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 الممخص
 اداء عمى (mol 1.6 ,1.3 ,1 ,0.6)عند  (SC(NH2)2)تغيير التركيز المولاري لمادة الثايوريا  تأثير دراسة تمت

لمكاشف والتي  ضوئيةفقد تم دراسة الخصائص الكيرو  .CBDوالمحضرة بواسطة تقنية  (Cu2S/Si) ضوئيالكاشف ال

عند الفولتية المسمطة  العكسي والانحيازالأمامي  نحيازالا وباستخدام جيد( في حالة الظلام -)تيار شممت دراسة خصائص

شكل  احتساب تم متناظر،الىو من النوع غير  (Cu2S/Si) أن المفرق اليجين، كما أظيرت النتائج V 5+الى  5-من 

دراسة  ، كما تم(Cu2S/Si)كما تم دراسة الخصائص الخطية لمفرق اليجين  .لمتركيز المولاري كدالة للأغشية (Ф)الميزة 

ن أو  ،قمتينوجود  (Rλ)الطيفية  ستجابيةالا حيث أظيرت، خصائص الكاشف التطبيقية  ىي قيمة للإستجابية الطيفيةعمى ا 

2.06A/W) Rλ=( عند الطول الموجي )λ=450nm ) 2.13وA/W) Rλ=( عند الطول الموجي )λ=850nm)  في

في  قمتيوجود  (*D) الكشفية النوعية كما أظيرت .(1.5mol)عند والمرسب  (Cu2S/Si)متماثل الالمفرق اليجين غير 

تم حساب طول الانتشار كما  الضوئي لمكاشف الأقمية حامل عمرو  (η)الكفاءة الكمية تم حساب  الكشفية النوعية،طيف 

 لمحاملات.

 .تركيز الثايوريا، اليجين، الكاشف، الاستجابة الطيفية، زمن النيوض الكممات الدالة:
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Abstract 

The effect of the preparation conditions was studied by changing the molar concentration 

(M) for thiourea [CS(NH2)2] (0.6, 1, 1.3, 1.6 mol) On the Performance of (Cu2S/Si) 

photodetector which Prepared by (CBD) technique. The photovoltaic properties of the 

detector, which included the study of the characteristics of current-voltage in the case of 

darkness and using the forward bias and reverse bias at the rated voltages from -5 to +5V, The 

(Cu2S/Si) heterojunction is an asymmetric; the figure of merit (Ф) of the films was calculated 

as a function of molar concentration, The linear characteristics of the (Cu2S/Si) heterojunction 

were studied. The properties of the applied photodetector were studied, by The responsivity 

(Rλ) of all photodetectors which exhibits two peaks of response, the maximum responsivity 

was about 2.06A/W at 450nm and 2.13A/W at 850nm obtained for the photodetector prepared 

at 1.5mol. the Specific Detectivity (D*) showed two peaks in the Spectrum of the Specific 

Detectivity, Quantum Efficiency (η) was calculated and The minority carriers of the 

photodetector was measured, and the length of diffusion carriers was calculated. 

Keywords: Thiourea Concentration, Heterojunction, photodetector, Spectral Responsivity, 

Life Time. 
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 :المقدمة .1
صنف من يالمعدنية و  (Chalcogenides) من الجالكوجينيدات (Copper Sulfides)عتبر المركب كبريتيد النحاس ي   

يوجد في الطبيعة  (Cu) والنحاس (S) كيميائي معقد مكون من الكبريت وىو مركب والمعادن المركبات الكيميائية عائمة

مع أحد عناصر  (Transition Elements) نتقاليةتكون بتفاعل أحد العناصر الإوي  [1]و كتلأبشكل مسحوق بني داكن 

والكيربائية والفيزيائية  البصرية وبسبب خصائصوالزمرة السادسة في الجدول الدوري مثل الكبريت أو السمينيوم أو التيميريوم، 

ويمتمك  (CuxSy) شكل، ويأخذ صيغة عمى [2] الكثيرة التطبيقات في كبير بشكل والممتازة يستخدم والكيميائية المناسبة

  .(x=1-2)حيث  (CuxS)من  القياس متكافئة التركيبة عمى يعتمد وىذا eV (2.8-1.2)متغيرة تتراوح بين  فجوة طاقة

ىنالك العديد من الدراسات والأبحاث التي اجريت في مجال الأغشية الرقيقة ومدى تطويرىا من خلال الاىتمام بدراسة    

( حيث اىتم الباحثون Cu2Sالمواد شبو الموصمة وخصائصيا الفيزيائية والكيميائية ومن ىذه المواد ىي كبريتيد النحاس )

بطرائق ترسيب مختمفة ودراسة خواصيا الكيربائية والبصرية والتركيبية وأىمية بتحضير ودراسة أغشية كبريتيد النحاس 

في عام  [3]واخرون  Nanasaheb P. Huse ما قام بو استخداميا في التطبيقات الالكترونية، ومن ىذه الدراسات

ولمدة ساعة، تم  Co41عمى ركيزة زجاج السيميكا مع درجة حرارة الحمام عند  (Cu2S)أغشية رقيقة من ( بتصنيع 2116)

فحص الخواص البصرية للأغشية الرقيقة المحضرة بواسطة المطياف الطيفي للأشعة فوق البنفسجية و تم دراسة الخواص 

في عام  [4] واخرون Dominik Zimmerقام  وكذلك .I-Vالكيربائية للأغشية الرقيقة المجيزة بواسطة نظام القياس 

عند درجات الحرارة المنخفضة، بواسطة حيود المسحوق بالأشعة السينية  (Cu2S)سموك لكبريتيد النحاس بدراسة ( 2117)

، وتم قياس المقاومة الكيربائية، وطيف الإمتصاص البصري لدرجات الحرارة Tetragonalأحادية البمورة وقد وجد بأنو 

( بترسيب 2118في عام ) [5]واخرون  Madhuri Patilقام ما ك المحيطة بالاعتماد عمى حسابات دالة نظرية الكثافة.

