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 شـكر وتـقدير 

وعلى  صلى الله عليهأحمد الله وأشكره شكر الذاكرين والصلاة والسلام على خير النبيين محمد 
 آله وصحبه أجمعين.

 ) ةكتور دلاالجزيل والتقدير الفائق إلى  اتقدم بالشكرلا يسعني بعد إكمال هذا البحث إلا أن 
طوال مدة  ينه من اهتمام وجهد كبير تموضوع البحث ولما قدم الاقتراحه (شهاب المحسن عبد علية

رئاسة قسم عمادة  الكلية و  كما أشكر،  إلى كل خير وصلاحالله سبحانه وتعالى  اإعداد البحث، وفقه
 اناقدم الشكر والعرفو جميع أساتذتي الأفاضل في القسم لما قدموه من مساعدة ونصيحة، الفيزياء و 

من توجيهات قيمة وسديدة  هلما قدم كلية العلوم( /)الجامعة المستنصريةعبد احمد ناجي  كتوردلل
سها الدكتورة ما اشكر ك جزيل الشكر والتقدير . فله مني الأجهزةفي توفير و  طوال مدة إعداد البحث

الشكر والتقدير  جزيلمني  افله ،طوال مدة اعداد البحث من مساعدة ونصيحة هتلما قدم  عريبي فدعم
 .لتشجيعها لي ومساندتي  تغريد مسلمالدكتورة ولا يفوتني أن أشكر ، 
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 الخـلاصـــة
تحضمم م دمماوك يد امم و يبطحمما  يمم ئمم    د او مم  يامم م  دتمامم يي   مم   دي ممو   ا  مم  تمم  

تماممم ط يية ممم   إذ تممم   ، دخت فممم  بومياممم  خديبمممي ت مممو   يمم ئممم  يببمممط يمممابئممك ديوم ممم  حمممميمك

أظهمممن طتمماو   . (As-prepeard) يظمممدت تحضمم م    امم    دط    مم   دي ممو   ا  مم  ديبم  ئمم  

بدحضمممك دمم  يبطممدد دتيمموو يبتي ممدم ي   د مما ي ة مم   ي (XRD)فحدبممان ح ممدو ي  ممي  يبامم ط   

يبح   يبحي يي دت اط    ذبك ياتخوي  د هم يبئدك يبذم   بديمف ( 002) ،(110ذين يت اه   )د 

 . يبت و   وم ان حميمكي  اوك  ئل(  (RMSديول خ دط  يبامح ددطتظ  د 

فمي دمو   طفاذ م  دتدامم ( CuOيبخديص يبيبم   تي   ي   ة    )   ا  دييو

أ    تمممما   دتممممي يبطفاذ مممم  دف ممممدك ، د nm(700-400)ي مممممديل يبدد  مممم  ب دطمئمممم  يبدمو مممم  

ياي تداو  ((Cu2O( بداوك eV (2( د(CuOبداوك eV (1.6-1.8) يبما    تطا با  د  

 يبدحضمك. يية    ت و   وم ان حميمك      اوك 

يبتدبممم     تممم ويو ي  ممماوك  ي يبئ اامممان يب همياو ممم  باة ممم   يبدحضممممك بمممدحظ دممم  د 

 CuOدتي   د    ااان تأث م هدل أ  طدد يبتدب      ة    داوك  ،يبت و   وم   حميمك

تم  م  حماد ن   ئمل وم م  حمميمك يبت مو  يا و او د ، (p-type)يبئايل  -د  يبطدد يبدد ط

 .يبتحم    ت ويويب حط  د 

 هو( في حاب  يبظم   ب  ا مت يبضمدوي يبدرحضمم تم  حاماط  -)ت ام طتاو    اااند  د 

أ مل   دم   ني غم إذ ،وم   حميمك يبت مو  ي  اوك  ئليطها ت يذ د و ، ادل يبدثاب   ب  دي ت يبدبطي 

يبم ف مم  ب  دي ممت يبدبممطي   يياممت اي  ي  بممدحظ، C(200)° ت ممو   وم مم  حممميمك(  طممو 1.9بممي )

(، p-CuO/n-Siدممما د مممدو  دتممم   ب  ا مممت ) nm(900-400)تيدمممل ضمممد  يبدطمئممم  يبم ف ممم  

أي ضمد  دطمئم  يبدمو  يبدمومي دم  يبم مت  nm(700)تظهم يبئد  ي دب   طو يبمدل يبدمد ي 



أي ضمممد  دطمئممم   ب اممم    د  nm(840)يب همددغطام امممي، ديبئدممم  يبثاط ممم   طمممو يبممممدل يبدمممد ي 

ي  مممي  تحمممن يبحدممممي, يبئم يممم ، د مممذبك يبحمممال بيئ ممم  يب دي مممت يبدبمممطي  دممما حمممود  إ يحممم   دمممو 

يدما  طمو وم م   ،وم م  يبحمميمكي دبم  ضمد  يبدطمئم  يبدمو م   طمو   ماوك  ييامت اي م ف   في  دم  

  .nm(680)تظهم يبئد   طو مدل دد ي  ، إذC°(300)حميمك ت و   

وم ممممم  حمممممميمك يبغمفممممم  أ  أفضمممممل طتممممماو  يب دي مممممت يبضمممممدو   يبدحضممممممك  اطمممممن  طمممممو  د مممممود      

(As-prepeard)0.64يبم ف مممممممممم  ب اممممممممممت اي   ي غممممممممممن أ  مممممممممم    دمممممممممم  ، إذ)A/W يب  ممممممممممف   (، د

(  طمممممممممممممممو يبممممممممممممممممدل يبدمممممممممممممممد ي 1012 9.178)cm.Hz1/2.W-1يبطد  ممممممممممممممم   اطمممممممممممممممن يحمممممممممممممممودو 

nm(840 دي  مممممم   دمممممم  فتمممممممك ح مممممماك يبحمممممماد ن ،)m sec (5.9)،  يبتممممممي تمممممم  يبحبممممممدل    همممممما

 .C(300)°ت و    طو وم   حميمك 

يبدحضمممم دممم  تماممم ط  (p-CuO/n-Si)تبمممط ا خ  ممم   داممم   دممم  يبدفمممم  يبه ممم   تممم  

  ممم   دي ممو اممم    دط    يممابئممكيببمممط يمم ئمم    دخت فممموم ان حممميمك يممم يبد وطمم CuO) ) أة مم  

)ت ممممام يبممممويومك  خبمممماوص أظهمممممن دمممما  ،(n-type)( دمممم  يبطممممدد 111أحاو مممم  يبي ممممدمك يات اه مممم  )

 ت ممو   وم مم  حممميمكيبئبمم مك دفدبت مم  يبممويومك يبئبمم مك( فممي حابمم  يلضمما,ك أ  يبخ  مم  يب دامم   ذين 

، إذ ي غمممن يب فممما,ك ئ ممم  يبخ  ممما يب داممم   ي خمممم يدئامطممم  يتدت مممك أ  ممم   ممم    ب  فممما,ك  300))°°

 تغ ممأ  يبدفم  يبدبطا هد د  يبطدد يبحاو، دبمدحظ د  ،ييضا,هفي حاب   (η=5.7%)يبتحد     

 مم  دطمئم   تتغ ممفمي حم    وم م  حمميمك يبت مو   مل دم   همو ييطح ما  يبي امي د  يتغ مميباي  

 .يبت و   حميمكيتغ م وم   يبطضدط د  د   هو يبيطا, يبويخ ي 



 

 الفصل الاول

 مقدمـة عامـة
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 المقدمة 1-1

ُتُ  ُعد ُالرقيقة ُالأغشية ُالصلبةُ(Thin Films)فيزياء ُالحالة ُفيزياء ُفي ُالمهمة ُالفروع  solid)أحد

state physics)،ُُذاتـه ُبحد ُقائمـاً (Micro Devicesُ)ُمايكرويةيتعامـلُمعُنبائـطُُبوصفهُوأصبحُفرعـاً

 [.1يكروية]ابعادُالمذاتُسمكُصغيرُجداًُلاُيتجاوزُالأُبأنهاُأجمعهاتتصفُ

ُت وُُ ُُتحضيرُتقاناتعد ُمنُأهم ُالرقيقة ُالموصلاتُاسهمتالتيُُالتقاناتالأغشية ُأشباه ُ،فيُدراسة

ُوالكيميائية ُالخواصُالفيزيائية ُمن ُللعديد ُأسهمتُُ؛وأعطتُفكرة ُالجانبُفعُ ُبنحوُ لأنها ُفي ُ.[2]العمليال

منُذراتُ(Multilayer) أوُعدةُطبقاتُُ(Layer)علىُطبقةُُالمرسبةُطلقُعادةُمصطلحُالأغشيةُالرقيقةي وُُ

ُناتجةُعنُتكثيفُالذراتُأوُالجزيئاتُأوُالأُةمعين ُواحداً، ُمايكروناً يوناتُالتيُتمتلكُقدُلاُيتعدىُسمكها

ُ ُلصفُمهمةخواصُفريدة ُسميكُُةتختلفُمقارنة ُتوازنُُ(Bulk)جسيم ُوعدم ُوالهندسية كالصفاتُالفيزيائية

ُلقلةُسمكُهذُ،(Metallurgy)يكرويُوميثالورجيتهاُاتركيبهاُالم علىُُرسبتُ الأغشيةُوسهولةُتشققهاُهُونظراً

ُ ُترسيب ُكقواعد ُ ُمختلفة ُ(Substrates)مواد ُمثلُوُ. ُوالتطبيقات ُالدراسة ُطبيعة ُعلى ُالقاعدة ُنوع يعتمد

ُ[3]والألمنيومُ،ليكونيوالسُ،والكوارتزُ،الزجاج ُالرقيقـةإفُولهذا، ُفهيُُلهاُنُالأغشية ُوتقنية، ُصناعيـة أهمية

ُالتطبيقاتُ ُأكثر ُفي Electronic Applicationُ) الالكترونيةتدخل ُإذ ُالذاكرةُي(، ُأجهزة ُفي ُاستعمالها تم

(ُ ُ)ُ،(Magnetic Memory Devicesالمغناطيسية ُالمتكاملة ُالدوائر ُ،(Integrated circuitsوفي

ُ)ُوالحواسيبُ،(Rectifiersوالمقوماتُ)ُ،(Transistorsوالترانزستوراتُ) ُ،(Digital Calculatorsالرقمية

(ُ ُ)ُ،(Detectorsوالكواشف ُالشمسية ُ)ُ،(Solar cellsوالخلايا ُللغاز ُ،(Gas Sensorsوكمتحسسات

ُاستُ ُعنُوفضلاًُ ُالمتعددة ُالتطبيقات ُهذه ُالتطبيقات ُفي ُالرقيقة ُالأغشية ُ)عملت  Opticalالبصرية

Applications)،ُُ ُبصريةُيإذ ُوكمرشحات ُالفوتوغرافي ُوالتصوير ُالاستنساخ ُأجهزة ُفي ُاستعمالها تم
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(Optical Filters)،ُُللإفادة(ُ ُالضوئية ُالخلايا ُ ُصناعة ُ ُفي ُالعاكسةُ،(Photo Cellsمنها ُ،والمرايا

ُ[.4(]Anti Reflectanceومضاداتُالانعكاسُ)

 Properties of Copper(II)Oxide(CuO)                  النحاسوكسيد أخصائص 2-1 ُ

يمكنُالحصولُُ،حدُمركباتُالنحاسُالكيميائيةأوُُـالموصلةُه(ُمنُالموادُشبCuO)ُأوكسيدُالنحاس

ُي عدوُُ،(Cupric(ُو)tenoriteالأسماءُالعلميةُلهُ)وُ(،metallic copperُعليهُمنُأكسدةُالنحاسُالمعدنيُ)

المنطقةُتحتُ –)المرئيُيمتلكُفجوةُطاقةُتقعُبينُالمدىوُ(،stable oxideُالنحاسُالمستقرةُ)كاسيدُأمنُ

وتكونُوحدةُالخليةُمنُنوعُ(monoclinic) التركيبُالبلوريُلهذهُالمادةُهوُأحاديُالميلُوُُ.[5,6]الحمراء(

 (Black to brown powder) بنيُغامقُمائلُللسوادُلونُذافيُالطبيعةُيكونُوُ ،(bccمتمركزُالقاعدةُ)

ُ.[7](1-1كماُموضحُبالشكل) 

ُُ

 

 

 

ُ

ُ

 [7] ( اوكسيد النحاسb )  التركيب البلوري لاوكسيد النحاس  (a) (  1-1) شكل
 

 

a b 
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مكانيةُتوفره،ُوكلفةُوُيمتلكُطبيعةُغيرُسامة،ُوُعديمُالرائحة،ُُبأنه(CuOُ)ُوكسيدُالنحاسأيتميزُوُ ا 

ُ ُوُُ[8].واطئةإنتاجه ُلمادة CuOُُالتوصيلة ُهيُُ،(p–type)فيُطبيعتها ُالأغلبية ُحاملاتُالشحنة أيُإن

ُ[.9(]Holesالفجوات)

ُالمرئيوُ ُالضوء ُبامتصاصه ُيتميز ُالفيرومغناطيسيةويُ ، ُضديدة ُكمادة -Anti) ُعرف

ferromagnetic)ُُ160فيُدرجةُحرارة) K=TN ُُ)[10].ُ(ُإنُالطولُالموجيُالقاطعُلمادة(CuOُُهو

(680 nmُالامتصاصُفهو ُمعامل ُأما ،)ُ (104 cm -1)(ُ ُموجة ُطول 500nmُعند ُُُوالجدولُ.[11](

ُ.[7](ُيوضحُالخصائصُالفيزيائيةُوالكيميائيةُلاوكسيدُالنحاس1-1)

 [7] (CuOالخواص الكيميائية والفيزيائية لأوكسيد النحاس )بعض ( 1-1جدول )

Properties 

CuO Molecular formula 
79.545 g/mol Molar mass 
Black to brown powder Appearance 
6.31   g/cm³ Density 
1201 °C (1474 K) Melting point 
2000°C (2273K) Boiling Point 
Insoluble Solubility in water 
Soluble Solubility in ammonium 

Hydroxide 
(1.2 – 2.1 eV)   Band gap[12] 
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 Application of Copper Oxide (CuO)                        تطبيقات اوكسيد النحاس3-1  

 ُالطاقة ُ)ُتطبيقات ُالضوئيُ(:Solar cell applicationsالشمسية ُالمجمع ُفي ُيستخدم ُ-إذ

ةُوامتصاصيةُعاليةُفيُمدىُالطولُمنُالاستقراريُاًُالتيُتتطلبُكفاءةُعاليةُومدىُجيدُالحراري

 .[14]فيُنبائطُتحويلُالطاقةُالشمسية[،ُو13ُلموجيُالمرئي]ا

 ستعملُفيُالنبائطُالمغناطيسيةُ)ي(magnetic devicesُ [15]ُُالمغناطيسيةوفيُأوساطُالخزن

(magnetic storage media)ُ[16].ُ

 ُ ُ)ُالاجهزةفيُيستعمل ُإنُ؛(Optoelectronic Deviceالكهروضوئية ُتطبيقاتُواسعةُُإذ له

ُالك ُالأجهزة ُفي ُالباعثةُُ،روضوئيةهومختلفة ُالدايودات ُمثل ُمختلفة ُأجهزة ُفي ُيستعمل إذ

 .[18](Field emission،ُوالمجالاتُالباعثةُ)[17]للضوء

 ُدرجةُالحرارةُلمادةُاوكسيدُالنحاسُُانخفاضإنُُإذُ،فيُصناعةُنبائطُفائقةُالايصاليةيستعمل

 .[19]لكُُكموصلاتُالكترونية،ُوتستخدمُكذاكتسابُصفةُالتوصيليةُالفائقةُتؤديُبهاُإلى

 (ُمتحسساتُالغازGas Sensors) [20,21] . 

a = 4.6837 A° 
b = 3.4226 A° 
c = 5.1288 A° 
β = 99.54º  
γ =90º , α =90º 

Lattice constant 

Related compounds 
 

Copper dioxide 
Cu2O 

Related compounds 
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 السابقة: الدراسات4-1 

ُاُ(Sekhar, 2001) [22]حضر1ُ. ُالمحلـولُالجلاتينـيُ)CuOُغشيةُرقيقةُمنُمادة -gelبطريقـة

sol(ُُنحاسي ُالمثيليُلكلوريد ُمنُمحلول )CuCl2.2H2Oُب ُالتلدينُحرارةختلافُدرجاتُا( ُظهرتأوُ،

ُالسينيةنتائجُ ُالأشعة ُيُأنهُحيود ُالحرارةُعندCu2Oُكونُبطور CuOُواظهرُطورُُ، 360ºCدرجة

ُُ.Cºُ(400-500)بدرجاتُحرارةُ ُكانتُفقد(ُللاغشيةCu2O،CuOُ)ُقيمةُفجوةُالحزمةُالبصريةاما

ُعلىُالتوالي.ُالكترونُفولت1.9) ُ،ُ(2.1

رُ)2 ُ)ُ(nanophasicاغشيةُاوكسيدُالنحاسُذاتُالطورُالنانويُُArmelao,et.al,2003ُُ)[23].ُحض 

،ُالسيليكونالطلاءُبالغطسُ)المحلولُالغروي(ُعلىُقواعدُمنُُبتقانةباستخدامُمحلولُاسيتاتُالنحاسُ

ُ ُبدرجاتُحرارةُعند ُالحرارية ُتمتُالأكسدة ُالخارجية، ُالطبقة ُطلاء ُبعد ُفيُالهواء ُالغرفة ُحرارة درجة

ُوُ C°(900-100)مختلفة ُتمتُ، ُالتي ُللأغشية ُالطور ُاختلاف ُالسينية ُالأشعة ُحيود ُنتائج اظهرت

حاديُإلىُمتعددُالأطوار،ُالأطورُالتُالحرارة،ُاذُإنُالأغشيةُتتراوحُمنُالأكسدةُفيهاُباختلافُدرجا

ُ. (nm 20)والحجمُالبلوريُاقلُمنُ،وجميعُالطبقاتُكانتُمنُنوعُُتراكيبُنانوية

(ُبطريقـةُالتبخيرُالحراريCuOُاغشيةُرقيقةُمنُمادةُ)ُ[24](Huang and Yang ,2004ُ)ُ.ُحضر3

تمُضخُاوكسجينُفيُحجرةُُإذُالنحاسُللحصولُعلىُاغشيةُاوكسيدCuُ))الفراغيُباستخدامُرقائقُالنحاسُ

ُ ُالقاعدة واظهرتُُ،XRD,SEM,TEM)وتمُاجراءُقياساتُ)ُ،ºC((900-300التفريغُبتغيرُدرجاتُحرارة

ُذاتُترDRXُنتائجُ) ُانُالاغشية ُواظهرتُنتائجُ)ا( ُالتبلور، ُذاتُاسلاكُُ(MESكيبُثنائية انُالاغشية

ُ ُالصغرُذاتُشكلُمحبباالترُُانُهذه( MESوكذلكُاظهرتُنتائجُ)ُ،متجانسُبنمونانوية ُ،كيبُمتناهية

ُالسطحُاملس.وُ
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ُالنحاسُُ[25](Papadimitropoulos and Vourdas, 2005)ُرسبتُ.4 ُاوكسيد ُمن ُرقيقة اغشية

CuO)فيُدرجاتُحرارةُتتراوحُبينُُليكونالسيُ(ُرسبتُبواسطةُاكسدةُاغشيةُاوكسيدُالنحاسُعلىُقواعد 

150ºCُ450إلىºCُُالحراريُفيُالفراغ ُالتبخير ُ)الافحوصاتُاظهرتُوُُ،بطريقة ُالسينة ُانXRDُشعة )

ُالنحاسُتت ُاوكسيد ُأاغشية ُطورين ُدرجاتُحرارةCuO،Cu2Oُُلفُمن ُفي ُالاكسدة، ُتتفاوتُمع نسبتهما

ُ ُإلى ُالنحاسُوC°225تصل ُشكلت ُإذ ،Cu2Oُُ ُبشكل ُتكون ُهذه ُالحرارة ُدرجة ُفوق ُيتمCuOُبينما .

النقيُيمكنُالحصولُعليةُبدرجةCuOُُفيُحينُُ،Cºُ225ُالنقيُفيُدرجةُحرارةCu2Oُالحصولُعلىُ

ُ.Cº 335حرارةُفوقُ

(PLDُالتبخيرُبالليزرُ)ُبواسطة(Cuُمنُالنحاسُ)nmُ100ُُ(Stefanov,2006 )[26].ُرسبُالباحث5ُ

ُاب ُليزر nm(511,578ُالنبضيُبطولينُموجيينCuBrُُستعمال ُنبضة ُبأمد )30nsec،ُُُتمتُاكسدة ثم

ودرسُخصائصُاوكسيدُالنحاسُعنُطريقُاستعمالُُ،(CuOغشاءُالنحاسُبالهواءُللحصولُعلىُغشاءُ)

ُ(.eV 1.8اذُبلغتُ)ُ،(ُوقياسُفجوةُالطاقةُلغشاءُاوكسيدُالنحاسSEMالمجهرُالالكترونيُ)

بطريقةُالتبخيرُُ (CuO,Cu2O)أغشيةُاوكسيدُالنحاسُ [27]2008عامAl-Kuhailiُُ.حضرُالباحث6ُ

.ُتمُتلدينُ(200nm)بسمكُ علىُقواعدُمنُالزجاجُمختلفةُدرجةُالحرارة،Cu2Oُالحراريُبالفراغُلمسحوقُ

 C( (300 – 450°بدرجةُحرارةُمنوُُ، Cu2OلغشاءСُ°300-100)ُ (الأغشيةُالمحضرةُبدرجةُحرارةُمن

ُ ُالمحضرةCuOلغشاء ُللأغشية ُالخصائصُالتركيبية ُدراسة ُوتم ،،ُُ ُوجد ُأإذ ُيلدنCu2Oُُنُغشاء عندما

فيُحالةُالتلدينُالحراريCuOُُغشاءُُنُقمةألوحظُوُ،ُتماماCuOًُُيتحولُإلىُ) С ُ300ُ° (بدرجةُحرارة

ُفقدُ،تمُدراسةُالخصائصُالبصريةُللأغشيةُفُتزدادُزيادةُحادةُكبيرة،ُوأيضاًُ(ُسوСُ)ُ450ُ°بدرجةُحرارةُ

نُالنفاذيةُالبصريةُللأغشيةُسوفُتزدادُبزيادةُدرجةُحرارةُالتلدينُوقيمةُفجوةُالطاقةُتقلُبزيادةُدرجةُأوجدُب
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وقيمةُفجوةُالطاقةُلغشاءُ  Cu2O (1.7eV-2.1)  إذُتناقصتُقيمةُفجوةُالطاقةُُلغشاءُمنُ،حرارةُالتلدين

CuOُُتناقصت(1.3-1.7eV).ُ

ُالنحاسُ (Chen and Long , 2009) [28] درس7ُ. ُاكاسيد ُلأغشية ُوالبصرية الخصائصُالتركيبية

(Cu2O,CuO(ُ ُالترسيبُبالليزر ُبطريقة ُالمحضرة )PLDُ ُمن ُعلىُقواعد ُ)ُالسيليكون( (،111ُباتجاهية

بدرجاتُحرارةُمختلفةُللقواعدُوبضغوطُمختلفةُ.ُإذُوجدواُأنُانخفاضُالضغطُأدىُإلىُزيادةُسمكُالأغشيةُ

 Singleومنُدراسةُحيودُالأشعةُالسينيةُوجدُأنُالأغشيةُالمحضرةُذاتُطورُمفردُ)ُ،والىُُنقصانُالنفاذية

phaseُ.ُ)ُ

8(ُ ُ ُحضرتُالباحثة .2009ُTarik ,ُ )[29]ُُ ُالنحاسُمنُرقيقةأغشية ُبطريقةُ(CuO,Cu2O)ُأكاسيد

الخصائصُالتركيبيةُوالبصرية،ُإذُُدرست،ُوُ(200nm)النبضيُبسمكNd-YAGُُليزرُاالترسيبُبُتحضير

ُأ ُالسينية ُالأشعة ُتمُأوضحتُنتائجُحيود ُفقد ُالقياساتُالبصرية ُأما ُالتبلور، ُمتعددة ُالمحضرة نُالأغشية

ُالطاقة ُفجوة ُقيمة يجاد ُوا  ُالبصرية، ُالثوابت ُُفكانتُ،حساب ُالطاقة ُفجوة 1.8eVُُقيمة CuOُ)ُ(لغشاء

2eVُُو Cu2Oُ)ُ(لغشاء ُالُعند، ُالأغشية ُتلدينتلدين ُالمحضرة ُرقيقة ُمصباحُُاًُسريعُاًُحرارياً باستخدام

ُ ُالحبيبيهالوجيني، ُالحجم ُزيادة ُإلى ُأدى ُالتلدين ُأن ُُ،لوحظ ُالتلدين ُحرارةبوان  لغشاء ºC 300 درجة

Cu2O)ُ )ُ ُغشاء ُإلى ُبالكامل ُللأغشيةُُ،(CuO)يحوله ُالطاقة ُفجوة ُبقيم ُنقصان ُإلى ُالتلدين ُأدى كذلك

قبلُالتلدينُالحراريُالسريعُوعندُدرجةُحرارةُ (Cu2O) لغشاء(eV 2) ُالمحضرة،ُاذُكانتُقيمةُفجوةُالطاقة

عندُدرجةُحرارةُُ(eV 1.7)اصبحتُوُ(1.8 eV)ُ(CuO) ُ،ُولغشاء(eV 1.72)أصبحت300̊Cُُتلدينُُ

 . (C̊ 500) تلدين



 مقدمة عامة                                                                      الاولالفصل 

8 
 

اوكسيدُالنحاسُباستخدامُطريقةُالتحللُالكيميائيُُعيناتُمنُ[30](2010ُAhmadُ,)ُالباحثُحضر9ُ.

