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دراسة تأثير المعالجة الحرارية المتكررة 
بعد الترسيب على خصائص السليكون المسامي المنمش بأزمنة مختلفة 

والمطعم بأوكسيد البزموث بطريقة الليزر النبضي
ابتســام مظفر جاســم      ،       أ. م. د أمجد حســين جاســم

قســم الفيزيــاء/ كلية العلــوم/ جامعة تكريت
مستخلص:

تــم تحضــر اغشــية الســليكون المســامي المطعــم بأوكســيد البزمــوث باســتخدام الليــزر النبــي. تلديــن 
ــات  ــراء الفحوص ــن واج ــادة التلدي ــة، إع ــة والبصري ــة والطبوغرافي ــات التركيبي ــراء الفحوص ــح واج الشرائ
عليهــا لمعرفــة التغــرات التــي طــرأت عليهــا. بــن فحــص )XRD( بقــاء الطور البلوري للســليكون الأســاسي 
دون تغيــر كبــر وطــور نــاء )201( مرتبطــة بأوكســيد البزمــوث الطــور الرباعــي. التلديــن أدى الى إعــادة 
ترتيــب الــذرات وتحســن التبلــور في العينــات وتقليــل العيــوب البلوريــة. أظهــرت نتائــج تحليــل )AFM( ان 
الخشــونة الجذريــة والحجــم الســطحي تــزداد مــع زيــادة زمــن التنميــش وتقليــل قيمــة الانحرافــات المتوســطة 
ــامية  ــى المس ــظ ع ــر يحاف ــش القص ــن التنمي ــص )PL( ان زم ــر فح ــطح. اظه ــب للس ــادة ترتي ــول إع وحص
ــد لــذرات البزمــوث، شــدة القمــم أصبحــت أكــر عنــد  ــة للســليكون ويســمح بتوزيــع موضعــي جي العالي

التلديــن الثــاني باتجــاه اطــوال موجيــة أطــول. 
الكلمات المفتاحية: السليكون المسامي، الليزر النبضي، أوكسيد البزموث.
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Abstract:
Bismuth oxide-inlaid porous silicon membranes are prepared using pulsed lasers. An�

nealing of the slides, conducting structural, topographic and visual examinations, re-an�
nealing and conducting tests on them to see the changes that have occurred in them. 
XRD examination showed that the crystal phase of the basic silicon remained largely 
unchanged and the growth phase (201) associated with quaternary phase bismuth oxide. 
Annealing led to the rearrangement of atoms, improved crystallization in samples and 
reduced crystalline defects. The results of the AFM analysis showed that the root rough�
ness and surface size increase with increasing the drilling time, reducing the value of the 
average deviations and obtaining a rearrangement of the surface. PL testing showed that 
the short retouching time maintains the high porosity of silicon and allows for a good 
localized distribution of bismuth atoms, the intensity of the peaks became greater at the 
second annealing towards longer wavelengths. 
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1 - المقدمة :

Materi�         الأغشـ�ية الرقيقـ�ة لأكاسـ�يد المعـ�ادن 
ــن  ــة ب ــات مهم )MOTF( مركب  al Oxid Thin Films

أشــباه الموصــات التــي تمــت دراســتها عــى نطــاق 
واســع نظــرًا لخصائصهــا المميــزة، فقــد حثــت الباحثــن 
عــى اســتخدامها في الإلكترونيــات، والإلكترونيــات 
ــر  ــميك في الدوائ ــق أو الس ــاء الرقي ــا للط ــة إم الضوئي

