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للأغشية  نتقاليةالخواص التركيبية والكهربائية الابعض  دراسة
 الرقيقة من زرنيخ الإنديوم

 ساره البلويو  ،رقية العريني و ،فاطمة باهبري 

 جامعة الملك عبدالعزيز ،قسم الفيزياء ،كلية العلوم للبنات
 جـــدة، المملكة العربية السعودية

 تمــــت دراســــة التركيــــم البلــــور  للمركــــم ال نــــائ  زرنــــيخ .المســــتخلص
 Thin)وكأغشـية رقيقـة  (Powder)فـ  االتيـك كمسـاو   ،InAsالإنديوم 

Films) باستخدام ايود الأشعة السينية (x-raydiffractometry)،  والت  تـم
ـــاد فـــ  جـــو مفـــر  ـــور 6-10 تاضـــيرها بتقنيـــة التبخيـــر الاـــرار  المعت . ت

الموليبــدنيوم وعلــم اــامفت نميفــة ومســتوية مــن ســتخدام مبخــر مــن اب
ـــود  ايـــم تـــم ،الزجـــا  ـــة اي ـــة التركيبيـــة لهـــا باســـتخدام تقني دراســـة البني

وقـد ظمهـرت نمـالأ  . الأشعة السـينية عـن سـ وذ هـلأغ الأغشـية الرقيقـة
هـــدم الايـــود بالأشــــعة الســـينية للمســــاو  ظنـــك يتبلــــور بنمـــام مكعبــــم 

(Cubic system) .ــــــ ــــــة و  (a = 6.036 Å) :ةو وابــــــت شــــــبيكة بلوري فــــــ  اال
ـ ،العينات علـم هيئـة ظغشـية رقيقـة فـ  االـة  افقـد وجـد ظنهـا تكـون ظيض 

ولكــن تــزداد االتهــا البلوريــة بعــد  ،(قبــا التلــدين)بعــد تاضــيرها  ةبلوريــ
 ،كلفــن 371.171 وعنــد درجــة اــرارة ،تــور 1-10تلــدينها تاــت تفريــ  

 ،Cubicوظن لهــــا تركيــــم بلــــور  مــــن النمــــام المكعــــم  ولمــــدة ســــاعتين
ـــ ، Åa = 6.036 و ابـــت الشـــبيكة البلوريـــك لهـــا قيـــال المقاومـــة  اوتـــم ظيض 
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للأغشـية الرقيقـة مـن هـلأا المركـم والمرسـبة علـم  ρالنوعية الكهربائيـة 
ـــ ،اوامـــا زجاجيـــة فـــ  االـــة الإمـــفم فـــ  درجـــة اـــرارة للعينـــات  اوظيض 

ـــد وجـــد  ،كلفـــن 473 تتـــراوذ مـــن درجـــة اـــرارة ال رفـــة واتـــم عتمـــاد اوق
 ،المقاومة النوعية الكهربائية لهلأغ الأغشـية الرقيقـة علـم سـمك العينـات

وعلـــم درجـــة اـــرارة المعالجـــة الاراريـــة لهـــلأغ العينـــات ايـــم تتنـــاقص 
الرقيقـة مـن هـلأا مـ  زيـادة السـمك للأغشـية  المقاومة النوعية الكهربائية

 ،ولألك بسبم تزايد الاجم الابيب  للتبلورات م  زيادة السـمك ،المركم
فقــد ، ظمــا بالنســبة لعفقــة المقاومــة النوعيــة الكهربائيــة بــدرجات الاــرارة

ومن . يوضح سلوك ظشباغ الموصفت العادية اظوضات العينات سلوك  
 ،T اــــــرارةودرجــــــات ال ρالعفقــــــة بــــــين المقاومــــــة النوعيــــــة الكهربائيــــــة 

، لشــــبك الموصــــا ب ــــاقت  تنشــــي  اــــراريتين اظوضــــات النتــــائ  ســــلوك  
ظمــا  ،وتم ــا ســلوك شــبك موصــا غيــر لأاتــ  ،ΔE2 = 0.058 eV الأولــم

 وهـ  تسـاو   اقة التنشي  ال انية فإنها تم ا سلوك شبك موصـا لأاتـ 
0.141 eV =ΔE1 ، ةــــوة ال اقـــــــــــــة فجـــــا  قيمـــستنتام تم ــلأغ القيـــن هــوم 

Eg = 0.28 eV. 

