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مستخلص:
في هــذه الورقــة البحثيــة ، تــم تحضــر اغشــية رقيقــة مــن أوكســيد القصديــر النانــوي )SnO2(  بطريقــة الترســيب 
ــة ،  ــة، النفاذي ــن الامتصاصي ــم كل م ــاب قي ــة بحس ــة الممتثل ــواص البصري ــق في الخ ــم التحق ــي  PLD . ت ــزر النب باللي
ــة  ــب وزني ــر بنس ــيد القصدي ــع أوكس ــد م ــزج الكادميوم-تلراي ــد م ــة عن ــة البصري ــوة الطاق ــاص و فج ــل الامتص  معام
)% 0،20،40,60( . أظهــرت النتائــج أن عمليــة التشــويب بالكادميــوم تلرايــد أثــرت بوضــوح في الخصائــص 
البصريــة لأغشــية SnO2، إذ لوحــظ انخفــاض في الامتصاصيــة ومعامــل الامتصــاص مــع زيــادة نســبة  CdTe، مقابــل 
ارتفــاع تدريجــي في النفاذيــة . كــا بينــت النتائــج أن فجــوة الطاقــة البصريــة انخفضــت مــن 2.799 إلكــرون فولــت 
ــة التحكــم في خصائــص  ــة إلى 2.067 إلكــرون فولــت عنــد نســبة التشــويب %60، ممــا يشــر إلى إمكاني ــة النقي للعين
المــادة مــن خــال ضبــط نســب التشــويب. هــذا التغيــر ناتــج مــن تشــكّل وصلــة غــر متجانســة )Heterostructure( بــن 
المادتــن ممــا أدى إلى تحســن امتصــاص الفوتونــات وتقليــل فقدانهــا عــر عمليــات إعــادة الاتحــاد. كــا بينــت النتائــج أن 
التقنيــة المســتخدمة فعّالــة في تحضــر أغشــية نانويــة متجانســة تمتــاز بخــواص بصريــة محسّــنة، مــا يجعلهــا مرشــحة واعــدة 

للتطبيــق في الخلايــا الشمســية، والمستشــعرات البصريــة، والأجهــزة الإلكترونيــة الضوئيــة .
. CdTe ، SnO2 ، PLD الكلمات المفتاحية: الخصائص البصرية ، الترسيب بالليزر النبضي
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ABSTRACT :
In this paper, thin films of tin oxide nanoparticles (SnO2) were prepared using pulsed 

laser deposition (PLD). The optical properties were investigated by calculating the absor-
bance, transmittance, absorption coefficient, and optical band gap when cadmium-telluride 
was mixed with tin oxide at weight percentages of 0%, 20%, 40%, and 60%. The results 
showed that cadmium-telluride doping significantly affected the optical properties of the 
SnO2 films. A decrease in absorbance and absorption coefficient was observed with in-
creasing CdTe content, while the transmittance gradually increased. Furthermore, the op-
tical band gap decreased from 2.799 eV for the pure sample to 2.067 eV at a 60% doping 
concentration, indicating the possibility of controlling the material’s properties by adjust-
ing the doping ratio. This change results from the formation of a heterostructure between 
the two materials, leading to improved photon absorption and reduced photon loss through 
recombination processes. The results also demonstrated that the technique is effective in 
preparing homogeneous nanofilms with enhanced optical properties, making them prom-
ising candidates for application in solar cells, optical sensors, and optoelectronic devices.
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1. المقدمة 

