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الأنديوم عمى بعض الخواص  ضافةإمقاربة نظرية لدراسة 
 الفيزيائية لممواد الشالكوجينية

 
 

 *د. إياد مدور
 

 
 الممخص

 

الشالكوجيني العمل دراسة نظرية لبعض الخواص الفيزيائية لجممة الزجاج يقدم ىذا

 InGeTe 1
01حيث     x، اعتماد تمك الخواص عمى  مكانيةإإضافة إلى

 التركيب الكيميائي ليذه الجممة. 

نديوم عمى الخواص الفيزيائية لمجممة دُرس تأثير التركيز المتزايد لعنصر الإ

 InGeTe 1
الزجاجية والتي تضمنت: عدد التساند الوسطي، القيود، عدد النماذج  

 ،الكيرسمبيةوحرارة التشكل والأيونية و  ،وطاقة الرابطة LPالمرنة وعدد الالكترونات 

والعرض النظري لمفجوة الطاقية والكثافة والحجم المولي. ازدادت كثافة السبائك 

 نتائج الكثافة حُسبت قيم. بناء عمى Inالزجاجية المدروسة بزيادة تركيز المكون 

 ،باستخدام مقاربة الرابطة الكيميائية cohesive حُسبت قيم طاقة ، كما الحجم المولي

                                                           

جامعة دمشق -كمية العموم-قسم الفيزياء *  
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. كما جرى أيضاً حساب نديومورُبط ذلك بتناقص عرض الفجوة الطاقية بزيادة نسبة الإ

حرارة التشكل وربطت تغيراتيا بعرض الفجوة الطاقية، حيث لوحظ تناقص عرضيا 

ذلك لتغير بنية الجممة المدروسة بسبب دخول عنصر  ، ويعزىInبزيادة تركيز 

 .إلى شبكتيا نديومالإ

 

الأيونية،  شالكوجيني، عدد التساند الوسطي، حرارة التشكل، زجاج :الكممات المفتاحية
 . القيود
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Theoretical approachto study the effect of 

indium  on the some physical propertiesof the 

chalcogenidematerials.  

 

 

Dr. Iad Mdawar 

 
 

Abstract 

 
The present work explain  the composition dependence of many 

physical properties in different Ge-Te-In compositions having 

the general formula 
InGeTe x1

, where 01  x  

The effect of indium addition on the physical properties, i.e. 

coordination number, constraints, fraction of floppy modes, 

number of lone pair electrons, bond energy, cohesive energy, 

heat of atomization, ionicity, electronegativity, theoretical energy 

gap, density, molar volume, of 
InGeTe x1

 bulk glassy alloys was 

investigated. It was found thatThe density of the glassy alloys 

increases with increasing theIn content. The molar volume  of 

the structure of the glass was determined from measured density. 

The cohesive energy of the samples has been calculated using a 

chemical bond approach and  correlated with the decrease in the 

optical energy gap with increase in the In content. The heat of 

atomization was also calculated and correlated with the optical 

energy gap. It was observed that the band gap decreases with 

increasing theIn concentration in the system. This variation in the 

band gap has been explained on the basis of change in structure 
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of the system due to the introduction of In in Ge-Te-In glassy 

system. 

 

 

 

Keywords:  Chalcogenide glass, Coordination Number, heat of 
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 2020-1العدد –36 مجمة جامعة دمشق لمعموم الأساسية المجمد

522 

 

 :مقدمةال
(، ذات أىمية كبيرة من وجيتي نظر ChG,sالزجاجية ) الشالكوجينية المواد تعد  

الفيزياء والتقانة التطبيقية، حيث يمكن استخداميا في الأجيزة الكيروضوئية )التصوير 
والذواكر بنوعييا الكيربائي والضوئي  ،الضوئي ، الخلايا الشمسية ،الألياف البصرية(