الإلكترونيــة والأجهــزة المختلفــة.
الســليكون المســامي النانــوي يعتــر مــادة مهمــة 
أجهــزة  مثــل  والبصريــة  الالكترونيــة  التطبيقــات  في 
الاستشــعار والخلايــا الشمســية، ويتميــز بخصائــص 
فريــدة مثــل المســامية العاليــة ومســاحة الســطح الكبيرة.
رقيقــة  اغشــية  تحضــر  الدراســة  هــذه  تناولــت 
مــن الســليكون المســامي وتطعيمــه بثنائــي أوكســيد 
القصديــر وأوكســيد البزمــوث بطريقــة الليــزر النبــي 
وتلدينــه بدرجة حــرارة )2500C( ودراســة خصائصها 
والبصريــة(  والطبوغرافيــة  )التركيبيــة  الفيزيائيــة 
للأغشــية المحــرة وتكــرار التلديــن وفحــص الاغشــية 
وملاحظــة التغــرات التــي طــرأت عــى الاغشــية نتيجــة 

ــن. ــرار التلدي لتك
 

2 - الجانب العملي :

بالليــزر  التطعيــم  عمليــة  في  المســتخدمة  المــواد 
النبــي هــي شرائــح الســليكون البلــوري والمنمــش 
بأزمنــة مختلفــة للحصــول عــى الســليكون المســامي 
ــليكون  ــح الس ــر شرائ ــم تحض ــوث. ت ــيد البزم وأوكس
البلــوري بأبعــاد )2cm2× 2( وتنظيفهــا، وتــم تحضــر 
التفاعــل  بطريقــة  المســامي  الســليكون  شرائــح 
تيــار كهربائــي  امــرار  عــن طريــق  الكهروكيميــاوي 
)mA 10( في محلــول الكتروليتــي مكــون مــن حامــض 

 )5:3( بنســبة  بالكحــول  المخفــف  الهيدروفلوريــك 
min )10،20،30( للحصــول عــى  وبأزمنــة مختلفــة 
 )1.2 gm( ــس ــم كب ــش(. ت ــامي )المنم ــليكون المس الس
ــدة  ــس )ton 5( ولم ــت المكب ــوث تح ــيد البزم ــن اوكس م
لعمليــة  المخصــص  القــرص  لتحضــر   )10  min(
الترســيب. تــم تثبيــت شرائــح الســليكون المســامي عــى 
ارتفــاع )cm 1.5( عــن قــرص الهــدف في جهــاز الليــزر 
 )º45( وبزاويــة )15cm( النبــي وكانــت مســافة المســدد
للحصــول عــى أفضــل زاويــة للترذيــذ. تــم تلديــن 
 30( ولمــدة   )250℃( حــرارة  درجــة  عنــد  الشرائــح 
min( واجــراء الفحوصــات التركيبيــة والطبوغرافيــة 

ــروف  ــس الظ ــت نف ــن وتح ــرار التلدي ــة، وتك والبصري
لنفــس  وبصريــة  طبوغرافيــة  فحوصــات  واجــراء 

المحــرة. الاغشــية 
يعتــر أوكســيد البزمــوث مركــب مــن مركبــات 
المجموعــة الخامســة مــن الجــدول الــدوري ذو لــون 
)Bi2O3( وكتلتــه الجزيئيــة  اصفــر صيغتــه الكيميائيــة 
)456.94gm/mol( وجــرى معالجــة الاغشــية المحــرة 
 )250℃( حــرارة  بدرجــة  مغلــق  فــرن  باســتخدام 
ــا  ــادة معالجته ــات، وإع ــد العين ــدة )min 30( وتبري ولم
حراريــا تحــت نفــس درجــة الحــرارة مــرة ثانيــة وبنفــس 
التركيبيــة  الفحوصــات  واجــراء  وتبريدهــا  الزمــن 
والطبوغرافيــة والبصريــة عليهــا لمعرفــة اذا كان مؤهــا 

لاســتخدامه في صناعــة الخلايــا الشمســية.

