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 ( والمحضر بطريقة الرش الكيميائي الحراري (ZnO/p-Siالخواص الكهربائية لممفرق الهجي دراسة
 3، عصام محمد إبراهيم 2، عناد صالح إبراهيم 1، رائد عبد الوهاب إسماعيل 2عبد المجيد عيادة إبراهيم

 كمية التربية لمعموم الصرفة ، جامعة تكريت ، تكريت ، العراق،  قسم الفيزياء 1
 ، الجامعة التكنموجية ، بغداد ، العراق العموم التطبيقية قسم 2
 ، جامعة بغداد ، بغداد ، العراق كمية العمومقسم الفيزياء ،  3
 

 الممخص
( مممممممث لممممممتا ميممممممموا اسمممممميتات اللارصمممممميث CSPالكيميممممممارا اليممممممرار   ( بطريقممممممة الممممممرش ZnO/p-Siتضمممممممث البيممممممر تيضممممممير المفممممممرق اليجمممممميث  

 Zn(CH3COO)22H2O  0.2( الماريممة بتركيمممزM  وترسمميبيا ىممممع قواىمممد مممث السممميميكوث )p-type  1( بابعممادcmX1cm  ذات التوجمممو البممممور )
C 350( ىنمممد درجمممة يمممرار   111 

oد(  جيممم-( ودراسمممة لواصممميا الكيرباريمممة والكيروضمممورية مرممما لمممواص  تيمممارI-V ، فممما يالمممة الظمممتم وا ضممماء )
، ويسماا جيمد البنمماء (، ونسمبة تيمار ااضماء  المع تيممار الظمتمF  قممويم(، وىامما التβ(، وكمذل  يسمماا ىامما المراليمة  C-Vجيمد(  -ولمواص  سمعة

 .(Vbiالدالما  
 : والجانب النظري المقدمة

 Transparent conductive oxideتعمد اكاسميد التوصميا الفمفافة  

(TCO ممممممث اىمممممم افمممممباه الموصمممممتت التممممما ىممممما ىبمممممار  ىمممممث افمممممباه )
( ZnOموصممتت مركبممة مكونممة مممث معممدث متيممد ممم) اوكسممجيث مرمما  

( ييممر تجممم) صممفتيث مميممزتيث مممث اىممم الصممفات التمما يمكممث In2O3و 
ا لكترونيمة، وىما ارتفماع توصميميتيا،  اث يستفاد منيا فا تصني) النبارط

اللارصمميث  بأوكسمميد[، وقممد اىممتم البممايروث 1ونفاذيتيمما البصممرية الكبيممر   
[، 2 سباا ىديد  منيا:  وفمر  مركباتمو فما الطبيعمة، وكونمو ايمر سمام  

10 والممممدل الواسممم) لمقاومتمممو النوىيمممة والتممما تمتمممد ممممث
-4

-10
9
Ω/cm) )

فمممممث لممممتا دراسممممة اللممممواص الكيرباريممممة  [(3تبعممممار لظممممرور التيضممممير  
وجممد  CSPالميضممر  بطريقممة الممرش الكيميممارا اليممرار   ZnOلأافممية 

µ=0.1cm(، و تيركيممممممممممممة  ρ=66Ω.cmانممممممممممممو يمتممممممممممممم   
2
/V.sec ،)

n=-3.2X10وتركيز لميامتت  
17

/cm
2 )4]. 

اث وايد مث اىمم تطبيقمات افمباه الموصمتت ىما المفمارق اليجينمة التما 
 Williamسمممميا النظممممر  العممممالم ويمممممم فمممموكما  اقترييمممما ودرس  سا

Shokly و وا مممث تمكممث مممث تصممني) مفممرق ىجمميث 5م  1951( ىممام ،]
[ ممث لمتا التوصميا بميث 6م  1961( ىمام Andersonىو اندرسوث  

فممبو موصممميث ملتمفمميث فمما فجممو  الطاقممة مممث اجمما تيسمميث ىممما نبممارط 
المفمرق اليجميث ىمممع  افمباه الموصمتت ممث لمتا زيماد  التيويما لنبمارط

