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 الممخّص  
 

 
طريقػ   سػػئط اطيػئؼ تػػ فع الئاػ  اح ػػئدم احمسػتطفم  الػػ   طػئؽ  اسػػ  مسػػئ   ت ليػؿ إحػػ  هػػ ا احث ػ  يهػفؼ 

تأسيسػػئإ الػػ  ط ارفميػػ  ت ظػػيـ تيطػػئ  ؼ طريقػػ  ريئلػػي  ةفيػػف   حالئثػػمث لػػـ ا تػػر حػػ  ميطيػػئم احتيػػئر احلػػ    احاسػػت ئفاإ إ
 a-Si:Hمػػف اح ػػ ع  احمتثلػػ ر ح سػػئط طيػػؼ تػػ فع الئاػػ  اح ػػئدم احمت لػػي  اػػ  احنةػػ   احطئ يػػ     ػػئؼ اح  ا ػػؿ  يػػر 

د تتطلػػط ااترالػػئم احتػػ  احمهػػفر     يػػر احمتثلػػ ر)ارثيػػف احسػػيلا ف  a-SiC:H  احمهػػفر     يػػر احمتثلػػ ر)احسػػيلا ف 
 .مسثق    ؿ سل ؾ ا طيئؼ احم س ث 

ا ػف فراسػ   ا طيئؼ احتةريثي  حالئا  اح ئدم تأسيسػئإ الػ  احطريقػ  احةفيػف  احمقتر ػ ا  ه ا احث   لـ ارل ئ 
سػير . إف تنثلافم  ي ت ي  ئفي احهيفر ةيف  ا ر ػ ف ا  ة احيئحي   اماحت اتر ا   ئح  اي ئم م لر  ثطريق  احت ري  

-a-Si:H   aف تكيػػر وػػر ط تاليػػؼ ػ  احمفر سػػ  ا ػػػف " اػػ  ا اػػلاـ احر يقػػػف "ا امػػػاح تػػئ ا اح ئ ػػل  يػػرتثط ثتكيػػر ترايػػ

SiC:H. 
 
 
 

 المئم منتئ ي :
  يػػر احمتثلػػ ر احسػػيلا ف – احمتثلػػ ر  يػػر  ا  ػػئؼ اح  ا ػػؿ –يػػ  احنةػػ   احطئ  –ؼ الئاػػ  اح ػػئدم ئطيػػا 

 احتيئر احل    احلئثم. -احمهفر   احمتثل ر  يرارثيف احسيلا ف  –احمهفر  
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  ABSTRACT    

 

The aim of this search is to analyze disadvantage of the approach used in the 

distribution spectra calculation of density of states localized in the energy gap [N(E)]. We 

suggest a new approach of the distribution spectra calculation of N(E) of amorphous 

semiconductors; amorphous hydrogenated silicon (a-Si:H) and amorphous hydrogenated 

silicon-carbide (a-SiC:H). In this research, experimental spectra N(E) based on the new 

suggested approach are presented for the investigated samples, prepared by sputtering in 

Ar/H plasma atmosphere. Interpretation of the obtained results depends on the change of 

column concentration, when the condensation conditions of a-Si:H and a-SiC:H are 

changed.   
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 :مقدمة
طيػػػؼ الئاػػػ  اح ػػػئدمتييػػػيف ث احمتيلقػػػ  ثاحث ػػػ  احمطر  ػػػ  اػػػ  هػػػ امسػػػأح  اهميػػػ  اح تتةلػػػ  EN    اػػػ  احنةػػػ

طيػؼ الئاػ   ادرتثػئط اح ليػؽ ثػيف اػ  ثAmorphous Semiconductors احمتثلػ ر    ئؼ اح  ا ؿ  ير  احطئ ي 
امػللاإث ا ػف  . تػ  تئريطػ  احت  تػـ احت  ػؿ إحيهػئ احت ئ ض ثيف اح تئ ا  ث احط ئ ص احاهرثئ ي  ا سئسي  حلمئف  اح ئدم

ثػػػػم ثطريقػػػػ  احتيػػػػئر احلػػػػ    احلئ ث m1   احسػػػػميا  )ا اثػػػػر مػػػػف m1احف يقػػػػ  )ا  ػػػػؿ مػػػػف احر يقػػػػ  فراسػػػػ  ا اػػػػلاـ
Constant Photocurrent Method (CPM) [3,2,1]احمهػػفر    يػػر احمتثلػػ راحم ػػ  ا  مػػف احسػػيلا ف  ث

Amorphous Hydrogenated Silicon (a-Si:H) احسػػػػػػيلاف ا  ػػػػػػئفي ثطريقػػػػػػ  تناػػػػػػؾ SiH4 
(Monosilane Dissociation) ئحتنريغ احتػ هة  احمست  ػؿ اليػ  ثػ(Glow Discharge)   تػـ اح  ػ ؿ الػ

لئاػ   ػئدما  طينػ ENت لػيئتهئ احطئ يػػ  تأرة ػم    .[5]تػيف  مطػر الآ   [4]   ا ػف   مػيمتلػؾ ا  ؿ  .  تثػيف اف
ثئح سث  حقير ا ئث  اح ئ لي  cE ثيف احقيمتيفeV9.0  eV4.1. 

الػ   احمهػفر   ير احمتثلػ رحت هة  حل   ؿ ال  ا الاـ احر يق  مف احسيلا ف اييتمف مثفا امؿ طريق  احتنريغ 
  اةػفا  اوػري  مػف احميليمتػر احف ثقػ  لػكط احتطليػ )اػئف إ مػئ يثلػغ  ا   ةر  مطػلا  ةيػفاإ  SiH4   ؼ ةفي ئم احسيلاف

 )W400إ ا ائ ػػم طئ ػػ  احتنريػػغ  ػػ اح  eV20  eV40تتػػأرةق  يمتهػػئ ثػػيف )ث فمػػ  إحاتر  يػػ  ثطئ ػػ  ميي ػػ 
ث   يرهػػئ.  ثمػػئ اف احمراثػػئم ا طيػػر  تاػػ ف متأي ػػ  ا  هػػئ SiH2ث   SiHاسئسػػهئ احسػػيلا فل ملػػؿ  متوػػرف ات ػػتا مراثػػئم 

