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دراسة تأثير التشعيع والمعاملة الحرارية على الخواص التركيبية والانتقالات 
 (Inغير المشوبة والمشوبة بالانديوم ) CuOالالكترونية لأغشية 

 

 
 

 ملخص البحث: 

غير  CuOتم في البحث دراسة الخواص التركيبية والانتقالات الالكترونية لأغشية 
% المحضور  برريقوة الترسويل الكيميوا ي 5% ، 3سوبة ( بنInبالانوديوم   المشوبة والمشووبة

 . (623Kالحراري والمرسبة على قواعد ساخنة من الزجاج وبدرجة حرار   
دراسووة نموور حيووود الأشووية السووينية تووم تشووخيص ربييووة تبلووور الأغشووية  وموون خوو   

حيووث هرتوورت الاحوأووات هن هغشووية اوكسوويد النحووام النقيووة والمشوووبة  ات تركيوول بلوووري 
 دد البلورات. متي

اشتم  البحث على دراسة ريف الامتأاأية والناا ية للأغشية المحضر  وحسال 
ميام  الامتأاص وفجو  الراقوة الممنوعوة ل نتقوالات المسوموحة المباشور  وغيور المباشور . 
وقد هرترت النتا ج هن التشويل هدى الوى زيواد  فوي ميامو  الامتأواص ونقأوان فوي قيموة 

 الانتقالات المباشر  المسموحة.  فجو  الراقة بسبل
تووم دراسووة توولتير التشووييخ علووى الخووواص التركيبيووة والانتقووالات الالكترونيووة لأغشووية 

CuO ،CuO:In فقووود ارتووورت نتوووا ج دراسوووة الخوووواص التركيبيوووة بووولن التشوووييخ ادى الوووى .
انخاوواف فووي شوود  القمووم وانخاوواف حوودتتا هي ان موواد  ال شووار هأووبحت اقوو  تبلووورا بسووبل 

ير الاشويا..هما عنود دراسووة الانتقوالات الالكترونيوة فقود هدى التشووييخ الوى زيواد  فوي قيمووة تولت
 فجو  الراقة الممنوعة.

 وتضوومن البحووث الحووالي كوو لا علووى دراسووة توولتير التلوودين بوودرجات حراريووة مختلاووة
) (673,723,773K  ولمد  ت ث ساعات على الخواص التركيبية والانتقوالات الالكترونيوة

التلدين هدى الى زياد  في القمم وزياد  حدتتا هي ان  الأغشية، وقد ارترت النتا ج بلنلت ه 
التلووووودين ادى الوووووى زيووووواد  تبلوووووور مووووواد  ال شوووووار.ك لا ادى التلووووودين الوووووى زيووووواد  فوووووي ميامووووو  

 الامتأاص ونقأان في قيمة فجو  الراقة.
Abstract:  

In this research, the structural properties and the electronic 

transitions were studied for the films of copper oxide and CuO:In 

were prepared using chemical spray deposition on glass substrates at 

temperature in about (623 K) with doping ratios (3%,5%).  

(X-ray diffraction technique) showed that all prepared films 

are polycrystalline and monoclinic with no effect of doping on them. 

 The research included studying the absorptanse and 

transmittance spectrum for the prepared films, and the   absorption 

coefficient and energy gap of the direct and indirect allowed 
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transitions for the prepared films were calculated. The obtained 

results showed that doping caused increase in absorption coefficient 

and decrease in energy gap value due to the direct allowed transition. 

The effect of irradiation on the structural properties and energy 

gap was studied for the CuO, CuO:In films. Structural properties 

results indicated that above procedure leads to decrease in peaks and 

decreased in their intensities i.e. the films substance become less 

crystallized because of the irradiation, the irradiation leads to 

increase in energy gap value.  

The present research included also studying the effect of 

annealing at different temperatures (673, 723, 773 K) for 3 hours, on 

structural properties and energy gap, the results concluded that 

annealing leads to increase in the peaks height as well as in their 

sharpness, i.e. increasing in films substance crystallization. Also the 

annealing lead to increase in absorption coefficient and decrease in 

energy gap. 

