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                                                       Abstract ةالخلاص

 

)  CdTeتناول هذا البحث دراسة الخواص التركيبية والبصرية لأغشية تيليرايد الكادميوم(    

) المرسبة على   nm (25±450بسمك الرقيقة المحضرة بطريقة التبخير الحراري بالفراغ ،

تم دراسة   اذٍ ،  (2.5nm/sec)بمعدل ترسيب )R.T(قواعد من الزجاج بدرجة حرارة الغرفة 

الخواص التركيبية  في ) % (1,2,3,4,5 ) بالقيم Cuتغير نسب التشويب بعنصر النحاس (تأثير 

 .والبصرية للأغشية المشوبة

 ) ان تركيب الأغشية X-rayالفحوصات التركيبية بحيود الأشعة السينية ( نتائجاظهرت و   

في شدة القمة بهذا  وتزايد ملحوظ ،  [111]هو من النوع متعدد التبلور بالاتجاه السائد المحضرة

بمعدل الحجم الحبيبي بزيادة نسبة التشويب عدا النسبة  تزايدو بعد التشويب بالنحاس الاتجاه

(5)%. 

 فقد بينت ان بالنحاسوالمشوبة  ةالمحضرة النقي القياسات البصرية لأغشية تيليرايد الكادميوم اما   

نسب التشويب قيمتها بزيادة تقل  eV(1.56)تبلغ للأغشية النقية  ةمباشر ةطاق ةفجو لهذه الأغشية

وان الانتقالات الالكترونية المباشرة المسموحة  eV(1.55)  تبلغلتزداد  إذ،) %5لنسبة (ماعدا ا

 .هي السائدة

 معاملو ، )nمعامل الانكسار(و ، )αتم حساب الثوابت البصرية مثل معامل الامتصاص(و    

   الحقيقي والخيالي ضمن الطول الموجي يةبجزئ) є( الكهربائي وثابت العزل ، )kالخمود (

300-1100) nm   تمتلكالأغشية المحضرة  جميع تبين ان، و هاوبعد التشويب) قبل عملية 

α > 10) قدره معامل امتصاص  P

4
P cmP

-1
P) 
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 الوحدة الرمز المصطلح
ERgRP طاقة الفجوة البصرية

opt eV 
 ERf eV مستوى فيرمي

n cmP عدد حاملات الشحنة (الالكترونات)

-3 

p cmP عدد الفجوات 

-3 

 G.S nm الحجم الحبيبي
 βRFWHM nm عرض المنتصف للحد الاعلى للقمة

 θ deg قيمة زاوية براك
δ cmP كثافة الانخلاعات

-2 

NRo cmP البلوريةعدد الطبقات 

-3 

 a nm ثابت الشبيكة
IRoR,I eV/mP والساقط شدة الشعاع النافذ

2
P.s 

 t nm سمك الغشاء

S cmP مساحة سطح الغشاء

2 

 m gm كتلة مادة الغشاء

 hν(E) eV طاقة الفوتون

 ERv eV طاقة حزمة التكافؤ

 ERc eV طاقة حزمة التوصيل

 - A الامتصاصية

 - R الانعكاسية

α cmP الامتصاصمعامل 

-1 

 - nRo الجزء الحقيقي من معامل الانكسار

 - kRo معامل الخمود

 - ε ثابت العزل الكهربائي المعقد

 - εRiR ,εRr والخيالي ثابت العزل الكهربائي الحقيقي

 dRhkl Å المسافة بين المستويات البلورية

 ـــ hkl معاملات ميلر
 λ nm الطول الموجي للأشعة الساقطة
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 Introduction         :                                                         مقدمة)    1–  1(

من المواد التي تستقطب اهتمام الكثير من الباحثين والفيزيائيين  (CdTe) تعتبر مادة تيليرايد الكادميوم   

لما لها من تطبيقات واسعة في  (Photovoltaic)في المجالات المتخصصة بمحولات الطاقة البصرية 

مادة تيليرايد الكادميوم سواء كانت هذه البحوث  غشية الرقيقة منبحوث وتطبيقات تكنولوجيا تصنيع الا

التبخير لهذه  وا طرائق الترسيببط بالمعاملة الحرارية او بالطرق والتقانات الخاصة بوالدراسات ترت

 . [1]لمعرفة تركيبها البلوري   X-rayالتي يمكن وببساطة استعمال حيود الأشعة السينية الأغشية 

ما لها لان هذه المادة اصبحت من المصادر الرئيسية والمعتمدة للطاقة المستحصلة من الخلايا الشمسية 

ها بكفاءة وكيميائية وتركيبية لتقفز لتصبح المادة المرشحة الاولى لإنتاج من خصائص بصرية وكهربائية 

 . [2] الخلايا الشمسية واطئة لإنتاج اكبر  قدر من الطاقة باستعمال كلفة عالية و

ومعامل  eV (1.45)ات النوع القابل والتي تمتلك فجوة مقدارها تيليرايد الكادميوم المشوبة ذمادة 

10P <امتصاص 

4
P cmP

-1
P) α (  في المدى البصري تكون فعالة جداً في تحويل الطاقة الضوئية الى

الامر الذي رفع انتاج هذه المادة في   %16.5يصل الى بصري كهربائية لما تمتلكه من معامل تحويل 

 . w [3]/$1واطئة لا تتجاوز لمرتبة الاولى بكلف الاسواق العالمية لتحتل ا

 المسماة بالجالكوجينات ΙѴ– ΙΙ الزمرة الثانية والسادسة من بين المواد المنتمية الى ان مادة بحثنا هذا

عملية في كونها المادة المستعملة في انشاء طبقات  لة التي تبقى المادة الاكثرموصال شبه موادوهي من ال

للغشاء  ها حيث ان النوع الغير المشوبالخلية الشمسية الممتصة لأغلب الطاقة الضوئية الساقطة علي

من مادة تيليرايد الكادميوم يظهر مقاوميه عالية لمرور الاشعة الضوئية من خلاله اذا ما تم  المصنوع

وبالتالي تغيير الحدود البلورية ومراكز تركيب البلوري له استحداث بعض العيوب البلورية داخل ال

التوصيلية وبالتالي تحديد   ر الممتص من الشعاع الساقطمقدا حاملات الشحنات التي تحدداصطياد 

 الكهربائية لمادة الغشاء .

ان المعاملة الحرارية لأغشية تيليرايد الكادميوم تغير بشكل اساسي العيوب البلورية داخل التركيب 

بلوري ب الالبلوري لهذه المادة لتجعل انتشار المواد الشائبة تتغلل الى مستويات اعمق داخل التركي

 . [4,5] نسب تشويب لنحصل على التطبيق الامثل لمادة الغشاء كفأا  الى وصولاً 

لذلك فقد اختيرت مادة تيليرايد الكادميوم لبحثنا هذا لما سبق ذكره واختير التشويب بعنصر النحاس 

ودراسة الخواص التركيبية والبصرية من خلال ما  (1,2,3,4,5) %مادة جديدة لتشويبها بالنسب لإيجاد

 سيرد .
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U)2-1   خصائص مادة الغشاء    (The Properties of Thin Film Material   
U)1-2-1 (  تيليرايد الكادميوم                                           )( CdTe  Cadmium Telluride 

                                      السادسة) -موصلة للمجموعة (الثانيةالالمركبات شبه  حدأ) (CdTeرايد الكادميوم يكب تيلرم    

)II-VI( ) الجالكوجينات  العمود السادس المسماة ينتمي إلى مجموعة مركبات الذي)  1-1الشكل

Chalcoginides)([6]  . 

 . )1-1في الصف الرابع من الجدول الدوري كما هو مبين بالجدول ( Te)) و(Cdيقع كل من (    

 .  [6,7]من بين مجموعته ) على التوالي52,48عدد ذري (يمتلك اكبر و 

من بين مركبات   (Lattice Constant)بامتلاكه أعلى ثابت شبيكة  ا ًأيض)CdTe(يتميز مركب و    

 (Direct Band Gap)، كما يمتلك هذا المركب فجوة طاقة مباشرة  nm(6.48)يبلغ  المجموعة ذاتها

في مدى الطيف  يا ً) عالAbsorption Coefficient(ومعامل امتصاص   eV(1.56)تبلغ قيمتها 

α >10( يبلغ المرئي P

4 
PcmP

-1
P ([8,9] . 

) الذي يمتلك نوعي II-VIالمركب الوحيد من بين مركبات المجموعة () (CdTeيعد مركب     

يمكن الحصول على أغشية  اذٍالقابلة والمانحة  (Electrical Conductivity)التوصيلية الكهربائية 

 [10] وتركيزهاحسب نوع الشائبة المضافة ب كلا النوعيين رقيقة من

 وغير المتجانسة(Homojunction) الرقيقة في صناعة المفارق المتجانسة  )(CdTeلذلك تدخل أغشية 

)(Hetrojunction  [6] . 

ان  اذٍلصناعة الخلايا الشمسية  ان الصفات الفريدة لتيليرايد الكادميوم جعلت منه المادة المناسبة    

)2µm(  99منه كافية لامتصاص)%( نحتاج الى طبقة سمكها  من اشعة الشمس الساقطة عليه ، في حين

)20µm  لإنتاجالمادة المرشحة وهذا ما جعله  ، من الاشعاع نفسه القدر) من السليكون لكي تمتص 

 نظرية تصل الى نحوتحويل بكفاءة  ) photovoltaic conversion(محولات الطاقة البصرية

31)%([11] . 

 IR Detectors)صناعة كواشف الأشعة تحت الحمراء (في  الرقيقة) CdTe(أغشية  عملكما تست     

 ذاتها منطقة النوافذ بصرية في ك يستعمل وكذلك والاستدلالالتصوير المستعملة في مجالات 

(IR Optical Windows)   . مثل من اغشية تيليرايد الكادميوم  متطورةكواشف وقد تم تصنيع

يمثل و .)2-1الجدول ( (X-Ray and γ-Ray Detectors)كواشف الأشعة السينية وأشعة كاما

 .CdTe ([13,12]الكادميوم (الصفات الفيزيائية لمركب تيليرايد 
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 CdTe  ([6]) مركب تيليرايد الكادميوم ( 1-1الشكل (

 [6] جانب من الجدول الدوري )1-1الجدول (
VIIA VIA VA IVA IIIA  

F O N C B 

Cl S P Si Al IIB IB 

Br Se As Ge Ga Zn Cu 

I 
OTe Sb Sn In 

OCd Ag 

At Po Bi Pb Ti Hg Au 

 

 CdTe[6]بعض الخصائص الفيزيائية لمركب  )2-1الجدول (

240.02 Molecular Weight 

5.85(g/cmP

3
P) Density 

6.48Å  Lattice Constant at (300K) 

1.56 eV  Direct Band Gap at (300K) 

0.11 mRo Electron Effective Mass 

0. 4 mRo Hole Effective Mass 

1314K Melting Point 

6.2 W.mP

-1
P.KP

-1  Thermal Conductivity at (293K) 

2.84  Refractive Index at (580nm) 

Very Low in Water Solubility 
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U)3-1 ( خصائص عنصر النحاسCopper element properties                                      

 هانتشارقابلية ان اذٍ  ، يناتجوكالجال ) II–VIالمجموعة ( تشويبفي  عملستيصر عن (Cu)النحاس   

في مادة  )Cu(. ويبلغ طول انتشار للمادة ةيالمقاومالمؤدي لزيادة الحراري  التأثير تزداد بظهورالمادة ب

 . (3-1)الجدول  (K 773)) عند درجة حرارة 22µmبمقدار ( ) CdTe( تيليرايد الكادميوم

 مركب ) ضمن مستويات 0.04eV ±0.8 -0.5( بطاقة تأيني النحاس ان اوضحت الدراسات السابقةو 

)CdTe ([16,17]  

 متقبلة ان يكون شائبةاو ) donor( واهبة ةائبش ان يكون يمكن التي احد العناصرالنحاس و    

)acceptor( ان تكون مواقع  مواقع بينية او ان تكون ماأف ، لهشغالذي ي على  الموقع عتمدوذلك ي

اعتماداً على تباين الاقطار بين النحاس والمادة  التي اضيف اليهالمادة التركيب البلوري لداخل  تعويضية

في   الأساسيةمادة التطعيم  لك يعُدالظاهرة الكهروضوئية لذعمل  في بالغ الأهمية دورلنحاس فل. المضيفة

 .ةالضوئي تتصنيع الموصلا

تحسن الخواص  ادى الىفي صناعة الخلايا الشمسية  لنحاس في تطعيم الأغشية المستعملةا ان استعمال   

 يزداد الحجم الحبيبي لهذه الموادان  اثبتت التجارب والدراسات المنشورة إذ لهذه الأغشية ،التركيبية 

ن يتحسى الذي يؤدي البيبية الفاصلة بين الذرات من الحدود الح يقلل وهذا ، النحاس شوائب زيادة تركيزب

 .[17]التركيب البلوري لهذه المواد 

 [16].  (Cu)الصفات الفيزيائية لعنصر النحاس) 1-3جدول (
 

لرمز الكيميائيا زيئيلوزن الجا   
gm/mol 

 التركيب البلوري
عامل الانكسارم واللون  

 الكثافة
gm/cmP

3 
 درجة الانصهار

K 

Cu 63.55      f.c.c / Red   1.08 8.92 1356.4 
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)4U-1( ق تحضير الأغشية الرقيقة طرائ         sdeposition methodThin films  

 :نذكر منها بشيء من الايجاز فيزيائية وكيميائية  طرائقبالأغشية  تحضر  

)1-4-(1U الفيزيائية                                      قائالطرPhysical methods 

 ،المادة المتحررة منذرات او الجزيئات للحصول على  لية المعتمدةلآل تبعاَ  يم هذه الطرائقتقس ويمكن  
 [18,19]:منها ، أنواع وهي بعدة

 : صول فيها على بخار المادة علىحللكيفية التي يتم فيها ال تبعاً  وتقسم :: التبخير بالفراغ ولا ًأ

aU  ( : طريقة الترسيب الفيزيائي للبخار               (PVD) ) Physical Vapor Deposition ( 

ر المادة ي)، يتم تبخThermal Evaporation Vacuumالحراري في الفراغ (التبخير بأيضاً وتسمى    

نضع  ،إذ )  Resistive Heatingلمقاومة (التسخين الكهربائي ل بواسطةمنها  المراد تحضير الغشاء

المادة في حويض من المولبيديوم او التنكستن وذلك لعدم تفاعل هاتين المادتين او انصهارهما ضمن مدى 

تحت ضغط  للمادة المراد تحضير الغشاء منها ريعملية التبختتم  .هذه العمليةفي الدرجات المعمول به 

10)صل احياناً الى ئ يواط P

-10
PTorr)،  المضخات المستعملة للتفريغ وكذلك يختلف هذا الضغط باختلاف

وهي في تحضير الأغشية  شيوعاً وتعد هذه الطريقة من اكثر الطرائق  ، هايربخت المراد ةادالمنوع 

 .[18,19] في بحثنا هذا الطريقة المعتمدة

b  ( التبخير بالقوس                                           )Arc Evaporation( 

c   (  التبخير بالليزر                                        )Laser Evaporation( 

 d  (     التبخير بالحزمة الالكترونية)Electron  Beam  Evaporation ( 

 Uً الترذيذ: : طريقة ثانيا-                                                          )Method Sputtering  ( 

 .[20] : أنواع نذكر منها بعدةوهذه الطريقة 

a( ناتق) ة الترذيذ بالتيار المستمرD.C. Sputtering Technique.( 

b( ةناتق ) الترذيذ بالترددات الراديويةR.F Technique Sputtering..( 

c( ةناتق ) الترذيذ المغناطيسيMagnetron Sputtering Technique.( 

d( ةناتق ) الترذيذ بالحزمة الأيونيةIon Beam Sputtering Technique.( 

e( ةناتق )الترذيذ بالانحيازBiasing Sputtering Technique .( 
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2)-4-1U(  الكيميائية الطريقة                                   Chemical Method 

 [19]: وانواعها تقسيماتها وسنكتفي بذكر   

Uالترسيب الكهربائي:               :  ولاً أ              :Electrical Deposition 
 -:نواعهأو    

 (aالترس�يب الالكتروليت�ي                                                    Electrolytic Deposition   
     (b                            اكسدة الانود         Anodic Oxidation 

Uً الترسيب اللاكهربائي:  ثانيا                                  Electro less Deposition 
 

Uً ترسيب الكيميائي للبخار:      ال:  ثالثا                Chemical Vapor Deposition(CVD) 
 ضمن عدة طرائق:تت

a(          الترسيب الحراري                 Chemical Spray pyrolysis 

b(  ةلوحتالمتفاعلات الترسيب بال          Transfer  Reaction              

c(  البلمرة                             الترسيب ب              Polymerization 
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)5-1U( تيليرايد الكادميوم يةلأغش الدراسات السابقة ) Films )CdTe(Survey of Literatur 
ولفوائدها المتعددة من قرن مضى  لأكثر جيداً مادة تيليرايد الكادميوم من المواد المعروفة  دّ تع   

 ، كانت محط اهتمام الباحثين والدارسين والمهندسين فإنهاالصناعية الكثيرة  هاتطبيقاتوخواصها الفريدة و

وخواصها ) CdTe( الكادميومأغشية تيليرايد تختص بالبحوث والدراسات  العديد من كلهنا فان لذلك 

 .[21]لدراسات والبحوث اذه ه والكهربائية نذكر من ةالتركيبية والبصري
 

 )Shehab 1985( تيليرايد الكادميوم سبيكة هذه الباحثة ترحض )CdTeالخواص التركيبية  ت) ودرس

) المحضرة  %1.5) بنسبة (Pالنقية والمشوبة بالفسفور ( )CdTe(تيليرايد الكادميوم لأغشيةوالبصرية 

، فبينت الخواص التركيبية ان الاغشية ذات تركيب متعدد  (PVD)ة نا) وبتقnm)15±500بسمك 

) وان المعاملة الحرارية ادت Diamond) ومتجانس ومن النوع الماسي (Polycrystallineالبلورات (

𝐸g( ) .وان فجوة الطاقةGrain Sizeالى زيادة في الحجم الحبيبي (
opt(  بحدود كانتeV)1.5(  عند

، اما التشويب فقد أدى )373( K درجةب عند التلدين) 1.56(eV، وتزداد بحدود  )K)303درجة اساس 

 . [22] فجوة الطاقة  إلى نقصان في قيمة

 

 )Merewan  1993(سبيكة  ر الباحث) حضCdTe(  االرقيقة بتق أغشيته، ومنها رسب) نةPVD (

) ان XRDنتائج ( من بينت. اتمختلف )تلديندرجة حرارة اساس وبسمك ومعدل ترسيب ودرجة حرارة (

) وان زيادة Cubic Zinc Blendالسبيكة والاغشية المحضرة كانت من النوع الخارصيني المكعب (

معدل الترسيب والتلدين أدى الى ارتفاع قمم الحيود. وفي ذلك دليل على حدوث زيادة في التبلور والحجم 

 ) وتناقصTRsR( الدراسة ان فجوة الطاقة تزداد بزيادة درجة حرارة الاساس وضحتاالحبيبي. وكذلك 

𝐸gذات فجوة طاقة ( ) كانتnm)400,500السمك وان الاغشية ذات  الترسيب.معدل 
opt (

 .[23]على التوالي عند التلدين )1.52, 1.55( eV) ، وازدادت الى eV)1.42, 1.44تبلغ

 

 ) 2000  Bakr(  تأثير اختلاف درجة حرارة التلدين وزمن التلدين في انتشار طبقة من الباحث درس

)Zn ( 100بسمكnm)(  المرسبة على اغشية)CdTeبسمك ( 1500 nm)( ة التبخير الحراري ناوبتق

