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تــم في هــذا البحــث دراســة تأثــر زمــن التلديــن عــى الخــواص البصريــة والكهربائيــة لأغشــيّة تيلورايــد الكادميــوم 
ــدره      ــط ق ــت ضغ ــراغ تح ــراري في الف ــر الح ــة التبخ ــة بتقني ــح زجاجي ــى شرائ ــيبها ع ــم ترس ــي ت ــة  )CdTe( والت الرّقيق
 )A( وتــم دراســة الخــواص البصريــة وذلــك بدراســة ســلوك كلًا مــن طيــف الامتصاصيــة . )nm) 25±200 وبســمك
وطيــف النفاذيــة  )T(ضمــن مــدى الموجــي المحصــور بــن )nm)800 – 375 والسّــاقط عــى هــذه الأغشــية في جهــاز 
مبــاشرة المطيــاف وكذلــك تــم حســاب معامــل الامتصــاص وفجــوة الطاقــة حيــث لوحــظ إن قيمــة فجــوة الطاقــة قــد 
ــوع  ــأن ن ــن ب ــج فحــص هــول فقــد تب ــا بالنســبة لنتائ ــن . أم ــادة زمــن التلدي تناقصــت مــن ev 1.8  إلى ev 1.6 مــع زي
الحامــلات تغــر مــن نــوع )n( الى النــوع )p( عنــد التلديــن بزمــن )20,30 ,10 (min ودرجــة حــرارة )ºC 400(، وأن 
ــن بأزمــان  ــة التلدي ــادة قيمتهــا أو نقصانهــا بعــد عملي ــة لم تســلك ســلوكاً منتظــاً ســواء في زي ــة الكهربائي ــم التوصيلي قي

مختلفــة و أن تركيــز تلــك الحامــلات يــزداد مــع زيــادة زمــن التلديــن. وأن التحركيــة تقــل بزيــادة زمــن التلديــن.
الهدف من البحث

إمكانيــة تحضــر الأغشــية الرقيقــة مــن مــادة تيلورايــد الكادميــوم )CdTe( بطريقــة التبخــر الحــراري بالفــراغ 
 )PVD)

ودراســة تأثــر زمــن التلديــن )min )10,20,30 عــى الخــواص البصريــة والكهربائيــة للأغشــية المحــرة لأهميــة 
هــذه المــادة في العديــد مــن التطبيقــات العمليــة.

.  CdTeالكلمات المفتاحية : التبخر الحراري ، زمن التلدين ، فجوة الطاقة  ، تأثر هول عى الأغشية الرقيقة نوع
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Abstract :
Annealing time influence on the optical and electrical properties of CdTe thin films prepared 

by vacuum thermal evaporation method has studied at this work. These thin films which have 
thickness of (200 ±25) nm has deposited on glass substrates under pressure of (5x10-5 torr).
The deportment of Absorbance and transmission spectrums at the range (375-800 nm) of the 
wavelength have studied by spectrometer and then it was able to calculate the values of ab-
sorption coefficient and the energy bandgap, thus it was noticed that there was degradation 
in the value of energy bandgap from 1.8eV to 1.6eV by increasing in the time of annealing. Also 
it was found by Hall effect test, that the type of charge carriers changed from the (n) type to 
the (p) type when annealing time ( 10, 20, and 30) min and a temperature of( 400°C ),and that 
the electrical conductivity values did not behave in a regular manner, whether in increasing or 
decreasing in value after the annealing process at different times. The concentration of these 
carriers increases with increasing annealing time, and the mobility decreases with Increasing 
annealing time

Keywords : Thermal evaporation, annealing time, energy gap, Hall effect on CdTe thin films.
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1- المقدمة 