دراسة  تقنية ترسيب حمام كيميائي حيث تمالرقيقة شبو الموصمة عمى القاعدة الزجاجية بواسطة  (Cu2S)أغشية 

في حالة  I-V. وتم دراسة خصائص (1.94eV)(. تم تحديد قيمة طاقة الفجوة وتبين أنيا I-Vالخصائص الكيربائية )

السموك الأومي لمغشاء. كما بينت النتائج بأن  I–Vالظلام والإضاءة لمقياسات الكيربائية. أظيرت المنحنيات الخطية 

 .pكبريتيد النحاس ىو مادة شبو موصمة من نوع 

https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://www.researchgate.net/profile/Dr_Nanasaheb_Huse
https://www.researchgate.net/profile/Dominik_Zimmer
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369800117302366?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978918301100#!
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 :الجزء النظري .2
طوال الموجية شعة الساقطة بكافة الأشف بأنيا نبائط تعمل عمى تحويل الطاقة الضوئية الساقطة عمييا )الأتعرف الكوا 

 منيا  ا عمى المادة شبو الموصمة المصنوععتمادً إشارة كيربائية يمكن قياسيا إلى إفوق البنفسجية، والمرئية وتحت الحمراء( 

ليجينة بكواشف المفارق اوتم تسمية كواشف  .الساقطة عمييا ومادة الكاشفشعة الكواشف وعمى طبيعة التفاعل بين الأ

الفولتائية الضوئية لأنيا تعمل بخاصيتي الفولتائية الضوئية والتوصيمية الضوئية نتيجة توليد مجال كيربائي داخمي بسبب 

ذه الكواشف بوجود أو عدم وجود [. وتعمل ى6إنتقال الحاملات من مناطق التركيز العالي إلى مناطق التركيز الواطئ ]

 .مجال كيربائي خارجي وذلك لوجود مجال كيربائي داخمي، إذ تعمل بوجود الإنحياز العكسي وذلك لتحسين معمماتيا

مكانية  .الكواشف الفوتونيةو  الكواشف الحرارية ىما [7 ,8]لى نوعين إ ضوئيةوتصنف الكواشف ال إن معرفة كفاءة الكاشف وا 

 (η)والكفاءة الكمية  (Rλ) الاستجابية الطيفيةك المعممات الميمة المرافقة لمكاشفتوظيفو في التطبيقات يتم من خلال حساب 

تعرف بأنيا مقدار النسبة بين الكمية والتي (  Rλالطيفية )لإستجابية ا، ف(τr) ( وزمن النيوض*D) والكشفية النوعية

وتقاس عبر مقاومة  أو فرق جيد يقاس مباشرة من الكاشف )والتي تكون عمى شكل تيار ضوئيف الخارجة من الكاش

يمكن التعبير عنيا ، عميو الساقطة ( إلى الكمية الداخمة إلى الكاشف والمتمثمة بقدرة الأشعةمربوطة عمى التوالي مع الكاشف

 :[9] بالعلاقة الآتية

Rλ = Iph / Po                                                                                                                       (1) 

  Po. اماالتيار المتولد ضوئيً ا تمثل Iph. و(V/W)أو  (A/W)لإستجابية الطيفية وتقاس بوحدات ا تمثل Rλ حيث أن

فجوة( المتولدة إلى  –نيا النسبة بين عدد أزواج )الكترونبأ( ηلكفاءة الكمية )اتُعرف كما و  قدرة الأشعة الساقطة. فانيا تمثل

لإستجابية الطيفية، وكما موضح في العلاقة اويُمكن حساب الكفاءة الكمية بدلالة العدد الكمي لمفوتونات الممتصة، 

  [10]:لآتيةا

η (λ) = R(λ)

 
hc / q λ                                                                                                                  (2) 

 يمثل الطول الموجي. اماλ و شحنة الالكترون. تمثل qو .سرعة الضوء تمثل cيمثل ثابت بلانك. و h حيث أن

لطول الموجي ودرجة الحرارة وتردد اوتعتمد عمى ، يستطيع الكاشف كشفيانيا أقل قدرة ضوئية بأ فتعرف (Dلكشفية )ا

تعد من  ، والكشفية[11] القطع والجيد المسمط عمى الكاشف ومساحة الكاشف وعرض حزمة التردد المستخدمة في القياس
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 وتعطى بالعلاقة الآتية لكشفية بأنيا تمثل مقموب القدرة المكافئة لمضوضاءاويمكن تعريف ، أكثر معممات الكاشف أىمية

[10]: 

D = 1 / NEP                                                                                                                              (3) 