ةُلإمرارُالأطوالُالموجيةُغرضُاستخدامهاُفيُبناءُمرشحاتُحادمختلفُلُسمكالحراريُلتحضيرُعيناتُب

ُوالبصرية.ُ ُالتركيبية ُالخصائص ُودراسة ُنانوية ُبأبعاد ُعينات ُتحضير ُعن ُفضلًا ُالقريبة ُالحمراء تحت

ُالنحاسُالمائية ُاسيتات ُمادة ُالتحللُُ.Cu(CH3COO)23H2Oاستخدمت ُمحلول ُحضر ُاذ ُعالية، بنقاوة

ُا ُالرقيقةُعلىُقواعدُزجاجيةُمسخنةُبدرجةُُ،(ُمولاري0.1)ُلغرفةُبتركيزبدرجةُحرارة ُترسيبُالأغشية وتم

 تمُمعرفةXRDُنمطُحيودُالأشعةُالسينيةُُومن(.nmُ(100,200,300,400بسمكُمختلفCُُ°400حرارةُ

ُالتبلور، ُمتعددة ُهي ُالبلوري ُالتركيب ُُطبيعة ُبسمك ُالمحضرة ُالأغشية ُتمتلك nmُ(100,300,400)إذ

ُ.[002]فيمتلكُاتجاهيةُسائدةُ(200nm) ،ُأماُالغشاءُالمحضرُبسمكُ[111]اتجاهيةُسائدةُ

الخصائصُالتركيبيةُوالكهربائيةُوالبصريةُلاغشيةُُ [31](2011ُIbrahim and Salman,.ُدرسُ)10

(CuOُبسمك ُ(ُبطريق100,200,500)nmُُ(ُالمحضرة على573Kُُُةُالرشُالكيميائيُعندُدرجةُحرارة

اظهرتُُ.مليلتراًُمنُالكحول50 مذابُفيCuCI2.2H2Oُُمولاريُمن0.2ُُقواعدُمنُالزجاجُمنُمحلولُ

اساتُالتوصيليةُ،ُاماُقي[111]باتجاهيةُمحضرةُلهاُتركيبُمتعددةُالتبلورُةُانُالاغشيةُاليبالفحوصاتُالترك

ُفتظهرُب ُأالمستمرة اماُُ،eV(Ea1=0.66-0.45)ُ(Ea2=0.85-0.05)evللتنشيطُُطاقتاننُالاغشيةُلها

نتائجُالتوصليةُالمتناوبةُفاظهرتُانُالاغشيةُالمحضرةُتخضعُلأنموذجُتنططُالحاجزُالمتلازم،ُاماُفجوةُ

ُeV(Eg=1.5-1.85.)الطاقةُفكانتُتتراوحُبينُ

2012ُand OkuُKidowakiُ,.ُصنعُ)11 ُالنحاسُمعُاوكسيدُُ[32]( خليةُشمسيةُمكونةُمنُاوكسيد

وانُاداءُالخليةُالشمسيةُلاغشيةُُتركيبُالمايكرويالبواسطةُالترسيبُالكهربائيُ(ITOُُالزنكُعلىُقواعدُ)

ومنُقياساتُتيارُالفوتوضوئيةُُالنبيضةحققتُاساسُقدُُ((ITO/ZnO/CuO(ُاوITO/CuO/ZnOُمنُ)



 مقدمة عامة                                                                      الاولالفصل 

9 
 

ُ ُفولتية ُالخلية ُمعلمات ُان ُ=0.25),ُF.F(ῃ=4-10×1.1%)ُالشمسيةتبين )1.6mAcm-2)=(Jscُ

Voc=2.8×10-4)mV،)ُُُضمنُمدىُكانلاحظُانُاعلىُامتصاصُبصريُياذnmُ400-700)ُفجوةُ(ُو

 .eV 2.1ُتقربياCuOًُُالطاقةُ

منُاوكسيدُالنحاسُمعُكاربونُُةخليةُشمسيةُمكونُKidowaki and Oku , 2012ُ[33]).ُصنعُ)12 

(Cُ ُمن ُقواعد ُعلى )(ITOُالبرمي ُالطلاء ُبواسطة ُفوتوضوئيةُ،( ُنبيطة ُتصنيع ُتم ُهجيني(ُإذ ُ)مفرق

(ITO/CuO/C).ُُ ُالقصيرةُانُقياساتالاظهرت ُالدائرة ُالدائرة0.18mA.cm-2ُ)ُتبلغُتيار ُوفولتية )

ُتحتُت0.04V)ُالمفتوحة F.Fُ=0.25ُقيمتهُ)ُءثيرُاضاءة،ُوعاملُالملأ( ( OuC)ـل( DRXقياساتُ)(،

ُطبقات،ُالتركيبُالبلوريبينتُانُ اذُلاحظُانُمنطقةُالامتصاصُالبصريُالعاليةُضمنُُمكونُمنُعدة

 .3.7eVُ(ُوفجوةُالطاقةُلاوكسيدُالنحاس400-800ُ)nmُمدىُ

اغشيةُاوكسيدُالنحاسُباستخدامُطريقةُالتحللُالباردُُ[35](2013ُAwad and Jadaanُ ,رسبُ)ُ.13

ُالهيلي ُغازُخاملُ)غاز ُتحللُمسحوقُعنُطريقُاستخدام ُتم ُإذ ُمساعدة، ُايُمواد ُمنُدونُاستخدام وم(

بواسطةُتسخينُالغازُبدرجات300ºCُُاوكسيدُالنحاسُالجافُعلىُارضياتُزجاجيةُمسخنةُبدرجةُحرارةُ

ºCُ(100,200,300,400ُُبضغط)ُترسيبُمختلفةُ)30ُ ُبزوايا ُتمُدراسةُتُ،(450,300,0باراً ثيرُأبعدها

اظهرتُنتائجُحيودُالاشعةُالسينيةُانُُإذُ،هذهُالمتغيراتُفيُالخواصُالتركيبيةُوالبصريةُللاغشيةُالناتجة

ُ(.%96الاغشيةُالمترسبةُتمتلكُتركيباًُاحاديُالميلُوالغشاءُيمتلكُشفافيةُعاليةُتصلُالىُ)

النحاسُبسمكُمختلفُاغشيةُرقيقةُمنُمادةُاوكسيدُُAdnan and EIttayef,2014ُ)[36]ُ(.ُرس بت14ُ

nm(200,100,20ُعلىُقواعدُزجاجي)منُُهدفالترددُالراديويُباستخدامُُيةُبطريقةُالترذيذُالماكنيترونيُذ

(ُ ُالاركون ُغاز ُضغط ُتحت ُالنحاس ُاوكسيد ُ)Arمادة ُترذيذ ُوطاقة ُالخصائصُوُُاً،واط130ُ)( درست
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ُالامت ُلطيفي ُالمحضرةالبصرية ُللاغشية ُوالنفاذية ُإذصاصية ،ُُ ُامتصاصيةُأبينتُالنتائج ُالاغشية ُلهذه ن

ُفيُم ُوالمرئيةعالية ُالبنفسجية ُالقريبة.ُُنفاذيةُلهاوكذلكُُ،نطقتيُالاشعة ُتحتُالحمراء ُفيُالمنطقة عالية

نتقالاتُالىُالاُ(ُبالنسبة2.6الى2.2ُ)eVُنُقيمُفجوةُالطاقةُالبصريةُاخذتُقيماًُمختلفةُتتراوحُبينُأووجدُ

ُ(.200nmالى20nmُمكُالغشاءُ)المباشرةُعندُتغيرُس

ُاوكسيد2014ُSaravanakannan and Radhakrishnanُ ,حضرُ)15ُ. ُاغشيةُرقيقةُمنُمادة )

Mُ(0.2,0.15,0.1ُ)ثلاثةُتراكيزُموليةُ،ُبالتحللُالكيميائيُالحراريُبتقانةp-type)ُ) [37]النحاسُنوعُ

ُ ُالتبلورُُوجدوُُ،(XRD)منُقياساتُُ،علىُقواعدُزجاجيةСُ°350بدرجةُحرارة ُمتعددة ُذاتُطبيعة انها

ُمنتظم ُحبيبيُغير ُحجم ُتوزيع ُتتألفُمن ُالميل ُالحجمُُ،وذاتُتركيبُبلوريُاحادي ُمعدل ُان ُوجد إذ

ُمنُقياساتخصائصُالكهربائيةُوجدُمنُالوُُ،ويزدادُمعُتغييرُالتركيزnmُ(14-22)الحبيبيُيتفاوتُُمنُ

ُواظهرتُالنتائجُانp-typeُتوصيليةُمنُنوعُوانُالُيتناقصُمعُالتحركيةُانُمعاملُهولُثيرُهولأت ،

ُمدى ُضمن ُالاغشية ُلكل ُالامتصاصُالبصرية ُوحافة ُالتركيز ُبزيادة ُالحاملاتُتزداد ُوتركيز ُالتوصيلية

(350-500)nm. ُ

16(ُ ُدرس .2014ُ,ُand Khudayerُal-Maiyalyُ ُلاغشيةُُ[38]( ُوالبصرية الخصائصُالتركيبية

ُُ،التبخيرُالحراري(ُبواسطةCuOُاوكسيدُالنحاسُ) ُمادة Cuُُاذُتمُاكسدة ،ُواظهرت500ºCُبدرجةُحرارة

انُالحجمُوُُ.(111تركيبُبلوريُاحاديُالميلُباتجاهيةُ)ُُوانهُذ(CuOُنتائجُالخصائصُالتركيبيةُلمادةُ)

ُ.الحبيبيُيتناقصُمعُاستخدامُالاوكسجينُفيُالاكسدة

اوكسيدُالنحاسُبواسطةُوُ(PSiُمنُمادتيُ)ُاًُكاشفُ[39](2015ُAbd.et.At ,ُN.ُ Ahmedُ.ُُصنعُ)17

ُالكيم ُ)يالتنميش ُالضوئي ُنتائجُُُ،(AFM)ُ(،FTIR)ُ(،XRDخصائصُ)ُسودرُُ،(PECEائي واظهرت
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((XRDُ(ُ NPSُ(CuOُُلمادة ُرباعيتانها ُبلورة ُمن ُُةتكون ُمتجانس ُالسطح طيفُوُُ،وكرويوطبيعة

عندُُتقريبا780nmًُُ)ضمنُطولُموجيُ)ُ(0.8A/W)(ُيساويAl/CuO/Psi/Si/Alُالاستجابةُلكاشفُ)

ضمنُطولُموجيA/W)ُ(0.6ُُُوطيفُاستجابةُلمادةُاوكسيدُالنحاسُيساويُالسيليكونحافةُامتصاصُ

ُامتصاصُ(650nmُتقريباًُ ُحافة ُعند )(CuO)،ُُُالو ُللكشفية ُالعظمى فانُُلذاُ،((1012W-1×13قيمة

ُ.nm (780)ُ(ُواقعُضمنُطولُموجيAl/CuO/Psi/Si/Alالكاشفُ)

and AngadiُShashidharُُُ,ُ 2015.ُحضرُ)18 )[40]ُ ُالتحللُُ ُالنحاسُبواسطة ُاوكسيد اغشية

،ُاذا350ºCُبدرجةُحرارةُُالسيليكونُعلىُقواعدُمنُبالترسيبnmُ(125-300ُ)ُبسمكُمختلفُالكيميائي

ُ ُ ُ)(XRD)اظهرتُنتائج ،SEM(ُ ،)EDAXُذاتُتركيبُبلوريُاحاديُالميل ُالاغشية ُان ُمعدلُُ،( وان

الخصائصُُمن(ُعلىُالتوالي100-400ُ)CCبمدىُدرجةُحرارةُnm(15-120ُ)الحجمُالحبيبيُُيزدادُمنُ

ُ،cmُΩُ(1.214×10-2ُ-ُ1.33×10-2).المقاوميةُتترواحُمنُوجدُانُالكهربائيةُلاغشيةُاوكسيدُالنحاس

-kΩ),ُkΩ(9.01-860)ُ0.333-Mv,(200(32.46مقاومةانُ(ُفوجدAu/CuO/nSi/ALُاماُاغشيةُ)

325)Vocُ،ISCُAµُ((21-72ُ(17ُ-24%ُ)3ُ-10×3.46-.71ُ9×10-3،ُُالكفاءةُتبلغوُُءعاملُالمل

ُعلىُالتوالي.

الخصائصُالكهربائيةُوالبصريةُلاغشيةُاوكسيدُُ[41](2015ُand ShariffudinُHashimُ,.ُدرسُ)19

بواسطةُالمحلولُالغرويُبترسيبهُعلىُقواعدُمنُالكوارتزُباستخدامُطريقةُالطلاءُالبرمي.ُمحضرُالنحاسُال

rpmُإذُانُالهدفُمنُالبحثُدراسةُتأثيرُسرعةُالطلاءُالبرميُفيُاغشيةُاوكسيدُالنحاسُلخمسُعيناتُ

إذُتمُحسابُفجوةُالطاقةُ،ُ(min(30(ُلمدة600ºCُ(ُبدرجةُتلدينُ)1000,1500,2000,2500,3000)

 ناقصُعندُزيادةُسرعةُالطلاءُالبرمي.تتُووجدُأنهالاغشيةُاوكسيدُالنحاسُ
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20(ُ ُدرس .Wanjala and Njoroge,2016)[42]ُُُاوكسيد ُلاغشية ُوالبصرية ُالكهربائية الخصائص

(ُ ُبترسيبCuOالنحاس ُالترذيذ ُطريقة ُباستخدام ُحجرةُُالاغشيةُ( ُضغط ُتحت ُزجاجية ُقواعد ُُعلى

mbar(5.0×10-5ُ ُ)اظهرتُوُ(، ُيقعُضمنُمدىُُانUVُ)قياساتُالبصرية طولُالموجيُالطيفُالنفاذية

nm(250-2500ُُ)ُضمنُطولُُ%40اقلُمنُُكانتُوالانعكاسية،ُ%70الىُُ%55تترواحُقيمتهُالذي

انُفجوةُالطاقةُوُeV(1.20-2.91ُ،)ُقيمةُفجوةُالطاقةُالبصريةُتبلغُانُوجدُ،((nmُ250-2500موجيُ

ُُبازيادةُناقصتت ُمن ُالترسيب ُمنWُ(300-100قوة ُالترذيذ ُقوة ُتتناقصُبازيادة ُالكهربائية ُوالمقاومية )

119-37.83)Ω.cmُُعلىُالتوالي.ُالترذيذ(ُمقارنةُمعُقوة

ُالحراريُعنُطريقُبطريقةُ(CuO)اغشيةُُHiba, 2017))[43]ُترُضح21ُ. الحراريُالتبخيرُُالاكسدة

أظهرتُُإذُة،ودرستُالخصائصُالتركيبةُوالبصريُ،(nm(250,300,350,400بسمكُمختلفCuُُلأغشيةُ

المحضرةُمنُانُجميعُالأغشيةُُ(AFM)ومجهرُالقوةُالذريةُُ(XRD)نتائجُفحوصاتُحيودُالأشعةُالسينيةُ

معدلُخشونةُانُالحجمُالحبيبيُمتجانسُومنتظمُوُوُُ،(1̅11)ُ،(111ذاتُاتجاهيةُ)وُُالنوعُمتعددُالتبلورُ

ُ(ُُيزدادُبزيادةُالسمك.ُ(RMSالسطحُ

ُ)ُومن ُلأغشية ُان ُتبين ُالخواصُالبصرية ُالأطوالCuOُقياسات ُمدى ُفي ُعالية ُامتصاصية )

ُالمرئيةُ ُللمنطقة ُnm(700-400)الموجية ُيتناقصانُمنُوان، ُالطاقة  (1.4 -1.8)قيمتيُالنفاذيةُوفجوة

eVُوتبينُمنُقياساتُتأثيرُهولُأنُالتوصيليةُمنُالنوعُُ،بالاعتمادُعلىُزيادةُالسمكُللأغشيةُالمحضرة

ُُ-الموجب ُ(p-type)القابل ُقياساتوُ، ُنتائج ُانُ-)تيارُأظهرت ُللكاشفُالضوئي ُالظلام ُحالة ُفي جهد(

ُ ُالطيفية ُالمنطقة ُضمن ُتعمل ُالمصنعة ُللكواشف ُالطيفية ُقمتينnmُُ(900-400)الاستجابة ُوجود مع

ُالطولُالموجيCuO/n-Sipُ-للكاشفُ) ُالأولىُعند ُتظهرُالقمة ،)(688)nmُُُالمدى أيُضمنُمنطقة
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مدىُأيُضمنُمنطقةnmُُ(810)المرئيُمنُالطيفُالكهرومغناطيسي،ُوالقمةُالثانيةُعندُالطولُالموجيُ

)تيارُالدائرةُالقصيرةُوفولتيةُالدائرةُالقصيرة(ُفيُحالةُُأظهرتُخصائصكماُالأشعةُتحتُالحمراءُالقريبة،ُ

،ُأنُالاضاءهفيُحالةُُ(η=3.3%)تحويليةُتمتلكُكفاءةnm((250ُُسمكُضاءةُأنُالخليةُالشمسيةُذاتُالإ

المفرقُالمصنعُهوُمنُالنوعُالحاد،ُولوحظُتناقصُالسعةُبزيادةُكلُمنُجهدُالانحيازُالعكسيُوالسمكُفيُ

ُحينُيزدادُعرضُمنطقةُالنضوبُوقيمةُجهدُالبناءُالداخليُبزيادةُالسمك.

 :البحث هدف 5-1

ُالىُتهدفُالدراسة

ُرقيقةُتحضير .1 ُعلىُُاغشية ُوترسيبها ُبسيطة ُكيميائية ُالنحاسُبطريقة ُاوكسيد ُمادة ُ من

ُالخواصُالتركيبيةُوالبصريةُوالطبوغرافية.ُكلُمنُُالزجاجُلدراسة

ُ.بالقطرةالاغشيةُالمحضرةُبطريقةُالصبُُخواصُتأثيرُالتلدينُالحراريُعلى .2

3. ُ ُاستخدام ُامكانية ُوالمترسببيان ُالمحضرة ُالخلاياُُةالاغشية ُتطبيقات ُفي ُالسيليكون على

 الشمسيةُوالكواشفُالضوئية.



