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 CdSeدراسة الخصائص الضوئية لأفلام رقيقة من 
 ،*** أنجيلا عوض كسيبي* أ.د.رياض العبدالله، **أ.د. أيمن 

 
 المحظور.، التبخير الحراري في الخلاء، المجال CdSeأفلام رقيقة من كممات مفتاحية: 
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وممية العمك - الفيزياءقسم *( أستاذ دكتور في 

 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وممية العمك - الفيزياءقسم **( أستاذ دكتور في 
 سوريا -حمص -جامعة البعث -وممية العمك -**( طالبة ماجستير في قسم الفيزياء*

 ممخص البحث
من سيمينيد الكادميوم بطريقة التبخير الحراري  ترسيب أفلام رقيقة تمّ في ىذا العمل

(PVD) 5−10في الخلاء تحت ضغطtorr  عمى ركيزة مسخنة عند الدرجة
145°C درجات حرارة ىذه الأفلام باليواء عند  لُدنت ثم(300 ,250 °C)  1لمدةh، 

وتم دراسة الخصائص البنيوية والضوئية لمعينات المحضرة قبل وبعد التمدين. أظير 
 hexagonal من النوع بنية سداسية متعددة التبمور لياالأفلام ىذه  أن XRD تحميل

(wurtzite) ( بيّ 002باتجاه مفضل .) نت صور المجير الإلكترونيSEM  أن
 CdSe    فلامإلى أن أ EDXأشارت نتائج الأفلام متجانسة بشكل كروي تقريباً، 

53.83Cdبنسبة:  Seو Cdتشكمت من العنصرين 

46.17Se
أظيرت نتائج تحميل  .

في المجال  %76قد تصل الى ~أن ىذه الأفلام ذات نفوذية عالية السبيكتروفوتوميتر 
بينما كانت  (C°300)من أجل الأفلام الممدنة عند الدرجة  تحت الأحمر القريب

 حيث وجد أنو( الفجوة الطاقيةقبل التمدين. كما حُسب المجال المحظور ) 55%~
للأفلام  (2.5eV ,2.44 ,2.32)م أخذ القيوي يزداد بزيادة درجة حرارة التمدين

 حرارةال اتالمحضرة عند درج
 (145, 250, 300°C)  حيث(145 °C  الترسيبدرجة حرارة) أيضاً عمى الترتيب .

( لمعينات وكان سموكيا يتفق مع k( ومعامل التخامد )nتم حساب قرينة الانكسار)
 CdSe(bulk)قيميا من أجل 
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Abstract 

In this work, CdSe thin films were deposited by thermal 

evaporation technique PVD under a pressure of 10−5torr on the 

hot substrate at 145 ºC the deposited CdSe thin films are 

annealed in the air atmosphere for 1h at 250 and 300 
◦
C. The 

structural and optical properties for as-deposited and annealed 

samples were studied.  X-ray diffraction analysis indicates that 

the films are polycrystalline, having hexagonal (wurtzite) 

structure with prefer orientation (002). The SEM analysis 

showed the films were homogenous and have spherical shape. 

EDX results indicated that the prepared CdSe thin films were 

formed from two components Cd and Se by a ratio of (
53.83Cd

46.17Se
). 

The spectrophotometer analysis of transmittance and 

reflectivity showed that these films has high transmittance 

~76% in IR for annealed films at (300ºC) while it was ~55% for 

un-annealing films. The optical energy band gap was increased 

with increasing annealing temperature and takes value 

 (2.32-2.44- 2.5 eV) for (145-250-300 ºC) (while 145 ºC the as-

deposition temperature). Also The relation of the extinction 

coefficient (K) and the refractive index (n) with wavelength 

have also been calculated and its behavior was consistent with 
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 . مقدمة1

 لدى معظم الميتمين في تصنيع الأدوات الإلكتروضوئية أىمية الأفلام الرقيقة بات معروفاً 
(Thin films)  لما ليا من استخدامات واسعة ومتنوعة في العديد من التطبيقات

الرقيقة واحدة من أىم التقنيات التي ساىمت في تطوير  الأفلامتعد تقنية و  الإلكتروضوئية
 .[1] ليا واضحة عن العديد من الخصائص الفيزيائية عطت فكرةأو  أنصاف النواقل دراسة

 .نانومتربالسماكتيا  تقدر بأنيا طبقات رقيقة من المادة جداً  تعرف الأفلام الرقيقة

 (II-VI) نصف الناقمة المحضرة من عناصر العمودين CdSeحظيت أفلام سيمينيد الكادميوم 
 . [2]في السنوات الأخيرة  ر من الباحثينعمى اىتمام كبي في الجدول الدوري

 لدييا نقطة انصيار مرتفعة  أن بسبب خصائصيا الفيزيائية الفريدة من نوعيا حيث وذلك

(1541K) وناقمية حرارية منخفضة (0.09 w/cm.K) [3] ومجال محظور مباشر )فجوة .
 1.39ev )[4]طاقية مباشرة( تختمف قيمتو باختلاف طريقة التحضير حيث تتراوح قيمتو من )

