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 الممخّص  
 

في درجة  6eVإلى 1 مجاؿ الطاقة مف في Cd0.96Yb0.04TeوCdTe تـ اختبار طيؼ الانعكاسية لمبمورتيف 
، تػـ ماارنتاػا مػل البنيػة الاطا يػة Ybالتغيرات الملاحظة في أشكاؿ الأطياؼ، بسبب وجود الايتيربيػوـ إف  حرارة الغرفة.

فرة فػػي المراجػػل. تبػػيف أف البنيػػة الاطا يػػة لممركػػب الثنػػا ي فػػي بعػػ  المنػػاطؽ االمتػػو  CdTeثنػػا ي المحسػػوبة لممركػػب ال
قمػػػة جديػػػدة أدى إلػػػى ظاػػػور  CdTeإلػػػى البنيػػػة الاطا يػػػة لممػػػادة  Ybف إدخػػػاؿ أو  ،Ybحساسػػػة إلػػػى وجػػػود الأيونػػػات 

، فػػي المػػادة CdTeكإشػػابة إلػػى البمػػورة  . نوقشػػت أيًػػاً الانتاػػالات اللريػػة الداخميػػة، نتيجػػة إدخػػاؿ الايتيربيػػوـeV2باػػرب
Cd0.96Yb0.04Te. 

 
 بطرياة الحزمة الجزي ية التراتبية.CdYbTe، تنمية البموراتCdYbTeانعكاسية البمورات الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

The reflectivity spectra of CdTe and Cd0.96Yb0.04Te crystals have been investigated 

in the 1-6eV energy range at room temperature. The observed changes in the shapes of the 

spectra, caused by the presence of ytterbium Yb, have been compared with the calculated 

band structure of binary compound CdTe available in the literature. The band structure in 

some regions seems to be sensitive to the presence of Yb ions. The introduction of Yb to 

band structure of CdTe material leads to the appearance a new maximum near 2eV. The 

intra-atomic transitions, due to ytterbium introduced as an impurity to the CdTe crystal, in 

the Cd0.96Yb0.04Te material were also discussed  
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 :مقدمة .1
فػػي أيامنػػا بػػلي بأبميػػة كبيػػرة  (Rare Earth- RE)ة المطعمػػة بعناصػػر نػػادر  II-VIتتمتػػل دراسػػة المركبػػات 
. ومػف [1]مكانية تطبيااا في ليزرات أنصاؼ النواقؿ و ناصر ًو ية أخػرى ا  و  المامةوللؾ بسبب خصا صاا الًو ية 

وجد بعػػ  الصػػعوبات لمحصػػوؿ  مػػى بمػػورات لات نو يػػة  اليػػة ممػػا يحػػد مػػف التطبياػػات المرتابػػة لاػػلي ػجاػػة أخػػرى تػػ
. وبسػػبب للػػؾ فػػإف معرفتنػػا لمخصػػا ص الًػػو ية نػػادرةالمطعمػػة بعناصػػر  II-VIؿ خػػاص أنصػػاؼ النواقػػؿ وبشػػك ،المػػواد
تطػور  إف. ة وترتكز بشكؿ ر يسي  مى نتا ج الدراسات لعينات صمبة مػف نو يػة بموريػة ردي ػة نسػبياً ػمواد غير تامػلالي ال

فػت  طرياػاً جديػداً فػي الحصػػوؿ ( Molecular Beam Epitaxy - MBEية التراتبيػة )ػ ػػزيػطرياػة التنميػة بػالحزـ الج
TeYbCdصؼ ناقمة مف خميط ثلاثي ػ مى أفلاـ رقياة ن XX1. 

أمػا  كمػور الصػوديوـفي الشروط النظامية  مى بي ة بمػورة تشػبب بمػورة  YbTeيتبمور المحموؿ الصمب لممركب 
CdTe   فيتبمػور فػي بنيػة شػبياة بكبريػت التوتيػا (Zinc blende ) ولكػف الأفػلاـ الرقياػة المتشػكمة فػي الخميطػة الثلاثيػة

 . [2-6] تتبمور  مى بي ة كبريت التوتيا 
نعر  في بلي الماالػة نتػا ج الاياسػات الطي يػة المتعماػة بعامػؿ الانعكاسػية لسػط  ال مػـ الرقيػؽ المنمػى بطرياػة 

MBE ،كاسػية فػي درجػة حػرارة الغرفػة فػي مجػاؿ مػف . تـ الحصوؿ  مى طيػؼ الانعتمتل بمعامؿ انعكاس  اليلي يوال
TeYbCdوأيًاً مف أجؿ ،CdTeمف أجؿ  6eV - 1.5الطاقة  الاياسات في معاد ال يزيا  في  إجرا تـ وقد  .0.040.96

