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شكر و عرفان  

 
 إن الحمن ن ومدن ن شرينالن هن الذن م انن الن الحن وشرحن مستقين ن عحمنن نناينانكنانعيننالنن

.نرنهإن الحمن ن النشن اسن قكنن
ن

.ن ن النشن ن   سمنإن النانبن المدن حنامنن بن العحمنوشرحن الن امهرنن
:نثينأ ننبنمنن

 ف ابن اسلهن شرمن ل ن انحمن احسه اضن  ولن نشذن الهرمن الن من كنأ مابنبقمن انهإنوسلنأرمنن
.ن  إن ناتنن عحمن النشناقمتنبنانن قمناعسننقشن كن  سمنابنالينن,ن الن ننأانن عقلن لآإ

 مسلهنبسهوقلنأأحلن نأ ححن ننر ان النشن ن انش فنإنالحقضننأأنالابن انش ان الركن  ش ه ن علنن
ن" اه بقشنبمش":نننننننننننننننننننننانهرمبنوقعمن احله رن الن نبن ن خصنبنال شن  أسنذ

 حنن خصنبنالنشنوحقضن  رمقفنءن الركنن لنهابن ن قفه نبلنانبننخنرمنن
خعلنننن لاين نأاملنأإنن ذ شنن المرتقكنننننننننننننننننن الن حبن ملهر:ن  المرحن الحقينن
 حنن نرفهامبنأإنأاهولنببناصن   سمنإن ن استمرشنننن.ن نمن النقينبكن قلمن ننوحهةن بش  قي

نن.ن قهرنءالناننانقمين امممن الناقمن نأسشنن
أخقش نن  نشنوحقضن كنأن م ابن ن قفه نبلنانبن ن إن فنامبنذ ش ين له  ين  ن مبنخقشنوه ءن نن

.نأأنلن  ن حننوحنمنن بن اماقنن علنون سلن اينرلحنمنن بن لآخشةن بنومسلن نبش تمنانقلنن
ننن

و لله الحمد من قبل ومن بعد  
 ن
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: انًهخض

شٓذد انضُٕاد انؼششٍٚ انًبضٛخ اَفغبسا فٙ يغبل ركُٕنٕعٛب انكشف ثبلأشؼخ رحذ انحًشاء رغزٚٓب انزحضُٛبد فٙ ركُٕنٕعٛب أشجبِ انُٕالم 

III - Vُْذصخ طبلبد ٔاحذح يٍ أصشع يغبلاد انجحش رطٕسا فٙ ْزا انًٛذاٌ ُٚطٕ٘ ػهٗ اصزخذاو .  ٔانطشق انحذٚضخ فٙ إًَبء أشجبِ انُٕالم

رزًٛز انكٕاشف (. QWIPs)اططُبػٛخ لاصزخذايٓب فٙ كٕاشف الأشؼخ رحذ انحًشاء انؼظبثبد انًًُٕػخ لاصزحذاس آثبس كًٛخ 

QWIPs رٛهٕساٚذ ٔ  ػٍ ثمٛخ كٕاشف الأشؼخ رحذ انحًشاء الاخشٖ يضم انزئجك ٔانكبديٕٛوHgxCd1-xTe( MCT)  ثكجش انفبطم انطبلٙ انًًُٕع

يٍ خلال اصزخذاو ثُٛخ آثبس كًٛخ غٛش " يزؼذدح الأنٕاٌ"فٙ ْزِ انًزكشح أدخهُب أصهٕثب ٔاحذا يٍ أصبنٛت انكشف  . ٔثبنزبنٙ فٓٙ ألٕٖ ٔأسخض نهزظُٛغ

ٔطٕل  1,06μm فٙ ْزِ انًزكشح طًًذ نهكشف آَٛب ػٍ طٕل يٕعخ نٛزس لذسِ QWIPثُٛخ انكبشف . يزُبظشح رزبػ فٛٓب عًٛغ الاَزمبلاد الانكزشَٔٛخ

 ٔاسرفبػٓب  44Ǻ فٕنذ، يغ دسعخ كًٛخ ػشضٓب 0.2999 ػًمّ  Ǻ 25ٚزأنف انزظًٛى انُٓبئٙ يٍ ثئش كًٙ ػشضّ  . μm10-8يٕعخ فٙ انًغبل 

cm 14000ٚجهغ يُحُٙ ايزظبص انكبشف نلأشؼخ رحذ انحًشاء .  فٕنذ0.1812
-1

 يٛكشٌٔ يٍ  اعم الاَزمبلاد ثٍٛ انؼظبثبد 8.745ػُذ انطٕل  

 .انزحزٛخ

 

Résume: 
Les vingt dernières années ont connu une explosion dans le domaine de la technologie de détection 

infrarouge alimentée par des améliorations dans la technologie des semi-conducteurs III-V et par les nouvelles 

méthodes de croissance des hétéro-structures semi-conductrices. 

La bien maitrise  de l'ingénierie de bande interdite a rendu possible la création  des puits quantiques artificielle  pour 

une utilisation dans des photodétecteurs infrarouges à puits quantiques (QWIPs). QWIPs ont un avantage sur les 

autres détecteurs infrarouges tels que le cadmium mercure Telluride HgxCd1-xTe (MCT), parce qu'ils ont de plus 

grandes bandes interdites et sont donc plus forts et moins cher à fabriquer. Dans cette mémoire, nous avons introduit 

une méthode multi-couleurs de détection à l'aide d’une structure de puits quantique asymétrique dans lequel toutes 

les transitions d'énergie sont possibles. La structure QWIP dans cette mémoire a été conçu pour détecter une 

longueur d'onde laser de 1,06μm et une longueur d'onde dans la fenêtre atmosphérique de 8 à 10 μm simultanément. 

Le design final comprenait un puits quantique de 25 Ǻ de large et de 0.2999 eV d’profondeur avec un step quantique 

de 44Ǻ de large et de 0.1812 eV d’hauteur. Le pic de coefficient d'absorption de l’IR est de 14000 cm
-1

 à 8.745 mμ 

pour les transitions intersousbandes. 

 

Abstract 

The past twenty years have seen an explosion in the realm of infrared detection technology fuelled by 

improvements in III-V semiconductor technology and by new semiconductor growth methods. One of the fastest 

growing areas of this research involves the use of  bandgap engineering in order to create artificial quantum wells 

for use in quantum well Infrared photodetectors (QWIPs). QWIPs have an advantage over other infrared detectors 

such as Mercury Cadmium Telluride  HgxCd1-xTe (MCT) because they have larger bandgaps and are therefore 

stronger and cheaper to manufacture. In this thesis we have introduced one method of “multi-color” detection 

through the use of an asymmetric quantum well structure in which all energy transitions are possible. The QWIP 

structure in this thesis was designed to detect a laser wavelength of 1.06 μm and a wavelength in the 8-10 μm 

atmospheric window simultaneously. The final design consisted of quantum well of  25 Ǻ wide and 0.2999 eV high, 

with a quantum step; 44Ǻ wide and 0.1812 eV high. The peak IR absorption coefficient was 14000 cm
-1

 at 8.745 μm 

for intersubband transitions. 
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انًقذيت انعبيت 

 

م تقدما ملحوظا فً مجال 1980       شهدت السنوات الأخٌرة من القرن الماضً و تحدٌدا ابتداء من سنة 

الكشف بالأشعة تحت الحمراء، و فً شتى المٌادٌن و الفروع السلمٌة منها و الحربٌة، و ذلك راجع  

للتطور العلمً الهائل الحاصل فً صناعة الكواشف الضوئٌة ذات الآبار الكمٌة معتمدة على تقدم فٌزٌاء 

 و التحسٌنات الطارئة علٌها، وهذا من خلبل ظهور تقنٌات و  III-Vأشباه النواقل خاصة أشباه النواقل 

أسالٌب جدٌدة تسمح بالتحكم فً البنى النانومترٌة، و ترسٌبها على بعضها البعض، و صناعة مواد مختلفة 

ٌإدي ذلك إلى بروز ظواهر كمٌة قادرة على تحقٌق أجهزة و أنظمة فٌزٌائٌة . متجانسة من الناحٌة البلورٌة

هذا .جدٌدة تسمح لنا بالكشف عن الأشعة تحت الحمراء، و التً كانت فً السابق مجرد حسابات نظرٌة

الجٌل الجدٌد من الأجهزة ٌعتمد البئر الكمً الذي ٌقوم بحجز الالكترونات داخل نظام ثنائً البعد مما ٌنجر 

عنه ظهور خصائص كهربائٌة و ضوئٌة و طاقٌة جدٌدة للمادة المركبة، ٌمكن الكشف عنها من خلبل 

. تجمٌع الالكترونات المثارة بواسطة أطوال الأمواج الواردة بحقل كهربائً خارجً

      نهدف من هذه المذكرة إلى المعالجة الرٌاضٌة و العددٌة لكل ما سبق و إعطاء أمثلة وتطبٌقات علٌها، 

حٌث فً الفصل الأول سنتطرق إلى الأشعة تحت الحمراء و نعرف كل ما هو متعلق بها و بؤنواع 

كواشفها، خاصة الكواشف الضوئٌة ذات الآبار الكمٌة من خلبل سرد و تبٌان أهم المعطٌات و النقاط 

 لشرح ذلك، من مبدأها إلى غاٌة طرٌقة عملها وعرض النماذج المتوصل لها حالٌا فً بٌانات و ةاللبزم

 التفاضلٌة التً تتحكم تثم فً الفصل الثانً نقوم بالمعالجة الرٌاضٌة لأهم المعادلا.رسومات توضح ذلك

فً الظواهر الكهرومغناطٌسٌة و الكمٌة داخل هذا النوع من الكواشف، و تقدٌم الحلول العددٌة الموافقة لها 

، مع تبٌان كل الخطوات يمن خلبل طرٌقة الحجوم المنتهٌة و ذلك لاستحالة الحصول على الحل التحلٌل

و فً الفصل الأخٌر نتطرق إلى بعض الأمثلة و التطبٌقات لهذا النوع من الكواشف تؤكٌدا لكلبمنا .ةاللبزم

 .   باستعمال برنامج المحاكاة لعرض أهم البٌانات للخصائص الضوئٌة و الكهربائٌة لها
 
 
 
 

1 

 

 

 

 



 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ذ انن نمنالتن الحش ءنن ه  لن  
ن انحقم لآبنر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 

 

كواشف الأشعة تحت الحمراء ذات الآبار الكمية  (

 

       إن قصور العٌن البشرٌة عن الكشف عند غٌاب مصدر للئضاءة أو عند أطوال الأمواج غٌر مرئٌة 

أدى إلى ظهور اهتمام كبٌر لتطوٌر كواشف حساسة خارج هذا المجال و خاصة مجال الأشعة تحت الحمراء 

الذي له تطبٌقات واسعة فً مٌدان الاتصال والدفاع العسكري و الفضاء الخارجً،  وتعتبر تجربة الألمانً 

م أول تجربة للكشف عن أطوال أمواج داخل هذا المجال حٌث لاحظ ازدٌاد 1800فٌدٌرٌك وٌلٌام هٌرشل علم 

ومن هذا المنطلق سنذكر فً هذا الفصل . درجة الحرارة عند الانتقال من اللون البنفسجً إلى اللون الأحمر

.   التكنولوجٌا المتحكمة فً هذا النوع من الكواشف

: الأشعة تحت الحمراء (1-1

: تعريف (1-1-1

      الأشعة تحت الحمراء هً مجال طٌفً من الإشعاع الكهرومغناطٌسً ٌقع بٌن المجال المرئً ومجال 

، و ٌقسم هذا المجال 1mm إلى غاٌة mμ0.750 ، ٌمتد من نهاٌة اللون الأحمر المرئً(a-1شكل)أشعة الرادٌو 

: إلى ثلبثة مناطق على النحو التالً

 .mμ3(  SWIR)  إلى  mμ0.8من :(قصٌرة) الأشعة تحت الحمراء قرٌبة          - 

 mμ6 ( MID-IR.)إلى  mμ 3من:الأشعة تحت الحمراء المتوسطة          - 

  mμ15(  LWIR.)  إلى mμ6من: (الطوٌلة)الأشعة تحت الحمراء البعٌدة          - 

 والانكسار لها كل خواص الضوء الأساسٌة التً تتمثل بظواهر الانتشار والانعكاسوهً أشعة حرارٌة 

تنبعث من كافة الأجسام و الأشٌاء من حولنا التً لها درجة حرارة أعلى  ،والتداخل والانعراج والاستقطاب

 (.K0 )من الصفر المطلق

      و ٌؤتً الاهتمام الخاص بهذا المجال من الطٌف الكهرومغناطٌسً من حقٌقة أن كل الكائنات فً 

الأرض تنبعث منها و بشكل عفوي موجات تخضع لقوانٌن الجسم الأسود، و من هذا الإطار ٌمكن الكشف 

ٌبٌن طٌف النفاذٌة للؤشعة تحت  (b-1)عن الأجسام فً حالة عدم وجود أي مصدر للئضاءة، و الشكل

القرٌب، المتوسط )الحمراء بدلالة طول الموجة، و نلبحظ من خلبله المجالات الثلبثة لهذا النوع من الإشعاع 

. و الجزٌئات المسإول عن الامتصاص فً الغلبف الجوي للؤرض(و البعٌد

 
 .[1]القصٌر، المتوسطة، الطوٌلة:  الطٌف الكهرومغناطٌسً وتفصٌل مجالات الأشعة تحت الحمراء(:a-1)الشكل 

http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%83%D8%B3%D8%A7%D8%B1&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D9%83%D8%B3%D8%A7%D8%B1&action=edit&redlink=1
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. [2] طٌف النفاذٌة للؤشعة تحت الحمراء و الجزٌئات الممتصة لها فً الغلبف الجوي(:b-1)الشكل 

 

إلى تركٌز الاهتمام بكشف ( (b-1)شكل )و أدى وجود مجالٌن بنفاذٌة واضحة فً طٌف النفاذٌة 

، وذلك اعتمادا على حقٌقتٌن، أولهما أن mμ8-12 و والمجال mμ-53الأشعة تحت الحمراء الواقعة فً المجال  

