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  الملخص

صياغة نموذج نظري لمنظومة  المطعمة بالنيكل، اظهرت لنا أهمية III-Vالدراسات حول مركبات 

GaP:Ni .  يعد نموذج المطاوعة متعامد المحاور مدخلا واعدا لاحتساب مستويات الطاقة لهذه المنظومـة

 GaP:Ni2+ إذ أن الحالة الدركية لمنظومة. ووضع تفسيرات نظرية للنتائج التجريبية باستخدام تأثير زيمان

  .(3T1)والحالة الأرضية  (3T2)جه إلى الحالة المتهيجة تنشطر في المجال البلوري رباعي الأو (3F)هي 
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ABSTRACT 

Studies of III-V semi-conducting compounds doped with Ni shows the need to 
introduce a theoretical model for GaP:Ni system. 

A theoretical model using orthorhombic strain have been constructed with represent 
a promising approach to evaluate the energy levels for this system and interpret the 
experimental data of Zeeman studies of GaP:Ni2+ which have ground term 3F split with in 
tetrahedral crystal field into excited state 3T2 and ground state 3T1.   
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  
 
 



 عدنان محمد الشيخهبة محمد طاهر الحبيطي  و 

  مقدمةال

   III-Vالنيكل في مركبات . 1

فقد وجد أن النيكل سريع الانتشار فـي  . III-Vدوراً أساسياً في نبائط مركبات  (Ni)يلعب النيكل 

 ,Ennen and Kaufmann)عند معاملته معهما في درجات الحـرارة العاليـة    GaP, GaAsكل من 

1980).  

  يضعفُ خصائص حـاملات الشـحنة الثانويـة لمـواد     GaAsمن المعروف أن وجود النيكل في 

يخفض الفـيض   GaP، في حين أن النيكل في GaAs (Hamilton and Parker, 1978)في  n -نوع 

هجية للعيوب هذه التأثيرات استوجبت دراسة من. الكمي في المادة نتيجة إعطائه تألقاً للأشعة تحت الحمراء

  .GaP, GaAsفي كل من  Niالناشئة عن وجود 

تظهر خصائص قابلة وأنها  3dإذا كانت دراسات رنين برم الإلكترون قد أظهرت أن بعض أيونات 

 ;n (Kaufmann and Schneider, 1976) -يمكن أن تعمل أيضاً كقانصة لإلكترونين في مواد نوع 

(Kaufmann and Schneider, 1978) لقياسات التجريبية الضوئية وقياسات رنين برم الإلكترون فإن ا

فـإن تشـخيص    GaPأما في . n –نوع  GaAsقد أظهرت أنه يقتنص إلكترونين في  GaAsللنيكل في 

 GaPلا يمكن التخلص منه في أعلى درجـات نقـاوة    Niالنيكل في هذا المركب تكتسب أهمية من كون 

(Kaufmann and Schneider, 1977) النيكل ميلاً واضحاً للمشاركة مع المسـتويات الضـحلة    يظهر

  .GaAs , GaP (Ennen et al., 1981)في كل من  VI , IVالمانحة للزمرتين 

 ,InP (Kaufmann and Schneiderفـي   Niت لدراسـة ايونـات   يجرارغم المحاولات التي 

1978); (Skolnick et al., 1984) في هذا البحث تم . تحق الذكرإلا أنه لم يتم الحصول على نتائج تس

ليكون صيغة لاحتساب مستويات الطاقـة لهـذه    +GaP:Ni2وعة المتعامدة لمنظومة صياغة نموذج المطا

  .المنظومة ومقارنتها بالنتائج التجريبية
  

   GaP:Niمنظومة . 2

. دلةالقابلة المتعا Ni3+ (3d7)ويمكن أن يأخذ الحالات التأكسدية . Ga، محل GaPيحل النيكل في 

 فـي حالـة اقتناصـه الكتـرونين     Ni1+ (3d9)أو حتـى   +Ni2(3d8)إلكتروناً واحدا يصبح  هوباقتناص

(Radwanski and Ropka, 2003).  