 المقدمة

إن ظشــــباغ الموصــــفت البلوريــــة لأات الاجــــم النــــانو  اســــتدعت اهتمــــام العديــــد مــــن 
ــــم الاجــــم  ،البــــاا ين ليعرضــــوا بقــــوة اعتمــــاد الخصــــائص الضــــوئية والكهربائيــــة عل

انخفـــاض عينـــة  ،ويفتاـــون ال ريـــ  ظمـــام ت بيقـــات جديـــدة تتضـــمن الكســـم العـــال 
انبعــام ضــوئ  مــن الصــمامات  نائيــة الق بيــة وترانزســتورات لأات إلكتــرون  ،الليــزر
 .[1]وااد

وعلــم النـانو يعنــ   ،لأ  بلــورات نانويـة (InAs)ويعتبـر مركـم زرنــيخ الإنـديوم 
مـن خـفا الـتاكم فـ  تفاعـا الجزيئـات  ولألـكالتاكم التـام والـدقي  فـ  إنتـا  المـواد 

وهـلأا النـوع  ،مـن خـفا إنتـا  مـادة معينـة الداخلة ف  التفاعا وتوجيك هلأغ الجزيئات
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بايـــم توضـــ  الـــلأرات ظ نـــاء التفاعـــا فـــ   ،مـــن التفاعـــا يعـــرع بالتصـــني  الجزيئـــ 
ومـن المعـروع ظن ال ريقـة التقليديـة فـ  تصـني  المـواد . مكانها الصـايح والمناسـم

 غبدون الأخـلأ فـ  الاعتبـار إتجـا ا،الكيميائية المختلفة تتم بخل  مكونات التفاعا مع  
مـن  اون خلي  ـاللأرات الداخلة ف  التفاعـا وبالتـال  فـإن المـادة الكيميائيـة الناتجـة تكـ

ظمـا باسـتخدام تقنيـة النـانو فمـن الممكـن توجيـك وضـ  الـلأرات الداخلـة فـ  ،عدة مواد 
التفاعــا بتوجيــك ماــدود وبالتــال  فــإن المــواد الناتجــة ســوع تكــون ظك ــر دقــة وظك ــر 

ة المنت  وكـلألك تقليـا ــوايد نوعيـم تـم يتـن  ـوم ،ةـتقليدينقاوة من التصني  بال ر  ال
 .[2] ةـة المستهلكــا  وخفض ال اقـالإنت ةــتكلف

 (InAs) أهمية مركب زرنيخ الأنديوم

فــــ  صــــناعة و  -كأســــفك نانويــــة : (InAs)يســــتخدم مركــــم زرنــــيخ الأنــــديوم 
ـــةالتـــرددات التوليـــد وفـــ   - الليـــزرات وفـــ  صـــناعة  – كمجســـات لل ـــازاتو  –  ف ي
  .ف  الخفيا الشمسيةو  -الليزرات 

 القياسات المعملية والحسابية

زرنـــيخ الإنـــديوم رقيقـــة مـــن  لأغشـــيةتاضـــير ودراســـة الخصـــائص الفيزيائيـــة 
(InAs)،  زرنــيخ الإنـديوم  الرقيقــة مـن يةشـغالأ بتاضــيرتبـدظ(InAs)  اــامفت علــم
 Conventionl Thermal) مفـر تقنيـة التبخيــر الاـرار  المعتــاد فـ  جــو ب ،زجاجيـة

Evaporation)  لدراســــــة البنيــــــة البلوريــــــة لــــــزرنيخ الإنــــــديوم و(InAs)  فــــــ  صــــــورتيك
كمسـاو  و كأغشــية رقيقــة و اسـتخدم فــم هــلأغ الدراســة تقنيـة ايــود الأشــعة الســينية 

