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تحت تأثير الضغط  GaAsتقريب الأحتواء القوي للشوائب المانحة في نقاط كم كروية 

 الهيدروستاتيكي

 

 م.د لافي فرج عكلة      م. مصطفى عبد الستار عبد الجبار 

 الفيزياء/كلية العلوم/جامعة ذي قارقسم 

 

 

 الخلاصة:

للشةائبة الهيدروجينيةة الضةحلة فةي مركةز وداخةل  s,pيحسب هذا البحث تصحيحات الطاقةة للرتبةة الأولةى للحةالات الكميةة       

تحت تأثير الضغط الهيدروستاتيكي .تمت هذه الحسابات باستخدام تقريب الأحتةواء القةوي  GaAsوخارج النقطة الكمية الكروية 

ضمن تقريب الكتلة الفعالة الذي يفترض بأن حجم النقطة يجب أن يكون أصغر من نصةف قطةر بةور المةؤثر . إن تةأثير الضةغط 

تصحيحات الطاقة لأي نصف قطر نقطة وموقع شائبة .  يؤدي إلى  زيادة الأحتواء الكمي للشائبة داخل النقطة وبالتالي إلى زيادة

 إن هذه التصحيحات تعتمد على موقع الشائبة وتأثير الضغط أقل ما يمكن عندما تكون الشائبة عند حافة النقطة.
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Strong-confinement approach for donor impurities in GaAs 

spherical quantum dots under the pressure effect 
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Abstract 

This paper calculates first–order energy correction for the states s and p of shallow 

hydrogenic impurity in center,interior and exterior GaAs spherical quantum dots under the effect 

of hydrostats pressure. These calculations studied by using the strong confinement 

approachwithinthe effective mass approximation,which consider the size of the quantum dot, 

must be smaller than effective Bohr radius. Hydrostatic pressure rise quantum confinement of 

impurity interior Q.D,thus,energy correction increases for any radius of Q.D and position of 

impurity. These correctionsdepend on the position of impurity and pressure effect at the 

minimum value at the edge of Q.D. 

Keywords: quantum dot, donor impurity and strong-confinement approach 
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 المقدمة:

 (confinement systems)درس عةةدد مةةن العلمةةاء فةةي السةةنوات العشةةرين الأخيةةرة حةةالات الشةةائبة فةةي أنظمةةة أحتةةواء       

وذات البعةد  (Quantum Wire)التةي تسةمى الأسةلاك الكميةة  (1D)وذات البعد الواحةد (2D)دين متنوعة مثل أنظمة ذات البع

 Zhu) ,(Zhu et al. 1990) ,(Ferreyra et al. 1997)(Quantum Dots)والتةي تسةمى النقةاط الكميةة  (0D)الصةفري 

1989). 

طئة يمكن الحصول عليها بواسةطة تغييةر نصةف قطةر إن مسائل النقاط الكمية تعتبر مهمة لأن خواص التراكيب ذات الأبعاد الوا

النقطةةة الكميةةة. عنةةدما يكةةون نصةةف قطةةر النقطةةة الكميةةة كبيةةر جةةداا، فةةإن الةةذرة الشةةائبة داخةةل النقطةةة الكميةةة سةةوف تسةةلك كةةذرة 

 ، لأن الخواص الفيزيائية للإلكترونات سوف تختلف.(3D)هيدروجين حرة ثلاثية البعاد 

لشائبة بزيادة نصف قطر النقطة الكمية ، وبذلك سوف تزداد الطاقة الحركية للإلكتةرون والتةي بةدورها يمكن زيادة أحتواء ا      

 Hsieh)سوف تتغلب على جهد التجاذب بين الإلكترون والذرة الشائبة عندئذٍ سوف تتغير الطاقةة الكليةة مةن سةالبة إلةى موجبةة 

لكمية يؤدي إلى تصنيع مستويات طاقة متميزة تشبه المستويات الذرية في . إن تأثير الحجم الكمي في ثلاثة أبعاد للنقاط ا (2000

 bulk)حزم التوصيل والتكافؤ والتي بدورها تؤدي إلى تغيرات هائلة في الخواص الفيزيائية التي لا تظهر في المواد الأعتيادية 

materials)(Karimi et al. 2014). 

