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Ev
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hkl معاملات ميلر -- 
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 " حميد غني الله فأن كفر ومن لنفسه يشكر اأنمف يشكر ومن لله اشكر ان الحكمة لقمان اتينا ولقد"بسم الله الرحمن الرحيم 

 صدق الله العظيم
 (12)لقمان 

مفقشننلا اامنناا اعابنني  الننلا مننن هننلاي ااينني الاريمنني اشكرننا بالءننار مالللهشننال مالحمنني لله عمننال   رنن   مينن  شممنن       
رسننالعلا هننلايك فرنند الحمنني ربننلا امننا يشب ننلا ل ننطا م انند م ،ننيم سننركاشد ان يحمننيك مالسننطم  رنن  سننيي المرسننرين 

 .صر  الله  ري  مسرم م ر  ال  مصحب  الميامين( محمي)مءفي  يمم اليين محبيب رب المالمين 
 

 مننايل ارينني – اممنني ييننال  ماشننا ا نن  الرمسننار ااهيننرل لاننلاا البحننى اعقننيم باسننم  ايننار الءننار مالعقننيير النن      
 (تحسيي ح حسيي ح ك يي    -د.م .أ) قسننم الفياينال اعنناحعام الفرصنني لنلا اامنناا يراسننعلا مالن  السننيي المميني -المرنمم

اامعشنان ب أما اللا  ايين ل اما اعقيم بمافر الءار مالعقيير ال   كر العلا ما اعشا اللهشال فعرل البحىلعلالير  الصممبا
كننماا فعننرل  القيمنني اقعراحنن  مم ننمب البحننى معم يااعنن  المرمينني (ز يي د ريي  ي   يي   .ي) رسننالعلا المميننا مءننر 

ك  م  -د.م.أ) اساعلاعلا اافا ا عقيم بهالص الءار مالعقيير ال أاما   .يمام الصحي مالمافيي البحى أسأا الله ل 
ي ممنننلا فنننلا الحصنننما  رننن  م لعمامشانننا الطمحننني  (صييي  ن رنيييا  سيييلك ح -د.أعليييك  كييي   ن  ييي  -د .أهنييي ك  

 ماسننن ا ءنننار  ماحعرامنننلا الننن  اسنننعالا  .الهاصننني بالبحنننى مالممرممنننار الش،ريننني مالممريننني المسنننعرامار المهعبريننني
قسم الفيايالك ليمام السنااا  –اريي المرمم  – اممي ييال   (كحكد حك د.م.أ , غ زي ف ص .م.أ, رسعد رحكد .م.أ)

 .فلا ال اشب الممرلا اسيما شلا ممسا يعلا 
الياعمر كارا مالنياعمرل  اسيماابن الايللهم م -اريي العربيي -مابي أن اس ا ارمي ءار معقيير ال   اممي ب ياي    

 النن م  امننا اعقننيم بهننالص ءننار  النن   مينن  ااصننيقال. الهاصنني ببحللهننلا (XRD) ع رينني لعسننايا ا ننرال فحمصننار
اميطر كربنني اليراسننار المريننا فننلا قسننم لننمالنن  الننامطل ما(  اسننم محمنني كاحمنني حسننن)امطئننلا فننلا ماشنني العننيري  

 . اممي ييال  –اريي المرمم  -الفيايال
ا ننرالهم الفحمصننار ( مراننا الكاقنني الءمسننيي) "ماارل المرننمم مالعاشرم يننا"هالصنناا النن   مي أن اا ننلا الءننارأم     

مفلا الهعام اقيم ءار  . ي للا من مسا يل اعشس الما قيم(  ابمايي -اسما يا) ااسعالام  (فطح.ي) الااربائيي مال 
م رفنناشلا بال ميننا ل مينن  افننراي أسننرعلا لمننا مشحننمشلا مننن ر اينني معءنن ي  كيرنني فعننرل اليراسنني مالبحننى مماابننما ممننلا 

لانم  ميمناا اانرر ءنار  يا ينا المرنلا القنيير ان يمنيهم بالصنحي . هكمار هلاا البحنى بني ائام مارماحانم الصنافيي
 .ميمفقام لما في  هير ال مي 

  رحيم



  

بالكروم  طعمةوالم طعمةتحضير اغشية اوكسيد الكادميوم غير الم في دراستنا الحالية تم

بطريقة التحلل الكيميائي الحراري على قواعد زجاجية  and 8 2,4,6)%)ية ــحجم طعيموبنسب ت

400)وبدرجة حرارة 
0
C)  وبسمكnm((300±5%. بالكروم على  طعيموبينت الدراسة تاثير الت

 .والكهربائية, والبصرية, الخواص التركيبية

بالكروم ولكافة  طعمةوالم طعمةحضرة غير المالاشعة السينية ان الاغشية الم ت فحوصاتبين

والاتجاه السائد لكافة الاغشية ,  F.C.C))من النوع المكعبي  ذات تركيب متعدد التبلور طعيمنسب الت

يؤدي الى نقص في شدة  طعيمووجد كذلك ان زيادة الت, 111))هو  طعمةوغير الم طعمةالمحضرة الم

 .ونقصان في معدل الحجم الحبيبي ولكافة الاغشية المحضرة, القمم

تصاصــية والنفاذيــة ضمــن معــدل ي الامـولأجل دراسة الخواص البصرية تم تسجيل طيف

ية للاغشية تزداد عند زيادة نسب وتبين من الفحص ان النفاذ, nm(900-300) يــالموج الطــول

ة البصرية للانتقال المباشر ـوة الطاقـاب فجــوتم حس. %8)) لنسبةعند ا( %90)حتى تصل الى طعيم الت

ثم تزداد  طعمةللاغشية غير الم( eV 2.4)اوي ـدت انها تسـووج (Tauc)ة ـدام معادلـباستخ المسموح

تتفق تقريبا م لفجوة الطاقة ـوهذه القي ةـنسباعلى  عند (2.71eV)ى ـال تصل حتى طعيممع زيادة نسب الت

ذلك قيم ـبت كـوحس, ونـمع قيمها المحسوبة بطريقة المشتقة الاولى للامتصاصية بالنسبة لطاقة الفوت

 طعةللاغشية غير الم 1.88eV))فجوة الطاقة البصرية للانتقال المباشر الممنوع ووجد انها تساوي 

وايضا تم حساب فجوة الطاقة , اعلى نسبة عند 2.31eV))لتصل الى  طعيمالت نسب وتزداد مع زيادة

 .للانتقال غير المباشر المسموح

ثم تقل عند  طعمةللاغشية غير الم( meV 553)تساوي  انها حسبت طاقة ذيول اورباخ ووجد 

ل الثوابت البصرية كمعام .اعلى نسبةعند ( 315meV)لتصل الى  طعيموبزيادة الت طعيمالت

, قي والخياليوثابت العزل بجزئيه الحقي, نكسارمعامل الاو, معامل الخمود و, الانعكاسيةو, الامتصاص

 .ايضا كدوال لطاقة الفوتون والتوصيلية البصرية

لكافة الاغشية المحضرة ان معدل مربع خشونة ( AFM)بينت فحوصات مجهر القوة الذرية 

لان بينهما علاقة  وهي تتفق مع قيم معدل الحجم الحبيبي طعيمالت زيادة السطح وخشونة السطح تقل عند

 .(XRD)المستحصلة من قياسات  طردية

, والتحركية, والتوصيلية, والمقاومية, تأثير هولالخواص الكهربائية المتضمنة حساب اما 

سب ووجد ان هناك نقصان في قيم التوصيلية بزيادة ن تم حسابها كذلك فقد وتركيز حاملات الشحنة

   . طعيمالت

 الخلاصة
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        (Introduction)                                                          المقدمــة( 1-1)

    داا ىىا الاىىواد  ىىبص الاورىىلأا نتىىاا   ا ت ىىث بفىىا اوا ىىق الاىىان التث ىى  ع ىىا  ونالبىىث   عتنىى ا        
فاىد تأ ا تور لأ ت ث بثل اااة والضوء والاجثق الاغنثط  ا،  ذإ ونتااً لاث تاتثز بص  ذه الاواد ان 

  اىىىىىىثا  عىىىىىىد ترىىىىىىن   الااو   [1].التطب اىىىىىىثا الرىىىىىىنثع ا  بثلغىىىىىىا اف ا ىىىىىىا فىىىىىىا داً اىىىىىىواجعىىىىىىق ان ىىىىىىث 
(rectifiers )  ان قبق(smith,1886)[2]ى  تىلا  ، ، أوق التطب اثا الا اا ف بثه الاورلاا 

جىىىا  ىىىذه الرىىىنثعثا بترىىىن   ِّتىىىو (1946)فىىىا عىىىث  و  .ذلىىىن رىىىن  الىىىدا ود وال نث  ىىىثا الضىىىو  ا
خلأ ىا ترن   اوق     جثء(  integrated circuit)التاانز توااا    الدوا ا افلكتاون ا الاتكثالأا 

                                                     [3].( 1954)فا عث  ( solar cell) ا  ا 

لورف طباا أو عدة طباثا ان ذااا اثدة  (thin film)   تعاق ارطلأح الغ ثء الاق ق      
بدأ العاق فا اجثق ت ض ا افغ  ا الاق اا فا  .[4] اع نا ف  تعدى  اك ث اث كاونثً وا داً 

بت ض ا اغ  ا  (Bunsen & Grove 1852)قث  كق ان  ذإ انترف الاان التث   ع ا 
 1857فا عث  و  .اعدن ا اق اا بث تعاثق تان ا التفثعق الك ا ث ا وتان ا التاذ ذ بثلتفا غ التو جا

وعلأ  اا  .[5] دنا اق ق بتان ا التبخ ا ال ااايان ال روق علأ  غ ثء اع( Faraday) تاكن
افغ  ا الاق اا ولكق طا اا اا زات ث ورفثت ث التا ق ت ض ا ا ال ن ن تنوعا وتعددا طا 

والتطب اثا العالأ ا    تتلا ذإ اغ  ا ذاا اوارفثا ج دة ب  تا ز ث عن غ ا ث للأ روق علأ
نتاا ت ت  افغ  ا الاق اا لاواد ا بثه الاورلاا فا الوقا ال ثضا بث ا ا كب اة  .الاختلأفا

 ن الك  ا ان اجزاء الدوا ا افلكتاون ا ف تعاثل ث فا اجثفا اتعددة، اذ ا تع ض ع
لت ق افغ  ا الاق اا  والاا  ثا والكوا ف والتاانز توااا وغ ا ث كثلااثواثا والات عثا

، ااث بثلن با للأتطب اثا البرا ا ف  تفثد ان افغ  ا الاق اا فا عالأ ثا الترو ا ا لأ ث
  الاا  ثا البرا ا فا رنثعا افغ  ا الاق اا الفوتوغاافا واج زة اف تن ثخ كاث ت تعاق
ا ا ا افغ  ا الاق اا فا رنثعا الخلا ث ال ا  ا  والطلاءاا العثك ا وغ ا العثك ا، وتتجلأ 

 . [6]الضو  ا  والكوا ف
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 Thin Films Preparation Methodsقةطرائق تحضير الاغشية الرقي(1-2)
 طا اا اا زات ث الخثرا التا ن أاق ت ض ا افغ  ا الاق اا وارب ا لكق ا تعددا طا        

  ا قلأا تكثل ف عالأ ا طا اا الت ض ا دي ال  نجثحان اجلأ ث وان ا   اف بثب التا تؤ 
 و الذي   دد فعثل ا طا اا  الت ض ا وب ثطت ث وتوفا أج زت ث ا لأ ث وجودة الغ ثء الا ضا

    .[7]ق ت ض ا افغ  ا الاق اا ا  وضح طا ( 1-1)وال كق  الت ض ا

 

 .[7]ق ت ض ا افغ  ا الاق اا ا طا ( (1-1ال كق
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 قنية التحلل الكيميائي الحراري ت( (3-1

(Chemical Spray Pyrolysis Technique)                                

بثلت لأق   اع نا كاث فا تان ا التا  ب د بعض التان ثا علأ  تا  ب الاثدة علأ  قواعدتعتا      
ت ض ا افغ  ا  ق   وعث فاا  ا الطا اك ذا الب ث و ا ان  فا عتادةالا   ال اااي الك ا ث ا
الاااد ت ض ا الغ ثء ان ث علأ  قواعد  تلأخص  ذه الطا اا  بتا  ب ا لأوق الاثدةوت .الاق اا
تكو ن  ا تخداا فا الت ض ا و ت ا وبداجا  ااا ا اع نا تعتاد علأ  اثدة الغ ثء الزجثج 

ن افغ  ا الا ضاة ب ذه الطا اا ذاا ا    .عق ب ن الاثدة والاثعدة ال ثخناالغ ثء ان خلاق التفث
 اث  الاق اا افغ  ا الطا اا فا ت ض اخد   ذه ىىا ت اوق انو ، دةىاوارفثا ج 

 :[8]  باث أتا وتاتثز  (1959)عام[4]   (Hottle and Hanger)البث  ثن

                              .  ب  طىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىا وغ ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىا اعاىىىىىىىىىىىىىىدة عنىىىىىىىىىىىىىىىىىىد اف تعاىىىىىىىىىىىىىىىىىىىثق  -1
                                                                                            .ثىىىىىىىىىىىىىىث ا لأ ىىىىىىىىىىىىىىىا أج زت ىىىىىىىىىىىىىىتوفب بىىىىىىىىىىىىب ف ىىىىىىىىا التكثل ىىىىىقلأ لأ -2

                                          .اىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىا افعت ثد ىىىىىىىىىىىىىىىاوف الجو ىىىىىىىىىىىىىىىىىالتت تخىىىىىىىىىىىىىىد  فىىىىىىىىىىا  -3

.                                        ة  اكن ت ض ا أغ  ا ذاا تجثنس ج د وبا ث ثا كب ا 5 - 
   .                              اىىىثا عثل ىىثا انر ىى اكن ت ض ا اغ  ا اواد ذاا داج -6
                                  .  اكث  د وكبا تثا الاوادتعتبا طا اا الا اا لت ض ا اغ  ا  -7

                                            .   دةىىىىىىىافغ  ا الا ضاة ذاا الترثق ج د ا  الاثع -8
                                           . غىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىتفا  ا ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىى  انتواىىىىىىىىىىىىىىثج الىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىت ت ف -9

                                                . اىىىىىىىىىوى ا  ثبىىىىىىىىىىىىىىىىىىىى  با تىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىا الت كىىىىىىىىىىىىىىىى  ول -10

- :وان ا ثو  ث 

.                        ىىىىىىىدةا ج ىىىىىىى  اغ  ىىىىىىىوق علأىىىىىا للأ رىىىىىىىىد كب ىىىىىىق وج ىىىىىىىا طو ىىىىىىىىى  وقىىىىىىثج الىىىىىىىىىت ت 1-
.                              رلأبىىىىىىىىىىىا ثدةىىىىىىىن اىىىىىىا اىىىىىىىىىىىىىىىىق ابث ىىىىىىىىىىىىىىىا ب كىىىىىىىىىىىىىىىىىىا اغ  ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىن ت ض ىىىىىىىىىىىىىىىىى اك ف -2

.                        ق ث ىىىىىىىىىىا ىىىىىىىىىىث ب   ىىىىىىىثء ان ىىىىىىالغ  اىىىىىىىىااد ت ض ىىىىىىىثدة الاىىىىىون الاىىىىىىىىىىب ان تكىىىىىىىىىىى ج3- 
  .لكق فتاة تاذ ذ فزاا لت ض ا الغ ثء  ج  الاطاة  بثا ال  طاة علأ   اكن ف -4
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                                                            لية تكوين الاغشية الرقيقةآ4-1) )

Mechanism of Thin Film)                                      (Formation          

  (Bulk)صللاغ  ا الاق اا  د دة التعا د بثلااثانا ا  الاواد الاراتتكون البن ا البلأوا ا      
ان عالأ ا ت ض ا افغ  ا الاق اا بطا اا  .تعددة التبلأوا ا  ا ثد ا التبلأواا خاى  واء كثنا ا

  [9]-:الت لأق الك ا ث ا ال اااي تاا بااا ق ا ث  ا  ا

   .ت ض ا الا لأوق الا تخد  فا الت ض ا والذي بدواه  نتج ا  ونثا او الجز  ثا او الذااا -1
                                  .ثىىى ا او غ ا ىىىىد الزجثج ىىىىىىىى  الاواعىىق الىىىىىىىىط نثقىىىىىىو  لاقىىىىىىىخالا لأىىوق  اااىىىأا -2
 . اىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىدة ال ثخنىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىى  الاثعىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىثء علأىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىب الغ ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىتا   -3

بعد ورول ث ال  الاثعدة  ااا ق ا ضثعدة ب وبعد ذلن تت  عالأ ا ناو ا غ  ا التا تاا
 [9]-:و ذه الااا ق  ا ال ثخنا

                 .اىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىى  رغ ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىا ذاا  جىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىا و ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىا التنو ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىاا لأ -1

 . ب ا نت ثا ال ط اب ب اا لأا ناو النو ثا بث بعثد ال لا ا و كون افا ثً  2-

ن الجىىىىىىىتك -3    .ضىىىىىىىىى ث البعىىىىىىىىثا ببعضىىىىىىىىىثق النو ىىىىىىىالتر عنا ىىىىىىىزا النثتجىىىىىىىو 

 . ضى ث البعىزا ببعضىث  الجىالت  عنج ىا النثتىا ال ثبتى دود ال ب بىىو ن ال ىىتك -4

 . اى بدأ  كلأ ث بثلتغ ذإ  تطثلا اتداد واف  لت ث  واف  ثف  ب ت تاا  ذه الجزا5- 

 .اىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىواخاة ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىن جز ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىواا ب ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىن الانىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىتكو  -6

ن النو ىىىا تكىىا عالأ ىىىب ت تاىىااا التا  ىى  ا تاىىا -7   .وااىىىزا والانىىىثا والجىىىو 

ن  -8  . وااىىداان الانىىىىا جىىىىد الاا ىىىى  عنىىىىىثج ال ا ىىىا ندا الج وا ب ببتكو 

نا غ ثءاً ىىىىتتلا     -9   [9] . (1-2)كاث فا ال كق ااً ىا تا ذه الانواا اكو 
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 [9].   الااا ق اف ث  ا لتكو ن ا غ  ا الاق اا (1-2)ال كق 

ان ابدأ تكو ن ا غ  ا الاق اا بطا اا الت لأق الك ا ث ا ال اااي  عتاد علأ   ج  قطاة       
ال اااة تكون  ن ن  ج   الاطاة اذا كثن كب اا فأ Nozzle)) التاذ ذالا لأوق  النثزلا  ان ج ثز 

ااث اذا كثنا  ،غ ا اتجثنس اا ب رلأب ذا  ؤدي ال  تكو ن غ ا كثف ا لت و لأص ال  بخثا و 
ذا كثن  ج  الاطاة ااث ا   ،قثعدة التا  ب ال الاطاة تجف قبق ورول ث  فأن الاطاة رغ اة جداً 

الوروق ال   الاذ ب قبق  تبخا ذإ للأتا  ب  ((1B-3)ال كق) ال ثلا الا ثل او ا  اتو طثً 
الاثعدة بالأ ق وبثلتثلا ترق ال  الاثعدة ال ثخنا علأ     ا بخثا وبذلن   رق التفثعق علأ  

 . ن  ج   الاطااا الاو ض ا  ثباثً  ب (1-3)وال كق  [10]الاثعدة وتكو ن الغ ثء 

 

 [10].   رغ اة  (C) ،(ال ثلا الا ثل ا)اتو طا  (B) ،كب اة (A)  ج  الاطااا ( 1-3) الشكل

 



 مقدمة عامة                        الفصل الاول                                                                                               

 
6 

 

 (Properties Of Material Films)       مادة الأغشية    خصائص    ((5-1

                                    (Cadmium Oxide)مأوكسيد الكادميو(  (1-5-1

اوك  د  ((1-4و ب ن ال كق  (CdO) اوك  د الكثدا و  ااكب ك ا ث ا لص الر غا      
بثلت خ ن  و اكن ال روق علأ ص ،[11]اف اا الغثاق الكثدا و  ب  أتص الك ا ث  ا ذاا اللأون

 اف اثض فا ذوب  ف ذوب فا الاثء والاواعد لكن ص واوك  د الكثدا و ، ال د د لعنرا الكثدا و 
   بص  (FCC) الوجوه واااكزة ( (Cubicوالبن ا البلأوا ا لص  ا اكعب ا ،[12]داالن ث واالاح

 (1-1) والجدوق ،(1-4) فا ال كق اب ن وكاث[13]  (NaCl) الرود و  تاك ب بلأواة كلأوا د
 . ب ن بعض الخواص الك ا ث  ا والف ز ث  ا  وك  د الكثدا و 

 

  .[14]  التركيب البلوري لاوكسيد الكادميوم (1-4)الشكل

 

 [15].   بعض الخواص الك ا ث  ا والف ز ث  ا  وك  د الكثدا و  (1-1)جدوق

 

 

 

Lattice 

Constant 

(Ǻ) 

Formula 

Weight 

mol/gm 

 

Density 

   g/cmᶟ     

 

Melting 

Point 

(
o
C) 

 

Colour Apearance 

4.695 128.41 

 

8.115 1500 Brown Solid 
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  وبعض تطبيقاته  (CdO) شبه الموصل( (2-5-1

(CdO Semiconductor  and Some of its Applications)  

فا الجدوق الدواي وان النوع  II-VI)) اوك  د الكثدا و   بص او رق  نتاا ال  الاجثا       
وجود ذااا الكثدا و  فا اواق  تعو ض ا  عن لص تور لأ ا عثل ا نثتجا ،n-type))ال ثلب 

(interstitial)  أو ب بب فااغثا افوك ج ن(oxygen vacancies)    .[16]   

 

 (CdO)  بص الاورق( 1-5) اق  ال كق

 ( (TCOsالعثل ا فاد رنف ضان اكث  د التور ق ال فثف (CdO)ونتاا لنفثذ ا 
ا كث  د تطب اثا وا عا خثرا فا النبث ط  ول ذه، (1-6)والاب ن بعض ث فا ال كق

واج زة العاض (solar cells) والخلا ث ال ا  ا ( opto-electronic devices) الك اوبرا ا
LCD)) . [17]   

 

 [18]. (TCOs) اجاوعا ان اكث  د التور ق ال فثف (1-6) ال كق
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  (Cr)                                                          (Cromium)  مالكرو( (6-1

1)عنرا الكاو  ان عنثرا ال لأ لأا افنتاثل ا افول        
st
 transition series ) ذاا

للأاجاوعا افول  ان العنثرا  كلأ ثً  (d)عد  ااتلاء الغلاف ال ثنوي ان و  (3d)الغلاف ال ثنوي 
- :[19]وتاتثز باث  أتا علأ  خوار ث  تأ  ا لص افنتاثل ا

                   . ن ا  بعض ث وا  الفلأزاا افخاىل ث الاداة علأ  افت ثد وتكو ن  بث -1
.                   اىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىثن عثل ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىثا وغلأ ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىثا انر ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىذاا داج -2
                                                                           .اىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىاااي عثلىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىى ق  ىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىا تورىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىث قثبلأ ىىىىىىىىىىىىىىىىل  -3

