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 ا�����

�  P3HTدرا�� ا	���اص ا	��������� 	����	��� ا	��ف 
� ھ�ه ا	�را�� ھ� �ودرا��� #�"!�� ا	 ���

 ��ا	���4ل  #�"!����12# 
 ���0ت #/&�. #�ا%-� �رات +����، و ��(CNPs)(��) ا	��ر��ن ا	&�%�

ا	:���1ي، و
��� !��> درا���� 6/��/��; ا	����������، وا	:���9 +���8 #���72� 6/��/���� و#�����5 

��A2) ھ��ا ا	���ف، �16:@ ا	�را��� ا	�8 �����7 
�� ا	�را���ت ا	 ���12��  ا?<91 B��	و ،��&


���� ا� :�اB> ��D ا	�ACات ا B 	/�� ا��� 	وا ����  .  ��E#وا	 �4

� ا	��	��� ة و�A+�%�ع ا	#> درا�� #"!�� ���# ����+PVA ـ� CNPs �	� �7&(1%, 5%)  8�+


� N6ل % ���L�2> Mت ا	/�Cت ا	 � ����K	IJ��� ا	�(��A ا	�/&:�، O	وذ  �:QRد ا��S

� إذ (XRD). ا	�7&���
� ا	�42م ا	���ر�� و#:�� ا% ��ر ا	���رات ا	� ����،  زادت +���� ا	 ��

� ا	��	���  .CNPs ا	��دة ا	�����و�-داد ھ�ا ا	 "!�� �-��دة ��7% � �P3HTـ إن +���� #��

CNPs  �� C� �
#W!� +�8 ا	/�Cت ا	 � ����K	IJ��� ا	�(��A ا	�/&:�، اذ  �7&�(1%, 5%) �� 


� +�د ا	���رات ا	� ���� و#:�� ا% ��ر ا	���رات ا	� ����،  ��
� ا	�42م ا	���ر�� و#- 9�A#


� 6��%� ا	X07 و 9K 9A�+&�  Rqو#��B> 9 ا	R�2ت ا	&��A وا	����� أI��� �Q; ���ر��، و


�  %5 و#-داد +&� ا	&��7 %1%��7 ا	��1ف CNPs , ت�L�2> M�� % �7S O	وذAFM. 

 ���	���	 �A�)�	ا ���I?ا O�� ان ،��
�7�	Rا ��&A# ام�� ��� O�7	س ا��) M�� % وأظ��ت

P3HT  دوران !��@ (�ره �
��دة ��+� ا	�وران +&� ز-� 9A���� ��ام  min.) (1ا	��12ة 


� ��C ط���A ا	N0ء ��	��م 	 ��12 ا?I��� ا	&��A وا	����� �&7 �(1%, 2%, 3%, 4%, 

5%)   �
CNPs . O	وذ ،�A�)�	ا ���I?ا O�� B> دة (���� ^�ا��� #�Aد ا	8 ز�وان +���� ا	 ��

 �4	�:
��7 ��0��A ا	 ���� ��	��م 
� ��+� وز
� ا	�وران وC% ����:	ع ا_^�اءات ا��#`�

��  .ا	 ���� ا	�2اري و%��7 ا	 ��


� ��O ا	a��ء ا	�(�)  P3HTدرا�� ا	��اص ا	�/��� 	���	��� و��&@  9K دة��#"!�� ز

 �C� �
 �7&� ��
 /�CNPs  ��L (%5 ,%4 ,%3 ,%2 ,%1)ا	��12 وا	 ��Rدة ا��<B ز

��دة ا	 "!�� ھ�ا و�-داد ،�&�Cذ�و#9��A ا	-� 9K �
 O�� ء��a	�1ف و%��7 ا�	ا CNPs . 9�:�و

� +�5��A# 8 <�4ة ا	0�  . (1.92eV-1.96)��� �(� ا	�/��� ا	 ��


� ��O ا	a��ء ا	�(�) ا	�P3HT  �12درا�� ا	��اص ا	�������� 	���	���  أظ��ت 9K ��!"#

� ��
� ا	&7� �	وا	 �� �C� ��CNPs  �2ارة	70-30)ودر^� ا°C(  ����L� 	دة ا��<B ز

و#9��A ط�(� ا	 &�� b	IJ��� ا	�(��A ا	��12ة   (5.15x10-5-7.58x10-4 S/cm)ا	�������� 
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 ���(0.46-0.0872eV) �2ارة	در^� ا �
 9K دة��، و�-داد ھ�ا ا	 "!�� � O�� 5��A ا	a��ء وز

 .CNPsو%��7 ا	��1ف 

ازد��د !��@ ا	:-ل   ��0�Al/(PVA+%CNPs)/Al	�M�� % @&�� & درا�� ا	��اص ا	:�ز	��

�ا	������ B	IJ��� ا	&��A ا	��12�K� 	�� ن ة�:
)
:�ن-+�زل-MIM(  �7&	�� ������# �&+

 �
 �C� ��	اCNPs ،إذ  ��� B������	:-ل ا	دة %��7  ،(10.45-9.6)ازداد !��@ ا��و�-داد �-

� � اً ھ&�ك #"!�� أنCNPs  . ��Kا	��دة ا	������ـ 	�9 
� ��O ا	a��ء ا	�(�) ا	��12 وا	 ��

CNPs  ��K� 	�� �:&/�	ا ��������	7:� ا �	�2ارة +�8 �:� ا	ودر^� ا

Al/(PVA+CNPs%)/Auات�!W�	ه ا�ھ �
 9K ���a � ��!" 	ا ا�داد ھ-� أ���@K�	O . ، و


:�ن ��K� �	 ��	:�ز	اص ا��	9 -+�زل-درا�� اL�
 ;�Q(MIS)  �
ط��:� #"!�� #���a ا	 �دد 


� N6ل 
�-ة وK�	���a# ��!"# O ا	N6(Ci-F) �4ل 
�-ة  b�7�	)� اCi-V(  �:7	8 ا�+

 ��K� �	 �S�7�	ة ا�S�	 ��������	ا(Al/PVA/P3HT/Au) . ة-�
 ��(C-F)&@ درا�� 

)
. ا	 �دد <B ا	 �ددات ا	:�	��، وأو2D@ درا�� 
�-ة  Ciا%��Cض Ci-Vددات  (� 	ا B>

# �
 ���# B 	�07ح ا	9 ا���8 #�+ ��
&�� OFET/&�. ا	�اط�g وا	:�	�� (����� ا	��	���.  

��  ا?دواتو ا?(&:�#> #/&�. �� �
وا	&���b  ا	��4ل ا	:�1ي #"!��	�aض #/&�. #�ا%-� �رات 

 (PVA/P3HT-OFET) �ا%-� �ر ا	درا�� #"!�� ط�ل (&�ة ا	 ��A>  B> 9�L #>. ا?�6ى

 ً���� �
 rpm) (2000 +&� ��+� دوران، و(1mm)و�:�ض (&�ة #�9�L !��@  ،ا	�/&. 

 �	�:C	ا �A�0�	P3HT، و+&� ��+� دوران(1000rpm)  ا����	:�زل ا	ان ^��.  ،

�  	��را�� ا	 �ا%-� �رات ا	�/&:��K� 	��TG-BC  &�ع	ا �
 Bي ھ-�  .)ا	 B:��4او (ا	 :-

 ��� 9�L� 	أظ��ت درا�� #"!�� ط�ل (&�ة ا (120-40µm) B>	ا%-� �ر ا� (PVA/P3HT-

OFET)  9�L� 	ن ط�ل (&�ة ا�K �
ان أ<91 #�ا%-� �ر #> ا	2/�ل +��; <B ھ�ا ا	��7ق +&�

60��7وي µm،  �
 9K دة��
�Aو
 �� و��	 �	B ز 9��A# 8	دي اW� 9�L� 	5 ط�ل (&�ة ا��A# نR


Nت ا	�2&� وز��دة ^�� ا	: ��، <��� اظ�� ط�ل ا	A&�ة �S ��K�2#ة و�&A	40#��ر اµm  ة�&A	ا ��!"#

�/A	:�1ي . �ةا	�4ل ا�	?<91 %��ذج #�ا%-� �ر #"!�� ا ��������	ت اN
و�K%@ ا	�:�

B#E�K ��S��	ه ا�ھ B> �12ة�	ا: 

(µsat=5.43x10-3 cm2/Vs), (Vth=-23 V), (Ion/Ioff=447), (Rch=1.05 M Ω). 

 �	�:C	ا �A�0	ا O�� ��!"# أظ��ت درا��(P3HT)  �
� N6ل #���a ��+� ا	�وران � ���

 ،(PVA/P3HT-OFET) �ا%-� �ر ا	<B  (nm 334-177)ا	a��ء ��0��A ا	N0ء ��	��م ��� 

��7وي  �	�:C	ا �A�0	ا O�� ن�K �
ان أ<91 #�ا%-� �ر #> ا	2/�ل +��; <B ھ�ا ا	��7ق +&�



 ا�����
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203 nm .�&) �

�Aو 9��A# 8	دي اW� �	�:C	ا �A�0	ا O�� 9��A# 9 وانK دة��ة ا	 �9�L و��	 �	B ز


Nت ا	�2&� و#9��A ^�� ا	: ���S ��K�2#ة و�&A	ر ا��# �
و�K%@ ا	�:�
Nت ا	�������� ?<91 . 

B#E�K ��S��	ه ا�ھ B> �12ة�	:�1ي ا	�4ل ا�	ذج #�ا%-� �ر #"!�� ا��%:  

(µsat=5.7x10-3 cm2/Vs), (Vth=-23V), (Ion/Ioff=753), (Rch=1 M Ω). 

��R	� ���a# ��+� ا	�وران <B ا	��ى  PVA أظ��ت درا�� #"!�� ��O ط��A +�زل ا	��ا�� 

(1000-3000rpm)  B>	ا%-� �ر ا� (PVA/P3HT-OFET)  <# ان أ<91 #�ا%-� �ر

��&@ . rpm 2000ا	�9��A ا	8  :�ز	�ا	2/�ل +��; <B ھ�ا ا	��7ق +&�
� �Kن ��O ا	�A�0 ا	

 �Aط� O�� 9��A# را�� ان�	ا B> 9�:# B 	ا%-� �رات ا� 	ا �
+�زل ا	��ا�� ��Aد ا	8 ا�A %Rل 

 �
ا	��4 ا	:�	B ا	8 #�ا%-� �رات ا	��4 ا	�&�lC، و�Wدي �/�رة +�
� ا	8 ز��دة و%A/�ن 
�Aو


Nت ا	�2&� و#9��A ^�� ا	: �� 	� �ا%-� �ر�S ��K�2# دة��و�K%@ ا	�:�
Nت . (&�ة ا	 �9�L وز

 :#�ا%-� �ر #"!�� ا	��4ل ا	:�1ي ا	��12ة <B ھ�ه ا	��B#E�K ��S ا	�������� ?<91 %��ذج

(µsat=1.16x10-1 cm2/Vs), (Vth=-0.9 V), (Ion/Ioff=477), (Rch=1.96 MΩ). 

 �	�:C	ا �A�0	ا �� �ا%-� �ر ا	�� �B> �C ا	&7� �	� CNPsـ � P3HTأظ��ت درا�� #"!�� #��

(PVA/(P3HT+%CNPs)-OFET)  9�L� 	ة ا�&) �

�Aو 9��A# 8	د ا�A# ��ان +���� ا	 ��


Nت ا	�2&� و^�� ا	: ���S ��K�2#ة و�&A	ر ا��# �
 9K ���a# B	� 	ت . و��N
و�K%@ ا	�:�

B#E�K ��S��	ه ا�ھ B> �12ة�	:�1ي ا	�4ل ا�	?<91 %��ذج #�ا%-� �ر #"!�� ا ��������	ا: 

(µsat=1.41x10-1 cm2/Vs), (Vth=-1.2 V), (Ion/Ioff=199), (Rch=2.82 M Ω). 

� ط��A +�زل ا	��ا�� ��� �B> �C ا	&7� �	� CNPsـ � PVAأظ��ت درا�� #"!�� #��

� #�Aد ا	8 ز��دة 
�Aو
�  (P3HT-OFET/(PVA+%CNPs)) �ا%-� �ر ا	�ان +���� ا	 ��


Nت ا	�2&� و^�� ا	: ���S ��K�2#ة و�&A	ر ا��# �
 9K ��a#9 و�L� 	ت . (&�ة اN
و�K%@ ا	�:�

B#E�K ��S��	ه ا�ھ B> �12ة�	:�1ي ا	�4ل ا�	?<91 %��ذج #�ا%-� �ر #"!�� ا ��������	ا: 

(µsat=1.53x10-1 cm2/Vs), (Vth=-1.1 V), (Ion/Ioff=131), (Rch=5.28 MΩ).  

 �	�:C	ا �A�0	ا �
 9K �� CNPsـ � PVAوط��A +�زل ا	��ا��  P3HTأظ��ت درا�� #"!�� #��


� �ك � 9���	� �ان  ((PVA+%CNPs)/P3HT-OFET) �ا%-� �ر ا	�� �B> �C ا	&7

 ��K�2#9 و�L� 	ة ا�&) �
� #�Aد ا	9K ���a# 8 ا	�:�
Nت ا	�������� 	�&���0 
�Aو�+���� ا	 ��


Nت ا	�2&� و^�� ا	: ���S.  ا%-� �ر� 	ن ا�K m�S



 ا�����

 

 IX 

(PVA+2%CNPs)/(P3HT+5%CNPs)-OFET  تN
ھ� ا	 �ا%-� �ر ا	�ي �� �O ا	�:�

��#Eا: 

(µ=2.46x10-1cm2/Vs), (Vth=-1.4 V), (Ion/Ioff=116), (Rch=1.77MΩ). 

 ��K� 	�� �12ة�	ا ��
� N6ل 
�Aر%� 
M�� % 9�4 درا�� #�ا%-� �رات #"!�� ا	��4ل ا	:�1

(PVA/(P3HT)-OFET درا� &� ھ� B> ;��+ 2/�ل	و^� ان أ<91 #�ا%-� �ر #> ا ،

 ��K�2 	ا O� ��� ا	�A�0 ا	�:C	� (µ=2.46x10-1 cm2/Vs)ا	 �ا%-� �ر ا	�ي ���# �&+ O	وذ ،

 .60µm، و+&� ط�ل (&�ة ا	 ��CNPs 9�L ـ %2وا	�A�0 ا	:�ز	� ��	&��7  ��5%	&��7 
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  ا������ و��
ة ��ر����

-1�����:  

 ��� ����	
���� اھ�	�م ا
������ �� ا
���د ا
����� ا�������ظ�) ا
	�اد ا
�'�&�  وا$�#"ا�!�  إ�

 �*��
����� �+#*'� ا�	

� �� ا
"وا,� ا��*
�!� ا����-��� درا$� ��ا��$��ر ���34 ا
	�2ل 0/�. 

�6+��!�و ��	& ��
�� �+!� 0	/���ت وا$�� ��� �7ا�" ا�	
و7" �/�ر�9 . �#��*� و��� ا

&�-��6+�= اBC!�ة ا,� ط�ا
�?�ث �� ��2ل �6+�= ا
	�اد >�; ا
	�:�� ا
�'�&� و D

������و
Eا �&�'�
�?/�� I,�6J أ>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&�  .ا �� K?�
0"أت ا
"را$�ت �0

��ا��$��ر ���34 ا
	�2ل  =�+6���L ا
2!�د  �� M��
!Oه ا
	�اد،  ��,�0�!�
��Q ز&�دة ا
��:���� ا

���ر  يذ ا
�'�ي �
���ر �Q�TU ا ��/�. Q�TU[1-3] ا
�اطBW!" ا
�و ��
�� إط*�ء�?���� و

 ���	
���و��� ��Q >�>�ت ا
��ض ا
Yة ا�!BCا �� ����
�6+�= ا �� �&�'�
ا$�#"�9 ا
	�اد ا


�2  وأB!�ة��	

Fر�"اء ) Processors & Memories(ا
#�ن وا ��0��
���و���ت ا
Eوا

)Electronic Textiles (اد&�&� 0-�7و�
 Radio)�ت ا
���&) �0$�#"ام ا
��ددات ا

Frequency Identification (RFID))  ر��U�$Eة ا�!Bوأ(sensors) ، ة�!Bأ �
إ���� ا

 �&��?
��	��,�� وا
�U) ا
 Thin)و0-�ر&�ت ا��U[C ا
�(Biochemical Detectors) ���7ا

Films Batteries)  �2ل	

�'�ء  ا
�'�&� و��ا��$��رات ���34 ا �����
 Organic Light)ا

Emitting Field Effect Transistors  (OLE-FET)) ت����-�
  [8-4] .و]��ھ� �� ا

 ��[ �&"����
�!� ا
��ا��$��رات اF��� =� �&�'�
���رن ��0 ��ا��$��رات ���34 ا
	�2ل ا ��"+�

 ،�&�'�
�?/�� 6,�6J!� �60رة  إ
�ا
��ا��$��رات ا
�'�&� �B�?0 �/�	�ة  أن �\&Fا

 �&�'�

� واCداء ا
	+#*[ ���ر�� �= ا
��ا��$��رات ]�� ا��
�/�	�ة، ��B Q!" ا
�Q�TU ا

 ً���/� �'*#+	
C>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&�،  وا
/�. �� ذ
L &��د �60رة أ$�$�� ا
� ا
�?���� ا


!Oه ا
	�اد �� B!� و ��
��
0+�� اBC!�ة �� B!� ا
/-�ح ا
��+�� �� ط���� 0/�. ا
	��و�� ا


�?/�� أداء ا
��ا��$��رات ا
�'�&� . أ�Jى �
و7" ا�#Oت ا
�"&" �� ا
-�ق ا
	#��*� �� �?�و

�� أ&'�ً 
�!�C ��,�0>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&� و
����� ا
I,�6# ا �� b�� c�
  "��: ���

�-��+
�?/�� ھ���Q ا.[9]  

���و��ت (?���� ���Fت ا
U?+� ا
�'�&� :*�ت �	��زة 
� ا>��ه ا
	�:Fت �0[ أظ!�ت
Yا

���ر�� �0ا�"ة �� أ>��ه ا
	�:Fت ]�� ا
�'�&� ا���C ا$�#"ا�� ��� �-�ق وا$= ) ا
*�2ات أو

��ن ]�� ا
	����ر ا
	!"رج���/
�� �	��� ��� ا
U?+�ت  �Fً  أن�� ا
�ا(a-Si:H)  . ،=7وھ� ا

� �+?U
�?"&" أداء ا
+��-� �� ا
�+�,��ت ا
�'�&�  B"اً  دورا ھ���ً  eديو�?���� ���Fت ا ��
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�'�ء  �����
و��ا��$��رات اOrganic Light Emitting Diode(OLED ( ��U[C((ا

���7�
 أولط��9 ���ة �(Organic Thin Film Transistor (OTFT))  =�+6.[12-10] ا

1930��ا��$��ر ���34 ا
	�2ل �� ��م  ،"��*+���
 Q�7 �� م K�� م أول 1960:+= �� ��م

��34��ا��$��ر �  Q�7 �� ن�����/
��2ل E �'�ي �� أو�/�" أ>��ه ا
	�:Fت ا
��,f ��� ا

F�الله وز �-�, ;����*�/+0 �� �B�
�+��
وا
Oي ��ن �� أ�0ز ا
+���Bت  .�� ��!" ��ر���T ا

�6�
���و���ت ا
"�7�� �� ذ
L ا
Yا �� ��	��

#�:�� ��� ا
�]f �� ان اCو:و. ا �
�ف اCو

���د إ
� ��م  �&�'�
م، ��+�:� ���
� �� اBC!�ة 1970���34 ا
	�2ل �� أ>��ه ا
	�:Fت ا

F�زو�� وز�� Q�7 �� ������و
Yر 1987;، �� ��م ,ا��$���6	�f اول ��ا f� OFETم 

�����3 �
��
�!�و��	��,�� وا
��,f ��� ا
 OFETان اول �� :+= . (PT) 0-�&�� ا
��	�ة ا

   [14-13 ,11].م1996ھ� �0وز&	�ن ��م   �0P3HT$�#"ام 

�-0 ��+6	
��$�. ا��U[C ا
��7�� �� ا,>!"ت ��ا��$��رات ���34 ا
	�2ل ا
�'�ي ا D

���ج Yا �*�� Q������"م ھ�,Q �� اiو�� ا��JCة 
�Tض  �&�'�

�Q ا
	�اد >�; ا
	�:�� ا�?�

������و
Eة ا�!Bj

�+��-� ا
�Q�TU اءCدا
	�ا:*�ت  أ�'Qان  .  �	� ���
 �-��+
ھ� �*�ءة ا

 ������و
Eت ا����-��
��ن �B�	
ا
�Q�TU وا�#*�ض B!" ا
�Q�TU، وھ	� ا
6*��ن ا
�,�/��ن ا

b,��+

Bj!�ة ا
��,	� ��� أ$�س ھOه ا . ��,�&��*
��ال ھ+�ك ا
�"&" �� ا
�2ا�. ا E L
و�= ذ

��L ا
�-����ت ��/?�
 �!�!Bا�� ����& ��

���B ا�+��
  [16-15].وا

 K?�
0[ �0
?��ة �� ��2ل ا�����و���ت ا
�'�&� �� ا
/+�ات ا��JCة �	�2ل 
E�0زت ا

�$"+!
��	��ء وا
*��&�ء و���م ا
	�اد وا
��ن ا
+	� ا
/�&= ��!� ھ�  .وا
�-�&�، وھ� �2	= ���م ا�

�Q ��م وأ>�U0 ��ا���	
6+���� �0
	�اد ا
�ه 3	�ة اEھ�	�م �� Q�7 اCو$�ط ا��Cد&	�� وا

ا
	�اد ا
	��ا���  أن��" ا��U) �"د �� ا
������ . ا
	�:Fت ا
�'�&� ��� وB; ا
#�6ص

	n���ن � ً ���و�� ا
*��ل�!	 �
Yا �!����� � ]+�� 0	2	��� ��+��� �� ا
	*�ھ�f ا
2"&"ة 0/�. 

���!� �� ھ����� 0+�ء U� �
���و��� اBC!�ةو$!�
Eإ���� . ا �����-�
 إ
�و��� :��" ا
�?�ث ا

ا
	�:Fت ا
����"&� �� ا
��+��ت ا
��,	� ���  أ>��هأ>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&� �� 9�Q?  إن

!n0 9	!$ن، ��" أ�����/
���� �� ا
�-����ت ا
?"&��،ا
��	��,��  �ر ا
وأ:�?9 ا
���Uت ا


� �	�6در 
��-����ت ��*
��	��,�� ا
��Uرك اiن �� �-�&� ا
	�اد ا f
��
���ى �� B	�= أ�?�ء ا
ا

�&�'�
���و��� ا
Yوأدا .ا ،����U� �	/0 ك��U����و��� �60رة ���� 
Eة ا�!BCان ا Kھ� ؤ��

 �+?U
�Q ��ج ��� �*�ءة ا����ل ���Fت اU0 "	��&)�
Y�2اتا*
 داQJ ا
	�اد) ��و��ت و ا

��	��,� وھ��Q 0+�ء اBC!�ة وط�ق ا
��$�. ا
	��ا���
، �� ھ+� �Bء اEھ�	�م �0
����. ا

�/	

�2ت ا
6+���� �	�ا��	
�?�� �� أ>��ه  أن���Fت ا
U?+� إ�� ، ��ن ىا��JC وا
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��� أو أ7-�ب أو�/�" ��:�� �	� �� ��
� ا
�+�,��ت "�	
ا
	�:Fت ا
�'�&� �� ا7C-�ب ا


�'�ء أو ��ا��$��رات ���34 ا
	�2ل،  �����

" داQJ ا
	�اد �� ��
� ا
#F&�  أ�!� وإ��ا���

+?U
�q  �تا
U	/�� �� ط�&Q6� D ا�	
��ت ا��� ��0 �+��
��ن �� ا
/-q ا�*
ا
�� &/��!� ا

��
Eونا���
r
 Q0��
  [17 ,12].�و�� وا

�!��0,�� وا
��6&� ا
		��ة 
�	�اد ا
�'�&� 9��B ا
	�2	= ا
��	�  إن
��� وا�����	
ا
#�اص ا

 ���	
�n	� اCا �� �:�J�6&�ت و�
���و��� وا
Eت ا����-�

F$�*�دة �+!� ود�2!� �� ا ��/&

 ً�������
�	�&� �	� إن  .����

�	�ات �� ا
?�Eت ا
���6 وا
/�,�� وط�ق 0+�ء ا
��ا��. ا��
��ا�� ا

��	��,��  أ��ر�� ا
�s&�2ت ا
�/�-� ھ� 
�-���0 دا,	�ً 
�"را$�ت �� ا
���م ا
*��&�,�� وا

��B�
���

�	�اد >�; ا
	�:�� ا
�'�&�  إن .وا �&�6�
�!��0,�� وا
 أ��ا
�?K �� ا
I,�6# ا

J Q����
�ا
��ا. /�,� ا
�"رة و�?/�� �Jج ا
2!�ز �60رة ������وري  �&�'�
�$��رات ا

OFET  I,�6J �&�-� ��������Fت ا
U?+� �� أ>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&� ��  ا����ل���� إ�

��:�	

 �� L��M& �� ا
	�اد >�; اOو� ���+
  Q�.[18-19] �� ا��U[C >�; ا
	�:�� ا

 f�
�U; ا
	�:Q  �� ھOه ا
"را$� ���7�
�!��0,�� �� ا��U[C ا
ر:" ا
���Tات �� ا
I,�6# ا

 Polyvinylوا
��زل ا
�'�ي  poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl (P3HT)((ا
�'�ي 

Alcohol (PVA) 
��U&. ھOه ا .�/4 0U+� ��
��ر�0ن 	وا
�اد 0+/. �#��*� �� دD,�7 ا

 �&���+
�Q ���>� و��)  ،Carbon Nanoparticles (CNPs)اU0 ����Yه اO�3 ھe���  �����


!� FJل ا
	�&���� M�Fت ا
U?+� و�����!��0,�ودرا$� ا
#�اص . �Jاص ا

!� �� و �ا ��
ا
��ز

 FJ.Metal-Insulator-Metal(MIM), Metal-Insulator-Semiconductorل ا
��ا��

(MIS).  رات��$����ا =�+6� f3��34� 
��، و�0" �Q� .&�U �+!� +�ا
	�2ل �� ا
	�اد ا
�'�&� ا

 ����	
��U&�!� ���ً  ا��JCة0+/. �#��*� ��� �"ه �	���� �3���، و�� ا f�& . اص�#
ودرا$� ا

 �� �++�	� ��

2	�= ا
��ا��$��رات ا
	6+��، و�0$�#�اج ا
	���Fت ا
	!	� ا ��,�0�!�
ا

&" أ�'��� ا
�C .&�Uي �� ا
	�اد ا
	/�#"�� �� و�?" ���ر��!� �= درا$�ت أ�Jى $���!�

 ��U[Cا L	$ �� Q� ��34�ا
�6+�= وا
+/�� ا
	��� �� ا
	'�ف، إ���� ا
� ���ر��ت أ�Jى �� 

 "!20 Q	�� ��

��L ا��U[C وأ��0د 7+�ة ا
��:�Q، و���� ا
"را$� ��� ا
��ا��$��رات ا ���7�
ا

 Wواط Q�TU��6	�f و�Q71 V . =�+6 �� أ "�0 f� L
و0+�ء ا
"وا,�  وا7C+�� اCدواتو�Q ذ

�	n�  .ا
���س ا
'�ور&� 
�+�ء و��7س ھ���B Q	�= ا
+��,b �7" ا
"را$� داQJ ا
	#��� وأ
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�ر ��� ا����
و���ت1-1-�� �
ا��:  

� ��4�[�*	
���و���ت 0?��� ط�&�� و���"ة ا�0"أت �� ا
6	���ت ا
Eا f�� t&ر .	�!	
� �ان ا

�6+� f!��	ن اھ��� �&O
���و��� ا
E6+���ت ا
�0 ً �  ً�!B�� f!
 q�:أ ،�[�*	
 ��ل ا
6	���ت ا


� ا
B ���6"&"اً �?
و��ن ��� ا
	!�	�� �� ��2ل  .وا
+��,b ا�JCى �+" ظ!�ر B!�ز ��ا��$��ر ا

�/� وJ*� ا
�زن 
�6+�= ا
��ا��$��رات �?/�� �*�ءة ا
� =�+6�� FJل �?/�� ���و�� ا


; �/��� اQ7 داQJ ا
2!�ز و�	� ا
�Q�TU اCط�ل �/���ً وFT�$ا  ;���B Q��*
و�"م ا$�#"ام ا

]*#+	
أن  .&�*�ق ��� ا
6	���ت ا
����"&�، �!� E &�-�. ا
�/#�� و&�	Q 0?"ود f�7 ا
2!" ا

���و���ت ا
����"&� أ>��ه ا
	�:Fت
E�2ل ا	7*�ت 0  ��أن &��6ر  ��أ�0" �� أي >�ء &	

Q�7.[20-21]  ت��T� ��
أ>��ه  إ
�و���#I ��ا�Q ھOا ا
�-�ر u0طFق ���رة أ>��ه ا
��ازل ا

 �� ��
�"رو ���/�
���6ن ���و�� 1782ا
	�:Fت ��	� �0" وذ
 L�� Q�7 ا \�E ��"+� م

��#/�

����ر  [22].ا
	��دن �0 �-#
وا���Uف I,�6J >�; ا
	�:Fت ��Q ا
/��ك ]�� ا

��6ل ��"نE- م�� ��وEك ا��/
���; �B�?0  أط�Dم وا
Oي  ;�<1876��Q: وا�?�ا�; �� ا


f ا
Oي ��
�/�� ا
� ا ���م 1876ا���Uف ظ�ھ�ة ا
�?*�� ا
'�,� ��م ان . م��1929م  أ��3;>�

�/+"ر اد���"، وظ!�ر 
���و��ت �?��Fت >?+�،  و:) أول�� Q�7 ا
Eا .+B �

�*�2ات ا

��Uر
� ��&�c ��م  أول0+�ء �
� أدvوا
Oي  Q�7 �� ��/	< ���J1883اف  و��ن. م�?�ا���Uف ا

��U)1879ا
�B�0 �+?Uد ��2ل �T+�ط�/� ��م 	

�I#U ا ��/�ا���Uف  .م و&"�� ���34 ھ�ل 

�U) �� ا
	��Bت ا
�اد&�&� ��م �
��ن ��/
�0��رد وا
�� ط�رت 1906�����ت �� ا Q�7 �� م

�����

	�� ا��
�E�6ت وا
�ادار �� ا
?�ب اE9 �� ا�د ��م . وا$�#"�Bة و��*
 �U�و��ن اول 

��0
� و�*/�� ���B ا
2!" �� و:��1930و��2ة ا
-��7 �� ا
	�اد �� ��م  (
 م �� Q�7 رودو

��ن �� �� �� �&�&�T�� �������*�Q ��م  >��هأ ��
  . [25-23]م1977ا
�:Fت �� Q�7 وا

�� �� ا
��ن ا
	���، �*� ان ��

���B أ>��ه ا
	�:Fت 0"أت �� ا
+6) ا�+��
 =&�/
ا
�-�ر ا

�6+�= ا
�+�,��ت ا
���ر&� �� Q�7 روزل، وان ھOا ا�U��Eف أدى ا
� �3رة �� ��1947م  f�م 

�0
�-�ر �� ��2ل ا
��ا��$��ر :+��� ا �!
 q	$ت و������و
Y)���-�
ا
Oي ا��U) �� ) 3+�,�� ا

، �Q6 �0رد&� �*/; �0رد&� و�0ا���، إ���� إ
� أ�	�ل �E�� �� ا
	���ع �� Q�7 ��1947م 

ا
�-�ر ا
#-� ا
/�&= ا
Oي  إن. م1956و �0ا��� و >���� ��� �B,�ة ��Q0 �� ا
*��&�ء �� ��م 

 D�J��,�'
���و��� وا
E6+���ت ا
ا
	+��2ت  إن إذ. ا
��ا��$��ر:+��� �?��D ��ن �6"ره  ا

 �2
��	
�� �� و�"ات ا���	�
�4$/9 ��� أ$�س أB!�ة أ>��ه ا
	�:Fت ��Q أB!�ة ا ��
ا

�E�6ت وأ>�� ا
���ر وأB!�ة F
 ���?�
ا
	���&� وا
Oا��ة وو$�,Q ا
�#�&� ا
��6ي وا
�+�� ا

,�'
�U) ا

�� ا
�U,��،ا��
���و���ت ذات ا
��ددات ا

��ف ا
��6&� واCا ��B�
�+���Q  � و
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 ��
ذ
L ��ن ���ج ا
�?K �� ��2ل أ>��ه ا
	�:Fت و���&�ء و��	��ء وھ+"$� ا
	�اد ا
�'�&�، وا

�Q 0+�ء اBC!�ة وأداU0 9	ھ�$, ��&"?

���B ا�+��
  .[28-26]!� إ
� �" ���� و��ض و�Bد ا

 9������� �� اEھ�	�م �	�اد أ$�$�� و7" 
���و��� ا
*�&"ة ا
Yا I,�6#
ا
	�اد ا
�'�&� ذات ا

���و��� ا
2"&"ة
Yة ا�!Bj
 . "	��& ��
���� �� ا
"را$�ت �� اBC!�ة ا
و��� اiن، ��ن ھ+�ك ا

�6+��!� أ>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&� وا
�T�6ت ا
�'�&� ا
	#��*�، و�J:� �� ا
	E�2ت  ��

���و
Eو��,��ا�!�
�?/�� ���رو�= ذ
u� Lن أداءھ� E &�ال  .��� وا �
�BC!�ة 0 ��&?��ج ا

�&"����
��� ا
2	= ��0 ا
	����ت 
�"  .ا
	6+��� �� أ>��ه ا
	�:Fت ]�� ا
�'�&� ا��أ:�?9 إ�

���	
���و���ت �	�+� �� ا
/���+�ت �� ا
��ن ا
Yوا �&�'�
���و���ت  نإو&	�� ا
��ل ، ا
Eا

&�'�

�	�ات ا
	�:�� �� Q�7 �2	��� �� ا
������ �� ا��
� و
"ت �= ا���Uف و�-�&� ا

0+/�*���� �� ��م  ����B1977،و م Q0��
!Oا ا
�	Q6� Q ھEeء ا
��	�ء ا
��B ��� �3F,�ة  �2���

��	��ء ��م 
���7) ا
�?�ث �� ��2ل  [30-29 ,27]،م��2000 ا f
و�0" ھOه ا���U��Eت 

���و���ت
Y��1985م  *��. ا�!��< ��
�/���راو��زو�� وأ�"و  م �7�9 �2	��� ا
��	�ء ا


� OFET (����&�3(6�0+�= أول ��ا��$��ر ���34 ا
	�2ل ا
�'�ي ��
�0
�	� ا ��9 ، �اذ ��

���  !�و�6+�� ا
��"&� ا
	����� ��	�ة B"ا �� �6	�f أB!�ة أ>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&�B!�د 

���6

� ا�?

�	�ات �� ا��
����"&� �� أ>��ه . أ$�س ا
	�اد ا
��s&�2 وا �!��+6� f� ��
اBC!�ة ا

 �!J�/+�$ا f� "7 �&�'�

���B ا
2"&"ة ��Q أv�Jوا$�?"اث ا
	�:Fت ]�� ا�+��
�+�2ح �= ھOه ا

F#

�'�ء وا
#F&� ا
U	/�� و��ا��$��رات ���34 ا
	�2ل وا �����
�!�و��	��,�� ا
�+�,��ت ا
&� ا


�'�ء  �����
��ا>) و>�>�ت  وأB!�ةا

�2 وا
#�ن وأB!�ة ا��U�$Eر �� �0" وا��	
ا


� و]��ھ��	?	
��6ل اEة ا�!Bض وأ��
  [32-31 ,14 ,11].ا

�,�&��*
��	��,���+O ذ
L ا
?�� أ�-� ا
ن �!	� �?��D ا
*�,"ة �� ا
	�اد >�; �ن وا
	!+"$�ن وا


�"رة ھOه ا
	�اد  ��nاً . ا
	�اد ا
	��ا��� �� �2	��� وا$�� �� ا
�-����تا
	�:�� ا
�'�&� أو 

��$��!� �� در�Bت  ������!��0,�� أ:�?9 �/�#"م ��� �-�ق وا$= �= إ�
��Q ا
U?+�ت ا ���

 (�
����eدي إ
� ا�#*�ض ���� ��  ��
��ارة واط�s ھOه ا
	��ة ���B!� �� اھ�	�م ا
	#���6، وا

�0 ������ة ا
�6+�= ���ر

6+��� ا
��,	� ��� ا
	�اد ا
����"&� �� اBC!�ة ����Y�0 ا
� ا
	��ات ا


?��Fت ا
U?+�  .ا�JCى ����?�
�f�7 Q6 ا "7 �&�'�
ان ا
��ا��$��رات ا
	6+�� �� ا
	�اد ا

��ن ���/

��ا��$��رات ا��U[C ا
��7�� ��� أ$�س ا ����?�

��f ���ر�0 او ��� ���2وز f�7 ا

��� ��[

�� ���رات��ر ا
	/�#"�� �� ا
�U>�ت ا
	/��&� �� >�>�ت ا�?
ا
"ور اC$�س . ا
/�,�� ا


��[ ا
	�اد وا
���ر ���!�، و�0' q�?6
���و���ت ا
�'�&� ھ� �?"&" ا
�-��D ا
r
�!  �Jiا

 �� f!/&b,��+
�6+��!� �� ا ��	& E ��

��[ ا
�-����ت، وا ��$�+	
�?"&" ا
I,�6# ا 
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� ��+6	

��ا��$��ر ا
�'�ي �0 ا
	����� ا���U��Eت ا
�,�/ .� ا
	�اد ]�� ا
�'�&� ا
����"&�ا�

��،  تم ����1995ا�0"اء �� ��م �	
��� ا$�#"ا�!� �	��
�2ت ��-�� ��� ا
�U>�ت ا

�0
��دد �&�!
وا$�#"�RFID .( 9(ا
�اد&�&�  اتوا$�#"ا�!� ��+�:� ذا��ة 
�-��7ت ���&) ا

��ا>) 
��Tزات وأB!�ة ا$���Uر ��	��,�� و���&� 0 ا
�'�&� أ&'�ً ا
��ا��$��رات �*:� �!

�&�'�

�	�اد >�; ا
	�:�� ا �+�[33-35]�-����ت �	.  

 (Organic Semiconductor)                                  :ا���'&ت ا�%$��� أ"!�ه2-1- 

وا��U[C ا
��s&�2 ]�� ا
	����رة أو ا��U[C ا
	�اد ا
�'�&� ا
 ���6��Q ا
���رات ا
��s&�2 إن 

�&�	�
��
أ>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&� ھ� �s&�Bت  .�6+��� �� و�"ات ��s&�B �����ھ� ��اد  ا

���0ن
إ
� �60رة ���� �/�+" أ>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&�  .ھ�"رو���0��� �= $�/�� �� ذرات ا

���0ن
���� ا
�,�/�� �B�0د و�#��) �� أ>��ه ا
	�:Fت ]�� ا
�، �����ت ا�!
�0
�+�� ا �&�'

 ��2!�
ا
	�س ��� ا
�]f ��  أن إE. �	� ھ� ا
?�ل �� ا
�+�&� وا
�2ا����sp2 9م ��� أ$�س ا

��ن �& ;����0ن، E &100أ
���0ن  .�� أ>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&� �"٪ �� ا
و�� ا
	�F\ أن ا


�Q ��&" �� اU& أن ����&� sp2ا
	���ة 
Fھ�	�م ا
��,	� ��� ��م  ��ا��.&	�+
���0. اCا Q�� ،

�&��
�0��� أو ����
��وي C60 ا
  [37-36].ا

�+4U �� ا
	"ارات ا
Oر&� اCوا:� �s&�2
�Q ا
�	�د ا
*��ي اU� ��
�� ذرات SP2  ا
��&� ا

	
���0ن ا
��"اQJ 0��ة �	� &eدي إ
� ا
��اb0 وره��2ا ��
. *σوσ  ا
	"ارات ا
��s&�2 ا
��ي ��0 ا

 �����	
�Pz  �2ا
	"ارات ا
Oر&� ا�+
��"اQJ إ
� در�B أK�?0 Q7 ا
	"ارات ا
��s&�2 ا π و π*  ذات

��Q ا
?"ود ا
	"ار&� 
� �s&�2�� �7f3ة ��اb0 اQ7 وU�
� اCر��� 
�Q� �s&�2 �"ارات  .�?
�� ا

 �
�Q6 إ b0ا��
 -High Occupied Molecular Orbit(	"ار ا
�s&�2 ا
	�TUل ا���C ا
ا

HOMO(� ،	0 �,ت�������و
Eا ��ط  �وج ���-anti�����/� ا
��م، �0+	� ا
	"ارات �'�دة اEر

binding  �� LowUnoccupied Molecular Orbit(�� ا
	"ار ا
�s&�2 ا
*�رغ اCد

LUMO ( ً��6"ا�  �� �
�?
��ن ��ر]�، �	� ھ� ا�اذ ���Q0 ھOه  ،ا
	�:Fت ا
�F'�&� أ>��ه

Q�:��
���e وا�
�Q ا
	/��&�ت ا
	��رة ا
	���د
� ��� $��Q ا
	��ل  .ا
	"ارات ��م اU���� ان 	&

���ون �� 
Yل ا����إ
�  ��HOMO ط�&D ا���6ص ا
'�ء �� ا
�s&�2 �+"ھ� &�f ا

LUMO . �� ن������ن �/��&�ت � �
�eدي إ ��
����ة 
�	�اد ا
�'�&� ھ� ا
���ب ا
ا
	��ة ا

�+�!� ��دة �B�0د  �-���	
إن ا
���ب . ا
	��π ���U&�ت /��� E"0 ���U�� � σا
	"ارات ]�� ا


ـ  �7�-
�?"ث �/��&�ت �� ��2ة اσ  .�U� c�� ��� ،.�U�	
وھ� ��2ة ا
-��7 ا
?�����  πا

 Q�U

F&��ن )1-1(
�	�دة �	� ���� �0 �7�-

+�nم ���ا�D(، ا
Oي &��q ��م ا Q�< b/0ا (
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3Yوا ��,�'

�Fرة ا
أ>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&�  إن .π[38-39]*و ��0π ا
	"ار&�  ���ون

 ً���/���ن  �/�$� & E ب���
�!��0,�� ا
	*�"ة �+!� Cن ا
�� :+= اBC!�ة ا	& L

����ب، و�= ذ


!� ا
'�ر /*�; �&�'�
���و��� �	� ھ� ا
?�ل �� أ>��ه ا
	�:Fت ]�� ا
Yا I,�6#
. ��� ا

 b0ا���"ار � ��ون ���
���ون �� �"ار �'�د 
Fر���ط و��"ان إ
وان أي ����T &?"ث ����u0 إ


� ا
	��رة ا
	���د
� -أي ��2ة-�?

��90 ا
��زل  .&��ا�D �= ا ��/+
�#*�ض اEا �
و&�B= ذ
L إ

�	
���ون وا
*�2ة، �	� أدى )F:)ϵ~3ت ا
�'�&� �� أ>��ه ا
Y��0 ا ��
، و�7ة OBب ��
�م ��

0.5���اوح ��  (Exciton)إ
� ط��7 ��اb0 إ�/����ن  eV  �� أ��� �
  eV.[38, 40] 1إ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Q�U

r&��ن&��� ��م ا
-��7 ): 1-1(ا.[40]  

 �s� ھ� �&�'�
���و��� ��� أ$�س ا
	�اد 
Oا ��ن أ>��ه ا
	�:Fت ا
Yاد ا�	
B"&"ة �� ا

��ن أ>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&� إ�� �s&�Bت :��T&. ا
	��ا���� (Small Molecular)ة 	�� أن 

$�0 �!��$�� f�&� و�0نO�
 ��0�7 ��[ �!�ط� ا
��#�� وا
��$�. �� ا
*�اغ 
�6+�= أ]��U ر�7�� ��


�	�ات وإ���� ا
	O&��ت، ��

�6+�= و (Polymers) ا Q�
�?	
��$��!� 0-�ق ��$�. ا f�& ��
ا

�Oوب �0
	O&��ت �!�C ���7�
� .ا��U[C ا	�

�	�ات�L ا��
>�; ا
	�:��  �s&�2ت ا
��T6ة وا

��F7ت >?+� ��ة  ،��دة 
�	�اد ا
+��� eV(3.5-1.5)��2ات ط��7 ���اوح ��0  �!&"
 c�
 �
��
و�0
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���T

 .�� در�B ��ارة ا ��$�$C6*� ا
��ر�0ن -ا
	��ا��� ھ� أن 
"&!� أوا:� ��ر�0ن 	�اد�ا

��3F3 او �Bدو���2+� ھ�  .!
. sp-p2واCوا:� ا
���3F ھ�  sp2-pاCوا:� ا
	�دو�B ا

 Q�U
�q��&)2-1 (F ا
 ������و
Eوا ��,��	��
ا
�2يء : ���� ا
	�اد ا
	��ا��� ا
��ا��. ا

 ��T6

�	� ) ا
�+��$��(ا��
�0
� -إQ�3- �����/�(وا �/����/�
��(ھ�+&�� ����+� (MEH-

PPV(.[36,39,41]  

  

  

  

  

  

  

  

 Q�U

��+��$�� و ): 1-2(ا ������و
Eوا ��,��	��
  .MEH-PPV([39](ا
��ا��. ا

 �&�'�
��+�ت 0/�. ظ!�ر ا
#F&� ا
'�,�� ازداد اEھ�	�م 40>��ه ا
	�:Fت ا�	�
ا
+��� �� ا

�&�T�	
�*�ءة "0�M ا
	�اد ا
�'�&� ا

L أول �p ,n(6و:�� ا
+���� ( ةاOو� ،=�+  qB��


�	�ات ا
	��ا��� وا
�s&�2ت ا
��T6ة��

��ا��$��رات ا��U[C ا
��7�� �� ا . fJ�
�0" أن ا

 �� ��+6	

�'�ء �� ا��U[C ا
��7�� ا �����

��+�,��ت ا �
��
ا
�,�/� �Bء �+" ظ!�ر اCداء ا


�	�ات ا
	��ا�����
�f درا$�  [42].ا
�s&�2ت ا
��T6ة وا "�
,�� ا
'� �ا
��6&ا
6*�ت 


�	�ات���
 ����	
��) FJل ا
���د ا
��3F ا� Q�U0 ��ا���	
�Q ھOه ا
	����ت ا
�'�&� ��s  .اU�

 �����

� ��Q ا
�+�,��ت ا
�'�&� ا��*

��-����ت ا ������و
Yت اF:�	
B"&"ة �� ��اد أ>��ه ا


�'�ء OLED  ���7�
&� وا
#F (Thin Film Transistor- TFT)و��ا��$��رات ا��U[C ا

�&�6�
��q وا
	�"Eت ا�*	
�!�و��,�� ا
�'�&� وا
 optical switches and( ا

modulators .(نا  ً��&������و�� ��0" وا�" 
����. إ �!
 �&�'�
، و&��ن أ>��ه ا
	�:Fت ا

��ا��. أ>��ه ا
	�:Fت ا
����"&� ]��  ����&� ا
#�اص إ
� �" ���� وھOا &#��) �Bھ�&�ً  ��

�&�'�

�/�/�� &eدي إ
� ا��7ان �7ي ��0 ا
	/��&�ت  إ
4vنوھOا &��د . ا �-#
ا
����. ا


���ا��. ا
	��رة �� ��nم أ��دي ا
��"، وأ&'�ً  D0�-� ������و
Yا �� ��+��
ن ��) ا
�واb0 ا
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��
�Q ا�!
�0���Uر �s&�Bت ا
��U&. �� ا q	/& ���/� ����)Q$F$ ��0(ا��
b 0، �� ��� أن ا

i ي��

�	�-:�ة ��ر�0نا
��+� ا��
�Q  .��ر�0ن &?��\ ��� $F�� اU
) 1-3(و&��q ا

�&�'�

��[ أ>��ه ا
	�:Fت ا �,��	��
  [45-43].ا
����. ا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Q�U

��[ أ>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&�): 1-3(ا �,��	��
 .ا
����. ا

 ��0��

�	�ات ا��

rذا�0���� ا  ً�0�[�� ًF&"0  �� تF:�� م أ>��ه"#�/� ��
�� ا
�-����ت ا

 =�+6���!/
��*� و��+��ت ا
�6+�= ا�

�"  .أB!�ة ��ا��$��ر ���34 ا
	�2ل ا
�'�ي 0/�. ���
�� ا

 9+����تھOه ����Yة  ا�!BCت ا����-� �� ��:�	

�	�ات >�; ا��
و]��ھ� �� د�M ا

���و��� ا
?"&�� ��Q 0-��7ت
Yا ���O

�'�ء  (RFID)ا
���&) ا �����
  (OLED)وا
�+�,� ا

�/�#"م �� >�>�ت ا
��ض، ��

���ا��$��ر 
�?/��  وا�C	�ل ا
�?��� �/�	�ةا �
��*
ا
�?���� ا


��"ر ��-���ت  ��K، �'�&�ا�
 �� ��� . (cm2/Vs 10-5)0?"ود ا
?"&�� ا
�-����ت?���� �� ا

��ن �!"ان ��/
� أن&	�� ا
���رة  رجا
�?���� �0$�#"ام ا�

 .Q6 (20-50 cm2/Vs) ا ،L
O

 Q�B ��:�	

�	�ات >�; ا���
 ��������	
�� أQB ا
�?�ل إ
� >�>�ت ����، ��ن ا
I,�6# ا

 ًF&"0 ن������و���� ا
����ت  �+!� أ�' Q��C q<ن 
Eا� ������	
  [47-46].ا
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 -3-1���  :ا)���
و���ت ا�%$

 ;�< �&�'�
���و���ت ���م ��� ا$�#"ام ا
	�اد ا
Eا ��ھ� ��ع  �&�'�
���و���ت ا
Yا

���و���ت 
Eأ&'� ا ��"����و��� و
Eة ا�!BC6+�= ا�ا
	�:�� وا
	�:�� ��$b ���ل �� 

6) �0
	�و�� وا
U*���� وJ*� ا
�زن �����، و��$F�
��*�و��� ا
	/��� ا
ا$�#"ام ان . ورIJ ا

 ������و
Yة ا�!BCء ا�+�
 �&�'�
���و�� ��نا
	�اد ا
Yا �+	
�� �	� �� .�/
و7" ���9 ا]�.  ،ا


����s و����7 اF!�$Eك 
�-��7 �� ا
�6+�= وا
�Q�TU ��� �" $�اء ��&": �!��Q ان و. �+��2U
ا

)4-1 ( q��&�7�-0  �&�&اد�
�0
��ددات ا (&���
���و���ت
r	!	� ، إ�"ى ا
�-����ت ا
RFIDا
 

 �&�'�
�� ا
�'�&� وھ� �6+��� �� ا
	�اد ا�	
  [49-48 ,39].ا
	-����ا

  

  

  

  

  

 Q�U
���q ) 1-4(اRFIDإ�"ى �&�'�
���و���ت ا
Eت ا����-� ���	
 [48].ا

 ٍQ	� ر�?� �&�'�
���و���ت ا
E9 ا���	��ء  ��+�مٍ  ��
Q'*0 ا�U��Eف �� �E�2ت ا
*��&�ء وا

 ً���� ��/	J �� ���C. ذات ��,�'
���و���ت ا
�'�&� وا
�nاھ� ا
Y9 ا��+O ز�� ��67 ��

���ج�E�2ت 0?��� 0?��، �*��� �0[ ا
�Uء ا
� ا
�-��D ذات Y�2ري ا�
و����B 9ذ��0 ھOا  .ا

��	��,� 0-�ق &	�� أن ��3e ���>�ة 
I,�6J  ��ا
	�2ل �� ا
�"رة ��� ��"&Q ا
����. ا

�Q ط��� ر�7��U0 �!��$��
�	�اد ا
�'�&�  نإ. ا
	�اد و�	���  ������و
Yا I,�6#
ا
�"&" �� ا

��-� 0!� ھ� ��	���3، �	

�6+�= اBC!�ة ا
�'�&�وواBC!�ة ا ��"#�/	
و]��  ا
-�ق ا

���� "� �
د�Jل ا
	����ت ا
�'�&� �	�اد ���
� �� اBC!�ة وان . ا
�'�&� ھ� �#��*� إ

 �
��*
���و���ت ا
'�,�� ��q ا
��ب ��� ��6ا��; أ��م �"د ���� �� ا
-�ق ا
Eوا ������و
Yا

��*� وا
-��7 �� �	��� ا
�6+�=، و�� �0[ ا
?�Eت، ا
��ا��. ا
	��"ة
�*�ءة و�+#*'� ا
ا
��  وا

�&"����
�0
-�ق ا
����"&� �0$�#"ام أ>��ه ا
	�:Fت ا �!�
�� ا
�:�ل إ	& E ���?���!�  أ�

�&�'�
��Q ا
	�اد ا
�'�&� ��Q ا
-Fء .�0$�#"ام ا
	�اد اU�
�?'�� و ����	
�	�F، ا
��+��ت ا

6� ��
�0
-�ق ا
�"&	� ا ���6+�= �/���ت وا$�� ���ر �� ��	� ��
0+= �0
-�ق ا
	#��*� ا �!
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12 

�&�'�
���ت B"&"ة 
��-����ت وا
	+��2ت �6J:�ً . اBC!�ة ]�� ا������  وھOا &*�q إ� �?�و

�����و

f ا�� ��.  ������و
Yا ��B�
�+��
&��	" اC�� ا�6�7Eدي وا
6?� وا
�ط+� ��� ا

���و�� .و&��34 0!� إ&��0�2ً 
Yة ا�!BC6+�= ا�
 ��"#�/	
���� و�= ذ
u� Lن ا
	�ارد وا
-�ق ا �

�!+� I�#�
���و��� وا$�#"ا�!� وا
Yة ا�!BC6+= ا
 ����/
�/�ؤEت ����B ��ل ا�3iر ا
����s ا .


