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مستخلص:

في هــذا البحــث تــم ترســيب أغشــية رقيقــة مــن ســيلينيد الزنــك )ZnSe( النقــي والمشــوب بالالمنيــوم )Al( بنســب 
تشــويب )%7,%5,%3( عــى قواعــد زجاجيــة بأســتخدام تقنيــة الترســيب بالليــزر النبــي )PLD(، وكانــت طاقــة الليــزر 
الموجــه تبلــغ mj)840( وبعــدد نبضــات )100( نبضــة و)500( نبضــة تحــت تــردد Hz)7( . تمــت دراســة الخصائــص 
التركيبيــة وفجــوة الطاقــة لأغشــية ســيلينيد الزنــك النقيــة والمشــوبة . بينــت نتائــج  حيــود الأشــعة الســينية )XRD( أن 
جميــع الأغشــية المحــرة حافظــت عــى الطــور البلــوري المكعبــي، حيــث تــم التعــرف عــى القمــم البلوريــة الرئســية عنــد 
ــادة في  ــع زي ــوالي، م ــى الت ــتويات )311(، )220(، )111(ع ــة للمس ــا )θ 2 )27.70 ، 45.30 ، 53.60 والمرتب الزواي
شــدة الــذروات عنــد )500( نبضــة، ممــا يــدل عــى تحســن في التبلــور، كــا تــم ملاحظــة زيــادة في عــرض منتصــف القمــم 
 )FWHM( عنــد )500( نبضــة ممــا يــدل عــى نقصــان في الحجــم البلــوري . كــا أظهــرت صــور المجهر القــوة الذرية 
)AFM( انخفاضــاً ملحوظــاً في كل مــن الخشــونة الســطحية والحجــم الحبيبــي مــع زيــادة عــدد النبضــات. ومــن الجانــب 
البــري، بينــت نتائــج قيــاس فجــوة الطاقــة البصريــة حصــول انخفــاض طفيــف مــع ارتفــاع عــدد النبضــات، ممــا يشــر 

إلى أن التغــر في عــدد النبضــات يؤثــر بشــكل أكــر عــى البنيــة التركيبيــة مقارنــةً بتأثــره عــى الخصائــص البصريــة . 
الكلــات المفتاحيــة : أغشــية رقيقــة ، عــدد النبضــات ، ســيلينيد الزنــك )ZnSe( ، الخــواص التركيبيــة ، فجــوة 

 . )PLD( الترســيب بالليــزر النبــي ،)Al( الطاقــة، التشــويب، الالمنيــوم

Study of the Effect of Pulse Number on the Structural Properties and Energy Band 
Gap of Pure and Aluminum(Al)-Doped Zinc Selenide (ZnSe) Thin Films.
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ABSTRACT:
In this study, thin films of pure and aluminum-doped zinc selenide (ZnSe) were deposited on 

glass substrates using pulsed laser deposition (PLD). The doping concentrations of aluminum were 
(3%, 5%, and 7%). The deposition was carried out using a laser energy of (840) mJ at a frequency 
of 7 Hz, with two different pulse counts: (100) and (500) pulses. The structural and optical band gap 
properties of the pure and doped ZnSe films were investigated.

X-ray diffraction (XRD) analysis confirmed that all prepared films retained a cubic crystal struc-
ture. The main diffraction peaks were observed at 2θ angles of (27.7°, 45.3°, and 53.6°) , corre-
sponding to the (111), (220), and (311) planes, respectively. An increase in peak intensity was noted 
for the films deposited with (500) pulses, indicating improved crystallinity. However, a broadening 
of the peaks (FWHM) was also observed with the higher number of pulses, suggesting a decrease 
in crystallite size.

Atomic Force Microscopy (AFM) images showed a clear reduction in both surface roughness 
and grain size as the number of pulses increased. Optically, the measurements revealed a slight de-
crease in the optical band gap with the increase in pulse number, suggesting that variations in pulse 
count have a more pronounced effect on the structural properties than on the optical characteristics.

Keywords  : Thin films , Number of pulses,  Zinc selenide (ZnSe),   Structural properties, Band 
gap, Doping , Aluminum (Al) , Pulsed laser deposition (PLD) 
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Introduction 1- المقدمة

تُعــد الأغشــية الرقيقــة لأشــباه الموصــات عنــرًا 
ــة،  ــات المتقدم ــن التطبيق ــد م ــر العدي ــا في تطوي جوهريً
الدقيقــة،  والمستشــعرات  البصريــة،  الأجهــزة  مثــل 
ــة.  ــة الحديث ــة الإلكتروني ــية، والأنظم ــا الشمس والخلاي
ــذا  ــعًا في ه ــا واس ــت اهتمامً ــي نال ــواد الت ــن الم ــن ب وم
المجــال، يــرز ســيلينيد الزنــك )ZnSe( كخيــار واعــد، 
نظــرًا لمــا يتمتــع بــه مــن خصائــص كهروبصريــة متميــزة، 
كامتلاكــه فجــوة طاقــة مبــاشرة في النطــاق المرئــي تُقــدّر 
العاليــة  شفافـــيته  إلى  إضافــةً   ،  )2.67(ev بحــوالي  