 +Ni1+ ,Ni2يوضح الانحلالية الاوربيتالية لرمز الحالة الدركية لكل من الأيونـات   (a-c.1)الشكل 

and Ni3+ي الأوجه ، بتأثير المجال البلوري ذي التناظر رباعTd (Tetrahedral Symmetry) . وفيما

  .GaPيأتي مسحاً للأعمال السابقة عن النيكل في 

  

  



  ......في +Ni2النيكل  لأيوننموذج نظري 

  

  
   المجال في  +Ni1+ Ni3+ and Ni2النيكل  الدركية لأيونات تالحالاانشطار : a-c.1الشكل 

  Td (Radwanski and Ropka, 2003)وجه رباعي الأالبلوري  

  

   +Ni3أيون  2-1

باستخدام تقنية رنين برم  (Kaufmann et al., 1979)شخص هذا الأيون من قبل  1979في عام 

إذ أظهرت نتائجهم إشارة قوية تشتمل على انشطارات دقيقة يعتقد أنها نتيجة اقتـران  . (ESR)الإلكترون 

  . p31مع البرم النووي لليكاندات  +Ni3البرم الإلكتروني لأيون 
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  +Ni2أيون  2-2

حزم الامتصاص في المنظومة  (Jungwirth et al., 2003)عزى . الامتصاصعند إجراء قياسات 

GaP:Ni  3الى الانتقالT1(F) → 3T1(P)  لأيونNi2+.  

  هذا الاعتقاد وجد له سند في دراسة سابقة باستخدام الإجهـاد أحـادي المحـور وتـأثير زيمـان     

(Liro and Baranowski, 1982).  

 +GaP:Ni2تأثيرات الحرارية على التوصـيلية فـي منظومـة    تم تفسير قياسات نتائج ال 1989عام 

  .+Ni2 لأيونفي الحالة الأرضية  (Orthorhombic)تيلر متعامد المحاور -بوجود تأثيرات جان

  .(Dunbar et al., 2003)باستخدام تقنيـة الامتصـاص الضـوئي     GaP:Niتم دراسة  2003عام 

  1959عن الحـزمتين التـي سـبق رصـدهما عـام      فضلا  eV 0.85حظ حزماً جديدة عند الطاقة لوإذ 

(Liehr and Ballhausen, 1959) .  

  

  +Niأيون  2-3

الـى الحالـة    Tdينشطر في المجال البلـوري ذي التنـاظر    Ni+ (3d9) ،2Dالحالة الدركية لأيون 

  .(2)الشكل  2T2والحالة الأرضية  2Eالمتهيجة  

  
  GaP (Erramli et al., 1991) الموصل في شبه Niلايون مخطط مستويات الطاقة : 2الشكل 
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  GaP:Niالنمذجة النظرية لمنظومة  .3

المطعمة بأيونـات العناصـر    III-Vالدراسات النظرية التي تناولت صياغة نماذج نظرية لمركبات 

  ، أجمعت على أهمية احتساب تـأثيرات (AL-Sheikh et al., 1998; Bates and Dunn, 1989) الانتقالية

فـي هـذه    (Random Strain)وتأثيرات المطاوعـة العشـوائية    (Jahn – Teller effect)تيلر  –جان 

أحـادي المحـور   باسـتخدام الإجهـاد    +GaP:Ni2النظر أن دراسة منظومة  تإلا أن ما يلف. المنظومات

فسرت النتائج التي حصلت عليها على أنهـا انتقـال    (Liro and Baranowski, 1982)وتأثيرات زيمان 
3T1(F)→3T1(P)  يسـتوجب  بتيلر وهذا  –دون الإشارة الى أي من تأثيرات جان  (2)الشكل اعتقادنا أمر

  .الوقوف عنده

في هذا البحث نقدم نموذجاً نظرياً مقترحاً مستندين الى التحليلات النظرية التـي تناولـت دراسـة    

مستويات الطاقة والانتقـالات  المطعمة بأيونات العناصر الانتقالية ليكون مدخلاً لاحتساب  III-Vمركبات 

لفهـم كيفيـة    (Liro and Baranowski, 1982)بشكل عام والمقارنة مع تحليلات  GaP:Niفي منظومة 

