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 في جممة مؤلفة من تماس ثلاث طبقات مختمفة دراسة طاقة ارتباط البهلارون 
 

 ⃰د.حدن عبد الكريم سميمان 
 **د. محمد حدن فاىهد
 ⃰ ⃰  ⃰ ⃰⃰⃰إيمان محمهد إيبه 

 
 (2022/  12/2 تاريخ النذر  – 2022 / 24/11 )تاريخ الإيداع  

 
 □ممخّص  □

 
دراسة و  معجن(،-مختمفيؽ)عازلعمى تساس مؽ الجانبيؽ مع وسظيؽ (InP)طبقة فؾسفيج الأنجيؾم ن في 

تبيّؽ أن طاقة . الظبقة الؾسظى السجروسةمى طاقة البؾلارون في تأثيخ أندوتخوبية العازلية الكيخبائية لمظبقات ع
، كسا تبيّؽ أن لغاىخة عجم التساثل لمرفات الكيخبائية باختلاف فض بازدياد سساكة الظبقة تشخ البؾلارون ارتباط 

مؽ  0.4eVحيث بمغت قيسة الظاقة ، ( تأثيخ في طاقة البؾلارون ندوتخوبية العازلية الكيخبائيةمعامل أالاتجاىات )
 .3.0مؽ أجل   0.15Vو  1.0ندوتخوبية أجل معامل أ

 .الأساسيةطاقة الحالة البؾلارون الدبيشي ، البيدوبؾلارون ، الكسؾن الحاتي ،  الكممات المفتاحية: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 أستاذ في قدؼ الفيدياء، كمية العمؾم، جامعة طخطؾس، سؾريا.⃰ 
 أستاذ في قدؼ الفيدياء، كمية العمؾم، جامعة تذخيؽ، اللاذقية، سؾريا.  ⃰ ⃰ 
 طالبة ماجدتيخ في قدؼ الفيدياء، كمية العمؾم، جامعة طخطؾس، سؾريا.  ⃰  ⃰ ⃰ 
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□ ABSTRACT □ 

 

This Scientific Work Contains Finding Energy Of Polaron In Indium 

Phosphide Layer On Both Sides With Two Different Layers (Insulator-Metal), And 

Studying The Effect Of Dielectric Anisotropy Of Layer On Polaron Energy In Thin 

Layer. It Is Found That The Polaron Binding Energy  Decreases With Increasing Of 

Considered Layer Thickness ,It Is Also Found That The Phenomenon Asymmetry Of 

Electrical Properties In Different Directions (Dielectric Anisotropy) Had An Effect 

On The Energy Of The Polaron, Where The Value Of The Energy Reached 0.4eV 

For Dielectric Anisotropy 1.0  And 0.15eV For 3.0 .  

Keywords: Spin Polaron, Piezopolarone, Self- Action Potential, Base State 

Energy. 
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 مقدمة:
الحالة الرمبة، ونغخاً لمتقجم التكشؾلؾجي  تُعج دراسة خرائص الأفلام الخقيقة مؽ السؾضؾعات اليامة في فيدياء 

، كان لابج مؽ وجؾد تقشية الأفلام الخقيقة في العجيج مؽ التظبيقات، تظبيقيةلمسجتسع السعاصخ الحي يعتسج عمى العمؾم ال
وذلػ لإمكانية التحكؼ بخرائريا عؽ طخيق بارامتخ الدساكة، وبارامتخات أخخى. فقج استسخ الجيج اليائل في دراسة 

جمت في الجارات حيث استخالأبحاث الستعمقة بيا وطؾرت لمدساح بانتذارىا في مجالات متعجدة، مشيا الإلكتخونية 
حيث  في بخامج الجفاع والفزاء، وكان ليا العجيج مؽ التظبيقاتالذسدية،  والخلاياالستكاممة والأقخاص السجمجة، 

كشؾاقل  حجسيا صغيخ ،ووزنيا خفيف أدت ىحه السؾاصفات اليامة للأفلام الخقيقة إلى الانتذار الؾاسع لاستخجاميا
ت الترؾيخ الكيخبائي إلى جانب استخجاماتيا السعخوفة في دارات التحكؼ بكؾاشف ضؾئية بيشية لمسعمؾمات، لاسيسا طبقا