 

 الثانيالفصل 

 الجانب النظري
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 Introduction                                                                     مقدمة1-2 
 ببحثنا هذا. المتعلقة وكذلك العلاقات والمعادلات عرض المعلومات النظرية هذا الفصل يتضمن     

                               Semiconductors                   أشباه الموصلات     2 - 2

خواصها ما بين الموصلات والعوازل من حيث  بصفات تقع ميزتتمواد الى  أشباه الموصلات تشير    
تشابه  سلوك تسلك درجة حرارة الصفر المطلق من القريبةدرجات الحرارة  فيف, الكهربائية يةالفيزيائ
 حيث تزداد, المواد الموصلة صفات من بالاقتراب خواصهاتبدأ  العالية ةحرار الدرجة عند اما , العوازل
اذا يضا   أذلك  على لو حصاليمكن كذلك  .فيهاالتيار المار  ويرتفع مقدار ,للتيار الكهربائيها يتتوصيل

 .[44]خارجي عليها مجال كهربائييط ما تم  تسل
                                    Semiconductors Types انواع اشباه الموصلات  2 – 3 

 :على اعتمادا  بعدة طرائق اشباه الموصلات ف يصنتيمكن     
  -a البلوري. التركيب 

b-  عناصرها.عدد 

  Structures Types of Semiconductors أشباه الموصلات كيباتر انواع   1 - 2 – 3 

 .[45,46] :على التركيب البلورياعتمادا    ته الموصلاااشب صنفت    

 ( .    (Crystalline Semiconductorsةالبلوريالمواد شبه الموصلة  ولا :أ
   ( .Amorphous  Semiconductors)  ةالعشوائيالمواد شبه الموصلة  :ا  ثاني

  Crystalline Semiconductors             البلورية شبه الموصلةالمواد   1 -1 - 2 - 3
 : الى صنفين الفيزيائيةلخواصها تبعا    تصنف      

 a  أشباه الموصلات أحادية التبلور   .Single  Crystal  Semiconductors                    
تماثل ببعاد الأ ثلاثية تشكيلـةفي  ة الترتيبصفوف دوريفي  ذرات هذه المواد بتجمعها تتميز       

 نظام المدىب تركيبها يكون إذ ,الثلاثية بأبعادها الخلية وحدةتكرار  بلوري منتركيبها ال نتجفي, متكرر
 تركيبها لنظاماقل طاقة داخلية ممكنـة ها بتشكيل نتجفي( Long Range  Structure  Orderالطويل )
 .[47,46] البلوري
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b .   أشباه الموصلات متعددة التبلورPolycrystalline  Semiconductors                  
بهيئة بلورة   وليس ,(Polycrystallineبلورات متعددة )بهيئة  تركيبهابذرات هذه المواد تتميز     

متماثلـة تكون  ذلك على اعتمادا   ,(Grainيدعى بالحبيبة ) ا  تركيب تكون إذ ,(Single Crystalمنفردة )
في  ويوجد ,ذاتهابفردة صغيرة بلورة متمثل فالحبيبــة (, Isotropicالخـواص فـي جميـع الاتجـاهات )

من يتكون  وبدوره ,جميعها للمادة في الأنموذج البلوريوليس  نظام المدى الطويلالداخلية  ترتيب ذراتها
 ,في تركيبه لذرات مادته (Short  Range  Order)المدى القصير  نظامالحبيبات هذه مجموعة 

الحد الفاصل بين  يدعى ذإ, [46] حادي التبلورأ النظام ذي التركيب طاقة اكبر من يستهلك ذلكبو 
غير متزن لانقطاع الترتيب الدوري للذرات  ا  سطحي ا  عيب وتعد ,الحبيبةالحدود باخرى حبيبة حبيبة و 
 حاولت ذلكل ,eV/nm(1.25- 6.25) تراوح مـقدارها بـين ية عاليـة طاق تمتلك لهذا السبب ,عندها

  .[44,48] الحرة الداخليةمن الطاقة  تقلل لكيالحبيبيـة  لتقليل من مساحة الحدودابلورات هذه المواد 
              Amorphous Semiconductorأشباه الموصلات العشوائية     2 - 1 – 2 –3

اي صفة متلك تلا و  بعضمن عضها عشوائي ب بنحو ةتقاربمو  ةتجمعم الذرات في هذه المواد تكون     
معقدة تشكيلة  بذلك مكوّنةوحدة الأي أنموذج لخلية  من تكرار ا  تركيبها لا يكون ناتج ان إذ ,من الدورية

 (Non Crystalline  Materialبالمواد غير المتبلورة )أيضا    ميتلذا س   ,ا  منتظم ا  بلور ته يمكن عد  لا 
الذري الترتيب  نعد   أنيمكن فها بصورة ادق نعر  ان واذا اردنا .[49] خير مثال لها زجاج الاعتياديوال

نمـا بشكله العام غير مفقود بصورة  مناطق التركيب البلوري  ضمن عدد محدود من يظهرمطلقـة, وا 
في مكان ما من  ذرةالتي تحيط ب تلك الذراتسيما  ولاالذرات  من محدودة للمادة او في مجموعة

وزيع يظهر الت كلما ابتعدنا عن هذه الذرةف, تترتب الذرات حولها ا  مركز تلك الذرة  عددنالو  التركيب للمادة
حيز  ضمن ترتيب ذراتهافـي  المدى قـصيرنظام التمتلك هي  إذا   ,العشوائي للذرات بصورة اوضح

( مماثلة Isotropic) الا انها تكون متماثلة الصفات في الاتجاهات بثلاثة ابعاد ,الـمادة محدود من
متباينة الخواص ذات الأحادية التبلور  عنومختلفة بذلك أشباه الموصلات متعددة التبلور 

(Anisotropic) [50] ,ويطلق عليها أيضا  تسمية السوائل فائقة التبريد (Super Cooled Liquids) 
 .[44,47]لامتلاكها عشوائية تركيب ذرات السوائل 

فعندما تحضر  ,الموصلة الاثر البالغ في تحديد تركيب هذه المواد ق تحضير المواد شبهائان لطر     
فتصبح ذات تركيب بلوري )احادي  المادة بطريقة تتيح للذرات ان تترتب باقل طاقة ممكنة تتبلور المادة

ن تنتظم متبلورة فينتج . وعندما تكون طريقة التحضير بسرعة او بوقت لا يتيح للذرات ااو متعدد(
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 لذلك تعد الحالة العشوائية من .مقارنة بالتركيب البلوري وائي الذي يستهلك طاقة اكثرالتركيب العش
تاح لها الفرصة لفقدان الطاقـة الزائدة, وعندها ت  , اي تتبلور عندما ا  غير المستقرة  ثرمودايناميكيالحالات 

الجرمانيوم   لبعض اشباه الموصلات مثلا صورتانلذلك هناك  ,تسترخي الذرات بحالة اقل طاقة
     . [51]غير المتبلورة اماو المتبلورة  جد اما بصورتهاأكاسيد البورون تو وفلوريد البريليوم و  السيليكونو 

مـن  للأغشية المحضرةحيود الأشعـة السينيـة نمط  باستعمال ان فحص المواد الاحادية التبلور     
متحـدة  مع بعضهاحلقـات متداخلـة  هيئةعلى  متعددة التبلورو هيئـة نقـاط مضيئـة  على يظهرالمادة 
تركيب عندها يمكن التكهن بوضعيفة الإضاءة  عريضـة اما العشوائية فتظهر على شكل هالات ,المركز
 .[52]التركيب أو عشوائية ةأو متعدد ية أحادية التبلور إذا كانت بلور المادة 

 physical properties of thin filmsالخواص الفيزيائية للأغشية الرقيقة   4-2 
التي البحوث  وتنوعت ,على طريقة وظروف التحضيرالخواص الفيزيائية للأغشية الرقيقة  تعتمد    
والكهربائية  لذا سنقتصر في بحثنا هذا على دراسة الخواص التركيبية والبصرية  ,بهذا المجال ت عنى

 .غشية الرقيقةلأل
                                            Structural propertiesالخواص التركيبية 4-2-1

ى اكثر الطرائق حدإ ,(XRD)ات وحيود الأشعة السينية انالتركيبية للأغشية بعدة تقتدرس الخواص    
 .[113]تي على شرحها بشيء من التفصيلألذلك سن ,في بحثنا هذا التي اعتمدت ا  اعتماد

                            X-Ray Diffraction(XRD): حيود الاشعة السينية  4-2-1-1   
تنتج من اصطدام الكترونات معجلة بطاقة  ( موجات كهرومغناطيسيـةX- Rayالأشعـة السينيـة )      

ذات طاقة عالية  فهي اشعة ,المولبيديوم والنحاس(مثل) عالية بمادة الهدف ذات الوزن الذري الكبير
يعني انها وهذا المدى من الطول الموجي  ,Å (0. 1 – 100 )يتراوح مـدى أطوالهـا الموجية بين  نسبيا  
ة انفي تق يمكن استعمالها ولـذلك, (2d hkl  ≤λ)من المادة  الشعاعنفاذية ه لاالواجب توفر شرط التحقق 

  .[54]الحيود البلوري
ات الفعالة والشائعة لدراسة التركيب البلوري اناحدى التقهي نية يان استعمال حيود الاشعة الس   

الكاشف  المطياف جهازيستعمل  , إذعن خلية الوحدة معلومات كثيرةب التي تزودنا للأغشية الرقيقة
لرسم طيف الحيود  (2-1بالشكل ) مخططه المبين الذي يسجل الشدة كدالة لتغير الزاوية للأشعة السينية

 .الخاضعة للفحصللمواد 
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 XRD  .[55]( الشكل التخطيطي لجهاز  2-1الشكل )
 (O( , محور الدوران للعينة والكاشف )Sالمصدر للأشعة السينية ) ( ,T( , العينة )Cالكاشف )

( على العينة المراد فحصها Sتسقط الأشعة السينية ذات الطول الموجي الأحادي من المصدر ) إذ   
(S بزاوية مقدارها )(ϴ )( التي تمثل زاوية سقوط الأشعة السينية مقاسة بالدرجةdeg. فتنعكس بزاوية )

ط مرة بعد مرة لتسجل ثم تغير زاوية السقو  ,(Cمقدارها ضعف زاوية السقوط لتسجل على الكاشف )
 .المدى ( درجة بحسب الحاجة إلى هذا160من قيمة الزاوية صفر وصولا  الى الزاوية ) ا  القراءات بدء

مواقع القمم المميزة التي تمثل اتجاه النمو البلوري السائد داخل  بمعلومات عنهذه التقانة تزودنا     
 التوصل الى معلومات عن هيمكن عن طريقالشبيكة البلورية وعرض المنتصف لأعظم مستوى شدة 

 .[56]الاختبار لعينةالحجم الحبيبي بنمو وبالتالي معرفة ال, ود الحبيبيةالحد
 (. dhkl) المسافات البينية  4-2-1-2

)معادلة  من المعادلة( 2-2المبين بالشكل ) (dhk1) لسطوحالبينية ل فسحةال حساب قيمةنا يمكن  
  [53] :براك(

nλ =2dhkl Sinϴ………………………………….(2-3)                            

هي  hklو ,(λالسينية بالطول الموجي )( تمثل زاوية السقوط للأشعة ϴو) ( يمثل رتبة الحيود,n) إذ   
 .(Miller index) معاملات ملر
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 . a  [57]وثابت الشبيكة  dhkl( يمثل نمط الحيود وفسحة السطوح 2-2الشكل )

  Crystallite Size                                           (G.S) البلوري الحجم 4-2-1-3
ان المعلومات التي يزودنا بها نمط الحيود المستحصل يمكن ان نجد منه المعدل الذي نمت به     

 Scherer’s)شيرر فرضية باعتماد البلورياتحجم  فنجد معدل ,البلورات داخل الشبيكة البلورية
Formula)المميزة عرض القمةان نجد مقدار  نايمكن , إذ (β) عرض منتصف  مقدار عتماد علىلابا

فيكون ( radقطرية )النصف بالوحدة  ا  مقاس Full Width at Half Maximum))( FWHMالقمة )
 . [57,58] :تينوفق المعادل على (nm) بوحدة ا  مقاس الحجم الحبيبي

G.S = (0.94 λ)/βFWHM .cosϴ………………… (2-4) 

 .(FWHM)( عرض المنحني عند منتصف القمة  (FWHMفيكون  
  Dislocation Density                                   (δ) كثافة الانخلاعات 4-2-1-4

ويطلق هذا المصطلح على عدد الخطوط التي يظهر بها الانخلاع داخل التركيب البلوري للمادة     
ويمكن ان نجده من  وهو مؤشر لجودة التركيب البلوري, ,(cm2قاسة بوحدة )مالضمن وحدة المساحة 

 .[46] :العلاقة

δ =1/(G.S)2………………………………………………………..(2-5)       
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                   Crystals layers number(  No) بلوريةعدد الطبقات ال  4-2-1-5 

                      . [59]التي يمكن ان نجدها بالعلاقة:  cm3 وهو عدد الحبيبات ضمن وحدة الحجم المقاسة بوحدة   

No  = t / (G.S)3…………………………………………(2- 6)                        

 (nmبوحدة ) ا  ( يمثل سمك الغشاء مقاسt) إذ

                           AFM .Atomic Force Microscopyمجهر القوة الذرية   5-2
تتضمن هذه التقانة تكبير صورة سطح الغشاء بطرائق فنية معقدة وحديثة جدا , ويمتاز مجهر القوة      

0.1)الذرية بقدرة تحليل عالية مقدارها  − 1.0)𝑛𝑚 مع إمكانية (108-102×5)وقوة تكبير تقدر بـ ,
[. يتكون هذا المجهر من 71الاعتيادي من دون الحاجة إلى تفريغ عالٍ ]تشغيله ضمن الضغط الجوي 

( يستعمل Tip( مكون من رأس حاد يعرف بالـ)Probe) ( يكون في نهايته مجسCantileverذراع )
بنصف قطر في حدود  (Si3N4ليكون )يمن مادة نيتريد الس ةالذراع مصنوع ه)وهذ لمسح سطح العينة

ويستخدم مجهر القوة  .[53] ( رسما  تخطيطيا  لمجهر القوة الذرية3-2الشكل )بضع نانومترات, ويمثل 
الذرية عادة لقياسات مجموعة من الصفات الفيزيائية لسطوح العوازل والموصلات وأشباه الموصلات, 

إذ يزودنا بمعلومات في غاية الدقة عن خشونة السطح  Imager 4.62) من خلال استخدام برنامج )
 [1( ]Grain Size(, وكذلك أحجام الحبيبات )R.M.Sومعدلها )

 
 [53]( رسم تخطيطي لمجهر القوة الذرية 2-3الشكل )
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  .FTIRالاشعة تحت الحمراء ب تحويل فورييه الطيفي  6-2
    Fourier transformation infrared spectroscopy 

وتحصل عملية امتصاص بعض  ,يتم تمرير الأشعة تحت الحمراء خلال العينة التقانةفي هذه       
 (Fingerprint)الاخر, ويمثل الطيف الناتج بصمة  بعضهانفاذ ينة و الاشعة الساقطة عن طريق الع

يوجد اثنان من التراكيب الجزيئية تنتج عنه طيف  اذ لا ,جزيئية على العينة )مثل بصمة الاصبع(
بقية  منشعة تحت الحمراء( مميزة التقانة )بالأل بهذه يراء نفسها, لذلك يجعل التحلالأشعة تحت الحم

 .[53]أنواع التحليل 

  Optical  Properties                                          الخواص البصرية  7-2

التعرف على مقدار قيمة فجوة  عن طريقها يمكنالخواص البصرية للأغشية اهمية بالغة لدراسة      
سمك الغشاء, و درجة الحرارة, و ضغط, الوفق ظروف التحضير المحددة ) على الطاقة البصرية

وكذلك معامل  نفاذية ومعاملاتهاالمتصاصية و الاوكذلك يمكننا معرفة الثوابت الاخرى من  .......الخ(
 [.60العزل الحقيقي والخيالي. ] ثوابتالخمود و 

  Optical Absorption                                   الامتصاص البصري  7-2-1

بشدة مقدارها ( اكبر من قيمة فجوة الطاقة  (hνالكهرومغناطيسية بطاقة مقدارها ان سقوط الأشعة      
(Ioعلى المادة ) ( التي سمكهاt) شدة مقدارهاب ستمتص جزءا  منها لينفذ (IT هذا يمكن ,)نجدان من  نا 

   [61 ,62] :وفق المعادلةعلى ( αمعامل الامتصاص ) بها بنحسالعلاقة التي 

IT = Io e (-αt)……………………… ……………………………………… (2-8)         

الذي هو نسبة  ,cm-1 ويقاس بـوحدة ,(Absorption Coefficientالامتصاص )معامل    إذ    
التي تسقط  لطول الموجي وطبيعة المادةلتغير ا ا  تبع يتغيرو  ,النقص في الطاقة الاشعاعية الساقطة

طاقة  ا  الى حزمة  التوصيل محرر  ج الكترون في حزمة التكافؤ منتقلا  تعمل على تهي هذه العملية ,عليها
كانت طاقة هذه الأشعة مساوية لقيمة فجوة  اذااما . (2b-4كما يبينه الشكل )(, hν-Egمقدارها )
كما مبين  فجوة -مولدة زوج الكترون التي سقطت عليها المادة هاالطاقة ستمتصن هذه إف (Eg) الطاقة

( من حزمة التكافؤ الى Intrinsic) صنف الانتقال الذاتيان الانتقالان هذيمثل و  .(2a-4بالشكل )
 (.Band to Bandحزمة التوصيل )
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ن المستويات الموضعية الموجودة إفطاقة هذه الأشعة اقل من قيمة فجوة الطاقة  أناما في حالة      
 المستويات سوف تكون البلورية العيوب الفيزيائيةضمن الفجوة المحظورة التي يمكن ان توجدها 

هذا ما يمثله الانتقال اللاذاتي و  ,في هذه الحالة الإلكترون اليهإالتي يمكن ان ينتقل  يةالموضع
(Extrinsic( الذي يبينه الشكل )(2-4c  63].] 

 

 

 

 

 

 .[63] نتقالات الذاتية واللاذاتية في المواد شبه الموصلة( الا 2-4الشكل )

   Optical absorption coefficient                (α)معامل الامتصاص البصري  7-2-2

نه النسبة التي تنقص من الطاقة الإشعاعية الساقطة على المادة نسبة الى المسافة أويعرف ب   
هذه النسبة على  حساب عتمد, ويموصلةالشبه انتشار هذه الموجة داخل المادة التي قطعتها باتجاه 

مقدار عرض فجوة موصلة كالشبه البصرية للمادة  خواصال( وعلى hνطاقة الأشعة الساقطة بها )
موصلة ونوع الانتقال الالكتروني الذي يحدث بين حزمة التكافؤ وحزمة الشبه للمادة الطاقة 
 .[63]التوصيل

 .[64] :المعادلة منطاقة الفوتون للأشعة الساقطة  بحسابالامتصاص نبدأ لحساب معامل و    
E = hν …………………………………….. (2-9)                                         

( R) منه ا  التي سوف تعكس قدر موصلة الشبه خلال المادة  (T) ما ينفذ من هذه الطاقة اما مقدار    
 .[80] :وفق المعادلةعلى  معطى الجزء النافذ فيكون

T = (1 – R)2 e –αt ………………………………..(2-10)                                 

 : [64].المعادلة عتمدن( من هذه الأشعة Aولحساب مقدار ما تمتصه المادة )    

 

 

hν 

Et 

VB 

CB 

a b c 

Eg 
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                   T = e – 2.303 A……………………….…………… (2-11)              
 ( نحصل على المعادلة:    10-2في المعادلة ) (11-2( من المعادلة )Tنعوض عن قيمة )     

    e -2.303A = (1 – R) 2 e – αt…………………………………………… (2-12)   
اي ان مقدار  ,واحدالالى  ا  ومقدار ما ينفذ منها  يصل تقريب تمتصه المادةكون مقدار ما في حالة     

 :( الى المعادلة12-2ما تعكسه المادة يقترب من الصفر عند ذلك ستؤول المعادلة )
e-2.303 A = e-αt……………………………………………(2-13)                    

 :المعادلة من( α)ومنها يمكن ان نجد قيمة معامل الامتصاص      
α = 2.303 (A/t)………………………………………………………….. (2-14)      

                                    Absorption edge            الامتصاص حافة   7-2-3
ففي الحالة التي يصل  فوتونات على المادة,المقدار الطاقة الإشعاعية التي تسقط بها  يختلف      

شبه الموصلة فان مقدار ما ض فجوة الطاقة المحظورة للمادة بقيمة مساوية لمقدار عر فيها هذا المقدار 
  .[65]شبه الموصلةجميع المواد  ا  وهذه الصفة تشترك بها تقريب ,ستمتصه المادة سيزداد بصورة كبيرة

 البصري حافة الامتصاصب للامتصاص الزيادة السريعة عنده أالمقدار الذي تبدسمى ي        
(absorption edge).  الموجيطول ال يسمىفاما الطول الموجي الذي تكون عنده حافة الامتصاص 

  .(Cut off wavelength) القاطع

 ( ان مقدار الامتصاص عند الطول الموجي الاقل والاكثر من الطول الموجي2-5الشكل )ويبين     
كدالة لطاقة الأشعة  الامتصاص معامل  تميز حافة الامتصاص عند رسم طيف إذ ,القاطع يكون قليلا  

في حالة  ا  عريضة نسبي تبدوخطي مميز  حافة قطع بصورةالساقطة او للطول الموجي لهذه الأشعة 
 [65].التبلور. أحاديةاشباه الموصلات متعددة التبلور وحادة في اشباه الموصلات 
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 .[66] حافة الامتصاص الاساسية ومناطق الامتصاص( 2-5الشكل )

    :Optical Energy Gap                       فجوة الطاقة البصرية:              7-2-4

انتقال الالكترون من قمة  هاليإ يحتاج هي مقدار الطاقة التي موصلةالشبه للمواد  فجوة الطاقة    
 إلى المادةبنسب الشوائب المضافة  عرض هذه الفجوة ويتأثر ,حزمة التكافؤ الى قعر حزمة التوصيل

شبه تبعا  لنوع المادة  ا  زيادة  او نقصان وهذا التأثر يظهر .بدرجة الحرارةو , موصلة )مادة الغشاء(الشبه 
 . [67]الاخر هابعضتقل في و  هاتزداد في بعضف ,موصلةال

 المسموح والانتقال غير المباشر والممنوع للانتقال المباشر المسموح قيمة فجوة الطاقة بتحسو     
 .[67]تي:لآكا التجريبية تاوس معادلةمن  الممنوعو 

(α h ν)  = β* ( h ν – Eg
opt ) r ……………………………………….( 2-15)   

*يمثل ) إذ    
βقيمته فتكون  غير المباشر او لانتقال من النوع المباشرذا كان اإف ,( ثابت الانتقال

 القيمة  وتأخذ, ( في حالة الانتقال المباشر المسموح1/2( فإنها تأخذ القيم )rاما قيمة الثابت ) ,ا  واحد
في حالة الانتقال غير المباشر  (3)و (2)وتأخذ القيم  ,( في حالة الانتقال المباشر الممنوع3/2)

  .الذكر بين انواع الانتقالات آنفةي (2-6), الشكل المسموح والممنوع على التوالي

 

 

 

   h = Eg 

     h (eV) 
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محور السيني ومقدار في ال( hνفيتم رسم علاقة بيانية بين مقدار طاقة الفوتونات الساقطة )    
(αhν)1/r للمنحني الناتج باتجاه المحور  تماسدد مقدار فجوة الطاقة بإسقاط خط فيح ,للمحور الصادي

 .[68]نقطة تمثل قيمة فجوة الطاقةالوهذه   1/r = 0(αhν)السيني فيقطعه عند النقطة

 Optical Constants values الثوابت البصرية:                              8-2   

يمكن ان تحدد تطبيقات المواد الثوابت البصرية من الدوال المهمة هي التي عن طريق معرفة قيمها     
 شبه الموصلة او الاستعمال الامثل للغشاء الرقيق, وهذه الثوابت هي:

 Refractive Index                                            (no) معامل الانكسار 8-2-1 
بمعامل الانكسار الذي  مادي اخر وسطبالفراغ الى سرعته في اي النسبة بين سرعة الضوء  هو    

( فتكون R( ومقدار قيمة الانعكاسية للغشاء )Kالخمود ) معاملعلى معرفة قيمة  ا  اعتماد هيمكن ايجاد
  [69]:وفق المعادلةعلى  قيمته

no   = (1+R)1/2 / (1-R) 1/2  ……………...(2-16)  

                                                         Transimission( Tالنفاذية )  8-2-2

  الانتقالات الالكترونية ( 2-6 )الشكل   
 

a   مباشر مسموح :b  مباشر ممنوع :c  غير مباشر مسموح :d[68]: غير مباشر ممنوع
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 بعد سقوط الأشعة عليه   تمثل النفاذية مقدار ما ينفذ من الطاقة الاشعاعية الساقطة على الغشاء    
 . [85]ويمكن ايجادها من المعادلة  :

T = 10-A  ……………………………………………..(2-17)                         

                                                         Reflectance( Rالانعكاسية )  8-2-3

الغشاء الى الوسط الذي قدم  منتمثل الانعكاسية مقدار ما يرتد من الطاقة الاشعاعية الساقطة     
 .[69]وفق المعادلة: على ويمكن ايجاد مقدارها ,منه

R = 1- T – A ……………………………………. (2-18)                               

 (:(Hall Effectتأثير هول  9-2 
به موصلة بفعل المجال ختلاف توزيع التيار في شريحة موصلة أو شايعرف تأثير هول بأنه     

 :[70]المغناطيسي
RH = - 1/qn  ,  (cm3.C-1) ……….….. (2-19)  

 :  [71]تيلآبا (p)والموجبة  (n)السالبة لِذا يمكن التعبير عن تركيز حاملات الشحنة     
n = - 1/q RH    , (cm-3)……….......... (2-20)           n>>p 
p = 1/ q RH      , (cm-3) …………..... (2-21)           p>>n 

تركيز الحاملات في شبه الموصل عن تركيز الشوائب؛ لأن كثافة الشوائب المتأينة  يختلفقد و     
 Hall (μH)تعتمد على درجة الحرارة وعلى مستويات طاقة الشوائب. إذ من الممكن قياس تحركية هول 

mobility التي تساوي حاصل ضرب معامل هول  نةلحاملات الشح(RH) ×  التوصيلية الكهربائية
(σ)  تأثير هول في شبه الموصل نوع   (2-7)ويبين الشكل :[72]كما في المعادلةn-type).) 

𝝁
𝑯
= |𝑹𝑯| 𝝈 ……………………..… (2-22)  

 إن  إذ     
H  تحركية هول :(cm2.Volt-1.sec-1) 
     الكهربائية  : التوصيلية(Ω.cm)-1 :فتعطى بالعلاقة 

𝝈 = 
   𝟏  

  𝝆  
 =

  𝑳  

𝑹 𝑨 
  ………….…..…….. (2-23) 

 إذ إن      
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  L  وA  وR  طول شبه الموصل ومساحته : (A=W.t)  .ومقاومته الكهربائية, على التوالي 
 

 
 .n-type [76] :الموصلات أشباه في هولتأثير  ظاهرة :(2-7)الشكل 

 (Heterojunctionsالمفـارق الهجينة ) 2 –10  
عرف المفرق الهجين بأنه اتصال بين مادتين شبه موصلتين مختلفتين في فجوة الطاقة والألفة ي          

 الالكترونية وثابت العزل ودالة الشغل فضلا  عن عدم التطابق في ثابت الشبيكة 
(LatticeMismatch[ للمادتين )في حين يتكون المفرق المتجانس 73,70 ,](Homojunction)  

من اتصال مادتين شبه موصلتين من النوع نفسه, أي متماثلة في فجوة الطاقة والألفة الالكترونية 
( كلا  من المفرق الهجين والمفرق 82شكل )الوثابت العزل ودالة الشغل وثابت الشبيكة, ويوضح 

 المتجانس.

