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بطريقة التشسيش  السشتجةعمى مهرفهلهجية سطهح زرنيخيج الغاليهم  زمن التشسيشتأثير 
 باستخجام ضهء الذسس الكيسيائي الزهئي

 

أ.م.د. حدين عمي محمد                               اسلام ناصر يهسف    م.د. حدن عدكر كاظم 

كخكػؾقدع الفيدياء ، كمية التخبية لمعمػـ الرخفة ، جامعة   الكمية التخبػية السفتػحة ، مخكد كخكػؾ 
 

(2222/ 8/11، قبل لمشذخ في  9/2222 /22)قجـ لمشذخ في   

 

 السمخص 

مغ شخائح زرنيخيج الغاليػـ البمػري نػع ( Porous GaAs)تع تحزيخ زرنيخيج الغاليػـ السدامي  
(n-type( وذات اتجاه بمػري )و 111 )( 0.00245مقاومية Ω-cm عغ شخيق التشسير الكيسيائي الزػئي )

باستخجاـ ضػء الذسذ كسرجر ضػئي وذلظ لتسيدىا عمى العجيج مغ مرادرىا الرشاعية الاخخى 
السختمفة في  الزػئية كالسرابيح الكيخبائية السختمفة )مرباح اليالػجيغ، مرباح التشكدتغ( والسرادر

باستخجاـ مجيخ القػة  لدرنيخيج الغاليػـلػجية الدصحية السػرفػ تأثيخ زمغ التشسير عمى دراسة الميدر، وتع 
الشتائج إمكانية الحرػؿ عمى شبقات مغ زرنيخيج الغاليػـ السدامي ذات شبيعة  وبيشت(، AFMالحرية )

حامس وثبات كل مغ تخكيد ( min ،40 min ،30 min 50)عشج تغييخ أزمشة التشسير سصح مختمفة 
mw/cm 8901وشجة الإضاءة عشج )( HF 40%عشج )الييجروفمػريظ 

شبقات مدامية  تكػنت حيث، (2
 64.31( وبسعجؿ أقصار لمحبيبات والجديسات الشانػية )nm ،30.13 nm ،15.28 nm 31.70بدسظ )

nm ،98.73 nm ،80.26 nm ف كل مغ الخذػنة الدصحية وسسظ الصبقة السدامية إ( عمى التػالي، و
                                                           

() الباحج الاولمستل من رسالة ماجستير. 
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نتاج تخاكيب إف وُوجج ا سير وتقل عشج نقراف زمغ تشسيذيا،زمغ التشتدداد عشج زيادة لمذخائح السحزخة 
جل حرػؿ عمى سصح بسػاصفات مسيدة مغ أذات ضخورة ميسة لمالشانػي السدامي زرنيخيج الغاليػـ 

 لذسدية.استخجاميا في نبائط الالكتخونات الزػئية والخلايا ا

(، زرنيخيج Morphology Surfaceالدصح ) (، مػرفػلػجيةThe Etchingالتشسير ) :الكمسات السفتاحية
(، التألق Photochemical Etching(، التشسير الكيسيائي الزػئي )Porous GaAsالغاليػـ السدامي )

 Nanoشانػ تكشػلػجي )ال(، Roughnessالخذػنة )(، Photoluminescenceالزػئي )

Technology.) 
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Abstract 

 Porous gallium arsenide has been prepared from wafers of crystalline 

gallium arsenide type (n-type) with crystallographic orientation (111) and 

resistivity (0.00245 Ω-cm) by photochemical etching using sunlight as a light 

source to distinguish it from its other industrial sources such as different light bulbs 
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(Halogen lamp, Tungsten lamp) and the various light sources in laser. The effect of 

etching time on surface morphology of GaAs was studied by atomic force 

microscope (AFM). The results showed the possibility of obtaining layers of 

porous gallium arsenide of different surface nature when changing the etching 

times (50 min, 40 min, 30 min) and the constancy of acid concentration at (HF 

40%) and illumination intensity at (8901 mw/cm
2
) porous layers are formed with 

thicknesses (31.70 nm, 30.13 nm, 15.28 nm) and with average diameters of 

granules and nanoparticles (64.31 nm, 98.73 nm, 80.26 nm) respectively. Both the 

surface roughness and the thickness of the porous layer of the prepared wafers 

increased when the etching time increased and decreased when the etching time 

decreased. It has been found that the production of nanoporous gallium arsenide 

structures is essential to obtain a surface with distinctive specifications for use in 

photoelectrons devices and solar cells. 

