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  الخلاصه

 الكهربائية والفولتائيـة الـضوئية لنبيطـة هجينيـة نـوعجرى في هذا البحث تحسين الخصائص        
CdO\Siعن طريق الوصول إلى درجة الحرارة المثالية لعملية التلدين الحراري وخلال فترة زمنيـة 

- نوع  نـديميوم      لنبضي ا الترسيب بالليزر  تم تحضير النبيطة باستخدام تقنية     ، ثانية 15ثابتة مقدارها   
 واضهرت النتائج وجـود. مايكروثانية 400جول وامد نبضه مقدارها     ملي 170مقدارها  ياك ذو طاقة    

تحسن واضح في الخصائص الكهربائيه والفوتوفولتائيه  للنبيطه وحوث انخفاض تـدريجي فـي قـيم
 .K 448وتصل اعلى قيم لها عند درجه حراره مقدارهاالخصائص عند درجه الحراره معينه 

Abstract 
In the present work, enhancement of the electrical and photovoltaic properties 

of CdO/ Si heterojunction device has been carried out. This has done by using classical 
thermal annealing process at different temperatures reaching to the optimum value at 
optimum of 15 sec. The device is constructed using pulse laser deposition technique 
using puled Nd-Yag laser of 170 mJ energy and 400µs pulse duration. The obtained 
results show a good enhancement at optimum annealing temperature of 448K. 

  المقدمه
تعد عملية التلدين الحراري الاعتيـادي مـن
الطرائق التقليدية والشائعة في الاستخدام فـي
معالجة العيوب خاصة تلك المحتثة أثناء عملية

  القاعدة التي يصنع منها   لمادةالإنماء البلوري
ــف  ــدين . [1]الكاش ــة التل ــا أن لعملي كم

استخدامات عديدة فهي تستخدم فـي تحـسين
كفاءة الكواشف والتراسنورات المصنعة مـن
أغشية المواد شبه الموصلة وكذلك مع الدوائر

 وذلك بزيـادة حجـم[2]الكهربائية المتكاملة   
يـهالجسيمات الذي يؤدي إلى تحـسين تحرك      

كما تستخدم. الحاملات وبالتالي كفاءة النبطية     
في تلدين الخلايا الشمسية المـصنعة بطريقـة
الغرس الأيوني لتحسين الخصائص الكهربائية

تنشأ العيوب فـي، [3]والخصائص الطبيعية   
داخل الشبكية أثناء عملية الإنمـاء البلـوري
ويمكن أن نقسم هذه العيـوب إلـى العيـوب

  وب الخطية والعيوب السطحية النقطية والعي

وغالباً ما تؤثر هذه العيـوب علـى خـصائص
المادة حيث تعمل كمراكز إعادة اتحاد تؤثر على

لذا يكون من الضروري الخصائص الكهربائية   
التخلص من هذه العيوب بواسطة عمليات التلدين
الحراري والتي تعرف بأنها معاملـة حراريـة

ت المتولدة في المادةالغرض منها إزالة الإجهادا   
بإعادة ترتيب الانخلاعات أو وحـدات انتـشار

 يصنف التلدينللشوائب لزيادة الفعالية الكهربائية   
التلدين الحراري التقليـدي الحراري الى نوعين  

Classical thermal annealing ،  التلــدين
  Rapid thermal annealingالحراري السريع 

دي الذي يسمى أيـضاًيعد التلدين الحراري التقلي   
بالفرن الحراري أحد أنواع التلـدين الحـراري

 وهو احد أنواع التلدين الفعالة حيثالأيزوثرمي
يمكن إجراء عمليات التلدين عامة كبيـرة مـن
الشريحة المراد معالجتها كمـا تمتـاز ببـساطة

ويختلـف عـن التلـدينالأجهزة المـستخدمة    
موذج الحراري السريع من حيث زمن تعرض الن      

للحرارة وكيفية مقارنة هذا الـزمن مـع زمـن
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الاستجابة للمادة شبه  الموصلة والذي يعطـى        
  : بالعلاقة 