وثانٌهما أن نفاذٌة . mμ 3-14 [3]غالبٌة الطاقة المنبعثة من الأجسام عند درجة حرارة الغرفة تقع فً المجال 

. الغلبف الجوي عالٌة فً هذه المجالات

: قوانين الجسم الأسود (1-1-2

     عندما نبحث على وجه التحدٌد عن أطوال أمواج تقع فً مجال الأشعة تحت الحمراء فان الجسم الأسود 

ٌعتبر أفضل مصدر لذلك، لأنه ٌصف كافة الانبعاثات الكهرومغناطٌسٌة التً ٌنتجها جسم ساخن،  لهذا 

. السبب تشكل هذه الأمواج ما ٌعرف بالإشعاع الحراري

     نموذج الجسم الأسود ٌنطبق على طائفة واسعة جدا من الأجسام التً لها درجة حرارة اكبر من الصفر 

الخ، وهو جسم فٌزٌائً ... الاحتكاك, الفرن, مصباح كهربائً,الإشعاع الشمسً:المطلق وعلى سبٌل المثال

الواردة ونتٌجة لذلك ترتفع درجة (الأمواج)مثالً ٌتفاعل مع الإشعاع الصادر بحٌث ٌمتص كل الطاقة

فً كافة  (ٌعتمد على درجة الحرارة)حرارته، ثم ٌقوم بإعادة إصدار كل ما استقبل على شكل إشعاع حراري

. (الأشعة الحمراء من بٌنها)أطوال الأمواج

جٌمس بطرٌقة شبه كلبسٌكٌة و اتبع بإعمال العالم -    أول تفسٌر صحٌح لهذه الظاهرة قدمه فٌان و راٌلً

. م عن طرٌق تكمٌم الطاقة1900بلبنك عام 

: قانون فيان

    إن أي جسم لدٌه درجة حرارة غٌر معدومة تنبعث منه إشعاع كهرومغناطٌسً له طول موجة معٌن و 

، و هذا ٌعنً أن لون (ٌتغٌر لون الجسم)مع ارتفاع درجة الحرارة ٌنزاح هذا الطول نحو الأمواج الأقصر

ٌحوي طٌف الإشعاعات الصادرة عن الجسم الساخن على كافة )الجسم الساخن ٌعتمد على درجة حرارته 

، وهذه الحالات (أطوال الأمواج الممكنة إلا أن اكبر طاقة منبعثة فً وحدة الزمن تحدد لون الجسم الساخن
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ٌتناسب الطول الموجً عند الطاقة العظمى المنبعثة عن جسم ساخن عكسٌا مع :"ٌعبر عنها بقانون فٌان

. [7]"درجة حرارة الجسم

(                  1-1                    )
TTK

h 32

max

10898.2

965.4


 

)(و الشكل التالً ٌوضح تغٌرات طول الموجة  m بدلالة درجة الحرارة)(K و نلبحظ أن البٌان ٌرسم دالة

على شكل 
x

xf 1)(  .

 

. (قانون فٌان) تغٌرات طول موجة قمة الإشعاع بدلالة درجة الحرارة(:2-1)الشكل

: قانون ستيفان بولتزمان

 فً وحدة الزمن لوحدة المساحة تعطى T     إن الطاقة الكلٌة المنبعثة من جسم ساخن درجة حرارته 

: [7]بالعبارة

(                  2-1                                   )
4TU  

: قانون بلانك

    باقتراح نموذج فٌزٌائً ٌعتمد على فرضٌة تكمٌم الطاقة تحصل بلبنك على قوانٌن فٌزٌائٌة تطابق 

لتوضٌح فكرة بلبنك نعتبر إشعاع كهرومغناطٌسً فً حالة توازن ترمودٌنامٌكً مع .الملبحظات التجرٌبٌة

، نعتبر كذلك أن الإشعاع على شكل دفق من الفوتونات المتشابهة ٌعطً توزٌع  Tمحٌطه عند درجة حرارة

:  بالشكلsبلبنك للعدد المتوسط من الفوتونات فً كل حالة 

(                   3-1                              )
1

1




se
ns  

s: طاقة الفوتون فً الحالة  sو 
TkB

1الحالة لكل فوتون تحدد بالسعة و اتجاه الاندفاع   :

(                   4-1                   )


 
c

kkp 

 هناك حالتان مسموحتان و منه نجد عدد k     و من جهة أخرى نعلم انه من اجل كل قٌمة لشعاع الموجة 

:  ٌساويVالحالات المسموحة للفوتونات فً حجم  
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(                  5-1                                 ) 
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:  هوk+dk و kو العدد المتوسط للفوتونات فً وحدة الحجم المحصورة فً المجال 

(                  6-1                ) 
 

kd
e

kdkf 3

3

3

2

2

1

1







 

(                  7-1                )
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4 23  

 ومنه إذا كان كل فوتون ٌحمل طاقة متوسطة 



hc

 فان كثافة الطاقة المتوسطة للفوتونات لوحدة الحجم

:  تعطى بالشكلλلوحدة مجال 

(                  8-1                   )
 

5

8
,

exp 1

h c
u T

h c









 


  
 

 

 

:  على الشكلTٌمكن تمثٌل القانون السابق من اجل عدة قٌم ل 

 

 
.  تغٌرات كثافة إشعاع الجسم الأسود بدلالة طول الموجة عند درجات حرارة مختلفة(:3-1)الشكل 

 

: تطبيقات الأشعة تحت الحمراء (1-1-3

ٌوماً بعد ٌوم سواء فً  تطبٌقات الأشعة تحت الحمراء مجالات الحٌاة كافة وتزداد هذه التطبٌقات تدخل      

 .المجال السلمً أو فً المجال العسكري

فً لحم وللتسخٌن المنزلً والصناعً  المجال السلمً تستخدم الأشعة تحت الحمراء فً الصناعة ففً      

لصناعة مصابٌح الأشعة تحت ،  وتحت الحمراء المعادن وقطعها بمختلف أنواعها فً ذلك لٌزر أشعة

 و المواد الأدوٌةتحلٌل  لالطبو فً   ،واط 1000  و250الحمراء ذات الاستطاعات  الواقعة بٌن 

معقدة، وسواء كانت  تحدٌد البنٌة الجزٌئٌة لمادة ما، سواء كانت جزٌئاتها بسٌطة أوبواسطة الصٌدلانٌة وذلك 
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 الأقمار  الاتصالات بٌن و فً الاختبارات التخرٌبٌة غازٌة، من دون اللجوء إلى طرائق سائلة أو صلبة أو

. [6]والأرض  الصناعٌةالألًبس  أو بٌن التً على مدار ثابت الصناعٌة

 فتطبٌقات الأشعة تحت الحمراء وفٌرة جدا خاصة فً أنظمة الأسلحة المحمولة فً المجال العسكريا أم     

 تستعمل أشعة تحت حمراء طول موجتها  F18مثل الطائرة الأمرٌكٌة )جوا عن طرٌق الطائرات 

1.06μm) والتً غالبا ما تستعمل فً تعقب الأهداف و استهدافها، وإضافة لذلك فهً توفر صورة بصرٌة ،

و فً كل الأماكن (...ضباب ،دخان ،مطر)و ذلك فً كل الظروف المناخٌة  للرإٌة اللٌلٌة ٌمكن استعمالها

  .[6] و تحدٌد المسافات والأبعادفً الظلبم إنارة الأهدافكما ٌمكن استعمالها فً 

: الكواشف تحت الحمراء (1-2

. [6]الضوئٌةالكواشف  تقسم كواشف الأشعة تحت الحمراء إلى قسمٌن الكواشف الحرارٌة و   

: الكواشف الحرارية( 1-2-1

إلى طاقة حرارٌة  ٌقوم مبدأ عمل الكواشف الحرارٌة على تحوٌل الطاقة الضوئٌة للؤشعة الواردة

  كبٌربؤنها غٌر اصطفائٌة و بؤنها ذات زمن استجابة متناسبة مع طاقة الأشعة الواردة، وتمتاز هذه الكواشف

 من أشهر  لتغٌر درجة الحرارة، سقوط الأشعة علٌها، وذلك بسبب انه ٌجب(  ثانٌة3 -10فً حدود )جداً 

 ومن أحدثها [6](رقٌقةوهً شرائط معدنٌة )،  bolometers هذه الكواشف مقاٌٌس الطاقة الإشعاعٌة الحرارٌة

 ، وذلك لاحتوائها على أحد المركبات superconductor  مقاٌٌس الطاقة الإشعاعٌة الحرارٌة الفائقة الناقلٌة

مئوٌة،   درجة258.7- كلفن أو ما ٌعادل 14.3النٌوبٌوم ذي درجة حرارة الانتشار  الفائقة الناقلٌة كنترات

التوصٌلٌة لهذا المركب، وٌنتقل فجؤة   كلفن وما فوق تتغٌر الطبٌعة14.3حرارة  وهذا ٌعنً أنه عند درجة

الكهربائً إلى حالة الناقلٌة الطبٌعٌة، ومن هنا ٌنحصر عمل هذه  من حالة مركب ذي ناقلٌة فائقة للتٌار

غازات  درجة حرارة منخفضة جداً، أي أقل من درجة حرارة الانتقال، وٌستخدم لتبرٌدها الكواشف فً

ومن  عند سقوط الأشعة علٌها، وتمتاز هذه الكواشف بؤنها ذات زمن استجابة صغٌر جداً . ممٌعة كالهلٌوم

 ، وٌستند مبدأ عمل هذه الكواشف إلىthermopiles /Thermocouplesالأبٌال الحرارٌة الكواشف الحرارٌة كذلك

 Bi معدنٌن مختلفٌن كالبزموت وذلك باستخدام اتصالات بٌن thermo- electrique الظاهرة الكهربائٌة الحرارٌة

.  Sb والبزموت والأنتٌموان Sn والقصدٌر

 :الضوئيةالكواشف ( 1-2-2

: ٌكمن تقسٌمها إلى ثلبثة أصناف رئٌسٌة 
Photovoltaic Detectors  

photoconductors 

photoemissive detectors 

     وهً كواشف تتكون من أجهزة أشباه نواقل أو المواد التً تحمل تغٌرات نتٌجة لتفاعلها مع فوتونات 

هذا التفاعل الذي ٌحدث على المستوى الذري ٌإدي إلى تغٌرات فً المقاومة و أو فرق الجهد أو ,الضوء

. التٌار ٌمكن الكشف عنه بواسطة دارات كهربائٌة خارجٌة

ٌتم تسجٌل التغٌرات فً فرق الجهد عند ورود إشعاع ضوئً على :  Photovoltaic Detectorsفً حالة     *

 . p-nصمام مكون من وصلة شبه ناقل 

ٌستخدم الانبعاث الكهروضوئً للكشف عن الضوء عن طرٌق : photoemissive detectorsأما فً حالة     *

. انبعاث الالكترونات الحرة إلى الانود عبر تطبٌق حل كهربائً

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=16316&vid=17
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=16316&vid=17
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=16316&vid=17
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=16316&vid=17
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=16316&vid=17
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=16316&vid=17
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ٌتم تسجٌل التغٌرات فً التٌار عند  (و هو ما سنهتم به فً هذه المذكرة):photoconductors وفً حالة     *

.  ورود إشعاع ضوئً على شبه ناقل موصول بؤقطاب اومٌة

 من قبل شبه الناقل فان الكتروناته تثار فتنتقل من E=hν     ففً حالة امتصاص فوتونات طاقة الواحد منها 

. بطرٌقة مباشرة أو غٌر مباشرة (فجوة-إنشاء زوج إلكترون)عصابة التكافإ إلى عصابة النقل

 

. ةغٌر مباشر (b)مباشرة  ((a: فجوة نتٌجة امتصاص فوتون بطرٌقة- إنشاء زوج إلكترون: (4-1)الشكل

 

 طاقة العصابة Eg) للبنتقال بٌن العصابات ة هً الطاقة اللبزمEgفً الشكل المقابل نلبحظ أن 

تغٌر فً )ٌكون الانتقال مباشر (AlGaAs وGaAsمثل عصابات )ففً حالة تناظر عصابات الطاقة .(الممنوعة

( Ge وSiمثل عصابات )، أما فً حالة عدم تناظر العصابات( Kالطاقة و لا ٌوجد تغٌر فً الشعاع الموجً 

  (.Kتغٌر فً الطاقة و تغٌر فً الشعاع الموجً )ٌكون الانتقال غٌر مباشر

الضوئٌة من أحسن الكواشف نظرا لكونها اصطفائٌة و لكواشف ا      خلبفا على الكواشف الحرارٌة تعتبر 

 .[6]ذات زمن استجابة صغٌر جدا

: الكواشف الضوئية ذات الآبار الكمية (1-3

م تقدما ملحوظا فً مجال 1980شهدت السنوات الأخٌرة من القرن الماضً و تحدٌدا ابتداء من سنة 

الكشف بالأشعة تحت الحمراء، و ذلك راجع  للتطور الكبٌر فً صناعة الكواشف الضوئٌة ذات الآبار 

 و التحسٌنات الطارئة علٌها، هذا  III-Vالكمٌة معتمدة على تقدم فٌزٌاء أشباه النواقل خاصة أنصاف النواقل 

من جهة و من جهة أخرى ظهور تقنٌات و أسالٌب تسمح بالتحكم فً  البنى النانومترٌة وتعتمد هده 

: الكواشف على نوعٌن من الانتقالات الالكترونٌة 

. و هً الانتقالات التً تحدث بٌن عصابة التكافإ و عصابة النقل: الانتقالات بٌن العصابات     - 

عصابة التكافإ )و هً الانتقالات التً تحدث داخل العصابة الواحدة: الانتقالات بٌن العصابات التحتٌة     - 

. (أو النقل

و بهذه الطرٌقة ٌمكن الكشف على عدة أطوال موجٌة فً وقت واحد مادام أن الالكترونات المثارة بسببها 

. [12]تحقق قواعد الانتقال
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. الانتقالات بٌن العصابات(على الٌسار)الانتقالات بٌن العصابات التحتٌة،  (على الٌمٌن) (:5-1)الشكل

