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مستخلص:

في هــذا البحــث تــم دراســة الخصائــص التركيبيــة والبصريــة لأغشــية أوكســيد النحــاس )CuO( النقيــة بطريقــة الــرش 
1-(mm ــمك ــاد cm)5.2×5.2( وبس ــة ذات ابع ــد زجاجي ــى قواع ــبة ع ــة والمترس ــاك مختلف ــراري لأس ــي الح الكيميائ
12( عنــد درجــة حــرارة )℃300( باســتخدام تقنيــة الــرش الكيميائــي الحــراري. حيــث أظهــرت نتائــج البحــث بالنســبة 
لفحوصــات تقنيــة حيــود الاشــعة الســينية )XRD( تناقــص في قيــم الحجــم الحبيبــي البلــوري بالنســبة الجميــع الاغشــية 
المحــرة وأنهــا كانــت ذات تركيــب متعــدد التبلــور ومــن احــادي الميــل وبالتجــاة ســائد )111( وكذلــك بينــت نتائــج 
فحوصــات )AFM( زيــادة في قيــم كل مــن معــدل خشــونة الســطح ومتوســط الجــذر التربيعــي )RMS( مــع زيــادة نســبة 
UV-( الســمك الاغشــية المحــرة، كــا بينــت نتائــج الفحوصــات البصريــة باســتخدام مطيــاف الاشــعة الفــوق البنفســجية
VlS( زيــادة في قيــم الامتصاصيــة كلــا ازداد ســمك الغشــاء امــا فجــوة الطاقــة البصريــة فكانــت تتناقــص قيمتهــا مــع زيــادة 
الســمك، تأثــر هــول Hall Effect. وتــم دراســة الخــواص الكهربائيــة بطريقــة تأثــر هــول وقــد ظهــرت اوكســيد النحــاس 
النانويــة بموصليــة نــوع )P-type( وان  تركيــز حامــات الشــحنة )nH( تــزداد مــع زيــادة الســمك ، التحسســية بينــت نتائــج 

التحسســية للغــاز ان زيــادة التحسســية الاغشــية تــزداد مــع زيــادة درجــة الحــرارة.   
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الــرش الكيميائــي الحــراري.
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Abstract :
In this research, the structural and optical properties of pure copper oxide (CuO) films were stud-

ied by a method of thermochemical spraying of different thicknesses and deposited on glass bases 
with dimensions of (5.2 × 5.2) cm and thickness of (1-12) mm at a temperature (300 ℃) using the 
thermochemical spray technique. The results showed, with regard to X-ray diffraction (XRD) techni-
cal tests, a decrease in the values ​​of the crystalline particle size for all the prepared films, and that they 
were of a polycrystalline structure, monoclinic, and in the dominant direction (111). Likewise, the 
results of the (AFM) tests showed an increase in the values ​​of each of the average surface roughness 
and root mean square (RMS) with increasing thickness of the prepared films. The results of optical 
tests using ultraviolet spectroscopy (UV-VlS) also showed an increase in the absorbance values ​​as 
the thickness of the film increased, while the optical energy gap decreased in value with the increase 
in thickness and The Hall Effect. The electrical properties are studied using the Hall Effect method, 
and copper oxide nanoparticles have appeared. With conductivity of the P-type and the concentration 
of charge carriers (nH) increases with increasing thickness and sensitivity. Gas sensitivity results 
showed that the sensitivity of films increases with increasing temperature.

Keywords: thin films, copper oxide, structural properties, optical properties, gaseous sensor, ther-
mal chemical spray method.
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Introduction 1- المقدمة

