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 ممخّص  
 

لاختبار البنية  hv= 21.22 eV تم استخدام مطيافية الإصدار الضوئي بالأشعة فوق البنفسجية عند طاقة
الناقمة شبو المغناطيسية. أظيرت أطياف الاختبار منحنيات  نصف Cd1-xFexTe (x=0; 0.04)الإلكترونية لبمورات 

( للإلكترونات الصادرة من عصابة التكافؤ والإلكترونات الأقرب إلى المستويات المبية لعصابة EDCتوزيع الطاقة )
حرف التكافؤ أدى إلى ظيور كثافة سويات إضافية في منطقة  مع إلكترونات Fe3d. تفاعل إلكترونات Cd4dالتكافؤ 

تحت حرف عصابة التكافؤ. يبين الفرق بين منحنيات  0.2eV عند قمة Cd1-xFexTeعصابة التكافؤ في البمورات 
ذروتين لمساىمة الإلكترونات  Cd0.96Fe0.04Te و    CdTe ( في عصابة التكافؤ بين البمورتينEDCتوزيع الطاقة )

Fe3d
 في عصابة التكافؤ. 6

 
 

 ، أنصاف النواقل شبو المغناطيسية. Cd1-xFexTe الضوئي، البمورات الإصدار الكممات المفتاحية: 
 
 
 
 
 

 
 

                                                 

 سورية–اللاذقية-جامعة تشرينبقسم الفيزياء من كمية العموم في قائمة بالأعمال   
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  ABSTRACT    

 

 

Ultraviolet Photoemission Spectroscopy (UPS) (hv = 21.22 eV) was used to 

investigate the electronic structure of Cd1-xFexTe (x=0 and 0.04) semimagnetic 

semiconductor crystals. UPS spectra showed the energy distribution curves (EDC) of the 

electrons photo emitted from the valence band and the nearest to the valence band core 

levels electrons Cd4d of Cd1-xFexTe crystals. Interaction of valence electrons  Fe 3d leads 

to the appearance of additional density of states in the region of the valence band edge of 

Cd1-xFexTe crystals. Maximum density was obtained at 0.2eV below the valence band 

edge. The difference of the valence band EDCs obtained for CdTe and Cd0.96Fe0.04Te 

presents two peaks of contribution of Fe 3d
6
 electrons to the valence band. 

 

 

 
Keywords: Photoelectron Spectroscopy, Cd1-xFexTe Crystals, Semimagnetic 
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  :مقدمة
عمى البمورات التي  (semimagnetic semiconductors)أدخل مصطمح أنصاف النواقل شبو المغناطيسية 

والثانية ىي أنصاف  II-V  و II-VIن من المركبات، الأولى ىي أنصاف نواقل عادية مثل ايدخل في تركيبيا مجموعت
مكان الكاتيونات  Coأو  Feأو  Mnذرات المعادن الانتقالية مثل  حيث تحلFeSe أو MnSeنواقل مغناطيسية مثل 

Cd  أوHg  أوZn  3لكتروناتيا إوتدخلd  ن البنية الالكترونية لمبمورة المتشكمة تنتج بشكل مباشر إلى قطاع التكافؤ. وا 
ى ذلك إلى تشكل لذرات المعادن الانتقالية. وقد أد 3d لكتروناتإلأنصاف النواقل مع  s-pلكترونات إتيجين  عن

لكترونية اضطراب في نظام بنية البمورة: بموري )اختلاف في أنصاف الأقطار الأيونية(، كيميائي )اختلاف في البنية الإ
قد أظيرت ىذه المركبات و  ووجود عزم مغناطيسي جديد(. (3d)للأيونات( ومغناطيسي )اختلاف في امتلاء المدارات 

وقد وجد ليا تطبيقات  .المغناطيسي  –والصفة الكيربائية  المغناطيسية -ئية صفات جديدة وىامة مثل الصفة الضو 
 .[ 1,2] صناعية ىامة مثل صناعة الكواشف تحت الحمراء والميزرات والديودات الضوئية

ن (Eg>0)إلى عائمة البمورات ذات الفجوة القطاعية العريضة  Cd1-xFexTe المختمطة تنتمي البمورات . وا 
يؤثر كسوية مانح عميق متوضعة في عصابة الطاقة  CdTeإلى قطاع التكافؤ في البمورات  Feحديد إدخال ذرات ال

عمى توزع كثافة سويات الطاقة في قطاع التكافؤ ليذه البمورات موضوع  Fe3d المحظورة. ولذلك فإن تأثير السوية
 الضوئيالضوئية والنقل والإصدار  بوساطة عدة طرق: Cd1-xFexTeتم اختبار البمورة وقد  أبحاث كثيرة وكثيفة.

