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 ممخّص  
 

واسع عددة الطبقات المستخدمة بشكلٍ متدراسة نظرية لظواىر اىتزاز الإلكترون في الجمل  البحثيتضمن ىذا 
لمبلازما بشكل أساسي حالة الاىتزاز الاستقطابي  يدرسفي الصناعات الالكترونية وفي صناعة الخلايا الشمسية، و 

 -إلكترونومن ثم استنتاج ىاممتون تأثير  .لمشبكة، وكذلك الاىتزاز الاستقطابي السطحي والحجمي لمشحناتالالكترونية 
نصاف نواقل لأ رقيقة طبقات بموريةصيمية لحالة البولارون عند حدود بعد ذلك التطرق إلى مناقشة تفيمكن ، و فونون

مستقطبة، ثم دراسة حالة الاكستونات مع الأخذ بعين الاعتبار التأثيرات الكوانتية في الجمل المتعددة الطبقات بوجود 
 دراسة عمميات تشتت الضوء في ىذه الجمل وفي أنصاف النواقل.  البحثالحفر الكمونية، كما يشمل 
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  ABSTRACT    
 

This Article includes theoretical phenomena to oscillation of electron in malty layers 

systems used in deferent electronic industry and various solar cells. Also it looks in 

particular to situation of polar oscillation of lattice electron plasma, and charge oscillation 

of volume and surface. Then detect Hamilton operator of electron-phonon effect. After that 

we may discuss in detail the situation of Polaron at the edge of thin crystal layer of 

polarized semiconductors, as well as study of Excitons and its quantum effects in malty 

systems in case of potential wells. It also include the light scattering in this systems and 

semiconductor. 
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 مقدمة
)سقف منطقة التكافؤ(، وعلاقة ذلك بكلٍ من سماكة الطبقة وثابت  قعر منطقة الناقميةلمعرفة قيمة إزاحة 
وضع سوية الطاقة لمحالة الأساسية  وكذلك ،الاكستوني فلابد من دراسة الطي ،رقيقةالعازلية الكيربائية لطبقة 

قد تم التوصل و  ىذا )نتيجة ظاىرة التأثير الذاتي(، منطقة الناقمية قعر إزاحة منوذلك رقيقة  في طبقة قطبية لمبولارونات
     الإزاحة طاقة قيمةإلى حساب  [1]في 

طاقة الكمون الذاتي نتيجة  . ويكون تغير عرض المنطقة المحظورة  
    ) اللاعطالي

    ) والعطالي (  
 مساوياً إلى: (  

(1)                                    
0

  +    + p ph

g g SA SAE E E E E       
طاقة عرض القطاع المحظور في طبقة  T. Eg0 فجوة الطاقة لنصف الناقل عند درجة الحرارة Eg حيث:

 سميكة.
    ) حيث

    )و  (  
 وجد .ىما عمى الترتيب قيمة الإزاحة الناتجة عن الاىتزاز العطالي واللاعطالي (  

 .المحظورة ينقصفإن عرض المنطقة ، 1<<2<<3و   2<<1,3: ( أنو عندما1حسب العلاقة )
 تكون فإن الإلكترون ينحصر عمى إحدى الطبقتين السطحيتين لمطبقة الوسطى. وعندما 2<<1,3كون ت عندماو 

1<<2<<3 بين الطبقة المدروسة )الوسطى( والوسط اللاستقطابي الذي لو  فإن الإلكترون ينحصر عند الحد الفاصل
)بسبب تأثير التدافع من القوى  الإلكترون ينحصر في مركز الطبقة فإن   2>1,3وعندما ، 3 ثابت عازلية كيربائية
سماكة الطبقة  d يُؤدي إلى أن سطحي الطبقة مع الطبقتين تصبح فقيرة بالشحنات(. عندما تكونالحدودية، الأمر الذي 

           من رتبة نصف قطر البولارون
   حيث    

    (
 

      
)

 

فإن التفاعل بين ، البولاروننصف قطر    
 الإلكترون مع الفونونات السطحية يكون قوي.
، فإن طاقة ارتباط (تردد الفونونات الضوئية) 0 أكبر بكثير من     بما أن ترددات الاىتزاز البلازمي

    ) المحسوبة من إزاحة قعر منطقة الناقمية أقل بكثير من ىذه الإزاحةالبولارون 
       

فإنو يمكن . لذلك (  
بلازمون )كمون التأثير -في المرحمة الأولى استنتاج كمون إلكترونيتم فونون عمى مرحمتين، -حل مسألة تأثير إلكترون

