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 :الخلاصة

الكادمَوم النقَة  أوكسَد رقَقة من لأغشَة والتحسسَة فٍ هذا البحث مناقشة الخصائص التركَبَة والبصرَة جري

 (7,5,7,9والسَلكون بتراكَز مختلفة من اوكسَد الكالَوم  %) الزجاج المرسبة علً قواعد والمطعمة بأوكسَد الكالَوم

( أن جمَع XRDأظهرت نتائج حَود الاشعة السَنَة ) .C533   حرارة  ةبواسطة تقنَة التحلل الكَمَائٍ الحرارٌ فٍ درج

 (111)هو  ( وان الاتجاه المفضلpolycrystalline( متعدد التبلور )cubic)مكعبٍ  الاغشَة المحضرة تمتلك تركَب

( وقد تبَن أن الحجم الحبَبٍ للأغشَة AFM. درست طبوغرافَة السطح من خلال مجهر القوة الذرَة )لأوكسَد الكادمَوم

متوسط الجذر التربَعٍ  وكان  nm (3.32-0.901)مع خشونة السطح ، nm(105.42-69.07)الرقَقة المحضرة حوالٍ

(RMS)(1.05-3.97)nm   َةذلنفاا فمطُا، وقد تمت دراسة الخصائص البصرَة بواسطة الكادمَوملأغشَة أوكسَد 

تزداد عند ولوحظ أن قَمة النفاذَة   (nm 1100 - 300),عند طول موجٍ (UV-VIS) لبنفسجُة ا قفى– لمرئُة ا للاشعة

أوكسَد  , الخصائص التحسسَة لأغشَة eV (4-2.3)تزداد بزَادة التطعَمفجوة طاقة مباشرة  الأغشَة تمتلك وانالتطعَم 

أن  بدرجات حرارة مختلفة, وجد NO2الكادمَوم المطعم باوكسَد الكالَوم والمرسبة علً قواعد السَلكون اتجاه غاز 

 مطعمةالالكالَوم والمرسبة علً قواعد السَلكون تمتلك تحسسَة أكبر من الأغشَة غَر  المطعمة باوكسَد CdOأغشَة 

 ..CdOأٌ أن التطعَم أدي الً تحسَن الخواص التحسسَة لأغشَة  NO2اتجاه غاز 

 .XRDالأغشَة الرقَقة , أوكسَد الكادمَوم, أوكسَد الكالَوم, التحلل الكَمَائٍ الحرارٌ, :المفتاحية الكلمات
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Abstract: 

In this paper, the structure and optical properties of pure cadmium oxide films, and 

doped with gallium oxide have been achieved,                                               

                                                                                         

                 C       D                                                                    

structure, with preferred orientation of (111) for cadmium oxide. Surface morphology was 

studied using  atomic force microscope (AFM), the grain size of the thin films was about 

105.42-69.07 nm, with surface roughness  is about (3.32-0.901) nm and root mean square 
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(RMS) (3.97-1.05) nm for cadmium oxide films. The optical properties were studied using 

UV-VIS spectroscopy at wavelength (300-1100 nm), It was observed that the value of 

transmittance increases when the gallium doping are increasing and the films have a direct 

energy gap about (2.3-4) eV that increases with the increase in gallium concentration. 

Sensitivity properties of pure cadmium oxide films, and doped with gallium oxide was 

deposed on silicon substrates of NO2 gas at different operation temperatures was found that 

the films of CdO doped with Gallium oxide on silicon substrate has greater sensitivity than 

the films than the undoped and that the doping has improved the sensitivity of the membranes 

CdO. 

Keywords: thin films, cadmium oxide, Gallium oxide, thermal chemical analysis, 

XRD. 

 

 

 ІNTRODUCTION مقدمة .1

تصنننع الأغشَةننةة الرقَقةةننةة باسننتعمال  عناصننةر 

( ذات كلفةةةةننةة قلَلننة Substratesقواعننةد )مرسننبة علننً 

اللننندائن  ( أوglassأوالزجننناج ) (metal)مثنننل المعننندن 

(plasticsأو قواعد بولَمرَنة )(polymer)  .[1]  ومنن

أهننم مننا َمَننز تقنَننات الأغشننَة الرقَقننة أنهننا أسننهمت فننٍ 

انخفنناك كبَننر فننٍ سننمك مننواد أشننباه الموصننلات بسننبب 

قنندرة بعننك المننواد علننً الاسننتَعاب العننالٍ مننن ضننو  

الشمس السناقط فنٍ غضنون بضنع ماَكروننات بالمقارننة 

مننع عنندة مئننات مننن الماَكرونننات اللازمننة فننٍ تكنولوجَننا 

دة علننً ذلننك فننأن هننذه التقنَننات السننلَكون الحننرارٌ. زَننا

تمتلننك كمكانَننات هائلننة فننٍ اختننزال الكلفننة مسننتندة أساسننا 

علننً جعننل مسنناحات واسننعة مننن القننوي البَنَننة بشننكل 

متراص مع كجرا  تصنَع أوتوماتَكٍ بالكامنل, وبالتنالٍ 

تم تحقَق تقندم سنرَع منع تقنَنات خلاَنا الأغشنَة الرقَقنة 

ك  فٍ المختبنر أم فنٍ ( سوا  اكًان ذلPVالفوتوفولتائَة )

