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   (InP)الإنديوم فوسفيدل الكهربائية والكهروحراريةالخصائص 
 **، جمال قاسم الشر*عمر العلي

 جامعة حلب ،قسم الفيزياء، كلية العلوم طالب دراسات عليا )ماجستير(،*
 قسم الفيزياء، كلية العلوم، جامعة حلبأستاذ، **

 الملخص
 كهروكيمي  ا  ال الترس  يببطريق  ة  ن  ديومفوس  فيد اإ م    عين  اتث   ث  تر حُض  

 .المسامية م  النيكل على ركا ز
باتج ا  تبل ور أن   ي InP فوس فيد اإن ديومل XRDتحلي ل طي ا ال    ت نت ا  أظهر 

ت   م حس   اب ثاب   ت  ،عن   د التنمي   ة عل   ى ركي   زذ م     النيك   ل ذات المس   امات (220) واح   د
( والمسافة بي  المستويات البلورية ومقاس التبل ور واننفع ال °a=5.83A)الشبكة البلورية

 واننخ عات ضم  الشبكة البلورية.

الس عة  مقل وب مرب  ب ي  ع ق ة عند تردد ثابت وبرس م ال C-Vالميزذ دراسة  م 
. Pم     الن   و     الأس    ل المحض   رذأ  المي   ل س   الب مم   ا ي   دل عل   ى أ وج   دم     الجه   د 

 .(eV -1.42(1.65جهد البناء الذي تتراوح قيمت وحدد 
ب ي   ووجد أنها تت راوح المحضرذ للأس ل طاقة التنشيط تبحس I-Vالميزذ  م 

0.14)eV -0.06). 
 ب ي  راوحت ووج د أ  قيمت   تللعين ات الكهروح راري س تحقا  انعام ل  تم تحدي د

(0.64-0.85). 
 

الخص   ا    – طي   ا انع   راة الأش   عة الس   ينية -الطريق   ة الكهروكيميا ي   ة  -فوس   فيد اإن   ديومالكلماااال المفياحياااة 
 .الخصا   الكهروحرارية –الكهربا ية 
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Abstract 

Three samples of indium phosphide were prepared by 

electrochemical deposition on porous nickel substrates. 

The results of the analysis of the XRD spectrum of indium 

phosphide InP showed that it crystallizes in one direction (220) when 

growing on a nickel substrate with surface pores. The crystal lattice 

constant (a = 5.83 A°), the distance between the crystal planes, the 

crystallization size, the strain and dislocations within the crystal lattice 

were also calculated. 

From the study of the feature C-V at a fixed frequency and by 

drawing the relationship between the reciprocal of the capacitance 

squared with the voltage, it was found that the slope is negative, which 

indicates that the prepared wires are of type P. The building voltage 

was determined whose value ranges from (1.42-1.65)eV. 

From the feature I-V, the activation energy of the prepared 

wires was calculated and found to be in the range of (0.06-0.14)eV. 

The thermoelectric merit factor of the samples was determined 

and its value ranged between (0.64-0.85). 
 

 
Key words: Indium phosphide - Electrochemical method -  X-ray diffraction 

spectrum – Electrical properties - thermoelectric properties. 
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 :Introduction  المقدمة-1
 بس     بب انهتم     ام م       الكثي     ر النانوي     ة البني     ة ذات أنص     اا النواق     ل ج     ذبت

الت     م    أنص  اا النواق  ل النانوي  ة الأس   ل خ  ا  بش  كلو  ي  دذالج البص  رية خصا ص  ها
 ،جي   د ا معروف   ة ض   و يةوالكترو  لكتروني   ةا م   واد تعتب   ر الت     (III-V)تنتم     للمجموع   ة 

 إل  ى مج  ال الت    تمت  د م    المج  ال المر     المهم  ة الطيفي  ة المج  انت تغط    أ  ويمك   
 لمعظ م الر يس ية المزاي ا م   واح دذ طاقي ة المباش رذال فج وذال تع دو  ،الحم راء تح ت الأشعة
لأنص اا النواق ل الت    الأهمي ةه ذ   .(III-V)م   المجموع ة  المركب ة الموص  ت أش با 