فرق هجين وم ,(Abrupt Heterojunctionتنقسم المفارق الهجينة على مفرق هجين حاد )و 
جانبي المفرق. فإذا كانت  وتصنف بحسب نوع التوصيلية على(, Graded Heterojunctionمتدرج )
 Isotype)ن شبه الموصلتين تمتلكان التوصيلية نفسها عندئذ يدعى مفرقا  هجينا  متماثلا  يالمادت

Heterojunction(مثل )(pp),(nn  خلاف ذلك يدعى مفرقا  هجينا  غير متماثلب, و (Anisotype 
Heterojunction مثل )(np),(pn).[101]  

( أن وجود حاجز كبير نسبيا  في حزمة التكافؤ b-8-2ويتضح من الشكل ) vE  للمفرق
ن إ. أما في حزمة التوصيل فn)إلى الطرف ) (P)الهجين يسهم في عرقلة حقن الفجوات من الطرف 

ارتفاع الحاجز  cE  يكون قليلا  مقارنة مع الحاجز المتكون في حزمة التكافؤ, ولذلك تكون
الالكترونات هي المسؤولة عن نقل التيار في هذا النوع من المفارق الهجينة. أما إذا كان العكس أي 
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انخفاض حاجز حزمة التكافؤ  vE  وارتفاع حاجز التوصيل cE  فان الفجوات تكون هي
 .[74]المسؤولة عن نقل التيار

 

 . [70]هجين  (b)متجانس  (a)(: مخطط حزم الطاقة لمفرق 8 -2الشكل )
 :[75]: تساوي أيضا  مجموع جهد البناء الداخلي على كل جانب من جانبي المفرق  (𝑉bi )وأن     

Vbi = Vbi1 + Vbi2  …………………………..…....…. (2-24) 
 تزان لشبه الموصل الأول والثاني.نتشار( عند الا: جهد الحاجز )جهد الاVbi2 و Vbi1إذ يمثل     

   (Heterojunction Models) نماذج المفارق الهجينة 11-2 
  (Abrupt Heterojunctions) المفارق الهجينة الحادة11-2-1 

هتماما  متزايدا  في تصنيع االمفارق الهجينة الحادة تمتلك  أغلب تشير اكثر الدراسات إلى أن     
 ذ تقسم المفارق الهجينة الحادة عادة  على:إ, [76,74]النبائط الكهروبصرية 

  ((Abrupt Isotype Heterojunctionالمفارق الهجينة الحادة المتماثلة 1- 
ويشير  ,لهما نوع حاملات الشحنة أنفسهان المادتين إأي  (n-N( و)p-Pتتكون المفارق الهجينة )    

ا في ثنائيات شوتكي يكون حاملات الأغلبية كمفجوة الطاقة الكبرى. وهي نبائط الحرف الكبير إلى 
 .[74]حاملات الأقلية في التيار الكهربائي قليلا  إسهام 
ن إلذا ففي حالة توازن,  (p-P)مخطط الطاقة لمفرق هجين متماثل نوع  (2-9)ويوضح الشكل     

, ونلاحظ وجود (pn)حافات حزم الطاقة سوف تنحني بنحوٍ معاكس في حالة المفرق غير المتماثل 
ولتوضيح ميكانيكية انتقال أو بروز عند حافة حزمة التكافؤ عند السطح الفاصل.  (spike)حافة حادة 

 :[76,47]حاملات الشحنة في المفارق الهجينة الحادة المتماثلة تم اقتراح عدة نماذج, وهي 
 .(   (Emission Model     نموذج الانبعاث     أ .1
 (.Diffusion Modelأنموذج الانتشار            ) .2
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 . (Tunneling Model)أنموذج الاختراق         .3
 (.Double – Schottky- Diode Modelشوتكي المزدوج )  أنموذج ثنائي .4

 
 .[77]في حالة التوازن (p-P): مخطط الطاقة لمفرق هجين متماثل (2-9)الشكل 

  (Abrupt Anisotype Heterojunction) المفارق الهجينة الحادة غير المتماثلة2- 
حاملات الأقلية. إن اي مفرق نبائط (, وهي n-p( و)p-n) تتكون منهنالك انواع من المفارق      

وظروف التحضير. وقد وضعت عدة نماذج لتوضيح كيفية انتقال  هجين يعتمد على طريقة التحضير
 :  [74 ,73]الحادة غير المتماثلة, وهيحاملات الشحنة في المفارق الهجينة 

 (.     (Diffusion Modleنتشار أنموذج الا .1
 (.    (Emission Modleنبعاث أنموذج الا .2
 . (Emission –Recombination Modle)تحاد إعادة الا –نبعاث أنموذج الا .3
 .  (Tunneling Modle)ختراق أنموذج الا .4
 . (Tunneling –Recombination Modle)تحاد إعادة الا –ختراقأنموذج الا .5

  (Graded Heterojunction)المفارق الهجينة المتدرجة  11-2-2
بتوضيح تركيب هذا الانموذج من المفرق وتأثير التدرج مع الأخذ بالحسبان الاختلاف في كل 
من الألفة الإلكترونية وفجوة الطاقة ومنطقة النضوب في أثناء عملية التصنيع. وأن حركة حاملات 

ذه من ه. وهناك نوعان Eالشحنة في هذه المفارق تحدد أيضا  بواسطة المجال الكهربائي الداخلي 
, والمفرق الهجين المتدرج a(2-10)الموضح في الشكل المفرق الهجين المتدرج المتماثل المفارق: 

 . b [78, 74](2-10)غير المتماثل, الموضح في الشكل 
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  n-n , (b) p-n [74] (a): مخطط حزم الطاقة للمفرق الهجين المتدرج (2-10)الشكل 

 الخصائص الكهربائية للمفرق الهجين  12-2 
Electrical Properties of Heterojunction 

  جهد(  للمفرق الهجين في حالة الظلام –خصائص )تيار  12-2-1
 (I-V) Characteristics of Heterojunction in the Dark Condition   

جهد( توضح لنا آليات التوصيل الكهربائية, اذ تصنف هذه  –عند دراسة خصائص )تيار      
 .[79]الخصائص بالاعتماد على قطبية الفولتية المسلطة كانحياز أمامي أو عكسي على الثنائي 

 Dark (Forward Bias)نحياز الأمامي ( ظلام في حالة الا (I-Vخصائص  12-2-1-1
نحياز أمامي }أي ربط اأنه في حالة تسليط ( تلاحظ p-nجهد( لنوع ) -خصائص )تيار       

مع القطب الموجب  (p)للمفرق مع القطب السالب للمصدر, والطرف الموجب  (n)الطرف السالب 
للمصدر{, اذ يزداد التيار مع زيادة الفولتية المسلطة. هناك عدة نماذج لتفسير سريان التيار بالانحياز 

إعادة الاتحاد(. فإن شكل  -مامي منها )أنموذج الانتشار والانبعاث والاختراق ونموذج الاختراقالأ
 المنحني الناتج من رسم الانحياز الأمامي مع فولتية الانحياز يمكن تصنيفه إلى منطقتين:

I. 0.4منطقة الفولتيات الواطئة V)  (V< . وفيها يوصف ارتباطI-V) [80]( بالعلاقة الاتية: 

𝑰𝒇 = 𝑰𝒔 [𝐞𝐱𝐩 (
𝒒𝑽

𝒏𝒇𝒌𝑩𝑻
) − 𝟏]

   𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆 (𝟏=𝒏𝒆𝒈𝒍𝒆𝒄𝒕𝒆𝒅)  
→                  𝑰𝒇 = 𝑰𝒔 𝒆𝒙𝒑(

𝒒 𝑽

𝒏𝒇𝒌𝑩𝑻
)..(2-25) 

: درجة T: شحنة الإلكترون,  q, (Forward Current)مامي الا نحياز: تيار الا(If)إذ إن       
: فولتية الانحياز V), )(Saturation Current)(: تيار الإشباع (Is الحرارة المطلقة,
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kBTo): ثابت بولتزمان, kB)الأمامي الم سلطة على الكواشف, )
q
= 0.0258 Volt) ,

(nfعامل المثالية :) (Ideality Factor)  الم صنّع من حالة  الثنائيقتراب اوهو مقياس
 .الذكر ةآنففي معادلة )العالِم شوكلي(  (nf=1 ) المثالي  الثنائي

II. وفيها يوصف ارتباط الكبيرة.  منطقة الفولتياتI-V) [80]( بالعلاقة الاتية: 
𝑰𝒇  ∝  𝒆𝒙𝒑(𝑨𝑽)𝐞𝐱𝐩(𝑩𝑽) ….…….…..…………………… (2-26) 

   A وB  .(30-2)التناسب في المعادلة  ويرجعهما ثابتان غير معتمدين على درجة الحرارة والفولتية 
حياز الأمامي وللفولتيات إلى تغلب تيار الاختراق عبر المفرق. وتطبق هذه العلاقة في حالة الان

ذات الفجوة العريضة مثلا , إلى حالات  n-type, اي يخترق الإلكترون حزمة التوصيل للمادة العالية
اد اتحاده مع فجوة. أو عي  p-typeالمادة ذات فجوة الطاقة الضيقةالحزم الداخلية الفارغة المتمركزة في 

 . n-type [78]نتقال للفجوات بالاتجاه المعاكس ليعاد اتحادها مع الإلكترونات في المادة اقد يحدث 
 :Dark (Reverse Bias)( ظلام في حالة الانحياز العكسي (I-Vخصائص  12-2-1-2

خصائص الانحياز العكسي سوف  جهد( في الظلام, فإن -خصائص )تياركذلك نجد ان 
 : [76,74] تقسّم على منطقتين أيضا  

i.  ,بين تيار الانحياز العكسيطرديا  فإن المفرق الهجين سوف يظهر تناسبا  عند الفولتيات القليلة(Ir) 
Reverse Current   نإالفولتية العكسية المسلطة, أي وV )  ( Ir ∝. 

ii.  العالية فيخضع للتناسب للعلاقة  أما في حالة الفولتيات (Vm  Ir ∝)  إذ إن ,( m >1). 
ختراق نحياز العكسي على أساس أنموذج الاوتم تفسير سلوك المفرق الهجين في حالة الا     

[81,74]. 
 : {Characteristics (C-V)}جهد(  –خصائص )سعة  12-2-2 

ارتفاع وتركيز الشوائب و  (Vbi)حساب الفولتية الداخلية تم جهد(  –دراسة خصائص )سعةل     
التي . والعلاقة [76]الحاجز, وكذلك تحليل جهد منطقة النضوب وتوزيع الشحنات بين المفرق الهجين

المصاحبة لانتقال الشحنات عند إهمال حالات  (C) يمكن بها حساب سعة المتسعة لوحدة المساحة
إذ يتمثل الفاصل بين اللوحين بعرض  ,لمتسعة ذات لوحين متوازيينالسطح, وهي المعادلة نفسها 

 :W) )[79]منطقة النضوب 
𝑪 =

𝒅𝑸

𝒅𝑽
=
𝜺𝒔

𝝎
                                   ……………...….. (2-27) 

 : عرض منطقة النضوب.  ωنحياز العكسي, : سعة النضوب لوحدة المساحة تحت الا C إذ إن    
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dQ في شحنة طبقة النضوب لكل وحدة مساحة نتيجة للتغير في الفولتية المسلطة: التغير الجزئيdV ,
𝜀𝑠 [81]: ثابت العزل المكافئ للمفرق الهجين, ويعطى بالعلاقة: 

𝜺𝒔 =
    𝜺𝒏 .  𝜺𝒑    

𝜺𝒏+𝜺𝒑
                                 …….…………… (2-28) 

 القابلة على التوالي.للمادة المانحة و هما ثابت العزل :  𝜀𝑝و  𝜀𝑛إذ إن      
المفرق لوحدة المساحة لمفرق متماثل بواسطة عرض منطقة النضوب كما في  وتحسب سعة   

 :[71]العلاقة
C = 𝜺𝒑

𝝎
      ,  C = 𝜺𝒏

𝝎
                              ……………… (2-29)   

نحياز الأمامي, اذ يسري تيار كبير عبر المفرق الهجين, وهنالك عدد كبير من الحاملات وحالة الا    
( بالعلاقة ( Cسعة النضوب لوحدة المساحة عطى وت. [76,71]المتحركة في منطقة النضوب 

 :[76]الآتية

𝑪 = [
𝒒 ( 𝑵𝒏 𝑵𝒑  𝜺𝒏 𝜺𝒑)

 𝟐 (𝜺𝒏 𝑵𝒏 + 𝜺𝒑 𝑵𝒑)
]
𝟏/𝟐

(𝑽𝒃𝒊 − 𝑽𝒂)
−𝟏/𝟐                      ..……... (2-30) 

 القابلة للمادة الأولى والثانية على التوالي.  : تركيز الشوائب المانحة و  𝑁𝑛 و 𝑁𝑝إذ تمثل      
  Va  ,فولتية الانحياز العكسي المسلطة :Vbi .جهد البناء الداخلي : 

تكون  ( V)كدالة للفولتية المسلطة C2/1) العلاقة بين )عند رسم  31-2)ويتضح من المعادلة )    
ن امتداده يتقاطع (Abrupt)علاقة الخطية الناتجة دالة على أن المفرق الهجين هو من النوع الحاد  , وا 

 , كما موضح بالشكل [70]( 𝑽𝒃𝒊ليعطي قيمة جهد البناء الداخلي ) (C2 =0/1)مع محور الفولتية 
(11-2). 

 كالآتي:  (32-2)ستعانة بالمعادلة للمفرق بالا(ω) كما يمكن قياس عرض منطقة النضوب 
ω = εs / Co                                            ………….……. (2-31) 

نقطة  يتم معرفة قيمتها منو . (V=0): هي سعة منطقة النضوب لوحدة المساحة عند Co نإإذ     
 (C2/1). تقاطع الخط المستقيم مع محور مقلوب مربع السعة
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 .[76,82] (n-p)( تحت الانحياز العكسي لمفرق هجين نوع (C-V: خصائص (2-11)الشكل 

 جهد( عند الاضاءة –تيارخصائص المفرق الهجين ) 12-2-3
Properties Of Heterojunotion (Current–Voltage) under illumination 

الخاص بالخصائص البصرية لأشباه الموصلات وماذا يحدث داخل  (2-7)في الفقرة  تطرقنا سابقا      
الشكل  (Eg), وعلاقته بفجوة الطاقة الممنوعة (hv)شبه الموصل إذا سقط عليه ضوء طاقة فوتوناته 

فجوة( في شبه الموصل,  -د أزواج )إلكترونلّ وكيفية تو  عملية الامتصاص البصرييوضح  (6-2)
 cm-1 (104( يصبح كبيرا  αالساقطة قصيرا , فان ) (λcut off)وأنه إذا كان مقدار طول موجة القطع 

(α≥ . وهذا  لذا  سوف يمتص الشعاع الساقط قريبا  جدا  من السطح, إذ يكون معدل إعادة الاتحاد كبيرا
حاملات  ستتولدإضاءة المفرق الهجين  للمفرق الهجين. اذ عندكله ينطبق على الخصائص البصرية 

يعطى بالعلاقة  Iph)في منطقة الشحنة الفراغية )منطقة النضوب(, فيتولد تيار ضوئي ) الشحنة
[81,70:] 

Iph = q  A Gph (W + Ln + Lp)                       …………….…… (2-32) 
: Gph: عرض منطقة النضوب, W: مساحة المفرق الهجين, A: شحنة الإلكترون, q إذ إن     

طول الانتشار للإلكترونات  :Ln ,(Lp)لمعامل الامتصاص , معدل التولد لحاملات الشحنة وهو دالة
 والفجوات على التوالي.

( في (IVيمكن التعبير عن العلاقة  حالة الظلام ( للمفرق الهجين(IVومن علاقة خصائص     
 : [76 ,70]بالنحو الآتي حالة الإضاءة

𝑰𝑳 = 𝑰𝒔 [𝐞𝐱𝐩 (
𝒒𝑽

𝒌𝑩𝑻
) − 𝟏] + 𝑰𝒑𝒉 ……….….….. (2-33) 

∴  𝑰𝒑𝒉 = 𝑰𝑳 − 𝑰𝒅 ………………………….….. (2-34)           
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: هو التيار الضوئي المتولد من Iph,: تيار الإشباع Is: التيار الكلي في حالة الإضاءة, IL إذ إن    
)يمثل إسهام جميع  تيار الظلام :Id ,تركيز حاملات الشحنة( الإشعاع الساقط )يمثل الزيادة في

 الفجوات الحرة المنتقلة تحت تأثير تسليط مجال كهربائي خارجي(.الإلكترونات و 
( وذلك نتيجة سقوط الفوتونات على Eg2 Eg1<اذ عند إضاءة المفرق الهجين, نلاحظ ان  قيمة )    

مما يؤدي الى ان الفوتونات الساقطة ذات الطاقة  Eg1السطح الأمامي للمادة ذات الفجوة العريضة 
الفوتونات ذات الطاقة  في حين تنفذ, التي تكون ذات فجوة طاقة عريضة عالية تمتص في المادة

. هذه الظاهرة Eg2ادة ذات الفجوة الضيقة الواطئة خلال المادة ذات الفجوة العريضة وتمتصها الم
ستجابة ضوئية كافية للمفرق الهجين غير ا(. تؤدي الى Window effectتدعى بتأثير النافذة )

 [.81, 70](p-n) المتماثل 
   Photodetectorsالكواشف الضوئية  13-2
مصنّعة من مواد شبه موصلة, وتقوم بتحويل  لكتروضوئيةارف الكواشف الضوئية بأنها نبائط تع       

الاشارات البصرية الى إشارات كهربائية يمكن قياسها مثل التيار الضوئي. وان عملية الكشف تدخل في 
 :[76,81] هي ,ثلاث مراحل

i. .توليد الحامل بواسطة الضوء الساقط 
ii.  .نقل و )أو( مضاعفة حاملات الشحنة بأي آلية من الآليات المسؤولة عن كسب التيار 
iii. .تفاعل التيار مع الدائرة الخارجية لتجهيز اشارة الاخراج الكهربائية 

الضوئية منها استخدامها كمجسات )متحسسات(  للكواشفهنالك مدى واسع من التطبيقات و     
في الاتصالات عبر الالياف البصرية. اذ  إن  وككواشفبصرية للموجة تحت الحمراء في الفواصل ال

عملية الكشف تتم بآليتين هما: التأثير الحراري والتأثير الكهروضوئي, فيمكن تصنيف الكواشف إلى 
 نوعين هما: الكواشف الحرارية, والكواشف الفوتونية.

  Thermal Detectors الكواشف الحرارية  14-2
الجزيئات على  يحثإذ ان الإشعاع الحراري الممتص  ,تعتمد هذه الكواشف على التأثير الحراري     

الحركة لتسبب زيادة في درجة الحرارة للوسيط الماص للطاقة, اذ يسبب حدوث تغيرات في الخصائص 
افة بنحوٍ ثابت الفيزيائية لعنصر الكاشف. وتمتاز الكواشف الحرارية بأنها تستجيب للأطوال الموجية ك

الحرارية هي استجابتها للأشعة ذات الأطوال الموجية  . واهمية الكواشف(2-12)متساوٍ كما في الشكل 
 [:  [83عند درجة حرارة الغرفة.  (Long Wave Length, λ)الطويلة  
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 .[81] الاستجابة الطيفية المثالية للكواشف الحرارية والفوتونية  :(2-12)الشكل 

 Photon Detectors الكواشف الفوتونية  15-2
فعند سقوط الضوء على الكاشف سوف ت متص  ,تعتمد هذه الكواشف على التأثير الكهروضوئي     

كهربائية الشحنة الن حاملات الفوتونات وتهيج الإلكترونات إلى مستويات طاقة عليا, اذ ان تكوّ 
وتتصف  .الشحنات على زيادة التوصيلية الكهربائية أو توليد فرق جهد عملت)إلكترونات أو فجوات( 

على  معتمدةهذه الكواشف بأنها تمتلك استجابة طيفية ضمن مدى محدد من الأطوال الموجية 
 . [70]ستجابة قصيرا  اشبه الموصل للكاشف, وتمتلك زمن  خصائص مادة

وهي قطعة من شبه : (Photoconductive Detectors)كواشف التوصيلية الضوئية  .1
. وتعتمد في عملها على قيمة التوصيلية الكهربائية [84] موصل ذي تماس أومي عند النهايتين

 ت طاقة الفوتون الساقط كافيةعند تعرضها للإشعاع الضوئي, فإذا كانللقطعة الشبه موصلة 
تتغير التوصيلية وسوف  ,يةولذلك تزداد التوصيل ,يلتكون إلكترونات توصوتتمتصها الإلكترونات 

لا  ويتصف هذا النوع من الكواشف بأنهالكهربائية لمادة الكاشف كدالة لشدة الإشعاع الساقط. 
 :[85]يعمل إلا بوجود مجال كهربائي مسلط خارجي. وهناك نوعان رئيسان لهذه الكواشف 

A التوصيلية الذاتية ). كواشف.(Intrinsic photoconductive detectors  
B.  كواشف التوصيلية غير الذاتيةExtrinsic photoconductive detectors).) 

 Photovoltic Detectors كواشف الفولطائية الضوئية .2
تولد قوة دافعة كهربائية نتيجة تولد مجال على يعتمد امتصاص هذه الكواشف للضوء      

إلى مناطق التركيز الواطئ كهربائي داخلي بسبب انتقال الحاملات من مناطق التركيز العالي 
[. لذلك فأن هذه الكواشف تعمل بوجود أو عدم وجود مجال كهربائي خارجي )أي تعمل 81,86]

 [.87بوجود جهد الانحياز المسلط أو بغيابه(]
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لكي تتحسن خصائص الكاشف مسلط, لذا تعمل هذه الكواشف غالبا  بوجود انحياز عكسي      
متصاص يكون كبيرا  عند الانحياز الكهربائي في منطقة الا إن المجالكزيادة التوصيلية, ف

العكسي, وبالنتيجة تتحرك الحاملات المتولدة من امتصاص الفوتون بسرعة أكبر إلى الدائرة 
تكون أكبر عند  W)عرض منطقة النضوب ) ستجابة سريعة, فضلا  عن أناطي الخارجية وتع

( مِن ث مّ RC  =τفيقل الثابت الزمني ) ,لمفرقوهذا يؤدي إلى نقصان سعة ا ,العكسي الانحياز
 .  [87,86] استجابة سريعةتؤدي إلى 

  الضوئية, نذكر منها: كواشف المفرق المتباين   ائيةتالفولوهناك عدة أنواع من الكواشف       
(Helerojunction detector)  كواشف شوتكيو (Schottky detectors)  كواشف وPIN         

 (detectors) ثنائياتو MOS وMIS (MIS & MOS Diodes) [88,87]. 
وعموما  يعتمد المدى الطيفي لعمل هذه الكواشف بالدرجة الأساسية على قيمة فجوة الطاقة لكِلتا      

 ( للاطوال2-1وذلك يوضح المدى الطيفي بحسب الجدول )المادتين الم صنّع منهما الكاشف الضوئي, 
 .الموجية ضمن الاشعاع الكهرومغناطيسي

 .[88] مناطق المدى الطيفي للأطوال الموجية للإشعاع الكهرومغناطيسي (2-1):الجدول 
Abbreviation Division-Wave Name Wavelength Range 

UV Ultraviolet (200-400) nm 
VIS Visible (400-700) nm 
NIR Near infrared (700-1000) nm 

  Detector Performance Parameters معلمات أداء الكاشف 16-2
 وتستعمل لمعرفة كفاءة الكاشف  ,هي المعلمات المهمة لخصائص الأداء للكاشف الضوئي     

مكانية توظيفه في التطبيقات العملية, ومن هذه المعلمات و   :[76]ا 
   Spectral Response الاستجابة الطيفية  1 –16-2

استجابة الكاشف الضوئي تعتمد على الطول الموجي, فإن الكاشف الضوئي المعطى يستجيب لان     
ويتحدد المدى الطيفي لاستجابة كاشف ضوئي بمادته, وتركيبه,  لمدى معين من الطيف البصري.