ل   ؿ الػ  ا اػلاـ احر يقػ   ح احر يؽ احمطل ط. حتاّ ف احنيلـ ثئتةئه احرايف ت م تألير اح قؿ احاهرثئ   احمطثؽ تتسئرع 
. ثػنف  ا ػف ث فمػ  إحاتر  يػ  CH4 احميلػئف  SiH4 تقُػ ؼ ةفي ػئم احسػيلاف ث احمهفر   ير احمتثل رمف ارثيف احسيلا ف 

اػف  يرهػئ مػف احطرا ػؽ  a-Si:H   a-SiC:H تتميف طريق  احتنريغ احت هة  احمستطفم  حل   ؿ ال  ا الاـ احر يقػ 
حمت لػػي  اػػ  احنةػػ   احطئ يػػ   ليلػػ   سػػثيئإ مقئر ػػ إ مػػ  طريقػػ  احت ريػػ  اػػ  ةػػ  ثلافمػػ  مػػف ا ر ػػ ف اػػ ف الئاػػ  اح ػػئدم ا

 رام  اي  ئم ا ر  ف مقئر   م  ثقي  احمراثػئم احم ةػ ف  اػ  احثلافمػئ ا  هػئ تقػ ـ ثػف ر اح ئ ػؿ    ظراإ حلقؿ . احهيفر ةيف
اػػػ  طيػػػؼ الئاػػػ  اح ػػػئدم اػػػ  احنةػػػ   احطئ يػػػ  حطثقػػػئم   ةػػػ ف  متػػػيف ايلػػػئإ  [6] ااػػػف ثػػػئ ل ف  طػػػر ف ػػػف    .إحػػػ  احرايػػػف 
 .eV1  eV2.1تأرة م م اليهئ احطئ ي  ثيف احقيمتيف  احمهفر   ير احمتثل راحسيلا ف 

طيؼ الئا  اح ئدم ا   سئطاح ئ ؿ إف ه ا احت ئ ض  EN ػئتا ث ػ ر   ااػلاهاحمثي ػ   مف  ةه  اح ظػر 
احتػػ  تػػـ اح  ػػ ؿ اليهػػئ ثئسػػتطفاـ هػػ ه  هػػئ تئ ةاحتةريثيػػ     مػػ    اػػئـ  ػػئفر الػػ  تنسػػير احميطيػػئم اسئسػػي  مػػف  يػػئط 

طيػؼ الئاػ  اح ػئدم  ف ميظـ احطرا ؽ احميئ ػر  احمسػتطفم  اػ  تييػيفاالا  إ ال   حؾث .  يرهئاحطريق  ا   EN 
ف مػػف  يػػ  احوػػاؿث تق ف ػػئث تةريثيػػئإ  امسػػأح  اسػػت ثئط الئاػػ  اح ػػئدم  اقػػئإ  .ططيػػ ميػػئفدم تائمليػػ   ػػؿ ميلػػل   إحػػ  ا 

ث  مطيئايػػ  احسػػي   يػػر احمسػػتقر   احمتسػػئ ي  [8]ث  احتيػػئرام اح ئةمػػ  اػػف احوػػ    اح ةميػػ  [7]حميطيػػئم منيػػ ؿ اح قػػؿ 
 Fredholem's  ـ لهف  ميئفحػ  اػر  ثا  ح  تفا   ططي  مف احفرة تائملي   ؿ ميئفح   إح تق ف ئ  [10,9] فرة  اح رار 

Equation.  ث [12]   احلػػػػ  ث  ادمت ػػػػئص [11] اح ػػػػ تي - ي احلػػػػ  طرا ػػػػؽ احمطيئايػػػػ   ئ اسػػػػتطفامامػػػػئ ا ػػػػ  ا ػػػػف
لإيةئف [13] اح ئ لي  احل  ي   ير احمستقر   EN ائملي  ت ؿ ميئفح   إح ث ثئحمي   اح ي  ار ئهث ي ته  ث ئ احمطئؼ

يما  ػئ متئثيػ   احسػئثقتيف  اػ  التػئ اح ػئحتيف. Wolterr's Equation حتػر  ططيػ  مػف احفرةػ  ا  حػ  تػفا  ثميئفحػ  
 احميلل   اتهئ. إح سرف احطرا ؽ احت  تق ف ئ 

طيؼ الئا  اح ئدم ا فمئ   سط EN فثطػأ م ػف  ا   ئ  تيئمؿ م  ميئفدم ا ف طرايهئ يتيػيف تةريثيػئإ ثط 
 تسم  احمسأح  احريئلي   ث[14] ؿ ملؿ ه ه احميئفدم ف يقئإ ثئحمي   احتقليفي حلمسأح  ) اقئإ  فامئر   د ييفُّ ثئحتئح    
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)ث ػػػف ف احططػػػأ  رم ػػػكُ اططػػػئ ث مهمػػػئ   اأيػػػل Not accurateProblemاحمفر سػػػ  ا ػػػفهئ ثئحمسػػػأح   يػػػر احف يقػػػ 
ت ػؿ حيوػرام  –ترة ػئم اثيػر   إحػ تػدفي  احتائمليػ  احمفر سػ  مػف حلميػئفدمرتاط اػ  تييػيف احطػرؼ ا ياحتةريث  ث تُ 
طيػػؼ الئاػػ  اح ػػئدم اػػ  تييػػيف -ا لػػيئؼ  EN.  ميظػػـ اح ػػئدم تةيل ػػئ احتػػ  ت  ػػؿ اػػ  اػػفـ ف ػػ  احمسػػأح  إف

 "Modelization" م ةػػ  طريقػػ  ـ اسػػتطفاإحػػ  ثئحتػػئح  تػػفاي ئ    ث ػػراض اح ػػؿ احمثئوػػر حلميئفحػػ  احتائمليػػ  احم ااقػػ  حهػػئ
الئا  اح ئدم EN  احاميػ    سػئ ط  سػط  تُ  ثمسػثقئإ  - احمطلػ ط مػف  ثل ػئ - يتـ اطتيئر واؿ احتئث  احمةه ؿ  ي

طػػلاؿ مػػف  - ثئسػػتطفاـ هػػ ه احطريقػػ  اح  ػػ ؿاػػ  اح ا ػػ   يما  ػػئ  .احتةريثيػػ  اح ئتةػػ مػػف طػػلاؿ مقئر تهػػئ مػػ  احميطيػػئم 
الئا  اح ئدم اي سل ؾ ميط  مسثقئإ حتكير طيؼال   - حتةرث ا EN. 