Introduction
 )CdTe( الكادميــوم  تيلورايــد  أغشــية  تنتمــي 
للمجموعــة السادســة والثانيــة )II- IV( مــن الجــدول 
ــا  ــة وتركيبه ــبه موصل ــة ش ــواد ثنائي ــي م ــدوري، وه ال
البلــوري  مكعــب الشــكل Zinc blende  ]1[ تدخــل 
ــن  ــد م ــر في العدي ــكل كب ــة بش ــية الرقيق ــذه  الأغش ه
أجهــزة  مثــل  الضوئيــة  و  الإلكترونيــة  التّطبيقــات  
الكشــف الضوئــي، وأجهــزة تأثــر الترانزســتورات 
ــا  ــة، والخلاي ــة الضوئي ــات الثنائي (FETDs(، والصام
الخلايــا  وتعــد   ]2،3،4[ الفوتوفلطائيــة  الشمســية 
التطبيقــات  أحــد   )CdTe( مــن  المصنعــة  الشمســية 
الواعــدة للتحويــل الى الطاقــة الضوئية نظــرًا لخصائصه 
الخاصــة فهــي مــن المــواد التــي تتميــز  بتكلفتهــا المناســبة 
ــال  ــة مث ــوة طاق ــا فج ــة   ]5[ بامتلاكهِ ــا العالي وكفائته
نطــاق  في  عاليــة  امتصــاص  وقــدرة   )ev  1.45)
الطيــف المرئــي ]6[ ومعامــل الأمتصــاص البــصري 
ــف  ــل للطي ــاص كام ــق امتص )Cm-1  4 10 >( ولتحقي
]7،8[حيــث   µm 800مــن اقــل  بســاكة  الشــمسي 
 ]9[ m2µ يمتــص   <%99  مــن الطيــف في حــوالي
نتيجــة حــدوث انتقــال الإلكترونــات بصــورة مبــاشرة 
في الغالــب بــن حزمــة التوصيــل وحزمــة التكافــؤ عــن 
ــون ]10،11،12[  ــاث فوت ــاص أو إنبع ــق أمتص طري
ومــن الخــواص الأخــرى مثــل متوســط العــدد الــذري 
المنخفضــة،  الانصهــار  حــرارة  ودرجــة  المرتفــع، 
ومعامــل الشــبيكة الكبــر مقارنــة بالمركبــات الأخــرى 
شــبه الموصلــة ]13[ وعــادة مــا تكــون الأغشــية الرقيقة 
مــن CdTe أشــباه موصــلات مــن النــوع p، ولكــن 
ــة  ــوع n ]14[ إضاف ــوع p والن ــن الن ــا م ــن صنعه يمك
بالعديــد  الأغشــية  هــذه  تحضــر  إمكانيــة  ذلــك  الى 

مــن تقنيــات الترســيب ]15[ مثــل الــرش الحــراري 
التبخــر الفراغــي ]16[ والترســيب الكهربائــي]17[، 
هــذه  وكل  النبــي]18،19[،  الليــزر  وترســيب 
التقنيــات لهــا مميــزات وعيــوب وحســب نــوع التطبيــق 
المســتخدم  للأغشــية يــؤدي ترســيب الأغشــية الرقيقــة 
في ظــل ظــروف مختلفــة إلى نتائــج مختلفــة. ومعامــلات 
ونــوع  الترســيب  معــدل  مثــل  المختلفــة  الترســيب 
كل  وســمك  القاعــدة،  حــرارة  درجــة   ، القاعــدة 
مــن القاعــدة والغشــاء]20،21[ بالتــالي تؤثــر عــى 
خصائــص الأغشــية  في هــذا البحــث اســتخدمت تقنيــة 
ــذه  ــة له ــا المفضل ــن المزاي ــراغ وم ــراري بالف ــر الح التبخ
ــة  ــة المنخفض ــالي والتكلف ــيب الع ــدل الترس ــة مع التقني
ــاج  ــتخدامها ]22،23[. وتحت ــهولة اس ــدات وس للمع
قــادرة  تكــون  لكــي  العــالي،  التفريــغ  التقنيــة  هــذه 
عــى إنتــاج أغشــية رقيقــة عاليــة الجــودة ]24[ لقــد 
الضوئيــة  الخــواص  معلومــات  عــى  الحصــول  تــم 
والكهربائيــة للأغشــية الرقيقــة مــن CdTe. أن هــذه 
التقنيــة أســتخدمها العديــد مــن الباحثــن في دراســتهم 
منهــم ) H.M. Ali( ]25[ وحصــل عــى نتائــج مقاربــة 
حيــث ان فجــوة الطاقــة تقــل مــع زيادة نســبة التشــويب 
ــة  ــوة الطاق ــة]M.F. Al-Kuhaili ( ]26( ان فج بالفض
تقــل مــع درجــة الحــرارة التلديــن. نايــف عــاد مشــحن 
زادت  الكهربائيــة  التوصيليــة  أن   ]27[ واخــرون 
 K.M.A Hussain(( بزيــادة زمــن التلديــن وكــا درس
ــزر عــى الخــواص  ــن باللي ــر التلدي ــه تأث 28[[ وجماعت
 Mohamad( الكهربائيــة والبصريــة والتركيبيــة ودرس
H( ]29[ تأثــر التلديــن عــى فجــوة الطاقــة وأظهــرت 
النتائــج أن فجــوة الطاقــة تــزداد بتأثــر التلديــن .إن 
ــية  ــراري للأغش ــن الح ــى التلدي ــدة ع ــواص المعتم الخ
الرقيقــة CdTe المبخــرة بالفــراغ ليســت مفهومــة جيــدًا 
للتطبيقــات الكهروضوئيــة. تــم في هــذا العمــل إجــراء 
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ــواص  ــى الخ ــراري ع ــن الح ــن التلدي ــر زم ــة تأث دراس
ــواص  ــن الخ ــة لتحس ــية CdTe الرقيق ــة لأغش الفيزيائي
البصريــة والكهربائيــة  لـــ CdTe. وإمكانية أســتخدامها 
ــا الشمســية المصنعــة مــن هــذا  في دراســة كفــاءة الخلاي