تعــد تقنيــة الاغشــية الرقيقــة مــن اهــم التقنيــات 
المهمــة في فيزيــاء الحالــة الصلبــة واصبحــت مــن المــواد 
المهمــة في التطبيقــات الالكترونيــة لمــا تتميــز هــذه المــواد 
مــن حيــث توصيليتهــا للحــرارة والضــوء والمجــال 
المغناطيــي ]1[  ونظــرا لمــا يظهــر أوكســيد النحــاس من 
معامــل امتصــاص عــالي للأشــعة الكهرومغناطيســية في 
المنطقــة المرئيــة مــن الطيــف الكهرومغناطيــي فهــو 
الخلايــا  ومنهــا  الشمســية  التطبيقــات  في  يســتخدم 
في  الاخــرى  تطبيقــات  الى  بالإضافــة  الشمســية 
 Thin Films متحسســات الغــاز ]2[  الغشــاء الرقيــق
ــدة  ــات عدي ــة وطبق ــف طبق ــتخدم لوص ــح يس مصطل
مــن ذرات المــادة التــي لا يتعــدا ســمكها مايكرومــر 
ــح الأغشــية  ــو مــرات]3[ ان مصطل واحــد واعــدة نان
الرقيقــة مــن اهــم المفاهيــم التــي كان لهــا اهميــة في دراســة 
تطويــر المــواد الشــبة الموصلــة وتــم معرفــة مجموعــة مــن 
خصائصهــا الكيميائيــة والفيزيائيــة المميــزة والتــي تكون 
مختلفــة عــن خصائــص المــواد التــي قامــت بتكوينهــا 
ــه  ــا فأن ــم تحضيره ــي يت ــة الت ــى الطريق ــا ع ]4[ اعتماده
ــذه  ــة له ــة والبصري ــص الكهربائي ــر الخائ ــكان تغ بالإم
الأغشــية كاســتخدام انــواع مختلفــة مــن مــواد التشــويب 
مــع امكانيــة تغــر نســبها او درجــة حــرارة القاعــدة ]5[ 
وتســتخدم   في تطويــر الحاســبات الرقميــة واســتخدمت 
في  الدوائــر المتكاملــة في دوائــر لقلــق والفتــح وصناعــة 
والمتحسســات  الشمســية  والخلايــا  الترانزســتورات 
الغازيــة وفي المجــالات البصريــة وفي صناعة المرشــحات 
ــف  ــن تصني ــاخ ]6[ ويمك ــزة الاستنس ــة  واجه البصري
طرائــق تحضــر الاغشــية الى مجموعتــن  الأولى هــي 
الطرائــق الفيزيائيــة وتتضمــن طريقــة الاقتــاع بالليــزر 
الاطــاء الايــوني التبخــر الحــراري في الفــراغ  الترذيــذ، 

والمجموعــة الثانيــة هــي الطريقــة الكيميائيــة  طريقــة 
الــذري  والترســيب  الكيميائــي   بالحــام  الترســيب 

ــراري]7[. ــي الح ــرش الكيميائ وال

: Experimental part 3 - الجزء العملي

لتحضــر محلول اوكســيد النحــاس )CuO( النقية يتم 
ذلــك باســتخدام مــادة نــرات النحــاس المائيــة ذي اللــون 
 )Cu (NO3)2.3H2O(  الأزرق والتي لها الصيغة الكيميائية
ووزنهــا الجزيئــي )g/ mol  241.54( يحــر محلــول نــرات 
النحــاس المائيــة بتركيــز )M 0.1(( وذلك بإذابتهــا في )100  
ــاط  ــاطة الخ ــك بوس ــع التحري ــر م ــاء المقط ــن الم ml( م

ــول  ــرارة للحص ــاعد الح ــل مس ــود عام ــي بوج المغناطي
عــى محلــول متجانــس ازرق اللــون وبعــد رش المحلــول 
ــاء  ــى غش ــل ع ــاخنة نحص ــة  س ــى   زجاجي ــيبه ع وترس

CuO وفقــا للمعادلــة الكيميائيــة التاليــة:

...)1(

النتائج والمناقشة 

Results and Discussion

 )XRD( 1. نتائج فحوصات حيود الاشعة السينية
التشــخيص حيــود الاشــعة  نتائــج  اظهــرت  قــد 
ــعة  ــف الاش ــان طي ــات ب ــكل )1( للعين ــينية في الش الس
الســينية لأغشــية )CuO( بأنهــا ذات تركيــب متعــدد 
احــادي  النــوع  ومــن   )Polycrystalline( التبلــور 
حيــث   ]8[ النتائــج  وهــذه   )Monoclinic( الميــل  
نلاحــظ نمــط الحيــود الــذي رســمة الغشــاء في النطــاق 
)◦20−◦80( وجــود قمتــن )Peaks( للمســتويين )002( 