 مركب   اته   ذ  ال ب   ي  م     للغاي   ة مرغوب  ا   أم   را   الم   واد ه   ذ  دراس   ةجعل   ت  (III-V)تنتم    
 .InP [1] فوسفيد اإنديوم
درج ة  عن دeV(1.35 - 1.42  ) فج وات طاقي ة مباش رذ  فوس فيد اإن ديوم يمتل ل

(  أي ف    -nm 873 (918ول    ط  ول موج  ة امتص  ا  واقع  ة ب  ي   ،(K 300)ح  رارذ 
والأجه   زذ ف     انلكتروني   ات ول     تطبيق   ات مختلف   ة ، [2]مج   ال الأش   عة تح   ت الحم   راء 

4000Cmي     ة الكتروني     ة عالي     ة )انلكتروض    و ية حي     ث يمت     از بحرك
2
/V.S) [3]  ،  إ

ويوج      د بش      كلي   FCCكعب      ة متمرك      زذ الوج      و  ملفوس      فيد اإن      ديوم البلوري      ة ة بني      ال
a=5.8687 A)ثاب ت الش بكة البلوري ة و ،  (1كما ف   الش كل ) (ZB( و)WZ)بلوريي 

O) 
g/ cm 4.81) ، وكثافت   (g/mol 145.792)كتلت  المولية و ، 

2). [2] 

 
 Wurtzite and (B) zincblende (A)  لفوسفيد الإنديومبنية البلورة اليبين  (1)الشكل
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 حس   اس الخ ي   ا الشمس   ية ، دي   ود ض   و   ،وم     تطبيق   ات فوس   فيد اإن   ديوم 
الحقل        ت ذات الت       ثير الترانزس      تور ،  (LEDS)، الثنا ي      ات الباعث      ة للض      وء ض      و  
(FETS) ،[2] . التطبيقات الطبية الحيوية،  انتصانت ال سلكية 

طريقة متعددذ باستخدام عدذ تقنيات منها  InPم  س ل نانوية يمك  تصني  أ
المحاليل  طريقةو ، المعقدات العضويةطريقة ، و صلب( –سا ل  -الأطوار)بخار

 ةطريق، و Solvothermal)المحاليل الساخنة ) طريقةو (،صلب –سا ل ) الطورية
ة وه  الطريق [2] .وكيميا يةالترسيب الكهر طريقة و ، النمو الحفاز بمساعدذ الليزر

 . المتبعة ف  بحثنا 
م     ط   ر   قارن   ة  مطريق   ة بس   يطة وغي   ر مكلف   ة الكهروكيميا ي   ة الطريق   ة  تعتب   ر

كما أن  يمك  تغيير الكثير م  المعام ت )التركيز, درج ة الح رارذ, التحضير الأخرى ، 
 زم  الترسيب...( الت  تؤثر بالنتيجة على خوا  المركب المحضر.

 أهمية البحث وأهدافه -2
ودراس     ة  InPم       س      ل نانوي     ة م       البح     ث ه     و الحص     ول عل     ى أ اله     دا

 . خصا صها البنيوية والكهربا ية والكهروحرارية
   Materials and methods: ثمواد وطرائق البح -3
  Instruments & Devices  الأجهزة والأدوال المسيخدمة-3-1

 ف  جامعة حلب كلية العلوم قسم الفيزياءالمستخدمة الأجهزذ 
 . خ ط مغناطيس 

 دقي    م    ن  و   مي  زا  الكترون    حس  اسSARTORIUS  ذو حساس  ية عالي  ة الدق  ة
gr 10

-2  . 

 الأش عة الس ينية انع راة مطياا جهاز X-ray unit (PHYWE Systeme Gmb 

H& Co. KG)   

 جه    از Nanovolt meter  تص    ني  ش    ركةKEITHLEY  2182رق    م الط    رازA 
10)تصل دقت  إلى 

-9
 Volt). 