10)تحت ضغط  P

-5
PTorr) 373 ، واستنتج الباحث انه عند درجة تلدين K)( 30بلغ وزمن تلدين min)(  

ن المركب   الى )(eV 1.74في فجوة الطاقة من  زيادةي الاغشية المحضرة فضلاً عن ف )CdZnTe(تكوَّ

    (2.05 eV)  [24]. 
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 )Enriquez et al. 2003( علىجة المعاملة الحرارية بالهواء تأثير زمن ودر وجماعتههو  درس 

 ED()Electric(ة ناتق عتمادباالفولاذ  أرضيات منالمرسبة على  (CdTe)الخواص التركيبية لأغشية 

Deposition( 673 ,623)للأغشية المعاملة حراريا عند الدرجاتللأشعة السينية . أظهر طيف الحيود, 

723)K  (60-5) التي تبلغ الزمنية ةللمدmin  أن جميع الأغشية المحضرة كانت ذات تركيب متعدد

  [25]  .]111[ السائد ) وبالاتجاهCubicمن النوع المكعب ( (Polycrystalline)التبلور 

 
 )Chandra et al. 2003( وجماعته توصل ) إلى أن الحجم الحبيبيGrain Size لأغشية (CdTe)( 

يقل بصورة نظامية من  Ar) وباستعمال غاز الاركون Carrier Gas Evaporationة (ناالمحضرة بتق

(18-13.7) nm ) مع زيادة الضغط الجزئي لغازAr 10)() منP

-6
P-10P

-2
PTorr  مما أدى إلى زيادة قيمة

وبالتالي نقصان قيمة التوصيلية الكهربائية لتلك  eV (1.7-1.54)من  زادت إذفجوة الطاقة 

 .[26]الأغشية

   )Lalitha et al. 2004( تأثير سمك أغشية  الباحث وجماعته درسCdTe)(  المرسبة على قواعد

10Pتحت ضغط  (PVD)ة ناتق عتمادبازجاجية 

-6
PTorr)  (الخواص التركيبية والبصرية لتلك  في

عند )200nm() أن طيف الحيود للأغشية المحضرة بسمك XRDالأغشية، وأظهرت نتائج فحوصات (

(TRsR=303K) (درجة حرارة الاساس)  مما غير واضحة وذات شدة واطئة ، أما طيف الحيود قيحتوي

اضحة وذات شدة أعلى ، أما فإنه يحوي قمما و (TRsR=303K )وعند ) 550nm(للأغشية المحضرة بسمك

ERgRPفقد أظهرت أن قيمة فجوة الطاقة البصرية ( نتائج الفحوصات البصرية

opt
P27) تقل مع زيادة السمك]  

[  

 )2005  Ubale et. al(  وجماعتهُُ بتحض�ير اغش�ية  الباحث قام)CdTeة الترس�يب الكيمي�ائي م�ن ن�ا) بتق

ظه��رت نت��ائج أ. و) NaR2RTeOR3 R ( الص��وديوم م��ع تيلراي��د )R2RCd)CHR3RCOO ( تفاع��ل خ��لات الك��ادميوم

م�ن الن�وع ) Polycrystalline) ب�أن الاغش�ية المحض�رة ذات تركي�ب متع�دد التبل�ور (XRDفحوصات (

 ) θ2(قمم حيود عند الزوايا تمتلك كان  )nm 272(). وان الاغشية ذات السمك  Hexagonalالسداسي (

 ) 87 P

o
P,65 P

o
P, 38 P

o
P, 24 P

o 
P(  ام�ا فج�وة الطاق�ة البص�رية[002] , [110] , [211] , [220]وعن�د التوج�ه ، 

 . [28] (eV 1.41 )) ، فكانت بحدود nm)450 - 1200فأخذت عند مدى طول موجي 

 )Pandey et al. 2005( إلى أن سمك أغشية  وجماعته هو توصل)CdTe(  المرسبة على أرضيات من

التبخير باستعمال الليزر ة ناتق اعتماد) بSnOR2R) (SnOR2R/glassالزجاج وأخرى من الزجاج المغطى بـ(

)Pulsed Laser Deposition وبطاقات مختلفة يعتمد على درجة حرارة الأرضية، وطاقة الليزر (

) أن جميع الأغشية المحضرة كانت ذات تركيب XRDكما أظهرت نتائج ( .المستعمل، وزمن الترسيب

 ) باستثناء الأغشية المحضرة عند الطاقةCubic) ومن النوع المكعب (Polycrystallineمتعدد التبلور (
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)200mJ( ) فقد كانت ذات تركيب متعدد التبلورPolycrystalline ( من النوع السداسي

)Hexagonal كما أظهرت نتائج الفحوصات البصرية أن أغشية ،(CdTe)(  من النوع المكعب تمتلك

من النوع السداسي فتمتلك فجوة طاقة بحدود  )(CdTeأما أغشية  )(1.6eVفجوة طاقة بحدود 

(1.54eV)  [29]  

 

 )Ebeid et al. 2005( ت��أثير س��مك أغش��ية  درس ه��و وجماعت��ه)(CdTe   المرس��بة عل��ى أرض��يات

0.5nm.s (وبمعدل ترسيب TRsR=423K)(زجاجية عند  P

-1
P( ة ن�اتق اعتم�ادب(PVD)  تركي�ب واتجاهي�ة  ف�ي

-126)) أن جميع الأغشية المحضرة بسمك يت�راوح ب�ين XRDأظهرت نتائج فحوصات ( إذتلك الأغشية 

1115)nm ) كانت ذات تركيب متعدد التبلورPolycrystalline () من النوع المكع�بCubic ( بالاتج�اه

 .  [30]  ) يزداد مع زيادة سمك الأغشية المحضرةGrain Sizeبين أن الحجم الحبيبي (كذلك ]. 111[

 

 )R.A. Abdulah  2006( الخ�واص الكهربائي�ة لأغش�ية  ف�يت�أثير درج�ة ح�رارة التل�دين  درست الباحث�ة

(CdTe)  1000المحض���رة بس���مكnm)(  عن���دTRsR=423K)(  ة ن���اتق اعتم���ادب(PVD)،أظه���رت نت���ائج و

ن زي�ادة درج�ة التل�دين أدت إل�ى أكم�ا  ،)p-typeالدراسة أن الأغشية المحضرة كانت من النوع الموج�ب (

 . [31]  الكهربائية للأغشية المحضرةزيادة التوصيلية 

 

  )Zengir et al. 2006( الخ��واص البص��رية لأغش��ية  درس ه��ذا الباح��ث وجماعت��ه(CdTe)  متع��ددة

 [32]البصريةالتبلور في منطقة الامتصاص العالي المتمثلة بطيفي الانعكاسية والنفاذية وفجوة الطاقة 

  )2006  Rusu( التركيب البلوري الباحث  درس) باستعمال حيود الاشعة السينيةXRD لاغشية (

(CdTe)  النقية والمطعمة بالخارصينZn)(  المرسبة على قواعد من الزجاج عند درجة)R.T(  ة نابتق

)PVD(الباحث مصدرين احدهما لتسخين  عملاست ،إذZn)(عند درجةK  (770-670) تسخين والآخر لـ

لاحظ الباحث ان الاغشية النقية كانت متعددة التبلور و ،(K 925) درجة الى هاسخن ،إذ)  (CdTe مادة

شبه عشوائية  )(CdTe:Zn. في حين كانت الاغشية  [111]) عند التوجه Cubicمن النوع المكعبي (

)Quasi-Amorphouse (ثير التلدين عندأت درس،و ) 800K( للأغشية النقية  الخواص البصرية في

eV 1.49)(زادت فجوة الطاقة من  ،إذ والمشوبة P

 
Pالى(1.67eV)   للأغشية النقية وكذلك زادت فجوة

P[33]الطاقة للأغشية المشوبة بالتلدين  

   
P. 

 

 )Hanaa  2008( بتحضير اغشية تيلرايد الكادميوم النقية والمطعمة بالخارصين  الباحثة قامت(Zn) 

بمعدل  nm 300 )() بسمك K =TRsR (423بنسب وزنية مختلفة مرسبة على ارضيات زجاجية عند
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10×2 تحت ضغط فراغالة التبخير الحراري بنا، بتق )nm/sec 0.5(ترسيب   P

-5
P Torr)(  فاظهرت ،

 ،إذ [111] السائدتجاه لامن النوع المكعبي باكيب متعددة التبلورتر ذاتالنتائج أن الاغشية المحضرة 

عند الطاقات العالية من كذلك فان الاغشية النقية ذات نفاذية واطئة  التركيب البلوري. التشويب حسن

10 < القريبة ، وان لها معامل امتصاص عالياً ( IR) المنطقة (الطيف المرئي و P

4
P cmP

-1
Pα ( بفجوة طاقة

لأغشية  (eV 1.48)الى  (eV 1.61)ذ تقل من إمباشرة تزاح نحو الطاقات الواطئة عند التشويب. 

(CdTe:Zn)  بنسبة  المشوبة(1.5% Zn) [34]  . 

 

  )2008    Li Jin et. al(  وجماعتهُُ بترسيب اغشية  الباحث قامCdTe)( المشوبة بـ )Sn(  على

ودراسة تأثير الشوائب  CSS( ( Close Space Sublimation)ة (نا) زجاجية بتقITOارضيات من (

)Sn( في الخواص التركيبية والبصرية، ) فاظهرت نتائجXRD) والمجهر الالكتروني الماسح (SEM(  

 (Surface Electron maycroscopy )وزيادة بالحجم الحبيبي  [111] الوجهعند  يةشدة حيود عال

 في )(Sn ـ. اما عند زيادة النسبة المولارية ل(Sn:CdTe =0.06:1)عند النسبة المولارية الواطئة 

، وتناقص الحجم الحبيبي أيضاً. واوضحت [111]الوجه شدة الحيود عند  طتالاغشية المشوبة فقد هب

ادت الى زيادة الامتصاصية البصرية عند مدى الضوء المرئي من دون  )Sn(الدراسة ان زيادة المحتوى 

  .  eV [35] (1.52)ذ بقيت عند حدود إتأثير واضح في فجوة الطاقة 

 

   )2010   Dwivedi et. al( الاساس وجماعتهُُ تأثير تغيير درجة حرارة درس هو ) TRs  R(  في تركيب

التبخير بالحزمة  ةنازجاجية بتق على قواعد )nm 250(المرسبة بسمك  )CdTe/ZnTe(الاغشية 

10×5(تحت ضغط   )Molecular Beam Avepration(الالكترونية  P

-6
P Torr(.  وبينت نتائج

)XRD ان الاغشية ذات تركيب عشوائي ()Amorphous( درجة حرارة للأساس عند قيمتيTRsR  بلغت 

K)300,350(،  اما عند)400 K( بمعاملة  ونفان التركيب صار متعدد التبلور، بعد ذلك قام الباحث

النماذج حرارياً لمدة ساعة واحدة بالفراغ، فلاحظ من نماذج الحيود ان النمو في القمم هو دالة لدرجة 

 .  [36] حرارة التلدين

 )2010  Babkair( الباحث اغشية  حضر(CdTe) ) الرقيقة بسمك(50 nm ة نابتقPVD) لتصنيع ، (

) (UV-VISودرس الخواص البصرية باستعمال مطياف  (المفرق الهجين)  (CdTe/CdS)خلية شمسية

Pذ رسم العلاقة بين معامل الامتصاص إ، 

1/r
P)hvαوطاقة الفوتون (  )hυ  وحصل منها على فجوة الطاقة (

[37]  (1.45)eV  . 
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  )S.A.Mahdy    2011 الباحث الخواص التركيبية والبصرية لأغشية ( ) درسCdTe النقية (

 nm) بسمك  PVDة (نا) والمحضرة بتق 1,2,3,4,5) بالنسب %(Znوالمشوبة بالخارصين (

) وقام بتلدين  R.T) على ارضيات من الزجاج بدرجة ( 2±0.1( nm.Sec) ومعدل ترسيب  400±25(

) وأظهرت نتائج الحيود للأشعة السينية ان الأغشية ذات  K )523,573,623,673الأغشية بالدرجات 

وجد ان  ،إذللأغشية النقية والمشوبة   [111]ه السائدالاتجاعند  polycrystalline تركيب متعدد التبلور

ادى الى زيادة في الحجم الحبيبي بالمقارنة مع الأغشية غير ،و تشويب قد حسن التركيب البلوريال

 ،) 5ووجد ان التشويب يقلل من قيم الثوابت البصرية عدا النسبة %(،ص البصرية المشوبة ودرس الخوا

) للمشوبة 1.58eV) للأغشية النقية الى (eV 1.62قلت من ( ،إذالحال مع فجوة الطاقة البصرية  وكذلك

 .[38]اما التلدين فقد ادى الى زيادة فجوة الطاقة   ،منها

  )Nam –Hoon Kim  2012  ( درس ) الباحث وجماعته الخواص الكهربائية لأغشيةCdTe  النقية (

) He-Neنيون ( –المحضرة بطريقة الترذيذ باستعمال ليزر الهليوم المشوبة بالألمنيوم بنسب مختلفة و

ان ) لمدة ساعة واحدة  K 673ما بعد بدرجة ( لدن الأغشية في ،إذ ) nm 632.8ذي الطول الموجي (

لأغشية قد تم ) للأغشية اظهر ان ترسيب ا AES )(Auger electron spectroscopyالفحص (

-n الى النوع   p-typeان عملية التشويب ادت الى تغير نوع الأغشية من النوع  .بصورة منتظمة

type،) كذلك ادت الى تناقص فجوة الطاقة البصريةERgRP

opt
P ) من (1.451 eV) 1.418) الى eV (

) وان المقاومية قد قلت بصورة  1.72) الى ( 1.58قد زادت من ( الامتصاصيةمعدل قيمة  كذلك فان،

10ملحوظة من ( P

4
PὨ-cmP

-1
P) 10) الىP

-6
PὨ-cmP

-1
P ازداد الى اعظم قيمة له  الشحنة ) وان تركيز حاملات

)1.2×10P

21
PcmP

-3
P (للوصول لعدة طبقات من  فعال جداً  لتشويباستعمال الليزر في عملية ابين ان  ،إذ

الغشاء  كن التحكم فيها بنوعوقت قصير نسبيا بعملية دقيقة يم الغشاء المستعمل في الخلايا الشمسية في

 .  [39]والمقاميةوتوزيع حاملات الشحنة  والامتصاصيةوقيمة التوصيلية وفجوة الطاقة البصرية 

 

 )A.B.Phillips  2013  ( النحاس والفضة كطبقة للتوصيل الخلفي درس هو وجماعته عملية ترسيب

فوجد ان النحاس والفضة النقية المرسبة تحت الطبقة النانوية من الكاربون  ،) الشمسية CdTe( لخلايا

 CdTeدون تعديلات على سطح غشاء (من  جيدةالمفردة تعمل على توصيل الاشارة الكهربائية بصورة 

ة كبيرة فضلا عمل ذلك على زيادة كفاءة الخلية الشمسية بصور ،إذالمرسب على طبقة التوصيل الخلفي  )

 .   [40]اثناء زمن الاختبار التجريبي في حراريا وعدم تحللها ةاستقراريجعل طبقة الكاربون اكثر  عن
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U)6 –1  الهدف من البحث (:                                                Aim of Research 

بطريقة التبخير  ) CdTeتحضير اغشية رقيقة من مادة تيليرايد الكادميوم (الى  البحث يهدف    

 تأثيرودراسة  بعد تحضير سبيكة من هذه المادة، ) 450( nmبسمك )  PVDالحراري بالفراغ (

 التركيبية والبصرية ) على الخواص 5, 1,2,3,4) بالنسب الوزنية % ( Cuالتشويب بمادة النحاس (

التشويب على قيم  تأثير وهذه المادة في الكثير من التطبيقات العملية  لأهميةنظراً  المحضرة للأغشية

 .الثوابت التركيبية والبصرية 
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1)-(2Uمقدمة                                                            Introduction 
م��ع ك��ل العلاق��ات والمع��ادلات ه��ذا الفص��ل ع��رض المعلوم��ات النظري��ة ذات الص��لة ببحثن��ا ه��ذا  يتض��من   

 . المتعلقة بذلكالرياضية 
 

U) 2 - 2 أشباه الموصلات   (                                                            Semiconductors       

ما بين الموصلات والعوازل من حيث  تتصف بصفات تقع مواد الى أشباه الموصلات مصطلح  يشير     

تكون صفاتها  درجة حرارة الصفر المطلق من القريبةدرجات الحرارة ال عندف،  الكهربائية يةئخواصها الفيزيا

صفاتها تقترب تبدأ  بقليل اكثر من  درجـة حرارة الغرفـة أو ا ً قريبفع درجة حرارتها  وعند ر،  تشابه العوازل

  . خلالهاالتيار المار مـن  ويرتفع مقدار ،  للتيار الكهربائيها توصيل فيتزايد، المواد الموصلة صفات من

 .   [41] خارجي عليها مجال كهربائييط  ما تم  تسلاذا يضا ًأيمكن ان يحصل ذلك و

 U)3 –2  ( انواع اشباه الموصلات                                     Semiconductors Types     

 -: بعدة طرائق سنتطرق الى ما هو في صلب بحثنا هذااشباه الموصلات يمكن ان نصنف     

  -a البلوري. التركيب 

b-  عناصرها.عدد 

U) 1 - 3 – 2 (  أشباه الموصلات     كيباترانواع of Semiconductors s TypesStructure 

ختلاف قيمة فجوة الذي يختلف باعلى التركيب البلوري اعتمادا ً شبه الموصلة المواد يمكن ان نصنف    

 .[42,43] -تصنف الى : لذا نجدها ظروف وطرائق التحضير . من يتحكم بها كلٌ ي تال الطاقة المحظورة

 ) .    ( Crystalline Semiconductors  ةالبلوريالمواد شبه الموصلة  :ولا ًأ

   ) .Amorphous  Semiconductors(   ةالعشوائيالمواد شبه الموصلة  :ا ًثاني

 

U)1 -1 -3  -2  (  البلورية شبه الموصلةالمواد             sSemiconductorCrystalline   

  -: الى صنفين الفيزيائيةلخواصها ونصنفها تبعا ً      

U a  أشباه الموصلات أحادية التبلور   .                        Single  Crystal  Semiconductors 

 فيكون، تماثل متكرر بوتشكيلـة  ثلاثية  الإبعاد ب ة الترتيبصفوف دوريب  تتصف ذرات هذه المواد بتجمعها   

نظام  المدى  الطويل ب  يكون اي ان تركيبها، الثلاثية   بأبعادها الخلية وحدةبلوري  ناتجا ًمن  تكرار تركيبها ال

) Long  Range  Structure  Order    ( بلوريال تركيبها لنظام اقل طاقة داخلية ممكنـة ها  بتشكيلفيكون 

[44,43] . 
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bU .   أشباه الموصلات متعددة التبلور                           Polycrystalline  Semiconductors  
لا تكون  ف ،)Polycrystallineبلورات متعددة ( بهيئة  ان الصفة المميزة لذرات هذه المواد هي تركيبها    

فتكون على  ، ) Grainيدعى بالحبيبة ( ا ً تؤلف تركيبوهذه   . )  Single  Crystalبهيئة  بلورة  منفردة  (

فردة صغيرة  الحبيبــة بلورة م فتمثل) ،  Isotropic متماثلـة الخـواص فـي جميـع الاتجـاهات  ( أساس ذلك

جميعها  للمادة في الأنموذج البلوريوليس فـي ترتيب ذراتها الداخلية  يتواجد  نظام المدى الطويلفذاتها ، ب

في  )Short  Range  Order   Structure(الحبيبات بنظام المدى القصير هذه  من مجموعة والذي يتكون 

 . [43] الاحادي التبلور النظام ذي التركيب ذلك طاقة اكبر منبفيستهلك  ، لذرات مادتهتركيبه 

غير متزن لانقطاع سطحيا ًسمى الحدود البلورية التي تعد عيبا ًياخرى حبيبة الفاصل بين حبيبة و الحد ان   

  ، )eV/nm)1.25- 6.25 ـة  كبيرة يتراوح مـقدارها بـين طاق لذلك تمتلك،الترتيب الدوري للذرات عندها 

  P [41,45] الحرة الداخليةمن الطاقة  تقلل لكيالحبيبيـة  للتقليل من مساحة الحدودبلورات هذه المواد تعمد لهذا 

U)2  -1  –3  –2  أشباه الموصلات العشوائية  (              Amorphous Semiconductor  

لا يمتلك اي صفة من  نحوٍ بصورة عشوائية  وب بعضمن بعضها وتتقارب تتجمع  ان الذرات في هذه المواد   

يمكن لا معقدة تشكيلة  بذلك مكوّنةوحدة الأي أنموذج لخلية  من تكراران  تركيبها لا يكون ناتجا ً ،إذ  الدورية

زجاج وال ) Non Crystalline  Materialبالمواد غير المتبلورة (أيضا ً لذا سميت ، ا ًمنتظمرا ًبلوتعدَه 

  .[46] خير مثال لها الاعتيادي

مطلقـة ، الذري بشكله العام غير مفقود بصورة الترتيب  دَ نع أنيمكن فها بصورة ادق عرن ان واذا اردنا   

الذرات   من محدودة مناطق التركيب البلوري للمادة او في مجموعة ضمن عدد  محدود  من يظهر وإنمـا 

مركز تترتب الذرات تلك الذرة   عددنالو  في مكان ما من التركيب للمادة ذرةالتي تحيط  ب تلك الذراتلاسيما و

نظام التمتلك  اذن هي  ،للذرات بصورة اوضح  العشوائي توزيعاليظهر  كلما ابتعدنا عن هذه الذرةو،   حولها

الا انها تكون متماثلة الصفات   ،الـمادة حيز محدود من ضمن ى قصـيرلمـد ترتيب ذراتهافـي  المدى قـصير

أحادية  عنومختلفة ) مماثلة بذلك أشباه الموصلات متعددة التبلور Isotropicفي الاتجاهات بثلاثة ابعاد ( 

  Anisotropic ( [47]متباينة (الخواص ذات الالتبلور 

لامتلاكها عشوائية تركيب  )  Super Cooled Liquid(   ويطلق عليها أيضاً تسمية السوائل فائقة التبريد، 

P[41,44]ذرات السوائل 

  
P. 

