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اتقدم بجزيل الشكر وخالص الامتنان لأستاذي الفاضل الدكتور 

 .لاقتراحه موضوع البحثسمير عطا مكي أ.د 

دون شكري وفائق احترامي وتقديري الى عمادة كلية وأكما 

 ورئاسة قسم الفيزياء دبغدا ةجامع - التربية للعلوم الصرفة ابن الهيثم

 .دراستيتاحتهم لي فرصة اكمال لإ

الدكتور  الاستاذ ميق الىكما ويسرني ان اتقدم بالامتنان الع

وذلك لمساعدته لي  كلية العلوم /المستنصرية  ةامعالج ناجي،احمد أ.د.م 

 جزيل شكري وامتناني وأسجلكما  ،في إتمام القياسات المطلوبة

ابو ) حسين رسول للأستاذو( ابو طيف) عطيةخلف  خالدالفاضل  للأستاذ

بإكمال عملي  لمساعدتهم ليفي وزارة العلوم والتكنولوجيا رقية( 

 والله ولي التوفيق. ،داخل مختبرات الوزارة
 

 

 نسُأ حمدُمحمودُأ حمدأ ُ 

 الشكر والتقدير
 



 ـــــــةلاصـــالخ                                        

ب ميممة ل ب  ق ممل ا ( CuOفممه امملب ب تحممر تحشمم أ بسيمم ل حاس)مم   ب  حمم   تمم  

ب ختد مأ ب حممأب    ل  سمخد ب  تق  مم طأيقممل بسس)م   ب حأب يممل  ب محشمأ ( Ag   فشمل  

)مممم جدخ مم  ا   (n-type) مم  فأبع ى ممض ح  مم  ل جمم  ب سيمم ن اب )مم   ة   ممة  

nm 001-150-002)  20+̅%    5.27-1( ا معمم ت تأسمممnm.Sec)،   تممم   عممم ا

 طأيقمل بس خيم   ب حمأب      فشمل  (nm 200 )ممم  تيةي  بسيم ل حاس)م   ب  حم  

 د سممممخ ب دممممةبب ب خأس ت ممممل اب تاممممأيل اب   أ    ممممل ، %(1.5،3،4.5   خأبس مممسا

( ب  بعسيم ل XRDب )م   ل  تق  مل ي مةد بعةمعل اق  بظ مأل فحةام ل  ، اب خح)) ل

ذبل تأس مم   (Polycrystalline  جخعمم د  ب خت ممة ب  ق ممل اب ميممة ل    فشممل  ب محشممأ 

اقم  يم  ل قم   ب قمم  جط  قمل ، ( 111̅تج ه ب )     سا   (monoclinic ب م ل  بي د 

( ICDD  جم  ب مأسممس ب مم ا ه  ت   مم ل ب ح ممةد ب ق  سمم ل ط قممل ب مع ةجمم ل  مم  ا د فممه 

 ،(O2Ag مم د   (190-1155ا  (CuO مم د   ( 048-1548ب مأق   ( 0202 ) ل  

جج ممأ ب قممة    سممخد ب  ب حجمم  ب حت تممه اةيممة ل ب )ممط  ،د سممخ وتةسأبف ممل ب )ممط  

 )م  ا ب )مممجم   سمل   جم  زيم د   زي د  فه ب حج  ب حت تمه  ةيظ ( اق  AFMب ل يل  

 ،(200nm ى م  سممم ب  قمه  (CuOت  ( 119.87nmا  غمخ بى مض ق ممل   ب خيمةي 

جط مم ا بسةممعل  ي مم ز  سممخد ب   حشممأ ب دممةبب ب تاممأيل  ةسيمم ل ب م اتمم  د بسممل

( ي مر سمجل و م  ب  ف ذيمل س ب مل  طمةت UV-VIS ب فةق ب ت ف)ج ل اب ط   ب مأ مه 

ب  ق مل  ب محشمأ  يم ع م  اقم  سمج خ بسسيم ل ،(nm 1100-400ب مةيه   م ى  م   

 ف ذيمل ى   مل  م طقمل بسةمعل تحمخ اط   ب مأ ه  بجخا ا ل ى   ل     فشل اب مية ل 

𝐸𝑔ب تاممأيل  ب ط قمل فجممة  سممم  سمجل  قامم    ،ب حممأب  ب قأيتممل 
𝑜𝑝𝑡

( eV  0.2 جمم  (

 ( ب  ق مممل اب ميمممة ل   )مممم 200nm ةسيممم ل  )مممممم   (...eV  0.02،0..،0ب مممض

تتمم   ب  بسيمم ل حاس)مم    ق مم   تمم ه أ امةت خم     اجمم  ،(% ى مض ب خممةب ه0.2،.،2.2 

ازيمم د  تأس ممس ا قامم   تحأس ممل يممم ج ل ( p-type جةيتمملب  حمم   ذبل تةامم   ل 

تأس مس ازيم د  تحأس مل يم ج ل ب يمح ل   ا قام   ،عسيم ل ب  ق ملبب يح ل  سي د  سمم 



ا  غمخ بى مض ق ممل  خأس مس يم ج ل ب يمح ل   ، سيم د   )م  ب خيمةي   ةسيم ل ب ميمة ل

 8.358 × 1012𝑐𝑚−3 )مممم  ع(  200سيم ل ب  ق مملnm ،) ب خةامم   ل   خمم    اجم

غ مممأ ب )ممممم ا )ممم  تا ممم ا وممم قخه ت يممم ع تخغ مممأ جممم  ايممم  ب  ( 𝜎𝐷.𝐶 ب م)مممخمأ  

 ممةيظ ب  بسيمم ل  ب محشممأ  ب دممةبب ب خح))مم ل  ةسيمم ل ابة ممأبد د سممخ ،ب خيممةي 

 CuO  200(  )ممممممممnm) تح))مممممم ل بفشممممممل جمممممم  بسسيمممممم ل  )مممممممم  سممممممج خ

nm 100،150) بيمممم د  حاس)مممم   غمممم ز  س  ممممخ تح))مممم ل اممممله بسسيمممم ل  سممممل م  ا

 ،(2CO  ه مم  ه حاس)مم   ب  مم   ة  غمم ز   تح))مم خ   جمم ق مم   ( بى ممض CO ب  مم   ة 

 بى ممض تح))مم ل    غممخي ممر  ،زيمم د  ب خح))مم ل جمم  زيمم د   )مم  ب خيممةي   ممةيظ سممم ،

 .(%4.5ى    )تل تيةي    (COغ ز   ( %02 
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 ((قائمة الرموز والوحدات))

   

 الوحدة الرمز المصطلح

 λ nm الطول الموجي للأشعة السينية

 °d 𝐴 المسافة الفاصلة بين مستويات الشبيكة
 2θ Deg براكزاوية 

 θ Deg حيودزاوية 

 β rad عرض المنحني عند منتصف القمة

 --- hkl معاملات ميلر لمستويات الشبيكة

 °a 𝐴 ثابت الشبيكة
 C.S nm الحجم البلوري

 δ 2-Lines. m كثافة الانخلاعات

 ɳ 4-.m2-Lines المطاوعة المايكروية

 N 2-m عدد البلورات

 t nm سمك الغشاء

 G.S nm الحجم الحبيبي

 A au الامتصاصية

 T au النفاذية

 R au الانعكاسية

 𝐼° eV/m2sec شدة الشعاع الساقط

 𝐼𝐴 eV/m2sec شدة الشعاع الممتص

 𝐼𝑇 eV/m2sec شدة الشعاع النافذ

 𝐼𝑅 eV/m2sec شدة الشعاع المنعكس

 α 𝑐𝑚−1 معامل الامتصاص

 --- °𝐾 معامل الخمود

 𝜆𝐶.𝑂 nm طول موجة القطع

 h J .sec ثابت بلانك

 C m/sec سرعة الضوء

 ℎ𝑣 eV طاقة الفوتون

𝐸𝑔 فجوة الطاقة  eV 

𝐸𝑔 طاقة الفجوة البصرية
𝑜𝑝𝑡

 eV 

 ---- r نوع الانتقال معامل اسي يحدد

ثابتتتتت يعتمتتتتد علتتتت  نتتتتوع المتتتتادة فتتتتي 

 الانتقالات الالكترونية المباشرة

B 1            -Ve 1-cm 

 ρ Ω.cm المقاومية



 ((قائمة الرموز والوحدات))

 

σ التوصيلية  (Ω. 𝑐𝑚)−1 

°𝜎 توصيلية المعدنية الصغرىال  --- 

𝐸𝑎 طاقة التنشيط  eV 

 °𝑻 𝐾 درجة الحرارة المطلقة

 𝐾𝐵 J/K ثابت بولتزمان

𝑅𝐻 معامل هول  /Coulumn3Cm 

𝑉𝐻 جهد هول  volt 

 B Tesla المجال المغناطيسي

 I Amper التيار الكهربائي

 n 𝑐𝑚−1 تركيز الالكترونات

 𝑝 𝑐𝑚−1 تركيز الفجوات

𝑀𝐻 تحركية هول  /V. sec2cm 

 G Joul∆ طاقة الحرةال

 H Joul∆ المحتوى الحراري

 S J/K∆ الأنتروبي

 ---- 𝑆 تحسسيةال

𝑅𝑎𝑖𝑟 الغشاء بوجود الهواء ةمقاوم  Ω 

𝑅𝑔𝑎𝑠 الغشاء بوجود الغاز ةمقاوم  Ω 

 M gm سمك المطلوبلالكتلة المكافئة ل

𝜌𝑊 كثافة مادة الغشاء  3gm/cm 

 𝑟2 2m مربع المسافة بين الارضية والحويض

 M gm∆ فرق الكتلة وتمثل كتلة الغشاء

 A 2Cm مساحة الغشاء
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 :المقــدمــة( 1-1) 
زة للأرهفي عصررررررن لوجيا و رقري لونذيقرع لوربد  اقنرررررري ارتك ل   رررررري   في لاجيي  

ل ظيع لويجنو قع  خقصررع ويرن اع ودا تة و لف ءةيعة عيوقع وةي ع في لوصرر ن  صرا و

 انف  ديوفي د ليررررجاي يرررراجايو  ت  ررررقن ، [1]رالت دن حقيتاي ليررررهك ولءان  لحع 

لو عتة طب يف دن   لف  ع ذق  ععن طب ر ةه  عبري و( thin filmاريو نرررررريع لونذق   

ودجن  نيررررى علض ل  ررررقيف  ريرقع دي ين (1لوييدة لويات قع  ا ررريل ذلقك    جات   

وفي ا ااي هبل تم  ،[2]ي  قع لو علض ل  رررررقيف دن لوي ل تز لو ل وياق ا لو لو  قلو يرررررل

 تحقث تا، (n-type)ي     ع قزريج ولو رررررللوتنيرررررقى لو نررررريع علض ل  رررررقيف دن 

لوا لدرك لويهيرع لوجي تر ن علض لوا لا لوبصررررررن رع و لو ب ةنلفقع    للأ  ررررررقرع لحرت

ءيري ل  لخجقي  ل   ررررررقع  ي   علض ليرررررري   ،[3]   د ول نرررررريعولواي  ولوجنءقرى لوبل

 و ول وج لقك ل رهيد ،نل د اقن ل   رررقع ولو نرررريع لوينيررررىدايدك لوجيتد لو  ةدنلعي

ياك لحت دصررررريد  عتا   دب لوجنررررر م( ويررررريل لو ب يف لوايفبة ول نررررريع لوينيرررررى لو

ليررجاتدت للأةنررقع لونذق ع في عتة د ي ف و ،[4]ل يررج نل  لوزداي ول نرريع لوينيررى  

ب وايفولو رررق نة علض  رررتة ل  رررايع ل ،لوالا ي لونررري رررقع و  يدة ءةيعتهي داهي صرررايعع

 وفي ،ف ل ذيرري  لوصررررررارريعقررع ول تصرررررري فوفي د رري  ،ولوياايس في   لفررب للأااقررع

لوين رررر يف لو رررر  قع و ،ولوي هن ل ويجنو ي،لو ييررررى ل ويجنو ي كرهزة  عصررررايع

 [5،6]ودج  رر ررريف لو ي  ولوي ةزلف  ،وقز  ك رربيم لوي صررلافو ،  ن لو رر  يولوجصرر

ك ا ررررربى دايد ولويهنو اصرررررن علوابي ط للإويجنو قع  عليرررررجاتدت في صرررررايع وءبول،

 .[7]لدجصيصهي لوايوي وءلةع تصاقاهي لو لطئع داك لوي ل ف لو   قع 
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  :الغازالتحسس واجهزة التحسس ومتحسس  (1-2)
لد ديين ،   لاذي دن لو  ل  لوايس ولإ  ي  انف دبتك لوج  س انيك عيا ل

 ص ف لو حجضلول   ي   لوج  س اصن ي لوعن طن   لوليس لو لونل  ع لو لو ام لو 

 اهيداي ي ف داجلةع  ت جاتا لرهزة لوج  سو ،ت  س ءهنود ايطق ي داك لو  ع

 ،في د ي  لوجناقص لو بي ولوينف عن ل دنلض وعن لوبيجقن ي ولوةقنوييف دالاا 

ءيي ليجاتدت  ،[1]ولأ اع ت ت لو ينلع لوج  سوفي د ي  وفي لوي ي ف لوبق و رقع 

في ءنف لوي لد لويبن جقع لوين هع لونل  ع لوجي ت يف لوض لو ي  لو بقاي لويج   يف 

يج  س لو صاف  ،[8]ل تصي فووهي دو  ايوغ للأهيقع في د ي   ،لوي  د لوض لوياي  

 توتا لوض  دج   يف فقز ي قع وءقيقي قع واق و رقع( ي  ى دبتك عيلاانيك عيا 

ي حقث ف، دن لصايف لويج   يف لويقيقي قعدهيي  يا لويج   يف لوبق و رقع صاة

تي    يت ع  ةيلإ ي فدج   يف لوةقز ي قع     تث تةيعك ءقيقي ي في لوي ج بك وهاي 

د رع و ،دايدك ل  ي ي و ،ل دجصيا،وويجلع ت قن في ل عن عيلقيف فقز ي قع داك 

ق تث ف داك  دج  س لو ي ( لدي في لويج   يف لويقيقي قع، (لو نل ة ولوج صقلقع

ةع ت جاتا د لد داجل ،لو ي  وديدة لو نيع  لوي ج بك( تةيعك ءقيقي ي اقن رز ئيف

ي ا   ل ياقى لويو ،ا وقينلف ، وايد لءييقت لوي -ءيج   ع ول ي  داك   بي د صلاف 

رهي     ا اج   ك لويال دع لويقيقي قع لوايت ع  أ ي انف دج  س لو ي  او ، ]9[(لواي   ع

 ،ولي  لوض ل ي ة دةقتة ت لك اات  دن تةيعك لويقيقي ي  جق ع دنو  تنءقز داقن دن لو 

هبم ل  ي ة  يت ع عن لدجزل  رز ئيف لو ي  علض ي ح لويج  س فقج قن تنءقز و

زع هيي لو دهيقن   نك جي   دج  س لو ي  دن رزهي، وول    يف وت   ا ل ويجنو يف

( transducerولواي ي وه  لوي      (receptor)ل و  لوي ج بك وهي ديدة لو نيع 

   ا لوي ج بك اا ك لويال دع لويقيقي قع لوض د    لو يذع لوبد    وهي لوض ل ي ة ت لك و

  .(1-1ءيي في لونيك   ]13-10[ءهناي قي 
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 داك لوينف عن ور دياجلةع لوي ي ف لوصايعقع لوفي ليجاتا دج  س لو ي  و

د لد دجة نة لو د لد دل  ع لو لوينف عن ور د ةي لف ييدع وخ نة لو لوينف عن 

 ،ولوينف عن ور د ةي  لويقاي  في لويايرم، حتوث حي ف لوج ن ى وءبول لو نل  

  صت لو ي لف لوي رووع عن   جاتا في د  يف  صت لو  س ولوجل ثوبول فه   

انيك عيا اي ي  ص قن دن لهم ف ل ت دج  س لو ي  و، [16،14]ل حجبي  لو نل د( 

 و ت   قع عيوقع اإديي ي ت  س تنلءقز دااة ع رتل ذت تصك لوض لرزلع ولو  م ، 

 ،]15[دن لويلق   لو لوبلق   دن لو ي لف لويقيقي قع ( 

 

 

 

 

 

 

 
 1]2[غاز لغشاء رقيق مصنع من أحد اكاسيد المعادن الالية عمل متحسس  (1-1)شكل ال

 :هيي لوض   عقن  ى د ي  لءجنيفي ول ي  ا صاف دج  س لو ي  و

 واحد.متحسس لغاز  :الاول 
( ااض هبم ,etc2,SO2,H4,CO,CH3,O3NH NO,دن هبم لو ي لف دالا  

 ل  ع  ةي ة  فقجم لوج  س اهبم لو ي لف عن طن   لونل  ع لويابااع  لفلو ي لف تي    

لوا ع    جاتا هبلووانيك عيا  ي   لوج  س  جق ع حتوث ت قنلف في لو   لوي قط  

دن لويج   يف في حي ف لوينف عن لو نل   وحي ف ت ن ى لو ي لف دلخك 
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 صت  لو هي  ص تي في  ول لرهزة ل  بل  حقث في ت جاتا ولو قي لف ولو ي نلف  

 Thresholdلوض ور د ةي  خ ن لو ييا اجنءقز عيوي ت يو  تنءقز لواجبع   ةل ي 

Concentration  1]5[( دلخك لوييي. 

 الغازات.متحسس لخليط  :الثاني 
 Volatile Organicلويج   يف ولينف عن دنءبيف لوا   ع   ت جاتا هبم

Compounds لو عن لونول ح لويابااع دن لو ايا لو لوياج يف لو بل قع ءيي   جاتا )

 صا  هبل لوا ع دن لويج   يف دن  ظيا حت ث و، ل ظيع لوجه  ع لوتلخلقع ولياي  في 

ع ــك اقئـــدصيم دن عتة طب يف دج   ع و نض لوينف عن خلقط دن لو ي لف دلخ

حقث ت يءي  ،(ElectronicNosesم  ـــايييف ــبم لويج   ــــنف هــــتاوع ــــداقا

 .]16-14[حييع لونم عات ل   ي  ءيي ت جاتا في لوي ي  لو بي 

 Solid-Stateلو يوع لوصلبع   دي  اصد ي  د ليجاي في دج   يف لو ي  في و

Gas Sensors). 

 :[11،11] انواع  المتحسسات الىحيث تقسم هذه 
ي  ـس لو رررررررررررررررـ رررررررررررررررــدج  –ي ـنووقجرررررررررررررررـــس لو ررررررررررررررري  ل ويجـدج  رررررررررررررر  -1

  .(Catalysis & Solid Electrolyte   Gas Sensor)زـــلوي ة

 (.Capacitor –type Gas Sensorsدج  س لو ي  لويياف   -2

 (MOS دج  رررررررررررررررررس لو ررررررررررررررررري  ل ررررررررررررررررربيم لءييرررررررررررررررررقت لوياررررررررررررررررريد   -3

 Semiconducting Metal Oxide Gas Sensors.) 

دات قع كءييقت -دج   يف لو ي  لويصااع دن ل بيم د صلافت ي  ءةيعة 

 MOS  دن حقث لوج   قع لوايوقع ول  ج ي قع لو قتة عات د ريف لو نل ة لويااة ع )

في  (  اقةعلوي صلاف  ل ج ي قع  ي رخب علض دج   يف لو ي  دن لءييقت  بو ،]18[

 يين لوج لى علض هبم لوينيلع اإ يفع ااض لوةلزلف و حيوع تتلخك لو ي لف لوي ق ع 
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لوبلاتقاق ا  ولوبلاد  ا وج ةقز ديدة لو نيع علض لوجةيعك د  و ،لوايدلع داك ل  ت  ا

 عور د لءان دن ةي  وويا  تتلخك في لو ي لف ت هز داظ د عوفي حيو،ةي لف داقاع 

 ،]19[ت يح اينو  ةي  دو  لخن لوض ي ح لو نيع (Filterلوج  س اين ح ول ي لف  

 عي يودلو( ااتة ع لدك اقئقع د ق ع تايك علض ت قن MOSتجأ ن دج   يف لو ي   و

   طلوو لو  ع ،لونط اع ،هي  ت قن د ريف لو نل ةل يييقع وهبم لويج   يف دا

𝑅هبم لويج   يف دلوع وهبم لوبي لدجنلف  علو ز ئي ولأوء  قن( حقث ل  د يود =

ƒ(𝑇, 𝑅𝐻, 𝜈, 𝑝)  حقث Tتياك د رع لو نل ة،RH  تياك لونط اع، 𝜈: تندد تياك

 .[20]لو  ط لو ز ئي ولأوء  قن تياك : 𝑝   ،ل  ايع 

( اي  وي دزل ي ءيي في Metal Oxide Semiconductor يجي  دج  س لو ي   

 [14،11] .(1-1 تو   لو

موصل من اكاسيد  هتحسس شبالما ــزايـم
 (MOS المعادن

 رخيص الكلفة.  -1

 قصر زمن الاستجابة. -2

 واسع من الغازات.تستخدم في اكتشاف مدى  -3

 طويل العمر. -4

 بسيط التركيب. -6

 الحجم.صغير  -5

 د

وقرع لوج  ررررررس ا ر د لو رري  وهري علاذرع و ق رع اجةرريعلاف آ  ررررررجالص دن  ورل ل  

ج  ررررر رررررقع لو قتة ويرررررنعع يولو ررررر ح حقث  از  ل دلع لو قت ويج  ررررر ررررريف لو ي  ء

لوض ءبن   رررربع لوي رررريحع لو رررر  قع لوض لو  م ف ررررلا عن تأ قن  نلخيل يررررج ياع ولوج

لو ررريل و  رررى لوجنررر  ى حقث  ر ن ل ررريفع ااض لويايد  لوابقلع لوض لءييرررقت لويايد  

ءبيف وذت لظهنف دن لوا يوة،ةقن دبي ررن علض ت  ررقن ت  رر ررقجهي عاهي في حيوع  لا تأ قن
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لو ي لف دن ليررررج ياع ( لف ررررك ليررررج ياع و ر د 2SnO-CuOلءييررررقت لويايد  دالا  

 .ZnO2CuO,SnO)[21،11],دنءى دةند دن لءييقت لويايد  داك  

 النحاس: (1-3(
ه  عاصررن فلزد ل ج يوي دن عايصررن لو ررل ررلع ل ووض دن لوي ي عع ل  ج يوقع دن 

 يلذتا فلز عنفدهيي و عاصررررررنلا لوا ي   ت او،  (Cuلويقيقي ي   ملو رتو  لورتو د  دز

 اجنررررن علض دت  وليرررر  في كرزلع ءاقنة دن و، ل   رررري  داب عصرررر   دي ذبك لوجي    

ة خريدريف   ررررررجالص داهري حقن  ي   دج رتل د  ةقنم دن ألواريوم حقرث  ج لررت علض هقر

 يجري  اي  و، [12]ولءان لواريدريف  ررررررق عري ولهيقرع هي ءبن جريف لوا ري   ،لوااريصررررررن

وي و ،ولو نل ة   قعد صررررررك رقت وليهناياري ري وتنءقبري لوبل  د ديارى دنءزد لو رري 

و ظنل وهبم لويقزلف لويجا عع ف ت  ليررررررجاتا في ، د ريودرع عريوقرع وياظم د ريوقك ل دلا 

صرررررايعيف عت تة داك صرررررايعع ل يرررررلال لويهناي قع ولويلةيف لو نل  ع ولو ررررراي يف 

وه   لي لوة ررررررع دبرري ررررررنة دن حقرث خريصررررررقررع  [22]ودلةريف لوجبن رت ولعيرتة لوج  قن

ءيي ورت ل ي  صرررررربح لءان و، ءيي ليرررررجاتا في عيلقيف لو لاع ايويهنايع  ،لوج صرررررقك 

وبل فه   تخك في صرررايعع ل  لع دجاتدة دن ، صرررلااع  في حيوع يررربيي د  فلزلف لخن 

لو ررررربي ل دن لهيهي يررررربقيع لوبنلا لد لوا ي  ل صرررررةن  وهي يرررررربقيع دن لوا ي  

تا ءيي ت ررجا ،ويرربقيع لوبنو ز  وهي عبي ة عن  لوا ي  و لو صررت ن(  ،قن(لواي صرر+

ءبول   رررجاتا لوا ي  د  لواقيك ، يررربي ل لوا ي  د  لونصررريا في صرررا  لوييءقايف 

ءيي   ررررريف لوا ي  لوض لوبهى و ول ويي  جم لء ررررري  لوبهى  ،في صررررايعع لوايلاف 

و  ي لحين انلق علض لو رر ح ، و [32]لوصررلااع  في تصرراق  لو لي ولويصرر ةيف لوبهبقع

ءيي  ،ان   داجم ا رررررربى ف تل ي ولياي ي لو تل  ي لووياري عريدة دري  ي   ذريتيي  ، لو رت رث

وت   لي لوض ليرررلال لو لو ل   صرررةي ح(  ذق ع و يين  يوتنررريقل يل ي فلز وقن  يين طنذ

 . ولا ي اصي ص لوةقز ي قع لو( 2-1ءيي  بقن لو تو    ، [2224،]و يدي ا ه وع
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 بعض الخواص الفيزيائية للنحاس. (2-1) دولالج

 صدرـالم القيمة الخاصية

 [22] 29 العدد الذري

 [22] 63.57 الوزن الذري

 38.92gm/cm [23] كثافةال

 [24] ℃𝟏𝟎𝟖𝟑 درجة الانصهار

 [24] (2.5-3) الصلابة

 Ω.m 8-1.7*10 [25] المقاومية

 [25] ℃𝟐𝟓𝟗𝟓 درجة الغليان

.𝟏) الذري نصف القطر 𝟑𝟓)𝑨° [27] 

 

 أوكسيد النحاس: (1-4)

 Cupric Oxide (CuO),Cuprous} ج لرت لوء رررررقت لوا ي  انررررريلقن هيي 

O)}2Oxide (Cu  ،في لوا لا  لوباض تاجلف هرربم ل ءررييررررررقررت د  اا ررررررهرريو

قيجرري  اجنءقررى ف( O2Cuلدرري   ،[28]لوةقز رري قررع ولويهنارري قررع ولول   ولوجنءقررى لوبل  د

 يجص ل ط ل  لوي رقع ل ذك دن و ،و و و   ااي دصرررررةن، ( Cubic  ال  د دياى

 600nm)  ،تجنلو  ف  ة لو رريذرع ورري وeV  12.-62. )]29[ ،يجرري   و CuO ارري رري )