ــية. ــن الأغش ــوع م الن

2 - الجزء العملي 

Experimental part
ــة    تــم تحضــر اغشــية رقيقــة مــن مــادة شــبه الموصل
التبخــر  بتقنيــه   )99.999%  ( نقــاوة  ذات   )CdTe)
 )mbar( بحــدود  ضغــط  تحــت  بالفــراغ  الحــراري 
بالتبخــر.  الحــراري  التفريــغ  جهــاز  باســتخدام 
 .  )CdTe (. ) 1140º C( حيــث تبلــغ حــرارة تبخــر
عــى قواعــد زجاجيــة نظيفــة والمســافة بــن القواعــد 
 )Molybdenum Boat( الموليبدنيــوم  وحويــض 
ــد  ــل القواع ــم غس ــيب ت ــل الترس ــا ) 13cm ( وقب تقريب
ــة  ــاري لازال ــاء الج ــيل والم ــحوق الغس ــة بمس الزجاجي
المــواد الدهنيــة العالقــة  بهــا. وبعدهــا تــم غســل القواعد 
بكحــول الايثانــول لمــدة 15 دقيقــة، ثــم  غســل القواعــد 
ــا في  ــد وحفظه ــف القواع ــراً تجفي ــر وأخ ــاء المقط في الم
أســاس  إن  الاســتعال.  لحــن  بلاســتيكية  حاويــات 
عمــل هــذه التقنيــة هــو تكثيــف مــادة )CdTe ( المتبخــرة 
  )Molybdenum Boat( الموليبدنيــوم  حويــض  مــن 
ســطح  عــى  الغليــان  لدرجــة  تســخينها  تــم  والتــي 
  )mbar أســاس القواعــد البــارد في جــو مفــرغ يصــل الى
وذلــك لضــان  مســار حــر للــذرات مــن الحويــض الى 
القواعــد ثــم تليهــا عمليــات التلديــن الحــراري )المعالجة 
الحراريــة( تســتخدم عمليــة التلديــن الحــراري بواســطة 
فــرن حــراري  وعنــد درجــة حــرارة 400 درجــة مئويــة 
ولثلاثــة أزمــان  مختلفــة هــي ) 10،20،30( دقيقــة . 