ميز حيث أنيا تتفي المجال تحت الأحمر  ةشفاف كما وأن ىذه الأفلام 3.88ev [5]إلى 
 [6]( %70)~بمعامل نفوذية عالي يصل إلى 

ىي رخيصة وسيمة التحضير بالمقارنة مع  ن صناعة الأفلام الرقيقة من السمينيداتإ
التي أصبحت مادة جذابة  CdSeبما في ذلك أفلام سيمينيد الكادميوم  ،غيرىا من المركبات

حيث استخدمت في  [7] لكتروضوئيفي العالم الإلكتروني والإ وواعدة للإستثمارلمدراسة 
  :متنوعة من الأجيزة منخفضة التكمفة مثلو تطوير تقنيات حديثة 
الترانزستورات  -الميزرات  - التصوير الإلكتروني - الخلايا الشمسية - الثنائيات الضوئية

 [8,9,10] وغيرىا.... الكشف عن أشعة غاما -الكفاءة العالية  الرقيقة ذات

بطريقة ه الأفلام عند تحضير ىذ PH للوحظ اختلاف قيمة المجال المحظور باختلاف قيمة ا
( 2.09ev-1.76) ضمن المجال Eg قيمحت ( حيث تراو CBDالكيميائي ) بالحمام الترسيب



 CdSeدراسة الخصائص الضوئية لأفلام رقيقة من 

11 
 

 باختلاف أيضاً  سماكة الفيمم اختمفتو ( 10-7بين ) قيمتيا التي تتراوح PHقيم ال ل الموافقة
 .PH [7]ال  قيمة

باختلاف شروط تحضير أفلام المركب    ومن الجدير ذكره أن ىذا التفاوت اللافت في قيمة 
CdSe ( يسيل التحكم في مجال استخداميا في التحويل الفوتوفولطائيP-V وغيرىا من )

حكم في مجال امتصاص ىذه الأفلام لطيف الأشعة التطبيقات الإلكتروضوئية حيث يمكن الت
 320nm ≈ λالشمسية باعتبار أنو يمكن إزاحة حد الامتصاص من المجال فوق البنفسجي 

مروراً بكامل الطيف المرئي، وىذا أمر بالغ  900nm ≈ λوصولًا لمطيف تحت الأحمر القريب 
 الأىمية.

 .   2.3   بحدود  في عيناتنا وسنمحظ في دراستنا أن عرض المجال المحظور

 الهدف من البحث: - 2
 تحضير أفلام رقيقة من سيمينيد الكادميوم ودراسة أىم خصائصيا الضوئية

 :مواد وطرق البحث – 3

 استخدمنا في تجاربنا شرائح زجاجية من النوع  :تنظيف الركائزMICROSCOPE 
SLIDS ( 76.2×25.4أبعادىاmm تتراوح سماكتيا من )1.2 – 1mm) كركائز لأفلام )
بالمزيج الكرومي لمدة  ثم وضعتالشرائح بالماء والصابون  غُسمتفي البداية ، CdSeالمركب 

24h  1ثم بحمض الفوسفور الممدد لمدةh  1وبحمض كمور الماء الممدد لمدةh  غُسمتثم 
 غُسمتووضعت بجياز الأمواج فوق الصوتية لمدة نصف ساعة ثم جيداً بالماء والصابون 

 .لتجف باليواء ركتبالماء المقطر وتُ 
  :تنظيف حجرة التبخير 

لمحصول عمى أفلام ذات نقاوة عالية تنظف حجرة التبخير بمسحيا بالكحول لإزالة جميع 
 الشوائب العالقة بيا.
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 :التبخير الفيزيائي  تم ترسيب الأفلام بطريقة تحضير الأفلامPVD  بجياز التبخير
 في الخلاء، الموجود لدى ىيئة الطاقة الذرية بدمشق والمصنع بالاستفادة من خدمات الحراري

 RD Mathis Company  وىي شركة أمريكية توفر أدوات ومصادر التبخير بمواصفات(
قمنا بعدة تجارب لخمط أوزان  حيث Seو  Cdانطلاقاً من عنصريو الأوليين  حسب الطمب(

ليذا  EDXبودرة الكادميوم وكانت نتائج التحميل العنصري  مختمفة من بودرة السيمينيوم مع
 العينات كما يمي:

 0.0375g  بودرةCd  0.0125معg  من بودرةSe  كانت نسبةCd  الىSe :61.3−Cd

38.7−Se
     

Se :57.7 −Cdالى  Cdكانت نسبة  Seمن بودرة  0.0175gمع  Cdبودرة 0.0325g  ثن

4 . 8−Se
 

من  0.03gإلا عندما خمطنا  1:1بنسبة تقترب من  CdSeولم ننجح بترسيب أفلام رقيقة من 
 Se : الى Cdحيث كانت نسبت  Seمن بودرة  0.02g مع Cdبودرة 

53.83−Cd

46.17−Se
 

وتم ضبط  15cm))حيث تبعد البوتقة عن حامل الشرائح  وضعت البودرة في بوتقة التبخير
torr  10ندع داخل حجرة التبخير الضغط