و ثفا  ال اااة ا تاااا ت ث ا  تغ ا داجثا لعنرا الكاو   ثفا تأك د عد دة تختلأف فا     
Cr و ثلا التأك د ال لا  ا (6 +,4+,3+,2+) التأك د  ذه

+3
اك ا ا تااااا ان  (Cr2O3)فا  ( (

Cr ثفا التثك د افخاى ااث  ثلا التأك د ال نث  ا
+2

فتكون اقق ا تااااا لذلن تكون ااكبثا  ( (
افك ا  ثلا التأك د ال لا  ا  ق اختزاق قو  ا تتأك د ب اعا ال الكاو  فا  ذه ال ثلا عواا

البن ا وافخضا الز تونا  افخضا اخضا و تغ ا لونص ب ن نص  اوك  د الكاو  لو و  ، [19]ا تاااااً 
 [20] (hcp) ا ك  التاك ب البلأواي لص  دا ا ،(1-7) وكاث اب ن بثل كق ل ثلا التبلأوا تبعثً 

جدوق وال[21] ا ىىثا الوا عىىىذاا التطب ا و و ان العنثرا افنتاثل ا ,(1-8)وكما مبين بالشكل 
 [20].بعض الخرث ص الك ا ث  ا والف ز ث  ا  وك  د الكاو  ال لا ا  ب ن (1-2)اق 

 

 .  كق أوك  بد الكاو ( 1-7) ال كق
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 [20] .  التاك ب البلأواي فوك  د الكاو  (1-8) ال كق

 

 [20] . بعض الخرث ص الك ا ث  ا والف ز ث  ا  وك  د الكاو  ال لا ا ( 1-2)جدوق اق  

 

 

 

 

 

 

Cr2O3 Molecular  formula 

151.99 gm/mol Molar  mass 

5.22gm/cm
3

 Density 

2708 k  Melting point 

4273 k  Boiling point 

Insoluble Solubility in H2O 

Insoluble Solubility in alcohol 

2.5 Refractive index(no) 
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 (Studies Survey)                               ابقة             الدراسات الس( (7-1

 أغ  ا أوك  د الكثدا و  غ ا الاطعاا  [22] (2001) نا (  (.Yan et al  ضا -1
  بث تخدا  طا اا التا  ب (MgO) والاطعاا بثلارد ا علأ  قواعد ان أوك  د الانغن  و 

  (eV 2.4) وقد ب نا الداا ا أن فجوة الطثقا البرا ا للاغ  ا غ ا الاطعاا ت ثوي بثللأ زا،
    .(eV 2.7)  ت  ترق إل   (Sn)وتزداد ا  ز ثدة التطع   بثلارد ا

بت ض ا أغ  ا أوك  د   [23](2002) نا Ferro and Rodriguez) )البث  ثن  قث  -2
 الكثدا و  خلاا  بث تخدا  طا اا الت لأق الك ا ث ا ال اااي ان ا لأوق بثلفلأوا طعااالكثدا و  الا

للأا لأوق افبتدا ا، ق س ط ف النفثذ ا للأغ  ا الاا با  ((NH4Fا غ  ا بثضثفا  طعاا وقد
و  با فجوة الطثقا الابث اة  وداجثا  اااة تا  ب اختلأفا، (NH4F)بتااك ز اختلأفا ان 

ووجد بأن  ثفا افاترثص تن اف ا  ز ثدة ، eV (2.75-2.4)وكثنا ق ات ث تتاواح ب ن 
وداجا  اااة التا  ب، و جق ا ضثً اعتاثد فجوة الطثقا والكتق الاؤ اة ل زاتا التور ق  طع  الت

 .ا لأوق الاش فا (NH4F)والتكثفؤ علأ  تاك ز
البرا ا  غ  ا بداا ا الخواص التاك ب ا و 2003) [24] ) نا ( حيدر غازي)قث  البث ث  3-

 773الا ضاة علأ  قواعد  ثخنا ان الزجثج وبداجا  اااة  (CdO) أوك  د الكثدا و 
0
K)) ,

 الخثار نوك  د أوب ن الب ث تأ  ا إضثفا .  تخدا  طا اا التا  ب الك ا ث ا ال اااي ثوذلن ب
فا الخواص  ( and 7% %5 , %3 , % 1) ك ث با  وك  د الكثدا و  وبن ب وزن ا اختلأفا 

أن أغ  ا أوك  د  خلاق داا ا   ود ا  عا ال  ن ا وب ن البث ث ان.التاك ب ا والبرا ا 
إن  .اتعدد التبلأوا وان النوع الاكعب الكثدا و  الاطعاا ان ث وغ ا الاطعاا ذاا تاك ب

، افاترثص وفجوة الطثقا الاانوعا الخواص البرا ا التا ت  داا ت ث تضانا   ثب اعثاق
د أت اا نتث ج الداا ا أن الت و ب أدى إل  ز ثدة ق اا فجوة الطثقا ، وكذلن ال  تغ ا اوق  وق

، واعثاق الخاود ، و ثبا العزق الك ابث ا ان ا نعكث  ا ، واعثاق افنك ثاقاا ان ن ثا كق 
 .ا ونارثن ق    ذه ال وابا بعد  ذه الاا، بجزأ ص ال ا اا والخ ثلا بثتجثه الطثقثا العثل ا 

[25] (2006) نا   (.Leon- Gutierrez, et al)ا تطثع البث ث 4-
ان ت ض ا أغ  ا   

. وك  د الكثدا و  غ ا الاطعاا والاطعاا بثلارد ا والا ضاة بتان ا التا  ب بثل اث  الاث اأ
والتا تت وق ال   ( (CdO2ذ كثنا جا   ا غ  ا الا ضاة اتبلأواة وبتاك ب اكعب لاثدةا  
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((CdO كثنا افغ  ا الا ضاة تاتلأن ااثوا ا عثل ا . بتاك ب اكعب ان خلاق عالأ ا التلأد ن
(>10

6
Ω.cm)  وفجوة طثقا برا ا ب دود(3.6eV) غ  ا غ ا الاطعاا فاد كثنا ، ااث عن ا

8x10)ول ث تور لأ ا ك ابث  ا eV (2.54-2.32)فجوة الطثقا تتااوح ب ن 
-4

) ( Ω.cm)
-1 . 

  

(2007)   نا (جماعته و علي) الباحثب ن  -5
 

[26]
إن الخرث ص التاك ب ا والبرا ا  

اا الت ض ا، والاعثالأا والك ابث  ا فكث  د التور ق ال فثفا تعتاد ب كق كب ا علأ  طا 
بتان ا التبخ ا  1-x (In2O3)x(CdO) ضاا اغ  ا اق اا ان . وا تواه نوع التطع  و  ال ااا ا،

 طع  ان ز ثدة ن با الت وقد ات اا النتث ج (.(In2O3اختلأفا ان  بثل زاا افلكتاون ا لتااك ز
ان التلأد ن ادى  ا ضث ب نا الداا ا. ادا التور لأ ا الك ابث  ادز ا ادى ال  ز ثدة ال ثالاا وبذلن

 ب، وكثنا ق اا الااثوا ا ت ثويالخرث ص الك ابث  ا والبرا ا ل ذا الااك إإال  ت   ن
(7x10

⁻⁵
Ω.cm)  فا الادى (%82)ت ا ال اااء الاا با و الانطاا فا ادى (%(92والنفثذ ا 
300)، و ذه النتث ج كثنا بعد التلأد ن بداجا  اااة ااداا ث االاا   الانطاا

o
C)  90لادةmin)) 

 . فا ال واء
 طعااا الاىغ  (CdO)أغ  ا أوك  ىد الكثدا ىو   [27] 2008)) نا R.S. Ali) ) ض ا6- 
 علأى  قواعد ((and 8 2,4,6% بن ب  جا ا اختلأفىىا (Sb₂O) ا نت اونبأوك  ىد  طعااوالا

   ذإ  ا ث ا ال ااايالك قطا اىا الت لأث تعاثق ب (C°350) ثخنىىا ان الزجىثج بداجىىا  اااة 
  اتعدد تاك ب ا ذااىكىثن اةىالا ض اىا غ  ى  ىأن جا  اىال  ن  اىا  عى دو ى   جىنتث  اىب ن

  اااة داجىا أ ا التلأد ىن عند داس كاث، وان النوع الاكعب  (Polycrystalline) التبلأوا
(450°C) د أن التلأد ن ، وقد وجواص البرا ىا  للأغ  ا  الا ض اة ثعىا وا دة علأ  الخ ولادة

 الأا الداا ا   ثب فجوة  كذلن ،الطثقا الاانوعا لجا   ا غ  ىا أدى ال  نارثن فا فجوة
 .و  ثب ال وابا البرا ا  اة  وغىى ا الابث اة الا او ىاالااىنوعا  للانتاثفا الابث الطثقا

  غ  ا بعض ال وابا البرا ا (2009) [28]سنة  (حيدر غازي مع جماعته)داس البث ث  -7

CdO) )  الك ا ث ا  الت لأقذ  ضاا افغ  ا بث تخدا  طا اا الاق اا كدالا لتغ ا ال ان ا
 773) تا  ب ث علأ  قواعد زجثج ا وبداجا  اااة ا ثسال اااي بعد 

0
K) . ف را افغ  ا

. التبلأوا اتعددة طب عا  ث ذاانأ ووجد ((XRDالا ضاة بث تخدا  تان ا   ود اف عا ال  ن ا 
 لألأا الاخططثا وت  الت اي علأ  اعثاق افاترثص وفجوة الطثقا البرا ا واعثاق و 
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افنك ثا واعثاق الخاود و ثبا العزق الك ابث ا بجز  ص ال ا اا والخ ثلا بورف ث دواق لطثقا 
 .الفوتون وكذلن ت  الت اق ان افنعكثس ال ثرق علأ   طح افغ  ا الا ضاة

  غ  ا الك ابث  ا والبرا ا الخرث ص  [29](2010) نا  (Dakhel) داس البث ث 8-
CdO) )طا اا بث تعاثل (5.7-1.3%) اختلأفا تااو ا ب ن طع  ت  د د وبن ببثل طعااالا
  ب نا نتث ج ،ا ال اااي بثلفااغ والاا با علأ  قواعد ان الزجثج وال لأ كون التبخ
زا ا ا  ا   111))ن افتجثه ال ث د  و أوب نا  ،طع  الت ن ب   اأت XRF))و  (XRD)ثاىق ث 
ن أوبثفعتاثد علأ   ق ثس الط ف  وب نا الداا ا ا ضث طع  ز ثدة ق   التال  ود عند    لزاو ا

نف ص    ن ان ق اا التور لأ ا  طع  وان الت طع  الطثقا تعتاد علأ  ن ب الت   ق اا فجوة
 (6)بااداا Mobility))تزداد الت اك ا  1.3)%)نص عند الن با أفاد وجد   الا تااة للأغ ثء
غ ا  ((CdO اااا ااثانا  بأغ  ا (4)اا ة وتاك ز ال ثالاا  24)) اااا والتور لأ ا

 .طعااالا

بثفلوان و  علأ   طع   أ  ا الت [30]( (2010 نا ( (.Khan, et al  ثداس البث -9
بطا اا الت لأق البلأوا ا النثنو ا الا ضاة  ((CdO الخرث ص البرا ا والتاك ب ا  غ  ا

  ا   ج   ب با  بلأغن ا غ  ا ذاا تبلأوا عثلا أب نا الداا ا . ال اااي الك ا ث ا
nm(18.32)  وذو  ب كا اكعب ا ال كق و ثبت ث تاا بث   ثوي(0.46877nm) .ب نا الداا ا 
  ا ((CdO ن فجوة الطثقا الابث اة  غ  اأ ز د النفثذ ا البرا ا و  طع  ن التأ ا ضث

(2.49eV )ب طع  وتاق ا  ز ثدة التˏ Al))  ن اعثاق افنك ثا و ثبا أ كذلنوب نا الداا ا
ن التور لأ ا أاث الا ث ثا الك ابث  ا فاد ات اا أ .( Al)ا  طثقا الفوتون وتاك ز انتغ ا  العزق 

تتراف اعدن ث فا انطاا ال اااة الانخفضا و ذا ال لأون  نت ا  غ ا الاطعاافا  ثلا افغ  ا 
 طعاان افغ  ا الاأات اا ا ضث  ااث نتث ج الا ث ثا الك ابث  ا افخاى فاد (.Al)ب طع  ا  الت

وتاك ز  ذه ال ثالاا  اتاب ان ( n-type) تاتلأن  ثالاا ال  نا نوع طعااوغ ا الا
10

²¹
cmˉ

3
)  ). 

( (CdOبت ض ا اغ  ا  [31]( (2010 نا  (.Kumaravel, et al) قث  البث ث 10-
ت  ا تعاثق  ذال اااي ا   اا الت لأق الك ا ث ا بث تعاثق طا  ((5-1%وبثلن ب  بثفلان و  طعااالا
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لت خ ص   ((Hall effect ق و وتأ  ا   ((-UV-VISو(  (AFM (و(XRD)  منتان ا كق 
ذو تاك ب  ((CdOن غ ثء أوقد ات اا ت لأ لاا اف عا ال  ن ا  غ  اوداا ا خواص  ذه اف

للأااثوا ا ن اقق ق اا أاث الا ث ثا  الك ابث  ا فاد ب نا ا ضث أ ((200 ث د  اكعب ا  اتجثه
10الك ابث  ا  ا

-4
Ω.cm) ×3.4) 10 ا  تاك ز للأ ثالاا اادااه

20
cm

-3
عند ن با  (4.12×  (

ن ق اا فجوة الطثقا تربح ذاا ق اا عتا  أوكذلن ات اا الا ث ثا البرا ا  ،((%3 طع  الت
 . افخاى ال وا ب وتاق بز ثدة تاك ز ((%3عند الن با  (eV (2.53ااداا ث 

الخرث ص التاك ب ا والبرا ا  [32]( 2010)  نا ((.Deokte, et al داس البث ث -11
بطا اا الت لأق الك ا ث ا والا ضاة  ((Ga بثلكثل و  طعااالا (CdO) والك ابث  ا  غ  ا

 والبرا ا علأ  الخرث ص التاك ب ا (Ga/Cd)تأ  ا الن با  ا الداا اب نذ ا  . ال اااي
ن أان الا ث ثا التاك ب ا قد ات اا و . بثلكثل و  طعااالا (CdO) أغ  ا علأ  والك ابث  ا

ا  تاك ب اكعب ال كق وأن أ ون الكثل و  اعثد تات ب نف ص  ((200 افتجثه البلأواي ال ث د  و
فا ال ب كا ضان التاك ز الواطئ وا تق اواق  ب ن ا فا التاك ز العثلا و نثن ز ثدة فا عاض 

ث ىىا ا ضىىا الداا ىىوب ن (Ga/Cd) اىىثد علأ  ن بىىاان بثفعتاىىا بىىا زاو ىىااف فىىوان  (200) اتجثه
ا  ااثوا ا  (Ga) بطع  الا CdO ل با الاورق (n-type)وع  ثالاا ال  نا ىىن نأ

3.7x10غىىىتبلأ
-4 

Ω.cm) ) نىىا اى ىىا تتغىىوة الطثقىىىوفج (2.27eV) 2.4 ىىىىالeV) )  ىىىا ب تأ  ىىب ب
  . (Burstein- Moss) ازا ا 

 ((CdOأغ  ا [33] ( 2011) نا   (.B.G.Jeyaprakash, et al) ضا البث ث 12- 
وبداجثا  اااة  اااي وعلأ  قواعد  ثخنا ان الزجثجالاق اا بث تعاثق طا اا الت لأق الك ا ث ا ال 

 ل  الاثءا   Cd(CH3COO)2.2H2O  الكثدا و   خلاا ذ ت  ت ض ا الا لأوق بثضثفا اختلأفا ا  
الاكعب وبثتجث  ا  ن ا غ  ا اتعددة التبلأوا وان النوع أ (XRD)ب نا نتث ج ت لأ ق و  الااطا

وان  ذه الت لأ لاا قد ا تعالأا ل  ثب  ج  ال ب با وافج ثد النثتج ان تأ  ا اختلاف  111))
 250) ن افغ  ا الا ضاة عند أفاد ات اا  ((SEMاث ق ث ثا أ ،داجا ال اااة

0
C)  ذاا

 .(XRD) ب بثا دا ا ا ال كق وبث جث  نثنو ا والتا قوانا ا  نتث ج 
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 و غ ا الاطع  ( (CdOا  وق [34]  (2011) نا (.Aydin, et al) البث ث ضا  -13
(CdO:Al)   تان ا بث تعاثق ذي التاك ب النثنويالاطع  بثفلوان وSol-gel)  .)ت لأ لاا  ب نا

 (XRD)الاكعب النوع وان التبلأوا اتعدد تاك ب ذاا الا ضاة الا ث  ق نأ (cubic)  ذي
 والاطعاا بثلن ب الاطعاا ن  ج  ال ب با للأا ث  ق الا ضاة للأ ثلا غ اوا   ((FCCال ب كا 

ااث  .علأ  التوالا nm(and 16.8 17.2,15.9,16.1,16.3) كثنا ب دود ((%5,10,15,20
 ادااىوبا تطع  تزداد ا  ز ثدة ن ب الن فجوة الطثقا البرا ا أالا ث ثا البرا ا فاد ب نا 

eV(1.89-2.12) 420-290الك ابث  ا وضان داجثا ال اااة وكذلن ات اا الا ث ثا)k ) 
فا ق اا التور لأ ا الك ابث  ا ال   ثً ن  نثن نارثنأ ((Arrhenious   علاقا علأ  وبثفعتاثد
 .(20)% بثلز ثدة عند الن با أ   تبد(  (%15 د الن با

بطا اا ( CdO) بت ض ا أغ  ا [35]( 2011)  نا (جماعته وهاني خلف  (البث ثقث   -14
ب نا  .افاون ث واف  ثنوق والا  ثل ن ااكبثا اعادة  ا ا تخدا   لا ثالتا  ب بثل اث  الك ا ث ا ب

وقد لدنا افغ  ا فا داجا  ,(CdO2) الداا ا ان افغ  ا الا ضاة كثنا ذاا تاك ب اكعب
ق الغ ثء ال   ذإ لادة  ثعا فا ال واء  (400⁰C)  اااة وب نا  .ذو تاك ب اكعبا( CdO)ت و 

ك ثفا و  ,eV((2.53    ااداا ث برا ا د نا كثنا ذاا فجوة طثقان ا غ  ا الالأأالداا ا كذلن 
1.89x10). ب دو نثقلاا ال  نا كثنا

20
) cm

ق ات ث   انخفضا وكثنا قد ان الااثوا او 3-
.(1.04x10

-2 
Ω.cm) 

الخرث ص الف ز ث  ا  [36](  (2012 نا ((.Vigneshwaran, et al داس البث ث  -15
ذ ت  داا ا الخواص ا   ،طا اا الت لأق الك ا ث ا ال اااي بث تعاثق ((CdO:Mg غ  ا 

ن  ج  ال ب با وخ ونا ال طح  تنثقرثن ا  ز ثدة أالك ابث  ا والتاك ب ا ل ذه افغ  ا  فاد وجد 
اث الا ث ثا أ .علأ  التوالا ((AFMو ((XRDبثفعتاثد علأ  ت لأ ق كق ان  طع  ن ب الت

ن جا   اغ  ا أت اا أاعتاثدا علأ  طا اا الاج ثا افابعا فاد ( (I-V بالك ابث  ا والاتا لأا 
CdO)) ب طعااالا Mg))  تاق  طع  ان الت ((%2وفا الن با  ، نطبق علأ  ث قثنون او

الااثواا تزداد ا  ز ثدة  نفث   ((%6 طع  اث عند ن با التأ ،ال اااةالااثواا عند ز ثدة داجا 
اتعددة التبلأوا وان النوع   ا الا ضاة ان افغ  اا ضث  وات اا الداا ا ،اااةداجا ال 

FCC))  (111)ثتجثه  ث د  ووب طع  ن ال ج  ال ب با  زداد ا  ز ثدة ن ب التأو. 
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علأ  الخواص ال ااا ا  طع  تأ  ا الت [37]( 2012)سنة  (Reddy, et al .) داس البث ث -16
 ب نا الداا ا .النثنو ا التاك ب والا ضاة بطا اا الت لأق الك ا ث ا ال اااي( (CdO  غ  ا

ان ا كث  د الاعدن ا النثنو ا التاك ب تا ق افضق اغ  ا للأتطب اثا ال ااا ا ب بب  :اوف
 ن أغ  اأ : ثن ث وب نا الداا ا . ا افعت ثد اا ان اف كثق ال جاانخفثض التور لأ ا ال ااا 

(CdO ) فا ال كق ال جاا ل ث تور لأ ا  ااا ا انخفضا والعاق علأ   ذه افغ  ا ل   ت ا
فا  ذه الداا ا للاغ  ا الا ضاة (Zn) و(  (Mnب طع  ر لأ ا ك او ااا ا وقد ت  التتو 

    . ث لأ لأت  تو  وال  كق ال ط ا و جلأا كق ان خوار ث التاك ب ا والك ابث  ا والك او ااا ا

( CdO) خرث ص اغ  ا  [38](2012) سنة( مهدي سهيل وجماعته  (ثداس البث  17-
 ال اااي الت لأق الك ا ث اوبطا اا  بداجثا  اااة اختلأفاللأغثز الاا با علأ  قواعد زجثج ا 

الا ضاة غ ا اتبلأواة وتت وق ال   (CdO) ان اغ  ا( XRD) ب نا ت لأ لاا  .و  ث  ت ث
 300)  اتبلأواة بعد التلأد ن بداجا  اااة

0
C)ن فجوة الطثقا الابث اة لغ ثءأا ضث  وب نا الداا ا 

(CdO) تاق ا  ز ثدة داجا الاواعد الزجثج ا وتزداد فا  ثلا التلأد ن ضان داجا  اااة  

300
0
C)) ك قعثاق الت تأ  ا وات اا النتث ج  (Tc ) ودا ا ،  كلأ ا افغ  ا الا ضاة  علأ

 ب و   ( %6)وكثنا اقر    ث  ا  ا( H2)ا تجثبا ا غ  ا الا ضاة ا ضث ل  ث  ا غثز
 . زان اف تجثبا ا ضث

  ا التلأد ن علأ  الخواص الف ز ث  ا أت [39]( 2013) نا Gokul, et al) .) داس البث ث18- 
الا ضاة  (CdO) ن اغ  اأ :اوف الداا اب نا ، ((SILAR الا ضاة بطا اا  (CdO) غ  ا

 وب نا الداا ا .داد ا  ز ثدة داجا  اااة التلأد نن التبلأوا  ز ا  و  ،اتعددة التبلأوا وان النوع الاكعب
نفثذ ا للأغ  ا ن اقر  ا  و  ،فا افغ  ا الا ضاة ((Cdو ((O عد  وجود  وا ب ا  ا ضث

وتاق ا  ز ثدة داجا  اااة التلأد ن ، ال اااءفا الانطاا ت ا  (%86)و( (%82 كثنا ب دود
ن أ الا ث ثا الك ابث  ا ات ااeV (2.24-2.44 .)ااث فجوة الطثقا فاد كثنا ضان الادى 
 . الااثوا ا فا  ثق ز ثدة داجا  اااة التلأد ن نارثنتأ  ا  وق  زداد ا  ز ثدة تاك ز ال ثالاا و 

