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 الأفلام الرقيقة،كستون( في كمون كولون للإلكترون والثقب )الأ 
 وتأثير معامل عدم التناحي لمعازلية الكيربائية

 
 

 * الدكتور محمد فاىود

 
 (2011/ 23/  21قُبِل لمنشر في  . 3122/  21/  21تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
عمى  تبين أن طاقة كمون كولون للإلكترون والثقب في الأفلام الرقيقة تزداد بإنقاص سماكة الفمم الذي يحتوي 

الشحنات المدروسة. كما تبين أن لظاىرة عدم التماثل لمصفات الكيربائية باختلاف الاتجاىات )إنزوتروبية العازلية 
الكيربائية( تأثيراً كبيراً في طاقة كمون كولون، ووجد أن طاقة ارتباط الأكستون وسويات طاقتو تتعمق بكلٍ من سماكة 

   ربائية لتمك الأفلام.الأفلام، وبالعلاقة بين العازلية الكي
 
 

، كمون كولون ، الكمون الذاتي ، الأفلام  ( Wannier –Mott exciton)موت  –:  أكستون فان الكممات المفتاحية
 الرقيقة ، طاقة حاممة الشحنة.
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  ABSTRACT    

 

The Coulomb potential of electrons and holes in the thin films increases with 

decreasing of film thickness which contains the studied Charges. It is found In addition, the 

binding energy of exciton and its energy levels depend on the film thickness and  the 

dielectric constant of this layers.   
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 مقدمة:
الرقيقة من المسائل اليامة في فيزياء  الأفلامفي  كستون()الأ تعد دراسة الطاقة الكامنة للإلكترون والثقب

 ؟ كستوننصاف النواقل. فما ىو الأأ
صغر أ كستون، كما أن طاقة توليد الأكولونوثقب يرتبطان بقانون  إلكترونعبارة عن   (exciton) كستونالأ

والثقب  الإلكترونإذا كانت طاقة ارتباط  ،(Smaller than band gap the difference is Eb)من فجوة الطاقة 
ذا، (From 0.1-1eV)فرنكل أكستون  كستونقوية يسمى الأ  –كستون فان أيسمى  كانت طاقة الارتباط ضعيفة وا 

 ( Wannier –Mott exciton)موت 
69meV(ZnS , ZnO)) (From 4.9meV, 6.1meV (GaAs, InP) T0 29meV ,    . 

 العمماء كلٍ من قبل وذلك منم خطوط امتصاص ضيقة في طيف جزيئات بمورة 2:31قد لوحظ عام و 
W. de Haas ,    وI . Obreimov , P . Pringsbein , A . Kronenberger  .وآخرين 

 نظريين كان أشيرىم العالم الروسي النظري فيزياء وقد ترجمت ىذه المعطيات من قبل عمماء
 Ykov Frenkel   عالج فرنكل كمون البمورة ]2 [م2:47كستونية في البمورة عام الأ الأمواجحيث قدم مفيوم .

قدم الفيزيائي السويسري  2:61. وفي عام لتداخل كمون كولون بين الإلكترون والثقب في خمية البمورة كاضطراب
Gregory Hugh Wannier نكميزي والفيزيائي النظري الإSir Nevil Francis Mott  كستون في بمورة للأ اً تصور

حجمو أكبر بعشرات المرات  ( Wannier –Mott)موت  –كستون  فان أكستون فرنكل، فأنصف ناقل، وكان عكس 
 فولت(. إلكترونمن ثابت الشبكة وطاقة ارتباطو صغيرة )بضعة ميمي 

كستونات فان أحت دراسة بحيث سمم بدأ التقدم العممي في تقنية تنمية أنصاف النواقل، 2:91ومنذ بداية عام 
حيث وجد أن كمون  [2]كوانتيتين متحدتي المركز موت لحالات مختمفة ، كحالة تشكل الإلكترون والثقب في حمقتين  –