	+�  إن�� �	+
 �	,F� ��&": �s�0 ���� "7 ������و
Yة ا�!BCء ا�+�
 �&�'�
ا$�#"ام ا
	�اد ا

�����و
Yأ، وا ��ات و]��ھ� �	�
��
�Q�2  �ا
	�اد ا
�'�&ن ا
�s&�2ت ا
��T6ة ا
�'�&� وا

��ن ���/
���و�� I,�6J ��&"ة �� ���!� �� ا
	/�?�Q ا
?�6ل ���!� �0$�#"ام ا
Yء ا�+��


 9��J "7تو�"ه، و�*: Q�7 �� دة�B�� ��� f
  B. [50-53]"&"ة 

��/�	!� أ$�$� إ
� �E�2ت �#��*�، ���  إن ��	& �&�'�
���و���ت ا
Y�0 �����	
ا
�-����ت ا

 ��/	U
$��Q ا
	��ل ا
�+�,��ت ا
�'�&� ا
'�,�� و��ا��$��رات ���34 ا
	�2ل ا
�'�ي وا
#F&� ا

 =� ���*�ءة ���ر
��ن،  أB!�ةا
�'�&� وا
	�?//�ت و]��ھ�، ��� ا
�]f �� ا�#*�ض ا���/
ا

�
���� �	��ات �+!�  �!+�!���*�، ا
�+�,� ا
�'�ي ا
���K  إ�
�eدي إ
� ا$�#"ام ���ل �� ��K ا

�&�'�
���و���ت ا
Y�2ل ا���34 �� �ا
�"&" �� ا
�?�ث  �B&9أ. 
�'�ء 
"&; ��� اiن أ��� 

� ��	
��
�+9 ھOه ا
��2رب �� د�Jل ا
/�ق ا	���*� ��� �"ى ا
���د ا
����� ا
	����، و7" 	
�K ا

 =�/
�) ا
	?	�ل و>�>�ت ا
��ض و]��ھ�واBC!�ة���ض �#��) ا�!
� ،.  Q��Q اU
و&��� ا

���و��� ا
�'�&� �� �#��) ا
�-����ت) 5-1(
Eاد ا�	
  .[54-55]�E �--#$�#"ام ا

  

  

  

  

  

  

 Q�U
���و���ت ا
	�اد ا
�'�&� �� �#��) ا
�-����ت) 1-5(ا
  .&��� �#--� E$�#"ام ا
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 ا��-�ل ا�%$�ي �
ا�*(��ر4-1-�./�: 

(Organic Field Effect Transistors-OFETs)  

��ا��$��ر ��U[C�7��  ا�
ھ� ا
2!�ز ا
Oي &/�#"م ) Thin Film Transistors-TFTs(ا

��0 �+��
��= ��� ا
/-q ا ��
�!��0,� �� 7+�ة ا
��:�Q ا

��"&Q ا
��:�Q ا �,�0�!�
 ا
	�2ل ا

��ا��$��ر ���34 ا
	�2ل . ا
��7���� ا
	�:Qا
-��� ا
��ز
� وط��� >�;  �!� L
O
)FET ( ���

��34��ا��$��رات  ]�ار�ان  .ا
	��و��) MOSFET(ا
	�2ل ا
��,	� ��� أو�/�" ا
	��دن  

�-�ر t&ر�� �� Q� TFTs  وMOSFETs "از&� �� و97 وا�����2ل  .	
��ا��$��رات ���34 ا

 �&�'�
ط��� أ>��ه ا
	�:Fت �� �6+= ��!� 	�2ل ا
�� ھ� ��ا��$��رات ���34 ا
) OFETs(ا

�&�'�
��ا��$��رات  �6+=ا
��م  .أ>��ه ا
	�:Fت ا��U[Cا  ��� �&�'�
 �7ا�"ا
��7�� ا

�!+� ���	
����� ا
"وا,�  
�+�ء��ا��$��رات ا
��+� اC$�$�� ا
 &�"و. �#��*� و��� ��� ا�	
ا

/����� ��  إذ .�#"م �4داة �'#�f أو �*��ح ��"&Qا
?"&��، و
�"QJ ا
��ا��$��رات �� :+��� ا

�� وا
�U>�ت ا
��T6ة ���  أB!�ة��Q  اBC!�ة�	
ا
��Bج  �7ا�"ا
*�"&� و>�>�ت ا
��ض ا

�) ا
	?	�ل و�-����ت �!�
 �&"����

���ض  أ�Jىا ��,�/
�+	� �U� ���/0>�ت ا
���رات ا

���و�� و]��ھ�
Eا M�/+
��ا��$��ر  إن. وا
�-��7ت ا
���O و0-��7ت ا
Oا��ة وا ��B�
�+����34� 


!Oه ا
�-����ت و�-����ت  ���?�

��+�� ا ��
��ن ����0/�.  أ�Jىا
	�2ل ا
�'�ي &	�� أن 

�� Q� �!+� =+6& ��

�	�اد ا D�3�
��� ا
�2"ة OFETو OLED ا
��ا�D ا�����	
 .و6,�6J!� ا

����T ا
��: إن �!�� f�& ��
���34 ا
	�2ل ھ� ا
�nھ�ة ا� D��-�0 تF:�	
�!�C ��,�0>��ه ا
��� ا

�!��0,� ��� �0ا�0 ��"��� �� ا
2!�ز إذ، ��2ل �!��0,� ��� $-?!�
  .&-�D ا
	�2ل ا

��ن ��ا��$��رات ���34 ا
	�2ل �� �3F3 أ7-�ب ھ�� (Source-S)) او ا
	+�=( � ا
	6"ر

، �'F �� ط��� �� أ>��ه ا
	�:Fت وط��� Gate-G)(وا
��ا�0  (Drain-D)وا
	�6ف 

�Q . ��ز
� ��0 >�; ا
	�:Q وا
��ا�0U
. &��q ا
����. ا
��م 
��ا��$��ر ���34 ا
	�2ل) 1-6(ا

��ا��$��ر  ����&��34�����. 3+�,� ا��0Cد ) OFET(ا
	�2ل ا
�'�ي   �
��ن ا
-���ت ا
��ز


 .����
�Q ��� :�رة أ]��U ر�7�� 3+�,�� ا��0Cد ���&��، و&�B= ذ
L إ
� اU�� ��:�	
و>�; ا

��"#�/	

��"&" �� ا
	�اد ا
�'�&� >�; ا
	�:�� ا �-#
   .ا

��ت ��� =�	B ا$��"ال ��	& �&�'� �
إ���� ا
� ا$�#"ام أ>��ه ��:Fت �'�&� و��دة ��ز


  [58-56].	�اد ا
�'�&�ا
��ا��$��ر �0
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 Q�U
  .&��= ا
����. ا
��م 
��ا��$��ر ���34 ا
	�2ل) 1-6(ا


ا0�1 �
ا�*(��ر 5-1-�
  )OFET Structures( :ا��-�ل �/.�


��ا��$��ر ���34 ا
	�2ل ا
�"&" �� ا
������ت إن �����!

�، و�Q �� ھOه ا
��ا��.  ا��*
�+� وا		
ا


; �	��ات و���ب . ��*/
����. ا
��ا�0 ا �	/& ،Q*$Cا�0 �� ا��
 ,BG(إذا ��ن ��7= 7-. ا

Bottom Gate( �6ل�E7= أ7-�ب ا�	ن 0������+��ن 	ن ������� ;
��ن )S, D(، و��& ��"+� ،

 ��"& .����
و�+"�� &�$��ن Bottom Gate-Top Contact, (BG-TC) ( ��0(�� أ��� ا

 .����
-Bottom Gate-Bottom Contact, (BG)ا
-��� ا
��ز
� و>�; ا
	�:Q &"�� ا

BC))  . Q�U
����. ]�� ��]�ب ��; �� ا
"وا,� ا
�� ا
�ا7= ھOا ). A, B-1-7(�	� ���� �� ا

���ر ا
�/�ب  �� "?& ;+�
����� و�	
�Q ��دي، ھOا &	�� �� ا
�	Q ��� ا
��ا��$��رات U0 إذا

���ج أB!�ة ا��U�$Eر �� �0" ا
	�+�� ��� أ$�س ا
	�اد Y �:�J .$�+� ھ� �&���
ا
+�ع �� ا

�&�'�

"را$� أ>��ه ) TG, Top Gate(7-. ا
��ا�0 ا���C ھ� ا
����. اQ'�C . ا q	/& ;�C

��6ل Eن 0�-�� ا������+��ن 	ن ������� ;
، )S, D(ا
	�:Fت ]�� ا
	/���ة �� ا
!�اء، و

��ن �� ��& ��"+�Q*$أ  .����
 Top Gate- Bottom)&"�� ) ��� ا
���"ة �60رة ���>�ة(ا

Contact, (TG-BC))  .����
 Top(و�+"�� &�$��ن ��0 ا
-��� ا
��ز
� و>�; ا
	�:Q &"�� ا

Gate- Top Contact, (TG-TC) ( Q�U
�� ھOه ا
��ا��. ). C, D-1-7(�	� ���� �� ا

�

�  ا
-��� ا
��ز��*
�T-� ا
-��� ا�	?��� اCو�/��2 وا
	�ء وا
	�3eات ا�JCى ا
	��Bدة  !�و

��ن ط�&�� ��$�. ا
��زل أ��� .����
�0
� اCھ	��، �uذا  اً �� ا
���s ا
	?�-�، و�= ذ
L �� ھOا ا

 ;��$�� f�
�Qط�&�u D"ى 0�?	
��$�. ا & E �3&2. أنe  .&O	
وھ� ��  >�; ا
	�:Qط���  ��ا

�?	Q ا
U?+�ت 
Oا E &2. أن ���) ا
�� -��� ا
>�; ا
	�:Q ھ�  إن، و0	� &"�� ����" ا
	O&��ت

 .�$��   [60-59].�ا
��ز
ا
-��� 0/�. ار�*�ع در�Bت ا
?�ارة FJل 
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�?9 ا
*�اغ، ھOا  ��#��

��s&�2ت ا
��T6ة ا
	�$�� �� ط�&D ا ��������	
�0
+�n إ
� ا
!�U>� ا


�	�ات >�; ا
	�:�� و>����ً  	�,�Fا
����. أ��� ���
��ن . � K�?0 ��&�-0 ��+7Cإن و�= ا


��+�ة ا
�� &?"دھ� أ7-�ب ا
	6"ر وا
	�6ف و���و�� ���=  ����� ��[ ��-T�B!�ت ا��6ل 

7C6+= وا
��� ا
�]f �� أن . OFETأداء  �� �� f3-�ب ھ� أ&'� �����3e& Q ��� ط�&�� ا

 ��+0)BC ( "7و ��و��	

��Bد ا ����?�
�/�. ا�#*�ض ا .
�T
�+!� �� ا
 ،=�+6�
����" ا �� Q���

 �� "&"�

; ا "2����,M �!	� �� ھOا ا
+�ع �� ا
����. وا�#*�ض اCداء &	�� أن  9n��


 ا
/�. ا
�,�/� ھ� 0/�. �/� �� ا$�	�ار&� ]�Uء أ>��ه ا
	�:Fت �� ا
/-q .ا
�*/��ات

�+��

�	�6," 0/�. و�Bد د��T: D,�7ة �� ھOا ا
	�7= &*/�  ا ��
��
����� ا
�= ا
�-.، وا


��� ) Ids(ا
	�6ف  - ا�#*�ض ا
�?���� و�"م J-��  ا
���ر �� ا
	6"ر�*�
 ]*#+� "!B ��

Vds .
��"&Q ا ��	&
�? ���-

�-��� ا
��ز
� �0$�#"ام ا ��?-/
 Self)ذا��� ا
�+f�n  ا��Cد&�� ا

Assumption Monolayer-SAMs)  ��	& ��

�	�ات ا��
��� �B,��ً  أن�� اU	
�?Q ھOه ا 

q-/
��$�. أ>��ه ا
	�:Fت إ
� ھOا ا ���	� �/?�  .[63-61]و

  

 Q�U

�ـ ): 1-7(ا �*��#	
���� ا�!
  .q��&OFET ا
��ا��. ا

 .����
��6ل ��0 ا
�-. و>�; ا
	�:Q ھ� أ Q7��  BCإ���� ا
� ذ
L، �� اEا q-$ ن��&

.-�
��6ل ��0  >�; ا
	�:Q واEم ا"�
��ن ھ+�ك ���ط �� c��  q-$. ا
�-. و7" �
��� ا

 �&��� �� ،L
��&� ��T& "7 �	��� ��� ا، �uن )TC(ذ�+
���Uر ا
	�"ن �� >�; ا
	�:��0C�0 Qد ا
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+?U
���Uر �� ا
�6. ا
/�-�ة ���;، وان ا
������ت ا� واEا اOن ھTC أ��� ��� ��-+� ���� .

 .�����!����TC  �,�0 ا
�]f �� أن 
��6ل اE0/�. ا qBرC7-.��0 أ��� �*�ءة ��� ا- ;�<

�; &?" �� د�7 ا
�+�ةu� ،Q'أ� Q:�� . ��#��
�� وا"�	
�E�6ت �0$�#"ام ا
�+�ع اEا ��/?� f�&


��ن �?9 ا��� أن 	& E ��
��اع اCر ��0��  .��Q730 f �� أا
�+�ة  أ��0د'bT ا
	#�#Q واCا ��

����0
����. ��?" ا
	/��ي  أنن �+!� &	�� �ا
������ت،  �	/�)�&��/	
 Coplanar)) ا

Structure) ��
��ن ��!� 7-�&، وھ� ا
������ت ا� S و D  .��2
�*/وا
�+�ة ��� ا;  ;�< ��


����. ا
	�?�ل0ا
+���ن ا�Jiان  &"���� ا
	��BG-BC(،  Q0(و) TG-TC(ا
	�:Q وھ� � 

)QJا"�	
��ن  Staggered Structure)( )او ا�وا
�+�ة ��= ���  D و S ا
��:�Q أ7-�بو

����B ،ت������

�، &2. أن ���� ا
U?+�ت $	L  ط��� أ>��ه ا
	�:Fت �� ھOه ا�?
و�� ھOه ا

���ر أ��)، �'F �� ان  \�F& اO
�� &���� B	�!� أو �#!�، 
 Q���
�0 Q:�	
ط��� >�; ا

 ����
�0
��ا��. ا
	/��&� BVth!" ا ��  [68-64].أ��� ���ر


ا�*(��ر 6-1- � � (Operation Principle Of OFET):  ا��-�ل �/.�
�!�أ ��

��  .�/0�Fت ا
U?+� �� أ>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&� ھ� 0-���� ا
?�ل �+#*'� B"اً إن ����� 

���T
����ل ا
?�اري 
�U?+� �� در�B ��ارة اE�0 q	/� E ��

� ��نو ،��2ة ا
-��7 ا��
�0  �!


�
�?��ز ��0 ا
	6"ر وا
��ا�0 . $��ك ا
	�اد ا
��زEب ا��[ �� ،L
O
Vgs أي ،)Vgs=0 ( ن��&

 b�� ور�	0 q	/& �&�'�
 Ioffا
2!�ز �� ��
� اYط*�ء، وا�#*�ض ا
��:���� C>��ه ا
	�:Fت ا

���ر �+#*[ B"اً وھ� ��
��	

� ا�?
��د &��O و&�f إھ	�
; �� ا& E ، . .�/0 ر &?"ث���
ھOا ا

=+6	
����� أ�Jى، �+" �-��B D!" �. ا
�Uا,. ا
	��Bدة �� ����. ا
��ا��$��ر ا �� .-7 ��

وا
Oي &	�Q ا
2!" ا
Fزم 
��= ا
2!�ز �� ��
� ا
�BVth  ،Q�TU!" ا
���� أو &/�وي ا
��ا�0 ا��� 

�+O2ب ا
U?+�ت إ
� ا
/-�ح ا
��+��  (Vgs≥Vth)أي �+"  ،Q�TU�
��ن ا
2!�ز �+" ��
� ا&

�Q ��0 7-�� ا
	)�0ا�0-��زل(و) >�; ا
	�:Q-��زل(U�� ��:�	

� �uن ا
�+�ة ا��
 S 6"ر، و�0

�2	= ھOه ا
U?+�ت، و&��� 
-�ل ا
�+�ة �0
��� D وا
	�6ف D&ط� �� L  ��0 ���/	
وھ� ا


��ض ا
�-��� W 7-�� ا
	6"ر وا
	�6ف و���!� ��0��	
�0
+/�� إ
� . وھ� ا
	/��� ا

 ��B�	

� ��e/"ة)P-OFET(ا
��ا��$��ر ذو ا
�+�ة ا��*
، &K�� ،(P-Type) .2 ا
	�دة ا


��� �0ا�� D��-� ��0 �+��
��ن �7درة ��� إ��Uء 7+�ة ا
��:�Q ا
	���B �+" ا
/-q ا�
 ��
�$ �0

�,�0�!�

� ا
��ا��$��ر ذ. أ>��ه ا
	�:Fت ا
�'�&� وا
��زل ا�� �� ،Q0��	
ا
�+�ة  ي�� ا

 ��
�/
��Uء  f�& K��(N-Type) ا��Jال ا
	�دة) N-OFET(اY ��B�� �0�0ا ���
�� D��-� f�& ،


�$ Q�:���+!� . �� ا
	���Fت ا
'�ور&� 
��:�) أداء ا
��ا��$��ر ھ+�ك ا
�"&". ��7+�ة 


?��Fت ا
U?+� و�"ل ��� $��� �?��!� �� ا
/-q ا
��+� ��زل ����?�
�?9 -ا Q:�� ;�<
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���ري ا
�Q�TU واYط*�ء ��0 ��/+
)���34 ا
	�2ل، واIon/ Ioff(  �n?�
�"�D ا
U?+� �� ا (6�، و

 b�/	

����ر �� ��
� و:�ل ا
2!" ا ����ن ��!� ا
��ا��$��ر �7" ا
�Q�TU، وأ&'� ا
?" اCد& ��
ا

�

�?�6ل ��� ���ر ا
�+�ة  إ �!���-� f�& ��

2!" ا
��ا�0 ا ���	�Q ا
?" اCد ��
 BIds!" ا
����، وا


��ن	��0 ا
	6"ر وا���ن �6Vth Cف، و&2. أن �Y+#*'� 7"ر ا�2!�ز 
�Q�TU ا �����ن إ�

���و��� �� B!" �+#*[ و90�3 :*� �*'�� �� ا
�-����ت
Eدي . اe& ط���U
إن �?��D ھO&� ا

 �
�Q�TU ا
��ا��$��راإ �*���
���ا��$��ر �� ��7س  .�#*�ض  ��,�0�!�
4
) ا
	�ا:*�ت ا��و


2!" ا
	6"ر) Ids(ا
	6"ر -���ر ا
	�6ف �

	#��) Vds ( "!B f�7(	�6ف ا
	-�D ا
-�"ا

  Vgs.([69-72](ا
��ا�0 -ا
	6"ر

��-� 0	��ة �	

��ا��$��ر ���34 ا
	�2ل وا ��$�$Cا Q�TU�

�+��-�) (I-Vأ�n	� ا OFET  ھ�

C�7با �
�"م و�Bد ��ق �0
 ��0 "!2� ;�<) (MIS ( =��Q:- ��زل- ��"ن(�+�,� ا
ا
����.  إ

 "!2
��ن B!" ا
��ا �0��B. �/�ف  إذا ��� 7-. ا
��اVgs ،�0ا
	6"ر وا
	�6ف، �= �/��b ا

 ��
�2	�= >?+�ت $� ��� Q	�&)ت�����و
Yا ( Q:�*
) >�; ��:Q-��زل(�� ا
/-q ا
��+� ا

�/��B b!" �0ا�0 $�
.، �). ا
	6"ر(وا
�� &�f ��+!� �� ا
�-. ا
	��Uك  "+� ��B�	
�ن ا
U?+� ا

/�� ا
�"د ا
U?+�ت ا
	��ا�	� &�+�$. �= B!" ا
��ا�0 و. � ا
�+�ة�$�ف ���ا�f ) ��2ات(


 ��,�0�!�
��Uرك �0
���ر �� ��ا��$��ر ���34  .�	�دة ا
��ز
�ا ���?	

�Q� c ا
U?+�ت ا ،L
�= ذ

�� أن &���ن ا
���ر��6," �	��� &2. أن &� f��eھ� �0
U?+�ت أوE، �0"ھ� &	 ا
	�2ل، �!+�ك .

 Q6�

� B!" ا
��ا�0 ا
*��ل ھ� BVth!" ا
���� ا
� وھOا &?"ث �+"�� &��*= B!" ا
��ا�0 ��
، و�0

)=Vgs-Vth( �?��	
����� أ�Jى ��ن ا
	/��&�ت ا �� ،)��
�/

��+�ة ا ( ��0��

��+�ة ا
	���B(أو ا (

 "+� ���J3+�,��ت 7-. دا D�#��� أن 	& ��+��
��ا�f وا
�:�� ا .�/� �
��
ا
/-q ا
��+�، و�0

�?�&Vgs=0(  Q(ا
U?+�ت �� ا
�+�ة �+"��  �
E�� ]�0 �� K�?0ت ا
2!" ا
	���e& cدي ا

 �
�?
  turn-off.([73-74]( اYط*�ءا
�+�ة 

��ا��$��ر ���34 ا
	�2ل �+"��  أ�	�ط Q	�)Vgs>Vth ( 6"ر	

��� ��0 ا�*
ھ� ��3��0 ا

  :�	� &�� Vdsوا
	�6ف 

1-  ��"+�Vds=0  �+?< ����� ن ھ+�ك���� ا
�+�ة، و�+" �/��B b!" ��0 ا
	6"ر ��2	�� &

�J Q-� &�+�$. ط�د&� �=  Ids&�"ا ���ر  Vds<<Vgsوا
	�6فU0 �	+
�0Vds  هOھ ��"�و

��-#
�0 ��-+	
�linear ،  QاU
 ) .a-1-8(�	� �� ا

�"�� Q6&�:�7 ا
2!�ز �+" ھVds=Vgs-Vth (O(ا
� ا
��	�  �Vds+" ز&�دة  -2 ��
 ه ا
+�-� ا

)D��(  ة�+�
، (Vth>Vds-Vgs)، وا
	+-�� ھ� �+-�� اE$�+�اف Eن )Pinch-off point(ا
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 �
و���ر اY>��ع ا
	?"د U0?+�ت ا
*�اغ &	� �� ا
	+-�� ا
'��� �7ب �+-�� اE$�+�اف ا

:��
�/���ً  �ا
	�6ف، &+�M ھOا ا
���ر �� >?+�ت �+-�� ا =*��	
�!��0,� ا
 ��34�0 ا
	�2ل ا

�Q اY>��ع�� �+-�� اE$�+�اف، ��"أ �+"ھ� �+-�� U
 ).b-1-8(، �	� �� ا


� ) Vds>>Vgs-Vth(إ
� �" ����  �Vds+" ز&�دة  3-��
��$= �+-�� اE$�+�اف و�0 �
&eدي إ

��ال �7,	�  E �:��
��-� ا "!2

� ا�#*�ض (Vds=Vgs-Vth)&��6 ط�ل ا
�+�ة، و0	� أن ا��
�0 ،

�*/;، و&/��� ا
���ر �0
��	� �+" �/��ى اY>��ع  ��&�����L ا
+�-� و7-. ا
	6"ر &���  2!" ��0
ا

Ids.sat. ،2!"  إن أي
���ر ا
�+�ة E &��	" ��� اVds  ع��<Y+-�� ا	0 ��-+	
و�/	� ھOه ا

)Saturation ( Q�U
 c .[73, 75-77]-1-8)(�	� �� ا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Q�U
��ا��$��ر ���34 ا
	�2ل): 1-8(ا Q	� ط�	� [77].&��� أ

 

 

 

 

 

 

Vds<Vgs-Vth 

Vds=Vgs-Vth 

Vds>>Vgs-Vth 
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  :ا��را(�ت ا�7-1��2�3-


���B  إنّ �+��
ا
�-�ر ا
O2ري 
���م ا
	�اد �� ا
��"&� ا
	�����، ��ن Q'*0 ا
��"م �� ��2ل ا

،�&�'�
��&� ا
Oي $�ھQ�: �� f ��ا:*�ت ا
	�اد >�; ا
	�:�� ا�+
ھOه ا
	�اد ھ�  ىإ�" ا

Q&�/��0
� ھ �	�
��
�� ا
+�ع ا
	�B.، وا
Oي & (+6��  ;�<��Q: وھ�   �3(P3HT)&����-ا

��ا>) ا
�'�&� ا
'�,��، وھ� �0
�	� >�;  ��0 ا
	�اد
ا���C درا$� 
�6+�= ا
#F&� ا
U	/�� وا

 Q&�?��
 Q0�7 Q:��)�� وبO& ت��&O	

��، )ا Q0�7ء ��$وF-
�� ،Q�
�?	
. �0�+��ت ��$�. ا

��?�
 ����+
�� أن &��� ط��� ���
� �� P3HT ، وو]��ھ� �0
��م وا
6. وا
-���� ا	&

U[Cرات ا��$����ا ���7�
��6ل ا
	��>� �=  .��OTET اF
 Q0�7 �6+�� 97�
و�� �*c ا

��ن ���/

� �� ا
��ا��$��رات ا
��,	� ��� ا��*
�9 �� و$b ��,�، وا
-��� ا�� �
 ��� ،Q�
�?	
ا

��0�/
�	�Q اEزدوا��B ا E[78-81] . ا:*�ت�	

�	� �� ھOه ھOه ا��
د���+� ���JEر ھOا ا

�0
� (ا
"را$� �����0ره ا
�+�6 ذات ا
����. ا
*��ل ا
Oي ���م ���; درا$�+�  �	�
��
إ���� ا
� ا


�?�ل��+�&Q ا PVA �0ا���
 �
�?/�� �Jاص ا
��ا��$��ر ا
	6+= ) �	�دة ��ز �� �
وا
	?�و

 ً�&���#� ����	
��ت ا���Yا �	�.  

� "&"�
� ا
2!�د 
�?/�� أداء اBC!�ة �� FJل ا
�	Q ��� �/��ى ا
����. ا
O0 f�& ،�s&�2ل ا

 �3e� Q��2 و]��ھ�، ��!� ��ا
��	
وا
/-�ح ا
��+�� ��0 �����ت ا
2!�ز، وط�ق ا
��$�. وا

 �+?U
�?���� ���Fت ا Q�� ز�!B Q� �!0 ف��& ��
�Q ���>� ��� ا
	���Fت ا
�,�/�� اU0

)µ( ����
 (hysteresis (H)).[83-57,82] وا
!/��ة (Ion/Ioff)وا
+/��  (Vth)، وB!" ا

�/���ض ��	� &�� �0[ ا
"را$�ت ا
/�0�� ��ل OFET �3اتe� م ��� أ$�س��� ��
 وا

���+�� �-��+
  :�� ا
/��ك و�0[ ا
�-����ت 
!Oه ا

1987��ا��$��ر ���34 ��2ل �'�ي �� أ]��U ر�7�� �� ��م  �9+ّ :ُ  -1 ��� f,�7 م، وھ�

�3&���� �-��� ���
� �0$�#"ام  �
�0 �	�
��

��ل ا
��ا�0 و��ن &	�L ا
	���Fت  SiO2ا

(µ=2x10-5 cm2/Vs) و)Vth=-15 V (و)Ion/Ioff=102.([84]  

���34م �f درا$� ��1988 ��م  -2 �� =+6	

�	� ا
?�ارة ��� أداء ا
��ا��$��ر ا��
 P3HTا

��Q ��  نإ���زل �0ا�0، ووB"ت ا
"را$�  SiO2و ����?�
ا
� ) cm2/Vsµ 4-10-5-10=(ا

(10-7 cm2/Vs)  �
  50oC.[85]�= ازد&�د در�B ا
?�ارة �� در�B ��ارة ا
���T ا

 ���زل �0اCYTOP, PVA, PVC �0ا$�#"ام ا
��ازل ا
�'�&� م �f درا$� ��1994 ��م  -3

���ة ��  Cول=�+6 OFET ��*

�	� ا��
	���Fت ا
ان ، ووB"ت ا
"را$� $"ا$� Q�+&�3-= ا
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�!�
) 2x10-5 cm2/Vs, Vth=-1Vµ (,)=1x10-3 cm2/Vs, Vth=-0.8Vµ=(  �,�� ھ�0ا

,)=4x10-1 cm2/Vs, Vth=-0.8Vµ (�
  [86].��� ا
��ا

���ض ��2000 ��م  4- ��34���$��!� P3HT  ��&�-0م �f درا$�  f� �
��� ���-�

(Langmuir-Blodgett, LB)  ��B�� ث أط�الF�
UV-VIS, X-RAY, IR 9+�0و ،

 2x10-2 cm2 /Vs, 6x10-3 cm2/ Vs, 3x10-3ا
�?���� ��� ا
��ا
� ھ�  إنا
"را$� 

cm2 /Vs) .([87]  

م �f درا$� �$ ��34	L ط��� ا
�+��$�� ��� �Jاص ا
��ا��$��رات �0$�#"ام ��2004 ��م 5- 

 ���-
 [88]:(1-1)و���9 ا
+��,M �	� �� ا
2"ول ��PVA,PVPزل ا
��ا�0 3+�,� ا

  $.OFET	L ط��� ا
�+��$�� ��� ����Fت ���34&���  (1-1)ا
2"ول

Ion/Ioff  (cm2/Vs) µ  Vth (V) tsc (nm)  

1x103 2.6 -1.55 175 

6x103  1.2 -1.53 250 

5x103  1.2 -1.45 350 

8x103  0.8 -1.79 400 

��ع ا
��زل و$��� ا
���س ��2004 ��م 6-  ��34�
���$��� (م �f درا$� �*
�"رج ا (


��ا��$��ر ا
�+��$�� ��� ا
!/��ة )Hystersis ( M,��+

���ا��$��رات و���9 ا ����?�
وا

  [89]:(1-2)�	� �� ا
2"ول 

��ع ا
	�دة ا
��ز
� و$��� ا
���س ��� ����Fت ���34&���  (1-2)ا
2"ول .OFET  

Slow sweep Fast sweep Ci 

(nF/cm2) 

Gate 

dielectric ∆Hys (V) µ(cm2/Vs) ∆Hys(V) µ(cm2/Vs) 

0.5 0.53±0.02 1.6 0.44±0.03 30.4 CR-V 

0.2 1.13±0.04 0.5 1.05±0.04 27.7 PS/CR-V 
  


�2 ا
?�ار&� ��� ��ا��$��ر ��2006م  - 7��	
، ا
�?���� ازدادت P3HTم �f درا$� ���34 ا

 �

�2!� ��ار&�ً ) µ=0.3 cm2/Vs(ا���6+�= ��  �0" �
�n!� ز&�دة �� ��0150OC ��34" ا ،

����ر Cا
�?���� ا
	�2ل  �� "&��
�2 ا
?�ار&� ��	
��6ل P3HT  ��0 ن �	��� اEا �/?�و 

  [90].وا
��زل P3HT ا7C-�ب و


���ا��$��رات ا
	6+�� �� ا
�+��$�� Bم �f درا$� ا
/�-�ة ��� ��2006 ��م  - 8 ����
!" ا

2
��	
�� ��-!� �� FJل ا	& ��

-��� وا ��,��	��

��� ا��
، ���ا�0
��زل ا
	/�#"م � ا
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Q:�	

F�0 �2ز�� اQJ"& ��2/�C ا
	q-$ �� ",�6 >�; ا��	
��3e -و���� أن ا ��
��زل وا

�	�ذج 
?/�ب ���34 >?+� ا
	�6," ا
	?��� 0OFET ��0�3 �+?U0��ة ��� أداء  f&"�� f�& ،

(2x10-6 C/cm2) ��0  ،إذ ����
�B ��T!" اV)(-17)–(+116) ( ���?�	
وا
U?+�ت ا

)1.1x10-6 C/cm2 (�

�� ا
"���Jا�/
��&" ا
	�:��� ا �.[91]  

 وأ9��3 ا
"را$� أن P3HT/PMMAم �f درا$� �Jاص ا
��ا��$��رات ��2007 ��م  - 9

P3HT  ��2/و�Cاء أو ا�!�
ودرس ا
����T �� . &�&" �� ا
��:���� �+"�� &���ض 


�-���ت ����:��
�� �� ودر�Bت ��ارة �#��*� �� ا
!�اء وإ��3ت أن ا
�&�دة  P3HT ا


�-���ت ����:��

�!�اء و  P3HT ا Q&�-
و&	�� إر��B!� إ
� �7	�N2، �! �0" ا
���ض ا

 �� Q:�	
��6. >�; ا "�0 ���:C363اοK  �-$�0ا O2 bT� "+�)39.99 Pa ( ة"	


���$ (6�.[92]  

�0
� �3&���+�ت >�; �0
�	�ات �م �f درا$� �Jاص ا
��ا��$��رات 
���20093F ��م  - 10

0�� رB ���7"اً ��:�� �= �U�� ��U[ا�0  أ���

PMMA  Lو���"دة ا
��ازل Oو� PVP 

 L	/050-30(و nm ( �� �*��#� ./+
) 100nA/mm2-10(ا
�+�ة ���0ر �/�ب  أ��0دو

�0
2"ول  ���� �	� M,��+
  [93]:(1-3)و���9 ا

� ��T����Fت  (1-3)ا
2"ول  ���& OFET3F�
�0
� �3&���+�ت � �*��#� .  

Vth(V) µsat(cm2/Vs) 
Semiconducting 

polymer 
L/W 

Gate 

dielectric 

0 to -2 0.005-0.001 F8T2 20µm/1mm 

C-MMA 
1 to -2 0.008-0.015 P3HT 10µm/1mm 

0 to -3 0.007-0.01 P3HT 5µm/1mm 

-1 to -4 0.1-0.2 PBTTT 5µm/1mm 

-1 to -2 0.005-0.001 F8T2 20µm/1mm 
C-PVP 

  F8T2 5µm/1mm 

�f درا$� �Jاص  ��ا��$��ر  ��2010 ��م -11P3HT/PVA  .����
�0TG-BC  �$ودرا

 ���
� �60ر��*

�	�&� �� ا
-��� ا��
��ز&= ا
/Q$F ا ��34���� ا
�+�ة  -��ازي و�	�دي-

Q$F/�
���,M ا
��ز&= ا
	�ازي ھ� اK�� Q'�C . و���ر��!� �= ا
��ز&= ا
��Uا,�  9�و��

) Vth=-13V(و) 6x10-2 cm2/Vsµ=(ا���L ا
��ا��$��ر ا
	���Fت 

  Ion/Ioff=105.([94](و
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، Pt�= أ7-�ب ��:�P3HT/PMMA  Qم �f درا$� �Jاص ا
��ا��$��ر ��2010 ��م  - 12


��  TG-BCو����0. �� ����?� M,��+
و0	��و�� ��:�cm2/Vsµ ( Q 0.4=(، أظ!�ت ا

 �s20(واط KΩ/cm .([95]  

 �2!�ز وا�" 
��U�$Fر �� P3HT/PVA "�0م �f درا$� ��ا��$��ر ��2010م  - 13

��ت �&Cزات وا�T�
�&��?

�+��-� وا
+�fB �� . وا
�s&�2ت ا ���TU�
� f��U7�+ �"م اE$���ار ا

 �
��ت ا
	��Bدة �� �0�&C3(���� ا-Q&�/�اC&�ن ���Bد �0
/-q ) أ(�+"�� ) �����3-ھ�

����.ھ� &-�D ��� و��ز
� -�0ا�0  ����
��ت �	"ا إ
� أ>��ه ا) ب(و  TGا
��ا�0 ا�&Cا ����

 �� �&�'�
���ر  ،BGا
��ا�0 ا
/*�� ا
	�:Fت ا ��T����+� وراء 

��ت اiة واوا�+�
 أ9��3

��ت ا
	��Bدة داQJ ا
��زل �� �&C2!�ز ھ� 0/�. ا�
ا
	�ن ا
	�$.  �OFET"م اE$���ار 

 ��� ����-
�?��D أ�n	� ا��U�$Eر ا
���O  �7ا�"0-�&�� >*�ة ا �� ���� وا
Oي &	��

�*��
  [96].ا
	+#*'� ا


��ا��$��ر ا
�+��$��  ) P(VDF-TrFE)(م �f درا$� ���34 إ���� ط��� أ��د&� ��2011م  - 14

[97]�0
	��ر�� �= ��+� �����B  (1-4)وأظ!�ت ا
+��,M �� ا
2"ول   

� ��T����Fت  (1-4)ا
2"ول  ���& OFET�&د ط��� أ��د�B��3��0 و .  

Ion/Ioff  SS 
(V.decade) 

Vth (V) µeff (cm2/Vs) Interface monolayer 

106 2.0 -2.1±3.6 9.85±0.51 No 

105 3.8 6.6±4.2 0.42±0.12 P(VDF-TrFE) 
  

0CNPs  ./+0ـ ا
	�Uب  P3HT/SiO2م �f درا$� �Jاص ا
��ا��$��ر ��2011 ��م  - 15

)0.1%, 1%, 10% ( .����
 =Ion/Ioff)و  (Vth =-9.5,-13, -15V)و���9 ا
+��,M �/. ا

8.24x104, 1.6x104, 4.76x104) و (µ=0.0016, 0.0017, 0.006 cm2/Vs). [98]  

��ر�0ن  P3HT/SiO2م �f درا$� �Jاص ا
��ا��$��ر ��2011 ��م  - 16
ا
	�Uب D,�7"0 ا

 �&���+
ودرا$� ) %0w%, 1w%, 5w%, 7w%, 10w(0+/. إ���� ) ��� �-��ع(ا

 .����
)���34 ا
��U&. و���9 ا
+��,M �/. اVth =-11.1, -8.8, -8.1, -7.8, 3.6 Vو  ( 

(Ion/Ioff=2.27x106, 1.9x105, 8.89x104, 6.29x104, 3.79x102)  و(µ=0.005, 

0.0061, 0.0104, 0.0251 cm2/Vs)  .[99]  

�!��0,�� #�اص ا
م �f ���ر�� ��2011 ��م  - 17
ا
��ا��$��ر ا
!��2 وا
��ا��$��رات ا

P3HT/SiO2  وGraphene/SiO2 . "Bر  أنو��$����اP3HT  ��/� �-�&Ion/Ioff  ��
��

��*#�ً وا �  ��2!
��ا���، أ�� ا
��ا��$��ر �� ا
+�ع ا
��ا��$��ر ا �� c��
�0
�?����، ��� ا
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��داد ��;  �� ��+6	
�0
	��ر�� �= ا
��ا��$��رات ا (�� �&�U� 0?"ود ����?�
 أ>��ها

  [100].ا
	�:Fت


�Oو�0ن �� ا
	�ء ��2011 ��م  - 18 Q0��
�0
� �0و���0 ا �

� (م �f درا$� ���34 ا
-��� ا
��ز��
ا

)1-Q�+��-1،2،4-زول�&�� (PVT ( .B�	
�+�$��+�

�، ا��*
����� ���T&�&� �� ا
-��� ا ���

 ،.
�/
�!��ر �+" ا
2!"  وأو�?9وا
*��ر&� اE+#*[ وا�ب �/�
ا
	�ا:*�ت أن ���ر ا

 �
��
�Q �� ا
�+�ةا
 n ة�+�
ا
�'�&���� �" $�اء 
���ا��$��ر �= �"م و�Bد ا
!/��ة،  P وا

 ��/+

��� �+#*'� B"ا وار�*�ع ا�*
  ����Ion/Ioff .[101] ا

��ع ا
	P3HT/SiO2  .&Oم �f درا$� �Jاص ا
��ا��$��ر ��2013 ��م  - 19 ��34�و

 M,��+

�2 ا
?�ار&� ���!�، وأظ!�ت ا��	
���رأ�وا
�0��&�و�DCB  �� أ��� ����?�أ�-� 

���رو��رم 

�2 ا
?�ار&� CFا��	
  [102]. وھ/��ة أ�J Q7:� �0" ا

�B4!�ة  CNT/SiO2و  P3HT/SiO2م �f درا$� �Jاص ا
��ا��$��رات ��2013 ��م  - 20

 ��'��?

�2!�ز  PHا$���Uر 
�6*� ا ��*�#
���و
���� وا
��ا�0 ا
Eا�0 ا��
�0$�#"ام ����. ا

و7" أظ!�ت B	�= ا
��ا��$��رات ���,�B M"ة �� ا��U�$Eر ا
?��'� و�J:�  اCول،

P3HT  ��� .$���� ان 	& ��
��� ���"دة اE$�#"ام �7ا�"وا���� او $����[103].    


�	���2013 ��م  - 21���
�?��ي ��� ���ط (P3HT) م �f درا$� ��ا��$��رات ھ�2+�    ��
 ا

��	�CdSe) -QDs(.  ����� ��34���Q ا
U?+� �� ا
	�اد ا
!�2+�، و���  QDsو0"را$�  ���

Q��) TOPO(��$*�� ا
����"&�  -����Fت ��Q ا
U?+� �� ط�&D ا$��"ال �3F3 أو�/�" 


����� ا��6ل  �&"&���
��ت ا
�'�&� و]�� ا
�'�&� ���>�ا
/-?� وا��	
ا
�?����  .��0 ا

 b��#

�P3HT:QDs  Q6ار�*��B�0 9د ا �
وان ا
�1.1x10-4 cm2/Vs(.   ���-0 ��-T(إ

TOPO �&"&���
�Q ���� �0$�#"ام اU0 ��T�� f
  [104].ا�#*'9 ���� ا
+�F7ت �� ��� 

����� ا
��زل  P3HT/PVAم �f درا$� �Jاص ��ا��$��ر ��2014 ��م  - 22 ��34�ودرا$� 

%)0.7%, 0.8%, 0.9%, 0.10 (����?�
�� ا
/-q وا�UJ ��� .نu�?وأو�  M,���

i�� ����?�
�� اcm2/Vs)0.016, 0.31, 0.17, 0.035 ( ���U#
 ,1.6 ,1.42 ,2.24)وا

1.97) nm �
  [105]. ��� ا
��ا

ودرا$� ���34 ا
�زن ا
P3HT/PVA  �s&�2م �f درا$� �Jاص ��ا��$��ر ��2014 ��م  - 23

 )(Ion/Ioff=2, 5و���9 ا
+��,DI-water, DMSO ( M(و�O&. ا
��زل ) 90�3 ا
��ل(
���زل 


� ا
	O&. اCول�� �� Q7ة أ��/!

�	O&. وا ��/+
�0 �
) Ion/Ioff=180, 50(و. ��� ا
��ا

�s&�2
  [106]. �0&�دة ا
�زن ا
�s&�2 وا
!/��ة أQ7 �0&�دة ا
�زن ا

�!��0,�� #�اص ا
م �f درا$� ��2014 ��م  - 24

��ا��$��رات اP3HT/SiO2  =�+6� "+�

 �� �&������0�2 �"ة P3HTو���ر��!� ��0ا��$��ر ا��U[C ا
� ���7��  P3HTأ$Fك  "�0 ،
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���,M ا
��ا��$��ر - �O&��ت 
!Oه ا
�	��� ��ن ا
	O&. اQ'�C ھ� 3+�,� 9����رو�0��&� و��

أ�� �� ��
� ا��U[C ا
�µ=0.06 cm2/Vs ( ���7(و) Ion/Ioff =104(و  (Vth =-13V)اCول 

(Vth =-3V)  و)Ion/Ioff =102 (و)µ=0.01 cm2/Vs.([107]  

�� ��  ��7"ةا
	P3HT/PVA  ��� =+6م �f درا$� �Jاص ا
��ا��$��ر ��2015م  - 25��

9�
������0
� ا���3 PET  .ا����
ط�&�� (وط�&�� ا
��$�. ) TC،BC (، ودرا$� ���34 ا

�0,��) �
��م، ط�&�� ا
-Fء �0
6.ا
-Fء 0�!�
���,M ا
�?���� . ��� �Jا:; ا 9�و��

cm2/Vs)2x10-2, 4x10-4 (وV)Vth=-13, -2 (ولCا .����
�0 �
أ�� . 
�-�&�� ��� ا
��ا

 ����?�
�� ����
وا
	��و�� ��0 ا7C-�ب ) 5V-(وB!" ا
���� ) 7x10-2 cm2/Vs(ا
����. ا

����

� ا��� �� ا
����. ا��*
  [108]. وا
-��� ا

�2!�ز �Jن 
�Oا��ة ودرا$�   P3HT/PVAم �f درا$� �Jاص ��ا��$��ر ��2015 ��م  - 26

��/+
��	Q دون ) W/L(��0 أ��0د ا
�+�ة  ���34 ا �!� ���5V أداء ا
+��-�، وأظ!�ت ا
+��,M ا

 �� �T:Cا ��/+
وان ��"ار ا
!/��ة &��	" ��� ا
+/�� ��0 أ��0د ا
�+�ة، و�� ����� ا
Oا��ة ��

  [109]. ا��0Cد �?�*\ O0ا��ة ا���

م �f درا$� �Jاص ��ا��$��رات ���34 ا
	�2ل �0$�#"ام b��J >�; ��2015 ��م  - 27

Q:��/ ة�+�
��Q اU���  ��[(P3HT-PS)/SiO2]زل �� 	& ����
و���� أن ا
!/��ة وB!" ا


�2 ا
?�ار&���	
130 ��-!� 0/!�
� �� FJل �-��D ا�?��ز ا
��ا�0 �+" اοC  .�/0 L
وذ


� �6*���إ P3HT ��� ا
U?+� ��ار&� �� �&�&��$ �
��
  (PS) .[110] ا

�B4!�ة ذا��ة  PVAم �f درا$� ا
!/��ة �� ��ا��$��رات ا
�+��$�� و ��2015 ��م  - 28

��b �= ھ/��ة  PVAو7" وB" أن ���B; ��2��= ا
!�"رو�/�Q �� ��زل ا
��ا�0 . �'�&���


��ا��$��ر ا
�+��$�� و���B; ��2��= ا
!�"رو�/�Q �	�دي ��� ا �� Q�+
، ���"ةI,�6J ا

ن ا
!/��ة �?"ث 0/�. 3+�,��ت ا
�-. ا
/-?�� ا
�� &/��!� �� ا
/-q ا
��+� �	�6," او

�+?< . �2
���PVA 	/& �	� ،ل��
�0
	O&��ت ا
F��Q&�& ��, ا
�ط��0 ا
	����� �� ط��� ا q

 Q���

/�-�ة أ��� ���
�� ��� 3+�,��ت ا
�-. ا
+�B	� �� ط�&D ا�?��ز ا
��ا�0 Vth  �	��0

35.7 V M
��	

M وا
/-q ]�� ا��	
  [111].��0 ا
/-q ا

��ع ا
��زل ��2015 ��م  - 29 ��3��و��ع ��"ن ا
�-. ) PVA, PMMA(م �f درا$� 

�+" ا$�#"ام ا7-�ب . P3HTت و��ض ا
�+�ة ��� :*�ت ��ا��$��را) Al, Cu(ا
	/�#"م 

Al  �0$�#"ام M,��+
�9 ا��PVA  و)W=5mm (��C��(Vth =-9.9V)   و

)Ion/Ioff=1.1785 (و(µ=4.802x10-7 cm2/Vs)  زل��
 PMMA، و�+" ا$�#"ام ا

)���9 ا
	���Fت ) W=4mm(و��ض ا
�+�ة Vth =-4.43Vو  ()Ion/Ioff =6.648 (
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���زل ) W=5mm(و9����0 . (µ=2.297x10-5 cm2/Vs)وPVA  7-�بCع ا�� ���T�و

 �
)���W=5mm ( 9(و CuاVth =-86.435Vو  ()Ion/Ioff =1.3647 (

  µ=4.5167x10-4 cm2/Vs.([112](و

�P3HT/cr-PVA  .&�Uم �f درا$� �Jاص ا
��ا��$��رات ��2015 ��م  - 30 ��34�ا
	�دة و

 �
  [113]:(1-5)و���9 ا
+��,M �	� �� ا
2"ول , ���!� ���*0C���  PVAا
��ز

� ��T����Fت  (1-5)ا
2"ول  ���& OFET��34�0 �&د ط��� أ��د�Bو .  