 ،]CuO )]30(  ج    لوض O2Cu( لأ ي عات لء رررتة  O2Cuد رررج ن حنل  ي لءان دن  

د صرررلع  يديدة  ررربعبي ة عن (  وه  CuOوفي ا ااي هبل يرررانءز علض لو    ل و   
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 و تنءقررى ال  د و ،(Holesحرريدلاف لونرررررر اررع فقرري هي لوة  لف  و( p-type  ع 

(  و و و   ااي ةيد  دي ك و رررررر لد  يجص لو قف لوين ي Monoclinicلحريدد لويقك 

وعرت م لونل  رع وه  دن لوينءبريف لويقيقري قرع لوجي   تربو   ايوييع لو لوي يوقك لو يعت ع 

نة طيذع ءبق ةو ظنل  دجلاءي ف   ،ا رره وع دن لء ررتة لوا ي  يصررك علقوةقن يرريا   

وبول فه    ررررجاتا في صررررايعع  ،  ررررقبي  ودايدك لدجصرررريا عيوي في لويا  ع لوين قع

ل  ل  دن لهم دج لبيف ت بق ي ءالقع  رري ررقع  ،لو نل  ع( لونرري ررقع –لوالا ي  لو رر  قع 

    لوي ري لوين ي ودت  لءةيعة ولدجصرررريصررررقع عيوقع و ل(  CuOل   ي   ةنرررريع  

 Opticalل  رررررري   ررررررجايرك في لوابرري ط لويهنو رررررر  قرع  و، يررررررج نل  ررعرقرت دن ل 

electronic Device لوجي ت ررررررجارتا في صرررررراريعرع لوتل  دلف لوبيعاع ول رررررر ع ءيي )

( لوجنءقى لوبل  د وييدة كوء ررقت 2-1ءيي  بقن لونرريك  .[34-31]ليررجاتا ءيج  ررس ةي  

 (.CuO لأوء قت لوا ي  ( لوا لا لوةقز ي قع 3-1   ح لو تو   ولوا ي ، 

 

 

 

 

 

 

 

 .2[1[ (O2Cu  المكعب ، CuO  التركيب البلوري )الاحادي الميل (2-1) شكلال
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 . (CuO)بعض الخواص الفيزيائية لأوكسيد النحاس  (3-1)دول الج

 المصدر القيمة الخاصية

ثوابت الشبيكة عند درجة 

 (300Kحرارة الغرفة )

𝒂 = 𝟒. 𝟔𝟖°𝑨, 

𝒃 = 𝟑. 𝟒𝟐°𝑨, 

𝒄 = 𝟓. 𝟏𝟑°𝑨 

[28] 

.𝟔 الكثافة 𝟑𝟏 𝒈𝒎 𝒄𝒎𝟑⁄  [28] 

.𝟏𝟖 ثابت العزل الكهربائي 𝟏 [28] 

.𝟐) (𝑬𝒈فجوة الطاقة ) 𝟏 − 𝟏. 𝟑)𝒆𝑽  [29] 

 𝒎𝒐𝒏𝒐𝒄𝒍𝒊𝒏𝒊𝒄 [32] التركيب البلوري

 [32] صلب الشكل

 [33] بني غامق مائل الى السواد اللون

.𝟐 (nمعامل الانكسار ) 𝟔𝟑 [34] 

 [34] ℃𝟏𝟑𝟐𝟔 درجة الانصهار

.𝟕𝟗 الوزن الجزيئي 𝟓𝟒 𝒈𝒎 𝒎𝒐𝒍⁄  [35] 

 

 :السليكون( 1-6)
ه  عاصرررن ءقيقي ي   رررربي د صرررك( دن عايصررررن لوي ي عع لونلااع في لو تو  

 ج لرررت لو ررررررقلقي   ارريو بقاررع اصرررررر  تقن و ،( Siلوجيرريفر و دزم  لورتو د،  ارريعي 

( 32.5gm/cmلحرتلهيري دجبل  ة وو  هري  دريدد ليرررررر د  ررررررت رت لوصررررررلاارع وءاريفجري  

وه   (gm/cm 32.3ول خن  ةقن دجبل  ة وو  هري انت ريوي ولذرك صررررررلاارع وءايفجي  
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لد في حقن تزد، ةقن د صرررررررك وليهنارري قررع عاررت د ررريف لو نل ة لو لطئررع عاصررررررن

ءيي  تخك في  ،[23] وبل فه   ات  رررربي د صررررك  ،ت صررررقلقجي د    يدة د ريف لو نل ة

    رت لو رررلقي   انرررريك حن و ،يقيقيو ع ءصرررايعع لوي يط ول صررربي صرررايعيف لولو

 2SiOلدي لوء ررقت لو رررلقي   ، لوي ل تز(و ،ة خيديف دجاتدة داهي  لو ررلقييأهقد ل ي اك ا

وءيي   ررجاتا في صررايعع  ،صرايعع لوزريج ول يرريات ولو رقنلدقل ي لوندك( فقتخك ف

 ،ت رررررجاتا ااض ل  لع لو رررررلقيي في صرررررايعع لو لي ولوز اع، ولوي لد لو بقع ولو نلحقع

لأ هري تيجرري  اررأ رررررريري  ال   ررع ريقلررع ررتل ولو ل   لهقررع وهري ذريالقررع عريوقررع علض عيس 

يررقلقي   داك يرربقيع لوةقنوءيي   ررجاتا في ت  ررقن ااض لو رربي ل ، ل و ل  وت لقلهي 

دة   رررررجايك لو رررررقلقي   ءييايلإ ررررريفع لوض  ول  ولوجي تجي   دن لو ت ت ولو رررررقلقي  

ل  لو رررررقلي   لوا ي حقث في تصررررراق  لوابي ط لويهنو ررررر  قع  (Substrate)كيررررري  

 ررر ع للوبيعاع و ولوينررر   اا عقع   رررجاتا في صرررايعع لوالا ي لونررري رررقع ولوتل  دلف

في ءاقن دن لوصررايعيف   ل  ري فاي  ه ، و[23،22] ولوجنل زيرج  لف  ،وء ل رف لو ر ع

 integratedلوجيا و رقرع لو رت ارع حقررث   ررررررجارتا في صرررررراريعررع لورتول ن لويجيريدلرع  

circuits لوجي هي عبي ة عن  ذي   لو  رررررنل ح دن لو رررررقلقي   تصرررررف علقهي دئيف )

نلف وجي  يياهي حيك عنررلوجنل زيررج  لف لوصرر قنة لو  م ولو لقلع ل يررجهلال ول يذع ول

للأو ف دن لويال درريف  ولوجي ت ررررررجاررتا في لرهزة لو ررييرررررر   ول رهزة ل ويجنو قررع 

 .Si(  بقن لوا لا لوةقز ي قع 4-1لو تو    ،[36]ل خن  
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 .Siسيليكون لبعض الخواص الفيزيائية ل (4-1)دول الج

 المصدر القيمة الخاصية
 Diamond Cubic التركيب البلوري

 مكعب يشبه الماس

[22] 

 [26] 14 العدد الذري

 [26] 28.08 الوزن الذري

 gm/cm [26] 32.328 الكثافة

.𝟓 ثابت الشبيكة 𝟒𝟏𝑨° [26] 

 [25] 12.0 ثابت العزل

 [25] ℃𝟏𝟒𝟏𝟎 درجة الانصهار

 [25] ℃𝟐𝟑𝟓𝟓 غليانالدرجة 

.𝟏 نصف القطر الذري 𝟏𝟕𝑨° [27] 

 [34] 3.45 معامل الانكسار

 [34] الماسي. غامق،بني ، رمادي لامع اللون

 عند درجة الصفر المطلق. 1.20eV فجوة الطاقة

1.11eV عند درجة الغرفة 

[37] 

 V. sec21600 cm [37]/ تحركية الالكترونات

 V. sec2600cm [37]/ تحركية الفجوات

 

 :الفضة (1-5)
 يلم لويات  لوايوث اات لوبهى ولوا ي  في ات و ، (Agه  فلز  دزم لويقيقي ي  

تج لرت قثُ ح بقاع اا ى  ذلقلع انيك عاصن حن ايو ت رت ،لويايد  لوجي عنفهي ل   ي 

 تنءقى ال  د دياى دجينءز لو ري ولوة ع و  ي يجي  اي و ة خيديف عت تةأعلض هق

وياهي لءان ل جني ل في لو ننة ل   قع دن  ،وهي  خ لا  دنياهع  وا لا لوبهى

ولوة ع فلز صلى ، [23،22]لءان لواايصن ت صقلا ول نل ة ولويهناي قع  يوه ، لوبهى 

 ،ولوة ع لوا قع عيء ع رقتة ول  ع ،ولحقي ي  ي   ااقيا لو لي د  ديدد لاقض وييع
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ليجاتدت لوة ع في د ي ف وذت  ،[24،23] نق ولو  ى ولوجنيقك لوطن ع رتل ذيالع و

وصايعع للآ ف ، صايعقع ءاقنة داهي صايعع د يوقك لوجص  ن لوة ت ةنلفقع 

ي وليجاتدت ف،ل ويجنو قع ولويهناي قع وصايعع ل ذ ي  لويهناي قع ولوب ي  يف 

يي ء ،عيلقيف صايعع لو لي ولدولف لويي تة  وفي لو لاع لويات ي وفي صايعع لوينل ي

وليجاتدت في صايعع للآ ف  ،لوة ع ولوا ي  في صايعع لوايلاف ليجاتدت يبي ل

ورت ل  لوة ع تبو  في لوييع دي  ع د ل   ءيي  ،لو بقع  وفي ت  قن يبي ل ل ياي 

ةنو ي  يياي ذجك ءاقن دن لوبيجقن ي ولوة ن يف لوي ببع ولأدنلض في لوياتة ول دايع 

 [38]ليجاتا د ل   لوة ع ءي يد ولاوجهيايف ولو ت دن لعنلض لونا  وحت اي ،[22-24]

ليجاتدت ديدة لوة ع لواي   ع لو دي   يض اايو  لوة ع  في لوات ت دن  يوعلق ،

لوت لييف ولوب  ث في د ي  ف ص وتا قم عقايف دن  هن درلع دن لوبيجقن ي 

 .ولة عا لا لوةقز ي قع ااض لو(  بقن 5-1،لو تو   [39]لو ي ة

 بعض الخواص الفيزيائية للفضة. (6-1)دول الج

 المصدر القيمة الخاصية

 [26] 47 عدد الذريال

 [25] 107.9 كتلة الذرية

 10.5gm.cm [26]-3 الكثافة

.𝟗𝟔𝟎 درجة الانصهار 𝟖℃ [26] 

 [26] ℃𝟐𝟐𝟏𝟐 درجة الغليان

.𝟏) نصف القطر الذري 𝟓𝟐)𝑨° [27] 
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 الأغشية:طرائق تحضير  (1-7)
قع وااض يقيقي لوةقز ي قع وداهي لو  وج  قن للأةنقع لونذق ع داهي ل هايل عتة طن

 .(3-1يونيك  هبم لو نل   د   ع ا

 

 .]40[ لطرائق الكيميائية والفيزيائية لتحضير الاغشيةلمخطط  (3-1) شكلال
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 السابقة:الدراسات  (1-8) 
 دن لوت لييف ولوب  ث وييدة ععيا و يدك وي ي ع لوة نة ا ثتايووت هبم 

 CuO ي لليجاتدت ءيج  س ولي    لو و ( ء نيع  ذق  لو اأ يي   ي   ع لخن ، 

يف د رت ااض هبم لوت لي ي  ت  قن وت بق يف داجلةع وعلقل ا ن، لو ءييدة دن اع

 ا  ى ياع ت  قنهي:

( N-Pدةنق ه قاي اجصاق  ، [41](2001عيا ،ورييعجي Liaoذيا لوبيحث   -1

دصا  ، و(3BaTiO-n/CuO-p(  جأوف دن 2CO ي   لوت بق ي ءيج  س و

 2% ة ي  واتة ةي لف وايوجنءقز م عنض لويةنق  ،(Coprecipitationاج اقع  

حقث وم  ظهن كد  ،لو اع عءيي ذق ت لوج   قع ات و (CO2,H4CO,CH,2  دن 

( CO ي   لو( في حقن ت قنف ياع لويج  س عات دنو  H4CH,2تأ قن ول ي   

( حقث حةزف علض لء تة لو ي  CO جق ع وجةيعك لوا ي  ولوة ع د  لو ي  

لءان لو ي لف لوي جاتدع  ءي ( 2CO ي  لو( وذت ليجاجج ل  2CO ي   لووتي  ن 

 (.2CO ي  لءقيقي قي وذت ي لت لعلض ت   قع ءي ت و لا د ج ن

( 𝑆𝑛𝑂2  ذق ع ، اج  قن لةنقع ]42[(  2003 ع، يايو رييعج Katti(ذيا لوبيحا   -2

 ععلض ل  قيف دن للأو دقاي اييجاتلا ت اق (650nm ا يل  (𝐶𝑢𝑂لوين اع  

( 50ppm( اجنءقز  S2H   ي للوجباقن لو نل د  وطب ت هبم ل ةنقع ءيج  س و

ي لت و(  221,241,221,211,111,121,141 ℃وات ريف حنل ة داجلةع 

ت   قع دااة ع  ( و حظ انيك عيا℃200لعلض ت   قع  عات د رع حنل ة  

ءيي ليجاجج ل ي  يين ت  قن لوج   قع و دن  لوج  س دتةوليج ياع ا قئع وط   

<( لدي از يدة تنءقز لو ي   S2H ي  لل يج ياع  و 100𝑝𝑝𝑚 لو از يدة د رع )

<لو نل ة   حقث عن ت (  م د يت ل ج ي قع ل ةنقع لوي  نة ℃400

( اجنلءقز تنلوحت اقن CO,NH2S,SO2,H2H,3وي ي عع دن لو ي لف  

ppm 1111,111,51 )ي   لكظهنف ل ةنقع ل ج ي قع عيوقع وو S2H في حقن وم )

 (.3CO,NH ي   لت ج ى و

ات ليع لوج صقلقع لوي جينة   ،[43] ( 2005ياع  ،يحا    ح   ي ود ي عجيذيا لوب  -3

لويقيقي ي لو نل د   لك( لوي  نة ا ن  ع لوجCuOوتأ قن دايدك ه   ولأةنقع  
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تبقن ل  ل ةنقع لوي  نة دجاتدة لوجبل    وذت ،(AgOولوين اع اأوء قت لوة ع  

(، اقايي AgOول  لوج صقلقع ودايدك ه   ولوج نءقع تزدلد از يدة لوجن  ى   

وقجي آ( لوا قع تيجلل CuOف لون اع ،ءيي  لاحظ ل  لةنقع    ك تنءقز حيدلا

و حظ ور د لوقع ت صقك  1( اا ى لعلض دن %AgO  ـج صقك واات لوجن  ى الو

 ولحتة . 

اجنيررقى لةنررقع  ،[44](2005عورييعجي  يررا Papadimitropoulosذيا لوبيحث   -4

Cu  علض ل  قيف دنSi  تف ـرررـرررـرررـرراييجاتلا ت اقع لوجباقن لو نل د ايوةنل   م لء

 نلو ـرررررـرررررـرررررياجلةع تجلونل ة ـرررررـرررررـرررررـررررريف لو ـرررررـرررررـرررررت  دن د رـرررررـرررررـرررررـررررراي

ول وء ر قن  ةند ( ا ر د ةي   جنورقن450,350,270,225,185,150 ℃دن

دذي   لوض دتة  ع( ويتة تجنلو  دن ا ررراCuOلخن  ول صررر   علض لةنرررقع   ةدن

ت قن و   لو نرررريع لوي  ررررن وظه    عل ا  يرررريعيف و صررررف وو حظ في ءك حيو

ات ريف لو نل ة لو لطئع وصرررر   لوض  ولأةنررررقع لوي  رررنة (Cu  )O2Cuط   

ت ريف لو نل ة لوايوقع ، ولأةنرررقع لوي  رررنة ا (CuO ، وظه   ط  (℃225)

 .ءيي و حظ تأ قن  دن ل ء تة علض تنءقى ل ةنقع

اج  رررررقن لةنرررررقع  ،[64]( 2008عد  رييعجي، يرررررا Figueiroedoذيا لوبيحث    -6

 CuO لونذق رع علض ل  ررررررقريف  رريرقرع اج اقرع لوجباقن اريو زدرع ل ويجنو قع   م )

 ℃لء رررررررررتة هررربم ل ةنرررررررررقررررع ارررت ررررريف حررررنل ة دررراررررجررررلررررةررررع تررريررررت 

( ل حرريدد CuOظه   ط    ذررت تبقن و، (450,400,350,300,200,100 

فاي  لوجلت ن انررررريك  ءيي و حظ تأ قن، (450,350  ℃لويلت ع اقنلويقك ولأةنررررقع 

ولأةنررررررقع  (14.42nmوالغ لعلض دات  خنرررررر  ع   ،علض لو  م ولوج     لو بقبي

( حقث ℃200لواةي  ع اات لوجلت ن    ريدة ءيري و حظ   ،(℃200  ـرررررررررررلويلرت رع ا

( ،ول  ل ج ي  لويجنو يف دبي ررن 800nm( عات ل ط ل   %80~وصررلت ت ن بي  

 (.eV  3.02-2.03ود ي   ءيي تنلوحت ذقم ف  ة لو يذع اقن 

CuO-  اج  قن لةنقع ،[45](  2010عيا ،يورييعج، Chapelleذيا لوبيحث    -5

4O x-3Fe xCu اج اقع لوجن  ب ايوي ريف لونلد   ع اييجاتلا هتف دن ديدة )

 2CuFeO  2( علض ل  قيف دنSiO-Si)،  م لء تة هبم ل ةنقع لوايت ع ات رع 
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( وا ر د لوه لع حقث تايك هبم ل ء تة علض ت   ك ℃450حنل ة  

 2CuFeO)   4لوضO x-3Fe xCuO+ Cu)،  وءي ت لف ك ليج ياع ي لت عات

وعات تندد  (2CO ي   لودن  (5000ppm( واجنءقز ℃250د رع حنل ة  

 700HZ  و حظ ط    دن ل يج ياع حقث ءيي ، (%48( حقث ال ت ل يج ياع

( لوض تنءقز لذك دن 2CO ي   ل( ديي ييح اب يع لو نيع دج  س و9.5hالغ  

 2000ppm .) 

( CuOاج  قن لةنقع   ،[47](  2011ياع ،ورييعجي  Jundaleذيا لوبيحث   -7

اييجاتلا طن  ع لوي ل    لونذق ع علض ل  قيف  ريرقع اج اقع لو لاع لوبندي

 ℃ات ريف حنل ة داجلةع د ليع تأ قن لوجلت ن تم و، لو نود

ل   تبقن ، وذت(S2H ي   لعلض ت   قع لو نيع و(700,600,500,400,300 

ريق  ل ةنقع لوي  نة دجاتدة لوجبل   لحيد ع لويقك وايت يهيف عن ل قع ءيي 

و حظ   صي   ءيي ،اات لوجلت ن (nm  50-40  يدة طةقةع ول  م لوبل  د  تي ل

ول  ل ج ي   eV (1.64-1.46)ف  ة لو يذع د    يدة د ريف حنل ة لوجلت ن دن 

 م عن ت هبم ل ةنقع دلخك داظ دع  ،ل ويجنو يف ل ج ي  دبي ن ود ي  

 ،( 3OH ,NH5H2OH, C3S, CH2H،2NOت  س وي ي عع دن لو ي لف  

اجنءقز  S2H ي  لءي ت و(𝐶°700لويلت ع   CuOي لت لعلض ت   قع و نيع و

 100ppm  في حقن ي لت  ،(%25.2(حقث ال ت  ℃200( وفي د رع حنل ة

 ليج ياع دهيلع وبيذي لو ي لف وهبل  رءت ل ج ي قع لو نيع وهبل لو ي .

اج  قن لةنقع  ،[48]( 2011، يايParmar and Rajannaذيا لوبيحاي     -8

 CuO 2ييقيع دن  ( اج اقع لوجن  ب ايوجقي  لوي جين علض ل  قيفSiO-Si م  )

طب  ءيج  س     لويقاي  ول  اي    ات ريف حنل ة  وتنلءقز داجلةع وي لت 

( ويك دن لويقاي  ول  اي    عات د رع 2500ppmلعلض  ت   قع واجنءقز  

علض  15.4،%29ولإ اي    حقث ال ت % ℃400وليقاي  و ℃350حنل ة 

لوج لوي، ءيي وي ك  دن ليج ياع عات لوج  س     لويقاي  ول  اي    والغ 

(235s)   247sعلض لوج لوي ). 
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 (CuOاج  قن لةنقع   ،[49]( 2011ياع ،ورييعجي Ibrahimذيا لوبيحث   -9

 nm ( ا يل داجلف573Kلونذق ع علض ل  قيف دن لوزريج  ات رع حنل ة  

تبقن ل  ل ةنقع  وذت ،لويقيقي ي لو نل د  ج لك( اج اقع لو500,200,100 

ورت   صي  ذقم ف  ة  ءيي ،(111لوي  نة هي لةنقع دجاتدة لوجبل    ايت يم يي ت 

، ول  ل ج ي  لويجنو يف ه  ل ج ي  د    يدة لو يل (eV  1.9,1.45,1.65لو يذع 

ءيي ورت ل  لو  م لو بقبي   ك د    يدة لو يل وهبل  ردد لوض  ، دبي ن ود ي  

 .يجنو  وايوجيوي   يدة لوج صقلقع  يدة لوي ي  لو ن ولإو

ات ليع تأ قن لو  ع للأخ ن  ،[61]( 2012عورييعجي يا Pierpauliذيا لوبيحث   -11

وي    (لوي  نة ا ن  ع لوجن  ب علض لوا لا لوج   قع CuOعلض لةنقع  

وذت ح نف هبم ل ةنقع علض  ،حنل ة لو نفع عوللأ زوانواقك ات رللأ قك 

ل  قيف دن لو قلقي   وي لت ليج ياع هبم ل ةنقع ولي    ا ر د وةقي  

ن د للأ قك وللأ زوانواقك(  لو  ع ل خ ن وذت ورت ل  ت   قع لو نيع ولي   

    في حقن ي لت لوج   قع ولي ،(1.4 % اا   خ ن ءي تكدو  ت لقط   ع 

 (9.5حقث ال ت  % ل تةيعي للأ قك وللأ زوانواقك( اات تان هي و  ع لخ ن 

 .علض لوج لوي (11.7 %

( لونذق ع Cuاجنيقى لةنقع   ،[61](  2013عيا ،ورييعجي Isahذيا لوبيحث    -11

د ( اج اقع لوجباقن لو نل ℃100علض ل  قيف  ريرقع د ااع ات رع حنل ة  

 م اات  ول عن ت هبم ل ةنقع لوض  عيلقع ل ء تة لو نل  ع  ا ر د  ،ايوةنل 

( وويتة ييعجقن 150,250,350,450  ℃لوه لع وات ريف حنل ة داجلةع 

( وايت يهيف CuOط       ظه وذت تبقنول ص   علض لةنقع كوء قت لوا ي  ، 

ذقم ف  ة لو يذع  تنلوحت  ءيي ،(450,350  ℃(عات د رع حنل ة 1̅11( 111 

( علض 450,350  ℃(عات د رع حنل ة eV  1.80,1.78اقن  (CuO وييدة 

 لوج لوي.

