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بأسـتخدام  InAs(001)المركـب طح دراسـة نظرية لبعض الخواص البصـرية لسـ

 الانعكاسية السطحية اطيـاف

 *منذر محمد عليسيناء 

 52/6/5226تاريخ قبول النشر 

 الخلاصة:
عند  InAs(001)تم في هذا البحث دراسة سلوك ثابت العزل الكهربائي بجزائيه الحقيقي والخيالي لسطح المركب    
احد الغازات كالاوكسجين مثلا ، وذلك باستخدام احدى طرق التحليل العددي )طريقة تطابق زازه بذرات امت

 المربعات الصغرى الغير الخطية(.
 تم ايضا بناء نموذج رياضي لربط المدخلات الطيفية لهذا السطح والحصول على ثابت العزل الكهربائي.

 شورة والمعتمدة.اظهرت النتائج توافقا جيدا مع النتائج المن

 
 المقدمة:

لقدددد ازداد الاهتمدددام فدددي السدددنوات الاخيدددرة بدراسدددة 
الانتقدددالات البصددددرية الجاريددددة علدددى سددددطو  اشددددباه 

عندد امتدزاز ذرات الموصلات والتغيرات التي تحددث 
احددد الغددازات كالاوكسددجين بسددطح المددادة ، وذلددك لمددا 

 لها اهمية بالغة في كثير من التطبيقات العملية .
اسددة النظريددة لتركيددب سددطو  اشددباه الموصددلات الدر

تسدداعدنا فددي التعددرا علددى المواصددفات ذلددك السددطح 
فالسددطح هددو حالددة تشددوي  للطبقددة  [1]وخصائصدده 
ذلددك لمددا تاخددذه ذرات السددطح مددن ،  (bulk)التحتيددة 

انمددداط للتوزيدددع تشدددابه او تخدددالا الترتيدددب الهندسدددي 
بلوري للذرات عند الطبقة التحتية والمحددة للتركيب ال

(crystal structure)  للمادة، وياتي هذا من تاثير مدا
 surface)طح سسسسددددددسيسددددددمى بددددددس اسددددددترخاء الس

relaxation)  فدددددي التركيدددددب الالكتروندددددي للسدددددطح
(surface unreconstruction)   حيددث يسددبب هددذا

الاسددددترخاء تغيددددرا فددددي المسددددتويات السددددطحية هددددذه 
طدي التغيرات تؤثر بدورها في الخواص البصرية ويع

 [2]الاثنان معا سلوكا جديدا للمادة 
اغلددددب الجهددددود المبذولددددة لفهددددم الخددددواص البصددددرية 
لسطو  اشباه الموصدلات تتجده دومدا نحدو دراسدة مدا 

التدي  (surface state)يسمى بس المستويات السطحية 
هدددي عبدددارة عدددن مسدددتويات الكترونيدددة )منفصدددلة او 

 energy)( متمركزة ضمن الفجوة الممنوعة متصلة 

gap)  التكافؤ والتوصيل .التي تفصل بين حزمتي 
وتفهم هذه المستويات عن طريق ما يسمى بدس اصصدرة 

التي تعتبدر السدبب   [3] (dangling bond)المتدلية 
الرئيس في منشد  نطداقيين مدن المسدتويات السدطحية ، 

والددذي تكددون مسددتوياته مملددوءة ويقدددع النطدداق الاول 
الاخر يقع في الفجدوة التكافؤ، وبالقرب من قمة حزمة 

 . [4]فارغة الممنوعة وتكون مستوياته 
 (surface reconstruction)يتم اعادة بنداء السدطح 

بغداز  (adsorption)من خلال عملية امتزاز السدطح 
الاوكسددجين مؤديددا الددى اختفدداء هددذه الاصددرة وبالتددالي 

 زوال المستويات السطحية .

