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 (114) ا٠ٗ – ؽٗ عٛسح

 

 



 

 

 اٌّشـــشف الأعـــزبر إلشاس

 

ـــٙذ          ـــشٚؽخ أْ أشــ ـــِٛخ الأؽــ ـــ اٌّٛعـ إٌمنني ٚاٌّشننٛة  ZnTe/Siرظننٕيغ ِفننشق ٘دننيٓ ٔننٛع ) ث

 ثئشـشاـٕب عشٜ( عشِذ ِٙذي ػٍياٌزٟ لذِٙــب )( ٚدساعخ خظبئظٗثبٌٕحبط ثطشيمخ اٌزشعيت اٌحشاسي 

 دسعـخ ِزطٍجـبد ِـٓ عـضء ٚ٘ـٟ ،عبِعخ ثؽذاد  -ا١ٌٙضُ اثٓ/  اٌظشـخ ٌٍعٍَٛ اٌزشث١خ و١ٍخ/ اٌف١ض٠بء لغُ ـٟ

 .اٌف١ض٠بء ـٟ ـٍغفخ دوزٛساٖ

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفٌزٌاء قسم رئٌس توصٌة

 يأالرر لبٌران المناقشرة لجنرة علرى الأطروحرة هرذ  أحٌُر  المشرر  الأستاذ من المقدمة التوصٌة إلى إشارة

 .فٌها

 

 

  :اٌزٛليغ                                                      

 وشيـُ ػـٍي خــبعُ .د :الاعـُ                                                      

 أعـــزبر: اٌؼٍّيخ اٌّشرجخ                                                      

      2018/  1/  28   :اٌزبسيـخ                                                      

 

 

 

 اٌزٛليغ

 عّيش ػطب ِىي د. : ُالاعـ       

 : أعزبر اٌّشرجخ اٌؼٍّيخ

 2018/  1  / 28  : اٌزبسيـخ      

 اٌزٛليغ

 د. ػٍيخ ػجذ اٌّحغٓ شٙبة : الاعـُ       

 : أعزبر              اٌّشرجخ اٌؼٍّيخ       

 2018/  1  /  28   :اٌزبسيـخ       



 

 اقـرار المقـوم اللغـوي

 

رظننٕيغ ِفننشق ) اٌّٛعــِٛخ(  ػٍنني ِٙننذي عننشِذ)  اٌطبٌــت سعــبٌخ ساععــذ إٔــٟ  أشــٙذ

ٚدساعننخ إٌمنني ٚاٌّشننٛة ثبٌٕحننبط ثطشيمننخ اٌزشعننيت اٌحننشاسي  ZnTe/Si٘دننيٓ ٔننٛع 

 ٚثـزٌه ٚرعج١ش٠ـخ، ٌؽ٠ٛـخ أخطـبء ِـٓ ـ١ٙـب ٚسد ِـب ٚطـؾؾذ اٌٍؽ٠ٛـخ إٌبؽ١ـخ ِـٓ ( خظبئظٗ

 .  اٌزعج١ش ٚطؾخ الأعٍٛة ثغلاِخ الأِش رعٍك لذس ٌٍّٕبلشخ ِؤٍ٘خ اٌشعبٌخ أطجؾذ

 

 

 

 

  

 

 :التوقيع 

 عباس مؤيد. د: الاسم

 : العممية الدرجة

 م  2018/   10/    9:  التاريخ

 

 

 

 

 

 



 

 إقرار لجنة المناقشة

 

ـــــــــــــــٝ الأؽشٚؽـــــــــــــــخ اٌّٛعـــــــــــــــِٛخ  ـــــــــــــــب  ٍ ـــــــــــــــب إؽٍعٕ ـــــــــــــــخ إٌّبلشـــــــــــــــخ إٔٔ  ٔشـــــــــــــــٙذ ٔؾـــــــــــــــٓ أ ؼـــــــــــــــبء ٌغٕ

مذِـخ ِـٓ للجـً  (ٚدساعنخ خظبئظنٗ اٌحنشاسي اٌزشعيت ثطشيمخ ثبٌٕحبط ٚاٌّشٛة إٌمي ZnTe/Siرظٕيغ ِفشق ٘ديٓ ٔٛع )  ّ اٌ

 دوزـٛساٖ دسعـخ١ٔـً  ٌّزطٍجـبد ِٚغزٛـ١ــخ ثـبٌمجٛي عــذ٠شح ـٛعـذٔب٘ب ِؾز٠ٛبرٙـب ــٟ اٌطبٌـت ٔبلشـٕب ٚلذ (ػٍي ِٙذي عشِذ) اٌطبٌت

 .(إِزيبص) ٚثزمذ٠ش اٌف١ض٠بء ـٟ ـٍغفخ

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رئيس المجنة

 : التوقيع

 د. رائد عبد الوهاب اسماعيل: مالاسـ

 أستاذ :العممية المرتبة

 التطبيقية العموم قسم/  التكنموجية الجامعة :العنوان

 2018/   9  /      :  التاريـخ

 المجنة عضو

 التوقيع :

 ناجي سهام اقبالد. : الاسـم

   أستاذ المرتبة العممية:

 الفيزياء قسم/ العموم كمية/  بغداد جامعة العنوان:

 2018/   1 /        التاريـخ:  

 المجنة عضو

 : التوقيع

 د.صبا جميل حسن : الاسـم

 مساعد أستاذ المرتبة العممية:

 الفيزياء قسم/  التربية كمية/  المستنصرية جامعة العنوان:

 2018/  1  /        التاريـخ:  

 جامعة بغداد  –صُدِقت من قِبل مجمس كمية التربية لمعموم الصرفة )إبن الهيثم( 

 التوقيع :                                       

 : د.حسن احمد حسن           ) عــ. عميد الكمية(الاسم                                   

 المرتبة العممية: أستاذ مساعد                                       

 بن الهيثم( إكمية التربية لمعموم الصرفة ) العنوان: جامعة بغداد /                                      

  2018/       /          التاريخ :                                      

 ومشرفاً  المجنة عضو

 : التوقيع

 مكي عطا سمير.د : الاسـم

  أستاذ :العممية المرتبة

 الفيزياء قسم(/ الهيثم ابن) الصرفة لمعموم التربية كمية/ بغداد جامعة :العنوان

 2018  /  9  /       :  التاريـخ

 ومشرفاً  المجنة عضو

 : التوقيع

 شهاب المحسن عبد عمية.د : الاسـم

  أستاذ :العممية المرتبة

 الفيزياء قسم(/ الهيثم ابن) الصرفة لمعموم التربية كمية/ بغداد جامعة :العنوان

 2018  /  9  /       :  التاريـخ

 المجنة عضو

 التوقيع :

 د.علاء جبار غزاي : الاسـم

 مساعد أستاذ المرتبة العممية:

 الفيزياء قسم/ العموم كمية/ النهرين جامعة العنوان:

 2018/   1  /        التاريـخ:  

 المجنة عضو

 التوقيع :

 د.بشرى كاظم حسون : الاسـم

 مساعد أستاذ المرتبة العممية:

 الفيزياء قسم(/ الهيثم ابن) الصرفة لمعموم التربية كمية/ بغداد جامعة :العنوان

 2018/   1  /        التاريـخ:  



 

 الإهــــــداء

 وسلم ( . آلهِ إلى روح الوصي المصطفى محمد ) صلى الله عليهِ و 

 …إلى الأحبة الذين ضحوا براحتهم ليعبدوا الطريق  

 والديَّ رحمهم الله
 إلى من أسرجت الأمل في قـلبي وغمرتني بالحب ....  

 زوجتي

 الى براعمي المتفتحه رعاهم اللة ......

 اولادي

 …إلى الشموع التي أضاءت دربي فـأهتديت بها

 أساتذتـي الأفـاضـل

 لي الخير.....إلى كل من يحبني ويريد  

 أهدي ثمرة جهدي المتواضع  

 مع محبتي واعتزازي واحترامي

 سرمد



 

 قدير  ـكر وتـش

طنً الله  ِحّنذ إٌجينيٓ خينش ػٍن  ٚاٌغنةَ ٚاٌظنةح اٌنزاوشيٓ شنىش ٚأشىشٖ الله أحّذ

 .أخّؼيٓ إٌّزدجيٓ ٚطحجٗ آٌٗ ٚػٍ  ػٍيٗ

 برزرٟأعـ إٌـٝ اٌفـبقك ٚاٌزمـذ٠ش اٌغض٠ً اٌشىش ألذَ أْ إلا اٌجؾش ٘زا إوّبي ثعذ ٠غعٕٟ لا

 ٌّٚـب اٌجؾـش ِٛػـٛ  لالزشاؽّٙب ِىي ػطب عّيش. د ٚ بةٙش ػجذاٌّحغٓ ػٍيخ. د الاـبػً

 وـً إٌـٝ ٚرعـبٌٝ عـجؾبٔٗ الله ٚـمّٙـب اٌجؾـش، إ ـذاد ِـذح ؽـٛاي وج١ـش٠ٓ ٚعٙذ ا٘زّبَ ِٓ بٖلذِ

 .ٚطلاػ خ١ش

 ـزـشح ؽ١ٍـخ ذحِغـب  ِـٓ لـذِٖٛ ٌّـب اٌمغـُ ــٟ الأـبػـً أعـبرزرٟ ع١ّـ سقبعخ لغُ اٌف١ض٠بء ٚ أشىش وّب

 اثـذٜ ِـٓ وـً ٚاٌـٝ ٚاٌعـْٛ، اٌغـٕذ ٔعـُ وـبٔٛا اٌـز٠ٓ اٌذساعـبد ؽـلاة ضِلاقٌٟ شىشٞ لذَ ٚا ،وّب اٌجؾش

 الا زـضاص ِ  الأعّبء روش  ٓ ٚأ ززس اٌٛعٛد، ؽ١ض إٌٝ اٌجؾش ٘زا إخشاط ـٟ ٚعبُ٘ ٚاٌّشٛسح إٌظ١ؾخ

 شـىشٞ ألـذَ أْ اٌخزـبَ ــٟ ٠فـٛرٕٟ ٚلا. ٠ٚشػـٝ ٠ؾـت ٌّـب ع١ّعب ٚٚـمٕب عضاء خ١ش  ٕٟ الله عضاُ٘ ، ثُٙ

 ٚالـؿ دساعـزٟ، أصٕـبء ــٟ اٌعٕـبء ِـٓ اٌىض١ـش وبثـذٚا اٌـز٠ٓ وبــخ  بقٍزٟ لأـشادٚ ٌضٚعزٟ ثبٌغ١ًّ ٚ شـبٟٔ

 ٠ّـذُ٘ أْ الله دا ١ـب اٌذساعـخ ِـذح ؽـٛاي ٚرشـغ١  ٚا٘زّـبَ س ب٠ـخ ِـٓ إ٠ـبٖ ِٕؾـٟٛٔ ٌّب شىشُ٘  ٓ  بعضا

  .ٚاٌّٛـم١خ اٌظؾخ ثذٚاَ

 اٌجبحث                                               

 

 



 

 الخـلاصـــة

اٌٙٛاء ِظٕٛ  ثٛػ   ٕبطش اٌغج١ىخ ـٟ أٔجٛة ِفشغ  (ZnTe) ؽ ؼشد ـٟ ٘زا اٌجؾش عج١ىخ 

10×2اٌىٛاسرض، ٕذ ػؽؾ ) ِبدح ِٓ
-3

 mbar رُ ؽشلٙب ٌذسعخ ؽشاسح ،) 
o
C(1250)   .ٌّٚذح عب خ

ِٚٓ  اعزخذِذ ـؾٛطبد ؽ١ٛد الأشعخ اٌغ١ٕ١خ ٌّغؾٛق اٌغج١ىخ، ـزج١ٓ أٔٙب رّزٍه رشو١ت ِزعذد اٌزجٍٛس

ثطش٠مخ  (ZnTe:Cu)إٌم١خ ٚاٌّطعّخ ثبٌٕؾبط  (ZnTe)إٌٛ  اٌّىعـت ٚاٌغذاعٟ. رُ رشع١ت أؼش١خ 

nm sec (0.05± 0.55)اٌزجخ١ش اٌؾشاسٞ ـٟ اٌفشاغ  ثّعذي رشع١ت 
-1  

ٚ٘زٖ  .nm (400)ٚثغّه 

ثذسعخ ؽشاسح  رٍذ٠ٕٙبٚ  %(7 ,5 ,3)ثٕغت  (Cu) ثبٌٕؾبط ُٔ رش٠ٛجٙبالأؼش١خ 
 o

C(100 ,300)  ٌّٚذح

 .عب خ ـٟ ـشْ ِفشغ ِٓ اٌٙٛاء

أْ ع١ّـ  الأؼش١خ اٌّؾؼّشح  وبٔذ راد رشو١ت ثٍٛسٞ ٠مزشة  (XRD)أظٙشد ٔزبقظ ل١بعبد 

( 111ِ  ١ّٕ٘خ إٌّٛ ثبلإرغبٖ ) (Cubic)( ِٚٓ إٌٛ  اٌّىعـت single crystallineِٓ اؽبدٞ اٌزجٍٛس)

ظٙٛس . وزٌه ِعـذي اٌؾغُ اٌجٍٛسٞ ٚص٠بدح شذح اٌؾ١ٛد ثض٠بدح اٌزٍذ٠ِٓ  رٕبلض  ٌلأؼش١ـخ اٌّؾؼّشح وبـخ،

 (.Teلُّ ػع١فخ رعٛد ٌعٕظش اٌز١ٍٛس٠َٛ )

١  الاؼش١خ اٌّؾؼشح اْ عّ (AFM)اٌزس٠خ  اٌمٛح ٔزبقظ ِغٙش أظٙشد، XRDـؼلا  ٓ ٔزبقظ    

ِ  ص٠بدح اٌزٍذ٠ٓ ٚثض٠بدح اٌزش٠ٛت رٕبلض اٌؾغُ  رضدادخشٛٔخ اٌغطؼ رٛص٠  ِزغبٔظ ٌٍؾج١جبد ٚ رّزٍه

ٚاْ ل١ُ   ِغّٛؽخ ِجبششح وبٔذ اٌجظش٠خ الأزمبلاد ثبْاٌؾج١جٟ. أٚػؾذ ل١بعبد اٌخٛاص اٌجظش٠خ 

رزٕبلض الاِزظبط١خ، اْ ـغٛح اٌطبلخ  ثبٌٕؾبط ٚثبٌزبٌٟ عٛؾ اٌزش٠ٛتإٌفبر٠خ رضداد ِ  ص٠بدح ٔغجخ 

 2.4ٚأْ ل١ّخ ـغٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ ثؾذٚد ) ٚاٌزٍذ٠ٓ. اٌزش٠ٛت اٌجظش٠خ ٌىً الاؼش١خ رضداد ثض٠بدح  بٍِٟ 

eV ) ٌلاؼش١خ إٌم١خ  ٕذR.T ٚ ٠ّىٓ اٌزؾىُ ثٙب  ٓ ؽش٠ك ٔغجخ اٌزش٠ٛت ٚاٌزٍذ٠ٓ. وزٌه رُ ؽغبة

 ِعبًِ الاِزظبص وذاٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ. 

رؼّٕذ دساعخ اٌخظبقض اٌىٙشثبق١خ ٌلأؼش١خ اٌّؾؼشح اٌزٛط١ٍ١خ اٌّغزّشح ٚربص١ش ٘ٛي. ٚأظٙشد      

بقظ رؤص١ش ٘ٛي أْ الأؼش١خ وبـخ ٔز ٚث١ٕذٔزبقظ اٌزٛط١ٍ١خ آ١ٌز١ٓ ٌلأزمبي الاٌىزشٟٚٔ، أٞ ؽبلـزٟ رٕش١ؾ. 

ٚاْ رشو١ض اٌؾبِلاد ٚاٌزؾشو١خ  ٠ضداد ثض٠بدح اٌزٍذ٠ٓ ٚاْ اػبـخ إٌؾبط لًٍ  ،(P-type)ٟ٘ ِٓ إٌٛ  

ظّٕ  ٘ٛ ِٓ إٌٛ  اٌؾبد. ٚأْ  -ث١ٕذ ٔزبقظ ل١بعبد )ععخ  ٚلذ . ِٓ رشو١ض اٌؾبِلاد  ّ عٙذ( أْ اٌّفشق اٌ

  .اٌزش٠ٛت٠ضداد ثض٠بدح اٌزٍذ٠ٓ  ٚٔغجخ إٌؼٛة ٚ شع ِٕطمخ  (Vbi)عٙذ اٌجٕبء اٌذاخٍٟ 

ر١بس اٌظلاَ ـٟ ؽبٌخ الأؾ١بص الاِبِٟ ٠زؽ١ش  ZnTe /Si عٙذ( ٌٍّفشق -أظٙشد ٔزبقظ ل١بعبد )ر١بس        

( لاؼٍت 2.3اٌزش٠ٛت ث١ّٕب  بًِ اٌّضب١ٌخ ثؾذٚد ) ثض٠بدح ِ  اٌفٌٛط١خ اٌّغٍطخ. ٚر١بس اٌزشج  ٠ضداد

 ـؼلا  ٓ أٙب رٍّه خٛاص اٌّفشق اٌّمَٛ.  اِب  ٕذ الاػبءح ـمذ اظٙش ثعغ اٌّفبسقاٌّفبسق اٌٙغ١ٕخ، 

 .عٍٛن اٌّزؾغظ اٌؼٛقٟ اٌّؾؼشح



 

 

 

 

 

 

 اٌظفؾخ اٌّٛػــــــــــٛ  سلُ اٌفمشح

 اٌفظً الأٚي )ِمذِخ  بِخ(

 1 ِمذِخ 1-1

 ZnTe 2ٔجزح  ٓ ِبدح  2-1

 5 خٛاص إٌؾبط  3-1

 6 اٌذساعبد اٌغبثمخ 4-1

 11  ٘ذؾ اٌجؾش 5-1

 اٌفظً اٌضبٟٔ )اٌغبٔت إٌظشٞ(
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 لبئّخ اٌشِٛص اٌؼٍّيخ                        
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-1
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  Introduction                                                 :اٌّمـذِـنننننننننـخ (1-1) 

 إٌجـبقؾ رظ١ٕ  ـٟ اٌّغزعٍّخ اٌظٍجخ اٌّٛاد أطٕبؾ أُ٘ ِٓ( Semiconductor) اٌّٛطلاد اشجبٖ رعذ

10) ٠زـشاٚػ ثّـذٜ رٛطـ١ٍ١زٙب رىْٛ ار الاٌىزش١ٔٚخ،
-8

 – 10
3
 

-1
.cm

-1
 رٛطـ١ٍ١خ ٠زٛعـؾ ِـذٜ ٚ٘ـٛ( 

 اٌزٛطــ١ٍ١خ اعــبط  ٍــٝ عــبء اٌزظــ١ٕؿ ٚ٘ــزا( Insulator) ٚاٌعبصٌــخ( Conductor) اٌّٛطــٍخ اٌّــٛاد

 .اٌىٙشثبق١خ

 رؽ١١ــش خـلاي ِـٓ اٌّٛطـٍخ شـجٗ ٍّـٛادٚاٌىٙشثبق١ــخ ٌ ٚاٌجظـش٠خ اٌزشو١ج١ـخ خـٛاصاٌ رؽ١١ـش ٠ّىـٓ

 ِـٓ ِخزٍفـخ ٚٔغت ثعٕبطش الاشبثخ  ١ٍّخ خلاي ِٓ ٠زُ ار رؾؼ١ش٘ب، ٚؽش٠مخ اٌّٛاد ٘زٖ ِىٛٔبد ٔغت

 ــٟ رؤص١ش٘ـب ٠ىـْٛ الاشـبثخ  ١ٍّـخ اْ ار اٌىٙشثبق١ـخ اٌخظـبقض ٚثبلاخض اٌخظبقض ٘زٖ  ٍٝ اٌغ١طشح

 لاشــجبٖ اٌزٛطــ١ٍ١خ رزــؤصش ٚأّــب اٌشــٛاقت اػــبـخ  ٍــٝ اٌزــبص١ش ٠مزظــش ٚلا. عــذا وج١ــش الاؽ١ــبْ أؼٍــت

 اٌزطج١مـبد ــٟ الا١ّ٘ـخ ثبٌؽـخ ٠غعٍٙـب ِّـب اٌّؽٕبؽ١غـ١خ ٚاٌّغـبلاد ٚاٌؼـٛء اٌؾشاسح ثذسعخ اٌّٛطلاد

 [2[, ]1]. اٌظٕب ١خ

 عذ٠ـذح رم١ٕـبد أعـزخذاَ اٌؼـشٚسٞ ِـٓ أطـجؼ اٌّٛطـً ٌشـجٗ اٌخـٛاص ٚرؾذ٠ـذ دساعخ ٌؽشع

 ثشىٍٙب  ١ٍٗ ٘ٛ  ّب وج١ش ثشىً ٠خزٍؿ اٌّٛاد ٘زٖ رظشؾ اْ ار سل١ك ؼشبء ثشىً اٌّٛاد ٘زٖ ٌزؾؼ١ش

 لا اٌّـبدح رساد ِـٓ ؽجمـبد  ـذح اٚ ؽجمـخ ٌٛطـؿ  بدح اٌشل١ك اٌؽشبء ِظطٍؼ ٠طٍك (.Bulk) اٌىزٍٛٞ

 لٛا ـذ  ٍـٝ رشعـت ـئٔٙـب عـذا   سل١مـخ اٌؽشـبء ؽجمـخ ٌىـْٛ ٚثبٌٕظش ألً اٚ ٚاؽذا   ِب٠ىشٚٔب   عّىٙب ٠زغبٚص

 [3] …اٌغ١ٍىْٛ اٚ اٌىٛاسرض اٚ اٌضعبط ِٓ ِظٕعخ( Substrate) الاعبط لٛا ذ رغّٝ

ــبقؾ( Transistors) اٌزشأضعــزٛس طــٕب خ ـــٟ اٌّٛطــلاد أشــجبٖ رغــزخذَ  اٌطــشـ١ٓ راد ٚإٌج

ـــبد ـــب( Rectifiers) وبٌّمِٛ ـــذٚاقش( photoelectric cells) اٌىٙشٚػـــٛق١خ ٚاٌخلا٠ ـــخ ٚاٌ  اٌّزىبٍِ

(Integrated circuits )اٌجظـــش٠خ ٚاٌزطج١مـــبد (Optical Application )ِغـــبي ــــٟ وـــذخٌٛٙب 
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 أٚ( Detectors) وٛاشؿ أٚ( light Emitting diodes) اٌؼٛء ثب ضخ وضٕبق١بد اٌجظش٠خ الارظبلاد

 [2],[3] (.Solar cells) اٌشّغ١خ اٌخلا٠ب ـٟ رغزخذَ وّب( Filters) ثظش٠خ وّششؾبد

                              ZnTe:Brief about ZnTe ِبدح ػٓ ٔجزح( 1-2) 

 ٔـٛ  ِـٓ ِـبدح ٘ـٟ اٌجؾـٛس أؼٍـت ٚــٟ( II – IV) الأزمب١ٌخ اٌّغّٛ خ ِٓ ِٛطٍخ شجٗ ِبدح ٟ٘ 

p-type ؽبلــخ ـغــٛح ٌٚٙــب (2.3 – 2.26 eV )ــب ـــٟ ٠غــزخذَ  ــبي   أِزظــبص ثّعبِــً رز١ّــض  اٌخلا٠

[, 4].اٌشّغ١خ اٌخلا٠ب ـٟ  ب١ٌخ ٚوفبءح رٛط١ٍ١خ ٚراد  اٌىٙشٚو١ّ١بق١خ ٚاٌخلا٠ب اٌؼٛق١خ اٌفٛرٛـٌٛطبق١خ

[5]ZnTe  خبسط١ٕ١خ شج١ىخ رٚ اٌزجٍٛس ِزعذد ِشوت (Zinc-blende )ٚ٘ـٛ(.  1-1) اٌشـىً ــٟ وّـب 

  ٍـٝ رعّـً اٌعب١ٌـخ اٌزشع١ت ؽشاسح دسعخ اْ ار عذا ، طؽ١شا   ثٍٛسٞ ؽغُ ٌٗ لأْ رؾؼ١شٖ   طعت ؼشبء

ــشٖ ــه رجخ١ ــ١ٓ ـبطــلا   ؽــذا   ٚرُّىــْٛ اٌؽشــبء أؾــلاي أٚ ٚرفى١ ــٛساد ث ــخ ٠ٚؾــذد اٌجٍ  Hall) ٘ــٛي رؾشو١

Mobility )اٌىزش١ٔٚـخ أٌفخ ٌٚٗ .[6]اٌؽشبء ِمب١ِٚخ ـٟ ص٠بدح اٌٝ ٠ؤدٞ ِّب (3.53 eV )َــٟ ٠ٚغـزخذ 

 أْ. اٌّٛع١ـخ الاؽـٛاي ِـٓ ٚاٌضسلـبء اٌخؼشاء إٌّطمز١ٓ ـٟ ٌٍؼٛء اٌجب ضخ ٚاٌضٕبق١بد ا١ٌٍضساد رظ١ٕ 

 ٚأْ ع١ـذح اٌزشو١ـت ٌغـبٔجٟ اٌجظش٠خ اٌّٛاطفبد رىْٛ أْ ٠زطٍت اٌمطج١خ صٕبق١خ إٌجبقؾ ٘زٖ ِضً طٕب خ

 . [7]اٌؽشع ٌٙزا اٌّغزخذِخ اٌّشوجخ اٌّٛطلاد أشجبٖ أُ٘ ِٓ ٚاؽذح رعذ ZnTe ِبدح

  ــذَ ِمــذاس ثــؤْ ـ١ٙــب ؽشـــب   اٌخبسطــ١ٓ ر١ٍٛسا٠ــذ ِــبدح رىــْٛ اٌزــٟ اٌٙغ١ٕــخ اٌزشاو١ــت ِعظــُ رّزــبص 

 رشو١ــــت ــــٟ( %0.7) ٠جٍـــػ ِـــضلا  . عـــذا   طــــؽ١شا   ٠ىـــْٛ( Lattice Mismatch) اٌشـــج١ىٟ اٌزطـــبثك

InAs/ZnTe ٚ (0.09% )ٟرشو١ـت ــ GaSb/ZnTe ٚ (0.26% )ٟرشو١ـت ــ GaAs/ZnTe  [7]  .

 اٌخـٛاص ِـٓ ثعـغ ٠ٍخـض( 1-1) ٚاٌغـذٚي( ٚ٘ـٛ ِمـذاس وج١ـش ٔغـج١ب %٠8.8جٍػ ) ZnTe/Siٌٚزشو١ت 

 .اٌخبسط١ٓ ٌز١ٍشا٠ذ اٌّّٙخ
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    .[9],[8]اٌفيضيبئيخ ZnTe اٌخٛاص ِٓ ثؼغ( 1-1) اٌدذٚي

 

 اٞ اٌعٕبطــش اٌّٛطــلاد أشــجبٖ: وج١ــشر١ٓ ـئزــ١ٓ ثــ١ٓ ِعظّٙــب ـــٟ اٌّٛطــلاد أشــجبٖ ِــٛاد رٕمغــُ

ــ  ِغّٛ ــخ ــذٚسٞ اٌغــذٚي ِــٓ (IV) اٌعّــٛد اٌشاث ــً اٌ  ٚأشــجبٖ ، Ge ٚاٌغشِــب١َٔٛ  Siاٌغــ١ٍ١ىْٛ ِض

ـــخ اٌّٛطـــلاد ـــً  اٌّشوج ـــخ اٌّغّٛ ـــخ  ِض ـــبد ِٕٚٙـــب II-VI)) اٌغبدعـــخ– اٌضب١ٔ ـــخ اٌّشوج  .… اٌزب١ٌ

CdS,CdTe, ZnSe, ZnS, ZnTe ,ZnO اٌخبِغـخ-اٌضبٌضـخ ٚاٌّغّٛ ـخ (III-V )اٌّشوجـبد ِٕٚٙـب 

GaAs, InP, InSb, GaN  [10] ْــبد ا ــٟ اٌّشوج ــٛٞ اٌز ــٝ رؾز  اٚ Zn اٌخبسطــ١ٓ  ٕظــش  ٍ

 (eV 1.61)اٌٝ ZnS ٌـ  (eV 3.6)ِٓ رجذأ اٌطبلخ ـغٛح ل١ُ ِٓ ٚاع  ِذٜ ٌٙب ثؤْ رّزبص Cd اٌىبد١َِٛ

 لأشـجبٖ اٌٙبِـخ اٌخظـبقض ِـٓ ٚاؽـذح ٟ٘ اٌطبلخ ـغٛح اْ. [11] ِجبششح أزمبلاد راد ٚوٍٙب CdTe ٌـ 

 ٌٍؼـٛء اٌّـٛعٟ اٌطـٛي رؾـذد اٌخبطـ١خ ٘ـزٖ اٌٛالـ ، ــٟ ٚاٌعٛاصي اٌّعبدْ  ٓ ر١ّض٘ب اٌزٟ اٌّٛطلاد

Basic Properties 

Chemical formula ZnTe 

Lattice constants a =  6.101 Å 

Molecular Weight 193.01 

Dielectric Constant 10.4 

Electron Mobility 340 cm
2
/Vs 

Hole Mobility 100 cm
2
/Vs 

Effective density of state in conduction band  (Nc) 0.22×10
19

 cm
-3

 

Effective density of state in valance band  (Nv) 0.078×10
19

 cm
-3

 

Density 6.34 g/cm
3

 

Melting Point 1295°C 

Appearance red crystals 

Refractive Index 3.56 

Direct band gap 2.26 eV at 300 K 
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 أشجبٖ ِشوجبد خظبقض ثعغ( 2-1) اٌغذٚي ٠ٚج١ٓ اٌّٛطً، شجٗ ِٓ أجعبصٗ أٚ اِزظبطٗ ٠ّىٓ اٌزٞ

 .II-VI [12])) اٌغبدعخ– اٌضب١ٔخ اٌّغّٛ خ اٌّٛطلاد

 

  [12] اٌغبدعخ– اٌثبٔيخ اٌّدّٛػخ اٌّٛطةد أشجبٖ ِشوجبد خظبئض ثؼغ (:2-1اٌدذٚي )
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Lattice constant 

a0(nm) at 300K  

ZnS(n-type) 1830 3.66 4.1 0.28 150 0.541 

ZnSe(n-type) 1520 2.67 5.4 0.17 200 0.567 

ZnTe(p-type) 1295 2.26 5.65 0.11 100 0.61 

CdS(n-type) 1475 2.42 4.8 0.20 350 0.582 

CdSe(n-type) 1239 1.73 5.8 0.13 650 0.608 

CdTe(n-type) 1092 1.61 6.2 0.14 1200 0.648 
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  physical properties of Cu   :         :(Cu)ٍٕحبط ٌ اٌفيضيبئيخ خٛاصاٌ( 1-3) 

. ٚ٘ـٛ ِعـذْ ٔـب ُ، ؽ١ـ ، ٚؽـشٞ رٚ 29ٚاٌعـذد اٌـزسٞ  Cuإٌؾبط ٘ـٛ  ٕظـش و١ّ١ـبقٟ سِـضٖ   

رٛط١ٍ١خ ؽشاس٠خ ٚوٙشثبق١خ  ب١ٌخ عذا. إٌؾبط إٌمٟ ٌذ٠ـٗ اٌٍـْٛ اٌّؾّـش ٚاٌجشرمـبٌٟ. ٠ٚغـزخذَ إٌؾـبط 

ذ ِـٓ وّٛطً ٌٍؾشاسح ٚاٌىٙشثبء ٚوّبدح ثٕبء ِٚىْٛ اعبعٟ ـٟ عجبقه ِعذ١ٔخ ِخزٍفخ، إٌؾبط ٘ٛ ٚاؽ

اٌّعبدْ اٌم١ٍٍخ اٌزٟ رزٛاعذ ـٟ اٌطج١عخ ـٟ شىً ِعذٟٔ لبثٍخ ٌلاعزخذاَ اٌّجبششح )اٌّعبدْ الأط١ٍخ( ثـذلا 

٠ؾزـً  ٕظـش إٌؾـبط ـؼـلا  ـٓ اٌفؼـخ ٚاٌـز٘ت  .[13] ِٓ اٌؾبعخ إٌٝ اعزخشاعٗ ِـٓ خبِـبد اخـشٜ

 (s)ٌـذ٠ٙب اٌىزـشْٚ ٚاؽـذ ــٟ اٌّـذاس  اٌّغّٛ خ اٌؾبد٠خ  شش ِٓ اٌغـذٚي اٌـذٚسٞ. ٘ـزٖ اٌّعـبدْ اٌضلاصـخ

ِّزٍئٗ ٌزٌه رز١ّض ثب١ٌٍٛٔخ ٚاٌزٛط١ٍ١خ اٌىٙشثبق١خ ٚاٌؾشاس٠خ اٌعب١ٌـخ.  (d)إٌظؿ ِّزٍئ ـٟ ؽ١ٓ اٌمششح 

اْ ٚعــٛد اٌع١ــٛة اٌجٍٛس٠ــخ ـــٟ رشو١جــخ إٌؾــبط اؽــبدٜ اٌزجٍــٛس ِضــً اٌؾــذٚد اٌؾج١ج١ــخ ٠ض٠ــذ ِــٓ طــلاثخ 

. إٌؾـبط لا ٠زفب ـً ِـ  اٌّـبء، [14] رشاو١ـت ِزعـذدح اٌزجٍـٛس إٌؾـبط ٌـزا ٠ـزُ رـٛـ١ش إٌؾـبط  ٍـٝ شـىً

اٌـزٞ   (Cu2O)إٌؾبط اٌجٕـٟ ٚالأعـٛدٌٚىٕٗ ٠زفب ً ثجؾء ِ  الأوغغ١ٓ اٌغٛٞ ٌزشى١ً ؽجمخ ِٓ أوغ١ذ 

 ٍٝ  ىـظ اٌظـذأ اٌـزٞ ٠زشـىً  ٍـٝ اٌؾذ٠ـذ ــٟ اٌٙـٛاء اٌشؽـت ٠ؾّـٟ اٌّعـذْ الأعبعـٟ ِـٓ ِض٠ـذ ِـٓ 

 .[15] إٌؾبط خٛاص ِٓ ثعغ ٠ٍخض( 3-1) ٚاٌغذٚي .اٌزآوً

 

 

 

 

 

 

Crystal structure face-centered cubic (fcc) 

Group, period group 11, period 4 

Element category transition metal 

Electron configuration [Ar] 3d
10

 4s
1

 

Electrons per shell 2, 8, 18, 1 

Phase  solid 

Melting point 1357.77 K (1084.62 °C) 

Boiling point 2835 K (2562 °C) 

Density  8.96 g/cm
3

 

Atomic radius empirical: 128 pm 

Covalent radius 132±4 pm 
 

 .[15] اٌفيضيبئيخ إٌحبط خٛاص ثؼغ( 3-1) اٌدذٚي
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  Literature Survey     ( اٌذساعبد اٌغبثمخ:1-4(

 ثطش٠مخ ZnTe:Cuاؼش١خ  [16]ٚعّب زٗ  (Mahalingamؽؼش اٌجبؽش ) (2002)ـٟ  -1

"Electrochemicalا اْ اػبـخ إٌؾبط عّؼ ٌُٙ ثبٌغ١طشح  ٍٝ ٔٛ  ؽبِلاد اٌشؾٕخ ٚ" ٚٚعذ

ٌُ ٠ؤششاٞ رؽ١١ش ـٟ اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ ٌلاؼش١خ اٌّشٛثخ  ذا ص٠بدح ، ٚ(p-typeراد إٌٛ  اٌّٛعت )

(. اٚػؾذ وزٌه دساعخ اٌخٛاص XRDاعشاء ـؾٛطبد )(  ٕذ nm 56ـٟ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ )

 لًٍ إٌفبر٠خ ٚصاد ِعبًِ الأىغبس ٚؽذس اصاؽخ ؽف١فخ ثفغٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ. Cuاٌجظش٠خ اْ اػبـخ 

ٌذساعخ  [18]( 2009( ٚعّب زٗ ـٟ )Raoأعزخذِذ ؽش٠مخ اٌزجخ١ش اٌؾشاسٞ ثبٌفشاغ ِٓ لجً اٌجبؽش ) -2

 ZnTeرؤص١ش رؽ١ش دسعخ ؽشاسح الاعبط  ٍٝ اٌخٛاص اٌزشو١ج١خ ٚاٌجظش٠خ ٚاٌىٙشثبق١خ ٌلاؼش١خ  

( اْ الاؼش١خ ِٓ إٌٛ  اٌّىعت ٚثلارغبح XRDـؾٛطبد )، ار اٚػؾذ  اٌّشعجخ  ٍٝ لٛا ذ صعبع١خ

 (Te) اٌّشعجخ  ٕذ دسعخ ؽشاسح اٌؽشـخ رىْٛ ؼ١ٕخ ثعٕظش اٌزٍش٠َٛ( ٚاْ الاؼش١خ 111اٌغبقذ )

(. stoichiometric filmsرظجؼ الاؼش١خ ِزغبٔغخ و١ّبق١ب ) K 553ٚثض٠بدح دسعخ الاعبط ؽزٝ 

ٚاظٙشد اٌزٛط١ٍ١خ اٌىٙشثبق١خ ص٠بدح ثض٠بدح دسعخ ؽشاسح الاعبط ثبٌزضآِ ِ  ص٠بدح ولا ِٓ رشو١ض 

 ؽغبة وً ِٓ ـغٛح اٌطبلخ ٚؽبلخ اٌزٕش١ؾ اٌؾشاس٠خ.اٌشؾٕخ. ـؼلا  ٓ ٚرؾشو١خ ٔبللاد اٌؾبِلاد 

ثبعزخذاَ ٔفظ اٌطش٠مخ ِٓ رش٠ٛت اؼش١خ  [19] ( ٚعّب زRaoٗ( ٔغؼ اٌجبؽش ٔفغٗ )2010ـٟ  بَ ) -3

ZnTe ( ثعٕظش اٌجضِٛسBi إٌبٔٛٞ، ٚلاصجبد ٚعٛد اٌزش٠ٛت رُ الاعزعبٔخ ثـزم١ٕخ )(XRD)  ار

( ٌّشوت 111( اػبـخ ٌٍمّخ اٌؾبدح ا١ٌّّضٖ )104) ,(012) ,(101ظٙشد لُّ ١ِّضح ٌعٕظش اٌزش٠ٛت )

ZnTe وزٌه اٚػؼ ـؾض .(SEM)  ُ100اٌزشاو١ت اٌىش٠ٚخ إٌب٠ٛٔخ ٌٍّبدح اٌّشٛثخ ٚثّعذي ؽغ nm 

ٚإٌّزششح  ٍٝ ؽٛي اٌؽشبء. اِب اٌخٛاص اٌىٙشثبق١خ ـمذ ؽذدد ثزم١ٕخ ربص١ش ٘ٛي ار رُ ؽغبة وً ِٓ 

 ذ                   ب١ِٚخ ٌلاؼش١خ إٌم١خ ٚوبٔٚاٌّم ؽبِلاد اٌشؾٕخ رؾشو١خٚرشو١ض ؽبِلاد اٌشؾٕخ 

(13.2 Ω.cm,13.6 cm
2
/Vs,3.47*10

20 
cm

-3
ٌّٚذح  523K ٍٝ اٌزٛاٌٟ ٚ ٕذ اٌزٍذ٠ٓ ثذسعخ  (
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0.74Ω.cm,12 cm) اسث  عب بد اطجؾذ
2
/Vs,70.3*10

20
 cm

-3
اِب ؽبلخ اٌزٕش١ؾ ـمذ رٕبلظذ  (

 ِٓ0.89 eV  ٌٝ0.78ا eV 2.25ـغٛح اٌطبلخ ِٓ دْٚ رؽ١١ش ثؾذٚد ِ  ثمبء eV. 