 .2005 بولونيا  اـ –وارسو  فيأكاديمية العموـ البولونية 
   

 :. أىمية البحث وأىدافو2
 نتاج معمومػػاتبغيػػة اسػػتبواسػػطة الانعكاسػػية  Cd0.96Yb0.04Te البمػػورة طيػػؼ اختبػػارتكمػػف أبميػػة البحػػث فػػي 

 .في درجة الحرارة العادية CdTe البنية الاطا ية في حوؿ تأثير  نصر الايتيربيوـ
 
 ومواده:طريقة البحث . 3
TeYbCdو CdTeتمػت تنميػػة العينػػات    ة فػػي منظومػػة ػولونيػػا  التػػابل لاكاديميػة البفػي معاػػد ال يزيػػ  0.040.96

و  Cd المصػنعة مػف قلبػؿ المعاػد ن سػب. تػزود بػلي المنظومػة بمصػادر MBEالتنميػة باسػتخداـ الحػزـ الجزي يػة التراتبيػة 
Te  وYb أما الص يحة الحاممة فاي مف النوع .GaAs  [3-2] (100)المنماة وفؽ . 

. كمػا أجريػت الاياسػات  مػى تاطبغيػر مسػ و ػرفة باسػتخداـ ًػػػػأخُل طيػؼ الانعكاسػية فػي درجػة حػرارة الغ  ـ ت
 بػارة بو  إًا ةلوني مزود بموشور مف الكوارتز وبمنبل  باستخداـ منؽ   4eV - 1.5طاقة ال ونونات المحصورة ما بيف 

يعمػؿ بالأشػعة فػوؽ  اً لونيػ اً اسػتخدمنا منايػفاػد ( eV12-4بػيف )  ف مصباح بالوجيف. أما مف أجؿ الطاقات الأ مػى مػا
مؿ ػػط منخ   يعػني لي ًغػػمزود بمصباح بيدروجيو  ،(Seya-Namiokaفي الخلا  مصمـ وفؽ طرياة )البن سجية 

Torrالًغط  راغ )ػبالإن 210زمة النافػلة ػدة الحػػػػديؿ شػػػػ. تػـ تعدوف أيػة نافػلةمػف لػى المناػي المػوني ( موصوؿ مباشػرة إ
ينة ويرسػؿ ػكس  ف العػػدلة ينعػمف الًو  البارز مف المع اً . إف قسملى نبًاتتخداـ أداة تحوؿ الًو  إساناي بػمف الم

(. وتااس شدتب ب) اً ًو ي اً مغشى بطباة تبدي تألاإلى موشور  و ي لي نافلة ػخداـ مًا ؼ ًػستاساليسيلات الصوديوـ
اة بالطباػة ن سػاا. تاػاس ات ًػو ية مغشػمف الكوارتز.أما الاسـ الآخر مف الًو  فيعبر مف العينة إلى مجمو ة مًا  
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الًو ييف باستخداـ ماياس فولط نػانو متػري نبًػي مصػمـ بطرياػة الأنمػاط  مف كلا المًا  يفاادمة دلة الػػالمع الإشارة
  المحجػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوزة

(Lock-in nanovolt meters) .وتح ظ المعطيات  مى شكؿ رقمي في الحاسوب . 
 
 :. النتائج والمناقشة4

 وقػد رسػمنا فوقػب نتػا ج ال مػـ  .بتابعيػة الطاقػة CdTeيؽ ػػ مـ الرقػص الػة التي تخػاسينتا ج الانعك 1يمثؿ الشكؿ 
Cd0.96Yb0.04Te إف مثػػؿ بػػلي الماارنػػة تسػػم  لنػػا أف نظاػػر التغيػػر فػػي بنيػػة  صػػابة ى لنػػا الماارنػػة بينامػػان  سػػلكػػي يت .