 لذي يعتمدا D)لكشفية بالكشفية النوعية )*اويستعاض عن مصطمح  تمثل القدرة المكافئة لمضوضاء. NEPحيث أن 

  [12]:لآتيةالإستجابية الطيفية كما في العلاقة الكشفية النوعية بدلالة اعن  لكاشف ويمكن التعبيراعمى مساحة 

D* = Rλ (AD Δf )
1/2

 / In                                                                                                             (4)  

In = (2q Id Δf))تيار الضوضاء ويعطى بالعلاقة  تمثل In حيث أن
1/2

  ADو .(تيار الظلام يمثل Id حيث ان ، 

الفترة الزمنية التي تقضييا الحاملات  نوبألنيوض ايعرف زمن  عرض نطاق التردد. يمثل Δf و مساحة الكاشف. تمثل

بأنيا الفترة الزمنية التي تيبط فييا الشدة إلى نسبة معينة من قيمتيا ، وبتعبير آخر يمكن تعريفيا اتحادىاالأقمية قبل أن يعاد 

ومساحة المنطقة الحساسة لمكاشف ودرجة  الانحيازويتأثر ىذا المعمم بعدة عوامل أىميا، جيد  القصوى )لحظة الاضاءة(،

 : [10]ةلآتيالاقة ويعطى بالع ،Cوالسعة  Rلمقاومة ابعوامل كيربائية وىي  τrلنيوض اويرتبط زمن  ،الحرارة

τr = RC                                                                                                                                     (5) 

سعة منطقة و  في منطقة النضوب لاختراقازمن و  لحاملاتا انتشارزمن  ىي لنيوض يتحدد بثلاثة عواملاإن زمن 

 لمحاملات من العلاقة الآتية:      الانتشاريمكن حساب طول و  .[13]  النضوب

   √
  

 
                                                                                                                                (6) 

   ثابت بولتزمان. kدرجة الحرارة. و T. والتحركية تمثل e μحيث أن

بنسب مولارية   [CS(NH2)2]الثايويوريامادة ل( Mالتراكيز المولارية ) قيمتغيير دراسة تأثير  ىو بحثال إن اليدف من

بطريقة الترسيب بالحمام والمحضرة  (Cu2S/Si)كاشف ضوئي نوع ل الكيربائية والكيروضوئيةفي خصائص مختمفة 

 وزمن النيوض. النوعية والكشفية والكفاءة الكمية ة الطيفيةيستجابالكيميائي وكذلك دراسة معممات الكاشف من حيث الإ

 

 

𝑙𝑒 
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 :العمميالجزء   .3
من  (111)تجاىية بمورية إوذات  (Single Crystal)البمورة  أحاديةعمى شرائح سميكونية  (Cu2S) تم ترسيب مادة

1cm) وبمساحة (400μm)وسمك  (5Ω.cm) وبمقاومية كيربائية (n-type)نوع 
وذو سطح صقيل شبو مرآتي  (2

(Mirror Like).  أغشية لحصول عمىاتم حيث (Cu2S) لترسيب بطريقة الحمام الرقيقة من خلال إستعمال تقنية ا

أو بمورات زرقاء وتكون عمى شكل حبيبات  CuCl2)) ثنائيال نحاسوذلك بإستخدام مادة كموريد ال ،(CBD)الكيميائي

الماء وتذاب في (+Cu) نحاسلأيونات ال التي تكون مصدر (%99.9)وبنقاوة ( g/mol 134.452)جزيئي بوزن مخضرة

 ( وبنقاوة(76g/mol بوزن جزيئي  [CS(NH2)2] (Thiourea)مادة الثايويوريا وكذلك ،0.1:25بنسبة  المقطر

S)( وتكون مصدر لأيونات الكبريت 99.9%)
-
، وكذلك محمول تراي ايثانول امين 1:5تذاب في الماء المقطر بنسبة  (

(Triethanolamine) [N(CH2CH2OH)3] (2.5ml)  .واخيرًا محمول وتكون كمركب معقد لتكوين أيونات النحاس

 CuCl2))مادة تم وضع  إجراء وزن المادة بعدو  .(PH)لمحفاظ عمى الرقم الييدروجيني  (5ml)% 33 الأمونيا والمخفف

وسرعة دوران  27Co)بدرجة حرارة ) (Magnetic Stirrer)في خلاط مغناطيسي  من الماء المقطر (25ml)والمذاب في 

((40rpm ثم تم إضافة  (2.5ml) نمن تراي ايثانول امي (Triethanolamine) وبعد ذلك تم إضافة مادة

من الماء المقطر إلى المحمول وبعدىا تم تكممة حجم المحمول بإضافة  (5ml) والمذابة في  (Thiourea)الثايويوريا

(50ml)  من الماء المقطر، وبعد ذلك تم وضع العينة المحضرة داخل المحمول المحضر بواسطة الحامل أو الماسك بحيث

% 31ك تم إضافة محمول الأمونيا المخفف تكون العينة مغمورة ولا تلامس قاعدة الدورق الزجاجي والمغناطيس، ثم بعد ذل

مادة لتم تكرار عممية الترسيب بتغيير التركيز المولاري ، (PH=11.2)عمى شكل قطرات لمحصول عمى 

وىو محمول متجانس  (Cu2S)عمى محمول  ناحصم بعدىاو  (1.5mol ,1.3 ,1 ,0.6) بنسب  [CS(NH2)2]الثايويوريا