 جهاز LCR-meter 6379  م  شركةMICROTEST. 
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  يحضيرالطريقة -4
 يحضير الركائز -4-1 

بنق   اوذ عالي   ة وج   رى تنع   يم س   طحها ب    ورا  ص   نفرذ  النيك   لريحة م     أخ   ذت ش   
ت   م تنظي   ا الش   را    ،ل   س ك   المر ذعل   ى س   ط  أم حص   لناب قط   ار مختلف   ة وذل   ل حت   ى 

 (CH3COOH)وحم  ا الخ  ل  (CH3COCH3)بمحل  ول مم  دد مك  و  م    الأس  يتو  
ذل ل  ت م أكس دذ  بعد ، بواسطة جهاز الموجات فو  الصوتية لتعزيز جودذ سط  الركيزذ

 عل  ى الأكس  اليل حم  ا لت  ر/  م  ول 0.3 ف    فول  ت 40 ثاب  ت خلي  ة جه  د تح  تالس  ط  
 درج  ة عل  ى الحف  اظ ت  م كمص  عداس  تخدمت الش  ريحة  .دقيق  ة 30ولم  دذ  إلكترولي  ت ش  كل
 كس   يدالأ طبق   ة حف   ر ت   موبع   د ذل   ل  .الأكس   دذ أثن   اء م وي   ة درج   ة 25 عن   د ثابت   ة ح   رارذ

. دقيق  ة 20  لم دذ م وي ة رج ةد  65ح  رارذ درج ة عن د 0.5وبتركي ز بحم ا كل ور الم اء 
 والت   Ni الركي زذ س ط  ف   ةيس طحال المس ام م   كبي ر ع دد على الحصول تم وبالتال 
الأكس  يد م    الج  زء بع  د ذل  ل ت  م إزال  ة طبق  ة  . لترس  يب فوس  فيد اإن  ديوم مناس  بة س  تكو 
لمن  ترسيب فوس فيد اإن ديوم عل ى الج زء عازل للشريحة ولصقها بشريط نص   الخلف 

 نما يتم الترسيب فقط على الجزء الأمام  الذي يحوي المسامات السطحية.ا  الخلف  و 
 يحضير المحاليل الكهرلييية -4-2

م   أوكس يد  (gr 0.482)وذلل بح ل  InCl3نديوم تم تحضير محلول كلوريد اإ
م        الم      اء المقط      ر ووض      عها عل      ى خ       ط  50ml ف         In2O3ن      ديوم الث ث        اإ

حت   ى تم   ام  HClمغناطيس    , وم     ث   م إض   افة بض     نق   اط م     حم   ا كل   ور الم   اء 
 الفوس فور وحم ا (InCl3) اإن ديوم كلوريد بعد ذلل تم تحضير محلول م  اننح ل .

(H3PO4). 
  InPيحضير الأسلاك النانوية -4-3

نول ث  م غس  لت بالم  اء يت  اباإ ذات المس  امات الس  طحية النيك  ل غس  لت  ش  را  
وت  م  كمص  عد قط  ب م    الب ت  ي واس  تخدام  كمه  بط ت  م اس  تخدام ش  ريحة النيك  لالمقط  ر، 
 جه   دوطب      (3Cm)حي   ث المس   افة ب   ي  القطب   ي   الكهرليت     المحل   ول  ف     ماوض   عه

 ي تلم دذ س اعواس تمرت عملي ة الترس يب ( 2كما ف   الش كل )  (volt 5)كهربا   بينهما 
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والترس يب عل ى الش ريحة  ث  ث س اعاتوالترسيب عل ى ش ريحة ثاني ة لم دذ لأول شريحة 
فوس فيد س  ل أوهكذا نك و  ق د حص لنا عل ى ث  ث ش را   م   الثالثة لمدذ أرب  ساعات 

عن د معالج ة العين ات عدذ م رات بالم اء المقط ر ،ث م ت م تم غسل العينات  .InP اإنديوم
لم  دذ ، حي  ث س  نرمز للش  ريحة المحض  رذ درج  ة م وي  ة ولم  دذ س  اعتي  200درج  ة ح  رارذ 

، وس   نرمز  3hب لم   دذ ث    ث س   اعات مز للش   ريحة المحض   رذ ر ، وس   ن 2hب  س   اعتي 
مص    طل  الس    اعة لاختص    ار  hحي    ث  4h بلم    دذ أرب      س    اعات للش    ريحة المحض    رذ 

(hour). 

