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 ممخّص  
 

من الجمل المتعددة الطبقات،  العديدموت التعرف عمى بنية  -نافاكستون  طاقة تساعد دراسة تغير طيف
  كذلك دراسة الرقائق الفائقة. و 

نصف ناقل من ل رقيقة ( في طبقةWannier-Mott excitonموت ) – نافطيف طاقة اكستون  Eexدإيجان ا  و 
بين أن ي .سماكة الطبقة العازلية الكيربائية، و (انزوتروبية لاتناحي) معامل  جممة مكونة من ثلاث طبقات، بدلالة

Dفي المجال  Eexيسمح بتغير 1إلى  0في المجال من  γتغير

exex

D

ex EEE 23  أن زيادة  قد  وُجد  ، و  إلىيؤدي 
    .Eexتناقص 
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  ABSTRACT    

 

The study on the energy spectrum of W-Mott exciton helps us to identify the 

structure of thin multilayer system and super films. This paper aims to find the energy 

spectrum of W-Mott exciton in the thin semiconductor layer of system consisting of three 

layers as a function of anisotrpic dielectric constant,  and the . . thickness  

The variation of   in the range (0-1)  leads to change Eex during the matrix 
2D

exex

3D

ex EEE  .Increase  leads to decreasing  of Eex.  
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 مقدمة:
التكافؤ في نصف الناقل الخاص والعازل ممموءة بالإلكترونات بحيث تؤدي طاقة تحريضية  عصابةتعتبر 

الناقمية  عصابة)إلكترون في الناقمية الحرة، ويظير عند كل انتقال حاممة تيار عصابةصغيرة إلى انتقال الإلكترون إلى 
 التكافؤ(. عصابةوثقب في 

لضوء في العازل بترددات توافق ترددات الإلكترون المييج لا يترافق دائماً ااص التجربة أن امتص وقد بينت
 وقد دُعي، 1931عام   (Y. Frenkel)كلنفر  -ياكوف  ناقلات تيار)الناقمية الضوئية(. وكان أول من بين ذلك بظيور

الناقمية  عصابةبين الإلكترون في  ، إذا أُخذ بعين الاعتبار التأثير المتبادل(exciton)ىذا النوع من التييج بالاكستون
يتشكل اكستون فرنكل في  .(Wannier – Mott)موت-فانالكلام يكون عن اكستون  فإنالتكافؤ  عصابةوالثقب في 

ويتشكل ]  Ki , NaCl بمورات جزيئية، مركبات كيميائية، ومركبات عضوية أخرى(. اليالوجينات القموية مثل)[مواد ال
 ,GaAs , ZnS, ZnOعضوية مثل المواد التالية:  في أنصاف نواقل لا(Wannier – Mott) موت-فاناكستون 

ZnTe, ZnSe, Cu2O, CdTe.  [1]موت-فانويبين الشكل البسيط التالي تشكل كلٍ من اكستون فرنكل واكستون. 
 عضوية موت في أنصاف نواقل لا – نافاكستون                  اكستون فرنكل في مواد عضوية

                                    
 

 موت-فانتشكل وحجم كلٍ من اكستون فرنكل واكستون  (1الشكل)
 

 excitonتشكل  e+hمثال:  ،أي إلكترون وثقب يرتبطان معاً سوف يشكلان اكستون فإنكما سبق ذكره 
 التالي:كما ىو موضح  في الشكل  [2] (trion)تشكل تريون  2e(h)+h(e)و biexcitonتشكل  2e+2hو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عائمة الاكستون (2الشكل)
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الدراسة ىو حالة ارتباط الإلكترون والثقب والتأثير المتبادل بينيما، فإذا كان قياس الاكستون ىذه ما ييمنا في  
ي بين شحنتين مقارنةً مع ثابت الشبكة، يمكن عندئذٍ اعتبار التأثير المتبادل بين الإلكترون والثقب ىو تأثير كولون اً كبير 

 ثابتة العازلية الكيربائية لمبمورة. εبالعامل  يختزلنقطيتين 
العازلية ثابتة تبادل بين الالكترونات والثقوب في أنصاف النواقل بسبب كبر مال كولونتأثير كمون  ويختزل