وتم  السطح عمى العالقة الذرات لإزالة المقطر بالماء العينة غسل تم الترسيب. . وبعدوالذي تم تحضيره بدرجة حرارة المختبر

يبين الرسم التخطيطي لعممية تصنيع الكاشف  2الشكل  و، 1الشكل وحفظيا في حافظات خاصة. كما موضح في  تجفيفيا

 عمى والذي دل الغامق بالمون الأزرق حيث بدأ التجريبية، العممية أثناء التفاعل محمول لون يتغير .(Cu2S/Si) الضوئي

 الأولى لمنمو النواة تكوين طفيف والذي دل عمى وبني أصفر دقائق تحول المون إلى بضع النحاس، وبعد أيونات تشكيل

 البني المون إلى المحمول تحول التفاعل، إستمرار ومع. الغشاء نمو وجود عدم لوحظ الحث، وقت بإسم المرحمة تعرف وىذه
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النياية تحول لون  بني، وفي -أخضر كانت ذات لون الناتجة (Cu2S) إن أغشية .النمو في الأغشية وبدأت الغامق

 المحمول إلى أسود وترسب في قعر الدورق الزجاجي.

 

 (CBD). بتقنية الحمام الكيميائي (Cu2S)عممية ترسيب  1:شكل 

 

 (Cu2S/Si).الرسم التخطيطي لعممية تصنيع الكاشف الضوئي  2:شكل 

 :شةقالنتائج والمنا .4
مادة ل( Mالتراكيز المولارية ) قيمبتغيير  المحضرو  (Cu2S/Si)  المفرق اليجينجيد  –يمثل خصائص تيار 3 شكل

الأمامي  الانحياز وباستخداموفي حالة الظلام ، (1.5mol ,1.3 ,1 ,0.6)بنسب مولارية مختمفة   [CS(NH2)2]الثايويوريا

أن أكبر قيمة لتيار الانحياز الأمامي  3 الشكل نلاحظ من .V 5+إلى  5-عند الفولتية المسمطة من  العكسي والانحياز

- 
+ 
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وسيطرة  ا لدالة أسيةالأمامي في حالة الظلام يكون مقاربً  الانحياز سموك تيار ونلاحظ أيضًا، (1.3mol)سجل عند التركيز 

وىذه ، المار في المفرق يزداد بزيادة فرق الجيد المسمط عميو لتيارا، حيث نلاحظ إن الاتحادعمى تيار إعادة  الانتشارتيار 

نخفاض في قيمة جيد البناء االزيادة  تنشأ بسبب إن فرق الجيد المسمط يعمل عمى حقن حاملات الأغمبية مما ينتج عنو 

وىما  العكسي يظير منطقتين، الانحيازإن تيار  3 الشكلوكذلك نلاحظ من ، لنضوبالداخمي وتناقص عرض منطقة ا

العكسي تكون  الانحيازالمنطقة الأولى والتي تكون فييا قيم فرق الجيد المسمط عمى المفرق قميمة والتي ينتج عنيا قيم تيار 

أما المنطقة الثانية فنلاحظ ظيور  الحاملات.تركيز نقصان زدياد عرض منطقة النضوب و ا إلىويعزى ىذا  قميمة أيضًا،

الأمامي  الانحيازإذ يختمف سموك تيار  متناظر،الىو من النوع غير  (Cu2S/Si) أن المفرق اليجين ر. كمافولتية الانييا

 العكسي. الانحيازعن سموك تيار 

 
مادة ل( Mقيم التراكيز المولارية )في حالة الظلام المحضر بتغيير  (Cu2S/Si) جيد لممفرق  اليجين -تغير تيار 3: شكل

 .بنسب مولارية مختمفة  [CS(NH2)2]الثايويوريا

مادة ل( Mالتراكيز المولارية ) قيم بتغيير محضر وال Cu2S/Si))لممفرق اليجين  (n) تم حساب عامل المثالية

 من خلال المعادلة، (1.5mol ,1.3 ,1 ,0.6)بنسب مولارية مختمفة   [CS(NH2)2]الثايويوريا

n= qV /kBt ln (If/Isat)                                                                                                                 (7) 
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 يمثل Isatو الإنحياز الأمامي.تيار  يمثل Ifوثابت بولتزمان.  يمثل kBوفولتية الإنحياز الأمامي. يمثل  Vحيث أن 

 السميكون وطبقات شريحةوالذي يمكن تفسيره بكثافة الحالات السطحية التي تظير عمى السطح البيني بين  ،تيار الإشباع

أن الغشاء  1الجدول نلاحظ من  .سطحعمى خصائص ال بشكل كبير عامل المثالية، ويعتمد Cu2S)) الغشاء لمادة

تاخذ  (n)المثالية كما وأن قيمة عامل  لو عامل مثالي أصغر من الأغشية المحضرة الأخرى، (1.3mol)المرسب عند 

 (Lattice Mismatch)أكبر من الواحد، بسبب وجود أكثر من ميكانيكية لنقل التيار، وكذلك بسبب عدم التوافق الشبيكي 

(، وكذلك بسبب العيوب البمورية التي تحدث خلال عممية الترسيب، كل ىذه %27 ~والسميكون )بحدود Cu2S))بين مادة 

لممفرق اليجين  (n)المثالية قيمة عامل أن  1الجدول نلاحظ من الأسباب تحرف المفرق عن خصائصو المثالية. 