خــال العقــود القليلــة الماضيــة، ظهــر مصطلــح 
أســاسي  بشــكل  العلــم  هــذا  ويتنــاول  النانــو،  علــم 
المــواد  وتطبيــق  واستكشــاف  وتوصيــف  تطويــر 
النانويــة. يجــب أن يكــون لهــذه المــواد بُعــد واحــد عــى 
ــة أبعــاد في نطــاق النانومــر. النانومــر  الأقــل مــن ثلاث
)nm( هــو جــزء مــن مليــار مــن المــر، أو 9−10 مــر 
التقنيــات  مــن  العديــد  النانومــر. هنــاك  في مقيــاس 
والوســائل لتطويــر وتشــخيص بنيــة وخصائــص المــواد 
التــي يــراوح حجــم حبيباتهــا بــن جــزء مــن واحــد 
وبضعــة أجــزاء مــن مئــة مــن النانومــر في مجــالات 
ــام كبــر عــى  البحــث العلمــي، والتــي حظيــت باهت
أشــباه  أكاســيد  تتميــز  الماضيــة.  الســنوات  مــدى 
الموصــات، التــي تُشــكل أســاس المــواد الوظيفيــة، 
بخصائــص مميــزة يمكــن التحكــم فيهــا أو تعديلهــا، 
ويمكــن اســتخدامها في تطبيقــات تكنولوجيــة مهمــة 
الأغشــية  بخصائــص  كبــر  اهتــام  هنــاك  ]1[.كان 
الرقيقــة منخفضــة التكلفــة مــن SnO2 ]2[. ويرجــع 
ــرة  ــاق الكب ــوة النط ــق ذي فج ــاء الرقي ــك إلى الغش ذل
أغشــية  تُعــد   .]3،2[ فولــت(  إلكــرون   3 )مثــاً 
ــة  ــن الناحي ــة م ــر )Tin Oxide( جذاب ــيد القصدي أوكس
ــفافًا  ــيدًا ش ــه أكس ــرًا لكون ــة، نظ ــة والتكنولوجي العلمي
الطيــف  مــن  المرئيــة  المنطقــة  وموصــاً للكهربــاء في 
الكبــرة  النطــاق  لفجــوة  نتيجــةً  الكهرومغناطيــي، 
بالعديــد   )SnO2( القصديــر  أكســيد  يتمتــع   .]2،4[
مــن المزايــا، بــا في ذلــك الشــفافية الممتــازة والاســتقرار 
مــن  ممتــازًا  مرشــحًا  يجعلــه  ممــا  المتميــز،  الكيميائــي 
ــة الأداء. ــة عالي ــزة الإلكتروني ــة للأجه ــة النظري الناحي
الشــفافة  الكهربائيــة  الأقطــاب  وكذلــك   ]5-9[
ــرق  ــددت ط ــائل ]10[ . تع ــتال الس ــات الكريس لشاش

ــا  ــة ب ــات متنوع ــتخدام تقني ــية SnO2 باس ــة أغش صناع
 ،]11[ CVD في ذلــك الترســيب البخــار الكيميائــي
ــة  ــيب الطبق ــرش ]12[، وترس ــراري بال ــل الح والتحل
النبــي  الليــزر  وترســيب   ،]13[  )ALD( الذريــة 
 )PVD( 14[، وترســيب البخــار الفيزيائــي[ )PLD(
ــوم  ــد الكادمي ــة أخــرى، يُعــدّ تيلوري ]15[. ومــن ناحي
ــاص  ــل امتص ــوع p، بمعام ــن الن ــل م ــبه موص ــادة ش م
بــري عــالٍ ]16[، ممــا يجعلــه مــادة امتصــاص ممتــازة. 
في الواقــع، يكفــي ســمك 2 ميكرومــر لامتصــاص مــا 

يقــارب مجمــل الفوتونــات الســاقطة ]17[. 
ت أغشــية رقيقــة مــن  في هــذه الدراســة، حُــرِّ
أكســيد القصديــر بتقنيــة بتقنية الترســيب بالليــزر النبضي 
PLD  ، وتتميــز هــذه التقنيــة ببســاطتها، وسرعتهــا. كــا 

ــوم  ــم بالكادمي ــر التطعي ــم في هــذا العمــل دراســة تأث ت
)0,20,40,60%wt( وزنيــة   بنســب   CdTe تلرايــد 
عــى الخصائــص البصريــة لأغشــية SnO2 المترســبة عــى 
ــة  ــن النفاذي ــات كل م ــت قياس ــز. أُجري ــز الكوارت ركائ
ــة  ــوة الطاق ــاص وفج ــل الامتص ــة ومعام والامتصاصي
البصريــة  لهــذه الاغشــية باســتخدام جهــاز مطيــاف 
Shimadzu UV- المرئيــة  البنفســجية  فــوق  الأشــعة 

1650 في النطــاق الطيفــي 1100-190 نانومــر.