إٌم١خ ٚاٌّشٛثخ  ZnTe( ـٟ رؾؼ١ش اؼش١خ 2007ـٟ  بَ ) [20]( ..Wang et alٔغؼ اٌجبؽضْٛ ) -4

ZnTe:Cu ٕ( ثطش٠مخ اٌزجخ١ش اٌضٕبقٟ اٌؾشاسٞ ثبٌفشاغ%6غجخ )ثبٌٕؾبط ث(Vacuum  Co-

Evaporation Technology)  ٖ10×1)ثفشاغ ِمذاس
-6

 mbar)  ٚرُ اعشاء اٌفؾٛطبد اٌزشو١ج١خ

( ٚرج١ٓ اْ ٌٙب رشو١ت (XPS  X-ray photoelectron spectroscopy)ٚ) (XRDثبعزخذاَ رم١ٕخ )

2ɵ  25.306 (  ٕذcubicٓ إٌٛ  اٌّىعت )( polycrystallineِِٚزعذد اٌزجٍٛس )
o

ٚ ٕذ اٌزٍذ٠ٓ  

 ٕذ اٌضٚا٠ب  CuxTeظٙش ؽٛس عذاعٟ ِشاـك ٌٍطٛس اٌغبثك اػبـخ ٌٍّشوت  (OC183 ثذسعخ ؽشاسح )

 /ZnTe:Cuٌٍطجمز١ٓ ( C-Vخٛاص اٌىٙشثبق١خ )ٔفغٙب ٌٍطٛس اٌّىعت. وزٌه ـؾض اٌجبؽضْٛ اٌ

ZnTe ثٛعٛد ٚثذْٚ ؽجمخCdTe. 

 ٍـٝ لٛا ـذ ِـٓ  ZnTeٚعّب زٗ ِـٓ رشعـ١ت اؼشـ١خ  [21]( Seyam( رّىٓ اٌجبؽش )2008)ـٟ  بَ  -5

ــبٌفشاغSiٚاٌغــ١ٍىْٛ )اٌضعــبط  ــش اٌؾــشاسٞ ث ــخ ثزم١ٕــخ اٌزجخ١  Vacuum)(  ٕــذ دسعــخ ؽــشاسح اٌؽشـ

Evaporation Technology) ٚ  ٖ10)ػؽؾ ِمذاس
-5 

mbar)  ٌٚغّهnm (45,60,70,122,170 )

ٚرُ ؽغبة ؽبلـخ اٌزٕشـ١ؾ ثزمٕزـ١ٓ ِخزٍفزـ١ٓ الاٌٚـٝ ثزم١ٕـخ اٌزٛطـ١ٍ١خ اٌّغـزّشح ٚالاخـشٜ ثزم١ٕـخ عـ١جبن 

(thermoelectric powerِٓ ٚٚعذٚا اْ ؽبلخ اٌزٕش١ؾ رزٕبلض ثض٠بدح اٌغّه ) 0.36 eV  ٌٝ0.27ا 

eV  ِٓٚ ٓ0.34لجً اٌزٍذ٠ eV  ٌٝ0.26ا eV 473 ثعذ اٌزٍذ٠ٓ ثـ K   ٓٔز١غخ ص٠ـبدح اٌؾغـُ اٌجٍـٛسٞ ِـ

53 nm  ٝ83اٌـ nm ( اٌّؾـذد ثزم١ٕـخXRD ٓٚ٘ـزٖ اٌطبلـخ ِمبسثـخ ٌطبلـخ اٌزـؤ٠ )0.25 eV  ٌّغـز٠ٛبد

ـــخ ٌٍّشوـــت  ـــٛة اٌزار١ ـــب٠ٓ )ZnTeاٌع١ ـــٝ اٌّزج ـــُ دساعـــخ خـــٛاص اٌٍّزم          (Heterojunction. وـــزٌه ر

p-ZnTe/n-Si  ٚرٛطٍٛا اْ اٌضٕبقٟ ٌٗ خٛاص اٌّمَٛ ِٓ خلاي رؾذ٠ذ  بًِ اٌّضب١ٌخ ٚر١بس اٌزشـج   ٕـذ

ٚعـعخ  (nm 90)اؾ ٚ شع ِٕطمـخ الاعـزٕض (V 0.23)دسعبد ؽشاس٠خ ِخزٍفخ ـؼلا  ٓ عٙذ اٌجٕبء 

 .(nf 33)اٌّفشق  ٕذ الأؾ١بص اٌظفشٞ 
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( ِٓ رظ١ٕ  ِفشق ِزعذد 2017ـٟ )[22]  ( ٚعّب زQinٗثزم١ٕخ اٌزشر٠ز ثبٌز١بس اٌّغزّش رّىٓ اٌجبؽش ) -6

ثٕغجخ  p-ZnTe:Cu/i-ZnTe/n-Siٛا ذ ِٓ اٌغ١ٍىْٛ  ٍٝ لZnTe( ِٓ اٌّشوت p-i-nاٌطجمبد )

اْ الاؼش١خ راد رشو١ت ِزعذد اٌزجٍٛس   (XRD). ث١ٕذ ـؾٛطبد nm 500ٚثغّه  Cu 3%)رش٠ٛت )

اٌزٟ  (°51.85 ,°41.81 ,°25.25)ِٚٓ إٌٛ  اٌّىعت  ٚاْ ٕ٘بٌه صلاصخ ِغز٠ٛبد رجٍٛس  ٕذ اٌضٚا٠ب 

( ٚثؾغُ ثٍٛسٞ 111 ٍٝ اٌزٛاٌٟ، ٚثؤرغبٖ عبقذ  ٕذ ) (222) , (220) ,(111) رمبثً ِعبِلاد ١ٍِش

(36nm)( ٟرظٙش اٞ ِغز٠ٛبد ٌٍّبدح اٌشبقجخ ٚؽغت اٌىبسد اٌم١بع ٌُٚ ،JCPDS No15-0746 .)

ِذٜ اٌزغبٔظ اٌعبٌٟ ٌلاؼش١خ اٌّؾؼشح ـؼلا  ٓ اٌزجٍٛس اٌّزعذد. اِب  (SEM)ٚاٚػؼ ـؾض 

 eV 2.25ٚوبٔذ ثؾذٚد   Egالاؼش١خ اٌّشعجخ  ٍٝ اٌضعبط اعزعٍّذ ٌزؾذ٠ذ ـغٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ 

 (i-ZnTe layer)ثٛعٛد اٌطجمخ إٌم١خ  (I-V)ٌٍّشٛثخ. وزٌه دسط اٌجبؽضْٛ خٛاص eV 2.2 ٌٍٕم١خ ٚ

ٚثذْٚ رٍذ٠ٓ ـلاؽظٛا اْ اٌضٕبقٟ اٌّؾؼش ٠مزشة  (C for 30 min° 400)ٍذ٠ٓ ٚ ذَ ٚعٛد٘ب ٚثبٌز

 ِٓ اٌّضب١ٌخ  ٕذ ظشٚؾ اٌزٍذ٠ٓ ٚاٌطجمخ اٌج١ٕ١خ إٌم١خ.

ِٓ رؾؼ١ش اؼش١خ ر١ٍشا٠ذ اٌخبسط١ٓ إٌم١خ [23] (2011ـٟ ) ٚعّب زٗ (Zhouٔغؼ اٌجبؽش ) -7

ٚاٌّشٛثخ ثبلأذ٠َٛ ثؤعزخذاَ ؽش٠مخ اٌزجخ١ش اٌف١ض٠بقٟ اٌؾشاسٞ ٚلذ دسط اٌجبؽش اٌخٛاص اٌزشو١ج١خ 

 ب٠ىش٠ٚخٚرج١ٓ اْ الاؼش١خ راد رشاو١ت ِ (TEM)ٚ (SEM)( XRDٚ) ثؤعزخذاَ اٌـ

(Microstructures( ٚاْ ٕ٘بن لُّ ِزعذدح ٚثبرغبٖ عبقذ )وزٌه ظٙٛس اؽٛاس ِخزٍفخ ٌـ 111 )Te ٚ 

In3Te4 اِب ثبٌٕغجخ ٌٍخٛاص اٌجظش٠خ ـؤعزعبْ اٌجبؽضْٛ ثزم١ٕخ اٌــ .(Photoluminescence (PL)) 

ِخ اٚ ثبٌمشة ِٕٙب ٌطبلبد ر١ٙظ ِخزٍفخ ٘زا ثبٌٕغجخ ـٛعذٚا اْ ؽ١ؿ الأجعبس ٠ىْٛ  ٕذ ؽبـخ اٌؾض

ٌلاؼش١خ إٌم١خ، اِب الاؼش١خ اٌّشٛثخ ـ١ؾذس اصاؽخ ٔؾٛ الاؽٛاي اٌّٛع١خ اٌؾّشاء اٚرؾذ اٌؾّشاء 

 ٔز١غخ ا بدح الاٌزؾبَ ث١ٓ اٌّغز٠ٛبد اٌّبٔؾخ ٚاٌمبثٍخ ٌٍّبدح اٌشبقجخ. 

ِٓ رظ١ٕ  ٚدساعخ خٛاص اٌّفشق  [24] ( ٚعّب زRaoٗ( اعزطب  اٌجبؽش )2013ـٟ  بَ ) -8

 شاغ رؾذ اٌظشٚؾ اٌزب١ٌخثزم١ٕخ اٌزجخ١ش اٌؾشاسٞ ثبٌف/Ag  (100)p-ZnTe/n-Si  Ag/اٌٙغ١ٓ
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i. ( 10رفش٠ػ  ٕذ
-5

 mbar.) 

ii. ( 200عّه اٌؽشبءnm ِٚعذي رشع١ت )(30 nm/min). 

iii.  0.2)ِغبؽخ اٌّفشق ثؾذٚد cm
2
). 

( 111) ٚاٌمّز١ٓ( 400) ثؤرغبٖ ٌٍغ١ٍىْٛ رعٛد اؽذا٘ب لُّ صلاس اٌغ١ٍىْٛ  ٍٝ اٌّشعت ٌٍؽشبء ظٙش

 اٌغٙذ ؽبعض ٚاسرفب  اٌزٛط١ً ا١ٌخ ِٓ ولا رؾذ٠ذ ِٓ اٌجبؽضْٛ اعزطب  وزٌه.  ZnTeٌٍّشوت( 220)ٚ

 اٌّفشق ٌضٕبقٟ C-V اٌـ ٚ I-V اٌـ خٛاص خلاي ِٓ الاعزٕضاؾ ِٕطمخ ٚ شع اٌفشاغ شؾٕخ ٚوضبـخ

 Anderson’s)أذسعٓ ّٔٛرط ػٛء  ٍٝ ٌٍّفشق طبلخاٌ ِخطؾ سعُ ِٓ رّىٕٛا ٚا٠ؼب. اٌٙغ١ٓ

model). 

 (PLD)ٚثزم١ٕخ اٌزشع١ت ثب١ٌضس إٌجؼٟ  [25] ٚعّب زٗ (Lastra)( رّىٓ اٌجبؽش 2014ـٟ  بَ )  -9

ٌٍٚزش٠ٛت ثبٌٕؾبط لبَ اٌجبؽضْٛ ثؽّش SiO2  ٍٝ لٛا ذ ِٓ اٚوغ١ذ اٌغ١ٍىْٛ  ZnTeِٓ رشع١ت 

ٚثٕغت ِخزٍفخ ٚثبٌّعبٍِخ  min 1ٌّذح  (Cu(NO3)2–3H2O)اٌع١ٕبد ثّؾٍٛي ٔزشاد إٌؾبط اٌّبق١خ 

200 ٚثذسعخ ؽشاسح  10minاٌؾشاس٠خ ٌّذح 
o
C ٚ 300 

o
C ٟث١ٕذ اٌفؾٛطبد اٌزشو١جخ اْ اٌؽشبء إٌم .

( ، ـٟ ؽ١ٓ اٌؽشبء اٌّشٛة ٚثذسعخ ؽشاسح رٍذ٠ٓ 111( ٚ )220رٚ رشو١ت ِىعجٟ ٚثمّز١ٓ ١ِّضر١ٓ )

300
o
C  ظٙشد لّخ ٌٍّشوتCuxTe  ُٚثبٌطٛس اٌّع١ٕٟ اٌمبق(orthorhombic)  ٕذ صا٠ٚخ 

o
27.45. 

 ِٓ رٕخفغ اٌّمب١ِٚخ ٚاْ p-type اٌّٛعت إٌٛ  ِٓ اٌّشٛثخ الاؼش١خ ع١ّ  اْ ا٠ؼب رج١ٓ

(2.52*10
5

 Ω.cm) ٌٝا (0.32 Ω.cm) ثؾذٚد الاؼٍج١خ اٌؾبِلاد رشو١ض ٚاْ اٌزش٠ٛت،  ٕذ 

(10
18

cm
-3

). 

ٚرؾؼ١ش اؼش١خ ٔم١خ  ZnTeِٓ رؾؼ١ش عج١ىخ  [26] خ )ؽٕبْ(( رّىٓ اٌجبؽض2017ـٟ  بَ ) -10

 (0.1± 1.2)ِٚشٛثخ ثبلا١ٌَّٕٛ ٚثٕغت ِخزٍفخ ثطش٠مخ اٌزجخ١ش اٌؾشاسٞ ـٟ اٌفشاغ  ثّعذي رشع١ت 

nm sec
-1
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أْ ع١ّـ  الأؼش١خ اٌّؾؼّشح  وبٔذ راد رشو١ت ثٍٛسٞ ِزعذد  (XRD)أظٙشد ٔزبقظ ل١بعبد   

ِعـذي ٚلذ اصداد  ،ٌلأؼش١ـخ اٌّؾؼّشح وبـخ (111اٌزجٍٛس ِٚٓ إٌٛ  اٌّىعـت ِ  ١ّٕ٘خ إٌّٛ ثبلإرغبٖ )

اٌىج١شح ٚرٕـبلض عش٠  ـٟ شذح   2θإصاؽخ اٌمُّ ا١ٌّّضح ٔؾٛ ل١ُ. وزٌه اٌؾغُ اٌجٍٛسٞ ِ  ص٠بدح اٌغّه

 (AFM)اٌزس٠خ  اٌمٛح ٔزبقظ ِغٙش أظٙشدـؼلا  ٓ رٌه وً اٌمُّ ِ  ص٠ـبدح ٔغـت اٌزطع١ُ ثبلأ١ٌَّٕٛ.

خشٛٔخ اٌغطؼ رزٕبلض ِ  ص٠بدح اٌغّه رٛص٠  ِزغبٔظ ٌٍؾج١جبد ٚ اْ ع١ّ  الاؼش١خ اٌّؾؼشح رّزٍه

 الأزمبلاد ثبْٚرزٕبلض ِ  ص٠بدح ٔغجخ اٌزطع١ُ ثبلأ١ٌَّٕٛ. أٚػؾذ ل١بعبد اٌخٛاص اٌجظش٠خ 

ٚأْ ل١ُ ـغٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ ٠ّىٓ اٌزؾىُ ثٙب  ٓ ؽش٠ك رؽ١١ش ٔغجخ ِغّٛؽخ  ِجبششح وبٔذ اٌجظش٠خ

 اٌزطع١ُ ثبلأ١ٌَّٕٛ .

ٕذ دساعخ اٌخظبقض اٌىٙشثبق١خ ٌلأؼش١خ اٌّؾؼشح ٚعٛد آ١ٌز١ٓ ٌلأزمبي الاٌىزشٟٚٔ، أٞ  ؽبلـز١ٓ رؼّ

ًٌ ِٓ اٌغّه ٚٔغجخ اٌزطع١ُ.  ٔزبقظ رؤص١ش  ٚث١ٕذرٕش١ؾ. ٚأظٙشد إٌزبقظ أْ اٌزٛط١ٍ١خ رضداد ثض٠بدح و

ظّٕ  عٙذ(  -ٚث١ٕذ ٔزبقظ ل١بعبد )ععخ . (P-type)٘ٛي أْ الأؼش١خ وبـخ ٟ٘ ِٓ إٌٛ    ّ أْ اٌّفشق اٌ

٠ضداد ثض٠بدح اٌغّه  ٚٔغجخ ٚ شع ِٕطمخ إٌؼٛة  (Vbi)ِٓ إٌٛ  اٌؾبد. ٚأْ عٙذ اٌجٕبء اٌذاخٍٟ 

 .اٌزطع١ُ

ر١بس اٌظلاَ ـٟ ؽبٌخ الأؾ١بص الاِبِٟ ٠زؽ١ش ِ   ZnTe /Siعٙذ( ٌٍّفشق -أظٙشد ٔزبقظ ل١بعبد )ر١بس

. وّب أٚػؾذ  اٌفٌٛط١خ اٌّغٍطخ ٠ٚضداد ثض٠بدح اٌغّه ث١ّٕب ٠زٕبلض ر١بس اٌزشج  ٚ بًِ اٌّضب١ٌخ

ًٌ ِٓ شذح الإػبءح اٌغبلطخ  اٌم١بعبد اٌىٙشٚػٛق١خ ص٠بدح ـٟ ر١بس الإػبءح ٌٍّفبسق اٌٙغ١ٕخ ِ  ص٠بدح و

ٓ الا١ٌَّٕٛ ِ 0.2% خ ٌٍىٛاشؿ اٌؼٛق١خ اٌّطعّخ ثٕغجخاعزغبثخ ؽ١ف١ ٚٔغجخ اٌزطع١ُ. ٚرؾظً ا ٍٝ

  ٍٝ اٌزٛاٌٟ. )nm ,400) 450 , 005ٌٍغّه nm (746, 673 ,666)  ٕذ الاؽٛاي اٌّٛع١خ 
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 The Aim of Work :     ( اٌٙذف ِٓ اٌجحث:(5-1

 . ZnTeرؾؼ١ش عج١ىخ  .1

 ثطش٠مخ اٌزجخ١ش اٌؾشاسٞ ثبٌفشاغ. إٌم١خ ٚاٌّشٛثخ ثبٌٕؾبط اٌشل١مخ ZnTeرؾؼ١ش أؼش١خ  .2

دساعــخ رؽ١ــش اٌخــٛاص اٌزشو١ج١ــخ ٚاٌجظــش٠خ ٚاٌىٙشثبق١ــخ ٌٙــزح الاؼشــ١خ وذاٌــخ ٌٕغــت اٌزشــ٠ٛت  .3

 ثبٌٕؾبط ٚدسعخ ؽشاسح اٌزٍذ٠ٓ.

ٚدساعـخ  (ZnTe:Cu/Si)ٚ  (ZnTe/Si)ِٓ الاؼشـ١خ اٌّؾؼـشح رظ١ٕ  ٔج١طخ اٌّفشق اٌٙغ١ٓ .4

 رعًّ ثٙب إٌج١طخ. ٚاُ٘ اٌزطج١مبد اٌز١ٟخ قاٌف١ض٠ب خٛاطٙب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 اٌدبٔت إٌظشي               اٌفظً اٌثبٔي

 

21 
 

   Introduction                                                      ِمذِــــــخ:   (2-1)

ٔغزعشع ـٟ ٘زا اٌفظً الأعبط اٌش٠بػٟ ٚاٌغبٔت إٌظشٞ ٌّٛػٛ  اٌجؾش ِزؼّٕب  الأعظ         

ٚاٌّفب١ُ٘ اٌف١ض٠بق١خ ٚاٌمٛا١ٔٓ اٌش٠بػ١خ اٌزٟ ِضٍذ الأسػ١خ اٌزٟ وٕب ٔعًّ ثّٛعجٙب، ٚوبٔذ ـٟ اٌٛلذ 

١ٌٚخ اٌزٟ رُ ٔفغٗ رّضً رفغ١شا  ١ٍّب طؾ١ؾب ٌىً ِب رّخغ  ٕٗ اٌجؾش  ١ٍّب  ِٓ عٍٛن ٌٍّٛاد الأ

 اعزخذاِٙب ِٚب رٛطٍٕب ا١ٌٗ ِٓ إعزخلاطبد ٚٔزبقظ. 

 Structural Properties                :( اٌخظبئض اٌزشويجيخ2-2)

 

 (ZnTe):ٌٍّشوت  اٌطٛسي ٚاٌّخطؾ( اٌزشويت اٌجٍٛسي 1-2-2)

Crystal structure and phase diagram  of (ZnTe) compound 

ــٛس  ثبٌزشو١ــت ٠زجٍــٛس ّٔٛرع١ــب. ٚعذاعــٟ ِىعــت ثٍــٛس١٠ٓ ٔظــب١ِٓ ػــّٓ  ZnTe اٌّشوــت ٠زجٍ

 إٌظــبَ اِــب (Zinc blend (F-43m)) اٚ( Rocksait (Fm-3m)) ٚثطــٛس٠ٓ (Cubic)  اٌّىعــت

 Wurtzite) ثــــبٌطٛس ـ١ىــــْٛ (Trigonal) لــــبقُ ِع١ٕــــٟ خ١ٍــــخ ٚؽــــذحرٚ (Hexagonal) اٌغذاعــــٟ

(P63mc)) ٌٍّشوـت  اٌّخزٍفـخ خاٌجٍٛس٠ـ ٚالاؽٛاس اٌٛؽذح خ١ٍخ( 1-2) اٌشىً ٠ٛػؼ(ZnTe) [27]. باِـ 

 . [28] ٌٍّشوت اٌطٛسٞ اٌّخطؾ ـ١ج١ٓ( 2-2) اٌشىً

 

 

 

 . ZnTe[27] ( اٌزشاويت اٌطٛسيخ ٌٍّشوت 1-2اٌشىً )
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 X-Ray Diffraction                            ( XRD( حيٛد الأشؼخ اٌغيٕيخ )2-2-2) 

دأة اٌجبؽضْٛ ع١ّعُٙ اٌٝ اعـزخذاَ ؽ١ـٛد الاشـعخ اٌغـ١ٕ١خ ٌّعشــخ اؽـٛاس ٚرشاو١ـت اٌّـٛاد اٌّـشاد 

الاشـعخ اٌغـ١ٕ١خ دساعزٙب، ٚاعّٙذ ٘زٖ اٌزم١ٕـخ ِٕٚـز اوزشـبؾ الاشـعخ اٌغـ١ٕ١خ  ٍـٝ رطـ٠ٛش  ٍـُ اٌجٍـٛساد. 

Aº(0.1-100 ) ؽـٛي ِـٛعٟ ػـّٓ اٌّـذٜ ٚ ؽٕبؽ١غـ١خ ٌٙـب ؽبلـخ  ب١ٌـخ ٔغـج١ب   جبسح  ٓ ِٛعـبد وٙشِٚ

. ٕـذِب رغـمؾ ٘ـزٖ الاشـعخ  ٍـٝ عـطؼ ِـبدح رزىـْٛ  [29]ٚ٘زا اٌّذٜ ٠م  ـٟ ؽذٚد اٌّغبـخ اٌج١ٕ١خ ٌٍزساد 

ــٛد  ــُ ؽ١ ــبء  (Peaks)لّ ــذاخً اٌجٕ ــ١ٕ١خ راد  (Constructive Interference)ثٛعــبؽخ اٌز ٌلاشــعخ اٌغ

٠ّٚىـٓ  .[30] د ِع١ٕـخأعىبعـب  ٕـذ ِغـزٛا  شـج١ىٟ ٠مبثـً صا٠ٚـخ ؽ١ـٛاٌّٛؽذ ٚاٌزـٟ رعـبٟٔ  اٌطٛي اٌّٛعٟ

ٌٍؽشبء اٌشل١ـك ِـٓ رؾذ٠ـذ اٌّغـبـبد اٌج١ٕ١ـخ ٌٍّغـز٠ٛبد اٌزس٠ـخ اَ صٚا٠ب اٌؾ١ٛد اٌّمبثٍخ ٌٍمُّ ا١ٌّّضح عزخذؤث

 : [31]  (Bragg's Law)لبْٔٛ ثشان  ثبلا زّبد  ٍٝ 

n= 2d sinB  ……………………………………… (1-2) 

 

 .ZnTe[28]  غجيىخاٌّخطؾ اٌطٛسي ٌٍ( 2-2)اٌشىً 
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 ار إْ:

n  ًذد طؾ١ؼ ٠ّضً ِشرجخ اٌزذاخ  :n=1,2,3,……….. 

  1.54): اٌطٛي اٌّٛعٟ ٌلأشعخ اٌغ١ٕ١خ A
O
). 

d .اٌّغبـخ اٌج١ٕ١خ ٌٍّغز٠ٛبد اٌزس٠خ : 

B .صا٠ٚخ ثشان  ٕذ اٌمّخ : 

( الاعــــبط اٌــــزٞ ٠غــــت رــــٛـشٖ ٌؾــــذٚس أعىــــبط ثــــشان ٠غــــت اْ 1-2اٌّعبدٌــــخ ثــــشن )رجــــ١ٓ 

ٚ  أٚ الظــــش ِــــٓ اٌّغــــبـخ اٌج١ٕ١ــــخ ثــــ١ٓ ا٠λٌىــــْٛ اٌطــــٛي اٌّــــٛعٟ ) -d) ّغــــز٠ٛبد اٌزس٠ــــخ( ِغــــب

space) ( راد ِعــــبِلاد ٍِـــــش ِع١ٕـــــخhkl( اٞ رؾمــــك اٌّزشاعؾـــــخ )λ≤2dhk1 )[32],[33]) ٠ٚشـــــ١ش

 ( اٌٝ الأّٔٛرط اٌّعزّذ ِٓ لجً ثشان.3-2اٌشىً )

 

 

 

 

 

 

 اٌّؾؼشح ثطش٠مخ اٌزجخ١ش (ZnTe:Bi)لأؼش١خ  (XRDالاشعخ اٌغ١ٕ١خ )( ؽ١ٛد 2-4اٌشىً) ج٠ٓ١

 اٌّؾؼـشح رّزٍـه، إر ٔلاؽـع أْ الأؼشـ١خ K 300 ثذسعـخاسػـ١خ ِـٓ اٌضعـبط اٌؾـشاسٞ ــٟ اٌفـشاغ  ٍـٝ 

 .[19]( 111)ٚثؤرغبح ١ِّٙٓ  (Cubic)اٌزجٍٛس ِٓ إٌٛ   حِزعذد و١ترش

 
 

 .[32]( ّٔٛرج حيٛد ثشان 3-2اٌشىً )



 اٌدبٔت إٌظشي               اٌفظً اٌثبٔي

 

25 
 

 

 ٍـٝ ثعـغ اٌّعٍّـبد اٌزشو١ج١ـخ ِضـً ؽغـُ اٌجٍـٛسٞ ٚ ـشع  XRDٚوزٌه ٠ّىٓ اٌزعشؾ ِـٓ ـؾـض اٌــ 

 إٌّؾٕٟ  ٕذ ِٕزظؿ اٌمّخ ٚصٛاثذ اٌشج١ىخ ِٚعٍّبد اخشٜ.

   Lattice Constants              ( ثٛاثذ اٌشجيىخ 2-2-3)

٠ٚزؾذد إٌظبَ  ،(Cubic Structure( ٘ٛ اٌزشو١ت اٌّىعت )ZnTeاْ اٌطٛس اٌغبقذ لاؼش١خ اٌـ )

 :[34]  ( ِٚعبِلاد ١ٍِش ثب زّبد اٌظ١ؽخ ا٢ر١خaاٌّىعجٟ ثضبثذ شج١ىخ )

(1-1.................................)2

222

2

1

a

lkh

d


   

( aِٚٓ رطج١ك اٌّعبدٌخ ا لاح ٠ّىٓ اصجبد ٔٛ  اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ  ٓ ؽش٠ك رؾذ٠ذ صبثـذ اٌشـج١ىخ )

 d)) اٌغـطٛػ ـغـؾخ ل١ّـخ ( ِٚـٓ ِعشــخXRDشـعخ اٌغـ١ٕ١خ )ٌّعبِلاد ١ٍِـش ِخزٍفـخ ِـٓ ؽ١ـؿ ؽ١ـٛد الأ

 غج١ىخاٌخبطخ ثبٌ   (ICDD) (International Center for Diffraction Data)ثبلاعزعبٔخ ثجطبلبد 

(ZnTe.) 

 

 

 Bi[11]  بـ المشوب ZnTe لغشاء( XRD) الـ نموذج( 4-2)الشكل
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  Average Crystallite Size                        (C.S( ِؼذي اٌحدُ اٌجٍٛسي )2-2-4)

ــخ شــشس ) ــٛسٞ )  Scherer's Formula )[32],[35]أعــزخذِذ ِعبدٌ ( C.Sٌؾغــبة ِعــذي اٌؾغــُ اٌجٍ

 ٌلأؼش١خ اٌّؾؼشح:

)23.....(........................................
cos

94.0
.

)(




BFWHM

RayX

B
SC




 

   إذ تمث :

 B(FWHM)  اٌؾ١ٛد ِٕؾٕٟ: شع ( ٕذ ِٕزظؿ اٌمّخ Full-Width at Half-Maximum) 

 ثبٌٛؽذاد ٔظؿ اٌمطش٠خ.              