((Cu2S/Si  قيميزداد مع زيادة ( التراكيز المولاريةM )الثايويوريامادة ل[CS(NH2)2]  ويعزى ذلك إلى نمو غير جيد ،

 1الجدول  كما نلاحظ منمع زيادة قيم التراكيز، وبالتالي انخفاض سمك الغشاء وزيادة العيوب البمورية.  Cu2S))لغشاء 

ويعزى ذلك   [CS(NH2)2]الثايويوريامادة ل( Mالتراكيز المولارية ) قيم بتغييرتقل بزيادة  (Vturn-on)أن قيم فولتية التشغيل 

 . [CS(NH2)2]الثايويوريامادة ل( Mالتراكيز المولارية ) قيم مع زيادة Cu2S))إلى نقصان المقاومة الكيربائية لغشاء 

التراكيز المولارية  قيم مع تغيير Cu2S/Si))لممفرق اليجين  (Vturn-on)وفولتية التشغيل  (n)المثالية قيمة عامل  1: جدول

(M )الثايويوريامادة ل[CS(NH2)2]  بنسب مولارية مختمفة. 

 

 

 

التراكيز  قيم تغييرلكدالة  (بالنسبة إلى بدائموالكاشف  كمية تستخدم لوصف أداء ) (Фكما تم حساب شكل الميزة )

 .[14] (Haake Relation)من خلال معادلة   [CS(NH2)2]الثايويوريامادة ل( Mالمولارية )

       
                                                                                                                               (8) 

SC(NH2)2 Concentration  (mol) Ideal factor (n) V(turn-on ) (V) 

0.6 4.04 2.4 

1 4.16 2.2 

1.3 3.61 1.8 

1.5 4.54 1.4 
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Rsو .(750nm-400)معدل النفاذية البصرية عند المنطقة المرئية  يمثل Tحيث ان 
مقاومة الورقة أو  يمثل 1-

Rs= σ  تساوي)الشريحة الكيربائية و
-1

/t  حيث أنσ و التوصيمية الكيربائية يمثلt ظيرت أ ،(سمك الغشاء المرسب يمثل

5.4x10( كانت Фشكل الميزة )الحسابات بأن قيم 
-4

 ,1.92x10
-4

 ,2.64x10
-3

 ,1.8x10
-3

 Ω
المولارية  بقيم التراكيز 1-

(M )الثايويوريامادة ل[CS(NH2)2]  0.6,1  ,1.3  1.5وmol عند الغشاء المرسب أن إلى القيم ىذه تشير .التوالي عمى 

1.3mol [15] والكيربائية البصرية الخصائص أفضل أعطى. 

التراكيز  قيم بتغيير المحضرو ( p-typeنوع ) Cu2S/Si)لممفرق اليجين ) (جيد –تيار)يمثل خصائص  4 الشكل    

بإضافة محمول الأمونيا  (1.5mol ,1.3 ,1 ,0.6)بنسب مولارية مختمفة   [CS(NH2)2]الثايويوريامادة ل( Mالمولارية )

لضوء  Cu2S/Si))كاشف المفرق اليجين تم تعريض وقد  .العكسي الانحياز وباستخداموفي حالة الضوء ، %33 المخفف

متص يشف سوف اويعزى ىذا إلى أن الك. ن تيار الضوء يزداد بزيادة فرق الجيد المسمطأونلاحظ  أبيض بشدات مختمفة،

الفوتونات الساقطة التي تزداد بزيادة شدة الضوء الساقط وبالتالي تؤدي إلى زيادة تولد الحاملات الضوئية ضمن منطقة 

 يمنع الداخمي الكيربائي المجال كما أن .فجوة -إلكترون أزواج توليد عنو ينتج الحاملات انتشارالنضوب وضمن عمق 

ن الفوتونات مع الإلكترونات اتحاد إعادة  أي تولد لاالحاملات  انتشارمنطقة النضوب وعمق  خارج الممتصة الفجوات، وا 

ة فرق الجيد المسمط في حالة بزياد يزداد كما أن تيار الضوء .مع الفجوات الإلكترونات اتحاد إعادة بسبب ضوئي تيار

الضوء  امتصاصأن عرض منطقة النضوب يزداد مع زيادة فرق الجيد المسمط ونحصل عمى  بسببالعكسي  الانحياز

مساىمة الحاملات  احتماليةوبالتالي سوف تتعاظم  ،الحاملات( منيا انتشارضمنيا أو ضمن المنطقة القريبة )عمق 

إن زيادة فرق الجيد المسمط عمى الكاشف تعمل أيضًا عمى زيادة قيمة المجال الكيربائي  المتولدة في زيادة تيار الضوء.

