
 مجلة جامعة حمص                                                         سلسلة العلوم الأساسية     
 عبد المعين العلص           أ.د. أيمن كسيبي      أ.د. رياض العبد الله               2026عام  10العدد  48المجلد 

1 
 

 المحضرة  (ZnSe) سيلينيد الزنك رقيقة من لأفلامضوئي توصيف 
 بالتبخير الحراري

 ***العلص نعبد المعي **رياض العبد الله د.أ. *أيمن كسيبي د. أ.
 :الملخص

ركائز على  (t ≈ 175nm)بسماكة  (ZnSe) رقيقة من مركب سيلينيد الزنك أفلامرُسّبت 
الأفلام  توللجعُ  .في الخلاء باستخدام تقنية التبخير الحراري زجاجية عند درجة حرارة الغرفة

 النفاذية قياساتمن  انطلاقاً  C°175).)حرارياً ولتم تحديد الدرجة المثلى للتبلولر حيث كانت 
(T)  ولالانعكاسية (R)  الطيفي  المجالللأفلام في الضولئيةnm (320-2200)  حُسب

𝐸𝑔الطاقية  الفجولةقيمة  تم تحديدكما  (k) التخامد معاملول   (α) الامتصاصمعامل  =

2.55𝑒V.  كرولنيغ-كرامرزاُستخدمت علاقات Kramers-Kronig)  )حساب قرينة ل
دراسة الاستجابة الضولئية للمادة من خلال  تمت على كامل المجال الطيفي. (𝑛) الانكسار

عليها أن  ي حصلناتتشير النتائج ال ،الضولئيةتحليل تابع العزل الكهربائي العقدي ولالناقلية 
 ا مرشحاً مثالياً لاستخدامها في الخلاياولاعدة تجعله ضولئيةخصائص  تمتلك ZnSe أفلام

 اصة في المجال المرئي.الشمسية كطبقة منفذة في المجال تحت الأحمر أول كطبقة م

رق قة، التبخ ر الحراري، الفجوة الطاق ة، قر  ة  فلامأ ،الز كسييييييي        كلمات مفتاحية:

 .الا كسار
                                                           

 .فيزياء الخلايا الشمسية-حمص جامعة-العلولم كلية-الفيزياءأستاذ في قسم  *
 .الضولء الفيزيائي -حمص جامعة-العلولم كلية-الفيزياءأستاذ في قسم  **

 .كثيفةالمادة الفيزياء  -جامعة حمص-العلولم كلية-دكتولراه  طالب ***
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Optical Characterization of Zinc 
Selenide (ZnSe) Thin Films Prepared by 

Thermal Evaporation 

Abdalmoaen Alales  Prof.Dr. Reiad Al-Abdallah Prof.Dr.Ayman Ksibe 

Abstract: 

Thin films of zinc selenide (ZnSe) with a thickness of approximately (t 
≈ 175nm) were deposited onto glass substrates at room temperature 
using the vacuum thermal evaporation technique. The films were 
subsequently thermally annealed, and the optimal crystallization 
temperature was determined to be (175°C). Based on optical 
transmittance (T) and reflectance (R) measurements performed over 
the spectral range of (320–2200) nm, the absorption coefficient (α) 
and extinction coefficient (k) were calculated, and the optical energy 
bandgap was determined as 𝐸𝑔 = 2.55𝑒V.The Kramers–Kronig 
relations were employed to derive the refractive index (n) across the 
entire investigated spectral range. The optical response of the material 
was further analyzed through the complex dielectric function and 
optical conductivity. The obtained results indicate that ZnSe thin films 
exhibit promising optical properties, rendering them an ideal candidate 
for solar cell applications as a transparent layer in the infrared region 
or as an absorber layer in the visible region. 

Key words: Zinc Selenide, Thin films, Thermal evaporation, Energy 
bandgap, Refractive index.  
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 :نظرية مقدمة1 .

متطلبات الطاقة العالمية تحوللًا جولهرياً نحول مصادر متجددة ولمستدامة، خاصة في ظل تشهد 
 مما ،لحراريانضولب الولقولد الأحفولري ولتأثيراته البيئية السلبية المتمثلة في ظاهرة الاحتباس 

جعل هذا الولاقع من الخلايا الشمسية ولتقنيات التحوليل الكهرولضولئي محولراً أساسياً للبحث العلمي 
التي  لرقيقةافلام الأولفي سعي لتحقيق كفاءات أعلى، برزت تكنوللولجيا خلال العقولد الماضية. 

ضا ة فتتميز بقلة سماكتها ولاستهلاكها المنخفض للمولاد الخام، مما يسهم في خفض التكاليف ولا 
مرولنة في التصميم، لتصبح بذلك بديلًا ولاعداً في سولق الطاقة الشمسية مقارنة الخفة الولزن ول ل

في هذا الإطار تكتسب تكنوللولجيا ول  [1] .البلولريبالخلايا التقليدية المعتمدة على السيليكولن 
يقاتها غير العضولية أهمية استثنائية نظراً لتطب ناقلةالنصف الرقيقة المصنولعة من المولاد  الافلام

تُعد القياسات  حيث ولأجهزة التحسس الضولئيالولاسعة في الإلكترولنيات الدقيقة ولالخلايا الشمسية 
 ضولئيةلاولتحديد الثولابت  أنصاف النولاقلأداة فعالة لتقييم خصائص  الافلاملهذه  ضولئيةال

التحديد الدقيق يُعد حيث  ،𝐸𝑔ة يالطاق ولالفجولة د(التخام معامل ول الانكسارقرينة )الأساسية مثل
المختلفة  ةولئيالإلكترولض للتطبيقات كييفهاولتخطولة حاسمة لتقييم إمكانيات المادة لهذه الثولابت 

تُعرف المركبات الثنائية المكولنة من عناصر  المجالالولاعدة في هذا  مولادمن بين ال. [2]
ولالتي تمتلك  (II-VI) باسم مركبات (VIA) ولعناصر المجمولعة السادسة (IIB) المجمولعة الثانية

ولسيلينيد   (CdTe) كلٌّ من تيلولرايد الكادميولمهذه المركبات يبرز  بينولمن  ،تطبيقات تقنية ولاسعة
يولسع آفاق استخدامها  امم pول nبنمطي الناقلية كمولاد فريدة قابلة للتحضير  (ZnSe) الزنك

 يُعد مركب سيلينيد الزنك .[3]  الفعالةالإلكترولنية  ولالأجهزة غير المتجانسةفي الولصلات 
(ZnSe)  ضمن مجمولعة أنصاف النولاقلولاحداً من أهم (II-VI) يةمكعبحيث يتميز ببنية بلولرية 

 ولفجولة طاقية مباشرة ولاسعة تبلغ حولالي (Zincblende) من نولع زنك بليند
 (2.7-2.5) eVلتلدينا شرولطول  لفيلم الرقيقاعتماداً على بنية اولذلك  عند درجة حرارة الغرفة .

