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  الملخص
منرقيقة  ت أفلام   حضر Y2O3 الـسيلكون   علـى ركـائز مـن      الحزمة الالكترونية التبخير ب  بواسطة  
Si(331)    من النوع)P( سيلكونالركائز من   و Si(111)     من النـوع)n(      الـضغط  تحـت فـي الخـلاء  

(~10-6m bar) باسـتخدام جهـاز انعـراج الأشـعة      البلوريـة درست البنية .الغرفة حرارة عند درجة 
في بدء تبلورهـا   )P( من النوع Si(331)السيلكون ركائز المرسبة على  الأفلام كانت . (XRD)السينية

  عند تلدين هذه الأفلام لدرجات حـرارة مختلفـة        ،  eV(5.4) قرابةية  طاقبفجوات   الغرفة حرارة عند درجة 
ºC 900-500  في عمليات التبلور، وتناقص الفجوة الطاقية نحو القيم الأدنى لتـصل إلـى             اًوجدنا تحسن  

(5)eV   عند تلدينها لدرجة  ºC 900           الذي يمكن أن يعزى لتزايد العيوب في بنية أفلامY2O3.     فـي حـين
 حرارة عند درجةفي بدء تبلورها )n(من النوع  Si(111)   السيلكون منركائز لمرسبة علىاالأفلام  كانت

وجـدنا  ،  ºC 900-600،  عند تلدين هذه الأفلام  لدرجات حرارة مختلفـة         .eV(5) طاقيةفجوات   ب الغرفة،
 تلـدينها   عنـد  eV(5.4)  لتصل إلى  ياعلنحو القيم ال   الفجوة الطاقية     في زيادةًو ،تبلورال  في عمليات  اًتحسن
  .Y2O3 أفلامفي بنية العيوب  تناقصالذي يمكن أن يعزى ل ºC 900 لدرجة
  
  

 طيف انعراج الأشعة    ،Y2O3  الخصائص البنيوية لأفلام رقيقة من     :لمفتاحيةالكلمات ا 
  .الفجوة الطاقية، السينية

  

  
 .سورية، حمص، ر في الفيزياءجستيا م،مدرس في المركز الوطني للمتميزين )1(
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ABSTRACT  

Y2O3 thin films were prepared by electron-beam evaporation at room 
temperature on both p-type Si(331) and n-type Si(111) silicon (Si) substrates at 
a pressure of~10-6 mbar vacuum. The crystal structure has been studied by 
X-ray diffraction (XRD). All deposited thin films on p-type Si(331) substrates 
are started to crystallize at room temperature with energy gap of around 
(5.4)eV. When these  films are annealed at various temperatures 500-900 ºC, an 
improvement in the crystallization process is observed. On increasing the 
annealing temperature the energy gap is shifted towards lower energy to reach 
(5)eV at 900 ºC. This can be habited to an increase of defects in the structure of 
Y2O3 films. In comparisons, the deposited thin films on n-type Si(111) substrates 
start crystallization at room temperature with the energy gap of around (5)eV. 
When these films are annealed at various temperatures 600-900 ºC, an 
improvement in the crystallization process is observed. The energy gap is 
shifted towards higher energy to reach around (5.4)eV at 900 ºC, which is may 
be due to the reduction of defects in the structure of  Y2O3 films. 

 
Key words: Y2O3 thin films, Structure properties, X-ray 

diffraction, Energy gap. 
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  مقدمة
 في السنوات ةًخاص ، و  اهتمام الباحثين كثيراً   من الأكاسيد دراسة الأفلام الرقيقة     أثارت

فـي   جيـد  أداء والحـرارة العاليـة   ز به من مقاومـة لـدرجات  تتميالقليلة الماضية لما   
،  متشابهةٍ  بشبكات بلوريةٍ   عامٍ  ذلك تتمتع الأكاسيد بشكلٍ    فضلاً عن الاستخدامات الضوئية،   

 ناقليــة الفائقــةالك ، بالخــصائص الفيزيائيــةاًبعــضها بعــض مختلفــة عــن ولكنهــا
superconductivity الكهربائية الإجهاديةو piezoelectric ،المواد عفوية الاستقطاب فيو 

  .] ferroelectric] 1ة العازل
  حساسة جـداً    المعدنية  من الأكاسيد  الفيزيائية للأفلام الرقيقة  الخصائص الكيميائية و  ن  إ

 ب الترسيالعوامل الأساسية من تقنية لاً عن   ضف،  الضغطمعدل الترسيب و  حرارة و الرجة  دل
  .  المرسب عليهاركيزةطبيعة ال والمستخدمة
تبدي كل   إذْيتين فرعيتين،   ز الأكاسيد وبشكل خاص الأكاسيد الثنائية بشبكتين بلور       تتمي 
تها الفرعية الخاصـة بهـا       شبك  سلوكاً خاصاً في    الموجبة الأيوناتيونات السالبة و  من الأ 

 بكلمـاتٍ ، و للمادةخل بالتعادل الكهربائي    ت العيوب المشحونة و ،نقطية مختلفة محدثةً عيوباً   
 .سلوك الناقلية ب تتحكمالتي لا يمكن السيطرة عليها يمكن أن        متوقعة  الغير  أخرى العيوب   

العيـوب  قـوة  ب وتعـدل يمكنها أن   الفرعيةالعيوب في إحدى الشبكات البلورية      إدخال  إن  
  .الأخرىالفرعية  البلورية البنيوية في الشبكة