، [1]نرف ناقل وفي صشاعة الخلايا الذسدية-عازل-البمؾرات الدائمة عمى أساس التخاندستؾر الحقمي مؽ الشؾع معجن
دراسة البؾلارون  تعتبخ .[2]ودخمت في صشاعة السخشحات البرخية، بسا فييا ترسيؼ مخايا عاكدة وغيخ عاكدة

، فقابمية حخكة الإلكتخونات في أنراف الشؾاقل يسكؽ أن الرمبة وخؾاصو مدألة ىامة لفيؼ مجسؾعة كبيخة مؽ السؾاد
تتشاقص بذكل كبيخ بدبب تذكّل البؾلارونات، وتعتبخ أنراف الشؾاقل العزؾية حداسة أيزاً لمتأثيخات البؾلارونية والتي 

البمؾرة ىي تختيب دوري مشتغؼ مؽ الشقاط في الفخاغ  فسا ىؾ البؾلارون؟ .[3]لايا الذسديةتختبط بذكل خاص بترسيؼ الخ
مؽ خلال قؾى كؾلؾن وىحه القؾى ىي  البعض تتساسػ الحرات مع بعزيا سختبظة بيحه الشقاط.المع مجسؾعة مؽ الحرات 

السدؤولة عؽ الخرائص السيكانيكية لمسادة الرمبة، حيث تحافظ عمى الذكل الخارجي لمبمؾرات دون تغيخ ولكؽ ليذ 
ىحا الحال داخل البمؾرة، فالحرات في درجة حخارة الغخفة ليدت مدتقخّة، إذ تيتد حؾل مؾاضع تؾازنيا مسا يؤدي إلى 

تتفاعل الإلكتخونات في البمؾرات مع اىتدازات  .[4]لبمؾرية ومؽ ثؼ تذكل مؾجات مخنة صؾتية )فؾنؾنات(اىتداز الذبكة ا
الذبكة مسا يؤدي إلى العجيج مؽ الغؾاىخ السثيخة للاىتسام، كغاىخة تذكل البؾلارون. تحجث ىحه الغاىخة عمى الذكل 

تدداد سعة في الذبكة البمؾرية،  اً قظب الحرات ويحجث تذؾىالتالي: عشجما يتحخك الإلكتخون في بمؾرة أيؾنية، فإنَو يدت
مسا يعشي تذكّل غسامة مؽ الفؾنؾنات تختبط بالإلكتخون. تذكّل الحالة الكسؾمية لجسمة الإلكتخون مع  اىتداز الحرات

 [5].  (1)كسا يؾضح الذكل غسامة الفؾنؾنات السدتقظبة شبو جديؼ ججيج يدسى بؾلارون 
                                                                     

 
 
 
 
 
 

 .:الكترون الناقمية يغير مهضع تهازن الأنيهنات والكاتيهنات ويذكل منطقة استقطاب(1)الذكل 
البؾلارون في البجاية ، حيث صاغ مدألة [6] 1933عام (Landau)مفيؾم البؾلارون لانجاو  لكؽ أول مؽ أثار
أيؾنات الذبكة البمؾرية ويشتج عؽ ىحا الاستقظاب لكتخون في بمؾرة أيؾنية، حيث يدتقظب الإ كسدألة الكتخون متسؾضع

 .(2)ح الذكل كسا يؾضّ نقص في طاقة الإلكتخون وذلػ بدبب عيؾر حفخة كسؾن في مجال وجؾد الإلكتخون 

e 
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يُفتخض أن يتحخك الالكتخون في  Ⅵأو  Ⅲ-Ⅴ السجسؾعةفي البمؾرات التداىسية مثل أنراف نؾاقل 
البمؾرة ويشحخف بعيجاً عؽ مداره نتيجة اصظجامو مع الفؾنؾنات، ولكؽ في حالة عجم وجؾد فؾنؾنات )في درجة 
الحخارة السشخفزة مثلًا( تيسل كل الإزاحات الأيؾنية في دراسة نقل الالكتخون وخؾاصو، ويكؾن التأثيخ 

ا في البمؾرات الأيؾنية أو أمّ  لكتخونات يكؾن ضعيفاً.لأن تفاعل الحرات السحايجة مع الإضعيفاً  البؾلاروني
يدبّب الحقل  ،والياليجات القمؾية والأكاسيج وغيخىاⅡ-Ⅵ البمؾرات عالية القظبية مثل أنراف الشؾاقل السجسؾعة