 التفاعل يعطى بالعلاقة التالية: 
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لكترونات الأن تكو  حيثموت  –كستونات فان أ تشكل وتمت دراسة حالة،  + ∞إلى  -∞من  ρو   zتتغير 
، يعطى كمون كولون [3]في سمك كوانتي )وحيد البعد( والثقوب في طبقة كوانتية )ثنائية البعد( عمودية عمى السمك 

 للإلكترون والثقب في ىذه الحالة بالعلاقة التالية:
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، وقد كانت الفكرة [4]موت  –كستونات فان أكستونات فرنكل و أوتمت دراسة حفر كمونية يتشكل فييا مزيج من 
 الحواجز الكمونيةوراء دراسة البنى غير المتجانسة ىي اكتشاف حفر كمونية صناعية )غير حقيقية(، ودراسة  الأساسية

ن شكل الكمون في منطقة التكافؤ وفي منطقة الناقمية يكون إللإلكترونات والثقوب في مواد أنصاف نواقل مختمفة. حيث 
إنتاج عدد كبير من بىندسة تنمية البمورات الدقيقة  دراسة وقد سمحتفي ىذه المواد بمواضع حواف ىذه المواد،  اً محدد

لكترونية، وصناعة الحواسيب والذواكر الإ الميزر ،–الدايود  –الضوئية بما في ذلك الترانزستور  الإلكترونية الأجيزة
الحث الضوئي..... –كمون كولون  –مفعول ىول  مثل لاكتشاف تأثيرات ىامة توكذلك سمح والخلايا الشمسية.....
يجعميا حساسة بقوة إلى فروق النانومتر لمواضع حواف المنطقة  (W-M)موت  –كستونات فان وأن القياس الكبير لأ
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قب في الأفلام وفي سياق مناقشة تأثير كمون كولون للإلكترون والث، [5]جازىا في بنى نصف الناقل نإالتي يمكن 
بعين الاعتبار ظاىرة الحجب وكذلك بدون  الأخذالرقيقة فقد تم حساب كمون شحنة نقطية في فمم نصف ناقل مع 

، [7] (W-M)كستونأنزوتروبية الكتمة الفعّالة للإلكترون والثقب عمى إوقد تمت دراسة معامل  ،[6]ظاىرة الحجب
كستون وعمى الدالة عمى طاقة ارتباط الأ الكتمة الفعّالة للإلكترون والثقبنزوتروبية إوبينت الدراسة مدى تأثير معامل 
الموجية، حيث وجد أنو عندما:  //// μ  ,  μμ  ( //μ    مركبة الكتمة في اتجاه المحورz  و μ

مركبة  
كستون ثنائي البعد عندما )يسمى الأ، كستون ثنائي البعدأنو يتم الحصول عمى إف(  xyالكتمة في المستوي المتجانس 

( أي يفترض أن يكون الإلكترون والثقب في zينعدم امتداد الدالة الموجية في أحد الاتجاىات،  مثلًا في اتجاه المحور 
 .مختمفةتكون  كما أن طاقتو xy   (ze = zh=0 )ىذه الحالة في مستوٍ واحد

في  وتم حساب التصحيح ،[8]في  zأخذ بعين الاعتبار الامتداد الفراغي لمدالة الموجية باتجاه المحور  وقد
.الطاقة  mn,E  موت  -فان كستونأطاقة ارتباط  [9]وحُسبت في العمل(W-M)   في حفرة كمونية عرضياL 

كستون في الحالة بين باستعمال نموذجين، الأول: باستخدام دالة تجريبية للإكستون ببارامترين، والثاني عندما يكون الأ
النوعفي بمورات من  (W-M)كستون أ. وتمت مقارنة مناطق الطاقة التي يتشكل فييا α ≥ 3 ≤4ثنائية وثلاثية البعد 

 
2xx12xx-1 AsPnZ      و     PCdZn  [10] .فضة وفي درجات حرارة منخ (1.8K)  حيث تبين أن نقصان فجوة