الطيفية والكشفية  الاستجابةوطريقة تجميعه. وتعين عادة  استجابة الكاشف الضوئي الطيفية بدلالة 
شارة ن التطابق بين المحتوى الطيفي للإفية للكاشف. وباختيار كاشف ضوئي لتطبيق ما, فإالطي

 البصرية والاستجابة البصرية للكاشف هي الشيء الاول الذي يجب ان يتحقق.
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  𝓡  Specific Responce  النوعية الاستجابة 16-2-2 
ن تسمح تعيين اشارة الاخراج المتيسرة للكاشف لاشارة أللكاشف الضوئي ب الاستجابةتعرف      

بصرية معطاة. أو أنها نسبة اشارة تيار او فولتية الاخراج الى قدرة اشارة الدخل البصرية. وللكاشف 
بواسطة الكاشف تعمل على تحويل قدرة إشارة  ةمقاس استجابية جالضوئي الذي يمتلك اشارة تيار اخرا

. وهي تحدد إشارة الإخراج المتيسرة للكاشف لإشارة بصرية داخلة. 𝑷𝒔 الإدخال البصرية الساقطة
 [:86,76وتعطى بالعلاقة ]

𝓡 = 
𝑰𝒑𝒉

𝑷𝒔
      𝒐𝒓    

𝑽𝒑𝒉

𝑷𝒔
  ……………………. (2-35) 

 : قدرة الأشعة الساقطة.Ps: تيار وفولتية الإخراج الناتجة عن الإضاءة, Vphو  Iphإن  إذ    
 . (Volt/watt)أو  (Amp/watt)بوحدات  ℛ الاستجابةوتقاس 

 𝜼 Quantum Efficiency *الكفاءة الكمية 16-2-3
صية الضوء تحسب عن صامتقابلية امتصاص الضوء, وأن ا من الخصائص المميزة للكواشف      

. وكذلك تحسب قابلية λللنبيطة الكاشفة والطول الموجي الساقط  αمتصاص طريق معامل الا
نها احتمالية توليد حاملة أ(, وتعرف بη*للكاشف بحسب معلمٍ يدعى بالكفاءة الكمية )متصاص الا

بأنها النسبة بين عدد حاملات  :(η*شحنة في كاشف ضوئي لكل فوتون يسقط عليه. وتعرف كذلك )
ما أزواج  (Ncarriers)الشحنة   المتولدة ضوئيا , إلى العدد فجوة({ –)إلكترون}إما إلكترونات ضوئية وا 

 [:70,81(, وتعطى بالعلاقة ]Nphotonsالكلي للفوتونات الساقطة الممتصة )
𝜼 ∗=  

𝑵𝒄𝒂𝒓𝒓𝒊𝒆𝒓𝒔

𝑵𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏𝒔
=

(𝑰𝒑𝒉/𝒒) 

  (𝑷𝒔/𝒉𝒗)  
 ……………..….. (2-36) 

 .: القدرة البصرية الساقطةPs : هو التيار الضوئي المتولد,Iph إذ إن    
v :تردد الموجة الساقطة التي طولها الموجي λ  ,h ,ثابت بلانك :q.شحنة الإلكترون : 
 في المعادلة  (35-2)وذلك بتعويض المعادلة  ℛيمكن إيجاد علاقة تربطها بالاستجابة الطيفية و 

:[87] (2-40) 
𝜼(𝝀) =  𝓡(𝝀)

  𝒉 𝒄  

𝒒 𝝀
 ………………………. (2-37) 

:ن إ إذ     𝜂(𝜆) ( الكفاءة الكمية للكاشف بدلالة الطول الموجيλللإشعاع ) .الساقط 
        ℛ(𝜆)ستجابة الطيفية بدلالة : الاλ  ,h  ,ثابت بلانك :c ,سرعة الضوء :q شحنة :

 الإلكترون.
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 , كالآتي: يسربنحوٍ أ (37-2) فتصبح المعادلة (1.24) ثابت ويساوي (hc/q) ن المقدارإإذ    

𝜼(𝝀) = 𝟏. 𝟐𝟒 
  𝓡(𝝀)  

 𝝀  
 ……………………… (2-38) 

:ن إإذ    𝜂(𝜆)  ,كمية خالية من الوحداتℛ(𝜆) :الطيفية بوحدات  الاستجابة(A/W). 
                λ  الطول الموجي للموجة الساقطة بوحدات :(μm). 

 D  Detectivityالكشفية 16-2-4
بأنها أقل قدرة للإشارة الضوئية الساقطة يستطيع الكاشف أن يكشفها, وهي ت عد (D)  الكشفية تعرف    

 ,الطول الموجي الساقطو  ,وتردد القطع ,وتعتمد على )درجة الحرارةمن أكثر معلمات الكاشف أهمية. 
 والضوضاء المصاحبة للكشف( ,عرض حزمة التردد والجهد المسلط على الكاشفو  ,ومساحة الكاشف

 [:76,74ب القدرة المكافئة للضوضاء, كما في المعادلة الآتية ]وتمثل مقلو 
𝑫 = 

𝟏

  𝑵𝑬𝑷  
  , (watt)-1....….…………..… (2-39) 

. وغالبا  ما ي عبّر (watt)( بوحدات (NEP(. وتقاس (NEPتزداد عندما تقل  Dن الكشفية إأي 
 (*D)( بالكشفية النوعية (Dستعاض عن مصطلح الكشفية ( بالقدرة المكافئة للضوضاء وي  NEPعن )

 [ :89,86ويعرف بالعلاقة ] ,ستخدم للمقارنة بين أنواع الكواشفوي  

𝑫∗ =
 (𝑨 .  ∆𝒇)𝟏/𝟐  

𝑵𝑬𝑷
= (𝑨 . ∆𝒇)𝟏/𝟐 . 𝑫  …..... (2-40) 

 : ع رض نطاق التردد.  Δf: مساحة الكاشف,  A إذ إن      
. وتعطى λ. وأنها دالة للطول الموجي (cm.Hz1/2 watt-1)قاس الكشفية النوعية بوحدات وت      

 [: 88( كما في المعادلة ]λالكشفية النوعية بدلالة )

𝑫∗ =
𝜼 𝝀

𝟐 𝒉 𝒄 
(
𝒒 𝑨

𝑰𝒔
)
𝟏/𝟐

………………..…… (2-41) 

 كفاءة الكمية.ال: η: مساحة الكاشف,   A: تيار التشبع عند الانحياز العكسي,   Isن  إإذ     
 :[44]الطيفية ستجابةالابدلالة تصبح ( (*D, (41-2)في المعادلة  (38-2)وبتعويض المعادلة 

𝑫∗ = 𝓡𝝀
(𝑨 .  ∆𝒇)𝟏/𝟐

𝑰𝑵
= 𝓡𝝀 [

𝑨

 𝟐 𝒒  𝑰𝒅 
]
𝟏/𝟐
,  (cm.Hz1/2. W-1) …. (2-42) 

 .: تيار الضوضاءIN: شحنة الإلكترون,  q نإإذ     
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  فترة حياة الحاملات:زمن الاستجابة و  16-2-5 
Response Time and Carrier Life Time 

من المعلمات المهمة في اختبار أداء سرعة الكاشف, وي عرّف بأنه  (response)يعد زمن الاستجابة      
كما  [86]من قيمتها القصوى %90)إلى ) (%10)الزمن المطلوب لزيادة قيمة الخرج للكاشف من 

أي (, Cوالسعة  R. ويرتبط زمن الاستجابة بعوامل كهربائية )المقاومة (2-14)الشكل  موضح في
ستجابة على زمن , ويعتمد زمن الا[89] (τ= R.C)( الذي يعطى بالعلاقة τيرتبط بالثابت الزمني )

ثنائي وعلى مساحة الكاشف تجمع الشحنات في منطقة النضوب للمفرق وعلى الثابت الزمني لدائرة ال
[. ويمكن حساب زمن 87,86للمفرق الهجين ] (Co) لمسلط وسعة منطقة النضوبنحياز اوجهد الا

كما موضح في الشكل  τrise) )(Rise Time) بواسطة حساب زمن النهوض (response)الاستجابة 
(14-2) [90]: 

زمن اختراقها لمنطقة نطقة النضوب وبانتشار الحاملات و تتحدد بسعة م الاستجابةولهذا فإن سرعة     
 . [87]النضوب

 
 .[86]مع قيمة إخراج الكاشف الضوئي ستجابة الا : علاقة زمن النهوض بزمن(2-14)الشكل 

 Solar Cell Parameters  معلمات الخلية الشمسية   2-17 
" لدراسة ما ينتج عن الخلية الشمسية, وهي تيار الدائرة Parametersعتمد عادة ثلاثة معالم "ت   

" وعامل الملء "open circuit voltage", وفولتية الدائرة المفتوحة short circuit currentالقصيرة "
"fill factor كفاءة التحويلية "ال, وConversion Efficiency",  كالآتيوهي: 

 Open-Circuit Voltage (Voc)فولتية الدائرة المفتوحة  2-1-17
الهجين في حالة غياب الجهد الخارجي المسلط  ويعرف مقدار الفولتية الظاهرة على جانبي المفرق     

عندما تكون مقاومة الحمل المربوط  (Voc)فولتية الدائرة المفتوحة  كدالة لشدة الضوء الساقط. وتحسب



 الجانب النظري                                                           الفصل الثاني

39 
 

, وبذلك V=Voc))( وعندها تكون J=0فتجعل كثافة التيار ) ,(∞R) مع المفرق الهجين كبيرة جدا  
 :[76]فإن القيمة المثالية لهذا المعلم ت عطى بالعلاقة الآتية 

 
𝑽𝒐𝒄 =

𝒌𝑩𝑻

𝒒
𝒍𝒏 (

𝑱𝒑𝒉

𝑱𝒔
+ 𝟏)                                   …..….. (2-43) 

 : كثافة التيار الضوئي, وتعتمد على الأبعاد الهندسية التصنيعية للمفرق الهجين.Jphن  إإذ     
JS الإشباع, وتعتمد على تركيب وخصائص شبه الموصل المستعملة في المفرق الهجين.: كثافة تيار 

  Short-Circuit Current  (Isc)دائرة القصيرة التيار   17-2-2
يعرف بمقدار التيار المار في المفرق الهجين في حالة غياب جهد الانحياز الخارجي المسلط كدالة     

 [71]وي عطى بالعلاقة الآتية ,لشدة الضوء الساقط
𝑰𝒔𝒄 = ∫ 𝑵𝒑𝒉(𝝀) ή(𝝀) 𝒅𝝀

𝝀𝒎
𝟎

                      ………..… (2-44) 
. : أقصى طول موجي لتوليد الحاملات m  إذ إن     (0 < 𝜆 < 𝜆𝑚) 

        ή(𝜆),كفاءة الكم الخارجية :Nph()  .فيض الفوتونات الساقطة : 
؛ لأن كثيرا  من الفوتونات (Eg)عرض الفجوة المحظورة  كلما قلّ  (Isc)ويزداد تيار الدائرة القصيرة    

فجوة( وذلك عندما تكون الفجوة أقل بكثير من  -الساقطة تمتلك طاقة كافية لتكوين زوج )إلكترون
( ولذلك فأن Rzero( بتقصير الدائرة الكهربائية وجعل المقاومة )Iscطاقتها. وعمليا  يمكن قياس )

(V=0)  قيمة   وبتعويضV  سوف تصبح  (2-47)في المعادلة (I = Iph = Isc) ,إن إذIph   يمثل
 . [91]التيار الضوئي

   Conversion Efficiencyكفاءة التحويلية  3-2-17 
 [ . 71يعرف بأنها النسبة بين أعظم قدرة كهربائية خارجة إلى القدرة الضوئية الساقطة ]  

𝛈 =
𝑷𝒎

𝑷𝒊𝒏
× 𝟏𝟎𝟎 % = 

𝑰𝒎   𝑽𝒎

𝑷𝒊𝒏
 × 𝟏𝟎𝟎 %                 ........( 2-45)                      

𝛈 =  
𝑷𝒎

𝑷𝒊𝒏
= 

𝑽𝑶𝑪   𝑰𝑺𝑪     𝑭.𝑭

𝑷𝒊𝒏
                              .......( 2-46)   

 إذ إن:                    
(Pin):  .قدرة الأشعة الشمسية الساقطة 
(Pm) أعلى قدرة خارجة من الخلية : 

(F.F.): عامل الملء 
(Isc تيار الدائرة القصيرة :) 
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(Vocفولتية الدائرة المفتوحة :) 
   Fill  Factor( F.Fعامل الملء )  4-2-17

سمى عامل ت   JmVm/JscVoc)عرف بانه النسبة بين القدرة المستفاد منها إلى القدرة الحقيقية )ي       
 [ 76مقياس للقدرة التي يمكن الحصول عليها من الخلية الشمسية وتكتب بالنحو الآتي:]الملء, وهو 

𝐅. 𝐅 =  
𝐉𝐦 𝐕𝐦

𝐉𝐒𝐂 𝐕𝐎𝐂
 ×100٪                                .......... (2-47)  

                   .…….(2-48)       ..              ٪ 𝐅. 𝐅 =  
𝐕𝐦 𝐈𝐦

𝐕𝐎𝐂 𝐈𝐒𝐂 
= 

𝐏𝐦

𝐕𝐎𝐂 𝐈𝐒𝐂
×100  

 إذ إن:       

 Jm أعلى قيمة لكثافة التيار : 

Vm أعلى قيمة للفولتية : 

Jsc كثافة تيار الدائرة القصيرة : 

Im أعلى قيمة للتيار : 

 



 

 الثالثالفصل 

 الجانب العملي
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 Introductionالمقدمة 1 -3

نة ا( الرقيقة باستخدام تقCuO) لطريقة تحضير أغشية أوكسيد النحاس ا  يتضمن هذا الفصل عرض             

ترسيب الأغشية عليها للحصول على ومن ثم اختيار القواعد وتنظيفها و  (Drop casting) الكيميائي الصب

 ( مخططا  3-1يوضح الشكل ) والفحوصات التي اجريت على هذه الاغشية أغشية رقيقة وبالمواصفات المطلوبة

  للخطوات المتبعة في الجزء العملي.

 

 
 المُتبعة في الجزء العملي. الخطوات (: مخطط3-1شكل )ال
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  Drop casting method                                   بالقطرةطريقة الصب  2-3

   كما موضحة بالشكل ةتستخدم طريقة الصب الكيميائي للحصول على الأغشية الرقيق      

ليكون او الألمنيوم على قاعدة يوذلك بترسيب الغشاء على ارضيات من الزجاج او الس (3-2)

في البحث  ةوهي الطريقة المستخدم ،المادة المراد ترسيبهاساخنة بدرجات حرارة تعتمد على نوع 

 .(CuO) للحصول على غشاء

 
 بالقطرةمخطط لترسيب الاغشية بطريقة الصب  (3-2شكل )

 Samples Preparation العينات تحضير 3-3 

 Substrates Cleaning }القواعد{ تنظيف الأرضيات 1-3-3

 الدراسة على نوعين من الأرضيات: تم  ترسيب الأغشية الرقيقة في هذه     

A. قواعد زجاجية مصنوعة من شرائح زجاج البورسليكات ذات سمك  :النوع الأول(1 mm)  بأبعاد

(26x76) mm  مُجهزة من شركة(Superior) قُطِعت الشريحة الزجاجية إلى  إذمانية المنشأ، أل

 هي:، مراحل لعدةأربع قطع متساوية. وتخضع عملية تنظيف القواعد الزجاجية 

 .mm (26x19)تقُطع كل شريحة زجاجية إلى أربع أرضيات متساوية بأبعاد  .1

لإزالة الأوساخ التقليدية  عتيادي المخلوط بمساحيق التنظيفلاتُغسل القواعد الزجاجية أولا  بالماء ا .2

 من بقع زيتية أو بقايا مواد أو أتربة عالقة بها.



 لفصل الثالث                                                                           الجزء العمليا

 

44 
 

ستعمال الكي تُغسل آليا  ب (Distilled Water)تُغمر القواعد كليا  بحوض من الماء المُقطر  .3

 دقيقة. (15)لمدة  (Ultrasonic)جهاز الرجاج الكهربائي الذي يعمل بالأمواج فوق الصوتية 

لتُغسل  (%99)عالي النقاوة ( C2H5OH)تُغمر القواعد مرة أخرى بحوض من كحول الإيثانول  .4

 دقيقة.  (15)ذاته لمدة  (Ultrasonic)ستعمال جهاز اآليا  ب

ستعمال جهاز اطة أوراق الترشيح، ثم بالهواء الجاف باسوأخيرا  تجفف الأرضيات جيدا  بو  .5

(Blower) ، 80ة بدرجات حرار  (هيترمسخن )بعدها توضع على°C . 

B. ليكونيةيشرائح س قواعد :النوع الثاني(Si)   أحادية البلورة(Single Crystal)   من النوع القابل

(n-type) تجاهية بلورية ا، ذات( 100  بقطر (Ω.cm 10-1)كهربائية  بمقاومية (

(125+0.4mm)   المُجهزة من شركة(Deutsche Solar AG) وتتضمن مراحل الألمانية ،

 تنظيفها:

 .mm3 {x 0.2 (25x20)}ليكونية بأبعاد يليكون إلى أرضيات سيتقُطّع شرائح الس .1

للتخلص من الشوائب وطبقة  (Chemical Etching)يتم إجراء عملية التنميش الكيميائي  .2

ية في حامض السيليكونيتم غمر الأرضيات  اذ، (Siالأوكسيد المتكونة من الجو على سطح )

، ( دقائق5( لمدة )%10بتركيز )أي  HF:H2O( 1:10( المخفف بنسبة )HFالهيدروفلوريك )

دون من ليكون يالقابلية على إزالة طبقة الأوكسيد المتولدة على سطح السن لهذا الحامض إإذ 

 نفسه.  (Si)التأثير في 

 لغرض إزالة الحامض  دقائق  (5)تُغسل الأرضيات )بالماء المقطر ثم بكحول الإيثانول( لمدة .3

ليكونية بأوراق الترشيح يأخيرا  تجفف الأرضيات السوضمان التنظيف الجيد للأرضيات، و 

 ستعمال والترسيب.، وبذلك تكون جاهزة للالهواء الساخنوبا
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ة الأرضيات لها أن نظاف فيكل هذه المراحل في تنظيف الأرضيات بنوعيها  اتباعيكمن سبب       

؛ لمحضر المترسب على هذه الأرضياتواضح في طبيعة تركيب مادة الغشاء الرقيق اتأثير كبير و 

ؤثر جدا  في تغيّر الصفات الفيزياوية للأغشية المحضرة وفي ستلان الشوائب والذرات العالقة والأتربة 

 دقة نتائج القياسات المدروسة عمليا . 

  Masks Preparationتحضير الأقنعة2-3-3  

، يتم تحضير الأقنعة الخاصة ليكونيةيبعد ان تتم عملية تنظيف الأرضيات الزجاجية والس     

المُصنعة هي عبارة  (Masks)الأقنعة النقية وأقطاب التوصيل الكهربائي.  CuOبترسيب أغشية 

بحيث تكون  ولسهولة تشكيل هذه الأقنعة عليه لتوفرها( من الألمنيوم النقي، وذلك Foilsعن رقائق )

ليكونية المستعملة لتحضير الأغشية، التي يمساحة الأقنعة تساوي مساحة الأرضيات الزجاجية والس

وفق شكل ومساحة الأقطاب المطلوبة لعملية  والأشكال الهندسية المناسبة علىيتم عمل الفتحات 

ويوضح الشكل الترسيب الخاصة بالنماذج النقية والأقنعة الخاصة بأقطاب التوصيلات الكهربائية. 

 ي هذه الدراسة.أنواعا  مختلفة من الأقنعة المستعملة ف (3-3)

 .مع أبعادها الهندسية في هذه الدراسة نماذج مختلفة من الأقنعة المستعملة : (3-3)الشكل 

 (a) القناع المستعمل لترسيب غشاء(CuO)   بمساحة(1x1.5) cm2 ليكونية, يعلى الأرضيات الزجاجية والس

(b)  (0.4)قناع ترسيب أقطاب تأثير هول, عرض كل قطبcm   والمسافة بين كل قطبين متقابلين 

(0.6)cm,(c)   ليكونية بمساحة يلساقناع ترسيب أقطاب التوصيل ظهر القاعدة(1.2x1.6)cm2   , (e)  قناع

 

a)) b)) c)) e)) f)) 
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قناع ترسيب أقطاب التوصيل على الأغشية المحضرة فوق   (f) ترسيب أقطاب التوصيل على الأغشية المحضرة

 .ليكونية لدراسة خصائص معلمات الكواشف الضوئية المحضرةيوجه القاعدة الس

   أقطاب الالمنيومعملية ترسيب  4-3

باستخدام سلك من  تم ترسيب أقطاب الألمنيوم  لغرض عملية التوصيلية الكهربائية مع النبائط الأخرى     

 Thermal Evaporation in)   غبطريقة التبخير الحراري في الفرا( %99الألمنيوم عالي النقاوة )

Vacuum) منظومة من نوع بواسطة (Edward)   تحت ضغطوباستخدام حويض من التنكستن       

(10-5  Torr)،  .وقد ثبتت الاسلاك على طرفي الكاشف 

 Prepartion of (CuO) Pure Film    النقية: (CuO)تحضير أغشية  5-3 

  المائية  النحاس اسيتات ستخداما تم الرقيقة( (CuO أغشية لتحضير     

Cu(CH3COO)23H2Oشركة من لمجهزةاا(CDH-INDIA)  ،اللون ازرق مسحوق بشكل مادة وهي 

 ( (g 1.9965اذابة تمت الغرفة حرارة بدرجة المحلول ولتحضير .( (g/mol,199.65الجزيئي وزنها

 المغناطيسي الخلاط ويستخدم ،المقطر الماء من (ml 100) في المائية النحاس اسيتات من

Magnetic Stirrer)) لمدة  (10min) على وللحصول. اللون ازرق محلول رائق على للحصول 

 :العلاقة نستخدم هإذابت المراد الوزن

𝑀 =
𝑀𝑡

𝑀𝑤𝑡
∗ (

1000

𝑉
) --- (1-3) 

 :ان إذ   

M :ويساوي المولاري التركيز (0.1mol/l). 

Mt: المائية النحاس اسيتات مادة كتلة. 

 :Mwt المائية النحاس اسيتات لمادة الجزيئي الوزن. 