 المقدمة:

( لوأوف ربقوة او عود  ربقوات Thin Filmsيستخدم مأرلح الأغشية الرقيقة   
. ان الخوووواص الايزيا يوووة ل غشوووية [1,2]موون  رات مووواد  لا يتيووودى سووومكتا موووايكرون واحووود 

ويمكوون ان  Bulk)[3]الرقيقووة تكووون عوواد  مختلاووة عوون خووواص مواد ووا فووي حالتتووا الكتليووة  
قياسوووات المجووورا   ل غشوووية الرقيقوووة يمكووون ان تيووود وكلنتوووا ييوووزى السوووبل فوووي  لوووا الوووى ان ال

اجريت لسرح الماد   لكون السما قلي ( بينما في الماد  بحالتتا الكتلية فوي الموواد الأولبة 
تكون الابياد الت تة  ات ا مية في القيام وك لا فلن وجود عودد كبيور مون الييوول خو   

ت الشووحنة وبوو لا فوولن الاغشووية الرقيقووة عمليووة التحضووير ل غشووية يحوود موون تحركيووة حووام 
لشووبا الموأوو  سوووف تمتلووا مقاوميووة اعلووى موون الحالووة الكتليووة للموواد  ناسووتا والتووي تحتوووي 

ولقلووة سووما  وو ه الأغشووية  [4]علووى اليوودد ناسووا موون حووام ت الشووحنة خوو   وحوود  الحجووم
دا علوى وستولة تشوققتا ترسول علوى قواعود ويمكون ترسويبتا علوى سوروخ موواد مختلاوة اعتموا

 ربيية الدراسة المزمخ اجرا تا. ومن   ه المواد الزجاج، السليكون، الالمنيوم، والكوارتز. 
ول غشووية الرقيقووة الكتيوور موون التربيقووات الالكترونيووة كمووا فووي أووناعة الترانزسووتور 

 . [5]والمقاومات والكواشف والخ يا الشمسية واجتز  الاستنساخ 
ويمتاز بتركيبوا البلووري  (P-type)لموألة نو. من المواد شبا ا CuOتيد اغشية 

احادي المي  و و احد مركبات النحام، لا يو ول فوي الموار او القواعود ويمتواز بلونوا البنوي 
ال امق و و عوديم الرا حوة ولوا الكتيور مون التربيقوات الشمسوية ولاسويما المجميوات الضوو ية 

عنأور الانوديوم فتوو مسوحوق  . اموا[6]( في أناعة الخ يا الشمسية CuOوقد استخدم  
ناعم جدا ابيف فضي وييم  فوي تربيقاتوا جمييتوا علوى خاوف مقودار الانأوتار ويمتلوا 

 (. 156.75ºCمقاومة كتربا ية عالية ولا شك  بلوري ت تي و ات درجة انأتار  
 الجزء العملي
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برريقة الترسيل الكيميا ي الحراري من ماد  نتورات النحوام  CuOحضرت اغشية 
(. تم رسبت على قواعود  0.1mlوقد حضر المحلو  بييارية   Cu(NO3)2.3H2O ية الما

زجاجيوووة. اسوووتخدمت الرريقوووة الوزنيوووة لقيوووام سوووما الأغشوووية المحضووور  ا  يوووتم قيوووام كتلوووة 
القاعوود  الزجاجيووة قبوو  عمليووة الترسوويل بلسووتخدام الميووزان الالكترونووي الحسووام. وبيوود اتمووام 

 m  اخرى وبرورخ القيمتوين اسوتخرجت كتلوة مواد  ال شوار  عملية الترسيل وزنت القاعد  مر 
( وبميرفة كتافة ماد  ال شار ومسواحة القاعود  الزجاجيوة توم حسوال سوما ال شوار المحضور 

 وفق الي قة: 

PS
mt
.