واســتقراره الكيميائــي]1[.
ولتحقيــق الأداء المثــالي لأغشــية )ZnSe( يتطلــب 
عنــد  خصوصًــا  التحضــر،  لظــروف  دقيقًــا  ضبطًــا 
اســتخدام تقنيــات متقدمــة مثــل الترســيب النبــي، 
ســواء باســتخدام الليــزر أو القــوس النبــي. مــن أبــرز 
العوامــل المؤثــرة في هــذه التقنيــات هــو عــدد النبضــات، 
الــذي يؤثــر بشــكل مبــاشر عــى كميــة المــادة المترســبة، 

ــة ]2[ . ــه البلوري ــاء، وطبيعت ــمك الغش وس
تــؤدي زيــادة عــدد النبضــات إلى ترســيب كميــة 
أكــر مــن المــادة، ممــا قــد يســاهم في تحســن التبلــور 
ــد  ــة. إلا أن تجــاوز تلــك الحــدود ق ــدود معين ضمــن ح
انتظــام  يــؤدي إلى ظهــور عيــوب بلوريــة أو فقــدان 
التوجــه البلــوري. كــا أن التغــر في عــدد النبضــات 
ينعكــس عــى الخصائــص الســطحية مثــل الخشــونة 
والتوزيــع الحبيبــي، ممــا يؤثــر بشــكل مبــاشر عــى الأداء 

البــري للغشــاء ]3[.
إضافــة إلى ذلــك، تلعــب الخصائــص البصريــة دورًا 
حيويًــا في تقييــم جــودة هــذه الأغشــية، حيــث يُســتخدم 
التحليــل الطيفــي في نطــاق الأشــعة فــوق البنفســجية –
المرئيــة )UV-Vis( لتحديــد ســلوك الامتصــاص وفجوة 

الطاقــة البصريــة. وقــد أشــارت دراســات ســابقة إلى أن 
عــدد النبضــات يمكــن أن يُــدث تغــرات ملحوظــة في 
ســلوك الامتصــاص والطبيعــة البلوريــة، ممــا يــؤدي إلى 
تغــر في قيمــة فجــوة الطاقــة، صعــودًا أو هبوطًــا، تبعًــا 

لظــروف النمــو والبنيــة الدقيقــة المتشــكّلة ]4[.
حيــث تناولــة دراســة تبــن تأثــر عــدد نبضــات 
ــية  ــة لأغش ــة والبصري ــص التركيبي ــى الخصائ ــزر ع اللي
)ZnSe( المحــرة بتقنيــة الترســيب بالليــزر النبــي 
)PLD(. فقــد أوضــح ]5[ أن زيــادة عــدد النبضــات 
مــن 3000 إلى 6000 نبضــة أدى إلى تحســن في التبلــور 
وزيــادة حجــم البلــورات في أغشــية )ZnSe(، وهــو 
ــن  ــم )XRD( وتحس ــدة قم ــاع ش ــى ارتف ــس ع ــا انعك م
أظهــرت  المقابــل،  في  للأغشــية.  البصريــة  الخــواص 
دراســات أخــرى أن الزيــادة الكبــرة في عــدد النبضــات 
قــد تــؤدي إلى زيــادة في العيــوب البلوريــة أو إعــادة 
يُســهم في  الركيــزة، ممــا  الطاقــة عــى ســطح  توزيــع 
تقليــل الحجــم البلــوري، كــا أشــارت اليــه نتائــج ]6[ 
في دراســة عــى أغشــية CdTe المحــرة بنفــس التقنيــة. 
الظــروف  أهميــة  يعكــس  النتائــج  في  التبايــن  وهــذا 
التجريبيــة المحــددة مثــل طاقــة النبضــة، المســافة مــن 
البنيــة  تحديــد  في  الركيــزة  حــرارة  ودرجــة  الهــدف، 

النهائيــة للأغشــية.
فقــد  بالألمنيــوم،   )ZnSe( تشــويب أمــا في حالــة 
أظهــرت دراســة لـــ ]7[ أن التشــويب يؤثــر عــى البنيــة 
الحجــم  في  طفيفًــا  تقلصًــا  يســبب  حيــث  البلوريــة، 
البلــوري وتغيــرات واضحــة في فجــوة الطاقــة، ممــا 
يُعــدّ مــؤشًرا عــى دخــول الألمنيــوم في الشــبكة البلوريــة 
ــة إلى  ــات مجتمع ــذه الدراس ــر ه ــر)ZnSe(. وتش لعن
أن التحكــم بعــدد النبضــات والتشــويب يعــدّان مــن 
الفيزيائيــة  الخصائــص  ضبــط  في  الحاســمة  العوامــل 
التطبيقــات  لتناســب   )ZnSe( لأغشــية  والبصريــة 
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المطلوبــة.
في ضــوء مــا ســبق، يهــدف هــذا البحــث إلى دراســة 
ــة  ــزر عــى الخصائــص التركيبي تأثــر عــدد نبضــات اللي
والمشــوبة  النقيــة   )ZnSe( لأغشــية  الطاقــة  وفجــوة 
بالألمنيــوم، مــن خــال تحليــل البنيــة البلوريــة بواســطة 
والطبوغرافيــا   ،)XRD( الســينية  الأشــعة  حيــود 
 ،)AFM( الــذري  المجهــر  باســتخدام  الســطحية 