 أغشنَة بشنكل المرسنبة الَنوم المنواد تعد [2].الصناعة  

مننن  العدَنند لمعرفننة المناسننبة الوسننائل كحنندي رقَقننة

 الحصنول َصنعب التنٍ والكَمَائَة الفَزَائَة خصائصها

 وَسنتخدم مصنطلح الطبَعنٍ، بشنكلها خواصنها علنً

 من عدَدة طبقات أو واحدة طبقة لوصف الرقَقة الأغشَة

 [3,4]. اً واحند ماَكروننا سنمكها َتعندي لا المنادة ذرات

الموصننلات التننٍ تسننمً بأكاسننَد التوصننَل الشننفافة  نّ́كو

 TCOs( )Transparentوَطلنننق علَهنننا اختصننناراً )

Conductive Oxides هننننٍ عبننننارة عننننن أشننننباه ،)

موصلات مركبة مكونة من معدن متحند منع الأوكسنجَن 

ذه المنواد ، وتجمع هCdO,In2O3 ,ZnO, SnO2مثل 

ذ تتمَنننز بارتفنننال توصنننَلَتها الكهربائَنننة كبنننَن مَنننزتَن 

)شننفافة( فَمتنند طَننف النفاذَننة  ونفاذَتهننا البصننرَة العالَننة

وَعتمنند ذلننك علننً  (nm 1500 – 400)فَهننا مننا بننَن 

وعلً الرغم من كبر فجنوة طاقنة ظروف تحضَر المادة 

لهننذه الأغشننَة مقارنننة مننع بنناقٍ الموصننلات كنّ حزمننة 

لَئة بالإلكترونات الحرة )وَظهر ذلك واضحاً التوصَل م

، لأجنل ذلنك  (من خلال التركَز العالٍ لحاملات الشحنة

بسنننبب  (TCOs)اتجهنننت البحنننوث الحدَثنننة النننً حقنننل 

واوكسننَد الكننادمَوم مننن المننواد  ].7[أهمَتننا التكنولوجَننة

( n-typsموصنننلا التنننٍ تمتلنننك توصنننَلَا سنننالبا )الشنننبا 

عن وجود ذرات الكنادمَوم  وَمتلك توصَلَا عالَة ناتجا

فٍ مواقع تعوَضَة او فراغات بسبب ذرات الاوكسجَن 

التٍ تعمل كمراكز مانحا فٍ التركَنب البلنورٌ وهنو ذو 

( متمركنننننز الاوجنننننا cubicتركَنننننب بلنننننورٌ مكعنننننب )

(F.C.C وَمتلننك فجننوة طاقننا مباشننرة مقنندارها )ev3.5 

وَمتلك نفاذَة عالَنة فنٍ المنطقنة المرئَنة ولنذلك َصننف 

 ]8[(TCOs)من مواد التوصَل الشفافة ض

  EXPERIMENTALالجزء العملي   .2

إضتتترتدمد ادمتتتايج اديةمةاوةتتتح كادريتتتد اديتتتايمةدم 

CdCl2H2O)  هتتتص مظتتتدر  يد تتتاخ  ;.;;( تنقتتتا%ج%

( درحؼةر أغشةح أ%كطتةد اديتايمةدم ادنقةتح Cdاديايمةدم )

( %كتتت دم ذتتتر ذحؼتتتةر أغشتتتةح أ%كطتتتةد M 3.7ترركةتتتس )

اديتتتادةدم  قتتتد نؼتتترخ متتت  ا%كطتتتةد اديتتتايمةدم ادم بتتتر ت

%هتتص مطتتحد   Ga2O3)إػتتا ح متتايج ا%كطتتةد اديتتادةدم )

( متت  ادمومتتدك ادياتتص 9,7,5,7اتتةغ يؼتتان تنطتتة  )

دتاتتةؾ ادمحاتتدى ادتت  متتايج كادريتتد اديتتايمةدم تبتتد إ اترهتتا 

عاتتت  محاتتتدى كادريتتتد  نظتتتاناتادمتتاا ادمق تتتر, %تادرتتتادص 

أ%كطتةد اديايمةدم  ي  طتة محتديج مت  عنظتر ادر بتةر )

اديادةدم( %م  ثر مسج ادتاةؾ مسجا جةدا تإضرتدام ختلاؽ 

مغناؽةطتتص دحتتة  اددطتتدى ادتت  محاتتدى مروتتا ص راوتت  

 ادبدادتت . % تتد إضتترتدمد  داعتتد عتتدير اداتتدل ختتادص متت 
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ادسجتتاج %ادطتتةايدل دررضتتةة ا غشتتةح ادمحؼتترج, نةتت  

