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PËRMBLEDHJE

Janë studiuar me anë të mikroskopisë elektroni-
ke shtresat e holla të materialeve gjysmëpërçuese 
të depozituara mbi nënshtresa të caktuara. Grim-
cat e materialit gjysmëpërçues të depozituara 
mbi nënshtresë kanë shpërndarje arbitrare apo të 
çrre gullt në formë grumbullimesh. Pikëtakimet e 
sipërfaqeve të grimcave brenda një grumbullimi 
të caktuar dhe largësia ndërmjet grumbullimeve 
përcaktojnë vetitë mikroskopike të materialit 
gjysmëpërçues. Këta kufij ndërmjet grimcave a 

kokrrizave dhe grumbullimeve kanë veti domethë-
nëse për shtresat e holla dhe për përdorimin e tyre 
të mundshëm në optoelektroni kë. Meqenëse ima-
zhet e përftuara me anë të metodës së mikrosko-
pisë elektronike dhe asaj të difraksionit të rrezeve 
X nuk japin informacion të plotë për mikrostruk-
turën e materialit, përkatësisht për pikat e takimit 

a ndërlidhjet ndërmjet kokrrizave të materialit, 

ne propozojmë që për këtë qëllim të përdoret me-
toda e morfologjisë matematike. Varësisht nga 
cilësitë e imazheve të përftuara të nanogrimcave 
dhe shpërndarjes së tyre në mikrostrukturat e de-
pozitimeve në shtresat e holla të depozituara mbi 
nënshtresa të caktuara, janë përdorur ope racione 

të ndryshme të morfologjisë matematike, si dila-

tacioni, erozioni, hapja dhe mbyllja. Rezultatet e 

fituara na mundësojnë të përcaktojmë në mënyrë 

më të plotë konturet e këtyre mikrostrukturave. 
Ato na japin një informacion më të plotë dhe më 
domethënës për ndërlidhjet dhe shpër ndarjen e 
grimcave në sipërfaqen e shtre save të holla, nga 

të cilat varen vetitë elektrike dhe optoelektronike 
të këtyre shtre save. Rezultatet e përftuara me 

anë të metodës së morfologjisë matematike janë 
vërtetuar me anë të metodës së difraksionit me 
rreze X: në të dyja rastet orientimi i kristaleve të 
shtre sës së hollë prej materiali gjysmëpërçues 
është në drejtimin (002) sipas treguesve të Milerit 

për sistemet gjashtëkëndore të kristaleve.
Fjalët kyçe: gjysmëpërçuesit, shtresat e ho-

lla, morfologjia matematike, strukturat mikro-

skopike, strukturat makroskopike.

ABSTRACT

Thin film semiconductors are studied using 

electron microscopy. Particles deposited on the 
substrate are randomly distributed material. Con-
tacting points between the clusters and particles 
determine the microscopic properties of the semi-
conductor. These boundaries between the grains 
and clusters therefore are relevant features for 
the semiconductor films and their possible ap-
plications in optoelectronics. Since the obtained 
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microscopic images are not sufficient to get into 

detailed inside to the structures and mentioned 
interconnection of material grains we propose the 
Mathematical Morphology to study the detailed 

distribution and interconnections. Based on the 
images of the surfaces of the thin films different 

operations such as dilation, erosion opening and 

closing is performed. Results obtained in this 

way enable one to determine the detailed contour 
structure of the image and therefore to reach into 
detailed and relevant information for intercon-
nection and grain distribution on the film surface 

akin to the current flow and other optoelectronic 

properties of the film. Results obtained using 

mathematical morphology confirmed by apply-
ing X-ray diffraction technique are consistent. In 
both cases is shown that crystal direction of the 
film is in (002) direction according to Miller indi-
ces for the hexagonal crystal system.