بت ض ا أغ  ا اق اا ان اثدة  [40] 2013 ))  نا(  (.Faizullah,  et al قث  البث ث -19  
CdO)) ̗ب غ ا الاطعاا والاطعاا (Al,N )الك ا ث ا  ازدوج بث تخدا  طا اا الت لأق طع  كت
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ذ دا ا خواص افغ  ا ا   (C°350)زجثج ا  ثخنا وبداجا  اااة ا ثس ال اااي وعلأ  قواعد 
ب نا النتث ج  .والك ابث  ا البرا اا ا خوار ث وكذلن ت  دا  XRD,AFM))بث تعاثق تان ثا 
ث كثنا ن خواص  ط  أو  ا علأ  داجا عثل ا ان التبلأوا وان النوع  الاكعبان افغ  ا كثن

ن ااداا فجوة الطثقا أفاد ات اا  ااث نتث ج داا ا الخواص البرا ا .طع  تزداد ا  ز ثدة الت
 . طع  عند الت eV((2.52 و طعااالا للأ ثلا غ اeV (2.58 )الابث اة كثنا ب دود 

الكثدا و   اوك  دبت ض ا أغ  ا  [41] (2014) نا (.Sahin, et al)  قث  البث ث  -20
CdO  بثلارد اغ ا الاطعاا والاطعاا (Sn) بتان ا(SILAR) وداس  ،وعلأ  قواعد زجثج ا

ن كثفا افغ  ا الا ضاة  ا أوب ن الف ص  XRD))بوا طا ف ص  خرث ر ث التاك ب ا
 111))ن افتجثه ال ث د لناو افغ  ا الا ضاة  وددة التبلأوا وان النوع الاكعبا وأاغ  ا اتع

ن فجوة الطثقا أ ا ضث وب ن الف ص (UV-VIS)ان خلاق ف ص  البرا ا وداس الخواص
     كاث ب ن الف ص كذلن ان النفثذ ا تزداد ا  ز ثدة ا  ز ثدة ن ب التطع   تزداد البرا ا

 . ن ب التطع  

اغ  ا اوك  د الكثدا و   [42]( 2013) نا  (Dakhel & Hamad) ضا البث  ثن  21-
 (1.2,1.5,2.5,3.6)%وبتااك ز للأكاو   الجوي ال  داوج نوجود الاطعاا بثلكاو  والالأدنا ب

ق  ا الخواص التاك ب ا والك ابث  ا . CVD))والا ضاة بطا اا التا  ب بثلبخثا الف ز ث ا 
ب نا الف ورثا التاك ب ا ان التطع   بثلكاو  أدى بأ ون الكاو  . الا ضاة والبرا ا للاغ  ا

كذلن ت  ق ثس فجوة الطثقا البرا ا . ان   تق اواق  ب ن ا فا  ب كا اوك  د الكثدا و 
طعاا بثلكاو  والالأدنا اوافختلاف فا الخواص الك ابث  ا فغ  ا اوك  د الكثدا و  ال

ا  ذه الداا ا ا ضث ان افغ  ا الا ضاة ل ث تطب اثا اختلأفا فا ال  داوج ن الجوي وب نوجودب
   .انطاا ت ا ال اااء الاا با وفا اكث  د التور ق ال فثفاال
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 Objective Of The Study                                                   هدف البحث( (8-1

طعاا الا غ ا الكثدا و  أوك  د اثدة ان اق اا أغ  ا ت ض ا ال  الداا ا ال ثل ا ت دف      
ال اااي  الك ا ث ا الت لأق بطا اا (and 8 2,4,6%) اختلأفا  جا ا وبن ب بثلكاو  طعااوالا

 400).) ب دود انتخبا  اااة وبداجا الزجثج ان قواعد  علأ  والاا با
0
C  ان خلاق ال اوط اعلاه

واعدق ال ج  ، و ثبا ال ب كا، داا ا الخواص التاك ب ا التا ت اق   ثب الا ثفا الب ن ا ت 
 وخ ونا ال طح، لو دة الا ث ا ثا وك ثفا افنخلاعثا وعدد البلأوا ،  ك قوعثاق الت ،ال ب با

و  دف الب ث ا ضث ال  . الا ضاة كثفا بثلكاو  علأ   ذه الخواص وللاغ  ا طع  وداا ا تث  ا الت
 الا ضىىاة للأغ  ىىا وافاترثر ىىا وافنعكث  ىىا النفثذ ىىا ق ىىثس وت اىىق البرا االخواص  داا ا

و  ثب ال وابا  ،اوابثخ وطثقا ،البرا ا الطثقا وفجوة افاترثص، اعثاىىىىق اىىن كىىق و  ىىثب
فا  الف ز ث  ا رفثتصن وت   ىى ج ىىدة باوارفىىثا غ ىىثء علأىى  للأ رىىوق  ع ىىث وذلىىن ،البرا ا كثفا

 .وغ ا ث ال ا  ا الخلا ث  ترن   اجثق فا عالأ ا تطب اثا ان بص تاتثز لاث الاا ا الط ف انطاا
، والت اك ا، والتور لأ ا، كاث   دف الب ث ال  داا ا الخواص الك ابث  ا الاتا لأا بثلااثوا ا

بثلكاو  علأ   طع  ان خلاق   ثب تث  ا  وق واعافا تث  ا الت  ثوعدد ونوع ا  ثالاا ال  نا
 .     ذه الخواص لاث ل ذه الخواص ان تث  ا علأ  النبث ط التا ت تعاق فا التطب اثا العالأ ا
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                 (Introduction)                                    ة المقدم(  (1-2
الافكار حيث يتضمن هذا الفصل وصفا عاما للجانب النظري لموضوع البحث الحالي من      

 . ضية التي من خلالها نستطيع تفسير نتائج البحثاوالعلاقات الريوالمفاهيم الفيزيائية 

 البنية البلورية والاتجاهات  ((2-2

The Crystalline Structural and Orientation) ) 

جسم صلب )قبل الدخول في توضيح البنية البلورية لابد من تعريف البلورة وهي عبارة عن       
شكل هندسي معين ويتكون من وحدات غاية في الصغر تتكرر يحتوي على عدد من الذرات وله 

ن تبنى منها أهذه الوحدات ذات اشكال هندسية منتظمة يمكن  [43]. (بانتظام في الابعاد الثلاثة
 (primitive cell) البلورة بشكل كامل برص متكرر للوحدة البنائية التي تسمى بالخلية البدائية

وتعطي هذه الوحدة جميع المعلومات المطلوبة لاعادة بناء مواقع  ,(2-1)وكما موضح بالشكل 
ولهذه الخلايا اشكال معينة خاصة بكل مادة وتحافظ على نفس تماثل الخلية , الذرات في البلورة

وتمثّل وحدة الخلية في المواد  ,[44] تنتج بلورة كبيرة للمادة الصلبة البدائية لكل مادة وبتكرارها
 (ɣ, β ,α) ار الثلاثة وبالزوايا المقابلة لهبمتوازي الاضلاع المجسم ذي المحاو الصلبة البلورية 

    .  (2-2)وكما موضح بالشكل

 

 .[44]نظام بلوري مجسم فيه وحدة خلية معينة  (2-1) الشكل

  

 . [44]زوايا المجسم البلوري (2-2)الشكل 
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             بلورية  انظمة ةالى اربع عشرة شبيكة بلورية موّزعة على سبع البلوريات هذا وصنفت 
crystal systems) ) اعتمادا على شروط تماثلها والاشكال المحتملة لوحدة الخلية والتي تحقق

                                                                                                                               [43].   شروط الشبيكة البلورية

   داخل البلورة اتجاهات يمكن حسابها بواسطة معاملات  ميلر  المستويات البلورية تمتلك
miller indices) )بعضيمثل  (2-3)والشكل  [44] وباتباع خطوات رياضية معينة 

 .ةيالمستويات المهمة في بلورة مكعب

  

 .[45]عدد من المستويات البلورية لبلورة مكعبة  (2-3)الشكل 

 -:تصنف المواد الصلبة على اساس التركيب البلوري الى صنفين اساسيين هما 

   ((Crystalline Material                     المواد البلورية         (3-2)
 -:وتقسم الى

 ((Single Crystalline Materials              مواد احادية التبلور   (1-3-2)

تشكل نمطا هندسيا دوريا يستمر هذا  إذ في هذه المواد ينتظم ترتيب الذرات في الفراغ ب          
وتمتلك هذه  ,((single crystalاحادية التبلور المادةالانتظام في الفراغ على كل المادة فتدعى 

ويحقق هذا النظام اقل طاقة داخلية حرة للبلورة  ( (long-range orderنظام المدى البعيد المواد
 لاسيماولاشباه الموصلات التي من هذا النوع ذات اهمية كبيرة في الصناعة و ,  [46] ككل

يبين  (2a-4) صناعة النبائط الالكترونية مثل صناعة الحاسبات والترانزستور وغيرها والشكل
 .التبلور مواد احادية
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                     (Polycrystalline Materials)مواد متعددة التبلور (2-3-2)

ل كل اجزاء المادة بل يتوقف عند مهي المواد التي لايمتد فيها الترتيب الهندسي ليش        
 البلوريات وتتكون من العديد من  (grain-boundary) حدود داخل البلورة تدعى حدود الحبيبات

  الواحدة تتكون من العديد من وحدات الخلايا والحبيبة  ((grains الصغيرة تدعى الحبيبات
unit cells)) والشكل [47,48] ووحدة الخلية لها الاتجاه نفسه والترتيب البعيد المدى (2-4b )

 .يبين مواد متعددة التبلور

 (                       (Amorphous Materialsالمواد غير البلورية      (4-2)

في هذه المواد لايمكن اعتبار تركيب ذرات المادة تكرارا لأي شكل معين وبذلك يكون 
والترتيب الذري في أي مقطع من المادة لايشبه الترتيب  (randomly)تجمع ذراتها عشوائيا 

الذي يليه وحالة هذا النوع من المواد غير مستقرة ثرموديناميكيا أي تتحول الى مادة متبلورة عند 
.  يبين المواد غير البلورية(  (2c-4والشكل  [49,50]عوامل التي تجعل تركيبها عشوائياال زوال

 [51] .                       تركيب المواد تبعا لترتيب ذراتها (2-4)الشكل                  

الوقت  يتاح لا ذإ الصهير  سرعة تبريد عن وتوصف المواد غير البلورية بانها زجاجية ناتجة     
ان دراسة نمط حيود الاشعة السينية [46].  الزجاجيب نفسها مثل الكربون يترتل الكافي لذراتها

غير المتبلورة تكون بشكل حلقة او حلقات عريضة ضعيفة الاضاءة متداخلة  بينت ان المواد
بينما تكون  .(2c-5)الشكل  ومتحدة المركز وتخفّ وتختفي اضائتها عند زيادة زاوية الحيود

, (2b-5)الشكل  (spots) على شكل نقاط مضيئةر تبلو الاحادية   ادالحيود في المو  أنماط



 الجانب النظري                                         الفصل الثاني                                                              

 
08 

في كل الاحوال و   ,[52] (2a-5)الشكل  المواد متعددة التبلوروعلى شكل حلقات رفيعة في 
 . [46 ,53]لاتوجد مادة تامة التبلور 

 

 

 

 

  

احادية  (b, متعددة التبلور (a , لأغشية رقيقة(XRD) حيود الاشعة السينية  (2-5)الشكل
 .[52]عشوائية  c), التبلور

 ((Crystal Defects                                 العيوب البلورية  (5-2) 

العيب البلوري هو خلل في البنية البلورية للمادة يسبب تغير في خواص المادة البلورية لذلك     
وتتكون  [45,54] التركيب البلوري في بلورة ما على كسر الانتظام فيعيب او خلل  تدل كلمة

مستحيلا ويسعى  امرا ويعد التخلص من العيوب .اثناء عملية النمو البلوري البلورية العيوب
 ستعمال طرق فعالة في الأنماء والتنقيةاالعلماء الى تقليص هذه العيوب وأصبح ذلك ممكنا ب

في  بشكل كبير كما بهامرا مرغوبا ولايعتبر العيب البلوري سلبيا بل يكون في اغلب الاحيان 
أو  (doner) بذرات غريبة وقد تكون هذه الشوائب واهبة للالكترون (doping) التطعيم عملية

خاصة الدايود  الالكترونيةوكلتا الحالتين مفيدتين في صناعة النبائط  (acceptor)قابلة له 
في الوقت  ولاسيماهذا تمت الاستفادة من العيوب البلورية كثيرا فضلا عن  .والترانزستور وغيرهما

  [21].  الصناعات المختلفة في مجالالحاضر 

ومن  ةونستطيع التحكم بالكثير من الخواص الفيزيائية للمواد من خلال التحكم بالعيوب البلوري 
  -:[53] اهم هذه الخواص هي

           .ب ـوائـــز الشــم بتركيـلال التحكـن خــــم ةـراريــية الحــة الكهربائــم بالتوصيليــالتحك 1-
 .اــاليه التحكم بالخواص الميكانيكية للمواد الصلبة من خلال اضافة الشوائبيتم  -2

 c  b  a 
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  .التحكم في درجتي الانصهار والانجماد في المواد الصلبة من خلال التحكم بالشوائب تمي -3
                    .ةـــــا البلوريـــهـب عيوبــــا بسبــهـة لونــطـض بواســعـن بــا عــهـبعض البلوريات ز ــيـيـتم -4
 .  اــلبلورة ما مرتبط بوجود شوائب فيه (Luminescence) أن التألق او الضيائية -5

                                        
  ((Energy Band in Solid Materials حزم الطاقة في المواد الصلبة(6-2) 

             -:توصيليتها الكهربائية الى ثلاثة انواع هي إذ تقسم المواد الصلبة في الطبيعة من       

  (         (Conductor Materials             المواد الموصلة            (1-6-2)
 ان التوصيل الكهربائي في المواد الصلبة يتم عن طريق انتقال الالكترونات في المادة      

 ن حركة الالكترونإ يحتل مستوى معين من الطاقة لذلك فن أ له لابد في هذه الحالة والالكترون
ان التوصيل الجيد  .[55] ون الى مستوى اخر معين من الطاقةفي المادة تعني انتقال الالكتر 

حزمة التوصيل مليئة جزئيا بالالكترونات وفجوة  أن لىيعود إ  في الفلزات كالالومنيوم والنحاس
اكبر من  اوية أوالطاقة تكون صغيرة نسبيا يستطيع الالكترون اجتيازها عند اكتسابه طاقة مس

تختفي  إذ ما البعض باو ان حزمة التكافؤ والتوصيل متداخلتان مع بعضه قيمة فجوة الطاقة
                                                .(2c-7)وكما مبيين بالشكل   [56] فجوة الطاقة

 (  (Insulator Materials                                لعازلة      االمواد (2-6-2) 
من حزمة التوصيل  ((SiO2ي اوكسيد السليكون ئانتتكون حزم الطاقة في المواد العازلة كث     

لوءة بالالكترونات و فجوة تكون ممالتي التي تكون فارغة تماما من الالكترونات و حزمة التكافؤ و 
 [57,58]  التي تكون كبيرة جدا مقارنة مع نظيرتها في الفلزات والمواد شبه الموصلة الطاقة

 .(2a-7)بالشكل وضح وكما م

 ((Semiconductor Materials                 المواد شبه الموصلة  (3-6-2) 

كتسبها تيعتمد التوصيل الكهربائي في المواد شبه الموصلة على كمية الطاقة التي       
اجتياز فجوة الطاقة  ة هذه الالكتروناتالموجود في حزمة التكافؤ ومدى استطاع اتكترونلالا

المحضورة ووصوله الى حزمة التوصيل ولذلك تكون هذه المواد موصلة عند اكتسابها طاقة 
 0)الصفر المطلق  درجة  وتكون عازلة في( حرارة,ل كهربائيمجا)

0
K) وتتراوح توصيليتها 
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(cm.) بين الكهربائية
-1

Ω) (10
-8_

10
والشكل  ,[56,44] د توصيليتها بزيادة درجة الحرارةوتزدا3

(7-2b) وتتاثر توصيليتها بعوامل عديدة كالحرارة  ,اقة في المواد شبه الموصلةيبين حزم الط
ه العوامل جعلته مهما في وتأثر اشباه الموصلات بهذ , ضوء والمجال المغناطيسي والشوائبوال

 (2-6)ل ـوالشك .التطبيقات الالكترونية منها سيما لاتطبيقات المهمة في الصناعة و ال كثير من
لة والعازلة وشبه ــد الموصواــة للمــة والمقاوميــات التوصيليــه مديـح فيــط موضــن مخطــارة عـعب

 .الموصلة

   [59]. مديات التوصيلية والمقاومية للمواد العازلة والموصلة وشبه الموصلة (2-6)الشكل 

مدى على تركيب حزم الطاقة و بة تعتمد ان الخواص البصرية والكهربائية للمواد الصل
ا التقى إذ نه إ واستنادا الى نظرية الحزم في المواد الصلبة ف. [60,61] اشغالها بالالكترونات

N)) ن كل مستوى طاقة ينشطر الىإ من الذرات في مادة ف N)) فمثلا عند  .تمن المستويا
10في المواد الصلبة كبير جدا حوالي Nعدد الذرات )من الذرات  10²³ءالتقا

23
 (ذرة لكل مول  

10ن كل مستوى طاقة سينشطر الىإ ف
23

 الواحد يمتلك ن المستوىأمن المستويات وهذا يعني  ( (
10)  قدرها طاقة

-23
) eVجدا يجعل التمييز بين المستويات صعبا إذ وهذه الطاقة من الصغر ب 

الملتقيين أي  الالكترونين  بينالتمييز   وبهذا لانستطيع, عل المستويات تبدو وكأنها مستمرةويج
وفي حالة اقتراب  .[21] ا  احدللالكترونين و  مستوى الطاقة يفقد كل الكترون هويته ويصبح

فالحزمة الواحدة المتصلة  (lattice constant) المسافة المساوية لثابت الشبيكة من الذرات
 ايمكن للالكترونات أن تمتلك طاقة تقع ضمنه فاصل لامرة ثانية الى حزمتين يفصلها  ستنشطر

تقع بين حزمة  والتي (Eg) (forebidden gap) ورةظمنطقة الفجوة المح عندئذ فتتكون



 الجانب النظري                                         الفصل الثاني                                                              

 
02 

يبين تكون منطقة  (2-8)الشكل[62].  تعلوها وحزمة التكافؤ التي تكون اسفلها التوصيل التي
 .الفجوة المحظورة في المواد البلورية 

  

 . [57] (موصل - c ,  (شبه موصل -   b, (عازل- a, حزم الطاقة في المواد 2-7))الشكل

 

 . [62]تكون فجوة الطاقة المحضورة في المواد البلورية  (2-8) الشكل 

 

 ((Compounds Semiconductor           المركبات شبه الموصلة  (  (7-2

ن تكون على شكل مركبات أن تكون مفردة او أما ن اشباه الموصلات إ إ من المعروف     
 على وتصنف هذه المركبات اعتمادا   مكونة من عنصرين او اكثر تسمى المركبات شبه الموصلة

بات متكافئة ومركبات غير وتعريفها الى مرك thermal ionization)) عملية التأين الحراري
 . ومركبة  يبين اشباه الموصلات المكونه من عناصر مفردة (2-1) والجدول[63,44]  متكافئة

 .المركبة وتركيب الاغشية المحضرة في هذا البحث يعتبر من المركبات شبه الموصلة
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 [63].ة ومركبةت المكونة من عناصر مفرديبين اشباه الموصلا (2-1) جدول  

 
 

                                                وبعض تطبيقاتها(  II-VI (مركبات (8-2) 

   (II-VI Compounds and Some Applications)                          
             

هذه المركبات تتكوّن من عنصرين احدهما من عناصر المجموعة السادسة والاخر من       
صرة تساهمية على آصرة التي تربط ذراتها لآوا مجموعة الثانية من الجدول الدوريعناصر ال

 -:[2,64,65]الأكثر  واستخداماتها واسعة في كثير من التطبيقات العملية ومنها 

                                           .شاشة التلفزيون  ورةفلو انبوبة الاشعة الكاثودية  1-
                                            .   الـغـــاز اتـــسسـحــــتـومألالكتروني ر ــــهـجـلمـا2-  

                                                          .ة ـــــــــــــــة السينيــــــــــــــــــــاز الاشعـــــــــــــــة جهــــــــــاشــــش -3 
                      .                         ا في صناعة الخلايا الشمسيةهاستخدام 4-
 .راريـــــــــــــــــــــــــــــج الحــــــــائط ذات التهيـــــــالنب -5
                                                  

                             ( Intrinsic Semiconductor)                  أشباه الموصلات الذاتية  ( (9-2
 تمتلك قدرا من ولكنها المطلق الصفر حرارة درجة عند عازلة تكون التي المواد هي     

 تركيبها في عيوب حداثإ  او شوائب بإضافة او حرارتها درجة رتفاعا عند الكهربائية التوصيلية
تمتلك حزمتين من الطاقة  الموادن هذه إ وتبعا لنظرية الحزم في المواد الصلبة ف, [66] البلوري

وتكون مملوءة بالالكترونات والحزمة الاخرى تسمى ( (valance band احداهما حزمة التكافؤ
وتكون فارغة من الالكترونات وتفصل بينهما فجوة  ((conduction bandحزمة التوصيل 
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الكترونات حزمة  ن بعضإ وعند رفع درجة حرارة هذه المواد ف( (energy gapالطاقة الممنوعة 
لى حزمة التوصيل مخترقة فجوة الطاقة الممنوعة تاركة خلفها التكافؤ تكتسب طاقة وتنتقل إ 

مثل هذه المواد تسمى  [67,68] فجوات في حزمة التكافؤ مساوية الى عدد الالكترونات المغادرة
فيها في منتصف فجوة الطاقة  (fermi level)يقع مستوى فيرمي . شباه الموصلات الذاتيةأب

عند درجة حرارة الصفر المطلق وكما في المعادلة الاتية  forbidden gap)) المحضورة
[60]: -

EF=(EC+EV)/2                                           (1-2)                       

  طاقة مستوى التكافؤ  :EV,  طاقة مستوى التوصيل :EC,    طاقة مستوى فيرمي:       EF : نأ ذإ 
  

 (Extrinsic semiconductor)            أشباه الموصلات غير الذاتية (10-2)

من حاملات  واحد لى زيادة نوعضافة شوائب الى المادة شبه الموصلة النقية يؤدي إ ن إ إ      
مباشر في خواص شبه ي ذلك الى تغيير ؤدعلى حساب النوع الاخر وي( فجوة ,الكترون)الشحنة 

 واحد ويمكن الاستفادة من هذه العملية في التطبيقات التي تحتاج الى نوع ,الموصل لهذه المواد
 دة شبهوتسمى الما التطعيموتسمى هذه العملية ب (الترانزستور) من حاملات الشحنة مثل

والتطعيم , n-type)) الواهب التطعيم هما التطعيم وهناك نوعين من .المطعمةالموصلة بالمادة 

الالكترونات أكبر  (n) يكون تركيز حاملات الشحنة نوع التطعيم الواهب فيف(. p-type) المانح
 وتكون مستويات الشائبة (n>p)ن أالفجوات أي  ((pبكثير من تركيز حاملات الشحنة نوع 

النوع من ن مستوى فيرمي يزحف مقتربا من حزمة التوصيل في هذا لأ قريبة من حزمة التوصيل
( As)اضافة الزرنيخ ) مثل ((doner levelالمستويات الواهبة ب هذه المستويات وتسمى التطعيم

   (.2-9)كما مبين بالشكل  [21]( رباعي التكافؤ ((Si كشائبة الى السليكون خماسي التكافؤ
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     n-type) [63].)يبين شبه موصل نوع ( 2-9)الشكل

اكبر بكثير من تركيز حاملات  ((pيكون تركيز حاملات الشحنة نوع  المانح طعيمالت فيو      
ن مستوى لأ وتكون مستويات الشائبة قريبة من حزمة التكافؤ( (p>nأي ان  ((nالشحنة نوع 

 هذه المستويات وتسمى طعيمفيرمي يزحف مقتربا من حزمة التكافؤ في هذا النوع من الت
ثلاثي التكافؤ كشائبة الى (  (Gaمثل اضافة الكاليوم( acceptor levels)بالمستويات المتقبلة 

  .[69] (2-10) وكما موضح بالشكل رباعي التكافؤ السليكون

 

    . p-type)) [63] شبه موصل من النوع يبين (2-10)الشكل
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                           (Structure Properties)الخصائص التركيبية  ( 11-(2

 (                      (X-Ray Diffractionحيود الاشعة السينية       (1-11-2) 

تعد تقنية حيود فوتونات الاشعة السينية مصدرا مهما في الحصول على معلومات دقيقة       
 (W.L.Bragg) براكالانكليزي  العالم استطاع قدول ,الصلبة للمواد  ن البنية البلوريةومفصلة ع

من ايجاد علاقة رياضية مهمة لتعيين المسافة البينية بين المستويات البلورية  1913)) عام في
     -: [46,2] الاشعة السينية والصيغة الرياضية لقانون براك للحيود هي باستخدام

nλ=2dsinθ                                  (2-2)                                                
    :نأذ إ 

 n: مرتبة الحيود  ,θ: زاوية حيود براك ,d : المسافة بين مستويين بلوريين متعاقبين(hkl )   

λ: الطول الموجي(nm) . 

