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 دراسة الخواص الفيزيائية، وتوصيف بنيوي باستخدام
 زجاج شالكوجينيالأشعة السينية لعينات 
  GeSe2-xSnx ممدن من النظام
 

 (2)إياد مدور و (2)و فواز سيوف (1)رائد خضور

  

22/02/2014الإيداع  تاريخ  
 22/12/2014قبل لمنشر في 

 
 انًهخص

  GeSe2-xSnx مااااان الناااااوع جمماااااةصااااايف بنياااااة تجريبياااااة لتو دراساااااة  بااااا جرا  ىاااااعا العمااااالقمناااااا فاااااي 
امااا   القسااااوةمثااال الكثافاااة و  (، ودراساااة ااتمااااد الخاااواص الفيزيائياااةX  =0 ،0.2 ،0.4 ،0.6 ،0.8 ،1) إع  
 .الكيميائي ليعه الجممة تركيبال

فااي ماازي  ماان المااا   سااقا والإ الخاا  بطريقااة الصااير المباشاار ليااا فااي  مركبااات المدروسااةال حُضّاارت
فحاص أولاي لمحالاة الأمورفياة لمعيناات المدروساة. بعاد علاك  أُجاري ،ستخدام تقنية الأشعة الساينيةالثمجي، وبا

الخامماة تجااه ىاعه ولاوين كثافة العينات المدروسة باستخدام تقنية الوزن الييدروساتاتيكي فاي ماادة الت حُدّدت
( أدى إلاا  Sn) ( عراتSeت )عرابااوقااد تبااين بالنتيجااة أن اسااتبدال  ،العينااات ضاامن شااروط درجااة حاارارة ال رفااة

ت ياار الااوزن والحجاام الااعري لكاال ماان انصااري بالع قااة ماا  وفساارت ىااعه النتيجااة  ،زيااادة الكثافااة بشااكل خطااي
ضامن  (VH) زباساتخدام اختباار فيكار  قيساتىاعه العيناات فقاد  قساوةبة إل  ا بالنسالسيمينيوم والقصدير. أمّ 
ًً  اتيقسااو يانقص  ةالمدروسا الجمماة( فاي Snركياز انصار )زياادة ت ن أن  . وتبيّ شروط حرارة ال رفة أيضاً  محاو

ًً  جسم إل   قصفزجاجي  جسممن   اإياى  .لمطور البوليميريلدن أكثر ميو
 المعالجااة الحراريااةليااعه المركبااات بواسااطة الأشااعة السااينية بعااد إجاارا  امميااة  دراسااة البنيويااةال أُجرياات

(annealing اند الدرجة)الميكارويالإجيااد ساب حُ إع   ،سااة 12درجة مئوية مدة  420 (microstrain )
اا ؛و تقاال بزيااادة نساابة القصااديرتااوجااد أن قيمو  ،GeSe2-xSnx لمنظااام مياال الجممااة نحااو زيااادة  اماا  ا ياادل  مم 

 داخل المركبات. defects) (نقصان العيوب  التبمور، ومن ثم  ام 
 

قيتوػػ  ااقييوػػط ،اقدج ػػ اارقػػـاامع مػػؿاقياوػػ ي ،ا،زجػػ شالػػ ينيج   : الكممااات المفتاحيااة
اا.قيم نريي

 

،اج معةااملؽ،اوير ة.ا(2)نتيرقه،اط يباااا(1)  أوت ذ،اقوـاقيف ز  ء،اانل ةاقيعليـ
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Abstract 
The present work is studying the compositional dependence of some 

physical properties such as density and microhardness in different Ge-Se-Sn 
compositions having the general formula GeSe2-xSnx, where (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 
0.8, 1). The studied compositions were prepared by direct fusion under vacuum 
followed by quenching in ice water. The glassy state of the prepared materials 
was confirmed by the X-ray technique. The densities of the as-prepared alloys 
were determined using the hydrostatic weighting in toluene at room 
temperature. The partially substitution of the Se atoms by the heavier Sn atoms 
increased the density linearly. This change in density is related to the change in 
the atomic weight and the atomic volume of Se and Sn. The microhardness 
were determined using Vickers test at room temperature. Increasing the Sn 
content is found to decrease the hardness of the studied system and 
transforming the structure from rigid solid to floppy polymeric glass. The 
studied samples were annealed at 420 C

o
 for 12 hr.  The X-ray investigation 

showed that the increase of Sn content leads to decrease the values of the 
relative microstrain of  the examined system. This might be due to the metallic 
property of the Sn element, which leads to increase the crystallinity of the 
examined samples by increasing the ordering of the atoms. 