 
 (  يوضح آلية اليرسيب2الشكل)

  Results & Discussion والمناقشةالنيائج -5
 :الدراسة البنيوية-5-1

 ذي X-RAY الأشعة السينية انعراة دارسة الطيا باستخدام جهاز تتم
م  أجل معرفة و , (°λ=1.5405A)م  النحاس وبطول موجة مصعد مصنو  

الخوا  البنيوية للمركب المحضر, حيث تم تعيي  بنية المركب ومعام ت بنيوية مثل 
, (dhkl)(, والمسافة بي  المستويات البلورية المتوازية a,b,cالشبكة البلورية ) ثوابت

 .δ), وكثافة اننخ عات )() (, وانفعال الشبكة البلوريةDومقاس التبلور)
 . InP لأس لا انعراة الأشعة السينية طيو  (3) الشكل بي ي
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 .زمنة مخيلفةلأ  InP لأسلاكانعراج الأشعة السينية طيف   (3)الشكل

اد عل  ى الطي  ا المرجع    انع  راة الأش  عة الس  ينية وبانعتم   اي ح  ظ م    طي  و 
أ  المس تويات البلوري ة المتش كلة   InP (JCPDS03-065-9682) [4]نديوم لفوسفيد اإ

, وبالت  ال  ف  ل  البني  ة المتش  كلة ه    بني  ة (FCC)المكعب  ة متمرك  زذ الوج  و  تابع  ة للبني  ة 
 ،(FCC)مكعبة متمركزذ الوجو  

وف     InP ل   وظه  ور قم  ة  ظه  ور ث   ث قم  م للنيك  ل الأش  كالن ح  ظ م    كم  ا  
ركي زذ م   عن د التنمي ة عل ى  يتبل ور باتج ا  واح د InPأ   م ا ي دل عل ىم (220)انتجا   

نع    راة م      زي    ادذ زم      قم    ة انون ح    ظ زي    ادذ ش    دذ  النيك    ل ذات المس    امات الس    طحية
 .الأس ل م  زم  الترسيب  زيادذ نموالترسيب أي 

( يمك   1بانعتماد على قانو  براغ ننعراة الأشعة الس ينية كم ا ف   الع ق ة )
 [5](:hklتعيي  المسافة بي  المستويات البلورية المحددذ بقرا   ميلر )

2 𝑑ℎ𝑘𝑙 sin( 𝜃ℎ𝑘𝑙) = 𝑛 𝜆                   (1) 
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: الط   ول λ: ع   دد ص   حي  يس   مى رتب   ة اننع   راة، n: ه     زاوي   ة اننع   راة، و θحي   ث 
: المس   افة ب   ي  المس   تويات البلوري   ة dhkl(. و ˚λ=1.5405Aالم   وج  للأش   عة الس   ينية )

 . hklالمتوازية وف  انتجا  
( الت    تعط    المس  افة 2ت  م حس  اب ثواب  ت الش  بكة البلوري  ة باس  تخدام الع ق  ة )

المكعب  ة متمرك  زذ الوج  و   البلوري  ة للبني  ةب  ي  المس  تويات المتوازي  ة بدنل  ة ثواب  ت الش  بكة 
[6]: 

𝑎 = 𝑑√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2                            (2)   
 : ه  قرا   ميلر.h,k,l: ثابت الشبكة.   a حيث: 

وف     Debye-Schererكم  ا ت  م حس  اب مق  اس التبل  ور بانعتم  اد عل  ى ع ق  ة 
 :[7](3الع قة )

D =  
𝑘 𝜆

𝛽ℎ𝑘𝑙 𝑐𝑜𝑠𝜃ℎ𝑘𝑙
                               (3) 

: ثاب  ت kو  .hklع  را منتص  ا الش  دذ لقم  ة اننع  راة الموافق  ة للمس  توي  :βhklحي  ث 
 .مقاس التبلور: Dف  حال الجسيمات الكروية، و  0.94يساوي 

   (:4الع قة ) م  انفعال الشبكة البلورية كذلل تم حساب 
 =

𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃

4
                                          (4) 

 خط وط اننخ    ف   وح دذ مق اس ع ددعلى أنه ا  δاننخ عات تعرا كثافة 
وف      Dالبل   ورذ, حي   ث يمك     الحص   ول عليه   ا باس   تخدام مق   اس التبل   ور  المس   احة م    

 (:5الع قة )
δ =

𝑛

𝐷2
                                                  (5)    

: ه    و ثاب    ت يس    اوي الواح    د وذل    ل بغي    ة الحص    ول عل    ى أدن    ى قيم    ة لكثاف    ة n حي    ث
 اننخ عات. 