طاقة ارتباط  Ebشبيية الييدروجين تممك  اتحالة الارتباط للاكستون فإنليذا . ليذه المواد ε~10-100الكيربائية 
 :أي كرويينصف قطر فعّال م ab صغيرة و
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   µعمى سبيل  موت – نافويعطى نصف قطر بور وطاقة ارتباط اكستون  .كترون والثقبلالكتمة المختزلة للإ 
 من  في طبقة المثال GaAs[3]التالية: بالقيم 
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سماكة   بإنقاص تزداد  رقيقةة والثقب في طبق الإلكترونمتأثير المتبادل بين ل ولونك نعمم أن طاقة كمونو 
ىذه الشحنات في  عنيكون لمحقل الناتج  يالدور الرئيس فإن،   تينعندما تكون المسافة بين الشحن .[4]الطبقة
ذا كانت العازلية الكيربائيةو  ،)التأثير الذاتي(الطبقةالمحيط بالوسط  المحيط بالطبقة أقل من العازلية الكيربائية  طوسلم ا 

طاقة الاكستون تزداد ونصف  فإنلي التأثير المتبادل بين الشحنات يزداد، وبالتا فإن، لموسط المتشكل فيو الاكستون
 .[5]قطره يقل بإنقاص سماكة الطبقة

ن الانتقال من البمورات الحجمية إلى الأفلام الرقيقة يترافق بتغيرٍ شديد في طيف الطاقة لكلِ من حوامل ا  و 
وى الفمم( لحالات المرتبطة، وتعتبر حركة الاكستون وفق محور الفمم)المحور العمودي عمى مستاالشحنات الحرة و 

 مرتبطة وتعطى الطاقة في ىذا الاتجاه بالعلاقة:

,...... ,3 2 , 1n   ,     
n

1

2μ

π
ΔE

22

22

n 


 

µ* و   الكتمة الفعالة للاكستون في أفلام أنصاف النواقل يتطمب اعتبار  لحجمياوأن التكميم  ،الفمم سماكة
 .[6]حفر الكمونيةالسماكة تعتمد عمى الكتمة الفعّالة وعمى العمق المحدود لم

نصف قطر  0a(a0إذا كان  ،موت -نافيحدث تغير ىام في طيف طاقة الحالات المرتبطة لـ اكستون و 
ماثابتة العازلية الكيربائية لمفمم إما أكبر  ε (، وكذلك عندما تكون3Dبور الأول للاكستون الثلاثي البعد  أقل كثيراً من  وا 

ε1  وε2  0المتراجحة  سماكة الفمم تحققالعازلية الكيربائية لموسطين المحيطين بالفمم، وعندما ثابتتيa الحقل  فإن
كمون الحجب لتفاعل كولون بين  فإن ε>ε1,2الاكستون يبدأ باختراق الوسط المحيط بالفمم. إذا كان  ارتباط منالناتج 

، وعند [7]للاكستون ينقص  a، بينما نصف القطر الفعّال Eexاط الاكستون الشحنات ينخفض نتيجة ازدياد طاقة ارتب
0تحقق الشرط 
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العدد الكمي الرئيسي والمداري.  mو  nحيث 
2ε

εε
δ 21   وC=0.577  .ثابتة اولرγ≈1. 
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كارلو، -يية عمى طاقة ارتباط الاكستون باستخدام طريقة مونتنالحفرة الكمو تغيرات عرض  اسة تأثيرتمت در 
 .  [8] توافق جيد حيث وجد وتمت مقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا مع النتائج التجريبية

كستونات في الحفر لاتزداد طاقة ارتباط ا )ذات بنية النانو( ومن المعروف أنو في أنصاف النواقل النانوية
تغير عرض الحفرة  يعود إلىىذه الزيادة وجد أن سبب ، و ىذه الزيادة تجريبياً تمت ملاحظة قد و ، الكمونية بشكل جوىري

النظام في المستوي العمودي عمى محور تزايد عرض الحفرة  الكمونية الذي يحصر ترابط كولون لبضع جسيمات
من خلال الطاقة الحركية للإلكترون والثقب وطاقة  (Q.D)لنقط الكموميةودرست حالات الاكستون في االكمونية. 

