
ية الديمقراطية الشعبية ية الجزائر  الجمهور
The People's Democratic Republic of Algeria 

 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي
Ministry for Higher Education and Scientific Research 

  - Larbi Tebessi University - Tebessa                         -تبسة  –جامعة العربي التبسي 

Faculty of exact sciences and natural sciences and life                                         الطبيعة والحياةكلية العلوم الدقيقة وعلوم 

 Departement of Material sciences                      قسم: علوم المادة 

 

 شهادة ماستر لنيل تخرجمذكرة 
Graduation note to get Master certificate 

 Field: Material sciences                                                                        الميدان: علوم المادة   

ياء                                                       Division: Physics الشعبة: فيز

ياء المادة المكثفة    Specialization: Condensed Matter Physics                                    التخصص: فيز

 
 
 

 

 

 

 92/60/9696تاريخ المناقشة: 
 العلامة:                  التقدير:

 

 المناقشة:لجنة 
 ئيسار              جامعة العربي التبسي                 روفيسورب       بن مخلــوف فــــلة 
 امشرف             جامعة العربي التبسي      -ب-أستاذ محاضر        بوديـار عـــــــبيد 
 حناممت       جامعة العربي التبسي            -ب-أستاذ محاضر          قيرواني تقي الدين 

 من إعداد:
 مصـار هشـام 
 روابحيــة نـادر 



République Algérienne Démocratique et Populaire 

Ministère de l'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique 

Université Larbi Tébessa -Tébessa 

Faculté des Science Exactes et des Sciences de la Nature et de la Vie 

E5E5NV 

Déclaration sur l'honneur de non-Plagiat 
(A joindre obligatoirement au mémoire; Remplie et signée) 

Nous soussignions i 

Nom, prénom: ^£$SQY MJCLCHM & K^lA^LùaL hl^dê^l 

N° de carte d'étudiant: (1) lUPAM35...f..^i.l^. (2) ^ i/vZ ftLl$)2#j§ 

Régulièrement inscrits (es) en Master au Département Sciences de la Matière 

Année universitaire:2019/2020 

Domaine:Sciences de la matière 

Filière:Physique 

Spécialité: / i ̂ W<quji cL jL^ ^J^/Ur te^b^yy^ 

Intitulé du mémoire: ~è ^ <^_JaLf <wi|> 

.*• i^s^p ""'̂  ^ ** ,lp" ^•••^•^^-^••••^^ 

Attestons que notre mémoire est un travail original et que toutes les sources utilisées ont été indiquées 

dans leur totalité. Nous certifions également que nous n'avons ni recopié ni utilisé des idées ou des 

formulations tirées d'un ouvrage, article, ou mémoire, en version imprimée ou électronique, sans 

mentionner précisément leur origine et que les citations intégrales sont signalées entre guillemets. 

Sanctions en cas de plagiat prouvé: 

Les étudiants seront convoqués devant le conseil de discipline, les sanctions prévues selon la gravité 

du plagiat sont: 

- L'annulation du mémoire avec possibilité de le refaire sur un sujet différent. 

- L'exclusion d'une année du master. 

- L'exclusions définitive. 

Fait à Tébessa, le: 

Signature des étudiants (es): 





 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 



 

 المصير وإليك توكلنا وعليك آمنا والدين، وبك الدنيا أمور على نستعين اللهم باسمك
 .قدير شيء كل على أنت.قضيت لما راداً منعت، ولا لما معطي أعطيت، ولا لما مانع لا

به سبيل إلى الداعي محمد سيدنا على الدائم، والسلام والشكر كثير ال الحمد لك  ر
 والموعظة بالحكمة

 ...بعد أما أحسنه فيتبعون القول يستمعون وصحبه، والذين آله وعلى الحسنة

 في المذكرة هذه إتمام في وفقنا الذي وجل عز ل  هال وتقدير شكر كلمة هي الحضور إلا أبت كلمة هي
 في رسالة أقدس حملوا الذين إلى المحبة،و والتقدير والامتنان الشكر آيات بأسمى نتقدم.الأحوال أحسن
يق لنا مهدوا الذين إلى الحياة،  يبخل لم الذي الفاضل الأستاذ والشكر بالتقدير ونخص والمعرفة العلم طر
 " بوديار عبيد الدكتور الأستاذ " المتواضع العمل هذا أجل من ونصائحه وتوجيهاته بمساعداته علينا
 لأساتذة والامتنان بالشكر نتقدم كما .خير كل عنا الل  ه فجزاه البحث هذا على بالإشراف تفضل الذي

بي التبسي بتبسة  سببا كان من وكل بحرف ولو أفادنا من وكل جامعة العر
بيتنا تعلمنا في يمينل ا بالوالدين بدءا وتر  المعرفةو العلم أصول الأستاذ منها ينهل مدرسة أول هما اللذان كر

 ...الأخلاقو



 

 

 

 

 

 

 ، ن مي شريكٌ أ  ا أ ن العلم  وعلمن  ، ن ته الس ني ها ام  ا لخت على أ ن أ وصلن وثناءه  رب العالمين،  ه  د د حم بع

. ق ل الشرو مح ل  ويح ربك  د لك  وينير   ، لى المرموق ويوصلك ا  ديك الفطنة   يه

ن أ ن نرى  م ل  اك أ جم هن س  ولي  ، رواية ونفرح أ ن كانت أ جمل  ا  ونسعد به للنهاية،  نصل  ذا  ن  نح ا  ه

مذكرتنا  ن  م ا وقطافها، بفرحة انتهائنا  وقت جنيه والآن أآن  مامنا،  تنموا أ  نحو التفوق  ا  وسعين ثمرات جهدنا 

ل وج عز  نه  ذ ب  ا   .وتخرجن

لى من أ نارا دربيي،  الى من قال روني الطريق وكانا معي طوال س نين حياتي، أ  و أ هدي عملي ونجاحي ا 

ا جَناَحَ تعالىفيهما الله  مِنَ الرَحْمَةِ  وَاخَْفِضْ لهَمَُ ربيَانيِ صَغِيرَا رَبِيي وقلُْ الذُلِ  ا  ا كمَ   اَرْحمَهمَ

        لى من أ عطتني لى من كرمها الله عز وجل أ ن رفع شأ نها، ووضع الجنة تحت أ قدامها، ا  ا 

لى. ..الحياة وجعلتني رجلا الية ا  مي الغ  .أ 

         نيس والصديق ومفرج لى من كان نعم الس ند، وكان ال  لى من لم يبخل علي ا  الكرب، ا 

لى من كان يتعب لنرتاح  لى أ بيي العزيزويجهَد لننال ... يوماً بشيء، ا   .ا 

       لى من ه يام ورف اما  لى من لا تخلو أ يامي منهم ،دربيي يقيفرحة البيت وزينة ال  ولا  اا 

لى ...ايتوقف قلبيي عن حبهم وأ ختي ا    .أ خي 

        لى كل من لى كل من بدت عليه علامات الاهتمام ا  والتمني شاركني كلماته يوماً، ا 

لى كل حبيب  بلخير لى كل من عرفتهم في مشواري  على القلب وكل عزيز   ، ا  على العين، ا 

واخوتيالدراسي، وكل  ئي  ا دق  .أ ينما كانوا سعدت برفقتكم دائما وأ دام الله اجتماعنا.. أ ص

 وأ خيراً...

روح ل  لى ك . ا  احي نج دي  ه  نقية أ 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

رب العالمين ده  د حم شريكٌ أ مين،، بع لى الم وعلمنا أ ن العلم  ويوصلك ا  ديك الفطنة  وينير لك نشوديه  ،

. ق ل الشرو مح ل  ويح ربك   د

مقاعد  ف  نتظرناه خل اء طويل وشوق ا عن د  ات  الدراسة،فبع عتب على  ف  ونق اية  للنه ل  نص ذا  ن  نح ها 

ل  نت أ جم ا ن ك ونفرح ا  ا  ونسعد به ،التخرج  ثمرات التعب  رواية ن أ ن نرى  م ل  اك أ جم هن س  ولي

أ لق  نحو التفوق ينتهيي بت والسعي  د  ا لاجته ،وا ا                وفرح تخرجن ا بفرحة  نقطفه ن  ن الا نح ا  وهن

. لله د   والحم

لى من أ نارا دربيي،  الى من قال روني الطريق وكانا معي طوال س نين حياتي، أ  و أ هدي عملي ونجاحي ا 

ن اح  و  تعالىفيهما الله  ا ج  ةِ  ا خْفِضْ ل همُ  مِن  الر حْم  بِيي وقلُْ الذُلِ  ا ر  غِير  ربي انيِ ص  ا  ا ك م هم    ا رْحم 

        لى أ ول كلمة نطقت بها لساني في الحياة لى أ بيي العزيز. .. ا   .ا 

        لى س ندي في الحياة لى أ ول من انتظر هذه اللحظات لتفتخر بيي ا  لى... ا  الية ا  مي الغ  .أ 

         لا بوجودهم رياحين حياتي الى مان الذين لا يطيب العمر ا  لى من أ س تمد منهم ال  من ا 

لى ...فؤادييجري في عروقي ويلهج بذكر لهم  حبهم وأ ختي ا    .أ خي 

        لى أ ساتذتي ال فاضل من بداية المشوار وحتى هذه اللحظة الجميلة لى كل من ، ا  ا 

لى كل من كتبهم قلبيي ولم ، الدراس ية ولو بكلمة أ و بدعاءوقف معي وساندني في طول مسيرتي  ا 

لى كافة طلاب قسم علوم المادة ماستر  قلمي،يكتبهم   ...2102/2121دفعة  2ا 

 وأ خيراً...

والنجاحات   ماني  تحقيق ال  ونسأ ل الله أ ن يوفقنا في  معي  سوف يتخرجوا  رك لكل أ صدقائي الذين  با أ 

. نا العزيز د مة بل د  وفي خ
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 مقدمة عامة

  

 

أنواعه  كلب التطور التكنولوجي وفضل بتأثیر كبیرة درایة على أصبح قد منا الكثیر أن الواضح من      

 لتياالعلمیة خاصة و، والدراسات عامة في الحیاة الیومیة تهاستعمالا كذا مختلفو في شتى المجالات

ت كان ولقد ،المختلفة التي یقدمھا العلماء تطورات التكنولوجیةلل العظیمة والفائدة الھائلة القوة عن تعبر

اتسعت رقعة  یوم بعد ویومًا ختراعات،الا من ثورة إلىأدى  وذلك مااكتشاف الالكترونات ب البدایة

من أي دراسة فیزیائیة، الاكتشافات وصولا إلى المجاهر الإلكترونیة التي أصبحت جزءا لا یتجزأ 

ثم توالت هاته الدراسات لتطویر عمل وكفاءة هاته الأخیرة، وباكتشاف الغرافین  ،كیمیائیة أو بیولوجیة

الأجھزة طاء جدیدة لإع تدارسا استعمالھا وتوظیفھا في  أصبح تفكیر العلماء في كیفیةوالنقاط الكمومیة 

 كونھا جیدة من هذه النواحي.كفاءة أكثر وكذا تخفیض كمیات استھلاك الطاقة 

 تعویض العدسات طریقةدراسة  على عن كثب والاطلاع وكفاءاتنا معارفنا تعمیق في منا ورغبة      

ات جدیدة بعدسالموجودة في المجھر الإلكتروني كونھا كبیرة الحجم ومستھلكة للطاقة،  الكھرومغناطیسیة

ھذا النظام الجدید، لالدراسات الكمیة  عالم في وجالولوبغرض ، من الغرافین والنقاط الكمومیةمكونة 

شاملة والتي تمحورت حول دراسة نظریة لتطبیقات ممكنة لوصلات النقاط  دراسة إلى نتطرق أن اخترنا

 من كل الاحتواء والفھم الجید لمذكرتنا عن بعیدین نكون لا وحتىالكمومیة وفق نموذج اندرسون، 

 إلى عدة فصول: سنتطرق إذ لعملنا العریضة الخطوط بوضع قمنا النواحي

 هو دراسة لدوال  العمل هذا من الأول الفصلGreen حیث سنتعرف ، وتطبیقاتھا على المواد

والعلاقات الواردة في هذه الدراسة وتطبیقاتھا وأهم المصطلحات  على شكل هذه الدوال، أنواعھا

 على الغرافین.

  ث حی ،لدراسة النقاط الكمومیة ذات مستوى وحیدشرح تفصیلي  الى في الفصل الثاني عرجنا ثم

 .Greenقمنا بالتعریف الشامل للنقاط الكمومیة وخصائصھا وكذا دراستھا باستعمال دوال 

  لنقاط كمومیة في اتصال مع معدن وفقاً والذي یحتوي على دراسة شاملة  الثالث الفصلمروراً ب

 لنموذج أندرسون.

 نظریة لتطبیقات النقاط الكمومیة والغرافین في قمنا فیه بدراسة  لذياالرابع  لفصلل وصولا

 عدسات المجھر الإلكتروني.
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 وتطبيقاتها على المواد GREENدوال                                                                                                   الفصل الأول

    I.1 مقدمة : 

 والبوزونات الفيرميونات هما قسمين إلى تنقسم خييرةالأ هذه جدا، معقدة الجسيمات متعددة لجملة النظرية الحسابات إن     

 (بأنواعها واللبتونات كالإلكترونات والميونات وغيرهاالكواركات ) فالفيرميونات .تماما مختلفة خيواص ظهرانت   حيث

 ديراك -فيرمي  وتخضع لإحصاء صحيح نصف عدد يساوي المغزلي دورانها .المادة بناء عن مسؤولة جسيمات وهي

Fermi-Dirac Statistics وليالب الاستبعاد لمبدأ أيضا وتخضع Pauli exclusion principal  نهأ على ينص الذي 

 عن سؤولةم جسيمات هي( مثلا الفوتوناتك) البوزوناتأما  .الكمية الحالة نفس يشغلا أن الفيرميونات من لاثنين يمكن لا

 Bose-Einstein آينشتاين -بوز لتوزيع وتخضع صحيح عدد يساوي المغزلي دورانها المادة داخيل التفاعلات

Statistics  ا، والمثيرم نظامفي  الكمية الحالة نفس شغل على القادرة لها، وتكون ليلباو الاستبعاد لمبدأ تخضع لاحيث 

 اليوبالت معقدة تكون الذاتية والدوال متصلة، حالة في يكون الجسيمات المتعددة الجملة لهذه الطاقة طيف أن للاهتمام

 .اللازمة دقةالب قياسها ولا حسابها يمكن لا الموجة ودوال الطاقة لطيف الدقيق الشكل

 وسيلة نستعمل خيارجي، اضطراب حالةعندما تكون حرة أو في وجود  الجملة أو النظام عمل وحتى نتمكن من دراسة    

 .المنفردة الترابط لدوال خياصة حالة هي التي Green دوال هيو لقياسل فعالة رياضية

 ومن أين أتت هذه الحسابات وسنعطي مثالا هاما في تطبيقاتها. Greenفي هذا الفصل سوف نتعرف على ماهية دوال     

     I.2  دوال الترابطCorrelation functions: 

          I.1.2  دوال الترابطتعريف :  

 �̃�و بالزمن، صراحة يتعلق لا الجملة هذه متفاعلة، هاميلتوني وغير متطابقة جسيمات مجموعة من مكونة جملة لتكن   
  .+𝑐 و 𝑐ـ ب يتعلقمؤثر 

  :يلي كما هايزنبرغ تحويل يعرف

�̃�= 𝑒
𝑖�̃�𝑡

ħ A 𝑒
−𝑖�̃�𝑡

ħ ………………….(1) 

�̃�حيث:                                             = 𝐻 − 𝜇𝑁 
 .[1] هو الكمون الكيميائي 𝜇هو مؤثر العد،  Nحيث 

 على التوالي: ’tو  tنعرف دالة الترابط للمؤثرين السابقين المتعلقين بالزمنين  �̃�و  �̃�ومهما يكن المؤثرين 

𝐶𝐴𝐵(𝑡, 𝑡
′) = 〈�̃�(𝑡), �̃�(𝑡′)〉.....................(2) 

 توجد عدة أنواع من دوال الترابط وتتوزع حسب ما نريد دراسته نذكر منها:    

          I.2.2 دالة الترابط السبينية T: 

𝐶𝐴𝐵
𝑇 (𝑡, 𝑡′) = −𝑖〈𝑇 �̃�(𝑡), �̃�(𝑡′)〉 …………(3) 
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 وتطبيقاتها على المواد GREENدوال                                                                                                   الفصل الأول

 يمثل مؤثر يرتب الزمن ويعرف كما يلي: Tحيث    

𝑇�̃�(𝑡)�̃�(𝑡′) = {
�̃�(𝑡)�̃�(𝑡′)        , 𝑡      لما > ť

± �̃�(𝑡′) �̃�(𝑡)    , 𝑡      لما < ť
………………(4) 

 ويتم حسابها كالآتي: Mتمثل القيمة المتوسطة الحرارية لدالة  〈𝑀〉ومعلوم أن 

〈𝑀〉 = ƻ𝐺
−1𝑇𝑟[𝑒

−𝐵�̃� . 𝑀] ………………..(5) 

          I.2.2  دالة الترابط المتأخرةR : سميت بالمتأخيرة لأن استجابة النظام أتت بعد الزمنt’  كالتاليوتعطى : 

𝐶𝐴𝐵
𝑅 (𝑡, 𝑡′) = −𝑖𝜃(𝑡 − 𝑡′)〈{�̃�(𝑡), �̃�(𝑡′)}〉 ……… . (6) 

𝜃(𝑡حيث  − 𝑡′) :هي دالة الخطوة وهي تعبر عن تأثير الزمن في الحسابات حيث تكون 

𝜃(𝑡 − 𝑡′) = {
0, 𝑡 < 𝑡′
1, 𝑡 ≥ 𝑡′

…………… . . (7) 

          I.2.2  دالة الترابط المتقدمةA :ام أتت قبل الزمن سميت بالمتقدمة لأن استجابة النظ𝑡′ :وتعطي كالتالي 

𝐶𝐴𝐵
𝐴 (𝑡, 𝑡′) = −𝑖𝜃(𝑡′ − 𝑡)〈{�̃�(𝑡), �̃�(𝑡′)}〉………(8) 

′𝜃(𝑡حيث  − 𝑡) :هي دالة الخطوة وهي تعبر عن تأثير الزمن في الحسابات حيث تكون 

𝜃(𝑡′ − 𝑡) = {
0, 𝑡′ < 𝑡
1, 𝑡′ ≥ 𝑡

…………… . . (9) 

,�̃�(𝑡)}〉تعبر القيمة ملاحظة:  - �̃�(𝑡′)}〉  عن القيمة المتوسطة الحرارية للمبدل المتعلق بمؤثرين مختلفين في

نظام معين مكون من جسيمات، يمكن لهذه الجسيمات أن تكون بوزونات او فرميونات لذا نستعمل المبدل أو 

 .[1] سيمات التي يحتويها النظامالمبدل المضاد حسب نوع الج

     I.2  دوالGreen: 

حالة خياصة من دوال الترابط، حيث يكمن الاخيتلاف في أن دوال الترابط تعطي دراسة بين  Greenتعتبر دوال       

فهي تدرس هذا الترابط اعتمادا على مؤثرات الحقل، فيتم استبدال كل من  Greenمؤثرين مختلفين لنظام معين، أما دوال 

�̃�  و�̃�  بـ𝜓𝜎(𝑟)  و𝜓𝜎′
+ (𝑟′⃗⃗⃗⃗ المنفردة ويرمز لها  Green، وتسمى دوال الترابط في هذه الحالة بدوال على الترتيب (

 :[1] . فتصبح على الشكل التالي𝐺بالرمز 

𝐺(𝑟𝜎𝑡, 𝑟′𝜎′𝑡′) = −𝑖〈 𝜓𝜎(𝑟𝑡). 𝜓𝜎′
+ (𝑟′𝑡′)〉……………….(10) 

 تعطى مؤثرات الحقل بالشكل التالي:

𝜓𝜎(𝑟) =∑𝜑𝑛(𝑟)𝑐𝑛𝜎
𝑛𝜎

………………(11) 
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 وتطبيقاتها على المواد GREENدوال                                                                                                   الفصل الأول

 .𝑟في الموضع  𝜎جسيم ذو سبين  هدمويعبر هذا المؤثر عن 

𝜓𝜎′
+ (𝑟′) = ∑ 𝜑𝑛′

𝑛′𝜎′

(𝑟′)𝑐𝑛′𝜎′
+ ………………(12) 

 .𝑟′ [1]في الموضع  ′𝜎ويعبر هذا المؤثر عن إنشاء جسيم ذو سبين 

 :نعرف دالة بلوخ التالية حالة موجة مستويةفي ملاحظة:  -

𝜓𝜎(𝑟) =
1

√v
∑𝑒𝑖𝒌𝑟

𝒌

𝑐𝒌𝜎………… . (13) 

𝜓𝜎
+(𝑟) =

1

√v
∑𝑒−𝑖𝒌𝑟

𝒌

𝑐𝒌𝜎
+ …… .… . (14) 