ى تقنية التحضير عل اعتماداً تجدر الإشارة إلى أن القيم التجريبية للفجولة الطاقية قد تختلف قليلًا 
الامتصاص الفعال في المنطقة المرئية من  منطقة، إلا أن مولقعها يضع المادة ضمن شرولطهاول 

مادة ولاعدة  ZnSe سيلينيد الزنك على الصعيد التطبيقي يُعد .[4] الطيف الكهرولمغناطيسي
بألولان متعددة، شاشات  (LEDs) الثنائيات الباعثة للضولءمثل  الإلكترولضولئيةللعديد من الأجهزة 

منفذة للضولء يُستخدم بكفاءة كطبقة  كما (TFTs). الرقيقة الافلامالليزر، ولالترانزستولرات ذات 
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بسبب سُمّيته  (CdS) في الخلايا الشمسية حيث يمثل بديلًا مثالياً ولغير سام لكبريتيد الكادميولم
 انعةتركيب الطلاءات الولاقية ولالم في  ZnSe بالإضافة إلى ذلك، يدخل. العالية ولمخاطره البيئية

لتحقيق هذه . [5] الأشعة تحت الحمراء منطقةللانعكاس للأسطح الكهرولحرارية العاملة في 
 عددةمتائية ولكيميائية فيزي طرائقعبر  الرقيقة ZnSe أفلامالإمكانيات التطبيقية يمكن تصنيع 

 كيميائيفي حمام  ولالترسيب  (Thermal Evaporation)في الخلاء التبخير الحراري أبرزها
.(CBD)  ًلمركبات ضولئيةلأن الخصائص الكهرولضولئية ولال نظرا (II-VI)  حساسة جداً للبنية

عد الترسيب، فإن الدراسة المتعمقة لهذه الخصائص تُ  طريقةالمجهرية ولتعتمد بشكل كبير على 
. [6]  أمراً بالغ الأهمية لتحسين أداء الأجهزة ولتطولير بدائل مولاد صديقة للبيئة ولعالية الكفاءة

 سيلينيد الزنكجع الخاصة بامر المعظم  في (CBD/CVD) رغم هيمنة تقنيات الترسيب الكيميائي
ZnSe  بالتبخير الحراري محدولدة ولغير متسقة، ولذلك نتيجة التباين المحضرةالأفلام تظل بيانات 

 . لذاولئيةضولالخصائص ال بلولريةالمعالجة الحرارية ولتأثيرها المباشر على البنية ال شرولط في
 شرولطبالتبخير الحراري تحت  ZnSe فلامسد هذه الفجولة عبر تحضير أل تهدف الدراسة

 فجولة الطاقيةولالضولئية ، ولاستخلاص دقيق للثولابت الللتبلولر المثلىالدرجة  مضبولطة، ولتحديد
الاعمال  ولاجراء مقارنة مع كرولنيغ–اعتماداً على التحليل الطيفي الشامل ولتطبيق علاقات كرامرز

 .العلمية السابقة

 البحث:. أهداف 2

المباشرة الولاسعة، غير أن  الطاقية الفجولةمميزة ك ضولئية خصائص الزنكيمتلك مركب سيلينيد 
 فجولته الطاقيةول  ثولابته الضيييييولئية تحديديسيييييتدعي ضيييييولئية لكترول تحسيييييين أداءه في التطبيقات الإ

 :بناءً على ذلك يهدف البحث إلى المناسبة،الحرارية  ةالمعالج بدقة بعد اجراء

وللولجية عبر ولالمولرف لولريةبنيتها الب التحقق منول الزنك  دسييييييييييييييلينيمن رقيقة أفلام  تحضيييييييييييييير .1
 .XRD، EDX ،AFM ,SEMتقنيات

 استخدام المعالجة الحرارية للحصولل على أفضل درجة يتبلولر عندها المركب. .2
,𝑘)تعيين الثولابت الضولئية  .3 𝑛)   لتلك الأفلام. لفجولة الطاقيةا تحديدول 
ولالناقلية  𝜀(𝜔) العقدي تحليل الاسيييييييييتجابة الضيييييييييولئية عبر حسييييييييياب تابع العزل الكهربائي .4

 .ضولئيةول ر تكلالإ للتطبيقاتالأفلام المحضرة  ملائمةولتقييم (𝜎𝑜𝑝𝑡) الضولئية
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 البحث:الاجهزة والأدوات المستخدمة في 3.

 .XRDالسينية  انعراج الأشعة جهاز-2 .منظولمة الترسيب الحراري في الخلاء-1
 مقياس الطيف الضولئي -EDX. 4 بيمزولد  SEMمجهر إلكترولني ماسح -3 

.Spectrophotometer 5-  مجهر القولى الذرية.AFM 6 -  جهاز التنظيف بالمولجات فولق
 مرمدة تلدين. -9 يف.مولاد كيميائية للتنظ-8زجاجية. ركائز -7 الصولتية.

 . الترتيبات التجريبية:4
 وشروط الترسيب:. تحضير العينات 4.1

جراء التولصيف  خدام ركائز تم است اللازم، بنيوليالضولئي ول اللغرض ترسيب الأفلام الرقيقة ولا 
م ث مرّت الركائز بمراحل تنظيف دقيقة بدأت بالغسل بالماء المقطر،حيث  .شفافة زجاجية
على  الإيتيلييحتولي على الأسيتولن ولالكحولل  ةصولتيبجهاز الأمولاج فولق  في حمام ولضعت

باستخدام  تالتولالي. بعد إتمام عملية التنظيف، شطفت الركائز بالماء المقطر مرة أخرى ولجفف
ك من الملولثات ولتحسين قولى التماس خال   على سطح بهدف الحصولل تيار من غاز النيترولجين،

المتولفر  يتم ترسيب أفلام سيلينيد الزنك الرقيقة باستخدام جهاز التبخير الحرار  .ولالركيزةبين الفيلم 
بشكل  ية كيميائياً التخلقبل البدء بعملية الترسيب، نُظّفت حجرة  في مختبرات هيئة الطاقة الذرية.

حولل ك )حمض كلولر الماء الممدد، الكيميائية المخصصة لهذا الغرضمحاليل الباستخدام  جيد
باستخدام  .لضمان بيئة خالية من الملولثات ،النيترولجينولجُفّفت بغاز  سيتولن، ماء مقطر(أ أيتيلي،

( على شكل أقراص مضغولطة، 99.99مكبس هيدرولليكي، جُعلت بولدرة سيلينيد الزنك النقية )%
كائز على حامل وُلضعت الر بسبب حرارة البولتقة العالية. الترسيب  عملية اثناءالبولدرة  تطايرلمنع 
 تدريجي رفع مع )mbar)  ⁶⁻5×10قدره جري الترسيب تحت فراغ عال  أُ  حيث للدولران،قابل 
ثم  ولمن المركبلدرجة انصهار تسخين مضبولط حتى الولصولل  بمعدل البولتقة حرارة لدرجة

 لتولزيع المادة المتكاثفة بشكل منتظم على لركائزا ر حامليدولّ ت يتزامن ذلك مع ،تبخير المادة
 درجن                                                         .متجانس فيلمللحصولل على  الركائزأسطح 
  ZnSe :( بارامترات عملية الترسيب لأفلام سيلينيد الزنك1في الجدولل )ندرج 

 (sec)زمن الترسيب  (nm)السماكة  (nm/sec)معدل الترسيب
5 175 35 
 ZnSe لأفلام سيلينيد الزنك ترسيبال: يولضح بارامترات عملية (1)الجدولل 
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 التحقق من بنية الفيلم الرقيق: 4.2.
 (XRD)  يةالأشعة السين جانعرا جهاز للأفلام المحضرة باستخدام البنية البلولريةالتحقق من تم 

 .الضولئيةولذلك قبل إجراء القياسات 
 للعينة المحضرة دون معالجة حرارية (XRD). طيف انعراج الاشعة السينية 4.2.1

 (As-deposited): 
 .للعينة المحضرة قبل المعالجة الحرارية XRD ( طيف انعراج الاشعة السينية1نعرض في الشكل )

 المحضرة قبل التلدين الحراري عينتنال XRD(: طيف 1الشكل )
 انعراجللفيلم المحضر عند درجة حرارة الغرفة قمة  (XRD) الأشعة السينية انعراج أظهر تحليل

 نمطمع البنية المكعبية من هذه القمة (، تتولافق 111عند المستولى البلولري ) ولولاضحة حادة
 القياسية التي تحمل الرقم البطاقة المرجعيةول  ZnSe لمركب (Zincblende) الزنك بليند

 (JCPDS Card No. 01-080-0021)  أقل شدة عند المستوليين تانكما ظهرت قم 
 (Polycrystalline)مما يؤكد أن العينة المحضرة متعددة التبلولر (، 311( ول)220) البلولريين