فعندما تحضر المادة  ،ق تحضير المواد شبه الموصلة الاثر البالغ في تحديد تركيب هذه المواد ائان لطر    

. فتصبح ذات تركيب بلوري (احادي او متعدد) بطريقة تتيح للذرات ان تترتب باقل طاقة ممكنة تتبلور المادة 

ن تنتظم متبلورة فينتج التركيب العشوائي وعندما تكون طريقة التحضير بسرعة او بوقت لا يتيح للذرات ا

غير المستقرة  الحالات  لذلك تعد الحالة العشوائية من. البلوريمقارنة بالتركيب  الذي يستهلك طاقة اكثر

ثرمودايناميكيا ً ، اي  تتبلور عندما  يتاح  لها الفرصة  لفقدان الطاقـة  الزائدة ، وعندها تسترخي الذرات بحالة 
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يليوم  الجرمانيوم  والسليكون  وفلوريد البر لبعض اشباه الموصلات مثلا انصورتلذلك هناك  ، اقل طاقة

 .  [48] غير المتبلورة اوالمتبلورة  تهاجد اما بصورأكاسيد البورون  توو

 على يظهرحيود الأشعـة السينيـة للأنموذج المحُضّر مـن المادة  باستعمال المواد الاحادية التبلوران فحص     

اما العشوائية ، ومتحـدة المركز مع بعضهاحلقـات متداخلـة  هيئةعلى  المتعددة التبلوروهيئـة  نقـاط مضيئـة  

ية إذا  كانت بلور  المادةتركيب عندها يمكن التكهن بوضعيفة  الإضاءة  عريضـة فتظهر على شكل هالات

 .  [49]  التركيب أو عشوائية ةأو متعدد بلور تأحادية ال

U)2 -3-2اشباه الموصلات النقية والمطعمة (     and Doping Semiconductors Pure 
على وجود او عدم وجود الشوائب الغريبة (ذرات او جزيئات  شبه الموصلة اعتمادا ًاد يمكن ان نصنف المو   

تصنف  يمكن ان  البلوري لهذه المواد لذلك التركيب من عناصر او مركبات تختلف عن المادة الاصلية ) في 

 .  P P[46,50]-الى :

U)1-2-3-2  ( النقية ةموصلالشبه المواد                                  materials sPure Semiconductor  

 التي لم يتم ادخالها في اثناء الغريبة او الجزيئات ذراتالمن  الموصلات النقية لأشباه البلوري تركيباليخلو    

  الذاتية يةالتوصيلذات  لةشبــــه الموص بالمواد دعى كذلك، وت خلال تحضيرها نماء البـــلوريالعمليــــة 

)Intrinsic  Semiconductor  (، اصطياد فجوة لإلكترون او  مـن تجفي هذه المواد ين ن التوصيل إ إذ

من ان التوصيل الكهربائي ناتج  أي الى حزمة التوصيل ظهور فجوة نتيجة لانتقال الكترون من حزمة التكافؤ

بتسليط  عادةً  وهذا يحدث،  من هذه العمليةمتولد  منتقل تيارظهور  الذي يسببفجوة )  –( إلكترون تولد زوج 

تسليط ب ة المادة ذاتية التوصيل ، وإمارفع درجة حرارب اماطرائق  ةطاقة تسبب هذا الانتقال ، ويحدث بعد

 .  [46,50] بتردد مناسبضها لإشعاع كهرومغنـاطيسي أو تعر ، مجال كهربائـي خارجي

 ةمنتصف فجـوة الطاقة المحظورة بين حزميقع في  الذاتية موصلاتال) فـي أشباه ERFRمستوى فيرمي (ان    

زمة التكافؤ نحو حزمة التوصيل المنتقلة من ح عدد الالكتـروناتان  هذا يعني،التوصيل حزمة و التكافـؤ

                                                                                           -:  [43]  أي ، نتيجة عملية الانتقال هذه المتولدةالباقية فيها  عدد الفجوات ويتسا

2-1)                                ( ..........................................................    n = p = nRi 

 الفجوات .) عدد  P ( الالكترونات. عدد ) n ( النقية . عدد الحاملات للشحنة في المواد )nRiR)R  R إذ    

التوصيليـة التي بسببها يظهر تيار الحرارة  زيادة درجةناتجة  بفجوة ) ال –ج ( إلكترون ن عملية تولد زوإ      

  التأين الحراريتسمى بعملية  ، بين الالكترونات والذرات م الأواصر التساهميةن تحطمناشئ الالذاتيـة 

Thermal ionization  [51] . 
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 بمقدار درجـــــة حرارة رفع حزمـة  التوصيل عند الىمن حزمة التكافؤ   المنتقلةعدد الالكترونات  سابحول 

K  )T   ([41]العلاقة الآتية نعتمدلتوصيليــة الذاتيــة ، ا في المواد ذات   :  

       2- 2)           .....................................................................(nRc = RneP

-(Eg /2KBT) 

الالكترونات في  عدد  n)( و ،)T(Kالالكترونات في حزمة التوصيل عند الدرجة الحرارية   عدد) nRcR( إذ 

x 10 1.38 ثابت بولتزمان (  ) kRBRو( ،حزمة التكافؤ عند درجة حرارة الصفر المطلق  P

-23 
P J/K( آنفة الذكر         

eP)بمقدار دد الالكترونـات  فـي حزمـة التوصيل  يتنـاسبع أن تبين

-(Eg 
P/ P

 2KBT )
P)، حاملات عددفأن اذن 

 شباهلأ)  ERgRالمحظورة  ( الطاقة  فجوة عرض ةيادزبيتناقص و،  درجـة حرارة ةيادزسوف يـزداد بـ الشحنة

عدد الالكترونات فـي حزمــة  الذي يجعل سببال هوهذا و) ، K)Tة الحرار درجــةعند  ةالــنقي تالموصلا

  . [41] من عدد الالكترونات في حزمة التكافؤ للمواد شبه الموصلة أقل  ةازلعمواد الالتوصيل لل

U)2-2-3-2   ( المطعمة        ةالموصل هشبالمواد              materials Doping Semiconductors 

ها في تحسين الخواص هي أكفأق فاعلية في عملية التحكم في توصيلية المواد شبه الموصلة وائان اكثر الطر   

تعمل على ذرات عناصر او جزيئات مركبات  اضافة التي تتكون من )  Doping( طريقة التطعيم بالشوائب

الوفرة الاغلبية ، وهذا موصلة بالاعتماد على نوع واحد من حاملات الشحنة ذات الشبه زيادة توصيلية المادة 

صل عن طريق رفع درجة الحرارة امر في غاية التعقيد وغير ممكن شبه المو  ن التحكم بتوصيليةبسبب أ

     .   [41,46,52,53] ولكثير من التطبيقات العلمية عمليا ً

مستويـات طاقة  خلقت،  موصلة النقيةالشبه الى المادة  )( Impurity  ةائبشمحـددة مـن ضافـة نسب ان ا   

عملية وهذه ال ،الطاقة تجعل من قمة حزمة التكافؤ اقرب الى قعر حزمة التوصيل فجوةوسطية داخل موضعية 

 ثلاثية التكافؤ او خماسية التكافؤ. ان تكون بذرات فإما نوعين من الذرات تتم باستعمال

الاقرب الى  )   Acceptor level( القابل مستوىالن يكوعلى ت يعمل ة التكافؤبذرات ثلاثيالتطعيم  ان    

  النوع الموجب بذلك شبه موصل من  فيرمي باتجاه حزمة التكافؤ مكونا ً حزمة التوصيل ليزيح مستوى

 )p-type( الذي يعتمد في توصيليته ) على الفجواتholes (. 

) بالقرب من حزمة التكافؤ ليجعل Donor level( الخماسية فيكون المستوى المانحاما التطعيم بالذرات     

التي )  n-typeالمادة شبه الموصلة من النوع السالب ( يرمي اقرب الى حزمة التوصيل جاعلا ًمستوى ف

  .  [41,46,52,53] ) في التوصيل الكهربائي لها electrons( تمد على الالكترونات تع
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U )4-2 المواد شبه الموصلة تشويبق ) طرائ Semiconductor Doping Methods  

لمادة خواص لعلى الحصول منها  الغايةان اضافة العناصر الغريبة الى المواد شبه الموصلة في عملية    

تسمى بالتشويب او التطعيم للمادة شبه  ، ةعمليال اتتطبيقالفي  لكي توافق الاستعمال شبه الموصلة

ان  .خواص هذه المواد ومنها اغشية المواد شبه الموصلة ر بشدة فييثالغاية منها التأ هذه العملية.الموصلة 

شبه ، فمثلا ً ان اضافة الشوائب الى المادة  باتجاه تحسين الخواص يسيطر عليهما  دائما ً  التأثيرهذا 

وصيلية هذه المادة بزيادة نوع واحد من حاملات الشحنة على حساب النوع الموصلة يعمل على زيادة ت

 . [54]  بحيث تتغلب نوع شحنة الاغلبية ر الاخ

 -وهي : ، لتحقيقها لة تنوعت بتنوع الاليات المعتمدةموصالشبه والتطعيم للمواد  شابةا�طرائق ان    

 

U 1)-4-2 ( بالخلط التطعيم                                                                 Doping Mixture  

 ةوزني نسبالمادة المطعمة بمع  عن طريق مزج المادة المراد تطعيمهاخلط الطريقة ب عملية التطعيمتتم    

 .[55]  صهرهما معا لتتم عملية التطعيمثم يعمد الى  ، همانصهارالحرارة لا تيدرج في حالة تقارب محددة

  

  U 2)-4-2 ( بالتبخير الثنائي                  التطعيمDoping                           evaporation -Co 

إلى  ألجن  المطعمةوالمادة   المراد تطعيمها لانصهار المادةرارة حال فارق بين  درجتي في حالة وجود    

 لتبخيرلحويضين عند ذلك  ونستعمل. )Co – evaporation Method( التبخير الثنائي  التطعيم بطريقة

بواسطة يتم التحكم بدرجة الحرارة لكل حويض  إذ،  حدهما للمادة المراد تطعيمها والاخر للمادة المطعمةأ

حويض للوصول الى درجة  التيار المار بكلو الفولتية ) يعمل على التحكم بقيمة varices( محدد فولتية

الطريقة التي اتبعت هي وهذه .  [50,56] لكي يتم التطعيمنفسه الوقت  ن فيالمادتي تاحرارة الانصهار لكل

 . في بحثنا هذاالتطعيم في 

 

)3-4-2U( بالمحلول  الإذابةالتطعيم بU                                DopingSolubility In Solution    

مـادة كذلك و المراد تحضيرهتكون مادة الغشاء تصنف هذه الطريقة من ضمن الطرائق الكيميائية ، إذ    

محددة اعتمادا ً على الوزن الجزيئي لكل منهما نسب حجميـة محلول ذائب مخلوط بهيئـة التطعيم على 

 .  [57,58]المراد تطعيمها له  التطعيم كميـة و سمك الغشاء المراد تحضيره للسيطرة علـى
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)4-4-2 U( بالانتشار الحراري  التطعيم                                   Doping Thermal Diffusion   

، ) n-type) او (p-typeمن الطرائق الفعالة للسيطرة على نوع المادة شبه الموصلة ( هذه الطريقة تعُد   

بالنسبة الوزنية المحددة للتطعيم .  ترسب المادة  المراد تطعيمها على سطح الغشاء المراد تطعيمه إذ

ما تكون مرتفعة) وبالزمن المحدد لانتشار المادة المطعمة نحصل  لتحكم بدرجة الحرارة ( التي غالبا ً وبا

 . [50,56]  على النسبة المحددة للتطعيم 

  

)5-4U -2( بالزرع الأيوني                               التطعيمDoping             Ion Implantation   

  فهي اكثر دقة من عملية  ، التحكم بتوزيع المادة المطعمة عند درجات الحرارة الواطئةهذه الطريقة يمكن ب   

 بزرع الايونات ذات الكتلة المحددة  للمادة المطعمة أولا ً اذ تتم عملية التحكم بالتطعيم ، بالانتشار الحراري

بطاقة تعجيل محددة . وهذان العاملان هما المحددان  بواسطة تسليط حزمة ايونية بطاقة عالية بالفراغ وثانيا ً

 . [50,56]لقيمة التركيز الاعظم داخل المادة المراد تطعيمها 

)6U -4-2(  بالليزر التطعيم                                                                     U Doping Laser  

المادة لصهر  المستعملة يةالليزرالحزمة تتحكم هذه الطريقة بنسبة التطعيم عن طريق تحديد قدرة     

 أيضا ً لإدخالها ضمن المادة المراد تطعيمها ذات القطر الذري المحدد  المحدد الذري ذات القطر المطعمة

من يمكننا  الليزرية المستعملة لحزمةل التحكم بالطول الموجيطبيعة تركيبها البلوري . ان  والمعروف

P[59,60]  التحكم بالعمق الذي تصله الذرات المطعمة

   
P. 

5)-(2Uالانتشار                   انواع                                Utypes Diffusion            

  ،  المادة الشائبة في المادة المشوبة باليتين  نتشـارتشويب باعمليـة التتم 

a( جوات التركيبيةبعمليـة ملء الف  ) Vacancies Filling، ( 

b(  البيني بعمليـة الإقحـام الذري  ) atoms Interstitial ( 

 ادناه يبين كلا النوعيين : )2-1الشكل (ان 

ان مواقع ذرات المادة المشوبة (الدوائر البيضاء ) التي تكون مستقرة في مواقعها ومتزنة داخل   

لتركيب البلوري تترك (عند وجود عيوب بلورية) ذرات المادة الشائبة (الدوائر  السوداء) تشغل  فجوات 

 Fillingهي بالأصل لذرات المادة المشوبة بعملية انتشار تعويضية تسمى ملء الفجوات (

Vacancies ومرة تدخل في اماكن بين المستويات البلورية للمادة المشوبة كذرات بمستويات بينية . (

 ] [atoms Interstitial  (61,62,63بعملية الانتشار بالإقحام البيني (  



 الجانب النظري  الفصل الثاني

 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pالانتشار اليتي) 1-2الشكل (

 
P)a:(الية مليء الفجوات  )b :( [61]الية الانتشار البيني 

   Φان عدد الذرات المنتشرة خلال مساحة المادة المشوبة في زمن محدد يعرف بانه فيض الانتشار 

Diffusion Flux) ( [61]ويمكن ان تصفه المعادلة المسماة معادلة فيك التالية . 

Φ = - B( δc /δx)……………………………(1-1) 

mP)ثابت التناسب (معامل الانتشار) ووحدته  Bحيث يمثل 

2
P/sec)  و ،( δc /δx)  تدرج تركيز ذرات

atoms/mP)المادة الشائبة بوحدة المسافة 

3
P)/m    

وعكسيا مع معدل التركيز  تتناسب عملية الانتشار مع درجة الحرارة ومقدار العيوب البلورية طرديا

لمادة الشائبة وان التباين الكبير لأنصاف اقطار المادة الشائبة والمشوبة يرفع نسبة الانتشار لبيني ل

 . [61,64,65]والعكس يرفع نسبة مليء الفجوات 

 

 

 

 

a a 

Vacancy  
Host atoms 

 
HOST 

 

  Interstity atom        

(a)  (b) 
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)6-2( U العوامل المؤثرة في جودة الأغشية الرقيقة 

The influence parameters of quality thin films                                   
) تتأثر بالعديد من العوامل التي تخص PVDان الأغشية المحضرة بطريقة التبخير الحراري بالفراغ (

 . [66] -منظومة التبخير نذكر منها :

i.  مقدار الضغط  الذي يمكن ان تصله مضخات التفريغ المربوطة مع المنظومة ،إذ تكون الأغشية ذات

 كلما كان الضغط بقيمة اوطأ داخل حجرة الترسيب. جودة اعلى

ii.  نقاوة غرفة الترسيب من المواد الملوثة للأغشية المرسبة ونظافة الأرضيات المرسب عليها من المواد

 الملوثة ايضاً.

iii.  درجة الحرارة  الأرضية التي يتم ترسيب الأغشية عليها والمدة الزمنية التي يتم فيها تبريدها بعد الانتهاء

 عملية الترسيب. من

iv. . معدل البعد بين حويض التبخير والأرضيات التي يتم ترسيب الأغشية عليها 

v. . المادة التي يصنع منها حويض التبخير وشكله 

 مقدار المادة المرسبة خلال الزمن المستغرق لعملية الترسيب (معدل الترسيب )

U )7-2 العيوب البلورية(                                                      sCrystal defect 

ف�ي ترتي�ب ال�ذرات او الايون�ات المن�تظم ف�ي نظ�ام  ) Discontinuityيقصد بالعيب البلوري الانقطاع ( 

 :[67] وهي :الشبيكة البلورية الذي يشمل جميع الانواع 
1)-7-(2U  العيوب النقطيةPoints Defects                                          

 

 وهي على نوعين :

a – عي��ب ش��وتكي(Schottky Defect) ع��ن  الايوني��ة البل��ورة ذرات اح��دازاح��ة  الف��راغ المتول��د م��ن

    )Substitution Site(في موضع تعويضي نحو سطح موضعها
b –عي�ب فرنك�لFrenkel Defect)   الفل�ز او الش�به  لبل�ورة م�ن ازاح�ة اح�د ال�ذرات )  الف�راغ المتول�د

. ان دخ�ول ذرة  (1-2)كم�ا ف�ي الش�كل  داخل ب�ين ال�ذرات (Interstitial Site) موقع بيني موصل الى

مختلف��ة ع��ن ذرات البل��ورة ل��يس بالض��رورة  ان يك��ون غي��ر مرغ��وب حي��ث ان اغل��ب ال��تحكم ب��الخواص 

ال��ى التركي��ب البل��وري اذ يجعله��ا ذل��ك ام��ا مانح��ة لأش��باه الموص��لات ه��و نتيج��ة لإدخ��ال ذرات غريب��ة 

Donors  او مس��تقبلةAccepter ،  ومعظ��م البل��ورات تع��اني م��ن ع��دم اكتم��ال تركيبه��ا البل��وري .  

