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 ممخّص  
 

في جممة  (Wannier –Mott)موت  –تم نظرياً دراسة تأثير الكمون الذاتي لحاممة الشحنة عمى طاقة اكستون فان 
مكونة من ثلاث طبقات رقيقة غير متجانسة، وتم الحصول عمى صيغ طاقة ارتباط الاكستون الخفيف والثقيل في طبقة 

. تم استخدام بعض طرق التقريب في (CdS)عمى ركيزة من كبريت الكادميوم (CdTe)رقيقة من تيموريد الكادميوم 
1الخفيف والثقيل الحصول عمى طاقة ارتباط الاكستون 1 1 1  ,   e h e hh

ex exE E  )وتقريب القطع  -كتقريب طريقة التغيير
المكافئ لمطاقة الكمونية لمثقب(. تم في ىذا العمل توضيح دور الاكستونات في امتصاص الضوء في الخلايا الشمسية، 

الى ثقوب  p-nمنطقة الوصمة وتبين أن مساىمة الاكستونات في نقل التيار تكون عندما تتفكك الاكستونات عند 
 والكترونات حرة.
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  ABSTRACT    
 

In this work the effect of self-action potential charge carriers has been studied in 

heterogeneous compound consisted of three layers' system on Wannier –Mott Exciton, the 

binding energy formula for light and heavy exciton in CdTe thin film deposited on CdS 

substrate has been readied.  

Some Method approximations have been applied on light and heavy exciton binding 

energy (
1 1 1 1  ,   e h e hh

ex exE E 
) Such as The Variational  Method and parabolic approximation 

for potential of holes. In this work has been illustrated the exciton roles conductivity 

current at the contact p-n in solar cells where the excitons have been decayed into free 

electrons and free holes.  
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 مقدمة 
فوتون  لوالذي يتشكل عندما يمتص نصف ناق ،كستونكترون وثقب الكتروني بالاإلبين  نيالكولو تعرف حالة الارتباط 

من عصابة التكافؤ إلى عصابة  إلكترونمما يؤدي لإثارة  (energy bandgap) من طاقة فجوة الطاقة طاقتو أقل
في عصابة الناقمية إلى ىذا الثقب بواسطة  الإلكترونحيث ينجذب  ،يجابياً خمفو ثقب الكتروني مشحون ا الناقمية تاركاً 

 (1)كما في الشكل [1,2]التجاذبي نكولو تفاعل 

 
 .الساكن ينالكولو  زوج إلكترون ثقب مرتبط )اكستون( بواسطة التفاعل الكيربائي تشكل (:1الشكل )

 
لثقب قوي)الحجب وا الإلكترونبين  يالكولونيكون التفاعل  ،ةصغير  ةكيربائي يةزلاع ةثابت لياففي حالة المواد التي 

، [Ykov Frenkel]نسبة إلىبيذا الاسم والتي سميت ، [3](2)فرينكل الموضحة في الشكل توناتضعيف( فتتشكل اكس
في لإصدار خطوط ضوئية ضيقة  نظري كتفسير 1931في عام  مفيوم الاكستون الذي قدم لأول مرة في التاريخ 
 I. W. de Haas . Obreimov , P . Pringsbeinفي التجارب التي قام بيا   ، وذلكطيف البمورات الجزيئية العضوية

, A . Kronenberge ، تونات بكونيا ذات نصف قطر تتصف ىذه الاكسو ، [6-4] 1920 عامفي أواخر ن و وآخر
كما تتواجد  ،(SiO2)الأجسام الصمبة  العازلة الأيونية وىي شائعة في  ،  (eV 1 – 0.1) صغير وطاقة ارتباط كبيرة

 ةالكيربائي يةزلاالع )سماحية(ةكون فييا ثابتتالنواقل التي  أنصافأما في حالة [7]. (Nal) في بمورات الياليدات القموية
وع بين الالكترونات والثقوب )الحجب قوي( فيتشكل ن يالكولونيميل حجب الحقل الكيربائي إلى تقميل التفاعل  ة،كبير 