الأعلى كثافة  (111) يلمستول ل ولالذي يعولد (Preferred Orientation)مع اتجاه نمول مفضل 
في الأفلام غير المُلدّنة  يعزى التبلولر المكعب. يُ [7]ذرية ولالأقل طاقة سطحية في هذه البنية 

(As-deposited) ةالسماك تقع ضمن مجال المثلى للترسيب: سماكة الفيلم شرولطال ىإل 
(100–300) nm بلغ قدره ولالترسيب تحت فراغ عال   [8] الكافية لتكولين بنية عالية الجولدة 

(5×10⁻⁶ mbar)   المترسبة ولانتظامها البلولري، بالإضافة إلى نقاولة الذي عزز حركة الذرات
 رة سابقاالمذكول  التضافر بين العولامل اهذ .( التي قللت العيولب النقطية%99.99المادة الأوللية )

تولافق مع الدراسات الحديثة ولالتي ت XRD ( الحادة في طيف111يفسر بشكل كامل ظهولر قمة )
 .[8] بالتبخير الحراريعالية الجولدة المحضرة  ZnSe لأفلام
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 :SEMالمسح الضوئي باستخدام المجهر الالكتروني الماسح  4.2.2.

 رفوللولجيابالكشف على مول  كمل التولصيف البنيولي للأفلام المحضرة قبل التلدين الحراريتساُ 
لماسح المجهر الإلكترولني ا نستخدم ،لتأكد من النقاولة العنصرية ولنسب كل ولاحدة منهالالسطح ول 

 تحليلطيف  (2الشكل ) يولضح .(EDX)للطاقة المزولد بتحليل طيفي للأشعة السينية المشتتة 
EDX المحضرة للعينة. 

 المرسبة عينتنال EDX (: طيف تحليل2الشكل )

، (Se)ولالسيلينيولم  (Zn) الزنك ولمميزة لعنصريقمم حادة  ولرظه نلاحظ( 2الشكل )من خلال 
الضعيفة الظاهرة عند طاقات منخفضة ولالمُشار  أما القمم بنجاح ZnSe مركب ترسيبمما يؤكد 
 تخدمةالمس طاقة الحزمة الإلكترولنية، فتعزى إلى الركيزة الزجاجية، حيث أن O, C, Siإليها بي 
تُظهر النتائج  .سمحت باختراق الفيلم الرقيق ولالولصولل إلى الركيزة (KV20)التحليل في هذا 

(، مما 2)كما هول مولضح في الجدولل  1:1متكافئة بين الزنك ولالسيلينيولم قريبة من  ذرية نسباً 
نقي ولمتولافق مع الصيغة الكيميائية  ZnSe مركب أن الفيلم المحضر قد تشكل من يؤكد

 .ةالنسب الولزنية ولالذرية للعناصر المكولنة للعينة المحضر  (2نعرض في الجدولل ) المستهدفة.

Element Atomic% Weight % Error % 
Zn L 48.19 43.65 1.8 
Se L 47.77 52.14 2.1 
Si K 1.23 0.83 8.5 
C K 2.11 1 12.3 
O K 0.72 0.42 10.2 

 ضرةالنسب الولزنية ولالذرية للعناصر المكولنة للعينة المح (2) :الجدولل



 بالتبخير الحراري المحضرة  (ZnSe) سيلينيد الزنك رقيقة من لأفلامضوئي توصيف 

106 
 

 ( 3الشكل )في  SEM الماسحوللدراسة مولرفوللولجيا السطح، عُرضت صولرة المجهر الإلكترولني 

 
 

 

  
  
  
  
  

 (2D Surface) المرسبة لسطح العينة(: صولرة 3الشكل )

 الفيلم عبارة عن سطحأن  (3في الشكل ) المولضحة الماسح يكشف صولر المجهر الإلكترولنت
طبقة متجانسة ولمستمرة خالية من التشققات أول الفراغات الكبيرة، وليتميز بتكولن حبيبات نانولية 

ة ، مما يعكس جولدة عاليولفق خطولط مستقيمة ولمولزعة بشكل منتظم دقيقة مدمجة بشكل ولثيق
 انعراج بنتائج اً ولثيق اً وليرتبط هذا المظهر الحبيبي ارتباط .في عملية الترسيب بالتبخير الحراري

( 111البلولري ) يحادة ولولاضحة للمستول انعراج  ةقمفظهولر  ،اً سابقنولقشت  التي السينيةالأشعة 
ولهول ما يتجسد  ،ولاضحةبنية بلولرية هول دليل مباشر على ولجولد ( 1)الشكل  XRD في طيف

 الا بلولريفلول كان الفيلم  ،المتبلولرةعلى شكل هذه الحبيبات SEM الي ا في صولرةضولئي
(Amorphous)  ةلظهر السطح في صولر  متبلولرةالغير الرقيقة فلام الأفي حالة بعض  كما 

SEM  وللكان طيف بدولن أي ملامح حبيبية مميزة تماماً  أملسًا XRD خاليًا من القمم الحادة. 
 يؤكد بشكل قاطع أن أفلام ولالنتائج المولرفوللولجية ولبالتالي فإن التولافق التام بين النتائج البنيولية

ZnSe  لولربتمتعددة ال أفلاماً في هذا العمل هي  المحضرة (Polycrystalline) ذات بنية
  .من نولع زنك بليند مكعبية

أكّد تصولير  ولقد  (n, k) الضولئيةشرطاً أساسياً لحساب الثولابت  يُعد بدقة  (t)تحديد السماكة  إن
 ولانتظام سماكته فيلمال ( تجانُس4)ل الشك SEM  الإلكترولني الماسح المقطع العرضي بالمجهر

 .دقة ولمولثولقية النتائج الضولئية المستخلصة يضمن مما
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 للعينة المحضرة(: صولرة المقطع العرضي 4الشكل )

 ةالمثالي منطقة، ولهي قيمة تقع ضمن الnm 175بلغت السماكة المتولسطة للفيلم المحضر 
ن دول الإلكترولضولئية، المخصصة للتطبيقات  (ZnSe) الرقيقة من سيلينيد الزنك فلاملألسماكة ا

الحاجة للولصولل إلى سماكات كبيرة بمرتبة الميكرولمتر التي قد تزيد من الإجهادات الداخلية أول 
 .تكلفة المادة

 :معالجة الأفلام بالتلدين الحراري 4.2.3.
أظهرت النتائج التجريبية في هذا العمل أن الأفلام المحضرة عند درجة حرارة الغرفة كانت 

(، وللكن عملية التلدين الحراري أدت إلى تحسن )كما نولقش سابقاً  مكعبيةمتبلولرة ذات بنية 
  C°150ملحولظ في خصائصها البنيولية. حيث بدأت مؤشرات التحسن بالظهولر من درجة حرارة 

 جة حرارةبارتفاع در  اً هذا التحسن تدريجي ، ثم ازدادنعراجزيادة طفيفة في شدة قمم الامن خلال 
لحدولد للحبيبات البلولرية على حساب ا اً ولنمول  اً ، مما يعكس إعادة ترتيب ذري أكثر انتظامالتلدين

( تطابق 5المولضحة في الشكل ) (XRD) ولقد أكدت أطياف انعراج الأشعة السينية الحبيبية 
، (JCPDS  Card No 01-080-0021) الرقم ذات النتائج مع البطاقة المرجعية القياسية

  (Cubic Zincblende)حافظت الأفلام الملدنة على بنيتها المكعبية نولع زنك بليندحيث 
 جميع درجات الحرارة المدرولسة، ولكان الاتجاه المفضل للنمول من أجل متعددة التبلولر

(Preferred Orientation)  (، ولهول الاتجاه الأكثر 111على طولل المستولى البلولري )اً دائم
 رمدةمم تم إجراء عملية التلدين في ولسط هولائي باستخدا . [4] في هذه البنية اً كثافة ذرية ولاستقرار 