 ………………………………  1)  

t   سما ال شار :cm ) 
m   كتلة ماد  ال شار :gm  ) 
S   مساحة ال شار :cm

2 ) 
P   كتافة ماد  ال شار :gm/cm

3 ) 
فووي الحالووة النقيووة. امووا فووي حالووة  CuO( فووي الميادلووة اعوو ه كتافووة موواد  غشووار  Pوتمتوو   

( تمتووو  كتافوووة الموووواد الداخلوووة فوووي تركيووول ال شوووار المشوووول،  Ptotالأغشوووية المشووووبة فووولن  
 ( كما يلي :  Ptotوالي قة التالية تبين رريقة حسال الكتافة الكلية  

 Ptot  كتافووة موواد  اوكسوويد النحووام   = )X  نسووبتتا فووي المحلووو  ة كتافووة موواد  الشووا بةX 
 نسبتتا في المحلو  ( 

 ( بالأور  التالية: 1وب لا تأبح الي قة رقم  

tot
PS
mt
.

 ……………………………  2)  

غير المشوبة والمشووبة بالانوديوم الوى فورن كتربوا ي لمود   CuOوقد ادخلت اغشية 
 ث ساعات وبدرجات مختلاة. ت 

اموووا فوووي عمليوووة التشوووييخ فقووود توووم تيوووريف اليينوووات الوووى مأووودر مشوووخ لاشوووية كاموووا 
 يوم. 15( لمد   1μcعنأر  سيزيوم( اأبيي الشك  وبنشار اشياعي مقداره  
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 النتائج والمناقشة:

درم عدد من الاغشية قبو  وبيود التشوييخ والمياملوة الحراريوة باسوتخدام نمور حيوود 
ية السينية وقود ارتورت النتوا ج ان الاغشوية المحضور   ات تركيول متيودد البلوورات اموا الاش

تووولتير التشوووييخ فقووود ارتووورت النتوووا ج انخاووواف بمقووودار التبلوووور لمووواد  ال شوووار بسوووبل تووولتير 
الاشوويا. فووي الشووبيكة البلوريووة، فقوود ادى الووى تقليوو  انترووام الحبيبووات وانقوواص حجمتووا. امووا 

رية، فقد ارترت نتا ج الحيود زياد  في ارتاا. القمم وزيواد  حودتتا   ان تلتير المياملة الحرا
التلوودين ادى الووى زيوواد  فووي تبلووور موواد  الاغشووية( و وو ا يينووي انتووا تسووبل فووي تقليوو  الييووول 

قبوو  وبيوود التشووييخ  CuO( يبووين ريووف حيووود الاشووية السووينية لاغشووية 1البلوريووة والشووك   
 والمياملة الحرارية.

 ل الامتصاص: حساب معام 

واغشوووية  CuOتوووم حسوووال ميامووو  الامتأووواص مووون ريوووف الامتأاأوووية لاغشوووية 
CuO:In  [7]قب  وبيد التشييخ والتلدين ووفق الي قة التالية  

d

A303.2   …………………………(3) 

 حيث: 
α  ميام  الامتأاص :cm

-1  

A  الامتأاأية : 
d  سما ال شار :cm  

 CuOر ت ير ميام  الامتأاص موخ راقوة الاوتوون ل شوار ( ن حa-2ومن الشك   
α >10ا  نجد ان 

4
cm

( وان   ه القيمة تتزايد مخ تزايد eV 2.5-1.4لمدى الراقات    1-
راقووة الاوتووون و وو ا يسوواعد علووى احتماليووة حوودوث انتقووالات الكترونيووة مباشوور  ضوومن موودى 

ن زيوواد  نسووبة التشووويل توو دي امووا عنوود التشووويل فقوود ارتوورت النتووا ج ا [8]الراقووات اعوو ه 
الى زياد  واضحة في قيم ميامو  الامتأواص مقارنوة بحالوة موا قبو  التشوويل وخاأوة عنود 

 ( .b,c-2الراقات الوار ة وكما واضح من الشكلين  
( يوما وكما واضح من الشك  15وبيد تيريف   ه الاغشية الى اشية كاما لمد   

 3-a,b,c فووي قوويم مياموو  الامتأوواص مقارنووة مووخ مووا قبوو  (. ان التشووييخ ادى الووى نقأووان
التشووووييخ وخاأووووة عنوووود الراقووووات الياليووووة ولووووم ي يوووور التشووووييخ موووون ربييووووة وشووووك  مياموووو  

 الامتأاص . 
( ولمود  773K ,673,723وبيد تيريف  و ه الأغشوية الوى درجوات حراريوة مختلاوة  

تسوبل فوي ( هن عمليوة التلودين a, b, c - 4تو ث سواعات وكموا  وو واضوح مون الشوك    
 زياد  في ميام  الامتأاص عما كان عليا قب  التلدين.