عمميات إعادة  احتماليةالمساىمة في زيادة تيار الضوء ونقصان  احتماليةالداخمي ضمن منطقة النضوب مما يؤدي إلى 

معدل التولد لحاملات الشحنة وعمى عمق  العكسي عمى الانحيازويعتمد تيار الضوء في حالة  السطحية والحجمية. الاتحاد

لمادة الكاشف  الامتصاصعمى طاقة الفوتون الساقط وعمى معامل  الامتصاصلمحاملات ويعتمد عمق  الانتشار

((Cu2S/Si،  ًلا ( قد لاتصل إلى منطقة النضوب وبالتالي الانتشارا عن المفرق )أبعد من طول فالحاملات المتولدة بعيد

لو سطح خشن والذي  1.5mol))أيضًا أن الغشاء المرسب عند  4 الشكلكما يتضح من في توليد تيار الضوء.  تساىم

 امتصاصيؤدي إلى زيادة في  يساعد مادة الغشاء من التفاعل مع مزيد من الفوتونات وبزوايا السقوط المختمفة مما
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 مع الباحث تتفقوىذه النتيجة  ئية لمكاشف الضوئيالفوتونات بواسطة محاصرة الضوء وبالتالي تزداد الحساسية الضو 

[16]. 

 

مادة ل( Mقيمة التركيز المولاري ) في حالة الضوء بتغيير  (Cu2S/Si) جيد لممفرق  اليجين -تغير تيار  4:شكل

 0.6mol (b) 1mol (c) 1.3mol and (d) 1.5mol (a)   [CS(NH2)2]الثايويوريا

 Cu2S/Si))لممفرق اليجين  (5V)نحياز إتباين التيار الضوئي مع شدة الضوء الأبيض عند  يوضحف 5الشكل  أما

 ,1.3 ,1 ,0.6)بنسب مولارية مختمفة    [CS(NH2)2]الثايويوريامادة ل( Mالتراكيز المولارية ) قيم بتغييرالمحضرة و 

1.5mol)،  مما يشير إلى أنو  اليجين، مع زيادة شدة الضوء الساقط عمى المفرق ازدادقد  التيار الضوئيحيث نلاحظ بأن

إن سبب اضاءة العينات مع تغيير في شدة الضوء وتقميل  .كاشف ضوئيك Cu2S/Si))المفرق اليجين يمكن استخدام 

  .فجوة -إلكترون توليد أزواجالمقاومة ليذه العينات ىو زيادة في 

)المدى (Cu2S/Si) لممفرق اليجين خصائص الخطية بالكثافة الضوء  يادةعند ز  التيار الضوئي زيادة تسمى علاقة

حتى عند مستوى عال من شدة الضوء،  (Cu2S/Si) لمركب التيار الضوئي لم يلاحظ أي تشبع كبير فيو الديناميكي(. 
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 الضوئي الكاشفن إ لو خصائص خطية جيدة )نطاق ديناميكي مرتفع(.  (Cu2S/Si)المفرق اليجينمما يشير إلى أن 

 لمكواشف الخطية الاستجابة تعزى أن يمكن. كبير ديناميكي مدى عمى جيدة خطية خصائص تظير 1molعند  المرسب

 من يقمل مما( الكبيرة الحركة قابمية) (Cu2S) غشاء في لمحبوب حدود وجود عدم إلى العالية الضوء شدة ظل في الضوئية

  .[16] مع الباحثتتفق والتي  ،الشحنة إتحاد حامل إعادة

 

مادة ل( Mقيم التراكيز المولارية ) والمحضرة بتغيير (Cu2S/Si) الخصائص الخطية لممفرق  اليجين  5:شكل

 .بنسب مولارية مختمفة  [CS(NH2)2]الثايويوريا

مفرق الشف الك (3V)عند الفولتية ( λلطول الموجي )ا( كدالة لتغير Rλالإستجابية الطيفية ) تغير 6 الشكليوضح 

بنسب مولارية مختمفة   [CS(NH2)2]الثايويوريامادة ل( Mالتراكيز المولارية ) قيم بتغييرالمحضر و  (Cu2S/Si) يجينال

(0.6, 1, 1.3, 1.5mol) الأولى عند طول موجي بقيمة  قمتين في طيف الإستجابية الطيفية،. نلاحظ من الشكل وجود

(450nm والتي تمثل حافة الإمتصاص في غشاء )(Cu2S) ( 850-750والثانية عند طول موجي بقيمةnm وتمثل حافة )

تمتص الضوء الرقيقة  (Cu2Sأغشية ) إلى أن تشير( فإنيا 450nmالقمة الأولى وىي ) .(Si)الإمتصاص في السميكون 

منطقة حيث أن  نتشار الحاملات الأقمية،إفي ىذا الطول الموجي وفي منطقة النضوب وعمى طرفييا بما يساوي عمق 

عن قمة عممية إتحاد الأزواج  النضوب تمتمك القابمية عمى فصل الأزواج المتولدة نتيجة المجال الكيربائي الداخمي فضلاً 

ا لذلك فإن الإستجابية الطيفية تقل ن الغشاء يكون شفافً إ( ف450nmبعد زيادة الطول الموجي عن ) . لكنفي ىذه المنطقة

الإمتصاص  حافة ( والتي تمثل850nm-750ثانية )القمة ىذا ماتظيره القبل السميكون و الإمتصاص من عممية بدأ تإلى أن 
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ن الإستجابية الطيفية تقل إ( ف850nmإنو بزيادة الطول الموجي عن قيمة ) 6 الشكلمن الأساسي لمسميكون. كما نلاحظ 

 في تحول حدوث ملاحظة كما يمكن (.λcبسبب إقتراب الطول الموجي في ىذه المنطقة من طول موجة القطع لمسميكون )

قيمة للإستجابية عمى إن أ .قيم التراكيز مع النضوب منطقة عرض تباين بسبب الضوئي لمكاشف الثانية الذروة إستجابة

عند الطول الموجي  (=2.13A/W) Rλ و (λ=450nm)عند الطول الموجي  (=2.06A/W) Rλ ىي الطيفية

(λ=850nm)  متماثل الفي المفرق اليجين غير(Cu2S/Si)  عند والمرسب(1.5mol)في الإستجابة . كما وتكون 

 ، وىذه النتيجة تتفق مع الباحثطاقة الفجوة العالية لمسميكون أساس المفرق اليجين لبعض مماثمة أو أعمى المرئية المنطقة

[17]. 

