














 الخلاصة

 بأستخدام (PbS/Si)في هذا البحث جرى ولأول مرة تصنيع كاشف المفرق الهجيني 
تقنية الترسيب الكيميائي الحراري حيث تم ترسيب محمول نترات الرصاص ومحمول الثايوريا 

 ذات توصمية قابمة (111) عمى قواعد سميكونية احادية التبمور وبأتجاهية (0.1M)بعيارية
350)وكانت درجة حرارة الترسيب . (cm  5-3)ومانحة بمقاومية 

o
C)  

من خلال نتأئج قياسات المجسات الأربع تبين ان اغشية كبريتيد الرصاص المحضرة 
 مما يدل ان المفارق المصنعة من النوع (n-type)بهذه الطريقة ذات توصيمية مانحة 

. المتماثل وغير المتماثل 
تم التعرف عمى طبيعة تبمور غشاء كبريتيد الرصاص من خلال نتائج قياسات حيود 

 وتبين ان الغشاء ذات تركيب بموري متعدد التبمور والاتجاه السائد (XRD)الاشعة السينية 
 . (200)لها 

جهد عند الظلام وفي الانحيازين الامامي والعكسي -كما واظهرت نتأئج خصائص تيار
  PbS (100nm)  عند سمك غشاء (1.08)أن افضل ثنائي مصنع تمتمك عامل مثالية

. (250nm)عند سمك غشاء(807)وصفة تقويم عالية تصل الى 
جهد تبين ان المفارق المصنعة تسمك سموك المفرق -ومن خلال خصائص سعة

 عند (Volt 1)الحاد كما تم حساب جهد البناء الداخمي ووجد ان اعمى قيمة لها تساوي 
جرى قياس عمر الحاملات الاقمية بطريقة اضمحلال فولتية الدائرة  .(200nm)سمك غشاء 

 عند سمك غشاء (51s)المفتوحة المحتثة ضوئيا وكان أطول عمر لمحاملات الأقمية بحدود 
(200nm) . وبينت نتائج قياسات الاستجابية الطيفية ان الكواشف المصنعة تعمل ضمن

 (82525nm) بقمتين الاولى عند الطول الموجي (4501150nm)المدى الطيفي
 كما وان اعمى قيمة لمكشفية النوعية تم الحصول (107525)والثانية عند الطول الموجي 

8.85x10 ) عميها بحدود 
11

cm.Hz
1/2

.W
وان اعمى . (850nm)عند الطول الموجي  (1-

 (200nm) ولسمك غشاء (800nm)كفاءة كمية تم الحصول عميها عند الطول الموجي 
. (%9.8)بحدود 

 



قائمة الرموز والمصطلحات 
 

وحـدة القيـاش المصطــلح الرمــس 

a   ثابت الشبيكةÅ 
c  سرعة الضوءm/s 
C  سعة المتسعةF 
Dn  ثابت الانتشار لمفجواتcm

2
/s 

Dp  ثابت الانتشار للالكتروناتcm
2
/s 

Eg  فجوة الطاقةeV 
h  ثابت بلانكJ.S 
  Aثابت ديراك   
I  التيارA/cm

2 
J  كثافة التيارJ/K 

kB  ثابت بولتزمانeV 
kBT/q  الفولتية المكافئة لمحرارةm 

Ln  طول انتشار الالكتروناتm 
Lp  طول انتشار الفجواتKg 
m

 -الكتمة الفعالة  *
n  عامل المثاليةcm

-3 
NA  تركيز الشوائب القابمةcm

-3 
ND  تركيز الشوائب المانحةWatt 
P  القدرةWatt 
Po  القدرة الضوئية المسمطةc 
q  شحنة الالكترون 
R   المقاومة الكهربائية/ 
Rs  المقاومة السطحيةA/W 
R  الاستجابية الطيفيةK 
T  درجة الحرارة المطمقةV 
Va  الجهد المسمطV 



وحـدة القيـاش المصطــلح الرمــس 

Vbi , VD  جهد البناء الداخميV 
Voc  فولتية الدائرة المفتوحةV 
Isc  تيار الدائرة القصيرةA 
Js  كثافة تيار الاشباعA 

NEP  القدرة المكافئة لمضوضاءW 
f  الترددHz 

Iph  التيار الضوئيA 
Id  تيار الظلامA 
In  تيار الضوضاءA 
D

*
cm.Hzالكشفية النوعية  

1/2
.w

-1 
ni  تركيز الحاملات النقيةcm

-3 
np  (الفجوات)تركيز الحاملات الاغمبية cm

-3 
nn  (الالكترونات)تركيز الحاملات الاغمبية cm

-3 
  الطول الموجيm 
  الكفاءة الكمية- 
n  تحركية الالكتروناتcm

2
/V.s 

p  تحركية الفجواتcm
2
/V.s 

  المقاومية.cm 
  فترة حياة الحاملات الاقميةs 
  التوصيمية الكهربائية(.cm)

-1 
  دالة الشغلeV 
  الالفة الاكترونيةeV 
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   Introdnction المـقذمـة 1-1
 

تعد تقنية الاغشية الرقيقة واحدة من أىم التقنيات التي ساىمت في تطوير دراسة أشباه 
الموصلات وأعطت فكرة واضحة عن العديد من خواصيا الفيزيائية ويستخدم مصطمح الأغشية 

وللأغشية  . [2,1]الرقيقة لوصف طبقة أو عدة طبقات من الذرات لايتعدى سمكيا المايكرون الواحد 
الرقيقة استعمالات صناعية متعددة اذ تدخل في تركيب الاجيزة الالكترونية بشكل مقاومات ومتسعات 

وكما تدخل في صناعة  [3]وترانسستورات وغيرىا وتعد أساساً لتصنيع الخلايا الشمسية والضوئية 
.  الكواشف الكيروبصرية ضمن مديات طيفية

تقسم المواد الصمبة من حيث توصيمتيا الكيربائية الى ثلاثة اصناف، المواد العازلة والتي 
تكون توصيميتيا واطئة جداً بحدود   1818 1010   cm والمواد الموصمة وىي ذات ، 

توصيمة بحدود   163 1010  cm عناصر ومركبات ) ، في حين ىنالك زمرة كبيرة من المواد
تقع توصيمتيا بين المواد الموصمة والعازلة وتدعى بالمواد شبو الموصمة  (كيميائية

(Semiconductors) وتقع توصيمتيا الكيربائية ضمن المدى ،  138 1010   cm[ 5,4  .]
وفي الستينات اصبح واضحاً بأن أستخدام المفارق اليجينة يساعد عمى تطوير نبائط اشباه 

الدايود )واستخداماتيا في تطبيقات عديدة ، ابرزىا  (Semiconductoer Devices)الموصلات 
عام  (Anderson) والخلايا الشمسية واول فكرة قام بيا العالم اندرسن LEDالباعث لمضوء 

وبفضل التطور الحاصل تم  (Window effect)باستخدام ظاىرة تأثير النافذة  . [6]1962
[ .  7( ]%20)الحصول عمى خمية شمسية ذات كفاءة عالية تصل الى 

 
  PbS, Siلمادة  بعض الخىاص الفيزياوية 2-1

Some of the physical properties of PbS – Si   
( IV-VI) (السادسة-الرابعة) من عناصر المجموعة PbSتعد أغشية كبريتيد الرصاص 

وتكون  (1-1)كما موضح بالشكل  (cubic)، وىي ذي تركيب بموري مكعب [5]من الجدول الدوري 
، اذ يحاط كل آيون كبريت بأربع ايونات رصاص  (F.cc)وحدة الخمية من النوع متمركز الأوجو 

الكبريت، اما الآصرة التي تربط بين  وبمسافات متساوية مكوناً ىيكلًا رباعياً منتظماً مركزه آيون  
.  ايونات الكبريت والرصاص فيي آصرة تساىمية ناتجة عن اشتراك الكترونين

وىي مادة ذات فجوة  (غير شفاف)إن مادة كبريتيد الرصاص ذات لون غامق مائل لمسواد 
ولكبريتيد الرصاص قابمية ذوبان في . [8( ]300K) عند درجة (eV 0.42)طاقة مباشرة تقترب من 

.  [9]الحوامض وىو لا يذوب في الكحول أو ىيدروكسيد البوتاسيوم 
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[. 10( ]PbS)التركيب البموري لمادة كبريتيد الرصاص   (1-1)شكل 
 

يعد السيميكون المادة الأكثر توفراً في العالم بعد الأوكسجين حيث ان مركبات السميكا 
( IV) من مادة القشرة الأرضية، وىو من عناصر المجموعة الرابعة %25والسميكات تمثل  (الرمل)

من الجدول الدوري، والسيميكون ىو أرخص المواد الشبو موصمة الداخمة في صناعة النبائط مقارنة 
( diamand lattice)بالمواد شبو الموصمة الأخرى وىو ذات تركيب بموري يعرف بمشبك الماس 

[5  . ]
ن فجوة  (1-2)ويوضح الشكل  التركيب البموري لمماس والتركيب البموري لمادة السيميكون، وا 

بعض الخصائص الميمة لمادتي  (1-1)ويبين الجدول  (300K)عند درجة  (eV 1.12)الطاقة لو 
.  السميكون وكبريتيد الرصاص
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[ 10,5]التركيب البموري  (1-2)شكل 

  a -  الماس
  b –  السميكون

(a) 

(b) 
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. PbS & Si [14,13,12,10,9]بعض الخصائص الميمة لمادة  (1-1)جدول 
 

Properties 
Materials 

PbS Si 

Formula Weight gm/mol. 239.25 28.08 

Density  gm/cm
3 
 7.5 2.33 

Melting point 
o
C 1114 1415 

Boiling point 
o
C - 2680 

Coefficient of  linear Expansion at 300k 
o
C

-1
 2.03*10

-5
 2.44*10-6 

Energy Gap at 300 K(eV)  0.41 1.12 

Gap Transition  Direct Indirect 

Electon Affinity (eV)  4.21 4.01 

Mobility of Electrons at 300K (cm
2 
/V.Sec) 500 1500 

Mobility of Holes at 300K (cm
2 
/V.Sec)  600 450 

Effective Mass Electron  0.25 0.98 

Effective Mass Holes  0.25 0.16 

Work function at 300K (eV) 4.53 4.48 

Lattice Mismatch (%) Si – PbS 8.9 

Dielectric Constant (Relative) 17.0 11.9 

Lattice Constant (Å) 5.936 5.4309 

Colour Black Grey-metallic 

 
   : بعض الملاحظات عن المفرق الهجين 3-1

 

:  يرمز لممفرق اليجين بثلاثة ىيئات فيي كالآتي
لتوصيمة المادة ذات فجوة الطاقة الكبيرة وبحرف  (Captal Letter)يشار بحرف كبير (1)

، مثل  [15]لممادة ذات الفجوة الصغيرة  (Small Litter)صغير
[(n-P)Ge-Si .]

ويكتب  (Dash) (-)يكتب رمز المادة ذات فجوة الطاقة الصغيرة في الجية اليمنى من علامة  (2)
، مثل  [16]رمز المادة ذات فجوة الطاقة الكبيرة في الجية اليسرى من العلاقة 

(Ge-Si, PbS – Si  .)
بين رمزي المادتين شبو الموصمتين ، وتكتب بالجية اليسرى من  (Slash( )/)تفصل العلامة  (3)

، [17]العلامة رمز مادة الغشاء الرقيق وفي الجية اليمنى من العلامة تكتب رمز مادة القاعدة 
(.  PbS/Si , Zno/Si,Ge/Si)مثل 
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   طرق تصنيع المفارق الهجينة 1- 4
Methods of Fabrication of Hetrojunction 

 

لمادة شبو  (Epitaxiai Growth) بصورة عامة تحضر المفارق اليجينة بالأنماء الفوقي 
تعد طريقة التصنيع ميمة في تحديد خصائص . موصمة واحدة عمى مواد شبو موصمة مختمفة

[: 18,16]يتوفر عدد كبير من تقنيات التصنيع وتصنف طرائق التصنيع كالآتي . المفرق اليجين
. طريقة التبخير في الفراغ- 1 

لطريقة التبخير في الفراغ توجد عدة تقنيات يمكن من خلاليا تصنيع المفرق اليجين مثال 
:  ذلك

( a)  تقنية التبخير المفردSingle Evaporation Technique 
( b)  تقنية التبخير الثنائيCoevaporation Technique 

( c)  تقنية التبخير الوميضيFlash Evaporation Technique 

 Sputterin Methodطريقة الترذيذ - 2

 Molecular Beam Epitaxy Method طريقة الانماء بالحزمة الجزيئية- 3

 Alloying Method طريقة التسبيك- 4

 Laser-Induced Epitaxy Method طريقة الانتشار المحتث بالميزر- 5

 Solution Growth Method طريقة محمول الانماء- 6

 Chemical Vapour-Transport Method الطريقة الكيميائية بأنتقال البخار- 7

 Chemical Method الطريقة الكيميائية- 8

 :        ويمكن تقسيم ىذه الطريقة الى اربع تقنيات كالآتي 

( a) تقنية الترسيب الكيربائي Electrical Deposition Technique 

( b)  تقنية الترسيب الكيميائيChemical-Deposition Technique 

( c)  تقنية الإزاحة الكيميائيةChemical- Displacement Technique 

( d)  تقنية الرش الكيميائي الحراريChemical-Spory Pyrolysis Method 

 

وتم الاعتماد في دراستنا ىذه استخدام تقنية الرش الكيميائي الحراري في تصنيع مفرق 
، حيث تستخدم ىذه الطريقة في تحضير اغشية مواد ذات درجة انصيار (PbS/Si)ىجين لمادة 

عالية يتعذر تحضيرىا بالطرق الاخرى، لرفع امكانية الحصول عمى غشاء ذات تجانس جيد 
.  وبمساحات كبيرة

 
 : مميزات تقنية الرش الكيميائي الحراري 5-1
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  عمى الرغم من بساطة ىذه التقنية الا ان ىذه الاغشية التي تحضر بواسطة ىذه التقنية ليا 
[: 22,21,20,19]مميزات عديدة 

. (اقتصادية)طريقة غير مكمفة  -1
. لا تحتاج الى أجيزة معقدة -2
.  الاغشية المحضرة بيذه الطريقة تمتمك استقرارية عالية في صفاتيا الفيزياوية -3
. بالامكان تحضير اغشية من مزج مادتين او اكثر وبنسب مختمفة -4
. الاغشية المحضرة شديدة الالتصاق -5
. بالامكان تصنيع عينات ذات مساحات كبيرة -6
. سيمة الترسيب -7
. تمكننا من تحقيق معدل ترسيب عالي -8
.  تنتج نبائط غير مكمفة -9

. سيولة التعامل معيا -10
 

 :PbS الذراسات السابقة الخاصة بأغشية 6-1
 

الرقيقة ولظروف تحضير مختمفة لدراسة  (PbS) ىنالك دراسات عديدة اجريت عمى أغشية 
الدراسة )خواصيا البصرية والتركيبية والكيربائية فضلًا عن استخداميا في تصنيع مفارق ىجينة 

ودراسة خصائصو الفولتائية الضوئية وتوضيفيا لمعمل ككاشف لمدى طيفي معين من  (الحالية
. الأشعة الكيرومغناطيسية من خلال اجراء قياسات الاستجابية الطيفية والكشفية 

 
  قام كل من الباحثون      (ELABD,STECKL & VIDINSKI)  ( 1979/1980)عام

عمى خصائص المفرق اليجين نوع  (Substrate Orientation)بدراسة تأثير اتجاىية القاعدة 
(PbS/Si)   المحضرة بطريقة الترسيب الكيميائي، وبأستخدام تقنية حيود الاشعة السينية
(X-ray Diffrection) أظيرت نتائج الفحوصات التركيبية ان أغشية ،(PbS)  المرسبة عمى

، أما (311,220)متعدد التبمور ولو قمتان متغمبتان بأتجاىية  (111)قواعد سميكونية ذات اتجاىية 
فيو أيضاً ذا تركيب متعدد التبمور ولو قمة واحدة متغمبة بأتجاىية   (100)عمى قواعد سميكونية 

(200[ )23  .]
 

  قام الباحثان       (STECKL & SHEV)  بقياسات المسامحية المتناوبة   (1980)عام
(AC ADMITACE)   كدالة لمتردد وجيد الانحياز ودرجة الحرارة لممفرق اليجين نوع
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P-n PbS-Si المحضر بطريقة التبخير (Evaporation)  وبسمك غشاء(4500Å)  مرسب عمى
، وبعد اجراء الفحوصات الخاصة (Ωcm 10-5)ومقاومية  (100)قواعد سميكونية ذات اتجاىية 

[. 24]بالقياس وجدا ان كلًا من مركبات الموصمية والتقبمية الكيربائية لممفرق معتمدة عمى التردد 
 

  درس الباحث       (ANDREW)  الخواص البصرية والكشفية لممفرق  (1980)وجماعتو عام
المحضر بطريقة الترسيب الكيميائي في درجة حرارة الغرفة، تم   (PbS-Si)اليجين نوع 

وحصموا عمى أعمى كشفية للإشارة بقيمة   (0.42eV)قياس فجوة الطاقة والبالغة
(1*10

11
cm.Hz

1/2
.W

اما الاستجابية الطيفية كانت أعمى قمة ليا عند . 85Kعند درجة  (1-
، جرت القياسات اعلاه بأستخدام السيمكون نافذة لغشاء (1.5m)و  (1m)اليول الموجي 

(PbS[ )25  .]
 

  قام الباحثين        (ELABD & STECKE)  بدراسة الفحوصات التركيبية  (1980)عام
( Chemical Solution)والمحضرة بطريقة التحمل الكيميائي  (PbS-Si)لممفرق اليجين نوع 

( Electron Spectroscopy)عمى قواعد سميكونية احادية التبمور بواسطة المجير الالكتروني 
واظيرت  (Auger Electron Spectroscopy)وحيود الاشعة السينية ومطياف الكترونات أوكر 

المحضر ىو ذا تركيب متعدد التبمور ان حجم البمورات واتجاىية  (PbS)نتائج القياسات ان غشاء 
تبمورىا معتمدة عمى اتجاىية القاعدة، كما اظيرت نتائج الدراسة عدم فعالية المعاممة الحرارية 

[.  26]ودرجات الحرارة المنخفضة لمكشف عن تركيبة الغشاء 
 

  تمكن الباحث        (SARMA)  من تحضير غشاء رقيق من المزيج  (1982)وجماعتو عام
PbSxSex-1 بواسطة تنمية المحاليل (Solution Growth Technique)  ثم درست خواصيا ،

[.  27( ]Si/PbSxSex-1)التركيبية بتقنيات مختمفة وامكانية تصنيع ثنائي شوكي ومفرق نوع 
 

  قام الباحث      (SARMA)  بتصنيع مفرق ىجين نوع  (1984)ومجموعتو عام(PbSxSex-1 )
بدرجة حرارة الغرفة، ودرسوا الخصائص الكيربائية  (X <0.1 >1)بطريقة الانماء المحمولي وبنسب 

فضلًا عن الاستجابية الطيفية وحصموا عمى أعمى استجابية عند تسميط  (وسعة جيد)و (تيار جيد)
وكذلك تم أستخدام نموذج اندرسن  (1m)الاشعة عمييا من جية السيمكون عند الطول الموجي 

[. 28]لرسم مخطط الطاقة لممفرق 
 

  درس كل من       (PETROV&PROKHOROW)  الخصائص  (1984)عام
 بأستخدام حيود الأشعة السينية ومطياف الكترونات اوكر والمجير PbSالكيروبصرية لأغشية 

[.  29( ]Polycrystalline)متعدد التبمور  (PbS)الإلكتروني اثبتوا ان التركيب البموري لأغشية 
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  حضر الباحث      (KILMAKOW)  أغشية  (1986)وجماعتو عام(n-PbS)  المشوب بمادة
650) بدرجة حرارة TI ببخار  PbS من خلال تعريض أغشيةTIالثاليوم 

o
C) ودرسوا توزيع ،

-n)التشويب عمى سطح الغشاء وكذلك لاحظوا بأن التشويب يقمل من قيمة ثابت الشبكية لغشاء 

PbS[ )30 .]
 