.  )UV-Vis( باســتخدام  البــري  والســلوك 

2- الجزء العملي 

 Experimenal Work

في هــذه الدراســة تم تحضــر مجموعتين من الأغشــية 
الرقيقــة لســيلينيد الزنــك )ZnSe( النقــي والمشــوب 
لــكل   )3%  ،  5%  ،  7%( تشــويب  بنســب  بالألمنيــوم 
ــي  ــزر النب ــيب بااللي ــة الترس ــتخدام تقني ــة باس مجموع
 )500( و  نبضــة   )100( نبضــات  وبعــدد   )PLD(
نبضــة عــى قواعــد مــن الزجــاج . وبدرجــة حــرارة 
الغرفــة . قبــل البــدء بعمليــة الترســيب، تــم تحضــر 
مســحوق ســيلينيد الزنــك )ZnSe( والمجهــز مــن شركــة 
ــتخدام  ــم أس ــاوة )99.99%( وت ــبة نق )Aladdin( بنس
بأســتخدام  النقيــة  العينــة  وزن  ليكــون  منــه   )gm2(
ميــزان حســاس مــن نــوع )Metller.A.K-160( ذو 
حساســية )0.0001( والألمنيــوم )Al( والمجهــز مــن 
شركــة )HIMEDIA( بنســبة نقــاوة  )%99.99( . وتــم 
حســاب نســبة الخلــط بمعرفــة الــوزن الجزيئــي للألمنيــوم 
المكونــات  وخلــط  وتــم طحــن   . الزنــك  وســيلينيد 
ــم  ــة، ث ــدة )30( دقيق ــق لم ــن العقي ــاون م ــتخدام ه بأس
وضعهــا في قالــب مــن الصلــب بقطــر)12mm(، ثــم تــم 
  )min 10( ــدة 105( ولم N/m2( ــط ــات بضغ ــس العين كب
بعــد ذلــك تــم تهيئــة القواعــد حيــث خضعــت لعمليــة 
تنظيــف دقيقــة لضــان إزالــة أي شــوائب قــد تؤثــر عــى 

جــودة الغشــاء المحــر . شــملت عمليــة التنظيــف غمر 
القواعــد  في الإيثانــول لمــدة عــر دقائــق. ثــم شُــطفت 
القواعــد بالمــاء المقطــر وجُففــت وتُركــت لتجــف في بيئــة 

ــة. نظيف
ــم تــم تحضــر الأغشــية الرقيقــة بأســتخدام نظــام  ث
 )Nd:YAG( ــزر ــزر النبــي المجهــز بلي الترســيب بااللي
تــم  )1064nm( حيــث  الموجــي  الطــول  عنــد  يعمــل 
 mbar( ضبــط معلــات الليــزر عنــد  ضغــط مقــداره
3-10( وطاقــة النبضــة عنــد )840mj( وقــد تــم أســتخدام 

نبضــة    )500( و  الأولى  للمجموعــة  نبضــة   )100(
للمجموعــة الثانيــة، وبــردد )7Hz( تــم ضبــط المســافة 
عنــد  التفريــغ  حجــرة  داخــل  والهــدف  العينــة  بــن 
cm)1.5(، مــع توجيــه شــعاع الليــزر نحــو الهــدف 
بزاويــة )45( درجــة، وعنــد تشــغيل الليــزر أدى تفاعــل 
ــتهدفة إلى تبخرهــا وترســيبها  ــادة المس ــع الم ــات م النبض
عمليــة  اســتمرت  الزجاجيــة.  القاعــدة  ســطح  عــى 
ــة ذات ســاكة   ــم الحصــول عــى طبق ــى ت الترســيب حت
)130nm و 200nm( عنــد )100(و )500( نبضــة عــى 
ــاءً عــى عــدد النبضــات  ــم تحديدهــا بن ــي ت ــوالي والت الت
العينــة  تُركــت  الترســيب،  اكتــال  بعــد  المســتخدمة. 
لتــرد داخــل الحجــرة قبــل إخراجهــا، ثــم تــم تخزينهــا في 
بيئــة جافــة ونظيفــة لحــن إجــراء الفحوصــات التركيبيــة 