)111(  عنــد الزاويتــن ◦020∙36، ◦512∙39 عــى التــوالي 
 )ASTM( العالميــة  القيــاس  بطاقــة  عــى  وبالاعتــاد 
American Standard of Testing Materials  والتــي 

تحمــل الرقــم )0254-00-041( والعائــدة لأوكســيد 
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ــج الباحــث ]9[  ــة لنتائ ــج مقارب النحــاس وهــذه  النتائ
وقــد ظهــرت هنــاك قمتــن للمســتويين )220-020( 
عنــد الزاويتــن )○ 68.14-○ 53.46 ([ وعند زيادة ســمك 
 )CuO( الغشــاء الى 20 رشــة ظهــرت قمتــن لا غشــية
للمســتويين )002(، )110( عنــد الزاويتــن ◦423∙32 - 
◦577∙35 عــى التــوالي وبالاعتــاد عــى البطاقــة القياســية 

العالميــة )ASTM( والتــي تحمــل الرقــم )-0254-00
041( ونلاحــظ زيــادة في نمــو المســتويات البلوريــة مــع 
زيــادة ســمك الغشــاء حيــث ان عمليــة في زيــادة ســمك 

الغشــاء  اوكســيد النحــاس )CuO( لم تــؤدي الى تغــر في 
شــكل التركيــب البلــوري والطــور الــذي تكونــت مــادة 
الغشــاء وانهــا عملــت كمحفــز لنمــو وانتظــام تراصــف 
ــق مــع الباحــث  ــاء البلــورات وهــذا الســلوك يتطاب وبن
]01[ 1ي وعنــد زيــادة ســمك الغشــاء الى 30 رشــه 
ــات تندمــج  ــات الى ان الحبيب يســبب ويعــزز نمــو الحبيب
نفســة  بالاتجــاه  الــذرات  مســتويات  تواجــد  بســبب 
مســببه زيــادة الحجــم الحبيبــي وتقــل الحــدود الحبيبية الى 
الغــاء العيــوب البلوريــة وتحســن بلوريــة المــادة ]11[.

الجدول )1(  النتائج المستحصلة من نماذج XRD لأغشية أوكسيد النحاس )CuO(  وبعدد رشات مختلفة
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θ 2 θ – 2
Stander d(Ao) Intensity FWHM

(deg) (hkl) System C.z(nm)

10
 sp

ri
nk

le CuO 35.7368 35.43 2.51257 22.83551 0.3936 002 Monoclinic 19.202

CuO 39.757 38.94 2.26727 40.35182 0.1968 111 Monoclinic 37.947

20
 sp

ri
nk

le

CuO 32.425 32.50 2.76121 16.80957 0.47232 110 Monoclinic 16.144

CuO 35.577 35.43 2.52343 34.5849 0.31488 002 Monoclinic 24.014

CuO 38.841 38.94 2.31858 29.56704 0.3936 111 Monoclinic 19.027

CuO 53.629 53.46 1.70898 15.54107 0.47232 020 Monoclinic 15.005

30
 sp

ri
nk

le CuO 35.857 35.43 2.50437 72.41597 0.3936 002 Monoclinic 19.196

CuO 39.818 38.94 2.26393 83.11107 0.0787 111 Monoclinic 94.874

40
 sp

ri
nk

le

CuO 32.60154 32.50 2.74668 36.91241 0.1968 110 Monoclinic 38.729

CuO 35.70723 35.43 2.51459 102.1748 0.1968 002 Monoclinic 38.408

CuO 38.76188 38.94 2.32317 84.01735 0.15744 111 Monoclinic 47.581

CuO 53.69764 53.46 1.70698 31.46549 0.11808 020 Monoclinic 60.002

CuO 68.35642 68.14 1.37234 11.62572 0.47232 220 Monoclinic 13.909



  )AFMِ( الذريــة  القــوة  مجهــر  فحوصــات   -2
Atomic Force Microscope

ومــن حــال هــذا الفحــص حيــث يتــم دراســة 
طبوغرافيــة وتضاريــس ســطوح الاغشــية المحــرة 
ــرش  ــة ال ــتخدام تقني ــرارة )℃300( باس ــة ح ــد درج عن
الكيميائــي الحــراري حيــث تــم مســح العينــات بالبعــاد 
ــور  ــكل )2( للص ــح الش nm )4000×4000( ويوض