  Atomic Force Microscopy:                (:    AFM( ِدٙش اٌمٛح اٌزسيخ )2-3) 

ٌّعشــخ ٚسعـُ رؼـبس٠ظ اٌغـطٛػ راد الأثعـبد  إٌـب٠ٛٔغزخذَ ِغٙش اٌمٛح اٌزس٠خ ــٟ ِغـبي رم١ٕـخ 

X10(، ٚلٛح رىج١ش رمذس ثــ ) nm 1.0-٠0.1ىش٠ٚخ. ٠ّٚزبص ثمذسح رؾ١ًٍ  ب١ٌخ ِمذاس٘ب )بإٌب٠ٛٔخ ٚاٌّ
8

 ) 

اٌؼـؽؾ اٌغـٛٞ  رؾـذ  ّـً اٌغٙـبصِعمذح ٚؽذ٠ضخ عذا ، ِـ  إِىب١ٔـخ  ثزم١ٕخ٠ٚزُ رىج١ش طٛسح عطؼ اٌؽشبء 

(. ٠زىـْٛ ٘ـزا SEMوّـب ٘ـٛ اٌؾـبي ِـ  اٌّغٙـش الاٌىزشٚٔـٟ اٌّبعـؼ ) ٟرفش٠ػ  بٌ الا ز١بدٞ ثذْٚ اؽذاس

( ٠غــزعًّ Tipثبٌـــ ) رٚ سأط ؽــبد ٠غــّٝ( Probe( ـــٟ ٔٙب٠زٙــب ِغــظ )Cantileverاٌّغٙــش ِــٓ رسا  )

ّٔطــ١ٓ أعبعــ١١ٓ ِــٓ أّــبؽ رشــؽ١ً اٌغٙــبص الاٚي ٠عــشؾ ثــبٌّٕؾ  ٠ٚىــْٛ ِــٓ خــلاي ؽشــبءٌّغــؼ عــطؼ اٌ

بي( ٚاٌزٞ ٠زُ ـ١ٗ عؾت اٌزسا   جش عـطؼ اٌع١ٕـخ ِجبشـشح ِٚـٓ خـلاي الأؾشاــبد ــٟ الاعزبر١ىٟ )الارظ

ٚاٌــّٕؾ اٌضــبٟٔ ٠غــّٝ اٌــذ٠ٕب١ِىٟ ) ــذَ الارظــبي( ٚـ١ــٗ اٌــزسا  ٠ززثــزة  ،اٌــزسا  رشعــُ رؼــبس٠ظ اٌغــطؼ

اٌزؽ١ـشاد ــٟ اٌزـشدد  ( ِٚٓ خلاي ل١ـبطresonance frequencyثبٌمشة ِٓ عطؼ اٌع١ٕخ ثزشدد س١ٕٟٔ )

( سعـّب  رخط١ط١ـب  5-٠ٚ2ّضـً اٌشـىً ) .اٌع١ٕـخ عـطؼ جخ ٌزشدد ِشععٟ ٠عطٟ ِعٍِٛبد  ٓ خظبقضثبٌٕغ

ــخ ــش اٌمــٛح اٌزس٠ ــخ )[36] ٌّغٙ ــش اٌمــٛح اٌزس٠ ــٓ اٌظــفبد AFM. ٠ضٚدٔــب ِغٙ ــبط ِغّٛ ــخ ِ (  ــبدح ثم١
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 ٟؾغــُ اٌؾج١جــاٌٚوــزٌه  (،r.m.sػ الاؼشــ١خ اٌّؾؼــشح، ِٕٙــب خشــٛٔخ اٌغــطؼ ِٚعــذٌٙب )اٌف١ض٠بق١ــخ ٌغــطٛ

(Grain Size) 

 

 

 

 

 

 

 

ــٟ ِعشــخ ِـذٜ ٔعِٛـخ ٚرغـبٔظ اٌؽشـبء اٌّؾؼـش ٚرٌـه ِـٓ  [37] اعزخذِذ ٘زح اٌزم١ٕخ ِٓ لجً اٌجبؽـش

( ٠جـ١ٓ طـٛسح صلاص١ـخ الاثعـبد ٌؽشـبء 6-2) ٚاٌشـىً (nm 50)خلاي ل١بط ِعـذي اٌخشـٛٔخ  ٚوبٔـذ ثؾـذٚد 

ZnTe .اٌشل١ك  

 

 

 

 

 

 

 

 AFM .[36]( ِمطغ ػشػي  ٌّدٙش 5-2اٌشىً)

 

 .AFM[37] ثزمٕيخ ZnTe ٌغشبء( 3D) طٛسح( 6-2) اٌشىً
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   Optical Properties       : اٌخٛاص اٌجظشيخ (2-4)

رعذ دساعخ اٌخـٛاص اٌجظـش٠خ لأشـجبٖ اٌّٛطـلاد راد أ١ّ٘ـخ وج١ـشح لأٙـب رضٚدٔـب ثّعٍِٛـبد  ـٓ  

ــخ  ــخ اٌزــٟ رؾــذس ـ١ٙــب ٚأٔٛا ٙــب ٚأ٠ؼــب  ٠ّىــٓ ِــٓ خلاٌٙــب ؽغــبة ل١ّــخ ـغــٛح اٌطبل الأزمــبلاد الاٌىزش١ٔٚ

 ٚل١ُ اٌضٛاثذ اٌجظش٠خ الأخشٜ. (Optical Energy Gap) (Eg)اٌجظش٠خ 

 Optical Absorption                  :( الاِزظبص اٌجظشي2-4-1)

٠ّىــٓ  ــذم الاِزظــبص اٌجظــشٞ ٘ــٛ اٌّغــؤٚي اٌشق١غــٟ  ــٓ  ١ٍّــخ الأزمــبلاد الاٌىزش١ٔٚــخ اٌزــٟ 

ؽضَ اٌطبلـخ اٌّغـّبح  رؾذس ـٟ اشجبٖ اٌّٛطلاد اٌزٟ ٠ّىٓ رظ١ٕفٙب اٌٝ صلاس  ١ٍّبد ٟ٘ الأزمبلاد ث١ٓ

( ٚالأزمبلاد داخً ؽضَ اٌطبلخ ٚالأزمـبلاد اٌزـٟ Fundamental Absorptionثبلاِزظبص الاعبعٟ )

( اٚ ثغــجت اٌّغــز٠ٛبد اٌّٛػــع١خ Lattice Defectsرؾــذس  ــٓ ؽش٠ــك اٌع١ــٛة اٌجٍٛس٠ــخ ـــٟ اٌشــج١ىخ )

 .[38]( Impuritiesإٌبرغخ ِٓ اٌشٛاقت )

 The Fundamental Absorption Edge      :( حبفخ الاِزظبص الأعبعيخ2-4-2)

اٌّٛطً ـبْ ـٛرٛٔبد اٌؼٛء رعبٟٔ اِزظبطب  ِٓ لجـً الاٌىزشٚٔـبد  ٗ ٕذ عمٛؽ اٌؼٛء  ٍٝ شج

( اٌغبلؾ اوجش اٚ ٠غبٚٞ νh)  ِّب ٠ؾفض٘ب  ٍٝ الأزمبي اٌٝ ِغز٠ٛبد اٌطبلخ اٌع١ٍب، ارا وبٔذ ؽبلخ اٌفٛرْٛ

ـبْ اٌىزشٚٔـبد ؽضِـخ اٌزىـبـؤ عـزؾفض ٚرٕزمـً اٌـٝ ؽضِـخ اٌزٛطـ١ً  hν ≥ Eg)ـغٛح ؽبلخ ٌشجخ اٌّٛطً )

ربسوخ ٚساقٙـب ـغـٛح. وـً اِزظـبص ثظـشٞ ٠ٕـزظ  ٕـٗ أزمـبي ِـٓ ؽضِـخ اٌـٝ ؽضِـخ ٠عـشؾ ثبلاِزظـبص 

الاعبعٟ ٚاْ اٌؾذ الادٔـٝ ِـٓ اٌطبلـخ اٌـزٞ ٠غـجت ٘ـزا الأزمـبي ٠غـّٝ ثؾبــخ الاِزظـبص الأعبعـ١خ ٚ٘ـٟ 

 ؽبلـخ ؽبلخ اٌفٛرْٛ الـً ِـٓ  ٕذِب رىْٛ. أِب [38] بلخ ـٟ اشجبٖ اٌّٛطلاداٌّغؤٌٚخ  ٓ رؾذ٠ذ ـغٛح اٌط

اٌشـٛاقت إلا ثٛعـٛد  بطـبِزظ٠عـبٟٔ ا إْ اٌؼـٛء اٌغـبلؾ لا ثّعٕٝـٍٓ ٠زُ الاِزظبص، ٛسح ّؾظفغٛح اٌاٌ

ؽ١ــش اٌــزارٟ أٚ اٌــذخ١ً اٌالأزمــبي ثع١ٍّــخ  رغــّٝٚ، اٌّؾظــٛسحاٌطبلــخ ـغــٛح ؽبلــخ ـــٟ ِغــز٠ٛبد اٌزــٟ رٌٛــذ 

(extrinsic )ٚثبٌّظــبقذ  رـذ ٝ أ(Traps)ٚ .ٙبِــخ ٌشــجٗ اٌ بدظـفاٌ ؽبـــخ الاِزظــبص الأعبعـ١خ ِــٓ رعـذ
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اٌزـٟ  حاٌّؾؼـش ٌلاؼشـ١خ رعذ ٚاؽذح ِٓ اٌّعٍّبد اٌؼـشٚس٠خ ّزٍه ـغٛح ؽبلخ ِؾظٛسح إراٌّٛطً اٌزٞ ٠

، ٌّـب ٌـزٌه ِـٓ أ١ّ٘ـخ ــٟ رع١ـ١ٓ ؽج١عـخ اٌزطج١ـك ىٙشِٚؽٕبؽ١غـٟ ِعشـخ ِٛلعٙب ػّٓ اٌط١ؿ اٌ ُِّٙٓ اٌ

 ٔـٛ  الأزمـبلاد الاٌىزش١ٔٚـخ  ٓ أٔٙب رعطـٟ ِعٍِٛـبد ٘بِـخ  ـٓ ، ـؼلاٌٗاٌزٞ ٠ّىٓ رغخ١ش ِبدح اٌؽشبء 

 .اٌّزىٛٔخ ـٟ اٌّبدحص ؽضَ اٌطبلخ خٛاٚ

ــبي  ــخ الأزم ــٝ اؽزّب١ٌ ــجٗ اٌّٛطــً  ٍ ــخ ٌٍؼــٛء اٌغــبلؾ اٌّّــزض ثٛاعــطخ ش ــذ إٌغــجخ اٌّئ٠ٛ رعزّ

الاٌىزشٟٚٔ ث١ٓ ؽضِخ اٌزىبـؤ ٚؽضِخ اٌزٛط١ً ٚ ٍـٝ ِعبِـً الاِزظـبص، رـضداد ٘ـزح الاؽزّب١ٌـخ ا زّـبدا 

α10ظـبص ) ٍٝ رشو١ت اٌؾضَ ٌشجخ اٌّٛطً.اْ الاسرفب  اٌؾـبد ثم١ّـخ ِعبِـً الاِز
4
cm

-1
(  ٕـذ ؽبــخ 

الاِزظبص الاعبع١خ رىْٛ ثغجت اْ الأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ ٌشجٗ اٌّٛطً رٚ ـغـٛح اٌطبلـخ اٌّجبشـشح راد 

 .[39],[38]  اؽزّب١ٌخ اوجش ِٓ شجٗ اٌّٛطً رٚ ـغٛح ؽبلخ ؼ١ش ِجبششح

 Optical Transition                ( الأزمبلاد اٌجظشيخ:  2-4-3)

 أشجبٖ اٌّٛطلاد ٔٛ بْ ِٓ الأزمبلاد اٌجظش٠خ وّب ِٛػؼ ـٟ اٌّخطؾ ا٢رٟ:٠ؾذس ـٟ 

 
 
 

 

 

 

 

ارا وبٔــــذ الأزمــــبلاد الاٌىزش١ٔٚــــخ رؾــــذس ِجبشــــشح ِــــٓ لّــــخ ؽضِــــخ اٌزىــــبـؤ إٌــــٝ لعــــش ؽضِــــخ 

ِشــزشن )دْٚ رؽ١ــش ـــٟ  kاٌزٛطــ١ً.ـبْ شــجخ اٌّٛطــً اٌــزٞ ٠ؾــذس ـ١ــٗ ٘ــزا الأزمــبي ٚثّزغــٗ ِٛعــخ 

ــــشْٚ إٌّزمــــً  ــــٗ(Δk=0)ل١ّــــخ ِزغــــٗ اٌّٛعــــخ ٌتٌىز ــــبي ثبلأزمــــبي اٌّجبشــــش، ٚـ١  ( ٠ــــذ ٝ ٘ــــزا الأزم

 الأزمبلاد الأٌىزش١ٔٚخ

 اٌّجبششح اٌّغّٛؽخ

 الأزمبلاد الأٌىزش١ٔٚخ

 اٌّجبششح ؼ١ش اٌّغّٛؽخ

 اٌّجبششحالأزمبلاد 

 

 ؼ١ش اٌّجبششحالأزمبلاد 

 

 ؼ١ش الأزمبلاد الأٌىزش١ٔٚخ

 اٌّغّٛؽخؼ١شٚاٌّجبششح 

 الأزمبلاد الأٌىزش١ٔٚخ

 اٌّجبششح اٌّغّٛؽخؼ١ش 

 الأزمبلاد الإٌىزش١ٔٚخ
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.اِــــب شــــجٗ اٌّٛطــــً اٌــــزٞ ٠ّزٍــــه لّــــخ ؽضِــــخ [40] ؽفــــع اٌطبلــــخ ٚاٌــــضخُ ِؾفــــٛظ١ٓ ٠ىــــْٛ لبٔٛٔــــب

ــــش ل١ّــــخ ِزغــــٗ اٌّٛعــــخ  kاٌزىــــبـؤ ٚلعــــش ؽضِــــخ اٌزٛطــــ١ً ـ١ٙــــب ِزغــــخ ِٛعــــخ  ــــؿ اٞ اْ )رؽ١ ِخزٍ

ــــشْٚ إٌّزمــــً لا ٠غــــبٚٞ طــــفشا، ) ــــجخ اٌّٛطــــً ٠ىــــْٛ ـ١ــــٗ الاΔk≠0ٌٔتٌىز زمــــبي ؼ١ــــش (( ـــــبْ ش

 .(7-2ِجبشش. وللا الأزمب١ٌٓ اٌّجبشش ٚؼ١ش اٌّجبشش ِٛػؼ ثبٌشىً)

 

 

 

 

 

ّجبشـــشح أجعـــبس اٚ أِزظـــبص اٌؼ١ـــش ــــك الأزمـــبلاد شالـــبٟٔٛٔ ؽفـــع اٌطبلـــخ ٚاٌـــضخُ ٌـــزا ٠ ثغـــجت

 ٚاٌزٞ ٠زٌٛذ ِٓ ا٘زضاص رساد اٌشجى١خ. (Phonon)اٌفْٛٔٛ 

ـــب  ـــْٛ ِع ـــشْٚ ٚاٌفٛٔ ـــبي الاٌىز ـــخ أزم ـــش ِجبشـــشح رؾـــذد ثؤؽزّب١ٌ ـــبلاد اٌؽ١ ـــخ الأزم ـــبْ اؽزّب١ٌ ـــزا ـ ٌ

ـــؾ  ـــذ ـم ـــٟ رعزّ ـــشح ـٙ ـــبلاد اٌّجبش ـــٟ الأزم ـــب ـ ـــج١ىخ، اِ ـــٝ داخـــً اٌش ـــٟ  ٍ ـــبي الاٌىزشٚٔ ـــخ الأزم اؽزّب١ٌ

ـــش ِجب ـــبلاد اٌؽ١ ـــش ِـــٓ الأزم ـــخ ثظـــٛسح اوج ـــبلاد اٌّجبشـــشح ٘ـــٟ ا١ٌّّٕٙ ـــزٞ ٠غعـــً الأزم شـــشح الاِـــش اٌ

 ٌـــزٌه اشـــجبٖ اٌّٛطــــلاد راد ـغـــٛح اٌطبلــــخ اٌّجبشـــشح رىـــْٛ ِفؼــــٍخ  ٕـــذ رظــــ١ٕ  إٌجـــبقؾ اٌّخزٍفــــخ

ـــخ اٌّجبشـــشح .[40] ـــٟ أشـــجبٖ اٌّٛطـــلاد راد ـغـــٛح اٌطبل ـــخ الاِزظـــبص ـ ـــخ  (Eg)رعطـــٝ ِعبدٌ ثبٌعلال

 :[41],[38] ا٢ر١خ

αhv=B(hv-Eg)
r
  ……………………………………… (4-2) 

 ار أْ:

 

 [.2ِجبشش] غيش أزمبي (b) ِجبشش أزمبي (a) الاٌىزشٚٔيخ الأزمبلاد( 7-2) اٌشىً
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B .صبثذ ٠عزّذ  ٍٝ اؽزّب١ٌخ الأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ : 

r  ٟعزّذ ل١ّزٗ  ٍٝ ٔٛ  الأزمبي.ر: ِعبًِ أع 

hv  : ْٛاٌغبلؾ.ؽبلخ اٌفٛر 

 .r=3/2الأزمبي اٌّجبشش إٌّّٛ   اِب  ٕذ ،r=1/2 ٠ىْٛ الأزمبي اٌّجبشش اٌّغّٛػ  ٕذ

( ثبٌعلالــــخ Egاِــــب ِعبدٌــــخ الاِزظــــبص ـــــٟ أشــــجبٖ اٌّٛطــــلاد راد ـغــــٛح اٌطبلــــخ اٌؽ١ــــش اٌّجبشــــشح )

 ا٢ر١خ:

αhv=B1(hv-Eg±Ep)
r
 ………………………………… (5-2) 

 

ــــٟ  (3)ـــٟ ؽبٌـــخ الأزمــبي ؼ١ـــش اٌّجبشــش اٌّغـــّٛػ ٚرغــبٚٞ  (2)ٌٙـــزا الأزمــبي ٘ـــٟ  (r)ٚرىــْٛ ل١ّــخ 

 ار اْ: [42]ؽبٌخ الأزمبي ؼ١ش اٌّجبشش إٌّّٛ  

B1 .صبثذ : 

Ep  ؽبلــــخ اٌفٛٔــــْٛ إٌّجعــــش أٚ اٌّّــــزض :(eV)ْٛ( -الاشــــبسح )ٚ .الاشــــبسح )ع( رعٕــــٟ أجعــــبس ـٛٔــــ

 رعٕٟ اِزظبص ـْٛٔٛ.
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 Canstand Properties       :اٌجظشيخ ثٛاثذ( ا2-5ٌ)

 Absorbance                     :( الاِزظبطيخ2-5-1)

( إٌــٝ شــذح IA( ثؤٔٙــب إٌغــجخ ثــ١ٓ شــذح الإشــعب  اٌّّــزض اٌــزٞ ٠ّزظــٗ اٌؽشــبء )Aرعــشؾ الاِزظبطــ١خ )

 :[43](، ٚرىْٛ الاِزظبط١خ و١ّخ خب١ٌخ ِٓ اٌٛؽذاد، ٚرعطٝ ثبٌعلالخ ا٢ر١خI0الإشعب  اٌغبلؾ  ١ٍٗ )

(2-6.....................................  )   
0I

I
A A 

 Transmittance              :( إٌفبريخ2-5-2)

( إٌـٝ شـذح IT) (اٌؽشـبءاٌّـبدح )ِـٓ  حإٌبــز إٌغجخ ث١ٓ شذح الإشـعخ ( ثؤٔٙبTؿ إٌفبر٠خ )٠رعش٠ّىٓ 

 :[44]و١ّخ خب١ٌخ ِٓ اٌٛؽذاد، ٚرعطٝ ثبٌعلالخ ا٢ر١خ ٟٚ٘(، I0 ١ٍٗ ) خاٌغبلط شعخالإ

 (2-7.................................... )  
0I

I
T T 

 : [45]رشرجؾ إٌفبر٠خ ِ  الاِزظبط١خ ثبٌعلالخ ا٢ر١خ

 (2-8................................ )... )
1

(
T

LogA  

 Absorption Coefficient      ( ِؼبًِ الاِزظبص    2-5-3)

ِغبـخ ثبرغـبٖ  ٚؽذح اٌغبلؾ ٌىً ب الاشعـٟ شذح  ز١٘ٛٓ( ثؤٔٗ ٔغجخ ا٠αٌعشؾ ِعبًِ الاِزظبص )

ـغـٛح  اٌّٛطـً اٌّزؼـّٕخ شجٗ ٚخٛاص ٠ٚعزّذ  ٍٝ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾداخً اٌٛعؾ.  ٟٔزشبس اٌّٛعالا

 ِٕــٗ شل١ـك ـــؤْ عـضءاٌؽشـبء اٌ ٍــٝ  ِــٓ اٌؼـٛءٚٔـٛ  الأزمــبلاد الاٌىزش١ٔٚـخ، ـعٕــذ عـمٛؽ ؽضِـخ اٌطبلـخ 

اْ ؽج١عـخ عـطؼ اٌؽشـبء اٌشل١ـك ِـبدح اٌؽشـبء، ِـٓ لجـً  اٌجـبلٟ ٠عـبٟٔ اِزظبطـب٠ٕفـز ٚ اخـش ٠ٕعىظ ٚعضء

خ اٌطبلـخ اٌّّزظـخ وٍٙـب  ٛاِـً رـؤصش  ٍـٝ و١ّـ اٌغـبلطخـؼلا  ـٓ ِـبدح اٌؽشـبء ٚؽـٛي اٌّٛعـخ اٌؼـٛق١خ 

رعزّـذ  ٍـٝ ل١ّـخ  اٌغـبلطخ ِب رّزظـخ ِـبدح اٌؽشـبء اٌشل١ـك ِـٓ ؽبلـخ الإشـعخ. وزٌه ـؤْ ٚإٌبـزح ٚإٌّعىغخ

( α( ِٚعبِـً اِزظبطـٙب )t) راد عـّه(  ٍـٝ ِـبدح I0شذح اٌؼٛء اٌغبلؾ ) وبٔذ. إرا ِعبًِ الاِزظبص



 اٌدبٔت إٌظشي               اٌفظً اٌثبٔي

 

13 
 

اٌزب١ٌــخ  (Lambert)( خــلاي ٘ــزٖ اٌّــبدح رعطــٝ  ٍــٝ ٚـــك ِعبدٌــخ )لاِجــشد(  Iـــبْ شــذح اٌؼــٛء إٌبـــز )

[46],[47]: 

I=I0 e 
–αt

 ……………….. (9-2) 

 إْ :إر 

t  :اٌؽشبء عّه. 

 ( ٔؾظً  ٍٝ :9-2ِٓ ِعبدٌخ )

)210...(....................).........ln( 0 
I

I
t 

 :٠ٕزظ  ششٞ ٌٛؼبسرُ إٌٝ اٌطج١عٟ اٌٍٛؼبسرُ ٚثزؾ٠ًٛ

)211.........(..........).........log(303.2 0 
I

I
t 

 ٚثزشر١ـت اٌّعبدٌـخ ا ـلاح ٔؾظـً  ٍـٝ. (A) ٍؽشـبء اٌشل١ـك٠ّضً الاِزظبط١خ ٌlog (I0/I)  إر إْ اٌّمذاس 

 .  ٍٟ:[48],[45] اٌّعبدٌخ ا٢ر١خ

)212.........(..........303.2 
t

A
 

 Electrical Properties        ( اٌخٛاص اٌىٙشثبئيخ 2-6) 

  ـٓ ثّعٍِٛـبد رضٚدٔـب لأٙـب  وج١ـشح أ١ّ٘ـخ راد اٌشل١مخ ٌلاؼش١خ اٌىٙشثبق١خ اٌخظبقض دساعخ أْ

 الاؼشـ١خ أعـزخذاَ ِضـً ٚاٌظـٕب ١خ اٌع١ٍّخ اٌزطج١مبد ـٟ ِٕٙب ٌلاعزفبدح اٌشل١مخ ٌلاؼش١خ اٌىٙشثبقٟ اٌغٍٛن

 (Detectors)ٚاٌىٛاشـؿ ( Rectifiers) ٚاٌّمِٛـبد( Transistors) اٌزشأغزٛساد طٕب خ ـٟ اٌشل١مخ

 .[49]ٚؼ١ش٘ب( Solar cells) اٌشّغ١خ ٚاٌخلا٠ب

 

 

 



 اٌدبٔت إٌظشي               اٌفظً اٌثبٔي

 

14 
 

 D.C  Conductivity       ( اٌزٛطيٍيخ اٌّغزّشح 2-6-1)

 اٌزٛطـ١ٍ١خ رـضداد ار اٌشـٛاقت ٚٔغـت اٌؾـشاسح دسعـخ ِٕٙـب  ٛاًِ ثعذح اٌىٙشثبق١خ اٌزٛط١ٍ١خ رزبصش

  اٌزٛطـ١ٍ١خ ــٟ عـش٠عخ ص٠ـبدح رعطـٟ ار اٌشـؾٕخ ؽبِلاد رشو١ض أٞ اٌشٛاقت ٚوزٌه اٌؾشاسح دسعخ ثض٠بدح

[50], [51]  

  شـٛاق١خ( ـغـٛح – اٌىزشْٚ) اٌشؾٕخ ؽبِلاد ؽشوخ رىْٛ اٌخبسعٟ اٌىٙشثبقٟ اٌّغبي ؼ١بة  ٕذ

 عـش ٗ رىغـجٙب لٛح ٌزؤص١ش رخؼ  الاٌىزشٚٔبد ـؤْ اٌىٙشثبقٟ اٌّغبي رغ١ٍؾ اِب ٕذ وٙشثبقٟ ر١بس ٠زٌٛذ ٚلا

(. Drift current) الأغـشاؾ ثز١ـبس ٠ـذ ٝ وٙشثـبقٟ ر١بس ٠ٚزٌٛذ اٌّغٍؾ اٌىٙشثبقٟ اٌّغبي ثبرغبٖ أػبـ١خ

 اٌـزٞ اٌّٛطـً شـجٗ داخـً اٌّٛعٛدح الاشبثخ رشو١ض رؤص١ش رؾذ اٌؾبِلاد أزشبس  ٓ ٔبرظ اخش ر١بس ٕٚ٘بن

  [50].ثز١بسالأزشبس اٌؾبٌخ ٘زٖ ـٟ ٠عشؾ

 شــجٗ لأٞ اٌى١ٍـخ ٚاٌزٛطــ١ٍ١خ  زؾشو١ـخاٌٚ اٌشـؾٕخ ؽــبِلاد وضبــخ  ٍـٝ اٌّغــزّشح اٌزٛطـ١ٍ١خ رعزّـذ

 اٌز١ـبس وضبــخ ــبْ ٌـزا ٚاٌّٛعجخ، اٌغبٌجخ اٌشؾٕخ ؽبِلاد أزمبي ِٓ خّعإٌب اٌزٛط١ٍ١خ ِغّٛ  رّضً ِٛطً

 :[52][48] ا٢ر١خ اٌّعبدٌخ ـٟ وّب ٚاٌفغٛاد، الاٌىزشٚٔبد ر١بس وضبـخ ٌّغّٛ  ِغب٠ٚخ إٌبرظ

J= Jn+Jp ………………… (14-2) 

 : وضبـخ اٌز١بس اٌىٙشثبقٟ.   J إر:

      Jn .وضبـخ ر١بس الاٌىزشٚٔبد : 

    Jp .وضبـخ ر١بس اٌفغٛاد : 

 : [53] لأشجبٖ اٌّٛطلاد ا زّبدا  ٍٝ لبْٔٛ اَٚ ثبٌعلالخ ا٢ر١خ (σdc)رعطٝ اٌزٛط١ٍ١خ اٌّغزّشح 

 σ = J/E = e (n μe + p μh) ……….………..… (15-2)                                   

 شذح اٌّغبي اٌىٙشثبقٟ اٌّغٍؾ. E : إر أْ:   

           μe ٚ  μh.ٌٟرؾشو١خ الإٌىزشٚٔبد ٚاٌفغٛاد  ٍٝ اٌزٛا : 
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          n  ٚp .ٌٟرشو١ض الإٌىزشٚٔبد ٚاٌفغٛاد  ٍٝ اٌزٛا : 

e  ْٚشؾٕخ الإٌىزش : 

وّب ـٟ  (ρ)ٟ٘ ِمٍٛة اٌّمب١ِٚخ اٌىٙشثبق١خ إٌٛ ١خ  (σdc)( Conductivityاٌّغزّشح )إْ اٌزٛط١ٍ١خ 

 :[54]اٌّعبدٌخ ا٢ر١خ 

    
       

 
      ..……….....………...….. (16-2) 

   
    

 
           ........................................... (17-2)    

:  إر إ ّْ 

  ρ اٌّمب١ِٚخ إٌٛ ١خ :Resistivity)( ثٛؽذاد )Ω.cm). 

 R  (  اٌّمبِٚخ اٌىٙشثبق١خ ٌٍؽشبء اٌّمبعخ  ١ٍّب :Ω .) 

 L:  َٛاٌّغبـخ ث١ٓ لطجٟ الأ١ٌّٕ(cm) . 

 A  ِٟغبؽخ اٌّمط  اٌعشػ :(cm
2
) (A=b×t). 

 b( شع اٌمطت  :cm.) 

ّْ أشجبٖ اٌّٛطلاد رّزٍه      ِمبِٚخ راد ِعبًِ ؽشاسٞ عبٌت، ٚـٟ أؼٍت اٌؾبلاد ـئْ ثظٛسح  بِخ  إ

ٙب ثؽ١ش زِعبدٌخ ر اٌزعج١ش  ٌٓزٌه ٠ّىٓ  ،اٌزٛط١ٍ١خ رغٍه عٍٛوب  ا ع١ب  ثبلإ زّبد  ٍٝ ِمذاس دسعخ اٌؾشاسح

  [56][55]:( Arrheniusِعبدٌخ أس١ٕ٘ٛط ) ثّٛعتِ  دسعخ اٌؾشاسح  اٌّغزّشحاٌزٛط١ٍ١خ 

         (
   

   
)                   .....................…. (18-2) 

:  إر إ          ّْEaٍثٛؽذاد  ١خ اٌّغزّشح: ؽبلخ اٌزٕش١ؾ ٌٍزٛط١(eV)  ً[55] .ٚرمبث(Ec – EF) 
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σo صبثذ ٠ّٚضً ألً رٛط١ٍ١خ ِعذ١ٔخ :،  T دسعخ اٌؾشاسح اٌّطٍمخ :(K). 

kB  : ( ْصبثذ ثٌٛزضِب(kB = 0.086 10
-3

 eV/K. 

 عٛؾ ٠ىْٛ ١ًِ اٌخؾ اٌّغزم١ُ ٠غبٚٞ  (T/1)ِمبثً ln(σdc) ٕذِب ٠شعُ  (2-18) ٍٝ ٚـك اٌّعبدٌخ      

  :[57]وب٢رٟ ٚ ٕذ٘ب عزىْٛ ل١ّخ ؽبلخ اٌزٕش١ؾ ،Ea/kB  اٌؾذ عبٌت

Ea  =  slope × kB     ………..…..….. (19-2)                                          

ذسعخ اٌؾشاسح ٠عزّذ  ٍٝ وذاٌخ ٠ٌزج١ٓ أْ رؽ١ش اٌزٛط١ٍ١خ  (2-18)ٚ   (2-15)ِٚٓ خلاي اٌّعبدٌز١ٓ        

 وذاٌخ ٌزؽ١ش دسعخ اٌؾشاسح.اٌؾبِلاد رؾشو١خ و١ض ٚرش

ِٚٓ اٌعٛاًِ الاخشٜ اٌزٟ رؤصش ـٟ اٌزٛط١ٍ١خ اٌىٙشثبق١خ ٟ٘ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ار رعذ اٌؾذٚد 

( ـٟ أشجبٖ اٌّٛطلاد ِزعذدح اٌجٍٛساد وؾٛاعض رع١ك ؽشوخ ؽبِلاد Grain boundariesاٌؾج١ج١خ )

٠ٛت لذ رزٛاعذ ِغز٠ٛبد ؽبلخ ِغّٛؽخ ـٟ ـغٛح اٌطبلخ ٔز١غخ ٌٍع١ٛة اٌجٍٛس٠خ اٚ اٌزش وزٌهاٌشؾٕخ. 

اٌجظش٠خ رعًّ وّشاوض لا بدح الارؾبد اٌفعبٌخ. ٌزٌه رؾذس  ١ٍّخ اٌزٛط١ً ـٟ اٌّٛاد ِزعذدح اٌجٍٛساد 

( ٚرٌه  ٕذ دسعبد ؽشاسح ٚاؽئخ ٔغج١ب  اٞ اْ ؽبِلاد اٌشؾٕخ لا رّزٍه ؽبلخ hoppingثع١ٍّخ اٌزٕط١ؾ )

ٙذ )اٌؾذٚد اٌؾج١ج١خ(، اِب  ٕذ دسعبد اٌؾشاسح اٌعب١ٌخ ـئٔٙب عٛؾ رزُ  ٓ ؽش٠ك وبـ١خ ٌعجٛس ؽبعض اٌغ

 .[58] ٌؾبِلاد اٌشؾٕخ  ( Thermal excitation)اٌز١ٙظ ٚالإصبسح اٌؾشاس٠خ 

 Hall Effect          :أثيش ٘ٛي ( ر2-6-2)

ثعذ رغ١ٍؾ ِغبي  اٌّبدحرٛص٠  اٌز١بس خلاي  ٓ رعش٠ؿ رؤص١ش ٘ٛي ثؤٔٗ ظب٘شح اخزلاؾ٠ّى

ؾبِلاد ٌ ارغبٖ عش٠بْ اٌز١بس، إر ع١ٕشؤ ١ًِ  ٍٝ ب ّٛد٠٘زا اٌّغبي ٠ىْٛ  ،ّٛطًاٌِؽٕبؽ١غٟ  ٍٝ شجٗ 

 ٍٝ ارغبٖ  اٌز١بس  ب ّٛد٠ اٌّٛطً ٠ىْٛغٙذ  جش شجٗ ثبٌاٌشؾٕخ ٌلأؾشاؾ عبٔجب  ِّب ٠زغجت ثز١ٌٛذ ـشق 

-Hall)فٌٛز١خ ٘ٛي ث غّٝـشق اٌغٙذ اٌّزٌٛذ ٘زا ٠ (.8-2) ثبٌشىً ِٛػؼ وّب ،ٚ اٌّغبي اٌّؽٕبؽــ١غٟ
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Voltage)ّغبي ٘ٛي ، ٠ٚشاـمٗ ٔشٛء ِغبي ٠ذ ٝ ث(Hall-Field) ٌٟٚٛؽع أْ ٕ٘بٌه إشبسح اٌىٙشثبق .

ِٛعجخ لأشجبٖ اٌّٛطلاد ٚ (n-type)لأشجبٖ اٌّٛطلاد راد إٌٛ  اٌغبٌت  (RH)عبٌجخ ٌّعبًِ ٘ٛي 

  :[52]وّب ِج١ٓ ثبٌّعبدٌخ (p-type)اٌّٛعت راد إٌٛ  

RH= -1/en = +1/ep                   ……….…………… (20-2) 

 رؾشو١خ ٚؽغبة (2-21) ٓ ؽش٠ك اٌّعبدٌخ  (Hall coefficient)  ٘ٛي ِعبًِ ؽغبة ٠ّٚىٓ

 :[59](2-22) اٌّعبدٌخ ؽش٠ك  ٓ (Hall Mobility) ٘ٛي

RH= (VH/I) * (t /B)           ………………..…………… (21-2) 

µH=σ/en=σ|RH|                   …………….…………… (22-2)   

 إر:

B :اٌّؽٕبؽ١غٟ اٌّغبي شذح (Tesla) اٌؽشبء  ٍٝ اٌّغٍؾ. 

I.اٌز١بس اٌّبس خلاي اٌؽشبء : 

VH.ـشق اٌغٙذ إٌبشئ  جش اٌؽشبء : 

 :ثبٌعلالخ اٌّغٍؾ (E) اٌىٙشثبقٟ اٌّغبي ِ  (ʋd) الأغشاؾ ٚعش خ (µH) اٌزؾشو١خ ٚرشرجؾ

µH = ʋd / E …………………………(23-2) 

 

 

[60]

 

 

 

 

  
 

 [60] .(Hall effect)( ظب٘شح ٘ٛي 2-8اٌشىً )
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 Heterojunctions        :اٌٙديٕخ اٌّفـبسق (7-2)

اٌّفشق اٌٙغ١ٕٟ ٚاٌّفشق اٌّزغبٔظ ـفٟ ؽبٌخ ِٓ ؽ١ش اٌزشو١ت اٌٝ  اعبعٟ ثشىً اٌّفبسق رمغُ  

 ـبٔٙب ٌزا( n-Si/p-Siاٌّفشق اٌّزغبٔظ ٠ىْٛ الارظبي ث١ٓ ِبدر١ٓ شجٗ ِٛطٍز١ٓ ِٓ إٌٛ  ٔفغٗ ِضً )

ٚصبثذ  (∅)ٚداٌخ اٌشؽً   (Eg)ٚـغٛح اٌطبلخ (  )ٚالاٌفخ الاٌىزش١ٔٚخ ( ε) ِزّبص١ٍٓ ـٟ صبثذ اٌعضي  رىْٛ

اِب ـٟ ؽبٌخ اٌّفشق  ٠ّىٓ، ِب الً ٠ىْٛ  (Lattice Mismatch)ٚ ذَ اٌزطبثك اٌشج١ىٟ  (aاٌشج١ىخ )

اٌٙغ١ٓ ـ١ىْٛ الارظبي ث١ٓ ِبدر١ٓ ١ٌغزب ِزّبصٍز١ٓ ـٟ وً ِب روش ا لاٖ ـؼلا  ٓ  ذَ اٌزطبثك اٌشج١ىٟ 

 ّ٘ب ِفبسق ٘غ١ٕخ ِزذسعخ ،.وزٌه ٠ّىٓ رظ١ٕؿ اٌّفبسق اٌٙغ١ٕخ ِٓ ؽ١ٓ اٌزشو١ت اٌٝ ٔٛ ١ٓ( )

(Graded Heterojunction)،  ِٚفبسق ٘غ١ٕخ ؽبدح(Abrupt Heterojunction)،   رظٕؿ  ٚأ٠ؼب 

 اٌزٛط١ٍخ رّزٍىبْ اٌّٛطٍز١ٓ شجٗ اٌّبدر١ٓ وْٛ ؽبٌخ ـفٟ اٌّفشق، عبٔجٟ  ٍٝ اٌزٛط١ٍ١خ ٔٛ  اٌٝ اعزٕبدا  

. اِب اْ pp)،(nn رٌه ِضبي( Isotype Heterojunction) ِزّبصلا   ٘غ١ٕب   ِفشلب   اٌّفشق ٠ىْٛ ٔفغٙب،

 ِضً( Anisotype Heterojunction)ٌُ ٠ىٓ وزٌه ـبْ اٌّفشق ع١ىْٛ ِفشلب  ٘غ١ٕب  ؼ١ش ِزّبصً 

np)،(pn[61],[62]. 