-5
 
وذلك بضبط  145ºCودرجة حرارة الركيزة عند  

لمحصول عمى ىذه الدرجة )باستخدام وحدة تغذية  5.7Aوشدة التيار عند  6Vالجيد عند 
( بينما كان الجيد المطبق عمى بوتقة التبخير 15VDC/0..50ADC..0متغيرة الجيد والتيار

7V  58.7وشدة التيارA  تغذية جيد متناوب قابل لمتغيير)وذلك باستخدام وحدة Variable 

voltage Power Supply PWS010 0..150A-0..24V AC~) 

 سماكتو CdSeحيث حصمنا عمى فيمم رقيق من  واستمرت ىذه العممية حتى تمام التبخير
(d≈140nm) 

و  250ºC( الى 145ºC) عند الدرجة في اليواء في الخطوة التالية قمنا بتمدين العينة المرسبة

300ºC ( في هرهدة هن النوعOven Dryer OD2-L1-F2 , ) ثم تم الكشف عن بنية
، وبعد ذلك SEMلكتروني وكذلك صور الماسح الإ EDXو  XRD العينات باستخدام تقنية

 لدراسة خصائصيا الضوئية.المذكورة أعلاه م لانعكاسية للأفالإ حصمنا عمى أطياف النفاذية و
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 النتائج والمناقشة:  - 4
 وريتللدارست البنيت الب اج الأشعت السينيترتن استخدام تقنيت انع :XRDنتائج تحميل  4-1

  XRD (X-ray Diffraction) المحضرة لمعينات

Type: Philips pw 1840 - Target: Cu kα - Wave length: 1.54Å 

Speed : 5º/min - Voltage: 40kv - Current: 30mA-  Rang (2θ):20º- 80º 

مرسبة عمى ركيزة ساخنة  a – as depositedلثلاث عينات:  XRDنتائج  1)يبين الشكل )
ممدنة  – 1h      ،cلمدة  250ºCممدنة عند الدرجة  – 145ºC ،bفي الخلاء درجة حرارتيا 

  1hلمدة  300ºCعند الدرجة 
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 CdSeلأفلام  XRDمخطط  -1-الشكل رقم 

 
  hexagonalببنية سداسية من النوع  CdSeلأفلام  XRD المرجعي لطيف مخططال -2-الشكل رقم 

مع  hexagonalأن ىذه الأفلام متعددة التبمور ببنية سداسية من النوع  XRD تشير نتائج
 .SeوCd مع اختفاء لبقايا 300ºCويتحسن التبمور بالتسخين الى  Seو Cdوجود بقايا من 

الكادميوم والسيمينيوم قبل التمدين  تخصكانت تحتوي عمى قمم  (a)العينة يتبين من الشكل أن 
 زيادة معدل تفاعلىذه القمم مما يدل عمى  تلاشت 300ºCو 250ºCالى  لكن بعد التمدين

كما وأن أفضل تبمور كان عند  CdSe المركب الكادميوم أثناء التسخين وتشكلمع السيمينيوم 
الأمر الموافق لمنتائج المقابمة في  ( 002)حيث يتوضح التوجو المفضل 300ºCالدرجة 
 .[6]المرجع 
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 VIGA استخدم المجير الماسح الالكتروني نموذج : SEMنتائج المجهر الالكتروني  4-2

2 Xm - Tescan )ىذا الجياز متواجد لدى ىيئة الطاقة الذرية بدمشق( 

في الخلاء عمى ركيزة  مرسبة – aميكروسكوبية لعيناتنا: -صور الكترو (3)يعرض الشكل 
بعد التمدين  - 1h  ،cلمدة  250ºCبعد التمدين عند الدرجة  – 145ºC ،b درجة حرارتيا 
 1hلمدة  300ºCعند الدرجة 

 

(a) 
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(b) 

 

 

(c) 
 

)مرسبة عمى ركيزة مسخنة درجة بدون تمدين – PVD a للأفلام المرسبة بطريقة  SEMتحميل  :3الشكل 
250درجة العند  ممدنة– 145ºC)  bحرارتها

º
C  c–  300درجة ال عندممدنة

º
C 

140 nm 
100 nm 
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تشير ىذه الصور عمى أن ىذه الأفلام عبارة عن طبقة مكونة من حبيبات متجانسة تقريبا 
تميل في شكميا الى الشكل الكروي الأمر الذي يمكننا من تعيين سماكة الأفلام بتقريب جيد 

 من حساب القيمة الوسطية لأبعاد ىذه الحبيبات مباشرة من الصور الإلكتروميكروسكوبية

 أبعادىا حيث كانت الحبيباتيزداد حجم  حرارة التمدينأنو بزيادة درجة  السابق يتبين من الشكل
0    تتراوح بين  بالخلاء عمى ركيزة مسخنة الى من أجل الأفلام المحضرة     55  

145ºC  100   ومن 250للأفلام الممدنة عند    145  
º
C  5 1ومن –  245   

300للأفلام الممدنة عند 
º
C  وقد يعزى ىذا التزايد في حجم الحبيبات الى تناقص كثافة