3 - نتائج قياسات الخواص البصرية  

 Results of optical property
measurements

لأغشــية  البصريــة  الخصائــص  بدراســة  قمنــا 
  Spectrophotometer جهــاز  خــلال  مــن   )CdTe)
UV 1800-   والــذي يعمــل عــى الأطــوال الموجيــة 

UV – vis-(  للضــوء المرئــي والأشــعة فــوق البنفســجية
 nm( وقــد أجرينــا الدراســة مــن الطــول الموجــي ) ible

قيــم  بأخــذ  قمنــا  كذلــك    .)nm  1100( الى   )190
ــده   ــن وبع ــل التلدي ــة قب ــة والنفاذي ــن الامتصاصي كل م

 .)min  30  ،  20  ،10( للازمــان 
    Spectrum Absorbance 3-1 طيف الامتصاصيّة
يبــن الشــكل )1(  تحليــل نتائــج طيــف الامتصاصية 
ــانٍ  ــة بأزم ــة والملدن ــوم النقّي ــد الكادمي ــية  تيلوراي لأغش
الحــراري تحــت  التّبخــر  بطريقــةِ  مختلفــةٍ والمحــرّة 
nm 200±25(  حيــث يلاحــظ   ( الفــراغ وبســمك 
أن طيــف الامتصاصيــة يســلك كدالــة للطــول الموجــي  
لهــذه الأغشــية، حيــث يلاحــظ أن طيــف الامتصاصيــة 
ــة القصــرة  ــد الأطــوال الموجي ــه العظمــى عن ــغ قيمت يبل
ذات الطاقــة العاليــة ويكــون قليــل القيمــة عنــد الأطوال 

ــة.  ــة الواطئ ــة ذات الطاق ــة الطويل الموجي
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عــى طيــف  التلديــن  زمــن  تأثــر  الشــكل  يبــن 
الامتصاصيــة لــكل غشــاء مــن الأغشــية الملدنــة  حيــث 
لاحظنــا تزايــداً في مقــدار امتصاصيــة الأغشــية  كلــا 
ازداد زمــن التلديــن، نتيجــة لإعــادة التبلــور المســتحث 
غــر   Teو  Cd ذرات  بــن  الــكلي  والتفاعــل  حراريًــا 
المتفاعلــة لتكويــن CdTe. هــذا التحســن في الامتصــاص 

ــك ]30[. ــف ذل ــة يكش ــة الحراري ــد المعالج بع
                                                                       Tranmittance 3-2 النفاذية
الشــكل )2( يبــن طيــف النفاذيــة كدالــة للأطــوال 
الموجيــة لأغشــية تيلورايــد الكادميــوم النقيــة والملدنــة في 
ــة  ــن الشــكل أن النفاذي (min)30، 20، 10، حيــث يب

تبــدأ بالظهــور عنــد الطــول الموجــي الــذي يفصــل بــن 
ــى  ــا يدع ــو م ــا وه ــادة الغشــاء وإمتصاصيته ــة م نفاذي
بطــول موجــة القطــع)λ cut off (، ومــن الشــكل يتبــن 
ــادة الطــول الموجــي الســاقط  ــزداد مــع زي ــة ت إن النفاذي
عــى مــادة الغشــاء ضمــن منطقــة الطيــف المرئــي)375 
ــد  nm)-1000 وللأغشــية جميعهــا وتصــل ذروتهــا عن
الأطــوال الموجيــة )nm)-1000 800 وهــي منطقــة 
ــة  ــة منخفض ــوال الموجي ــي الأط ــراء، وه ــت الحم التح
الطاقــة. وهــو مطابــق لنفــس ســلوك الأغشــية الرقيقــة 

ــةٍ. كــا أنهــا تقــل بزيــادة زمــن التلديــن. بصــورةٍ عامّ

400 600 800 1000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

T(
%

)

wavelenght (nm)

 T (000)
 T (10 min )
 T (20 min)
 T (30 min )

min ) 30 ، 20 ، 10( النقية والملدنة بأزمان ) CdTe( النفاذية لأغشية : )الشكل )2

400 600 800 1000
0

1

2

3

4

AB
S 

(a
.u

 )

wave lenght (nm)

 ABS 000
 ABS (10 min)
 ABS (20 min)
 ABS (30 min)

min ) 30 ، 20 ،10( طيف الامتصاصيّةلأغشية تيلورايد الكادميوم النقّية غير الملدنة والملدنةبأزمان: )شكل )1

 )CdTe(  تأثير زمن التلدين على الخصائص البصرية والكهربائية لأغشية لتيلورايد  الكادميوم
المحضــرة بطريقــة التبخيــر الحــراري بالفــراغ  ........................................... لميــاء خليــل حمد   ،    كوكب داود ســالم
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4- 3 فجوة الطاقة البصرية 
The Optical Energy Gap