SS 
(V/decade) 

Ion/Ioff Vth (V) µ(cm2/Vs) 
Ci 

(nF/cm2) 
Sample 

-1.08 61 -1.78 0.09±0.04 17.81 
cr-PVA/rr-

P3HT 

-0.76 539 -1.96 0.37±0.03 19.19 
cr-PVA;VC/ 

rr-P3HT 
  

ط�ق ا$�#"ام درا$� �P3HT/SiO2  ��34م �f درا$� �Jاص ا
��ا��$��ر ��2016م  - 31 

�
��*
��Q ا
-��� اU�
 �*��#�،  M,��+
��داد ���40 �� ����� إنوأ9��3 ا ����?�
��  ،ا

)1.3x10-3 cm2/Vs ( �
��0 �	���� ا
��#�� ا
/�&= وا
�-�ء ) 3.4x 10-2cm2/Vs(ا

��ن ���. اF$Cك
�	O&. و��

� �/. ا��*
��&� �� ا
-��� ا�+
��	� 0��9  ،ا

)Ion/Ioff=104.([114]  

و$�
. ا
�+�ة ) ا
�+��$��(م �f درا$� �Jاص ا
��ا��$��رات ��B. ا
�+�ة ��2016 ��م  - 32

)PTCDI-C8 ( �� ت���-
و���9 ا
+��,PMMA, PVA, PVP  Mو��اد ��ز
� ���"دة ا

[115]: (6-1)
���ا��$��ر ا
	�B. ا
�+�ة �	� �� ا
2"ول   

� ��T����Fت  (1-6)ا
2"ول  ���& P-OFET ���T�0�
����. ا
-��� ا
��ز .  

SS(V/decade) Ion/Ioff Vth(V) µ (cm2/Vs) Dielectric Layer 
5±0.2 2.4x103 -16±4 0.17±0.005 PMMA 

3.8±0.2 1.1x104 -10±2 0.45±0.2 PMMA/PVP/PMMA 
1.5±0.2 3.5x105 -2±0.5 0.51±0.15 PMMA/PVA/PMMA 

  


. ا
�+�ة ���+� �� ا
2"ول �/
 :(1-7)و���,M ا
��ا��$��ر ا
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� ��T����Fت  (1-7)ا
2"ول  ���& N-OFET ���T�0�
����. ا
-��� ا
��ز .  

SS (V/decade) Ion/Ioff Vth (V) µ (cm2/Vs) Dielectric Layer 
6±0.2 5x102 25±5 0.03±0.01 PMMA 
5±0.2 2.1x103 18±4 0.11±0.02 PMMA/PVP/PMMA 
4±0.2 2.1x104 10±2 0.43±0.11 PMMA/PVA/PMMA 


�	�  درا$� �?/� ا
�?����أ9��3 م �2017م �� � - 33��
���زل �0ا�0CR-PVA  ،�0$#"ام ا


��ا��$��رات (floating film transfer method FTM)ط�&�� و[non- 

regioregular (NR-P3HT)]  ءF-
و0��	� �*�ق ا
�� ا$�?Q6 ���!� �0$�#"ام ط�&�� ا

����� وھ��	����
�0(3.4x10-3cm2/Vs) . ا ��ط�&��  D��-�"+� FTM 
.�$�� Defect 

Free-P3HT =�+6�
 OFET  f� D��?�0 ����?��	�� (8 cm2/V.s) ھ� ��
��� �� اC، وا


+��,bأي و97 �'� P3HT-FETs .[116]  

���� �� ا
"را$�ت ا
?"&�� ا
� ا��	�د
��2; ا 

�	�ات ا
 ��U&.�	��� ا�� ���7�� �
��U[C ا

 ��:�	

�	�ات >�; ا��

ا �� f�?����*:�,�0�!�
�Q  (116).�!� اU
�/��ة �?/�� ) 1-9(و&��q ا

ا��U[E ا
��7�� ا
�'�&� وھ� ا
�?���� FJل ���ة وا�"ة �� اھf ا
	���Fت 
��ا��$��رات 

�-��+
�?/�� اEداء 
!Oه ا ��� Q	�
  [117].ا

  

  

  

  

  

  

  

 Q�U
�?/�� ا
�?���� J	/� ��ا�. FJل J	�U� �/ ��م): 1-9(ا.[118 ,36]  

��ا��$��رات �� ����?�
، ا�� ��2016م  (cm2/Vs 2.8)ا
�   P3HT-OFETو:�9 ا

2017  �
 �(8cm2/Vs).[116,119]�" و:�9 ا
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�ط ا�%��� ��5��� ا�ط
و��8-1-�  :ا��

 .6�0��ا��$��رات ���34 ا
	�2ل ا
�'�ي  �� ھOه ا
"را$� ��� اEھ�	�ما�[�� ;��� ً ��  أ��� �

 �
��*� ا
�6+���� و$!�
�; �� �	��ات �#*� ا
�زن ورIJ ا�	& �	
 ������و
Eت ا����-�
ا

 (�� ��
�0
��ا��$��رات ا
	?'�ة ��  أداءها
�6+�= و]��ھ�، و ��ا
	�:Fت  أ>��ه���ر

��/?���*� و0/�-�،  ]�� ا
�'�&� وا
Oي &	�� ا
/�-�ة وا
� ;��� .�T�� FJل �	���ت � ��[

ا
�	Q �+"  إ������Q �	��� ا$�#"ام ا
�Uا,. 
�Tض �?/�� ا
�?���� وا
	���Fت ا�JCى، 



���ت ا
	+#*'� وا$���ا&� ا
���ر وز�� ا�*
  . �(Life Time)��ء ا

�+�/f ھOه ا
"را$� إ
� $�� ��6ل، و&I6# ا
*Q6 اCول  
 ��$�$Cا fھ��*	
��ض �0[ ا

��  �&�'�
���و���ت ا
�'�&� وا
��ا��$��رات ا
Eوا �&�'�
ا
�  إ����أ>��ه ا
	�:Fت ا

��0�/
�Q�TU . ��ض 
+��,M �0[ ا
"را$�ت ا .�
��، $�ف �+��7 أ$���
و  ��OFET ا
*Q6 ا

MIS  تF���	

L اOو� Q	��
و�	��ات و���34 أ�Bاء ا
����.، و��ض اC$�س ا
+�nي 

b,��+
���+� �� ا
�6	�f وا
�6+�= ،ا
'�ور&� 
*!f ��ا:*�ت ھOه ا
و$��f . و�+��U7 ا
�?"&�ت ا

 �2
��	
��	��,�� وط�ق ا
�6+�= وا
و:) ا
	/�����ت ا
'�ور&� ا
	6+�� �?��� وا
	�اد ا


+	�ذج ا
"را M,��+
�+*�Oھ� ��� �	�ذج ا
�	Q  !��ا,وط�$�، وو$�,Q ا$�?�6ل ا f� ��
وا
	�ا�Q ا

K
��
�+� ا
	6+�� �� ا
*Q6 ا�!Bأ �&�-�
ا
*Q6 ا
�ا0= $�ف &�"م ��ض 
+��,M درا$� . 

 �
�!��0,�� ا
���� و���34 �0[ ا
	���Tات ���!�، �"را$� $�� ��/�� ا
	�دة ا
��ز
ا
I,�6# ا

MIM  ف�'	
�/�� ا ���T� =�CNPs ء�UT
��ةرودر�B ا
?�ا و�$ ���T	L ا ��
�!	�  "، وا

أ&'� $����ض ھOا . ا
Oي  =+6�$��� �!+	� YOFET "�0&�2د ا
	���Fت ا
#�:� 20!�ز 

 �,�+�

; C-Vا
	6+= �� ا
	�اد ا
	#��رة �� FJل ���,M درا$� �	��ة  MISا
*Q6 درا$� ا .  

� c��#
+��U7 ا
+��,M ا
	/�?��6 ا
#�:� ��0ا��$��رات ���34 ا
	�2ل ا
	6+�� &��ض ا
*Q6 ا


���&) ��ا:*��; و��*�� ���T ھOه  �	!	
�		��ة ا
#�ج و�	��ة ا
�?�&Q وا
	���Fت ا


�2 ا
	�ا��� 
!�، وا�3 ��	
ا
	�ا:*�ت ���T�0 ا
	���Tات ا
�6	�	�� وا
�6+���� و�	���ت ا

���+
���0ن ا
�Q �� ا
	�دة ا
��ز
� وا
	�دة >�; ا
	�:�� ��� ا�*�اد �0ا7= ا
�D,�7"0 .&�U ا
 �&

 ،��	2� ./� c	J�'&وأ  ���0��U&. ا
	�د ./+
�/*�  . �� ا
	'�ف �� آن وا�" !�


�	�ات  CNPsا
+��,M وآ�3ر إ����  4U0نو$��f �� ا
*Q6 ا
/�دس ��ض ا�B��+�$Eت ���


PVA و P3HT ��7$�ت M,���
L ا
+��,MIM  Mو MIS�� FJل O، و��	+!�6+�� 	
ا

وا
	���Fت ا
	!	� ا
	?/� �0� �!+��Q ا
�?���� و��
��� ا
����  OFETsا
	/�?��6 �� ��7س 
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��ر ا
	����� �Y	�ل �/��ة  تا�B��+�$E وإدراجو]��ھ�، �Cوأ$��0!�، و��ض ا M,��+
�� ھOه ا

 ��/?�OFETs �&�-��f �0	���ت ا
�6	�f وا
� هو?�

�2 وا
���س�� FJل ا��	
 .6+�= وا

  :ا���ف �6 ا��را(�9-1- 

��B ���&�2ھ�ة �6+�� �� >���ت ��#�66  وأB!�ة أدواتا]�. ا
������ &/�#"��ن  إن

��و&� 
�Tض �6+�=  ا7C+��&/�#"��ن  إ�!fو���و��، ���� $��Q ا
	��ل &�	
��� ا�U
 أ7-�با

�*��#	
ار�4&+� �� ھOه  إ�+� إE. ا
	6"ر وا
	�6ف وا
��ا�0 �� �	��� �6+�= ا
��ا��$��رات ا

�	6��6	�f دوا,� ا
���س ا
#�:� ا
"را$�  �
f و�B =�+6	�= ھOه اCدوات �#���&�ً، إ���� ا

  . ��ة �� /7	C �+ول>�; ��:Q -��زل-�0
��ا��$��ر و���-� ��"ن


"را$��!"ف ھOه ا�� ھOا ا
/��ق،   Eأو �
6+���6	�f ا
	/�����ت ا
'�ور&� إ��?���  !�و

) ً�&���#� ( =�+6�
��ا��$��ر ���34 ا
	�2ل ا
�'�ي �-��� OFET �-����!� درا$� - MIS و��

ً 0?�� اً �	�Q �'	�ر � "&"B ً?���ً  ا��0,��، ، -�!�
����Y�0 ا
� 0+�ء ا
"ا,�ة ا
#�:� 0���س �Jا:!� ا

�0
� ذ
L و �	�
��
�0 ���	�	
�!��0,�� ا
���� وا
'�ور&� 
�	�اد ا
��ز
� ا
�0" درا$� ا
I,�6# ا

�?�ل 
�0
� ھ�/�Q&�+��PVA ا ��:�	
�f ا���Jرھ�  �3P3HT&����-، وا
	�دة >�; ا ��
وا

 ،Q	�
��2ز ھOا اEf�& O!
 ����
��"&Q و�?/�� ا
	�ا:*�ت ا ��� Q	�
�� FJل  +��,bا
 ها

���&� ��	��� 0ا$�#"ام ����&�  "D,�7�+�� ا
��U&. 0	�دة �+
���0ن ا
. Carbon Nanoparticlesا

�$ ���T	L ا��U[C ا
��7��  أ&'����	" ا
"را$�  Q�� �*��#� =�+6���� ا$�#"ام ��ا:*�ت 

�/. ا
	'�ف  ���T�
���زل و>�; ا
	�:Q وCNPs  اد و�60رة�*��Q �� ا
	�د��� ��� ا



�f ��040د ا
�+�ة ا
	�:�� و���34ھ� �� ا
?�6ل ��� �	��ات �Jج �����U إ���� ا
� ا?�


0*�
��� ا
�Q�TU وا f�?�
���ر ا
�/�&. و]��ھ� ?"و�?�&�B Q"ة وا ��.  

 I#U�Q'أ�  L	$ة و�+�
�f 0-�ل ا?�
��ا��$��ر �0" ا Q�
ا��U[C ا
��7�� ا
+��,M ا
		��ة 

 ����	
�0
-��� >�; ا
	�:�� وا
-��� ا
��ز
�، و�� f�& f3 ا��	�ده �� ا ���	�	

�+��-� وا ����	
ا

  . ا
�F�� 0!"ف �?/�� ��ا:*��; أ���
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 ا���ل ا�	���
 

  ا

�س ا��ظري
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 ا�
	س ا����ي

1.2 - �
  :����� ا����


ا�
 	 ���د ���� �� 
ً و���د ذ�� ، ���رة ���� �����ً �����  )�ا'&��% ا�و��د  إ�# "��!�


 ��83 ��6�7 � ط��4 ��
�(���3ي �1ا �0ن . وا�.��-� +, +�*�� ا�!*�
ة ا���!��� �( ا���دة����!*

� ��
6>�
 �ھ.��� ���ن  ��دة� .ا�����دة )�ا'&���� +*# ;��� ا�� :�*!����
 و��.��ھ =�;
� �


 < ط��4 ��
�( إ�# اA@?< ���ر�� �.�ا��( �و ،�( ا���دة ا����!� �, ا�)�ا'&����!��

)*6Aب  [120].ا���ة أو ا����ا�� &�;
ا�)�ا'& �( أI!�ه ا���E6ت ا��E7 ���Fل +�*�� ا��


 ا��-�ل �, E7ل �)��< ;��� �JK� دي �)�ة إ�# @�ء أداءM� أن ,��� N3?� (O�=-ا� &�;
�( ا��


 ;��اد �)��& �*��دة N!I ا���6*�JM� أو ����ا�? ��!Pا� )� �.Q(ا� �'��� R4ة �, ��ا
�!;. 

���

ق ا��
;�!��  ��Q*�: (i)ل +*# ��اد +���� ا�.��وة ھ( �نن ����T�3وھ.�ك طPا� V�3!�

+�ة �
ات و�:� �.��� ا��.�-�ت (ii) �*��اد، و�R���� ,�3Q ا��
;�& ا��.�+( وا�!�ء ���اد ����، 


 +�ة ط
ق�Pا��� >W� ، اوXذا��ا � N�!�� &@�.� &�1�&�@
ا�)�ا'& "�
 ا�1ا'!�  او �*�
ة �

��X]��� ا�# Y?Z:� �( أ��;, ����7 �, ا��*��Jت �W< ا��Fء وا�>!�ر ، و"�
ھ� ا�!����
ات��.��� 

ا�# ��*� ;!�
ة �( ا��Tاص  أدىا���E6ت ا�IA  ���F+E!�هان ا��)��& . وا�
ط��� و"�
ھ�


و���ت ا��R� ���F ا	���
و���ت +.� ���ر�� ��Pر ا	. ا��P!���ت ا���.�� �.:� وأ��اع���

 _ZE� ،����@Eا�3*������ ا��
�JK< ���3ى  ا�����ا�)�ا'& �� ��ا���ھ` �*�)��&، وھ( إ]�

���F�( ا���اد ا��ھ*:� ����� ��ا�� �-� a� )ا����6*�� �*��اد، وا�� R�ور )�
� +�دة و .��*��� ��


� ���F�واا���اد ا� ،�� �Z #ا'& +���� إ��I =�;�-� �:ة�  ,� 

  :�� ��*�، �eV 2ط��4 أ;!�"


"��� �)�ة�،  )�
  [123-121].�( و@V ھ1ه ا�?-�ة �*��اد ا�.��� ��Rوأن ���3ى ��


ق �*�a�Q وا�����< ��Tاص ا���اد Pا� V3وا� b7, ار� ��ان ا��)��& � ,� a"
+*# ا�

��

 ا�# ا	و�#  ا��
اZ<�(  +�د 4*�< �, ا��را@�ت أن إ	. ا�!�����(� ���F�و���ت ا�
���c�

���F��3ة  ،�)��& ا���اد ا�;Mام ا�>�زات ا���T�@ا >W�;���W?وم او ا���د ��)��& ا�
-!�Tر ا�!

 ,����@phthalocyanines) .(��*��أن ھ1ه ا� ,� a"

 ا��)��&،  �:� +*# ا��JK�	أن إ ��("Aا 

��3
ة� 
-�O�  >W� �*��4orthoت +���F-=� و��, +.� �)��& ھ1ه ا���اد .ا���.�� "�

chloranil او tetracyano-quinodimethane أو dicyano-dichloro-quinone  a�


 ا@��
اراً و ا���Qل +*# ���'f ذات ;?�ءة +����W;.�ت ا�.��� أ��ا� R� 8 أھ��� . ������ر��Q!6أ

�Q[( ا��)��& وا�ا�)���3  ��*Tار و;?�ءة ا�
ا�W.�'( ا�!�+g  أداء�( و;�1�  ز��دة ا@��

أدى إ�# ا�T?�ض ;!�
 �( ������ �*P!�� ا�?���� �)��& ا� إ]��� إن�F*�OLED ،  g�Zء


 ا�A:=ة  .ا��)>�<W;م ا���م أ�T�3� g�Z ،�:*�6و R@ق وا�P� #*+ ��.ھ1ه ا��� 
��P� a� �4و
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ا�Jjر ا�
'���3 ا��( ��*8 ا��)��& ���i �( ا�A:=ة  أن. ;?�ءة ��@��Tام ��.�� ا��)��&


،  إن :ا�����F ھ�� اJ.�ن، أو�:���W�� #*+ط!��ت ا��)��& �:� ���6*�� أ
�Aا�1ي ��*< �,  ا


'�3Tا� � i�3و� ���-Qو��� ا�	ا�ا )� 

!;اPA!��ت �
ور ���ر ا;!  ,�3Q�*� a:� وھ� ،���@


 ط!��ت رQI  ,� ���4.�  إن:���W(وا .ا�!�
ي و�-.& ا���7ر ا���3رات*T� &��(ط!��ت ا��


و���  أ�P4با�?
اغ +.� ���Xا�= ا�-:� ا�Z ���Z )� #�Z ل���ل ����� i�3� ��� ،>�6ا���


 دا�� ا�)><��P� ام ��.�� ا��)��& . �3!& +�م�T�@ت ا��را@�ت أن ا
ا�# ��3Q,  أدتو��� أظ:

��F�ا�=@��رات ا�
و���, . �P!�� ا�?���� او ا�P!�� ا���ز�� ��P& ا�!�ا��+*# ���3ى ا �أداء ا��


ا�=@��رات � b'��7 V!F� ��?� >�(� �:ا��T�@ا��("Aوز��دة  ا ���F����4 ا�
ا�

  [129-124].�ا@��
ارھ

�� ا���اد ا����
� 	تآ��- 2.2 �
  :ا����

  :*�)��& �( ا���اد ا�����F ھ��ھ.�ك آ����, ر'����3, �


	آ��� ا����
� ا� - 1.2.2����� :  

 

 ا�# ا��)��& �( أI!�ه ا���E6ت "��!; �Z #ا� �:��(� ���F�ان +�*�� ا��)��& ا�

��a إ]��� ا���دة ا��)��� إ�# ا���دة ا���F�3?�، وا��( إ��  إذ.ا�����F �( ا����� �, ا�-�ا�&

n�Fون إ�# ا��

ع ����0!�� )n-dopingون �, ا�� وإ�� (
���Xك وراءه ��!< ا
n�F، و��


�� آا�) 2-1(، و��]i ا�)�<  (p-doping)�-�ة�JK� &��(اص ا�?�=��و�� �*��اد  ا��Tا� #*+

���F�و���, �)��& . ا���("Aة  ا
FQا�� ���F�ق ر'���3 وھ(ا�
  :�EWث ط

 )a ( aا��*!� و�� ���
P8 ا�Q� ��*��ا� aوا���دة ا�)�'!� و�� �?�F�3ا���دة ا�� 
�T!� 
�
+, ط

>T*T� V<[ او ا��&�@
 ����
P  )Y!.ا�*�=ر ا�(Pulsed Laser Deposition-PLD) 

  .و"�
ھ�

)b ( aا��3'*� و�� ���
Pاو ا� ��

 ا�V'ET ا�!�����
إ]��� ��Qدة �, ا�)�ا'& ا�# �Q*�ل +, ط

 �?�Fت ا��E6ه ا����!Iموأ

ق ��.�R ا��W� ،>���Q< ا�EPء ���!P� ا�>)�ء R�.��.  

)c ( )ا�>�ز�� وھ ���
Pا� %�
����("Aر ا���دة  ا�T� ا���6*� أو ا�!*�رة إ�# "�ز او N!I


�� وa�� �4 +�*�� ا��)��& .ا�)�'!������ V'E7 >�(أو� ��إ]� �!'�I ��!ط.  
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) 2-1(ا�)�< �JK� ا�)��& آ��� ���F�ا�?�=��'�� �*��اد ا� b'��T[130].+*# ا�  

  : �� ���	ا����
� ا�آ��� - 2.2.2

 >���Qة وا��
���, ��.�n ا���اد ا�)�'!� ا����!� إ�# +�ة �-����F�� R, ا�-=��Oت ا��>�

��
- وا���اد ا��*!� ا���3ھ��� وأ��Zض �
و���3  (polyelectrolytes)ا	���
و����� ا�!����

  .  (Elemental species)اAو���وا��.�6
  (Bronsted Lowry acid)��ري 

ا���F?�  ا�����A����� ا	�7=ال،وا�-1ور ا�ا�T?�ض ط��4ت ا���K, ���اد ا��)��& ا���3!�  إن

��3
ة ���:�اء �-�<� 
�" �:.� .
��P� #*+ >��ا� ,� 
�W0ن ا��� ���اد �)��& @��!� ����ة  ��1

;����-� �*��دة ا�)�'!� أو ���3ى ��< ا�)Q.�ت  ��إ@��
ار�� �( ا�:�اء �4 ر;=ت +*# ��=�= ا	

 اAو����6
 .��� ظ:
ت +�ة أ��اع �, ��اد ا��)��& ا���3!�، ��� �( ذ�� ا��)��& ����. ا�)�'!�

��K, ا��.�F?T، واE�Aح وا���اد ا��*!� "�
 ا�����F وا�-=��Oت ا�����Q ذات ط��4ت ا�

���F�ت ا�:��ا��O�=و� ������Aات ، وا�)�ا'& ا
  .(dimmers)ر�� ا�����Q وا��ا��

  :ا�����$ ا�#�اري �!���
� ا����ي - 3.2


و��ت �, ا��n�F إ�#  إن���Xا ,� i�Q6 ا��)��& �)�< ���:( ھ( +�*�� ��< +�د ��*�+

و�-�< ھ1ا ا	����ل ���	،   (n-doping).إ�# ا��n�F ا�)�'& ، أو �,(p-doping)ا�)�'& 


و��� ا�A?��-& أن ��-�وز ���X)اelectron affinity(  ,�K)�'& �:� ا��*� n�F�*�  (�

���Z(p-doping) أو �-& أن ���ن ، ,�Kا�� �:� 
 �*�n�F ا	���
و��� ا�A?� �, �*)�'& أ6>

���Z )� )n-doping(��4س &-� Nأ� _ZE� أن &-� ، �?�Aو��� ا
�( ا����Q  و�:� ا���K, ا	���

و�4 ���ن ا����ل  .���ن أ6>
 �, �����3ت ا��4�P �( ا����Q ا�>�ز��ا��*!�، وا��( +�دة �� 
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ون���Xا  ،)'��*� 

ون أن أي��, ا���د��, ا���F�3?� وا�)�'!� "����Xج ا�# ط��4  ا��Q�


ار�� �,  إ�Jر�:���% ا	���
و��ت ���,  إن. �����Eل إ]����ZHOMO  #ا� ��ا���?� ,�

  [132-130 ,123]. ا����3ي "�
 ا���
ا�V �*��دة ا�:-�.�، ��ر;� N?*7 �-�ة

 >W� ،���ا
	 �=ال ھ.�ك �� b�) ا�?:a ا���(< �!�% ا���*��ت اA@�@�� �( ا���اد ا�����F ا���


;!�ت) ا��)��&(ط!��� ��< ا�)Q.� وا����6< ا��:
��'( ا��
�!A�� V;�3ة وا	�7=ال �*� 

���F�ا� ��O�=-ا�.  ����+ ���F+ ط!��ت &*P�� >������ �+�!Pا�� 

 ا��وا'��Q� ان ����!P�


ق �
@�& ا�����Q<، ���, أن ���ن ���W�� #�Z أ@Eك ��6*�P� �:��.�� ,��� >�6إن. ا��� 

�R�.� ��("Aل ا��)��& ا�� اE7 ,� ا���ء ,� ����Tا����6< وا� ����+ ��
 ���دا�!����


ات ا���
ا��� ����!*� ���F�ت ا��!;
 .وا	@��
ار�� اAداءوا+� �( ��3Q,  أ�
���-=��Oت وا��


و��ت وا����*� �*1و��ن، وا�1ي ���, أن �Mدي ���E� �*وا���� �Qا���� ��Y�Aج ا=� a'Eن �, ا���;


ة ���ر� اAر]���( ا����Q  ا�JXرةا�# �!; >�(� ��'��
�( . .���ا�� �����اد وز��دة ا����6*�� ا��:

�7
ة، Aو�� اjأ��,ا  �����1)ا���6ل ا�# ا����6*�� ا� S/cm���4 +.� أ;�3ة  (
 �) ا��("A ا�

(p-type doping) 
 .(Tetrafluoro-tetracyano�Q� )*�ل ا����< ا���ي  (P3HT) ا�!����

quuinodimethane-F4TCNQ)  
!+ ,�Q=��دة ا����6*�� وا�� �����وا��)��& +�*�� 


ة +*# �Zا�= ا�-:�P�3ا� . ���W; دة��=� ���F�ا� 

 �, ا�)�ا'& ا�����F و"��Wوھ.�ك ا��

��;
Q�3, ا��Qو� �.Q(دن . ا���ا�� >���� 
�

ون +, ط���Xا�?-�ة وا ,�Z ��*�+ V![ a�� اذ

ا��( ��]R ��, ا����ن وا�N!I ��!P ا���6*�،   (SAMs)ا	�Zد�� ا�1ا�( ط!�� ا��-���T�@�� Rام


��� ����� أوP� �*6ا��� N!I ( ز��دة ا����6*��  .�)��& ا���دة�و��3+� +�*�� ا��)��& 

 أ�:=ةا��)��& ���3Q, أداء  �����( ��a ا@��Tام��*!����
ات و��Z ��*�+ ,�3Q, ا�)Q.� و

��("A���4 ا

;�� �JEJ. ا�Qز��دة ا�� a� اذ,� ��.�� �P�!.� �?�[ ن P3HT  �!3.� ا��)�ب

2%�P�!� ��;
Q�� ر����� V�� P3HT [138-133 ,131] ..�(ا�  

4.2 - �
 Dielectric Polymers:  ا���اد ا��	ز�� ا�%�����


ز �*!����
ات ا���ز�� �( ا�A:=ة ا��P� ���F!�� +�زل ا�!�ا���Aا��ور ا >W��� )G(  )�

���F�ا��-�ل ا� 
�JK� ا�=@��رات

 ��ا6?��:� +*# . �P�3� )ا� أداءوا���P�!.  ،���+ رة���


وذ�� �, E7ل �JK�  ��
وط!��� @iP ا�>)�ء ) @�� +�زل ا�!�ا��(8��J +=ل ا���دة ا�!����


ا���زل وو��د ا�W.�'��ت ا��P!�� وط!��� �JKا��  N!Iز�� و���1!�ت ا���اد ا�� ,�� s;��ا���

�-�ارة �4ر�:� +*#  أJ!�8ا����� �, ا�!����
ات ا���ز�� ا��( ���� . ا���6*� و"�
ھ� �, ا���ا�<

ان ���=ات ا���ازل ا�!����
�� . ا�-�� �:1ه ا�.!�A�� �Pداءھ1ا ا��ور ا��:a �( ا��)�ر;�  أداء
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 اN� �:.� >;��("A دور �( ��+��  
اھ�� ا���ء وا�T)���ا�?
��ة �W< ا	@������P وا�*=و�� و;

�:!�@
� a�� )ا���6*� ا�� N!I . ا�# إ������ ��3& إ]�Z V'�!.ا� R�.��� ��@�.:ا;�& ا�!.�� ا�
�

 �*6�� N!I دة�� ,� �?*�Tدة ا����ت ا�����!Pبا��P4ام  وأ�T�@����.4أ  ��� ،&�@
 أ@:�8ا��


ق �
@�&  cذا���ا�!����
ات ا���ز�� ا����*� P� ����(�� ��("�1!�ت وا��( ���, ان �)�< أ����

 R� 

ارة واط�O ���ا�Z ا��:�� و��ر��ت �*� >�:3�� >���Qا+�ا� أ��اعا���� �:.� ��
. �Z# ا��

و�T�3� �4م +�ة �����
ات �( �)��< +�زل ا�!�ا�� ����د ا�P!��ت ���, �, E7ل ا�Zھ� ا���< 

 a��� 
7jا 
+*# ��3Q, �4ة ا��=ل أو ا�3�� وا��Q �, ���رات ا��3
ب، �( �Z, أن ا�!����

 iP@ a�����>F�ا���6*� أ N!I ��!Pا� ��.�. 


��W< ا���Qي ا���*(  ا4A.��ات ا���ز�� ��@��Tام ا�!����
 أ")����.��P7  Rات إن!;Aو�4 ا ،


و��� ا��( �Mدي إ�# ���Xظ +*# ا��?�ت ا���د�� وا���=ات ا�?Q*� ����� ق
ا@�8��T ط


ا�=@��رات +���� اAداء�.  
وان ط
��� ا��
@�& ��ا@�P ط
��� ا����X �+�!Pج دوا'


��� ا�?���� ا��
ا�=@��ر ��� �( ذ�� ا�!����
ات ا���ز�Pا� >W�� زل ��ا����ذات ا���ا6?�ت � ;

�W��Qھ1ا ا��-�ل ا� )�.  

 اA+���� اAداء ���P!�+� ا���
و��� و��a ا���Qل +*# أ�:=ة ودوا'W;

ا��
ا;�& ا������'�� ��-��+� �, ا�!����
ات ا���ز�� ا��( ��T�3م ;��زل ) 2-2(و�!, ا�)�<  ،د�4

 .ا�������Fا�� �( ا��
ا�=@��رات 

�Fام  وأ��T�@�� ة���� R�.�� ق
 ا�������ا�)!��� ا�����
و��  ا4A.��ھ.�ك ���Z إ�# �=�� �, ط


@�& ا����("A ت��!Pدة ا����� 
ا	���ل ��, ا�P!��ت ��Qث +.� �Zوث ���Qت إن  .�( ا��وا'


ات ا���ز�� ھ� ا@��Tان . E7ل ا�P!��ت ا���ز������!*� ��!*@ 
W;Aا 
�!Pا�:� ا�� 
�( ��Pق ]�

��a . ;��ازل �( ��3��ت ا�T=ن�( ا"*& ا��ZAن ا@��Tا�:�  ا��3Qرا��4�P ا��:
��'��، و �( ��<


  *��ء�� ��رھا��( ��% ا��ZAن ا���7ر ا�!����
ات ��� ,�Z )� ،ً�ا� �����:��ر ا��	3!& �4ة ا�


 ا�����F وا���اد ذات  .أ+*# =لا�!�ا'< ا���J ��!Pا�8 +�" ���Fم ا���اد ا���T�3� �� �!��"و

 ��'��
وأ����& ا��
��ن  (ferroelectric oxides)ا��
ا;�& ا�.����� �W< اA;�@�� ا�?�
و;:

;�� ان . ا�.�����، وا��( ��a إ]���:� ا�# ا�!����
ات ا���ز�� ���Xج �
;!�ت ذات �Jا�8 +=ل أ+*#

ا��
;�!�� .�� !إ]��� ط!��ت �)��& �( ا��4 �.)��Y�A  ,� K ا�����Fا�( ھ1ه  �3Q.�تا�� ��%

  [144-139].��ا�!����
ا�P!��ت ��, 
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  i[��.[143] ا��
ا;�& ا������'�� ��-��+� �, ا�!����
ات ا���ز��) 2-2(ا�)�< 

 ;�� ا��N:� ا���!�  ��*< �,اذ  ،��*�< @�� +�زل ا�!�ا�� ���, �, ا��)>�< �( ا�-:� ا��.T?% إن


 ا�)Q.�ت ا�����دة �( ا�iP3 ا��ا7*( �, ��*<�JK�. زل�����4 �
��X]��� إ�# ذ�� ان ا�P!�� ا�


 ا��-�ل  ان. ���
ةا�]
وري ��-.& آ�Jر ا��.�ة  أ�
ا�!�ا�� �JK� ا�=@��ر
ا��-�ل ا����دي �( �

ا�1ي ���د ا����ر �(  ��3�
ضھ� ا��M3ول +, 7*
 4.�ة �-��R �-& أن ���ن أ;!
 �, ا��-�ل ا�


 �, ط�ل ا��.�ة +�زل�-& أن ���ن @�� وا��.�ة، �W�� 

اء �( ��% ���R4  .ا�!�ا�� أ6>!Tا�

آ7
ون ان  �4ر، و(d<(L/10))�-�ل ا	���
و���ت ا�����4 ان ���ن ا�)
ط ��
�!� �:1ه ا����Q ھ�

�, ھ1ا ا�)
ط �*�b*T �, ���رات ا��3
ب وا��وا'
  أ+*�T�3� �4#م @�� و(d<(L/4)). ���ن 

  3Z.[145-146]& 6?�ت ا���دة ا���ز�� ا�����T�3 ا����
ة


ا�=@��رات � R�.�� a���("A���4  ا
 N!I)α -sexithienyl-(α6T ا���6< ا���Fي  �,ا�

���F�ا� ��
و ) PS(ا�!����3
�,  ھ(و+�ازل ا�!�ا��  �R �-��+� ��.�+� �, ا���ازل ا�!����


�Eت ;�W�� >�W� )���(PMMA)  =ز�إن ا����ر ا���R� n��[ ام ���-�ل�T�@ا�!��( ;*�ر��  ا


 )PVC( ا�?��.�<�W�� ام، و��, أ�4ى�T�@�� .�� )��!ل �ا��Q)�< ا��PVAو@���� (  >�Wا�

�7
��,، ��@��Tام ا���د��,  v*!�18.5 ، ا�1ي ���*� 8��J +�زل +�لٍ ) (�����CYEPL	نAا 

E�W� ا��-�ل 
�JK� ��;
Q� ز���-�وزت��ا� ��!Pا�=@��ر ا���.�ع +*# ا�
�*� �:� SiO2و���� )��


 ا��-�ل �*P!�� ا���ز���a ا���Wر +*# ار�!�ط �4ي ��, 8��J ا��=ل �JK� ��;
Q[147].و� 


ا�=@��ر  أھ�a, �ن �ا��.�ة  أ���د إ�# إ]����� ��
Qت ا�E���ا��
�JK�  )ي ھ�F�ا��-�ل ا�

 �!3� �Z�3ة ا���Zز�� ا�# و��ا���دة ا� ��3�� ��@(Ci=ϵϵi/d) ،>�(� )وا��  ��!Pا6?�ت ا���

ط
ق  أ�F<ا���7ر ا�# ا�)�< ا��
;�!( �*>)�ء و إ]���و8��J ا��=ل ) d(ا���ز�� �, @��:� 

ن �P!���ت �+*# @�� +�زل ا�!�ا��، و���*�)>�< ����� ا�-:� ا��P*�ب  و	ن. ا��
@�& و"�
ھ�
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OFET ( ا�>��&ھ�و��� ( 
 اً 17 �( ا	+�!�ر أن ھ.�ك M��Z، �.!>( أن �ا��Z�3وا@��  تا	���


اط  أد�#�Iا >W� ��4�J+�!�رات ا���	ا �:[
� +�زل ا�!�ا��، ا��( �?�@ ,���("Aا���-���3  ا

�4 ���ن �, "�
 .وا�T?�ض ���رات ا��3
ب ا�?
ا"�� وا	�ET+�ت ا�!�.�� ���ب����T �, ا�وا�

� ا���زل أ4< �,�@ ,� �Q*( ا���100ا� nm.  a��@(  درا�ا�!�ا��  �:� #*+ ��;
Qا+���د ا��


;��  أداء �X-�دأ�:=ة ا�!.��@�, وا@��Tا�:� Qا�=@��ر و��
�*� )��+0.4 cm2/Vs  �:� )�

 �F?T.� >�<(�(~5V).[148-149] 

                              (AC Electrical Properties):ا����	و'� ا�(�	ت ا� )�'	��� - 5.2


وري أن ���ن ا� ا�>)�ءE7ل  ��.�و��ا� ات����س ا����رFزل �, ا���< ��دھ1ا ا��Q� ًا Kعا��� 


ا;�&ھ.�ك ��+�ن �, ا� �)�< +�م .*��.�تا�������� � ا��
ا;�& ا�:.�@�� �,�  ���T�3ا��

n�6��� Aز��")�� ا��ا�.  �Zا;�&ا

�=���ن -+�زل-ھ� ���ن ھ1ه ا����� N� =�
-Metal).و�

Insulator-Metal, MIM)  ھ� ���Qھ1ه ا� >W� )� ھ���مE� 
�Wال ا��M3اما��T�@ا ���Z )� 

، ���T*?دا�� I>< ا���T*?� +�دة �� ���ن �
�!R� �P  ��ا����� ا�P4Aبg�Z ان  .��T*?� أ�P4ب


 زل��R ا��@�Z�:�  >�� �?*�T� iPا�=  :��.�f +. و������(:Y� ن وھ1ا��� &�;
-�( ا��

  .N!I(Metal-Insulator-Semiconductor, MIS) ��6< -+�زل

  (Metal-Insulator-Metal (MIM) Structure)  :-�,ن- 0	زل-ا���.�� -�,ن - 1.5.2


ا�=@��ر +�*��  إن� R�.�����4
 ,Organic Thin Film Transistor) ا���Fي اA")�� ا�

OTFT) ت���Qا�� ,� 
�W:� ا����دن  ا���7ر�, أھ�:� ھ�  ��ا���6*� و� N!Iز�� و��ا���اد ا�

R�.ق ا���
 ا�-��ة �*.!��P ����� �!�'��ً  اAداء6?�ت ا�� إن .وظ
و�N ا�P4Aب، إ]��� ا�# ط

+*# ا�?
اد،  ;< وا�P4Aب+*# ا���ا6?�ت ا�-�ھ
�� ��< �, ا���اد ا���ز�� وN!I ا���6*� 

+*# ا�
"a �, و. وا�Zة ��W< ا�!.�� ا�:.�@�� �*-:�ز ���ذجو��ا6?�ت ��R ھ1ه ا������ت �( 

���F�ازل ا���, ا�� ����ام ا��T�@زل ��ا�� ا��& ا���7ر  ،;�, ا����ھ��Z+���د �,  ا	دون ا

�)�< �)�< ا���7ر ط
��� ا��
@�&  اص ا��=ل ا��:
��'(��>n�6�� )P 3�7!�� درا@�  +*#


ار�� وا��3� و"�
ھ�، وا��( �Q-� ا����وا���1& وا��#*+ 
JM  ا�-:�ز ���رة b'��7


ةI�!� . >ا�)� i[ذج) 2-3(و�����  ��ا���3 &�;
�MIM. 
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;�& ا���3��  ���ذج��]i ) 2-3(ا�)�< �MIM.  


;�&  ا�)�'��ا�!.�� ا�:.�@��  إن��OFET  &�*� ).�!ا� iP3ا� ,�� ,���!Pز�ا���ا��  N!Iو

ً  دوراً  ��:� �ا���6* ��@�Z  )�ا� أداء ��� ،�P�!. >�� ا���7ر ,�
�,  ��ا���اد ا���ز�� ا�!����


�� �( +�*�� ا���.�P��R*!�ت ا�Qذا ;��8. ا��� A  )، وھ��ا���3 �Z�3���  ��Z��@ )ھ

���Zة ا�3�� ��ن  ھ( @�� ا���3�� Cو  �*��دة ا���ز��ھ( 8��J ا��=ل ا��:
��'(  �و ا�?
اغ

�Z�3ا��  Ci#*+ #P�� )ا���� �Q.ا�:  

C = ϵϵο
�
� 						or								C
 = ϵο

ϵ

�…………….		(2 − 1)   

g�Z d زل��ا� ������ +*# 8��J ا��=ل وھ� 6?� ��ھ
�� ا�3��  ����4, ا��ا]i أن � ،ھ� @�

  .�*��دة


ر�!�ط ا	 �.1 ��ا�� ا��
ن ا��)
�,و�4 ��.8 ا����� �, ا��را@�ت �J8 ��, ���4 ا����J ا�ل �=


;�وQا��� 
�JK� ي��F�ا�=@��ر ا�
 ا���Fي�
ا�=@��ر ا� وا��( �4دت ا�# ��.�R .-�ل �*�


;��و ��ا�� �� ;��زل��ا ا�!��( ��@��Tام+��( اAداء Q� �,�� اوح
�� (0.01-0.03 cm2/Vs). 

���Q8 ا�#  اتإ�-�ز R�.ا��� 
��Pأن� i!6ات �,  أ
ا���< +*# @�� ���ر �!�% ا��)

 poly (vinylpyrrolidone-PVP))�, (nF/cm2 12-11)  ����ن ا�3�� ��Qود .�����
ا�


;�� ��< ا�#  ا����( اAداءا���)��� �*��Qل +*# Q��(3 cm2/Vs).[144, 150-152] 


 ا���!�دل�ا�ط!���  نإ�JK تE6ه ا����!Iازل وأ��دي� ��, ا�M  ًدورا  )��.Q(أنو +�*�� ا����ل ا� 

 أي ان .��3ھa �( ���]E��Z Rت ا�)iP@ �.+ �.Q ا���زل @����Z أ;!
 ي+�زل ذ ا@��Tام

�>*& +*# وa� �4 ا�. �8��J R ا��=ل �*��دة ا�����T�3 ط
د��ً  ��.�@&;�W�� ا�)Q.� ا���
ا;�� 


 �, ا������ت و�)�Wا��Eز�� ت���ا� ��!Pا� 
ا�-:�ز ���-�ه  أداء�� ��� �4د ا�# ��3Q, ا�!����

P!��ت ;��زل � او ����دة ا��=دو����, وذ�� ��@��Tام +�ة ط
ق، �.:� ا@��Tام ط!�� +�ز�� 

�+�!� �:!�@
� a�� �?*�T� دة �, ��اد +�ز����:� ����ن +�زل ا�!�ا�� �, ط!��ت ����ا��، و�� . >W�

 أداء���3Q,  [CYTOP-PVA-(P(VDF-TrFE-CTFE))]ل ����د ا�P!��ت ا@��Tام ا���ز

 

 

M 

Insulator Layer 

M 
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وھ.�ك ط
��� ���Q< ا�P!�� ا���ز�� �, ط!�� �����
�� +)�ا'�� ا�# ط!�� ��)���� . ا��
ا�=@��ر


ار�� او ;Eھ��، ��اد ��3+�ة و م��@��Tا ذات ��ا6?�ت ����ة �����ً Z ت ]�'�� او�-����

ا�# �����
ات ��)����، ��Q�;PMMA, PVP, PVA  i!�� g�Z< ط!��ت ا��=ل �*!����
ات 


 ��4*� �*1و��ن ��-.& �"
�JK�  ،�*6ا��� N!I �1& ا���دة����3, ;< �, ��6�7  إ�# إ]�Q�

 >����*� ����� ���

اري وا��:
��'( �:( طQار ا�
 .6?�ت ا��=ل �*P!�� ا���ز��ا��
و�� وا	@��


ق ا��( ��T�3م �����< ا��Tاص ا���ز��� ���ازل ا�!�ا��  أ��Fوط
��� ا��)��& Pا� ,�

	+�F�; ���F��ت �.3& ���.� ا�# ا���دة ا���ز��  �Tم ��اد +���F او�ا�!����
��، و��:� �3


 ط!�� +�ز�� ���ا6*T�? ,�3Q� )� aداء�ت ����ة ��3ھAز، او �3:�< +�* ا�:-*� R�.ا��� ��

;�� �( ا@��Tام ا���اد ا�W� ���F+E< او;��3ات ��% ا����دن ذات 8��J ا��=ل ا����( وا��( 	 

��

ق �
@�& ا�����Q< و	 ��*� ا��
و�� ���.�R ا�A:=ة ا��P� �:!�@
� ,���.[153-162] 

  )(Metal-Insulator-Semiconductor,MIS :4%3 -�12- 0	زل-ا���.�� -�,ن - 2.5.2

 &�;
���ن  إذ. +.�
 �:a �( درا@� �7اص ا��!��< �*�
ا�=@��ر ا���Fي W��MIS< ا��

 
ا��
ا�=@��ر ����Z ) ا��?� >�<(�E��Z R��-� ���Z >ت ا�)Q.� و�)��< 4.�ة ا����6<، و���!

 ���Z )�ا��.�ة إط?�ء ,� �.Q(ت ا�E��Z ت . +.� ا@�.=اف	�Qث ھ1ه ا��Qو�
�JK�� ������ V�*3� 

 ا	���Qز ا���3& ;?�< ��)>�< ا��
ا�=@��ر ا���Fي ا���.�T�@�� Rام  إن. �.�@!� ��Vgsا�� 

6>�
ة ���& ا���Qز، وا����& أI!�ه ا���E6ت �, ا�.�ع  ���Z #ا� N��Qط?�ء�Xان . ا ,���

��R�-  ( ا��.�ة�4*�� Aا �.Q(ت ا�E��Z ���F+Eا� �P�!.ا� )�)س����	ا-inversion ( V�*3��

 �:�&��� N�� ��� 
 زل��ا� @�� ط!����:�  �3��ا��MIS �; )��W ���ذج���
ف . ا��?��� ;!�

 R� 
� ا�P!�� ا���ز��ا���ن  ����سوا	 -��Rا���( �.�P�( . ا��V*3 ا�-:���>��@ 
�3� �.�ظ 

 )� ��.����P.� 	ف�-& أن � @�.=افا�F Nا�� 	ا ��P.� �ا��
�!b'��T �P ا� إن. @�.=اف@�

�#.Q.� (C-V) )P�� ��!ط ��*��دة ت ���E� +�ة إ]��� ا�# ا	@�.=اف، ا���*���ت �Zل @�

!I*6ا��� N�  ���W; >Wت�E��Z �.Q(ا� . ,� ���
Pا�ھ1ه ا� n�6ت��K(أ� � n6� V'�!�


;�&+*#  :�	 ���, �P!��ا��3*���ن، و� MIS ���F�ا�  ���W; &!3ت�E��Z >4Aا �.Q(و ا� 	

 ,����Zث و	ا ���Zس����(  �ا��;
Q��  )�
�7Aا . �إن ط!�� أI!�ه ا���E6ت �:� ;�1

ا���ازل ا�����T�3 �( ا"*&  إن إ�#إ]���  .���ر�� ����3*���ن b'��7 ا���ل ����ة

� ا�����Fا��
ا�=@��رات *�� 	 
ا��3
ب  ����ر ا�b'��T ا��A ����W;��3 ا�3*���ن ���� ���*


;� ;�W�� ا����AتوQھ� ا���

;�&  ��4(C-V)س b'��7��ن  �:1ه اA@!�بو .و"���MIS 


 �����اً W;أ ���F�ا�.  
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ا�@.  >���� ��!P���� �EJ ,ث ط!��ت أ@�@�����رة  ���Qزا��8Q� ���F ا	 MIS ����ن


�!��V ا�����W وا�P!� �ا���ز� ا�P!��اAو�#   ��P.� R@�.=اف�	ة ا
�7Aوا ���-Qھ( ا� �!( N


 . )4-2(، ;�� ��]i ���)�< ا���Fي ا���6<:Y� ث ���, أنEWت ا���!Pا� R��� أن ���

�����ازي �R  �3����)�< أول  ��
�&��a���� a ;< ���ذج �( ����Z ، N ��إ�# ������ر �3
ب 


 أي و .����و�:Y� 	 ��!Pب���ر إذا ;��8 ا�
 ا����� ، �0ن ا����و�� ا���از�� ھ( 	�:�'���3

�1Z ,ل ���.3!�  ;�� :�،و����Qازل �ھ� ا���ا�* ����W@�.=اف�	ا ��P.ت  .و���!Pھ1ه ا� 
:Yو�

ا�����F ا���!��� �)!N ا������Q-  >6ا�P!�� ا�ان  .��.:� ����=ا�	 ���, وا�Zة و;�K:� ط!�� 

=���� � ً��!3� �F?T.� ب
  .[163]���و�� �3

  

  

  

  

  

  

  


;�& ���]i ا�� )2-4(ا�)�< �� �O�ت ا������3MIS  ,�OFET. [163]    


 ا��-�ل ا����F ات�
ا�=@��ر ا��?�ءة �( إن�JK� �� ������(ز�ا�+*# ��ع  ة��ا� ��!P� 

���T�3ا�=@��ر  إن إذ .ا��
ا�T?�ض  ا�b'��T>W� ��!P ھ1ه �
�!b'��7 ,�3Q�� �P ا��

3! �3
ب �( ا�.�Yما����ر � 
��Q�� �Ion/Ioff ����+، ن�� ��Q ا���Z�� �Z�3ة ��!�
ة ا�3�� ا� ;�1

8��J ذات ( ���, ا���6ل إ��:� ��@��Tام ط!�� +�ز�� ر���4 �، وا��*-:�ز�:� ا��)>�< ار�?�ع �, 

�3, +.�
 ��.�F?T ا�iP3 ا�7)���  و���(، ;:
��'( +�� +=لQ� #*+ �+�3�;
Q� �

�.Q(ت ا�E��Z )�  4.�ةR��-ا����ر وا ا�� ,��
���'� �( ا�T?�ض ;�W�� ا�ان ف، و���

 IN!-+�زل-���ن ان ا��
;�& .��:�ا@��
ار�,  و�=�� �*< �:� ا���!��ا�!�.��  ا��P3ح

 ��'���Eى ����Q ��را@� وا3�A&  ا�!.�� ا�:.�@��ھ� ، (2-5)وا��!�, ���)�<   (MIS)ا���6<

إ]��� ا�# ط
ق ا��
@�& وا�����-�  N!I ا���6<��زل وا�ط!��ت  وا���ا�
 ��,ا���اد ا������ 

  R�.��.[164] ا��
ا�=@��ر ا���Fي4!< 
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  .��N!I >6- +�زل-���ن ا��
;�& ا�:.�@( �.!��i[� �P) 2-5(ا�)�< 

 �
 -+�زل-ا��
;�& ���ن ���;�1W;6< �, أ�� N!IV'�!.ح ا��ا7*��  ا��P3ة ��را@� ا��'�� ,��


و��� ��)>�< �?�ا� إن .أI!�ه ا���E6تو ا���ازل���Xات ا ��!Pا� b'��7 #*+ ����� )'�.W�

ا����و�� و+�م ا��-��s و �ن وN!I ا���6<ا�iP3 ا��ا7*( ��, ا���وb'��7  �ا�
���4 ا���ز�

 >�(��Zا =���?�
�*�P!���ت ا��( ھ( ��7ر ط!��(  ��ا�!����
 +�ازل ا�!�ا�� إن. ���I( ا��

�-��+� ��:� ووا���Z�3 ا��!�
ة وا��*?� ا��اط�O و"�
ھ� �, ا���=ات ا��6�T،  ��و���
� ����ز


 إن .ا���.�+� ا���Tرات وا@�� �,��P� �+�.6 ق
��3
  ات @�ھa �(ا�!����
 ط�



اتط
ق ��.OFET. ���  8و�, ]�.:�  ��ا	���
و���ت ا�!��������!*� >���Qا�� &�@
� � ,


ة +*P�3ا�ا� # �
ق ��% ا������ت و. ;!�
ة وا���.��Z�3�� Rت�3Pام ھ1ه ا��T�@ا 

ا��

E�(ا;�& ذات ا� توا��

ا;!� ا�P!��ت �W< !.�( ا���� ��
�JK�  �:!�@
��1& ا�P!�� ا��*�� ا��
اد �


و;�1� . P!�� ا�3?*#، وا��( ���, �-�وزھ� ��@��Tام ا���اد ������ة ا���1!�ت")�ء ا�+*# �JKا�� 

، ��a�Q��N ا ��&�و���ار ا�)�ا'& ا�����دة أ�
 و���وة ا�����Q< ، ا���!�دل �T)��� ا��P3ح

 ��1�,�  M!.& ا���ا�� N!Iا�!�.( ��, +�زل ا�!�ا�� و iP3( ا��ت وا����'� ا�����دة �.Q(���

 )� 
JM� )أداءا���6< وا�� R.ات إن. ا�-:�ز ا���
�JK� iP31يا�ا�!�.(  ا� ���.� )� K(. MIS 


اتا����� �, ھ1ه ھ.�ك +*# ا�
"a �, أن و .;!�
إ�# �Z  ة���� ھ(�JKا��  #*+ =;
� ا��( @.*�

 
P�3� #*+ >�+ا�=@��ر
�
�JK� ����W� =��ء  .ا��-�ل ���رة��ت �, و�:� 	�Qو@..�4` ا�

 [167-165] .ا���
و���ت أI!�ه ��E6ت ا����Q ا��*!�

                                         (Ideal MIS Structure): ا��5	�� MISا���.��  - 25.3.