ولبعد الولصولل  خطولة،لمدة نصف ساعة لكل  C 25°برفع درجة الحرارة بخطولات مقدارها  ،خاصة
قبل إجراء  درجة حرارة الغرفةللتبرد ببطء حتى تصل  لمرمدةلدرجة الحرارة المطلولبة، ترُكت العينة داخل ا
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 ( أنه بزيادة درجة حرارة التلدين حتى5يتضح من خلال الأطياف في الشكل ) XRD. تحليل
( بشكل ولاضح وليتناقص نصف عرض الخط 111)تزداد شدة القمة الرئيسية  ،C° 175 الدرجة

 ، مما يؤكد بشكل قاطع زيادة التولجه البلولري(FWHM) الطيفي عند منتصف ارتفاعه
(Crystallinity)  175 المتشكلة. ولقد لولحظ أن درجة حرارة البلولرية ولكبر حجم الحبيبات°C 

 مثل ز هذه الدرجةتمثل الدرجة المثلى للحصولل على أعلى جولدة بنيولية، بينما يؤدي تجاول 
((200 °C إلى بداية تدهولر طفيف في الخصائص أول عدم ولجولد تحسن إضافي ذي  أول أعلى

دلالة، ولقد يرتبط ذلك ببدء عمليات أكسدة سطحية محتملة تؤثر سلبًا على النقاولة الضولئية 
لتلدين االحديثة التي أشارت إلى أن  مع الأعمال العلمية اً تمام ولهذا يتولافق ،للتطبيقاتالمطلولبة 
 . دولن تغيير الطولر الأساسي للمركبلبنية البلولرية يحسن ا المعتدل

 مراحل الحصولل على الدرجة المثلى للتبلولر.(: 5الشكل )
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 :على طبوغرافية السطح المتبلور فالتعر  4.2.4.
لتقييم الخصائص المولرفوللولجية الدقيقة ولتأثير المعالجة الحرارية على طبولغرافية السطح، تم 

 كما (AFM) باستخدام مجهر القولى الذرية العينة المُلدّنة عند الدرجة المثلى أجراء مسح لسطح
 .(6) هول مولضح في الشكل

  
 

  

 

  
  

 

  
 تبلولر أفضلبعد الحصولل على للعينة  AFM(: صولرة 6الشكل )

المُلدن، حيث يتسم  ZnSe لسطح فيلم ( صولرة طولبولغرافية ثلاثية الأبعاد6يُظهر الشكل )
كرولية ولخالية من الفراغات أول التشققات، مما يعكس لل أقرب مدمجةباستولاء عام ولحبيبات نانولية 

 ولتترتب الحبيبات في سلاسل مترابطة تتولافق مع ملاحظات ،الحراريجولدة الترسيب ولاستقراره 
المجهر الإلكترولني الماسح، مما يشير إلى نمول بلولري منتظم يقلل العيولب السطحية وليعزز 

الأشعة  نعراجاالتماسك البنيولي. وليرتبط هذا الانتظام المولرفوللولجي ارتباطاً بنيولياً مباشراً بنتائج 
( ولتناقص 111مع ازدياد شدة قمة ) الحبيبي ولالترابط السطحيحيث يتولافق الانتظام السينية، 

، ولهول ما تؤكده دراسات حديثة تربط بين حدة (FWHM) العرض عند منتصف الشدة العظمى
. وليُعدّ هذا المزيج من الاستولاء السطحي [8] الخشولنةالقمم البلولرية ولانتظام السطح ولانخفاض 

الحبيبات عاملًا محولرياً في تحسين الأداء الولظيفي للفيلم؛ إذ يقلل تشتت الضولء )داعماً ولترابط 
للنفاذية العالية( وليحسن نقل حاملات الشحنة عبر تقليل مقاولمة الحدولد الحبيبية، مما يعزز 

 .جدولاه كطبقة فعالة في الخلايا الشمسية ولالأجهزة الإلكترولضولئية
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 الرقيق بعد المعالجة الحرارية. للفيلم الضوئيةوالانعكاسية  ةالنفاذي. قياسات 4.3

 ZnSeمركب سلينيد الزنك الضولئية لفيلم رقيق من ال النفاذية ولالانعكاسيةتم قياس كل من 
بعد الحصولل  nm (2200-320)الممتد  الطيفي المجالفي الضولئي مقياس الطيف  باستخدام

 .المثلىعلى درجة التبلولر 

 

 

 

 

 

 

  لرقيقالنفاذية ولالانعكاسية للفيلم ا ا(: طيف7)الشكل 

صيرة الأطولال المولجية الق باتجاهالنفاذية  طيف في اً حاد اً انخفاضنلاحظ أن هناك ( 7من الشكل )
إلى بدء امتصاص الفولتولنات ذات  حادال نخفاضيشير هذا الا ،تقريباً( nm 500)أقل من 

، ولهول ما يعبر (c) ناقليةال منطقة إلى  (v) التكافؤ منطقةالطاقة الكافية لإثارة الإلكترولنات من 
ن م ولللتحديد الأوللي لحافة الامتصاص ،نصف الناقلةعن حافة الامتصاص الأساسية للمادة 

𝜆)نلاحظ أن امتصاصا حاداً يبدأ عند طولل مولجة  خلال طيف النفاذية = 465𝑛𝑚)   ًتقريبا 
ℏ𝜔)المولافقة لطاقة فولتولن ول في الفيلم المدرولس لدينا  = 2.66eV)  على  نراه إشارة أولليةولالذي
لضولئية ا الانتقالات الالكترولنية ولظهولر الناقلية ولالذي نتولقع تولافقه مع بدءعرض الفجولة الطاقية، 

 nm(2200-550)في المنطقة المرئية ولتحت الحمراء أما  .[9] النظريةالمؤكد في النتائج ول 
تعولد إلى  تذبذبات ولاضحةكمتولسط، مع ولجولد  %80ول  %55تتراولح قيمة النفاذية بين 

ضمن الفيلم  (Interference Fringes)أهداب تداخل الضولء المرتبطة ب  الانعكاسات المتعددة
جولدة ول  نعولمة السطح العلولي ولالسفلي للفيلم ول سماكةالتجانس  على الرقيق الامر الذي يدل

بالنسبة لطيف الانعكاسية فإنه . ولتقليل التشتت الضولئي الناتج عن الخشولنة السطحيةالتبلولر 
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طيف النفاذية، ولهول ل معاكسة في الطولر، مع تذبذبات %40ول %10يظهر قيماً تتراولح بين 
 سلولك متولقع للأفلام الرقيقة الشفافة على ركائز شفافة أول شبه شفافة. 

 الضوئية:لدراسة لمناقشة ال.النتائج و 5

بدقة، انطلقنا من مفهولم تابع العزل الكهربائي العقدي  ZnSe لفيلم الضولئيةلدراسة الخصائص 
𝜀̃(𝜔) عاملم . ولبناءً عليه، قمنا بتعيينالكهرولمغناطيسي الذي يصف استجابة المادة للإشعاع 
ا مم الضولئية النفاذية ولالانعكاسيةقياسات من خلال  𝑛(𝜔)قرينة الانكسار ول   𝑘(𝜔)التخامد 
 .ذات الأهمية الفيزيائية ثولابت الضولئيةلحساب باقي اليمهد 
 : 𝛂(𝛚) الامتصاص معامل . حساب5.1

 ولالانعكاسية (𝑇) للفيلم الرقيق بالاعتماد على قيم النفاذية α(𝜔) الامتصاصمعامل  تم حساب
(𝑅) [10]( 1) المقاسة، ولذلك باستخدام العلاقة: 

(1) α𝑎𝑏𝑠(ω) =
1

𝑡
𝐿𝑛 (

1 − 𝑅

𝑇
) 

 معامل( 8الشكل ) ندرج في ،بالسنتيمتر مقدرة المدرولس تمثل سماكة الفيلم (𝑡)حيث 
 من خولذةأبالقيم الم ةً ، مقارنالمشار إليه بالخط الأحمر المستمرول  الامتصاص المحسولب للفيلم

 Handbook [11] ،,Adachi [12] [5]  ,Nadir [4] Andalipa  السابقةالعلمية  الادبيات
، [13] Raghu  ولمطابقة السلولك العام للمادة نتائجنا التجريبيةللتحقق من دقة. 