  قام الباحث      (PINTILIE)  بدراسة الخصائص الفولتائية الضوئية  (1995)وجماعتو عام
 المحضر بالطريقة الكيميائية عمى قواعد سميكونية من النوع PbS-Si-Auلممفرق اليجين نوع 

كما تم حساب ( جيد-وسعة)و ( جيد-تيار)وخصائص  (n-type Silicon Substrats)السالب 
ونقصان قيمتيا تدريجياً الى  (RT)عند درجة حرارة الغرفة  (0.42eV)فجوة الطاقة والبالغة 

(0.3eV)  عند درجة حرارة النتروجين(NT) وأعمى كشفية للأشارة تم الحصول عميو ىي ،
(2*10

11
cm.Hz

1/2
.W

[.  31( ]RT)عند  (1-
 

  بدراسة الخواص الضوئية والتركيبية لأغشية  (1996)     قام الباحث عمي فؤاد الأمين عامPbS  
 المحضرة بطريقة الرش الكيميائي الحراري المرسب عمى قواعد من الكوارتز وتمكن من CdSو

ومن طيف  (2.180eV)حساب فجوة الطاقة المباشرة المسموحة من طيف الامتصاصية والبالغة 
وبأستخدام تقنية حيود  (1.840eV)وفجوة الطاقة المباشرة الممنوعة البالغة  (2.181eV)النفاذية 

[. 32]الأشعة السينية وجد ان الأغشية المحضرة ذات تركيب بموري متعدد التبمور 
 

  تمكن كل من      (THANGARAJU & KALIAMAN)  من تحضير  (2000)عام
بأستخدام تقنية الرش الكيميائي  (FTO) المرسبة عمى الزجاج وعمى قواعد من PbSأغشية 
ودُرس التركيب البموري لمغشاء واظيرت نتائج  (Spray Pyrolysis Technigue)الحراري

 ىو ذا تركيب بموري متعدد التبمور ومن خلال القياسات PbSالفحوصات التركيبية ان غشاء 
وذات  (2500nm-400) تعمل ضمن المدى الطيفي PbSالبصرية والكيربائية تبين أن أغشية 

Ωcm) وبقيمة n-typeتوصيمية كيربائية مانحة 
-1 )10

-4  [33  . ]
  

  من تصنيع كاشف المفرق اليجين نوع  (2000)عام  (محمد سممان محمد)       تمكن الباحث
(PbS/Si)  بطريقة التبخير الحراري في الفراغ، كما درس تأثير التمدين التقميدي والتمدين السريع

 (جيد-تيار)عمى الخصائص الكيربائية والفولتائية الضوئية لمكاشف واظيرت نتائج قياسات 
ان المفرق المصنع من (. جيد-سعة)، وبيّن نتائج خصائص (1.4)حصولو عمى معامل المثالية 

النوع الحاد ومن خلال دراسة الخصائص التركيبية لممفارق المصنعة تبين أن الغشاء المرسب متعدد 
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وحصل عمى اعمى كشفية نوعية عند درجة حرارة الغرفة عند الطول  (111)التبمور بأتجاىية 
10*7.2)بحدود  (850nm)الموجي 

12
 cm Hz

1/2
W

-1[ )34  . ]
 

 :هذف الذراسة  7-1
بطريقة  (PbS/Si) تيدف الدراسة الحالية الى بحث امكانية تصنيع مفرق ىجين نوع 

ودراسة خصائصو الكيربائية والفولتائية الضوئية والتركيبية  (CSP)الترسيب الكيميائي الحراري 
وبحسب عممنا انيا المحاولة الاولى لتصنيع ىذا النوع من . واختيار الظروف المثمى لتصنيعو
.  المفارق اليجينة بيذه الطريقة

 كما تيدف الدراسة إلى إمكانية استخدام المفرق ليعمل ككاشف للأشارة الساقطة عميو 
ولمدى ولممنطقة الطيفية المرئية وتحت الحمراء القريبة من خلال إجراء قياسيات الاستجابية 

.  الطيفية والكشفية
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 Introduction المقدمة 1-2
 

 نظراً لما تمتاز بو المفارؽ اليجينة مف خصائص عديدة مما جعمتيا تحتؿ الصدارة في 
ففي الستينيات مف القرف الماضي أصبح واضحاً قدرة المفرؽ . صناعة نبائط اشباه الموصلات 

اليجيف عمى تطوير تمؾ النبائط وادخمت مجالات تطبيقية مختمفة، مثؿ الخلايا الشمسية والدايود 
وأوؿ فكرة قاـ بيا  [35]وليزرات اشباه الموصلات  [17]والترانسستور  [6( ]LED)الباعث لمضوء 

(Anderson)   وبفضؿ العمؿ المستمر مف قبؿ الباحثيف فقد تمكنوا مف صنع . [6 ]1962عاـ
، وكذلؾ توظيؼ المفارؽ [35] (المفرؽ المزدوج)اوؿ ليزر لاشباه الموصلات بأستخداـ تقنية 

[:  35,17]وتمتاز المفارؽ اليجينة بعدة مميزات . [24]اليجينة لتعمؿ ككواشؼ 
.  قمة التكاليؼ- 1
.  سيولة التصنيع باستخداـ عدد مف التقنيات- 2
.  لا تحتاج الى رفع درجة الحرارة اثناء عممية التكويف أي يمكف تحضيرىا عند درجة حرارة الغرفة- 3
 بينما لا يمكف أف نحصؿ عميو في حالة p-p او n-nيمكف تصنيع مفرؽ ىجيف متماثؿ - 4

(.  Homojunction)المفرؽ المتجانس 
تمتاز المفارؽ اليجينة بكفاءة حقف عالية لكؿ مف الالكترونات والفجوات اعتماداً عمى فجوة - 5

. الطاقة لممادتيف شبو الموصمتيف
(. Window Effect)بواسطة المفرؽ اليجيف يمكف تحقيؽ ظاىرة تأثيرالنافذة  - 6
. امكانية تصنيع نبائط المفرؽ عمى شكؿ اغشية رقيقة- 7
 

 Heterojunctions المفارق الهجينة  2-2
بيف مادتيف شبو  (Intimate Contact)يعرؼ المفرؽ اليجيف عمى انو اتصاؿ حميمي 
فجوة الطاقة، الالفة الالكترونية،وثابت )موصمتيف مختمفتيف في الخواص الكيربائية والمتمثمة بػ

فضلًا عف وجود فارقاً في ثوابت الشبكية وىذا مايسمى . [36,14 ](العزؿ الكيربائي، ودالة الشغؿ
ويمكف تصنيؼ . كما ىو الحاؿ في ىذه الدراسة [25( ]Lattice Mismach)باللاتوافؽ الشبكي 

: المفارؽ اليجينة اعتماداً عمى
:  نوع التوصيمة الكيربائية عمى كؿ جانب مف المفرؽ -1

إذا كانت كمتا المادتيف الشبو موصمتيف ليما نفس التوصيمة فأف ىذا النوع مف المفارؽ 
( n-n او p-p)مثاؿ ذلؾ  (Isotype Heterojunctions)يسمى بالمفارؽ اليجينة المتماثمة 

مثاؿ  (Anisotype Heterojunctions)وخلافاً لذلؾ فأف المفرؽ يكوف مف النوع غير المتماثؿ 
[.  37( ]n-p او  p-n)ذلؾ 
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:  حسب المسافة التي تنتقؿ بيا الشحنات مف أحد المواد الى الأخرى -2
يمكف تصنيؼ المفارؽ اليجينة حسب المسافة التي تنتقؿ بيا الشحنات بيف مادتي المفرؽ 

والمفرؽ اليجيف المتدرج  (Abrupt Heterojunction)إلى نوعيف المفرؽ اليجيف الحاد 
(Graded Heterojunction)  وذلؾ حسب المسافات عند الانتقاؿ بالنسبة لمشحنات مف إحدى

(.  2-1)وكما موضح في الشكؿ  [16]المادتيف إلى الأخرى قرب السطح البيني الفاصؿ 
 

 

مخطط حزمة الطاقة لممفرؽ اليجيف  (2-1)شكؿ 
   a -  الحادn-p[ 38  .]
   b -  المتدرجp-n[ 16 .]

 
   مخطط حزمة الطاقة للمفرق الهجين3-2

 Energy Band Diagram of Heterojunction 
 

عاـ  (Anderson) أوؿ المفارؽ اليجينة المتماثمة وغير المتماثمة صنفت مف قبؿ 
بيف  (Interface)الذي بيف فيو تفاصيؿ حزمة الطاقة القريبة مف السطح الفاصؿ  (1960)

ىو  (Anisotype)اذ يعد أنموذجو لممفرؽ الحاد غير المتماثؿ  . [16]المادتيف الشبو موصمتيف 
النموذج الأساسي الذي يعطي الأداء الأمثؿ لممفرؽ اليجيف بالمقارنة مع السموؾ العممي 

[40,39,6  .]
مفرؽ ىجيني )يبيف مخطط الطاقة لمادتيف شبو موصمتيف منفصمتيف  (a-2-2)الشكؿ 

 حافة Ecحافة حزمة التكافؤ و  Ev  مستوى فيرمي وEf فجوة الطاقة و Eg، حيث اف (معزوؿ
بأنيا الطاقة ) الآلفة الإلكترونية لشبو الموصؿ التي تعرؼ sc ثابت العزؿ و حزمة التوصيؿ و 

الطاقة ) دالة الشغؿ Φscو  (اللازمة لنقؿ الإلكترونات مف حافة حزمة التوصيؿ الى مستوى الفراغ
 (اللازمة لنقؿ الإلكترونات مف مستوى فيرمي لممادة الشبو موصمة الى مستوى الطاقة في الفراغ

(a) (b) 
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(Vacuum Level)  الشكؿ(b-2-2)  يبيف مخطط الطاقة لمادتيف حيث يتساوى مستوى فيرمي
الفرؽ بيف  (Vbi)ويمثؿ . [35,7,6] (مفرؽ ىجيني عند التوازف)لممادتيف أثناء الاتصاؿ الحميمي 

عدـ  (2-2)ونلاحظ مف خلاؿ الشكؿ . [39,6]دالتي الشغؿ لممادتيف وىو جيد البناء الداخمي الكمي 
( Ev)و (Ec)وتمثؿ . كلًا مف حزمة التوصيؿ وحزمة التكافؤ (Discontinuity)استمرارية 

[: 6]ويمكف حسابيا مف المعادلات  [6,17]الفرؽ في حافتي حزمة التوصيؿ والتكافؤ عمى التوالي 
Ec = 1 - 2 …………………………………………………………….  (1-2) 
Ev =  (Eg2 – Eg1) – (1 - 2) ……………………………………………  (2-2) 
Ec + Ev = Eg2 – Eg1 ………………………………………………….   (3-2) 

 

.  تمثلاف فجوتي الطاقة لممادة المانحة والقابمة عمى التواليEg2 و Eg1حيث اف 
          1 و  2 الآلفة الإلكترونية لممادتيف القابمة والمانحة عمى التوالي   .

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
[. 6]مخطط حزـ الطاقة  (2-2)شكؿ 

a -  (مفرؽ ىجيني معزوؿ)مادتيف شبو موصمتيف معزولتيف .
b -  مفرؽ ىجيني( n-p) في حالة الاتزاف الحراري   .

 

 إف لتركيب حزـ الطاقة لممفرؽ اليجيف أىمية في تحديد خواص المفرؽ اليجيف ويوضح 
الاحتمالات الثلاث لتداخؿ حزـ الطاقة بيف المادتيف الشبو موصمتيف حيث نلاحظ مف  (2-3)الشكؿ 
الكبيرة تتداخؿ كمياً مع  (Forbidden bandgap)إف فجوة الطاقة الممنوعة  (a-3-2)الشكؿ 
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فجوة الطاقة الممنوعة الصغيرة ومثؿ ىذا النوع مف المفارؽ اليجينة يدعى بالمتلابس 
(Straddling)  واما النوع الثاني فيدعى المائؿ بشدة(Stagger)  كما في الشكؿ(b-3-2)  والنوع

[.   15( ]c-3-2)وكما في الشكؿ  (Brokengap)الثالث يدعى مكسورة الفجوة 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

[. 15]احتمالات تداخؿ حزـ الطاقة لممفرؽ اليجيف  (2-3)شكؿ 
   -a    المتلابس Straddling  

      -b      المائؿ بشدة Staggered  
   -c    مكسورة الفجوة Broken gap   

 
   Abrupt Heterojunctionالمفارؽ اليجينة الحادة  (1-3-2)

 

تقسـ المفارؽ اليجينة إلى نوعيف مفارؽ ىجينو حادة غير المتماثمة ومفارؽ ىجينو حادة 
.  متماثمة

 

مفارؽ ىجينو حادة غير المتماثمة  (1-1-3-2)
 Abrupt Aniso Type Heterojunctions 

 

 ىي نبائط الحاملات الأقمية n-p او p-n ىذه الأنواع مف المفارؽ أما اف تكوف 
(Minority Carrier Devices)  ويمكف اعتباره تدرجاً لنماذج المفارؽ المتجانسة
(Homojunctions)  وتختمؼ خواص السطح الفاصؿ في المفرؽ اليجيف تبعاً لممادة المستخدمة

، تـ اقتراح ىذا المفيوـ مف لدف العديد مف الباحثيف والتي [16]واعتماداً عمى طريقة التكويف 

Ec1 

Ec1 

Ec1 

Ev1 

Ev1 

Ev1 

Ec2 

Ev2 
Ec2 

Ev2 

Ec2 

Ev2 

(a) 

(b) 

(c) 
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توضح ميكانيكية انتقاؿ حاملات الشحف في المفارؽ اليجينة غير المتماثمة والمحضرة بطرؽ 
[:  616,]والنماذج ىي . مختمفة

  .Diffusion Modelأنموذج الانتشار                                           . 1
  .Emission Modelأنموذج الانبعاث                                           . 2
   .Emission-Recombination Modelأعادة الاتحاد     – أنموذج الانبعاث . 3
  .Tuneling Model                                          أنموذج الاختراؽ. 4
    .Tuneling-Recombination Model    اعادة الاتحاد– أنموذج الاختراؽ . 5
 
   Diffusion Modelأنموذج الانتشار  - 1

وقد أىمؿ   [16,6( ]Anderson) إف أوؿ مف طور ىذا النموذج العالـ 
وحالات السطح الفاصؿ   (Effects of Dipoles)تأثيرات ثنائيات الأقطاب 

(Interface-States)  الذي يمثؿ حالات الاتزاف لممفرؽ اليجيف  (2-4)وكما موضح في الشكؿ
.  غير المتماثؿ

[ :  41,15]ويمكف حساب عرض منطقة النضوب في أي جانب منو مف العلاقة 
 

 

2
1

22112

211

10

2














DAD

abiA

NNqN

VVN
XX




 …………………………………(4-2) 

 
 

2
1

22111

212

02

2














DAA

abiD

NNqN

VVN
XX




  ……………………………………(5-2) 

 
:     حيث اف 

X0 عرض الانتقاؿ في أي جانب لمسطح الفاصؿ (X0-X1 )  و(X2-X0 )  عرض منطقة النضوب
12. في الجانب المانح والجانب القابؿ عمى التوالي , ثابت العزؿ الكيربائي لممادتيف المانحة 

تركيز القابلات والمانحات لممادة شبو الموصمة القابمة والمانحة  ND2  و NA1. والقابمة عمى التوالي
.    جيد البناء الداخميVbi.  الفولتية الخارجية المسمطةVa. عمى التوالي

 
[:  41]يمكف ايجاده مف خلاؿ العلاقة التالية  (W)واف عرض منطقة النضوب 

   
1002

 W   …………………………………………… (6-2) 
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  

 
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    

وان العلاقة بين جيد البناء الداخمي لكمتا المادتين  1bi2bi V,V [:  43,42] ىي   

11

22

2

1





D

D

bi

bi

N

N

V

V
   ……………………………………………………………(7-2) 

[:  45,44]كما وان سعة منطقة النضوب تعطى بالعلاقة 

  

2
1

2211

2121

2

2












abiDA

DA

VVNN

NqNa
C




……………………………………  (8-2) 

.   يمثل مساحة المفرق aحيث
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
[. 16 ]  في حالة الاتزان p.n مخطط حزمة الطاقة  لممفرق اليجين الحاد غير المتماثل  (2-4)شكل 

 
في ىذا الأنموذج انو بسبب عدم الاستمرار في حافة الحزم  (Anderson)أفترض العالم 

عند السطح الفاصل فأن تيار الانتشار يتكون من الإلكترونات والفجوات  
(Holes and Electrons) . ان حاملات التيار المسيطرة ىي الإلكترونات لأن حاجز الإلكترونات

إعادة الاتحاد فإن العلاقة بين – ىو اصغر بكثير مما ىو عميو في الفجوات وبإىمال تيار التولد 
[.  47,46]التيار الفولتية تعطى بالعلاقة 
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)]TkqVexp()TkqV[exp()Tk/qVexp(AI B1B2B2bi  ……  (9-2) 
 عمى التوالي،  p-n جزء من الفولتية المسمطة عبر المادة شبو الموصمة V2 , V1: حيث 

kB ، ثابت بولتزمان Tدرجة الحرارة المطمقة   .
:  يمثل بالعلاقة (A)والمعامل 

2
1

1

1

2 









n

n

D

D
aqXNA


…………………………………………………    (10-2) 

 معامل النفاذية للإلكترونات خلال الطبقة الفاصمة  X: حيث 
11 nn

D, ثابت الانتشار وفترة حياة الحاملات للإلكترونات في المادة الشبو الموصمة ذات 
.   التوصيمة القابمة

تيارـ ) وسيتم التطرق بشكل مختصر الى بقية النماذج مقتصراً عمى عرض مخطط الطاقة وخصائص 
.  (جيد

 
   Emission  Modelنموذج الأنبعاث   -  2

-5)والشكل  [16( ]PERIMAN & FEUCHT)  اقترح ىذا الأنموذج من قبل العالمين 

.  يوضح مخطط حزمة الطاقة غير المتوازن لمفرق ىجين الحاد غير المتماثل (2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[. 16] عند الانحيازp-nمخطط حزمة الطاقة لمفرق ىجين حاد غير المتماثل  (2-5)شكل 
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ويمكن التعبير عن خصائص تيارـ جيد وبإىمال تيار التولد ـ إعادة الاتحاد لمنطقة فضاء 
[:  16] بالعلاقة p-nالشحنة ، لمفرق ىجين 

  
  ds

Bs

I/I1

1Tk/qVexpI
I




  …………………………………………   (11-2) 

 يمثل الفولتية المسمطة  V: حيث 
  Id  تيار الانبعاث المحدد 
  Isتيار الأشباع ويمكن تمثيمو بالعلاقة الاتية   :

2
1

1

1

1 









n

n

Ds

D
aqNI


 ……………………………………………………   (12-2) 

ND1   يمثل تركيز المانحات في المادة الشبو موصمة ذات التوصيمة القابمة p-type 
 

 Shockley’s) فان التيار الكمي يمكن اعتباره ناتج من دايود شوكمي المتجانس Is << Idفإذا كان 

p-n homodiode[ )48  .]
[.  47]  ففي ىذه الحالة يشابو نظرية ثنائي الانبعاث الناتج من دايود شوتكي  Is >> Idاما اذا كان 

 
  Emission – Recombination Modelإعادة الاتحاد – نموذج الانبعاث -  3

يوضح مخطط الطاقة  (2-6)، والشكل [16( ]Dolega) إقترح ىذا الأنموذج من قبل العالم 
.  p-nإعادة الاتحاد لمفرق ىجين – لأنموذج الانبعاث 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
[ . 16]اعادة الاتحاد –  نموذج الانبعاث p-nمخطط الطاقة لمفرق ىجين  (2-6)شكل 
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ن صيغة  جيد الأمامي عبر عنيا العالم - المعقدة الخصائص تيار  (Dolega)وا 
(Van Opdorp)  [:  16]بالصورة المبسطة


















 1

Tnk

qV
expII

B

s
  ………………………………………………  (13-2) 











Tnk

qV
expBI

B

D

s
    ………………………………………………..  (14-2)  

.   ثابت يعتمد في درجات الحرارة الواطئةBحيث 
n عامل يعتمد عمى نسبة كثافة الشوائب لممادتين شبو الموصمتين   .
 