 

 أهمية البحث وأهدافه:
طريق   سئط طيؼ ت فع الئا  اح ئدم ا  احنة   فراس  تامف اهمي  ه ا احث   ا  احمسئهم  اح ظري  احنيئح  ح

احتػ  تمتلػؾ ت فاػئإ هرميػئإ حػػ راتهئل تلػػؾ دسػيمئ  احمتثلػ ر    يػر حلمػػ اف   ػؼ اح ئ لػ ثطريقػ  احتيػئر احلػ    احلئثػماحطئ يػ  
 يػر ث  ارثيػف احسػيلا ف (a-Ge:H)فر  ػاحمهػ  يػر احمتثلػ رث  احةرمػئ ي ـ (a-Si:H)احمهػفر    يػر احمتثلػ رائحسػيلا ف 
 Tekhanoff's [14] ث   حػػػػػػؾ تأسيسػػػػػػئإ الػػػػػػ  ط ارفميػػػػػػ  ت ظػػػػػػيـ تيطػػػػػػئ  ؼ(a-SiC:H)احمهػػػػػػفر   احمتثلػػػػػػ ر

Regularization Method ف هػ ه احطػ اص احمراثػئم تلػؾح طػ اص احاهرثئ يػ   احلػ  ي احفراسػ  الػ    الرهئث  .
 .ثور ط ت لير احيي ئم احمفر س ثف ره  يتيلؽ ترتثط ثواؿ  ليؽ ثطيؼ الئا  اح ئدم احموئر إحي  ه ئث  اح ي

اػػػ  مةػػػئدم اح ػػػ ئا   احمتثلػػػ ر يػػػر اسػػػتطفاـ ا  ػػػئؼ اح  ا ػػػؿ  إمائ يػػػ  اػػػ  حلث ػػػ  تطثيقيػػػ  احهميػػػ  تتةلػػػ  ا 
اػػ   ػػ ئا  احمهػػفر    يػػر احمتثلػػ رطثقػػئم احسػػيلا ف تسػػتطفـ يماػػف اف احمطتلنػػ ث دسػػيمئ اح ػػ ئا  الإحاتر  يػػ   يػػ  

 –مػف اح ػ ع ميػفف  Field Effect Transistors احترا فسػت رام اح قليػ  ث احمطتلنػ  Solar Cells احطلايئ احومسػي 
طثقػػػػئم ارثيػػػػف احسػػػػيلا ف ثملئثػػػػ   ػػػػئ لام ثي يػػػػ  حلميل مػػػػئمل اطثقػػػػئم احت ػػػػ ير سػػػػتطفـ   ػػػػؼ  ئ ػػػػؿ. امػػػػئ ت –اػػػػئفؿ 

 .Electro-photography Layers احاهرل   
 

 :والوسائل المستخدمةطريقة البحث 
 سػئط ت وػأ ا ػف احتػ   -ثئحمي   احتقليفي  -ر  ير احف يق  ح ؿ ميئفح   حت [14]طريق  ت ظيـ تيطئ  ؼ  مثقطُ 

 Functionط ػػئ ص احتنػػئؼ احت اثػػ   مسػػتطفماُ ث لػػـ CPMطريقػػ  احتيػػئر احلػػ    احلئثػػم ح ػػئدم ثاطيػػئؼ الئاػػ  ا

Convolution   تثسيط اح ؿ احم ظّـ اح ي يملؿ اطيئؼ الئا  اح ئدم ا  احنةػ   احطئ يػ  حثئح سث  حت  يلام دثلاس
   a-Si:H احتػرايثيف ر يقػ  م ػ  ا  مػف تطثيؽ اح ؿ احم ظّـ اح ئتا ال  ااػلاـثيف  حؾ   تـ .متثل رح  ؼ  ئ ؿ  ير 

a-SiC:H مائ يػػ  اسػػتطفامهئث  تيميمهػػئاحث ػػ هػػ ا اػػ   احطريقػػ  احريئلػػي  احةفيػػف  احمفر سػػ لت قػػؽ مػػف  ػػ   ح  .ث  ا 
 اػ  ةػ  (MHz 13.56)احيئحيػ  احرافي يػ   اماحتػ اتر اػ   ئحػ  احت ريػ  طريقػ  ه ػئ ث احموػئر إحيهػئا اػلاـ احر يقػ  ُ لػرم 

طيػػػئؼ الئاػػػ  اح ػػػئدم اػػػ  احنةػػػ   احطئ يػػػ  اتػػػـ  سػػػئط  ثيػػػف  حػػػؾ .[15,10] مػػػف احهيػػػفر ةيف  ا ر ػػػ ف ثلافمػػػ  ماػػػّ ف
ث  يػػػ  ااتمػػػفم  تػػػئ ا  يػػػئس احيي ػػػئم CPMGثر ػػػئما  وط ػػػ  ثئسػػػتطفاـ ث ئسػػػ ط احمتثلػػػ ر    ػػػئؼ اح  ا ػػػؿ  يػػػر 

 .[15,10]احمستطفم  ا  
 

 النتائج والمناقشة:
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طيؼ الئا  اح ئدم ا ث م ة اح يف  ئم   [4] ا طلؽ احثئ ل فحقف  ENاحتيئر احل    احلئثم ال  اسئس ميطيئم  ث
CPM  ػػ ص  ث[5]تػػر  ح ت ميػػئفحمػػف  -اػػؿ الػػ   ػػف   - ث اػػ   ػػيف ا طلػػؽ الآطػػر ف ػلـ احتائمليػػفهمػػف ميئفحػػػ  اػػر  
 ثp-i-nاحمت ػػلام احومسػػي   ام  احطلايػػئتمػػم ه ػػئ  م ةػػ   يئسػػئم احتيػػئر احلػػ    احلئثػػم  م ئائتهػػئ الػػ    ل [15,1]

مقتلػػيئم احمسػػأح    لػػيلاإ حيػػرض  حػػ  ه ػػئ سػػ ؼ  ت  ػػؼ ثحهػػ ا احسػػثط  . احمهػػفر   يػػر احمتثلػػ راحتػػ  اسئسػػهئ احسػػيلا ف   
 احمطر   .
 