الطاقة في  
2xx1 AsP  Zn  عند زيادةx  تتم ببطء. وتبين أن اعتماد كلٍ منEg  وRy  عمىx  يكون أكثر في طبقة
 

2xx1 AsP  Zn   مما ىو عميو في    PCdZn 2xx-1. 
تحميمياً بدلالة سماكة وطاقة الكمون كستون دراسة طيف طاقة الأ [12,11] ىذا وقد بينت مجموعة الأبحاث

قل بكثير من نصف قطر بور للإكستون أكستون سماكة الطبقة التي يتشكل فييا الأ d. ووجد أنو عندما تكون dالطبقة 
(exad غيركستون يسمى شبو ثنائي البعد، لكن في جمل فيزيائية حقيقية مكونة من عدة طبقات ن الأإ(، ف 

كستون عممياً ونظرياً حتى نزوتروبية( تحقُق الشرط السابق عممياً غير ممكن، ويصل الفرق بين طاقة الأإمتناحية )
AsGaAl من مغطاة بطبقة  GaAs% في حفرة كمون 61 x1x   من أجل

0

A30    ,      0.3x  . 
وجد  . و [13] كستون ونصف القطر تتعمق بسماكة الأفلامأن طاقة الحالة الأساسية للأ بين أندريوشن وسيمين

ε~10010أنو في نصف الناقل الذي لو ثابت عازل كيربائي كبير  المتبادل بين  نكولو  كمون ن تأثيرإ، ف
 .اً تكون صغيرة ونصف قطره يكون كبير   (W-M)ن طاقة اكستون إيضعف، وبالتالي فلكترونات الحرة والثقوب الإ
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)الأفلام( الرقيقة يزداد بإنقاص سماكة  المتبادل بين الشحنات في الطبقات نكما أكد كيمدش أن تأثير كولو 
كستون أكبر من العازلية الكيربائية )ظاىرة كيمدش(، إذا كانت العازلية الكيربائية لمطبقة التي يتشكل فييا الأ dالطبقة 

ن الدور الأساسي يكون لمحقل الناتج إ)سماكة الفمم(، فd ≤لمقاعدة الحاممة. وعندما تكون المسافة بين الإلكترون والثقب 
ودرست الصفات الضوئية في حالات حدية، كما  .[14] لكمون الذاتي(عن ىذه الشحنات في الوسط المحيط بالفمم)ا

 .[16]،[15]كستون دُرس تأثير حقل الشحنات الفراغية  عمى انعكاس الضوء بواسطة الأ
غير أنو إلى الآن لم يتم تناول دراسة ظاىرة اختلاف الصفات الكيربائية باختلاف الاتجاىات لمطبقات الرقيقة 

موت. لذلك سنعرض في ىذا -كستون فانأدراسة الكمون الذاتي للإلكترون والثقب عمى طاقة بشكلٍ وافٍ، وكذلك 
 .ما أمكن البحث تأثير ذلك
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 أىمية البحث وأىدافو:
نصاف النواقل الرقيقة لابد أفي أفلام  ( Wannier –Mott exciton)موت  –فان كستون ألدراسة طيف طاقة 

استخراج عبارة كمون كولون  إلى ييدف ىذا البحثن إالإلكترون والثقب. لذلك فمن معرفة صيغة كمون التأثير بين 
من دور كلٍ ، ودراسة مختمفة  نواقل أنصافمن التحام ثلاث طبقات جممة مكونة من  للإلكترون والثقب)الاكستون( في

k الطبقة  سماكةk و k  العازلية الكيربائية)اختلاف الخصائص الكيربائية باختلاف المناحي( نزوتروبية إمعامل
 .v(ze , zh  ) عمى عبارة الكمون

 
 :ومواده ق البحثائطر 

 التالية: تعتبر معادلات مكسويل نقطة الانطلاق الأساسية في ىذا العمل وخاصة معادلة بواصون
     rρ-  r,r vgrad ε div 22


 

sضمن الشرط ) كلاسيكيةلأن المسألة في ىذا البحث تعتبر 

p

v

pex j
ω , ω ω  واعتبار أن الإلكترون يتحرك ،)

من  لذلك سنحل معادلة تفاضمية متجانسة في منطقة الناقمية والثقب في منطقة التكافؤ، وأن مناطق الطاقة غير متحممة.
 في الشروط الحدودية لمطبقات ، وسنستخدموبعد ذلك معادلة تفاضمية غير متجانسة)معادلة بواصون( المرتبة الثانية

      أثناء الحل وطرق التقريب في ميكانيك الكم.
 

