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  الخلاصة

لتركيب متعدد الطبقات لدراسة السلوك البصري  نظري جرى تقديم نموذج, في هذا البحث   
ارسنايد المانح  –مادة الكاليوم  من ات الحرة في طبقة رقيقةاللاخطي المحتث بوساطة الالكترون

يعد نموذج التركيب متعـدد. ذات الاشابة العالية عند الاطوال الموجية تحت الحمراء المتوسطة
جرى . حسين عملية الامتصاص من قبل الطبقة الرقيقة للمادة شبه الموصلةالطبقات احد وسائل ت

لشدة و اوضحت النتائج امكانية زيادة التحسسية البصرية اتحليل خصائص الانعكاس المعتمد على 
.للتركيب متعدد الطبقات بمقدار معقول مقارنة بالمادة الاساس

A Theoretical Investigation Of Reaction Properties In 
Highly- Doped N-Gaas At MIR Wavelengths  

Abstract
     In this work, a theoretical multi-layer structure was presented to investigate the 
nonlinear optical behavior induced by free electrons in a thin layer of highly-doped 
n-type GaAs at the MIR wavelengths. The multi-layer structure is considered to
enhance absorption by a semiconductor thin layer. The intensity-dependent 
reflection properties were analyzed and the results explained the possibility to 
increase the optical sensitivity of the multi-layer structure compared to that in 
GaAs bulk.       

 المقدمة
تناولت دراسات عديدة عمليـة
الامتصاص من قبل حـاملات الشـحن
الحرة و الظواهر البصـرية اللاخطيـة

المحتثة بوساطة تلك الحاملات في المواد 
كما جرى تقديم العديد من , شبه الموصلة

ز الاشـابةالنماذج التي تبين تأثير تراكي
لقـد.  [4-1]العالية على هذه العمليـة  

بينت تلك الدراسات ان السلوك البصري 
اللاخطي المحتـث بوسـاطة حـاملات
الشحن الحرة يبرزبشكل واضـح مـع
التغير في تركيز الاشابة اذ ان بامكـان

الموجة الكهرومغناطيسية ذاتالشدة العالية 
)عند الطول الموجي  )mµ6.10 ان تزيد

ات الحرة بشكل كبير الالكترون من طاقة 

ذات الاشابة ) GaAs(في عينة من مادة 
والتــي يكــون فيهــا تركيــز العاليــة 

 مســاويا او اكبــر مــنات الالكترونــ
)318107 −× cm ([2]  و ان مقــدار ،

ــدة الموجــة الكهرومغناطيســية ش
 ـاللازمةلزيادة طاقة هـذه الالكترو  ات ن

على زمن الاسترخاء الطاقي  الحرة يؤثر
(Energy Relaxation Time) 
للاكترونات الحرة المتوزعة في المـادة

  . شبه الموصلة
يمثل الحد  ) Γ (على افتراض ان الرمز 

و )  GaAs(الفاصل بين قاعدة من مادة 
 GaAs طبقة تليها مباشرة مـن مـادة   

ــة  ــز (n-type)المانح )  L( ، و الرم
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 (n-type)طبقـة  يرمزللحد الفاصل بين 
 ، فان) AlGaAs(وطبقة تليها من مادة 

 ـ  ات زمن الاسترخاء الطـاقي للالكترون
يعتمد بشكل )  L( الموجودة في المنطقة 

ــوه   ــد التش ــدار جه ــى مق ــر عل كبي
(Deformation Potential) ( )LLA 

صـف التـأثير المتبـادل بـين     الذي ي
ونات و الفون)  L( ات المنطقة   الكترون

(Phonons) وجود داخل هذه المنطقة الم
 الحالـة  ن مسـؤولة عـن  و التي تـو 

و .  L  ([1]( الالكترونية داخل المنطقة 
)اعتمادا على قيمة جهد التشوه  )LLA  ,
) تسـخين (فان ظروف زيـادة طاقـة   
)  GaAs(الالكترونيات الحرة في المادة 

 المانحة تتغير لمدى درجـات حـرارة  
اذ تزداد الشـدة   (900K-300)الشبيكة 

2/20من  cmMW    عند جهد تشـوه
cmeVALL /1012.0 ــى   =×9 الـ

2/40 cmMW   ــوه ــد تش ــد جه عن
cmeVALL /101 عند تركيـز   =×9

ــابة  318107اش −×= cmno [3,4]  .
ان هذه الزيادة التي تعد كبيرة في الشدة 

التالي درجة حرارة الالكترون تتسبب و ب
بتغير ملحوظ في مقدار سماحية العـزل  

(Dielectric Permittivity)  ــادة لم
)GaAs  ( عند  

الاطوال الموجية تحت الحمراء المتوسـطة  
(MIR) [4]  .  