والبصريــة .
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3 - النتائج والمناقشة

Results and Disussion 

)1-3( الخصائص التركيبية 
  Structural properties            

مــن الشــكلين )2( ، )3(  بينــت نتائــح فحوصــات 
)XRD( تأثــرًا واضحًــا لعدد النبضــات على الخصائص 
التركيبيــة للعينــات. فقــد احتفظــت جميــع الأغشــية 
البلــوري  بالطــور  نبضــة  و)500(  نبضــة   )100(
الاتجــاه  وكان  التبلــور،  متعــددة  بنيــة  مــع  المكعبــي 
ــع  ــو في جمي ــل للنم ــاه المفض ــو الاتج ــوري )111( ه البل
العينــات ]8[  حيــث أضهــرت عــدة قمــم عنــد الزوايــا 
المســتويات  تقابــل   θ  =27.702  ،  45.30  ،  53.60

ــادا  ــوالي ، وذلــك أعت )311()220(، )111( عــى الت
ــك ــة لخاصــة بمركــب ســيلينيد الزن ــة الدولي عــى البطاق
ICDD PDF Card NO : 00-002- 0479  ]9[ لوحظ 

أن زيــادة عــدد النبضــات إلى )500( نبضــة أدّت إلى 
ارتفــاع  ملحــوظ في شــدة القمــم البلوريــة، ممــا يشــر إلى 
تحســن في درجــة التبلــور نتيجــة الطاقــة العاليــة المتولــدة 
ــاء الترســيب، والتــي تســاعد عــى إعــادة ترتيــب  في أثن

ــا ]10[ .  ــر انتظامً ــورات أكث ــكيل بل ــذرات وتش ال
ــادة عــدد النبضــات ، ورغــم هــذا التحســن  مــع زي
في  زيــادة  البيانــات  أظهــرت  التبلــور،  في  الظاهــري 
عــرض القمــم البلوريــة )FWHM( ، وهــو مــا يُترجــم 
ــة  ــد )500( نبض ــوري عن ــم البل ــاض في الحج إلى انخف

ــرر ]11[ . ــاي ش ــة ديب ــا لمعادل وفقً

حيث أن :
 K : ثابــت وقيمتــه تســاوي λ    . 0.94: الطــول 

. )A° 1.5406( الموجــي للأشــعة الســينية
. )A° 1.5406( الطول الموجي للأشعة السينية :λ

الشكل )1( : يبين صورة لحجرة الترسيب وجهاز الليزر المستخدم في ترسيب الأغشية . 



99 مـجـلـــة الـدراســـات التربــويـــة والعلـمــيــة - كـلــيــة التـربـيــة - الجــامـعــة العــراقــيــة
الـعـدد السابـع والعشرون - المجلد الحـادي عشر - علوم الفيزياء - آيــار  2026 م

القمــة  منتصــف  عنــد  المنحنــي  عــرض   :βFWHM

ــراك . ــة ب ــة.  θ: زاوي ــف قطري ــدة النص ــاس بالوح وتق
ــر  ــة أصغــر وأكث ــات بلوري ــدل عــى نمــو حبيب مــا ي
كثافــة، نتيجــة تســارع معــدلات الترســيب وتكــون 
نــوى بلوريــة جديــدة عــى حســاب نمــو البلــورات 
ــينية   ــعة الس ــود الأش ــاط حي ــرت الأن ــا أظه ــر , ك الأك
ــع  ــا في مواض ا طفيفً ــرًّ ــة تغ ــد )500( نبض )XRD(  عن
ــا  ــى، خصوصً ــود أع ــا حي ــو زواي ــة نح ــم البلوري القم
عنــد التشــويب وارتفــاع عــدد النبضــات يشــر هــذا  

الأنزيــاح وفقــا لمعادلــة بــراك]12[
 nλ=2d sinθ  .......... (2)

حيث أن :                                                                                               
n : رتبــة الأنعــكاس وتمثــل عــدد الأطــوال الموجيــة 

التــي تتطابــق مــع فــرق المســار بــن الأشــعة المنعكســة . 
غالبــا مــا تأخــذ قيمتــه n=1 في التحليــات الأعتياديــة . 

λ : طول موجة الأشعة السينية . 
d : المسافة البينية بين المستويات البلورية . 