  .+GaP:Ni2وصولهم الى تلك التحليلات في منظومة 
  

   +GaP:Ni2صياغة مؤثر الطاقة الفعال لمنظومة  3.1

وإذا تتبعنا .  (b.1)شكل  3T1رباعي التناظر هي في المجال البلوري  +Ni2الحالة الأرضية لأيون       

والتحلـيلات النظريـة لمنظومـة     GaAs:Cr3+ (Parker et al ., 1990)التحليلات النظرية لمنظومة 

GaP:V2+  (AL-Sheikh ,2005) and ) 2005الشيخ وعبد االله ,. (  

يمكن اعتمادهـا   Orthorhombic Symmetryتيلر ذات تناظر متعامد المحاور  –فإن تأثيرات جان    

  .لصياغة مؤثر الطاقة للمنظومة قيد البحث 

وجمعهـا   3T1يلزمنا احتساب التشويشات ضمن الحالة .  3T1لصياغة النموذج النظري للحالة الأرضية   

  . Effective Hamiltonianفي مؤثر الطاقة الفعال 

  :يعبر عن مؤثر الطاقة الفعال بالصيغة    
Ĥeff = Ĥ (1)-So+ Ĥ (2)-So+ ĤStrian + ĤZ                                                ……..(1)  

  إذ أن
Ĥ (1)-So, Ĥ (2)-So  /اوربيتال من المرتبتين الأولى والثانية ، ويعبر عنهما بالصيغ  –مثلان اقتران برم ت

(Bates and Stevens , 1986) .  
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 إذ أن 

)1(TK /طبيعة وشدة الاقتران معامل التحويل للمرتبة الأولى وتعتمد قيمته على.  

1
1
T

k / معامل التشاكل.  

λ   / اوربيتال -ثابت اقتران برم  
  . اوربيتال من المرتبة الثانية بالصيغة العامة –في حين أن اقتران برم 

Ĥ (2)-so= λ2 [b )( Sl ⋅ 2 + c (Eθ  E s
θ  + E E s
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ĤStrian  / ويعبر عنها بالصيغة , تمثل المطاوعة.  

ĤStrian = V )( xyTEE εθ ±                                                                                   ……(6) 
V   /اقتران ثابت  
ĤZ   / تمثل تأثير زيمان.  

Ĥz= [ ]{ })ˆ'ˆ()ˆ'ˆ()ˆ'ˆ()ˆ'ˆ()()ˆˆ(2)ˆ2'ˆ(ˆ SlBlBlSlbEEEESBcSlaBB
SBSB

B ⋅⋅+⋅⋅+++⋅++⋅ εεθθµµ ....….(7) 

  إذ أن 
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µB  / مغنيط بور(Bohr Magneton)   
B   /المجال المغناطيسي  

   بينما
a = ( )1

11 )( TKTK λ   
  وإن 

[ ])ˆ2'ˆ(()ˆ2'ˆ(
2
1)ˆ2'ˆ()ˆ2'ˆ(.ˆ

++−−−+ +++++=+ SlaBSlaBSlaBSlaB zzz                         ....…..(8) 
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∴B- = Bx - iBy 
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الطاقـة   لكمية للعوامل المختلفة في هذا النموذج ومن ثم احتسـاب انتقـالات  إن احتساب التأثيرات ا     

 (Liro and Baranowski , 1982)مقارنة مع نتائج قياسات الإجهاد أحادي المحور وتأثيرات زيمـان  

  .وتكون سبيلا لإيجاد تفسيراً لما طرحته تلك القياسات 

 المناقشة. 4

 GaP:Ni2+ (3d8)وجـدنا أن منظومـة    GaP:Niمن خلال استقصاء المعلومات عن منظومـة  

(Radwanski and Ropka, 2003)  3تكون في الحالة الدركيةF    ولها مستويات طاقة عميقـة الشـكل

النموذج المقترح يتيح لنا احتساب هذه المستويات ومقارنتها مع النتائج التجريبية خاصة تلك الواردة . (2)

والتي لاتزال تحتاج لتأويل نظري نأمل ان يكون هـذا   (Liro and Baranowski, 1982)في المصدر 

  .البحث مدخلا لإيجاد تفسيرا علميا لتلك النتائج
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