 ـئٔٗ( ΔEV) ٔغج١ب   وج١شا   ؽبعضا   اٌزىبـؤ ؽضِخ ـٟ ٚعذ إرا اٌٙغ١ٓ اٌّفشق( a- 9-2) اٌشىً ٠ج١ٓ

 ـبسرفب  اٌزٛط١ً ؽضِخ ؽبٌخ ـٟ اِب. n)) اٌطشؾ ثبرغبٖ (p) اٌطشؾ ِٓ اٌفغٛاد ؽمٓ  شلٍخ ـٟ ٠شبسن

 ٟ٘ الاٌىزشٚٔبد رىْٛ رٌه ٚثغجت ،(ΔEV)اٌزىبـؤ ؽبعض ِ  لٛسْ ٌٛ ثغ١طب ع١ىْٛ( ΔEC)اٌؾبعض

( ΔEC) اٌزٛط١ً ؽبعض اسرف  ٌٛ اِب. اٌٙغ١ٕخ اٌّفبسق ِٓ إٌٛ  ٘زا ِضً ـٟ اٌز١بس ثٕمً اٌّزغججخ

 ـٟ رٌه ٠ٛعذ ٚلا. [63] اٌز١بس ثٕمً اٌّزغججخ ٟ٘ اٌفغٛاد ـغزىْٛ( ΔEV) اٌزىبـؤ ؽبعض ٚأخفغ

 .[60](b- 9-2) اٌشىً ـٟ وّب اٌّزغبٔظ اٌّفشق
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(b) 

 

(a) 

 

 

  

 [60] ِزدبٔظ(b) ٘ديٓ (a) ٌّفشق اٌطبلخ حضَ ِخطؾ( 2-9) اٌشىً 

 

   اٌّزّبثً: غيش اٌحبد اٌٙدـيٕي شقاٌّفـ ٔظشيــخ( 1-7-2)

Theoryof Abrupt Anisotype Heterojunctions 

 اٌؾــبد اٌٙغ١ــٓ ثبٌّفشق اٌخــبص Anderson)) أذسعــْٛ ٚػعٗ   اٌزٞ الأعبعٟ الأّٔٛرط اْ

(Abrupt Heterjunction) اٌّزّبصً ؼ١ش (pn) (np) ٓاٌٙغ١ٓ ٌٍّفشق اٌّضبٌٟ الأداء ٠عطٟ اْ ٠ّى 

-n) ضب١ٔخ ٔٛ ٚاٌ (p-type) ٔٛ  الاٌٚٝ ٌّبدر١ٓ اٌطبلخ ؽضَ ِخطؾ( 2-10) اٌشىً ٠ٚج١ٓ. [65],[64]

type) ًّؾظٛسح اٌ حاٌفغٛ ـٟ ِٚخزٍفبْ ِعضٚلاْ ِٛطً شجٗ ِٓ اٌّبدربْ ٚ٘بربْ ،الارظبيٚثعذ  لج

(Eg) ٔؾٛ اٌزٛط١ً ؽضِخ لعش ِٓ الإٌىزشْٚ ٌٕمً اٌّطٍٛثخ اٌطبلخ ثبٔٙب ٚرعشؾ( ) الاٌىزش١ٔٚخ ٚالأٌفخ 

 عطؼ ِٓ أجعبصٗ ؽبي الإٌىزشْٚ ِغز٠ّٜٛضً ِٛل   ٚ٘ٛ ،(vacuum level) اٌفشاغ ِغزٜٛ

 ـ١شِٟ ِغزٜٛ ِٓ إٌىزشْٚ ٌٕمً ؽبلخِب ٠ٍضَ ِٓ  ِمذاس رعذ اٌزٟ( Φ) اٌشؽً داٌخ ـٟ ٚأ٠ؼب   ،[35]اٌّبدح

 ٠ىْٛ ّبدر١ٓ  ٍٝ اْاٌ ٔٛطً ـعٕذِب ،[65] ش٠ٛتٚاٌز اٌّٛطً شجِٗبدح   ٍٝ ٚرعزّذ اٌفشاغ ِغزٜٛ إٌٝ

 ـٟ ِج١ٓ ٚوّب ،اٌؾشاسٞ الارضاْ  ٕذ اٌّٛطٍز١ٓ شجٗ ّبدر١ٌٍٓ اٌج١ٕٟ  جشاٌغــطؼ ِغزّشا   ـ١شِٟ ِغزٜٛ


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 ـ١شِٟ ِغزٜٛ ٠ىْٛ اْ الاٚي اِش٠ٓ ِشا بح ِٓ ثذ لا اٌطبلخ ؽضَ ِخطؾ سعُ ٌؽشع(. b- 10-2) شىً

 ِزظً اٌفشاغ ِغزٜٛ ٠ىْٛ اْ ٚاٌضبٟٔ اٌؾشاسٞ الارضاْ اٌّؾؼش ثششؽ اٌّفشق ؽشـٟ ِزظلا  ٍٝ

 الاٌىزش١ٔٚخ الأٌفخ ـٟ ـشق ع١ٌٛذ اٌفشاغ ِغزٜٛ ـٟ الاعزّشاس اْ ٘زا .[66] اٌؾضِخ ٌؾبـخ ِٚٛاصٞ

. الأٌفخ ـٟ اٌفشق رغبٚٞ ٚثم١ّخ ،CE اٌزٛط١ً ؽضَ ـٟ ارظبي  ذَ ٘زا  ٓ ٠ٕزظ ،ٌّبدرٟ شجخ اٌّٛطً

  .[67](ΔEV) اٌزىبـؤ ؽضَ ؽبـخ ـٟ أعزّشاس٠خ  ذَ ٠ٕشؤ ّبصًزِ ٔؾٛ ٚ ٍٝ

 ٌّبدرٟ اٌؽشبء اٌطبلخ ـغٛح اخزلاؾ ثغجت ،ΔEC ٚ (EVΔ))) اٌطبلخ ؽضَ ـٟ رظبيالا  ذَ إْ 

 ِٓ ّ٘بΔECٚ (ΔEV )) ) ل١ّزٟ رعذ ٌزٌه ،اٌّفشق  جش اٌؾبِلاد أزمبي خظبقض ـٟشذح ث ع١ؤصش

 . اٌٙغ١ٓ اٌّفشق ٔجبقؾ ـٟ الأعبع١خاٌٙبِخ ٚ اٌعٛاًِ

 :[60](ΔECٚΔEV ) ا٠غبد ٠ّىٕٕب ،(a- 10-2) اٌشىًخلاي  ِٚٓ

ΔEC =χ1-χ2 = Δχ        ……………………….…… (24-2) 

ΔEV= (χ2+Eg2)-(χ1+Eg1) =ΔEg-Δχ        ………….. (25-2) 

ΔEC+ΔEV=ΔEg          …………………….…..…… (26-2) 

Eg1: اٌّبٔؾخ ٌٍّبدح اٌطبلخ ـغٛح (. (ntype 

Eg2: اٌمبثٍخ ٌٍّبدح اٌطبلخ ـغٛح ptype).) 

1, χ2χ: ٚاٌمبثً اٌّبٔؼ ٌٍّبدرٟ اٌؽشبء الاٌىزش١ٔٚخ الأٌفخ. 

 :[68]اٌّفشق عبٔجٟ  ٍٝ اٌجٕبء عٙذٞ  ؽبطً عّ رغبٚٞ( Vbi) ٌٍّفشق اٌذاخٍٟ اٌجٕبء عٙذ ٚاْ

Vbi=Vbi1+Vbi2                              ………………………. (27-2)                  

  :إر

Vbi1 : Vbi2 , ًٌشجٗ الارضاْ  ٕذ جٕبء اٌىٙشثبقٟاٌ ٞعٙذ ٠ّض ً  .(2) ٚ (1) اٌّٛطِّ
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-Poisso) ثـٛاصْٚ ِعبدٌـخ ؽـً عزعّبيؤث أؾ١بص لأٞ الاعزٕضاؾ ِٕطمخ ٚععخ  شع ؽغبة ٠ّىٓ وزٌه

Equation) ٍٝ  ٟ[70][69] ٌٍّفشق اٌٙغ١ٓ اٌج١ٕٟ اٌغطؼ عبٔج : 

Xᴏ - X1= [ 2NA2Ԑ1Ԑ2 (Vbi-V) / qND1 (Ԑ1ND1+Ԑ2NA2)]
 1/2

……..…..… (28-2) 

X2 - Xᴏ= [2ND1Ԑ1Ԑ2 (Vbi-V)  / qNA2 (Ԑ1ND1+Ԑ2NA2)ɛ]
 1/2

……..…… (29-2) 

  :إر

 1XX   ٚ  XX 2  :اٌزٛاٌٟ  ٍٝ اٌمبثًٚ اٌّبٔؼ اٌغبٔت ـٟ الاعزٕضاؾ ِٕطمخ  شع . 

V  :اٌّغٍؾ اٌخبسعٟ اٌغٙذ.  

p ٚ n  :اٌزٛاٌٟ  ٍٝ ٚاٌّبٔؾخ اٌمبثٍخ ٌٍّبدر١ٓ اٌفشاغ عّبؽ١خ. 

1DN ٚ2AN  :شع ؽغبة ٠ّىٓ اٌزٛاٌٟ  ٍٝ ٚاٌضب١ٔخ الأٌٚٝ ٌٍّبدح ٚاٌمبثٍخ اٌّبٔؾخ اٌشٛاقت رشو١ض  

  :[72][71] ا٢ر١خ اٌّعبدٌخ ؽش٠ك  ٓ( الاعزٕضاؾ ِٕطمخ( )W) الأزمبي ِٕطمخ

 [69]اٌطبلخ حضَ ِخطؾ( 10-2) اٌشىً

(a :)٘ديٓ ِفشق np)  )ًالارظبي لج ، (b :)٘ديٓ ِفشق np)  )الارظبي ػٕذ. 
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W=(X2 - Xᴏ) + (Xᴏ - X1)                 …………… (30-2) 

 ( ٠ٕزظ:2-30(ـٟ ِعبدٌخ)2-29(ٚ)2-28ثزع٠ٛغ ِعبدٌخ) 

W= [2Ԑ1Ԑ2 (Vbi-V) (NA2+ND1)
2
  / (qԐ1ND1+Ԑ2NA2) ND1NA2]

1/2
… (31-2) 

 :[69] ٓ ؽش٠ك اٌعلالخ ا٢ر١خ الاعزٕضاؾٚرؾزغت ععخ ِٕطمخ 

C= [ qND1NA2Ԑ1Ԑ2 / 2(Ԑ1ND1+Ԑ2NA2) (Vbi-V)]
 1/2

…………… (32-2) 

 (Diffusion-Current) الأزشبس ر١بس ثؤْ ّٔٛرطـٟ ٘زا الأ( Anderson)اـزشع أذسعْٛ 

 إٌٝ ٚثبٌعٛدح .ث١ٕٟ اٌفبطًٍغطؼ رظبي  ٕذ ؽبـخ اٌؾضَ ٌثغجت  ذَ الا ٚاٌفغٛاد الاٌىزشٚٔبد ِٓ ٠زىْٛ

 ٠ىْٛ ٚ ٕذ٘ب الاٌىزشٚٔبد، ؽبعض ِٓ أوجش ٠ىْٛ فغٛاداٌ ؽبعض اْ ِلاؽظخ ٕب٠ّىٕ (b -10-2) اٌشىً

 ثّعٕٝ سقباٌّف٘زا إٌٛ  ِٓ  ٌعًّ وض١شح شٜاخ ّٔبرط ٚالزشؽذ.[61] اٌغبقذ ٘ٛ الاٌىزشٚٔبد ر١بس

 :[72][68]ٟٚ٘ ،اٌشؾٕخ ؽبًِ أزمبيالا١ٌبد اٌزٟ رفغش 

A-  ّٔٛرط الأجعبس(Emission-Model). 

B-  إ بدح الارؾبد  –ّٔٛرط الأجعبس (( Emission – Recombination-Model . 

C-  ّٔٛرط الاخزشاق ((Tunnelling-Model. 

D-  إ بدح الارؾبد  –ّٔٛرط الاخزشاق((Tunnelling – Recombination-Model. 

 اٌّزّبثٍخ اٌحبدح اٌٙديٕخ اٌّفبسق (2-7-2)

Abrupt-Isotype-Heterojunctions  

 الارظـبي ٌّـبدرٟ اٌزطعـ١ُ أْ ـٟ اٌّزّبصً ؼ١ش اٌٙغ١ٓ اٌّفشق  ٓ اٌّزّبصً اٌٙغ١ٓ اٌّفشق ٠خزٍؿ

 اٌجــبؽض١ٓ ِــٓ اٌعذ٠ــذ ٚدسط. (pp) ٚإِــب( nn) إِــب رىــْٛ ٚثــزٌه ،(ِزّــبصٍز١ٓ) ٔفغــٗ إٌــٛ  ِــٓ رىــْٛ
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ــــٝ ِــــُٕٙ ،اٌّفــــبسق ِــــٓ إٌــــٛ  ٌٙــــزا إٌظــــشٞ اٌزؾ١ٍــــً ــــبي عــــج١ً  ٍ  (Chang)ٚ (Anderson) اٌّض

ٚ((Chandra  [73]. 

ٚٔلاؽـع ِـٓ  اٌزٛاصْ ؽبٌخ ـٟ n-n)) ٔٛ  ِزّبصً ٘غ١ٓ ٌّفشق اٌطبلخ ِخطؾ( 2-11) اٌشىً ـٟ

 ؽبلـخ  ـغـٛح اٌزٟ ٌٙب ٌّبدحثبٌّمبسٔخ ِ  ا اطؽش اٌشؽً ٌٙب داٌخ اٌعش٠ؼخ اٌطبلخ ـغٛحاٌّبدح راد  أْاٌشىً 

 إر (np) اٌّزّبصـً ؼ١ـش اٌّفـشق ؽبٌـخ ــٟ ِعـبوظ ؤرغـبحث ١ّـًر عـٛؾ اٌطبلـخ خؽضِـ ؽبــخ ــبْ ٌـزا ػ١مخ

  ذ٠ـذح ّٔـبرط ٕ٘بٌـه. [71] اٌفبطـً ٍغـطؼٌ اٌزٛطـ١ً ؽضِـخ ؽبــخ  ٕذ (spike) ؽبدح ؽبـخ ٚعٛد ٠لاؽع

 ،(Emission Model) الأجعـبس ّٔـٛرط ِٕٙـب ٔـزوش :[62] اٌّزّبصـً اٌؾبد اٌٙغ١ٓ اٌّفشق  ًّ ٌزٛػ١ؼ

-Double – Schottky) اٌّـضدٚط شـٛرىٟ صٕبقٟ ّٚٔٛرط ،(Tunneling Model) الاخزشاق ّٚٔٛرط

Diode Model).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Graded-Heterojunctions     :     اٌّزذسخخ اٌٙديٕخ اٌّفبسق (3-7-2) 

 رذسط ٚرؤص١ش اٌٙغ١ٓ ٌٍّفشق إٌّٛرط ٘زا رشو١ت ثزٛػ١ؼ Milnes)) ٚ(Oldham)  اٌجبؽضبْ لبَ

 الاعزٕضاؾ ِٕطمخ  ٕذ الاٌىزش١ٔٚخ ٚالأٌفخ اٌطبلخ ـغٛح ِٓ وً ـٟ الاخزلاؾبلا زجبس ث الأخز ِ  اٌّفشق

 [63]في حبٌخ اٌزٛاصْ  (n-n) ( ِخطؾ حضَ اٌطبلخ ٌّفشق ٘ديٓ ِزّبث2ً-11اٌشىً )
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 اٌشؾٕخ ؽبِلاد ؽشوخاٌذاخٍٟ ـٟ اٌّفشق ٠عًّ  ٍٝ  اٌىٙشثبقٟ اٌّغبي أْ ٚأٚػؾب. اٌزظ١ٕ   ١ٍّخ  ٕذ

 .[63]ٚالاٌىزشٚٔبد ٌٍفغٛاد الأغشاؾ ر١بس ٚثبٌزبٌٟ ٔشٛء

 اٌٙدـيٕي: شقاٌّفـ رظٕيـغ ؽـشائك (8-2)

Method of Fabrication of Hetero-junction  

شق اٌّظٕ . ٌزٌه  اٌّفشق اٌٙغ١ٓ ِٓ أُ٘ اٌعٛاًِ اٌّؤصشح ـٟ خظبقض اٌّف ظ١ٕ ررعذ ؽشاقك 

ٌٍؾظٛي  ٍٝ أـؼً خظبقض ٌٍّفشق. ِٚٓ أُ٘ اٌطشاقك اٌشبقعخ ٌظٕب خ  ٚرٌه  ظ١ٕ زرزعذد ؽشاقك اٌ

اٌزٟ ع١زُ  (Vacuum Thermal Evaporation)ؽش٠مخ اٌزجخ١ش اٌؾشاسٞ ـٟ اٌفشاغ  اٌّفبسق اٌٙغ١ٕخ 

 .اٌزطشق ٌٙب ـٟ اٌفظً اٌضبٌش لأٙب اٌّعزّذح ـٟ اٌجؾش

 

  اٌٙديٓ ٌٍّفشق اٌىٙشثبئيخ صاٌخٛا( 2-9)

 Electrical Characteristics of Heterojunction  

ِعٍِٛـبد  ـٓ رشو١ـت اٌؾـضَ ّذ اٌجبؽـش اٌخظبقض اٌزٟ راُ٘ ص اٌىٙشثبق١خ ٚاؽذح ِٓ ٛارعذ اٌخ

ٟ زـ( اٌعٙـذ-ععخص )ٛا( ٚخعٙذ – ر١بسص )ٛاإٌج١طخ، ٚرزّضً ـٟ خاٌع١ٍّخ ٌٍّفشق اٌٙغ١ٓ ٚرؾذ٠ذ ـبقذح 

 . اٌّمب١ِٚخ ٚثبٌزبٌٟ اٌزٛط١ٍ١خ اٌّغزّشحٚوزٌه ل١بط  خاٌّظٕع ٕج١طخعطٟ ـىشح  ٓ ٔٛ  اٌر

 اٌّزّبثً غيش اٌٙديٓ ٌٍّفشق( خٙذ-ريبس) خظبئض( 2-9-1)

  Current – Voltage Characteristics 

( رغـزخذَ ٌزٛػـ١ؼ آ١ٌـبد اٌزٛطـ١ٍ١خ اٌىٙشثبق١ـخ ،ٚ ِّٛـب IVعٙذ ) –اْ دساعخ خظبقض ر١بس 

 ٕــذ اٌغــطؼ اٌج١ٕــٟ E) رغــزخذَ ٌزؾذ٠ــذ عٙــذ اٌجٕــبء اٌــذاخٍٟ ٌٍّفــشق ٚاٌلااعــزّشاس٠خ ـــٟ ؽــضَ اٌطبلــخ )

ـفٟ  ٌٕٛ  الأٔؾ١بص الأِبِٟ اٚاٌعىغٟ.اٌّزّبصً رجعب ٌٍّفشق اٌٙغ١ٓ ٌزا ٠ّىٓ رظ١ٕفٙب ٌٍّفشق اٌٙغ١ٓ ؼ١ش 

 : [63]ثـ ٌلأٔؾ١بص الأِبِٟ  (IV)ؽبٌخ الأٔؾ١بص الأِبِٟ ٠ّىٓ ٚطؿ  لالخ 
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I  exp (AV)  exp (BV)              …………………………… (33-2) 

  صبثزبْ ؼ١ش ِعزّذ٠ٓ  ٍٝ اٌفٌٛز١خ ٚدسعخ اٌؾشاسح . AٚB ار 

( ــٟ ؽبٌـخ الأٔؾ١ـبص الأِـبِٟ ٌٍٚفٌٛز١ـبد اٌعب١ٌـخ ار ٠ـشعؼ ٘ـزا اٌزٕبعـت اٌـٝ 33-2اٌعلالـخ ) رطجك

( ـؤْ ِغبّ٘خ اٌز١بس ثشىً V<0.3v. أِب ـٟ ؽبٌخ اٌفٌٛز١بد اٌم١ٍٍخ )[63]رؽٍت ر١بس الأخزشاق  جش اٌّفشق

 : [2]سق١ظ ٘ٛ ر١بس ا بدح الأرؾبد ٠ّٚىٓ ٚطفٙب ثبٌعلالخ 

   (34-2).......               .........................................
Tk

qV
I

B
exp 

 ٘ٛ ِعبًِ اٌّضب١ٌخ.  ار 

أِب ثبٌٕغجخ  ( ٠ج١ٓ خظبقض الأٔؾ١بص الأِبِٟ ٌّفشق ٘غ١ٓ ؼ١ش ِزّبصً.12-2ٚاٌشىً )

 ٕذ اٌفٌٛز١بد اٌم١ٍٍخ،  (IRVٌخظبقض الأٔؾ١بص اٌعىغٟ ٌٙزٖ اٌّفبسق اٌٙغ١ٕخ ـئٔٙب رظٙش رٕبعجب  خط١ب  )

I R  Vٚأِب ـٟ ؽبٌخ اٌفٌٛز١بد اٌعب١ٌخ ـ١خؼ  ٌٍزٕبعت )
m

الاخزشاق  ٠ٚعذ ّٔٛرط .  m  [63] 1(  ار  

  .[63][74]فغ١ش عٍٛن اٌّفشق اٌٙغ١ٓ ـٟ ؽبٌخ الإٔؾ١بص اٌعىغٟالاعبط ـٟ ر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ِخزٍفخ  حشاسح دسخبد ػٕذ p-n ٘ديٓ ٌّفشق الأِبِي الأٔحيبص خظبئض (12-2) شىً 

.200K(4).250K(3).298K(2).333K(1)(5) .77K[63] 

 .77K 
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 ٌٍطشـ١ٓ اٌطج١عٟ اٌٍٛؼبسرُ ٚاخز (Is) اٌزشج  ر١بس اٌزٕبعت صبثذ رعٛثغ ثعذ( 34-2) اٌّعبدٌخ وزبثخ ٠ّىٓ

 :اٌزب١ٌخ اٌّعبدٌخ ٠ٕزظ

In (I) = ln (Is)+ qV/βkBT           …………………… (35-2) 

 Ideality) (β) اٌّضب١ٌخ  بًِ ؽغبة ٠ّىٓ (V) اٌزؾ١١ض ٚـٌٛز١خ ln(I( ث١ٓ  اٌعلالخ ثشعُ

factor) ٓ  (2-35ٚاٌزع٠ٛغ ثّعبدٌخ ) اٌّغزم١ُ اٌخؾ ١ًِ إ٠غبد ؽش٠ك. 

= (slope)
-1

 ×(q/kBT)            …………………….(36-2)β 

 

 Characteristics (C-V)     خٙذ( –خظبئض )عؼخ  (2-9-2)

ٚرشو١ــض  (Vbi)ٌٍّفــشق اٌٙغــ١ٓ  اٌــذاخٍٟ غٙــذعٙــذ( ٌؾغــبة اٌ–رغــزعًّ دساعــخ خظــبقض )عــعخ

. ٚلـذ [75][52]ٚرٛص٠ـ  اٌشـؾٕبد ــٟ اٌّفـشق اٌٙغـ١ٓ عـزٕضاؾِٕطمـخ الا  شع أ٠ؼبٚ ؽبِلاد اٌشؾٕخ

 (C) اٌعلالـخ اٌزـٟ ٠ّىـٓ ثٙـب ؽغـبة عـعخ اٌّزغـعخ ٌٛؽـذح اٌّغـبؽخ (Anderson)اٌعـبٌلُ أٔذسعـْٛ  ؽـذد

ٔفغـٙب ٌّزغـعخ راد ٌـٛؽ١ٓ ِزـٛاص١٠ٓ  إّ٘بي ؽبلاد اٌغطؼ ٟٚ٘ اٌّعبدٌـخ اٌّظبؽجخ لإٔزمبي اٌشؾٕبد  ٕذ

 :W))[73]الاعزٕضاؾ  شع ِٕطمخ ٠ّضً اٌفبطً ث١ٓ اٌٍٛؽ١ٓ ثفشع اْ 

  
  

  
 

  

 
          ……………………...….. (37-2) 

 إر أْ  

  C ٌٛؽذح اٌّغبؽخ رؾذ الإٔؾ١بص اٌعىغٟالاعزٕضاؾ ِٕطمخ : ععخ، W  الاعزٕضاؾ:  شع ِٕطمخ . 

 dQ اٌخبسع١خ اٌفٌٛز١خ الاعزٕضاؾ  ٕذ رؽ١ش: ٠ّضً اٌزؽ١شاٌغضقٟ ـٟ شؾٕخ ؽجمخ dV. 

 :[2] ٠ٚعطٝ ثبٌعلالخ ،: صبثذ اٌعضي اٌّىبـئ ٌٍّفشق اٌٙغ١ٓ   

   
                

     
              ………….…………… (38-2) 

  :[73]اٌعلالخ ؽغتّزّبصً ؼ١ش اٌٌّفشق ٌىً عبٔت ِٓ عٛأت اععخ اٌّفشق ٌٛؽذح اٌّغبؽخ  ٠ّٚىٓ ا٠غبد

C = 
  

 
      ،     C = 

  

 
          …………………………… (39-2)   
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(  ٚثزشث١ــ  اٌطــشـ١ٓ ٚرعــذ٠ً ثعــغ اٌشِــٛص ٔؾظــً  ٍــٝ اٌّعبدٌــخ اٌّغــزخذِخ 32-2)ثــبٌشعٛ  ٌٍّعبدٌــخ  

 (2-13ثبٌشىً )

    [
   (             )

                 
]
 

           ……………….. (40-2) 

 

عـّذ 2-40)اٌّعبدٌـخ ) ِٓ C/1) اٌعلالـخ ثـ١ٓ ) ارا س 
2

 اٌزٕبعـتــئْ  (V)وذاٌـخ ٌٍفٌٛز١ـخ اٌعىغـ١خ اٌّغـٍطخ 

ــبرظ ــٝ إْ اٌّفــشق اٌٙغــ١ٓ ٘ــٛ ِــٓ إٌــٛ  اٌؾــبد  ٠ــذي اٌخطــٟ إٌ ٍ (Abrupt) . ــذاد اٌخــؾ ٚاْ رمــبؽ  إِز

C/1)ِؾـٛس اٌفٌٛز١ـخ  ِ  اٌّغزم١ُ
2
 ٚوّـب ِجـ١ٓ ــٟ اٌشـىً  [73](Vbi) غٙـذ اٌـذاخٍٟا٠ٌعطـٟ ل١ّـخ  (0= 

( ــ١ّىٓ إ٠غبد٘ـب ِـٓ ١ِـً اٌخـؾ اٌّغـزم١ُ Np( أٚ اٌمبثٍـخ )Nnٌٚؾغبة رشو١ض اٌشـٛاقت اٌّبٔؾـخ )(13-2).

 ٚاٌزٞ ٠غبٚٞ.

      (
     

   
)   [

            

                     
]           ………….. (41-2) 

 

 وّب ٠ٍٟ: (2-37)ٌٍّفشق ثبلإعزعبٔخ ثبٌّعبدٌخ (W)  الاعزٕضاؾ٠ّىٓ ل١بط  شع ِٕطمخ   

 

W = εs / Co                 ………….………………….……. (42-2) 

 إر أْ 

  Co ٌٛؽذح اٌّغبؽخ  ٕذ الاعزٕضاؾ : ععخ ِٕطمخ(V=0) ًأدٔبٖ.  (2-13). ٚوّب ِٛػّؼ ـٟ اٌشى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الإٔحيبصاٌؼىغي رحذ( (C-V خظبئض ِخطؾ: (2-13) اٌشىً

 .[76] (n-p) ٔٛع ٘ديٓ ٌّفشق
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 [33] المفرق مستوي على عمودٌا   مضاء متماثل غٌر هجٌن لمفرق النافذة تأثٌر ٌوضح (214) الشكل

  

Eg2 Eg1 

Interface 

Material 

1 

Material 

2 

Fo 

Photon Flux 

d1 d2 L2 L1 o 

Depletion region 

(102) إٌبفزح ٚرأثيش اٌٙديٓ اٌّفشق:  

Heterojunction and Window effect  

 اٌّفــشق ِغــزٜٛ  ٍــٝ  ّٛد٠ــخ الاػــبءح رىــْٛ ِــشح ؽــبٌز١ٓ رزؼــّٓ اٌٙغــ١ٓ اٌّفــشق إػــبءح إْ 

 رٚ ّفـشقٌٍ الأِـبِٟ اٌغـطؼ رعـشع ـعٕـذ. اٌٙغ١ٓ اٌّفشق ٌّغزٜٛ ِٛاص٠خ الاػبءح رىْٛ ٚاخشٜ اٌٙغ١ٓ

رعبٟٔ اِزظبطب ِـٓ لجـً  ِٕٙب اٌعب١ٌخ اٌطبلخ اٌؼٛق١خ ـبْ ٍفٛرٛٔبدٌ( Eg1 > Eg2) اٌعش٠ؼخاٌطبلخ  ـغٛح

 ٚر ــٟ اٌؽشـبء ٚرّـزض رٕفز ـبٔٙب اٌٛاؽئخ اٌطبلخ راد اٌفٛرٛٔبد ـٟ ؽ١ٓ اٌعش٠ؼخ، اٌطبلخ ـغٛحاٌؽشبء رٚ

 ٚ بدح  ِب رغجت(. Window effect) إٌبـزح ثزؤص١ش رذ ٝ اٌظب٘شح ٘زٖ. اٌج١ٕٟ اٌغطؼ لشة اٌؼ١مخ اٌفغٛح

 .[77] [69] إٌٛ  ِزّبصً ؼ١ش اٌٙغ١ٓ ٌٍّفشق ؼٛق١خاٌ عزغبثخالا اٌظب٘شح ٘زٖ

 ٘ــٟ ZnTe ٌّــبدح اٌطبلــخ ـغــٛح اْ ار ZnTe/Si اٌٙغــ١ٓ اٌّفــشق ٘ــٛ إٌبـــزح رــؤص١ش  ٍــٝ ٚوّضــبي 

2.26eV ْٛ1.1 ٚاٌغ١ٍىeV ِْٛـبدح ـزىـ ZnTe إٌبــزح رـؤص١ش اْ. عٙزٙـب ِـٓ اٌؼـٛء عـمٛؽ  ٕـذ وٕبــزح 

 ٠ٛػــؼ( 2-14) ٚاٌشــىً. [69] وج١ــش ثشــىً الال١ٍــخ ٌٍؾــبِلاد اٌغــطؾٟ الارؾــبد ا ــبدح رم١ٍــً  ٍــٝ ٠عّــً

 .إٌبـزح رؤص١ش ظب٘شح

 

 

 

 

 

 

[22] 
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 (112)اٌٙديٓ ٌٍّفشق اٌؼٛئيخ اٌفٌٛطبئيخ اٌخٛاص: 

Photovoltaic Properties of Heterojunction 

 : خ ِٓ خلاياٌٙغ١ٕ سقبٌٍّف اٌؼٛق١خ اٌفٌٛطبق١خ ٠ّىٓ اٌزعشؾ اٌٝ اٌخٛاص

1  اٌّفزٛحخ اٌذائشح فٌٛزيخ (Voc  )   Open  Circuit Voltage  

 رعطــٝٚاٌزــٟ  V = Voc ٚرىــْٛ J = 0 غعــًث اٌٙغــ١ٓ اٌّفــشق  جــش اٌّفزٛؽــخ اٌــذاقشح ـٌٛز١ــخ ترؾغــ 

 [78]:ثبٌعلالخ

(43-2)        ...............................







 1ln

S

phB

oc
J

J

q

TK
V 

Jph :اٌٙغ١ٓ ٌٍّفشق إٌٙذع١خ الأثعبد  ٍٝ عزّذ٠ٚ ،اٌؼٛقٟ اٌز١بس وضبـخ. 

JS :ٚرؾـذد .اٌٙغـ١ٓ اٌّفـشق ــٟ اٌّٛطـً شـجٗ صٚخـٛا رشو١ت  ٍٝ ، ٠ٚعزّذالإشجب  ر١بس وضبـخ 

  JS[79]  ٍٝ لا زّبد٘ب اٌّٛطً شجٗ ثخظبقض Voc ل١ّخ

2  اٌمظش دائشح ريبس (Isc)    Short – Circuit Current   

ــٛ ــبس ٘ ــٟ اٌغــبلؾ اٌؼــٛء ثٛاعــطخ اٌّزٌٛــذ اٌز١ ــبة ؽبٌــخ ـ ــذ ؼ١   ٚرعطــٝ اٌخــبسعٟ الأؾ١ــبص عٙ

 [80] : ثبٌعلالخ

(2-44          .......................................)   
g

dNI phsc






 

 اْ ار

 g  :ٝاٌؾبِلاد  ٌز١ٌٛذ ِٛعٟ ؽٛي الظ . 
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  ()   :اٌخبسع١خ اٌىُ وفبءح . 

Nph()  :اٌغبلطخ اٌفٛرٛٔبد ـ١غ  . 