 

Keywords: Chalcogenide glass, Microhardness, Average coordination 

number, Microstrain. 
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  مقدمة

مػػفايج تػػ ا ظػػراانب ػػر اذقتاأهم ػػةا،(ChG,sقيزج ج ػػةا)قيلػػ ينيج   ةااقيمػػيقاارقوػػةااتعػػا ا
اقلأج ػػػػز اقين ريةػػػػي  ةا منػػػػفاقوػػػػتياقم  ا ػػػػ امجػػػػ  تا،اإذ اقيف ز ػػػػ ءايقيتن يييج ػػػػ اقيتطب ا ػػػػة

يقيػػػػذيقنراب ي   ػػػػ اقين ربػػػػ   اا(قلأي ػػػػ ؼاقيبصػػػػر ةياا،قييلا ػػػػ اقيلموػػػػ ةياا،قيتصػػػػي راقيةػػػػي  )
ايمػػػايرقتا،(TFT)ي ػػػ اتصػػػ  أابعػػػضاأ ػػػيقعاقيترق زوػػػتيرقتاا،(PRAMا،DVD)ايقيةػػػي  

يًرقهاق هتمػػػػ ـابلػػػػنؿانب ػػػػرايارقوػػػػةاايُجّػػػػ  ايػػػػذيؾاا،يتطب اػػػػ تان  ػػػػر اأيػػػػر ا،قلأ ػػػػلاـاقيرق اػػػػة مػػػػ
يلبػ ح  فاقينب ػرااق هتمػ ـابُ ػ ا.قيمػيقاقيحرقر ػةاي ػذهاياايقيةػي  ةاقين رب   ػةقيييقصاقيف ز    ةايا

يبعػػضايػػيقصاقيمػػيقاا صػػؼااقيزج ج ػةمػػيقااتجمػأابػػ فايػػيقصاقيمػػيقاا لػ احا اػػةاأفاهػػذهاقي
 .[5-1]اقي  قلةاقيبلير ة

هػػػ امػػػيقااتلػػػ رن ةاقيػػػريقبطاي ػػػ اق بل ػػػةاج ػػػا ايلتلػػػنؿااGe-Se(ام ػػػؿاChG,s)قيمػػػيقااإفا
قيتنػػػ  ًاقيربػػػ   اايلػػػبن ة،قيوػػػمةاقلأو وػػػ ةاقيموػػػ طر ا لػػػ اب  ت ػػػ اقياا.[6]ابػػػ يطيراقيزجػػػ ج 

ا ػػػػذهاقيمػػػػػيقا،اي ػػػػاـاق وػػػػػتمرقر ةقين م ػػػػػ   ايترن ػػػػباب ي(اChG,s)اب  ػػػػػةاتتعلػػػػؽ.اGeيع صػػػػرا
   ارقـاا نيفاقيترن باقيذي   ااقااييحظيا(،اChG,s)اميقا اط ع(ا  اقيييقصاقيف ز    ةايػ)ق

ا.[9 -7]ا r>=2.4>قيتو  ااقييوط 
رب   ػػةاقيتنػػ  ًااGe،اتلػػنؿاذرقتاقيػػػSeػ(اقييققعػػةا ػػ اقيم طاػػةاقي   ػػةابػػChG,s)امػػيقاا ػػ 
،ايتنػػيفا لػ الػػنؿاولاوػػؿاa-Seبػػ فاحلاػ تاأياولاوػػؿاا(cross-linking)يب تارقبطػػةاتصػ 

يًسمػ اب   ػ امرتبطةا  اGeSe4/2مفارب    تاقييجيها اأ حػ ء،ايميز ػةابلػنؿاميحػاا ػ ابػ ير
اGeSe4/2تصػب ارب   ػ تاقييجػيهاGe ػيبز ػ ا اترن ػزاقيػا،COCRNي اػ هاي مػيذشانلّ ػ اقيزجػ شا

بيقوػػطةاق  وػػ تااBoolchand et al., [11]اػػاا حػػظا .ا[10]هامػػ اب   ػػ ابػػ ييجيامرتبطػػةا  
تحػػيؿاطػػيريامػػفااx=0.20قػػرباااGexSe1-x ػػ اقيم ظيمػػةاقيزج ج ػػةاا ا حػػا تلػتتارقمػػ فاأ ػػ

مج ػػػػػاااطػػػػػيراج وػػػػػ ا  ػػػػػراإيػػػػػ (اfloppy phaseقيمرتبػػػػػةاقي    ػػػػػة،امػػػػػفاقيطػػػػػيراقيمػػػػػرفا)
(unstressed rigid phase).ا

ا(Å 1.41)ي صػؼاقطػرهاقيػذرياا، اقيجايؿاقيػايري يلمجمي ةاقيرقبعةااSn  تم ا  صرا
 ـا(،ا1.22 Å)Ge  صػػؼاقياطػػراقيػػذريايػػػاأنبػػرامػػف بترقن ػػزااGe-Seجملػػةاإفاإلػػ بةاايمػػفا ػػ

يوػأاتياتلػنؿاقيزجػ شا ػ اهػذهاقيجملػةاق بل ػةاات  ػرامػفاقيمتيقػأاأفا،Snاقياصػا راميتلفةامف
-Cross تاقيتصػػػ يب ةا)تز ػػػاامػػفا وػػػبةاق رتب طػػاممنػػفاأفحػػاياه ،ايذيػػػؾالأفاهػػذهاقدلػػػ بةا

linkingقدلػ بةاوػت  راب  ػةاأفاهػذهاا ةلاها ف(اب فايحاقتاقيب  ءاقي رم ةايرب   ةاقييجيه،ا
ا.[16-12]ايقيحرقر ةاايقيةي  ةااقين رب   ةاا يييقص اقيجملةاههذ
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امواد البحث وطرائقو
 تحضير العينات:

 اةاقيص راقيمب لراي  ابطراا،(5gr ل النؿاقطأا) GeSe2-xSnxاقيجملةايلا طاحُةّرت ا
اأُيػذتا،قييػلاء ػ ا ا،(% Ge, Se, Sn, purity 99.99ذقتا اػ ي ا  ي ػةاهػ ا)مػيقاايػ ـااإذ 
10 انؿام   ابيقوطةام زقفاحو ساباقةايزف

-4 
gيبعػاه اا،مػفاقينػيقرتزاأ بػيب ـايةعتا  ا

 ـا Pa10)اقلأ بػػيباتحػتاةػػ طامػ يفضايُحػ
قيع  ػػ تا ػ ا ػػرفايػ صاحتػػ ااوُػيّ ت ا(ايبعػػاه ا3-

 ،ممنػفا لػ اأ ةػؿاتجػ  سصيؿامأاقيتحر ؾاقيم تظـاايلحاو  ةا12ما اا059اC˚يارجةاق
 .[17](ا(melt quenching technique  امز جامفاقيم ءاقي لج ااأُوا ت ـا

ااالأجيزة المستخدمة:
كثافد  لعينادا  لعردسة د  تا دم دلن م اند  لعدةيد لعتندسة دمامنك  فد   حُددد : قياس الكثافة  -1

 ةضددددرد  ددددسةر دسهدددد  حددددسلس  لع سفدددد  تد دددد  ،لع ارلدددد  مهدددداع ندددد ع لعيناددددا ند لعمةعددددةردددداد  

عنا  رسهين  ع ندا  تةصفتا  ري  ص نس  رد لعهسراانةن لعرمتلةس  إْ  لِ مُ در  ،%(0.05-0.1)±

 كثاف  كل عنا :  ْ  تكثاف  لعمةعةند ةتا م دلن لعيلا  ، حُ 

ا
ا(1)ااااااااااااا

ا
 ا.هيايزفاقيع  ةا  ام ا اقيتييي فا2w،اقي يقءيزفاقيع  ةا  اهيا1w:اإذ ا

dTotueneااباقةامفاقيعلاقة:احُوبت ان   ةام ا اقيتييي ف،اقيت ااهيا

GeToluene(اااااااااااااااا2)اااااااااااااااا d
w

ww
d

1

21




ا

ا ػػػػ اق1w:إذ ا ا ػػػػ امػػػػ ا ا2w،ي ػػػػيقءهػػػػيايزفابلػػػػير اقيجرمػػػػ   يـ هػػػػيايزفابلػػػػير اقيجرمػػػػ   يـ
ا.قيتييي ف
dGe[16]ن   ةابلير اقيجرم   يـه اا . 

أوػػ ساأفاقيمػػ ا اقلأقوػػ اهػػ اا ب  ػػتاقيتبػػ رقتاقياوػػ ي اقلأيي ػػةا لػػ: القساااوةقياااس  -2
،ا  ـ يلاو ي ااMohsاولـ،اوم اولـقيميقااي ؽااصُّ فت اقيت اتياشاقيم ا اقلأن راطرقي ،ايمفا 

مػفاأجػؿاقيمػ ا اقلأقوػ ايهػ اا19مػفاأجػؿامػ ا اقيت يػؾ،اي  ت ػ اب يا مػةاا1قيذيا بػاأاب يا مػةا
يًرقهاقيم س.ا  ةػ طااقهاصػ  راا(indenter)ا هاتحػييام لمػا،تا   تاحا  ةايا ػ ساقياوػ ي اطُيّرت ام

 ـاقيتطب ػػؽ،اايوػػر ةبػػ ا لػػ اوػػط اقيع  ػػةاتحػػتالػػريطامحػػاا امػػفاقيػػيزفا  اػػ سا مػػؽاايمػػفا ػػ
قيػػذيا تعلػػؽابػػايرهابا مػػةامع مػػؿاقياوػػ ي ،اح ػػ اأفاقيمػػ ا اقلأن ػػراطػػرقي ااأياأبعػػ اهاذقاقيػػ لـهػػ

Toluenesample d
ww

w
d

21

1



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اقيتبػ رقتاق ػ ساقياوػ ي األػ راإفأقػؿ.اات  مع مػؿاقوػ ياايمفا  ـاا،أ مؽايأنبر نيفاقي لـا    ا
ا:بلنؿانم اه ايأحا   

Rockwell hardness testes, Brinlle hardness, knoops and Vickers 

microhardness tests. 
،ا وػػتياـامػػ لـامصػػ يعامػػفاقيمػػ ساهرمػػ اقيلػػنؿ،اVickers microhardnessمػػفاأجػػؿا

 نػػػيفاهػػػذقاقيحمػػػؿاأقػػػؿابن  ػػػراممػػػ اهػػػيا ػػػ ااإذ اجػػػؿاتطب ػػػؽاحمػػػؿا لػػػ اوػػػط اقيع  ػػػة،اأمػػػفا
 لػ اوػط اقلأ ػراقيػذيا طبعػ اقيمػ لـااأبع اا ساتاُبعاه اا.Rockwell and Brinellقيتب رقتا