الانخلاع والاجياد الأمر الذي يزيد من نموىا مع تزايد درجة الحرارة وذلك دليل عمى تحسن 
كما  (002)وازدادت الشدة عند التوجو المفضل  Seو  Cdالبنية البمورية حيث تلاشت بقايا 

300الدرجة  لمعينة الممدنة عند XRDىو موضح في طيف 
º
C  وىذا ما وجدناه موافقاً لمنتائج

  [6]المدرجة في المرجع 

 aمن ىذه الدراسة نكون قد حددنا متوسط حجم الحبيبات لمعينات المدروسة كما يمي: العينة 
(t=87.5nm العينة )b (t=120nm العينة )c (t=250nm.) 

 التحضير. ومتوسط ىذه الأبعاد متقارب من قيمة السماكة المعينة أثناء

نما ىي  SEM)ملاحظة: الحبيبات الظاىرة في صور  لا تعبر عن حجم الحبيبات البمورية وا 
 (XRDعبارة عن تكتلات حجمية من الحبيبات البمورية التي تحسب من طيف 

قمنا بدراسة التركيب الكيميائي لمعينة المحضرة عمى ركيزة ساخنة : EDXنتائج تحميل  4-3
وتسمح ىذه  (EDX)( باستخدام تقنية تحميل تبدد طاقة الأشعة السينية 145ºCبدرجة حرارة )

التقنية بتحديد نسب العناصر الكيميائية التي يتألف منيا المركب وىذه الوحدة مرفقة مع جياز 
 المجير الإلكتروني
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 145ºCبدرجة حرارة  عمى ركيزة المحضرة ةلمعين EDX( نتائج تحميل 4يعرض الشكل )

 
 

Atomic % Weight % Element 

46.17 37.59 Se L 

53.83 62.41 Cd L 
 

وىذا  Seكانت أكبر بقميل من نسبة السيمينيوم  Cdيتبين من الجدول أعلاه أن نسبة الكادميوم 
يدل عمى تشكل سويات مانحة داخل المجال المحظور تتوضع أسفل عصابة الناقمية، وىذا 

  [4] وزملاءه S. R. VISHWAKARMAيتوافق مع ما أوجده 

 الضوئية: دراسةال 4-4

يكمن جوىر دراستنا الضوئية في تعيين معامل الامتصاص وبالتالي عرض المجال المحظور 
 وذلك من خلال كميات قابمة لمقياس: CdSeلأفلام 
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  ) Tالنفوذية الضوئية 
  

  
     Rالشدة الكمية الواردة( والانعكاسية I0 ,الشدة النافذة ITحيث  

(  
  

  
 الشدة الكمية الواردة(I0 , الشدة المنعكسة  IRحيث  

تمت دراسة النفوذية والانعكاسية في حالة الورود الناظمي بمقياس السبيكتروفوتوميتر الموجود 
الحزمة  ثنائي Spectrophotometer JASCO (UV – 570)نموذج في جامعة البعث 

 (nm→2500nm191) مجال الأطوال الموجيةويقيس في 

الفيمم  – CdSe :aأطياف النفوذية لأفلام  (5) يعرض الشكل أطياف النفوذية: 1.4.4
بعد تمدين الفيمم عند الدرجتين  -b( 145ºCالمرسب في الخلاء عمى ركيزة زجاجية ساخنة )

250ºC 300وºC 
 

 

 

  
(a) (b) 

الفيمم المرسب في الخلاء عمى ركيزة زجاجية ساخنة  – CdSe :aأطياف النفوذية لأفلام  (5) الشكل
(145ºC )b-  250 -1بعد تمدين الفيمم عند الدرجتينºC 300وºC – 2 
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من أطياف النفاذية لمعينات المدروسة إن مجال امتصاص ىذه العينات ينخفض بدءاً من 
 الضوء الأحمر باتجاه الحافة الزرقاء لتشمل المجال المرئي. 

( نلاحظ b-4( مع طيف النفاذية لمعينتين الممدنتين في الشكل )aلنفاذية لمعينة )بمقارنة طيف ا
في المجال تحت الأحمر القريب.  %76( الى حوالي cتزايد النفاذية بعد التمدين لتصل العينة )
في المجال تحت الأحمر القريب بالرغم  %55( حوالي aفي حين كانت النفاذية في العينة )

من أن حجم حبيباتيا أقل من حجم حبيبات العينات الممدنة )بحسب تقييم الصور 
الميكروسكوبية( وتعميمنا ليذا التزايد في النفوذية لمعينات الممدنة كالتالي: عندما يسقط الضوء 

إلى الامتصاص والتبعثر في عمى عينة ما يحدث تناقص في الشدة النافذة وىذا يعود  I0بشدة 
 العينة. 