( )1
2

tk
st =   

S : طول الانتشار الحراري  
  Kt :   نتشارية الحرارية  الا  

إن عملية التلدين بشكل عام تعتمد على درجة        
زم الحرارة وزمن التسخين ، وإن أقل زمن لا       

-20(لعملية التلدين الحراري بالفرن حـوالي      
دقيقة ويعد هذا الزمن أطول من الـزمن        ) 15

اللازم لإزالة العيوب ، وبهذا فإن هذا الـزمن         
يسمح بإعادة توزيع لذرات الـشوائب غيـر        
المرغوب فيها خاصة الـذرات التـي تمتلـك     
معاملات انتشارية عالية ، وهذا يـؤثر سـلباً         

ائيـة للعينـة ، لهـذا       على الخصائص الكهرب  
أصبحت عمليات التلدين بـالفرن الحـراري       
محـدودة الاسـتخدام فـي مجـال التــصنيع     

  التكنولوجي
إن للتلدين الحراري  تأثيرات إيجابيـة مهمـة       

  على الخصائص التركيبية للنبائط وهي 
يعمل على منـع عمليـات       -1

إعادة التوزيع للشوائب غير المرغوب بهـا       
  . مرغوبهواعادة تفعيل الشوائب ال

ــى  -2 يمكــن الحــصول عل
 Shallowاتــصال مــن النــوع الــضحل 

junction      والذي يعتبر ضرورياً للحـصول 
 . على أفضل أداء للخلايا الشمسية والكواشف 

يعمل على تقليل التأثيرات     -3
الجانبية المرتبطة بعملية التلدين التقليدي التي      
تنتج بسبب زمن التعرض الطويـل للنمـاذج        

 . المصاحبة لها 
يمكن الحصول من خـلال      -4

تلك العملية على عمليتان في آن واحد وهـي         
 .التلدين وإعادة الانتشار 

تم في هذا البحث استخدام تقنيـة الترسـيب         
بالليزر النبضي والتي تعد واحدة من افـضل        
ــشفافة   ــواد ال ــضير الم ــي تح الطــرق ف

 والتي تمتاز بانها ذات درجات      [12]الموصله
ستفادة من طاقـه    حيث يتم الا  انصهار عاليه   

 ذو درجـة    اليز القليله في تبخير معدن الزنك       
الانصهار القليله  وبوجود غـاز الاوكـسجين        

 [11,13]ط كجو محي
  و القياساتالجانب العملي

استخدمت منـضومة   : تحضير العينات   /  اولا  
 ذو طاقة مقدارها Apllo laserياك نبضي نوع  

  مايكرو ثانيـه   400 ملي جول وامد بضه      170
في تحضير النبائط ، تم ذلك عن طريق ترسيب         
مادة الزنك بوجود جو مـن غـاز الاوكـسجين     

 ملي تور ودرجة حـرارة      350بضغط  مقداره    
  . درجة مئويه250قاعدة 
استخدمت تقنيـة  : عمليات التلدين الحراري/ثانيا  

التلدين الحراري التقليدي بوجود فرن حـراري       
ت   وعند مـدى مـن الـدرجا        carboliteنوع  

وعند زمن تلدين حـراري   ) 498-298(الحرايه
  . دقيقه15
وتتـضمن هـذه    : ت الكهربائيـة    القياسـا /ا  ثالث

   -:القياسات ما يأتي 
   حالة الظلام –خصائص  تيار جهد  -1

يمثل مقدار التيار المار في النبطية كدالة لمقـدار      
الجهد المسلط ويكون بألتين الأولى انحياز أمامي       

ي عند جهد انحياز يتـراوح      والثانية انحياز عكس  
فولــت تألفــت الــدائرة ) 0.1 – 3.5( بــين   

الكهربائية المستخدمة في القياس من مجهز قدره       
 وجهـاز   )مصنع في قسم الفيزياء   (مستمر نوع   

ــوع  ــار نــــ ــاس التيــــ                              قيــــ
(Digital Multimeter 179 TRMs )  .   