ل نتدائج نستطبع دراسة المسدتويات السدطحية مدن خدلا
تقنيددددددة اطيدددددداا الانعكاسددددددية السددددددطحية التفاضددددددلية 
(Surface Differential Reflectivity 

Spectrum(SDR))  والتدددي هدددي عبدددارة عدددن تقنيدددة
بصدددرية تعتمدددد علدددى قيددداس التغيدددر فدددي الانعكاسدددية 
الضوئية للسطح بوجود وبدزوال المسدتويات السدطحية 
نسددددبة الددددى مقدددددار الانعكاسددددية بددددزوال المسددددتويات 

 : [6]والتي تعطى بالمعادلة الاتية  [5]حية السط
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 حيث:
RR / النسبة بين التغيدر بالانعكاسدية الدذي يحددث :

للعينددة قبددل وبعددد التعددر  لعمليددة الامتددزاز ب حدددى 
( الددى الانعكاسددية  O2ذرات الغدداز )وغالبددا مددا يكددون 

R . 
cleanInAsRطح المركددددب :الانعكاسددددية عنددددد سدددد
InAs(001) .النظيا 

InAsOR /2
:الانعكاسدددددية عندددددد تعدددددر  السدددددطح 

InAs(001)  لعملية الامتزاز بذرات غازO2. 
سددوا يددتم فددي هددذا البحددث دراسددة اطيدداا المددركبتين 
الحقيقيدددددة والخياليدددددة لدددددس ثابدددددت العدددددزل الكهربدددددائي 

Dielectric Constant  لسطح المركب 

 

InAs(001) ام اطيددداا تقنيدددة باسدددتخدSDR  والتدددي
 : [7]تعطى بالمعادلة الاتية 
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 حيث: 

  *مدرس/ قسم الفيزياء/كلية العلوم للبنات /جامعة بغداد
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b ثابت العزل الكهربائي للطبقة التحتية والتي :

 . [8]تحسب عن طريق 
d = 5: سمك طبقة السطحAo. 
C.سرعة الضوء الساقط : 
 .تردد الفونون الساقط: 
.زاوية السقوط : 

  
11

,
1

 




:دالتددددي العددددزل الكهربدددددائي  

عنددد سددقوط الضددوء المسددتقطب  InAs(001)لسددطح 
بمدددركبتين احددددهما مدددوازي والاخدددر عمدددودي علدددى 
السددطح النظيددا للعينددة عنددد تعددر  السددطح لعمليددة 

ين علدى التدوالي ، ويعطيدان الامتزاز بذرات الاوكسدج
 : [8]بالمعادلة الاتية
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يتم حسداب دالتدي العدزل الكهربدائي بجزائيهدا الحقيقدي 
والخيددالي المعددرفتين فددي المعادلددة اعددلاه عددن طريددق 

تعطي افضدل تطدابق  (parameters)ايجاد اعلومات 
يدة مع النتدائج العمليدة وذلدك باسدتعمال العلاقدات الجبر

بددددددين الكميتددددددين 
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 مددددددع قدددددديم 

RR / .وقياس احدهما بدلالة الاخرى 
باستخدام هذه الطريقدة نفتدر  ان الشدكل العدام للحدل 

 : [9]هو 
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 حيث:

  s ثابددددددددت العددددددددزل الكهربددددددددائي لسددددددددطح :
InAs(001) . 

Aj ثابت فيزيائي يصا الانتقالات الجديدة المرتبطدة :
 ية الامتزاز.بعمل

j
: تددردد الفونددون البصددري الندداتج عددن اهتددزازات 

 الشبيكة.

j
: ثابددددت فيزيددددائي يصددددا ظدددداهرة الاضددددمحلال 

 البصري.
 