: البئر الكمي (1-3-1

 مثلب بٌن طبقتٌن من  GaAs ٌمكن الحصول على بئر كمً من خلبل ترسٌب طبقة من شبه ناقل 

 اكبر من الأول ٌمكن Eg (عصابة ممنوعة) ، هذا الأخٌر ٌتمٌز بفاصل طاقً  AlxGa1-xAsشبه ناقل أخر 

لشبه  (عصابة التكافإ و عصابة النقل)التحكم فٌه بالكسر المولً للؤلمنٌوم، التداخل بٌن عصابات الطاقة 

داخل البئر  (الالكترونات او الثقوب)الناقلٌن ٌنجر عنه نشوء حاجز كمونً ٌقوم بحصر حوامل الشحنة

. الكمً

الفرق فً العصابات الممنوعة للمواد المختلفة ومواضعها بالنسبة )حسب طبٌعة التداخل بٌن العصابات 

وسمك الشرائح  ٌتحدد شكل البئر وعمقه و عرضه وبالتالً ٌتحدد عدد حالات الطاقة  (لبعضها البعض

. [12]المسموحة داخله

 

 .منطقة مكبرة من البئر(b) و الحاجزرطاقة الكمون بٌن البئ (على الٌمٌن) (:a-6-1)الشكل

 مختلف البنى النانومترٌة التً ٌمكن الحصول علٌها بترسٌب شرائح مواد شبه ناقلة  (b-6-1)ٌعرض الشكل

حسب مواضع الفواصل الطاقٌة . بؤبعاد نانومترٌة مختلفة، عموما تسمى البنى الحاصلة بالبنى غٌر المتجانسة

 . (b-6-1) كما ٌبٌن الشكل III   وII و Iالممنوعة ومقادٌرها توجد ثلبثة أنواع من الآبار ٌرمز لها بالرمز 
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A ٌتمٌزان بـ B وA مختلف البنى غٌر المتجانسة بٌن مادتٌن شبه ناقلتٌن (:b-6-1)الشكل
gEوBgE ،على الترتٌب

 على الترتٌب إلى حافة عصابة النقل وحافة عصابة التكافإ والتقطع فً حافة VEوCE وVEو و CEترمز

 .عصابة والتقطع فً عصابة التكافإ

 

: بالنسبة للبنتقالات بٌن العصابات تتعلق عتبة الامتصاص بالطول الموجً لشبه الناقل المستعمل بالعلبقة

(                   9-1                         ) 
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فعلى سبٌل .      بهذه الطرٌقة تمكن التحكم بعرض العصابة الممنوعة لانتقاء أطوال موجٌة مختارة و معٌنة

 له AlGaAs و الحاجز من نوع 1.4eV له عصابة ممنوعة طاقتها  GaAsالمثال فً البئر الكمً من نوع 

، و منه فان احتمال امتصاص الفوتون من قبل الكترونات البئر اكبر 2.4eVعصابة ممنوعة طاقتها تساوي 

و تعطى طاقات .منه بالنسبة إلى الكترونات الحاجز و ذلك راجع للبختلبف فً طاقات العصابة الممنوعة

: [1]البئر الكمً بالعلبقة

(                  10-1                      )2
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     أما بالنسبة للبنتقالات بٌن العصابات التحتٌة فالالكترونات و الثقوب تحتل المستوٌات الطاقٌة المكممة 

 GaAsحالة) عصابات النقل و التكافإ بالترتٌب للبنى المختلفة المكونة من نوعٌن من المواد الشبه ناقلةلداخ

مما ٌإدي إلى تقطع دالة الطاقة و هذه الحالة شبٌهة بحالة كمون لانهائً .ٌسمح بإنشاء بئر كوانتً (AlGaAsو

: [1]حٌث تعطً معادلة شرودٌنغر بالشكل
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: [1]  و تعطى الدوال الخاصة و الطاقات الخاصة على الشكل
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.  تقطع الطاقة داخل بئر كوانتً متناظر(:7-1)الشكل

 

: المواد المستعملة في صناعة الآبار الكمية (1-3-2

احدهما ٌكون )     كما رأٌنا سابقا فانه من اجل تحقٌق و تركٌب بئر كمً ٌجب إحضار مادتٌن شبه ناقلتٌن

اختٌار المادتٌن ٌكون على أساس الفرق . لهما طاقات عصابة ممنوعة مختلفة (البئر و الأخر ٌكون الحاجز

و جهة ثانٌة ٌجب على المادتٌن . فً الطاقات بٌن عصابتً النقل و ذلك لامتصاص أطوال الأمواج المطلوبة

 البعض، ولهذا ٌجب أن تكون االشبه ناقلتٌن أن تحققا الحد الأدنى من التشوه عند ترسٌبهما على بعضهم

. للمادتٌن نفس الخصائص التركٌبٌة للشبكة البلورٌة أو أن تكون مقاربة بما فٌه الكفاٌة

 و GaAs     و لهذا فانه فً حالة الكواشف الضوئٌة ذات الآبار الكمٌة ٌكون المواد الأصلح و الأمثل هً  

AlGaAs[2] و ذلك لتشابه الخواص التركٌبٌة لكلب المادتٌن .
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  عرض العصابة الممنوعة لأهم أشباه النواقل بدلالة ثابت الشبكة البلورٌة(:8-1)الشكل

 

 :الكواشف الضوئية ذات الآبار الكمية (1-3-3

تتكون من سلسلة من الآبار الكمٌة المتماثلة و ذلك من اجل زٌادة ومضاعفة فرص امتصاص 

الفوتونات، فً حالة التوازن الحراري ٌكون إسكان الالكترونات على مختلف المستوٌات الطاقٌة بإحصاء 

 E1دٌراك، و فً درجات الحرارة المنخفضة تكون كل الالكترونات تحتل المستوى الأساسً و لٌكن -فٌرمً

عن طرٌق  (نفترض وجود مستوٌٌن فقط) E2ٌمكن لإلكترون أن ٌثار و ٌنتقل إلى المستوى الطاقً 

 قرٌب بما فٌه الكفاٌة لأعلى البئر الكمً ٌمكن E2و إذا كان المستوى  .E=E2-E1امتصاص فوتون طاقته 

 3D تو التحرك فً كل الاتجاها(عن طرٌق الفعل النفقً)للئلكترون الانتقال إلى مجال الطاقات المستمرة

و فً حالة  (2D)مع العلم أن الإلكترون داخل البئر الكمً ٌتحرك على المستوى العمودي على اتجاه النمو )

وجود عدة الكترونات مثارة بنفس الطرٌقة ٌكون لدٌنا سٌلبن من الالكترونات نحو الطاقات المستمرة بتوزٌع 

 ٌعمل على جرف كل الالكترونات نحو اتجاه Eو من هذا المنطلق ٌجب تطبٌق حقل كهربائً . منتظم

. [6]لٌتشكل لنا تٌار ٌمكن مراقبة تغٌراته (اتجاه نمو الآبار الكمٌة)معٌن

ٌمكن إعادة الالكترونات إلى المستوى الأساسً و ذلك خلبل سقوطها فً احد الآبار الموالٌة و ذلك    * 

.  [6]ٌإثر على شدة التٌار المتحصل
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.  سلسلة من الآبار الكمٌة(:9-1)الشكل

: أنواع الكواشف الضوئية (1-3-4

      عموما هناك ثلبثة أنواع من الكواشف الضوئٌة ذات الآبار الكمٌة ٌمكن صناعتها و ذلك حسب 

. [1][12]مستوٌات الانتقال للبلكترونات و سنذكرها حسب التسلسل الزمنً لاكتشافها

 : حالة مقيدة–كاشف ضوئي حالة مقيدة  (1-3-4-1

امتصاص .فً هذا النوع تكون الحالة الأساسٌة للئلكترون و الحالة المثارة داخل البئر الكمً

، ٌإدي إلى انتقال الإلكترون على شكل انتقال (الذي له طاقة تقع فً مجال الأشعة تحت الحمراء )الفوتون

عند تطبٌق حقل كهربائً ٌنتقل هذا الإلكترون .بٌن العصابات التحتٌة من الحالة الأساسٌة إلى الحالة المثارة 

منتجا بذلك تٌار ضوئً (متجاوزا بذلك طاقة الحاجز الكمونً)إلى الحالات الحرة تحت تؤثٌر الفعل النفقً

هذا النوع من الامتصاص ٌكون له طٌف امتصاص ضٌق وذلك راجع لقلة عدد الالكترونات التً تسلك هذا .

. النوع من الانتقالات

 : حالة حرة–كاشف ضوئي حالة مقيدة  (1-3-4-2

      فً هذا النوع تكون الحالة الأساسٌة للئلكترون داخل البئر الكمً و الحالة المثارة تكون خارجه ٌؤتً 

و ذلك من خلبل  (سنعرف كلب المصطلحٌن لاحقا)ذلك من اجل تعزٌز التٌار الضوئً و الحد من تٌار الظلبم

و مع ذلك ٌإدي هذا . تغٌٌر عرض البئر الكمً للبنتقال مباشرة إلى الحالات الحرة دون اللجوء للفعل النفقً 
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الشًء إلى ظهور مشكلة تتمثل فً أن الفرق فً الطاقة بٌن مستوى الحالة الحرة و مستوى الحاجز الكمونً 

. ٌترجم على شكل حرارة فٌإدي  ذلك إلى زٌادة درجة الحرارة الكاشف مما ٌإثر على فعالٌته

:  حالة شبه مقيدة–كاشف ضوئي حالة مقيدة (1-3-4-3

      فً هذا النوع تكون الحالة الأساسٌة للئلكترون داخل البئر الكمً و الحالة المثارة ٌكون لها نفس 

.   و هذا النوع وسطً بٌن النوعٌن السابقٌن و هو الأفضل حالٌا. المستوى مع الحاجز الكمونً 

 

.  حالة شبه مقٌدة– حالة مقٌدة, حالة حرة– حالة مقٌدة , حالة مقٌدة– حالة مقٌدة ت الانتقالا(:10-1)الشكل

 

:  طريقة عمل الكاشف (1-3-5

     الكواشف الضوئٌة ذات الآبار الكمٌة ٌجب أن تكون مستقطبة وظٌفٌا، لهذا فان الإشارة الملتقطة تكون 

. [7]على شكل تٌار له مركبتان الأول ٌسمى التٌار الضوئً و الثانً ٌسمى تٌار الظلبم

 :التيار الضوئي (1-3-5-1

 فهذا ٌعنً وجود الكترونات فً عصابة النقل و على هذا nإذا كانت لدٌنا بنٌة لبئر كمً له تطعٌم 

النحو ٌكون مستوى فٌرمً أعلى بقلٌل من مستوى الحالة الأساسٌة لهذه الالكترونات ومنه ٌمكن لها 

حالة مقٌدة أو )امتصاص فوتونات ذات طاقة مناسبة للبنتقال من الحالة الأساسٌة إلى الحالة المثارة الأولى

وبانتقال الالكترونات من الحالة المثارة إلى مجال الطاقات المستمرة، تنجرف تحت . (شبه مقٌدة أو حرة

هذه الرإٌة مثالٌة لأنه ٌمكن إعادة اصطٌاد الالكترونات من )تؤثٌر الحقل الخارجً لتشكل التٌار الضوئً 

  .(طرف الآبار التالٌة

: تيار الظلام (1-3-5-2

     وهو وجود تٌار فً حالة غٌاب أي مصدر للئضاءة نتٌجة الإثارة الحرارٌة الطبٌعٌة حٌث ٌقوم الكاشف 

و شدة هذا .استقبال الفونونات الواردة من محٌطه فتعمل على إثارة الإلكترون لٌنتقل إلى مستوٌات مثارة

الأولى من خلبل :التٌار متناسبة بمدة التعرض للحرارة و درجتها، و ٌتم إنشائه عن طرٌق ثلبثة آلٌات 

مرور الالكترونات من بئر كمً إلى آخر عن طرٌق الفعل النفقً و ذلك فً حالة تساوي طاقة المستوٌٌن فً 

كلب البئرٌن و هو تٌار مستقل عن درجة الحرارة و ٌكون هو المهٌمن فً درجات الحرارة المنخفضة، أما 

الآلٌة الثانٌة و الثالثة فٌنتج التٌار عن طرٌق الإثارة الحرارٌة الطبٌعٌة فتنتقل الالكترونات من الحالة 

الأساسٌة المقٌدة إلى الحالة المثارة شبه المقٌدة فً حالة درجات الحرارة المتوسطة، و من الحالة الأساسٌة 

المقٌدة إلى الحالة المثارة الحرة فً حالة درجات الحرارة العالٌة على التوالً، الآلٌة الثالثة تكون هً 
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و نشٌر إلى أنه تٌار غٌر مرغوب فٌه لأنه ٌإثر على . [7]المهٌمنة على تٌار الظلبم فً درجة حرارة الغرفة

.   حساسٌة الكاشف

فً . (A/Watt)النسبة بٌن التٌار الضوئً و دفق الفوتونات الواردة ٌسمى معامل استجابة الكاشف     * 

أما إذا كان عددها معتبر فانه ٌتغٌر .حالة أبار كمٌة قلٌلة،  ٌكون هذا المعامل مستقل عن عدد الآبار الكمٌة

. ( عدد الآبار الكمٌةN )N/1بمعامل 

: معامل الامتصاص (1-3-5-3

      الامتصاص عامل مهم فً عملٌة تصمٌم كاشف ضوئً متعدد أطوال الأمواج لأنه الكمٌة الفٌزٌائٌة 

و معامل الامتصاص ٌتناسب مع كمٌة الضوء أو الإشعاع الوارد الذي . الوحٌدة التً ٌمكن قٌاسها من العٌنة

. [6][7]و بالتالً ٌجب أن ٌكون ذا قٌمة عالٌة من اجل تحقٌق كفاءة جٌدة فً الكشف. ٌتم امتصاصه
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     فً هذا الفصل قمنا و لو بشكل مختصر بتعرٌف الكواشف الضوئٌة للؤشعة الحمراء ذات الآبار الكمٌة 

نقطة البداٌة فً تحدٌد هذه الخصائص . و كٌفٌة صنعها و الحصول علٌها و ذكرنا أهم الخصائص فٌها