سجاجةتح مت  ختلاى غطتاها تطتاو  اد نظةف ادقداعدجرى ذ

تقبتتح  حادرنظةتتف %ادمتتاا ادمق تتر ادوتتاري داتترتاض متت  أيتت

ذحتتتد ادمتتتاا ادوتتتاري  دزيرةتتتح أ% تقايتتتا عادقتتتح ثتتتر %ػتتتب

دارتاض م  ضاو  ادرنظةف ثر ذرذتة ادقداعتد  تص نتدع 

 تتتتص جهتتتتاز  ديحرتتتتدي عاتتتت  ادمتتتتاا ادمق تتتتر %%ػتتتتب

(Ultrasonic)  ( 15دمدجminثر %ػتب )قداعتد  تص اد د

(  تص جهتاز 8;ندع مع كحدى الإيثتا دى  ي  قتا%ج ) 

(Ultrasonic) ( 15)دمتتدجmin تتتدر   دتبتتد  دتتم ج  تت

ادرنشتتةف تاذوتتاح %انتتد %ذدػتتع  تتص  تترل كهرتتتاوص دمتتدج 

min)77 تدرجح نرارج )°C83  تبد  دم ذيدل ادقداعد%

, %نؼرخ  داعد ادطتةايدل مت  ختلاى جاهسج دلإضربماى

 (Ultrasonic)ذدػتع  تص جهتازغمرها  تص اديحتدى ثتر 

%ذو تتف تتتن ص ؽريقتتح ذو ةتتف ادقداعتتد  (15min)دمتتدج 

.  منا تترظ ادمحاتدى عات  ي بتاخ داح تا  عات  ادسجاجةح

يرجح نرارج ادقاعدج أثناا عماةح ادرظ نة  ذيدل عماةح 

( sec73( %تبتتتتدها ذد تتتتف دمتتتتدج )sec 7ادتتتترظ دمتتتتدج )

( %كا تتتد أ ؼتتت  مطتتتانح (1ml / min%تمبتتدى رظ 

تتتة   هايتتح جهتتاز ادتترظ %ادقداعتتد عاتت  ضتت    عمدييتتح

يرجتتتح  اخرةتترخ( % تتد cm53ادطتتتال اديهرتتتاوص هتتص )

 تص ذحؼتةر اشغشتةح ادمحؼترج, %تبتد  C°533ادحرارج 

ادبةنتتاخ درثتتري نرتت   دالإ رهتتاا متت  عماةتتح ادررضتتةة ذركتت

ذظتت  ادتت  يرجتتح نتترارج ادغر تتح شذمتتام عماةتتح الإ متتاا 

ررضتتةة  منتتا تقةتتاش ادثاتدري, %تبتتد الإ رهتتاا متت  عماةتتح اد

 تتص  Filmetrics F20ضتتمم اشغشتتةح تإضتترتدام جهتتاز 

 .  مادةسيا -جامبح ادبادم ادمادةسيح

 

 

 RESULTS ANDالنتائج والمناقشة       .3

DISCUSSION: 

 X-Ray diffractionحيود الاشعة السينية     3-1

نتائج حَود الأشعة السَنَة  (7)َوضح الشكل 

لأغشَة أوكسَد الكادمَوم النانوٌ النقَة والمطعمة 

الكالَوم والمرسبة علً قواعد الزجاج. أوكسَد ب

وأضهرت النتائج ان الأغشَة المحضرة جمَعها متعددة 

وذات تركَب مكعبٍ  (Polycrystalline)التبلور 

فعندما َكون الغشا  نقَا نجد أنا َمتلك عدة مستوَات 

   2θ=   8°)( عند 777(, )333(, )333وهٍ )

( لأوكسَد 777( وبالاتجاه المفضل )33.34 .38.96

الكادمَوم وتبَن أن جمَع القمم تعود لأوكسَد الكادمَوم 

وجماعتا  Azharوهذا َتفق مع ما توصل الَا الباحث 

وعند التطعَم نلاحظ ظهور قمة جدَدة تعود  [7].

( مع 577وبالأتجاه )=2θ  88.8لأوكسَد الكادمَوم عند 

( 777بقا  القمم الاخري وبقا  الأتجاه المفضل )

لأوكسَد الكادمَوم ونلاحظ اَضا كنخفاك فٍ شدة القمم 

مع كزاحة قلَلة جدا بإتجاه الزواَا الأكبر, وعند زَادة 

نلاحظ ظهور قمة جدَدة عند  5%نسبة التطعَم الً 

2θ=24  9° ( وتبَن أن هذه القمة تعود 773وبالأتجاه )

ونلاحظ اَضا كنخفاك فٍ  (Ga2O3)لأوكسَد الكالَوم 

شدة القمم الأخري التٍ تعود لأوكسَد الكادمَوم مع بقا  

(, وعند زَادة نسبة التطعَم الً 777الإتجاه المفضل )