وعليددددده يكدددددون الجدددددزء الحقيقدددددي والخيدددددالي للكميدددددة 

  s هي كالاتي: 
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وبادخال الطاقات    وقديمRR /   والاعلومدات

(j
jjA 

يصدددددبح بالامكدددددان حسددددداب الجدددددزاين  )
الحقيقي والخيالي لثابدت العدزل الكهربدائي المدذكورين 

 . (a,b)5في المعادلة 
 

واخيددرا فلابددد مددن الاشددارة الددى العلاقددة التددي تددربط 

RRاطيدداا  / دثددة عنددد الطبقددة مددع الانتقددالات الحا
 -والتي تتمثل بالمعادلة الاتية : bulkالتحتية 
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 حيث:

21O

 ،22O


:  الجددزء الحقيقددي والخيددالي لثابددت 
العزل الكهربائي لطبقة الاوكسجين الممتزة         مع 

 ي.على التوال InAs(001)ذرات سطح المركب 
B, A:  كميتان تعبدران عدن الجدزء الحقيقدي والخيدالي

لثابددت العددزل الكهربددائي للطبقددة التحتيددة، والتددي يمكددن 
 :[10]حسلبها من المعادلتين الاتيتين 
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 حيث: 

bb
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:دالتددددي العددددزل الكهربددددائي للطبقددددة التحتيددددة 
والخيالي على  بجزئيها الحقيقي InAs(001)للمركب 
 التوالي.

 الحسابات:
، باحددددى طدددرق  (a,b)5تدددم حدددل المعادلدددة  .1

التحليددددل العددددددي وهددددي طريقددددة تطددددابق المربعددددات 
 Non-Linear Least)الصدددغرى غيدددر الخطيدددة 

Square fitting)(NLS-QF) [12] . 
تددددم بندددداء نمددددوذج رياضددددي يتندددداول ربددددط  .5

المددددددخلات الطيفيدددددة لسدددددطو  اشدددددباه الموصدددددلات 

وهي  (a,b)5لمعادلة الموجودة في ا
jjA 

j) ). 
-NLS)تم بناء البرمجيات الخاصة لحساب  .3

QF)  وذلددك لوصددا خاصددية العددزل لسددطح المركددب
InAs(001). 
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تمت مقارنة النتائج التي تدم الحصدول عليهدا  .4

RRلس  /  مع ما متوفر مدن نتدائج منشدورة مدن قبدل
C.Goletti [10] . 

 

 النتائج والمناقشة:

RRنتددائج اطيدداا  (1a)لشددكل يمثددل ا /  فددي حالددة
امتدددزاز ذرات الاوكسدددجين بدددذرات سدددطح المركدددب 

InAs(001)  كدالددة لطاقددة الفوتددون وبالاتجدداه(2x4) 
،  (4x2)الامتددزاز فددي الاتجدداه  (1b)ويمثددل الشددكل 

 (SDR)باسددتخدام تقنيدددة والتددي تدددم الحصددول عليهدددا 
، حيدددث سددداعدت  عمليدددا والنمذجدددة الرياضدددية نظريدددا

الطريقتددان علددى اعطدداء فكددرة عددن مفهددوم التركيددب 
الالكتروندددي لسدددطو  اشدددباه الموصدددلات بشدددكل عدددام 

 بشكل خاص. InAs(001)ودراسة سطح المركب 
 ثددلاث انتقددالات ، الاول  ان هنددا (1a)نجددد مددن الشددكل 

وانتقدددال واسدددع حدددول  (2.4eV)حددددث عندددد الطاقدددة 
 . (4.4eV)الطاقة ويستمر عند  (3.5eV)الطاقتين 

 (1.7eV)بينمددددا يظهددددر طيددددا سددددالب عنددددد الطاقددددة 
 . (4x2)بالاتجاه

، (4x2)و (2x4)نجددد اخددتلاا واضددح بددين الطددورين
سددطح المركددب     فددالمنحني الاول يمثددل اتجدداه طبقددة 