 غيـر    بعمليـاتٍ  تنمية الأفلام الرقيقة للأكاسـيد      عادةً تجري ،لأسباب السابقة  ل نتيجةً
في هذه   و ، من عدم الاتحاد العنصري في الأكسيد      زيدالذي ي الأمر   ،كياًيماترمودين متوازنةٍ
إجهـاد  ر عن تعبما  غالباًو حسب الحالة،ب تنقص   وأ تزيد    التي شأ عادةً التشوهات  تنالحالة  

   .]1[في حدود الشبكة البلورية للأكسيد
 فـي  اًواضـح تـأثيراً   الترسيب يمكن أن يـؤثر      أثناء عملية   في  المتشكل  إن الإجهاد   

هذا الإجهاد  العمل على تخفيض    يمكن   للأفلام الرقيقة من الأكسيد، و     الخصائص الفيزيائية 
 فلـم وك أكـسيد ال   من خلال علاقة التأثير المتبادلة بين سل        ذلك ظهريو،التلدين الحراري ب

  .   ركيزةلسطح البيني مع الردود أفعال االرقيق و
 ذات ثابـت    يةدنالأكاسيد المع   استخدام عن في السنوات الأخيرة     عديدةث  وبح أجريت

ار مرتفع   انهي بقوة الاحتياجات من كمون    الذي يجب أن يحقق و     العازلية الكهربائية المرتفع  
 ، مـن أهـم هـذه الأكاسـيد المعدنيـة          استقرار حراري مرتفع  ض و تيار تسرب منخف  و
323222232522 ,,,,Pr,,, OYOGdCeOZrOOOAlOTaHfO،      ًفي التي بدأت تحقق نجاحا

  .]SiO2] 1 تكون بديلاً عنالتي يمكن أن وقتنا الحالي و
من درس  تُسيد الترابية النادرة    كاخصائص الأفلام الرقيقة للأ    أن من الإشارة إلى     لابدو

  .الرقيقةY2O3  الإيتيريومأكسيد أفلام خلال 
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  الهدف من البحث
 وتوصيفها، ويتحقـق  Y2O3يتيريوم هدف البحث إلى تحضير أفلام رقيقة من أكسيد الإ        

  :ذلك بالإجراءات الآتية
 pمن نوع ناقليته Si(331) على ركائز من السيلكون Y2O3ترسيب أفلام رقيقة من  -1

 nناقليته من نـوع  Si(111) وآخر من السيلكون ) لتكافؤ مثل البورمشاب بعنصر ثلاثي ا(
 .لأفلام المحضرة، ودراسة البنية البلورية ل)مشاب بعنصر خماسي التكافؤ مثل الفوسفور(

  .حساب الفجوة الطاقية ودراسة تغير أثر درجة حرارة التلدين فيها -2
  مواد البحث وطرائقه

  : لبنيةا
أكاسـيدها الـصيغة العامـة       التي تمتلـك  الترابية   من العناصر    اًالإيتيريوم واحد  يعد 

(Re2O3) 1( مكعبة كما في الشكل    بنيتها و-a( 3 في العمود    الإيتيريوم ، يوجدBلجدول  من ا
فـي حالتـه     و ، كيميائي جيد  باستقرار) Y2O3( أكسيده   ز يتمي ،الدوري للعناصر الكيميائية  

حيـث   ،)°A=10.604A( ابت شـبكته  ثو) C-type(مكعبة من النوع    المتبلورة يمتلك بنية    
من ثماني ذرات    أوكسجين   ذرتاة و يبلور ال ةلخليا في مركز    اًمتوضع الإيتيريوم أيونكون  ي

 عن  الست تنحرف قليلاً  ذرات الأوكسجين   و،غير موجودة    لها   اًقرب جوار الأ الأوكسجين
1(الشكل  فيحزوايا المكعب كما هو موض-b (]2[.  

  
 )C-type(مـن نـوع   ) Y2O3 (البلوريـة بنية ال) b(، و)a(سيد للأكاة البلوريةالبني) 1(الشكل  

)Crystal structure of Y2O3( 
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  :Y2O3 لالفيزيائية  الخصائص
 لـذلك   ؛أهمية لما يتمتع به من استخدامات متعددة      أكثر الأكاسيد   من   Y2O3سيد  يعد أك 

  : هي  الفيزيائيةخصائصهأهم ، وجذب اهتمام الباحثين
 ]ºC ]1,2,3,4,5 2450  انصهاره هيدرجة .1
1133.0صلابة ميكانيكية عالية، ناقليته الحرارية  .2 −− KWCm]1,2.[  
  ]1,3,5,6) [18- 14( مرتفع يراوح بين ثابت العازل الكهربائي النسبي .3
 ].eV] 1,2,3,4,5,6,7(6-5.5) فجوته الطاقية بين .4
  .]n=1.85 ]1,2,3,4,7، تقريباً قرينة انكسار عالية .5
Cm.1014مقاومته النوعية عالية، تقريباً  .6 Ω].2,4,5[. 