 :٠ىْٛ ٚ ١ٍٗ V=0 ـؤْ ٌٚزٌه( Rzero) ثغعً ٚرٌه اٌذاقشح ثزمظ١ش Isc ل١بط ٠ّىٓ ٚ ١ٍّب  

              (2-45                           .................................)phsc II  

 اٌمظش داقشح ر١بس:  Isc ، اٌؼٛقٟ اٌز١بس:  Iph ار

 اٌفٛرٛٔــبد اؼٍــت لاْل١ٍٍــخ  ِؾؼــٛسحؽبلــخ  غــٛحـ ارا وــبْ ٌشــجخ اٌّٛطــً اٌمظــش داقــشح ر١ــبس ٠ــضداد 

. [81]ؽبلزٙـب ِـٓ ثىض١ـش الـًاٌطبلـخ ـغٛحارا وبٔـذ  ـغـٛح -اٌىزـشْٚ صٚط ٌخٍـك وبـ١ـخ ؽبلخ رّزٍه اٌغبلطخ

 اٌمظش داقشح ر١بس ٚرؾذ٠ذ ٚثعذ٘ب الاػبءح لجً اٌٙغ١ٓ ٌٍّفشق( عٙذ -ر١بس)  لالخ ٠ٛػؼ (2-15) ٚاٌشىً

 [79]. اٌّفزٛؽخ اٌذاقشح ٚـٌٛز١خ
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Jsc Voltage(V) 
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 [79] ِزّبثً غيش ٘ديٓ ٌّفشق خٙذ –ريبس ػةلخ (152) شىً

 ثؼذ الاػبءح( 2)   لجً الاػبءح( 1)
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(122) الضووئٌة الكواشف Photodetectors                                     

 اٌّّزظـخ اٌؼـٛق١خ الإشبساد ثزؾ٠ًٛ رمَٛ اٌّٛطً شجٗ ِٓ ِظٕعخ ٔجبقؾ ٟ٘ اٌؼٛق١خ اٌىٛاشؿ 

 اٌؾــشاسٞ اٌزــؤص١ش ّ٘ــب ثــآ١ٌز١ٓ رــزُ اٌىشــؿ  ١ٍّــخ وبٔــذ ٌّٚــب.[82]ِعبٌغزٙــب ٠ّىــٓ وٙشثبق١ــخ إشــبساد إٌــٝ

 Thermal) اٌؾشاس٠ـخ ؿاٌىٛاشـ ، [83] ٔٛ ١ٓ إٌٝ اٌىٛاشؿ رظ١ٕؿ ٠ّىٓ ٌزٌه اٌىٙشٚػٛقٟ ٚاٌزؤص١ش

detectors) ( اٌى١ّخ) اٌفٛر١ٔٛخ ٚاٌىٛاشؿ(Photon detectors) اٌىٙشٚػـٛقٟ اٌزـؤص١ش الاخ١ـشح رعزّـذ 

 أٞ أ ٍــٝ، ؽبلــخ ِغــز٠ٛبد إٌــٝ الإٌىزشٚٔــبد ٚرٙــ١ظ اٌفٛرٛٔــبد رّــزض اٌىبشــؿ  ٍــٝ اٌؼــٛء عــمٛؽ ـعٕــذ

  ٍٝ اٌشؾٕبد ٘زٖ ٚرعًّ اٌىبشؿ ِبدح داخً رجمٝ( ـغٛاد أٚ إٌىزشٚٔبد) وٙشثبق١خ شؾٕخ ؽبِلاد رى٠ٛٓ

 اعـزغبثخ رّزٍـه ثؤٔٙـب اٌىٛاشـؿ ٘زٖ ٚرزظؿ. عٙذ ـشق ر١ٌٛذ أٚ اٌىبشؿ ِبدح اٌىٙشثبق١خ اٌزٛط١ٍ١خ  ص٠بدح

 ، لظ١شا   اعزغبثخ صِٓ ٚرّزٍه اٌىبشؿ ِبدح ٔٛ   ٍٝ ا زّبدا   اٌّٛعٟ ياٌطٛ ِٓ ِؾذد ِذٜ ػّٓ ؽ١ف١خ

 ش١لظـ اعـزغبثخ ٚصِـٓ  ب١ٌـخ وشـف١خ ِـٓ ثـٗ رّزـبص ٌّـب اٌؾشاس٠خ اٌىٛاشؿ  ٍٝ اٌىٛاشؿ ٘زٖ رفؼً ٌزٌه

 .رجش٠ذ إٌٝ خعـؼلا  ٓ  ذَ اٌؾب اٌؾشاسٞ شؿاٌىب ثبٌّمبسٔخ ِ 

 : [84] إٌٝ اٌفٛر١ٔٛخ اٌىٛاشؿ رمغُ أْ ٠ّىٓ وزٌه

1  اٌؼٛق١خ اٌزٛط١ٍ١خ وٛاشؿ  (Photoconductive detectors)  

2  اٌؼٛق١خ اٌفٌٛطبق١خ وٛاشؿ  (Photovoltaic detectors) 

 Photovoltaic detectors                      : اٌؼٛئيخ اٌفٌٛطبئيخ وٛاشف( 2-12-1)

 ٔز١غـخ ٌٍؼـٛء اِزظبطٙب ٕذ  وٙشثبق١خ داـعخ لٛح ٌزٌٛذ اٌؼٛق١خ اٌفٌٛطبق١خ ثىٛاشؿ إٌٛ  ٘زا عّٟ

. اٌـٛاؽئ اٌزشو١ـض ِٕبؽك إٌٝ اٌعبٌٟ اٌزشو١ض ِٕبؽك ِٓ اٌؾبِلاد أزمبي ثغجت داخٍٟ وٙشثبقٟ ِغبي رٌٛذ

(. ثؽ١بثٗ أٚ الأؾ١بص عٙذ ثٛعٛد رعًّ أٞ) ثذٚٔٗ أٚ خبسعٟاٌ اٌّغبي ثٛعٛد رعًّ اٌىٛاشؿ ٘زٖ ـؤْ ٌزٌه

 :    ِٕٚٙب اٌىبشؿ خظبقض ٌزؾغ١ٓ  ىغٟ أؾ١بص ثٛعٛد اٌىٛاشؿ ٘زٖ رعًّ ٚ ِّٛب  

 ص٠بدح اٌزٛط١ٍ١خ. -1
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اٌّغبي اٌىٙشثبقٟ ــٟ ِٕطمـخ الاِزظـبص ٠ىـْٛ وج١ـشا   ٕـذ الأؾ١ـبص اٌعىغـٟ ٚثبٌٕز١غـخ، اٌؾـبِلاد  -2

 اٌّزٌٛذح ِٓ اِزظبص اٌفٛرْٛ رزؾشن ثغش خ إٌٝ اٌذاقشح اٌخبسع١خ. ٚ٘زا ٠عٕٟ اعزغبثخ عش٠عخ. 

 ـشع ِٕطمــخ إٌؼـٛة رىــْٛ أوجـش  ٕــذ الأؾ١ـبص اٌعىغــٟ. ٚ٘ـزا ٠ــؤدٞ إٌـٝ ٔمظــبْ عـعخ اٌّفــشق  -3

 طؽ١ش. ٚثبٌزبٌٟ اعزغبثخ عش٠عخ.  )(RCزا ، صبثذ صِٓ ٚ٘ى

  [85]:أٔٛا   ذح إٌٝ اٌؼٛق١خ اٌفٌٛطبق١خ وٛاشؿ رٕمغُ

    Helerojunction detectors                 اٌّزجب٠ٓ اٌّفشق وٛاشؿ -1

  PN Junction detectors                      اٌٛطٍخ صٕبقٟ وٛاشؿ -2

   Shottky detectors(           ِٛطً شجٗ – ِعذْ) شٛرىٟ وٛاشؿ -3

  PIN                                         PIN detectors وٛاشؿ -4

   Avalanchphotodiode Detectors               الا١ٙٔبس٠خ وٛاشؿ -5
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13  2) )الكاشف معلمات                             Parameters of Detectors   

  وهً للكاش  المرافقة الهامة المعلمات بعض هناك التطبٌقات فً توظٌفه وإمكانٌة الكاش  كفاءة لمعرفة

1132) )الاستجابٌة          Responsivity 

 الأشرعة قردرة إلرى الكاشر  مرن( أوجهرد تٌرار) الخارجة الكمٌة بٌن النسبة بأنها الاستجابٌة تعر 

 :العلاقة فً كما.  الساقطة

 

 الساقطة الاشعة قدرة:  Po الاضاءة، عن الناتجة والفولتٌة التٌار: Vph و Iph اذ

 . (V/W) أو (A/W) بوحدات الاستجابٌة وتقاس

. معرٌن مروجً لطرو  الكاشر  اسرتجابٌة أي (Rλ) الطٌفٌرة الاسرتجابٌة تعبٌرر ٌستخدم الأحٌان بعض وفً

 الانحٌراز بزٌرادة ترزداد أنها إلابدونه  أو الخارجً بوجود الانحٌاز الاستجابٌة حساب ٌمكن عملً وبشك 

 :  [84] العلاقة فً كما.  المطبق

 

 . للضوضاء (.rms) الفولتٌة قٌمة:  V ، النوعٌة الكشفٌة:  *D  اذ

 AD  :الكاش  مساحة ،  Δf  :الترددي النطاق عرض . 
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(31) اٌّمــذِـــخ :Indroduction                                                    

 رظـ١ٕ  ــٟ اعزخذِذ اٌزٟ ٚاٌفؾٛطبد ٚاٌم١بعبد اٌع١ٍّخ اٌغٛأت اعزعشاع اٌفظً ٘زا ٠زٕبٚي

 اْ ٚعـذد   وزمٕـٟ اٌشل١مـخ الاؼشـ١خ ِخزجـش ــٟ اٌع١ٍّـخ ٌٍّّبسعـخ ٚٔظشا( ZnTe:Cu/Si) اٌٙغ١ٓ اٌّفشق

 ثزؽ١ٍـؿ ِٚـشٚسا اٌؾـشق ٚاــشاْ اٌغـجبقه رؾؼـ١ش ِٓ اثزذاء   اٌجبؽض١ٓ اِبَ وض١شح ٚ مجبد طعٛثبد ٕ٘بٌه

 ٌٍم١بعـبد اٌزٛطـ١ً اعـلان ثزضج١ـذ ٚأٔزٙـبءا   ثبٌٕج١طـخ اٌخبطـخ الالٕعـخ ٚرؾؼـ١ش الا١ٌّٕـَٛ ثشلـبقك اٌع١ٕبد

ــخ ــزا. اٌىٙشثبق١ ــٟ اٌخبطــخ ٚالاعــضاء الاعــب١ٌت ثعــغ ٚرظــ١ٕ  ثزطــ٠ٛش لّــذ ٌ ــذخً اٌز  الاؼشــ١خ ثعّــً ر

 .ٌٙب ِٛعض روش ٠ٍٟ ٚـ١ّب اٌىٙشثبق١خ، ٚاٌفؾٛطبد

اػبـخ عضء دٚاس ـٟ ِٕظِٛٗ رؾؼ١ش اٌغـجبقه لاِىب١ٔـخ رـذ٠ٚش أجـٛة اٌىـٛاسرض اصٕـبء اٌمطـ  ِّـب  .1

10*٠2ٛـش رفش٠ؽٙب اٌٝ ؽذ )
-3

 mbar. اصٕبء اٌمط ) 

الاعزعبػــخ  ــٓ الاـــشاْ اٌىٙشثبق١ــخ ثؾغــشٖ ِعضٌٚــخ اٌّغــّبد ثـــ)اٌىٛسٖ( اٌّغــزخذِخ ـــٟ طــٙش  .2

اٌّعبدْ ِ  اػبـخ رغ٠ٛؿ ِؽٍك ِٓ اٌطبثٛق إٌبسٞ ٠ؾٛٞ  ١ٕخ اٌىٛاسرض ٌؼّبْ  ذَ اٌزعـشع 

 اٌّجبشش ٌٍٕبس.

ذأ ٚاٌزآوـً )عـزبٍٔظ عــز١ً( رظـ١ٕ  ِبعـىبد )الالٕعــخ( ثّخزٍـؿ الأـٛا  ِــٓ طـفبقؼ اٌّمـبَٚ ٌٍظــ .3

ٚاٌزـٟ ٚــشد عـش خ ٚعـٌٙٛخ ٚدلـخ ــٟ رؽ١ٍـؿ اٌع١ٕـبد ِـٓ اٌضعــبط  cut wireعـزخذاَ ِبوٕـخ بث

 ٚاٌغ١ٍىْٛ.

( ٚاٌّغزخذِخ ـٟ ـؾض اٌزٛطـ١ٍخ اٌىٙشثبق١ـخ ٚرـبص١ش pin ًّ لٛا ذ رؾٛٞ  ٍٝ ارس  رٛط١ً ) .4

 ( ٌٍّفشق اٌٙغ١ٓ.I-V٘ٛي ٚاٌخٛاص )

( رغغً اٌمـشاءاد I-Vاٌزٛط١ٍ١خ اٌّغزّشح ٚربص١ش ٘ٛي ٚخٛاص )رظ١ٕ  ِٕظِٛخ ِزىبٍِخ ٌم١بط  .5

 ثبٌؾبعٛة ِجبششح .

 ٚع١زُ روش رفبط١ً ِب ٚسد ا لاٖ رجب ب .
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                                    Experimental partاٌدــــبٔت اٌؼّـــــــــٍي : (2-3)

 اٌجؾش( اٌّخطؾ اٌعٍّٟ اٌّزج  ـٟ أغبص 1-٠3ٛػؼ اٌشىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رظٕيغ اٌّفشق اٌٙديٕي

I-V ليبط 

 %,voc,Isc حغبة 

C-V ليبط 

Vbi,w,n حغبة 

حغبة     

n  حغبة   

𝝁
 

حغبة   

Hall Effect  

σحغبة   

 D.Cليبعبد 

Ea حغبة  

AFM EDX,XRD  

 اٌحجيجي اٌحدُ حغبة

ٚ(rms)ٚ(roughness) 

 

 اٌخظبئض اٌجظشيخ اٌخظبئض اٌىٙشثبئيخ اٌخظبئض اٌزشويجيخ

 ثطشيمخ اٌزجخيش اٌثٕبئي (ZnTe:Cu) ٚ (ZnTe)رحؼيش أغشيخ 

   ZnTeرحؼيش عجيىخ اٌّشوت

 اٌزشعيت ػٍ  أسػيخ ِٓ اٌغيٍيىْٛ   اٌزشعيت ػٍ  أسػيخ ِٓ اٌضخبج  

 إٌفبريخ ٚالاِزظبطيخ

 
  

αحغبة  ؽغبة   

 اٌؼٍّي اٌدبٔت في اٌّزجؼخ اٌخطٛاد(  3-1)شىًاٌ
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 Alloy  Preparation                 اٌغجيىخ:                      شرحؼي  ((2-3

 رّش  ١ٍّخ رؾؼ١ش اٌغج١ىخ  جش ِشؽٍز١ٓ 

   ِشؽٍخ رؾؼ١ش الأجٛثخ اٌّؽٍمخ )اٌىجغٌٛخ( -1

ــلا ِــٓ اٌخبسطــ١ٓ 1:1ٕغــجخ )ث ZnTeؽؼــشد عــج١ىخ   ــَٛ Zn( و  ــخ ٌىــً   Teٚاٌز١ٍٛس٠ ) إٌغــجخ اٌزس٠

 ٕظــش( ، صــُ خٍطــذ اٌعٕبطــش ع١ــذا ٚٚػــعذ ـــٟ أجٛثــخ ِــٓ اٌىــٛاسرض )ٚ٘ــٟ الأبث١ــت اٌّغــزخذِخ ـــٟ 

اٌّذـئخ اٌىٙشثبق١خ( ِؽٍمخ اؽذ الاؽشاؾ ثعذ رٌه رُ رخظ١ش اٌطشؾ الاخـش اٌـٝ الظـٝ ؽـذ ِّىـٓ )ٌٍـزّىٓ 

ٚ ٕــذ   (Rotary pumpخ  ٕــذ اٌزفش٠ــػ( ِٚــٓ صــُ ـشؼــذ ثبعــزخذاَ ِؼــخخ اٌزفش٠ــػ )ِــٓ اٌمطــ  ثغــٌٙٛ

10×3اٌٛطٛي ٌٍؾذ اٌّطٍٛة )
-3 

mbar)  رُ رٛع١ٗ اٌشعٍخ الاٚوغغ١ٕ١خ ٚثبٌزذ٠ٚش اٌّغزّش ٌلأجٛثخ ٚرٌه

ِٓ ؼٍك اٌزخظش ثبؽىبَ )٠ـزُ ٘ـزا ٚاٌزفش٠ـػ ِغـزّش الاِـش اٌـزٞ لا  ٕبثبعزخذاَ الاداح اٌزٟ رُ رظ١ٕعٙب رّىٕ

 ٠ّىٓ رؾم١مٗ ِٓ لجً أعزخذاَ اداح اٌزذ٠ٚش(.

 ِشحٍخ اٌحشق  -2

رغزخذَ الاـشاْ اٌىٙشثبق١خ ـٟ اوضش الاؽ١بْ ٌؾشق وجغٌٛخ اٌغج١ىخ ٚٔظشا ٌٍىٍفخ اٌعب١ٌخ ٌزشـؽ١ً ٘ـزا إٌـٛ  

عب ز١ٓ اٚ اوضش( اػبـخ ٌىٍفخ اٌششاء. رُ اعزخذاَ ثذ٠ً الً وٍفخ اِج١ش ٌّذح  25ِٓ الاـشاْ )٠زطٍت ثؾذٚد 

ــٛسح( اٌّغــزعًّ ـــٟ طــٙش اٌّعــبدْ ٌٚزلاـــٟ رعــشع اٌىجغــٌٛخ ٌٍٕــبس  ثىض١ــش ار اعــزعًّ اٌفــشْ اٌؽــبصٞ )اٌى 

اٌّجبششح ٌّذح عب خ اٚ اوضش رـُ ٚػـ  اٌىجغـٌٛخ ــٟ رغ٠ٛـؿ ِؽٍـك ِـٓ اٌطـبثٛق اٌؾـشاسٞ اٌٙـ  ِٚـٓ صـُ 

(  ار رُ رغغ١ً ا ٍٝ لشاءح thermocoupleٌى ٛسٖ وزٌه رُ اػبـخ اٌّضدٚط اٌؾشاسٞ )ٚػ  الاص١ٕٓ ـٟ ا

(1250°C )ثبٌزــذس٠ظ رجــشد رشوــذ اْ ثعــذ اٌع١ٕــخ اخشعــذ اٌؾــشق ِــٓ عــب خ ٌّٚــذح. اٌّــذٜ  ــٓ ٚخــشط 

ّطؾٕخ ِخزجش٠خ ٌٍؾظٛي  ٍٝ ِغؾٛق اٌّبدح.ٚرضج١زب ٌٍغٙٛد رـُ رطـ٠ٛش ٘ـزح ث ٚؽؾٕذ اٌغج١ىخ اعزخشعذ

 اٌفشْ اٌّغزعًّ ٚاداح اٌزذ٠ٚش. (3-2)اٌطش٠مخ ثّغب ذح اٌجبؽش ) جبط ؽ١ذس( ٠ٛػؼ اٌشىً 
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  Evaporation system                                    .اٌزجخيش ِٕظِٛخ( 3-4)

ـٟ   (Edward)رُ اعزخذاَ ِٕظِٛخ اٌزجخ١ش اٌؾشاسٞ اٌفشاؼٟ اٌّغٙض اؼٍت اعضاقٙب ِٓ ششوخ

10×1) ثؾذٚد اٌزجخ١شاد أؼٍت ـٟ ٠ظًثفشاغ  ZnTeرؾؼ١ش الاؼش١خ اٌشل١مخ ِٓ ِبدح 
-5 

mbar)  ُار ر

رٞ دسعخ أظٙبس٘ب  ب١ٌخ عذا ، ٌىٟ لا ٠ٕظٙش أصٕبء  (Mo) ٚػ  اٌّبدح ـٟ ؽ٠ٛغ ِٓ اٌٌّٛجذ١ٕ٠َٛ

cm  ١ٍّخ اٌزجخ١ش اٌؾشاسٞ اٌفشاؼٟ، ٌٚمذ رُ رظ١ٕ  اٌؾ٠ٛغ ثؾغُ طؽ١ش
3

 لا ؽزٝ( 0.5×1×1) 

 ثمبء  ٍٝ ٘زح عب ذ ار اٌزفش٠ػ  ٍٝ عٍجب ٠ؤصش ِّب اٌؾغشح ؽشاسح دسعخ ٠شـ  ٚثبٌزبٌٟ  بٌٟ ر١بس ٠غؾت

10×3) ا زبة  ٕذ اٌزفش٠ػ
-5

 mbar )ٌّٚذح (12 min )رمش٠جب. 

( رُ ٚػ  ِبدح اٌزش٠ٛت ـٟ ؽ٠ٛغ رٚ ٔزٛء طؽ١ش Cu) اِب ٌزؾؼ١ش الأؼش١خ اٌّشٛثخ ثبٌٕؾبط

ٌٚزمبسة دسعخ رجخش ولا اٌّبدر١ٓ )رؾذ اٌزفش٠ػ( رُ  (ZnTe)ِمعش عٕجب اٌٝ عٕت ِ  ؽ٠ٛغ اٌّبدح 

 رجخشّ٘ب ثبٌزضآِ، ِّب ار١ؼ ؽذٚس الأزشبس اٌّطٍٛة.

 

 اٌىٛاسرض أجٛثخ رذٚيش ٚاداح اٌغجيىخ ٌزحؼيش اٌّغزؼًّ اٌفشْ( 2-3) اٌشىً
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 ٚاٌىٙـشثبق١خ، ٚاٌجظش٠خ اٌزشو١ج١خ ٌٍم١بعبد اعزعٍّذ اٌزٟسعجذ اٌّبدح  ٍٝ لٛا ذ صعبع١خ 

، nm (15±400)ثغّه  ZnTe/Si ٘غ١ٓ ِفشق  ٍٝ اٌؾظٛي ٌؽشع اٌغ١ٍىْٛ ِٓ اسػ١بد ٚ ٍٝ

 .nm/sec (0.05±0.55)ٚثّعذي رشع١ت 

 اعلان(، ـمذ اعزعًّ Alٌزشع١ت الطبة اٌزٛط١ً ) (اٌشىً ٌٌٛجٟ)صُ اعزعًّ ؽ٠ٛغ اٌزٕىغزٓ 

 الا١ٌَّٕٛ  ب١ٌخ إٌمبٖٚ ٌزشع١ت الالطبة. ِٓ

  Substrate Preparation                  :رحؼيش اٌمٛاػذ( 3-5)

 :اٌجؾش ل١ذ اٌذساعخ ّٚ٘ب ٕ٘بن ٔٛ بْ ِٓ اٌمٛا ذ اٌّغزعٍّخ ـٟ

ٟٚ٘  جبسح  ٓ شش٠ؾخ ِٓ صعـبط رٞ عـّه اٌمٛا ذ اٌضعبع١خ: ٟ٘ إٌٛ  الاٚي اٌّغزعًّ ـٟ اٌجؾش  -1

1.2) mm (76×25)( ٚثؤثعــبد mm
2 

عــذ اٌشــش٠ؾخ اٌضعبع١ــخ إٌــٝ صــلاس لطــ  ثبثعــبد mm ار ل طل
2

 

 -( ٚرّش  ١ٍّخ رٕظ١ؿ اٌمٛا ذ اٌضعبع١خ ثعذح ِشاؽً ٟ٘ :25×20)

i.  ًاٌمٛا ذ ثبٌّبء ٚاٌظبثْٛ لاصاٌخ اٌذْ٘ٛ ٚاٌّٛاد اٌعبٌمخ ٚرزشن رؾذ اٌّبء اٌغبسٞ ٌفزشح لاصاٌخ ؼغ

 اٌظبثْٛ.

ii.  ؼغً اٌمٛا ذ ثبٌّبء اٌّمطش(Distill Water) ثٛعبؽخ عٙبصUltrasonic  ( دل١مخ 20ٌّذح ) 

iii.  ثٛعبؽخ عٙبص (% 99.9)ؼغً اٌمٛا ذ ثىؾٛي  بٌٟ إٌمبٚحUltrasonic  ( دل20ٌّذح ) .١مخ 

iv. .رغفؿ ع١ذا  ثبعزعّبي ٚسق رغف١ؿ خبص 

-p)ِٓ إٌٛ  اٌمبثً  (Single Crystal)لٛا ذ اٌغ١ٍىْٛ: راد ِٛاطفبد )رشو١ت أؽبد٠خ اٌزجٍٛس  -2

type)  ٚثّمب١ِٚخ وٙشثبق١خ  (111)راد إرغب١٘خ ثٍٛس٠خ(1 Ω.cm) ٌٝرُ رمط١  شش٠ؾخ اٌغ١ٍىْٛ ا .)

mm لط  طؽ١شح ثبثعبد رمش٠ج١خ 
2

دلبقك ثّؾٍٛي  (3-2ِٓ )ؼّشد اٌمٛا ذ ٌّذح ( صُ 20×15)

ِٓ ؽجمخ اٞ  إصاٌخ ٌٍزبوذ ِٓ .( ثبٌّبء اٌّمطش1:10اٌّخفؿ ثٕغجخ ) HFؽبِغ ا١ٌٙذسٚـٍٛس٠ه 

ـٟ عٙبص  اٌع١ٕبد  رٛػ ِٚٓ صُ ٚثبٌىؾٛي،  اٌلاا٠ٟٛٔثبٌّبء  ع١ذا ، ٚثعذ٘ب رؽغًاٌّؾزٍّخالاٚوغ١ذ 

رىْٛ عب٘ضح ٌع١ٍّخ اٌزشع١ت.  اٌزغف١ؿ( دل١مخ، ٚثعذ 03ٌّذح ) Ultrasonic اٌغّع١خ اٌّٛعبد ـٛق

لأٔٗ ٠ؤصش ـٟ رشو١ت ٚؽج١عخ ِبدح اٌؽشبء  اٌغ١ذزٕظ١ؿ اٌاْ اٌؽشع ِٓ ٘زٖ اٌّشاؽً ٘ٛ ٌؼّبْ 

 اٌّزىْٛ.

 

 



 الجانب العملً                                                                     ث الفصل الثال

  48 
 

  Masks Preparation                                         :الالٕؼخ رٙيئخ( 3-6)

 رـُ عـبثمب روـش ٚوّـب رجخ١ش٘ـب اٌّشاد اٌّبدح ٌؽشبء اٌّطٍٛة إٌٙذعٟ اٌشىً ٌزؾذ٠ذ الالٕعخ رغزعًّ

 ٚرـُ( wirecut) اٌّشـؾْٛ ثبٌغـٍه اٌمطـ  رم١ٕـخ ٚثبعزخذاَ رظ١ٕعٙب اٌّشاد ٌٍمٛاٌت الاثعبد ٚرضج١ذ رظ١ُّ

 ٚاِىب١ٔـخ  اٌظـؽ١شح إٌّـبرط لطـ  ــٟ  ب١ٌـخ دلخ ِٓ ثٗ رّزبص ٌّب الالٕعخ لٛاٌت ٌزظ١ٕ  اٌّبوٕخ ٘زح اخز١بس

 ثبٌّزبٔـخ اٌّظـٕعخ إٌّـبرط اِزـبصد ٌمـذ( mm 0.3 اٌّغـزخذَ اٌغـٍه عـّه) اٌٍّّزـش ِـٓ ثـبعضاء شك  ًّ

 ــٟ ٚاٌغٙـذ اٌٛلـذ ِـٓ وض١ـش ٚــش اٌزٞ الا١ٌَّٕٛ ثمط  ٌٍزؽ١ٍؿ اٌؾبعخ دْٚ داخٍٙب اٌع١ٕبد رضج١ذ ٚعٌٙٛخ

 . اٌذساعخ ل١ذ اٌّغزعٍّخ الالٕعخ اشىبي ٠ٛػؼ( 3-3) ٚاٌشىً.رجخ١شح ٌىً إٌّبرط ا ذاد

 

 

 

 

 

 

 (c) (b) (a) 

 ٘ٛي ربثيش لٕبع (b) اٌغشبء رشعيت لٕبع( a) اٌّغزؼٍّخ الالٕؼخ اشىبي يٛػح( 3-3) اٌشىً

 .اٌىبشف اٚ اٌخٍيخ لٕبع (c) اٌّغزّشح ٚاٌزٛطيٍيخ
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 Thin Films Preparation     : اٌشليمخ الأغشيخ رحؼيش( 7-3)

 ١ِضاْ ثٛاعطخ( ZnTe) اٌّشوت ِٓ ِؾغٛثخ و١ّخ اٌؾشاسٞ ٌٍزجخ١ش اٌّغزعًّ اٌؾ٠ٛغ ـٟ ٚػعذ

10) ٌؽب٠ــخ ؽغبع١ـخ ِذٜ رٞ( Precisa) ٔـٛ   ِـٓ ؽغبط اٌىزشٟٚٔ
-4

 gm)، ٠ٛغ ؽشـٟ ٚسثطذ  اٌؾ 

 اٌشـىً ٠ٛػـؼ. اٌع١ٕـبد ؽبِـً  ٍٝ اٌزٕظ١ؿ ثعذ اٌضعبع١خ الأسػ١بد صجزذ رٌه ثعذ  اٌّظذس، لطجٟ إٌٝ

ـ٠ٛغ ــٛق اٌع١ٕـبد ؽبًِ  ٚػ  رُ.اٌزجخ١ش ٌع١ٍّخ ِخططب  ( 5-3)  رفش٠ـػ ٚثعـذ رمش٠جـب،  ّـٛدٞ ثٕؾـٛ اٌؾ 

2x10) رمش٠جب إٌّبعت اٌؼؽؾ إٌٝ إٌّظِٛخ
-5 

mbar  )ـ٠ٛغ رغـخ١ٓ  ١ٍّخ ثذأد  ٚثّعـذي رـذس٠غ١ب، اٌؾ 

0.2nm sec ±0.55 ) رشع١ت
-1

اٌزجخ١ـش ٌزظـً  ِٕظِٛـخ ــٟ إٌّبرط رشوذ ش١اٌزجخ  ١ٍّخ أزٙبء ٚثعذ ،(

 . ١ٍٙب بدطٛاٌفؾ لإعشاء إٌّظِٛخ ِٓ إٌّبرط اعزخشعذ صُ. اٌؽشـخ ؽشاسح دسعخاٌٝ 

 :اٌشليمخ الأغشيخ عّه ليبط( 8-3)

Thickness Measurement of  Thin films: 

 رعـذدد ٌٚـزٌه اٌىزش١ٔٚـخ، ٔج١طـخ أٞ رظـ١ٕ   ٕذ الأعبع١خ الأِٛس ِٓ اٌشل١مخ الأؼش١خ عّه ل١بط اْ

 ا زّذٔب٘ب اٌزٟ ٚاٌطش٠مخ ،اٌذلخ ِٚغزٜٛ اٌعًّ ِجذأ ٍٝ  ا زّبدا ث١ٕٙب ِب ـٟ ٚاخزٍفذ اٌغّه، ل١بط قؽش

 اٌزشعـ١ت ِٚٓ اٌُّٙ عذا اْ ٠ىْٛ عّه الاؼش١خ اٌّشعـجخ  ٍـٝ لٛا ـذ اٌٛص١ٔخ اٌطش٠مخ ٟ٘ اٌجؾش ٘زا ـٟ

(Substrate) ،َاٌزشعـ١ت لٛا ـذ ٌؾبِـً إٌٙذعٟ اٌشىً ٠ٚؤصش راد عّه ِؾذد ِٚزغبٔظ ِٚٛص  ثبٔزظب 

 رٚ اٌمٛا ـذ ؽبِـً عـزعًّـمـذ ا. ٚرٛص٠عـٗ اٌّؾؼـش اٌؽشـبء رغـبٔظ ــٟ ِجبشـشا   رؤص١شا  ( Boat) ٚاٌؾ٠ٛغ

 ت١شعـاٌز شـش٠ؾخٚ اٌّظـذس ثـ١ٓ( r) اٌّغـبـخ  ٍـٝ ٠عزّـذ لا اٌؽشـبء عـّه ثبْ ّزبص٠ ،اٌشىً وشٚٞ ِمط 

ٚثّٛعـت   ،(ro) اٌّغـبـخ ٠عزّـذ ٚإّٔـب ،(3-4) ثبٌشـىً ِٛػـؼ ٘ٛ وّب"  اٌشش٠ؾخ ِٛل  ثؾغت اٌّزؽ١شح"

 . [2] رغزعًّ ٌؾغبة اٌغّه   لالخ اشزمبق رُ اٌشىً ٘زا

t=k [m/4ρro
2
] ……………(1-3) 

 :إر

m =اٌّشعجخ ّبدحاٌ وزٍخ (gm.) 