مطططػػػػػػػػػئإ طئ يػػػػػػػػػئإ  (1)ييػػػػػػػػػرض احوػػػػػػػػػاؿ 
اػػػػ  احثفايػػػػ     الػػػػي متثلػػػػ رح  ػػػػؼ  ئ ػػػػؿ  يػػػػر 

 nm650ط حػػػػػػ  احمػػػػػػ ة  لػػػػػػ     يػػػػػػف احلػػػػػػ فث
تػػػػ اتر  ) يػػػػ  h ثطئ ػػػػ  ا ت  ػػػػئم مقػػػػفارهئ

 اػػػػئف إ  ػػػػف ن ػػػػؿي.  لئثػػػػم ثلا ػػػػؾ hاحن تػػػػ ف  
ا ػػػػػػػػػػػػئث  احطئ ػػػػػػػػػػػ  احيلػػػػػػػػػػػ ي )احم ااػػػػػػػػػػػؽ حقيػػػػػػػػػػػر 

احطئ   احسنل  )احم ااؽ حسقؼ   ف   cEاح ئ لي  
ثػػػػػػيف اح ػػػػػػئدم احطئ يػػػػػػ   vEد ا ػػػػػػئث  احتاػػػػػػئا

يرمػػػػػف   احمت لػػػػػي . احطئ يػػػػػ  احممتػػػػػف   اح ػػػػػئدم 
م لػػػػ  وػػػػث  سػػػػ ي  ايرمػػػػ   إحػػػػ  nfEاحمقػػػػفار

مػػػػف اةػػػػؿ  cEثئح سػػػػث  حقيػػػػر ا ػػػػئث  اح ئ ليػػػػ 
 .الإحاتر  ئم
 
 

وػمؿ اح ػئدم احطئ يػ  احممتػف  ت   ػئؼ اح  ا ػؿ  يػر احمتثلػ ر   احطئ يػ  ؼ الئا  اح ئدمئطيامف احمير ؼ اف 
 يػؿ ا ػئث  اح ئ ليػ  احت  تواؿ  احم ة ف  ا  ا ئثت  اح ئ لي   احتائادث  اح ئدم احطئ ي  احمت لي  ا  احنة   احطئ ي 

Tail Conductivity Band  يػػؿ ا ػػئث  احتاػػئاد  Tail Valence Band ( ئاػػ  ف اػػ  اطيػػئؼ اليم ةػػ فاح يػػر
 ػئملام  تهػيااف  ميػف ثػيف للالػ  ا مػئط مطتلنػ  حيمليػئم ةػفاإ  احمنلػؿمػف  حػ حؾ .  اح ئدم    ئؼ اح  ا ؿ احمتثل ر 

 ادمت ػػػئصث يػػػ  ي ػػػفف مةم اهػػػئ  يمػػػ  ميئمػػػؿ   a   b   cثػػػئحرم ف  (1)) رمػػػف حهػػػئ اػػػ  احوػػػاؿ  احاهرثئ يػػػ احوػػػ    
حلمػػئف  احلػػ     hk   يػػفؿ احرمػػف   ل احمفر سػػ  مػػف احطيػػؼاػػ  اح قطػػa   إحػػ  اد تقػػئدم احطئ يػػ  مػػف  يػػؿ ا ػػئث

إح  اد تقئدم احطئ ي  مف  يؿ ا ئث  احتاػئاد إحػ   يػؿ ا ػئث  اح ئ ليػ ث  احرمػف  bث  احرمف احتائاد إح  ا ئث  اح ئ لي 
c   احلػ   ادمت ػئصقسػيـ حيمليػئم إف هػ ا احت .ا ػئث  احتاػئاد إحػ   يػؿ ا ػئث  اح ئ ليػ  مػفإحػ  اد تقػئدم احطئ يػ   

 احاهرثئ ي ي  ا  حي   اح هئ ي  ح ئملام احو    م  ماحاطثيي  اح ئدم  ثئطتلاؼ م ا مئإ  ثم طقيئإ يُيفُّ  مراثئم  إح  للال
احمسػةؿ تةريثيػئإ ثوػاؿ ةػػ هري  اح سػيط يمػ   ارتثطػم إ ا احموػئر إحيهػئ ااػلاه. احلػ  ي احمسػئهم  اػ  ا مػئط اد تقػئدم 

 ث CPM طريقػ  احتيػئر احلػ    احلئثػم  ث ئ ليتهئ ) هػ ا مػئ هػ  م قػؽ اػ  احاهرثئ ي ح ئملام احو     احل    تهياثئح
 .[15,3,1] ال   ف  اؿ   احل  ي ا  ملؿ ه ه احقيئسئم تيييف وف  ا  مئط احمطتلن  حلا تقئدم  مف احمماف ا   

 كثافة الحالات

 (1)الشكل 
تعططرّل لءططوء وحيططد المططون بطاقططة  مخطططط طططاقي لنصططف ناقططل غيططر متبمططور

h تدل الرمطوز ."a" و"b" و"c"  التهطيجإلط  الأنمطاط الثلاثطة لعمميطات 
 الءوئية المختمفة فيما بينها بطبيعة الحالات الطاقية الأولية والنهائية.

h 
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اػػ   CPM طريقػػ  احتيػئر احلػػ    احلئثػم ؿ اسػتطفاـةيػتد  -ثهػ ا احوػػاؿ  -  حيػ  تييػيف وػػف  هػ ه ا  مػػئط فإ
 يمػػ  ميئمػػػؿ ادمت ػػئص احلػػ    حلمػػػئف  احمفر سػػ  تييػػيف  hk ثسػػط اح ػػػيك  تُ  ئهػػػحا ث   ف يقػػئإ اػػػ  اػػؿ اح ػػئدم

احتػػ  ت ػػؼ طيػػؼ الئاػػ  اح ػػئدماحريئلػػي   ENاحلػػ  ي اد تقػػئدم   فثوػػاؿ  قيقػػ ث  ث تييي ػػثئحتػػئح  ؿ سػػهّ ت   ث 
ميئمػػؿ ادمت ػػئص احلػػ    احم ااقػػ  حػػ مط  ا ػػف مػػف ا  مػػئط احموػػئر إحيهػػئ ااػػلاه تسػػئهـ اػػ   يمػػ   hk   احميي ػػ

 ثئحيلا   احتئحي :

(1)            
 

,
.




h

const
hk


 

