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 الفصل الرابع

 

 للأغشية الرقيقة من سيلينيد البزموث كهربائيةالخصائص ال

Thin Films 3Se2Electrical Properties of Bi 

 

 :الانتقالية للأغشية الرقيقة من سيلينيد البزموث  كهربائيةالخصائص ال( 1-4)

Thin Films: 3Se2Transport Electrical Properties of Bi  

 

صائص الانتقالية لأي شبه موصل المعلومات اللازمة لاستخدامه في تعطي دراسة الخ

 .Electonic Divicesالتطبيقات الإلكترونية وصناعة النبائط الإلكترونية 

للأغشية الرقيقة مثل المقاومة النوعية  كهربائيةال وقد أوضحت الدراسات أن الخصائص

ها على شروط التحضير لهذه الأغشية ، والتي تعتمد في سلوكResistivity (   ρ) كهربائيةال

 ".التلدين"سمك الأغشية ودرجة الحرارة وكذلك المعالجة الحرارية : الرقيقة، مثل

  Resistivety(  ρ) كهربائيةـنوعية الــالاومة ـــص دراسـة المقائخـصوتـشمـل هذه ال

نشيط الحراري وكذلك علاقة طاقة الت T، ودرجة الحرارة  tوعلاقتها بكل من سمك العينات 

 .tبالسمك  E2∆ ة، و طاقة التنشيط الحراري الثاني E1∆الأولى 
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 لك القياسات اختبار التوصيل الأومي للمركب، وذلكتوالجدير بالذكر أنه يسبق  

،  Ag، الفضة  Al،مثل الألمنيوم  Ohmic Contact  من الوصلات الأوميةباستخدام العديد  

على طرفي العينة  قنية التبخير الحراري في جو مفرغ، والتي تم ترسيبها بت Auالذهب 

 .باستخدام قناع مناسب

 

 :للأغشية الرقيقة من سيلينيد البزموث ρ كهربائيةالمقاومة النوعية ال

Elecrtical Resistivety of Bi2Se3 Thin Films:  

على هيئة أغشية رقيقة  Bi2Se3تم تحضير عدد أربعة عينات من سيلينيد البزموث 

لتبخير الحراري المعتاد في جو مفرغ وعلى حوامل زجاجية نظيفة، حيث معدل الترسيب با

 ثانية، وبسمك مختلف وباستخدام قناع مناسب تم ترسيب إلكترودين/ نانومتر 5.2ثابت 

، لتكوين وصلات أومية جيدة بالتبخير الحراري في جو مفرغ أيضا Alمن الألمنيوم  (قطبين)

سين ـللعينات باستخدام تقنية المج ( R )ية ــة الأومـــقاومـملـت اـسـقيثم . على طرفي كل عينة

(   ρ)، ومنها تم حساب المقاومة النوعية (السابق شرحها في الفصل الثاني من هذه الرسالة ) 

لجميع العينات عند درجة حرارة الغرفة، وعند درجات الحرارة (  5- 52) باستخدام العلاقة 

 .كلفن 472 -452 – 282 – 262 – 242 – 252الأعلى 

رقيقة ــشية الــمع سمك الأغ كهربائيةلاقة بين المقاومة الــــــالع يوضح  ( 4 -1)شكل 

(ρt    )نانومتر والمقاسة عند 557، 115، 105،  82لى الترتيب للعينات والتي سمكها ع 

رجات الحرارة الشكل أن سلوك المنحنيات متشابه عند د درجات حرارة مختلفة، ويتضح من

 المختلفة ونلاحظ أن المقاومة النوعية تتناقص بزيادة السمك، حيث أنه في البداية تتناقص ببطء

 . نانومتر 557حتى تثبت عند قيم السمك العالي حوالي  بزيادة السمك اًحاد اًقصانتتتناقص  ثم
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ك العينات ـــــفي سم كهربائيةالعلاقة بين المقاومة النوعية ال: (1 – 4)شكل 

 (tρ  ) مع سمك الأغشية الرقيقةt عند درجات حرارة مختلفة. 

 

 

العلاقة بين المقاومة النوعية الكهربائية في سمك (: a - 1 – 4)شكل 

 .عند درجات حرارة مختلفة dمع سمك الأغشية الرقيقة (  dρ) العينات 

 

العلاقة بين المقاومة النوعية الكهربائية في سمك (: a - 1 – 4)شكل 

 .عند درجات حرارة مختلفة dمع سمك الأغشية الرقيقة (  dρ) العينات 
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ة واستقرار المقاومة مع تزايد سمك الأغشي كهربائيةوهذا السلوك لنتاقص المقاومة النوعية ال

للحالة الحجمية، والذي  كهربائيةالنوعية عند السمك الكبير بقيمة تقارب المقاومة النوعية ال

الإنماء في مراحل أنه يمكن إرجاعه إلى العمليات الأولية للإنماء في الأغشية الرقيقة، حيث 