 (CuOاج  قن لةنقع   ،[62 ]( 2013ياع ، Das and Alfordذيا لوبيحاي   ٍ -12

  ( ا ن  ع لوجن  ب لويزدوجPEN,Siعلض ل  قيف ا وقيقن ع دن ع  ويلقي    

، وذت ( 30sويتة   (2.45GHzدذق ع  لف تندد  تلت ن ل ةنقع اي ريف تم ااتهي 
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( 111  (1̅11ايت يم   ،ءي ت  لف تنءقى دجاتد لوجبل   عل ةنقع لويلت تبقن ل  

لو  م  ة يد  وذت تبقن تم د ليع تأ قن لوجن  ى ايوة ع  علض خصي ص ل ةنقع ءيي

 ول  ،لوبل  د ولأةنقع و  صي  خن  ع لو  ح د    يدم تنءقز   ى لوجن  ى 

 .%(2،3،1 ةي  ع هبم ل ةنقع ذلت د    يدة تنءقز لوة ع  

، [63](2014، يرررررراررع , Radhakrishnan Saravanakannanذرريا لوبرريحارري    -13

لويقيقي ي   ج لك( اج اقرع لوCuOاج  ررررررقن كةنررررررقرع  ذق رع دن كوء ررررررقرت لوا ري   

لورر ررنل د  ارررييررررررجررارررتلا درر ررلرر   ءررلرر   رررت لوررارر ررري  ووررجررنلءررقررز درراررجررلررةرررع 

%M 0.1,0.15,0.2 )  علض ك  ررررررقيف  ريرقع℃350وعارت د رع حنل ة ) ،

ريق  ل ةنررقع لوي  رررنة هي كةنرررقع  لف تنءقى دجاتدة لوجبل   وكحيد ع  وتبقن ل 

، ءيرري ( د    رريدة لوجنءقزnm 14 -22لويقررك  ول  داررت  لو  م لوبل  د   ررك دن 

 ،د    يدة لوجنءقز  (eV 1.466,1.441,1.419دن ل  ف  ة لو ريذرع تزدلد  لوررت

قم في حقن ذلررت ذ ،عقررتبقن ل  ذقم لوي رريودقررع تزدلد د    رريدة لوجنلءقز لو ز ئ ءيرري

لوج صررررررقلقررع ولوج نءقرررع وتنءقز حرريدلاف لونرررررر اررع از ررريدة لوجنلءقز لو ز ئقرررع 

 .لوي جاتدع 

اج  قن كةنقع كوء قت لوا ي  ، [64]( 2014 عيا ،ذيا لوبيحث  عيي  هيدد  -14

 CuO)  علض ك  قيف دن  ريج لوي ل تز  اج اقع لوجباقن لو نل د ايوةنل

نقع لء تة هبم ل ة ت م تي، ع وهبم للأةنقعود ليع لواصي ص لوجنءقبقع ولوبصن 

في فن  لف ي وات رع  (CuOا ن  ع للأء تة لو نل  ع ول ص   علض كةنقع  

 ل ةنقع  لفاأ   وذت تبقن ،ييعيف ك ا ( وا ر د لوه لع وويتة ℃400حنل ة  

    ( ول  دات  لو  م لوبل  د  بلغ monoclinicتنءقى لحيدد لوجبل   

 27nm 3.82     ( وذت ال ت ذقيع ف  ة لو يذع eV ول  ل ج ي  لويجنو يف )

  ود ي  .ل ج ي  دبي ن 

ات ليع تأ قن ظنوف  ،[66](2014ياع، ورييعجهي l.maiyalyAذيدت لوبيحاع   -16

 ا يل ( لونذق عCuOللأء تة علض لوا لا لوجنءقبقع ولوبصن ع ولأةنقع  

 500+̅50𝑛𝑚 )  ف لء تتيت علض ك  قيف  ريرقع اج اقع لوجباقن لو نل د

ل  للأةنقع  وذت تبقنهبم للأةنقع دنة ا ر د لوه لع ودنة ا ر د ل وء  قن 
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( وانتة عيوقع عات CuOوظه   ط    لوي  نة  لف تنءقى دجاتدة لوجبل   

وءي ت لعلض دن تلل ، (111ل ةنقع لوجي لء تف ايلأوء  قن وايت يم يي ت 

لو  م لوبل  د عات ل ء تة ايلأوء  قن وهبل  ت  علض  و  يدة ،لويرء تة ايوه لع

ا تبقن   صي  ذقم ف  ة لو يذع عاتدي   جات ءييت  ن لوجنءقى لوبل  د ولأةنقع 

 نيع لوءيي و لاحظ ل   ةي  ع  ،في عيلقع ل ء تة لو نل  ع ل وء  قن

 CuO يا  ع لو ن بع دن ت ت لو ينلع  لو(عيوقع فيNIR ديي   اك هبم ل ةنقع )

 وج بق يف د ي عع لو يذع لوني قع. عداييب

( لونذق ع CuOاج  قن لةنقع   ،[65]( 2014اعي ورييعجي، Dhasذيا لوبيحث   -15

لو نل د علض ل  قيف  ريرقع واجنلءقز رز ئقع داجلةع  ج لكاج اقع لو

تبقن ل  و( ℃300دن د ل   ءل   ت لوا ي  وات رع حنل ة   (0.3,0.2,0.1 

ول  دات  لو  م  ،(111يي ت  ل ةنقع دجاتدة لوجبل   ولحيد ع لويقك وايت يم 

ءيي تبقن ل   ،( د    يدة لوجنلءقز لو ز ئقعnm  54-35لوبل  د   زدلد دن 

  لل لعلض ت صقلقع ولذك طيذع تانقط( تيج0.3Mل ةنقع لوي  نة اجنءقز  

 .( دن ااي  ل  اي   ppm  200,100لعلض ت   قع وجنءقزو

( اج اقع CuOاج  قن كةنقع   ،[67]( 2014 ع، يا Hammoodiذيدت لوبيحاع   -17

لوجن  ب ايوي ريف لونلد   ع علض ل  قيف دن لوزريج وا يل 

nm 200,100,20 )م  يدة لوو  ،ل  للأةنقع لويجي  ع دجاتدة لوجبل   وذت تبقن  

( وءبول   يدة nm  11-4  يدة دات  لو  م لو بقبي دن و ،لوبل  د از يدة لو يل

ل  ذقم ف  ة  و ،( د    يدة لو يلnm  0. 3 - 0.03دات  خن  ع لو  ح دن 

-nm  200 ج قن لو يل دن ( عاتديeV  2.6 -2.25لو يذع تجنلو  في لويت  دن 

 ( علض لوج لوي.20

اج  قن لةنقع  ،[68]( 2015ياع، ورييعجيAbdulalmohsinذيا لوبيحث   -18

 CuO)   300ا يلnm) لويقيقي ي لو نل د علض ل  قيف ج لكلونذق ع اج اقع لو 

تبقن ل  ل ةنقع و( 500,400,300  ℃ ريرقع د ااع ات ريف حنل ة داجلةع 

( اي ت يهيف CuOظه   ط     وللوجبل   ولحيد ع لويقك ولءتلوي  نة دجاتدة 

ول  دات  لو  م لوبل  د  زدلد د    يدة د رع حنل ة  ،(002( 200( 020 
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و حظ ل  لواةي  ع في دا  ع لو قف لوين ي تزدلد د    يدة د رع ءيي  ،ل   قيف 

ل   قيف ول  ذقم ف  ة لو يذع ت ك د    يدة د رع حنل ة  ، حنل ة ل   قيف

 .ل ويجنو يف ل ج ي  دبي ن ود ي  ل  ل ج ي  و ،( eV  ,2,2.021.1حقث ال ت 

اج  رررقن لةنرررقع كوء رررقت لوا ي   ،[69](2015عيرررا ،ورييعجي Royذيا لوبيحث   -19

 ℃د ررررررراررارررع ارررت رررريف حررنل ة درراررجررلررةرررع عررلررض ل  رررررررقررريف  رررريرررقرررع 

تبقن ل  وذرررت  ،لويقيقررري يلو نل د  ج لررركا اقرررع لو (451,411,351,311,251 

( 111 ررري ت لول ةنرررقع لوي  رررنة هي لةنرررقع دجاتدة لوجبل   لحيد ع لويقك اي ت يم 

( علض 250-450  ℃( عارررت ت قن 𝐴° 9.62-8.47وتر رقن لو  م لوبل  د دن 

و  صرررررري  ذقم ف  ة ،  رك د    يدة د رع حنل ة للأ  ررررررقعول  لواةري  رع ت ،لوج لوي

وذت ، (351-251  ℃( عارت   ريدة د ررع لو نل ة دن eV  1.6-1.9لو ريذرع دن 

 دهي ءالقع  ي قع لو دج  س ةي .لو حظ ل  ل ةنقع لوي  نة  يين ليجات

 ع(لونذق ع لوينيبCuOاج  قن لةنقع  ، [60]( 2015، ياعMishjilذيا لوبيحث   -21

ا يل  لو نل د لويقيقي ي ج لكعلض ل  قيف دن لوزريج اج اقع لو

 300+̅30𝑛𝑚)   م د   تأ قن لوجن  ى  ،Mn) علض ،% (6,4,2  اا ى 

 كحقث و حظ   يدة ل دجصيصقع ودايد ،لوا لا لوبصن ع ولأةنقع لوي  نة

ك ل خييد د    يدة   ى و  صي  دايد ،ل دجصيا د    يدة   ى لوجن  ى

( ولأةنقع لوا قع 2eVءيي و حظ   صي  ف  ة لو يذع  حقث ذلت دن   ،لوجن  ى

( %علض Mn  )6,4,2( ولأةنقع لوين اع    eV 1.87,1.91,1.95لوض 

 لوج لوي.

ات ليع تأ قن د رع حنل ة لو يعتة علض  ،[51]2016)ياع  ،ك ع  عذيدت لوبيحا -21

لواصي ص لوجنءقبقع ول  ج ي ف ل ويجنو قع لأةنقع كوء قت لوا ي   لونذق ع 

 CuO لوي  نة ا ن  ع لوج لك لويقيقي ي لو نل د علض ك  قيف دن لوزريج )

ل  لةنقع وذت و حظ ، (K 773,723,673,623ات ريف حنل ة داجلةع  د ااع

 CuO    لف تنءقى دجاتد لوجبل  )polycrystalline لحيد ع لويقك )

 monoclinicول  دات  لو  م لوبل  د  زدلد دن 1̅11ت يم لو ي ت  ( اي )

nm 19-12رت ل  دات  لو  م ءيي و ،( د    يدة د رع حنل ة ل   قيف
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 eVل  ف  ة لو يذع لوبصن ع ت ك دنو، (nm 74.5-99لو بقبي  زدلد دن 

ول  ل  ج ي  ل ويجنو يف  ،( از يدة د رع لو نل ة 2.11,2.14,2.11,2.11 

 ل ج ي  دبي ن ود ي   .

اج  قن كةنقع  ذق ع دن  ،[52]( 2016، ياي Kadhim and Kzar   ذيا لوبيحا -22

 علض ك  قيف% (4، 2,1( اا ى  Liلوين اع ايولقاق ا و( CuOكوء قت لوا ي   

ي ي  لوي ل   لو نود( اييجاتلا ت اقع لو لاع قلوي ل   لويقي عدن لوزريج ا ن  

( ءي ت  لف تنءقى دجاتدة لوجبل   CuO-Li( و CuOتبقن ل  كةنقع  و ،لوبندي 

111̅̅ ي ت  لوت يم  ( وايmonoclinicكحيدد لويقك   ̅̅  ( لوبد تزدلد  تتي د    يدة̅

دة   ي ءيي و حظ ،ول  لو  م لوبل  د  زدلد د    يدة لوجن  ى ،  ى لوجن  ى

دن ل دجصيصقع ودايدك ل دجصيا ودايدك ل  ي ي   و  صي  ءكٍ  لواةي  ع

ذقم ف  ة لو يذع لوبصن ع    صي و ،لواي د د    يدة تنءقز لولقاق ا ودايدك

eV 1.49,1.5,1.59,1.6  4,2,1( ولأةنقع لوا قع ولوين اع ايولقاق ا اا ى )

 ل  ل ج ي  ل ويجنو يف ل ج ي  دبي ن ود ي  .و، علض لوج لوي%

اج  قن لةنقع كوء قت  ،[53](  2016عيا، ورييعجي Wanjalaذيا لوبيحث   -23

 ليع تأ قن د تتي وذت علض ل  قيف  ريرقع اج اقع لوجن  ب علوا ي  لونذق ع لوينيب

علض (Watt 411,351,311,211,151,111ذت لف لوجنيقى لوي جاتدع 

ورت ل  لواةي  ع تزدلد از يدة ذت لف لوجنيقى وذت  ،لوا لا لوبصن ع ولويهناي قع

 eVتنلوحت ذقم ف  ة لو يذع انيك عيا  اقن  ءيي ،% (55-70تنلوحت اقن  

37)  صي   ذقم لوي يودقع لويهناي قع دن  و (1.21-2.11  − 119)Ω. 𝑐𝑚   د

ول   ( علض لوج لويWatt 111-411لوي جاتدع دن  يقى  يدة ذت لف لوجن

 .ل ةنقع لوي  نة داييبع وج بق يف لوالقع لوني قع

 عاج اق( CuOاج  قن كةنقع   ،]64[( 2016، ياع ,Kaya Sahinذيا لوبيحاي    -24

وت  قن خصي ص هبم ( علض ل  قيف  ريرقع SILAR  ل    قع ع ب لولدجزل  

 لت نطع لوجيلوانق لوصايعي( ا ي  د ل   للأةنقع في ت  س ولءجنيف لونط اع

تبقن   يدة دات   وذت، دذق ع 45في لوه لع وويتة  (400,200  ℃ات ريف حنل ة 

 eVذقم ف  ة لو يذع دن  و  صي ( nm 22,21,17لو  م لوبل  د دن 
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 ،(علض لوج لوي400,200  ℃ عولويلت  ع( ولأةنقع لوينيب1.38,1.43,1.46 

( وتم  ول اأي يط ذ نلف I-Vد يت لوا لا لوج   قع ولأةنقع دن ذنلعلف  و

للأةنقع  ع  صي  د يودق  لدن د ل   لوانق لوصايعي علض لو نيع وذت ورت

ل   لوءيي ورت لوي  نة د    يدة د ريف حنل ة لوجلت ن و  يدة تنءقز لوي ل  

نلءقز جللوجلت ن  ز ت دن ت   قع ل ةنقع وي ل   لوانق لوصايعي وخص صي و

 لو لقلع.

p-، اجصاق   ود ليع دةنق ه قاي دن  [56](2016، ياع Hibaذيدت لوبيحاع   -26

CuO/n-Si  حقث تم ت  قن كةنقع ،)CuO   اج اقع لوجباقن لو نل د في لوةنل )

تبقن ل  ل ةنقع و( 300nm( ا يل  n-type قلي    لوعلض ك  قيف دن 

( ولحيد ع لويقك polycrystallineلوي  نة   لف تنءقى دجاتدة لوجبل    

 monoclinic  ي لت  ةي  ع رقتة عات ءيي  ،(علض لوج لوي1̅11( 111( وايت يم

    ول  ذقيع ف  ة لو يذع تبلغ ، (nm  850-350دت  ل ط ل  لوي رقع اقن 

 1.54ev )، 14.70     ل  دات  لو  م لو بقبي  بلغ وnm وطب  لويةنق )

 ءيي ف    ي وخلقع  ي قع .

 الدراسة:الهدف من  (1-9)
ولوبصن ع ولويهناي قع ويج  س ةي   جنءقبقعلوتصاق  ود ليع لواصي ص 

 يل وا  ن  ع للأء تة لو نل  ع ولا ي اد  ن دن كةنقع كوء قت لوا ي  لونذق ع 

 اقي و خصي صيود ليع تأ قن لوجن  ى ايوة ع علض ، (nm 200,150,100داجلف 

 ل  لع لوج بق يف لوايصع اهبل لويج  س. كف ك
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يتناول هذا اهاصل اااااااهاصري هاصنوع هصبحثااااااحاهاصعلا ها هفابااوهيت   ه اوصبلااوذا ه

شااااااعهقا هاتتبا  ه لاااااا اه عواصتيهلاص لاقاو هلاصوحايا هاصلايياوةاالهاصنوعيالهاصحافيههفاا ه

ه.ههتلساعهاصنتوةجلغاعه عوشعهفيه

 :وادأنواع الم (3-1) 
ه(،لغوزي–هلسااااوة ه– ثلاثهحولا ه)صاااا علهكبوهذحه  علفهانهاصبويههفيهاصطعا له

(هلذيهplasmaاصلااوصاالهاصعا  االهلت عفه لااوصاالهاصعلاز ااوه)لجحيهاص  بااو ههأكاا ل ؤخعاه

تعاوفههت هغااوزه تااني هينتجهتناا هحاا لثهاصتلعيئهاص لع ااوةيهتع ئهاصطااوقاالهاصلعكااالهص اااه

هeV1)-30يقاواله  هاصعلاز اوهجلاا هاصتااني هص اا فا هلاصا  هيتعال ه ا ه لتوساااااا ه،  ]66[(

هاصىه) حص له،هلتوزصله،لشعله حص ل(. هاص لع وةال هاصبويهه  هحا هتحص اتلو

 :الموصلة  هالمواد شب

تبتوزهذ  هاصبحايهه،[32 ]ناح ( اص ع حنهلاصساااااا،هاصرع اوياح ه،اصبحايه)اصسااااااا  حن  هذا  ه 

 ونهتحصاااااا اتلوهاص لع وةالهلسااااااطالهتوده ا هاصبحايهاصبحصاااااا له ثاه)اصب وين(هلاص وزصله

ه) هاص ثااا ه)ه،]68,67[ساااااااعا اااامهلاصعحصابعا ( هاص لع اااوةاااال 2−10لتع ئه واااول تلاااو −

109Ω. 𝑐𝑚)[96]،اساتد   هاشاعو هله( اصبحصالا هفيهصنوتلهاصبوح وRectifiers)ه،

ه،هاص(Batteriesاصعطااوفيااو ه)،ه(Transistors)هاصتعاييسااااااتحفا  هضااااااحةاااالاصدلايااو

(PhotoCells)ه،(اصثنوةاو هDiodes)ه،(اص حاشاااا هDetectors)،اصدلايوهاصلاااابسااااالهه

(Solar Cells)،ه(اصبرب و هاصلاابسااالهSolar Collectorsهلفيهاص لاةعهالاص تعلياله)

  ااااااةعهقابلهفرحههاصطوقلههذ  هاصبحايهلتبتوز،[86،97](Integrated Circuitبت و  له)اص

اهولتفيهحا هي ااااعصه حصاااالاهتن هافه،فيهيفجلهاص اااالعهاصبط  هيت ااااعفهكوص وز ل

ه،ليو جيةاوه ولإص تعهتا ت وفؤه لاااااةحصاصتحصاااااااهلاصهوحا هت حنهحي ته،يفجلهحعافت 

تتنثعهذ  هاصبحايه وصلعافههلاصضااااااح هلاصبرو هاصبةنوااساااااايهلاص لع وةيهلهاصتلااااااحي هل

هه.[81]

ه
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 :[96،38]تمتاز اشباه الموصلات بانهاو

ا هتحصااااا اتلوهاص لع وةالهتتةاعه دهتةاعهه،ت مه وول لهذا ه  و اهحعاف هساااوص تب -1

يبثاهه(2-1لاصلاااااا اه)ه،اصب وينفيه هيفجالهاصلعافهه ساااااا ح ه  اوك ه باوهذحهت ا

هلاصبوول ال هلاصبحص لهلشعلهاصبحص له  يو هاصتحصا ال  .ص بحايهاص وزصل

اله  هخلا هتةاعهه،ضاااح ه  هخلا هاصووذعههاص لعلثاااحةالتبتوزه ويلوهحساااوسااالهص  -3

 . وول تلو

ةاعهحا هتته،يهحوصلهلجحيهشااااحاة هاله  عهاص اح تبتوزه لسااااوساااااتلوهاصلاااا ي ههف -2

 ام  اويا هاحا اثهتةاعهفيهقاباالههللااااااوةعاا صهق الا هها هفاونهتعكايه،خحاصاااااالاوهاص لع اوةاال

هاص لع وةال  .اصتحصا ال

الإص تعليو هلاصلرحا ههبوتبت مهاشاااعو هاصبحصااالا هيحتا ه  هحو لا هاصلااالنلهلذ -2

 اصب وين.فيهه خلافوهصبوهذحهت ا

اصبحصااااااهذلهاصنواااااولههاص وصاااااالهجااااا اهتحصاااااا الهكلع وةاااااالهذاتاااااالهه يولاااااعهشاااااع -2

(Intrinsic Conductivityهللاهيولااااااعهذصاااااا)مهتناااااا هيفجااااااو هاصلااااااعافهه

 اصحاائل.

هه -9  ل او.ألاهتس مهفيه وول تلوهس حكو

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 .[32]الموصلة  هدياا  الووصلللة االمااايلة للوواد الااللة االموصلة اشبالم( 1-3)شكل ال
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 البلوري:التركلب  (2-2) 

 يأتي:نعرف ما يمكن ان لفهم معنى التبلور 

هاص فا هه-(:Crystalالبلورة) ه   ه ل ي هت ي هيتنص ه   هص   هجس  هت  هتعوفه ذي

هتت عفه ه ل اهذن سيهيلف ه  حنه  هلح ا هغويلهفيهاص ةع ت ط ه حث الهال

هاصثلاث هفيهالا  وي ه)هل ويتوو  هاصحح ه ه وصد ال هيبت مهunit cellتسبى هلاصتعكا هاصنوتج )

ه.[99،38]يحتوه  هاصتبوثاه

 :هوا نااالبلورا  نوع 

ذيهتعااوفههت ه رااو اده تبااوث االه  هه(:Perfect Crystal؛البلورة المثااال اا  ) -1

اصا فا هذا هحرح ه لا ليهه تعا طاله  ضاااااالاوه ده  عه وحعه تعاويصالهتن ه حاقده

و وهفيه  ااحفهه تسااوليلهتبلفيهاصلضااو هلت عفهيلساالوهتن هاصلحاصاااهلاصلسااصههلثو ت

ا ههلف ،يفضااو هثلاثيهالا  ويهحا هتبت مهتلاا الا هذوة له تنوبلهل عتعله لااا اه

ه وص لفيلهاصبنتوبله) هperiodicityيب  هلص هذ  هاصع حفه )]66[. 

اصاا فا هه تبااوث االه  ذيهتعااوفههت ه رااو ادهه(:real crystalالبلورة الحق ق اا  ) -3

يلفيله نتوبلهفيهالاتروذو هفيهفضااااو هثلاثيهالا  ويهلذيهههت ا هيلسااالوهل  ااااحف

 ىهلاحتحاةلااوهتهلذصاامه،اصحاق ااال  حفا هغاعه ثااوصااالهساااااابااا ه ااوصع حفههاصلواواالهاله

ا هانهسااااااطصهاصع حفههيدت  هت ه ااوهفيهياخ لااوه  هحااا هياخ اااله)تاح ه  حفيااله

ه هص فاتلو  .[97،99]تعتا هاص فا (هلك صمه سع هاصلعكلهاصلعافيل

 
 
 
 
 



 ..........................................................الفصل الثاني: الجزء النظري

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 
39 

ه :واه نوعين إلىالموصلة ين حلث التركلب البلوري  هتاسم المواد شبا
 إلى( ويصنف crystalline semiconductors) الموصل البلوري ه: شبولا أ

 :نوع ن

ذيهاصبويههه:(single crystal semiconductorشبه الموصل احادي التبلور ) -1

ل ااهتبت هفالوهيلفيلهاصتله  ا ،اصتيهتلح هصلحفوه  هاص فا ه عتعله ل اهذن سيه

ه ه نكب لوهحا هتبت مهااح ه  عهصنبطه عت هإصىاصبنتوبل ه.[98،99]ياخاهاصع حفه

ذيهاصبويههه:(polycrystalline semiconductorالموصل متعدد التبلور ) هشب -3

هيلفيله هتو هتن هح ليه  انلههإصىاصتل ااهاصتيهلاهتبت هفالو هلايبو ياخاهاصع حفههك لو

هاصلعاعو هفليهتعوفههت هه،[98،99](هgrain boundary)هالاصلعاعهليل وصتسبىه  ا و

ل دت للهفيههلويلس(هثب هاصع حفهه  حيله  هاصبويههCrystallites  حفا هصةاعهه)

عوهح ليهاصلعاعو هتاهلت  هجوفتلو،اتروذو هاصتعتا هلفيهحربلوهلش  لوهل   ذوهت ه

هلتعليو هفانتجهت هذصمه وول اسطلاوهحا هت باهذ  هاصل ليهت ىهاتوقلهحعكلهالاص 

هفالو هص بويههليواهاصتحصااهاص لع وةي ه.[38]كعاعه

ذيهاصبويههاصتيهه:(amorphous semiconductorالموصل العشوائي ) هشب ثان اا:

ه  حيلهتل ا  هل ةاعهيوو  هاتتعن)ذاهلتتربدهذفاتلوهتلحاةاو ه  و هه لا هلاهيب   وفهه(

هيلفيوهفيهفضو هه،تعكاعلوهت عافاهلأ هخ الهلح ه ا هانه رو ادهاص فا هلاهت ا هيلسلو

هاصبنتوبلهحا هتبت مه هفلاهتبت مهصللهاص لفيل كبوهه،[99،38]  عههأق عثلاثيهالا  وي

 اص  هيعا هأيحااهشع هاصبحصا (2-2فيهاصل اه)

 

 

 

 

 
 .[5]يواديد الوبلور  (c)عشوائي ( bالوبلور )احادي  (a)الموصل  هانواع شب (2-2)شكل ال
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 :الالوب البلوراة (3-2) 
هه(:Impuritiesغريب  او الشوائب )الذرات ال هانهت باهايحتت ىهلذيهايضو  ها و

ذ  هاصلوةعلهت ىهاعيهاص فههالاص اله)اصبستضالل(ه  ه حق لوهالاص يهياخاهاصع حفهه

ه(Substitutional Impurities)هلع اصاستلالوةعلهاوص لاحتلا ه حق لوهتن ة هت عفه

ه) انيه(ها ه ا هاص فا هالاص الههلا وه، هاصلعا لهلتلتاه حقد هاصلوةعله انهتوتل هذ  

ه(interstitialهImpurities)هه وصعانالاصلوةعله  هـــعفهذــــحفههتن ة هت ــاهاصع ـــياخ

تلوفه هت ي ههاذبلوهاعيولهالاياةاصعنالهاصع حفيله طعهإصىتت هاثوفلهاصلحاة ههل،ه[83،96]

ه هاثوفل هاصع حف  هاصنبح هذيههإصىال هاصلحاة  هاثوفل هفي هج ا هليقاول ه تطحفه اعيول

يب  هازاصلهلاثوفلهشحاة ه دتوفهه ثلاهق هت حنهذ  هل،ه[38]اعيولهاصةعسهالايحييه

ه) هصلإص تعلن ه)donorاصلحاة هذفا ه ويلل هصلإص تعلن هقو  ل هال )acceptor)لك توهه

ههلثعلفيهاصلوصتا  ه)كوص ايحيهلاصتعاييستحف( ذنو هله،]69[ص ندهاصبلوفقهالاص تعليال

تحا اهتتحق هت الوهتب الهاصتلحي هتت   ه وص فههاصلوةعلهلاص فههاصبستضاللهلذيهههت 

ه  ه هاقا هاص فيل هالاقطوف ه ني وف هالاختلاف هي حن هان هير  هحا  هاص ف  )اصلر 

هاصتعكا هاصع حف اله،(15%̅+) هاص فتا  هاص لع وله، يلسه تلا  ةالهاختلافهاصسوصعال

 .]67[(ه يلسهلصلبوهاصت وفؤ،ه ا هاص فتا هير هانهي حنهصةاعا

 :فحص الخواص التركلبلة (3-2)

 :(XRD)حلود الأشاة السلنلة  (3-2-1) 
هاصلا ه هيبط ه   هذصم هيت  هلاص لحاةال( ه)اصتع حف هاصع حف  هاصتعكا  هصلو  صب عفل

هاحوييله هكوي هاصبويه ه)اصنوتجهفوذا هي حنهSingle Crystallineاصتع حف هاصلا  هفونهيبط )

هش ا هله) ود(هيوواهت ى هاصتع حفهه، ضائلحويه ه ت  يه هاصبويه هكوي  لاذا

(Polycrystalline ه ت اخ هففا ل هح وو  ه ل ا هي حن هاصلا  هيبط هفون هل تل هه( ل

(هAmorphousلاذاهكوي هاصبويههغاعه تع حفهها هتلحاةاله)ه،اصبعكيهذا هاثو ههحويه

هفونهيبطهاصلا هي حنه ل اههح وو ه)ذولا (هتعيضلهل تل ههاصبعكيهلث اللهالاثو ه



 ..........................................................الفصل الثاني: الجزء النظري

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 
37 

 ع أهليعا هيبطهاصلاحيهصلأش لهاصسانالهصبويههشع هاصبحصا،هه(4-2)ه(3-2لاصل اه)،]32[

هقويحنه عا هت ىهاصتحاصي.