ثلاثيــة البعــاد وتجانــس في ســطوح الغشــية المحــرة 
وكذلــك الزيــادة في حجــم كل مــن خشــونة الســطح 
والجــذر التربيعــي لمربــع متوســط الخشــونة )RMS( مــع 
زيــادة الحجــم الحبيبــي الجميــع الاغشــية المحــرة عنــد 

ــاء ]12[. ــمك الغش ــادة س زي

الشكل )1( : الشكل نموذج حيود الاشعة السينية )XRD( لأغشية أوكسيد النحاس النقية
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10  Sprinkle

20  Sprinkle

30  Sprinkle

40  Sprinkle

الشكل )2(: يوضح فحوصات مجهر القوة الذرية )AFM( لأغشية أوكسيد النحاس النقية 
ويعدد رشات مختلفة )10 رشات، 20 رشة، 30 رشة، 40 رشة(



 :Absorbance 3- الامتصاصية
في  مهمــة  فائــد  الامتصاصيــة  طيفــي  دراســة  ان 
ــى  ــة ع ــد الامتصاصي ــي، وتعتم ــق العلم ــد التطبي تحدي
نــوع  وعــى  الســاقطة  الضوئيــة  الفوتونــات  طاقــة 
ــع  ــت جمي ــد اجري ــوري وق ــا البل ــة تركيبه ــادة وطبيع الم
القياســات طيفــي الامتصاصيــة ضمــن مــدى الاطــوال 
الأغشــية  لجميــع   )3000  -  1100(   nm الموجيــة 

المحــرة النقيــة.

 ويوضــح الشــكل )3( طيــف الامتصاصيــة دالة الطاقة 
الفوتــون الســاقط لأغشــية اوكســيد النحــاس النقيــة في 
عــدد رشــات مختلفــة )بســاكة مختلفــة( إذ تبــن مــن الشــكل 
ان امتصاصيــة الاغشــية المحــرة النقيــة تبــدا بــل الزيــادة 
التدريجيــة  مــع زيــادة طاقــة الفوتونــات الضوئيــة الســاقطة 
)نقصــان في الطــول الموجــي( وادت زيــادة الســمك الى زيادة 
في قيمــة الامتصاصيــة،  وذلــك ان الامتصاصيــة تكــون 
اعظــم مــا يمكــن عنــد الاطــوال الموجيــة القصــرة  ]13 [.

)AFM( نتائج مجهر القوة الذرية :)الجدول )2

Sample Average diameter (nm) Surface roughness (nm) Root mean square (nm)
10 sprinkle 25.65 7.123 8.825
20 sprinkle 37.39 20.43 25.78
30 sprinkle 64.38 22.13 26.07
40 sprinkle 131.6 34.01 42.17

الشكل )3( 
طيف الامتصاصية 

لأغشية اوكسيد 
النحاس النقية العدد 

رشات مختلفة 
)10 رشات، 20 
رشة، 30 رشة، 

40 رشة(

Transmittance 4- النفاذية
يعتمــد طيــف النفاذيــة في الاغشــية الرقيقــة عــى 
التركيــب الكيميائــي والبلــوري للــادة ويعتمــد عــى 
ســمك الغشــاء وتضاريــس الســطح ، وتــم حســاب 
 -1200(nm النفاذيــة عنــد مــدى الاطــوال الموجيــة

