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  ) المـقـدمـة١-١(

 (1-1) Introduc on  

برزت علوم وتقنیات أشباه الموصلات في العقدین الأخیرین كواحدة من أهم المجالات 
العلمیة الرائدة وأصبحت ذات أهمیة عظمى في جمیع المجالات المتقدمة التي تتنافس علیها 
الدول العظمى منذ فترة طویلة مثل علوم الفضاء والطاقة المتجددة والنظیفة وعلوم الحاسبات 

وتقنیة المعلومات بل أن تطبیقاتها شملت جمیع مناحي الحیاة المعاصرة ، جاءت  والالكترونیات
  الثورة الكبیرة والانتشار الواسع لهذا العلم بعد الاكتشاف الهام للترانزستور والدوائر المتكاملة . 

لقد ظهر مجال أشباه الموصلات حاملا معه طاقة تنشیطیة وتحفیزیة للباحثین والعلماء وخبراء 
تكنولوجیا من دول شتى ومن تخصصات مختلفة . ویعتبر علم فیزیاء أشباه الموصلات هو العماد ال

والزنبرك الدافع في تحقیق التقدم العلمي والتكنولوجي للعصر الذي نعیش فیه ، ویستفاد منه كمفتاح 
وعلى  لمعظم الصناعاتتنفیذ الاستراتیجیات التطویریة  رئیسي في  تحدید ورسم الاختیارات وفي

  .تعتبر تقنیات أشباه الموصلات عند اكتشافها ثورة صناعیة جدیدةو  الأخص الالكترونیة منها .

لم تعد تطبیقات البلورات شبه الموصلة خیالا علمیا ، بل أصبحت حقیقة واقعة ولم تقتصر 
  تطبیقاتها على فرع من العلوم بل أن تطبیقاتها دخلت في كل میادین الحیاة الحدیثة .
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انتقلت بالفعل تقنیات بلورات أشباه الموصلات من مختبرات الأبحاث ، بل قفزت تطبیقاتها وقد 
العملاقة إلى كل مجالات الحیاة ، وقد غیرت تلك التكنولوجیا الواعدة كثیرا من حیاة البشر على 
كوكب الأرض بل امتدت إلى الفضاء الخارجي وساعدت على الوصول إلى سطح القمر والكواكب 

  ى واكتشاف أسرارها .الأخر 

ونحن في عالمنا العربي نستطیع أن نقول لقد حان الوقت كي نبدأ من حیث انتهى الآخرون ، 
وجاء الوقت الذي نقول فیه للدول المتقدمة أنكم لا تتربعون على عرش العلم في هذا العالم لوحدكم 

 فنحن قادمون بإذن االله .

لتي تنتمي إلى طائفة أشباه الموصلات تلك التي في مقدمة المواد التي تحتاج إلى دراسة وا
وقد اكتسبت هذه المركبات نیدیة والتي تتألف من ثلاث عناصر تضمها مجموعة الاندیوم الشالكوج

أهمیة خاصة بعد اكتشافها لأهمیتها التطبیقیة ، ولاستمرار الحصول على نتائج مشجعة من دراسة 
تمرار إلى كشف المزید من أسرار السلوك الفیزیائي لها . هذه المركبات الثلاثیة یتجه الباحثون باس

ونظرا لأهمیة هذا النوع من أشباه الموصلات فإن هناك توجه كبیر على مستوى مراكز الأبحاث 
ه سواء في الجامعات أو الشركات المصنعة والمعاهد المتخصصة من أجل دراسة خصائص هذ

طریق التصنیع أو إجراء القیاسات الكهربیة والضوئیة أو  والتطبیقیة عنالمواد من النواحي الفیزیائیة 
  غیرها من الخواص الفیزیائیة .

Aوتعتبر المواد شبه الموصلة من العائلة   B C  من أهم المواد ذات الاستخدامات المختلفة
في المجالات الالكترونیة والهندسیة . من ذلك كان ولابد من بذل مجهودات بحثیة كثیرة لتحسین 

  وفهم خواصها . 