وتُعتبر  .)المرحمة الثانية لحل المسألة( في ىاممتون تأثير حاممة شحنة مع الاىتزاز الضوئي لمجممةالذاتي(، الذي يدخل 
نما لمساىمة ذلك في تشكيل أزواج كوبر -دراسة تفاعل إلكترون  Cooper)فونون ىامة ليس فقط تبعثر الفونونات وا 

pairs) [2]سبب الناقمية الفائقة  ، حيث يُعتبر ىذا التفاعل . 
تولد الإلكترونات في البمورات القطبية حول نفسيا استقطاب متوضع لأيون الشبكة، فإذا كانت أبعاد ىذا 

ىذا وقد تم الحصول عمى مؤثر  .[3,2]الاستقطاب كبيرة كفايةً، فإنو طبقاً لبيكار يمكن دراسة البمورة كوسط مستمر  
 .[2]ىاممتون لمبولارون في صيغة التكميم الثاني بالشكل
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0الكتمة الفعالة للإلكترون،  m)البناء واليدم(،  مؤثرات حقل الفونون ka  ،kaحيث 

k  تردد الفونونات
 بالصيغة: kvالبصرية الطولية، ويُعطى التابع 
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 فونون، ويُعطى بالصيغة: -ثابت ترابط إلكترون  حيث
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وقد استُعممت طريقة التغاير لتعيين طاقة قرينة انكسار الضوء.  nثابت العازلية الكيربائية الساكنة،  حيث 
  (Froehlich)وقد اقترح فروليخ  .[4]البولارون )تفاعل إلكترون مع اىتزاز شبكة قطبية( من جميع قيم ثابت الترابط 

ممتون الكمي والحالات وقد تم التوصل إلى أن اليا .[6,5]ىاممتون تفاعل مناسب في مسائل الناقمية والناقمية الفائقة 
 بالصيغة التالية: كميم الثانيتالكمية لميزاز التوافقي)البولارون( يمكن التعبير عنيا بدلالة مؤثرات ال

(5)                    1 1 1
(  + aa )  = (a a + ) ( )

2 2 2
H a a n       

إلى حالة الأنماط الطبيعية)العمودية( لاىتزاز الشبكة، حيث أن كل نمط طبيعي يوافق ىزاز توافقي  بالعودة
)يوصف بواسطة  , )qq مع العمم أنو يمكن التعبير عن الإزاحة ، uq :بالصيغة 

(6)                                          
1

2( ) ( )
2

q q q

q
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 .(1)كما ىو موضح في الشكل [8,7]وقد تم توضيح عممية التفاعل بواسطة مخططات فاينمان 

 
 

 انبعاث فونون (b)حالة امتصاص فونون   (a)تمثيل مخططات فاينمان ( 1)الشكل
، وقد تم معالجة ىذه بواسطة تبادل فونون، فإنو يمكن لزوج من الإلكترونات أن تتجاذب عند شروط معينة

 .[10,9]الظاىرة باستخدام طريقة اضطراب مجموعة من الجسيمات 
 

 أىمية البحث وأىدافو
نما ليس فقط  ةً ىام )اىتزاز الشبكة( فونون -دراسة آلية دراسة تفاعل إلكترون تُعتبر في توليد تبعثر الفونون، وا 

كما أن تبادل فونون يمكن أن يولد  الناقمية الفائقة،في تشكيل أزواج كوبير أيضاً، كما أن ىذا التفاعل يسبب في الواقع 
  تجاذب بين زوج من الإلكترونات. 

 
 طرائق البحث ومواده

لاستنتاج ىاممتون تأثير . [11] (Licary and Evrard)تستخدم الطريقة المطورة من قبل ليكاري وافرارد 
وقد حل الاىتزاز إلى اىتزازات سطحية واىتزازات حجميو، اعتمدت ىذه الطريقة بتقريب عمى تجزئة فونون -إلكترون