 Gregory Hugh   نسبة إلى (3) موت الموضحة في الشكل –فان  توناتعرف بإكسات ي  كستونآخر من الا
Wannier و Francis  Mott Sir Nevil للاكستون في بمورة نصف ناقل مغاير لاكستوناً تصور 1950عام المذان قدما 

لثنائي  أطياف الفمورة الضوئية في  لممرة الأولى  تجريبياً  ظتوملاح تتموقد  ،[3]فرنكل من حيث الخواص الفيزيائية
ات بكونيا ذات نصف قطر كستونوتتصف ىذه الا، [8]1951عام Evgeniy Grossمن قبل ( CuO2أكسيد النحاس )

في بمورات أنصاف النواقل ذات  ىذا النوع من الاكستونات تشكلوي ،0.1eV)-(0.01كبير وطاقة ارتباط صغيره 
 (.ZnS ,GaAs, CdTe…) مثل ،الكبيرة ةالكيربائي يةزلاالفجوات الطاقية الصغيرة وثوابت الع
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 موت –اكستون فان  (:3الشكل )                                   (: اكستون فرنكل2الشكل )

 
في درجات حرارة مساوية لدرجة حرارة  (CdTe)الكادميوم دمورييموت في ت –ات فان اكستونفمقد لوحظ تجريبيا وجود 

موت ذات تأثير ميمل عمى أداء الخلايا الشمسية  –فان  اتاكستونولكن تم اعتبار  ،[9,10]الغرفة وأعمى منيا
ات في أنصاف كستونأوليما اعتبار تواجد ىذه الا :عضوية عند درجة حرارة الغرفة لمدة من الزمن وذلك لسببيناللا

غٌيرت من  سرعان ماالنواقل عند درجات حرارة مساوية لدرجة حرارة الغرفة وأعمى منيا غير ذو أىمية لكن ىذه النظرة 
 اتكستونالا ةكثاف إنالذين اقترحوا  D. E. Kane and R. M. Swansonو  A. Hangleiter, M. H. Pilkuhn قبل
أما  ،كثافة الحوامل الأقميةتقترب من قيمة  أن كون عند درجة حرارة الغرفة يمكنيفي السيم (موت –فان  اكستون) ةالحر 

التيار  نقل بالتالي لا يمكن أن تساىم فيو  ،فيو نتيجة لكونيا معتدلة الشحنة اتكستونالسبب الثاني لإىمال تأثير الا
 ،في الخمية الشمسية p-nفان موت في التيار يجب أن ينتشر إلى منطقة الوصمة  اكستونولكي يساىم ، [11,12]

 وبالتالي ،في التيارثقب حر يساىمان و ر ح إلكترونحيث يميل إلى أن يتفكك تحت تأثير الحقل الكيربائي القوي إلى 
في الخلايا الشمسية اللاعضوية كما ىو موضح في الشكل  ات فان موت في زيادة التيار المتولد ضوئياً اكستونتساىم 

(4)[13]. 

 
 الضوئيموت في التيار  -(: مساىمة اكستون فان4الشكل )

 
( مما يؤدي إلى التفكك meVفي الخلايا الشمسية الحجمية ثنائية القطبية من مرتبة عدة ) اتكستونن طاقات ارتباط الاإ

ثقب غير  إلكترونوبالتالي يمكن أن يوصف سموك الخمية الشمسية بدقة بدلالة أزواج  ،الحراري مباشرة بعد التولد
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يؤدي لظيور تأثيرات  مما    مساوية لمضاعفات كستوننى النانوية المعزولة تغدو طاقة الاولكن في الب   ،المتفاعمة
ال مما يؤدي إلى سموك ويمكن أن يمنع بشدة انفصال الشحنة الفع   ،تونية في طيفي الامتصاص والتيار الضوئياكس

تون سطوح حيث يتطمب تفكك الاكس ،ية العضويةنقل يييمن عميو انتشار الاكستون كما ىي الحالة في الخلايا الشمس
عند محاكاة سموك الخلايا  اتكستونحيث يعتمد وصف الا ،مصممو خصيصا لذلك متجانسةغير  جميةحبينية 