المستخدم  (2-2) المعادلة في حدث فقط عندما يكون الطول الموجيي انعكاس براكو      
فة البينية المسا اومساوي لضعف اصغر hkl))للحصول على انعكاس من مستوى لها احداثيات 

لايمكن استخدام   ولهذا السبب ,(2-11)وكما موضح بالشكل , متعاقبين بلوريين بين مستويين
 2dhkl λ .[21]≥اي ان شرط براك للانعكاس هو .ء المرئي لدراسة البنية البلوريةالضو 

 

 

   [70]  . المستويات البلورية لقانون براك ( 2-11)الشكل
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ولغرض الحصول على نمط حيود للاشعة السينية الذي ينطبق على شرط براك للانعكاس 
- :[45]  صممت بعض الطرق التجريبية مثل طريقة

               ((Oscillation-Crystal                                     تذبذب البلورة            1- 
 (Powder-Method)                                            طريقة المسحوق       -2
  (Rotating Method)                                     طريقة تدوير البلورة          -3
 (Laue Method)                                                          طريقة لاوي -4

 فعند .اثناء عملية الفحص( λ) او يتم تغيير (θ)جميع الطرق اعلاه اما يتم تغيير وفي     
 وبذلك ,(2θ) ة فأن الكاشف يكون قد دار بزاويةفي طريقة تدوير البلور  (θ) دوران العينة بزاوية

 المسجلة هي ضعف الزاوية في قانون براك بشرط ان تكون الاشعة السينية أحاديةتكون الزوايا 
 يوضح انماط (2-12)الشكل  (2-2). من العلاقةdhkl) )وبذلك نستطيع حساب  ,الموجي الطول

  طعيمبالحديد وبنسب ت طعمةوالم طعمةحيود الاشعة السينية لأغشية اوكسيد الكادميوم غير الم
CdO-undoped, (2)1.33%, (3)2%, (4)2.3%, (5)3%, (6)5.7% (1) [29] . 

 

 

      طعمةانماط حيود الاشعة السينية لاغشية اوكسيد الكادميوم غير الم  (2-12)الشكل 

    .[29] بالحديد طعمةوالم
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الجانب النظري                                         الفصل الثاني                                                              

 
22 

 

                                      (Structure Parameters)المعلمات التركيبية (2-11-2)  

ان المعلمات التركيبية الخاصة بأية مادة والتي تعتمد على طيف حيود الاشعة السينية         
 . في تفسير الكثير من الخصائص الفيزيائية للمادة  مهما   يعد امرا  

                                                                (Lattice Constant)ثابت الشبيكة  1-

 ثابتحساب  يتم( (CdOالذي يمثل النمط السائد في تراكيب  (cubic) في حالة التركيب
   - [21] :للتركيب باستخدام العلاقة الاتية  (aᴏ) الشبيكة

dhkl=a0/[h
2
+k

2
+l

2
]

1/2
                                                 (3-2)                                               

 : ان إذ 

hkl :معاملات ميلر.   dhk       : ين مستويين بلوريين متعاقبين البعد ب  . 

  

    (Full Width at Half Maximum)  عرض المنحني لمنتصف القمة  -2

ن عرض الخط أ ذإ  يمكن قياس عرض المنحني لمنتصف القمة للاتجاه التفضيلي       
عند منتصف اعظم شدة ويحول الى المقياس نصف القطري عند تطبيقهُ في ( بالدرجات) الجانبي

 -:[71]ويعتمد على (FWHM) الحجم الحبيبي ويرمز لهُ اختصارا   قانون

-a ةــــــــــــــــــــــــــــــــــــــر الاغشيـــــــــــــــــــــــــــــــــة تحضيـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــطريق .                                                                                   

-b نوع القاعدة المرسب عليها الغشاء ودرجة حرارتها.                                                   

c- ةـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــادة الشائبــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوع المـــــــــــــــــــــــــــن.    

 ( Average of grain size)                          معدل الحجم الحبيبي          -3

باستخدام معادلة ( XRD) من فحص( Grain Size) الحجم الحبيبي للبلورة معدل يحسب        
 -: [72](          s         ) شيرر

Dav=Kλ/β cos                                                             (4-2)  

 : ان  إذ 

β:عرض المنحني عند منتصف القمة وتقاس بالوحدات نصف القطرية,  K     :0.9= ثابت . 

Dav :الحجم الحبيبي للبلورات, λ  :الطول الموجي للهدف المستخدم في فحص ((XRD                                          .   
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 التي لا (Williamson –Hall)الحجم الحبيبي باستخدام طريقة  معدل باحسمكن يكما         
تعتمد فقط على عرض منتصف القمة كما في طريقة شيرر بل تعتمد اضافة لذلك على الاجهاد 

 (S)()Strainناتج من الحجم الحبيبي زائدا الاجهاد  (FWHM)المسلط على البلورة بمعنى ان
  -: [73]وكما في المعادلة الاتية 

hkl = βs +βD                                                                                    (5-2)                                  β     

 :  نأ إذ

 β hkl :عرض منتصف القمة الكلي,  βs   :العرض الناتج من الاجهاد   . 

βD :العرض الناتج من الحجم الحبيبي. 

 اما علاقة  ((cos/1نها تعتمد على أوبملاحظة علاقة شيرر نلاحظ         
(Williamson-Hall ) 4))فتعتمد على S tan  وبعد تعويض هذه العلاقات في المعادلة
  -:نحصل على المعادلة الاتية 5-2))

β hkl=Kλ/D  s+ 4 S  tan                                (6-2)                                      

 نحصل على ( cos)ب نضرب طرفي المعادلة  

β hkl cos = Kλ/D + 4    sin                            (7-2)                                    

ولجميع القمم لكل نموذج وبمقارنة  (β hkl cos)و (S  sin 4)وبرسم العلاقة بين 
( intercept) والحصول على نقطة القطع (y=a+b*x)مع المعادلة الحاسوبية  (2-7)المعادلة 

((a ان أي : 

a= Kλ/Dav                                                        (8-2)                                    

Dav=Kλ/a                                                          (9-2)                                   

 .  الاجهاد (S)التي تمثل قيمة (  slope) (b)نحصل على قيمة كذلك  و 
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                                 (Tc) (Texture Coefficient)عامل التشكيل  -4
ويمكن حساب عامل . جاه السائد لنمو الاغشية الرقيقةمصطلح يستخدم لوصف الات      

   :- Joseph and manoj) [74]) التشكيل وفق علاقة

10-2)                                    )                                
)()(

1

)()(

)(
/

/

hklhklr

hklhkl

hklC
IIN

II
T









  

 : ان إذ 

N: عدد القمم الظاهرة في حيود(XRD)  ,  Ihkl: الشدة النسبية المقاسة للمستوى(hkl). 

I0(hkl) : الشدة القياسية للمستوي( hkl )من بطاقة  المأخوذJCPDS)) .  

  ( (Noاتيوعدد البلور( δ)كثافة الانخلاعات  -5

Dislocation Density And number of Crystal)     ) 

تمثل كثافة الانخلاع عدد خطوط الانخلاع التي تقطع وحدة المساحة في تلك البلورة 
وتحسب كثافة , النسبة بين الطول الكلي لخطوط الانخلاع جميعها وحجم البلورة  وهي تمثل

 -: [75](Williamson and Smallmans)الانخلاعات باستخدام علاقة 

1/D
2
                                                           (11-2)                               = δ       

      [72]:- تيةلآلوحدة المساحة فيتم حسابها وفق العلاقة ا(  No)ات يما عدد البلور أ

     No=t/ D3
                                                         (12-2)                               

                                                 

                                             Optical Properties))                                الخواص البصرية   ( (12-2

         مع شبه الموصل الضوء تفاعل (1-12-2) 

ن جزءا إ اللون عمودي على مقطع من شبه موصل ف عند سقوط شعاع من ضوء احادي       
منه ينعكس والجزء الاخر ينفذ وأن الضوء الذي ينفذ يُمتص جزء منه داخل شبه الموصل وذلك 

ن أن طاقته تكون كافية لأثارة الالكترونات وتحفيزها الى مراتب طاقة عالية غير مشغولة وبما لأ
الموصل يكون عددها كبير في حزمة التوصيل ومراتب مراتب الطاقة غير المشغولة في شبه 
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تكون  ن احتمالية الامتصاصإ الطاقة المشغولة في حزمة التكافؤ يكون عددها كبير ايضا لذلك ف
لشبه  (Eg)ة جدا عندما تكون طاقة فوتونات الضوء الساقط اكبر من طاقة الفجوة المحضورة كبير 

شدة  مع ن نسبة امتصاص الضوء الداخل الى بلورة شبه الموصل تتناسب طردياإ  .الموصل
 نأ لىاللون إ  احادي دي في شدة الضوءوذلك يؤ  [53,76] الضوء عند طول موجي معين

         -:[44] خلال البلورة ويعبر عن ذلك بعلاقة لامبرت الاتيةيضمحل اسيا عند مروره 

exp (-αx)                                                      (13-2)                               Ix=Io    

           .هي دالة للطول الموجي للاشعاع الساقط وتعرف بمعامل الامتصاص (α) إذ 
Ix/Io: نسبة شدة االضوء النافذ الى الضوء الساقط وهي تتناسب مع سمك المادة (x) . 

 ( (Transmittance                                                   نفاذيةال (2-12-2)
هي النسبة بين شدة الاشعاع النافذ وشدة الاشعاع الساقط على السطح ويرمز لها 

   .[77] قا لقانون حفظ الزخم وهيالامتصاصية والانعكاسية وفولها علاقة مع   ,((Tبالرمز 

R+A+T=1                                                           (14-2)                              

المطعمة بالفلور ولنسب ( CdO)ية مع الطول الموجي لاغشية اذيبين تغير النف 2-13))الشكل 

  .[78]تطعيم مختلفة 

 

 .[78] المطعمة بالفلور CdO))ية كدالة للطول الموجي لأغشية النفاذ 2-13)) الشكل
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 ( (Absorbance                                         الامتصاصية       (3-12-2) 

الى شدة ( (IAالامتصاصية هي النسبة بين شدة الاشعاع الممتص من قبل الغشاء        
  -: [79] وكما في المعادلة الاتية( (Aويرمز لها بالرمز( (Ioالاشعاع الساقط عليه 

A= IA/ Io                                                             (15-2)                                 

كهرومغناطيسي عند دخوله وسط تمثل الامتصاصية النقصان الحاصل في شدة الاشعاع ال ذإ 
 .  معين

 ( (The Fundamental Absorption Edge  حافة الامتصاص الاساسية   (1-3-12-2)

وتعرف على انها الزيادة السريعة الحاصلة في الامتصاص عندما تكون طاقة الاشعاع 
بين اعلى نقطة وعلى ذلك فهي تمثل اقل فرق في الطاقة  ,متصة مساوية تقريبا لفجوة الطاقةالم

   . [21,80] في حزمة التكافؤ وأوطأ نقطة في حزمة التوصيل

  -:وتقسم الى ثلاث مناطق هي    ((Absorption Regionمناطق الامتصاص (2-3-12-2) 

                                       منطقة الامتصاص العالي  -1

10) اكبر او يساوي في هذه المنطقة ( α )يكون مقدار معامل الامتصاص
4 

cm
-1

)  
  العالي الامتصاص  منطقة   نإ . [21]هذه   الامتصاص منطقة   يبين  ((2A-14 والشكل
ن الانتقالات الالكترونية من الحالات الممتدة في حزمة التكافؤ الى الحالات الممتدة في عناتجة 

 . حزمة التوصيل ويمكن من خلال هذه المنطقة التعرف على فجوة الطاقة البصرية المحضورة

                                      المنطقة الاسية    -2

cm المنطقة تتراوح بين قيمة معامل الامتصاص في هذه        
-1

(1<α<10
4
وهذه المنطقة  ,( 

معامل الامتصاص في هذه المنطقة بعلاقة  عن ويمكن التعبير .(2B-14)موضحة بالشكل 
 -: [79](Urbach) اورباخ

 α=αo exp(h/Eu)                                                 (16-2)                                

cm)معامل الامتصاص:  α ,ثابت التناسب : oα ,(eV)طاقة الفوتون: h:  ان إذ
-1

)                                    .
Eu: وهي مساوية الى مقلوب  ,موضعية في منطقة الفجوة المحضورةعرض الذيول للمستويات ال

  (h). و( (nα الميل الناتج من رسم العلاقة البيانية بين
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                         منطقة الامتصاص الضعيف    -3

α<1  -1) يكون معامل الامتصاص في هذه المنطقة صغير جدا       
وتعزى الانتقالات ( 

بين الانطقة هنا الى كثافة الحالات داخل الفسحة الحركية الناتجة من العيوب التركيبية وهذه 
 .  (2C-14)المنطقة موضحة في الشكل

 

  [81]. مناطق الامتصاص (2-14) الشكل  
 

                (Absorption Coefficient)( α)معامل الامتصاص (4-12-2)   

ة يعرف معامل الامتصاص على انه مقياس لنسبة الخسارة في شدة الضوء من الحزم         
ويعتمد على نوع الانتقالات الالكترونية التي تحدث  ,[82]  الساقطة مباشرة خلال سمك معين

 .[79]شبه الموصل بالنسبة لفجوة الطاقةبين الحزم وكذلك على طاقة الفوتون وعلى خصائص 
 يته بالعلاقةإذ نه سينفذ وتعطى نفإ ذا كانت طاقة الفوتون الساقط اقل من قيمة فجوة الطاقة فإ ف

   [77]  -:الاتية

T=(1-R)² exp(-αt)                                             (17-2)                                           

  -:ية مع الامتصاصية كما يليإذ كذلك نستطيع كتابة علاقة النف 

T=exp(-2.303A)                                                (18-2)                                      

 فنحصل على ( (2-17في المعادلة رقم  (2-18)نعوض المعادلة 
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exp(-2.303A)=( 1-R)² exp(-αt)                           (19-2)                                   

  -:كالاتي( (2-19صغيرة جدا فيمكن ان تهمل فتصبح المعادلة رقم ( (Rا كانت قيمة إذو  
exp(-2.303A)= exp(-αt)                                    (20-2)                                   

 -:ومنها نحصل على 

α=2.303A/t                                                          (21-2)                                  

 .(cm)الغشاءسمك  ((t إذ 

 (CdO)يبين تغير معامل الامتصاص مع الطول الموجي لاغشية 2-15) )الشكل      
 .  ولنسب تطعيم مختلفة لومنيومالمطعمة بالا

 

 لومنيومالمطعمة بالا (CdO)لاغشية  معامل الامتصاص كدالة للطول الموجي  (2-15)الشكل 
        .[33]ولنسب تطعيم مختلفة 

 

 ( Electronic Transitions)                 الانتقالات الالكترونية    (5-12-2) 
  -:وتقسم الى نوعين

 (Direct Transition)             نتقالات الالكترونية المباشرة الا (1-5-12-2)
الى قعر حزمة التوصيل عند النقطة نفسها في  من قمة حزمة التكافؤ انتقال الالكترونعملية     

 هذا الانتقال بالانتقال  يسمى  (∆k = 0) ضمن الشرط (k-space)فضاء متجه الموجة 
  تفاعل بين الفوتون الساقط والالكترون  هذا الانتقال يصاحب إذ  الالكتروني المباشر

photon-electron interaction))  يكون كل من الزخم والطاقة محفوظين كما في  إذ
  -:[83,84] الصيغة الاتية
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Ef - Ei=h                                                      (22-2)                                       

Kf - Ki= q                                                       (23-2)                                      

 :ان إذ                 

Ef :لـرون النهائية في حزمة التوصيــة الالكتـطاق.                                            
Ei: ؤـرون الابتدائية في حزمة التكافــطاقة الالكت                                          . 

Kf:  متجه الموجة النهائي للالكترون في حزمة التوصيل                                         .
 Ki:  ؤــفافي حزمة التك الابتدائي للالكترونمتجه الموجة.                                               

 q : ص ـــــــــــــون الممتـــــــــــــــة الفوتـــــــــــه موجــــــــمتج. 

أما متجه موجة الفوتون الممتص فيكون صغير جدا مقارنة بقيمة الالكترون لذلك يهمل 
  -:كالاتي( 2-23)فتكون العلاقة 

Kf=Ki                                                             (24-2)                                      

( allowed direct transition) الانتقال بالانتقال المباشر المسموحويدعى هذا        
عندما يكون انتقال الالكترون ف (2a-16) وكما مبين بالشكل .ويسمى احيانا بالانتقال العمودي

من المناطق المجاورة لمناطق الانتقال المباشر المسموح وبقاء شرط عدم تغير قيمة متجه 
 ( (forbidden direct transitionالممنوع الانتقال بالانتقال المباشريسمى هذا ( (Kالموجة

  الموصلات من اشباه وتعطى معادلة الامتصاص في هذا النوع, (2b-16) بالشكل مبين وكما
 -[84,85] :بالعلاقة 

 Εg)
r
                                        (25-2)                                   - h) P   = hα    

                                                                                                          -:ان ذإ 

α: ريـــمعامل الامتصاص البص (cm⁻¹),     h: طـــــون الساقــــــــــــة الفوتــــــــــــــطاق (eV).                                                                           

P : ادةــــة المــثابت يعتمد على طبيع,         Eg: وة الطاقة البصرية ـفج(.(eV                    

r: مرتبة الانتقال البصري ويعتمد على طبيعة الانتقال الالكتروني.                                                        

هي التي تحدد نوع الانتقال في اشباه  ((rالاس ن قيمة إ  (2-25) يتضح من المعادلة
ن الانتقال يكون إ ف 1)/(2مساوية الى ( (rالموصلات ذات الفجوة المباشرة فعندما تكون قيمة 
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فان الانتقال يكون من  (2/3)مساوية الى  ((rذا كانت قيمة ما إ أ ,من النوع المباشر المسموح
  [86]. النوع المباشر الممنوع

              الانتقالات الالكترونية غير المباشرة (2-5-12-2) 
      Indirect Electroni Transition))       

في حالة عدم تطابق طاقتي قمة حزمة التكافؤ وقعر حزمة التوصيل في فضاء متجه        
يكون الانتقال بين نقطة في حزمة التكافؤ وأية نقطة في حزمة التوصيل  إذ ب ((Kالموجه 

يحصل الانتقال غير  عندها K∆)≠(0وبصورة غير عمودية وبذلك تكون قيمة متجه الموجة 
ويصاحب هذا الانتقال تغير في زخم البلورة يعوّض من قبل الشبيكة اما عن  [87,88] المباشر

  هـزخمون ــــاث فونــــق انبعــــن طريــــع وا[ћ(K -Kv)–] ه ــــون زخمــــاص فونــــق امتصــــطري

[ћ(K -Kv)] أي ان  [83,89] وهو مهم لتحقيق قانون حفظ الزخم:- 

Ki + q = Kf ± Kp                                           (26-2)                                       

 :                                                                               ان  إذ     

Kp :ون المنبعث او الممتص نمتجه موجة الفو.                                                           

   على النحو ((2-26متجه موجة الفوتون صغيرة جدا فأنه يهمل وتصبح المعادلة (q) وبما ان 
   -:الاتي

Ki =Kf ± Kp                                                   (27-2)                                       

ه الموصلات التي تمتلك هذه الانتقالات بأشباه الموصلات ذات الفجوة غير المباشرة اوتسمى اشب
[70] (indirect – band gap) . 

- :ةلهذه المواد تعطى بالعلاقة الاتيومعادلة الامتصاص 

28-2)                                  )                                    ͬ p)Ε ±  E'g - h) P'=hα                         

    :تمثل إذ

r   :  الالكتروني معامل اسي يعتمد على طبيعة الانتقال     , +Ep: عملية امتصاص فونون                                                                                                         .                                                                                                                                     
-Ep :انبعاث فونونة ـعملي    , : E'g   طاقة الفوتون      ,P' :ثابت يعتمد على طبيعة المادة. 