(XRD) ظن ظشــكاا الايــود للأشــعة الســينية المنعكســة عــن الأغشــية الرقيقــة  وظتضــح
وتاـــتفم بهـــلأغ الاالـــة البلوريـــة  .ةتلـــدينها تكـــون فـــ  الاالـــة البلوريـــ قبـــا (InAs)مـــن 
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كلفــن، وقــد ظمهــرت دراســات ايــود الأشــعة الســينية  173 بالتلــدين عنــد درجــة اــرارة
 القياســـ  الكـــارت بالمقارنـــة مـــ  املاوم ـــ ا، ت ابق ـــ(InAs)عـــن الأغشـــية الرقيقـــة مـــن 

تركيــم بلــور   ركــم لهــا، والــلأ  يتضــح منــك ظن خليــة الواــدة لهــلأا الم(1883-71)
a = 6.036 وب ابــت شــبيكة بلوريــة (Cubic) ممــن النــوع المكعبــ

 
Å،   دراســة  وتــم ظولا

 ، ايـــم يوضـــح شـــكا(InAs)زرنـــيخ الإنـــديوم ايـــود الأشـــعة الســـينية عـــن مســـاو  
ويتضــــح ظنــــك متعــــدد  ،InAsنمــــالأ  ايــــود الأشــــعة الســــينية عــــن مســــاو   (1) رقــــم

لكا  dhklومن تاليا هلأغ النتائ  عن  ري  اسام قيم  ،(polycrystalline)التبلور 
ـــ ،قمـــة ايـــود   ـــم مقارنـــة النتـــائ  مـــ  نتـــائ  الكـــارت القياســـ  ،شـــدتها النســـبية اوظيض 

 اوايـــد   اوقـــد تـــم اســـتنتا  ظن المـــادة فـــ  االتهـــا الاجميـــة تم ـــا  ـــور  ، (1883-71)
ف  نمام بلور  مكعبم وب ابت شبيكة بلورية  متعدد التبلور، (InAs)زرنيخ الإنديوم 

a = 6.036 Å (1) رقم ونتائ  هلأا التاليا للمساو  مدونة بالجدوا. 

 
عندد درةدة حدرار   InAsأنماط قمم الحيود للأشعة السينية لمسحوق زرنيخ الإنديوم  .(1) شكل

 .الغرفة
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فدي وددور كا كمسددحوق عنددد درةددة حددرار   InAsقمددم حيددود الأشددعة السددينية لمدداد   .(1) ةددول
 .الغرفة

A.S.T.M Card (73 – 1984) Powder Form InAs 

No معامفت ميلر 
(hkl) 

 الشدة النسبية
I / Io 

 المسافة البينية
d (Å) 

I / Io d (Å) 
(111) 999 3.4840   1 

(200) 51 3.0181   2 

(220) 599 2.1340   3 
(311) 352 1.8199   4 

(222) 12 1.7424 34.156 1.7463 5 

(400) 77 1.5090 83.619 1.5018 6 

(331) 112 1.3847 122.163 1.3897 7 

(420) 12 1.3479 24.541 1.3424 8 

(422) 125 1.2321 108.155 1.2370 9 

(511) 68 1.1616 63.042 1.1635 10 

البلورية الـلأ  ظوجـدناغ وقيمـة ال ابـت  بين قيمة  ابت الشبيكة اولقد وجدنا توافق  
 .كما هو موضح ف  الجدوا ةف  ظباام سابق

 .في مةموعة من الأبحاث aيوضح قيمة ثابت الشبيكة البلورية  .(3) ةدول

 ثابت الشبيكة لخلية الوحد  الأبحاث السابقة
a (Å) 

Young and Ehrenreich
(3) 

6.0580 
Xu et al.

(4) 
6.0580 

Jun – Rong et al.
(5) 

6.0583 

A.S.T.M Cards (73 – 1984) 6.0360 

This work 6.0524 

ظمــا بالنســبة للأغشــية الرقيقــة فقــد ظمهــرت نتــائ   يــع ايــود الأشــعة الســينية 
يوضــح نمــالأ   (2) رقــم وشــكا. بلوريــة ويــزداد درجــة التبلــور بالتلــدين إنهــا فــ  االــة