، [14]ي للانتقالات الضوئية بالقرب من حد العصابة الفعالكستونمسية العالية الكفاءة بشكل رئيسي عمى التعزيز الاالش
ا دراسة حيث تم فيي (5) في الشكل الموضحة (CdS/CdTe) عمى الخمية الشمسية وىذا ما تؤكده الدراسة التجريبية

 .[15,16]كادميومال دمورييتعند سماكات معينة لطبقة  لخميةاات عمى المردود الكمومي ليذه كستونتأثير الا
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .CdS/CdTeالشمسية  (: الخمية5الشكل )
 

بواسطة  الانتشار للأنماط المتولدة ضوئياً ة ىو تحديد مميزات يات عمى أداء الخمية الشمسكستونالأثر الرئيسي للا ي عتبر
وآخرون أن كثافة تيار  ،Stefan T. Omelchenkoوقد بين  ،اتكستونوالا ال بين حركة الحوامل الحرةالترابط الفع  

 .[17]تونيوالثاني اكس ،ةالحر  تملااالأول لمح :الدارة المقصورة ىو عبارة عن مجموع قسمين
للأفلام الرقيقة لمخلايا الشمسية نتيجة فجوة عصابة الطاقة المثالية القريبة  مثالياً  مرشحاً  (CdTeالكادميوم ) دمورييعد تي

5) وعامل الامتصاص الضوئي الأكبر من ،(7)الشكلeV 1.45 من  11 10  cm من  %90( والذي يعني أن
وىو مركب بموري  ،كادميوم دمورييالقميمة الأولى من طبقة الت يمكن أن يمتص بواسطة الميكرومترات الساقط الضوء
( من نوع بنية كبريت face-centered cubic( ذو بنية بمورية مكعبة مركزية الوجوه )II-VIيمثل نصف ناقل ) مستقر

عصابة  وتتحمل ،مباشرةالفجوة عصابة تكون فيو و  ،[19 ,18](6في الشكل ) كما ،( zinc blende structureالزنك  )
الحال في جميع المركبات الكيميائية  التي تمتمك بنية  من  ىو( كما sub-bandالتكافؤ إلى ثلاث عصابات ثانوية )

  Heavy  Holeىذه  العصابات بعصابة الثقب الثقيل ) ىو يشار إل ،( zinc blende structureنوع كبريت الزنك )
Band)، ( وعصابة الثقب الخفيفLight  Hole  Band)، ( وعصابة الانقسامSplit-Off  Band)،  حيث تكون

( الذي 7كما في الشكل ) k=o  العدد الموجي (عندdegenerated) منطبقتينوالثقب الخفيف  ،عصابتا الثقب الثقيل
وعصابة الانقسام )في  ،وعصابتي الثقب الخفيف والثقب الثقيل )في الوسط( ،يوضح عصابة الناقمية)في الأعمى(

 .موت –نوضح في ىذا العمل تأثير ىذا الانقسام عمى طاقة ارتباط اكستون فان وس ،[20] (الأسفل
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 التوتياء كبريت بنية ذات النواقل لأنصاف الطاقة (: عصابات7لشكل )ا        الكادميوم دمورييالأولية لت (: الخمية6لشكل )ا

 
 :أىمية البحث وأىدافو

وذلك ، CdTeموت في طبقة  –محصول عمى طاقة الكمون الذاتي لاكستون فان ل دراسة نظرية إلى ىذا البحث ييدف
لمحصول عمى  معادلة شرودنجر للاكستون، وحل الياممتوني إلى المؤثرىذا الكمون  إضافة ثم ،من حل معادلة بواسون

مناقشة ضافة إلى لإبا ،عمى طاقة الارتباطCdTeطبقة سماكة طاقة ارتباط الاكستون في ىذه الطبقة ومناقشة تأثير 
وذلك لما ليذه الدراسة أىمية  .لمجممة عمى طاقة ارتباط الاكستونوالطبقات المجاورة المكونة  CdTeمعاملات طبقة  تأثير

 بالغة في صناعة الخلايا الشمسية، وصناعة الأجيزة الالكترونية، واستخداماتيا الواسعة.
 