[67,43,68]. 
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 .[68]العيوب النقطية  (2-2)الشكل 
 

2)-7-(2U   العيوب الخطيةLinear Defects                                    

 :[46] نوعينبوهي  (Dislocations)تمتد على شكل صفوف من العيوب وقد تسمى انخلاعات 

a – الانخلاع الحافي)(Edge Dislocations وهو حافة جزء من مستوي ممتد خارج حدود البلورة. 

b –  الانخ�لاع البريم�ي(Screw Dislocations)  وه�و ص�ف م�ن ال�ذرات ج�ول مح�ور مع�ين تتجم�ع

 . (2-2)بشكل لولبي . كما في الشكل 

 

 

 
                                                                                                                      

 العيوب الخطية (3-2)الشكل 

(a)  [68]الانخلاع الحافي (b) [46] الانخلاع اللولبي 

3)-7-2U                                           العيوب السطحية(Surface Defects 

شكل مستوي ينشا على سطح البلورة او داخل العمق وهو تجمع العديد من العيوب النقطية او الخطية ب

للحبيبات المكونة للبلورات وكذلك الحال بالنسبة الى  (Grain  Boundaries)مثل الحدود الحبيبية 

(a) (b)        
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المسمى  وكذلك العيوب الناتجة من عدم دورية الشبيكة (Stacking Fault)   عيوب المليء (الرص)

 .[69]  (Twins)بالتوائم 

4)-7-(2U                                            العيوب الحجميةU Volume DefectsU  

وهي العيوب التي تملأ حجما داخل التركيب البلوري للمادة والتي تع�د ع�دم انتظ�ام او عش�وائية مح�دودة 

قد تن�تج م�ن ع�دم اعط�اء البل�ورة الوق�ت الك�افي لتص�ل ال�ى حال�ة الانتظ�ام  او  ام البلوري التيالنظ داخل

   .[69]ناتجة من دخول شوائب بكمية كبيرة داخل النظام البلوري 

 )8-(2U )  الخ��واص الفيزيائي��ة للأغش��ية الرقيق��ةhin physical properties of t

films( 
التي تتنوع الخواص الفيزيائية للأغشية الرقيقة بتنوع الغاية التي حضر من اجلها الغشاء وتنوع البحوث   

 .غشية الرقيقة لأللذا سنقتصر في بحثنا هذا على دراسة الخواص التركيبية والبصرية  ، بهذا المجال تعُنى

 

)1-8-(2U الخواص التركيبية                            Structural properties       

ى اكثر حدإهي  ، )XRD(ات وحيود الأشعة السينية انالتركيبية للأغشية بعدة تقتدرس الخواص    

 .[70]تي على شرحها بشيء من التفصيل أفي بحثنا هذا لذلك سن التي اعتمدتوالطرائق اعتمادا ً 

 

   U )1-1-8-2(  حيود الاشعة السينية :                        (XRD)      Ray Diffraction-X 

تنتج من اصطدام الكترونات معجلة بطاقة عالية  ـة) موجات كهرومغناطيسيX- Ray الأشعـة السينيـة (    

يتراوح مـدى أطوالهـا الموجية   اً ذات طاقة عالية نسبي فهي اشعة ،بمادة الهدف ذات الوزن الذري الكبير

نفاذية ه لاالواجب توفرشرط اليعني انها تحقق وهذا المدى من الطول الموجي )  Å )0.01 – 100بين 

  .[71]الحيود البلوري  ة انفي تق يمكن استعمالها لكولـذ، ) 2d RhklR  ≤λ(شعاع من المادة الا

ات الفعالة والشائعة لدراسة التركيب البلوري للأغشية اناحدى التقهي نية يحيود الاشعة السان استعمال    

 الكاشف للأشعة السينية المطياف جهازيستعمل  ، إذ عن خلية الوحدة معلومات كثيرةب التي تزودنا الرقيقة

لرسم طيف الحيود للمواد الخاضعة  )2-2بالشكل ( مخططه المبين الذي يسجل الشدة كدالة لتغير الزاوية

 .للفحص 
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 XRD  .[72]) الشكل التخطيطي لجهاز  4-2الشكل (
 )O) ، محور الدوران للعينة والكاشف (Tالمصدر للأشعة السينية ( ) ،S) ، العينة (Cالكاشف (     

 
العينة المراد فحصها ) على Tتسقط الأشعة السينية ذات الطول الموجي الأحادي من المصدر ( إذ   

)S) بزاوية مقدارها (ϴ () التي تمثل زاوية سقوط الأشعة السينية مقاسة بالدرجةdeg. فتنعكس (

ثم تغير زاوية السقوط مرة بعد مرة  ، )Cبزاوية مقدارها ضعف زاوية السقوط لتسجل على الكاشف (

 ) درجة بحسب الحاجة إلى هذا160( لتسجل القراءات ابتداءً من قيمة الزاوية صفر وصولاً الى الزاوية

 المدى .

مواقع القمم المميزة التي تمثل اتجاه النمو البلوري السائد داخل  بمعلومات عنهذه التقانة  تزودنا     

التوصل الى معلومات  هيمكن عن طريق الشبيكة البلورية وعرض المنتصف لأعظم مستوى شدة التي

 . [73]الاختبار لعينةالحجم الحبيبي بنمو معرفة الوبالتالي ،  ود الحبيبيةالحد عن

 

U)2-1-8-2 ) الفسحة البينية للسطوح (hklURUd URU.( 

) ان يضع قانونه W.Braggالعالم ( التي استطاع عن طريقها ليةلآاان الجهاز الذي تم شرحه يمثل    

البينية  فسحةال حساب قيمة نا منيمكن الذيالقانون  نفسه وهو،  التالية (3-2) الممثل بالمعادلة المعروف

  [72] :من المعادلة ) 3-2المبين بالشكل ( (dRhk1R) لسطوحل

 

nλ = 2dRhklR Sinϴ………………………………….(2-3)                            

  hkl،و )λ) تمثل زاوية السقوط للأشعة السينية بالطول الموجي (ϴ) يمثل رتبة الحيود ،و(n( إذ   
 . ) Miller index( هي معاملات ملر
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  . a  [74]وثابت الشبيكة dRhkl R) يمثل نمط الحيود وفسحة السطوح 5-2الشكل (

 

3)-1-8-2U ( الحبيبي  بعدال)S(G.                                                         Grain Size   

المعلومات التي يزودنا بها نمط الحيود المستحصل يمكن ان نجد منه المعدل الذي نمت به البلورات  ان   

 ، إذ (Scherer’s Formula)معادلة  شيرر  فنجد معدل الحجم الحبيبي باعتماد ، داخل الشبيكة البلورية

) FWHMعرض منتصف القمة ( مقدار عتماد علىلابا )β( ان نجد مقدار التعريض للقمم المميزة نايمكن

)(Full Width at Half Maximum  النصف مقاسا ً بالوحدة) قطريةrad (فيكون الحجم الحبيبي  

 . [74,75] :المعادلة  وفق على )nm( بوحدة مقاسا ً 

G.S = (0.94 λ)/βRFWHMR .cosϴ………………… (2-4) 

 زاوية براك) (ϴ و ، (FWHM)عرض المنحني عند منتصف القمة  ) (βRFWHMRفيكون   
 

4)-1-8-2U( كثافة الانخلاعات )(δ                                             Dislocation Density  

ويطلق هذا المصطلح على عدد الخطوط التي يظهر بها الانخلاع داخل التركيب البلوري للمادة     

mPقاسة بوحدة (مضمن وحدة المساحة ال

2
P(، ، ويمكن ان نجده من  وهو مؤشر لجودة التركيب البلوري

 . [43] :العلاقة 

δ =1/(G.S) P

2
P………………………………………………………………..(2-5)                 

U )5-1-8-2 ( بلورية) عدد الطبقات الoURUN URU (                         layers number          Crystals    

Pوهو عدد الحبيبات ضمن وحدة الحجم المقاسة بوحدة   

 
PmP

3
P [78]يمكن ان نجدها بالعلاقة :  التي  .                      

NRo  R= t / (G.S) P

3
P…………………………………………(2- 6)                        

 
 

 
  

   

θ   θ 

a 

X-ray 
beam 

d 

 2d Sin θ 
Constructive 
Interference 
when nλ=2dsinθ 
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 )cmبوحدة ( ) يمثل سمك الغشاء مقاسا tً( إذ

 

U)6-1-8-2 ) ثابت الشبيكة (a (Lattice constant                                                       

   :[73]العلاقة   ونستنتج ، ) باشتقاقه من قانون براك3-2) الشكل (a( نجد ثابت الشبيكةيمكننا ان   

a= dRhklR(h P

2
P+k P

2
P+l P

2
P) P

1/2
P………………………………………(2-7) 

                

)2-8-2U ( الخواص البصرية                                    Optical  Properties  
 وابت البصرية التي يمكن عن طريقهالدراسة الخواص البصرية للأغشية اهمية بالغة في ايجاد الث ان   

درجة وضغط ، الوفق ظروف التحضير المحددة ( على التعرف على مقدار قيمة فجوة الطاقة البصرية 

سمك الغشاء ، ......الخ ) وكذلك يمكننا معرفة الثوابت الاخرى من امتصاصية ونفاذية ورة ، الحرا

 . ]76[ وكذلك معامل الخمود ومعاملات العزل الكهربائي الحقيقي والخيالي . ومعاملاتها

)  UK-UV-VIS Spectrophotometer, 1800في بحثنا هذا المطياف البصري ( واستعملنا   

                                     ) nm  )300-1100الامتصاصية كدالة للطول الموجي ضمن المدىسجل الذي ي

1)-2-8-2U(                       الامتصاص البصري                         Optical Absorption  

 .والأغشية  من الدراسات المهمة وذات الفعالية الكبيرة في مجال فيزياء اشباه الموصلات ويعُدَ   

) اكبر من قيمة فجوة الطاقة وبشدة مقدارها  (hνالكهرومغناطيسية بطاقة مقدارها  ان سقوط الأشعة

)IRoRالتي سمكها ( ) على المادةt( شدة مقدارها التي ستمتص جزءاً منها لينفذ منها )IRT R ،(من  ناهذا يمكن

   [77 ,78] :وفق المعادلة على وذلك) αمعامل الامتصاص ( بها بنحسالعلاقة التي  ان نجد

IRTR = IRoR eP

 (-αt)
P……………………………………………………………………… (2-8)                           

cmP ةويقاس بـوحد )Absorption Coefficient( الامتصاصمعامل   α إذ    

-1
P.  الذي هو نسبة

 وطبيعة المادة ةالساقط للأشعةلطول الموجي ا لتغير تبعا ً  يتغيرو النقص في الطاقة الاشعاعية الساقطة 

ج الكترون في حزمة التكافؤ منتقلاً  الى حزمة  التوصيل تعمل على تهي هذه العملية، التي تسقط عليها

طاقة هذه الأشعة مساوية  كانت اذااما . ) 4a-2كما يبينه الشكل () ، hν-ERgRطاقة مقدارها ( محررا ً

 فجوة -مولدة زوج الكترون التي سقطت عليها المادة ها فان هذه الطاقة ستمتص )ERgR( لقيمة فجوة الطاقة

التكافؤ  من حزمة) Intrinsic( صنف الانتقال الذاتيان الانتقالان هذيمثل و )4b-2كما مبين بالشكل (

 . ) Band to Bandالى حزمة التوصيل (
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طاقة هذه الأشعة اقل من قيمة فجوة الطاقة فان المستويات الموضعية الموجودة  أناما في حالة    

 المستويات سوف تكون البلورية العيوب الفيزيائيةضمن الفجوة المحظورة التي يمكن ان توجدها 

يمثله الانتقال اللاذاتي هذا ما و ، في هذه الحالة الإلكترون اليهإالتي يمكن ان ينتقل  يةالموضع

)Extrinsic) 4-2)) الذي يبينه الشكلc  79][ .  

 

 

 

 

 

 

 . [79] نتقالات الذاتية واللاذاتية في المواد شبه الموصلة) الا6-2الشكل (

U)2-2-8-2معامل الامتصاص البصري (U (α)        ption coefficient        Optical absor  

ويعرف بانه النسبة التي تنقص من الطاقة الإشعاعية الساقطة على المادة نسبة الى المسافة    

هذه النسبة على طاقة  حساب عتمد، وي موصلةالشبه انتشار هذه الموجة داخل المادة التي قطعتها باتجاه 

مقدار عرض فجوة الطاقة موصلة كالشبه  البصرية للمادة خواصال) وعلى hνالأشعة الساقطة بها (

 . [79] موصلة ونوع الانتقال الالكتروني الذي يحدث بين حزمة التكافؤ وحزمة التوصيلالشبه للمادة 

 . [80] :المعادلة  منطاقة الفوتون للأشعة الساقطة  بحسابالامتصاص نبدأ لحساب معامل و   

E = hν   …………………………………….. (2-9)                                           

)  Rمنه ( ا ًالتي سوف تعكس قدرموصلة الشبه خلال المادة  )T( اما مقدار ما ينفذ من هذه الطاقة    

 .  [80] :وفق المعادلة  على معطى الجزء النافذ فيكون

T = (1 – R) P

2
P eP

 –αt
P ………………………………..(2-10)                                   

 :[80] .المعادلة تعتمد) من هذه الأشعة Aولحساب مقدار ما تمتصه المادة (    

                   T = eP

 – 2.303 A
P……………………….…………… (2-11)                              

     نحصل على المعادلة: )10-2في المعادلة ( )11-2() من المعادلة Tنعوض عن قيمة (     

    e P

-2.303A 
P= (1 – R) P

2
P e P

– αt
P…………………………………………… (2-12)   

 

 

hν 

Et 

VB 

CB 

a b c 

Eg 
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اي ان مقدار ما  ، واحدالالى  ا ًومقدار ما ينفذ منها  يصل تقريب كون مقدار ما تمتصه المادةفي حالة     

 : ) الى المعادلة 12-2تعكسه المادة يقترب من الصفر عند ذلك ستؤول المعادلة (

eP

-2.303 A 
P= eP

-αt
P……………………………………………(2-13)                    

 ) من المعادلة  :α(ومنها يمكن ان نجد قيمة معامل الامتصاص      

α = 2.303 (A/t)………………………………………………………….. (2-14)      

U      )3-2-8-2 الامتصاص ) حافةAbsorption edge                                                  

ففي الحالة التي يصل فيها  ،فوتونات على المادة المقدار الطاقة الإشعاعية التي تسقط بها  يختلف    

شبه الموصلة فان مقدار ما ض فجوة الطاقة المحظورة للمادة هذا المقدار بقيمة مساوية لمقدار عر

شبه الموصلة جميع المواد ا ًوهذه الصفة تشترك بها تقريب،ستمتصه المادة سيزداد بصورة كبيرة 

[81] .  

 البصري              حافة الامتصاصبيسمى  للامتصاص الزيادة السريعة عنده أهذا المقدار الذي تبد   

) absorption edge ( طول ال يسمى .اما الطول الموجي الذي تكون عنده حافة الامتصاص فهو

  . )Cut off wavelengthلقطع (ل الموجي

 ) ان مقدار الامتصاص عند الطول الموجي الاقل والاكثر من الطول الموجي5-2الشكل (ويبين    

كدالة لطاقة الأشعة  الامتصاص معامل  تميز حافة الامتصاص عند رسم طيف ،إذ القاطع يكون قليلا ً

في حالة  عريضة نسبيا ً  تبدوخطي مميز  حافة قطع بصورةالساقطة او للطول الموجي لهذه الأشعة 

         [81] .اشباه الموصلات متعددة التبلور وحادة في اشباه الموصلات الاحادية التبلور .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . [82] وبعدها وعندها ) مقدار معامل الامتصاص قبل حافة الامتصاص7-2الشكل (

 

   hυ = Eg 

     hυ (eV) 
λ (nm) 

α
 

(c
m

-1
) 
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 U )4-2-8-(2   الثوابت البصرية:           قيم                  svalue Optical Constants  

حدد تطبيقات المواد يمكن ان ت معرفة قيمها هي التي عن طريقالثوابت البصرية من الدوال المهمة   

 -وهذه الثوابت هي :  ، تعمال الامثل للغشاء الرقيقالاساو شبه الموصلة 

1)-4-2-8-2U  (           :فجوة الطاقة البصرية                       Optical Energy Gap:       

انتقال الالكترون من قمة حزمة  هاليإ يحتاج هي مقدار الطاقة التي موصلةالشبه للمواد  فجوة الطاقة   

 عرض هذه الفجوة ويتأثر او المستوى الموضعي الاقرب للانتقال ، التكافؤ الى قعر حزمة التوصيل

 وهذا التأثر يظهر ، بدرجة الحرارةموصلة (مادة الغشاء) ، والشبه بنسب الشوائب المضافة للمادة 

 . [83]الاخر هابعضتقل في و هاتزداد في بعضف ، موصلةالشبه ا ً تبعاً لنوع المادة زيادةً او نقصان

 المسموح والانتقال غير المباشر والممنوع للانتقال المباشر المسموح فجوة الطاقة قيمة بحستو  

 . [83]تي :لآكا التجريبية تاوس معادلةمن  الممنوعو

(α h ν) P

 
P = β P

 
P( h ν – ERgRP

opt
P ) P

r
P ……………………………………….( 2-15)   

قيمته فتكون  غير المباشر  او لانتقال من النوع المباشر فاذا كان ا ، ) ثابت الانتقال βيمثل ( إذ    

 القيمة  وتأخذ،  ) في حالة الانتقال المباشر المسموح 1/2) فإنها تأخذ القيم (rاما قيمة الثابت ( ، ا ًواحد

في حالة الانتقال غير المباشر  (3)و (2)وتأخذ القيم  ،) في حالة الانتقال المباشر الممنوع 3/2(

  . الذكر بين انواع الانتقالات آنفةي (6-2)، الشكل  المسموح والممنوع على التوالي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    [84]  الانتقالات الالكترونية ( 8-2 )الشكل    

a   مباشر مسموح :b  مباشر ممنوع :c  غير مباشر مسموح :dغير مباشر ممنوع : 

 Wave Vector  (K) 

E
ne

rg
y 

 (e
V

)     
 

 

Eg (Direct) Eg(Indirect) 

C.B. 

V.B. 

a 
b 

c d 
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(αhν)) للمحور السيني ومقدار  hνفيتم رسم علاقة بيانية بين مقدار طاقة الفوتونات الساقطة (   P

1/r 

Pللمنحني الناتج باتجاه المحور السيني  دد مقدار فجوة الطاقة بإسقاط خط تماسفيح ،للمحور الصادي

P(αhν) فيقطعه عند النقطة

1/r 
P= 0   [84] نقطة تمثل قيمة فجوة الطاقةالوهذه. 