اوضحت الدراسـات التـي تناولـت هـذا     
الموضوع ان السلوك البصـري اللاخطـي   

في مـادة  المحتث بوساطة الحاملات الحرة 
)GaAs (  المانحة واضحا جدا عند تراكيـز

الا انه يتطلب استخدام نبضات , الاشابة العالية
بحـدود عشـرات   (ليزر ذات شـدة عاليـة   

2/ cmMW   في منطقة الاطوال الموجيـة
  .  MIR  [2-5]تحت الحمراء المتوسطة

فانه يعـد مـن   , اما من الناحية العملية
 ـ  انمـاء فوقيـة  ة الصعب اجراء عملي

(Growth)   لطبقات ذات تراكيز اشـابة
318107عالية  −× cm>   منمادة شـبه

باســتخدام  (n-type)موصــلة مانحــة 
  (Epitaxy)    طرائق التنمية الفوقيـة  

بسبب الخاصية الامفوتيريـة   المعروفة 
للشوائب المستخدمة في عمليات اشـابة  

تحدث حالة الاشباع فـي  ) GaAs(مادة 
الحـرة فـي مـادة    تركيز الحـاملات  

)GaAs (  المشابة بالسيليكون و المنمـاة
بالحزمة الجزيئيـة   انماءباستخدام تقنية 

(Molecular Beam Epitaxy) 
(MBE)  القياسـية   الانماءتحت شروط

عندما يصل تركيزشـوائب السـيليكون   
( ) 3181054 −− cm [5] .  

ناحية العملية ايضا الحصول يمكن من ال
على تراكيز اشابة اعلى مما ذكر انفا في 

المانحة فـي الطبقـات   ) GaAs(مادة 
الرقيقية فقـط و التـي يكـون سـمكها     

(t<100nm)  الانمـاء باستخدام تقنيات 
-Non)تحت شـروط عـدم الاتـزان    

equilibrium) [6]  .  
فقد ظهرت حاجـة  , بناءا على ما تقدم 

ر نماذج تحليلية لدراسة ملحة لبناءو تطوي
انتشار الموجة الكهرومغناطيسـية ذات  
ــة تحــت الحمــراء  الاطــوال الموجي

متعدد  داخل تركيب (MIR)المتوسطة 
الطبقات يحتوي طبقات رقيقة من مـادة  

)GaAs (  المانحة ذات تراكيز الاشـابة
  . العالية

  التركيب العملي
ــكل  التركيـــب  )1(يوضـــح الشـ

. هذه الدراسة متعددالطبقات المقترح في
يتكون هذا التركيب من قاعدة من مـادة  

)GaAs( غيــر المشــابة(Undoped) 
المانحـة  ) GaAs(تليها طبقة من مادة 

تليها ,  (d)ذات الاشابة العالية و سمكها 
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,  (b)بسمك ) AlGaAs(طبقة من مادة 
ثم طبقة من معدن و التي يفتـرض ان  

اذ يتم التعامل  (100nm<)تكون سميكة 
ه الطبقـة كوسـط غيـر محـدد     مع هذ

(Infinite)   ــات ــي المعالج ــا ف تقريب
يفترض ان مقـدار سـماحية   . البصرية

العزل لجميع الطبقات في التركيـب لا  
)يعتمد علىشدة الضوء  )oW   ما عـدا

المانحـة ذات الاشـابة   ) GaAs(طبقة 
  . العالية و التي هي محور هذه الدراسة

مغناطيسية على المـادة  تسقط الموجة الكهرو
)بزاوية  )θ مع المحور(Y)    الـذي يكـون

تكون . عموديا على التركيب متعدد الطبقات
هناك موجات كهرومغناطيسـية سـاقطة و   
الاخرى منعكسة داخل المادة و كذلك موجات 

-n(نافذة و اخرى منعكسـة فـي طبقـات    
GaAs ( و)AlGaAs( ,  فيما تكون هنالـك
  . نافذة فقط في طبقة المعدن موجة