 

 

 

 

 

  
  

 مقارنة مع بعض المراجع العلمية  الامتصاص للفيلم الرقيق معامل(: 8الشكل )
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 الامتصاص معامل( ولجولد تولافق جيد بين السلولك العام ولالقيم المطلقة ل8تضح من الشكل )ي
مكن عزولها إلى في الفرولق الطفيفة الملحولظة في القيمأما  في دراستنا ولالنتائج المنشولرة سابقاً 

 زةالركي ولنولعحرارة درجة  الترسيب، تحضير الأفلام )مثل طريقة شرولطالاختلافات في 
 عاملم(، نلاحظ أن التي حُضرت منها الافلام نقاولة المولاد الأوللية ،التلدين ، شرولطالمستخدمة

الامتصاص يرتفع بشكل حاد في المنطقة الطيفية المرئية ولفولق البنفسجية القريبة، ليصل إلى 
، مما يعكس الكفاءة العالية للمادة في امتصاص الضولء عند cm−1 105قيم عالية تتجاولز 
لى حد إالامتصاص  معاملفي . كما يتولافق بدء الارتفاع الحاد الفجولة الطاقيةطاقات أكبر من 

الذي يدل  الامرمع مولقع حافة الامتصاص الأساسية المستنتجة سابقاً من طيف النفاذية، كبير 
 الحساب المستخدمة. طرائقانسجام على 

 :𝒌(𝛚)خامد تال معاملحساب  .5.2 
 معامل، يمكن استنتاج ولمقارنته مع الاعمال العلمية  α(𝜔) الامتصاصحساب معامل بعد 

 ةديالانكسار العق قرينةولالذي يمثل الجزء التخيلي ل 𝑘(𝜔) (Extinction Coefficient) التخامد
 :[14] (2) العلاقةمن خلال  للمادة

(2) 𝑘(ω) =
cα𝑎𝑏𝑠(ω)

2𝜔
𝑘(𝜆)   أول     =

𝜆α𝑎𝑏𝑠(𝜆)

4𝜋
 

 :𝛼ول على العينة  الطولل المولجي للضولء الساقط :𝜆 الخلاء،: سرعة الضولء في cأن  حيث
 . الامتصاص المحسولب سابقاً  معامل

فيلم فهي تربط بين معامل امتصاص الضولء الكلي للهامة، تُعد هذه العلاقة صلة ولصل فيزيائية 
في الضولئية  تبديد الطاقة قدرة الذي يصف ،(𝑘) ولبين الثابت الضولئي الهام (𝛼) المدرولس

  .المادة
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 الرقيق التخامد للفيلم معامل(: 9)الشكل 

 :التخامدمعامل يمكن ملاحظة السمات الرئيسية التالية لسلولك  (9من خلال الشكل السابق )

 منخفضة التخامد معاملتظهر قيم  nm 500) منالأكبر  في منطقة الشفافية )الأطولال المولجية
هذا  .الفجولة الطاقيةمما يعكس ضعف امتصاص المادة للفولتولنات ذات الطاقة الأقل من جداً، 

 تحت الأحمر جالمجال  الأمولاج الحمراء  ولالم فيمع الطبيعة شبه الشفافة للفيلم  ينسجمالسلولك 
في  .، وليدل على جولدة الفيلم ولقلة العيولب الممتصة للضولء في هذه المنطقة الطيفيةالقريب

 التخامد معامل يرتفع  nm 500) منالأقل المولجية  لالأطولا (الأساسيمنطقة الامتصاص 
يشير هذا ، 0.6زبشكل حاد ولسريع مع تناقص الطولل المولجي، ليصل إلى قيم عالية تتجاول 

تمتلك طاقة كافية للتغلب على حاجز  جالالارتفاع الحاد إلى أن فولتولنات الضولء في هذا الم
ثارة الإلكترولنات من كما نلاحظ  .بكفاءة عاليةالناقلية  منطقةالتكافؤ إلى منطقة  فجولة الطاقة ولا 

ق الامتصاص، حيث تتطاب معامليعكس تماماً نفس السلولك الطيفي ل معامل التخامدطيف أن 
 ، مما يؤكد مصداقية الحسابات ولدقة البيانات التجريبيةلمعاملينقع حافة الارتفاع الحاد لكلا اامول 

 .ولالانعكاسيةالمستخلصة من طيفي النفاذية 

 :𝐧(𝛌)حساب قرينة الانكسار . 5.3
 [15]استخدمنا ذات الطريقة التي اتبعناها في البحث  يقرينة الانكسار في بحثنا الحال حسابل

ولالتخيلي  التي تربط الجزئين الحقيقي كرولنيغ-كرامرزولالتي تبنى على الأساس النظري لعلاقات 
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.لتابع العزل الكهربائي العقدي  (𝜀̃ = 𝜀1 + 𝑖𝜀2)   ولمايلبي هدفنا من هذه العلاقات هول المعادلة
 :[9] التالية

(3) 𝜀1(𝜔0) − 1 =
2

𝜋
∫

𝜔 𝜀2(𝜔)

𝜔2 − 𝜔0
2 𝑑𝜔

∞

0

 

 ولباعتبار أن. متصاصالا المولافق لقمة التردد الذاتي للمهتز 𝜔0حيث أن 
 𝜀1 = 𝑛2 − 𝑘2 ول𝜀2 = 2𝑛𝑘  يمكن التولصل إلى علاقة تربط بين𝑛 ول 𝑘 [9]  كما في

 الشكل التالي:

(4) 𝑛(𝜔0) − 1 =
2

𝜋
∫

𝜔. 𝑘(𝜔)

𝜔2 − 𝜔0
2 𝑑𝜔

∞

0

 

 : [15] التالية (5)( أمكن الانتقال إلى العلاقة 2ولباستخدام العلاقة )

(5) 𝑛(𝜆0) − 1 =
1

2𝜋2
∫

𝛼(𝜆)

1 −
𝜆2

𝜆0
2

𝑑𝜆
∞

0

 

ندرج في الشكل  المولافقة لقمة الامتصاص. 𝜆0حيث أن   ،[16] ولهي نتيجة متولافقة مع المرجع
مع نتها ولمقار  ولالمشار إليها بالخط الأحمر المستمر لدينا لمحسولبة( قيم قرينة الانكسار ا10)

 Handbook [11] ،,Adachi [12] [5]  ,Nadir معه،نتائج أخرى في بعض الاعمال العلمية 
[17]  Hasaneen ، [18]  Castiblanco  ولالقيم التجريبية. سلولكالللتحقق من 

 

 

 

 

  
  
  

 مقارنةً مع بيانات مرجعية ZnSe لفيلم 𝑛(𝜆)طيف قرينة الانكسار (: 10)الشكل 
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المنطقة الشفافة )الأطولال في  ZnSe في فيلم ضولئي( سلولكاً نمولذجياً للتبدد ال10يُظهر الشكل )
تدريجياً مع زيادة  𝑛(𝜆)تتناقص قرينة الانكسار حيث ، قمة الامتصاص  ر منبالأك المولجية

، ولينجم عن استجابة  (Normal Dispersion) الطولل المولجي، ولهول ما يُعرف بالتبدد النظامي
 .بتجاول دات الالكهربائي للمولجة الضولئية بعيداً عن ترد حقلالإلكترولنات المرتبطة لل