  Tunneling Modelأنموذج الاختراق - 4

 

 من قبل p-n وضحت ميكانيكية الاختراق لممفرق اليجين الحاد غير المتماثل 
(REDLKER STOPEK & WORLD) .جيد في -ويمكن التعبير عن خصائص تيار

[ :  16]الانحياز الأمامي بالعلاقة 
I = Is (T) exp(V/V0)  …………………………………………………    (15-2) 

.   ثابتVo: حيث 
 (T)درجة الحرارة المطمقة   .

:  بصيغة ثانية (2-15) ويمكن كتابة المعادلة 

I = Iso exp (T/To) exp (V/Vo)  …………………………………………  (16-2) 
.   ثوابتIso To &:  حيث

 
  Tunneling – Recombination Modelأعادة اتحاد – أنموذج الاختراق - 5

 

ويوضح الشكل  . [16( ]Riben & Feucht) درس ىذا النموذج من قبل العالمين 
وتتضح فيو عممية الاختراق . مخطط حزمة الطاقة لممفرق اليجين في حالة الانحياز الامامي (7-2)

.  اعادة الاتحاد– 
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.  في الأنحياز الأماميp-n مخطط الطاقة لمفرق اليجين الحاد غير المتماثل (2-7)شكل 
[. 2]إعادة الاتحاد -عمميات الاختراق

 

 الى الحالات الفارغة n-type  في ىذا النموذج، اما الإلكترون يخترق حزمة التوصيل لممادة 
-p ومن ثم يعاد اتحادىا مع الفجوات، او أن الفجوات تخترق المادة p-typeداخل الحزمة لممادة 

type الى الحالات المشغولة في المادة n-typeىذه العمميات .  ثم يعاد اتحادىا مع الإلكترونات
:   تقود الى تيار الأمامي بالصيغة

 

  VVexpBI
D
    …………………………………………………(17-2) 

:  والتيار العكسي
  2

1

 VVAexpCI
D

   ……………………………………………. (18-2) 

:  حيث 
2

1

2
3

4










D

m

N

m
*


    &  2

3

2

2
1

2

2

3

4
g

D

m E
N

m
A

*














 

B ثابت لا يعتمد بشكل كبير عمى درجة الحرارة وفولتية التشغيل  .
C ثابت    .

*

mmالكتمة الفعالة للالكترون   .
 ثابت ديراك   .
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    Abrupt Isotype Heterojunctions مفارق ىجينة حادة متماثمة 2-1-3-2
 ، ىي نبائط الحاملات الأغمبية  p-p او  n-n  ىذا النوع من المفارق اليجينة يتضمن 

(Majority – Carrier Devices) مثل دايود شوتكي لذلك فأن مساىمة الحاملات الأقمية في 
-nمخطط الطاقة لممفرق اليجين نوع  (2-8)ويوضح الشكل  [16,6]التيار الكيربائي تكون ميممة 

n في حالة الاتزان نلاحظ من الشكل ظيور (Spike) او بروز (Notch) عند حافة حزمة التوصيل 
عمى السطح الفاصل وىذا يحدث عندما تكون الآلفة الإلكترونية لممادة الاولى اكبر من الألفة 

الإلكترونية لممادة الثانية 
21

 وعند   
21 gg

EE  حيث يمكن حساب حاجز الطاقة لحزمة . [49] 
 من فرق الألفة الإلكترونية لممادتين Cالتوصيل  

12
 

c
ن العلاقة بين جيد  ، وا 

[:  16,50] يعطى بالعلاقة  Vbi2 و Vbi1البناء الداخمي لممادتين 
































1

1

22

11

2
1

bi

B

biB

D

D

bi
V

Tk

qV
exp

q

Tk

N

N
V




……………………………(19-2) 

  Vbi =Vbi1 + Vbi2وان جيد البناء الداخمي 
[:  16]وتعطى سعة منطقة النضوب بالعلاقة 

2
1

22

2










bi

D

V

AqN
C

    ……………………………………………………  (20-2) 

:  ومدرج أدناه نماذج عن المفرق اليجين الحاد المتماثل
.  أنموذج الانتشار -1
.  أنموذج الانبعاث -2
.   أنموذج ثنائي شوتكي المزدوج -3
.   أنموذج الاختراق -4
 
 
 
 

 
 
 

 
n-n[ 16 .] مخطط الطاقة لمفرق ىجين حاد متماثل (2-8)شكل 
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نموذج شوكتي المزدوج   (Milnes & Oldham)  وضح كل من 
(Double-Schottky-Diode Model) حيث أوضحا بأن الانخلاعات التي تحدث عند السطح ،

 Capturing)وتمثل حالات السطح مراكز اصطياد . [6]الفاصل تعزى إلى عدم التطابق الشبيكي 

Centers ) فأذا كان مجموع الشحنات السالبة والموجبة في منطقة . لمحاملات المنتقمة الييا
السطح البيني تساوي صفراً فأن منطقة النضوب سوف تنمو وبالتالي يؤدي إلى تغير مخطط حزمة 

ويوضح الشكل  . [16 ]( شبو موصل- معدن-شبو موصل)الطاقة وبما يشابو حالة الاتصال في 
.  آلية انتقال التيار حسب ىذا الأنموذج (9-2)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 في حالة الانحياز الامامي يوضح  n-nمخطط حزمة الطاقة لمفرق ىجين  (2-9)شكل 
[. 47]آلية انتقال التيار 

 
  ففي ىذه الحالة فان حاملات الشحنات المسؤولة عن سريان التيار ىي الالكترونات أي أن 

[:  16]مرور التيار خلال المفرق اليجين يكون من خلال 
انتقال الالكترونات من فوق حواجز الجيد لممفرق اليجين بدون ان تقتنص من قبل حاملات .  1

.  (انتقال مباشر)السطح البيني وىذه تسمى 
انتقال الالكترونات فوق حواجز الجيد وتقتنص من قبل حاملات السطح الفاصل وبعد ذلك يعاد .  2

وىذا النوع من الانتقالات يتضمن مرحمتين حيث تنبعث الالكترونات  (انتقال غير مباشر)أنبعاثيا 
فوق احدى قمم حواجز الجيد وتقتنص من قبل حالات السطح ويعاد انبعاثيا ثانيةً فوق قمة 

.  الحاجز الثاني
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   Graded Heterojunctions المفارق المتدرجة 4-2
بتوضيح تركيب ىذا الأنموذج من المفارق اليجينة  (Milnes & Oldham) قام كل من 

وبيان تأثير تدرج المفرق آخذاً بنظر الاعتبار اختلاف كل من فجوة الطاقة والالفة الالكترونية في 
[.  16,6]منطقة النضوب خلال عممية التصنيع 

يوضحان المفرق اليجين المتدرج غير المتماثل والمتماثل عمى  (2-10)و  (b-1-2)والشكل 
.  التوالي

 
 

 
 
 
 
 
 

 

n-n [ 16 .]مخطط الطاقة لممفرق اليجين المتدرج المتماثل  (2-10)شكل 
 

ان ىنالك اختلافاً بسيطاً في عدم انتظام  (Van Ruyve &Williams) افترض كل من 
ن عدم التجانس لممفرق Xالتركيب بأتجاه   بين المادتين الشبو موصمتين متجانستي التركيب، وا 

[.  16]يؤدي الى عدم استمرار التجانس لاحد المواد عند المادة في الجانب الاخر 
 

 الفرق بين المفرق الهجين والمفرق المتجانس  5-2
 

عن المفرق المتجانس  (Heterojunction) ىنالك فروقات عديدة تميز المفرق اليجين 
(Homojunction)  مخطط الطاقة لكلا النوعين وابرز الفروقات بينيما  (2-11)ويوضح الشكل

[:   6,17]يمكن تمخيصيا كالآتي 
إن مخطط حزمة الطاقة لممفرق اليجين يكون أكثر تعقيداً من المفرق المتجانس والسبب يعود . 1

الى وجود فرق مستويي الطاقة 
cv

, .
في المفرق اليجين يكون الحاجز كبيراً جداً في حزمة التكافؤ والذي يمنع حقن الفجوات من . 2

المادة القابمة الى المادة المانحة وىذه الفجوات تيمل مقارنة مع الالكترونات التي تمر بالاتجاه 
.  المعاكس
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يمكن استخدام كواشف المفرق اليجين من كمتا الجيتين  . 3
(Two-Sided illumination facillity) مما يوفر مساحات واسعة للأستجابة الطيفية  .

 
 

 n-pمخطط الطاقة لممفرق المتجانس  – a( 2-11)شكل 
b –  مخطط الطاقة لممفرق اليجينn-p [ . 6 ]

 
المعلمات المؤثرة على خىاص المفرق الهجين    6-2

 

:    عند تصنيع المفارق اليجينة يجب الاخذ بنظر الاعتبار الآتي
.  خصائص الطبقات المنماة -1
.   خصائص سطح القاعدة -2
 

 خصائص الطبقات المنماة  1-6-2
  ىنالك العديد من المؤثرات التي يتوجب مراعاتيا عند اختيار المادة شبو موصمة لصناعة 

.  المفارق اليجينة
 
  Lattice Mismatchعدم التطابق الشبيكي  (1-1-6-2)

  ان عدم التطابق الشبيكي بين أيو مادتين شبو موصمتين يحدث بسبب الاختلاف في ثابت 
ويمكن حساب عدم التطابق الشبيكي او مايسمى  [51]لممادتين  (Lattic Constant)الشبكية 

[:  23]باللاتوافق الشبيكي من خلال العلاقة 

%100*
aa

|aa|2
mismatchLattice

12

12




 ………………………  (21-2) 

:  حيث 
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  a1 و a2ثوابت الشبيكة لممادتين الشبو موصمتين عمى التوالي   .
أنماء مادة شبو موصمة )  عند عممية تصنيع المفارق بإحدى طرائق الانماء الفوقي المختمفة 

فأن ىنالك فارقاً في ثوابت الشبيكة يؤدي الى  (عمى قاعدة من مادة شبو موصمة احادية البمورة
ينتج عنو  (2-12)كما في الشكل  [6,16]حدوث انفعالات عند السطح البيني ينتج عنو انخلاعات 

في بعض الاحيان، أي تزاد الاواصر المتدلية عند  (Edge Dislocation)حدوث انخلاعات حافية 
وتؤثر انخلاعات الحافة في مراكز . [53]السطح البيني اعتماداً عمى زيادة اللاتوافق الشبيكي 

علاوة عمى ذلك فأن اللاتوافق الشبيكي الذي . [6]اعادة اتحاد الفجوات والالكترونات عبر المفرق 
بين المادتين الشبو موصمتين يؤدي الى كثافة عالية في الانخلاعات في منطقة  (%4)يزداد عن 

زيادة في تيار التسرب وتنشط )الاتصال والتي تؤدي بدورىا الى ظيور خصائص غير مرغوب فييا 
وبشكل كبير بعامل  ( جيد-تيار)فضلًا عن تأثر خصائص . [54,15 ](ظاىرة أقتناص الحاملات

[.  55]اللاتوافق الشبيكي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[. 16]الانخلاعات اللاتوافقية عند السطح البيني الفاصل لممفرق اليجين  (2-12)شكل 
 

  وان التطابق التام في الثابت الشبيكي يعتمد عمى سمك الغشاء المرسب ولايحدث انخلاعات 
حيث ان ثابت الشبيكة لمادة الـ . [6]عندما يكون الغشاء رقيقاً جداً ومرسباً عمى قاعدة سمكية 

(PbS)  ىي(5.9362Å)  وثابت الشبيكة لمسيمكون ىي(5.43072 Å)  أي ان ثابت الشبيكة
وبذلك يكون نسبة اللاتوافق  (%9.3)اكبر من ثابت الشبيكة لمسيمكون بنسبة  (PbS)لمادة 

[.  23( ]%8.9)ىي  (PbS/Si)الشبيكي لممفرق اليجين نوع 

INTERFACE 

SUBSTRATE 

HETERO  

EBITAXIAL 

LAYER 
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   Thermal Mismatch عدم التطابق الحراري  2-1-6-2
  العامل الميم الاخر الذي يؤثر في خصائص الطبقات المنماة، ينشأ عن عدم التطابق 

الحراري عندما تمتمك المادتان الشبو موصمتين معامل تمدد حراري مختمف وأساساً تتطمب عممية 
[. 56,5]الترسيب درجات حرارة عالية نسبياً تصل تقريباً الى بضع مئات من الدرجات الحرارية 

وعادة فإن عدم التطابق الحراري يؤدي إلى حدوث تشققات أو تقشر أو انخلاع الطبقات المرسبة 
[:  6]ولتجنب تأثير عدم التطابق الحراري يجب مراعاة الآتي . [57]
.  تبريد الطبقات المنماة ببطء من درجات حرارة الانماء وصولًا إلى درجة حرارة الغرفة- 1
.  انماء طبقات عند درجات حرارة واطئة- 2
.  انماء طبقات رقيقة- 3

يبين قيم معامل التمدد الحراري لبعض المواد والمركبات التي تدخل في صناعة  (2-1)والجدول 
.  المفارق اليجينة 

 
[. 16,6]قيم معامل التمدد الحراري لبعض المواد شبو الموصمة  (2-1)جدول 

 

Coefficient expansion per degree (at 300 K) 

(K
-1

) Materials 

5.70× 10
-6 Ge 

2.33 × 10
-6 Si 

2.03 × 10
-5 PbS 

1.95 ×10
-5 PbSe 

9.80 × 10
-5 PbTe 

 
    Inter diffusion الانتشار الداخمي  3-1-6-2

 

  يؤثر الانتشار الداخمي عند السطح الفاصل لممفرق اليجين المصنع عند درجات الحرارة 
العالية وتظير في المفارق المتكونة من مزج مادتين شبو موصمتين عن طريق انتشار شوائبيما 

عمى جانبي السطح الفاصل وتنتج عن ذلك انخلاعات عند السطح الفاصل وبالتالي يؤدي الى 
حيث الانتشار دالة تتزايد مع درجة حرارة الانماء . [16]التقميل من خصائص المفرق المصنع 

[.  17]، ويمكن تقميل تأثير الانتشار من خلال تقميل درجات حرارة الانماء [39]
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 خصائص سطح القاعدة   2-6-2
  تتأثر خصائص المفرق اليجين عموماً وكفاءتو بوجو خاص بشكل كبير جداً بطبيعة سطح 

القاعدة وعدد العيوب البمورية ونوعيا وطبيعة الأوكسيد المتكونة لذا يكون من الضروري اجراء 
عممية التنميش الكيميائي لسطح القاعدة احادية البمورة والعمل عمى تحسين خصائص السطح قبل 
عممية الترسيب او الانماء الفوقي، والعامل الميم الاخر ىو خشونة سطح القاعدة حيث يؤدي عدم 

التجانس الى عدم التوزيع الدقيق في السمك مما ينتج عنو استطارة الشعاع الساقط عمى سطح 
ويمكن اىمال تأثير خشونة السطح في حالة المساحات الصغيرة لمنبائط المصنعة . [58]المفرق 

[59  .]
 

 الخصائص الكهربائية للمفرق الهجين 7-2
Eleetrical Properties of Heterojunction  

 

-سعة)وخصائص  (جيد-تيار)  تتضمن الخصائص الكيربائية لممفرق اليجين خصائص 
، ومن خلال ىذه الخصائص (Four-Point Probe)وقياسات المجس ذات النقاط الاربع  (جيد

.  تتعرف عمى نوع المفارق المصنعة وكفاءتيا 
 

لممفرق اليجين غير المتماثل   (جيد- تيار ) خصائص 1-7-2
 

لممفرق اليجين غير المتماثل سبق  (جيد-تيار)  وضعت نماذج عديدة لتفسير خصائص 
يبين اعتماد كثافة تيار الانحياز الامامي عمى  (2-13)، والشكل  (3-3-1-1)ذكرىا في الفقرة 

الفولتية المسمطة ودرجة حرارة المفرق وبالأمكان تقسيم ىذه العلاقة الى منطقتين، منطقة الفولتيات 
عند درجة حرارة الغرفة وان التيار المسيطر عمى عممية انتقال حاملات  ( (V<0.3 Vالصغيرة

:  الشحنات ىو تيار اعادة الاتحاد والمعادلة التي تطبق في ىذه الحالة تعطى بالصيغة
 

Tnk

qV
expI

B

   …………………………………………………………. (22-2)  

.   عامل المثالية الذي يعتمد عمى مختمف الخواص الفيزيائية لممفرق n: حيث 
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[. 16] عند درجات حرارية مختمفة p-nخصائص الانحياز الامامي لمفرق ىجين  (2-13)شكل 
1.333K.         2.298 K.         3.250 K.           4.200 K.         5.77 K. 

