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 الممخّص  
 

مف خلاؿ ترسيب طبقات  Al,Cu,Ag/CdTe(p)لمتصلات ثنائية مف النوع  I-Vتـ في ىذا البحث دراسة الميزة 
 محضر بثلاث طرؽ مختمفة: CdTe(p)عمى فيمـ رقيؽ مف  Al, Cu, Agرقيقة مف المعادف 

 . Teو  Cdترسيب الطبقات المتراكمة مف العنصريف  (4
   Teو Cdترسيب مزيج مف العنصريف    (2

 .  CdTeترسيب مسحوؽ مف البمورة (3
400ثـ أخضعت ىذه الأفلاـ إلى المعالجة الحرارية فيما بعد الترسيب في الدرجة 

o
C خارج حجره التخمية . 

a6.497Aتصؼ ىذه الأفلاـ ببنية مكعبة مركزية الوجوه )ت
oمعامػؿ اممتصػاو وعػر   كػؿٍ مػف (. تػـ حسػاب

( بوضوح إلى خاصة تقويـ التيػار فػي ىػذه المتصػلات نتيجػة تشػكؿ I-Vالعصابة المحظورة ليذه الطبقة. أشارت الميزة )
وكثافػػة تيػػار اعشػػػباع (n10)حػػاجز شػػوتكي. حػػدد كػػػؿ مػػف عامػػؿ المثاليػػػة 
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A
10J  وارتفػػاع حػػاجز شػػػوتكي

 eV820eV750q Bp ..  فسر ارتفػاع عامػؿ المثاليػة بوجػود طبقػة رقيقػة بينيػة مػف الأكسػيد .CdTeO3  التػي
و قػد تميػز ارتفػاع حػاجز شػوتكي . (0.6Vوتػخخراً فػي عتبػة التيػار )حػوؿ القيمػة  Vbiتسبب ازدياداً في الكمػوف الػداخمي 

 يروسمبية لممعدف. بارتفاع الك
لوحظ تحسف في قيـ كثافة التيار فػي المتصػلات المحضػرة بالطريقػة الأولػىب وطػابؽ ىػذا التحسػف نقصػاف ارتفػاع 

تسػػػيطر  إذْ ب Teوزيػػػادة بقايػػػا عنصػػػر CdTeوفسػػػر ىػػػذا الأمػػػر نتيجػػػة تزايػػػد حجػػػـ الحبيبػػػات البموريػػػة لػػػػ  بحػػػاجز شػػػوتكي
 .نائي( أكثر وتنخف  مقاومة المتصؿ الثpالنوعية )
 

 .عامؿ المثالية، حاجز شوتكي، فيمـ رقيؽ،  -I-Vالميزة ب CdTe(p): كممات مفتاحية
                                                 

*
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  ABSTRACT    
 

In this research, the I-V characteristic of Al,Cu,Ag/CdTe-p diode is studied by 

depositing three layers of metals Al, Cu Ag on thin film of CdTe-p prepared by three 

different methods: 

 Depositing the accumulative layers of Cd and Te elements. 

 Depositing a mixture of Cd and Te elements. 

 Depositing a powder of CdTe monocrystal. 
These films were then thermally annealed after deposition at a temperature of 400

o
C 

outside the evacuation chamber. 

These films possess a face centered cubic structure (F.C.C.) (a= 6.497Ǻ). The  

absorption coefficient and the energy band gap of thin layer were calculated. The I-V 

characteristic clearly indicates the current rectification property in there diodes a result of 

Schottky barrier formation. The ideality factor (n≈10) and the saturation current density 
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10J  were determined. The height of Schottky barrier was been 

calculated  eV820eV750q Bp ..  . The increase in the ideality factor was interpreted 

by the interfacial layer of CdTeO3 oxide which caused an increase in the internal potential 

Vbi and a dilation in the current growth threshold around value 0.6 V. The height of 

Schottky barrier was characterized by an increase in the electronegative /value of the 

metal. An enhancement of the metal occurs in the current density values in the diodes 

prepared by the first method. Thin enhancement is accompanied by a decrease in Schottky 

barrier height and is related to the increase in the grain size and an increase in the 

remaining Te element where type (p) is enhanced greatly and the resistance of the diode is 

decreased.   

 

Keywords: CdTe, p- type, I-V characteristic,  thin film, Schottky barrier, ideality factor. 
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    :ةمقدم 1-
ب فػي حػاؿ (M-S)نصػؼ ناقػؿ  -المتصؿ معػدف  في أدائيا عمى ةلضوئية اعلكترونياعلكترونية وا الأجيزةتعتمد 

استخدامو كمتصؿ ثنائي ذي حاجز شوتكي في التطبيقات المختمفة لتقػويـ التيػارب وفػي التحويػؿ الفوتوفمطػائي. وفػي كمتػا 
وفػػي كػػلا التطبيقػػيف السػػابقيف ب الحػػالتيف يمزمنػػا طبقػػة فعالػػو نصػػؼ ناقػػؿ كمػػادة تموريػػد الكػػادميوـ موضػػوع بحثنػػا الحػػالي

شػابتيا أو عػد (n)أو (p)ونوعيػا  CdTe وخصائصػيا يتوقؼ سموؾ المتصؿ عمى طبيعة المادة الفعَالػة إشػابتيا وىػذه  ـوا 
 .  CdTeالميزات بدورىا ترتبط ارتباطا وثيقا بطريقو تحضير الطبقة الأساسية مف

مػػي يمػػزـ الرجػػوع لػػبع  الأسػػس اعلكترونيػػة لمتوصػػؿ إلػػى شػػروط تشػػكؿ المتصػػؿ كحػػاجز شػػوتكي أو كتمػػاس أو 
بالفولػت( تػاب   m)حيػثmq: . وفي ىذا الصدد نػذكّرُ بالمقػادير التاليػة[1,2]المتعمقة بخروج اعلكترونات مف المادة 

تاب  العمؿ sqو VacEف مف سوية فرمي في المعدف إلى سوية الخلاءالعمؿ لممعدف وىو الطاقة اللازمة لنزع اعلكترو 
CVacلنصؼ الناقؿ ويعطى بفرؽ الطاقة بيف سوية فرمي في نصؼ الناقؿ وسػوية الخػلاء. يمثػؿ المقػدار EEq  

لنصػػؼ الناقػػؿ وىػػي الطاقػػة اللازمػػة لنقػػؿ اعلكترونػػات مػػف  أدنػػى عصػػابة  electron affinity) الألفػػة اعلكترونيػػة) 
 . الناقمية إلى الخلاء

   [4.,2,3]: تتمخو شروط تشكؿ حاجز شوتكي بما يخو دراستنا كما يمي
 عندماsm   يشكؿ النوع(p)  ويشكؿ النوع  اً شوتكي اً حاجز(n) اً أومي اً تماس. 