 هي حالة خياصة من دوال الترابط، فتصبح كالتالي: Greenوبما أن دوال    

  دالةGreen :المتأخرة 

𝐺𝑅(𝑟𝜎𝑡, 𝑟′𝜎′𝑡′) = −𝑖𝜃(𝑡 − 𝑡′) 〈[𝜓𝜎(𝑟𝑡),𝜓𝜎′
+ (𝑟′𝑡′)]

∓
〉 ………(15) 

  دالةGreen :المتقدمة 

𝐺𝐴(𝑟𝜎𝑡, 𝑟′𝜎′𝑡′) = −𝑖𝜃(𝑡′ − 𝑡) 〈[𝜓𝜎(𝑟𝑡), 𝜓𝜎′
+ (𝑟′𝑡′)]

∓
〉 ………(16) 

  حيث:

[𝜓𝜎(𝑟), 𝜓𝜎′
+ (𝑟′)] = 𝛿𝜎𝜎′𝛿(𝑟 − 𝑟

′)…………… . (17) 

[𝜓𝜎(𝑟), 𝜓𝜎′(𝑟
′)] = [𝜓𝜎

+(𝑟), 𝜓𝜎′
+ (𝑟′)] = 0……(18) 

……⟨𝜙1⟩ |𝜙2⟩ |𝜙3|} :في حالة أي أساس Greenبصفة عامة تأخيذ دوال      . .} 

𝜙𝜐 ⟶ 𝐺𝑅(𝑣𝑡, 𝑣′𝑡′) = −𝑖𝜃(𝑡 − 𝑡′) 〈[𝑐𝑣(𝑡), 𝑐𝑣′
+ (𝑡′)]

∓
〉 ………… . (19) 

,𝑛) يحوي جميع الأعداد الكمية 𝑣 حيث 𝑙,𝑚, 𝜎) [1]. 
𝜙𝜐 ⟶ 𝐺𝑅(𝑛𝑙𝑚𝜎𝑡, 𝑛′𝑙′𝑚′𝜎′𝑡′) = −𝑖𝜃(𝑡 − 𝑡′) 〈[𝑐𝑛𝑙𝑚𝜎(𝑡), 𝑐𝑛′𝑙′𝑚′𝜎′

+ (𝑡′)]
∓
〉 …… . (20) 

تعمل فيه وفي حالة عدم وجود  لا يتغير إنما يتغير التمثيل الذي Greenمما سبق الشكل العام لدوال  ملاحظة: -

معدوم وبالتالي يمكن كتابة   ′𝜎 الى  𝜎 تأثيرات مغناطيسية تسبب انقلاب السببين فان احتمال نطور الجملة من

 :[1] يليكما  Greenدالة 

𝐺𝑅(𝑟𝜎𝑡, 𝑟′𝜎′𝑡′) ⟶ 𝛿𝜎𝜎′𝐺
𝑅(𝑟𝑡, 𝑟′𝑡′)………(21) 
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     I.2  دوال لالمعنى الفيزيائيGreen: 

,𝐺(𝑟𝜎𝑡 الدالةفي الحالة العامة  Greenسنقوم بدراسة دالة        𝑟′𝜎′𝑡′) إذن: وذلك لمعرفة ماهية كل حد فيزيائيا 

𝐺(𝑟𝜎𝑡, 𝑟′𝜎′𝑡′) = −𝑖〈 𝜓𝜎(𝑟𝑡). 𝜓𝜎′
+ (𝑟′𝑡′)〉 ……… . . (22) 

+𝑖𝐺(𝑟𝜎𝑡, 𝑟′𝜎′𝑡′) = ƻ𝐺
−1𝑇𝑟{𝑒

−𝛽�̃� 𝜓𝜎(𝑟𝑡) 𝜓𝜎′
+ (𝑟′𝑡′)}…… . . (23) 

 نعلم أن: 

�̃�|𝑛⟩ = �̃�𝑛|𝑛⟩ ……… . (24) 

 :[2] إذن يمكننا كتابة الشكل التالي

i𝐺(𝑟𝜎𝑡, 𝑟′𝜎′𝑡′) = ƻ𝐺
−1∑〈𝑛|𝑒−𝐵�̃�𝜓𝜎(𝑟𝑡)𝜓𝜎′

+ (𝑟′𝑡′)|𝑛〉

𝑛

…… . . (25) 

 حيث:

𝜓𝜎(𝑟𝑡) = 𝑒
−𝑖�̃�𝑡
ħ 𝜓𝜎(𝑟)𝑒

+𝑖�̃�𝑡
ħ …………(26) 

𝜓𝜎′(𝑟′𝑡′) = 𝑒
−𝑖�̃�𝑡′
ħ 𝜓𝜎′(𝑟′)𝑒

+𝑖�̃�𝑡′
ħ … . .… (27) 

 إذن:

𝑖𝐺(𝑟𝜎𝑡, 𝑟′𝜎′𝑡′) = ƻ𝐺
−1∑𝑒−𝛽�̃�𝑛 〈𝑛|𝑒

𝑖�̃�𝑡
ħ 𝜓𝜎(𝑟) 𝑒

−𝑖�̃�(𝑡′−𝑡)
ħ 𝜓𝜎′

+ (𝑟′)𝑒
−𝑖�̃�𝑡′
ħ |𝑛〉 ……… . . (28)

𝑛

 

 بأخيذ كل من:

|𝛼⟩ = 𝑒
−𝑖�̃�(𝑡′−𝑡)

ħ 𝜓𝜎′
+ (𝑟′)𝑒

−𝑖�̃�𝑡′
ħ |𝑛⟩ ……… . (29) 

⟨𝛽| = ⟨𝑛|𝑒
𝑖�̃�𝑡
ħ 𝜓𝜎(𝑟)…………… .…… . . (30) 

 ( على الشكل:22إذن تصبح العلاقة )

𝑖𝐺(𝑟𝜎𝑡, 𝑟′𝜎′𝑡′) = ƻ𝐺
−1∑𝑒−𝛽�̃�𝑛

𝑛

⟨𝛽|𝛼⟩…… . . (31) 

 .𝛽إلى  𝛼أن تتطور الجملة أو النظام من الحالة  الاحتمالسعة يعبر عن  ⟨𝛽|𝛼⟩ السلميالجداء 

𝑡 انطلاقاً من اللحظة -1 =  .′𝑡للنظام تتطور إلى غاية اللحظة  ⟨𝑛|الحالة  ،0

′𝜓𝜎، يقوم المؤثر′𝑡عند اللحظة الزمنية -2
+ (𝑟′)  بإنشاء جسيم يملك سبين𝜎′   في النقطة𝒓′ 

𝑒 ينقل مؤثر التطور -3
−𝑖�̃�(𝑡′−𝑡)

ħ    الجملة أو النظام من اللحظة𝑡′ إلى اللحظة  t. 
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تكون  ′𝑡( في زمن سابق ′𝑟′𝜎، وإذا أضيف جسم معرف بـ )𝑡هي حالة النظام او الجملة عند اللحظة  ⟨𝛼|وبالتالي 

 .𝑡 [2]( عند اللحظة 𝑟𝜎)هي سعة احتمال أن نجد الجملة المدروسة مع جسيم خيارجي معرف بـ ⟨𝛽|𝛼⟩ المصفوفة

 

 .[2] وكيفية تأثيرها على الجسيمات Greenالتفسير الفيزيائي لدوال  :I.1الشكل 

     I.5  دوال دالة الطيف وكثافة الطيف حسبGreen: 

 :�̂� تكون على الشكل الموافق الذي أعطينا مثال عنه للهاميلتوني الكتابة الطيفية لأي مؤثر     

𝐻 =  𝕝 𝐻 𝕝 =  ∑|𝑛⟩⟨𝑛|𝐻|𝑚⟩⟨𝑚| =  ∑𝐸𝑛
𝑛,𝑚

|𝑛⟩

𝑛,𝑚

⟨𝑛|𝑚⟩⟨𝑚|………(32) 

 .[3] ن ومتناظرة إنسحابيا وليست إنسحابيةبيالسمستقل عن  يلتونيهامالمتأخيرة في حالة  Greenتكتب دالة    

𝐺𝑅(𝑟𝜎𝑡, 𝑟′𝜎′𝑡′) = 𝐺𝑅(𝑟 − 𝑟′, 𝜎𝑡)……… . . (33) 

 ولدينا:

𝐺𝑅(𝑘𝜎, 𝑡) = −𝑖𝜃(𝑡)〈[𝐶𝑘𝜎(𝑡), 𝐶𝑘𝜎
+ (0)]∓〉……… (34) 

′𝑡حيث اعتبرنا أن الزمن  =  ، ونكتب:𝑡إلى  ′𝑡تتعلق بالمجال الزمني من  Greenذلك لأن دوال  0

𝐶𝑘𝜎
+ (0) ⟶ 𝐶𝑘𝜎

+  

〈[𝐶𝑘𝜎(𝑡), 𝐶𝑘𝜎
+ ]∓〉 = < 𝐶𝑘𝜎(𝑡)𝐶𝑘𝜎

+ > ∓ 〈𝐶𝑘𝜎
+ 𝐶𝑘𝜎(𝑡)〉……… (35) 

 ( يمثل:33الجزء الأول من الطرف الأيمن للمساواة )

〈𝐶𝑘𝜎(𝑡)𝐶𝑘𝜎
+ 〉 = −∫ 𝑝(𝑘𝜎, 𝜖)𝑒−𝑖𝜖𝑡

+∞

−∞

𝑑𝜖

2𝜋
……… . (36) 

 ( يمثل:33الثاني من الطرف الأيمن للمساواة )الجزء 

〈𝐶𝑘𝜎
+ 𝐶𝑘𝜎(𝑡)〉 = −∫ 𝑝(𝑘𝜎, 𝜖)𝑒−𝑖𝜖(𝑡−𝑖ħ𝛽)

+∞

−∞

𝑑𝜖

2𝜋
……(37) 

,𝑝(𝑘𝜎حيث  𝜖) تمثل دالة الطيف وتعطى بالعلاقة: 

𝑝(𝑘𝜎, 𝜖) = −2𝜋 ƻ𝐺
−1∑〈𝑒−𝛽�̃�𝑛|〈𝑚|𝐶𝑘𝜎

+ |𝑛〉|2𝛿 (𝜖 −
(�̃�𝑛 − �̃�𝑚)

ħ
)〉

𝑛,𝑚

… . . (38) 
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 ( نجد:33( ثم تعوض هذه الأخييرة في العلاقة )33العلاقة )( في 33) ( و33بتعويض كل من العلاقة )

𝐺𝑅(𝑘𝜎, 𝑡) = −𝑖𝜃(𝑡) (−∫ 𝑝(𝑘𝜎, 𝜖)𝑒−𝑖𝜖𝑡
+∞

−∞

𝑑𝜖

2𝜋
± ∫ 𝑝(𝑘𝜎, 𝜖)𝑒−𝑖𝜖(𝑡−𝑖ħ𝛽)

+∞

−∞

𝑑𝜖

2𝜋
)… (39) 

 باستعمال تحويل فورييه:

𝐺𝑅 (𝑘𝜎,𝜔) = ∫ 𝐺𝑅(𝑘𝜎, 𝑡)𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡
+∞

−∞

…… . . (40) 

𝑡تساوي الصفر من أجل  𝐺𝑅وبما أن  < 0 : 

𝐺𝑅 (𝑘𝜎,𝜔) = ∫ 𝐺𝑅(𝑘𝜎, 𝑡)𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡
+∞

0

…… . . (41) 

( )باخيذ بعين الاعتبار دالة الخطوة التي حددت حدود التكامل في تحويل فورييه( 31( في المعادلة )33نعوض المعادلة )

 :[3] طات فنتحصل على المعادلة التاليةثم نقوم ببعض التبسي

𝐺𝑅 (kσ,ω) = 𝑖 ∫ 𝑝(𝑘𝜎, 𝜖)(1 ∓ 𝑒−𝛽ħ𝜖)
𝑑𝜖

2𝜋
∫ 𝑒𝑖(𝜔−𝜖)𝑡

+∞

0

𝑑𝑡 …… (42)
+∞

−∞

 

,𝑝(𝑘𝜎 −والتالي الطرف  𝜖)(1 ∓ 𝑒−𝛽ħ𝜖)  [3] حيثهو الذي يعبر عن دالة كثافة الطيف: 

𝐴(𝑘𝜎, 𝜖) = 𝑝(𝑘𝜎, 𝜖)(1 ∓ 𝑒−𝛽ħ𝜖)…… . (43) 

     I.6  معادلة الحركة حسب دوالGreen: 

مثل أي نظام كلاسيكي كان أم كمي فمعادلة الحركة من أهم المعادلات التي تساعدنا على دراسة صفات الأجسام أو      

لنظام تفاعلي  𝐺𝑅المقارنة تسمح لحساب  هذهفالمتأخيرة،  Greenيجب إيجاد معادلة الحركة من خيلال دالة  الجسيمات لذا

 .الزمن مستقل عن يهاميلتونعلة ذات ا على نظام من الفرميونات المتفانركز هن، وعلى شرط أن نعتمد بعض التقريبات

 :[3] بالعلاقة حيث يعطى الهاميلتوني المستقل عن الزمن متفاعلة فرميوناتنظام مكون من نعتبر 

�̃� = �̃�0 + 𝑉 =∑𝜖�̃�𝜎
𝑘𝜎

𝑐𝑘𝜎
† 𝑐𝑘𝜎 + 𝑉…… (44) 

 .خيارجي )اضطراب(: يمثل التفاعل بين الجسيمات أو تفاعل الجسيمات مع حقل 𝑉حيث 

 المتأخيرة بالعلاقة: Greenتعطى دالة     

𝐺𝑅(𝑘𝜎, 𝑡) = −𝑖𝜃(𝑡)〈{𝑐𝒌𝜎(𝑡), 𝑐𝒌𝜎
+ (0)}〉………(45) 

 ديراك، وبالتالي يمكننا كتابة: –بأنه دالة دلتا دالة الخطوة ل الأول مشتقاليعرف 

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝐺𝑅(𝒌𝜎, 𝑡) = 𝛿(𝑡)〈{𝑐𝒌𝜎(𝑡), 𝑐𝒌𝜎

+ (0)}〉 + 𝜃(𝑡) 〈{
𝜕

𝜕𝑡
𝑐𝒌𝜎(𝑡), 𝑐𝒌𝜎

+ }〉 ………(46) 

𝛿(𝑥)𝑓(𝑥) وبما أن: =  𝛿(𝑥)𝑓(0)  
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 يلي:  ( يكتب كما33) لمعادلةالجزء الأول من الطرف الأيمن لف

𝛿(𝑡)〈{𝑐𝒌𝜎(𝑡), 𝑐𝒌𝜎
† }〉 = 𝛿(𝑡)〈{𝑐𝑘𝜎(0), 𝑐𝒌𝜎

† (0)}〉 = 𝛿(𝑡)〈1〉 = 𝛿(𝑡)… . . (47) 

 ( يكتب كما يلي:33أما الجزء الثاني من الطرف الأيمن للمعادلة )

𝜕

𝜕𝑡
𝑐𝒌𝜎(𝑡) =

𝑖

ħ
[�̃�, 𝑐𝒌𝜎(𝑡)] =

𝑖

ħ
[�̃�0(𝑡), 𝑐𝒌𝜎(𝑡)] +

𝑖

ħ
[𝑉(𝑡), 𝑐𝒌𝜎(𝑡)]…… . (48) 

�̃�مستقل عن الزمن حيث:   �̃�لقد فرضنا أن هاميلتوني النظام  = �̃�(𝑡)  تصبح:( 32معادلة )لذا في 

𝜕

𝜕𝑡
𝑐𝑘𝜎(𝑡) = −

𝑖

ħ
𝜖�̃�𝜎𝑐𝑘𝜎(𝑡) +

𝑖

ħ
[𝑉(𝑡), 𝑐𝑘𝜎(𝑡)]…… (49) 

,𝐺𝑅(𝒌σ ـتصبح معادلة الحركة ل 𝑡) كالتالي: 

(𝑖ħ
𝜕

𝜕𝑡
− 𝜖�̃�𝜎)𝐺

𝑅(𝑘𝜎, 𝑡) = ħ𝛿(𝑡) + 𝐹𝑅(𝑘𝜎, 𝑡)…… (50) 

,𝐹𝑅(𝑘𝜎حيث 𝑡) :هي من الشكل 

𝐹𝑅(𝑘𝜎, 𝑡) = −𝑖𝜃(𝑡)〈{[−𝑉(𝑡), 𝐶𝑘𝜎(𝑡)], 𝐶𝑘𝜎(0)}〉…… (51) 

,𝐹𝑅(𝒌σ استنتاجنحتاج إلى  وفي حساباتنا النظام،تأثير التفاعلات في  متأخيرة تصف ارتباطدالة وهي  𝑡)عام بشكل ، و

 .[3] استعمال تقريبات معينةسنحتاج إلى  ممكن، لذلكالدقيق غير  الحل

     I.7 :دراسة غاز من الالكترونات غير المتفاعلة 

𝑉 لنظام من الإلكترونات الغير المتفاعلة 𝐺𝑅نستعمل معادلة الحركة لإيجاد      = ( على 35ح المعادلة )، حيث تصب0

 :[3] الشكل

(𝑖
𝜕

𝜕𝑡
−
휀�̃�σ
ħ
)𝐺𝑅(𝑘σ, 𝑡) = 𝛿(𝑡)………(52) 

 باستعمال تحويلات فورييه:يمكن حل هذه المعادلة 

(𝑖
𝜕

𝜕𝑡
−
�̃�𝒌σ
ħ
)
1

2𝜋
∫ 𝑒−𝑖𝜔𝑡𝐺𝑅(𝒌σ,𝜔)𝑑𝜔 =

1

2𝜋
∫ 𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔
+∞

−∞

+∞

−∞

……(53) 

 بالمطابقة وبعض الحسابات البسيطة نجد:

∫ (𝜔 −
�̃�𝒌σ
ħ
) 𝑒−𝑖𝜔𝑡𝐺𝑅(𝒌σ,𝜔)𝑑𝜔 = ∫ 𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔

+∞

−∞

+∞

−∞

 

⟹ 𝐺𝑅(𝒌σ,𝜔) =
1

(𝜔 − 𝜖�̃�𝜎 ħ⁄ )
…… . . (54) 

,𝐺𝑅(𝒌σلذا سنحاول حساب  𝐺𝑅(𝒌σ,𝜔)يوجد اشكال في عبارة  𝑡)  انطلاقا من𝐺𝑅(𝒌σ,𝜔) 

𝐺𝑅(𝒌σ, 𝑡) =  
1

2𝜋
∫

𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔

(𝜔 − 𝜖�̃�𝜎 ħ⁄ )

+∞

−∞

…… . . (55) 
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𝜖�̃�𝜎)التكامل فيه إشكال بسبب القطب        ħ)⁄ ولحل هذا الإشكال نستطيع إزاحة القطب جزئيا إما فوق أو تحت المحور ،

𝑡. من أجل 𝜔الحقيقي  < يؤول  𝜔العلوي من المستوي المركب  اللانهاية للجزء، التكامل على طول نصف الدائرة في 0

 .[3] الموجود في تكامل e−iωtبسبب المعامل إلى الصفر

,𝐺𝑅(𝒌σفي هذه الحالة،       𝑡) التكامل على حيز مغلق متكون من المحور الحقيقي  تساوي 𝜔 ونصف الدائرة في

,𝐺𝑅(𝑘σ، وبما أن 𝜔اللانهاية للجزء العلوي في المستوي  𝜔) = 𝑡من أجل  0 < يتجاوز المحور  ألا، القطب يجب 0

,𝐺𝑅(𝑘σ ـالحقيقي لأن نظرية الرواسب تسفر عن كمية غير منتهية ل 𝑡). أن يزاح جزئيا جبالقطب ي وهذا يشير إلى أن 

𝜖�̃�𝜎تحت المحور الحقيقي ل ħ⁄ − 𝑖0+  وعليه العبارة الصحيحة لـ𝐺𝑅(𝒌σ,𝜔) :هي 

𝐺𝑅(𝒌σ,𝜔) =
1

(𝜔 − 𝜖�̃�𝜎 ħ⁄ + 𝑖0+)
…… . . (56) 

 .[3] يتوافق مع ما تحصلنا عليه سابقا وهذا

     I.8 ن:يدراسة امتصاص ذرة على الغراف 

          I.1.8 نيتعريف الغراف: 

بون رالألماس، الغرافيت، أنابيب الكللكربون، وهو يصنف جنبا إلى جنب مع ن هو واحدة من الحالات البلورية يالغراف      

ين بأنه رافغوصف ال النانوية والفوليرينات. في هذه المادة، ذرات الكربون تكون مرتبة بنمط سداسي منتظم، كما يمكن

فاف ش خيفيف، ،قاسيلجودة رافين عالي اغال، حيث أن طبقة سميكة من ذرة واحدة من الجرافيت المعدني متعدد الطبقات

لمتأصلة اوطبيعته ثنائية الأبعاد  الضوء،تفاعله مع المواد الأخيرى ومع  وكذا موصل ممتاز للحرارة والكهرباء. تقريبًا،

 .[3] من نوعها خيصائص فريدةتعطي  ،فيه

 

 .[3] الشبكة السداسية للغرافين TEMنموذج  :I.2الشكل 

بون الكر ترابط بين ذراتوهو معدن وفير وهو عبارة عن  رافيت،الغفي الأساس طبقة ذرية مفردة من رافين هو غال     

ذري ال هوسمك sp2هو تهجين  فريدا من نوعهرافين غسية. ما يجعل المنظمة في شبكة سداوتكون مرتبطة بإحكام شديد 

ن م خيصائص المواد الأخيرىالعديد من  التفوق علىتستطيع رافين غخيصائص المما يجعل نانومتر(.  5.333رفيع جداً )ال

 .[5] وكذا الخصائص الحرارية الخصائص الكهربائيةحيث القوة و
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ن تكديس صفائح الغرافين فوق بعضها حيث أ .nm 0.142رافين حوالي غالكربون في ال -يبلغ طول رابطة الكربون    

متر لييثلاثة ملايين ورقة سيكون سمكها ممما يعني أن كومة من  ،يعطي الغرافيت nm 0.345بتباعد بين المستويات قدره 

 .[3] واحد فقط

إن تناظر الشبكة السداسية للغرافن )يكون شكلها كخلية النحل( يمنح الغرافين خيصائص نقل فريدة من نوعها. وكمثال   

ليك بدلا من -يمكن وصفها بمعادلة ديراك نجد أن الذرات المسؤولة عن النقل في الغرافين تفقد كتلتها الفعالة لذاعلى ذلك، 

الية عهذه الكتلة الفعالة المنخفضة جداً مسؤولة عن حركة  معادلة شرودينغر المستعملة في أنصاف النواقل التقليدية.