متعددة التبمور مع وجود  CdSeلأفلام  (aأن العينة ) XRDفي حالتنا ىذه أظيرت أطياف 
 %55الأمر الذي أدى الى نقصان الشدة الى  CdSeمغمورة في المركب  Seو Cdبقايا من 

(الذي تسببو بعض Scatteringوبسبب التبعثر ) CdSeبسبب الامتصاص في المركب 
 Cdالى اختفاء بقايا  XRD. أما في الأفلام الممدنة أشارت أطياف Seو  Cdالبقايا من 

وذرات  Cdالأمر الذي يؤدي إلى تقميل الضياع الناتج عن تبعثر الضوء بواسطة ذرات  Seو
Se ( 4وبالتالي ازدادت النفاذية في الشكل-b) 

 أطياف الانعكاسية:  4.4.2
 يعطى قانون انحفاظ الطاقة الضوئية بالعلاقة: 

(1) A+R+T=1 

A)الامتصاصية )وىي فقد الطاقة الضوئية ضمن العينة قبل نفوذ الضوء منيا : 

 نستدل من ىذه العلاقة عمى سموك طيف الامتصاص من خلال الامتصاصية 

       (2)   1         
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( ، توضح لنا سموك الامتصاص ومجال امتصاص الضوء R+Tإن دراسة تغير المجموع )
 :المحضرة العينات. وليذه الغاية نجري مقارنة بين  CdSeفي المركب 

التي  (a) بالعينة والممثل (145ºCفيمم مرسب في الخلاء عمى ركيزة مسخنة لمدرجة ) – 1
وأن  CdSeضمن المركب  Seو  Cdأنيا تتضمن بقايا من  XRD بحسب تحميل تميزت

العينات  حجم حبيباتمن  حجم حبيباتيانفاذيتيا أقل من نفاذية الأفلام الممدنة بالرغم من أن 
 الممدنة. 

  

 (1)     (2) 
    145ºCالعينة المرسبة عند  (R)وانعكاسية (T)مخطط طيفا نفوذية - 1(: a-6الشكل )

    145ºCالعينة المرسبة عند  (A)طيف امتصاصية  - 2
 

الأحمر          في المجالين الطيفيين: تحت Aوبالتالي  (R+Tتغيرات المجموع )لندرس 
 00  1100   [ λ  والمجالλ  00 الأحمر  تحت نلاحظ في المجال    300 

عند  %57 الى حوالي لتزداد 700nm = λعند  %49( تتراوح ما بين R+Tالقريب أن قيم )
1100nm= λ وعميو فإن الجزء الضائع .(A)  في العينة يتناقص باتجاه الأطوال الموجية
 .1100nm= λ عند %43الى  700nm= λ عند %51الأطول من 
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 %51( تتراوح ما بين R+Tباتجاه الضوء البنفسجي نلاحظ أن ) الورئي أما في المجال 
(700nm= λ ) عند  %28لتصل بالتناقص الى القيمة(300nm =λ وبذلك تتراوح قيم )

عند  %72متزايدة إلى  700nm = λعند  %49الامتصاصية في ىذا المجال ما بين 
300nm= λ. 

إن ىذا الفقد )توىين الموجة الضوئية في الجسم الصمب( الذي قد يعود إلى عدة عوامل 
 غير المتفاعمة. Seو Cdوالتبعثر الناتج عن بقايا  CdSeفي المركب الامتصاص 

الى  XRD( يشير طيف 1hلمدة  250ºC)عند الدرجة  b الممدنة بالنسبة لمعينة – 2
أي أن العينة تتجو الى التفاعل التام وتشكل المركب  Seو  Cdاضمحلال القمم الموافقة لبقايا 

CdSe. 

( نلاحظ aيحصل زيادة في النفاذية بالرغم من زيادة سماكتيا مقارنة مع العينة غير الممدنة )
 ( b-6) من الشكل

  
(1) (2) 

 250ºCالعينة الممدنة عند  (R)وانعكاسية (T) نفوذية طيفامخطط  -1: (b-6الشكل )

 250ºCالعينة الممدنة عند  (A)طيف امتصاصية - 2
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00   في المجال تحت الأحمر القريب  1100   λ  المجموع يزداد وR+T  من حوالي
قيمة  وبالتالي تتناقص( 1100nm=λ)عند  %83( الى 700nm=λ)عند  70%

  A الامتصاصية

 (، 1100nm=λ)عند  17الى % (700nm=λ)عند  %30من 

00   أما في المجال  300    λ  عند  %23ليصل إلى  %71يتناقص المجموع من(
300nm=λ عند  %30( وبذلك تزداد الامتصاصية من حوالي(700nm=λ إلى )77% 
 .المجال فوق البنفسجي باتجاه

 XRD( حيث يشير طيف 1hلمدة  300ºC)عند الدرجة  c أما بالنسبة لمعينة الممدنة – 3
العينة في  Seو  Cdالعنصرين  أي أن تماما Seو  Cdالقمم الموافقة لبقايا  اختفاءالى 

 .CdSeتام وتشكل المركب  تفاعلا بشكل

00  في المجال تحت الأحمر القريبتزداد النفوذية   1100     λ  المجموع يزداد و
R+T  عند  %69من حوالي(700nm=λ الى )عند  %89(1100nm=λ وبالتالي تصبح )