من الجانبين  عمى تماسىذه المسألة بشكلٍ دقيق من أجل طبقة   (Breksen and Fercov)بريكسين وفيرسوف 
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int صيغ مختمفة لـياممتون التأثير المتبادل للإلكترون مع الفونونات الحجمية وجدتىذا و . خلاء

vH غير أن نتيجة ،
intتختمف كثيراً. سنستخدم في ىذا العمل صيغة حساب طاقة الارتباط عمى ىذه الصيغ المختمفة لمياممتونيان لا 

vH 
 .[11]المستنتجة في العمل 
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 اليدم والبناء( مؤثرات فناء وتوليد فونونات حجمية(، qn  لمفونون المتجو الموجي
( من أجل طبقة 7الياممتونيان )تم الحصول عمى  .xy متجو نصف قطر يُعين الإلكترون في المستوي ألحجمي، 

  .dبمورية قطبية سماكتيا 
 ىاممتون التأثير المتبادل بين الإلكترون مع الاىتزازات السطحية

الساكنة لاستنتاج ىاممتون التأثير المتبادل بين الإلكترون مع ننطمق من معادلات مكسويل في الكيرباء 
 :الاىتزازات السطحية

(10)                                       
 

 E = 0

div D = 0

D =  E = E + 4 P

E= - grad 

rot

  



 

الحقل الكيربائي، التحريض الكيربائي، والاستقطاب الكيربائي عمى الترتيب.  :متجيات P ,  D , E حيث  
 .[12]تابع العازلية الكيربائية   ()و
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)ثابت العازلية الكيربائية  ثابت العازلية الكيربائية ε (،ثابت العازلية الكيربائية الساكنة ) 0ε حيث
ة(،اللاعطالية لمطبقة البمورية المستقطب

0
ωT  التردد العرضي للاىتزازات الضوئية. سنعتبر في دراستنا اللاحقة أن ثابتة

العازلية الكيربائية للأوساط غير المستقطبة ليا نفس القيمة  1 3   . 
 الشروط الحدودية بالمعادلات الآتية:تتعين 

(12)             1 2 1 2
     ,     =  n n n nD D       عندما - 

2

d
z  

(13)               2 3 2 3
     ,     =  n n n nD D      عندما  

2

d
z  

 التالية:( بدلالة الكمون بالصيغة 10يمكن كتابة المعادلة الثانية في )  
(14)                                 ( )  = 0      ,    k = 1 , 2 , 3k k   

 :من الشكل( 14ممعادلة )لسنبحث عن حل 
(15)                            //

//

//

 q

 , k( , ) =  (z) e . e
i i t

k q

q

r t
   

 (، نحصل عمى المعادلة التالية:14( في )15لمحصول عمى الكمون نعوض )

(16)                  
//

//

2

, 2

/ /2

( )
( )  - q ( )   0 

q k

k q

d z
z

dz


  

 
 

   
 : (k=2)( من أجل الطبقة الثانية16يوجد احتمالان لحل المعادلة )

2من أجل أولًا:   ( )  0   ،  ( يُعطى بالصيغة:16)ممعادلة العام لحل الفإن 

(17)                    //2, 2 2 2 2( )   sin(q )  + B  cos(q )s

q z A z z   
 ( عمى التردد 11يمكن أن نحصل من )

(18)                                           
1

2

0
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2ثانياً: عندما   ( )  0   :عندئذٍ فإن 

      (18) //
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dz


  

 ( بالصيغة:18يُعبر عن حل المعادلة )
(19)   //

//

(  + )
2

,1 1 = a  e         ,   z - 
2

dq zs

q
dz   

(20)   // //

//

   

,2 2 2 = a  e  + b  e        ,      -  <  z  
2 2

q z q zs

q
d dz 

 

(21)   //

//

 (  - )
2

,3 3 = a  e         ,    z  
2

dq zs

q
dz


 

 تُصبح الشروط الحدودية  من أجل ىذه الحمول بالصورة التالي:
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( والانتقال إلى التكميم الثاني، نحصل عمى 15وفي ) (20) – (18)( في 21نعوض قيمة الثوابت من )
 :إلكترون مع الاىتزاز الضوئي السطحي لطبقة بمورية استقطابية بالصيغةىاممتون التأثير المتبادل 
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 (. 7وقد ذكرنا أن ىاممتون التأثير المتبادل بين الإلكترون والفونونات الحجمية يُعطى بالصيغة )
 السطحي بالصيغة التالية: بين الإلكترون والاىتزازيُعطى مربع القيمة المطمقة لثابت التأثير المتبادل 
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 وتُعطى معادلة تعيين تردد الاىتزازات السطحية بالعلاقة التالية:

(27) 
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مع  k=2لمطبقة منطقة التكافؤ  من مياممتونيان الكمي لمجممة )الإلكترونالصيغة النيائية ليمكن أخيرً كتابة 
 الاىتزازات الضوئية السطحية و الحجمية( بالشكل التالي:

(30)  int int
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ + H  + H  + H  + H  + Vs v s v

e ph ph SAH H z  
Ĥeيُعبر ىنا 

 عن الطاقة الحركية للإلكترون، ويساوي إلى: 

(31) 
2 2

/ /
ˆ ˆ

Ĥ  + 
2 2

z
e

p p

m m 
 

، ويُعبر الحد الثاني k=2مستوي الطبقة  xyحيث يُعبر الحد الأول من العلاقة أعلاه عن الطاقة الحركية في 
  العمودي عمى مستوي الطبقة. zعن الطاقة الحركية باتجاه المحور 

ˆ ˆH   ,  Hv s

ph ph السطحية والحجمية عمى الترتيب، وتُعطى بالصيغتين التاليتين طاقة الفونونات: 
(32) Ĥ  =  a  a      ,  j=1 , 2

j j

j

s

ph sj Q Q
Q

  

(33) 

                    
0Ĥ  =  a  a     v

ph q q

q

  

ˆ ˆH  ,  Hv s

ph ph  يصفان كمون الـتأثير المتبادل بين الإلكترون والفونونات الضوئية السطحية والحجمية عمى
( عمى الترتيب. 7( و)22ويُعبر عنيما بالعلاقتين )الترتيب،  SAV z  كمون التأثير الذاتي للإلكترون في الجممة

 :بالصيغة التالية من أجل الجممة المدروسة  المدروسة، ويُعطى
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 )معامل الانزتروبية(. عدم التماثل لمعازلية الكيربائية لمطبقة المدروسةمعامل 
 

 النتائج والمناقشة
من الجانبين مع بمورية أيونية منتيية السماكة، عمى تماس تم في ىذا العمل دراسة حالة البولارون في طبقة 

، 1=3=: وسطين غير قطبيين، ولمتبسيط الرياضي افترضنا أثناء استخراج الياممتونيان السطحي لاىتزاز الشبكة أن
العمودي  zفي اتجاه المحور  ةوقد تم استخدام الطريقة الاديباتية في حل مسألة البولارون، أي عندما تكون الحركة بطيئ

. الأمر الذي ساعد في تجزئة الياممتونيان إلى جزأين، جزء يتعمق بدراسة الحركة في عمى مستوى الطبقة المدروسة
 كما ذُكر أعلاه، وىذه الخاصة ممكنة فقط في الأفلام الرقيقة.  z، وجزء ييتم بدراسة الحركة باتجاه المحور xyالمستوي 
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 الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات

    حدود الطبقة )بالقرب من السطحإن مساىمة الكمون الحجمي عند  .1
 

 
( يساوي الصفر، ىذا يدعم 

 ضعف التأثير التبادل بين الإلكترون والاىتزاز السطحي.
 يزداد الكمون السطحي عند سطح الطبقة، وتنعدم قيمتو عند مركز الطبقة. .2
  , 1, 2, 3, d: تبين علاقة الياممتونيان أن طاقة البولارون السطحي تتعمق بشكل قوي بالمعاملات .3

 معامل الترابط.  التي ىي عمى الترتيب سماكة الطبقة معامل العازلية الكيربائية لمطبقات الثلاث و
 التوصيات

يُعتبر ىذا العمل خطوة ىامة لكنو غير مكتمل، ولكي يبدو أكثر وضوحاً يمزم أولًا دراسة جممة محددة 
مثلًا ووضع برنامج حاسوبي لتغير  GaAs طبقة بمورية قطبية مثل طبقةالمعاملات، كدراسة طاقة ارتباط البولارون في 
)طبقات لاقطبية معروفة  ثابت عازل مختمف لمطبقات المجاورة من الجانبينالطاقة بدلالة السماكة، ومن أجل معاملات 

سماكة الطبقة،  المعاملات(. ويمكن كذلك من خلال الرسم البياني لكل من الكمون السطحي والكمون الحجمي بدلالة
توضيح دور كل من طاقة الارتباط السطحية والحجمية عمى حدة. من كل ما سبق يتبين أن ىذا العمل يُعتبر المبنة 

 الأولى عمى طريق طويل.
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