 عندماsm   يشكؿ النوع(p)  تماساً أومياً ويشكؿ النوع(n) .حاجز شوتكي 

 
صفراً أو سػالباً حيػث تكػوف مقاومػة المتصػؿ  pqاً شوتكي اً ونظرياً يصبح المتصؿ أومياً عندما يكوف ارتفاع حاجز 

 دفؽ للإلكترونػػػػػػػػػات بشػػػػػػػػػكؿ متنػػػػػػػػػاظر تقريبػػػػػػػػػاً فػػػػػػػػػي كػػػػػػػػػؿٍ مػػػػػػػػػف التثذيػػػػػػػػػة الأماميػػػػػػػػػة و التثذيػػػػػػػػػة أصػػػػػػػػػثريو ويحػػػػػػػػػدث تػػػػػػػػػ
 .  [4,5,6]العكسية 

بخلفػػػة إلكترونيػػػة عاليػػػة نسػػػبياً   CdTeيتميػػػز تموريػػػد الكػػػادميوـ eV34eV284 .,. [8,7]     وتػػػاب  عمػػػؿ       
   gps E)( 5.7 أكبر مف eV اعتمادا عمى قيمةgE 4بوباعتبار أف تاب  العمؿ لمعظـ المعػادف يتػراوح بػيف 

eV - 5 eV [3,5,8,10]  فإنػو مػف الصػعب الحصػوؿ عمػى متصػؿ ثنػائي مػف النػوعM/CdTe-p   يتصػؼ بصػفات
وعمػى العكػس  ببو أف يكػوف نصػؼ الناقػؿ  يػر مشػوخصوصاً عندما تكػوف اعشػابة ضػئيمة التركيػز أو  بالتماس الأومي

  ـيمكػػف أف يسػػتخد   CdTe–nفػػي حػػيف أف النػوع M/CdTe-pفمػف السػػيولة الحصػػوؿ عمػػى حػػاجز شػػوتكي مػػف النػػوع 
عمػػى  [11] هوزمػػلا    P.C.Sarmahبسػػيولو أكثػػر لمحصػػوؿ عمػػى تمػػاس أومػػي ولكػػف ىػػذا لػػيس ضػػرورياً. فقػػد حصػػؿ

لعػدة معػادف ولكػف سػموكيا  يقتػرب مػف سػموؾ التمػاس الأومػي خصوصػاً   CdTe–nبحاجز شوتكي مػف ةمتصلات ثنائي
  V 0.5في مجاؿ الجيد المطبؽ الأصثر مف 

 gEوتتوقػؼ قيمػةب [10]تتوقؼ قيمة تاب  العمؿ لممعدف عمى طريقة قياسو وعمى طريقة تحضير سطح المعدف  
  M/CdTe–pوعميػو سػيختمؼ المتصػؿ  ب CdTe [12,13]ا تشػكيؿ الفػيمـ الرقيػؽ مػفعمى طريقة التحضير التي يتـ بي

الناتج مػف حيػث ارتفػاع حػاجز شػوتكي ومواصػفاتو اعلكترونيػة الأخػرف. لػذلؾ فػإف دراسػة حػاجز شػوتكي لمعػادف مختمفػة 
لمتصػلات تموريػد  فػي طريػؽ التطبيقػات العمميػة ميمػةمحضَػرٌ بطػرؽ متباينػة تحتػؿ أولويػة  CdTe–pم  فػيمـ رقيػؽ مػف 
 الكادميوـ الثنائية.
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  :أىمية البحث وأىدافو 2-

تكمف أىمية المتصلات الثنائية المحضرة في ىذا البحث مف تموريد الكادميوـ فػي إمكانيػة اسػتخداميا فػي الأدوات 
 I-Vلػى دراسػة الميػزة اعلكترونية واعلكترونيػة الضػوئية كمقومػاتٍ لمتيػار وأدواتٍ لمتحويػؿ الفوتوفمطػائي. وييػدؼ البحػث إ

ودراسػة تػخثير طريقػة التحضػير عمييػا حيػث اسػتخدمت أفػلاـ رقيقػة  Al, Cu, Ag/CdTe-pلمتصػلات ثنائيػة مػف النػوع 
 : محضرة بثلاث طرؽ مختمفة

 بتنػػػػػوع  Stacked Elemental Layer Techniqueفػػػػػيمـ رقيػػػػػؽ بطريقػػػػػة الطبقػػػػػات الأوليػػػػػة المتراكمػػػػػة  (4
 المعالجة الحرارية.

 . متبوعة بالمعالجة الحرارية Teو   Cdبطريقة تبخير مزيج مف مسحوؽ عنصري فيمـ رقيؽ (2

 . النقي عمى الركيزة متبوعة بالمعالجة الحرارية  CdTeفيمـ رقيؽ بالترسيب المباشر مف المركب (3
 /Cu/ CdTe(p), Alنوقشػت خصػائو ثػلاث متصػلات مختمفػة  regularityولمعرفة تناسؽ النتائج وانتظاميػا 

CdTe(p), Ag/CdTe(p) محضرة بشروط وأبعاد متماثمة إلى حدٍ كبير. 
  

 :  طرق الحصول عمى الأفلام الرقيقة والقياسات التجريبية -3
  CdTe-pمن نصف الناقل  (M-S)تحضير الطبقة الأساسية لممتصل  3-1

ي قمنػا بتحضػير فػيمـ والضػوئية واعلكترونيػة لممتصػؿ الثنػائ ةنظراً لتخثير طريقة التحضير عمى الخصائو البنيويػ
عمػػى   vacuum depositionوتشػػترؾ جميعيػػا بطريقػػة الترسػػيب فػػي الخػػلاء ببػػثلاث طػػرؽ مختمفػػة CdTe–pرقيػػؽ 

وتحػت ضػثط   nm/Sec 0,3وبمعدؿ ترسيب ثابت ب Edwards–Auto 306ركائز زجاجية بمنظومة إدوارد المعروفة 
10

-5
 mbarفػػي قػارب تبخيػػر ور بسػرعة ثابتػة أثنػػاء التبخيػر حيػػث توضػ  المػادة . توضػ  العينػػات عمػى قػرو دوار يػػد

 وقد ضبطت السماكات مف خلاؿ  الموحة اعلكترونية لمنظومة الترسيب.  ب 14cmأسفؿ القرو الدوار بمسافة 
منتجػػػة بػػػالطرؽ الػػػثلاث السػػػابقة واسػػػتخدمت ب إلػػػى حػػػدٍ كبيػػػر بالثخانػػػةتػػػـ اختيػػػار عينػػػات معالجػػػو حراريػػػاً متقاربػػػة 

 وكػػػػؿ مجموعػػػػة تحػػػػوي ثلاثػػػػة متصػػػػلات ب Al, Cu, Agحضػػػػير ثػػػػلاث مجموعػػػػات مػػػػف المتصػػػػلات لكػػػػؿ معػػػػدف لت
 . بثلاث طرؽ