(DVD،PRAM وفي تصنيع بعض أنواع الترانزستورات ،)(TFT)الأفلام  ، ومدخرات
الرقيقة، وتطبيقات كثيرة أخرى. لذلك تم مؤخراً توجيو الاىتمام بشكل كبير لدراسة 
الخواص الفيزيائية والكيربائية والضوئية والحرارية ليذه المواد. كما تجمع ىذه المواد 

 .[2-1]بين خواص المواد الزجاجية والمواد نصف الناقمة البمورية 
الغنية بعنصر التيميريوم كمواد تسجيل بيانات عمى  Ge-Te( ChG,sتستخدم )

 recording materials in the phase changeأقراص تغيرات الأطوار ضوئياً)

optical  discs )[3] أنو من بين التنوع اليائل لممواد من الجدير ذكره ، و
تم في طميعة المواد التي  Teتأتي المواد التي أساسيا ،الشالكوجينية الزجاجية 

( المبنية عمى خاصية PCMsالاىتمام بيا في تطبيقات ذواكر التحولات الطورية )
القدح الكيربائي أوالضوئي بين الحالتين الأمورفية والبمورية. إضافة لذلك تستخدم 

كنموذج لمكثير من السبائك المستخدمة في الصناعة. بالرغم من أن  Ge-Teالجممة
ي مقاومة عالية وقساوة أعمى وجودة في الخواص تبد Teالجمل الثنائية الغنية بالـ

مجمل الثنائية بعض المعوقات التي تحد من لبقى ي، ولكن  [4,5]الكيربائية والضوئية
تطبيقاتيا. لذلك فإن إضافة مكون ثالث لمصفوفة التيميريوم يمكن أن يؤدي إلى 

 الجممة إلىCd عنصر  إضافة تغيرات ممحوظة في معظم خواصيا، وبالتالي إن
Ge–Te مجال التشكل الزجاجي لو، وربما يشكل عشوائية مرغوبة في  يغير يمكن أن

لكترونية تركيبو وترتيبو تؤدي بدورىا لإحداث تغير كبير في الخواص البنيوية والإ
 . [7-6] والفيزيائية والضوئية والحرارية
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 نظرية القيود البنيوية:   (1.1
وطورىا فيما  ،J.C Phillips [8]( التي اقترحيا  Rigidityتمعب نظرية الجساءة )

واص الميكانيكية والبنيوية لمشبكة ، دوراً ميماً في فيم الخM F. Thorpe[9]بعد
 البنيوية البنيوية الزجاجية، وذلك اعتماداً عمى مفيومي عدد التساند الوسطي والقيود

فرضية مفادىا أن  أىم القوى البين ذرية، التي تصف جساءة  Thorpeضع و ،فقد 
الشبكة البنيوية لمزجاج، ىي عدد القيود أو مايسمى عدد ماكسويل، أي ىي قوى 

تطاط الروابط في نطاق اقرب جوار، وقوى انحناء تمك الروابط، حيث يُيمل تأثير ام
 bondالروابط الضعيفة مثل قوى فاندرفالس. إن عدد امتطاط الروابط )

stretching )(Na)  لذرة ذات<r>  رابطةNa = <r>/2 حيث كل رابطة ىي ،
واحدة الذرة الناتج عن امتطاط  اشتراك بين ذرتين. في حين يعطى عدد القيود في

كل رابطة   r>=2>وذلك لأن  كل ذرة بعد  Nb = 2<r> − 3بالعلاقة(Nb)الروابط 
، تأخذ Phillips, Thorpe and Tanakaتدخل زاويتين جديدتين. تبعاً لنظرية 

قابمية التشكل الزجاجي قيمة عظمى عندما يكون العدد الكمي لمقيود يساوي تماماً عدد 
، وىو ما يعرف بعتبة صفوة r>= 2.4>حرية. ويتحقق ىذا من أجل درجات ال
( أو العتبة الميكانيكية، ومن أجل rigidity percolation thresholdالجساءة )

