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 الخلاصة
والمشوبة بالنحاس بتراكيز مختمفة  النقية NiO لأغشية وفجوة الطاقة البصريةالخصائص التركيبية  دُرستفي ىذا البحث 

0,0.01,0.05,0.1mol%) 100 سمك الب( نانويةnmالطلاء الدوار تقنيةبعمى قواعد زجاجية  ترسب Spin Coating)) .  بينت
 ابسح وقد تم( .(111مع قمة حادة سائدة باتجاىية  ألمكعبينوع الالبمورات من  ةمتعدد الأغشيةجميع  أن XRDفحوصات  نتائج

 AFMبيانات  .nm-23.05 19.11بزيادة نسبة التشويب في المدى  حجم الحبيبات زدادي   ووجد انو  XRDالحجم الحبيبي من بيانات 
( ضمن المنطقة المرئية  (%94إلىالنانوي ذات مقدار كبير تصل  NiO نفاذية البصرية لغشاءال الأغشيةنعومة سطوح  إلى أشارت

 أمكانيةوىذا يؤكد  %Cu 0.1molنسبة عند التشويب  مع( (%92 إلىالمنطقة تحت الحمراء القريبة, تناقصت لتصل  إلىوتستمر 
بالنحاس بالنسب  ةالمشوب والأغشية NiOقيم فجوة الطاقة البصرية لغشاء  .كطبقات نافذة في الخلايا الشمسية  استخداميا

0.01,0.05,0.1 mol% 0,ىيeV  (3.73,3.61,  3.49, 3.42. عمى التوالي ) 
  .المحمول الغروي طريقة  , نانوية أغشية, Cu :NiO الكممات المفتاحية :

Abstract 
       This research deals with the study of the structural and optical energy gap of NiO nano  films in 

thickness 100nm were deposited on a glass substrate using sol-gel spin coating technique . XRD results 

indicated that the films are polycrystalline and have cubic structure with a preferred orientation along 

(111) . The average grain sizes of the crystallites estimated  form  XRD data was found to lie in the 

range of 19.11-23.05 nm. Data of AFM indicate that the surface of films is smooth . The optical 

transmittance value of nano NiO film reaches to 94% in the VIS and NIR regions, while it is value of 

films deposited with 0.1mol%Cu reaches to (92)% which is important for its applications as window 

layers in solar cells .The values of optical energy gap of  NiO and Cu doping by 0.01,0.05, 0.1mol% 

were equal to 3.73 and (3.61,3.49,3.42eV) respectively.   

Keywords  : NiO:Cu, nano films, Sol-Gel method. 

 المقدمة  1-
, يمتمك NiOصيغتو الجزئية  ( من اكاسيد المعادن الانتقاليةΙΙ  Oxide) Nickelأوكسيد النيكل )

يمكن الحصول عمى اوكسيد  . ((4eV) )Sato et.al 1993 – 3.6 طاقة مباشرة واسعة في المدى منفجوة 
من  ,أي( (NaClالنيكل عمى شكل مسحوق بموري اخضر, وان تركيبو البموري مشابو لتركيب كموريد الصوديوم 

اما  ((p-type))  Smith 1987يمتمك توصيمية كيربائية من نوع الموجب  (,(Fcc الأوجونوع مكعب متمركز 
وترتيبو  ,Cu من الجدول الدوري ,رمزه الكيميائي (Ιفمز انتقالي يصنف ضمن المجموعة ) فيو النحاس

مشكلا مركبات مختمفة. التركيب   أخرى ( وىو ذو لون اصفر عندما يتحد مع عناصر (3d104s1 الالكتروني
ومن خصائص النحاس  , a=0.361 nmبثابت شبيكة FCC)البموري لمنحاس يظير مكعب متمركز الوجو )