 :وموادهالبحث  طرائق
تسمى و  ، (variation method)عتمد في حل ىذه المسألة والمسائل المشابية استخدام طريقة التغاير )المتحولات(ي  

. يمكن بواسطة طريقة التغاير الحصول عمى التابع (The Rayleigh – Ritz method)ريتز  -رالي طريقة أيضاً 
نواة( وذلك بإدخال -ثقب( بالتشابو مع التابع الموجي لإلكترون ذرة الييدروجين)إلكترون-)إلكترونالموجي للاكستون

حساب قيمة معامل التغيير يتم لاكستون بدلالة المعامل المتغير، وبعد ذلك امثلًا، ثم حساب طاقة  معامل متغير 
وتعويض قيمة المعامل المتغير في عبارة الطاقة  ،ون)طاقة الحالة الأساسية(لطاقة ارتباط الاكستعند القيمة الصغرى 

 .والتابع الموجي
اعت مد كتابة برنامج حاسوبي بمغة  كولونونظراً لصعوبة العبارة الناتجة من الحل بسبب طبيعة طاقة كمون 

MATLAB،  بواسطة البرنامج رسم  تم  وكذلك
1

exE و  2طاقة الحالة الأساسية للاكستون بدلالة    
 .سماكة الطبقة ومعامل اللاتناحي
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 :النتائج والمناقشة
الجمل ثنائية البعد، لذلك يتم الاىتمام بحساب  يمعب الاكستون دوراً ىاماً في تشكيل طيف الامتصاص والإصدار في

وقد وجد أن أحد أىم الظواىر في أنصاف النواقل ىي دراسة طيف  .[21]الطبقةسماكة لاكستون مع اعلاقة طاقة 
بشكلٍ فع ال نظرياً وتجريبياً، ولما لمموضوع من أىمية قصوى في الصناعات درس الاكستون، لذلك فأن ىذا الطيف ي  

 الإلكترونية والضوئية فأن الأعمال التجريبية المنشورة في ىذا المجال أقل بكثير من المنشورات النظرية. 
ة في الشكل الداخمة في تركيب الخمية الشمسية الموضح CdTeرقيقة من  موت في طبقة –لحساب طاقة اكستون فان 

-metal/p) رقيقة جممة مؤلفة من تماس ثلاث طبقاتمن  (k=2)أن الإلكترون والثقب في الطبقة الوسطى  نفرض ،(8)
CdTe /n-CdS( كما في الشكل )متحممة عصابةتعتبر  حيث عصابة التكافؤ والثقب فيالإلكترون في عصابة الناقمية ) (9 

 .التركيب المذكور أعلاه وفق قاعدة اتحاد الخلايا الشمسيةالحصول عمى معظم  الحاليويتم في الوقت  (،الطاقة
 

 
 وطبقاتيا. CdTeالخمية الشمسية لتيموريد الكادميوم  (:8الشكل )



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 9159( 3) العدد( 15) العموم الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

919 

 
 (metal/p-CdTe/n-CdS(: جممة )9الشكل )

 
 موت في طبقة رقيقة - ىاممتون اكستون فان

Wannier – Mott Exciton Hamiltonian in Thin Film  
 .  (k=2)(. يقع الإلكترون والثقب في الطبقة الوسطى9ندرس جممة ثلاثية الطبقات كما ىو مبين في الشكل)

 ي عطى ىاممتون النظام بالعلاقة:
(1)                                                                  0

ˆ ˆ ˆ
exH H H  

ˆحيث 
exH ىاممتون الاكستون في مستوي الطبقةxy:ي عطى بالصيغة ، 

(2)                             
22 ˆˆ

ˆ   +    + U( ,z , )
2 2

R
ex e h

ex

pp
H z

M




 

 

ويصف المؤثر الياممتوني 
0Ĥباتجاه المحور  الحركة الطولية للإلكترون والثقب في الطبقة(z.) 

