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 الملخص
 بالطريقرررة الميكا يكيرررة  رررم تمرررت ا رررابت ا ضررررت عي رررات مرررن ال ررررا ينح  

لخصرررا   ادراسرررة  تمررت .nصرررول علرر   صرررن  اقرررل مررن ال رررو  للح  تروجينبررال
طين  تم التحقق خلال .بعد الا ابة ال اتج لل را ينالك ربا ية والب يوية والضو ية 

خررلال  ال  ا يررة رربكة ال رررا ين  ضررمن  تررروجين ررعة السرري ية دخررول الا عررراا الا
2ϴ=45.8 القمترين

o 2وϴ=28.32
o طبقرات أربر ذو  ال ررا ين ال راتج برين أنوت 

مرن   صرن  اقرل ان ال ررا ين ال راتج  رو قياسرات التيرار المسرتمربي ت كما . ذرية
 سررب لتوضرر  جزي ررات و ررو مررا ي   0.2417eVتسرراو وأن لررط طاقررة ت  رريط  n رو  

طيررن  يتكررون .Graphitic Nبررال مط المرردعو  ضررمن حلقررة ال رررا ين N ررا بة 
ان الرررردار  و  دا ريررررة ربرررر مررررن م طقتررررين الأولرررر  خطيررررة وال ا يررررة  المما عررررة العقديررررة

 . كمررررررررا برررررررري ن طيررررررررنWarburgالمكا  ررررررررة للمرررررررراد  المحضررررررررر  تحررررررررو  ع صررررررررر 
قمررررة امتصررررا  ع ررررد الطررررول  وجررررودلل رررررا ين  UV-Vالامتصاصررررية الضررررو ية 

 .450nmالموجي 
 

   تروجين ،تق ير ميكا يكي ،n غرا ين  و : الكلمات المفتاحية
 

 

 29/9/2022ورد البحث للمجلة بتاريخ 
 15/11/2022ق بل لل  ر بتاريخ 
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مقدمة:–1    
من ا م توج ات  رخيصة وام ة للبي ةالحاجة المستمر  لأ صان  واقل  تعد

المحضر بالتق ير . يقدم  ذا البحث ا ابة لل را ين بال تروجين البحث العالمي
 تحتو حرارياً.  يكي والم اب بال تروجين وذلك بمعالجة ال را ين م  الامو يا الميكا

ما يزيد من عدد زمر   تروجين برابطة  لا ية م  حلقة الكربون و و  عل الب   ال اتجة 
   :(1)ال كل  .nحوامل ال ح ات السالبة للحصول عل   صن  اقل من ال و  

 
 الحصول على الغرافين من شكل الكربون المتأصل الغرافيت :(1)الشكل 

تم تحضير ال را ين من قر  غرا يت عالي ال قاو  عن طريق التق ير 
ي بفعاليت ا العالية حيث ان ال را ين ال اتج كالميكا يتتميز عملية التق ير الميكا يكي. 

. تتطلب عملية التق ير الميكا يكي غرا يت الطبقات م خفض من  و غرا ين ذو عدد
و و عبار  عن  HOPG (Highly Ordered Pyrolytic Graphite)عالي الجود  

غرا يت مص   بطريقة خاصة لتوحيد التوجط البلور  لط وذلك عن طريق تطبيق عزم 
 د  ي اتجاه  ابت طوال عملية التص ي  ما ي تج غرا يت ذو توجط عالي )با حران  ي 

الفكر  العامة ل ذه الطريقة  و تق ير ال را ين ال  ان  التوجط لا يزيد عن درجة واحد (
ل حصل عل  طبقات متما لة من  ذو التوجط الم تظم HOPG الر طبقات من سطح

 [1] .ال را ين
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 أهمية البحث وأهدافه:-2
الكترو ية من ال را ين وذات مميزات  رخيصة ال منة لتحضير ماد   صن  اق .1

 عالية 

والضو ية ي دن  ذا البحث ال  توصين الخصا   الب يوية والك ربا ية  .2
بالطريقة الميكا يكية والم وب محضر  nل را ين  صن  اقل من ال و  

 بال تروجين.