θ  : زاوية الحيود . 
بــن المســتويات  البينيــة  إلى تقلــص في المســافات 
الإجهــادات  تأثــرات  يعكــس  قــد  ممــا  البلوريــة، 
ــة الناتجــة  ــة البلوري ــة أو تغــرات في أبعــاد الخلي الداخلي
عــن التشــويب ويعــزى هــذا التغــر المحتمــل الى أدخــال 
أيونــات الألمنيــوم )Al+3( ذات النصــف القطــر الأيــوني 
الزنــك  أيونــات  مــن  بــدلا   )A° الأصغــر)0.53 
الى  يــؤدي  ممــا   A°  )0.74( حجــا  الأكــر    )Zn+2(
ــة .   ــبكة البلوري ــل الش ــة داخ ــادات ضغطي ــد إجه تولي
ــة إلى  ــات البنيوي ــة والدراس ــات الحديث ــر الأدبي تش
ــات  ــتبدال أيون ــا إلى اس ــل غالبً ــوم تمي ــات الألمني أن أيون
الزنــك في مواقعهــا الشــبكية، ممــا يرجّــح كون التشــويب 
مــن النــوع الأســتبدالي. ويُســتدل عــى ذلــك مــن غيــاب 
وكذلــك   ،)XRD( أنــاط  في  ثانويــة  بلوريــة  أطــوار 

ــي  ــدة، وه ــم جدي ــور قم ــم دون ظه ــاح القم ــن انزي م
مــؤشرات نمطيــة للتشــويب الأســتبدالي كــا ورد في 

دراســات متعــددة  ]13[ ]14[ ]15[ . 
ــا  ــده تجريبيً ــم رص ــا ت ــع م ــة م ــذه النتيج ــق ه وتتف
ــة في  ــوار ثانوي ــظ أط ــث لم تُلاح ــة، حي ــذه الدراس في ه
الألمنيــوم في  أســتقرار  يرجــح  ممــا  الحيوديــة  الأنــاط 
مواقــع الزنــك الشــبكية .  بالتــالي، تُبــنّ النتائــج أن 
التحكــم بعــدد نبضــات الليــزر يُعــدّ أحــد العوامــل 
لأغشــية  التركيبيــة  الخصائــص  ضبــط  في  الحاســمة 
تعــزز  النبضــات  عــدد  في  الزيــادة  أن  اي   )ZnSe(
التبلــور الــكلي، لكنهــا تــؤدي في الوقــت ذاتــه إلى تكــون 
بلــورات أصغــر حجــاً نتيجــة النمــو المحــدود، كــا 
تعــزز مــن ظهــور الإجهــادات البنيويــة عنــد التشــويب، 
ــة  ــة الطاق ــن كثاف ــوازن ب ــق ت ــرض ضرورة تحقي ــا يف مم
ذات  أغشــية  عــى  للحصــول  التشــويب  ومعلــات 

خصائــص بنيويــة مثاليــة . 
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جدول )1( : نتائج حيود نتائج حيود الأشعة السينية )XRD( لأغشية ) ZnSe( النقي والمشوب عند )100(. 
d hkl

hkl نظري
Crystallite 
Size (nm) 

FWHM 
Left [2θ°]

d-   spacing
 عملي 

)θ°(2Pos.[2θ°]Sample

3.280011110.60.53193.3687927.16526.4361Pure 
2.00022013.50.48292.0326645.30644.5387

1.7200031111.10.59711.729953.21252.8832
1.300003312.92.06311.310572.67572.0008
1.150004224.01.54951.1623284.10783.0163
1.0900051112.60.52281.0956689.93489.3434
3.28001115.20.93423.34644527.16526.6158Al % 3
2.0002205.81.38412.0224745.30644.7753

1.720003116.31.51831.7257353.21253.021
3.28001118.40.6323.3092827.16526.9203     Al % 5
2.0002207.40.84152.012745.30645.0044

1.720003116.21.28071.7182653.21253.2696
3.28001119.20.60153.2915427.16527.0682Al % 7
2.0002205.01.22712.0052745.30645.1803
1.30003114.51.50281.7161753.21253.3397
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الشكل )2(: طيف حيود الأشعة السينية )XRD( لأغشية )ZnSe( النقي والمشوب عند )100( نبضة . 
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جدول )2( : نتائج حيود الأشعة السينية )XRD(لأغشية ) ZnSe( النقي والمشوب عند )500( نبضة . 

d hkl
 نظري

hkl
Crystallite 
Size (nm) 

FWHM 
Left [2θ°]

d-   spacing
 عملي 

)θ°(2Pos.[2θ°]Sample

3.280011110.60.53193.3687927.16526.4361 Pure
2.00022013.50.48292.0326645.30644.5387

1.7200031111.10.59711.729953.21252.8832
1.300003312.92.06311.310572.67572.0008
1.150004224.01.54951.1623284.10783.0163
1.0900051112.60.52281.0956689.93489.3434
3.28001115.20.93423.34644527.16526.6158Al 3%
2.0002205.81.38412.0224745.30644.7753

1.720003116.31.51831.7257353.21253.021
3.28001118.40.6323.3092827.16526.9203      Al %  5 
2.0002207.40.84152.012745.30645.0044

1.720003116.21.28071.7182653.21253.2696
3.28001119.20.60153.2915427.16527.0682Al % 7
2.0002205.01.22712.0052745.30645.1803
1.30003114.51.50281.7161753.21253.3397