2. طريقة العمل

يبــن هــذا الجانــب كيفيــة الحصــول اغشــية رقيقة من 
أوكســيد القصديــر النقيــة والمشــوبة بالكادميــوم تلرايــد 
ــة  ــتعمال تقني ــة )wt 0,20,40,60%(  باس ــب وزني بنس
الترســيب بالليــزر النبــي في المــواد الصلبــة ، حيــث تــم 
Sig� المجهــز مــن شركــة  SnO2  اسـ�تخدام مسـ�حوق 
ma-Aldrich صلــب عــالي النقــاوة )≤ %99.9(، تــم 

وزن 2.1g مــن مســحوق أوكســيد القصديــر وكبســه 
 8Ton 8mm تحــت ضغــط  في قالــب قطــره الدائــري 
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.SnO2ــر ــيد القصدي ــادة أوكس ــدف لم ــى ه ــول ع للحص
Cadmium Tel�(  CdTe التطعيـم لمـ�ادة  بالنسـ�بة  مامـ�ا 
مــن  المجهــزة  الصينــي  المنشــا  ذات   )luride Powder

شركــة Heeger Materials ، بدرجــة نقــاء 99.92%، 
مايكرومــر،   10-20 جســيمات  حجــم  وبمتوســط 
كانــت نســب التطعيــم مــن الكادميــوم تلرايــد هــي 

)wt%20,40,60( مــع أوكســيد القصديــر النقــي .
 Q-switched( تتكون المنـظومـــة مـن مــصـدر لــيزر
 )HUAFEI( ذي منشــأ صينــي  مــن شركــة  )Nd: YAG

 mJ(  ــة ــى طاق ــع اق ــي )nm 1064( م ــول الموج بالط
9( ومعــدل   ns( النبضــة لــكل نبضــة وزمــن   )250
 mm( هــو  الفعالــة  الحزمــة  وقطــر   )6  Hz( التكــرار 
ــم وضــع  ــزري . ت ــي تســتخدم بالاســتئصال اللي 2( الت
قــرص الهــدف لــكل مــن أوكســيد القصديــر النقــي 
مــن  مفرغــة  زجاجيــة  حجــرة  داخــل  في  والمشــوب 

الهــواء تحــت ضغــط   2.1*3-10 تــم توجيــه مســدد 
الليــزر عــى الهــدف المســتخدم بزاويــة ميــان 45º عــى 
6cm مــن قــرص الهــدف ، عــاوةّ عــى ذلــك  بعــد 
ــز  ــدة الكوارت ــدف وقاع ــرص اله ــن ق ــافة ب ــت المس كان
. 2.5mm المســتخدمة لترســيب الاغشــية تقــدر بحــوالي
الترســيب  حجــرة  داخــل  العينــة  وضــع  بعــد 
الى  الضغــط  ووصــول  التفريــغ  منظومــة  وتشــغيل 
حــدود mmbar 10-3*2.1 ~ تــم تســليط نبضــات 
نبضــة لحــن الحصــول عــى غشــاء   500 الى  الليــزر 
رقيــق ومتجانــس وخــالي مــن التكتــات .والشــكل 
)1( يوضــح صــور المكبــس الهيدروليكــي المســتخدم 
والقالــب و العينــات قيــد الدراســة بعــد الكبــس كذلــك 
الجــدول  )1( ادنــاه يوضــح اهــم معلــات جهــاز الليــزر 

.SnO2:CdTe اغشــية  تحضــر  في  المســتخدم 

)a)                                                                                                                                        (b(

)c(

الشكل)1(: يوضح صور 
)a(- المكبس الهيدروليكي المستخدم )b(- القالب و)c(- العينات قيد الدراسة.



46
التحقق في الخواص البصرية لاغشية أوكسيد القصدير النانوية  )SnO2( المحضرة بطريقة الترسيب 

بالليزر النبضي وتأثير إضافة CdTeعلى تلك الخواص  ................  مصطفى باسل حياوي  ،  قاسم حمادي محمود

الجدول )1(: معلمات الليزر المستخدم.