 .Ybالطاقة التي سببتاا أيونات 
. تنسػػػػػب البنيػػػػػػة [ 8، 7، 5، 4] ج الأ مػػػػػاؿ الأخػػػػػػػػرى الناػػػػػػي يتطػػػػػابؽ مػػػػػػل نتػػػػػا  CdTeنلاحػػػػػظ أف الطيػػػػػؼ 

00 ΔE  6فػػػي بدايػػػة المنحنػػػي إلػػػى الانتاػػػالاتc7v ΓΓ  [5] ناػػػا كمػػػا نػػػرى متعماػػػة ب جػػػوة الطاقػػػة الأساسػػػية  0E. وا 
Cd5sTe5Pالموافاة للانػػػتاالات   ت الداخميػة  ػػند الناػػػطة بػيف العصػابا  فػي منػطػػاة بريمػوف(BZ)  مػى الرغػػـ 

مثػػؿ بػػلي الامػػة . قيمػػة العصػػابة المحظػػورة( لأف قيمػػة بدايػػة الايػػاس كانػػت أكبػػر مػػف)  ػػػػدـ ملاحػػػػظتاا فػػي المنحنػػيمػػف 
لا  –لمسػػػػبيف فػػػػإف  1.55eV  [8،7،5،4،]مسػػػػاوية  0Eطاقػػػػة ال جػػػػوة الأساسػػػػية   ػػػػددنامػػػػدار تنشػػػػطر إلػػػػى مركبػػػػات. وا 

فر في المراجل ا، وبو يػػتوافػؽ مل ما يتػو eV 0883 =0يكػوف  مػدار لعػػػصابة التكافػػؤ في النػػاطة  –انشطار السبيف
 . بصورة جيدة [ 8، 7، 4] 

 
 

المصطمحات المستخدمة من أجل  في درجة حرارة الغرفة.Cd0.96Yb0.04Te  ومن CdTeية الناتج من أجل طيف الانعكاس .(1) الشكل
 .YbTe [6][ و4-5] CdTe في المصطمحات الموجودة البنية توافق
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  CdTeفي طيف  (  المبينةeV ـود )بالإلكترون فولتناطق الصعـع طاقة القمم ومـواضم. (1)دول ـالج
 .في الانتقالات ما بين العصابات معا   امسياميوا   Cd0.96Yb0.04Teو 

 الانتقالات الضوئية CdTe Cd0.96Yb0.04Te القمم
A - 2.02 vc[7]

E0+0 2.48 2.48 7v6c [7] 

E1 3.28 3.28 (L4,5v – L6c [7];  (0.43,0.43,0.43) [8]) 

E1+ 3.89 3.89 (L6v – L6c [7]; A (0.43,0.43,0.43) [8]) 

E2 5.37 

 

5.37 

5.78 
(5-5 (0.5,0,0), (0.75,0.25,0.25), (5-5 

(0.75,0,0) [7]; ( (0.7,0,0), (0.9, 0.2,0.2), 

(0.7,0.7,0),  (0.7, 0, 0),  (0.35, 0.07,0.7), 

(0.2,0,0) [8]) 

0 0.83 -  

 0.61 0.61  

 
111إف البنيػة ) ΔE,E مػػدار لعصػػابة التكػػافؤ المنشػطرة فػػي جػػوار الناطػػة  –الات مػػف السػبيف( تمثػػؿ الانتاػػL 

لػػى مية و ػفػػػي  صػػابة الناقػػ ةسػػوي(، إلػػػى أخ ػػ  BZلمنطاػػة بريمػػوف ) >>111جاي ػػػػوبالات الية لاػػا. لاػػػلي ػػػػالسػػػوية التا 
0.61eVΔ1تتوافػػػؽ الايمػػػة [  8، 7] االات الحالػػػة الابتدا يػػػة ن سػػػاا ػالانتػػػ   مػػػل ثمثػػػي طاقػػػة  (1)المبينػػػة فػػػي الجػػػدوؿ
okدرة مف أجؿ ػطار الماػالانش 


 بشكؿ جيد.  

ل فػػػي الػػػػالواًػػػحة والمميػػػزة الانتاػػػالات الًػػػعي ة التػػػ 2Eتمثػػػؿ الطاقػػػة k راغػوً


ؿ ػبشكػػػ وبالاتجػػػابيف  
 .[8، 7] اصػخ

 :(1مايمي )الشكؿ  Ybيعطي وجود أيونات 
111يوجػػػد تغيػػػر فػػػي مواًػػػل بعػػػ  الامػػػـ ) ( لا1) ΔE,E  ،00 ΔE  للػػػؾ إلػػػى  و(  لػػػلا فإنػػػب مػػػف السػػػاؿ أف نعػػػز

 .(1وؿ الناي )انظر الجد CdTeالانتاالات ما بيف العصابات في 
 .eV 485 -385ما بيف اً واقع hvمف الطاقة  ( التعري  الممحوظ في الامة المميزة للانعكاسية توافؽ مجالاً 2)
 . CdTeلـ نمحظب في طيؼ  A( ظاور الصعود اللي أشرنا لب بػ 3)
( CdTeب ػركػػمػا فػي مك) eV 5837 الامػة الأولػى تظاػر  نػد. انشطرت إلى قمتيف واًحتيف جػداً  2E( أقوى الامـ4)