InAs(001)  لاحتدددواء هدددذا الاخيدددر  [110]بالاتجددداه
لكددل وحدددة خليددة بينمددا يظهددر  Inعلددى جددزئين مددن 
عندددما يعدداد ترتيددب  (SDR)للتقنيددة  الطيددا السددالب
فيظهدر انخفدا  شدديد  (4x2)الى  (2x4)السطح من
ثدم ظهدور القمدة الموجبدة حدول  (1.7eV)حول القمة 
 (4.4eV)ويتوقددددا عنددددد الطاقددددة  (3.5eV)الطاقددددة 

 . (1b)وهذا ما يمثله الشكل 
يمثدددل سدددلوك الجدددزء الحقيقدددي لثابدددت  (a,b)2الشدددكل 

كدالدة  InAs(001) العزل الكهربائي لسدطح المركدب
 (4x2)، (2x4)لطاقددة الفوتددون السدداقط وبالاتجدداهين 

على التوالي ، والتي تم الحصول عليها بحدل المعادلدة 
5(a,b)  باحدددى طددرق التحليددل العددددي وهددي طريقددة

تطددابق المربعددات الصددغرى التفاضددلية الغيددر الخطيددة 
وبرمجدددة هدددذا الحدددل ب حددددى لغدددات البرمجدددة )لغدددة 

 فورتران( .
سلوك هدذا الثابدت حددوث انتقدالات عندد القديم  نجد من

السددددالبة وتددددزداد بزيددددادة عمليددددة الامتددددزاز بددددذرات 
 bulkالاوكسجين ، ي تي هذا من تاثير الطبقة التحتيدة 

ومسدداهمتها مددع الانتقددالات الحادثددة عنددد سددطح العينددة 
وذلك بسقوط فوتونات بطاقدات اعلدى مدن طاقدة فجدوة 

 الطاقة .
حيدث يصدبح الحدد  (6)معادلدة يتضح هذا التاثير في ال

الثدداني مددن المعادلددة ذو قدديم اكبددر بكثيددر مددن قدديم الحددد 
 . (4)الاول وهذا ما سوا نلاحظه في الشكل 

يمثدددل الجدددزء الخيدددالي لدالدددة العدددزل  (a,b)3الشدددكل 
 InAs(001)الكهربائي لسطح المركب 

كدالددة لطاقددة الفوتددون  (4x2)،  (2x4)وبالاتجدداهين 
 الساقط.

حدددوث انتقددال بصددري يظهددر   (a)3 نجددد مددن الشددكل
وقمدددة سدددالبة حدددول الطاقدددة  (2.4eV)حدددول الطاقدددة 

(1.7eV)  3في المنحني(a) . 
تعنددددي  (2x4)ان ظهددددور القمددددة الموجبددددة للمنحنددددسي 
لسدطح  [10-1]حدوث امتصساص على طول الاتجداه 

As  وهذا الانتقال يعطدي تفسديرا هامدا وهدو حددوث ،
-bulk)ة انتقدددددالات بصدددددرية بدددددين الطبقدددددة التحتيددددد

surface)  والسدسطح وبدين مسدتويات السسدسطح نفدسسها
(surface-surface) . 

فيمتلدددك قمدددة سدددالبة عندددد الطاقدددة  (a)3امدددا المنحندددي 
(1.7eV)  ويعندي هددذا حددوث امتصدداص عدالي فددي ،

اي على طول  [110]المستويات الالكترونية بالاتجاه 
 على السطح . In-Inالاصرة 
لددة العددزل الكهربددائي يمثددل حسدداب دا (a,b)4الشددكل 

بجزئيهددا الحقيقددي والخيددالي للطبقددة التحتيددة والمتمثلددة 

bb بدددالكميتين 
  ,

مدددع  (a,b)7وكمدددا فدددي المعادلدددة 
كدالدة لطاقدة الفوتدون السداقط  (A,B)حساب الكميتين 
 على التوالي. InAs(001)لسطح المركب 
فددي  bulkتدداثير الطبقددة التحتيددة  (a,b)4يبددين الشددكل 