Key words: semiconductors, thin-film, math-
ematical morphology, microscopic structures, 

macroscopic structures

1. HYRJE

Për shkak të vetive të tyre elektrike, optike dhe 

optoelektronike që i bëjnë të përshtatshëm për t’u 

përdorur në optoelektronikë, një numër i caktuar 

materialesh gjysmëpërçuese, ndër të cilat veço-
het oksidi i zinkut (ZnO), janë bërë objekt i hu-
lumtimeve të gjera dhe intensive viteve të fundit. 
Avancimi i fabrikimit të shtre save të holla prej 
materia lesh gjysmëpërçuese në formë të depozi-
timeve të grimcave të materialeve gjysmëpër-
çuese mbi nën shtresa prej metali ose prej qelqi 
është i lidhur ngushtë me studimin e mikrostruk-
turës së këtyre shtresave [1-6]. Studimet në fjalë 

kanë për qëllim hulumtimin e mikrostrukturave 
te tyre  kristalore; hulumtimin e rrjetave krista-
lore, strukturave te tyre atomike-molekulare, 

vibracionet e rrjetave në fjalë, proceset termike, 

vetitë elektrike, siç janë përçue shmëria elektrike 

dhe lëvizshmëria e elektroneve apo vetitë optike, 

siç janë transparenca e lumineshenca.
Për depozitimin e shtresave të holla gjys-

më përçuese përdoren teknika të ndryshme, si: 

elektrodepozitimi, elektroforeza, depozitimi me 

anë të laserit impulsiv (PLD), spërkatja jonike, 

epitaksia me tufë molekulare (MBE), depozi-

timi kimik meta lo-organik në gjendje të avullt 
(MOCVD) dhe depozitimi kimik në gjendje të 

lëngët [7-11]. Teknikat ekzistuese mundësojnë 

depozitimin në formë të shtresave të holla si të 
gjysmëpërçuesve të pastër, ashtu edhe të atyre 

me papastërti të elementeve të tjera. Që të gjithë 
këta karakterizohen me bre zin e valencës, brezin 

e përçueshmërisë dhe brezin (zonën) e ndaluar. 
Futja e papastërtive të caktuara gjatë procesit të 
depozitimit bën të mundur ndërrimin e struk-
turave kuantike të brezave të përmendur, bën të 

mundur gjenerimin e niveleve dhe të kalimeve 
të reja energjetike të cilat mund të manifestohen 
nën veprimin e dritës në formë të fotofluoreshen-

cës ose në formë të elektrolumineshencës [12-13]. 

Ndërtimi mikro- dhe makrostrukturor i formave 

të përmendura të shtresave të holla gjysmëpër-
çuese analizohet me metoda të ndryshme optike 
e elektrike, si: me anë të mikroskopit elektronik, 

difraksionit të rre zeve X, fotolumineshencës, ka-

todolumineshencës, mikroskopisë konfokale etj.

Mikrostrukturat apo ndërtimet e niveleve 

kuantike mund të studiohen me anë të spek-
troskopisë fluoreshente, me anë të analizës së 

transpararencës ose të absorbimit. Me anë të 

kësaj teknike me metodën ekstrapoluese mund të 
përcaktohet gjerësia e zonës së ndaluar. Te gjene-
rimi i niveleve të ndaluara me anë të futjes së pa-
pastërtive mund të analizohen strukturat e reja 
kuantike me anë të spektroskopisë fluoreshente.

Shtresat e holla gjysmëpërçuese prej ZnO janë 

të tipit n, dhe të tilla i bën hidrogjeni, që është 

i prani shëm në shumicën e teknikave të lart-
përmendura të depozitimit (meqë ato rëndom 
kryhen ose në atmosferë të hidrogjenit, ose në 

prani të avujve të ujit), e i cili këtu luan rolin 

e papastërtisë së tipit n (donorit a dhuruesit). 
Një futje e kontrolluar e papastërtive të tipit n 

te shtresat e holla prej ZnO mund të arrihet 

duke zëvendësuar Zn (element i grupit II) me 

Al, Ga ose In (elemente të grupit III), ose duke 

zëvendësuar O (element i grupit VI) me Cl ose I 
(elemente të grupit VII). Al, Ga e In, përkatësisht 