بما أن فجوة الطاقة في النقطة الكمومية لنصف الناقل أضيق جوىرياً من فجوة الطاقة في نصف و ، [9]تفاعل كولون
نقطة  فيتتحرك ن حوامل الشحنة إي أحركة حاممة الشحنة تكون محصورة في النقطة الكمومية  فإنالناقل )العازل(، 
 Q.Dوالثقب )الاكستون( لا يممك متجو شبو دفع في  الإلكترونمن  كلاً  فإنوبالتالي  )كروية(الأبعادكمومية ثلاثية 

أن طيف طاقة حاممة الشحنة في  لذلك من المناسب الكلام عن حالة شبو جسيمة)الاكستون شبو جسيمة(، وقد وجد
Q.D  متقطع من أجلa  بعدQ.D من صغر أae  وah [10]الترتيب  عمى و لمثقب للإلكترون. 

 كمونية من  حفرةعمى حالات الاكستون في  تمت دراسة تأثير الحقول المغناطيسية المستوية
GaAs/Ga1-xAlxAs  تمت مقارنة كما الييدروجين، بوتم تحميل صفات الاكستون باستخدام نموذج شبيو

 يكون ىاماً جداً من خلال الأنظمةدراسة صفات الاكستون في ىذه  أنوجد و  ،النتائج النظرية مع النتائج التجريبية
 نواقلال لإنصاف ضوئية لممناطق الداخميةال الصفات الكير يعدتيمكن حيث  e-hتفاعل كولون للإلكترون والثقب  دراسة

بوجود حقل  تمت ملاحظتيا لكترونيةالإنشير إلى أن تعديلات ىامة في تركيب مناطق الطاقة و ، المتغايرة التركيب
 ةالإلكترونات تثار من امتصاص فوتون، وأن قو  فإن ةعازلية صغير  ةفعندما تثار مواد ذات ثابت. [11]مغناطيسي 

 في ىذه الحالة يؤدي إلى تشكل ذرة شبيو الييدروجين)الاكستون(، وقد تمت تجاذب كولون بين الإلكترون المثار والثقب
 في الحجب لتفاعل نقصان حيث تنتج ىذه الزيادة من (CdTe)الرقيقة الأفلامملاحظة زيادة طاقة ارتباط الاكستون في 

  .[6]، تتوافق ىذه الملاحظة مع الدراسة النظريةاً كولون في زوج الإلكترون ثقب
 اللامتناحية وقد أحيا تقدم فيزياء أنصاف النواقل الاىتمام في دراسة الاكستونات في الأوساط

دراسة مسألة  وأعاد تطور فيزياء أنصاف النواقل الاىتمام في (anisotropic exciton) المناحي( )غير متماثمة
وتثير الاكستونات المحصورة الاىتمام  تحظى ىذه الظاىرة باىتمام كبير في ىذا العمل و .[12] اللامتناحية الاكستون

حيث الإلكترونات مقيدة الاكستونات المحصورة  Nishanovو   Lozovikفقد درس ، ضوئيةامن خلال صفاتيا الكير 
موازية لطبقات الإلكترونات، وحسب  (2DQL) أخرى والثقوب مقيدة في طبقات (2DQL)داخل طبقات ثنائية البعد 

Bastard  [13]  تغير طاقة ارتباط الاكستون في نصف ناقل من النوعII  الثقب في حفرة كمونية في طبقة من حيث
InAs  بين طبقتين منGaSb تين حيث يوجد الإلكترون. نصفي لانيائي 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

مبنية عمى قاعدة استخدام  ييدف ىذا البحث إلى دراسة نظرية لحالة الاكستون في جممة مؤلفة من ثلاث طبقات
1s، ودراسة تأثير ظاىرة اللاتماثل لمخواص الكيربائية عمى د )الكمونات(و صيغ تقريبية لمجي

exE  الحالة الأساسية طاقة
دور سماكة وكذلك  .من أنصاف نواقل مختمفة ( رقيقة أفلام)موت في  جممة مؤلفة من ثلاث طبقات – نافلاكستون 