A  عند  %31صغيرة وتتناقص من(700nm=λ)  في المجال تحت الأحمر،  %11الى
 ( aوبيذا تعتبر العينة شفافة ويلاحظ زيادة فعمية في النفاذية مقارنة مع العينة غير الممدنة )

00  أما في المجال   300    λ  عند  %21ليصل إلى  %69يتناقص المجموع من(
300nm=λ عند  %31( وبذلك تزداد الامتصاصية من حوالي(700nm=λ إلى )79% 

 باتجاه الحافة الزرقاء.
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(1) (2) 
 300ºCالعينة الممدنة عند  (R)وانعكاسية (T)نفوذية طيفامخطط  -1: (c-6الشكل )

 300ºCالعينة الممدنة عند  (A)طيف امتصاصية - 2

 

( غير الممدنة أقل aالعينة ) حجم حبيبات متوسط وفي الخلاصة نستنتج أنو بالرغم من كون
كانت نفاذيتيا أقل، ونعيد السبب في ذلك إلى  تينالممدن تينالعين متوسط حجم حبيباتمن 

، بالإضافة للامتصاص بالمركب Seو Cdالتبعثر المتسبب من احتوائيا عمى بقايا من 
CdSe [16,17]. 

( يعود لمشكل النموذجي b , c) تينالممدن تينفي حين أن التزايد في الامتصاص في العين
بعد إتمام التفاعل وتحسن البنية البمورية بالتخمص من بقايا  CdSeللامتصاص في المركب 

Cd  وSe . 

تين ، بالنسبة لمعين Egنتوقع أن ىذه النتيجة سترى موقعاً ليا في تغير قيمة الفجوة الطاقية 
 ( aمع العينة غير الممدنة ) (b,c) تينالممدن

 

 : تعيين المجال المحظور 3.4.4
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 250ºCالمرسبة عمى الزجاج والممدنة عند  CdSeلأفلام  Egتعيين المجال المحظور 
  300ºCو

الموضحة في الأشكال السابقة لحساب  Tاستخدمت القياسات الطيفية النفوذية الضوئية 
 من العلاقات التالية   CdSeلفيممامعامل امتصاص 

       (3)  
 .3 3

d
 o (

1

 
)        or       𝛼  

1

 
    

1

 
  

 سماكة الفيمم، وذلك انطلاقاً من قانون لامبرت المعرف بالعلاقة: d=140nm حيث

       (4)        − d 

   o شدة الضوء النافذ منيا ويمثل المقدار  Itشدة الضوء الساقط عمى العينة،  Iحيث 
1

 
 D= 

 الكثافت الضوئيت ها يسوى ب

 hexagonalذو البنية السداسية من النوع  CdSeإن عرض المجال المحظور لنصف الناقل 
 [11] من العلاقة التالية: Egينتج عن الانتقالات المسموحة المباشرة ويتم حساب 

 (5(              
1   

 ثابت Bثابت بلانك،  hتردد الضوء الساقط،  υحيث 

من ثم عينا عرض  hυكتابع ل        ثم أجرينا الحسابات اللازمة لرسم العلاقة البيانية ل 
المجال المحظور الموافق للانتقالات المباشرة بنتيجة امتصاص الضوء وذلك من تقاطع الجزء 

 hυ مع محور الطاقة       الخطي لمنحنيات الامتصاص 

: Egوقيم المجال المحظور  hʋ( بدلالة αhʋ)2( المنحنيات البيانية لتغيرات 7يعرض الشكل )
a –  145الفيمم المرسب في الخلاء عمى ركيزة زجاجية ساخنةºC) )b –  بعد تمدين العينةa 

 1hلمدة  300ºCعند الدرجة  aبعد تمدين العينة  - 250ºC cعند الدرجة 
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 (a) 

 

 

 
  (b) 
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     (c) 

الفيمم المرسب في  – Eg :aوقيم المجال المحظور  hʋ( بدلالة αhʋ)2المنحنيات البيانية لتغيرات  :7 الشكل 
بعد تمدين  - 250ºC cعند الدرجة  aبعد تمدين العينة  – 145ºC) )bالخلاء عمى ركيزة زجاجية ساخنة 

 300ºCعند الدرجة  aالعينة 
 

وذلك  2.32ev – 2.44 – 2.5( أن المجال المحظور يأخذ القيم التالية 7نلاحظ من الشكل )
 250ºC( والممدنة عند 145ºCللأفلام المحضرة عمى ركائز زجاجية ساخنة عند الدرجة )

 عمى الترتيب  300ºCو
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المحضرة  ةلمعين Cdو  Seويعزى ىذا التزايد في قيمة المجال المحظور الى أن وجود بقايا 
ن تحميل يؤدي الى تشكيل سويات مسموحة داخل المجال المحظور وبما أ 145ºCعند الدرجة 

EDX  أظير أن نسبةCd  كانت أكبر من نسبةSe  فالسويات المتشكمة ىي عبارة عن
تسيل انتقال الالكترونات من عصابة التكافؤ إلى  سويات مانحة تتوضع أسفل عصابة الناقمية