<r>= 2.67   2.4 >العتبة الكيميائية. من أجل<r>  تكون الشبكة البنيوية تحت
  (، مثل الزجاج البوليميري، أما من أجل spongy أسفنجيةأو  floppyمقيدة )مرنة 

> 2.4<r)التحول  يحدث ،[10]< فتسمى الشبكة البنيوية فوق مقيدة )جاسئة
floppy-to-rigid  حيث تبدي ىذه الخواص سموكاً شاذاً.  4.2تماماً عند القيمة

تحول بنيوي من بنية شبكية ثنائية الأبعاد  r>=2.67>يحدث عند العتبة الكيميائية 
 إلى أخرى ثلاثية.

http://file.scirp.org/Html/3-1030085_34148.htm#ref11
http://file.scirp.org/Html/3-1030085_34148.htm#ref12
http://file.scirp.org/Html/3-1030085_34148.htm#return10
http://file.scirp.org/Html/3-1030085_34148.htm#return10
http://file.scirp.org/Html/3-1030085_34148.htm#return10
http://file.scirp.org/Html/3-1030085_34148.htm#return10
http://file.scirp.org/Html/3-1030085_34148.htm#return10
http://file.scirp.org/Html/3-1030085_34148.htm#return10
http://file.scirp.org/Html/3-1030085_34148.htm#return10
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 النتائج والحسابات: -1

 :عدد التساند الوسطي وعدد القيود( 2-1

 :[11]الثنائية بالعلاقة ع رَف عدد التساند الوسطي في الأنظمة الشالكوجينيةيُ 

(1)                       )100( BA NxxNr  

في المركبات الثلاثيةأما  ،Bو  Aىي تكافؤات العناصر  ANBNحيث 

 CBA [11]يعرف عدد التساند الوسطي بالعلاقة ف: 

(2)            







 CBA NNN

r  

حيث ,,&AN, BN  , CN تكافؤات العناصر &  ىي النسب المئوية A, 

B, C ( قيم كلٍ من 1عمى التوالي. يوضح الجدول )Na, Nb, Nc  عدد التساند و

لمنظام المدروس  <r>الوسطي
 InGeTe 1

  Nc=4.50أن x=0. نلاحظ من أجل 

 <r>و   Ncتزداد قيم Inومع زيادة تركيز الـ  البنية فوق مقيدةن إأي   <r>= 3.00و

 ثلاثي نديوملإا، لتصبح الجممة أكثر تقيداً. يفسر ذلك بأن عنصر بصورة خطية

يحل محل عنصر  [32]لتابعو الموجي( SP3التكافؤ )بسبب التيجين من النوع 

تزيد  <r>ثنائي التكافؤ في الشبكة البنيوية لمنظام المدروس. إن زيادة قيمة  التيمريوم

يعني تناقص  من احتمال عدد الارتباطات التصالبية في الشبكة البنيوية لممادة، مما

مما يعني تحول (، 1المتناقصة في الجدول ) Fالنماذج المرنة فيو وىذا ما تؤكده قيم 
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حيث تم حساب عدد ،  [12]نمط الجاسئ المجيدإلى الالمادة من النمط المرن 

 [: 13من العلاقة ] Maxwellوفق تعداد  Fالنماذج المرنة 

(3)           
6

5
2  rF 

 

 .GeTe1-xInx: قيم المتحولات الفيزيائية لمنظام(1)الجدول 
 

F Nc Nb Na <r> At%In Composition 
-0.50 4.50 3.00 1.50 3.00 0 GeTe 
-0.54 4.66 3.10 1.56 3.05 5 Ge Te0.9In0.1 