ρ =اٌّشعجخ اٌّبدح وضبـخ (gm/cm
3

    .) 

ro =الأسػ١خ ٌؾبًِ اٌىشٚٞ ٍّمط ٌ مطشاٌ ٔظؿ (9 cm.) 
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k =٠غبٚٞ صبثذ (1/π )رجخ١ش ٌّظذس   ٛ  .ٔمطٟ رجخ١ش ٌّظذس( 1/4π) ٚ ِغز

 

ٛ   ( وشٚيsubstrates) أسػيبد ( ِمطغ ؽٌٛي ٌحب3ًِ-4اٌشىً)  اٌشىً ِغ حٛيغ وّظذس رجخيش ِغز

 

 Measurements  Structure                        :اٌزشويجيخ اٌميبعبد (9-3) 

 X-Ray Diffraction                                    :اٌغيٕيخ الأشؼخ حيٛد(1-9-3) 

ىٕٕب  ِبدح لأٞ(  XRD) اٌغ١ٕ١خ الأشعخ ؽ١ٛد ّٔؾ دساعخ اْ  اٌجٍٛسٞ اٌزشو١ت اٌٝ اٌزعشؾ ِٓ ٠ّ 

 اٌغـ١ٕ١خ الأشـعخ ؽ١ـٛد ل١ظ ـمذ  اعزخذِٕب٘ب اٌزٟ اٌّؾؼشح ٌٍغجبقه اٌجٍٛسٞ اٌزشو١ت ٌّٚعشـخ. اٌّبدح ٌٙزٖ

2θ=10) اٌــضاٚٞ اٌّــذٜ ػــّٓ شعــجخاٌّ ٌٚلأؼشــ١خ اٌغــجبقه ٌٙــزٖ
o
-80

o
 الأشــعخ ؽ١ــٛد عٙــبص ثبعــزعّبي( 

 :  ا٢ر١خ ثبٌّٛاطفبد اٌغ١ٕ١خ

target : Cu type : Shimadzu 6000 

Voltage: 40.0 (KV). Wave Length: 1.54060 A 

Current: 30.0 (mA). Scan speed: 5.0000 (deg/min). 
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 اٌّغز٠ٛبد ث١ٓ اٌّغبـخ ؽغجذ ،(2-1) اٌّعبدٌخ( Bragge Law) ثشان لبْٔٛ  رطج١ك ؽش٠ك  ٓ 

 اٌم١بع١خ اٌغذاٚي ِ  ٚثّمبسٔزٙب( d, hkl, 2θ) ِٓ وً غبةزؽا ٠زُ اٌجٍٛسٞ اٌزشو١ت ٌٚزع١١ٓ( d) اٌجٍٛس٠خ

 اٌزشو١ت ٔٛ  رشخ١ض ٠ّىٓ ،(ICDD) (International Center for Diffraction Data) ٌجطبلبد

 .اٌخ١ٍخ ٚؽذح ٚأثعبد اٌّغزخذِخ ٌٍّبدح اٌجٍٛسٞ

 

  :(AFM) اٌزسيخ اٌمٛح ِدٙش ليبعبد( 2-9-3) 

Atomic-Force Microscoe-Measurements  

 زس٠ـخٌا اٌمـٛح ِغٙـش ٠ّٚزـبص عـذا ، ؽذ٠ضخ ثطشاقك اٌغطؾ١خ اٌؽشبء طٛسح رىج١ش اٌزمبٔخ ٘زٖ ؼّٓر

(Atomic force microscopy )رظً ٌؾـذ  ب١ٌخ رؾ١ًٍ ادثمذس (1.0-0.1 nm)، رمـذس ٠ـخرىج١ش ٚلـٛح 

10) ثـ
8

- 5×10
2

 33].] الا ز١بدٞ اٌغٛٞ اٌؼؽؾ ػّٓ رشؽ١ً لذسح ِ ( 

 اٌّؾؼـشح الأؼشـ١خ عـطٛػ ؽٛثٛؼشاـ١ـخ ـٟ زش٠ٛتاٌ ٚٔغت اٌزٍذ٠ٓ ؽشاسح دسعخ رؤص١ش ٌٚذساعخ

 SPM-AA3000 contact mode) ٔـــٛ   عٙـــبص ثبعـــزعّبي ٚرٌـــه ،(AFM) رم١ٕـــخ اعـــزخذِٕب

spectrometer)  ٕششوخ ِٓ اٌّظ (Advanced Inc. Com. USA)، اٌؾظٛي اٌغٙبص ٘زا ٠ ؤِٓ إر 

(  Roughness) اٌخشـٛٔخ ِعبِـً عٙـخ ِـٓ اٌغـطؼ رظـؿ الأثعـبد ٚصلاص١ـخ صٕبق١ـخ اٌذلـخ  ب١ٌـخ طـٛس  ٍٝ

 (.The average square roughness) اٌخشٛٔخ ِزٛعؾ ِٚشث ( grain Size) اٌؾج١جخ ٚؽغُ

  Optical-Measurements                                       :اٌجظشيخ اٌميبعبد (10-3)

 ثؤعــزخذاَ ٚرٌــه ،(T) ٚإٌفبر٠ــخ( A) الاِزظــــبط١خ رزؼــّٓ اٌزــٟ اٌجظــش٠خ اٌخــــظبقض ذغــل١ 

 ٘ــزا ٠غــزخذَ ،(UV-Visible 1800 spectra-photometer) ٔــٛ  اٌظــٕ  إٔغ١ٍــضٞ ِط١ــبؾ عٙــبص

ــبط اٌغٙــبص ــخ الاِزظبطــ١خ ٌم١ ــ ياؽــٛالا وذاٌ  ط١ــؿاٌ ِٚــٓ ،nm  (300-1100)اٌّــذٜ ػــّٓ خاٌّٛع١

 ِٚعبِـً الاِزظـبص ِٚعبًِ إٌفبر٠خ) ِضً الاخشٜ اٌجظش٠خ اٌضٛاثذ ا٠غبد ٠ّىٓ (الاِزظبط١خ) اٌّغغً

 (.اٌطبلخ ٚـغٛح اٌخّٛد
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 Electrical Measurements                  :اٌىٙشثبئيخ اٌميبعبد ((11-3

   :اٌّغزّشح اٌىٙشثبئيخ اٌزٛطيٍيخ ليبط(  11-31-)

 D.C Electrical Conductivity Measurement  

( ZnTe) لأؼشـ١خ اٌّغـزّشح اٌىٙشثبق١ـخ اٌزٛطـ١ٍخ ٌم١ـبط( 5-3) اٌشىـً ـٟ اٌّج١ٕخ اٌذاقشح ا زّذٔب

ٚ(ZnTe:Cu )ألطـبة رٛطً إر ،اٌؾـشاسح دسعـخ رؽ١ش ِـ  اٌؽشبء ِمـبِٚخ رؽ١ش دساعخ ؽش٠ك  ٓ ٚرٌه 

ّ شعجخ الأ١ٌَّٕٛ  إٌـٝ رٛطـ١ً ثؤعلان ،(b-4-3) اٌشىً ـٟ وّب اٌمٕب  ثبعزعّبي ،الاؼشــــ١خ  ١ٕبد  ٍٝ اٌ

 وٙشثـبقٟ ــشْ ـٟ اٌع١ٕخ ٚػ  ثعذ( Fluke 8846A Digital Electrometer)اٌٍّز١ّ١زش عٙبص ؽشـٟ

( 10) ٌىــً ّمبِٚــخاٌ رغــغً إر اٌؾــشاسح دسعــخ ٌزؽ١ــش وذاٌــخ اٌؽشــبء ِمبِٚــخ ـــٟ شاٌزؽ١ــ ِمــذاس ٠ــزُ رغــغ١ً

 اٌؾشاسح دسعخ ٌّذٜ دسعبد
o
C (28-200)، اٌّغـزّشح اٌىٙشثبق١ـخ اٌزٛطـ١ٍ١خ ؽغـبة ٠ّىٓ  ٕذ٘ب (σdc )

 ؽبلــخ ٚرؾغـت.اٌضــبٟٔ اٌفظـً ـــٟ اٌّج١ٕـخ اٌّعـبدلاد  ٍــٝ ا زّـبدا  ( ρ) اٌّمب١ِٚــخ ل١ّـخ ِعشـــخ ؽش٠ـك  ـٓ

ــ  اٌزٕشــ١ؾ ــخ ثب زّــبد اٌّؾؼــشح الأؼشــ١خ ٌغ١ّ ــ١ٓ اٌعلالــخ سعــُ ثعــذ( 2-18) اٌّعبدٌ ــخ( 1nσ) ث ـــ وذاٌ ٌ 

(1000/T:)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hall Effect                                                             :٘ٛي رأثيش( 2-11-3)

 اٌشـؾٕخ، ؽبِـً ٔـٛ  اٌـٝ ٍزعـشؾٌ (ZnTe:Cu)ٚ( ZnTe) لأؼشـ١خ ٘ـٛي رـؤص١ش ل١بعـبد رغـزخذَ

 اٌّج١ٕـخ اٌىٙشثبق١ـخ شحقااٌـذ اعـزعّبي ؽش٠ـك  ـٓ اٌؾـبِلاد، رؾشو١ـخٚ رشو١ـضٚ ٘ٛي ِعبًِ ٌؾغبة ٚوزٌه

 إر ،(b-3-3) ثبٌشـىً اٌّجـ١ٓ اٌمٕـب  ٚثب زّـبد الأؼشـ١خ  ٍـٝ الأ١ٌّٕـَٛ ألطـبة رشعـ١ت ثعـذ( (3-6 ثبٌشىً

 

 اٌّغزّشح اٌزٛطيٍيخ ٌميبط اٌّغزخذِخ اٌىٙشثبئيخ اٌذائشح سعُ (3-5) اٌشىً

 

Fluke Electrometer 
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 اٌزـٛاٌٟ  ٍـٝ ٠ٚـشثؾ ،(E350) ٔـٛ ِغـزّش  لـذسح ِغٙـض ؽشــٟ اٌـٝ اٌزٛط١ً ثؤعلان اٌؽشبء لطجب ٠شثؾ

 ِٓ ا٢خشاْ اٌمطجبْ ٠ٚشثؾ ،(Fluke 8846A Digital Electrometer) ٔٛ  ِٓ الأ١ِزش عٙبص ِعّٙب

 ِؽٕبؽ١غــ١ب   ِغــبلا   ٠عطــٟ صبثــذ ِؽٕــبؽ١ظٚأعــزعًّ (. MT-1820) ٔــٛ  ِــٓ ـــٌٛز١ّزش عٙــبص ِــ  اٌؽشــبء

 اٌمـذسح ِغٙـض ـٌٛز١ـخ ٌزؽ١ـش وذاٌخ الأ١ِزش  جش( I) ثبٌؽشبء اٌّبس اٌز١بس رغغ١ً ٠زُ( mT 50)  شذرٗ ِٕزظُ

   (.VH) ٘ٛي ـٌٛز١خ رغغ١ً ٚثبٌزبٌٟ

 

 

 

 

 

 

 ــئرا اٌشـؾٕخ، ؽبِـً ٔـٛ  رؾذ٠ـذ ٠ّىـٓ ٘ـٛي ٚـٌٛز١ـخ ثبٌؽشـبء اٌّبس اٌز١بس ث١ٓ ث١ب١ٔخ  لالخ ٚثشعُ

 إرا أِـب ،(p-type) اٌّٛعـت إٌـٛ  ِـٓ اٌّٛطً شجٗ ـبْ( I) ِ  ٠ضداد( VH) أْ أٞ ؽشد٠خ اٌعلالخ وبٔذ

 أعش٠ـذ ٘ــٛي رـؤص١ش ل١بعـبد إْ ، ـٍّب  (n-type) اٌغبٌت إٌٛ  ِٓ ٠ىْٛ اٌؽشبء ـبْ  ىغ١خ اٌعلالخ وبٔذ

 . RT ٕذ 

  :الإػبءح رحذ (فٌٛزيخ – اٌزيبس) خظبئض ليبعبد( 3-11-3)

(I-V) Characteristics Measurement in the Illumination  

 رؾـذ ثؾـبٌز١ٓ( ر١ـبس -ـٌٛز١ـخ) خظبقض ل١بط عشٞ(  a-7-3) اٌشىً ـٟ اٌّج١ٕخ اٌذاقشح ثبعزخذاَ

 رشـــع١  رـــُ إر ،(reverse) ٚاٌعىغـــٟ( forward) الأِـــبِٟ ٌٚلأؾ١ــبص٠ٓ (Illumination)  الإػــبءح

mW/cm 200) ػـٛق١خ لـذسح ثىضبـخ ،(Philips) ٔٛ  اٌٙبٌٛع١ٓ ِظجبػ ؼٛءث اٌّفشق اٌّؾؼش
2

 ِـ ( 

 

 :ِخطؾ اٌذائشح اٌىٙشثبئيخ اٌّغزؼٍّخ ٌميبط ربثيش ٘ٛي.(3-6)اٌشىً 
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 ٚـٌٛز١ــخ( Isc) اٌمظــش ِٚــٓ سعــُ اٌعلالــخ ثــ١ٓ اٌفٌٛز١ــخ ٚاٌز١ــبس رــُ رؾذ٠ــذ ر١ــبس داقــشح. خــبسعٟ عٙــذ رغــ١ٍؾ

   .(Voc) اٌّفزٛؽخ اٌذاقشح

 

 

 

 

 

 

 

 في اٌظةَ (فٌٛزيخ –اٌزيبس)( ليبعبد خظبئض 4-11-3) 

  (I-V) Characteristics Measurement in the Dark  

 ٚرٛطــً ِظٍّــخ ؽغــشح داخــً اٌخ١ٍــخ رٛػــ  إر اٌظــلاَ ؽبٌــخ ـــٟ( I–V) خظــبقض ل١ــبط ٠غــشٜ

 اٌغـبٌت اٌخ١ٍـخ عـضء سثـؾ) الأِـبِٟ الأؾ١ـبص ر١ـبس ل١ـبط ٠ٚىـْٛ ،(b-7-3) اٌشـىً ـٟ اٌّٛػؾخ ثبٌذاقشح

 اٌّٛعــت ثبٌغٙــذ( اٌمبثــً) اٌّٛعــت اٌخ١ٍــخ عــضء ٚسثــؾ اٌّغــزّش، اٌمــذسح ٌّغٙــض اٌغــبٌت ثبٌغٙــذ( اٌّــبٔؼ)

 ثٛاعـطخ اٌز١ـبس ل١ّـخ ٚٔمـشأ ،Volt(0.01-8)  ٠زـشاٚػ ِـذٜ  ٍـٝ أؾ١ـبص عٙذ  ٕذ اٌّغزّش اٌمذسح ٌّغٙض

 ر١ــبس ل١ــبط ٠ىــْٛ ٚوــزٌه ،( Fluke 8864A Digital Eloctrometer) ٔــٛ  اٌشلّــٟ اٌز١ــبس ِم١ــبط

 اٌّٛعـت اٌخ١ٍـخ عـضء ٚسثـؾ اٌمـذسح ٌّغٙـض اٌّٛعـت ثبٌغٙـذ اٌغـبٌت اٌخ١ٍـخ عـضء ثـشثؾ اٌعىغـٟ الأؾ١ـبص

 اٌعــلالخ ِٚٓ أ٠ؼب ،،Volt(0.01-8) ِٓ ٠زشاٚػ ِذٜ  ٍٝ أؾ١بص عٙذ  ٕذ اٌمذسح ٌّغٙض اٌغبٌت ثبٌغٙذ

 (.Ideality factor ) اٌّضب١ٌــخ ِعبًِ رؾــذ٠ذ ٠زُ الأؾــ١بص ٚعٙــذ الأِــبِٟ الأؾـ١بص ر١ــبس ث١ـــٓ

 

 

 

 

a: Illumination 

 

b: Dark 

 

 ( ريبس –فٌٛزيخ) ٌميبط اٌىٙشثبئيخ اٌذائشح( 3-7) اٌشىً
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 فٌٛزيخ –ليبعبد خظبئض عؼخ ( 5-11-3)

 (C–V) Characteristic  Measurement    

-0.1) ث١ٓ ِب ٠زشاٚػ اٌزٞ اٌعىغٟ الأؾ١بص عٙذ رؾذ اٌّظٕ  ٌٍّفشق( عٙذ – ععخ) ل١بط ٠ىْٛ

2 V )رشدد ٚ ٕذ  kHz(10,100 )عٙبص ثبعزعّبي (LCR ) ٛٔ ((LCR meter (GWinstek 

8105G) اٌذاخٍٟ اٌجٕبء عٙذ رؾذ٠ذ ـٟ ِّٙب  ( عٙذ – ععخ) ل١بط ٠ٚ عذ(. 3-8) اٌشىً ـٟ طٛسرٗ اٌّج١ٕخ 

(Vbi )الاعزٕضاؾ ِٕطمخ ٚ شع (W) ، اٌؾبِلاد ٚرشو١ض (N) ًٔٚاٌذاخٍٟ اٌجٕبء عٙذ ل١ّخ  ٍٝ ؾظ 

C/1) ث١ٓ اٌعلالخ ثشعُ  ١ٍّب  
2

 اٌغٙذ ِؾٛس ِ  اٌّغزم١ُ اٌخؾ اِزذاد رمبؽ  ِٚٓ اٌعىغٟ الأؾ١بص ٚعٙذ( 

C/1) ِؾٛس ِ  رمبؽعٗ ِٚٓ(. Vbi) اٌذاخٍٟ اٌجٕبء عٙذ رؾذ٠ذ ٠ّىٓ
2

( Co) رؾذ٠ذ رُ( V = 0) ٕذ أٞ( 

 اٌّغزم١ُ ١ًِ ؽغبة ِٚٓ (2-42) اٌّعبدٌخ ِٓ( W) إٌؼٛة ِٕطمخ  شع ؽغبة ٠ّىٓ رٌه ٚثعذ

 . اٌؾبِلاد رشو١ض ا٠غبد ٠ّىٓ( 2-41) ثبٌّعبدٌخ ٚاٌزع٠ٛغ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LCR meter GW  instek 8105G( ٔٛع ))LRC( خٙبص )8-3اٌشىً )
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  Introduction                             ( اٌّمذِخ:           4-1) 

ٔزبقظ اٌفؾٛطبد اٌزشو١ج١خ ثب زّبد رمبٔخ ؽ١ٛد الأشعخ اٌغ١ٕ١خ ٌغج١ىخ اٌّشوت  زٕبٚي ٘زا اٌفظ٠ً 

، C (100,300)°( اٌشل١مـخ إٌم١ـخ ٚاٌٍّذٔـخ ثـذسعبد ؽـشاسح ZnTeاٌضٕبقٟ ٚلاؼش١خ ر١ٍشا٠ـذ اٌخبسطـ١ٓ )

 ٚاٌّشعـجخ  ٍـٝ لٛا ـذ ِـٓ اٌضعـبط ٚاٌغـ١ٍىْٛ ثطش٠مـخ اٌزجخ١ـش ،% (3,5,7)ٚاٌّشـٛثخ ثبٌٕؾـبط ثٕغـت 

ــبقٟ ـــٟ اٌفــشاغ ثغــّه                    ، ٚثّعــذي رشعــ١ت          اٌؾــشاسٞ اٌضٕ

ــخ ِــٓ عٙــخ، ٚدساعــخ  ــب اٌجٍٛس٠ ــخ ث١ٕزٙ ــخ ٌّعشـ ــبقظ اٌخظــبقض اٌزشو١ج١ ٠ٚزؼــّٓ ٘ــزا اٌفظــً  شػــب  ٌٕز

خظبقظٙب اٌجظش٠خ ِٓ عٙخ اخـشٜ خـلاي ل١ـبط ؽ١ـؿ إٌفبر٠ـخ، ٚرـُ ؽغـبة ِعبِـً الاِزظـبص ٚـغـٛح 

 اٌّفـبسقرؾ١ًٍ خظبقض  رُ وّب ،. ا٠ؼب رُ دساعخ اٌخٛاص اٌىٙشثبق١خ ٌلاؼش١خ اٌّؾؼشحظش٠خاٌطبلخ اٌج

 ٌٙـزح اٌع١ٍّـخ اٌزطج١مـبد ٚاُ٘ ،(Cu:ZnTe/Siإٌمٟ ٚاٌّشٛة ثبٌٕؾبط ) (ZnTe/Si) اٌّؾؼشح اٌٙغ١ٕخ

 .اٌّفشق
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  Structural Properties     .اٌزشويجيخ اٌخظبئض( 4-2)

 (  ZnTeٔزبئح حيٛد الأشؼخ اٌغيٕيخ ٌغجيىخ ) 1)-2-(4

Results of XRD of the (ZnTe) alloy  

 ِــٓ اٌّعزّــذح  ٌٍّٛاطــفبد ِطبثمــخ( 1-4) اٌشــىً ـــٟ ٚاٌّج١ٕــخ اٌّؾؼــشح اٌغــج١ىخ اْ ِــٓ ٌٍزبوــذ

 XRD ثم١بعـبد الاعـزعبٔخ ٠ـزُ  (International Center for Diffraction Data) (ICDD)لجـً

ث ــ١ٓ عـبثمب ٠زشــىً ثـضلاس رشاو١ــت  ٚوّـب (ZnTe) اٌغــبقذ ار اْ اٌّشوـت اٌجٍـٛسٞ اٌزشو١ــت ٌّعشــخ ٚا٠ؼـب

 ِعشـخ رشر١ت اٌزساد ٚارغب٘برٙب ـٟ اٌّغؾٛق ثٍٛس٠خ ثبلاػبـخ اٌٝ

 

 

 

 

 

 

 راد أٙـب ZnTe عـج١ىخ ٌّغـؾٛقاٌزٞ ٠ّضً ّٔـؾ ؽ١ـٛد الاشـعخ اٌغـ١ٕ١خ ( 2-4) اٌشىً ِٓ ٠لاؽع

 (ICDD) اٌــ ثطبلـبد ِـ  ِمبسٔزٙـب رـُ اٌمّـُ ٘ـزح ِٛالـ  ٚاْ( polycrystalline) اٌزجٍٛس ِزعذد رشو١ت

( Cubic) اٌّىعـت اٌطـٛس ّ٘ـب ثطـٛس٠ٓ رشىً اٌّشوت اْ ـٛعذ ٌٗ، اٌّىٛٔٗ ٚاٌعٕبطش ثبٌّشوت اٌخبطخ

 ِمبسٔـخ  ٕـذ وـزٌه. لّـخ وـً ــٛق ِؤشـش ِب ٚؽغت ِخزٍفخ ثٍٛس٠خ ٚثبرغب٘بد( Hexagonal) ٚاٌغذاعٟ

 اٌـٝ ٚثبلاػـبـخ(. 111) ٚثزٛعـٗ اٌّىعجـٟ اٌطـٛس ٘ٛ اٌغبقذ اٌطٛس اْ ٔغزٕزظ اْ ٠ّىٓ ٚشذارٙب اٌمُّ  ذد

  ــذَ اٌــٝ ٠عــضٜ لــذ ٚاٌــزٞ( Zn,Te) ٌٍّشوــت اٌّىٛٔــخ ٌٍعٕبطــش رعــٛد ػــع١فخ لّــُ ظٙــٛس ٔلاؽــع رٌــه

 . اٌزغش٠ج١خ الاخطبء ػّٓ ا زجبسح   ٠ّٚىٓ اٌغج١ىخ رؾؼ١ش  ٕذ  اٌٛص١ٔخ اٌفشٚلبد ثغجت اٌزغبٔظ

 اٌّحؼشح( ZnTe)عجيىخ ( 1-4)اٌشىً 

 

mm 

 

8mm 
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ـــخ اٌخـــٛاص( 1-4) اٌغـــذٚي ٠ٛػـــؼ ـــبد ِعٍِٛـــبد ٚاٌّزؼـــّٕخ (ZnTe) ٌغـــج١ىخ اٌزشو١ج١  ثطبل

(ICDD). ــٓ ٠لاؽــع ــه اْ اٌغــذٚي ِ ــش رطــبثك ٕ٘بٌ ــ  وج١ ــُ ٌّٛال ــ١ٓ اٌمّ ــج١ىخ ث  ٚثطبلــخ اٌّؾؼــشح اٌغ

 شـ١شس ِعبدٌـخ  ٍـٝ ثبلا زّـبد اٌّؾغـٛة( CS) اٌجٍٛسٞ اٌؾغُ ٚاْ اٌّىعجٟ، ٌٍزشو١ت اٌخبطخ اٌّعٍِٛبد

( nm 35.8) ثؾـذٚد ثٍـٛسٞ ؽغـُ الـً ٠مبثـً( 111) الارغـبٖ  ٕـذ ِمبعـخ شـذح ا ظـُ ٚاْ ٔب٠ٛٔخ اثعبد راد

 اٞ( )hkl) ٔفغـٗ اٌزٛعـٗ رّزٍـه اٌّزىٛٔـخ اٌجٍـٛساد اؼٍـت اْ  ٍـٝ رفغـش لّـخ لاٞ اٌعب١ٌخ اٌشذح وبٔذ ٌّٚب

 اٌؾغـُ ــبْ ٌـزا الارغبٖ ثٕفظ اٌغ١ٕ١خ الاشعخ ع١ّعٙب رعىظ ثىٛٔٙب(  hklـ الارغبٖ راد اٌجٍٛساد  ذد ص٠بدح

  (. FWHM) اٌشذح ِٕزظؿ  شع ل١ّخ ٚثزٕبلض اٌشذح ثض٠بدح ٠ضداد اٌؾج١جٟ

 

 

 

 اٌّحؼشح. ZnTe عجيىخ حيٛد الاشؼخ اٌغيٕيخ ٌّغحٛق( 2-4) اٌشىً
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 ZnTe)( ٔزبئح حيٛد الأشؼخ اٌغيٕيخ لأغشيخ )2-2-4)

The results of X-ray diffraction for (ZnTe)films: 

 )رؾـذ اٌزفش٠ـػ( ( ٚرـبص١ش دسعـخ اٌؾـشاسح لجـً ٚثعـذ اٌزٍـذXRDٓ٠( ـؾـض اٌــ )3-٠4ج١ٓ اٌشـىً )

( 4-4( اِــب اٌشــىً )100,300)C°ٌلاؼشــ١خ اٌّشعــجخ إٌم١ــخ  ٍــٝ لٛا ــذ صعبع١ــخ  ٕــذ دسعــخ ؽــشاسح 

( ٌلاؼش١خ إٌم١خ اٌّشعجخ  ٍٝ لٛا ـذ اٌغـ١ٍىْٛ ٌّٚـذح عـب خ. 100) C°ـ١ج١ٓ ربص١ش اٌزٍذ٠ٓ  ٕذ دسعخ 

( ِـٓ single crystallineٔلاؽع أْ ع١ّ  الاؼش١خ اٌّؾؼشح رمزشة ِـٓ اٌزشو١ـت اؽـبدٞ اٌزجٍـٛس )

ــٛس ) ــخ رجٍ ــذ ارغب١٘ ــت ٚ ٕ ــٛ  اٌّىع ــبة 111إٌ ــ  رلاشــٟ اٌطــٛس اٌغذاعــٟ. اْ ؼ١ ــخ ِ ( ٚثشــذح  ب١ٌ

الارغب٘بد اٌجٍٛس٠خ اٌّخزٍفخ اٌّٛعٛدح ثبٌغج١ىخ ٚالاثمبء  ٍٝ ّٔٛ ثٍٛسٞ ٚاؽـذ ٠غـجت أزظب١ِـخ وج١ـشح 

ٌجٍٛسٞ ٚص٠بدح شذح ٚرٕبلض اٌع١ٛة اٌجٍٛس٠خ اٌزشو١ج١خ ٌلاؼش١خ اٌّشعجخ ثبلاػبـخ اٌٝ رٕبلض اٌؾغُ ا

(. وــزٌه ٔلاؽــع 2-4اٌؾ١ــٛد ثزــبص١ش اٌزٍــذ٠ٓ ِّــب ٠عٕــٟ ص٠ــبدح ثــبٌؾغُ اٌؾج١جــٟ ٚوّــب ِٛػــؼ ثبٌغــذٚي )

 2θ( )22.77 , 27.78 , 40.34) اٌؾ١ٛد صٚا٠ب  ٕذ( Teظٙٛس لُّ ػع١فخ رعٛد ٌعٕظش اٌز١ٍٛس٠َٛ )

 لاؼشـ١خ(p-type)  اٌّٛعجـخ اٌزٛطـ١ٍ١خ ٠فغش ِب ٚ٘زا( 4-4)ٚ( 3-4) ثبٌشىً ِٛػؼ وّب(  43.32 ,

(ZnTe) اٌفشاؼــٟ اٌع١ــت ٌٛعــٛد (vacancy )اٌخبسطــ١ٓ ٌعٕظــش (Zn) ٌٟـــ اٌزشو١جــٟ ا١ٌٙىــً ـــ 

(ZnTe )[20] [22] [18] اٌجبؽش ِ  ٠زفك ِب ٚ٘زا. 

 اٌّحؼشح. ZnTe  عجيىخّغحٛق ٌ XRDفحض  ِٓ اٌّغزحظٍخ إٌزبئح( 1-4) اٌدذٚي
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 nm 400 عّه ٚػٕذ اٌزٍذيٓ ٚثؼذ لجً ZnTe/glass لاغشيخ (XRD) حيٛد( 3-4) اٌشىً

 nm 400 عّه ٚػٕذ اٌزٍذيٓ ٚثؼذ لجً  ZnTe/Siلاغشيخ( XRD) حيٛد( 4-4) اٌشىً

 المحضرة. ZnTe لاغشٌة العظمى الشدة قٌم( 2-4) الجدول
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لجـً ٚثعـذ  (%5) ثٕغـجخ ثبٌٕؾـبط اٌّشـٛثخ الاؼشـ١خ  ٍـٝ اٌزٍـذ٠ٓ رـبص١ش ـ١ٛػـؼ( 5-4) اٌشىً اِب

 ؽــشاسح دسعــخ اٌزٍــذ٠ٓ  ٕــذ
o
C(100ٚ300 )الاؼشــ١خ الزــشاة إٌم١ــخ الاؼشــ١خ ـــٟ اٌؾــبي ٘ــٛ وّــب ـــٕلاؽع 

 ٚلـذ( 111) اٌمّـخ شـذح ٔمظـبْ ثغـجت اٌزجٍـٛس دسعـخ ــٟ أخفـبع ِـ  اٌزجٍـٛس اؽبد٠ـخ اٌؾبٌخ ِٓ  اٌّشعجخ

Cu) ِٛعـــت ا٠ـــْٛ اطـــجؾذ( إٌؾـــبط رساد) اٌشـــبقجخ اٌّـــبدح اْ اٌـــٝ رٌـــه ٠عـــضٜ
+

 ا٠ـــْٛ ِؾـــً ٚؽـــً( 

Zn) اٌضٕـبقٟ اٌخبسطـ١ٓ
+2

 ِبٔؾـخ رس٠ـخ ِغـز٠ٛبد اعـزؾذاس رـُ اٚ ٌٚـذ ِّـب( donor ion) ِـبٔؼ وـؤ٠ْٛ( 

 الأشـعخ رشـزذ ــئْ ٚثبٌزـبٌٟ اٌّؾؼـٛسح اٌطبلـخ ـغـٛح ث١ٓ اٞ( ZnTe) اٌّؼ١فخ اٌّبدح ثٍٛسح شج١ىخ داخً

 ثـبٌطٛس ٠ىـْٛ ٌـٓ عـٛؾ اٌّؼـ١فخ ٚاٌّـبدح اٌّبٔؼ الا٠ْٛ ِٓ ٌىـً اٌزس٠خ اٌّغـز٠ٛبد  ٍٝ اٌغبلطخ اٌغ١ٕ١خ

 اٌجبؽـش ِ  ٠زفك ِب ٚ٘زا اٌّغز٠ٛبد ٘زٖ ِٓ اٌّزشززخ الاشعخ ث١ٓ عضق١ـب ارلاـ١ـب رذاخلا ٠غجت ٚ٘زا ، ٔفغٗ

[20].  

 

 

 

 

 

 

 ثـبٌؾغُ رٕـبلض ِـ  (Te) اٌز١ٍٛس٠ـَٛ ٌعٕظش عذا ػع١فخ لُّ  ٍٝ اٌّشٛثخ الاؼش١خ اؽزٛد وزٌه

(300) رٍذ٠ٓ ؽشاسح دسعخ  ٕذ رّبِب رخزفٟ اٌزٍذ٠ٓ ؽشاسح دسعخ صادد ٚوٍّب اٌجٍٛسٞ
o
C رٌـه ٠عضٜ ٚلذ 

Cu) اٌزىبـؤ اؽبدٞ ِٓ إٌؾبط أ٠ْٛ رؾ٠ًٛ  ٍٝ  ٍّذ اٌؾشاسح دسعخ ص٠بدح اْ  ٍٝ
+

 اٌزىـبـؤ صٕبقٟ اٌٝ( 

(Cu
+2

Te) اٌز١ٍٛس٠َٛ ا٠ْٛ ِ  ثزٌه ِىْٛ (
+2

 اِب  ذَ ظٙٛسٖ ثؾ١ـٛد الاشـعخ اٌغـ١ٕ١خ CuTe  اٌّشوت( 

 .ZnTe(  ٕذ صا٠ٚخ ؽ١ٛد ِمبسثخ ٌٕظ١شرٙب 111لاِزلاوٗ  ٍٝ لّخ ؽ١ٛد )

 

 nm 400 عّه ٚػٕذ اٌزٍذيٓ ٚثؼذ لجً ZnTe:Cu/glass اٌّشٛثخ لاغشيخ (XRD) حيٛد( 5-4) اٌشىً

2ɵ (deg.) 

 

C(111) 
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 The results of    (AFM)                 :(AFM)ِدٙش اٌمٛح اٌزسيخ  ٔزبئح( 4-2-3)

 رـؤص١ش ِٚذٜ اٌّشعجخ الأؼش١خ عطٛػ خشٛٔخ ِمذاس ٌذساعخ(AFM)  اٌزس٠خ اٌمٛح ِغٙش اعز عًّ 

 ٌـٗ اْ  ـٓ ـؼـلا. اٌّشعـجخ الاؼشـ١خ عـطٛػ ٚأزظب١ِـخ رغـبٔظ  ٍٝ اٌزٍذ٠ٓ ؽشاسح ٚدسعخ اٌزش٠ٛت ٔغجخ

 100 ٚرٍذيٓ .R.T دسخخ ػٕذ اٌّشعت ػٍ  اٌضخبج إٌمي ZnTeٌٍغشبء  AFM( طٛس 46-اٌشىً)
o
C  400ٌٍغّه nm ٚ اثؼبد

 ((50μm 50μm ِغح

 

Pure - RT 

 Pure – 100 
o
C 
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 اٌؾج١جــبد ؽغــُ ِعــذي  ــٓ دل١مــخ إؽظــبق١خ لــ١ُ ٚإ طــبء ٚرؾ١ٍٍٙــب الأؼشــ١خ عــطٛػ رظــ٠ٛش  ٍــٝ اٌمــذسح

 Root Mean) اٌخشـٛٔخ ِزٛعـؾ ٌّشثـ  اٌزشث١عـٟ اٌغـزس  ٍٝ ا زّبدا   (Roughness) اٌغطؼ ٚخشٛٔخ

Square ­r.m.s)، طٛس( 6-4) اٌشىً ٠ٛػؼ إر(AFM) ثذسعـخ اٌٍّذٔـخ إٌم١ـخ ٌلاؼشـ١خ الأثعـبد صلاص١ـخ 

(100 
o
C )ِزغبٔغـخ اسرفب ـبد راد ِغٛـخ ِٕٙب ثعغ   ٔب٠ٛٔخ اثش٠خ رشاو١ت رىّْٛ ٠ٚلاؽع اٌٍّذٔخ، ٚؼ١ش 

   .( nm 38) ٚثؾذٚد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

  

 (100,300) ػٕذ ٚاٌٍّذٔخ RT اٌغشفخ حشاسح دسخخ ػٕذ إٌميخ ٌةغشيخ AFM طٛسح يّثً( 7-4) اٌشىً
o
C 

Pure - RT 

Pure – 100 
o
C 

 

Pure – 300 
o
C 

 



ٌشاث                                                                            إٌزبقظ ٚإٌّبلشخاٌفظً ا  
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 (300) ػٕذ ٚاٌٍّذٔخ( 3,5,7)% ثبٌٕغت(Cu)  اٌّشٛثخ ٌةغشيخ AFM طٛسح يّثً( 8-4) اٌشىً
o
C 

Cu3% – 300 
o
C 

Cu5% – 300 
o
C 

 

Cu7% – 300 
o
C 
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65 
 

ــخ اٌجعــذ٠ٓ راد AFM طــٛس( 8-4) ٚاٌشــىً( 7-4) اٌشــىً ٠ٛػــؼ ــخ ٌلاؼشــ١خ اثعــبد ٚصلاص  إٌم١

 (100,300) ثذسعــخ ٚاٌٍّذٔــخ RT اٌؽشـــخ ؽــشاسح دسعــخ  ٕــذ اٌّؾؼــشح
o
C اٌّشــٛثخ الاؼشــ١خ ٚا٠ؼــب 

 300 ثذسعخ ٚاٌٍّذٔخ اٌّخزٍفخ ثبٌٕغت
o
C ثّغـبؽخ ٌٍغـطؼ ِغؼ ٚثّعذي (1.55µm 1.55µm) ٔلاؽـع 

 اعـشاء سؼـُ( nm 46) ٚثؾـذٚد رمش٠جـب صبثـذ( 7-4) ٌٍشـىً ثبٌٕغـجخ اٌزم١ٕـخ ثٙزح اٌّمبط اٌؾج١جٟ اٌؾغُ اْ

( nm 3.45) اٌــٝ RT  ٕــذ إٌم١ــخ ٌلاؼشــ١خ( nm 1.39) ِــٓ اٌخشــٛٔخ ثعبِــً ص٠ــبدح ِــ  اٌزٍــذ٠ٓ  ١ٍّــخ

 300)  ٕذ اٌٍّذٔخ إٌم١خ ٌلاؼش١خ
o
C )ٛ٘ٚ الاؼشـ١خ ٚرغـبٔظ ٔعِٛخ  ٍٝ ِؤشش ٠عذّ  صاد ٚاْ ل١ًٍ، ِمذاس 

. اٌغطؼ ٚخشٛٔخ رغبٔظ  ٍٝ اٌّخزٍفخ ثبٌٕغت ٚاٌزش٠ٛت اٌزٍذ٠ٓ ربص١ش ـ١ج١ٓ( 8-4) اٌشىً اِب.  اٌّؾؼشح

ــٝ  ّــً% 3 ٚثٕغــجخ إٌؾــبط اػــبـخ اْ ار ــبدح  ٍ ــشح ص٠ ــبٌؾغُ وج١ ــٟ ث ــبدح اٌخشــٛٔخ ٚثّعــذي اٌؾج١ج  ٚثض٠

  .(  3-4) اٌغذٚي ِٛػؼ ٚوّب اٌؾج١جٟ ثبٌؾغُ رٕبلض الاؼش١خ اظٙشد اٌزش٠ٛت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Samp. 
Roughness Avg. 

(nm) 

Root mean square 

(nm) 

G.S 

(nm) 

Pure-RT 1.39 1.7 46 

Pure-100 
o
C 3 3.81 38 

Pure-300 
o
C 3.45 4.49 46 

Cu 3%-300 
o
C 19.19 20.92 305 

Cu 5%-300 
o
C 5.25 7.43 157 

Cu 7%-300 
o
C 1.21 1.55 41 

 

 ZnTe   ٚZnTe:Cuلاغشيخ  (AFM( يجيٓ ٔزبئح فحٛطبد ِدٙش اٌمٛح اٌزسي )3-4اٌدذٚي )
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 -EDAX ( ٔزبئـــح اٌزحٍيً اٌطيــــفي ٌزفشيــــك اٌطـــبلبد ٌلأشؼخ اٌغيٕيخ4-2-4)

 Results of Energy  dispersive analysis of X-rays   

 أْ ِـٓ اٌزؤوـذ لأعـً (EDX) اٌزشـزذ ؽ١ـؿ ِٚم١ـبط( XRF) اٌغ١ٕ١خ الاشعخ ـٍٛسح رم١ٕخ اعزخذِذ

-4)ٚ( 9-4) الأشـــىبي ــٟ اٌّج١ٕـخ إٌزـبقظ ـىبٔـذ طـؾ١ؾخ اٌّشـٛثخ ٌلاؼش١خ ٚاٌزس٠خ اٌٛص١ٔخ اٌخٍؾ ٔغت

 .شىً وً ِ  اٌّشـك ٚاٌغذٚي( 4-11)ٚ( 10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌزشـ٠ٛت ٔغـتٚاٌغـذاٚي اٌّشـمـخ اْ  اٌغـ١ٕ١خ ٌلأشـعخٔلاؽع ِٓ ِخططبد ؽ١ؿ رفش٠ك اٌطبلـبد 

% ـمـذ عـغٍذ ل١ّـخ الـً 3ٚاٌعٕبطــش اٌّىٛٔخ ٌلاؼش١خ راد ٔغـت طـؾ١ؾخ  ـذا الاؼشـ١خ اٌّشـٛثخ ثٕغـجخ 

%( ٚرٌه ثغـجت ثمـبء عـضء ِـٓ ِـبدح اٌزشـ٠ٛت ــٟ ؽـ٠ٛغ اٌزجخ١ـش الاِـش اٌـزٞ رـُ رلاـ١ـخ ثبٌٕغـت 2.07)

 الاخشٜ ٚرٌه ثض٠بدح ـزشح اٌزجخ١ش.