عندما تكون الانتقالات بين اعلى نقطة في حزمة الانتقال غير المباشر المسموح  يحصل         
التكافؤ وأوطأ نقطة في حزمة التوصيل والموجودة في مناطق مختلفة في فضاء متجه الموجة 
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K) ) والذي يعتمد على قيمةr))  لكي يحصل  ((2والتي تكون مساوية الى  ((2-28في المعادلة
الانتقال بين نقاط مجاورة  وعندما يكون (2c-16)هذا النوع من الانتقال وكما مبين بالشكل

 ((3مساوية الى  ((rحزمة التكافؤ وأوطأ نقطة في حزمة التوصيل وعند قيمة  في لأعلى نقطة
ث او عملية الانبعا تعتمدو , غير المباشر الممنوع الانتقال يحصل [62] (2-28)في المعادلة 

على درجة الحرارة بخلاف ماهو عليه في الانتقالات  غير المباشرة الامتصاص في الانتقالات
 [72,91,92].  (2d-16)بالشكل  ةمبين غير المباشرة الانتقالاتو  ,[2,45,90]المباشرة 

 

 [93] الانتقالات الالكترونية( (2-16  شكل

a)       انتقال مباشرمسموحc) انتقال غير مباشر مسموح 

b)       انتقال مباشر ممنوع (dانتقال غير مباشر ممنوع   
 

 

 (                                                     (Reflectanceالانعكاسية  (6-12-2)
على انها النسبة بين شدة الاشعاع المنعكس عند الحد الفاصل  ((R تعرف الانعكاسية

وفقا  ((noوترتبط الانعكاسية مع معامل الانكسار  .ين وسطين الى شدة الاشعاع الساقطب
  -:[21] للمعادلة الاتية

R=[(no-1)
 2
 +K 

2 
] /[(no+1)

 2
 +Ko

2
 ]                         (29-2)  

 

المطعمة بالفلور ( CdO)لاغشية يبين تغير الانعكاسية مع الطول الموجي  2-17))الشكل 

  [78].  ولنسب تطعيم مختلفة 
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 [78]. المطعمة بالفلور( CdO)لاغشية  الانعكاسية كدالة للطول الموجي (2-17)الشكل 

   

       ((Optical Constant                    ة               الثوابت البصري (7-12-2) 

 ( (Extinction Coefficient                        معامل الخمود    1-7-12-2)) 

المعامل الاسي للموجة يمثل معامل الخمود الجزء الخيالي لمعامل الانكسار المعقد وهو          
كمية الذي يعني  مغناطيسية داخل المادةكهرو أي الخمود الحاصل للموجة ال ادةداخل الم

ويمثل معامل الخمود الجزء المعقد لمعامل [94]  ترونات المادة من طاقة الفوتوناتماتمتصه الك
اوكسيد  الفوتون ولاغشيةيبين تغير معامل الخمود مع طاقة  (2-18)الشكل . المعقد الانكسار

 .   [30]  (%(0.5,1,3 طعيمولنسب ت الكادميوم غير المطعمة والمطعمة بالالمنيوم

                            
  (CdO:Al) [30] . لاغشية قة الفوتونامعامل الخمود كدالة لط 2-18))الشكل 
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  -: [4]ويحسب معامل الخمود من العلاقة الاتية

K0=αλ/4π                                                (30-2)                                      

 .(cm)الطول الموجي للاشعة الساقطة ( λ) : ان إذ 

 .المعقد الانكسار معامل من الخيالي الجزء الخمود معامل ويمثل

 (                                (Reflectiv Index(  n0)معامل الانكسار(2-7-12-2)  

 [73]نه النسبة بين سرعة الضوء في الفراغ الى سرعته في وسط معين ويعرف على إ 

   -:[91] عنه وفق العلاقة الاتيةويعبر 

  n*=c/v                                 (31-2)                                                               
.             ( m/s)سرعة الضوء في المادة  :v      .(m/s)سرعة الضوء في الفراغ  :c     :نأ ذإ 

n* : معامل الانكسار المعقد   .                                                                             

  -:على عدة عوامل اهمها ( *n)ويعتمد

                                                                           .ادة ـــــــــوع المــــــــــــن 1-
                                                                       .التركيب البلوري 2-

 . [3] تبعا لتغير الحجم الحبيبي حتى لو كان التركيب البلوري للمادة نفسه *nيتغير إذ 

  -:[91,95] ومعامل الانكسار كمية معقدة تعطى بالعلاقة الاتية

n*= no- iKo                                                  (32-2)                                    

 ان  إذ 

 no: معامل الانكسار الحقيقي, Ko     : معامل الخمود  ,  n*  :معامل الانكسار المعقد.   

- : [96] الاتية علاقةوفقا لل نكسارويمكن ان نحسب معامل الا

(33-2)                                         
R

R
kn

























 


1

1
1

R-1

R1
2/1

2

2

 
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 تطبيق  يمكن  الموجي  والطول الانكسار معامل  تربط  التي  العلاقة  على للحصول
 معامل قيمة حساب خلاهما من ويمكنSellmeie) [97] (Cauchy) [98]   ) علاقتي 

 -: الاتيتين المعادلتين باستعمال (no) الانكسار السكوني 

 (Dispersion Relation) ن علاقة التفريقوحسب هذا النموذج فإ  (Cauchy): انموذج -1

 -:يمكن وصفها بالعلاقة الاتية

no=  +b/λ
2
                                 (34-2)                                                         

 .الطول الموجي: λ          معامل الانكسار : no          ثوابتa,b:      :  نأ ذإ 

  :الآتية بالعلاقة الانموذج هذا في التفريق علاقة وتوصف   :(Sellmeier)انموذج 2- 
 

n0
2
=1+Bλ

2
/(λ

2
-C

2
)                              (35-2)                                                 

                        .الطول الموجي : λ    ,   الانكسار معامل n0:    ,ثوابت        B,C : :ان إذ 
 (CdO)لاغشية  امل الانكسار كدالة للطول الموجيالعلاقة بين مع يبين (2-19)الشكل 

 . [99]ولنسب تطعيم مختلفة لومنيومالمطعمة بالا

 

 لومنيومالمطعمة بالا (CdO)لاغشية  معامل الانكسار كدالة للطول الموجي( (2-19شكل ال
 . [99]ولنسب تطعيم مختلفة

 

 (Dielectric Constant)                              بت العزل     ثا (3-7-12-2) 
حدوث اختلاف في سرعة الضوء في الفراغ وسرعته  عن هو عملية فقدان الطاقة الناتجة      

في وسط معين بسبب التفاعل بين الضوء وشحنات ذلك الوسط وماينتج عن ذلك من استقطاب 
 إذ ( ε)بالرمز بثابت العزل المعقد والذي يرمز لهُ  لشحنات الوسط وهذا الاستقطاب يوصف عادة  
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والذي يعطى  [97] لكهرومغناطيسي الساقطيمثل فيزيائيا استجابة الكترونات الوسط للمجال ا
  -:  [98,70] بالعلاقة الاتية

1+iε2                                              (36-2)                                           ε=ε 

                                                                              :نأ ذإ 

ε :ثابت العزل المعقد, iε2                                :الجزء الخيالي من ثابت العزل المعقد                                                .      
1ε:الجزء الحقيقي من ثابت العزل المعقد .                                               

   -:[70]بالعلاقة الاتية (  (*n مع ( ε) يرتبط

 ( n* )
 2
                                                 (37-2)                                        = ε 

 -:نحصل على 2-32,36,37))ومن المعادلات 

                                       38-2) )                     n
2
-k

2
                                =1 ε 

ε2= 2n  k                                                      (39-2)                                         

غير المطعمة  والمطعمة   (CdO)لأغشية ( λ)مع   (1ε)تغير 2-20))ويبين الشكل 
غير المطعمة   ((CdOلأغشية ( λ)مع  (ε2) يبين تغير (2-21)الشكلو  .[99] بالالومنيوم

 .والمطعمة  بالالومنيوم

 

 غير المطعمة (CdO) لأغشية( λ)مع   (1ε)تغير (2-20) الشكل

 [99].  بالالومنيومطعمة والم
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 غير المطعمة  ((CdOلأغشية ( λ)مع  (ε2) تغير (2-21)الشكل

 . [99]بالالومنيوم  والمطعمة

           ( σ )              (Optical Conductivity) البصرية التوصيلية (4-7-12-2)

  الالكترونات  (الشحنة حاملات عدد في الحاصلة الزيادة بأنّها البصرية التوصيلية فتُعرّ       
 البصرية التوصيلية حساب تَم   وقد ,الموصل شبه على ضوئية حزمة سقوط نتيجة( أو الفجوات

  -:  [13]العلاقة الاتيةهذه الدراسة وفق  في

  σ = αn0  / 4 π                                            (40-2) 

 معامل الانكسار: n0         ,       في الفراغ cm/sec))سرعة الضوء : c       :ان إذ

 ((Electrical Properties                             الخواص الكهربائية (13-2)

عنها  ذات التركيب البلوري غير المنتظمالخواص الكهربائية لاشباه الموصلات تختلف 
ذات ذ تمتاز المادة إ . لاختلاف عمليات الانتقال الالكتروني وذلك في اشباه الموصلات البلورية
والذي يؤدي الى  البلوري بوجود ترتيب المدى القصير في تركيبها التركيب البلوري غير المنتظم

بينما [100] نشوء مستويات موضعية أو ذيول عند الحافات الحركية لحزمتي التكافؤ والتوصيل
تمتاز المواد البلورية بوجود الحبيبات البلورية وتأثير حدودها وحجمها على حركة حاملات 

به الموصلة من ذ تختلف الحدود الحبيبية للمركبات شبه الموصلة كثيرا  عن العناصر شالشحنة, إ 
هذا وتعتمد التوصيلية  [100]. ناحية انتقال حاملات الشحنة بسبب تباين حجم الحبيبات
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 الكهربائية لاشباه الموصلات كثيرا  على درجة الحرارة, وتسلك هذه المواد سلوكا معاكسا لسلوك
تقل مقاومتها بصورة عامة مع ارتفاع درجة الحرارة, لذا فهي تمتاز بامتلاكها  إذ المواد الموصلة 

 .لمقاومة ذات معامل حراري سالب

 Hall Effect))                                                     تأثير هول(   (1-13-2
مجال نه اختلاف توزيع التيار في شريحة معدنية بفعل أ على يعرّف تأثير هول

مغناطيسي, وتعد هذه الظاهرة من الظواهر المهمة لمعرفة نوع حاملات الشحنة وكثافتها 
في ( E.H.Hall 1879)أول من لاحظ هذه الظاهرة هو الباحث  [53]. حركية هذه الحاملاتتو 

الرقائق المعدنية, واصبحت فيما بعد أحدى الوسائل المعتمدة في دراسة الخواص الكهربائية 
على شبه  (Bz)مغناطيسي   مجال  تأثير هول على تسليط وتعتمد الية   الموصلات,لاشباه 

فيه, فتنشأ لدى حاملات الشحنة ( Ix) الموصل بأتجاه عمودي على اتجاه سريان التيار الكهربائي
نزعة الى الانحراف جانبا  مسببة تولد فرق جهد عبر شبه الموصل بأتجاه عمودي على اتجاه كل 

يصاحبه مجال   [101](Hall Voltage) والمجال المغناطيسي يدعى فرق جهد هولمن التيار 
 من العلاقة هول ويمكن حساب معامل 2-22)) , كما موضح بالشكليدعى مجال هول كهربائي

                                      -:[43]الآتية 

zx

H
H

B

t

I

V
R                                                  (41-2) 

 :نأ ذإ 

(VH/IX)  يمثل ميل العلاقة الخطية بين فولتية هول(VH) والتيار الخارج (IX) , t سمك شبه 
موجبة لشبه  تهتكون اشار معامل هول و  RH:, شدة المجال المغناطيسي المسلط Bz, الموصل

هول   معامل ويعبر عن ,(n-type) شبه الموصل نوعوسالبة ل (p-type) نوعموصل ال
 -:[95] بالعلاقة

en

r
R

H

H                                                     (42-2) 

شحنة : e , تركيز حاملات الشحنة nH, (r1)يكون و طارة يمثل عامل الاست :r :أن ذإ 
 .(C)الالكترون بوحدات الكولوم 
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                [102] -:حاملات الشحنة من العلاقةوعليه يمكن حساب تركيز 




















np
eR

1
p

pn
eR

1
n

H

H                      (43-2)              

من  H (Hall Mobility)يمكن ايجاد تحركية هول  (RH)ومعامل هول  () ومن التوصيلية
   -: [102] العلاقة

H

H

H R
en




 )                                      44-2) 

 

                                                                                                          

 

 

 

 

 [64].  التكوين الاساس لظاهرة هول (2-22)ل ـالشك

 :نأ ذإ 

 :وتقاس بوحدات  الكهربائية التوصيليةcm)
-1

.Ω). 

H : تحركية هول وتقاس بوحدات.(cm
2
/Vs) 
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 (                                                           (Introdsuctionالمقدمة(1-3)

الكيميائي الحراري المستعملة في  حلللمنظومة الت يتضمن هذا الفصل وصفاً عاماً 
 2,4,6and 8)%)  حجمية باوكسيد الكروم وبتراكيز طعّمةوالمالنقية (  (CdOتحضير اغشية

والشكل . الكهربائيةعلى الاجهزة المستخدمة في اجراء القياسات التركيبية والبصرية و  والتعرف
 .لخطوات المتبعة في الجانب العملييبين مخططاً ل 3-1) )رقم 

 

 

 .مخطط الخطوات العملية 3-1) ) الشكل
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 التحلل الكيميائي الحراريمنظومة  (2-3) 

  (Chemical Spray Pyrolysis System) 

تتكوّن هذه المنظومة من عدد من الاجهزة البسيطة المرتبة بشكل يمكن من خلالها       
 .(3-2)وكما موّضح بالشكل سمك متقاربةتحضير أغشية رقيقة مختلفة الانواع وبمديات 

 

 الحراري منظومة التحلل الكيميائي3-2) ) الشكل

                                                   -:وهذه المنظومة تتكون من الاجزاء الاتية 
 Spray Nozzle))                                                          الترذيذجهاز 1- 

, مصنّع محلياً من الزجاج وهو منظومة التحلل الكيميائي الحراريمن اهم اجزاء  يعتبر    
 (8cm) وارتفاعه (1.5cm) ̛ويتألف من خزان اسطواني الشكل مفتوح من الاعلى نصف قطره

نصف قطر هذا الخزان يقل تدريجياً من الاسفل ليتصل  .يستعمل هذا الخزان لوضع المحلول
بأنبوبة شعرية بواسطة صمام زجاجي وهذه الانبوبة الشعرية محاطة بغرفة منتفخة مغلقة من 
الاعلى ومفتوحة من الجانب لتتصل بضاغطة الهواء ومفتوحة من الاسفل بفتحة على شكل حلقة 
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وتكون الانبوبة الشعرية ذات ,عرية وبمستوى واحد هذه الحلقة تكون متحدة المركز مع الانبوبة الش
هو السماح للهواء المضغوط بالمرور  وفائدة الفتحة الجانبية ,(6cm)وطولها (0.1cm)  قطر

من خلالها وبالتالي تخلخل الضغط داخل الغرفة الزجاجية وتحويل القطرة النازلة من الانبوبة 
ومن العوامل المهمة التي .اد ترسيب الغشاء عليهار لمالشعرية الى رذاذ باتجاه القاعدة الزجاجية ا

يجب مراعاته في تصميم الجهاز هي ان يكون السطح الداخلي للانبوبة الشعرية خالي من 
 الترذيذويثبت جهاز  ,بالضبط تنتهي مع نهاية الغرفة الزجاجية الخدوش والتكسرات وكذلك نهايتها

لحامل واسفل جهاز على ا ويثبت ايضاً  ,عموديبارتفاع معين وبشكل  (Holder)على حامل 
لغرض تجميع قطرات المحلول المنسابة من الجهاز اثناء فترة التحكم بفتح  قدح زجاجي الترذيذ

 .الترذيذيبين اجزاء جهاز ( 3-3)الشكل .وغلق الصمام

 

 

 

 

 

 

. 

 اجزاء جهاز الترذيذ 3-3)) الشكل

 (                                          (Electrical Heaterالمسخّن الكهربائي 2-

درجة حرارة التفاعل يستعمل المسخّن الكهربائي لرفع درجة حرارة القواعد الزجاجية الى 
في هذه الدرجة يتسبب في تغير طبيعة التركيب البلوري للمادة وبالتالي  المطلوبة اذ ان أي تغير
والمسخّن عبارة عن قطعة معدنية مقاومة للصدأ لضمان توزيع الحرارة , تتغير خواصها الفيزيائية 

على درجة حرارة ويمكن السيطرة  ,ة ومن ثم الحصول على غشاء متجانسبصورة متساوي

 الانبوبة الشعرية

 

صمام 
 التحكم

 فتحة دخول الهواء 
 الغرفة الزجاجية

 اسطوانة سائل الرش
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وللحصول على غشاء متجانس في  ,المسخّن بواسطة مجزئ جهد يربط على التوازي مع المسخّن
 (.(5mmدرجات الحرارة توضع على المسخّن صفيحة معدنية من الحديد بسمك 

 Thermocouple)  )                                الحراري               المزدوج 3- 

 المجهز من شركة(NiCr-Ni) نوع  من هذه الدراسة هو في الحراري المستخدمالمزدوج 
(Leybold) ,الجهة من ويتصل الكهربائي السخان سطح على المجس ويوضع الألمانية 

 الكهربائي نسخمال حرارة درجة يبين(digital) رقمي  عداد ذات الكترونية بمنظومة الأخرى
 درجة عند الكهربائي حرارة المسخّن بدرجة الالكترونية المنظومة وتتحكم بالدرجة المئوية محسوبة
 .المطلوبة الحرارة

                       (Air Compressor)                              الهواء                   مضخة -4 

 منظم على وتحتوي ولنديةلبا (UTV) شركة من مجهزة المستخدمة الهواء مضخة
 يكون الذي الرش لجهاز الزجاجية الغرفة مقياس التدفق ثم الى إلى المندفع الهواء بضغط للتحكم
 إلى المندفع الهواء ضغط نأ ذا   الجانبية, فتحتها طريق عن مطاطية أنبوبة بوساطة بها متصلاً 
 على يعمل الشعرية الأنبوبة بفتحة تحيط التي السفلى الفتحة من يخرج والذي الزجاجية الغرفة
 .رذاذ بشكل الشعرية الأنبوبة من المتدفق قطرات المحلول جعل

 (Flowmeter)                                                            التدفق مقياس 5-

 يمكن بصمام مجهزترذيذ ال جهاز داخل الى الهواء تدفق نسبة لقياس يستخدموهو جهاز 
 عائمة مدبب وكرة انبوب هي اجزاء اساسية ثلاثة من يتكون التدفق بنسبة خلاله من التحكم

(float) للهواء تسمح سوف الكرة ترتفع وعندما الهواء دخول عند ترتفع الانبوب داخل في 
 الذي وزنها على سائلال وزن تأثير بسبب موضعها في وتبقى الانبوب وجدار بين الكرة بالدخول
 .(DWYER)شركة  من مجهز الصنع امريكي جهاز التدفق نسبة قياس خلاله من يمكن

  العوامل المؤثرة على تحضير الاغشية ( (3-3

                            (Substrate Temperature) القاعدة حرارة درجة1-  

 التفاعل ليةآ تحديد في رالاكب الاثر لها التي المهمة العوامل الحرارة من درجة تعد
 المحضرة الاغشية تجانس في تؤثر كما وكمياتها التفاعل نواتج نوع تحديد ثم ومن الكيميائي
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 مدة طوال تقريباً  ثابتة تبقى أن الحرارة درجة في يراعى لذلك ,الزجاجية بالقواعد والتصاقيتها
 عدم عن فضلاً  الغشاء تشوه الى يؤدي ذلك لان زيادتها أو تقليلها دون محاولة من الترسيب
 حرارةالوكانت درجة  .الغشاء لمادة المكونة الاولية المواد بين الكيميائي التفاعل اكتمال

 400) )اوكسيد الكادميوم  تحضير اغشية المستخدمة في
0
Cاذ , الاغشية المحضرة ولكافة

 .وجدناها مناسبة جدا للحصول على اغشية متجانسة

                                                   (Sprayying Rate)   الترذيذ معدل -2

 الترسيب مدة طوال ثابتاً  يكون نأ يجب لذلك الغشاء تجانس في الترذيذ معدل يؤثر            
      المعدل بهذا التحكم ويتم. المتكون الغشاء تشوه الى يؤدي المعدل في النقصان الزيادة أو نلأ
     معين حجم الترذيذ بانسياب معدل يحسب اذ الترذيذ جهاز في الموجود الصمام طريق عن
 متجانسة أغشية على نحصل منه ذيذتر  معدل أفضل أن وجد وقد واحدة دقيقة خلال المحلول من
 وسرعة بناء الاغشية ةــطبيع يــف راــكبييـــرا تأث رـــل يؤثــالعام ذاـــه أنــف ذاـــل (5ml/min)هو

 [103]. تكوينها

                                                   (Sprayying Period) الترذيذ زمن -3

لترذيذ  (8sec) قدره زمناً  بعد التجربة لعدة رشات حددنا المطلوبة الأغشية لتحضير       
 يكون نأ يمكن لا ذا  , أخرى مرة العملية تعاد ثم دقيقتين لمدة الترذيذعن  نتوقف بعدها المحلول
 الى يؤديلأن ذلك يسبب تكسرها كما  لبرودتها تجنباً  واحدة الزجاجية دفعة القواعد علىالترذيذ 

 حتى دقيقتين بعد الترذيذ ويعاد .[102]متجانس غير الغشاء يكونبالتالي و  التفاعلعدم اكتمال 
 عملية اكمال المحضرة للأغشية والسماح ,المطلوبة درجة حرارتها الزجاجية الشريحة دــتستعي

 على للحصول نفسها الوتيرة وعلى عديدة العملية لمرات هذه وتعاد .البلوري والنماء الأكسدة
  .الغشاء المطلوب

 

 

                                            (Vertical Distance) العمودية المسافة 4 -

 القاعدة بين العمودي الارتفاع كان للأغشية المطلوبة النتائج أفضل على للحصول
الترذيذ  جهاز في الشعرية الأنبوبة ونهاية الكهربائي المسخن سطح على الموضوعة الزجاجية

واحدة وغير  بقعة في متجمع غير المحلول رذاذ يكون الارتفاع هذا في. قريبات(cm 30)  ة مساف
بعيدا عن  المحلول رذاذ تطاير تسبب المسافة زيادة نأ ذا   .الزجاجية القاعدة عن بعيدا متطاير
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بشكل كتل  القاعدة سطح على الاغشية ترسب ثم ومن السائل تبخر الى وتؤدي الزجاجية القاعدة
 كثافة على الحصول فيسبب المسافة نقصان أما ,وتجانسها الاغشية التصاقية في يؤثر وهذا

عن درجة  والابتعاد كبير بشكل القواعد تبريد الى يؤدي مما صغيرة منطقة ضمن عاليةترذيذ 
  الغشاء سمك في التباين ثم ومن متجانس غير بشكل الرش وتوزيع مناسبةال الترسيب حرارة

  .اخرى الى منطقة المحضر من

   (Air Pressure)                الهواء                                          ضغط5 - 

 من يخرج المحلول يجعل بشكل الزجاجية الغرفة داخل المضغوط الهواء يكون نأ يجب
 .وتكسرها الزجاجية القاعدة برودة في يتسبب لا حتى دقيق رذاذ شكل على الشعرية الأنبوبة
 لانه الرش عملية خلال ثابتا يكون ان يجب للهواء الحجمي الانسياب معدل فأن ذلك عن فضلاً 
 خلال الهواء من معين حجم جريان معدل به يقصد والذي المحضرة الاغشية تجانس في يؤثر

  (1.5bar) تحضير كافة الاغشية في هذا البحثوكان الضغط المستخدم في  .الواحدة الدقيقة
   .تقريبا

 

 Preparation of Thin Films))               الرقيقة   الاغشية تحضير( (4-3

                 تحضير المحاليل                          (1-4-3) 

                                                        الكادميوم خلات محلول تحضير (1-1-4-3)

 تطعيموبنسب  بالكروم المطعّمةو  غير المطعّمة اوكسيد الكادميوم حضرت اغشية          
بطريقة التحلل الكيميائي الحراري والتي استخدمها وتطرق اليها الكثير من  2,4,6,8)%) حجمية

الكيميائية  ذات الصيغةاستخدمت مادة خلّات الكادميوم المائية و  ,[36,40]الباحثين 
(CH3COO)2Cd.2H2O ))المجهزّة من شركة Qualikems)) ندية وهي مادة صلبة ذات اله

وكثافتها ( 266.52g/mol)تشبة السكّر سريعة الذوبان في الماء ووزنها الجزيئي  لون ابيض
((8.15g/cmᵌ  100) )خلّات الكادميوم في  اذيبت مادةقد و  ,(%99)وبنقاوهmlالماء  من

حيث يكون مصدراً  (0.3M) المستخدم المعد لهذا الغرض وكانت عيارية المحلولر المقطّ 
- :[44]وتم استخراج الوزن المقابل لهذه العيارية من المعادلة الاتية  (Cd⁺²)لأيونات الكادميوم 

  Mᴏ= [Wt/Mwt][1000/V]                                (1-3)                                      
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 .( g) الوزن المطلوب اذابته  :Wt ,       (3M.0)التركيز المولاري ويساوي:  Mᴏ   :نأ ذا  

Mwt:الوزن الجزيئي لخلّات الكادميوم ( g/mol). 