 النتائج والمناقشة:
، من أجل ( k=1 ,2 ,3)جممة مكونة من ثلاث طبقات بفرض أن

k=2 يُعيّن بالعلاقة )الطبقة المدروسة(فمم رقيق من مادة نصف ناقمة ،

2
z

2


  3متماثل الاستقطاب ثابت عازليتو الكيربائيةε ، من و

)الطبقة )تعين الطبقة الحاممة أو القاعدة( يتعين الوسط الأول k=1أجل

بـ الملاصق لمفمم من جية اليسار الأولى(
2

z


 ،اً متجانس الوسط يعتبر 

z، ومن أجل 2εثابت عازليتو الكيربائية 
2

 الطبقة الثالثة(يتعين الوسط( 

ثابت عازليتو  اً يعتبر الوسط أيضا متجانس ،k=3 الملاصق لمفمم من اليمين
  . عندئذٍ يمكن إيجاد التأثيرات التالية: 4εالكيربائية 
 تأثير مباشر بين الإلكترون والثقب )كمون كولون(. .2
 الإلكترون.تأثير الإلكترون مع خيال الثقب وتأثير الثقب مع خيال  .3
 تأثير الإلكترون )الثقب( مع خيالو من الجانبين) الكمون الذاتي(. .4

لحساب ىذه التأثيرات لابد من حساب الكمون  rv
 الناتج من توزع شحنات كثافتيا rρ

 المتماثل  في الفمم
 الاستقطاب.

يمكن إيجاد الكمون  rv
 :من حل جممة المعادلات التالية 
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kεالعمودي عمى مستوى الفمم بالرمز zباتجاه المحور  kεيُعبر عن قيمة   وعن قيمةkε  في المستوىxy 
)مستوى الطبقة( بالرمز 

k:ونستخدم الرموز التالية 
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العازلية الكيربائية لمفمم )معامل تغير الصفات الكيربائية باختلاف  انزوتروبيةمعامل   

 الاتجاىات( 
       3 ,  2  , 1k     z-z ,      ηεξ         ,          εεε 1-kkkkkkkkk    

 نكتب تنسور العازلية الكيربائية بالشكل التالي: 
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 ويمكن التعبير عن ىذا التنسور بالعلاقة الرياضية التالية:
 i3i2k  i1k

ijij

k δ ε   δ ε δεδε
k
  

متجانس ومتماثل  (k=2)بفرض أن الفمم والثقب )الاكستون(،  الإلكترون( حيث يوجد 3حل المعادلة ) الميم ىو
ن الكمون إ، عندئذٍ ف xyالخواص في المستوي  z,ρv v


 وكثافة الشحنة z,ρρ

  يمكن التعبير عنيما بدلالة
 مركبات فوريية بالشكل التالي:
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jy    ix ρ          ,             j η  i ηηحيث:               yx


 

 ( نحصل عمى المعادلة المتجانسة التالية:4( أو )2( في المعادلة )5بالتعويض من )
 

  (6)                                                           0   z,η vη ε -  
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z,ηvd
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 التالي:يعطى الحل العام ليذه المعادلة بالشكل 
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نما عمى شحنات حجميو  كثافتيا  وفي الأفلام التي لا تحوي شحنات سطحية وا  z,ρρ
  فمن الضروري حل

 ( لإيجاد كمون الإلكترون والثقب3معادلة تفاضمية غير متجانسة )بطرف ثانٍ(، أي يجب حل المعادلة رقم )
 ( نحصل عمى:3( في المعادلة رقم )6( و )5من )عوض لذلك ن، كستون()الأ
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 أو بالشكل التالي: 
 

     8                          zη,ρ 
εε

1-
     zη, vηε  -  

dz

zη,vd

k0

2

22

2


 

 يمكن حل ىذه المعادلة باستخدام  الشروط الحدودية، استمرارية الكمون عند الحدود الفاصمة.
                  