قبــا  ،نــانومتر 211 بســمك قــدرغ هــدم الايــود عــن غشــاء رقيــ  مــن زرنــيخ الإنــديوم
 .لمدة ساعتين وبعد التلدين( عند درجة ارارة ال رفة)تلدينك 
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نانوم ر من زرنديخ  212 أنماط قمم الحيود للأشعة السينية لغشاء رقيق ذي السمك .(2) شكل
 .قبل وبعد ال لدين InAsالإنديوم 

 183و  111و  81و  7.8لأغشـية رقيقـة سـمكها  1كما يتضح مـن الشـكا 
 مــن درجــة الاــرارة ظن درجــة التبلــور تــزداد بزيــادة كــا  نــانومتر علــم الترتيــم  211و 

 .والسمك
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 .أنماط قمم الحيود للأشعة السينية ذات سمك مخ لف قبل ال لدين وبعده .(3) شكل

 (InAs) يــة للأغشــية الرقيقــة مــن زرنــيخ الإنــديومائلدراســة الخصــائص الكهرب
ــــة مســــتوية ــــة ظمورفي ــــم اــــامفت زجاجي ــــاد عل ــــالتبخير الاــــرارى المعت  ،والماضــــرة ب

ـــم  لكترودينوبـــإ ـــة،   رفـــ مـــن الـــلأهم مرســـبين بـــالتبخير الاـــرارى المعتـــاد عل العين
استخدم لهلأغ الدراسة عدد مـن العينـات مختلفـة السـمك وتـم اختيـار العينـات بالسـمك 

عفقة  لدراسة وبالنسبة نانومتر علم الترتيم، 183و  211و  111و  81و  7.8
ـــال  Tبدرجـــة الاـــرارة الم لقـــة   المقاومـــة النوعيـــة الكهربائيـــة للعينـــات، فقـــد تـــم قي
وفـ   ،للأغشية الرقيقة سـابقة الـلأكر ب ريقـة المجسـين  المقاومة النوعية الكهربائية

 log العفقـــة بـــين  3ويوضـــح الشـــكا. ماـــي  مملـــم عنـــد درجـــات اـــرارة مختلفـــة
 .للأغشية الرقيقة T/1000ومقلوم درجة الارارة الم لقة 
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10كدالدة فدي  (log ρ)يوضح العلاقة بين  .(4) شكل
3
/T  للأغشدية الرقيقدة مخ ل دة السدمك مدن

 .InAsزرنيخ الإنديوم 

مما يعن  ظن سلوك المادة هو السلوك  ،ويتضح من الشكا ظن العفقة خ ية
كمـــا يتضـــح مـــن الأشـــكاا وجـــود خ ـــين مســـتقيمين  ،ال بيعـــ  لأشـــباغ الموصـــفت
نــ  وجــود قيمتــين ل اقــة التنشــي  الاــرار  وهــلأا يع ،مختلفــين فــ  الميــا لكــا ســمك

(Thermal Activation Energy) ، 371 مـاتـ 111 مـن رارةـات الاــفـ  مــدى درجـ 
 :(6,7)ورةـم الصـعل لو ة ظرهينيـــمعادل ن ت بي ـيمك الت كلفن، 

  TkEE BT /exp 210   (1) 

. Tلل شــاء الرقيــ  عنــد درجــة اــرارة  المقاومــة النوعيــة الكهربائيــة T: ايــم
0 العامــا الــلأ  يســب  الدالــة الأســية ويعتمــد علــم اســت ارة الفونونــات. Bk  ابــت 

 اقت  التنشي  الاراريتين الأولم ف  مـدى درجـات الاـرارة  E1Δ، E2Δو .بولتزمان
فــ  مــدى درجــات  العاليــة والتــ  تشــير إلــم التوصــيا بيليــة التوصــيا الــلأات  وال انيــة

ويمكــن اســتنتا  قيمتــ   .وتشــير إلــم آليــة التوصــيا غيــر لأاتــ  ،الاــرارة المنخفضــة
E1Δ، E2Δ للعفقـة السـابقة المسـتقيمين بوادة الإلكترون فولت من الميا للجزئين. 