زايد ــــداً، ومع تالصغير يكون التركيب منفصل على هيئة جزر وله مقاومة عالية جللسمك 

، وتقل العيوب في التركيب البلوري وتزيد  Continous Filmب ـيـتركـل الـصـتــك يـمـسـال

، وهذا  Grain Sizeدرجة التبلور ويتحسن توجيه البلورات ويتزايد الحجم الحبيبي للتبلورات 

لسمك، وهذا ما أكدته مع زيادة ا كهربائيةالعامل الأخير يلعب دوراً كبيراً في نقص المقاومة ال

وهذا التفسير أكده بترتز.  الدراسات للبنية التركيبية البلورية في الفصل الأول
(72)

 Petritz  ،

للأغشية الرقيقة من أشباه الموصلات عديدة التبلور  كهربائيةبأن المقاومة النوعية ال

Polycrstalline م ـجــحـير الـأثـتـى بـن، الأولـيـتـيـوعــين نــتـ، وأنها تمثل مجموع مقاوم

دود الحبيبات البلورية ــأثير حــــانية بتـــوالث ،  "ρbulk "bulk resistivityي ــادة وهــمـلــل

ρgrain أي أن: 

 (4-1)  ρbulk + ρgrain   =ρ 

، وقد أكد هذه الافتراضات  ρgrain >> ρbulkوفي هذا النوع من أشباه الموصلات فإن 

كل من برجر
(74)

 Bergerومانكاريوس وآخرين ،
(72)

ManKarious et al . حيث افترض ،

، هي مجموع طاقة التنشيط لحاملات Eρ∆ كهربائيةأن طاقة التنشيط المستنتجة من الموصلية ال

 :، بحيثbΦ، وطاقة تنشيط ناشئة عن حاجز الجهد الناشئ عن حدود الحبيبات  En∆الشحنة 

(5-4)  Eρ =  ∆En + e Φb∆ 

تفاع درجات الحرارة تكون قيم المقاومة النوعية أقل منها في حالة ونلاحظ أنه بار

الحرارة الأقل، وهذا هو السلوك العادي لأشباه الموصلات والتي تتناسب فيها المقاومة  درجات
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لها تتناسب  كهربائيةأي أن الموصلية ال. )عكسياً مع درجة الحرارة المطلقة كهربائيةالنوعية ال

 (. ارة المطلقةطردياً مع درجة الحر

، فيوضح Tبدرجة حرارة العينات (   ρ) كهربائيةأما بالنسبة لعلاقة المقاومة النوعية ال

للعينات الأربعة السابقة من الأغشية الرقيقة،  T /1000مع (   log ρ)علاقة (  2 – 4) شكل 

وك شبه مما يعني أن سلوك المادة هو سل ن مستقيمينخطي تمثل أن العلاقة ويتضح من الشكل

 . Semiconductorموصل 
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للأغشية الرقيقة  T/1000كدالة في (   log ρ)بين يوضح العلاقة (:  2 – 4)شكل 

 .Bi2Se3 مختلفة السمك من سيلينيد البزموث 

 

 

العلاقة بين المقاومة النوعية الكهربية في سمك العينات (: a - 1 – 4)شكل 

 (dρ  ) مع سمك الأغشية الرقيقةd عند درجات حرارة مختلفة. 

 

العلاقة بين المقاومة النوعية الكهربية في سمك العينات (: a - 1 – 4)شكل 

 (dρ  ) مع سمك الأغشية الرقيقةd عند درجات حرارة مختلفة. 
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و (  c - 2 – 4) و (  b - 2 – 4) و (  a - 2 – 4) كال ــــــــــما يتضــح من الأشــــــك

 (4 – 2 - d  ) وهذا يعني ، أيضاً ولجميع العينات وجود خطين مستقيمين مختلفين في الميل

، في مدى درجات Thermal Activation Energyوجود قيمتين لطاقة التنشيط الحراري 

 والتي تعطى من المعادلة المحققة لتلك العلاقةذلك كلفن، ويتضح  472إلى  200الحرارة من 

 : على الصورة

 (2-4)   exp[(∆E1 + ∆E2) / KT]0ρT = ρ  

 .Tللغشاء الرقيق عند درجة حرارة  كهربائيةالمقاومة النوعية ال T  ρ: حيث

0ρ سية ويعتمد على استطارة الفونوناتالمعامل الذي يسبق الدالة الأ. 

K  ثابت بولتزمان. 