والسددطح مددن  bulkالانتقددالات البصددرية الحادثددة بددين 
جهدددة ومسدددتويات السدددطح نفسدددها مدددن جهدددة اخدددرى ، 

هددذا  (b)4وكمددا فددي الشددكل  Bوالمتمثلددة فددي الكميددة 
الدى ممدا يدؤدي  Aنجدها ذات قيم كبيرة اكبر مدن قديم 

عدم حدوث التطابق بين منحنيات الجزء الخيالي لدالة 

RRالسدددطح وبدددين اطيددداا  /  وكمدددا لاحظنددده فدددي
 . (a,b)5و  (a,b)2الشكلين 

 
 
 
 

 الاستنتاجات:
برهنت طريقدة تطدابق المربعدات الصدغرى الغيدر  -1

خطيدددة بانهدددا مفيددددة فدددي حسددداب الجدددزاين الحقيقدددي 
والخيدددالي لثابدددت العدددزل الكهربدددائي لسدددطح المركدددب 

InAs(001)  حيث ان حسابنا لهذين الجزاين ساعدنا.
نتقددددالات البصددددرية بددددين المسددددتويات فددددي معرفددددة الا

السددطحية نفسددها وبددين المسددتويات السددطحية والطبقددة 
 على التوالي. (2,1)التحتية وكما لاحظنا في الشكلين 

ان عملية امتزاز ذرات الاوكسدجين بدذرات سدطح  -5
كشدددا عدددن امكانيدددة دراسدددة  InAs(001)المركدددب 

عنددد الطاقددات  surface stateالمسددتويات السددطحية 
 لى والادنى من طاقة فجوة الطاقة .الاع
حدددددددوث انتقددددددالات بصددددددرية لسددددددطح المركددددددب  -3

InAs(001)  عندددد الطاقدددات المتمركدددزة حدددول القددديم
(4.4,3.5,2.4)eV  بعملية امتدزاز ذرات الاوكسدجين

بددذرات سددطح المركدددب ، ممددا يعندددي الغدداء او ازالدددة 
الكثير من المستويات السطحية بتلك العملية ، كما فدي 

 على التوالي. (a,b)2,3الشكلين 
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مدددن دراسدددة سدددلوك الجدددزاين الحقيقدددي والخيدددالي  -4
يتضدددددددح ارتبددددددداط  InAs(001)لسدددددددطح المركدددددددب 

المسدددددتويات السدددددطحية بانطقدددددة اصصدددددرة المتدليدددددة 
(dangling bond) . 

RR عدم وجود تطابق بين اطياا  -2 /  واطيداا
كهربدائي ، الجزاين الحقيقدي والخيدالي لثابدت العدزل ال
المتمثلدددة  bulkوهدددذا بسدددبب تددداثير الطبقدددة التحتيدددة 

bbبالكميتين 
  ,

 . (a,b)7المعرفتين في المعادلة 
ان حسابنا لثابت العزل الكهربائي بجزايه الحقيقدي  -6

والخيدددددالي يسدددددداعدنا فددددددي حسدددددداب العدددددددد الفعددددددال 
،لاحقددا، والددذي يشددترك  Neffللالكترونددات لكددل ذرة 
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 . InAs(001)( اطياف الانعكاسية السطحية لـ  1شكل )
الخط المتصل يمثل النتائج النظرية المحسوبة من الموديل 

 . [10]الرياضي ،النتائج العملية اخذت من المصدر 
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  Theoretical Studies of Sum Optical Properties for InAs (001) 

by Surface Differential Reflectivity 
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Abstract: 
      The real and imaginary part of complex dielectric constant for InAs(001) by 

adsorption of oxsagen atoms has been calculated, using numerical analysis method (non-

linear least square fitting). 

      As a result a mathematical model built-up and the final result show a fairly good 

agreement with other genuine published works. 
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