 .eV 5878والثانية تظار  ند 
 فػػي YbTeأف نجػػد تػػأثير  Cd0.96Yb0.04Teوأشػػكالب تحميػػؿ مواًػػل الطيػػؼ النػػاتج لم مػػـ الرقيػػؽ يسػػم  لنػػا 
ظ ػػػػلاحػبػػالرغـ مػػف أننػػا ن، CdTeيشػػابب جػػداً طيػػؼ  Cd0.96Yb0.04Teإف الشػػكؿ الكامػػؿ لمطيػػؼ . خصا صػػب الًػػو ية

 وجػوداً  Cd0.96Yb0.04Te. يبػدي منحنػي البمػورة eV 2802في مجاؿ الطاقات المنخ ًػة  نػد  Aمى صغيرة ػػظػػمة  ػق
لػلا فإنػب مػف الممكػف أف ننسػب  ،eV 188 [9]يحػدث  نػد YbTeنلاحظ أف حرؼ الامتصػاص . YbTeب ػػلممرك اً ث  مك

( كأناػا فجػوة طاقػة لم مػـ لتكػافؤ ) نػد إلى الانتاالات الًو ية في الجز  العموي مف  صػابة ا A بحلر الامة العظمى
ف   ،Cd0.96Yb0.04Teالرقيػػػػؽ   [11-10]و ي ػػػػػػػمػػػػف وجاػػػػة نظػػػػر الإصػػػػدار الًف .لػػػػـ نتأكػػػػد مناػػػػا تجريبيػػػػاً إلػػػػى الآف وا 
التأكػػد مناػػا بدراسػػة الإصػػدار الًػػو ي تػػـ  فػػي الجػػز  العمػػوي مػػف  صػػابة التكػػافؤ فػػي الناطػػة fات المعتبػػرة ػػػػترونػػػالالك

تاػػػل  مياػػػاً فػػػي  13Ybfتوجػػػد قريبػػػة مػػػف حػػػرؼ  صػػػابة التكػػػافؤ، بينمػػػا حػػػالات  14Ybfظار أف حػػػالاتػالطنينػػػي. وتػػػ
 .(2)الشكؿ   صابة التكافؤ
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 ترونات الصادرة بدلالة طاقتيا( من أجل طاقة طنينية مقدارىامنحني طاقة توزع الالكترونات الضوئية )أي منحني عدد الالك. 2الشكل 

177,5 eV  لمطيفA،  174,5وطاقة لا طنينية مقدارىا eV  لمطيفB الفرق بين الطيفين. يبين المنحني السفمي A  وB،  وىو قياس
 . يطابق الصفر عمى مقياس الطاقة حد عصابة التكافؤ.الايتيربيوم توزع كثافة الحالات

 
، وأف بنيػػػة  صػػػابة التكػػػافؤ الايتيربيػػػوـ قريبػػػة مػػػف سػػػوية فيرمػػػيا بػػػلي الدراسػػػة إلػػػى اسػػػتنتاج أف سػػػويات تاودنػػػ

CdYbTe 5ند طاقػػة ارتبػػاط مسػػاوية إلػػى ػ ػػeV  تشػػابب بنيػػةCdTeركب ػ. كمػػا وجػػد أف الايتيربيػػوـ فػػي المػػCdYbTe 
لوحظػػػت لايتربيػػػوـ الموجػػػود  مػػػى السػػػط . ا 2Yb. تميػػػز الحالػػػة 3Ybو2Ybيف مميػػػزتيف بالشػػػحنة ػوجد فػػػي حالتػػػػيػػػ
افؤ ػػػمة  صػابة التكػلي الحالػة تحػدث بػالارب مػف قػػ. بػ1.25eV ند  CdYbTeظمى لالي البنية في المركب ػيمة العػالا
ل ػمػػ BZفػػي  لالكترونػػات فػػي  صػػابة التكػػافؤ بػػالارب مػػف الناطػػةت ا ػػؿ ل بحصػػوؿد ـ اقتراحنػػا ػيػػ وبػػو مػػا ( نػػد )

 .Ybات في نػػالكترو 
اع ػيؿ فػػي ارت ػػػمػػػاػػ ا  الػػػػ. أمػػا الانخYbTe( ناتجػػة  ػػف eV 3.28 نػػد ) 1Eلػػـ نلاحػػظ تغيػػرات مامػػة فػػي 