و  ا ييني ان التلودين هدى الوى توليود مسوتويات مانحوة داخو  فجوو  الراقوة وبوالقرل 
من حزمة التوأي  والتي هدت بدور ا الى امتأاص الاوتونات  ات الراقات الوار ة ومون 

 تم زياد  في قيم ميام  الامتأاص.
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( Inغيوور المشوووبة والمشوووبة بوووو  CuOلراقووة الممنوعوووة لأغشووية تووم حسووال فجووو  ا
  [9]%( قب  وبيد التشييخ والمياملة الحرارية وفق الي قة5%، 3وبالنسل  

  rEghah  
0

 ……………………..  4)  

 حيث:
ao تابت : 
hν   راقة الاوتون الممتص :eV ) 
Eg   راقة الاجو  الممنوعة :eV ) 

r تمد على نو. الانتقا  : ميام  اسي يي 
كووان الانتقووا  مباشوور مسووموخ ومباشوور ممنووو. علووى  (r =1/2, 3/2فووا ا كانووت  

( كوان الانتقوا  غيور مباشور مسوموخ وغيور مباشور ممنوو. r = 2, 3التووالي. اموا ا ا كانوت  
 على التوالي. 

 تم حسال فجو  الراقة المباشر  المسموحة لجميخ الاغشية وفق الي قة التالية:
   Eghah   2

0

2   ……………………  5)  
(αhν)حيوث نرسووم الي قووة بووين 

وراقووة الاوتووون وبموود الجووزر المسووتقيم موون المنحنووي ليقرووخ  2
(αhν)محووور راقووة الاوتووون عنوود 

2
نحأوو  علووى قيمووة فجووو  الراقووة ل نتقووا  المباشووور  0=

 .  [10]المسموخ 
(αhν)( مخررووات a, b, c-6( و  a, b, c-5توضووح الاشووكا   

مقابوو  راقووة  2
قبوو  وبيوود التشووييخ ل نتقووا  المباشوور   CuO:Inو  CuOلاغشووية  (hνالاوتووون السوواقر  

( يبووين قوويم فجووو  الراقووة المباشوور  المسووموحة لتوو ه الاغشووية قبوو  وبيوود 1المسووموخ والجوودو   
 التشييخ.

  CuO:Inو  CuO(: قيم فجوة الطاقة المباشرة المسموحة لاغشية 1الجدول )
 تشعيعقبل وبعد ال 

قيم فجوة الطاقة بعد 
 Eg (eV)التشعيع 

قيم فجوة الطاقة قبل 
 Eg (eV)التشعيع 

 نوع الغشاء ونسبة التشويب

26.2 2612 CuO 

264 2611 CuO:In 3% 

261 26.2 CuO:In 5% 

ومن الجدو  ن حر ان التشويل يو دي الوى تنواقص فوي قويم فجوو  الراقوة مموا يود  
ن مسووتويات موضوويية اسووا  حزمووة التوأووي  سووا مت فووي علووى ان التشووويل ادى الووى تكوووي

زياد  الانتقالات الالكترونية ومن تم نقأان فجو  الراقة الممنوعة. وييزى السبل في تزايود 
فجووو  الراقووة بيوود التشووييخ الووى ان التشووييخ ادى الووى تقليوو  المسووتويات الموضوويية الموجووود  

من عيوول فوي التركيول البلووري مموا ادى داخ  فجو  الراقة الممنوعة التي قد تكون متلتية 
 .  [11]الى زياد  فجو  الراقة 
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 كما تم حسال فجو  الراقة المباشر  الممنوعة من الي قة التالية: 
   Eghah   3/2

0

3/2
  ………………..(6) 