Cl e I këtu luajnë rolin e donorit (dhuruesit) dhe 
prania e tyre rrit përqendri min e elektroneve në 
shtresën e hollë prej ZnO, duke e bërë atë tip n. 
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Përftimi i ZnO të tipit p ende paraqet vështirësi, 

për shkak të tret shmërisë së ulët të papastërtive 
të tipit p dhe të kompensimit të tyre me tepri nga 
papastërtitë e tipit n. Kjo ka të bëjë jo vetëm me 
ZnO, por dhe me gjysmëpërçuesit e tjerë dysh të 

ngjashëm, si GaN dhe ZnSe. Analiza me rreze X, e 

konfirmuar edhe me anë mikroskopisë elektroni-

ke me skanim (SEM) tregon se shtresat e holla 

prej ZnO të depozituara mbi nënshtresa të caktu-
ara me temperaturë më të lartë se 300 °C shfaqin 

strukturë gjashtëkëndore të tipit vurcit (wurtzite) 
me simetri prej 6 mm me orientim të preferuar 

përgjatë drejtimit kristalografik (002). Futja e 

indiumit (In) si papastërti në këto nënshtresa e 
ndryshon orientimin e kokrrizave (kristaliteve) 
në drejtimin (110). ZnO karakterizohen me zonë 

të ndaluar të drejtë të gjerë, prej 3,37 eV (ose 375 

nm) në temperaturë të dhomës (300 K), ndaj 

ZnO i pastër është i pangjyrë dhe i tejdukshëm 

për pjesën më të madhe të spektrit të dritës së 
diellit. Kjo e bën ZnO të përshtatshëm për për-
dorim në celulat diellore, në sensorët e dritës, në 

diodat laser dhe në diodat dritëlëshuese (LED-
at), e po ashtu edhe në valësjellësit dhe modu-
latorët optikë etj. Krahasuar me gjysmëpërçuesit 
e tjerë me zonë të ndaluar të gjerë, si GaN, bie 

fjala, ZnO ka një energji lidhëse eksitonike më 

të lartë, e cila a rrin deri në 60 meV, e cila është 

shumë më e lartë se ener gjia termike në tem-
peraturë të dhomës (26 meV), ndaj dhe drita që 

japin diodat laser dhe LED-at prej ZnO është 

më e shkëlqyer (më intensive). Shtresat e holla 
gjysmëpërçues prej ZnO dhe prej materialeve të 

ngjashme mund të përdoren, përveç si elemente 

të caktuara optoelektronike, edhe si sensorë të 

gazeve etj. Ato depozitohen, siç e pamë, me me-
toda të ndryshme, por metoda më ekonomike 

dhe mjaft efikase është metoda e depozitave të 

njëpas njëshme në tretësirat kimike.
Në kuadër të këtij punimi strukturat e de-

pozituara të shtresave të holla janë analizuar 
me anë të morfologjisë matematike të zbatuar 
në mënyrë optike. E veçanta e këtij punimi, pra, 

është futja e metodës së morfologjisë matematike 
(MM) të zba tuar në mënyrë optike për studimin 

e kontureve të kokrrizave të shtresave të holla 
gjysmëpërçuese dhe të strukturës mikroskopike 

dhe shpërndarjes së tyre. Epërsia e zbatimit op-
tik në krahasim me zbatimin e mundshëm digji-
tal të morfologjisë matematike është shpejtësia e 
përftimit të rezultateve të analizave [17-19]. Kon-
siderojmë që shpejtësia e përpunimit të të dhëna-
ve dhe e analizës së strukturave të shtresave të 
holla gjysmëpërçuese hap mundësi të një zbati-
mi on-line gjatë fabrikimit të shtresave të holla, të 

cilat mund të përdoren si sensorë, komponente 

elektroni ke dhe për qëllime të tjera tregëtare.

2. BAZAT TEORIKE TË MORFOLOGJISË 

MATEMATIKE DHE MATJET EKSPERIMENTALE

Në kuadër të këtij punimi, materialet gjys-

më përçuese në formë të grimcave në tretësira të 
lëngëta janë depozituar në formë të shtre save të 
holla mbi nënshtresa prej metali ose qelqi. Trashë-
sia e shtre save të holla të fituara kështu është 

përcaktuar me metoda gravimetrike duke matur 
masën e shtresës së hollë të depozi tuar dhe duke 
përdorur një dendësi prej 5670 kg/m3. Në disa 

eksperimente disa nga shtre sat e holla të fituara 

janë gërryer (grapcuar) me anë të acidit sulfurik. 
Më qëllim të studimit të strukturës së sipërfaqes 

së shtresave të holla është përdorur mikroskopi 
elektronik skanues (SEM) Jeol JSM-6300. Struk-
tura e shtre save të holla është analizuar edhe me 
anë të difraksionit të rrezeve X (XRD) me anë të 
difraktometrit D500 të Simensit.