400( اذ تتناســب النفاذيــة عكســا مــع ســمك الغشــاء، 
ــر  ــول ظواه ــر لحص ــة اك ــر فرص ــالي يوف ــمك الع فالس
وبالتــالي  الغشــاء  المختلفــة في  البــري  الامتصــاص 
توهــن جــزء اكــر مــن الشــعاع الســاقط]14[ وتتغــر 
النفاذيــة مــع الطــول الموجــي وطاقــة الفوتــون الســاقط 
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 )CuO( طيــف النفاذيــة لأغشــية )ويبــن الشــكل )4
وبالســاك المختلفــة ونلاحــظ مــن الشــكل بــان النفاذيــة 

ــان  ــظ ب ــك نلاح ــون وكذل ــة الفوت ــادة طاق ــع زي ــل م تق
ــمك. ــادة الس ــع زي ــل م ــة تق النفاذي

Absorption Coefficient 5- معامل الامتصاص
يعــرف معامــل الامتصــاص بانــة نســبة لنقصــان في 
ــاه  ــافة باتج ــدة المس ــبة لوح ــعاع بالنس ــة الاش ــض طاق في
انتشــار الموجــة داخــل الوســط ، وشــكل )5( يبــن 
منحنــي معامــل الامتصــاص كدالــة للطــول الموجــي 
معامــل  ان  الشــكل  مــن  يتضــح  إذ   )CuO( لغشــية 

الشكل )4( 
طيف النفاذية لأغشية 
اوكسيد النحاس النقية 
وبعدد رشات مختلفة 

)10 رشات، 20 رشة، 
30 رشة، 40 رشة(

ــف  ــلوك طي ــابه لس ــلوك مش ــرف بس ــاص يت الامتص
ــا  ــة بينه ــة العلاق ــع الى طبيع ــة وهــذا يرج الامتصاصي
ــاص  ــل الامتص ــكل ان معام ــن الش ــظ م ]15[ ونلاح
يــزداد بزيــادة الســمك، ان زيــادة ســمك الاغشــية أدت 
الى زيــادة عــدد التصادمــات مــع المــادة بشــكل كبــر 

مســببة زيــادة في قيــم معامــل الامتصــاص.

الشكل )5( 
يوضح معامل 

الامتصاص لأغشية 
اوكسيد النحاس النقية 
والعدد رشات مختلفة 

)10 رشات، 
20 رشة، 30 رشة، 

40 رشة(



 Optical Energy Gap 6- فجوة الطاقة البصرية
وحســب  البصريــة  الطاقــة  فجــوة  حســاب  يتــم 
ــم  ــة αhⱱ(2( مــع قي الشــكل )6( حيــث توضــح العلاق
)hⱱ( لطاقــة الفوتــون الســاقط ومــن حــال الرســم 
امتــداد لخــط مســتقيم بعــد حافــة الامتصاص الاساســية 
  ⱱh( = )0(ــر ــد الصف ــون عن ــة الفوت ــور طاق ــع مح ليقط
α ( حيــث يتــم حســاب فجــوة الطاقــة للانتقــالات 

الالكترونيــة  المبــاشرة  )CuO( النقيــة حيــث وجدت ان 

قيــم فجــوة الطاقــة الأغشــية النقيــة )3.985ev(  وعنــده 
قيــم فجــوة  ان  الغشــاء حيــث وجــد  زيــادة ســمك 
 )2.839ev( الطاقــة تقــل بزيــادة الســمك حتــى تصــل الى
ــة الى ان  ــم فجــوة الطاق ويعــود الســبب للنقصــان في قي
تكــون المســتويات )CuO( داخــل فجــوة الطاقــة ويــزداد 
عــرض هــذا المســتويات بزيــادة الســمك ممــا يــؤدي الى 
تناقــص في عــرض الفجــوة وهــذا يتفــق مــع مــا توصــل 

ــه ]16[. الي

الشكل )6( يوضح فجوات الطاقة لأغشية اوكسيد النحاس النقية 
ولعدد رشات مختلفة )10 رشات، 20 رشة، 30 رشة 40 رشة(

Hall Effect 7- تأثير هول
يعتمــد تأثــر هــول في الاغشــية الرقيقــة متعــددة 
التبلــور عــى ظــروف الترســيب والبنيــة البلوريــة وتمــت 
دراســة الخــواص الكهربائيــة بطريقــة تأثــر هــول وقــد 
النانويــة   )CuO( النحــاس اوكســيد  اغشــية  ظهــرت 