𝑐𝑚2 200000عن  للإلكترونات والثقوب بمقدار يزيد 𝑉𝑠⁄ درجة حرارة عند 𝑇 =  5 𝐾  وأكثر من

100000 𝑐𝑚2 𝑉𝑠⁄  عند𝑇 =  240 𝐾  ي لأعلى الإطلاق  عليها التحصلتم وهي أعلى نسبة  المعلق،في الجرافين

 .[5] أشباه الموصلاتمن 

          I.2.8 خصائص الغرافين: 

             I.1.2.8 :البنية البلورية 

ى وجه عل للاهتمامومن الأمثلة المثيرة على مستوي.  بشكل منتظم متوضعةإن ذرات البلورة ثنائية الأبعاد تكون      

 نما يتم ترسيب رقائقه على مادة ما كالسيليكوعادة  الغرافيت،ن الذي تم الحصول عليه من تقشير يالغراف هو الخصوص

[5]. 

 

 .SiC [3]للغرافين يوضح ترسبه على  STMنموذج : I.2الشكل 

أن ذرات الكربون تكون متوضعة على رؤوس سداسيات منتظمة، بحيث يكون لكل ذرة ثلاث  (،I.3يبين )الشكل     

𝐶)ذرات أخيرى تمثل الجوار الأقرب وتكون أضلاع هذه السداسيات عبارة عن رابطة  − 𝐶)  1.4طولها 𝐴° [5]. 

 لقوياوحتى نتمكن من التعرف على خيصائص الروابط الموجودة في الغرافين يجب علينا استعمال طريقة الربط     

(Tight binding method) لذا فالخطوة الأولى هي معرفة شبكة برافي التي تعطي تموضع ذرات الكربون وبالعودة ،

 ة برافي، حيث أنه لا يمكن تحديد شعاعي الأساس اللذانللشكل الماضي يتضح تماما أن خيلية بلورة الغرافين ليست شبك

 .[6] ن فمن اللازم تعريف أساس للدراسة، إذيكونان على ارتباط خيطي بأعداد صحيحة في كامل البلورة
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 يوضح الشكل التالي خييارا أوليا وممكنا للمتجهات والأساس:

 

 .[6] في الغرافين الأوليةللخلية المتخذة  𝑎2 و𝑎1 لمتجهات الأوليةا: I.2الشكل 

 يمكن ملاحظة أن:

𝑎1 = 𝑎�̂� + 𝑏�̂�

𝑎2 = 𝑎�̂� − 𝑏�̂�
………………………………… . . . . (57) 

 حيث:

{ 
𝑎  =  

3

2
 𝑎0

𝑏 =  √
3

2
 𝑎0

……………………………… . . . …… (58) 

𝐶)يمثل طول الرابطة  𝑎0حيث  − 𝐶) [6]. 

             I.2.2.8  الهاميلتوني(:مصفوفة الربط القوي )البنية الإلكترونية ودراسة 

 بالتوزيع التاليإلكترونات  3ربون يملك حيث الك، نية يجب أن نحدد المدارات الذريةللإيجاد البنية الإكترو   

1𝑠22𝑠22𝑝2 تتهجن المدارات الثلاثة ،)الاوائل( عندما تتفاعل ذرة الكربون مع جيرانها الأقرب .وهو رباعي التكافؤ 

𝑝𝑦 و 𝑝𝑥،𝑠   مشكلة بذلك الراوبط 𝜎،  في حين تتداخيل المدارات𝑝z رابطةلتشكل ال 𝝅 [6]. 

 

 .𝜋 [3]و  𝜎لذرة الكربون مع توضيح للروابط  𝑠𝑝2التهجين : I.5الشكل 
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متمركزة حول ذرتي الخلية  𝑝zو 𝑝𝑦، 𝑝𝑥،𝑠  ن على شكل تركيب خيطي للمداراتيبصياغة دالة موجة الغرافإذا قمنا     

يوضح  .𝜋إضافة إلى رابطتين ناتجة عن البنية  𝑠𝑝2روابط ناتجة عن التهجين  3، فإنه سوف تظهر 𝐵و  𝐴الأولية 

8مصفوفة  على أن نالتحليل الدقيق لعناصر مصفوفة الهاملتونيا × 6الأول  : مستقلين قسمين لىتنقسم إ 8 × الذي  ،6

2 لقسم آخيرو بالإضافة   𝑝𝑥،𝑠 و 𝑝𝑦المصفوفة على عناصر المدارات تحتوي حيث  ،𝜎  يعطينا ×  π يعطينا الذي ،2

ومن المهم هنا أن نذكر أن فصل الهاميلتوني إلى قسمين وهو  .𝑝zالمدارات  عناصر عناصرالمصفوفة تحتوي علىحيث 

غرافين غير لكن في حالة دراسة  مع المستوي الخاص بالغرافين. 𝑝zما يعطينا نتيجة مباشرة تدل على تعامد المدارات 

 .[6] ميلتوني لن تكون بالتقسيم الماضيمسطح، مصفوفة الها

. وللتقدم في هذه الدراسة 𝑝zوالجزء المثير للاهتمام في هاته الحالة هو أن بينية الروابط في الغرافين مبينة أساسا على المدارات    

 ذرة في الخلية الأولية على الشكل: نعرف دالة بلوخ لكل

𝜓𝛼 =
1

√𝑁
∑𝑒𝑖𝑘∙𝑅

𝑅

|𝑅, 𝛼⟩……… . (59) 

لذا من هذه المعادلة تكون مصفوفة الهاميلتوني  .عدد الخلايا الأوليةيمثل  Nالذرتين في الأساس و  ىإحد 𝛼حيث تحدد 

 على الشكل:

⟨𝜓𝛼|𝐻|𝜓𝛽⟩ =  
1

𝑁
 ∑𝑒𝑖𝑘∙(𝑅−𝑅

′)

𝑅,𝑅′

 ⟨𝑅′, 𝛼|𝐻|𝑅, 𝛽⟩……… (60) 

 نأخيذ حيثالخلية الأولية  تثبيتوبالتالي يمكننا  تعطي دائما نفس العدد.  ′𝑅لكل قيمة ثابتة لـ 𝑅حيث أن المجموع على 

𝑅′ =  د:نج Nفي وبضرب  ،0

⟨𝜓𝛼|𝐻|𝜓𝛽⟩ =∑𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅

 ⟨0, 𝛼|𝐻|𝑅, 𝛽⟩………(61) 

 الأولى الأقربوار الجذرات مواقع  الاعتبار( سوف نأخيذ فقط بعين 31)الموضحة في المعادلة يجاد عناصر المصفوفة ولإ

 :ـبد العناصر القطرية يتحدنقوم ب ، إذن فالحساب يكون سهل،(I.3الشكل ) الموضحة في

⟨𝜓𝐴|𝐻|𝜓𝐴⟩ =∑𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅

 ⟨0, 𝐴|𝐻|𝑅, 𝐴⟩………(62) 

 

 .[6] تارة كمرجع لدراسة شبكة الغرافينالخلايا الأربع الأولى المخ: I.6الشكل 
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بحيث   𝐵لها ذرات من الجوار الأول فقط من النوع  5المرجعية في الخلية   𝐴أن الذرة  نلاحظ (I.3)الشكل من     

𝑅 تصبح لدينا القيمة الاوائل،على الجيران  نقتصر فقطعندما و( 32يكون المجموع في المعادلة ) = النتيجة لذا  ،0

  هي:

⟨𝜓𝐴|𝐻|𝜓𝐴⟩ =  ⟨0, 𝐴|𝐻|0, 𝐴⟩ =  𝐸0……… . . (63) 

 قطرية:الغير  العناصر لحساب ، نمر الآنالمصفوفة لعناصرتدل على القيمة الفعلية  𝐸0حيث

⟨𝜓𝐴|𝐻|𝜓𝐵⟩ =∑𝑒𝑖𝑘𝑅

R

⟨0, 𝐴|𝐻|𝑅, 𝐵⟩ 

⟨𝜓𝐴|𝐻|𝜓𝐵⟩ = ⟨0, 𝐴|𝐻|0, 𝐵⟩+𝑒
−𝑖𝑘∙𝑎2 ⟨0, 𝐴|𝐻|3, 𝐵⟩ + 𝑒−𝑖𝑘∙𝑎1  ⟨0, 𝐴|𝐻|4, 𝐵⟩… . . (64) 

الخلايا ليست من الجيران الأقرب )الأوائل( هذه ل 𝐵ذرات البسبب أن  ملا تساه (I.3)الشكل في  2و 1نلاحظ أن الخلايا 

,0⟩عناصر المصفوفة  . وبما أن 5في الخلية  𝐴 ذرةلل 𝐴|𝐻|3, 𝐵⟩ , ⟨0, 𝐴|𝐻|0, 𝐵⟩ 0⟩و, 𝐴|𝐻|4, 𝐵⟩  متساوية،كلها 

 :𝛾 نقوم بالتعبير عنها بـ

⟨𝜓𝐴|𝐻|𝜓𝐵⟩ = 𝛾( 1 + 𝑒
−𝑖𝑘𝑎2 +  𝑒−𝑖𝑘𝑎1.)…… . (65) 

 حيث نأخيذ:

𝑓(𝑘) = 1 + 2 𝑒𝑖𝑘𝑥𝑎 𝑐𝑜𝑠( 𝑘𝑦𝑏)……… (66) 

 :[3] تكون مصفوفة الهاميلتوني كالتاليإذن 

𝐻(𝑘) = (
𝐸0 𝛾𝑓(𝑘)

𝛾𝑓∗(𝑘) 𝐸0
)…… . . (67) 

 :القيم والأشعة الذاتية 

 نقوم بحل المعادلات الخطية التالية:    

(
𝐸0 𝛾𝑓(𝑘)

𝛾𝑓∗(𝑘) 𝐸0
) (
𝐶𝐴
𝐶𝐵
) = 휀 (

𝐶𝐴
𝐶𝐵
)…… . . (68) 

إذن حل المعادلة  في خيلية الوحدة. 𝐵و  𝐴( للذرات 33هي معاملات الترجيح لمجموع بلوخ المعادلة ) 𝐶𝐵و  𝐶𝐴حيث

 ( يعطي القيم الذاتية التالية:32)

휀(𝑘) = 𝐸0  ±  𝛾|𝑓(𝑘)|…… . . (69) 

وذلك ( 32بسهولة من خيلال المعادلة الخطية ) 𝑘الموافقان للقيمتين الذاتيتين لكل  الذاتيينشعاعين يمكن الحصول على ال

 :تقنين(الشرط التنظيم )بالاستعانة ب

|𝐶𝐴|
2 + |𝐶𝐵|

2 = 1……… . . . (70) 

 وتعطي القيم:( متعلقة بنطاق التوصيل، 33النتيجة التي تكون بها الإشارة الموجبة في المعادلة )
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{
 
 

 
 𝐶𝐴,𝑐 =

𝑓(𝑘)

|𝑓(𝑘)|

1

√2

𝐶𝐵,𝑐 =
1

√2

……… . . (71) 

 :[16] علقة بنطاق التكافؤ، وتعطي القيم( مت33أما النتيجة التي تكون بها الإشارة السالبة في المعادلة )

{
 
 

 
 𝐶𝐴,𝑣 = −

𝑓(𝑘)

|𝑓(𝑘)|

1

√2

𝐶𝐵,𝑣 =
1

√2

……… . . (72) 

             I.2.2.8 :الشبكة المعكوسة للغرافين 

لية الأومتجهات المن انطلاقا  ن المعكوسةيأولا لتحديد شبكة الغراف نحتاج ،(33المعادلة )من  انطلاقا بنية الغرافينلدراسة 

 هي:شبكة المعكوسة والتي لإيجاد المتجهات الأولية ل سهلل( فإنه من ا33شبكة برافي المباشرة المعادلة )ل

{
𝐴1 =

𝜋

𝑎
�̂� +

𝜋

𝑏
�̂�

𝐴2 =
𝜋

𝑎
�̂� −

𝜋

𝑏
�̂�
………………(73) 

كما هو مبين في  ،يجدر ذكر ملاحظة مهمة. ىمنطقة بريلوان الأول إضافة إلى الشبكة المعكوسة ( تظهرI.3في )الشكل 

حيث  ،نفس الشكلفي  كما هو موضحيشار إلى إحداثيات رؤوسه و سداسي عبارة عنى منطقة بريلوان الأول، نفس الشكل

لف في س اللون تختنفالتي لها  الأزواجيعني أن أي  في هذه الحالةتكافئ الو، ؤوس المتكافئة تكون بنفس اللونالر أن

 نعتبر كمثال النقاط وللتوضيح ،(33بمقدار ثابت يعبر عنه بأحد المتجهات الأولية السابقة في المعادلة ) المتجه المعكوس

(0, 2𝜋 3𝑏⁄ 𝜋)و  ( 𝑎⁄ ,−𝜋 3𝑏⁄ نحصل على  رأسينين الذإلى هاإذا أخيذنا الفرق بين المتجهين الذان يشيران  (

(𝜋 𝑎⁄ ,−𝜋 𝑏⁄ عرف رؤوس في منطقة وت .وينطبق نفس شئ على جميع الأزواج الأخيرى ،(𝑨𝟐−)وهو بالضبط  (

 .[16] نيفي تحديد خيصائص الغراف ولها دور مهم 𝐾وغالبا مايشار إليها بنقاط  ،بنقاط ديراك ىبريلوان الأول

 

 .[6] نطقة بريلوين الأولى في الغرافينم: I.7الشكل 
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             I.2.2.8 الخصائص الإلكترونية: 

)مع كل من الثقوب  شبه معدن ذو خياصية تداخيل صفريةرافين هو أنه غاحدة من أكثر الخصائص المفيدة للو     

إلكترونات.  3والإلكترونات كحاملات شحن( ذات موصلية كهربائية عالية جداً. تحتوي ذرات الكربون على ما مجموعه 

لاف الخارجي في ذرة كربون فردية لغلالإلكترونات الأربعة  تعطي في الغلاف الخارجي. 3في الغلاف الداخيلي و  2

تاركة  بعاد،الأترتبط كل ذرة بثلاث ذرات كربون أخيرى على مستوى ثنائي  رافين،لغاولكن في  ،لها الكيميائيلترابط ا

وتقع  (π)إلكترونًا متاحًا بحرية في البعد الثالث للتوصيل الإلكتروني. تسمى هذه الإلكترونات عالية الحركة بإلكترونات 

 .[17] رافينغأعلى وأسفل ورقة ال

ترونية الخصائص الإلك أساسي،رافين. بشكل غالكربون في ال - ويساعد على تعزيز روابط الكربون πيتداخيل هذا المدار  

أثبتت الأبحاث  .πوالتوصيل( لهذه المدارات  التكافؤالمضادة )نطاقات والروابط  بطبواسطة الرواتعرف رافين غلل

لها كتلة  ونات والثقوب ليسفإن الإلكتر رافين،الغالمشتركة على مدى السنوات الخمسين الماضية أنه عند نقطة ديراك في 

خيطية للطاقات المنخفضة بالقرب من الزوايا الفردية تكون حركة )طيف الإثارة(  -يحدث هذا لأن علاقة الطاقة  ،فعالة

وتعرف  ،Graphinos الغرافينوس ، أوفرميونات ديراك. ت عرف هذه الإلكترونات والثقوب باسم بريلوينالستة لمنطقة 

ة الإلكترونية ، فإن الموصليالصفرية للحالات عند نقاط ديراك نظرًا للكثافةو. ديراكبنقاط  بريلوينلمنطقة  لزوايا الستةا

( )باستخدام الإلكترونات أو الثقوب تطعيميمكن تغيير مستوى فيرمي عن طريق ال ذلك،منخفضة جداً في الواقع. ومع 

 .[3] تكون أفضل في توصيل الكهرباء لإنشاء مادة من المحتمل أن

 

 .[3] مخروط ديراك: I.8الشكل 

             I.5.2.8 الخصائص الحرارية: 

ثافة ، تزداد كأصغر داراتعندما تصبح ال، وحرارةعلى شكل تفقد بعض طاقتها  ،اراتالدعندما تمر الإلكترونات عبر 

من الكهرباء التي تستهلكها خيوادم  %35دراسة حديثة أظهرت أن الحرارة. أصبحت مشكلة الحرارة كبيرة جداً لدرجة أن 

تقود مشروع  التي للتكنولوجيا،أظهر باحثون في جامعة تشالمرز فقد الآن أما . هاتبريدتكون في عملية البيانات الضخمة 

عيداً عن عناصر ب جيدة بكفاءةرافين يمكن أن توجه الحرارة غأن طبقة من ال يورو،رافين الرائد الذي تبلغ تكلفته مليار غال

وهو ما يمكن أن يضاعف عمر  مئوية،درجة  13تم تخفيض درجة الحرارة في بعض الحالات حتى  حيث الساخينةرة الدا

 ن بينلتكو الغرفةقريبة من درجة حرارة درجة حرارة لغرافين عند المكون الإلكتروني. تم قياس الموصلية الحرارية ل

(4.84 ± 5.30)و  103(0.44 ± 0.48)103 (𝑊.𝑚−1𝐾−1) [3]. 
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             I.6.2.8 الخصائص الضوئية: 

ضًا خياصية فريدة ومثيرة هي أي %2.3 الضوء الأبيض كبيرة جداً وتقدر بنسبة إن قدرة الجرافين على امتصاص     

الإلكترونية المذكورة ئصه هذا يرجع إلى خيصاو ار أنه لا يتجاوز سمك ذرة واحدة، خياصة مع الأخيذ في الاعتبللاهتمام

 تم إثبات أن كمية سنوات،قبل بضع  ة عالية جداً.يتعمل الإلكترونات كحاملات شحن بلا كتلة ذات حرك ، حيثأعلاه

إضافة طبقة  تؤدي، حيث المواد خيصائص يعتمد علىمن أن  أكثر الدقيقة،الضوء الأبيض الممتص يعتمد على ثابت البنية 

 .[3] (%2.3كمية الضوء الأبيض الممتص بنفس القيمة تقريبًا ) رافين إلى زيادةغأخيرى من ال

 

 

 

 

 

 

 

على اليمين: نفاذية الضوء عبر طبقة وحيدة أو طبقتين من الغرافين. على اليسار: نفاذية الضوء عبر عدة : I.9الشكل 

 .[6]نسبة المحصل عليها من طبقة وحيدة طبقات من الغرافين معرفة بأنها تكون أقل بنسبة مضاعفة لأعداد صحيحة لل

          I.2.8  دراسة نظرية باستعمال دوالGreen لامتصاص ذرة على سطح الغرافين: 

والمواضع التي تشغرها الذرة الممتصة، حتى نأخيذ يوضح الشكل التالي كيفية امتصاص الغرافين لذرة على سطحه    

 مبدئيا فكرة عن ذلك.