 

 السقجمة

 بصخيقة ةالسحزخ  الذخائح في (Photoluminescence) الزػئي التألق ضاىخة اكتذاؼ أدى 
( GaAsمثل )III-V السخكبة  الشػاقل لأنراؼ السدامية بالبشى الاىتساـ إلى، [1] الكيخوكيسيائي التشسير

لسا ليا مغ تأثيخ كبيخ في ( GaAs wafers)وبخوز فكخة تشسير أسصح شخائح زرنيخيج الغاليػـ  ،[2]
تحديغ وإنتاج الشبائط ذات الاستخجامات الػاسعة، حيث إف عسميات التشسير السدتخجمة في تحزيخ شخائح 
زرنيخيج الغاليػـ تؤدي الى تقميل احجاـ الجديسات عغ مائة نانػمتخ )الشانػمتخ جدء مغ الف مميػف مغ 

 وتستاز، [3] ػصمشا الى ما يدسى بتقشية الشانػية ججيجة وىحا ما يالستخ( بحيث تعصي لمسادة خرائز تخكيب
 مغ بالعجيج ستخجاـللاججًا  مفيجًا جعموي مسا مباشخة، شاقة فجػةب (III-V) الخساسية-الثلاثية السخكبات مػاد
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 انبعاث في جيج بذكل يداىع لأنو لمزػء الباعثة والثشائيات الميدر مثل ،[2] الزػئية الإلكتخونيات تصبيقات
، وبالإمكاف التحكع بالخػاص اليشجسية لمسادة [4]وفي صشع رقائق الجوائخ الستكاممة والخلايا الذسدية  الزػء

عسميات التشسير عمى عشج حجوث  لمجديسات السذكمةبالاعتساد عمى حجسيا، ويتع ترشيع الحجع الشانػي 
 .[6,5] عمىالأسفل الى الأأو مغ  الأسفلعمى الى الأسصح الذخيحة إما مغ 

( Detectors( أو كػاشف )Diodesزرنيخيج الغاليػـ السشسذة يسكغ استخجاميا كسفارؽ )إف شخائح  
 .[8,7]في العجيج مغ تصبيقات الشبائط الإلكتخوضػئية والشبائط الكيخوضػئية والتصبيقات الفػتػنية 

 Theoretical Part الجانب الشعري 

 Nanoporous GaAsزرنيخيج الغاليهم السدامي الشانهي 

 اليشجسية الأشكاؿ مغ واسعة مجسػعة في البمػرة أحادية السػصلات أشباه في السداـ إنتاج يسكغ 
 مغ ،[9] تسامًا سختمفةال ياخػاص السدامية السػصلات لأشباه وإف الشانػمتخ، نطاـ ذلظ في بسا والتذكيمية،

 فإنو ولحلظ مباشخة، شاقة فجػة الغاليػـ زرنيخيج ويُطيخ، [21] سصحيا وخذػنة السدامية الصبقة سسظ حيث
 فحػصات تعسل حيث السادة، ىحه مغ الزػء انبعاث عسمية عمى السدامية الآثار دراسة لمغاية السيع مغ

 مغ الشانػية السػاد تتكػف و ، [10] سصحيا عمى الستكػنة السدامية التخاكيب سمػؾ ايزاح عمى الزػئي التألق
 نانػمتخ 122 عسػمًا السداـ حجع ويكػف  ومدامية، مشتطسة بشية يجعع مشتطع عزػي  غيخ أو عزػي  إشار