 �Z VPT�!.�P=م ا��4�P �و ��N!I >6-+�زل- ���ن ا�!.�� ا�:.�@�� �*�
;�&) 2-6(�!�, ا�)�< 

 MIS  ����Wا�� ,� >W�� g�Z &6< �, ا�.�ع ا������ N!(� ز��Qدون ا� dزل و��ا� ��@ V 

V*3ا�-:� ا��.  

  

  

  

 

M1 

Insulator Layer 

Semiconductor Layer 

M2 
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  [168] .(Flat Band) ا������W ��ون ا���Qز Z VPT� MIS=م ا��4�P �!.���!�,  )2-6(ا�)�< 

 ��3�� n�
�� aو��MIS )ا���� �Q.ا� #*+ ����Wا��) :i ( )� ة ا��( ���, أن ���ا����Zا�� �.Q(ا�


وط ���Q�Eز ھ( �*� ا�����دة �( أI!�ه ا���E6ت و�*� ا��( �:� ;��� I 8 أيQ� >��:ا�

+*# @P4 iP& ا�!�ا��، ���.# أ�N 	 ���� ���'� ا�iP3 ا�!�.( أو  �Iرة�3���Xو�� ��, �>��
ة 

�.Q(أي ��ع �, ا�.(ii)   اي ان ،

وط ا	���Qز ا����3I 8Q� زل��ل ا�E7 ا����ل ���ر ���� 	

3:��� �?�
ض أن ا����ن ��a ا���7ره �g�Q ���ن ا�?
ق  إ]���.���و�� ا���زل 	�:�'��*� �ا�# ذ�

  .(Φms=0)وN!I ا���6< ھ� 6?
، أو ان  ��mΦ, دا�� I>< ا����ن 

��Qث +.��� 	 ���ن ھ.�ك �:� ) Flat Band case(� ا��Q ����3=�و��!�رة أ7
ى �0ن ���Z ا�

V*3� .&�;
@���ن ھ.�ك EJث �Z	ت  أ@�@�����W(، ���رة   MISو+.� ا	���Qز ا���3( ��

  :وھ( ا����& �N!I iP@ #*+ �*��Q ا���6<

إ�# ا�*�ح ا�����(، @�Mدي ھ1ا ا�# ا�Q.�ء �Z��  V�*3� a�� ���.+ (V<0) ا�-:� ا���3&/ أو7ً 

4
ب  إ�#����  Ev�ZM=�� ا #*+Aا ��
��� iP3إ�#ا�  ��; ،)�
ا�)�< �( �!�, ھ� ���3ي ��

(a-7-2) .��3و��� MIS  	 ����W( ا�:��<�ا���ر ��� 
�1� �!�#  (dEF/dx=0)أنأي  ��� ���� ،


 +*# .����J �( أI!�ه ا���E6ت ��
�(ي ���3�!; >�(� ����� �.Q(ت ا�E��Z ���W; ان g�Z

�4�Pق ا�
�(EF-Ev)  .إن  ��!*"Aا �.Q(ت ا�E��Z R��-�� &!3�� ��=Qا� )� ء�.Q�	ھ1ا ا

) ����
ب �, @N!I iP ا���6<، و��+# ����Q ا��-��R) ا�?-�ات(Accumulation Case(.  

4
ب ا�iP3،  اA@?< إ�#ا�Q=م �.Q.( ، �0ن  V�*3� a�� ���.+(V>0) �:� ���& واط}/ :	�9	ً 

 �.Q(ت ا�E��Z ا@�.=اف aو����!*"Aا>�(��� ,�!� ��; ،)b-7-2( @�.=اف	ا ���Z )وھ ،

Depletion Case) .  
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 ً ، @��3!& ذ�� ���Q.�ء ا�Q=م ���رة  (V>>0)ز��دة ا�-:� ا����& ���رة ;!�
ة +.�/ :	�5	

;�� ھ� �!�,  ،EF+.� ا�iP3 ��ق ���3ى Ei  أ;!
 إ�# اg�Q� >?@A ����طR ا����3ى ا��ا7*(

 >�(���)c-7-2.(  و��ت
���Xا ���W; ن��� �P�.4*��(+.� ھ1ه ا�Aا �.Q(ت ا�E��Z ( iP3ا� #*+

. (Inversion Case)أ;!
 �, ا�?-�ات، و������( �0ن ا�iP3 ����س وھ1ه ھ( ���Z ا	����س 

��@��Tام ا���Qزات �:�  ا���3& و���, ا���Qل +*# ���'N!(� �*J��� f ��6< �, ا�.�ع

  [168].����@� +, ا����Q ا�����3

  

  

  

  

  

�4 ��
;�&  )2-7(ا�)�< �Pم ا�=Q� VPT� ,�!�MIS )��W[168] .ا�� 


>= -�>�� 4#�� ا���اغ1.3.5.2- :                 )Surface Space-Charge Region(  

)'��
وا��( �, ، ���, ا���Qل +*# ا���4Eت ��, @iP ا�-:� وQI.� ا�?
اغ وا��-�ل ا��:

 b'��7 ��
�� ,��� �:�E7&�;
ھ( ار�!�ط�ت χi و g�Z χ .ا��MIS )��W ا�3�� وا�-:� �*�


ون ���Xا)�?�Aو��� ا
ھ) �����3ت  Φpو N!(�ψBp ا���6< وا���زل +*# ا���ا�(، و ) ا	���

�4�Pة ا��-� n��.� #3!� ا�� )�
�� ��=Qا� ���Z2-8(و�!�, ا�)�<  .و ( ًE��?� 
W;أ �ًPPT�

 >6�� N!I iP@ #*+ �4�Pم ا�=Q�&ا�-:�. ا���� n�
�� a�� ψP(x) �:-ا� Nا� #*+(Ei(x)/q) 

  :أي ان .ا��
�!V ���-=ء ا�N!I ,� )�-Q ا���6< 

 ……………(2-2)                

  .��4�P ا�ψs iP3، و�iP@ #*+ g�Z(ψP(0)≡ψs) #�3 أI!�ه ا���E6ت 

  

  

  

  

a- Accumulation                            b- Depletion                              c- Inversion 
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  .��6< ا����&��]Q� E��?� �PPT� i=م ا�N!I iP@ #*+ �4�P ) 2-8(ا�)�< 


و��ت وا�?-�ات  ���Xا ���W; انnp ,pp  دا�� �ـھ�� ψP ،�g�Q ان npo ,ppo  ا�?-�ات ���W; )ھ


و��ت +.� ���Z ا���ازن +*# ا���ا�( �( N!I ا���6<، و���X)واβ ≡q/kTت + .(���Wا���. 

  )168(:ا�iP3 ا�?�6< ھ(

……………(2-3)  


ح �� ���م و��	+���د +*# ا����د	ت أ+Eه، ���, I لE7 ,� ��QP3�4 ا��Pا� 
����= �.�ط

jا���:  

-  (Ψs=0) ����3م ا��=Qط ا�
I. 

- (Ψs<0) R��-� ��P.� #*+E� م=Qء ا��.Qا�?-�ات، وا�.  

- (ΨBp>Ψs>0) >?@E� م=Qء ا��.Qا@�.=اف ا�?-�ات، وا� ��P.�. 

- (ΨBp=Ψs) g�Z ،�4�Pة ا��-� n��.� )� )�
 ,R4��{EF=Ei(0) ���3ي ��

np(0)=pp(0)= ni} 

- (2ΨBp>Ψs> ΨBp)  ان g�Z ،n��Fس ا�����	ا ���Z(np(0) >pp(0)). 

- (Ψs> 2ΨBp)  ن��� g�Z ،س ا���ي����	ا ���Z)(np(0) >ppo or NA. 
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  :ا��5	��� MIS-�#��	ت ا���.�� -.252.3.

  :���ن أن������W� �P�!� &*P �( ���Z ا	����س ا���� !.�����دل ا�) �.Q�VPT� ) ا�Q=م � إن

……………(2-4)  

g�Z QM ،ن��ا�� #*+ �Z�3ة ا���Z�� �.Q(ا� )و ھQn  )ھ �.QI و��ت
���Xا�  �Z�3ة ا���Z�

4
ب @��P.� iP ا	����س،NA  ،ت�.Q(ا� =�;
ھ( ا����Eت ا����Z�� �.�Kة  qNAWDو �


ض ا@�.=اف + R� اغ
ا��*�� ���Zة  )Q.�ھ� ا�Qs ، وWDا�� �Z�3�QI ��P.� ).� ا�?

�, ا��ا]i أ� N����Z ) +�م و��د أي اE�7ف �( دوال ا�)><، �0ن . ا�� �Z�3�N!I ) ا���6<


 ا���زل و�='�� +!
 N!I ا���6<!+ ��'=� 
  )168(:��ن و�:1ا .ا�-:� ا��V*3 @�ف ��

V=V i+ψs              ……………….……………(2-5) 

g�Z V  #P�زل و���ل ا�E7 ھ� ا�-:� ا���ر  

     ……………….……………(2-6)  

و@�� ط!��  �*.�Yم ھ( +!�رة +, ��Q*� ��3��ت ���ا��� ���3�� ا���زل C ان ا�3�� ا��*��

  CDا	@�.=اف �)!N ا���6<  

                         ……………….……………(2-7)                   

                 ……………….……………(2-8)  

3!� ��3� +�زل ���,.��� d ���4 م ���ن�Y.*� ا����ى �����4 ا�3 R� 
��, . ا�3�� ����J و���ا�

*+ �ا�b'��T ) 2-9(و��]i ا�)�< . ا��
دد #@�� N!I ا���6< ����� +*# ا	���Qز و;�1

��4@:� +.� �
ددات و@��ت ا�-:� -b'��7 ا�3�� ;!�
ة ��.Q.��تا���T*?� ���رة  a� )ا��

�?*�T� س ا���ي. ��4س����	@��� ا 	س، ����	ا ���Z �.+ )3�'ق �)�< ر
. اذ ��Qث ا�?

�?*�T� ��Y( أ��ح ا�-:� ا�����*� �P@ >�(ا� ,� iFو�� .  
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-3.3.5.2���  :ا�?�� �0, ا���ددات ا���<


 �:� ا��*��  ان @�� ا���3�� �<�� 
�<��Vgs V*3@�.=اف ا��	ا ��@ 
�<�� �، وا��>�
 �( وذ�


ض @iP ط!�� QI.� ا�?
اغ + >��(� ,+ f��� ��3ا��� ��@(Space Charge Layer 

(SCL)) *���و��:  ��'��
��ا@�P �-�ل ا�!�ا��، و���ن �?��ة �*>��� �( ����a ا�b'��T ا��:

ھ.�ك EJث �.�ط
 ���.� ذات أھ��� وھ( �.��P ا��-��iP3*� ، R ا��اP*� )*7!�� ا���ز��

)(accumulation  @�.=اف	وا)depletion(  س����	وا)inversion ( VPT� )� 
:Y�

b'��Tا� C-V  >�(ا� )� ,�!� ، ;�� ھ���[170-168].)2-9(�*��3  

 >W����@ >6ا��� N!(� @�.=اف	ط!�� ا  N!I &��� )� ��*ا��3;.� ا�� �.Q(ا� 
ا���6< ا�# �>�

)�>�
 @iP ا�-:� �)!N ا���6<CD=dQs/dΨsاذ،  ( ��ا�3 #.Q.�� E��; �?6و )P�� - �:-ا�

 �Oددات ا��اط
3
). 2-9(;�� ھ� ��]i �( ا�)�< وا������ ا����W( +.� ا���A( ا�-��& ا�اذ  


 �( ) �sψ:� @��& و ( �Q��(C(F))ر �!; 
�Q� g�Zث �-��R ا�?-�ات، و������( ��Qث �>�

و+.��� ��a ��*�< ا�-:� . و���-� ��1� �0ن ا�3�� ا��*�� 4
�!� �, @�� ا���زل. @�� N!I ا���6<

+ >�Q� 
  :��ن. ���Z #* (Flat Band) ا�Q=�� ا������3ا���3& إ�# ا��?

  ……………….……………(2-9)                                

  g�ZLD  ،( ھ� ط�ل د�!�ي �*?-�ات�ا��*��  ���4وان ا�3E���� #P�� ����3ا�� ��=Qا� ���Z:  

……………………….……(2-10)          

 g�Z  εiو εs وف

 أ�8Q� N ظ:Yا���6< +*# ا���ا�(، و� N!Iزل و��ا� ��Z��@ ھ��

F≈(βψs))���ن ) ψBp> ψs> kT/q 2(ا	@�.=اف وا	����س ا�F��n أي 
و�:1ا ���, ، (1/2

  :ا�7=ال ;�W�� QI.� ا�?
اغ إ�#

   …………(2-11)     

ا�=��دة اX]���� �( ا�-:� ا����& ��@��P.� R ا	@�.=اف ا��( ���< ;��زل +*# @N!I iP  إن

��Qث ا	@�.=اف ا����
 ��ل ا	����س �( ا�.!��P  إذ( ا���6< +*# ا���ا�( �R ا�P!�� ا���ز��

���F�ا��*��)ا� ��ض ا�3�?Tا� 
� �=داد �
ة أ7
ى �R ا�3�� ����Q اAد�# و��� ذ��
 . ، و���3�

iP3و��ت +*# ا�
���c� س����	ن ���4 . �)�< ط!�� ا	وCi ا ,��� ،����J���4 د�-�  �Qد�#ا�Aا 

��3*� Cmin,� ���4 >4K� .CD 
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و��ت +*#  نإ���Xا ���W; +*# �4رة ����� ��إ�!�عز��دة ا�3 �P*3رة ا���.�و�� ا���IXوھ1ا  .ا

 ��*4Aا �.Q(ت ا�E��Z د�Qت +�*��ت ���� وا�	��ان � g�Z ،V�� �F?T.ددات ا��
��Qث �( ا��


و��ت(���Xس ) ا����	ط!�� ا R� �.Q(دي إ�# �!�دل ا�Mة و�
���.N ��ا;!� �>�
 ا�IXرة ا��>�

����  +*# +�s ا	@�.=اف وا	����س ا�F��n، �( ا	����س ا���ي 	. +�*�� ا����س أJ.�ء

�=ا�� ;!�
 �( ا�)�Z #*+ �.Q�� ���P. ا	@�.=اف و��, +.� @iP ط!�� ا	����س �)!N ا���6< 

) 9-2(R ا�)Q.� ا�[X��� �N!I &��� ) ا���6< وn6 �( ا�)�< ��4. ��� أدى إ�# @�� ;!�
ة


�.�Yم أن @�� ا إJ!�ت+�*�� ��Q� . a	ت ��T*?� �, ا��
دد ا��.T?% وا��
�?R وا	@�.=اف ا����


 ا+���داً @*���ن -او;��3 ا�3*���ن-���نW;ود ��,  أ�Z )� دد
و���-� . (5Hz-1KHz)+*# ا��


 �.Q.��ت:Y� 	 ��1� �P�!.س  ا�����	ا ���Z )� ��3( ا��ز��دة  �����ددات ا�
ا����@� +.� ا��

  [174-171].ا���ي

  

  

  

  

  

  

  

  .MISا�-:� �*�
;�& -�!�, b'��7 ا�3��) 2-9(ا�)�< 

  :��	��ا�?�� �0, ا���ددات ا�4.3.5.2-

,� �Zام ���ر�� �)��:� �-��& وا�T�@�� �����ددات ا�
+.��� . ���p-n, ا���Qل +*# �.Q.# ا��

، �qNAWD >�Q-��3.=ف @N!I iP ا���6<، و���ن ا����Eِت ا��� �.�K���P.� ) ا	@�.=اف

#*+ :  

…………………….……(2-12)  

�4E���� �:-ا� iP@ #P�� g�Z:  

 

C
 (

F
)

Vg (V)

Depletion InversionAccumulation

High Frequency

Deep Depletion

Flatband 

Condition

Low Frequancy
Ci
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            …………… …….………(2-13) 

و�!�أ ا	����س ا���ي +.���  .@��Qث ا	����س ا���ي sψوWD  و+.� ز��دة ا�-:� ا��V*3 �=داد

)Bψs~2ψ(#�4Aا �Q@�.=اف إ�# ا�	ض ط!�� ا
 .، و+.��� ��Qث ا	����س ا���ي ��< +

.Q.� ���.+)  م=Qا�>?@��  #�Z ا����)Bψs=2ψ( >�(� ���Q� )وھ ، N!I �P@ل ��ا���

ا���6< �, ا�7
اق ا��-�ل ا��:
��'(، �, E7ل ط!�� ا	����س و�Z# ا�=��دة ا��>�
ة ��ا �( 

 ��=Qء ا��.Q((ا��ة ��ا 
، �.�:( ا�# ز��دة ;!�
ة )ط!�� ا	@�.=اف @�� ا�����*� �=��دة 6>�

ا�����3 ���,  (13-6,2-5,2-2)و��@��Tام ا���4Eت  .��ا �( ;�W�� ا�)Q.� دا7< ط!�� ا	����س

�4E���� @�.=اف	ط!�� ا ��@ >�W�� :  

W� = − ��
�� +����

��� −
����
���

………………………(2 − 14)  

 .ا���*�� MIS ا�.��'f ا��-
�!�� و�:a أ�R� ��Y ا������W ����ر��:� MIS ا@��Tام �.Q.��ت و���,

� &*P� >��Qى+�ازل  إ�#ا��
7
  ��4SiO2س @�� اR� ��3;A �3!� ا���Z��3 �ـ أ7jزل ا��وا�

,+ �4E�ا� 
�
  :ط

…………………………..…(2-15) 

g�Z dc �ا��3� وا���Z��3  ھ(εi و diا�����} ا���T�3م �( ھ1ه ا��.Q.��ت، وSiO2  ھ� @�


+� ��4س +���� ��	�-�ه ا	����س ا���ي ��ن N!I  .�*��زل ا�-���@ Rو� �����ددات ا�
�( ا��


 ا�IXرة�<�� 
. ا���6< 	 ��*� ا��84 ا����( �*��6ل إ�# ���Z ا���ازن R� #�Z ا���ى ا��!�

�?*�T� ت������ V�*3� �.+ دد
وg�Z  .او @�� �n*�T و���, أ��F درا@� ا+���د ا�3�� +*# ا��

Qا� ,��� 	 g�Q� ���F+ �*6�� N!I ل +*# ��دة��(ψms=0) )� ب���و��د ا� �، و;�1

  [174-171] :������ ا����Q ا������3 ���ن إزا�Zا���ازل ا�����F ��ن 

V"# = $%& − '(
)( …………………………… .… (2 − 16)   


وري ا���Qل +*# ��*���ت �?�*� +, +�زل ا�!�ا�����رة  ���XOFETج Fرة �, ا�
��� 

s��-وا�� 
ا����( ��.:� وb'��7 ا���زل  وا���دة N!I ا���6*� ���..� �, ا��.!K� Mدا':�، �����ا�


;= ھ.� +*# �?�ھ�a ��=ة ا�3��. ا�-��ة ]
ور�� �( ا���Qل +*# اAداء ا����( ���:=ة.@ -


;�& ���ن (C-F)ا��
دد -و��=ة ا�3��  (C-V)ا�?������*� ��'��
- وا��( ��n ا�b'��T ا��:



 ا��ظري
�س ا
                                                                                             ا�	��� ا���ل

 

 
48 

ان 8��J ا��=ل ا��:
��'( و�-�ل ا	�:��ر ا��:
��'( ھ�� ا�����Eن . N!IMIS ��6< -+�زل


 أھ��� ���n�6 ا���اد ا���ز��W;Aن ا��'��
و�����Q� a ا��Wا�8 �, �����ت ا�3�� ا����@� .ا��:

  .��K��د ا���
و��

A &�;
	��اح J.�, �, اا ا���ر ��, Q�DC-& أ@�@� ا����ر ا����3
 (MIS) ن ا���زل �( �

 )'��
 ، وھ( ا���.�� ا��)����T ا�
'���3 ا��( ��?:�)ة��@�W.�ء ���رات ا��3
ب ا��>�
(ا��:


;�& Q�C-V*�< �����ت ��MIS . لE7  ��4س C-V 
 ACوا�IXرة DC;< �, ا�-:� ا����3


وط ا	���Qز . *���س�ھ( ]
وري I ���Q�� �P�!.ا� #*+ V*3ا�� 
و��a  .ا���+�ة���-:� ا����3

+*# ا���Qز ا���+�ة و�>��
ه �Mدي  V�*3�superimposed �:� إ�Iرة 6>�
ة ��.�و�� ����ا7< 

و�>�
  .إ�# ار�?�ع ا	E�7ف �( ا�)Q.�ت ا����@� �, E7ل ����< ط!�� ا@�.=اف N!I ا���6<


 ��=ة.ا�)Q.�ت ��4< �*���س �, E7ل ا�3���!P� a� C-V �P�!.� )�(arylamino-PPV) 

���F�ة ا�=:�A( ا�ا��-�ل  
�JK� �@ددات  .��را
�?( +�*�� ا��-��R و��ت @�� +�زل �*�

 �F?T.و� ،V��_ZE� a� ،( ا�?����� ا����!� �*!�ا���( �س ����	اOFET . ض�?Tوان ا�


;�� @!& ار�?�ع و84 ا	@�
�7ء�ا�Q .تأو
ا�b'��T ا����@� ھ�3
ة ;!�
ة ��n*�T  ظ:

وأو]i ھ1ا ا���< أن .��
رة وان ھ.�ك إزاQ.�*� �Z.��ت �0+�دة ا����س+�*��ت ا����س ا��

b'��7C-V   ً���+ اً  ���, أن ���ن

 ا��-�ل �( ;!��JK� ت�!JXOFETs.[175-176]  


��ر �	:�� ا��A	ل�<�اص ا� )�'	��� ا�6.2-�  : ا����ي ��ا9


ا�=@��ر  �,ر'��3 ط�ر�,�)�< ر'�3( ھ.�ك � >���
�JK� ي�F�ع �, ��+(  ا��-�ل ا��� >��

��.��� ���ن ��ع ا�P!�� . ا��
ا�=@��راتھ1ه �)�< ;< �.:� ��ع �,  ,(N, P)ا�P!�� ا�?���� 

ا����ر ��3وي �*�?
 و���6*�� ا��.�ة 6>�
ة ��ا -;�ن ا���Qز ������ ا�!�ا��ا�?���� ���&، و

�:1ا  (P-Channel)4.�ة ���!�  ا���Qز @��& ��)��< إ�#و���Qج ا�!�ا�� ، )���ر 6>�
 ��ا(

و��+# أ��F ( (P-Enhancement Mode)ا�.�ع ��+# ���.�ع ا���=�=ي ا����& 

;��8 ا��.�ة ����دة �( ا	���Qز ا��?
ي �*!�ا��  إذا أ��. ) Accumulation modeا��-���(

ع �, ا�.�ع ھ1ا ا�.� إن�P*& ������ ���!� 	@�.=اف E��Zت ا�)Q.� �, ا��.�ة، ����, ا���ل �و

و���رة �)��:� ھ.�ك ��+�ن  .(P-Depletion Mode)ھ� ا	@�.=ا�( ا����& 

��=ة ا����Q< و��=ة  (2-10)�!�, ا�)�< . و��, ���s ا	���Qزات ��
ا�=@��رات ا��.�ة ا���3!�

7
اجXاع��< ��ع �, ھ1ه  ا��Aب �?����� ا����ر ا�*Pز ا����Q�	ا R�- �!��ا�!�ا�� و�:� ا�

�*Pا�=@��را��
 [180-177]. ب ���< ا��
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  .��]�PPT� iت ��Tاص ��+( ا��
ا�=@��ر ا���=�=ي وا	@�.=ا�( )2-10(ا�)�< 

، (cm-3 1014)4< �, أا���E6ت ا�����F ا�.��� +�دة  أI!�هان �
;�= E��Zت ا�)Q.� �( و

 ���Z )� ا�=@��ر
+.� +�م و��د ا���Qز �:� ��, ا�!�ا�� ) Off-State( إط?�ء���ن ا��

��,  واط} �-�ل ا�!�ا�� ��3وي �*�?
، R� #�Z و��د �:� آ7
���.#  (Vgs=0)وا����ر 

���& ��, ا�!�ا��  أو+.� �V�*3 ا���Qز @��& و. ��ا واط}��
ف ����ر ا��.�ة وا����ر ا�

+.� ا�iP3 ا�!�.( ) Q(*)Accumulation process.�ت ���Qث +�*�� �-��Vgs  Rوا����ر 

 @��& 3Q& ��ع N!I ا���6< ���& او�ا�?-�ات او ا	���
و��ت (N!I ��6< -+�زلا�?�6< 

+.� ز��دة ا	���Qز ��, ا����ر . (cm-3 1020)، و��
;�= �E��Qت ا�)Q.� �?�ق )+*# ا���ا�(

، ;�� ھ� (On-State)���.�� و��7< ا��
ا�=@��ر ���Z ا��)>�<  �Ids!�أ ا����ر  Vdsوا���
ف 

 >�(��� ,�!�)11-2.([181] 
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  ���Z i[�� N�+�.�. [181] ا��)>�< وا����ل ا�)Q.� �( ا��
ا�=@��ر ا���Fي) 2-11(ا�)�< 


اء��aY ا�!����
ات ا���
ا��� و�����Tص N!I ا���6< ا���Fي ا�1ي �a ا���7ره  أن��� �X 


ح ا��?�ھ�a (p-type)ھ1ه ا��را@� ھ( �, ا�.�ع ا����& I =;
��@ ،��@�@Aھ1ا ا�.�ع  ا #*+

���F�(  .�, ا���اد ا�� ����ا�? ��!Pا�!�ا�� و+�زل ا�!�ا�� وا� &P4 ن���4 ���Pم ا�=Z VPT� ان

-a(�!�.� �( ا�)�< وھ( (flat bands) ��3# ا�Q=م ا�����ZVgs=0  ����3 +�م و��د ا���Qز 

و��د  إ�# أو ا�P4Aبو��د ا��*�< �, ا�)Q.�ت ا���.��Z �,  ا�3!& �( ذ�� ا�#�
�R و ،)12-2

 .ا��*��Jت �( ا�N!I ��!P ا���6*� أي��% ا�)�ا'& "�
 ا��
"�ب ��:�  أوا����ب ا�!*�ر�� 

V�*3� �.+ >6�� N!I ا���Qز @��& -+�زل �( ا�iP3 ا�!�.( �� ��Qث i[��(b-12-2) ا�)�< 

 #�3� ���Z )� �:�;ا

 �:� �i�3 ���4.�ص ا�)Q.�ت ا����!� و�O� ���� ا�!�ا�� وا�1ي #*+

 R��-ا��Accumulation modeف
ان . ، و��)�< 4.�ة ا���P4 ,�� >�6!( ا����ر وا���

V�*3� ,� ا��-�ل ا������Vds   ,� �.Q(ت ا�E��Z ل������ i�3� &P4 #ا����ر ا� &P4

  . ا���
ف +!
 4.�ة ا����6<

. أ+*#ا���3!� ا���P*3 و������( ���ر 4.�ة  Vgs+*# ���4  أ@�@�ً و����� �
;�= ا�)Q.�ت ا���-��� 

Z=م ا�IA �4�P!�ه  أط
افإذا �V�*3� a �:� ��ا�� ���& ��ن ا��-�ل �3!& ا�Q.�ء �( و

، ��� �3!& �( ��3رع ا�)Q.�ت ا����!� ��+*#) LUMOو HOMOا���ارات (ا���E6ت 

 �.��P ا��.�ة فا=ا@�.N!(�)c-12-2(  a�� aJ ا���6< ;�� �( ا�)�<  �Q-�(ا���E)�ر �( ا���ى 


 ���ر ا��.�ة �( ���Z ��3# ا	@�.=اف��� %?T.و� .Depletion mode  �.Q(ا� >�� ��*�+ a��

�.��P ا��.�ة ��ا@�P +�*�� ا��?= ��, +!
  polycrystalline�I )!� ا���6< ����د ا�!*�رات 

 �4�P-�ة ا��ة ا�����دة دا7< =;
  HOMOا������3ت �-�ة ا��4�P ��,(ا������3ت ا����

����ن ھ1ه اA")�� �( ا��اR4 �, أ�Z ��Y=م "�
  .ا���Fي �)!N ا���LUMO (>6و
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و��� ا��.�F?T ا����
;=ة ���X�4 ا�Pل �, �����3ت ا��+ =�;
�� �P!�
� ���[ ��[����


;��و ا�.��-� +, ا��)�&Qا�� �F?T.� ����4 ف ;�����3ت
  . ا��( ��R �( �-�ة ا��4�P و���

  

  

  

  

  

  

[182] .�*�
ا�=@��ر �Z VPT=م ا�P�� �4�P& ا�!�ا�� و+�زل ا�!�ا�� وا�P!�� ا�?���� ):2-12(ا�)�<    

 ت�( ا�Q!�!� ا�����دة+*# اAر�i �, ا�)�ا'& أو ا����ب ا�:��*��  ���'��.)K �����3ت ا�اذ 

ا������3ت ا�����]�� �( �-�ة N!I ا������W�� >6 �����3ت  إن. ا�!*�ر�� أو +*# �Zودھ�


��� ���رب أو �)��� �!�� ���?�� ا@��
ار �1ور ا	����ت ا����!� او ا���3!� أ ���'�P� د����و ��


 ا�����]R ي�ي ����]R ا�# ����3����� ��3�" ��O�=-ا�.  R4( ا��ا�وھ(  ا����'� +���� إن

��;
Qا�� �O( �����3ت واط��ا�����] 
وان ��Z= ا��4�P ��, ). ���ً�ا +, �Zاف ا������3ت "�

�!�!Qتا� �!�!Qود ا��Z )� �.Q(ا� �'���� ��QP3ا� ���Wا�� R� &@�.ث ا�.�< دا7<  .ذا�:� ت���Q�

�!�!Qتا�  

  Tunnelingو+!
 ا��Qود �( ا���اد ����دة ا�!*�رة، +���� ان +�*�� ا��.?�!+

�!�!Qود ا��Zوا��( � ت KPث����ن أ���!�	ا �P@ودة ��ا�Q� ��;
Q�� &!3 اري
Qا�  =��Z ق��

�!�!Qود ا��Z )� �:-أن;��  .تا� V�*3� Vgs  وط
I ,�  R��-� وث�Z
	 Ids  ا�)Q.� و��, ���

وھ1ا �)�
 ا�# ا��ور ا�
'�3( 	���Qز ا�!�ا�� ). Vth(�!�أ �Z# ا���6ل ا�# +�!� �:� ا�!�ا�� 


ا�=@��رات اA")�� ا�
���4 (Qdeep/Ci) ��3و�� إ�#Vth  ���ن .��)>�< ا��
ا�=@��ر� )�، 

g�Z  Qdeep 8.�Z )ت ا���.Q(ا� ���W; )ھ	( ا��.�ة  أو�وا8��4 ،,�Z )�  Ci زل��ا� ��ھ( @

�Z�3ة ا���Z�� )'��
 (Qdeep)!�ا�� ا�Eزم �gQ ا�)Q.�ت ا��P*��� �:� ا�ھ�  Vth إذن. ا��:

ان ا����'� ��M*� aھ� �
ة وا�Zة و���, أن �.����.  R��O! �����3ت ط��4 ا����'� ا������ ������<

 8Q� ل ا��.�ةE7 R[ا����� 
�" )O�=-ط�ل ا���ار ا� #*+ �
ا�)Q.� ا������Q ��� ذ��JK� 


;�� ا��
ا�=@��رVds ا���QزQ�� [183-182].��)�رك  
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E7�� ��� ھ� ا��Qل �( أI!�ه ا���E6ت "�
 ا�����F ��ن ���Z ا	����س 	 ��Qث �( 


ا�=@��رات �
�JK� ي�F�د .ا��-�ل ا���� �+�*�� �Z,  إن أو�:��, �, ر'��3!�@!ا�# وذ�

 ��*4Aا �.Q(ت ا�E��Z)�!ت ا����E6ه ا����!Iأ ���Z )� و��ت
���Xا (�.��� 
 .ھ( +�*�� "�

و�
�R  ذ�� إ�# ��Z= �:� ا��Q, ا��!�
 ا�����د �( P4&  ،)2-13(�( ا�)�<  ;�� ھ� �!�,

7
وا�3!&  .ا����رjي �,  ا�F�ا���6< ا� N!I )� 4*�� ا�����دةAا �.Q(ت ا�E��Z ھ� ان


ك �3!& ا6�.�4:� �( ا���دةQا����6<  .���ن �4درة +*# ا�� ,+ f�.� n40ن ���ر ا����و������( 

ا��)��& "�
  أو�)Q.� اA"*!��، و�
�R ذ�� �( ا�>��& إ�# ���ر ا��3
ب ا�E��Q� )�-Qت ا

�, ا�3nm ( iP3-�3�1�� (ھ� ����
ب  اE��Z R4����!*"Aت ا�)Q.�  إن .)ا��*��Jت(ا������ 

 g�Z ،ز�� �*!�ا����ا� ��!Pا� R� >6ا��� N!(� ).�!أ+*# �� �ا� �.Q(ت ا�E��Z ��;
Q� ن��

,���.  N.( أ��وان وھ1ا � ،
���.IA �!3!�ه ا���E6ت ا�.��� @���ن ھ.�ك ���ر Z-�( 	 ���د �1;

إذا ;�ن N!I .ا����6< +�'� ا�# ا�)Q.�ت ا���-��� ��V �( ا���3�� ا��*�*� اAو�# �, ا�iP3 ا�!�.(

ا���6< �)�ب @���ن ھ.�ك ;�W��  ���-Z �.QI	 � >�:�N!I ) ا���� >6�P( ا����6< 

)�-Q[186-184]ا�.  

 

  

  

  

  

  

  [184] .�( 4.�ة ا��
ا�=@��ر :�وا@�.=ا�ا�)i[��,�Z �.Q +�*��( ) 2-13(ا�)�< 


��ر -27.�  :OFETا���B�2 ا� )�'	�� �!��ا9


  إن�

 ا��-�ل ا���Fي �����Q� aه +, ط�JK� ا�=@��ر
ا�����Eت ا��
�!�P �:1ه  إ�-�دأداء �

 �.Q(ت ا�E��Z ��;
Q� )وھ �P�!.ا�mobility 3!� ا�و.Ion/Ioff �!��و�:� ا�Vth ,��� )وا�� ،

�a ا���Qل +*�:� +.� ��4س ا��Tاص ا��:
��'�� �����Q ���4:� �, ا�b'��T ا�.��ذ��� ا��( 

 ً��'��

ج  �ھ�� ���=� �:1ه ا�.!�'V، و���, ��
�n�6��� ,��.Q.� n ا��
ا�=@��ر ;:Tا�

>��Qوا��.  
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-1.7.2C�	)جا� خ�> :(Output Characteristic)              


ج�n ��=ة �Tا�=@��ر  ا�
��
�JK� � ر ا����را��-�ل��� 
ا+���دا ) Ids(ا���
ف -3*�ك �>�

�:�  +.� Ids=F(Vds) (,� �?*�T� a�4أي ) (Vds(ا���
ف -+*# �>�
 ا���Qز �:� ا����ر

E7ل ا���ى ا����<  Ids, �( @*�ك ا����ر ��, ر'���3و���, ����= �.��P.  (Vgs)ا����ر- ا�!�ا��

 
�<� ,�Vds ،��:أو�  ��P.�	ا ��P.� �:�*و��� و�	ا ��PTا�=��دة ا�!I� ت ��=ة��.Q.� )� ع


جا�T  ا�=@��ر
� )�
�JK� &��� >6�� N!I #*+ a'ي ا����F�ا��-�ل ا� . #*+ V*3� �:� >��

 3Q& ���4ن اوم� ط
د��ً Ids  R� Vdsا��.�F?T ��.�@& ���ر  P4Vds& ا�!�ا�� �( ��ى ������ت 

 ��PTا� ��P.���� ��P.و��3# ھ1ه ا��Linear region ) ل ��, ا���دة���	ا ��ط!� n�� )وھ

��Qث �.�b4 �( ا�-:�  Vdsو�R ز��دة  ،)N!I ا���6*� و;< �, ا��P!�, ا����ر وا���
ف

 Vds  ,�Vgs+.� ا�.��P ا��( +.�ھ� ���
ب ا�-:�  V!:�(0 V) ا�#  أنP4& ا���
ف ا�#  #+*

 �P�� #�3�6و�

 ا���Qر أو( 4�F� (ا��.�ة  )اوPinch-off point ( و�, ھ.� ���ن ���4 ���ر

 و��3# ھ1ه ا��.��P.�� ��P، ا��Vds V*3ا��.�ة ����J 	 ����� +*# ���4 ا�-:� 


 إ�# ���ن ) 2-14(;�� ھ� �!�, �( ا�)�<  . Saturation regionاIX!�ع�(� RP��� V7

  .ا����ر إ�# N���4 ا����ى��:� ا��( ��<  Vdsا�-:� 

  

  

  

  

  

  

  


ج�!�, ��=ة ا�) 2-14(ا�)�< T  ا�=@��ر
��
�JK� ا��-�ل.  

 :;�	�( )Vds<Vgs-Vth(+.���  أي  Ids,lin+.� ا��.��P ا��4E+ n��PT ���ر ا��.�ة ������6, 

[189]  

+,&,./0 = 1
2 3./04/(56& − 578)5,&…………………..(2-17)  

 

Pinch-off 

Vds 

 

Ids 



                                                                                             
 ا��ظري
�س ا

Vds( [189]  

+,&,9:; = 1
�2 39:;4/(56& − 578 

ھ( ا�?�����ت ا���P*3 ��, ا����ر وا���
ف و��, ا����ر وا�!�ا�� 

 ��PTا� ,���P.ا�� �.+ �.Q(ت ا�E��Z ��;
Q�

ھ�� ط�ل 4.�ة  W,L@�� +�زل ا�!�ا�� ���Zة ا���Z�3، و 

(Transfer Characteristic)              

Ids ( �:� ز��Qا� 
ا+���دا +*# �>�

,� ����J ���4 �.+ فا���-���ر�:� ا�
(Vds) ،

، وا�1ي �aF )2-15(�( ا�-:� ا���.# �, ا�)�< 

، )# �, ا�)�<�.ا�-:� ا��(وا�-1ر ا��
���( �*���� ا��P*�� ����ر ا��.�ة 

 n6�� ��3�'
ا��:
��'(  اAداء;!�
ة ���ن ���R ا�����Eت ا�


ا�=@��ر �� >��Qة ا��=�� ,�!�
�JK� ا��-�ل.  

Ids 
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ds>Vgs-Vth(اي +.���   Ids,Satو���ر ا��.�ة +.� �.��P اIX!�ع 

578)2……………………(2-18)

 VgsوVth  ف و��, ا����ر وا�!�ا��
ھ( ا�?�����ت ا���P*3 ��, ا����ر وا���


;�� E��Zت ا�)Q.� +.� ا��.���P, ا�Satµ  ��PTو  3Qlinµ& ا��
��&، �و�:� ا���!� Q�

@�� +�زل ا�!�ا�� ���Zة ا���Z�3، و  3QCi& ا��
��&، و 

[
  . 3Q& ا��
��&� :�و+

C�	)1 خ
            (Transfer Characteristic): ا��#�

ds(ا���
ف -��n ���=ة ا����Q< ط!��� �>�
 ���ر ا����ر

+.� Ids=F(Vgs) (,� ����J ���4أي ) (Vgs(ا���
ف 

�( ا�-:� ا���.# �, ا�)�<  اAزرق;�� �!�, ����.N!I ).Q ا�*�"�ر���( 

 ,�� �4E�ا� a@ر ��1;Vgs  ر ا��.�ة���� ��*Pا�� ����*� )���
وا�-1ر ا��


ة ���ن ���R ا�����Eت ا�
'�n6�� ��3  أھ���وھ1ه ا���=ة ذات �!;

(187-192) .�*�
ا�=@��ر ��E7 ,� �:��3Z aل ھ1ه ا���=ة  


ا�=@��ر ) 2-15(ا�)�< �� >��Qة ا��=�� ,�!�

  

Vds=-40 

                                                                                             ا�	��� ا���ل

 

 

و���ر ا��.�ة +.� �.��P اIX!�ع 

g�Z Vdsوgs

و�:� ا���!� 

3Q& ا��
��&، و � واIX!�ع

و+
] ا����6<

-2.7.2C�	)خ

��n ���=ة ا����Q< ط!��� �>�
 ���ر ا����ر

ا���
ف - !�ا��ا�

;�� �!�, ����.N!I ).Q ا�*�"�ر���( 

 ,�� �4E�ا� a@ر ��1;

وھ1ه ا���=ة ذات 


ا�=@��ر ��E7 ,� �:��3Z aل ھ1ه ا���=ة�*�
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��ر 8.2-�  :ا��A	ل ا����ي �H:��ا���	-Gت ا����?�� ���ا9

-1.8.2 I#� ��.�#ا����:H� ل	Aا��:(Field Effect Mobility)                                      

��
JK  �.Q(ا� ��'��
وھ1ه  ،))F=qE	�Eس ��
ف ���ة ��ة � V�*3� �.+E �-�ل ;:
��'(  qا��:


�� وQ� اغ
� ا�)Q.� �( ا�?�
Q� #*+ و������( @��=ا�� . إ+��4دون �, ا���ة �:� ا���رة �+
ا�3

��-�< ا�3
+�  ا��V�Qا���-�<، و��, �( ا��@V ا���دي ھ1ه ا�)Q.�ت ����دم �R �����ت و


 ��ن، و������( )R� &@�.��)υ= µE ا��-�ل ا��:
��'( ا��υ   V*3ا�3
+����ل  إن.���3

��;
Qا�� µ  n�� ل�-� 
�JK� 8Q� >6ا��� N!I دا7< ��دة �.Q(ت ا�E4�.� �;
Qا� ������

)'��
:; . ���Z )� ل����	ث ھ1ا ا�Q�OFET  >6�?ا�!�.( ا� iP3( ا��زل��, ا�)�< ر'�3( ��� 


;��، و;�1�  .N!I ا���6<وQا�� #*+ 
�!; >�(� 
JM� ف�@ iP30ن ��+�� ا��و������( 
JK�� 


;�� ���iP3 ا�!�.( Qا��&Pا���6<-ا�� N!I.  ,� >4���3 ھ( أQا�� ��;
Q0ن ا��� ،�و���-� ��1


;�� ا�-�ھ
ي �*��اد N!I ا���6*�Qات  .ا���Z���� �:.+ 
!�� ��;
Qا��)cm2/Vs ( ,� )وھaأھ 

�, ��=ة ا����Q<  واIX!�عو���, �3Zب ���4:� �( ا�����Q, ا���PT .ا�����Eت �( ا��
ا�=@��ر


;�� وار�?�ع ا����ر ��.( ا	@�-��� ان ). 20-19,2-2(ت وا	@�?�دة �, ا����د	Qار�?�ع ا��


ا�=@��ر،�*� ���

 �*��اد ا�����F �.: +����وھ(  ا�3�W�� >4أ�  EW� ���F�ا� 
�( ا���اد "�

 v*!� 103(�*�3*���ن ا�!*�ري cm2/Vs ( ��;
Qا�� R� 1-0.01(���ر�� cm2/Vs ( ��("Aا )�

���4

;�� E��Zت ا�)Q.� �( ا��.��P ا���PT  �( ;��و .ا�����F ا�Q� ن����4, ا������3, E�ا�

�4E���� �:*�W�� ,���[57, 193-194]   

µ<
= = >
?���@�

AB@�
A�C�………………………………………(2 − 19)   

 ��P.� �.+ �.Q(ت ا�E��Z ��;
Qعو��!IXا :  

µEF7 = �>
?�� G

AHB@�
A�C� I

�………………………………………(2 − 20)   

-2.8.2 1�Jري ا���	�� K�' �%?ءا��	�  )Ion/Ioff:  (واNط

�, ا�����Eت ا�:��� وا��( ���, ) Ion/Ioff( واXط?�ءا�.3!� ��, ���ر ا��.�ة �( ���Z( ا��)>�<  ���

 >��Qا�� b'��7 ,� ��*�+ ا�:� ���رة
T�@ل +*#  ).2-15(ا��!�.� ���)�< وا��Q*�

��Qد ;?�ءة  N�A. �� ���, أ+*#�-& ان ���ن ���4 ھ1ه ا�.3!�  اAداء�
ا�=@��ر +��( 

 ،���P.ا�� 

 أ;*�� ;��8 ا�.N�A  �!3ا��
ا�=@��ر ;�?��ح ;:
��'(  �6�7�P� )!���ت ا��وا'!;
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و����� . 108إ�#ا�.!�'V  أ�F<و��< �(  واXط?�ءا	����ل ��, ���Z( ا��)>�<  اA@:<@���ن �, 

 أ��+*# ���وة ا�P!�� ا�?���� و;?�ءة ا�P!�� ا���ز�� �( �.R ���رات ا��3
ب،  Ioff اXط?�ء���4 ���ر 


;�� ?وا�P!�� ا� S, Dا����و�� ��, P4!(  إھ��ل������ ���  ���Ionر ا��)>�< Q� #*+ ����

 ;�W�� E��Zت ا�)Q.�(و@�� +�زل ا�!�ا��  W, Lا��.�ة  وأ���دE��Zت ا�)Q.� �( ا��.�ة 

  [196-195 ,65 ,57].)ا���-���

 O  :Threshold Voltage (Vth)), ا���3.8.2�%-

 �Q!� ھ� ا���د�#�:� ا�Aا  ����Wا�� ���Q( ا��ر ا��.�ة، و��� 
�, �:� ا�!�ا�� وا�1ي +.�ه �!�ا ���

 
���, ). ���?-�ات �!��@ N���4����Z ) ا����6< (���ن �:� ا���!� ا4
ب �� ���ن ا�# ا��?


ة �, b'��7 ا����Q<، و���ن N���4 ��3و�� �-:� ا�!�ا�� +.� I�!� �!��اج ���4 �:� ا�
T�@ا

. )�P��Vgs � ,�!� ��; >�(��)15-2 ���طR ���س �.Q.( ا�-1ر ا��
���( ����ر ا��.�ة ��Q� Rر 


JK�� !� ���ة ����د ا���ا� �:��'��� �!Pوا� ����ا�? ��!Pا�!�.( ��, ا� iP3( ا��ز�� ���رة ��ا� �

و�*���, �, ). @�� ا���دة ا���ز�� أي( ���'�ط
د�� و;�W�� ا�)Q.�ت ا���
ا;�� ��� ا��Eء ھ1ه ا�

 >F?� �4�Pك ا�E:�@ض ا���*�< �, ا
���ن �:�  أند�f ا��
ا�=@��رات �( ا��P!���ت و�>


ار�� �:� ا���!� �R ا��)>�< ا����
ر �ا���!� ا4< �� ���,، وان ا@�
�:a وا�1ي f�.� �4 +,  أ�

 )� 
JM� )ة �*���ر وا��
 أداء�)>�< ا�-:�ز �( ����ت ز�.�� ��!�+�ة ��� ���Y� &!3ھ
ة ا�:�3

ا��>�
ات ا��!�
ة وا�����W �( �:� ا���!� f�.� �4 +, ظ�ھ
ة ا	@���Pب �( ا���ازل  إن. ا�-:�ز

 ��'��
وا��( �PVA  n�Fاو )) W�P(VDF-TrFE)< ا�!����
 (وا����*�� �����ازل ا�?�
و;:

ظ�ھ
ة ا�:�3
ة، وا��( ���ن �? �*F�P� )!���ت ا�1ا;
ة  إ�#�:� ا�!�ا�� �Mدي  إ�#�:� إ]��( 

���F�[200-196,197].ا� 

���(ا���I#� 1 ا���%� 4.8.2-Aع ا�	ا47% ,(O او(  )Sub-threshold Voltage (SS) (  

��*���ت +, @
+� ا���Qل �( ) �:� اIX!�ع ا�-='( أو(��P( ا�����< ا���< �8Q ا���!� 

��W< ا�.N�A  �!3(V/decade) و��!
 +.�Z���� Nة  اXط?�ءا��
ا�=@��ر ��, ���Z( ا��)>�< ا�# 


 ���ر ا��.�ة ��<  إ�#��, �>�
 �:� ا�!�ا�� �<��F!�  ,� >4ا�=�, و���4:� ا�-��ة ا ,�

(1V/decade) . ل�Qا�� �+
و������( ���ن ذات  أ+*#و;*�� ;��8 ���4 ا���< ا8��; ��*; >4 @


"�ب  أداء�
W;ت أ���!P( ا����3ب. Z ,و���SS   ا�*�"�ر���( ����ر ).Q.�*� ا����س >�� ,�


 ا���< �8Q ا���!� �, ا�����Eت ). 2-15(ا��.�ة �( b'��7 ا����Q< ا��!�.� ���)�< !���


ا�=@��*� ��
Qت ا��I�(� a�Qة ا��
  �ر ا���Fي �( �P!���ت ا��?��ح ا��:
��'( �W< دا'
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OLED  ،���P.ا�� 

واو ا��وا'JK�� :ع ا�!.�� ا��.�@�. �� �P�!.*و� � ا�)�ا'& و���'�و��د ;�1

  [203-201 ,69].ا�)Q.�ت

 (Contact Resistant- RC):   -�	و-� ا�7(	ل5.8.2-

  �Z,وا�P!�� ا�?���� ����S, D  )��*�+ ,� �Qو�� ا	���ل �*iP3 ا�!�.( ��, P4!(  إن

ا�
���4  اA")���=@��رات ا�( �
 (Injection& depletion processes) ا�)Q.� ا@�.=افو

��;
Qض ا���?Tة وا�

 ���ن . ا�����F، و������( ��*< @
+� �)>�< ا�-:�ز وا��ا'W;أ R[ا��


@& �8Q ا�V<F ا��T*T<،ن ا�!����
ات 	 ���, أن A وذ�� ،�A:=ة ا�!����
���( ا����ً�ا � 


]� �:( ، و������( �
ات���اs�+ #*+A ا�-=��Oت ا��>�
ة و+ 
W;ح ا�!�.�� أ�P3ا� >��(��

 �?�Y.ا� 
�"
�JK�� )')�ر أو ا��?�+< ا��������	( . ا�ان ا����و�� ا��*�� OFET  �*�Q� )ھ

�7
ة Rchو���و�� ا��.�ة  (RC=RP+RP)���ل ��R ���و�� ا	Aد�� �.�@& � وا
�R ط�ل ا��.�ة ط

  :و���, ����� �:*�W��4E ا������، ا��.�ة ط�ل ا	���ل 	 ����� +*#و���و�� 

K = L5,&
L+,& |

56&
5,&NOP = KQR + KQ = S

T34/U56& − 5;RV + KQ…… . . (2 − 21) 

و����� ���و�� ا	���ل +*# ��ع ���ن . وو�� ان ا����و�� ا��*�� �*.!��P ����� +*# �:� ا�!�ا��

ا����و��ت �( ا��
;�& ا�:.�@( �*�
ا�=@��ر  (2-16)و�!�, ا�)�< ). دا�� I>< ا����ن( ا�P4Aب

   [206-204].ا���Fي

  

  

  

  

  i[��OFET. [204] ا����و��ت �(  (2-16)ا�)�< 

 (Traps) :ا��#�� -(	�,9.2-

+.� و��د  .;< �, N!I ا���6< وا�P!�� ا���ز�� �(+�زل - �.)K ا����'� �( @N!I iP ا���6<


 �����3ت *T4< ا�)!��� ا�!*�ر�� ا�!�ا'�� و�
ا�)�ا'& �( ")�ء أI!�ه ا���E6ت ��0:� ��

 زا�ZاXا����ب ا�:��*�� ا�.��-� +,  إن�X]��� إ�# �. ا��( �-��ح ���ة �-�ة ا��4�Pوإ]���� 
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 ا�1ي �Mدي أ��F �ا�-=�R[�� ,� ��O ا���ازن �A( ����< ا�.�<، ا�( �ف ا���]E�7	ا =?Q


ة �R ا����ب ا�:��*�� وانإ�# �)��< �����3ت ���'�، I�!� V!�

 و;�W�� ا����'� ��+ .