10))بواسطة ميزان ذو حساسية  (3-1)وتم تحضير الوزن المحسوب من المعادلة       
ومزج  4-

 وكان .دقيقة (45) ولمدة (magnetic sterrier) بواسطة خلّاط مغناطيسي جيد المحلول بشكل
وبعد عملية المزج يرشّح  (7.9953gm)هو الحصول عليه التي تمّ  الكادميوم خلات وزن

 يوضع .واسب للحصول على المحلول المطلوبالمحلول بواسطة ورق ترشيح للتخلص من الر 

وبفعل ضغط الهواء الذي  معينة از الرش ويسمح له بالتدفق بسرعةجه في خزان المحلول هذا
فتتكون اغشية الزجاجية  القاعدة على يمر عبر الغرفة الزجاجية يسقط المحلول بشكل رذاذ

  عالية التصاق قوة وذات الكادميوم على القاعدة الزجاجية وتكون ذات لون بني ومستقرة اوكسيد
أغشية  على ونحصل ترسيبها المراد مادةال وتترسب الماء يتبخرعدة الزجاجية حرارة القا وبتأثير

- :[30]اوكسيد الكادميوم على وفق المعادلة الاتية

  2-3) )        6H2O  +  CdO + 4CO2     
4O2        H2O +(CH3COO)2Cd.2H2O)) 

 

 

 

 (Preparation of Doping Solution)   تطعيمال محلول تحضير(2-1-4-3) 

 ئيةاــــــــــالم رومــــــــدات الكـــــــدام كلوريــــــباستخ طعيــــــــمحضـــــــر المحلـــــــول المستخــــــــدم للت 
(chromium chloride)  المجهــزة من شركة(Hopkin and Wilhams )البريطانية 

 الجزيئي وزنهامسحوق اخضر اللون  بشكلوهي مادة  (CrCl3.6H2O)صيغتها الكيميائية 
266.48  gm/mol) )التفاعل مادة كلوريدات الكروم الداخلة في وزن , ولأيجاد (%99)وبنقاوة 

للحصول على محلول  (7.9948gm) يساوي المادة وزن إنً  وجدو , (3-1)المعادلة  نستخدم
10) ذو حساسية الكتروني باستخدام ميزانالمادة  وزنت0.3M) )تركيزه المولاري 

-4
 إذابتها تم (

 من للتأكد ساعة لمدة المغناطيسي الخلاط استعمال تم وقد المقطر, الماء من (100ml) في
 على ترشيح فنحصل بورقة النهائي المحلول ويرشح تامجيد و  المقطر بشكل بالماء المادة إذابة

 .طعيمللت المطلوب المحلول
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     CrxO  (Cd₁ˍx)اغشية  ترسيب في المستخدم المحلول تحضير (3-1-4-3)

 وذلك بالكروم المطعّمة الكادميوم اوكسيد اغشية لتحضير المستخدم المحلول إعداد تم      

 خلات محلول الى (2,4,6,8%) حجمية تطعيم وبنسب الكروم كلوريدات محلول بإضافة

         .المحلول تجانس لحين مغناطيسي خلاط بأستخدام المحلول مزج ويتم الكادميوم

 .مهااستخدا تم التي الحجمية النسب يوضح (3-1) والجدول

 .النسب الحجمية المستخدمة في تحضير الاغشية (3-1) جدول رقم 

 

 

    تهيئة القواعد الزجاجية  (2-4-3) 

 مـــع وبحجــة الصنـــة صينيــد زجاجيـــوذلك بترسيبها على قواع (CdO)تحضير اغشية تم 
 cmᵌ(2.7x2.5x0.1), وتمر عملية تهيئة القواعد الزجاجية بمراحل عديدة لضمان تنظيفها 

   -:بشكل جيد وذلك باتباع الخطوات التالية 

        . تقريبا cmᵌ(2.5x2.5x0.1)تقطيع الشرائح الزجاجية الى مربعات صغيرة وبحجم 1- 
           .ة ــــــروف الجويــــالظ عنة ـــــالناتجق ـــــن العوالــــص مـــــاري للتخلــــاء الجــــــا بالمـــغسله2-
        ( Ultrasonic cleaner)توضع في دورق يحتوي على ماء مقطر وتوضع في جهاز  -3

                                                                                                                                                                          . (10min)ولمدة
  (%99)̛ تمسك القواعد الزجاجية بملقط خاص وتوضع في دورق فيه مادة اسيتون نقاوته -4

         .   (10min)ولمدة (Ultrasonic cleaner)لازالة اية اثار دهنية وتوضع في جهاز 
  .ةـــد الزجاجيــــى القواعــــب علــــرا او شوائـــــرك اثـــــث لاتتــــاص بحيــــــخ جـــــنسية ـــف بواسطــــتجف 5-
10توزن قبل الرش بواسطة ميزان ذو حساسية  -6

-4
 وتوضع في ظرف يدون عليه رقم العينة  ((

 .والمعلومات الخاصة بظروف التحضير
 

 

Percentage كلوريدات الكروم المائية 

ml)) 

(CH3COO)2Cd.2H2O الكادميوم المائية خلات    

ml))  

Undoped-CdO 0 100 

 Cd0.98Cr0.02O 2 98 

Cd0.96Cr0.04O 4 96 

Cd0.94Cr0.06O 6 94 

Cd0.92Cr0.08O 8 92 



 الجانب العملي                         الفصل الثالث                                                        

 
00 

 

                                                         الرقيقة  الأغشية سُمك قياس (5-3) 

 (Thin Films Thickness Measurement)                                      

 سمك لقياس كثيرة طرائق توجد لهذا المهمة ةالرقيق غشيةالا معلمات أهم احد السمك يعد
 في قياس سمك الاغشية الوزنية الطريقة استخدام تم الحالية وفي دراستنا الأغشية الرقيقة,

 الزجاجية القاعدة توزن اذ nm(%5 ± 300) وكان سمك الاغشية المحضرة هو المحضرة
الترذيذ  بعدالوزن و  (w₁) بالرمز لوزنل يرمزحيث  حساس كهربائي بميزان قبل الترذيذ النظيفة
 الغشاء مادة وزن عن عبارةوهو (ΔW)  قبل وبعد الترذيذ الوزن فرق ويكون (w₂) بالرمز

 العلاقة بتطبيقالمحضر  الرقيق  (t)الغشاء حساب سمك ويمكن  القاعدة على المترسبة
 - : [43]الاتية

t= (Δw/ ρ .Ś)                                                  (3-3)                                       

 -:نأ إذ

:ρ طعمالم غير الكادميوم أوكسيد غشاء مادة كثافة . (g/cmᵌ)  :                              
Ś :الغشاء مساحة . (cm

2)                                                                
 ,طعمالم الغشاء تركيب في الداخلة المواد كثافة تمثل (ρtotal) فإن  طعمةالم الأغشية حالة فيو 

  :الكلية الكثافة حساب طريقة تبين الآتية والعلاقة

 x Cr2O3 مادة كثافة+ )  (نسبتها في المحلول  x CdO كثافة مادة= )(ρtotal)  الكلية الكثافة
 . (نسبتها في المحلول

 

                       (Structural Measurements)التركيبية القياسات (6-3)
 السينية الاشعة حيود جهاز استخدم المحضرة للأغشية البلوري التركيب طبيعة معرفة لأجل     

     -:الاتية بالمواصفات وهو جامعة بغداد –ابن الهيثم  –في مختبرات كلية التربية 

TYPE : XRD-6000, SHIMADZU , JAPANESE ORIGIN 

TARGET: Cu Kα 

WAVE LENTGTH: (1.5406) Ǻ 

SPEED: (5) deg / min 

VOLTAGE: (40) KV 

CURRENT: (30) mA 

   RANGE (2θ): 20-70 deg.    
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                                  (Optical Measurements)(القياسات البصرية) ((7-3

 باستعمال ,Transmittance))والنفاذية   (Absorbance)الامتصاصية طيفي قياس تم       
 (Shimadzu) شركة من المجهزUV-Visible1800 Spectrophotometer) ) مطياف
 لأغشية البصرية القياسات لأجراء قسم الفيزياء -والموجود في مختبرات كلية العلوم اليابانية,
بمدى الاطوال  مختلفة بالكروم وبنسب طعمةوالم طعمةالم غير (CdO) الكادميوم أوكسيد
خاص  وتم من خلال برنامج حاسوبي .الحزمتين ذي نوع من والجهاز( nm(90-300 الموجية

ومعامل , والانعكاسية, ومعامل الانكسار, ومعامل الامتصاص, الحصول على قيم فجوة الطاقة
 . والتوصيلية الكهربائية, وثابت العزل الكهربائي بجزئيه الحقيقي والخيالي, الخمود

  قياسات مجهر القوة الذرية( (8-3

      ((Atomic Force Microscopy Measurments      

 والمطور Scanning Probe Microscopy (SPM) الماسح المجس مجاهر أنواع احد يعد  
 Scanning Tunneling Microscopy (STM) حالماس النفقي المجهر تقنية على اعتمادا
5x10)ب تقدر تكبير وقوة nm (1.0-0.1) مقدارها عالية تحليل بقدرة المجهر هذا ويمتاز

2
-10

8
) 

 هو كما يعال تفريغ الى الحاجة ودون الاعتيادي الجوي الضغط ضمن تشغيله امكانية مع
  (probe) مجس نهايتها في  ذراع من المجهر هذا يتكون .الالكترونية المجاهر في عليه متعارف
 مادة من مصنوعة الذراع وهذه العينة سطح لمسح يستعمل (tip) بال يعرف حاد رأس من مكون

 يقترب فعندما نانومترات, بضع حدود في قطر بنصف  ( (Si3N4السيليكون نيتريد او السليكون
 وسطح (الذرة لقطر المقارب القطر ذي) المجس رأس بين قوة تتولد العينة سطح من المجس رأس

ن العينة,  القوة تكون وقد هوك قوة على بناء الذراع في انحراف بدورها الى تؤدي القوة هذه وا 
 وهذا القوى أنواع من غيرها او كهروستاتيكية قوةو  فالز, فاندر قوةو  ميكانيكية من نوع قوة المتبادلة
 للحركة قابلة قاعدة على وضعه بعد الأنموذج مسح عملية تتم يتم دراسته الذي السطح نوع حسب
 وضمن الكترونيا الاتجاهات كل في حركتها على ومسيطر  (piezoelectric)مبدأ وفق على
 وكل ((contact mode, non-contact mode and tapping mode مثل تشغيل  أنماط
 الأنواع أفضل  (tapping)النقر نمط أن تبين وقد  [74]ومساؤه محاسنه له الأنماط هذه من نمط

 التكبير قدرة المسح وحسب يتم   فعندما الحالية, دراستنا ضمن الموصلات اشباه لنماذج بالنسبة
 انعكاس طريق عن به التحسس الانحراف يتم وهذا استقرارها, موقع عن العتلة تنحرف المطلوبة
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 خطية من بمصفوفة الانعكاس هذا رصد يتم إذ العتلة, نهاية على مسبقا معاير ليزري شعاع
والاشارة الناتجة عن الحركة هي التي تعكس تضاريس العينة التي  ,(photodiodes)الكواشف 

 وكما السطح لتضاريس خريطة الحاسوبيرسم  الانحراف او الانحناء هذا وحسبتم مسحها 
 عادة (AFM) مجهر ويستعمل (3-4) ذي الشكل العمليات لهذه التوضيحي المخطط من واضح
 السطح خشونة عن الدقة غاية في بمعلومات يزودنا كذلك والموصلات العوازل سطوح لقياس

 عشرات الى بالاضافة [46] وأعدادها (grains) الحبيبات أحجام وكذلك  (RMS)ومعدلها
          وفي دراستنا الحالية تم استعمال مجهر من النــوع, المهمة الاحصائية التحليلات

(SPM-AA3000, contact, mod, Angestrom, Advanced inc,  2008, USA) .  

 

 [74]. عمله لآلية مخطط مع (AA 3000)النوع  من الذرية القوة مجهر يظهر( (3-4الشكل  
 

                    (Electrical measurement)القياسات الكهربائية      ((9-3 

 (Hall effect)                                                    تاثير هول     ((1-9-3 

( مختبرات الطاقة الشمسية )برات وزارة العلوم والتكنلوجيا هول في مخت قياسات تأثير جراءا  تم    
ومن خلال هذه القياسات تم الحصول (HMS-3000)  نوع من متطور جهاز استعمال تم إذ

يبين  (3-5 ) الشكل. الشحنة ونوعها ومقدار حاملات, والمقاومية, على التوصيلية الكهربائية
 . صورة فوتوغرافية للجهاز المستخدم في قياس تأثير هول

 

 .صورة فوتوغرافية للجهاز المستخدم في قياس تأثير هول ((3-5 الشكل
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 (                                                        (Introductionالمقدمة       ((1-4

والبصرية والكهربائية لأغشية  التركيبية الفحوصات نتائج عرض الفصل هذا يتضمن
  %(and 8 2,4,6)طعيموبنسب ت Cr))بالكروم  مطعّمةوال المطعّمة اوكسيد الكادميوم غير

والمحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري وتحليل هذه النتائج ومناقشتها والاشكال البيانية التي 
 .يها من خلال العلاقات الرياضية تم الحصول عل

  (Structural Measurements )                      الفحوصات التركيبية ((2-4

طعّمة الم رـغي رةـالمحض ةـللأغشي ةـالسيني ةـالأشع ودـحي ةـبتقني صـالتشخي جـنتائ رتـأظه       
 متعدد تركيب ذات إنها %(2,4,6,8) وبنسب تطعيم (Cr) بالكروم طعّمةوالم
 منحنيات 4-1))لــالشكن ـيبيو   (cubic) [36]يالمكعب النوع ومن (Polycrystalline)رالتبلو
 عـمواق ةـمعرف مـت المنحنيات ذهـه تحليل خلال ومن افة،ـك حضرةـالم للأغشية السينية الأشعة ودـحي
 222))و  311))و 220) ) و 200)) و  (111)ظهور المستويات ظـنلاح اذ،  (Peaks)مـالقم

نو   ادةـبزي دـالسائ اهـللاتجر ـد تغيـولايوج (111) وـه بينها ولجميع الاغشية للنمو دـالسائ اهــالاتج ا 
 معكبير  حد   الى متفقة النتائج هذه أن ايضا ناوجد ,[29] (CdO) ةـلأغشي كرومبال مـطعيالت ةـنسب

 الرقم ذات (Joint Committee of Powder Diffraction Standards) القياسية البطاقة
 طعيمالت ان ايضا ناوجد وقد ،(4-1)بالجدول  موضح هو وكما (JCPDS 05-0640) التسلسلي
 السينية الاشعة حيود نمط في (111) للاتجاه وخاصة القمة شدة في يريغت ادى الىبالكروم 
مع زيادة  وتستمر بالنقصان تطعيمبال ن شدة القمة تقلأ ذا   المطعمة غير (CdO)بأغشية مقارنةً 

 موضح وكما FWHM) [29])ويرافق هذا النقصان زيادة في قيم عرض منتصف القمة  طعيمالت
 .(4-1) الشكلب

قد تاثر بعملية  CdOوبذلك فان النتائج بصورة عامة تبين ان التركيب البلوري لأغشية 
التطعيم مع محافظة كافة الاغشية المطعمة على تركيبها المكعب وانها تمتلك طور تبلور واحد 

 .وعدم ظهور اطوار تبلور اخرى في نمط الحيود ولكافة النسب
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 طعمةغير الم (CdO)منحنيات حيود الاشعة السينية لاغشية  (4-1) الشكل

 .بالكروم والمطعمة 
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  -:مايلي  حساب تم وقد

  The distance between plans of crystal (dhkl) :البلورية المستويات بين المسافة -1
 براغ قانون باستخداملجميع الاغشية المحضرة  البلوريةالمستويات  بين البينية المسافة حساب تم

عتماد الاتجاه وفي دراستنا الحالية تم ا   4-1)) وكما موضحة في الجدول ، (2-2)العلاقة على وفق
ان  4-2))لغرض معرفة مدى التغير الذي سببه التطعيم فنلاحظ من خلال الجدول 111) )السائد 
ن هناك وا   وكسيد الكادميومغشية الأ (JCPDS 05-0640)تتفق تقريبا مع قيم بطاقة  (d)قيم 

       .نة مع قيمها للاغشية غير المطعمةبالمقار  d))في قيم  نقصاناً 

 (XRD)التي تم الحصول عليها من تشخيص  (hklمعاملات ميلر d,2,) قيم (4-1)جدول
 .بالكروم  طعمةوالم طعمةغير الم (CdO) لأغشية

hkl d(Å) 2Ɵ(degree)  

111 2.7075 33.026  

 

CdO ( JCPDS 50-0640) 

 

200 2.3448 38.438 

220 1.6580 55.249 

311 1.4160 65.910 

222 1.3550 69.288 

111 2.7125 32.995  

 

CdO- undoped 

 

200 2.3475 38.310 

220 1.6597 55.306  

311 1.4173  65.842 

222 1.3533 69.386  

111 2.7101 33.025  

 

Cd0.98Cr0.02O 
200 2.3455 38.345 

220 1.6586 55.346 

311 1.4118 66.132 

222 1.3537 69.361 

111 2.7083 33.048   

 

Cd0.96Cr0.04O 

 

 

200 2.3437 38.375  

220 1.6572 55.396 

311 1.4140 66.015  

222 1.3505 69.551  

111 2.7105 33.020  

 

Cd0.94Cr0.06O 
200 2.3466 38.325 

220 1.6616 55.236 

311 1.4150 65.962 

222 1.3549 69.291 

111 2.7098 33.029  

Cd0.92Cr0.08O 200 2.3469 38.320 

220 1.6597 55.306 

311 1.4139 66.022 
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 الأشعة حيود انماط تحليل نم حسابه تم  (ao) (Lattice Constant):الشبيكة ثابت -2
 نأ اظهرت النتائج وقد (4-2) الجدول  في ةمبين شبيكةثابت ال وقيم (2-3) العلاقة بحسب السينية
 بشكل ينقص  (ao)نأ ايضا ووجد،  (JCPDS 05-0640)مع بطاقة يتفق تقريبا الشبيكة ثابت
 أن يؤكد وهذا غير المطعمة اغشية اوكسيد الكادميومبالمقارنة مع  بالكرومالتطعيم  بعد قليل

 . لاغشية اوكسيد الكادميوم البلوري التركيب في أثراً  بالكروم للتطعيم

 الحبيبي الحجم معدل حساب تم (Dav) (Average grain size): الحبيبي الحجم معدل -3
وطريقة  (Scherrer formula) ةباستخدام طريق  111)) لكافة الاغشية المحضرة ولاعلى قمة

((Williamson –Hall  ذ بينت الحسابات ان ا   ،على التوالي (2-9) و (2-4) تينالعلاق فقو
الطريقتين تعطيان نتائج متقاربة من حيث الحجم الحبيبي وانها تقل جميعا بزيادة نسب كلتا 

وكما هو مبين في  انوية ضمن تركيب الاغشية المحضرةالتطعيم وهذا بدوره يرجح وجود حبيبات ن
قمم  نأحيود الاشعة السينية نلاحظ  ومن خلال تحليل انماط ،4-2))والشكل  4-2)) الجدول
باتجاه الزوايا الكبيرة مما يسبب انضغاط في وحدة الخلية وذلك ناتج من كون  تنحرف الحيود

)نصف القطر الايوني لعنصر الكروم 
3+

 (Cr((0.0615nm اقل من نصف قطر ايون الكادميوم 
( (Cd

+2
(0.095nm )[42]  النسق ذرات الكروم كذرات استبدالية ضمن بدخول مما يؤدي

 [42,104].  الحجم الحبيبي مما يسبب نقصا في قيمالبلوري لاوكسيد الكادميوم 

 

 
 .كدالة لنسب التشويب الحبيبي الحجم معدلقيم  (4-2)الشكل 
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العلاقة  باستعمال عامل التشكيل حساب تم :(Texture coefficient) (Tc) شكيلعامل الت -4
ن أووجدنا ، بلورة في الاغشية متعددة التبلورلنمو ال (hkl)والتي تصف المستوى السائد  10-2))

 بالجدول مدرجةوكما  111))عند المستوي  للغشاء لتطعيمقيم عامل التشكيل تتغير بتغير نسب ا

اكبر من الواحد  جميعا كدالة لنسب التطعيم وكانت (4-3) مبينة بالشكل ((TCوان قيم  ,2-4))
بالكروم  طعمةوالم طعمةاغشية اوكسيد الكادميوم غير الم لنمو الاتجاه السائد نأمما يدل على 

  .لكافة الاغشية المحضرة طعيملاتجاه السائد مع زيادة نسب التاهذا لايوجد تغير لنه أو  111))هو
 .111))للمستويللمستويات الاخرى فقد كانت اقل نظريا من القيمة المحسوبة  ((Tcاما قيم 
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 .التطعيم كدالة لنسب التشكيلقيم عامل  (4-3)الشكل                  

 

باستخدام  الانخلاعات كثافة تم حساب -:( δ()Dislocation density)الانخلاعات  كثافة 5-
نقصان ترتيب الذرات في  بسبب الحجم الحبيبي ها تزداد مع نقصانقيموجد ان ذ ا   2-11)) العلاقة

يوضح كثافة الانخلاعات كدالة  (4-4) لـوالشك ,(4-2)دول ـه الجـوكما يوضح، الشبيكة البلورية
بالاعتماد على قيمة معدل الحجم  صول على قيمتين لكثافة الانخلاعاتوتم الح .طعيملنسب الت

   (.Williamson –Hall)وطريقة ( Scherrer)الحبيبي المحسوبة بطريقة 
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 .طعيمقيم كثافة الانخلاعات كدالة لنسب الت 4-4))الشكل

         Number of crystal per unit area :(N0)ات لوحدة الساحة يعدد البلور -6
ها ن قيمأوجد ذ ا  ، (4-2)بالجدول  وقيمتها مدرجة (2-12)باستخدام العلاقة   N0))حسبت قيمة 

ويوضح الشكل ، نقصان ترتيب الذرات في الشبيكة البلورية بسبب تزداد مع نقصان الحجم الحبيبي
وتم الحصول على قيمتين  .ولجميع الاغشية المحضرة  طعيمعدد الحبيبات كدالة لنسب الت5-4) )
بالاعتماد على قيمة معدل الحجم الحبيبي المحسوبة بطريقة  ساحةملوحدة ال اتيعدد البلور ل
(Scherrer ) وطريقة(Williamson –Hall.)   

