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 ملخّص  

 
س مو  تييور الاايليوة مو  المقوي ة فيرمو مو  لاو د دراسوة اازيواي سووي   بالضوو  العيوب المتشكلة تركيز دراسة تمت
و,  ليسيوم ال بلوور  المدودر   السم لعياات درجة الحرارة  Plasmaبالب زموا   زالمعوز  اليواز   الترسويبرة بطريقوة محض 

Enhanced Chemical Vapor Deposition "PECVD") . فو  اوات لعي  ييموة طايوة التاشويط ل أ بيات هذه الدراسة
مو  الملابور( تتعورز جزًيواض للضوو  كما تكوو  ناود اسوت مدا العياات يبد الإحما    لى أ   إ تشير .As-depos الحالة 

 السليسويومتم تفسير تأثر هذه العياات بالضو  نلوى أاوع ناًود إلوى يطو  روابوط ضوعيفة مو  لا د نملية الاقد والتلازي . 
 . وتشكد روابط مقطونة

ووو, أ  العياوووات التووو  تحتوووو  نلوووى هيووودروجي  أيووود هووو  ا كثووور توووأثراض بالضوووو   أيضووواض  وجوووداا نلوووى دور  ا يووودد  مم 
أ  العياوات التو  تحتوو  نلوى الجرمواايوم باسوبة إشوابة أيود هو  ا كثور  تبوي  كوذل   دروجي  الدام ف  إشباع العيوب.الدي

 تأثراض بالضو .
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  ABSTRACT    

 

We study the concentration of the defects created by the light from the measurement 

of the Fermi state displacement deduced from the conductivity variation with the 

temperature for samples of hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) deposited by Plasma 

Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD). This study demonstrated that the value 

of the activation energy of the samples in the case of As-depos. indicate that the samples 

before the warm-up (as are upon receipt of these samples from the laboratory) partially 

exposed to light during the process of transportation and storage. Been explained the effect 

of light on this samples that it was returning to cut weak silicon bonds and then the 

creation of new dangling bonds. We also found that the samples containing less hydrogen 

are the most affected by the light which indicates the important role of hydrogen in the 

satisfaction of defects. Also found that samples which contain germanium by less dopant 

are most affected by light. 
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 : مقدمة
ية لاواص  التتأثر   ف  ورية الت  تاتج بشكد أساس بالعيوب البل   اض كبير  تأثراض   اصاف الاوايد الإلكترواية والضوً

وتقوم بدور , العصابة المحظورة أثاا  نملية الصا . هذه العيوب غالباض ما تكو  ذات سويات طايية نميقة ضم  
  ماذ حوال  نملية الاقد الكدرباً  ف  هذه المواد. لقد اهتم الباحثو  ف ًد لحوامد الشحاة مما يؤثر بشكد كبير مصا

ف   طراًقاتبعت ندة …(. ,لاصاًص المادة ف تأثيرها  ,طبيعتدا البلورية ,العيوب  آلية تشكلدااصف ير  بدراسة هذه 
المطيافية و ق الضوً  التألو ا شعة تحت الحمرا  مثد مطيافية ة المطيافيات  العقود ا لايرة لدراسة العيوب ولااص  

الكدرباًية هذه نلى يياس السعة والاايلية  الطراًقيسم كبير م  يعتمد . الكدرباًية الطراًقإلى إضافة , الااتقالية...( 
ة ات السعة كالمطيافي  مطيافي  نلى وكذل   , بدلالة كد م  درجة الحرارة وتردد القياس والااحياز المطبقالكدرباًية 

 دور أساس   ب دا تادز ا  , وذل  بيية فدم آلية تشكد العيوب وتعيي  لاصاًصدا  ًد العميقة ومشتقاتداالااتقالية للمصا
اتجدت أاظار ندد كبير م  الباحثي  حود  ل  الويتذ ماذ .ف  آليات الاقد الكدرباً  ومفعود التحويد الفوتوفولط 