، ومماد  النافمذ  تكموث ذات صمغير  الماد  الأسماس تكموث ذات فجمو  طاقمة
[، ونظممرار لمتطممور الممذ  ايدرتممو تقنيممة 7فجممو  طاقممة كبيممر  قممدر اامكمماث  

المفارق اليجينة فا مجاا افباه الموصتت فقمد اسمتلدمت فما صمناىة 
[، وفمما 8سممتور  ليممزرات افممباه الموصممتت، والترانز الكوافمر الضممورية، و 

ولأجا التعرر ىممع لصمارص [ 9اللتيا الفمسية ذات الكفاء  العالية  
المفرق اليجيث ومعرفمة ممدل مترمتمو لاامراض العمميمة تمدرس كما ممث 

ارص التوصمممميا التمممما توضممممخ  ليممممة ولصممممو جيممممد(  –لصممممارص  تيممممار 
ا نييمماز ففمما يالممة  فولتيممةالكيربممارا فمما المفممرق، با ىتممماد ىمممع نمموع 

 الفولتيماتياز ا ماما تظيمر منطقتميث مميمزتيث لمتيمار الأولمع ىنمد ا ني

 [:11الواطرمممة والتممما تتغمممما ىمييممما  ليمممة فىممماد  ا لتيمممام وفمممق العتقمممة  
      

  

    
         

(:   ا نييممماز، و   فولتيمممة(: V(: فمممينة ا لكتمممروث، و  qييمممر اث  
(: ىاممما المراليمممة βالمطمقممة، و  (: درجممة اليمممرار  Tو ، رابممت بولتزممماث

 ideality factor). 
والتممما تتغمممما ىمييممما  ليمممة اانتفممماق ىبمممر العاليمممة  الفولتيممماتوالرانيمممة ىنمممد 

                        [:11المفرق 

   .ودرجة اليرار  فولتية( رابتاث   يعتمداث ىمع الBوAيير اث  
وكممما كانمت قيمتمو اقممرا  لمراليمة،اث مما ييمدد كفماء  المفمرق ىمو ىاممما ا

الوايد يعنا اليصوا ىمع مفرق ذو مواصفات اقمرا لممراليمة، وقمد  الع
لمرالية لممفرق الميضر بطريقة الترسميا اليمرار  ممث ىاما ا تم يساا

النانويمة ىممع رقمارق ممث السممكوث المسماما  ZnOلتا ترسميا  افمية 
( وكمممممممممممممماث ىاممممممممممممممما المراليممممممممممممممة 111( ذو اتجاىيممممممممممممممة  p-typeنمممممممممممممموع  

 β=2.6 )11،] جيمد( يمكمث يسماا جيمد البنماء -ومث لصارص  سمعة
المممدالما ممممث لمممتا رسمممم مقمممموا مربممم) السمممعة  سمممعة المتسمممعة المرافقمممة 

ا نييماز ممث  فولتيمةلويد  المساية المصايبة انتقاا الفينات( بد لمة 
C/1تقاط)  

2
الموجبمة، وكمذل  يمكمث ا سمتد ا  فولتيمة( م) ميور ال0=

 .[12 ث يير التركياىمع نوع المفرق م
تنممموع البيمممور اللاصمممة بدراسمممة اللمممواص الفيزياريمممة ليمممذه ا افمممية،  اث

ولتيضممير اافممية رقيقمممة ومفممارق ذات مواصممفات ىاليمممة تعممددت طرارمممق 
تيضممميرىا، واث اسممممتلدام طريقمممة دوث  لممممرل يعتممممد ىمممممع ىمممد  ىواممممما 
منيمما:  نمموع الممماد  المسممتلدمة، ومجمماا اسممتلداميا، وكمفممة التيضممير(، 

ق اليجينممممة تيضممممر بطريقممممة التنميممممة الفوقيممممة وبصمممور  ىامممممة فمممماث المفممممار 
 Epitaxial growth وفا بيرنا تم استلدام طريقة المرش الكيميمارا ،)

( لكونيا طريقة ذات كمفمة اقتصمادية قميممة، واث ا افمية CSPاليرار   
الميضمممممر  بيمممممذه الطريقمممممة ىممممما اافمممممية جيمممممد ، وتمممممدلا فممممما التطبيقمممممات 