   التحليل
لسـماحية   Drudeمن خلال استخدم نموذج 

ــزل  , Dielectric Permittivity [6]الع
)عن سماحية العزل  ريمكن التعبي )nε لطبقة
n-GaAs     عند الاطـوال الموجيـة تحـت

  : كالاتي (MIR)الحمراء المتوسط 
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….(1)  
يمثل تردد البلازما في المادة شبه   pωاذ ان 

  :الموصلة و يعطى كالاتي

[ ] 2
1

1
2 /4 επω mnep =                                                                                  

(2)   
الكتلـة   m, رونات تركيز الالكت nتمثل 

البصرية الفعالة للالكترون مع مراعـاة  
, ) L(و )  Γ(قيمتهــا فــي المنطقتــين 

ω التــردد الــزاوي للموجــة(MIR) 

ــاقطة  ــرون ،   e, الس ــحنة الالكت ش

1ε سماحية الطبقةGaAs  غير المشابة
تربط قيمـة   (MIR)للاطوال الموجية 

)τ  ( بشــكل مباشــر بقيمــة معامــل
او المنطقة )  Γ(الامتصاص في المنطقة 

)L (يجــب ان يؤخــذ التوزيــع  لــذلك
و )  Γ(الالكتروني ما بـين المنطقتـين   

)L (ــار ــر الاعتبـ ــبب . بنظـ يسـ
 n-GaAsالامتصاصالشديد في الطبقـة  

ذات الاشابة العالية زيادة درجة حرارة 
)الالكترونات  )eT  , و عليه غان درجة

)حرارة الالكترون الحر  )eT   و مقـدار

المانح  GaAsلطبقة  nεسماحية العزل 
(n-type)    يعتمدان على شـدة الضـوء

  . الساقط
يتطلــب ايجــاد ســعة الموجــة    
الكهرومغناطيسية المنعكسةعن التركيب 

تقديم حلول عامة للسلوك متعدد الطبقات 
و مـع ذلـك   , اللاخطي المعقـد جـدا  

فبالامكان تبسيط هذه المسألة في حالـة  
الرقيقة على اعتبار ان  n-GaAsطبقة 

)درجة حرارة الالكترون الحـر  )eT  و

لا تعتمدان على قيمة  nεسماحية العزل
.  [6]داخـل الطبقـة   )  Y(الاحداثي 

اعتمادا على ذلك يمكن ان يتم اختـزال  
مسألة حساب معامل الانعكاس اللاخطي 
الى مجموعة خطية من المعادلات التي 
يتم اشتقاقها اعتمـادا علـى الشـروط    

 (Boundary Conditions)الحدوديـة  
-nلحركة االكترونات التوصيل في طبقة 

GaAs الرقيقة .  
 يتم, لغرض اشتقاق المعادلات المطلوبة

تعريف سعة المجال المغناطيسي للموجة 
ــاقطة  )الكهرومغناطيســية الس )oH  و

)للموجة المنعكسة )oRH    لقاعـدة مـن
كما يتم تعريـف نفـس   ,  GaAsمادة 

) n-GaAsالقيمتين لطبقـة   )oHTn   و
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( )oHRn  و لطبقةAlGaAs ( )oHTb 

)و  )oHRb ,    فيما يـتم تعريـف سـعة
المجال المغناطيسي للموجة النافذة فـي  

)طبقة المعدن بالمقدار )oHTm .  و مـن
خلال استخدام هذه المقادير يمكن صياغة 
دوال توزيع المجال المغناطيسـي فـي   

  : التركيب متعدد الطبقات كالاتي
   GaAsبقة الط

( )[ ] ( )[ ]{ }
( )[ ]tZzki

dbyikysxpdbyikysHxH

ω−

−−+−−−=
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Reexpo

(3a)  
   n-GaAsالطبقة 
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 سرعة الموجـة الكهرومغناطيسـية   cتمثل 
سـماحية  bε, في الفـراغ   )سرعة الضوء(

سماحية العزل mεو  AlGaAsالعزل لطبقة 
  . لطبقة المعدن

تظهر ستة معاملات  (3)في المعادلات 
RTRTRT(مجهولة هي  nnbbm ,,,,,  (

و هذه المعاملات يمكن ايجادها مـن  , 
خلال حل المعادلات باستخدام الشروط 

ت الكهرومغناطيسـية  الحدودية للموجـا 
المنعكسة و النافذة عند السطوح الفاصلة 

(Y=b+d)  و(Y=b)  و(Y=0)  ينتج
عن حل هذه المعادلات ايجـاد جميـع   
معاملات الانعكـاس و النفـوذ كـدوال    