ه

ه

 
 
 
 

 حلود الأشاة السلنلة للوواد البلوراة ايواديدة الوبلور االاشوائلة (2-3)الشكل 
(a) ،عشوائلة (b )الوبلور، أحاداة (c) .[91] يواديدة الوبلور 

 

 

 

 

 

 

 .]73[ قانون براكيبديأ  (2-3)شكل ال
ه) ه عا  هزلايو هقا  ه)2θلصب عفل هاصع حف  هلاصلر  )crystalline size)ه(C.Sه)

ه هلتعضلالاتروذو  ه)هاصع حفيل هاصوبل ه نت   هتن  ه  هه(FWHMاصبنلني لذصم

 .[83]حا هي طىهقويحنه عا ه وص لاقلهالاتالههاييو ،اصب ويلا ه

(𝟐 − 𝟏) 𝒏𝝀 = 𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍 𝒔𝒊𝒏𝜽 

ه
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اصبسوفلهه:هdاصطح هاصبحجيهصلأش لهاصسانالهاصبستد  ل،هه:هλت يهصلاص،هه:n حا ه

هاصلاحي،ه:هθاصلوص له ا ه ستحيو هاصلعا ل،ه هيب  هحسو ههزاليل هاص لاقله (d)كبو   

ه:[82]هالاتال

(𝟐 − 𝟐) 
𝟏

𝒅𝟐
= (

𝒉

𝒂𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
)𝟐 + (

𝑲𝟐

𝒃𝟐
) + (

𝑰𝟐

𝒄𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
) + (

𝟐𝒉𝑰𝒄𝒐𝒔𝜷

𝒂𝒄 𝒔𝒊𝒏𝟐𝜷
) 

 حلث

(a(ه هاصلعا ل هثو   :)Lattice constant)،ه(hkl):ه ا عهه ه  و لا  تبثا

ه.صبستحيو هاصلعا ل

هل  عفله  و لا ه ا عهصلأغلال،(هICDD)ه ده طوقل(هاصبووسلهdل  هت قا هقا ه)

ه ه:[82] وستد ا ه  ويصلهشاعفهاصع حف هلر اصهحسو هأ   ل  هاصب  ح و هاصب طوه

(𝟐 − 𝟑) 𝑪. 𝑺 =
𝑲𝝀

𝜷 𝐜𝐨𝐬 𝜽
 

 حلث
Kه(0.94ثو  هشاعفهليسول ه)يبثاه:ه،βتعضه نلنيهتن ه نت  هاصوبلهذحه:ه

(FWHM(ه ه حح ا  هت طى هحا  )degreeه هلتلح  هقطعيلههإصى( هي   اصحح ا 

(Radian units( هاصطح ه حح ا  هاصع حف  هاصلر  هليووس )nm)هه هحسو هكبو ليب  

ه:[89]كثوفلهالايدلاتو ه  هاص لاقل

(𝟐 − 𝟒) 𝛅 =
𝟏

(𝑪. 𝑺)𝟐
 

 حلث
 δ:تبثاهه(2كثوفلهالايدلاتو هليووسه حح ا ه-dislocation lines.nm.)ه

ɳ (Microstrain:)هفيهه هاصلوصا هاصتلح  ه و اف هاصبطولتلهلت عفه ويلو  و اف

هاص  هيؤي ه ه ا هاصسطح هاص فيله)هإصىاصع حفه ينتجهت هذصمهانهله(،dتةاعهفيهاصبسوفل

هلاخع،اتن   هالأش لهاصسانالهت هكاهجي ه  هأجيا هاصع حفهه ياليلهتدت  هت هاصري ه
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هل هاصةلو هحا هتنلن هاثنو هتب الهيبح ه)تل ثهاصبطولتلهفي (هBroadening  هتحسد

هايضةواه) هاصلعا لCompressionال ليب  هه(m2-lines.-4ليووسه حح ا ه)ه،[88](

ه.[86،87] حسو هاصبطولتلهلت يهاصع حفا ه  هاص لاقلهالاتال:

   (𝟐 − 𝟓)    
ɳ =

𝜷𝒄𝒐𝒔𝜽

𝟒
 

(𝟐 − 𝟔)  𝑵° =
𝒕

(𝑪.𝑺)𝟑
  

 𝑵°:  تقاس بوحدات عدد البلورات المتكونة خلال وحدة المساحةتمثل (2Crystal/nm) [43]. 

 مجهر الاوة الذراة: (2-4-2) 
ه رلعههتب  هص ةلو هاصبلضعهت هاعي هتونال يفاسلهتضوفي هلخلحيلهاصسطص

(هلذحهاح هايحااه روذعهاصبر هاصبوسصهAtomic force Microscopeاصوحههاص فيله)

ه) هاصبرلعهScanning Probe Microscope)ه(SPMاصبطحفه هتونال هت ى هاتتبويا )

هاصبوسص لذحهه،[76،86](Scanning Tunneling Microscope)ه(STM)هاصنلوي

حا هي طيهصحفههه nm (1-0.1)اجيا ه  هاصنويح تعهإصى رلعهص هق فههتل ااهت اه

هتو فه ل ليهتتعال ه    دها  ويالهتلةا  ههثب هه،ه(5×210 -810)ه  ععههصسطصه

هاصرح هالاتتاو هاصضةط هاصلوجل هيلن هتوصيهإصىي ه   ه  هله،تلعيئ هاصرلوز يتنص هذ ا

ه) ه)probe ر ه وسص هلصةاع هحوي ه نتح  هيتبثا )tipهذفااه هال هحو ا هت ى ه ثع  )

(Cantileverه)ه ويل ه   هاصسا ا حنهه  ند هفيهح ليهه(4N3Si( ياتعي   ن  هقطع

هت ىه سصهينلعفهاص فااهفحقهسطصهاص انلهفا باهذ اهاصنتح له،]73[ ض لهيويح تعا ه

هاصل واهه،سطصهاصةلو هت هاعي هش واهصايف ه س طهفحق  ش هكوهإصىث هين   هذ ا

هصسطصهله،اصضحةي هاصل واهاص ايف ه ل اهصحفههاعحغعافال هاصتةاعا هفي تسراهذ  

ه ه وصبرلع هاصلوسح هاصبعتعط هجلوز هفي هاصللصه وصب  ح و هله،[80]تدين هذ ا ييلييو

هلاصلر هSqل    هالافتلوتو هلالايدلوثو ه)(هSaهبلبلههلذيه    هاصدلحيله)اص )

 .(AFM(هفس هتدطاطيهصبرلعهاصوحههاص فيله)5-2ليبثاهاصل اه)ه،(هG.Sاصلعاعيه)
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 . ]73[ (AFM)لمجهر الاوة الذراة  تخطلطي رسم (2-3)شكل ال

 :الخواص البصراة (3-2)
انهيفاساااااالهاصدحارهاصع ااااااعيالهصلأشااااااعاو هاصبحصاااااالا ه لبلهج اهحا هتتنول ه

خبويه  و اهالاهلص تعلياالهاصتيهتلا ثهفيهاصباويههلقابالهفرحههاصطاوقالهلقابالاالايتواولا ها

(k)هت ىهيحاهاصبويههل نطوله  ا ت ورهاصطا .هلتتحق هذ  هاص فاسل

 :االاناكاسلة الايوصاصلة، النفاذاة (3-2-1)

هالاش واهاصببتصه)Aت عفهالا ت وصاله)ِ ه ا هش ه هاصنسعل ه ويلو :)𝐼𝐴هقعاه (ه  

هاصسوقطه)هإصىاصةلو ه (°𝐼ش ههالاش وا
ه.[73]تال:ت طىه وص لاقو هالاله[71] 

(𝟐 − 𝟕) 𝑨 =
𝑰𝑨

𝑰°

 

 

(ه  هخلا هاصةلو ه𝐼𝑇(هفت عفه ويلوهاصنسعله ا هش ههاصل واهاصنوف ه)Tا وهاصنلوذيله)

(°𝐼ش ههاصل واهاصسوقطه)هإصى
ه.[71] 



 ..........................................................الفصل الثاني: الجزء النظري

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 
23 

(𝟐 − 𝟖) 𝑻 =
𝑰𝑻

𝑰°

 

 [73]: ت  المتصاص   بالعلاقات الترتبط النفاذي  مع و

(𝟐 − 𝟗) 
𝑨 = 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(

𝑰°

𝑰𝑻

) 

(𝟐 − 𝟏𝟎) 
𝑨 = 𝐥𝐨𝐠 (

𝟏

𝑻
) 

(𝟐 − 𝟏𝟏) 𝑻 = 𝒆−𝟐.𝟑𝟎𝟑𝑨 = 𝟏𝟎−𝑨  

ه

 .[71]تعتمد النفاذي  على عوامل عديدة منهاو

ه.نلوذيلاصه ق اصسبمههزايك بوهسبمهاصةلو هحا هه -1

ه -3 هييا هاا هاصنلوذيل هحا  هاصووت ه هحعافه ه دهيفجل هاصطحي ل هاصبحجال هالااحا  يلح

هاصووت ه. هزيويههيفجلهحعافه

هاصتلحي هحا هتواهاصنلوذيله دهزيويههاصتلحي . -2

(هت هسطصه𝐼𝑅(هفت عفه ويلوهاصنسعله ا هش ههاصل واهاصبن   ه)Rا وهالاي  وساله)

هاصسوقطه)هإصىاصةلو ه (°𝐼ش ههاصل وا
ه.[73]تالالاهل وص لاقهت طىل،ه[71] 

(𝟐 − 𝟏𝟐) 𝑹 =
𝑰𝑹

𝑰°

 

 ت  .ل( بالعلاق  اR) ( بالنعكاس  T) ( بالنفاذي Aترتبط المتصاص   )و

(𝟐 − 𝟏𝟑) 𝑻 + 𝑹 + 𝑨 = 𝟏 
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 :ياايل الايوصاص (2-5-2)
ه αي عفه  و اهالا ت ور) هالاش واهه ين( يسعلهاصتنوقصهفيهفاع)ش ه(هاوقل

ه هاصبسوحل هصحح ه ه وصنسعل هاصبويه( هخلا  ه)اصبوف هاصسوقط هايتلواص لعل ةنوااسي فه وترو 

ي تب ه  و اهالا ت ورهت ىهيحاهاصبويههلت ىهاوقلهاصلحتحنهله،اصبحجلهياخاهاصحسط

هاصطوقله لت ىهخحارهشع يت هله،اصبحصاه  هحا هيحاهالايتوولا هالاص تعليالهلفرحه

ه ه   هالايتوولا هالاص تعليال هاعا ل ه  عفل هالا ت ورخلا  ه  و ا هقابل وذاهفه،  عفل

ه) 𝛼كوي هقابل > 104𝑐𝑚−1هي نيهاحتب هفل ا هاص تعلييه عوشع( هح لثهايتوو  ه،وصال

ه) هقابل هكوي  هاذا 𝛼ا و < 104𝑐𝑚−1ه هت ى هفا   هاص تعلييه( هح لثهايتوو  احتبوصال

 .[73](Lambertلي طىهت ىهلف ه  ويصلهلا عع ه)،هه[72،72]غاعه عوشع

(𝟐 − 𝟏𝟒) 𝑰 = 𝑰°𝒆−𝜶𝒕  

(𝟐 − 𝟏𝟓) 𝜶 = 𝟐. 𝟑𝟎𝟑
𝑨

𝒕
 

 .سبمهاصةلو ذحه:هtهالا ت وصال،:هتبثاهAحا ه

 :فجوه الطاقة البصراة (3-2-2) 
ت عفهفرحههاصطاوقالهاصع ااااااعياله نيلوهاقاهاوقلهلاز لهت تسااااااعلوهالاص تعليو هص يه

لهانه  عفلهقابلهاصتحصاااااااا،ق عهصلي لههألانهإصىتنتوااه  هأت ىهقبالهصلي الهاصت اوفؤه

عهقا هكبوهتتةاهاصبلضااااااع،فرحههاصطاوقلهيب ننوه  ه  عفلهاصتطعا هاصبلاة هصبويههاصةلااااااو ه

ه ه ادفاراحه ههاصااطاااوقااال ه)اصاتاا ااا يا ( هيفجاااو هاصاالاعافه هلاصااتلااااااحيااا هل ااعلفتاةااااع

(هك اصلهصطوقلهαhν)nليت هايرويهقابلهفرحههاصطوقله  هفساااا ه دططهه،الاخععاصتلضاااااع

اصري هاصبسااااااتوا ه  هاصبنلنيهاصاا  هيوطده لحفهه  ها تاا اي ،(hνاصلحتحنهاصساااااااوقطه)

αاصطوقلهتن هقابله  انلهتبثاهفرحههاصطوقلهتن ه) = ه.[22](ه0

ه
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 :الايوصاص االايوصاص الاساسي اعوللا  الايوصاص ةحاف (3-2-2) 
 ويلوهاصييويههاصسعي لهاصلوص لههه(absorption edgeت عفهحوفلهالا ت وره)

هاصطوقله هصلرحه هتوعيعو ه سوليل هاصببتص هالاش وا هاوقل هت حن هتن  و هالا ت ور في

هفيه هفعقهفيهاصطوقله ا هات ىهيوطل اصببنحتل،هلتبثاهحوفلهالا ت ورهالاسوسالهاقا

يبتوزهاا هالا ت ورهاصع ع هله،[72]حي لهاصت وفؤهلألانهيوطلهفيهحي لهاصتحصااه

هص ضح ه هلاصبلوجئ هالا ت ورهاصسعيد هلذي هاصبحصلا  هاشعو  هصرباد ه لتعكل   لل

،ه(Sharpلت حنهحوفلهالا ت ورهفيهاشعو هاصبحصلا هأحوييلهاصتع حفهحويه)،هاصسوقطه

هاصتع حفهفت حنهاقاهح ه هاصبحصلا ه ت  يه يب  هحسو هاح ه حجلهله،[71]لفيهاشعو 

ه.[38]هتال:لااص لاقلهاهخلا ه(ه  𝜆𝑐𝑢𝑡 𝑜𝑓𝑓اصوطده)

(𝟐 − 𝟏𝟔) 𝝀𝒄.𝒐 =
𝒉. 𝒄

𝑬𝒈

 

 

هيبثاهhحا ه 6.625ثو  ه لايمه)ه: × 10−34𝐽. 𝑠𝑒𝑐،)هcهاصضح هه:ه سعتل

3 وصلعاغه) × 108 𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄)ه

: 𝜆𝑐.𝑜هلذحه ه حجلهاصوطد هاصطوقلهه  وي عفهياح  هاصبوو اهصلرحه اصطح هاصبحجي

ه، تب الهالا ت ورهاصع عهقابت هتل ثاصبحصاهاصنويهلاص  هتن هه حفههفيهشعواصبل

ل ت حيعهقا هاصثحا  هه،ه[22] اصبحصاه ل  صمهتولعهحوفو هالا ت ورهالاسوسالهصلع

ه.[38] :تالاص لاقلهالانتجهت

(𝟐 − 𝟏𝟕) 𝝀𝒄.𝒐(𝒏𝒎) =
𝟏𝟐𝟒𝟎

𝑬𝒈(𝒆𝒗)
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 ]34[ :إلىاتاسم حافا  الايوصاص 

هي حنهه(:Region Absorption High) (Aمنطق  عال   المتصاص )  -1 حا 

هاصببت هلي حنهايتوو هاص تعلنه  هاصبستحيو هه،𝑐𝑚−1(≥104α)  و اهالا ت ور

 اصبستحيو هاصببت ههفيهحي لهاصتحصاا.هإصىاصت وفؤههصلي ل

لذيهه(:Exponential Absorption Region) (Bمنطق  المتصاص الأس   ) -3

ه هالا ت ور ه  و ا هفالو هي حن هاصتي هلايتوو ه𝑐𝑚−1(1< α <104اصبنطول )

ه هاصت وفؤ هصلي ل هاص ي ال هاصبستحيو  ه   هي حن هاصببت هههإصىالاص تعلن اصبستحيو 

هقبله هفي ه)اصبحث ال( هاصبستحيو هاصببت ه ه   هال هاصتحصاا هحي ل هصو ع )اصبحث ال(

 حصاا.اصتاصبستحيو هاص ي الهصلي لههإصىحي لهاصت وفؤه

حا هي حنه (:Weak Absorption Region) (Cمنطق  ضع ف  المتصاص ) -2

ه) هج ا هصةاعا هالا ت ورهفالو ه1𝑐𝑚−1α>  و ا ه( هاذ الاص تعليو هيل ثهايتوو 

هاصطوقله)هاصلعكال،هال ا اصلسصههياخا -2)ه(6-2لاصل اه)ه،(Egاص يح هياخاهفرحه

الا ت ورهاصع ع هلت حي هزلجهالأسوسال،هلتب اله نوا هالا ت ورههنيبثلاه(7

 .هت ىهاصتحاصيهفرحه(ه-)اص تعلن

 

 

 

 
 
 (A)ِ لا ــــاسلة في اشباه الموصــــــحافا  ايناطق الايوصاص الاس (9-3)شكل ال

ينطاة ضــالفة  (C) ،ينطاة الايوصــاص الأســي (B)الاالي، ينطاة الايوصــاص 
 .]70[ الايوصاص
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 هفجوة( في شب -اتكوان لاج )الكترانعوللة الايوصاص البصري ( 7-2)الشكل 
 .[43]الموصل

 

هت حنههتب الهالا ت ورها وه فب هاصب علفهانهالايتوو هالاص تعلييهيل ثهتن  و

ℎ𝜈اوقلهاصلحتحنهاصسوقطهاكععهالهتسول هفرحههاصطوقلهاصببنحتله) ≥ 𝐸𝑔)،ت حنهذ  هله

 حيلهحي لهاصتحصااه هإصىاصطوقلهكوفالهصتلاجهالاص تعليو هلايتووصلوه  هحي لهاصت وفؤه

ه)اص تعلن هه-زلج هله،[22]فرحه( هالاص تعليو  هلاثوفه هتللاي هاعي  هت  هذصم ا وهيت 

هاصلعافيل) هاصضحةالThermal Agitation ولإثوفه هال هالهPhoto Agitation)ه( )

هكلع وةيه هاصلعافيل وصنسعلهصه،[72،88]حتىهتس اطه رو  هحعافهههلإثوفه هففدهيفجل ف ن 

هيتارلهصت    هاص فا هفيه0Kاصبحصاهاكثعه)ه شع (هسحفهت تس هالاص تعليو هاوقتلو

ه هصلإص تعليو  هاصب تسعل هاصطوقل هازياي  هاصلعافه هيفجل هافتل   هلك بو  ة هتنلاصع حفه

هاصطوقله هتتلح  هالاصعه ه   هيلع هالاص تعلن هلحوصبو هلالايتوو  هالاصعه هكسع تستطاد

هاصلعاوهإصىاصلعكاله هصلإص تعلن ه،هقلهكو نل هيلو  هالإص تعلنهالاتلوي هي ا  وقت هالتن  و

فرحه(هاصنوشئهت هه–هانهتب الهتحصا هزلجه)اص تعلنله،اص و نله ل اهحعافههالهثح 

ا وهه،ه[88]تسدا هاللاههإصىنهشع هاصبحصاهيلتوجهلأه،يسعاوهئو هالاثوفههاصلعافيلهي حنه طا

هت  هتن  و هاتلا هحا هيلاحظهاي  هفيهاصل ا ه هكبو هاصلحتحيو هالاثوفههاصضحةال حنهاوقل

ه) هاصببنحتل هاصطوقل هفرحه ه   هاكعع ℎ𝜈اصسوقطل > 𝐸𝑔هاصياة هه هاصطوقل هفعق هحا هان )
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(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔هاذاهكونها و،هسحفهيتع يهت ىهش اهحعافهف(ه(ℎ𝜈 < 𝐸𝑔هفونهاصلحتحنهلاه)

 ن ة هيل ثهالايتوو هالاص تعلييه حجحيهاصبستحيو هفه،ياخاهاصبويههإصىيبتصهلايبوهينل ه

ℎ𝜈ا وهفيهحوصلهه)له،اصبضوفلهفيهفرحههاصطوقلهاصببنحتلاصبحث الهص فا هاصلحاة ه =

𝐸𝑔ه ه)ف( هاص تعل ه تعيي هاصسوقط هالاش وا هتعيي هي عف Threshold- ن ة 

Frequency)[72،22]،فرحه(هت هاعي ه–هيلاحظهانهتب الهتحصا هزلجه)اص تعلنحا هه

ه هاصضحةال هتالاثوفه هاص لول هفي هتوعيعو هل برعيهلويلسل ث هالاش وا هفالو هيسوط هاصتي

ه عوشعهه ه.[88]ايوطوت هتتحق هتب الهاصتحصا 

 الالكترانلة:الانواالا  ( 3-2-2) 
 :المباشر الالكتراني الانواال         

ه

ليتلو هذ اهالايتوو هتن  وهتتوو اهقبلهحي لهاصت وفؤه دهق عهحي لهاصتحصااهفتنتواه

ه هلي حنالاص تعليو ه بسوف ههتو حي ، هاصنحاهيحتا ت ى ه ولايتوو ههالال هذبو ي عف

هات ىهAllow Direct transitionاصبعوشعهاصبسبح ه) هلفا هتنتواهالاص تعليو ه   )

و هيوطلهيلسلوهفيهفضهاصتحصااهتن ألانهيوطلهفيهحي لههإصىيوطلهفيهحي لهاصت وفؤه

(K-space(هثب هاصلعا)∆K=0هلي وح هذ اه) قويحنهحلظهاصطوقلههالايتوو هتلوا

 [96]ويعبر عنه بالمعادلات الاتية  [71،96](r=1/2)هللاصيخ هلتنخ هقاب

(𝟐 − 𝟏𝟖) 𝐄𝐟−𝐄𝐢 = 𝐡𝛎 

(𝟐 − 𝟏𝟗) 𝐊𝐟 − 𝐊𝐢 = 𝐪 

هحا ,Ei  : ه Efهحي هنتبثلاه ه   هص ا هصلإص تعلن هلاصنلوةال ه هالا ت اةال هلاصطوقل

هاصتحاصي هت ى هلاصتحصاا هاصت وفؤ هKi  ,   Kf: ه، هلاصنلوةيههو ترلذبو هالا ت اةي اصبحجل

ه،وفؤهلاصتحصااهت ىهاصتحاصيصلإص تعلنهفيهكاه  هحي تيهاصت  هq ه هل تر هاصبحجذحه:

هص لحتحنهاصببتص.
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هها ه(هصةاعq)هلي حنه تر هاصبحجلهص لحتحنهاصببتص له دهقابهفالباه وصبووفيلج ا

ه ل ا هفت عصهاصب ويصل هالآتي:هالاص تعلن

(𝟐 − 𝟐𝟎) 𝐊𝐢 =  𝐊𝐟 

ه) هاصبلوحف هاصبعوشع ه ولايتوو  هفاسبى هاصثويي هاصنحا  Forbidden Directا و

transitionهلفا هينتواهالاص تعلنه  هاصبنوا هاصبرولفههلأت ىهيوطلهفيهقبلهحي له)

اصبنوا هاصبرولفههلألانهيوطلهفيهق عهحي لهاصتحصااه ده وو هشعاهت  ههإصىاصت وفؤه

هاصبحج ه تر  هقابل ه(K)هلتةاع هقاب، هذ  هr=3/2)هللتنخ  هفون هاصلوصتا  هكلا هلفي )

الايتوولا هلاهت تب هت ىهيفجلهاصلعافههلتسبىه نشعو هاصبحصلا هذا هاصلرحههاصبعوشعهه

ه:[72]هتولسهفت عصتوو هاصبعوشعه نحتا ه وصب ويصلهي ععهت هالايل

(𝟐 − 𝟐𝟏) 𝜶𝐡𝐯 = 𝐁 ʹ (𝐡𝐯 − 𝑬𝒈)𝒓 

هrهحا ،ه ه: هالاص تعلييذي هالايتوو  هاعا ل هت ى هت تب  هاصع ع  هالايتوو  ه، عتعل

𝐁 ه  ʹ ه: هيبثا هت ى هي تب  هاصبعوشعهثو   هاص تعليال هالايتوولا  ه  و اهه α،هاحتبوصال :

هℎ𝜈 ،(Cm-1الا ت وره) ه) هاصلحتحنهاصسوقط هاوقل :eV)،ه)ه هأيحااه8-2اصل ا هيعا  )

ه.الايتوو هالاص تعليي

انواال غير  (c) انواال يباشر يسووح (a)لكترانلةلانوع الانواالا  ا (7-3)شكل ال
. ]83[انواال غير يباشر محظور( d) انواال يباشر محظور (b) يباشر يسووح

 



 ..........................................................الفصل الثاني: الجزء النظري

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 
26 

 :الخواص الكهربائلة( 3-9) 

 (:𝝈𝑫.𝑪) الووصلللة المسوورة( 3-9-1) 
 

ياصلهص فجلهاصلعافههلذيهتسول هاصنسعله ا هكثوفلهاصتاوفهاص لع وةيههذياصتحصا اله

(Јهاص لع وةي هلاصبرو  ه(E)ه( هت تب هل، هاصتع حف هاصبحصلا هاصبت  يه هاشعو  هتحصا ال ان

هاصلعاعي هلاصلر  ه هاصلعاعل هاصل لي هاصللنو هخلا هه،ت ى هلتنوا هت ىهحعكل هتؤثع لأيلو

هت ه،]81[ اصةلو  هذكعهسو وو هاح ه لكبو ههحا هت باههعاصل ليهاصلعاعال اص اح هاصع حفيل

ي باهذ اهل(هpotential barrierت ىهخ  هحوجيهجل هيودهت ىهجويعيهح هاصلعاعو ه)

ه هاصللنل هحو لا  هلتنوا هحعكل هتعق ل هت ى هاصتحصا اله،اصلوجي هتنلن هتهلص صم  ها و

هت هاعي هالايع وثهالايحييهلا وه،اصلعاعالهاعي هتنططهحو لا هاصللنله ا هاصل ليه

اصلعاف هليل ثهتن هيفجو هاصلعافههاص وصالهحا هتبت مهحو لا هاصللنلهاوقلهكوفاله

ه وصب ويلا هله،[16]تب نلوه  هتعحفهاصل ليهاصلعاعاله)ححاجيهاصرل ( يب  هاصت عاعهتنلو

ه.[78،79]تال:هالا

(𝟐 − 𝟐𝟐) 
𝝈 =

𝟏

𝝆
 

(𝟐 − 𝟐𝟑) 
𝝆 =

𝑹 ∗ 𝒃 ∗ 𝒕

𝒍
 

(𝟐 − 𝟐𝟒) 𝝈𝒅.𝒄 = 𝝈°𝒆𝒙𝒑(−𝑬𝒂/𝒌𝑩𝑻) 

𝟐) المعادل  ضحتو −   Tتعتمد على  σ علاق  اره نوس ان (𝟐𝟒

تعضهه𝑏:ه، وول لهاصةلااو ه𝑅:ه،(cm.Ω وول الهاصةلااو هلتووسه)تبثاه:ه𝜌 حا 

تحصااااا الهتبثاهاص:هه𝜎𝑑.𝑐ساااابمهاصةلاااو 𝑡: ه، سااااوفله ا هاقطو هالاصبناح هه𝑙:ه،اصوط ه

تحصاااا ا هاصب  يالهاصه:°𝜎ه،اوقلهاصتنلااااطهاصلعافيل :𝐸𝑎ه،(cm.Ω)-1اصبساااتبعههلتووسه