-0.58 4.75 3.20 1.55 3.10 10 Ge Te0.8In0.2 

-0.63 4.88 3.30 1.58 3.15 15 Ge Te0.7In0.3 

-0.67 5.00 3.40 1.60 3.20 20 Ge Te0.6In0.4 

-0.71 5.13 3.50 1.63 3.25 25 Ge Te0.5In0.5 

-0.75 5.25 3.60 1.65 3.30 30 Ge Te0.4In0.6 

-0.79 5.38 3.70 1.68 3.35 35 Ge Te0.3In0.7 

-0.83 5.50 3.80 1.70 3.40 40 Ge Te0.2In0.8 

-0.88 5.63 3.90 1.73 3.45 45 Ge Te0.1In0.9 

-0.92 5.75 4.00 1.75 3.50 50 GeIn 
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 .xكتابع لـ <r> : تغير قيم (1)الشكل 

 :وقابمية التشكل الزجاجي L.Pعدد الالكترونات (2-2

 : [15,14]باستخدام العلاقة L.Pالالكترونات  يُحسب عدد

4))L.P = V − <r> 

لمنظام المدروس L.Pقيم  (2ىو عدد الكترونات التكافؤ. يوضح الجدول )  Vحيث 

 InGeTe 1
 ، Inحيث نلاحظ تناقص ىذه القيم بزيادة تركيز الـ
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لذرة  L.P الإلكترونيوالزوج  Inوىذا ربما يكون مَرَدُهُ لمتفاعل بين أيونات الـ

في الأنظمة الزجاجية الثلاثية وفق مقترح  L.Pلكترونات . يكون عدد الإTe[16]الـ

ZhenhuaL.P>[17]1 إن قيم عدد الالكترونات .L.P  من أجل الجمل

 InGeTe 1
تنقص  L.Pأنو بازدياد عدد الالكترونات [18] الدراسة . أثبت1ىو <

المرتفعة التشكل  L.Pلكترونات عدد الإ طاقة الإجياد وبالتالي تفضل البنية ذات

 L.Pبالطور الزجاجي. تتميز المواد الشالكوجينية الزجاجية ذات عدد الالكترونات 

إلى ، تؤدي ىذه المرونة 19][المرتفع  بقابميتيا لتشكيل حالة مستقرة تتمتع بالمرونة

في الجمل بسيولة تشكيل شبكة أمورفية تؤدي إلى الذر ات بينروابط  وجود

 InGeTe 1
بين  بسبب التفاعل L.P، يتناقص عدد الالكترونات  In، بإضافة الـ

التي تشكل روابط جسرية. يبين كل من  Teلذرة الـ L.Pوالزوج الالكتروني Inيوناتأ

لمنظام  L.Pتغير قيم  (1الشكل)و  ( 4الجدول )
 InGeTe 1

 [20]وفي العمل  .

 ,x=(0من أجل كمية الانديوم Ge-Te-Inمكانية التشكل الزجاجي لمتراكيب إدرست 

5, 10, 15, 20)AT%In :معاملات البنية تتيح  إن  . حيث خمصت إلى النتيجة

 لممركب المذكور التشكل بالطور الزجاجي ليذه التراكيب.
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 GeTe1-xInx.لمنظام L.P الالكترونات (: قيم عدد 2الجدول)

 :Rالانحراف عن الإشباع التكافؤي (2-3

لمنظام   Rتم حساب قيمة الانحراف عن الإشباع التكافؤي
 InGeTe 1

:[21]من العلاقة 
            

)5(
)(.)(.

)(.