 
( Tunneling Current)أما عند الفولتيات الكبيرة فأن التيار المسيطر ىو تيار الاختراق 

والمعادلة التي تنطبق عمى ىذه الحالة  
   BVexpVexpI    …………………………………………………  (23-2) 

:  حيث 
  Bو Aثوابت لا تعتمد عمى الفولتية ودرجة الحرارة   .

تقسم الى ( جيد-تيار)أيضاً فإن خصائص  (Reveres Bias)  وفي حالة الانحياز العكسي 
 طردياً مع الفولتية IRمنطقتين، الأولى منطقة الفولتيات الواطئة، وفييا يتناسب التيار العكسي 

 VRالعكسية 
RR

VI   مع   IRوالثانية ومنطقة الفولتيات العالية والتي فييا يتناسب قيم . ((
V

m  m

R
VI  1  عندm [.  39,16,6]ونموذج الاختراق يفسر ىذا السموك
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 لممفرق اليجين المتماثل  (جيد– تيار ) خصائص 2-7-2
انو يتم  (Oldham & Milnes)  في حالة المفرق اليجيني المتماثل فقد أوضح كل من 

 Interface)الاعتماد عمى تركيز الشوائب في المادتين الشبو موصمتين وعمى حالات السطح 

States)  فقد ذكرا ان تيار الاشباع يحدث عند كلا القطبين ، وىذه النتائج فسرت حسب انموذج
نلاحظ وجود مطقتين  (2-14)ومن خلال الشكل  .(Double Shottky diode)شوتكي المزدوج 

من تيار الاشباع وىذه الحالة مشابو لحالة المفرق اليجين ذي الاشابة المعتدلة مع وجود اللاتوافق 
[.  50,16( ]n-Ge/n-Si)الشبيكي الكبير مثل المفرق اليجين المتماثل نوع 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حسب أنموذج ثنائي شوتكي  n-nلمفرق ىجين ( جيد-تيار)خصائص  (2-14)شكل 
[ 16]المزدوج 

 
:  لثنائي شوتكي المزدوج تعطى بالعلاقة  (جيد-تيار)وان العلاقة بين 


















 11

11
Tk

qV
expII

B

S
  ………………………………………………(24-2) 

و 


















 12

22
Tk

qV
expII

B

S
  ……………………………………………   (25-2) 

.   يمثلان تيار الاشباع لمدايود الاول والثاني عمى التوالي IS2 و IS1: حيث 
.  يمثل الفولتية الكمية المسمطة (V=V1+V2)  وان 

 [:36,16,6]وتيار ثنائي شوتكي المزدوج يعطى بالعلاقة 



 لفثاهيلانظريللل الفصل الثانلل
 

29 

 
   Tk/qVexpITk/qVexpI

Tk/qVSinhII
I

BSBS

BSS

22

22

12

21


  ……………………….. (26-2) 

 
  ( جهد–سعة )خصائص  8-2

Capacitance-Voltage Characteristics 
 

يمكن التعرف عمى صافي التركيز غير النقي   (جيد-سعة)  من خلال خصائص 
(Net Impurity Concentration)  وجيد البناء الداخمي(Built-in Potential)  لممفرق

[.  61]وحاجز شوتكي  [60]المتجانس 
( Technique Powerfal Experimental)  كما وتستخدم كتقنية تجريبية معتمدة 

[.  62]لتحميلات جيد منطقة النضوب وتوزيع الشحنة في المفرق اليجين 
  في حالة المفرق اليجين غير المتماثل عندما يحدث الاتصال بين المادتين الشبو موصمتين 

المتين تمتمكان توصيمة كيربائية مختمفة فأن الشحنات سوف تنتقل من احداىما الى الاخرى الى ان 
وعندىا تتكون منطقة ذات مقاومة كيربائية عالية عند  (Fermi Levels)يتساوى مستوى فيرمي 

السطح الفاصل بينيما وىذه المنطقة تسمى بمنطقة النضوب، عندىا يمكن اعتبار المفرق عبارة عن 
متسعة ولحساب سعة المتسعة لوحدة المساحة تحت تسميط جيد الانحياز العكسي تعطى بالعلاقة 

[39,25  :]

WdV

dQ

a

C s

a


  ………………………………………………………….  (27-2) 

:  حيث 
s  سماحية المادة الشبو موصمة 

Va  الفولتية المسمطة 
Q  شحنة الالكترون 

:  نحصل عمى  (2-5)و  (2-4) تساوي مجموع المعادلتين Wوبما ان 

 
  2

1
2

1

2211

2121

2















abi

AD

AD VV
NN

NNq

A

C



   ……………………………… (28-2) 

:  حيث 
  ND1 و NA2تركيز الشوائب المانحة والقابمة عمى التوالي   .
    12 ,ثابت العزل لممادة المانحة والقابمة عمى التوالي   .
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يمكن ملاحظة ان  (2-15)  ومن خلال الشكل 














2

1

C
 تتغير خطياً مع جيد الانحياز 

يمكن حساب قيمة جيد  (محور الفولتية)العكسي المسمطة ومن تقاطع العلاقة مع المحور السيني 
  .لممفرق Vbiالبناء الداخمي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
[. 16]جيد لممفرق اليجين -خصائص سعة (2-15)شكل 

 
وىذه  (جيد-سعة)  أما في حالة المفرق اليجين المتماثل وضعت نماذج عديدة لتفسير 

معادلة مبسطة مشابية لمعادلة  (Anderson)وضع . p-p و n-nالنماذج تكون متماثمة للانواع 
مخطط  (2-16)المفرق اليجين غير المتماثل ولكن بأىمال حالات السطح الفاصل، ويوضح الشكل 

حزمة الطاقة حيث نلاحظ وجود منطقة نضوب واحدة عمى جانب المادة ذات فجوة الطاقة الواسعة 
(WideGap)  ،الذي يكون فيو استنزاف لمحاملات وىذا يدل عمى ان الألفة الالكترونية قميمة

وتتجمع حاملات الشحن عمى الجانب الاخر من السطح الفاصل وان علاقة السعة لوحدة المساحة 
[:  16,6]تعطى بالعلاقة 

  2
1

2
1

22

2













abi

D VV
Nq

C


 ………………………………………….. (29-2)  
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[ . 16] (التجميع والاستنزاف) يوضح طبقة n-nمخطط حزمة الطاقة لمفرق ىجين  (2-16)شكل 

 
 الخصائص الكهروبصرية للمفارق الهجينة 9-2

 

  تصنف الخصائص الكيروبصرية لممفارق اليجينة الى مجموعتين الاولى تتعمق بتولد تيار 
نتيجة لامتصاص الفوتونات الساقطة  والثانية تتعمق بأنبعاث فوتونات  (Photo Current)ضوئي 

[.  16]نتيجة لمتييج الالكتروني لممفرق اليجين 
  فعند سقوط الفوتونات الضوئية عمى المادة شبو الموصمة سوف تعاني من عدة عمميات من 

( h>Eg)يحدث الامتصاص عندما تكون طاقة الفوتونات اكبر من فجوة الطاقة. ضمنيا الامتصاص
فأن ىذه الازواج او الحاملات المتولدة عند السطح  ( فجوة-الكترون)ونتيجة لذلك تتولد ازواج 

البيني او عمى مسافة لاتزيد عن طول انتشار الحاملات لممادتين شبو الموصمتين المتكونة منيا 
[:  15]المفرق اليجين يمكن التعبير عنيا من خلال العلاقة 

JL = qG(W+Ln+Lp) ……………………………………………………  (30-2) 
:  حيث 

       Ln و LPىما طول الانتشار للالكترونات والفجوات عمى التوالي  .
لممفرق اليجين المتماثل المثالي عند سقوط الضوء  (جيد-تيار)كما ويمكن التعبير عن خصائص 

[:  63,16]عميو بالعلاقة 
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ph

B

s
J

Tk

qV
expJJ 

















 1   ………………………………………….. (31-2) 

:  حيث 
  Jsكثافة تيار الاشباع العكسي    .
  Jph  كثافة التيار الضوئي المتولد بواسطة الاشعاع الساقط  .

اما الحاملات المتولدة بمسافة اكبر من طول الانتشار فأنيا لاتنتج تياراً ضوئياً لأنيا تعاني من 
(.  Recombination)عمميات اعادة الاتحاد 

[:  64] تعطى بالعلاقة G(x)وان معدل الفوتونات المتولدة 
 xexp)x(G

o
   ………………………………………………… (32-2) 

:  حيث 
  

o
  كثافة فيض الفوتونات الساقطة  

    معامل الامتصاص  
  x  عمق الاختراق  

:  ويمكن تصنيف عمميات الامتصاص الى عمميات أساسية
 

  Direct Absorbation Prossos عمميات الامتصاص المباشرة 1-9-2
 

 يحدث مثل ىذا النوع من عمميات الامتصاص في المواد الشبو موصمة ذات فجوة الطاقة 
لاعمى مستوى  (K)حيث تكون قيمة المتجو الموجي  (.Direct Band Gap Semi)المباشرة 

وكما . [7]طاقة لحزم التكافؤ نفس قيمة المتجو الموجي لأوطأ مستوى طاقة في حزم التوصيل 
(.  a-17-2)موضح في الشكل 

 
 
 
 
 

 
 

[ 47]مخطط الطاقة  (2-17)شكل 
  a -   فجوة الطاقة المباشرة
  b -   فجوة الطاقة غير المباشرة

 



 لفثاهيلانظريللل الفصل الثانلل
 

33 

  Indircat Absorbasion Prosses عمميات الامتصاص غير المباشرة 2-9-2
 Ge تحصل ىذه العمميات في المواد شبو الموصمة ذات فجوة طاقة غير المباشرة ، مثل 

( K) وذلك لعدم التطابق بين قمة حزمة التكافؤ وقعر حزمة التوصيل في فضاء المتجو الموجي Siو
 Eg، وعميو فأن الفوتونات التي تكون طاقتيا اكبر من (b-17-2)وكما موضح في الشكل  [65]

.  تؤدي الى الانتقال المباشر للآلكترونات في حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل
 فتسبب الانتقال بعممية ذات مرحمتين تشارك فييا Egأما الفوتونات التي تمتمك طاقات أوطأ من 

[ .  7( ]Phonon)اضافة إلى الفوتونات والالكترونات جسيم ثالث يعرف بالفونون 
 ان قيمة معامل الامتصاص لشبو الموصل تعتمد عمى الطول الموجي لمشعاع الساقط، 

[.  64]يوضح علاقة معامل الامتصاص مع الطول الموجي لبعض المواد الموصمة  (2-18)والشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[. 64]معاملات الامتصاص كدالة لطاقة الفجوة لبعض المواد شبو الموصمة  (2-18)شكل 
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كما ان المادة شبو الموصمة تمتص جميع الاطوال الموجيو الأقصر من الطول الموجي القاطع 
(

c
(  )Wave Length Cutoff  )

 eVE

.

g

m

241
    ……………………………………………………….. (33-2) 

أي أن الكاشف لايعمل عند الاطوال الموجيو الاكبر من الطول الموجي القاطع، اما عند الاطوال 
الموجيو الاقصر فأن معاملات الامتصاص تكون عالية لذا فأن معظم الحاملات المتولدة تكون قرب 

[.  66,36]السطح أي خارج منطقة الانتشار فيعاد اتحادىا 
 

 الخواص الفولتائية الضوئية للمفارق الهجينة  10-2
 

 توصف الخواص الفولتائية الضوئية لممفارق اليجينة من خلال مقياسين ثابتين ىما، 
 Short-Circuit)وتيار الدائرة القصيرة  (Open-Circuit Voltage)فولتية الدائرة المفتوحة 

Current) اثناء عمل المفرق بدون انحياز خارجي  .
 

(   Voc) فولتية الدائرة المفتوحة 1-10-2
 تتولد فولتية عمى طرفي المفرق اليجين عند سقوط الضوء عمييا وعندما يكون طرفييا غير 

 تسمى بفولتية الدائرة )(متصمين كيربائياً أي ان المقاومة بين طرفي المفرق تساوي مالا نياية 
نحصل عمى  (2-31) في المعادلة J=0ويمكن التعبير عنيا رياضياً من خلال جعل . [15]المفتوحة 

[67  :]











 1

s

phB

OC
J

J
ln

q

Tk
V   ………………………………………………  (34-2) 

 
لمثنائي الضوئي لحالة الظلام والاضاءة من خلالو يمكن ( جيد-تيار)يوضح علاقة  (2-19)والشكل 

 والموضح ISC وتيار الدائرة القصيرة Vocالتعرف عمى خصائص كل من فولتية الدائرة المفتوحة 
. لاحقاً 

 

(.  ISC) تيار الدائرة القصيرة 2-10-2
 

 تعرف تيار الدائرة القصيرة بأنو التيار المتولد في المفرق اليجين عندما يكون طرفي الدائرة 
وبدون جيد انحياز خارجي وبذلك تكون قيمة المقاومة بينيما تساوي صفراً  (Short)متصمين 

[: 68]ويمكن التعبير عنيا بالعلاقة  [64]
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    


dQNI
g

phSC 


 ………………………………………………(35-2)  

:  حيث 
g

  اعظم طول موجي يولد الحامل 
)(N

ph
  الفيض الفوتوني الساقط 

)(Q    الكفاءة الكمية الخارجة 
00وعند قصر الدائرة أي جعل   RV (  2-31) فتصبح المعادلة

:  بالشكل الآتي
scph

JJJ    …………………………………………………………..  (36-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[. 69]لمدايود الضوئي ( جيد-تيار)خصائص  (2-19)شكل 
 

  Detectors الكـواشــف 11-2
 

الاشعة )        تعرف الكواشف بأنيا نبائط تعمل عمى تحويل الطاقة الضوئية الساقطة عمييا 
الى اشارة كيربائية يمكن  (الساقطة بكافة الاطوال الموجية فوق البنفسجية، والمرئية وتحت الحمراء

قياسيا اعتماداً عمى المادة شبو الموصمة المصنوع منيا الكواشف وعمى طبيعة التفاعل بين الاشعة 
[: 71,70]الساقطة عمييا ومادة الكاشف وتصنف الكواشف البصرية الى نوعين 

الكواشف الفوتونية  - 2الكواشف الحرارية       - 1
ن علاقة الاستجابية ليذين النوعين تبعاً لمطول الموجي الساقط عمييا موضحاً في الشكل   وا 

(20-2 .)
 

OPEN CIRCUIT 
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  Thermal Detectors الكواشف الحرارية 1-11-2
 ىذا النوع من الكواشف تعتمد في عمميا عمى امتصاص الاشعة الساقطة عمييا وينشأ عن 

ىذا الامتصاص ارتفاع في درجة حرارة الكاشف مما يؤدي الى تغيير في الصفات الفيزياوية لمادة 
الكاشف، مثل زيادة في المقاومة الكيربائية والسعة، وتسمى طريقة عمل ىذا النوع من الكواشف 
بالطريقة غير المباشرة وتمتمك ىذه الكواشف استجابية قميمة وثابتو لكافة الاطوال الموجية بشكل 

[:  71]وىنالك عدة انواع من ىذه الكواشف منيا  (20-2)متساوي كما في الشكل 
(a)  المزدوج الحراريTherom couple  
(b)                 البولومترBolometer  
(c)               الثرموبايلThermopile  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

[. 71,69]علاقة الاستجابية الطيفية لمكواشف الحرارية والفوتونية مع الطول الموجي  (20-2)شكل 
 

  Photo Detectors الكواشف الفوتونية 2-11-2
 تختمف ىذه الانواع من الكواشف عن الكواشف الحرارية بأنيا تمتمك استجابية طيفية ثابتة 

وتمتاز ىذه الانواع بسرعة استجابة وحساسية عالية وضوضاء . [72]عن اطوال موجيو محددة 
واطئة وتعتمد في عمميا عمى امتصاص الاشعة الساقطة عمييا بشرط ان تكون طاقة الفوتونات 

-الكترون)لمادة الكاشف وينشأ عن ذلك إنتاج زوج  (h>Eg)الساقطة اكبر من فجوة الطاقة 
لتخرج عمى شكل اشارة كيربائية يمكن قياسيا، كما أن ىذا النوع من  (Electron-Hole )(فجوة

وتصنف ىذه الكواشف الى  [73,69]. الكواشف يحتاج إلى فولتية انحياز عند ظروف تشغيل معينة
:  نوعين اساسين ىما

Wave length  

R
el

et
iv

e 
o
u

tp
u

t 
si

g
n

a
l 

 

(A
rb

it
a
ry

 u
n

it
s)

 

Photon Detector 

Thermal Detector 
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   Photo Conductive Detectorsكواشف التوصيمة الضوئية  -1
  Photo Voltaic Detectors كواشف الفولتائية الضوئية  -2
 

 كواشف التوصيمة الضوئية   1-2-11-2
 ان ابسط صورة ليذه الانواع من الكواشف تتكون من مادة شبو موصمة ذات تماس اومي 

اما بواسطة عممية ( فجوة-الكترون)فعند سقوط الاشعة عمييا تتولد فييا ازواج  . [5]عمى طرفييا 
الامتصاص الأساسية او بفعل عممية الامتصاص بواسطة الشوائب مما تؤدي الى زيادة في 

وىذه الزيادة ناتجة من التركيز في حاملات الشحن ،  (2-37)التوصيمة الكيربائية حسب العلاقة 
[.  70,47,3] (فولتية انحياز)ولايعمل مثل ىذه الكواشف الا بوجود مجال كيربائي خارجي 

 

pn
pbn

bn






1



   ……………………………………………………….. (37-2) 

:  حيث 
 nn و pp  تركيز الالكترونات والفجوات عمى التوالي 
   تغيير التوصيمة 
  b  النسبة بين تحركية الالكترونات الى تحركية الفجوات 
 n  تركيز الحاملات المتولدة نتيجة للامتصاص 

:  وىذه الكواشف عمى نوعين
.   كواشف التوصيمة الضوئية الذاتية -1
.   كواشف التوصيمة الضوئية غير الذاتية -2
 

   Photovoltiac Detectors كواشف الفولتائية الضوئية 2-2-11-2
 عند سقوط الاشعة الضوئية عمى ىذا النوع من الكواشف تتولد فييا مجال كيربائي داخمي 

وينتج عنو . نتيجة لانتقال حاملات الشحن من مناطق التركيز العالي الى مناطق التركيز الواطيء 
يمكن قياسيا وتعمل ىذه الكواشف بوجود او عدم وجود مجال كيربائي خارجي لأن  (فولتية وتيار)