يسااتنتجهانهاصتحصااا الهاص لع وةالهت تب هت ىهتعكايهلتلعكاله،ه(T=0Kاص ااةععهتن ه)
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حو لا هاصلااااالنلهاص  ي هيتةاعانه دهتةاعهيفجلهاصلعافههليسااااا هاصتلااااااحي هل علفه

ه.اصتلضاعلاعيوله

 :تأثير هول (2-6-2) 

حصاا لهع ه ي عفهتنثاعهذح ه وي هاختلافهتحزيدهاصتاوفهفيهشااعيلله حصاا لهالهشاا

هاصوااوذعهه  هقعاااهاص ااوص هذح هتااو هل،ه تاانثاعه رااو ه ةنااوااسااااااي ت هاكتلاااااااوفهذاا  

انهقاوسهتنثاعهذح هيساااااتد  هصب عفلهيحاهشاااااع هاصبحصااااااه  هخلا هله،[38](1879)

(هn-type(هفوذاهكوي هالاشااوفههسااوصعلهفونهشااع هاصبحصاااهيحاه)𝑅𝐻اشااوفهه  و اهذح ه)

(هلحسااو هتلعكالهلتعكايهp-typeلاذاهكوي هالاشااوفهه حجعلهفونهشااع هاصبحصاااهيحاه)

هه.[ 79،83]تال:هلي ععهتن ه وصب ويلا هالاهه،حو لا هاصللنل

(𝟐 − 𝟐𝟓) 
𝑹𝑯 = (

𝑽𝑯

𝑰
)(

𝒕

𝑩
) 

ه(n-typeصلع ه حصاه)

(𝟐 − 𝟐𝟔) 
𝑹𝑯 = − 

𝟏

𝒒𝒏
 

ه(p-typeصلع ه حصاه)

(𝟐 − 𝟐𝟕) 
𝑹𝑯 = + 

𝟏

𝒒𝒑
 

ه

(𝟐 − 𝟐𝟖) 𝑴𝑯 = 𝛔 ∗ │𝑹𝑯│ 
ه

:هحا  𝑞ه :اصلو لا ،هشلنلتبثا 𝑛, 𝑝ه)اصلرحا (هه هاصللنل هحو لا  تعكاي

هخلا هلح ههاصلر هت ىه ه.تلعكالهاصلو لا ه𝑀𝐻:،هاصتحاصي)الاص تعليو (
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 :الخواص الوحسسلة (3-8)

 يبديأ عول يوحسس الغال: (3-8-1)
 

هص بتلس ه هاصدوفجي هاصسطص ه د هيتلوتا هاصةوز هان ه بع أ هاصبتلسسو  هذ   ت با

)اصةلو هاصعقا (هحا هيت هاصتلس ه وصةوزا هلاكتلوفلوه  هخلا هتنثاعهاصةوزهاصبستد  ه

ت ىهاصتروي هاص اباوةيهصسطصهاصةلو ه تلوتلا هالا تيازهينتجهت هذصمهتةاعهفيهتعكايه

ه هالاص تعليو هالالكسرا ايحيو  هاصبوول الهه،لتعكاي هقا  هت ى هيؤثع ه  لف  لذ ا

ت عفهتب الهالا تيازه ويلوهتب الهاصت وقهجييئو هالهذفا هالهله،[77،16]لاصتحصا اله

ه) هاصببتيه هاصةلو (ايحيو هاصبويه هاصبوز)سطص هاصسطص هه،غوز(ت ى هت هاذ هتبايذو يب  

هذفا هحالا ت ورهلذ هجييئو هال هاختعاق هخلا ههتب ال هاصببت ل هايحيو هاصبويه ال

ه ه نتوبلهإصىاصسطص هاصبوره  حفه هاصرس  هه،ياخا هت ىهلالا تياز هذبوه ايحتي حن

هفاييوةي) ه)له،(Physisorption)ا تياز هكاباوةي ه،((Chemisorptionا تياز

هاصلعهه) هيوصهفيهاصطوقل هينتجهتنلو هص سطصهاص  هيل ثه𝐺∆لالا تيازهتب الهت ووةال )

هالايتعل ي)ه ت ا هيوصهفي ه𝑆∆لي وحع  هان ه سع  هالا تيازهاص( هت ويي هاصتي رييئو 

ه وصلوصلهاصتيهكوي هت اه وا ههل عتعطله وصسطصهفتلو ه  عهت عص هقاوسو هقعاهحعيتلو لو

هيوصه له،الا تياز هلالايتعل ي هاصلعه هيوصهاصطوقل هت ى هيتعت  هاييو  هاصب ويصل لس 

 .[16](هH∆اصبلتحعهاصلعاف ه)

(𝟐 − 𝟐𝟗) ∆𝐆 = ∆𝐇 − 𝑻∆𝐒 

(𝟐 − ص  +غوز (𝟑𝟎 → + اعول  بتيه  حعافه
ه

هفتبااه هاصسطص هت ى هاصرييئال هاصوحع هتحزان هص    هيتارل هالا تياز هتب ال تل ث

ه هاخععهت ىهسطللوهإصىسطح هاصبويه هاكتسو ه حاي هاصوحعهت هاعي  هذ   ه،است بو 

يحيو هت ىهسطصهاصبويههاص  علهفيهحوصلهت  هتلعدهفتبااهلارييئو هالهااصحا هتتحاج ه

الافتعواه رييئو ه حايهاخععهقعيعله  هاصسطصه ثاهجييئو هاصةوزههإصىذ  هاصرييئو ه
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اهاصبحصه ت تب هتب الهالا تيازهاصتيهتل ثهت ىهسطصه ويههشعله،[16]الهاصبحايهاصب ا ل

هاصةلو  ه)اصتعكا هاصع حف هصبويه هاص اح هاصسه،ت ى هايحيه،طلاللت ى و هلت ىهتعكاي

هالاستنيافه هاعول هاصتيهتل ا هاصلعاعاله،الالكسرا  هاصل لي هاصرل  ه ا  هاصلوجي لت ى

لهاصةوزهلت ىهاعا ،هونصهجييئو هاصةوزهت ىهسطصهاصةلو اصتيهت حنه بثو له  وة هص

ليييايهه،اكثعهقو  الهت ىهالا تيازهكونف  بوهكونهاصةوزهسلاهالاسوصلهه لتعكاياصبستد  ه

هل سوح هاصةوز هتعكاي ه ييويه هالا تياز هاصةلو (هل     هللأه،]19[سطص هاصعقا هاصن ةلو 

(هالكسا هاصنلوسهذحه ويههشع هاصبحص له ت  يههاصتع حفهفونهتلوتلا هCuOاصبلضعه)

هاصل ليهاصلعاعل هيحته، [71،12]الا تيازهتل ثهتن  غوزا ههذبوهنولاصةوزا هاصبستد  ل

(هلغوزا ه دتيصلهO2, NO, N2 , CO2NO(ه ثاه) gassesOxidation)هه ؤكس 

(Reducing gasses(ه ه ثا )2, SO4, CH2, H3S, CO, NH2H) ]89[،ت عفههله

ذصمهانههينتجهت لالأكس هه ويلوهتلوتاهكاباوةيهيل ثه ا هاصةوزهاصبؤكس هل ويههاصةلو ه

ه هالاص تعليو  هت  هاصةلو  ه، ]81[تتد ىه ويه هايحيو  هتعكاي هزيويه هت ىها  الالكسرا 

كاباوةيههتلوتاه ا وهالاختيا هفا عفه ويه،اصسطصهليو ونهتعكايهالاص تعليو هاصبلعفه

هاصةلو هألكسرا هلت تس هاص تعليوه  ا هاصةوزهل ويههاصةلو هينتجهت هذصمهانهتلو ه ويه

ه]81[ هالاص تعليو ه، هتعكاي هلزيويه هاصسطص هت ى هايحيو هالالكسرا  هتعكاي هيو ون ا 

هليحاهاصةلو هت ىه وول الهتنثاعهحثص(هي1-2 ل ه)لاصرهاصبلعفه اختلافهيحاهاصةوز

ه.ةلو اص

 .[91]ادة شبه الموصلالمتأثير نوع الغال على يااايلة  (1-3)ديال الج

 نوع شبه الموصل غال يؤكسدي غال مخوزل

تقل المقاوم  /تزداد 

 التوص ل  

تزداد المقاوم  /تقل 

 التوص ل  

n- type 

تقل /تزداد المقاوم  

 التوص ل  

تقل المقاوم   /تزداد 

 التوص ل  

p- type 
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فونهاصةلو هتن هلجحي ه وصلحا هها هقعاهت عث هلأ هغوزهتبتيهذفا هالالكسرا ه

ه هالصي هكتلوتا ه)اصبتلس ( هاصعقا  هاصةلو  هاص فا هاصببتيحا هت ىهسطص هذ   ههت با

 لهتنتيتلوه  هحي(هت توطهلتل عهالاص تعليو ه  اخ لوهاصتيهTrapsاله)هيصكبستحهقو

هت ىهسطصه)ه،حصاااصت ,−𝑂  حيلهايحيو هالكسرا هسوصعلهاصللنل 𝑂−2 , 𝑂2
ه− )]89[ ،

هاصبلاطلله د ل هاصبنطول هفي هص فا هفو  هاص تعليوتلو هايحيو ه حجعل هلفا ذو تحص هفا ،

هاصةلو هذيه ويهه،هجل هسطليهي باهكلوجيهيبنده علفهحو لا هاصللنل لص حنه ويه

هلذيهه شع هالات و  ه نوا  هفي هيسع  هاص لع وةي هاصتاوف هفنن هاصتع حف ه ت  يه  حص ل

هيبنده هجل  هحوجي هيل ا هاص   هاصببتي ه ولألكسرا  ه هغنال هت حن هاصتي هاصلعاعل اصل لي

هاصتلع ه لعيلهحا هت يعه وول ا هاصبتلسسو ههلاصلو لا ه   هإصىذ   هاصلوجيهه ذ ا

هه.[16]

هصرل هالالصال هالا تياز هيب  هلص هتب ال هاصةلو  هت عثلوهفيهييئو ه ويه اثنو 

 . [13،16] تال:ص لحا ه  هخلا هاصتلوتلا هالا

(𝟐 − 𝟑𝟏) 𝐎𝟐(𝒈𝒂𝒔) + 𝒆(𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆)
− ↔ 𝐎𝟐(𝒂𝒅𝒔 )

−   
 

(𝟐 − 𝟑𝟐) 𝑶𝟐(𝒈𝒂𝒔) + 𝟐𝒆(𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆)
− ↔ 𝟐𝑶(𝒂𝒅𝒔 )

−  

ه

اصةلو هلي تب هذصمهت ىهيحاهاصةوزهاصبستد  هلت ىهيحاههلليتارلهص صمهتتةاعه وول ا

هص هحو لا هاصللنل هاصةلو  ه]12[بويه ه)، ه هاصبحص ل هشع  هاصةلو  (هtype-nفبثلاهفيه ويه

ه هاصةلو  هيت عض هالالكسرا ههإصىتن  و هلأيحيو  ها تياز هتلوتا هيل ث ه ؤكس  غوز

لاصبحجحيههت ىهاصسطص)تن هاصل ليهاصلعاعال(ه دهجييئو هاصةوزهفتل اهتب الهههاصببتي

هاههل  صمهيييايهتعكايهالايحيو هالالكسرا هاصببتيه،ا تيازهصرييئو هاصةوز صسطصهت ى

هفتييايه هاصلوجي هفا عع هاصلوجي هالاص تعليو ه)حو لا هاصللنل(ت ىهجويعي هتعكاي ليوا

هاصلو لا هلت هتعحف هاصبوول الهليت عقا هاصتحصا ال ه)،وا هيت عضهاصةلو  هتن  و -nا و

typeهاصببتي هالالكسرا  هايحيو  هفون ه دتي  هصةوز هتن ة ههه( هتوا هسحف هاصسطص ت ى
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يييايهتعكايهالاص تعليو ه)حو لا هاصللنل(هت ىهجويعيهاصلوجيهفاواهيبحهاصلوجيهلتواه

ه.[13،1216،]اصبوول الهفتتب  هاصلو لا ه  هتعحفهاصلوجيهلتييايهاصتحصا اله

ه) هيحا هشع هاصبحص ل هاصةلو  هفيه ويه ه دتي ههp- typeا و هلتن هاصت عضهصةوز )

هاصةوزهت ىهكسعهذ  هاصب وة هلتلعيعهالاص تعليو هكبوهفيهاصتلوتاهاييو  ه.ي باهذ ا

(𝟐 − 𝟑𝟑) 𝑿 + 𝑶(𝒂𝒅𝒔 )
− → 𝑿𝑶 + 𝒆−  

 

𝑂(𝑎𝑑𝑠)،:هغوزه دتي Xحا 
هاصببتي− ه تلعف.−𝑒ه،:هايحنهالالكسرا  ه:هاص تعلن

ينتجهت هذصمهانهالإص تعليو هاصبتلعفههت ذ ه وترو هه  عهاصلرحا هفتل اهتب الهه

يو ونهفيهتعكايهحو لا هاصللنله)اصلرحا (هت ىهجويعيههإصىذ اهيؤي هلاتويههاصتلو ه

هاصلوجي هفانبح هث له،اصلوجي هلهتييايه   هاصبوول ال هتوا ه[28،18]اصتحصا ال هتن  وه، ا و

ه) هيحا هصp-typeيت عضهاصةلو  ه ( هاصةوز هبؤكس  هفال ث هتلوتا ه ا  ايحيو ههلاصةوز

هاصببتي هاصسطصهههالالكسرا  هت ى هالا تياز هح لث هت ى هاصةوز هذ ا هي با هاصسطص ت ى

هاصببتي هالايحيو  هتعكاي هييياي هحا  هاصسطصهه عوشعه هينتياهه،ت ى هايحن هكا للأي 

هلفا هاصبتلس ه د لو هفرح اص تعلنه  هسطص هتعكايهه  هفع صمهيوا هاصت وفؤ هفيهحي ل

ههت ىهجويعيهحوجيه هاصلرحا ه)حو لا هاصللنل( هليييايهتعكاي الاص تعليو هاصبتلعفه

هلتييايهاصتحصا ال هاصبوول ال هلتوا هيبح  ه)ه[66،76]اصرل هفاوا هيعا هتب اله9-2لاصل ا )

هاص اباوة ه.صلألكسرا هت ىهسطصهشعلهاصبحصاهيالا تياز

 
 
 
 
 
 
 
 
تبادل الشــحنا  على ســطه شــبه الموصــل نولجة الايوزال  عوللة (6-3)شــكل ال

 .]19[ الكلولائي للأاكسجين اتولاع الجهدي عندي حدياد الحبلبا  
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 يه يمكن تلخ ص عمل   التحسس الناتج  عن التفاعل الك م ائي بثلاث خطواتو

]91[:  

هذ  ه -1 هت حن هحا  هاصةلو  هسطص هت ى هالالكسرا  هصرييئو  ها تياز هتب ال ح لث

هاصرييئو ه  هيحاهحسهتبنللوهال  وة هتل عهالاص تعليو ه  اخ لوه بثو لهاصببتيه

 .اصةوزهاصبستد  

ه -3 هجييئو  ه ا  هكاباوةي هتلوتا هيل ث هاصبط ح  هاصةوز ها عاف هلتن  هأيحيو اصةوز

هت ىهاصسطص. هاصببتي  الالكسرا 

هجييئو هاصةوزهت ىهسطصهانهه -2 هاصتلوتاهذحها تياز هاصنلوةالهصل ا ه.اصبتلس اص ب ال

هاصتلس ه هتب ال هتتنثع ه)كبو هلالايتووةال هلياخ(هالاسترو ل هخوفجال هتحا ا اله    ه

هص بويه هاصطعا ال هاصدحار هله، نلو هاصسطصا  وي هصه، سوحل هاص قا  طعوله اصتعكا 

هاصسطص( هلخلحيل هاصبتلسسلاصه،اصبتلسسل)اعحغعافال هص بويه هاص اباوةي ه،تعكا 

هاصلحاة هاصسطلال هاصلعافه، هاصلعاعيه،اصعاح له،يفجل ه لهاصلر  هاص اباوةي ا هاصتلوتا

جييئو هاصةوزهلاصبويههحا هانهاص و اهاصعةاسيهاص  هيل يهاسترو لهاصبتلس هذحهكباله

هاستنيافه هال هلتعاك  هتعكاي هل وصتوصي هاصعقا  هاصةلو  هسطص هت ى هاصببتي الالكسرا 

غلو هفضاه تلس هاصةوزهاصب حنه  هله،[62،63،29]حو لا هاصللنله وصوع ه  هاصسطصه

ه)ه شع هيحا هت ىه)n-typeاصبحصا )p-type)،ه  لأه هاصةلو  ه وول ل هتتةاع هفا  )ههن

هقابهإصىات ىه هلألان( هفيه)، هtype-p انبو ه)ألان ه   هتتةاع هاصةلو  ه وول ل هفون هإصى(

هلتبااهtype-pنهالاكوسا هيحاه)لك صمهلأه،]19[ات ىه(هقابله (هت حنهغاعه ستوعههيسعاو

هفيهاصلعا له سلحصله دهاصلحا هإصى ه. ]13[ تعوي هذفههالالكسرا 
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  :الوحسسلة (2-7-2)

ههالتحسس  :تعرف  هاصلحا  هاص لع وةالهفي هاصةلو  هيسعله وول ل ول ت ه وهإصى ويلو

ه  هاصةوزهاصبس طهتل هاص فاسلهppmفيهلجحيهتعكايهجي ه  هاصب احنه) )[62،77] 

 :[16]خلال العلاق  الت   يمكن حساب تحسس   الغشاء من و

(𝟐 − 𝟑𝟒) 
𝑺 = |

𝑹𝒈𝒂𝒔 − 𝑹𝒂𝒊𝒓

𝑹𝒂𝒊𝒓

| × 𝟏𝟎𝟎% 

 ان ح ث

𝑆ه ه: هتبثا هاصةلو  هاصةوزهل وول ه𝑅𝑔𝑎𝑠 :،تلسسال ه حجحي هل وول 𝑅𝑎𝑖𝑟: ،اصةلو 

ه هاصةلو ه حجحيهاصلحا .

 :اييالترلين الاسوجابة الين ه(3-8-2)
ه هص حصح  هاصةلو  هاص  هيستةعق  هاصحق  ه وي  هالاسترو ل  ت ه وولهإصىي عفهز  

ه هت عث  هقعا ه وول لهص ةوز،الاص ال ههلت ا هالاص ال ه وول ه%90هيلحاصةلو  هل  

هص ةوز هات ىه،هاصةلو هتن هت عث  هاصحق هاصبستةعقه   هاصتعاخيهفا عفه وي  ا وهز  

ه  ه هتلعيئهاصلرعه ها ه    هايتلو هاصتلوتا هاسترو لهحتىهصلول كايه)  هات ىهتعاصةوز

ه اص لع(هإصىص ةوزه ه.]94[اصلوصلهالالصالها هقعاه   هاصتلوتاههإصىلاصعجحا

 (:CO)الخواص الفلزاائلة االكلولائلة للغاله(3-8-2)

ه هت ي  هيب  هفذحهغوز هص هللا ه  اق هللا هلذحيت هؤاص حنهلاصعاةلل هلخوي هه، سو 

ههصعههتسوذباله دهذفآيت حنه  هذفههكوف حنه عتعطله له،تن ه  حغ هتعاكايه عتل ل

 ىهتيهتلتح هت و اهص حقحيها هاحتعاقهاصبحايهاصاصينتجه  هالاحتعاقهغاعهله،الكسرا 

هاصلل  ه ثا هالهاص وف حن هاصعتعلصال هلاصبلتوو  هالاصالههالأخعع،صنلط هاصبعكعو  ل  

هل  ه هلاصلعاة  هاصععكويال هلاصثحفا  هاص نوتال هاصبد لو  هل   هلاصبنوج  لاصطوةعا 

هاصةوزهياخاهاصبنوز هذيههل  ه،[67-62]تسعي ه او هاص عفهاص ليه اذ ه  ويفهذ ا

هاصةوز ه)ه،  افئ هاصبنوز  هذحا  هفي هتعكاي  هيع ئ ه5ppmحا  هلي   هحو هه، نوآ( لفي
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ه هذ   ه)استد ا  هتعكاي  هي حن هاصبنوز  هفي هسائله5ppm-15اصب افئ هالا وك  هلفي )

ه هتعكاي  هيعتلد هق  هتعكاي ه30ppm)إصىاصتلحيل ه  ئ هاذا هحويا هتنثاع  هلي عص )

(200ppm(هاذاه  ئهتعكاي ه هت هاصت عضهص هصب هه800ppm(هلي حنهخويووهل باتو (هاذا

هاصةوزه دواعهت ىهالايسونهف ن هاستنلوق ه،هل[62]سوتتا ه ياخاهاصرس هيعتعطههإصىصل ا

 دهذابحغ ح ا هاص  ه  حيوه)كوف حكسيهذابحغ ح ا (هاص  هيو اه  هكبالهاصلابحغ ح ا ه

اصبسؤلصلهت هتيلي هاصرس ه ولألكسرا هاصلاز ههص ل وصاو هاصلاحيلهلكبوهيحثعهس عوهت ىه

ه هاص  عي هلاصرلوز هله،[67،68،62]اصو   هصق  ه تلسسو  هاغلالهCOةوز) صن   ه   )

ه هاستد   ه ثلا ه)اص دت لل ه)2SnOةلو  ه ثا ه دت لل ه  نوصع هاصبلح  )Pd, PdO , 

Au, Pt, Cd(ه هاخععه ثا هلك صمهاستد   هاغلال )4O3,ITO,Co4O2CdIn)[77]ه

،(ZnOه)اصنوالهلاص(بلح له هCu, Cr)]9[ ،يب  هلص هاصب ويصلهاص اباوةالهصت حي هله

2𝐶)ذ اهاصةوزه + 𝑂2 → 2𝐶𝑂)ل ل اهتو هف ن هت عضهاصةلو هصه،[69]ه (ةوزهCOه)

هينتجه هاصسطصهاصةلو  هاصببتيجهت ى ه دهالالكسرا  هاصةوز اصبدتي هتتلوتاهجييئو هذ ا

هكبوهفيهاصتلوتاهالا ه.ه[13،16]ه:تيت هذصمهتلعفهالاص تعليو 

(𝟐 − 𝟑𝟓) 𝑪𝑶 + 𝑶(𝒂𝒅𝒔)
− → 𝑪𝑶𝟐 + 𝒆−  

 

 (:2CO)االكلولائلة للغالالخواص الفلزاائلة  (3-8-2) 

غاوزهتا ي هاص حنه،هلذحه]10[احا هاصةاوزا هاصبسااااااؤلصالهت هالاحتعااوسهاصلعاف هذحه

لهيحج هفيهاصطعا له،يت حنه  هذفههكوف حنه عتعطله  فتيهألكسااااارا له،[62]لاصعاةلله

ينتجهفيهاصطعا االه  هاحتعاقهاصبحايهله لاوصاالهغاوزهل لاوصاالهصاااااا عااله لاااااا ااهث جهجاوف

يساااتد  ههذ اهاصةوزهفيهاصبلاااعل و هاصةوزيلهفلحهذصمهاصةوزهلاص ضاااحيلهلتب او هاصتدبعه

كثعهقو  الهص  ل ونهتل هاصضااااةحاهاص وصالهأيل ثهتويههصااااح هالازييهحا هي حنههاص  

ذ اهاصةوزههلي  ،ه[ 66]حو ضااااوههاصبلاااعل ها بو ههليفجو هاصلعافههاصبندلضاااله  ساااعو ه

هههيسااااااعاا هاصةاعح االهلاصحفااولهو هخااويواا فيهاصلحا ها ه بواا افهه%10اذاهلصااااااااهتعكاي 

(ppm510)ه هاصبحايه، هتدبع هل   هلاصتااا خا  هاصتااا فئااال هاجليه ه   هاصبناااوز  هفي ليانتج

اهاصبنوز هغاعه  حثله ل هت ااااعصاصساااا عيلهل  هاصنلااااواهالأيضاااايهص  وةنو هاصلالهحا ه
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ه1500ppmاصةاوزهاذاهص هيتراولزهتعكاي ه) صلا اهاصةوزه دواعهت ىهالايسااااااونهحا هله،(

ل ثهييتسااااااعا هفيه)تدعيةهالاغلاااااااالهاصبداوااالهاصبعطنالهص رلاوزهاصتنلساااااايهل وصتوصيه

عضهكبوهانهاصت ه،حساااوساااالهاترو هاصضاااح ل،هع الهاص ا ت  هشاااله،صااا ح لهفيهاصتنل 

ه تعاكايه ه  حثااال هيؤي ه42-44صبااا ه)ه%(1-1.5)اصبي  هلأجحا  هيح اااو اختلا ههإصى(

ي  هحعقهل،ه[62] اوصتحازنهاصلبضاااااايهاصواوتا  ه وص  هلزيويههاصط  هت ىهالالكساااااارا (

ه اااااا فهاصعةا هلاصححا ههصةوزاصحقحيهالاحلحف هفيه لطاو هتحصاا هاصطوقلهاص لع وةالهاصب

كبوهه،[66]لسااااوةاهاصنواهلاص ااااانوتله ت اليسااااونهلكسااااا هاص وف حنه  هصااااندهالأأثوييه

أ وفهه وصوع ه  ههاصنلطهحا هيت هثااد هفيهأ وفه للحفاسااتد  هكبلساا هتن هاسااتدعاجه

اسااااااتدعاجاا هلت عئتاا هفيههلاصنلطهي باااهت ىهتو ااااهصيلجاالهاصنلطه بااوهييياا ه  هسااااااعتاا

(هثاااااعلفيلهصتلحيلهاصسااااااوفا ه2COةوز) ص اهت  هاجليههاصتلساااا هصله،[166]اصديايو ه

(ه  هاغلاااااااله دت لله ثلاه2COةوز) صاااااان  ه تلسااااااسااااااو هصهت الل،ه]91[لاصبنوز ه

تن هل لاااا اهتو ه ،[16،6](هص  لااا هتن ه3O2In, 2ZnO, SnO)هالاغلااااله اساااتد  

(هاصبؤكساااا هتتلوتاهجييئو هاصةوزه دهايحيو هالالكساااارا ه2COةوزه) ت عضهاصةلااااو هص

ه.]12[ه:يتت ىهاصساااطصهكبوهفيهاصتلوتاهالآهاصببتيهت ىهاصساااطصه  حيلهايحيو هاص ع حيو 

(𝟐 − 𝟑𝟔) 𝑪𝑶𝟐(𝒈𝒂𝒔) + 𝑶(𝒂𝒅𝒔)
𝟐− → 𝑪𝑶𝟑

𝟐− 

 