1k1k1k
zzzzkzz1k z,η v z,ηv z,ηv


 

 
حيث يوجد الإلكترون والثقب    (k=2)( للإلكترون والثقب في الطبقة الوسطى9المعادلة )حل فنحصل عمى 

 بالشكل التالي: 
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السابقة أنيا تتعمق بكلٍ من  (، نجد من العلاقة:) نناقش بعض الحالات الخاصة لعبارة كمون الإلكترون والثقب
، والأىم ε1 ,ε2  ,ε3))  سماكة الطبقات الأولى والثانية والثالثة، وتتعمق كذلك بمعامل العازلية الكيربائية لمطبقات الثلاث

التماثل لمصفات الكيربائية  وفق المناحي في الطبقة عدم ( 3єبمعامل )(  :) من كل ذلك ىو تعمق عبارة الكمون في
 والثقب. الإلكترونحيث يوجد  (k=2)الوسطى 

النياية أي عندما:عدم إلى  ( k=1 , 3)الطبقة الأولى والثالثة  سماكة عندما تسعى
  3131 ξ  ,  ξ           ,      2  1وبوضع   واعتبارε=4ε=2ε  الطبقتين من(

 .[6]( نحصل عمى نتيجة العمل :في العلاقة العامة ) الجانبين متماثمتين(
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       وأن: 
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     من الحالات التقريبية لعبارة الكمون hz,z,v e

 ، 2عندما>>ρ   سماكة الطبقة(

 نحصل عمى: 2>>1( 21اصغر بكثير من المسافة بين الشحنتين( أي يكفي أن نعوض في )

(22                   )  
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 . zhأو  zeبـ  في ىذه الحالة بإحداثيات الشحنتين أي عبارة لمكمون لا تتعمق
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المدروسة. وذلك في الحالات  k=2لموسط المحيط بالطبقة  ε( رياضياً توضيح تأثير 22يمكن من العلاقة )
 الحدية التالية:

2. ε<<3ε  يقال في ىذه الحالة أن الكثافة البصرية لمطبقةk=2  أكبر من الكثافة البصرية لموسط
، المحيط. ويكون

2ε

2ε
1δ  ( الشكل التالي:22وتأخذ العلاقة في ) 

(23                           ) 
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 عمى: [17]حسب ( نحصل5( في )23بالتعويض من )

(24          ) 
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( عند 24تعطى قيمة الكمون في )، ال بيسل وسترفي ونيمن من الرتبة صفرو د  N0و  J0    ,   H0حيث: 
1تحقق الشرط:  

ε

2ε

22




  المسافة بين الشحنتين( مقارنةً مع سمك الطبقة جداً  كبيرةk= 2:بالعلاقة التالية ) 

(25                    ) 
ερ

ee
ρv2


  

eو eبين الشحنتين ينتج من كمون كولون لمتأثير المتبادل  
'
غير  k= 2كما لو أن الطبقة  (25) العلاقة  

eو e( عن كمون لمتأثير المتبادل  بين الشحنتين 25موجودة، وتعبر العلاقة )
'
 .3εفي وسط ثابت عازليتو الكيربائية  

3. ε≈3ε  .1: ينتج أنأي أن الكثافة البصرية لمطبقة ولموسط المحيط واحدةδ  ىو: والكمون 

(26               ) 
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ρ<<2عندما( 5( في )26بالتعويض من )  الكمون بالشكل: عمى [17]حسب نحصل 