الشكل )3( : طيف حيود الأشعة السينية )XRD( لأغشية )ZnSe( النقي والمشوب عند )500( نبضة .
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)2-3( الخصائص الطبوغرافية 
)2-3-1( نتائج مجهر القوة الذرية

Atomic Force Microscope )AFM(       

 أجــري تحليــل  دقيــق لطبوغرافيــة ســطوح أغشــية 
)ZnSe( النقيــة والمشــوبة مــن الألمنيــوم بنســب %)7, 5, 
ــزر )100(  ــر عــدد نبضــات اللي 3( بهــدف دراســة تأث
و )500( نبضــة عــى الخصائــص الســطحية باســتخدام 
مجهــر القــوة الذريــة )AFM( أمريكــي المنشــأ الموجــود في 
جامعــة بغــداد- كليــة العلــوم – قســم الكميــاء وهــو مــن 
 )Scanning probe microscope type AA3000( نــوع
 ،)Angstrom Advanced Company( شركــة  مــن 
يمتــاز هــذا الجهــاز بقــدرة تحليــل كبــرة تبلــغ قيمتــه  
nm)0.1-1(، إضافــة الى أنــه يمتلــك قــوة تكبــر عاليــة 

ــي، دون  ــو الطبيع ــط الج ــن ضغ ــغيلة ضم ــن تش ويمك
ــة .   ــر الألكتروني ــا في المجاه ــالي  ك ــغ الع ــام بالتفري القي
تُعــد تقنيــة )AFM( مــن الأدوات المتقدمــة في توصيــف 
الأغشــية الرقيقــة، حيــث تتيــح قياسًــا عــالي الدقــة لــكل 
ــطة  ــونة المتوس ــة )RMS(، والخش ــونة الجذري ــن الخش م
)Sa(، ومتوســط الحجــم الحبيبــي )Dave(، ممــا يســاهم 
ــة  ــة البلوري ــة النمــو الســطحي وانتظــام البني في فهــم آلي
]16[ . أظهــرت نتائــج الفحــص عنــد)100( نبضــة 
أن العينــة النقيــة تمتلــك ســطحاً ناعــاً نســبياً مــع حجــم 
حبيبــي صغــر بلــغ )nm 4.62(. ممــا يعكــس  ترســيباً 
منتظــاً في المراحــل الابتدائيــة في المقابــل. لوحــظ أن 
ــة في كل  ــادة تدريجي ــوم أدت إلى زي ــز الألمني ــادة تركي زي
ــر  ــغ الأخ ــث بل ــي، حي ــم الحبيب ــونة والحج ــن الخش م
)42.52nm( عنــد التشــويب بنســبة 7% وهــي دلالــة 
ــة عــى  عــى نموغــر متجانــس وظهــور تكتــات نانوي
ســطح الغشــاء، يعكــس هــذا الســلوك تأثــر التشــويب 
نمــو  إلى  تــؤدي  بلوريــة  اضطرابــات  إحــداث  في 
ــوي.  ــال في الانتظــام البني موضعــي للجســيمات واخت

عنــد زيــادة عــدد النبضــات إلى )500( نبضــة طــرأ 
ــم  ــت قي ــطح، إذ انخفض ــة الس ــح في طبيع ــن واض تحس
الخشــونة بشــكل ملحــوظ وتراوحــت قيمــة الحجــم 
ــا  ــات، ب ــع العين ــن nm )6.4-7.8( في جمي ــي  ب الحبيب
ــدد  ــادة ع ــن إلى أن زي ــذا التحس ــر ه ــوبة. يش ــا المش فيه
للمــواد  اتســاقاً  أكثــر  توزيــع  إلى  تــؤدي  النبضــات 
ــذرات  ــب ال ــادة ترتي ــز إع ــزة، وتحفي ــطح الركي ــى س ع
ــطحي .  ــاوت الس ــات والتف ــن التكت ــل م ــورة تقل بص
هــذه النتائــج تتماشــى معــا ورد في الدراســات الســابقة 
التــي تؤكــد أن زيــادة طاقــة الليــزر أو عــدد نبضاتــه 
تســاهم في تحســن نوعيــة الغشــاء وتقليــل العيــوب 
البنيويــة، بينــا يــؤدي التشــويب لا ســيما عنــد تركيــزات 
الإجهــادات  نتيجــة  البنيــة  في  اضطــراب  إلى  عاليــة 
البلوريــة ]17[ ]18[  . مــن الناحيــة التطبيقيــة فــإن 
الانخفــاض الملحــوظ في الخشــونة الســطحية واســتقرار 
ــد )500 ( نبضــة يعــزز مــن كفــاءة  الحجــم الحبيبــي عن
ــل  ــة مث اســتخدام هــذه الأغشــية في التطبيقــات البصري
ــراء،  ــت الحم ــعة تح ــف الأش ــية، كواش ــا الشمس الخلاي
شرطًــا  والمتجانســة  الملســاء  الســطوح  تُعــد  حيــث 
ــة  ــة وانتقالي ــص بصري ــى خصائ ــول ع ــيًا للحص أساس

ــة .  ــة الدق عالي
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        ZnSe Pure                                                                 ZnSe 3% Al             

ZnSe 5% AL                                                             ZnSe 7% Al                               

الشكل )4( : صور )AFM( للأغشية )ZnSe( النقية والمشوبة المحضرة عند )100( نبضة .