ي ىحه الحالة حتى بغياب فؾنؾنات حقيقية، فإن لكتخونات الشاقمية و الفؾنؾنات، وفبيؽ إ الكؾلؾني اقتخاناً شجيجاً 
مؽ خلال  تتكؾن الخابظة القظبية في البمؾرة الأيؾنية )أي كتخون محاط دائساً بغسامة مؽ الفؾنؾنات الؾىسيةلالإ

حتى في درجة الحخارة السشخفزة واستقخار الحرات  يتذكّل بؾلارون  وبالتالي نات والفؾنؾناتبيؽ الإلكتخو  التجاذب
 .[7]في الذبكة البمؾرية(

 
 
 

 .أيهنات الذبكة البمهرية ويذكّل حفرة كمهن في مكان وجهده يُحرر فيياالكترون يدتقطب (: 2) الذكل
 بؾلارون  ،( وبؾلارون صغيخ(Frölich فخوليخ بؾلارون  ،بؾلارون كبيخ) تبعاً لحجسويرشف البؾلارون 

لكتخونات إلى بؾلارونات صؾتية )بيدوبؾلارون( مع الإ(، وتبعاً لتخدد الفؾنؾنات الستفاعمة (Holstein ىؾلذتيؽ
)الكتخون  ىشاك أشباه جديسات آخخى مؽ الشسؾذج البؾلاروني مثل البؾلارون الدبيشي .([8]وبؾلارونات ضؾئية

 .[5]كديتؾن البؾلاروني والبؾلارون الثشائي  وغيخىاوالأ ،السقيّج والبؾلارون  متفاعل مع العدوم السغشاطيدية(
، إذا كان نرف قظخ البؾلارون أكبخ بكثيخ مؽ ثابت الذبكة البمؾرية ، يدسى البؾلارون بالبؾلارون الكبيخ

زاحة الأيؾني السدتحث ذاتياً في ثقب بؾاسظة حقل الإلكتخون أو حرخ إولكؽ عشجما يُ  .[6]و بؾلارون فخوليخ أ
مشظقة بعجىا مؽ رتبة ثابت الذبكة، أو عشجما يكؾن نرف قظخ البؾلارون مؽ رتبة ثابت الذبكة البمؾرية، يدسى 

  . ؽيتأو بؾلارون ىؾلذالبؾلارون بالبؾلارون الرغيخ 
  أىمية البحث وأىدافو:   

لجراسة بعض  ،م أنراف الشؾاقل الخقيقةطيف طاقة البؾلارون في أفلا تكسؽ أىسية البحث في حداب
ييجف البحث إلى الأفلام الخقيقة تُدتخجم في صشاعة الجارات الإلكتخونية عمى نظاق واسع، و   نّ لأ ،خرائريا

ومعامل  سساكة الظبقة ودراسة تأثيخ حداب طاقة البؾلارون في جسمة مكؾنة مؽ تساس ثلاث طبقات مختمفة، 
 .عمى طاقة البؾلارون  ليا الكيخبائية ندوتخوبية العازليةأ

 :طرائق البحث ومهاده
لحداب طاقة البؾلارون نقؾم بإيجاد علاقة الكسؾن الكؾانتي لمبؾلارون في طبقة رقيقة مؽ خلال حل 

جما يكؾن التابع السؾجي غيخ معيّؽ بجقة دتخجم عشطخيقة التغايخ )ىي طخيقة تقخيب تُ  ثؼّ نظبّقمعادلة بؾاسؾن، 
 خ( لحل معادلة شخودنغخ.يسكؽ تخسيشو عؽ طخيق إدخال معامل متغيّ  ولكؽ
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 :الدراسة النظرية والتحميمية
        k=1,2,3. :(k)نخمد لخقؼ الظبقة بالخمدندوتخوبية أ جسمة مكؾنة مؽ ثلاث طبقات الآنشجرس ل

تذغل الحيد السحجد وىي الظبقة السجروسة و  (InPمادة نرف ناقمة )فؾسفيج الأنجيؾم  الظبقة الثانية

22

d
z

d
،  ثابت العازلية لمظبقة الأولى(k=1) 1ىؾ ولمظبقة الثانية(k=2) 2 ولمظبقة الثالثة(k=3) 3 .