تستدعً المعرفة المسبقة بطٌف طاقة الالكترونات فً الآبار الكمٌة وهو أمر لٌس من الٌسٌر تحدٌده خاصة 

. لهذا ٌجب الاستعانة بمجموعة من النماذج الرٌاضٌة والعددٌة لإتمام هذه المهمة. إذا كانت بنٌة البئر معقدة

. وهذا ما سنتطرق إلٌه فً الفصل الموالً
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  امحنذجن اشرناقمن ن انمدرم
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النماذج الرياضية و العددية  (2

 

        بما أن أبعاد المنطقة الفعالة فً المركبات المدروسة تكون من رتبة النانومتر، والحصر الكمً 

. لحوامل الشحنة نتٌجة تخفٌض أبعاد الحركة لها ٌنجر عنه إعادة توزٌع للعصابات و كثافة الحالات

سنعرض فً هذا الجزء مختلف النماذج الرٌاضٌة التً تحكم الظواهر الفٌزٌائٌة فً هذا النوع من 

الظواهر الكهرومغناطٌسٌة و الظواهر الكمٌة، ومن اجل هذه المذكرة سنقتصر على ذكر معادلة :البنى

. بواسون و معادلة شرودٌنغر مع افتراض بعض التقرٌبات

: معادلة بواسون(2-1

     تكتب معادلة بواسون فً شكلها العام لوصف الظواهر الكهرومغناطٌسٌة مع الأخذ بعٌن الاعتبار 

: تغٌرات السماحٌة الكهربائٌة حتى تتلبئم مع البنى غٌر المتجانسة بالشكل التالً

(                  1-2                     )    graddiv 

، وهذه  الناقلشبه مجموع كثافة الشحنات فً  الكمون الكهربائً و تمثل السماحٌة الكهربائٌة و حٌث 

المعادلة تعبر عن تغٌرات الكمون الكهربائً فً المٌدان المدروس، و ٌرتبط عادة الكمون الكهربائً بالحقل 

: الكهربائً الناتج بالعلبقة التالٌة

(                  2-2                    ) gradE 

: تعطى معادلة بواسون فً بعد واحد مع تفصٌل مركبات كثافة الشحنة بالشكل

(                  3-2          ) 
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: حٌث

e: (قٌمة مطلقة)شحنة الإلكترون 

n:  كثافة الالكترونات

p:  كثافة الفجوات

ND
: كثافة المانحات المإٌنة و تعطى بالعلبقة التالٌة :+
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NA
: كثافة الآخذات المإٌنة و تعطى بالعلبقة التالٌة :-
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: فً المعادلتٌن السابقتٌن نعرف

ND و NA : ًكثافة التطعٌم من الذرات المانحة و الأخذة على التوال .



 

1 

 

Ed و Ea :ًطاقة التؤٌن لذرات المانحة و الأخذة على التوال .

EF: ًطاقة مستوى فٌرم .

T: درجة الحرارة بالكالفن .

kB: ثابت بولتزمان .

:  لحل معادلة بواسون ٌلزم معرفة الشروط الحدودٌة و ٌوجد نوعان من هذه الشروط

: تعطى قٌم تحقق الحل عند نهاٌة أو حدود مجال الدراسة مثل:شروط  دريكلي

(                  6-2                           )
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المكاملة وهً فً الحالة العامة عبارة عن  تحدد قٌم مشتقات الحل عند نهاٌة أو حدود مجال: شروط نيومان

: سطوح وٌعبر عنها مثلب بالشكل

(                  7-2                                 )0
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nحٌث ٌمثل 


 . شعاع  الوحدة الناظم  على هذه الحدود

: معادلة شرودينغر (2-2

      فً إطار محاكاة الظواهر الكمٌة فً مركبات أشباه النواقل، سنقوم بدراسة البنٌة الطاقوٌة لغاز من 

الالكترونات أو الثقوب محصور داخل هذه البنٌة و ٌمكن وصف هذه الأخٌرة عن طرٌق معادلة شرودٌنغر 

: المستقلة عن الزمن بالشكل

(                  8-2             )      rErrUT    

 :حٌث ٌمثل

T   : مإثر الطاقة الحركٌة .

U   : مإثر الطاقة الكامنة .

 α ψ:  دالة الموجة الخاصة للحالة للئلكترون فً الحالة .

  E
α: للحالة الخاصة ةالطاقة الموافق  .

 كتلة فعالة تتضمن تؤثٌر كمون الشبكة نفً ظل تقرٌب الكتلة الفعالة الذي ٌرفق لكل إلكترو

البلورٌة فً عصابة الطاقة الموافقة لها، باعتبارها متماثلة المناحً و لها شكل قطع مكافئ،  ٌعطى مإثر 

:  الحركٌة بالعبارة التالٌةةالطاق

                      (2-9)                       
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:  الكامنة بالشكلة تمثل الكتلة الفعالة،و ٌعطى مإثر الطاقmحٌث 

(                  10-2                        )    cErerU   

 

 كمون ٌنتج عن أي r)(ٌمثل الكمون الناتج من التقطع فً عصابة النقل للبنى غٌر المتجانسة و cEحٌث 

. تشوٌه قد ٌطرأ على الدورٌة المثالٌة للكمون البلوري مثل ذرات التطعٌم المتإٌنة أو الحقل الخارجً

: تقريب دالة الغلاف(2-3
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نعتبر بنٌة بئر كمً .         توصف دوال موجة إلكترون فً البنى غٌر المتجانسة بتقرٌب دالة الغلبف

ونعتبر كتقرٌب أولً أن ثوابت الشبكة متقاربة . B بٌن حاجزٌن من مادة Aمشكل بترسٌب مادة Lعرضه 

: للمادتٌن، ٌعطى تقرٌب دالة الغلبف فً كل طبقة بالشكل
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و هو  (لها تغٌر سرٌع) تمثل الجزء الدوري من دالة بلوخnuو الدالة (لها تغٌر بطئ) دالة الغلبف nfحٌث

: و منه نكتب (تقرٌب)جزء متماثل فً كلب الطبقتٌن
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لكون التقطع ٌكون . و من هذه العلبقة نستنتج علبقة استمرارٌة دالة الموجة عند السطح البٌنً بٌن المادتٌن

 مثلب فان الخصائص البنٌوٌة فً السطح العمودي لا تتغٌر عند الانتقال فٌه و منه zعلى مستوى الاتجاه 

: نكتب 

(                14-2                                   )     00 ,, zrfzrf B
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كتابة دالة الغلبف فً شكل  (مثلبz)ٌتٌح صمود البنٌة إزاء الانسحاب فً المستوي العمودي على اتجاه النمو

: zجداء موجة مستوٌة بدالة بطٌئة التغٌر فً الاتجاه 
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: و منه تكتب معادلة شرودٌنغر بالشكل
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و بتعوٌض قٌمة  rfفً المعادلة نجد  :
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: و التيار كثافة الحالات(2-4

      فً حالة غٌاب الحصر أي أن الالكترونات تتحرك بحرٌة داخل الشبكة البلورٌة فً الاتجاهات الثلبثة 

x,y,z و (دوال بلوخ) هذا ٌعنً أن الدوال الخاصة لهذه الالكترونات هً دوال خاصة للكمون البلوري ،

   :تعطى الطاقات الخاصة الموافقة لها بالشكل

         (2-19)               
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 .2D,3Dانطلبقا من هذه العلبقة ٌمكن حساب كثافة الحالات من اجل

 

 : 3Dكثافة الحالات في (2-4-1
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 قشرة كروٌة kو هً تمثل عدد الحالات الالكترونٌة فً وحدة مجال الطاقة، و لحسابها نؤخذ من المجال 

: ٌساويkg)(تحتوي إلى عدد من القٌم dk وسمكها kنصف قطرها 
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حٌث 
V

38 تمثل الحجم المخصص لقٌمة واحدة من k و بما أن كل حالة من الشعاع الموجً تحوي ،

dkkgdEEg (مختلفتٌن فً السبٌن)حالتٌن لهما نفس الطاقة  )(2)(  فانه ٌمكن البرهنة على أن كثافة 

:   فً  بجوار حافة عصابة النقل تعطً بالعلبقة3Dالحالات الالكترونٌة فً
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 حٌث نقوم بمكاملة كثافة الحالات (13-2) ٌحسب تركٌز الالكترونات فً عصابة النقل وفقا للمعادلة 

+  :  من حافة عصابة النقل إلىEمضروبة فً احتمال انشغال مستوى طاقوي 
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)(Ef ًدٌراك و تعطى بالعبارة التالٌة–تمثل دالة التوزٌع لفٌرم  :
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ثابت ستٌفان بولتزمان ،وبعد التعوٌض فً التكامل السابق ٌفضً Bkطاقة مستوى فٌرمً وFEحٌث ٌمثل

: الحساب إلى الحصول على عبارة تركٌز الالكترونات فً ثلبثة أبعاد بالشكل التالً
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2
1Fتمثل تكامل فٌرمً من الدرجة

2

1
. ٌمثل ثابت بلبنكhو 

 2D : كثافة الحالات في (2-4-2

 بروي للئلكترون، و هذا ٌعمل على –     الآن نقوم بتقلٌص بعد إلى غاٌة قٌمة تقارب طول موجة دي 

تكون مكممة و فً  ( zو لٌكن )الطاقة فً اتجاه الحصر . إضافة حد كمون الحصر فً معادلة شرودٌنغر

هذه الحالة تكون طاقة الالكترونات تساوي طاقة عصابة النقل بالإضافة إلى طاقة حركتها عند وجود 

 zالحصر، و دوال الموجة تكتب على شكل جداء من موجة بلوخ و الطاقة الكامنة لا تتغٌر مع الاتجاه 

: و منه تكتب دالة الموجة للئلكترون بالشكل ( فقطoxy ىالإلكترون ٌتحرك فً المستو)
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)حٌث  )u r تمثل دالة بلوخ و)(z تمثل حل معادلة شرودٌنغر فً تقرٌب الكتلة الفعالة،و تعطى هذه 

: المعادلة فً هذه الحالة بالعبارة التالٌة
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 2Dرمز العصابة التحتٌة ثنائٌة البعد،وبنفس الطرٌقة السابقة نجد كثافة الحالات الالكترونٌة فً حٌث 

: بالشكل
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: و تعطى التركٌز الالكترونً بالشكل
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:  دٌراك–دالة التوزٌع لفٌرمً Ef)(حٌث 
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: و بالتكامل نجد

      (2-31)                       
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: كثافة التيار(2-4-3

     باعتبار أن التٌار النفقً مهمل و أن كثافة الالكترونات منتظمة داخل البئر الكمً و ان كثافة التطعٌم 

: ثابتة اٌضا تعطى كثافة تٌار الظلبم بالشكل التالً

(                  32-2                 ) 

 

.   الالكترونٌة فً ثلبثة أبعادة الكثافDn3 سرعة جر الالكترونات وvتمثل شحنة الإلكترون وeحٌث 

 

Ddark nvej 3
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 1D,2D,3D لغاز الالكترونات فً حالة g(E) و كثافة الحالات E(K) علبقة التشتت (:1-2)الشكل

 

 

: قواعد الانتقاء للانتقالات الضوئية(2-5
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   إن تفاعل الإلكترون مع الحقلٌن الكهربائً و المغناطٌسً لإشعاع كهرومغناطٌسً وارد علٌه ٌعمل على 

: تشتته و الهامٌلتون الذي ٌصف هذا التفاعل ٌعطً بالعبارة
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حٌث 


p هو مإثر كمٌة الحركة و 


A شعاع الكمون و ٌعطى بالعلبقة  :
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.0الحد الثانً فً معدلة هامٌلتون التفاعل ٌعبر عن اضطراب من اجل شدة ضعٌفة،و منه ٌكون  




 

Ap       

فً بئر كمً مصنوع من أشباه النواقل تكتب دوال الموجة على شكل دوال بلوخ تتراكب فوق بعضها 

 بٌن العصابات التحتٌة، والانتقال بٌن الأغلفة لالبعض مشكلة غلبف، الانتقال بٌن هذه الدوال ٌوافق الانتقا

ٌعطى f إلى الحالة النهائٌة  i ٌوافق الانتقال بٌن العصابات، و معدل هذه الانتقالات من الحالة الابتدائٌة 

 :بقاعدة فٌرمً الذهبٌة

(35-2    ) 
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iEحٌث طاقة الفوتون الوارد و دوال الموجة طاقة الحالة الابتدائٌة و النهائٌة على الترتٌب وfE و  

: تعطى بالعلبقة   f  و  iللحالة الابتدائٌة و النهائٌة

(              37-2                      )
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fiحٌث تمثل uu وٌمكن كتابة عنصر مصفوفة oxy.موضع الشعاع فً المستوي : r و النهائٌة وة دوال بلوخ الابتدائً,

: لمعدل الانتقال فً إطار تقرٌب دالة الغلبف على شكل حدٌن ٌظهران من خلبل نشر دالة الحالة كما ٌلً

 

(     38-2   )ififififif fpfuuffupup


 ...  

nmifدوال بلوخ تشكل أساس متعامد إذن نحصل على  uu , و منه ٌمكن إعادة كتابة المعادلة السابقة على شكل 

: مجموع لتكاملٌن على النحو التالً
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 rdfpfrdffupup ifnmifif
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3 ...  