Meqë për herë të parë propozojmë morfologji-
në matematike (MM) të zbatuar në mënyrë op-
tike, do ta trajtojmë më poshtë atë shkurtazi.

Me morfologji rëndom nënkuptohet “trajta e 

jashtme dhe ndërtimi i diçkaje, mënyra si lidhen 

ndërmjet tyre pjesët përbërëse të saj; shkenca që 
studion trajtën dhe ndërtimin e brendshëm të 
diçkaje.” (FGjSh). Termi “morfologji” fillimisht 

është përdorur në biologji, më vonë në gjuhësi, 

gjeografi e gjeologji, e krejtësisht vonë edhe në 

matematikë, e nga këtu edhe në lëmin e për-
punimit (procesimit) të imazheve.

Morfologjinë matematike (MM) për herë të 

parë e propozuan Matheron [14] dhe Serra [15], 

kurse e avancoi Sternberg [16]. Zbatimin op-
tik të morfologjisë matematike e bënë Casasent 
me bashkëpunëtorët e tij [17, 18]. Morfologjia 

matematike bazohet në teorinë e bashkësive dhe 
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është një mjet mjaft i fuqishëm për zgji dhjen e 
një numri të madh të problemeve të përpunimit 
të imazheve. Ajo e kundron imazhin të përbërë 
prej objektesh që paraqesin bashkësi pikselesh 
(pikash). Përdorimi i saj ka për qëllim largimin 
e gabimeve në imazh, përkatësisht rindërtimin e 

imazhit origjinal. Si metodë e përpunimit të ima-
zheve ajo përdor transformimet gjatë analizës së 
objekteve, ashtu që krahason objektin e vështru-
ar me një objekt me formë të caktuar, i cili quhet 

element strukturues (ES). Elementi strukturues 
mund të jetë, p.sh., një vijë, një katror apo një 

rreth me madhësi të caktuar. Transformimet apo 
veprimet (operacionet) matricore kryesore që 
përdoren në morfologjinë matematike janë: ero-
zioni (angl. erosion), diletacioni (angl. dilatation), 

hapja (angl. opening) dhe mbyllja (angl. closing). 
Ato mund të zbatohen në imazhe binare dhe në 
imazhe me nuanca apo nivele gri (angl. grey-scale 

images: imazhe të shkallës së përhimët).
Operatorët morfologjikë themelorë janë erozio-

ni dhe diletacioni, të cilët përputhen me mbledhjen 
dhe zbritjen e Minkovskit (Hermann Minkovski, 

1864-1909), dhe në bazë të tyre mund të nxirren 

edhe dy operatorët e tjerë, hapja dhe mbyllja.
Erozioni paraqet heqjen (largimin) e pikse leve 

nga pjesët periferike apo skajet e objekteve brenda 
një imazhi të caktuar, ndërsa dilatacioni paraqet 

shti min e pikselave në këto pjesë peri ferike të ima-
zhit. Hapja është erozion i ndjekur nga një dilata-
cion, ndërsa mbyllja është dilatacion i ndjekur 

nga një erozion. Këto operacione i lëmojnë kufijtë 

e parregullt duke plotësuar (mbushur) pikselat që 
‘mungojnë’ ose duke hequr pikselat e izoluar dhe 

linjat e holla.
Më poshtë po japim bazat teorike të mor-

fologjisë matematike (MM).