تعتمةد علةى أرتفةاع حةاجز  Q.Dلذرة شةائبة فةي نقطةة كميةة  Binding Energyتبين الحسابات إن الأحتواء وطاقة الربط       

 Hens and Vanmaekelbergh). كما تعتمةد علةى شةكل البلةورة  (Haus et al. 1993)الجهد، وحجم ومادة النقطة الكمية 

 .Pěrezet al)ير موقةع الشةائبة يكةون قةوي علةى طاقةة الةربط وحالةة الأحتةواء ، لكن يكون تأثير الشكل ثانوي بينما تةأث(2002

2007) . 

علةى تركيةب  (Hydrostatic Pressure)درس بعض العلماء في السنوات القليلة الماضية تةأثير الضةغط الهيدروسةتاتيكي       

بصةورة نظريةة  (low dimensions)الأبعةاد والأنظمة واطئة  (bulk)في الأنظمة ثلاثية البعاد  (Band Structure)الحزمة 

للشةوائب المانحةة فةي  1sتأثير الضةغط الهيدروسةتاتيكي علةى طاقةة الةربط للحالةة  (Pěrezet al. 2007)وتجريبية .  كما درس

تأثير الضةغط  (Moscoso et al. 2007). بينما درس  Variational Approachباستخدام تقريب التغاير  GaAs نقاط كم  

باسةتخدام  1sللحالةة  (SQD)فةي نقةاط كةم كرويةة  Light Excitonsروستاتيكي على طاقة الربط للأكسايتونات الضوئية الهيد

بحسةاب طاقةة ربةط الأكسةايتونات تحةت تةأثير الضةغط. درس  (Elmeshad et al. 2009)تقريةب التغةاير .كمةا قةام البةاحثون

الخةواص الطيفيةة للنقةاط الكميةة الأسةطوانية تحةت تةأثير المجةالات الكهربائيةة والمغناطيسةية (Ikhdair et al. 2012)الباحثون 

 .Aharonov-Bohmالمنتظمة سويةا مع مجال 

 

 نموذج الحسابي:ال

تحتةوي علةى شةوائب ضةحلة تحةت تةأثير الضةغط الهيدروسةتاتيكي،   GaAsمةن مةادة   (SQD)نفرض نقطة كمية كرويةة       

 Ferreyra)وإن الهاملتون الذي يصف هذه الحالة هةو  Effective Mass Approximationالكتلة الفعالة وباستخدام تقريب 

and Proetto 1995) 
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rحيث أن 

irهةو أحةداثي الإلكتةرون ، 


هةو ثابةت مةؤثر لابةلاس فةي الإحةداثيات الكرويةة ،إن المعامةل 2أحةداثي الشةائبة ، 

مقةةداره  aR 22حيةةث / ema    نصةةف قطةةر بةةور المةةؤثرEffective Bohr Radius،R  نصةةف قطةةر النقطةةة

),()(الكميةةة .إن  ppm   هةةو ثابةةت العةةزلdielectric constant  والكتلةةة المةةؤثرة للإلكتةةرونeffective mass  كدالةةة

هةةو تفاعةةل كولةةوم المةةؤثر بةةين الإلكتةةرون والمانحةةة والةةذي يأخةةذ الصةةيغة  pressurehydrostatic.Vللضةةغط الهيدروسةةتاتيكي 

21التالية لنقاط كم متجانسة    
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12حيث  , .فةي المعادلةة هي ثوابت العزل الكهربائي لمادة اللب والقشرة الخارجية علةى الترتيةب)(cosp(2)  هةو متعةدد

هي الزاوية بين الإلكترون والمانحة ) التي تقاس من نقطة الأصل عند مركز النقطة الكمية (، ،حدود ليجندر للرتبة 
r  هو

،,irrالبعد الأصغر بين 
r  البعد الأكبر بينirr,،)(x  دالة الخطوةunctionstep f   . 