2)-4-2-8-(2U معامل الانكسار )URoRUn (                                                    Refractive Index 

بمعام�ل  م�ادي اخ�ر وس�طاي الفراغ ال�ى س�رعته ف�ي ب�النسبة ب�ين س�رعة الض�وء تسمية  على يصطلح  

) ومق�دار قيم�ة الانعكاس�ية للغش�اء Kعلى معرفة قيمة ثابت الخمود ( اً اعتماد هيمكن ايجادالانكسار الذي 

)R [85] :وفق المعادلة على  ) فتكون قيمته   
nRo   R= [ {(1+R) / (1-R) } P

2
P – (KP

2
P+ 1) ]P

1/2 
P+ {(1+R) / (1-R)}……………...(2-16)  

U)3-4-2-8-2 ) النفاذية (T (                                                                Transition 

 بعد سقوط الأشعة عليه   تمثل النفاذية مقدار ما ينفذ من الطاقة الاشعاعية الساقطة على الغشاء   

 . [85]ويمكن ايجادها من المعادلة  :

T = 10 P

-A
P  ……………………………………………..(2-17)                         

U)4-4-2-8-2) الانعكاسية (R (                                        Reflectance                     

 تمثل الانعكاسية مقدار ما يرتد من الطاقة الاشعاعية الساقطة على الغشاء الى الوسط الذي قدم منه   

 . [85]: وفق المعادلة على ايجاد مقدارهاويمكن ،

R = 1- T – A ……………………………………. (2-18)                               

U)5-4-2-8-2) معامل الخمود (K (U                           ion coefficient            Extinct  

التكافؤ عند سقوط الاشعة الكهرومغناطيسية ويعرف بانه كمية الطاقة التي تمتصها الكترونات حزمة    

او مقدار التوهين في  من الأشعة الساقطة  هذه الالكتروناتها خمدتأاي مقدار الطاقة التي  ،على المادة

ويعتمد على مقدار الطول الموجي للأشعة الساقطة وعلى قيمة معامل   ،طاقة الاشعة الساقطة

 . [85]قة  :ويحسب من العلا ،) لكل مادةαالامتصاص (

K = αλ / 4π …………………………………….. (2-19)                     
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U)6-4-2-8-2) ثابت العزل الكهربائي (Є (onstant                                       CDielectric  

قطة الى تفاعل هذه الأشعة مع شحنات المادة السا على المادة  ةسقوط الأشعة الكهرومغناطيسي يؤدي   

العزل الكهربائي للمادة  يسمى بثابت من الطاقة الساقطة الذي عادة ما عليها التي تستقطب ممتصة قدرا ً 

)Є [85] :) الذي يعطى بالعلاقة . 

Є = ЄRrR – ЄRiR ………………………………………….. (2-20)                               

 . ) الجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائيRiRЄ(و) الجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي ، RrRЄ( إذ

 

U)1-6-4-2-8-2  الجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي ( )URrRUЄ(Real part of dielectric constant 

الذي يعبر عن استقطاب الوسط بغض النظر  )ЄRrR( ويرتبط الجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي   

) K() ومعامل الخمود nRoRبقيمة معامل الانكسار (عن قيمة الطاقة المفقودة نتيجة سقوط الضوء عليه 

 . [85]:  على وفق العلاقة الآتية

ЄRrR = nRoRP

2
P – KP

2
P ……………………………………………………….(2-21)       

 

   RiRЄ(dielectric con.part of  Imaginaryالكهربائي (ء الخيالي لثابت العزل الجز ) 2-6-4-2-8-2(

ذرات  من  طاقة الاشعاع الساقطلامتصاص  ا ًمقياس الجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائييمثل   

 . [85]وفق المعادلة  : على وقيمة معامل الخمود ،بقيمة معامل الانكسار أيضا ًويرتبط  ،المادة

ЄRiR = 2nRoRK ……………………………………… (2-22)     
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U)1-3( مقدمة                                                               Introduction          
بدأ من تحضير سبيكة مادة ن إذ ،لبحثنا هذا الخطوات العملية هذا الفصل في سوف نستعرض      

،ووصف  للأغشية الزجاجية من عناصرها ثم خطوات اعداد الارضيات )CdTeتيليرايد الكادميوم (

والعوامل  بالنحاس ة والمشوبةالنقي الأغشية  ترسيب شرح لعملية ثمها لأجزاء منظومة التبخير وأجزائ

والقياسات  اتللفحوص للأجهزة والمعدات التي استعملت ثم وصف ، نوعية الأغشية المؤثرة في

 التركيبية والبصرية .

U)2-3           تحضير سبيكة تيليرايد الكادميوم (Cadmium Telluride alloy preparation 

حرة في الطبيعة لذلك  لماع لا يوجد بصورة رصاصي غامق ) مركب ذو لونCdTeتيليرايد الكادميوم (  

 . [6]يحضر صناعيا ً 

 من شركة المجهز) 99.95ذي النقاوة %( مبخلط عنصر التيريليو رت سبيكة تيليرايد الكادميومحض   

)HIMEDIA ((53.17) وزنية بلغت % ةبنسب )% لماني ) أ99.99مع عنصر الكادميوم ذي النقاوة

وفق المخطط الطوري لمادة  على وذلك  ،(46.83) %بلغت  وزنية بنسبة)  METCOشركة (من  المنشأ

   [86])  3-3الشكل ( ، تيليرايد الكادميوم

مغلقة من احد  )16(cmبطول ) cm)1.12الكوارتز الصناعي بقطر  مادة وضع الخليط في انبوبة من إذ 

10ثم فرغت هذه الانبوبة بواسطة المضخة الزيتية الدوارة وصولاً الى الضغط ( ، طرفيها P

-2
P torr واغلق (

 ) 1-3الشكل (،لتصبح الانبوبة كبسولة مفرغة  ةالطرف الاخر بواسطة الشعلة الاوكسي استيليني

 

 ) الكبسولة المفرغة لخليط الكادميوم والتيريليوم بالنسب الوزنية المحددة1-3الشكل (
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 ) 2-3الشكل ( ) YOKA GAWA UT 350وضعت هذه الكبسولة بعد ذلك في فرن من النوع (

 
 ) YOKA GAWA UT 350نوع () فرن 2-3الشكل (

 درجةالساعات وصولاً الى  قدره خمس تدرج بزمن)  ع درجات لكل دقيقةبرأ اً (تدريج ليتم تسخينها   

  [86]) 3-3اعتماداً على المخطط الطوري لمادة تيليرايد الكادميوم الشكل ( .)K )1373 الحرارية

 . )Quenchedبعد ذلك اخرجت الكبسولة لتخمد بالماء البارد  ( ، لتثبت هذه الدرجة لمدة ساعة واحدة 

 

  CdTe ([86]) المخطط الطوري لمادة تيليرايد الكادميوم (3-3الشكل (
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طحن جزء منها لغرض و )CdTeتيليرايد الكادميوم ( مادة  طرفيها واستخرجتفتحت الكبسولة من احد  

 SHIMADZU Japan( عمن النو )X-ray diffraction(فحصها بواسطة جهاز الحيود للأشعة السينية 

XRD 6000 ( فيه لستعمالذي ي ) مصدر النحاسCuKα ية :تلآ) بالمواصفات ا-  

- Source  CuKα  radiation of  wavelength (λ =1.54062  Å)               

- Current = 20 mA                                                                                                

 -Voltage = 40 KV                                                                                                

- Scanning Speed =5  deg /min                                                                             

U)3-3(  اعداد الأرضيات الزجاجيةPreparation glass substrates                               

مـن مانية المنشأ المصنوعة لأ بدأت عملية اعداد الارضيات الزجاجية بتقطيع شرائح الزجاج     

cmPثلاثة اجزاء بقياسات  الى )cm )0.1زجـاج  البوروسليكات بسمك 

2 
P)2 (،  بواسطة  ثم نظفت

 وتركها تحت الماء الجاري لمدة ربع ساعة . بصورة جيدةالماء والصابون السائل 

 من النوع  )Ultra sound(جهاز الموجات فوق السمعية وضعت بعد ذلك في حاوية    

)  APPASAMY ASSOCIATES ULTRA HYGIENIC EQUIPMENT( ،        الشكل

 . لتنظف باستعمال الماء المقطر لمدة ربع ساعة، )3-5(

 ) لتنظف الأرضيات بواسطته من 99.99افرغ الماء المقطر واستبدل بالكحول الاثيلي بنسبة نقاوة %(  

 .  ةلمدة ربع ساع مكن ان تكون عالقة بهايالشوائب التي 

 
 لتنظيف الأرضيات الزجاجية المستعمل الصوتية) جهاز الموجات فوق  4-3الشكل (
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ورق التنشيف الخاص ووضعت في الحاوية  واسطةبعدها اخرجت الأرضيات الزجاجية لتنشف ب    

ثم غلفت هذه الشرائح بورق الألمنيوم من جهة الخلف ووضع القناع الذي يمثل  ، المخصصة للشرائح

 لتجهز ثم ثبتت بعد ذلك على حامل الأرضيات لتوضع داخل حجرة التبخير ،شكل الغشاء من الأمام

 في منظومة التبخير. لعملية ترسيب الأغشية عليها

U)4-3 منظومة التبخير واجزاءها (arts                                      Pystem  SEvaporation   

والتبخير  منظومة التغطية والمشوبة بواسطة) النقية CdTeحضرت اغشية تيليرايد الكادميوم (  

)Edwards  Coting  Unit 306 (6-3)والمخطط التوضيحي الشكل )5-3بالشكل ( هاؤاجزا ) المبينة . 

 
 هائة لترسيب الأغشية واجزالمع) منظومة التبخير المست(5-3الشكل 

 

 

 

a 

d 

b 

c 

e 

f 
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 Edwards  Coting  Unit 306 ( [87](رسم توضيحي لمنظومة التبخير  (6-3)الشكل 

U)5-3 (منظومة التبخير ل الأساسية جزاءالأ           system fundamental  parts Evaporation 

      -: لآتيةا الأساسية من الأجزاء ) Edwards coting unit 306تتكون منظومة التبخير (  

a( Uحجرة التبخير المفرغة                                        UVacuum evaporation chamber  

وفيها حكام من احد طرفيها إاسطوانة معدنية من مادة الحديد والكروم (الستيل ) السميك مغلقة بتتكون من     

التي تحمل   )substrateكروية (النصف القاعدة تحوي بداخلها و ، لرؤية الأغشية نافذة زجاجية سميكة

 الكهربائية الاقطابو،  ) عن حويض التبخيرcm )16التي تبعد و الارضيات الزجاجية مع حاملها اللولبي

المتحسس الحراري و ) ،Mo) المصنوع من المولبيديوم ( boatالمعدة لحمل حويض التبخير (

)Thermocouple K  [87].) ،والمسخن للقاعدة الحاملة للأرضيات الزجاجية 

b( U المضخة الزيتية الدوارةRotary oil pump                                                                    

10P( mbar)  لخفض قيمة الضغط داخل الغرفة بمقدار 2) و (1( تربط هذه المضخة عبر الصمام  

-3
P  (

 . [88]لتهيئة المنظومة لعمل المضخة الانتشارية
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c( U الانتشاريةالمضخة Diffusion pump                                                                           

المضخة الزيتية لغاية            عن طريق ) ويبدأ تشغيلها بعد وصول الضغط 3تربط هذه المضخة عبر الصمام (  

mbar )10 P

-3
P (لإيصال الضغط داخل المنظومة الى  عند ذلك حيث يبدأ عملهاmbar )10 P

-6
P( ،  وعند ذلك

 . [88]تبدأ عملية التبخير

 

d( Uبيراني  مقياسPirani  gauge                                                                                     

mbar )10Pمن الضغط الجوي وصولاً الى الضغط  يستعمل لقياس قيمة الضغط  بدءا ً  

-3
P ([88]. 

e( U   مقياس بينينكgauge                                                                               Penning  

mbar )10Pيستعمل لقياس قيمة الضغط من         

-2
P  وصولاً الى قيمة الضغط (mbar )10P

-8
P.([88] 

 

f( U منظومة التبريدCooling system                                                                             

على  حصوللل الانتشاريةفي تبريد المضخة (الماء) تبريد السائل المستعمل  ان دور منظومة التبريد هو         

المضخة المربوطة معها لتجعل عملية تكاثف بخار الزيت لذلك تستعمل مع ، المدى المطلوب لقيمة الضغط 

 بأسرع وقت ممكن ،                 لمطلوباقيمة الضغط خة الانتشارية اسرع للوصول الى المستعمل في المض

   التبريد . لغرض في بحثنا هذا في المنظومة المستعملة في ترسيب الأغشيةاستعمل الماء و

U)6-3) تحضير الأغشية (CdTe( النقية والمشوبة Preparation pure and doping thin films  

النقية والمشوبة بطريقة التبخير الحراري بالفراغ باستعمال تم تحضير نماذج اغشية تيليرايد الكادميوم   

 -وهذه العملية تمت بمراحل : ،)  Edward coting 306منظومة التغطية والتبخير (

Uً النقيةترسيب الأغشية  -:أولا                            re thin films                pu of Deposition 

من مادة تيليرايد   gm. 0.302مقدارها حضرت نماذج أغشية  تيليرايد الكادميوم النقية بوضع كتلة   

  ذي مدى  ، (10-3)الشكل  ،)Precisaتم وزنها بواسطة ميزان حساس من النوع ( التي الكادميوم

P 10( حساسيـة لغاية

- 4
PP

 
Pgm.(  لتحقيق السمك المطلوبnm )450±25) في حويض المولبيديوم (Mo( 

) عن الوجه المقابل لسطح الارضيات 16( cmالذي يبعد بمسافة  ) 7-3( الشكل ،تم تصنيعه مسبقاً  الذي

تم وضع غطاء مثقب مصنع لهذا الغرض من  يرايد الكادميوم مادة متطايرة ،ن مادة تيل، ولأ الزجاجية

كل من سطح  ثم نظف . اثناء عملية التبخيرفي لضمان بقاء المادة داخل الحويض  نفسها مادة الحويض
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حجرة التفريغ واطار الحجرة نفسه بمادة الكحول الاثيلي لضمان الغلق المحكم  المنظومة الملامس لاطار

 تركيبمكن ان يحصل ثم ي لبقائها خالية من التلوث الذي ييوم الورقللغرفة التي تم تغليفها بمادة الالمن

وعندها بدأت عملية التفريغ بالمضخة الزيتية الدوارة للوصول  ، )6-3اجزاء المنظومة كما في الشكل (

mbar )10Pالى قيمة الضغط 

-3
P(،  بعد ذلك بدأت عملية التفريغ بالمضخة الانتشارية للوصول الى قيمة

mbar )10Pالضغط 

-6
P ( عندها بدأت عملية التبخير بتزويد الاقطاب الكهربائية بالجهد الكهربائي للوصول

بدأت عملية الترسيب للأغشية  ، إذ) K )1073الى درجة حرارة الانصهار لمادة تيليرايد الكادميوم 

 ) .nm/sec  )2.5بمعدل ترسيب 

 

 

 

 

 

 المستعمل للتبخير )Mo( حويض المولبيديوم )7-3الشكل (

U ً التبخير المزدوج ب ةبترسيب الأغشية المشو -: ثانياthin films  Co. evaporation doping

 .deposition 

 ، (Co. evaporation) المزدوج التبخيربطريقة   1 %بنسبة  تم تحضير الأغشية المشوبة بالنحاس   

المصنوع  ) من مادة تيليرايد الكادميوم في حويض التبخير الاولgm. )0.302وضعت كتلة مقدارها إذ

الحبيبي   سبة الى الكتلة السابقة من مادة النحاسن  1 %ووضعت كتلة مقدارها  . )Mo( من المولبيديوم

وتمت اعادة الخطوات في  ، في حويض التبخير الثاني  )8-3الشكل ( (99.9) , بنسبة % ) Cu( النقي

ثم بدأت عملية التبخير المزدوج بتسليط فولتية على الحويضين  ، عملية التبخير للأغشية النقية السابقة

مادة تيليرايد الكادميوم لكلا المادتين ليتم تبخير  التبخربمقدار مختلف للوصول الى نقط نفسه في الوقت 

 %وهكذا العملية بالنسب  ، ة المشوبة بالنسبة المذكورةللحصول على الأغشي نفسه والنحاس في الوقت

 باختلاف نسبة كتلة مادة النحاس . (2,3,4,5)
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)7-(3U القياسات                                                                              Measurements  

 -:ان عملية القياسات تمت بمراحل متعددة نذكرها بالتفصيل 

1)-7-(3U  قياس سمك الغشاءFilm thickness measurement                                            

وهذا  ،تبدأ عملية قياس سمك الغشاء من تحديد كتلة المادة المعدة للتبخير داخل حويض التبخير   

 . [87]: لآتيةالمعادلة ا عتماديتم باالتحديد 

m= 4πρ(RP

2
P) t   …………………………………………..(3-1)                          

gm/cmP) كثافة مادة الغشاء (ρ) كتلة المادة المعدة للتبخير ، (m( إذ

3
P) ، (R نصف المسافة بين (

) cm () ،t( بـمقدرة حويض التبخير والارضية المعدة لحمل الشرائح التي يتم ترسيب الغشاء عليها 

 ) .cm(ـ بسمك الغشاء المرسب مقدراً 

فتحدد من هذه المعادلة كتلة المادة التي توضع في حويض التبخير للحصول على السمك المحدد     

) 20) مضافاً اليها نسبة زيادة مقدارها %(nm )450±25 كان سمك الغشاء في بحثنا هذاو .للغشاء

هي  الكتلة الموضوعة في حويض التبخير  كانتلذلك  ،اثناء عملية التبخير في لكتلة المادة الضائعة

gm )0.302(. 

)1-1-7-(3U اءالطريقة الوزنية لقياس سمك الغشilm thicknessf Weight method to measure U 

نبدأ بوزن  ،إذ تمثل الطريقة الوزنية احدى الطرائق الشائعة لتحديد سمك الغشاء المحضر بدقة محدودة

 مقدارها حساسية ذي  ،)9-3الشكل (  )Precisa( نوع منالشرائح الزجاجية باستعمال ميزان حساس 

gm )10 P

-4
P(، ثم وزن هذه الشرائح مرة اخرى بعد عملية  ، وتثبيت وزن هذه الشرائح قبل عملية الترسيب

وفق  على فيكون سمك الغشاء ، الترسيب للأغشية ومقارنة الوزنين للحصول على وزن الغشاء المرسب

  [87]: لآتيةالمعادلة ا

t=(δm/S.ρ)     …………………………………………….(3-2)                            

 ـبال مقدراً ه وبعد  ) مقدار فرق الكتلة قبل الترسيبδm( و) ،cm( ـ) سمك الغشاء المحضر مقدراً بالt( إذ

)gm ( ،و)S( ـ) مساحة الغشاء مقدرة بالcmP

2
P ، (و)ρ( ـ) كثافة مادة الغشاء مقدرة بالgm/cmP

3
P. ( 

أ الى طرائق اخرى نلج لذلك  ،ن هذه الطريقة تحتوي على نسبة من الخطأ في تحديد سمك الغشاءإ  

طريقة قياس سمك الغشاء بجهاز الموجات فوق منها  ،مكن ان نحصل عليهيقياس  دقللوصول الى ا

 السمعية . 
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 )Precisaالحساس نوع () الميزان 8-3الشكل ( 

2)-1-7-(3U قياس سمك الغشاء بطريقة الموجات فوق السمعيةUltrasonic waves method      

 Digital coating thickness TTطريقة جهاز الموجات فوق السمعية من النوع (هذه اليستعمل في     

قبل عملية  في عدة نقاط يوضع مجس هذا الجهاز على الشرائح الزجاجية ،إذ) 10-3الشكل (، ) 260

بعد ترسيب ثم يقاس سمك هذه الشرائح مرة ثانية ، الترسيب لتحديد سمكها وتسجيله لكل عينة على حدة 

ان حساسية هذا  سمك الغشاء . هاوبعد فيمثل الفرق بين القياسين قبل عملية الترسيب ،الأغشية عليها

 . )nm )350-500الجهاز تكون ضمن المدى المحدد البالغ 

      

 

 

 

 

 

 

 ) جهاز الموجات فوق السمعية لتحديد سمك الأغشية9-3الشكل (

 



 الفصل الثالث                                              الجزء العملي

 40 

)8-(3U تركيبيةتحديد الخواص ال                Structural  properties investigation 

1)-8-(3U  فحوصات الأغشية بالمجاهر المكبرةMicroscopy films investigations                 

المحضرة من حيث خلوها من  ان الفحوصات المجهرية للأغشية تحدد افضل النوعيات من الأغشية    

والثقوب وجودة التصاقها  جانس تركيبها وخلوها من التشققاتالعيوب التركيبية كانتظام سمكها وت

 فحص الأغشية المحضرة بواسطة مجهر القوة الذريةقمنا بلذلك  ، بالأرضيات المرسبة عليها

 )AFM (. 