Feسوية المساىمة  أن النتائج التجريبية وبينتالطنيني. 
2+

3d
فوق الجزء العموي من تكمن  Cd1-xFexTeفي البمورة  6

 .[4-1]عصابة التكافؤ
 

 :أىمية البحث وأىدافو
أو  Feأو  Mn، مثل يةواحدة من المسائل اليامة ىي التالية: كيف يمكن لوجود إلكترونات المعادن الانتقال

Co،  بطريقة مطيافية نعرض في ىذه المقالة نتائج القياسات  البنية الإلكترونية لعصابة تكافؤ البمورة؟ فيأن يؤثر
تعطينا فرصة لمكشف عن مساىمة لأنيا  Cd1-xFexTeمبمورات ل (UPS)بالأشعة فوق البنفسجية  الضوئيالإصدار 

توزع كثافة  في Fe3dوتبيان تأثير الإلكترونات  ة الإلكترونية لعصابة التكافؤ.سويات أيونات الحديد في كامل البني
الجزء في في المنتصف و لكثافة السويات مساىمات إضافية خلال  منعصابة التكافؤ ( density of statesسويات )

 العموي من عصابة التكافؤ.
 

 ومواده: طرائق البحث
وارسو  البولونيـة في العموم في معيد الفيزياء التابع لأكاديمية Cd0.96Fe0.04Teو CdTeتمت تنمية العينات 

الحصول  تمو  متوازي مستطيلات عمى شكلالبمورات  تر حض .المعدلة جمانيدطريقة بر بمنظومة التنمية  من خلال
و كيم 3عند جيد  +Ar بوساطة القذف بالأرغونوتنظيفيا  في اليواء العينات قص النظيفة من خلال عمى السطوح

العينات داخل حجرة تحميل مقياس الطيف في  . توضع بعد ذلكدقائق 5 أمبير لمدة ميكرو 11تيار شدتو و فولت 
10شروط الخلاء العالي عند ضغط أساسي 

-10
 Torr مقياس الطيف  الضوئي . تم استخدامVG400  في تجارب

150متحرك بزاوية  إلكترونحمل طاقة موىو مزود ب الضوئي الإصدار
 تكان حول العينة في المستوي الأفقي. يدور °

2 ة الفصلزاوي
عمودي  بأنو لكترونات الصادرةالإ طاقة محمل مقياسيتميز  .0.1eV عند الطاقة محمل طاقة فصلو  °
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عن محمل أحادي المون موصول مع مصباح  ةدر اص HeI(21.22 eV)ن حزمة طاقة الإثارة أو  .عمى سطح البمورة
تم إجراء  .[5] ائج بشكل مباشر وحفظت المعطيات عمى شكل رقمي في الحاسوبسجمت النت أشعة فوق بنفسجي.

 .1119 بولونيا عام –القياسات في معيد الفيزياء في أكاديمية العموم البولونية في وارسو 
 

 :النتائج والمناقشة
. 21.22eVعند طاقة  Cd0.96Fe0.04Teو CdTeلمبمورتين سة اع الطاقة المقيمنحنيات توز  (1) يبين الشكل

عممي بين قمم  إضافية ضمن منطقة عصابة الطاقة، وبشكل إصداراتإلى البمورة أدى إلى ظيور  Feن إدخال الحديد أ
إلى الإصدار من  (eV 11 ~)    القمة المنشطرةتنسب  .وفوق حرف عصابة الطاقة CdTeطاقة البمورة عصابة 
إلكترون فولت تحت  4.9و  1.9لكترون فولت )القمتين عند إ 6.1و  1.1بينما البنية العريضة بين  ،Cd4dالسويات 

 إلى منطقة عصابة التكافؤ.فتنسب حافة عصابة التكافؤ( 

المبينين في  EDCتوزيع الطاقة  فرق بين منحنييال منحني يتوافق تماماً مع (3)إن المنحني المبين في الشكل
لكترونات إؤكد عمى وجود تغيرات لكثافة سويات ىذا المنحني ي . EDC (x=0.04) – EDC(x=0) ، أي:(2)الشكل