Supozojmë një bashkësi P(E) të jetë bashkësi e 
përbërë nga nënbashkësitë X ∈ E, ku E është një 
hapësirë (apo bashkësi) arbitrare. Kur të gjitha 
pikat e bashkësisë X janë pjesë e hapësirës E, por 

njëkohësisht i përkasin edhe nënbashkësisë B(X), 

atëherë bashkësia e tillë quhet element struktu-
rues (ES). Pra, nënbashkësia në fjalë përbëhet 

nga elementet X të cilat janë po ashtu elemente 
të bashkësisë X ∈ P(E). Në këtë rast mund të re-
alizohet modifikimi i bazuar në transformimin i 

cili realizohet duke bërë translacionin e B, që jep 

një bashkësi të re, e cila përfaqëson erozionin për 
të cilin vlen relacioni:

erozioni: {X : Bx ⊂ }
Në këtë rast të translacionit, pikat që përcak-

tojnë translacionin gjenden vazhdimisht brenda 
bashkësisë bazë P(E). Pra Bx është e për fshirë 
brenda bashkësisë X me pikat e qendrave trans-
latuese x. Në të vërtetë grupi i ero duar është 

lokusi i qendrave x të translacionit të Bx të për-
fshira në bashkësinë X. Lokusi i fituar si rezultat 

i transformimit në fjalë është i njëjtë me zbritjen 
e Minkovskit të shënuar me XΘB të bashkësisë X 
për ES B, përkatësisht me:

XΘB = ∩ 
b∈B

 Xb

Erozioni i një bashkësie (imazhi) me anë të një 
ele menti strukturues (ES) në formë të rrethit ka 
për rrjedhojë tëhollimin (angl. thinning) të bash-
kësisë (imazhit).

Operacioni tjetër bazë në morfologjinë matema-
tike, diletacioni, është transformim i kun dërt me 

erozionin, dhe ai shprehet me relacio nin:

X⊕B = (XΘB)c

ku ⊕ shënon diletacionin.
Le të jetë A një nënbashkësi e EN dhe x ∈ EN. 

Translacioni i A me x shënohet me (A)x dhe 
përkufizohet si:

(A)x = {c ∈ EN|c = a + x për disa A}
Diletacioni i A me B mund të llogaritet apo 

shprehet si union i translacioneve të (A)
b
 për ele-

mentet B:

 

X⊕B = ∪
b∈B

 (A)b 

Dilatacioni i një bashkësie (imazhi) me anë të 
një elementi strukturues (ES) në formë të rrethit 
ka për rrjedhojë trashjen apo zgjerimin e bashkë-
sisë (imazhit) për një vlerë (madhësi) të barabar-
të me rrezen e rrethit.

Hapja dhe mbyllja, siç u tha, formohen me 

kombinimin e erozionit dhe diletacionit. Hapja e 
shënuar me X në lidhje me B përkufizohet si:

XB = (XΘB) ⊕B 

Hapja e një bashkësie (imazhi) me anë të një 
ele menti strukturues (ES) në formë të rrethit 
mund të interpretohet si rrotullim i rrethit bren-
da formës së bashkësisë – imazhit (angl. rolling 

ball algoritëm).
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Veprimi dual apo komplementar i hapjes 
është mbyllja, e cila shprehet me:

X
B
 = ⎣(XC)B⎦C = (X ⊕B)ΘB

Këto katër operacione të morfologjisë matema-
tike (MM) përdoren për analizën morfologjike të 

shtre save të holla të përftuara. Më anë të tyre 

analizohet shpërndarja, ndërlidhja konturore dhe 

orientimi i grimcave kristalore të depozituara në 
sipërfaqe të shtresave të holla. Mirëpo në kuadër 

të këtij punimi nuk është përdorur MM konven-
cionale digjitale, por është zbatuar MM optike. 

Metodologjia e përftimit të operacioneve të për-
mendura të MM dallon nga procedura digjitale. 

Zbatimi morfologjik realizohet nëpërmjet korre-
latorit optik të paraqitur në Fig. 1, të përbërë nga 

dy thjerra konvekse, në largësitë fokale (vatrore) 

të së cilave vendosen imazhet e caktuara.
Korrelatori optik është një sistem optik i cili 

bën vlerësimin e shpejtë automatik të një ima-
zhi në tërësi. Në dallim nga procesori digjital 

i imazheve, i cili imazhin e përpunon në seri 

piksel për piksel, korre latori optik imazhin e 

përpunon në paralel, si të tërë, duke analizuar, 

me një rezolucion të lartë dhe me një shpejtësi 
të madhe, tiparet e tij të caktuara, siç janë ma-

dhësia, forma, ndritshmëria, orientimi, pozicioni 

etj. duke përdorur dritën koherente të lazerit dhe 
transformimet optike Furie. Bazuar në teorinë e 
difraksionit të Fraunhoferit, mund të tregohet se 

një thjerrë e rëndomtë konvekse (konvergjente), 

me gjatësi fokale f, bën transformimin dydimen-
sional Furie, në largësinë f mbrapa saj, të objek-
tit (në rastin tonë: të imazhit dydimensional) të 
vendosur në largësinë f para saj [20].