)1-1-8-(3U  مجهر القوة الذرية فحصAtomic force microscopy investigation              

شائعة الاستعمال لدراسة طوبوغرافية سطوح نات القياسية ا) من التقAFMمجهر القوة الذرية ( عديُ     

ذلك فان نوعية هذه  وفضلا ً عن. يحدد مدى نعومة وخشونة سطح هذه الأغشية ،إذالأغشية المحضرة 

الصور تكون بثلاثة ابعاد وبعدين محددة بذلك جودة الغشاء المحضر ومعطية امكانية تحديد سمك هذا 

 .  [89] الغشاء ودرجة تجانسه .

 SPM-AA5000  contact modeمن النوع ( القوة الذرية مجهرواسطة ان عملية الفحص تمت ب    

Augestrom Advanced Inc.,2008 ,USA ( . 

)2-8-(3U  الفحص بحيود الاشعة السينية                         ray Diffraction Investigation-X 

تحديد تركيب الغشاء المحضر من المعلومات ذات الأهمية البالغة في مجال البحوث والدراسات  دَ عيُ   

ة حيود ناالغاية ، واستعمال تق ات المستعملة للوصول لهذهناتنوعت التق لذلك  ، الخاصة بالأغشية الرقيقة

احدى اكثر الطرائق شيوعاً للحصول على التركيب  )X-ray diffraction )  (XRD( الأشعة السينية

   التركيب وكذلك تحديد  ) amorphous( البلوري للأغشية المحضرة  فيما اذا كانت متبلورة او عشوائية

   . polycrystalline  ([49]) او متعدد التبلور ( single crystallineالتبلور احادي ( هذا نوع

لذي يسجل الشدة كدالة لتغير ا ).2-3المذكورة في الفقرة (المواصفات باستعملنا جهاز حيود الأشعة و

وايجاد ثابت  ) ،3-2) من المعادلة (a ,dRhklR , hklومنها تم حساب المعاملات ( ، )2ϴقيمة الزاوية (

وايجاد كثافة  ) ،4-2) من المعادلة (G.Sوتم حساب الحجم الحبيبي () ، 7-2() من المعادلة aالشبيكة (

           ) .  6-2الطبقات الحبيبية من المعادلة ( عدد ) ،وكذلك حساب5-2الانخلاعات من المعادلة (

بسمك و   (1,2,3,4,5)%لأغشية المحضرة  النقية والمشوبة بالنحاس بالنسب ا وهذه القياسات شملت

nm )450( . 
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)9-(3U  تحديد الخواص البصرية                      properties investigation         Optical  

   استعملنا جهاز المطياف من النوع  النقية والمشوبة  لأغشية المحضرةللتحديد الخواص البصرية     

)UV-Spectrophotometer -1800 ,made UK  ، ( إذ ) تم قياس الامتصاصيةA كدالة للطول (

 ) .nm )300-1100ضمن المدى  (λ) الموجي

التي رسبت  هانفسهذه العملية تمت بمقارنة امتصاصية شريحة زجاجية من نوع الشرائح الزجاجية    

للمقارنة مع امتصاصية الشرائح التي رسبت عليها الأغشية النقية  بوصفها مرجعا ً  عليها الأغشية

 والمشوبة لمعرفة امتصاصية الأغشية المحضرة بمفردها . 

)1-9-(3U تحديد قيم الثوابت البصريةe Investigation             aluVonstant COptical   

ة تم الاعتماد على مقدار الامتصاصية المسجلة بجهاز المطياف المبين  لإيجاد قيم الثوابت البصرية   

ولإيجاد معامل  ) ،9-2وفق المعادلة (على  لإيجاد طاقة الفوتونات الساقطة  ه سابقاً تصيلاتف

)  ، 15-2وفق المعادلة (على ) وايجاد قيمة فجوة الطاقة البصرية 14-2المعادلة (الامتصاص اعتمدنا 

مقدار معامل الانكسار فقد اوجدناه من المعادلة تم ايجاد نوع الانتقالات  البصرية ،اما عن طريقهما و

الانعكاسية للأغشية اما مقدار  ، ) 17-2المعادلة ( اعتمدناولإيجاد مقدار النفاذية للأغشية  ) ،2-16(

اما ثابت العزل  ، )19-2اوجدناه من المعادلة ( ) ، ومعامل الخمود 18-2فقد تم ايجادها من المعادلة (

 ) .22-2) و (21-2من المعادلتين ( فتم حسابهالحقيقي والخيالي  الكهربائي بجزأيه
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1)-(4U  مقدمة                                                                          nIntroductio 

لخواص التركيبية والبصرية لأغشية دراسة ا سنستعرض في هذا الفصل النتائج المستحصلة من   

المحضرة بطريقة التبخير ) 1,2,3,4,5) النقية والمشوبة بالنحاس بالنسب %(CdTeتيليرايد الكادميوم (

) ومناقشتها ومقارنتها في ضوء  nm/sec 2.5( عدل ترسيبمب) 450( nmبسمك ) PVDالحراري بالفراغ (

يها بعد الانتهاء التي توصلنا ال ومقترحاتنا فرة في هذا المجال مع عرض لاستنتاجاتنااالبحوث والدراسات المتو

 .  من البحث

)2-(4Uالخواص التركيبيةU                         Properties                  alrStructu   

ة حيود الأشعـة ناتقفي بحثنا هذا باعتماد  )CdTeتتم دراسة الخواص التركيبية لأغشية تيليرايد الكادميوم (

 Atomic Force) (AFM)مجهر القوة الذرية  . وباستعمال) X-ray Diffractionالسينية (

Microscopy). 

1)-2-(4U لأشعة السينية فحوصات ا                                investigations   Diffraction ray-X 

في معرفة التركيب البلوري للمواد وبيان أطوار المواد المرسبة وطبيعة ترتي�ب  أهمية هذا القياس تكمن     

 ،سبيكة تيليرايد الكادميوم المحضرةل بحيود الاشعة السينية فحصالئج اظهرت نتا، والذرات فيها واتجاهيتها

وان الاتج��اه الس��ائد ه��و  )Cubicم��ـن ال��ـنوع المكع��ـب ( انه��ا ذات تركي��ب متع��دد البل��ورات ،)1-4ش��كل (

 ASTM ( (American Standardم��ع بطاق��ة المعلوم��ات ( تط��ابق جي��د هن��اكوك��ان  ]111[ الاتج��اه

Testing Materials)  1-4هو موضح بالجدول ( كما، )2-4الشكل (  0770-15المرقمة( 

 

 CdTeنموذج حيود الأشعة السينية لسبيكة أ )1-4الشكل (                      
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 . [90] 0770-15) بطاقة المعلومات المرقمة 2-4الشكل (

 

 CdTeلسبيكة   )ASTMفي بطاقة ( ما ورد)  قيم فسح السطوح والزوايا المقابلة مقارنة مع 1-4الجدول (
 

 

 بالنحاس بالنسب  ةوالمشوب منها ةالنقي) المحضرة CdTeظهرت أغشية تيليرايد الكادميوم (او     

متعـدد  ا بلوريً  ا تركـيبً  تمتلك هاأن لأشعة السينيةبا الفحص  أثناءفي  )%1,2,3,4,5(

 بلوريـةالتجـاهـات بالاذري النمو ال ظهور ) مـعCubicمـن الـنوع المكعـب (   Polycrystallineلتبـلورا

لجميع الأغشية ] 111[ اً هو الاتجاهالأكثر تميز الاتجاه ، وكان] 311] ، [220] ، [111[  السائدة والمميزة

، وهذا يتفق مع البحوث ) 3-4الشكل ( هابينتي يال بالنحاس بالنسب المذكورة ةمنها والمشوب  ةالنقي المحضّرة

]32,37[  . 

hkl a(Å) 
Observed 

a(Å) 
)ASTM( 

d(Å) 
Observed 

d(Å) 
)ASTM( 

2θ 
Observed 

2θ 
)ASTM( 

Sample  
 

111 
220 
311 

6.4789 
6.4716 
6.4790 

6.481 
3.734 
2.283 
1.949 

3.741 
2.291 
1.954 

23.749 
39.304 
46.427 

23.758 
39.311 
46.433 

CdTe 
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 ) .1,2,3,4,5) نماذج حيود الأشعة السينية للأغشية النقية والمشوبة بالنحاس %(3-4الشكل (     

 

التـأثير الواضح لنسب التشويب المس�تعملة للأغشية النقية والمشوبة  نتائج حيود الأشعــة السينيـة وبينت     

نم�اذج   ةمقارن�عن�د  ) ، ويتجل�ى ذل�ك بوض�وحCdTeطبيعـة التركيب الب�ـلوري لم�ادة الأغش�ية النقي�ـة ( في

م�ع نم�اذج الحي�ود للأغش�ية  ) 1,2,3,4,5 ( % للأغش�ية المش�وبة بالنح�اس بالنس�ب حي�ود الأشع�ـة السيني�ـة

التش�ويب بع�د  يلاحظ حدوث تغير ملحوظ في شدة قمم الحيود لبعض المس�تويات إذ ) ،3-4الشكل ( ، النقية

أن وه�ذا يؤك�ـد ،  [111]وازدادت ش�دة القم�ة عن�د التوج�ه ،  [311],[220]فقل�ت ش�دة القم�م عن�د التوج�ه  ،

، اي اي ادى الى تحسن التركيب البل�وري ،الى زيادة تبلور مادة الغشاء تإضافــة الشوائب بنسب محددة اد

 بإض��افةان عملي��ة التبل��ور تتحس��ن  وه��ذا ي��دل عل��ى، هن��اك بع��ض المس��تويات مفض��لة لنم��و البل��ورات ان 

ف�ي ) I/IR1R=100الذي ش�دته ( )111(وافضل مستوى لنمو البلورات هو ،  CdTe لأغشيةعنصر النحاس 

يتبين ان وصول نسبة التشويب عند هذا المع�دل ادى ال�ى ت�أثير  ، إذ (5)ما عدا النسبة % .ASTMجداول 

 [34]مع  وافقتوهذا يتحسين التركيب البلوري  فيعكسي للتشويب 

)1-1-2-(4U  حساب قيم فسح السطوح                                            ValuesURUhkl URUd ationlalcuC 

زوايا الحيود البلوري وقيم ) dRhklR فسح السطوح ( لقيم  التي تم الحصول عليهامقارنـة النتـائج ان     

المعلومات  بطاقةفي  توردالتي القمم   هذه مواقعمع  قيم فسح السطوح و للأغشية المحضرةلها  المقابلـة

 Testing  Materials  " American) للمؤسسة الأميركية لفحص المواد " 0770-15رقم (ال ذات

Standard For )ASTM) أن النتائج كانت ذات تطابق جيد ، كما مبيـن في  توضح ؛) 2-4) الشكل

 .)2-4 (الجدول 
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         )ASTM) قيم فسح السطوح والزوايا المقابلة مقارنة مع القيم والزوايا الواردة في بطاقة (2-4الجدول (

 ) .CdTeللأغشية النقية والمشوبة بالنحاس بالنسب المبينة لمادة تيليرايد الكادميوم (

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ظاهر في ذلك ، إذ يتبين من ملاحظة  ن لنسب التشويب المستعملة تأثيرأما مواقع القمم المميزة فقد كا     

مليـة التشويب ) لمادة الأغشية المحضرة بعد ع(2θفي مواقع القمم  ا ً ) أن هناك إزاحة قليلة جد2-4الجدول (

قليلة بالاعتماد علـى فكرة يمكن تفسير هذه ِ الإزاحـة الولمرتبة عشرية بعد الفاصلـة ،  عنها قبل التشويب

 مواقعدة المشابـة واحتلالهــا داخل التركيب البلوري ناشـئ عن دخول ذرات الشائبـة فـي المـا حصول  إجهاد

ازاحة ) وبالتالي dRhkl R السطوح ( بين فسحال ادى الى تغير في قيمة الأمـر الذي، في التركيب البلوري لهـا 

 عند ملاحظة الشكلحيث التركيب البلوري  الى تحسين  ادى  وهذا يعني ان التشويب، ) 2θزوايا الحيود (

] بدأت بالتزايد التدريجي بزيـادة نسب 111يتبين أن شدة القمة الأولى ذات الاتجاهيـة المميزة [) 4-3(

 .  [35]وهذا يناقض [220],[311]القمم ذات الاتجاهية المميزة  المذكورة وقلت شدةالتـشويب 

السبب في ذلك إلـى أن درجة تبلور مادة الغشاء قد زادت بزيـادة نسب التشويب ، والى أن ذرات  ىعزويُ  

ة للمادة المشابة ، وبالتالي فأن يشبيكة البلورالالمادة الشائبة عملت على خلق مستويات ذرية خاصة بها داخل 

تعمل على عكس الأشعة السينية المسـتويات الذرية لكـل من ذرات المادة الشائبة والمادة المشابة سوف 

ما عدا نسبة التشويب  ، في شدة القمم الظاهرة في الطيف ا ًها بشدة اكثر ، وهذا يسبب ارتفاعالساقطة علي

  الشدة المنعكسة تقليل  الامر الذي ادى الى بنسبة كبيرة هذه المستويات اقحام ذرات بينالتي ادت الى  (5)%

a(Å) 
Observed 

a(Å) 
)ASTM( 

d(Å) 
Observed 

d(Å) 
)ASTM( 

2θ 
Observed 

2θ 
)ASTM( 

Sample  
 

6.4795 
6.4721 
6.4794 

6.481 
3.740 
2.288 
1.953 

3.741 
2.291 
1.954 

23.756 
39.309 
46.431 

23.758 
39.311 
46.433 

pure 

6.4804 
6.4721 
6.4794 

6.481 
3.741 
2.288 
1.953 

3.741 
2.291 
1.954 

23.760 
39.313 
46.438 

23.758 
39.311 
46.433 

1%Cu   

6.4755 
6.4788 
6.4778 

6.481 
 

3.741 
2.290 
1.951 

3.741 
2.291 
1.954 

23.765 
39.320 
46.441 

23.758 
39.311 
46.433 

    
2%Cu   

   

6.4697 
6.4848 
6.4741 

6.481 
3.735 
2.292 
1.952 

3.741 
2.291 
1.954 

23.770 
39.323 
46.448 

23.758 
39.311 
46.433 

3%Cu 

6.4701 
6.4722 
6.4743 

6.481 
 

3.734 
2.290 
1.942 

3.741 
2.291 
1.954 

23.774 
39.330 
46.452 

23.758 
39.311 
46.433 

 
4%Cu 

 
6.4804 
6.4721 
6.4794 

6.481 
3.741 
2.288 
1.953 

3.741 
2.291 
1.954 

23.761 
39.319 
46.440 

23.758 
39.311 
46.433 

5%Cu 



 النتائج والمناقشة                                 رابع                   الفصل ال

 
45 

الشكل  (5)سة للنسبة %كوهذا ما يلاحظ من قيمة الشدة المنع، لتداخل الهدام ن المادة نتيجة ارتفاع نسبة ام

(4-3) . 

)2-1-2-(4 U  حساب معدل الحجم الحبيبي  Grain size calculation                                          

الأغشيـة وذلك بــاستعمال ) للنمــاذج المحضّرة مـن Grain Size تـم حسـاب معدل الحـجم الحبيبي (    

) في الأغشية NR0R) وعدد الطبقات البلورية المتكونة (δثم حساب كثافة الانخلاعات ( ،) 4-2رر (يمعادلـة ش

) ، 5-2المعادلتين ( على عتمادلاباة المحضّرة وذلك  بالاستعانة بنتائج حيود الأشعـة السينيـة للنماذج المحضّر

تعمل ذرات النحاس  ؛إذعنـد زيادة نـسب التشويب  يتزايد بأن الحجم الحبيبي) على التـوالي ، ووجـد 2-6(

) حيث ان 5ما عدا نسبة التشويب % ( على زيادة الحجم الحبيبي للغشاء وتقليل حاجز الجهد للحبيبات الداخلية

يتناقض و [38]يتفق مع ، وهذا )3-4كما مبين ذلك  في الجدول ( بالنقصان أبي عند هذه النسبة يبدالحجم الحبي

أن عمليـة التشويب ادت الى اضافة ذرات الى التركيب  يعود الىالسبب في ذلك  . [35] مع نتائج البحث 

، وهذا اكبرإلى حجم حبيبي نهائي  الحبيبية داخل التركيب البلوري الذي ادىالبلوري مما سبب تقليل الحدود 

وم المشوبة بالنحاس بنسبة الحبيبي لنماذج أغشية تيليرايد الكادميمـا تم ملاحظتهُ عند حساب معدل الحجم 

قيـم عرض المنحنـي عند و) δكثافة الانخلاعات () أن 3-4( الجدول يلاحظ مـنو، (1,2,3,4) ب %تشوي

 بالتزايد أمستمر بزيادة نسب التشويب ، ثم تبد ناقصت في في الأغشية المحضّرة )FWHMمنتصف الشدة (

 )δ(إذ يعد  ، الخصائـص التركيبية للغـشاء المـشوب بالنحاس تحسن) الأمر الذي يبـين %5عند النسبة (

)  5(٪ ، اما عند زيادة التشويب الى  تبلور عالي ذي تعني مستوى )δ(فالقيم القليلة  ،لمستوى التبلور ا ًمقياس

ويمكن ان يعزى إلى حدوث  ،[34]وهذا يتوافق مع  ، عند هذه النسبة الخصائص التركيبية تحسنتوقف  يف

  . عند زيادة التشويب )CdTe(عيوب تركيبية في غشاء 

         بالنحاس النقية والمشوبة ) CdTe( لأغشيةمستحصلة من حيود الأشعة السينية ) النتائج ال3-4الجدول (
 nm 450والمحضرة بسمك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FWHM 
deg)( 

NRO R∗10P

15 
mP

-3
P)( 

10P

 15 
P∗δ 

mP

-2
P)( 

G.S  
(nm) sample  

0.2687 12.764 0.611 38.322 pure 1 

0.2654 10.900 0.491 45.113 1%Cu 2 

0.2632 5.543 0.341 58.645 2%Cu 3 

0.2597 3.660 0.238 64.877 3%Cu 4 

0.2588 3.400 0.226 66.522 4%Cu 5 

0.2599 8.450 0.415 49.096 5%Cu 6 
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  3)-2-(4U  الفحص بمجهر القوة الذرية                                              AFM investigation  

 وتحليل تصوير على القدرة ذي (AFM)القوة الذرية   مجهراستعمال بان تصوير الأغشية المحضرة     

 التربيعي الجذر على اعتمادا ً (Roughness)السطح  خشونة لقيم قياسات لإعطاء كان السطوح المرسبة

لأغشية النقية وح اسططوبوغرافية مبين   (Root Mean Square -RMS)متوسط الخشونة  لمربع

مستدلين على ذلك ،  مدى انتشار مادة النحاس المشوبة خلال وحدة المساحة ومدى تجانسهاووالمشوبة  

شكل غشاء مادة  )9-4الى() 4-4(من الظاهر في الاشكال المرفقة  وتوزيعها الحبيبات حجم معدلمن  

ثير أالصور ت وتبين، بعاد لأثلاثة اذات )  nm )450بسمك  والمشوبة بالنحاس تيليرايد الكادميوم النقية

الخشونة  معدل قيم نتائج تبينه ما وهذا ،زيادة في حجم الحبيبات اذ يظهر ،  تركيب السطح فيالتشويب 

(RMS) خشونة معدل من تزيدويلاحظ من الجدول ان زيادة نسبة التشويب بالنحاس  ) 4-4جدول (ال في 

مع النتائج المستحصلة  اوتتوافق هذ ،الحبيبية الحدود ونقصان الحبيبات حجم زيادة على يدل مما السطح

 من الفحص بحيود الاشعة السينية.