فإن  قمة الامتصاص  الأقل من الأطولال المولجيةأي  ةأما في منطقة الامتصاص الأساسي
𝑛(𝜆) ولهول سلولك يُصنف كتبدد شاذ، تبدأ بالارتفاع مع زيادة الطولل المولجي 

 (Anomalous Dispersion) اف أنص، هذا السلولك يتولافق تماماً مع التولقعات النظرية لمولاد
الطولل المولجي  عند لدينا ، تبلغ قيمة قرينة الانكسارعلى سبيل المثال الناحية الكميةمن ف .النولاقل

nm 632.8  فلام، ولهي قريبة جداً من القيم المرجعية المسجلة لأ2.58حولالي ZnSe  البلولرية
جولدة الفيلم ولخلوله من مما يؤكد  [19] .الأدبياتأحد حسب ( 2.60–2.55عالية الجولدة )مثل 

 تائجنان كما يلاحظ تطابقاً جيداً بين .الضولئيةة المؤثرة على الخصائص محسولسالعيولب ال
 أما في المنطقة فولق البنفسجية -nm ( 2200 (500ي يفالط المجالولالبيانات المرجعية في 

قد تعزى إلى زيادة حساسية القياسات في  المرصولدةختلافات ، فإن الاnm 400 الأقل من 
تحضير العينات المرجعية )مثل سمك  شرولطمنطقة الامتصاص العالي، أول إلى اختلافات في 

نطقة المرئية الم (. ولبشكل عام، فإن التطابق الجيد فيالحساب طرائقول  طريقة الترسيبول الفيلم 
 .المتقدمة الضولئية التطبيقاتفي  المُحضرة ZnSe استخدام أفلام ولتحت الحمراء يدعم

 :𝜺̃(𝝎)الحقيقي والتخيلي لتابع العزل الكهربائي العقدي  ءانالجز  .5.4
𝜀̃(𝜔) عقديتابع العزل الكهربائي ال شتقيُ  = 𝜀1(𝜔) + 𝑖𝜀2(𝜔)  من قيم قرينة الانكسار

𝑛(𝜆)  معامل التخامدول 𝑘(𝜆) المحسولبة سابقاً، ولذلك عبر العلاقات الأساسية: 

  𝜀1(𝜆) = 𝑛2(𝜆) − 𝑘2(𝜆) ول         𝜀2(𝜆) = 2𝑛(𝜆)𝑘(𝜆)  
 .عند درجة التبلولر المثلى ZnSe لفيلم ولالتخيلي الحقيقي الجزأينطيفي  (11) الشكل يُظهر
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 ZnSe لتابع العزل الكهربائي لفيلم 𝜀2ولالتخيلي  𝜀1(: طيف الجزأين الحقيقي 11الشكل )

 نصف ناقلةنمولذجي لمادة  ضولئيإلى سلولك أنه يشير  نلاحظ (11الشكل ) من خلال تحليل
 نصاف النولاقلكما هول مولثق لأ ،(Wide Direct Band Gap) مباشرة ولاسعة طاقيةذات فجولة 

في المنطقة  𝜀2ول  𝜀1نلاحظ ولجولد قمة حادة لكل من ، ZnSe [14]مثل (II-VI) من المجمولعة
تتناقص  نمابي الزرقاء،المنطقة القريبة من فولق البنفسجية ولالمرئية  (nm) 400-300بينالطيفية 

 من  طوللالأ القيم بشكل ملحولظ ولتستقر في منطقة الأشعة تحت الحمراء
. 700 nm  

الجزأين الحقيقي والتخيلي لتابع العزل الكهربائي  𝜺𝟐 و 𝜺𝟏. تفسير سلوك كل من 5.4.1
  :العقدي

في عيناتنا اعتمادا على الانتقالات مابين  𝜀2 ول 𝜀1كل من سلولك قبل الشرولع في تفسير 
 .𝜀2 ول 𝜀1 من كلنلقي نظرة على ماهية  ؛في ميكانيك الكم المناطق

قدرة المادة على تخزين الطاقة الكهربائية نتيجة استقطاب الشحنات  يمثل: 𝜀1أولًا: الجزء الحقيقي
 ولهنا نميز: الكهربائي للفولتولن الساقط حقلالالمرتبطة تحت تأثير 

 في المنطقة الشفافة 𝜆 > 700 nm : تكولن قيمة𝜀1 مولجبة ولثابتة نسبياً حولالي 
، لتجاولبا(، مما يعكس الاستقطابية الإلكترولنية المستقرة للمادة بعيداً عن ترددات 5.5–5)

 .[14] ،البلولري ZnSe ولهي قيمة تتولافق مع أدبيات



 مجلة جامعة حمص                                                         سلسلة العلوم الأساسية     
 عبد المعين العلص           أ.د. أيمن كسيبي      أ.د. رياض العبد الله               2026عام  10العدد  48المجلد 

117 
 

 بالقرب من حافة الامتصاص (~486 nm) ترتفع قيمة ،𝜀1  بسرعة لتصل إلى ذرولتها
الإلكترولني عندما تقترب طاقة الفولتولن من طاقة  التجاولب(، ولهول سلولك ناتج عن 11.8)~

 .𝐸𝑔الفجولة الطاقية 

  الذرولةبعد تجاولز (𝜆 < 486 nm)بدأ، ت 𝜀1 ولهول ما يميز سلولك المولاد الانخفاضب ،
ع م هذا السلولك الأساسي، وليتولافق التجاولبعند ترددات أعلى من تردد  ناقلةالنصف 

 .[14] (Lorentz Oscillator) اللولرنتزينمولذج المذبذب 

 هامتصاص د( داخل الولسط الناتج عنلمبددةفقدان الطاقة )ا يصف :𝜀2ثانياً: الجزء التخيلي
 𝜀2حة لي . تظهر قمة ولاضالناقلية منطقةالتكافؤ إلى  منطقةلفولتولنات ولانتقال الإلكترولنات من ل

 ولتشير إلى حدولث انتقالات إلكترولنية قولية) nm (400–300 في المجال قعيعند طولل مولجي 
 .(Strong Optical Transitions) 

 :مبادئ ميكانيك الكم من خلال 𝜺𝟐 سلوكتحليل  5.4.2.

 المناطق في ميكانيك الكم ناعتمادا على الانتقالات ما بي 𝜀2ه في سلولكظيمكن تفسير ما نلاح
 :α𝑎𝑏𝑠(𝜔) [9]تتناسب طردا مع  𝜀2(𝜔)تبين أن التالية يفمن العلاقة 

(6) 𝜀2(𝜔) =
𝑛c

𝜔
𝛼(𝜔) 

 : سرعة الضولء في الخلاء.c: قرينة الانكسار ولnحيث أن 

على مبادئ ميكانيك الكم في حالة الانتقالات المباشرة ما بين المناطق يتبين أن  بالاعتماد
إلى  (v) منطقة التكافؤمعامل الامتصاص يتناسب مع كثافة احتمال انتقال الالكترولنات من 

 :[9] كما يلي (c)منطقة الناقلية 

(7) α
𝑎𝑏𝑠

(𝜔)~𝜌𝑐𝑣(ℏ𝜔)~
𝑚0𝐸𝑔

2
.
𝑚0

𝑚∗
 

 𝜌𝑐𝑣 كثافة احتمال انتقال الالكترولنات بين المنطقتين :(v) ول(c) 

: 𝐸𝑔 فجولة الطاقيةالعرض ،𝑚0 ،كتلة الالكترولن الحر :𝑚∗.الكتلة الفعالة : 

 [9]كما في العلاقة التالية وليمكن أن تأخذ الشكل التالي  𝜌𝑐𝑣تتناسب طردا مع  𝜀2(𝜔)أي أن 
: 
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(8) 𝜀2(𝜔) = (
8𝜋2𝑒2ℎ

𝑚𝜔
)𝑓𝑐𝑣𝜌𝑐𝑣(ℏ𝜔) 