ومن قيم  اقت  التنشي   .Energy Gap (Eg)وكلألك يمكن تعيين قيمة  اقة الفجوة 
 :الارار  يمكن إيجاد فجوت  ال اقة من العفقة
Eg = 2 ΔE (2) (2) 
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 .لحراري ين بالسمك وب ةو  الطاقةيوضح علاقة طاق ي ال نشيط ا .(2) ةدول
Eg2(V) ΔE2(eV) Eg1(eV) ΔE1(eV)  السمك(nm) 

0.1654 0.0827 0.4030 0.2015 7.8 

0.1552 0.0776 0.3682 0.1841 95 

0.1330 0.0665 0.3638 0.1819 110 

0.1330 0.0665 0.3500 0.1750 184 

0.1058 0.0529 0.3372 0.1686 213 

 المتوس  0.1822 0.3644 0.0692 0.1384

فـ  هـلأا الباـم مـ  ظباـام  Eg1بين قيم فجوة ال اقـة المباشـرة  اووجدنا توافق   
 .(3) رقم كما هو مبين ف  الجدوا ،سابقة
 .في مةموعة من الأبحاث Eg1قيم فةو  الطاقة  .(4) ةدول

 Eg1 (eV) الأبحاث السابقة

Milnes and Polyakov
 (8) 

0.360 

Young et al.
 (3) 0.418 

Xu et al.
 (4) 

0.360 

Jun and Yen
(5) 

0.417 

Law et al. 
(9) 

0.354 

Bhat et al.
 (10) 

0.360 
Nadir Bouarissa et al.

 (11) 
0.350 

This work 0.364 

يوضــح عفقــة  ــاقت  التنشــي  الاــرار  مــ  ت يــر الســمك،  (1) رقــم والشــكا
 ،ويفام من تلك النتائ  ظن قـيم  ـاقت  التنشـي  تتنـاقص مـ  زيـادة سـمك الأغشـية
 وهلأا هو السلوك ال بيع  للأغشية الرقيقـة مـن ظشـباغ الموصـفت مـ  تزايـد السـمك،

ظجــزاء الشــبيكة البلوريــة فــ  مرااــا الإنمــاء  اتصــااايــم زيــادة الســمك يــ د  إلــم 
المتـــأخرة، ممـــا يـــ د  لـــنقص ال اقـــة الفزمـــة لتنشـــي  الإلكترونـــات المتاركـــة عبـــر 

  .الشبيكة البلورية
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 .dمع السمك  ΔE2و  ΔE1يوضح علاقة  .(5) شكل
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مــ  ســمك ( )عفقــة المقاومــة النوعيــة الكهربائيــة  (1) رقــم ويوضــح الشــكا
ويتضــح مــن الشــكا تنــاقص قيمــة المقاومــة النوعيــة الكهربائيــة بزيــادة ( d)العينــات 

ا السـلوك لتنـاقص المقاومـة النوعيـة الكهربائيـة مـ  تزايـد سمك الأغشـية الرقيقـة، وهـلأ
يمكـن إرجاعـك  سمك الأغشية واستقرار المقاومة النوعية الكهربائية للاالـة الاجميـة،

إلم العمليات الأولية للإنماء ف  الأغشية الرقيقة، ايم ف  مرااا السمك الصـ ير 
ومـ  تزايـد السـمك  ،اجـد  علـم هيئـة جـزر ولـك مقاومـة عاليـة  يكون التركيم منفصـف  

يتصـــا التركيـــم وتقـــا العيـــوم فـــ  التركيـــم البلـــور  وتزيـــد درجـــة التبلـــور ويتاســـن 
وهـــــلأغ الاقيقـــــة  (Grain Size)توجيـــــك البلـــــورات ويتزايـــــد الاجـــــم الابيبـــــ  للتبلـــــورات 

ـــر يلعـــم دور  (1) رقـــم تضـــات فـــ  الشـــكاا ـــر   ا، وهـــلأا العامـــا الأخي فـــ  نقـــص  اكبي
 . زيادة السمكالمقاومة الكهربائية م  
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 dمع سمك الأغشية الرقيقة  (ρ)ية ائيوضح العلاقة بين المقاومة النوعية الككرب .(6) شكل
 .عند درةات حرار  مخ ل ة

 