ه
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 :المقــدمــة( 3-1) 
يتناول هذا اهاصل اااااااهاصلي هاص يتضهلهاوهيتصااااااينةههلهلخاااااا هصين  ه هاصت    ه

(عتىهCuت ساااااا االههااو) هاصنحااو ه ه (هلعيت ااEdward-306اصح اريهبااوصل انهع )ه 

ثمهاكساااااا  هذ يهاداخاااااا  ه)ائاهن عهك  بو ضهع )ههلساااااات   ع   أرضاااااا اوةه  و   ه

 Vectoreen هصتح ااااا  هعتىهااخااااا  ه)CuO هاصنق  هلاصيخااااا ب هبوصلصااااا ه)Ag.)ه

للخاااااا هصا  ي هاصيساااااات  ه هنضها و هاص  اوهاصت ك    هلاص  اااااا ي هلاص   بو   ه

هصااخ  هاصيحص   هاصيت ع1-3 هلاصخ اه لاصتحسس   هاص يتض ه.(هي ضحهاصي طط

ه خطوات العمل: (3-2)

     

 

 

 

 

 

 

 

 

هالمخطط العملي المتبع في تحضير الاغشية وفحصها( 1-3)شكلال

ه
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 :منظومة التبخير الحراري بالفراغ( 3-3)

ساااا ي هأذمهاصتقن وةهاصتضهأهلهلاح  هقن وةهتحصاااا  هاةاخاااا  هاص ا ق هت  ه ي عهت

 هصيوهتيتتكهذ يهاداخااا هاصل ييو   .نضهتط ي هاشاا ويهاصي خاادةهل)راسااا هئ ااو  اا وه

 هايهبحوصه(bulkعن هوهت  عهبحوص ه ه وعلسااهلهئ ااو تهت تت هعلهئ ااو تهاصيو) ه

ح ااتهتياياا هادذتيااوبهلادا ااو هعتىهتقن ااوةهاصت    هاصح اريهنضهاعتااو هه [0]ه ساااااا م

(هصي تت هااخااااا  لاسااااد هه اص احه  سااااا يوةت اك لهعوع ي هبي تت هاشاااا وص وههن وه 

ه ,MgO, CuO, CuS3O2, In2, SnOCSiZnO ,اصي ا)ههن وه  اح ىهلاعهه ]101[(

هاصح اريهباااوصل انهلذضهاحااا ىهاصط ا  ه هاصت     هتقن ااا  هذض هاصتقن اااوةهاصي تيااا   ذااا ي

 ه ات  هذ يهاصط يق ههلهاكث هاصط ل هاخاااا  هاص ا ق اداصل ييو   هاصيساااات  ه هصتحصاااا  ه

ا)هعوبهيتت ته هبوعهاصي ه  أهعياهتقن وةهاصت    هبوصل انهبخاااا اهلاعههه [11]اساااات يوده

ذيو:هعيت ت لههتقن  هاصت    تتصاايلهه وث هاص  ورهليت ساالهعتىهادرضاا  (تت   هثمهيت 

لن  وههاصثوع  هاصت    اص يت  هلههن اااااا   اااااات  هاصىهاصادلصىهعن هوهتتح  هاصيو) هاص يت  ه

اصط يق ه اهوهه[152]تتح  هاصيو) هاصساااو ت هاصىهاص  ورهن ت وث هلي سااالهعتىهادرضااا وةه

هاص حااتهن ضهاصت    هاصح اريهباااوصل انهبط يقااا ه هنضهذااا ا   لهاصتساااااااصتضهتمهات ااوع اااو

هResistive Heatingباوصيقاولها ه  لن  وههعيت  هاصت    هابسااااااطهلإ يقا ه علاو لذضه(

يتمهله. يحصاا هاصاخااو ههلههو) هخاات  هتتح  هاصىههو) هسااو ت هثمهتتح  هاصىهلإ هاص  ور(

)ر  هاع ااا ورهاعتىههلههي(هذboatح يضه هت سااا   وه)ائاذصكهب ضاااعهاصيو) هاصي ا)ه

يتمهتساااااا  لهاصح يضهاصىهله [152]دهيتلوعاهه  ولذصكهص ضههاصياو)  )ر ا هاع اااااا اوره

   هاصتودع اااااا ورهثمهبت اورهك  باو ضهنت  أهاصيو) ههاه ار)ر ا هات اوعهاصياو) هعلهلإ ي ه

هيت وث هاص  ورهلي ههه.عتىهاصقوع  ت سلهب  ذو

ه
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لص صكه ه[39]اصي و)عهلاشاااااا ويهاصي خاااااادةهأكث ت ا هذا يهاصط يق ههد ي هصت    هل

ه يق لإهص  وههن وإحسااالهاصحو  هبهئ ىهبي اااو)رهت    هه تتل أخااايي هتقن وةهت    ه

اصت    هباوصق  هالهباوصت يرهالهباوص ه ضهالهبوصحيه هادص ت لع  هلكيوهذك هنضهاصل اااااااه

ه.[152295]ادل ه

 :[5]منها لهذه الطريقة مميزاتو
هس ت هاصتحص  . -1

 ت تي هبخ اهلاسع. -2

هعوص   -3 هعقول  هذاة هااخ   هعتى هع ي  ه اصح    هبوص  لفهلعتىهعيوذ  ههحص  

ه.لنضهلا ها   هعلس و

اصي ااان  هل(هEdwards 306اسااات  ه ههن  ه هاصطد ههلهع )ه ذ يهلنضه)راسااتنوه

يهيتمهسااااااحاالهلتل ي هأه(Torr6-10 ياااهذاا يهاصين  هاا هبصاااااااطهن انهت ه هاذهحت ااو ه

ذ اهليتمهاصسااااا ط  هعتىهضااااااطهاصين  ه ههلهئد هخااااايوهوةههاصحل   اصاو اةههله

حهليتلنلهنتهتا ريل ا  هكيوه اعا ةهصا  هاح اوبهالهتنل اهاصين  ها هب اااااا رهيا ليا 

اصي ا)ههبوصنساااا  هصتيو) اهوههاصيساااات  ب هلو ئ هص ط ر هذصكهعتىهه اص اااايوهوةهب اااا ر

ه هاصيطت ب صي  ن هاص ي  هه لآت ط ق هاصي و)ص هانت    ذو ه-:

(𝟑 − 𝟏) 𝑴 = 𝟐𝝅𝝆𝒘𝒓
𝟐𝒕                 

هاصي ياعههتيثاه:𝑀ح ته هنض هحسوب و هتم هاع هاصيطت بهب   هصسيك هاصي ونئ  اص تت 

ه  هKERNاصحسو  ه هحسوس تة هت ت  هلاص ي ه (4𝑔𝑚−10 هعح ( ه𝜌𝑤ه ه: اص ثون هذض

ه  هاصنحو هلت ت  هص ن   8.92𝑔𝑚اص  ع   𝑐𝑚3⁄ه ه𝑟2ه ( ه: هب لهتيثا هاصيسون  ه بع

ه  ه𝑡ه (281cmادرض  هلهاصح يضهلت ت  هاصاخو هاصيحص هذ ه: ه سيك ه (nmب ح  

هبه 4πتمهاست  ا ه  )2πهاص دا ه هةهأعدي (هنض هلص س هاصع حوهت هادرض  ههست ي 

ص يهي نعهعو) ه(هلاboatاص ي  هاصيحس ب ه)ائاهح يضه هلض  ب  هذصكهثمهه.هق   
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ه عه)ر  هاع  ورهاعتىههله)ر لذصكهص  ع يوهييتت و   بهعلهاصي ص   أهاهوههلهاصتن ست ل

ه هاصيست  ه  ه)ر ح تهه اع  ورهاصي ا) ه [22](℃2610 ه  بعاصي ص   هاع  وره ت ت 

2cm 2اهوهاصنيوذ ه اصخ ا حهاصي و   (هن   هاعهاط  هاصىهاطعهخا   هبوب و)ه × (ه2

 99.99 اديثوع  هذيهعقول هعوص  ههبوص ح  (هثمه15min ه بوصيو هاصيقط هصي هتمهاست ول

ه% هص( هتي   هعلس و ه  و  ه اص)ائا ه هاص  ت   هن ق  ه(Ultrasonic Cleanerي  وة

هاصىهاطعهذ 2cm 2اب و)ههيلبوصنس  ه اصخ ا حهاصست   ع  (هتمهتقط  و × هتمهاست و(هل1

هاص   رلكت ريك هحوهض ههل هه ل  ه HF هبيحت   هبنس   هلاصيو  هصي  ه10:1( )

 15minهبه علس وهتي  صي  وةهن قهاص  ت  هاص(هثمهلض  هبوص ح  ه)ائاه  و ه  

ت وهعتىهاصقوع  هصتث  لذصكهعخل هب رقهعخوفهلتمهتات ل وهب رقهادصين  بهصت  حه وذي ه

 Substrateهثمهتث  هذ يهاصقوع  هب لرذوهب ضعههقت بهحتىهت  حهاصخ ا حهه ا   ه)

ه هاصح يضcm 9-11هعح ت ت هه ي   ههسونصتح يضهعتىهحوها هلخ  هل ه(هعل عن 

هاصاصين  ه هاصىه هبودع  ورههأاصيطت بهت  صاط هك  بو ضهذراةهاصيو)  هاه ارهت ور ب  

هلتت سلهعتىههثمهتت   بوصح يضه هاله ادرض وةهاصي    )ائاهاصحل   عت و هب  

هه عيت  هاصا ن  هح ار  هب ر   هتي  هاصتض ه اصت س ل هع و ض هن ان هضاط 5لبي    ×

10−5+̅5𝑚𝑏𝑎𝑟5.27-1لبي   هت س له (هnm.secتن  هاصحل  هبوصيو هاصيقط ه(ه

هص هلبحوهضهاص   رلكت ريك هصتلاص ح   هاصيت س   هاصيو)  هبقويو هع ت تتههل هون صيوع

هخد هص واضلالإوص  هاصين  ه  هه اصيست  ه لهح   هثم هلض   هذصك هاصنحو هأب   اخ  

ههلهش ك هه اصي س  هاصيل ي هك  بو ض هلاصس ت   عهنضهن ع هاصي و  عتىهارض وةههل

 Vectoreenهص هعتىهلإ( هلاصح    ه هادكس   هعيت   ه اد  ا  هلب ر  هCuOاخ   )

ه  ه ه(K323ح ار  هت ن  هلبي    هاص  ا  هل  ) هلهع هسوع   ه(Sec/1.5Literلصي  

هاصت    هاصح اريهبوصل انه2-3لاصخ اه  هي  لهه  عوةههن  ه  هذاصيست  ه ( هب   هصك 

ه  هأاخ   هتخ يل ه ه(CuOتم هبنسل هاداخ  ه1.3 3 5.3بوصلص  هبإ)ئو  هلذصك %)

هبوصل ان هاصح اري هاصت     ههن  ه  هنض هثوع  هاصيحص   هاص ي وةههه ي هت     صا  



 .........................................................الفصل الثالث: الجزء العملي

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 
03 

هلض  ه هذصك هب   ه  هبوصلص  ههخ ب  هااخ   هعتى هلاصح    هاصي ك ر  هصنسل اصي ونئ 

ههاةاخ   هاصيخ ب  هح ار  هلب ر   هسوع  هصي   هك  بو ض هن ع صا  هه(K323 نض

تي هعيت  هاصتخ يلهبط يق هح ته(هCuOصاخو ه ا)ائاهضيوعهاعتخورهذراةهاصلص ه

س ن  هبل و هح  )هادش  هاصهصت  نوةثمهنح  هاص  اوهاصت ك    ه هادعتخورهاصح اري

 XRD هاص ري ه وهاص   ي هكيوهل)رس هاص  اهاصت اصض (هعتىهAFM(هلهل  هاصق  

ه هاصي     هادلإ ا  ههل هصي ى هاصنلوذي  هلإ   ه)راس  هئد  ههل هب لهاصتض تت الح

nm 1100-300 ه هاص نلسل   هلن ق هاصي     هاةش   هبيط وف )UV-VISهلأ  ي ه )

هلاصيخ ب .اةئ ىهصلي عهاةاخ  هاصنق  هبواضهاصق وسوةه

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
كواات منظومة التبخير الحراري بالفراغ المتتخدمة في لمرسم تخطيطي ( 2-3)شكلال

   ]73[ الترسيب.عملية 
ه
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 قياس التمك: (3-9) 
هحساالهه  أهعيت وهاصل ييو ضب ها و هساايكهاداخاا  هليي لهتقساا ي وها ت  )ةهلإ 

ه.[11] يأتض:اصىههوه

 ق القياس البصرية ومنها:ائطر -1

ه(.Photometric Methodا و هاصخ  هاصص    ه  -أ

ه(.Interference Fringesاصت ائاه أذ ابه -ب

 ق قياس الوزن الدقيق ومنها:ائطر -2

ه(.Gravimetric Methodاصط يق هاص  ع  ه  -أ

ه  -ب هاص  ارتي ه(.Quarts-Crystal Monitorه اوبهبت ر 

هعهعسااااا  هئطأههتمهاعتيو)هاصط يق هاص  ع  هنضهحساااااوبهسااااايكهاصاخاااااو هاصيطت ب

وهح تهتمهحسااااوب هيلب  هاصت ساااا لعيت  هلذصكهبحسااااوبهكتت هاصي و ها اهه (̅+%20 

هعح (هلاصاا يهت ت هحساااااااوساااااا تاااةهKERNنضهاصي ياعهادص ت لعضهاصحساااااااو هع )ه 

 10−4gm هلن قهاص تتا ه)(∆𝑚ييثااهكتتا ههاو) هاصاخااااااو هلبتط   هاصي او)ص ها)عويهيتمهه

هحسوبهسيكهاصاخو .

(𝟑 − 𝟐) 
𝐭 =

∆𝐦

𝝆𝒎𝐀
 

هه:𝜌𝑚حا اااته هلذض هاصاخااااااااو  هصياااو)ي هاصا تت ااا  هاصا اثاااونااا  اصنحاااو هلت ت هياياثاااا

 6.31𝑔𝑚/𝑐𝑚3) هAه ه.هه 2cm)[04294]اصاخو ه ه هسوحذضه:
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 الاجهزة المتتخدمة في دراسة خصائص الاغشية:( 3-0)
 (:X Ray Diffractometer) جهاز حيود الاشعة التينية (3-0-1) 

ه  هاصس ن   هاةش   هح  ) هتقن   ه XRDاست  ه  هع ) )Shimadzu lab 

XRD6000ه هيوبوعض ه ( هاصنحو  ههل هذ ف هاصي اخلوة  هذل هلبط  هCu-k𝛼اصينخأ )

ه °1.5406Aه  ض  هلبل صط   )40kVolts ه هلت ور )30mA ه هلبيلايو )2θهب له )

 80° − ه30° ه ( هكت deg/min) [13239] 5لس ع  هنض هلاصي   ) ه ابلهه   اصت ب  

ه هصي  ن  هاص  ن  هصت ت ب هلاص خ ا   (هع )اص  ثم( ه اصت ت ر هاص ت ري ت  نوةهصهاصت ك ل

هاص   ب.لائت ورهادحسلههن وههلهح تهتلوعاهاصت ك لهلئت ذوههله

 (:Atomic Force Microscopy) مجهر القوة الذرية (3-0-2) 

ص راس هلإ  ا ان  هسط حهاداخ  هاصيحص   هتمهنحتهاص  نوةهبوست  ابههل  ه

ه  هاص ري  ه AFMاصق   هع ) )AngstromهSPM-AA3000 contact 

spectrometer )ه ه هش ك  ههل ( هAdvanced Inc. company, USAاصيل ي

لاصحلمهه له ت هوةهت تهئخ ع هاصسطح هب و)هصتح   هعتىهخ رهثنو   هلثدث  هاد

  .[39]اصح   ض

 (:Energy Dispersive Spectroscopy) مجهر تشتت الطاقة( 3-5-3)

ههط وفه  هش ك هEnergy Dispersive Spectroscopyاست  ب ههل هاصيل ي )

 Angstrom Advanced ه هه )يا هاصينخأ هاه ي ض )AIS2300Cهتقن  ه هلذض )

هاصتخ يل هاصاخو ها ا ه)ائا هله  ن هت ك يذو ها اهتحت اهاص نوخ  هتحت ت  هتست  بههل

ه هيلب   هاصيوسح هبوصيل   ههتح  ه  و  هاص  هضهه(SEMلذ  هاصي ت   هنض اصي   )

هتص ه-كت  هاصت ب  هصت ت بهاص  ن هنضه راسوةهاص ت و هابلهاص  ثم.

ه
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 لدراسة الخصائص البصرية: المتتخدم( UV-VIS)مطياف (4-5-3) 
هاص نلسل  ه  هلن ق  UV-VIS 1800 Spectraاست  بههط وفهادش  هاصي    

photometer ه هش ك  ها ا ههل هاصيل ي )Biotechهاص  و ته هصق و  هادع ت يي  )

ه هلإ   ه)راس  هتتصيل هلاصتض هلاصيخ ب  هاصيحص   هصااخ   اصنلوذي هاص   ي 

 Transmittanceي ىههلت(هب خل وه)اص هصتا  هاصط  هاصي  ضهصnm 1100-300ه(.ه

 تحضير الاقنعة وترسيب الاقطاب:( 3-2) 

ه CuOتمهتقط لهاداخ    هذيهاصنقول  (هلاص يهت ت ه%99.99(اصنوتل هبوةصين  ب

(هلبأش و هليتمهذصكهب نعهاان  ههلههو) ه اصيوي وه [22](ه℃660.2)ر  هاع  وريه 

ه هادصين  بهبه تتل  هب رق هاصنيوذ  هتات  هثم هاصاخو  هن ق هاصق و هللض  و هع ) حسل

لت تلهعتىهحوهت هاصنيوذ هثمهت ضعهه  هثوع  ه)ائاههن  ه هاصت    ههعهلضعهاص  عه

هادصين  به(300nm اصيقوباهصسيكه ه)ر  هه هل هاصتن ست لهلاص يهت ت  نضهح يضههل

هذصكها  ا هعيت  هاصت خ اهاص   بو ضهعلهله [22](ه℃3410اع  وريه  اصا  ههل

هعتىههو) هاصاخو هلا و هاص  و تهاص   بو   هلتخياه لإ ي هااطوبهادصين  بهاصي س 

هاصيستي   هذ  (له  اصت خ ت  هاص   بو    هلاصخ اتأث   هع )ه5-3( 3-3 ه  هي ضحوع )

هصت ن عهااطوبهادصين  بههاصقنو)هلاصح يض ه.اصيست  هوع

 
 
 
 
 
 

 
يمثل القناع المتتخدم لقياس الخواص التحتتية  (a, c)الاقنعة المتتخدمة  (3-3)شكلال
لأرضيات الزجاجية. للقياس تأثير هول  (d) لقياس التوصيلية المتتمرة، (2b )هSiلأرضيات ل
[43] 
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ه
 
 
 
من حويض  (b)، لنحاسلتبخير االمتتخدم   مصنوع من المولبيديوم حويض ( (a(9-3)شكلال

 .[43] تتخدم في ترسيب أقطاب التوصيل الكهربائيةتي ت لتبخير قضبا  األلمنيوم الينالتنكتت
 
 

 :القياسات الكهربائية (3-1) 

 :(𝝈𝑫.𝑪)  قياس التوصيلية الكهربائية المتتمرة( 3-1-1) 
ه  هاصيستي   هاص   بو    هاصت خ ت   ههقوله𝜎𝐷.𝐶تقو  هتا   ه)راس  هئد  ههل ه (

ههحتضه هن ع ه)ائا هاصيقط   هاص  نوة هلضع هيتم هح ت هاصح ار   ه)ر   هتا   ههع اصاخو 

هبل و ه هي ت ط هلاص ي هاصاخو  هسطح ههع هبتيو  هاصح اري هاصيي)ل  هلضع هب   اص نع

 Avometerهاصنحو هه يق اه)ر وةهاصح ار (ه هاصاخو هبوسد  هت خ اهاط ض ثمهيتم

(هائ هAvometerي خاهاصىه (هثمهSilver Baisاصي يل هعلهلإ ي هعل ن هاصلص ه 

150ص تمها و ههقوله هاصاخو هب ر وةهح ار هه تتل ههله − (هلتحسلهب  ذوه℃(50

 لييثاه(24-2 ه( 23-2حسلهاصي و)دةه با مهاصيقوله  هاصتضهتيثاههقت بهاصت خ ت  ه

هه(3-3اصخ اه  هاص   بو    هاص ا     .صق و هاصت خ ت  هاص   بو   اصيست يت 

 

 

 

 

 [34] دائرة الكهربائية لقياس التوصيلية الكهربائية.ال (0-3)شكل ال
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 :قياس تأثير هول( 3-1-2) 

ه  ه  و  هاست  اب (هMHS-3000-Hall Effect Measurement Systemتم

هاصا  ههنEcopiaاصيل يههلهش ك ه  ه هحوهدةههة( هلتح ك   هلا و هت ك ي ه  ن 

هاصخحن هله  ن هع )هحوهدةه هاعهن   ه ه وهاهذ  اشور ههلي )هئد هاصخحن ههل

ه هاصنحو ه صهاةصين  بخن  هااطوبههل هةلكس   هه  ل)  ه  و    ها اهCuO  نوة )

ه)ائاهههيلب  هاصتخ يل هلضعهاص  ن  هاست  ابهانو)هه  تهصق و هذ  هيتم هلهئد 

(هB=0.25T(هلبتست طههلو ههانولإ سضههق اريه 6-3 هوصخ اــ)ا   هك  بو   هاصي  ن هب

هثمهت بطهذ يه هادع ي بهعتىهاط ضهادصين  ب هاصنحو هبيو)  هيتمهتث   هاسد ههل ح ته

ه ههل ه اصادسد  ههستي   ها ر  هبيل ي هادئ ى هع )هD.C power supplyل   )

 Tandem ه هع ) هأه ت  ه  و  ههع هاصت اصض هعتى هلت بط )Kithley -616 Digital 

Electrometerهاصت ور هصق و  ه( هاصقط   هاواهو هائ لآع هأيصو ههلهنع هاسد  هتث     تم

هن ا  هادع ي ب ه ياصنحو هبيو)  هع ) هن صتي ت  هثمهت بطهبل و  هلهل  Kithley -177و

Micro Voh Dmm هصق و هن صت  هذ  ه)HV. ه(هاصيت ص  هعتىهلإ نضهاصاخو

ه

ه

 

 

 

 

 

 
 

 .]73[هول تأثير ظاهرة الدائرة الكهربائية ل (2-3)شكل ال
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 التحتتية: قياسات (3-4) 
 التحتتية:التحتس للغاز وقياس  منظومة (3-4-1) 

اصنق  هه(CuO ااخاا  هع نوةههلههتمهنحتهتحسااساا  هاةصين  بهت اان عهااطوبب  ه

اص  ن ه)ائاهه (هثمهلضااااا 𝑅𝑎𝑖𝑟اص  ا هلسااااالت ههقولهت وهكي ااااا ره هنضهلاصيخاااا ب 

ي   هلاصتحسااااااهاصي ااااان  ههحت وهلاصتضهتت  عههلهحل  هت ضاااااعهن  وهاص  ن هه هن  ه

ه  لاراصئت هذ يهاصحل  هخاايوبهه اان )ههلهاصل دذهاصيقولبهصت اا أهيت اااهبوصيصاا  ه

(هHigh Performance Vaccum Pump-SPX ROBINAIRذاةهه اخااالوةه 

اصتضههتيثاااهع ااوبهتل ي هت ياااهعتىهتل ي هاصحل  ههلهاص  ا هصت خاااااا  هاصىهاصصاااااااطه

ه(هsilver Bais هاةاطوبهبيو) يتمهربطهاص  ن هبوسااااد ههلهعحو هتث  هعتىهله اصيد م

(هصق او ههقا ارهاصتا  هنضههقاولها هاصاخااااااو هعت ل هAvometerتت اااااااهبل او هاص ا ا)ه 

عن هاصتخاااااا اهيلتحهذ اهاص ااااايوبه هلت ضاااااعه)ائاهاصحل  هيهلتاصت   هصتاو هك اص هص

لتخااااااههصاااا  هاصتل ي هلعن هاص خاااا  هاصىهاصصاااااطهاصيطت بهاص يهيتمهه  نتةهعله

عههله   هائ ىهت  ه يتمهات هاص ااايوبهلتات ههصااا  هاصتل ي ههلإ ي ههق و هصتصااااط

اصط ن لهتساااايىه ايعهه حل  هتحصاااا  هاصاو هلذضهع ور هعلهاورلر ه  و   ههساااا ل)

يتمهئتطهاصت اك يهن  وهلح لثهاصتلوعاهب ائت وههت اات هبأع  بهبدساات  ضهح تهه ن ااا(

 هن ذاا هذاا يهخاااااايااوبهيقعهعنااهيتمهاصتح مهبساااااا يااوعهاصاااو هعلهلإ ي لاصىهاصين  هاا ه

عا ا)هيق اهاصيهلهح اتهتذئا هاصق ا اةهكااهعخاااااا هذناو هلهله  ا هائ ىهه اصقاورلر 

نضههن  ه هتحساااااهاصاو اةهنضهل ار هتمهنحتهاص  نوةهاصنق  هلاصيخاااا ب هلا هه ث اعض

لص حظهه ىهتحساااالهتحسااااساااا  هاداخاااا  هبساااايكهه تت هلائت ورهاص ت بهلاصت ن ص   وه

راسااا هتأث  هاصتخااا يلهبوصلصااا هصااخااا  هكي حت ه)تي هانصااات وهنضهاصي حت هادلصىهثمه

 .(هي  لهه  عوةههن  ه هاصتحساهاصيست  ه 7-3لاصخ اه هثوع  
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والمتتخدمة في قياس الخواص  المصنعة محليا  منظومة تحتس الغاز ( 1-3) شكلال

 التحتتية.
 :تحضير الغازات( 3-4-2)

ه كغاز مختزل: ه( واستخدم𝑪𝑶غاز )التحضير  -1 هتلوعاهتم ههل هاصاو  تحص  

 20mliter هاصي كي هحوهضهاصل ره ك ههل )HCOOH ه ههع )20mliterههله )

(هلب ر  هح ار ه%30بيو هاصيقط هبنس  ه (ه𝐻2𝑆𝑂4 حوهضهاص   يت كهاصي ل ه

 .(500mbar(هلبصاطه ℃70 

(𝟑 − 𝟑) 𝑯𝑪𝑶𝑶𝑯
𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒
→    𝑪𝑶 +𝑯𝟐𝑶 