 يػػ  h  اػػ  احيي ػػ  احمفر سػػ  مػػف اةػػؿ  ػػيـ  احلػػ   تيػػئر  ػػئاظ الػػ  لثػػئم احي احػػ يتػػفاؽ احن ت  ػػئم
 .hطئ   احن ت  ئممطتلن  ح

ث a-SiC:Hث   a-Si:Hثوػاؿ  ػرؼ مػف اةػؿ  "a"ط ػمػف اح مػ احتهػياثيمليػئم  احل   ث يتييف احتيئر  ها ا
  a-Ge:H [16,2,1].    احمفر سػ ميئمؿ امت ئص احيي ػ  ثئح سث  ح احتئحي  احيلا  اتئث  يماف  hk  اػ  تقريػط

احطئ يػ  موػك ح  ثػ حاتر ف  ئم يتسػماحػ ي ييتثػر اف اح One Electron Approximation [4]اح ا ػف  الإحاتػر ف
 :ثئحواؿ ا ف اقط 

(2)             ,1   hkhdEhEfhEgEfEN  
 يػػػ  Ef مػػػف احميػػػر ؼ اف الإحاتر  ػػػئم ا: لإحاتر  ػػػئماحم ااػػػؽ حلتػػػ فع وػػػث  احمتػػػ افف ح تػػػئث  ايرمػػػ  فيػػػراؾ

احمت حف   تية  احتهػيا احلػ    تاػ ف  يػر مت اف ػ   ثئحتػئح  ياػ ف تػئث  احتػ فع احم ااػؽ  يػر متػ افف  حػ حؾ تُسػتثفؿ سػ ي  
-Quasi ػفا هئ وػث  سػ ي  ايرمػ   ثموػئثه  حهػئ مػف  يػ  احوػاؿ  تقػ ـ مقئمهػئثػأطر  احمير اػ  حػفي ئ ايرم  احمت اف ػ  

Fermi level.    تت قػػػؽ احمسػػػئ ا  1Ef احطئ يػػػ  اػػػؿ اح ػػػئدم مػػػف اةػػػؿ E   اح ا يػػػ  ت ػػػم م لػػػ  وػػػث  سػػػ ي
احمسػػػئ ا تت قػػػؽ    .nfEايرمػػػ   0Ef   المػػػئإ اف ثهػػػئمػػػف اةػػػؿ اػػػؿ اح ػػػئدم احطئ يػػػ  اح ا يػػػ  ا Eg   الئاػػػ
 اإ ممػئمسػئاف ئإ طئ يػ اإ م  ر  (1)ا  احواؿ   ئاستطفم  ف اح هئ ي  احم ااق  د تقئدم اح مط احمفر س. احطئ ي  م اح ئد

 :احتئح  ثئحواؿ (2) احيلا  ث ائف  اتئث  سمق ح ئ 
(3)                   .  hkhdεεhgεN  

 ياػ ف حهػئ وػاؿ  طػ  ماػئا اػ   ئحػ  احي ػئثئم احطئ يػ  احتػ    يلـ ا ػ     2/1~, εhεhg    يػ (
 a-Si:H احمهػفر   يػر احمتثلػ راحسػيلا ف    اػ ػي ػئثئم احطئ يػحل افاحػفحيؿ الػ     . ئإ لئثت اإ يسئ ي ميئمؿ احت ئسط مقفار 

الا ػػػػ  احمقػػػػفار طػػػػ  ماػػػػئا  هػػػػ  وػػػػاؿ  a-SiC:Hاحمهػػػػفر    يػػػػر احمتثلػػػػ ر  ارثيػػػػف احسػػػػيلا ف  2/1

 kh طئ ػػػػ  ث
احن ت  ػئم د احمتيػفف  احتهػياا ػ  اػ   يػئط  (1)يتلق مف احوػاؿ    .احل   ا  مةئؿ  ف ادمت ئص  hاحن ت  ئم

hεاح ا ي  ت م احس ي احطئ ي  يماف حل ئدم    اف توئرؾ ا  امليئم اح مط"a"ث  ف  ئملام احو    احمهيةػ  
 (3)ت تا مثئور  مسئ ا  اح ف احيل ي لإوئر  احتائمؿ ا  احميئفحػ    ثئحتئح  ا ئث  اح ئ لي .  يراح ئدم د تثلغ  مف تلؾ
 ئم  ػػ تاحطئ ػػ   h م لػػ  وػػث  سػػ ي   اح ػػئدم اح ا يػػ  اػػ ؽ حاػػ ف  ظػػراإ    .وػػيئع احػػ ارف الػػ  احيي ػػ  احمفر سػػ الإ
وػػث  سػػ ي   ثػػفدإ مػػف 0 ػػنراإ  يماػػف ااتثػػئر اح ػػف احسػػنل  حلتائمػػؿ  ا  ػػ (1)]ا ظػػر احوػػاؿ [ وػػئ ر  nfEايرمػػ 
 ماف اتئث  احميئفح  احتئحي :يحف يدلر ال   يم  احتائمؿ.  الي   ف  حؾ  nfEايرم 
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(4)           .
0

2/12/1
 



hh

E

dεεhεNdεεhεN

nf

 

 ثئحواؿ: (4)ييف اداتثئر يماف اتئث  احميئفح  ث (3) ثأط  احيلا   

(5)                         .
0

2/1
 



hkhdεεhεN

h

 

طيػػؼ الئاػػ  اح ػػئدم اػػ  احنةػػ   احطئ يػػ  ثهػػ ا احوػػاؿ  ةػػف اف  سػػئط EN  احتيػػئر احلػػ     سػػط ميطيػػئم
احتػئثييف   طراهػئ ا يسػر اثػئر  اػف احتنػئؼاحتػيلػل   ػؿ ميئفحػ   حتػر احتائمليػ ث م إحػ يق ف ػئ  CPMاحلئثم  EN 

 2/1E  احم ػ ر احطػئ     حؾ ثيف استيئف   [18,17]ثئح سث  حت  يلام دثلاسE  لم ػ ر احطػئ   ح ثئدتةػئهاحميػئاس
يت قػؽ اد تقػئؿ مػف ميئفحػ    ي  [2]احمستطفم  ا   احميئفح  تائا اح ئتة   احميئفح    .(1)]ا ظر احواؿ [ احمسئاف

ث   ػ  ثنلػؿ ط ػئ ص (5)س ؼ  طثؽ د قػئإ احميئفحػ    . (4)احمسئ ا   ثئح سثئف طر  ثئستثفاؿ احمتكيرام م  ا ط  
طيؼ الئا  اح ئدم يماف تثسيط ط ارفمي   سئط احت اث  احتنئؼ EN . ثواؿ  قيق 