 Hydrogenated Amorphous  المددر  بلور ليسيوم ال ة السلااص  بو , اف الاوايد ال بلورية العالم إلى أاص
Silicon "a-Si:H")  , بحيث , لتكو  بدي ض رلايصاض للمواد البلورية ف  تحويد الطاية الشمسية إلى طاية كدرباًية

 ولك  أيضاض  , هذه المادة رلايصة الثم      فقط  الفكرة ليس بدذه الاهتمام زاد استلادامدا ف  الحياة اليومية.م    مك  ات
ليسيوم ة أكبر بكثير مما ه  نليع ف  الساظراض    الفجوة الطايي, مردوداض أكبر  - م  الااحية الاظرية -تعط   كوادا
اصطدمت هذه الفكرة بكو  اللا يا المصاعة م  هذه المادة تفقد كثيراض م  مردودها بعد تعرضدا للضو  لفترة  . البلور 
ماذ و  [.1] (Steabler et Wronski)فرواسك   -مفعود ستيبلر ة أواري  ستقر , وهذا ما نرف باسم مفعود شبع الاكبيرة

 بد اض م  تحسي  لاصاًص هذه المادة, ن  إطار, ف  البحث ااصبت جدود كثير م  الباحثي  ,اكتشاف هذا المفعود
بالطور  اً الكيمي الترسيب , (Cathodic sputteringتحت اللا    رشرشة المدبطية مثد ال متعددة تصاي  طراًق

  بالب زما عززالمالترسيب الياز   ولاض إلىوص , ("Chemical Vapor Deposition "CVDالياز   
 Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition "PECVD") [2 ] وكذل  دراسة لاصاًص هذه المادة

 ليسيوم أ  لاصاًص السلقد وجد .  نلى شكد أف م رييقة نادما تكو  لااصةبو  , بدلالة معام ت التصاي 
أفضد  PECVDبطريقة  المحضرةا ف م  أبدتو  , ألارىو   طريقة بي الات فاض شديداض ال بلور  المددر  تلاتلف 

 [.6-5] اللاصاًص
رق بياع ور  والفليسيوم ال بل  لابد م  إنطا  فكرة واضحة ن  الس ,التجريبية المستلادمة يقةيبد أ  اشري الطر 

ة الات فاض جذرياض م  حيث الباية البلورية الماتظمة وكمي  ور  ليسيوم ال بل  ور  ن  السلبل  ليسيوم االسور . يلاتلف وبي  البل  
تتوض  ذراتع ف  شبكة مكعبة مركزية  , إذ ورية ماتظمة يبد  السليسيوم البلور  باية بل   ف  حي عدا. العيوب وتوض  

؛   اة م  ربانيات وجوه تتكرر ضم  ترتيب معي  باية مكو  دا الت  يمك  الاظر إليدا أيضاض بوصفالوجوه  باية الماس( 
 ف  مجاد المسافات القصيرة   م  ربانيات وجوهيتكو   , شأاع كشأ  معظم أاصاف الاوايد ليسيوم ال بلور ,الس فإ 
تى يصبح ال تااظر ويزداد بازدياد المسافة ح, م  الجوار الثاا  اض  بد رتيبيبدأ فقدا  التو ,  أ  الجوار ا ود للذرة فقط

بحيث يؤد  فقدا  التااظر , [. ياعكس الفقدا  التدريج  للتااظر نلى الباية البلورية للمادة 6] كلياض ناد الجوار الراب 
ر الزوايا بي  وحدات وكذل  تيي   , وفجوات م  جدة اض كدوف تحتو  الموضع  إلى وجود حلقات لاماسية, وحدات ربانية,

تؤد  إلى  بيةتاال تر  هذه العيوب وبالتال  وجود روابط ضعيفة وروابط مقطونة., د الفتد الزاو  ؤد  إلى تزايالتااظر ي
عيوب ف  ماتصف للات إلى وجود سوي   , وم  جدة ألار  تؤد  تشكيد ذيد ف  نصابت  الاايلية والتكافؤ م  جدة
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ياللاصاًص شديد ف  الاقد الإلكتروا  وا تاايصهذا إلى  يؤد  الفجوة الطايية. جا ت فكرة إضافة م  هاا  .ةلضوً
كبير   تحس وتبي   أاع باضافة الديدروجي  ظدر ,شب  الروابط المقطونةأ  ت م  شا  هذه الإضافة    الديدروجي  ,  