تــم إيجــاد قيــم فجــوة الطاقــة البصريــة لأغشــية 
(CdTe( النقيــة وتأثــر زمــن التلديــن عليهــا بأزمــان  
(30 ، 20 ،10(min وبدرجــة حــرارة )ºC 400( ذات 
الإلكترونيــة  وللإنتقــالات   )nm)25±200 ســمك 

المســموحة باســتخدام معادلــة تــاوك:

α  معامــل الامتصــاص، β ثابــت الانتقــال، n قيمــة 
الثابــت وقيمتــه )2/1( و )2/3(  للانتقــال المبــاشر 
وكذلــك  الممنــوع.  المبــاشر  وللانتقــال  المســموح، 
للانتقــال غــر المبــاشر المســموح والممنــوع لــه قيــم )2( 

و)3( عــى التــوالي .
ومــن الشــكل )4( نرســم العلاقــة بينطاقــة الفوتــون  
ــة  ــور طاق ــع مح ــي فيقط ــتقيم للمنحن ــزء المس ــد الج ونم
الفوتــون  وعندمــا ونحصــل عــى  قيمــة فجــوة الطاقــة 
 )ev  1.8( تســاوي  الملدنــة  غــر  للأغشــية  البصريــة 
وتتناقــص تدريجيــاً الى أن تصــل )ev 1.6( الجــدول)1( 
للأغشــية الملدنــة لمــدة )min 30( ويلاحــظ مــن الشــكل 
زمــن  بتأثــر  الطاقــة  فجــوة  قيمــة  إنخفــاض   )5)
التلديــن. وقــد يعــزى ســبب ذلــك الى أن المعامــلات 
ــادة  ــع زي ــورات م ــم البل ــاد حج ــة أدت الى ازدي الحراري
ــزز  ــة ويع ــن فجــوة الطاق ــض م ــا يخف ــن، مم ــن التلدي زم
ــود  ــبب وج ــية ]31[ أو بس ــة للأغش ــواص البصري الخ

  Absorption Coefficient 3-3 معامل الامتصاص
 )CdTe( تــم حســاب معامــل الامتصــاص لأغشــية
النقيــة وتأثــر زمــن التلديــن عليهــا بأزمــان  )10، 20، 
)t( ذات ســمك )ºC 400( وبدرجــة حــرارة min)30

يســاوي )nm 200±25( باســتخدام العلاقــة:
.)  = α )   

يبــن الشــكل )3( تغــر معامــل الامتصــاص كدالــة 
لطاقــة الفوتــون الســاقط لأغشــية )CdTe(  النقيــة غــر 
 ، min )30 ،20 ،10( الملدنــة والملدنــة بأزمــان مختلفــة

يتبــن أن معامــل الأمتصــاص  يبــدأ بالزيــادة التدريجيــة 
ــة  ــات الضوئي ــة الفوتون ــادة طاق عــى نحــو عــام مــع زي
 )Cm-1 104( ــن ــر م ــه أك ــون قيمت ــث تك ــاقطة حي الس
للطاقــات التــي تبدأ مــن )ev 2( ولجميع الأغشــية. وأن 
قيمــة معامــل الأمتصــاص )α ( عندمــا تكــون أكــر مــن 
ــة  ــؤدي الى حــدوث إنتقــالات إلكتروني (Cm-1 104( ت
مبــاشرة مــن حزمــة التكافــؤ الى حزمــة التوصيــل لتلــك 
الطاقــات أي أنّ فجــوة الطاقــة تكــون مــن نــوع المبــاشر 

المســموح. 
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ــؤدي الى  ــالي ي ــية وبالت ــن )Te( في الأغش ــر م ــة أك كمي
زيــادة عــدد الحبيبــات غــر المشــبعة عنــد الحــدود الحبيبــة 
ممــا يــؤدي الى أختــلال في بنيــة البلــورة . وان زيــادة تركــز 

الحــالات القابلــة التــي تقــوم بهــا ذرات )Te( تــؤدي الى 
ــالي  ــة وبالت ــدة الى فجــوة الطاق ــة الممت ــول الحال ــادة ذي زي