َب البلورٌ مقارنة مع لم َحدث أٌ تغََر فٍ الترك %7

نسبة التطعَم الأقل وتبَن أن هناك تغََر بسَط فٍ زواَا 

قمم الحَود مع كنخفاك الشدة لجمَع القمم وبقا  الأتجاه 

المفضل لأوكسَد الكادمَوم, وعند زَادة نسبة التطعَم 

نلاحظ ظهور قمة جدَدة لأوكسَد الكالَوم  9الً %

(Ga2O3) ( عند 333بالأتجاه )°2 63.8θ=    مع بقا

قمم الحَود الاخري التٍ تعود لأوكسَد الكادمَوم 

((CdO  وأوكسَد الكالَوم(Ga2O3)  وبقا  الأتجاه

( لأوكسَد الكادمَوم. وقد تبَن من خلال 777المفضل )

الدراسة كنخفاك فٍ شدات قمم الحَود لجمَع الاغشَة 

المحضرة عند زَادة نسبة التطعَم وحدوث تغََر بسَط 

واَا الحَود بإتجاه زواَا الحَود الأكبر وأن جدا فٍ ز

( 777التطعَم لم َؤد الً تغََر فٍ الأتجاهَة المفضلة )

لأوكسَد الكادمَوم قبل وبعد التطعَم وهذا َتفق مع 

هذه النتائج مع  قورنت Kesavan [8]. الباحث

-3;88وفق البطاقة رقم )(JCPDS)  البطاقات القَاسَة

ات قمم الحَود بعد زَادة كن انخفاك فٍ شد(. 8;-33;

نسبة التطعَم فأنا ناتج عن تشبع الأنوَة الجدَدة المتكونة 

بمادة التطعَم لتصبح مواد عشوائَة علً سطوح 

الأغشَة وأن سبب كرتفال شدة قمم الحَود عند نسب 

َعزي الً مَل البلورة الً  9التطعَم الأقل من %

دخول تشكَل مراكز تنَوٌ )تكوَن أنوَة( جدَدة بسبب 

ذرات مادة التطعَم الً داخل التركَب البلورٌ للشبَكة 

 تحسب [9].الناتج عن كنخفاك حاجز الطاقة للأنوَة 

لجمَع  (dhkl)المسافات البَنَة بَن المستوَات البلورَة 

الاغشَة المحضرة, وقمنا حساب معدل الحجم الحبَبٍ 

 .[10]شرر لكافة الأغشَة المحضرة بإستخدام معادلة 
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 FWHM: تمثل عرك نصف القمة   wكنّ  اذ

(Full Width at Half Maximum. ) 

           Dٍمتوسط الحجم الحبَب  : 
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        K ٍمعامل شكل  :(Shape factor) 

   زاوَة براك :    θ,   0.94وقَمتا 

وتبَن أن الحجم الحبَبٍ لأوكسَد الكادمَوم 

(CdO َقل )الكالَوم وهذا أوكسَد عند زَادة التطعَم ب

بدوره َرجح وجود حبَبات نانوَة ضمن تركَب 

الً استبدال  أدي الأغشَة المحضرة أٌ أن التشوَب

وتندمج فٍ الهَكل Ga وَحل محلها ذرات Cd ذرات 

البلورٌ للغشا  وَنتج عن ذلك نقصان فٍ الحجم 

زَادة عرك  (7)الحبَبٍ وتبَن أَضا من خلال الجدول 

( عند FWHMالمنحنٍ عند منتصف النهاَة العظمً )

وهذا َدل علً ان التركَب َتجة  زَادة نسب التطعَم

 وجماعتا Deokateبأتجاه النانو وهذا َتفق مع الباحث 

[11]. 

 

نةدي ا شبح ادطةنةح  غشةح أ%كطةد  :(1انشكم )

ةر اديادةدم %تنطة ذ بأ%كطةد اديايمةدم ادنا دي ادم بر ت

 .( %ادمرضة عا   داعد ادسجاج7,5,7,9 )

  

 Atomic Forceمجهر القوة الذرية    3-2

Microscopic 

صور ثلاثَة الأبعاد لمجهر القوة ( 3)َبَن الشكل 

الطبوغرافَة السطحَة  وفَا نلاحظ (AFM)الذرَة 

 CdO)لأغشَة اوكسَد الكادمَوم النانوَة النقَة )

( بنسب CdO:Ga2O3الكالَوم )أوكسَد والمطعمة ب

( المحضرة بتقنَة التحلَل الكَمَائٍ 7,5,7,9تطعَم % )

الحرارٌ والمرسبة علً قواعد زجاجَة بدرجة حرارة 

(0°C53 وَوضح الرسةةةةةم البَانٍ لتوزَع المجامَع )

 ,CdO)علً سطةةةةح أغشَة  الحبَبَة المنماة

CdO:Ga2O3)   المرسبة, ووجد أن معدل الحجم

ع المجامَع الحبَبَة المنماة علً سطح الحبَبٍ لتوزَ

 َبلغ ) CdO)غشا  أوكسَد الكادمَوم النانوٌ )

nm737.63 ووجد من خلال الصور التحلَلَة أن )

( لغشا  أوكسَد nm 5.53معدل الخشونة َساوٌ )

 الكادمَوم النانوٌ وقَمة متوسط الجذر التربَعٍ 

(RMS)( والذٌ َمثل مربع 9;.5لاوكسَد الكادمَوم )