 يدتفاد اف يسكغ والتي السدامية، خرائريا بدبب كبيخًا اىتسامًا الرغخ الستشالية السػاد واجتحبت أصغخ، أو
 العسميات عمى اختبارات إجخاء وتع ،[11] السصمػبة التصبيقات حدب الشانػية السدامية تذكيلاتيا مغ

 لمتغييخ إمكانية أضيخ الحي الغاليػـ زرنيخيج مثل الشانػية السػصلات أشباه سصح عمى ضػئيًا السػصػلة
 السخئي والزػء الحسخاء تحت الأشعة بػاسصة الميدر إشعاع تحت الزػئي التألق خرائز عمى والديصخة

 التشسير تقشيات ىي الغاليػـ لدرنيخيج الشانػية التخاكيب لإنتاج استخجمت التي والصخؽ  الأساليب ومغ ،[12]
 مختمفة بأشكاؿ الغاليػـ لدرنيخيج نانػية تذكيلات عمى الحرػؿ تع حيث والكيخوكيسيائية،الزػئية  الكيسيائية
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 والأقخاص الكع وحمقات الكسػمية الشقصة وجديئات الكسػمية والشقاط الشانػية والأسلاؾ الكسػمية الآبار مثل
 الغاليػـ زرنيخيج تصػيخ فوإ ،(1وكسا ىػ مػضح في الذكل ) الشانػية والأقصاب الشانػية الأقصارو  الشانػية

 [.13] الدصحية العيػب أدوار ويبيغ الحفخ يذبو بتفاعل مختبطالسشتج  السدامي

 
 .[14](: تسثيل تخطيطي لشساذج التراكيب البمهرية الشانهية 1شكل )

 

 Morphology Surfaceالدطح  مهرفهلهجية

 مغ متقجـ شكل وىػ التحميمي، الترػيخ مغ فخعية مجسػعة عغ عبارة ىػ السػرفػلػجي الدصح 
 والعيشات السشتجات مغ صػر لإنتاج الستصػرة السجاىخ يدتخجـ الحي الجقة العالي السكاني الترػيخ أشكاؿ

 السشتج أو لمعيشة السكذػؼ الدصح مغ الرػر ىحه وتشذأ السجخدة، بالعيغ رؤيتيا يسكغ لا التي والأشياء
 التذكل وجػه بيغ لمتسييد كبيخة أىسية ذات تعج لمسػاد بالشدبة الدصحية السػرفػلػجية دراسة وإف ،[15]

 عيػب وتػزيع الجقيقة، والبشية العيػب، مغ الخالية للأسصح البمػرات وعمع التخكيب، حيث مغ الدصحي
 السادة، وسمػؾ خػاص تفديخ إلى بالإضافة السثالية، البمػرية الرػرة تمظ تقاشع التي والخصػط الخصػط

 ذراتيا معطع ووجػد الدصحية السداحات بارتفاعات التقميجية السػاد مغ غيخىا عغ الشانػية السػاد تستاز حيث
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 وتعتسج الدصح، عمى دائسا تحجث والكيسيائية الفيديائية والتغيخات الانذصة جسيع لاف وذلظ الدصػح؛ تمظ عمى
 لمسػاد الجقيقة البشية لفيع الكياسات أو السلاحطات شػؿ مكياس عمى السػرفػلػجية لمخرائز الدصح خذػنة
 سصحالأ مػرفػلػجية لجراسة السفيجة الصخؽ  اكثخ مغ واف ،[16] الدصح عمى وتختيبيا الحرات تػزيع وكيفية

 .[17]( AFM) الحري  السجيخي  الفحز شخيقة ىي

 

طوٌلت  (b)ضحلت صغٍرة،  (a): الوساهاث الوشكلت على الطبقت الوساهٍتأنواع وورفولوجٍت رسن تخطٍطً ل :(2الشكل )

 .[18]هسام هفتوح عابر الركٍسة  (e)هسام هغلق داخل الركٍسة،  (d)هترابطت،  (c)بعوق كبٍر، 

 

 طرائق تحضٍر زرنٍخٍذ الغالٍوم الوساهً النانوي

 Preparation Methods of Nanoporous GaAs 

 Photochemical etching                            الكيميائي الضىئي التنميش .1

 Photo-electrochemical etching          الكهروكيميائي الضىئي التنميش .2

 Electrochemical etching                              الكهروكيميائي التنميش .3

 Laser etching                                                        بالليزر التنميش .4
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 Stain etching                                                         التنميش بالتبقيع .5

خيقة التي استخجمت في تحزيخ شخائح زرنيخيج الغاليػـ في ىحا البحث ىي شخيقة التشسير واف الص 
 الكيسيائي الزػئي.