 
                   النقية) صور مجهر القوة الذرية لأغشية تيليرايد الكادميوم 4-4الشكل (
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 . (1)) صور مجهر القوة الذرية لأغشية تيليرايد الكادميوم المشوبة بالنحاس بنسبة % (5-4الشكل

 
 . (2)صور مجهر القوة الذرية لأغشية تيليرايد الكادميوم المشوبة بالنحاس بنسبة % (6-4)الشكل 

 

 . ) 3) صور مجهر القوة الذرية لأغشية تيليرايد الكادميوم المشوبة بالنحاس بنسبة %( (7-4الشكل 
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 . (4)صور مجهر القوة الذرية لأغشية تيليرايد الكادميوم المشوبة بالنحاس بنسبة % (8-4)الشكل 

 
 . (5)صور مجهر القوة الذرية لأغشية تيليرايد الكادميوم المشوبة بالنحاس بنسبة % (9-4)الشكل 

 النقية والمشوبة (CdTe)لأغشية  AFMالنتائج المستحصلة من فحص  ) (4-4الجدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

Rughunes avr.(nm) R.M.S (nm) G.S (nm) Sample 

0.137 0.164 72.45  pure   

0.416 0.497 72.82 1% 

0.67 0.626 80.43 2% 

1.17 1.39 88.33 3% 

1.44 1.74 92.40 4% 

2.59 3.16 84.16 5% 
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)3-4U (ةالخواص البصري                                roperties                      POptical   

 من  تمكنناائدة العملية التطبيقية التي الف نتوصل الى التحقق من سـة طيفي الامتصاصية والنفاذيةدرا عند   

 . اله للتطبيقات المعد مادة الغشاء المحضّر عمالاست

علـى طاقـة الفـوتـونات الساقـطــة على المادة وعلـى نوع المـادة وطبيعة  لمادة الغشاء تعتمد الامتصاصيـة   

 .[32] تركيبها البلوري 

 nm)300طيـفـي الامتصاصية والنفـاذيـة ضمـن مــدى الأطـوال الموجيــة لقيـاسات الجـميع  قمنا بإجراءو   

 . المحضّرة بنوعيها النقي والمشوبلجميع الأغشية )  1100-

1)-3-(4U  طيف الامتصاصيةpectrum                                               S Absorbance 

طـيف الامتصاصيـة كدالـة لطاقة الفوتون الساقط لأغشيـة تيليرايد الكادميوم النقية  )  (10-4الشكل يوضح   

 . (1,2,3,4,5)بالنسب %  والمشوبـة بـالنحاس

 

 كدالة لتغير نسب التشويب CdTe لأغشية ) تغير الامتصاصية مع طاقة الفوتون(10-4 الشكل

عـام  نحوٍ نوعيهـا النقي والمشوب تبـدأ بأن امتصاصيـة الأغشيــة المـحضّرة ب (10-4) إذ يتبين من الشكل  

بالزيـادة التدريجيـة مع زيادة طاقة الفوتونات الضوئية الساقطة (نقصان في الطول الموجي) وهذه الزيادة 

مـن قيمـة فجـوة عنـدما تكون طـاقـة الفـوتونات الضوئـية الساقطـة مسـاوية بقيمتهـا أو أكبر  ةتكون بسرع

ويكـون  ، الطـاقـة البصريـة للأغشيـة المحضّرة كـافة مـما يدل علـى حدوث الانتقالات الالكترونية المباشرة

الذي أو مـا يسمى بطول موجـة القطـع  عند الطول الموجي المقابل لحافة الامتصـاص الأساسيـة عـادةً     ذلك 

) ويـأخذ بالزيـادة التدريجية بنقصـان قيمة  nm 800إلى ( اي مسـاويً الكـادميوم النق يكـون لـغشاء تيليرايد

 نحوٍ أن الامتصاصيـة تـتـزايد بـ ) (10-4يـتبـين من الشكـل -سب التشويب بزيادة ن –فجوة الطاقة البصرية 
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) ولاسيما في منطقة  5تناقص عند النسبة %(لكنها ت ،) 1,2,3,4ملحوظ بزيادة نسب التشويب  المستعملـة ٪ (

 . [33] مع وافقتوهذا ي ، )nm)800 -1100الأشعة تحت الحمراء والقريبة منها  

مـا إلـى زيادة كثافة المستويات التـي كونتهـا ذرات المـادة الشائبة فـي المـادة المشابة  السبب في ذلك ىيعُزو   

تعمل كسلم لانتقال الالكترونات الماصة للفوتونات ذات الطاقات الأقل من  التيبين حزمتي التكافؤ والتوصيل 

الى  ادى مما يدل على ان التشويب الانتقالوبالتالي حدوث  ، قيمة فجوة الطاقة البصرية للأغشية المحضّرة

ان  .وزادت الامتصاصية تقليل فجوة الطاقة البصرية فقلت بذلك النفاذية البصريةتحسين التركيب البلوري و

أعلى حققت  ؛هذا  بحثنا في المحضرة )4أغشيـة تيليرايد الكـادميوم المشوبـة بالنحاس بنسبـة تشويب (٪

 بـلغت الامتصاصيـة إذ  %(1.2.3)النسب  مع امتصاصية بقية الأغشية المحضّرةصاصيـة مقارنة ًامت

الأطوال الموجيـة الواقعـة ضمن المنطقـة المرئيـة مـن ب الخاصة مدياتلل  )80( ٪ اكثر منسبـة النلـهـذه ِ

 مـن التشويب ها ذات ةنسبللجلة أوطأ نفاذيـة مس قابلـهيوهذا ما   . )nm )400 - 800 الطيف الكهرومغناطيسي 

)2-3-(4U طيف الانعكاسية UReflectance spectrum                                                   

لذي قدم منه بفعل اصطدامه الانعكاسية مقدار الاشعاع الكهرومغناطيسي الذي يرتد الى الوسط اتمثل     

، لذلك  ينفذ  جزء منه ويمتص جزء اخر من الاشعاع بعد ان إذ يمثل مقدار الجزء الباقي بمادة الغشاء،

       .) 18-2لمعادلة (الذي يمكن ان نمثله باتطبيق قانون حفظ الطاقة  يمكن ان نجد هذا المقدار عن طريق

نجد من هذه العلاقة  في طاقة الفوتونات الساقطة  مقدار التغير في الانعكاسية مع مقدار التغير عند رسمو

)  (11-4هذا ما يوضحه الشكل  ، تغير طيف الانعكاسية على طول مدى الطول الموجي  للأشعة الساقطة

الذي يمثل تغير الانعكاسية مع تغير طاقة الفوتونات الساقطة كدالة لتغير نسب التشويب بالنحاس بالنسب 

) %1,2,3,4,5. (  

 

 ) تغير الانعكاسية مع طاقة الفوتون الساقطة كدالة لتغير نسب التشويب .11-4الشكل (
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الطاقات الاقل من قيمة  ة عندتدريجية البطيئبالزيادة ال أان الانعكاسية تبد (11-4)يلاحظ من الشكلو    

 المقابلة لكل نسبة تشويب ، فجوة الطاقة وتنخفض قيمة هذه الزيادة عند الوصول الى قيمة فجوة الطاقة

لاسيما لجميع الأغشية النقي والمشوب بالزيادة السريعة المضطردة عند تجاوز هذه القيمة و أومن ثم تبد

 ) .2,3,4عند النسب % ( لى الأغشية المشوبةاقل بالنسبة إتزايد بدرجة 

 ان الامتصاص البصري عند الطاقات الاقل من فجوة الطاقة يكون قليلاً إلى ان السبب يعود في ذلك     

 وعند وصول طاقة الفوتونات بقدر قيمة فجوة الطاقة فان مقدار الامتصاص  ،لذلك يزداد مقدار الانعكاسية

بالزيادة  أوبذلك يقل مقدار الانعكاس ثم يبد، المباشرة ةالانتقالات الالكترونينتيجة لحدوث  سيزدادالبصري 

 طاقة الفوتونات الساقطة السريعة لزيادة مقدار الطاقة الساقطة بها وانخفاض مقدار الامتصاص عند تجاوز

ان زيادة مقدار الانعكاسية يزداد  من من الطيف بالشكل اعلاه وهذا ما يبدو واضحاً  ،فجوة الطاقةمقدار ل

ملحوظ كما في  ؛إذ قلت نسبة الانعكاسية بنحوٍ ) 5عدا النسبة % ( ورة عامة بزيادة نسب التشويببص

 ) .11-4الشكل (

 ) في منطقة الطاقات الاقل من قيمة فجوة الطاقة3اعلى مقدار انعكاسية سجل عند نسبة التشويب % (ان    

قد سجلت  (4)من قيمة فجوة الطاقة فان النسبة %  ىكبرلا، اما في منطقة الطاقات  والاكثر منها القريبة 

وكواشف الأشعة  ةاءالكف ذات مادة الغشاء في صناعة الخلايا الشمسية ، لذلك يمكن استعمالاعلى انعكاسية 

 . والقريبة منها المنطقة المرئية من الطيف الكهرومغناطيسي عندالمرئية 

)3-3-(4U  معامل الامتصاصUAbsorbance coefficient                                                 

مقدار الامتصاص البصري يبدأ بالزيادة عند تجاوز الطول الموجي لمقدار طول  أن في السبب يكمن    

معامل ل العملية قيمةالمن  زيدن قيمة فجوة الطاقة تم الساقطة بطاقة اكبرن الفوتونات أ في موجة القطع

ان جميع  الذي يبين )12-4(كما هو واضح من الشكل ،نسبة التشويب  مع زيادة يزدادالذي الامتصاص 

تمتلك قيم  (1,2,3,4,5)بالنحاس بالنسب %  ) بنوعيها النقي والمشوبCdTeلمادة ( الاغشية المحضرة

10P(  معامل امتصاص

4
P > α ( ، ينتالانتقالات المباشرة وهذا ما يتفق مع الدراس يحقق شرط حدوثوهذا 

[37,34]  . 

ان مقدار معامل الامتصاص يبدأ بالزيادة بصورة تدريجية قليلة في منطقة الطاقة الاقل من قيمة فجوة    

الطاقة البصرية ،ثم ينخفض بصورة ملحوظة عند الوصول الى قيمة فجوة الطاقة ، ثم يبدأ بالزيادة السريعة 

 ) .3,4ردة ولاسيما عند نسب التشويب % (المضط
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 ) تغير معامل الامتصاص مع طاقة الفوتونات الساقطة كدالة لتغير نسب التشويب .12-4الشكل (

من  داخل فجوة الطاقة الامر الذي زاد ثانويةمستويات تشويب قد اوجد الى ان ال ىزعان السبب في ذلك ي   

الانتقالات  فضلاً عنبين حزمة التكافؤ ومستوى الشوائب  ذات الطاقات الاقل عملية الانتقالات الالكترونية

وبالتالي زيادة عملية الامتصاص البصري للأشعة الساقطة الذي سبب زيادة  ، الاعتيادية بين حزم الطاقة

 سريعة في قيمة معامل الامتصاص .

في صناعة الخلايا  (3,4)عند النسب %  لاسيمافادة من خصائص الغشاء المشوب بالنحاس ولإيمكن او   

 عالية .الكفاءة ذات ال المجهزة للقدرة الشمسية

)4-(4U  حساب فجوة الطاقةEnergy Gap Calculation                                          
Eg)يتم حساب فجوة الطاقة البصرية     P

opt
P) حسب  المسماة معادلة تاوس وذلك (15-2)المعادلة  باعتماد

 -تي : لآوهي كا، نوعية الانتقالات البصرية الحاصلة 

)1-4-(4U  المسموحةالمباشرة حساب فجوة الطاقةU        energy gap calculation directedAllow     

 في معادلة تاوس (1/2)الى  مساوٍ  (r)تحسب قيمة فجوة الطاقة للانتقال المباشر المسموح بأخذ قيمة الثابت     

 -تي : لآشكل المعادلة كا وبذلك يكون ،(15-2)المعادلة  ،

αhν = B (hν – Eg P

opt
P ) P

1/2
P …………………………………………  (4-1)                       

Pرسم العلاقة بين  ثم ن   

2
P)νh α) مقابل طاقة الفوتون (νhمن المنحني ورسم مستقيم  ) واختيار الجزء المستقيم

hν)P=0( النقطة التي تكون فيها يقطع محور السينات عند  له مماسٍ 

2
P α(  (يتم منها تحديد قيمة فجوة  ، إذ

P( المقابلة للانتقال المباشر المسموح الطاقة البصرية

pto
PEg( ، بيني ) فجوة الطاقة البصرية  يمق )13-4الشكل

 (CdTe)لمادة تيليرايد الكادميوم  %(1,2,3,4,5)بالنسب  ة والمشوبةنقيال غشيةلأل للانتقال المباشر المسموح

 [34, 22]نتائج البحوث  وهذا ما يتفق مع ، وبالقيم المؤشرة لكل منها (R.T) عند درجة حرارة الغرفة
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ادت الى تقليل قيمة فجوة الطاقة ، والسبب في ذلك  (1,2,3,4)ان عملية التشويب بمادة النحاس بالنسب %

يعود الى ان عملية التشويب ادت الى اضافة مستويات جديدة قابلة قرب حزمة التكافؤ داخل فجوة الطاقة الامر 

الذي ادى الى خلق جسور لعبور الالكترونات ( ذات الطاقات الواطئة الاقل من قيمة فجوة الطاقة للمادة النقية 

تغير في موقع تقلة بين حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل ، فازداد عدد الانتقالات الالكترونية ، اي حدث ) المن

فبذلك ادت عملية التشويب الى تحسين  ،وتحركه نحو حزمة التكافؤ في المادة شبه الموصلة مستوى فيرمي

 نسب آنفة الذكر  .) المشوبة بالنحاس بالCdTeالخواص التركيبية لأغشية تيليرايد الكادميوم (

فقد كان تأثيرها معكوساً ؛ إذ ادت الى ارتفاع قيمة فجوة الطاقة ، الامر  (5)اما عملية التشويب بالنسبة %    

الذي يعزى الى ان ازدياد كثافة التشويب الى هذا المستوى ادى الى تقليل منطقة الاواصر المتدلية من حزمة 

س داخل التركيب البلوري ادت الى تكوين عيوب في التركيب البلوري التوصيل ، وان زيادة ذرات مادة النحا

الامر الذي ادى الى صعوبة انتقال الالكترونات بين الحزمتين مؤدياً بذلك الى زيادة في قيمة فجوة الطاقة .     

ير بتغ eV(1.42)الى  eV(1.56)ان قيم فجوة الطاقة البصرية المسموحة  انخفضت من  (13-4)يبين الشكل 

فقد  اختلف الانخفاض في قيمة  (5). اما بالنسبة الى نسبة التشويب %  %(1,2,3,4)نسب التشويب بالنحاس 

في دلالة على توقف عملية تحسين  eV(1.55)فجوة الطاقة البصرية المباشرة الى الارتفاع لتبلغ قيمتها الى 

 [38]الخواص التركيبية للغشاء للأسباب آنفة الذكر .وهذا يتفق مع
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(αhν)) تغير (14-4الشكل  P

2
P  مع طاقة الفوتونات الساقطة لأغشية(CdTe)  النقية والمشوبة بالنحاس

  %(1,2,3,4,5)بالنسب 
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)2-4-(4U الممنوعة  المباشرة حساب فجوة الطاقةenergy gap calculation  directedForbidden  

Eg( المباشرة الممنوعة تم حساب قيم فجوة الطاقة البصرية    P

opt
P ) التي  )معادلة تاوس( )15-2) من المعادلة

ولكن بأخذ قيمة  ، ) CdTeلأغشية تيليرايد الكادميوم ( الممنوعلإيجاد نوع الانتقال البصري المباشر  عتمدتا

Pرسم العلاقة بين   عن طريقوذلك  ، (3/2)) هنا يساوي rالثابت (

2/3
P)νh α مقابل طاقة الفوتون ()νh (

 النقطة التي تكون فيها يقطع محور السينات عند من المنحني ورسم مستقيم مماسٍ  واختيار الجزء المستقيم

)0=hν)P

2/3
Pα(( للانتقال المباشر الممنوع المقابلة  يتم منها تحديد قيمة فجوة الطاقة البصرية ، إذ)P

pto
PEg(. 

ان مقدار فجوة الطاقة للانتقال المباشر المسموح والممنوع تنخفض عند النسب  (5-4)حيث يبين الجدول      

للأسباب  (5)للأسباب آنفة الذكر أنفسها، ولكنها ترتفع عند نسبة التشويب % (1,2,3,4)المشوبة بالنحاس %

 آنفة الذكر أنفسها ايضاً .

الانتقالات الإلكترونية المباشرة بنوعيها المسموح والممنوع لأغشية وظهر من النتائج آنفة الذكر لدراسة       

CdTe)( ن فجوة الطاقة للانتقال المباشر المسموح كانت أ  (1,2,3,4)بالنحاس بالنسب % النقية والمشوبة

    [24,28,29,31,32]دراساتالالأفضل من بين الانتقالات. وهذه النتيجة تتفق مع ما توصلت إليه 

α > 10)) .وتبين من قيم معامل الامتصاص التي سجلت قيم (CdTeسبة لأغشية بالن     P

4
P) cm  ان الانتقالات

الالكترونية المباشرة هي الانتقالات السائدة في الأغشية المحضرة النقية والمشوبة بالنحاس بالنسب المذكورة 

[91] . 