، عند تمدين العينات تبدأ ىذه  hʋ Eg=2.32evىذه السويات عند امتصاص الضوء 
 Seوذلك نتيجة زيادة معدل تفاعل  300ºCالسويات بالاضمحلال لتختفي تماماً عند الدرجة 

مما يؤدي الى زيادة عرض المجال   XRDكما ىو موضح في مخطط طيف  Cdمع 
 . aمقارنة مع العينة  المحظور

 تحديد قرينة الانكسار ومعامل التخامد: 4.4.4

 تعطى قرينة الانكسار العقدية بالعلاقة:نكسار: قرينة الا 

(6)    ̃nik 

( معامل التخامد )معامل k( قرينة الانكسار والجزء التخيمي )nيمثل الجزء الحقيقي ) حيث
 التخامد ىو مقدار طاقة الامتصاص في الوسط(

 ( لنصف الناقل بحالة الورود الناظمي:Rتعطى علاقة الانعكاسية )

 (7) 
  

   1     

   1     
 

ونفيد ىنا بأن ىذه العلاقة قد تم اشتقاقيا بالاتفاق مع شرط ميم وىو أن يكون الانعكاس عمى 
الوجو الداخمي لمفيمم ميمل. ومن ىذه الناحية نجد أن عيناتنا رقيقة ولا يوجد فييا انعكاسات 

لذا فإن الانعكاسية عمى السطح الداخمي  Tو Rواضح من أطياف  متعددة داخمية كما ىو
 للأفلام تكون ميممة.

 بحل ىذه المعادلة نتوصل الى علاقة قرينة الانكسار بالشكل التالي:
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(8) 
  (

1   

1   
)  √

4 

 1     
    

ننا بحسب رؤيتنا لممنطق النظري لاشتقاق ىذه العلاقة نرى أنيا قابمة لمتطبيق عمى عيناتنا  وا 
 صحيحة بتقريب جيد nونتوقع أن تعطي قيماً ل 

 حيث:       

(9)   
 λ

4 
 

 

 aمعامل التخامد( لمعينات المحضرة :  – 2قرينة الانكسار  - 1( أطياف )8رض الشكل )يع
 aبعد تمدين العينة  – 145ºC) )bالفيمم المرسب في الخلاء عمى ركيزة زجاجية ساخنة  -

 300ºCعند الدرجة  aبعد تمدين العينة  - 250ºC cعند الدرجة 

  

(a) (b) 
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(c) 

عمى ركيزة مسخنة  مرسبةالعينة ال – a(: مخطط أطياف قرينة الانكسار ومعامل التخامد لمعينات : 8الشكل )
250درجة العند  ممدنة– 145ºC  bدرجة حرارتيا 

º
C  c–  300درجة ال عندممدنة

º
C 

 

الممدنتين متماثل إلى حد كبير ومختمف قميلًا  cو  bلمعينتين  kو  n إن سموك كل من 
 cو  b. نلاحظ من Seو  Cdلاحتوائيا عمى بقايا من  (aبالقيمة المطمقة مقارنة مع العينة )

واقتراب قيم وسموك  CdSeنتيجة التمدين تحسن التبمور نتيجة إتمام التفاعل وتشكل المركب 
كما يشير المخطط  CdSe(bulk)لممركب  kو  n ليذه العينات من سموك  kو  n كل من 

 .[12]المرجعي ليذا المركب 

 

Refractive index 

n = 2.5876 

Extinction 

coefficient 

k = 0.38340 

 (λ=578nmحيث )

 

 CdSe(bulk)(: المخطط المرجعي لقرينة الانكسار ومعامل التخامد لممركب 9الشكل )



 أنجيلا عوض  كسيبيأ.د. أيمن   أ.د.رياض العبدالله 4242عام  8العدد   24مجلة جامعة البعث   المجلد 

11 
 

 

( أن قرينة الانكسار ومعامل التخامد يسمكان سموك شاذ في المجال فوق 8نلاحظ من الشكل )
في المجال المرئي  البنفسجي حيث تتزايد القيم مع زيادة طول الموجة ومن ثم تعود لمتتناقص

مع تزايد الاطوال الموجية، الأمر الذي يتوافق مع حادثتي التبدد )التبدد الشاذ بالقرب من مجال 
الامتصاص والتبدد النظامي في مجال شفافية العينة(. وتعطى قيم قرينة الانكسار ومعامل 

 لي:التخامد لمعينات المحضرة في المجال تحت الأحمر القريب وفق الجدول التا
 

k(1100nm) k(700nm) n(1100nm) n(700nm)  

0.219122 0.3047 1.173337 1.265 as-deposited 

0.187576 0.202416 1.782698 1.827727 250ºC 

0.16638 0.199116 2.043133 2.089054 300ºC 

يتناقص مع زيادة درجة الحرارة  نلاحظ من الجدول أن قرينة الانكسار تتزايد ومعامل التخامد
ويعزى السبب في ذلك إلى زيادة حجم الحبيبات مع زيادة درجة الحرارة كما ىو موضح في 