 

 

  Photochemical Etching الكيسيائي الزهئي التشسيش

أوؿ ملاحطة تع  عشج تحزيخه مع السحمػؿ الحامزي السدتخجـ، وإفزرنيخيج الغاليػـ يتفاعل سصح  
ويسكغ جعل زرنيخيج ، III –Vلسػاد أشباه السػصلات  كانتزػئي الكيسيائي ال التشسيرالإبلاغ عشيا لعسمية 

، حيث pمشسذًا بذجة أو تقميل تشسيذو وكحلظ الحاؿ بالشدبة لدرنيخيج الغاليػـ مغ نػع  nالغاليػـ مغ نػع 
، وبدبب عشجما يكػف تحت تأثيخ نفذ الطخوؼيدتسخ بعسمية التشسير بسعجلات ثابتة وغيخ مشقػصة 

 التشسيرالاختلاؼ في مػاقع مدتػى سصح فيخمي لمعيشات السػجػدة في درجات حخارة مختمفة؛ يُعتبخ 
 .[19]ا الكيسيائي الزػئي لدرنيخيج الغاليػـ مدتسخً 

 حيث يدتخجـ واستخجـ مرباح الدئبق ذو الزغط السشخفس كسرجر لمزػء فػؽ البشفدجي العسيق، 
في درجة حخارة الغخفة في نصاؽ الصػؿ  التشسيرجػدة وكفاءة  ، وتحجدىحا الزػء لسعخفة الصيف الشانػي 

ف إو ، (100)بمػري ال التػجوزرنيخيج الغاليػـ ذات  شخائحعمى  (nm 300)إلى  (nm 105)السػجي مغ 
 (nm 122)شػؿ مػجي قجره  عشجزالتيا لكل فػتػف إو  Asو  Gaذرة مغ  122الكفاءة السثمى لتحفيد حػالي 

عغ شخيق الامتراص الإضافي بأشػاؿ  التشسيرويسكغ تحديغ كفاءة ونػعية  ،(mbar 1.5) يكػف بحػالي
 .[20]مع الميدر  مػجية شػيمة خاصة
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 Experimental partالجانب العسمي 

 مقاوميةو [ 111±]2.5° بمػري  اتجاه ذاتو  n-type مغ نػع الغاليػـ زرنيخيج تع تحزيخ شخائح 
(0.00245 Ω-cm)،  إلى تقخيبًا ترل بأبعاد قصعتو (1 cm X 0.5 cm)، عيشات لتحزيخ تييئتيا وتع 

 فييا تتػفخ لا التي العسميات مغتعتبخ  الزػئي الكيسيائي التشسير عسمية وافالسدامي،  الغاليػـ زرنيخيج
 تعتسج حيث التشسير، عسميات خلاؿ مدمط تيار أو مجيدة فػلتية تػجج لا أنو معشاه بسا أي كيخبائية، اقصاب
 لا ممقط شخيق عغ وحسميا مدظ الذخائح يتعو  فييا، السػجبة الذحشات اندياب عمى فييا الفجػات حخكة

تدع  لسجة( HF 10%) السخفف الييجروفمػريظ حامس في وتػضع الاخخى، السػاد أو الحػامس مع يتفاعل
 لسجة والايثانػؿ بالأسيتػف  وتغدل العيشة تغسذ ذلظ وبعج بيا، العالقة الاوكديج شبقات لإزالة وذلظ دقائق
 وتغسخ لتجف، العيشة تتخؾ ثع ومغ وججت، إف بيا العالقة الذػائب أو HF الػ مغ تبقى ما لإزالة دقائق خسذ