فيو يعد اشد المعادن توصيلا لمكيربائية والحرارية بعد  الفيزيائية ىي التوصيمية الكيربائية والحرارية العاليتين,
اغشية اوكسيد النيكل النقية والمشوبة بالنحاس  تحضيرىذا العمل  فيوقد تم  .(Moon et.al 1988)الفضة 

تأثير التشويب بالنحاس عمى  ت(  ودرس(Spin Coating الطلاء الدوار بطريقة المحمول الغروي باستخدام جياز
  .عمى اغشية اوكسيد النيكل وفجوة الطاقة البصرية الخصائص التركيبية 
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 العمل التجريبي   2
 تحضير الاغشية 1-2 

استخدمت طريقة المحمول الغروي لترسيب اغشية اوكسيد النيكل غير المشوبة والمشوبة بالنحاس   
 ووزن NiCl2(6H2O) محمول كموريد النيكل سداسي الماء حُضر(%0.01,0.05,0.1mol) بالنسب المولية 

من  100mLمن ممح كموريد النيكل واذابتو في 9.5g خذ وزن ؤ ي .0.4M)) بمولارية 237.69g/molالجزئي 
 التحريك المغناطيسي الايثانول والتحريك بصورة بطيئة لمدة ست ساعات بدرجة حرارة الغرفة باستخدام جياز

Magnatic stirrer (نوع الماني الصنع)  لمتاكد من عدم وجود اي راسب وذوبان المادة في الايثانول بشكل تام
 Green colorالذي يكون مصدر لايونات النيكل . وبعد ذلك الحصول عمى محمول اخضر المون متجانس

solution) )10الكمسرين بمقدار%  اضيف(V/V), بعد ذلك تم التشويب بكموريد النحاسيك CuCl2  بمولارية
0.01M)حجام المأخوذة من ايونات النحاس المضافة الى ايون النيكل لمحصول عمى النسب المولية (. الا

  . (1)مثبتة في الجدول رقم   NiO:Cuاللازمة لتحضير محمول 
ايون النيكل لمحصول عمى النسب المولية  إلىمن ايونات النحاس المضافة  المأخوذة الأحجام :(1جدول )

 اللازمة لتحضير المحمول .

 
عمى قواعد عمى شكل قطرات  الأغشيةمن المحمول المختار لظروف ترسيب  𝜇L) )100 حجم يسكب 

. Spin coating 3000 rpm)) الجيازسرعة دوران عندما تكون  sec 60 لمدةبدرجة حرارة الغرفة  زجاجية 
متخمص من المذيب القابل لمتطاير بالحرارة ل  5minولمدة ᵒC 200النماذج المحضرة لدرجة حرارة  عرضتُ بعدىا 

 يُقاسبعد ذلك  2hrلمدة  ᵒC 500بدرجة حرارة  لغرض التمدين Jinyu- 700نوع  كيربائيثم يوضع في فرن 
( يوضح (1الشكل  .100nmسمك بحدود ال ويكون  (Lambda LIMF-10) سمك الاغشية بواسطة جياز

  .ياملخطوات تحضير اغشية اوكسيد النيكل من محاليمخطط 
 
 
 
 
 
 

NiO:Cu mol% CuCl2  0.01M   
(ml) 

NiCl2 (6H2O) 0.4M (ml) 
       

Rank 

0.01 0.02 5 1 

0.05 0.1 5 2 

0.1 0.2 5 3 
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 يوضح خطوات العمل .( مخطط (1شكل 

 العلاقات الاساسية : 2-2

  :بعض العوامل التركيبية منيا  حُسبت
  .  (Sirotin et.al 1982)  بموجب العلاقة( (aالشبيكة  ثابت -1

                               المسافة بين المستويات البمورية    dhkl و       معاملات ميمر    h,k,lاذ يمثل 
      1))  dhkl=

 

√       
 

 