 :الدراسة التجريبية-3
 الأجهزة والأدوات المستخدمة: 3-1

 .DC (0-25) V م ب  ت ذية مستمر -1
 .AA-200 ميزان إلكترو ي حساس من  و  -2
 .خلاط م  اطيسي -3
 .S-3100 رقم SCINCO من  ركة UV-VIS مطيان -4

 Ley-bold Didactic من  ركة XRDج از مطيا ية الأ عة السي ية  -5

 .81-554رقم 
 .CWF 1200رقم  CARBOLITE رن تجفين من  ركة  -6
 Schlumberger Corporation مطيان محلل الربح بالطور من  ركة -7

(SI1253). 
 :nنصف الناقل من النوع تحضير الغرافين  3-2

عن طريق تق ير ال را ين من قر  غرا يت  أولا تم تحضير ال را ين احاد  الطبقة
تتم . :تق ير ال را ين من قر  من ال را يت عالي الجود (2)ال كل  عالي الجود 

خفين عملية التق ير ضمن وسط م لق )كيس بلاستيكي سميك( وذلك لان ال را ين 
الميكا يكي  فرات حاد  وزاوية  الوزن ويتطاير بس ولة  ديد . تتطلب عملية التق ير

تتطلب عملية التق ير وقتاً طويلًا للحصول . [2]ص ير احتكاك بين ال فرات والقر  
يوض  ال را ين  ي ماء  بعد   اية التق ير عل  غرا ين عالي الجود  ووحيد الطبقة.

وال را ين ذو  ال را ين متعدد الطبقات و ي لا ة أص ان ل  إتم  صل ال واتج لي مقطر
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ال را ين بحسب :  صل (3)ال كل  بض  طبقات وال را ين احاد  الطبقة كما يوضح
يتم و  عن طريق ج از الطرد المركز  باستخدام الت فيلتتم عملية الفصل  عدد الطبقات

 صل ال را ين المعلق لمجموعات بحسب ك ا ة الوريقات حيث ان أ ضل  ذه 
را ين أ وا  ال   صل. بعد [3]المجموعات  و الذ  يبق  معلق ضمن المحلول

 mol/L 0.1إضا ة محلول الامو يا بتركيز بال را ين بال تروجين  يتم ا ابة .وتجفيف ا
  تسخين العي ات ضمن  رن لمد  أرب  ساعات. م 

 
 :تقشير الغرافين من قرص من الغرافيت عالي الجودة(2)الشكل 

  
 الغرافين بحسب عدد الطبقات: فصل (3)الشكل 
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لا تزال عملية ت كيل ا المحتملة غير ا ابة ال را ين بال تروجين  عملية خصا   أن
القادمة من الامو يا ذات خصا   كيميا ية مميز  تدخل ضمن  لأن ذر  ال يدروجين واضحة

حيث يمكن ان تدخل ضمن  اب  الت بؤمن سلوك ا م  الكربون لا يمكن   بكة ال را ين وتعدل
يطرح  ذا البحث . [4]مختلفة ولكل م  ا خصا   مختلفة تحلقة الكربون  ي  لا ة احتمالا

الب    (:4)ال كل يبين  حرارياً بالأمو يا.  ي الجرا ين المعالج N -نللجرا ي جيد ت كيل  آلية
 ع د دخول ا  ي  بكة ال را ين. المحتملة  ي ال را ين الم اب بال تروجين

 
 البنى المحتملة في الغرافين المشاب بالنتروجين (:4)الشكل 

اولا   م الروابط لف م عملية دخول ال تروجين ضمن  بكة ال را ين يجب علي ا 
الخاصة بال را ين، حيث ان ال را ين يت كل من ارتباط ست ذرات كربون بروابط 

و ظراً لاختلان طاقة  ذه الروابط  ان ال را ين يبد  خصا   أحادية و  ا ية 
طبقة  :طبقة غرا ين واحد  (5)ال كل . يوضح الكترو ية وكيميا ية خاصة و ريد 

ولكن ا  اء عملية التق ير تحدث بعض العيوب واحد  من ال را ين  ي حالتط ال قية 
و ذه العيوب ضمن ال بكة ويمكن ان تتكسر الروابط الداخلية ضمن  بكات ال را ين 

 .[1]احتمال ا م  زياد  طول وريقة ال را ين الواحد  الداخلية يزداد 
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 :طبقة غرافين واحدة (5)الشكل 