21يمكن ملاحظة أن الطاقة الحركية تعتمد على  (1)من الهاملتون   بينما تفاعةل كولةوم يعتمةد علةى1  لةذلك عنةدما يكةون

  صةةغير فةةإن تفاعةةل كولةةوم سةةوف يعامةةل كحةةد تصةةحيح فةةي نظريةةة التصةةحيح ، وإن هةةذا التقريةةب يسةةمى تقريةةب الأحتةةواء

 .  Strong Confinement Approach (Ferreyra et al. 1997)القوي

 إن الصيغة العامة لدالة الموجة هي :

),()(),,(  mnmn krjNr   …….. (3) 

))((0لغرض تحقيق الشرط   Rrkj  يتم الحصول على طيف القيمة الذاتية للطاقة
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،)(krj ،تمثةل دوال بةزل الكرويةة),( m هةي التوافقيةةات

 .هي جذور دالة بزل الكروية للرتبة nx،الكروية

mnVmnEمن خةلال العلاقةة التاليةة  )1(
يمكةن الحصةول علةى التصةحيح للرتبةة الأولةى،  وبةذلك يمكةن حسةاب طاقةة 
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Rriعندما  nsيمكن أن نحسب التصحيح من المرتبة الأولى للحالات   
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حيث 
R
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r ni
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0 

Rriأما في حالة    فإن التصحيح سوف يكون 
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 فإن التصحيح يأخذ الصيغة التالية: 0irوعندما تكون المانحة عند مركز النقطة الكمية 

)2(
)()(

),0,( 0

2
)1(

00 nin xCin
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e
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 …….. (7) 

 .cosine(cosine integral function)(Arfken 2001)هي دالة تكامل  Cin(x)حيث 

 :(Pěrezet al. 2007)تعطى بدلالة الضغط GaAsإن أنصاف الأقطارو ثوابت العزل الكهربائي والكتل المؤثرة لمادة 

)105082.11()( 4 pRpR   …….. (8) 

pp 0088.013.13)(  ……. (9) 

)0078.0exp()0()( pmpm   ……. (10) 

 .p=0هو نصف قطر النقطة الكمية عند  kbar،oRهو الضغط الذي يقاس بوحدات  pحيث 

1,0,1يمكن أن نجري نفس الخطوات لحساب التصحيح من الرتبة الأولى للحالات المثارة   m  مع أفتراض أن المانحةة

,0أي أن  Zتتحرك على طول المحور  ii  

Rriعند الشرط  0  فأن التصحيح للحالة(n10)  هو 
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Rriأما عند الشرط    فإن التصحيح 
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 حيث أن





































 )2cos(

2

3
)2sin(

4

5

23

)(
111

2

1

3

1

1

2/5

1

nnn

nn

n

n

xxx
xx

x
x

pR
W  

 

)11(أي الحالةة  1mعندما يكون العدد الكمي المغناطيسةي  n  فةإن الأخةتلاف سةيكون فقةط فةي الحةد الثةاني مةن المعادلةة

(11)  

)(
)(5

2
),,(

1

2

2

2

 



n

i
xRj

S
prRB   

سوف يكون  (12)أما الحد الثاني من المعادلة 











 
3

1

5

1

i

n

r

WN
 

)0(ولكن عندما تكون المانحة عند مركز النقطة الكمية  ir:فإن التصحيح يأخذ الصيغة التالية 

)0(
2

),,(
2

1)1(

)1,0(1  i

n

in r
a

N
prRE  ……. (13) 

 

 



Journal of College of Education for pure sciences                                     Vol. 5    No. 2    2015 

______________________________________________________________________________ 

97 

 

 النتائج والمناقشة :

 

في نقاط  Shallow Impuritiesللشوائب الضحلة  1s,2s,3sتصحيحات الطاقة للرتبة الأولى للحالات  تمثل(1,2,3)الأشكال  