#، و��*< �, اAداء ا��:
��'( ا	E�7ل ا�-=��O�=-*� )Oت ا��R�-�� ���F �( ا�P!�� اAو�


 ز��دة ;�W�� ا����'� �( �-�ة ا��4�P �)!N ا���6<�
[207]�*�
ا�=@��ر +, ط.  

��s ھ.�ك ا�?�ق +*# ا���j و@��، أ�>�
 �:� ا���!� ��	+���د +*# ا�=�, ھ� +�دة ;�ا��  إن;�� 


�JKوراء ھ1ا ا�� ��

اتھ.�ك +�ة �< . ا��-:JM� �:.� ھ1ا ا�3*�ك 
�3?�� �Z
���:  

)a (�'���  �*��.ا�� �.Q(ت ا�E��Z)���-Z (تE6ه ا����!Iأ )�.  

)b( �'��� تE6ه ا����!IA اب
P[	ا 
  . E��Zت ا�)Q.� �( �.�ط

)c (�'��� تE6ه ا����!IA ت ا�!*�ر���!�!Qا� ,�� 
  . E��Zت ا�)Q.� �( ا��.�ط

)d (�'��� 3� )� �.Q(ت ا�E��ZتE6ه ا����!IA ).�!ا� iP3زل ا�!�ا��-����ت ا��+ .  

)e ( #ا� �;
Qا��� �.Q(ت ا�E��Z ان
  .�( أI!�ه ا���E6ت�=دوج  ����رونا�4


 �, E7ل ا�
ط��� ��Qث أن ���, و�JKوا�� 
�JKرة��JXار�ا� ا
Q� ،ه  ���رة�!I��3*� +, أ�


و����ت �( ا��
ا�=@��رات ا����!� ا��.�ة �, � f�.� �4و ���T�3ا�� ���F�ت ا�E6ا���

  [209-208] .ا�?-�ات وا���ء �( �.��P ا��-�� R�N!I ) ا���aJ >6 �.��< ا�# ا�P!�� ا���ز��


 ا���Fي .:�n*�T +� آ��� ا����6< �( أI!�ه ا���E6ت ا�����F إن�" )�. � ��=ى ا�#وذ�

إ]��� ا�# ط!��� ��, ا�-=���O �( أI!�ه ا���E6ت ا�����F، � ا�F��?�4ى ا	ر�!�ط ا��ا7*�� 

 ،���W�4 4*�*� ا���Pم ا�=Z >��(ك �و�
Q�=?ا�� ����� �.Q(ت ا�E��Z.  اذ_ZE� أن ,���  )�


ارةا�Qدر��ت ا� )� ��O�=-رات ا��*! V�� �F?T.ا��  �� �Q� N!(� آ���ا����ل ��=Qن ان. ا��; 

ا���E6ت  أI!�ه #�Z ،�!*6����Z )  ��اد �=���O أI!�ه ا���E6ت ا�����F ھ( �( اA@�س



�0ن  ��،ا�!�����JK� ا���اد ا�ز���� �'��

;�� �ا��:Qوا�� �.Q(ا����ل ا� ��*�+ #*+ 

 �,  ا;!�W��


 ان � زل ا��:
��'(����, �*� أو�:�� أ�
�,و���د ا�3!& �( ذ�� ا�# . "�
 ا���Fيا���اد JM


ا'i ا�-=�E7 ,� ،��Oل ا�-�ه ا�وط!��� �)�< @iP ا���دة N!I ا���6*� +*# ( ��*�+
�JKا�� 


 ���Jً� و .ا�3?*#!�ا�� ا� �
;�&و�6�7 �(  ���ز�ا���دة ا� �R ا���!�دلJK�� �4ة و�Z ���(7 iP3ا�


وط ا��
@�&  وا���1!�ت و ا���ز�� �?3:������دة  ا�!�.(I���T�3ا��.  

 ز��دة�Mدي  إذ .OFETر'�3( �( <����ھ(  iP3 ا�!�.(7)��� ا� نإ إ�#�را@�ت ا� �)�
و

(Tتإ�#  ���ا���
و;�1� ��.Q(*� �'���. R.�ت�4 ���ن ��  ���W���P.� ) ا��.�ة، وا��( �)�< ��


 +*# ��-���s*�ري ")�ء T)��� ��� ا�JMو� ���W; ( ا�!*�رات�دة ا�!*�رةا���اد  ����. 
 آ7
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 �Eھ���م �(�W� 
�JK� OFET  ا�ھ� �:� #*+ ��;
Qو، !�ا��ا+���د ا��aJ ,�  ديM�#إ�  
�<�


ات إ�#��Fف ���, أن وا�1ي ، �:� ا���!��JK� ا� ��!Pا� iP@ز����.  

 =�;

;�� ��زل �.aY ا��ا�+!
  E��Zت ا�)Q.� ا���W�Qوھ.�ك ا���Zل آ7
 ھ� أن �Q ,+ �:3?�


 ���3ى ��<� 
�
�4  �-�ل ا�!�ا����ن ، �N?3 �( ا���Z .84	ت ا�iP3 ا�!�.(��W�� � لI>�اXط

 
!-��.Q(ت ا�E��Z 	ا��-�ورة ����ل+*# ا ��P.ا�� )�  ,���!� iP3*�(2D)،  ً	��  ا���3ح ,�

:�� � ,�3Q��:ل� ا�����E7 ءة�?; 
W;ا� ��3رات أ���-Qا� ��P.�.(3D)  ھ(  إن �����ا� ��6?� ا�3

��"

 ھ1ا  و���a:� ا��)>�<، و ا���!��:� �A ،� � %�?T�� i�3:�*��زل+�دة  ����Q� لE7 ,�

����س ��Q	ت أ��F  :�و��. �.�� ا�)Q.� ا��ا7*��،��!� �:� ا� ����4s و .�.T?%�-�ل ا�!�ا�� ا�

3:� �? ا���زلا���دة +*#  ا���اR4 ا������'�� "�
 ا��
"�ب ��:� أو���R �-;���د ا� ا�iP3 ا�!�.(


ة و ا��*��J،أو ا�)�ا'& I�!� f�.� )دا7*�� ا�� �'����.Qا@�إن و. �*)P�� ��� ا�!�.( �*��دة iP3ا�


  ،ھ���ً �*�& دوراً  ا���ز��JM� أن ,��� �:�A ً���[�� iP3( �)��< ا��ا�  R����3تأو ��ز�� 


و��� �( ���Xا���F�ا���6*� ا� N!I [211-210] .ا���دة  

  :ا���اد ا��<�!��ا�7(	ل '�K أھ��� 
>�ح 10.2-

Eت ����� +*# ا�b'��T ا�-=�IA ��O!�ه ا���OFET  6ا��
ا�=@��ر �, ا�.�ع أداء إن

 Nأ� ��; ،���F�( �ا��ح ا�!�.�� ا�����دة �P3ا� ���!P� 
�!; >�(� 
JK���!�;
 اذ ��.N��.� .8 ا��


;�� E��Zت ا�)Q.� �( ا��
ا�=@��رات ا�����F  نأا��را@�ت ا�����3 Q� ,�3Q� �:� ة�'��


  إن. �6�7، و��-*# ھ1ه ا��?� �( ا��QP3, ا�?�6*�,�JK� ا�=@��رات
��< ا�)Q.�ت �( �

، ا�����F �( أI!�ه ا���E6ت ��X�>�6]��� إ�# ����� ا��ا��-�ل ا�����F ھ� ظ�ھ
ة ����ة، 


ظ�اھ
 أ7
ى ��Qدة �:.�ك Q�*���*��� ��; � ا�=@��ر
ن �� �1ا. أدا'T� N?% ;?�ءة�
;�& ا��

7
ى ا��( �)�< ا��
ا�=@��ر @���ن �ا�!�.�� �P3Aح ا�Aا���اد ا R� تE6ه ا����!I>Q 


ا�=@��رات ا� ا�!.�� أ��اع��Z_ �, . ا�.��ش�� �?*�T�
�JK�  >�?( ا��ا��-�ل ا��( ��4)8 �3!�� 


 ���ن �( ا���ل ا���Fي �( ا��
ا�=@��ر  N!I ا���6<ط!��  نإ، اAولI�!� )!P4 R�

 ا�!�.( ا�?�6< ا�iP3ان . أ7
ى�, �:�  ا�!�ا�� �:� وط!�� +�زل ا����ر وا���
ف �,

�( �Z, ا�)Q.�ت �( أI!�ه  ر'���3ً  دوراً  Mدي���3ى ا	���ل @�ف � +*# )N!I ��6<- ���ن(

 iP3أن ا� ,�Z )� تE6ا�ا���.�!) ) N!I>6زل-ا�����ول +, )ا�M3ھ� ا�� R��-�  ت�.Q(ا�

 أداء��Q�  ,�3Q ����اً  ��ن ھ.�@� ا��P3ح ��W< �:-�ً  .��-���� .�( ا��.�ة :���*و

ھ.� �
;= +*# ا���Pرات ا��W��Q �( درا@� . ;!�
اً  اھ�����ً  ��� ا;OFET�:!3ا��
ا�=@��ر

ا�P!�� - ا����6< أ�P4با����OFET  iP3� �*W �ا��
;�!� �!.��ا��P3ح ا�!�.�� ا��ا7*�� �( ا
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;< @N� iP دور �(  إن. ا�P!�� ا�����F ا�?���� -@iP ا�P!�� ا���ز��;�1� ا�����F ا�?���� و

�?��ة �
ا�=@��رات +���F  وا���3ھ�� �( ا���Qل +*# ��3Q, أداء ا�-:�ز و��=�= ا	@��
ار


 ���� ��T*?� ا����ن ��
ا�=@��ر�� أ�P4ب��.�R ا��
;�= +*#  إن .���,( �P!���( �-�ل �JK� 


 ا�)�< ا��Tر�( وا��
;�&  ;�� ھ� ا��Qل �( �N دور ���لا�����<  �، ووn6 ط
��ا��-�ل�JK�

���'f ����ة  ��Q< +*# =@��ر،�و;< ط!�� �( �
;�& ا��
ا�*�Morphology ( &P(ا��ا7*( 

  T.�.[212]?% ا���*?� �
ا�=@��ر��Q اAداء ا����( �*

�:��, +*# ا����ل  ���لا�P!�� ا�����F ا�?���� ھ� @iP -ا�P!�� ا���ز�� ا�?�iP3 >6ا� إن;�� 

 �.Q(ت ا�E��Z �3, ا����لQ�� و@�*� ھ��� 
��� iP3< ھ1ا ا����ن ���و������(  ،�.Q(ت ا�E��Z

�
 . و��� ��1JM� ار �:�ز��ا6?�ت
 ��ل ��]�ع . OFETا�P!�� ا���ز�� أ��F +*# ا@��

AاiP@ ?(��,  �6*�ا�����ا�? ���F�ا� ��!Pز��-ا���ا� ��!Pا�=@��ر )ا�
�� �W��Qث ا��Q!اھ���م ا� 

OFET.   

���!Pا;�& ا�
�, ��اد +*# ا��
ا;�& ����دة ا���W�  �*6	ً  )ا�����F- ا���P3*)���Fح � ا��

�?*�T� ���F+ ا��( ���, و �:�E7 ,� �3, أداءQ��P�!.ا�.  � ط!��ت�, E7ل ����a و��-*# ذ�


 ا���.����T*?� �, ��اد  ة����د�JK� ا�=@��ر
� Rي�F�ام ا��*�*� ا�����3 . �-�ل ا��+Aت ا�:I

 ً 
ا�=@��ر �( ھ.�@� ا�iP3 ا�!�.(  ;!�
اً  �������OFET 
��� ،�4

و��,  ��P�3 طW;أ ������ 

 �Q�R�.�� OFET  ،داءAار+���� ا

ض ا	@��<�  
��P� )� ��@�@�3ھ��ت أ� a���� )�


 �=��ا �, ا	ھ���م �, �)�ف �P!���ت ھ.�@�;�a ا .�A# OFET:=ة ا���'�� +*اQ�3� ة���� �

 a:� لE7م�� iP3ا� 
ا��P3ح ا�!�.�� ا��:�� �( ا�!.�� ا��
;�!�� ) 2-)17و��]i ا��Y�.  >�(اھ


ا�=@��رات ����("A���4 ا
��!�, ) II( أ��N!I ��6<، -ا�iP3 ا�!�.W�� g�Z)I (&P4 )<  .ا�

N!I ��6<  -ا�iP3 +�زل��])III ( i�N!I,�Z ) ��6< ����د ا�!*�رة،  -ا�iP3 +�زل

-BGھ� ا�iP3 ا��Tر�( �)!R� >6�� N ا�!��O ا���P�Q �( ا��
;�& ) IV(و ا�!*�رة أ�Zدي

TC ي�F�ا�=@��ر ا�
�*�. .[213-214]  
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ا�=@��رات ) 2-17(ا�)�< �� ��!�;
  [214]. .ا�
���4 اi[����("A ا��P3ح ا�!�.�� �( ا�!.�� ا��

��.( ��4*�� (Self-Assembled Monolayer-SAM)  ا�ZAد��ا�1ا�(  ط!�� ا��-��R �?:�م إن

ذات در�� ا���Yم ذا��� +���� �( �.��P ا����س �R  ا�-
��O أ�Zد��ا���دة +*# �)��< ط!�� 

N�*+ &@

و���ت ا�����F ���ل �(���و�� ا	ان . ا�iP3 ا�����X�4 ا )�K� ,� iP3ا� >�I 

�.�� ا�-:�ز +*# أدا'N ��ع  أھ���وذ�� ��]�� . i	 ��Q� ,ذاة ���3ى ا��4�Pوط!��� ا����س 

)��
;�& ا	���	ت ا��*�� ���
ا�=@��رات ، �ا�.:�'(Top-Contact-TC( :����  >F�أداء أ ,�

��Z�� ا����;
Q  #*+ �!��و�:� ا�V'�!� #*?3ت ا�	���	ا (Bottom-Contact-BC). و ,���


 ا��
@& !*�ريا� ا��
;�& إن إ�#ذ��  ��=ى أنJK�� � iP@ b'��TN�*+ &@
��]i . ا��


 2-18) (ا�)�< �JK� ��@�.:ا�!.�� ا�BC  ،�*6ا��� N!I ان ھ.�ك إذ+*# �)��< ")�ء ا���دة 


�( ا��4�P ا�g�Z��+�P  ��QP3 ��ا�N ���ھ� ا� ،-=���Oا�P!�� ا� �( E�7ل��+�, �, ا	�JK�� 

ا���ز��، �*iP@ #*+  ��!P ا��4�P ا���QP3 ا��.�F?Tرا@��  P6E?�ف���< ا�-=��Oت �و .ة��+�ا�

g�Z ���ن  �����3ا�!.�� ا� ا@��Tام إن. ا��4�P (+�� (+*# ا�iP3 ا����� ا���ت�( �Z, أ�:� 

@iP  ����< وان. ا�Q*�ل �����-� ا��3ع ا	E�7ل إ�Zى���N  >W?3 ���3ىا�ا��P& وا���زل +*# 

��QP3�4 ا��Pا� >�*��� &Pا��  ���
 ��@��Tام ط!�� ا��-��a�� R ا����م �:وا��(  ،أ7
ى���!
 ط

�*�� ا	���ل ا� �.���ا�N �	 و.  (Self-Assembled Monolayer-SAM)ا�ZAد��ا�1ا�( 

TC �*�(ھ1ه ا�����3ي ، � iP@ #*+ &@
� ���F�ت ا�E6ه ا����!IK�s��-�  ,��� g�Z

  [220-215] .+*# ا��.K� ��P;�*:� +��( ا	���Yم����, � �*-=��Oت أن �!.#
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  i[��. [216] ط!��� ا	P6?�ف ا�-=�O( +.� �)��< ا�>)�ء N!I ا���6< 2-18)(ا�)�< 

-1.10.2 =<
  :)4%3 -�12--�,ن(ا�(	ل 


ا�=@��رات  إن� )� �.Q(ت ا�E4�� ��;
Q�
�JK�  iP3ا� #*+ 
�!; >�(� ����� ���F�ا��-�ل ا�

ا��ور اA@�س �( +�*�� M  ,�Zدي�F+ >6�� N!Iي، وا�1ي �-���ن��, ا�!�.( ا�?�6< 

3Q& �ا���
ف  إ�#ا��aJ ���F  ط!�� N!I ا���6< إ�#� �, ا����ر E��Zت ا�)Q.� وا�����:

ا�?
اغ، أي ا�iP3 ا�.n�Y، وا���Qد -������ر�� �R ا�iP3 ا�!�.( ا��*&. ط!��� ا	���ل ��.:�

 
W;ى ذات أھ��� +�*�� أ
7Aح ا��*!� ا�P3ا �*��دة ا��*!�، ا����
�W�� .��!*ح ا���P3�� -

 �درا@ إن.�( ا������ء ا��:
��'�� وا�?�=��ء ا�����Q ر'���3ً  دوراً  Mديا��3'*� +*# @!�< ا���Wل، �

��را@� ا��*!� و��=��ء ا��P3ح �:�a ا�?�=��ء و. ا������ء ا�?�=��'�� �-�ل �*� ا��P3ح �6�7 �(

وأ�Z اA@!�ب ھ� اAھ��� ا�!��>� �*�P3ح ا�!�.�� �*���دن �R أI!�ه ،ا��*!�-ا��*!� �P3حا�

- ���� وE6ت ا����دن. ا�A:=ة��=��ء �(  ووE6ت أI!�ه ا���E6ت ا���>��
ةا���E6ت 

و�(  .ا���ل �*���دن �R أI!�ه ا���E6ت���Qي �( �
;�!N +*# أI!�ه ا���E6ت �( ;< �:�ز 

أI��  أ�:=ةدة ا��6*� ھ( �:�� �( ا�A:=ة ا�W� ��'�F< ا��N3?� 84 أI!�ه ا���E6ت ����


  hetero-bipolar transistors  ا�*�=ر وا��
ا�=@��رات "�
 ا���-���3�JK� ا�=@��رات
و�

I:�ت ا�3.�ات و، ��.�+�ا�*�P!���ت ����Qي ط!�� أI!�ه ا���E6ت  ��
ا;�&ا��-�ل ا��.�-� 

�7
ة اھ�����ً Aح �1: ��=ا��اً  ا�P3ت ا��:��ه ا����!Pا�� )� ���T�3ا��.  

آ��� ا����ل  إ�# إ]��� �( N!I ا���6< ا�)�Z ��?�; �.Q, ����� أداء ا��
ا�=@��ر ا���Fي +*#


�وا������� ��< ا�)Q.�  ا��( ��� >7�Q( ��*�+ ).�ت��� ��Qدھ1ا ا�)Q.� دا7< ا��.�ة، و�Z ً �  ,�

��'��

و��ت  أنھ1ا ��.( و .ا�P4Aب ا��:���Xا ,�Z ث�Q� )���3ىا�� LUMO  �!3.���
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 �( ?-�ات�Q, ا�ا����!� � �.�ةذو ا� ا��
ا�=@��ر أ��، ا���3!� �.�ةا� يذ *�
ا�=@��ر�


 ���, �,ھ1ا و ،�-& أن ���ن ا	���	ت أو��� �, ا�.���Z ا������Wو  HOMO.���3ى���� 

E��Z ,� تأي ��ع  �.Q(ا� )� �:�%?T.� . ً��*�+  ن��Aبا�P4 )�  ���F�ا�=@��رات ا�
ا��


 ��, ���-� ھ( I�!ل ا�����E�>6ا��� N!I ن و��دون أي �, �A &��(ت�E6ه ا����!I ،


وف �8Q .ا��3*���ن�!�'V +*# ا�.��% ��� و�� �( Yھ1ه ا� >W� ,�Z ن ا���7ر��وا ?-�اتا�  


و��ت ���ا�
 �R ا�?
ق ��,���Xا������3ت ا HOMO و LUMO و���3ى  )�
����ن ��

&P( ا�)�< ،ا��� i[�� ھ� ��;)a-19-2 .(( ا�)�< و��4 ���ن ا���رة ا��اردة � ,� N���

�'�.J ل و��دE7ت� &P4 ).�!ا� iP3ا��( � ا� )!��� E; )� اغ

 ���3ى ا�?��<� #*+ gQ


. iP3 ا�!�.(ا��JK� &Pت ا����'�.J ,� )�
�Zاف  �:a �)�< �7ص +.��� ���
ب ���3ى ��

أ4< �, ا��Q  ���ن أن	 ���,  ا��Z,�Qا�= �:1ا ا�3!& �0ن   HOMO-LUMO.��, ا�?-�ة

 �Q.� د�# ا�1ي ���رA0.2(ا eV .(��3ىو� ���Q� آ��� )�
 ،) i[��)b, c-19-2�) ا��(<  ��

g�ZWmن  ( دا��ھ��� ><Iو &Pا��∆  iP@&Pا�� )'�.J. [221-222]  

  

  

 

 

 

 

���3ي ��
�( �( �.���F+ >6�� N!I:a-  nي- �Z i[�� VPT=م ا��4�P ��6*� ���ن) 2-19(ا�)�< 
���3ي ��
�(  - �N-Type .c*.�ع  LUMOإ�#���3ي ��
�( ا4
ب  - LUMO .bو  HOMOا�?-�ة ��, 

  �P-Type. [216]*.�ع  HOMOإ�#ا4
ب 

  

  :و-�ا�7(	ل ا�1.1.10.2-


;�& ا���اد  إن� )� �W��Qرات ا��P( أداء وا���ة 
 �!��Pھ.�@� ا��3Q� 8��Z �4 iP3.�ت ;!�


 ا��-�ل ا���Fي�JK� ا�=@��رات
�،  &�@

ق �P� ��.ا�=@��رات ا���
و�)�< �7ص ا��

 �F?T.� ارة
Z در��ت )� �:��.�� ,��� g�Z ،>���Qام ��.��ت وا���T�@�� ��@وا �Z�3� #*+

 OFETا����� �, ا���ا�< ��W< �)�< ���+( أداء . �*?� وار�?�ع ا�������X����� �g�Z , ا

                               (a)                                                             (b)                                               (c)     
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ق P� R.ا���
�&�@ >���Qا�� ، >Wا�� b'��T ��'��
 �N ا���I*6!�*��دة  ا�-�ھ
��ا��:

ا����ر وا���
ف وا�b'��T ا�!�.��  ,�P!�����ن ا����F وظ
وف ا���.�R ودا�� ا�)>< ا��


 ا�
'�3( �;�� ان . ��.:� و��, أI!�ه ا���E6ت�JKا�� %?T ل ھ� ز��دة���	ر ���و�� ا���

 b'��7جا�
T  >�<(ا�� �:� )�ا�%?T.�.[223-225]  


  ا�P4Aب�IA R!�ه ا���E6ت  (اAو� ��]�ع ا	���ل إن�Wا�� R� 
ھ� ��]�ع �:a و;!�

وا�>
ض �, ھ1ا ا	@����ء ھ� ����a أ�W*� +*#  .ذات ا��*� ا��( ����, �>��P:� �را@�ت�, ا�


ق ا�:��� ��)��< ا	���ل اAو�( +*# Pأي  يأا� a���� ,� 	�� تE6ه ا����!Iاد أ��� &�;
�


 �( �Z, ا�)Q.�ت ا��:
��'�� �( و. �3Q��*��I, اد+�ء �����*� W;أ ������ل +*# ��Q*� �P�!.ا�

���F+ , ��اد� ���4 �-& ا��>*& +*# ا���.�Pق ا�
��, أ+*#   Φeاو��Z Φh= ا�-:�، أي �


ة +*# و) LUMO(��ار �=�O( ��رغ  أد�#) /HOMO(��ار �)>�ل P�3ا� )�
���3ى ��

)EF(، � ,�!� و������( �-&  ،(2-20)��)�< ;�� ھ�V�*3� ������� ز��Q�	3 �:� ا?��:  ,��� )ا��

 >�� ,�(HOMO/LUMO)  #إ�EF.  


اج اأو (�( ���R ا�A:=ة ا�����F ا��( ��Q, ا�)Q.� إ�# ��T�3م ا�P4Aب ا�������  T�@

,� �.Q(ا� ( ���F�ت ا�E6ه ا����!Iط!�� أ >W�)OFET, OLED( ، i�3� �����ب ا���P4Aا

 ,�Z( ا�ت �.Q(ا����F�ا� ��!P�.  ,�!� >�(ا�)(2-20 VPT�  ,�� ت�.Q(ت���3ا����ل ا��� 

�4�Pون ان +�*�� .ا�
���Xا ,�Z� )�
أد�# ��ار �=�O(  إ�#ا����Jد  ���Q&Pث �, ���3ى ��

+�*�� ، �N?3 �( ا��84 .-:�ا��>*& +*# ��Z= ا� ����, ا�P!�� ا�����F، ) LUMO(��رغ 

 ,�Zون(?-�ة ا�
���Xاج ا
T�@أو ا (&P4 ,� )�
إ�# ا����3ي  ا	��د ��Qث �, ���3ى ��

 #*+Aا)HOMO (���F�ا� ��!P[228-226].�, ا�  

  

  

  

  

  

  

  N!I.[228] ا���6<ا����ل E��Zت ا�)Q.�ت ا��P& ا�#  �2VPT-20)(ا�)�< 
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�Z, +�*�� و�������F+ >6�� N!I ( ,�3Q� )ي- P4&(ا�!�.( iP3 ا����� +�ة ط
ق �����< 

.Q(تا�� >��(� >W� ، iP@،ح�P3ا� ,�� &Pا�� )'�.J ا� ��*�+ �I!�ه ا���E6ت �A)��& و;�1

 ط!��ت ا��-��R ا�1ا�( �0]��� او. )�F+ >6�� N!Iي-����نا(ا�����F أو �*iP3 ا�!�.( 

����< دا�� ���< +*# J.�'��ت ا��P& ا��:
��'�� �( ا�iP3 ;�� ان و��د ، SAMsا�ZAد�� 

 )� ����Qا�� �.Q(ا� ���; #*+ 
JM� ��� �:��أو ر �:F?7 ,��� ، اي�����ب ا���P4�ا�)>< �

   N!I.[229] ا���6<


 ا�iP3 ���نو!+ �.Q�3, ;?�ءة ��< ا�)Q��- ا���6<، �-& ان ���ن ���3ى N!I (�
��

 ا���ارأد�#  ���Qذاة أو N!(� P ا���6< ��ع) HOMO( ا���ار �*�P& ا�����( ���Qذاة أ+*#

)LUMO (>6ا��� N!(�  ع��N )ا���7رو"��!� �� . +*# ا���ا� a��  )� ن��دا�� ا�)>< ا��

 )�< �Zا�= �:� ]� ا����ل ا�)Q.��	  أ�P4ب�>
ض ��.�R  أI!�ه ا���E6ت ا�����F أ�:=ة

�)!N  *���ن �R ا�Q=�� ا�.�4*��،وھ1ا ��.( أن ���Q� aذاة ���3ى ��
�( ���-�ه ا�P!�� ا�?����


 دا�� ا�)><  g�Z .ا���6<�

�!V ���3ى ��
�( إ�# ���3ى ا�?
اغ �( ا����ن +, ط�φm) 


ون Zχ=�� ا����6< �( أI!�ه ا���E6ت ���رب ���c�( دا�� N��� ن ا�1ي��1ا ا���7ر ا��:� ،

<Ia:� 

 �, ا��ZAن ��83 ان . < �.�@!� ا��W; )� ا�?-�ات ,�Q� ��� ن��ر +*# ��W�ا�

� IA!�ه ا���E6ت ا��R�� ���F �( ��ى 4�Pو�-�ة ا�χ  ا	���
و��� ا�A?��-��ع ان  .�)�*�

)�'���E� R	ت ا	و��� ��Q, ا���Tر ا�ا�1ھ& و��W< . ا����دن ا�.!�*� A"*&دوال ا�)>< 

ا���Wر +*# ���ن  ا	 ان.  �T�3� ��ITOم إذا ;��8 ھ.�ك ���Z إ�# أ�P4ب I?��� +�دة .ا�?-�ات


وري أن Fا� ,� N�A ،����6 
W;ون ھ� أ
���Xا ,�Q� ن������  �F?T.� ><I دا��

ا@��Tام ا������3م  ��J� ،>Wر ���!�� ����:� ��?�+< ���ة�3!& �ھ1ه ا����دن �،و;�ن �*���ن


ون��P4K;  ,�Zب���c،  ,�� ����[إ ,�Z ��!إد�7ل ط 
�

 ھ1ه ا���Qذاة +, ط�Q� او ���, أن

Iن وأ��ا��iP3ت ����< ���و�� ا�E63!��  .!�ه ا���� �F?T.و�3!& ا����6*�� ا�� EW��

 ITO ��� ��, ا��iP@ &P �� اذ ���
��T�3م ;W� PEDOT.�� ��!P< �)���ت  �0ن�*!����
ات 

  [234-230 ,225] ..�< ا�?-�اتا�?���� �ا��P ���F!�� ا�و

  :ا�(	ل ��4 �2.1.10.2-

+.� ا�-:�د ا��اط �O	 �RFT �����ن اوم أي ���ن  ��
ف ا����ر وھ( ا����Q ا��( ���ن ��:�

 )P7 
، وذ�� ����د ��Z= �:� �( ا�iP3 ا�!�.( ��, ��, ا����ر وا���
فا�3*�ك "�


 إ�#�����3ت ا����'� M� �4دي  +�دز��دة  إن إ�# إ]��� .ا��P& وN!I ا���6<�JK3 ا��?�N. إن 

ا��:a �( ا�?�=��'( ھ� ا�-��&  N!I ا���6< ا���Fي-�:�Z ��*�+ a, ا�)Q.� �, و6*� ا����ن
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��F�ت ا���'�.Wا� >W� ،���F�و��� ا�
���Xة ا=:�A, ا� ����ء �ا��F*� �W+�!ا�=@��رات  ا�
و�

���F�ا��-�ل ا� 
�JK� .� )?ا�=@��ر
 ,� &P4�) ا�P!�� ا�?���� �Z, ا�a��  �.Q( +�*�� ا��

ھ� ]
وري �.�< ا����ر �, ا��V*3  &Pا���
ف، وا�-:� ا�� P4&:� �( @�.=ا����ر وإا�

وھ1ا  .!�ا�� وا������ s��s+�زل ا�-��6<ا�)!N � ا�!�.( iP3ا��(  -��Rا�����( �( ط!�� ا��

�V�*3 ا�-:� �( ا	���	ت ا��( ��.i ا����ر وا���
ف ���-�  ا���ل،إ�# ���و��  ���د ط!����ً 


 ا��.�ة!+ NP�*3� ز �.1 ��ا��Qدا�� ا�)> إن. ا�,�Qن ا����� >  �?�Aو�(  أووا
���Xا ,�Kا�� )�

ا�
'�E�  ��3ت���ا� ��N!I >W ا���P>6!�� � ز��دة +�م ا	���Yم +, �N!I  ًEF ا���6<ط!�� 

� ,�Qا� ��*�+ ���Q� )�iP3ن ا�!�.( ( ا���ا���6<- � N!I.  ،�:.�@� ا�-:�ز ھ� أ��F �و�R ذ�

 >��+�� a:� ًنإ إذ ،ا  =��Z #*+ 
�W�� >4ا ����ل ����	ل �:� ���و�� ا���	دا�� ا�)>< ���اد ا

+*# ��ا�& -��R ا����ر وا���
ف وط!�� ا�� أ�P4با��( ��R ��:� و(ا����ا7*�  !.���( ا�

 N!I ��!P;�3 �, ا���( ا� )ا���6*���� N�*+ 8��; �����.! �Q:� و( ا����3ي ة����ا��( ���ن 

وو��  .)N!I ا���6<�, ط!��  �N?3+*# ا�-��&  -��Rأ�P4ب ا����ر وا���
ف وط!�� ا��

 ً�Fة ا����3ي ��83  إن أ��Q�� ت	���	8 ا��; ,�Z )� ،ت ا����ا7*� ���ن أو���	���	ا

  [235 ,232].أو���

-2.10.2 =<
  :)0	زل-4%3 -�12(ا�(	ل

>6�� N!I ).�!ا� iP3ا�=@��ر -��ل ا�

+�زل ا�!�ا�� �( ��JK�  ًي اھ������F�ا��-�ل ا�  ً �6�7 

,�WZ�!4!< ا� ,� N�A ا�=@��ر
و�3Q� 8��Q� �4.�ت ;!�
ة ��(� R4��. )< 4.�ة ا����6< �( ا��

iP3ھ1ا ا� >���� 
�

  .أداء ا�A:=ة +, ط�
��.�� R�aY ا�A:=ة ا	���
و��� ��a +, ط

 iP@ #*+ ر ا���دة�T� &�@
و;��3 ا�3*���ن، و�3!& ا�P!��� ا�?�=��'�� وا������'�� ا���T*?� أ�

��� �Mدي إ�# ]�n ) ا��)�ا'��(��< �, ا���اد M� �4دي ار�!�ط:� إ�# @�Pح ���Iة ا	E�7ل 

��, ا�!��<  .����ل �.M� %?Tدي إ�# �.a�Y أ�F< ة وا��
@�&��+���T3, ا� إن��EW . اAداء

 iP@ ��P<� )� >W��� >F�AاA��3 وا;� ���F+ ��!Pد���Zا� أ &@

@�&  .��دة4!< �� >W�

(octadecyl-trichloro-silane (OTS))  #*+SiO2  ���#P+ة  أ��� f'��� ا�=@��ر
� )�

���ن . 
�,��@� ر���4 �, ا�!��( أ")��وf'��� >��Q� a� �4 أ�F< ��� ا@��Tام . ا�!.��@�,



 ا�!��< ھ� ا@��Tام ا���اد ا���ز�� ا�!�����
Pت ��ا����(� R� )���داء ا�Aأدى إ�# ا ��� ،


  ،��J��,-@�ا@(��P� )� )3�'
�.1 ذ�� ا��Q, ھ� ا���< +*# إ�-�د  OFET�0ن ا���Qي ا�

 �X-�د�6*� وا���ز�� ا��.�@!� ط
ق ا��
@�& وا���1!�ت وا��.�"a ��, ا���اد ا��N!I ���F ا��

  ��P�!..[236]* أ�A >Fداءا�iP3 ا�!�.( ا��P*�ب 
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�7
ة �( ا�����a ا�-=�O(  إنAرات ا�Pا��Xاءاتوا
ا���E6ت ا�!����
��  IA!�ها���*��  �

�4 أ�Iرت إ�# أن ھ1ه ا���اد ���, أن �*!( ��P*!�ت �P� n*�T!���ت ا�.�Yم  +���� اAداء


و�(���Xا . 
��P� ن��ر ا��.�+(، �Y.ات �, ا��
�, أ�< ا	@�?�دة ا����*� �, ھ1ه ا�!����
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 العملية والطرقالمواد الكيميائية 

  :   تمهيد1-3-

العملية المتبعة في  الطرقالمستخدمة و والأجهزةالمواد الكيميائية ب التعريفيتضمن هذا الفصل 

على المواد أيضا يتم التعرف و. لدراسةحسب نوع النموذج المعد لب هاأبعادوقياس الأقنعة تصنيع 

) P3HT(ثايوفين  يلالبوليمر شبه الموصل بولي هكساب المتمثلةالبوليمرية المختارة للدراسة و

كحول اليل اوالبوليمر بولي فينوالذي يمثل المادة الفعالة لتصنيع الترانزستورات العضوية، 

)PVA ( لترانزستور، وهذه البوليمرات تتميز عند تصنيع االذي استخدم كعازل لقطب البوابة

 إضافة. الرقيقة باستخدام تقنية الطلاء بالبرم الأغشية رسيب، وتم تمختلفة ة اذابتها بمذيباتسهولب

لكلا البوليمرين لغرض تعديل  ةشائبادة التي استخدمت كم) CNPs(دقائق الكاربون النانوية  إلى

لغرض ) والألمنيومالذهب (المعادن النقية المختارة وقد تم ترسيب . الخواص الكهربائية لهما

 5-10)مخلخلالضغط الالكهربائية والتي يتم ترسيبها باستخدام تقنية التبخير تحت  الأقطابتصنيع 

Torr)، هذه الدراسة إجراءالمختبر من اجل  خاصة تم تصنيعها في أقنعةاستخدام ب وذلك ،

  . للدراسة المراد تحضيرهحسب نوع النموذج بوتختلف هذه الأقنعة 

 كيفية التخلص من الغبار والدهون والملوثات الأخرى العالقة علىشرح  أيضاويتضمن هذا الجزء 

. الترددات فوق الصوتيةباستخدام المذيبات والمياه وتقنية تنظيف الشرائح باستخدام جهاز  قواعدال

واشتمل هذا الفصل على مراحل تصنيع العينات والمعالجات الحرارية لها وبدرجات حرارة تصل 

- عازل-معدن( من نوع كيبالترالأشكال الخاصة مخططات  شملت الدراسة على. (120οC)الى 

المجال  تأثيروترانزستور  ))MIS(شبه موصل -عازل-معدن(والتركيب  ))MIM(معدن 

المستخدمة للحصول  القياس ودوائر الأجهزة إلىفي هذا الفصل  وتم التطرق). OFET(العضوي 

على الخواص البصرية والعازلية والكهربائية للمواد النقية والمشوبة، وكذلك الدائرة الخاصة 

السعة -الفولتية تيميزقياس بلغرض قياس التوصيلية الكهربائية، والدائرة الخاصة  (I-V)بميزة 

)C-V (التردد -والفولتية(C-F)  للتركيبMIS ، ًبدراسة منظومة القياس الخاصة  وأخيرا

ً  المجال العضوية المصنع تأثيرالكهربائية لترانزستورات الخواص    .  مختبريا
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  .المواد الكيميائية2-3-

  .P3HTالبوليمر بولي هكسايل ثايوفين  -3-2-1

إلكترونية  اهتماما كبيرا من قبل الباحثين في مجال تصنيع نبائطت أشباه الموصلات العضوية لاق

 أداةلما تمتلكه من ميزات تصنيعية تفوق أشباه الموصلات التقليدية، مما جعلها  من مواد عضوية

مساحة ب إضافة الى إمكانية تصنيعهامنخفضة الكلفة الأخرى لكونها أجهزة لأجهزة مع اتنافسية 

 نتيجة لامتلاكهاالبوليمرات دراسة،  أكثر بينمن بولي ثايوفين المشتقات كانت حيث . كبيرة

ان مميزات هذه المواد . رقيقة منتظمة أغشيةتعبئتها في تشكيل قابلية بسبب  عالية تحركية فجوات

 [239-238].وتطويرها ومن أهمها البولي ثايوفينات أثمرت في إنتاج الالكترونيات الحديثة

، [poly(3-alkylthiophene)]حد عناصر عائلة ا  regioregular-P3HTيعتبر البوليمر

ً رئيسي اً محور ويمتلك ً مترافق ا ً صلب ا هذا البوليمر  أعطىكيل جانبية مرنة وهو ما لوسلاسل الا ا

ذاتية  الأحاديةعلى تشكيل طبقة   rr-P3HTان قدرة جزيئات البوليمرو. قابلية الذوبان الكبيرة

في حالة المحلول والحالة الصلبة تمكن من الحصول على  (self-assemble layer)التجمع 

ة حاملات يتحرك زيادةيؤدي إلى  والذيتركيب منتظم بثلاث أبعاد من السلاسل البوليمرية، 

ية هذا النوع من ائبذ إن. (cm2/Vs 0.1)يمتلك تحركية حاملات شحنة جيدة تصل الى  إذالشحنة، 

يقود الى مما كيل الجانبية لور الرئيسي وسلاسل الاحفصل الطور بين الم الىيؤدي البوليمرات 

من التركيب الطبقي الموجود ينتظم  ند تشكيل التركيب البلوري ابتداءوع. محلول بتركيب طبقي

 البوليمرهذا  ويمتاز. من المحاور الرئيسية والسلاسل الجانبية تلقائيا في الشبيكة البلورية لك

-rrالبوليمر يعتبر . في قابلية نقل الشحنات الدور الكبير تها ولهاوضخامطول السلاسل الجانبية ب

P3HT الفجوات، وهو بوليمر كاره  من نوعحاملات الشحنة  المتضمنةالبوليمرات الموجبة  احد

الرقيقة  الأغشيةان هناك عدة عوامل تؤثر بصورة رئيسية على تشكيل . (hydrophobic)للماء 

وطريقة الترسيب المتبعة وعملية التلدين  degree of regioregularityمنها  P3HTلبوليمر ل

  [242-240 ,115].الحراري والوزن الجزيئي وطبيعة المذيب المستخدم

 Regioregular Poly(3-hexylthiophene)(2,5-diyl))استخدم في هذه الدراسة البوليمر

rr-P3HT)ي ذو رمز المنتج ، والذي يمثل الصنف الالكترون)M104 ( والمجهز من شركة

، ويمتلك هذا البوليمر التركيب الكيميائي (Ossila Limited Co., UK) ةاوسلا البريطاني

 ).3-1(المبين بالشكل 
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  .P3HTيبين التركيب الكيميائي للبوليمر 

 

  .المجهز للدراسة الحالية P3HTيبين مواصفات البوليمر 

Mw  

Mn  

regioregularity  

molecular formula  

Melting  point  

(Poly Vinyl Alcohol  

poly(vinyl alcohol)-PVA ( المجهز من

وبمدى من  (n[-CH2CHOH-])والذي يحمل الصيغة الكيميائية 

ويبين . )hydrolyzed9 %9(والتحلل المائي 

  .PVAالتركيب الكيميائي للبوليمر 
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يبين التركيب الكيميائي للبوليمر ) 3-1(الشكل 

 : يتالأيمتلك المنتج المواصفات المبينة في الجدول 

يبين مواصفات البوليمر ) 3-1(الجدول 

65200  

29600  

>95.7%  head-to-tail  

C10H14S)n(  

238 °C  

  

 (lcohol-PVA:كحولال يلاالبوليمر بولي فين2-2-3-

PVA( الكحول يلابولي فين استخدم البوليمر

والذي يحمل الصيغة الكيميائية ) (Sigma-Aldrichشركة

والتحلل المائي  ),g/mol241-00085 000,(الوزن الجزيئي

  .PVAالتركيب الكيميائي للبوليمر ) 3-2(الشكل 

  

  

  

  

التركيب الكيميائي للبوليمر ) 3-2(الشكل 
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احد من عدد قليل جدا من هو و (Polyvinyl alcohol-PVA) الكحول يلاالبوليمر بولي فين

تحلل يته على الوزن الجزيئي ودرجة الائبد ذمينيل القابلة للذوبان في الماء، وتعتابوليمرات الف

 إن.أخرى، ويستخدم بشكل نقي او مشوب او بشكل خليط مع بوليمرات  hydrolysisالمائي

ومة كيميائيا ومنخفضة امقالو) hydrophilic(المحبة للماء  من البوليمرات PVAالبوليمر 

التي يمكن  الإحيائيمسرطنة، وهو من المواد القابلة للتوافق السامة وغير الالنفاذية وغير 

المحتوى المائي على صفاته الميكانيكية  يؤثرو .ات الحيةاستخدامها بشكل مباشر مع الكائن

يؤثر على تركيبها البلوري ويعمل كملدن في البوليمرات المحبة للماء،  أنيمكن  إذوالفيزياوية، 

، ويمكن استخدامه بصورة نقية ومشوبة ويملك مواصفات ويخفض درجة انتقالها الزجاجي

 [247-243].مرغوبة في التطبيقات الكهربائية

، وبسبب )polyhydroxy polymers(هو احد البوليمرات الهيدروكسيلية  PVAالبوليمر  إن

يمكن ايجاز صفات هذا . مقاومته الكيميائية وصفاته الفيزياوية استخدم صناعيا بشكل واسع

  :يينرئيسالبوليمر نسبة الى معاملين 

i. كل من اللزوجة  يادةز إلىي ة الوزن الجزيئي لهذا البوليمر تؤدزياد: الوزن الجزيئي

ومقاومة المذيبات وينخفض  وقوة التلاصقالشد ومقاومته للماء  وإجهادوالمقاومة الحجمية 

عندما ينخفض الوزن الجزيئي يزداد كل من ثابت العزل والمرونة  في حين. ثابت العزل

 .تهذابا وتسهلللماء  ةحساسي أكثريصبح و

ii. تحلل المائيالنسبة المئوية لل )hydrolysis % :(تزداد كل من المقاومة  ة هذه النسبةبزياد

ومقاومة المذيبات، بينما عندما تنخفض  وقوة التلاصقالشد ومقاومته للماء  وإجهادالحجمية 

درجة وتزداد . بالماء إذابتهسهولة  إلى بالإضافةالمرونة وحساسيته للماء حد يزداد كل من  النسبة

. (0.54-0)درجة البلورية تتراوح بين  إني، حيث رالتلدين الحرامعالجة بلور للبوليمر بتال

  [248].ويذوب في المذيبات عالية القطبية

 ةمرونالالكثير من الاهتمام في السنوات الأخيرة بسبب  (PVA) يل الكحولابولي فين اجتذب

في مجالات على نطاق واسع  PVA لقد تم استخدام .والشفافية والصلادة والتكلفة المنخفضة نسبيا

طلاء حساس وكمادة لاصقة للورق والخشب كحجيم المنسوجات وتم استخدامه ثبيت مختلفة مثل ت

يولوجي بالإضافة إلى ذلك إنه بوليمر صديق للبيئة بسبب قابليته للتحلل الب. والمنسوجات والجلد

ير للاهتمام شكل مثب PVAاستخدم البوليمر . ا لتطبيقات الإلكترونياتمما يجعله اختيارا مناسب

كعازل للبوابة في الترانزستورات العضوية، وذلك بسبب إمكانية اذابته في الماء، وهو مذيب 

وهي امتلاكه ثابت عزل كهربائي عالي نسبيا  الأخرىالمزايا  إلى ضافةالإب. صديق للبيئة
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 رقيقة متشابكة أغشيةه بشكل رسيبت إمكانيةوان  .المرنة قواعدوالتكلفة المنخفضة والتوافق مع ال

(crosslinking)  أغشيةيسمح بالحصول على(CR-PVA)   هنفسبسمك منخفض وفي الوقت 

  [251-249].عالية السعة ومنخفضة تيار التسرب

تأثير  كمادة عازلة في ترانزستورات (PVA) الكحول يلافينبولي نظرا لميزاته المهمة، استخدم 

 من خلالهو مادة ذات تركيب شبه بلوري ينتج  PVA البوليمر .(OFETs) المجال العضوي

المائي التحلل والذي يتحول ب،  (PVAc)سيتاتالأيل افينسيتات إلى البوليمر بولي الأ يلافين بلمرة

وهذا التفاعل غير الكامل يقود إلى بوليمرات بدرجات مختلفة من  . PVAإلى PVAc اللاحق من

يل افينمن خلال تباين محتوى  هعلى خصائصويمكن السيطرة . hydrolysisالمائيتحلل ال

والتي تؤثر في الصفات العامة )  hydrolysis degreeدرجة التحلل المائي(المتبقي  سيتاتالأ

 لأنهامادية،  تشابك وتمثل مجاميع الهيدروكسيل بمثابة مواقع .غيرها من المعاملاتوللبوليمر، 

التي تحول البوليمر إلى شبكة ثلاثية الأبعاد هيدروجينية بين السلاسل المتجاورة، و أواصرتشكل 

ً باستخدام ثنائي كرومات الأمونيوم. مستقرة  Ammonium)فيكون متصلب كيميائيا

Dichromate-ADC) .[252-253]  

على مجاميع الهيدروكسيل، فانه مفيد بسبب ظاهرة الاستقطاب  PVAاحتواء البوليمر العازل  إن

 PVAزستور العضوي، وظاهرة الهسترة في الترانزستور المصنع من نفي تطبيقات الذاكرة للترا

عن عمليتي اقتناص وانتزاع الشحنة من  أوعن الحركة للشحنة داخل الطبقة العازلة،  أماناتجة 

. السطح البيني الفاصل بين الطبقة العازلة والطبقة شبه الموصلةوالمصائد في الطبقة العازلة 

ً ستخدم يو  [254 ,144].شكل عازل البوابة متعدد الطبقاتمرات التي تالبولي كأحد أيضا

  (Carbone Nanoparticles- CNPs)الكاربون النانوية دقائق3-2-3-

قة تقليدية لغرض ية الى مصفوفة البوليمر هي طرشائبمادة  بإضافةتصنيع المواد المشوبة  إن

والحصول على مادة جديدة ية والميكانيكية والكهربائية بصورة عامة، رالصفات البص حسينت

ت في العقدين الماضيين اكزت الدراسروت. تختلف في خواصها عن المواد المضيفة والمضافة

  . (CNP)الكاربون النانوية  دقائقعلى استخدام المضافات النانوية ومنها 

في السنوات  بين أنواع عديدة من المواد النانوية المتقدمةمن  كيب الكاربونية النانويةاالتر تبرز

التطبيقية، وذلك لما تملكه مجموعة كبيرة ومتنوعة من المجالات في  حيث استخدمتالماضية، 

ربونية النانوية استنادا إلى االمواد الك يمكن تصنيف. مميزةال الخصائص الفيزيائية والكيميائيةمن 

 sp2-C تركيبالشمل اذ ي. sp3-Cو sp2-C الى التساهمية التي تربط ذرات الكربون واصرالأ

 بأنواعها النانوية أحادي البعد ربوناكالوأنابيب ) 0D( عديم الأبعادفوليرين الالمواد النانوية 
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)1D-CNTs ( والجرافين ثنائي الأبعاد)2D.( ربون النانوية االك تعتبر دقائق)CNPs () نقاط

بلورية  تراكيبأو يتألف من (ربون االك هي مجموعات نانوية غير متبلورة) )C-dots(ربون االك

ً يمكن ، و(nm 10)بأحجام أصغر من ) صغيرة ً  اعتباره أيضا  ربونامن المواد النانوية الك نوعا

) NDs( يهي الماس النانو Sp3-Cربونية من النوع االمواد النانوية الكاما . (0D) عديمة الأبعاد

لها شكل كروي يحتوي في  CNPsبصورة عامة، ان  .في المدى النانوي بلوريةمع أحجام 

. اعطتها صفاتها المميزة وغيرها،-NH2 و-COOH و -OHسطحه الخارجي على مجاميع 

 .CNPsوالتركيب الكيميائي للـ  ربونية النانويةالمواد الكلمختلفة النواع الأ )(3-3الشكل ويبين 

في  الممتازة مما جعلها مفيدةالكهربائية وربونية النانوية الخصائص البصرية االمواد الك أظهرت

مكنت تحميل الفعال للأدوية وكذلك قابلية ال والكيميائي، التصوير البصري والاستشعار البيولوجي

إن قابلية دقائق الكاربون النانوية في تشكيل عالق . علاجيةاللأغراض من استخدامها ل

(suspension)  إضافة إلى ميزاته الأخرى مكنت من تصنيع أحبار تقنية الطباعة في

تكون الكربون  ربونية النانوية التي تتكون ببساطة من قبلاالمواد الكان  .الالكترونيات المطبوعة

 يةنسبيا بالمقارنة مع العديد من المواد النانوية غير العضوية الأخرى مثل النقاط الكم ةآمن

)QDs([259-255] .ة ما تحتوي على المعادن الثقيلة، والتي عاد  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .CNPsالتركيب الكيميائي للـ : (b)و ربونية النانويةالمواد الكلمختلفة النواع الأ: (a) يبين(3-3) الشكل 

باستخدام  عملية تشويب البوليمرات الى بشيء من التفصيلوقد تطرقنا سابقا في الفصل الثاني 

في هذه الدراسة كمادة مالئة وبنسب واطئة جدا لكل من البوليمر  CNPsاستخدم . هذه المضافات

على  الإضافةهذه  تأثير، لغرض دراسة )PVA(والبوليمر العازل ) P3HT(شبه الموصل 

(a) 

 

(b) 
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والاستفادة منها في تصنيع الترانزستورات  ،للبوليمراتوالعازلية الخصائص الكهربائية 

المجهزة من  (Carbon Nanopowder)الكاربون النانوية  دقائقاستخدم مسحوق  .العضوية

، والذي يحمل الخواص الفيزيائية والكيميائية الأمريكية (NANOSHEL LLC.–USA)شركة 

 :التالي) 3-2(المبينة في الجدول 

  .المستخدم في الدراسة CNPللـخواص الفيزيائية والكيميائية اليبين ) 3-2(الجدول 

≥99% trace metals basis Assay 

Nanopowder Form 

50 nm (TEM)<  Particle Size 

Spc. Surface area >100m2/g (BET) Surface Area 

1800 Degree Flash Point 

2640 Degree Boiling Point 

3340 Degree Melting Point 

7 pH pH 

Completely Stable Stability 

 (Solvents):المذيبات4-2-3-

 قواعدالبوليمرات وتنظيف  إذابةاستخدم في هذه الدراسة العديد من المذيبات في عمليتي 

ثنائي كلوربانزين وتصنيع النماذج هي  الإذابةالمذيبات التي استخدمت في عمليات . الترسيب

(Dichlorobenzene (DCB)) والتي لها نقاوة ،(>99.9 % Purity) . وكذلك استخدم

 Isopropyl)وايزو بروبيل الكحول  الترسيب قواعدفي عمليات تنظيف منزوع الماء  الأسيتون

Alcohol)  ذات النقاوة(> 99% Purity) المجهزة من شركة (Sigma-Aldrich).  واستخدم

 الإذابةشركة الكويتية في عملية الوالمجهز من  (Di-Water)الماء المقطر منزوع الايونات 

 .بعض مواصفات هذه المذيبات )3-3(الجدول ويبين  )(262-260.قواعدوالتصنيع وعملية تنظيف ال

  .يبين درجات الغليان لبعض المذيبات المستخدمة )3-3(الجدول 

 

 

  

  

 

Boiling Point (οC) Solvent 

180.3  Dichlorobenzene(DCB)  

100 water 

82.6 Isopropyl Alcohol 

56 Acetone 
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  :الأقطاب الكهربائية المواد المعدنية المستخدمة لترسيب5-2-3-

الكهربائية للنبائط  الأقطاب رسيبن من المعادن في عملية تااستخدم في هذه الدراسة نوع

وذات نقاوة  (Sigma-Aldrich)المجهز من شركة ) (Goldالمصنعة، وهي الذهب 

ويستخدم لكل عملية ترسيب ) mm 0.1(سلك نحيف يبلغ نصف قطره بشكل وهو  (99.99%)

 (%99)ذات النقاوة   (Aluminum)منيومأل أيضااستخدم ، وتقريبا (.cm 20)قطعة بطول 

ويستخدم لكل  (mm 0.5)وهو بشكل سلك قطره  (Sigma-Aldrich)والمجهز من شركة 

  .(.cm 3)عملية ترسيب قطعة بطول 

  (Substrates):الترسيب قواعد6-2-3-

 25mm x 75mm x)الأبعادالزجاجية الطبية ذات  الترسيب قواعداستخدمت في هذه الدراسة 

1mm) موصل ه شب-عازل- في عملية تصنيع نماذج قياس الخواص البصرية ونماذج نبيطة معدن

(MIS) المجال العضوي  تأثير، وكذلك لتصنيع نماذج نبائط ترانزستورات(OFETs) .