)للزاوية  )θ  و درجة حرارة الالكترون
( )eT  

يتوجب حـل معادلـة اتـزان الطاقـة     
(Energy Balance Equation) 

-n)لالكترونات التوصيل فـي طبقـة   
GaAs)     لغرض ايجـاد قيمـة درجـة

) حرارة الالكترون )eT  . تعطي معادلة
الرقيقـة   n-Gasاتزان الطاقة في طبقة 

  :كالاتي
(4) .......dPP latabs +=  

       
رة لوحدة المساحة و هي القدabsPحيث 

التي يتم امتصاصها من قبل الكترونات 
 latPو  n-GaAsالتوصيل في طبقـة  

 (Lattice)هيالقدرة المنقولة الى الشبيكة 
يتم نقـل هـذه القـدرة    . لوحدة الحجم 

بوساطة الغاز الالكتروني الذي تـزداد  
بشكل متجانس خـلال  ) يسخن( طاقته 

حجم المادة تصبح معادلة اتزان الطاقـة  
على المنطقة المستقرة و هي الحالة  (4)

التي تكون فيهـا النبضـات البصـرية    
الساقطة اطول بكثير من زمن الاسترخاء 

ون في الوقـت نفسـه   الطاقي و التي تك
قصيرة بما فيه الكفاية لتجنب اي تسخين 

 n-GaAsحراري للشبيكة فـي طبقـة   
)يتجدد زمن تسخين الشبيكة  )hτ   بأمـد

النبضة البصرية عندما عنـدما تـزداد   
 n-GaAsدرجة حرارة الشبيكة لطبقـة  
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ذات الاشابة العالية بمقدار كبير اذ يعتمد 
)يكةزمن تسخين الشب )hτ   على سـمك

و تركيز الالكترونات  n-GaAsالطبقة 
و درجة حرارة الشبيكة و زاويـة  الحرة 

)سقوط الشعاع )θ    و الشـدة البصـرية
( )oW ,  و يمكن ايجاد قيمته من معادلـة

 (Y)التوصيل الحراري للشبيكة بالاتجاه 
  :  [8]و كالاتي 

( ) ( )( )1221 1 −− +≈ trLOtrLOh PdXTaPCTτ      
                                                                     

                                       .....(5)   
 Xهي التوصيلية الحرارية للشبيكة و  Cاذ ان

و  GaAsالسعة الحرارية النوعيـة لمـادة   

LOTة الحرارة الابتدائية للشـبيكة عنـد   درج

0=oW وa  1)ثابت تتراوح قيمته ما بين-
shلقد وجـد ان   [2] (2 µτ عنـدما  ≤3.0

ــابة  ــه تركيـــز الاشـ تتـــراوح قيمتـ
( ) 318107.77 −×−= cmno  و

KTLO و =300

cmevALL /106.0 و o45=θو =×9
2/4 cmMWW ≤o  

  النتائج و المناقشة 
 Dielectricيمكن تحديد قيمة سماحية العزل 

Permittivity  ــة ) n-GaAsلطبقــ )nε 
باسـتخدام القـيم    (1)المعطات في المعادلة 

التي حسابها من قبل  التالية لمعاملات التركيب
  :  [9,8,6] باحثين سابقين

KT
m

i

nmb

L

m

b

300
6.10

73.128882.5622
304.10

300
883.101

=
=

+−=
=

=
=

µλ

ε
ε

ε

  

و قد اجريت الحسابات الرياضية عنـد  
)تركيز الكترونات  )on   مساوي لـثلاث

)قــيم  ) 318107.7,5.7,7 −× cm ــيم و ق

ــرية  )الشدةالبص )2/1 cmMWW ≈o 
في  LLAكما تم استخدامقيم جهد التشويه 

و افتـــراض ان  [10]المصـــدر 

LT300تساويK دائما  .  
علاقــة معامــل  (2)يوضــح الشــكل 
بزاوية السـقوط  )  r(الانعكاس الخطي 