  قياسات الفولتائية الضوئية  -2
حالة الإضاءة  )  جهد   –تيار  (  خصائص   -1    

Photo – current properties  
يتم قياس التيار المار في الكاشف كدالة       

عـدد مـن الـشدات      لجهد الانحياز العكـسي ول    
 الضوئية 

ويمثل مقدار التيار   ،  (Isc) تيار دائرة القصر     -1
المار في دائرة النبطية في حالة غيـاب الجهـد          

  .الأشعة الضوئية الساقطة الخارجي كدالة لشدة 
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تمثـل مقـدار   : فولتية الـدائرة المفتوحـة    -2
ة لـشدة   الفولتية المارة في دائرة الكاشف كدال     

  الأشعة الضوئية الساقطة
  النتائج والمناقشة 
 جهـد   –خصائص تيار   ) 1(يبين الشكل رقم    

الثنائي المصنع بطريقة الانتشار الحراري في      
الجة الحرارية  حالة الانحياز الأمامي قبل المع    

، ومقارنـة ذلـك مـع       ) التلدين الحراري   ( 
العينات الملدنة عند درجات حرارة تلدين ثابتة       
، وإذا ما أخذنا أحد هذه المنحنيـات البيانيـة          
ولنفرض أنه المنحنى الخاص بالعينـة غيـر        

 والتي   كلفن 298الملدنة أي عند درجة حرارة      
تقابل درجة حرارة الغرفـة ، فإننـا نلاحـظ          

ود منطقتين الأولى هي تيار منطقة تيـار        وج
المادة الاتحاد عند فولتية انحياز قليلة والثانيـة        
هي منطقة تيار الانتشار عند فولتيـة انحيـاز         
عالية ، لينشأ تيار الاتحاد عندما يكـون عـدد        
الحاملات المتولدة أكبر مـن عـدد حـاملات       

نـون فعـل    aالشحن الذاتية أي عدم تطبيق قا     
 ولتحقيق قـانون فعـل   (n*p ni2) [4]الكتلة 

الكتلة تحدث عمليـة الاتحـاد للإلكترونيـات        
المتهيجة في حزمة التوصـيل مـع فجـوات         
أحزمة التكافؤ وقد وجد أن تيار المادة الاتحاد        
للكاشف هو المتغلب وهنا يمكن أن يعزى إلى        

ذرات  (            أن معظم الذرات الـشائية    
من الشبكية  ، تحتل مواقع مناسبة ض    ) فسفور  ال

البلورية للسليكون ووجودها في تجمعات غير      
مرغوب فيها يؤدي إلى انخلاعـات تـضيف        

 إذ بين التيار الأمامي له انحنـاءه        [5]مقاومة  
  . ناتجة عن مقاومة التوالي

ومن الشكل السابق تفسه نلاحـظ ان عمليـة         
التلدين الحراري احدثت تغيراً واضـحاً فـي        

ائص تيار  خصائص المفرق حيث نلاحظ خص    
 جهد للعينات الملدنة عند درجات حراريـة        –

 و عند درجة حرارة  (348 , 498)مختلفة بين
ويحدث هبوط بسيط    كلفن   348تلدين مقدارها   

زمن التلدين الحراري الأول    في قيم التيار عند     
وهذا يعزى إلى اجتثاث عيوب بلورية مؤديـاً        
إلى توليد مراكز اقتناص واحطياد يؤثر سـلبياً     

ى خصائص التعـرف وسـرعان مـا نبـدأ          عل
خصائص المفرق بالتحسن مـع زيـادة درجـة         
حرارة التلدين لتبلغ أعلى قيمة لها عنـد درجـة          

  حيث أظهرت ). 448k(  حرارة تلدين مقداره
 النتائج وصول قيمة النتائج إلى أفـضل قيمـة         
وهذا يعزى إلى زيادة فعاليـة الـشوائب غيـر          
المشاركة قبل التلدين وكـذلك تلـدين العيـوب         
وتعليل قيمة المقاومية للـشريحة ، مـع زيـادة          

يلاحظ ) 4( في الشكل نفسه     498kدرجة حرارة   
نقصان قيم التيار في حالـة الانحيـاز الأمـامي      

 وتولـد تيـار     [5] تولد العيوب    ويعزى ذلك إلى  
 shunt leakage ) التـسرب عبـر الوصـلة    

current )[7] . ( ــم ــشكل رق ــح ) 2(ال يوض
 جهد حالة الظلام وفـي حالـة        –خصائص تيار   