احػػ ي ي ػػؼ ميئمػػؿ امت ػػئص احمػػئف  احمفر سػػ  حتػػئث ااف ارلػػ ئ الآف  إ ا  hk  ثػػيف ايػػ   قطتػػيف يمتلػػؾ
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دثلاس pY [18,17] (p    احتئحي :  ثئحيلا  (5)حلطرؼ ا يمف مف احميئفح  مت  ؿ ا  اراغ اح  ر 
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Error Function. 
الئاػ  اح ػئدم احطئ يػ   سػئطمثئوػر  ح (9) احيلا ػ  اسػتطفاـه ئث ا   د يماف  ئإ  ال   يثف  EN.  إ  د ثػف
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تػد ؿ  (10)اف احيثػئر  يماػف احتأاػف ثسػه ح  مػف    .[14 ,15] احمثي ػ  اػ ثئحمسئ ا   u احت ظيـ ائمؿ ي  يتييف 
 .0uا فمئ (5)ـ  حلميئفح  اح ؿ احف يؽ ) ير احم ظّ  إح 

اػػػ   ئحػػػ  احتػػػ اترام  - ت ريػػػ احثطريقػػػ   a-Si:H احمهػػػفر   يػػػر احمتثلػػػ راحسػػػيلا ف  تػػػـ اح  ػػػ ؿ الػػػ  اي ػػػئم
  هفؼ مف احسيلا ف احمتثل ر اػح High Radio Frequency Sputtering (13.56 MHz) - احيئحي احرافي ي  

 a-SiC:Hتػػـ ت لػػير اي ػػئم  ثي مػػئ .10:1ث سػػث   Ar  ا ر ػػ ف H2 احهيػػفر ةيف ي  ػػئفي تػػ ةػػر  مطػػلا  مسػػثقئإ ت 
حهػػفؼ ماػػػ ف مػػف احسػػيلا ف احمتثلػػػ ر  وػػرا ق احارثػػػ ف احم لػػ ا  الػػػ   Co-sputteringثطريقػػ  احت ريػػ  احموػػػترا  

احارثػػ ف اػ  ا اػػلاـ احر يقػػ  ر ترايػف  رام يػػكيتماػف  ي .7:1ث ةػػ ف احهيػفر ةيف  ا ر ػػ ف ث سػػث   سػطق  ػػرص احسػيلا ف
المئإ ل احارث ف   ي ور  ث رص احسيلا ف احما ف مف  ثتيرض حلت ري ياحهفؼ اح ي ثمسئ ت   ث  مف طلاؿ احت اـاح ئتة
احسػيلا ف تقئ ػ  ت لػير اي ػئم  ميلمئماؿ   ئلثت  حقف. A  سث  مسئ   وري   احارث ف إح  مسئ    رص احسيلا فاف 

اح ي ترا ح ثيف فمئ افا احلكط احةف   حلهيفر ةي a-Si:H احمهفر  متثل ر ير اح  TorrmPH 8.42.0  ث
ثلكػػم فرةػػ   ػػرار     .a-SiC:H احمهػػفر   يػػر احمتثلػػ رارثيػػف احسػػيلا ف ثقيػػم ةمييهػػئ لئثتػػ  ا ػػف ت لػػير اي ػػئم  ثي مػػئ

 Aاحمت ػػ ؿ   تأرة ػػم  يمػػ ث Torrm4 احلػػكط احةف ػػ  حلهيػػفر ةيف W500 طئ ػػ  احتنريػػغ C400احرايػػف 
 ثػيف a-SiC:H اي ػئم  m4.0  m5.0ثػيف احقيمتػيف a-Si:Hاي ػئم تأرة م سػمئا  . o.44   0.11 ثيف

إف  حي  اح  ػ ؿ الػ  ا اػلاـ احر يقػ  احمفر سػ   طريقػ  فراسػتهئ مثي ػ  ثوػاؿ من ػؿ اػ  . m1  m2احقيمتيف
 ام احمسػػئري احمسػػت ي   احر يقػػ حلأاػػلاـ احلػػ    ثمػػئ ايهػػئ ائمػػؿ ادمت ػػئص احاهرلػػ  ي   اح سػػطئ  م يسػػ  ػػف . [10]

احتػ  تُةػر  احقيئسػئم اف  [20,19] حقػف ثػيّف احثػئ ل ف اػ   .DC احم   ا  مف مػئف  اح ياػؿ اػ   ئحػ  احتيػئر احمسػتمر  
 يمػئإ حيئمػؿ ادمت ػئص ااثػر ثيوػر مػرام تقريثػئإ مػف تلػؾ احتيئر احمستمر تيط   ئح  ا  ثطريق  احتيئر احل    احلئثم 

 .ACا   ئح  احتيئر احمت ئ ط  احت  تدم هئ احقيئسئم
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ثيض اطيئؼ الئا  اح ئدم (3)   (2)ييرض احوالاف  EN  احم   ا   ا  احنة   احطئ ي  حلأالاـ احر يقػ
 تةػػػفر الإوػػػئر  ه ػػػئ إحػػػ   ةػػػ ف اطػػػتلاؼ ايفيػػػئ   احم  ػػػ ا  ااػػػلاه.  احم سػػػ ث  ثئحطريقػػػ  a-SiC:Hث   a-Si:H مػػػف

 ارثيػف احسػيلا ف احمهػفر   يػر احمتثػػل ر   ث a-Si:H  الق ثيف اطيئؼ الئا  اح ػئدم حلسػيلا ف احمهػفر   يػر احمتثلػ ر
a-SiC:H  ث  اليػ  اػ ف اح ئ ليػ اتسئع اػرض احنةػ   احطئ يػ  حلأطيػر ثسػثط فطػ ؿ  رام احارثػ ف إحػ  ترايثػ  يتملؿ ا 
 حلمراط احلئ   ستا ف ا كر م هئ حلمراط ا  ؿ. -ا   ئح  احظلاـ  -احاهرثئ ي  