 .zوعسؾدي عمى السحؾر xyنعتبخ أن كل طبقة مؽ الظبقات الثلاث تقع في السدتؾي 
 يقع في مخكد ن مبجأ الجسمة الإحجاثيةثؼّ إفي الرغخ، لانيائيتيؽ  سساكة الظبقة الأولى والثالثة نفخض أن

  .   (3)في الذكلالظبقة الثانية السحرؾرة بيؽ الظبقتيؽ الأولى والثالثة كسا 
                                                             xy 

 (k=2)                (k=3)                                                                              
        (K=1)         

 
                                              3        e        2           1 

z                                                   
2

d
   0      

2

d
 

 : رسم تخطيطي لمجممة المدروسة.(3)الذكل
   :[9]تعظى معادلة شخودنغخ للإلكتخون في مدتؾى تساس نرف الشاقل مع العازل بالعلاقة التالية

 (1)                            

0)()]([
)(

2 2

2

*

2

 zzVE
dz

zd
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*حيث

zm  ّالة للإلكتخون وفق السحؾرمخكبة الكتمة الفعz،)(zV،الظاقة الكسؾنية لمبؾلارون)(z  التابع
 .طاقة البؾلارون E ثابت بلانػ،  السؾجي للإلكتخون،

 في الجسمة السجروسة مؽ الحجود التالية: [9] كتخون للبؾلارون الإ zV)(تتألف الظاقة الكسؾنية
 )()()()()( 21 zVzVzVzVzV v

ph

s

ph

s

phsat                                (2)            
       

  )(zVsa zV)(،كسؾن التأثيخ الحاتي- v

phكسؾن التأثيخ الستبادل بيؽ الإلكتخونات والفؾنؾنات الحجسية . 
 )(),( 21 zVzV

s

ph

s

ph جة عمى سظحي الظبقة كسؾن تأثيخ تفاعل الإلكتخون مع الفؾنؾنات الزؾئية الستؾلّ  -
        السجروسة.
 مؽ حل معادلات مكدؾيل: [7]في العسل  ى كسؾن التأثيخ الحاتي الحرؾل عم تؼّ  
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حيث 
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x  ، Q،الستجو السؾجي لمفؾنؾنات الدظحية d .سساكة الظبقة الؾسظى الشرف ناقمة السجروسة 
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 ثؼّ إن:لمظبقات السجروسة في الجسمة الثلاثية الظبقة الأندوتخوبية معامل ،  
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zz ||،السخكبة السؾازية لثابت العازلية الكيخبائيةxxyy   السخكبة العسؾدية لثابت العازلية
 الكيخبائية.
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zV)(الفؾنؾنات الحجسية  والإلكتخون بيؽ مختمفة لكسؾن التأثيخ الستبادل  تؾجج أشكال v

ph
سشدتخجم في  ،

 طاقة البؾلارون. مؽ أجل حداب [10]ىحا العسل العلاقة الآتية السدتشتجة 
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vRويداوي  نرف قظخ البؾلارون الحجسي
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،v  التخدد الداوي لمفؾنؾنات

 ،الحجسية
*m مبؾلارون الكتمة الفعّالة ل ،Loلتخدد الداوي لمفؾنؾنات الزؾئية ا. 
  العالية والداكشة عمى التختيب، السؾافقة لمتخددات ثابتا العازلية الكيخبائية 0,
 gg

aa  ،فؾنؾنات حجسية ولادة وفشاءمؤثخات ,
q
الستجو السؾجي لمفؾنؾن الحجسي، 
p
لكتخون للإشعاعي  متجو نرف قظخ. 
الحرؾل عمى كسؾن تأثيخ تفاعل الإلكتخون مع الفؾنؾنات الزؾئية الستؾلّجة عمى سظحي الظبقة  تؼّ  

 بظيئة (. zكتخونات في اتجاه السحؾر لتقخيب الأديباتي )تعتبخ حخكة الإلا السجروسة باستخجام
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sR2/1  ويداوي  نرف قظخ البؾلارون الدظحي
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    (5) 