[.  69]المجال الداخمي المتولد يكفي لفصل الأزواج المتولدة 
:  وتقسم الكواشف الفولتائية الضوئية إلى

  p-n Junction ثنائي الوصمة               -1
  Heterojunction الثنائي اليجين           -2
  Shottky diode ثنائي شوتكي              -3
  Avalanch diode ثنائي الانيياري          -4
(.  S-I-S)شبو موصل – عازل –  شبو موصل  -5



 لفثاهيلانظريللل الفصل الثانلل
 

38 

 

حين يتكون  (محور البحث)وكما ذكرنا سابقاً بعض خصائص ومميزات الثنائيات اليجينة 
المفرق اليجين من حدوث الاتصال الحميمي بين مادتين شبو موصمة ذات فجوة طاقة مختمفتين 

[.  36,15]فضلًا عن اختلاف خصائص فيزياوية اخرى 
 

 المعلمات المهمة للكواشف 12-2
 

 لمعرفة اداء الكواشف ىناك معممات ميمة وأساسية يجب التطرق الييا ويمكن اجماليا كما 
:  يأتي
 

   Spectral Response الاستجابية الطيفية 1-12-2
 تعرف الاستجابية بأنيا مقياس أعتمادية الاشارة الخارجة من الكاشف عمى مقدار القدرة 

النسبة بين الكمية الخارجة من )الضوئية الداخمة الى الكاشف، وبعبارة اخرى فإن الاستجابية تمثل 
، والكمية الداخمة الى الكاشف تمثل قدرة الاشعة الساقطة (الكاشف الى الكمية الداخمة الى الكاشف

عمى الكاشف في حين الكمية الخارجة من الكاشف تكون اما عمى شكل تيار ويقاس مباشرة من 
الكاشف او عمى شكل فولتية وتقاس عبر مقاومة حمل مربوطة عمى التوالي مع الكاشف ، 

[:  74]والاستجابية تعطى بالعلاقة 

o

ph

o

ph

P

V
or

P

I
R 


  ………………………………………………………(37-2) 

:  حيث 
 Vph و Iph  الفولتية الضوئية والتيار الضوئي عمى التوالي 
 po  القدرة الضوئية المسمطة عمى الكاشف 

(  V/W)او  (A/W)وتقاس الاستجابية الطيفية بوحدات 
 

الدراسة ) وتختمف الاستجابية بأختلاف نوع الكاشف حيث تستجيب الكواشف الفوتونية 
لمدى محدد من الاطوال الموجية لتصل فيو قيمة الاستجابية الى اعمى قيمة ممكنة ثم  (الحالية

تيبط الى قيمة واطئة جداً وذلك لان استجابية الكواشف تتناسب مع معدل انتقال الالكترونات بين 
[.  69]حزم الطاقة 
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 Noise Equivalent Power القدرة المكافئة لمضوضاء 2-12-2
 ىي قدرة الاشارة التي تستمم من قبل الكاشف لكي تعطي خرج مساوي الى الخرج الناتج 

عمى فرض أن عرض حزمة الضوضاء  (Back ground radiation)بسبب الاشعة المحيطة 
[:  76]وتعطى بالعلاقة  [75( ]1Hz)مساوي الى 

2
1

fNEPNEP    …………………………………………………… (38-2) 
:  حيث 

 f  عرض حزمة الضوضاء 
       NEP

.   القدرة النوعية المكافئة لمضوضاء *
        

  Detectivity &Specific Detectivity الكشفية والكشفية النوعية 3-12-2
 تعد الكشفية من المعممات الميمة التي تحدد أمكانية الكاشف عمى كشف الاشارة وتعرف 

بأنيا اقل قدرة يستطيع ان يتحسسيا، والكشفية تمثل مقموب القدرة المكافئة لمضوضاء وتعطى 
[:  74,71]بالعلاقة 

وتقاس بوحدة  121 
WHz

/   .

NEP
D

1
  ……………………………………………………………… (39-2) 

D)أما الكشفية النوعية والتي يرمز ليا 
[:  77]فتعطى بالعلاقة  (*

  2
11

f
NEP

D    …………………………………………………   (40-2) 

 مساحة الكاشف  A: حيث
:  كما يمكن التعبير عن الكشفية بدلالة الكفاءة الكمية بالعلاقة

2
1

2










s
I

qA

hc
D


 ……………………………………………………… (41-2)  

 الكفاءة الكمية  : حيث 
 h  ثابت بلاتك  

 c  سرعة الضوء 
:  وكذلك يمكن التعبير عن الكشفية النوعية بدلالة الاستجابية الطيفية والطول الموجي بالعلاقة 

2
1











n
I

f.A
RD




……………………………………………………  (42-2) 

:  ويمكن حسابيا من خلال العلاقة (nAmper) يمثل تيار الضوضاء ويقاس بـIn: حيث
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fqII
dn
2  …………………………………………………………..(43-2)  

.   يمثل تيار الظلامId: حيث 
 

وتعتمد عممية الكشف عمى الضوضاء المصاحبة وعمى الطول الموجي لمشعاع الساقط عمى 
يستطيع الكاشف ان يتحسس الاشارة التي تفوق فييا قيمة الضوضاء )الكاشف، بعبارة اخرى 

. يوضح علاقة الكشفية والطول الموجي (2-21)والشكل . [77]المصاحب لذلك الكاشف 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[. 70]الكشفية كدالة لمطول الموجي لبعض المواد شبو الموصمة  (2-21)شكل 
 

  Quantum Efficiency الكفاءة الكمية 4-12-2

تعرف الكفاءة الكمية بأنيا النسبة المئوية بين عدد الالكترونات المتولدة الى عدد الفوتونات  
الممتصة لكل طول موجي محدد ،وتعطى نظرياً بدلالة الانعكاسية ومعامل الامتصاص بالمعادلة 

[78  :]
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  
 d

d

Re

eR














1

11   ……………………………………………………(44-2) 

 سمك الغشاء الممتص لمضوء  d الانعكاسية و R: حيث 
    معامل الامتصاص 

[:  71]  ويمكن حسابيا بدلالة الطول الموجي والاستجابية الطيفية 


 

q

hcR
   ………………………………………………………………(45-2) 

، وتعتمد عمى انعكاسية الاشعة الساقطة (1)حيث ان قيمة الكفاءة الكمية دائماً اقل من 
عمى سطح الكاشف ولزيادة قيمة الكفاءة الكمية نقمل من قيمة الانعكاسية وذلك بطلاء سطح 

كما أن الكفاءة الكمية تعتمد عمى مقدار الامتصاص . (SiO2)الكاشف بمادة مضادة للأنعكاس مثل 
ضمن منطقة النضوب، وأخيراً زيادة فترة حياة الحاملات من خلال تقميل العيوب التركيبية تجنباً 

يوضح علاقة  (2-22)والشكل . [79,36]لاعادة اتحاد الحاملات قبل تجمعيا في منطقة النضوب 
. الكفاءة الكمية مع الطول الموجي

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . [ 47 ]العلاقة بين الكفاءة الكمية والطول الموجي لبعض المواد شبو الموصمة  (2-22)شكل 
 

 Noise in Detectors الضوضاء في الكواشف 5-12-2
 تتولد الضوضاء في المواد شبو الموصمة نتيجة لمتغيرات الداخمية  

(Internal Fluctuations)  والعمميات العشوائية التي تحدث بسبب الطاقة الحركية لمجزيئات
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والالكترونات عند غياب الاضاءة وتكون الضوضاء عمى شكل تيار، وفي حالة الكواشف الفولتائية 
[:  80,69,41]الضوئية تعطى بالعلاقة 

2
1

1
4 








 f

R
TkI

Bn
  …………………………………………………  (46-2) 

 عرض حزمة الضوضاء  f: حيث 
 

R

 التوصيل الكيربائي  1

:  وعند عدم وجود فواتية الانحياز تعطى بالعلاقة 

s

B

I
Tk

q

R


1
   ……………………………………………………………(47-2)  

:  نحصل عمى (2-46)في المعادلة  (2-47)وبتعويض معادلة 
  2

1

2 fqII
dn
   ………………………………………………………   (48-2)  

أما في حالة وجود فواتية انحياز  

f
qR

k

Tnk

qV
exp

n

I
IqI

D

B

B

s

pn

















 22   …………………………….. (49-2) 

.    عامل المثاليةnصفر و =  مقاومة الظلام لمكاشف عند انحياز RD: حيث 
 

:  يمثل الحد الاول من المعادلة اعلاه تيار الضوضاء الناتج من الاشعاعات المحيطة وتعطى بالعلاقة
Bp

GqI   …………………………………………………………. (50-2)  
 مساحة الكاشف  : حيث 
      

B
  كثافة قدرة الاشعاعات المحيطة 

  
ناتج عن تسميط  (Shot Noise)يسمى بضوضاء الصدمة  (2-49)أما الحد الثاني من المعادلة 

.  مجال كيربائي خارجي والمتمثل بفولتية الانحياز 
0عندما تكون قيمة كل من 


 0 وV تؤول إلى ما يسمى بتيار  (2-49) فأن المعادلة
(.  2-48)ضوضاء جونسن كما في المعادلة 
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 انواع الضوضاء  1-5-12-2
[:  81,80,73,69] ىناك عدة انواع من الضوضاء يمكن ذكرىا بأختصار 

  Johnson  Noise ضوضاء جونسن  -1
ىذا النوع من الضوضاء ىو الاكثر شيوعاً والذي ينشأ في جميع أنواع الكواشف في حالة 
التوازن الحراري مع المحيط، ويتولد نتيجة امتلاك الالكترونات الموجودة في حزمة التوصيل سرعة 

وتجدر الإشارة إلى انو يحدث بغياب  (Thermal Noise)متذبذبة، وتسمى أيضاً بضوضاء الحرارة 
. الجيد الخارجي

:  اما بقية الانواع فتعزى الى وجود جيدالانحياز الخارجي
 

(   Shot) ضوضاء نوع  -2
وتحدث في الكواشف الفوتوفولتائية وينشأ ىذا النوع بسبب تولد الالكترونات الناتجة من 

.  تسميط جيد الانحياز العكسي
 

(.  Genevation-Recombination Nosie)اعادة الاتحاد – ضوضاء التولد - 3
يظير ىذا النوع من الضوضاء في الكواشف الحرارية والتوصيمة الضوئية بسبب التذبذب 
.  الحاصل من التولد الحراري وأعادة اتحاد الحاملات الحرة مما يؤدي الى تذبذب تركيز الحاملات

 

(  Temparature Noise)ضوضاء درجة الحرارة - 4
 ىذا النوع من الضوضاء يحدث بسبب الاختلاف او التذبذب في درجة حرارة الكاشف وخاصةً 

.  في الكواشف الحرارية
 

ضوضاء - 5 f1  
 يعود سبب ىذا النوع من الضوضاء الى الانخلاعات التي تحدث في المادة الشبو موصمة 

. فضلًا عن اجيزة القياس المربوطة اثناء اجراء القياسات
 

  Signal-to-Noise Ratio (S/N) نسبة الاشارة الى الضوضاء 2-5-12-2
[:  74]الناتج من التيار الضوئي بالعلاقة  (Shot) يعبر عن قيمة ضوضاء نوع 

  2
1

2 fqII
phsh
   ……………………………………………………… (51-2) 

:  من خلال العلاقة التالية (S/N)ويمكن التعرف عمى الاشارة الى نسبة الضوضاء 

 

21

21
22

/

ph

ph

ph

sh

ph

fq

I

fqI

I

I

I
N/S 













  ………………………………   (52-2)  

[.  82]كدالة لفولتية الانحياز  (S/N)يوضح علاقة  (2-23)والشكل 
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 [.66]مع جيد الانحياز  (S/N)علاقة  (2-23)شكل 
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الجزء العملي 

 تهيئة المحاليل

 تحضير العينات

خطوات تصنيع المفرق الهجين 
PbS/Si 

تبخير مادة الألمنيوم  
النقي على الوجه غير 

العاكس للشرائح 
  السليكون

قياس سمك الأغشية  
بأستخدام 

 تم ترسيب (CSP)بأستخدام تقنية  الطريقة الوزنية 
 محلول 

  على شرائح السليكونPbS مادة 

تقطيع شرائح السليكون 

الأتصالات الأومية 

تشخيص الأغشية بواسطة 
حيود الأشعة السينية 

(X-Ray Diffraction) 

القياسات الكهربائية 

  القياسات
 الكهروبصرية

 خصائص الكواشف

القياسات 
 الفولتائية 

 قياسات المجسات الأربعة

جهد عند -خصائص تيار

الظلام 

 
 جهد- خصائص سعة

فولتية الدائرة المفتوحة 

 وتيار دائرة القصر

جهد – خصائص تيار 

  عندالأضاءة

 قياس فترة حياة الحاملات

 الأستجابية الطيفية

الكشفية 
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  Introduction المقـذمــت 1-3
 

 يتضمن ىذا الفصل استعراضاً شاملًا لمجوانب العممية والقياسات الخاصة بكاشف المفرق 
المحضرة بطريقة الترسيب الكيميائي الحراري، بدءاً من تحضير المحاليل  (PbS/Si)اليجين 

الكيميائية وصولًا الى عممية تصنيع الكاشف، كما يتضمن توضيحاً لجميع القياسات والفحوصات 
.  اللازمة لدراسة الخصائص التركيبية والكيربائية والفولتائية الضوئية والاستجابة الطيفية والكشفية

 
 منظىمت الترسٍب الكٍمٍبئً الحراري 2-3

 

 ان منظومة الترسيب الكيميائي الحراري تتكون من عدة اجيزة بسيطة وكما موضحة في 
يمكن بواسطتيا الحصول عمى أغشية رقيقة لأغمب المواد الكيميائية وعمى قواعد  (1-3)الشكل 

عمى قواعد سميكونية ذي  (PbS)متنوعة، وقد تم استخداميا لتحضير الغشاء الرقيق لمادة البحث 
: ، وتتكون المنظومة من الاجيزة التالية(111)اتجاىية 

 

  Sprayer Nozzleجياز الرش . 1
وىو جياز مصنع محمياً من الزجاج الاعتيادي ويحتوي عمى خزان يوضع فيو محمول المادة 

وارتفاعو  (15mm)المراد ترسيبيا، وىذا الخزان اسطواني الشكل مفتوح من الاعمى نصف قطره 
(80mm) وجزئو السفمي مخروطي الشكل يتصل بأنبوبة شعرية بواسطة صمام زجاجي يستخدم ،

لغرض التحكم بمقدار تدفق المحمول النازل الى الانبوبة الشعرية، وتحاط الانبوبة الشعرية بغرفة 
زجاجية منتفخة مخروطية الشكل مغمقة من الاعمى لأتصاليا بالانبوبة الشعرية ومفتوحة من الاسفل 

وتحتوي الغرفة . لتحيط بالانبوبة الشعرية، بحيث تكون الفتحتان متحدتي المركز  وبمستوى واحد
الزجاجية عمى فتحة جانبية تسمح بمرور اليواء المضغوط داخميا والذي يعمل عمى تخمخل الضغط 
داخل الغرفة الزجاجية وتحويل القطرة النازلة من الانبوبة الشعرية الى رذاذ باتجاه القاعدة المراد 

. ترسيب الغشاء عمييا
 

  Holder of Sprayer Nozzleحامل جياز الرش . 2
لتثبيت جياز الرش اثناء عممية الرش يستخدم الحامل المعدني حيث يثبت جياز الرش عمى 
ارتفاع معين بواسطة ماسك مثبت عمى حامل المعدني بحيث يمكن التحكم بارتفاع جياز الرش عن 
سطح السخان الكيربائي وكذلك يمكن التحكم في وضع جياز الرش، واعتيادياً  تكون نياية الانبوبة 

الشعرية التي يخرج منيا المحمول بوضع عمودي عمى القاعدة المراد ترسيب الغشاء عمييا، كما 
يثبت دورق زجاجي بواسطة ماسك عمى الحامل الحديدي تحت جياز الرش بمسافة معينة والغرض 
منو منع سقوط قطرات المحمول عمى القاعدة اثناء تنظيم تدفق قطرات المحمول قبل عممية الرش، 
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وعند الانتياء من عممية الرش يزاح الدورق تحت جياز الرش وذلك تلافياً من سقوط قطرات 
. المحمول عمى القاعدة الساخنة

 

  Electricl Heaterالسخان الكيربائي . 3
  لمحصول عمى التفاعل الكيميائي الحراري، يجب تسخين القاعدة المراد ترسيب الغشاء عمييا 

الى درجة حرارة معينة يتحقق فييا تجانس الغشاء المحضر، وفي ىذه الدراسة تم استخدام سخان 
600-50)كيربائي يعمل بمدى حراري يتراوح بين 

o
C) . ذات حجم متوسط دائري الشكل قطره

(15cm)  تقريباً ويمكن السيطرة عمى درجة حرارة السخان بواسطة مجزئ جيد يربط مع السخان
. عمى التوازي

 

  Potential Dividerمجزئ الجيد . 4
من انتاج شركة   (Rotary Regavolt)لقد تم استخدام مجزئ جيد نوع 

(The British Electric Resistance Co. LTD.)  ضمن مدى فولتية يتراوح ،
(0-120 V) حيث تم ربطو مع السخان الكيربائي عمى التوازي لمتحكم بدرجة حرارة السخان ،

. وبالتالي التحكم بدرجة حرارة القاعدة المراد ترسيب الغشاء عمييا
 

  Thermo Coupleالمزدوج الحراري . 5
-Nicr)لقياس درجة حرارة السخان والقاعدة المستخدمة، أُستخدم المزدوج الحراري من نوع 

Ni)  المجيز من قبل شركة(Phywe)  الالمانية، حيث يتكون المزدوج من مجس حراري حساس
.  يوضع عمى سطح القاعدة المستخدمة

 

  Digital Counterالعداد الرقمي . 6
الالمانية بممزدوج الحراري ومن خلالو  (Phywe)يربط العداد الرقمي المجيز من قبل شركة 

. نتعرف عمى درجة حرارة القاعدة المستخدمة مقاسة بالدرجة المئوية
 

  Air Pumpمضخة اليواء . 7
لمسيطرة عمى اليواء الداخل الى جياز الرش، تم استخدام مضخة ىواء من نوع 

(Geblase)  المجيزة من قبل شركة(Phywe)  الالمانية حيث تقوم بدفع اليواء المضغوط داخل
الغرفة الزجاجية عن طريق الفتحة الجانبية الموجودة في الغرفة الزجاجية، وذلك بواسطة ربط 

مضخة اليواء مع جياز الرش بأنبوب مطاطي مما يعمل عمى دفع المحمول النازل من الانبوبة 
ويمكن التحكم بقوة دفع اليواء عن طريق . الشعرية عمى سطح القاعدة المسخنة بشكل رذاذ دقيق