 تت ػػػػؼ احيي ػػػػئمث احتػػػػ  تػػػػـ اح  ػػػػ ؿ اليهػػػػئ اػػػػ  هػػػػ ا احث ػػػػ ث ث ةػػػػ ف  متػػػػيف اػػػػ  م   يػػػػئم اطيػػػػئؼ الئاػػػػ  
 ػئدماح EN اػػلاـ احر يقػػػػ  ثي هػػئ  ثػيف ا  ممػػئ ييتثػػر تثئي ػئإ اسئسػػيئإ ثa-Si:H   a-SiC:H   اليهػػئ تػػـ اح  ػػ ؿ احتػ

 .[21]  ي  تتميف اطيئؼ الئا  اح ئدم ايهئ ث ة ف  م   ا ف  اقط CH4ثطريق  تناؾ احسيلاف ا  ئفي  احميلئف 
حيهػػئ اػػ  اطيػػئؼ الئاػػ  اح ػػئدميػػرتثط تنسػػير ادطتلااػػئم احموػػئر إ EN  ثط ػػئ ص توػػاؿMorphology 

) اػ حؾ  a-Si:Hا اػلاـ احر يقػ  وػثا  ث احػ ي ييتثػر Column Structure ام "احترايػط احيػئم في"  ا الاـ احر يق 
a-SiC:H .اح هئيػػػ  احيظمػػػ  احم ااقػػػ   ػػػفا  ه ػػػئث اف احقمػػػ   ام   ثملئثػػػ  "اامػػػف "  "ا ا ػػػؿ راثطػػػ " تػػػرثط ايمػػػئ ثي هػػػئ

حلطئ ػػ   eVEEc 3.12.1  ئتةػػ  اػػف احػػر اثط احمقط اػػ  احمتمراػػف  ث ػػ ر  ر يسػػي  اػػ  (2))ا ظػػر احوػػاؿ   
م  احم ااق  حلطئ ػ احن ا ؿ احراثط  ثيف "ا امف "ث ثي مئ احقم   ام اح هئي  احيظ  eVEEc 7.15.1    ئتةػ 

"ا امػػػف " اػػػ  ائمػػػؿ احمةػػػئؿ احمػػػفر س حللػػػكط احةف ػػػػ  ط احلػػػيين  احمتمراػػػف  فاطػػػؿ اػػػف احػػػر اثط احمقط اػػػ   احػػػر اث
حلهيػػػفر ةيف  TorrmPH 8.42.0 .  احمتمراػػػف  اػػػ  "ا امػػػف "ث اػػػ  ث يػػػػ   يت ػػػئ ص اػػػفف احػػػر اثط احمقط اػػػ

واؿ احر اثط احلػيين  ا الر ارتطئ إ  احم لّر  ثطريق  تناؾ احسيلاف ا  ئفيث ثواؿ  ئف  ت a-Si:Hا  وي  احر يقػ  
حالئاػ  اح ػػئدم Urback's Edge ػف ي رثػئؾ  EN   ييثػر هػػ ا اح ػف اػػف فرةػ  اػػفـ  احتاػػئادا ػئث  ا ػف االػػ(

الػػ  ارتثػػئط مطػػئؿ  مػػ   تػػـ احثرهػػئف الػػ  هػػ ا ادفاػػئ  ث ػػئ إ   . ا تظػػئـ ترتيػػط احػػ رام ا  ػػيل  اػػ  احمراثػػئم احمفر سػػ  
طيؼ الئا  اح ئدم EN احسط   "حلأامف "   احترايف(k)   ا  ا  وي  احر يقa-Si:H  . احم لػر  ثطريقػ  احت ريػ

حللػكط احةف ػ  حلهيػفر ةيف k احترايف احسط   "حلأامػف "  تـ اح   ؿ ال  تئثيي  HPfk  ث مػف (4)]وػاؿ [ث
 تتػػرا ح ثػػيفاحػػ ي يت ػػؼ ثقػػفر  تاثيريػػ   JMS-25 Sسػػق مػػف اح ػػ ع   مئإحاتر  ػػفراسػػ  سػػطق ا  وػػي  احر يقػػ  ثمةهػػر 

يةػػط اف يتكيػػر اػػفف احػػر اثط احمقط اػػ  اػػ   ا  ػػ ث ئإ اسػػط ا ي مػػف اف حلأامػػف  وػػالاإ  لا ػػئإ مػػر .  ا ط 40000   10000
م يطهػػئ ) ثئحتػػئح  مطػػئؿ  مػػ  طيػػؼ الئاػػ  اح ػػئدم EN   احم ااقػػ  حلم لػػ  احطػػئeVEEc 3.12.1   

kN اقئإ حليلا   kا ف تكير  2 احنرلي  احموػئر إحيهػئ ااػلاه  (5).  تداف اح تئ ا احمير ل  ا  احواؿ    
  ؿ طثيي   م  الئا  اح ئدم  ام اح هئي  احيظم  احم ااق  حلطئ    eVEEc 3.12.1  امػئ يثػيف احوػاؿ .

ثي  حالئا  اح ئدمث  تلؾ احم س ث  ا  "اح سيا احراثط" تراثط احقيـ احتةري (5) eVEN 3.12.1 . 
مػػرتثط  HPاف ا طنػػئض ترايػػف احييػػ ط فاطػػؿ "ا امػػف " احمل ػػ ظ ا ػػف اففيػػئف إحػػ مػػف احمنيػػف ةػػفاإ ه ػػئ الإوػػئر  

اػ  ا اػلاـ احر يقػ .امئ ثئح سػث   احهيػفر ةيفام الػ   سػئط اففيػئف م تػ    ر  a-Si:Hال  مئ يثف  ثتطنيؼ  سئ   ث ي  
ث اػػػػػػ ف فراسػػػػػػ  اطيػػػػػػئؼ الئاػػػػػػ  اح ػػػػػػئدم اػػػػػػ  احنةػػػػػػ   a-SiC:H فر ػ ر احمهػػػػػػػف احسػػػػػػيلا ف  يػػػػػػر احمتثلػػػػػػػارثيػػػػػػحيي ػػػػػػئم 
احطئ ي  EN ث ا فمئ تأرة م  يم  احمت  ؿA  ث0.44   0.11ثيف احقيمتيف 
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 حيػػ  حهػػ ه اح ػػئدم احطئ يػػ ث  تكيػػر احم لػػ  احطػػئ   حقمػػـ الئاػػ  اح ػػئدم ثوػػاؿ  قيقػػ ثفحػػم الػػ  ت ػػئم  احالئاػػ  الإةمئ
ث د يػػدفي إحػػ  احسػػيلا ف  يػر احمتثلػػ ر احمهػفر . تةػػفر الإوػئر  ه ػػئ إحػػ  اف إفطػئؿ  رام احارثػػ ف إحػ  وػػثا  3)وػاؿ  )