 Dمعدل الحجم الحبيبي -2

 ساعاث 6الخلط لمدة 

 )مخجاوس(محلىل اخضر 

 حىظيف الارضياث السجاجيت بالايثاوىل والاسيخىن في جهاز المىجاث فىق السمعيت 

                         الطلاء الدوارححج ظروف   

298 K 3000 وrpm 60مدةSec  بواقع طبقت واحدة

                                 للغشاء المرسب

 min 5 لمدةoC 200  الخجفيف بدرجت 

 2hr لمدة Co 500الخلديه بدرجت 

 الخصائص

 الخصائص البصريت

T, A, α, Eg
opt

 

        الخصائص الخركيبيت
AFM  , XRD 

Ethanol  + glycerene + 2CuCl O  +26H2Ni Cl 
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 . ((Emmett et.al 1967 باستخدام علاقة شيرر (D) الحبيبيالحجم يمكن حساب معدل  

D=0.94  λ / β cos(θ)                                        (2)    

 حيث ان 

θ      زاوية براك : 
β بالزاوية النصف قطرية( عرض المنحنى :radian عند منتصف الشدة العظمى )(FWHM). 
   λة الاشعة السينية الساقطة : طول موج 

 δكثافة الانخلاعات  -3
 .  (Williamson and Smallmans   et.al 2005) Gopalتحسب كثافة الانخلاعات باستخدام معادلة 

(3)                                                                
  1/   =δ 

   N البموراتعدد - 4   
 . ( Mahalingam et.al 2012) يمكن الحصول عمى عدد البمورات لوحدة المساحة باستخدام العلاقة 

Dav الحجم الحبيبي : 
t/   

                                                            (4)                                       
                     =N 

Egوفجوة الطاقة البصرية  αبعض الخصائص البصرية مثل معامل الامتصاص  تُحسبكذلك 
opt وفق  عمى

                                                   . (Tauc 1974) المعادلتين الاتيتين 
                                                    α = 2.303 A / t الامتصاصية A: ,السمك   tحيث : 

(5)             
α h  = αo (hν - Eg 

opt)r                                        (6)   

:   ,وان ( للا نتقال مباشراً المسموح 1/2تعتمد قيمتو عمى طبيعة الانتقالات، مقداره )ثابت أسّي  : rحيث ان 
 . : طاقة الفوتون الممتص  hتردد الفوتون الساقط , 

 
 النتائج والمناقشة . 3
 الخصائص التركيبية  3-1

 النانوية. NiO:Cuحيود الاشعة السينية لاغشية 1-1-3
و  (111)النانوي .لوحظت انعكاسات براك بالقمم NiO ( طيف حيود الاشعة السينية لغشاء 2يظير الشكل )

( عمى التوالي وان قيم المسافات البينية بين السطوح العاكسة (43.23oو ((2θ 37.43o عند الزوايا (200)
dhkl  0.2400)والمقابمة لقيم الزوايا المذكورة ىي nm 0.2091)و nm ان نمو غشاء . NiO النانوي ظير

وان قيم الانعكاسية تظير درجة عالية من التبمور مع قمة حادة سائدة  (Polycrystalline)بشكل متعدد البمورات 
ومن  .et.al 2009) Hao-Long 2006); (Scoffen)( وىذا يتفق مع نتائج بحوث سابقة (111باتجاىية 

 القياسية تأكد ان الغشاء ذو تركيب مكعبي ASTM(card  04-0835)مع جدول بطاقات  dhklمقارنة قيم 
       JCPDSوىي تقريبا مساوية الى القيمة القياسية  0.4171nmوكانت تساوي   (a)ثابت الشبيكة  حُسِبكذلك 

(nm 0 . 4176) Anwer et.al, 2015) )  (  2الاشكال ) تظير.  0.11)% ) امع وجود نسبة خطأ مقدارى
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Cu=0.05mol% 
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Diffraction angle 2θ 

Cu=0.1mol% 
(200) 

(111) 

 بالنسب المولية Cuالنانوية المشوبة بالنحاس  NiOحيود الأشعة السينية لأغشية أطياف 
(0.01,0.05,0.1)mol%  .  2عند الزوايا   ((200و (111) بالقمملوحظت انعكاسات براكθ (37. 32o)     