Në korrelatorin tonë optik (Fig. 1), imazhet e 

fituara me anë të mikroskopit skanues elektro-

nik janë vendosur në rrafshin P
1
. Tufa kohe-

rente paralele duke depërtuar në rrafshin në fjalë 
mbledh informacionet e imazhit dhe me anë të 
thjerrëzës L

1
 bëhet transformimi Furie në rrafshin 

P
2
. Mirëpo para se të fillojë aktivizimi i kësaj tufe, 

në rrafshin P
2
 është vendosur, i transformuar në 

formën Furie, imazhi i elementit strukturues (ES) 

më të cilin do të realizohet MM. Me depërtimin 

e tufës që vjen nga rrafshi fillestar, në rrafshin e 

frekuencave realizohet konvolucioni, i cili bartet 

me tufën e cila duke kaluar nëpër thjerrëzën L
2
 

bie në rrafshin P
3
, ku bëhet edhe një transformim 

Furie apo transformimi invers. Në këtë rrafsh të 

korrelacionit bëhet prerja vertikale apo pragëzimi 
nën nivel të caktuar të së përhimëtës (nuancës 
gri). Nëse ky pragëzim bëhet në nivel të lartë të 

intensitetit, realizohet erozioni i imazhit hyrës në 

rrafshin P
1
. Nëse pragëzimi bëhet në nivel të ulët 

të intensitetit, realizohet operacioni morfologjik i 

diletacionit. Në këtë mënyrë, me anë të elemente-

ve optike si në konfigurimin optik të paraqitur në 

Fig. 1, që në fakt përfaqëson kompjuterin optik për 

MM, kryhen të gjitha operacionet e MM. Kohëzg-
jatja e operacioneve është shumë e shkurtër, 10-8 s, 

dhe kjo kohë zgjatje është e njëjtë për të gjitha ima-
zhet e shtresave të holla që vendosen në rrafshin 
P

1
, meqë, siç thamë, përpunimi i imazheve bëhet 

në paralel (njëkohësisht) apo për të gjitha format 
e mundshme të elementit strukturues (ES) me të 
cilat kryhen operacionet morfologjike në fjalë.

3. REZULTATET EKSPERIMENTALE

3.1. REZULTATET E MIKROSKOPISË ELEKTRONIKE

Në Fig. 2 janë paraqitur imazhet e shtresave të 

ho lla tipike të fituara me anë të mikroskopit elek-
tronik. Në Fig. 2.a shihet imazhi i strukturave të 

grimcave në sipërfaqen e shtresës së hollë, ma-

dhë sia e të cilave kishte vlerë mesatare të dia-
metrit 380 nm. Ndërkaq në Fig. 2.b dhe 2.c, vlera 

mesatare e diametrit të grimcave ishte më e vogël, 

rreth 180-220 nm. Derisa në imazhin e parë dallo-

het një sipërfaqe mjaft e vrazhdë, në dy imazhet 

vijuese të dy shtresave të tjera të holla hetohet 
një homogjenitet i sipërfaqeve të cilat në makro-
shikim përfaqësojnë një sipërfaqe relativisht të 
lëmuar. Lëvizshmëria e elektroneve në materialin 
e shtresës së hollë, transparenca e saj dhe koefi-
cienti i reflektimi, si dhe vetitë mikrostrukturore 

të shtresave të holla përcaktohen nga shpërndarja 

P2 P1 P3   L1 L2 

Fig. 1 Korrelatori optik për procesimin morfologjik 
të imazheve
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 Fig. 3a Fig. 3b

e grimcave në sipërfaqen e këtyre shtresave, nga 

pozitat relative të tyre, nga forma e tyre dhe nga 

kahet e orientimeve. Për këtë arsye qëllim krye-
sore i këtij punimi ishte përcaktimi apo identifi-
kimi morfologjik i grimcave në sipërfaqen e sh-
tresave të holla dhe identifikimi i vijave kufitare 

apo kontureve, formës dhe shpër ndarjes së tyre.