 ب ية استخدامط الكترو ياً ذر  ال تروجين ضمن  بكة ال را ين بطريقة م اسبة لادخال 
يجب خلق عيوب م اسبة ضمن ال بكة والتق ير الميكا يكي يو ر عيوب ب يوية داخلية 
بسبب ا ح اء وريقة ال را ين ا  اء التق ير ما يحول بعض الب   الداخلية لل را ين 

ن مو  ا يك [5] سداسي الب ية ال  ب ية خماسية اقل تماسكاً ويمكن كسر ا بالحرار 
تحطيم الرابطة الضعيفة المت كلة  ي الحلقات الخماسية جو ر  ذا البحث عن طريق 

دخول  :(6)ال كل يوضح  )العيوب( لت كيل رابطة غير متجا سة م  ال تروجين.
بعد المعالجة دخول ذر  ال تروجين  ي  بكة ال را ين (: ال ا بة  ي طبقة من ال را ين

 الحرارية.

 
 دخول الشائبة في طبقة من الغرافين :(6)الشكل 

 القياسات والمناقشة:-4
 الدراسة البنيوية: 4-1

خرون بدراسة خصا   آو  D. R. Sariو   R. Siburianقام الباح ون 
 عة السي ية ظ ور ال را ين وال را يت وأوضحت قياسات م التجريبية لطين ا عراا الأ
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2ϴ=26.369قمة واضحة لل را يت وال را ين ع د الزوايا 
o
 , 2ϴ=23. 98

o
عل    

d=3.3772 Aالترتيب  
o
, d=3.707 A

o [6]يم ل البعد بين طبقات ال را ين. حيث 

ال كل  ال تروجين ويعرض   وجود  ا بةتوض  طبقات ال را ين  :(7)ال كل يوضح 
حيث يظ ر الطين تعريض  ي  : طين ا عراا الا عة السي ية لل را ين الم اب(8)

2ϴ=25.2من أجل الزاوية C (002)القمة 
o
والذ  يمكن تفسيره بوجود ال را ين ) (

ضمن طبقات متعدد  مختلفة ضمن  فس العي ة و ذه الطبقات متقاربة من حيث 
𝐶 ≡ 𝐶 [7].  2)وأيضاً يوضح الطين ظ ور قمة مميز  لل را ين ع د الزاوية 

ϴ=46.2
o
) 

 
 ع وجود شائبةتوضع طبقات الغرافين  :(7)الشكل 

 
 : طيف انعراج الاشعة السينية للغرافين المشاب(8)الشكل 

( يمكن تعيين المسا ة بين المستويات البلورية 002بإجراء الحسابات من اجل الاتجاه )
 :Brag (1) [8]و ق الاتجا ات المطلوبة باستخدام علاقة 
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زاوية  hkl، θالمسا ة بين المستويات البلورية المتوازية و ق الاتجاه  dhklحيث: 
( 1تعطي جملة المعادلات ) طول موجة الأ عة السي ية. λرتبة الا عراا،  nالا عراا، 

 العلاقة بين  وابت وحد  الخلية والمسا ة بين المستويات البلورية المتوازية. [8] (2و )

(2)  2

222

2

1

a

lkh

dhkl


 

 والتي تم استخدام ا لان بي ة ال را ين ب ية م تظمة (2()1بالاعتماد عل  العلاقات )
 .(1) تم حساب  وابت وحد  الخلية وحجم الخلية كما موضح  ي الجدول

 الشبكة البلورية تثواب(: حساب 1الجدول )
(004) (002) 

46.2 2ϴ 25.2 2ϴ 
7.431194 d(004)   (A ̊) 7.036096 d(002)   (A ̊) 
1.8575 a = b  (A ̊ ) 1.7575 a = b (A ̊ ) 

و ق  لمحضر لل بكة البلورية للعي ة ا الا فعال و والا خلاعاتتم حساب ك ا ة 
 :[9] التالية اتالعلاق

(3)  𝜀 =
𝛽

4 ∗ 𝑡𝑎𝑛(𝜃)
 