القيمة  الخاصية  
ns 9  مدة النبض
Hz 6  معدل التكرار

250mJ  طاقة الليزر
TEM00  الوضع العرضي

Q-switched Nd:YAG  نوع الليزر
1064nm  الطول الموجي

بين 250 الى 500 نبضة عدد النبضات

SnO2:Cd�  ت�ـم قياس اطي�ـاف الامتص�ـاص لاغش�ـية 
Te النانويــة بواســطة مقيــاس الطيــف الضوئــي للأشــعة 

فــوق البنفســجية    المرئيــة UV-Visible ضمــن مــدى 
الاطــوال الموجيــة 1100-190 نانومــر باســتخدام 

Shimadzu UV-1650 جهــاز

3 - النتائج والمناقشة 

3-1 الامتصاصية البصرية
الشــكل )2( يوضــح طيــف الامتصاصيــة كدالــة 
ــوي  ــر النان ــيد القصدي ــية أوكس ــي لأغش ــول الموج للط
وزنيــة   بنســب  تلرايــد  بالكادميــوم  والمشــوبة  النقيــة 
الترســيب  تقنيــة  باســتعمال   )wt  ,40,60%0,20(
بالليــزر النبــي في المــواد الصلبــة . أظهــرت اغشــية 
ــة  ــوال الموجي ــد الاط ــة عن ــادة تدريجي ــة زي SnO2  النقي

النتائــج  ايضــا  وتشــر  والمرئيــة  المرئيــة  مــن  القريبــة 
لاغشــية  البصريــة  الامتصاصيــة  أن  إلى  التجريبيــة 
نســبة  زيــادة  مــع  بوضــوح  تتناقــص   )SnO2:CdTe(
الثــاث  التحضيرللعينــات  عمليــة  أثنــاء  الخلــط 
ــة  ــة SnO2:40%CdTe والعين SnO2:20%CdTe و العين

SnO2:60%CdTe ، وهــذا الســلوك يعكــس التأثــرات 

العميقــة التــي تُدثهــا عمليــة الخلــط وقــد يعــزى ســبب 

ذلــك الى ان لتغــر في البنيــة الإلكترونيــة ونطــاق الطاقــة 
حيــث ان أوكســيد القصديــر )SnO2( هــو شــبه موصــل 
ــا  ــعة )eV3.6 ≈(، بين ــة واس ــوة طاق ــوع n ذو فج ــن ن م
مــن  موصــل  شــبه  هــو   )CdTe( تلرايــد  الكادميــوم 
ــد خلــط  ــق )eV 1.45 ≈(. عن ــة أضي ــوع p بفجــوة طاق ن
المادتــن بنســب وزنيــة مختلفــة، يحــدث تشــكيل وصلــة 
ــؤدي  ــن ت ــن المادت ــة )heterojunction( ب ــر متجانس غ
إلى انتقــال الإلكترونــات مــن CdTe إلى SnO2 نتيجــة 
 )Fermi level mismatch( فيرمــي  مســتويات  فــرق 
وتكــوّن منطقــة االاســتنزاف )depletion region( عنــد 
الحــد البينــي، مــا يقلــل مــن عــدد الحامــات الحــرة 
ــض  ــالي، ينخف ــاص الفوتونات.بالت ــى امتص ــادرة ع الق
الفوتونــات  بعــض  لأن  الــكلي  الامتصــاص  معامــل 
تُفقــد في عمليــات إعــادة الاتحــاد )recombination( أو 
ــال   ــاص الفعّ ــن الامتص ــدلاً م ــطحي ب ــكاس الس الانع

.]18[
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3-2  طيف النفاذية 
لأغشــية  النفاذيــة  طيــف  يوضــح   )3( الشــكل 
والمشــوبة  النقيــة  النانــوي  القصديــر  أوكســيد 
 0,20,40,60%( وزنيــة  بنســب  تلرايــد  بالكادميــوم 
في  النبــي  بالليــزر  الترســيب  تقنيــة  باســتعمال   )wt

النفاذيــة  أن  التجريبيــة  النتائــج  تُظهــر  حيــث   ،PLD

ــة  ــوي النقي ــر النان ــيد القصدي ــية أوكس ــة لأغش البصري
ــي  ــكل تدريج ــزداد بش ــد، ت ــوم تلراي ــوبة بالكادمي والمش
مــع زيــادة نســبة التشــويب المســتخدمة أثنــاء التحضــر.
ان طيــف النفاذيــة البصريــة كدالــة للطــول الموجــي 
لأغشــية أكســيد القصديــر النانــوي النقيــة والمشــوبة 
مــع الكادميــوم تلرايــد CdTe بنســب وزنيــة مختلفــة 
)wt%0,20,40,60( تُعتــر مــؤشراً حيويــاً عــى الجــودة 
البصريــة للــادة وإمكانيــة اســتخدامها في التطبيقــات 
الإلكترونيــة الضوئيــة، وخاصــة كأغشــية الاكاســيد 