 الثخانػػةبمػػرحمتيف مسػػتقمتيف وضػػبطنا   Cd, Teمػػف العنصػػريف فترسػػيب طبقتػػيف متتػػاليتي: الطريقةةة الأولةةى -:-8-8
531tt: لتتشػػكؿ طبقػػة ثنائيػػة بالنسػػبة CdTe ./   لمحصػػوؿ عمػػى طبقػػة واحػػدة مػػف المركػػبوCdTe   أجرينػػا معالجػػة

 CARBOLITE CWFباسػػتخداـ مرمػػدة نػػوع    post-deposition heat treatmentحراريػػة مػػا بعػػد الترسػػيب 

. لحمايػػة جممػػة الطبقتػػيف مػػف النقصػػاف وعتمػػاـ عمميػػة التفاعػػؿ ُ طيػػت العينػػة مػػف الأعمػػى بشػػريحة زجاجيػػة نظيفػػة 1200
 : (a-1شكؿ)

 
 
 
 

 CdTe-p( طريقة تحضير فيمم 1الشكل )

Deposited layer from 

Mixture (Cd&Te) powder 

glass substrate 

glass plate 

 

a b 

Cd 

glass substrate 

 

Te 

glass plate 
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التػي سنوضػحيا عمػى   [12]استخدمنا في ىذا البحث الشروط المثمى لمتحضير التي أوجدناىا فػي بحثنػا السػابؽ 
 . الأشكاؿ الموافقة محقاً 

 
مػف  نتيجػة تبخيػر مػزيج  بنسػبو واحػدة  CdTeحصمنا في ىػذه الطريقػة عمػى فػيمـ رقيػؽ مػف الطريقة الثانية: -:-9-8

وتػػـ اختيػػار عينػػات  ببعػػد ضػػثطيما بكبسػػولة واحػػده صػػثيرة. أجريػػت المعالجػػة الحراريػػة ب Cdو  Teمسػػحوؽ العنصػػريف
 . [13]نيائية وفؽ شروط مفضمة رأيناىا في بحثنا السابؽ 

 
 pالتػػي تنػػتج النػػوع  (%+99.99)النقػػي    CdTeبترسػػيب أفػػلاـ رقيقػػة مػػف المركػػب قمنػػاالطريقةةة الثالثةةة:  -:-8-:

 . وتـ الحصوؿ عمى فيمـ رقيؽ وفؽ مرحمتيف ب[14]
a)  الترسيب عمى ركائز زجاجية نظيفة ساخنة400

o
C في الخلاء . 

b)  200إجراء المعالجة الحرارية بعد الترسيب في الدرجة
o
C .كشرط أمثؿ استنتجتاه بالتجربة 

 

    (Ctructure resulted filmsبنية الأفلام الناتجة) -:-8-;
للأفلاـ المنتقاة مف الطرؽ الثلاث لتييئتيا لتشػكيؿ المتصػلات   XRDنعراج الأشعة السينيةحصمنا عمى أطياؼ ا

[M/S-p]  metal–semiconductor junction    موضوع دراستنا وذلؾ باسػتخداـ الجيػاز نػوعPW Generator 

2θ=20في مجاؿ زوايا براغ مف  1830
o  2إلىθ=80

o صػور نموذجيػة فقػد حصػمنا عمػى . لمكشؼ عػف سػطح العينػات
 ( لمعينات المصنعة بالطرؽ الثلاث لملاحظة الفروؽ بينيا. SEMبالمجير الماسح اعلكتروني )

 
 (   Spectrophotometric measurementsالقياسات الطيفية ) -:-8->

( وطيػػػػؼ Tلقيػػػػاس طيػػػػؼ النفاذيػػػػة )  Spectrophotometer (Jasco-570)اسػػػػتخدمنا مقيػػػػاس طيفػػػػي نػػػػوع 
لكػوف  (400nm)واسػتثنينا الطيػؼ فػوؽ البنفسػجي ب للأفػلاـ المحضػرة بػالطرؽ الػثلاث المػذكورة أعػلاه (Rامنعكاسية )

.  الركائز الزجاجية المستخدمة  ير شفافة لمضوء في ىذا المجاؿ البعيد عف حد اممتصاو في تموريد الكادميوـ
 

           M/CdTe-p (preparing  M/CdTe–p junction ) تحضير المتصل  3-2
وتتخلؼ كؿ مجموعو مػف ثػلاث  بحضرت ثلاث وجبات مف المتصلات وذلؾ بانتقاء ثلاث مجموعات مف العينات

 محضره بالطرؽ الثلاث المذكورة أعلاه.  CdTeأفلاـ رقيقة
a)  المجموعة الأولى: ثلاث متصلات مف النوعAg/CdTe–p (      99.9بترسيب طبقػة رقيقػة مػف الفضػة النقيػة% )

 عمى كؿ مف أفلاـ المجموعات الثلاث.  t10 nmسماكتيا

b)  المجموعة الثانية: ثلاث متصلات مف النوعCu/CdTe–p (      99.8بترسيب طبقة رقيقػة مػف النحػاس النقيػة% )
 .  Agبنفس سماكة 

c) المجموعة الثالثة: ثلاث متصلات مف النوعAl/CdTe-p  (           99.99بترسيب طبقة رقيقة مػف الألمنيػوـ% )
 . لسماكة السابقةبنفس ا

وتلافػي الحصػوؿ عمػى تمػاس أومػي   CdTeالطبقػة المعدنيػة مػف انتشػار المعػدف فػي الفػيمـ  ثخانػةيخفػؼ صػثر 
 . بدمً مف حاجز شوتكي
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 . (2mm×2mmلتحديد مساحة المتصؿ الثنائي ) ب وقد استخدمت أحجبة معدنيةب  صنعت خصيصاً  
( لمػػتمكف مػػف إجػػراء قياسػػات a-2بػػي كػػؿٍ مػػف المتصػػلات شػػكؿ )بعػػد تبخيػػر الطبقػػات المعدنيػػة قمنػػا بتشػػكيؿ قط 
إلػػى الطبقػػػة المعدنيػػػة وسػػػمؾ  خػػػر إلػػػى  0.1mm. تػػػـ ذلػػػؾ بوصػػػؿ سػػػمؾ نحاسػػي معػػػزوؿ مػػػف الخػػػارج قطػػػره I-Vالميػػزة 
 ( مف شركة    Silver conductive adhesive 18DB 0Xباستعماؿ معجوف الفضة نوع  لمتخكد )  CdTeالطبقة

 (Electron Microscopy Sciences.) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (9الشكل )
 (characteristics measurements (I-V))    (I-V)قياسات الميزة  3-2

وبػالر ـ مػف ذلػؾ فقػد تعرفنػا النوعيػة . p [14] )نصؼ ناقؿ ذي ناقميو ثقوبية مف النػوع )   CdTeمف المعموـ أف
(p)  يمكػػف التخكػػد ببسػػاطة مػػف النوعيػػة [15]بالطريقػػة .CdTe-p  خػػلاؿ وصػػؿ القطػػب الموجػػب  فعنػػد مػػرور التيػػار مػػ