 

 .[12] نما الأرقام تمثل مواضع امتصاصهاالذرات الحمراء هي ذرات ممتصة على سطح الغرافن بي: I.11الشكل 
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نعرف نظام متكون من ذرة ممتصة على سطح مادة الغرافن، وذلك  ولدراسة تصرف الذرات على سطح الغرافين   

 :عن طريق الهاميلتوني التالي

𝐻 = ∑𝝐𝑛𝒌𝑐𝑛𝒌𝜎
† 𝑐𝑛𝒌𝜎 +

𝑛𝒌𝜎

∑𝝐𝑑𝑑𝜎
†𝑑𝜎 +

𝜎

∑𝑉𝑛𝒌𝑑𝑐𝑛𝒌𝜎
† 𝑑𝜎 +

𝑛𝒌𝜎

∑𝑉𝑛𝑘𝑑
∗ 𝑑𝜎

†𝑐𝑛𝒌𝜎 +

𝑛𝒌𝜎

𝑈𝑛𝑑↑𝑛𝑑↓…… (74) 

𝑘، بينما 2أو  1الحزمة والذي يمكن أن يأخيذ قيمتين إما يمثل دليل  𝑛في الحد الأول للهاميلتوني،       = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦)  يمثل

نفترض في هذه الحالة أن الذرة الممتصة على  سفلي. إما علوي أو 𝜎شعاع في المنطقة الأولى لبريلوين للغرافن، والسبين 

كان المدار مشغول ثنائيا، كما هو مبين في الحد  إذا 𝑈. بينما تتزايد الطاقة بمقدار 𝜖𝑑سطح الغرافن لديها مدار طاقوي وحيد 

𝑑𝜎الأخيير من الهاميلتوني. أما المؤثرين 
†

. بالمرور إلى الحد في المدار الذري 𝜎فهي تنشئ أو تهدم الكترون بمسقط سبيني  𝑑𝜎و  

للغرافن، حيث أن الالكترونات تستطيع القفز من  πالحالة الثالث نجده أنه يعبر عن التهجين بين المدار للذرة الممتصة مع 

𝑈. في هذا المثال، سنفترض أن والعكس صحيح الذرة نحو الغرافن = ، ثم نقوم بحساب دالة كثافة الطيف للذرة 0

𝜖𝑑الممتصة. أما بالنسبة لذرة معزولة تكون دالة ديراك لها قمة عند  = ħ𝜔الذرة  ، وسوف نرى أن التفاعلات بين

 .[2] ان )توزيع لورنتز أو توزيع كوشي(الممتصة والغرافن توسع القمة حتى تعطينا دالة على شكل لورنتزي

 

 .[13] منحنى يمثل وصف لكثافة احتمال عن طريق توزيع لورنتز :I.11لشكل ا

 يلي: ذرة ممتصة كمالل المتأخيرة Greenتعطى دالة 

𝐺𝑅(𝑑𝑑𝜎, 𝑡) = −𝑖𝜃(𝑡)〈{𝑑𝜎(𝑡), 𝑑𝜎
†(0)}〉 …… . (75) 

 على: للزمن، نحصلوبأخيذ المشتق بالنسبة 

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝐺𝑅(𝑑𝑑𝜎, 𝑡) = 𝛿(𝑡) +

𝑖

ħ
𝜃(𝑡)〈{[𝐻, 𝑑𝜎(𝑡)], 𝑑𝜎

†(0)}〉 … . (76) 

  حيث:ونشير إلى أن الهاميلتوني مستقل عن الزمن 

𝐻(𝑡) = 𝑒𝑖𝐻𝑡 ħ⁄ 𝐻𝑒−𝑖𝐻𝑡 ħ⁄ = 𝐻 

 فيكون المبدل كالتالي:

[𝐻, 𝑑𝜎] =∑𝜖𝑑
𝜎′

[𝑑
𝜎′
† 𝑑𝜎′ , 𝑑𝜎] + ∑ 𝑉𝑛𝑘𝑑

∗

𝑛𝑘𝜎′

[𝑑
𝑑′
† 𝑐𝑛𝑘𝜎′ , 𝑑𝜎] 
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= −∑𝜖𝑑
𝜎′

{𝑑
𝜎′
† , 𝑑𝜎} 𝑑𝜎′ − ∑ 𝑉𝑛𝒌𝑑

∗

𝑛𝒌𝜎′

{𝑑
𝜎′
† , 𝑑𝑑}𝐶𝑛𝒌𝜎′ 

⟹ [𝐻, 𝑑𝜎] = −𝜖𝑑𝑑𝜎 −∑𝑉𝑛𝒌𝑑
∗

𝑛𝒌

𝐶𝑛𝒌𝜎…… . . (77) 

,𝐴𝐵]قمنا باستعمال العلاقة ملاحظة:  - 𝐶] = 𝐴{𝐵, 𝐶} − {𝐴, 𝐶}𝐵  وكذا خيواص مؤثرات الإنشاء والهدم

 :[3] ا على العلاقةفي المبدلات المضادة للفرميونات. بعد التعويض تحصلن

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝐺𝑅(𝑑𝑑𝜎, 𝑡) = 𝛿(𝑡) +

𝜖𝑑
ħ
𝐺𝑅(𝑑𝑑𝜎, 𝑡) +

1

ħ
∑𝑉𝑛𝑘𝑑

∗ 𝐺𝑅(𝑛𝑘𝑑𝜎, 𝑡)

𝑛𝑘

……(78) 

 الغرافن:ممتصة على سطح  المتأخيرة لذرة Greenتعطى دالة 

𝐺𝑅(𝑛𝒌𝑑𝜎 , 𝑡) = −𝑖𝜃(𝑡)〈{𝐶𝑛𝒌𝑑(𝑡), 𝑑𝜎′
+ (0)}〉…… (79) 

 ( كالتالي:32فتكون معادلة الحركة للمعادلة )

𝑖
𝜕

𝜕𝑡
𝐺𝑅(𝑛𝒌𝑑𝜎, 𝑡) =

𝜖𝑛𝒌
ħ
𝐺𝑅(𝑛𝒌𝑑𝜎, 𝑡) +

1

ħ
𝑉𝑛𝒌𝑑𝐺

𝑅(𝑑𝑑𝜎, 𝑡)… . . (80) 

 وحسب تحويلات فورييه:

𝐺𝑅(𝑑𝑑𝜎, 𝑡) =
1

2𝜋
∫ 𝑒−𝑖𝜔𝑡𝐺𝑅(𝑑𝑑𝜎,𝜔) 𝑑𝜔

+∞

−∞

……(81) 

 :حيث

𝛿(𝑡) =
1

2𝜋
∫ 𝑒−𝑖𝜔𝑡 𝑑𝜔

+∞

−∞

 

,𝐺𝑅(𝑛𝑘𝑑𝜎 ـوبتحليل مماثل ل 𝑡)   [3] علىنحصل: 

(𝜔 − 𝜖𝑑 ħ⁄ )𝐺𝑅(𝑑𝑑𝜎,𝜔) = 1 + (1 ħ⁄ )∑𝑉𝑛𝒌𝑑
∗ 𝐺𝑅(𝑛𝒌𝑑𝜎,𝜔)

𝑛𝒌

……(82) 

 وأيضا:

(𝜔 − 𝜖𝑑 ħ⁄ )𝐺𝑅(𝑛𝒌𝑑𝜎,𝜔) = (1 ħ⁄ )𝑉𝑛𝒌𝑑𝐺
𝑅(𝑑𝑑𝜎,𝜔)……(83) 

 ، حيث نجد:𝐺𝑅(𝑑𝑑𝜎,𝜔)هاته المعادلات يمكن حلها من أجل 

𝐺𝑅(𝑑𝑑𝜎,𝜔) =
ħ

ħ𝝎 − 𝝐𝒅 − ∑
|𝑉𝑛𝑘𝑑|

2

ħ𝜔 − 𝜖𝑛𝑘
𝑛𝑘

……… . (84) 

الذي تعرضنا إليه في العنوان السابق، لذا سيكون:  ħ𝝎يصادفنا نفس الإشكال الذي صادفناه مع القطب عند هذه النقطة، 

𝜔⟶ 𝜔+ 𝑖0+ ،:إذن 
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𝐺𝑅(𝑑𝑑𝜎,𝜔) =
ħ

ħ𝜔 − 𝑖0+ − 𝜖𝑑 − ∑
|𝑉𝑛𝒌𝑑|

2

ħ𝜔 − 𝜖𝑛𝒌 + 𝑖0
+𝑛𝒌

…… . . (85) 

 بالقيام ببعض الحسابات نتحصل على:

𝐺𝑅(𝑑𝑑𝜎, 𝜔) =
ħ

ħ𝜔 − 𝜖𝑑 − ∑ 𝑃 (
|𝑉𝑛𝒌𝑑|

2

ħ𝜔 − 𝜖𝑛𝒌
) + 𝑖𝜋∑ |𝑉𝑛𝒌𝑑|2 𝛿(ħ𝜔 − 𝜖𝑛𝑘)𝑛𝒌𝑛𝒌

… . (86) 

في المنطقة الأولى  𝑘صغير جداً باستثناء عند النقاط  𝑉𝑛𝒌𝑑يمثل القيمة الأساسية. ولشرح ذلك أكثر، نفرض أن  𝑃حيث 

 ، لذا بعد هذا الافتراض تصبح:�̅�، حيث تأخيذ قيمة ثابتة ′𝐾و  𝐾لبريلوين بالقرب من 

∑|𝑉𝑛𝑘𝑑|
2 𝛿(ħ𝜔 − 𝜖𝑛𝑘)

𝑛𝑘

= �̅�2∑ 𝛿(ħ𝜔 − 𝜖𝑛𝑘) =
𝑛𝑘

�̅�2𝐷𝜎(ħ𝜔)…… . (87) 

 دالة كثافة الطيف تعطى بالعلاقة:لكل سبين في الغرافن. إذن هي كثافة الحالات  𝐷𝜎(ħ𝜔)حيث 

𝐴(𝑑𝑑𝜎, 𝜔) =  
2𝜋ħ�̅�2𝐷𝜎(ħ𝜔)

[ħ𝜔 − 𝜖𝑑 − ∑ 𝑃 (
|𝑉𝑛𝒌𝑑|2

ħ𝜔 − 𝜖𝑛𝒌
)𝑛𝑘 ]
2

+ [𝜋�̅�2𝐷𝜎(ħ𝜔)]
2

…… . (88) 

افة ما يميز الكث . وماوكما كان متوقعاً، وجود تفاعلات يسبب إزاحة، واتساع نحو توزيع لورنتزيان لقمة دلتا ديراك   

رنتزيان وأن الإزاحة مساوية للتغير في الطاقة للمدار الذري، أما عرض شريط توزيع الل للنظام الغير متفاعل هوالطيفية 

 .[3] يحدد عمر الحالة الذرية
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    II.1 مقدمة : 

بعد التفصيلات التي تعرضنا إليها في الفصل الأول، نقوم الآن بتطبيق الطرق التحليلية الخاصة بدراسة النقاط الكمومية    

إلكترونين، بعد ذلك، نعتبر أن هذا  يستوعبذات مستوى وحيد. أولا لدينا نظام ذو مستوى طاقوي وحيد الذي بدوره 

باشر مع معدن، حيث يكون للإلكترونات القدرة على الانتقال )عن طريق النظام يحتوي على نقطة كمومية في اتصال م

 ن()قطبين كهربائيي ظاهرة مفعول النفق( من النقطة إلى المعدن ومن المعدن إلى النقطة. وأخيرا، سنعتبر إلكترودين

لتيار الناتج عبارة ا ن تيار، والذي نستخرج منهمح بإعطاء جهد كهربائي يسمح بتكويفصل بينهما عازل حيث يسمعدنيين 

از وذلك دالة لجهد الانحي ةهاته العبار تمثلعن الانتقالات الإلكترونية الناتجة عن مفعول النفق )تيارات نفقية(، حيث 

 باستخدام نظرية الاستجابة الخطية. 

ً على طريقة دوال      .مستقرةالغير  Greenسنقوم في هذا الفصل بدراسة الانتقالات اعتمادا

     II.2 :النقاط الكمومية وخصائصها 

          II.1.2 تعريف النقطة الكمومية:  

ماء حيث حاول العلأبعاداً جديدة تمامًا.  عامة وفي اشباه النواقل خاصة ، اتخذت البحوثخلال السنوات القليلة الماضية   

تحصر دراسة  يمكن أنتقليص دراسة الأبعاد في المواد إلى بعدين، بعد وحيد والبعد الصفري )يتمثل ذلك في نقطة(، حيث 

 [5] (.كمومية)نقطة رياضية  طةنق خط أو مستوي، فيحديثاً  هذه المواد المطورةالإلكترونات في 

 

 [5] أنواع الحجوز المطبقة على الإلكترونات في المواد. :II.1الشكل 

ويسمح  الإلكترونات أو الثقوب في بعد واحد يحصر البئر الكمومي ( أنII.1ويمكن الملاحظة من خلال )الشكل     

 الإلكترونات أو الثقوب في بعدين مكانيين ويسمح بالانتشار فإنه يحصر يومالسلك الكم، أما بالانتشار الحر في بعدين

 [5] ليست حرة في أي بعد.أما بالنسبة للنقطة الكمومية فإن الالكترونات فيها الحر في الثالث. 

الات تحصر الإلكترونات في ححيث  الحقيقية،مثل الذرات ية بالذرات الاصطناعية لأنها ومغالبًا ما تسمى النقاط الكم    

فإن معظم النقاط الكمومية تشتمل على  متطابقة،على الرغم من أن الذرات الحقيقية  ذلك،كمية ذات طاقات منفصلة. ومع 

 [18] لشكل.وامع اختلافات حتمية في الحجم  الذرات،مئات أو آلاف 
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كية يمكن استخدام البوابات الإلكتروستاتي طاقاتها.كذا و دوال أمواجها التغيرات التي تنجم على لا يمكن تجنب وبالتالي، 

ي إنشاء متمثل فالمراد أكثر عديل مستويات طاقة الإلكترون، ولكن الهدف الأكثر للتخفيف من هذه الاختلافات من خلال ت

غم ورا ية بدقة إبداعية جوهرية من خلال القضاء على الاختلافات الإحصائية في حجمها وشكلها وترتيبهومنقاط كم

 [6] .المنالة بعيد أن الدقة الكاملة لا تزال لاالتطور الحاصل فيها إ

          II.2.2 خصائص النقاط الكمومية: 

            II.1.2.2 :كثافة الحالة للإلكترونات 

القدرة على التحكم في سمك  MBEو  MOCVDتوفر تقنيات ، حيث لطاقةلعلى نطاقات تحتوي أشباه الموصلات     

تعمل الإلكترونات والثقوب كما لو كانت  يكفي،عندما يكون سمك الطبقة النشطة صغيرًا بما ، و𝑛𝑚 1 الطبقة في حدود

)صيغة متقطعة وليست  نطاقات فرعية وجعلهانطاقات الطاقة  مكمومي. يؤدي هذا الحبس إلى تكمي محصورة في بئر

كما هو موضح في )الشكل  تكتسب هيكلًا يشبه الدرج ρ(휀)ية هي أن الكثافة المشتركة للحالات والنتيجة الرئيس مستمرة(،

II.2[5] من الآداء.كثافة الحالات على خصائص الكسب بشكل كبير ويحسن في يؤثر هذا التعديل  ( حيث 

 

 [5] الكمومية.كثافة الحالة للإلكترونات في البئر الكمومي، السلك الكمومي والنقطة : II.2الشكل 

            II.2.2.2 :النقاط الكمومية وميكانيك الكم 

لكل منهما طيف طاقة  حيث يكون بالذرات: إن النقاط الكمومية تحتوي أيضا على إلكترونات حيث يمكن مقارنتها    

فإن  الذرات،ربط عدد صغير من الإلكترونات. على عكس وكذا أنا كلا منهما ي (II.3الشكل )منفصل كما هو موضح في 

لا تتحرك الإلكترونات  ذلك،إمكانات الحبس في النقاط الكمومية لا تظهر بالضرورة تناظرًا كرويًا. بالإضافة إلى 

 [5] .، لكنها تتحرك في جل بلورة شبه الناقلالمحصورة في الفضاء الحر
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 [5] مقارنة بين أطياف الطاقة.: II.3الشكل 

مون كالهندسي وقوة ، الشكل لكمومية عن طريق التحكم في الحجميمكن هندسة طيف الطاقة للنقطة ا الذرات،على عكس 

نيات مما يسمح بتطبيق تق ،نفقيةعن طريق حواجز  بنواقل أساسية من السهل نسبيًا ربط النقاط الكمومية الحجز، وكذا

غيرة يمكن استكشاف مستويات الطاقة للنقاط الكمومية الص الذرات،كما هو الحال في والتحليل الطيفي النفقي لاستقصائها. 

 [19] .بواسطة تقنيات التحليل الطيفي البصري. لهذا السبب يطُلق على النقاط الكمومية ذرات اصطناعية

 تكون عبارة عنو"، بوثقال" هوالنقطة الكمومية  ما يميز ، حيث أننقاط الكمومية هو الذرات الكاذبةأفضل وصف لل   

ً تفتقد إلكترونًا من نطاق التكافؤ الخاص بها مما يعطيها شحنة موجبة.  مادة رونات تبدأ الإلكت ونظرا لحجمها الصغير جدا

 الفعلية تهافإن كتل المركز،. نظرًا لأن النقاط الكمومية لا تحتوي على بروتونات أو نيوترونات في اتخاذ مدارات معينةفي 

فإن النقاط الكمية تمارس قوة أصغر على الإلكترونات  الذرة،لمركز أصغر من كتلة أصغر بكثير. بما أن الكتلة في ا

 [5] (.II.4كما هو موضح في )الشكل  المدارية مسببة مدارًا أكبر من ذرة عادية

 

 [5] مقارنة بين مدار ذرة الهيدروجين والنقطة الكمومية.: II.4الشكل 

            II.3.2.2  للنقاط الكمومية:الخصائص الضوئية 

كن قاط خصائص بصرية استثنائية يميعطي التكوين والحجم الصغير )بضع مئات إلى بضعة آلاف من الذرات( هذه الن   

بسرعة  هدارثم تعيد إص الضوء،تمتص النقاط الكمومية  ، حيثطريق تغيير حجم أو تكوين النقاط بسهولة عنالتحكم فيها 

يستطيع  الصغيرة، ةالكتل وبأخذ بعين الاعتبار ة بشكل وثيق مع هذا المثل الأعلىوميط الكمتتناسب النقا ولكن بلون مختلف.

جوة ف، حيث أن طريق إضافة أو أخذ الإلكترونات ية بدقة عنومالعلماء حساب وتغيير حجم فجوة النطاق للنقطة الكم

، لذا فإن القدرة على تغيير فجوة النطاق (II.5ية هي التي تحدد الترددات التي ستستجيب لها )الشكل ومالنطاق للنقطة الكم

 [5] .هي ما يمنح العلماء المزيد من التحكم والمرونة عند التعامل مع التطبيقات
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 [5] الترددات الناتجة عن تغير فجوات النطاق لانتقال الالكترونات.: II.5الشكل 

، عثضوء المنبلعين المجردة هي الباالتي يمكن ملاحظتها على الفور و للنقاط الكمومية الخصائص الضوئيةواحدة من 

 ختلفة،مولكن بأحجام  ،ية من نفس المادةوموبالتالي فإن النقاط الكم ،اللونإعطاء الحجم هو الأكثر أهمية من حيث حيث أن 

ون الإلكترونات عندما تك، فالكمومي حجزهو تأثير ال والتفسير الفيزيائي لذلك ،ء بألوان مختلفةاضوأبعث منها تنيمكن أن 

اق ، تتسع فجوة النطبوهر أصغر من نصف قطرالناتجة عن الفوتونات المحجوزة في النقطة )زوج الإثارة( و والثقوب 

(. وهكذا كل ما زاد حجم النقطة كلما II.6 الشكل)ن الأزرق كما هو موضح في نحو اللولونها لأشباه الموصلات ويتحول 

 [5] نبعاث وبالتالي زيادة في طول الموجة وبالتالي تدرج الألوان الصادرة حسب طولها الموجي.زاد نطاق الا

 

 

 [5] أطوال الأمواج الصادرة عن نقاط كمومية مختلفة الحجم ومن نفس المادة.: II.6الشكل 
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     II.3 :دراسة نقطة كمومية ذات مستوى وحيد 

 مستوى وحيد بالعلاقة التالية:نقطة كمومية ذات هاميلتوني يكتب     

𝐻𝐷 = 𝜖 ∑ 𝑑𝜎
†

𝜎

𝑑𝜎 + 𝑈𝑛↑𝑛↓ … … … … … … . . (89) 

𝑑𝜎، يعبر عن طاقة المستوى ϵحيث    
† (𝑑𝜎 إلكترون ذو مسقط سبيني )( يعبر عن مؤثر إنشاء )هدم𝜎  ،في نفس المستوى

𝑛↑ (𝑛↓ يعبر عن مؤثر )لسبين العلوي )السفلي( للإلكترونات، و العد الخاص با𝑈 >  عي.ضيعبر عن تنافر كولوم المو 0

يمنع الانشغال المزدوج للمستوى الطاقوي، حيث إذا كان إلكترون الحد الثاني للهاميلتوني الذي يحتوي على مؤثري العد    

الطاقوي، واحد  ، وإذا كان إلكترونين يشغلان المستوى𝜖وحيد يشغل المستوى الطاقوي، تكون طاقة النقطة الكمومية هي 

2𝜖له سبين علوي وآخر سفلي )حسب مبدأ الاستبعاد لباولي( فطاقة النقطة الكمومية في هذه الحالة تكون  + 𝑈. [2] 

 

 [2] طاقة النقطة الكمومية في حالة وجود الكترون وحيد وفي حالة وجود الكترونين. :II.7الشكل 