3.2 REZULTATET E MORFOLOGJISË 

MATEMATIKE OPTIKE

Konsiderojmë që metoda e morfologjisë 
matematike (MM) që ne këtu propozojmë e 

zbatuar në mënyrë optike është me shumë për-
parësi dhe se mundëson studimin e strukturave 
të shtresave të holla. Rezultatet e procesimit 

(përpunimit) morfologjik optik janë paraqitur në 
Figurat 3-5.

Fig.3-a dhe b. përfaqësojnë rezultatet e pro-
cesimit MM të strukturave kristalore të paraqi-

tura në imazhin në Fig. 2.a.

Në Fig. 3.a shihet rezultati i zbritjes së imazhit 

të nënshtruar operacionit të diletacionit dhe ima-
zhit të eroduar. Në këtë rast erodimi dhe dileta-
cioni janë realizuar me të njëjtin element struk-
turues (ES) përfaqësues simetrik 3X3 (një katror 

me 9 piksela, ku pikseli qendror i ka 8 piksele 

fqinjë). Këtu shihen strukturat kristalore të zeza 
të cilat kufizohen me vija të bardha. Përparësia e 

këtij rezultatit të MM qëndron në faktin se janë 

vizualizuar konturet apo kufijtë e sistemeve 

kristalore me kufij të qartë dhe të mprehtë.

Në Fig. 3.b, ndërkaq, kemi të kundërtën: kufijtë 

janë më të zinj kurse strukturat kristalore janë më 
të bardha. Për këtë arsye ky rezultat i fituar me 

zbritjen e imazhit të eroduar nga imazhi origji-
nal që shihet në Fig. 2.a. jep informacione të vlef-
shme për shpërndarjen dhe format e kristaleve 
dhe sistemeve kristalore si dhe për orientimin 
e tyre. Trashësia e kontureve apo kufijve tregon 

një nivel të porozitetit apo hapësirave të dalluara 
ndërkristalore. Vrazhdësia e sipërfaqes së filmit të 

paraqitur në këtë mënyrë pas procesimit MM tre-
gon faktin që shtresa e hollë në fjalë karakterizo-
het me koeficient më të vogël të reflektivitetit (të 

Frenelit) se në rastin kur boshtet janë pingule. Për 
ta rritur lë mueshmërinë e sipërfaqes kristalore të 
shtre sës së hollë këtij lloji të preferohet veprimi 
gërryes (grapcues) me anë të ndonjë reagenti ki-
mik, siç është acidi sulfurik. Nga pjesët e bardha 

të strukturave kristalore shihen forma sferike, 

gjysmësferike dhe eliptike të sistemeve kristalore. 
Nga këto shpërndarje të pjesëve të bardha mund 

të shihet përafërsisht edhe kahu i boshteve krista-
lore, i cili do të verifikohet më vonë në seksionin 

vijues me anë të difraksionit të rre zeve X.
Në Fig. 4.a shihen rezultatet e MM të fituara 

nga imazhi origjinal (Fig. 2.b), pas zbritjes së 

imazhit të diletuar dhe atij të eroduar. Për t’u 

parë lidhshmëritë e mundshme të kontureve apo 
kufijve ndërmjet sistemeve kristalore është bërë 

edhe një herë diletacioni i rezultatit të fituar. Në 

këtë mënyrë janë theksuar lidhjet e mundshme 
të kontureve. Operacioni MM i zbatuar në këtë 

mënyrë realizon edhe parashikimet e zhvillimit 

 

 

 Fig. 2a Fig. 2b  Fig. 2c
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apo formimit të mëvonshëm të kufijve apo kon-
tureve nëse do të bëhej vazhdimi i depozitimit 
kristalor. Pra kështu vërtetohet edhe roli i MM-

së, e cila përfaqëson një simulim matematikor, 

por që parashikon zhvillime të mundshme reale 
të fizikës gjatë depozitimit të mikrostrukturave 

kristalore në sipërfaqe të qelqta apo metalike. Në 

Fig.4.b është paraqitur rezultati i zbritjes së ima-
zhit origjinal (që shihet në Fig. 2.b) nga forma e 

tij e ero duar. Në fund imazhi origjinal (që shihet 

në Fig. 2.c) i është nënshtruar procesimit MM.