في تصنيع نماذج  (Purity %98<)الطبية عالية النقاوة  (TLC)منيوم لواستخدمت شرائح الا

مشطية  أقطابة المرسب عليها سيراميكيالقواعد هناك  وأيضا. (MIM)معدن -عازل-نبائط معدن

) Malaysiaالمجهزة من شركة و (Interdigitated Fingers) من معدن الالمنيوم

)Electronics  الماليزية، والتي استخدمت لقياس ميزةV)-(I واستخدمت  .للمادة شبة الموصلة

  .PVAلبوليمر الدراسة الخواص التركيبية لأغشية  (SiO2(n-100))السليكونية قواعد 

  :تحضير النماذج3-3-

  :قواعدالعملية تنظيف 1-3-3-

في الدراسة باستخدام جهاز التنظيف بالترددات  بأنواعهاالمستخدمة  قواعدتمت عملية تنظيف ال

المجهز من شركة ) +NT-628( نوع، من ال(Ultrasonic Cleaner)فوق الصوتية 

)GUAGZHOU HENWEI ELECTRONICS TECHNOLOGY CO. LTD. (

 بروبنول يزومنزوع الماء وا الأسيتونستخدام ثلاث مراحل كل منها با شمل التنظيفية، صينال

لكل منها فترة  (35W, 50W)، ولقيمتين من طاقة العمل اتوالماء المقطر منزوع الايون الكحول

باستخدام الفرن المختبري بدرجة حرارة  قواعداليلي ذلك عملية تجفيف ). .min 5(زمنية قدرها 

)(80οC [265-263].ولمدة ساعة واحدة  
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  (Spin Coating Method):ية الطلاء بالبرمتقن2-3-3-

رقيقة متجانسة  أغشيةوبسيطة لتصنيع الاستعمال طريقة الطلاء بالبرم هي طريقة شائعة  إن

وقد  .صلبة ومستوية باستخدام المحاليل المخففة للبوليمرات ةقاعدالسمك وبسمك قليل جدا على 

الكثير من الدراسات على هذه  وأجريت .[266]لعدة عقود في تطبيقات الأغشية الرقيقة استخدمت

الطريقة للبوليمرات النقية والمشوبة والخلائط البوليمرية عندما تكون البوليمرات غير متطايرة 

يوضع محلول المادة المذابة في هذه العملية . المذابة في المذيبات المتطايرة بشكل تجريبي ونظري

أثناء فترة الدوران في ، لقاعدةمثبتة على محور دوار عمودي على سطح ا ةقاعدعلى سطح 

مستوي، ومع استمرار  سطحلى عالسائل  نشرستعمل قوى السوائل والطرد المركزي على 

ً أالدوران يصبح الغشاء   بأربعالقاعدة وترسيب الغشاء  ىنشر المحلول علعملية  تتم. قل سمكا

الثانية هي زيادة طوة خال، وعدةالقاالمحلول على سطح بنشر  الأولىخطوات عملية، تبدأ الخطوة 

مرسب ثم من الغشاء ال تجفيف المذيبخطوة تليها سمك الطبقة السائلة،  قليللتالدوران سرعة 

   .مرحلة تصلب الغشاء

الساكن  عمالالاست .الحركي عمالالثابت، والاست عمالهما الاست عمالهناك طريقتان شائعتان للاست

تكون ، يمكن أن ةعدقاصغيرة من السوائل على أو بالقرب من مركز ال ضخ كميةهو ببساطة 

الحركي هو  عمالالاستاما  .حسب لزوجة السائل ومساحة الطبقة المراد تشكيلهاب بضعة ملي لتر

 (RPM 500)يتم استخدام سرعة حوالي . بسرعة منخفضة ةعدقاال تتحركبينما  عمالعملية الاست

ة ويمكن أن يؤدي إلى قاعدهذا يعمل على نشر السائل على ال. خلال هذه الخطوة من العملية

لأنه ليس من الضروري عادة أن تضع الكثير من السائل على سطح  الترسيبمادة  فيأقل  خسائر

من الشائع زيادة السرعة نسبيا لتقليص سمك السوائل  عمالبعد خطوة الاست. ة بأكملهقاعدال

  .للاقتراب من سمكها النهائي المطلوب

على خصائص السائل وكذلك  ، واعتماداً (RPM 6000-1500)ر المثالية بحدود يسرعة التدو 

الجمع بين سرعة الدوران  إن.ثواني إلى عدة دقائق 10 وهذه الخطوة يمكن أن تأخذ من. ةعدلقاا

 ً بشكل عام، ارتفاع سرعة  .سمك الغشاء النهائي والوقت المحدد لهذه الخطوة سوف تحدد عموما

تنطوي عملية طلاء بالبرم على  .ترسيب غشاء رقيق اقل سمكاالدوران وزمن تدوير أطول يعني 

ومن الأفضل السماح بوقت  دورانخلال عملية العدد كبير من المتغيرات التي يجب مراعاتها 

سرعة بدوران ال في بعض الأحيان يتم إضافة خطوة تجفيف منفصلة بعد خطوة. كاف لها لتحدث

هذا . بالسمك إلى حد كبير التأثيردون من عالية لغرض الحصول على مزيد من التجفيف للغشاء 

السميكة لأن أوقات التجفيف الطويلة قد تكون ضرورية لزيادة  للأغشية يمكن أن يكون مفيداً 

أثناء  ت فيتحدث مشكلا وقددون خطوة التجفيف، من . الاستقرار المادي للغشاء قبل المعالجة
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الي تالب، والتدويرعند إزالته من وعاء  ةعدلقااللمادة الى جانب من  إزاحةالمعالجة، مثل حدوث 

من  %25في هذه الحالة فان سرعة دوران معتدلة حوالي.الحصول على غشاء غير متجانس

 ً   .السمكللمساعدة في تجفيف الغشاء دون تغيير كبير في  سرعة التدوير العالية سوف يكفي عموما

يمكن أن يتم ترسيب مجموعة متنوعة من الأغشية الرقيقة تباعا بواسطة الطلاء بالبرم، شريطة 

ً  الأغشية تتأثرلا  أن التي  غشاءال التي ترسب لاحقا، تكون بسبب سماكة بالأغشية المرسبة سابقا

ً بتتناسب تقري ً يعكس ا تقنية مراحل ) 3-4(ويوضح الشكل  .مع الجذر التربيعي لسرعة الدوران ا

  [270-267].الطلاء بالبرم

  

 

  

 

 

 

 

  (36).تقنية الطلاء بالبرممخطط مراحل يوضح ) 3-4(الشكل 

 -MTI)المجهز من شركة  (TC100-Spin Coater)تم استخدام جهاز الطلاء بالبرم نوع 

Mtixti Corporation)ألماني المنشأ ،.  

 :تحت الضغط المخلخل الحراريية التبخير تقن3-3-3-

(Thermal Evaporation Under Low Pressure)  

كهربائية تستخدم في  أقطابرقيقة من مواد مختلفة مهمة لتصنيع  أغشيةترسيب  إمكانية إن

 الأغشيةهناك العديد من التقنيات التي تمكننا من ترسيب  .الأجهزة الالكترونية الدقيقة الحديثة

في هذه  .ضعة نانومتراتبسفلية بسمك صغير يصل الى  أخرىاو طبقة  ةقاعدالرقيقة على 

معدنية  أغشيةلإنتاج  تحت الضغط المخلخل اهي التبخير  التيترسيب لالدراسة سنركز على تقنية 

 والتي يمكن ان تتم باستخدام اقنعة خاصة لتحديد شكل الاغشية المرسبة،، )النبائط أقطاب( رقيقة

  [271].،الدراسةهذه المعدنية الخاصة بنبائط  الأقطابقة التي استخدمت في ترسيب يكونها الطر

دن النقية اتمكننا من ترسيب مواد معينة بضمنها المع تحت الضغط المخلخلان طريقة التبخير 

في (المختارة، من خلال تحويلها من مادة صلبة إلى حالة بخار تحت ضغط مخلخل  ةلقاعداعلى 

بها والتي يالمراد ترسيتم تسخين المادة  .ةلقاعداليتكثف على سطح  رك بخار المادةيت، ثم )الفراغ

 

sprinklevolatile 
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وتتكون تقنية ، )أو تساميها(تدعى بالمصدر إلى درجة حرارة مرتفعة بشكل كاف لتبخيرها 

تسخين حتى ال من درجة حرارة ءً اابتد) الفراغي(ترسيب التبخر الحراري تحت ضغط مخلخل 

يتكثف بخار المادة في النهاية على شكل طبقة رقيقة على سطح  .ترسيبها التبخر للمادة المراد

عادة ما يتم استخدام . (Evaporation Chamber)التبخير  البارد وعلى جدران غرفة ةلقاعدا

أن التسخين يتم في الفراغ، فإن درجة بما  .(torr 5-10-6-10)حدود منخفضة من الضغط 

 .قل بكثير من درجة الحرارة المقابلة المطلوبة عند الضغط الجويالحرارة اللازمة للتبخير تكون أ

أيضا عدم وجود الهواء في غرفة التبخير يمنع أكسدة مواد المصدر المراد ترسيبها في درجات 

وعند . يمكن استخدام مجموعة متنوعة من الطرق لتسخين المادة وتبخيرها.حرارة التسخين العالية

المسار الحر لذرات البخار هو نفس ترتيب أبعاد الغرفة متوسط هذه الضغوط المنخفضة يكون 

 .الترسيب ةقاعد الىالتبخير، بحيث تنتقل هذه الجسيمات في خطوط مستقيمة من مصدر التبخير 

طاقة ذرات البخار التي تصل إلى إلى جانب ذلك، في تقنيات التبخير الحراري يكون متوسط 

هذا يؤثر بشكل ). الالكترون فولت ، أي أعشار kTراتبمن م(عموما منخفضة  ةلقاعداسطح 

خطير على طبيعة تشكيل الأغشية، مما يؤدي في كثير من الأحيان إلى مادة مسامية ومتلاصقة 

 داخلفي تقنيات التبخر الحراري، يمكن تطبيق أساليب مختلفة لتسخين المواد . ضعيف بشكل

شعاع الكتروني ذات طاقة عالية بحدود بو القصف أ) تأثير جول(المختبر إما التسخين بالمقاومة 

تسخين بالمقاومة هي أسهل وال .عدة كيلو الكترون فولت من قاذف الشعاع الالكتروني

  [273-272].التقنيات

تعتبر هذه التقنية البسيطة مناسبة لترسيب المعادن وبعض المركبات ذات درجة حرارة الانصهار 

تتحمل درجات حرارة يتم استخدام مادة معدنية . ، وغيرهاAl ،Ag ،Au ،SiO المنخفضة مثل 

 أو(Filament) ، مثل الفتيل حاوية بشكل ملائم عتصنيمثل المولوبيديوم او التنكستن ل عالية

م ءوبما يتلا) ceramic crucible(قمع خزفي محاط بملف من الفتيل  أو(Boat) قة دالبو

-Tevap=1000) درجة حرارة التبخير إلى، لتصل المراد ترسيبها مادة المصدر طبيعةو

2000οC) .كانت مادة المصدر بشكل سلك والبوتقة والقمع الخزفي يستخدم  إذايستخدم الفتيل  إذ

  .او حبيبات عندما تكون بشكل مسحوق

) تخلخل الضغط(الفراغ  إن.مكونات المنظومة وعملية التبخير والترسيب )3-5(يظهر الشكل 

، الأخرىكبير من وجود جزيئات الغاز وملوثات الهواء  بشكلبخير يحد الموجود داخل حجرة الت

عادة ما يتم وضع سطح  .معها وبالتالي نتخلص من احتمال حدوث تصادمات ذرات بخار المصدر

ة المراد الترسيب عليها في الجهة العليا لمادة المصدر بحيث يكون السطح الصلب لها قاعدال
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ويعتمد طبيعة تشكيل وسمك الطبقة المرسبة على عدة . البخارمواجه لها لتترسب عليه ذرات 

كذلك على عوامل، منها المواصفات الجوهرية لمادة المصدر مثل درجة الانصهار والنقاوة و

 ةقاعدوسرعة عملية التبخير وقيمة الضغط والمسافة بين مادة المصدر وال ةقاعدسطح الطبيعة 

  [275-273].وغيرها من العوامل

ذات ) EDWARD(استخدمت في هذه الدراسة منظومة التبخير والترسيب الحراري من النوع 

 الألمنيومالخاصة بنبائط الدراسة من معدني  الأقطابفي عملية ترسيب ) البريطاني(المنشأ 

  . والذهب

  

  

  

  

  

  

 

 

  .مكونات منظومة التبخير والترسيب الحراري مخططيوضح  )3-5(الشكل 

  :والتشويب الإذابةعملية 4-3-3-

ً  البوليمر دوراً  وإذابةيار المذيب المناسب تعملية اخ ؤديت في العديد التطبيقات الصناعية  رئيسيا

. المعاملات لتحسين التصميم وطرق التصنيع أهم إحدىفي مجموعة متنوعة من المجالات، وهي 

باستخدام مازج  للبوليمرات وحل المادة المالئة المستخدمة في هذه الدراسة الإذابةتمت عملية 

، (VELP. SCIENTIFICA, AREC.T)من النوع  (magnetic stirrer)مغناطيسي 

-Sartoriuos AG)المنشأ، وكذلك استخدام الميزان الدقيق الماني المنشأ نوع  أوربي

BL210S) . [122]يةتحسب الخطوات الآبوتمت العملية:  

 

 

Power Supply To Vacuum 

System 

Substrate 

Metal 

Vapor Hot 

Resistance 

Vacuum 

Chamber 
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من   (ml 10)في  (P3HT)البوليمر شبه الموصل بولي هكسايل ثايوفين  (gm 0.1) إذابةتم  •

المغناطيسي مازج ، باستخدام ال(mg/ml 10) تركيزب (DCB)ثنائي كلورو بانزين 

(Magnetic Stirrer)  60بدرجة حرارةοC  ولمدة(15 min.). 

بـ P3HT الخاصة بتشويب البوليمر  (CNP)الكاربون النانوية  دقائقمن  (gm 0.01)تم حل  •

(50 ml)  بتركيز ثنائي كلوروبانزين من(0.2 mg/ml) المغناطيسي  مازجباستخدام ال

(Magnetic Stirrer) ولمدة  بدرجة حرارة المختبر(120 min.). 

الماء المقطر من  (ml 100)ـب (PVA) الكحول يلافينالبوليمر العازل بولي   (gm 7)إذابةتم  •

 (Magnetic Stirrer)المغناطيسي  مازج، باستخدام ال(mg/ml 70)بتركيز  اتالايون منزوع

 .(min 180)ولمدة  90οCبدرجة حرارة 

 ـب PVAالخاصة بتشويب البوليمر  (CNP)الكاربون النانوية  من دقائق (gm 0.02) تم حل •

(50 ml)  بتركيز  اتالايون منزوعالماء المقطر من(0.4 gm/ml) مازجباستخدام ال 

 .(min 120)ولمدة  بدرجة حرارة المختبر (Magnetic Stirrer)المغناطيسي 

المحاليل للتخلص من الشوائب والتكتلات غير الذائبة  ترشيحتم  الإذابةبعد اكتمال عملية  

المجهزة من شركة و (Syringe Filters) مرشحات محقنةواستخدمت في هذه العملية 

(Restek) . محلول البوليمر شبه الموصل  ترشيحتمP3HT 220)بمرشح مسامي ذات الحجم 

nm.)  اما البوليمر العازل ،PVA  حجم مرشح بباستخدام  الأولىعلى مرحلتين  ترشيحهفتم

(450nm.)  بحجم  ترشيحه بمرشحبعدها تم(220 nm.)  وذلك للتخلص من تكتلات اسيتات

تم تشويب . المختبرتم حفظ المحاليل في جو مظلم وبدرجة حرارة . الفاينيل المتبقية بالمحلول

 هنفس المذيببالكاربون النانوية التي تم حلها  دقائقالمذاب بثنائي كلوروبانزين ب P3HTالبوليمر 

المذاب بالماء  PVAوكذلك تم تشويب البوليمر . ( %5 ,%4 ,%3 ,%2 ,%1)بالنسب الحجمية 

الكاربون النانوية التي تم حلها بنفس المذيب بالنسب الحجمية  دقائقب اتالايون منزوعالمقطر 

(1%, 2%, 3%, 4%, 5% )   .  

  .الكهربائية الأقطابترسيب المصنعة لغرض  قنعةالأ5-3-3-

مجهزة من شركات عالمية لغرض ترسيب اغلب الدراسات تستخدم أقطاب مرسبة او أقنعة 

أقطاب كهربائية شعرية نحيفة خاصة تلك التي تستخدم لتصنيع ترانزستورات تأثير المجال، لكن 

لذلك فقد ارتأينا في مشروع بحثنا هذا تصنيع أقنعة لترسيب الأقطاب . هذه الأقنعة ذات كلفة عالية

وتم ذلك بإتباع . الهندسية للعينات المراد تصنيعهامحليا داخل المختبر تتوافق مع البنية التركيبية و

ائح نحاس فص -1: طرق التخريم والنحت وباستخدام أدوات مجهزة من السوق المحلية وهي
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 - 4. مبارد تنعيم فولاذية بأشكال وأبعاد مختلفة - 3. منشار تخريم -2. (mm 0.7-0.5)بسمك 

 أدواتماسكة  -7. مشرط طبي -6. مصباح منضدي مجهز بعدسة مكبرة -5. ورق تنعيم

 زيد علىواستغرقت عملية تصنيع هذه الأقنعة فترة ت. أسلاك نحاسية بأقطار مختلفة 8-.صغيرة

  .أشهر ةالثلاث

باستخدام صفائح معدن النحاس، ولجميع  الأقطابالخاصة بترسيب  عةالأقنتصنيع  عمليةتم 

 (MIM)معدن -عازل-تصنيع نبائط معدن أقنعةفكانت . المحضرة في هذه الدراسةالنبائط 

المصنعة  قطابالأ أما، )a-6-3(كما في الشكل  (.cm 1)قطرذات بشكل دائري  أقطابلترسيب 

 نبيطةلترسيب  (3cmx1.5cm)فهي بالأبعاد  (MIS)شبه موصل -عازل-لتركيب معدنلتصنيع ا

 أقنعةوكذلك تم تصنيع . )b-6-3(، كما في الشكل (.4mm. x4 mm) بالأبعادالشكل  مربعة

 (G)قطب البوابة  الخاصة بترسيب قنعةلأفاالمجال العضوي،  تأثيرترانزستور  أقطابترسيب 

ترسيب قطبي  أقنعة أما ).c-6-3( ، كما في الشكل(.cm. x 3 mm 2) بالأبعادمستطيل الشكل 

 L=40-120)فكانت لترسيب القطبين بحيث يتراوح طول القناة بين  (S, D)المصدر والمصرف 

μm.)  مساوي الىوعرض القناة (W=1 mm.)لشكل موضح با ، كما)d-6-3 .( وتم قياس

الذي  (traveling microscope)باستخدام المجهر  الأقنعةالمرسبة بهذه  للأقطاب الأبعاد

الخزفية الجاهزة  قواعدأما ال .(.μm 5±)يستخدم لقياس المسافات السطحية بدقة قياس تبلغ 

 ,n=6)الخاصة بدراسة الخواص الكهربائية للمادة شبه الموصلة والتي تملك الأبعاد 

Z=5.25mm and D=505μm)  وكان المجهر المستخدم من النوع   .(3-7)موضحة بالشكل

  ).    3-8(والمبينة صورته بالشكل ) الماني(ذات المنشأ ) .REVOLVY CO(المجهز من شركة 

  

  

  

  

  

 .الأقطابالخاصة بترسيب المصنعة  الأقنعةيوضح ) 3-6(الشكل 

  

 

  

a) MIM                     b) MIS                        c)G of OFET                     d) S,D of OFET  

  

                 

                          

                                           

 

 

 

                  

L

W
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  .الخزفية الجاهزة الخاصة بدراسة الخواص الكهربائي لقواعديوضح ا )3-7(الشكل 

  

  

  

  

  

  

  .لقياس أبعاد الأقطاب المرسبة المجهر المستخدم) 3-8(الشكل 

  :تحضير النماذج4-3-

  :P3HTللبوليمر والسمك الخواص البصرية  الخاصة بقياس نماذجالتحضير -3-4-1

تم تحضير النماذج الخاصة بدراسة الخواص البصرية للبوليمر بولي هكسايل ثايوفين النقي على 

مع تغير مختلفة السمك  ثلاثون نموذج تم تحضيرزجاجية باستخدام تقنية الطلاء بالبرم،  قواعد

 ,2500 ,2000 ,1500 ,1000) للبوليمر بولي هكسايل ثايوفين النقي والمشوبسرعة الدوران 

3000 RPM) ،من دقائق الكاربون النانوية لفةمخت حجمية بنسب تشويب ولمدة دقيقة واحدة 

بعدها تم معالجة النماذج حراريا باستخدام فرن مختبري في ، (5% ,4% ,3% ,2% ,1%)

0.5O)وبمعدل انحدار الحرارة  (.min 10)لمدة  (120οC)درجة حرارة  C/min.) . والجدول

 .يبين تسلسل العينات المحضرة مقابل سرعة الدوران) 4-3(

 

 

Ceramic Substrate  

Z 

D  

AL 
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  .مقابل سرعة الدوران P3HTيبين تسلسل العينات المحضرة للبوليمر ) 3-4(الجدول 

 سرعة الدوران

(rpm) 

 رقم النموذج

P3HT pure 1% CNP 2% CNP 3% CNP 4% CNP 5% CNP 

1000 1 6 11 16 21 26 

1500 2 7 12 17 22 27 

2000 3 8 13 18 23 28 

2500 4 9 14 19 24 29 

3000 5 10 15 20 25 30 

 

  :P3HTالخواص الكهربائية للبوليمر الخاصة بدراسة نماذج التحضير -3-4-2

تم في هذه الدراسة تحضير النماذج الخاصة بدراسة الخواص الكهربائية للبوليمر بولي هكسايل 

 ,%2 ,%1)من دقائق الكاربون النانوية لفةمخت حجمية ثايوفين النقي والمشوب بنسب تشويب

 Interdigitated) الألمنيوممشطية متداخلة من  أقطاب، وذلك بترسيبها على (5% ,4% ,3%

Fingers) مع تغير سرعة مختلفة النماذج حضر عدد كبير من ال.باستخدام تقنية الطلاء بالبرم

بعدها تم معالجة .لمدة دقيقة واحدة )RPM 3000 ,2500 ,2000 ,1500 ,1000( الدوران

وبمعدل  (.min 10)لمدة  (120οC)حراريا باستخدام فرن مختبري في درجة حرارة  النماذج

) 3-4(وتسلسل النماذج مبين في الجدول . (3-9)، كما هو مبين بالشكل (.0.5ᴼC/min)انحدار 

  .الدراسةالمستخدمة في لنوع النماذج المحضرة 

  

  

  

  

  

  .P3HTيوضح النماذج المحضرة لدراسة الخواص الكهربائية لـ  (3-9)الشكل 

  

 

Ceramic Substrate  
           P3HT + CNPs % 
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  :)MIM) (معدن- عازل-معدن(التركيب المتعلقة بدراسة نماذج التحضير  -3-4-3

النقي  PVAتم في هذه الدراسة تحضير النماذج الخاصة بحساب ثابت العزل للبوليمر العازل 

 لفةمخت حجميةبنسب الترسيب بالصب، و باستخدام طريقةالنقي  الألمنيوم قواعدعلى والمشوب 

نماذج لكل نسبة من  ةوبواقع ثلاث. (%5 ,%4 ,%3 ,%2 ,%1) من دقائق الكاربون النانوية

بعدها تم معالجة النماذج حراريا باستخدام فرن مختبري دقة،  أكثرالمضاف للحصول على نتائج 

. سمك النماذج المحضرة (3-5)يبين الجدول .(min 180)لمدة  (70οC)في درجة حرارة 

تحت الضغط المخلخل التبخير جهاز و )a-6-3(الموضح بالشكل  الخاص القناعباستخدام و

(1.2x10-5 Torr)  تحضير النماذج الخاصة بدراسة تم وكذلك  .العلوي الألمنيومتم ترسيب قطب

النقي والمشوب بكل نسب  الكحول يلافينللبوليمر بولي  (MIM)الخواص العازلية للتركيب 

 حضرباستخدام تقنية الطلاء بالبرم،  (TLC)الالمنيوم النقي  قواعدالتشويب سالفة الذكر على 

 ، (RPM 3000 ,2500 ,2000 ,1500 ,1000)بسرع دوران مختلفةالسمك النماذج  مختلفة 

ً  .لمدة دقيقة واحدة باستخدام فرن مختبري في درجة حرارة  بعدها تم معالجة النماذج حراريا

(70οC)  لمدة(180min)  0.5)وبمعدل انحدار الحرارةO C/min.).  

  .سمك النماذج المحضرة بطريقة الصب يبين (3-5)الجدول 

رقم 
 النموذج

(μm)سمك النموذج 

PVA pure 1% CNP 2% CNP 3% CNP 4% CNP 5% CNP 

1 34 31 21 36 22 28 

2 42 30 27 30 26 24 

3 48 30 22 24 30 20 

 الخاص القناعباستخدام و .بطريقة الطلاء بالبرم تسلسل النماذج المحضرة) 3-6(ويبين الجدول 
تم ترسيب  (1.2x10-5 Torr)تحت الضغط المخلخل التبخير جهاز و )b-6-3(الموضح بالشكل 

  .المصنع MIMالتركيب  (3-10)ويوضح الشكل . العلوياو الالمنيوم  الذهبقطب 

  

  

  

  

  .المصنع MIMيوضح التركيب  (3-10)الشكل 

 

AL  Substrate 

PVA + CNP% 

AL or Au 
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  .سليكونية قواعدباستخدام  XRD وصنعت نماذج دراسة السمك و

 .(MIM)يبين تسلسل النماذج المحضرة بطريقة الطلاء بالبرم لدراسة الخواص العازلية للتركيب ) 3-6(الجدول  

  

  :)MIS)(شبه موصل-عازل-نمعد( التركيبالخاص بدراسة  ذجونمالتحضير -3-4-4

لبوليمرين النقيين من ا (MIS)ذج الخاص بدراسة الخواص الكهربائية للتركيب وتحضير النم

طبقة رقيقة من تم ترسيب قطب معدن الذهب على . وبولي هكسايل ثايوفين الكحول يلافينبولي 

ً  الألمنيوم  ةقاعدعلى  )b-6-3(باستخدام القناع الخاص بالتركيب والمبين بالشكل  المرسب مسبقا

تلا ذلك ترسيب  .(b, a-11-3)تحت ضغط مخلخل كما موضح بالشكل زجاجية وتقنية التبخير 

 يتأجر ها، وبعد(RPM 2500)بسرعة دورانبتقنية الطلاء بالبرم و P3HTالبوليمر النقي 

كما موضح (.min 10)لمدة  120οCباستخدام فرن مختبري في درجة حرارة  المعالجة الحرارية

 بسرعة دورانوبتقنية الطلاء بالبرم   PVAالعازل تم ترسيب البوليمر. (c-11-3)بالشكل 

(2000 RPM)،  تم معالجة النماذج حراريا في درجة حرارة(70οC)  لمدة(180min)  موضح

ً . (d-11-3)بالشكل  وبالاتجاه المعاكس للقطب - الألمنيومتم ترسيب قطب البوابة من  وأخيرا

 تحت ضغط مخلخلوتقنية التبخير ) b-6-3(والمبين بالشكل باستخدام القناع الخاص  -السفلي

تصنيع أربعة نماذج متماثلة بظروف العمل والمواد يوضح الذي و .(e-11-3)موضح بالشكل 

  .المصنع MISللتركيب 

  

  

  

 سرعة الدوران

(RPM) 

 رقم النموذج 

PVA 
pure 

1% 
CNP 

2% 
CNP 

3% 
CNP 

4% 
CNP 

5% 
CNP 

1000 1 6 11 16 21 26 

1500 2 7 12 17 22 27 

2000 3 8 13 18 23 28 

2500 4 9 14 19 24 29 

3000 5 10 15 20 25 30 
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  .المصنع MISيوضح التركيب  (3-11)الشكل 

  :)OEFT(المجال العضوي  تأثيرتحضير نماذج ترانزستور -3-4-5

المجال العضوي  تأثيرالنماذج الخاصة بدراسة الخواص الكهربائية لنبائط ترانزستور  ترحض

(OFET) البوابة العليا -بالبنية الهندسية ذات الاتصالات السفلى(TG-BC) ،  للبوليمرات بولي

من دقائق الكاربون  لفةمخت حجميةبنسب وبولي هكسايل ثايوفين النقية والمشوبة  الكحول يلافين

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
                                                                                                              e) 
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AL 

Au 
AL 

Au 
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AL 

AL 

  

a) 
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b)
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وكانت مراحل تصنيع النماذج المختبرية لترانزستور  . (%5 ,%4 ,%3 ,%2 ,%1)النانوية

  :تأثير المجال العضوي كما ياتي

من معدن  رقيقة جداً بعد ترسيب طبقة ) المصدر والمصرف(تم ترسيب قطبي معدن الذهب  /أولاً 

وبتقنية التبخير (d-6-3) المبينة بالشكل الخاصة  الأقنعةالزجاجية باستخدام  قاعدةعلى الالألمنيوم 

  ).3-12(كما مبين بالشكل . (1.2x10-5 Torr)تحت ضغط مخلخل 

  

  .المرسبان علة قاعدة زجاجية S, Dيوضح قطبي ) 3-12(الشكل 

 ً  المعالجة الحرارية إجراءها تمبتقنية الطلاء بالبرم، وبعد P3HTترسيب البوليمر النقي  تم/ثانيا

وبمعدل انحدار حرارة قدره  (.min 10)لمدة  120οCي في درجة حرارة حرارباستخدام فرن 

(0.5O C/min.). 3-13(كما مبين بالشكل.(  

  

  

  

  

  

  .P3HTيبين مرحلة ترسيب البوليمر ) 3-13(الشكل 

 ً تم معالجة  ،(RPM 2000) سرعة دورانبتقنية الطلاء بالبرم وب PVAتم ترسيب البوليمر  /ثالثا

 ً وبمعدل انحدار حرارة  (.min 180)لمدة  (70οC)في درجة حرارة  النماذج حراريا

(0.5O C/min.).  3-14(كما مبين بالشكل.(  
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  .PVAيبين مرحلة ترسيب البوليمر ) 3-14(الشكل 

 ً  )c-6-3(المبين بالشكل الخاص باستخدام القناع  الألمنيومتم ترسيب قطب البوابة من  /رابعا

كما  ).d-10-3(كما مبين بالشكل .(1.2x10-5 Torr)تحت ضغط مخلخل قدره وبتقنية التبخير 

  .المصنع OFETالذي يوضح تركيب ) 3-15(مبين بالشكل 

  

  

  

  

  

  

  .المصنع OFETيبين التركيب الهندسي لنموذج ) 3-15(الشكل 

  :القياس أجهزة5-3-

مختلفة لدراسة الخواص البصرية والعازلية وبناء دائرة كهربائية لقياس خواص  أجهزةاستخدمت 

الكهربائية، وكذلك بناء دائرة قياس خواص الخرج والتحويل لترانزستور تأثير  (MIS)التركيب 

الى تصنيع مجسات القياس الخاصة بكل منها، ومعايرة دائرة قياس  بالإضافة. المجال

  .قياسية (N, P-MOSFET)انزستورات الترانزستور باستخدام تر

  

  

  

 

Glass Substrate 
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                                                   (Ellipsometer)الالبسوميترجهاز 1-5-3-

تم قياس سمك النماذج المصنعة للبوليمر شبه الموصل بولي هكسايل ثايوفين النقي والمشوب 

في المملكة البريطانية المتحدة،   (Durham)بدقائق الكاربون النانوية بالتعاون مع جامعة دورهام

  . (J A Woolam VASE Ellipsometer)وذلك باستخدام جهاز الالبسوميتر 

         (UV-VIS Spectrophotometer):جهاز مطيافية الامتصاصية والنفاذية 2-5-3-

 الأطوالفي مدى النقي  P3HTالمحضرة للبوليمر  للأغشية والنفاذية طيف الامتصاصية قياس تم

الموضح   (Spectrophotometer)المطياف باستخدام جهاز، (nm 800-300)الموجية 

 شركة من ياباني المنشأ،والمجهز (UV-1800) النوع من ، وهو)3-16(بالشكل 

.(SHIMADZU)   

  

  

  

  

  

  

  

  

 .المستخدم المطياف جهاز )3-16(الشكل 

  (X-Ray Diffraction-XRD)                       :        حيود الأشعة السينية تقنية3-5-3-

-Model: XRD-6000, X)من النموذج  (X-Ray Diffractometer)تم استخدام جهاز 

Ray Tube: Cu, NF type)  ، المجهز من شركة(Shimadzu) لفحص الصفات الأمريكية ،

  .النقية والمشوبة بدقائق الكاربون النانوية PVAو  P3HTالبلورية لأغشية البوليمرين 

  (Atomic Force Microscope, AFM) : الذري القوة مجهر4-5-3-
  

 :Model)من النموذج  (Atomic Force Microscopy)تم استخدام جهاز مجهر القوة الذرية 

AA3000) المجهز من شركة ،(Angstrom Advanced Inc.) الموجود في الأمريكية ،

النقي والمشوب  P3HT، لفحص الصفات التركيبية لأغشية البوليمر كلية العلوم/ بغدادجامعة 

  .بدقائق الكاربون النانوية
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  :V)-(Iالفولتية  -ميزة التيارقياس دائرة -3-5-5

امريكي المنشأ  (Keithiey Series 2400 Source Meter)استخدم جهاز كثلي من النوع

، تم ربط الجهاز الى الحاسوب )3-17(الشكل في الموضحة في الدائرة (I-V) لقياس ميزة 

للسيطرة على مدى القياس من خلال برامج معدة مسبقا لهذا الغرض، وباستخدام غرفة مصنعة 

نحاسية متحركة باتجاهات مختلفة ومصدر حراري يتم  بأقطابومجهزة  الألمنيوممن صفائح 

تمت معايرته باستخدام مجس . هز قدرةالسيطرة من خلاله على درجة الحرارة باستخدام مج

 أجزاءتم ربط . حراري مربوط بجهاز قياس درجات الحرارة المقابلة لكل فولتية مجهزة للدرائرة

يب سروتم توصيل الدائرة بالارض لغرض ت. نحاسية معزولة كهربائيا بأسلاكدائرة القياس 

 فيلجميع النماذج المحضرة  (I-V)زة قياس الخواص الكهربائية المتمثلة بميتم . التيارات الشاردة

  .(70οC ,60 ,50 ,40 ,30)درجات حرارة مختلفة في و الظلام

  

  

  

  

  

  

  .I-Vيوضح مخطط دائرة قياس ميزة  )3-17(الشكل 

  :العازلية قياس الخواصدائرة 6-5-3-

 FLUKE PM6306)المنظومة الحاسوبية دائرة القياس المكونة من استخدمت  

Programmable Automatic RLC METER)  وخلية القياس الألمانيذات المنشأ ،

، لقياس )3-18(،والموضحة بالشكل الحرارية للسيطرة على درجة حرارة النموذج بدقة عالية

لجميع  (C-T)ة، المتمثلة بميز(1KHz)في تردد ثابت  (MIM)الخواص العازلية للتركيب 

  .  (70οC ,60 ,50 ,40 ,30)درجات حرارة مختلفة الظلام وفي النماذج المحضرة 

  

  

  

  

  

  

  

  

Aluminum Box  

 

Sample  

 

Keithiey 2400 

Thermal control 

Computer 
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  .يوضح الدائرة المستخدمة لقياس الخواص العازلية )3-18(الشكل 

  :V)-(Cقياس ميزة دائرة -3-5-7

 يذ) GSM-Sources-1502AD-DC(استخدمت الدائرة المكونة من مجهز القدرة من النوع 

 FLUKE PM6306 Programmable Automatic)،والمنظومة الحاسوبية الصينيالمنشأ 

RLC METER)،  وخلية قياس ميزة )3-19(موضحة بالشكل دائرة القياس و .المنشأالمانية ،

(C-V) التي تم ت ً  (MIS)قياس الخواص الكهربائية للتركيب تم ، لهذا الغرض صنيعها مختبريا

، وكذلك في الترددات العالية والمنخفضة للنماذج المحضرة لهذا الغرض (C-V)المتمثلة بميزة 

 .  (C-F)ميزة 

  

  

  

  

  

  

  . (C-V)& (C-F) تييوضح الدائرة المستخدمة لقياس ميز )3-19(الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

Aluminum Box  

 

Sample (MIM) 

 

RLC Bridge 

Thermal control 

 

Sample (MIS) 

 

RLC Bridge 

Power Supply 

Aluminum Box 
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  :المجال تأثير رقياس الخواص الكهربائية لترانزستودائرة 8-5-3- 

 Double-Keithiey Series 2400 Source)دمت المنظومة الحاسوبية المزدوجةاستخ

Meter)  ا مرمزنا اليهوالتي(Sum1, Sum2) وخلية قياس صنعت ، مريكيذات المنشأ الأ

 ً  تأثيروميزة التحويل لنماذج ترانزستور  خرجلقياس الخواص الكهربائية المتمثلة بميزة ال مختبريا

-P-IRF9630,N840باستخدام  تم معايرة الدائرة، والمجال العضوي المحضرة لهذا الغرض

MOSFET.  ص الكهربائية لترانزستور االدائرة المستخدمة في قياس الخو) 3-20(ويبين الشكل

OFETحيث تتكون من جهازي قياس التيار والفولتية الرقمي ، (Keithiey Digital 

electrometer) ، يربط طرفي احدهما(Sum 1)  والذي يعمل ) المصرف-المصدر(الى قطبي

 (Sum 2) الآخربينما يربط طرفي الجهاز . المقابل Idsوقياس  Vdsعلى تجهيز فولتية المصرف 

 إلىالذي يعتبر القطب المشترك في عملية القياس والذي يربط (الى قطب البوابة وقطب المصدر 

وكذلك . )ميزة الخرج( المستمرة Vgs، ويعمل هذا الجهاز على تجهيز فولتية البوابة )الأرض

يتصل كلا الجهازين بجهاز الحاسوب الذي . الحاسوبية الإعداداتلقياس ميزة التحويل عبر تعديل 

خصيصا لقياس مميزات الخرج والتحويل من خلال إعادة ضبط  أعدتيحتوي على برامج 

 الألمنيوموتوضع النبيطة المراد دراسة خواصها الكهربائية في صندوق مصنوع من  .البرامج

توصل هذه المجسات . من صفائح نحاسية مجهز بثلاث مجسات متحركة مدببة النهايات صنعت

لغرض  بالأرضمن النحاس تتصل  بأسلاكيربط الصندوق . دائرة القياس إلىبالعينة وتربط 

 .جميع القياسات بالظلام وفي درجة حرارة المختبرإجراء تمت . تسريب المجالات الشاردة

  

  

  

  

  

  

 

  

 .يور العضوتسزالكهربائية للترانمخطط الدائرة المستخدمة في قياس الخواص ) 3-20(الشكل 

  

 

 

Sum2 

Vgs 

Sum1 

Ids 

Vds 

 

A 

A 

Substrate 

G 

PVA 

P3HT 

S  D 

 

Computer 
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 ا���ل ا�را��
       

 
ا����� ا��واص ا���ز����� ����

  ���واد 
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4 - �����:  


 	� ���ض ��   ��
�� 

ھ�ا ا���� �� ا��را������� ���
���  �� 
 �ا��� &% ا�$�#ل !�

�+�ات ا�+*�
رة  )'ل�#-��  
.�
 ا����
ت ا0/���! 1$	 
 ��
�3 وا��� ھ� و&�*��	 ��#4

�� 4#�� ھ�5
�3و (PVA)ا�5$#ل 	#3
6(P3HT)  ،إذ  
��1 أ/�*�& ;�! 
&�=>ت ا��را�

PVA ةا���$+  
�#د ا0<�@ 
��.�4 
3#�
�B ا�5
ر4#ن ا��
��4 

 ا�+�4#�

 وا�$�
 ا��.�
$�
4

 
���
ز ا��*�م و .(X-Ray Diffraction)ا�� Eا� � F� 
 Atomic Force).#ة ا��ر3

Microscopy-AFM)  1�
ا��0�*��/ � 
.��� ا��.�  �-#��+� 4#�� ھ�5
�3ا���	#3
6


  .CNPsوا�+�#ب 4ـ Eء ودر
�Jا� K+� ��6L�4 

ت ا�+���.M#$ا�� ��
�� 
��
�� K��=و

 
3#�
�B ا�5
ر4#ن ا��
!�; ا�*#اص ا�-��3
  (CNPs)ا�$�ارة و��-
 ا�+�
ف �� د�


 ا��� ��

 ا�+���
 �� ا�-#��+�  أP3�Eوا�4� 5.�
 ا����
ذج ا0/�+� ;�!P3HT  
 �� 
�ا��.


 �� و���*� R��4 
6��ھ
  =�ا�
 CNPsا�+�4#L&ا�$�ارة و 
Eودر K+وا�� R3#�ا�� 
-�� ��J��

  . !�; ھ�ه ا�*#اص

 
	

س ا���
 إ�;4
Uض�� ��
�� 

 درا���

ء و��-
 ا���R3# ��  ا�4� 5�Jا� K+� ��J�� 
=�ا�


 ا�$�ارة 	� ا�+�ى  CNPsا�+�
ف E70-30)ودرοC; ا�*#اص  (�ات !��J�+ھ�ه ا� ��6L&و

 R�=���
4 

 ا�+���.�
 ا����
ذج ا0/�+� ;�! 
�+�  Al/(PVA:CNPs%)/Auا���3#�#-��

PVA  P4
3#
 !�� &�دد 6�
�B ا�5
ر4#ن ا��

 �� د����*� R��4 #ب�1)ا��.� وا�+ KHz( .

�
4 �+��� � �ا ا�-#�
6
P4 ا��>ل ا�4� 5 ��J& ��
�� 

 ا�; درا�	
�R إض=��

Al/(PVA:CNPs%)/Al  

 ا�+�
ف �=�ا�-��CNPs .  


��>ة ا��#��� 
� درا��
�� Y�
�R  (C-V)ا���
 -�#ف ��=����MIS  �3�+�ا�+��Z �� ا�-#�

 
J���
�� وا�+�+]� 4� Hz, 100 KHz) (50!�� ا���ددات  (Au/P3HT/PVA/Al)ا��.


ر�
 �Z ا�.�% ا�+� �� ا��� &% ا�$�#ل !��
�R و�.
ر�
 ا���=���� 
�4
3
 ا�]MIS . 
	
 إ�;إض

�>ة � ��
�� 
��
��(C-F)  R�=����MIS  ى ا���ددات�� �	 Z��+ا�(1KHz-1MHz)  
=�ا�

 �� 

 ا�+��\��� ا�F � ا�+��[ ض+� ��ى ا��#��J��(-2.5V)  ;2.5+)ا�V( . Pو��E ا��أ)



 � �ه ا��را�.4
� درا�
ت ��
��4 
� ا�+��$��
 و�.
ر�� �
  .  ا���


 ا
�	��ة1-4-����

 ا����
 
������
�� ا
�	���ت ا���.  

 
���
ز @�#د ا0<�
 ا�� E ام�*��
4 
.�
 ا����	� ھ�ه ا��را�
 &% 	$1 و&�*�1 ا0/�

(XRD)  �+��#-��(PVA)  
	
6�� إضL&#ري و�ا�- %F$وا� 

 ا���ا=�R ا�-�#ر3	��+)�CNPs( 


 ��! . 

 �F � ا�.#ة ا��ر3� K��=(Atomic Force Microscopy-AFM) &% ا��*�ام &.�
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ر3` �\#ح �& 
	��+�)a\ا�� 
�#�( ( 
��/0 �+�
 وا�+�4#
 و@(P3HT)  %Fا�-#��ا��.

 
��
ت وط--�6��ا�$-L& CNPs  �	 ��
 ا�&�5�
ا0/�.��� . 
� ا�+��$���
و�#ف �����ض ا���


ت �� )'ل4
��*�ام ھ�ه ا��.��: -  

4-1-1- ������	���ت 
��� 

���  )XRD( %��د ا#"!
 ا��&
VAP.  

 �+��#-�� 
.�
 ا����
ذج ا0/�+� 1$	)&% PVA(  
�
  .#ا!�!�; �#!�� �� ا�ا��.�E
E<ا� 
ھ+


��#5�6�� �#ع ،  (Silicon Dioxide-SiO2 (n-[100]))وا���L& 

!�ا���را�.
 ة ا�+��*��

 �5�& 
��
!�; ط-��+�،  ا0/��#-�� 
.��� =��K وا����-���
4 
3#�
�B ا�5
ر4#ن ا��
��4 
 1)ا�+�4#


 ا����5#ن، وذ�K  �#ا!�!�;  (% 5 ,%����#د ا0<�
 ا��@ 
�)4
��*�ام &.�XRDض  (�J�

 �3�$&
��
 ا�����3 ا�$�اري ا��� �-�#ر3
 ا� ا�\-��+! ��4 

 و@F% ا�-�#رات ا�+��5�� �ه ا0/�

;�! P3�Eذج ا�+$��ة  ا

ء ا�-�#ري �� )'ل  (PVA: 70ᴼC for 3h.)ا��++�Uض ا�J�


��� 4�#ر3
 ا0/��$& ��
��
3
 و4�+�
م ا��'�� ا�-#�eدة ا��

 ا��1$ 4
��*�ام  إذ. إ!��+! P+&

 �E#+ا�\#ل ا�(λ=1.5406 ̊A cu/k-alpha 1)  ض+� ا�+�ى ا�>اوي(2θ=5○-90○).  %&و

��ر> 
) @�
ب @F% ا�-�#رة 4
��*�ام ��
د�Scherrers Formula]: (276[  

DL= 0.94λ/ β cosθ    …………. (4-1)              

j�@  DL   #رة و�ا�- %F@ �[+3λ ا�+��*�م و �E#+ا�\#ل ا�β  
 !�ض ����k ار&�
ع ا�.+

(Full Width Half Maximum-FWHM)  وθ د#�  .ھ� زاو3
 ا�$

�� ا���5 -1$ (4-1)3	 ��
��  �+��#-�� 
����#د ا0<�
 ا��@PVA  �.ا�� �� ��!#� ;�!