3 - النتائج والمناقشة :

3-1( الخصائــص التركيبيــة للــادة )حيــود الاشــعة 
:)XRD الســينية

ــينية  ــعة الس ــود الاش ــص حي ــج فح ــرت نتائ    أظه
ــة  ــش بأزمن ــامي المنم ــليكون المس ــح الس )XRD( لشرائ
البزمــوث  بأوكســيد  والمطعــم  min)10و20و30( 
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)Bi2O3( بطريقــة الليــزر النبــي والتــي تــم تلدينهــا عنــد 

)250℃( ان زيــادة زمــن التنميــش تــؤدي الى زيــادة 
ــا  ــط )XRD( مم ــة في مخط ــف القم ــة منتص ــرض منطق ع
يــدل عــى تقليــل الحجــم البلــوري للســليكون المســامي 
وتغــر شــدة القمــم البلوريــة أي زيــادة مســامية الســطح 
المســامي،  للســليكون  البلــوري  التركيــب  وتغــر 
ــم بأوكســيد البزمــوث ظهــرت اطــوار  وبســبب التطعي
بلوريــة جديــدة ممــا يشــر الى وجــود تفاعــات بــن 
أوكســيد البزمــوث والســليكون المســامي. ان عمليــة 
ــب  ــادة ترتي ــة )250℃( أدت الى إع ــد درج ــن عن التلدي

الــذرات وتحســن التبلــور في الاغشــية المحــرة ممــا 
اظهــر وضــوح في القمــم البلوريــة وتقليــل العيــوب 
ــور  ــة ان الط ــات البلوري ــا المعل ــرت لدين البلورية.وظه
 ،Tetragonal لأوكســيد البزمــوث هــو الطــور الرباعــي
ــة )111(  ــع قم ــق م ــن )28.4º( تتطاب ــة م ــم القريب القم
ــوري  ــور البل ــاء الط ــى بق ــدل ع ــا ي ــليكون )Si( م للس
والقمــم  كبــر  تغيــر  دون  الأســاسي  للســليكون 
مــع  وتتطابــق   )28.456º( حــول  المطابقــة  الإضافيــة 
القمــة )201( مرتبطــة بأوكســيد البزمــوث الشــكل 

.)1(

 )10،20،30( min للسليكون المسامي بأزمنة XRD نمط )الشكل رقم )1
المطعم بأوكسيد البزموث عند درجة )250℃( 

ــم  ــبة للقم ــق بالنس ــل تطاب ــن أفض ــدول )1( يب الج
لأزمنــة تنميــش min )30،20،10( حيث حصل إعادة 
ــالي  ــة وبالت ــوب البلوري ــل العي ــا قل ــذرات مم ــب لل ترتي
ــرة  ــات الصغ ــاد الحبيب ــة اتح ــوري نتيج ــو بل ــل نم حص

لتشــكل بلــورات أكــر والنظــام البلــوري أصبــح أكثــر 
 nm اســتقرارا، حيــث بلــغ معــدل الحجــم البلــوري
عــى   )21.96341،25.32307،  21.55824(

التــوالي. والطــور الســائد للإنــاء )111( و)201(. 
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الجدول رقم )1( نتائج فحص الاشعة السينية لأغشية السليكون المسامي 
المنمش بأزمنة مختلفة والمطعم بأوكسيد البزموث والملدن عند درجة حرارة )250( 

 
Grain Size 

(nm)
d-spacing 

[Å]
FWHM 
[°2Th.]

 [°2Th.]No.

01-076-247831.723663.125420.2428.5366
Sample1

01-076-247814.435421.634580.4856.2311
01-078-179318.135373.145790.2428.3479

Sample2

01-078-179331.492332.82420.2431.6559
01-078-179331.410642.737350.2432.688
01-078-179320.639392.371860.3637.9028
01-078-179315.396582.271140.4839.6525
01-078-179330.119011.9670.2446.1097
01-078-179320.016961.934150.3646.9391
01-078-179314.408091.86660.4848.7457
01-078-179319.429931.692090.3654.1601
01-078-179314.482761.653720.4855.5237
01-078-179314.3331.595540.4857.7344
01-078-17939.343461.491560.7262.1875
01-078-179311.075171.44120.664.4713
01-078-247831.729133.133780.2428.4588Sample3

2- فحــص مجهــر القــوة الذريــة )AFM( طبوغرافية 
السطح:

التلديــن الأول: أظهــرت نتائــج تحليــل الخشــونة 
الجذريــة )Sq( تطــورا تدريجيــا مــع زيــادة زمــن التنميش 
حيــث بلغــت القيــم nm )2.67، 3.24،3.13 ( ممــا 
ــاع  ــبب اتس ــطح بس ــات الس ــادة في تفاوت ــى زي ــدل ع ي
زيــادة  أي  التنميــش  عــن  الناتجــة  المســامات  وعمــق 
نمــو المســامات النانويــة عــى الســطح ممــا يزيــد مــن 
 ،)10min( التفــاوت في الارتفــاع عنــد زمــن تنميــش
الا ان الزيــادة بــن min )20&30( كانــت طفيفــة نســبيا 
ممــا يــدل عــى اقــراب العينــة مــن مرحلــة اســتقرار 
ــطحي  ــم الس ــبة الى الحج ــا بالنس ــامية. ام ــة المس في البني
أظهــرت النتائــج زيــادة حــادة في الحجــم مــع زيــادة زمن 

ــودي  ــو العم ــادة الى النم ــذه الزي ــزى ه ــش، وتع التنمي
الحجــم  زيــادة  الى  يــؤدي  ممــا  للمســامات  المســتمر 
ــكلي للتضاريــس الســطحية. امــا الخشــونة المتوســطة  ال
)Sa( فإنهــا ترتفــع مــن min )10الى 20( نتيجــة نمــو 
المســامات وتزايــد تفــاوت الســطح، ثــم تنخفــض عنــد 
)30min( الى قيمــة اقــل مــن القيمــة الابتدائيــة، هــذا 
ــطحية  ــس الس ــة التضاري ــر في طبيع ــن التغ ــلوك يب الس
ــا  ــل للمســامات وانهيــار لجدرانه ــل تداخ ــث يحص حي
ممــا أدى الى تقليــل قيمــة الانحرافــات المتوســطة أي 
حصــول إعــادة ترتيــب للســطح. الاشــكال )2( و)3( 
و)4( تمثــل صــورة لفحــص )AFM( وتبــن الاختــاف 

في خشــونة الســطح.
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الشكل )4( فحص )AFM( لغشاء أوكسيد البزموث المرسب على السليكون 
)30min( لمدة )30( وتلدين بدرجة حرارة )250min( المسامي عند زمن

الشكل )2( فحص )AFM( لغشاء 
أوكسيد البزموث المرسب على السليكون 

المسامي عند زمن )10min( وتلدين 
)30min( لمدة )بدرجة حرارة )250

الشكل )3( فحص )AFM( لغشاء أوكسيد البزموث المرسب على السليكون ا
)30min( لمدة )20( وتلدين بدرجة حرارة )250min( لمسامي عند زمن
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خشــونة  في  الاختــاف  يوضــح   )2( الجــدول 
الــكلي  والحجــم  المتوســطة  والانحرافــات  الســطح 
ــد  ــش عن ــن التنمي ــر زم ــع تغ ــطحية م ــس الس للتضاري

الاول. التلديــن 
أظهــرت  التلديــن  إعــادة  عنــد  الثــاني:  التلديــن 
نتائــج فحــص )AFM( تغــر ملحــوظ في خصائــص 

ارتفعــت  حيــث  الأول  بالتلديــن  مقارنــة  الســطح 
)Sq، Sa( ممــا يــدل عــى ان التلديــن ســاهم في  قيــم 
تعزيــز تفــاوت الســطح نتيجــة إعــادة ترتيــب او تبلــور 
بينــا  الســطح،  عــى  البزمــوث  أوكســيد  مكونــات 
ــدوث  ــي ح ــا يعن ــرا مم ــض كث ــطحي انخف ــم الس الحج
ــج في  ــادة دم ــامات وإع ــي للمس ــار جزئ ــص او انهي تقل

الجدول )2( نتائج فحص )AFM( لأغشية أوكسيد البزموث المرسب على السليكون 
المسامي بأزمنه min )10،20،30( والتلدين عند )250(