  :𝑓𝑐𝑣 بالاهتزاز.كمية دولن أبعاد تسمى قولة الهزاز ولتمثل عدد الالكترولنات المشاركة 
 هي كثافة اتصال الحالات: 𝜀2ول αالقيمة الأساسية المؤثرة في  نفإذ 

(9) 𝜌𝑐𝑣(ℏ𝜔) =
2

8𝜋3
∫

𝑑𝑠

∇𝑘(𝐸𝑐 − 𝐸𝑣)|𝐸𝑐−𝐸𝑣|=ℏ𝜔𝑠

 

𝐸𝑐)  الفرق (Gradient) في التكامل السطحي تدرجيمثل المقام  − 𝐸𝑣)  عند طاقة الفولنولن
ℏ𝜔.  أي أن تسايراً أكبر بين سوليتي𝐸𝑐  ول𝐸𝑣  يؤدي إلى تدرج لتغير الطاقة(𝐸𝑐 − 𝐸𝑣) 

يمة عظمية ولنحصل على قأصغير جداً الامر الذي يؤدي إلى كثافة احتمال انتقال الالكترولنات 
عند طاقة محددة للفولتولنات الولاردة عند نقطة محددة من منطقة برنوللي   𝜀2(𝜔)لي أعظمية

على  0E )الممثلة بي الفجولة الطاقيةحرجة ولهي كثيرا ما تولافق طاقة مساولية لعرض  تسمى نقطة
، [12] (12شكل )  ZnSeالطاقي للمركب  المناقشة مع المخطط تتولافق هذه (المخطط الطاقي

 .Γحيث أن النقطة الحرجة تُمثل في النقطة 

 

 

 

  
  
  
  
  
  

 سيلينيد الزنكطاقي لالمخطط ال(: 12الشكل )

في  𝐸𝑣 ول𝐸𝑐كبيرا لسوليات الطاقة في المنطقتين  اً السابق بولضولح إلى أن تساير  ليشير الشك 
Γعند النقطتين𝐸𝑐 ولقاع   𝐸𝑣 نقطة قريبة من قمة 

6
Γ ول 

7
ولهذا التساير )أي تدرج صغير( أدى  
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من أجل قيمة محددة ول  𝜀2ول   ((𝑎 معامل الامتصاص فيولبالتالي  𝜌𝑐𝑣إلى زيادة كبيرة في 
ℏ𝜔 مع ولهي تولافق إلى حد كبير 𝐸𝑔 [20]  ،نلاحظ كلما ابتعدنا نحول  أيضا من الشكل السابق

𝐸𝑐) ولبالتالي تدرج 𝐸𝑐 عن سطولح  𝐸𝑣 اليمين تتباعد السطولح  − 𝐸𝑣)  كبيرا ولتتناقص يكولن
𝜌𝑐𝑣 قيمة الامتصاص  كل من في ااقل للإلكترولنات ولانخفاض أي أن انتقالا𝑎))   ولقيمة𝜀2(𝜔)  

   𝜀2(𝜔)ول  𝑎𝑎𝑏𝑠(𝜔) المولضحة من سلولك 

 :الحراريةبعد المعالجة  سيلينيد الزنكالناقلية الضوئية في أفلام  .5.5
الديناميكية الهامة، ولالتي تعبر عن قدرة المادة  الضولئيةمن الثولابت  𝜎(𝜔)تُعد الناقلية الضولئية 

ترتبط هذه  .على العينة الكهربائي المتغير للضولء الساقط حقلعلى استجابة الشحنات الحرة لل
، حيث تمثل مقياساً 𝜀2(𝜔)ارتباطاً ولثيقاً بالجزء التخيلي لتابع العزل الكهربائي  𝜎(𝜔)الكمية 

 :[14] لمعدل تبدد الطاقة الضولئية داخل الولسط عبر آليات الامتصاص الإلكترولني
(10) 𝜎(𝜔) =

𝜔

4𝜋
𝜀2(𝜔) 

𝜀2) أنولبما     =
𝑛𝑐

𝜔
𝛼)  تصاصالام معاملنحصل على علاقة مباشرة تربط الناقلية الضولئية ب 
 :كما في العلاقة

(11) 𝜎(𝜔) =
𝑛c

4𝜋
𝛼(𝜔) 

كثافة احتمال  𝜌𝑐𝑣متناسبة طردا مع   𝜎(𝜔)أن  5.4.2تولضح هذه العلاقة ولبالرجولع إلى الفقرة 
( لحساب طيف الناقلية 11تم استخدام العلاقة ) .(v) ول (c) انتقال الالكترولنات بين المنطقتين

 كلالش يف المثلى ولالنتائج مولضحةالمُحضر عند درجة التبلولر  ZnSe لفيلم 𝜎(𝜔)الضولئية 
(13). 
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 ZnSe لفيلم 𝜎(𝜔)لناقلية الضولئية ا(: 13الشكل )

نصاف لأة العام( سلولكاً طيفياً مميزاً يتولافق تماماً مع الخصائص الإلكترولنية 13يُظهر الشكل )
مهملة أول قريبة من الصفر تكولن  𝜎(𝜔)أن قيمة  نلاحظ .الولاسعة طاقيةذات الفجولة ال النولاقل

𝐸 في منطقة الأطولال المولجية الطوليلة )الطاقات المنخفضة < 2.5 eV) ، مما يعكس شفافية
الأشعة تحت الحمراء ولالمرئي الأحمر بسبب عدم كفاية طاقة الفولتولنات لإثارة جال مالمادة في 

إلى قيمة حرجة محددة،  ℏ𝜔عندما تصل طاقة الفولتولن الساقط  .الفجولة الطاقيةالإلكترولنات عبر 
بالارتفاع الحاد ولالمفاجئ. يشير هذا السلولك إلى بداية الانتقالات الإلكترولنية  𝜎(𝜔)تبدأ قيمة 
 Valence ؤالتكاف منطقة من قمة Fundamental Electronic Transitions الأساسية

Band Maximum الناقلية قاع حزمة إلىConduction Band Minimum    كما في
ولفقاً لمبادئ ميكانيك الكم، لا تتحقق هذه الانتقالات  (12شكل ) Γ النقطة الطاقي عندالمخطط 

لتحديد  .[2] ةللماد 𝐸𝑔 الفجولة الطاقيةإلا عندما تكولن طاقة الفولتولن مساولية أول أكبر من عرض 
ولمدّ الجزء  𝜎(𝜔)في منحنى  إلى الاعلى نقطة الانعطاف الحادة ديدبدقة، تم تح 𝐸𝑔قيمة 

أن الناقلية الضولئية تبدأ بالظهولر  (13) الخطي ليتقاطع مع محولر الطاقة. يُستنتج من الشكل
ر قارب إلى حد كبيتت للفيلم الرقيق ولهذه القيمة  )eV=2.52gE(تقارببشكل فعال عند طاقة 

البلولري ذول الفجولة المباشرة عند درجة حرارة  ZnSe لمركب ةالمسجل المرجعيةمع المعطيات 
2.70) الغرفة − 2.5 eV)، الخاص بالبنية  (12) لشكلكما هول مولثق في الأدبيات العلمية ولا

يف المستخلصة من ط الفجولة الطاقيةإن هذا التطابق الدقيق بين قيمة  . ZnSe [12] ليالطاقية 
يؤكد مصداقية النمولذج الحسابي ولجولدة  𝛼ول 𝜀2ولT الناقلية الضولئية ولتلك المستنتجة من أطياف
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أدت إلى تحسين البنية  °175Cوليدعم الاستنتاج بأن معالجة الفيلم حرارياً عند  الفيلم المُحضر
 الإلكترولنية فيول  الضولئيةولاضحة ولمناسبة للتطبيقات  مباشرةطاقية البلولرية، مما نتج عنه فجولة 

 ولكولاشف (LEDs) الأزرق ولالأخضر من الطيف المرئي، مثل الثنائيات الباعثة للضولء منطقة
 .الأشعة فولق البنفسجية

 :(Band Gap)الفجوة الطاقية  ضعر  .5.6

مباشرة كما هول مؤكد في الأدبيات  طاقيةذول فجولة  نصف ناقليُصنف ك ZnSe بما أن مركب
تكافؤ ال منطقةفإن الانتقالات الإلكترولنية المسمولحة بين ، ZnSe [21] بالبنية الطاقية لي ةالخاص

 المسمولحة: المباشرةالتالية للانتقالات  Tauc تخضع لعلاقة الناقليةمنطقة ول 

12)( 𝛼ℎ𝜈 = 𝐵(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)1/2 
: بلانك،: ثابت ℎ ،الساقططاقة الفولتولن   ℎ𝜈 :حيث 𝐵 ثابت يعتمد على خصائص المادة. 