(o43.09 لمنسبة ) 0.01 mol% و(37.40o)  ,(o43.56 لمنسبة )0.05 mol%  و)o37.31(، )43.31o )
والمقابمة لقيم الزوايا المذكورة  dhklوان قيم المسافات البينية بين السطوح العاكسة  %mol 1 .0لمنسبة 

 0.2087) (nm 0.2407و) nm(،)nm (0.2076 0.2444و ) 0.2097 nm))   (0.2419nm)ىي
nm .وان قيم  مكعبي،وذات تركيب  , البموراتحيث يمكن أن يستدل بأن الأغشية ىي متعددة ( عمى التوالي

  ((aثابت الشبيكة  حُسِب. ايضا ((111الانعكاسية تظير درجة عالية من التبمور مع قمة حادة سائدة باتجاىية 
متسمسمة حسب نسب التشويب أعلاه. لم تظير  0.4172nmو 0.4189nmو 0.4192nmوكانت تساوي 

وان تغير في معدل الحجم الحبيبي وكثافة  حيود،ولادة اطوار جديدة تنسب ليا قمم اطياف حيود الاشعة السينية 
 (2الانخلاعات وكذلك عدد البمورات لوحدة المساحة  لوحظ مع تغير نسب التشويب كما مدون في الجدول )

 

  

 .بالنحاس المشوبة غير المشوبة و  NiO لأغشية السينية الأشعةحيود  أطياف ((2شكل 
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 .غير المشوبة والمشوبة بالنحاسNiOالخصائص التركيبية لأغشية ( 2): جدول 
crystallites per unit area 

(N) × 10
-3

     (nm
-2

) 
Dislocation 

density (δ) 

x10
11

(line/cm
2
) 

Grain size         
       (nm) 

Sample 

1.4106455 2.70985 19.21 NiO 

9.520673 2.085027 21.9 NiO:0.01mol% Cu 

5.553911 1.45568 26.21 NiO:0.05mol% Cu 

8.165583 1.882166 23.05 NiO:0.1mol%  Cu 

 

 ( (AFMمجهر القوى الذرية 2-1-3
مولية  بنسبالنحاس بالمشوبة  NiOالنانوي واغشية  NiOان فحص طوبوغرافية سطح غشاء 

0.01,0.05,0.1)mol%,)  289 زجاجية بدرجة حرارة  قواعدالمرسبة عمىK 100بسمك حواليnm  تم
صور لسطوح الاغشية في بعدين  الذي يمثل( 3( . يظير من الشكل )(AFMباستعمال مجير القوى الذرية 

(2D)  3وفي ثلاثة ابعادD)ان الاغشية تمتمك سطوحا متجانسة وناعمة يكون  ,مرة   108( اخذت بقوة تكبير
عمى التصاقية مما يدل  التشققات والثقوبوذات أمتلائية محكمة خالية من  اً فييا توزيع الحبيبات البمورية منتظم

جيدة لمادة الاغشية مع القاعدة. ان خشونة السطح لنماذج الاغشية المفحوصة ازدادت قميلا مع زيادة نسب 
 وىذا يتفق مع النتائج التي توصل الييا الباحث (3)وىذا مبين في الجدول  التشويب في حالة النحاس

 (Gupta et.al 2014),  وقد يعزى ذلك الى كبر نصف القطر الايوني لمنحاس مما ينتج حالة تشوه لمشبيكة
 البمورية.
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3D                                                     NiO  Pure               2D 

 

 

 

3D                                               NiO:0.01mol% Cu      2D              

 

 

 

 

3D                                      NiO:0.05mol% Cu                         2D 

 

 

 

 

