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 الكادميوم على الخواص البنيوية والضوئيةدراسة تأثير تركيز 

    Ge-Te-Cd المكوناتثلاثي  للزجاج الشالكوجيني 
 
 

 *إياد مدورد. 
 

 الملخص
  غششية مضضر  م  المرب  لأالعمل دراسة شاملة للخواص البنيوية والضوئية  يقدم هذا

الشالبوجيني
CdGeTe 2

)2.0 , 4.0, 6.0, 8.0, 1(ضيث x  باستخدام طريقة التبخير
م  و  ,المباشر لها في الخلاءالمرببات المدروسة بطريقة الصهر  تضضير جرى الضراري.

باستخدام تقنية الأشعة  للعينات المدروسة فضص أولي  أجري ثلجي.في ماء  الاسقاءثم 
أظهرت نتائج  لعينات تمتلك بنى متعدد  التبلور., ضيث أظهرت النتائج أ  هذه االسينية

, ويزداد تشبل ضبيبات ذات أقطار متزايد  دراسة طبوغشرافية السطح للأغششية المضضر 
 . قطر هذه الضبيبات بازدياد تربيز البادميوم

,  nm (1500-400)في المجالضُدد عرض المجال المضظور لجميع العينات طيف النفاذية و دُرس 
وضسبت طاقة  بما. ر يزداد بازدياد تربيز البادميوموتبي  أ  عرض المجال المضظو 

روسة. وفسر ذلك بازدياد البنية البلورية للعينات المد, أيرباخ ولوضظ تناقصاً في قيمها
 ومعامل التخامد, والجزء الضقيقي والتخيلي لثابت العزل. الانبسار,ضُددت أيضاً قرينة 

مرب  شالبوجيني, فجو  طاقية, قطر الضبيبات, طاقة ايرباخ, قرينة : الكلمات المفتاحية 
 .الانبسار, معامل التخامد

                                                           
*
 جامعة دمشق. -العلومبلية  -قسم الفيزياء   
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Investigation of the Cd concentration upon the 

structure and optical properties of the  

Ge-Te-Cd chalcogenide thin films 

 
Dr. Iad Mdawar

*
 

 

 

Abstract 

   This work presents a comprehensive study of the structural and optical 

properties of thin films prepared from chalcogenide composition 

CdGeTe 2
 where )1 ,8.0 ,6.0 ,4.0 ,2.0( x by using method of thermal 

evaporation. Compounds were prepared in a direct melting method and 

then removed in ice water. A preliminary examination of samples doing 

by XRD diffractions, These samples have a poly crystalline structure. The 

results of topography study of prepared films showed that grains with 

increasing diameter were increased and the diameter of these grains 

increased with increasing cadmium concentration. 

The transmission spectra was studied and the width of band gap for all 

samples determined in the rang (400-1500nm). The width of band gab 

was increase by increasing the concentration of cadmium, and the Urbach 

Energy was calculated and a decrease in its values was observed, this was 

explained by the increase of crystalline structure of studied samples. The 

refractive index is also determined, and The coefficient of extension, and 

the real and imaginary part of the dielectric constant. 
 

 

Key words: Chalcogenide Composition, Energy gap, Ureabach Energy, 

Refractive index, Extinction index.  
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 :مقدمة
, ذات أهمية ببير  م  وجهتي نظر الفيزياء (ChG,sالزجاجية )الشالبوجينية  المواد دتع
 ,ضيث يمب  استخدامها في الأجهز  البهروضوئية )التصوير الضوئي ,التطبيقية قانةولت

 ),DVD) الألياف البصرية( والذوابر بنوعيها البهربائي والضوئي  ,الخلايا الشمسية

PRAM وفي تصنيع بعض أنواع الترانزستورات ,(TFT) ,م الرقيقة, الأفلا ومدخرات
لذلك تم مؤخراً توجيه الاهتمام بشبل ببير لدراسة الخواص  .وتطبيقات بثير  أخرى

هذه المواد بي  خواص  بما تجمع. الموادوالضرارية لهذه  والضوئية الفيزيائية والبهربائية
 .[2-1]لناقلة البلورية والمواد نصف ا الزجاجيةالمواد 

الغنية بعنصر التيليريوم بمواد تسجيل بيانات على أقراص  Ge-Te( ChG,s) تستخدم
. [3]( recording materials in the phase change optical  discsتغيرات الأطوار ضوئياً )

  Teبما وأنه م  بي  التنوع الهائل للمواد الشالبوجينية الزجاجية تأتي المواد التي أساسها 
( PCMsفي طليعة المواد التي تم الاهتمام بها في تطبيقات ذوابر التضولات الطورية )