Në Fig.5.a shihet rezultati i zbritjes së ima-
zhit të diletuar dhe atij të eroduar. Në Fig. 5.b, 

ndërkaq, është paraqitur rezultati i zbritjes së 

imazhit të ero duar nga origjinali.

Në Fig. 6 është paraqitur tabloja e difraksionit 

me rreze X (tabloja DRX) e shtresës së hollë prej 

ZnO (Fig. 2a). Këtu në ordinatë kemi intensitetin 

relativ I kurse në abshisë këndin 2θ, ku θ paraqet 
këndin e rënies të rrezeve X me të cilat është 
skanuar shtresa e hollë prej ZnO. Siç shihet, mak-
simumi kryesor (me vlerë relative 1) i intensitetit 
të dritës së difraktuar shfaqet për këndin e difrak-
sionit 2θ = 34.550, për o rien timin (002) të boshteve 

të kristalit. Maksimumet e tjera më të vogla se 1 u 

përkasin orientimeve të tjera, si: (100), për këndin 

31.85o, (101), për këndin 36.35o, (102), për këndin 

47.6o, (110), për këndin 56.85o etj.
Rezultati i DRX konfirmon faktin që orientimi 

i boshtit të grimcave nuk është (001), sipas in-
dekseve të Milerit, përkatësisht ekziston një ori-

entim statistikor i grimcave të cilat nuk shënojnë 
një vertikalitet të plotë mbi rrafshin e shtresës 
së hollë. Meqë metoda e rrezeve X është e mirë-

njohur për zbatime për hulumtimin strukturor 
të shtresave të holla, me konfirmimin e kahut 

të orien timit të grimcave të shtre save të holla, 

metoda që ne propozojmë vërtetohet po ashtu si 
efikase për analizën dhe karakterizimin e shtre-

save të holla gjysmëpërçuese.

4. PËRFUNDIM

Është me vlerë shumë praktike përcaktimi i 
vetive strukturore, përkatësisht i ndryshimeve 

fazore që shfaqen gjatë procesit të depozitimit 
të shtresave të holla gjysmëpërçuese. Me anë 

të refraktometrisë dhe difraksionit të rrezeve X 
ka mundësi të përci llen ndryshimet strukturore 
si dhe defektet e mundshme gjatë rritjes së sh-
tresave të holla gjatë procesit të depozitimit. Zba-
timi i MM që ne propozojmë, në mënyrë komple-
mentare me metodat e përmendura, mundëson 

një identifikim të qartë të strukturës se grimcave 

të shtresave të holla. Në këtë mënyrë arri het një 

kompozicion i dizajnuar optimal dhe një proce-
durë e kontrolluar gjatë procesit të formimit të 
shtresave të holla duke përcjellë ndryshimet e 
materialit nga i cili ato ndërtohen. Analiza mor-
fologjike matematike e zbatuar në mënyrë op-
tike në imazhin e shtresës së hollë dhënë në Fig. 
2.a dhe analiza me anë të difraksionit të rrezeve 

X e zbatuar në të njëjtën shtresë të hollë kanë 
vërtetuar të njëjtën gjë: që orientimi i grimcave 
nuk është plotësisht normal (pingul) me boshtin 
normal mbi rrafshin e shikimit apo nënshtresës 
bazë mbi të cilën depozitohet shtre sa e hollë e 
materialit gjysmëpërçues. Kjo vërteton komple-
mentaritetin e metodës së difraksionit të rre zeve 

Intensiteti relativ 

Figura 6. Tabloja e difraksionit me rreze X 
e shtresës së hollë prej ZnO (Fig. 2a)

 Fig. 4a Fig. 4b

 Fig. 5a Fig. 5b
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X dhe metodës së matematikës morfologjike të 
zbatuar në mënyrë optike. Kjo vërteton efikasite-
tin e metodës që ne propozojmë për fabrikimin 
praktik të shtresave të holla gjysmëpërçuese.
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