     II.4  باستعمال معادلة الحركة:ذات مستوى طاقوي وحيد دراسة النقطة الكمومية 

 المتأخرة بالعبارة: Greenكمومية وحيدة المستوى تعطى دالة  نقطةفي نظام    

𝐺𝜎
𝑅 (𝑡) = −𝑖𝜃(𝑡)〈{𝑑𝜎(𝑡),𝑑𝜎

† (0)}〉……………….(90) 

,𝐴}هي دالة الخطوة، و  𝜃(𝑡)تعبر عن القيمة المتوسطة الحرارية،  〈𝑋〉حيث     𝐵} = 𝐴𝐵 + 𝐵𝐴  هو المبدل المضاد

 نقوم بتعيين الدالة المتأخرة انطلاقا من معادلة الحركة:، 𝐵و  𝐴للمؤثرين 

𝑖
∂

∂𝑡
𝐺𝜎

𝑅 (𝑡) = 𝛿(𝑡) + 𝜃(𝑡)〈{𝑑�̇� (𝑡), 𝑑𝜎
†(0)}〉 … … … … . . (91) 

𝑑�̇�حيث     (𝑡) =  𝜕𝑑𝜎 (𝑡) 𝜕𝑡⁄ ، نجدمعادلة هايزنبرغ للحركة ومن خلال: 

𝑑�̇� (𝑡) = −
𝑖

ћ
[𝑑𝜎(𝑡), 𝐻𝐷(𝑡)] … … … … … … … … … (92) 

𝑑�̇�بسهولة لاستنتاج قيمة  سابقيمكننا حساب قيمة المبدل ال    (𝑡)  حيث نعوض علاقة𝐻𝐷(𝑡) :ونكمل الحساب 

𝑑�̇� (𝑡) =  −
𝑖

ћ
 [𝑑𝜎(𝑡), 𝜖 ∑ 𝑑�́�

†
𝜎 𝑑�́� + 𝑈𝑛↑ 𝑛↓]…………….(93) 
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𝑑�̇� (𝑡) =  −
𝑖

ћ
(𝜖[𝑑𝜎(𝑡), ∑ 𝑑�́�

†
�́� 𝑑�́� ] + 𝑈[𝑑𝜎(𝑡), 𝑛↑ 𝑛↓])………………..(94) 

 وبالحساب تكون قيمة المبدلين الماضيين:

(95...............................)[𝑑𝜎 , ∑ 𝑑�́�
†

𝜎 𝑑�́� ] = 𝑑𝜎   

[𝑑𝜎, 𝑛↑ 𝑛↓] = 𝑛↑[𝑑𝜎, 𝑛↓] + [𝑑𝜎, 𝑛↑]𝑛↓ = 𝑛↑[𝑑𝜎, 𝑑↓
† 𝑑↓] + [𝑑𝜎 , 𝑑↑

†𝑑↑]𝑛↓……..(96) 

[𝑑𝜎, 𝑛↑ 𝑛↓] = 𝑛↑𝑑↓ 𝛿𝜎↓ +  𝑑↑𝑛↓ 𝛿𝜎↑ =  𝑛�̅�𝑑𝜎  ………….(97) 

𝜎حيث      =  −𝜎مع العلم أن . 𝑑𝜎  و𝑛�̅� :متبادلان. فتصبح النتيجة النهائية هي 

𝑑�̇�(𝑡) =  −
𝑖

ћ
 [𝜖 + 𝑈𝑛�̅�(𝑡)]𝑑𝜎(𝑡) … … … … … … (98) 

 ( نجد:91بالعودة للمعادلة رقم )   

𝑖
∂

∂𝑡
𝐺𝜎

𝑅(𝑡) = 𝛿(𝑡) +
𝜖

ћ
𝐺𝜎

𝑅(𝑡) +
𝑈

ћ
Γ𝜎

𝑅(𝑡) … … … … . . (99) 

Γ𝜎حيث علاقة الارتباط المتأخرة 
𝑅(𝑡) ـ:  معرفة ب

  (100....................)Γ𝜎
𝑅(𝑡) = −𝑖𝜃(𝑡)〈{𝑛�̅� (𝑡)𝑑𝜎(𝑡), 𝑑𝜎

† (0)}〉  

Γ𝜎نقوم بتفصيل معادلة الحركة لعلاقة الارتباط      
𝑅(𝑡) : 

𝑖
∂

∂𝑡
Γ𝜎

𝑅(𝑡) = 𝛿(𝑡)〈{𝑛�̅�(0)𝑑𝜎(0),𝑑𝜎
† (0)}〉 + 𝜃(𝑡)〈{�̇��̅�(𝑡)𝑑𝜎 (𝑡),𝑑𝜎

† (0)}〉

+ 𝜃(𝑡)〈{𝑛�̅�(𝑡)�̇�𝜎 (𝑡), 𝑑𝜎
†(0)}〉 … … … … (101) 

𝑑𝜎و  𝑑𝜎يتبادل مع كل من  𝑛�̅�حيث 
𝛿(𝑡)〈𝑛�̅�، إذن يمكننا تبسيط الحد الأول إلى † يتبادل  𝑛�̅�ينعدم لأن ، والحد الثاني 〈

( نتحصل على علاقة تحتوي على الجداء 98، وبتبسيط الحد الثالث بالاستعانة بالمعادلة ).𝐻𝐷مع الهاميلتوني 

𝑛�̅� (𝑡)𝑛�̅�(𝑡) :[2] وعند تبسيطها نجد 

𝑛�̅�𝑛�̅� = 𝑑�̅�
† 𝑑�̅� 𝑑�̅�

† 𝑑�̅� = 𝑑�̅�
† (1 − 𝑑�̅�

† 𝑑�̅�)𝑑�̅� = 𝑑�̅�
† 𝑑�̅� − 𝑑�̅�

† 𝑑�̅�
† 𝑑�̅� 𝑑�̅� = 𝑑�̅�

† 𝑑�̅� = 𝑛�̅� … … . (102) 

 ومنه تصبح معادلة الحركة لعلاقة الارتباط المتأخرة على الشكل:   

𝑖
∂

∂𝑡
Γ𝜎

𝑅(𝑡) =  𝛿(𝑡)〈𝑛�̅�〉 +
1

ћ
(𝜖 + 𝑈)Γ𝜎

𝑅(𝑡) … … … … . (103) 

 نجد:( 103و )( 99) للمعادلتينباستعمال تحويل فوريي 

(𝜔 − 𝜖 ћ⁄ + 𝑖0+)𝐺𝜎
𝑅(𝜔) = 1 + (𝑈 ћ⁄ )Γ𝜎

𝑅(𝜔) … … … … … (104) 

(𝜔 − 𝜖 ћ⁄ − 𝑈 ћ⁄ + 𝑖0+)Γ𝜎
𝑅(𝜔) = 〈𝑛�̅� 〉 … … … … . . (105) 

 حل هاته المعادلات يكون:   
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𝐺𝜎
𝑅(𝜔) =  

1 − 〈𝑛�̅� 〉 

𝜔 − 𝜖 ћ⁄ + 𝑖0+
+  

〈𝑛�̅� 〉

𝜔 − (𝜖 + 𝑈) ћ⁄ + 𝑖0+
… … … … . . (106) 

دالة الكثافة لنظام معزول لمستوى وحيد في نقطة كمومية. المتأخرة  Greenوهاته المعادلة الأخيرة هي بالضبط دالة     

1−)المعطاة بالعلاقة  𝐷𝜎السبينية للحالة  𝜋ћ⁄ ) 𝐼𝑚 𝐺𝜎
𝑅(𝜔) [2] :تملك قمتين على شكل دالة دلتا 

ћ𝜔الأولى عند  - =  𝜖 1 مع وزن احصائي − 〈𝑛�̅�  والتي تشير إلى المستوى المشغول بإلكترون وحيد. 〈

ћ𝜔الثانية عند  - =  𝜖 + 𝑈 مع وزن احصائي 〈𝑛�̅�  والتي تشير إلى مستوى مزدوج الإسكان. 〈

إذا أضفنا إلكترون ذو مسقط سبيني  أنه ومعقولة إلى حد بعيد: حيث( محققة 106النتيجة المتحصل عليها في المعادلة )   

𝜎 ( إلى نقطة كمومية فارغة〈𝑛�̅� 〉 = 0 ،)𝐺𝜎
𝑅 (𝜔) قطب وحيد عند تحمل قيمة الحد الأول فقط وسوف تملك س

𝜖 ћ⁄  وبالتالي طاقة الإلكترون في هاته الحالة هي𝜖. [2] 

للنقطة الكمومية السابقة ذات المستوى الوحيد والتي هي مشغولة  𝜎أما في حالة إضافة إلكترون ثاني ذو مسقط سبيني    

، وعليه 𝜖)حسب مبدأ الاستبعاد لباولي( وتكون لديه طاقة  𝜎سابقا بإلكترون آخر، يصبح سبين الإلكترون المضاف هو 

𝑛�̅�〉في هاته الحالة  〉 = 𝜖)( تحتوي فقط على الحد الثاني، والتي لديها قطب عند 106تصبح المعادلة ) 1 + 𝑈) ћ⁄. 

𝜖طاقة الالكترون المضاف تكون إذن  + 𝑈 2، والطاقة الإجمالية للإلكترونين هي𝜖 + 𝑈.[2] ، وهي القيمة المتوقعة 
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     III.1 مقدمة : 

دراسة خصائص اتصال النقاط الكمومية مع معدن، وذلك بالدراسة الشاملة للهاميلتوني عرض إلى نتفي هذا الفصل س   

سلوك إلكترونات  لمعرفة Greenوالذي سيعطينا نظرة عن معادلة الحركة وفق دوال المطروح حسب نموذج اندرسون 

 ، في حالات مختلفة حسب الكمون الذي يجسد من طرف المعدن وذلك لدراسة مفعول النفق.النقطة الكمومية

     III.2 :نموذج أندرسون لهاميلتوني نقطة كمومية في اتصال مع معدن 

 [1] .(III.1على وصلة كمومية ذات مستوى وحيد في اتصال مع سطح معدن )الشكل  نفترض نظام يحتوي    

 

 طبقة عازلة رقيقة تفصل بين معدن ونقطة كمومية حيث أن الالكترونات تتبادل نفقيا بين المعدن والنقطة: III.1 الشكل

 [1] .الكمومية

نأخذ بعين الاعتبار وبالخصوص تأثير التفاعل الحادث بين المعدن والنقطة الكمومية على مستوى الطاقة للنقطة، لذا     

 فالهاميلتوني الذي يعرف هذا النظام يعطى بالعبارة:

𝐻 =  𝐻𝑒 + 𝐻𝐷 + 𝐻𝑇………………..(107) 

يمثل هاميلتوني التفاعل بين سطح  𝐻𝑇و  الكمومية،هو هاميلتوني النقطة  𝐻𝐷يمثل هاميلتوني المعدن،  𝐻𝑒حيث     

)نفترض أنه لا توجد تفاعلات بين إلكترونات المعدن، أو كل الكترون يتفاعل مع الالكترونات  المعدن والنقطة الكمومية

 [1] حيث:( بكمون ذاتي متوسطالأخرى 

𝐻𝑒 = ∑ 𝜖𝑘

𝑘𝜎

𝑐𝑘𝜎
†

𝑐𝑘𝜎 … … … … … … … (108) 

𝜖𝑘حيث      = ћ2𝑘2 (2𝑚∗⁄ − 𝜇)  و ،𝑚∗  تمثل الكتلة الفعالة للإلكترون، و𝜇  يمثل الكمون الكيميائي للمعدن )طاقة

 فيرمي(. ولدينا هاميلتوني النقطة الكمومية هو نفسه الذي ذكرناه سابقا:

𝐻𝐷 = 𝜖 ∑ 𝑑𝜎
†

𝜎

𝑑𝜎 + 𝑈𝑛↑ 𝑛↓ … … … … … … . . (109) 

 التالي:والتفاعل بين المعدن والنقطة يوصف بهاميلتوني مفعول النفق  

𝐻𝑇 =  ∑(𝑉𝑘𝑐𝑘𝜎
†

𝑑𝜎

𝑘𝜎

+ 𝑉𝑘
∗𝑑𝜎

† 𝑐𝑘𝜎) … … … … … … . . (110) 
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يمثل  𝑉𝑘يصف مفعول النفق للإلكترون اثناء انتقاله من النقطة الكمومية إلى المعدن، حيث  𝐻𝑇الحد الأول في عبارة    

 مصفوفة كمون التفاعل وهي لا تتعلق بالسبين. أما الحد الثاني فهو يصف مفعول النفق من المعدن إلى النقطة الكمومية.

( 107ابقا من )المعادلات الموصوفة س .يكون غير متعلق بتاتا بالسبينالانتقال النفقي  أثناءافترضنا في هذا النموذج أنه    

 داخل معدن.وصف شوائب مغناطيسية متوضعة أندرسون المشوب وقد استعمل لأول مرة ل( معروفة بنموذج 110إلى )

     III.3  معادلة الحركة لنقطة كمومية في اتصال مع معدن وفق نموذج اندرسوندراسة : 

للنقطة الكمومية،  المتأخرة Greenمثلما قمنا في الفصل السابق بحساب واستخراج معادلة الحركة انطلاقا من دالة       

 أخذ معادلة الحركة في نموذج اندرسون مباشرة بالعلاقة:اذن يمكننا 

𝑖ћ 
𝜕

𝜕𝑡
𝐺𝑑𝜎

𝑅 (𝑡) = ћ𝛿(𝑡) + 𝜖𝐺𝑑𝜎
𝑅 (𝑡) + 𝑈Γ𝑑𝜎

𝑅 (𝑡) + ∑ 𝑉𝑘
∗

𝑘

𝐺𝑘𝑑𝜎
𝑅 (𝑡) … … … … … . (111) 

 حيث هاته العبارة:    

𝐺𝑘𝑑𝜎
𝑅 (𝑡) = −𝑖𝜃(𝑡)〈{𝑐𝑘𝜎(𝑡), 𝑑𝜎

† (0)}〉… … … … … (112)  

 معادلة حركتها هي: شتركةالمتأخرة الم Greenهي دالة    

𝑖ћ 
𝜕

𝜕𝑡
𝐺𝑘𝑑𝜎

𝑅 (𝑡) =  𝜖𝑘𝐺𝑘𝑑𝜎
𝑅 (𝑡) +  𝑉𝑘𝐺𝑑𝜎

𝑅 (𝑡) … … … … … . . (113) 

Γ𝑑𝜎وأيضا    
𝑅 (𝑡) :معطى بالعلاقة 

Γ𝑑𝜎
𝑅 (𝑡) = −𝑖𝜃(𝑡)〈{𝑛�̅�(𝑡)𝑑𝜎 (𝑡),𝑑𝜎

† (0)}〉 

Γ𝑑𝜎وتكون معادلة حركة    
𝑅 (𝑡): 

𝑖ћ 
𝜕

𝜕𝑡
Γ𝑑𝜎

𝑅 (𝑡) =  ћ𝛿(𝑡) + (𝜖 + 𝑈)Γ𝑑𝜎
𝑅 (𝑡) +  ∑ 𝑉𝑘

∗

𝑘

𝐵𝑘𝑑𝜎
𝑅 (𝑡)

− ∑ 𝑉𝑘𝐶𝑘𝑑𝜎
𝑅 − ∑ 𝑉𝑘

∗𝐷𝑘𝑑𝜎
𝑅

𝑘𝑘

… … (114) 

 حيث:

𝐵𝑘𝑑𝜎
𝑅 (𝑡) = −𝑖𝜃(𝑡)〈{𝑛�̅�(𝑡)𝑐𝑘𝜎(𝑡), 𝑑𝜎

† (0)}〉……….(115) 

𝐶𝑘𝑑𝜎
𝑅 = −𝑖𝜃(𝑡)〈{𝑐𝑘�̅�

† (𝑡)𝑑�̅� (𝑡)𝑑𝜎(𝑡), 𝑑𝜎
† (0)}〉……(116) 

𝐷𝑘𝑑𝜎
𝑅 = −𝑖𝜃(𝑡)〈{𝑐𝑘�̅�

† (𝑡)𝑑�̅�
†(𝑡)𝑑𝜎 (𝑡), 𝑑𝜎

†(0)}〉……(117) 
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قمنا باستخراج ثلاث دوال جديدة متأخرة. معادلات الحركة لهذه الدوال ستعطينا دوال أخرى معقدة لديها معادلات    

م ، إذن نحتاج إلى تقريب معين يعطينا علاقة لها مفهوحركة أكثر تعقيدا، وفي كل مرة يستمر ذلك في سلسلة غير متناهية

 [1] فوك( ونكتب: -قريب المجال المتوسط )هارتري ت عن التعقيدات. لذا نستعمل فيزيائي بعيدا  

𝐵𝑘𝑑𝜎
𝑅 (𝑡) ≈ −𝑖𝜃(𝑡)〈𝑛�̅� 〉〈{𝑐𝑘𝜎(𝑡),𝑑𝜎

† (0)}〉 ≈ 〈𝑛�̅�〉𝐺𝑘𝑑𝜎
𝑅 … … … … . . (118)   

𝐶𝑘𝑑𝜎 في هذا التقريب كل من   
𝑅  و𝐷𝑘𝑑𝜎

𝑅  ينعدمان لأن القيم المتوسطة مثل〈𝑐† 𝑑〉 ،〈𝑑�̅� 𝑑𝜎〉  و〈𝑑�̅�
† 𝑑𝜎〉  تكون معدومة

 :على الشكل( 114ومنه تصبح معادلة الحركة )

𝑖ћ 
𝜕

𝜕𝑡
Γ𝑑𝜎

𝑅 (𝑡) =  ћ𝛿(𝑡)〈𝑛�̅�〉 + (𝜖 + 𝑈)Γ𝑑𝜎
𝑅 (𝑡) + 〈𝑛�̅�〉 ∑ 𝑉𝑘

∗

𝑘

𝐺𝑘𝑑𝜎
𝑅 (𝑡) … … . . (119) 

 :على الشكل (119( و ).113(، )111وباستعمال تحويل فوريي تصبح المعادلات )    

(ћ𝜔 − 𝜖 + 𝑖0+)𝐺𝑑𝜎
𝑅 (𝜔) = ћ + 𝑈Γ𝑑𝜎

𝑅 (𝜔) + ∑ 𝑉𝑘
∗

𝑘

𝐺𝑘𝑑𝜎
𝑅 (𝜔)… … … … … (120) 

(ћ𝜔 − 𝜖𝑘 + 𝑖0−)𝐺𝑘𝑑𝜎
𝑅 (𝜔) = 𝑉𝑘𝐺𝑑𝜎

𝑅 (𝜔) … … … … … (121) 

(ћ𝜔 − 𝜖 − 𝑈 + 𝑖0+)Γ𝑑𝜎
𝑅 (𝜔) = 〈𝑛�̅�〉 (ћ + ∑ 𝑉𝑘

∗

𝑘

𝐺𝑘𝑑𝜎
𝑅 (𝜔)) … … … . (122) 

 المتأخرة الخاصة بالنقطة الكمومية: Greenبحل هاته المعادلات نتحصل على دالة 

𝐺𝑑𝜎
𝑅 (𝜔) =

ћ𝜔 − 𝜖 − 𝑈 + 〈𝑛�̅�〉𝑈

(𝜔 − 𝜖 ћ⁄ )(ћ𝜔 − 𝜖 − 𝑈) − Σ𝑅(𝜔)(ћ𝜔 − 𝜖 − 𝑈 + 〈𝑛�̅� 〉𝑈)
… … … (123) 

 معطى بالعلاقة: Σ𝑅(𝜔)حيث    

Σ𝑅(𝜔) =  
1

ћ
∑

|𝑉𝑘|2

ћ𝜔 − 𝜖𝑘 + 𝑖0+

𝑘

… … … … (124) 

|ћ|Σ𝑅والقيمة  𝜔مستقل عن  Σ𝑅في هاته الحالة إذا افترضنا أن     ≪ 𝑈 ، قطبي دالة إذنGreen 𝐺𝑑𝜎
𝑅 (𝜔)  يكونان

 حيث: 𝜔عند قيمتين تقريبيتين لـ 

𝜔 ≈  𝜖 ћ⁄ + (1 − 〈𝑛�̅�〉)Σ𝑅 … … … . . (125) 

𝜔 ≈ (𝜖 + 𝑈) ћ⁄ + 〈𝑛�̅� 〉Σ𝑅 … … . . … . (126)  

:ـ Greenإذن عند أخذ هذا الفرض تصبح دالة      المتأخرة بالتقريب معطاة ب

𝐺𝑑𝜎
𝑅 (𝜔) ≈

1 − 〈𝑛�̅� 〉 

𝜔 − 𝜖 ћ⁄ − (1 − 〈𝑛�̅� 〉)Σ𝑅
+  

〈𝑛�̅�〉

𝜔 − (𝜖 + 𝑈) ћ⁄ − 〈𝑛�̅�〉Σ𝑅
… … … … . . (127)  
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𝜖و  𝜖رأينا أن كثافة الحالة لنقطة كمومية معزولة تتكون من ذروتين للدالة دلتا عند      + 𝑈 ( (. والآن 127)المعادلة)

 :يعطينا إزاحة وتوسيع للذروتين حيثبعد هاته الحسابات نرى أن تأثير التفاعل بين النقطة الكمومية وسطح المعدن 

 .Σ𝑅قيمة الإزاحة متناسبة مع الجزء الحقيقي للدالة  -

 Σ𝑅. [1]قيمة التوسيع متناسبة مع الجزء التخيلي للدالة  -

     III.4 النفق في النقاط الكمومية المتصلة مع سطح معدن دراسة مفعول: 

 جهد تطبيق عند يارت يتدفقبطبقة عازلة رقيقة. سنقوم بحساب التيار النفقي بين الكترودين شبه لا نهائيين مفصولين    

 [1] .(III.2نحياز مما يزيد في قيمة الكمون الكيميائي لواحد من الإلكترودين بالنسبة لآخخر )شكل الا

 

لم يطبق أي جهد انحياز لذا يكون النظام في  (a)الكترودين من المعدن مفصولين بطبقة عازلة. في  :III.2الشكل 

 [1] .الإلكترودينيوجد جهد انحياز مطبق لذا نلاحظ اختلاف في كمون  (b)توازن، أما في 

عبارة عن معدنين في الحالة العادية، عند حرارة منخفضة كافية كل الحالات التي هي تحت نفترض أن الإلكترودين     

. ائق اف موصلا   يكون أن كليهما أو لكترودينالإ من لأي لتسمح تعميمها يمكن ذلك، ومعالكمون الكيميائي تكون مشغولة. 