إضافة  .لضالتي  الأمورفية والبلوريةالضوئي بي  ا أوالمبنية على خاصية القدح البهربائي 
 بنموذج للبثير م  السبائك المستخدمة في الصناعة.  Ge-Te الجملةتخدم ستلذلك 

جود  في و  تبدي مقاومة عالية وقساو  أعلى Teـالثنائية الغنية بال الجملبالرغشم م  أ  
 التي الثنائية لها بعض المعوقات الجمل, ولب  تبقى  [4,5]الخواص البهربائية والضوئية

 إلىيؤدي  أ مبو  ثالث لمصفوفة التيليريوم يمب   إضافةتضد م  تطبيقاتها. لذلك فإ  
 Ge–Te الجملة إلى Cdعنصر  إضافة في معظم خواصها, وبالتالي إ تغيرات ملضوظة 

عشوائية مرغشوبة في تربيبه  يشبلل الزجاجي له, وربما بالتش مجال يغير أ يمب  
 ةوالفيزيائيتغير ببير في الخواص البنيوية والالبترونية  لإضداثوترتيبه تؤدي بدورها 

 . [7-6] والضوئية والضرارية
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 طيف الامتصاص الضوئي: 
 : [8] مورفي ثلاث مناطق مختلفةالامتصاص الضوئي لنصف الناقل الا يضتوي طيف ضافة

𝛼: منطقة الامتصاص العالية ≥ 104𝑐𝑚−1  والتي توافق الانتقال الضوئي بي  ضزمة
التبافؤ وضزمة الناقلية والذي يبافئ عرض الفجو  الطاقية ويعطى معامل الامتصاص في 

 : Taucهذه المنطقة بعلاقة 
 

𝜶(𝒉𝒗) = 𝑩(𝒉𝒗 − 𝑬𝒈)𝑷 … … … (𝟏) 

 
م  أجل الانتقالات  P=1/2ثابت يتعلق بذيل الضزمة,  Bعرض الفجو  الطاقية,  Egضيث 

م  أجل  P=2م  أجل الانتقالات المباشر  الممنوعة,  P=2/3المباشر  المسموضة, 
  م  أجل الانتقالات المسموضة غشير المباشر .  P=3الانتقالات المسموضة غشير المباشر , 

102 ):المنطقة الأسية  ≥ 𝛼 ≥ 104𝑐𝑚−1)  التي تسمى منطقة الذيل الأسي لأورباخ
 ويعطى بالعلاقة: ,[9]ويبو  فيها معامل الامتصاص تابعاً أسياً لطاقة الفوتو  

 

𝜶(𝒉𝒗) = 𝜶𝟎𝒆𝒙𝒑 (
𝒉𝒗

𝑬𝒖
) … … … (𝟐) 

 

, ضيث أ  الامتصاص في رض ذيل الضزمة للضالات المتموضعةع Euثابت,  a0ضيث 
العصابات والضالات  إضدىهذه المنطقة يضدث بسب  الانتقالات بي  الضزم الممتد  في 

بأخذ لوغشارتم طرفي العلاقة ورسم  . [10]الأخرى ابةالمتموضعة في الذيل الأسي للعص
.𝑙𝑛(𝑎تغيرات  ℎ𝑣)  بدلالةℎ𝑣 نجد أ  مقلو  الميل أو عرض الضافة الأسية ,Eu  يشير

لى عرض ذيل الضزمة الأبثر امتداداً, وغشالباً مايسمى طاقة أورباخ. مثل هذه الضافة إ
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يشير عاد  إلى الضالات المتموضعة عند ضواف الضزمة, بمعنى أخر إ  طاقة أورباخ 
 . [11]تضدد بواسطة درجة العشوائية أو العيو  البنيوية في ماد  نصف الناقل 

𝛼  :المنطقة الطيفية ≤ 102 𝑐𝑚−1   وهي منطقة امتصاص الطاقة المنخفضة وتنتج م
العيو  والشوائ  وتعزى هذه المنطقة إلى ضدوث انتقالات في داخل الضزم في المستويات 

  .الذيلية
 مواد البحث وطرائقه: 2-1
 تحضير العينات: 

الجملة  خلائطتم تضضير 
 CdGeTe2

, بطريقة الصهر (5grعلى شبل قطع ) 
 ,Ge, Te, Cdذات نقاو  عالية هي ), ضيث تم أخذ مواد خام الخلاءالمباشر لها في 

purity 99.99 %)  وز  بل منها بواسطة ميزا  ضساس بدقة ,gr410,  ثم وضعت في
 وم  ثم( pa310وبعدها تم لضم الأنبو  تضت ضغط منخفض ) .أنبو  م  البوارتز

ساعة مع التضريك المنتظم  للضصول  12ولمد   C 950˚العينات ضتى الدرجة  تنسخ
 melt quenchingفي مزيج م  الماء الثلجي  اسقائهاثم  على أفضل تجانس ممب 

technique) )[12].  أخرجت بعد ذلك العينات وطضنت بواسطة مطضنة سيراميبية
ضيث تم تضضير العينات في مختبرات قسم للضصول على العينات بشبل مسضوق. 