(αhν)حيوووث توووم رسوووم الي قوووة بوووين 
وراقوووة الاوتوووون وبمووود الجوووزر المسوووتقيم مووون  2/3

(αhν)ة الاوتووون عنوود النقرووة المنحنووي ليقرووخ محووور راقوو
2/3

نحأوو  علووى قيمووة فجووو   0=
بيود التشوييخ وكموا  وو مبوين  CuO:Inو  CuOالراقة ل نتقوا  المباشور الممنوو. لاغشوية 

( يبوووين قووويم فجوووو  الراقوووة المباشووور  الممنوعوووة لاغشوووية 2الجووودو   و (.a,b,c-7فوووي الشوووك   
CuO   واغشيةCuO:In .قب  وبيد التشييخ 

لم نقم بحسال فجو  الراقة الممنوعة ل نتقا  المباشر المسموخ  ون كر  نا انا
قب  التشييخ و لا ليدم وجود جزر مستقيم واضح في منحني  CuO:Inو  CuOلاغشية 

   ه الانتقالات مما لا يسمح بحسال فجو  الراقة بشك  دقيق. 
  CuO:Inو  CuO( : قيم فجوة الطاقة المباشرة الممنوعة لاغشية 2الجدول )

 قبل وبعد التشعيع
قيم فجوة الطاقة المباشرة 
الممنوعة بعد التشعيع 

Eg(eV) 

قيم فجوة الطاقة قبل 
 Eg(eV)التشعيع 

 نوع الغشاء
 ونسبة الشائبة

1.1 - CuO 

1.1 - CuO:In 3% 

1.2 - CuO:In 5% 

كوو لا الاموور بالنسووبة ل نتقووالات غيوور المباشوور  الممنوعووة فلووم نسووترخ حسووال فجووو  
 CuOالممنوعة  و لا بسوبل عودم وجوود جوزر مسوتقيم واضوح مموا يينوي ان اغشوية الراقة 
  ات انتقالات مباشر  فقر. CuO:Inواغشية 

(αhν)( توضح مخرروات a,b,c-10( و  a,b,c-9( و  a,b,c-8الاشكا   
موخ  2

%، 3غير المشووبة والمشووبة بالنسول      CuO:Inواغشية  CuOلأغشية راقة الاوتون 
( فيوضووووح قوووويم فجووووو  الراقووووة المباشوووور  3والي بيوووود التلوووودين. امووووا الجوووودو   %( علووووى التوووو5

 .المسموحة لت ه الاغشية
  CuO:Inو CuO (: قيم فجوة الطاقة المباشرة المسموحة لاغشية 3الجدول )

 بعد التلدين
نوع الغشاء ونسبة  Eg(eV)فجوة الطاقة 

 K 723 K 673 K 773 الشائبة

2..2 2..1 2.1 CuO 

2..2 2..3 2..1 CuO:In 3% 

1..1 2.. 2..1 CuO:In 5% 
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من خ   الجدو  ن حر ان قيمة فجو  الراقة الممنوعة ل نتقا  المباشر المسموخ 
 Eg    3( تق  بازديواد درجوة حورار  التلودين ل غشوية غيور المشووبة والمشووبة بالنسول ، %
5.)% 

وكما . (1فق الي قة  تم حسال فجو  الراقة المباشر  الممنوعة بيد التلدين و 
( يبين قيم فجو  2( على التوالي. والجدو   13، 12، 11 و واضح في الاشكا   

 غير المشوبة والمشوبة بيد التلدين. CuOالراقة المباشر  الممنوعة لاغشية 
  CuO:Inو CuO (: قيم فجوة الطاقة المباشرة الممنوعة لاغشية 4الجدول )

 بعد التلدين
نوع الغشاء ونسبة  Eg(eV)فجوة الطاقة 

 K 723 K 673 K 773 الشائبة

1.23 1.25 1.21 CuO 

1.21 1.22 1.25 CuO:In 3% 

1.2. 1.21 1.23 CuO:In 5% 

 النتائج والاستنتاجات:

 من خ   نتا ج دراستنا الحالية تم استنتاج ما يلي: 

شووبة  ات غير المشووبة والم CuOبيد اجرار الاحوأات التركيبية وجد ان اغشية  .1

 تركيل بلوري متيدد البلورات. 