 النفقي: هاميلتونيالولدراسة مفصلة لمفعول النفق نستعين ب

𝐻 =  𝐻𝐿 + 𝐻𝑅 + 𝐻𝑇………………..(128) 

يمثل الهاميلتوني النفقي.  𝐻𝑇يمثلان هاميلتوني لكل من الإلكترود الأيسر والأيمن على الترتيب، و  𝐻𝑅 و 𝐻𝐿حيث   

 بالعلاقة:يأخذ الجسيمات في كل إلكترود. الهاميلتوني النفقي يعبران عن تفاعل  𝐻𝑅و  𝐻𝐿ويكون 

𝐻𝑇 =  ∑(𝑉𝑘𝑞 𝑏𝑞𝜎
† 𝑐𝑘𝜎 + 𝑉𝑘𝑞

∗ 𝑐𝑘𝜎
† 𝑏𝑞𝜎)

𝑘𝑞𝜎

… … … … … … . (129) 

𝑐𝑘𝜎حيث     
†

𝑘𝜎⟩ ،𝑏𝑞𝜎|على الإلكترود الأيسر في الحالة  نهما مؤثري الإنشاء والهدم على الترتيب لإلكترو 𝑐𝑘𝜎و  
† 

الإنشاء . وهنا نفترض أن مؤثري ⟨𝑞𝜎|هما مؤثري الإنشاء والهدم لإلكترون على الإلكترود الأيمن في الحالة  𝑏𝑞𝜎و  

 [1] والهدم لكل من الإلكترودين لا تتبادل فيما بينها.

في  ⟨𝑞𝜎|في الإلكترود الأيسر إلى الحالة  ⟨𝑘𝜎|يصف الانتقال النفقي لإلكترون من الحالة  𝐻𝑇الحد الأول في     

رت مستقلة عن السبين. أما الحد ب  والتي اعت   𝑉𝑘𝑞وتكون سعة الانتقال في هاته العملية هي المصفوفة الإلكترود الأيمن، 

الثاني فهو يصف الانتقال النفقي في الاتجاه المعاكس. نفترض أنه لا يوجد لف )سبين( اثناء حدوث مفعول النفق، وهذا 

 [1] والطبقة العازلة غير مغناطيسيين. ما إذا كان المعدن المكون للإلكترودينعادة يكون صحيحا في حالة 
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الانتقال النفقي يمكن أن تكون إما سلسة )مطاطية( بمعنى أن الإلكترون في هذه الحالة  إن عمليةوعلى العموم نقول     

لا تتغير طاقته، أو غير سلسلة )غير مطاطية، بلاستيكية( بمعنى أن الإلكترون المنتقل بواسطة المفعول النفقي يكون 

 [2] تصاحبه إثارة طاقوية على الطبقة العازلة.

في تجهيز تجريبي، يكون النظام في بداية العملية في حالة توازن، حيث يكون كل من الكمونين الكيميائيين للإلكترودين     

𝜇𝐿  و𝜇𝑅  ي في الكمون الكيميائمتساويين. يمر التيار )تيار نفقي( عند تطبيق جهد انحياز الذي بدوره يرفع من قيمة

المطبق يكون عبارة عن إزاحة شاقولية لطاقة الإلكترونات في واحد إلكترود بالنسبة إلى الآخر. الاضطراب الخارجي 

 [2] من الإلكترودين.

المقاربة المستعملة للحسابات ستكون مختلفة، حيث نفترض أن الإلكترودين في البداية يكونان في حالة توازن بالنسبة    

𝜇𝐿كمونيهما الكيميائي، حيث: ل = 𝜇𝑅 + 𝑒𝑉 لكن هنا لا يوجد أي تأثير للمفعول النفقي ،( شكلIII.3 (a) ويكون ،)

𝐻0الهاميلتوني الابتدائي:  =  𝐻𝐿 + 𝐻𝑅  .)[2]) الإلكترود الأيمن والأيسر مفصولين 

 

𝐻𝑇 يمثل الكترودين مفصولين تماما III.3 :(a)الشكل  = فيمثل الكترودين في اتصال عن طريق طبقة  (b)، أما 0

𝐻𝑇عازلة رقيقة  ≠ 0. [1] 

𝑡بعد ذلك نقوم بجعل الإلكترودين على اتصال ويكون بينهما طبقة عازلة عند اللحظة     = 𝑡0 فتصبح عبارة الهاميلتوني ،

 التالي:

𝐻 = {
𝐻0 =  𝐻𝐿 + 𝐻𝑅, 𝑡 < 𝑡0

𝐻𝐿 + 𝐻𝑅 + 𝐻𝑇 , 𝑡 ≥ 𝑡0
… … … … . . (130) 

 (III.3 (b))شكل لاستجابة لهذا الاضطراب ا وينشأ التيار النفقي عن طريق، 𝐻𝑇الاضطراب الخارجي هو     

نتحصل على التيار الإلكتروني من معدل التغير بالنسبة للزمن في عدد الالكترونات في إلكترود واحد، فيكون التيار    

 للإلكترود الأيسر:

𝐼 =  −𝑒〈�̇�𝐿〉………………..(131) 

 هو مؤثر العد للإلكترونات بالنسبة للإلكترود الأيسر: 𝑁𝐿حيث    

𝑁𝐿 =  ∑ 𝑐𝑘𝜎
† 𝑐𝑘𝜎

𝑘𝜎

… … … … … … … (132) 
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 معطي بعلاقة هايزنبرغ للحركة حيث: 𝑁𝐿معدل التغير لـ       

�̇�𝐿 =  
𝑖

ћ
[𝑁𝐿 ,𝐻0 + 𝐻𝑇] =  −

𝑖

ћ
[𝑁𝐿,𝐻𝑇] … … … … … . (133) 

 بسهولة حساب المبدل السابق لنتحصل على:ونستطيع . 𝐻𝑅 و 𝐻𝐿يتبادل مع  𝑁𝐿حيث يكون     

�̇�𝐿 =
𝑖

ћ
∑(𝑉𝑘𝑞 𝑏𝑞𝜎

† 𝑐𝑘𝜎 − 𝑉𝑘𝑞
∗ 𝑐𝑘𝜎

† 𝑏𝑞𝜎)

𝑘𝑞𝜎

… … … … … . . (134) 

 التالية: (Kubo)يكون معطى بعلاقة كيبو  𝑒𝑥𝑡〈�̇�𝐿(𝑡)〉وباستعمال نظرية الاستجابة الخطية،     

〈�̇�𝐿(𝑡)〉𝑒𝑥𝑡 = 〈�̇�𝐿(𝑡)〉0 −  
𝑖

ћ
∫ 𝑑𝑡′〈[�̇�𝐿(𝑡),𝐻𝑇(𝑡′)]〉0

𝑡

𝑡0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (135)  

 ولدينا:، (𝐻0الموضوع كدليل يعني أن المؤثرات تتطور حسب  )الصفر    

�̇�𝐿(𝑡) = 𝑒𝑖𝐻0 𝑡 ћ⁄ �̇�𝐿𝑒−𝑖𝐻0𝑡 ћ⁄  ,𝐻𝑇(𝑡) =  𝑒𝑖𝐻0 𝑡 ћ⁄ 𝐻𝑇𝑒−𝑖𝐻0𝑡 ћ⁄   

𝑐𝑘𝜎〉وبما أن 
† 𝑏𝑞𝜎〉0 = 〈𝑏𝑞𝜎

† 𝑐𝑘𝜎〉0 = 0〈�̇�𝐿(𝑡)〉يكون    0 = وهذا معناه أنه في غياب مفعول النفق )بمعنى  0

 يكون التيار معدوما . إذن نكتب: (بين الإلكترودين غياب الاتصال

〈�̇�𝐿(𝑡)〉𝑒𝑥𝑡 = − 
𝑖

ћ
∫ 𝑑𝑡′〈[�̇�𝐿(𝑡),𝐻𝑇(𝑡′)]〉0

𝑡

𝑡0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (136)  

للتعبير عن الحد الأيمن للمساواة الماضية في المعادلة )..( كدالة ارتباط متأخرة، نحتاج إلى كتابة مؤثري هايزنبرغ     

�̇�𝐿(𝑡) و𝐻𝑇(𝑡′)  على شكل مؤثر هايزنبرغ المعدل الذي يكون فيه قيمة الكمون الكيميائي التي تؤخذ بعين الاعتبار في

 [1] هذه الدراسة، حيث يكون:

𝐻0 =  𝐻0 − 𝜇𝐿𝑁𝐿 − 𝜇𝑅𝑁𝑅…………………..(137) 

 .𝑁𝑅و  𝑁𝐿لا يتبادلان مع  𝐻𝑇و  �̇�𝐿ويجب الحذر أثناء الحسابات لأن     

𝑏𝑞𝜎عبارة عن تركيبات خطية لـ  𝐻𝑇و  �̇�𝐿وبما أن     
† 𝑐𝑘𝜎 و 𝑐𝑘𝜎

† 𝑏𝑞𝜎 ، اذن نكتب أولا هذه المؤثرات على شكل

 الكتابة التالية:هايزنبرغ المعدل، بناء على 

𝑒𝑖𝐻0 𝑡 ћ⁄ = 𝑒𝑖�̃�0 𝑡 ћ⁄  𝑒𝑖(𝜇𝐿𝑁𝐿 +𝜇𝑅𝑁𝑅 )𝑡 ћ⁄ …………..(138) 

,𝐻0]حيث المعادلة السابقة محققة لأن     𝑁𝐿] = [𝐻0,𝑁𝑅] =  ، إذن:0

𝑏𝑞𝜎
† (𝑡)𝑐𝑘𝜎(𝑡) =  𝑒𝑖𝐻0 𝑡 ћ⁄ 𝑏𝑞𝜎

† 𝑐𝑘𝜎𝑒−𝑖𝐻0 𝑡 ћ⁄ ………..(139) 

 تصبح هذه المعادلة:    

𝑏𝑞𝜎
† (𝑡)𝑐𝑘𝜎(𝑡) =  𝑒𝑖𝐻0𝑡 ћ⁄  𝑒𝑖(𝜇𝐿𝑁𝐿 +𝜇𝑅𝑁𝑅 )𝑡 ћ⁄ 𝑏𝑞𝜎

† 𝑐𝑘𝜎 𝑒−𝑖(𝜇𝐿𝑁𝐿 +𝜇𝑅 𝑁𝑅 )𝑡 ћ⁄ 𝑒−𝑖�̃�0𝑡 ћ⁄ … … … . (140) 
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𝑏𝑞𝜎
† (𝑡)𝑐𝑘𝜎 (𝑡) =  𝑒𝑖�̃�0𝑡 ћ⁄ 𝑋(𝑡)𝑒−𝑖𝐻0𝑡 ћ⁄ ……….(141) 

 ، نأخذ مشتقه بالنسبة للزمن:𝑋(𝑡)ولتعيين     

�̇�(𝑡) =
𝑖

ћ
𝑒𝑖(𝜇𝐿 𝑁𝐿 +𝜇𝑅𝑁𝑅 )𝑡 ћ⁄ [𝜇𝐿𝑁𝐿 + 𝜇𝑅𝑁𝑅, 𝑏𝑞𝜎

† 𝑐𝑘𝜎]𝑒−𝑖(𝜇𝐿𝑁𝐿 +𝜇𝑅 𝑁𝑅 )𝑡 ћ⁄ … … … . (142) 

 بعد الحسابات نتحصل على:    

�̇�(𝑡) =  − (𝑖𝑒𝑉 ћ⁄ )𝑋(𝑡) ⟹ 𝑋(𝑡) = 𝑋(0)𝑒−𝑖𝑒𝑉𝑡 ћ⁄ = 𝑏𝑞𝜎
† 𝑐𝑘𝜎 𝑒−𝑖𝑒𝑉𝑡 ћ⁄ ………..(143) 

 ( على الشكل:141إذن تصبح المعادلة )    

𝑏𝑞𝜎
† (𝑡)𝑐𝑘𝜎(𝑡) =  𝑒−𝑖𝑒𝑉𝑡 ћ⁄ 𝑒𝑖�̃�0𝑡 ћ⁄ 𝑏𝑞𝜎

† 𝑐𝑘𝜎𝑒−𝑖�̃�0 𝑡 ћ⁄ … … … … … (144) 

 بأخذ المرافق في الطرفين في المعادلة الأخيرة نتحصل على:   

𝑐𝑘𝜎
† (𝑡)𝑏𝑞𝜎 (𝑡) = 𝑒𝑖𝑒𝑉𝑡 ћ⁄ 𝑒𝑖�̃�0𝑡 ћ⁄ 𝑐𝑘𝜎

†
𝑏𝑞𝜎 𝑒−𝑖�̃�0𝑡 ћ⁄ … … … … . (145) 

 ومنه تكون معادلة التيار تصبح:   

𝐼(𝑉, 𝑇) = −𝑒〈�̇�𝐿〉… . . (146) 

=
𝑒

ћ
∫ 𝑑𝑡′〈[∑(𝑒−𝑖𝑒𝑉𝑡 ћ⁄ 𝑉𝑘𝑞𝑏𝑞𝜎

† (𝑡)𝑐𝑘𝜎(𝑡) − 𝐻. 𝐶), ∑(𝑒−𝑖𝑒𝑉𝑡′ ћ⁄ 𝑉𝑘𝑞𝑏𝑞𝜎
† (𝑡′)𝑐𝑘𝜎(𝑡′) − 𝐻. 𝐶)

𝑘𝑞𝜎𝑘𝑞𝜎

]〉0

𝑡

𝑡0

 

.𝐻حيث     𝐶  يعتمد على قيمة جهد الانحيازيمثل المرافق الهرميتي. التيارV   ودرجة الحرارةT  من القيمة المتوسطة(

𝐻0الحرارية(، حيث العبارة السابقة تطور الزمن لكل من مؤثري الانشاء والهدم يتعلق بـ  = 𝐻0 − 𝜇𝐿𝑁𝐿 − 𝜇𝑅 𝑁𝑅 . 

:ـ 𝐴(𝑡)نعرف المؤثر      ب

𝐴(𝑡) =  ∑ 𝑉𝑘𝑞𝑏𝑞𝜎
† (𝑡)𝑐𝑘𝜎(𝑡)

𝑘𝑞𝜎

… … … (147) 

 ومنه تكون عبارة التيار الجديدة هي:   

𝐼(𝑉, 𝑇) =
𝑒

ћ
∫ 𝑑𝑡′〈[(𝑒−𝑖𝑒𝑉𝑡 ћ⁄ 𝐴(𝑡) − 𝑒𝑖𝑒𝑉𝑡 ћ⁄ 𝐴†(𝑡)) , (𝑒−𝑖𝑒𝑉𝑡′ ћ⁄ 𝐴(𝑡′) + 𝑒𝑖𝑒𝑉𝑡′ ћ⁄ 𝐴†(𝑡′))]〉0

𝑡

𝑡0

. . (148) 

0〈𝐴(𝑡)𝐴(𝑡′)〉مصنوعين من معدن عادي يكون:  الإلكترودينوبما أن      = 〈𝐴†(𝑡)𝐴†(𝑡′)〉0 =  ، لأن:0

〈𝑐𝑘𝜎(𝑡)𝑐𝑘𝜎(𝑡′)〉0 = 〈𝑐𝑘𝜎
†

(𝑡)𝑐𝑘𝜎
†

(𝑡′)〉0 = ، وهذه القيم لا تكون على هذا الشكل في جالة إلكترودين مصنوعين 0

 [1] من مادة ذات ناقلية فائقة.
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𝑡وفي هذه الحالة أيضا سنهتم بتقييم التيار لفترة طويلة بعد تشغيل الاضطراب الخارجي ويكون     ≫ 𝑡0  ،)حالة مستقرة(

𝑡0إذن يكون مكافئ هذه الحالة التغيير في حدود التكامل حيث يصبح  =  ، إذن بعد هذا الافتراض يصبح التيار:∞− 

𝐼(𝑉, 𝑇) =
𝑒

ћ
∫ 𝑑𝑡′{𝑒−𝑖𝑒𝑉(𝑡−𝑡′) ћ⁄ 〈[𝐴(𝑡), 𝐴†(𝑡′)]〉0 − 𝑒𝑖𝑒𝑉(𝑡−𝑡′) ћ⁄ 〈[𝐴†(𝑡), 𝐴(𝑡′)]〉0}

𝑡

−∞
. . (149) 

 نقوم بتبسط العبارة الماضية حيث:    

[𝐴†(𝑡), 𝐴(𝑡′)] = −[𝐴(𝑡), 𝐴† (𝑡′)]† ⟹ 〈[𝐴†(𝑡), 𝐴(𝑡′)]〉0 = −〈[𝐴(𝑡),𝐴†(𝑡′)]〉0
∗ … . . (150) 

 إذن:   

𝐼(𝑉, 𝑇) =
2𝑒

ћ2
𝑅𝑒 ∫ 𝑑𝑡′𝑒−𝑖𝑒𝑉(𝑡−𝑡′ ) ћ⁄ 〈[𝐴(𝑡),𝐴† (𝑡′)]〉0 … … … … … . . (151)

𝑡

−∞

 

𝑡القيمة المتوسطة للطرف الأيمن للعبارة الأخيرة يتعلق بـ مستقل عن الزمن،  𝐻0وبما أن      − 𝑡′  وليس كل من𝑡  و𝑡′ 

 [1]على حدى. إذن: 

∫ 𝑑𝑡′
𝑡

−∞

… = − ∫ 𝑑(𝑡 − 𝑡′) … = ∫ 𝑑(𝑡 − 𝑡′) … = ∫ 𝑑(𝑡 − 𝑡′)𝜃(𝑡 − 𝑡′) … , … . (152)
∞

−∞

∞

0

0

∞

 

′𝑡وبأخذ     =  نتحصل على: 0

𝐼(𝑉, 𝑇) =
2𝑒

ћ2
𝑅𝑒 ∫ 𝑑𝑡 𝜃(𝑡) 𝑒−𝑖𝑒𝑉𝑡 ћ⁄ 〈[𝐴(𝑡),𝐴†(0)]〉0 … … … … … . . (153)

∞

−∞

 

 وفي الأخير نقوم بالتعبير عن دالة الترابط المتأخرة:  

𝐷𝐴𝐴
𝑅 (𝑡) = −𝑖𝜃(𝑡)〈[𝐴(𝑡),𝐴† (0)]〉0 … … … … . (154) 

 ومنه تصبح عبارة التيار النفقي هي:  

𝐼(𝑉, 𝑇) = −
2𝑒

ћ2
𝐼𝑚 𝐷𝐴𝐴

𝑅 (𝜔)|𝜔=−𝑒𝑉 ћ⁄ … … … . . (155) 

 [1] إلى هنا نكون قد نجحنا في التعبير عن التيار النفقي بواسطة دالة ترابط متأخرة.   
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     IV.1 مقدمة : 

على  وشبوهانس  ديبروغليولويس  هنري بوانكاريهعلماء الفيزياء في بداية القرن العشرين مثل  كبار كان عمل       

المجهر الوصول إلى تركيب أوائل الثلاثينيات من  وذلك ما ساعد فيالإلكترونات والعدسات الكهرومغناطيسية 

لمجهر الإلكتروني الأول صورًا تم التقاطها با 1391قدم ماكس نول وطالبه إرنست روسكا في عام  حيث الإلكتروني.

