  فإفّ  ،       كانت العازلية الكيربائية لنصؼ الناقؿ أقؿ مف العازلية الكيربائية لمركيزة
ذا كانت العازلية الكيربائية لنصؼ الناقؿ uSA(z) ينقص بمقدار لنصؼ النّاقؿ المحظور مف  أكبر، وا 

SAuعرض القطاع المحظور يزداد بمقدار  فإفّ  ،       العازلية الكيربائية لمركيزة (z) وفي جميع .
SAuالحالات فإف مساىمة  (z)  يتعمؽ بكؿٍ مف سماكة طبقة نصؼ الناقؿ وبمعامؿ انيزوتروبية العازلية

 . الكيربائية
، وىذا بسبب افتراض حاممة إلى اللانياية عند حدود الطبقات       تسعى   .3

يمكف التخمص وبالتالي . الشحنة نقطة مادية، بينما حاممة الشحنة في الجسـ الصمب تُعتبر شبو جسيمة
    مف التباعد بحؿ المسألة كوانتياً، حيث تُعتبر حاممة الشحنة شبو جسيـ )بولاروف( نصؼ قطره

          
 

 ⁄  ;،حيث  
        ، ىو ثابت    : ،                                             

 .المدروس البمّوريّة لمفمـ الرّقيؽ الشبكة
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