منظم التحكم في المضخة وبما يتلائم مع ارتفاع جياز الرش لمحصول عمى اغشية ذات مواصفات 
. جيدة
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منظومة الترسيب الكيميائي الحراري  (1-3)الرسم شكل 
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( PbS )تهٍئت المحبلٍل المستخذمت فً تحضٍر أغشٍت كبرٌتٍذ الرطبص 3-3
 

 في ومادة الثايوريا Lead Nitrate (Pb(NO3)2)أستخدمت كلًا من مادة نترات الرصاص 
(CS(NH2)2)  في تحضير أغشية كبريتيد الرصاص(PbS) . كما وان مادة نترات الرصاص التي

 General Purpose)والمجيزة من شركة  (%99)استخدمت في ىذا البحث كانت بنقاوة 

Reafened BDH-Limited Poole-England  .)
من  (3.312gm)وذلك باذابة  (0.1M)تم تحضير المحمول الخاص بنترات الرصاص بعيارية 

دقيقة وكان الناتج محمول  (15)من الماء المقطر وذابة كمياً بعد  (50ml)مادة نترات الرصاص في 
رائق عديم المون، بعد ذلك تم ترشيح المحمول بواسطة ورق الترشيح تجنباً لوجود أية  عوالق في 
جو المختبر أثناء عممية التحضير، أما بالنسبة لمادة الثايوريا المستخدمة فيي أيضاً كانت بنقاوة 

ن محمول مادة الثايوريا تم تحضيره . ومجيزة من الشركة نفسيا المذكورة أعلاه (99%) كما وا 
من الماء المقطر وقد  (50ml)من مادة الثايوريا في  (7.612gm)وذلك باذابة  (0.1M)بعيارية 

دقائق وبذلك حصمنا عمى محمول رائق عديم المون وقد تم ترشيح المحمول  (10)ذابت كمياً خلال 
ولوزن المواد المستخدمة في تحضير ىذا المحمول استخدم . بنفس الطريقة السابقة المشار الييا

10)حساسيتو  (Mettler AE-160)ميزان حساس من نوع 
-4

 gm .)
وأخيراً تم مزج محمول نترات الرصاص مع محمول الثايوريا المذين سبق تحضيرىما وقد تحرر 
من تفاعل المحمولين غاز ثاني أوكسيد الكاربون وتبقى مادة كبريتيد الرصاص ونترات الامونيوم 

[: 83]المذابتين في الماء كما موضح في التفاعل التالي 
 

Pb(NO3)2 +CS(NH2)2 +H2OPbS +2NH4NO3 +CO2 + H2O 

 
وعند الترسيب تتحمل نترات الامونيوم بفعل الحرارة وبذلك تعطي عدة غازات مثل غاز ثاني 

 ويتبخر الماء NH3 وغاز الامونيا NOوغاز النتروز  (وىو غاز سام) NO2اوكسيد النايتروجين 
 عمى سطح القاعدة السميكونية ويمكن تمثيل اجمالي PbSوبذلك نحصل عمى غشاء من مادة 

: العمميات الكيميائية وفق المعادلة الكيميائية
 

 

Pb(NO3)2+CS(NH2)2+H2OPbS+2NH4NO3+CO2 +H2o   tHea  

PbS+NO2 +NO +NH3 +H2O  
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    Sample Preparation تحضٍر العٍنبث 3-4

من  (Singl Crystal) لقد تم في ىذا البحث استخدام شرائح سميكونية احادية البمورية 
بمقاومية كيربائية   (P-type)ومن النوع القابل  (n-type)النوع المانح 

(3-5 Ω.cm)  وبسمك  (111)ذات اتجاىية(( m50500 .
 تم تنظيف الشرائح السمكونية بالماء المقطر الفاتر لأزالة العوالق وذرات الاتربة المحتمل 

دقائق وأخيراً أجريت  (5)وجودىا ومن ثم تم غسل الشرائح بكحول الايثانول النقي لمدة لا تقل عن 
لمتخمص من الشوائب والمموثات وطبقة  (Chemical Etching)عممية التنميش الكيمياوي 

الاوكسايد الموجودة عمى سطح الشرائح، وقد تمت ىذه العممية بغمر العينات في حامض 
دقيقة بعد ذلك  (5-4) لمدة HF:H2O( 1:10)المخخف وبنسبة تركيز  (HF)الييدرفموريك 

اخرجت العينات وتم غسميا بكحول الايثانول مرة ثانية لغرض ازالة الحامض المتبقي ومن ثم غسل 
. العينات بالماء المقطر واخيراً تجفف العينات بواسطة ورق الترشيح واليواء الساخن

 
 العىامل المؤثرة على تجبنس الاغشٍت المحضرة 5-3

 

:   ىنالك عدد من العوامل التي تؤثر عمى تجانس الأغشية عند تحضيرىا وىي
 

 درجة حرارة القاعدة 3-5-1
  لمحصول عمى التفاعل المطموب يجب تثبيت درجة حرارة القاعدة لأنيا تعد أحد العوامل 

الميمة التي تؤثر في طبيعة الاغشية المحضرة وتجانسيا حيث يتسبب في تغيير طبيعة التركيب 
البموري لممادة وبالتالي تغير صفاتيا الفيزيائية وفي ىذه الدراسة تم ترسيب الاغشية عمى القواعد 

. واختيرت ىذه الدرجة بعد تجارب عديدة (723K)السيمكونية بدرجة حرارة 
 
 معدل الرش 3-5-2

  إن من العوامل الميمة في عممية الترسيب الكيميائي الحراري ثبوت معدل الرشة خلال 
عممية التحضير إذ إن زيادة معدل الرش بصورة كبيرة يؤدي الى البرودة المفاجئة لمقاعدة ولمسخان 

ن زيادة أو نقصان معدل الرش يؤثران عمى تجانس الغشاء المحضر وكذلك احتمال  الكيربائي وا 
تشوه الغشاء او حدوث تشققات في القاعدة ويتم التحكم بمعدل الرش بواسطة الصمام الموجود في 

. جياز الرش
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 زمن الرش 3-5-3
ثانية والمدة الزمنية بين رشة  (15)  ضمن ىذه الدراسة كان زمن الرشة الواحدة ىو بحدود 

. وأخرى ىي دقيقة واحدة وتستمر عممية الرش عدة مرات لحين الحصول عمى الأسماك المطموبة
 
 ارتفاع جياز الرش 3-5-4

  ويقصد بيا المسافة العمودية بين فتحة جياز الرش والقاعدة التي يتم الترسيب عمييا 
وفي دراستنا الحالية ولمحصول عمى غشاء ذي نوعية . والموضوعة عمى سطح السخان الكيربائي
، والذي يوفر لنا كون رذاذ المحمول الساقط (cm 30)جيدة كان الارتفاع الأمثل لجياز الرش ىو 

يغطي اجمالي المساحة التي يتم الترسيب عمييا، ويحقق كون الغشاء المتكون ذا تجانس كبير 
. يحقق المواصفات المطموبة لتحضير الغشاء قيد البحث

 
 ضغط اليواء 3-5-5

  ضمن ىذه الدراسة تم تثبيت ضغط اليواء الداخل الى الغرفة الزجاجية في جياز الرش 
1.14262)بحدود  10

-5
(N/m

 وذلك لضمان نزول المحمول عمى القاعدة بشكل رذاذ دقيق جداً 2
. وبسرعة لا تسبب في برودة مفاجئة القاعدة وبالتالي حدوث تشوه الغشاء المحضر

 
 تظنٍع المفرق الهجٍن 6-3

 

  PbS/Si  الخطوات المتبعة لتصنيع المفرق اليجين 
ترسيب طبقة من  (Thermal Evaporation unit)تم بإستخدام منظومة التبخير الحراري  .1

مادة الالمنيوم النقي عمى احد اوجو الشرائح السمكونية وتحديداً الوجو غير العاكس واختير 
( 2000Å)ىو  (Ohmic Contac)افضل سمك لطبقة الالمنيوم يحقق الاتصال الأومي 

[85,84]  .
دقيقة وذلك لغرض  (10)ولفترة زمنية  (773K)ومن ثم تمدن العينات بدرجة حرارية مقدارىا  .2

. تحسين خصائص الاتصال الاومي
بعد الانتياء من عممية ترسيب الالمنيوم عمى الوجو غير العاكس من شرائح السميكون تقطع  .3

. الشرائح الى قطع صغيرة
تم ترسيب  (Chemical Spary Pyrolysis)بواسطة منظومة الرش الكيميائي الحراري  .4

.  عمى القواعد السمكونيةPbSغشاء 
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عمى كل من القواعد السمكونية وذلك لغرض ترسيب الاتصال عمى ىذه  (Masks)وضع أقنعة  .5
. الجية بشكل حمقة من غشاء الالمنيوم النقي

 
  قٍبس سمك الاغشٍت الرقٍقت 7-3

Thickness Measurement of Thin Films  
 

.  ىنالك طرائق عديدة لقياس سمك الاغشية الرقيقة وذلك لتأثر خصائص الغشاء بسمكو
[:  32]ومن ىذه الطرائق 

تعتمد ىذه الطريقة عمى العلاقة بين سمك الغشاء والمقاومة : الطريقة الكيربائية- أولاً 
.  الكيربائية

مربوطة  (Stytus)يتم القياس بيذه الطريقة بواسطة أبرة دقيقة جداً : الطريقة الميكانيكية- ثانياً 
بنابض حمزوني، تمر ىذه الأبرة عبر حافة الغشاء وأي تغيير في الحركة العمودية ليا 
.  تعطي إشارة إلى جياز الكتروني يشير إلى الفرق بين ارتفاع الغشاء بالنسبة لمقاعدة

وىي الطريقة المتبعة في ىذه الدراسة يتم وزن كتمة القاعدة السمكونية : الطريقة الوزنية- ثالثاً 
بعد الانتياء من عممية تنظيفيا وتجفيفيا ووزنيا بعد انتياء عممية الترسيب غشاء الـ 

(PbS)  عميو وذلك باستخدام ميزان الكتروني حساس من نوع(Mettler AE-160)  ذي
10)حساسية 

-4
gm)  ومن معرفة فرق الكتمة وكثافة مادة الغشاء وقياس مساحتو تم حساب

: سمك الغشاء الرقيق وفق المعادلة اللآتية








m
t   …………………………………………………………… (1-3) 

:  حيث ان
t - سمك الغشاء المحضر(cm )

m - (كتمة مادة الغشاء)فرق الكتمة (gm )
 - كثافة مادة الغشاء(gm/cm

3 )
 - مساحة الغشاء(cm

2 )
 

 تشخٍض الاغشٍت بىسبطت حٍىد الاشعت السٍنٍت 8-3
 المرسبة عمى قواعد زجاجية  PbS  تم التشخيص والتعرف عمى التركيب البموري لأغشية

حيث عند تسميط حزمة اشعة سينية بزوايا معينة . (XRD)بواسطة تقنية حيود الاشعة السينية 
نتيجة لانعكاسات براك عن السطوح البمورية  (Peaks)عمى سطح الغشاء فسوف تظير قمم 
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لموجات الاشعة  (Constructive Interfernce)المتوازية والتي يحصل عندىا تداخل بناء 
[: 86]الاتي  (Bragg’s Law)السينية المنعكسة عنيا، والتي تخضع لقانون براك 

 nsind 2  …………………………………………………………  (2-3) 

: حيث ان
d : المسافة بين المستويات
 : زاوية الحيود
n : (رتبة الحيود)ثابت 
 : الطول الموجي لمشعاع الساقط

: [46]من العلاقة التالية  (a)بعد ذلك تم حساب ثابت الشبكية 

a =d (h
2
 + k

2
 + l

2
)

1/2 
………………………………………. (3-3(  

. تمثل معاملات ممر :  h k lحيث  
 

ن دراسة الـ : تمت باستخدام جياز حيود الأشعة السينية بالمواصفات التالية (XRD)وا 
Type Philips pw 1840    Speed: 3

o
/min   

Target: Cu      Current: 20 mA 

Filter: Ni     Voltage: 40 KV 

Wave Length: 1.54 Å    Rang (2): 10
o
- 60

o
 

 
  Electrical Measurements القٍبسبث الكهرببئٍت 9-3

 

لقد شممت ىذا النوع من القياسات عمى قياس المقاومية ومعرفة نوع التوصيمة الكيربائية، 
. جيد لمكواشف المصنعة- جيد عند الظلام، وقياسات سعة- قياسات خصائص تيار

 
 قياس المقاومية ونوع التوصيمة الكيربائية 3-9-1

لمعرفة المقاومية ونوع التوصيمة الكيربائية والمقاومة السطحية لشرائح السميكون وغشاء 
(PbS)   المرسب عمى القواعد الزجاجية تم استخدام جياز المجسات الاربع
(Four-Point Probe)  نوع(FPP 500)  من انتاج شركة(VECCO)  وىو عبارة عن جياز

يحتوي عمى اربع مجسات ذات رؤوس دقيقة جداً وبنفس المستوي ومتساوية في البعد الواحدة عن 
. فعند وضع العينة المراد قياسيا بتماس مع المجسات الاربع. (2-3)الاخرى وكما موضح بالشكل 

يتم امرار تيار صغير من مصدر تيار بين النقطتين الخارجيتين ويتم قياس الفولتية بين النقطتين 
: [59,5]وتعطى قيمة المقاومة السطحية والمقاومية بالعلاقات الاتية . الداخميتين
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[ 5]المجس ذي النقاط الاربع  (2-3)شكل 

/)F.C(
V

R
s




  …….……………………………………………… (4-3 ( 

:  حيث
Rs :السطحية المقاومة .

C.F : معامل التصحيح(Correction Factor)  [56]( 54.4)وتساوي .
: من المعادلة الآتية  ويمكن حساب المقاومية 

)cm.(tR
s
  ………………………………………………………(5-3( 

: حيث أن 
t : سمك الغشاء

. وأخيراً بالامكان تحديد نوع المفرق اذا كان المفرق متماثل ام غير متماثل
جيد في حالة الظلام -  قياس تيار 3-9-2

Current – Voltage Measurements in The Dark Condition 
جيد في حالة الظلام وذلك بوضع الكاشف داخل حجرة مظممة - تم قياس خصائص تيار

(Dark Chamber)  ربط الجزء المانح من الكاشف بالجيد )وعند قياس تيار الانحياز الامامي
وعند قياس تيار الانحياز العكسي تم  (السالب لممصدر وربط الجزء القابل بالجيد الموجب لممصدر

 (ربط الجزء المانح من الكاشف بالجيد الموجب لممصدر وربط الجزء القابل بالجيد السالب لممصدر)
عند درجة حرارة الغرفة ومن خلال رسم العلاقة بين تيار  V(2-0)عند جيد انحياز ضمن المدى  

وحسب العلاقة  (Ideality factor)الانحياز الامامي وجيد الانحياز تم تحديد معامل المثالية 
[87,50] :

 

a

 

b s 

I I V 

W 
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.sat

f
B I

I
ln

V.
Tk

q
n   …………………………………………………………(6-3) 

: حيث أن
V =فولتية الانحياز الامامي .

kB =ثابت بولتزمان .
If=تيار الانحياز الامامي .

Isat. =تيار الاشباع .
 

جيد عند الظلام من مجيز قدرة نوع  - وتتألف منظومة قياس تيار
(TANDEM D.C Power Supply)   وجياز قياس التيار نوع
(Keithley. 619 Electrometer)  لقراءة قيمة التيار الناتج، وجياز قياس الفولتية نوع
(Keithley.177 Micro Vohdmm) (. 3-3)وكما موضح في الشكل . لقياس الجيد المسمط
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. جيد عند الظلام- مخطط منظومة قياس خصائص تيار (3-3)الشكل 
 
جيد -  قياس خصائص سعة3-9-3

 Capacitance - Voltage Characteristics Measurement  
 

ومعرفة نوع المفرق اليجين   (Built-in Potential)لتحديد جيد البناء الداخمي 
نوع   (LRC)من ناحية كونو حاد أو متدرج فقد تم استخدام جياز 

(LCZ System hp/4192 ALF) جيد عند جيد الانحياز العكسي - لقياس خصائص سعة
وىذا النوع من القياسات معتمدة لحد الان من قبل . 1MHzوبتردد  V(0.5-3)ضمن المدى 

تم ايجاد قيمة جيد . [89,88]الباحثين لتحديد جيد البناء الداخمي ومعرفة نوع المفرق اليجين 

Electro.(I) 

Electro.(V) 

Sample 
D.C 

Power 

Supply 
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C/1) عممياً من خلال رسم العلاقة بين Vbiالبناء الداخمي 
وجيد الانحياز العكسي حيث من  (2

C/1)تقاطع الخط المستقيم مع الجيد 
2
يمكن تحديد جيد البناء الداخمي لمكواشف  (0 =

. [90]المصنعة
 

  Oploelectronic Measurements القٍبسبث الكهروبظرٌت 10-3
 

جيد في حالة الاضاءة  -  قياس خصائص تيار3-10-1
Current-Voltage Chara. Measurements under Illumination.  

 

حيث تم  V(0.05-8)تم قياس التيار المار في الدائرة لجيد انحياز عكسي ضمن المدى 
mW/cm تعريض الكاشف للؤضاءة بقدرات مختمفة تتراوح 

2
 Halogen)من مصدر  (230-2.8(

Lamp type Philps) وكما مبين في الشكل ،(a-4-3 .)
 

 Photovoltaic Measurements قٍبسبث الفىلتبئٍت الضىئٍت 11-3
 

 قياس فولتية الدائرة المفتوحة  3-11-1
Open Circuit Voltage Measurement (Voc) 

 

تم قياس مقدار فولتية الدائرة المفتوحة كدالة لشدة الضوء الساقط كما مبين في الشكل  
(b-4-3 .)
 
 قياس الدائرة القصيرة  3-11-2

Short Circuit Current Measurement (Isc) 
 

وفي ىذا القياس تم تحديد مقدار التيار المار في الكاشف كدالة لشدة الضوء الساقط وكما 
(. c-4-3)مبين في الشكل 
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مخطط الدائرة الكيربائية المستخدمة في قياس  (4-3)الشكل 
(      a) جيد عند الاضاءة - خصائص تيار
(      b) فولتية الدائرة المفتوحة .
(      c) تيار الدائرة القصر .