  :32OYاستعمالات
يـستخدم كمـضيف    إذْ، في التطبيقات الضوئية مهمةلها مكانة Y2O3  إن أفلام -1

 لأن نـصف قطـر      صناعة الليزرات في الحالة الصلبة    لذرات العناصر الترابية النادرة ل    
 بالانتظام فـي  ا مما يسمح له؛ قريب من نصف قطر أيونات العناصر الترابية   3Y+الأيون
 Y2O3  يعـد  لناتجة ا المميزةوفقاً لهذه البنية و،3Y+ حيث تأخذ مواقع أيونات32OY شبكة
 مثل،يمضختالتطبيقات  سفورات و مواد من أجل صناعة الفو     لل اً يكون مضيف  لأن  جداً اًمناسب
 المـصدر للـضوء     Tb عنـصر  كـذلك و  للضوء الأحمر،  اً مصدر يعدالذي  Euعنصر
  .]2,8[الأخضر

2- ز بهإن ما يتمي  Y2O3مـا  حراريـة و الكهربائية وال من ثباتية عالية في عازليته
 ـ   SiO2عن لأن يكون بديلاً ية تجعله مؤهلاًشفافية ضوئيتمتع به من  ناعة في مجـال ص

 إلـى أن  نظراً   و ، تطبيقاته  الإلكترونية المستخدمة في كثير من     الأفلام العازلة في الدارات   
بأربع مرات تقريباً فإنه يستخدم في      ) 9.3=rε(2SiO تفوق عازلية  )rε=18( عازليته
 التسرب الكهربـائي     فإن فضلاً عن ذلك   ،]1,6[المستخدمة في التوربينات   الأجهزة   تغطية
حراريـة   هذا يعطيه استقرارية   و SiO2  بست مرات من   منخفض فهو أفضل   Y2O3لأفلام  
 .]5[عالية
كطبقـة حمايـة فـي     صناعة أجهزة التألق الكهربائي وفيY2O3  تستخدم أفلام -3

دةً  طبقة قاسية وغير متبلـورة عـا       لأنّهالمغطاة بالفضة   الخلايا الشمسية، وحماية المرايا ا    
 ] .3,6,7,8[قابليتها للالتصاق على الزجاج عالية وعازليتها الكهربائية مرتفعة و

4- عيد  Y2O3 في التطبيقـات   المرشحة للاستخدامالواعدةالمواد الضوئية من أكثر 
 مجال واسع من الطيـف      يعزى ذلك إلى شفافيته في     و ،لضوئية كأغشية مانعة للانعكاس   ا

للأشـعة فـوق   ) % 87–83(تبدي نفوذيـة  ) 180nm(بسماكة  Y2O3فعندما تكون أفلام 
 ].9,10[في مجال الضوء المرئي ) %97–87(البنفسجية و
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ممكن البحـث فـي     ، وجدنا أنه من ال     المرجعية الأولية التي قمنا بها     بنتيجة الدراسة و
جراء التجارب والقياسات اللازمة في هـذه       إ و Y2O3البنيوية لأفلام   الخصائص الضوئية و  

مواد أولية لتحـضير     من أجهزة ومقاييس و     كلّها  مستلزمات البحث  توافر لدينا ت إذْالدراسة  
  .العينات المستخدمة للوصول إلى الهدف المنشود 

  :Y2O3ق ترسيب أفلام ائطر
  ].sol - gel ] (2 , 3 ,6 , 7(طريقة المحلول  -1
 وهو المستخدم فـي  ،(electron-beam evaporation) ةونيالإلكترحزمة التبخير بال -2

 ] .9 ,7,8 ,3 ,2 ,1 [هذا البحث
 ].radio frequency sputtering(]1 ,2 , 3 ,9 , 10(الرش بتردد راديوي  -3
 .] 1,2,3,7,8[ (PLD) (pulsed laser deposition) ترسيب بالليزر النبضي -4
) pulse ultrasonic spray pyrolysis(التحليل الحراري للبخ النبضي فوق الصوتي  -5

]1 ,2.[ 
التبخير بالحزمة الالكترونية   طريقة   تعد )electron-beam ( ـق التي ت  ائمن الطر  ز تمي
  مقارنـة بطريقـة المحلـول     وسطوح ناعمة ومتجانسة     ة بكثافة كبيرة  م المرسب فلافيها الأ 

)sol-gel( [7].  سواء كان ذلك في ب  كما يمكن التحكم بسماكة الفلم و ضغط حجرة الترسي
 في خصائص الفلـم     اً دور يؤدي الذي    أو غاز الأرغون   الخلاء أو بوجود غاز الأوكسجين    

  .المرسب
 والقياسات التجريبية لإجراءاتا

 : يأتي كمابنيتها تْرس الأولية ودY2O3 أفلام حضرتْ
 بطريقـة التبخيـر بالحزمـة       )%99.99(النقـي    Y2O3 ترسيب أفلام رقيقة من    -1

 )Edwards-Auto 306(في الخلاء بمنظومة تخلية نموذج ) electron-beam( نيةالالكترو
نظفت من  )P(من النوع  Si(331)أخرى و )n(من النوع  Si(111)  على ركائز سيلكونية

 جيداً بالماء المقطر لتمـسح بعـدها        غُسلتْ ومن ثم    ،خلال  معالجتها بحمض كلور الماء     
إذْ ، في درجـة حـرارة الغرفـة     وذلكها على سطحبالكحول للتخلص من أية بقايا دهنية    

 Y2O3بوتقة مخروطية توضع فيها كبـسولة مـن مـسحوق             الترسيب  في عملية  تُستخدم
 علـى شـكل كبـسولة     يقوم بضغط هذا المسحوق لجعلـه      في مكبس خاص،  المضغوطة  

 يمكن زيادة شدة هـذه الحزمـة       و ،Y2O3 على كبسولة تسقط الحزمة الالكترونية    . صغيرة
 المـسخنة    باتجاه الركائز  ، عندها تبدأ المادة بالتصعد    شدة التيار تدريجياً  زيادة  ب كترونيةالال

  وقابل14cm  التبخير مسافةبوتقةالمتوضعة على قرص يبعد عن      و ºC 190 حتى الدرجة 
جهـاز  ، و عينات أكثـر تجانـساً     يمكن أن يدور بسرعة ثابتة للحصول على         إذْللدوران  
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 ،بمقياس للسماكة يعتمد في عمله على اهتزاز بلورة الكـوارتز         الترسيب المستخدم مزود    
 عليـه    واعتمـاداً  ،0.1nm وتبلغ دقة قياسه للسماكة وفق المواصفات المرفقة بهذا الجهاز        

أخذت قيمة السماكة ومعدل الترسيب للعينات المدروسة من اللوحة الإلكترونيـة لجهـاز             
smA( وقد كان معدل ترسيب عيناتناالترسيب  /1.0 °(. 