مق اس  و البع د البل وري وثاب ت الش بكة البلوري ة م  ل قيم ة ك  (1)يبي  الج دول 
ذ عل ى رك ا ز المحض ر  InP س  للأخ ع ات وكثافة انن البلورية الشبكةفعال وانالتبلور 
   (.(220القمة  لم  أجوذلل ذات المسامات السطحية النيكل 
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 المحضرة  InP لأسلاك (XRD)يبين نيائج دراسة طيف انعراج الأشعة السينية   (1الجدول )

 كثافة
 اننخ عات
δ × 10

14 

(lines/m
2
) 

 انفعال الشبكة

(ε  × 10
-4

) 

(lines
-2

.m
-4

) 
 مقاس التبلور

D(nm) 

عرا 
منتصا 

 الشدذ

β(rad) 

ثابت 
 الشبكة

a=b=c 

(A˚) 

البعد 
 البلوري
d(A˚) 

 زاوية براغ
2θ(deg) زم  الترسيب 

4.74 7.88 45.90 0.0034 5.83 2.065 43.8 2h 

15.28 14.14 25.58 0.0061 5.83 2.065 43.8 3h 

31.10 20.18 17.93 0.0087 5.83 2.065 43.8 4h 

 دراسال الييار الميناوب -5-2 
  نوع نصف الناقل يحديد -5-2-1

 [8] يمكن تحديد نوع نصف الناقل من خلال علاقة شوتكي التالية:

)6(        )(
)(.

2
)

2

11
(

0

2

0

V
NNeCC adr




 


 

 Nd<<Naي أه  الغالبية خذذ الآعندما تكو  كثافة الذرات أن   (6)نجد م  الع قة 
تال  عند رسم المامها ف  مقام الع قة السابقة وبالمانحة أهمال كثافة الذرات إيمك  
C/1تغيرات

تال  الوب  سالبميل  يكمو  المطب  نحصل على خط بيان  ذبدنلة ال  2
ما ف  حال كانت كثافة حام ت الذرات أ.  Pيكو  لدينا نصا ناقل م  النو  

 ف  مقام الع قة السابقة وعندنها تهمل لفالأخذذ كبر بكثير م  كثافة الذرات أ المانحة
C/1رسم تغيرات

تال  الوب موجبميل    الكمو  المطب  نحصل على خط بيان بدنلة  2
 .Nم  النو   ليكو  لدينا نصا ناق

  RLC meterولتحدي د ن و  نص ا الناق ل ت م قي اس الس عة الكهربا ي ة بلس تخدام جه از 
  درج  ة ف  (1KHz)عن د ت ردد ثاب ت   volts (2-0.1)وذل ل بتطبي   كم و  متغي ر م   

C/1ت   م رس   م تغي   رات  ،ح   رارذ الغرف   ة
 تظه   ر أ اتعل   ى العين    المطب     V ت   اب  للجه   دك 2

  أمم  ا ي   دل عل   ى  ةس   البل و خطي   ة ذات مي   ات( ع ق   4) ش  كال الموض   حة بالش  كلالأ
وعن د الميل س الب  Volt 0.5ن  حتى جهد ن حظ أ .Pم  النو  المتشكل اقل الننصا 
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ذاالب وبالت ال  المي ل الكل   س الب وا  أيض ا  المي ل س  Volt 0.5ق يم أكب ر م   
ت م ح ذا  

نحص  ل عل  ى نف  س المنحن    لوج  د ق  يم كبي  رذ للس  عة م     Volt 0.5الت    أق  ل م    الق  يم 
10)مرتبة 

+14
10)وتتناق  حتى قيم م  مرتبة  (

+3
) 
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C/1(  يغيرال 4الشكل)  