CdCNGeCN

TeCN
R








 

حيث  InTeGeرالنسب الحجمية لمعناص,,  كما جرى(عمى التوالي. ,,

 Exp(E/kBT)حساب الاحتمالات النسبية لمختمف الروابط باستخدام تابع الاحتمال 

والقيم ، (درجة حرارة تحضير العينات 950Cعند درجة حرارة الغرفة وعند الدرجة 

 (.5مبينة بالجدول)

L.P V <r> Composition 
2.00 5.00 3.00 GeTe 
1.80 4.85 3.05 Ge Te0.9In0.1 

1.60 4.70 3.10 Ge Te0.8In0.2 

1.40 4.55 3.15 Ge Te0.7In0.3 

1.20 4.40 3.20 Ge Te0.6In0.4 

1.00 4.25 3.25 Ge Te0.5In0.5 

0.80 4.10 3.30 Ge Te0.4In0.6 

0.60 3.95 3.35 Ge Te0.3In0.7 

0.40 3.80 3.40 Ge Te0.2In0.8 

0.20 3.65 3.45 Ge Te0.1In0.9 

0.00 3.50 3.50 GeIn 
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 GeTe1-xInxلمنظام R شباع التكافؤي الانحراف عن الإ(: قيم 3الجدول)

 

 

R <r> At%In Composition 
0.43 3.00 0 GeTe 

0.35              3.05 5 Ge Te0.9In0.1 

0.28 3.10 10 Ge Te0.8In0.2 

0.23 3.15 15 Ge Te0.7In0.3 

0.18 3.20 20 Ge Te0.6In0.4 

0.14 3.25 25 Ge Te0.5In0.5 

0.102 3.30 30 Ge Te0.4In0.6 

0.072 3.35 35 Ge Te0.3In0.7 

0.045 3.40 40 Ge Te0.2In0.8 

0.021 3.45 45 Ge Te0.1In0.9 

0 3.50 50 GeIn 
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 .<r>، الانحراف عن الإشباع التكافؤي، كتابعٍ لـL.P( تغير2الشكل )

 :التشاركيةالصفة الأيونية لمرابطة (2-4

الروابط من  ، تكون جميعPhilips – Thorpe[22]طبقا لنظرية قيود الرابطة لـ 

فإن تمك <r>تشاركية تماماً، ولكن من أجل أي قيمة أخرى لممقدار r> = 2.4>أجل

ن الجزيئات تصبح ثنائيات إالروابط التشاركية يكون ليا بعض السموك الأيوني، أي 

إن النسبة المئوية لذلك السموك الأيوني تولد ميولًا باتجاه الترتيب غير  أقطاب.

. ويمكن حساب النسبة المئوية لذلك السموك الأيوني باستخدام صيغة موجوال
Pauling[23-24]. 

)6(100]e-[1% 4

)(
[-

2
A



 B

CharacterIonic
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باط مباشر بين . يوجد ارتB و  A ىو فرق الكيرسمبية بين الذرتين  (χA-χB)حيث 
مكانية إقوة الرابطة وقابمية التشكيل الزجاجي ، حيث كمما زادت قوة الرابطة ازدادت 

إن المواد الشالكوجينية الزجاجية المكونة من عناصر . الميل لمتشكل بالطور الزجاجي
ىي مركبات تشاركية بالدرجة الأولى. إن عدد الروابط    ,S, Se, Bi, Ge, Teمثل 

الأمورفية يمكن أن يحسب من و ما يسمى درجة التشاركية في المواد التشاركية أ
:Paulingعلاقة

)7(100][echaractercovalent  ofAmount 4

)(
[-

2
A



 B

 صفة تشاركية ىي أكثر ميولا لمتشكل بالطور الزجاجي، 09إن  العناصر التي ليا أكثر من %
 (.4الجدول )

 GeTe1-xInxلنظاما كيب مختمفة مناقيم المتحولات الفيزيائية لتر  :(4جدول )ال

 

Relative probability of bond formation at 
electronegativity

)( 
Composition 

950oC 27 oC 
Bond 

energy(kcal/mol) 
Bond 2.05 

GeTe 

1 

9.99*10-1 

1.49*10-1 

8.50*10-2 

7.16*10-2 

3.64*10-3 

 

 

1 
2.76*10-2 

4.34*10-4 

9.90*10-1 

2.15*10-5 

1.14*10-10 

 