V100المقطر الماء : حجمml) .) 
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خدم ميزان الكتروني ستُ ا (Cu(CH3COO)23H2O) المائية النحاس اسيتات مادة كتلة ولحساب    

عملية  توضح الآتية الكيميائية والمعادلة (4g-10)حساسيته  تبلغ (Mettler A.E- 160)حساس 

 :المستخدم المحلول لمركب التحلل

𝐶𝑢𝑆𝑜4 +  2𝑁𝑎𝑂𝐻→Cu(OH)2+Na2So4 
𝐶𝑢(𝑂𝐻)2→𝐶𝑢𝑂 + 𝐻2𝑂 

 

    Films Thickness Measurementقياس سُمك الأغشية 6-3

ستخدام ميزان إلكتروني افي هذه الطريقة يتم  (Gravimetric Method)الطريقة الوزنية      

قوم بقياس كتلة الأرضيات ت، إذ اربع مراتب عشرية ةتحساسي (Precisa-Swiss)حساس نوع 

يمكن  وبواسطتهعملية الترسيب.  الزجاجية المُعدة للترسيب قبل عملية ترسيب المادة عليها وبعد

، كذلك قياس أبعاد مساحة الغشاءالغشاء المُحضر، و يمثل كتلة مادة ايجاد الفرق بين الكتلتين الذي 

 : وفق العلاقة الآتيةعلى  ( t)يتم  الحصول على سمك الغشاء المُحضر  إذ

𝒕 =
∆𝒎 

  𝑨 . 𝝆𝒇  
=

   (𝒎𝟐−𝒎𝟏)  

𝑨 .  𝝆𝒇
 ……………….. (2-3) 

: كتلة الأرضية الزجاجية بعد  m2(، g: كتلة الأرضية الزجاجية قبل الترسيب بـ )m1 ن  إذ إ    

  ρf (CuO)= 6. 31 g/cm3.    (، كثافة مادة الغشاء cm): مساحة الغشاء بـA  (.gالترسيب بـ )

t :  سُمك الغشاء الرقيق المُحضر المُقاس بوحدات(nm). 

 تركيب الأغشية المُحضرة بتقنية حيود الأشعة السينيةتشخيص  7-3 

Investigation the Structural of Prepared Films by (XRD) Technique 

يتم تشخيص نوع التركيب البلوري لأي مادة عن طريق دراسة نمط الحيود للأشعة السينية      

(XRD .لتلك المادة ) حيود الأشعة السينية للسبائك المحضرة وللأغشية  اتتم في هذه الدراسة قياسو
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تركيبها البلوري باستعمال جهاز  نوع ( لأجل معرفة2θ=20o-80oالمرسبة ضمن المدى الزاوي )

 بالمواصفات الآتية: حيود الأشعة السينية 

Scanning Measurements                                           Ray Tube-X    
  Target: Cu kα.                                           Axis: Theta – (2θ). 
  Wave Length: (λX-Ray) =1.5406 nm .          Scan Mode: Continuous Scan.  
  Voltage: 40 KV.                                     Range: (20-80) (deg.). 
  Current: 30 mA.                                          Step: 0.05 (deg.). 
  Speed: 5 (deg./min 

( Bragge Lawقانون براك ) على عتمادالا( بdيجاد المسافة بين المستويات البلورية )وتم إ

لبطاقات  ( ومقارنتها بالجداول القياسيةhkl, 2إيجاد كل من) عن طريق (،2-1) المعادلة

[(ASTM) [American standard for testing materials  يتم التعرف على نوع التركيب

 البلوري للمادة المستخدمة وأبعاد خلية الوحدة.

 (AFM)قياسات مجهر القوة الذرية  8-3 

Atomic Force Microscope Measurements (AFM)  

ــــة تــــم اســــتخدام       ــــات  فــــيلدراســــة تــــأثير الســــمك  (AFM) تقان طوبوغرافيــــة ســــطوا أغشــــية العين

 ,SPM-AA3000 contact mode spectrometer)جهــاز  نــوع  الالمحضــرة، باســتعم

Angstrom)   شـركةالمجهـز مـن (Advanced Inc. company, USA)،  للحصـول علـى صـور

والحجــم  ،(Roughness)وثلاثيــة الأبعــاد تصــف الســطح مــن حيــث معامــل  الخشــونة الأبعــاد ثنائيــة 

 .(grain Size)الحبيبي 

  Optical Measurements البصرية القياسات 9-3  

للأغشـية  (A)متصاصـية والا  (T)النفاذيـة قياسات الخصائص البصرية قياس طيـف تضمنت    

 1800 (UV-Visible)ســتخدام مطيــاف نــوعاالمُرســبة كافــة علــى الأرضــيات الزجاجيــة، وذلــك ب
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Spectra Photometer))، متصاصــية بوصــفها دوال لتغيــر الطــول لااقيــاس قــيم النفاذيــة و يــتم  إذ

ايجـاد فجـوة ، وكذلك nm(900-300)على العينة ضمن مدى الطول الموجي   (λ)الموجي الساقط 

    .الطاقة البصرية

 :(Electrical Measurements) القياسات الكهربائية 10-3

 :(Hall Effect Measurement)قياس تأثير هول  1-10-3

المُرسـبة علـى  الأغشـية المحضـرة جميـعثير هول )في درجة حرارة الغرفـة( علـى أقياس ت ياجر        

عـن  (Majority Carriers)الأغلبيـة  ، وذلك من اجل معرفة نوع حاملات الشـحنة أرضيات زجاجية

إذ  ،(μ)وتحركيتهـا   (n)يـتم حسـاب تركيـز الحـاملات بواسـطتهالـذي  (RH)إيجـاد معامـل هـول  طريـق

بصورة عمودية أمام مجال مغناطيسي  بعد ترسيب أقطاب التوصيل عليه المحضرةالاغشية تم وضع 

((Bz  شـدتهُ تسـاويثابـت و (B = 0.25) Tesla (Wb/m2)  متعامـد مـع مجـال كهربـائي يمـر خـلال

ختلاف الجهـد  بـاتـدفق التيـار فـي داخـل الغشـاء اي ا  فـي في اي نقطة من القياسات تخلق تغيـر العينة، 

مربـوط علـى التـوالي مـع  (Tandem)نوع  (D.C Power Supply)مُجهز قدرة مستمرة  عن طريق

تـــم ربـــط  فـــي حـــين ،(Ix) لقيـــاس التيـــار المـــار فـــي الغشـــاء الرقيـــق (Ammeter)جهـــاز قيـــاس التيـــار 

القطبين المتوازيين الآخرين من أقطاب الغشاء بأسلاك التوصيل النحاسـية المعزولـة مـع طرفـي جهـاز 

المتولـــدة علـــى طرفـــي الغشـــاء  (VH) اس فولتيـــة هـــولعلـــى التـــوازي لقيـــ (Voltmeter) قيـــاس الفولتيـــة

سـتعمال مـت باطريقة توصيل أسلاك النحـاس مـع أقطـاب الغشـاء ت نأوتجدر الإشارة هنا إلى الرقيق، 

ـــــــرقميي، وأن ج(SilverPaste)لِحـــــــام عجينـــــــة الفضـــــــة  ـــــــر والفـــــــولتميتر ال    ن مـــــــن نـــــــوعهـــــــازي الأميت

(Keithily-616 Digital) يتر مـن نـوع والفـولتمKeithily. 177 Micro Voh Dmm)) كمـا و

 (.4-3موضح بالشكل )
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 .σd.c)مخطط الدائرة الكهربائية المستخدمة لقياس التوصيلية الكهربائية المستمرة ) (a): (3-4)الشكل 

(b)                مخطط شكل العينة المستخدمة في قياسσd.c .بعد ترسيب أقطاب التوصيل عليها 

مفرق الهجينخصائص الكهربائية للال  11-3 
Electrical Properties of  Heterojunction    

 جهد( في حالة الظلام:-قياس خصائص )تيار 1-11-3 
(Current-Voltage) Characteristics Measurement in the Dark Condition 

كاشف الضوئي بوضع ال وعند درجة حرارة الغرفة في حالة الظلام( (I-Vخصائص يتم قياس       

وفولتية  (Id)قياس تيار الظلام  عن طريقربطه بالدائرة الكهربائية، و  في داخل حجرة مظلمة 

 بربط الجزء السالب من الكاشف (Forward Bias)نحياز الأمامي المُسلطة عند الا (V)نحياز الا

شف بالجهد الموجب لمجهز القدرة بربط الجزء الموجب من الكاو  ،بالجهد السالب لمجهز القدرة

 ,Keithily- 616 digital electrometer) ستعمال المقياس الرقمي ذي القناتين من نوعبا

Tektronics CDM 250) multimeter dual Farnel LT30/2 (0- 10)V power 

supply) )، يتم قياس التيار  إذ(Id)  في إحدى قناتيه وقياس الفولتية(V)  على القناة الأخرى

 (Reverse Bias)نحياز العكسي لاليتم قياس تيار الظلام وفولتية الانحياز اي للمقياس الرقمي. و 

وذلك بربط الجزء السالب من الكاشف بالجهد الموجب لمجهز القدرة المستمرة، وبربط الجزء الموجب 

الخصائص تمت ضمن مدى جهد مجهز القدرة. وأن دراسة هذه من الكاشف بالجهد السالب ل
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 المستعمل (D.C Power Supply)المُجهز من مجهز القدرة المستمرة  Volts (10-0) نحيازالا

نحياز الامامي وجهد بين تيار الا ةالبياني علاقةالترسم  , (Dazheng: PS-303D)نوعمن 

وفق على (Ideality factor)  (nf)ايجاد قيمة عامل المثالية  يمكن وكذلك ،نحياز المُسلطالا

 :[92,76]، (25-2)المعادلة 

 جهد( عند الإضاءة-خصائص )تيارقياس  2-11-3 

Current-Voltage)Characteristics Measurement under Illumination 

تم  اذلدراسة هذه الخصائص،  a (7-3)ستعمال الدائرة الكهربائية الموضحة في الشكلتم ا 

المُسلط، إذ  (V)نحياز العكسي للكواشف المُحضرة كدالة لجهد الا  (Iph)قياس التيار الضوئي المتولد

-Halogen Lamp)تم تعريض الكاشف الضوئي لضوء أبيض من مصباا هالوجين 

24V,50W))  مُجهز من شركة(Wotan-Germany)  امقدارهضوئية  ةبكثافة قدر               

((26.6µWمتغير ضمن المدى المُسلط على الكاشف نحياز العكسي، وأن جهد الا             

(0-10)Voltsمن إضاءة الكاشف مع قيم تيار الظلام رنة قيم التيار الضوئي المتولد ، مع مقا

ن والفولتميتر الرقميين المربوطي ن جهازي الأميترأعلما  بللكاشف تحت الجهد العكسي المُسلط نفسه. 

 (UNI-Trend Group: Hong Kong) من شركةهزا جُ  (UT136)في الدائرة الكهربائية من نوع 

)إجراء مُعايرة  وأن القدرة الإشعاعية الساقطة على الكاشف الضوئي من المصباا تم تحديد قيمتها

من  (LP1)نوع  (Power Meter)ستعمال مقياس القدرة الضوئية لضوء المصباا( با

  (Sanwa Electric Instrument Com.-Tokyo)شركة
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 جهد( -قياس خصائص )سعة 3-11-3

Capacitance – Voltage) Characteristics Measurement 

نحياز العكسي ضمن المدى  تحت جهد الاجهد( للكواشف  –قياسات خصائص )سعة تمت     

(0-10)Volts (10)ستخدام تردد واحد هو باKHzوذلك با ،( ستعمال جهازLCR-Meter نوع )

(Hewlett -Packarrd: LCR-4261A .) ان قياس(C-V) في تحديد جهد البناء الداخلي  مهم

(Vbiومعرفة نوع الا ) حاد( تصال للمفرق الهجينAbrupt  أو مُتدرجGraded ،)يتم  إيجاد قيمة  إذ

(Vbi) عمليا  من رسم( 1العلاقة البيانية بين/C2وجهد الا ) نحياز العكسي(V)  ن نقطة المُسلط، وا 

، وكذلك إيجاد سعة منطقة النضوب لوحدة Vbi)تمثل قيمة ) اطع الخط المستقيم مع محور الجهدتق

وأن طريقة قياس هذه المتغيرات من الرسم البياني بين  V=0)عند النقطة التقاطع )  (°𝐶)المساحة 

 .(C2/1) ومحور (V)محور 

 قياسات خصائص الكاشف الضوئي:  12-3
Photodetector properties Measurements 

 :(Rλ)ستجابة الطيفية قياس الا 1-12-3
Spectral Responsively Measurement 

 طريق عن باستخدام منظومة فحص الكواشف الضوئية المُحضرةالطيفية  ةم قياس الاستجابت        

 الكواشف لأشعة وتم تعريض ،((mW/cm2 120 وبقدرةالكاشف  عبر المار التيارتسجيل قيم 

لكل  (Rλ)ستجابة الطيفية بتحديد مقدار قيمة الاوذلك  nm =λ (900-400)ضمن المدى الطيفي 

عن كل طول  (Iph)يتم قياس مقدار التيار الضوئي المتولد على الكاشف، إذ  (λ)طول موجي ساقط 

 . (2-39)ستخدام العلاقة موجي ساقط  با
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 ستجابة الطيفية للكواشف الضوئية المُحضرة.: المنظومة المستعملة في قياس الا(3-5)الشكل 

  (*D)الكشفية النوعية  حساب 2-12-3 

Specific Detectivity Measurement:- 

ستخدام بوصفها دالة للطول الموجي با المحضرة للكواشف (*D)حساب الكشفية النوعية تم 

 (2- 42).العلاقة 

  :الشحنة الاقلية وفترة حياة الحاملاتزمن قياس  3-11-3

Minority Carrier Life Time measurement 

 بقدرة جهاز لقياس زمن الاستجابة بواسطةحساب زمن الاستجابة وفترة حياة الحاملات تم      
200)MHz( نوع )TSO 1202-  Digital Storage Oscilloscope -Twintex). 

 قياسات معلمات الخلية الشمسية: 3-13
 Voc قياس فولتية الدائرة المفتوحة 1-13-3

                             Open-Circuit Voltage Measurement  

 ، التي تمثل مقدار الفولتية المتولدة في الكاشف(Voc)تم قياس قيمة فولتية الدائرة المفتوحة 

 وهي دالة لشدة الضوء الساقط،نحياز خارجي على الكاشف االضوئي في حالة غياب تسليط جهد 
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 Keithily 619)ستعمال المقياس الرقمي من نوع ا، بmW/cm2 (40) اوبكثافة قدرة ضوئية مقداره

Digital Electrometer)صندوق مقاومات تترواا قيمته من ال. وكذلك باستعم MΩ ((1-100، 

، (Isc)وتيار الدائرة القصيرة  (Vm,Im)بعد أن تم تحديد القيم العظمى لكل من التيار والفولتية و 

عن طريق رسم العلاقة بين كثافة  كفاءة التحويليةالوعامل الملء و (Voc) وفولتية الدائرة المفتوحة 

وعامل   (%η)( لحساب الكفاءة التحويلية 2-47( و)2-46عتماد المعادلتين )اتم ؛ التيار والفولتية

 على التوالي. (.F.F)الملء 

 
 .(: مخطط الدائرة الكهربائية لقياس فوليتة الدائرة المفتوحة3-6الشكل )

 Isc الدائرة القصيرة تيارقياس  13-3-2

      Short-Circuit Current Measurement 

لقياس قيمة تيار الدائرة  b(3-7) الشكل ستعمال الدائرة الكهربائية الموضحة فيتم ا     

الضوئي في حالة غياب تسليط  في الكاشف الضوئي المتولد الذي يمثل مقدار التيار، (Isc)القصيرة

بقدرة ، (2-44)نحياز خارجي على الكاشف، وهو دالة لشدة الضوء الساقط كما في المعادلة اجهد 

ستعمال جهاز المقياس المتولد با (Isc)تم قياس تيار الدائرة القصيرة و ، mW (40) اضوئية مقداره

 .(Keithley 619 Digital Electrometer/Multimeter)الرقمي نوع 

 

A 

V 
h 

Box Resistor 
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 ة في القياسات الكهروبصرية لقياسلالكهربائية المستعم: مخطط الدائرة (3-7)الشكل 

 (a)جهد( عند الإضاءة, -خصائص )تيار(b)  تيار الدائرة القصيرة(Isc). 



 

 الرابعالفصل 

 النتائجتحليل 

 ومناقشتها
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   Introduction المقدمة 1-4

لتي تم الحصول عليها والعوامل المؤثرة في أداء الكواشف ا مناقشة النتائجتناول هذا الفصل ي     

الخصائص  تضمنت الدراسةو . السيليكون المرسبة على قواعدCuO) المُحضرة من الأغشية الرقيقة )

بالقطرة بطريقة الصب  وتم تلدين الاغشية المحضرة .التركيبية والبصرية والكهربائية والكهروبصرية

 مختلفة تلدين بدرجات حرارة nm(5±250) ثابت عند سمك

(As − prepeard, 100,200,300)°C،  مع نتائج الدراسات  تحصلةسمقارنة النتائج الم تتمو

 .من هذه الدراسة والبحوث المنشورة مع استعراض لاهم الاستنتاجات التي تم الحصول عليها

 Structural Propertiesالتركيبية الخصائص  2-4 

تم ترسيب اغشية اوكسيد النحاس على قواعد زجاجية بطريقة الصب عند درجة حرارة لاتزيد      

 وذلك للحصول على سطح غشاء منتظم ومتجانس. C°80عن 

بدرجات حرارة  والملدنهالنقية  (CuO)( لجميع اغشية XRDالاشعة السينية )حيود نتائج  اظهرت

ان  (4-1)ذات تركيب متعدد التبلور ومن النوع احادي الميل. ونلاحظ من الشكل انها  ةمختلف

المستويات  واظهرت الاغشية المحضرة بدون تلدينمع وجود عدة قمم،  (110)الاتجاه السائد هو 

نلاحظ ظهور   C° (100)، وفي درجة حرارة (3̅11) (202̅) (111) (002) (110)البلورية 

 (311̅) (113̅) (202)وظهور المستويات البلورية  (4-2).العديد من القمم كما في الشكل 

 الحرارة ةبسبب زيادة في درج (CuO)ويعزى ذلك الى حدوث انماء بلوري في غشاء ، (004)

 ةفي درج هالقمم بارتفاعات اعلى مما هي عليتظهر ف ،(C°200) تلدين اما في درجة حرارة، التلدين

كما في  (3̅11) (202̅) (112̅) (200) (1̅11)مع ظهور مستويات جديدة   (C°100)حرارةتلدين 

كقمة  (Cu2O)نلاحظ ظهور   C° (300)لغشاء الىالتلدين ل عند زيادة درجة حرارةو  ،(4-3)الشكل 

 (4-4)اعلى مما هي علية كما في الشكل  بشدةتظهر القمم  إذ ،مع اختفاء العديد من القممسائدة 
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في مواقع  ضئيلا   ا  ذكر ان هناك انحراف مماونلاحظ  ، (220) (1̅13) (2̅20)وظهور قمم جديدة 

العرض الكامل عند  ةفي قيم ا  في نمط الحيود لأغشية اوكسيد النحاس ونقصان (2Ө)القمم حول قيم 

يمكن معرفة نوع التركيب عن طريق مقارنة و ، للاتجاه السائد (FWHM)منتصف الذروة العظمى 

وهذه النتيجة تتفق مع نتائج  (ASTM)مع القيم في بطاقة  أنموذج الحيود الناتجة من الفحص

 ظروف التحضير.ختلاف طريقة و ابالرغم من  [38,34] ينحثاالب

التااي   {2θ}سااطوحهاد و ( لزوايااا الحيااو dhklاظهاارت ان قاايم المسااافة بااين المسااتويات الذريااة )كمااا     

 [ASTM] المواصفة الدوليةالقيم في تتطابق مع  ،نماذج المميزةلقمم الأغشية المحضرة ل تقابل موقع 

 .(4-1)كما مبين في الجدول 93]  (0661-005)[المرقمة 

المحضرة تمتلك  CuO)) ان نتائج حيود الاشعة السينية للاغشية (4-2) الجدولويبين     

تجاه إلى فرضية النمو البلوري للأغشية في هذا الاويعزى هذا ، 002) ) ،(110)المستويات البلورية 

 (Survival of the fastest).ويدعى بفرضية البقاء للأسرع  ،Van Der Drift) )[94]نموذج أ

كما مبين  (XRD)بواسطة حيود الاشعة السينية  (FWHM)تم الحصول على عرض المنحني و     

 تغيرالاغشية المحضرة، مع  درجة حرارةبزيادة  (FWHM) تغير فيه يلاحظاذ  ،(4-2)في جدول 

المسافة بين سطوح البلورات  تغير، مما يؤدي إلى 3)–(2 وفقا  لمعادلة شرر (G.S)الحجوم البلورية 

dhkl) إ(، وبالتالي ف4-2) الجدول( كما موضح في( 2ن زوايا حيود للاشعة السينيةθ للقمم السائدة )

ساعد يقدار معين مب درجة الحراةوالسبب يعود الى ان زيادة  ،درجة الحرارةمع زيادة  حدةازدادت 

 وبالتالي ،وبالتالي ان تكون في مكانها الصحيح من الشبيكة ،ان تمتلك حرية اكبر بالحركة علىالذرة 

 .[71]باتجاه حالة التبلور اكثر انتظاما   تصبح
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 ةالمحضرة عند درجة حرارة الغرف النقية CuO لغشاءحيود الأشعة السينية (: 1-4الشكل )

 

 C°100بدرجة حرارة  CuO لغشاءحيود الأشعة السينية (: 2-4الشكل )

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

20 30 40 50 60 70 80

CuO 

 (110) 

CuO  
)002( 

CuO 

)111( CuO 
)20¯2( 

CuO 

)¯311( 

2θ (deg)  

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)
  

Cu2O 
(110) 

0

50

100

150

200

250

300

20 30 40 50 60 70 80

CuO 

(110) 

CuO 

(002) 

CuO 

)111( 

CuO 

)20¯2( 
CuO 

)202( 
CuO 

)11¯3( 

CuO 

)31¯1( 
Cuo 

)004( 

2θ (deg)  

II
n

te
n

si
ty

 (
a
.u

.)
 

Cu2O 
(110) 



            والمناقشةالنتائج                الفصل الرابع                                          

59 
 

 

 C°200بدرجة حرارة  CuO لغشاءحيود الأشعة السينية (: 3-4الشكل )

 

 C°300بدرجة حرارة  CuO لغشاءحيود الأشعة السينية (: 4-4الشكل )
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 (CuOللاغشية )(XRD) : مقارنة بين نتائج نماذج حيود الاشعة السينية 4-1)يبين الجدول )

 0661-005).[93]( المرقمة )CuOـ)ل (ASTM)بطاقة  مع نتائجالمحضرة 

planes (hkl ) 

(ASTM) 

d (Å) 

Observed 

d (Å) 

(ASTM) 

2θ(deg) 

Observed 

2θ(deg) 

(ASTM) 

Sample 

CuO 

Thin films 

(110) 
110)) 

(202̅) 

3.03 

2.532 

1.86 

3 

2.532 

1.86 

29.4 

35.41 

48.73 

29.7 

35.41 

48.71 

As-prepeard 

(110) 
002)) 

111)) 

2.790 
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( OuC( لأغشية )110نتائج حيود الأشعة السينية للقمة السائدة )(4-2) الجدول  يبين

 المحضرة.