( )θ جة كهرومغناطيسية طولهـا  ؤلمو
)الموجي ىــ )mµ6.10  ــيم ــثلاث ق ل

mdمختلفة لتركيز الاشابة و  µ1.0= 
ــد التشـــ ـ ــة جهــ ويه و قيمــ

cmeVALL /106.0 و هـــذه =×9
الحالة تناظر الشدة البصرية القليلة وكما 
ــى    ــد ادن ــك ح ــان هنال ــر ف يظه

(Minimum)  لزاوية السقوط( )θ  عند
)كل قيمة لتركيز الاشابة  )onو كما يلي:  

o6.53=mθ       at
 31810*7 −= cmno    

    o1.47=mθ    at     
 31810*5.7 −= cmno  

14.44=mθ  at     
 31810*7.7 −= cmno 

)و عليه فان زيادة تركيز الاشـابة   )on 
)  r(تزيد قيمة معامل الانعكاس الخطي 

دنيا عند اقل زاويـة سـقوط   فوق قيمة 
  . mθة الكهرومغناطيسية للموج

تمثـل   (3c)و  (3b)و  (3a)الاشكال 
بزاويـة  )  r(علاقة معامل الانعكاسـية  

)السقوط  )θ  لثلاث تراكيز اشابة( )on 
مختلفـــــــــــــــــة 

( ) 318107.7,5.7,7 −× cm ــة لموجــ
كهرومغناطيســية ســاقطة ذات طــول 
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عنــد قــيم مختلفــة mµ6.10مــوجي 

( ) cmeV /1012.0,6.0,1 ــد ×9 لجهـ
)التشويه  )LLA , اذ يلاحظ من الاشكال

الثلاثة ان الحد الادنى لمعامل الانعكاس 
يعتمد بشكل كبيـر علـى قيمـة جهـد     

)التشويه )LLA  و عند قيمة الحد الادنـى
قـة معامـل   يمكن تحديـدها مـن علا  

)الانعكاس الخطي بزاوية السقوط  )θ  .  
يكـون قيـاس معامـل    , من الناحية العملية 
كدالة الشدة البصـرية  )  r(الانعكاس الخطي 

( )oW    عند زاوية سقوط ثابتة ملائـم اكثـر
و هذا ما , للتعرف على خصائص الانعكاس

في  (4c)و  (4b)و  (4a)توضحه الاشكال 
ــابة   ــز اش ــة تراكي )حال )on  ــة مختلف

( ) 318107.7,5.7,7 −× cm   عند قيم مختلفـة

( ) cmeV /1012.0,6.0,1 ــد ×9 لجهـــ
)التشويه )LLA مختلفة عند زوايا سقوط قريبة

كما يمكن . mθمن الحد الادنى لزاوية السقوط
ة ان قيمة معامل الانعكاس المعتمـد  ملاحظ

على الشدة البصرية يكون اكبر عند تراكيـز  
)تكون النسبة . الاشابة الاكبر  )0/ =owrr 
لقـيم جهـد    3.3و 2.8و 2.3مساوية للقيم 

ــويه  cmeVALLالتشــ /101 و   =×9

cmeVALL /106.0 و   =×9

cmeVALL /1012.0 ي على التـوال =×9

cmnعنـــــــدما  18107.7 ×=o  و
o44=mθ  2/8.1و cmMWW =o . و

عليه يمكن الحصول على بيانـات تجريبيـة   
على )  r(تثبت اعتماد قيمة معامل الانعكاس 

)قيمة الشدة  )oW   عندزاوية سقوط ثابتـة و
يقدم انطباعا عن قيمة تركيـز  هذا يمكن ان 

)الاشابة  )on  و جهد تشويه( )LLA لعينةn-
GaAs ذات الاشابة العالية  

 n-GaAs (d).يؤدي تقليل سمك طبقة  
التـي   mθاكثر الى زيادة قيمة الزاويـة 

)  r(تناظر الحد الادنى لمعامل الانعكاس 
 (°90)تصـل   mθان قيمة الزويـة   و

من الصفر  (d)عندما تقترب قيمة سمك 
 r(و يكون اعتماد معامل الانعكـاس  , 
)على الشدة ) )oW   كبيرا عندما تكـون
2/25.0 cmMWW ≥o  .و مع ذلك ,