37.60 

35.47 

33.00 
31.63 

31.21 
24.00 

 

Ge-

Ge 
Ge-Te 

Te-Te 
Ge-In 

Te-In 

In-In 
 

2.04 Ge Te0.9In0.1 

2.02 Ge Te0.8In0.2 

2.00 Ge Te0.7In0.3 

1.98 Ge Te0.6In0.4 

1.97 Ge Te0.5In0.5 

1.95 Ge Te0.4In0.6 

1.94 Ge Te0.3In0.7 

1.92 Ge Te0.2In0.8 

Ionic 

character 
% 

Amount of covalent character % Bond 1.91 Ge Se1.1In0.9 

0.20 

2.53 

1.31 

99.80 

97.47 

98.69 

Ge-Te 

In-Te 

Ge-In 

1.89 GeIn 
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 :حرارة التشكل( 2-5

الناتج عن تحول واحد مول من المادة  تُعر ف حرارة التشكل، بأنيا التغير في الإنتالبية
 .[25]إلى ذراتيا الأساسية في حالتيا الغازية، وتُعطى بالعلاقة 

)8(
)()()(










CdHTeHGeH
H sss

s  

 ,377 [35]ىي عمى التوالي  Ge, Te,Inحيث حرارة التشكل لممكونات 
197,243KJ/mol( أنو بزيادة تركيز الـ5. يتضح من الجدول )In   تزداد حرارة

عدد الروابط الفائضة  يتناقص  In، وىذا يمكن تفسيره أنو بزيادة تركيز الـالتشكل
Ge-Ge  ويتناقص عدد الروابط ،Te-In فإن ىذا سيؤدي بالمحصمة إلى ، لذلك

 حرارة تكون الشبكة البنيوية لممركب المدروس. زيادة

 :Cohesive طاقة الرابطة، توزع الروابط، طاقة -2

يعطي النظام 
 InGeTe 1

-Ge-Te, Te-In,Inاحتمالية لتشكل الروابط  
In,Te-Te, Ge-Ge  ًوىي تتوزع وفقاً لنموذج الشبكة البنيوية المرتبة كيميائيا

(CONM)  أي عام( اقترحياالتي(  Ovshinsky et al  والتي تتمخص بالنقاط ،
 :[26]التالية 

  .الأفضمية تكون لارتباط الذرات المتغايرة مع بعضيا، أي لمروابط اللامتجانسة 
  تراعي ىذه الأفضمية تسمسل تناقص طاقة الرابطة حتى يتم إشباع كامل طبقة

 التكافؤ ليا.
 يحدث الارتباط بين الذرات المتماثمة فقط في حال وجود روابط زائدة من جنس الذرة 

 نفسيا.
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)(ابط غير المتجانسة تم حساب طاقات الرو  BAD  باستخدام علاقة باولينغ 
[27]. 

)9()(30)]()([)( 22
1

BABBDAADBAD   
)(حيث  AAD  ،)( BBD  وىي عمى التتالي: ،ىي طاقات الروابط المتجانسة 

kcal/mol (37.6 for Ge, 33 for Te and 24for In)[34]  و ،AوB 
(، (A  ,B2.01 for Ge, 2.10 for Te and 1.78for In لذرات  ىي كيراسمبية

-Geاقة الرابطة وط (35.47kcal/mol)ىي  Ge-Teنجد أن طـاقة الـرابطةومنو 
In(31.63kcal/mol).تمتمك الرابطة اللامتجانسةGe-Te  أكبر طاقة تشكل  لذلك

وبما أن ىذه الروابط ىي مقادير سممية،  Ge-Inيكون  ليا أفضمية التشكل، ومن ثم  
بأنيا المجموع الجبري لجميع طاقات الروابط الممكنة  cohesiveلذلك تُعرف طاقة 