 [.13 التكنموجية والصناىية 
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 عممي والحساباتالجانب ال
-MatterAE( باسمممتلدام ميمممزاث رقمممما نممموع  4.3898gmتمممم قيممماس  

10  ( ذو اليساسمممية160
-4

gm ممممث مممماد  اسممميتات اللارصممميث الماريمممة )
( 100ml(، واذابتيمما فمما  gm/mol 219.497ذات المموزث الجزيرمما  

 0.2ممماء مقطممر لميصمموا ىمممع ميممموا اسمميتات اللارصمميث بتركيممز  

Mالزجما  باسمتلدام المنظوممة المبينمة فما الفمكا  (، وبعد ترسيبيا ىممع
 1.) 
 

 
 ((CSP( منظومة الرش 2شكل )

 

 Hallفيمممص تممأرير ىمموا   والبصممرية تممم ودراسممة لواصمميا التركيبيممة 

effect لدراسة لواص الغفماء الكيرباريمة والتما ممث لتليما يمتم معرفمة )
ا لكترونيممة، وقممد اىتمممدت الطريقممة  مممدل مترمتيمما فمما صممناىة النبممارط

 Van Derاليديرممممة ذات المجسممممات الأربعممممة والمسممممما  بطريقممممة  

Pauw )14 ،]1استلدمت نفمس المنظوممة المسمتلدمة فما الفمكا   و )
( ذات p-type  ق اليجممميث ىممممع قواىمممد ممممث السممميميكوثلتيضمممير المفمممر 
( بعد تييرتيما ممث لمتا 1cmX1cm( وبا بعاد  111التوجو البمور   

%( لمممد  دقيقممة وايممد  11بتركيممز   HFامرىمما بيممامض الييممدروفموري  
لممممتلمص ممممث طبقمممة ا وكسممميد والفممموارا ىممممع سمممطييا رمممم توضممم) فممما 
الممماء المقطممر والكيمموا لأزالممة بقايمما اليممامض وتتممر  لتجممر، وبعممد ذلمم  
د تجممر  ىمميممة ترسمميا  وكسمميد اللارصمميث ىمممع القواىممد السمميميكونية ىنمم

C 350درجممة يممرار   
o  5( وبممزمث رش sec  50( وزمممث sec بمميث )

رفة و لرل لميفاظ ىمع ا ستقرار اليرار  لمقاىمد  السميميكونية، ويكموث 

( ويسمتأنر المرش لعمد  ممرات لميصموا ىممع cm 29الرش ممث ارتفماع  
، وبعد ا نتيماء ممث ىمميمة المرش تتمر  العينمات المع اث السم  المطموا

 غرض تبلير الماء واتمام ىممية ا نماء.تبرد تمامار ل
 النتائج والمناقشة

 Hall effectاولًا: تاثير هول 
فما صمناىة  (ZnO)لدراسة مدل مترمة استلدام اافية فبو الموصا 

ليممذه ا افمية وكانممت النتمار  كممما  المفمارق اليجينمة تممم قيماس تممأرير ىموا
   (.1مبينة فا الجدوا  

 

 هول ( نتائج قياس تأثير2جدول )
ZnO pure Measurments 

-8.401 X 10
17

 Bulk construction (/cm
3
) 

-1.008 X 10
13

 Sheet construction (/cm
2
) 

3.277 X 10
1 Mobility (cm

2
/vs) 

4.41 X 10
2
 Conductivity (1/Ω.cm) 

2.268 X 10
1
 Resittivity (Ω.cm) 

-7.431 Avg. Hall coefficient 
 

( تمتمممم  توصممميمية كيرباريمممة جيمممد  واث ZnO  والمممذ  يبممميث بممماث  افمممية
يممممامتت الفممممينة الأامبيممممة ىمممما ا لكترونممممات،    اث  افممممية  وكسمممميد 

( مممث لممتا اافممار  السممالبة n-typeاللارصمميث النقيممة ىمما مممث النمموع  
 لمعاما ىوا،