 
  قٍبس فترة حٍبة الحبملاث الأقلٍت 12-3

Minority Carriers lifetime Measurement  
 

بأنيا الفترة الزمنية التي تقضييا الحاملات الاقمية قبل ان  ()تعرف حياة الحاملات الاقمية 
من  (%37)يعاد اتحادىا وبتعبير آخر يمكن تعريفيا بأنيا الفترة الزمنية التي تيبط فييا الشدة الى 

. [91] (لحظة الاضاءة)قيمتيا القصوى 

V 

A 
D.C 

Power 
Supply 

 

Incident 

Radiation 

Detector V 

 

Incident 

Radiation 

V 

Incident 

Radiation 

A 

(a) 

(c) 

(b) 
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وقد تم قياس فترة حياة حاملات الشحن الأقمية بأستخدام مذبذب ضوئي  
(Digital Stroboscope)  وجياز راسم الذبذبات(CS-1021 Oscilloscope)  20ذات سعة 

MHz المجيزة من شركة KENWOOD واعتماداً عمى  (5-3) الالمانية كما مبين في الشكل
 Photo- induced-open)تقنية نبضة اضمحلال فولتية الدائرة المفتوحة المحتثة ضوئياً 

circuit voltage Deacy Technique( )OCVD  .)
 فعند تعريض الكاشف الى ومضات من المذبذب واستلام الاشارة من خلال جياز 

)تم تحديد مقدار الاضمحلال في فولتية الدائرة المفتوحة كدالة لزمن النبضة . الاوسمسكوب
t

V
oc



 )

والذي يمثل ميل منحني الاشارة المستممة وبالتالي حساب فترة حياة الحاملات الاقمية من العلاقة 
:  [93,92]الاتية 

t/V
.

q

Tk

oc

B




1
  ……………………………………………………...(7-3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
( 5-3)شكل 

(a)  منظومة قياس فترة حياة الحاملات الاقمية
(b)  مخطط منظومة قياس فترة حياة الحاملات الاقمية

 

Strob scope 

Detector 

Oscilloscope 

(a) 

(b) 
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 قٍبسبث خظبئض الكىاشف 13-3
 

  Spectarl Responsivity Measurement قياس الاستجابة الطيفية 3-13-1
 

تم قياس الاستجابة الطيفية لمكواشف المصنعة باستخدام منظومة فحص الكواشف المؤلفة 
 (Intrared Spectradiometer 764)نوع  (Monochrometer)من موحد الطول الموجي 
 Fluke 8010)ومقياس رقمي لمتيار من نوع  nm( 1150-450)وضمن المدى الطيفي 

Adigital Multimente)  لقياس التيارات الضوئية ومقياس القدرة(Powermeter)  لقياس
يوضح مخطط لممنظومة  (6-3)القدرة الاشعاعية المسمطة عمى الكاشف ولكل طول موجي، والشكل 

تم حساب الاستجابة الطيقية  (37-2)وبتطبيق العلاقة . المستخدمة في قياس الاستجابة الطيفية
. لكل طول موجي

 
 
 
 
 
 

. مخطط منظومة قياس الاستجابة الطيفية (6-3)الشكل 
 
  Detectivity Measurement قياس الكشفية 3-13-2

نظراً لأىمية ىذا المعمم في تصميم الكواشف فقد تم تحديد الكشفية كدالة لمطول الموجي 
(.  43-2)وكما تم حساب تيار الضوضاء من خلال العلاقة  (42-2)باستخدام العلاقة 

 

 قياس الكفاءة الكمية 3-14-3
         تم تحديد الكفاءة الكمية لمكواشف المصنعة كدالة لمطول الموجي من خلال معرفة 

(.  45-2)الاستجابة الطيفية حسب العلاقة 
 

     

 
   
  

HALOGEN 

LAMP Monochromator  Sample under test  Sensitive Ammeter 
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 Introductionالمقدمـة  1-4
بعد اجراء القياسات والفحوصات الخاصة بالكواشف المصنعة التي تم استعراضيا في الفصل 

السابق نستعرض في ىذا الفصل نتائج القياسات العممية ومناقشتيا وتتضمن نتائج الفحوصات 
التركيبية والكيربائية والكيروبصرية ثم الفولتائية الضوئية وكذلك النتائج الأستجابية الطيفية 

ومن الجدير بالذكر أن الكواشف المصنعة تستخدم من جية المادة ذي . والكفاءة الكمية والكشفية
وتعد ىذه  (PbS)أي من جية مادة الـ (Front-Wall Illumination)فجوة الطاقة الضيقة 

الطريقة من احدى ميزات المفارق اليجينة، والفائدة من ىذه الطريقة ىو تقميل كبير بكمفة تصنيع 
الكاشف السميكوني المتجانس من خلال تصنيع كاشف مفرق ىجيني يعمل بمنطقة مشابية لتمك 

التي يعمل بيا الكاشف السميكوني المصنع بطريقة الانتشار ذي الكمفة العالية جداً،وان بساطة 
ناتجة من بساطة تقنية الترسيب الكيميائي  (موضوع الدراسة)تصنيع كاشف المفرق اليجيني 

. الحراري فضلًا عن درجة حرارة تصنيعة الواطئة
 

 نتائج الفحوصات التركيبية 2-4
 

 حيود الاشعة السينية  1-2-4
إن ليذا النوع من الفحوصات اىمية كبيرة في اعطاء معمومات عن التركيب البموري لممادة 

 (a)وترتيب ذراتيا فضلًا عن التعرف عمى ىوية المادة المرسبة من خلال ايجاد ثابت الشبكية 
(.  d)والمسافة بين مستويات ذرات المادة 

، تبين ان اغشية (4-1) من خلال نتائج طيف حيود الاشعة السينية الموضح في الشكل 
(PbS) المحضرة كانت ذات تركيب متعدد التبمور (Polycrystalline) من النوع (F.cc) واتجاه 

 وجدت انيا مطابقة، (ASTM) ومن خلال مقارنة النتائج مع بطاقات (200) و (111)السائد ليا 
تم حساب ثابت الشبيكة ووجد  (3.3)وبتطبيق العلاقة . [26,23]وىذا يتفق مع النشريات السابقة 

[. 23( ]5.936Å)، أما القيمة النظرية لثابت الشبيكة فإنو يساوي (5.94Å)انو يساوي 
                                               

.  يبين المعمومات والنتائج التي تم الحصول عمييا من طيف حيود الاشعة السينية(4-1)والجدول 
 



 النتائل  اللتاقشللل الفصل ال ابلل
 

60 

 (PbS) نتائج طيف حيود الاشعة السينية لغشاء (4-1)جدول 
 

D(Å) h k  l 
2 

(deg) 
I \ Io 

2 (deg) from 

ASTM cards 

d(Å) from 

ASTM cards 

3.42 111 26.0 84 26.0 3.429 

2.97 29.9 100 100 30.11 2.969 

2.09 43.1 57 57 42.62 2.09 

1.78 311 35 35 50.04 1.79 

1.71 222 16 100 53.48 1.71 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. PbS طيف الاشعة السينية لغشاء (4-1)شكل 
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 نتائج القياسات الكهربائية  3-4
 

 نتائج قياسات المجسات الأربع  1-3-4
 

       نظراً لأىمية ىذا النوع من القياسات في معرفة نوع المفارق المصنعة فقد تم التعرف عمى 
نوع التوصيمة الكيربائية لأغشية وكبريتيد الرصاص المرسبة عمى قواعد زجاجية عازلة وكانت 

 عمى قواعد سميكونية قابمة ومانحة لذا (PbS) وبما ان تم ترسيب أغشية n-typeتوصيمة مانحة 
.  (n-PbS/n-Si) والمتماثل (n-PbS/p-Si)فإن المفارق المصنعة من النوع غير المتماثل 

 

جيد في حالة الظلام  -  نتائج قياس تيار 2-3-4
 من خلال دراسة خصائص تيار ـ جيد في الظلام يمكننا التعرف عمى سموك التيار الناتج مع 

 (4-2)ويوضح الشكل . الجيد المسمط عمى طرفي الكاشف ولكلا الانحيازين الأمامي والعكسي
 (300nm-100)منحني تيار الانحياز الأمامي والعكسي عند الظلام كدالة السمك ضمن المدى 

 تباعاً لممفرق من النوع غير المتماثل، بصورة عامة نرى ان تيار الانحياز (50nm)وبزيادة 
الأمامي ينشأ نتيجة لانتقال حاملات الشحن الأغمبية والجيد المسمط يعمل عمى حقن ىذه الحاملات 

 Built-in)فينتج عنو تناقص في عرض منطقة النضوب وانخفاض في قيمة جيد التيار الداخمي 

potential)   ويكون تركيز حاملات الأقمية والأغمبية اكبر من مربع تركيز الحاملات الذاتية 
ni

2 
< np مما ينتج عنو عند الفولتيات الواطئة تيار إعادة الاتحاد وذلك لان الإلكترونات المتييجة 

من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل سوف يعاد اتحادىا مع الفجوات الموجودة في حزمة التكافؤ 
. [7]وىذا ما تمت ملاحظتو من خلال الزيادة القميمة في تيار الاتحاد في منطقة الفولتيات الواطئة 

أما عند الفولتيات العالية فنلاحظ زيادة متسارعة في قيمة التيار مع الجيد المسمط والمتغمب ىو 
.  تيار الانتشار

أما بالنسبة لتيار الانحياز العكسي فنلاحظ وجود منطقتين الأولى منطقة الفولتيات القميمة 
والتي يزداد التيار فييا مع زيادة الجيد المسمط والمتغمب فيو ىو تيار التولد اما المنطقة الأخرى 

 نلاحظ زيادة (4-2)ومن خلال الشكل . [45]فتسمى بمنطقة الانتشار وىي عند الفولتيات العالية 
 ومن ثم نقصانو ويعزى ذلك إلى الانخلاعات المتولدة (200nm)في قيمة التيار إلى حد سمك 

نتيجة لزيادة السمك وىذه الانخلاعات تعمل كمصائد لحاملات الشحن مما يسبب انخفاض في قيمة 
.  التيار الناتج

 يتبين لنا بأن الكواشف المصنعة تمتمك خصائص تقويم عالية (4-3)ومن خلال الشكل 
(Rectification) ولا سيما عند سمك (250nm) حيث ان عامل المثالية تمثل (807) والبالغة ،

 . (1Volt)النسبة بين تيار الانحياز الامامي إلى تيار الانحياز العكسي عند فولتية معينة مثل 
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. جيد لأسماك ترسيب مختمفة– خصائص تيار  (4-2)شكل 

-9000

-7000

-5000

-3000

-1000

1000

3000

5000

7000

9000

11000

-3 -2 -1 0 1 2 3

V(volts)

J
(

A
/c

m
2
)

150nm

-4500

-3500

-2500

-1500

-500

500

1500

2500

3500

4500

5500

-3 -2 -1 0 1 2 3

V(Volts)

J
(

A
/c

m
2
)

250nm



 النتائل  اللتاقشللل الفصل ال ابلل
 

63 

 
 
 
 
 
 

 
 PbSتيار الانحياز الامامي والعكسي دالة لأسماك ترسيب مختمفة لأغشية  (4-3)شكل 
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 يوضح خصائص تيارـ جيد بالانحياز الأمامي عمى مقياس لوغارتيني (4-4)والشكل 
(Semi-Log)  وان المفرق اليجين(PbS/Si) يتوافق مع نموذج الانتشار ، كما تم حساب تيار 

التشبع العكسي من تقاطع الخط المستقيم مع محور التيار أي عند فولتية انحياز 
(0 Volt) ويلاحظ عند الأسماك القميمة تيار التشبع كبير ويعزى ذلك إلى أن المفرق سيكون قريبا ،

 وىذا بالتالي يؤدي إلى حدوث تيار (Shallow junction)من السطح ويسمى المفرق الضحل 
 فإن المفرق سيكون بعيداً عن السطح ويسمى (PbS)اما عند زيادة سمك غشاء . تسرب عالي

وتجدر الإشارة إلى انو عند . وبالتالي سيقل معو تيار التسرب (Deep junction)بالمفرق العميق 
 وبسبب اللاتوافق الشبيكي الكبير ستتولد انخلاعات ينتج عنيا تيار (300nm)الأسماك الكبيرة مثل 

ومن خلال . إعادة الاتحاد وىذا التيار يضاف إلى تيار الانتشار وبالتالي سوف يزداد تيار التشبع
 وبتطبيق المعادلة (4-5) الموضحة في الشكل (V) والجيد ln (Jf / Jsat.)ايجاد ميل العلاقة بين 

 ووجد ان (4-2) لمكواشف المصنعة وكما مبين في الجدول (n) تم حساب عامل المثالية (6-3)
 حيث ان (1.08) شبو مثالي لامتلاكو عامل مثالية وقدره (100nm)الكاشف ذات سمك غشاء 

.  (1)القيمة النظرية لعامل المثالية يساوي 
أما بالنسبة لمقيم العالية لعامل المثالية عند الاسماك العالية فميا علاقة بعمميات إعادة 

الاتحاد عند السطح الفاصل بسبب الانخلاعات الناتجة عن اللاتوافق الشبيكي والذي يظير تاثيره 
 . عند الاسماك العالية
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.جيد بالانحياز الأمامي عمى مقياس لوغاريتمي لممفارق المصنعة– خصائص تيار  (4-4)شكل 

J
f 
(

A
/c

m
2
) 

J
f 
(

A
/c

m
2
) 

J
f 
(

A
/c

m
2
) 

J
f 
(

A
/c

m
2
) 

J
f 
(

A
/c

m
2
) 

Jsat.=1.7(A/cm
2
) 

Jsat.=1.3(A/cm
2
) Jsat.=0.17(A/cm

2
) 

Jsat.=1.5(A/cm
2
) Jsat.=0.07(A/cm

2
) 



 النتائل  اللتاقشللل الفصل ال ابلل
 

66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . وجيد الانحياز الأمامي لممفارق المصنعة(.ln Jf / Jsat)العلاقة الخطية بين  (4-5)شكل 
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.   يبين علاقة عامل المثالية مع سمك الغشاء المرسب(4-6)والشكل 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

. تغير عامل المثالية تبعاً لسمك الغشاء المرسب (4-6)شكل 
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  قيم عامل المثالية لمكواشف المصنعة(4-2)جدول 

 

n Thinchness (nm) 

1.08 100 

1. 3 150 

3.7 200 

3.9 250 

2.2 300 

 

جيد بالانحياز الأمامي والعكسي لممفرق اليجين المتماثل - وعند دراسة خصائص تيار
(n-PbS/n-Si)  يمكن ملاحظة ان سموك ىذا النوع من المفارق (4-7)كما موضح في الشكل ،

يشابو سموك ثنائي شوتكي المزدوج لامتلاكو تيار الإشباع في المنطقتين الانحياز الأمامي والعكسي 
والناتجة عن فصل جميع المزدوجات المتولدة حيث أن المفرق  ((2-7-2)كما موضح في الفقرة )

. المتماثل لو صفة تقويم ضعيفة
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . PbS / Siجيد لممفرق اليجين المتماثل – خصائص تيار  (4-7)شكل 
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  (سعة ـ جيد) نتائج قياس خصائص 3-3-4
إن ليذا النوع من القياسات اىمية كبيرة في تحديد نوع المفرق فيما لو كان حادا او متدرجا 

 وعرض منطقة النضوب وكذلك تركيز حاملات الشحن Vbiفضلًا عن حساب جيد البناء الداخمي 
.  لمغشاء المرسب

 حيث (1MHz) تغير السعة مع جيد الانحياز العكسي عند تردد (4-8)ويوضح الشكل 
وفقا  (n-PbS/p-Si)نلاحظ تناقص السعة مع جيد الانحياز لممفرق اليجين غير المتماثل 

 وان تناقص سعة المفرق مع زيادة جيد الانحياز ينتج عنو زيادة في قيمة البناء (2-28)لممعادلة 
.  الداخمي

C/1) العلاقة الخطية بين مقموب مربع السعة  (4-9)ويبين الشكل 
2
 وجيد الانحياز (

العكسي مما يدل ان المفرق من النوع الحاد ، كما تم تحديد جيد البناء الداخمي لممفارق المصنعة 
C/1)من خلال تقاطع الخط المستقيم مع محور الفولتية اي عند 

2
 ، حيث نلاحظ أن ىنالك (0=

اختلافاً بسيطاً في ميل الخط المستقيم ويعزى سبب ذلك اختلاف تجانس الاغشية المرسبة فضلًا عن 
.  الاختلاف في مساحة الثنائيات المصنعة

لغشاء  (الالكترونات )ومن حساب ميل الخط المستقيم وجد تركيز الحاملات الأغمبية 
(PbS) 1.85 المرسب بحوالي X 10

5
cm

-3 . 
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. جيد لممفارق المصنعة- خصائص سعة  (4-8)شكل 
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 .العلاقة بين مقموب مربع السعة وجيد الانحياز العكسي لممفارق المصنعة (4-9)شكل 
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 نتائج القياسات الكهروبصرية  4-4 
 

في حالة الاضاءة   (جيد- تيار) نتائج خصائص 1-4-4
 

 يعد التيار الضوئي من المعممات الميمة في المفارق اليجية ولا سيما في المجال 
ن الشكل   يوضح منحنيات تغير قيم تيار الظلام وتيار الاضاءة كدالة لجيد (4-10)الكواشف، وا 

 (Halogen Lamp)الانحياز العكسي عند قيم قدرة ضوئية مختمفة وباستخدام مصباح ىموجين 
.  ولاسماك ترسيب مختمفة

ومن ملاحظة المنحنيات يتضح بصورة عامة زيادة في قيمة التيار الضوئي مع جيد 
الانحياز مقارنة بتيار الظلام ويعود سبب ذلك إلى زيادة عرض منطقة النضوب مع زيادة جيد 
الانحياز العكسي مما تكون معو الاستفادة اكبر من كمية الاشعة الساقطة عمى الكاشف وبذلك 

نحصل عمى امتصاص ضمن ىذه المنطقة والمناطق المجاورة ليا وبالتالي يزداد عدد المزدوجات 
والتي تساىم في زيادة مقدار التيار الضوئي، كما ان جيد الانحياز العكسي يعمل  (فجوة- الكترون)

عمى زيادة قيمة المجال الكيربائي الداخمي مما يزيد من احتمالية فصل ثنائيات الاقطاب وبذلك يزداد 
.  التيار الضوئي

ان الزيادة في القدرة الضوئية الساقطة تعمل عمى زيادة في عدد الحاملات المتولدة ضوئيا 
التي تنتشر في منطقة النضوب ومناطق انتشار الحاملات الذي يعتمد عمى فترة حياة الحاملات 

وان قيمة التيار في حالة الانحياز تعتمد عمى معدل تولد حاملات . الاقمية في منطقة النضوب
.  (2-30)الشحن وعمى عرض انتشار الحاملات وحسب العلاقة 

 نلاحظ ان اعمى قيمة لمتيار الضوئي المتولد كانت عند سمك (4-10)ومن الشكل 
(200nm) ويعزى ذلك التبمور الجيد لمغشاء المرسب والذي يقمل من تاثير حدود الحبيبات وبالتالي 

.  يكون تأثيره ذلك إيجابياً عمى تحركية الحاملات المتولدة ضوئيا مما يزيد قيمة التيار الضوئي
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. جيد عند الاضاءة لممفارق المصنعة– خصائص تيار  (4-10)شكل 
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نتائج قياسات الخصائص الفىلتائية الضىئية   5-4
 