 عمى الظاقة الكسؾنية الكمية لمبؾلارون. (2)في العلاقة   (6-3)نحرل بتعؾيض العلاقات 
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   وبسعخفة شكل التابع السؾجي يسكششا حداب طاقة البؾلارون مؽ أجل الكسؾن الكمي كسا يمي: 
                                                                  )(|)(|)( zzVzE t                                                        

(7)                     
لحلػ يجب  ،الكسؾن تعقيج  غيخ مسكؽ تحميمياً بدبب  zVsa)(حل معادلة شخودنغخ مؽ أجل الكسؾن   أنّ غيخ 

 لمحرؾل عمى طاقة الحالة الأساسية لمبؾلارون. استخجام طخق تقخيب كظخيقة التغايخ
 بالذكل التالي:عظى في طبقة رقيقة يُ و يعجّ اختيار التابع السؾجي أساس طخيقة التقخيب ىحه، 
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3,2,1n            (8)           
 نجج:   (7)الكسؾن الكمي في العلاقة بتعؾيض
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حيث: 2qu                   
 العلاقة الدابقة نحرل عمى طاقة البؾلارون في طبقة رقيقة: فيبإجخاء الحداب 

(9) 
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 النتائج والمناقذة:

في طبقة بمؾرية رقيقة في جسمة مؤلفة مؽ تساس ثلاث طبقات مختمفة  تؼّ في ىحا العسل دراسة البؾلارون 
)معجن، نرف ناقل، عازل( ، وقج تؼّ استخجام الظخيقة الأديباتية أي عشجما تكؾن حخكة الإلكتخون بظيئة في 

 (Matlap). ثؼّ قسشا بؾضع بخنامج حاسؾبي (InP)العسؾدي عمى مدتؾي الظبقة السجروسة  zاتجاه السحؾر
خ طاقة البؾلارون بجلالة سساكة الظبقة، ومؽ أجل قيؼ متغيخة لسعامل الأندوتخوبية العازلية، وتبيّؽ أن طاقة لتغيّ 

البؾلارون تشخفض مع ازدياد الدساكة، يفدّخ ذلػ بأنو كمسا زادت سساكة الظبقة زاد عجد الذحشات وبالتالي زيادة 
خة عجم التساثل لمرفات الكيخبائية باختلاف لغاىعاىخة الحجب حؾل الجديؼ السجروس، كسا تبيّؽ أن 

الاتجاىات )معامل أندوتخوبية العازلية الكيخبائية( تأثيخ في طاقة البؾلارون، حيث بمغت أعمى قيسة لمظاقة عشج 
 1.0مؽ أجل معامل أندوتخوبية  0.4eVأقل قيسة مسكشة لمدساكة

طاقة ارتباط البؾلارون في طبقة  (4)يؾضّح الذكل  . مؽ أجل  0.14eV أعمى قيسة لمظاقةو 
 .عمى ركيدة معجن ( InP)فؾسفيج الأنجيؾم

 
 
 
 

3.0

(10) 
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 طبقة معدن(   ،  InPطبقة     خلاء،    عمى ركيزة معدن  ) InP: طاقة ارتباط البهلارون في طبقة (4)لذكلا
 .من أجل قيم متغيرة لمعامل الأنزوتروبية 

3   حيث:              6.122                    ؛                  11؛  
 

،رُسؼ  °100A،لحلػ أُخح السحؾر فقط لدساكة  °100Aيشتيي إلى الرفخ عشج سساكة أكثخ مؽ  (4)إنّ الذكل 
 نتيجة ىحا العسل. ، وىؾ(10)باستخجام بخنامج الساتلاب وعبّخ عؽ العلاقة 

 Lei Chen And Qiang Tian Zhenhua ,وبسقارنة نتائج ىحه الجراسة مع دراسة سابقة قام بيا كلِ مؽ  
Wa   مؽ أجل طبقة زرنيخ الغاليؾم(GaAs) يدة الستؾضّعة عمى ركAsGaAl xx 1  باستخجام طخيقة تقخيب الأبعاد

الكدخية وباستخجام طؾل ترحيحي لمحبذ تبيّؽ أن طاقة ارتباط البؾلارون واندياح الكتمة يتشاقران بذكل رتيب مع 
وتشخفض مع زيادة سساكة الظبقة فسؽ أجل  5.17mevطاقة ربط البؾلارون مؽ القيسة تبجأ . [11]زيادة سساكة الفمؼ
تقل الظاقة بدخعة ومع زيادة سساكة الظبقة تشخفض بذكل أبظأ ، بسقارنة الشتائج الحالية  °20Aسساكة أقل مؽ 