اإف،اق مػػةا اا ػػةايمع مػػؿاقياوػػ ي اإيػػ معػػ يجاقيج ػػ زايقيػػذيا ترجمػػ اا،ج ػػرقيع  ػػةابيقوػػطةام
ايقيتلم أ،اهيا  مؿام ـامفاأجؿااقةاقيا  س.اقيصاؿقيتحة راقيج اايلع   تامفاح  ا

ا   ػػػػػػػػػػػػػ تاقيزجػػػػػػػػػػػػػ شاقيلػػػػػػػػػػػػػ ينيج   اقيماريوػػػػػػػػػػػػػةاب وػػػػػػػػػػػػػتياقـمع مػػػػػػػػػػػػػؿاقوػػػػػػػػػػػػػ ي ااقػػػػػػػػػػػػػ س
Shimadzu microhardness testerابتطب ػػػػؽياا،ة،اةػػػػمفالػػػػريطاارجػػػػةاحػػػػرقر اقي ر ػػػػ

load=25 gاحُوب اا، يقف اا19يما اا ابيقوطةاقيعلاقة:اVicker’s microhardnessيمفا  ـ

(3)                 
2d

P854.1
VH




 

 Vickers hardness inهى  VH    :إر   
2/ mmkg

            P ل الوطبق بـ وهى الحkg. 

           d ُي الٌبتج هي أثش تطبُق الحول علً سطح العٌُت.هى طىل قطش الوع  

اج  زاق عرقشاألعةاو   ةاق وتُيا ـا: فحص مسحوق العينات بواسطة الأشعة السينية -3
ا.(1جايؿ)،اقلآت ةةمفاقيلريطااA PHILIPS X’Pert Multi Purposeمفا يعا

 .نهعينات انًذروسة XRD( شروط قياس طيف انـ 1جذول )ان

K1…(A
0
) 1.54060 

Tube anode Cu 
Scan step size 0.020 
Scan step time 0.500 second 

Scan range 5-90 
Scan type Continuous 

 النتائ  والمناقشة
 نتائ  قياس الكثافة: -1
(،ايهػػ ايوػػط ا لا ػػةاق  وػػ تا2حةاب يجػػايؿ)ميةّػػقيفاقػػ ـاقين   ػػةايلع  ػػ تاقيماريوػػة،اإ

فاهػذها،ايتبػ اّ فوػ  ا لا ػةاأجػزقءاميتلفػةايلع  ػةاقيزج ج ػة  ااارجةاحػرقر اقي ر ػة،امػذييذ امػفا
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اًياإيػػ از ػػ ا امطػػرا ايلن   ػػةGeSe2 اإيػػ اSnقي تػػ  جاأفاإةػػ  ةا  صػػراقيػػػا امػػفاقيا مػػةا ػػ
 4.94 g/cm

g/cmإي اقيا مةااGeSe2فاأجؿام3
ا.GeSeSnمفاأجؿاا5.72ا3

ا:[18]اMyuller’sاق ـاقين   ةابصير ا ظر ةاب وتياقـاص  ةاحُوبت ا

(4)              
1]/[ 

iith dPd 

يػ اإ،اميةػحةاthdقػ ـااف اق ا،اياthiقيمنيفهيان   ةاthi،idقي وبةاقييز  ةايلمنيفاPi:اإذ ا
ايلػػػااSnأفاإةػػ  ةا  صػػراقيػػػاا،ي تػػ  جاأ ةػػ هاذهاقفاهػػيتبػػ اّا. فوػػ ا(3قيجػػايؿا) ػػ ا،اexdج  ػػب

GeSe2اًياإي از  ا امطرا ايلن   ةامػفاقيا مػةا g/cmا 
اإيػ اقيا مػةاGeSe2امػفاأجػؿ4.96 ا3

g/cm
ممػ ا ػاؿا لػ اقيتجػ  ساا؛exdمػأاقػ ـايه ا ل اتيق ؽا ػ ؿ اا GeSeSnمفاأجؿا5.63ا3

اقيع ي ايقيتحة راقيجا اايلع   ت.
قيت  ػرا ػ انػؿامػفاقيػيزفااإيػ  عػزقاافأ(،ا منػفا1لػنؿ)اهذقاقيت  راقيمطراا  اقين   ةاإف ا

(ايع صػراةقيذر ػاقينتلػةاإذ اإف ايلمرنب تاقيماريوػة،ااقيذري،ايقيحجـاقيذري 4210 443][ psdAr  Se(ا،
(ارػي  ص

2210 554][ psdKr Sn: (78.96,118.69اه ا لػ اقيتيقي ،ا gr/mol.ا
اًيابػػػػقوػػػػتباقؿااف اإأيا اذر اقيػػػػػاصا را ػػػػ ايلجملػػػػةقيػػػػذريااقيػػػػيزفز ػػػػ ا ااإيػػػػ ذر اقيوػػػػ ل   يـ

GeSe2-xSnxاز ػػ ا اقين   ػػة.اإ  ـ امػػفاف ا،ايمػفا ػػ  ػػةا،اقيمب اexd, thdّقيز ػػ ا اقييط ػػةا ػ اقػػ ـانػػؿ 
،اHilton et al [19] and Hilton and Hayes [20]،اه ا ل اتيق ؽامأا تػ  جا(1)ب يلنؿا