 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

n
u

m
b

e
r 

o
f 
cr

ys
ta

l p
e

r 
u

n
it 

a
re

a

percentage of doping

Williamson-Hall

Sherier

 

 .كدالة لنسب التشويب البلوريات لوحدة المساحة قيم عدد (4-5)الشكل 
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عليها للاتجاه السائد  (XRD)المعلمات التركيبية التي تم الحصول عليها من فحص  (4-2)جدول
 .ولجميع الاغشية المحضرة  (111)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Cd0. 92Cr0.08O   

 

  
Cd0. 94Cr0.06O 

 
 

 
Cd0. 96Cr0.04O 

     
Cd0.98Cr0.02O 

 

CdO 

Undoped  
 

Sample 

111 

 
111 111 111 111 hkl 

33.0298 

 
33.0203 33.0481 33.0253 32.9958 2Ɵ(deg) 

2.70980 

 
2.71056 2.70834 2.71016 2.71251 d (Å) 

0.5800  

 
0.5110  0.4767  0.4500  0.4032 FWHM (deg) 

14  

 
16  17 18 21 Dav  (nm) 

sheirer 

7 9 10 11 13 Dav  William- Hall    

 (nm) 

4.6935 

 
4.6948 4.6909 4.6941 4.6982 Lattice constant(ao) 

Å   

 

1.16 

 
1.30  1.31 1.41 1.47 Tc 

0.00510 

 

0.00390 0.00346 0.00308 0.00226 nm)
-2

 )  ( (sherrierδ 

 

0.0470 0.0123 0.0100 0.0083 0.0059 H)  ( nm)
-2

 -(Wδ 

 

0.10932 

 

0.07324 0.06106 0.05144 0.03239 No- sherer )nm)
-2

  

 

0.87463 

 

0.41152 0.30000 0.22539 0.13655 No- W-H )nm)
-2
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 نتائج فحوصات مجهر القوة الذرية ( (3-4

                           (AFM) (Results of Atomic Force Microscopy) 

على تضاريس هذه  طعيملأجل دراسة تضاريس سطوح العينات المحضرة ومدى تأثير الت         
الذي له القدرة على  AFM))السطوح وفي ظروف التحضير نفسها استعمل مجهر القوة الذرية 

تحليل هذه السطوح واعطاء قيم في غاية الدقة عن توزيع الحبيبات وعن قيم خشونة السطح 
(surface roughness)  اعتمادا على الجذر التربيعي لمربع متوسط الخشونة( (RMSيتضح إذ 

2x2 μm) بالأبعاد المسح عملية من
2

      درجة حرارة د نع طعيمتأثير الت الاغشية لسطوح (

(400
 0

C) تكوّن حبيبات نانوية التركيب وهذا  شكال ذات البعدين والثلاثة ابعادكما يتضح من الا
 (AFM)كما بينت الصور والبيانات المستحصلة من قياسات . مابينته قيم معامل الخشونة للمسح

ن أوبما  تطعيمزيادة الن الجذر التربيعي لمربع متوسط الخشونة وقيم خشونة السطح تتناقص مع ا  
معدل  ولان( ثالثا) (4-2)هذه القيم تتناسب طرديا مع معدل الحجم الحبيبي المحسوب في الفقرة 

ن هناك تطابقا في وبالاستناد الى هذه المعطيات فا   طعيمتناقص مع زيادة التي الحجم الحبيبي
والشكل . وخشونة السطح (RMS) وبين مربع متوسط الخشونة معدل الحجم الحبيبيبين النتائج 

(7-4 a,b,c,d,e)  يبين صور ونتائج(AFM).  قيم مربع متوسط  4-6)) يبين الشكلوايضا

 .الخشونة وخشونة السطح كدوال لنسب التطعيم 

 

 CdO)) لاغشية يبين مربع معدل الخشونة وخشونة السطح كدوال لنسب التطعيم( 4-6)الشكل   
 .غير المطعمة والمطعمة بالكروم 
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a- undoped 

 

b- Cd0.98Cr0.02O 

 

 c- Cd0.96 Cr0.04 O 
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d- Cd0.94Cr0.06O 

 
  e- Cd0.92Cr0.08O 

غير  CdO)) لاغشية لجميع الاغشية المحضرة (AFM)صور ونتائج  a,b,c,d,e 4-7))الشكل 
 .المطعمة والمطعمة بالكروم 
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  (Optical Measurements)                      القياسات البصرية          (4-4) 

من خلال  (Cr)بالكروم  طعمةوالم طعمةغير الم (CdO)درست الخصائص البصرية لأغشية    
 nm((300-900 طيفي النفاذية والامتصاصية المسجلين للعينات ضمن مدى الاطوال الموجية

للانتقالات الالكترونية المباشرة المسموحة  البصريةفجوة الطاقة  تم حساب ،وفي درجة حرارة الغرفة
ة ومقارن وطريقة المشتقة الاولى للامتصاصية كدوال لطاقة الفوتون (Tauc)باستخدام طريقة 

    للانتقالات الالكترونية  بصريةفجوة الطاقة ال كذلك تم حساب .النتائج المحسوبة بالطريقتين
والثوابت والانعكاسية  (Urbach) طاقة اورباخ وتمكنا ايضا من حساب ،المسموحة غير المباشرة

لية والتوصي ت العزل بجزئيه الحقيقي والخياليوثاب ومعامل الخمود البصرية كمعامل الانكسار
لعلاقة  (Cauchy and Sellmier) وايضا تم استخدام نموذجي ،البصرية كدوال لطاقة الفوتون

 .مع الطول الموجي (no)التفريق لمعرفة علاقة معامل الانكسار

 (Transmittance)                   النفاذية                                    (1-4-4) 

 CdO)) لاغشية تم حساب طيف النفاذية من رسم تغير طيف النفاذية كدالة للطول الموجي      
 مبين وكما ،nm (900-300)الطول الموجي  ضمن مدى .طعمة بالكروموالم طعمةغير الم
د مع زيادة تكون اقل مايمكن عند حافة الامتصاص الاساسية وتزدا ن النفاذيةبأ (4-8)بالشكل 

كما  .(500nm)عند الطول الموجي  تقريباً  ن تثبتأزيادة كبيرة الى  الطول الموجي ثم تبدي
 طعيممع زيادة نسب الت الاطوال الموجية القصيرة باتجاه قد ازيح طيف النفاذية منحنين أنلاحظ 

لفوتونات الاشعة الساقطة من قبل الكترونات حزمة التكافؤ مما يسبب  بسبب الامتصاص الكبير
عند  %90))وتكون اعلى قيم للنفاذية  . [31,99]حزمة التوصيل انتقال الاكترونات الى قعر

التوصيل  يعتبر من اكاسيد ((CdOلأن  900nm)) عند الطول الموجي (%8) طعيمنسبة الت
ه الاخرى ذات فجوة الطاقة القليلة بالمقارنة مع اكاسيد التوصيل الشفاف (TCOs) هالشفاف

) وبسبب تكافؤ الكروم الثلاثي [31,32].
3+

(Cr   ذ أن له القدرة على اقتناص الالكترونات فان ا
التطعيم قد ادى الى تقليل المستويات الموضعية ضمن فجوة الطاقة وبالتالي تقليل الامتصاص 

 .وزيادة النفاذية
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  طعمةغير الم CdO)) لاغشية النفاذية كدالة للطول الموجيطيف  (4-8)الشكل 

   .طعمة بالكروموالم

 

                                          Absorbance            الامتصاصية                          2-4-4))

 لاغشية nm(300-900)اجراء قياسات الامتصاصية ضمن مدى الاطوال الموجية تم     
((CdO ب طّعمةوالم طّعمةغير الم(Cr)،  يبين تغير طيف الامتصاصية كدالة  4-9))والشكل

ن الامتصاصية للاغشية المحضرة كافة تكون اعظم أالشكل  نلاحظ من خلالللطول الموجي و 
ثم تقل مع زيادة الطول الموجي لتصل ( الاطوال الموجية القصيرة)مايمكن عند الطاقات العالية 

خدام هذه الاغشية في تطبيقات اقل قيمة لها في المنطقة المرئية من الطيف وعلى ذلك يمكن است
ن أوسبب تصرف طيف الامتصاصية بهذا الشكل من السلوك يرجع الى ( الخلايا الشمسية)

ن الفوتون الساقط لايستطيع تهييج الالكترونات ونقلها من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل لأ
ن هذا السبب فا  لشبه الموصل ول البصريةطاقة الفوتون الساقط اقل من قيمة فجوة الطاقة 

ن ا   نلاحظ ايضا (4-9) ومن ملاحظة الشكل ،صاصية تقل مع زيادة الطول الموجيالامت
ن حافة الامتصاص وا  ، بالكروم طعيممع زيادة نسب الت تقل (CdO)الامتصاصية لاغشية 

 الطاقات الفوتونية)الاساسية للاغشية المحضرة قد انحرفت باتجاه الاطوال الموجية القصيرة 
 ويعزى ،[30]التطعيم  نسب مع زيادة كذلك عند التطعيم بالكروم ويستمر هذا الانحراف( العالية
ن فجوة ن الاغشية التي حصلنا عليها هي اغشية نانوية التركيب ولا  أالتصرف الى  هذا سبب
   -:[105] ن تحسب وفقا للعلاقة الاتيةأفي هذه المواد يمكن  البصرية الطاقة
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Eg=Eg

0
+h

2
/8mr

*
R

2
 -1.8e

2
/ɛR                               (1-4)                                

h      :نأ ذا  
2
/8m

*
r R

2
Eg,    الكمية الطاقة الحركية: 

0
        . هفجوة الطاقة للمادة المصمت:  

:Rنصف قطر المادة النانوية ،    ɛ :ثابت العزل،    m
*
r: مادة الكتلة المختزلة ل(CdO) 

 . شحنة الالكترون: e     ,(0.274)وتساوي 

 .[106] في حافة الامتصاص يحدث بسبب تاثيرات الحجم الكمي الانحراف نأأي 

 

 غير المطعمة  CdO)) لاغشية الامتصاصية كدالة للطول الموجي طيف (4-9) الشكل

 .والمطعمة بالكروم 

 ((Absorption coefficient           (           α) معامل الامتصاص( 3-4-4) 

 

معامل تغير  4-10))ويبين الشكل  ،2-21))تم حساب معامل الامتصاص باستخدام العلاقة      
 .غير المطعمة والمطعمة بالكروم الكادميومالامتصاص كدالة لطاقة الفوتون لأغشية اوكسيد 

 قليلاً  يكون إذ المحضرة الاغشية ولجميع الامتصاص معامل منحني سلوك تشابه ملاحظة ويمكن
 قيم معامل وتزداد قليلة الإلكترونية الانتقالات احتمالية تكون وفيها الواطئة الفوتونية الطاقات عند

 معامل وان العالية الفوتونية الطاقات باتجاه الأساسية الامتصاص حافة عند الامتصاص
α>10)قيم يمتلك الطاقات هذه عند الامتصاص

4
 cm

-1
مما يدل على حدوث انتقالات   (

α<10 بينما تدل القيم الواطئة لمعامل الامتصاص، الكترونية مباشرة
4
cm

-1
على احتمالية  ((

 اوكسيد الكادميوم لاغشيةوبالنسبة لمعامل الامتصاص . انتقالات الكترونية غير مباشرة حدوث
α>10) يمتلك قيمفأنه  طعمة والمطعمة بالكرومالم غير

4
cm

-1
10>اقل من واخرى (

4
cm

-1
) α) 

وكذلك فأن معامل ، غير مباشرة واخرى مما يدل على حدوث انتقالات الكترونية مباشرة
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حافات الى زحف ايضا  طعيموأدت زيادة نسب الت، طعيمالت زيادة نسب الامتصاص يقل عند
  .الفوتونية العاليةالامتصاص الاساسية ولجميع الاغشية المحضرة باتجاه الطاقات 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

0

1x10
4

2x10
4

3x10
4

4x10
4

5x10
4

6x10
4

7x10
4

 CdO-undoped

 Cd0.98Cr0.02O

 Cd0.96Cr0.04O

Cd0.94Cr0.06O

 Cd0.92Cr0.08O
a

b
so

rp
tio

n
 c

o
ff
ic

ie
n

t 
 

(
cm

)-1

photon energy  (eV)

                        

 طعمةغير الم CdO)) لاغشية تغير معامل الامتصاص مع طاقة الفوتون (4-10)الشكل 
 .طعمة بالكروموالم

 

                      (Eg) (Optical energy gap) البصرية الطاقة فجوة( (4-4-4

 المسموحة المباشرة الألكترونية للانتقالات البصرية الطاقة فجوة حساب تم1- 

 وانموذج المشتقة الاولى للامتصاصية  (Tauc) انموذج باستخدام

A-  انموذج((Tauc  
المسموحة لأغشية أوكسيد الكادميوم  المباشرة الالكترونية للانتقالات الطاقة حسبت فجوة      

وذلك برسم  ، (r =1/2)ان قيمة اذ (2-25)العلاقة  باستخدام غير المطعمة والمطعمة بالكروم
(hالعلاقة الخطية بين 

2
α) طاقة الفوتون الساقط وبين (h) خط موائمة  افضل وبأخذ

(fitting) 0 النقطة عند الفوتون طاقة محور ليقطع المنحني من المستقيم للجزء= 
2

(αh) وعند 
 Eg))تمثل قيمة فجوة الطاقة  القطع مع محور طاقة الفوتون نقطة أن أي 2-25))العلاقة  تحقق

ن قيمة أولاحظنا كذلك  (.a,b,c,d,e 4-11)وكما موضح في الشكل ، للانتقال المباشر المسموح
 بالكروم طعيمتزداد مع زيادة نسب الت (CdO) قة للانتقال المباشر المسموح لأغشيةلطافجوة ا

قد  طعيموهذا يعني ان الت eV((2.4-2.71ولجميع الاغشية المحضرة وكانت قيمها تتراوح بين 
ثلاث  العالية وهذه الزيادة يمكن ان تعزى الىالامتصاص الاساسية نحو الطاقات  حافة ازاح

ن المستويات القريبة من حزمة التوصيل أذ ا  ، (Burstien-Moss) تأثير ازاحة( اولهما)اسباب 
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 وكأن فيبدو طاقة اكبر للانتقالن هذه الالكترونات تحتاج الى ا  ذلك فتكون ممتلئة بالالكترونات ل
يكون مصحوبا بنقصان  عند التطعيم قةن زيادة فجوة الطاا   :(ثانيهما) [23]قد زادت الطاقة فجوة

مع  يتفق ايضاهذا و  [29]وتركيز الحاملات والتوصيلية في فجوة الطاقة المحضورة  التحركية
  .(4-3)وقيمها مدرجة بالجدول .النتائج المستحصلة من قياسات تاثير هول
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غير المطعمة  (CdO)قيم فجوة الطاقة كدالة لطاقة الفوتون لاغشية   a,b,c,d,e 4-11)) الشكل

 Tauc).)طريقة  باستعمال والمطعمة بالكروم
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B–   انموذج المشتقة الاولى للامتصاصية 

ن قيم فجوة الطاقة أ لوحظ الفوتون لطاقة كدالة للامتصاصية الاولى المشتقة عندما تم اخذ     
بالشكل  بينةمهذه القمم و ، (Peak)والتي تمثل اعلى قمة للمنحني  طعيمتزداد مع زيادة نسب الت

((12-4a,b,c,d,e  حيث يتم اعظم امتصاص لطاقة الفوتون في هذه  (4-3)وضمن الجدول
 يبين قيم فجوة الطاقة (4-13) الشكل .[103] تمثل فجوة الطاقة البصرية عدّهاالقمة والتي يمكن 

 .  كافة طعيمكدالة لنسب الت CdO))لأغشية  البصرية
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كدالة  طريقة المشتقة الاولى للامتصاصية قيم فجوة الطاقة باستعمال (a,b,c,d,e 4-12) الشكل

 .  غير المطعمة والمطعمة بالكروم( CdO)لاغشية  لطاقة الفوتون
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 طعيمنسب التل كدوال المحسوبة الالكترونية لانتقالاتل البصرية تغير فجوة الطاقة 4-13))الشكل 
 .CdO))لاغشية 

 
 حساب فجوة الطاقة للانتقال المباشر الممنوع                                            -2

أوكسيد  لأغشية منوعةالم المباشرة الالكترونية للانتقالات البصرية الطاقة فجوة حساب تم        
  (r = 3/2)قيم تكون ذا   (2-25)العلاقة  باستخدام بالكروم طعمةوالم طعمةالم غير الكادميوم

(hبين  الخطية العلاقة برسم وذلك
2/3

α) الساقط  الفوتون طاقة وبين(h) خط افضل  وبأخذ 
النقطة  عند الفوتون طاقة محور ليقطع المنحني من المستقيم للجزء (fitting)موائمة 

0=
2/3

(αh) القطع مع محور طاقة الفوتون تمثل قيمة  نقطة أن أي 2-25)) العلاقة تحققوب
. (4a,b,c,d,e-14) وكما موضح في الشكل  الممنوع للانتقال المباشر Eg))فجوة الطاقة 
تزداد مع زيادة  (CdO)لأغشية  الممنوعقة للانتقال المباشر لطان قيمة فجوة اأولاحظنا كذلك 

 eV (2.31-1.88)  نـيــا تتراوح بــهـبالكروم ولجميع الاغشية المحضرة وكانت قيم طعيمنسب الت
 .   (4-3)وهذه القيم مبينة بالجدول 
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لاغشية  فجوة الطاقة للانتقال المباشر الممنوع كدالة لطاقة الفوتون قيم (4a,b,c,d,e-14) الشكل

(CdO )غير المطعمة والمطعمة بالكروم. 
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   حساب فجوة الطاقة للانتقال غير المباشر المسموح -3

 لأغشية سموحةالم المباشرة غيرة الالكتروني للانتقالات البصرية الطاقة فجوة حساب تم      
ة         قيم تكون اذ (2-28)العلاقة  باستخدام بالكروم طعمةالمو  غير المطعمة مأوكسيد الكادميو 

 (r = 2) نحصل على العلاقة الاتية  2-28))المعادلة   وبعد ترتيب:- 

                                        ((2-4                             p)Ε± E'g- h) 
1/2  

 P'=
1/2

ѵhα  

   (.eV) او المنبعث طاقة الفونون الممتص: ±p  Ε    :نأ ذا  

 وبرسم العلاقة بين
1/2

(hα)  الفوتونوطاقة (h)  لغشاء((CdO  نلاحظ وجود جزئين مستقيمين
 :وكما يلي  (a,b,c,d,e 4-15)كما في الشكل 

  الجزء الاول امتداده يقطع(h)  عند قيم واطئة للطاقة ويمثل الانتقالات التي يصاحبها
=  0امتصاص فونون وعندما

1/2
(hα ) تكتب بالصيغة الاتية  4-2))فالمعادلة:- 

h= E'g -Ep                                             (3-4)                                            

 (.E'g -Ep)للفوتون قدرها  كبرىن عملية امتصاص فونون تتطلب طاقة أوهذا يعني 

  القطع هنا يكون في قيم عالية للطاقة  نأ ذا  الجزء الثاني نعيد نفس خطوات الجزء الاول
 :  ويصاحب هذه الانتقالات انبعاث فونون وكما في المعادلة الاتية

h= E'g +Ep                                           (4-4)                                                                  

وبهذا  (E'g +Ep)فونون تتطلب طاقة صغرى للفوتون قدرها ن عملية انبعاث أوهذا يعني       
 ن يمكن حلهما باحدى الطرق المعروفة والحصول منهما على قيمةانيتآ اناصبح لدينا معادلت

(E'g) للحصول على قيمة  (4-3) او  (4-4)ثم نعوض هذه القيمة في احدى المعادلتين(Ep). 
وهذا . (4-3)للانتقال غير المباشر المسموح مدرجة في الجدول رقم  البصرية وقيم فجوة الطاقة

 (E'g)وبشكل عام فأن قيم ، مباشرة لأغشية اوكسيد الكادميوم وجود فجوة طاقة غير يدل على
قد زحفت  ن قيمهابالكروم ولجميع الاغشية المحضرة  وا   طعيمتزداد مع زيادة نسب الت (Ep)وقيم 

 . باتجاه الطاقات العالية
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 قيم فجوة الطاقة للانتقال غير المباشر المسموح كدالة لطاقة الفوتون (a,b,c,d,e 4-15)الشكل 

 .غير المطعمة والمطعمة بالكروم (CdO)لاغشية 

  

والمشتقة  Tauc))من نموذجي محسوبة يبين مقارنة بين قيم فجوة الطاقة ال 4-3))الجدول      
كما يتضمن الجدول ايضا قيم فجوة  ما لى حد  ن هذه القيم متقاربة ا  أ نلاحظالاولى للامتصاصية و 

   .الطاقة للانتقالات الالكترونية
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المحسوبة لاغشية لانتقالات الالكترونية لالبصرية  مقارنة بين قيم فجوة الطاقة4-3) )جدول 
(CdO) غير المطعمة والمطعمة بالكروم. 