ههله كغاز مؤكسد: ه( واستخدم𝑪𝑶𝟐غاز )التحضير  -2 هاصاو  هتحص   تم

(ههعه%60(هاصي ل هبنس  ه 𝐻2𝑆𝑂4(ههلهحوهضهاص   يت كه 40mliterتلوعا 

 2gm ههلهك ب عوةهاص وصس  به)𝐶𝑎𝐶𝑂3 هلتح ه℃25(هب ر  هح ار هاصا ن ه)

هص نتجهعلهذصكه500mbarضاطه  لهحت  هشلوفهاب ضهاصت عهه (𝐶𝑂2او ه اص(

 (هاصي اب هنضهاصيو .𝐶𝑎𝑆𝑂4يت  عههلهك  يتوةهاص وصس  به 

(𝟑 − 𝟒) 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒+𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 → 𝑪𝑶𝟐+ 𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒+𝑯𝟐𝑶  

 

 



 

 

 

 

 الفصل الرابع
 النتائج والمناقشة    
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يتناول هذا الفصل عرض النتائج التي تم الحصول عليها اثناء دراسة الخواص 

نسب ب( Ag( النقية والمشوبة بالفضة )CuOِالتركيبية والكهربائية والتحسسية لأغشية )

 التبخير الحراري بالفراغ . المحضرة بطريقة %(5,3,1.54.) تتراوح من

 :نتائج القياسات التركيبية (4-6) 

اعغشتتية المحضتترة تركيب ( لفحص XRDاستتتختمت تقنية ويود اعةتتلة الستتينية )ْ

اغشتتتية  ات تركيب متلتد  (CuOواظهرت النتائج ان جميع اغشتتتية ) ،النقية والمشتتتوبة

 بتتاونينوهتتذا يتفم مع ال( Monoclinic( واوتتاديتتة الميتتل )Polycrystallineالتبلور )

بستتم  المحضتترة ( عنت اعغشتتية CuO)ظهور طور  تبين( 1-4ومن الشتتكل )، [23-23]

nm(200,150,100 )و( ظهور طورO2Cuعنتتت الأغشتتتتتتيتتة ) بستتتتتتمتت   المحضتتتتتترة

(100nmفقط ) ،و(بزيادة الستتتتتتم  يختفي طورO2Cu )تؤديان زيادة الستتتتتتم   ويث 

وهذا يتفم مع  هاتزداد وتتة القمم وارتفاعويتث  الأغشتتتتتتيتة المحضتتتتتترةزيتادة تبلور  إلى

اظهرت النتتائج التي تم الحصتتتتتتول عليها ان سيم المستتتتتتافة بين  كمتا [33،24]التتراستتتتتتات 

( التي تقابل سمم اعغشتتتية المحضتتترة تتطابم θ2) ( وزوايا الحيودdالمستتتتويات الذرية )

( CuOمتتتادة )لل (1548-048) ( المرسمتتتةICDDمتع التقتيتم التواردة في بطتتتاستتتة )

وستت تم وستتتتتتا  الح م البلوري وكنتافة اع خ عات  ،(1-4والموضتتتتتتحتة في ال تتول )

موضتتتتحة والالنقية  (CuO)للأغشتتتتية ( 111) (1̅ 11) واعجهاد وعتد البلورات للقمة 

بستتم  المحضترة  (CuOأغشتتية ) وعنت تشتويب،  على التوالي(3-4)و  (2-4بال تول )

(200nm) ( 4.5,3,1.5بتتالفضتتتتتتة بنستتتتتتب)% (لووظ ظهور طور𝐴𝑔2 𝑂) ات تتا بتت 

اظهرت النتائج التي تم الحصتتتتتول عليها و ،(2-4الشتتتتتكل ) مبين فيكما  (002()101)

( التي تقابل سمم اعغشتتتية θ2) ( وزوايا الحيودdان سيم المستتتافة بين المستتتتويات الذرية )

مادة لل (1548-048) المرسمة (ICDDالمحضتتتتترة تتطابم مع القيم الواردة في بطاسة )

(CuO )(4-4كمتا في ال تتول)   وتم وستتتتتتا  الح م البلوري وكنتافة اع خ عات كمتا

المشتتتتوبة بالفضتتتتة  (CuO)للأغشتتتتية  (111) (1̅ 11) واعجهاد وعتد البلورات للقمة 

 مع البطتتاستتةالنتتتائج تمتتت مطتتابقتتة و ،على التوالي(6-4)و (5-4موضتتتتتتحتة بتتال تتول )
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تم  ذلتت كتت، (7-4والموضتتتتتتحتتة في ال تتتول ) (O2Agمتتادة)لل (019-1155المرسمتتة )

 (101وستتتتتتا  الح م البلوري وكنتتافتتة اع خ عتتات واعجهتتاد وعتتتد البلورات للقمتتة )

𝐴𝑔2)لطور  (002) 𝑂)  للأغشتتتتتية(CuO( المشتتتتتوبة بالفضتتتتتة كما في ال تول)8-4) 

 .على التوالي (9-4)و

  

النقية بسمك  (CuO)للأغشية  (XRD)ْطيف الاشعة السينية  (6-4)شكل ال
nm(300,630,600). 
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nm(300,630,600 ) النقية بسمك (CuO)للأغشية ( XRD) بيانات( 6-4) دوو الج

 (.CuO) مادةلل( 041-6341) المرقمة( ICDD)ِ مقارنة مع بيانات

 

 

 المحضرة.( CuO) لأغشيةول( 𝟏𝟏�̅�) نتائج حيود الاشعة السينية للقمة (3-4)دوو  الج

𝑵°
 

× 𝟏𝟎𝟏𝟒  

𝑪𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍 

. 𝒎−𝟐  

ɳ 

× 𝟏𝟎−𝟒  

(𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔−𝟐 . 𝒎−𝟒) 

𝜹 

× 𝟏𝟎𝟏𝟒  

(𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔. 𝒎−𝟐) 

Crystallite 

Size 

(nm) 

thickness 

(nm) 

06.2 00620 6260. 266.. 222 

5666 02665 52606 2.620 262 

6620 0266. 5662. 2.666 022 
 

 

 

 

(hkl) 
d(𝑨°) 

ICDD 
d (𝑨°) 

FWHM 

(deg) 

2θ (deg) 

ICDD 
2θ (deg) 

Thickness 

(nm) 

(111) 3.2343.0 3.2322. 0.3 21.3016 38.7248 

600 
(𝟏𝟏�̅�) 3.332130 3.33330 0.32 23.3426 35.5873 

(111) 3.2343.0 3.23333 0.11 21.3016 21.32.1 

630 
(𝟏𝟏�̅�) 3.332130 3.33332 0.3622 23.3426 23.3640 

(111) 3.2343.0 3.26.21 0.3. 21.3016 21.3.43 

300 

(𝟏𝟏�̅�) 3.332130 3.33211 0.4. 23.3426 23.4.34 
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 المحضرة.( CuO)لأغشية ول (666)نتائج حيود الاشعة السينية للقمة  (2-4)دوو  الج

𝑵°
 

× 𝟏𝟎𝟏𝟒  

(𝑪𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍 

. 𝒎−𝟐) 

ɳ 

× 𝟏𝟎−𝟒  

(𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔−𝟐 . 𝒎−𝟒) 

𝜹 

× 𝟏𝟎𝟏𝟒  

(𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔. 𝒎−𝟐) 

Crystallite 

Size 

(nm) 

 

Thickness 

(nm) 

5.83 31..3 1..3. 66..3 600 

1.03 31.63 13.11 63.23 630 

1..1 34.2. 4..31 64.30 300 

 

 ( بات ا  CuOزيادة الح م البلوري للأغشية ) (3-4)و (2-4من ال تول ) لووظ

 ،[33،24]الباونين وهذا يتوافم من ويث سلوك الزيادة مع  بزيادة السم  (111) (111̅)

( اكبر من ملتل 111̅( بات ا  )CuOكما لووظ ان ملتل الح م البلوري للأغشية )

ا  اعت  ا( ويفسر هذا الميل في التبلور بهذ111( بات ا  )CuOالح م البلوري للأغشية )

( والذي يتعى بفرضية البقاء للأسرع Van Der Driftفرضية ا مو ج ) إلى

(Survival of the fastest )،( ا  افترضDrift ان عملية تكون النوى )

(Nucleation's  تأخذ اكنر من ات ا  في المراول اعولى لنمو الغشاء ثم تبتأ هذ )

بينما  فتستمر النوى الأسرع في النمو ،فس فيما بينها اثناء عملية النمواعت اهات بالتنا

( اعت ا  السائت 1̅ 11ات ا   )فيكون النمو ب ،[33،24]تتوسف النوى اعخرى عن النمو

ين كما يب ،ولأ ه يمنل ات ا  الترسيب ل ميع اعغشية المحضرة ،واعسرع في النمو

وظهور ، ( عنت جميع  سب التشويب 111̅( بات ا  )CuOظهور طور ) (4-4ال تول )

وهذا  4.5) % ،3) واختفائه عنت التشويب بنسب % (1.5تشويب )ال( عنت 111ات ا  )

 ( هو السائت بلت التشويب111̅هذا يؤكت ان ات ا )و ، [23]مع المصتر إلى وت ما يتوافم 

( 111ظهور المستوي ) ،في وينوهذ   تي ة لم تتفم مع البحوث والتراسات المتوفرة 

  [24،22]يتفم مع وهذا 
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 والمشوبة  (nm300)طيف الأشعة السينية للأغشية المحضرة بسمك ( 3-4)شكل ال
 .% (4.5,3,1.5) وبنسب( Ag)بالفضة 

 

( nm300) للأغشية بسمك CuO توكدو ظهور طور( XRD) بيانات (4-4) دوو الج

( ICDD)ِ ومقارنة نتائج مع بيانات % (4.5,3,1.5) بنسب (Ag) المشوبة بالفضة

  (.CuO) مادةلل (041-6341) المرقمة

 

(hkl) d(𝑨°) 

ICDD 

d (𝑨°) FWHM 

(deg) 

2θ(deg) 

ICDD 

2θ(deg) 
thickness 

(200nm)and 
Doping 

Percentage of 
Ag% 

(𝟏𝟏�̅�) 3.332130 3.33301 0.31 23.3426 23.3134 200-1.5% 

(666) 3.2343.0 3.26.21 0.11 21.3016 21.3143 

(𝟏𝟏�̅�) 3.332130 3.36331 0.33 23.3426 23.3432 200-3.0% 

(𝟏𝟏�̅�) 3.332130 3.33621 0.31 23.3426 23.3334 200-4.5% 
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المحضرة  (CuO)لأغشية ول (𝟏𝟏�̅�)نتائج حيود الاشعة السينية للقمة ( 3-4) دوو الج
 بعدو التشويب.

𝑵°
 

× 𝟏𝟎𝟏𝟒  

(𝑪𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍. 𝒎−𝟐) 

 

ɳ 

× 𝟏𝟎−𝟒  

(𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔−𝟐  

. 𝒎−𝟒) 

𝜹 

× 𝟏𝟎𝟏𝟒  

(𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔. 𝒎−𝟐) 

Crystallite 

Size 
(nm) 

 

thickness 

(200nm)and 
Doping 

Percentage 
of Ag% 

1.13 34.36 41.13 64.26 200-1.5% 

1.41 32.3. 43.61 64.31 200-3.0% 

1.64 32.21 43.36 64.13 200-4.5% 

 

المحضرة  (CuO) لأغشيةول (666)نتائج حيود الاشعة السينية للقمة  (1-4) دوو الج
 بعدو التشويب.( 200nm) بسمك

𝑵°
 

× 𝟏𝟎𝟏𝟒  

(𝑪𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍 

. 𝒎−𝟐) 

 

ɳ 

× 𝟏𝟎−𝟒  

(𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔−𝟐 . 𝒎−𝟒) 

𝜹 

× 𝟏𝟎𝟏𝟒  

(𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔. 𝒎−𝟐) 

Crystallite 

Size 
(nm) 

 

thickness 

(200nm)and 
Doping 

Percentage 
of Ag% 

..33 33.3. 13.03 63.1. 200-1.5% 

   ---- 200-3% 

   ---- 200-4.5% 
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المشوبة  (CuO)للأغشية و (003( )606)باتجاهين  (O2Ag) ظهور طور( 3-4)دوو  الج
-019)المرقمة ( ICDDومقارنتها مع بيانات ) ( %4.5,3,1.5) بنسب Agبالفضةة 

1155.) 
 

 
   

لأغشية ل( 606) باتجاه( O2Ag)طورلنتائج حيود الاشعة السينية ل (1-4) دوو الج
(CuO ).المحضرة بعدو التشويب 

 

 

𝑵°
 

× 𝟏𝟎𝟏𝟒  

(𝑪𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍. 𝒎−𝟐) 

 

ɳ 

× 𝟏𝟎−𝟒 

(𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔−𝟐  

. 𝒎−𝟒) 

𝜹 

× 𝟏𝟎𝟏𝟒  

(𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔. 𝒎−𝟐) 

Crystallit

e 
Size 

(nm) 
 

thickness 

(200nm) 
and 

Doping 
Percentag

e of Ag% 

3.12 21.1. 633... 1..6 200-1.5% 

4.31 44.13 611.6. 3.31 200-3.0% 

3.41 23.32 663.42 ..26 200-4.5% 

(hkl) 
d(𝑨°) 

ICDD 

d (𝑨°) 
FWHM 

(deg) 

2θ(deg) 

ICDD 

2θ(deg) 
Thickness 

(200nm) 

and Doping 

Percentage 

of Ag% 

(606) 3.220000 3.22216 0..4 21.10.3 21.344. 1.5%-300 

(606) 3.220000 3.23133 6.01 21.10.3 21.1341 
200-3.0% 

(003) 3.410000 3.44121 0.11 21.4.4. 21.3014 

(606) 3.220000 3.226.2 0..0 21.10.3 21.1446 
4.5%-300 

(003) 3.410000 3.441.3 0.34 21.4.4. 21.1114 
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لأغشية ل (003)باتجاه ( O2Ag)طورلنتائج حيود الاشعة السينية ل (.-4)دوو  الج
(CuO) .المحضرة بعدو التشويب 

𝑵°
 

× 𝟏𝟎𝟏𝟒  

(𝑪𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍. 𝒎−𝟐) 

 

ɳ 

× 𝟏𝟎−𝟒 

(𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔−𝟐  

. 𝒎−𝟒) 

𝜹 

× 𝟏𝟎𝟏𝟒  

(𝒍𝒊𝒏𝒆𝒔. 𝒎−𝟐) 

Crystallit
e 

Size 
(nm) 

 

thickness 
(200nm) 

and 
Doping 

Percentag
e of Ag% 

----- ---- ----- ---- 200-1.5% 

...3 33.41 13.10 63.13 200-3.0% 

6.40 20.3. 31..3 66.33 200-4.5% 
 

 (:AFM) نتائج مجهر القوة الذرية (4-3)  
لتراسة تأثير تغير السم  وتأثير التشويب على طبوغرافية وتضاريس سطوح 

( الن ثية اعبلاد AFMصور )الومن ، الذرية ةرة تم استختام م هر القواعغشية المحض

(3D)السطوح تحسن تركيب وطبوغرافية ( 3-4الشكل )، فقت أظهرت النتائج المبينة ب

كما لووظ ان جميع اعغشية المحضرة  ات سطوح منتظمة ومت ا سة  ، بزيادة السم 

 ، ا وية بينها مسافات  تت ه  حو اععلى بشكل ةبه كروي تفصل ا  التوزيع تمتل  سمم

اخت ف ضئيل في الح م  كما ي وظ ان التباين اللو ي الظاهر في الصور يتل على

وان جميع اعغشية المحضرة تمتل  عتدا كبيرا من البلورات المصطفة ، يبيالحب

وبالمقار ة بين سيم الح م  ،[24]وت ما لما ورد في المصتر  إلىوالمتصلة وهذا يتوافم 

( وسيم الح م الحبيبي النات ة من سياسات XRDحصلة من سياسات )ستالبلوري الم

(AFM لووظ وجود فرق )[24]لية وتقنية القياس آ في اخت ف إلىيلزى هذا الفرق و ،

ي وظ زيادة ملتل الح م الحبيبي بزيادة السم  وان سطح الغشاء  (10-4)ومن ال تول 

( هي 200nm( يمتل  اعلى خشو ة وهذا يؤكت ان اعغشية بسم  )200nmبسم  )

ب ن عملية التحسس تتأثر بشكل اساسي بتركيلأو ل   ،م ئمة لتطبيقات متحسس الغاز

تبين ان جميع الأغشية المشوبة ( 4-4ومن الشكل ) ،[3.]وبطبوغرافية وخشو ة السطح 

كما ولووظ  قصان الح م الحبيبي للأغشية  ات ةكل كروي  و سمم  تت ه  حو الأعلى ،

 ة خشوو( بلت تشويبها بالفضة ثم يزداد الح م الحبيبي 200nmالمحضرة بسم  )

 .(11-4ال تول )والمبينة في بزيادة  سب التشويب السطح 
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1. 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 على التوالي.nm(300,630,600 )بسمك النقية  (CuO)للأغشية  (AFM)صورة ( 2-4)شكلال
 

سمك بالزجاجية النقية  CuOعينات لل (AFM)بيانات  (60-4)دوو  الج
nm(300,630,600). 

Root mean 

Square 
Sq(nm) 

Roughness 

Average 
Sa (nm) 

Avg 

.Diameter 
G.S(nm) 

Thickness 

(nm) 

6.06 0.141 31.23 600 

0.414 0.2.2 .1.31 630 

6.31 6.01 66..13 300 
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 والمشوبة بالفضة بنسبة( nm300)بسمك ( CuO)( للأغشية AFM)ِ ةصور( 4-4) شكلال
 .على التوالي( % 4.5,3,1.5)

 (nm300)بسمك ( CuO)للأغشية  (AFM)الذرية  ةبيانات مجهر القو (66-4)دوو  الج
 .% (4.5,3,1.5) وبنسب (Ag)المشوبة بالفضة 

 

Root mean 

Square 

Sq(nm) 

Roughness Average 

Sa (nm) 

Avg 

.Diameter 

G.S(nm) 

Thickness 

(200nm) and 
Doping 

Percentage of 
Ag% 

6.23 6.62 33.3. 1.5% 

2.33 2.03 .2.16 3.0% 

1.11 3.21 604.0. 4.5% 
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 :نتائج قياسات مجهر تشتت الطاقة (4-2) 

( النقية والمشوبة بالفضة بنسب nm200( بسم  )CuOتم فحص اغشية )

ويث لووظ وجود تراكيز منخفضة لبلض  (5-4كما في الشكل )% (4.5,3,1.5)

في  % (3,1.5والمشوبة بالفضة بنسب )( عنت اللينات النقية  Si, Caاللناصر منل )

والمبينة في ال تول  (%4.5)ــ وين لم يظهر اي تركيز للناصر اخرى عنت التشويب ب

 .%98هذا يتل على ان  قاوة النحاس المستختم كا ت  (4-12)

 

 

 

 

 

 

 

 

النقية والمشوبة بالفضة  (200nm)بسمك  (CuO)للأغشية  EDSنتائج  (3-4) شكلال
 التوالي.على  % (1.5،3،4.5) بنسب

 
 
 



 .....................................................الفصل الرابع: النتائج والمناقشة

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 
 

33 

 التي تبين تراكيز العناصر داخل الاغشية المحضرة.( EDS)نتائج قياس ( 63-4)دوو  الج

Ca% Si% Ag% O% Cu% Percentage 

of 

Doping%  

Thickness(nm) 

- 61.66 - 13.33 6..64 pure 

300 
0..1 3.13 6.33 33.3. 24.61 1.5 

2.34 61.31 3.14 33.33 30.33 3 

- - 2.31 33.02 36.6. 4.5 

 

  :نتائج القياسات البصرية( 4-4) 
لقيتتتتتاس  (UV-VISاستتتتتتختم مطيتتتتتاف اعةتتتتتلة المرئيتتتتتة وفتتتتتوق البنفستتتتت ية )

طيتتتتف   وستتتتاتتتتتم طيتتتتف النفا يتتتتة للأغشتتتتية المحضتتتترة النقيتتتتة والمشتتتتوبة ومنهتتتتا 

 البصرية.وف وة الطاسة  ،اعمتصاصية
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منحني (a) الرقيقة (CuO) تأثير تغير السمك على الخواص البصرية للأغشية (1-4)شكل 
 .فجوة الطاقة (c) الامتصاصية،(b) النفاذية،

( CuO) يوضح تأثير تغير السم  على طيف النفا ية للأغشية (a)(1-4)الشكل

من الرسم يظهر ان منحني و ،( كتالة للطول الموجي200,150,100)nmالنقية بسم  

ويث  ،تشابها وملاكسا لطيف اعمتصاصيةيظهر سلوكا بصريا م كافةالنفا ية لللينات 

سم  الفلنت  ،nm(400-1100)الطول الموجي من  ةي وظ زيادة النفا ية بزياد

(100nmلووظ زيادة في طيف النفا ية للغشاء بصورة )  طول لمتى لالتتري ية ضمن

( ثم تكون الزيادة طفيفة عنت منطقة اعطوال 600-400) nmموجي يتراوح من ال



 .....................................................الفصل الرابع: النتائج والمناقشة

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 
 

34 

جي موالطول لمتى  لالزيادة طيف النفا ية ضمن  تفي وين لووظ ،الموجية الكبيرة

( وزيادة 200,150) nm( للأغشية  المحضرة بسم  900-400) nmيتراوح من 

النفا ية تقل مع زيادة كما لووظ ان  ،الكبيرةفي منطقة اعطوال الموجية  ملحوظة

يف المرئي طل ستنتج من  ل  ان جميع اعغشية المحضرة  تكون سليلة النفا ية ل ،السم 

 (IRو افذة للأةلة تحت الحمراء القريبة )، [24]وت ما لما ورد في  إلىوهذا يتوافم 

 إلىومقار   [602]وان ةكل المنحني مطابم للمصتر  ،[33]وهذا يتوافم لما ورد في 

 .[33،24،3]وت ما للمصتر

 

 يوضح تأثير تغير السم  على طيف اعمتصاصية للأغشية (b)(1-4الشكل)

(CuO  النقية بسم )nm(200,150,100كتالة ل )ويث اظهرت جميع  ،طول الموجيل

( ثم يبتأ UV-VISاعغشية المحضرة بسم  مختلف امتصاصية عالية في منطقة )

طول الموجي المع زيادة الطول الموجي وعنت  خفاضطيف اعمتصاصية باع 

(800nmالواسع ضمن منطقة تحت الحمراء القريبة ) (IR )ئا  يكون التناسص بطيو 

وتفسير  ل  ا ه عنت تل  اعطوال الكبيرة   ،(0.1دون ) إلىل ميع اعغشية وتصل 

)منطقة الطاسات الواطئة( ويث تكون طاسة الفوتو ات الساسطة ضليفة واسل من سيمة 

صيل وزمة التو إلىف وة الطاسة وغير سادرة على تحرير اعلكترو ات من وزمة التكافؤ 

ات قة الطاسوفي منطقة اعطوال الموجية القصيرة )منط ،فتكون اعمتصاصية سليلة

شكل اللام لمنحني الوان  ،[33،3]الفوتو ية اللالية( ويث يحتث امتصاص عالي 

كما   وظ زيادة سيم  ،[12،33،33،3]وت ما مع المصتر إلىيتوافم  ةاعمتصاصي

ا خفاض الليو  وتحسن التركيب  إلىاعمتصاصية مع زيادة السم  وهذا يلود 

رة طيف المرئي ان اعغشية المحضلاعمتصاصية اللالي ل ستنتج من منحني و، البلوري

وافم مع وهذا يت هي مواد فلالة ومناسبة لتطبيقات الخ يا الشمسية والكواةف الضوئية

[24]. 
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 يوضتتح تأثير تغير الستتم  على ف وة الطاسة البصتترية للأغشتتية (c)(1-4الشكككل ) 

(CuO  النقية  بستتتم )nm(200,150,100 ) وست لووظ  ،الفوتون الستتتاسطكتالة لطاسة

α) تان سيم ملامل اعمتصتتتاص ل ميع اعغشتتتية المحضتتترة كا  > 104𝑐𝑚−1 وهذا )

كما  ،[24،3]وهذا يتوافم مع  ان ف وة الطاسة البصتتترية هي من النوع المباةتتتر إلىيشتتتير 

  وظ ان التغير في طتتاستتة الفوتون لمتتتى ملين في منطقتتة الطيف المرئي يكون خطيتتا 

 ،[24]وهذا ينبت ان ف وة الطاسة مباةتتتتترة وان اع تقال مباةتتتتتر وهذا مطابم لما ورد في 

 كما مبين في ال تولويتث   وظ زيتادة طفيفتة في سيم ف وة الطتاستة مع زيتادة الستتتتتتمت  

رغم من اخت ف العلى [ 33]ويث ستتتتتلوك الزيادة مع المصتتتتتتروهذا يتوافم من (4-13)

على الرغم من ، [14]وجتاءت سيم ف وة الطتاستة مقتاربتتة للمصتتتتتتتر  ،طريقتة التحضتتتتتتير

كمتتا لووظ ان سيم ف وة الطتتاستتة كتتا تتت اعلى من المتتتى ، ظروف التحضتتتتتتيراخت ف 

   .[14،33] وهذا يتوافم ايضا مع eV  (1.3-2.1)المحتد

 سمكلالنقية ل (CuO) للأغشية البصرية قيم فجوة الطاقة (62-4)دوو  الج

  nm (300،630،600. ) 

 

 

 

 

 

Optical energy gap(eV) Thickness(nm) 

3.6 600 

3.23 630 

3.4 300 
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على الخواص ( nm300)بسمك  (CuO)تأثير نسب التشويب للأغشية ( 3-4)شكلال
 .فجوة الطاقة (c( الامتصاصية،)bالنفاذية،)(منحني a)البصرية

 (nm200( بسم  )CuOيوضح طيف النفا ية للأغشية ) (a)(3-4الشكل )

ويث   وظ زيادة ، طول الموجيلكتالة ل % (4.5,3,1.5المشوبة بالفضة بنسب )

زيادة  ت( لووظ%1.5النفا ية مع زيادة الطول الموجي فلنت الأغشية المشوبة بنسبة )

( ثم تنخفض بصورة 950-400) nmطيف النفا ية بصورة تتري ية ضمن المتى 

زيادة  تلووظ ت( فق%3وللأغشية المشوبة ) ،nm (1100-950)صغيرة ضمن المتى 

 طفيفةزيادة  تلووظ( ثم 850-400) nm طيف النفا ية بصورة تتري ية ضمن المتى

( ويث يزداد طيف 4.5%المشوبة )وعنت اعغشية ، nm (1100-850)  ضمن المتى
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-nm (1100(  ثم زيادة طفيفة ضمن المتى 400-800)nmالنفا ية ضمن المتى 

ب عن والة سبل التشوي كما لووظ ان طيف النفا ية بشكل عام لم يتغير كنيرا   ،(800

ف  حو زوباستنناء ا خفاض سمم منحنيات النفا ية مع زيادة  سبة التشويب ويث ت

غير ويث لم يت، فا ية تقل مع زيادة  سب التشويبوان الن، الموجية القصيرةاعطوال 

طيف لسلوك اعغشية المشوبة عنها سبل التشويب ف ميع اعغشية هي  ات  فا ية سليلة ل

 المرئي و افذة للأةلة تحت الحمراء القريبة.