اح  ايجايقاأفان   ةاقيميقااقيل ينيج   ةاتزاقاابصير ايط ةابز  ا ايز   اقيجز   .
ا
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( يبين تغير قيى كم ين 2انجذول )
exdand Thd بضَبدة تشكُض عٌصشSn 

Composition At %Ge At %Se At %Sn dex  g/cm
3 dTh  g/cm

3
 

GeSe2 33.33 66.67 0.00 4.94 4.96 
GeSe1.8Sn0.2 33.33 60.00 6.67 5.12 5.08 
GeSe1.6Sn0.4 33.33 53.34 13.33 5.29 5.21 
GeSe1.4Sn0.6 33.33 46.67 20.00 5.41 5.34 
GeSe1.2Sn0.8 33.33 40.00 26.67 5.58 5.48 

GeSeSn 33.33 33.33 33.34 5.72 5.63 

 نتائ  قياس القساوة -2
اإذ ا(،اmicro-Vickers hardness tester VHب وػتياقـاما ػ سا)اقيع  ػ تقوػ ي ااق وػت ا

مػرقتاا19قياوػ ي اينػؿا   ػةاات ايقػااق وػ.اsec 10ما ا،ا25grن فاقييزفاقيمطبؽا ل اقيع  ةا
kg/mmبيقحػػا اVHقيا مػػةاقييوػػط ةايػػػياي ػػتا ػػ اأمػػ نفاميتلفػػةام  ػػ ،ا

2
(،ا4 ػػ اقيجػػايؿا)ا 

ايلجملػػػػػةاVHا  ػػػػػرايطػػػػػ اياػػػػػ ـا هات  قصػػػػػا(2)قيلػػػػػنؿاا  يةّػػػػػا.%2بيطػػػػػذا وػػػػػب ا  تجػػػػػ يزا
قػ ـاا ػ اهػذقاقيت ػ قصاييف ػـ .    ػSn ي وػبةاقيم ي ػةايترن ػزاقيػػبز ػ ا اقاGeSe2-xSnxاةقيماريوػ

VH،اط ق تاقيريقبطا  راقيمتج  وةات اوبحاُاD(A-B)ا.[21]ب وتياقـا لاقةاب يي  غاا
)5()(30)]()([)( 22

1

BABBDAADBAD   

 وهٍ علً التىالٍ: ،هٍ  طبقبث الشوابط الوتجبًست D(A-A)  ،D(B-B) :إر  

(37.6 for Ge, 44 for Se and 34.2 for Sn kcal/molو ،)AوB  ٍهي

 .(A, B 2.01 for Ge, 2.55 for Se and 1.96 for Sn ( سلبُت الزساثكهش

، لييع عةقييت هببشييشة بخوُييت هختلييف الييشوابط Sn تشكُييض شتغُييش الاسييبوة الٌييبتج عييي تغُ يي إى

َىجيذ  GeSe2ييٍ العٌُيت الأم  .تالوذسوسي للجوليتوقىتهيب  الووخي أى تتشيخل ييٍ الشيبخت البٌُىَيت

يينى  وهيي ثين   .( هوخي أى تتشخل يٍ البٌُت الشبخُت ثةثُت الأبعبدGe-Seهي الشوابط )ًىع واحذ 

 ًشييىم هتضاَييذ للييشوابط  إلييً، سييُيدٌ Se، لتحييل هحييل رساث الييـSnزساث الييـ ليي الوتضاَييذ ذخىلالي

Ge-Sn الأقييلطبقييت الشابطييت  راث (37.4 kcal/mol) الييشوابطسبة ـعلييً حيي Ge-Se راث 

   .(2شخل)ًاصبى الاسبوة،  وهي ثن  إلً، (kcal/mol 49.5) الخبشي بقت الشابطتـط

 :(Average coordination number)التساند الوسطي  عدد -3

أد  تك  ردد  J.C.Phillips1 and M.F.Thorpe ا ، ل مسح كل ردنف  تدلن  لعثراانا

ء  لع لا ل لعتةعنرنسن  ) ل  لسمتارا  مصاعتن  ضينف (  ةف ممصلب أة مصتح أكثس ه دا

س عداد  عدد رتا س ، عاددرا متلده ند ع لبسمتاردا  عمتد  رحددد لأ فد  للاكرد  لعمكاف ند ، نيتّد

دسه  ن ع لبسمتارا  تةل ر  عدد لعم ااد لعة ر ، كرا أد مهاسب لايسلج لل ي  لع نان  

ضدرد دلردس  أ دسب هداس   لعةحد  لعتانةن  لعرةضين  أد  ، مدل على رةسفن لل علهرللع نا ن  

لعمدد  فدد    صددنس لعرددف( فدد  أاصدداف لعاةل دل لعلاتلةسندد ، ندد  م سنتدات مرارددات رثددل ملد  اكدان)
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أد  ددر   ،Joffe and Regale [22] عدد  ل مددسح فضددلات عددد  أاصدداف لعاةل ددل لعتلةسندد لأ