الارتفاعات والانخفاضات السطحَة مقسومة علً 

مجمول أعدادهم وبزَادة هذه القَمة َزداد معدل 

, [12]الخشونة السطحَة للغشا  والعكس صحَح 

( معلمات مجهر القوة الذرَة المتمثلة 3الجدول )وَظهر

لتربَعٍ, بالحجم الحبَبٍ والخشونة ومتوسط الجذر ا

غشا  ل معدل الحجم الحبَبٍ وَتبَن من خلال الجدول أن

 ,CdO))بأوكسَد الكالَوم أوكسَد الكادمَوم المطعم 

CdO:Ga2O3  ًَنخفك بزَادة التطعَم حتً َصل ال

(nm8;.39% عند اعلً نسبة تطعَم )وَعزي ذلك  9

الً حدوث كنما  بلورٌ للحبَبات بشكل عمودٌ علً 

, [13]وجماعتا  Yahiaالباحث السطح وهذا َتفق مع

وَتبَن من ذلك زَادة النمو البلورٌ نتَجة زَادة نسبة 

الكالَوم فٍ المحلول ونقصان نسبة أوكسَد أوكسَد 

الكادمَوم حَث تظهر الصور أن ذرات الغشا  قد 

هذا الغشا   دتوزعت علً جمَع أجزا  السطح لذلك َع

وسط ذو طبوغرافَا منتظمة. وكذلك تبَن أن قَمة مت

( تنخفك بزَادة CdO:Ga2O3الجذر التربَعٍ لغشا  )

التطعَم بالمقارنة مع غشا  أوكسَد الكادمَوم النقٍ حتً 

( عند أعلً نسبة تطعَم وهذا َتفق nm 7.37تصل الً )

ن هناك ك. وَبَن الجدول Ramiz [14]مع الباحث 

نقصان فٍ معدل خشونة السطح لغشا  أوكسَد الكادمَوم 

( بالمقارنة مع غشا  اوكسَد CdO:Ga2O3المطعم )

( nm3.;37( حتً تصل الً )CdOالكادمَوم النقٍ )

عند أعلً نسبة تطعَم مما َدل علً أن الذرات المرسبة 

 .[15]علً سطح الغشا  قد تبلورت بشكل النانو 

 غشةح  AFM)مباماخ موهر ادقدج اد ريح ) :(1انجدول )

 )   ( %ادم بمح CdOأ%كطةد اديايمةدم ادنقةح )

(CdO:Ga2O3تنطة ذ بةر مترا ح 

Ga2

O3

% 

Ave. 

diameter 

(nm) 

Roughness 

average 

(nm) 

Root 

mean 

square 

(nm) 

0 105.42 3.32 3.97 

1 92.66 3.23 3.86 

3 83.82 1.52 1.81 

5 79.11 2.13 2.53 

7 69.07 0.901 1.05 
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ادرضـــــر % ثلاثةح ا تباي AFMطدر  :(2انشكم )

ادثةا ص دردزيع ادموامةع ادحثةثةح ادمنماج عا  ض ــــ  

( تنطة CdO:Ga2O3ادنقةح %ادم بمح )CdO أغشةح 

 .(7,5,7,9ذ بةر  )

 Optical properties .الخواص البصرية   3-3

الخواص البصرَة للأغشَة المحضرة درست 

بقَاس طَف الامتصاصَة كونها دالة للطول الموجٍ 

-300)للفوتونات الساقطة فٍ المنطقة المحصورة بَن 

1100)nm ومن خلال هذه القَاسات تم حساب فجوة ،

 A)) والإمتصاصَة (T)والنفاذَة  (Eg)الطاقة البصرَة 

لأغشَة ل (T)النفاذَة حسبت (. αومعامل الإمتصاص)

((CdO, CdO:Ga2O3[16], باستخدام العلاقة التالَة. 

           T = IT / Io  ----------------(2) 

IT  , شدة الاشعال النافذ :Io  شدة الاشعال :

 الساقط .

، (T)كذ رسمت العلاقة البَانَة بَن النفاذَة  

. لوحظ أن (5) كما فٍ الشكل λ   والطول الموجٍ 

( وتزداد 57.67أوكسَد الكادمَوم النقٍ )%نفاذَة غشا  

نفاذَة الأغشَة عند زَادة نسب التطعَم حتً تصل الً 

( وهذا َتفق مع 9( عند أعلً نسبة تطعَم )6.6%:)%

. وان اختلاف قَم النفاذَة قد َعود الً [7,11] َنالباحث

عامل السمك فالنفاذَة تتناسب عكسَا مع سمك الاغشَة 

َسمح بتوفَر فرصة أكبر حَث أن السمك العالٍ 

لحصول عملَات الإمتصاص البصرٌ المختلفة فٍ 

الغشا  وبالتالٍ توهَن جز  أكبر من الشعال الساقط 

علً الغشا , كذلك وجود التضارَس والعَوب السطحَة 

علاوة علً أن الخشونة العالَة للسطح تسبب زَادة 

قَاس معامل  . جري[17]تشتت الإشعال الساقط 

 النقَة والمطعم CdO(لأغشَة αبصرٌ )الإمتصاص ال

CdO:Ga2O3 بتراكَز مختلفة حسب العلاقة

 [16]:التالَة

)3(303.2 
t

Ao 

cmوجد أنا ذو قَمة أكبر 
-1(73

( وبذلك فأن 6

العلاقة  تالأغشَة تمتلك فجوة طاقة مباشرة. رسم

cmالبَانَة بَن معامل الإمتصاص 
-1 (α)  كدالة للطول

( ضمن المدي 6الموجٍ وكما موضح فٍ الشكل )