   ) المسح المرجعي٢-١(
 (1-2) literature review 

 Ternary Chalcogenide Semiconductor الثلاثیة الشالكوجنیدیه أشباه الموصلات

ةــوالتي لها ال Aصیغ B C ـــسنــــي الـــن فـــیـــثــــتمام الباحـــــت اهـــالـــن ـ  رةـــیــــالأخ واتـ
(Allakhverdiev 1999) ,(Godzhoev at el 2004),(Gȕrbulak at el 2000) 
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, ( H a n ia s  a t  e l  1 99 2) , ( Qa s r aw i  a n d  Gar o n ly  2 0 05)   
, ( Sa s t r y  a t  e l  1 9 8 8 ) , ( S e y i d o v  a t  e l  2 0 0 6 ) , ( V ino gr ad o v a t  
e l  197 9) , ( V ytau t a s  a t  e l  2006) , ( Y ukse k  and  Gasan l y  2 005)  

ویرجع ذلك إلى الطبیعة الخاصة لهذه المركبات ، حیث أن لها تركیب من النوع الطبقي والتسلسلي 
layered and chain structures   كما أن هذه المركبات جذبت الانتباه إلیها لما لها من

  .تطبیقات عدیدة ومفیدة

الواسعة في المجالات التكنولوجیة الالكترونیة المتقدمة والهامة ویرجع  انظرا لاستخداماته
ذلك إلى أن خواصها الكهربیة والضوئیة توحي بإمكانیة استخدامها في التطبیقات العملیة في مجال 

التي تستخدم في تخزین المعلومات رقمیا على  optoelectronicsأجهزة الالكترونیات الضوئیة 
جة ، وفي مجال الاتصالات البصریة والنشر والطباعة وعملیات التوجیه والتحكم أقراص بصریة مدم

في مجال أسلحة اللیزر الموجه وأجهزة الإنذار المبكر والتحكم في الطائرات التي تطیر بدون طیار 
  والكواشف الضوئیة والخلایا الشمسیة وغیر ذلك من التطبیقات الحدیثة والمبتكرة .

ــلة هـــــائــع عض مـــــنـبــــ ــــائـكــیمــصیغة الـــــهـــــا الـورات لـبلــــنوع مـــــن الـذا الــــــــ ث ــــیـــــح GaInX2ة ـیـ
(X= S , Se or Te)   كانـت ومازالـت موضـع اهتمـام العلمـاء والبـاحثین . وتعـرف هـذه المجموعـة

. المركبات الثلاثیة من هـذه الطائفـة یمكـن اعتبارهـا مكونـة مـن  بمركبات الاندیوم ثنائیة الشالكوجنیدیة
یتكـــون مـــن مـــركبین  GaInTe2وكمثـــال لـــذلك المركـــب  ١:١بنســـبة  A3C6  ،B3C6مـــركبین ثنـــائیین 

  .   GaTe –InTeعلى الصورة   ثنائیین مرتبین

ــة  ـــ ـــــى اثنـــــین مـــــن المركبـــــات الثلاثی ـــات عل ـــــم انجـــــازه مـــــن دراســ ســـــنبدأ الآن باســـــتعراض مـــــا ت
  .   GaInTe2  ،GaInSe2الشالكوجنیدیة  المحتویة على الاندیوم وهما 

من  أول دراسة على المركبات الثلاثیة المحتویة على ثلاث مكونات وتعتبر مواد شبه موصلة حدیثة
Aالنوع  B C  ومنهم المركباتGaInTe2 , GaInSe2   قام بها جوسینف وفریقه البحثي

Guseinov et al ( 1967)  حیث استطاعوا ولأول مرة تحضیر هذه المركبات والتعرف على درجة
 الانصهار لكل مركب واجروا بعض القیاسات الفیزیائیة الأولیة علیها . 
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 Muschinsky andتمكن میشنسكي وزمیله باولینكو  (1969)في المقالة المنشورة عام 

Pawlenko   من تحضیر المركبینGaInTe2 , GaInSe2 ض خواصه التركیبیة .ودرسوا بع  

مــن التعــرف علــى  Guseinov et al (1970)واســتطاع جوســینف مــع فریــق بحثــي آخــر 
منظومة من المركبـات الثلاثیـة الشـالكوجنیدیة المحتویـة علـى عناصـر مـن المجموعـة الثالثـة والسادسـة 

مـــنهم و  TlSeمـــن الجـــدول الـــدوري والتـــي لهـــا تركیـــب مشـــابه لتركیـــب المركـــب شـــبه الموصـــل الثنـــائي 
حیث تم تحضیره فـي صـورة أحادیـة التبلـر وقـاموا بتعیـین بعـض الثوابـت الفیزیائیـة  GaInTe2المركب 

  له .