فأنـه يجـب اخـذ التـأثيرات الكميـة      
Quantum Effects)  (طبقة رقيقـة  ل

mdسمكها  n-GaAsمن  µ015.0≥ 
بنظر الاعتبار عند حل هذه المسـألة اذ  
ان لهذه الثأثيرات الكمية على اداء المادة 
شبه الموصلة في التطبيقات التي توظف 

كمــا ان الســلوك البصــري , لاجلهــا
التـي   GaAsاللاخطي فـي تراكيـب   

تتضمن مثل هذه التأثيرات عند الاطوال 
 (MIR)الموجية تحت الحمراءالمتوسطة 

  . يمكن ان يظهر بشكل اكبر
   الاستنتاجات

اعتمادا على النتائج المقدمة فـي هـذه   
نستنتج ان عملية احداث تغيير , الدراسة

-nكبير في قيمة معامل الانعكاس لطبقة 
GaAs   ذات الاشابة العالية للموجـات

الكهرومغناطيسية ذات الاطوال الموجية 
تكـون   (MIR)مراء المتوسطتحت الح

ممكنة اذا كانت الشدة البصرية بحـدود  
( )2/5.1 cmMW  و تركيــز الاشــابة

ــدود  )بح )318107.7 −× cm  ــمك و س
عند العمل قريبا مـن   mµ1.0الطبقة 

ان قيمـة  . منطقة الحد الادنى للانعكاس
معامل الانعكاس اللاخطي تعتمد علـى  

جهد التشـويه للالكترونـات فـي    ة قيم
مناطق الحدود الفاصلة بين الطبقات في 
تركيب متعدد الطبقات و هذه القيمة يمكن 

يمكن استخدام التركيب . حسابها تجريبيا
المتعدد الطبقات في هذه الدراسة كوسيلة 
دقيقة تحديد تركيز الالكترونات الحـرة  

ذات  GaAsفي طبقات رقيقة من مـادة  
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عالية و تحديد قيمة تجريبية انية الاشابة ال
  . لجهد التشويه
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  التركیب المتعدد الطبقات المقترح في ھذه الدراسة): 1(شكل 
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لثلاث قیم )  10.6Mm(للطول ألموجي ) θ(علاقة معامل الانعكاس الخطي بزاویة السقوط ): 2(شكل
eV/cm( و قیمة جھد التشویھ   d=0.1Mmمختلفة لتركیز الاشابة  و 9  0.6x10=ALL (و  =K300 

TL  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

cm( لتركیز اشابة ) θ(بزاویة السقوط )  r(علاقة معامل الانعكاسیة ): a3(شكل  3 n=7x10 ( لموجة
cmeVx(عند قیمة )  10.6Mm(ساقطة ذات طول موجي  ةكھرومغناطیسی /101 لجھد التشویھ )  3

ALL 
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cmxno(لتركیز اشابة ) θ(بزاویة السقوط )  r(علاقة معامل الانعكاسیة : )b3(شكل 
18105.7= (

cmeVx(عند قیمة )  10.6Mm(ساقطة ذات طول موجي  ةلموجة كھرومغناطیسی /106.0 لجھد )  9
 ALLالتشویھ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

cmxno(لتركیز اشابة ) θ(لسقوط بزاویة ا)  r(علاقة معامل الانعكاسیة ): b3(شكل 
18107.7= (

cmeVx(عند قیمة )  10.6Mm(ساقطة ذات طول موجي  ةلموجة كھرومغناطیسی /1012.0 لجھد )  9
 ALLالتشویھ 
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یز اشابة عند قیمة ترك) Mm6.10=λ(علاقة معامل الانعكاس  بشدة الموجة الساقطة ): a4(شكل
cmxno

cmeVxALLلقیم  θ= 45وزاویة سقوط  =18107 /10)12,0,6.0,1( ولقیمة  =9
T=300K  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

عند قیمة تركیز اشابة ) Mm6.10=λ(علاقة معامل الانعكاس  بشدة الموجة الساقطة ): b4(شكل
cmxno

cmeVxALLیم لق θ= 47وزاویة سقوط  =18105.7 /10)12,0,6.0,1( ولقیمة  =9
T=300K 
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عند قیمة تركیز ) Mm6.10=λ(علاقة معامل الانعكاس  بشدة الموجة الساقطة ): c4(شكل  
cmxnoاشابة 

cmeVxALLلقیم  θ= 44وزاویة سقوط  =18107.7 /10)12,0,6.0,1( 9= 
  T=300Kولقیمة 
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