ــة ]32،33[ ــوة الطاق ــرض فج ــل ع يق
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)a(                                                           )b(

)C (                                                             ) d (
الشكل )4( يبين فجوة الطاقة البصرية 

. )min 30(  التلدين بزمن - d - )min 20( التلدين بزمن - c  )min 10( لتلدين بزمن- b  بدون تلدين- a 

جدول)1(: الخواص البصرية لغشاء تيلورايد الكادميوم المحضّ بالتبخير الحراري بالفراغ والملدن بأزمان مختلفة

Annealing Time )min( Abs )a.u( T% α )cm-1( Eg )eV(

0 0.608 73.26 15558 1.790

10 0.607 73.30 15532 1.700

20 0.835 65.22 21367 1.680

30 0.858 64.46 21955 1.600

 )CdTe(  تأثير زمن التلدين على الخصائص البصرية والكهربائية لأغشية لتيلورايد  الكادميوم
المحضــرة بطريقــة التبخيــر الحــراري بالفــراغ  ........................................... لميــاء خليــل حمد   ،    كوكب داود ســالم
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                                                      Hall effect  4 - تأثير هول

يبــن الجــدول رقــم )2( نتائــج فحوصــات تأثــر 
هــول عــى أغشــية CdTe المحــرة بطريقــة الّتبخــر 
تركيــز  نســبة  قيــاس  تــم  حيــث  بالفــراغ  الحــراري 
الحامــلات ذات الشــحنة الأغلبيــة  و الــذي أظهــرت 

 )n type( ــوع الســالب ــوع الشــحنة يكــون مــن الن أن ن
قبــل عمليــة التلديــن ومــن ثــم تتغــر إلى النــوع الموجــب 
 ºC  400 التلديــن في درجــة حــرارة  (p  type( عنــد 
 والتي أســتمرت لثــلاث أزمان المختلفــة )10,20,30( 

T=  min

جدول )2(: 
min )10,20,30(المحرة بطريقة الّتبخر الحراري بالفراغ والملدنة بأزمان  CdTe تأثر هول عى أغشية

Annealing 
Time )min(

n )cm(-3 RH )cm-3C-1( σ (ꭥ.cm-1( µ )cm2V-1s-1( ρ (ꭥ.cm) Type

CdTe)00( -1.06E+16 -587.1657754 4.22E+00 2480.655182 3.29E-01 N

CdTe)10( 1.01E+16 619.6808511 3.04E+00 1881.308034 2.37E-01 P

CdTe)20( 4.23E+16 147.4747475 1.26E+01 1853.968254 7.95E-02 P

CdTe)30( 1.02E+17 61.39288418 3.73E+00 228.9343684 2.68E-01 P

كــا لوحــظ في الجــدول )2( أن قيــم التوصيليــة 
الكهربائيــة )σ( لم تســلك ســلوكاً منتظــاً ســواء في زيــادة 
قيمتهــا أو نقصانهــا. قبــل عمليــة التلديــن)σ( كانــت 
ــان  ــن بأزم ــة التلدي ــا )ꭥ.cm-1 4.224( و بعدعملي قيمته
مختلفــة، فبعــد التّلديــن لمــدة عــر دقائــق لوحــظ تناقصا 
ꭥ.cm- 3.04 ( ــة وقيمتهــا ــةُ الكهربائيّ في قيمــة التّوصيليّ
1 (، ثــمّ لوحــظ أنّ هنــاك تزايــدًا في قيمــة التّوصيليّــة 

دقيقــة  عريــن  التّلديــن  عمليــة  أســتغرقت  عندمــا 
لتكــون )ꭥ.cm-1 12.6(، لتعــود مــن جديــد للتّناقــص 
ــا مقــداره 30 دقيقــة وتأخــذ  ــن زمنً عندمــا أخــذ التّلدي
القيمــة )3.73ꭥ.cm-1( ويعــزى ســبب ذلــك أعــادة توزيــع 
ــع  ــق م ــة تتف ــذه النتيج ــبقاً وه ــودة مس ــوائب الموج الش
المصــدر ]34[ وأيضــاً يلاحــظ مــن خــلال الشــكل 
(6( ان تركيــز تلــك الحامــلات يــزداد مــع زيــادة زمــن 