 PW GENERTOR 1830نوع) X-Ray(باستخدام جهاز انعراج الأشعة السينية  -2
 )2θ=80o( إلى )2θ=20o(  المسح الطيفي من   وأُجريلتلك العينات    XRD أخذت الأطياف 

 . السيلكونعندما رسبت على ركائزمتبلورة  أنّهاشف عن وكُ
 (Jasco-570)من نوع    Spectrophotometer سبكترفوتومترباستخدام المطياف    -3
  للعينات المرسبة علىnm (2200-220) على المجال R (Reflectance( الانعكاسية طيف

المرسبة  Y2O3فقد قمنا بمسح طيف الانعكاس لأفلام        ةشفافالغير  بنوعيها   ركائز السيلكون 
لأفـلام   الخصائص الـضوئية ل    وذلك لتوصيف  في المجال الطيفي المذكور أعلاه،       يهاعل
 . في فقرة لاحقةوتقييمها ئج هذه الإجراءات سنعرض تحليل نتا .متبلورةال

 لكل من العينات الأولية المرسبة على      جراء المعالجة الحرارية ما بعد الترسيب     إ -4
باستخدام مرمدة  ذلك  و ؛Y2O3  مركب فيلدراسة الأثر الحراري     السيلكون،   ركائز كل من 
 ، درجـة الحـرارة المطلوبـة      ندمرمدة ع  ضبطت ال   إذْ CARBOLITECWF1200نوع  

عنـد الـضغط الجـوي       داخل حجرة المرمدة      العينة على صفيحة معدنية     فيها وضعتو
في كل مرحلة حـددت   و،مراحل منفصلةعلى أجريت عملية التلدين الحراري     ثم وأغلقت

 والمـدة الزمنيـة مـن      ºC 900 وحتى ºC 500 مدة التلدين ودرجة الحرارة ابتداء من     
10min.  مغلقة بعد إيقاف التـسخين فيهـا،       هي و تدريجياً لأفلام تبرد في المرمدة   تركت ا  

في كـل تجربـة مـن     )XRD( باستخدام انعراج الأشعة السينية  التحقق من البنية   جرىو
  أجريـت قياسـات  بعدئـذٍ و . واضح التبلـور فلملحصول على االتجارب السابقة حتى تم   

ا مأ توصيف هذه الأفلام،  حقيقات الضوئية في    للأفلام المتبلورة لاستكمال الت    R الانعكاسية
  مقيـاس الاسـتقطابية الـضوئية      استخدام جهـاز  ب بدقة   تددة فقد ح  سماكة العينات الملدن  

 .Ellipsometer بسومتريلالإ

  المناقشةالنتائج و
  :تحديد البنية -1

  :)P(من النوع  Si(331)  ركائز السيلكونعلىدراسة بنيوية للعينات المرسبة
الأوليـة   Y2O3 المتعلقة بـأفلام  ) XRD(نا لأطياف انعراج الأشعة السينية      دراستبينت  

 هاأن،في درجة حرارة الغرفـة     )P(من النوع    Si(331) السيلكون منالمرسبة على ركائز    
كمـا هـو    nm 160-120  التي تراوح بين  بمختلف السماكات ضعيفتحوي على تبلور

 في الـشكل    الموضحة السيلكون الرئيسة     مع ظهور واضح لقمة    )a-2(الشكل  موضح في   
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 ºC 500  عنـد الدرجـة   الملدنةY2O3  لأفلام )XRD(  ومن خلال دراستنا لأطياف.)3(
  يوضح الشكل  ،)b-2( لوحظ تحسن في البنية البلورية كما في الشكل        10min  تسخين مدةو
)2-c (  لتبلور بعد المعالجة الحراريـة عنـد الدرجـة          صورة واضحة لºC 900  لعينـة  

رضـها   وتناقص فـي ع ع الشدات النسبية للقمما ارتفةلاحظمن خلال م nm 130سماكتها
كانـت القمـم    و ، ازدياد أبعاد الحبيبات البلورية    الذي يشير إلى تناقص في الإجهادات أو      

  .[11]الجدول المرافق و )4( الشكل رجعية و للأدبياتمالناتجة مطابقة للبطاقة ال

  
مـن   Si(331)المرسبة على ركائز الـسيلكون       Y2O3 لأفلام   XRDح أطياف   يوض) 2(الشكل  

  والمعالجة حرارياً بدرجات حرارة مختلفة )P(النوع 
 

  
  .الترسيب عليهاأُجري لتي اSi(331)  ن البنية البلورية لركيزة السيلكون يبي)3( الشكل
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  )Y2O3 (الإيتيريومالطيف المرجعي لأكسيد ) 4(الشكل 

 علـى   ة البلورية والبعد بين المستويات البلورية للأفلام المرسـبة        ن ثابت الشبك  يتعي
  ):P(من النوع  Si(331)ركائز السيلكون 

 ؛)x-ray diffraction(عن طريق طيف انعراج الأشعة السينية )d( سوف نقوم بحساب
 وباستخدام قانون براغ في الانعكاس الذي لأجله يتحقـق          )θ2 (وذلك لأجل زوايا انعراج   