جدول )3( : نتائج مجهر القوة الذرية )AFM(لأغشية )ZnSe( النقية والمشوبة عند )100( نبضة.  

Mean
 Roughness  (Sa) (nm)

RMS
Roughness (sq)(nm) 

Dav (nm)Sample       

      1.149151.426604.6272ZnSe (Pure)   

2.01662                2.94758             26.9524ZnSe (3%)      

2.04689                3.2324628.8836ZnSe(5%)      

3.39424                 5.3934342.5199ZnSe(7%)      
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ZnSe pure                                                     ZnSe 3% Al                          

      ZnSe 5% AL                                                     ZnSe 7% AL                      

الشكل )5(: صور )AFM( لأغشية )ZnSe( النقية والمشوبة عند )500( نبضة .  

جدول )4( : نتائج مجهر القوة الذرية )AFM(لأغشية )ZnSe( النقية والمشوبة عند )500( نبضة.

Mean
 Roughness  (Sa) (nm)

RMS
Roughness (sq)(nm) 

Dav (nm)Sample       

0.564306              0.710515           7.80774ZnSe (Pure)   

0.954321.22256          7.6127ZnSe (3%)      

1.55875               2.03749         7.7854ZnSe(5%)      

1.81615                2.46384           6.4612ZnSe(7%)      
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)3-3( الخصائص البصرية . 
)1-3-3( فجوة الطاقة البصرية . 

مــن المعــروف أن العلاقــة بــن معامــل الأمتصــاص 
تقدمهــا  التــي   )hƲ( الســاقط  الفوتــون  وطاقــة   )α(
ــة  ــوة الطاق ــم فج ــر قي ــا بتقدي ــمح لن ــة Tauce تس علاق

 .   ]19[ الرقيقــة  لأغشــية   )Eg(

حيث أن : 
)β( : ثابت يعتمد على طبيعة المادة .

)Eg( : فجوة الطاقة البصرية . 
)hƲ( : طاقة الفوتون السا قط .

)r( مرتبــة الأنتقــال البــري وتعتمــد عــى نــوع 
 . الأنتقــال الألكــروني 

واضحًــا  تأثــرًا  الحاليــة  الدراســة  نتائــج  بينــت 
ونســبة  الليــزر  نبضــات  عــدد  مــن  لــكل  ومترابطًــا 
التشــويب بالألمنيــوم )Al( عــى فجــوة الطاقــة البصريــة 
الليــزر  لأغشــية )ZnSe( المحــرة بطريقــة ترســيب 
النبــي )PLD(. فعنــد اســتخدام )100( نبضــة، بلغــت 
ــدل  ــا ي ــي ) ev 3(، م ــة )ZnSe( النق ــة لعين ــوة الطاق فج
ــة  ــرات جوهري ــرض لتأث ــة لم تتع ــة البلوري ــى أن البني ع
النبضــات. وعنــد إضافــة  عنــد هــذه الظــروف مــن 
إلــى  الطاقــة  انخفضــت فجــوة  )3%( مــن الألمنيــوم، 
)ev  2.9(، ويُعــزى هــذا الانخفــاض إلى دخــول ذرات 

ــض  ــل بع ــل مح ــث تح ــبكة )ZnSe(، حي ــن ش )Al( ضم
ذرات )Zn(، ممــا يــؤدي إلى تشــويه في التركيــب البلــوري 
 )Impurity Levels( ــة ــة داخلي وظهــور مســتويات طاق
بالقــرب مــن حافــة نطــاق التوصيــل، ممــا يســبب تقليــاً 
ــادة  في الفجــوة البصريــة. وتواصــل الانخفــاض مــع زي
ــوة  ــت فج ــث وصل ــز )Al( إلى )%5( و )%7(، حي تركي
الطاقــة إلى )ev 2.8( و )ve 2.75( عــى التــوالي، الأمــر 
الــذي يعكــس زيــادة كثافــة هــذه المســتويات الداخليــة، 