N° x 10 
-4

 

lines 
-2

.m
-4 

 x10
14 

lines .m
-2 

G.S 

(nm) 

β(FWHM) 

(deg) 

2 Theta 

(deg) 

CuO 

Thin film 

6.71 3.75 51.63 0.15 29.40 As-

prepeard 

36.05 108.25 9.61 0.86 31.85 100°C 

12.66 13.36 27.35 0.30 31.92 200°C 

6.58 3.61 52.59 0.15 29.99 300°C 

 

 (AFM):مجهر القوة الذرية قياسات 3-4 

Atomice Force Microscope measurements ehT 

الأغشاااية  تضااااريس ساااطوحو  بوغرافياااةو ط لمعرفاااة  مجهااار القاااوة الذرياااة جهااااز  اساااتعمال تااام     

قيم  في خصائص هذه الاغشية والحصول على  التلدين الحرارةدرجات تأثير تغير  دراسةو  المحضرة،

علاى  اعتماادا   الساطحدرجاة خشاونة و  ،وأعادادها وتوزيعهاا الحبيبايحجام الذات دقاة عالياة عان معادل 

 (4-3)كمااا موضااح فااي الجاادول . (RMS)[95] الخشااونة  ربااعتوسااط ملم التربيعااي جااذرالمعاادل 

  تتغياروباالعكس.   (RMS)زاد معادل الخشاونة Roughnessفكلماا زادت قيماة  ،(4-5)     والشكل

 الملدناااةاثنااااء عملياااة المساااح لساااطح الأغشاااية فاااي  (RMS)قيماااة الجاااذر التربيعاااي لمتوساااط الخشاااونة 

اذ (، 4-5الشااكل ) الموضااحة فااي  (3D)ثلاثيااة الأبعاااد (AFM)فااي صااور  ةباادرجات حاارارة مختلفاا

مصافوفة افقياة ذات  صاورةبلوحظ ان جميع سطوح الأغشية تكون سطوحا  منتظمة ومتجانساة التوزياع 

الأغشاية تمتلاك عاددا  وان كاروي تفصال بينهاا مساافات نانوياة  بنحاو  تتجه الاى الأعلاى  قمم واطئة جدا  

سطوح وبلا شاقوق بينياة او فراغاات وبالا ثقاوب النتظام على امن البلورات المصطفة والمتصلة ب كبيرا  
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المحضار عناد درجاة تراكيب، وان أفضل انتظامية توزيع وتجانس بلورات نجاده فاي حالاة الغشااء الفي 

لااذلك  ،غرافيااة سااطح الغشاااء ذات تجااانس عااال  بو و طدل علااى أن تضاااريس و وهااذا ياا، C°(300)حاارارة 

 .[32,39]أشباه الموصلات للكواشف الضوئية.  نبائطمل في تطبيقات الخلايا الشمسية و تستع

نلاحااااااااظ وجاااااااااود فااااااااارق بااااااااين قااااااااايم الحجااااااااام ، (4-3)و (4-2)وبالمقارنااااااااة باااااااااين الجااااااااادولين 

 (XRD) التااي تاام الحصااول عليهااا  باسااتخدام معادلااة شاارر ماان نتااائج  (Crystalite size)البلااوري

أظهارت إذ  ،[95]القيااس  تقانةلية و آنتيجة اختلاف  هذا الفرق طبيعيو  .(AFM)وكذلك من قياسات 

درجااات عنااد  الملدناة CuO)بوغرافيااة للسااطح تتحسان لأغشااية )و طالالنتاائج أن الخصااائص التركيبياة و 

القياساات و  مختلفة، مما جعلها ذات تطبيقات واساعة الانتشاار فاي مجاال النباائط اولكتروضاوئية حراره

  .تكون نانوية التركيب ةن الاغشية المحضر أب انطباعا   يالحبييي تعطللحجم 

على الزجاج بدرجة  ( المحضرةCuO) معدل الحجم البلوري لأغشيةتغير معدل خشونة السطح و : (4-3)الجدول 

 .حرارة مختلفة

CuO thin films Average Diameter (nm) Surface Average (nm) (RMS)(nm) 

As-prepeard 73.25 2.26 2.71 

100°C 79.8 0.568 0.62 

200°C 99.5 37 43.40 

300°C 106.93 40.3 47.10 
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 .مختلفة تلدين بدرجات حرارةالنقية  CuOلأغشية  AFM: صور (4-5) لشكلا

 FTIRنتائج قياسات طيف الاشعة تحت الحمراء 1-4 -4

Measurements of Infrared radiation spectrum                        

يمثل طيف الاشعة تحت الحمراء للاغشية ( 4-9) (4-6) (4-7) (4-8) ربعةالاشكال الا    

و ان هناك اصرة تربط بين النحاس  C°(100,200,300)المحضرة والملدنه بدرجات حرارة تلدين 

 .تقريبا 1200عند المدى  والاوكسجين

 

 

°C 

°C 

°C 
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 النقي.  CuOغشاءل FTIRطيف  (4-6)الشكل 

 

 

 .C°100الملدن  CuOغشاء ل FTIRطيف  (4-7)الشكل 
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 .C°200الملدن  CuOغشاء ل FTIRطيف  (4-8)الشكل 

 

 .C°300الملدن   CuOغشاءل FTIRطيف  (4-9)الشكل 
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 نتائج الفحص بالمجهر الضوئي 2-4-4

الملدنة بدرجات النقية و  CuOنتائج الفحص بالمجهر الضوئي لاغشية  (4-10)يبين الشكل      

 م الحبيبيفي الحج تغيراظهرت الصور  ، إذC°(As-prepeard,300,200,100)حرارية 

وهذا ما اثبتته فحوصات  ،انتظام التركيب البلوري للاغشية المحضرة بزيادة درجة حرارة التلدينو 

 .السينية الاشعة

 
بتكبير  مختلفة بدرجة حرارة تلدين المحضرةCuO  صور المجهر الضوئي لاغشية (4-10)الشكل 

1000M 

  Optical Properties الخصائص البصرية 5-4

ان لدراسة الخواص البصرية للأغشية اهمية بالغة في ايجاد الثوابت البصرية التي يمكن            

وكذلك يمكننا معرفة الثوابت الاخرى من  ،عن طريقها التعرف على مقدار قيمة فجوة الطاقة البصرية

 .امتصاصية ونفاذية ومعاملاتها وكذلك معامل الخمود ومعاملات العزل الحقيقي والخيالي
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 Transmittance  طيف النفاذية 1-5-4

ضاامن ماادى الأطااوال الموجيااة       (Transmittance)أجريات قياسااات الامتصاصااية والنفاذيااة   

(300-900)nm  مختلفاااااااااة تلاااااااادين درجااااااااات حاااااااارارة عنااااااااادلجميااااااااع الأغشااااااااية المحضاااااااارة °C(As-

prepeard,100,200,300). ( تغيااار 4-11يباااين الشاااكل )للطاااول الماااوجي  بوصااافها دالاااة النفاذياااة

يدل على امكانية  وهذا، nm ((350-700 عند( UV-VIS) وزيادتها في المنطقة، CuO)) لأغشية

منحناي نفاذياة العيناات ابادى وعلياة  .والخلايا الشمساية ( في صناعة الكواشفCuOاستعمال اغشية )

اذ ، (nm 550)ت الزياادة التدريجياة  شابه المساتقرة مان أإذ باد ،المحضرة كافاة سالوكا  بصاريا  متشاابها  

 .[31,96]نيحثاالبا، وهذا يتفق مع نتاائج درجات الحرارة بازدياد تتغيرثم  ،(tucλ) ةمفاجئبصورة  تزداد

(  (nm 550ونجد أن نفاذية الأغشية المحضرة كافة  تكون قليلة جدا  عناد الأطاوال الموجياة الأقال مان 

ن زياااادة النفاذياااة البصااارية كدالاااة  .التاااي تقاااع ضااامن المنطقاااة المرئياااة مااان الطياااف الكهرومغناطيساااي وا 

 (Cu2O)نتيجة التوزيع العشاوائي لاذرات ( (C°300للطول الموجي عند زيادة درجة حرارة التلدين الى 

 (.(CuOمع ذرات 
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 تلدين بدرجات حرارةالنقية كدالة للطول الموجي  (CuO): طيف النفاذية لأغشية (4-11)الشكل 

 ةمختلف

  Absorbanceطيف الإمتصاصية  2-5-4  
 

 خشونة على، لمادة شبه الموصلةلالامتصاصية على طاقة الفوتونات الساقطة  تعتمد 

 تم حساب قيم طيف الامتصاصية بتطبيق المعادلة و  ،ريوطبيعة تركيبها البلو  ،ونوع المادة ،السطح

    الشكليوضح سلوك لطيف النفاذية، و لاب ةمتصاصية خاصية معاكساذ ان طيف الا ،(11-2)

 درجات حرارةبللطول الموجي لأغشية أوكسيد النحاس النقية  متصاصياة كدالاةطايف الا (12-4)

الطول عند زيادة  ةوسريع ةبصورة حاد تقلإذ يتبين من الشكل ان الامتصاصية . ةمختلفتلدين 

، أي (550nm)عند الأطوال الموجية الأقل من  (%40)تصل إلى لحتى تبلغ في ذروتها  الموجي

𝜆)يكون الطول الموجي للإشعاع الساقط أقل من طول موجة القطع للغشاء < 𝜆𝑐𝑢𝑡 𝑜𝑓𝑓)   التي

تقع ضمن المنطقة المرئية من الطيف الكهرومغناطيسي، وهذا يتفق مع نتائج ما توصل إليه 

-Band-to). ويعود سبب ذلك إلى الامتصاص العالي في هذه المنطقة  [96 ,38,41]الباحثون 
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band absorption)  (4-12)، وهذا ما يقابله أوطأ نفاذية مستحصلة كما هو موضح  بالشكل .

وتكون طاقة الفوتون الضوئي الساقط مساوية أو أكبر من قيمة فجوة الطاقة البصرية الممنوعة 

(𝐸𝑔
𝑜𝑝𝑡)  ماما يدل علاى حدوث الانتقالات اولكترونية المباشرة، ويكاون ذلك لجميع الأغشية المحضرة

 Fundamental Absorption)عاادة   عند الطول الموجي المقابل لحافة الامتصااص الأساسياة 

Edge)  التي  تزداد بنقصان قيمة فجوة الطاقة البصرية(𝐸𝑔
𝑜𝑝𝑡). 

أفضل امتصاصية للأغشية  ان (4-12ونلاحظ من طيف الامتصاصية  المبين في الشكل )

فااي المنطقااة المرئيااة ماان  nm ( 900-300)ضاامن ماادى  %(70-60) بااين  تتااراوحالمحضاارة، 

المفارق الهجاين مان هاذه الاغشاية المحضارة فاي صانع  وبذلك يمكان اوفاادة ،الطيف الكهرومغناطيسي

وشاااارة ائيااة فاااي الأقمااار الصاااناعية وكواشااف وفااي صاااناعة الخلايااا الشمساااية كمصاادر للطاقاااة الكهربا

تتجاه  درجات الحارارة بزيادة. إذ يلاحظ انه [99 ,98 ,97]البصرية في منظومة الاتصالات  وغيرها 

( تأثير تغير 4-12كما يبين الشكل )  (Red Shift)الأطوال الموجية الطويلةحافة الامتصاص نحو 

فااااي قاااايم  واضااااح تغياااارتااااؤدي إلااااى  درجااااات الحاااارارةفزيااااادة  ،فااااي قاااايم الامتصاصااااية درجااااات الحاااارارة

ماااااوجي تناااااقص عناااااد طااااول الب أطقااااة تحااااات الحمااااراء القريباااااة حيااااث يبااااادالمن امااااا فااااايالامتصاصااااية 

(750nm)،  ةالمانحاا قااد تااؤدي إلااى ازدياااد فااي المسااتويات درجااات الحاارارةإلااى أن زيااادة  يُعاازىوهااذا 

ات ذات طاقاة الأقال قيماة مان فجاوة الطاقاة نالفوتو احزمة التوصيل، وبذلك فإن امتصااص من  بالقرب

لطااول  درجااات الحاارارةالامتصاصااية تاازداد مااع زيااادة  ي انا. [100] يكااون ممكنااا  للأغشااية المحضاارة 

السابب الاى انخفااض العياوب وتحسان التركياب البلاوري كماا ورد فاي الخصاائص  ويعاود ،موجي معين

إمكانية استعمال هذه الأغشية المحضرة في الكواشاف على الامتصاصية العالية وتدل . [98]التركيبية

 [98 ,37 ,33].  الضوئية والخلايا الشمسية في المنطقة المرئية من الطيف الكهرومغناطيسي
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 بدرجات حرارة النقية (CuO): طيف الامتصاصية كدالة للطول الموجي لأغشية (4-12)الشكل 

 ةمختلف تلدين

 Absorption Coefficientمعامل الامتصاص 3-5-4  

 CuO( تغير معامل الامتصاص كدالة لطاقااة الفوتاون الساااقط لأغشياااة 4-13يوضاح الشكل )     

يتااااضح أن معامااال الامتصااااص يبااادأ و ، C°(100,200,300)الملدناااة بااادرجات حرارياااة و المحضااارة 

أكبار  الضوئية الساقطة حتى تصبح قيمتاهُ على نحو عام بالزيادة التدريجية مع زيادة طاقة الفوتونات 

وان القايم العالياة  النقياة، إلى الأغشية( بالنسبة 2eV( لمديات الطاقة التي تابدأ من )104cm-1من )

حاادوث انتقااالات الكترونياة مباشاارة مااا باين حزمتااي التكااافؤ والتوصاايل  تشااير إلاىلمعامال الامتصاااص 

 عند تلك الطاقات.

قااايم  تغيااار فااايان زياااادة درجاااة حااارارة التلااادين ادت الاااى  (4-13)يتضاااح مااان الشاااكل ايضاااا  و 

زيااادة يااادة انتظااام الحبيبااات البلوريااة و معاماال الامتصاااص التااي تااأتي ماان تحساان التركيااب البلااوري وز 
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بالتالي نقصان الامتصاصية الناتجة درجة حرارة التلدين وتناقص في العيوب البلورية و مها بزيادة حج

 من هذه العيوب البلورية، وهذا يتفق مع نتائج الفحوصات التركيبية التي حصلنا عليها.

 

النقية  (CuO)تغير معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون الساقط لاغشية  (4-13)الشكل 

 الملدنةو 

Eg) فجوة الطاقة 4-5-4 
opt) (TheOptical Energy Gap)  

 

 

             كافةللاغشية المحضرة  قيم معامل الامتصاصأن  (4-13)الشكل  يبين

(α > 104cm−1) ،رسم طاقة  ومنمن النوع المباشر.  وهذا يشير الى ان الانتقال الالكتروني

بمد الجزء المستقيم من المنحني ليقطع محور طاقة  2(αhv)مع علاقة تغير  (h𝑣)الفوتون الساقط 

أن التغير في مدى معين من طاقات الفوتون )مدى منطقة  يلاحظ ](αh𝑣)2= [0الفوتون عند نقطة 

لجميع  [31,34,101]الأشعة المرئية( يكون خطيا ، وهذه القيمة تتفق مع ما توصل إليه الباحثون 

 ختلاف ظروف التحضير. امن  على الرغمالأغشية المحضرة، 
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درجات ب اوكسيد النحاسلأغشية الفوتون الساقط  دالة لطاقةبوصفها  2(αһυ)علاقة تغير  ان  

واضح في قيم فجوة الطاقة  تغيرتؤدي إلى  التلدين درجات الحرارةلوحظ منها أن زيادة  ةمختلف حرارة

  .(4-4كما موضحة في الجدول ) المسموحة

 

 بدرجات حرارةوالملدنة  النقية (CuO)وطاقة الفوتون لأغشية    2(α hυ)العلاقة بين: (4-14)لشكل ا

 .ةمختلف

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

(α
h

ʋ
)2

 (e
V

cm
-1

)2
×

1
0

1
2
 

Photon energy (eV) 

200°C 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

(α
h

ʋ
)2

(e
V

cm
-1

)2
×

1
0

1
2
 

Photon energy (eV)  

300°C 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

α
h

ʋ
)2

(e
V

cm
-1

)2
)×

1
0

1
2
 

Photon energy (eV) 

100°C 

0

1

2

3

4

5

6

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

(α
h

ʋ
)2

(e
V

cm
-1

)2
×

1
0

1
2
 

Photon energy (eV) 

As-prepeard 



            والمناقشةالنتائج                الفصل الرابع                                          

73 
 

 ةمختلف تلدين بدرجات حرارة( قيم فجوة الطاقة لأغشية اوكسيد النحاس 4-4جدول )

Direct Allowed Transition Eg (eV) Sample 

1.8 As-prepeard 

1.7 100°C 

1.6 200°C 

2 300°C 
 

  Electical Characteristics  خصائص الكهربائية: ال  6-4

 (Polycrystalline)التبلاور متعاددة الموصالات أشاباه فاي الكهربائياة الخصائص تعتمد           

ن دراسةو  المغناطيسي. والمجال والضوء الحرارة مثل درجة العوامل العديد من على  هذه الخصائص ا 

الشاحنة وتركيزهاا، وبالتاالي  حااملات ونوعياة الكهرباائي التوصايل ميكانيكياة لمعرفاة طبيعاة مهماة تعاد

 المختلفة. بأنواعها اولكترونية النبائط لتصنيع ملاءمتها مدى

 :(Hall Effect)تأثير هول  1-6-4

المحضرة بواسطة  CuO)تم اجراء قياسات تأثير هول في درجة حرارة الغرفة لاغشية )         

( وذلك لمعرفة نوع وتركيز حاملات الشحنة                    Tesla (0.25 مغناطيسيتسليط مجال 

 ((Majority Carrierالعلاقة بين فوليتة هول والتيار لغشاء ) من . إذ ان(CuO على  الملدن

يمكن معرفة نوع حاملات  ؛(As-prepeard,100,200,300)°C بدرجات حرارة مختلفةزجاج 

كما ( طردية لايجاد مقاومة سطح الغشاء Iو) VH)المحضرة، وتكون العلاقة بين )الشحنة للأغشية 

معامل (، و P-type، وهذا يدل على ان الاغشية المحضرة من النوع الموجب )(4-15)في الشكل 

 . [37,102]الموجب(  النوع من(RH) هول 
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 .ةوالملدن بدرجات حرارة مختلف النقيCuO والتيار لغشاء VH) ) العلاقة بين فولتية هول4-15) الشكل)

نلاحظ فيها استقرارية كبيرة عند الدرجات ف التلدين اما التحركية الكهربائية كدالة لدرجة الحرارة      

، وتبدأ بالنقصان عند الدرجات الحرارة الواطئة، ويعزى ذلك الى وجود K°(450)الحرارة العالية 

 [103]فراغات عند السطح بزيادة درجة الحرارة.

 

 الملدنةو  المحضرة CuOالتحركية لاغشية تركيز الحاملات و  (4-16)الشكل 
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 Characteristics of Heterojunctionخصائص المفرق الهجين  7-4 

 جهد( للمفرق الهجين في حالة الظلام-خصائص )تيار 1-7-4 

(I-V) Characteristics of Heterojunction in the Dark Condition 

تياااار الظااالام المُقااااس كدالاااة لفولتياااة الانحيااااز الأماااامي والعكساااي للمفااارق  (4-17)يمثااال الشاااكل      

 لظاالام فااي الانحيااازين، اذ اكاادتا تيااار فاايثير درجااات حاارارة التلاادين أوتاا ،(p-CuO/n-si)الهجااين 

  جهااااااد( أن المفاااااارق الهجااااااين المُصاااااانع هااااااو ماااااان النااااااوع غياااااار المتماثاااااال  -نتااااااائج خصااااااائص )تيااااااار

(Anisotype-Heterojunction وذلااك بساابب اخااتلاف ساالوك التيااار فااي الانحياااز الأمااامي عاان ،)

ففاي حالاة الانحيااز الأماامي يكاون سالوكه مشاابها  لسالوك الدالاة الأساية  ،سلوكه في الانحياز العكسي

(y=ex)  تقريبااا ، فااي حااين يكااون ساالوك التيااار فااي حالااة الانحياااز العكسااي شاابه خطااي، وياازداد بصااورة

     ويعطاااااي فولتياااااة انهياااااار بصاااااورة تدريجيااااااة ،طفياااااف ماااااع جهاااااد الانحيااااااز العكساااااي وبنحاااااو  تدريجياااااة 

(Break down Voltage( عند الجهد )3Voltsتقريبا ، ويعد هذا السلوك العام للتياار ماع ا ) لفولتياة

 المتجانساااااااةالعكساااااااي مااااااان الصااااااافات العاماااااااة للمفاااااااارق الهجيناااااااة غيااااااار فاااااااي الانحياااااااازين الأماااااااامي و 

ي حالاه الظالام  للأغشاية جهد( ف-ايضا  خصائص )تيار (4-17)ويبين الشكل ، [104,105,106]

التيار المار في المفرق مع زيادة الجهد المسلط،  يزدادالانحياز الأمامي  ففي حالة .الملدنةو  المحضرة

فاي قيماة  انخفااضالأغلبية، مماا يناتج عناه  الحاملاتإذ يعمل الجهد المسلط من المصدر على حقن 

حاااملات الأغلبياة والأقلياة اصااغر فيكاون تركياز  وعارض منطقاة النضااوب، (Vbi)جهاد البنااء الااداخلي 

p.n>ni} نإأي ، (intrinsic)ماان تركيااز الحاااملات الذاتيااة 
يحاااول إعااادة  تحاات {، ولااذا ينشااأ تيااار2

>V)التااوازن يساامى بتيااار إعااادة الاتحاااد، ويحاادث هااذا التيااار عنااد الفولتيااات الواطئااة  0.5 Volts) 

تغياار عاارض منطقااة النضااوب، وعناادما تاازداد عاان طريااق يااار قلياال مااع تغياار الفولتيااة التااي ينااتج عنااه ت

ويسامى بتياار الانتشاار او تياار الانجاراف  ،التيار بالزياادة ماع الجهاد المسالطيتسارع الفولتية المسلطة 

على المفرق الهجين يعمل على زيادة  (E)ن زيادة المجال الكهربائي المُسلط إ، إذ [104,108,107]
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وبالتالي ، [104]فيقلل من اصطيادها  ،(Vd=μeE)وفق العلاقة على للحاملات  (Vd)سرعة انجراف 

، ويلاحظ من عند الفولتيات العالية يكون سلوك التيار الناتج خطيا  تقريبا  مع فولتية الانحياز الأمامي

 يُعاازى، و المحضاارةفااي قيمااة التيااار عاان الاغشااية  زيااادة الااىالشااكل ايضااا  ان درجااة حاارارة التلاادين ادت 

نقصان في تركيز حاملات  فضلا  عنزيادة في ترتيب الذرات فجوة الطاقة البصرية و  نقصانذلك إلى 

وهذه النتيجة تتفق مع نتائج هذا البحاث لفحوصاات الخصاائص  الشحنة مع زيادة درجة حرارة التلدين،

أمااا عاان قاايم تيااار الظاالام فااي حالااة الانحياااز  قياسااات تااأثير هااول السااابقة،البصاارية وكااذلك مااع نتااائج 

فكانات أقال مان القايم المنااظرة لهاا  ة،عند درجة حرارة الغرف CuOالعكسي للمفارق الهجينة في غشاء 

الملادن بدرجاة و  المحضارةعناد المفارق  ة، وهنااك زياادC CuO/Si°100للمفرق الملادن بدرجاة حارارة  

وأن العلاقااة الخطيااة بااين الفولتيااة والتيااار المبينااة بالشااكل تؤكااد أن الاتصااال (، C°(200,300حاارارة  

 .[109,110]بين الغشاء والأقطاب هو اتصال أومي 

 
 

 (p-CuO /n-Si)جهد( في حالة الظلام للكواشف الضوئية -خصائص )تيار :(4-17)الشكل 
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إلى زيادة في تيار الظلام مع  درجات الحرارةاي زيادة في ؤدي تفي حالة الانحياز العكسي  أما    

ودي الى اضطرابات في دورية الشبيكة البلورية، ومِن ثمُّ تُسبب زيادة في مما يفولتية المسلطة، ال

 .ة الانخلاعاتكثاف

ومن اجل دراسة ميكانيكيات نقل التيار، تم رسم تيار الانحياز الأمامي للمفرق الهجين 

(CuO/Si) على مقياس شبه لوغارتمي  درجات حرارة مختلفةعند لدن الم(Semi-log scale) 

على محور الصادات من أجل تحديد مناطق التغير الأسي عند الفولتيات الواطئة كما موضح في 

 (4-18)   الشكل

 
بدرجات CuO/Si) تيار الظلام الأمامي كدالة لفولتية الانحياز للمفرق الهجين ) :4-18)) الشكل

 .ةمختلف حرارة تلدين

فاي المادى الخااص بمنطقاة التغيار الُأساي  (4-18)بعد حساب ميل الخط المستقيم فاي الشاكل      