 كل ثبات عشج( min، 40 min، 30 min 50) مختمفة تشسير أزمشة عشجالتفمػف  مغ وعاء داخلالذخائح 
 وبالإمكاف(، mw/cm2 8901عشج ) ضاءةالإ وشجة( HF 40%) عشجالييجروفمػريظ  حامس تخكيد مغ

 90ذات القصخ )السدتخجمة في عسمية تحزيخ الذخائح لمعجسة اللامة ( cm2) لكل شجة الإضاءة حداب

mm )شجة متػسط قيسة اعتساد تع حيث، الذسدي الاشعاع شجة في الكمية العجسة مداحة ضخب خلاؿ مغ 
 mw/cm2) الاشعاع شجة متػسط قيسة تربح cm2 لكل الكيسة ىحه أخح وعشج(، w/m2 1422) الاشعاع

 وجو HF محمػؿ يغصي بحيث مائمة، برػرة( التفمػف ) السادة نفذ مغ مدشجيغ عمىالذخيحة  تدتقخو ، (142
 مشاسبة إضاءة شجة يجيد بجوره والحي ،(الذسذ) الزػئي السرجر باتجاه والسثبتة لمسخأة  السذابو العيشة

 التيار لتػليجىا نتيجة مدامية شبقة وتذكيل تكػيغ إلى يؤدي مسا( الذسذ) الزػئي السرجر مغ مأخػذة
ضيػر  مغ خلاؿ ملاحطة (الفجػات) السػجبة الذحشات حخكة مغ الشاشئة التشسير عسمية لتجعيع السصمػب

 الدفمي الدصح مغ الذحشات ىحه تشتقل حيث ،لػنيا والتغيخ فيزرنيخيج الغاليػـ  شخيحةفقاعات عمى سصح 
 .(السشسر) لمزػء السعخض العمػي  الدصح باتجاه( السشسر غيخ) لمعيشة السطمع
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 الكيسيائي الزهئي. التشسيش(: رسم تخطيطي لسشعهمة 3الذكل )

 تأثير زمن التشسيش عمى مهرفهلهجية الطبقة السدامية لزرنيخيج الغاليهم

The effect of etching time on morphology of the porous GaAs layer 

، min 50مختمفة )زمشة تشسير استخجاـ أعيشات مغ شخائح زرنيخيج الغاليػـ عشج  ثلاث تحزيختع  
40 min ،30 min( وثبات كل مغ تخكيد الحامس عشج )HF 40%( وشجة الإضاءة عشج )8901 

mw/cm
 :مي( وكسا ي2
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 Amplitude Parameters: 

7.57 nm Sa(Roughness Average) 

8.88 nm Sq(Root Mean Square) 

-0.287
 

Ssk(Surface Skewness) 

2.02 Sku(Surface Kurtosis) 

33.5 nm Sy(Peak-Peak) 

19.4 nm Sz(Ten Point Height) 

 

a 
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 Amplitude Parameters: 

6.33 nm Sa(Roughness Average) 

7.54 nm Sq(Root Mean Square) 

-0.117
 

Ssk(Surface Skewness) 

2.11 Sku(Surface Kurtosis) 

30.1 nm Sy(Peak-Peak) 

16.3 nm Sz(Ten Point Height) 

 

b 
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 Amplitude Parameters: 

3.99 nm Sa(Roughness Average) 

4.61 nm Sq(Root Mean Square) 

6.6e
-005 

Ssk(Surface Skewness) 

1.8 Sku(Surface Kurtosis) 

16 nm Sy(Peak-Peak) 

15.9 nm Sz(Ten Point Height) 

زرنيخيج الغاليهم عشج العسل عميها تحت نفس ظروف التحزير من حيث تركيز (: عيشات من شرائح a,b,c-4الذكل )
mw/cm 8901( وشجة إضاءة )HF 40%الحامض )

 :c، )(a: 50 min( ،)b: 40 min)مختمفة  ( وبأزمشة تشسيش2

30 min.) 