 Vبدلالة  2
 (volt 0.22)  حت ىمنخفض ة متناوب ة  جه ودشكال السابقة عند ن حظ م  الأ

 أم  ا عن  د الجه  ود الأكب  ركبي  ر للس  عة مم  ا ي  دل عل  ى س  يطرذ المفع  ول الس  عوي  تن  اق 
الناقلي   ة مش   اركة المفع   ول الس   عوي و ثب   ات ف      ش   ب  أي ايص  ب  تن   اق  الس   عة ص   غير ف

 .الكهربا ية
 :المحضرة سلاكللأ Vfpحساب جهد البناء الداخلي -5-2-2

حوامل الشحنة الأكثرية الت  تؤثر ف   ليات النقل أ  ( 4الشكل الساب  ) يبي 
 .Naالكهربا   ه  

 : شوكلي( -) موت  السابقة وبانعتماد على الع قة
      

   
(7)         ))(

11
(

21

0

2 q

KT
VV

NNqAC
fb

ardrp




 

1 يكو  ماوعند

𝐶𝑝
2 =  يمك  إيجاد:0

𝑉 − 𝑉𝑓𝑏 −
𝐾𝑇

𝑞
= 0  

𝑉𝑓𝑏                                                                        ومنه:    = 𝑉 −
𝐾𝑇

𝑞
 

 درجة حرارذ المخبر, و  T=300 Kحيث 
𝐾𝑇

𝑞
= 0.025𝑒𝑉  نحصل على قيم وV 

 حيث تكو  قيم (4)م  الشكل  Vم  نقطة تقاط  مستقيم الميل م  المحور 
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V=1.44V عند زم  ترسيب ساعتي , وV= 1.54 V  ث ثعند زم  ترسيب 
 .أرب  ساعاتعند زم  ترسيب  V=1.67Vساعات، و

 Vfpقيم  (2)الجدول 
 زم  الترسيب  2 3 4

 جهد البناء الداخل   1.42 1.52 1.65

Vfp(eV) 
 الدراسة الكهربائية باسيخدام الييار المسيمر -5-3
    I-Vدراسة الميزة -5-3-1

 عن د I – Vزذ ي ت م دراس ة المInP م   لمعرفة الخص ا   الكهربا ي ة للعين ات المحض رذ 

   .K(323-313-303) مختلفةحرارذ  اتدرج
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 المحضرة عند درجال حرارة مخيلفة InPلأسلاك  (I-V)(  يوضح ميزة (5الشكل 

 ه   المحض رذ  للأس  ل ع ق  ة ب ي  التي ار والجه  د( أ  ال5ي ح ظ م   الش كل )
، يفس ر ذل ل أ  زيادذ درجة الح رارذ م  م حظة أ  شدذ التيار تزداد م  ، ع قة خطية

لت   تزي د زي د م   حركي ة ح ام ت الش حنة ات س  لزيادذ درجة الح رارذ المطبق ة عل ى الأ
 م  الناقلية الكهربا ية.

 بدلالة درجة الحرارة المطبقة  (R)دراسة يغيرال المقاومة الكهربائية -5-3-2
س   ل م    تغي  رات درج  ة ح  رارذ الأ (R)م    دراس  ة تغي  رات المقاوم  ة الكهربا ي  ة 

(T) عن   د جه   د (300mV) حركي   ة  تب   ي  أ  الع ق   ة ش   ب  خطي   ة ه   ذا يع   ود إل   ى زي   ادذ
ه   و س   لول  (InP)ح   ام ت الش   حنة حراري   ا  ، مم   ا ي   دل عل   ى أ  س   لول الم   ادذ  وكثاف   ة

زي  ادذ تتن اق  م    InP س  لالكهربا ي ة لأل حي ث أ  المقاوم ة طبيع   لأنص اا النواق 
 ي   ة م     تغي   رات درج   ة ( تغي   رات المقاوم   ة الكهربا6ويب   ي  الش   كل )  (T)درج   ة الح   رارذ 

 .حرارذال
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 InP أسلاك (  يوضح يناقص المقاومة الكهربائية مع زيادة درجة حرارة(6الشكل