3D                        NiO:0.1mol% Cu                     2D                  

     
  .المشوبة بالنحاسو  غير المشوبة ةالنانويNiO  لأغشية( (AFMصور مجهر القوى الذرية  :(3شكل ) 
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 .المشوبة والمشوبة بالنحاسالنانوية غير  NiOلأغشية  نتائج مجهر القوى الذرية :(3جدول )

 
 بعض الخصائص البصرية .4

 النفاذية ا1-4 
   بالنحاس بنسب مولية ةالمشوب الاغشيةالنانوي و  NiO( طيف النفاذية لغشاء 4ن الشكل )ييب  

(0,0.01,0.05,0.1)mol%  800-300ضمن مدى الاطوال الموجية nm) تظير النفاذية منطقتين .)
حيث تزداد فييا النفاذية بشكل مفاجىء تقريبا  360nmمتميزتين الاولى عند الاطوال الموجية القصيرة الاقل من 
حزمة اذ يظير سموك انتقالات مباشرة مسموحة وىذا –مع زيادة الطول الموجي ويعزى ذلك الى انتقال حزمة 

نلاحظ  360nmة في تمك المنطقة. اما المنطقة الثانية وىي الاكبر من ناشىء عن الامتصاصية العالية للاغشي
( ضمن المنطقة المرئية وتستمر الى المنطقة تحت  (%94ان نفاذية الغشاء تكون ذات مقدار كبيرتصل الى

حثين وىي تفوق نتائج عدد من البا بيرة في تطبيقات الخلايا الشمسية,ىذة النتيجة ذات اىمية ك .الحمراء القريبة
وبغيرىا  مماثمة لدراستنا تحضير مك نانوي وغير نانوي محضر بطريقةغشاء بس أةعمى ىي NiOالمركب  درسوا

                                                                                                        Ahmed 2014) )        .(Nibras 2010) من الطرق ايضا
خفض ب وذلكفي الوقت الحالي نجد الكثير من الباحثين يعمل عمى تطوير كفاءة التحويل لمخلايا الشمسية 

الخسائر الناتجة من عدة مؤثرات منيا ما يتعمق بتفاعل الضوء مع مادة الخمية اي الخسائر الناتجة عن الخاصية 
بالانعكاسية العالية لمضوء ويمكن (Si) البصرية لممادة حيث تتميز اغمب اشباه الموصلات وخاصة السميكون 

استخدام الطلاء بغشاء مضاد للانعكاس والذي يعد من بالتقميل من انعكاسية الضوء الساقط الى اقل ما يمكن 
والذي يزيد من نسبة نتاج  %10ساسيات تحسين كفاءة الخمية الشمسية حيث يقمل من نسبة الخسارة بمقدارلااىم ا

 NiOالنتيجة التي حصمنا عمييا تجعل من المركب  تمكعمى  بناءً  ,%45-35التيار الكيربائي لمخمية الشمسي 
 (Kwok 1995)غشاء بسمك نانوي كطلاء مضاد للانعكاس لتحسين كفاءة الخمية الشمسية  أةالمحضر عمى ىي

( عند التشويب (%92فقد تناقصت فييا قيم النفاذية لتصل الى المذكورةاما بعد التشويب بالنحاس بالنسب المولية 
. ىذا التصرف مشابو الى الى المنطقة تحت الحمراء القريبةضمن المنطقة المرئية وتستمر  %0.1molبنسبة 

 Amit Kumar  (Ghamdi et.al 2009) بحوث سابقة مع تفوق واضح في نتائج قيم النفاذية لدراستنا الحالية
الى تكون مستويات موضعية لشوائب  ذلك نقصان قيم النفاذية مع زيادة نسب التشويب قد يعزى  ان (.(2008

النحاس داخل فجوة الطاقة التي تؤدي الى زيادة الامتصاصية وىذا واضح نقصان قيم فجوة الطاقة البصرية 
يات في طيف النفاذية يؤكد ان انتظام المنحن ( (Anwer et.al  2015ت الالكترونية المباشرة المسموحةللانتقالا