)تثذيػػة CdTe )تثذيػػة أماميػػة( أو مػػف خػػلاؿ إعاقػػة مػػرور التيػػار عنػػد وصػػؿ القطػػب السػػالب مػػ  CdTeلممثذيػػة مػػ  
لجميػػػ  المتصػػػلات فػػػي التثذيػػػة الأماميػػػة   (I-V)( لقيػػػاس الميػػػزة b-2عكسػػػية(. اسػػػتخدمت الػػػدارة المبينػػػة فػػػي الشػػػكؿ )

(Front bias) ذية العكسية والتث(inverse bias) 10ب وقد استخدـ مقياس جيد عالي المقاومة مف رتبة
12

Ω  ومضػخـ
10( لقيػاس تيػارات منخفضػة الشػدة مػف رتبػة Leybold-Heraeus( نػوع  )Measuring Amplifierلمتيػار )

-6
A  أو

 أقؿ.
 

 :النتائج والمناقشة -;

 البنية والصور الميكروسكوبية:    -4-1
المحضرة بالطرؽ الثلاث  تبمورىا ببنيػة مكعبػة مركزيػة  الوجػوه   CdTeعراج الأشعة السينية لأفلاـت كد أطياؼ ان

كمػػا أف  بمػػف خػػلاؿ مقارنػػة ىػػذه الأطيػػاؼ مػػ  أطيػػاؼ البنيػػة المكعبػػة لتموريػػد الكػػادميوـ المنشػػورة سػػابقاً )بنػػؾ المعمومػػات(
a6.497Aجاربنػػا )القيمػػة الوسػػطى لثابػػت الشػػبكة البموريػػة التػػي حصػػمنا عمييػػا مػػف ت

o ) تتوافػػؽ مػػ  القيمػػة المنشػػورة فػػي
 ( أطيافػػػػػػػػػػاً نموذجيػػػػػػػػػػة خاصػػػػػػػػػػة بػػػػػػػػػػالطرؽ الػػػػػػػػػػثلاث. تشػػػػػػػػػػير الأشػػػػػػػػػػكاؿ الثلاثػػػػػػػػػػة 3. يوضػػػػػػػػػػح الشػػػػػػػػػػكؿ )[16]المرجػػػػػػػػػػ 

(3-a(ب)3-b(ب)3-cإلػى بقايػا التموريػوـ )Te  ممػا يعػزز النوعيػة  بضػمف تموريػد الكػادميوـp  فػي العينػات المحضػرة بيػذه
 الطرؽ. 
 
 

glass substrate 

 

- 
+ 

2mm 

Ohmic contact 

CdTe-p Metal 

a 

b 

Metal CdTe-p 

D. C. Power Supply 

V 

A 
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400ممدنة عند درجة حرارة ، t=800 nm ثخانتيا ، لعينة الطبقات XRD(: a-3الشكل )
o
C 

 
 
 
 
 
 
 
 

400ممدنة عند درجة حرارة ، t=750 nm ثخانتيالعينة المزيج،  XRD: (b-3الشكل )
o
C 

 Teيف مػف العنصػر  انطلاقػاً تكػوف أوضػح فػي العينػات المحضػرة بػالطريقتيف الأولػى والثانيػة   Teإف زيػادة عنصػر
وخصوصا في الطريقة الأولىب  مما يعزز الناقمية الثقوبية في المتصػلات الناتجػة بيػذه الطريقػة التػي سػنراىا مػف ب Cdو

 CdTeo3 ويلاحػػظ أيضػػاً وجػػود قمػػـ منخفضػػة الشػػدة مػػف طبقػػة الأكسػػيد ب ( ليػػذه المتصػػلاتI-Vخػػلاؿ دراسػػة الميػػزة )
الأمػػر الػػذي ي كػػد وجػػود طبقػػة ب ذا متوقػػ  نتيجػػة التسػػخيف فػػي اليػػواءوىػػ .المتشػػكمة فػػي الأفػػلاـ المحضػػرة بػػالطرؽ الػػثلاث

 . M/CdTeفي المتصؿ  [17]بينية رقيقة جداً مف الأكسيد 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

400ممدنة عند درجة حرارة  ، t=1045 nmلعينة الطبقات سماكتيا  XRD( C-3الشكل )
o
C 
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بنيػػة الحبيبػػات للأفػػلاـ المحضػػرة  ى تحسػػفتوافػػؽ ىػػذه الأطيػػاؼ صػػور المجيػػر اعلكترونػػي التػػي تشػػير بوضػػوح إلػػ
( 3-1-3( مقارنػػػةً مػػػ  الطريقػػػة )2-1-3( و  )1-1-3كمػػػا فػػػي الطػػػريقتيف ) Cdو  Teنطلاقػػػاً مػػػف العنصػػػرييف الأولػػػيفا
 . مباشرة  CdTeنطلاقاً مف المركب ا

ات المتشػكمة ( تشػكؿ حبػات متميػزة بكبػر حجميػا مقارنػة مػ  الحبػa-3طريقػة الطبقػات المتراكمػة )شػكؿ  يونميز ف
 (.3-3-3( و )2-3-3في الطريقتيف )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

400ممدنة عند درجةحرارة ، t=800 nm ثخانتيالعينة الطبقات  XRD(: a-3الشكل )
o
C 

400حرارة  ةممدنة عند درج، t=750 nmثخانتيا لعينة المزيج  XRD: (b-3الشكل )
o
C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

400ممدنة عند درجة حرارة ، t=1045 nmتيا ثخانلعينة الطبقات  XRD( C-3الشكل )
o
C 

a b 

C 
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 : الخصائص الضوئية-4-2
  [12]: لتعييف معامؿ اممتصاو باستخداـ العلاقة RوTاستخدمت القياسات الضوئية 

(4              )






 


T

R1
Log

t

3032.
 

 . الفيمـ المدروس ىي ثخانة tأف  ذلؾ
المحضرة بالطرؽ المختمفػة متماثػؿب وتشػير جميعيػا إلػى   CdTe( أف سموؾ اممتصاو في أفلاـ4يبيف الشكؿ )

فمػػػػف المعمػػػػوـ أف امتصػػػػاو الضػػػػوء فػػػػي تموريػػػػد الكػػػػادميوـ يحػػػػدث . 825nmحػػػػد اممتصػػػػاو المتقػػػػارب مػػػػف القيمػػػػة 
يػػػػرتبط بمعامػػػػؿ اممتصػػػػاو  Egوأف عػػػػر  الفجػػػػوة الطاقيػػػػة  ب[16,14]بامنتقػػػػامت اعلكترونيػػػػة المسػػػػموحة المباشػػػػرة 

 : لاقةبالع [13,12]
 






h

Eh
B

g
2

1


 

 ثابت يتعمؽ بدرجة الحرارة.                  Bب ثابت بلانؾ hب ىو تردد الضوء الساقط  ذلؾ أف
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
400درجة حرارة   عندممدن  nm 800بثخانة  (Cd,Teلفمم من طبقات ) (: طيف معامل الامتصاصa-4الشكل )

o
C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

400درجة حرارة   عندممدن  nm 750بثخانة  (Cd,Te)من مزيج لفمم  (: طيف معامل الامتصاصb-4الشكل )
o
C. 