مـع  GaInTe2مـن تحضـیر المركـب   Viscakas et al ( 1976)تمكـن فسـكاكس ورفاقـه 
 heatمجموعــة أخــرى مــن المركبــات المعقــدة ثــم اجــروا علیهــا قیاســات لاعتمــاد الموصــلیة الحراریــة 

conductivity   على درجة الحرارة في مدى واسع من درجـات الحـرارة وفـي اتجاهـات بلوریـة مـــختلفة
 Å	Å, a = 3.361	c = 7.332، كمــا درسوا التركیب البلوري وحــــددوا بـــعض ثوابـــت الشـبیكة البلوریـة 

  .GaInTe2للمركب 

دراسـات علـى الخـواص  Salaev and Saforov (1981)أجـرى سـالیف وزمیلـه سـافاروف 
الضــوئیة وخاصــة الانعكــاس الضــوئي فــي المنطقــة تحــت الحمــراء مــن الطیــف علــى المركــب البلــوري 

GaInTe2 .  

ـــامهم  Deiseroth et al (1985)فـــي دراســـة أجراهـــا دیـــزاروس وآخـــرین  أعلنـــوا عـــن قی
یـب مــن فـي صـورة أحادیــة التبلـر وأوضـحوا أن لهمـا ترك GaInTe2 , GaInSe2بتحضـیر المـركبین 

وأجــروا دراســات علـى التركیــب البنــائي لهمـا باســتخدام الأشــعة   Chain structureالنـوع المتسلســل 
وللمركـب  GaInSe2للمركـب  a = 8.051 Å , c= 6.317 Åالسـینیة وتـم تحدیـد ثوابـت الشـبیكة 

GaInTe2  هيa = 8.412 Å , c = 6.875 Å  .  

ــــراز  ــــسلسلي مـــــن طـ ــ  TlSeالارتبـــاط بـــین الـــذرات والمســـافة بینهـــا للمركبـــات ذات التركیـــب التـ

ــــدراسة  ــ ــــــمركبین المختـــارین لل ــــنهم ال ــ ــتمـــت مناقشـــته بواس GaInTe2 , GaInSe2ومـ ــ ــــطة جــ انیك ـــ
  .Janiak and Hoffmann ( 1990)وفمان ـــوه
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مـن تحدیــد الملامــح الرئیســیة لثوابــت الشــبیكة  Godshaev et alاسـتطاع جودزیــف ورفاقــه 
  رلیوم . یثنائي الت – اندیوم - جالیوم للمركب الثلاثي الشالكوجنیدي

فـي المقالـة العلمیـة  ونشـر Godzhaev et al (1990)وفي دراسة أعـدها جودزیـف وآخـرون 
فـي المـدى الحـراري مـن  TlInTe2 –GaInTe2عن التمدد الحراري لسبیكة من النظام  (1995)عام 

  . 400Kدرجة حرارة النیتروجین السائل حتى 

كأحـد  GaInSe2مـن اسـتخدام المركـب  Devaney et al ( 1990)تمكـن دیفـاني وزمـلاه 
  عالیة الكفاءة . Solar Cellsعناصر الخلایا الشمسیة 

دراســـة الموصـــلیة الضـــوئیة فـــي نظـــام  یحتـــوي المركـــب  Kamali (1997)أجـــرى كامـــالي 
GaInTe2  في صورة غشاء رقیـق بهـدف اسـتخدامه كمـادة موصـلة ضـوئیة فـي الخلایـا الكهروضـوئیة

  لأجهزة أشباه الموصلات .