(4)  𝛿 =
𝑄

𝐷2
 

 و  ابت يساو  الواحد وذلك لجعل قيمة ك ا ة الإ خلاعات أخفض ما  𝑄 :حيث
يمكن للتقليل من عيوب العي ات المحضر  لتكون العي ة متجا سة ولجعل كمية الا عة 

 عرض م تصن ال د  لقمة الا عراا  ي طين الا عة السي ية تم ل𝛽.أكبرالممتصة 
𝐷 حسابات حجم مقاس التبلور وك ا ة  (2)يبين الجدول . تم ل مقاس التبلور

 للعي ة المحضر .الا خلا  ال بكي البلور  والا فعال الحاصل لل بكة البلورية 
 كثافة الانخلاعاتو  وانفعالات الشبكةمقاس التبلور لحساب  Debye-Scherer:استخدام طريقة (2)الجدول 

δ (Line . m 
-

2 
) 

. m
-4 

)   ɛ 

(Line
-2 D (nm) βhkl  (Rad) (deg) θ 

1.52892*10
16 0.03321 2.238741 0.037343 24.5 
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بقياس ابعاد البي ة البلورية لل را يت عن طريق A. N. Popova [3]قامت الباح ة 
ة ال را يت ب يتحديد عدد الطبقات  ي  يمكن باستخدام  ذا العامل Lc املتحديد الع
 dضمن الب ية ال   راصةالذ  يم ل ارتفا  حزمة الطبقات المت Lc بأخذ ال سبةوذلك 

 كما توضح العلاقات التالية:. [7] البعد بين المستويات الذرية

(5)  𝐿𝑐 =
0.9 ∗ λ

𝛽. cos(𝜃)
 

(6)  𝑁 =
𝐿𝐶

𝑑(004)
+ 1 

وأن  (𝐴𝑜)9.4684وتبين ا ط يساو   𝐿𝐶( أمكن حساب6(، )5بتطبيق العلاقات )
ن أو و ما يدل عل   طبقة 2.354 تساو   المحضر   ي العي ات عدد طبقات ال را ين

  عط  غرا ين ذو خصا   ب يوية  ا وية.أالتق ير 
 : UV-VIS طيف الامتصاص 3-3-1

بعد دخول  ا بة بدراسة طين الامتصاصية بدلالة طول الموجة للعي ات المحضر  
 جد ان طين الامتصاصية يبد  قمة امتصا  ع د الطول ال تروجين ضمن  بكة ال را ين 

 .ذرات ال تروجينو ي  اتجة عن توض   λmax=450nmالموجي 

 
 شائبة النتروجين بوجود GNللغرافين  UV: يوضح طيف الامتصاص (9 )الشكل
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يوضح طيف  :(9 )ال كل( 350-1150ضمن المجال ) طين الامتصا  من دراسة
ع د  يتضح ظ ور قمة شائبة النتروجين بوجود GNللغرافين  UVالامتصاص 

450nm ما يع ي وجود الا تقال   𝜋 → 𝜋
الامتصا   ذه يع ي ان وظ ور قمة  ∗

تدخل ضمن حلقة ال را ين و سبة  ذه الجزي ات تتزايد م  ازدياد  ذرات ال تروجين
. ويجدر التوضيح ال  ان القمة [10] تركيز المحلول المستخدم  ي عملية التحضير

الظا ر  ع د بداية الطين  ي لماد  العبو  التي وضعت العي ات ضم  ا خلال 
 القياس.

 :كهربائيةالدراسة ال 3-4

 تحديد ابعاد الناقلية -4-1

 ,303K, 324Kللعي ات المحضر  ع د درجات ) ((I-Vتم دارسة المميز  

340K( وبدراسة الميز  بيا ياً كما  ي ال كل )ن العلاقة بين الكمون والتيار أ( اتضح 5
( ان  د  التيار يزداد 10 لاحظ من ال كل ) قة غير خطية متزايد  م  الحرار علا

سي م  ارتفا   رق الج د و ذا عا د لحاملات ال ح ة الحر   تيجة ا ارت ا أب كل 
 .ك ربا يا

 
o من اجل درجات حرارة I-V( الميزة 10الشكل )

 k(340 ,324 ,303) 
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لية ال قل الداخلية  ي العي ات المحضر  لابد من تحديد ارتفا  آللتعمق أك ر  ي   م 
 :(7) ذلك من العلاقةو حاجز الكمون 