ية  ةف  لاصاًص هذه الماد , وم   ليسيوم ال بلور  يعا  المددر أصبح الآ  الك م ن  الس حتى, الكدرباًية والضوً
, أكبر مشاكد هذه المادة  ىحدإ تلك  سرنا  ما ظدر ,  ليسيوم ال بلور  المددر  فقطالس ساتكلم نلىالآ  فصانداض 

إلى الضو . فقد تعرضاض مديداض  ةهذه الماد صاًصدا الكدرباًية والفوتوفولطية تتأثر بشكد كبير ناد تعرزلاوه  أ  
إلى أرب   ث ثدرجة حرارة اليرفة( تاايصت بمقدار سة ف   مقي a-Si:Hاات م  [ أ  الاايلية الكدرباًية لعي  1وجد ]

ية  أ   و ,   2mW/cm200 حوالىمراتب بعد تعرضدا لعدة سانات لضو  شدتع  الاايلية الضوً
 Photoconductivity )بمقدار يق  مابيوأدى ذل  إلى تاايص مردود اللالية , بمقدار مرتبة واحدة  االافضت  
 Steablerأو مفعود ستيبلر وفرواسك    لمستقر  بالمفعود شبع اود الذ  سم  هذا المفعويد تبي  أ  . % 52 و 22 

et Wronski effect) [1 ]إلى  152درجة حرارة اة إلى العي   بإحما إلى حالة يبد التشعي   وسم  كذل   اع يعود
200 °C . كثر م  سانتي   
 
 :هأهدافو البحث أهمية 

 طريقوووة ييووواس الاايليوووةباسوووتلادام  بالضوووو تشوووكد هوووذه العيووووب  دراسوووة العيووووب ون يوووةيدووودف هوووذا البحوووث إلوووى 
 وبعووود التشوووعي  ومقاراوووة الاتووواًج مووو  تلووو  التووو  توووم الحصوووود نليدوووا باسوووتلادام ملاتلوووف الطراًوووق وبعوووده ,  الإحموووا   يبووود 

 [. 8,7السعوية ]
يصوواض للمووواد ليكووو  بوودي ض رلا إطووار تحسووي  لاصوواًص السيليسوويوم ال بلووور  المدوودر  فوو  هووذا البحووث أهميووة تقوو 

 البلورية ف  تحويد الطاية الشمسية إلى طاية كدرباًية بحيث اتمك  م  استلادامدا ف  الحياة اليومية.
 

 طرائق البحث ومواده:
فووو  ثووو ث اوووات بدلالوووة درجوووة الحووورارة فووو  هوووذا العمووود اسوووتلادام طريقوووة ييووواس الاايليوووة الكدرباًيوووة لملاتلوووف العي  توووم 

بعوود  Aاوة كموا هوو  يبود لاضووندا  يووة معالجوة حراريوة أو ضووو , الحالوة العي   أ    وهوو ,  .As-deposحوالات  الحالوة 
دراسووة تييوور و  , بعوود تعريضوودا للضووو  لعوودة سووانات Bوالحالووة  C  222°إحمووا  العياووة لموودة سووانتي  ناوود درجووة حوورارة

نوورز موووجز  موو  . يبوود المضوو  يوودما فوو  نوورز الاتوواًج وتحليلدووا لابوود   فيرموو  موو  لاوو د ييوواس طايووة التاشوويطسوووية 
 لملاتلف آليات الاايلية الكدرباًية ف  المادة ال بلورية.