فـي  GaInSe2عـن المركـب   Mobarak et al (1997)وفـي دراسـة قـام بهـا مبـارك وزمـلاه 
ریــق عالیــة صــورة أحادیــة التبلــر تــم الإعــلان عــن اســتخدام المیكرســكوب الالكترونــي الماســح ذو قــوة تف

high – resolution transmission electron microscopy ( HRTEM )   وبعـض الطـرق
الأخـــرى فـــي دراســـة التركیـــب البلـــوري للمركـــب كمـــا قـــاموا بـــبعض القیاســـات الضـــوئیة والكهربیـــة حیـــث 

  . a = 8.002 Å , c = 6.537 Åأثبتوا أن ثوابت الشبكة هي 

مـــن دراســة منحنــى الاتـــزان  Feutelais et al (1997)اســتطاع فیتــولیز ومجموعتــه عـــام 
  . Ga-In-Teالطوري للنظام 

بنشــر مقالــة عــن  Mobarak et al (1998)كمــا قــام مبــارك مــع نفــس المجموعــة البحثیــة 
ــالكوجنیدي شــــبه الموصــــل  ــــي الشــ ــــوري الثلاث ــــى المركــــب البل ــات قــــاموا بهــــا عل عــــن  GaInTe2دراســ

وطیــف الالكترونــات  (XRD)التركیــب البلــوري باســتخدام تقنیــات مختلفــة منهــا حیــود الأشــعة الســینیة 
وأثبتــوا أن ثوابــت  X-ray Photoelectron spectroscopy (XPS)الضــوئیة للأشــعة الســینیة  

كمـا أجـروا قیاسـات علـى الضـیائیة الضـوئیة  a = 8.463 Å, c = 6.931 Åالشـبیكة البلوریـة هـي 
Photoluminescence (PL)  للمركبGaInTe2 .  
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ام ـظـــي النـراري فـــحتوى الحـــراریة للمـــكیة الحـــنامیـــإجراء الحســابات الدیــــام بــــأخــرى ق ـهةـــن جـومــ
Ga-In-Te  بلاشنیك وكلـوزBlachnik and Klose (2000)  واسـتخدما تلـك الحسـابات فـي تقـدیر

  للأنظمة متعددة المكونات والتي تحتوي على عنصر شالكوجنیدي . منحنى الاتزان الطوري

مــن إجــراء بعــض التجــارب  Chaiken et al (2002)اســتطاع فریــق بحــث بقیــادة شــایكن 
ـــالكوجنیدیة ومركبـــــات الانـــــدیوم  ــالكوجنیدیة والجـــــالیوم الشــ جـــــالیوم  –مســـــتخدما مركبـــــات الانـــــدیوم الشـــ

 Ultra-high density data storageالكثافــة الشــالكوجنیدیة كوســط تخــزین معلومــات عــالي 

media   فـــي صـــورة غشـــاء رقیـــق لتكـــوین منطقـــة تخـــزین لإنتـــاج نبضـــات كهربائیـــة عنـــدما تتعـــرض
ــــــــركبات  ــانت المـــ ـــــــعاع الكترونــــــــــي، وكــــــــ ــــرض لإشــ ـــــــندما تتعــــــ ــ ــــــعاعات كــــــــــــهرومغناطیسیة أو عـ للإشــــــ

InGaTe2,InGaSe2  . من ضمن المجموعة التي اشتملت علیها الدراسة  

من تحضیر  Guillen and Herreroتمكن جولیان وزمیله هیرورو  (2003)في عام 
  درجة الحرارة . تأثیر مع تغییر النسب وقیاس InxGaySezغشاء رقیق من 

مقالة علمیه عن بعض الخواص الكهربائیة  Mobarakنشر مبارك  (2009)وفي عام 
  . GaInSe2والكهروحراریة للمركب 

من تحضیر   Gojaev et alتمكن جوجایف ورفاقه (2010)وفي أحدث دراسة نشرت عام 
ــرى علیــــــطریقة بریجمان وأجـــــــب GaInTe2المركب البلوري  ـــــه دراســـــ ــن ظـــات عـــ هربائیة ـــــاهرة الكــ