ئ يسػػمق ثئسػػتطفاـ ا اػػلاـ احر يقػػ  اح ئ ليػػ  احمظلمػػ  ايلػػئإث ممػػا طنػػئض  حػػ إفيػػئف  اػػرض احنةػػ   احطئ يػػ    سػػطث  ا  مػػئ 
 احطثقئم.ا  تراايط احت  ير احل    احمتيفف   ارثيف احسيلا ف  ير احمتثل ر احمهفر احم   ا  مف 

 

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
ئط للالػػػ  ا مػػػ فتلػػػمّ    hلػػػ     يػػػف احلػػػ ف ثطئ ػػػ حتيػػػرض  متثلػػػ رمططػػػط طئ ػػػ  ح  ػػػؼ  ئ ػػػؿ  يػػػر   لػػػ  تػػػـ  1-

 تطتلؼ ايمئ ثي هئ ثطثيي  اح ئدم احطئ ي  ا  حي   اح هئ ي .احمما   حلا تقئدم احل  ي  
 سئط طيؼ الئا  اح ئدم احمت لي  ا  احنة   احطئ ي  حطريق احت ليلي  اح ظري    فراس  احتمم  2- EN  ػئؼ   

طريقػ  احتيػئر ثث احمهػفر   يػر احمتثلػ رارثيػف احسػيلا ف احمهػفر ث     يػر احمتثلػ رل ائحسػليا ف احمتثلػ ر اح  ا ؿ  يػر 
 تقريثئإ. eV5.0  eV5.2ثيف احل    احلئثم ا   ئح  احتيئر احمستمر ا  مةئؿ طئ    اس   سثيئإ تأرةق

 (4)الشكل 
مهيططدروجين عمطط  التركيططز السطططحي أثططر الءططلط الجزئططي ل

 المدروسة. a-Si:H"للأعمدة" في الأفلام الرقيقة 

 (5)الشكل 
الترابط بين قيمتي كثافة الحالات التجريبية والمحسوبة في 
 "النسيج الرابط" للأفلام الرقيقة ذات التركيب العامودي.
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تثػػػيف اف اطيػػػئؼ الئاػػػ  اح ػػػئدم 3- EN  احمهػػػفر  احمتثلػػػ ر  يػػػرحلسػػػيلا ف a-Si:H  تمتلػػػؾ  متػػػيف ا  حػػػ  ت ااػػػؽ
eVEEcاحطئ   3.12.1  "ث  ئتة  اف احر اثط احمقط اػ  احم ةػ ف  ث ػ ر  اسئسػي  اػ  "اح سػيا احػراثط

eVEEcاحلئ يػػػ  احطئ ػػػ ت ااػػػؽ ثػػػيف "ا امػػػف "ث اػػػ   ػػػيف  7.15.1   ث   ئتةػػػ  اػػػف احػػػر اثط احمقط اػػػ
 .ن  احمتمراف  ا  "ا امف " احر اثط احليي

اطيػػئؼ الئاػػ  اح ػػئدم اػػ  احنةػػ   احطئ يػػ  فراسػػ تداػػف  4- EN يػػر احمتثلػػ رارثيػػف احسػػيلا ف لأاػػلاـ احر يقػػ  مػػف ح  
 ث0.44   0.11ثػػيف احقيمتػػيف  Aتأرة ػػم  يمػػ  احمت ػػ ؿ ا ػػفمئ  ثاحمفر سػػ  اػػ  هػػ ا احث ػػ  a-SiC:H احمهػػفر 
لػـ اف . ةػ هرياحم لػ  احطػئ   حقمػـ الئاػ  اح ػئدم ثوػاؿ  تكيػر ث الإةمئحي  حه ه اح ئدم احطئ ي  احالئا اففيئف 

  ئ ليتهػئ احطئ يػ  اة تهػئ فيئف  ارض تملّؿ ا   احمهفر   ير احمتثل راحسيلا ف وثا   ا  رام احارث ف  الر  ة ف
 احمظلم .

   طلص ا   هئي  ه ا احث   إح  احت  يئم احتئحي :
دم احمت لػػي  اػػ  احنةػػ   ت سػػيف  سػػئط اطيػػئؼ تػػ فع الئاػػ  اح ػػئثهػػفؼ احث ػػ   اح ظريػػ  ملػػؿ هػػ ه إةػػرا  ثيػػ  متئ 1-

 ػاحطئ يػػػ EN مػػػف اح ػػػ ع احمتثلػػػ ر ر ػؿ  يػػػػ   ػػػئؼ اح  ا ػػػ a-Si:H   ثa-SiC:H ـ اسػػػتطف ظػػػراإ لإمائ يػػػ  اa-

Si:H هػػػئ تت ػػػؼ ث ئ ليػػػ  لػػػ  ي  م ئسػػػث   تكطػػػ  ةػػػف اإ مػػػف ا اػػػ   ػػػ ئا  احطلايػػػئ احومسػػػي  احمتيػػػفف  احطثقػػػئم  
  ػػػؼ  ئ ػػػؿث  –اػػػئفؿ  –مػػػف اح ػػػ ع ميػػػفف ا ئفيػػػ  احقطثيػػػ  ث  احترا فيسػػػت رام احطيػػػؼ احمر ػػػ  حلأوػػػي  احاهرطيسػػػي 

 .  هئ تت ؼ ثمقئ م  اهرثئ ي  ائحي   سثيئإ  طثقئم احت  ير احاهرل   ا   a-SiC:Hاستطفاـ   
  ستطفممه ه احم اف اح ميفامثكي  ت سيف  a-SiN:H احمهفر   ير احمتثل رايف احسيلا ف تر  ل  تيميـ ه ه احفراس  ا 2-

 تهػػػئمقئ م  تتيلػػػؽ ثرمئ ػػػم ا ػػػنئم تطلػػػط ت احتػػػ   احت ػػػ ير احاهرلػػػ      ػػػ ئا  طثقػػػئماػػػ   الػػػ   طػػػئؽ  اسػػػ 
cm.1014مف مرتث )يئحي  اح  اي  اح  مئ ا ؽ  . 
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