 ادى التشويل الى تقلي  فجو  الراقة.  .2

 ادى التشييخ الى زياد  فجو  الراقة.  .3

 ادى التشييخ الى قلة في قيم ميام  الامتأاص مقارنة مخ ما قب  التشييخ.  .2

 ادى التلدين الى زياد  في قيم ميام  الامتأاص مقارنة مخ ما قب  التلدين.  .5

 تلدين الى تناقص في قيم فجو  الراقة الممنوعة مقارنة مخ ما قب  التلدين. ادى ال .1

  ات انتقالات مباشر . CuO:Inو  CuOان اغشية  .1
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غير المشوب  CuO(: معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون لغشاء 3الشكل )
(Pure والمشوب بالانديوم بعد التشعيع للنسب )5% و 3% 
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غير المشوب  CuO(: تغير معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون لغشاء 2الشكل )
(Pure( والمشوب بالانديوم )In قبل التلدين والتشعيع للنسب )5% و 3% 
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( Pureغير المشوبة ) CuO(: معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون لاغشية 4الشكل )
  K(773 ,723 ,673)% والملدنة بالدرجات 5% و 3والمشوبة بالانديوم بنسبة 
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(αhν)(: تغير 5الشكل )
مع طاقة الفوتون لحساب فجوة الطاقة الممنوعة للانتقال  2

قبل  In( والمشوبة بالانديوم Pureغير المشوبة ) CuOالمباشر المسموح لأغشية 
 %5% و3التشعيع والتلدين للنسب 
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(αhν)(: تغير 6لشكل )ا

2
الطاقة الممنوعة للانتقال  مع طاقة الفوتون لحساب فجوة 
بعد  In( والمشوبة بالانديوم Pureغير المشوبة ) CuOالمباشر المسموح لأغشية 

 %5%و 3التشعيع للنسب 
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(αhν)(: تغير 7الشكل )
مع طاقة الفوتون لحساب فجوة الطاقة الممنوعة للانتقال  2/3

 ( والمشوبةPureغير المشوبة ) CuOع لأغشية المباشر الممنو 
 %5% و 3بعد التشعيع وللنسب  Inبالانديوم  
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(αhν)(: تغير 8الشكل )

 مع طاقة الفوتون لحساب فجوة الطاقة الممنوعة للانتقال 2
 لتلدين بدرجة حرارةغير المشوبة بعد ا CuOالمباشر المسموح لأغشية       

 673K  ،723K  ،773K  
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(αhν)(: تغير 9الشكل )
 مع طاقة الفوتون لحساب فجوة الطاقة الممنوعة للانتقال 2

 % بعد التلدين بدرجة حرارة3بنسبة  CuO:Inالمباشر المسموح لأغشية       
 673K  ،723K  ،773K  
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(αhν)(: تغير 11الشكل )
مع طاقة الفوتون لحساب فجوة الطاقة الممنوعة للانتقال  2

 % بعد التلدين 5بنسبة  CuO:Inالمباشر المسموح لأغشية 
 673K   ،723K  ،773Kبدرجة حرارة 
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(αhν): تغير (11الشكل )
مع طاقة الفوتون لحساب فجوة الطاقة الممنوعة للانتقال  2/3

 بعد التلدين  CuOالمباشر الممنوع لأغشية 
 673K   ،723K  ،773Kبدرجة حرارة 
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(αhν)(: تغير 12الشكل )
2/3

نتقال مع طاقة الفوتون لحساب فجوة الطاقة الممنوعة للا  
 %3بنسبة  CuO:Inالمباشر الممنوع لأغشية 
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(αhν)(: تغير 13الشكل )
مع طاقة الفوتون لحساب فجوة الطاقة الممنوعة للانتقال  2/3

 % بعد التلدين 5بنسبة  CuO:Inالمباشر الممنوع لأغشية 
 673K   ،723K  ،773Kبدرجة حرارة 
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