برسػػـ المنحنػػى 2hبدملػػو طاقػػة الفوتػػوفh  تحسػػبEg   مػػف تقػػاط  ممػػدد الجػػزء الخطػػي مػػف المنحنػػى مػػ
 . (5محور الطاقة كما في الشكؿ )
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400درجة حرارة  عندممدن   nm 1045بثخانة  (CdTe)من لفمم  طيف معامل الامتصاص( C-4الشكل )
o
C 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

400 د(: قيمة طاقة الفجوة لعينة محضرة بطريقة المركب ممدنة  عند درجة حرارة عنa-5الشكل )
o
C  800في اليواء nm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

400ممدنة عند درجة حرارة  ،طاقة الفجوة لعينة محضرة بطريقة المزيج (: قيمةb-5الشكل )
o
C  750في اليواء nm. 

400ممدنة عند  درجة حرارة  ،(: قيمة طاقة الفجوة لعينة محضرة بطريقة المركبc-5الشكل )
o
C  1045في اليواء nm. 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

400 500 600 700 800 900 1000

λ (nm)

α 
x1

05 (c
m

-1
)

c 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

E(ev)

(α


h
)2

x
1
0

1
0
(c

m
-2

e
v

2
)

a 

(Eg=1.43eV) 

b 

(Eg=1.44eV) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

E(eV)

(α
ν

h
)2

x
1

0
1
0
(c

m
-2

e
V

2
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1

E(ev)

(α
νh

)2
x 

1
0

1
0
(c

m
-2

.e
v2

)

c 
(Eg=1.49eV) 



 Sciences Series. Tishreen University Journal. Bas   2007( 4( العدد )29العموـ الأساسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 

                                                                                   

 

 

 

54 

ونرف  بقية للأفلاـ المحضرة بالطرؽ الثلاث المستخدمة في ىذا البحث( القيمة المتوسطة لمفجوة الطا4يوضح الجدوؿ )
أنيا تخخذ قيماً أصثر في العينات المحضرة بالطريقة الأولى مما يجعمنا ننتظر تحسف المواصفات لممتصؿ الثنائي 

 . المشكؿ مف ىذه الطبقة والتي سنمخصيا في الفقرات التالية
 (8الجدول )

(eV)Eg Method 

1.43 Layer 

1.44 Mixture 

1.49 Comp. 
 Al,Cu,Ag /CdTe-p( في المتصلات الثنائية I-Vحاجز شوتكي والميزة )4-3-

وأف قيمػة توابػ  العمػؿ  ب5.7eV  CdTe-p≈ذكرنػا سػابقاً أف قيمػة تػاب  العمػؿ لنصػؼ الناقػؿ  mq  لممعػادف
وأف معادلػة ارتفػاع ب Cu: 4.4-4.47 eV, Ag: 4.26-4.3 eV, Al: 4.2 eV [18,10,6,5]التػي نتعامػؿ معيػا ىػي

 : تعطى بالشكؿ التالي [10,6,3]حاجز شوتكي 
(3                     )mgBp qqEq   

eV284qالألفػػة اعلكترونيػػة لتموريػػد الكػػادميوـ ولأف .  نتوقػػ  صػػعوبة تشػػكؿ حػػاجز كمػػوني بارتفػػاع سػػالب أو
لػذلؾ فػإف العينػات المدروسػة تكػوف مػف ب والتماس يكوف أومياً  بوم توجد إعاقة لمتيار بتصبح المقاومة أصثريو إذْ  بصفر

بعيدة عػف التمػاس الأومػي. لكػي تكػوف الصػورة واضػحة لدراسػة تشػكؿ حػاجز شػوتكي  اً شوتكي اً النمط الذي يتضمف حاجز 
وذلػؾ  ب(pنػوع )ب نصػؼ ناقػؿ-ط الطػاقي لممتصػؿ معػدففي المتصلات المقترحة مف المفيػد أف نػدرج تصػوراً عػف المخطػ

 (6). يوضػػح الشػػكؿ (n)بالتنػػا ـ مػػ  النمػػاذج التػػي تعػػر  عػػادةً فػػي المراجػػ  العمميػػة بالنسػػبة لنصػػؼ الناقػػؿ مػػف النػػوع 
msبعد تشكمو وحدوث التوازف الحراري حيث  M/S(p)المخطط الطاقي لممتصؿ  qq   يتفؽ مػ  المتصػلات المدروسػة

 في البحث الحالي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( بعد التوازن.b)، ( قيل التوازنa) M/S(p)( التوازن الطاقي لمتصل 6الشكل رقم )
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ويظير بيف سطحي المعدف ونصؼ الناقؿ فرؽ في الكموف  بتتساوف بعد التوازف الحراري سوية فرمي في الجيتيف
msو يعبر عنو بػالفرؽ  ب(6الموضح في الشكؿ )  built-in potential (qVbi)الداخمي  qq   . ( 6يبػيف الشػكؿ 

تثادرىػػا الثقػػوب باتجػػاه خػػط التمػػاس ويقػػؿ فييػػا تركيػػز  x=xoالمحػػددة بػػػ   depletion layer( أيضػػاً الطبقػػة الناضػػبة
 . الثقوب وتصبح مقاومتيا النوعية أكبر مف تمؾ ضمف البمورة

: بعلاقػػػػػػػػػػػة مػػػػػػػػػػػف الشػػػػػػػػػػػكؿب  M/CdTe(p)حػػػػػػػػػػػاجز شػػػػػػػػػػػوتكي بالنسػػػػػػػػػػػبة لممتصػػػػػػػػػػػؿ الثنػػػػػػػػػػػائي  يعطػػػػػػػػػػػى ارتفػػػػػػػػػػػاع
   mgBp qEq. 