ــهادیــــالإج    Piezoelectric effect. ةــــ

 InGaSe2, InGaTe2بعد استعراضنا لما توصلنا إلیه من أبحاث منشورة على المركبین

  یمكن استخلاص الملاحظات التالیة : 

الدراسات التي أجریت على كلا المركبین أكدت في مجملها على وجود كلا المركبین  .١
GaInTe2 , GaInSe2 . في صورة صلبة مستقرة  

ي وبعض الخواص التركیبیة الدراسات المنشورة شملت تركیبها البلور البحوث التي تناولتها  .٢
الأخرى . وحتى الأبحاث التي أجریت على بعض الخواص الكهربائیة والكهروحراریة فهي نادرة 
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ولا تعطي الانطباع الكامل عن ماهیة السلوك الفیزیائي ولا یمكن الاعتماد علیها للدخول في 
 ا أو نفیها أو أبراز مدى تعارضها وتفسیر ذلك تفسیرا مقبولا .    المجال التطبیقي ویجب تأكیده

ین وتحدید الملامح الممیزة هناك قصور شدید بل ندرة في معرفة الخواص الفیزیائیة لهذین المركب .٣
 لهما ، مما یؤكد مدى الحاجة إلى دراسة هذین المركبین .

بالرغم من اهتمام العلماء والباحثین بدراسة المركبات الثلاثیة الشالكوجنیدیة إلا أن هذین  .٤
المركبین لم ینالا العنایة الكافیة والرعایة البحثیة لهما مما أدى إلى عدم وضوح في السلوك 

 الفیزیائي لهذین المركبین وغموض في تحدید سماتهما الفیزیائیة .

مادة علمیة بحثیة خصبة للدارسین والباحثین لمعظم الخواص الفیزیائیة هذین المركبین یعتبران  .٥
لهما بهدف إلقاء الضوء وتحدید ملامحهما الممیزة التي تؤهلهما للدخول في المجال التطبیقي 

 . المناسب

 

   ) الهدف من البحث٣-١( 

 (1-3) Aim of the present inves ga on 

 

والباحثین في الآونة الأخیرة في استخدامات جدیدة لأشباه الموصلات لقد زاد اهتمام العلماء 
فقد ساعد التطور السریع في عملیات إنتاج بلورات أشباه موصلات عالیة النقاوة على أحداث ثورة 

  في تطبیقات أشباه الموصلات البلوریة .

حیث یعتمد فقري للتقدم التكنولوجي في العصر الحدیث تعتبر الصناعات الالكترونیة العمود ال
السباق الحاد بین الدول الصناعیة المتقدمة على اكتشاف مواد جدیدة لها صفات تفوق ما هو متاح 

  في الوقت الحاضر وتفي بالاحتیاجات التي یملیها التطور التكنولوجي .

ین أنواع أشباه الموصلات التي وتمثل أشباه الموصلات حجر الزاویة لهذه الصناعات ، ومن ب
نالت اهتمام العلماء في الفترة الأخیرة المركبات الثلاثیة من المجموعة الثالثة والسادسة من الجدول 

Aالدوري والتي تكون على الصورة  B C  ومن بین هذه العائلة من البلورات أخذت مركبات
  لباحثین .الاندیوم ثنائي الشالكوجنید عنایة خاصة من العلماء وا
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هذه العائلة من أشباه الموصلات البلوریة تضم مجموعة من مركبات ذات تركیب تسلسلي مثل 
GaInTe2 , GaInSe2 .  

ــــالتطور التكنولــوجي فـــإن هـــذه المركبــات تعتبـر جـــــدیدة ( حیــث  ولمسـایرة التقــدم العـــلمي واللحــــاق ب
  صة في كثیر من التطبیقات العملیة الواعدة .أنها ما زالت قید البحث والدراسة ) وذات أهمیة خا

وكمــا هــو واضــح مــن خــلال المســح المرجعــي الــذي توصــلنا إلیــه مــن خــلال اســتعراض للأبحــاث 
أمكــن الوصــول إلــى النقــاط التالیــة   GaInTe2 , GaInSe2والدراســات التــي نشــرت علــى المــركبین 

  التي تحدد الهدف من البحث :

على هذین المركبین على قلة الأبحاث بل ندرتها مقارنة انعكس صعوبة الحصول  .١
 , TlGaS2, TlGaSe2, TlGaTe2بالمركبات الثلاثیة الشالكوجنیدیة الأخرى مثل 

TlInS2 , TlInSe2 ,TlInTe2    التي نالت قسطا وافرا من الدراسة والبحث ، كما اتضح
 مدى الحاجة للدراسة والبحث في هذین المركبین .