وتفاقــم العيــوب البنيويــة الناتجــة عــن التشــويب المرتفــع 
ــات إلى )500(  ــدد النبض ــادة ع ــد زي ]20[ ]21[. وعن
الطاقــة  فجــوة  في  إضــافي  انخفــاض  لوحــظ  نبضــة، 
لجميــع العينــات. فقــد انخفضــت فجــوة الطاقــة في 
التبلــور وتقليــل  نتيجــة لتحســن في  النقــي،   )ZnSe(
التشــتت البنيــوي الناتــج عــن ارتفــاع كثافــة الطاقــة 
المنقولــة إلى ســطح الهــدف، ممــا يُعــزز نمــو بلــوري أكثــر 
ــا، وهــو مــا تــم تأكيــده مــن خــال نتائــج طيــف  انتظامً
ــادة  ــرت زي ــي أظه ــينية )XRD( الت ــعة الس ــود الأش حي
في شــدة القمــم البلوريــة. أمــا في العينــات المشــوبة، فقــد 
اســتمر انخفــاض فجــوة الطاقــة بشــكل أكثــر وضوحًــا، 
مــا يُشــر إلى أن تأثــر التشــويب يصبــح أكثــر فعاليــة 
عندمــا يقــرن بعــدد نبضــات أعــى، حيــث تتوفــر طاقــة 
ــة  ــع بلوري ــاج ذرات )Al( في مواق ــهيل اندم ــة لتس كافي
محــددة ضمــن الشــبكة، ممــا يــؤدي إلى إعــادة توزيــع 
الحــالات الإلكترونيــة وتشــكل مســتويات شــبه موصلــة 

ــة ]22[ ]23[.  ــوة الطاق ــل فج ــدة داخ جدي
يمكــن تفســر هــذا الســلوك بنــاءً عــى العلاقــة 
البنيويــة  والخصائــص  الطاقــة  فجــوة  بــن  المعروفــة 
للــادة، إذ إن وجــود العيــوب والتشــوهات الناتجــة عــن 
ــادة  التشــويب يــؤدي إلى تقليــل الحــر الكمومــي وزي
انتقــالات الإلكترونــات بــن نطــاق التكافــؤ ونطــاق 
التوصيــل. كــا أن تحســن ترتيــب الشــبكة البلوريــة 
نتيجــة ارتفــاع عــدد النبضــات يُســهم في تعديــل البنيــة 
الإلكترونيــة، ممــا يدعــم الانخفــاض في فجــوة الطاقــة . 
تؤكــد هــذه النتائــج أن فجــوة الطاقــة في )ZnSe( قابلــة 
للتحكــم عــر ضبــط ظــروف التحضــر، ممــا يمنــح 
هــذه الأغشــية خواصًــا بصريــة قابلــة للتعديــل لتناســب 
ــزة  ــية، وأجه ــا الشمس ــل الخلاي ــة، مث ــات متنوع تطبيق
التحســس الضوئــي، والبواعــث الليزريــة العاملــة في 

نطاقــات طيفيــة مختلفــة ]24[ ]25[  . 
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الشكل )6( : منحي فجوة الطاقة لأغشية )ZnSe( النقية والمشوبة عند )100( نبضة .

جدول )5( : يبين نتائج منحني فجوة الطاقة عند )100( نبضة لأغشية )ZnSe( النقية والمشوب .

%7 Al%5 Al%3 AlZnSe PureSample

2.752.82.953Eg(ev)

الشكل )7( : منحني فجوة الطاقة لأغشية )ZnSe( النقية والمشوبة عند )500( نبضة . 

جدول )6( : يبين نتائج منحني فجوة الطاقة عند )500( نبضة لأغشية ) ZnSe( النقي والمشوب .

%7 Al%5 Al%3 AlZnSe PureSample
2.52.552.72.9Eg(ev)
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Conclusions  4 - الأستنتاجات

 )XRD( 1. بينــت نتائــج حيــود الأشــعة الســينية
والمشــوبة  النقيــة   )ZnSe( الزنــك  ســيلينيد  لأغشــية 
بالألمنيــوم )Al( عنــد )100( نبضــة أن الغشــاء ظهــرت 
عليــه قمتــان وعنــد )500( نبضــة ظهــرت عليــه ثــاث 
ــوري  ــور البل ــى الط ــاظ ع ــع الحف ــى م ــدة أع ــم بش قم
التبلــور، كذلــك  المكعبــي )Cubic( والبنيــة متعــددة 
النتائــج زيــادة في عــرض )FWHM( عنــد  أظهــرت 

)500( نبضــة . 
2. وضحــت نتائــج مجهــر القــوة الذريــة )AFM( أن 
تأثــر عــدد النبضــات أدى الى زيــادة وأنتظــام في ترتيــب 
الحبيبــي  الحجــم  في  نقصــان  الى  أدى  كــا  الــذرات، 
وكذلــك نقصــان في قيمــة متوســط الجــذر التربيعــي 
ــونة  ــان في خش ــؤدي الى نقص ــدوره ي ــذي ب ــاء وال للغش

ــاء .  ــطح الغش س
أضهــرت  البصريــة  الخصائــص  صعيــد  عــى   .3
ــورة  ــة بص ــد )500( نبض ــا عن ــة أنخفاض ــوة الطاق فج
طفيفــة ولكــن بــدا واضحــا عنــد نســبة التشــويب )7% 

 .)5%  ،
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