 :ج وهوالانعرا
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n.λ=2.d.sin  θ                       (4 - 1) 
طول موجة الـضوء    : λالبعد بين المستويات البلورية،     : dزاوية الانعراج،    :θ :حيث
  .رتبة الانعراج:  1.54056A λ(،n= (المستخدم

  :يأتيكما )d(ولأجل البنية المكعبة تحسب 

(4 - 2)   
)( 222 lkh

ad hkl
++

=  

ومنـه  .  هي عبارة عن قرائن مللر     hkl  هو عبارة عن ثابت الشبكة البلورية،      a: حيث
  :يحسب ثابت الشبكة البلورية من العلاقة

θ
λ

sin2

222 lkha ++
=     (4-3) 

57.86 48.19 29.02 θ2) للفيلم( 
622 440 222 hkl 

1.0562 1.0673 1.0642 a(nm)  
1.592 1.886 3.072 d(Å) )جريبيةالت(  
1.598 1.874 3.061 d(Å) )النظرية( 

 ضعيف وفـق التوجـه      تبلوري   رقيق ذ  فلم منكنتيجة لتجربتنا هذه نستطيع الانتقال      و
 )C-type( رقيق ببنية بلورية نـوع       فلمإلى  على ركيزة من السيلكون     ) 222( له   المفضل

ة التـسخين التـي   وباختيار مناسب لمد ،ºC 500  من درجات حرارة تلدين أعلى من      بدءاً
 بكة البلوريـة لأوكـسيد الإيتيريـوم       ثابـت الـش    نعلمـاً أ   .بحثنـا  في )10min(كانت  

)a0=1.0604nm ( ثابت الشبكة البلورية لركيزة الـسيلكون      اوهو ضعف )2a0=1.086nm (
 الـذي  يـزة والفلـم  رك في تقليل تأثير الإجهادات بين ال اً دور يؤديأن  يمكن لهذا التقارب    

  . [1]على تبلور الفلم بدوره يساعد
  :nمن النوع  Si(111)   على ركيزة السيلكوندراسة بنيوية للعينات المرسبة

نا لأطياف انعراج الأشعة السينية    نت دراست بي )XRD (  المتعلقة بـأفلام Y2O3   الأوليـة
  ذات بنية بلورية نوعهانَّأفي درجة حرارة الغرفة  Si(111) المرسبة على ركائز سيلكونية 

)C-type(           لكـل مـن الفلـم       الذي يعود إلى التقارب في البنية البلورية والتوجه المفضل
ع الشدات النـسبية    ا ارتف نلاحظلدرجات حرارة مختلفة     وبعد التلدين الحراري   ،والركيزة

، أي الانتقال إلى فلم متبلـور      ºC 900 الدرجة  حتى  التلدين حرارة درجة زيادة مع   للقمم
 ـ       و رجعيـة مقة للبطاقـة ال   كانت القمم الناتجة مطاب   و ح فـي  للأدبيـات كمـا هـو موض 

  :[12])5(الشكل
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 Si(111) المرسـبة علـى ركـائز سـيلكونية        Y2O3 لأفلام   XRDيوضح أطياف   ) 5(الشكل  

ملدنة ) b(تلدين،   بعد الترسيب قبل ال    )a(،  والمعالجة حرارياً بدرجات حرارة مختلفة    
   .ºC900 ملدنة عند الدرجة) ºC600 ،)cعند الدرجة 

  Si(111)  يتوضع على الـسيلكون  الإيتيريوم من أكسيد اً رقيقاًفلمأن من الشكل نجد 
بـدءاً  عند التلدين   تزداد جودة التبلور بوضوح     و) 222(  التوجه يغلب فيها  إذْ ببنية بلورية 
 لـة امن الواضح أن الح    .ºC 900 عند الدرجة أكثر   تزداد الشدات و ºC600 من الدرجة 

قـارب   الترسيب عليها،فتيجري الركيزة التي  طبيعةتعتمد علىY2O3   من رقيقفلمتبلور 
 Y2O3   رقيق منفلممهد لتنمية Y2O3 ل البنية البلورية منSi(111)  البنية البلورية للسيلكون

 فـي  Y2O3ل  القمم التـي تعـود     توافق يتضح ذلك من  و ،)a-5(حتى ما قبل التلدين الشكل    
  .)6(في الشكلحة الموضSi(111)  التي تعود للسيلكون  القمةمع )4(الشكل

  
  . الترسيب عليهاأُجريالتي Si(111)  ن البنية البلورية لركيزة السيلكونيبي) 6(الشكل 
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تعين ثابت الشبكة البلورية والبعد بين المستويات البلورية للأفلام المرسـبة علـى             
  :Si(111)ركائز السيلكون 

 سب(3- 4): ورية لهذه الأفلام من العلاقة ثابت الشبكة البلح   
58.07  47.92 28.97 θ2) للفيلم( 
622 440 222  hkl 

1.0527 1.0729 1.0667  a(nm)  
1.5870 1.8967 3.0795 d(Å) )التجريبية(  
1.5984 1.8740 3.0861 d(Å)) النظرية( 

  ك الضوئي وتعيين الفجوة الطاقيةالسلو
  :التحليل الطيفي

  ):P(من النوع  Si(331)السيلكون  من على ركيزةY2O3أفلام  -1
الشفاف يتوضع على ركيزة من السيلكون غير الشفافة         Y2O3 الأكسيد   فلمأن  إلى   نظراً