 

قيم التراكيز  والمحضرة بتغيير (Cu2S/Si) تغير الإستجابية الطيفية كدالة لتغير الطول الموجي لممفرق  اليجين 6:شكل 

   .بنسب مولارية مختمفة  [CS(NH2)2]مادة الثايويوريال (M)المولارية 

 يجينالمفرق الشف الك (3V)عند الفولتية  (λ)كدالة لمطول الموجي  (η)يشير إلى أن الكفاءة الكمية  7 الشكل

(Cu2S/Si)  قيم بتغييرالمحضر و ( التراكيز المولاريةM )الثايويوريامادة ل[CS(NH2)2]    1 ,0.6)بنسب مولارية مختمفة, 

1.3, 1.5mol) ،ن أعمى قمة لمكفاءة الكمية كانت عند الطول الموجي أ يوضح 7 الشكللك فإن وكذ(450nm)  ويعزى

ومن ثم زيادة  د حاملات الشحنة في منطقة النضوبىذا إلى أن النفاذية أزدادت عند ىذه المنطقة وبالتالي زيادة تولي

عند الطول  (η=(%568.62إن أفضل  قيمة لمكفاءة الكمية ىي  .الإستجابية الطيفية التي تؤدي إلى زيادة الكفاءة الكمية

 .(1.5mol)عند والمرسب  (Cu2S/Si)متماثل الغير  المفرق اليجين في (λ=450nm) الموجي
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قيم التراكيز  والمحضرة بتغيير (Cu2S/Si) لممفرق  اليجينتغير الكفاءة الكمية كدالة لتغير الطول الموجي   7:شكل

  .بنسب مولارية مختمفة  [CS(NH2)2]مادة الثايويوريال (M)المولارية 

D)الكشفية النوعية  تغير 8 الشكليوضح 
*

 يجينالمفرق الشف الك (3V)عند الفولتية  (λ)لطول الموجي اكدالة لتغير  (

(Cu2S/Si)  التراكيز المولارية  قيم بتغييرالمحضر و(M) الثايويوريامادة ل[CS(NH2)2]   1 ,0.6)بنسب مولارية مختمفة, 

1.3, 1.5mol). ىي قيمة لمكشفية النوعية إن أفضلD
*
=6.95x10

11
 cm.Hz

1/2
.W

-1
يقابمو القدرة المكافئة لمضوضاء  ((

(NEP)  10×1.43)بمقدار
-12 

W) عند الطول الموجي(λ=450nm)  ىي لمكشفية النوعيةقيمة كذلك(D
*
=7.16x10

11 

cm.Hz
1/2

.W
-1

10×1.39)بمقدار  (NEP)يقابمو القدرة المكافئة لمضوضاء  (
-12 

W) عند الطول الموجي(λ=850nm )

ومع زيادة قيم التركيز تزداد الكشفية النوعية  (.1.5mol)عند والمرسب  (Cu2S/Si)متماثل الفي المفرق اليجين غير 

 الإستجابية الطيفية مع زيادة قيم التركيز.بسبب الزيادة في 
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قيم التراكيز  والمحضرة بتغيير (Cu2S/Si) تغير الكشفية النوعية كدالة لتغير الطول الموجي لممفرق  اليجين 8:شكل 

 بنسب مولارية مختمفة   [CS(NH2)2]مادة الثايويوريال (M)المولارية 

 OCVD (open circuit voltage decay تقنية باستخدام الضوئي لمكاشف الأقمية حامل عمر قياس تم     

technique). الضوئي لمكاشف فجوة-الإلكترون إتحاد إعادة وعممية الفولتائية الخواص لتقييم جدًا ميمة المعممة ىذه 

التراكيز  قيمتغيير بالمحضرة و  (Cu2S/Si)الخارجة من كواشف المفرق اليجين  الضوء نبضات 9 الشكلبين ي [.18]

 عمر حاملات حساب تم (1.5mol ,1.3 ,1 ,0.6)بنسب مولارية مختمفة   [CS(NH2)2]الثايويوريامادة ل (M)المولارية 

الأقمية تم حساب طول الانتشار لمحاملات باستخدام العلاقة  حاملات عمر نتائج ومن OCVD تقنية الأقميات من

 انخفاض يؤدي إلى الضوئي الكاشف الحاملات الاقمية فيعمر  في الزيادةأن  تشير التي 2 الجدول في وأدرجت، (2.45)

التراكيز  قيمزيادة  مع يزداد (τrزمن النيوض )الحاملات الاقمية أو  عمر أن 2 الجدول كما يؤكد .الإتحاد إعادة معدل

الخواص  تعزيز إلى يشير مما، (Cu2S/Si)كواشف المفرق اليجين ل  [CS(NH2)2]الثايويوريامادة ل (M)المولارية 