َلاحظ من أذ nm(7733_533 )الطَفٍ المحصور 

الشكل كنخفاك قَم معامل الإمتصاص بزَادة التطعَم 

ومن الملاحظ ان حافة الإمتصاص البصرٌ تتجا بأتجاه 

الأطوال الموجَة العالَة بَنما َلاحظ كنخفاك فٍ قَمة 

زَادة الطول الموجٍ ضمن معامل الإمتصاص مع 

( وهذا َعزي الً زَادة النفاذَة 7733_533)nmالمدي 

الطَفَة ضمن هذا المدي الطَفٍ وَقل معامل 

 الإمتصاص عند الأطوال الموجَة العالَة لجمَع الأغشَة

أٌ أن احتمالَة الإنتقالات الألكترونَة تكون قلَلة  تقرَبا,

تزداد عند حافة ضمن هذه المنطقة الطَفَة كلا أن قَمتا 

الإمتصاص وَعتمد ذلك علً تركَب الغشا  ومكوناتا 

 بتحس .Kumaravel [18]وهذا َتفق مع الباحث 

للأغشَة  direct)فجوة الطاقة البصرَة المباشرة )

 :[19] التالَة باستعمال العلاقة المحضرة

 ν=B1   ν-Eg
opt

)
 r
…   4 α 

r  َُحدد نول الانتقال بوحدات cm: معامل أسٍُ 
-

1 . Bo .ثابت َعتمد علً نول المادة : 

νh  طاقة الفوتون بوحدات :eV  . Eg
opt فجوة :

  .eVالطاقة البصرَة بوحدات 

وتم تحدَد فجوة الطاقة البصرَة من رسم العلاقة 

  2و   υ  البَانَة بَن طاقة الفوتون 
 α υ  وَبَن .

أوكسَد   قَم فجوة الطاقة البصرَة لأغشَة (5)الشكل 

الكالَوم اوكسَد والمطعمة ب CdOالكادمَوم النقَة 

CdO:Ga2O3 (% وتبَن أن 7,5,7,9بنسب تطعَم )

قَم فجوة الطاقة تزداد مع زَادة نسب التطعَم وَتفق هذا 

  Egكذ كانت  قَمة [11,20]السابقة  اتو الدراس

( لأغشَة أوكسَد الكادمَوم النقَة وان  (eV 2.3تساوٌ

عند  CdO:Ga2O3( لأغشَة (eV 4وٌ تسا (Eg)قَمة 

ر  (. وَعزي ذلك الً زَادة تبلو9أعلً نسبة تطعَم )%

المادة وتقلَل العَوب وبالتالٍ تقلَل المستوَات 
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الموضعَة قرب حافة حزمتٍ التكافؤ والتوصَل مما 

أدي الً زَادة فجوة الطاقة, ومن ذلك نستنتج أن فجوة 

لال السَطرة التحكم بها من خالطاقة البصرَة َمكن 

 ة.علً نسب الشوائب المضاف

 

 CdO, CdO:Ga2O3 ؽةف ادن ا يح  غشةح( 3انشكم )

 ادم بر تنطة مترا ح.

 

مبام  اشمرظاص ادثظري  غشةح ( 4انشكم)

CdO,CdO:Ga2O3  .ادم بر تنطة مترا ح 

يثة   ةر  ودج اد ا ح ادثظريح %ادن ا يح ( 3انجدول )

 غشةح أ%كطةد اديايمةدم %مبام  الإمرظاص ادثظري 

 ,CdOاديادةدم )أ%كطةدادنقثح %ادم بمح ت

CdO:Ga2O3 عند ؽدى مدجص ) nm733  تنطة%

 :ذ بةر مترا ح

 
Ga2O3% T% α    

-1
) Eg (eV) 

 
0 30.58 59233 2.30 

 
1 43.22 41938 3.10 

 
3 50.65 34015 3.60 

 
5 59.34 26093 3.70 

 
7 70.01 17825 4.00 

 

 غشةح أ%كطةد   ودج اد ا ح ادثظريح  ةر: (5انشكم )

اديايمةدم ادنقص %ادم بر تنطة مترا ح م  ا%كطةد 

 .تاديادةدم

( َبَن العلاقة بَن فجوة الطاقة 8الشكل )

لأغشَة أوكسَد الكادمَوم    البصرَة والحجم الحبَبٍ

الكالَوم, حَث تبَن أن فجوة أوكسَدالنقَة والمطعمة ب

تزداد عند نقصان الحجم الحبَبٍ الطاقة البصرَة 

 .للأغشَة المحضرة

 

 ودج اد ا ح كدادح داحور ادحثةثص  غشةح  :(6انشكم )

(CdO, CdO:Ga2O3). 