 XRD( وتناقص مراكز الامتصاص حيث يوضح مخطط طيف SEM( صور 2)الشكل )
قمم مما وجود قمم تعود لمكادميوم والسيمينيوم قبل التمدين ومع زيادة درجة الحرارة تختفي ىذه ال

ويؤدي ذلك الى تناقص طاقة الامتصاص لذلك  Seو  Cdيدل عمى حدوث التفاعل التام بين 
تتناقص قيم معامل التخامد وزيادة حجم الحبيبات تؤدي الى زيادة قرينة الانكسار وىذه النتيجة 

 [13]تتوافق مع ما ذكر في المرجع 

 العزل الكهربائي: تابع 5.4.4 
 الكيربائي العقدي بالعلاقة:يعطى تابع العزل 

(11)  ̃   1                       2   
 

 وبفصل الجزأين الحقيقي والتخيمي لثابت العزل الكيربائي نحصل عمى العلاقتين التاليتين:

[14,15] 
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 الجزء الحقيقي: 

 (11)  
1

       

 

 الجزء التخيمي:

          (12)    2   

 ( 3الامتصاص )وذلك اعتماداً عمى علاقة معامل 

 a التخيمي( لمعينات المحضرة: – 2الحقيقي  – 1( أطياف ثوابت العزل )10ويعرض الشكل )
250درجة العند  ممدنة– 145ºC  bمرسبة عمى ركيزة مسخنة درجة حرارتيا العينة ال –

º
C  

c–  300درجة ال عندممدنة
º
C 

 

  
(a) (b) 
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(c) 

 

 

مرسبة العينة ال – aالتخيمي( لمعينات :  – 2الحقيقي  – 1العزل الكيربائي)(: مخطط أطياف ثوابت 10الشكل )
250درجة العند  ممدنة– 145ºC  bعمى ركيزة مسخنة درجة حرارتيا 

º
C  c–  300درجة ال عندممدنة

º
C 

 

مع    وتغيرات  nمع تغيرات  1 ( كما ىو متوقع توافق تغيرات 10نلاحظ من الشكل )
 .kتغيرات 

يتناقصان بزيادة طول الموجة خارج عصابة الامتصاص المحددة  1 و  nحيث أن كلًا من 
في المجال المرئي وتحت الأحمر ويتزايدان بتزايد طول الموجة في    و  kفي كل من 

 المجال فوق البنفسجي والمرئي ضمن عصابة الامتصاص أيضاً.

الثانية بالتبدد الشاذ والذي يحدث عادةً توصف الحالة الأولى بالتبدد النظامي وتوصف الحالة 
 ضمن منطقة الامتصاص.

 يعرض الجدول التالي قيم ثوابت العزل الحقيقي والتخيمي في المجال ما تحت الأحمر القريب:
 

    1100         00      1 1100      1  00     

0.514209 0.770992 1.328704 1.507804 as-deposited 

0.668783 0.741115 3.142828 3.299481 250ºC 

0.679873 0.85616 4.146709 4.322157 300ºC 
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 الاستنتاجات: – 5

 :بطريقة التبخير الحراري CdSeتم ترسيب أفلام رقيقة من 

طريقة تتبمور ببنية سداسية من النوع يذه الأن الأفلام المرسبة ب XRDأظير تحميل  - 1
hexagonal 

حجم الحبيبات  وأنالمحضرة ذات شكل كروي  CdSeأن حبيبات  SEMأظير تحميل  - 2
 تناقصت كثافة الانخلاع والاجياد بازدياد درجة الحرارةبينما يزداد بازدياد درجة الحرارة 

 1:1في الأفلام المرسبة كانت قريبة جداً من  Seالى  Cdأن نسبة  EDXأظير تحميل  – 3

متصاصية وتبين أنو يزداد بازدياد درجة قمنا بحساب المجال المحظور من طيف الا - 4
وبالتالي تحسن البنية البمورية لمفيمم  Seو  Cdحرارة التمدين وذلك بزيادة معدل التفاعل بين 

وذلك للأفلام المحضرة عمى ركائز زجاجية ساخنة  2.32ev – 2.44 – 2.5وتراوحت القيم 
 عمى الترتيب 300ºCو 250ºC( والممدنة عند 145ºCعند الدرجة )

تم حساب قرينة الانكسار ومعامل التخامد ووجد أن قرينة الانكسار تتزايد بينما تناقص  - 5
معامل التخامد مع زيادة درجة الحرارة وأعطت الأفلام المحضرة قيماً قريبة من قيمة 

CdSe(bulk) 

عزل الحقيقي يسمك تم حساب تابع العزل الكيربائي الحقيقي والتخيمي واستنتجنا أن تابع ال – 6
 سموك قرينة الانكسار وتابع العزل التخيمي يسمك سموك معامل التخامد

 التوصيات: - 6

أعمى عند دراجات حرارة  CdSeلأفلام الرقيقة الخصائص الضوئية والبنيوية ل نوصي بدراسة
 300ºCمن 
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