 آليات النقل:
  بالع ية التالية  اصف الاايد مادةف   تعطى الاايلية الكدرباًية 

 = q n n + q p p 
اوات تركيوز الإلكترو  pو  nتموث   حركيوة الإلكترواوات والثقووب , و  pو  nثد شحاة الإلكتورو  و تم qحيث 

وهوذا , والثقوب الحرة نلوى الترتيوب. مو  أجود السودولة سواقوم فو  موا يلو  بحسواب الاايليوة العاًودة إلوى الإلكترواوات فقوط 
 بدوره ياطبق نلى الثقوب.
 التالية  الحرة يرتبط بتركيز الحالات الإلكترواية بالع ية  ندد الإلكترواات

dn = N(E) f(E) dE 
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الووذ  يعطوو  احتموواد إشووياد  ديوورا  -فيرموو  توووزع توواب  f(E)و   Eة يووالطايالسووويات تمثوود كثافووة  N(E) حيووث
 ويعطى بالع ية   Eالسوية الطايية 

f(E) = 1/{1+Exp[(E-EF)/kT]} 
 [ أ  الاايلية تعطى بالع ية التالية 9 - 11] Kubo et Granwoodبره  

  dEEfEfENEq )](1[)()()(                         (1) 
 .Eالإلكترواات ف  السوية الطايية  حركية µ(E)حيث 

ات المعايوة بالقيواس هوو  ( تكوو  السووي  T > 300 Kضوم  الشوروط التجريبيوة المطبقوة فو  هوذا العمود  حيوث 
تمثود الادايوة الصويرى لعصوابة الاايليوة. ضوم  هوذه الشوروط يمكو  مكاملوة  CEحيوث  , CE>  Eات التو  تحقوق السووي  

 [ 12] ة التالية للاايلية( بحيث احصد نلى الع ي1الع ية  
]/exp[0 kTE                           (2) 

و  تمثود طايوة التاشويط  )E – CE=  E(  و  T  تمثد الاايلية الكدرباًية المستقلة ن  درجة الحورارة 0σ  حيث
k  لتفاصيد ف  آليات الاقد يمك  العودة وللمزيد م  ا, سيتم استلادام هذه الع ية ف  يياساتاا التجريبية  . ثابتة بولتزما

اوة وذلو  بوضو  العي   , سيتم يياس طاية التاشيط مو  لاو د ييواس مقاوموة العياوات بدلالوة درجوة الحورارة [.9إلى المرج  ]
. يوتم ييواس درجوة  بيية الحصود نلى اقود حورار  جيود ليومزوت الساًد مملو ة بياز الددالاد كريوستات تعمد نلى الآ

وييوواس المقاومووة بالوضووو  الثاوواً  باسووتلادام مقيووواس  Chromel-Alumelتلادام مزدوجوووة حراريووة موو  الاووووع الحوورارة باسوو
 حيث تحسب الاايلية م  الع ية ,  Keithleyإلكتروا  م  اوع 

-1(T) = R L/S 
يوووتم الحصوووود نلوووى طايوووة  .مقاومتدوووا الكدرباًيوووة R و سوووطح العياوووة  S  و  المسوووافة بوووي  الإلكتووورودات Lحيوووث 

توضويح  لماظوموة القيواس مبوي  الملاطوط ال . بدلالة مقلوب درجة الحرارة Log تاشيط م  لا د يياس ميد المستقيمال
 ( 1ف  الشكد  

 
 (: مخطط توضيحي لمنظومة القياس0شكل )
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درجووة مًويوة لموودة سوانتي  ولوضووعدا فوو   222يوتم تسوولاي  العياوة ضووم  لاوو   إلوى  Aلوضو  العياووة فو  الحالووة 
مجدوز بمرشوح  Kratosشمسو  مو  الاووع  باستلادام محوا    mW/cm 21000 تم تعريضدا إلى ضو  شدتعي Bالحالة 

سوانة نلوى  12التشعي  لمودة  ويتم   , أثاا  التشعي ف  اة وذل  لما  تسلاي  العي  ,  ضوً  يحجز ا شعة تحت الحمرا  
 ا يد.