 الفيزياء بجامعة دمشق. 
 تحضير الأغشية الرقيقة: 

mbar510, تضت الضغط JSM200-JO3اُستخدمت منظومة التغشية عالية الخلاء 

10A-7)وبمعدل ترسي  
o
.s

-1
           ضيث  GeTe2-xCdxلتضضير خمسة أغششية رقيقة للمرب  (

(x=0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1) وبسمابة ,(500nm) , جرى قياس سمابة الأغششية المضضر  و
 موجود  ضم  ضجر  التبضير.  CT200م  النوع  باستخدام بلور  م  البوارتز
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  :وطريقة القياس الأجهزة المستخدمة 2-2
جرت عملية التوصيف البنيوي بتقانة انعراج الأشعة السينية التوصيف البنيوي: 

(XRD) م  نوع باستخدام جهاز انعراج الأشعة السينية المبينة(Ital products ADP 200 

diffractometer) وبمجهر القو  الذرية (, 1بالجدول )لمبينة وضم  الشروط ا(AFM) 
   .(Tapping-mode)صنع سويسرا وفق طريقة النقر  (easy scan 2 Flex AFM) طراز

 
 للعينات المدروسة XRDشروط قياس طيف الـ  (1جدول )ال

1K…(
oA ) 

1.54060 
 

Tube anode Cu 

Scan step size 0.020 

Scan step time 0.500 second 

Scan range 5-90 
Scan type Continuous 

 
 

  Vis spectrometer carry 5000)-(UVاستخدم مقياس الطيف التوصيف الضوئي:  -2
 .(1500nm-400)أطياف النفاذية بتابع للطول الموجي ضم  المجال تسجيل ل

 نتائج الدراسة البنيوية: 
 :XRDدراسة طيف الـ 

الزجاجية التي أساسها التيليريوم هي صعبة التشبل بالطور الزجاجيً )مقارنة  الجملإ   
لتضري تفاصيل ونتائج إضافة عنصر  .الزجاجية التي أساسها السيلينيوم(لجمل مع ا
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للشببة البنيوية للنظام الشالبوجيني الـ Cd البادميوم
 CdGeTe2

 ,في البداية جرى
 XRDطيف  (1)الشبل  ظهريُ . المدروسةي للعينات لـص أو ـفض, XRDوبواسطة تقنية 

 .(polycrystalline)التبلور   متعدد أنهاالمدروسة ات للعين

 
 للعينات المحضرةXRD طيف  (1)الشكل 

 

 نتائج التصوير الضوئي بمجهر القوة الذرية: 
بما هو  (GeTe2-xCdx)للأغششية المضضر  للمرب   ثنائية وثلاثية الأبعاد  تم أخذ صور

  d=500nm(, ضيث سمابة جميع العينات 2موضح بالشبل )
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 للعينات المحضرة  AFMصور  (2)الشكل   
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الضبيبات المقاسة بواسطة مجهر القو  الذرية بتغير  وارتفاع( تغير أقطار 2ويبي  الجدول )
  .التربي  وعرض المجال المضظور

ا وارتفاعاتها بضس  ( ظهور ضبيبات تتغير أقطاره2( والشبل )2نلاضظ م  الجدول )
 تغير التربي .

لم تظهر صور  واضضة للضبيبات لعنصر البادميوم  x=0.6م  أجل العينة ذات التربيز 
  بسب  عدم تغيير القو  الضوئية للمجهر.  في مجهر القو  الذرية

 

 قيم أقطار الحبيبات المقاسة  (2)الجدول 
Hm(nm) 

 الارتفاع الوسطي للحبيبة 
(2r)nm 

 قطر الحبيبة 
Composition 

  التركيب

23 163 
GeTe1.8Cd0.2 

 

 ــــ ـــ
GeTe1.6Cd0.4 

 

40 250 
GeTe1.4Cd0.6 

 

20 500 
GeTe1.2Cd0.8 

 

37 200 
GeTeCd 

 
 نتائج الدراسة الضوئية: 

ضم  شروط  Ge Te2-xCdx تربي ال أغششيةسجلت عد  قياسات لنفوذية  طيف النفوذية:
 nm(1600-400)طيف نفوذية العينات ضم  المجال  (3الورود الناظمي, يبي  الشبل )
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ضتى  800والذي يتضح منه أ  هذه الأفلام لها نفوذية عالية في المجال الطيفي م  
1400 nm   97ضتى %60تتراوح قيمتها الوسطية بي%. 