الانحياز العكسي وعند درجـة حـرارة تلـدين         
 دقيقة لكل منحنى من     30مختلفة زمن تلدين من     

المنحنيات نلاحظ وجود منطقتين الأولـى هـي        
نطقة التولد الناتجة من تولـد الحـاملات مـن          م

منطقة النقوب لأن الانحياز العكسي يعمل علـى        
سحب الحاملات مما يؤدي إلى تقليـل تركيـز         

 n* p <   ni2  [8]الحـاملات عنـد الاتـزان    
ويعتمد تيار التولد على مقدار جهد الانحياز وفقاً        

 إلى العلاقة الآتية
gτ =  حيـاة الحـاملات ضـمن منطقـة        فترة

  التضرب 
عند مقارنة المنحنيات الناتجة عـن تغيـر             

درجة حرارة التلدين نلاحظ وصول خـصائص       
 جهد حالة الظلام وعند الانحياز العكـسي  –تيار  

 448kأفضل قيمة عند حرارة تلـدين مقـدارها         
  . وللأسباب السابقة 

 جهـد   –يوضح خصائص تيار    ) 3(الشكل رقم   
لإضاءة وعنـد شـدة ضـوئية مقـدارها         حالة ا 

)0.96mW/cm2 (     باعتبارها أعلى شدة ضـوئية
على التوالي حيث يشكل تيـار الإضـاءة أحـد          
المعلمات المهمـة والمـؤثرة فـي خـصائص         
الاستجابة الطفيفة والكفاءة الكمية ونلاحظ ازدياد      
قيمة التيار الضوئي بزيادة جهد الانحياز العكسي       

لتـضرب  عرض منطقة ا  بسبب زيـادة   

g
inqWAI e τ

=
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ويوضح الشكل نفسه مقارنة النتائج لمجموعة      
العينات الملدنة مـن العينـة الأصـلية غيـر          

إذ يزداد التيـار الـضوئي طرديـاً       . المعاملة  
بزيادة عرض منطقة التضرب كما في العلاقة       

   [9]الآتية 

Iph = q A Gph (w + nP ϑϑ +  ) 
يـادة  إن زيادة فولتية الانحياز تـؤدي إلـى ز        

المجال الكهربائي الداخلي ممـا يزيـد فـي          
 فجوة ،   –احتمالية فصل المزدوجات إلكترون     

كما توضح المقارنة ازدياد قيمة التيـار مـع         
زيادة حرارة التلـدين الحـراري ، ونلاحـظ         
وصول قيمة التيار الضوئي وعند تلـك شـدة         
ضوئية أعلى قيمة لها عند درجة حرارة تلدين        

 وهـذا يعـود كمـا      (448k)حراري مقدارها   
ذكرنا سابقاً إلـى تنـاقض تركيـز العيـوب          
ومراكز الاقتناص وكـذلك زيـادة الفعاليـة         
الكهربائية للشوائب ومع زيادة حرارة التلـدين      

( 448k  398k)ومع زيادة   ثانية على التوالي
 نلاحظ انخفاض قيم    498kحرارة التلدين إلى    

  . التيار الضوئي بسبب تولد العيوب البلورية
يمثل نتائج تـاثير زيـادة الـشدة        ) 4( الشكل  

الضوئية الساقطه على وحده المـساحة مـن        
الكاشف و نلاحظ أن قيم التيار الضوئي نفسها        
تزداد مع زيادة الشدة الضوئية الساقطة لوحدة       
المساحة من الكاشـف بـسبب زيـادة عـدد          
الفوتانات الضوئية الساقطه وبالتالي زيادة عدد      

ة  مع زيادة الشدة الضوئية       المزدوجات المتولد 
ويمكن ملاحظة ذلـك عنـد مقارنـة نتـائج          

  المنحنيات في الشكل التالي
 عن ظهور   تنتجوظهور العيوب النقطية والتي     

مراكز الاقتناص التي تزيـد مـن احتماليـة         
حدوث عملية إعادة الاتحـاد وخاصـة عنـد         
السطح بسبب زيـادة الفتـرة الزمنيـة التـي          