 

1 

 

حدا التكامل فً المعادلة السابقة ٌسمحان بظهور نوعان من الانتقال داخل البنى غٌر المتجانسة، ففً حالة الانتقال بٌن 

ٌكون الحد الثانً من العبارة السابقة معدوم و ذلك بسبب التعامد  (من عصابة النقل إلى عصابة التكافإ)العصابات 

,0لدوال بلوخ فً عصابات النقل و التكافإ  nmو من ناحٌة أخرى فً حال الانتقالات بٌن العصابات التحتٌة ، 

 .(هرمٌتً)ٌكون الحد الأول معدوم لان الهامٌلتون المستعمل قرٌن لذاته

: و منه عنصر مصفوفة الانتقال لكل نوع من أنواع الانتقالات تكون كما ٌلً     

(                          39-2                       )vcvccv ffupuM
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                  121221 . fpfuuM


   

ٌتم اختزال الحد باستخدام تقرٌب ثنائً القطب الكهربائً
ikre

 ، Oxyو ذلك لانحفاظ الاستقطاب على المستوي 

: وللحصول على عنصر مصفوفة للبنتقال غٌر معدوم ٌجب أن ٌكون

        00. 21 


zzzpz VC  

 بٌن ت زوجً فً حالة الانتقالا– فردي أو زوجً –و هذا ٌعنً أن الانتقالات تكون إما فردي     

.  فردي فً حالة الانتقالات بٌن العصابات التحتٌة– زوجً أو زوجً –العصابات و تكون إما فردي 

نشٌر إلى انه فً حالة عدم تناظر البئر الكمً تكون بعض الانتقالات الممنوعة مسموحة و ذلك راجع  *

. لكون عنصر المصفوفة ٌكون غٌر معدوم

LANN     لٌكون لدٌنا  d إلكترون ٌحتل الحالة الأساسٌة ٌتحركون بحرٌة على المستوى Oxyحٌث N 

 مساحته، وبسبب أن لجمٌع الالكترونات على A طول البئر وL التركٌز وdNٌمثل عدد الالكترونات و

، ووجود حالة ابتدائٌة واحدة (10-1)طول مقطع النمو نفس الطاقة ونفس معدل الانتقال المعطى بالعلبقة

بسبب  (35-2) و منه ٌمكن تقرٌب دالة دلتا فً المعادلة Nوحالة نهائٌة واحدة ٌكون المعامل مضروب فً 

: العمر المحدود لحالة الإثارة و كتابتها على شكل دالة لورنتز
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   22
2

21












if EE

g 

: قٌمة طاقة الإلكترون فً الحالة النهائٌة ،ٌعطى مإثر كمٌة الحركةpبالعبارة  :

(                        41-2                 )
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:  حالة مقٌدة بالشكل–نجد أن معدل الانتقال فً حالة الانتقالات حالة مقٌدة 

 

 

                                                                                      

                       (43-2                 )
  cnm

eN
C

r

d
BB

0

2

32


 


 

:  حالة حرة بالشكل–و معدل الانتقال فً حالة الانتقالات حالة مقٌدة 
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: حٌث
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.  الانتقالات المسموحة فً بئر متناظر(:2-2)الشكل

: معامل الامتصاص(2-6

: ٌعطى معامل الامتصاص للبنتقالات من حالة مقٌدة إلى  حالة مقٌدة بالشكل

(                 46-2           ) 
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: و ٌكون معامل الامتصاص للبنتقالات من حالة مقٌدة الى  حالة حرة بالشكل

(                 47-2      )
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:  رياضيةرمقادي(2-7

 :للعمل على أداء أحسن لهذه الكواشف و ضعت هذه المقادٌر الرٌاضٌة

: احتمال الانبعاث(2-7-1

. هو عدد الالكترونات المنبعثة على عدد الالكترونات المثارة ضوئٌا



 

1 

 

(                  48-2  )
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: الفعالية الكمية الخارجية(2-7-2

. هً عدد الالكترونات المثارة ضوئٌا الناشئة من فوتون واحد وارد

( 49-2    )
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:  الطيفيةةالاستجاب(2-7-3

.  من الفوتونات1wالتٌار الناتج من الكاشف من اجل 
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: الضجيج(2-7-4

. هو عدد الالكترونات التً استعٌدت من طرف الآبار الموالٌة فً البئر الواحد

(                  51-2                       )IgqB 4 

I:  المنطقة النشطة و هً متعلقة بالمساحة

g:الكسب أو الربح .

:     النماذج العددية(2-8

 معادلات تفاضلٌة تربط بٌنل نظم تشكل هً فً معظم الأحٌان والتكنولوجٌا النماذج الرٌاضٌة للعلوم      

حدودٌة و  شروط وعادة ما ٌطلب حل هذا النوع من المعادلات توفٌر، الجزئٌة مشتقاتها غٌر معروفة و دوال

 .هذا النموذج لإكمال ابتدائٌة

     و تعرف عادة النماذج العددٌة بالنسبة للنظم الالكترونٌة بؤنها العملٌة التً تقوم على إٌجاد نموذج 

رٌاضً للنظام على شكل معادلات جبرٌة لها سمة الخطٌة ٌمكن بواسطتها للحاسوب إجراء التحلٌل و تحدٌد 

.  الخصائص الممٌزة للنظام الالكترونً

حلها من  ٌمكن فً بعض الأحٌان التً معادلات من هذا النوع من المشاكل ٌحتوي على الأخٌر      الفصل

لن ٌكن هذا ممكنا، بسبب صعوبة الحصول على الحل  الحالات معظم ومع ذلك، فً، الناحٌة التحلٌلٌة

 البحث عن هً والفكرة الأساسٌة .الطرق العددٌة هو استخدام التحلٌلً و منه فان الطرٌقة الوحٌد لحساب ذلك

 بحل نقوم بشكل مستمرة، التفاضلٌة المشكلة حل بدل ومنه عدد كبٌر من النقاطفً  غٌر معروف الدوال قٌم

. منفصلة بشكل كبٌر جبري نظام

بالطرٌقة العددٌة  (معادلة بواسون و معادلة شرودٌنغر)     إذن سنقوم بمعالجة المعادلات المدروسة سابقا

مستخدمٌن فً ذلك طرٌقة الحجوم المنتهٌة و ذلك لسهولة تعاملها مع تغٌرات فً الخصائص الفٌزٌائٌة مثل 

. السماحٌة الكهربائٌة و الكتلة الفعالة 

: طريقة الحجوم المنتهية(2-8-1

      طرٌقة الحجوم المنتهٌة هً إصدار خاص من نظرٌة البواقً و تعتمد على تقسٌم المجال المدروس 

فً  (e,w)على حجوم عنصرٌة، حٌث ٌعرف كل حجم عنصري باحتوائه على عقدة رئٌسٌة و واجهتان 
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فً حالة تقسٌم فً بعدٌن و بستة واجهات (e,w,s,n)حالة  تقسٌم فً بعد واحد و بؤربعة واجهات 

(e,w,s,n,t,b) فً حالة تقسٌم فً ثلبثة أبعاد .

     نكامل المعادلة التفاضلٌة على كل الحجوم العنصرٌة باستعمال تقرٌب معتبرٌن فٌه أن  الدوال الغٌر 

و بهذا ٌكون .بٌن عقدتٌن متتالٌتٌن(....دوال آسٌة.دوال قطع مكافئ.دوال خطٌة)معرفة تكون على شكل

و نتٌجة لهذا التقطع نحصل على معادلة جبرٌة ٌتم .التكامل له شكل متقطع على طول المجال المدروس

. تشكٌلها حسب قٌم العقدٌة

: طريقة الحجوم المنتهية في بعد واحد(2-8-2

 :صياغة معادلة بواسون في بعد واحد بطريقة الحجوم المنتهية(2-8-2-1

: تكتب معادلة بواسون فً بعد واحد بالشكل
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     نقسم المجال المدروس إلى عدد منته من الحجوم المنتهٌة كل حجم ٌحتوي على عقدة رئٌسٌة و على 

. كما هو مبٌن فً الشكل (w)و على عقدة مجاورة من جهة الشمال(e)عقدة مجاورة من جهة الٌمٌن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقسٌم الحجم المنته فً حالة بعد واحد (:3-2)الشكل

 

(: e,w)نكامل المعادلة التفاضلٌة على الحجم العنصري المحدد بالوجه
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: بعد التكامل نجد
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 بٌن العقد المتجاورة Φالمسار الخطً المختار ٌعبر عن تغٌرات الكمون 
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: حٌث

p: الكمون الكهربائً عند العقدةP . 

E : الكمون الكهربائً عند العقدةE. 

W : الكمون الكهربائً عند العقدةW. 

Ex)(: المسافة بٌن العقدتٌنP و E. 

Wx)( : المسافة بٌن العقدتٌنP و .W 

x:طول الحجم المنته .

: ومنه نحصل على معادلة جبرٌة من الشكل

(             56-2                   )Saaa WWEEPP  

: حٌث

   

xS

aaa

x
a

x
a

P

WEP

w

W
E

e

e
E

















 

S: ٌمثل حد المنبع الشحنات،فً حالة كان التقسٌم متساوي أي أن :

                          (2-57)                we xxx   

 

: و منه تكون 

x
a e

E
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WEP
aaa  

0و إذا كان   we فان aaa WE و منه معادلة بواسون تكتب على الشكل  :
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إذا  و .W و  E المجاورة العقد  معPرئٌسٌة  عقدة كل تربط بٌن جبرٌة معادلة على نحصل        وهكذا،

مجهول  Nذو  المعادلاتمن   نظام حل ٌقودنا هذا الشًء إلى  ، عقدة مثلب Nمجال التقسٌم ٌحتوي على  كان

 .الناجم بالطرق العددٌة المعتادة النظام ٌتم حل هذا. معادلة  N و

 :صياغة معادلة شرودينغر في بعد واحد بطريقة الحجوم المنتهية(2-8-2-2

: تكتب معادلة شرودٌنغر فً بعد واحد بالشكل

                        (2-60)                  
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(: e,w)نكامل هذه المعادلة على الحجم العنصري المحدد بالوجه 
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: بنفس الطرٌقة السابقة نختار المسار الخطً و منه تكون نتٌجة التكامل على الشكل
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: و منه نحصل على المعادلة الجبرٌة التالٌة
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: فً الشكل الأخٌر نحصل على
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: حٌث
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 و مجاهٌل العقد P        و نتٌجة لذلك نحصل على معادلة جبرٌة تربط بٌن مجاهٌل العقدة الرئٌسٌة 

     .Spو نلبحظ أن هذه المعادلة لا تحتوي على حد المنبع  .W و Eالمجاورة 

 :طرق الحل(2-8-3

 :طرق حل معادلة بواسون(2-8-3-1

:      المعادلة الجبرٌة لمعادلة بواسون الناتجة من التقطٌع عن طرٌق الحجوم المنتهٌة تكتب على الشكل

[A][X]=[B]                  (2-65)                   أو [A][Φ]=[S]  

طرٌقة . سٌدار–طرٌقة غوص )أو التكرارٌة  (طرٌقة غوص)     و التً ٌمكن حلها بالطرق المباشرة 

(. شروط درٌكلً و شروط نٌومان)مع استعمال الشروط الحدودٌة  (....جاكوبً

: حٌث أن المعادلة المكتوبة بالشكل (طرٌقة غوص) ة      و فً هذه المذكرة سنعتمد على الطرٌقة المباشر
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: ٌمكن كتابتها بالشكل
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حٌث 
0

P
if   و  i=1,2,3,….,N و Φ الكمون الكهربائً و هً تمثل نظام خطً على الشكل التالً من 

: i=2,3,4اجل 
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: و تكتب على الشكل المصفوفً 

(                  69-2  )


















































































5

1

4

3

2

2

4

3

2

0

210

121

012

f

f

f

X 

 من الشروط الحدودٌة ٌمكن حل هذا النظام المكتوب على الشكل ,51  فمن خلبل معرفة الحدٌن 

SA /ًو ذلك بماٌل  :

و القطرٌن ذو  (2) عنصر حٌث أن  القطر الأساسً ٌحوي العدد (N*N)إنشاء مصفوفة تحتوي على - 

. أما باقً العناصر فهً معدومة (1)ٌحوٌان العدد - 1 و 1  ةالترتٌبً

.  و الشروط الحدودٌة داخل شعاعfiإدخال قٌم - 

. قلب المصفوفة و ضربها فً الشعاع- 

123و منه ٌمكن الحصول على  ,, .......,, 21   NN. 

: طريقة حل معادلة شرودينغر(2-8-3-2

: المعادلة الجبرٌة لمعادلة شرودٌنغر الناتجة من التقطٌع عن طرٌق الحجوم المنتهٌة تكتب على الشكل
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: أي أنها لا تحتوي عن حد المنبع

: و ٌمكن كتابتها على الشكل
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: نضع
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: و منه تصبح المعادلة على الشكل
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 فنحصل على i=2,3,4نقوم بنشر هذه المعادلة الجبرٌة من اجل 
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: و تكتب على الشكل المصفوفً 
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     و هذا النوع من المسائل ٌسمى مسائل القٌم الخاصة و الأشعة الخاصة حٌث انه ٌتم تقطٌر المصفوفة 

 Aببرامج خاصة بذالك و باستعمال (كما هو الحال فً معادلة بواسون) التً عادة ما تكون غٌر متناظرة

ومن بٌن هذه البرامج .الشروط الحدودٌة ٌمكن الحصول على القٌم و الأشعة الخاصة لمعادلة شرودٌنغر

. توجد طرٌقة مصفوفة الانتقال

: [18]طريقة مصفوفة الانتقال(2-9

      هناك عدة طرق و نماذج متاحة لحساب الطاقات و الأشعة الخاصة لبنٌة بئر كمً نهائً، و لكل طرٌقة 

 الصحٌح جمزاٌا و عٌوب لا ٌمكن التخلص منها، و منه فان العامل الأساسً فً اختٌار الطرٌقة آو المنها

.  فٌهاةٌعتمد على أساس نوعٌة البنٌة المستخدمة لهٌكل الآبار الكمٌة و المناطق الفعال

      إن حل معادلة شرودٌنغر لبئر كمً نهائً ٌمكن بإعطاء شروط ابتدائٌة و حدٌة و مع ذلك تصبح هذه 

. إذا كانت البنٌة متعددة الآبار الكمٌة  (بالرغم من مساعدة جهاز الكمبٌوتر)العملٌة متعبة و صعبة جدا

      طرٌقة مصفوفة الانتقال هً نهج متعدد الإغراض تستعمل للحصول على الطاقات الخاصة و دوال 

فً البنى غٌر المتجانسة المكونة من طبقات من مواد ذات عصابة طاقٌة ممنوعة مختلفة .الموجة الموافقة لها

 اخشن من الأولى و لهما AlxGa1-xAs محصورة بٌن طبقتٌن GaAsمثل بئر كمً مكون من طبقة من 

 بٌنما ٌمكن GaAs التحكم فً عرض البئر الكمً من خلبل تعدٌل طبقة نعصابة طاقٌة ممنوعة اكبر ٌمك