بالفضة على طيف  % (4.5,3,1.5يوضح تأثير  سب التشويب ) (b)(3-4الشكل )

ويث   وظ  ،طول الموجيل( كتالة لnm200( بسم  )CuOاعمتصاصية للأغشية )

ن كبيرة  تكو ان سيم اعمتصاصية عنت اعطوال الموجية القصيرة )منطقة الطاسات اللالية(

( الواسع ضمن 800nmموجي )الطول الثم يبتأ طيف اعمتصاصية باع خفاض عنت 

 ىإلشكل اللام للمنحنيات يتوافم ال( وان 0.5سيم دون ) إلىتصل منطقة تحت الحمراء لال

 ،باستنناء اخت ف سيم اعمتصاصية في المنطقة تحت الحمراء [10]وت ما مع المصتر

كما   وظ ان سيم اعمتصاصية تزداد بزيادة  ،اخت ف المادة الشائبة إلىيلزى هذا و

مما  ،وهذا يؤكت دخول الفضة ضمن التركيب البلوري للغشاء المتكون   سب التشويب

تحسين خصائص الغشاء بتوليت مستويات ما حة داخل ف وة الطاسة وبالقر   إلىادى 

مما تزيت من اوتمالية امتصاص الفوتو ات  ات اطوال موجية  ،من وزمة التوصيل

تقليل  ىإليؤدي  ل  وبالتالي  ،رةعالية وطاسة اسل من سيمة ف وة الطاسة للأغشية المحض

 .[23،23] سيم ف وة الطاسة الممنوعة ل  تقال المباةر المسموح

( المشوبة nm200( بسم  )CuOيوضح ف وة الطاسة لأغشية ) (c)(3-4الشكل)

 ة( ويث لووظ  قصان ف و14-4كما مبينة في ال تول ) ،% (4.5,3,1.5بالفضة )

( بزيادة  سب التشويب مما يتل على 200nmبسم  )( النقية CuOالطاسة للأغشية )

م من تـأثير التشويب وهذا يتواف إلىتلزى والطاسة  ةمستويات موضلية داخل ف و توليت

كما يتوافم  ،رغم من اخت ف الشائبةالعلى  [13،10]ويث سلوك النقصان مع المصتر 
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 eVكما جاءت القيم اكبر من المتى المحتد ،[33]من ويث سلوك النقصان والشائبة مع 

وان سيم ف وة الطاسة كا ت  ،[33]( وهذا يتوافم مع المصترCuOلمادة ) (1.3-2.1)

 .رغم من اخت ف ظروف التحضيرالعلى [ 14]مقاربة للمصتر 

 (nm)  300بسمك ( CuO)قيم فجوة الطاقة البصرية للأغشية ( 64-4) دوو الج
 .%( 4.5,3,1.5)والمشوبة بالفضة بنسب 

 

 :نتائج القياسات الكهربائية( 4-3)

تم سياس التوصيلية الكهربائية للأغشية المحضرة من خ ل تغير سيم مقاومة 

كما تم ملرفة تركيز وام ت الشحنة  ،اعغشية المحضرة مع زيادة درجة الحرارة

 .وتحركية الحام ت من سياسات تأثير هول

 :نتائج قياسات تأثير هو ( 4-3-6) 
( باستختام 200،150،100)nm( النقية وبسم  مختلف CuOفحصت اغشية )

اةارة ملامل خ ل ( من CuOوست تم ملرفة  وع مادة الغشاء ) ،(Hall Effectجهاز )

بة إةارة موج  وبلت القراءات للأغشية المحضرة سبل التشويب( ويث اظهرت 𝑅𝐻هول )

زيادة تركيز وام ت الشحنة و قصان  تكما لووظ ،(p-typeما يلني ان الغشاء  وع )

وهذا يتوافم ( 8-4المبين في الشكل )للأغشية النقية  تحركية هذ  الحام ت بصورة كبيرة

  .[24]مع

Optical energy gap(eV) Thickness (200nm)and 

Doping Percentages% 

3.2. 1.5% 

3.2 3.0% 

3.33 4.5% 
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3. 

 

 

 

 

 

 

  النقية بسمك (CuO)حاملات الشحنة للأغشية  تركيز وتحركيةقيم تغير  (1-4)شكل ال

nm  (600  ،630 ،300.) 

النقية بسمك  (CuO) للأغشيةالشحنة حاملات  تركيز وتحركية نتائج (63-4)دوو  الج
nm(300،630،600.) 

 

فسر زيادة تركيز وام ت الشحنة و قصان تحركية هذ  ( ي15-4ال تول )و

ان بزيادة السم  يتحسن التركيب البلوري  ،على النحو التالي ت مع زيادة السم  الحام

 ىإليؤدي  ل   ، مماللأغشية المحضرة عن طريم ازالة الليو  واعادة ترتيب الذرات

زيادة  ىلزتزيادة الح م البلوري لهذ  اعغشية وزيادة تركيز وام ت الشحنة كما 

م   ات السزيادة اعستطارة عنت الحتود الحبيبة للأغشية  إلىتركيز وام ت الشحنة 

Mobility 

/V.S)2(Cm 

Concentration 

)3-(cm 

thickness (nm) 

1230 𝟑. 𝟕𝟕𝟖 × 𝟏𝟎𝟏𝟏 600 

 6161 𝟏. 𝟐𝟒𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 630 

303.2 𝟖. 𝟑𝟓𝟖 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 300 
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و تي ة لزيادة السم  يزداد الح م الحبيبي  تي ة لزيادة الح م البلوري للمادة  ،الكبير

وهذا  حام تالوبالتالي  قصان تحركية هذ  اعاسة سير وام ت الشحنة  إلىل  فيؤدي  

 nm( بسم  )CuOفي وين لووظ ا ه بلت تشويب اغشية ) ،[24]يتوافم مع ما ورد 

كما وام ت الشحنة ان التشويب لم يغير من  وع  ،(9-4كما في الشكل ) ( بالفضة200

وست يلود هذا إلى ان  كلما زادت  سب التشويبلووظ ان تركيز وام ت الشحنة يقل 

أوكسيت الفضة ست ةكل اصرة تساهمية مع أوكسيت النحاس مما أدى إلى تقليل تركيز 

تقليل  إلىيلزى هذا التناسص في تركيز وام ت الشحنة كما ووام ت الشحنة 

على الرغم  [23] المصتر وهذا يتوافم مع ما ورد في اعستطارة وبالتالي زيادة التحركية

 لىإ فسر  ل  ا ه بزيادة  سب التشويب يؤدي  ل  كما ،من اخت ف  وع ةبه الموصل

 لىإزيادة مستويات الشوائب داخل ف وة الطاسة مما ينتج عنة ان وام ت الشحنة تحتاج 

 ت ا خفاض تركيز وام إلىطاسة اكبر ل  تقال بتأثير الم ال المغناطيسي وهذا يؤدي 

ة تحركية زياد تتفم معزيادة توصيلية اعغشية المشوبة  وان، الشحنة وزيادة تحركيتها

 .(16-4تول )كما مبين في ال  هول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بسمك (CuO) لأغشيةل تركيز وتحركية حاملات الشحنة يمقتغير  (.-4)شكل ال

(nm 300) (4.5,3,1.5) المشوبة بالفضة بنسب %. 
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 nm)بسمك  (CuO)تركيز وتحركية حاملات الشحنة للأغشية  نتائج (61-4)دوو  الج

 .% (4.5,3,1.5)المشوبة بالفضة بنسب ( 300
 

 

 :نتائج قياسات التوصيلية الكهربائية( 4-3-3) 
 nmسم  عنت ( الرسيقة CuO) غشيةلأ اجراء سياسات التوصيلية الكهربائيةتم 

الغشاء وزيادة سيم  ةالحرارة تقل مقاومي ة( ويث لووظ بزيادة درج200 ،150،100)

( من خ ل 𝐸𝑎التنشيط ) ةوتم وسا  طاسو سب التشويب ،التوصيلية مع زيادة السم  

  تية:عالل سة ا

(6-4) 𝑬𝒂 = 𝑺𝒍𝒐𝒑𝒆 × 𝟎. 𝟎𝟖𝟔𝟐𝟓𝒆𝑽 

lnالميتتتل النتتتاتج من رستتتتتتم المنحني البيتتتا ي بين سيم ) ةسيمتتت 𝜎(و )1000/𝑇 )

 (J/Kان ــتزمـولـــت بــثاب ةـل سيمـنـذي يمــ( الeV0.08625تار)ـتـتـقـتا بمـتـتروبـتـتضـتم

𝐾𝐵 = 1.38 ∗  (Jاعلكترون  ةعلى ةتتتحن مقستتوما  و (1000مضتتتروبا  في ) (10−23

  𝑒 = 1.6 ∗ 10−19). 

 

 

 

 

Mobility 

/V.s)2(cm 

Concentration 

)3-(cm 

Thickness(200nm) 

and Doping 

Percentage% 

233.1 𝟏. 𝟏𝟓𝟒 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 1.5% 

3.3.4 𝟗. 𝟖𝟔𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟏 3.0% 

.10.1 𝟒. 𝟒𝟖𝟔 × 𝟏𝟎𝟏𝟏 4.5% 
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𝒍𝒏)العلاقة بين  (60-4)شكل ال 𝝈) 𝟏𝟎𝟎𝟎)و 𝑻⁄ ) للأغشية(CuO ) النقية(c, b ,a )

𝐥𝐧)يوضح العلاقة بين  (f,e,d) على التوالي،nm (100،150،200 ) بسمك 𝝈)  و
(𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑻⁄ ) للأغشية(CuO)  بسمك (200nm)  على  % (4.5,3,1.5)والمشوبة بنسب 

 التوالي.
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قيم طاقات التنشيط عندو درجات الحرارة العالية والواطئة للأغشية  (63-4)دوو الج
(CuO )النقية بسمك nm (100،150،200.) 

  

 

المشوبة (200nm)عندو سمك  (CuO)قيم طاقات التنشيط للأغشية  (61-4) دوو الج
 . % (4.5,3,1.5)بالفضة بنسب 

 

 
طاستي تنشيط  ان هناك (18-4)(4-17وال تول ) (10-4من الشكل ) وست لووظ

تلرف بتوصيلية وK(423-373 )اعولى في درجات الحرارة اللالية من تمنلت 

 إلىالمنطقة الممتتة النات ة عن ا تقال اعلكترو ات من المستويات الموضلية 

المستويات الممتتة الموجودة في وزمة التوصيل بسبب اعثارة الحرارية على وام ت 

ويث ع K(373-323 )النا ية في درجات الحرارة الواطئة من تمنلت و ،[24]الشحنة

ل تتنطط ب تمتل  الحام ت الطاسة الكافية لكي تنتقل اعلكترو ات ويحتث التوصيل

𝑬𝒂𝟐𝐞𝐕 

(𝟑𝟐𝟑 − 𝟑𝟕𝟑)𝑲° 

𝑬𝒂𝟏𝐞𝐕 

(𝟑𝟕𝟑 − 𝟒𝟐𝟑)𝑲° 

Thickness (nm) 

0.0131 0.6333 600 

0.0413 0.3131 630 

0.04.3 0.3633 300 

𝑬𝒂𝟐𝐞𝐕 

(𝟑𝟐𝟑 − 𝟑𝟕𝟑)𝑲° 

𝑬𝒂𝟏𝐞𝐕 

(𝟑𝟕𝟑 − 𝟒𝟐𝟑)𝑲° 

Thickness 

(200nm)and Doping 
Percentage% 

0.0343 0.1331 1.5% 

0.0163 0.3241 3.0% 

0.0426 0.1021 4.5% 
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 ططتلرف بتوصيلية التنووام ت الشحنة بين الحواجز ال هت )الحتود الحبيبية( 

(Hopping) ، [23،.4]للمصتر  ا  وت ما مقارب إلىان الشكل اللام للمنحنيات يبتو و.   

 𝑲°كدوالة لدورجة الحرارة من ( Ω.cm)العلاقة بين المقاومية بوحدوة  (66-4)شكل ال

(450-300(، )c, b, a) غشية للأ(CuO ) بسمك النقيةnm (100،150،200 ) على
( 4.5,3,1.5)بالفضة بنسب  المشوبة( 200nm)غشية بسمك للأ (d, e, f، )التوالي 

 على التوالي.%
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متيات السم  ل( ويث   وظ منحنيات مختلفة c, b, a) (11-4الشكل ) من

نت متى ع فقت لووظ وجود منطقتين اعولى س لت ا خفاض بسيط للمقاومية المستلملة

𝐾 (370°وراري  − ( ةهت ا حتار سريع 𝐾°370وعنت درجة ورارة ) ،(300

(  قطة ا ق   𝐾°370وس لت درجة ورارة )، للمقاومية مع زيادة درجة الحرارة

هي  قطة ا ق   وراري وnm(10050,1 )،(360°𝐾 )وراري للأغشية بسم  

( لووظ ايضا وجود f,e,d) (11-4الشكل ) ومن ،( النقية 200nmللأغشية بسم  )

𝐾 (410°اعولى ا خفاض بسيط للمقاومية عنت متى وراري س لت ويث منطقتين  −

( ةهت ا حتار سريع للمقاومية مع زيادة درجة 𝐾°400( وعنت درجة ورارة )300

 (200nmبسم  ) (  قطة ا ق   وراري للأغشية𝐾°400الحرارة  فس لت )

   وراري للأغشية (  قطة ا ق𝐾°410)و ،% (3,1.5)بالفضة بنسب المشوبة و

( تتوفر 𝐾°400ترجات اللالية التي تزيت عن )المما يتل ا ه عنت  ، % (4.5) المشوبة

( هي  قطة ا ق   وراري لمادة 𝐾°400طاسة وركية كافية ع تقال اعلكترو ات وان)

اط كما لووظ  تغير سيم  ق ،اوكسيت النحاس التي تضفي لها صفة او سلوك مادة موصلة

 ه فس منحنيالكما لووظ ان سلوك  ،تأثير التشويب إلىويلزى  ل   ،ارياع ق   الحر

 ميع اعغشية المحضرة بسم  مختلف والمشوبة بنسب مختلفة اي  قصان سيم ل

وت ما مع  إلى قار لمنحني ماللام لشكل الالمقاومية مع زيادة درجات الحرارة وان 

، ومن منحني المقاومية  ستنتج زيادة توصيلية مع اخت ف  قاط اع ق   [.3]المصتر

 .]35[يتوافم مع اعغشية المحضرة مع زيادة السم  و سب التشويب وهذا 
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 التحسسية:نتائج القياسات  (4-1) 
لووظ من خ ل فحص الأغشتتتتتتيتتة في منظومتتة التحستتتتتتس للغتتازات  ان اغشتتتتتتيتتة 

(CuO الرسيقة )النقية (  بستتتتمnm100 والمحضتتتترة على ارضتتتتيات من الستتتتيليكون )

ولم تظهر اي تحستتس او  (𝐶𝑂 )غازلة زمنية سصتتيرة لمتجتا ول ا  ضتتليف ا  اظهرت تحستستت

في وين لم تستتت ب اعغشتتية المحضتترة على ارضتتيات  ،(𝐶𝑂2غاز)لل ةاستتت ابة ملحوظ

CO2) يغازل( ل150nmبستتتم  ) ستتتيليكونالمن  , CO) ، في لكن لووظ تحستتتن طفيف

( nm200(المحضتترة على ارضتتيات من الستتيليكون بستتم  )CuOتحستتستتية اغشتتية )

𝐶𝑂2لغازي ) , 𝐶𝑂)، هوعلي (  تم اعتماد اعغشتتتية بستتتمnm200 كأفضتتتل ستتتم  من )

يلزى  ل  ا ه بزيادة الستتتتم  تزداد خشتتتتو ة الستتتتطح مما يزيت من و ويث التحستتتتستتتتية

-4كما مبين في الشتتتكل ) ،هذا يؤثر على عملية التحستتتسو مستتتاوة الستتتطحية للغشتتتاءال

على ارضتتية من  ةالمحضتتر النقية (CuO) لأغشتتيةست ل زمن اعلى استتت ابة  (ويث12

في وين  ، ( على التوالي230sec) (490sec( بلغ )CO2CO,غتتتاز )لستتتتتتيليكون لال

( على CO()2CO()%6()%5) يغاز حو  الأغشتتتتية النقيةتحستتتتستتتتية  ستتتتبة البلغت 

( كا ت اعلى COغاز)ل( النقية لCuOاغشتتتتية )  ستتتتتنتج من  ل  ان تحستتتتستتتتية، التوالي

وتحستتتتين  ةولغرض زياد (،20-4بنستتتتبة سليلة، والمبينة في ال تول ) (2COغاز)لمنها ل

( Ag( بالفضتتتتة )nm200ِالمحضتتترة بستتتتم  ) CuO)التحستتتس تم تشتتتتويب اغشتتتتية )

وم وظة  (13-4كما مبينة في الشتتتتكل ) % (4.5,3,1.5وبنستتتب مختلفة تتراوح بين )

( ان  ستتتتتبة 20-4 تول )اللووظ من كما  ،التشتتتتويب على الخواص التحستتتتتستتتتتيةتأثير 

(  حو %15ويث ستت لت اعلى تحستتستتية ) ،حستتستتية زادت مع زيادة  ستتب التشتتويبالت

( النقي CuOغشتتاء )ال ستتتنتج ان تحستستية ، ( للأغشتية المشتوبة بأعلى  ستبةCOغاز )ال

بلض التراستتتتتتات ( وهذا يتفم مع %02والمشتتتتتتو  هي تحستتتتتتستتتتتتية ضتتتتتتئيلة  دون )

من ويث  ستتتبة التحستتتستتتية على الرغم من اخت ف  وع الغاز المستتتتختم ، كما [30،41،43]

 ينغازل( استتتتتتتختمت كمتحستتتتتتس لCuOمصتتتتتتادر للأغشتتتتتتية )مع لم تقتارن هتذ   تائج 

(2CO,CO) هاللتم توافر. 
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تحسسية (200nm()b,a)النقية بسمك ( CuO)تحسسية اغشية ( 63-4)شكل ال

 على التوالي. (CO، 2CO)غاز لالسيليكون من الغشاء المحضر على ارضية 
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 (200nm)المحضرة بسمك ( CuO)تأثير نسةب التشةويب للأغشية  (62-4)شةكل ال
  (CuO)للأغشية ( c ,b ,a)على الخواص التحسسية حيث  السيليكون المرسبة على

(  CuO) للأغشية ( f, e, d، )على التوالي  (CO) غازل % (4.5,3,1.5)والمشوبة بالفضة 

 . على التوالي (2CO) غازل  %(4.5,3,1.5)والمشوبة بالفضة 
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1. 

على  ةو المرسب (200nm)بسمك  (CuO)نسبة تحسسية الاغشية ( .6-4)دوو  الج
 وزمن اعلى استجابة . (2CO, CO) ينارضيات من السيليكون للغاز

 

 

 الاستنتاجات: (4-3) 
( جميلها النقية والمشوبة  ات تركيب متلتد التبلور واوادي الميل CuOان اغشية ) -6

 (.XRD( كما بينت  ل  فحوصات )111̅ت ا  السائت )عوبا

 طيفل( المحضرة النقية والمشوبة  ات امتصاصية عالية لCuOجميع اغشية )ان  -3

غشية المحضرة مناسبة كنيرا لأوهذا يؤكت ان ا، المرئي و افذة للأةلة تحت الحمراء

 لتطبيقات الخلية الشمسية والكواةف الضوئية و سبة اسل لتطبيقات متحسس الغاز.

اعغشية النقية والمشوبة مع زيادة درجة الحرارة وهذا يؤكت سلوك  ة قصان مقاومي -2

ن م يلية للأغشية النقية والمشوبة مع زيادة كل  الموصل، وبالتالي زيادة التوص هةب

 السم  و سب التشويب. 

من خ ل دراسة تأثير هول وجت ان وام ت الشحنة الأغلبية هي الف وات وان  -4

زيادة تركيز  تكما لووظ ،(p-typeموصل  وع ) ه( هي ةبCuOاغشية )

و قصان تركيز هذ  الحام ت مع زيادة  ،ت مع زيادة السم  للأغشية النقيةالحام 

  سب التشويب.

 ستجابة الازمن 

(Sec) 

زمن اعلى 

 استجابة 

(Sec) 

نسب  

 العين  الغبز الجحسسي %

100 4.0 6% CO CuO -Pure 

610 630 8% CO CuO-1.5% 

440 400 11% CO CuO-3.0% 

210 240 15% CO CuO-4.5% 

310 320 5% 2CO CuO -Pure 

210 430 9% 2CO CuO-1.5% 

460 210 11% 2CO CuO-3.0% 

3.0 440 14% 2CO CuO-4.5% 
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.0 

( مع زيادة  سب 200nm( المحضرة بسم  )CuOزيادة  سبة التحسسية للأغشية ) -3

كا ت  COغاز لالمحضرة النقية والمشوبة ل (CuOتحسسية اغشية ) التشويب، وان

 ،فقيرة ات ا تقائية كا ت غشية المحضرة وهذا يوكت ان اع، 2COغاز لاعلى منها ل

 (.CO ،2CO) ينغازل( متحسسة لCuOاغشية ) توبشكل عام تل

 المقترحات والمشاريع المستقبلية: (4-1)
( بتقنية CuOتحضير ودراسة تأثير التشويب بفلزات اخرى منل الذهب للأغشية ) -6

على الخصائص التحسسية  ،nm(00100,150,2)التبخير الحراري بالفراغ بسم  

 ،ومقار ة  تائ ها مع  تائج هذ  التراسة.( 2CO,CO)ين غازلل

 nm( الرسيقة بسم  CuOتحضير ودراسة تأثير السم  لأغشية ) -3

ين غازلوتطبيقها كمتحسس ل الحراري،( بتقنية التبخير 500,400,300)

(2CO,CO) ،.ومقار ة  تائ ها مع  تائج هذ  التراسة 

( لأغشية 500,450,400,350,300)℃دراسة تأثير التلتين بترجات ورارة  -2

(CuO(  الرسيقة المحضرة بسم )200nmعلى الخواص التحسسية ل )ينغازل 

(2CO,CO)، .ومقار ة النتائج  المحصلة مع  تائج هذ  التراسة 

-pعلى الزجاج اما من ) ةتحضير وتصنيع مفرق ه يني من اغشية رسيقة مرسب -4

ZnO-CuO/n )واما (2SnO-CuO/n-p بتقنية التبخير الحراري بالفراغ او )

 ينغازلتطبيقه كمتحسس ليمكن ( و00100,150,2)nmبتقنيات اخرى وبسم  

(2CO,CO) ،.ومقار ة النتائج  المحصلة مع  تائج هذ  التراسة 

( بتقنية المحلول 700,600, 500) nm( بسم  CuOتحضير اغشية رسيقة من ) -3

او بتقنيات اخرى متوفرة وسهلة ورخيصة الغروي او التبخير الحراري بالفراغ 

 وتطبيقها كخلية ةمسية او كاةف ضوئي.

( بتقنية 900,800,700,600) nm( بسم  CuOتحضير اغشية رسيقة من ) -1

 اتغازلالتبخير الحراري بالفراغ او بتقنيات اخرى وتطبيقها كمتحسس ل

(S2,H2,CO,CO2NO)   التراسةومقار ة النتائج  المحصلة مع  تائج هذ. 
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Abstract 

         Copper Oxide (CuO) thin films (pure, doped with Ag) have 

been prepared by thermal oxidation by using thermal 

evaporation technique, and deposited on glass, and Silicon (n-

type) substrates at R.T with different thickness (100,150 and 

200)nm (20+̅%) and rate deposition (5.27nm.Sec-1), then CuO 

thin films at (200nm) were doped with Silver (Ag) by using 

thermal diffusion with ratios (1.5,3 and 4.5) %. The structural, 

optical, electrical and Sensing properties were studied. The 

results of (XRD) showed that all the films (CuO-pure), (CuO-

doped Ag) are Polycrystalline Structure and monoclinic with 

predominant orientation (111̅). The  results comparing to the 

International center for Diffraction Data Card (ICDD) (2010), 

(no:048-1548) for (CuO) and (no:019-1155) for (Ag2O), as well 

as  studies the topography surface, grain Size and roughness by 

using atomic force microscopy (AFM), we notes that increases 

the grain size with increasing thickness and doping ratios,and 

the higher value (119.87nm) at thickness(pure CuO-200nm), 

also the optical properties  of these films were studies by using 

(UV-VIS)spectrophotometer wherein recorded the transmission 

spectrum as a function of wavelength in the range (400-1100) 

nm, the results demonstrated  that all films prepared (CuO-

pure),(CuO-Ag) have high absorbence in visible region 

wavelength and high transmission in NIR region and the optical 

energy band gap decreases from (2.4)eV to(2.39,2.3,2.25)eV for 



pure (CuO) films and doping with ratios(1.5,3,4.5)% 

respectively . The results of  Hall effect showed that the thin 

films of (CuO-pure), (CuO-Ag) have positive conductivity (p-

type), and we notes that increases concentration, decreases 

mobility of charge carriers with increasing thickness of (CuO-

pure) thin films, and decreasing concentration, increases 

mobility of charge carriers with increasing the doping ratios of 

(CuO-Ag) thin films, and the higher value of concentration 

(8.358 × 1012𝑐𝑚−3) for (pure-CuO) with thickness (200nm). 

From (𝜎𝐷.𝐶) measurement showed there are two activation 

energy varied with increasing thickness and doping ratios. 

 Finally, we are studying the sensing properties of (CuO) thin 

films and the results showed that the (CuO) films at (200nm) 

demonstrate higher sensitivity than (100,150)nm, the sensitivity 

of (CuO-pure)thin films for Carbon monoxide gas (CO) was 

higher slightly than the sensitivity of Carbon dioxide gas 

(CO2),then we showed increases the sensitivity with increasing 

doping ratios, wherein  recorded the higher sensitivity (15%) for 

(CO) gas at  doped ratio (4.5%-Ag).  
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