وسطي قوة رابطة النظام  Cohesiveمضروباً باحتمال تشكل كلٍ منيا. تقيس طاقة 
 :[28]ر عنيا بالعلاقةالمدروس ويعب

)10( ii ECCF 

(، 5طاقة تمك الرابطة. نلاحظ من الجدول ) i  ،Eiاحتمالية تشكل الرابطة Ciحيث 
، وىذا مردُّهُ لزيادة عدد Inبزيادة تركيز الـ  ةالمدروس لمجممة CFتناقص قيمة طاقة 

 .Ge-Teالأضعف عمى حساب  عدد الروابط الأقوى  Ge-Inالروابط 
 سمبية:الكهر و  الحساب النظري لعرض الفجوة الطاقية (2-7

الفجوة الطاقية الفرق بين أعمى قمة عصبة التكافؤ وأسفل عصبة الناقمية،  تمثل

 : Shimaakawa [29]وتحسب نظريا من علاقة 
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)11()()()()( InETeEGeEInTeGeE ggggth  

 

),(),()(حيث CdETeEGeE ggg
ىي عروض الفجوات الطاقية لمعناصر 

CdTeGeالمكونة  عمى التوالي. يوجد علاقة بين الكيرسمبية وعرض الفجوة ,,

. في المواد الشالكوجينية الزجاجية تتشكل Kastner [30]الطاقية معطى بعلاقة 

 Ge, Te , Inتبمغ كيرسمبية .p، لممدارLPعصبة التكافؤ من الزوج الالكتروني 

. بما أن عنصر 2.1,1.78 ,2.01القيم التالية عمى التتالي  العناصر المكونة لنظامنا

  ىو أقل كيرسمبية ويسمك سموك عنصر كيرجابي نسبة لعنصر التيمريوم، نديومالإ

. LPطاقة ذلك الزوج الالكتروني  سيؤدي إلى ارتفاعInوبالتالي فإن استبدالو بعنصر 

 كلاً  لذلك فإن  ،مما يؤدي إلى اتساع عرض عصبة التكافؤ نحو داخل الفجوة الطاقية 

كما في  Inمن الكيرسمبية وعرض الفجوة الطاقية تتناقص بزيادة تركيز عنصر

تم دراسة الخواص الضوئية لمتركيب  [31]في العمل  .(5( وفي الجدول )4الجدول)

Ge-Te-In  في المجال الطيفي(2000-200nm)  حيث وجد أنو وبزيادة تركيز

بين  xحيث تراوحت قيم  ،نديوم يتناقص عرض المجال المحظور ليذا المركبالإ

حيث أعطت In20%من أجل التركيب  Egop=0.41evوبمغت قيمة  (0-20%)

 .(5)في الجدول  0.46evتوافقاً جيداً مع القيمة المحسوبة من قبمنا والتي تساوي إلى 

 والتي تُعطى بالعلاقة: Sanderson[32]الكيرسمبية باستخدام مبدأ تم حساب قيمة 

)12()()()( )()()( InwTevGeu

InTeGe
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 .، توزع الروابطCF،Hs،E gTh(: قيم 5جدول )ال

 ولي: م( الكثافة والحجم ال2-8

 :Myuller’s[33]قيم الكثافة بصورة نظرية باستخدام صيغة  سبتحُ 

(13)        ]/[ 1
iith dPd 

ىذا التغير  ن.إthiىو كثافة المكون thi،di ،لممكون حجميةىو النسبة الiPحيث 
إلى التغير في كل من الوزن الذري، والحجم  ىعز المطرد في الكثافة، يمكن أن يُ 

Composition 

At

% 

In 

Hs 

(KJ/

mol) 

EgTh 

(ev) 