Time(min) RMS Roughness (Sq) (nm) Main roughness (Sa) (nm) Volume  ×10-21m3

10 2.67298 2.17010 38.7121

20 3.12626 2.39574 60.7571

30 3.23539 2.15878 116.494

الشكل )6( فحص 
)AFM( لغشاء 

أوكسيد البزموث 
المرسب على 

السليكون المسامي 
 )20min( عند زمن

وتلدين بدرجة 
حرارة )250( لمدة 
)30min( التلدين 

الثاني

الشكل )5( فحص 
)AFM( لغشاء 

أوكسيد البزموث 
المرسب على 

السليكون المسامي 
 )10min( عند زمن

وتلدين بدرجة 
حرارة )250( لمدة 
)30min( التلدين 

الثاني
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جدرانهــا أي بنيــة اقــل حجــا ولكــن أكثــر خشــونة.
لأغشــية   )AFM( فحــص  نتائــج   )3( الجــدول 
ــامي  ــليكون المس ــى الس ــب ع ــوث المرس ــيد البزم أوكس
ــن  ــد زمــن min )10,20,30( ودرجــة حــرارة تلدي عن

)250( التلديــن الثــاني
3-الخصائص الطيفية 

  )Spectroscopic properties PL( :                
مــن خــال تحليــل الخصائــص الطيفيــة لعينــات 
الاغشــية الرقيقــة الحــرة نلاحــظ مــا يــي : عنــد زمــن 
 )250Cº( تلديــن  )10min( ودرجــة حــرارة  تنميــش 
تظهــر ثــاث قمــم واضحــة تقــع القمــة الأولى عنــد 

وجــود  عــى  يــدل  ممــا   )390nm( الموجــي  الطــول 
انبعــاث في منطقــة الاشــعة فــوق البنفســجية وبطاقــة 
حــوالي )3.18eV( نتيجــة العيــوب الســطحية لأوكســيد 
 Bi 2O -( ــور ــن الط ــة ع ــات الناتج ــوث او الانبعاث البزم
المنخفضــة  الحــرارة  الــذي يظهــر عنــد درجــات   )3β

 )2.3eV(و )550-540nm( ــة بعــد التلديــن، القمــة الثاني
انبعــاث في المنطقــة الخــراء وهــو شــائع في الســليكون 
نتيجــة  وممكــن  الكمــي  الحــر  بســبب  المســامي 
التفاعــل بــن )PSI/ Bi2O3( عــى الســطح، القمــة الثالثــة 
المنطقــة  ضمــن   )1.78eV( وطاقــة   )695.212nm(

 )30min( لغشاء أوكسيد البزموث المرسب على السليكون المسامي عند زمن )AFM( فحص )الشكل )7
وتلدين بدرجة حرارة )250( لمدة )30min( التلدين الثاني

الجدول )3( يبين الاختلاف في الخشونة الجذرية المتوسطة والخشونة المتوسطة والحجم السطحي بعد تكرار التلدين مرة أخرى.

Time(min)
RMS Roughness (Sq) 

(nm)
Main roughness (Sa) 

(nm)
Volume
×10-21m3

10 4.44099 3.55461 15.0514

20 5.09887 4.04061 16.3201

30 5.30188 4.20428 23.9794
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ــة .  الحمــراء وهــي انبعاثــات مرتبطــة بالعيــوب البلوري
ان زمــن التنميــش القصــر يحافــظ عــى المســامية العاليــة 
ــمح  ــي ويس ــر الكم ــر الح ــزز تأث ــا يع ــليكون مم للس
بتوزيــع موضعــي جيــد لــذرات البزمــوث دون حــدوث 
550nm( ــد ــدة )PL( عن ــورات، وش ــر في البل ــو كب نم
وnm 700( مرتفعــة نســبيا ممــا يعنــي كفــاءة اشــعاعية 