ناقــات  تكــون  وبذلــك   )P- type( نــوع  بموصليــة 
الشــحنة الاغلبيــة هــي الفجــوات مــع زيــادة حامــات 
 )σ( ــة ــة الكهربائي ــادة التوصيلي الشــحنة )nH( ومعــا زي
 Hall ومعامــل )μ H( فيــا انخفضــت قيمــة الاحتماليــة
ــم المعلــات  RH( Effect( والجــدول يوضــح )( يبــن قي
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ــات  ــز حام ــح تركي ــول ويوض ــر ه ــن تأث ــية م الرئيس
لعــدد  كدالــة   )μ  H( هــول  واحتماليــة   )nH( الشــحنة 
الرشــات ، وتبــن ان حامــات الشــحنة )Hμ( تــزداد مع 
زيــادة عــدد الرشــات ويرجــع الســبب زيــادة حامــات 
ــؤدي الى  ــك ي ــز وذل ــد الحاج ــض الجه ــحنة الى خف الش

توليــد مســتويات ثانويــة بــن حزمــة التكافــؤ والتوصيل 
لذلــك مكــن الالكترونــات مــن شــغل هــذه المســتويات 
اثنــاء انتقــال بــن الحــزم والتــي بدورهــا تــؤدي الى زيــادة 

ــة ]17[. ــذرات الوهب ــدد ال ع

Sensitivity 8- التحسسية
زيــادة  ان  الغــازي  المتحســس  نتائــج  اظهــرت 
ــرارة  ــة الح ــادة درج ــع زي ــزداد م ــية ت ــية الاغش الحساس
ان حساســية جميــع الاغشــية  الشــكل )8(  ويوضــح 
ــبب  ــع الس ــغيل ، ويرج ــرارة التش ــة ح ــع درج ــزداد م ت
الى زيــادة معــدل التفاعــل الســطحي للغشــاء مــع الغــاز 
ــع  ــية م ــادة في التحسس ــظ زي ــك نلاح ــتهدف، كذل المس
زيــادة نســبة عــدد الرشــات ممــا يــدل عــى ظاهــرة امتــزاز 
 )NO2( لغــاز  الغشــاء  تحسســية  اســتجابة  الغــازات 

ــؤدي الى  ــمك ي ــر الس ــظ ان تأث ــن إذ يلاح ــة للزم كدال
ــرارة )℃100- 150(  ــة الح ــد درج ــية عن ــادة التحسس زي
ــد  ــاء )CuO( عن ــية الغش ــادة تحسس ــظ الى زي ــا نلاح ك
ــم نســجل اعــى تحسســية في  درجــة الحــرارة )℃200( ث
ــات  ــباه الموص ــيد اش ــتخدمنا اكس ــة اس ــتنا الحالي درس
الخطــرة  للغــازات  قليلــة  التراكيــز  عــن  للكشــف 
ــن  ــر )NO2( م ــذي يعت ــوي وال ــواء الج ــودة في اله الموج
الغــازات المؤكســدة اثقــل مــن الهــواء  بالتــالي يمكــن 
ــطح الارض  ــن س ــة م ــات القريب ــن الطبق ــد م ان يصع