 ( لممفرق الهجين في حالة الظلامI-Vثانياً: خصائص )
الممممة الظممممتم لممفممممرق فمممما ي جيممممد( -( لصممممارص  تيممممار2يبمممميث الفممممكا  

( والممذ  يمرمما سمممو  التيممار ممم) ا نييمماز ا ممماما ZnO/p-Siاليجمميث  
( اذ نتيمظ وممث V (4-) -0(، وا نييماز العكسما ممث  V 4-0ممث  

لتا سمو  التيمار اث المفمرق اليجميث المصمن) ممث النموع الغيمر متمارما 
المفممرق(  تصممنر المفممارق اليجينممة ىمممع  سمماس التوصمميمية ىمممع جممانبا 

فمممما يالممممة ا نييمممماز  فولتيممممةييممممر يممممزداد التيممممار زيمممماد  سممممريعة بزيمممماد  ال
ا ممممماما، اممممما فمممما يالممممة ا نييمممماز العكسمممما فيممممزداد زيمممماد  تدريجيممممة    

( وىمذا سممو  رابممت soft breakdownانييمار تدريجيمة   فولتيمةيعطما 
 [.51اير المتمارمة  لممفارق 

 

 
 ( في حالة الظلامI-V( خصائص )1شكل )
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 ( لممفرق الهجينC-Vثالثاً: خصائص )
( يسممماا جيمممد البنممماء المممدالما C-Vتمممم ممممث لمممتا دراسمممة لصمممارص  

 Vbi   وتيديممد نمموع المفممرق فيممما اذا كمماث يممادار )Abrupt او متممدرجار )
 Graded)   ييممر تصممنر المفممارق اليجينممة يسمما ا نتقمماا بمميث فجممو 

( تظيمممر العتقمممة بممميث 3ممممث لمممتا الفمممكا  ف الطاقمممة لفمممبو المممع ا لمممر[

C/1مقموا مرب) السعة  
( مم) جيمد ا نييماز العكسما لممفمرق اليجميث 2

 ZnO/p-Si ييمممر كانمممت ىمممتق لطيمممة ممممما يعنممما اث نممموع المفمممرق ،)
 [.16وىذا يتفق م)   (Abruptاليجيث ىو مث النوع الياد  

اممما جيممد البنمماء الممدالما فقممد تممم تيديممده مممث تقمماط) اللممط المسممتقيم ممم) 
C/1ىنممد النقطيممة   فولتيممةميممور ال

2
.(1.28V( وكانممت قيمتممو  0 = 

 

 
 الانحياز فولتية( علاقة مقموب مربع السعة مع 3) شكل

 

 ( في حالة الإضاءةI-Vبعاً: خصائص )ار 
-) -0( قميم تيمار ااضماء  مم) جيمد ا نييماز العكسما  4يمرما الفمكا  

4) V ييمممممر تمممممم تعمممممريض المفمممممرق اليجممممميث لعمممممد  فمممممدات ضمممممورية )

 5mW/cm
2
,   15 mW/cm

2
, 30 mW/cm

(، وكانمت الصمفة 2
ا نييمماز بسممبا زيمماد   فولتيممةالعامممة لمتيممار زيمماد  التيممار الضممورا بزيمماد  
 .يامتت الفينة ومساىمتيا فا نقا التيار

 

 
 ( قيم تيار الإضاءة مع جهد الانحياز العكسي1شكل )

 

 فولتيمةكذل  نتيظ اث التيار الضورا يصما المع مقمدار فمبو رابمت بعمد 
(   تمدد  المع 2Vالعكسية بعمد   فولتيةاث زياد  ال(،    2Vا نيياز  

زيمممماد  التيممممار الضممممورا مممممما يعنمممما اسممممتنزار كاممممما اليممممامتت المتولممممد  
( تصمممبخ منطقمممة 2Vا نييممماز العاليمممة  اكبمممر ممممث  فولتيمممةضممموريار، ففممما 

النضمموا مممث ا تسمماع ممما يكفمما كمما ممما يتولممد مممث اليممامتت الضممورية، 
[، ولغممرض دراسممة 17تيممار ا فممباع  وقيمممة التيممار الضممورا ىممذه تممدىع ب