 وا���( .#ا!�ا��E
E<ا��
�
ا�+�K��=4# و، )�#5 4�
-����� (1%, 5%) 
3#�
�B ا�5
ر4#ن ا��
��4 .


ء ا�+�5#ن إن (a-4-1)وe3 � �� ا���5 �J;  ا��ة!�!
� 
�E
E#ري  ز�م 4
eء ذات ا��
ھ# /�

��<E&و ،� e +.ا� l�ا�\#ل ا�+#�E ا��ي $3��  !�� (2θ=19.65̊) زاو3
 ا�$�#د !�� !�;
 ا0	


!�ة ا�����R  (101)ا�-�#ري ���4 ا�+��#ي� a\� ;�! ة�>

ء ا�-#��+� ا�+���5 �-�/ ��، 


	

 	� ا��Fول ا�; ا�.+% ا0�� <�ة ا0)�ى  إض��
  (1-4)ا�+-��ا�-�#ر3
 <-l وا��� &e � ا�\-


ء�J��.  


ء !�;  (b-4-1)و3-�� ا���5 �Jا� ��5�& 
��
!�ةط-� 
��#5�، وان ھ# /�
ء <-l 4�#ريو ،��

 

 (○2θ=69.8979)&��5 ا�.+
 !�� ا�>او3��#5�
 !� ا�.
!�ة ا���F&
اm���mل �� � +5و3 .�

4�� ا�)'ل  
��ا�+.
ر��5�  ��6�� �\a ا� (2-4)و (1-4) وا��Fو�L&ة�!
.  �	 %F@د و�!



اذ ان  ،ا�-�#رات ا�+��#5�
 &5#ن  �#ا!�ا�+��-
 !�;  ا0/��E
Eأ=]�ز  �� 
��
!�#ا�   ا0/�



 ا����� ���واد ا���ز����� ����
 ا��واص                                                                   را��ا� ا���ل

 

 
97 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


 ا�-#��+�  (1-4)ا���5 ��/0 
����#د ا0<�
 ا��@ ]\*� a3#ضPVA(a): ;�!ة�!
�  ،
�E
Eز(b) : ;�!


!�ة� SiO2 (n-100)) ،(c) : #ب�1)ا�+% CNP)، (d#ب : (�5)ا�+% CNP(.  

  

(b) 

(c) 
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 ;�! 

 �#ا!�ا�+��-��#5�
ن . ��	 
�

ء ا�-#��+� و�4#رة !�J� 

 <-l ا�-�#ر3�� PVAا�\-

 
F&

ت 	� �'�� ا�-#��+�  !�� ����ا4[وا��n3<F�� ا�.#ي ������ ا�-Eرو����ة PVAا� 
، ھ� ا��


 وMوا�+��ا 
�+�F+ا� 
3�+�
س ���د ا��'�� ا�-#��
 <�ة �+
 ا�$�#د و@F% ا�-�#رة �. �	 �[+&

%e��� �5�4 . %+.ا� 
	

 ا��$#ل �� ��@�
 اUذا4
  أ�3
و&�&-[ =]��-\4)
��) وا��� &��� ا���#ا


ف ا�-�#ري(ا�; ��@�
 ا��+# ا�-�#ري �\Mm
4 �+�
ت ا�-#�n3<E 

  )وا��� &-�أ !��ھ�@�� %6


ء �J�� �E
E<ا��'�� ا���!(ا��$#ل ا� k\�&رب و
.�& 

ه ا�+��#ي وا��� !��ھF&
4 
�

�Eر
  [280-277]).ا�*

��) 1- 4( ا��Fول-3 ��
�� XRD 
�R �� ا�+��$����&PVA  ;�! ة�!
� 
�E
Eز.  

peak 

no. 

2Theta 

(deg.) 
DL(○A) I/Io 

FWHM 

(deg) 

Intensity 

(Counts) 

Integrated 

Int(Counts) 

1 19.6519 4.51376 100 2.73710 1460 17967 

2 23.0550 3.85462 30 6.80000 441 14178 

3 27.6466 3.22398 14 0.00000 207 0 

  

��) 2- 4( ا��Fول-3 ��
�� XRD 
�R �� ا�+��$����&PVA  ;�! ة�!
� 
��#5���.  

peak 

no. 

2Theta 

(deg.) 
DL(○A) I/Io 

FWHM 

(deg) 

Intensity 

(Counts) 

Integrated 

Int(Counts) 

1 14.4765 6.11371 28 1.87700 110 1072 

2 17.4691 5.07254 74 2.09160 296 3098 

3 20.4367 4.34217 100 2.56710 398 5326 

4 69.8979 1.34469 32 1.62460 127 1284 

  

4�� ا0<5
ل  إ�Eاء!��  
\��4 

ر�.)�c, d-4-1(  �+��#-�� 
.�
 ا���� PVAوا��� &+]� ا0/�

 ���-���

 وا��Fو���  �#ا!�وا�+��-
 !�;  (%5 ,%1)ا�+�#ب 4��#5� (4-4)و  �(4-3)�


، وا���5  E �� 
 �� 

 أ)�ى،  (2-4)ا��Fول  (b-4-1)ا�+��$�� E �� �.ا�� �+��#-��

 o@'أن�  
�
 ھ� أ/��

 �4#رة !�
 ا�.+% <-l 4�#ر3
 &ا0/�	
[= 
 �	 �. 
�
ا��4اءً �� ا�$

 ًm

 وا��.�
ء ا�+�#ب ��4-
 � ا��.�J�(1% CNP)  #ب�ء ا�+
�J�� %6(5% CNP)  �	 دة
�Z ز3

6�� 	�  CNPأي أن ا�+�
ف . <�ة ا�$�#دL& l� ن
ا�-�#ر3
 دا)� ���#	
 ا�-#��+�  ز3
دة=

PVAف
6�� 3>داد 4>3
دة ��-
 ا�+�Lا�;. ، وھ�ا ا�� 
	

  إض�إزا@
 ا/�R ا�.+% 	� ا0/�

 

(ا�+�4#\��4 
Eو�# �4ر ( Z�ا#� �	 ��J& 

ء ا��.�، اي ا� �Jا� �	 ��M0ا 
!� �#ض� 
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ء�Jدا)� ا� �	 

ء . ا���
ر ا�-�#رات ا�+��5��J)#اص ا� �	�6 q& R3#�ا�� 
�أي إن !+�

e��mا 
Eء وا��� &�&-[ �4ر
�J�� 
�5��
5�
 وا�-��3
 وا�+��

ء، وھ�ه ا�4� 5�Jا� �	#ري �م ا�-



.4

 ��را�
ت �.4
\� 
F�  [283-281 ,277].ا���

��) 3- 4( ا��Fول-3 ��
��XRD  
�R �� ا�+��$����& )PVA + 1% CNPs (;�! ة�!
� 
��#5���.  

peak 

no. 

2Theta 

(deg.) 
DL(○A) I/Io 

FWHM 

(deg) 

Intensity 

(Counts) 

Integrated 

Int (Counts) 

1 14.5202 6.09541 38 0.85150 843 4304 

2 17.3426 5.10925 100 0.84640 2245 12441 

3 20.4615 4.33696 30 1.46780 674 6931 

4 25.8574 3.44286 6 0.89250 142 726 

5 69.7197 1.34769 5 0.86970 122 878 

  

��) 4- 4( ا��Fول-3 ��
��XRD  
�R �� ا�+��$����& )PVA + 5% CNPs (;�! ة�!
� 
��#5���.  

peak 

no. 

2Theta 

(deg.) 
DL(○A) I/Io 

FWHM 

(deg) 

Intensity 

(Counts) 

Integrated 

Int (Counts) 

1 14.4807 6.11195 40   0.91440   2064  11241 

2 17.2790 5.12792 100   0.85060   5101  24671 

3 19.0657 4.65120 8 1.03080 414 4232 

4 25.8402 3.44511 6 0.89290 318 1567 

5 69.6350 1.34912 8 0.78690 425 3027 
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�� ا
�	���ت .�-�,�ام *(�� -4-1-2��� .(AFM)ا
1ر/
 ا
��ة 


 ا��\a و@F% و&#زZ3 ا����-&% 	$1 ط--$
.�
 ا�����/r� ت
 ��
و&�*  0 
��/

�+�ا�#-�P3HT   ���-���
4 

 وا�+�4#�3#
  (% 5 ,% 1)ا��.�
�B ا�5
ر4#ن ا��
��4(CNPs) 

6�� ا���R3# !�; ھ�ه ا���
تL& 

ز �F � ا�.#ة ا��ري ،�+��	 E ام�*��
4 .  

� ا��$1  (4-4)و  (3-4)و  (2-4)ل
<5ا0-�� &و�

ذج ا�+$��ة ��+��� �+��#-��P3HT  �.ا��

 ���-���
4 
3#�
�B ا�5
ر4#ن ا��
 �F� (5-4)ول!�; ا��#��، و3-�� ا (% 1 ,% 5)وا�+�#ب �4�

� ا�+��$��

ت�ا���M#$ھ�ه ا�� �� 
=#رة ا��#رة �� ا0<5
ل ا�+� (a)اذ 3#ضa ا�F>ء  .

 

 ا�40
د، أ���#ضa ا��#رة �3��-4 ���+
ذج ا�+$��ة (b)ا�F>ء 6'6	 . ��
وa��3 �� ھ�ه ا���

 �+�
  P3HTان /�
ء ا�-#�\��4 
�� أن )�#�
 ھ# /�
ء <-l 4�#ري، و4+.
ر�-& ��
4�� ا���


ء ��4-
  Rqا��\a و �Jا� R3#�& ��! s�*�&1%  و&>داد ھ�ه ،
3#�
�B �4�5#ن ا��
�� د�


ا��M
* R3#�ا�� 
-�� ��! 
��/r�5%  
-�

ت .  �� ا�+
دة ا��-�ا�+��5�
 =��K 3>داد !�د ا�$-

R3#�ا�� 

ء !�� ��-�J�
4 

ء ا��.� ��-#��+� %1 وs�*�3 ���ل �\�ھ�J�
4 

ر�.� P3HT  


 ا�; -�

 ا�; . %5و5��3` ھ�ا ا���#ك 4>3
دة ��-
 ا�+
دة ا��	

 ا�+�-�
6�� ا�+
دة ا��L& إن

 �+�5�� ا�-�#رات P3HTا�-#��& 
��
ء  Rqوز3
دة )�#�
 ا��\a ا�*
ر�E و 	� ط-�J�
4 

ر�.�


ً ا�; Z� R�E ا�+�6qات (ا��.� -�Eر �]� ط- ا0)�ى

 ا�����
 ا�+�R3 و��!
 ا��-��3 وط-��


3�+�
)ا��'�� ا�-#�.4
  [288-284].، ھ# ��#ك �\
B4 ��را�
ت �

�� ) 5- 4( ا��Fول-3��

ت �� ا�+��*��
 ا���M#$	AFM  ذج
  .ا�+$��ة ���+

         Sample 
property 

Pure P3HT 
P3HT + 

1%CNPs 
P3HT + 

5%CNPs 
Rough. Avg. (nm) 1.77 1.02 2.24 

Rq (nm) 2.11 1.26 2.6 
Grain NO. 173 282 213 

Avg. Diameter(nm) 84.93 49.69 57.88 
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�+� MAFM#ر 	1$  3-��(2-4) ا���5 �#-��P3HT �.): ا��a(3D ،. (b)2D 

 

 

 

  

 

  

 

(a) 

(b) 
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-#��+� MAFM#ر 	1$  3-��(3-4) ا���5 �)�P3HT+1%CNPs): (a(3D ،. (b)2D 

  

 

 

 

  

  

  

  

 

(a) 

(b) 
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-#��+� MAFM#ر 	1$  3-��(4-4) ا���5 �) �P3HT+5%CNPs( :3D (a)، (b)2D.  

�� ���س -�2  - 4-2���

���  ا���4��&
P3HT:  


ت&% ��
س �+K ا����  �+�
 ا�-#���/0 
�Z ا��+
ذج ا�+$��ة 	� ھ�ه ا��را�+F�P3HT  �.ا��


 CNPs ـ وا�+�#ب 4�+F$ا� R���
4�� �+R�@  Kو. 4(1%, 2%, 3%, 4%, 5%) 
ا��'�


ء�Jا� B�
 ا�\'ء 4
�-�م ا�+�
د�
  (ѡ)و��!
 ا��وران   (t)ا�����.�4 
M
  [289]): (2-4)ا�*

t = Aѡ�								or												Log�t� = Log�A� + S	Log�ѡ�… . . . �4 − 2� 

 

  

 

(a) 

(b) 
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  j�@A,S P46#ا . 

 ا�\'ء ا�+��*���
ت و��!
 ا��وران ��.���4�� �+K ا�� 
&% ر�% ا��'�

�5 . �����R ا��+
ذج��
4 ��-� 
+=(4-5) . B�

 د�	
6�� إضL�4 K+دة ا��
o@'3 �� ا���5 ز3

 
	
3#
 ا�+��
�B ا�5
4#ن ا��

 د��+= ��6L& � e3 j�@ ،
	
�R�� Z اUض+E �	 
3#�
ا�5
ر4#ن ا��

 �+��#-�� 
�
 ز3
دة 	� �+K ا0/�--��P3HT 
و&.#د ز3
دة . !�� =� ��!
 دوران ���*��

�+� ا��#-�� K+� ن

 ا��وران ا�; �.�!�� R�
�.� وا�+�#ب =+
 ھ# واضa �� ا���5، اذ ��3


 ا��وران!�� Z� 
��5! K+ت . ا��
وھ�ا ��#ك !
م ���$�� !��l 	� ا/�R ا��را�


.4

  (6-4)و3#ضa ا��Fول  [294-290].ا��!�� 
�m�4 ذج ا�+$��ة

س �+K ا��+�� ��
��


 �� ا�+�
ف �+F$ا� Rا��وران وا���CNPs
 E ن ز�� دوران
= j�@ ، 
.�ز ط'ء ا�-�م د�

  .   وا@�ة

  

  

  

  

 

  

  

4�� ا��+K و��!
  (5-4)ا���5  
�+� ا��وران 3#ضa ا��'��#-�� 
.�
 ا�����/'�P3HT  B�
ا��.� وا�+�#ب �4�

3#�
 .ا�5
ر4#ن ا��

 


ذج  (6-4)ا��Fول +��� K+ا�� ��
�� ��-3P3HT ف

 ا��وران و��R ا�+�!�� 
�m�4 ا�+$��ة. 

5% CNP 4% CNP 3% CNP 2% CNP 1% CNP 
P3HT 
pure 

Speed 
RPM 

Film Thickness (nm.) 
376 368 360 351 343 334 1000 
321 311 303 294 285 278 1500 
276 267 259 251 243 237 2000 
238 231 223 216 209 203 2500 
209 202 194 188 182 177 3000 
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4-3 -  ���
��&
 
/�5�
�� ���س ا
,�اص ا���P3HT:  

      M
���mف ا
�
س أط�� %&
��3 3
وا���
ذ 

 ا�-#��+� 4#�� ھ�5��/0 ��	#3
6P3HT  �.ا��


ت��
 ا��+K ا�+#ض$
 	� ا��.�ة  ����(1-4-3)�*� j�

 	� ا��Fول  �� ���� ا�]��. (6-4)وا�+-

&mا ��-5>

ف) 7-4) ,(6-4(ل �
ص أط���mذ ا

   (UV/Vis)وا�����/0�+� P3HT  ا�-#�

 K+ا�� 

ت �*�����
 ا�+$��ة 4\�3.
 ا�\'ء 4
�-�م و��.� ,203 ,237 ,278 ,334)ا��.� ا���

177)nm و 
F�

 @�ارة @�ار3
 4ا�+�E�120رοC) ( 20)و�+�ة min.وظ �ت. (  %+�


ص !�� ���mا 
�E#+(600 ,555 ,510)ا0ط#ال ا� nm.  Z�+F�
��B��  Zوا��� & ،ا0/�

� ا��

�را�
ت ��.4

ص ���+ �� ا���5 ان �-R ظ #ر�'@o  [296-295].ا�����mا  ��!

���E#+ا� ��
ل�3�555nm)   L ,(510ا�\#�.��mا R-�4(π-π*)   ة�Mwد ا#Eو 
F���

)C=C.(

 !�� ا�\#ل ا�+#R-� �E ظ #ر أ�[�

ل  (600nm)ا�.+
 ا�].��mا R-�4(m-π)  
F���

 �!
�&
�
ص ���+
ذج ا�+$��ة �Z  (298-297).ا�����
 ا��ا)����mا k��� 	� <�ة طJ& o@'3و


 ا��وران، او �4-
رة أ)�ى �K+� Z ا��+
ذج!�� . K+� Z� 

ص ط�د3���mة ا�> R�
اذ &��

�Z ا��+
ذج ا�+$��ة+F� ذج
� �Z درا�
ت �-.� 
 .ا��+�
  [302-299 ,295].و&�\
B4 ھ�ه ا���

  

  

  

  

  

 

  

  


M 3#ضa ط�k) 6-4(ا���5 ���mا 
� 
��/0�+�
ت �*���
 ا��+K ا��.� P3HT ا�-#���  و��

 (334, 278, 237, 203, 177)nm. 
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ذا� 3#ضa ط�k) 7-4(ا���5 ��
3  
��/0�+�
ت �*���
 ا��+K ا��.� P3HT ا�-#���  و��

 (334, 278, 237, 203, 177)nm  


mت .��mا 
�!#� 

ا��5�mو����Jض ���	  %& ،
 ��! R3#�ا�� ��6L&فا��*�ام و
� أط

M
���mا
��3 3
وا���
ذ 

 ا�-#��+� 4#�� ھ�5��/0 
�
�� ا�+.	#3
6 P3HT  #ب�ا��.� وا�+

 
3#�
�B ا�5
ر4#ن ا��

 �� د����*� R��4(0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%) ت
�����  ��!


 ا��وران !1500)��RPMو (K+ا�� 
���*� 
� ,311 ,303 ,294 ,285 ,278)ذات أ/�

321)nm   %& ،; ا��#ا���ب!

ص  @����mا ��
��)α (ا��#&#ن و 
�
�%  ان. υ(h(ط� Z�+E


ذج ا��را�
 ا�+$��ة ا=-� �� +� Z�+Fص و�
���mا ��
��)104 1/sec .( K��+& K��4و


<�ة-� 
�
 ا�+$��ة ا��.
mت ا���5و��  :[304-303 ,302]و4
��*�ام ا��'�
 .  ا0/�

�ℎυ = ��ℎυ− ����……………�4 − 3�  

 j�@Eg  و 
��
 ا��#�

ل  n	F#ة ا�\.��m�4#ع ا ]-&��) �>

ل ا�+-.��mا �	n=0.5.(  

 

 ا��#&#ن 2υ (αh(&% ر�% ا��'��
4
��υ (h �5(وط ��
 ھ# �-+= (4-8) �+�
 ا�-#���/m

P3HT  
���*� R��4 

ب 	F#ة . ��CNPs  (0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%)ا�+�4#�@ %&

 
�

ت (Eg)ا�\��
س ا�*[ ا�+��.�% �Z �$#ر ا��+� Zط
.& �� Rا��� Z�+F� (hυ) ، #ھ 
+=

 �5��
4 aول ، (8-4)�#ض�Fا� ��
 &�R3#  (7-4)و3--�� �5� 
�
ا�.�% ا�+4#�$
 ��F#ة ا�\

 �+��#-��P3HT  4ـCNPs.  �+�
 ا�-#��6�� ا���R3# !�; أ/�L& انP3HT  #ة ھ#F	 1��.& �	


	

 و��3+� !�; �#ع ا�+
دة ا�+�.4
  [307-305].و��-� 
 ��#ك ���
Z� l4 ا��را�
ت ا��
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�� ا��'�
  (8-4)ا���5 -2((3-hυυ ((αh
��/0P3HT   4ـ 

 وا�+�4#� .CNPا��.

 

�+�  (7-4)ا��Fول �#-�� R3#�& 
-�� �5� 
�
�� ا�.�% ا�+4#�$
 ��F#ة ا�\-3P3HT ـ  4CNPs.  

5%  4%  3%  2%  1%  0%  P3HT+CNPs%  

1.92  1.92  1.93  1.92  1.94  1.96  Eg (eV)  
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4-4 -  ���
��&
 
���.��8
�� ���س ا
,�اص ا���P3HT:  


س ��>ة �� %&(I-V)  R���
4 
3#�
�B ا�5
ر4#ن ا��
��4 

 وا�+�4#�
 ا��.��/r� ذج ا�+$��ة
+���


 ذات  .#ا!�، 4
��*�ام ط�3.
 ا�\'ء 4
�-�م !�; ا�(5% ,4% ,3% ,2% ,1%)�5�ا����ا�


 ا�����3 ا�$�اري�
 ���ا)�
، ��4 إ�Eاء !+��  . أ�\
ب ا�+��#م ��\

 R�
J#ك ا0و�� ھ# ا��إن ا�� ��
�>ة أظ �ت ا���+)�I-Vوي  (

ت ا0�� او &�� (10V)!�� ا��#��


ت ا�+$��ة���Z ا��+F� �5�ا� ��)��>ة  (9-4)، و3-I-V(  �+��#-�� 
�

  P3HTا�+.�m�4 �.ا��


ء، وان ��>ة �Jا� K+�(I-V)  �+��#-�� 
.�
 ا�����/mا R3#�& 
�
@ �	 l4

ن � 
 ��#ك ��=

P3HT ا�*[ ا ���%�Z اm)�'ف 	� ا�.�% و�.��+� ،
� &%، و�� @�
ب ا�+�� 	� ا�+�\.
 ا0و�

 
��

 ا�4� 5���M#ب ا��
�@(σ) 
�&wا 
  [311-308]:�� ا��'�

σ= � ��� �
�
 !"�……………�4 − 4�  


  :                                                  و�� 

σ= #$%&'() � � !"�……………�4 − 5�  

 j�@W ب

 ا���ا)� 4�� ا0�\	
 tو  (fingers 6)!�د ا0�\
ب %و   mm) (5.25ھ� ط#ل ��


ء و �Jا� K+�L ��-\� ��4 
	

 ا�+��\
 و V و  (505µm)ا�+��
ر ا�+
ر Iا��#ا&�&% . ھ# ا��

 
��

 ا�4� 5���M#ب ا��
�@(σ) ا�+$��ة 
��/r� . ��
 ھ# �-+= 
� ا�+��$���
و=
�P ا���

0<5
ل 
4)((4-14)-(4-10) . 
��/r� 
��

 ا�4� 5���M#ا�� %�إذ o@'3 �� )'ل ا�+.
ر�
 ان �

 ً
��5! R�

 وا�+�4#
 ا�+$��ة &���
ت ا�+$��ة ا��.���Z ا��+Fا�$�ارة و� 
Eب در#�.� Z� .

 ً

 ا�+$��ة &��
�R ط�د3��/r� 
��

 ا�4� 5���M#ا��=� ان ا�� 

  و&-�� ا0<5
ل آ��-�� Z�

R3#�ا��  
3#�
�B ا�5
ر4#ن ا��
��4(CNPs) ا��وران 

 ا�$�ارة و��!Eت در
=#ن . 4]-

 �+��� 	� ا�-#�M#ا��P3HT  

  ��3π+� !�; ا���اد ا�$>��
 ا�; ا��'�� ا��ا)�	
ا�+��ا	.
 إض

 �+�& R3#�ا�� 

 ا��
زت 4 
 ا�-#��+�ات ا�+��ا	.
، وان ز3
دة ��-�M

 ا�-�#ر3
 وھ� )Eودر

! ���$& ;�! 
����� ��M#& ط
.� �5�& � 	 ،

 ا��.
ل ا��$���+4 R�$) ر<Fا� 
3�e�


�
ء ) ا�+����Jدا)� ا� 
���� 	� ا�+�
طl-> B ا�-�#ر3
 او ا���#اM#& ط
.� �	#&

  [299].ا�-#��+�ي

 

 



 ا����� ���واد ا���ز����� ����
 ا��واص                                                                   را��ا� ا���ل

 

 
109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�>ة  (9-4)ا���5 � ��-3(I-V) 
��/0P3HT   
�
ءا��.�Jا� K+� ��!237, 278, 334nm)  (t=177, 203, 


ت @�ارة E)ودرT=30, 40, 50, 60, 70oC(. 
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4-4-1 - 9/���

���  ودر>
 درا-
 �;:�� ا��&
 
���.��8
  :P3HTا
	�ارة ?&< ا
,�اص ا

 
6��&% درا�L&  �+��#-�� 
��
�1 ا�4� 5

 ا�$�ارة !�; ا�*�Eودر R3#�ا��P3HT  ل'( ��


ت ا�+$��ة ا�+�=#رة 	� ا���� ا�]
�j ا��.�ة��� ا�+��$��
  .(3-4-2) ا���
أظ �ت ا���

0<5
ل 
4 
����  (9-4)وا��Fول  ((10-4)-(14-4))وا�+--3 
	

 إض��+�� aا�#اض ��6Lا��CNPs 

) K+� ;�! ا�E ���� R3#�ا�� ��6L& 5#ن� Kء ا��.� وذ�
�Jا� K+� 
 ��وا��� ا!�+� 	� &�+


�
ء ا�-#��+�ي ا�+�#ب 4 إذ. )ا0/��J�� 
���M#دة ا��

 o@'3 ز3-�� 1%  ��CNPs  

ر�.�

 
-�� ;�@ R3#�ا�� 

ء <-l ا�+#�M ا�-#��+�ي ا��.�، و&��+� ا�>3
دة ط�د3
 �Z ز3
دة ��-�J�
4


  او�3#د ا��-R 	� ھ�. � 5%�R3#ا�	

 ا�-#��+� CNPs  �+�3ا���#ك ا�; ان إض	#��� �	

 

، و&>داد �E#ر �.� ا��$��M#+ا� l-> دة
+�� 
=�F#ر ��.� ا��$�
ت 4�� ا�+�
طB ا�-�#ر3


ء�Jت دا)� ا�

ل ا��$�.��m �$ر ا�
=��K ان ا��'ك . 4
زد3
د ��-
 ا���R3# وK��4 3.�� ا�+�

CNPs  �	 �5�& وا��� �Eر

 ا�* 	'/ �	 
����Z ا0@+
ض ا�5
ر#4=��
F� �� �3ا�; ا���

 
��F ا� ]���،) روا4[(!�
�M ار&-
ط  (P3HT/CNPs)ا�*' E�3&-[  ذو و 
-sp2)ا@�ھ

hybridized C)  �+��#-�� 
����
 ا0)�ى  4P3HT.#ة �4رات =
ر4#ن ا�����
 ا�� Fوا�

�#5
 ا&�
ل� ��
4
�.\R ا�4� 5  B�
��� 
nا�#اط �J�ا� 

 ا�; دا�	
او�� 4+.
و�
 ا��، إض

��� ض| وا��.
ل �+! B�3#
 وا��� &�+� !�; &*��s @#اE> ا�F � ا��� &��
ا�5
ر4#ن ا��


	
4>3
دة ��-
 اUض ��6Lو3>داد ھ�ا ا�� ،�M#+ا� l-> �+��#-�� 
3�+�5
 ا�-#��. ا��F#ات دا)� ا��-

� 
��

 ا�4� 5���M#دة ا��

 ا�.�> �$
�'ت وز3��+� ا��.� وا�+�#ب ��&-\
 �Z ز3
دة آ��#-�


 ا�$�ارةEدة در
3<4 

. ا��$�.4

 ���را�
ت ا��.4

ء �\E #ك�[319-312 ,255].ھ�ا ا�� 

  

  

  

  

  

  

  

4�� (10-4)ا���5  
�+�  ا��'��#-�� 
��

 ا�4� 5���M#ا��P3HT  
E#ب در�ا�$�ارة و�. R3#�& R�� ��!
 
���*� K+334!�� ا�� nm. 

  

-11

-10

-9

-8

-7

-6

33 34 35 36 37 38 39

ln
(σ

(S
/c

m
))

1/KBT (eV)-1

0 %CNTs

1 %CNTs

2 %CNTs

3 %CNTs

4 %CNTs

5 %CNTs



 ا����� ���واد ا���ز����� ����
 ا��واص                                                                   را��ا� ا���ل

 

 
111 

  

  

  

  

  

  

4�� (11-4)ا���5  
�+�  ا��'��#-�� 
��

 ا�4� 5���M#ا��P3HT  
E#ب در�ا�$�ارة و�. R3#�& R�� ��!

���*�  K+278!�� ا�� nm.  

  

  

  

  

  

  

 

4�� (12-4)ا���5  
�+�  ا��'��#-�� 
��

 ا�4� 5���M#ا��P3HT  
E#ب در�ا�$�ارة و�. R3#�& R�� ��!

���*�  K+237!�� ا�� nm. 

  

  

  

  

  

  

4�� (13-4)ا���5  
�+�  ا��'��#-�� 
��

 ا�4� 5���M#ا��P3HT  
E#ب در�ا�$�ارة و�. R�� ��! R3#�&

���*�  K+203!�� ا�� nm. 
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4�� (14-4)ا���5  
�+�  ا��'��#-�� 
��

 ا�4� 5���M#ا��P3HT  
E#ب در�ا�$�ارة و�. R3#�& R�� ��!

���*�  K+177!�� ا�� nm. 

4-4-2 -  
���4 @����
  :ا
�	��ة P3HT% �ب ط��
 ا

        ]�
 ا�����
) &% @�
ب طEa( �+�
 ا�-#���/mP3HT  4ـ 

 وا�+�4#�4
��*�ام  CNPsا��.

 
  :[320 ,311]ا��'�

σ = σ°(
+ ,-./0………………… . . �4 − 6�  

 j�@T  ، و���5�

 ا�$�ارة 4EدرKB ن
�<��#4 P4
6 (8.62x10-5eV/ᴼK) .  

�� ا���5 -(4-15)3  ]�
 ا�����
4�� ط 
�+�  Eaا��'��#-�� 
.�
 ا�����/r� ذج
و�+K ا��+

P3HT  
���*� R��4 #ب�ر4#ن  (%5 ,%4 ,%3 ,%2 ,%1 ,%0)ا�+
�B ا�#د ا�5
�� د�


 	� ا��Fول  �� �= K+� ��
 ا�����[ &�*�s (6-4).وا�+-�
4>3
دة ��-
  o@'3 �� ا���5 ان ط


 ا�+$��ة �*� K+�4�k، وذ�CNPs R-�4 K ا���R3# 4ـ ��/0 Z�+F� 
���M#دة ا��
ز3


.4
� 
 �
 ا��� &\���
 ا��3
 ا�F>ر ا�+����e� R�@ R3#�ا�� 
4>3
دة ��- 
��
  . ا�4� 5

 R-�4 <��Z ا���ا=+Fت و�
��
 ا�����[ &>داد 4>3
دة �+K ا���

 o@'3 �� ا���5 ان ��% ط+=


 ا�5 �4���M#3$� �� ا�� 

 ا��$�
ت �+=�@ �� B�
ء ا��ي �3�Jا� 

ز3
دة �.
و���

 ان . +=

 
�
ء ا�-#��+�ي وا��� &� � !+��Jدا)� ا� 

ء ���3 ز3
دة &�=�> ا���#ب ا�-�#ر3�Jا� K+� ���.&


 ا�����[ �� 6%ا��.
ل ا��$�
 و�
� درا�
ت . 	 � &.�� �� ط�
�� Z� ��
و&�#ا	B ھ�ه ا���


.4
�.[317, 320, 321-322]  

4
��Fول  إن 

 و��-
 ا����E %& R3#و�� ��
 �+K ا���m�4 ت
����� ]�
 ا�����
�% ط�(4-8). 
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�� (15-4)ا���5 -3 ��4 

ء  ا��'��Jا� K+و� ]�
 ا�����

 ط���*� R3#�& R�� ��! �+��#-��P3HT.  

  

�+�  (8-4)ا��Fول �#-�� ]�
ت ا�����
�% ط� ��-3P3HT ء
�Jا� K+و� 
	

 اUض-�� 
�m�4 #ب�ا��.� وا�+.  

  

  

  

  

  

 

 

 

0% CNPs 
t(nm) 334 278 237 203 177 

Ea (eV) 0.46 0.435 0.408 0.39 0.369 

1% CNPs 
t(nm) 343 285 243 209 182 

Ea (eV) 0.379 0.336 0.325 0.302 0.267 

2% CNPs 
t(nm) 351 294 251 216 188 

Ea (eV) 0.309 0.287 0.264 0.248 0.221 

3% CNPs 
t(nm) 360 303 259 223 194 

Ea (eV) 0.24 0.222 0.217 0.202 0.181 

4% CNPs 
t(nm) 368 311 267 231 202 

Ea (eV) 0.181 0.183 0.178 0.157 0.13 

5% CNPs 
t(nm) 376 321 276 238 209 

Ea (eV) 0.151 0.144 0.136 0.124 0.0872 
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4-4-3 -  ���
��&
 
���.��8
  :P3HTدرا-
 �;:�� -�2 ا
��Dء ?&< ا
,�اص ا

�� ا���5 -(4-16)3  �+��#-�� 
��

 ا�4� 5���M#; ا���ء !
�Jا� K+� ��6L�� 
� ا�+��$���
ا���

P3HT  

ت @�ارة �*���E(70 ,60 ,50 ,40 ,30)ا��.� !�� درᴼC .�5�ا� �� o@'3  %�ان �


ت Eدر Z�+Fء و�
�Jا� K+� دة
3<4 s�*�& �.ي ا���+�
ء ا�-#��J�� 
��

 ا�4� 5���M#ا��


ء �#ف 3.�� �� ا�+�
ر ا�$� ���$�
ت وذ�m Kن ا�*�
ض . ا�$�ارة�Jا� K+� ��وذ�m Kن &.�


3�+�
ف أ=]� ���'�� ا�-#��\M���3 ا K+ا��،  E �	 ة��+� ��

 �� &5#ن 	� ا��+K ا��+��4 Z�+


ء 3�Jا� K+� ��
ھ
ت، =��K ان &.�F&m�6اq ;�!  �3<3 

ء �+�Jدا)� ا� 
�> ا���#ب ا�-�#ر3=�&

 
n��� 	� ا�-F�=د ا0و#Eو R-�4 و�� 53#ن ،
3�+�
 ا�-#���/r� ��
�� ا�4� 5M#ا�� 
��4
� ��

 
\��+�  �3+� !�;ا�+$�#-�� RE#+ا��#ع ا� �� R3#�& k��3 ��=q� �!
�&P3HT �	ء
 أ�6


 ا�$�ارة. &$��� ا��+
ذجEد در

 &>داد 4
زد3���M#ان ا�� o@'3#ك. و�ا�� o@#� ��و l���  

 
���*� R��4 

 ا�+$��ة ا�+�4#��/r�(1%, 2%, 3%, 4%, 5%)  ��CNPs  
��ا�+-

0<5
ل 
4�� (8-4) ا��ي وا��Fول  4((4-16)-(4-20)) 

 �� ا��'� �3#ضa ا�.�% ا�+��$�� !�

 �+��#-�� k��*� ء
�/ K+و�� 
���*� R3#�& R�� ��! ا�$�ارة 
Eودر 
���M#ا��P3HT ،


. و���` ا�0-
ب ا�+�=#رة أ!'ه.4

ءت ��#ا	.
 �Z ا��را�
ت ا��E ��
 ,321 ,210].وھ�ه ا���

323-326] 

  

  

  

  

  

  

  

�+�  (16-4)ا���5 �#-�� 
��

 ا�4� 5���M#; ا���ء !
�Jا� K+� ��6L&P3HT �.ا��. 
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�+�  (17-4)ا���5 �#-�� 
��

 ا�4� 5���M#; ا���ء !
�Jا� K+� ��6L&P3HT  #ب 4ـ�1ا�+% CNPs.  

 

 

  

  

 

  

  

�+�  (18-4)ا���5 �#-�� 
��

 ا�4� 5���M#; ا���ء !
�Jا� K+� ��6L&P3HT  #ب 4ـ�2ا�+% CNPs. 

  

  

  

  

  

  

�+�  (19-4)ا���5 �#-�� 
��

 ا�4� 5���M#; ا���ء !
�Jا� K+� ��6L&P3HT  #ب 4ـ�3ا�+% CNPs. 
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�+�  (20-4)ا���5 �#-�� 
��

 ا�4� 5���M#; ا���ء !
�Jا� K+� ��6L&P3HT  #ب 4ـ�4ا�+% CNPs.  

  

  

 

  

 

 

 

�+�  (21-4)ا���5 �#-�� 
��

 ا�4� 5���M#; ا���ء !
�Jا� K+� ��6L&P3HT  #ب 4ـ�5ا�+% CNPs. 
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�� ا�.�% ا�+��$�� (9-4)ا��Fول -3 
 ��!  �+��#-�� 
��

 ا�4� 5���M#���P3HT  
���*� R��4 #ب�ا��.� وا�+
�� CNPs ء
�Jا� K+� ���J�4و. 

  

.45 -  ���
��
�� ���س �;:�� ا
���/�E >&? 9اص ا���PVA  9����
�.MIM:  

4-5-1-  
��Fإ ��:;�sCNP  ���
��&
  :J.�: >&?PVA ا
!Iل 


ذج ا�+#ض$
 	� ا���� ا�]
�j 	� ا��.�ة   +��� ��

س 6
P4 ا��>ل ا�4� 5�� %&(3-4-3) 

 R�=����Al/(PVA+CNPs%)/Al  ف

 ا�+�-�� ��6L& 

 �4را�M
6
CNPs  P4وا�* ;�!

 �+��#-�� ��

 @�ارة . (1KHz)!�� &�دد 6
PVA  P4ا��>ل ا�4� 5Eدر �	ت 
�
�&% إ�Eاء ا�.

4�� ا�+*�-� ���+
ذج ا�� 

 .µm) 34-�(32 ��3اوح �+5 �&wت ا
  : [330-327]و4
��*�ام ا��'�

5% CNPs 4% CNPs 3% CNPs 2% CNPs 1% CNPs 0% CNPs  
Electrical Conductivity (S/cm)  

376 368 360 351 343 334 t (nm) 
3.63E-04 3.01E-04 2.16E-04 1.37E-04 9.37E-05 5.15E-05 30 ̊ C 
4.23E-04 3.59E-04 2.97E-04 2.08E-04 1.47E-04 8.70E-05 40 ̊ C 
5.01E-04 4.41E-04 3.76E-04 2.98E-04 2.13E-04 1.42E-04 50 ̊ C 
5.94E-04 5.28E-04 4.75E-04 3.97E-04 3.30E-04 2.40E-04 60 ̊ C 
7.17E-04 6.81E-04 6.35E-04 5.50E-04 5.16E-04 4.09E-04 70 ̊ C 

321 311 303 294 285 278 t (nm) 
3.79E-04 3.12E-04 2.41E-04 1.61E-04 1.15E-04 6.05E-05 30 ̊ C 
4.43E-04 3.81E-04 3.08E-04 2.28E-04 1.68E-04 9.70E-05 40 ̊ C 
5.24E-04 4.55E-04 4.01E-04 3.27E-04 2.61E-04 1.62E-04 50 ̊ C 
6.18E-04 5.90E-04 5.08E-04 4.39E-04 3.74E-04 2.67E-04 60 ̊ C 
7.23E-04 7.11E-04 6.54E-04 5.87E-04 5.22E-04 4.29E-04 70 ̊ C 

276 267 259 251 243 237 t (nm) 
3.93E-04 3.25E-04 2.53E-04 1.86E-04 1.23E-04 6.97E-05 30 ̊ C 
4.58E-04 3.89E-04 3.22E-04 2.57E-04 1.86E-04 1.06E-04 40 ̊ C 
5.32E-04 4.87E-04 4.14E-04 3.51E-04 2.75E-04 1.74E-04 50 ̊ C 
6.30E-04 6.05E-04 5.24E-04 4.58E-04 3.93E-04 2.81E-04 60 ̊ C 
7.24E-04 7.24E-04 6.71E-04 6.11E-04 5.31E-04 4.37E-04 70 ̊ C 

238 231 223 216 209 203 t (nm) 
4.23E-04 3.56E-04 2.81E-04 2.02E-04 1.41E-04 7.81E-05 30 ̊ C 
4.76E-04 4.26E-04 3.32E-04 2.69E-04 2.01E-04 1.31E-04 40 ̊ C 
5.57E-04 5.03E-04 4.41E-04 3.64E-04 2.96E-04 2.04E-04 50 ̊ C 
6.41E-04 6.19E-04 5.41E-04 4.69E-04 4.16E-04 2.96E-04 60 ̊ C 
7.39E-04 7.22E-04 6.96E-04 6.18E-04 5.49E-04 4.51E-04 70 ̊ C 

209 202 194 188 182 177 t (nm) 
5.12E-04 4.09E-04 3.23E-04 2.35E-04 1.66E-04 9.03E-05 30 ̊ C 
5.47E-04 4.58E-04 3.98E-04 3.11E-04 2.18E-04 1.42E-04 40 ̊ C 
5.92E-04 5.31E-04 4.81E-04 4.10E-04 3.08E-04 2.19E-04 50 ̊ C 
6.63E-04 6.23E-04 5.68E-04 4.98E-04 4.27E-04 3.01E-04 60 ̊ C 
7.58E-04 7.35E-04 7.29E-04 6.36E-04 5.51E-04 4.76E-04 70 ̊ C 
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23 =∈5∈3
6
7 ………………… . �4 − 7� 

25 =∈5
6
7 ……………… . . �4 − 8� 

∈3=
23
25
……………………�4 − 9� 

 j�
دة ا��
ز�
 !�; ا��#ا��،  3  ،23∋@+�� 
�� و��
 ا�+���

  25ھ# 6
P4 ا��>ل ا�4� 5��


 ا���اغ،  5∋ا���اغ، �@

 ا�+���
،  Aھ� �+@

ء tھ� ���Jا� K+� .  

�� ا���5 -(4-22)3  �+��#-�� ��
6
P4 ا��>ل ا�4� 5 ��4 
ا��.� وا�+�#ب PVA  R��4ا��'�

 �� 
���*�CNPs . R�� Z� 
3�+�
 ا�-#���/r� ��
وo@'3 �� ا���5 ز3
دة 6
P4 ا��>ل ا�4� 5

R3#�ا�� R3#�ا�� �� 
+�
 �l !�� ا!�; �+�ان ز3
دة . ا��4اءاً �� ا�-#��+� ا��.� و��3 ا!�; �

 
��/0 ��
6
P4 ا��>ل ا�4� 5 
+��PVA  ء
E #ك�ھ# � 
3#�
�B ا�5
ر4#ن ا��

 د�	
� !� إض&
�


.4
  [335-331].��#ا	.
 �Z ا��را�
ت ا��

  

  

  

  

  

 

�+�  (22-4)ا���5�#-�� ��
6
P4 ا��>ل ا�4� 5 ��J& a3#ضPVA   ف
 .Z�CNPs ز3
دة ��-
 ا�+�
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   CNPsدرا-
 �;:�� ا
���/9 .ـ -4-5-2! �* 
و-�2 ا
��Dء ودر>
 ا
	�ارة ?&< -!

 ���
��
  :PVAا



س ��
 ا�+����� %&  R�=����Al/(PVA+CNPs%)/Au  �	 j�
ا�+#ضa 	� ا���� ا�]

��Jض @�
ب ا�+�
�'ت ا�+ +
 (1KHz)  ��ره و!�� &�دد 6
P4 (3-4-3)ا��.�ة 

 ،

ت ا�$�ارة ����ا�>��#رات ا���3#Eى �� در�� �	(70-30)وᴼC . 
��� ا�+-�
و&e � ا���

0<5
ل �� 

 (10-4)وا��Fول   4(4-23)-(4-27)@

 �#@�ة ا�+���
، وا��� ����
 ا�4� 5

	� ز�� 6
P4 ��ره  (3000rpm)ا�;  ��&(1000rpm)��� R�@ ز3
دة ��!
 ا��وران �� 


 وا@�ة، .�
ض �+K ا��+#ذج  أيد��*�
�+� &��رج 4�#-��PVA  
!�� Z� 
��5! R�
ا��ي ��3


 @�ارة ا�+*�-� ا�;  .�ان ��
 ا�+���
 &. ا��ورانEارة ا��+#ذج �� در�@ 
Eدة در
3<4

(70O C)  �.ا�� �+��Z ا��+
ذج ا�+�4#
 �*+4�k ا���R و��-#�+F� ًا��4اءا  �+� �4PVA�R3# ا�-#�

 
3#�
�B ا�5
ر4#ن ا��
��4CNPs  ;ا� Kو�� �3#د ذ����-#��+�  ا���#ك ا��5�mو����5&#> ��6L&و 


ب(\�mا)�'ف ا R-�4(  وا��ي 3>داد��6L�4 ف

 و6
P4 !>ل او  ،ا�+��@

ن �+�.� R-�4

4>3
دة ��-
 ا���R3# ا�; ��-
 ا�+�
ف  �*�s، و&ا��+#ذج 4>3
دة ا�$�ارة 
وذ�K  (% 5)ا���

6���e #ر L& ف

 ا��ي l4 R-��3 ا�+����M#دة ا��
3#
 ز3�
�B ا�#د ا�5
ر4#ن ا��
��  CNPs د�

�� ا3w#�� وز3
دة ا��M#دة ا��
5
 ا�-�#ر3
)'ل ز3��5  ،$�
ت ا�$�ة 	� ا��-&#> ��6L& و�� �3#د

��اتJا�� s�4 ظ #ر �	وھ�ه.  
.4
� درا�
ت ��
��� 
.4
\� ��
  [337-336 ,331 ,152].ا���

  

 

 

 

  

 

  

  

6�� ا���R3# 4ـ (23-4)ا���5 L&CNPs   �+�
 ا�-#����� 

 ا�$�ارة !�; ��EودرPVA  ��!
1000RPM.  
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6�� ا���R3# 4ـ (24-4)ا���5 L&CNPs   �+�
 ا�-#����� 

 ا�$�ارة !�; ��EودرPVA  ��!1500RPM  

  

  

  

  

 

  

  

  

6�� ا���R3# 4ـ (25-4)ا���5 L&CNPs   �+�
 ا�-#����� 

 ا�$�ارة !�; ��EودرPVA  ��!2000RPM  

  

  

  

  

 

  

  

6�� ا���R3# 4ـ (26-4)ا���5 L&CNPs   �+�
 ا�-#����� 

 ا�$�ارة !�; ��EودرPVA  ��!2500RPM 
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6�� ا���R3# 4ـ (27-4)ا���5 L&CNPs   �+�
 ا�-#����� 

 ا�$�ارة !�; ��EودرPVA  ��!3000RPM  
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 ا�-#��+�  (10-4)ا��Fول ���� 
�� %��PVA 4ـ R3#�ا�� 
-�� 
�m�4CNPs  ء
�Jا� K+و� ) 
!�� 
�'4

 ا�$�ارة ))(Ѡا��وران Eودر.  

Ѡ, T (ᴼC) Electrical Capacitance per Unit Area (F/cm2) 
1000 RPM 0% CNPs 1% CNPs 2% CNPs 3% CNPs 4% CNPs 5% CNPs 

30O C 2.23E-07 1.95E-07 1.83E-07 1.74E-07 1.64E-07 1.39E-07 

40O C 2.07E-07 1.80E-07 1.69E-07 1.45E-07 1.35E-07 1.14E-07 

50O C 1.84E-07 1.62E-07 1.48E-07 1.28E-07 1.14E-07 9.23E-08 

60O C 1.53E-07 1.30E-07 1.19E-07 1.02E-07 8.82E-08 7.23E-08 

70O C 1.15E-07 9.99E-08 8.78E-08 7.61E-08 6.12E-08 4.46E-08 

1500 RPM 0% CNPs 1% CNPs 2% CNPs 3% CNPs 4% CNPs 5% CNPs 

30O C 2.44E-07 2.08E-07 1.99E-07 1.85E-07 1.75E-07 1.52E-07 

40O C 2.32E-07 1.94E-07 1.85E-07 1.73E-07 1.60E-07 1.36E-07 

50O C 2.13E-07 1.68E-07 1.58E-07 1.48E-07 1.34E-07 1.14E-07 

60O C 1.86E-07 1.41E-07 1.33E-07 1.22E-07 1.11E-07 8.35E-08 

70O C 1.68E-07 1.05E-07 9.14E-08 8.40E-08 7.17E-08 5.50E-08 

2000 RPM 0% CNPs 1% CNPs 2% CNPs 3% CNPs 4% CNPs 5% CNPs 

30O C 2.63E-07 2.42E-07 2.30E-07 2.17E-07 2.09E-07 1.86E-07 

40O C 2.46E-07 2.21E-07 2.15E-07 2.02E-07 1.85E-07 1.68E-07 

50O C 2.19E-07 1.94E-07 1.88E-07 1.76E-07 1.64E-07 1.40E-07 

60O C 1.91E-07 1.64E-07 1.58E-07 1.48E-07 1.28E-07 1.08E-07 

70O C 1.54E-07 1.28E-07 1.21E-07 1.11E-07 9.06E-08 6.18E-08 

2500 RPM 0% CNPs 1% CNPs 2% CNPs 3% CNPs 4% CNPs 5% CNPs 

30O C 1.87E-07 1.74E-07 1.69E-07 1.61E-07 1.53E-07 1.35E-07 

40O C 1.77E-07 1.62E-07 1.55E-07 1.48E-07 1.41E-07 1.26E-07 

50O C 1.60E-07 1.41E-07 1.36E-07 1.27E-07 1.22E-07 1.04E-07 

60O C 1.35E-07 1.17E-07 1.13E-07 1.05E-07 9.41E-08 7.53E-08 

70O C 1.11E-07 8.91E-08 8.36E-08 7.74E-08 6.92E-08 4.71E-08 

3000 RPM 0% CNPs 1% CNPs 2% CNPs 3% CNPs 4% CNPs 5% CNPs 

30O C 1.66E-07 1.55E-07 1.44E-07 1.32E-07 1.25E-07 1.11E-07 

40O C 1.58E-07 1.44E-07 1.39E-07 1.25E-07 1.19E-07 1.03E-07 

50O C 1.44E-07 1.27E-07 1.20E-07 1.13E-07 1.07E-07 8.94E-08 

60O C 1.26E-07 1.04E-07 1.01E-07 9.17E-08 8.62E-08 6.93E-08 

70O C 1.02E-07 8.07E-08 7.54E-08 6.66E-08 5.82E-08 4.02E-08 
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-6-4  9����

���/MIS Mدرا-
 �Eاص ا��&
P3HT/PVA :  

 R�=���� 
��
3
  Au/P3HT/PVA/Al&% درا�
 ا�*#اص ا�4� 5�-�*� Z��+وا��ي &% ا�


 ا��
ز�
 �� ا�-#��+� �� ا���� ا�]
�j،  (3-4-4)ا��\�ق ا��l 	� ا��.�ة .-\�� K+�4وPVA 


 دوران !�� �4
.�(2000 rpm) 
�M#+ا� l-> 
.-\�� K+و� ،(203 nm) 

 �.�ارھ@
�+4 ،

(0.16 cm2)م و'e�
4 ��

	� ، وا��$��P ا���	�Jارة ا��@ 
Eدر .  