.  لطبقة المكونة للحاجز الكمونxًالتحكم فً عمق البئر الكمً من خلبل تعدٌل الكسر المولً 

و فً كل  (لاحظ الشكل)      فً طرٌقة مصفوفة الانتقال نفترض أن دالة الموجة الواردة تكون دالة مستوٌة 

ikzطبقة تكون دالة الموجة مكونة من تركٌب خطً لموجتٌن أولى واردة 

neA و الثانٌة منعكسة ikz

neB  .
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 . بنٌة متعددة الآبار الكمٌة(:4-2)الشكل

    

 و منه فانه من اجل البئر الكمً الموضح فً الشكل السابق تكتب دالة الموجة من اجل الطبقة ذات الرتبة 

nبالشكل :
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nA وnBثوابت وnkٌعطً بالشكل  :
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حٌث


nmتمثل الكتلة الفعالة فً الطبقةnوسمكها ٌعطى بالشكلnnn zzd  1و Eطاقة الإلكترون و nV 

 nطاقة الحاجز الكمونً عند الطبقة

: تعطى الشروط الحدودٌة عند النهاٌات المشتركة للطبقات المتجاورة بالشكل
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: بالشكل ((n+1  و الطبقةn     و منه ٌكمن الحصول على مصفوفة ٌربط بٌن معاملبت الطبقة 
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: حٌث
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 . zn هً مصفوفة الانتقال للطبقات المشتركة عند Mnحٌث 

 .n+1 و  n هً الرابط للئحداثٌات بٌن الطبقتٌن ذو الرتبة zn    فً المعادلة الأخٌرة 

: و ٌمكن تعمٌم هذا النموذج من اجل عدة طبقات لبئر كمً بالشكل
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 ٌجب أن تكون دوال الموجة عند هذه (E<V)     إذا كان لطبقتً الحاجز طاقة أعلى من طبقات البئر 

)(الحدود معدومة z و هذا ٌعنً أنA1=0 و Bn=0 

: و باستخدام هذا الشرط نجد
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. m22(E)=0و ٌنجر عن هذا الشرط أن الحد 

 هً بمثابة شرط للقٌم الذاتٌة على الطاقات المسموح بها و منه نقوم بكتابة m22(E)=0    و منه فالمعادلة 

.  و نسجل مواضع الطاقات الخاصة التً من اجلها تنعدم الدالةE بدلالة m22برنامج ٌعمل على رسم الدالة 

: كمثال على ذلك نعتبر البئر الكمً ذو الشكل التالً

 
 . بنٌة بئر كمً متناظر(:5-2)الشكل

:  تكون على النحو التالMًمركبات المصفوفة 
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و نسجل مواضع انعدامها  m22(E)=0 نرسم الدالة

 

a=150Aعرض البئر ) للبنٌة E بدلالة m22(E) رسم (:6- 2)الشكل
0 )

 

     أما بالنسبة لعصابة التكافإ فإننا نتبع نفس الأسلوب و الخطوات للحصول على القٌم الذاتٌة للطاقة و 

 للكتلة الفعالة و طاقة الحاجز ة التغٌرات اللبزملٌمكن حلها فً نفس البرنامج لكن مع الأخذ بعٌن الاعتبار ك

.  الكمونً
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 النقتفنا
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 حطبٍقبث (3

 

 مع القوانٌن الرٌاضٌة و العددٌة التً لمنح الفصلٌن السابقٌن نظرة ولو موجزة عن كٌفٌة التعام

تحكم الآبار الكمٌة و طرق الكشف بها، و سنتطرق ألان لتطبٌق هذه الأفكار لتصمٌم بنٌة كاشف ضوئً 

  ٌحاكً MATLAB باستخدام برنامج طورناه فً بٌئة  QWIPلأشعة تحت الحمراء ذو أبار كمٌة

الانتقالات بٌن السوٌات المتاحة فً الآبار الكمٌة  وعددها بتعدٌل سمك وعرض الآبار وعددها للحصول 

. على قمم امتصاص موافقة لأطوال موجٌة معٌنة فً مجال الأشعة تحت الحمراء

 :عشض انبشَبيح (3-1

الرئٌسة  (Graphical User Interface)صورة لواجهة المستخدم الرسومٌة  (1-3)ٌعرض الشكل

وقد تم إضافتها لتسهٌل عملٌة التصمٌم والمحاكاة وجعلها تتم فً زمن شبه . للبرنامج وهو فً نسخته الأولى

قدر الإمكان، وهذا لطبٌعة الظواهر المدروسة التً تتطلب الكثٌر من الحسابات  (in real time)حقٌقً 

ٌتمتع البرنامج بالعدٌد من الممٌزات منها قاعدة بٌانات . الرقمٌة المعقدة وتستغرق زمن تنفٌذ طوٌل نسبٌا

. لمجموعة من مواد أشباه النواقل الثلبثٌة والثنائٌة ٌستخدمها البرنامج بشكل آلً دون تكلف عناء إدخالها

بسبب الطبٌعة التجرٌبٌة لهذه البٌانات والتً تختلف باختلبف المراجع والشروط التجرٌبٌة، ٌمكن باستعمال 

ٌتمٌز كذلك البرنامج بقدرته على محاكاة بعض الظواهر . البرنامج تغٌر هذه البٌانات حسب حاجة المستخدم

 و تشكل عصابات الطاقة فً بنى RTDالفٌزٌائٌة فً بعض المركبات مثل معامل النفاذ فً الدٌود النفقً 

 ولهذه الأخٌرة تطبٌقات كبٌرة فً المركبات الكهروضوئٌة النانومترٌة Superlatticesالشبكات الفوقٌة 

 standalone)   إنتاج نسخة قابلة للتنفٌذMATLABتم باستخدام النسخة الأخٌرة لـ . الحدٌثة

application)  خارج بٌئةMATLAB لٌسهل استخدامه لمن لا ٌجٌدون الحساب الرقمً والتعامل مع 

. لغات البرمجة

 أثناء عملٌة التصمٌم وبعد إدخال البٌانات الملبئمة للمسالة ٌقوم البرنامج برسم حافتً عصابة النقل 

وعصابة التكافإ للبنٌة ذات الآبار الكمٌة، ثم ٌقوم بحل معادلة شرودٌنغر للحصول طاقات الحالات المقٌدة ثم 

ٌرسم دوال الموجة الموافقة لكل حالة فً البنٌة لتتضح بذلك درجة تقٌد الحالة الكمٌة وامتدادها فً البنٌة 

من بٌن البٌانات المدخلة عدد الشرائح شبه الناقلة المشكلة لبنٌة الآبار الكمٌة والكسر المولً فً . المدروسة

انطلبقا من نتائج حل معادلة . المركبات الثلبثٌة أو الرباعٌة لكل شرٌحة وكذلك عرضها بوحدات النانومتر

شرودٌنغر ٌقوم البرنامج بحساب معامل الامتصاص بٌن الحالات المقٌدة وعرضه فً شكل مستقل لٌتسنى 

ٌمكن كذلك ملبحظة تؤثٌر بعض الوسائط مثل الحقل . التحقق من مواقع قمم الامتصاص المرغوب فٌها

الكهربائً الخارجً الطبق على المركب على شكل العصابات وبشكل خاص تثٌره على انزٌاح قمم 

. الامتصاص

فً نسخة قادمة لهذا البرنامج ستضاف لواجهة المستخدم الرسومٌة نافذة لعرض التٌارات السارٌة 

كما سٌتم لها إضافة قائمة منسدلة لاختٌار طرٌقة من مجموعة من . فً الكاشف وبعض الممٌزات الاخرى

الطرق لحل معادلة شرودٌنغر وهو أمر بالغ الأهمٌة لكون الطاقات المقٌدة فً البنى النانومترٌة حساسة 

. للطرق العدٌة  والشروط الحدٌة
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 .Qwipsٔاعٓخ انًضزخذو انشصٕيٛخ نجشَبيظ انًحبكبح  : (1-3)انشكم

 

: انخحقق يٍ انبشَبيح:انخطبٍق الأٔل(3-2

 سنعمل كؤول تطبٌق على التؤكد من مصداقٌة البرنامج العددي المطور و ذلك من خلبل مقارنة 

وعلٌه و فً هذا الإطار سنحاول إعادة استخراج نتائج عمل . نتائجه مع نتائج بحوث وبرامج نشرت سابقا

 وٌعد هذا ISE TCAD و برنامج Mathematica التً تحصل علٌها باستخدام برنامج [14]سمٌر شاه

فً نفس الإطار سنحاول كذلك استخراج نتائج بحث . الأخٌر برنامجا تجارٌا قوي جدا ولٌس معروضا للبٌع

 .et all  Sirtori [15]سرتوري

 

: بٍُت سًٍش شبِ (3-2-1
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 محصورة بٌن Lw=100nm سمكها GaAsبنٌة سمٌر شاه عبارة عن بئر كمً مشكل من شرٌحة 

ٌحسب ارتفاع حافة عصابة النقل . Lb=200nm سمك الواحدة منها Al0.45Ga0.55As (حاجزٌن)شرٌحتٌن 

الكتل الفعالة وبقٌة .  ٌمثل الكسر المولً فً فً كل شرٌحةx، حٌث  Ec=0.76xفً هذه البنٌة وفقا للعلبقة 

هٌئة  (3-3)و الشكل (2-3)ٌعرض الشكل. البٌانات توافق نفس القٌم الموجودة فً قاعدة بٌانات البرنامج

البئر الكمً وسوٌات الطاقة المتاحة فٌه المتحصل علٌها على الترتٌب ببرنامج سمٌر شاه وبرنامجنا و من 

 الواضح جدا التقارب بٌن النتائج كما ٌإكد ذلك الجدول التالً

 ISE TCAD ثشَبيغُبثشَبيغُب  Mathematicaثشَبيغُب  Mathematica [eV]انطبلخ 

Ec 342 342 360 360 373.26 373.26 

E1 32.29 32.3 32.69 32.5401 32.7239 31.001 

E2 128.76 128.8 130.42 129.9807 130.8483 124.3 

E3 280.63 280.6 285.47 285.0027 287.9740 275.38 

 

 .يمبسَخ ثٍٛ َزبئظ ػًم صًٛش شبِ َٔزبئظ ثشَبيغُب ػهٗ َفش انجُٛخ: (1)خذٔل

 

 . صًٛش شبِطػظبثخ انُمم ٔ انطبلبد انًزبحخ ثبصزخذاو ثشَبو: (2-3)انشكم

 
. َبطػظبثخ انُمم ٔ انطبلبد انًزبحخ فٙ ثُٛخ صًٛش شبِ ثبصزخذاو ثشَبو: (3-3)انشكم

ٌعرضان مقارنة بٌن  دوال الموجة الثلبثة الأولى المتحصل علٌها من طرف سمٌر  (5-3)و  (4-3)البٌانان

.  و من طرف برنامجنا على التوالً و نلبحظ مدى تطابق النتائجISE TCADشاه ببرنامج 
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.  صًٛش شبِط دٔال انًٕعخ انضلاصخ الأٔنٗ ثبصزخذاو ثشَبو(:4-3)انشكم

 
. َبطدٔال انًٕعخ انضلاصخ الأٔنٗ ثبصزخذاو ثشَبو(: 5-3)انشكم

: Sirtoriبٍُت سٍشحٕسي  (3-2-2

 three coupled)تعد هذه البنٌة معقدة بالنسبة للبنٌة السابقة إذ تتكون من ثلبثة آبار كمٌة متفاعلة 

quantum wells)  تلعب فٌها المادةIn0.53Ga0.47As 00.043 ذات الكتلة الفعالةm دور البئر والمادة 

Al48In52As 00.072  ذات الكتلة الفعالةmًٌقدر مقدار التقطع فً حافة عصابة النقل .  دور الحاجز الكم

0.510 بـ Al0.48In0.52As/In0.53Ga0.47Asعند السطح البٌنً      eV . سوٌات  (6-3)ٌعرض الشكل

الطاقة الأربعة الأولى لهذه البنٌة محسوبة فً تقرٌب الكتلة الفعالة لفرع واحد من فروع عصابات 

وهو نفس التقرٌب المعتمد فً برنامجنا  (single-band effective mass approximation)النقل

. ، هذه الطرٌقة الأخٌرة جد معقدة وتتعدى إطار هذه المذكرة(nonparabolic 8x8 k.p model)وبطرٌقة 

(. 7-3)نلبحظ كذلك هذه المرة تقارب النتائج المتحصل علٌها خاصة بالنسبة للسوٌات الدنٌا كما ٌبٌن الشكل
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على من تقارب النتائج ٌوجد فرق ٌعزى فً هذه البنٌة إلى عدة أسباب منها كمون ذرات التطعٌم الذي لم 

(. band nonparabolicity)ٌؤخذ بعٌن الاعتبار كذلك الشكل غٌر التكافإ لعصابات الطاقة 

 

. Sirtori [14]دٔال كضبفخ الاحزًبل الأسثؼخ الأٔنٗ فٙ ثُٛخ  (: 6-3)انشكم

 
. َبط ثبصزخذاو ثشَبوSirtoriدٔال كضبفخ الاحزًبل الأسثؼخ الأٔنٗ فٙ ثُٛخ  (: 7-3)انشكم

 

بعد هذه المقارنة ٌبدو إن البرنامج واعد وقابل للتطوٌر وٌمكن الاعتماد علٌه فً محاكاة مثل هذه 

 . البنى الالكترونٌة

:  حصًٍى كبشف أشعت ححج حًشاء رٔ أببس كًٍت (3-3
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نهدف فٌما ٌلً من الفقرات  إلى تصمٌم و تقدٌر بعض خصائص كاشف أشعة تحت حمراء ثنائٌة 

 two-color asymmetric well quantum infrared)اللون ببنٌة آبار كمٌة غٌر متناظرة 

photodetector ) تقع الأطوال . وهذا باستغلبل الانتقالات الالكترونٌة بٌن العصابات والعصابات التحتٌة

وتكمن . 1.06μm و بجوار الطول الموجً 10μm-8الموجٌة لهذه الأشعة المراد الكشف عنها فً المجال  