التلديــن. وأن التحركيــة تقــل بزيــادة زمــن التلديــن ربــا 
يرجــع ســبب هــذا الى التغــرات في بنيــة الأغشــية أثنــاء 
عمليــة التلديــن حيــث تحتــوي هــذه الأغشــية عــدد 
ــبك   ــع ش ــة م ــر المرتبط ــرة غ ــن ذرات )Te( الح ــر م كب
(CdTe(حيــث تقــوم بحبــس الالكترونــات وإنشــاء 
حــالات قابلــة وبالتــالي زيــادة تركيــز حامــلات الشــحنة 

ــية ]35[. ــذه الاغش له
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ــة المحســوبة  ــة الكهربائي يبــن الشــكل )7 ( المقاومي
مــن تأثــر هــول كدالــة لزمــن التلديــن، أن قيــم المقاومية 
ــواء في  ــاً س ــلوكاً منتظ ــلك س ــك لم تس ــة كذل الكهربائي
زيــادة قيمتهــا أو نقصانهــا بعــد عمليــة التلديــن بأزمــان 
مختلفــة ، فبعــد التّلديــن لمــدة عــر دقائــق لوحــظ زيــادة 

في قيمــة المقاوميــة الكهربائيــة ، ثــمّ لوحــظ أنّ هنــاك 
تناقصــاً في قيمــة المقاوميــة عندمــا أســتغرقت عمليــة 
ــد  ــد للتزاي ــن جدي ــود م ــة ، لتع ــن دقيق ــن عري التّلدي

ــة . ــداره 30 دقيق ــن مق خــلال زمــن التّلدي

الشكل )6( :تركيز الحاملات والتحركية مع زمن التلدين CdTe الملدنة وغر الملدنة
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الشكل )7 (: المقاومية الكهربائية المحسوبة من تأثير هول كدالة لزمن التلدين

 )CdTe(  تأثير زمن التلدين على الخصائص البصرية والكهربائية لأغشية لتيلورايد  الكادميوم
المحضــرة بطريقــة التبخيــر الحــراري بالفــراغ  ........................................... لميــاء خليــل حمد   ،    كوكب داود ســالم
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 مجـلـة الــدراســات الـتـربــويــة والـعـلمـيــة - كــلـيـــة الـتـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقــيــة 
2025م الـعـدد الـخــامــس والــعـــشــرون - الـمـجـلــد الأول - عــلـــوم الـــفــيــــزيــــاء - آذار 

                                                    Conclusions :  الاستنتاجات

تــم تحضــر أغشــيّة تيلورايــد الكادميــوم الرّقيقــة  
(CdTe( التــي تــم ترســيبها عــى شرائــح زجاجيــة بتقنيــة 
 )nm) 25±200 التبخــر الحــراري في الفــراغ وبســمك
وبدرجــة حــرارة الغرفــة. وعُرضــت هــذهِ الأغشــية 
ــن  ــن التلدي ــر زم ــة )ºC 400 ( بتأث ــن بدرج الى التلدي
الأمتصاصيــة  طيــف  ســجل   .min)10,20,30)
والنفاذيــة مــن مــدى )nm)800 – 375  لهــذه الأغشــية 
قبــل التلديــن وبعــده . ولقــد وجــد أن التلديــن قــد أثــر 
ــة  ــة . والمتضمن ــواص البصري ــى الخ ــح ع ــكل واض بش
ــاص  ــل الأمتص ــة ومعام ــة والنفاذي ــي الأمتصاصي طيف
ــن  ــول، تب ــرات ه ــبة لتأث ــا بالنس ــة . أم ــوة الطاق وفج
 )p( قبــل التلديــن الى )n( أن الحامــلات تتغــر مــن نــوع
بعــد التلديــن للأزمــان المختلفــة. وان تركيــز حامــلات 
الشــحنة يــزداد بزيــادة زمــن التلديــن. بينــا أنخفضــت 
قيــم التحركيــة في حــن الموصليــة والمقاوميــة لم تتبــع 

ــن.  ــادة زمــن التلدي ســلوكاً منتظــاً مــع زي
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