السلوك الضوئي لأفلام  في المجال الطيفي الذي نعمل عليه في توصيف عيناتنا فإن ظهور            
Y2O3     الانعكاسية  طيف  يبدأ من قياسR بينما الأفلام المرسبة على    (ة   نفوذيته معدوم  لأن

 تفاصـيل   نمن المعروف أ  و،  )د الامتصاص لها من طيف النفوذية     ركائز شفافة يدرس ح   
 بما في ذلك تحديد حد      [13]طيف الانعكاسية في جوهرها إشارة إلى تفاصيل الامتصاص         

 )c-7( الـشكل و) b-7( الشكلو) a-7( يشير الشكل . الامتصاص المرتبط بالفجوة الطاقية   
 مدة ºC 500  ملدن في الدرجةفلمو متبلور على ركيزة سيلكون      فلمفي   R إلى  الانعكاسية  

10minآخر ملدن في الدرجة، و  ºC900  10مدةmin8(الشكل ، و (ن انعكاسية ركيزةيبي 
ومـع   %1.5أقل من   وأكبر قيمة لها    هي صغيرة جداً    و )P(من النوع    Si(331)السيلكون  

قمة ل  التناقص الحاد  ح تلك الأشكال توافق   توض. سيد الإيتيريوم نخفض عند ترسيب أك   ذلك ت 
 عند  ىكبراح باتجاه الأطوال الموجية ال    الانعكاس مع حد الامتصاص الذي طرأ عليه انزي       

قـع أن هـذا     ونتو. الذي يتضح من مقياس الطيـف مباشـرةً       زيادة درجة حرارة التلدين     
، ي سنراها في حساباتنا في الفقرة التالية       عرض الفجوة الطاقية الت    الانزياح يترافق بنقصان  

البلورية يسمح لنا باستخدام هـذه       Y2O3 لذلك فإن تناقص الانعكاسية مع التلدين في أفلام       
  .الأفلام كطبقات مانعة للانعكاس في الخلايا الشمسية
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  Y2O3 لفلم الانعكاسية   الانعكاسية للفلم مع الركيزة

  بدون تلدين) a-7( الشكل

    
  Y2O3 لفلم الانعكاسية   الانعكاسية للفلم مع الركيزة

  ºC 500 تلدين عند الدرجة) b-7( الشكل

    
  Y2O3 لفلم الانعكاسية   الانعكاسية للفلم مع الركيزة
  ºC 900تلدين عند الدرجة ) c-7(الشكل 

من  Si(331)  السيلكونركائز منالمرسبة على  Y2O3لأفلام ن طيف الانعكاسية يبي) 7(الشكل 
بعـد   Y2O3لأفلام  وطيف الانعكاسية    عند التلدين لدرجات حرارة مختلفة    )P(النوع  

  .طرح طيف الركيزة فقط من طيف الركيزة مع الفلم
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  )P(من النوع Si(331)   السيلكون منلركيزةن طيف الانعكاسية يبي) 8(الشكل 

 Si(331)  مرسب على ركيزة من الـسيلكون Y2O3  فلملgEتعيين الفجوة الطاقية -2
  :)P(من النوع 

 Y2O3فلم، لحساب معامل امتصاص ال     للانعكاسية الضوئية  Rاستخدمت القياسات الطيفية  
  :[14] الآتيةمن العلاقة 

1-R 2.303  )1()                           T Log  (  t α = 

  
t فلم ال سمك، T  من قـانون لامبـرت المعـرف       كان ذلك انطلاقاً     ، النفوذية الضوئية

  :بالعلاقة
)2             (t

t eII .. α−=  
I و الضوء الساقط على العينة ةشدIt الضوء النافذ منهاةشد  .  
 تنتج عن الانتقـالات  )C-type(  البنية المكعبة نوعاتذY2O3  ن الفجوة الطاقية لفلمإ

  :الآتية من العلاقة gE وتحسب [15]المسموحة المباشرة
)3              (( )2

1

gEhBh −= υυα  
ν تردد الضوء الساقط، -h،ثابت بلانك  -Bثابت .  

  : المعبرة عن قانون حفظ الطاقة في الأفلام الرقيقةالآتية من العلاقة يمكن أن ننطلق
)4       (RTA −−=1  

  :معدومة، تصبح العلاقة من الشكلمن أجل ركيزة من السيلكون نفوذيتها 
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)5       (RA −=1  
، هي نفـسها  )T(ة الأمر الذي يوضح أن القدرة على الامتصاص المرتبطة مع النفوذي        

  ) .R(ترتبط مع 
 الشفاف على ركيـزة غيـر       فلم، عندما يرسب ال   التطبيقات العملية في مثل حالتنا    في  

شفافة كالسيلكون ستكون الكمية الغالبة في الأهمية للتعبير عن طيـف الانعكاسـية هـي               
 كلّهـا  من هذا نستنتج أن المقادير المتعلقة بهـا       ، و )القدرة على الامتصاص  (صاصية  الامت
 يمكـن حـساب   عليه  و. ة التي تحسب من النفوذية يمكن أن تحسب من الانعكاسي         Eg مثل

  : [13]، كما ورد في المرجع الآتيةالامتصاص من العلاقة 
)6       (








=⇒−=

R
RA

R
RA 0

0

loglog  

 Y2O3، Roالانعكاسية الناتجة عن ركيزة السيلكون مرسـب عليهـا فلـم مـن            R :إذْ
  :من الشكل ) 1(تصبح العلاقة  ون ركيزة السيلكونكاسية الناتجة عالانع