(7)  𝐼 = 𝐼𝑜. 𝑒
−𝑒𝜓
𝐾𝑇  

 14)  ابتالتيار ومقلوب درجة الحرار  ع د ج د  لوغاريتمبرسم العلاقة بين 

V) ي ال كل  كما (11-a)  يمك  ا ملاحظة ان  د  التيار تزداد م  ازدياد الحرار  ما
يدل عل  توالد ل ح ات جديد  وزياد  حركية ال ح ات الذاتية  ي  صن ال اقل 

ψ= 5.23*10 جد ان قيمة حاجز الكمون  ي  (7). باستخدام العلاقة المحضر
-

20
(J)  بسبب غياب  ال را ينل بكة ة حاجز الكمون لل اقلية الاصلية فسر ص ر قيم. ت

ا ط يمتاز ب اقلية  إضا ة لكون المسا ات ضمن ال بكة قصير والذ    spzالرابطة 
 لا يحتو  الجرا ين العاد يفسر  ذا بكون  .[4] ا قة  ي درجات الحرار  الم خفضة 

ب كل غير عاد   ي بعض  عصبة التكا ؤ وال اقلية عصبة مم وعة بسبب تلاقيعل  
 ذلك،أ بط بالمعدن. وم   ال را ين يجعلمما  و و ما يدع  ب قاط ديراك(،)الأماكن 

را ين بأ كال غريبة ، من خلال تص ي  الج خلق عصبة مم وعة قد حاول العلماء 
 يليم 100تصل إل   عصابات مم وعةتم تحقيق وقد ،  سلاك ال ا ويةم ل الأ

 [7] ا تعتبر ص ير  جدًا بال سبة للإلكترو يات.إلكترون  ولت ، ولك  

ومقلوب درجة الحرار  بالدرجات  تياراللتحديد ابعاد ال اقلية ر سمت العلاقة بين لوغارتيم 
. حيث (11-d) ,(11-c) ,(b-11)ال ا ية وال ال ة والرابعة كما توضح الا كال 

 :[11]  (7)بالعلاقةتعط  ال اقلية بالقفز 

(7) ln(
𝜎

𝜎𝑜
) = 𝛼ln(

𝑇𝑜
𝑇
) 

درجة الحرار  المميز  والمرتبطة بدرجة  𝑇𝑜ال اقلية ع د درجة لا  ا ية.  𝜎𝑜حيث تم ل 
يحدد ابعاد ال اقلية ولط  لاث قيم  α (d+1)/1=توض  التاب  الموجي الالكترو ي. 

  .(1/4 ,1/3 ,1/2)مسموحة  قط  ي 
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تغيرات لوغارتيم التيار بدلالة  (a-11) :الشكل 

 مقلوب درجة الحرارة
تغيرات لوغارتيم التيار بدلالة  (b-11) :الشكل 

 مربع درجة الحرارة مقلوب

  
 تغيرات لوغارتيم التيار بدلالة القوة (c-11) :الشكل 

 الرابعة لمقلوب درجة الحرارة
تغيرات لوغارتيم التيار بدلالة القوة  (d-11) :الشكل 

 الثالثة لمقلوب درجة الحرارة
تطرابق الميرز  المدروسرة  يمك  را ان  لاحرظ (11-d) ,(11-c) ,(b-11)مرن الا ركال 

 (1/4 ,1/3 ,1/2)برين لوغرارتيم التيرار المسرتمر ومقلروب درجرة الحررار  ذات المراترب 
 (1/4 ,1/3)علر  الترتيرب ان  سربة التطرابق تبلر  قريم متقاربرة جردا مرن اجرل المررتبتين 

لتقررررارب بحرررردوث تكدسررررات  لا يررررة البعررررد. يفسررررر  ررررذا اال  ا يررررة و ال ال اقليررررةأ  مررررن اجررررل 
العي ررة ا  رراء القيرراس بسرربب وضرر  العي ررة  رري حيررز ضرريق وضرر ط ا  موضررعية ضررمن

 .الكامرل لسرطح القطرب مر  سرطح العي رةالتمراس ب كل جيد بين قطبي القيراس لضرمان 
[12] 