عنةةدما يسةةلط عليهةةا ضةةةغوط  oR=50Aكةةم كرويةةة فةةي بئةةر ذات عمةةق لانهةةةائي كدالةةة لموقةةع الشةةائبة بنصةةف قطةةةر النقطةةة 

 (7,5)، والتي تم حسابها من العلاقات p=0,20,40 kbarمختلفة  Hydrostatic Pressureهيدروستاتيكية 
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 2s: تصحيحات الطاقة من الرتبة الأولى للحالة (2)الشكل

Rrhكدالة لموقع الشائبة i  لنقاط كم كروية بنصف

 p=0,20,40kbarبضغط مختلف oR=50Aقطر 
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كدالككة لموقككع الشكككائبة  3s: تصككحيحات الطاقككة مككن الرتبككة الأولككى للحالككة (3)الشكككل

Rrh i  لنقككككككككككاط كككككككككككم كرويككككككككككة بنصككككككككككف قطككككككككككرoR=50A  بضككككككككككغط
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إلككى حافتهككا  0Rriيتبككين مككن هككذه الأشكككال أن تصككحيحات الطاقككة تقككل كلمككا تحركككت الشككائبة مككن مركككز النقطككة        

1Rri ويكون هذا السلوك على وتيكرة واحكدة بسكبب التنكاظر الككروي للكثافكة الإلكترونيكة للحكالات  ،ns  إن النتكائج فكي .

. كلمكا أزداد الضكغط المسكلط أزدادت تصكحيحات الطاقكة، ممكا (Pěrezet al. 2007)مطابقكة للنتكائج فكي المصكدر  (1)الشكل 

يسبب إحتواء إلكتروني أكبر في النظام ، وإن هذه الزيادة تعتمد على موقع الشائبة حيث يكون تأثرهكا أقكل مكا يمككن عنكد حافكة 

 النقطة الكمية .

1,01,0فإنهككا تبككين تصككحيحات الطاقككة للرتبككة الأولككى للحككالات  (7,6,5,4)أمككا الأشكككال         2,1  pp  كدالككة لموقككع الشككائبة

11)-، وإن هككذه النتككائج تككم حسككابها مككن العلاقككات p=0,20,40تحككت ضككغوط هيدروسككتاتيكية مختلفككة  oR=50Aبنصككف قطككر 

إعتماد تصحيحات  (7,6)يتضح من الأشكال  .(Ferreyra and Proetto 1995)والتي تكون مطابقة للنتائج في المصدر(13

الطاقة على موقع الشائبة والذي يكون على وتيرة واحدة ، كلما أبتعدت الشائبة عن مركز النقطة سوف تقل تصكحيحات الطاقكة 

)11(وهذا ناشئ من تراكم الشحنة السالبة للحالات  n  في المستويy-x محور  عندما تتحرك الشائبة على طولz . 

فةإن أعتمةاد تصةحيح الطاقةة علةى موقةع الشةائبة لا يكةون علةى وتيةرة واحةدة،   (5,4)كمةا فةي الأشةكال  (n10)لكن في الحةالات 

الةذي تتحةرك عليةه الشةائبة، إن أعلةى قةيم تصةلها تصةحيحات الطاقةة عنةد موقةع  zبسبب تراكم الشحنة السالبة على طول محور 

ا فةةي الشةةكل 5.0Rriالشةةائبة  حيةةث تصةةحيحات الطاقةةة كدالةةة لأنصةةاف أقطةةار النقةةاط الكميةةة  (9)، والةةذي ينجلةةي واضةةحا

 p=20 kbarالكروية تحت ضغط ثابت 
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. علكى العككس مكن الحالكة 5.0Rriإن أعلى منحني هو عندما تكون الشائبة في منتصف المسافة بين مركز وحافة النقطة 

1s  الذي تأخذ فيه تصحيحات الطاقة أعلى قيمها عندما تككون الشكائبة عنكد مرككز النقطكة الكميكة، كمكا يبكين هكذا  (8)في الشكل

 الشكل نقصان تصحيحات الطاقة كلما أزداد حجم النقطة الكمية.
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