ممــا  الاشــعاعي  التركيــب  إعــادة  عــن  ناتجــة  جيــدة 
ــن  ــد التلدي ــعة بع ــر المش ــوب غ ــل العي ــى تقلي ــدل ع ي
وتحســن جــودة الطــور لأوكســيد البزمــوث. ان زيــادة 
زمــن التنميــش الى )min 20( أدى الى إعــادة ترتيــب 
ــد  ــر الحــر الكمــي ويزي ــل مــن تأث ــا يقل ــورات م البل
العيــوب غــر المشــعة ويزيــد نمــو بلــورات أوكســيد 

قويــة  قمــة  تظهــر  لذلــك  حجــا  الأكــر  البزمــوث 
واحــدة. عنــد زمــن تنميــش )30min( أصبحــت شــدة 
ــاث  ــز الانبع ــدد مراك ــادة ع ــي زي ــا يعن ــر مم ــم أك القم
النشــطة بصريــا وتغــر مواقــع القمــم باتجــاه اطــوال 
ــت  ــت وتم ــة قل ــوب البلوري ــول اي ان العي ــة أط موجي
ــادة  ــادة. وان الزي ــوري لل ــب البل ــب التركي ــادة ترتي إع
نقــاء  أكثــر  أصبحــت  المــادة  ان  الى  تشــر  الشــدة  في 
ــا  ــزز خصائصه ــا يع ــطحية مم ــوب الس ــل العي ــع تقلي م
الضوئيــة وتحســن الخصائــص الالكترونيــة والبصريــة.
الاطــوال  بــن  العلاقــة  يوضــح   )8( والشــكل 
 )250Cº( ــن ــرارة تلدي ــة ح ــد درج ــدة عن ــة والش الموجي
وزمــن تنميــش min )10،20،30( عنــد التلدين الاول.

)a)10min                                           20min (b(

30min )c(

)10،20،30( min وزمن تنميش )250Cº( لعينات السليكون عند درجة حرارة تلدين PL فحص )الشكل )9
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مــع  المنبعثــة  الموجيــة  للأطــوال  متناســق  توزيــع 
مختلفــة  موجيــة  اطــوال  عنــد  رئيســية  قمــم  وجــود 
ــت  ــة تح ــرة ثاني ــن م ــد التلدي ــة. عن ــوة الطاق ــة فج وقيم
ــى  ــوي ع ــادة لا تــزال تحت ــد ان الم ــروف نج ــس الظ نف

بعــض العيــوب والتشــوهات والتــي تــؤدي بدورهــا 
الى انبعاثــات غــر متجانســة وان الشــدة ليســت في اعــى 
ــزال في  ــي ان التركيــب البلــوري لا ي مســتوياتها ممــا يعن

مرحلــة إعــادة التنظيــم.

ــح  ــر واض ــر تغ ــش )20min( ظه ــن تنمي ــد زم عن
ــد  ــعاع عن ــدة الاش ــة في ش ــادة واضح ــاك زي ــث هن حي
ــور او  ــن في التبل ــاك تحس ــة أي هن ــة معين ــوال موجي اط
تقليــل للعيــوب البلوريــة، يظهــر الطيــف وجــود قمتــن 
ــبب  ــة بس ــة إضافي ــتويات طاق ــود مس ــتين أي وج رئيس

ــة.  ــبكة البلوري ــل الش ــذرات داخ ــع ال ــادة توزي إع

)a) 10min                                                    20min (b(

30min )c (

الشكل )10( فحص PL للاغشية المحضرة بزمن تنميش min )10،20،30( )التلدين الثاني(

4( الاستنتاجات:

ترتيــب  إعــادة  الى  أدت  التلديــن  عمليــة  ان   -1
الــذرات وتحســن التبلــور في العينــة ممــا اظهــر وضوح في 
القمــم البلوريــة وتقليــل العيــوب البلوريــة مــن خــال 

ــينية.  ــعة الس ــص الاش فح
2- زيــادة الحجــم البلــوري بزيــادة زمــن التنميــش 
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حيــث حصــل إعــادة ترتيــب للــذرات ممــا قلــل العيــوب 
البلوريــة وبالتــالي حصــل نمــو بلــوري نتيجــة اتحــاد 
الحبيبــات الصغــرة لتشــكل بلــورات أكــر والنظــام 