 ∆E1 و ∆E2الحرارة المنخفضة  درجات يتين الأولى في مدىرطاقتي التنشيط الحرا

الحرارة  درجات والثانية في مدى( توصيل غير ذاتي)والتي تشير إلى آلية التوصيل  بالشوائب 

وهذا يساهم في معرفة  .( توصيل ذاتي)والتي تشير إلى التوصيل بحاملات الشحنة  المرتفعة

وكذلك .  Indirect، أم غير مباشرة  Directالمسموحة سواءً كانت مباشرة  وا نوع الانتقالات

حيث تعطى من علاقة المقاومة النوعية . Energy Gap( Eg)يمكن تعيين قيمة فجوة الطاقة 

 ة الرقيقة كدالة في درجة الحرارة لآلية التوصيل الذاتي على الصورة الكهربائية للأغشي

(4 - 4)  ρo e 
Eg/2KT

   =ρ 

 :حيث 

(4 - 5)  2 ∆E2 =Eg 
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للغشاء الرقيق ذي  T/1000كدالة في (   log ρ)يوضح العلاقة بين (: a-2-4)شكل 

 .Bi2Se3 من سيلينيد البزموث  nm 85السمك 

شاء الرقيق ذي للغ T/1000كدالة في (   log ρ)يوضح العلاقة بين (: b-2-4)شكل 

 .Bi2Se3 من سيلينيد البزموث  nm 102السمك 
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للغشاء الرقيق ذي  T/1000كدالة في (   log ρ)يوضح العلاقة بين (: c -2-4)شكل 

 .Bi2Se3 من سيلينيد البزموث  nm 112السمك 

للغشاء الرقيق ذي  T/1000كدالة في (   log ρ)يوضح العلاقة بين (: d -2-4)شكل 

 .Bi2Se3 من سيلينيد البزموث  nm 227السمك 

  t= 112nm 

 t= 227nm 

(
(Ω

.C
m

 
(

(Ω
.C

m
 



544 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فجوة الطاقة 

لدرجات 

 الحرارةالمرتفعة

Eg2(eV) 

طاقة التنشيط 

الحراري لدرجات 

 الحرارةالمرتفعة

∆E2(eV) 

 فجوة الطاقة 

ت لدرجا

 الحرارةالمنخفضة

Eg1(eV) 

طاقة التنشيط 

الحراري لدرجات 

 الحرارةالمنخفضة

∆E1(eV) 

 السمك

t (nm) 

1.8572 0.9286 0.5336 0.2668 85 

1.566 0.783 0.3302 0.1651 102 

1.3688 0.6844 0.1628 0.0814 112 

1.0566 0.5283 0.0856 0.0428 227 

يوضح علاقة طاقتي التنشيط وفجوتي الطاقة بالسمك : [1-4] جدول

 .Bi2Se3 لينيد البزموث للأغشية الرقيقة من سي
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 بحاث أخرىفي أالحراري طاقة التنشيط 
 في البحث الجاريالحراري طاقة التنشيط 

 (nm ) السمك E2(eV) ∆E1(eV)∆ (nm ) السمك Ea∆ طريقة التحضير العام المرجع
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في البحث الجاري مع الأبحاث السابقة  الحراري بين قيم طاقتي التنشيطمقارنة يوضح : 2-4]]جدول 

  .Bi2Se3 لسمك مختلف من للأغشية الرقيقة من سيلينيد البزموث 
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لثانية ويلاحظ منه زيادة طاقة التنشيط ا ، ططاقات التنشي قيم مدون به 1-4]]دول ـــالج

 .في درجات الحرارة المرتفعة عن الأولى في درجات الحرارة المنخفضة

في البحث الجاري مع  الحراري بين قيم طاقتي التنشيطمقارنة يوضح  2-4]]جدول وال

 .Bi2Se3 الأبحاث السابقة لسمك مختلف من للأغشية الرقيقة من سيلينيد البزموث 

علاقة طاقتي التنشيط الحراري مع التغير يوضحان   (b -3-4)و  (a -3-4) نوالشكلا

، ويلاحظ منها تناقص طاقات التنشيط الحراري مع زيادة السمك للأغشية الرقيقة t) )في السمك 

وهذا هو السلوك الطبيعي للأغشية الرقيقة من أشباه الموصلات، والسبب أن زيادة السمك يؤدي 

ء المتأخرة، مما يؤدي إلى تناقص الطاقة إلى اتصال أجزاء الأغشية الرقيقة في مراحل الإنما

 .اللازمة لتنشيط الإلكترونات المتحركة عبر الأغشية الرقيقة

 

 



541 

 

 

 

 

 

مع السمك للأغشية  ∆E2و ∆ E1يوضح علاقة طاقتي  : (3-4)شكل 

 .Bi2Se3 الرقيقة من سيلينيد البزموث 

E1∆:   عند درجات الحرارة المنخفضةطاقة التنشيط. 

E2∆: تنشيط عند درجات الحرارة المرتفعةطاقة ال. 
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طاقة التنشيط عند درجات الحرارة  ∆E1يوضح علاقة (: d -3-4)شكل 

 .Bi2Se3 للأغشية الرقيقة من سيلينيد البزموث  t مع السمك المنخفضة

طاقة التنشيط عند درجات الحرارة المرتفعة يوضح علاقة (: a -3-4)شكل 

E2∆  مع السمك t  من سيلينيد البزموث للأغشية الرقيقة Bi2Se3. 
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