(27                  )   
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4 .2ε>>3ε  نتيجة كما في  كونتالكثافة البصرية لمطبقة أقل بكثير من  الكثافة البصرية لموسط المحيط، و
الحالة الأولى والثانية. ينتج من المناقشة السابقة أنو عندما تكون المسافة بين الإلكترون والثقب كبيرة جداً بالنسبة إلى 

بعد أن بينا دور  سماكة الطبقة  كولون للإلكترون والثقب يعطى وكأن الطبقة غير موجودة.، فإن كمون سمك الطبقة
 :التاليلنسبة للإلكترون والثقب بالشكل ( با:) العامة يمكن كتابة المعادلة  عمى كمون كولون في حالة خاصة.
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 التالي: المختصر شكلبال أو
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  3221

231

2

3221

31

2

2

1
ε - εε  ε

ε . ε - ε
f         ;            

ε - εε  ε

ε . ε - ε
f







 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 
 :ستنتاجاتالا

كستونات والصفات الأطيف طاقة يعتبر ىذا العمل خطوة ىامة جداً في دراسة الأفلام الرقيقة وخاصة لدراسة 
في أفلام  اختلاف الصفات الكيربائية باختلاف الاتجاىاتدور معامل بإظيار الضوئية والكيربائية، ويتميز ىذا العمل 

ويمكن الحصول عمى الكمون الذاتي (،  لمطبقات 3єنزوتروبية العازلية الكيربائية إ)معامل النواقل الرقيقة  أنصاف
 .zh ze  ,   =zc( بوضع :للإلكترون والثقب من العلاقة العامة )

لذلك   V(ρ,ze,zh)من أجل ىذا الكمون غير ممكن تحميمياً بسبب صعوبة الكمون شرودنغرغير أن حل معادلة 
 إلى الصفر  (k=2)، كأن تسعى سماكة الفممفةتيجب استخدام طرق تقريب كطريقة التغاير، ومن أجل سماكات مخم

02    2كستون ثنائي البعدأنحصل عمىD  وعندما ،2 3نحصل عمى اكستون ثلاثي البعدD.  وسيتم
وكلٍ من معامل العازلية  2لمطبقات ودور سمكة الفمم  3єنزوتروبية العازلية الكيربائية إتوضيح  دور معامل 

 من أجل الكمون السابق شرودنغرعند حل معادلة  يحضتو بشكل أكثر  ε1 ,ε2  ,ε3))    الكيربائية لمطبقات الثلاث
    ىذا ما نأمل القيام بو في عمل قادم.، و ( W –M)موت  –فان كستون أطاقة  عمى محصولل

 
 التوصيات:

كمون كولون للإلكترون والثقب في طبقة فمم نصف ناقل مع الأخذ ل الصيغة العامة  بعد أن تم الحصول عمى
ومعامل العازلية الكيربائية ومعامل  ، كمعامل السماكةكستونفييا الأبعين الاعتبار معظم معاملات الطبقة التي يُدرس 

من  ثير الذاتي لكلٍ من الإلكترون والثقبلتأيمكن الحصول عمى كمون ا نزوتروبية لمادة الفمم ولمطبقات المجاورة،الإ
من أجل الكمون  شرودنغرة حل  معادل لابد من أنو كل ما تقدممن . نستنتج لون ودراسة تأثيرهو العبارة العامة لكمون ك

طبقات أنصاف نواقل محددة )كتشكل الاكستون في ، ل( W –M)موت  –فان  كستون أودراسة طاقة ارتباط  السابق 
.....( GaAs-AlxGa1-xAsكستون في ن أو كحالة تشكل الأان مختمفتايجاورىا من الجانبين طبقت CdTeطبقة 
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كستون )الأكستون في حالة التحملأصبح بالإمكان دراسة طاقة ارتباط الأودراسة تأثير المعاملات السابقة، كما أنو 
ومقارنة نتائج  كستونكستون الخفيف(، ودراسة عدة حالات خاصة وصولًا إلى دراسة الصفات الضوئية للأالأ –الثقيل 

  .العمميةالدراسة الدراسة النظرية مع 
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