على سبٌل المثال . الأهمٌة التكنولوجٌة لهذه الأطوال الموجٌة فً استخدامها لتوجٌه الأسلحة بؤشعة اللٌزر

 لتوجٌه قذائفها وتعقب 1.06μm لٌزر طول موجته F18تستخدم الطائرات الحربٌة من طراز 

. [13]الأهداف

كما رأٌنا فً الفصل الأول ٌمكن تشكٌل بئر كمً لحصر حوامل الشحنة بترسٌب شرٌحة شبه ناقلة 

بٌن شرٌحتٌن من مادة شبه  (من رتبة طول موجة حوامل الشحنة )ذات فاصل طاقً ضعٌف وسمك صغٌر

فٌظهر اثر ذلك مثلب تقطع فً طٌف طاقة الالكترونات باتجاه الترسٌب فً . ناقلة عالٌة الفاصل الطاقً

عصابة النقل فً الشرٌحة الوسطى، وٌصبح للبلكترونات بنٌة طاقة شبه مستمرة مشكلة من عصابات 

وٌعد اختٌار المواد الملبئمة عنصرا أساسٌا  فً عملٌة تصمٌم مثل هذه البنٌة لكونها تؤثر على . تحتٌة

الأطوال الموجٌة الموافقة للبنتقالات بٌن العصابات التحتٌة من خلبل عرض الفاصل الطاقً وثابت الشبكة 

.  لكل شرٌحة وبالتالً ٌتؤثر الطول الموجً المراد الكشف عنه

فً البحوث المبكرة لكواشف الأشعة تحت الحمراء ذات الآبار الكمٌة تركزت الدراسات على البنى 

فً مثل هذه البنى تثار الالكترونات من الحالات . [14] بٌن العصابات التحتٌة تالكمٌة المستغلة للبنتقالا

الأساسٌة بالفوتونات الواردة إلى الحالات المثارة ثم تنفذ عبر الحاجز الكمونً تحت تؤثٌر الحقل الخارجً 

(. -2b)لتشكل بهذا التٌار الضوئً كما ٌبٌن الشكل

 

 

-حبنخ يمٛذح (bحبنخ يضزًشح -حبنخ يمٛذح (Qwip: aاَزمبل الانكزشَٔبد فٙ انكبشف انكًٙ  : (8-3)انشكم

 .يمٛذح-حبنخ

لمنع نفاذ الالكترونات من الحالة الأساسٌة عبر الحاجز مباشرة بالفعل النفقً صمم هذا الأخٌر 

، لكن هذا التصمٌم ٌخفض من الاستجابة الضوئٌة بسبب نقصان احتمال نفاذ (50nmحوالى )بعرض كبٌر 

تكمن كذلك احد مشاكل هذه التصمٌمات المبكرة فً أن عرض طٌف الاستجابة . الالكترونات الضوئٌة

الضوئٌة ضٌق نسبٌا بسبب أن الانتقال ٌتم فقط عبر حالتٌن مقٌدتٌن وعملٌا لا تلبءم التصوٌر بالأشعة تحت 

أدت هذه المشاكل إلى ظهور الجٌل الثانً من كواشف الأشعة تحت الحمراء ذات الآبار الكمٌة . الحمراء

فً هذه البنً تثار الالكترونات من الحال . [15]الذي ٌستغل الانتقال من الحالة المقٌدة إلى الحالة المستمرة 

-2a)الأساسٌة إلى الحالة المستمرة لتساهم فً التٌار الضوئً بدون أن تنفذ من الحاجز بالفعل النفقً الشكل

بسبب وفرة الحالات المستمرة والانتقالات . ، وبالتالً ٌقل تؤثٌر عرض الحاجز على التٌار الضوئً(

المتعددة ٌكون طٌف الاستجابة الضوئٌة اعرض منه فً حالة بنى الجٌل الأول، إلا أن معامل الامتصاص 

من الواضح أن هناك مقاربة ٌمكن أن نحصل بها . ٌقل بشكل كبٌر بسبب ضعف كثافة الحالات فوق البئر
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على تٌار ضوئً جٌد وامتصاص عالً وهما عاملٌن مطلوب تحقٌقهما عند تصمٌم الكواشف الكمٌة 

Qwips . ًسنستخدم هذه العوامل أثناء تصمٌم كاشف كمQwipثنائً اللون   .

 :بٍُت بئش كًً دسخً نكشف أشعت ححج حًشاء ثُبئٍت انهٌٕ (3-3-1

أجرٌت فً الماضً العدٌد من المحاولات لكشف ألوان أو أطوال موجٌة تحت حمراء مختلفة 

إلا انه كما رأٌنا فً الفصل الثانً تحظر قواعد . [13,15,16]باستعمال بنٌة كاشف بآبار كمٌة مربعة 

الاصطفاء الانتقال من الحالة الأساسٌة الأولى فً عصابة التكافإ إلى الحالة المثارة الثانٌة فً عصابة النقل 

ٌعنً هذا انه ٌمكن الكشف فقط . وبالتالً لا ٌمكن الكشف عن الطول الموجً الموافق للفرق الطاقً بٌنهما

احد السبل التً اتبعت للكشف عن أكثر من طول . عن طول موجً واحد باستعمال بنٌة بئر كمً مربع

موجً واحد اعتمدت تكدٌس مجموعة من الآبار الكمٌة المربعة فوق بعضها البعض وكل واحد منها 

من الصعب صناعة هذه البنٌة على الرغم من . [13,15,16]مخصص للكشف عن طول موجً معٌن 

تم فً بداٌة السنوات . سهولة تصمٌمها وذلك لكثرة التلبمسات المعدنٌة الواجب تحقٌقها لربط الآبار الكمٌة

 asymmetric, or)العشرة الأخٌرة استكشاف الباحثٌن لاستخدام الآبار الكمٌة غٌر المتناظرة أو الدرجٌة 

step, quantum wells) [17]فً الكشف عن أطوال موجٌة متعددة .

ٌنكسر تناظر دوال الموجة، و منه  (الآبار الكمٌة ذات الخطوات)فً الآبار الكمٌة غٌر المتناظرة 

ٌمكن للبنتقالات التً كانت ممنوعة فً حالة الآبار الكمٌة المتناظرة أن تحدث فً حالة الآبار الكمٌة غٌر 

بهذا ٌمكن استغلبل هذا الانكسار لتصمٌم بنٌة أبار  (و ذلك لعدم انعدام عنصر مصفوفة الانتقال)المتناظرة

كمٌة درجٌة تحوي ثلبثة مستوٌات للطاقة اثنٌن منهم ٌنتمٌان لعصابة النقل ٌوافق الانتقال بٌنهما طولا موجٌا 

 و السوي الأخر ٌقع فً عصابة التكافإ ٌوافق الانتقال بٌنه و بٌن المستوى الثانً 10μm-8ٌقع فً المجال 

لهذا المنطلق فان التصمٌم الأمثل للآبار الكمٌة غٌر المتناظرة . 1.06μmمن عصابة النقل الطول الموجً 

 هو أن تكون فً عصابة 1.06μm و الطول الموجً 10μm-8التً ٌمكن لها الكشف عن طول الموجة 

النقل مستوٌٌن فقط للطاقة حٌث ٌكون الانتقال بٌنهما موافق للطول الموجً للؤشعة تحت الحمراء المتوسطة 

8-10μm ًو ٌكون هناك مستوى طاقً واحد فً عصابة التكافإ بكون الانتقال بٌنه و بٌن المستوى الثان 

ٌصمم مستوى الطاقة الثانً لعصابة النقل . (9-3) شكل1.06μmمن عصابة النقل موافق للطول الموجً 

و ذلك  (الانتقال ٌكون من حالة مقٌدة إلى حالة شبه مقٌدة)على ان ٌكون اقرب ما ٌمكن للحافة العلوٌة للبئر 

. لضمان تٌار ضوئً جٌد بؤقل جهد خارجً مطبق

نتوقع ٌإدي تطبٌق الجهد الخارجً إلى انحراف اوتشوه فً شكل البئر وٌنسحب سوي الطاقة الثانً 

لعصابة النقل إلى المجال المستمر مما ٌسمح بانسٌاق الالكترونات الضوئٌة دون أن تنفذ من الحاجز الكمً 

تتؤثر سوٌات الطاقة فً البئر الكمً بفعل الجهد الخارجً وبالتالً تنزاح أطوال موجة قمم . بالفعل النفقً

 ٌمثل طوٌلة الحقل F حٌث eFb/2ٌعرف هذا الانزٌاح بانزٌاح ستارك الخطً وٌمكن تقدٌر بـ . الامتصاص

  طول الدرجة الكمٌة فً البئر غٌر المتناظر b  شحنة الإلكترون  وeالكهربائً مقدرا بالفولط على المتر و 

 ٌعد التقدٌر الدقٌق لهذا الانزٌاح مهما فً عملٌة التصمٌم ذلك لأنه ٌجب تطبٌق جهد خارجً. مقدرا بالمتر

لاستخراج التٌار الضوئً، نظرا لضرورة استخدام الجهد الخارجً بهذا  ٌصبح من المهم أن نفهم كٌفٌة 

 1.06μm ولاسٌما للطول الموجً Qwipتغٌر أطوال موجة قمم الامتصاص لتصمٌم البنٌة الأمثل للكاشف 

 .
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 .ثُٛخ انجئش انكًٙ غٛش انًزُبظش انًشاد رظًًّٛ : (9-3)انشكم

 

 :ٔسبئظ حصًٍى كبشف أشعت ححج حًشاء ثُبئٍت انهٌٕ (3-3-2

. ٌوجد العدٌد من أنظمة المواد المختلفة التً تستخدم فً صناعة و تصمٌم أبار كمٌة غٌر متناظرة

 وذلك لوفرة المعلومات و البٌانات التجرٌبٌة AlxGa1-xAs/GaAs/AlyGa1-yAsمن أشهرها النظام  

ترسٌبهما على بعضهما البعض جٌد و لا ٌترك عٌوب )لهاتٌن المادتٌن و لكون لهما بنٌة بلورٌة متقاربة

ٌمكن للبنٌة بئر كمً . ، و التً من شانها أن تسهل عملٌة إنماء طبقات بعضها على بعض(بلورٌة كثٌرة

، (MIRW)درجً مصمم من هذه المواد أن ٌكشف عن أطوال الأمواج المتوسطة للؤشعة تحت الحمراء 

 و ذلك بسبب كبر طاقة العصابة الممنوعة لهذا 1.06μmلكن لٌس بمقدورها الكشف عن الطول الموجً 

المركب و منه علٌنا إٌجاد نظام مواد ذات طاقة عصابة ممنوعة صغٌرة مناسبة للكشف عن هذا الطول و 

( 4)ٌرشح الشكل. [10] (4)ٌمكن تحدٌد مواد هذا النظام  باستخدام الشكل. الطول السابق و فً نفس الوقت

، لهذا المطلب بسبب قدرتها على كشف الأشعة تحت GaAs/InxGa1-xAs/InyGa1-yAsبنٌة المواد 

وٌعود السبب فً ذلك انه إذا .  ولكن لٌس فً نفس الوقت1.06μm و الطول الموجً MIRWالحمراء

 ٌجب تعرٌض عرض الحزم الممنوعة فً المركب عن طرٌق 1.06μmأردنا الكشف عن الطول الموجً 

الكسر المولً لكن هذا ٌجعل سوًٌ الطاقة فً عصابة النقل قرٌبٌن من بعضهما، فتنتقل الأشعة  تحت 

احد مشاكل التصمٌم الاخرى المتعلقة بنظام المواد . 10μm-8الحمراء المراد الكشف عنها خارج المجال  

هذا فً انه من اجل قٌم عالٌة للكسر المولً للبندٌوم تختلف الثوابت الشبكٌة بشكل كبٌر مما ٌنتج عنه ظهور 

. الانخلبعات فً البنٌة
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 .ػشع انؼظبثخ انًًُٕػخ لأْى أشجبِ انُٕالم ثذلانخ صبثذ انشجكخ انجهٕسٚخ: (10-3)انشكم

 

 لكنها تتقاسم نفس مشاكل البنٌة السابقة InP/InxGa1-xAs/InyGa1-yAsٌمكن كذلك ترشٌح البنٌة 

، المواد (10-3)بإتباع الشكل. باستثناء أن ثوابت الشبكة البلورٌة متقاربة وبالتالً تتمٌز بسهولة الإنماء فقط

التً لها كل الخصائص المطلوبة من تقارب فً ثابت الشبكة البلورٌة و ذو طاقة عصابة ممنوعة صغٌرة 

 وهً المواد الوحٌدة الذي تحقق InxGa1-xAs و المركب الثلبثً InGaAsPتتوفر فً المركب الرباعً 

. شروط التصمٌم النهائً و بمقدوره الكشف عن طولً الموجتٌن معا و فً نفس الوقت

( lattice-matched)هذه المواد و كما نرى فً الشكل السابق تتمٌز بثوابت شبكة بلورٌة متقاربة 

 فً المركب الرباعً لتخفٌض عرض الحزمة الممنوعة إلى حد ٌمكن معه InPو بإمكانٌة تغٌر نسبة 

. الكشف عن المجالٌن وفً نفس الوقت

 :انخصًٍى انُٓبئً نكبشف أشعت ححج حًشاء ثُبئٍت انهٌٕ (3-3-3

سنعرض فً ماٌلً من الفقرات نتائج محاكاة التصمٌم النهائً لبنٌة كاشف أشعة تحت حمراء ثنائً 

احد مشاكل هذا المركب فً تصمٌم الكواشف الكمٌة . اللون ببنٌة آبار كمٌة درجٌة باستعمال مركب رباعً

 فً التصمٌم النهائً للكاشف بالبنٌة [11]سنعتمد البٌانات التجرٌبٌة للمرجع . تكمن فً قلة البٌانات التجرٌبٌة

:   الشرائحٌة التالٌة

(In0.53Ga0.47As)0.15(InP)0.85/In0.53Ga0.47As/(In0.53Ga0.47As)0.55(InP)0.45 

بقٌة البٌانات مدرجة فً الجدول .  b=44Ǻ و عرض الدرجة الكمٌة a=25Ǻحٌث ٌكون عرض البئر 

(1  .)