)7 (          
 







=

R
R

t
0log303.2

α 

 أجرينا الحـسابات    إذْلحساب عرض الفجوة الطاقية كما في السابق،         α قيمة استخدمنا
 ـ) υαh(2اللازمة لرسم العلاقة البيانية      نا عرض الفجوة الطاقية   ومن ثم عيυh،   كتابع ل

 وذلك من تقاطع الجـزء الخطـي        ؛الموافق للانتقالات المباشرة بنتيجة امتصاص الضوء     
 ذكـره هنـا أن زيـادة     والجدير. υhمع محور الطاقة  ) υαh(2 لمنحنيات الامتصاص 

  قيمة الفجوة الطاقية مننقصان فيحبيبات البلورية يؤدي إلى وتشكل الY2O3  تبلور أفلام
(5.4)eV (5.1)، إلىعند درجة حرارة الغرفةeV عند الدرجة  ºC500عنـد الدرجـة  ، و   

 ºC 900 (5) تصبحeV. ويمكـن أن  و  الفجوة الطاقية تدريجياً بالتلـدين،     نقصانن لنا   تبي 
 ن السيلكونالمرسبة على ركائز مY2O3  لأفلامgEالتناقص في الفجوة الطاقيةهذا يعزى 

Si(331)  من النوع )P(     سـيلكيدات زداد سماكة طبقة إذْ ت ،لطبيعة هذا النوع من السيلكون 
الذي ينتج عنه زيادة في الحالات       فلمال المتشكلة بين الركيزة و    Y2O3/Si([15]( الإيتيريوم

الأيونات الموجبة سـلوكاً     من الأيونات السالبة و     تبدي كل  إذْالمتوضعة في الفجوة الطاقية     
، وهذه العيوب المشحونة  بها محدثةً عيوباً نقطية مختلفةخاصاً في شبكتها الفرعية الخاصة 

هذه العيـوب غيـر     ، و اًهمم اً الركيزة فيها دور   تؤديالتي  تخل بالتعادل الكهربائي للمادة     
لذرات داخـل البلـورة     ا وضعمتتة التبلور   أنه نتيج ، كما   لا يمكن السيطرة عليها   متوقعة  ال

إلـى منطقـة     من منطقة التكـافؤ      للإلكتروناتوهذا يؤدي إلى انتقال أسهل      بشكل منتظم   
ح  كما هو موض.[1,16] تظهر هذه النتيجة من خلال تناقص قيمة الفجوة الطاقية   و ،الناقلية

  ):9(في الشكل 
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  )a(دون تلدين من 

  
  )ºC 500) bتلدين عند الدرجة 

  
  )ºC 900) c تلدين عند الدرجة

 بدرجات  )P(من النوع    Si(331)السيلكون  ح قيمة الفجوة الطاقية على ركيزة       يوض) 9(الشكل  
  .حرارة مختلفة
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  :)n(من النوع  Si(111) على ركيزة السيلكون Y2O3أفلام  -3
 Si(111) فاف يتوضع على ركيزة مـن الـسيلكون  الشY2O3   الأكسيدفلم أن نظراً إلى

الـسلوك   الذي نعمل عليه في توصيف عيناتنا فإن ظهور          ية في المجال الطيف   غير الشفاف 
  . Rالانعكاسية طيف من قياس يبدأ  Y2O3الضوئي لأفلام 

    
  Y2O3 لفلم الانعكاسية   الانعكاسية للفلم مع الركيزة

  دون تلدينمن ) a-10( الشكل

    
  Y2O3 لفلم الانعكاسية   الانعكاسية للفلم مع الركيزة

  ºC600  تلدين عند الدرجة) b-10( الشكل

    
  Y2O3 لفلم الانعكاسية   الانعكاسية للفلم مع الركيزة
  ºC 900تلدين عند الدرجة ) c-10(الشكل 

  Si(111) الـسيلكون  المرسبة على ركائز من Y2O3لأفلام ن طيف الانعكاسية يبي) 10(الشكل 
بعد طرح طيف   Y2O3لأفلام   وطيف الانعكاسية    عند التلدين لدرجات حرارة مختلفة    

  .الركيزة فقط من طيف الركيزة مع الفلم
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 في فلم متبلـور     Rإلى الانعكاسية   ) c-10(والشكل) b-10(والشكل) a-10(يشير الشكل 
  وآخر ملدن في الدرجة ºC600  وفلم ملدن في الدرجة  Si(111)  على ركيزة سيلكون

ºC900   10مدةmin    ن الشكلالانعكاسية العالية لهذا النوع من السيلكون الـذي       ) 11(، يبي 
توضح تلك الأشكال توافق قمة الانعكاس مع حد الامتصاص         . سطحه مصقول مثل المرآة   

الذي طرأ عليه انزياح باتجاه الأطوال الموجية الأقصر عند زيادة درجة حرارة التلـدين              
لانزياح يترافق بزيـادة عـرض      ونتوقع أن هذا ا   . الذي يتضح من مقياس الطيف مباشرةً     

الفجوة الطاقية التي سنراها في حساباتنا في الفقرة التالية، لذلك فإن تناقص الانعكاسية  مع    
البلورية يسمح لنا باستخدام هذه الأفلام كطبقات مانعة للانعكـاس   Y2O3 التلدين في أفلام 

  .في الخلايا الشمسية

  
  Si(111)   السيلكونئز منلركان طيف الانعكاسية يبي) 11(الشكل 

  : nمن النوعSi(111)  على ركيزة سيلكونY2O3  لأفلامgEتعيين الفجوة الطاقية -4
 الحـسابات    أجرينـا  إذْي السابق،   ب عرض الفجوة الطاقية كما ف     لحسا α استخدمنا قيمة 