ات التي أجریت كانت تختص بالتركیب البلوري والخواص التركیبیة الأخرى معظم الدراس .٢
للمركبین ، وهناك قصور شدید في الدراسات التي تختص بالخواص الفیزیائیة لهذین المركبین 
، مما یجعل هناك عدم وضوح في السلوك الفیزیائي الحقیقي لها كما أن معظم الثوابت 

 الفیزیائیة لم تحدد بعد .

ت المبدئیة التي تناولتها الدراسات السابقة تشیر إلى إمكانیة دخول هذین المركبین في الصفا .٣
 .العدید من المجالات التطبیقیة مما یبشر بمستقبل واعد لهما 

قدم من الباحثین والدارسین للخوض في دراسة هذین المركبین ینال  .٤ ظهر جلیا أن من یُ
، حیث أن التطور الدائم  للتقنیات قصب السبق حیث یعتبران مادة خصبة للبحث والدراسة 

 والبحث المتواصل على الجودة الأعلى كان لابد من الدفع بمواد شبه موصله جدیدة .

  

  
  



 :المقدمة والمسح المرجعي والهدف من البحث   الفصل الأول      

9 

 

  : شقین ذو المعلن وھدفنا توجھنا كان لذا

 :  الأول الشق

هو تحضیر هـذین المـركبین فـي صـورة بلوریـة نقیـة باسـتخدام التصـمیم الخـاص بـذلك اعتمـادا 
  . على تقنیة بریجمان

  

  : الثاني الشق

هــو دراســـة متكاملـــة لمعظـــم الخـــواص الفیزیائیـــة تشـــمل الموصـــلیة الكهربیـــة المســـتمرة 
وظـــاهرة هـــول وتأثرهمـــا بدرجـــة الحـــرارة فـــي مـــدى واســـع مـــن درجـــات الحـــرارة ثـــم الانتقـــال إلـــى 
دراســـة القـــدرة الكهروحراریـــة ، ثـــم تتبـــع واستقصـــاء حـــدوث ظـــاهرة القطـــع والتوصـــیل والعوامـــل 

ســـتخلاص النتـــائج والبیانـــات وتحلیلهـــا ومناقشـــتها وتفســـیرها فـــي المـــؤثرة علیهـــا وعـــن طریـــق ا
ضـــوء النظریـــات والقـــوانین التـــي تعـــالج كـــل ظـــاهرة یمكـــن إلقـــاء الضـــوء علـــى الغمـــوض الـــذي 
أحاط بالصـفات الفیزیائیـة لهـذین المـركبین وتعتبـر هـذه الدراسـة ضـرورة ملحـة لإعطـاء بیانـات 

بـــراز الســـمات الرئیســـیة وبیانهـــا للكشـــف عـــن كاملـــة وواضـــحة وتعیـــین البـــارمترات الأساســـیة لإ
الســـلوك الفیزیـــائي الحقیقـــي وتحدیـــد الخصـــائص الممیـــزة والصـــفات المطلوبـــة ممـــا یـــؤدي إلـــى 
ــى المجـــال التطبیقـــي المناســـب وهـــذه الدراســـة علـــى تلـــك  تعمیـــق فهمهـــا وبالتـــالي دخولهمـــا إلـ

ولـــم یســـبق لأحـــد أن  البلـــورات المنمـــاه بالطریقـــة الخاصـــة بـــذلك هـــي دراســـة فریـــدة مـــن نوعهـــا
ضافة علمیة في علم مواد أشباه الموصلات .  تطرق إلیها من قبل وإ

 