(3)                             
2

 

0

,  

ˆ
ˆ   + U ( ) + U ( )

2

c

SA c b c

c e h c

P
H z z

m

 
  

  
   

   :حيث
  

  

. 
  ;  M  

 

e h
ex e h

e h

m m
m m

m m


 
  

   

 

  


ze ,  ، وأن  hz  والإلكترون وفق المحور احداثي الثقبz 

)، وأن , , )e hU z z يمكن الحصول عميو من حل معادلة بواسون  والذي، ثقب –لتأثير المتبادل إلكترون ا كمون
1

0( ( ))      ;   k=  1  , 2 , 3k kdiv gradU r    [7]الذي يأخذ الصيغة التالية: 

(4)                                                 
2

2

0

( , , ) ( ,  ,  )
(2 )

i

e h e h

d
U z z e U z z

 




                                                               
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 حيث 

(5)   




2

2

2

 - z

1 3 22

0 2 1 3

1 2 2 2

2
( , , )  +   +

2

                                                 +  (f   + f )  

e hz

e h e h

e h e h

e
U z z e ch z z

e

e ch z z sh z z

 





    
    

   


 

  

 

 وأن

  

 

  

2
1 3 22 j 2 1 3

j 1 2

2 j 1 2 2 3 1 2 2 3

ε  - ε  . εε ε ε  - ε  . ε
      δ ,   j 1,3  ;  f    ;    f    

ε ε ε   ε ε  - ε ε   ε ε  - ε


   

  
 

 :بالصيغة (c=h) ولمثقب (c=e)وي عطى الشكل الصريح لطاقة الكمون الذاتي للإلكترون 

(6) 



2 2

2

2

2
2

1 3 1 1 22

0 2 1 30

2 2 2

( ) (   + )  +2 ( )  +
4

                                                 +  f ( )c ( )  

SA c c

c c

e d
U z e f e f sh z

e

e sh z h z

 






   

   

   


  





 

حيث:  
2

1

k

k
k

ε

ε
γ 














)الانزوتروبية معامل تغير الصفات الكيربائية  لمطبقة الرقيقةمعامل لا تماثل العازلية الكيربائية 

k      .باختلاف الاتجاىات( k k k k k k k k-1ε ε ε      ,     ξ ε η       , z -z      k 1 ,  2  , 3      
                                                 موت –التقريبات الأساسية المستخدمة في حل مسألة اكستون فان  

The Basic Approximations Used to Solve Wannier – Mott Exciton 
Problem                                                                                        

 الأساسية التالية: ريباتقموت استخدام الت –يمزم عند حل مسألة اكستون فان 
a  ,  التقريب المستمر، نفترض أن   - أ  > ak ex حيث ،a تمر.مس الوسط ثابت الشبكة، أي يمكن اعتبار 

 تقريب الكتمة الفع الة. - ب
 حاجز الكمون لانيائي عند حدود الطبقات، ي عيق انتقال حاممة الشحنة إلى الطبقة المجاورة. - ت

 
 موت الخفيف –طاقة ارتباط اكستون فان  
 Light Wannier – Mott Exciton Binding Energy 

(. 4( صعب جداً بسبب تعقيد صيغة الكمون )1في )ي عتبر حل معادلة شرودنجر تحميمياً من أجل الكمون  
2الحالة الحدية الأولى عندما  :في حالتين حديتينتحمياً يمكن أن يتم حل المسألة  0  تسعى سماكة الطبقة التي(

لة الحدية الثانية ، وتكون الحا (2D)يتشكل فييا الاكستون إلى الصفر(، ي عتبر الاكستون في ىذه الحالة ثنائي البعد
 .(3D)، ي عتبر الاكستون في ىذه الحالة ثلاثي البعد عندما 

2عندما تكون سماكة الطبقة يمكن في الحالة    aexفصل حركة الإلكترون والثقب إلى حركة في مستوي الطبقةxy  
. أي أنو يمكن في ىذه الحالة )حركة طولية( العمودي عمى مستوي الطبقة z، وحركة في اتجاه المحور )حركة عرضية(

 :ةالتالي بالصيغة للاكستون الحدية كتابة التابع الموجي لمحالة الأساسية
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(7)                                
1 1

2 2

( , , ) = C cos  cos  e h
s e h

z z
z z e




 


   

    
   

 

1حيث 

2

2
C

 
  ،ثابت الاستنظام معامل التغيير. 