 أج   ل م     ازدي   اد درج   ة الح   رارذ فم     ي ح   ظ م     الش   كل انخف   اا المقاوم   ة
كان     ت المقاوم     ة  (313K)وعن     د درج     ة ح     رارذ  س     اعتي ذات زم       ترس     يب الش     ريحة 
(0.92Ω)  حرارذ وعند درجة(323K) انخفضت المقاومة إلى(0.79Ω) 

  InP لأسلاكحرارياً  Eaحساب طاقة الينشيط -5-3-3
 [9] ع قة أرينوس التالية:المحضرذ م   س لللأ Eaتحسب طاقة التنشيط 

𝐼 = 𝐼0 exp (
−𝐸𝑎

𝐾𝑇
)            (8) 

   'Tدرجة حرارذ شدذ التيار الكهربا   عند  Iحيث: 
      I0  التيار الكهربا   عند درجة حرارذ الصفر المطل شدذ 
      K 10*8.62)بت بولتزما  ثا

-5
 eV/k)   

     Ea . طاقة التنشيط 
طاق  ة التنش  يط برس  م الع ق  ة ب  ي  لوغ  اريتم ش  دذ التي  ار الكهرب  ا   ت  م حس  اب و 

          (8)كماف  الشكل  T/1بدنلة مقلوب درجة الحرارذ 
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 InP لأسلاكT/1بدلالة  lnI(  يوضح يغيرال 8الشكل)

 تمك    م   ع ق  ة الس  ابقة تطبي    البالمنحني  ات الناتج  ة و مي  ل المس  تقيم م     م   
 (.3)المبينة بالجدول Ea تنشيطالطاقة  قيم حساب

 المحضرة سلاكلألوالأطوال الموجية الموافقة لكل طاقة ينشيط  Ea(  يوضح قيم 3الجدول)
 طاقة التنشيط

(eV)    Ea زم  الترسيب 

0.14 2h 

0.07 3h 

0.06 4h 

 دراسة الخواص الكهروحرارية -5-4
 دراسة مفعول سيبك -5-4-1

عل ى ف ر  درج ة الح رارذ  طرف  الناقليعرا مفعول سيبل ب ن  فر  الجهد بي  
ه    و الأس    اس نختي    ار الم    ادذ المس    تخدمة ف      أجه    زذ تولي    د وا   قي    اس معام    ل س    يبل 

 الطاقة.
ح  د طرف    الناق  ل أم  ا الط  را أتنش    ق  وذ محرك  ة كهربا ي  ة عن  د تس  خي  حي  ث 

ات الح رذ تتنق ل ل ف ل  اإلكترون الط را الأول ل ذل بدرجة ح رارذ أخف ا م   ىقبخر يالآ
عن   دها ، ل   ى الط  را الأخف   ا ح  رارذإا الس  اخ  بفع  ل انض  طراب الح   راري م    الط   ر 
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ف     الت   واز  ، وعن   دما يحص   ل ب   ي  الط   را الس   اخ  والب   اردتختل  ا الكثاف   ة اإلكتروني   ة 
سط  التماس ب ي  ا  كهربا يتا  متعاكستا  باإشارذ على شحنتالحراري تظهر اننتقال 
، وهذا الت ثير نات  ع   انخ ت ا ف   طاق ة فيرم   فر  ف  الكمو   الناقل وينشطرف  

 ] 10[للمنطقتي .
تمت دراسة مفع ول س يبل للعين ات المحض رذ بواس طة ال دارذ الموض حة بالش كل 

وت م حس اب معام ل س يبل  K(430-310)درج ات ح رارذ تغيرات ( وذلل ضم  مجال 9)
 [11]وف  الع قة التالية:

(9)             
T

V
S




 

 
 (  دارة معامل سيبك9الشكل)

 
 بدلالة يغيرال درجة الحرارة  بوضح يغيرال معامل سيبك (10)الشكل
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  ل سيبل ذو قيمة موجبة وهذا يؤكد أأ  معام (10)شكل ن حظ م  ال
قيمة لمعامل سيبل للشريحة فضل أحيث وجدنا  Pنصا الناقل المتشكل م  النو  

 .رب  ساعاتترسيب أذات زم  
 سيحقاق عامل الادراسة -5-4-2

 ] 10[:يعرا عامل انستحقا  الكهروحراري بدو  أبعاد المادذ كمايل 
(10)           