11مةػػػػالا ΔE  1لامػػةبالماارنػػة مػػل اE فيعػػزى إلػػى دخػػوؿ حػػالات ،Yb  فػػي بنيػػة  صػػابةCdTeاة ػػػػلي المنطػدي بػػػ. تبػػ
ب  ػصػػولكػف ت ،يوـػتيربػػوجود الايػوظ بػػرؼ بشػكؿ ممحػػحػػمة لاتنػلي الاػػ. للا فإف بػYb ارمة نتيجة لوجود حالات  ىػوًػف

الايمػة العظمػى الكبػرى تبػدو ة. اػفػي بػلي المنطا بػيف الػلرات ومف المحتمؿ أف يكوف للؾ ناتجاً  ف انتاالات مػ ، ريًة
2E  متػػأثرة بشػػدة بوجػػود أيونػػاتYb تنشػػطرإناػػا  .وف الحجميػػةػبريمػػ الناتجػػة  ػػف الانتاػػالات فػػي ناػػاط  ديػػدة فػػي منطاػػة 

بوجػػػود ايونػػػات  eV 5.78  دنػػػية  ػوالثانػػػ ،(CdTe) تطػػػابؽ مػػػل  5.37eVند ػظار الأولػػػى  ػػػػإلػػػى قمتػػػيف مميػػػزتيف تػػػ
ػل حػوؿ ػلا التػأثير أف تممػؾ الانتػػ. يتطمب ب0.41eV. وال رؽ بيناما بو الايتيربيوـ االات الحػالات الناا يػة ن سػاا وتتوً
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4eV و ي الطنينػػي التػػي تبػػيف أف ػدار الًػػػا ج الاصػػػتاريبػػاً فػػوؽ الايمػػة العظمػػى لعصػػابة التكػػافؤ. وبػػلا ينسػػجـ مػػل نتػػ
3Ybويتصػػرؼ كػػأيوف CdTeا بة إلػػى بمػػورة الايتيربيػػوـ يػػدخؿ كشػػ   فػػي البمػػورةCd0.96Yb0.04Te [10،11] إف بنيػػة .

ػػعة  نػػد طاقػػة الارتبػػاط الػػدنيا )المت CdTe صػػابة التكػػافؤ لممركػػب   Ybطاة بالشػػكؿ المتولػػد لػػػػ( تكػػوف مغػػ~ 2.4eVوً
 . 4fفي الحالة 

، فػاػد دلت النػتا ج CdTeتشابب جداً بنية  صابة  Cd0.96Yb0.04Te الرغـ مف أف بنية العصابة لمبمورةو مى 
التي حػصػمنا  ػميػاا في بػلي الدراسة  مى وجود تغير ممموس في شكؿ  صابة التكافؤ و صابة الناقمية ناتجػة  ػف  ػدـ 

 الترتػيب الحػاصػؿ في الشػبكة. 
 
 :والتوصيات ستنتاجات. الا5

تحديد ال رؽ بيف طي ياما نػوجزي بمػا ب CdTeو  Cd0.96Yb0.04Te بمورتيفسية لمسم  لنا تحميؿ طيؼ الانعكا
 يمي: 

6C8Vبسػبب الانتاػاؿ المباشػر  2.02eVالتي تحدث  نػد طاقػة تاػارب بي ، و A( ظاور قمة جديدة د ونابا 1 ΓΓ  ،
 . وسل في فجوة الطاقة  ند الناطةيمكف توقل ت وللا. في سويات Ybوبلا يعود إلى مسابمة 

13الانتااؿ الًو ي) 1E( إف الامة2 التوسػل  دؿ  مػىػ، تػوففي منطاة بريمػ [111]اي مل ػتوافؽ في الاتجػ( التي ت
داـ ػج  ػػػف انعػػػػاتػػػػوف البمػػػورة النػؿ كمػػػػؿ بشكػػػػط بػػػلا ال عػػػػ. يرتبػػػدروسػفػػػي المحمػػػوؿ الصػػػمب المػػػ Ybبسػػػبب مسػػػابمة 

 الترتيب  مى المدى الطويؿ في البمورة.
، و ػػدلت BZ، تعػػود إلػػى الانتاػػالات فػػي مختمػػؼ ناػػاط حجػػـ منطاػػة 2E( إف مسػػابمة الانتاػػالات الًػػو ية فػػي الامػػة3

باوة بسػبب الايتيربيػوـ وانشػطرت إلػى قمتػيف  . بلي الامة تأثرتYbبشكؿ ممحوظ في المحموؿ الصمب الحاوي  مى 
 متمايزتيف. 
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