(، حيث نحصل من الحل عمى طاقة 2المؤثر الياممتوني )أجل سنركز في ىذا العمل عمى حل معادلة شرودنجر من 
(، نحصل عمى طاقة 7( عمى التابع الموجي الاختباري )2بأخذ القيمة الوسطى لممؤثر ) ، وذلكارتباط الاكستون

تعويض تغيير، وبمة الصغرى لطاقة التغيير بالنسبة لمعامل التغيير، يتم الحصول عمى قيمة معامل البأخذ القيو التغيير، 
عمى طاقة ارتباط الاكستون، عبارة الطاقة والتابع الموجي، يتم الحصول قيمة معامل التغيير التي تم الحصول عمييا في 

 :يمكن اعتبار التابع الموجيو والتابع الموجي. 

(8)                      

22

2
( , , ) cos( ) e    ;  n 1,2,3,.......c c

e h c

n z
z z






 
 



  

 ،2 , 1معامل التغيير c  سماكة طبقة 2، عمى الترتيب إلكترون وثقبCdTe .التي يتشكل فييا الاكستون 
 ( عمى طاقة الاكستون الخفيف8( عمى التابع الموجي )2) لممؤثر الياممتوني نحصل من حل معادلة شرودنجر

 بالصيغة التالية: الاساسية

(9)  

 GaAs رقيقة من موت في طبقة -عند دراسة طيف طاقة الحالة الأساسية لاكستون فان تمت مناقش ىذه العلاقة 
 .AlxGa1-xAs [22]من  رقيقتين بين طبقتين متوضعة

 
 موت الثقيل –اكستون فان طاقة ارتباط 

  Heavy Wannier – Mott Exciton Binding Energy 
حممة. غير أنو في معظم تقطع مكافئ غير م شكل افترضنا إلى الآن أن الإلكترون والثقب يتحركان في مناطق عمى

، متحممة( فأن عصابة التكافؤ ت عتبر CdTe – CdS)مثلًا  لمواد ، وكذلك في الحفر الكمونيةالجمل المتعددة الطبقات
2غير أنو في المستوي   aex  عصابة التكافؤ يزول. وتظير بالنتيجة منطقتين تحت ثانويتين، منطقة  انحلالفإن

ثانوية لمثقوب الخفيفة hm،  ،ومنطقة ثانوية لمثقوب الثقيمة  وىذا ما تمت دراستو في الفقرة السابقة hhm إذا كان .
hh hm m ثقيليوصف كااكستون ، وثقب من المنطقة الثانوية لمثقوب الثقيمة لكترونإ، فإن الاكستون المشكل من ،

hh عندما تكونوكذلك الثقوب الثقيمة ت كمم، و أن حركة الثقوب الخفيفة و  hm m عتبار الأخذ بالا، فمن الضروري
 تحقق:لمثقب الثقيل  الكوانتيةأن الطاقة 

(11                                         )
2 2

2

2

2

 (  = ) - U ( 0)
2 2

t h t h

hh

U z z
m




  

32 2 2
2 2

1 2 2 2 2 2 2 2
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4 2 4 2
2
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1 2

1
( , , )   - (1 )  + 

2 2 2( 4 )

8 (1 ) 32
                          

( 4 ) ( )

ex h
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x
x
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e x
E dx x

x x

e sh x
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x x e


 

      

 
 

  

 








  




       
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حيث 
2 2

2

22 hhm




، لأن تطبيق نظرية الاضطرابلا يمكن في ىذه الحالة و الطاقة الكوانتية القياسية للإلكترون، 

2 (  = ) - U ( 0)
2

t h t hU z z لا ي عتبر حد اضطراب في ىذه الحالة. 