 انقياسات انتحسسية 4-3

َتضمن هذا الجز  عرضا تحلَلَا للخصائص 

التحسسَة والتٍ تتضمن قَاسات تغَر الحساسَة مع 

الاستجابة  نسب التطعَم وكذلك درجة الحرارة وزمن

وزمن الاسترخا  لأغشَة أوكسَد الكادمَوم النانوٌ 

 9الكالَوم بنسب تطعَم %)أوكسَد النقَة والمطعمة ب

and 7 ٌوالمحضرة بطرَقة التحلَل الكَمَائٍ الحرار )

 والمرسبة علً قواعد السَلكون 

(CdO, CdO:Ga2O3/Si) .( 9َبَن الشكل )

تغَر 

0

1

2

3

4

5

10 12 14

E
g
(e

V
) 

G.S (nm) 
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المقاومة كدالة للزمن عند درجات الحرارة 

c(°733 ,333 ,533 لأغشَة )CdO  النقَة والمطعمة 

CdO:Ga2O3 بإستعمال غاز ( 7,9%)بنسب تطعَم

وتبَن من خلال  (. NO2ثانٍ أوكسَد النَتروجَن )

 النقَة والمطعمة  CdOالشكل اَضا أن مقاومة أغشَة 

CdO:Ga2O3 كوبعد ذلتزداد عند تعرك الغشا  للغاز 

تعود المقاومة الً المستوي الأول قبل كستجابة غاز 

(NO2( وهذا نتَجة تفاعل غاز )NO2 مع سطح )

CdO [21] ٍوكذلك نتَجة كندماج ذرات الكالَوم ف ,

والتٍ تعطٍ مستوَات قابلة وبالتالٍ َتم  CdOغشا  

قنص الألكترونات من حزمة التوصَل كما وأن تفاعل 

حصل لا أكسدة وبذلك تزداد مع المتحسس َ NO2غاز 

َقنص الالكترونات من  NO2مقاومة الغشا  لأن غاز 

O2الأوكسجَن الممتز
ومن ثم َبتز علً شكل غاز  -

NO ٍ[22]وعلً النحو الآت: 

 

 

 

 

 

 

 

  NO2تغَر المقاومة مع الزمن بوجود غاز (: 7الشكل )

النقٍ والمطعم                                    CdOلغشا  

CdO:Ga2O3 (% والمرسب علً قواعد 7,9بنسب )

 .C(°733 ,333 ,533)السَلكون عند درجة حرارة 

 :[23]حسبت قَم التحسسَة وفق المعادلة التالَة

S = ( Rg - Ra ) / Ra × 100%   (5) 

Rg :  المقاومة الكهربائَة للغشا  المتحسس بوجود

 الغاز. 

Ra  المقاومة الكهربائَة للغشا  المتحسس فٍ الهوا :. 

( َبَن تغَر الحساسَة كدالة لنسب :والشكل )

التطعَم لأغشَة اوكسَد الكادمَوم النانوٌ النقَة 

( عند 7,9الكالَوم بنسب تطعَم %)أوكسَد والمطعمة ب

( وتبَن أن 733 ,333 ,533)C°درجات الحرارة 

هٍ C733°الحساسَة للأغشَة النقَة عند درجة حرارة 

( وأن هذه القَمة تزداد زَادة درجة الحرارة 73.7)%

 C333°( عند درجة حرارة 33.3حتً تصل الً )%

نلاحظ تناقص  C533°وعند زَادة درجة الحرارة الً 

مة قَم الحساسَة عما كانت علَا وهذا َعنٍ زَادة المقاو

الكهربائَة لسطح أوكسَد المعدن بسبب التفاعل الحاصل 

 7بَن الاوكسجَن والسطح, وعند التطعَم بأقل نسبة %

تبَن أن التحسسَة تزداد عما هٍ علَا فٍ الاغشَة النقَة 

تكون قَمة الحساسَة  C733°حرارة  فعند درجة

( وعند زَادة درجة الحرارة تزداد التحسسَة 75.5)%

 C333°( عند درجة حرارة 39.5حتً تصل الً )%

وتزداد اَضا عند ارتفال درجة الحرارة حتً تصل الً 

أعلً قَمة للتحسسَة للأغشَة المحضرة علً قواعد 

وسبب  C533°( عند درجة حرارة 63السَلكون )%

زَادة الحساسَة بالتطعَم بهذا السلوك َمكن تفسَره علً 

أن التطعَم بشكل عام َعطٍ مساحة سطحَة أكبر 

لأغشَة المطعمة ومسامَة أكثر فضلا عن كختلاف ل

التفاعل بَن الغاز وذرات التطعَم لذلك جمَع هذه 

العملَات تزَد من تفاعل الغاز مع الأوكسَد مما َزَد من 

 قَمة الحساسَة وهذا َتفق مع ما وجدتا الباحثة 

,[24]Shath% ًنلاحظ  9وعند زَادة نسبة التطعَم ال
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ا كانت علَا فٍ الأغشَة كنخفاك قَم الحساسَة عم