وعيها المسموح والممنوع عن طريق تكوين وهذه هي التي عملت على زيادة الانتقالات الالكترونية بن      

قرب حزمة التكافؤ التي ادت الى زيادة في قيمة الامتصاصية بنحوٍ عام وبالتالي  القابلةالمستويات الموضعية 

وهذه النتيجة تتفق مع ما توصل  .اتساع منطقة الامتصاص البصري للطاقات الفوتونية ذات الطاقات الواطئة 

 . [28 32,29]منإليه كل 
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(αhν)تغير  (15-4)الشكل  P

2/3
P يةغشمع طاقة الفوتونات الساقطة لأ (CdTe)بالنحاس  ةالمشوبالنقية و

  %(1,2,3,4,5)نسبالب
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     تضمين جميع القيم المستحصلة لقيم فجوة الطاقة للانتقال المباشر المسموحة والممنوعة في الجدولتم فقد 

  للمقارنة بين النتائج (4-5)

تيليرايد الكادميوم لأغشية  والممنوع نتقال المباشر المسموحقيم فجوة الطاقة للا (5-4)الجدول     

(CdTe) بالنسب المبينة  النقية والمشوبة بالنحاس . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )3-4-(4U المسموح  جوة الطاقة للانتقال غير المباشرف            energy gap  Allow indirect 

Eg(للانتقال غير المباشر المسموح  حساب قيم فجوة الطاقة البصريةتم       P

opt
P (  لأغشية تيليرايد الكادميوم

)CdTe ( % (1,2,3,4,5)النقية والمشوبة بالنحاس بالنسب  ) ولكن  ، )معادلة تاوس( )15-2من المعادلة

Pرسم العلاقة بين  عن طريقوذلك  ،(2)  ) هنا يساوي rبأخذ قيمة الثابت (

1/2
P)νh α مقابل طاقة الفوتون (

)νhالنقطة التي تكون  يقطع محور السينات عند من المنحني ورسم مستقيم مماسٍ  ) واختيار الجزء المستقيم

(hν=0( فيها P

1/2
Pα(( المقابلة  سموحالمباشر المغير للانتقال  يتم منها تحديد قيمة فجوة الطاقة البصرية ،إذ

)P

pto
PEg(  . 

4)-4-(4U  فجوة الطاقة للانتقال غير المباشر الممنوع                energy gap  Forbidden indirect 

Eg( للانتقال غير المباشر الممنوع تم حساب قيم فجوة الطاقة البصرية     P

opt
P (  لأغشية تيليرايد الكادميوم

)CdTe ( % (1,2,3,4,5)النقية والمشوبة بالنحاس بالنسب  ) ولكن  ،)معادلة تاوس( )15-2من المعادلة

Pرسم العلاقة بين  عن طريقوذلك  ،(3)  ) هنا يساوي rبأخذ قيمة الثابت (

1/3
P)νh α مقابل طاقة الفوتون (

)νhالنقطة التي  يقطع محور السينات عند  له من المنحني ورسم مستقيم مماسٍ  ) واختيار الجزء المستقيم

(hν=0( تكون فيها P

1/3
Pα(( للانتقال غير المباشر الممنوع   يتم منها تحديد قيمة فجوة الطاقة البصرية ، إذ

P(المقابلة 

pto
PEg(  من ملاحظة قيم فجوة الطاقة للانتقال غير المباشر المسموح والممنوع المعروضة في

Forbidden directed 
Transition 

Eg(eV) 

Allow directed 
Transition 

Eg(eV) 

 Impurity 
Percentage 

1.46   1.56  PURE       

1.44   1.52   Cu (1) %    

1.4 1.46  Cu (2) %   

1.38 1.44  Cu (3) %    

1.36  1.42 Cu (4) %    

1.475 1.55 Cu (5) %     
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نلاحظ ان قيمها تبدأ بالانخفاض مع تزايد نسب التشويب لكلا الحالتين وهذا يشير الى ان  (6-4)الجدول 

  حيث عمل التشويب بصورة عكسية  %5التشويب بالنحاس قد حسن التركيب البلوري عدا النسبة 

قيم فجوة الطاقة للانتقال غير المباشر المسموح والممنوع لأغشية تيليرايد الكادميوم  (6-4)الجدول 

(CdTe) . النقية والمشوبة بالنحاس بالنسب المبينة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)5-(4U  الثوابت البصرية                                                           sstantonCOptical  

الغشاء في المجالات  عمالاستالتي تمكننا من المقياس العملي للتطبيقات  أنهامثل اهمية الثوابت البصرية بتت    

 والخيالي  الحقيقي أيهيحسب معامل الانكسار للغشاء ومعامل الخمود وثابت العزل الكهربائي بجز ، إذالمختلفة 

1)-5-(4U  معامل الانكسار)                                                             URoRUIndex(n activerRef 

يمثل معامل الانكسار النسبة بين سرعة الأشعة الكهرومغناطيسية في الاوساط المادية (الأغشية المحضرة     

 . [82]في بحثنا ) الى سرعتها في الفراغ 

 (1,2,3,4,5)للأغشية النقية والمشوبة بالنحاس بالنسب % (16-2)تم حساب معامل الانكسار من المعادلة    

ضمن مدى الاطوال  طاقة الفوتونات الساقطة قابل تغيرمعامل الانكسار مقيم تغير  (15-4)يوضح الشكل  ،إذ

   نسب التشويب بالنحاس المبينة .تغير كدالة ل nm (1100-400)الموجية 

Forbidden Indirect 
Transition 

Eg(eV) 

Allow Indirect 
Transition 

Eg(eV) 

 Impurity 
Percentage 

1.46   1.46  PURE       

1.5   1.49   Cu (1) %    

1.37 1.38  Cu (2) %   

1.45 1.45  Cu (3) %    

1.44   1.43 Cu (4) %    

1.49 1.49 Cu (5) %     
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 تغير معامل الانكسار مع طاقة الفوتونات الساقطة كدالة لنسب التشويب بالنحاس . (15-4)الشكل       

 ،  [38]وهذا يتوافق مع   ، هذا الشكل يمكن ملاحظة ان معامل الانكسار يزداد بزيادة نسبة التشويب فمن    

ويعزى السبب في ذلك الى ان عملية التشويب ادت الى اضافة ذرات الشائبة ضمن التركيب البلوري لأغشية 

)CdTe( ،  مما ادى الى اضافة مستويات جديدة تقوم على عكس الأشعة الساقطة بكمية اكثر مما يزيد من شدة

الرص  ي معامل الانكسار الى زيادة كثافةتعزى الزيادة ف و .وبالتالي زيادة معامل الانكسار ،الأشعة المنعكسة 

يلاحظ  من شكل منحنيات معامل ونتيجة تحسن التركيب البلوري للأغشية المحضرة بعد التشويب بالنحاس .

 ، (16-2)المعادلة  عن طريقسية للصلة الوثيقة بينهما واضح بينه وبين منحنيات الانعكانكسار التشابه الا

اً شيئا فشيئاً في مدى يمنها) تدريج ةوالمشوب ةفيزداد معامل الانكسار بصورة عامة (ولجميع الأغشية النقي

هذا المدى من الطاقة على  والسبب ان انعكاسية الأغشية تزداد في ، الطاقات الاقل من قيمة فجوة الطاقة

دى الطاقات القريب من قيمة فجوة الطاقة ومن ثم تبدأ بالهبوط في م ، حساب الامتصاصية والنفاذية للأغشية

البصرية لارتفاع قيمة الامتصاص البصري (ارتفاع الامتصاصية على حساب النفاذية والانعكاسية) بسبب 

قيم معامل الانكسار  أاي هبوط قيمة معامل الانكسار ، ومن ثم تبد، حدوث الانتقالات الالكترونية المباشرة 

 لجميع الاغشية المحضرةالتدريجي ومن ثم الارتفاع ،   (1,2) د نسبة التشويب %عن لاسيماالحاد وبالارتفاع 

والسبب ان قيمة الامتصاصية للأغشية تقل عند تجاوز قيم فجوة الطاقة البصرية فيزداد الانعكاس على  ،

الأغشية  عمالمن هذه الميزة باست إلافادةيمكن  إذ ، حساب الامتصاص والنفاذ للأشعة الساقطة على الأغشية

 كطلاءات عاكسة للأشعة في هذا المدى من الطاقات .
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2)-5-(4U  معامل الخمود                                                          (K)   Extinction Coefficient 

الكترونات مادة الغشاء او مقدار التوهين في  بواسطةطاقة التي اخمدت نه مقدار البأ يعرف معامل الخمود    

وعلى قيمة معامل الامتصاص  ، ويعتمد على مقدار الطول الموجي للأشعة الساقطة ، طاقة الاشعة الساقطة

)α [80]) لكل مادة . 

 ،إذ  (19-2) من المعادلة (1,2,3,4,5)ب معامل الخمود للأغشية النقية والمشوبة بالنحاس بالنسب %سحُ     

التشويب بالنحاس  تغير قيم معامل الخمود مع طاقة الفوتونات الساقطة كدالة لنسب (16-4)يوضح الشكل 

 ،إذ  (α)تتشابه مع منحنيات معامل الامتصاص (K) شكل المنحنيات لمعامل الخمود نَ إ . المذكورة سابقاً 

يب بسبب كثافة ان قيم معامل الخمود تزداد بصورة عامة مع زيادة نسبة التشو (16-4)يلاحظ من الشكل 

التي كونتها الشوائب داخل فجوة الطاقة التي تزيد من امتصاصية الأغشية المحضرة للطاقات  المستويات 

ك لسلوك التي تشذ عن هذا السلوك)  مشابهاً بذل (5)الفوتونية الواطئة بزيادة نسبة التشويب (عدا النسبة %

في  ع الأغشية المحضرة لجميدة المحدودة جداً وشيئاً فشيئاً يبدأ معامل الخمود بالزيا ،إذ معامل الامتصاص

ارتفاع نسبة الامتصاصية عند الاقتراب من قيمة ذلك السبب في و،   مدى الطاقات الاقل من قيمة فجوة الطاقة

ثم ينخفض عند الوصول الى قيمة فجوة الطاقة مسجلاً اوطأ قيمة لمعامل الخمود حينئذ والسبب  ، فجوة الطاقة

اً مع ارتفاع طاقة يبدأ بالارتفاع مرة اخرى تدريج ثم، هو انخفاض قيمة معامل الامتصاص البصري عندها 

يمة معامل الامتصاص والسبب هو ارتفاع نسبة الامتصاص البصري الذي يرفع بدوره ق ، الفوتونات الساقطة

 .  [92,15] ينثبذلك مع البح متوافقاً  آنفة الذكرسباب لأل التالي ارتفاع قيمة معامل الخمودوب ،البصري

 

 تغير معامل الخمود مع طاقة الفوتونات الساقطة كدالة لنسب التشويب بالنحاس المبينة . (16-4)الشكل 

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25

Ex
tin

ct
io

n 
co

ef
fic

ie
nt

 (K
) 

Photon energy (eV) 

PURE
Cu 1%
Cu 2%
Cu 3%
Cu 4%
Cu 5%



 النتائج والمناقشة                                 رابع                   الفصل ال

 
61 

3)-5-(4 U  ثابت العزل الكهربائي                                              onstant (Є)      CDielectric  

ويعرف بانه مقدار الامتصاص في طاقة الفوتونات الساقطة بسبب الاستقطاب الحاصل لشحنات مادة     

ن اوهو نوع، من خلالها نتيجة لمروره  الكهرومغناطيسي للإشعاع بسبب مركبة المجال الكهربائي الأغشية

ويعطى بالعلاقة  (ЄRiR)وثابت العزل الكهربائي الجزء الخيالي ،  (ЄRrR)زل الكهربائي الجزء الحقيقي ثابت الع

(2-20)  .[80] . 

1)-3-5-(4U  ثابت العزل الكهربائي لالجزء الحقيقيU)          URrRUonstant (ЄCielectric D of  art PReal           

 تغير قيمة (42-4)يبين الشكل  إذ،  (21-2)سب  الجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي من المعادلة حُ      

لأغشية تيليرايد الكادميوم النقية والمشوبة مع طاقة الفوتونات الساقطة  الجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي

لاعتماد قيم تشابه المنحنيات مع منحنيات معامل الانكسار  يظهر جلياً  ، إذ (1,2,3,4,5)بالنحاس بالنسب %

مقارنة بقيم معامل  (21-2)المعادلة حسب ب نكسارالجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي على قيم معامل الا

تزداد بزيادة نسب  (ЄRrR)ان قيم الجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي  (17-4)يلاحظ من الشكل . والخمود

 . (5)عدا النسبة % ك معامل الانكسار ومتأثرة بهمشابهة بذلك لسلو (1,2,3,4)بالنحاس بالنسب % التشويب

التي تزيد قيم من زيادة نسبة التشويب  لناتجةالسبب في ذلك هو الكثافة العالية المتولدة للثنائيات القطبية او    

وتنتج زيادة في قيمة ثابت  ، على التواليالاستقطاب الضوئي ومعامل الانكسار للطاقات الفوتونية الواطئة 

  .   [93,38] ينثه الحقيقي . وهذا يتوافق مع البحالعزل الكهربائي بجزئ

 

تغير الجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي مع طاقة الفوتونات الساقطة كدالة لنسب  (17-4)الشكل 
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2)-3-5-(4 U  ثابت العزل الكهربائي لالجزء الخياليdielectric constant        of Imaginary part 

ما تمتصه المادة من الاشعاع  مقدارنكسار ومعامل الخمود الذي يمثل وهو العلاقة الخطية بين معامل الا     

طاب الكهرومغناطيسي الساقط عليها نتيجة تفاعل المركبة الكهربائية للإشعاع مع شحنات المادة والاستق

 . (22-2)من المعادلة  الذي تم حسابه ، [80]الحاصل لها 

ان الجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائي يزداد بزيادة نسب التشويب   (18-4)يلاحظ من الشكلو     

قمم المنـحنيات نحو الطاقات  مـع زحف (5)ولكنه يرجع الى الانخفاض عند النسبة %،  (1,2,3,4)%

السبب في ذلك يعود و ، [92,38] ينث، وهذا يتوافق مع البح الواطئة (الاطوال الموجية الطويلة) الفوتونيـة

داخل فجوة  جديدةمستويات  التي قد احدثت مادة الغشاء النقيل البلوري تركيـبالفـي  إلى دخول ذرات النحاس

نسبة الطاقة الممتصة من الاشعاع  وزيادةالى زيادة نسبة الاستقطاب للثنائيات  مما أدىالطاقة المحظورة 

 .وبالتالي زيادة الجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائي، الساقط 

اعلاه وشكل منحنيات معامل الخمود العلاقة بين معامل الخمود  لشكلل التشابه الواضحيتـبين مـن إذ      

 . (22-2)والجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائي بالمعادلة 

 

   ير نسبتغير الجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائي مع طاقة الفوتونات الساقطة كدالة لتغ (18-4)الشكل 

 التشويب بالنحاس .

 . النقية والمشوبة بالنحاس )CdTe( لأغشية) قيم الثوابت البصرية 7-4ويوضح الجدول (      
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وعند  آنفة الذكربالنسب ها وبعد) قبل عملية التشويب CdTe) قيم الثوابت البصرية لأغشية (7-4الجدول (

 ).nm )600الطول الموجي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Єi         Єr       K        nRoR        α×10 P

4
P     

(cmP

-1
PPP) 

Sample   
   

0.293     6.761  0.099   2.344  2.234   Pure      
469    .0    6.768  0.108   2.509  2.362    Cu 1%    

0.519     6.876  0.133   2.624  2.473   Cu 2%    
539    .0 6.882  0.153   2.704  2.801   Cu 3%    

0.600     6.896  0.160   2.788  2.896   Cu 4%    
493    .0 6.794          0.113      2.513  1.225   Cu 5%    
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6)-(4U الاستنتاجات  U                                           Conclusions                            

المشوبة بالنحاس  (CdTe)غشية تيليرايد الكادميوم ستنتاجات التي حصلنا عليها بعد دراسة أنوجز الا     

 . واستحصالنا النتائج ومناقشتها في ضوء البحوث والدراسات في هذا المجال (1,2,3,4,5)بالنسب %

،   (Polycrystalline) متعدد التبلور)  CdTeالتركيب البلوري لأغشية (تغير لم  شائبة النحاساضافة  - 1

ايضاً ظهر تأثيره و ، [111]بالاتجاه السائد  وزادت شدة القمة [311],[220]قللت شدة القمم بالاتجاهين بل 

 التي) %(5تحسن التركيب البلوري عدا النسبة  وهذا ادى الى ، محدود بنحوٍ مختلفة مواقع القمم بنسب في 

لنسبة التطعيم بالنحاس وان  (Optimum)ان هنالك قيمة عظمى على وهذا يدل ،  عكسي تأثير ادت الى

 .المشوبة (CdTe)تجاوزها يسبب تردي خواص أغشية 

حجم حبيبي عند نسبة  اكبر وبلغ  ،وقلت فجوة الطاقة معدل الحجم الحبيبي بزيادة نسبة التشويب اددزا  – 2

اما نسبة التشويب  ،(eV 1.42)واقل قيمة لفجوة الطاقة اذ بلغت ) nm )66.522بلغ  ، إذ (4)التشويب %

 تحسن الخواص التركيبية . فيبتأثير عكسي  وزيادة في فجوة الطاقة، الحجم الحبيبي تقليلفقد ادت الى  (5)%

للأطوال  %(80) اكثر من بلغت، إذ  %4بنسبة المحضرة اعلى امتصاصية سجلتها الأغشية المشوبة  – 3

 نسببلذلك يستعمل الغشاء المحضر بمثل هذه الطريقة  nm(800-400)الموجية الواقعة في المنطقة المرئية 

لتصنيع كاشف وكذلك  ،المجهزة للقدرة ذات الكفاءة الشمسيةفي صناعة الخلايا  من النحاسأنفسها التشويب 

 للإشارة البصرية يعمل في المنطقة المرئية من الطيف الكهرومغناطيسي.

لذا يمكن استعمال الأغشية  % (5)) تقل بزيادة نسب التشويب عدا النسبة  CdTeنفاذية أغشية ( – 4

وكنوافذ للأشعة تحت الحمراء والكواشف ضمن عاكسة للأشعة  نوافذالمحضرة في مثل هذه الظروف ك

 . منطقة القريبة من الطيف المرئيال
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7)-(4 U  المقترحات                                                             propositions       
 او الأنديوم او الفضةالنحاس  المشوبة بـ CdTeدراسة الخواص الكهربائية والبصرية لأغشية  - 1

 . ومقارنة النتائج مع هذا البحث الترذيذ الايوني اخرى مثل طريقة قائبطر

 مثلاً  المشوبة بالنحاس (CdTe)من اغشية  او كاشف بصري  دراسة امكانية تصنيع خلية شمسية -2

 .ومقارنة نتائجه مع هذا البحثضمن مدى الضوء المرئي  (PVD)بطريقة 

 في لاعتياديا الزجاج بدلزجاج الكوارتز مايكا ووال ارضيات مثل السليكون استعمالدراسة تأثير  - 3

 .(PVD)بطريقة  المحضرة) المشوبة بالنحاس (CdTe لأغشيةالبصرية التركيبية والخواص 
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                                                       Abstract ةالخلاص

 

UAbstract 

  In this research we studied  the structural and optical properties of  

Cadmium Telluride (CdTe) thin films which have been prepared  by 

thermal evaporation deposition method on the glass substrate at R.T with 

thickness (450 ± 25) nm with value deposition (2.5 nm/sec) ,the effect 

variation of doping  ratio with copper element  by (1,2,3,4,5) % ratio .on 

the structural and optical properties of  films dopant are studied. 

The structure measurement by X-ray diffraction (XRD) analyses 

show that the single phase of (CdTe) with polycrystalline structure with a 

preferred orientation [111] with increase in intensity at these orientation 

after doping by copper ,and increase in grain size  with increasing doping 

ratio expect the ratio (5)%.  

 The optical measurement shows that the (CdTe) films have a direct 

energy gap equal (1.56) eV for pure films, and they decrease with the 

increasing doping ratio reaching to 5% that increase to equal (1.55) eV 

and allow direct transition is general.  

The optical constant are investigated and calculated, such as 

absorption coefficient (α), refractive index (n) , extinction coefficient (K) 

and the dielectric constants (Є)  with both part  real and imaginary  for the 

wavelengths in the range (300-1100) nm, before and after doping 

processes and found all the films prepared have value absorption 

coefficient (α > 10 P

4
P cmP

-1
P). 
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