 ـ    ، [10]ى الحـرارة    يتعرض فيها الكاشف إل
يوضح نتائج قياس الخـصائص    ) 6و5(الشكل  

الفولتائية الضوئية متمثلة في قياس تيار دائـرة    
القصر وفولتية الـدائرة المفتوحـة ومقارنـة        
النتائج كدالة إلـى درجـة حـرارة للتلـدين          

الحراري التقليدي ونلاحظ من المنحنيات البيانية      
حـة  أن أفضل خصائص للفولتية الـدائرة المفتو      

دالة إلى الشدة الضوئية الـساقطة تكـون عنـد          
 وتتـدنى   448kدرجة حرارة تلـدين مقـدارها       

 498kالخصائص عند حرارة تلـدين مقـدارها        
للأسباب آنفة الذكر ، في نفس الوقـت نلاحـظ          
ازدياد قيمة تيار دائرة القصر كدالة إلـى الـشدة        
الضوئية مع زيادة حرارة التلـدين إلـى حـدود       

 تقل قيمة بعد ذلك مع زيـادة  448kحرارة تلدين  
حرارة التلدين ، وتـشترك المنحنيـات الـسابقة     
ولكل من تيار دائر القـصر وفولتيـة الـدائرة          
المفتوحة مع زيادة الشدة الضوئية الساقطة بسبب       
زيادة عدد المزدوجـات المتولـدة والمفـصولة        
بواسطة المجال الكهربائي الداخلي مع زيادة عدد       

إن لهـذا   . لوحـدة المـساحة    الفوتونات الساقطة 
القياس أهمية كبيرة في تحديـد كفـاءة الخلايـا          
الشمسية والكواشف التي تعمل بنمط الفولتائيـة       

لتيـة النـاتجين    الضوئية وذلك لقياس التيار والفو    
 فجوة بواسطة   – إلكترون   من فصل المزدوجات  

  .الداخلي فقطالمجال الكهربائي 
خصائص وكما سبقت الإشارة فإن التحسن في ال      

الفولتائية تعود إلى زيادة فعالية الشوائب وفتـرة        
حياة الحاملات التي تؤدي إلى القدرة على تجميع        

 وبزيـادة زمـن     [10]الحاملات بصورة أفضل    
التلدين نلاحظ تناقض قيم تيـار دائـرة القـصر        
والفولتية المفتوحة وذلك بسبب تولـد العيـوب        

  . البلورية مرة ثانية 
  الاستنتاجات 

لال استعراض النتائج ومناقـشتها يمكـن       من خ 
  : استنتاج ما ياتي

أن عملية التلدين الحراري التقليدي تعـود          -1
إلى تحسين واضح في الخـصائص الكهربائيـة        

الـضوئية للمفـرق المتجـانس           والفولتائية  
السلكوني من خلال السيطرة على حرارة التلدين       

  . الحراري 
 التلـدين  هنـاك حـدود معينـة لحـرارة       -2

الحراري لكي تكون ذات تـاثير ايجـابي فـي          
تحسين النتائج فيما عدا ذلك يكون تأثير التلـدين         

 . الحراري سلبياً 
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ان أفضل النتائج عند درجـة حـرارة           - 3
  .درجة كلفنية448تلدين حراري مقدارها 
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  .عند درجات حرارة تلدين مختلفة 
  
  

  

  

  

  

  

   جهد حالة الظلام في حالة الانحياز العكسي–خصائص تيار ) 2(الشكل 
   مختلفةوعند درجات حرارة تلدين

  

  

  

  

  

  

  0.96W\cm2   جهد حالة الإضاءة وعند شدة ضوئيةمقدارها–خصائص تيار ) 3(شكل 
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)448(عند حرارة تلدين ة قيم التيار الضوئي عند شدات ضوئية مختلفةمقارن)4(شكل   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  وعند شدات ضوئية مختلفة تيار دائرة القصر عند درجات حرارة تلدين مختلفة)5(شكل 
  
  
  
  
  

  

  

  

فولتية الدائرة المفتوحة عند درجات حرارة تلدين مختلفة وعند شدات ضوئية مختلفة) 6(شكل   
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