 : Vegard بقانون Bو A بصفة عامة تحسب طاقة العصابة الممنوعة و الكتلة الفعالة لمزٌج بٌن مادتٌن 

 

(3-1)       1 1 1x xA B A B
g g g ABE xE x E x x C      
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(3-2)     
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1 1

x xA B A B

x x
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 . ثابت تصحٌح تجرٌبABCً فً المزٌج، و A الكسر المولً للمادة xفً هذه المعادلات ٌمثل 

 

انششٌحت شبّ انُبقهت  em
 Kg  hhm

 Kg  gE eV 

(In0.53Ga0.47As)0.15(InP)0.85 00.0676m 00.4905m 1.3159 

In0.53Ga0.47As 00.0365m 00.3403m 0.8161 

(In0.53Ga0.47As)0.55(InP)0.45 00.0519m 00.4242m 1.1181 

 

em كزهخ انضكٌٕ نلاكزشٌٔ Qwip .0mٔثٛبَبد انزظًٛى انُٓبئٙ نهكبشف انكًٙ : (2)خذٔل
 ٔ hhm

  انكزهخ 

 .انفؼبنخ نلانكزشَٔبد ٔانضمٕة انضمٛهخ ػهٗ انزشرٛت

 

 فً حافة عصابة التكافإ  ٌتعلق بالفرق فً طاقة VE فً حافة عصابة النقل و CEالتقطع 

 CEٌتوزع هذا الفرق بٌن .  بٌن الشرٌحتٌن المرسبتٌن على بعضهما البعضgEالعصابة الممنوعة 

عموما .  نظرٌا وٌحدد تجرٌبٌا لكل مادةgEمن الصعب تحدٌد الفرق . CE وبشكل اكبر ناحٌة VEو

: [12]تُعتَمد القٌم التالٌة عند معالجة الآبار الكمٌة

(          3-3        )110.6( )y yx x
A BA B

C g gE E E    

(          3-4         )110.4( )y yx x
A BA B

V g gE E E    

 

فً هذه المذكرة والتً نهمل فٌها مساهمة كمون ذرات التطعٌم المتإٌنة فً حافة عصابة النقل و 

Cحافة عصابة التكافإ نجد CE E eFz   وهذا ٌعنً أننا لن نقوم بحل معادلة بواسون ونكتفً بحل معادلة ،

.  شرودٌنغر فقط

دوال )حافة عصابة النقل لبنٌة البئر الكمً للتصمٌم النهائً ودوال الموجة  (11-3)ٌعرض الشكل

نلبحظ فً هذا الشكل ان . ممثلة عند سوٌات الطاقة الموافقة لها فً حالة غٌاب الحقل الخارجً (الغلبف

سوي الطاقة الثانً قرٌب جدا من الحافة العلٌا للبئر وواضح أن الحالة الموافقة له هً حالة شبه مقٌدة بسبب 

حافة عصابة التكافإ بدلالة الموضع  (12-3)ٌمثل الشكل. امتداد دالة الموجة خارج البئر بشكل غٌر مهمل

. فً بنٌة التصمٌم النهائً ودوال موجة الثقوب المقٌدة المنحصرة فٌها فً حالة غٌاب الحقل الخارجً

ونلبحظ هنا ان التقطع فً حافة عصابة التكافإ ٌنتج عنه تقٌد ثلبث حالات فً حٌن أن التقطع فً عصابة 

النقل ٌنتج عنه تقٌد حالتٌن فقط وهذا نتٌجة منطقٌة لمٌكانٌكا الكم لان البئر الذي تتحرك فٌه الثقوب اقل 

 .عمقا، كذلك ٌساهم فً هذا الاختلبف الفرق فً الكتل الفعالة للبلكترونات والثقوب
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انُمم ٔدٔال انًٕعخ ٔصٕٚبد انطبلخ انًٕافمخ نٓب فٙ ثُٛخ انزظًٛى انُٓبئٙ    ػظبثخ: (11-3)انشكم

 .فٙ غٛبة انحمم انخبسعٙ

 
انزكبفؤ ٔدٔال انًٕعخ ٔصٕٚبد انطبلخ انًٕافمخ نٓب فٙ ثُٛخ انزظًٛى انُٓبئٙ    حبفخ ػظبثخ: (12-3)انشكم

 .فٙ غٛبة انحمم انخبسعٙ

0من المهم الإشارة إلى أن القٌم المدرجة فً الجدول السابق مقاسه من اجل درجة حرارة  oT K 

298و السبب فً تفضٌل هذه القٌم على  القٌم عند درجة حرارة الغرفة  oT K هو أنه للحد من تٌار الظلبم 

77فً الكاشف تحت ظروف التشغٌل ٌجب أن ٌبرد تحت درجة حرارة  oT K . وبالتالً ٌمكن اعتبار أن
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0هذا التصمٌم مرشح لٌعمل بجوار  oT K على أساس أن طاقة العصابة الممنوعة ومنه مستوٌات الطاقة 

0لا تتغٌر فً المجال  77 oT K  .نتائج حساب الأطوال الموجٌة المراد الكشف عنا  (11-3)ٌبٌن الشكل

. بالتصمٌم النهائً والطاقات المقٌدة المتاحة فٌه فً عصابة النقل وعصابة التكافإ

 
.  صٕٚبد انطبلخ انًزبحخ فٙ ػظبثخ انُمم ٔػظبثخ انزكبفؤ فٙ ثُٛخ انزظًٛى انُٓبئٙ فٙ غٛبة انحمم: (13-3)انشكم

 

تمثل . نعرض الآن تؤثٌر الحقل الخارجً على شكل البئر الكمً و مستوٌات الطاقة

1.5تؤثٌر حقل خارجً قدره  (14،15)الإشكال /V m  على حافة عصابة النقل وحافة عصابة التكافإ

نلبحظ فً هذه الأشكال انه فعلب تحت . وسوٌات الطاقة ودوال الموجة الموافقة لها فً بنٌة التصمٌم النهائً

2Eتؤثٌر الحقل الخارجً ٌرتفع سوي الطاقة الثانً  c فً عصابة النقل  إلى المجال المستمر لسوٌات الطاقة

مقارنة بٌن مواضع سوٌات الطاقة للحالات المقٌدة فً ضل  (3)فً الجدول. فٌنشا بسهولة التٌار الضوئً

. تطبٌق الحقل الخارجً وعدمه

 انسٕي انطبقً eV  0.0 /V m  1.5 /V m 

1E c 0.1575 0.15419 

2E c 0.29939  --

1E v 0.8697 0.87186 

2E v 0.95951 0.96626 

3E v 1.0029 1.0075 

 .صٕٚبد انطبلخ فٙ  انزظًٛى انُٓبئٙ ثذلانخ انحمم انخبسعٙ: (3)خذٔل
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انُمم ٔدٔال انًٕعخ ٔصٕٚبد انطبلخ انًٕافمخ نٓب فٙ ثُٛخ انزظًٛى انُٓبئٙ    حبفخ ػظبثخ: (14-3)انشكم

1.5رحذ رأصٛش حمم خبسعٙ شذرّ  /V m  .

 
  ثُٛخ انطبلخ فٙ انزظًٛى انُٓبئٙ ٔ صٕٚبد انطبلخ انًزبحخ فٛٓب  : (15-3)انشكم

1.5رحذ رأصٛش حمم خبسعٙ شذِ /V m. 

 

معامل الامتصاص بدلالة  طول موجة الفوتونات الواردة من اجل  (16-3)ٌعرض الشكل 

حالة مقٌدة ونلبحظ فٌه  أن معامل الامتصاص ٌبلغ قٌمته العظمى عندما توافق  طاقة - الانتقالات حالة مقٌدة
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ٌتعلق عرض المنحنى الذي له شكل دالة . الفوتونات الواردة الفرق بٌن طاقة المستوٌٌن فً بنٌة البئر الكمً

. لورانتز بزمن حٌاة الالكترونات فً الحالة المثارة

 

 يؼبيم الايزظبص فٙ حبنخ الاَزمبل يٍ رحذ ػظبثخ إنٗ رحذ ػظبثخ (:16-3)انشكم

.  فٙ غٛبة انحمم انخبسعٙ

قٌمة معامل الامتصاص بدلالة طول موجة الفوتونات الواردة  (17-3)كذلك  ٌعرض الشكل 

للبنتقالات  من حالة مقٌدة إلى حالة حرة ،و نلبحظ أن الامتصاص ٌبلغ قمته فً الطٌف عندما توافق تقرٌبا 

طاقة الفوتونات الفرق فً الطاقة بٌن المستوي المقٌد و طاقة قمة البئر الكمً الذي منه تبدأ المستوٌات الحرة 

. ، وحتى لو كانت طاقة الفوتونات أعلى فان الامتصاص ٌحدث من اجل قٌمة مساوٌة تقرٌبا لقمة البئر فقط

 

 .حبنخ حشح فٙ حبنخ غٛبة انحمم انخبسعٙ-  يؼبيم الايزظبص نلاَزمبلاد حبنخ يمٛذح (:17-3)انشكم

 النظر فً كٌفٌة تؤثٌر الحقل الخارجً  فً تقٌٌم هذا التصمٌم هوالذي ٌجب اعتباره الرئٌسً  العامل

ٌعرض الشكل .   10μm-8 و 1.06μmبنٌة البئر المصممة فً الكشف عن الأطوال الموجٌة  على قدرة

حالة مقٌدة و - مقارنة بٌن معامل الامتصاص فً غٌاب الحقل الخارجً حٌث تهٌمن الانتقالات حالة مقٌدة 

 .  حالة حرة– أٌن تسود الانتقالات حالة مقٌدة F=1.5V/μmمعامل الامتصاص تحت تؤثٌر الحقل الخارجً 
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 . يمبسَخ ثٍٛ يؼبيم الايزظبص فٙ حبنخ غٛبة انحمم انخبسعٙ ٔفٙ حضٕسِ(:18-3)انشكم

 

نلبحظ فً هذا الشكل أن طٌف الامتصاص للبنتقالات بٌن الحالات المقٌدة أضٌق واشد منه 

اتساع طٌف الامتصاص ٌضمن أن بنٌة الآبار الكمٌة لهذا . للبنتقالات من الحالات المقٌدة إلى الحالات الحرة

. مادام الحقل لٌس شدٌدا  (MIRW)التصمٌم تبقى قادرة على كشف الأشعة تحت الحمراء المتوسطة 

عصابة - من الجدٌر بالذكر انه فً هذه المذكرة لم نقم بحساب بحساب معامل الامتصاص عصابة

بسبب صعوبة تحدٌد دوال بلوخ فً البنٌة غٌر المتجانسة للبئر الكمً والتً ٌتطلب تحدٌدها استعمال طرٌقة 

k.p .عصابة له نفس هٌئة معامل الامتصاص تحت - مع ذلك ٌمكن الجزم أن معامل الامتصاص عصابة

.  بشكل عادي1.06μmتحت عصابة، ومنه ٌمكن لهذا التصمٌم أن ٌكشف عن الطول الموجً -عصابة
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اتمــــــة الخ
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انخبحًت انعبيت 

 

  أدى تطور صناعة البنى النانومترٌة الغٌر متجانسة لأشباه النواقل إلى إعطاء صورة واضحة فً مفهوم الظواهر 

وهذا النوع .الكمٌة، خاصة البئر الكمً من خلبل تكمٌم مستوٌات الطاقة و حصر حوامل الشحنة داخله فً مجال ثنائً البعد

هذه المعادلات هً .من البنى ٌمكن التحكم بظواهره من خلبل مجموعة من المعادلات الرٌاضٌة القادرة على وصف حالته

عبارة عن معادلات تفاضلٌة من الدرجة الثانٌة ٌمكن إٌجاد الحل التحلٌلً لها إلا فً حالات خاصة جدا و باستعمال طرق 

و من اجل ذلك نعمل على نمذجة هذه المعادلات من خلبل تحوٌل المعادلات التفاضلٌة بواسطة . تقرٌبٌة و شروط حدٌة

.  طرٌقة الحجوم المنتهٌة إلى معادلات جبرٌة، ٌمكن حلها بالطرق التحلٌلٌة المباشرة أو التكرارٌة

وقد تطرقنا لصناعة كاشف أشعة تحت الحمراء، معتمدٌن فً ذلك على الآبار الكمٌة غٌر المتناظرة القادرة على كشف 

أطوال موجٌة متعددة وفً نفس الوقت، و ذلك باستخدام هندسة العصابة الممنوعة بالشكل المناسب و الخصائص المتعلقة بها 

من كتلة فعالة و موضع سوات الطاقة داخل البئر الكمً لعصابة النقل و عصابة التكافإ، هذه القدرة لكشف معظم مجال 

الأشعة تحت الحمراء المتوسطة تكون مفٌدة فً مٌدان التصوٌر اللٌلً، و تستخدم فً إرسال أو تعقب شعاع لٌزري لجهاز 

. عسكري بشكل دقٌق

الانتقال من حالة مقٌدة إلى حالة مقٌدة )     و إن الفضل فً كل ذلك استخدام الانتقالات ما بٌن مستوٌات الطاقة للبئر الكمً

 ل،الناتجة من استخدام أسلوب مصفوفة الانتقال فً حل معادلة شرودٌنغر و استعما( بٌن حالة مقٌدة إلى حالة حرةلآو الانتقا

تقرٌب الكتلة الفعالة، و كذلك من منطلق الاختٌار الأمثل للموا د الداخلة فً تركٌب البئر الكمً التً لها نفس ثابت الشبكة 

. البلورٌة و عٌوب اقل أثناء القٌام بترسٌبها على بعضها البعض

     وعملت هذه المذكرة على تبٌان جل المفاهٌم المتعلقة بالكواشف الضوئٌة ذات الآبار الكمٌة من تعارٌف و سرد لأهم 

المعادلات و القوانٌن الرٌاضٌة التً تحكم هذا النوع من الكواشف مع إرفاقها بالبٌانات التجرٌبٌة للقٌم و الخصائص و إعطاء 

.  الطرق العددٌة لمحاكاتها و وضع تطبٌقات تإكد و ٌإٌد كل ما ورد فٌها
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