الشــفافة )TCO(. يُلاحــظ أن النفاذيــة لجميــع الأغشــية 
ــعة  ــة الأش ــن منطق ــال م ــع الانتق ــاد م ــكل ح ــزداد بش ت
ــة  ــة والقريب فــوق البنفســجية )UV( نحــو المنطقــة المرئي
مــن الأشــعة تحــت الحمــراء )NIR(. تُظهــر الأغشــية 
نفاذيــة عاليــة في المنطقــة المرئيــة والـ NIR بأطــوال موجية 
تزيــد عــن 500 نانومــر ، حيــث تتجــاوز النفاذيــة نســبة 
%70 وتصــل إلى مــا يقــارب %95 لجميــع الاغشــية 
النقيــة والمشــوبة بنســب  SnO2:20%CdTe و العينــة 
عــى   SnO2:60%CdTe والعينــة   SnO2:40%CdTe

ــب )%20 و 40%(  ــة في النس ــادة النفاذي ــوالي. ان زي الت
ــنت مــن  ــد حسّ ــة  CdTe ق يعــزى الســبب الى  أن إضاف
تجانــس الغشــاء أو قللــت مــن تشــتت الضــوء  أو عــدد 

ــة. ــاق الطاق ــوب في نط العي
 امــا النســبة %60 فقــد لوحظ انخفــاض طفيف عند 
زيــادة تركيــز  CdTe إلى  wt% 60  ، يمكــن تفســر هــذا 

الشكل )2(: طيف الامتصاصية لأغشية أوكسيد القصدير النانوي النقية والمشوبة بالكادميوم تلرايد 
بنسب وزنية )wt 0,20,40%( بتقنية الترسيب بالليزر النبضي
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Car� �ـادة في امتص�ـاص الناق�ـل الح�ـر)  )الانخف�ـاض بالزي
rier Absorption( نتيجــة لإدخــال شــوائب إضافيــة، أو 

 )Aggregation( زيــادة في تشــتت الضــوء بســبب تكتــل
جســيمات  CdTe النانويــة في بنيــة SnO2 عنــد التركيزات 
العاليــة، ويعــزى ســبب هــذه الزيــادة في طيــف النفاذيــة 
الى الاختــاف في نصــف القطــر الايــوني لــكل مــن: 
الايــون   ،Sn+4  =0.69Åللقصديــر الموجــب  )الايــون 

ــب  ــون الموج O-2 ، الاي
  =Å 1.4 ــجين ــالب للاوكس الس

ــد  ــالب للتلراي ــون الس ــوم Cd+2    =095Å والاي للكادمي
Te-2 =Å 2.21 ( ]19[ ، حيــث ان الاختــاف الكبــر 

ــة  ــر متجانس ــة الغ ــة للوصل ــاف الاقطارالايونب في انص
SnO2 (1-x) CdTe x يخلــق اجهــادات داخــل الشــبيكة 

البلوريــة فتســبب في خلــق مناطــق عيــوب  وظهــور 
ــة ]20،21[ ــالات الالكتروني ــق للانتق مناط

الشكل )3(: طيف النفاذية لأغشية أوكسيد القصدير النانوي النقية والمشوبة بالكادميوم تلرايد 
.PLD باستعمال تقنية الترسيب بالليزر النبضي )wt 0,20,40,60%(  بنسب وزنية

3-3 معامل الامتصاص 
المعلــات  أحــد   α( الامتصــاص  معامــل  يُعــد 
الأساســية التــي تبــن عــن قــدرة المــادة عــى امتصــاص 
ــى  ــاشر ع ــكل مب ــد بش ــا، ويعتم ــل إليه ــوء الداخ الض

الفوتونــات.  وطاقــة  الامتصاصيــة 
الامتصــاص  معامــل  يوضــح   )4( الشــكل 

ــة والمشــوبة  ــوي النقي ــر النان للأغشــية أوكســيد القصدي
 0,20,40,60%( وزنيــة  بنســب  تلرايــد  بالكادميــوم 
 PLD باســتعمال تقنيــة الترســيب بالليــزر النبــي في )wt