الشكل )7( يوضح معلمات هول لأغشية اوكسيد النحاس النقية



بتراكيــز عاليــة، حيــث يعتمــد مبــدا ميكانيكيــة الكشــف 
عــى عمليــة امتــزاز الغــاز عــى ســطح اوكســيد النحــاس 
المعتمــد عــى وجــود العيــوب الحجميــة وعــى التركيــب 
البلــوري للغشــاء حيــث تظهــر ذرات الاوكســجين عــى 
ــطح  ــى س ــة  ع ــادة CuO النانوي ــات )O( الم ــكل ايون ش
الغشــاء التــي تعمــل عــى تكويــن طبقــة اســتنزاف ونمــو 
حاجــز جهــد عنــد الحــدود الحبيبيــة وتمثــل مصــدر 
ــس  ــطح المتحس ــى س ــز ع ــاز الممت ــات الغ ــص جزيئ لقن
 )CuO( لمــادة   )O( الاوكســجين  ايونــات  ان   ]17[
ــة  ــد الحــدود الحبيبي ــة الموجــودة عــى الســطح عن النانوي
ــز  ــل تركي ــوف يق ــاز اي س ــل الغ ــن قب ــص م ــوف تمت س
حامــات الشــحنة وينمــو حاجــز الجهــد التغــر في قيمــة 
ــرارة  ــة الح ــادة درج ــا بزي ــزداد قيمته ــث ت ــة حي المقاوم
للأغشــية النقيــة )CuO( ويظهــر تأثــر الســمك عــى 
المقاومــة الكهربائيــة للأغشــية  حيــث ان قيمــة المقاومــة 
ســبب  وان  الســمك  زيــادة  مــع  تدريجــا  تنخفــض 
انخفــاض المقاومــة حيــث يتــم انشــاء عــدد اضــافي مــن 
ــات الحــرة  وكــا نلاحــظ انخفــاض كبــر في  الالكترون
منحنــي المقاومــة في درجــة حــرارة )℃200( ومن خلال 
ــادة الحجــم الحبيبــي ن،  ــاء البلــوري وزي التحســس البن
ــاء  ــل اثن ــدوث التفاع ــن ح ــأن زم ــك ف ــن ذل ــا ع فض
عمليــة التحســس والرجــوع الى الحالــة الابتدائية والذي 
يعــرف في زمــن) الاســتجابة ( هــو مــن الجوانــب المهمــة 
التــي تحــدد كفــاءة المتحســس، وكلــا كانــت الاســتجاية 
اسرع زادت مــن كفــاءة المتحســس ويبــن الشــكل )9 ( 
والشــكل)10( والشــكل)11( قيــم كل مــن التحسســية 
وزمــن الاســتجابة وزمــن الاســرجاع لجميــع الاغشــية 

ــة ]18[. ــع الدراس ــق م ــي تتف ــرة وه المح
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الشكل )9( 
يوضح تغير التحسسية 

لأغشية أوكسيد 
النحاس النقية مع 

تغير درجات حرارة 
التشغيل

الشكل )10(
 يوضح وقت 

الاسترداد لأغشية 
اوكسيد النحاس 

النقية

الشكل )11( 
يوضح وقت 

الاستجابة لأغشية 
اوكسيد النحاس 

النقية
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Conclusions الاستنتاجات

مــن خــال البحــث ومــن خــال النتائــج التــي 
حصنــا عليهــا ان الاغشــية المحــرة كانــت ذات تركيب 
متعــدد التبلــور )Polycrystalline( ومــن النــوع احــادي 
الميــل )Monoclinic( وذلــك لمــا تــم الحصــول عليــة مــن 
نتائــج فحــص )XRD(، وتبــن مــن خــال فحــص 
معــدل  قيــم  في  زيــادة   )AFM( الذريــة  القــوة  مجهــر 
خشــونة الســطح ومتوســط الجــذر التربيعــي مــع زيــادة 
ــادة في  ــة زي ــت الفحوصــات البصري الســمك، وكــا بين
الامتصاصيــة مــع زيــادة ســمك الغشــاء ،حيــث لوحــظ 
ان هــذه الزيــادة ادت الى نقصــان في فجــوة الطاقــة، 
ونقصــان في النفاذيــة ، وزيــادة في معامــل الامتصــاص، 
ــر هــول )Hall Effect( ان اغشــية  اظهــرت دراســة تأث
وان   )P- type( النــوع  مــن  هــي  النحــاس  اوكســيد 
زيــادة  مــع  يــزداد   )nH( الشــحنة  حامــات  تركيــز 
 )μ H( ــة ســمك الغشــاء مــع انخفــاض قيمــة الاحتمالي
ــادة  ــد زي ــية )CuO( عن ــية اغش ــادة حساس ــظ زي ولوح

ــغيل .   ــرارة التش ــة ح درج
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