 
 :الترسيبشروط 

 البيايوووة( فووو  ملابووور فيزيوووا  السوووطوي PECVD   زمووواالبب ززالمعووواليووواز   الترسووويببطريقوووة اوووات تووم تحضوووير العي  
 (.1اة ف  الجدود  مبي   الترسيبحيث معام ت ,  بولواياوا ف م الرييقة ف  

 
 (: شروط الترسيب للعينات الموضعة بطريقة الطور الغازي المحثوث بالبلازما0جدول )

 رمز السلسلة
 الترسيبدرجة حرارة 

)°C( ST 
 السماكة
[μm] 

 ستطانةالإ
]2[W/cm 

 ضيط الياز
[mtorr] 

X1 252 4 2.1 52 
X2 152 4 2.1 52 
X3 122 4 2.1 52 

 (. Corniningركازة م  الزجا    نلىحيث وضعت الطبقات 
 
 :والمناقشةالنتائج 

طايوة  CEحيوث ,  FE - C= E Eبدلالوة مقلووب درجوة الحورارة يمثود طايوة التاشويط  ) log(ميود الماحاو  
للعياوات المسوتلادمة يماوا بقيواس الاايليوة بدلالوة درجوة الحورارة فو   E. لقيواس  طاية فيرم   FEة الاايلية و أسفد نصاب
بووالطور اليوواز  المحثوووث  الترسويب. اتوواًج هووذه القياسوات للعياووات الموضووعة بطريقووة  K 486و   K622  المجواد بووي 
 .Bوالحالة  Aو الحالة  .As-deposاة  الحالة للعي  ث ( ف  الحالات الث 2( مبياة ف  الجدود  PECVDبالب زما  
 

 .PECVDنة بالنسبة للسلسلة الموضعة بطريقة (: قيم طاقة التنشيط في الحالات الثلاث للعيّ 4جدول )

 X% EA [eV] EB [eV]  تركيز الهيدروجين TS [°C] رمز السلسلة
E As-depos. 

[eV] 

X1 451 7.3 1.7 0 1.34 

X4 051 04.7 1.33 0 1.0 

X3 011 07.7 1.77 1.73 1.33 

 
( هو  3X ,2X, 1X   اواتلدذه السلسلة مو  العي  ه   depos.-As( تبي  أ  الحالة 4 ( و 6( و  2ا شكاد  

  يقو  بوي  المسوتقيمي  اللوذي لا Asالمسوتقيم الوذ  يمثود الحالوة     , إذ إ 3Xمانودا العياوة  Bو Aحالة تقو  بوي  الحوالتي  
رراا إلوى طأااا اض. يعزى هذا السلو  إلى 2Xو  1Xم  بقا  الميد متوافقاض م  سلو  العياة ,  Bو  Aي  يمث    الحالت

 .Lف  ييم معام ت الوصلة لااصة المعامد  اض ر مما يد يسبب تيي  , اة إنادة تركيب هذه العي  
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 .1Xدرجة الحرارة للعينة  مقلوب (: تغير الناقلية بدلالة4شكل )

 

 
 .2Xدرجة الحرارة للعينة مقلوب الناقلية بدلالة  (: تغير6شكل)
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 .3Xنة درجة الحرارة للعيّ  مقلوب (: تغير الناقلية بدلالة2شكل )

 
 تأثير الإشابة

ي  للجرماايوم بة بالجرماايوم. يماا بدراسة تركيزي  ملاتلفمشو  a-si:Hاات يماا بقياس الاايلية لسلسلتي  م  ني  
(. شروط التوضي  والاتاًج التجريبية G2  % 13والثااية بتركيز , ( G1  %5جرماايوم  بة بتركيزالسلسلة ا ولى مشو 

 ( 6اة ف  الجدود  مبي  
 

 بةوضيع وطاقة التنشيط للعينات المشو (: شروط الت6جدول )