 

 .%3 ثٕغجخ ثـبٌٕحبط اٌّشٛثخ ZnTe لاغشيخ (EDAX)( ِخطؾ 4-9اٌشىً )
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 .%5 ثٕغجخ ثـبٌٕحبط اٌّشٛثخ ZnTe لاغشيخ (EDAX)( ِخطؾ 4-10اٌشىً )

 

 .%7 ثٕغجخ ثـبٌٕحبط اٌّشٛثخ ZnTe لاغشيخ (EDAX)( ِخطؾ 4-11اٌشىً )
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 Optical Properties :                             ( اٌخظبئض اٌجظشيخ3-4)

 :ٚإٌفبريخ الاِزظبطيخ ؽيف( 1-3-4) 

      Absorbance and Transmittance  Spectrum 

 رــــُ ٌـــزٌه اٌجظش٠ـــخ، اٌضٛاثــذ ؽغبة ٠ّىٓ (ZnTe) لأؼش١ـــخ ٚإٌفبر٠خ الاِزظبط١خ ؽ١ؿ ِٓ 

  ٕذ nm (1100-300) اٌط١ف١خ إٌّطمخ ـٟ اٌّٛعٟ ٌٍطٛي وذاٌخ ٚإٌفبر٠ــــــخ  الاِزظبط١خ ؽ١ؿ ل١بط

 اٌؽشـخ ؽشاسح دسعخ  ٕذ( 3,5,7)% ثبٌٕغت ثبٌٕؾبط اٌزش٠ٛت ٚثعذ اٌزش٠ٛت لجًnm (400 ) عّه

  ثذسعخ اٌٍّذٔخ ٌلاؼش١خ ثبلاػبـخ
o
C(100,300) ـٟ ِٛػؼ وّب ٌّٚذح عب خ ـٟ ـشْ ِفشغ ِٓ اٌٙٛاء 

  (.13-4) ٚاٌشىً( 4-12) اٌشىً

 

 خلاي ِٓ اٌؽشـخ ؽشاسح دسعخ  ٕذ اٌّؾؼشح الاؼش١خ  ٍٝ اٌزش٠ٛت ص٠بدح ربص١ش اٌشىً ِٓ ٔلاؽع

 ٠ؤشش اٌزٞ الاِش إٌمٟ ٌٍؽشبء  ٔغجخ الاعٟ الاِزظبص ِٕطمخ ـٟ الاِزظبط١خ ثّٕؾٕٟ اٌؾبد اٌٙجٛؽ

 ٚدسخخ( R.T) رغيش الاِزظبطيخ ٌلأغشيخ إٌميخ ٚاٌّشٛثخ وذاٌخ ٌٍطٛي اٌّٛخي ػٕذ دسخخ حشاسح اٌغشفخ (12-4اٌشىً )

  اٌزٍذيٓ حشاسح
o
C( (100,300. 
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 روشٖ ٚسد وّب اٌجٍٛسٞ اٌزشر١ت ٚرؾغٓ اٌع١ٛة ٚأخفبع اٌزؾؼ١ش  ٕذ ٚاٌزغبٔظ الأزظب١ِخ ص٠بدح  ٍٝ

 اٌّٛع١خ الاؽٛاي ٔؾٛ الاِزظبط١خ ثط١ؿ اصاؽخ ؽذٚس  ٓ ـؼلا اٌزشو١ج١خ، اٌخظبقض دساعخ  ٕذ

 الأزمبلاد وضبـخ ث١ٓ اٌٛص١ك ٌلاسرجبؽ الاِزظبط١خ رٕبلض عجت ٚاٌزٞ اٌطبلخ ثفغٛح ص٠بدح اٞ اٌمظ١شح

 الاٌىزش١ٔٚخ اٌىضبـخ رٕبلظذ اٌطبلخ ـغٛح صادد ـىٍّب اٌطبلخ ٚـغٛح ٌلاِزظبص اٌّغججخ الاٌىزش١ٔٚخ

 الاؼش١خ  ٍٝ ٠ٕطجك ٚ٘زا الاِزظبط١خ، رٕبلظذ ٚثبٌزبٌٟ اٌزٛط١ً ؽضِخ اٌٝ اٌزىبـؤ ؽضِخ ِٓ إٌّزمٍخ

 .اٌٍّذٔخ

 ٚاٌّشٛثخ إٌم١خ الأؼش١خ ٌغ١ّ  أٗ ـ١لاؽع إٌفبر٠خ ؽ١ؿ ٠ّضً اٌزٞ( 13-4) ٌٍشىً ثبٌٕغجخ اِب

إٌّطمخ   ٕذ ٠ٚضداد رمش٠جب( nm 500) ثعذ اٌّٛعٟ اٌطٛي ص٠بدح  ٕذ إٌفبر٠خ  ل١ّخ ـٟ اسرفب  ٕ٘بٌه

ِٓ اٌط١ؿ اٌىٙشِٚؽٕبؽ١غٟ، ٚ٘زا ٠ؤشش اٌٝ  إِىب١ٔخ اعزعّبي ٘زٖ  IR)اٌمش٠جخ ِٓ رؾذ اٌؾّشاء )

 ٌلاؼش١خ إٌفبر٠خ رضداد اخشٜ ٔبؽ١خ ِٚٓ الأؼش١خ وٕبـزح ـٟ ٘زٖ إٌّطمخ ِٓ اٌط١ؿ اٌىٙشِٚؽٕبؽ١غٟ

 ثؤعزضٕبء% 7 رش٠ٛت ٔغجخ  ٕذ سِمذا ا ٍٝ اٌٝ ٚرظً إٌم١خ الاؼش١خ  ٓ ٍِؾٛظخ ثظٛسح اٌّشٛثخ

300)  ٕذ اٌٍّذٔخ الاؼش١خ
o
C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حشاسح ٚدسخخ( R.T) ٚاٌّشٛثخ وذاٌخ ٌٍطٛي اٌّٛخي ػٕذ دسخخ حشاسح اٌغشفخرغيش إٌفبريخ ٌلأغشيخ إٌميخ  (13-4اٌشىً ) 

  اٌزٍذيٓ
o
C( (100,300. 
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70 
 

 

  Absorption Coefficient Calculation       :الاِزظبص ِؼبًِ غبة(: ح2-3-4)

لبث١ٍخ اٌّبدح  ٍٝ اِزظبص اٌؼٛء ثّعبًِ الاِزظبص ٚ٘ٛ داٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ اٌغـبلؾ   ٓ ٠عجش

(hν( ـــخ (  ٍــٝ ؽ١ــؿ الاِزظبطــ١خ ٚعــّه اٌؽشــبء ٠αعزّــذ ِعبِــً الاِزظــبص )( ار Eg( ٚـغــٛح اٌطبلـ

( اٌزٕـبظش اٌٛاػـؼ ث١ٕـٗ ٚثـ١ٓ ؽ١ـؿ الاِزظبطـ١خ. 14-4( ٌـزا ٔلاؽـع ِـٓ اٌشـىً )2-12ٚؽغت اٌعلالخ )

٠غزفبد ِٓ ؽغبة ِعبًِ الاِزظبص  ٍٝ رؾذ٠ذ ِٚعشـخ ٔٛ  الأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚـخ ار ٔلاؽـع  أْ ع١ّـ  

10خ ٚاٌّشٛثخ ٚاٌٍّذٔخ ٚؼ١ش اٌٍّذٔخ رّزٍه ل١ُ  ب١ٌخ  ٌّعبًِ الاِزظبص الأؼش١خ اٌّؾؼشح إٌم١
4
cm

-1
) 

> (α (3.8) ِٓ ِّب ٠ش١ش اٌٝ ؽذٚس أزمبلاد إٌىزش١ٔٚخ ِجبششح ٌّٚذٜ اٌطبلخ eV  ٌٝ(1.5)ا eV.  ٚ٘زا

 [.26] [٠18زفك ِ  اٌجؾش ]

 رساد ارخـبر اٌـٝ ٠عـضٜ لـذ اٌـزٞ الاِـش اٌزشـ٠ٛت  ٕـذ الاِزظـبص ِعبِـً ثم١ّـخ ؽبد رٕبلض ؽذٚس وزٌه

 اٌجٍٛسٞ ا١ٌٙىً ـٟ اٌخبسط١ٓ رساد  ٓ (substitution) رع٠ٛؼ١خ اٚ اعزجذا١ٌخ ِٛاػ  اٌشبقجخ إٌؾبط

 ِغـججخ اٌّؼـبـخ اٌـزساد ٔـٛاح ٌٍجـبة اٌزغـبرة لٛح ثغجت اٌطبلخ ِغز٠ٛبد رمبسة  ٍٝ  ًّ ِّب (ZnTe)ٌـ

 .لاؽمب   ع١ج١ٓ وّب  اٌطبلخ ـغٛح ص٠بدح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌلأغشيخ إٌميخ ٚاٌّشٛثخ وذاٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ ػٕذ دسخخ حشاسح اٌغشفخ  الاِزظبطيخ ِؼبًِرغيش  (14-4)اٌشىً 

(R.T )اٌزٍذيٓ حشاسح ٚدسخخ 
o
C((100,300 

 oC( (100,300  اٌزٍذيٓ حشاسح ٚدسخخ( R.T) شيخ إٌميخ ٚاٌّشٛثخ وذاٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ ػٕذ دسخخ حشاسح اٌغشفخ
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  Energy Gap Calculation                       ( حغبة فدٛح اٌطبلخ اٌجظشيخ3-3-4)

( ٚؽبلخ αhυ)²رْٛ ٛر شعُ اٌعلالخ ث١ٓ ِشث  ؽبطً ػشة ِعبًِ الاِزظبص ـٟ ؽبلخ اٌف

 اٌجظش٠خ اٌطبلخ ـغٛح رؾذ٠ذ ٠ّىٓ (α=0اٌفٛرٛٔبد اٌغبلطخ  ٍٝ اٌؽشبء ٚثبخز اٌّّبط ٌٍّٕؾٕٝ ٚ ٕذ )

( ٌلاؼش١خ اٌّشٛثخ 16-4ٍِذٔخ ٚاٌشىً ) اٌعلالخ ٌلاؼش١خ إٌم١خ اٌؽ١ش ( ٘زح15-4اٌشىً )٠ج١ٓ  ٚوّب

ٔلاؽع ٚثظٛسح  بِخ رضا٠ذ ـغٛح اٌطبلخ  ٕذ اٌّعبٍِخ  اٌزٍذ٠ٓ ٌزبص١ش اٌٍّذٔخ ٚؼ١ش اٌٍّذٔخ. ـجبٌٕغجخ

 300) ثذسعخ ذٔخاٌٍّ إٌم١خ ٌلاؼش١خ (eV 2.5) اٌٝ ٍِذٔخ اٌؽ١ش إٌم١خ ٌلاؼش١خ (2.4eVاٌؾشاس٠خ ِٓ )

o
C )ثٕغجخ اٌّشٛثخ ٌٚلاؼش١خ (Cu3% )ِٓ (2.55eV) ٌٝا (2.7eV) 300) ثذسعخ اٌزٍذ٠ٓ  ٕذ 

o
C).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٚلٍـً اٌجٍـٛسٞ اٌزشو١ـت ؽغَّـٓ لـذ اٌزٍـذ٠ٓ اْ اٌـٝ اٌغـجت ٠عـضٜ ٚلـذ( 17-4) ثبٌشـىً ِٛػؼ وّب

 ثبٌٕغـجخ اِـب. اٌطبلـخ ـغـٛح ص٠ـبدح  ٍـٝ  ّـً ِّـب اٌّٛػـع١خ اٌّغـز٠ٛبد ثبصاٌـخ ٚاٌّزّضٍـخ اٌزشو١ج١خ اٌع١ٛة

 اْ ٠ىـْٛ لـذ ٚاٌغـجت اٌزشـ٠ٛت ثض٠ـبدح اٌطبلـخ ثفغـٛح ص٠بدح ٕ٘بٌه ا٠ؼب اٌشىً ِٓ ـٕلاؽع  اٌزش٠ٛت ٌزبص١ش

( accepter) لبثٍــخ ِغــز٠ٛبد خٍــك  ٍــٝ  ٍّــذ إٌم١ــخ الاؼشــ١خ ـــٟ اٌّٛعــٛدح اٌخبسطــ١ٓ رساد ـشاؼــبد

Te) اٌز١ٍٛس٠َٛ لا٠ٛٔبد
-2

 اٌّٛعـت إٌـٛ  ِـٓ اٌخبسطـ١ٓ ر١ٍشا٠ـذ ِـبدح رظـٕؿ ٌـزا) اٌزىـبـؤ ؽضِـخ لشة( 

 XRDاٌــ ثفؾٛطـبد ِٛػـؼ ٚوّـب ثبٌزذس٠ظ اٌّغز٠ٛبد ٘زح اصاٌخ  ٍٝ  ًّ إٌؾبط رساد ـبػبـخ( رار١ب
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 اٌزٍذيٓ حشاسح ٚدسخخإٌميخ ػٕذ دسخخ حشاسح اٌغشفخ  ZnTe لأغشيــخ Eg)) اٌجظشيخ اٌطبلــخ فدٛح رغيش (15-4اٌشىً )

o
C((100,300 
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 ِــٓ الاوضــش وٙشٚعــبٌج١زٙب ٚثغــجت اٌشــبقجخ اٌّــبدح رساد اْ اٚا زمــذ اٌطبلــخ ثفغــٛح ص٠ــبدح اٌــٝ ادٜ ِّــب

 ـغـٛح ـزـضداد اٌزىبـؤ٠خ لاٌىزشٚٔبرٙب اوجش عزة  ٍٝ رعًّ اٌزٛاٌٟ  ٍٝ( 1.65)ٚ( 1.9) ثؾذٚد اٌخبسط١ٓ

 .اٌطبلخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ػٕذ دسخخ  %( 3,5,7اٌّشٛثخ ثبٌٕغت ) ZnTe:Cu لأغشيــخ Eg)) اٌجظشيخ اٌطبلــخ فدٛح رغيش (16-4اٌشىً )

 اٌزٍذيٓ حشاسح ٚدسخخحشاسح اٌغشفخ 
o
C((100,300. 
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73 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Electrical Measurement    :اٌميبعبد اٌىٙشثبئيخ (4-4)

  :( اٌزٛطيٍيخ اٌىٙشثبئيخ اٌّغزّشح ٚؽبلبد اٌزٕشيؾ1-4-4)

 D.C Electrical Conductivity and Activation Energies:  

 اٚلا اٌزعشؾ ٠غت اٌزٛط١ً ١ِىب١ٔى١خ ؽج١عخ ِٚعشـخ اٌّؾؼشح ٌلاؼش١خ اٌزٕش١ؾ ؽبلبد رؾذ٠ذ لجً 

 ٌّمٍٛة وذاٌخ اٌّغزّشح اٌىٙشثبق١خ اٌزٛط١ٍ١خ( 18-4) اٌشىً ٠ٛػؼ. اٌىٙشثبق١خ اٌزٛط١ٍ١خ ِٕبؽك  ٍٝ

10) اٌؾشاسح دسعخ
3
/T )100 ثذسعخ ٚاٌٍّذْ% 7 ثٕغجخ ثبٌٕؾبط اٌّشٛة ٌٍؽشبء 

o
C اٌشىً ِٓ ٔلاؽع 

  ٌٍّٚذٜ(( a) ِٕطمخ) اٌعب١ٌخ اٌؾشاسح دسعبد  ٕذ أٗ
o
C(145-200 )وٙشثبق١خ رٛط١ٍ١خ اٌؽشبء ٠ّزٍه 

 ٚرعجش ؽشاس٠ب رز١ٙظ( اٌزار١خ) الاؼٍج١خ اٌؾبِلاد رشو١ض اْ ثغجت( intrinsic conductivity) رار١خ

(  Eg/2) ٚرغبٚٞ وج١شح اٌزٕش١ؾ ؽبلخ وبٔذ ٌّٚب ٚاٌزٛط١ً اٌزىبـؤ ؽضِزٟ رفظً اٌزٟ( Eg) اٌطبلخ ـغٛح

 رٕبلض  ٕذ ثشذح رٕخفغ اٌزار١خ اٌفغٛاد اؼٍت ـبْ ٌزٌه ZnTe:Cu لاؼش١خ( eV 1.3) ثؾذٚد ٟٚ٘

10 ص٠بدح  ٕذ ثشذح اٌزٛط١ٍ١خ رمً اٞ) اٌؾشاسح دسعخ
3
/T )ٕٝؽذا  ٕذ اٌؾشاسح دسعخ رٕبلض اْ اخش ثّع 

 لاؽمب عٕلاؽع ٚوّب ٌزا( Cu) اٌشٛاقت ؽبِلاد رشو١ض ِغبّ٘خ ِٓ الً اٌزار١خ اٌفغٛاد رشو١ض ٠ظجؼ ِب

 اٌزارٟ اٌزٛط١ً ثّٕطمخ( a) ِٕطمخ ٚرذ ٝ ِمذاس، اوجش ٌٙب وبٔذ إٌّطمخ ٘زٖ ـٟ اٌزٕش١ؾ ؽبلخ اْ

(intrinsic region .)(145-28) ٌٍّٚذٜ إٌّطمخ ٘زح ثعذ 
o
C ٚرشو١ض ٔٛ   ٍٝ و١ٍب اٌزٛط١ٍ١خ رعزّذ 

 .ٌةغشيخ اٌّحؼشح اٌجظشيخ اٌطبلخ فدٖٛ ػٍ  ٚاٌزٍذيٓ اٌزشٛيت ربثيش( 17-4) اٌشىً
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 ِٕبؽك صلاس اٌٝ ٚرمغُ( extrinsic region) رارٟ اٌؽ١ش اٌزٛط١ً ثّٕطمخ رذ ٝ ٌزا اٌّؼبـخ اٌشٛاقت

(b,c,d) [86]  

 

 

 

 

 

 

 

 

  اٌؾشاسح دسعبد ِذٜ ِٓ( b) إٌّطمخ رّزذ
o
C(80 -145 )رعزّذ ٚلا صبثزخ رمش٠جب اٌزٛط١ٍ١خ رىْٛ ٚـ١ٙب 

 ٚ ٕذ( saturation range) اٌزشج  ثّذٜ ٚرذ ٝ ِزب٠ٕخ وٍٙب اٌشٛاقت ٚرىْٛ اٌؾشاسح دسعخ  ٍٝ

 ٌٍّذٜ اٌؾشاسح دسعخ أخفبع
o
C(70-80 )ٞإٌّطمخ ا (c )اٌشبقجخ اٌّبٔؾخ اٌّغز٠ٛبد ـغٛاد رجذاء 

 ؽبلبد ؽغبة  ٕذ لاؽمب ع١ج١ٓ وّب الاخشٜ الاؼش١خ ـٟ ٚاػؾخ رىْٛ إٌّطمخ ٚ٘زح رذس٠غ١ب ثبٌزغّذ

 اٌزش٠ٛت ِغز٠ٛبد ث١ٓ اٌزٕطؾ  ٍٝ ِجبششح رعزّذ اٌزٛط١ً ا١ٌخ رىْٛ ثعذ٘ب ِٚب إٌّطمخ ٘زح ـٟ ، اٌزٕش١ؾ

 .اٌزىبـؤ ؽضِخ اٌٝ الأزمبي دْٚ اٌّبٔؾخ

10 وذاٌخ ln(σd.c) ث١ٓ اٌعلالخ ثشعُ ٚرٌه اٌزٕش١ؾ ؽبلزٟ ؽغبة رُ
3
/T) )ٌلأؼشــ١خ اٌّؾؼشح (ZnTe) 

  اٌزٍذ٠ٓ ؽشاسح ٚدسعخ(  R.Tٌذسعــخ ؽشاسح ) (nm 400 ٕذ عّـه )
o
C( (100,300 ٌٕٚغت رش٠ٛت

 اٌؾشاسٞ اٌّذٜ ػّٓ (21-4)اٌٝ  (4-19الاشىبي ) ـٟ وّب( 3,5,7ثبٌٕؾبط % )
o
C (28-200 )

 Ea ٌلأؼش١خ اٌّؾؼشح  ٌّعظُ زٕش١ؾ اٌرُ اٌؾظٛي  ٍٝ ل١ّز١ٓ ٌطبلخ (2-19) ٌعلالخ ا  ٍٝ ٚثبلا زّبد

 ((Ea= EF – Ev أْ أٞ (EF) ـ١شِٟ ِغزٜٛ ٚؽبلخ (Ev) اٌزىبـؤ ؽضِخ ؽبلخ ث١ٓ اٌفشق رّضً اٌزٟ

% اْ عٍٛن 3( ٚثبٌزؾذ٠ذ  ٕذ اٌزش٠ٛت 19-4. ٔلاؽع ِٓ اٌشىً )(4- 4)ٚوّب ِج١ٓ ـٟ اٌغذٚي  .[29]

اٌزٛط١ٍ١خ رخزٍؿ رّبِب  ٓ ثبلٟ إٌغت ار  ٕذ اٌذسعبد اٌؾشاس٠خ اٌعب١ٌخ رٕخفغ اٌزٛط١ٍ١خ اٞ ٠غٍه 

اٌؽشبء عٍٛن اٌّٛطً ٚلذ ٠عضٜ اٌغجت اٌٝ رؽ١ش ظشؾ اٌزؾؼ١ش ٌٙزح إٌغجخ ار رُ اوّبي اٌزش٠ٛت  ٍٝ 

 ػؾلا رش٠ٛت ِغزٜٛ اٞ meV 6ثؾذٚد  Ea1خ١ش اٌّبدح ٚثعذ اٌزجخ١ش  ٌزا وبٔذ ل١ّخ ِشؽٍز١ٓ اصٕبء رج
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 اٌىٙشثبئيخ وذاٌخ ٌّمٍٛة دسخخ اٌحشاسح( اٌزٛطيٍيخ 18-4اٌشىً )
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 (100,300) ثذسعخ اٌزٍذ٠ٓ  ٕذ اِب اٌزىبـؤ ٌّغزٜٛ
o
C أزشبس ؽذس ار( 21-2)ٚ( 20-4) اٌشىً ـٟ وّب 

 . اٌعب١ٌخ اٌؾشاس٠خ اٌّذ٠بد  ٕذ اٌزٛط١ٍ١خ رؾغٕذ ٌزا اٌشبقجخ ٌٍّبدح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  ٕـذ اٌّزٛعـطخ اٌؾشاس٠ـخ اٌـذسعبد  ٕـذ اٌزٕشـ١ؾ ؽبلـخ لـ١ُ اْ ادٔـبح ــٟ اٌغـذٚي ِـٓ ٔلاؽع ا٠ؼب

 دسعـخ  ٕـذ رزـب٠ٓ اٌشـٛاقت اؼٍـت اْ اٞ meV 150 ٌٍٕؾـبط اٌزـب٠ٓ ٌطبلخ ِمبسثخ ٟٚ٘ 200meV ؽذٚد

 100  ٕـذ ٚاٌٍّذٔـخ %7 ثٕغـجخ اٌّشـٛثخ الاؼشـ١خ اِـب. ِٕٙـب ا ٍٝ اٚ اٌؽشـخ ؽشاسح
o
C ِغـزٜٛ اظٙـش ـمـذ 

 .meV 519 ثؾذٚد اٌزٕش١ؾ ؽبلخ وبٔذ ار اٌطبلخ ـغٛح ـٟ  ١ّك رش٠ٛت

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( R.T) دسخخ حشاسح ػٕذ  (3,5,7)%  ثبٌٕغت ٚاٌّشٛثخ إٌميخ ٌةغشيخ  (T/1000وذاٌخ ٌـ ) (lnσ)رغيش ( 19-4) اٌشىً
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 ٚاٌٍّذٔخ  (3,5,7)%  ثبٌٕغت ٚاٌّشٛثخ إٌميخ ٌةغشيخ  (T/1000وذاٌخ ٌـ ) (lnσ)رغيش ( 20-4) اٌشىً
o
C (100) 

 

 ٚاٌٍّذٔخ  (3,5,7)%  ثبٌٕغت ٚاٌّشٛثخ إٌميخ ٌةغشيخ  (T/1000وذاٌخ ٌـ ) (lnσ)رغيش ( 21-4) اٌشىً
o
C (300) 
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  Hall Effect         (  رأثيش ٘ٛي  2-4-4)

 ٘ـٛي ـٌٛز١ـخ ثـ١ٓ اٌخط١ـخ اٌعلالـخ ادٔبح ـٟ اٌّج١ٕخ(  24-4) ٚ( 23-4) ٚ( 22-4) الاشىبي رٛػؼ

(VH )ٚاٌز١ـبس اٌّؾؼـشح الاؼش١خ  ٍٝ اٌّغٍؾ اٌّؽٕبؽ١غٟ اٌّغبي ثزبص١ش إٌبرغخ (I )رؾـذ ثبٌؽشـبء اٌّـبس 

 إٌم١ـخ الاؼشـ١خ ٌغ١ّـ   ٔلاؽـع ار.  رمش٠جبVolt(0-30  )  ٌٍّذٜ  خبسعٟ عٙذ ـشق ٌزغ١ٍؾ ٔز١غخ اٌفؾض

 اْ ٠ؤشــش ٚ٘ــزا اٌّــبس ٚاٌز١ــبس ٘ــٛي ـٌٛز١ــخ ثــ١ٓ ؽشد٠ــب رٕبعــجب ٕ٘بٌــه اْ اٌٍّذٔــخ ٚؼ١ــش ٚاٌٍّذٔــخ ٚاٌّشــٛثخ

 رٕبٌٚذ اٌزٟ إٌّشٛسح جؾٛساٌ ع١ّ  ِ  ٠زفك ٚ٘زا( p-type) اٌّٛعت إٌٛ  ِٓ الاؼٍج١خ اٌشؾٕخ ؽبِلاد

 عٍٛن اثذد ار(( 22-4) اٌشىً) ٍِذٔخ ٚاٌؽ١ش %3 ثٕغجخ اٌّشٛثخ الاؼش١خ  ذا  [26, 22 , 17]اٌّبدح ٘زح

 ثعـذ اِـب (n-type) عـبٌجخ اٌشـؾٕخ ٔـٛ  اْ اٞ  ىغـ١ب رٕبعـجب عغٍذ ـٌٛذ( 15-0) ِٓ اٌفٌٛز١خ ـعٕذ ِؽب٠ش

 الأزشبس  ذَ اٌٝ اٌغجت ٠شع  ٚلذ اٌّٛعت إٌٛ  ِٓ اٌشؾٕخ ؽبًِ اطجؼ ـٌٛذ( 30) ٚؽزٝ اٌفٌٛز١خ ٘زح

 اٌّحؼشح ZnTeؽبلبد اٌزٕشيؾ ٌةغشيخ ( 4-4)اٌدذٚي 
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 ار اٌزٛطـ١ٍ١خ، دساعـخ  ٕـذ ِٛػـؼ ٚوّـب الاؼشـ١خ ٌٙـزح اٌزؾؼ١ش ا١ٌخ اخزلاؾ ٔز١غخ اٌّؼبـخ ٌٍشبقجخ اٌزبَ

 اٌفغـٛاد رـبص١ش ظٙـش  اٌّغـٍؾ اٌىٙشثـبقٟ اٌّغبي ٚثض٠بدح اٌّؼبـخ ٌٍشبقجخ اٌّٛطً عٍٛن ٘ٛي اظٙشربص١ش

 اٌجٍــٛسٞ اٌزشو١ــت ـــٟ إٌؾــبط رساد أزشــبس  ٍــٝ  ّــً الاؼشــ١خ ٌٙــزح اٌزٍــذ٠ٓ ٚاْ اٌّٛطــً شــجخ ٌٍؽشــبء

 . إٌؾبط ٌّعذْ اٌّٛطً اٌؽشبء ؽجمخ ربص١ش ٚاصاٌخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RT اٌغشفخ حشاسح ثذسخخ ٚاٌّحؼشح ثبٌٕحبط ٚاٌّشٛثخ إٌميخ ثبلاغشيخ اٌّبس ٚاٌزيبس ٘ٛي فٌٛزيخ ػةلخ( 22-4) اٌشىً

 100 حشاسح ثذسخخ ٚاٌٍّذٔخ ثبٌٕحبط ٚاٌّشٛثخ إٌميخ ثبلاغشيخ اٌّبس ٚاٌزيبس ٘ٛي فٌٛزيخ ػةلخ( 23-4) اٌشىً
o
C 
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 300 حشاسح ثذسخخ ٚاٌٍّذٔخ ثبٌٕحبط ٚاٌّشٛثخ إٌميخ ثبلاغشيخ اٌّبس ٚاٌزيبس ٘ٛي فٌٛزيخ ػةلخ( 24-4) اٌشىً
o
C 

 

samp. σ (Ω.m)
-1

 µH (m
2
/V.s) RH (m

3
C

-1
) NA  (m

-3
) 

pure-RT 8.021 0.463 0.058 1.1E+20 

Cu3%-RT 

1994.7 1.902 0.001 6.6E+21 

1705.4 1.157 -0.001 -9.2E+21 

Cu5%-RT 0.678 0.532 0.784 8.0E+18 

Cu7%-RT 1.021 0.469 0.460 1.4E+19 

pure-100 C 22.13 0.844 0.038 1.6E+20 

Cu3%-100 C 1278.7 2.248 0.002 3.6E+21 

Cu5%-100 C 1.590 0.192 0.121 5.2E+19 

Cu7%-100 C 2.203 1.268 0.576 1.1E+19 

pure-300 C 33.98 1.064 0.031 2.0E+20 

Cu3%-300 C 2.949 72.05 24.435 2.6E+17 

Cu5%-300 C 1.700 0.062 0.036 1.7E+20 

Cu7%-300 C 278.4 0.042 0.0002 4.1E+22 

 

 ٌٍّٕبرج اٌّحؼشح. ٔزبئح رأثيش ٘ٛي( 4-5اٌدذٚي )
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 خـلاي ِٚـٓ الاوغً ثجشٔبِظ ثبلاعزعبٔخ اٌّشعِٛخ ٌٍم١ُ اٌّّبط اخز  رُ( RH) ٘ٛي ِعبًِ ٌٚؾغبة

 ٠ٚغــبٚٞ( I)ٚر١ــبس اٌؽشــبء  (VH)ثــ١ٓ ـٌٛز١ــخ ٘ــٛي   ا١ٌّــً ثؾغــبة لّٕــب سعــُ وــً  ٍــٝ اٌّضجزــخ اٌّعبدٌــخ

 ٘ـٛي ِعبِـً ؽغـبة رـُ(  22-2) ثبٌعلالـخ ٚثبلاعـزعبٔخ( 1000 ثــ ِؼشٚثب ثبٌّعبدٌخ ا١ًٌّ ِمذاس ِمٍٛة)

 ٚؽغت( NA) اٌمبثلاد ٚرشو١ض( µH) اٌؾبِلاد رؾشو١خ ِٓ ولا ؽغبة رُ ِٕٚٗ( 5 -4) ثبٌغذٚي ٚاٌّضجذ

 .اٌزٛاٌٟ  ٍٝ( 20-2) ٚاٌعلالخ( 21-2) اٌعلالخ

 ٠عضٜ ٚلذ اٌزٍذ٠ٓ اٌؾشاسح دسعخ ثض٠بدح رضداد إٌم١خ ٌلاؼش١خ اٌمبثلاد رشو١ض اْ (5-4) اٌغذٚي ِٓ ٔلاؽع

 ٠ـؤدٞ اٌـزٞ الاِـش اٌزجٍـٛس ص٠بدح ٚثبٌزبٌٟ اٌجٍٛس٠خ ٚاٌع١ٛة الاعٙبداد رم١ًٍ  ٍٝ ٠عًّ اٌزٍذ٠ٓ اْ اٌٝ رٌه

 اٌؾـذٚد رٕـبلض  ٍـٝ ٠عّـً اٌزجٍـٛس شـذح ص٠ـبدح خـلاي ِـٓ اٌجٍـٛسٞ اٌؾغـُ ص٠ـبدح ٚاْ اٌزٛطـ١ٍ١خ ص٠بدح اٌٝ

ــبٌٟ رشــزذ وّشاوــض رعّــً اٌزــٟ اٌؾج١ج١ــخ ــبدح ٚثبٌز  اٌفؾٛطــبد ِــ  ٠زطــبثك ِــب ٚ٘ــزا اٌؾــبِلاد عــش خ ص٠

 ٌلاؼشـ١خ) اٌزار١ـخ اٌؾـبِلاد رشو١ض رٕبلض  ٍٝ ٠عًّ وشبقجخ إٌؾبط اػبـخ اْ  بِخ ٚثظٛسح.  اٌزشو١ج١خ

 ِٕبلشخ  ٕذ ِٛػؼ ٘ٛ وّب( ZnTe) ٌـ اٌشج١ىٟ اٌزشو١ت ـٟ رع٠ٛؼ١خ ِٛاػ  اٌشبقجخ ارخبر ثغجت( إٌم١خ

 .(XRD) اٌـ ـؾٛطبد

 :اٌٙديٓ اٌّفشق خظبئض (5-4)

 Characteristics of Heterojunction 

 الاشجبع:  ٚريبس اٌّثبٌيخ ػبًِ (4-5-1)

Ideal Factor and  Saturation Current 

 

 اعزٕبدا( p-ZnTe/n-Si) اٌٙغ١ٓ ٌٍّفشق (Is) الإشجب  ٚر١بس (β) اٌّضب١ٌخ  بًِ ِٓ وً ؽغبة رُ

  ٍـٝ( ln(I)) الاِـبِٟ ٌٍز١ـبس اٌطج١عـٟ اٌٍٛؼـبسرُ ث١ٓ اٌعلالخ ثشعُ ٚرٌه ،(36 -2)ٚ( 35 -2) اٌّعبدٌز١ٓ

 اٌٝ( 25-4) الأشىبي ـٟ ِٛػؼ وّب اٌظلاَ ؽبٌخ ـٟ اٌغ١ٕٟ اٌّؾٛس  ٍٝ (V) ٚاٌفٌٛز١خ اٌظبدٞ اٌّؾٛس

اٌخـبص               ؽغت ١ًِ اٌخؾ اٌّغزم١ُ ـٟ ع١ّ  الاشىبي اٌغبثمخ  ٕـذ اٌّـذٜ  ار( 4-27)

       وج١ـشح ل١ّـب   ٠ؤخز اٌّضب١ٌخ  بًِ أْ إٌزبقظ أظٙشد ٚلذثّٕطمخ اٌزؽ١ش الأ عٟ ث١ٓ اٌفٌٛز١خ ٚاٌز١بس 

ٚوّــب أوذرــٗ ٔزــبقظ اٌزٛطــ١ٍ١خ اٌىٙشثبق١ــخ  اٌز١ــبس ٌٕمــً ٚاؽــذح رٛطــ١ً ١ِىب١ٔى١ــخ ِــٓ أوضــش ٚعــٛد ٠ؤوــذ ِّــب

 اٌّغزّشح.
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 ثبٌٕحبط ٚاٌّشٛة إٌمي ٌّفشقا ٌفٌٛزيخ وذاٌخ الاِبِي اٌظةَ ٌزيبس اٌطجيؼي اٌٍٛغبسرُ ليُ رغيش( 25-4) اٌشىً