. تُظهــر النتائــج أن معامــل الامتصــاص يتناقص بشــكل 
ملحــوظ مــع ارتفــاع نســبة الخلــط مقارنــة بالمــادة النقيــة 
ــر  ــن تفس ــكل )3(، ويمك ــح بالش ــا موض SnO2 ، وك
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التغــرات  مــن  مجموعــة  خــال  مــن  الســلوك  هــذا 
البنيويــة والبصريــة التــي تُدثهــا عمليــة الخلــط العاليــة. 
ــط  ــاص مرتب ــل الامتص ــإن معام ــرى، ف ــة أخ ــن ناحي م
رياضيًــا بكميــة الطاقــة الممتصــة وطــول المســار البصري 
داخــل المــادة، فكلــا زادت قــدرة المــادة عــى امتصــاص 
الضــوء عــر زيــادة نســبة الخلــط مــن 20%-60%، 
انخفــض معامــل الامتصــاص. ومــن ناحيــة اخــرى أن 

ــلوك  ــداً لس ــابه ج ــاص)α( مش ــل الامتص ــلوك معام س
التناســب  طيــف الامتصاصيــة )A( و ذلــك بســبب 
 الطــردي بينهــا، أن قيــم معامــل الامتصــاص للأغشــية 
 )SnO2 (1-x) CdTe x( النقيــة والمطعمــة اكــر مــن 104،

ــة  ــالات الالكتروني ــى الانتق ــدل ع ــذا ي  ) α>104 ( وه

التــي حدثــت هــي مــن نــوع الانتقــالات الغــر مبــاشرة 
وهــذه النتيجــة متوافقــة مــع الباحــث ]22[  .

3-5 فجوة الطاقة البصرية 
ــية  ــة )Eg( لأغش ــة البصري ــوة الطاق ــم فج ــم تقيي ت
والمشــوبة  النقيــة  النانــوي  القصديــر  أوكســيد 
بالكادميــوم تلرايــد بنســب وزنيــة  )0,20,40,60% 
في  النبــي  بالليــزر  الترســيب  تقنيــة  باســتعمال   )wt

ــة  ــة Tauc حســب المعادل PLD وذلــك باســتخدام علاق

 α ، hν التاليــة :  ، حيــث تمثــل

ــون  ــة الفوت ــاص، و طاق ــل الامتص Eg ، n ، وA : معام

الســاقط ، و فجــوة الطاقــة ، الأس n )الــذي يختلــف 
 بنــاءً عــى نــوع انتقــال الطاقــة، عــى ســبيل المثــال، 
n =2 لفجــوة نطــاق غــر مباشرة(، و Aثابت التناســب، 
عــى التــوالي ]23[. يوضــح الشــكل )5مــن a-d( فجــوة 
ــوي  ــر النان ــيد القصدي ــية أوكس ــة لأغش ــة البصري الطاق
وزنيــة   بنســب  تلرايــد  بالكادميــوم  والمشــوبة  النقيــة 

الشكل )4(: معامل الامتصاص لأغشية أوكسيد القصدير النانوي النقية والمشوبة بالكادميوم تلرايد 
.PLD باستعمال تقنية الترسيب بالليزر النبضي )wt 0,20,40,60%(  بنسب وزنية
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الترســيب  بتقنيــة  المحــرة    )wt  0,20,40,60%(
. )PLD( بالليــزر النبــي

الطاقــة  البحــث أن فجــوة  نتائــج هــذا  أظهــرت 
)SnO2(  في أوكســيد القصديــر النانــوي  )Eg( البصريــة
ــوم  ــادة الكادمي ــط ب ــادة الخل ــع زي ــا م ــص تدريجيً تتناق
تلرايــدCdTe  المســتخدم أثنــاء عمليــة التحضيرللعينات 
 ،SnO2:20%CdTe بنســب  والمشــوبة   Pure SnO2

عــى   SnO2:60%CdTe والعينــة   SnO2:40%CdTe

Eg للعينــة  التــوالي ، بلغــت فجــوة الطاقــة البصريــة 
و   20% النســبة  و2.259eVعنــد   2.799eV النقيــة 
ــبة 60% ،  ــبة %40 و2.067eV لنس ــد النس 2.113eV عن