لعم  ميا  عدد لعم ااد(، مصف لع ةلص لبعكمسةان  فد  ) لبسمتار  ف  رار   أ سب مهاةس

 لعم ااد لعة ر  ف  لعرسكتا  لعثاارن  تاعيلا  : عددلعرةلد اصف لعاا ل لأ نيسف 

(6)                   BA NxxNr )100(  

ANand:إ ْ  BN  ن  مكاف ل  لعيااصسA and Bو ،x ةف  لعرسكتدا   .الٌسبت الوئىَت

 لعثلاثن  CBA  [23]لا   ااد لعة ر  تاعيلعم  عددنيسف: 








 CBA NNN

r      (7) 

إذ : ,AN،هػػػػػ اقي وػػػػػػباقيم ي ػػػػػةا,, BN and CNقًتاقيع  صػػػػػػر اهػػػػػ اتنػػػػػػ  
AياBياCقيتوػ  ااقييوػط ا ػااق ـاات اوبحاُا ل اقيتيقي .ا<r>اةقيماريوػايلجملػةاGeSe2-xSnxا

 Snػنت بأايترن زاقيا<r>ػ(.امفاقييقة امفاقيروـاقيب    اي3يقيا ـاقي  تجةاميةحةاب يجايؿا)

.اي فوػػراذيػػؾابػػذفاSnاتػػزاقاابصػػير ايط ػػةابز ػػ ا اترن ػػزا<r>أفاقػػ ـا(ا2اقيلػػنؿ) ػػ اقيع  ػػةاا
اذا4قيتن  ًاايتن  ًا  صراقياصا راذ ا.2قيتن  ًااي حؿامحؿا  صراقيول ل   يـ

r>  ،HV>يبينّ قيى   (3)انجذول   Snالوتشايات بضَبدة  .

Composition At %Sn <r> V.H kg/mm
2 

GeSe2 0.00 2.67 223.50 

GeSe1.8Sn0.2 6.67 2.80 179.25 

GeSe1.6Sn0.4 13.33 2.93 149.00 

GeSe1.4Sn0.6 20.00 3.07 110.33 

GeSe1.2Sn0.8 26.67 3.20 93.83 
GeSeSn 33.34 3.33 77.58 
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r> HV>( قيى 2انشكم ) . and كتببع لتشكُضSn .للعٌُبث الوذسوست 
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اػاهوبعد  XRDباستخدامتمدينيا قبل  GeSe2-xSn ياوتوصيف الجممة حميل ايناتت -4
 :(تر ضّ قبل التمدين )العينات كما حُ 

يابيقوػػػطةاتا  ػػػةاا، ػػػة ػػػ اقيباقاقم ػػػ 
XRDحػػػصاأييػػػ ايلع  ػػػ تاابعملػػػػ ةاا 
يب ي وػبةاا(3)قيلنؿايمفاحُةّرت،نم ا

احظا ػػػػػػاـيػػػػػػيا2GeSeع  ػػػػػػةاقلأـإيػػػػػػ اقي
نًػػػػػااقيح يػػػػػةاامم ػػػػػز اقمػػػػػـيجػػػػػياا ممػػػػػ ا 

ظامفاػفاييحػيين،اةػقيع    ذهػياقلأمير  ة
 ر ػيجػػػػيااظ هػػػػاذهاقيع  ػػػػةػطاهػػػػػميطػػػػ

 three-stepped“اقيحػػػاب تاقيػػػ لا ا

hump”مػػػػػػػػػػػػفااؿػوره انػػػػػػػػػػػػ ا ػػػػػػػػػػػػقيتػػػػػػػػػػػا
Warren and Mozzi ا اػبذ  ػػا،[24]ا

قيمتعػػاااقيةػػي  اتتاػقيتلػػافػ ػػااةػ  تجػػ
،امت  ه ػػػػةا ػػػػ اقيصػػػػ را بلػػػػيرقتا ػػػػفا

نػػؿاااتحػػتاا حةػػػػيقيموا،ذقتاتيجػػ امػػ 
قيبلػػيرقتااتلػػؾااا وػػبةا ػتػػاؿا لػػحابػػةا
ابع صػراقياصػا راةػقيال لػاقدل بةايمأا
اييحظػػػػتا، GeSe1.8Sn0.2قيع  ػػػػةاا ػػػػ 

ابوػػػػػ طااامػػػػػأاق ز ػػػػػ  ا  وػػػػػػػ فااقيظػػػػػ هر 
ابةاقياصػا رػيبز ػ ا ا وػا،قلأقي احابةليػ

اقمػػػػـاق عػػػػرقشاابػػػػاأتاتظ ػػػػرا ػػػػ اقيع  ػػػػة
ػػ؛اSnبز ػػ ا ا وػػبةاقيػػػايةػػيح هااتػػزاقا  امم 
 وػػبةااقيتػػػبليرا ػػزاقاامػػأاأفاا لػػ ا ػػاؿ
ا    .اSnقيػا

 

 لمعينات المدروسة XRD( طيف الا 3الشكل )
 

 بعد التمدين:
ـاقيع  ػةاقلأاإيػ Sn   صػراإةػ  ةاأفاإيػ ا(3 ػ اقيلػنؿا)ارالنؿاقيامـايلػات  ت  اّال ر 