والتي تؤدي إلى لممفرق  الييكمية أو التركيبية العيوب تقميل من والناجمة الإتحاد إعادة معدل انخفاض بسبب الفولتائية

وىذه النتائج تتفق  التقميل من حالات السطح البيني التي تكون كمراكز قنص لمحاملات وبالتالي نقصان فترة حياة الحاملات

 بمقدار (Voc) عظمى قيمة تعطي (1.3mol) في الكاشف الضوئي المرسب فإن أخرى، ناحية من [.19]مع الباحث

(124mV). 
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مادة ل( Mقيم التراكيز المولارية )والمحضرة بتغيير  (Cu2S/Si) ( لممفرق  اليجينτrبضة )نزمن ال 9:شكل 

 .  [CS(NH2)2]الثايويوريا

( M)التراكيز المولارية  قيم زيادة مع 74μm إلى 17 من يزداد لمحاملاتالانتشار  طول نلاحظ أن 2 الجدولمن 

 موجية بأطوال الكاشف الضوئي ستجابةإ تحسن إلى يشير مما 1.5mol إلى 0.6 من  [CS(NH2)2]الثايويوريامادة ل

 الاستجابة. نتائج مع والتي تتفق طويمة

قيم التراكيز والمحضرة بتغيير  (Cu2S/Si) لممفرق  اليجين( وطول انتشار الحاملات τrقيم زمن النيوض ) 2:جدول 

   [CS(NH2)2]مادة الثايويوريال( Mالمولارية )

 

 

CS(NH2)2 Concentration (mol) τ (μs) L (μm) 
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 :الاستنتاجات .5
 :يمي ما إلى نخمص الدراسة ىذه في

لترسيب بطريقة الحمام تقنية ا استعمال( الرقيقة من خلال Cu2S) النحاس كبريتيد أغشيةى لحصول عماتم  .1

بنسب مولارية   [CS(NH2)2]الثايويوريامادة ل (M) المولاريتغيير التركيز تأثير  دراسة تمت (،CBD)الكيميائي

  .%33مع إضافة محمول الأمونيا المخفف  (1.5mol ,1.3 ,1 ,0.6)مختمفة 

ولمختمف ظروف التحضير أنو من نوع المفرق اليجين  Cu2S/Si))يؤكد خصائص التيار الظلام لممفرق اليجين  .2

غير المتماثل، حيث أن سموك التيار في الإنحياز الأمامي يختمف عن سموكو في الإنحياز العكسي عند الفولتية 

 .V 5+الى  5-المسمطة من 

والتي تم تحضيرىا بتقنية الترسيب بالحمام الكيميائي تأخذ  Cu2S/Si))المفرق اليجين  (n)المثالية إن قيمة عامل  .3

 Cu2S))أكبر من الواحد، بسبب وجود أكثر من ميكانيكية لنقل التيار، وكذلك بسبب عدم التوافق الشبيكي بين مادة 

والسميكون، وكذلك بسبب العيوب البمورية التي تحدث خلال عممية الترسيب، كل ىذه الأسباب تحرف المفرق عن 

 خصائصو المثالية.

لممفرق اليجين حصمنا عمى الخصائص الخطية  5V))عند الرسم بين التيار الضوئي وكثافة القدرة عند الفولتية  .4

((Cu2S/Si من  حتى عند مستوى عال   التيار الضوئي أي تشبع كبير فيلم يلاحظ و  ولمختمف ظروف التحضير

 .شدة الضوء

ولمختمف ظروف التحضير، الأولى والمتمثمة  Cu2S/Si))الحصول عمى ذروتين في الإستجابية لممفرق اليجين  .5

ن أو  ، والثانية والمتمثمة بحافة الإمتصاص لمسميكون.(Cu2S)بإمتصاص الفوتون عند طاقة الفجوة لمغشاء  عمى ا 

( عند =2.13A/W) Rλو ( λ=450nm( عند الطول الموجي )=2.06A/W) Rλ ىي قيمة للإستجابية الطيفية

 .(1.5mol)عند والمرسب  (Cu2S/Si)متماثل الفي المفرق اليجين غير  (λ=850nmالطول الموجي )

ممفرق ل ،(λ=450nm) عند الطول الموجي (η=(%568.62ىي و أفضل قيمة لمكفاءة الكمية تم الحصول عمى  .6

عند والمرسب   [CS(NH2)2]الثايويوريامادة ل( Mالتراكيز المولارية ) قيم تغييربوالمحضر  Cu2S/Si))اليجين 
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(1.5mol).  تم الحصول عمى أعمى قيمة لمكشفية النوعية كذلك(D*
=5.82x10

11
 cm.Hz

1/2
.W

عند الطول  (1-

 .(12.9μs)أقل قيمة لزمن النيوض ىي كما وأن  ،(850nm)الموجي 

 قيم تغييربوالتي تم تحضيرىا بتقنية الترسيب بالحمام الكيميائي  Cu2S/Si))إمكانية إستخدام المفرق اليجين  .7

في معظم  (1.5mol ,1.3 ,1 ,0.6)بنسب مولارية مختمفة   [CS(NH2)2]الثايويوريامادة ل( Mالتراكيز المولارية )

 تصنيع الكواشف بما في ذلك الكواشف الضوئية.التطبيقات ومنيا 
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