 1.90eV القيمتين يمتمك ذروتين عند الذي . ىذا المنحنيCd1-xFexTeعصابة التكافؤ في البمورات المختمطة 
فيي  0.2eVفي حين القمة في عصابة التكافؤ.  3dمع المساىمة المباشرة لإلكترونات الحديد تتوافقان ، 4.90eVو

إلكترونات التكافؤ في  مع 3d، والتي تنشأ نتيجة لتفاعل إلكترونات الحديد 3dرة لسويات الحديد مساىمة غير مباش
 عصابة التكافؤ. منطقة حرف

 

 
 . Cd0.96Fe0.04Teو CdTeلمبمورتين ( EDCيبين منحنيات توزيع الطاقة ) .2. الشكل
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 صابة التكافؤ.عمنطقة في  (eV 6.0-0.0)البنية العريضة جزء . يبين بدقة 3الشكل 

 

 
 

 ، (2) الشكلوالمبينة في  CdTeو Cd0.96Fe0.04Te من أجلتم الحصول عمييا  الفرق بين المنحنيين المذين . يبين3الشكل 
Fe3dلإلكترونات  ةمساىمة الرئيسال يبينكما 

 عصابة التكافؤ. في 6
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ز انجإ تم ، ولكنحتى الآن وفةغير معر  Cd1-xFexTeنصاف النواقل شبو المغناطيسية إن البنية القطاعية لأ
 من أجل إشابات مختمفة Cd1-xFexTe في عصابة التكافؤ لمبمورات لكترونيةحسابات نظرية لتوزع كثافة السويات الإ

الارتباط  مع طريقة (Coherent Potential Approximation)تقريب الكمون المترابط  م طريقةااستخدتم فقد . [4]
 5s, 5p :Te يومالتمور  :في الحسابات وأخذ بعين الاعتبار المدارات الذرية التالية (Tight Binding method) الشديد

من أجل بناء الياميمتون. لم تؤخذ بقية المدارات لأنيا تممك  Fe:3d,4s,4p ؛ والحديدCd: 4d,5s,5p؛ والكادميوم 
 طاقات ارتباط عالية ومشاركتيا في الروابط الكيميائية ميممة. 

 .CdTeلنصف الناقل  لتي تدخل في تركيب كثافة السوياتالمحسوبة وا Fe3d( كثافة السويات 4) يبين الشكل
كثافة السويات. تبين الحسابات  يةالتي تساىم في بن 3d الحديد لكتروناتإالتناظر واتجاه سبين  أيضاً  الشكليوضح 

ي كثافة السويات الالكترونية الكمية حوالي يجب أن تساىم ف 3deلكترونات مع سبين موجو نحو الأسفل النظرية أن الإ
0.6eV  .سوف تعطي فلكترونات بنفس التناظر ولكن مع سبين موجو نحو الأعمى الإأما فوق حرف عصابة التكافؤ

لكترونات مع سبين موجو نحو مساىمة الإ في حين. 3.3eVلكترونية عند طاقة حوالي مساىمة في كثافة السويات الإ
بالنسبة لحرف عصابة  1.5eV، وأيضا عند طاقة 4.5eV÷3.5ن تكون واضحة عند طاقات بجب أ 3dtالأعمى 

 .CdTeتكافؤ البمورة 
 لكترونية لمبمورةتسبب تغيرات في البنية الإ Fe3dتبين نتائج الحسابات النظرية أن السويات 

   Cd1-xFexTe 6 ÷ 3في عمق عصابة التكافؤ عند طاقات eV .سنقارن نتائج ىذه  وبقرب حرف ىذه العصابة
 .Cd0.96Fe0.04Teلمبمورة  الضوئيلقياسات الإصدار  الحسابات النظرية مع نتائجنا التجريبية

 
 

 
 .Cd1-xFexTe [ 4]في البمورات  Fe3d. يبين كثافة السويات الكمية 5الشكل 
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  Cd1-xMnxTeات مع البمور  Cd0.96Fe0.04Teلمبمورة  الضوئيمن خلال مقارنة نتائج قياسات الإصدار يمكن 
مع سبين موجو نحو الأسفل، أما  3deتنشأ من الإلكترون  EDCفي طيف الفرق  0.2eVالقمة  أن نعتبرأن [6,7]