ــاءً  ــة بن يمكــن تفســر هــذا الانخفــاض في فجــوة الطاق
عــى مجموعــة مــن التأثــرات الفيزيائيــة عــى بنيــة المــادة  
ــى  ــادة ع ــدرة الم ــس ق ــة يعك ــوة الطاق ــص فج ــإن تقلي ف
امتصــاص فوتونــات ذات طاقــات أقــل، وهــذا مــا تــم 
تأكيــده أيضًــا مــن خــال الزيــادة في الامتصاصيــة عنــد 
ــاض  ــإن الانخف ــالي، ف ــول بالت ــة الأط ــوال الموجي الأط
يُعــد    2.067eV إلى   2.799eV مــن  الطاقــة  فجــوة  في 
معلــاً دقيقًــا عــى التغــر في التركيــب الإلكــروني للــادة 
ويُعتــر هــذا التأثــر ذا أهميــة كبــرة في التطبيقــات التــي 
تتطلــب مــواد ذات فجــوة طاقــة مضبوطــة مثــل الخلايــا 

ــة. ــعار البصري ــزة الاستش ــية، وأجه الشمس

الشكل )5(: فجوة الطاقة البصرية لأغشية أوكسيد القصدير النانوي النقية والمشوبة بالكادميوم تلرايد 
.PLD باستعمال تقنية الترسيب بالليزر النبضي )wt 0,20,40,60%(  بنسب وزنية
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4 - الاستنتاجات

لأغشــية  البصريــة  الخــواص  دراســة  إلى  اســتنادًا 
 )SnO2 (1-x) CdTe x( النانويــة  القصديــر  أوكســيد 
المحــرة بطريقــة الترســيب بالليــزر النبــي وتأثــر 
وزنيــة  بنســب   )CdTe( تلرايــد  الكادميــوم  إضافــة 
)wt%0,20,40,60(  فــأن اهــم الاســتنتاجات في هــذه 

بــالآتي : الدراســة تتلخــص 
• تقنيــة 	 أن  أثبتــت   )PLD( النبــي  الليــزر  فعاليــة 

الترســيب بالليــزر النبــي فعّالــة في تحضــر أغشــية 
ــر  ــيد القصدي ــن أوكس ــة م ــة ومتجانس ــة رقيق نانوي
.)CdTe( تلرايــد بالكادميــوم  )SnO₂( والممــزوج 

• لأغشــية 	 البصريــة  الخصائــص   تحســن 
 CdTe نســبة  زيــادة  عنــد   :  )SnO2 (1-x) CdTe x(

في الأغشــية انخفضــت الامتصاصيــة البصريــة ، 
ــة  النفاذيةبشــكل  ــادة في طيــف النفاذي ــل زي وبالمقاب
تدريجــي حتــى %90 < ، ممــا يشــر إلى تحسّــن قــدرة 

ــوء. ــاص الض ــى امتص ــية ع الأغش
• ــة )Eg(: أظهــرت 	 انخفــاض فجــوة الطاقــة البصري

ــة  ــة البصري ــوة الطاق ــم فج ــا في قي ــج أنخفاض النتائ
ــبة  ــي إلى 2.067eV لنس ــاء النق ــن 2.799eV للغش م
التشــويب %60 مــن CdTe ، ممــا يــدل عــى إمكانيــة 

ــا لنســبة الإضافــة. ضبــط فجــوة الطاقــة تبعً
• 	SnO2 (1-( لاغشــية  الامتصــاص  معامــل  تحســن 

مــع  تناقــص معامــل الامتصــاص    :  )x) CdTe x

 ،CdTe ارتفــاع نســبة الخلــط مــن %20 الى %60 مــن
ــات  ــية في التطبيق ــذه الأغش ــتخدام ه ــزز اس ــا يع مم

البصريــة والإلكترونيــة.
• 	 SnO2( لاغشــية  التطبيقــي  الاســتخدام  إمكانيــة 

الأغشــية  أن  إلى  تشــر  النتائــج   :  )(1-x) CdTe x

المحــرّة مناســبة للتطبيــق في الخلايــا الشمســية، 
والمستشــعرات البصريــة، والأجهــزة الإلكترونيــة 
الخــواص  لضبــط  لقابليتهــا  نظــرًا  الضوئيــة، 

البصريــة.
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