 ومن ثم عينا عرض الفجوة الطاقيـة        ،υhلـكتابع  ) υαh(2اللازمة لرسم العلاقة البيانية     
 خطـي  وذلك من تقـاطع الجـزء ال       ؛الموافق للانتقالات المباشرة بنتيجة امتصاص الضوء     

 تبلـور    زيادة   والجدير ذكره هنا أن   . υhمع محور الطاقة  ) υαh(2لمنحنيات الامتصاص 
عنـد   eV(5)  قيمة الفجوة الطاقية من    زيادةتشكل الحبيبات البلورية يؤدي إلى      و Y2O3 أفلام

 تـصبح  ºC900  عند الدرجـة ، وºC 600  عند الدرجةeV(5.2)، إلىدرجة حرارة الغرفة
(5.4)eV. نرى أن سبب ذلك يعـود إلـى        و ، الفجوة الطاقية تدريجياً بالتلدين    زيادةتبين لنا   و
بـدء التبلـور علـى       ( عنـد ترسـيبه    فلمالفوضى في ال  ائية و العيوب والعشو د  و وج إمكانية

 عـن القيمـة     ولةؤمس الطاقية   الفجوةالتي سوف ينتج عنها حالات متموضعة في         )السيلكون
الفوضى في  تقل العيوب و  ف ر الأوكسجين ند التلدين يتحر  ، ع الطاقيةلعرض الفجوة   المنخفضة  

مما يزيد من الفجوة    الفجوة الطاقية   عة في    الذي ينتج عنه نقصان الحالات المتوض       الأمر فلمال
يكـون   إذْمن جهة أخـرى      ، عموماً  المعدنية هذا ما تتصف به الأكاسيد    ، و [16]فلمالطاقية لل 
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ن أن الأكاسيد المتبلورة يمكن      تبي فقد ، الفجوة الطاقية في الأكاسيد    فيلبنية البلورية أثر كبير     ل
 ا التسلسل المنطقي لزيـادة الفجـوة الطاقيـة        ح هذ وضت ي ،[16] أن تمتلك فجوة طاقية كبيرة    

  ):12(ح في الشكل كما هو موض ،بتحسن التبلور بزيادة درجة حرارة التسخين

  
  دون تلدينمن )  a-12(الشكل 

  
  ºC 600 تلدين) b-12(الشكل 

  
  ºC 900تلدين ) c-12(الشكل 

  Si(111) ركيزة السيلكونعلى Y2O3  ح قيمة الفجوة الطاقية لأفلام رقيقة منيوض) 12(الشكل 
  .بدرجات حرارة مختلفة
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  الاستنتاجات

  : الآتيةالحقائق ) XRD(تشير الدراسة البنيوية باستخدام 
 .)electron-beam(بتقنية الحزمة الالكترونية  Y2O3  تترسب الأفلام الرقيقة من •
 P مـن النـوع  Si(331)  على ركائز مـن الـسيلكون  Y2O3   الرقيق منفلماليتشكل  •

لتبلـور   هور ضـعيف   في درجة حرارة الغرفة مع ظ      nمن نوع    Si(111)لسيلكون  او
 .C-type بنية بلورية مكعبة نوعب

أفضل تبلـور   و تزداد شدة القمم     إذْ بلورية بزيادة درجة حرارة التلدين    تتحسن البنية ال   •
   عنـد التـسخين للدرجـة        بنوعيه على ركائز من السيلكون   Y2O3 للأفلام الرقيقة من  

ºC 900  دقائق) 10(مدة. 
  : ما يأتي Y2O3نستنتج من دراسة السلوك الضوئي لأفلام 

 )P(مـن النـوع   Si(331)  المرسبة على ركائز السيلكونY2O3  الأفلام الرقيقة مننإ •
يبـدأ  ة في المجال المرئي وتحت الأحمـر و       شفافهي   nمن نوع    Si(111)والسيلكون  

 .أكثر و eV(5)حونالامتصاص في المجال فوق البنفسجي 
  أنها تكون كبيرة للأفلام المرسبة على ركائز       علىالضوئية  يدل حساب الفجوة الطاقية      •

ريجياً بالتـسخين    تتناقص تد  لكنهاو،  eV(5.4)  وتبلغ )P(من النوع    Si(331)السيلكون  
 إلى توقع وجود عيوب بلورية قد يشكلها        يمكن أن يعود ذلك   و eV(5) لتقترب من قيمة  

يات متموضعة  تكون هذه العيوب على شكل سو     و،  Y2O3ب أفلام   الأوكسجين عند ترسي  
 عند زيادة هذه الحالات الطاقية المتموضعة بالتلـدين الحـراري          و ،في الفجوة الطاقية  

 . الذي يظهر في الحسابات كنقصان للفجوة الطاقية 
 من النوع  Si(111)الفجوة الطاقية للأفلام المتبلورة المرسبة على ركائز من السيلكون           •

)n(    (5) عند بدء التبلور قريبة منeV    تحسين التبلور لتـصل    ، لتزداد بزيادة التسخين و
 قـد    وجود عيوب بلوريـة     توقع ، ويعود ذلك إلى   ºC 900عند الدرجة    eV(5.4)إلى  

يات  على شكل سـو    بتكون هذه العيو  و ،Y2O3 عند ترسيب أفلام     يشكلها الأوكسجين 
ذه الحالات الطاقية المتموضـعة بالتلـدين       عند إزالة ه  متموضعة في الفجوة الطاقية و    

ابة التكافؤ  الحراري تزداد الفجوة الطاقية التي يجتازها الإلكترون عند إثارته من عص          
 .إلى عصابة الناقلية
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