والأغشَة النقَة وتنخفك اَضا  7المطعمة بنسبة %

بزَادة درجات الحرارة وقد َعود السبب لإحتوا  هذه 

العَنة علً كمَة كبَرة من من الشوائب لذلك نلاحظ 

عدم استقرارَتها, وقد َكون السبب اَضأ أن السطح لن 

ز َكون قادرا علً أكسدة الغاز بشكل مكثف جدا وغا

NO2  ٍقد كحترق قبل الوصول الً سطح الغشا  وبالتال

 .[25]فأن الحساسَة تنخفك مع زَادة درجة الحرارة 

 

نطة ادر بةر  غشةح د كدادحذغةر ادحطاضةح  :(8انشكم )

CdO ( 7,9اديادةدم تنطة  )أ%كطةد ادنقةح %ادم بمح ت

( تاضرتدام 733 ,333 ,533)C°عند يرجاخ ادحرارج 

 .NO2غاز 

قمنا بحساب زمن الاستجابة وزمن الاسترجال  اَضاً 

 :[26]وفق المعادلات التالَة

              |                  |  

                       (6)       

              |           

               |           (7) 

( َبَن العلاقة بَن زمن 73( و);شكل )

كدالة لنسب التطعَم عند الإستجابة وزمن الإسترجال 

 CdO( لأغشَة °733,333,533)cجات الحرارة رد

بنسب  CdO:Ga2O3النقَة والمطعمة بأوكسَد الكالَوم 

( والمرسبة علً قواعد السَلكون اتجاه 7,9تطعَم %)

. وتبَن أن زمن الإستجابة وزمن 5بنسبة % NO2غاز 

وَزداد عند  7الإسترجال َقل عند التطعَم بأقل نسبة %

لجمَع الأغشَة وأن أفضل تحسسَا  9التطعَم بنسبة %

( وزمن s73عند زمن استجابة ) 63حصلنا علَها%

وأن هذه  C°533درجة حرارة ( عند 45sاسترجال )

الإستجابة السرَعة للمتحسس قد َعزي الً صغر الحجم 

الحبَبٍ الذٌ َؤدٌ الً كبر الحدود الحبَبَة التٍ عندها 

والأوكسجَن الممتص وبالتالٍ َحدث التفاعل بَن الغاز 

 :[27]تحدث الأكسدة السرَعة للغاز

 

ذغةر زم  الإضرواتح مع  طة ادر بةر  :(9انشكم )

اديادةدم تنطة ا%كطةد ادنقةح %ادم بمح ت CdO غشةح 

 اذواحC(°733,333,533 )( ع  يرجح نرارج 7,9 )

 NO2غاز 

 

مع  طة ادر بةر  رجاكذغةر زم  الإضر :(11انشكم )

اديادةدم تنطة ا%كطةد ادنقةح %ادم بمح ت CdO غشةح 

 اذواحC(°733,333,533 )( ع  يرجح نرارج 7,9 )

 NO2غاز 

  

 Conclusionالاستنتاجات    .4

ان أغشَة  أضهرت نتائج حَود الاشعة السَنَة

الكالَوم أوكسَد اوكسَد الكادمَوم النقَة والمطعمة ب

المحضرة جمَعها ذات تركَب متعدد التبلور 

(Polycrystalline) ومن النول المكعب وان التطعَم 

أدي الً ظهور قمم جدَدة تعود لأوكسَد الكالَوم وكذلك 

جم الحبَبٍ. وأظهرت نتائج صور حأدي الً نقصان ال

AFM  أن معدل الحجم الحبَبٍ َقل عند التطعَم

نسب التطعَم وكذلك خشونة  الكالَوم لجمَعأوكسَد ب

السطح. أوضحت دراسةةةةةةةة الخصائص البصرَة بأن 

الرقَقة تمتلك فجوة طاقة مباشرة  Cdo:Ga2O3أغشَة 
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( بالاعتماد علً eV 4-2.3متدرجة تتغَر قَمها بَن )

التطعَم أٌ َمكن التحكم بفجوة الطاقة البصرَة عن 

علً  طرَق التطعَم وَستفاد من هذه الصفة فٍ الحصول

 أغشَة أكثر جودة وأفضل أستعمالاً فٍ التطبَقات العملَة

وكذلك تبَن أن نفاذَة الأغشَة تزداد عند زَادة نسبة  

المطعمة باوكسَدالكالَوم  CdOالتطعَم. وجد أن أغشَة 

والمرسبة علً قواعد السَلكون تمتلك تحسسَة أكبر من 

مطعمة أٌ أن التطعَم أدي الً تحسَن الالأغشَة غَر 

وتبَن أن التطعَم  CdOالخواص التحسسَة لأغشَة 

باوكسَد الكالَوم لم َغَر نول التوصَلَة وبقَت علً 

 .n-typeحالتها 
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