 C( ST°( اسم السلسلة
السماكة 

 µm) 
استطانة 

 2W/cm) 
(eV) AE (eV) s.odep-As E 

G1 252 1.5 5 2.8 2.88 
G2 252 1.85 5 2.83 2.7 
 

بة بتركيز للأف م المشو  2.83و  2.8ه  م  مرتية  Aطاية التاشيط  ف  الحالة  اا  أ   ( يبي  3 و (5   الشك 
 م  الجرماايوم تبد  حالة متوسطة م  الحالة %5ة بتركيز المشوب G1. السلسلة  نلى الترتيب %13و 5%
 As-depos .  ,0.77تتميز بطاية تاشيط  و eV  . الت  تكو  ناًدة إلى كو  هذه السلسلة معرضة جزًياض للضو 
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 .G1(: تغير الناقلية بدلالة مقلوب درجة الحرارة للعينة 5شكل )
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 .G2(: تغير الناقلية بدلالة مقلوب درجة الحرارة للعينة 3شكل )
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م  الجرماايوم تبد  حساسية أيد بالاسبة للضو . لسو  الحظ لم استط  يياس  %13 وبة بالمشو  G2السلسلة 
ليسيوم ال بلور  المددر  لاا فيدا القياس اجد أ  طبقة الس اع ف  كد مرة حاو ,  Bاايلية هاتي  السلسلتي  ف  الحالة 

 دالالية ف  هذه ا ف م. هذا ربما يكو  ناًداض إلى ضيوطو  , لتصاقسو  الا ااتزنت م  مكاادا بسببيد 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات: 

    اووة إلووى( بعوود تسوولاي  العي  4( و  6( و  2طايووة التاشوويط المحسوووبة موو  ا شووكاد   إ     Co200   لموودة
هووذه القوويم يريبووة موو  تلوو  التوو  تووم الحصووود , و  eV 0.68 و  0.77 و 0.6( هوو  نلووى الترتيووب Aسووانتي    الحالووة 

 [. 7,8] م  القياسات السعوية نليدا
    ف  الحالةB   0.87و  1.0و 1.0اوات نلوى الترتيوب تصبح طاية تاشيط هوذه العي eV فو   ع. هوذا يعاو  أاو

BE=  FE -  شكد اازياي ف  سوية فيرم  بحووالى نلى الازديادويظدر هذا ,  اات الث ث تزداد طاية التاشيط العي  
= 0.4 eV AE ,   6الجدود  كما هو مبي  ف .) 
    طايووة تاشوويط الحالووة إ  As-depos.  للحالووة  تقوو  بووي  هوواتي  القيمتوويA  وB  فوو  سوووية  الاازيووايهووذا , و

 [. 16فيرم  يترافق م  ازدياد ف  تركيز العيوب ]
     يمكوو  أ  يووزداد تركيووز هووذه العيوووب  , إذاووات إلووى الضووو  يزيوود تركيووز العيوووب فوو  هووذه المووادة تعووريز العي
  [.13بالاسبة لدذه السلسلة ]مراتب  12بمقدار 

    تاشيط العياات ف  الحالة طايةAs-depos.     الت  تق  بي  الحالتيA  وBاات العي   هذه نلى أ  دد  ( ت
 الاازيوايهوذا و , للضوو  لاو د نمليوة الاقود والتلاوزي  يبد الإحما    كما تكو  ناد است مدا م  الملابر( تتعرز جزًياض 

  [.14لمترافق م  ازدياد ف  تركيز العيوب يمك  أ  يفسر ضم  إطار كسر للروابط الضعيفة ]اف  سوية فيرم  
  التوصيات

  وذلوووو  لتحديوووود اسووووب الديوووودروجي  , كالمطيافيووووة السووووعوية بطوووورق تجريبيووووة ألاوووورى يجووووب اسووووتكماد هووووذا العموووود
 جرمواايوم أيود  بة بوو اوات المشوو العي  و ,  داات الت  تحتوو  نلوى هيودروجي  أيوأ  العي   وجداا إذ,  والجرماايوم بقيم أكثر دية
 ف  إشباع العيوب. ي  الدامشابة والإنلى دور الديدروجي   ا يدد  مم  , ه  ا كثر تأثراض بالضو  

  ,يجووب اسووتكماد هووذا العموود موو  حيووث التركيووز نلووى دور الركووازه ودور شووروط التوضووي   درجووة حوورارة الركووازة
 .المشوبةيير , ومقاراتدا ب  pو  nم  الاوني   اات مشوبةلعي   ضيط الياز, ....( وأيضاض دراسة دييقة
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