Distribution of Chemical 

Bonds 
CF 

Kcal/atom 
Ge-In Ge-Te Ge-Ge 

GeTe 
0 287.0 0.50 0.5 0.5 0 33.55 

Ge Te0.9In0.1 
5 289.3 0.48 0.054 0.45 0.5 36.47 

Ge Te0.8In0.2 
10 291.6 0.46 0.25 0.4 0.35 35.26 

Ge Te0.7In0.3 

15 293.9 0.45 0.346 0.350 0.303 34.75 

Ge Te0.6In0.4 

20 296.2 0.43 0.428 0.3 0.271 34.37 

Ge Te0.5In0.5 
25 298.5 0.42 0.5 0.25 0.25 34.08 

Ge Te0.4In0.6 
30 300.8 0.40 0.562 0.2 0.237 33.78 

Ge Te0.3In0.7 
35 303.1 0.38 0.617 0.15 0.232 33.56 

Ge Te0.2In0.8 
40 305.4 0.36 0.666 0.1 0.234 33.41 

Ge Te0.1In0.9 
45 307.7 0.35 0.710 005 0.239 33.22 

GeIn 

50 310.0 0.33 0.75 0 0.25 33.12 
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ىي Inالـ وعنصـر Teالـ الكتمة الذرية لعنصر إن  حيث  .الذري لممركبات المدروسة
لمواقع  نديومالإذرة  دخالن اإأي . g.mol-1 (127.60-114.818)يعمـى التوال

xxInGeTeلمجممة الكمييؤدي إلى زيادة الوزن  ذرة التيريميوم 1 وبالتالي زيادة ،
 اعتماداً عمى قي م الكثافة باستخدام العلاقة Vmتم حساب الحجم المولي  . وقد الكثافة
 :التالية

)14(
1
 iim mxV


 

( 6ىو النسبة المئوية لو. من الجدول ) xiو  ithلمعنصر  ذريالوزن ال miحيث 
يؤدي إلى تكثيف بنية  Inالـبزيادة عنصر  Vmنلاحظ أن تناقص قيمة الحجم المولي 

 .لجممة المدروسة )زيادة الكثافة(ا

 نديوم.بزيادة تركيز الإ dTh ,Vm: قيم كل من(6)جدول ال

Vm(cm3.mol-1) dth(g.cm-3) At%In Composition 
17.427 5.745 0 GeTe 
17.199 5.784 5 Ge Te0.9In0.1 

16.971 5.824 10 Ge Te0.8In0.2 

16.747 5.864 15 Ge Te0.7In0.3 

16.525 5.904 20 Ge Te0.6In0.4 

16.301 5.945 25 Ge Te0.5In0.5 

16.333 5.987 30 Ge Te0.4In0.6 

15.862 6.030 35 Ge Te0.3In0.7 

15.647 6.072 40 Ge Te0.2In0.8 

15.430 6.116 45 Ge Te0.1In0.9 

15.216 6.160 50 GeIn 
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نديوم تغير قيم الكثافة النظرية والحجم المولي كتابع لتركيز الإ (3)يبين الشكل 
 .x=0.6في الانحراف الوسطي من أجل القيمة ذات التركيز  وويُلاحظ قيم

 

 .xكتابع لقيم  dTh ,Vm: تغير(3)الشكل 

 
 : الخاتمة والتوصيات

مما  ،إلى ىذا النظام يؤدي إلى زيادة العدد التساندي عنصر الإنديوم إدخال إن    -1
يعني زيادة في احتمال تشكل  الروابط التصالبية  وتحول من النمط المرن إلى 

 النمط الأكثر جساءة .
وكذلك قيمة الانحراف عن  L.Pلكترونات بزيادة تركيز الإنديوم يتناقص عدد الإ -4

 . Rالإشباع التكافؤي 
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 لوحظ أنو بزيادة تركيز الإنديوم تتناقص قيم عرض المجال المحظور . -3

يوصى بتخميد العينات المصنعة من ىذا النظام بواسطة الآزوت السائل بدلا من  -2
 التخميد في الماء البارد وذلك من أجل الحصول عمى طور أمورفي بنسبة أكبر.
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