50 100 150 200 250 300 350 400

0.024

0.026

0.028

0.030

0.032


E

2 (
e

V
)

d (nm)



   فا مة باهبر  وآخرون 123

 المناقشة والمس خلوات

 :يمكن إيجاز ظهم النتائ  المستخلصة من هلأغ الدراسة فيما يل 

بالأشــــعة الســــينية عــــن مســــاو  زرنــــيخ  ظوضــــات نمــــالأ  هــــدم الايــــود -1
فـــــــ  النمـــــــام المكعـــــــم  (Polycrystalline)ظنـــــــك متعـــــــدد التبلـــــــور  (InAs)الإنـــــــديوم 

(Cubic)،  وب ابت شبيكة بلورية لوادة الخلية يساو: 
a = 6.0524 Å 

ظوضات نمالأ  هدم الايـود بالأشـعة السـينية عـن الأغشـية الرقيقـة مـن  -2
رة بتقنيــة التبخيــر الاــرار  المعتــاد فــ  جــو مفــر  والماضــ ،(InAs)زرنــيخ الإنــديوم 

والمقاســـة فـــ  درجـــة اـــرارة ال رفـــة ظن المـــادة  ،علـــم اوامـــا مـــن الزجـــا  الأمـــورف 
 .متعددة التبلور ف  النمام المكعب 

عنـــد درجـــة  InAsالأغشـــية الرقيقـــة مـــن زرنـــيخ الإنـــديوم  د تلـــدين هـــلأغبعـــ -1
 .درجة التبلور تزدادة ساعتين يتضح ظن ولمد ،373K، 473K ارارة

ــــة -3 فــــ  االــــة الإمــــفم  ρ ظوضــــات قياســــات المقاومــــة النوعيــــة الكهربائي
بزيـادة السـمك  ρالأغشية الرقيقة ايم تتزايـد المقاومـة النوعيـة  علم سمك اعتمادها

 .نانومتر 211 – 7.8 ف  مدى للسمك يتراوذ من

ــة مــ  مقلــوم درجــة اــرارة  ρتــم دراســة المقاومــة النوعيــة الكهربائيــة  -1 كدال
وهــــلأا هــــو الســــلوك  ،وقــــد ظع ــــت خ ــــين مســــتقيمين مختلفــــين فــــ  الميــــا ،العينــــات

 اســتنتا ن ـكـــظم ،ومـــن ميــا هـــلأغ الخ ــو  المستقيمـــة  ،ال بيعــ  لأشــباغ الموصــفت
 .ΔE2 , ΔE1قيم  اقت  التنشي  الاراريتين 

  والأخــــرى ممـــا يــــدا علـــــم ظن هنــــاك آليتــــ  توصــــيا إاــــداهما توصــــيا لأاتــــ
 . توصيا غير لأات 
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Study of some Structural and Transport Properties of 

Evaporated Indium Arsenide (InAs)Thin Films 

F.S. Bahabri, R.H.Orainy and Sara Al Balwi 

Physics Department, Faculty of Sciences for Girls, 

King Abdulaziz University, Jeddah, Saudi Arabia 

Abstract. The object of this article was to study the crystal structure of 

Indium Arsenide (InAs) in both powder and thin films form , using x-

ray diffractometry. 

The x-ray diffraction patterns of powder InAs showed 

polycrystalline structure of cubic phase with lattice constant of:  

a = 6.0524 Å 

The x-ray diffraction patterns of InAs thin films showed the 

crystal structure of cubic system and preferential orientation (111) 

plane and the annealing effect is increase of the degree of 

crystallininty . 

The transport of electrical properties such as electrical 

resistivity ρ was studied for films of different thickness as deposited . 

It was found that for InAs films the electrical conductivity is 

strongly affected by the sample temperature , the heat treatment and 

film thickness. InAs films showed semiconducting behavior. The 

dependence of electrical resistivity on film thicknesses showed that 

the electrical resistivity increases as the film thicknesses increases . 

The activation energy ΔE1 , ΔE2 of the free charge carriers for 

InAs samples was calculated using the electrical resistivity data at 

different temperatures for different thicknesses was found that the 

activation energy decreases as the film thicknesses increases.  