والقطػب السػالب  CdTe(p)( بوضػ  التثذيػة الأماميػة يوصػؿ القطػب الموجػب مػ  الطبقػة  b-2عند وصؿ الدارة )
أمػػػاـ  Vبالمقػػػدار  qVbi تخفػػػي  الكمػػػوف ثيحػػػد  V. وعنػػػد تطبيػػػؽ جيػػػد  أمػػػامي (Al,Cu,Ag)مػػػ  الطبقػػػة المعدنيػػػة 
 qVbiويزداد الكموف  بإلى المعدف ويحدث العكس عند وصؿ الدارة بوض  التثذية العكسية CdTe(p)انتقاؿ الثقوب مف 

وتػػزداد إعاقػػة انتقػػاؿ حػاملات الشػػحنة. وىػػذا يظيػػر التبػايف فػػي قيمػػة تػػدفؽ التيػاريف فػػي امتجػػاىيف الأمػػامي  بVبالمقػدار 
 .  Current  rectification [10]تياروالعكسي ويحدث تقويـ ال

في كؿٍ مف الطرؽ الثلاث  Al,Cu,Ag/CdTe-pفي الظممة لممتصلات الثنائية  I-Vنوجز نتائج قياساتنا لمميزة 
 ( وجميعيا توافؽ سموكاً أقرب لمتقويـ اعلكتروني.7في المنحنيات عمى الشكؿ )  CdTe-pلتحضير الطبقة 
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 . Betheالمشتقة بناءً عمى نظريو اعصدار الأيوني الحراري لػ I-Vويمكف أف يوصؼ بالمعادلة المميزة 
(4    )             






  1kT

qV

eJJ s          و 

(5         )            












 
 

kT

q
TAJ

Bp

s


exp2 

ثابػػػت  Aب درجػػػة الحػػػرارة المطمقػػػة Tب eVارتفػػػاع حػػػاجز شػػػوتكي مقػػػدراً بػػػػ Bpqتيػػػار اعشػػػباع و sJأف ذلػػػؾ
: والػذي يسػػاوي (Richardson Constant)ريتشاردسػوف الفعَػػاؿ 

3

24

h

kqm
A

p



 
بpmالػة لمثقػػوب فػػي الكتمػػة الفع

 . ثابت بلانؾ hب ثابت بولتزمافk ب حالتنا
 الفػػػػػرؽ فػػػػػي العوامػػػػػؿ الداخمػػػػػة فػػػػػي يقػػػػػ  و  ب( مػػػػػ  مثيمتيػػػػػا فػػػػػي نظريػػػػػة امنتشػػػػػار4يتفػػػػػؽ الشػػػػػكؿ العػػػػػاـ لممعادلػػػػػة )

 تيار اعشباع. 
وجػػػود تكراريػػػة وتناسػػػؽ منتظمػػػيف فػػػي سػػػموؾ التيػػػار فػػػي المتصػػػلات  (7-c),(7-b),(a-7)نلاحػػػظ مػػػف الأشػػػكاؿ 

لكػف التيػار يسػمؾ سػموكاً شػبو أومػي و  بتشكؿ حاجز شػوتكي ومف ث ّـ بفمف الواضح وجود خاصية تقويـ التيار بدروسةالم
وفػي كػؿٍ  بومػف ثػـ يخخػذ التيػار سػموكاً أسػياً وفػي ىػذا المجػاؿ بفػي عيناتنػا 0.6Vعند تطبيؽ كمونات منخفضة أقػؿ مػف 

أعمػى مػف كثافػة التيػار فػي المتصػؿ  Al/CdTe(p)المتصػؿ  نلاحظ أف قيـ كثافة التيػار فػي بمف طرؽ التحضير الثلاث
Cu/CdTe(p) وأعمػػى مػػف بAg/CdTe(p)  الػػذي يوافػػؽ كػػوف عتبػػة تنػػامي التيػػار فػػي المتصػػؿAl/CdTe(p)   أقػػؿ منيػػا

عػر  المنطقػػة الناضػبة فػػي المتصػػؿ  wو Vbiممػػا يشػير إلػػى أف قػػيـ  بCu,Ag/CdTe(p)بالنسػبة لممتصػػميف ايخػريف 
Al/CdTe(p) ويزداد تخثير المنطقة الناضبة بوجػود طبقػة الأكسػيد البينيػة التػي شػاىدنا  بؿ منيا في المتصميف ايخريفأق

 . XRDأثار وجودىا في أطياؼ الػ
 . تابعنا ىذا السموؾ بحساب ارتفاع حاجز شوتكي الذي ي كد سموؾ التيار في ىذه المتصلات وسنراه محقا

لأف النفقيػة تظيػر  بأف تكػوف نفقيػةعف ة تيار في المتصلات المدروسة بعيدوفي ىذا المجاؿ نذكر باف  لية نقؿ ال
 . النقي دوف تعمد اعشابة   CdTeوالمركب    Te,Cdالعنصريفوذلؾ لأننا استخدمنا  بعند إشابةٍ عاليةٍ 

 :( Schottky   barrier  height)تعيين ارتفاع حاجز شوتكي 4-4- 
وجميعيػا ي كػد  بشػوتكي التجريبيػة عػف القػيـ النظريػة )وفػؽ نمػوذج شػوتكي(تشير الدراسات إلػى ابتعػاد قػيـ حػاجز 

ففػي النمػوذج ب خروج النتائج التجريبيػة عػف تمػؾ المثاليػة التػي م يػدخؿ فػي الحسػاب عوامػؿ كثيػرة تػ دي إلػى ىػذا التبػايف
باف فعػؿ الشػحنة الخياليػة أو ولػـ يخخػذ بالحسػ بالنظري أىمؿ تخثير الحامت السطحية التي قد م تخمو منيا عينة تجريبيػة

كمػوف البنيػة  فػيتػ ثر  ومػف ثػ ّـ بتزيد مف تخثير المنطقة الناضػبة  interfacial  Layerإمكانية وجود طبقو أكسيد بينية 
 . حاجز الكموف الذي يفسر تثير شدة التيار مف متصؿ إلى  خرفي و  بVbiالداخمية 
 ويسػػػػمى  بوج المتصػػػػؿ عػػػػف المثاليػػػػة بشػػػػكؿ إجمػػػػاليتجمػػػػؿ ىػػػػذه التػػػػخثيرات بإدخػػػػاؿ عامػػػػؿ يعبػػػػر عػػػػف مػػػػدف خػػػػر  

 . عامؿ المثالية
  :عامل المثالية وتيار الإشباع 4-4-1-
  [10,5]: ( لتخخذ الشكؿ التالي5تعدؿ المعادلة ) M/S(p)لمتابعة السموؾ الواقعي لتيار المتصلات الثنائية  

(6                  )





  1nkT

qV

eJJ s  
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 : [11]ويمكف أف تكتب بالشكؿ المعدؿ  بكثافة تيار اعشباع sJب (Ideality Factorيسمى عامؿ المثالية ) nيث ح
(7             )






 



kT

qV

nkT

qV

eeJJ s 1 

وعندما
q

kT
V   ( إلى الشكؿ7( و )6ت وؿ كؿٍ مف ) : 

(8  )                       nKT

qV

eJJ s 
 : (n( أما عامؿ المثالية )5كما في العلاقة ) sJتعطى كثافة التيار. وىذا الشرط محقؽ فعمياً في مجاؿ قياساتنا

(9         )          
 LnJ

V

kT

q
n




 . 