 

 

 

c 
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Avg. Diameter:64.31 nm <=10% Diameter:55.00 nm 

<=50% Diameter:60.00 nm <=90% Diameter:75.00 nm 
 

 Diameter(

nm)< 

Volum

e(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volum

e(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volum

e(%) 

Cumulatio

n(%) 

55.00 

60.00 

65.00 

70.00 

0.93 

37.89 

24.53 

14.91 

0.93 

38.82 

63.35 

78.26 

75.00 

80.00 

85.00 

90.00 

10.25 

5.59 

3.11 

1.86 

88.51 

94.10 

97.20 

99.07 

95.00 

100.00 

105.00 

0.31 

0.31 

0.31 

99.38 

99.69 

100.00 

 

 (.4( في الذكل )aعيشة )الالشانهية السذكمة عمى سطح والحبيبات (: التهزيع الاحرائي لأحجام الجديسات 5الذكل )
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Avg. Diameter:98.73 nm <=10% Diameter:80.00 nm 

<=50% Diameter:95.00 nm <=90% Diameter:110.00 nm 
 

 Diameter(

nm)< 

Volum

e(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volum

e(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volum

e(%) 

Cumulatio

n(%) 

80.00 

85.00 

90.00 

95.00 

3.03 

10.10 

10.10 

18.18 

3.03 

13.13 

23.23 

41.41 

100.00 

105.00 

110.00 

115.00 

13.13 

15.15 

13.13 

10.10 

54.55 

69.70 

82.83 

92.93 

120.00 

125.00 

4.04 

3.03 

96.97 

100.00 

 

 (.4)( في الذكل bعيشة )الالشانهية السذكمة عمى سطح والحبيبات (: التهزيع الاحرائي لأحجام الجديسات 6الذكل )
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Avg. Diameter:80.26 nm <=10% Diameter:55.00 nm 

<=50% Diameter:80.00 nm <=90% Diameter:100.00 nm 
 

 Diameter(

nm)< 

Volum

e(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volum

e(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volum

e(%) 

Cumulatio

n(%) 

55.00 

60.00 

65.00 

70.00 

75.00 

2.86 

8.57 

9.52 

10.00 

8.57 

2.86 

11.43 

20.95 

30.95 

39.52 

80.00 

85.00 

90.00 

95.00 

100.00 

8.10 

13.33 

8.10 

10.95 

9.05 

47.62 

60.95 

69.05 

80.00 

89.05 

105.00 

110.00 

115.00 

4.76 

5.24 

0.95 

93.81 

99.05 

100.00 

 

 (.4)( في الذكل cعيشة )العمى سطح  السذكمةالشانهية والحبيبات (: التهزيع الاحرائي لأحجام الجديسات 7الذكل )
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 Results and Discussionالشتائج والسشاقذة 

لجراسة السػرفػلػجية الدصحية لدرنيخيج الغاليػـ السدامي  (AFMتع استخجاـ مجيخ القػة الحرية ) 
 سصحيا السدامي وتخكيبيا البمػري وذلظ ليبيغ لشا شبيعة  ي،الكيسيائي الزػئ التشسيرالشانػي السشتج بصخيقة 

لمذخائح عمى مداميتيا الدصحية، مسا يسكششا مغ حداب سسظ الصبقة السدامية  زمغ التشسيرودراسة تأثيخ 
، وشكل تخكيبيا البمػري، وحجسيا الحبيبي لسعخفة معجؿ قصخىا ومجى الاقصار التي تتخاوح فييا، السشتجة

 Root Mean(، وقيسة متػسط جحرىا التخبيعي )Roughness Averageومعجؿ خذػنة سصحيا )

Squareوقيسة ،) ( التػاء سصحياSurface Skewness). 