 نتائج قياسات تيار الدائرة القصيرة وفولتية الدائرة المفتوحة  1-5-4
 

إن ليذا النوع من القياسات اىمية كبيرة في تحديد مجال تشغيل المفرق ليعمل ككاشف او 
كخمية شمسية والتي تعمل بنمط الفولتانية الضوئية، باستخدام الدائرة الموضحة في الاشكال 

(b-5-3)(c-5-3) تم قياس تيار الدائرة القصيرة (Jsc) وفولتية الدائرة المفتوحة (Voc) الناتج من 
بسبب المجال الكيربائي الداخمي دون الحاجة إلى المجال  (فجوة- الكترون)فصل مزدوجات 
.  كيربائي خارجي

 تغير كثافة تيار الدائرة القصيرة كدالة لكثافة القدرة الضوئية الساقطة (4-11)ويبين الشكل 
عند مدى معين من القدرات الضوئية  (Jsc)لممفارق المصنعة إذ يمكن ملاحظة الزيادة في قيمة 

الواطئة ويمكن ان يعزى ذلك إلى زيادة في الفيض الفوتوني للاشعة الساقطة والذي يؤدي إلى زيادة 
ويعمل المجال الكيربائي الداخمي عمى فصل ىذه المزدوجات  (فجوة- الكترون)عدد مزدوجات 

، وبعد ذلك تبدأ حالة التشبع بسبب فصل جميع المزدوجات في منطقة (Jsc)وبالتالي يزيد من قيمة 
ومن . النضوب ومناطق انتشار الحاملات، ويكون مقدار التغير في الاستجابة مقاربا إلى الصفر

 والذي يحدد عمل (200nm)خلال الشكل نفسو يتضح بأن افضل حالة ىي عند سمك غشاء 
الكاشف ضمن مدى معين من الاشعة الساقطة عمييا، كما يلاحظ ان ليذا الكاشف اعمى قيمة لتيار 
الدائرة القصيرة وذلك لامتلاكو جيد بناء داخمي كبير مقارنة ببقية الكواشف المصنعة وكما موضح 

.  (4-9)في الشكل 
أما عند الاسماك الكبيرة فيقل تيار الدائرة القصيرة نتيجة لمعيوب المتكونة التي تعمل كمراكز 

. اقتناص واعادة اتحاد لمحاملات المتولدة
 فيوضح خصائص فولتية الدائرة المفتوحة كدالة لمقدرات الضوئية (4-12)أما الشكل 

المختمفة وىذه الخاصية ميمة في تحديد مقدار الفولتية الخارجة فضلًا عن مدى صلاحية توظيف 
المفرق لمعمل ككاشف او كخمية شمسية كما يلاحظ ان اعمى قيمة لفولتية الدائرة المفتوحة ىي عند 

العيوب المتكونة عن الاسماك الكبيرة والتي ) وللأسباب التي سبق ذكرىا (200nm)سمك غشاء 
.  (تعمل كمراكز اقتناص واعادة اتحاد لمحاملات المتولدة
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 .منحنيات تغير كثافة تيار الدائرة القصيرة كدالة لكثافة القدرة الضوئية (4-11)شكل 
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 .منحنيات تغير فولتية الدائرة المفتوحة كدالة لكثافة القدرة الضوئية (4-12)شكل 
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 نتائج قياس فترة حياة الحاملات 2-5-4
يعد هذا المعمم مهما في تفسير الخصائص الفولتانية الضوئية لمكواشف المصنعة والذي 
يعطي تصوراً عن عمق انتشار الحاملات وعمميات اعادة الاتحاد وتركيز العيوب وغيرها والشكل 

 يبين شكل نبضة اضمحلال فولتية الدائرة المفتوحة حيث نلاحظ وجود ثلاث مناطق، الاولى (13-4)
 والذي يكون فيها تركيز الحاملات الاقمية المحقونة اكبر (High injection)منطقة الحقن العالي 

 Intermediate)من تركيز الحاملات الأغمبية اما المنطقة الثانية فتسمى منطقة الحقن المتوسط 

injection) والتي يكون فيها تركيز الحاملات الاقمية المتولدة اكبر من تركيز الحاملات الاقمية 
حالة التوازن واقل من تركيز الحاملات الاغمبية عند التوازن، والمنطقة الثالثة هي منطقة الحقن 

 والتي يكون فيها تركيز الحاملات الاقمية المتولدة أقل من تركيز (Low injection)الواطئ 
.  الحاملات الاقمية في حالة التوازن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.  نبضة اضمحلال فولتية الدائرة المفتوحة(4-13)شكل 
 

 يوضح الصور الفوتوغرافية لشكل نبضة اضمحلال فولتية الدائرة المفتوحة كدالة (4-14)الشكل 
السمك الغشاء المرسب ومن خلال ايجاد ميل الجزء المستقيم من منحنيات فولتية الدائرة المفتوحة 

 تم حساب عمر الحاملات الاقمية لجميع الكواشف المصنعة كدالة لمسمك (3-7)وبتطبيق المعادلة 
 قيم عمر الحاملات كدالة لمسمك اذ تتضح زيادة فترة حياة الحاملات إلى (4-15)ويوضح الشكل 
 بعدها تبدأ بالنقصان ويعزى ذلك إلى زيادة تركيز العيوب التي تعمل 200nmحد سمك غشاء 

.  كمراكز قنص لمحاملات مما يقصر من عمر الحاملات

I I I I I I 
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ن افضل سمك لغشاء  ويعود 200nm المرسب يمتمك اطول عمر لمحاملات هو (PbS)وا 
. (4-9)سببب ذلك إلى امتلاكه لأعمى قيمة لجهد البناء الداخمي كما مبين في الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. صور فوتوغرافية لشكل نبضة اضمحلال فولتية الدائرة المفتوحة لمكواشف المصنعة (4-14)شكل 

150nm

mmm

m 

200nm 

250nm 
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 .تغير عمر الحاملات الأقمية كدالة لسمك الغشاء المرسب لممفارق المصنعة (4-15)شكل 
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نتائج خصائص الكاشف   6-4

 نتائج الاستجابية الطيفية  1-6-4
تعد الاستجابية الطيفية من المعممات الميمة لمكواشف وىي النسبية بين التيار الضوئي إلى 

. كثافة القدرة الضوئية الساقطة ويتم من خلاليا تحديد المدى الطيفي الذي يعمل بو الكاشف
 منحنيات الاستجابية الطيفية كدالة لمطول الموجي لمكواشف المصنعة وىي (4-16)يوضح الشكل 

منحنيات عريضة وىذا ىو السموك العام لاستجابية المفارق اليجينية ويمكن تقسيمو إلى ثلاث 
:  مناطق متميزة

 والتي تزداد فييا الاستجابية 700nm وىي منطقة الاطوال الموجية الاقصر من :المنطقة الاولى
وذلك لان الاطوال الموجية القصيرة نسبيا سوف تمتص عند السطح وذلك . بزيادة الطول الموجي

وبزيادة . لامتلاكيا معامل امتصاص كبير عند تمك الاطوال الموجية اي عمق امتصاص صغير
.  الطول الموجي سوف يزداد عمق الامتصاص وبالتالي تزداد الاستجابية

 وتكون فييا (900nm-700) ضمن المدى الطيفي للاطوال الموجية :المنطقة الثانيةوتقع 
الاستجابية أعمى ما يمكن وذلك لان امتصاصية الضوء تحدث في منطقة النضوب وعمى طرفييا 

بمسافة تعادل طول انتشار الحاملات وىذه المنطقة تمتمك كفاءة عالية في فصل المزدوجات 
المتولدة بالمجال الكيربائي الداخمي ىذا فضلا عن قمة عمميات إعادة الاتحاد في  (فجوة- الكترون)

.  ىذه المنطقة مقارنة بالمنطقة الاولى 
والتي تقل فييا الاستجابية  (900nm) فيي منطقة الاطوال الموجية الاطوال من :المنطقة الثالثةأما 

 Bulk))مقارنة بالمنطقة الثانية ويعود سبب ذلك إلى ما يسمى بعمميات اعادة الاتحاد ضمن المادة 

Recombination وبالتالي تصل الاستجابية .  مما ينعكس سمباً عمى قيمة الاستجابية الطيفية
 لمسميكون حيث بعده يصبح السميكون c والذي يمثل (1150nm)إلى الصفر عند الطول الموجي 

. شفافاً وينفذ منو الضوء كمياً 
 نلاحظ وجود قمتين للاستجابة، الأولى عند الطول الموجي (4-16)ومن خلال الشكل 

825 25nm))  1075)والثانية عند الطول الموجي 25nm)  وان أعمى استجابية تم الحصول
 لامتلاكو اعمى جيد بناء داخمي واطول عمر لمحاملات (PbS)(200nm)عمييا عند سمك غشاء 

51)الاقمية والبالغة  s) اما عند الاسماك الكبيرة مثل (4-15) وكما مبين في الشكل ،(250nm) 
فنلاحظ اقل قيمة للاستجابية ويعزى ذلك إلى زيادة تركيز العيوب الناتجة من عدم التطابق الشبيكي 

والحراري لمادتي المفرق وان ىذه العيوب تعمل كمراكز اعادة اتحاد مما يؤثر سمبا عمى قيمة 
الاستجابية فضلا عن زيادة قيمة المقاومة السطحية بزيادة السمك مما يعني نقصان التوصيمة 

.  وبالتالي نقصان مقدار التيار الضوئي الناتج
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 .منحنيات الاستجابية الطيفية كدالة لمطول الموجي لمكواشف المصنعة (4-16)شكل 
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 تغير الاستجابية النسبية لمكواشف المصنعة كدالة لمطول الموجي (4-17)ويوضح الشكل 
وللأسماك المختمفة والذي يمكن من خلالو تحديد قمة الاستجابية النسبية وكانت بحدود 

(825 25nm  .)
 

  نتائج الكشفية النوعية 2-6-4

 باستخدام (*D)نظراً لاىمية ىذا المعمم في الكواشف فمقد تم حساب الكشفية النوعية 
، حيث تمثل الكشفية النوعية بانيا اقل قدرة ضوئية يمكن ان تتحسيا الكاشف (2-42)العلاقة 

ومنيا نستدل عمى انيا الكشفية النوعية دالة لمضوضاء الناتجة من الاشعة المحيطة وضوضاء 
.  جونسن المتولدة اثناء عمل الكاشف

 منحنيات تغير الكشفية النوعية كدالة لمطول الموجي لمكواشف (4-18)يوضح الشكل 
المصنعة حيث يمكن ملاحظة ان الكواشف التي ليا تيار ظلام صغير تمتمك اعمى كشفية نوعية 

وقد تم الحصول عمى اعمى قيمة لمكشفية النوعية بحوالي . وحسب العلاقة المشارة الييا اعلاه
8.85x10

11
cm .Hz

1/2
.W

-1
وفي درجة حرارة الغرفة في حين  (850nm)عند الطول الموجي  ((

ىي   [25]كانت الكشفية النوعية التي تم التوصل الييا من قبل آخرين 
(1x10

11
cm.Hz

1/2
.w

وكانت الكشفية .  85K وفي درجة حرارة(3m)عند طول موجي  (1-
7.2x10)النوعية بحوالي 

12
cm.Hz

1/2
.w

 الغرفة   وفي درجة حرارة(825nm)عند طول موجي  (1-
 يبين قيمة الكشفية (4-3)وفيما يمي جدول . [30]لكواشف محضرة بطريقة التبخير عالية الكمفة 

.  النوعية لبعض الكواشف
 

 قيم الكشفية النوعية لبعض الكواشف (4-3)جدول 
 

Ref. Condition D
*
(cm.Hz

1/2
.w

-1
)
 

Detector 

94 at 800nm, at room temp. 2.63 x10
12 

CdS / Si 

95 at 850nm, at room temp. 100x10
2 Ge / Si 

96 at 1300nm, at 110K 0.2x10
12

 PbTe / Si 

97 at 5000nm, at 77K 0.33x10
12 PbTe / InSb 

98 at 1000nm, at 77K 0.1x10
12 Pb1-x Snx Te/PbTe 
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 .منحنيات الاستجابية النسبية كدالة لمطول الموجي لمكواشف المصنعة (4-17)شكل 
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. منحنيات الكشفية النوعية كدالة لمطول الموجي لمكواشف المصنعة (4-18)شكل 
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  نتائج الكفاءة الكمية  3-6-4
لتحديد استجابة الكواشف المصنعة لمطول الموجي وشدة الضوء الساقطة عمييا تم تحديد 
الكفاءة الكمية كدالة لمطول الموجي والتي تمثل النسبة بين عدد الالكترونات المتولدة في الكاشف 
إلى عدد الفوتونات الساقطة عمى المساحة الفعالة من الكاشف ولكل طول موجي وىي تتناسب مع 

.  الاستجابة الطيفية 
 يوضح منحنيات تغير الكفاءة الكمية لمكواشف المصنعة كدالة لمطول (4-19)والشكل 

الموجي ولاسماك ترسيب مختمفة ، حيث نلاحظ ان التغير في الكفاءة الكمية يتوافق مع التغير في 
فمقد تمكنا من الحصول عمى اعمى كفاءة كمية . الاتسجابية الطيفية وللأسباب المذكورة سابقاً 

.  (200nm) ولسمك غشاء (800nm) عند طول موجي ( %9.8)بحدود 
   

  (S / N) نتائج نسبة الاشارة إلى الضوضاء 4-6-4
يعد ىذا المعمم ميماً في الكواشف وتعرف بانيا النسبة بين تيار الاضاءة إلى تيار الظلام، 

حيث يتم من خلالو تحديد جيد الانحياز الذي يعمل عنده الكاشف بافضل اشارة خارجة وباقل 
.  ضوضاء مصاحبة
 مع جيد الانحياز ولقدرات ضوئية مختمفة (S / N) يوضح منحنيات تغير (4-20)والشكل 

حيث نلاحظ قمم متعددة تقابل فولتيات مختمفة والتي تمثل الربحية في قيمة التيار الناتج كدالة 
 عند فولتيات معينة ويعود سبب ذلك إلى (S / N)لجيد الانحياز المسمط وبعد ذلك تتناقص قيمة 

 (200nm)وان افضل اشارة خارجة وباقل ضوضاء كانت عند سمك . حالة التشبع في الكاشف 
 وىذا يتفق مع نتائج تيار جيد عند الاضاءة والخصائص (2Volt) عند جيد (240)تقدر بحوالي 

.  الفولتائية الضوئية الخاصة بيذا الكاشف
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 .منحنيات تغير الكفاءة الكمية مع الطول الموجي (4-19)شكل 
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 .مع جيد الانحياز العكسي( نسبة الاشارة إلى الضوضاء)تغير  (4-20)شكل 
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 .الاستنتـاجــات  1-5
 بطريقة الترسيب  PbS/Siفي ىذه الدراسة تم تصنيع كواشف المفرق اليجين نوع

الكيميائي الحراري ولاسماك ترسيب مختمفة، ومن خلال دراسة الخصائص الكيربائية 
والفولتائية الضوئية والاستجابية الطيفية لمكواشف المصنعة ومناقشتيا تم التوصل إلى 

:  الاستنتاجات الاتية
 

1  تعد ىذه الدراسة المحاولة الاولى لتصنيع مفرق ىجين نوعPbS/Si باستخدام تقنية 
.   ذات المكونات البسيطة(CSP)الترسيب الكيميائي الحراري 

2  أغشية كبريتيد الرصاص المحضرة بيذه الطريقة ليا توصيمة مانحةn-type عمى عكس 
الأغشية المحضرة بالطرق الاخرى مثل طريقة التبخير والانماء الكيميائي حيث ان توصيميتيا 

 . p-typeىي من نوع 

3  أظيرت دراسة الخصائص التركيبية بواسطة حيود الاشعة السينية(XRD) ان اغشية PbS 
 . (200) والاتجاه السائد ليا F.CCالمحضرة ذات تركيب بموري متعدد التبمور من النوع 

4  إعتماد الخصائص الكيربائية والفولتائية الضوئية لممفرق ليجينPbS / Si عمى سمك 
 .  المرسب(PbS)غشاء 

5 جيد ان المفارق اليجينة غير المتماثمة -أظيرت نتائج خصائص تيارn-PbS/p-Si  
 متوافق مع  n-PbS/n-Siمتوافقة مع أنموذج الأنتشار اما المفرق اليجين المتماثل 

 . أنموذج ثنائي شوتكي المزدوج

6  تم تصنيع مفرق((n-PbS/p-Si عند سمك غشاء (1.08) شبو مثالي بمعامل مثالية 
 . (100nm)مرسب 

7  عند سمك غشاء (807)جميع الكواشف المصنعة ليا صفة تقديم عالية وىي بحدود 
(250nm) . 

8  ان المفارق المصنعة من النوع الحاد واختلاف قيمة  (جيد– سعة )أظيرت نتائج خصائص
 (200nm)جيد البناء الداخمي تبعا لسمك الغشاء المرسب واعمى قيمة ليا عند سمك غشاء 

 . (1Volt)والبالغة 

9  أوضحت نتائج قياس فترة حياة الحاملات الاقمية تاثير سمك الغشاء المرسب عمى تحركية
 والبالغة (200nm)الحاملات وعمق انتشارىا واطول عمر لمحاملات وجدت عند سمك غشاء 

(51 s) . 
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10  من خلال نتائج الاستجابية الطيفية اتضح بأن الكواشف المصنعة تستجيب للاشارة الساقطة
ن أعمى استجابية ليا تقع بين  (1150nm-450)عمييا ضمن المدى الطيفي -800) وا 

900nm) وىي مماثمة لاستجابية الكاشف السميكوني المتجانس . 

11  8.85)تم الحصول عمى اعمى كشفية نوعية للاشارة والبالغةx10
11

cm.Hz
1/2

.W
عند  (1-

 .  (200nm) ولسمك غشاء (850nm)الطول الموجي 

12  (%9.8)أعمى كفاءة كمية تم الحصول عمييا بمغت بحدود  .
             
  .التوصيات والمشاريع المستقبلية 2-5 
 

1  استخدام قواعد سمكونية ذات اسماك صغيرة نسبيا عند تصنيع كاشف المفرق اليجين
PbS/Siلاستخدامو كنافذة للاشعة الساقطة عمييا ودراسة خصائصو الكشفية   .

2  دراسة تاثير التمدين عمى خصائص المفرق المصنع بيذه الطريقة ومقارنة نتائجو مع النتائج
 . التي تم الحصول عمييا في ىذه الدراسة

3  قياس خصائص كاشف المفرق اليجينPbS/Siعند درجات حرارية منخفضة  . 

4  قياس الاستجابية الطيفية لكاشف المفرق اليجينPbS/Si ياك–  لشعاع ليزر نيودميوم . 

5  إستخدام مواد مضادة للانعكاس في طلاء نافذة المفرق اليجين ودراسة تاثيرىا عمى
 . خصائص المفرق
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