 .اٌغشفخ حشاسح دسخخ ػٕذ ٚاٌّحؼش

 

 ٚاٌٍّذْ ثبٌٕحبط ٚاٌّشٛة إٌمي ٌّفشقا ٌفٌٛزيخ وذاٌخ الاِبِي اٌظةَ ٌزيبس اٌطجيؼي اٌٍٛغبسرُ ليُ رغيش( 26-4) اٌشىً

 100 ػٕذ
o
C. 
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ٕزمـً ِـٓ خ رّز١ٙغـاٌ بدوزشٚٔـٚ٘ـزا ٠عٕـٟ أْ وـً إلا ( 2) لـ١ُ  ٕذ الإرؾبد إ بدح ر١بس ١ٙ٠ّٓ إر 

. اٌزىـبـؤ ؽضِـخ ــٟ ِٛعـٛدح ـغـٛاد ِـ ِشح اخشٜ  ٚرزؾذ رعٛد  عٛؾ اٌزٛط١ً ؽضِخ اٌزىبـؤ إٌٝ ؽضِخ

ّ ؾؼــشح اٌٙغــ١ٓ ٌٍّفــشق الاشــجب  ر١ــبس ٚوضبـــخ اٌّضب١ٌــخ  بِــً ٔزــبقظ ٠جــ١ٓ( 6 -4) اٌغــذٚي  لــ١ُ  ٌٚغ١ّــ  اٌ

ٚ بِـً  ،(18.3ٚ 971.) ث١ٓ  رزشاٚػ اٌّضب١ٌخ ٌعبًِ اٌم١ُ ٚوبٔذ  اٌٍّذٔخ، ٚؼ١ش اٌٍّذٔخٌلاؼش١خ  اٌزش٠ٛت

ٚ٘ـٛ ا٠ؼـب ٠شـ١ش اٌـٝ ِعـذلاد  (β=1)لارجب  ِعبدٌخ اٌذا٠ٛد اٌّضبٌٟ  اٌّفشقاٌّضب١ٌخ ٘ٛ ِم١بط ٌّذٜ لشة 

 إٌبشـئخ (Interfacial States) اٌج١ٕ١ـخ اٌع١ٛة ٌٛعٛد ٚوزٌه اٌج١ٕٟ اٌغطؼ  ٕذ رؾذس اٌزٟ دالارؾبا بدح 

 اٌّٛعـٛدح اٌع١ـٛة ِمـذاس ا٠ؼـب ٠ٚجـ١ٓ، اٌٙغ١ٓ اٌّفشق ٌّبدرٟ اٌشج١ىخ ٌضبثذ(  ) اٌشج١ىٟ اٌزّبصً  ذَ ِٓ

 ر١ـبس وضبــخ لـ١ُ ث١ّٕـب شـجٗ اٌّٛطـٍخ اٌّىٛٔـخ ٌٍـذا٠ٛد، ٚاٌّـٛاد اٌزؾؼـ١ش ؽـشقاٌزٟ رعزّذ  ٍـٝ  اٌذا٠ٛد ـٟ

 اٌّٛعـٛدح الال١ٍـخ اٌشـؾٕخ ؽـبِلاد  ـذد رزٕبعت ؽشد٠ب ِ   ٟٚ٘ (5nA) ٚ(  Aµ1) ث١ٓ رزشاٚػ الاشجب 

 .اٌّفشق ـٟ

 

 ثبٌٕحبط ٚاٌّشٛة إٌمي ّفشقاٌ ٌفٌٛزيخ وذاٌخ الاِبِي اٌظةَ ٌزيبس اٌطجيؼي اٌٍٛغبسرُ ليُ رغيش( 27-4) اٌشىً

 300 ػٕذ ٚاٌٍّذْ
o
C 
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 خٙذ( ٌٍّفشق اٌٙديٓ في حبٌخ اٌظةَ: -خظبئض )ريبس( 4-5-2)

(I-V) Characteristics of Heterojunction in the Dark Condition: 

ٍّفـشق ٌداء الأعٙـذ( ِـٓ اٌخظـبقض اٌىٙشثبق١ـخ اٌٙبِـخ ــٟ ٚطـؿ - ر عـذ دساعـخ خظـبقض )ر١ـبس

 ٚالأِبِٟ اٌعىغٟ الإٔؾ١بص ـٟ ؽبٌخ ٍّفشقٌ اٌّغٙضحـٟ رٛػ١ؼ عٍٛن اٌز١بس ِ  اٌفٌٛز١خ ٚا٠ؼب  ،ٟاٌٙغ١ٕ

مــبط اٌظــلاَ ر١ــبس رؽ١ــش( 30-4) ٚ( 29-4) ٚ (4-28)شــىبي الا رٛػــؼٚ. [2]  ّ  الإٔؾ١ــبص ٌفٌٛز١ــخ وذاٌــخ اٌ

ّ ظٕعّ (p-ZnTe:Cu/n-Si)  اٌٙغ١ٕخ ٌٍّفبسق ٚاٌعىغٟ الأِبِٟ  اٌزطع١ُ ٔغت إخزلاؾ ِٓ ولا ٚرؤص١ش خاٌ

 .الإٔؾ١بص٠ٓ ـٟ ر١بساٌظلاَ  ٍٝ اٌزٍذ٠ٓ ؽشاسح ٚدسعخ

 

 

 ٔغت رغيش ِغ( ZnTe/Si) ٌٍّفشق اٌزشجغ ٚريبس اٌّثبٌيخ ػبًِ ليُ( 6-4) خذٚي

 . اٌزٍذيٓ حشاسح ٚدسخخ اٌزطؼيُ
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 .اٌغشفخ حشاسح دسخخ ػٕذ ِخزٍفخ رشٛيت ٌٕٚغت( ZnTe/Si)  ٘ديٓ ٌّفشق اٌظةَ حبٌخ في I-V خظبئض(  28-4) اٌشىً
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 100ػٕذ  ٚاٌٍّذْ ِخزٍفخ رشٛيت ٌٕٚغت( ZnTe/Si)  ٘ديٓ ٌّفشق اٌظةَ حبٌخ في I-V خظبئض( 29-4) اٌشىً
o
C. 
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 300 ػٕذ ٚاٌٍّذْ ِخزٍفخ رشٛيت ٌٕٚغت( ZnTe/Si)  ٘ديٓ ٌّفشق اٌظةَ حبٌخ في I-V خظبئض( 30-4) اٌشىً
o
C. 
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 إٌم١خ اٌٙغ١ٕخ ٌٍّفبسق ٚاٌعىغٟ الاِبِٟ اٌز١بس ص٠بدح  ٍٝ اٌزٍذ٠ٓ ربص١ش اٌغبثمخ الاشىبي ِٓ نلاحظ

 إٌمـٟ اٌٙغـ١ٓ ٌٍّفـشق رمش٠جـب (volt 4)  ٕـذ( mA 15) اٌـٝ اٌزٍـذ٠ٓ لجـً (mA 2) ِـٓ ٍِؾـٛظ ٚثشـىً

 300)  ٕذ ٚاٌٍّذْ
o
C)، ٔظ١شارٙب  ٓ اٌّشٛثخ ٌٍّفبسق اٌز١بس ل١ّخ  ٍٝ اٌزطع١ُ ٔغت ربص١ش اٌٝ ثبلاػبـخ 

 الأؾ١ـبص  ٕـذ ِزشـبثٗ عـٍٛن ٌٙـب اٌّؾؼـشح اٌّفـبسق ع١ّـ  اْ ٔلاؽـع وـزٌه.  اٌؾشاسح دسعخ ثضجٛد إٌم١خ

 اٌضٕـبقٟ ٠خؼـ  اٌزـٟ إٌّطمـخ ٚ٘ـٟ) رمش٠جـب اٌٛاؽئـخ اٌفٌٛز١بد  ٕذ خطٟ شجٗ اٌز١بسعٍٛن ٠غٍه ار اٌعىغٟ

 ؽـبدح ص٠ـبدح اٌـٝ ٠ظـً ؽزـٝ  اٌعىغـٟ الإٔؾ١ـبص عٙـذ ِـ  رذس٠غ١ـخ ثظٛسح ٠ٚضداد( اَٚ لبْٔٛ اٌٝ اٌّظٕ 

. رمش٠جـب   (volt 7) اٌٝ( Volts 5)  ث١ٓ ٠زشاٚػ اٌغٙذ  ٕذ( Break down) إ١ٙٔبس ـٌٛز١خ ٠ٚعطٟ ثبٌز١بس

 ثٙـب ٠ؾـذس اٌزـٟ اٌفٌٛز١ـخ ِٚمـذاس اٌز١ـبس عـٍٛن ٚؽغـت اٌّظـٕعخ اٌّفـبسق رظـ١ٕؿ  ٕذٖ ِّىٓ اٌزٞ الاِش

 الا١ٙٔـبس ـٌٛز١ـخ وبٔـذ ــبرا( Zener diode) ص٠ٕـش ٚصٕـبقٟ( rectifier diode) ِمـَّٛ صٕـبقٟ اٌـٝ الا١ٙٔبس

 ا١ٙٔـبس ـٌٛز١ـخ وبٔـذ ارا اِـب وّمَٛ ٠ظٍؼ اٌضٕبقٟ ـبْ( Vf) الاِبِٟ الأؾ١بص ـٌٛز١خ ِٓ اوجش( Vr) اٌعىغٟ

 اٌغـذٚي ـٟ ع١ضجذ ٚوّب ص٠ٕش وّٕظُ ٠عًّ اٌضٕبقٟ ـبْ( ( Vr) اٌعىغٟ الا١ٙٔبس ـٌٛز١خ ِٓ الً( Vz) ص٠ٕش

 اعـٟ ثشـىً اٌّفـشق ــٟ اٌّبس اٌز١بس ص٠بدح ٠لاؽع الأِبِٟ الأؾ١بص ؽبٌخ ـٟ اِب. اٌلاؽمخ اٌفمشح ـٟ( 7 -4)

  ٕـٗ ٠ٕـزظ ِّـب الأؼٍج١ـخ ؽـبِلاد ؽمـٓ  ٍـٝ اٌّغٍؾ اٌغٙذ ٠عًّ إر اٌّغٍؾ الاِبِٟ الأؾ١بص عٙذ ص٠بدح ِ 

ــبع ــٟ أخف ــخ ـ ــذ ل١ّ ــبء عٙ ــذاخٍٟ اٌجٕ ــبلض  (vbi)اٌ ــخ  ــشع ٚرٕ ــْٛ ،(W) إٌؼــٛة ِٕطم ــض ٠ٚى  رشو١

pn>ni) إْ أٞ اٌزار١خ اٌؾبِلاد رشو١ض ِٓ أوجش ٚالأل١ٍخ الأؼٍج١خ اٌؾبِلاد
2
 إ ـبدح ٠ؾـبٚي ر١ـبس ٠ٕشـؤ ٌـزا (

( ـٌٛـذ 0.4 ِـٓ الـً) اٌٛاؽئـخ اٌفٌٛز١ـبد ِٕطمـخ ــٟ اٌز١ـبس ٘زا ٠ٚؾذس. الارؾبد إ بدح ثز١بس ٠غّٝ اٌزٛاصْ

ٛ   اٌز١ـبس ص٠بدح ٚ ٕذ إٌؼٛة ِٕطمخ  شع رؽ١ش ؽش٠ك  ٓ اٌفٌٛز١خ رؽ١ش ِ  ل١ًٍ ر١بس  ٕٗ ٠ٕزظ اٌزٞ  ثٕؾـ

 اٌعب١ٌخ اٌفٌٛز١بد ِٕطمخ ـٟ ٠ٚىْٛ الأزشبس ر١بس اٚ الأغشاؾ ر١بس ٠زؽٍت الاِبِٟ اٌغٙذ ص٠بدح ِ  ِزغبس 

 أغشاؾ عش خ ص٠بدح  ٍٝ ٠عًّ اٌّفشق  ٍٝ اٌّغٍؾ اٌىٙشثبقٟ اٌّغبي ص٠بدح إْ إر(. ـٌٛذ 0.4 ِٓ اوجش)

 .الأؾ١بص ـٌٛز١خ ِ  رمش٠جب   خط١ب   اٌز١بس عٍٛن ٠ىْٛ ٚثبٌزبٌٟ اطط١بد٘ب، ِٓ ٠ٚمًٍ اٌؾبِلاد،

 اٌم١ٍٍـخ اٌفٌٛز١ـبد ِٕطمـخ الأٌٚـٝ ِٕطمزـ١ٓ اٌعىغـٟ الأؾ١ـبص ر١ـبس ـ١ظٙـش اٌعىغـٟ الأؾ١ـبص ؽبٌـخ ــٟ وزٌه

 ٠ٕشؤ ار اٌزٛاصْ ؽبٌخ  ٓ اٌؾبِلاد رشو١ض ٠ٚمً إٌؼٛة ِٕطمخ  شع ٠ضداد ار اٌزٌٛذ ر١بس ـ١ٙب ٚاٌّزؽٍت
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 اٌعب١ٌـخ اٌفٌٛز١ـبد ِٕطمـخ ـٙـٟ اٌضب١ٔـخ إٌّطمخ أِب ، الال١ٍخ ؽبِلاد ِٓ ٚإٌبرظ اٌزٛاصْ ٌؾظٛي اٌزٌٛذ ر١بس

 اٌؾــبعض اٌغٙــذ اسرفــب  سؼــُ إٌّطمــخ ٘ــزح ـــٟ اٌعب١ٌــخ خ١اٌزٛطــ١ٍ ؽــذٚس اْ. الأزشــبس ر١ــبس ـ١ٙــب ٚاٌّزؽٍــت

 .الاخزشاق ا١ٌخ ؽغت الا ٠فغش لا ٌٍّفشق

 خٙذ( ٌٍّفشق اٌٙديٓ في حبٌخ الاػبءح: -خظبئض )ريبس( 4-5-3)
(I-V) Characteristics of Heterojunction in the illumination: 

ٌٛطؿ أداء اٌّفـشق اٌٙغـ١ٓ ٚاٌزعـشؾ اٌـٝ اٌزطج١مـبد اٌع١ٍّـخ ٌـٗ رغـزخذَ  ـبدح  خـٛاص  أعزىّبلا  

لٖ ثشـذاد الاػـبءح -)ر١بس عٙذ( ـٟ ؽبٌخ الاػبءح ٌزؾذ٠ذ لبث١ٍخ اٌّفشق  ٍٝ ر١ٌٛذ ر١بس الاػـبءح ِٚـذٜ رـؤصش

mW/cm شذاد ِخزٍفخ ٌؼـٛء اٌٙـبٌٛع١ٓ  اٌٝ اٌّؾؼشح اٌّفبسق رعش٠غ رُ اٌّخزٍفخ.ـمذ
2

(25 ٚ125  ٚ

ــذ  ٕــذ 200 ــُ ٔلاؽــع رؽ١١ــش ٍِؾــٛع ـــٟ ل١ّــخ اٌز١ــبس اٌؼــٛقٟ اٌّزٌٛ ( ٚثبلأؾ١ــبص الاِــبِٟ ٚاٌعىغــٟ ـٍ

ـمـذ عـغٍذ  volt 2( ِمبسٔـخ ِـ  ر١ـبس اٌظـلاَ اِـب  ٕـذ اٌمـ١ُ الالـً ِـٓ volt 2اٌفٌٛز١بد اٌعب١ٌخ )اوجـش ِـٓ 

mW/cmص٠ــبدح اٌز١ــبس اٌؼــٛقٟ اٌّزٌٛــذ ِــ   شــذح الإػــبءح 
2

 رــُ ٌــزا اٌشــذاد، ثــبلٟ ِــ  ثبٌّمبسٔــخ( 200) 

( I-V)اٌــ خـٛاص( 32-4)ٚ( 31-4) اٌشـىً ٠ٛػـؼ.اٌّؾؼـشح اٌّفـبسق اػـبءح  ٕـذ الا ٍٝ اٌشذح ا زّبد

  ثذسعخ ٚاٌٍّذٔخ( Cu 3%) ثٕغجخ ٚاٌّشٛثخ إٌم١خ ٌلاؼش١خ الاػبءح رؾذ
o
C(,300100 )اٌغضء ٠ّضً ار 

 اٌــ ِٕؾٕـٟ ا١ٌّـ١ٓ  ٍـٝ ٚاٌـزٞ ٚاٌعىغٟ الاِبِٟ الأؾ١بص٠ٓ  ٕذ اٌّؼبء اٌّفشق ِٕؾٕٟ ا١ٌغبس  ٍٝ اٌزٞ

(Isc-Voc )ٟٕ(. أؾ١بص ثذْٚ) ٚاٌظلاَ ٌلاػبءح اٌّفشق رعشع ٚصِٓ اٌّفشق ِمبِٚخ ث١ٓ الاعزغبثخ ِٕٚؾ

 ثغـجت اٌّفـبسق ٌٙـزح ػـٛقٟ رؾغـظ ٚعـٛد ٌعـذَ ٚاٌّشٛة إٌمٟ ٍِذْ اٌؽ١ش اٌّفشق ٚعٛد  ذَ ٔلاؽع ار

 ٚلـذ ٌلاػـبءح اٌزعـشع صِـٓ ِـ  اٌّفـشق ِمبِٚـخ رؽ١ـش  ـذَ ٚثبٌزـبٌٟ (Iph) اٌّزٌٛـذ اٌؼٛقٟ اٌز١بس ػعؿ

 اٌغــبلؾ اٌؼــٛء شـذح ٔز١غــخ الاعـزٕضاؾ ِٕطمــخ لـشة اٌّزٌٛــذح( ـغـٛح-اٌىزــشْٚ) اصٚاط اْ اٌـٝ رٌــه ٠عـضٜ

( ـغـــٛح-اٌىزـــشْٚ) اصٚاط ثـــٗ رغـــزط١  لا اٌـــزٞ الاِـــش اٌّؾؼـــشح ٌٍّفـــبسق اٌـــذاخٍٟ اٌجٕـــبء عٙـــذ ٌٚض٠ـــبدح

 رؾغـٓ ٚاْ ٚاٌظـلاَ، الاػـبءح ثـ١ٓ اٌّفـشق  ِمبِٚـخ رؽ١ـش اٌٝ ٚثبٌزبٌٟ الاػبءح ر١بس ٚٔشٛء  جٛساٌّفشق

 خلاي ِٓ اٌّؾؼشح، اٌّفبسق اداء رؾغٓ  ٍٝ  ًّ ٚرش٠ٛت(  اٌزٍذ٠ٓ ص٠بدح)  رٍذ٠ٓ ِٓ اٌزؾؼ١ش ظشٚؾ

 Cu 3% at) ظشٚؾ  ٕذ اٌّؾؼش ٌٍّفشق ms (213.6) اٌٝms(1981.8 ) ِٓ الاعزغبثخ صِٓ رٕبلض
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300 
o
C )ــُ ار ( photo sensor) اٌؼــٛقٟ اٚاٌّزؾغــظ ٌٍىبشــؿ( t-res) الاعــزغبثخ صِــٓ ؽغــبة ر

 اٌخبسعخ اٌّمبِٚخ لاشبسح اٌعظّٝ ٌٍم١ّخ( %90 اٌٝ 10%) ِٓ( t-rise) إٌٙٛع صِٓ ثب زّبد اٌّؾؼش

     .(8 -4) اٌغذٚي ـٟ ِٛػؾخ ٚوّب اٌّزؾغظ ِٓ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mW/cm 200) ػٛء ثشذح الاػبءح رحذ اٌٙديٓ اٌّفشق خٛاص( 31-4) اٌشىً
2

 ٚخٛد ٚػذَ ثٛخٛد( 

 ػٕذ ٚاٌٍّذٔخ إٌميخ ZnTe  ٚلاغشيخ الأحيبص
o
C(100,300) 
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 اٌّشـٛثخ ٌلاؼشـ١خ الاػـبءح رؾـذ( I-V) اٌــ خـٛاص( 34-4) ٚاٌشىً( 33-4) اٌشىً ٠ّضً وزٌه

  ثذسعخ ٚاٌٍّذٔخ( %7, %5) ثٕغجخ ثبٌٕؾبط
o
C(,300100 )داقـشح ر١ـبس لـ١ُ لٍذ ٔلاؽع ار. ٍِذٔخ ٚاٌؽ١ش 

 إٌؼـٛة ِٕطمـخ ــٟ اٌّزٌٛـذح اٌّضدٚعـبد ـظـً  ـٓ ٠ٕزغـبْ ٚاٌٍـزاْ اٌّفزٛؽـخ اٌذاقشح ـٌٛز١خ ٚل١ُ اٌمظش

 اٌّؾؼـشح اٌّفـبسق رعـذّ  ٌـزا خـبسعٟ وٙشثـبقٟ ِغـبي إٌـٝ اٌؾبعـخ دْٚ اٌـذاخٍٟ اٌىٙشثبقٟ اٌّغبي ثٛاعطخ

 Cu 5% at 100)  ٕـذ اٌّؾؼـش اٌٙغـ١ٓ اٌّفـشق ٚاْ photo cell)) ػـٛق١خ وخ١ٍـخ الاداء ػع١فخ
o
C )

 .ا لاٖ اٌغذٚي ـٟ ِٛػؼ ٚوّب( ms 68.2) اعزغبثخ صِٓ الً عغً

 

 

mW/cm 200) ػٛء ثشذح الاػبءح رحذ اٌٙديٓ اٌّفشق خٛاص( 32-4) اٌشىً
2

 ٚخٛد ٚػذَ ثٛخٛد( 

 ػٕذ ٚاٌٍّذٔخ% 3 ثٕغجخ ثبٌٕحبط اٌّشٛثخ ZnTe  ٚلاغشيخ الأحيبص
o
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mW/cm 200) ػٛء ثشذح الاػبءح رحذ اٌٙديٓ اٌّفشق خٛاص( 33-4) اٌشىً
2

 ٚخٛد ٚػذَ ثٛخٛد( 

 ػٕذ ٚاٌٍّذٔخ ٍِذٔخ ٚاٌغيش% 5 ثٕغجخ ثبٌٕحبط اٌّشٛثخ ZnTe  ٚلاغشيخ الأحيبص
o
C(100,300). 
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mW/cm 200) ػٛء ثشذح الاػبءح رحذ اٌٙديٓ اٌّفشق خٛاص( 34-4) اٌشىً
2

 ٚخٛد ٚػذَ ثٛخٛد( 

 ػٕذ ٚاٌٍّذٔخ ٍِذٔخ ٚاٌغيش% 7 ثٕغجخ ثبٌٕحبط اٌّشٛثخ ZnTe  ٚلاغشيخ الأحيبص
o
C(100,300). 
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 .ٚالاػبءح اٌظةَ رحذ اٌّحؼشح ٌٍّفبسق( ريبس-خٙذ) ٔزبئح ( 8-4) اٌدذٚي
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 (: خٙذ - عؼخ) خظبئض( 4-5-4) 

)Capacitance–Voltage) Characterization 

 

عزّــذح اٌىٙشثبق١ــخ اٌم١بعــبد ِــٓ( عٙــذ - عــعخ) ل١ــبط ٠ عــذ  ّ ــذاخٍٟ اٌجٕــبء عٙــذ ٌؾغــبة اٌ  (Vbi) اٌ

 ِـٓ اٌـذاخٍٟ اٌجٕـبء عٙذ ؽغبة رُ. اٌٛطٍخ ٔٛ  ٚرؾذ٠ذ إٌؼٛة ِٕطمخ ٚ شع اٌشؾٕخ ؽبِلاد ٚرشو١ض

C/1) اٌغـعخ ِشثـ  ِمٍـٛة ث١ٓ اٌعلالخ سعُ
2

 ثزـشدد (Volt 2-0.01) ٌٍّـذٜ اٌعىغـٟ الأؾ١ـبص عٙـذ ِـ ( 

  ٕـذ( Cu at 7%) ٚاٌّشـٛة اٌؽشــخ ؽـشاسح دسعـخ  ٕـذ اٌّؾؼـش ٚاٌّفـشق( 10kHz) اٌّفـبسق لاؼٍـت

  ِٛعٛدح ؼ١ش اٌّفبسق ثعغ اْ ٔلاؽع ،(37-4)ٚ( 36-4)ٚ( 35-4) الاشىبي ـٟ وّب ،(100kHz) رشدد

 ِـٓ اٌّخزـبسح اٌزـشدداد ٚاٌىً  ىغ١خ  لالخ رىٓ ٌُ اٌعىغٟ الأؾ١بص ٚـٌٛز١خ اٌّفشق ععخ ث١ٓ اٌعلالخ لاْ

100Hz ٌٝ5 اMHz .ٚ٘ـزا ٚاٌفٌٛز١خ، اٌغعخ ِشث  ِمٍٛة ث١ٓ خط١خ اٌعلالخ إْ ـٕلاؽع اٌّفبسق ثبلٟ اِب 

 .اٌؾبد إٌٛ  ِٓ ٘ٛ اٌّظٕ  اٌّفشق أْ  ٍٝ ٠ذي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اٌّشٛثخ ثبٌٕحبط ثٕغجخ  ZnTeٌةغشيخ   الأحيبص اٌؼىغي رغيش ِمٍٛة ِشثغ اٌغؼخ ِغ خٙذ :4-35)اٌشىً)

 .ِخزٍفيٌٓزشدديٓ % اٌغيش ٍِذٔخ  (5،7)
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%  (3،7اٌّشٛثخ ثبٌٕحبط ثٕغجخ ) ZnTeٌةغشيخ  رغيش ِمٍٛة ِشثغ اٌغؼخ ِغ خٙذ الإٔحيبصاٌؼىغي  :4-36)اٌشىً)

اٌٍّذٔخ ػٕذ 
o
C(100). 

 

إٌميخ ٚاٌّشٛثخ ثبٌٕحبط ثبٌٕغت  ZnTeٌةغشيخ  رغيش ِمٍٛة ِشثغ اٌغؼخ ِغ خٙذ الإٔحيبصاٌؼىغي  :4-37)اٌشىً)

% اٌٍّذٔخ ػٕذ  (3،5،7)
o
C(300) 

 

1
/C

2
 (
n

f-2
)

 

 

V (volt) 
1

/C
2
 (
n

f-2
)

 

 

V (volt) 

1
/C

2
 (
n

f-2
)

 

 

V (volt) 



ٌشاث                                                                            إٌزبقظ ٚإٌّبلشخاٌفظً ا  
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C/1) اٌفٌٛز١خ ِؾٛس ِ  اٌّغزم١ُ اٌخؾ رمبؽ  ِٓ
2
 إ٠غـبد ِٚـٓ اٌـذاخٍٟ، اٌجٕـبء عٙذ رؾذ٠ذ رُ( 0=

ــً ــٟ اٌّغــزم١ّخ اٌخطــٛؽ ١ِ ــُ( 37-4)ٚ( 36-4)ٚ( 35-4) الاشــىبي ـ ــض ؽغــبة ر  اٌشــؾٕخ ؽــبِلاد رشو١

 ٚاٌغـذٚي ،(W) إٌؼـٛة ِٕطمخ  شع ل١ّخ ؽغبة رُ( 42-2) اٌّعبدٌخ ِٚٓ ،(41-2) اٌّعبدٌخ ثّٛعت

 اٌّفـشق ٚعـعخ اٌشـؾٕخ ؽـبِلاد رشو١ض ٚ (W) إٌؼٛة ِٕطمخ  شع ِ  (Vbi) ل١ُ رؽ١ش ٠ٛػؼ( 7-4)

 .اٌّؾؼشح ٌٍّٕبرط اٌٙغ١ٓ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حبِةد ٚرشويض (W) إٌؼٛة ِٕطمخ ٚػشع   (Vbi)اٌذاخٍي اٌجٕبء ٚخٙذ (C)  اٌغؼخ ِٓ وً ليُ( 7-4) اٌدذٚي

 . (400nm)ٌغّه  (ZnTe/Si)ٍّفشق اٌٙديٓ ٌ (NA) اٌشحٕخ

 

sample Temp. 
o
C 
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  اٌّشـٛثخ ٌلاؼشـ١خ اٌزٍذ٠ٓ دسعخ ثض٠بدح الاعزٕضاؾ ِٕطمخ  شع ص٠بدح( 38-4) اٌشىً ِٓ ٔلاؽع

 ِّــب٠عٕٟ اٌغـ١ٍ١ىْٛ اٌطجمـخ رغـبحبث اٌّٛعجــخ اٌشـؾٕخ ؽـبِلاد أزشـبس اٌــٝ اٌغـجت ٠عـضٜ ٚلـذ( %7) ثٕغـجخ

  %ثٕغـجخ ٚاٌّشـٛثخ إٌم١ـخ ٌٍّفبسق ثبٌٕغجخ اِب. اٌٙغ١ٓ اٌّفشق ععخ رٕبلض ٚثبٌزبٌٟ إٌّطمخ  شع ص٠بدح

  ثذسعـخ ٚاٌٍّذٔخ (3,5,7)
o
C(300 )ْـٓ اٌزشـ٠ٛت ثعـذ اٌشـؾٕخ ؽـبِلاد ص٠ـبدح  ٍـٝ  ّـً اٌزشـ٠ٛت ــب  

 عٙـذ اْ  ـٓ ـؼـلا. اٌزشـ٠ٛت ثض٠ـبدح ثبٌزٕـبلض رجـذأ ثعـذ٘ب% 3 ٔغـجخ  ٕذ ل١ّخ ا ٍٝ ِغغً إٌمٟ اٌّفشق

 اٌٝ  رضداد رٌه ثعذ Cu 5% ٔغجخ  ٕذ volt (0.4) ل١ّخ الً ١ٌظً اٌزش٠ٛت ثض٠بدح ٠ٕزبلض اٌذاخٍٟ اٌجٕبء

(1.75) volt ٔغجخ  ٕذ Cu 7%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌزٍذيٓ حشاسح ٌذسخخ وذاٌخ  اٌحبِةد ٚرشويض اٌّفشق ٚعؼخ الاعزٕضاف ِٕطمخ ػشع رغيش (38-4) اٌشىً

 %.7 ثٕغجخ اٌّشٛة ٌٍّفشق

Temprature 
o
C  
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 Conclusions                 ( الاعزٕزبخبد4-6)

اٌم١بعـ١خ  ػّٓ اٌّٛاطفبد اٌم١بع١خ ؽغت اٌىبسرـبد ZnTeاِىب١ٔخ رؾؼ١ش عج١ىخ ٚاؼش١خ سل١مخ ٌـ  -1

 .(19-1482( ٚ )15-0746) ( اٌّشلّخXRDٌٍـ )

( ٌٚىـٓ ثّظـذس Moعـزخذاَ ؽ٠ٛؼـ١ٓ ِـٓ اٌــ )باِىب١ٔخ اٌزش٠ٛت ثبٌٕؾبط ثطش٠مخ اٌزجخ١ش اٌضٕـبقٟ ث -2

رجخ١ش ٚاؽذ ِٚٓ دْٚ اٌؾبعـخ اٌـٝ اعـشاء الأزشـبس اٌؾـشاسٞ ثعـذ اٌزؾؼـ١ش ٚاٌغـ١طشح  ٍـٝ  ١ٍّـخ 

 .EDXاٌزجخ١ش ثٙزٖ اٌطش٠مخ ٌٍؾظٛي  ٍٝ اؼش١خ ِطعّخ ؽغت ل١بعبد 

وبٔـذ الـشة اٌـٝ خـٛاص اٌضٕـبقٟ ٚ٘ـٟ اِىب١ٔخ رؾؼ١ش ِفبسق ٔم١خ ٘غ١ٕخ ٚاخشٜ ِشـٛثخ ثبٌٕؾـبط  -3

 ِؾذدح وبٔذ را عٍٛن صٕبقٟ ص٠ٕش.اٌّمَٛ ٚ ٕذ ظشٚؾ 

mW/cm 200 ٕذ الاػبءح ثشذح ) -4
2

ٚاْ  ( وبٔذ ثعغ اٌّفبسق اٌٙغ١ٕخ ٌٙب عٍٛن ِزؾغظ ػـٛقٟ

 100ٚدسعخ ؽشاسح رٍذ٠ٓ  ) (Cu 5%)الً صِٓ اعزغبثخ وبْ  ٕذ ٔغجخ رش٠ٛت 
o
C). 

 جمٌع المفارق المحضرة كانت ضعٌفة الاداء كخلٌة ضوئٌة. -5

 

    Future Work         اٌّغزمجٍيخاٌّشبسيغ  (6-4)
  

ــذ٠َٛ  .1 ــبدح الإٔ ــ١ُ ثّ ــؤص١ش اٌزطع ــبدح اٌفؼــخ ) (In)دساعــخ ر ــشق اٌٙغــ١ٓ Agاٚ ثّ ــٝ خظــبقض اٌّف ٍ  )

(ZnTe/Si) .ِٚمبسٔخ ٔزبقظ خظبقظٗ ِ  ٔزبقظ اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ 

 .(ZnTe/Si)دساعخ ربص١ش اٌغّه ثّذ٠بد ِخزٍفخ  ٍٝ خظبقض اٌّفشق اٌٙغ١ٓ  .2

ــب٠ٓ شــج١ىٟ ل١ٍــp-ZnTe/i-CdTe/n-Siً٘غــ١ٓ )رؾؼــ١ش ِفــشق  .3 ــٝ  ( رٚ رج ــبص١ش رٌــه  ٍ ٚدساعــخ ر

 اٌخٛاص اٌىٙشٚػٛق١خ ٌٍّفشق.
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Abstract 

 In this research, an alloy of the compound (ZnTe) was prepared by 

placing the alloy elements in an evacuated quartz tube at pressure (  

         ). The alloy elements were burned at         for an hour of time. 

X-ray diffraction analysis tests were used for the powder of the alloy. It was 

found to have a polycrystalline structure with hexagonal cube type. The pure 

ZnTe and         ) thin films were deposited by thermal evaporation 

technique at a deposition rate of (                  , (ZnTe) film of 

thickness (400)±20 nm. The films had doped with copper (Cu) with different 

doping ratios (3,5,7) % and annealing range (        ) for an hour of time 

under vacuum. 

The results of the XRD measurements showed that all the prepared thin 

films were single crystalline and cubic with a preferred orientation along (111) 

plane for entire prepared thin films. Further, it was decreasing in crystalline size 

and increasing diffraction intensity as the annealing increased. There are also 

weak peaks of the Tellurium (Te) element.  

In addition to XRD results, the results of the Atomic Force Microscopy (AFM) 

showed that all the prepared thin films have a homogeneous distribution of 

grains. The surface roughness increases with increased annealing, and as the 

doping increased the particle size decreased. 

The optical properties measurements showed that the optical transitions were 

directly allowed. The transmittance values increased with the increase in the 

percentage of copper inoculation and thus, the absorption decreased.   

The optical energy gap for all the thin films increased with the addition of the 

doping and annealing factors. The value of the optical gap energy is (2.4 eV) for 

the pure thin film at (R.T) and can be controlled by the ratio of doping and 



 

 
 

annealing. The absorption coefficient was also calculated as a function of photon 

energy.   

The study included the study of the electrical properties of the DC conductivity 

of thin films and the Hall Effect. The results of the condectivity showed two 

mechanisms for electronic transitions; two activation energies. The results of the 

Hall Effect showed that the whole films were P-type. And the concentration of 

the carriers and the mobility increased with the increase of annealing. Moreover, 

the addition of copper reduced the concentration of the carriers. The results of 

the(capacitance-voltage)  measurements showed that the (ZnTe / Si) junction 

manufactured is of the abrupt type. The internal construction (   ) and the width 

of the depletion width are increased by increasing the raio of doping and 

annealing factors. 

The (I-V) results for (ZnTe / Si) junction measurements of the dark current in 

the case of the forward bias changes with the applied voltage. The saturation 

current increases by increasing the doping, while the ideal factor is about 2.3 for 

most hybrid junctions. Furthermore, it has the properties of the rectifier. But at 

lighting, some junctions showed the behavior of the light sensor. 
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