وسنبين في ىذا البحث أن تأثير الطبقة الحاممة عمى طاقة ارتباط  .الطبقة الوسطى التي يتشكل فييا الاكستون
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 مناسب لمطبقة الحاممة زيادة ارتباط الإلكترون والثقب وباختيار آخرمكن باختيار حيث يالاكستون ىو تأثير قوي، 
(11     .وعمى استخداماتيا الواسعة الارتباط، وليذا أىمية بالغة في صناعة الرقائق الالكترونية يضعف (  و   

 
 البحث ومواده: ائقطر 

  (variational method))المتحولات(ستخدام طريقة التغاير مد في حل ىذه المسألة والمسائل المشابية اعتي
يمكن بواسطة طريقة التغاير الحصول عمى تقريب . (The Rayleing – Ritz method)طريقة ريتز  أيضاً  وتدعى

1 لكلٍ من طاقة المستوي الأساسي

exE  تجريبي موجي تابعختار يُ  . لذلكموت – نافوالدالة الموجية لـ اكستون 
ψ 1 الحقيقي التابعمن شكل  اً كون قريبيو  أو أكثر اً حتوي بارامتر متغير ي

exψ  ثم  ،ذرة الييدروجين لتابعالمشابية
قل ما يمكن لأن أ exEمن قيمة نختار قيم تمك المتغيرات المجيولة بحيث تجعل و  التجريبي التابعة بدلال exE نحسب

1ىي أحسن تقريب لطاقة المستوي الأساسي  exEقل قيمة لتكامل أ

exE لمتابعالذي يمكن أن يؤدي إليو اختيار معين 
 .ψالتجريبي  

كتابة برنامج حاسوبي بمغة  اعتُمدالحل بسبب طبيعة طاقة كمون كولون  ونظراً لصعوبة العبارة الناتجة من
MATLAB  1وكذلك تمت بواسطة البرنامج رسم

exEو 2 طاقة الحالة الأساسية للاكستون بدلالة     سماكة الطبقة
    (.4الشكل) اللاتناحيومعامل 

 
 النتائج والمناقشة:

من جممة مكونة من  (k=2)والثقب في الطبقة الوسطى  الإلكترونموت. نفرض أن  – نافة طاقة اكستون دراسل
التكافؤ، تعتبر مناطق  عصابةالثقب في  والناقمية  عصابة)الإلكترون في  (3الشكل )كما ىو  مبين في  ثلاث طبقات

 مع GaAsاتحاد  كيب وفق قاعدة، ويتم في الوقت الحاضر الحصول عمى معظم التراالطاقة غير متحممة(
AsGaA x1x  أجل من: 

0

A30    ,      0.37x   بسبب تقارب ثوابت الشبكة ليما حيث .ε1=11.4  العازلية
AsGaAالكيربائية لمطبقة  x1x    وε2=13.1  لمطبقةGaAs ة من ويمكن استخدام طبقة رقيقGaAs  تصل
سماكتيا حتى 

0

A30.  وبعد استخراج عبارة الطاقة الكامنة في
الجممة المذكورة أصبح من اليام دراسة حالة الاكستون، ولكن 
صعوبة الدراسة تكمن في استخدام عبارة الطاقة الكامنة التي تعتمد 

ي الطبقات الرقيقة، لذلك لابد عمى الإحداثيات بشكل غير واضح ف
 كطريقة التغايرمن استخدام طرق تقريب في أثناء الحل 

(Variational Method).  
 التالية: يعطى ىاممتون الاكستون في  ىذه الجممة بالعلاقة

                     

(1) 
hz , e

2

ρ
2

R

*

hll

2

hll

*

ell

2

ell z , u
2μ

p̂

2M

P̂

2m

p̂

2m

P̂
Η̂ 



                  

  طبقات ثلاث جممة مكونة من (3الشكل)



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   2102( 2) العدد( 34) العموم الأساسية المجمد  مجمة جامعة تشرين

50 

     ,     mmM  :حيث
m m

m m
μ he

he

he 




















 


 .الكتمة الكمية والمختزلة للاكستون عمى الترتيب 

 he z,zρ,u :الطاقة الكامنة للإلكترون والثقب)كمون كولون( تعطى بالعلاقة التالية 

     

  
 