   .ىذا البحثالتجانس العالي لمسمك في الاغشية المرسبة بالطريقة المعتمدة في 

Ten point height 
 SZ (nm) 

Root mean 
square  Sq (nm) 

Roughness  
average Sa (nm) 

mol% of Cu 

23.9 6.06 5.24 0 

20.8 5.1 4.47 0.01 

65.3 11.3 9.87 0.05 

30.2 14 10.7 0.1 



 

2691 
 

0

20

40

60

80

100

300 400 500 600 700 800

Tr
an

sm
it

ta
n

ce
( 

%
) 

Wavelength  (nm) 

NiO pure

Cu=0.01mol%

Cu=0.05mol%

Cu=0.1mol%

 

 

 

 

 

 

 . لنانوي والاغشية المشوبة بالنحاسا NiO( طيف النفاذية كدالة لمطول الموجي لغشاء 4شكل )

 الامتصاصية  2-4
النحاس بنسب مولية  بالنانوي والاغشية المشوبة  NiOيمثل طيف الامتصاصية لغشاء  (5الشكل )

0,0.01,0.05,0.1)mol% ضمن الاطوال الموجية )(800-300nm) ان الامتصاصية لجميع الاغشية تكون.
( بعدئذ تقل مع زيادة (360nm-320ذات مقدار كبيرعند الاطوال الموجية المجاورة لحافة الامتصاص الاساسية 

يمكن القول ان امتصاصية الاغشية تاخذ قيم منخفضة في منطقة الطيف المرئي الطول الموجي. بصورة عامة 
  موك يمكن ان يفسر عمى النحو الاتي:ىذا الس  ,وتحت الحمراء القريبة

 وانعند الاطوال الموجية العالية فوتونات الضوء الساقط لاتمتمك الطاقة الكافية لعمل تفاعل مع ذرات المادة 
نات فان تفاعل فوتو   (تقل الاطوال الموجية )المنطقة المجاورة لحافة الامتصاص البصري  عندماو الفوتون ينفذ, 

.ان قمم الامتصاص التي (Streetman et.al 2000) الامتصاصية سوف تزدادالضوء الساقط والمادة يحدث و 
مع  (Red shift)تزحف باتجاه الاطوال الموجية العالية  320nmتظير في منطقة الاطوال الموجية الاقل من 

( ان ىذا يتفق 4.4زيادة نسبة التشويب وىذا يفترض نقصان في فجوة الطاقة البصرية كما سيتبين ذلك في البند )
لاتوجد قمم  320nm . ومن الشكل يظير انو بعد الطول الموجي((Weiliu et.al 2011مع بحوث سابقة 

ان قيم الامتصاصية منطقة من الطيف المرئي .امتصاص وىذا ناشىء من تفوق النفاذية للاغشية في تمك ال
وجود مستويات لنقصان فجوة الطاقة البصرية  بتزداد بزيادة نسب التشويب لزيادة الحجم الحبيبي وايضا بسب

 .س داخل فجوة الطاقةموضعية لشوائب النحا
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 النانوي والاغشية المشوبة بالنحاس. NiO( طيف الامتصاصية كدالة لمطول الموجي  لغشاء 5شكل ) 
 

 (α)معامل الامتصاص  3-4
النانوي والاغشية المشوبة النحاس بنسب  NiO( لغشاء α) يعرض تغير معامل الامتصاص(6)  الشكل 

اذ نلاحظ ان معامل الامتصاص  .νh  كدالة لطاقة الفوتون الساقط ) ,mol%  (0,0.01(0.05,0.1مولية
( وىذا يتفق مع (3.9eV-3.5يزداد تدريجيا مع زيادة طاقة الفوتون ثم يزداد بشكل اسرع في مدى الطاقة  

. من ىذة الزيادة يمكن التعرف عمى حافة الامتصاص الاساسية وحدوث  (Anwer et.al 2015)بحوث سابقة
  تساوي حوالي 3.5eV))قيمة معامل الامتصاص عند طاقة الفجوة  . ان قالات بين حزمة التكافؤ  والتوصيلالانت