2GeSeقيع  ػػػػ تاقيماريوػػػػةا  ػػػػااات ايجػػػػيا اُا ػػػػ اقيب  ػػػػة.اييارقوػػػػةاهػػػػذهاقيت  ػػػػرقتاقها وػػػػببات  ػػػػرا
C 420قيارجػػػة

o
اف بػػػ اّ،اXRD حػػػصاقيع  ػػػ تاب وػػػتياقـااأُ  ػػػا،ايمػػػفا ػػػـاhr 12مػػػا اا 
ا.مع يجت  احرقر  هايلع   تاقيماريوةابعاااXRDا(،اط ؼ4قيلنؿا)
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 .نهعينات بعذ انتهذين   XRDف ( يبين طي4انشكم )

 التشاااوه(، average grain size)البمورياااة  محبيبااااتالوساااطي ل حجااامالتحدياااد  -5
 .الموافق (microstrain) الميكروي
قيوػػػ   ةايلع  ػػػ تااقلألػػػعةط ػػػؼاا ػػػ اتيوػػػأاقييػػػطاقيمت ػػػ ح اقيميجػػػياقيت لػػػبا لػػػ ااجػػػر 

اهػػػذقاقيبر ػػػ مجابتحل ػػػؿاط ػػػؼااإذ ا،اProFitتياقـابر ػػػ مجا ػػػا  اوػػػب قيماريوػػػةا اXRDقيػػػػ اػػػيـ
ا (ا ػا  اprofile parameterيلحصػيؿا لػ امتحػيؿا) قلأو وػ ةق عن وػ ت ااإيػ قي ػ تجاي صػؿ 

االير ػةقيباقيحب بػ تقيذيا ػرتبطامػأاحجػـاا <ß> [25](اintegral breadthقيعرضاقيتن مل )
ا:Scherrerبعلاقةااeايقيتليهاقيم نريي

For crystallite size: 





cos

9.0




                            (8) 

For microstrain:  cot4/1 e                       (9) 

 .   الوستخذم  الإشعبعطىل هىجت  ،صاوَت بشاغ  ،العشض التخبهلٍ : إر  

امػػفاقػػ ـااف اإ قيميق ػػؽاقيتلػػيهاقيم نػػريياياقيحب بػػ تاقييوػػط ،ااماػػ سقيعػػرضاقيتنػػ مل ،انػػؿ 
 لاحػػػػػظامػػػػػفاهػػػػػذهاقياػػػػػ ـاأفا.ا(4)ميجػػػػػيا اةػػػػػمفاقيجػػػػػايؿااGeSe2-xSnxاةقيماريوػػػػػايلجملػػػػػة
جػـاقيحب بػ تاقييوػط ا ػ اصاقػ ـاحا%6.67يع صراقياصػا رابترن ػزابوػ طااقلأيي اقدة  ة

قيا مةااقيميق ؽاإي قيتليهاقيم نريياا زاقايب يما بؿا،ا23.54اÅاإي اقيا مةا155.09مفاقيا مةا
اًياايبعػػاه اقيز ػػ ا اقيموػػتمر ،ا3.412 قييوػػط احجػػـاقيز ػػ ا اإيػػ ايع صػػراقياصػػا راوػػيؼاتػػ
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قيميق ػؽاي صػب اقيتليهاقيم نرييايب ي ت جةا اص فاا(،244.19اÅ)ايا مةإي اقلحب ب تايتصؿاي
ا:تفوراأفهاقي ت  جا منفايهذ.ا(5)،انم اهيامب فا  اقيلنؿا(0.295)

،اربمػ اتنػيفابوػببايلتلػيهاقيم نػريي اص فاحجـاقيحب ب تاقييوط ،ايقيز  ا اقيميق اػةااإفاّ
اقلأو وػ ةاقييل ػةت ػاـاح يػةاقيتػيقزفا ػ اا اجوػر ةقيذيا  تجاريقبػطااSnذر اا Seذر بقوتباقؿا

نًػػا از ػػ ا اقيي صػػ GeSe2ػايػػ ةاقلأمير  ػػةا ػػ ا،اممػػ ا ز ػػاامػػفاقيع ػػيبايح يػػةاقيفيةػػ ا   ػػ ،ام
يقي اصػػػ فاقيميق ػػػؽاي ج ػػػ اا ػػػ احجػػػـاقيحب بػػػ ت،ااة،اأمػػػ اقيز ػػػ ا اقيلاحاػػػGeSe1.8Sn0.2قيع  ػػػةا

قيتػػ اربمػ ا عػػياايلي صػ ةاقيمعا  ػػةاقي ػػ تجا ػفاقدةػػ  ةاقيموػتمر ايع صػػراقياصػػا رااقيمج ػري
قيتػػ اتط ػػ ا لػػ اي صػػ ةاقيمرنػػباننػػؿ،انلمػػ ازقاتا وػػبت ا ػػ اقيع  ػػةاا ملن ػػ اهػػذقاقيع صػػر

اا  اقيفرقغ.يق تظ م  ا ا ز اامفاق بل ت  ايلتبليرايتحوفاما اترت باقيذرقتامم اا؛يماريوةق
  GeSe2-xSnxنهجًهة انًذروسة  أبعاد انحبيبات انوسطي، وانتشوه انًيكروي انًوافق 4)انجذول )