ــتقرارا. ــر اس ــح أكث ــوري أصب البل
3- زيــادة زمــن التنميــش تــؤدي الى تحســن تدريجــي 
في اســتقرار ونقــاء الاغشــية الرقيقــة ممــا يعــزز مــن 
ــة  ــاث نتيج ــدة الانبع ــادة ش ــة، وزي ــا الضوئي خصائصه

ــوب. ــل العي ــة وتقلي ــة البلوري ــن البني تحس
النتائــج في تحســن  هــذه  مــن  الاســتفادة  يمكــن 
ــل  ــة مث ــات البصري ــتخدمة في التطبيق ــواد المس ــاءة الم كف

الخلايــا الشمســية وأجهــزة التحســس الضوئــي.

References  المصادر 
1. Callister Jr, W. D., & Rethwisch, D. 

G. Materials science and engineering: an in�
troduction. John wiley & sons. (2020).‏

2. Nuaman, R. T., & Ali, H. S. Study of the 
structural and optical properties of Bi2O3: Cu 
thin films as a function of different doped ra�
tios. Mathematical Statistician and Engineer�
ing Applications, 71(3s2), 1306-1315. (2022).‏

3. Harrington, G. F., & Santiso, J. (2021). 
Back-to-Basics tutorial: X-ray diffraction of 
thin films. Journal of Electroceramics, 47(4), 
‏.141-163

4. Gadalla, A. S., Al-Shamiri, H. A., 
Alshahrani, S. M., Khalil, H. F., El Nahas, 
M. M., & Khedr, M. A. Epitaxial growth and 
optical properties of laser deposited CdS thin 
films. Coatings, 12(1), 87. (2022).

5. Talib, O. M., & Mahmoud, K. H. تأثــر 
التركيبيــة الخصائــص  عــى  التلديــن  حــرارة   درجــة 
الزنــك أوكســيد  لأغشــية  والكهربائيــة   والبصريــة 

النبــي الليــزر  بتقنيــة  المترســبة   Samarra .النانويــة 
Journal of Pure and Applied Science, 5(3), 

167-177.(2023) .
6. Machado, N. G. P., Genezini, F. A., & 

Raele, M. P. Development of a pulsed laser 
deposition system suitable for radioactive 
thin films growth. Brazilian Journal of Radi�
ation Sciences, 12(1), e2331-e2331. (2024). 

7. Belaid, W., Gezgin, S. Y., Basyooni-M. 
Kabatas, M. A., Eker, Y. R., & Kiliç, H. Ş. 
Utilizing Gold Nanoparticle Decoration for 
Enhanced UV Photodetection in CdS Thin 
Films Fabricated by Pulsed Laser Deposition: 
Exploiting Plasmon-Induced Effects. Nano�
materials, 14(5), 416. (2024).

8. Oke, J. A., & Jen, T. C. Atomic lay�
er deposition and other thin film deposition 
techniques: from principles to film proper�
ties. Journal of Materials Research and Tech�
nology, 21, 2481-2514. )2022( .‏ 

9. Shepelin, N. A., Tehrani, Z. P., Ohan�
nessian, N., Schneider, C. W., Pergolesi, D., 
& Lippert, T. A practical guide to pulsed 
laser deposition. Chemical Society Re�
views, 52(7), 2294-2321. (2023).

10. Mostafa, A. M. Preparation and study 
of nonlinear response of embedding ZnO 
nanoparticles in PVA thin film by pulsed 
laser ablation. Journal of Molecular Struc�
ture, 1223, 129007. (2021).

11. Gbashi, K. R., Salih, A. T., Najim, A. A., 
& Muhi, M. A. Nanostructure characteristics 
of Bi2O3: Al2O3 thin films and the annealing 
temperature effect on morphological, optical, 
and mechanical properties. Superlattices and 
Microstructures, 146, 106656. .‏ )2020(