 

  Urbach energy                                (Eu)اورباخ            طاقة (5-4-4)

 باستخدام بالكروم طعمةوالم طعمةالم غير الكادميوم أوكسيد لأغشية اورباخ طاقة حساب تم   
 كـوذل تطعيـمال ةــنسب ادةـبزي لـتق قيمتها إن a,b,c,d,e 4-16)) لـالشك ويبيـن، 2-16)) ةـالعلاق
اخ ـاورب ولـعدد ذي تقل رية تقل وبذلكـفجوة الطاقة البص عدد مستويات الطاقة الموضعية في لان

وهذا يعني ان السلوك البصري لقيمة طاقة ذيول  وهذا يؤدي الى زيادة فجوة الطاقة البصرية،
قة يبين قيم طا 4-4))الجدول  [105]. اورباخ معاكسا للسلوك البصري لقيمة فجوة الطاقة البصرية

  .اورباخ لجميع الاغشية المحضرة

 .ولجميع الاغشية المحضرة( CdO) يبين قيم طاقة اورباخ لأغشية (4-4)جدول 

 الاغشية المحضرة Eu(meV)طاقة اورباخ 

553 CdO-undoped 

382 Cd0.98Cr0.02O 

365 Cd0.96Cr0.04O 

324 Cd0.94Cr0.06O 

315 Cd0.92Cr0.08O 

 
 

 

 
 غير مباشر  مسموح

 

 
 مباشرممنوع

 

 (Eg (eV 

 
 مباشر مسموح

 
الغشاء ونسبة 

 الشائبة
Ep(eV) 

 
  E'g (eV) 

 

Eg (eV) 

المشتقة الاولى 

 للامتصاصية

Eg(eV)  

 Tauc 

 

 

0.383 1.216 1.88 2.59 2.4 CdO-undoped 

0.577 1.423 2.19 2.72 2.61 Cd0.98Cr0.02O 

0.578 1.486 2.23 2.75 2.65 Cd0.96Cr0.04O 

0.596 1.51 2.25 2.77 2.67 Cd0.94Cr0.06O  

0.61 1.54 2.31 2.81 2.71 Cd0.92Cr0.08O 
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 طعمةغير الم CdO)) قيم طاقة اورباخ لاغشية (a, b, c, d, e 4-16)الشكل 

 .طعمة بالكروموالم 
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   (Reflectance)                                                     الانعكاسية    ( (6-4-4
اصـيـة والـنفاذية بموجب قانون حفظ الطاقة الذي تـم حـساب الانـعـكـاسـية مـن طـيـف الامـتـص     

 غشيةلأ الانـعـكـاسـيـة كـدالـة لـطــاقـة الـفـوتـون (4-17) يبين الشكلو  ،(2-29) جاء في العلاقة

((CdO طعمةمنحني الانعكاسية للأغشية غير المن سلوك أإذ  ،طعمة بالكروموالم طعمةغير الم 
يزداد تدريجيا مع زيادة طاقة الفوتون ثم يبدأ بالانخفاض في مدى الطاقات  بالكروم مطعمةوال

ن الامتصاص يكون قليلًا جداً عند الطاقات الفوتونية الاقل أ الى وتفسير ذلك الفوتونية العالية،
 البصرية اوية لقيمة فجوة الطاقةــسماقـة الطوعــند ال (h<Eg) البصرية من قيمة فجوة الطاقة

قعر حزمة افـؤ و كالـتـ مةحز قمة تقريباً يزداد الامتصاص نتيجة الانتقالات الالكترونية بين 
وظهور قمم من الممكن استخدام هذه القمم في  اً في قــيم الانــعـكاسـيةطالـتــوصيـل مـما يـسـبـب هــبـو 

نسب  مع زيادة فان الانعكاسية تقل تطعيم بالكرومامــا عــنــد الــ ،البصريةطاقة حساب قيمة فجوة ال
انحراف القمم باتجاه الطاقات الفوتونية العالية مما يؤكد زيادة فجوة  وكذلك تؤدي الى، التطعيم

 .  الطاقة البصرية عند التطعيم وزيادته  
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    طعمةغير الم CdO)) لاغشية طيف الانعكاسية كدالة لطاقة الفوتون  4-17))الشكل
 . طعمة بالكروموالم

 

  Extinction Coefficient))                                  معامل الخمود( 7-4-4) 

  (4-18)الشكلو  (2-30) تم حساب معامل الخمود لجميع الاغشية المحضرة وفق العلاقة     
 مطعمةغير ال (CdO) الكادميومأوكسيد  لاغشيةيبين تغير معامل الخمود كدالة لطاقة الفوتون 
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غير  ((CdO لأغشية لشكل ان سلوك منحني معامل الخمودونلاحظ من ا ،بالكروم طعمةوالم
الواطئة ثم يزداد بشكل  عند الطاقات الفوتونية بشكل ملحوظ يزداد والمطعمة بالكروم طعمةالم

الطاقات الفوتونية ) سريع ومفاجئ في مدى الطاقات المقابلة لحافة الامتصاص الأساسية
وهذه الزيادة قد تكون ناتجة عن الزيادة السريعة لمعامل الامتصاص عند هذه الطاقات  ،(العالية

ن هناك تشابهاً في منحني أالأشكال  هذه ونلاحظ من والتي تدل على حدوث انتقالات الكترونية،
معامل الخمود مع منحني معامل الامتصاص وذلك لان قيم معامل الخمود تعتمد على قيم 

 ن قيم معاملا  ف التطعيمنسب وزيادة  طعيملتا عنداما , 2-30))معامل الامتصاص وفق العلاقة 
وذلك بسبب  العالية الفوتونية باتجاه الطاقات الخمود تقل وتنحرف منحنيات معامل الخمود

 .[99] طعيمالت نتيجةالتغيرات التركيبية التي حدثت للغشاء 

 

 طعمةغير الم CdO)) لاغشية تغير معامل الخمود كدالة لطاقة الفوتون (4-18)الشكل 
 .طعمة بالكروموالم

 (Refractive index)                                  (no) (4-4-8) معامل الانكسار                

تغير معامل  يمثل 4-19)) والشكل ((2-33العلاقة  وفق على الانكسار معامل حساب تم
بالكروم ونلاحظ  طعمةوالم طعمةأوكسيد الكادميوم غير الم لأغشية الفوتون لطاقة كداله الانكسار

الانعكاسية معامل الانكسار مشابهة تقريباً لطبيعة منحني  منحني طبيعة أن الاشكال هذه من
ن أوكما نلاحظ من الشكل  ,(2-33)بالعلاقة  كــاسيةل الانــكــســار مــع الانعلارتباط مــعــامــ وذلك

بالكروم يزداد تدريجيا مع زيادة  طعمةوالم طعمةسلوك منحني معامل الانكسار للأغشية غير الم
الطاقات ) ثم ينخفض في مدى الطاقات المقابلة لحافة الامتصاص الاساسية طاقة الفوتون
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يعود الى نقصان قيم الانعكاسية وزيادة الامتصاصية مما يؤكد  وسبب ذلك ،(الفوتونية العالية
ن قيم معامل الانكسار أخذت بالنقصان عند زيادة نسب الت .حدوث انتقالات الكترونية ، طعيموا 

 .باتجاه الطاقات الفوتونية العالية معامل الانكسار نحنياتمقمم  فاانحر كذلك و 
 

 

 طعمةغير الم CdO)) لاغشية تغير معامل الانكسار كدالة لطاقة الفوتون4-19) )الشكل     
 . طعمة بالكروموالم

 على للحصولفي دراستنا الحالية  (Sellmeier) [97] و(Cauchy) [98] علاقتا  استخدمت    
اوكسيـد الكادميـوم غيـر  ةـلاغشي يـالموج ولــوالط ارـالانكس لـمعام طـترب يـالت قـالتفري ةـعلاق

 (2-34)  ــةالمعادل الــباستعم راــالانكس لــمعام ةــقيم ابــحس مــوت رومــة بالكــوالمطعم المطعمــة
 قيمة مساويا الى الانكسار معامل ونـيك (Cauchy) علاقة ففي على التوالي (2-35) المعادلةو 

(a+1)  مساوية الى  تكون قيمته نا  ف (Sellmeier) علاقة في اما (a) الثابت
 النتائج بينت وقد1/2

 الارتباط قيمة لمعامل تقريبا واقل متطابقة تكون العلاقتين من الانكسار معامل قيم نأ المستحصلة
R 0.95) كانت

2
 القريبة الحمراء وتحت المرئية في المنطقة الانكسار معامل قيم ان ويلاحظ ,(=

وكما ، [105] اوكسيد الكادميوم التفريقي لأغشية السلوك على يدل وهذا الموجي الطول بزيادة تقل
لانموذج  4a,b,c,d,e-21)) الشكلو  (Cauchy) لانموذج (4a,b,c,d,e-20) في الشكل

(Sellmeier) الشكل و  .الطريقتين لتيبكالمحسوبة  قيم الثوابت انيبين (4-6) و (4-5) والجدولين
 .يبين تغير معامل الانكسار كدالة لنسب التطعيم (22-4)
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   . طعمة بالكروموالم طعمةغير الم CdO)) لاغشية
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 . (Sellmeier)انموذج  طعمة بالكروموالم طعمةالم
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 طعمةغير الم CdO)) لاغشية (Cauchy)قيم الثوابت المحسوبة من علاقة  4-5)) جدول 
 طعمة بالكروموالم

  

 

 

 

 

 

 

 

 طعمةغير الم CdO)) لاغشية(Sellmeier)  قيم الثوابت المحسوبة من علاقة 4-6))جدول 
 بالكروم طعمةوالم

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R
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2
) a=no samples 
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0.98 
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0.98 
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0.98 

 

182152.61 1.230 Cd0.94Cr0.06O 

0.96 

 

184083.90 1.220 Cd0.92Cr0.08O 

R
2 

no=(1+a)
1/2 

c (nm
2
) a samples 

0.95 

 

1.87 201110.23 2.50 CdO-

undoped 

0.99 

 

1.61 162927.92 1.59 Cd0.98Cr0.02O 

0.99 

 

1.45 174749.61 1.13 Cd0.96Cr0.04O 

0.99 

 

1.41 170427.46 1.00 Cd0.94Cr0.06O 

0.99 

 

1.41 160995.35 1.00 Cd0.92Cr0.08O 
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 .تغير معامل الانكسار كدالة لنسب التطعيم( 4-22)الشكل

 

 Dielectric constant))                         ثابت العزل                    ((9-4-4

 الشكل يبينو  (2-38)العلاقة  من المحضرة للأغشية العزل لثابت الحقيقي الجزء حساب تم     
 طعمةغير الم اوكسيد الكادميوم لأغشية الفوتون لطاقة كدالة العزل لثابت الحقيقي الجزء 23-4))

 الانكسار لان معامل منحني سلوك ما حد إلى يشبه المنحني سلوك إن ويلاحظ بالكروم طعمةوالم
 ثابت نأ الشكل من نلاحظ ذا  . تاثير معامل الخمود قليلا مقارنة بتأثير معامل الانكسار فيهمل

 في يهبط ثم الفوتون طاقة مع زيادة تدريجيا يزداد طعمةالمو  طعمةالم غير للأغشية الحقيقي العزل
ن سلوك منحني ثابت العزل الحقيقي أ ايضا نلاحظ من الشكلو  .العالية الفوتونية الطاقات مدى

باتجاه الطاقات  اتبالكروم لم يتغير بشكل عام ماعدا انحراف قمم المنحني طعمةللاغشية الم
ويعود سبب ذلك  طعيمعند زيادة نسب الت الجزء الحقيقي لثابت العزلالفوتونية العالية ونقصان قيم 

وربما السبب  ،(2-38) بالعلاقة مع معامل الانكسار الجزء الحقيقي من ثابت العزلالى ارتباط 
تقطاب يحتاج الى تكون مستويات موضعية في قعر حزمة التوصيل وعلى ذلك فالاس الى يعود

وعند القيم الاكبر من قيم حافة لكي يحدث  حافة الامتصاص الاساسية لىا  طاقة مساوية 
 .[99] حادا في قيم ثابت العزل الحقيقيالامتصاص الاساسية نلاحظ هبوطا 

 

 

 

 

 



 والمناقشةالنتائج                                                        الفصل الرابع                                  

 
56 

 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

2

3

4

5

6

7

8
 CdO-undoped

 Cd0.98Cr0.02O

 Cd0.96Cr0.04O

Cd0.94Cr0.06O

 Cd0.92Cr0.08O

R
ea

l p
ar

t o
f D

ie
le

ct
ric

 c
on

st
an

t(
)  

 

photon energy    (eV)

               
 طعمةغير الم CdO)) لاغشية كدالة لطاقة الفوتون تغير ثابت العزل الحقيقي4-23) )الشكل 

 .طعمة بالكروموالم

الشكل  من ونلاحظ ,2-39))العلاقة  حسابه من تم فقد العزل لثابت الخيالي الجزء اما       
 طعمةغير الم لأغشية اوكسيد الكادميوم الفوتون لطاقة كدالة العزل لثابت الخيالي الجزء 24-4))

 طاقة زيادة يزداد مع المحضرة للأغشية الخيالي العزل ثابت نأ نلاحظ ذا   ،بالكروم طعمةوالم
 معامل يكون تأثير وهنا الخمود معامل منحني سلوك إلى مشابه المنحني طبيعةوأن  الفوتون

نسب  يقل بزيادة العزل لثابت الخيالي الجزء فان طعيمالت اماعند فيهمل، جدا قليلاً  الانكسار
باتجاه الطاقات  تقد انحرف لثابت العزل الجزء الخيالي ن قيمأكما نلاحظ من الشكل ايضا  طعيمالت

   .[99]عند زيادة التطعيم الفوتونية العالية
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 طعمةغير الم CdO)) لاغشية تغير ثابت العزل الخيالي كدالة لطاقة الفوتون4-24) )الشكل 
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                           (Optical Conductivity) البصرية التوصيلية ((10-4-4

يبين العلاقة  4-25))والشكل  ,(2-40) العلاقة وفق على البصرية التوصيلية حساب تم        
 ها تزداداذ نلاحظ ان ،الفوتون ولجميع الاغشية المحضرة بين التوصيلية البصرية كدالة لطاقة

باتجاه  البصرية قيم التوصيلية تنحرفمع زيادة طاقة الفوتون بينما  ولجميع الاغشية المحضرة
أي انها بصورة عامة  مع زيادة نسبة الشائبة ولجميع الاغشية المحضرة الطاقات الفوتونية العالية

    وان سلوكها مشابها لسلزك معامل الامتصاصل لارتباطهما ، تقل مع زيادة نسب التطعيم
  .(2-40)بالعلاقة 
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غير  CdO)) لاغشية لية البصرية كدالة لطاقة الفوتونالتوصي العلاقة بين4-25) )الشكل 
 .طعمة بالكروموالم طعمةالم

 

 ( Electrical Measurments)                    لقياسات الكهربائية       ا ((5-4

  (Hall effect)                      تأثيرهول                                        ((1-5-4

لقياس تأثير هول ضمن درجة حرارة الغرفة وبوجود مجال  الكهربائية قياساتال بينت نتائج     
 طعمةوالمطعمة غير الم الكادميوم لاغشية اوكسيد (0.550Tesla)ه شدتمنتظم  مغناطيسي

    (RH)ول ــل هــمعامل وجــود قيــم واضحــة (and 8 2,4,6)% مــطعيب تــبنسو روم ــد الكــباوكسي
 ةــة الكهربائيــالتوصيلين ــل مــم كــولقي ،n)) (majority) يةبز حاملات الشحنة الاغلــتركيلو 
(σ()conductivity) ، والتحركية(Hμ) (mobility) . معامل هول  ان (4-7)الجدول بين يو
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وقد يعود السبب الى كون  نها شذت عن هذا الوصفأ ذا  ( %2)يزداد عند التطعيم ماعدا النسبة 
 (.4-26)وكما يبينه الشكل  هذه النسبة قليلة جدا مما اعاق عملية تحسسها من قبل الجهاز

 

 

 

  طعمةغير الم CdO)) لاغشية معامل هول كدالة لنسب التطعيم تغير (4-26)الشكل

 .طعمة بالكروموالم

طعمة والمطعمة بالكروم غير الم ادميوملاغشية اوكسيد الك الشحنة حاملات تم معرفة نوع       
ثر نوعية حاملات ولاتتا السالبة بالاستناد الى اشارة معامل هول (n-type)النوع  من نهاأووجدت 

بحدود  تكانو  طعمةالم تركيز حاملات الشحنة للاغشية غير وتم حساب، الشحنة بالتطعيم
((3.758x10

20
 cm

حيث زاد  (%2) ماعدا النسبة طعيموتناقص تركيز هذه الحاملات عند الت 3-
وهي علاقة عكسية  2-42))تركيز الحاملات لهذه النسبة لانها مرتبطة مع معامل هول بالعلاقة 

 عند التطعيمنقصان تركيز الحاملات وسبب ، (4-27) وهذه النتائج المستحصلة مبينة بالشكل
ان ذرة الكروم ترغب بتكوين اصرة تساهمية مع ذرات الاوكسجين فتاخذ ذرة  (i)الى عاملين  يعود

ن عنصر من المعروف ا   (ii). محيطها فتقل الحاملات في النموذجالكروم اربعة الكترونات من 
فذرات الكروم الكروم يحتوي على مواقع ازدواج الكتروني فارغة في اوربيتالات التكافؤ لذلك 

كسر ن كل اصرة ت  وايضا فا   تقتنص الكترونات من حزمة التكافؤ وبذلك تقل حاملات الشحنة
خاصة في التركيب البلوري الضعيف يسبب نقصا بمقدار الكترون واحد في البلورة وذلك يسبب 

 [107]. نقصا في تركيز الحاملات
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  طعمةغير الم CdO)) لاغشية طعيمتغير تركيز الحاملات مع نسب الت (4-27)الشكل

 .طعمة بالكروموالم

1.016x10) ) كانت قيمتهافقد اما التوصيلية الكهربائية للاغشية غير المطعمة     
3
 (Ω

 
cm)

-1 
 

)ايونات  ويعزى ذلك الى ان (4-28)كما مبين بالشكل  طعيمثم تتناقص عند الت 
3+

 (Cr الكروم
مما يؤدي الى دخول ذرات الكروم كذرات استبدالية ضمن النسق البلوري  تحتل مواقع استبدالية

فقد تدخل كذرات بينية مكونة عيوبا داخل  [42]الايوني لاوكسيد الكادميوم وكذلك لصغر قطرها
الشبيكة البلورية وبالتالي نشوء مايسمى بالحدود الحبيبية التي تصبح بدورها حاجز جهد مما يعيق 

وهذا بالنتيجة يؤدي الى نقصان التوصيلية الكهربائية وان زيادة التطعيم وبوجود  حركة الالكترونات
 . [107]العيوب بسهولة تكوّن التي تميل الى (Cr2O3)الاوكسجين بوفرة قد يؤدي الى تكون 

 

 طعمةغير الم CdO)) لاغشية التوصيلية الكهربائية كدالة لنسب التطعيم (4-28)الشكل
 .طعمة بالكروموالم
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cm (16.88) ة هول للاغشية غير المطعمة وكانت حواليتحركي قيست     
2
/Vs  ثم تناقصت  

cm 0.4632))طعيم ووصلت الى القيمة عند الت
2
/VS  نها زادت بقليل أ ذا   %8))ماعدا النسبة
عند  ويمكن تفسير النقص الحاصل في التحركية (%6)عن النسبة القريبة عليها وهي نسبة ال

التطعيم الى نقصان الحجم الجبيبي الذي بدوره يؤدي الى زيادة الحدود الحبيبية التي بدورها ادت 
     .يبين تغير تحركية هول كدالة لنسب التطعيم (4-29) والشكل، [107] الى نقص التحركية 

  

طعمة والم طعمةغير الم CdO)) لاغشية تغير التحركية كدالة لنسب التطعيم (4-29)الشكل
 .بالكروم

لاغشية اوكسيد الكادميوم غير يبين النتائج المستحصلة من قياس تاثير هول  (4-30)الشكل 
 . soft ware))كما تظهرها واجهة البرنامج  طعمةالم

 

 .طعمةقياس تاثير هول لنموذج اغشية اوكسيد الكادميوم غير الم (4-30)الشكل 



 والمناقشةالنتائج                                                        الفصل الرابع                                  

 
56 

عند زيادة نسبة  البصرية نقصان قيمة فجوة الطاقة السبب الذي دعانا الى تفسير وبالعودة الى
نلاحظ الان وبعد معرفة قيم التحركية والتوصيلية وتركيز الحاملات ونقصان هذه القيم  طعيمالت
تطابقا في  ربطا بين الخواص البصرية والكهربائية حيث وجدنا ان هناك  نرى ان هناك طعيمبالت

يبين النتائج  (4-7)الجدول  .حصلة من قياسات تاثير هولمع النتائج المست المشار اليهالتفسير 
 .غير المطعمة والمطعمة بالكروم (CdO)التي تم الحصول عليها من قياس تأثير هول لأغشية 

 

غير  CdO)) لاغشية النتائج التي تم الحصول عليها من قياس تاثير هول (4-7)جدول   
 .طعمة بالكروموالم طعمةالم

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 التحركية

H )μ) 

(cm
2
/Vs) 

 التوصيلية

(σ) 

(Ω.cm)
-1 

تركيز الحاملات  

x10
20

((cm
-3 

نوع 

 الحاملات

 معامل هول

RH 

(cm
3
/C) 

 

Samples 

 

1.688x10 1.016x10
3 

3.758 
 

n -0.0166
 

CdO-undoped 

 

5.310 

 

3.568x10
2 

4.195 
 

n -0.0148
 

Cd0.98Cr0.02O 

2.35 

 

1.354x10
2 

3.596 
  

n -0.0173
 

Cd0.96Cr0.04O 

0.4632 

 

1.199x10 1.616 
 

n -0.0386 Cd0.94Cr0.06O 

1.732 

 

1.197x10 0.431 
 

n -0.1447
 

Cd0.92Cr0.08O 
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                                              (Conclusions)          الاستنتاجات( (6-4

 :الى الاستنتاجات الاتية التوصلتم في هذا البحث 

باوكسيد الكروم ذات تركيب متعدد التبلور ومن  غير المطعم والمطعمغشاء اوكسيد الكادميوم 1- 
قد غيّر من  بنسب قليلة التطعيم نوا   111))ن الاتجاه السائد للنمو هو وا  ، النوع المكعب

 .  طبيعة التركيب البلوري

         للانتقالات الالكترونية المباشرة  بصريةيمتلك غشاء اوكسيد الكادميوم فجوة طاقة  2-
 .وغير المباشرة

α>10)) معامل الامتصاص لغشاء اوكسيد الكادميوم يمتلك قيم  3-
4
cm

-1
عند مدى الطاقات   

eV((2 -2.7   ن هذه القيم تقل مع زيادة نسب التطعيموا. 

ولكلا النوعين من ادى التطعيم باوكسيد الكروم الى زيادة واضحة في قيم فجوة الطاقة  4-
 .الانتقالات الالكترونية

، ومعامل الانكسار، ان التطعيم باوكسيد الكروم لم يؤثر كثيرا على قمة منحنيات الانعكاسية -5
والجزء الخيالي لثابت العزل لغشاء اوكسيد الكادميوم لكن ادى الى تغير موقعها باتجاه 

 . العالية ونقصان هذه الثوابت بعد هذه القمة الطاقات الفوتونية

ن التطعيم باوكسيد الكروم ادى الى نقصان وا  ، يمتلك غشاء اوكسيد الكادميوم توصيلية عالية -6
 .هذه التوصيلية

ن أكما ، ولم يؤثر التطعيم على نوعيته (n-type)غشاء اوكسيد الكادميوم من النوع السالب  7-
     في التراكيز العالية ورفعها في ي تركيز حاملات الشحنةالتطعيم ادى الى نقصان ف

 . التراكيز الواطئة

cm 16.88)) يمتلك غشاء اوكسيد الكادميوم تحركية مقدارها -8
2
/vs ،  ن التطعيم ادى الى وا    

 .نقصان هذه التحركية
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 (                            (Fuctur works                    مشاريع مستقبلية( (7-4

دراسة الخصائص التركيبية والبصرية والكهربائية لاغشية اوكسيد الكادميوم المطعم بالكروم  1-
 .مع نتائج هذا البحث تهاومقارن يقة الترسيب بالحمام الكيميائي الحراريبطر  ةوالمحضر 

الخصائص  وتغير زمن التلدين على دراسة تاثير تغير السمك وتغير درجة حرارة التلدين -2
    التركيبية والبصرية والكهربائية لاغشية اوكسيد الكادميوم المحضرة بطريقة التحلل 

 .الكيميائي الحراري

 دراسة اثر التشعيع على الخصائص التركيبية والبصرية والكهربائية لاغشية اوكسيد الكادميوم 3-
 .ريالمحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحرا

ثر تغير المولارية على الخصائص التركيبية والبصرية والكهربائية لاغشية اوكسيد أدراسة  4-
 .المحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري الكادميوم
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