 : ( نجد أف8مف )
nkT

qV

sLnJLnJ  
مػف ميػؿ المسػتقيـ  nيمكػف تعيػيف  Vبدملة الكموف المطبؽ  LnJبرسـ 

nkT

q
m   وحسػاب كثافػة تيػار اعشػباع

sJ  مفsLnJ تقاط  الجزء المستقيـ م  المحور(LnJ عندV=0) . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 في كلٍ من الطرق الثلاث Al,Cu,Ag/CdTe-pلمعطياتنا بالنسبة لممتصلات  VLnJ)(( العلاقة1( يوضح الشكل )1الشكل )
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 . (2وأدرجناىا في الجدوؿ )  nو  sJوأوجدنا قيـ كؿٍ مف 
 (9الجدول )

n Φb (eV) Is (A) Js (A/Cm
2

) Metal Method 
9 0.75 1.9E-08 4.8E-07 Al/CdTe(p) 

Layer 9.2 0.76 1.3E-08 3.2E-07 Cu/CdTe(p) 
10.2 0.781 6.9E-09 1.7E-07 Ag/CdTe(p) 

9.5 0.77 8.7E-09 2.2E-07 Al/CdTe(p) 

Mixture 9.6 0.787 5.3E-09 1.3E-07 Cu/CdTe(p) 
9.9 0.802 2.9E-09 7.3E-08 Ag/CdTe(p) 

10.3 0.79 5.5E-09 1.4E-07 Al/CdTe(p) 

Comp. 8.7 0.805 2.6E-09 6.5E-08 Cu/CdTe(p) 
10.5 0.82 1.5E-09 3.6E-08 Ag/CdTe(p) 

 
أكبػػػر مػػػف الواحػػػد بقميػػػؿ  (GaAs)بالنسػػػبة لممتصػػػلات المعتمػػػدة عمػػػى السػػػيمكوف والأرسػػػنيد الثػػػاليوف  (n)إف قػػػيـ 

فػػي حػػيف أف ب Ni,Al,Ag/CdTe(p)لممتصػػلات 6-9تتػػراوح بػػيف   ( nوجػػد أف قيمػػة ) [11]ولكػػف الباحػػث فػػي ب [10]
(n عنػػد )[19]  فػػي المتصػػؿ 10-1,9تتػػراوح بػػيفAg/CdTe(p)  ُالسػػبب فػػي زيػػادة  فعػػز ويn  إلػػى وجػػود مسػػاىمة كبيػػرة

 ععادة امتحاد والتوليد في المنطقة الناضبة.
شػكؿ طبقػة رقيقػة بينيػة فػي زيادتيػا إلػى تونعػزو السػبب  ب10-8تتػراوح بػيف  nوبالنسبة لممتصػلات المدروسػة فػإف 

أمػا مػف حيػث تيػار اعشػباع فػي . CdTeO3( بوضوح إلى وجود قمـ صثيرة الشدة مػف 3تشير الأشكاؿ )و  مف الأكسيدب
10×3.62ىػػػػػػػذا البحػػػػػػػث فػػػػػػػي الطريقػػػػػػػة الثانيػػػػػػػة فكػػػػػػػاف 

-8
 A/cm

 [19]تقػػػػػػػارب جػػػػػػػداً مػػػػػػػا أوجػػػػػػػده الباحػػػػػػػث فػػػػػػػي  2

2

8107.3
cm

A
J s

 . 

 : تفاع حاجز شوتكيار  4-4-2-
 : ( إذ ينتج أف5يتعيف ارتفاع حاجز شوتكي مف كثافة تيار اعشباع المعطى بالمعادلة )















s

B
J

TA
LnkTq

2

. 

T=295ب ارتفػػاع حػاجز شػػوتكي بػاعلكتروف فولػػت Bpqذلػؾ أف
o
C  ( درجػة حػػرارة الثرفػة عنػػد قيػػاسI-V ) أف و

K

eV
k 51062.8  . أمػػػػػػػػػػا ثابػػػػػػػػػػت ريتشاردسػػػػػػػػػػوف

3

24

h

kqm
A

p



 
 فكػػػػػػػػػػاف يسػػػػػػػػػػاوي

22 .
42

kcm

A
A  

opبِعَدّ  m350m .. 
عمػى ىػذا . [10]قيمػة ارتفػاع حػاجز شػوتكي  فػيإف تثير قيمة ثابت ريتشاردسوف م ت دي إلػى أي تثيػر ممحػوظ 

)(الأساس حسبنا pBq متصلات لمAl,Cu,Ag/CdTe(p) ( نلاحظ ارتفاع حػاجز 2في تجربتنا وأدرجناىا في الجدوؿ )
وبالنسػبة   0.81eVبالنسػبة لمفضػة  [10]ىذه القيـ قريبػة لمػا ورد فػي ب 0.75eV-0.8eVشوتكي بالمتوسط يتراوح بيف 

فقػد  ب[19]كمػا ورد فػي  وكػذلؾ Al/CdTeبالنسػبة لػػ 0.76eVكػاف  [3]وأيضػاً فػي  CdTe(n)مػ   0.76eVللألمنيوـ 
 . وىي قريبو جداً لما أوجدناهب Ag/CdTe(p)لممتصؿ  0.83eVوجد ارتفاع حاجز شوتكي 
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Ag 
Al 

Cu CdTe-p 

ثـ ب Al( أف ارتفاع حاجز شوتكي في كؿٍ مف الطرؽ الثلاث يخخذ أصثر قيمو لو مف أجؿ2نلاحظ مف الجدوؿ )
أعمى مف  Al/CdTe(p)كثافة التيار في المتصؿ مما ي دي إلى أفب  Agويزداد أيضاً قميلًا مف اجؿب Cuيزداد مف اجؿ

 . (7كما في الشكؿ ) Ag/CdTe(p)و Cu/CdTe(p)كثافتي التيار في
)(مػػف المعمػػوـ أف pB يػػرتبط نظريػػاً بكػػؿ مػػفيػػو ف بيػػرتبط بعوامػػؿ عػػدة وEو gm ب ومػػف أجػػؿ نصػػؼ الناقػػؿ

)(ذاتو فإف pB تمد عمىيعm وىنػاؾ عامػؿ  خػر يػدخؿ فػي تحديػد  بوطريقة قياسػو)( pB  أم وىػو الكيربائيػة السػمبية
ΧM The Electro negativity  )وتتعػيف قيمتيػا وفػؽ سػؿّّ ـ . )قدرة الذرة في الجزيء عمى جذب اعلكترونات لنفسيا

ووفقػاً ليػذه الخاصػة . بقميؿ 1.8ولمفضة أكبر مف  ب1.8ولمنحاس تقريباً  ب1.5للألمنيوـ  فيي .[10]باولينغ لمكيروسمبية 
( الػذي نتوقعػو 9نلاحظ أف حاجز شوتكي في عيناتنا يزداد بازدياد الكيربائية السمبية كما يشير الخط المنقط في الشكؿ )