 
 تابعية النفاذية بالنسبة للطول الموجي(3) الشكل 

 تحديد الثوابت الضوئية: 
الامتصاص  معامل ( تابعية4يظهر الشبل ) حافة امتصاص الأطوال الموجية القصيرة:

. يلاضظ أنه صير  للأغششية المدروسةعند الأطوال الموجية القبالنسبة لطاقة الفوتو  الوارد 
يضدث انزياح ضافة النفوذية الضوئية  باتجاه الأطوال الموجية  Cdبالإضافة المتزايد  لـ 

أ   , ضيثعية فجو  الطاقة للتربي  المدروسع  تابنتج والذي الموجية  الأقل شد , 
هذه الزياد  يمب  تفسيرها بما  ؤدي إلى ازدياد عرض المجال المضظور.اضافة البادميوم ت

ناقلية وذلك لأ  المستويات القريبة م  ضزمة ال (Bureshtain-Moss Shift)يسمى ازاضة 
فيبدو وبأ  , لذلك فإ  الالبترونات تضتاج لطاقة أببر للانتقال تبو  ممتلئة بالالبترونات

 .[13]فجو  الطاقة تزداد 
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 تابعية معامل الامتصاص لطاقة الفوتون الوارد (4)الشكل 
 عرض المجال المحظور: 

ة )(برسم تابعي  hf يمبننا تقسيمه (, 4الشبل )وضس   ,مدروس لبل غششاء
 : لمنطقتي 

)(1410ضيث  :منطقة القيم المرتفعة لمعامل الامتصاص -  cmh  والعائد ,
( 5يبي  الشبل ) ابتي التبافؤ والناقلية.للانتقالات بي  الضالات الممتد  في بل م  عص

)(2تابعية مربع معامل الامتصاص  h  لطاقة الفوتو  الوارد)( hعلى الأغششية 
المدروسة. إ  القيم العالية لمعامل الامتصاص تقدم دليلًا على أ  الانتقالات في الفجو  

. م  أجل بل تربي  مدروس تم ضسا  عرض الفجو  [14]الطاقية هي م  النوع المباشر
للجزء الأبثر استقامة م  المنضني. الطاقية بالموائمة الخطية في منطقة الطاقات العالية 

ال المضظور هي نقطة تقاطع امتداد الجزء المستقيم لهذا المنضني مع إ  قيم عرض المج
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)(المضور  h( نلاضظ تزايداً في قيم عرض 5( والشبل )3. والنتائج مبينة في الجدول .)
 مع زياد  نسبة البادميوم. المجال المضظور 

)(1410 منطقة القيم المنخفضة لمعامل الامتصاص: ضيث -  cmh,   والعائد
الطاقية والضالات المتموضعة  في  اتباالعص ىللانتقالات بي  الضالات الممتد  في أضد

)طاقة أورباخ(يمب  ضسابه بأخذ  Euالذيل الأسي للضزمة الأخرى. إ  عرض ذيول الضزمة 
 .(3بالجدول )مبينة  Euقيم ضيث  hvبدلالة  ln(a)(, ورسم 2) لوغشارتم طرفي العلاقة
م   Euوهذا مرده لازدياد تبلورالعينات المدروسة, فيما عدا قيمة  Euنلاضظ تناقصاً في قيم 

ويمب  تفسير ذلك بازدياد ضالة الفوضى والعشوائية أي أ  ذرات البادميوم  x=0.2أجل 
Cd  يمب  أ  تدخل لمرابز الشببة المضيفةGeTe2  منتجة روابط لا جسرية تؤدي إلى

 .[15]مزيد م  اللاتواز  والعشوائية في بنيتها

 
 تابعية مربع معامل الامتصاص بالنسبة لطاقة الفوتون الوارد (5)الشكل 
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 للعينات المحضرة Eg ,Euقيم  (3)الجدول 
Composition At % 

C d 
Eg 

(ev) 
Eu 

(ev) 

GeTe1.8Cd0.2 

 

GeTe1.6Cd0.4 

 

GeTe1.4Cd0.6 

 

GeTe1.2Cd0.8 

 

GeTeCd 

 
6.67 

13.33 

20.00 

26.67 
33.34 

 

 