  
(2)                     )])]}2z(z η sh[

cthξεεcthξεε

)εcthξεcthξ(ε
                                         

             ]2zz η ch[
cthξεεcthξεε

cthξ.εcthξεε
(e                                         

]zz η ch[δ[δ
δδe

2
{e dηηρJ

ηε2ε

e
z,zρ,u                  

21he

332112

23311

21he

332112

3311

2

2ξ

he21

0 31

2ξ

zz η 

0

20

2

he

2

2

he



















 











(3  )        
112

j12

j
cthξεε

cthξεε
δ




  , kkk

//

kkk η εξ   ,  εεε      ,   
//

2

2
















 

    j=1 , 3        k=1,2,3حيث:         
 
AsGaAمع  GaAsفي الحالة الخاصة المبنية قاعدة اتحاد و  x1x   حيثε1=ε3  تصبح عبارة الطاقة
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الموجي في  التابععمى  (1)الطاقة الناتجة من حل معادلة شرودنغر من أجل ىاممتون الطاقة المعطى في العلاقة 
 التالية: ، حيث نحصل بنتيجة الحل عمى العلاقة اليامة(5)
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 طبقةالموت في  – نافلاكستون  طاقة الحالة الأساسية ( نحصل عمى6( في العلاقة )7بتعويض العلاقة )
 بالشكل التالي: ( لجممة مكونة من ثلاث طبقات k=2الوسطى) 
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( لابد من استخدام الحاسب الآلي ووضع برنامج حاسوبي بسبب صعوبة 8لإيجاد قيمة الطاقة في العلاقة )
 نستخدم في حساب ىذه العبارة قيم المعاملات التالية:حساب التكامل في الحد الثالث والناتج من طاقة كمون كولون. 

11,4εε   ,      13.1ε 312  لمطبقة AlxGa1-xAs (x=0.37)   ولمطبقةGaAs عمى الترتيب: 
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 .للاكستون
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   و 2 بدلالة موت-فان لاكستون تغير طاقة الحالة الأساسية (4الشكل )

  
 :الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات:
 العازلية الكيربائية لموسط الذي يتشكل فيو لاتناحيأىمية  موت -نافالرسم البياني لطاقة اكستون ينتج من 

وىذا محقق في  0.1eVمرتبة ىي من  متناحيةموت في جممة  – ناف( أن طاقة اكستون 4يوضح الشكل ) .كستونالا
أما من أجل السماكات الصغيرة أي الأفلام  A0 50وذلك بعد السماكة  (4الشكل ) من ىذه الدراسة كما ىو واضح

 فإنويتضح أنو بازدياد سماكة الطبقة الوسطى  الرقيقة فتزداد طاقة الاكستون كما ذُكر وىذا أيضاً محقق في الشكل.
 . [4]يتفق مع نظرية كيمدش طاقة الاكستون تتناقص وىذا 

 .باختلاف الاتجاىات( )معامل تغير الخواص الكيربائيةالعازلية الكيربائية لاتناحي معامل  أما بالنسبة لدور
الاكستون في وسط  ارتباط عن طاقة1 رقم المنحنييعبر حيث ط الاكستون. ايزيد طاقة ارتب يتضح أنو
لامتناحي 0.5  1 (ايزوتروبيمتماثل المناحي)الاكستون في وسط ارتباط عن طاقة  2 رقم المنحنيويعبر  ،

تكون قيمة و  22

1s

ex ,E   سماكتو لامتناحيفي وسط 
0

2 A30 2قريبة لـD

exE( اكستون طاقة)أكثر من  ثنائي البعد
3Dقربيا لـ 

exE(  طاقة اكستون )1عندما ثلاثي البعد السابقة ومن أجل نفس السماكة.  
 التوصيات:

ولحالات مختمفة كحالات تحمل تجريبية،  توابعيمكن استخدام ىذه الدراسة في حالات إثارة الاكستون عمى 
، كما يمكن استخدام نتائج ىذا في جمل متحممة ت الاكستون الثقيل والاكستون الخفيفسويات الطاقة ودراسة حالا

أنصاف العمل في الحالة الخاصة حيث تكون سماكة الطبقتين المجاورتين لمطبقة المدروسة منتييتي السماكة ومن أجل 
  .للأفلام الرقيقةضوئية اكير ، الأمر الذي يساعد في دراسة الصفات المختمفةنواقل 

 

0 

2 
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