2

T
S

ZT



 

متوس  ط درج  ة  Tوالناقلي  ة الحراري  ة  λ والناقلي  ة الكهربا ي  ة  σ معام  ل س  يبل و Sحي  ث 
 .الحرارذ للطرفي  البارد والساخ 

ناقلي  ة ال σ ل   أفض  ل عام  ل اس  تحقا  يج  ب أ  نحص  ل عل  ى أكب  ر قيم  ة  ل  ىوللحص  ول ع
 قيمة للناقلية الحرارية. λ ل  وأصغر الكهربا ية

 [12]م  الع قة التالية:الكلية تم حساب الناقلية الحرارية 
𝜆 = 𝜎 × 𝑆            (11) 

للط   رفي  الب   ارد  T متوس   ط درج   ة الح   رارذو  ZT انس   تحقا  عام   لبرس   م الع ق   ة ب   ي  و 
انس  تحقا  ي  زداد م    زي  ادذ متوس  ط  عام  ل( ن ح  ظ أ  11كم  ا ف    الش  كل ) والس  اخ 

 . درجة الحرارذ للطرفي  الساخ  والبارد

 
   يوضح يغيرال عامل الاسيحقاق مع يغيرال درجة الحرارة.(11)الشكل
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حيث ن  (12)تم حساب الناقلية الحرارية الكلية للمنظومة وف  الع قة 
على  كلنستطي  فصل الأس ل ع  الركيزذ لقياس الناقلية الحرارية للركيزذ والأس ل 

  .حدذ
قيم عامل انستحقا  الت  حصلنا عليها كانت أ   ن حظ م  الشكل الساب 

ف  الواق  إ   .رب  ساعاتت زم  ترسيب أعود للشريحة ذات أفضل قيمةكانت جيدذ و 
س ل النانوية   مساهمتي  حراريتي  مؤلفة م  الأناتجة عقيم عامل سيبل المقاسة 

InP    وذلل بسبب ناقليتها الحرارية ثرت سلبا  على قيم سيبل أوركيزذ النيكل الت
ف   تُظهر الأس ل النانوية انخفاضا  كبيرا   لقد ثبت أن  بسبب الحبس الكم  ،العالية. 
، بشكل كبيرعامل انستحقا  وزيادذ  الحالة العادية للموادل الحراري مقارنة بالتوصي

يزداد خطيا  م  تناق  سماكة الب ر وبشكل خا   إ  معامل سيبل للآبار الكمومية
زيادذ معامل سيبل ينش  بشكل أساس    إ ،عندما يصب  سمل الب ر بضعة نانومترات

ف  الت  تكو  محصورذ  م  زيادذ كثافة الحانت بالقرب م  حافة عصبة الناقلية
لأس ل النانوية ف  تشتت م  المتوق  أ  تتسبب ا، و ف  الأس ل النانوية تجا  واحدا

  ]10[.يزداد م  انخفاا قطر الأس ل النانوية عامل انستحقا ، وقد ثبت أ  الفونو 
 الاسينياجال -6

كهروكيمي  ا   ال الترس  يببطريق  ة  ن  ديومفوس  فيد اإ م   ث   ث عين  ات  تر حُض  
 ولقد استنتجنا ما يل :، المسامية م  النيكل على ركا ز

   أظهرت نتا   تحليل طيا الXRD فوسفيد اإن ديومل InP  باتج ا  واح دأن   يتبل ور 
عند التنمية على ركيزذ م  النيك ل ذات المس امات الس طحية مم ا ي دل عل ى  (220)

 .أنها أس ل نانوية

   السعة بدنلة الجهد المطب  اس تطعنا تحدي د  رسم مرب  مقلوبع قة شوتك  و  م
    .Pوهو م  النو  المتشكل نو  الناقل 

 0.06)أنه ا تت راوح ب ي   ناباستخدام ع قة ارين وس ت م حس اب طاق ة التنش يط ووج د-

0.14) eV. 
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   ت  راوح ب  ي تأ  قيمت     ناللعين  ات ووج  دالكهروح  راري ت  م تحدي  د عام  ل انس  تحقا 

(0.64-0.85). 
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