 تحديد طاقة التنشيط:-4-2
للتأكيد عل  الخصا   الالكترو ية المميز  للعي ة تم تحديد طاقة الت  يط 

 اقلية يمك  ا حساب طاقة الت  يط منتطابق  ي ابعاد ال  أ ضلمن وذلك بالاستفاد  

1

𝑇2
(𝐾−2) 1

𝑇
(𝐾−1) 

1

𝑇4 (𝐾
−4) 
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( حيث تعط  قيمة الميل 7)العلاقة تطابق  ي  أ ضلحساب ميل الخط ال اتج عن 
 :(8) العلاقة  ي

(8)  
𝐸𝑎 =

𝑙𝑛𝜎 ∗ 𝐾

(
𝑇𝑜
𝑇
)
1
4

 

الميل  ي  Kالتي يم ل جداء ا ب ابت بولتزمان  الت  يط طاقة بالحساب  جد أن قيمة
أن الارتفا  ال سبي لطاقة الت  يط ي تج من . 0.2417eVل  إتساو   ((a-6) ال كل

حيث ا  ا تجعل الا تقالات الالكترو ية ضمن  بكة ال را ين  SPzغياب الرابطة 
 [13] . اقلية بالقفز ال را ين و و ما ي تج اتوريق بين أصعب

 طيف الممانعة العقدي:

-Hz 0.1بإجراء قياس طين المما عة العقدية ضمن المجال التردد  

20KHz جل قيم مختلفة للكمون المطبق و ي أ. من(2v, 4v, 6v) . وبرسم مخطط
Nyquist  يتضح ان الذ  يم ل ت يرات الجزء التخيلي للما عة بدلالة الجزء الحقيقي

خطي يتم ل  ليسخطي  ي القسم التردد  الم خفض وسلوك لا العي ة تبد  سلوك 
 [14] ب صن دا ر  غير مكتملة توا ق القسم التردد  المرتف 

 
 للعينات المحضرة  Nyquistمخطط  (:12الشكل )
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 الدارة الكهربائية المكافئة: -
تحديد الدار  المكا  ة الك ربا ية للعي ات  أمك  ا )12(ال كل من قراء  

الأول  و عن جز ين أساسيين  Reعن مقاومة اومية  المحضر حيث تبين ا  ا عبار 
مك فة الطبقة المضاعفة تعط  بالعلاقة  Cdl عل  التفر  م  مك ن Rctمقاومة اومية 

اما الجزء ال ا ي  Nyquistمخطط الظا ر  ي  ة صن دا ر  غير مكتملو و  اتج  (9)
 اتج عن الجزء الخطي من  Warburgو و ع صر ك ربا ي  Warbrug  و ع صر 

ع د التواترات حدوث عملية ا ت ار لل ح ات ضمن ب ية ويعزى ال   المخطط
يمكن إيجاد قيمة ع صر . أ  ت اقل ال ح ات بين الجزي ات داخل العي ة الم خفضة

[15] Warburg (12, 11, 10من خلال العلاقات:) 

Rct 
(9)  𝐶𝑑𝑙 =

1

2𝜋𝐹𝑅𝑐𝑡
 

(10)  𝑅𝑒(𝑧) = 𝑅𝑒 + 𝑅𝑐𝑡(1 +
λ

√2𝜔
) 

(11)  𝐼𝑚(𝑧) =
𝑅𝑐𝑡λ

√2𝜔
 

(12)  λ =
𝐾

√𝐷
 

تدع  بمقاومة  Re عامل الا ت ار. ,Dا يييم ل معدل التفاعل الكيم Kحيث 
تعتمد المحلول الك رليتي و ي تم ل مقاومة العي ة ع دما تم وضع ا بين قطبي القياس 

قيمت ا عل  تركيز ال ح ات و وع ا ودرجة الحرار  و كل ومساحة السطح الذ  يمر 
ما يعرن بمقاومة الاستقطاب وتم ل قطر الدا ر  ضمن  و ي Rctمن خلالط التيار 

 ي  ذه الحالة  و مك ن ومقاومة  Warburgان ع صر  باعتبار [15] (.12ال كل 
 ي  يمك  ا است تاا ان الدار  المكا  ة ال  ا ية اومية متصلان  يما بي  ما عل  التفر .