( عن القيمة المطمقة لمفرق بين الطاقة الكمونية لمثقب عند حدود الطبقة، وعند 11) المتراجحةي عبر الطرف اليميني في 
). يمكن الحصول عمى مركزىا )hU z  الكمونية لمثقب من أخذ القيمة الوسطى لكمون التأثير المتبادل إلكترون الطاقة

)ثقب  – , )e hu r r  عمى: بالنتيجة (، نحصل8)عمى التابع الموجي 



2 2
32 2

 
2 2 22

2 2 2 2 2 2

2 2 20

2

1 3 1 22 2 2

1 3 2 2

2
 xcos( ) 4 e  ch(x )

16 1
( )    (4 + )

4 ( 4 )

8
2                      + ( ) ( ) ( )

( 4 )( )

              

x

h
h

h

x xh h

x

z
z

e
U z dx x

x x x x

x
sh

z z
e f sh x e f sh x

x x e






   


 

  




 

   
 


  

  



                                     

 

(11) 
)( الطاقة الكمونية الذاتية 11) العلاقة نضيف إلى الطاقة الكمونية في )SA hU z  بعد تطبيق تقريب القطع  ،(6)لمثقب

 مكتفياً بالمرتبة الثانية( hz ( عمى شكل قطع مكافئ، والنشر وفق11)العلاقة  الكمونية في الطاقة )اعتبار  المكافئ
 نحصل عمى الطاقة الكمونية الكمية بالصيغة:

 (12                                              )
2

0 2 1 2( , ) U ( , )  +  ( , )t h hU z k z   
 حيث

 (13)                                      0 2 2 1 2 2

0 2 2 2

16 
( , , ) ( , , );

4

e
U F   

  
  

(14                 )
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(15)                        
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
 





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نحصل من حل معادلة شرودنجر من أجل و ، 2f( بسبب صغر الثابت 11حيث تم إىمال الحد الخطي من المنشور )
 بالصيغة التالية: ،الكوانتية صغيرةفي حالة كون الطاقة  رتباط الاكستون الثقيلالتغيير لا( عمى طاقة 12الكمون )
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(16  )

2 2 2
 - hh
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 
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 حيث

 

(17                                     )2 1

2 2 1 3 1 3 1

2 0

1
( ) (  )  + e ;x xF dx e f   


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(18                                      )
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k dx e x e 
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

  

 
 

 
 ، والعازلية الكيربائية لمطبقاتسماكة الطبقة ℓ موت بدلالة –طاقة اكستون فان  :(10الشكل)

𝛆
 
                   𝛆

 
                    𝛆

 
   

 
 الاستنتاجات والتوصيات

  الاستنتاجات
مع زيادة سماكة الطبقة. وتزداد مع انزوتروبية  موت تتناقص –( أن طاقة اكستون فان 11ينتج من الشكل ) .1

 الكيربائية لمطبقات. العازلية
موت في طبقة رقيقة)حفرة كمون( في  –يؤثر معامل انزوتروبية العازلية الكيربائية لمطبقة عمى اكستون فان  .2

مجال واسع  
3 2

  ED D

ex ex exE E  وتكون قيمة ، . 1s

ex 2E , في وسط لامتناحي سماكتو
0

2 A30 قريبة لـ
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2D

exE طاقة اكستون ثنائي البعد( أكثر من قربيا لـ(
3D

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

ىرة ينتج أنو عند زيادة سماكة الطبقة فإن طاقة حاممة الشحنة تتناقص، تتفق ىذه النتيجة مع ظا .3
،  ]14 [التي تبين أن طاقة التأثير المتبادل بين الشحنات تتناسب عكسياً مع زيادة سماكة الطبقة  (Keldysh)كيمدش

لحاممة الشحنة يزداد في الطبقة الرقيقة بسبب نقص ظاىرة الحجب لمشحنة، أي  كولونيمكن تفسير ذلك بأن كمون 
بسبب تناقص التأثير المتبادل بين الشحنة وخياليا عند الحدود الفاصمة بسبب زيادة سماكة الطبقة، وكما ذكرنا أعلاه 

 بسبب الحجز الكمومي الأحادي البعد لحاممة الشحنة في الطبقة الرقيقة.
 التوصيات

ل اكستون يكون الإلكترون في طبقة والثقب في طبقة مجاورة أخرى، وكذلك كن تعميم الدراسة بحيث تشمل تشكيم
لتأثير الشحنة مع خياليا عبر الحاجز  الكمونية الذاتية الكيربائي )الطاقةالخوض في دراسة تأثير طاقة كمون الخيال 

 بين الإلكترون والثقب عبر الحواجز الكمونية عند حدود الطبقات المتماسة.  (، أي دراسة تأثير الطاقة الكمونيةالكموني
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