باستخجام طؾل ترحيحي لمحبذ )الخط السدتسخ( بالحدابات الكدخية ذات الأبعاد الأصمية )الخط الستقظع( نخى طاقة 
 (GaAs)طاقة ارتباط البؾلارون بتابعية سساكة الفمؼ (5) يعخض الذكل°36A. عشج سساكة الظبقة البؾلارون تقفد 

AsGaAlالستخسبة عمى ركيدة  xx 1. 
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AsGaAlالمترسبة عمى ركيزة  (GaAs): طاقة ارتباط البهلارون بتابعية سماكة الفمم (5)كلالذ xx 1، 
السشحشيات الرمبة تتؾافق مع الشتائج الحالية باستخجام طؾل ترحيحي لمحبذ والخط الستقظّع لمحدابات 

 .[11]الكدخية ذات الأبعاد الأصمية
 مؽ خلال الجراسة الدابقة تؼّ الحرؾل عمى الشتائج التالية:

  البؾلارون في طبقة فؾسفيج الأنجيؾمتعييؽ طاقة ارتباط InP   عمى تساس مؽ الجانبيؽ مع
وسظيؽ مختمفيؽ وذلػ  بحل معادلة شخودنغخ باستخجام طخيقة التغايخ في مجال طاقي يتخاوح بيؽ 

[0.01eV-0.4eV]  . 
  إجخاء مقارنة بيؽ الشتائج التي تؼّ الحرؾل عمييا في ىحا البحث مؽ أجل طبقة فؾسفيج الأنجيؾم

 .(GaAs)الغاليؾم زرنيختمػ الشتائج التي تؼّ الحرؾل عمييا مؽ خلال دراسة سابقة مؽ أجل طبقة و 
 :والتهصيات الاستنتاجات

طاقة البؾلارون  يعتبخ ىحا العسل خظؾة ىامة ججاً في دراسة الأفلام الخقيقة وخاصة لجراسة طيف -
حيث بديادة معامل أندوتخوبية العازلية  ،الكيخبائية لمظبقات معامل اندوتخوبية العازلية ويتسيد بإعيار دور

 .eV25.0تشاقرت طاقة البؾلارون بسقجار 3.0إلى 1.0مؽ  الكيخبائية
تتعمق بكل مؽ سساكة الظبقة ومعامل اندوتخوبية العازلية  طاقة البؾلارون ( أن 10علاقة )التبيّؽ   -
 عشجف سساكة الظبقة السجروسة،دياد ز بابذكل رتيب تشخفض طاقة ارتباط البؾلارون  أنّ نلاحظ  حيث ،الكيخبائية
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بدبب زيادة  تتشاقص الظاقة بذكل أبظأ ذلػ سساكة أكثخ مؽ عشجتتشاقص الظاقة بدخعة، أمّا  °8Aمؽ  أقل سساكة
 .عاىخة الحجب لمجديؼ السجروس

وتشخفض مع زيادة سساكة الظبقة  5.17mevأنّ طاقة ربط البؾلارون تبجأ مؽ القيسة  (5)لؾحظ في الذكل  -
ة ومع زيادة سساكة الظبقة تشخفض بذكل أبظأ ، بسقارنة الشتائج تقل الظاقة بدخع  °20Aفسؽ أجل سساكة أقل مؽ 

)الخط الستقظع( نخى طاقة البؾلارون تقفد عشج سساكة بالحدابات الكدخية ذات الأبعاد الأصمية خ( الحالية )الخط السدتس
تختمف طاقة ربط البؾلارون باستخجام الظؾل السحجّد الججيج لمحبذ تساماً عؽ حدابات الأبعاد الكدخية °36A. الظبقة 

AsGaAlالسؾضّع عمى ركيدةGaAsالأصمية وذلػ بدبب بشية الفمؼ  xx 1. 
ومؽ ثؼّ سساكة الظبقة،  وضع بخنامج حاسؾبي مؽ أجل رسؼ الكسؾن الدظحي والكسؾن الحجسي بجلالة يسكؽ -

 تؾضيح دور كل مؽ طاقة الارتباط الدظحية والحجسية عمى حجة.
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