اليمممممة نقممممما التيمممممار فممممما يالمممممة الظمممممتم وا ضممممماء ، فقمممممد تمممممم رسمممممم القيممممممة 
  نييمماز كممما مبمميث فمما الفممكاا فولتيممةالمواارتيميممة لمتيممار ا ممماما ممم) 

(، ييممممممر يظيممممممر اث ىنمممممما  منطقتمممممميث مميممممممزتيث لجميمممممم) المنينيممممممات 5 
 [ وىا: 18المرسومة  

( والتمما تيمميمث ىمييمما  ليممة 1Vالواطرممة اقمما مممث   الفولتيمماتمنطقممة  (1
 فىاد  ا لتيام.

( والتما تيميمث ىمييما ىمييما 1Vالعالية اكبمر ممث   الفولتياتمنطقة  (2
  لية ا نتفاق مما سبا ظيور تيار ا فباع.
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وىميممو فمماث المفممرق يعممد مممث المفممارق ذات ا ليممة المزدوجممة لنقمما التيممار، 
( لممفمرق اليجميث ideality factor (β)وتمم يسماا قميم ىامما المراليمة 

 [:19مث العتقة  
 𝛽  

 

   
 

 

   
  

  

      

 (:     ، (: درجة اليرار  المطمقةT ، (: فينة ا لكتروثqيير اث  

(:    ، (: التيممار ا ممماما   ،  المطبقممة فولتيممة(: الV ، رابممت بولتزممماث
 .تيار ا فباع

( نتيمظ اث قميم معامما المراليمة تكموث 5 وممث ميما الممماس فما الفمكا 
(، وىمذا يعمزز وجمود اكرمر ممث 2( كما موضخ فا الجدوا  1اكبر مث  

   الية لنقا التيار.
 

 

 
 الانحياز فولتية( القيم الموغارتيمية لمتيار الامامي كدالة ل1شكل)

 

كممذل  تممم يسمماا ىاممما التقممويم والممذ  يمرمما النسممبة بمميث تيممار ا نييمماز 
[، وكممممما 12معينممممة  فولتيممممةا ممممماما الممممع تيممممار ا نييمممماز العكسمممما ىنممممد 

(، ويبمميث الجممدوا  يضمما قمميم نسممبة تيممار ااضمماء  2موضممخ فمما الجممدوا  
ا نييمممممماز العكسمممممما.الممممممع تيممممممار الظممممممتم لممفممممممرق اليجمممممميث فمممممما يالممممممة 

 

 ( قيم عامل المثالية، وعامل التقويم، ونسبة تيار الإضاءة الى تيار الظلام1جدول )
Iph/Idark 

(Ratio) 
Rectification 

Factor(F) 

Ideality 

Fact or (β) 

Photo 

intensity 

Simples 

 4.4 3.11 Dark Zno/p-Si 
6.72 1.34 2.29 5 mW/cm

2 

8.49 1.19 2.10 15 mW/cm
2 

10.02 1.09 1.96 30 mW/cm
2 

 
 الاستنتاجات

 (.n-typeالسالا  ( الرقيقة ىا مث النوع ZnOاث اافية   (1

 (Abrupt)( ممممممث النممممموع اليممممماد   ZnO/p-Siاث المفمممممرق اليجممممميث   (2
 (.p-nاير المتمارا  

 

المراليمممة اث التيمممار الضمممورا يمممزداد بزيممماد  فمممد  ااضممماء  امممما ىامممما  (3
 Ideality factor(β).فيقا بزياد  الفد  الضورية ) 
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Abstract 
In this work prepared ZnO/p-Si heterojunction by using spray pyrolysis method (CSP) from Zinc acetate 

solution (Zn(CH3COO)22H2O) on (111) oriented p-type silicon substrate with dimension (1cmx1cm) composed 

with (0.2M) at (350 C
o
), and studying The electrical properties of ZnO/p-Si heterojunction. (I-V) characteristic 

in dark and illumination, (C-V) characteristic and The built- in potential (Vbi) is calculated, while from I-V 

measurements, the ideality factor (β), the Rectification Factor(F) and (Iphoto/Idark) ratio are calculated. 

 