 .اتنانومترال اتعشر برتبةبالفعل تفاصيل  الصوروأظهرت  بعدستين

المجهر تطوير مازال  هذا وإلى يومنا هذا عن اختراعه 1391عام حصل إرنست روسكا على جائزة نوبل في الفيزياء وقد 

 .[3] فقد كانت قفزة نوعية آنذاك ، لا سيما بعد الحرب العالمية الثانيةالإلكتروني مستمرا

سنقوم في هذا الفصل بشرح الأجزاء المهمة من المجهر الإلكتروني والتعريف بالعدسات الكهرومغناطيسية وإمكانية 

  .وإعطائه دقة أكثر بعناصر أقل تكلفة وكذا أكثر فعالية وتساعد في تقليل حجم المجهراستبداله 

     IV.2 :المجهر الإلكتروني 

إن فكرة المجهر إنطلقت أساسا من المجاهر الضوئية، حيث أن العلماء في كل مرة يحاولون إيجاد طرق مبتكرة        

لزيادة قوة التكبير وذلك إعتمادا على الطول الموجي للضوء المرئي واعتماد الضوء في الأطوال الموجية الأقصر وذلك 

مرة فقط من  0222ولكن ذلك لم يعطه إلا قيمة تكبير تصل إلى بوضع العدسات في زيوت لتعديل خواصها البصرية، 

 .[10] قدرات العين البشرية

ذه البدائل يجب همعين حيث أن ومن هنا بدأ التفكير في بديل مساعد ليعطي قيمة تكبير أكثر، حيث اعتمد العلماء على مبدأ 

أن يكون طولها الموجي أقصر من الطول الموجي للضوء المرئي حتى تنفذ عبر مسافات أقل وتقوم بتفصيل أكثر، حيث 

يلزم للحصول على صورة مكبرة وواضحة أن يكون طول موجة الأشعة المسلطة على الشيء أصغر من قياساته، فجاء 

دة عليها والتي هي عبارة عن جسيمات تحمل خواص موجية خاصةً عندما الاختيار على الإلكترونات بعد دراسات متعد

 العلاقة:تتحرر من الذرة، كما جاء في فرضية ديبروغلي أن لكل جسيم موجية مصاحبة له وذلك حسب 

𝜆 =
ℎ

𝑃
… … … (156) 

وتوصل العلماء قبل ذلك إلى أن الموجة المصاحبة للإلكترون أقصر بآلاف المرات من الضوء المرئي، حيث أن طول 

أما طول موجة شعاع الإلكترونات فيمكن التحكم فيه وتصغيره إلى قيم  nm 750و  nm 380موجة الضوء المرئي بين 

  عل واختراق الجسيمات الدقيقة جدا.ية على التفاوبالتالي تكون للإلكترونات قدرة عال مثلاً، nm 1تصل إلى 

 .[20] بة إلى اعتمادها على الإلكتروناتومن هنا جاءت تسمية المجهر الإلكتروني نس
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 .[11] لمختلفة مقارنة بحجم بعض الأجسامحدود دقة تقنيات التصوير ا :IV.1الشكل 

يختلف المجهر الإلكتروني في تركيبه كثيراً عن المجهر الضوئي حيث أنه جوهر الاختلاف يكمن في أنه لا يعتمد      

على عدسات بصرية وكذا أنه يستخدم الالكترونات كمصدر إضاءة ثم تستقبل الأشعة الإلكترونية على فيلم فوتوغرافي 

المجردة كما في المجهر الضوئي. كما أن هناك اختلاف آخر ألا وهو  بالغ الحساسية، وعليه ففحص العينة لا يتم بالعين

 .[10] دد مكوناته للوصول إلى دقة جيدةالحجم الكبير للمجهر الإلكتروني وذلك بسبب تع

سات دراكل مرة حسب نموذج استقصائي معين وفق إن المجاهر الإلكترونية اختلفت مع الزمن وذلك بتطويرها في     

 ن الاختلاف في طريقة عملها واستخداماتها وسنعرضدها الأساسي على الإلكترونات ويكملكن يبقى اعتما علمية مختلفة

 .مبدأ عملها في العناوين القادمةكذا و بناءا على ما نحتاجه في دراستنا أنواعها أهم

         IV.3 والنافذ المجهر الإلكتروني الماسح Scanning and transmission Electron Microscope: 

 1391لأول مرة سنة العمل بالإلكترونات تقنية ، حيث عرفت (SEM, TEM)بالاختصار  ينالمجهر يعرف هذين   

فعمل العلماء على تطويرها وتقدير استعمالها الضروري لأن المجهر الضوئي وصل إلى حدوده وكذا أن الضوء له عقبة 

 TEMو SEMأخرى تمنعه من الوصول إلى دقات تكبير أكثر ألا وهي حيود الضوء، لذا طور العلماء كل من تقنيتي 

 اماستخداماتهكذا و همامبدأ عمل هناك اختلاف بسيط فيلكن يبقى  ازمني صغير بين صنعهمال حيث كان الفرق

 .[11]الخاصة

  

 .[10] والنافذ المجهر الإلكتروني الماسح :IV.2الشكل 

SEM TEM 
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          IV.1.3 كل منالمركبات الأساسية ل SEM  وTEM: 

ضح كما هو مو البؤري الليزري الماسح مجهرإن تصميم المجهر الإلكتروني الماسح يشابه إلى حد بعيد تصميم ال        

 في الشكل التالي.

 

 .CLSM [11]و  SEMالمكونات الأساسية لكل من  :IV.3الشكل 

 بينما تصميم المجهر الإلكتروني النافذ يشابه إلى حد بعيد تصميم المجهر الضوئي كما هو موضح في الشكل التالي:   

 

 .WLM [11]و  TEMالمكونات الأساسية لكل من  :IV.4الشكل 

 10−10إلى  7−10يلزم فراغ من  اتالإلكترونفي منطقة مصدر حيث  لإلكترونية هي أنظمة فراغ عاليةالمجاهر اإن      

mbar  7−10إلى 5−10إلى فراغ من  طردييتم إخلاء العمود ومنطقة العينة بشكل ، وحرق الفتيل المسخنأو لمنع أكسدة 

mbar  متبقي في النظام يقلل من الدقة والأداء عن طريق تشتيت الإلكترونات.  أو هواء أي تصادم مع جزيء غازأن حيث

التفريغ  لا يمكن لمضخاتو والعاليةيتكون نظام التفريغ للمجهر الإلكتروني من سلسلة من مضخات التفريغ المنخفضة 

 .[21] ة والعاليةيلزم إعداد تسلسلي لمضخات التفريغ المنخفض لذلك ،مباشرة ضد الضغط المحيط تعملالعالية أن 
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 :وسنركز في عملنا هذا على العدسات الكهرومغناطيسيةمتنوعة ومختلفة وكل له عمله  TEMو  SEMإن مركبات الـ 

              IV.1.1.3  المدفع الإلكترونيElectron Gun :)أو مصدر الإلكترونات( 

نبعاث المجال البارد. يوضح أو في عملية تسمى االحراري التأيين انبعاث إنتاج الإلكترونات إما عن طريق يمكن     

 مصدر الإلكترون وخصائصه. صنع مواد (IV.1 الشكل)

 ZrO/Wباعث  أو LaB6أو بلورة  التنغستن،دقيق جداً من خيوط  فتيل، يتم تسخين الحرارينبعاث التأيين ا في حالة   

Schottky رةحيث هذه الأخي ،الإلكترونات تحررمما يسمح ب اتبواسطة تيار كهربائي يتدفق عبر مصدر الإلكترون 

تطبيق جهد  مزلقبل دخول العمود الإلكتروني. ي معينةيجب تسريعها إلى سرعة  وبالتالي، طاقة منخفضةبتغادر الفتيل 

روستاتيكي يتم من كه مجال نشأة مما يؤدي إلى (الأنود) المهبط )الكاثود( ولوحةالمصعد عالي بين مصدر الإلكترون 

 يمكن للإلكترونات الهروب من طرف تنجستن البارد،نبعاث المجال لا أما بالنسبة لاله توجيه الإلكترونات وتسريعها.خ

دقيق للغاية بدون تسخين )درجة حرارة الغرفة(. ميزة مصادر انبعاث المجال البارد هي الإنتاجية العالية جداً للإلكترونات 

طلب فراغًا ة وتتاللوني المنخفض جداً للإلكترونات مما يسمح بالتصوير بالدقة الذرية. هذه الأدوات مكلفة للغاي حيودوال

 .[00] [11] عاليًا بشكل خاص

 

 .[11] (Schottkyمختلف أنواع مصادر الإلكترونات وخصائصها )الصورة توضح باعث  :IV.5الشكل 

              IV.2.1.3  العدسات الكهرومغناطيسيةElectromagnetic Lenses: 

صور دقيقة ومفصلة، إلا أن  رمثل المجهر الضوئي لإظها عدسات مثلهما TEMو  SEM يجهازكل من يستخدم      

 التوجيههاته العدسات ليست عدسات بصرية، إنما هي عدسات كهرومغناطيسية مصنوعة من مغناطيسات قادرة على 

الدقة إلى العينة ب لكتروناتمسار الإلكترونات المنبعثة من المصدر الإلكتروني، وهذا ما يضمن وصول الإوالتحكم في 

 .[23] المطلوبة

 الحديد الناعم وقطعةوكذا  لفات الأسلاك النحاسية المعزولة، تتكون العدسات الكهرومغناطيسية من حزمة ضخمة من    

قطبية ئيسية عند القطعة الويصل إلى قوته الرتيار كهربائي اث مجال مغناطيسي بواسطة يتم إحد ، حيث(القطب )الشكل

ي تمر بالمجال الت الشحنة )لورنتز(التي تدخل المجال المغناطيسي وفقًا لقانون  سرعةتنحرف الإلكترونات الم حيث للعدسة

 ،المغناطيسي واتجاه الإلكترونات باتجاه المجال دائمًا ما تكون القوة الناتجة عمودية على المستوى المحددو المغناطيسي

 .[23] (-IV.1 -Bالشكل ) رًا دائريًا من خلال نظام العدسةتأخذ الإلكترونات مسالذا 
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لمجهر ايعمل نظام العدسة الأول في  حيث البؤري للعدسة البعد التحكم فييتم  المغناطيسي،اعتماداً على قوة المجال و    

الإلكترونات  لتنُق  ثم  لكلي للحزمة وتوجهها إلى العينةوتحدد السطوع ا تجمع الإلكترونات مكثفة والتيالإلكتروني كعدسة 

 الصورة الأساسية. يتم تنفيذ تركيز الصورة بقوة المجالمن العدسة الشيئية بعد عدة تصادمات ثم تمر عبر العينة عبر 

يتكون من  ، وهي نظامماضيةائي من خلال العدسات الإسقاطية اليتم تحديد التكبير النهالمسقطة والمغناطيسي في العدسة 

)أو فيلم حساس  CCDعدستين أو ثلاث عدسات تعمل معًا وتعرض الصورة النهائية على الشاشة الفلورية أو كاميرا 

يؤدي المسار الدائري للإلكترونات إلى دوران الصورة اعتماداً على التكبير )تيار العدسة للعدسات الإسقاطية(. ، ء(للضو

 .[11] ثة من خلال مجموعة من ملفات مصححالحدي TEMيتم تصحيح هذا الدوران في 

 

 .[11] مسار الإلكترونات عبر العدسة -Bمكونات العدسة الكهرومغناطيسية.  -IV.6: Aالشكل 

كذا ويه والتش، الكروي، ت الزجاجية مثل الانحراف اللونيتظهر العدسات الكهرومغناطيسية نفس الانحرافات مثل العدسا

، حيث أن المحوري ؤرياللاب لانحرافافي المجهر الإلكتروني هو  اتأبرز الانحرافومن  بؤري،لاالانحراف ال

نظيرتها عبر العدسات في الصورة المعطاة وهذا ما يحدث تشوهات الإلكترونات المنحرفة من نقطة معينة لا تتطابق مع 

ى المحمولة علشحن الو جواتوالف هاتلوث العدسات،بسبب عدم تجانس  نحراف اللابؤري يحدث. يحدث الافي الصورة

بعد وفي غالب الحالات بانتظام،  لانحراف اللابؤريايجب تصحيح  ، حيثSEMعلى وجه الخصوص في والعينة. 

لتي يوضح الشكلين المواليين الأخطاء ا التصحيح. لفائفيتم التصحيح مرة أخرى باستخدام مجموعة من  لعينةا تحريك

 المحوري وكذا كيفية جعل الصورة واضحة بواسطة لفائف التصحيح.اللابؤري  الانحرافيمكن ان تسبها العدسات بسبب 

 

حرافه مع المحاور وكذا لذي يعطي صور مشوهة حسب انالانحراف اللابؤري المحوري للإلكترونات وا :IV.7الشكل 

 .[11] عن البؤرة
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 .[11] المصححة فتصحيح الانحراف اللابؤري المحوري للصورة باستعمال اللفائ :IV.8الشكل 

هناك العديد من القطع الأخرى لكننا ركزنا فقط على أهمها وما يخدمنا في المذكرة لذا سنمر الآن إلى  ملاحظة: -

 .TEMو  SEMكيفية عمل الإلكترونات في كل من 

          IV.2.3  تفاعل الإلكترونات مع العينة في كل منSEM  وTEM: 

 عبرها رتمأن لعينة وإما امع  وتتفاعل تصدم أن الإلكترونات إماحزمة سواءً في المجهر الالكتروني الماسح أو النافذ فإن 

 (:IV.3شكل التمييز ثلاثة تفاعلات مختلفة للإلكترونات مع الذرة ) إذن يمكن بشكل عام، ودون أن تتأثر أو تتفاعل معها

i. من خلال التفاعل الكهروستاتيكي مع نواة الذرة الموجبة الشحنة بزاوية  ةالأساسي حزمةإلكترون من ال يتشتت

لتي ا ن الإلكترونات عمليا نفس الطاقةيمتلك هذا النوع مو لإلكتروناتا تناثر يؤدي إلىمما  درجة، 32تزيد عن 

 .[11] الحزمة الأولية اكتسبها عند قدومه من

ii.  التفاعل الكهروستاتيكي مع نواة الذرة الموجبة الشحنة بزاوية  من خلال ةالأساسي حزمةمن اليتناثر إلكترون

مرنة. أيضا هذه الإلكترونات لا تفقد الطاقة وبالتالي  متناثرةإلكترونات ظهور مما يؤدي إلى  درجة، 32أقل من 

 .[11] سم الإلكترونات المتناثرة المرنةيشار إليها با

iii. هورظ مما يؤدي إلى " للذرةالسحابة الالكترونيةالتفاعل مع " يمكن للإلكترونات أيضًا أن تفقد الطاقة أثناء 

 يمكن أن يؤدي هذا التفاعل إلى العمليات التالية:، ومتناثرة غير مرنةإلكترونات 

ب الذي الثقيتم ملء و خارج سحابة الإلكترون من الطبقة الداخلية إلكترون اقتلاعيتم  تأين الطبقة الداخلية: -

لها إلى أو يتم نق مميزة" كأشعة إكس"إما أن تنبعث الطاقة الفائضة ف ،بواسطة إلكترون من غلاف خارجي يخلفه

 (.Augerالكترون يتم انبعاثه )لإلكترون آخر 

الإشعاع الكهرومغناطيسي الناتج عن  وهو)إشعاع اكس مستمر(:  Bremsstrahlung إشعاع الانكباح -

ه الحالة ، ويعطي في هذللنواة الكهروستاتيكي بعد المرور عبر المجال الإلكترونالتسارع أو بشكل خاص تباطؤ 

 أشعة اكس غير مميزة.

ق )على سبيل المثال، في نطاضعيف يمكن بسهولة إخراج الإلكترونات المرتبطة بشكل الالكترون الثانوي:  -

𝑒𝑉 50)، ويمتلك هذا الالكترون طاقة ضعيفة التوصيل( >). 

 ناتجة عن اهتزازات مختلفة )حرارة(. الفونونات: -

 .[11] في المعادنبذبات الإلكترونات غير المرتبطة تذ شبه جسيم ناتج عن البلازمونات: -
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 .[10] تحت المجهر الإلكتروني تفاعل الكترون مع ذرة :IV.9الشكل 

 

 SEMتفاعل الكترون مع عينة وتبيين مختلف الاشعاعات والانبعاثات )الطرف العلوي خاص بـ  :IV.11الشكل 

 .TEM) [11]والسفلي بـ 

          IV.3.3 عيوب العدسات الكهرومغناطيسية المستعملة في المجهر الالكتروني: 

الوظيفة الأساسية للعدسة المغناطيسية المسقطية هي تكبير الصورة التي تكونها العدسة الشيئية وإسقاطها على شاشة  

المجهر الالكتروني، ولكن غالبا ما يصاحب عمل هذا النوع من العدسات حـدوث تـشويه فـي الصورة المتكونة على شاشة 

والكروي ولأجل الحصول على صور ذات جودة عالية  اللونينحراف المجهر الالكتروني، وأهم هذه التشويهات هما الا

يجب إلغاء هذه العيوب أو تقليصها، وقد تبين من خلال نـشر العديد من البحوث في هذا المجال انه لا يمكن إلغاء التشوهين 

طية مزدوجـة بطرائـق في آن واحـد باسـتخدام العدسة المنفـردة، لـذلك لجـأ البـاحثون إلـى اسـتخدام عدسـة مـسق

  .[10]عديـدة

وهذا ما استدعى اللجوء إلى تكبير حجم المجهر وذلك لاستعمال العديد من العدسات والتي تحتاج مساحة كبيرة وكذا دقة 

في التصنيع إضافة إلى أن مواد التصنيع باهضة الثمن وحساسة للغاية. لذا ارتأينا في مذكرتنا أن نقوم بدراسة نظرية 

مكانية استبدال هاته العدسات بعدسات أخرى أقل حجما وتكلفة وأكثر فعالية بالاعتماد على خصائص مادة وتطبيقية لإ

والتي هي مادة متوفرة بوفرة وكذا ليست باهضة الثمن إضافة إلى خصائصها الإلكترونية الجد مهمة، وكذا الغرافين 

 .لى خصائص النقاط الكمومية في ذلكالاعتماد ع
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     IV.4  دراسة نظرية لأحد تطبيقات الغرافين والنقاط الكمومية في تعويض العدسات الكهرومغناطيسية بعدسات

 كمومية:

إن أساس مذكرتنا في هذا في الفصل هو في هذا العنوان حيث نهدف إلى دراسة نظرية لإمكانية استبدال عدسة المجهر     

الإلكتروني كبيرة الحجم والتي تعتمد على تأثير الحقول المغناطيسية المولدة بواسطة وشائع كبيرة الحجم نسبيا على 

بعدسات تعتمد على المفاهيم الحديثة لميكانيك الكم وعلى الاكتشافات الحديثة  الإلكترونات التي تمر من خلالها واستبدالها

بأنها مادة مثالية وخاصة من حيث السماحية  IIفي فيزياء المواد، ونعني هنا مادة الغرافين، والتي بينا ماهيتها في الفصل 

 رئيسيا في هذه الفكرة.للإلكترونات بالعبور من خلالها، كما أن النقاط الكمومية أيضا تلعب دورا 

         IV.1.4 الدراسة: مبدأ 

بما أن النقاط الكمومية يمكن التحكم في حالتها الفيزيائية من سبين وطاقة وغيرها من الخصائص، وكذلك إمكانية       

تحريكها وفق شكل هندسي معين فوق السطوح ثنائية الأبعاد حسب ما تقتضيه الحاجة، قمن السهل أن تشكل مجموعة من 

 على سطح الغرافين كما يوضحه الشكل التالي: 𝑅شكلاً دائرياً نصف قطره  𝑁النقاط الكمومية عددها 

 

 طبقية الغرافين والنقاط الكمومية المشكلة للعدسة. -bاختراق الأشعة الإلكترونية للعدسة.  -IV.11: aالشكل 

 

ولكن النقاط الكمومية المطلوبة في هذه الحالة يجب أن تكون جميعها تكتسب سبين مستقطب في اتجاه معين. وحسب    

( والتي توضح كيفية انتقال تفاعل Ruderman ،Kittel ،Kasuya ،Yoshidaالتي وضعها العلماء ) 𝑅𝐾𝐾𝑌نظرية 

في النقاط الكمومية إلى أي نقطة على سطح الغرافين بواسطة موجة متخامدة كما في  Exchange Interactionالتبادل 

 :[02الشكل التالي ]
 

 

 منحنى بياني لتفاعل التبادل. :IV.12الشكل 
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يعطى هاميلتوني  إشارته حسب بعده من النقاط الكمومية التي أصدرت هذه الموجة حيث 𝐽(𝑟)حيث يغير تفاعل التبادل 

 بالعلاقة: 𝑅𝐾𝐾𝑌التفاعل 

𝐻𝑅𝐾𝐾𝑌 = 𝑗(𝑟)𝑆1𝑆2 … … … … . . (157) 
 

 بشدة. 𝐽(𝑟)أي أنه كلما ابتعدنا عن محيط دائرة النقاط الكمومية كلما قلت قيمة 

عند محاولة عبور الإلكترونات المستقطبة سطح الغرافين فإنها حتى لو امتلكت طاقة ضعيفة فإن الغرافين يملك      

 سماحية ممتازة تجاهها كما توضحه النتيجة التجريبية الممثلة في للشكل التالي:

 

 .[14] ة ضعيفة الطاقة تمر عبر الغرافينقيمة معامل الانتشار والانعكاس لحزمة إلكتروني :IV.13الشكل 
 

ً قليلاً لأن  ولكن في حالة وجود النقاط الكمومية على سطح الغرافين بالشكل الذي تكلمنا عليه، فالأمر يصبح مختلفا

التفاعلات بين سبين الالكترونات المستقطبة التي تحاول العبور عبر العدسة، والسبينات على سطح الغرافين المستقطبة 

سوف يؤدي إلى انحراف مسار الإلكترونات بشكل متدرج، حيث يكون  𝑅𝐾𝐾𝑌من طرف النقاط الكمومية بسبب التفاعل 

عظمى،  𝐽(𝑟)جيث تكون قيمة الانحراف معدوما تقريبا في مركز العدسة، ويزداد شدة كلما اقتربنا من محيط العدسة 

دسة مقربة ع وبالتالي أصبح تصرف الإلكترونات المستقطبة التي تعبر العدسة يشبه تصرف الضوء الهندسي عند عبوره

 والشكل التالي يوضح ذلك.