تأثيخ زمغ التشسير  (a-4( السػضحة في الذكل )AFMنتائج تحميل مجيخ القػة الحرية )تُطيخ  
تذابو ضخوؼ و عمى مػرفػلػجية سصح الصبقة السدامية السشتجة عشجما تكػف خرائز الذخيحة نفديا 

mw/cm 8901وشجة إضاءة عشج )( HF 40%التحزيخ عشج ثبات كل مغ تخكيد الحامس عشج )
والتي  (2

(، وبتخاكيب شبو nm 31.70شبقة مدامية سسكيا ) تذكلوت ،(min 50معخضة ليحه الطخوؼ لسجة )تبقى 
التػزيع الاحرائي  ويػضح(، 5( السبيغ في الذكل )nm 64.31بسعجؿ قصخ )و  ذات رؤوس حادةكخوية 

 55105تتخاوح ما بيغ )والحبيبات ىحه الجديسات الشانػية السذكمة مجى لأقصار والحبيبات لمجديسات 

nm) ، والحبيبات ( ىي لمجديسات % 37.89عمى ندبة مئػية تبمغ )أ ف إو( 60التي تكػف بأقصار nm في ،)
ف أ(، و nm 8.88(، وبمغت قيسة متػسط الجحر التخبيعي )nm 7.57ف معجؿ الخذػنة لمدصح بمغ )أحيغ 

يداعجنا و  ،(nm 33.5بمغ ) الفاصمة بيغ قسة واخخى (، ومعجؿ السدافة 0.287-التػاء الدصح يكػف بسقجار )
 حرػؿ عمى مػرفػلػجية سصحية يسكغ استخجاميا لمتصبيقات السصمػبة.ال ذلظ في

( عشجما تكػف خرائز الذخيحة وضخوؼ min 40قل )أدمغ التشسير ل تعخيس شخيحة اخخى وعشج  
( السػضحة AFMف نتائج تحميل مجيخ القػة الحرية )أنلاحظ ب، لمذخيحة الدابقةالتحزيخ جسيعيا مذابية 

(، وبتخاكيب شبو كخوية، وبسعجؿ قصخ nm 30.13شبقة مدامية سسكيا ) تذكل تطيخ (b-4في الذكل )
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(98.73 nm( السبيغ في الذكل )6 ،)الشانػية السذكمة مجى والحبيبات التػزيع الاحرائي لمجديسات  ويبيغ
( ىي لمجديسات التي تكػف % 18.18عمى ندبة مئػية تبمغ )أ ف إ(، و 80125 nm)لأقصار تتخاوح ما بيغ 

(، وبمغت قيسة متػسط الجحر nm 6.33ف معجؿ الخذػنة لمدصح بمغ )أ(، في حيغ nm 95بأقصار )
 الفاصمة بيغ قسة واخخى (، ومعجؿ السدافة 0.117-ف التػاء الدصح يكػف بسقجار )أ(، و nm 7.54التخبيعي )

 .(nm 30.1بمغ )

اخخى عشجما تكػف خرائز الذخيحة  شخيحةعمى لمعسل ( min 30قل )أ زمغ تشسيروباستخجاـ  
( السػضحة AFMنتائج تحميل مجيخ القػة الحرية ) تبيغ، لمذخائح الدابقةوضخوؼ التحزيخ جسيعيا مذابية 

شة وبسعجؿ قصخ (، وبتخاكيب شبو كخوية مدشnm 15.28شبقة مدامية سسكيا ) تذكل( c-4في الذكل )
(80.26 nm( السبيغ في الذكل )والحي يطيخ التػزيع الاحرائي لمجديسات 7 ،) الشانػية السذكمة والحبيبات
( ىي لمجديسات التي % 13.33عمى ندبة مئػية تبمغ )أ ف إ(، و 55115 nmسجى أقصار تتخاوح ما بيغ )وب

وتعدى ىحه الكيسة القميمة لمخذػنة (، nm 3.99ف معجؿ الخذػنة لمدصح بمغ )أو  (،nm 85تكػف بأقصار )
 4.61وبمغت قيسة متػسط الجحر التخبيعي )الدصحية إلى الدمغ القميل الحي استغخؽ في تحزيخ ىحه العيشة، 

nm 6.6ف التػاء الدصح يكػف بسقجار )أ(، وe
 .(nm 16بمغ ) الفاصمة بيغ قسة واخخى (، ومعجؿ السدافة 005-