 (104 cm-1 ×3 وىذا يشير الى حصول انتقالات الكترونية مباشرة يستدل منيا عمى نقصان في قيم فجوة ,)
الطاقة البصرية, وىذا يعزى الى تكون مستويات موضعية قريبة من حزمة التوصيل. ان زيادة معامل الامتصاص 

  .الكواشفىذا الغشاء في الخلايا الشمسية و  التشويب يعطي احتمالية واردة باستخدامنتيجة 
 

 

 

 

 

 

النانوي والاغشية المشوبة  NiOقيم معامل الامتصاص كدالة لمطاقة الفوتون الساقط لغشاء 6) ) شكل
 .بالنحاس
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Eg      فجوة الطاقة البصرية  4-4
opt  

 النتائج المباشرة المسموحة من مد الجزء المستقيم )المماس( من المنحنيتم الحصول عمى قيمة فجوة الطاقة 
 NiO(. بمغت قيم فجوة الطاقة البصرية المباشرة المسموحة لغشاء α  )0=2عند  hνليقطع محور طاقة الفوتون 

(, حيث تقع  ضمن مدى القيم القياسية لفجوة a-7 ) ( كما في الشكل(3.73eVالقيمة 100nm) نانوي السمك )
نانوي السمك  NiOوىي متوافقة مع بحوث منشورة لغشاء   4eV))(Gupta et.al 2014)-3.6الطاقة 

(50nm)  3.9 بالتقنية نفسياالمحضرeV)) Scoffen et.al 2009)).  حيث وجد انو كمما اتجيت المادة الى
 من بعضيا الاخر وان انفصالاً تراكيب ذات مقياس نانوي فان مستويات الطاقة في شبو الموصل تصبح اكثر 

تأثير التشويب بذرات النحاس عمى قيم فجوة الطاقة البصرية  (7 يبين الشكل ) ايضا .فجوة الطاقة المؤثرة تزداد
الطاقة للانتقال المباشر المسموح تتناقص بشكل تدريجي مع حظ ان قيم فجوة نانوي السمك. نلا NiOلغشاء 

وىذا يعزى الى حصول تغيرات في تجانسية (3.42,3.49,3.61eV)  8)ب كما مبين في الشكل)زيادة التشوي
  .في الاغشية المرسبة اي زيادة حاملات الشحنة Cuوالتي تزداد مع زيادة تركيز  وكثافتيا لمستويات الموضعيةا
 

 

  .وغير المشوب بالنحاس ةالنانوية المشوب NiOلأغشية ( الانتقالات الالكترونية المباشرة المسموحة 7شكل )
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 النانوية NiO:Cuتغير فجوة الطاقة البصرية مع نسب التشويب لاغشية  8)شكل )
 الاستنتاجات 

المولية النانوي والاغشية المشوبة بالنحاس بالنسب  NiOلغشاء  XRDبينت نتائج 
0.01,0.05,0.1mol%)لمحبيبات البمورية  البمورات ذات تركيب مكعبي وان الاتجاه المفضل  ة( بانيا متعدد

ان الاغشية تمتمك سطوحا متجانسة وناعمة يكون فييا توزيع الحبيبات  AFMبيانات كما واظيرت (. (111ىو 
ضمن المنطقة المرئية وتستمر الى المنطقة تحت  %94النانوي ىي  NiOلغشاء . قيمة النفاذية ية منتظمالبمور 

فجوة الطاقة البصرية لغشاء اما  خلايا الشمسية.لمنافذة  للاستخدام كطبقات تجعميا ملائمةالحمراء القريبة وىي 
NiO  كانت تساوي اعلاه والاغشية المشوبة بالنحاس بالنسبeV (3.73 , 3.61 , 3.49 , (3.42  عمى
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