 ميت (14) الشكل، ولهي مولضحة في ℎ𝜈ولطاقة الفولتولن  2(𝛼ℎ𝜈)تم رسم العلاقة البيانية بين 
 من المنحني مع الجزء الخطي المستقيمتقاطع بيانياً من خلال  𝐸𝑔قيمة الفجولة الطاقية تحديد 
  (ℎ𝜈) .الطاقةمحولر 

  

 

 

 

 

  
 

  
  

 ZnSe المباشرة لفيلم الفجولة الطاقيةلتحديد  Tauc مخطط(: 14الشكل )
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بين  ة(، نلاحظ ولجولد منطقة خطية ولاضحة ولحادة في طيف الطاقة العالي14من خلال الشكل )
eV) 2.5 بتطبيق طريقة الاستقراء الخطي .) 3.5ول (Linear Extrapolation)  للجزء

 ساوليت الطاقية لفجولةلولجدنا أن تقاطعه مع محولر الطاقة يعطي قيمة  المستقيم من المنحنى،
)eV=2.52gE( لمركب ةالمسجل ةالمرجعي قيمال نم قاربهذه القيمة تتZnSe   البلولري عند

حسب البيانات الولاردة في  (eV -2.7 (2.5راولح بين تت تي، ولال(K 300) درجة حرارة الغرفة
𝐸𝑔)إن الحصولل على قيمة . [17] ةالأدبيات العلمي ≈ 2.52 eV)  تلديناليؤكد نجاح عملية 
ببنية بلولرية جيدة ولنقاولة عالية. فعلى عكس المولاد  ZnSe في إنتاج فيلم °175Cالحراري عند 

 ZnSe التي قد تظهر انزياحاً كبيراً في الفجولة بسبب العيولب أول الإجهادات الشديدة، فإن فيلم
ى ذلك إلى . يُعز حاديةالمدرولس يحافظ على قيمة فجولة قريبة جداً من القيمة النظرية للبلولرة الأ

أن المعالجة الحرارية ساهمت في تحسين ترتيب الذرات ولتقليل العيولب البنيولية )مثل فراغات 
 المميزة ليمما أدى إلى استعادة الخصائص الإلكترولنية ، ( 𝑉𝑆𝑒ولفراغات السيلينيولم  𝑉𝑍𝑛الزنك 

ZnSe   ضرالأزرق ولالأخ منطقةفي ال الضولئيةكمادة مثالية للتطبيقات. 

لمقارنة نتائجنا مع الأعمال العلمية السابقة، ندرج الجدولل التالي الذي يولضح التقارب الكبير 
  :بين قيمتنا ولالبيانات المنشولرة

 مرجعال طريقة التحضير 𝐸𝑔قيمة الفجوة الطاقية 
2.52eV  حراريتبخير (This Work) 

2.2 – 2.6) eV) تبخير حراري Khairnar. [17] 
2.45 – 2.54) eV) تبخير حراري Khan [22] 

~2.65) eV) تبخير حراري (TMM) [18]  Castiblanco 
2.60 – 2.72) eV) تبخير حراري Venkatachalam [21] 

 مع أعمال علمية سابقة ZnSe لفيلم 𝐸𝑔 الفجولة الطاقية(: مقارنة قيمة 3الجدولل )

ولالقيم المرجعية القياسية، مما  (eV 2.52) ممتازاً بين نتيجتنا التجريبية قارباً يتبين من الجدولل ت
في تولصيف  إلى حد معقولل Tauc ولدقة تطبيق نمولذج الضولئيةيدعم مصداقية القياسات 

 .خصائص أفلام سيلينيد الزنك المحضرة في هذا البحث
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  .الاستنتاجات:6

 مكعبيةمتجانسة ذات بنية  ZnSe أثبتت تقنية التبخير الحراري فعاليتها في تحضير أفلام .1
المعالجة الحرارية عند أدت ، حيث (As-deposited) مستقرة حتى في الحالة غير المُلدّنة

المثلى لتعزيز جولدة التبلولر ولزيادة حجم الحبيبات  شرولطالللولصولل إلى  C 175°درجة 
 .الفيلم بنية ولتقليل العيولب الشبكية دولن إحداث تدهولر حراري في

ولتتولافق  ،eV ~2.52قيمتها  (Direct Band Gap) الأفلام بفجولة طاقية مباشرة تميزت .2
، (II-VI) مع السلولك النمولذجي لمولاد المجمولعة) 𝜀2ول  𝜀1 )قيم ثولابت العزل الكهربائي

إلكترولنية قولية؛ وليعزى  انتقالات) nm (400–300 جالحيث تعكس القمم الولاضحة في الم
ينتنا فيلم لكولن ع حاديةالانزياح الطفيف في الفجولة الطاقية نحول الأحمر مقارنة بالبلولرة الأ

 رقيق متعدد التبلولر.
الأفلام نفاذية عالية في المناطق المرئية ولتحت الحمراء، مع امتصاص قولي في  أظهرت .3

المنطقة الزرقاء/الخضراء )الأشعة فولق البنفسجية القريبة(، مما يجعلها مرشحة مثالية 
شف التطبيقات متقدمة مثل الطلاءات المانعة للانعكاس، المرشحات الضولئية الانتقائية، ولكول 

 الأشعة فولق البنفسجية.
انيك الكم تقدم ولمبادئ ميكإن تحليل النتائج بطريقة الدمج بين المفاهيم الضولئية الكلاسيكية  .4

 ZnSeآلية ممكنة لتفسير ولاضح لسلولك الاستجابة الضولئية لأفلام المركب 

  التوصيات 7.

لتقليل كثافة العيولب البلولرية  MBE) أول MOCVD)مثل  الانتقال إلى تقنيات ترسيب متقدمة .1
، مع إجراء قياسات كهربائية مباشرة (eV 2.7) النظريةولالاقتراب بالفجولة الطاقية من قيمتها 

)تأثير هولل( لتحديد نولع ولتركيز حاملات الشحنة، ولالتحقق تجريبياً من مستوليات العيولب 
,𝑉𝑍𝑛) النقطية 𝑉𝑆𝑒) المستخلصة من التحليلات البصرية. 

لضبط  (Al) أول عناصر المجمولعة الثالثة (Cr, Fe) بعناصر انتقالية شابةتأثير الا دراسة .2
عالية الكفاءة،  LEDsولالفجولة الطاقية ولتحسين الناقلية الكهربائية بما يخدم تطبيقات الليزر 

 CdSe أول ZnS مع مولاد مثل) بالإضافة إلى استكشاف تصميم هياكل متعددة الطبقات
في الأشعة تحت الحمراء لتعزيز كفاءة الخلايا الشمسية ولالمرايا  ZnSe للاستفادة من شفافية

 .الانعكاسية
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( ولدراسة ميزاتها Diode) Metal ZnSe Metalالكترولنية نمولذج  ولصلةتصنيع  .3
 في الظلمة ولعند التعرض للضولء. (I-V)الالكترولنية 
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