 زادالسشسذة تدداد كمسا  الذخائحليحه وسسظ الصبقة السدامية لدصحية ف الخذػنة اأ مغ ذلظندتشتج  
، وكحلظ بالشدبة لكل مغ قيسة وتقل عشجما يقل زمغ التشسير أي أف العلاقة بيشيسا شخدية زمغ التشسير

 زمغ التشسير زيادةا عشج يدداداف أيزً  الفاصمة بيغ قسة واخخى متػسط الجحر التخبيعي ومعجؿ السدافة 
التشسير  ، وقج يحجث تكتل لمحبيبات الشانػية نتيجة لاستسخار عسمياتويقلاف أيزًا عشج تقميل زمغ التشسير

، فسعجؿ اقصار الجديسات تتجرج مغ السشسذة احجاـ التخاكيب الشانػية لمعيشاتفي لى تغييخ إمسا يؤدي 
(609585 nm وتكػف ذات تخاكيب واحجاـ مختمفة وبخؤوس حادة ،)حيث عشج زيادة زمغ بة، و مجبأ

التشسير تشتقل الذحشات السػجبة بذكل أكبخ إلى الدصح السشسر وتتع عسمية التشسير والقمع باتجاىات متعجدة 
عمى الدصح وعمى الجػانب والججراف وبذكل عذػائي مسا يؤدي إلى زيادة في حخكة الفجػات وأعجادىا 
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في معجؿ  أيزًا تفاوت، ونلاحظ بات نانػية مختمفةوبالتالي يؤدي ذلظ إلى إنتاج وتذكيل جديسات وحبي
زمغ التشسير، وبسا انو ىشالظ زيادة في زيادة أو تقميل عشج  الجديسات السشتجة لمدصح السشسرأقصار ىحه 

لى زيادة السداحة الدصحية والحي بجوره يداعج في زيادة التػليج إالخذػنة الدصحية فاف ذلظ سػؼ يؤدي 
 .الفػتػفػلتائي

 Conclusions and Suggestions والسقترحاتشتاجات الاست

 Conclusions الاستشتاجات

 الكيسيائي التفاعل نتيجة التشسير زمغ زيادة عشج السشسذة لمعيشات السدامية الصبقة سسظ يدداد .1
 فجػات تكػيغ التفاعل ىحا عغ ويشتج زرنيخيج الغاليػـ سصح مع الييجروفمػريظ حامس بيغالحاصل 

 .الييجروجيغ غاز وتحخيخ

تدداد الخذػنة الدصحية لمعيشات السشسذة عشج زيادة زمغ التشسير مسا يؤدي الى تغيخ في كثافة  .2
 .مداماتيا

السذكمة عمى سصح زرنيخيج الغاليػـ السدامي تكػف ذات تخاكيب أو الحبيبات الشانػية الجديسات  .3
 أو مجببة.واحجاـ مختمفة وبخؤوس حادة 

واستسخار لذسذ زػء ادىا وذلظ نتيجةً لديادة زمغ تعخيس الذخيحة لتدداد حخكة الفجػات واعجا .4
 مسا يؤدي الى انتقاؿ أكبخ لمذحشات السػجبة الى الدصح السشسر.التشسير عسميات 

 Suggestionsالسقترحات 

 بصخيقة السشتجة الغاليػـ زرنيخيج سصػح مػرفػلػجية عمىدراسة تأثيخ السقاومية والاتجاه البمػري  -1
 .الزػئي الكيسيائي التشسير

 الميدري. التشسير بصخيقة السشتجة الغاليػـ زرنيخيج سصػح مػرفػلػجية عمىدراسة تأثيخ زمغ التشسير  -2

 الكيسيائي الزػئي. التشسير( بصخيقة p-type) pتحزيخ زرنيخيج الغاليػـ السدامي نػع  -3
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