 

Sample أبعاد الحبيبة الوسطية  (Å) التشوه الميكروي النسبي 
GeSe2 155.09ا ا0.586

GeSe1.8Sn0.2 73.67ا ا3.412
GeSe1.6Sn0.4 137.59ا 0.417 
GeSe1.4Sn0.6 159.80ا 0.464 
GeSe1.2Sn0.8 193.50ا 0.355 

GeSeSn 244.19 0.295 
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ة تركيككز وانتشككوه انًيكككروي انًوافككق، بذ نكك ر انحجككى انوسككطي نهحبيبككات انبهوريككة،( تغيكّك5انشكككم )

 .Snعنصر 
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 ةا صاالخ
ا ليصا ت  جاهذقاقيعمؿ:اأف منفا

اذرقتاقياصػا ر،اقيع صرابقوتباقؿااإف -1 يتيق ػؽااقزا ػ ااقين   ػةاقيتجر ب ػة،اإيػ اأا و ل   يـ
 وةا ظر  ه.هذقامأاق ـاقين   ةاقيما 

مػػفاب  ػػةااقيجملػػةب  ػػةا اصػػ فاقوػػ ي اقيع  ػػ ت،امحييػػةااإيػػ   صػػراقياصػػا رااإةػػ  ةاأاّت -2
ذقتاط قػػةااGe-Snطر ػػة،ايذيػػؾابوػػبباظ ػػيراقيػػريقبطاب  ػػةابيي م ر ػػةااإيػػ صػػلبةاج وػػ ةا

 .قلأقؿقيرقبطةا

(اقيػػػػػػػػػػ اقيا مػػػػػػػػػػةا(GeSe2ا2.67قزاقاتاق مػػػػػػػػػػةارقػػػػػػػػػػـاقيتوػػػػػػػػػػ  ااقييوػػػػػػػػػػط امػػػػػػػػػػفاقيا مػػػػػػػػػػةا -3
3.33(GeSeSn)  

قيع  تػػػػػػػػػػػػػػػ فااأف ااإيػػػػػػػػػػػػػػػ لػػػػػػػػػػػػػػػ را)ايلع  ػػػػػػػػػػػػػػػ تانمػػػػػػػػػػػػػػػ اتحةػػػػػػػػػػػػػػػ ره (اتاXRDط ػػػػػػػػػػػػػػػيؼااإف ا -4
GeSe2,GeSe1.8Sn0.2اجز  ةاقيتبلير.اب ق اقيع   تاأمّ   اقيطيراقيزج ج ،ااهم ا    

مني ػةامػفا)بطير  ػ اقيزجػ ج ايقيبلػيري(ا2GeSeيع  ػةاقلأـاقب  ةاافبذا منفالر ام وبؽ -5
يتلػػنؿاموػػتي  تاأياطباػػ تاتصػػطؼا ػػيؽااب يزيق ػػ اأياب لأةػػلاعاتتلػػ رؾايجػػيهرب   ػػ تا

ةاأ لػ اي  ػام ا وػيفاهػذهاقيمػ ا اإيػ اارجػ،ا[26]بعة  ايترتبطابيقوطةاذرقتاقيو ل   يـ
 لػ ااأاجػاقهايمفػ ج اتتجمػااتار بػ هاي  ااتبر ػاه ابلػنؿاوػر ا،ت   راهذهاقيب  ا°950Cمفا

يمػيقااب يح يػةاقلأمير  ػةاقأيا  ػام ا حةػراهػذها،ايةع  انم ان  تا  اقيح يةاقيمصػ ير 
ي  ػااإةػ  ةاا،صػ  ر ااقيحجػـامػفاهػذهاقيطباػ تا(fragments)اتنيفامني ةامفانوػ رقت
 ػػػ اأيؿا   ػػػػةاجعل ػػػ اتػػػػايؿا%(ا6.67)حتػػػػ اقي وػػػبةاقل لػػػػةاجػػػاقهاذرقتاقياصػػػا راب وػػػبةا

SeSeيتيليػػؿاهػػذهاقيب  ػػةابتاط ػػأاريقبػػطاقيػػػا،نػػذرقتا ر بػػةابػػ فاهػػذهاقيطباػػ ت ػػ؛ا  امم 
اًياإيػػ ا اصػ فاقيحجػػـاقييوػػط اي ػذهاقينوػػ رقت أياز ػػ ا اقيم ػيؿايلي صػػ ةاقلأمير  ػػةاا، ػ

ايز  ا ا ب ت  .ايينفاقدة  ةاقيموتمرا  ايػذرقتاقياصػا راجعل ػ اتحػؿامحػؿاذرقتاقيوػ ل   يـ
ا ا صػب اقيػربطا ػ اقلأبعػ ااقي لا ػة  اقيب  ػةاقيلػبن ةايبوػبباقيتنػ  ًاقيربػ   اي ػ ّـ ،ايمػفا ػ

 قيم يؿايلح يةاقيبلير ة.ايتزاقاقيحجـاقييوط اي ذهاقينو رقتاو زاقاا
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