وىذا ما يتفق مع النتائج  ،مع سبين موجو نحو الأعمى 3dلكترونات في كثافة السويات فتكون من الإ المساىمة الباقية
 الضوئيبطريقة الإصدار  Cd0.985Fe0.015Teلمبمورة  [9 ,8 ,4]يائلاوزم  Guziewiczالمنشورة سابقا من قبل

 3deالسويات أما مع سبين نحو الأسفل بقرب حرف عصابة التكافؤ.  3deوجود السويات  فقد بينت الدراسة. الطنيني
فينبغي  3dtلكترونات . بينما المساىمات الناتجة عن الإ4eVيجب أن تكون مبينة وواضحة عند طاقة أقل بحوالي 

 .3deالسويات من طاقة  4.5eVتوقعيا عند طاقات أقل بحوالي 
وفي منحني  1من الشكل  EDCمع سبين نحو الأسفل واضحة في طيف المنحني 3deالسويات إن مساىمة 

ىي  EDC كعتبة بقرب حرف عصابة التكافؤ. المساىمة الشديدة في منحني الفرق 3من الشكل  EDC الفرق
ن. و 4وىذا ما يتطابق مع نتائج الحسابات المبينة في الشكل  5eVة حوالي بقرب الطاق المسافة بين ىذه العتبة  ا 

من وىذه القيمة مطابقة بشكل جيد لمقيمة المتوقعة  4.7eVمساوية إلى  EDC (4.9-0.2) وأصغر قمة في طيف 
 .3deو 3dtلكترونية لممسافة بين السويات الإ [9 ,8 ,4] يائوزملا  Guziewiczقبل

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

تحديد و  Cd1-xFexTe  لكترونية لمبمورةعمى البنية الإ Fe 3dتأثير الطبقة  الضوئي الإصداراختبارات  تضمنت
، وقد تجمى ذلك من خلال ملاحظة المشاركة Cd0.96Fe0.04Teمبمورة لكترونية لالبنية الإ في Fe3dمساىمة إلكترونات 
 :بينت أنفقد  .CdTeكترونية لعصابة تكافؤ البمورة لفي بناء البنية الإ

  حديد إلى البنية البمورية لنصف الناقل 4إدخال %CdTe لكترونية لعصابة سببت تغير ممحوظ في البنية الإ
 .ومواضعيا عصابة التكافؤ. وىذا التغير يخضع لشكل قمم EDCع الطاقة يمنحنيات توز التكافؤ يظير في أطياف 

 لكترونات إذي يصف مساىمة منحني الفرق الFe3d لنصف الناقل  عصابة التكافؤ فيCdTe  تواجد تضمن
 مقارنة ىذا المنحني مع المنحنيأدى وقد تحت سوية فرمي.  eV 4.90و  eV 1.90و 0.2eV ثلاث قمم عند طاقات:

 :إلىلتوزع كثافة السويات  [4]المحسوب  النظري

غير مباشرة مرتبطة مع مساىمة التكافؤ  تحت حافة عصابة 0.2eVن القمة عند الطاقة أ .1
مع إلكترونات عصابة  Fe3dوىي مطابقة لتفاعل إلكترونات الحديد  إلى كثافة السويات الكمية، Fe3deلكترونات لإ

 التكافؤ

ويمكن أن تيجن مع  Fe3dtلكترونات الإتنشأ من مساىمة  4.90eV ن القمة عند الطاقةأ .1
 ،CdTeلكترونات عصابة تكافؤ البمورة إ

في ، و 1.90eV عند طاقة الضوئيالإصدار يمكن ملاحظتيا في منحني  Fe3dtلكترونات الإ   .3
الكترونات عصابة أن تيجن مع ولكن لا يمكن  Fe3deلكتروناتلإمباشرة يوجد أيضا مساىمة  المنحنيىذه البنية من 
 .CdTeتكافؤ البمورة 

لكترونية لمخلائط شبو المغناطيسية موضوع البنية الإ إن الملاحظات السابقة سمحت لنا بتوسيع معرفتنا عن
لكترونية ليذه المواد في البنية الإ Fe3dلكتروناتن التفسير الدقيق لدور الإا  . و Cd1-xFexTeالتي تنتمي إلييا البمورات 

 سوف يكون ممكنا عندما يتم حساب البنية القطاعية بشكل كامل.  
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