بية ىػي بالفعػؿ الأقػوف فػي ترتيػب ارتفػاع ونرف أف تخثير الكيروسم. عند الحصوؿ عمى متصلات أخرف مف معادف أخرف
فيػو قػد يزيػد  بالحاجز. تشير النتائج التجريبية فػي المراجػ  إلػى عشػوائية اعتمػاد ارتفػاع الحػاجز عمػى تػاب  عمػؿ المعػدف

 رف بالنسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػبة لمجموعػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة أخػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ mويتنػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاقو بازديػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاد ببالنسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػبة لمجموعػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة معػػػػػػػػػػػػػػػػػػػادف mبازديػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاد
 . مف المعادف
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 يوضح الخط المنقط الذي نتوقعو عند الحصول عمى متصلات أخرى من معادن أخرى .(2الشكل )
 

لػػذلؾ نػػرف إف ارتفػػاع الحػػاجز فػػي المتصػػلات المدروسػػة يػػزداد إلػػى حػػدٍ مػػا بازديػػاد الكيربائيػػة السػػمبية مثممػػا تشػػير 
ى أف ارتفػػػاع حػػػاجز شػػػوتكي يػػػزداد بازديػػػاد الكيروسػػػمبية لممعػػػدف فػػػي إلػػػ  [3]و  [10]النتػػػائج  فػػػي كػػػؿٍ مػػػف الدراسػػػتيف 

 (Al,Pb,Ag,Cu,Au/Si) ,(Al,Ag,Pt,Au/GaAs) ,(Ti,Ag,Pt,Au/ZnS)بمتصػػػػػػلات مػػػػػػف النػػػػػػوع

(Mg,Al,Cu,Ag/SiO2) ( إلى الميزات 40) ؿوأخيراً تشير الأشكاI-V  لممتصلاتAl,Cu,Ag/CdTe(p)  المحضػرة
ا البحػػث ونلاحػػظ ىنػػا باعضػػافة إلػػى مػػا وجػػدناه مػػف مواصػػفات سػػابقة أنػػو توجػػد تكراريػػة بػػالطرؽ الػػثلاث المتبعػػة فػػي ىػػذ
انطلاقػػػا مػػػف   CdTeوىػػػي أف كثافػػػة التيػػػار تخخػػذ قيمػػػاً أعمػػػى عنػػػدما تحضػػر الطبقػػػة بقانونيػػة فػػػي كػػػؿٍ مػػػف المتصػػلات

عمػػػى توافػػػؽ الطريقػػػة وأف القيمػػػة الأ بCdTeبالمقارنػػػة مػػػ  الطبقػػػة المحضػػػرة مباشػػػرةً مػػػف المركػػػب Teو  Cdالعنصػػػريف 
( فػإف حػػاجز شػوتكي مػػثلًا 2وذلػػؾ بسػبب نقصػػاف حػاجز شػوتكي كمػػا فػي الجػػدوؿ ) بالأولػى )طريقػة الطبقػػات المتراكمػة(
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Al/CdTe(p)  0.786 ≈يسػػاويeV  بالنسػػبة لممركػػبCdTe   0.754 ≈وeV وىكػػذا ب بالنسػػبة لمطبقػػات المتراكمػػة
 .فبالنسبة لممتصلات الأخر 

مػػ  كػػوف البنيػػة البموريػػة ذات حجػػـ حبيبػػات أكبػػر فػػي الطريقػػة التراكميػػة كمػػا ىػػو واضػػح فػػي إف ىػذه الحقيقػػة تتفػػؽ 
باعضػػافة إلػػى وجػػود أكبػػر  بصػػور المجيػػر اعلكترونػػي التػػي تشػػير إلػػى كبػػر حجػػـ الحبيبػػات فػػي عينػػات الطريقػػة الأولػػى

ؿ مػف مقاومػة المتصػؿ ممػا يسػبب ( ويقمػp( الػذي يعػزز النوعيػة )3في عينات ىذه الطريقة كما في الشػكؿ )    Teلبقايا
 في زيادة التيار.

 
 
 
   
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المحضرة بالطرق الثلاث المتبعة في ىذا البحث Al,Cu,Ag/CdTe(p)لممتصلات  I-V( يوضح الميزات 80الشكل )
 
 :  والتوصيات الاستنتاجات4-5-

 :CdTe(p)استخدمت ثلاث طرؽ لتحضير فمـ رقيؽ مف النوع  .4

 طبقات المتراكمة مف العنصريف ترسيب الTeو Cd. 

  ترسيب امزيج مف العنصريفTeو Cd. 
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    ترسيب المركبCdTe  . 

400 أجريػػػػػػػت عمييػػػػػػػا المعالجػػػػػػػة الحراريػػػػػػػة بعػػػػػػػد الترسػػػػػػػيب عنػػػػػػػد درجػػػػػػػة حػػػػػػػرارة  
o
C . وقػػػػػػػد حػػػػػػػدد معامػػػػػػػؿ

1410اممتصاو  cm  وعر  الفجوة الطاقيةeV4533.1Eg  . 

ثخانتيػػػا Agو CuوAl بترسػػػيب طبقػػػات رقيقػػػة مػػػف  M/CdTe(p)صػػػلات ثنائيػػػة حضػػػرت مت .2 nm2010t  
 . I-V. يتشكؿ حاجز شوتكي وتظير خاصة تقويـ التيار مف خلاؿ دراسة الميزة CdTe(p)عمى الطبقة

لحساب عامؿ المثالية I-Vاستخدمت الميزات  .3 109nوكثافة تيار اعشباع







 

2

810
cm

A
J s

 . 

التػي  CdTeO3( بوجػود طبقػة بينيػة مػف الأكسػيد  nتـ تفسير انحراؼ القيـ التجريبية عػف النمػوذج المثػالي )ارتفػاع قػيـ 
 (.I-Vالسموؾ العاـ لمميزة ) فيوىي رقيقة م ت ثر  بتنُتج طبيعياً بعد التسخيف في اليواء

جز شػػػوتكي اسػػتخدمت قػػيـ تيػػار اعشػػػباع لحسػػاب ارتفػػاع حػػا .4 eV820eV750q Bp ..  ب ووجػػد أنػػو يػػػزداد
 . بازدياد الكيروسمبية لممعادف المستخدمة في تشكيؿ المتصؿ الثنائي

( في المتصلات المحضرة بطريقة الطبقات المتراكمة مقارنةً مػ  الطػرؽ I-Vلوحظ ازدياد قيـ كثافة التيار في الميزة ) .5
 فػػي  Teر بازديػاد حجػـ الحبػات ووجػود بقايػا مػػف عنصػر فسّػمشػػوتكي  انخفػا  حػاجزوافػؽ الأمػر الػذي ي بفالأخػر 
وتتخكد صحة النتائج مف خلاؿ دراسة انعراج الأشعة السػينية وصػور المجيػر  .المحضرة بيذه الطريقة  CdTeالطبقة

 اعلكتروني. 
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