    الجادوليباين و  .(25-2)بالاساتعانة بالمعادلاة  (nf)بين الفولتية والتيار يمكن حساب عامل المثالياة 

𝒏𝒇)اذ أظهاارت النتااائج أن عاماال المثاليااة يأخااذ قيمااا  كبياارة  ،قاايم عاماال المثاليااة (5-4) > ممااا  (1

، وكمااا أكدتااه نتااائج التوصاايلية الكهربائيااة يؤكااد وجااود أكثاار ماان ميكانيكيااة توصاايل واحاادة لنقاال التيااار
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(، إذ يهيمن nfنقصان عامل المثالية ) عن طريقتحسن الخصائص الكهربائية  فضلا  عن، المستمرة

، وهااذا يعنااي أن كاال إلكتاارون متهاايج منتقاال ماان حزمااة التكااافؤ (nf>1الاتحاااد عنااد قاايم )تيااار إعااادة 

مادى  وبنحاو  عاام تؤكاد ،تكاافؤإلى حزمة التوصيل ساوف يعياد اتحااده ماع فجاوة موجاودة فاي حزماة ال

فاااي بنااااء الأغشاااية (nanostructure)  وجاااود التركياااب الناااانويقااايم عامااال المثالياااة المُستحصااالة 

 .[111]الهجينة المحضرةالمفارق و 

إلاى ارتبااط هاذا العامال بعملياات  (nf =1)ابتعااد قايم عامال المثالياة عان الحالاة المثالياة  ويعازى    

 (Interfacial States)اعادة الاتحاد التي تحدث عند السطح البيناي وكاذلك لوجاود العياوب البينياة 

عملياااة  عاان طريااق( لثاباات الشاابيكة لمااادتي المفااارق الهجااين ∆عاادم التطااابق الشااابيكي )الناشاائة ماان 

ذا كاناااات قيمااااة عاماااال المثاليااااة  عاليااااة، فهااااذا يعنااااي أن الأداء الترساااايب كمااااا وضّااااحنا ذلااااك سااااابقا . وا 

الكهروبصااااري للمفاااارق الهجااااين سااااوف يقاااال، وأن أفضاااال مفاااارق هجينااااي محضاااار لتصاااانيع الكاشااااف 

وهاذا  ((C°300كاان عناد درجاة حارارة تلادين  ةخلياة شمسايل و كان عند درجاة حارارة الغرفاة الضوئي

 أخرى من هذه الدراسة. مواضعما أُثبِت في 

  بدرجات حرارة تلدين مختلفة : عامل المثالية للمفارق الهجينة المحضرة(4-5)الجدول 
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  جهد -سعة  خصائص2-7-4   

(Capacitance–Voltage) Characterization 

وهي من القياسات  ،جهد(-كقياس )سعة  تحديد بعض خصائص المفرق الهجين تم

  (Co)جهد البناء الداخلي  وسعتها  (Vbi)  في المفرق الهجين، بحساب الكهربائية المهمة المستعملة

 كذلك في تحديد نوع الوصلة.التي لها تأثير في الخصائص الكهربائية للكواشف، و 

عند الانحياز العكسي تم رسم العلاقة بين جهد أنه  a,b,c,d (4-19)نلاحظ من الشكل 

، وان المفرق (Vbi)جهد البناء الداخلي ذلك لحساب و  C2/1)ومقلوب مربع السعة ) 10KHz)تردد )

( من تقاطع امتداد خط Vbi) الفولتية، ويكونقة خطية بين مقلوب مربع السعة و العلاو من النوع الحاد، 

إذ نلاحظ أن زيادة  في قيمة  ،(4-6، كما موضح في الجدول )C2= 0/1))المستقيم مع فوليتة 

𝑉𝑏𝑖)( هي C°(100 درجة حرارةعند جهد البناء الداخلي للمفرق  = 0.5) 𝑉𝑜𝐼𝑡 ذلك ويعود  سبب 

درجة نقصان عند التبدأ ب سعة المفرق ثم (Cالى ازدياد عرض منطقة الاستنزاف، وبالتالي زيادة )

حيث ان اقل قيمة  ،على التوالي(  VoIt=𝑉𝑏𝑖(0.25,0.2وتبلغ قيمته   ،(C°(200,300 حرارة

بسبب ظهور مركب اخر وهو  C°(300)لجهد البناء الداخلي كانت عند درجة حرارة تلدين 

(Cu2O ،) إذ تعمل  منطقة النضوب،في  زيادةالى ذلك يعود سبب و( خصائصV-C)  على تحسين

كما أظهرت النتائج انه في حالة الانحياز العكسي , 1] [85,الخصائص الكهربائية للمفرق الهجين 

والسبب في ذلك يعود إلى زيادة جهد البناء الداخلي مع  ،فان سعة المفرق تزداد مع زيادة الفولتية

التي تنتج عن زيادة في سعة المفارق  (W)عن نقصان في منطقة الاستنزاف  زيادة الحاملات، فضلا  

تؤدي اي زيادة طردية بين جهد البناء الداخلي وعرض منطقة النضوب، و  الهجينة، إذ تكون العلاقة

قيم السعة، وان سبب ذلك هو حدوث الانخلاعات التي قد تمثل  نقصانالى  في درجات الحرارة

ص للالكترونات، ومن ثم تكوين طبقات فجوة( ومراكز اقتنا -مراكز إعادة التحام زوج )الكترون
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 تعبر عبر الوصللحاملات الشحنة و احتمالية إعادة الالتحام  تقل عن طريقهااستنزاف داخلية يمكن 

 لك الى نقصان عرض منطقة النضوب.ي ذويؤد

 

 
 تغير مقلوب مربع السعة مع جهد الانحياز العكسي للمفرق الهجين  :a((19-4الشكل 

(CuO/Si)  0للترددKHz1 =f .عند درجة حرارة الغرفة 
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نحياز العكسي للمفرق الهجين تغير مقلوب مربع السعة مع جهد الا  :b((19-4الشكل     
(CuO/Si)  للترددf= 10 KHz عند درجة حرارةC° (100.) 

 
 

 
نحياز العكسي للمفرق الهجين تغير مقلوب مربع السعة مع جهد الا  :c((19-4الشكل 

(CuO/Si)  للترددf= 10 KHz    200 درجة حرارةعند)°C.) 

 

العكسي للمفرق الهجين  نحيازتغير مقلوب مربع السعة مع جهد الا  :d((19-4الشكل 
((CuO/Si  (300).للتردد°C عند درجة حرارةC °f=10 KHz 
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 f= 10 KHz( عند تردد CuO/Si: سعة وجهد البناء الداخلي للمفرق الهجين )(4-6)الجدول 

 

 

 

 

 

 معلمات إنجاز الكاشف:قياسات   8-4

Detector Performance Parameters Measurement  

 Spectral Responsivety الطيفية  ستجابةالا 1-8-4

 عن طريقهاإذ يمكن  ؛في الكواشف الفوتونيةالطيفية واحدة من المعلمات المهمة  الاستجابةتعد      

الطيفية دالة للتيار الضوئي. الاستجابة  تحديد المدى الطيفي الذي يعمل ضمنه الكاشف، وكذلك تعد

 nm(900-400)الطيفية كدالة للطول الموجي ضمن المدى  الاستجابة (4-20)الشكل يبين و 

عند طول موجي  إحداهماظهور قمتين للاستجابة الطيفية اذ يلاحظ  ،(5V) بفولتية انحياز

750 ∓ 50𝑛𝑚    وهو طول موجة القطع لغشاءCuO، عند الطول الموجي  :والأخرى

840 ∓ 50𝑛𝑚 ،300اما عند رجة حرارةليكون يللس وهو ما يقابل تقريبا  طول موجة القطعºC  

زيادة الاستجابة مع زيادة يلاحظ  إذ(، (nm 680 تظهر عند طول موجي CuOالغشاء  فان قمة

وهذا يعود إلى امتصاص الأطوال  ،من المنطقة المرئية 750nmالطول الموجي الساقط إلى حد 

( الذي له معامل امتصاص كبير عند تلك الاطوال أي CuOعند سطح الغشاء ) الطويلةالموجية 

د السطح قبل أن تصل إلى يعاد اتحاد الحاملات الفائضة عن إذعمق امتصاص صغير عند السطح، 

Vbi (volt) 𝒄°(nF) Sample 

0.4 67 As-prepeard 

0.5 85 100 

0.25 76 200 

0.2 43 300 
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الاستجابة  فيثير درجة الحرارة أالطيفية، اما ت الاستجابةطيء في وبالتالي صعود ب ،p-nالمفرق 

الطيفية تكون بزيادة درجة حرارة التلدين بسبب ان الاستجابة  في قيمة تغيرالطيفية فيبين الشكل ان 

عمق انتشار الحاملات، أي الامتصاص يحدث ضمن منطقة النضوب أو ضمن منطقة تعادل 

ضمن المناطق التي يمتد فيها المجال الكهربائي الداخلي، مما يزيد من احتمالية فصل ازواج 

ة ي يؤدي بدوره إلى زيادة الاستجابوبالتالي زيادة التيار الضوئي الذ ،فجوة( المتولدة -)إلكترون

 .الطيفية

 
لطول موجة تحت تأثير فولتية انحياز عكسي مقداره  الطيفية كدالة الاستجابة: تغير a (20-4)   الشكل

(5 VoIt  :للكاشف الضوئي المحضرة )(CuO/Si) الغرفة بدرجة حرارة. 
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الطيفية كدالة لطول موجة تحت تأثير فولتية انحياز عكسي مقداره الاستجابة  : تغير b (4-20)لشكل ا
(5 VoIt)  :للكاشف الضوئي المحضرة(CuO/Si) 100 بدرجة حرارة°C. 

 

 

عكسي مقداره  الطيفية كدالة لطول موجة تحت تأثير فولتية انحيازالاستجابة : تغير c (20-4)  الشكل
(5 VoIt :للكاشف الضوئي المحضرة )(CuO/Si) 200 بدرجة حرارة°C. 
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عكسي مقداره   : تغير الاستجابة الطيفية كدالة لطول موجة تحت تأثير فولتية انحيازd (4-20)الشكل 
(5 VoIt :للكاشف الضوئي المحضرة )(CuO/Si) 300 بدرجة حرارة°C. 

                    D* Specific Detectivityالكشفية النوعية  2-8-4 

الكشفية النوعية مع الطول الموجي الساقط لجميع الكواشف المُحضرة وتحت تأثير تغير   

وسلوك الكشفية النوعية  a,b,c,d(4-21) مبينة بالشكل( 5VoIt)فولتية انحياز عكسي مقداره 

نحياز المُسلط بزيادة جهد الاو الطيفية ايضا  ستجابة للا مقارب لسلوك الاستجابة الطيفية ولأنها دالة

فجوة(  -)إلكترون ازواجالمجال الكهربائي الخارجي في فصل  إسهامالكشفية مما يدل على  تتغير

 النوعية: للكشفية تينوالكشفية معا . ويُلاحظ أيضا  ظهور قمستجابة ة لتزداد الاءفيزداد تيار الاضا

للكواشف  λ=(700,750,780, 680)nm}التي تكون عند الاطوال الموجية  CuO)القمة الاولى )

متطابقة جدا  مع نتائج  على التوالي، وهذه القيم تكون مختلفة تلدين بدرجات حرارةالمحضرة 

ية النوعية المحضرة كافة، اذ لا تختلف تفسيرات منحنيات الكشفنفسها للكواشف أالخصائص البصرية 

 a,b (21-4) الشكل ملاحظة الطيفية المذكورة سابقا . عن طريقستجابة الا عن مناقشة منحنيات

قيم  بلغتللكواشف الضوئية، اذ  *D)) قيم الكشفية النوعية في درجات الحرارةزيادة  يتضح تأثير

كما موضح في  -C°(( As-prepeard 1012 (×1(9.1 cm.Hz1/2.W درجة حرارةالكشفية عند 
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 ونقصان( (CuOإلى نقص في فجوة الطاقة  درجات الحرارةالطيفية، إذ أدى ازدياد  الاستجابةنتائج 

 تحركيتها مما يؤدي إلى زيادة التوصيلية. وزيادةتركيز الحاملات 

 
: تغير الكشفية النوعية كدالة لطول موجة الأشعة الكهرومغناطيسية الساقطة, وتحت  a (4-21)الشكل 

 الغرفة بدرجة حرارة( CuO/Siتأثير فوليتة انحياز عكسي للمفرق الهجين: )
 

 

 

 

: تغير الكشفية النوعية كدالة لطول موجة الأشعة الكهرومغناطيسية الساقطة, تحت b (4-21)الشكل 
 .(C°(100 بدرجة حرارة( CuO/Siانحياز عكسي للمفرق الهجين: ) تأثير فوليتة
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: تغير الكشفية النوعية كدالة لطول موجة الأشعة الكهرومغناطيسية الساقطة, وتحت c (4-21)الشكل 

 (C°(200 بدرجة حرارة( CuO/Siتأثير فوليتة انحياز عكسي للمفرق الهجين: )
 C°((300 درجة حرارةالكشفية النوعية للكاشف المحضر بقيم  d (4-21) يبين الشكل          

 .((nm 450عند طول موجي 1012 (D=8.2 cm.HZ1/2.W-1)ويكون مقدار الكشفية 

 

: تغير الكشفية النوعية كدالة لطول موجة الأشعة الكهرومغناطيسية الساقطة, وتحت d (4-21)الشكل 
 ( C°(300 بدرجة حرارة( CuO/Siتأثير فوليتة انحياز عكسي للمفرق الهجين: )

 
  حياة الحاملاتالاستجابة وفترة زمن  3-8-4 

انتشااار الحاااملات وزماان انجاراف الحاااملات فااي منطقااة النضااوب  عاان طرياقويتحادد زماان البقاااء      

اشف وسعة منطقة النضوب، ويتأثر زمن البقاء بزمن تصادم الشحنة في منطقة النضوب ومساحة الك
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للكاشف المصانع بالاعتمااد علاى زمان  فترة حياة الحاملاتتم حساب ، الانحيازالحساسة وكذلك جهد 

( للاشارة الخارجة من الكاشف المعارض إلاى نبضاة ليازر نبضاي تحات انحيااز عكساي triseالنهوض )

، اذ ان اعتماااد زماان البقاااء علااى الطااول المااوجي (4-22)، كمااا موضااح فااي الشااكل (5Volt)بمقاادار 

زيااادة معامال الامتصااص للمااادة المساتعملة فاي تصاانيع الكاشاف الاذي يكااون  المساتخدم للقيااس نتيجاة

دالااة للطااول المااوجي وبالتااالي تااأثره باااختراق الفوتونااات للمااادة النافااذة، وكااذلك يتااأثر زماان البقاااء باازمن 

عبااور الحاااملات المتولاادة ضااوئيا  عنااد أعماااق مختلفااة، وهااذا يتضااح عنااد فولتيااات الانحياااز القليلااة أو 

 مة.المعدو 

 
 C°(As-prepeard,100,200,300)بدرجة حرارة تلدين مختلفة (: فترة حياة الحاملات 4-22الشكل )

 

 



            والمناقشةالنتائج                الفصل الرابع                                          

89 
 

 .ةمختلف بدرجة حرارة تلدين(: النتائج العملية في فترة حياة الحاملات 4-7الجدول )

Life time Carrier Life ( m sec )      Sample 

1.5 As-prepeard 

5.3 100 

5.3 200 

5.9 300 
 

 

 

 

 

 قياسات الخلية الشمسية  4-9

 قياسات )فولتية الدائرة المفتوحة وتيار الدائرة القصيرة(: 1-9-4

ائية تصفتين مميزتين للنبائط الفول 𝑉ocوفولتية الدائرة المفتوحة  Iscيُعد تيار الدائرة القصيرة       

تسليط فرق دون الحاجة إلى تحييزها أو  من كفاءة النبيطة ويصفانالضوئية مثل الخلايا الشمسية، 

المتولدة في منطقة  (e-p)ينتجان من فصل ازواج  𝑉ocو  Iscن ولأ ،جهد خارجي على النبيطة

المجال الكهربائي الداخلي للنبيطة الناشئة من سقوط اوشعاع الضوئي عليها  بواسطة (W)النضوب 

 (4-23)النبيطة. يلاحظ من الشكلمن دون الحاجة إلى تسليط مجال كهربائي خارجي على 

a,b,c,d  زيادة تيار الدائرة القصيرة  (4-8)الجدول وIsc   وفولتية الدائرة المفتوحة𝑉oc  زيادة القدرة و

تفسير و  .سية بزيادة درجة حرارة التلدينولذلك تؤدي الى زيادة الكفاءة للخلية الشم ،الخارجية العظمى

العيوب التركيبية التي تعمل كمراكز إعادة اتحاد، وعليه تقل ذلك يعود إلى النقصان في تركيز 

درجة الحرارة على تقليل سرعة إعادة  ، وتعمل أيضا  احتمالية إعادة اتحاد الحاملات المتولدة ضوئيا  

على السطح. كما أن درجة الحرارة تعمل على تقليل الانعكاسية على السطح كونها  سيما ولاالاتحاد 

ن سن قيم كل من التيار والفولتية و بالتالي ادى الى تح(، و Dielectric Materialمادة عازلة ) ا 

( بسبب زيادة درجة حرارة التلدين تقود ايضا  إلى Isc&𝑉ocالزيادة في المعلمات الفولتائية الضوئية )
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    المعادلات التحسين خصائص الكاشف. وتم استعمارتفاع قيمة الاستجابية الطيفية وبالتالي 

 .عامل الملءفي حساب كفاءة الخلية الشمسية و  (2-48)و (46-2)

 
( عند CuO/Siللمفرق الهجين ),Voc   (Vm ,Im  Isc)  معلمات الخلية الشمسية :a ((23-4لشكل ا

 .الغرفة درجة حرارة
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( عند CuO/Siللمفرق الهجين ),Voc   (Vm ,Im  Isc)  معلمات الخلية الشمسية :b ((23-4الشكل 

 C  °100حرارةدرجة 

 

( عند CuO/Siللمفرق الهجين ),Voc   (Vm ,Im  Isc)  معلمات الخلية الشمسية :c  ((23-4الشكل 

  C°200درجة حرارة 

 
عند  (CuO/Siللمفرق الهجين ),Voc  (Vm ,Im  Isc ) معلمات الخلية الشمسية d (:(23-4الشكل 

 . C°300 درجة حرارة
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للخلايا الشمسية المصنعة  (Vm,Im)و (%η) (.F.F)  (Isc) (Voc)( قيم كل من 4-8الجدول )

 .C°(As-prepeard,300,200,100)بدرجات حرارة مختلفة  (CuO/Si)من المفرق 

%η F.F% Vm 

mV 

Im 

mA 

Voc 

mV 

Isc 

mA 

Sample 

1.2 42.1 3.2 1.5 4.4 2.2 AS 

2.5 64.8 3.3 3.1 4.1 3.85 100 

2.8 61.32 4.8 2.4 6.06 3.1 200 

5.7 54.72 4.4 4.4 5.8 6.1 300 

 



 الخامسالفصل 
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 :(Conclusions)ستنتاجات الا 10-4

-C(°As ( بدرجات حرارة تلدين مختلفةCuOأغشية )تحضير  بعد        

prepeard,100,200,300أنها ( ودراسة خصائصها وجدت ( مطابقة للبطاقةASTM)،  تم

 تية:اجات  الآتالتوصل الى الاستن

 . سهولة تحضير اغشية رقيقة من مادة اوكسيد النحاس النانوية بطريقة كيميائية يسيرة .1

تبين من الخصائص التركيبية للغشاء بعد فحص الاشعة السينية أن المادة مطابقة للمواصفة  .2

ومتعددة العالمية، وكذلك عدم وجود اي اثر لمادة اخرى فضلًا عن أن المادة احادية الميل 

 .التبلور، وأن زيادة درجة الحرارة تؤدي الى ظهور جذور الاوكاسيد

 .الاغشية ذات ابعاد نانويةمجهر القوة الذرية ان  تبين من قياس .3

 (%5.7)ة على كفاءأخلية شمسية ب النتائج البصرية أن المادة مناسبة في تصنيعوجد من    .4

 (.(300°°عند درجة حرارة تلدين 

المفرق الهجيني في تطبيقات الكاشف الضوئي ضمن الاشعة تحت الحمراء يمكن استخدام  .5

 .القريبة و المرئية

زيادة التلدين للغشاء المستخدم في تصنيع الخلية الشمسية يؤدي الى زيادة عمر الحاملات  .6

الذي بدوره يزيد من التيار السطحي فيه وذلك لمنع اعادة الالتحام بين الفجوات 

 .والالكترونات

 عند درجة حرارة تلدين 1.9من قياسات تيار جهد ان عامل المثالية يساوي  تبين .7

C°(200). 
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  (Future Work)المشاريع المستقبلية  11-4    

المسامي لزيادة كفاءة السيليكون  على قواعد من (CuO)تحضير مفرق هجين لأغشية .1

  .الخلية الشمسية

 .بطريقة الاستئصال الليزري في مذيبات مختلفة (CuO)تحضير اغشية رقيقة من مادة  .2

المحضرة بطريقة الصب  (CuO)دراسة تأثير السمك في الخواص الفيزيائية لأغشية  .3

 .الكيميائي

 (.H2S,NO2) هذه الاغشية للغازاتتحضير متحسس غازي من  .4
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Abstract 
In this research,  photodetector  and solar cell fabrication from 

copper oxides (CuO) its properties were studied, which prepared by 

deposition CuO at different temperature annealing 

(as prepared, 100,200and 300) ºC by Drop casting method, These films 

have been prepared by deposited on glass and silicon substrate in room 

temperature (as prepared). The XRD investigation showed that all the films 

that all prepared films are polycrystalline with preferred orientation along 

(002),(110) plane and atomic force microscopy properties (AFM), for all 

films that grain size all the films were homogeneous and smooth and root 

mean square )RMS)  change by increases temperature. 

From through measurements of optical properties exhibited that the 

thin films (CuO) low absorbency over the visible region wavelength of 

(400-700)nm ,both two values transmission and the optical energy band 

gap decrease from (1.8-1.6) eV for(CuO) and (2)eV for (Cu2O)  depend on 

the increase thin film annealing temperature. 

Through electrical measurements for thin film prepared, it has been 

revealed that increasing in electrical conductivity with increasing annealing 

temperature,  note the Hall effect were  (p-type) positive semiconductor, 

and with increase annealing temperature decline concentration and increase 

mobility. 

From the result of the I – V characteristics measurements for 

prepared detectors under dark calculate the ideality factor for detectors 

fabricated, as it found decreasing with increasing annealing temperature 

then value less (1.9) on annealing temperature (200) ºC ,noted the detectors 

fabricated showed a range of spectral responsively between (400-900) nm 

with two peaks (p-CuO/n-Si) one peak at (700)nm wavelength-visible 

region, while the second peak at (840)nm wavelength near IR region. The 

same response for the detectors fabricated with wavelength shifted in the 

first peak response within visible region, as for annealing temperature (300) 

ºC the peak appear at (680) nm wavelength. As found  the good result of 

the spectral responsively at as prepared temperature  which has a peak 



response about (0.64) A/W and a specific detectivity of )9.178) 

cm.Hz
1/2

.W
-1
10

12
at (840) nm wavelength with maximum carrier life time 

which about (5.9) msec obtained at temperature (300) ºC 

Solar cell fabricated from (p-CuO/n-Si) heterojunction which prepared 

from deposited films by using drop casting method from (CuO) with 

different temperatures, and (n-type) single crystal silicon substrate with 

orientation (110). As showed illumination and (Short Circuit Current and 

Open Circuit Voltage) characteristics measurements solar cell with 

annealing temperature (300) ºC have higher efficiency among other cells, 

the efficiency (η) value from (η =5.7%) that the heterojunction is abrupt, 

and the capacitance decreases with increasing reverse bias voltage, also 

with increasing annealing temperature ,whilethe width of depletion layer 

and the value of built-in potential  increases with increasing of annealing 

temperature.  
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