 

 .spin-spinتوضيح كيفية انحراف الإلكترونات المستقطبة أثناء عبورها سطح الغرافين بسبب التفاعل  :IV.14الشكل 
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 شكل يظهر التشابه بين العدسة الضوئية والعدسة المدروسة. :IV.15الشكل 

 

         IV.2.4 ة:كميالدراسة ال 

الإلكترونات المرسلة والموجودة على العدسة، سبين  بين الحاصل إن جوهر الدراسة يعتمد أساسا على مدى التفاعل    

لكترونات المستقطبة لذا فالإ فالنقاط الكمومية تحمل سبينا مستقطبا إضافة إلى أن الإلكترونات المنبعثة أيضا تكون مستقطبة.

لكل من الإلكترون المنبعث والنقطة  spin-spinمن محيط العدسة تنفر بشدة أكبر من المناطق الداخلية بسبب التفاعل 

 الكمومية. 

مع زيادة المسافة بين النقاط الكمومية ونقطة التفاعل بتحديد خصائص هذه العملية وفق المتخامد  𝑅𝐾𝐾𝑌يقوم التفاعل 

 حيث يتناسب مع: 𝐽(𝑟)إشارة 

𝑗(𝑥) 𝜶 
𝑥 𝑐𝑜𝑠 (𝑥) − sin (𝑥)

𝑥4
… … … … . (158) 

𝑥حيث  = 2𝑘𝐹𝑟𝑖  ،𝑘𝐹  ،يمثل نصف قطر فيرمي𝑟𝑖  هو المسافة بين النقطة الكمومية ونقطة حدوث التفاعل على سطح

 العدسة كما في الشكل التالي.

 

 توضيح لأشعة الموضع المختلفة على العدسة. :IV.16الشكل 
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 سنقوم الآن بالدراسة الاستقصائية للهاميلتوني الماضي في نقطة كيفية من سطح العدسة حيث:

𝐻 = ∑ 𝐻𝑖

𝑁

𝑖=1

… … … … . . (159) 

 :ويكتب بالعبارة 𝑖يخص النقطة الكمومية رقم  𝐻𝑖حيث 

𝐻𝑖 = 𝐽(|�⃗⃗�𝑖 − 𝑟|)𝑆𝑖. 𝑆𝑒 … … … … … … (160) 

 حيث:

𝑆𝑖  هو سبين الإلكترون الموجود في النقطة الكمومية رقم𝑖. 

𝑆𝑒 .هو سبين الإلكترون المستقطب الذي يعبر العدسة 

𝑁 .هو عدد النقاط الكمومية الموجودة على محيط العدسة 

 ( على شكل المجموع التالي:113إذن تصبح العلاقة )

𝐻 = ∑
|�⃗⃗�𝑖 − 𝑟|𝑐𝑜𝑠 (2𝑘𝐹|�⃗⃗�𝑖 − 𝑟|) − sin (2𝑘𝐹|�⃗⃗�𝑖 − 𝑟|)

|�⃗⃗�𝑖 − 𝑟|
4 𝑆𝑖 . 𝑆𝑒

𝑁

𝑖=1

… … … … . . (161) 

إن حساب هذا المجموع جد معقد خاصة في حالة ما إذا كان سبين النقاط الكمومية غير مستقطب، حيث يتم الأخذ بعين 

الاعتبار الجداء السلمي بين سبين النقطة الكمومية والإلكترون، وكذا يوجد إشكال آخر هو أن الدراسة في هذه الحالة على 

 :يما يل . لذا لتسهيل الدراسة يجب نلجأ إلىطعة أي من أجل عدد محدودمية تكون متقالنقاط الكمو

الأخذ بعين الاعتبار أن سبين النقطة والالكترون المنبعث مستقطب بمعنى أن الجداء السلمي ثابت على قيمة  -

 المجموع.

 حتى تكون الدراسة مستمرة ويحول المجموع إلى تكامل. Nاعتبار عدد كبير من النقاط الكمومية  -

 إذن في هذه الحالة يصبح المجموع كالتالي:

𝐻 = 𝑆𝑖 . 𝑆𝑒 ∑ 𝐽(|�⃗⃗�𝑖 − 𝑟|)

𝑁

1=ه

… … … … . . (162) 

𝑆𝑖حيث أخذنا  = 𝑆𝑒  .فالمسألة تؤول في هذه الحالة إلى للنقاط الكمومية كيفياً، لأن جميعها مستقطبة في نفس الجهة

 :حيثالعدسة  سطحفي نقطة كيفية من  𝐽(𝑟)حساب قيمة تفاعل التبادل 

|�⃗⃗�𝑖 − 𝑟| = √𝑅2 + 𝑟2 − 2𝑟𝑅 cos 𝜃𝑖 … … … … . . (163) 

 .𝑟و  �⃗⃗�𝑖هي الزاوية بين  𝜃𝑖حيث 
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 :التالي الشكل يتحول المجموع إلىإذن 

𝐽(𝑟) = ∑
√𝑅2+𝑟2−2𝑟𝑅 cos 𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠 (2𝑘𝐹√𝑅2+𝑟2−2𝑟𝑅 cos 𝜃𝑖)− sin (2𝑘𝐹√𝑅2+𝑟2−2𝑟𝑅 cos 𝜃𝑖)

(𝑅2+𝑟2−2𝑟𝑅 cos 𝜃𝑖)2
𝑁
𝑖=1 …(164) 

( عبارة 112في العبارة )يصبح المجموع  بأخذ بعين الاعتبار التوزيع المستمر للنقاط الكمومية على محيط العدسة إذن

ي هذه حيث تكون فنها ثابتة، بأ العدسةمع الأخذ بعين الاعتبار كثافة النقاط الكمومية الموزعة على محيط عن تكامل، و

 :الحالة

𝜌 =
𝑑𝑁

𝑅𝑑𝜃
=

𝑁

2𝜋𝑅
… … … … . . (165) 

 يمثل نصف قطر العدسة، ومنه نجد: 𝑅حيث 

∑ 𝐽(𝑟𝑖) →𝑁
𝑖=1

𝑁

2𝜋𝑅
∫

√𝑅2+𝑟2−2𝑟𝑅 cos 𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠 (2𝑘𝐹√𝑅2+𝑟2−2𝑟𝑅 cos 𝜃𝑖)− sin (2𝑘𝐹√𝑅2+𝑟2−2𝑟𝑅 cos 𝜃𝑖)

(𝑅2+𝑟2−2𝑟𝑅 cos 𝜃𝑖)2

2𝜋

0
 𝑑𝜃..(166) 

أول ما نلاحظه أن شدة تفاعل التبادل أصبحت تعتمد على النسبة      
𝑁

𝑅
، أي أنه كلما زاد عدد النقاط الكمومية وصغر 

 نصف قطر العدسة كلما زادت شدة التفاعل وهذا سوف يؤثر على خواص هذه العدسة التي سوف نراها لاحقاً.

𝑌𝑙هو امر غاية في التعقيد حيث يعتمد على الدوال التوافقية  𝐽(𝑟)إن حساب قيمة      
𝑚  وكثيرات حدودLegendre 

 :التالي الحد الذين يظهران في عملية نشر الدالة حيث يظهر

1

|𝑟1 − 𝑟2|𝑡
 

 على الشكل:السابقة بارة حيث تظهر هنا الع

1

|�⃗⃗� − 𝑟|
𝑡 = |�⃗⃗� − 𝑟|

−𝑡
… … … (167) 

فردي أو زوجي، وحسابات هذا النشر معروفة وموجودة بالتفصيل في المقال  𝑡ونتيجة هذا النشر تختلف حسب كون     

 [ في المراجع.15رقم ]

𝑡إذن لدينا هنا الحالة الأولى أين يكون      = 𝑡)فردي( والحالة الثانية أين يكون  3 =  )زوجي(. 4

  أولاً: في حالة𝒕 = 𝟑: 

 (IV.11 الشكل)كما هو موضح في  𝑅إذا اعتبرنا الدائرة العدسة هي عبارة عن خط من خطوط كرة نصف قطرها     

𝜃فإن  = 𝜃1 − 𝜃2  بينما𝜑1 − 𝜑2 = 0. 
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 دراسة اسقاطات الأشعة بالنسبة لكرة أحد خطوطها هو العدسة. :IV.17الشكل 

 كالتالي: كرويةوعليه تكون الحسابات بدلالة التوابع ال   

1

|�⃗⃗� − 𝑟|
3 = 4𝜋 ∑ ∑ ∑

1

𝑅3

1

𝑓(1)

(𝑢−2𝑣−1)

𝑚=−(𝑢−2𝑣−1)

1
4

(𝑢−1)(𝑢−2)

𝑣=0

(
𝑟

𝑅
)

(𝑢−𝑣)

𝐶(𝑣) ∏(2𝑢 − 2𝑣 − 2𝑘 − 1)

−1

𝑘=0

∞

𝑢=0

 

× 𝑌𝑢−2𝑣−1
𝑚 (𝜃1, 𝜑1)𝑌𝑢−2𝑣−1

𝑚∗
(𝜃2, 𝜑2) … … . . (168) 

 

 وبالتالي يمكن تقسيم التكامل الذي نبحث عنه إلى جزأين، الفردي والزوجي، أي:    

𝐽(𝑟) =  𝐽3(𝑟) + 𝐽4(𝑟) … … … . (169) 

 المعني في الحسابات هنا هو: 𝐽3(𝑟)حيث 

𝐽3(𝑟) =  
𝑁

2𝜋𝑅
∫

cos 2𝑘𝐹|�⃗⃗⃗� − �⃗�|

|�⃗⃗⃗� − �⃗�|
3 𝑑𝜃

2𝜋

0

… … … . . (170) 

𝜃1في هذه الحالة هي عبارة عن ) 𝜃حيث  − 𝜃2 بينما ،)𝑓(1) = 1. 

  ثانيا: في حالة𝒕 = 𝟒: 

 أي أننا سنقوم بحساب التكامل التالي:  

𝐽4(𝑟) =  
𝑁

2𝜋𝑅
∫

−sin 2𝑘𝐹|�⃗⃗⃗� − �⃗�|

|�⃗⃗⃗� − �⃗�|
4 𝑑𝜃

2𝜋

0

… … … . . (171) 
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�⃗⃗�|ونحتاج في هذه الحالة أيضا إلى تحديد     − 𝑟|
−4

 عدد زوجي نجد: 𝑡[ من أجل 14، وباستخدام نفس المرجع رقم ]

1

|�⃗⃗� − 𝑟|
4 = 4𝜋 ∑ ∑ ∑

2𝑑 + 1

2 (
𝑟
𝑅)

1
2

(2𝑑−4𝑣−2)

𝑚=−
1
2

(2𝑑−4𝑣−2)

1
4

(𝑑−1)2

𝑣=0

𝑄𝑑 (
1 + (

𝑟
𝑅

)
2

2 (
𝑟
𝑅)

) ×
1

2

1

(
𝑟
𝑅)

1

𝑅4
𝐶(𝑣)

∞

𝑑=0

 

× ∏(2𝑑 − 1 − 2𝑣 − 2𝑘)

−1

𝑘=0

𝑌1
2(2𝑑−4𝑣−2)

𝑚 (𝜃1, 𝜑1)𝑌1
2(2𝑑−4𝑣−2)

𝑚∗
(𝜃2, 𝜑2) … … (172) 

من النمط الثاني. وبسبب تعقيد الحسابات هنا فقد اضطررنا إلى الاستعانة  Legendreهي كثيرات حدود  𝑄𝑑حيث 

 .𝐽(𝑟)من أجل الحصول على عبارة تقريبية للتكامل  (Wolfram Alpha)بالبرمجيات 

         IV.3.4 :النتائج والمناقشة 

على سطح العدسة وذلك من أجل قيم مختلفة للوسيط  𝐽(𝑟)لقد تحصلنا على عدد كبير من النتائج الخاصة بتوزيع كثافة    

𝑘𝐹𝑅  كما تظهره الأشكال من الشكلIV.19  إلى الشكلIV.03 

 

𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.18الشكل  = 0.5. 

 

𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.19الشكل  = 1. 
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𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.21الشكل  = 2. 

 

𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.21الشكل  = 3. 

 

𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.22الشكل  = 4. 
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𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.23الشكل  = 5. 

 

𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.24الشكل  = 6. 

 

𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.25الشكل  = 7. 
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𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.26الشكل  = 8. 

 

𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.27الشكل  = 10. 

 

𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.28الشكل  = 11. 
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𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.29الشكل  = 15. 

 

𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.31الشكل  = 20. 

 

𝑘𝐹𝑅ثنائية الأبعاد من أجل  𝐽(𝑟)توزيع كثافة التكامل : IV.31الشكل  = 30. 
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قمنا بتفسير بعض الأشكال بشكل منطقي في حين أن أشكال أخرى تحتاج لإدخال عوامل أخرى من أجل تفسيرها مثل      

 .Friedelاهتزازات 

تحتوي الأشكال على دوائر داخل بعضها وتفسيرها المنطقي هو أن النقاط الموجودة على سطح العدسة التي تملك نفس    

𝐽(𝑟)قيمة  = 𝑐𝑡𝑒  يجب أن تقع على نفس الدائرة، وذلك بسبب التناظر الدائري للعدسة والتوزيع المنتظم للنقاط الكمومية

 على محيط العدسة والشكل التالي يوضح ذلك.

 

 .𝐽(𝑟)ظهور الأشكال الدائرية في توزيع كثافة التفاعل : IV.32الشكل 

معدومة وهذا يعني أن  𝐽(𝑟)نرى أن مركز العدسة أسود وحسب الشريط المرافق تكون قيمة  (IV.13الشكل )في    

الإلكترونات تمر من هذه المنطقة دون أن تنحرف تقريبا، وتزداد الكثافة انطلاقا من المركز إلى غاية حواف العدسة، 

وهذا يعني أن انحراف الإلكترونات يتزايد مع الاقتراب من حواف العدسة، وهذا بالضبط صفة العدسة المقربة، ونفس 

. بينما تحدث في بقية الأشكال الأخرى تداخلات وتظهر كثافات (IV.02و  IV.19)نسبة للأشكال الكلام يمكن أن نقوله بال

 سالبة لعدة أسباب أهمها:

i.  إن الحسابات التي قمنا بها هي تبسيط للحسابات المتقطعة ولكن في الواقع لا ينبغي أن تكون الحسابات متصلة

 تماما لأننا نتكلم عن النقاط الكمومية.

ii. لات التي تظهر بشكل غير اعتيادي هي في النهاية تداخلات أمواج تعتمد على فرق الطور بينها، إن التداخ

λوالعلاقة بين طول الموجة ونصف قطر العدسة  =
𝜋

𝑘𝐹
، حيث تحدث أمواج مستقرة كما هو الحال في سطح 

)النقاط الكمومية( في هذه الماء ولكن الأمر أكثر تعقيدا في هذه الحالة بسبب العدد الكبير لمصادر الأمواج 

 الحالة.

iii.  إن𝑘𝐹  في العبارات السابقة يعود إلى نصف قطر فيرمي للوسط الذي توجد عليه النقطة الكمومية ونصف قطر

فيرمي هنا يخص الغرافين، وسوف يتغير نصف قطر فيرمي هنا بسبب وجود تطعيم أي زراعة النقاط الكمومية 

 على سطح الغرافين.
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iv.  الكمومية على سطح الغرافين يؤدي إلى تغيير الكثافة الإلكترونية بجوار الشائبة )النقطة إن وضع النقاط

الكمومية( مما يعني نشوء مفعول حجب للشحن وهو كمي في هذه الحالة ويختلف عن مفعول الحجب الكلاسيكي 

 :Friedelعلاقة لكترونية حسب الذي يكون قصير المدى، حيث تتغير الكثافة الإ

𝑛(𝑟) ≈ 𝑛0 + 𝛿𝑛
sin(2𝑘𝐹𝑟 + 𝜙)

𝑟2
… … … … . (173) 

 :حيث

- 𝑛0 هو كثافة غاز الإلكترونات في غياب الشائبة )النقطة الكمومية( في هذه الحالة. 

- 𝛿𝑛 .هو عبارة عن مقدار الكثافة الإلكترونية المحرضة 

- 𝜙 .هو فرق الطور 
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 النتيجة العامة

  

 

 

نهدف من خلال هذا العمل إلى استغلال التقنيات والاكتشافات الحديثة في فيزياء المواد من أجل     

تحسين وتصغير بعض الأجهزة التي لازالت تعمل بتقنيات قديمة، مثل المجهر الإلكتروني الذي تلعب 

وبسبب حجمها فإن المجهر الإلكتروني كبير العدسة الكهرومغناطيسية كبيرة الحجم الدور الأساسي، 

 الحجم ويستهلك طاقة كبيرة، بالإضافة إلى ثمنه الباهظ.

بعد تعرضنا لفصول نظرية تطرقنا فيها إلى أساسيات الدراسة التي صادفناها في مذكرتنا وصلنا أخيرا    

لك ة كبيرة من الطاقة، وذإمكانية استبدال هذه العدسة بعدسة صغيرة الحجم ولا تستهلك كمي دراسة  إلى

من خلال زرع نقاط كمومية بشكل دائري على سطح الغرافين وبتوزيع منتظم، حث يلعب التفاعل 

𝑅𝐾𝐾𝑌  دورا رئيسيا في طريقة عمل هذه العدسة، حيث بيَّنا أن هذه العدسة تستطيع أن تملك خواص

خلال التحكم في النقاط الكمومية من العدسة التي تعمل بالضوء، كما أنه يمكن التحكم في خواصها من 

 خلال النوع والحجم، وكذلك من خلال التحكم في نصف قطر فيرمي للغرافين عن طريق زرع الشوائب.

على سطح العدسة، فتحصلنا على العديد من  𝐽(𝑟)قمنا بإجراء عملية محاكاة لقيمة تفاعل التبادل     

من تفسير بعضها حسب النموذج الأولي الي اعتمدناه في  ، حيث تمكنا𝑘𝐹𝑅النتائج حسب قيمة الجداء 

هذه المذكرة، كما تحصلنا على نتائج غير متوقعة، قمنا بتفسيرها حسب المعطيات الفيزيائية الداخلة في 

 هذه العملية.

وفي الأخير استنتجنا أن هذا النوع من العدسات ممكن من الناحية النظرية شريطة إيجاد تقنيات تستطيع 

 حكم في الظواهر الفيزيائية التي تؤثر على خواص هذا النوع من العدسات.الت
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 ABSTRACT                                                     RESUME                  ملخص                                                

 

مية مزروعة على سطح عدسة مكونة من نقاط كل دراسة نظريةهي عبارة عن هذه المذكرة  إن     

دور العدسة الكهرومغناطيسية في المجهر يمكن أن تلعب هذه العدسة  توصلنا إلى أنالغرافين و

ما متوصلنا إلى نتائج مرضية نظريا  ي المحاكاة، حيثمنا به فقوهذا ما أكدناه عن طريق ما الإلكتروني 

إذا تم التحكم في عوامل مشتتة أخرى مثل في حال ما  كبير جدا، خاصة تحقيقها تطبيقيا يجعل هامش

 Friedelزازات اهت

 عدسة. –مجهر الكتروني  –غرافين  –نقطة كمومية  الكلمات المفتاحية:

 

     This graduation work, represent a theorical study for a lens consisting of 

quantum dots planted on the surface of graphene, Where we reached the 

possibility of working this lens the role of the electromagnetic lens in the 

electron microscope, and this is what we proved by simulation, where we 

reached to satisfactory theorical results that make the possibility of making it 

applied too high, especially if other disturbing factors such as Friedel vibrations 

were controlled. 

Key words: Quantum dot – Graphene – Electron microscope – lens. 

 

       Ce travail de graduation, représente une étude théorique pour une lentille 

composée de points quantiques plantés à la surface du graphène, où nous avons 

atteint la possibilité de travailler cette lentille le rôle de la lentille 

électromagnétique dans le microscope électronique, et c’est sa ce qu’ont prouvé 

par simulation, où nous avons atteint des résultats théoriques satisfaisants, et 

c’est sa qui nous donnent une grande possibilité de la réaliser, surtout si d'autres 

facteurs perturbateurs tels que les vibrations de Friedel seront contrôlés. 

Mots clés: Quantum dot – Graphene – Microscope Electronique – Lentille. 
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