يعط  بالعلاقة  الذ و Warburgع صر مضا اً الي ا  Randlesباستخدام  موذا دار  
 :و و عبار  عن مك فة ومقاومة موصلان عل  التفر  (13)

(13) 1

𝑍𝑤
=

1

𝑅𝑤
+ 𝑖

1

2𝜋𝑓. 𝐶𝑤
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(، 10و و معط  بالعلاقة ) Warburgالجزء الحقيقي من مما عة  𝑅𝑤حيث يم ل 
  (.11و و معط  بالعلاقة ) Warburgالجزء التخيلي من مما عة  𝐶𝑤ويم ل 
حيث تم رسم الدار  باستخدام بر امج رسم الدارات  (.13)بال كل  الدار  المكا  ة تعط 

Electronics worksbanch( القيم الحسابية للع اصر الالكترو ية 3. يوضح الجدول )
  ي الدار  المكا  ة.

 
 يوضح الدارة المكافئة لطيف الممانعة العقدية  (:13الشكل )
 المكافئة( القيم الحسابية للعناصر الالكترونية للدارة 3الجدول )

Cw(F) Cdl(F) Rw(Ω) Rct(Ω) Re(Ω) 

532.6*10
-12 

3.67*10
-7

 52.2311 5.832 298.21 
 تحديد نوع نصف الناقل:- 

من  عل  العي ة الج د المطبقمقلوب مرب  السعة بدلالة برسم العلاقة بين 
العلاقة  تكيوبالمقار ة م  علاقة موت  و  موجبةللميل قيمة ن أ  جد جل تردد  ابتأ

، و ق ال كل n صن ال اقل من ال و   ن العي ة تسلك سلوكأ يمك  ا است تاا (14)
(14) 

(14) 𝐶𝑠𝑐
−2 =

2(𝑉 + 𝑉𝑏𝑖)

(𝑁𝑑 − 𝑁𝑎)𝜀𝜀𝑜𝑒𝐴2
 

 

 𝜀𝑜السماحية ال سبية للماد ،  𝜀ة الاخذات،  ك ا 𝑁𝑎ك ا ة الما حات،  𝑁𝑑حيث: 
 مساحة السطح 𝐴 ح ة الالكترون،  𝑒سماحية الخلاء، 
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 تغيرات مقلوب مربع السعة بدلالة الكمون المطبق(: 14الشكل )

  :الاستنتاجات
يحمل مميزات ب يوية  nلتحضير ال را ين من  و   التق ير الميكا يكياستخدام  -1

 ط ذو أطبقات( و و ما يؤكد  أرب عدد طبقات ص ير  سبياً )حوالي  امة وم  ا 
 ب ية  ا وية جيد 

مر ي لطيفية و جود ا متصاصية عالية ضمن كامل الطين الاالدراسات أظ رت  -2
𝜋وظ ور الا تقال  → 𝜋
∗

 

( I-Vخذت المميز  )أب ية معر ة الية ال قل الك ربا ي المسيطر  عل  العي ات  -3
الحرار ، يزداد  د  التيار ع د الج د المطبق ذاتط مما ي ير  بزياد  درجةلوحظ ا ط 

 .المحضر  عي ةال  زياد  حركية حوامل ال حن ضمن ال
بعاد ال اقلية  ي  لا ية الابعاد وذلك بسبب أن أ( I-Vبي ت دراسة الميز  ) -4

 التكدسات الموضعية  ي العي ة ال اتج عن أدوات القياس
أن تؤكد  مما V0.2417eال اتجة تأخذ القيمة تبين ان طاقة الت  يط للعي ات  -5

 ال اقل المحضر  ي  اقلية بالقفز. صن  ال اقلية  ي
دات دوجد ان لط  كل خطي  ي القسم الم خفض للتر  Nyquistمن رسم مخطط  -6

 .و كل  صن دا ر   ي القسم المرتف المطبقة 
وذلك  Warburgتحو  ع صر  أوضح طين المما عة العقدية ان الدار  المكا  ة -7

  قط. خطي  ي القسم التردد  الم خفض لا بسبب ظ ور جزء
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أكد رسم الميز  مرب  مقلوب السعة بدلالة الكمون المطبق عل  كون  صن ال اقل  -8
 .n و من ال و  المحضر 
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