1.89 

2.17 

2.19 

2.29 

2.34 
 

 

0.11 

0 

0.21 

0.13 

0.07 

 
 

 
-500تمت دراسة تابعية قرينة الانبسار للأطوال الموجية ضم  المجال قرينة الإنكسار: 

1500nm[16], اعتماداً على العلاقة : 
)3().........1/()1(])1/(4[ 2/122  RRKRRn 

ابي  المدروسة, ضيث يتضح م  هذا لمختلف التر   n=f()  تابعية( 6يبي  الشبل ) 
  د بازدياد طول موجة الضوء الوارد.الشبل أ  قرينة الانبسار تزدا
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 تابعية قرينة الانكسار بالنسبة للطول الموجي (6)الشكل 
 : [17] تغيرات معامل التخامد المضسو  م  العلاقة( 7الشبل )يبي   معامل التخامد:

 

 

, يتضح م  الشبل تناقص ةالمدروس الأغششيةعلى بدلالة طول موجة الضوء الوارد  
ويعود ذلك للقيمة الببير  , 1000nmمعامل التخامد بزياد  الطول الموجي ضتى القيمة 

بما يوضح الشبل أيضاً ي هذا المجال م  الاطوال الموجية. لمعامل الامتصاص ف
سلوباَ  يبدي معامل التخامد, و في العينات Cdتناقص معامل التخامد بزياد  تربيز الـ 

 مماثلًا لمعامل الامتصاص.

)4........(4/  ak
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 ت معامل التخامد مع الطول الموجيتغيرا (7)الشكل 

)(تغير بل م  القسم الضقيقي  (9)والشبل ( 8يظهر الشبل ): ثابت العازلية 1, 
)(والتخيلي 2 م   ماتم ضسابه . فقد [18]لثابت العازلية بتغير طول موجة الضوء الوارد

 ات:العلاق

)5.........(22

1 kn  

)6........( 22 nk 
 على التوالي.  kو nلهما نفس سلوك 2و1نلاضظ م  الشبل المذبور أ  
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 تغيرات القسم الحقيقي لثابت العزل مع طاقة الفوتون الوارد (8)الشكل 

 

 
 .تغيرات القسم التخيلي لثابت العزل مع طاقة الفوتون الوارد (9)الشكل 
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 غششيةضسبت الناقلية الضوئية )والتي أبعادها أبعاد تردد( لماد  الأ الناقلية الضوئية: 
  :[19]المدروسة باستخدام العلاقة 

)7.(..........
4




nc
 

سرعة الضوء في الخلاء. تعتمد  cالانبسار, قرينة  nمعامل الامتصاص, ضيث 
معامل الامتصاص وقرينة الانبسار. يظهر الشبل الناقلية الضوئية اعتماداً مباشراً على 

ازدادت بضد  عند القيم العالية للطاقة, وهذه الضد  تعود للقيم ( أ  الناقلية الضوئية 10)
نلاضظ أيضاً ل الإمتصاص في هذا المجال الطاقي. التي تمتلبها قرينة الانبسار ومعام

تناقصاً في قيم الناقلية الضوئية بازدياد نسبة البادميوم ويمب  تفسير ذلك بالاعتماد على 
 .[20])نموذج بثافة الضالات( ضيث أنه بازدياد فجو  الطاقة تتناقص الناقلية الضوئية 

 
 تغيرات الناقلية الضوئية كتابع لطاقة الفوتون الواردة (10)الشكل 

 



 إياد مدور     ...للزجاج الشالكوجيني دراسة تأثير تركيز الكادميوم على الخواص البنيوية والضوئية
 

140 

 

 الاستنتاجات: 
أ  زياد  تربيز عنصر البادميوم في التربي  المدروس يؤدي  XRDطيوف الـ أظهرت  -1

 إلى زياد  البلور . 

ي ولو وجود طور أمورف XRDوبما هو واضح م  أطياف الـ  0.4م  أجل التربيز   -2
أدى إلى عشوائية في بنية الغشاء الرقيق وبالتالي شذوذ في سلوك هذا  ,بنسبة ضعيفة

ضتى أننا لم نتمب  م  أخذ صور واضضة لسطح  ,الترابي  المدروسة التربي  ع  باقي
العينة باستخدام مجهر القو  الذرية ويظهر هذا الشذوذ بشبل واضح م  خلال قيم قرينة 

 الإنبسار المضسوبة لجميع الأطياف. 

يتناقص عرض المجال المضظور المضسو  في منطقة الامتصاص الضعيف لايرباخ  -3
   ور  بزياد  تربيز البادميوم. البل   بسب  ازدياد نسبة
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