-1-6-4  

I�*(C-V)ة درا- 9����&MIS M/���
��&
P3HT/PVA :  

�� ا��5�-3�� (4-29), (4-28)  
��
4�� ا�F � ا�+��[ وا���
 ا�4� 5 
�'��� 
� ا�+��$���
ا���

 R�=���� 
@
6
�4 ات	� &�دد �Au/P3HT/PVA/Al#@�ة ا�+�

��رھ  100KHz, 50Hz. 

    Bط
6��o@'3 �� ا���5 ��L&  رج�& 
�
، ا��#��-E#+ا� %�
 ا�; ا�.-�
ا�+��\
 �� ا�.�% ا��

 
�

ل �� @.��mا 
�
 و!+��
�Z ا�$>م ا�+��3#
 ا�; @+F& 
�-�/mا 

�'ت ا��$�@- 
وا�+�+]�


��
4
��F#ات 	� درا���
 ا�$- 
\�
 ا�+��\
   MIS	� ا��-�
 ا�;  2.5V)-��( ا��#���ا��#��

 

، ��4ھ
 3-�أ ا��.�
ن  V) 1.4-(ا�+��\@

 �#@�ة ا�+���

 ا���
 ا�4� 5+��j ا��.�ار �@


��

 ا���
 ا�4� 5+�.4 ،
\�-��� 
@

 ا���m>اف ا�; ا�.�% ا��� &$�د �#@�ة ا�+�.\��  ���J& ��!

 

 ا�+��\�
ه ا��#��F&ا)
\�
ز ا��-��� ا�$�J&( . m ��
5�
4 R�3#
 ا���=�! 
\�وR-�4 ان ا��-


-E#+ا� %�
 ا�; ا�.�
ز ا��#���5
س !�� !5` ا�$��mك ا#�� � e& ا���دد ا�#اط�ء �	و��  ،

4
��*�ام ھ�ه  �� ا�F � ا���-
ا�+�#�Z أن  Z��3 ا���ا�>��#ر ا���#ي ا��ي
�
 ا0/�.� ا���

�5#ن� s�*�� 
-�! � E ھ�ه. ذات 
F��kا� أن &-�� ا���M#� 
��
�R ا�4� 5=���� MIS 
�
�	 

��E �3�$�� 1ا
�( 
�
 ا0/���4
� �+�
 و!
زل 3
 ا�+��*��
 ا�-#��
5�� ا�\-.
ت ا����& ;�!

 �	 
  [340-338].ا���ا�>��#ر ا���#يا�-#ا4
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�R  (28-4)ا���5 =���� 
@

 �#@�ة ا�+���
4�� ا�F � ا�+��[ وا���
 ا�4� 5 
  .50Hz	� ا���دد  MISا��'�

  

 

 

 

  

  

  

  

  

�R  (29-4)ا���5 =���� 
@

 �#@�ة ا�+���
4�� ا�F � ا�+��[ وا���
 ا�4� 5 
  .100KHz	� ا���دد  MISا��'�
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-2-6-4 ����� 

 I�*(C-f)ة درا- 9����&MIS M/���
��&
 P3HT/PVA: 

�� ا���5 -(4-30)3 
� ا�+��$���

 � ا����
ت ا��+��
�
 �� ا�.��
4�� ا���دد وا���
 ا�4� 5 
�'��

 
@
�>ة (�#@�ة ا�+��C-F)(( 
\�-��MIS  ذات ا R�=���Au/P3HT/PVA/Al  ى�� �	

  .(1MHz-0)ا���ددات 


o@'3 �� ا���5 ا�+�=#ر ان \�-�� 
��

 ا���
 ا�4� 5+�!�� ا���ددات   MISا��.�
ن 	� �


وز F�& وا��� 
��

 .100KHzا��.4

 ��را�
ت �.4
\� ��
�� . وھ�ه ا���J& #ك�اذ �3&-[  �

 

ت ا�.\R 	� ا�\-.
 ا��
ز�
 و��!��

 E#4#د �6\�-��� 
@

 �#@�ة ا�+���
ا���
 ا�4� 5



ل ا�+��[ 	� ا���ددات ا�+*���F+�� 
 �4
Fا�� . �+�3$�#ي 	� ھ# �#4�+�  PVAو=#ن ا�-#�


، وا��� &$�
ت �\-��
�6 ;�! l-�=�& 
��

 ا�4� 5�@
+��

ل ا�+��[ 4F+�� 
 �4
Fا�� 
�د ��!

R��+ا� B�
ء ا����Jا� K+� ��J�4 ��J�& 
-#��+�، وا��� �4ورھ�[341-343]�.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


 � (30-4)ا���5 @

 �#@�ة ا�+���
4�� ا���دد وا���
 ا�4� 5 

ا��'�\�-�MIS   R�ذات ا���=
Au/P3HT/PVA/Al. 
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 ا���ل ا���
س
  

�را�ز��ور ����ر  �����
  ا�
��ل ا�	�وي
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 ��ا�����ر ����� ا
���ل ا
	��ي �����

5 - �����:  

�ض ھ#ا ا�"!  �� ا�ط�و�� ا�
���� ا��� ��	�� ا���� درا��
� ا�
�	� �� ���ل        &�'(

�)�ً وا�,+�ر ا���� �� ا�"*�ة .�
� �&
�ا���78رات ��45� ا�,��ل ا�&�3)� �� 12ل ا�
,�ذج ا�,!�


   (hr’s 24)�� ا�"!  ا�@��?، وا��� �= >����� ;&9 �":�� �,9ة  (5-4-3)�
� ABض �D�

(≈10-2torr) ھ#ه G	�� �,�,�ا ����;��H�ا���78ر ا�، و�'�ب ;&J �&��1ت �2اص ا��

 �.'

� وا�D+�1ت ا��� ��L�D�  @� A��.
  .و9�M ا�&�.� Ion/Ioffا�

4�ات ا��!,�,�� وا��!
�&�� و�*�ر�8 N,�ا J&; �ا��J&; ��!D ا�
���� �� 12ل درا�� ��45

A��.
� ا�!"�ت �� 12ل إ)��د �&��1ت �2اص ا��B� . ,��ل�ا ��ا���78ر ��45� P�
;9ا)�ً �= �!

 Q��'�ز ا��D8Sذات ا ��&��ا  �B+��9 ا�M ذات(≈-31 V).  ة�
� أ;&�د >��B� ��,� درا�� ��45

� �,V ا�U+�� ا��B� ��45� V�#Lو ،P
���	�  X�Y ��ا	"�ت ا���ا���78ر ا�&�3ي ا�,!

��  H� ،�(�3&�ا  ��	,��ا Z.[ �,�د���اP3HT  ��&�ز�,�دة ا�واPVA X�و>9 >�د�8 ا ،

 J"

1->)��ا���78رات �&,  �� ا���9 ا�'��Q ا�, Vل (�,L\ ��5سL �8ه#
، وا�#ي ا�

�و��8ا�9را�� ��Z���3 �� ا��^.��H�Sت ا�* .  

 _,
�ا���78ر ;����8 �H,�ا �*�<�أ�2�اً �= ا��D!�ل ����8 ��45� �+�)Q ا�U+�� ا�.���,�)� ا�

 �"��
� Q'8(1%, 2%, 3%, 4%, 5%)  �(�8�
��  H�  �(CNPs)� د>��a ا��د ا��Hر;�ن ا�

�د و�+��ك P3HTوا�^.*� ].Z ا�,�	��  PVAط.*� �Yزل ا�.�ا;� "
�  H+; .� �,ر�8 و��*

�^�.8  H� �;�'D,�,&��1ت ا�12ل ا �ا���78ر ����� ����
  . ا�
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� ��ا�����ر ����� ا
���ل ا
	��ي -5-1��  :P3HT/PVAدرا�# ����� ط�ل ا
! �ة 

�����دام  ���TG-BC�ر�	ب   ��P3HT/PVA-OFETرت �را�ز��ورات ��
	ر ا����ل

وا�ط��� ا�!����  (rpm 1000)ا��و�	�رات ا���	� ���ك 
��ت ��ل �ن ا�ط��� ا���ز�� ���وا�� 

(237 nm)  ل #دره	رض #��ة �و$�� ط�ل >
�ة ا���	�  ;��,9ى ;�� mm) (1و���B� =و� ،

(40-120µm) �; ��.� ھ� �,L (1-5) ��دول X�Y ة�
� �*�و�� ا�*��B� ��ض درا�� ��45B�

�ف D��; ��� 7���ا���78رات ا�,!
&� وا��� )��� ����;��H�اص ا�
، ��? �,@  ا�ر>�م �� Tا�

  . ر>= 8,�ذج ا���ا���78ر (1-5)

  H+�ا �,!9ر(��7ة ���ر  (1-5)).��ف-ا�) ا�,!�ف-ا�,!9ر9L)ا�� ا�X ا���9 ا�'��( Q ا�,!

=�< P�,��و  Q�L�وا�,!
��Al/PVA/P3HT/Au   P���� ا�.�ا;� ا�'��.� ����ا���78ر ذات ا��

و��Hن ھ#ه  Vds;7)�دة ا���9 ا�'��Ids  Q، و)f�1 �� ا�+H  ز)�دة (40µm);^�ل >
�ة ��	�  

 �^*8 X�� �8ن اوم�*� P3
و)'�,� ھ#ا ا�'��ك . (pinch-off)ا�*
�ة  �a�3ا�7)�دة 2^�� �

- ,40- ,30- ,20- ,10- ,0)اSو�� ��X ا��	�ل ا�X ���� ا\].�ع، و��,�9�M =�< P ا�.�ا;� 

ا�'��Z.[ Q �4;� ;7)�دة ) ا�,!�ف -ا�,!9ر(، ;&9ھ� )�Hن �!�ف ���ر  (80- ,70- ,60- ,50

�'��ك �+�;Z �,���ً ھ#ا ا. ا�,!�ف ا�'��Q و��,�9�M =�< P ا�.�ا;� ا�'��.� ا�,'�^�-9�M ا�,!9ر

 [345-344].�9را��ت ��;*�

 

  

 

  

  

  

  H+�ا���78ر  (1-5)ا��ج ���
  .40µmذي ط�ل >
�ة ).�� ��7ة ا�

  H+�ا �ا���78ر ذ (2-5)).�����  (�D��ي��7ة ا  Q�L�ذات ط�ل   Al/PVA/P3HT/Auا��


�ة ��	�    <40)µm(  ����ف-�!9ر(و����� ا�+H  ، و)70V) f�1-(ا�,'�^� ا�@�;�� ) �!

وا�*�,�  (Ids)ا���	�   >
�ة ا�&�; �<1� L  �� ا��#ر ا���;�&� ��*�,� ا�,^�*� �*�= L  �� ���ر
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9 ا\].�ع  .9�M ا�.�ا;��P ز)�دة  >
�ة ا���	� ا�,^�*� ����ر Y �
D+�1ت ا��� ��L�D� ب�'� =�

  H+�,,�س �� ا�,'�*�= ا�ا A
و#L�9�M V ا�&�.�  (20-2)و;���S"�دة �� ا�&�(a)  �<1� ��  ا�

�� أ#LIon/Ioff  X�Y�V �= �'�ب ا�
'.�  .Vgsا�#ي و9Mت �� ا��9اد ا�
A ا�,'�*�= X�Y ا�,�Dر 

  H+�ء >�= �� اXوأوط(b)  H+�,�س ا�  �� �ة ��
و;���S"�دة ��  (b)، و�= �'�ب �*�و�� ا�*

  .(21-2)ا�&1>� 

  

  

  

  

  

  

  H+�ة   (2-5)ا�
�ا���78ر ذو ط�ل >���  (�D��7ة ا�� �40).�µm  9
Y(Vds=-70V).  

  H+�ا �,!9ر(��7ة ���ر  (3-5)).��ف-ا�ا�'��Q ا�#ي )7داد ;7)�دة ا���9 ا�'��Q ) ا�,!

و��,�P >�= ������ ا�.�ا;� ا�'��.� ����ا���78ر ذات ا���Q�L ) ا�,!�ف-ا�,!9ر(

Al/PVA/P3HT/Au    �	�� ة�
و)'�,� ھ#ا ا�'��ك اSو�� . (60µm)وا�,!
P ;^�ل >

 �"��
- ,X��(0, -10, -20, -30, -40 ا��	�ل ا�X ���� ا\].�ع، و��,�9�M =�< P ا�.�ا;� ا�,

50, -60, -70, -80)  .  H+�ا �� Z��,+�ر إ�ك ا��'�� ً���,� Z;�+� '��ك�(1-5)ان ھ#ا ا 

  .و��i.�ب ا�,#�Lرة 8"'��
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�ج.�� ��7ة ا�)  (5-3)�H+  ا
  .60µmذي ط�ل >
�ة ����ا���78ر  

  H+�ا �ا���78ر ذ (4-5)).�����  (�D��ي��7ة ا  Q�L�ط�ل  يذ  Al/PVA/P3HT/Auا��


�ة ��	�  <60)µm(  ������ 9
Yف-�!9ر(و�، و)� f�1� 70V)-(ا�,'�^� ا�@�;�� ) �!

  H+�ا �� Z��,+�ر ا�ك ا��'�� ���,� Z;�+� '��ك�ان ھ#ا ا  H+�,& .(2-5)ا�ان >�= ا �,L� =� 1ت�

  H+�,&��1ت �� ا�'.� ���� ا� ���8"'�� ا �*(�  .(2-5)�'�;�� و;��^

 

 

 

  

  

  

  H+�(4-5)ا �7ة ا�� ��.( (�D�  ا���78ر�
60µm 9 ذو ط�ل >
�ة ���Y(Vds=-70V).  

  H+�ا �ج  (5-5)).��
9 >�= �
��"� �� ������ ا�.�ا;� ا�'��.� 7��(Ids-Vds)ة ا�
Y(0, -10, -

20, -30, -40, -50, -60, -70, -80V)  Q�L��ا���78ر ذات ا�����Al/PVA/P3HT/Au 

إن ھ#ا ا�'��ك �+�;Z �,���ً ��'��ك ا�,+�ر ا��Z �� أ]�Hل . (80µm)وا�,!
P ;^�ل >
�ة ��	�  

�ج ا�'�;*� و��i.�ب ا�,#�Lرة 8"'����7ة 
  .ا�
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  H+�)  (5-5)ا�7ة ا�� �ج.��
  .80µmذي ط�ل >
�ة ����ا���78ر  

  H+�ا �ا���78ر ذ (6-5)).�����  (�D��ي��7ة ا  Q�L�ط�ل >
�ة  يذ Al/PVA/P3HT/Auا��

  �	��(80µm)  ����ف-�!9ر(و���و)f�1 �� ا�+H  ان ، 70V)-(ا�,'�^� ا�@�;�� ) �!

  .ھ#ا ا�'��ك �+�;Z �,��� ��'��ك ا�,+�ر ا��Z �� أ]�Hل ��7ة ا���D)  ا�'�;*�

 

 

 

 

 

  H+�(6-5)ا �7ة ا�� ��.( (�D�  ا���78ر�
80µm 9 ذو ط�ل >
�ة ���Y(Vds=-70V).  

  H+�ا �ج  (7-5)).��
9 >�= �
��"� �� ������ ا�.�ا;� ا�'��.� 7��(Ids-Vds)ة ا�
Y(0, -10, -

20, -30, -40, -50, -60, -70, -80V)  Q�L��ا���78ر ذي ا�����Al/PVA/P3HT/Au 

ان ھ#ا ا�'��ك �+�;Z �,���ً ��'��ك ا�,+�ر ا��Z �� . (100µm)وا�,!
P ;^�ل >
�ة ��	�  

�ج ا�'�;*� و�
"_ ا��.�ب ا�,#�Lرة
  .ا�]�Hل ��7ة ا�
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  H+�)  (7-5)ا�7ة ا�� �ج.��
  .100µmذي ط�ل >
�ة ����ا���78ر  

  H+�ا �(8-5)).�  Q�L��ا���78ر ذو ا�����  (�D��7ة ا��Al/PVA/P3HT/Au  ذات ط�ل


�ة ��	�  <100)µm(  ����ف-�!9ر(و���، و)f�1 �� ا�+70V)  H-(ا�,'�^� ا�@�;�� ) �!

  (�D��ل ��7ة ا�H[أ �� Z��,+�ر ا�ك ا��'�� ���,� Z;�+� '��ك�'�;*�ان ھ#ا ا�ا.  

 

 

 

 

 

  

  H+�(8-5)ا � ��.( (�D��ا���78ر  �7ة ا�
100µm  9ذي ط�ل >
�ة ���Y(Vds=-70V). 

  H+�ا �ج  (9-5)).��
9 >�= �
��"� �� ������ ا�.�ا;� ا�'��.� 7��(Ids-Vds)ة ا�
Y(0, -10, -

20, -30, -40, -50, -60, -70, -80V)  Q�L��ا���78ر ذي ا�����Al/PVA/P3HT/Au 

ان ھ#ا ا�'��ك �+�;Z �,���ً ��'��ك ا�,+�ر ا��Z �� . (120µm)وا�,!
P ;^�ل >
�ة ��	�  

�ج ا�'�;*� و�
"_ ا��.�ب ا�,#�Lرة
  .ا�]�Hل ��7ة ا�
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  H+�ا���78ر ذ (9-5)ا��ج ���
 .120µmط�ل >
�ة  ي).�� ��7ة ا�

  H+�ا �ا���78ر ذ (10-5)).�����  (�D��ي��7ة ا  Q�L�ط�ل  يذ Al/PVA/P3HT/Auا��


�ة ��	�  <120)µm(  ����ف-�!9ر(و���، و)f�1 �� ا�+50V)  H-(ا�,'�^� ا�@�;�� ) �!

 .ان ھ#ا ا�'��ك �+�;Z �,��� ��'��ك ا�,+�ر ا��Z �� أ]�Hل ��7ة ا���D)  ا�'�;*�

 

 

 

 

 

 

  H+�)  (10-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر�
9  ذي ط�ل >
�ة ���Y120µm  )وVds=-50V(.  

 ،��
�  H; �	�
�ا���78رات ا�,!
&� �� ��7ات ا���D)  ا���� ��'����= �'�ب ا�,&��1ت ا�

�ت Lذ �,L9را��، و�ھ#ه ا �@��8 ��"!  ا�رة �� ا�L#,�ا ��; �	�
و;���S"�دة �� ا�&1>�ت ا�

  . ا�*�= ا�,'�D!�� ��#ه ا�,&��1ت (1-5) و).�� ا��9ول. �� ا�]�Hل ا�'�;*�

  H+�ا �(11-5)).�  �,��ل ��ا ����L وط�ل ا�*
�ة ا�,�	�� ���ا���78ر ���4D��ا �&1>� ;��ا

���L  ،[346-348] (Accumulation Mode OFET) ا�
�ع ا��&7)7ي او ا���,�&�D� وإن

�ا���78ر ��45� ا�,��ل ا�&�3ي ا�,!
&� �*  ;�زد)�د ط�ل � �� ���Y رة�!; �
D+�1ت ا���
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 �^�.
، وذ�Q.'; V ازد)�د �*�و���� ;�زد)�د ا�^�ل )9Y ��40µmا ���� (>
�ة ا���	�  �� ا�

 ��ض ا�*
�ة ا�"&��� ���ا���78ر ا�.���,Y ت�.@;P3HT �j�; ار�9�M،  وا��� �&�.� ذات ا��*

 X�Y �.�� _H&
و;������ ��ن ا�
.�^� ��&��8 ا8
"�ض �� ���ر ا�*
�ة ����8 ز)�دة ا�,*�و�� �,� )

�
D+�1ت ا��� ��L�D� �,�< ة�

9 ط�ل ا�*Y 40، ا�� µm  P�,�� '��ك�ا8*1ب �� ا ��:(


�ت و�&�د ��*^Q واD+�ا J&; ة، اذ >9 �'^�ر�)�3 ا�,&��1ت ;'.Q ظ��ر ��45� ا�*
�ة ا�*!�


9 �*����� ��#ه ا�*�,�Y ة�
، وھ#ه ا�
���� >D( 9? اض^�اب �� �+�H  ا�B+�ء ا�"&�ل �� �
^*� ا�*

� ط�ل ا�*
�ة ;�� . �Mءت �^�;*� �9را��ت ��;*���B� 9 انM5-1)اذ وµm(  ��; ��L�D��ا ��B(

(0.02-0.01) cm2/Vs �� ة�
)7)9 �� ا�,*�و�� ;��  L ،(40-100µm),� ان ز)�دة ط�ل ا�*

(2.7-3.5 MΩ) ��; ة�
� ط�ل ا�*�B��50-5)، وµm( �,*�و�� ;��ا ��B��(0.5-4MΩ)  ھ� �,L

  H+��; ��.�(5-14).[349-353] 

�ا���78رات ا�,!
&� ;�زد)�د ط�ل >
�ة ا���	� ، ��� Q��'�&�.� ا�9 ا�M ازد)�د f�1( ��� ��

Y  ,&(  �	���ة ا�
�X ز)�دة �'��� ا�*
�ة، وھ#ا )&
� ز)�دة 9Yد �!��9 وذ�S Vن ازد)�د ط�ل >

�^�.
�� Q��'�&�.� ا�9 ا�M ز)�دة X�Y  ,&( �� ة وھ��

� �� ا�*D+�ة  .���1ت ا�

9 ط�ل ا�*Y ا��

40µm  ك�
f�18 ا8*1ب �� ���ك ا�,&��1ت ����ا���78ر وذ�V �:��ر ��45� ظ�ھ�ة ان ھ

 �
D+�با��^�رة ���1ت ا�^<i� ،إض��� �اX  �*.^�ا  �H+� �� 9ثD( 9< #ي�اب ا�اSض^

� ا�*
�ة.Y �
D+�ا�8*�ل ا ���,Y X�Y �.�� �4N( �,� ،ب�^<Sا �ة ;��
9 ا�,'���ت ا�*!�Y ���&"�ا. 

إذا �� �,� ا�,*�ر�8 - ھ� ا��T2   3ان ا���ا���78ر  (13-5)-(11-5)و)�n3 �� ا�]�Hل 

�^�.

� �� ا�D+�1ت ا��� ��L�D� أ��س X�Y-  �.'8و �
D+�1ت ا��D� ��L�D� X�Yأ V��,( Z8�


�H( ��9ن ط�ل ا�*
�ة Y ،��.'8 ����Y و���ر ا\ط"�ء  �B+��ر ا��� �);�L=60 µm12ل  ( �و�

2�ى، �#ا  ھ� ا���ا���78ر ا��L  3"�ءة �� T2ھ#ه ا�
���� )�n3 ان �;�� ا���ا���78رات ا

��ف )&�,9 ھ#ا ا�
�ع �� ا�,�ا	"�ت �� �!
�P�,M P ا���ا���78رات ا��1*� �� ھ#ه 

 [358-354].ا�9را��

� ط�ل ا�*
�ة �&��1ت).��  (1-5)ا��9ول ��B�; �&
  .ا���ا���78رات ا�,!

Device L (µm) µsat 
(cm2/Vs) Vth (V) I on/I off Rch (Ω) 

T1 40 3.75x10-3 -22 422 1.21 x106 
T2 60 5.43 x10-3 -23 447 1.05 x106 
T3 80 5.36 x10-3 -25 298 1.49 x106 
T4 100 5.23 x10-3 -26 162 1.95 x106 
T5 120 5.12 x10-3 -31 120 5.53 x106 
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  H+�ا �,��ل  (14-5)).��ا �ا�&1>� ;�� �*�و�� ا�*
�ة وط�ل >
�ة ا���	�  �� ��ا���78ر ��45


9 >�= ط�ل . ا�&�3يY �j�^; 7)�دة�ن ھ#ه ا�Hة ، و��
و)f�1 ز)�دة �*�و�� ا�*
�ة ;7)�دة ط�ل ا�*

�ة ;&9 ھ#ه ا�*�,� �^�ل ا�*
�ة(100µm)ا�*
�ة ا��� �'�وي او ا>  �� �.L 7داد ;!�رة� ��
H� ، .

  '.Q �� ز)�دة �*�و�� ا�*
�ة ھ� ز)�دة �'����� ا�'^��D ا��� )*�;��� ز)�دة �� ا�&��ب إن ا�

 ��.�U�
� اD+�1ت ا��D� ا\].�ع ��L�D� �� 8*!�ن X�Y 7)�دة�ھ#ه ا _H&
ا�.��ر)�، و;������ �


�ة ا���	� < ��.[359] 

 

 

 

 

 

  H+�ا (11-5)ا ��  �	���ة ا�
���L وط�ل >D��ا �&1>� ;��ا �ا���78ر).�� .ا�,!
&� ات��

 

 

 

 

 

  H+�(12-5)ا �  �	���ة ا�
 .ا�,!
&� ات���ا���78ر).�� ا�&�; �<1� 9�M ا�&�.� وط�ل >

 

 

 

 

 

  H+�(13-5)ا  �&1>� ;��ا ��.(Ion/Ioff �  �	���ة ا�
 .ا�,!
&� ات���ا���78روط�ل >
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  H+�(14-5)ا �  �	���ة ا�
 .ا�,!
&� ات���ا���78ر).�� ا�&1>� ;�� �*�و�� وط�ل >


��ا�����ر ����� ا
���ل ا
	��ي2-5- #���&��'
� ا
(�اص ا�� #
�	*
  :����� ��- ا
,+!# ا

 �� �,V ا�^.*� ا�"&��� وا�,!
&� �� ا�.���,��B� �ا�
*� X�Y ا�
�اص  �P3HT= درا�� ��45

�ا���78ر ��� ����;��H�اT2  9Yا�< X�Y Q#ھ�ا �أ>^�ب � X�Y P
ذات ا�H"�ءة ا�X�Y وا�,!

 V,'; ��M�Mز(237 nm)  دوران �4;�� >9رھ� �Y�'; �&
 1000)وط.*� �Yزل ا�.�ا;� ا�,!

rpm) �4;� >9ره  �	ة ���
�ض >9ره  µm) (60، و;^�ل >Y1)و mm( �ھ� �.� �,Lو ،

  .(2-5);���9ول 

�ج وا���D)  ��#ه ا���ا���78رات،  (22-5)ا�X  (15-5)�.�� ا�]�Hل �� 
����8 >��س ����7 ا�

 X�Y ��.L ��45� Z� ا���78ر�� �,V ا�^.*� ا�"&��� �� ��Q�L ا����B� أن ��
� n3�( ���وا

�H[��;���� ��#ه ا�
.��f�1( ?�� ،A ���ك ھ#ه ا�H�اص ا�
ل �+�; ���,� Z��H[iل ا�'�;*� ا�

�ھ� ��;*�ً وا���  (5-10)-(5-1)Lذ =�.  
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  H+�ا���78ر  (15-5)ا��ج ���
  .nm 334ذو ط.*� �&��� ;',V ).�� ��7ة ا�

 

 

 

 

 

 

 

 

  H+�(16-5)ا �7ة ا�� (�D�  ا���78ر���� V,'; �.��
nm  9 334ذو ط.*� �&��� �YVds=-70V.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  H+�ا���78ر (17-5)ا��ج ���
��.� ;',V  ).�� ��7ة ا�� ��278;^.*� �&� nm. 
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  H+�(18-5) ا�7ة ا�� (�D�  ا���78ر���� V,'; �.��� ���&� �*.^;278 nm  9
YVds=-70V. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  H+�)  (19-5)ا�7ة ا�� �ج.��
�ا���78ر  ��� V,'; �.��� ���&� �*.^;203 nm.  

 

 

 

 

 

 

 

  H+�(20-5)ا �7ة ا�� (�D�  ا���78ر���� V,'; �.��� ���&� �*.^;203 nm  9
YVds=-70V.  
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  H+�)  (21-5)ا�7ة ا�� �ج.��
�ا���78ر  ��� V,'; �.��� ���&� �*.^;177 nm.  

 

  

  

  

  

  

 

 

  H+�(22-5)ا �7ة ا�� (�D�  ا���78ر���� V,'; �.��� ���&� �*.^;177 nm  9
YVds=-70V. 

 ،��
�  H; �	�
�ا���78رات ا�,!
&� �� ��7ة ا���D)  ا���� ��'����= �'�ب ا�,&��1ت ا�

و;���S"�دة �� ا�&1>�ت ا�
�	� ;�� ا�,#�Lرة �� ا�"!  ا�@��8 �� ھ#ه ا�9را�� وا�,+�ر ا���� 


� و�*�و�� >
�ة ا���	�  و#L�Q'� V ا�,�  . (1-5);��"*�ة D+�1ت ا��� ��L�D� 9 �= �'�ب*�

�9�M �D ا�&�.� وا�
'.� ;�� ���ر ا��+�B  ا�X ���ر ا\ط"�ء وو9�M 9M ا�&�.� �.�]�ة �� ��7ات 

�ا���78رات، و).�� ا��9ول ���  (�D��ل  (2-5)ا�H[�ا�
���� ا�,'�D!��  (26-5)-(23-5)وا

  . ت��#ه ا�,&��1

)f�1 �� ھ#ه ا�
���� ز)�دة �*�و�� >
�ة ا���	�  ;�8
"�ض �,V ا�^.*� ا�"&��� وذ�Q.'; V ز)�دة 


9 ا��
9ام ط�)*� ا�^1ء Y 9وران�ا �ز� P� 9وران�ا �Y�2+��8 ا�'^n ��^.*� ا�"&��� ;�زد)�د �

�م.��; . ��
Y ��

�ة ا���	�  )< Z��  H+�� #ي�ا n^'�7)�دة �� 2+��8 ا�وان ا �
D[ 9��!�
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� >� ا�'^n ا�.�
� ;�� ا�^.*� ا�"&��� وط.*� D+�ا�8*�ل ���1ت ا ���,Y a�&� 9�M 7Mو��ا

�ا���78ر � �� �
D+�1ت ا��� ��L�Dة و��
�Yزل ا�.�ا;�، �,� )
&X�Y �.�� _H >�,� ���ر ا�*

��!D,L �
D+�1ت ا��D� ��L�D��ب >�= ا#;#� f�1(و ،�&
�45� ا�,��ل ا�&�3ي ا�,!�  ��45���

ا�,�&�L_ �� ا�
+��8 و��Hن �*��  �,V ا�^.*� ].Z ا�,�	�� )&9Y�'� ً1��Y 9اً �� ز)�دة 

�;���� ;+H  أ��س �Lن ھ#ه ا�&,��� �7)9 �� ا�8:�م ا�'�1  ا�.���,�)� دا2  �H�ا ������	��

���L ���1ت ا� πا�+.��H ا�.���,�)� و#L�V ا��9ا2  ;�� �9ارات D� �� 9(7( �,� ����
D+ .

9�M  ض�� ��� )f�1 ا8
"� [361-360].و;������ ��ن ا�
.�^� ��&��8 ا8
"�ض�ً �� ���ر ا�*
�ة

ا�&�.� ا�'��Q و#L�V ا�,�  �9�M �D ا�&�.� وز)�دة ا�
'.� ;�� ���ر ا��+�B  ا�X ���ر ا\ط"�ء 

^�;*� �9را��ت ����ا���78رات ا�,!
&�، وذ�V ����8 ازد)�د �*�و�� ا�*
�ة، وھ#ه ا�
���� �Mءت �

�� ��L�  V((5-)-(10))اذ )*  9�M ا�&�.� ;�� . ��;*�D��2 -4-10)و�7داد اx10-3( cm2/Vs 

� �,V ا�^.*� ا�"&��� ;�� ��B�;(2.1-7nm).[362-367]  

ا�!"�ت ا��� ا���ز ;�� ��ا���78ر ��45� ا�,��ل  أ�3  إن (26-5)-(23-5)و)�n3 �� ا�]�Hل 


�L ��9ن �,V ا�^.*� ا�"&��� Y 203)ھ�nmا���78ر  (����T8  ��L�D��ا �,�< V��,( #ي�ا

 X�Y�2�ى;�� >�= ا�&�
�ت  (5.7x10-3 cm2/Vs)ا� .ا

�  �&��1ت).��  (2-5)ا��9ول ��B�; �&
  .�,V ا�^.*� ا�"&���ا���ا���78رات ا�,!

Device 
No. 

Active Layer 
Thickness (nm) 

µsat(cm2/Vs) Vth 
(V) 

I on/Ioff Rch (Ω) 

T6 334 5.05 x10-3 -28 426 1.27 x106 
T7 278 5.31 x10-3 -27 367 1.21 x106 
T2 237 5.43 x10-3 -23 447 1.05 x106 
T8 203 5.7 x10-3 -23 758 1 x106 
T9 177 4.59 x10-3 -25 545 1.10 x106 

 

 

 

 

 

 

  H+�(23-5)ا  � ��"&��^.*� ا�ا V,و� ��L�D��ا �&1>� ;��ا �ا���78ر).�� .ا�,!
&� ات��
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.ا�,!
&� ات���ا���78ر).�� ا�&�; �<1� 9�M ا�&�.� و�,V ا�^.*� ا�"&��� �  (5-24)     H+�ا  

 

 

 

 

 

 

.ا�,!
&� ات���ا���78رو�,V ا�^.*� ا�"&��� �  Ion/Ioff    �.'
).�� ا�&1>� ;�� ا� (5-25)     H+�ا  

 

 

 

 

 

 

  H+�(26-5)ا � ��"&��^.*� ا�ا V,و�  �	���ة ا�
  .ا�,!
&� ات���ا���78ر).�� ا�&1>� ;�� �*�و�� >
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��ا�����ر ����� ا
���ل ا
	��ي3-5- #���&��'
� ا
(�ص ا����زل ا
+�ا&#  -�� �����:  

 �� �,V ا�^.*� ا�&�ز�� ��.�ا;� وا�,��.� �� ا�.���,��B� �ا�
*� �PVA  X�Y= درا�� ��45

�ا���78رات ��� ����;��H�اص ا�
��Y دوران ��^.*� ا�&�ز��  T8ا�'; P
 rpm) (1000وا�,!

، و#L�V ط�ل >
�ة ��	�  �4;� (nm 203)ا�,��.� ;',V �4;� >9ره  P3HTوا�^.*� ا�"&��� 

�ض �4;� >9ره  (µm 60)>9ره Y1)و mm9ول (��;� �ھ� �.� �,L(3-5)، و.  

  H+�ا �.�ا;�  (27-5)).��ت ا�����"� �"��
� =�< 9
Y ج�
- ,20- ,10- ,0)����8 >��س ����7 ا�

30, -40, -50, -60, -70, -80V)  Q�L��ا���78ر ذات ا�����Al/PVA/P3HT/Au �,�Y ،

و)�n3 �� ا�+H  أن >�= ���ر ا�*
�ة . (1500rpm)ان ط.*� �Yزل ا�.�ا;� ر�.� ;'��Y دوران 

(Ids) ,!9ر�9 ا�M ,'�^�، -)7داد ��.�ً ;7)�دة�.�ا;� ا�ا ������ =�< G��
� 9
Yو A�',�ف ا�ا�,!

.    ا�,!�ف ��,�9�M =�< P ا�.�ا;� ا�,'�A-;&9ھ� �@.� >�= ���ر ا�*
�ة �P ز)�دة 9�M ا�,!9ر

 X�Y ��.L ��45� Z� ا���78ر�� �,V ا�^.*� ا�"&��� �� ��Q�L ا����B� أن ��
� n3�( ���وا

�;���� ��#ه ا�
.��n3�( �,L ،A أن ا�]�Hل ا��H�اص ا�
(5-27)-(5-34)  ���,� Z;�+� ك���

 .وا��� �,� �
�>+��� ��;*�ً  (5-1)-(5-10)��H[iل 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  H+�)  (27-5)ا�7ة ا�� �ج.��

�H( ��9ن �,V ا�^.*� ا�&�ز�� ����ا���78ر  Y1500rpm. 

 

 

 

 

-5.00E-06

-4.00E-06

-3.00E-06

-2.00E-06

-1.00E-06

0.00E+00

-35-30-25-20-15-10-50

I d
s

(A
)

Vds (V)

Vgs

0 V

-3.75 V

-7.5 V

-11.25 V

-15 V

-18.75 V

-22.5 V

-26.25 V

-30 V




س                                                            ����ص �را�ز��ور ����ر ا�
��ل ا�	�ويا ا���ل��� 

 

   

143 

 

 

 

 

 

 

 

  H+�) (28-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر���� 9
Y(Vds=-26.25V)  ��&�ز�^.*� ا�ا V,1500و�rpm.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  H+�) (29-5)ا�7ة ا�� �ج.��

�H( ��9ن �,V ا�^.*� ا�&�ز�� ����ا���78ر  Y2000rpm. 

 

 

 

 

 

 

 

  H+�) (30-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر���� 9
Y(Vds=-2V)  ��&�ز�^.*� ا�ا V,�2000rpm.  

 

 

1.00E-09

1.00E-08

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

-50-30-1010

lI
d

sl

Vgs (V)

(b)

0.00E+00

5.00E-04

1.00E-03

1.50E-03

2.00E-03

2.50E-03

-50-30-1010

lI
d

sl
1

/2

Vgs (V)

(a)

 

-6.00E-07

-5.00E-07

-4.00E-07

-3.00E-07

-2.00E-07

-1.00E-07

0.00E+00

-3.5-3-2.5-2-1.5-1-0.50

I d
s

(A
)

Vds (V)

Vgs

-0 V

-0.375 V

-0.75 V

-1.125 V

-1.5 V

-1.875 V

-2.25 V 

-2.625 V

-3 V

 

1.00E-09

1.00E-08

1.00E-07

1.00E-06

-3-2-101

lI
d

sl

Vgs (V)

(b)

0.00E+00

5.00E-04

1.00E-03

-3-2-101

lI
d

sl
1

/2

Vgs (V)

(a)




س                                                            ����ص �را�ز��ور ����ر ا�
��ل ا�	�ويا ا���ل��� 

 

   

144 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  H+�) (31-5)ا�7ة ا�� �ج.��

�H( ��9ن �,V ا�^.*� ا�&�ز�� ����ا���78ر  Y2500rpm.  

  

 

 

 

 

 

 

  H+�) (32-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر���� 9
Y(Vds=-1.2V)  ��&�ز�^.*� ا�ا V,2500و�rpm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  H+�) (33-5)ا�.� �ج��7ة ا�

�H( ��9ن �,V ا�^.*� ا�&�ز�� ����ا���78ر  Y3000rpm.  
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  H+�) (34-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر���� 9
Y(Vds=-1V)  ��&�ز�^.*� ا�ا V,3000و�rpm. 

  H; �	�
�ا���78رات ا�,!
&� �� ��7ة ا���D)  ا���� ��'����;���� ا��H�,&��1ت ا�ب ا�'� =�

(1-5)�
��، و;���S"�دة �� ا�&1>�ت ا�
�	� ;�� وا�,+�ر ا���� ;��"*�ة  . ��L�D� 9 �= �'�ب*�


� و�*�و�� >
�ة ا���	�  و#L�V �'.� ا�
'.� ;�� ���ر ا��+�B  ا�X ���ر اD+�ط"�ء ���1ت ا\

�ا���78رات، و).�� ا��9ول ���  (�D��7ات ا�� �ة ��ا�
����  (3-5)وو9�M 9M ا�&�.� �.�]

  . ا�,'�D!�� ��#ه ا�,&��1ت

�;���� �^.*� �Yزل ا�.�ا;�  (38-5) - (35-5)�.�� ا�]�Hل �H�,�'&� ا�ض (ان ز)�دة �&� ا�"
8�;

�Lن ��45�ھ� واض�Dً �� 12ل ا8
"�ض ، وا��� �PVA� ا�.���,� ا�&�زل )ا�',V ا�^.*� ا�&�ز��

�&
وذ�S Vن ز)�دة �&� ا�,�'&� �&
� 9Yداً . 9�M ا�&�.� �*
�ة ا���	�  �� ا���ا���78رات ا�,!

�^�.

�ة ا���	� ، وذ�V )*�د ا��Y 9�M X.� أوط5 �^��ب ��+�B  ا�< �� �,Lا�
� ا�,�D+�� X�Yأ .

8
"�ض �� 9�M ا�&�.� ا�
��� Y� ز)�دة Sوھ#ا ا �"	 ��U 9< ��&�ز�ا �*.^�� ����;��H�'&� ا�ا

�ات ���Dظ� �� �B� P� J"

ا�
.�^� �� ا�&,  �� ا���9 ا�&��� ا�X ا�&,  �� ا���9 ا�,

إن ز)�دة �*�و�� >
�ة ا���	�  �P ا8
"�ض �,V ا�^.*� ا�&�ز�� >�H( 9ن . ا�,&��1ت ا�,�ا�*�

D; �
�45� ز)�دة ���Y ا�.�م X�Y ا�'^n ا�.�� Q.'; ا�8*�ل ���,Y a�&� �(ر��; ً�;��Y  H+( ?�

�
D+�1ت ا��� . J"


9 ا�',V ا�,Y و���ر ا\ط"�ء  �B+��ر ا��� ��; �.'
L,� إن ا8
"�ض ا�

��^.*� ا�&�ز�� >�H( 9ن Y ً����8� ز)�دة �� ���ر ا��'�ب �P ا8
"�ض �,V ا�^.*� ا�&�ز�� ��.�ا;� 

Mوو �
D+�9 ا��!�  H+� ����,ا�� X�إض��� ا �,Lا�
� ا�,�D+�1ت ا��� ���@L �� 9D� Qد ]�ا��

���L ���1ت D� X�Y _H&
�� ا�'^n ا�.�
� ;�� ا�^.*� ا�"&��� وط.*� �Yزل ا�.�ا;�، �,� )

�&

� �� ا���ا���78رات ا�,!D+�. ا �.�ا;� )*�  ��زل ا�Y �*.ط V,�  ��*� إن ���Y و;!�رة


�ت �� ا�'^n ا�.�
� ا�9اP� ��2 ا�D+�ا �� �,���� ھ#ه ��45�B� 12ل �� V�، وذ��"&��ا �*.^

 �;�4 ���B� �
&( V,'�ا ���B� ن�� V�#Lت، و�
D+�ھ#ه ا Pض�,� �� �4N� ���وا ��&�ز�^.*� ا�ا


�ت ا�,��,&� �� >
�ة ا���	� D+�ا ���@L X�Y _H&
و�*��  ا�',V �� ����8 . ا�&7ل وا�#ي )
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�ت �� ا�'^n ا�.�D+�9 ا��!�  ��*� �

� و;������ �*��  9�M ا�&�.�أ2�ى )& . ����
وھ#ه ا�

اذ و9Mت درا��ت ��;*� ان �*��  ا�',V أي ز)�دة ا�'&� �� . �Mءت �^�;*� �9را��ت ��;*�

(13.13- 33.19 nF/cm2) =ھ��  ��; ��L�D��ز)�دة ا ��(29. -0.07 cm2/Vs)  9�M و8*!�ن

 [368-371].(V(1.06-)-(1.47-))ا�&�.� ;�� 

�  �&��1ت).��  (3-5)ا��9ول ��B�; �&
  .�,�Y Vزل ا�.�ا;�ا���ا���78رات ا�,!

Device 
Thickness Of  

PVA (By RPM) 
µsat 

(cm2/Vs) 
Vth 
(V) I on/Ioff Rch (Ω) 

T8 1000 5.7x10-3 -23 758 1x106 
T10 1500 7.98x10-3 -8 567 1.69x106 
T11 2000 1.16 x10-1 -0.9 477 1.96 x106 
T12 2500 1.03x10-1 -0.7 128 6.25x106 
T13 3000 5.92x10-2 -0.4 40 1.02x107 

  

  

  

  

  

  

  

  H+�(35-5)ا ( ��.��L�D��ا �&1>� ;��ا���78ر  ا���Y ا�9وران���� ��S9; ��&�ز�^.*� ا�ا V,و�. 

  

  

  

  

 

  

  H+�) (36-5)ا �&�.�.��9 ا�M ��; �<1&�ا���78ر  ا���Y ا�9ورانو�,V ا�^.*� ا�&�ز�� ���� ��S9;. 
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  H+�(37-5)ا ( ��. �.'
��Y ا�9وران����ا���78ر  Ion/Ioffا�&1>� ;�� ا�� ��S9; ��&�ز�^.*� ا�ا V,و�. 

  

  

  

  

  

  

  H+�) (38-5)ا �.� �	���ة ا�
��Y ا�9وران����ا���78ر  ا�&1>� ;�� �*�و�� >� ��S9; ��&�ز�^.*� ا�ا V,و�. 


��� ����� �0�1/ درا�#-5-4�+
 ـ P3HT ا &CNP  ���  :��ا�����ر ����� ا
���ل ا
	��ي

 �� P
�ا���78ر ��45� ا�,��ل ا�&�3ي ا�,!�� ����;��H�ا p��!
;&9 أن �,� درا�� ا�


��، و>��س ��7ة ا\2�اج وا���D)  و�'�ب ;&J ا�,&��1ت �  L V,� ���B�; ��*8 ات�,���;

) ا�^.*� ا�"&���(ا�,�,� �� ھ#ه ا�9را��، �= �!
�P ا���ا���78رات ;�+�)Q ا�,�دة ].Z ا�,�	�� 

�
� Q'
�� د>��a ا��Hر;�ن ا�
��8)�، وأ�Yُ,9ت ��ا	"�ت  �(1%, 2%, 3%, 4%, 5%)"� ;

و�,L V  �� ط.*� �Yزل  (W=1mm, L=60µm)ا��!
�P �� ����8 أ;&�د >
�ة ا���	�  

��Y ا�9وران� ��S9; �;.�ا�2000) ا rpm,+�;�  (�ا ��"&��^.*� ا�203)وا nm9ول . (��ا nض�(

  .أر>�م ا���ا���78رات ا�,!
&� ;&Q(�+� 9 ا�^.*� ا�"&��� (5-4)
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  H+�ا �.�ا;�  (39-5)).��ت ا�����"� �"��
� =�< 9
Y ج�
 ,0.6- ,0.3- ,0)����8 >��س ����7 ا�

-0.9, -1.2, -1.5, -1.8, -2.1, -2.4, -2.7, -3V)  Q�L��ا���78ر ذات ا�����

Al/PVA/(P3HT+1%CNPs)/Au���� �.#ي ر��+�;� ;ـ  ، وا� ��"&��^.*� ا�1ا%  ��

CNPs . Q��'�ة ا�
ا�,!�ف -�7داد ;7)�دة 9�M ا�,!9ر (Ids)و)�n3 �� ا�+H  ان >�= ���ر ا�*

 =�< P�,M �.@� 9 ا\].�ع
Yو ،�L#�,'�^� آ8"� ا�.�ا;� ا�ا ������ =�< G��
� 9
Yو A�',�ا Q��'�ا

  .9�M =�< P ا�.�ا;� ا�,'�Aا�,!�ف ا�,'�A ��,�-���ر ا�*
�ة �P ز)�دة 9�M ا�,!9ر

  ��.L �
�� أن ز)�دة 8'.� ا��+�)Q ��^.*� ا�"&��� �� ��Q�L ا���ا���78ر ��� ��45� n3�( ���وا

�;���� ��#ه ا�
.��n3�( �,L ،A ان ��H[iل �H�اص ا�
���X�Y(5-40)-(5-50)  ً��;�+� ً�L ا�

 .وا��� �,� �
�>+��� ��;*�ً   ً���,�(5-1)-(5-10)��H[iل 

 

 

 

 

 

 

 

  H+�) (39-5)ا�7ة ا�� �ج.��
 .CNPs%1ذات ا�*
�ة ا�,+�;� ;ـ ����ا���78ر  

 

 

 

 

 

  H+�) (40-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر�
CNPs  9%1ذات ا�*
�ة ا�,+�;� ;ـ ���Y(Vds=-1.2V). 
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  H+�) (41-5)ا�7ة ا�� �ج.��
 .CNPs%2ذات ا�*
�ة ا�,+�;� ;ـ ����ا���78ر  

 

 

 

 

 

  H+�) (42-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر�
CNPs  ��9%2ذات ا�*
�ة ا�,+�;� ;ـ ���Y(Vds=-1.5V). 

 

 

 

 

 

 

 

  H+�) (43-5)ا�7ة ا�� �ج.��
 .CNPs%3ذات ا�*
�ة ا�,+�;� ;ـ ����ا���78ر  
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  H+�) (44-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر�
CNPs  9%3ذات ا�*
�ة ا�,+�;� ;ـ ���Y(Vds=-1.8V). 

  

 

 

 

 

 

 

  H+�) (45-5)ا�7ة ا�� �ج.��
 .CNPs%4ذات ا�*
�ة ا�,+�;� ;ـ ����ا���78ر  

 

 

 

 

 

  H+�) (46-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر�
CNPs  9%4ذات ا�*
�ة ا�,+�;� ;ـ ���Y(Vds=-1.2V). 
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  H+�) (47-5)ا�7ة ا�� �ج.��
 .CNPs%5ذات ا�*
�ة ا�,+�;� ;ـ ����ا���78ر  

 

 

 

 

 

  H+�) (48-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر�
CNPs  9%5ذات ا�*
�ة ا�,+�;� ;ـ ���Y(Vds=-1.2V). 

  H; �	�
�ا���78رات ا�,!
&� �� ��7ة ا���D)  ا���� ��'����;���� ا��H�,&��1ت ا�ب ا�'� =�

(1-5)�
��، و;���S"�دة �� ا�&1>�ت ا�
�	� ;�� وا�,+�ر ا���� ;��"*�ة  . ��L�D� 9 �= �'�ب*�


� و�*�و�� >
�ة ا���	�  و#L�V �'.� ا�
'.� ;�� ���ر ا��+�B  ا�X ���ر اD+�ط"�ء ���1ت ا\

�ا���78رات، و).�� ا��9ول ���  (�D��7ات ا�� �ة ��وا�]�Hل  (4-5)وو9�M 9M ا�&�.� �.�]

 ��(5-49)  X�,&��1ت (52-5)ا�ه ا#�� ��!D�',�ا ����
 .ا�

 ��يّ ا�&,  Z��Y �� أ�Mاء �"����  P3HTإن �+�)Q ا�^.*� ا�"&��� ا�,�,@�� ;��.���,Mُ#ي أ�وا

 Z
4�ات ;'.Q �2اص �5)N,�أ��م ھ#ه ا ً���,� �*�'� ��U ل�D�ط�;� ھ� ;^.�&� ا�����اء وا�

 �jاط��ا(4.4 -4 eV) Q�L�، وا��� �&�.� ;,@�;� �+�)D( Q? �!��9 �#ا �= 	
P ا���ا���78ر ;�

TG-BC ھ#ه �� �(�,D�ا �� �H,,�9 اD�ا ��ض ����B� ات�4N,�ا . �� ��!D�',�ا ����

� ا��;

  . (52-5) -  (49-5)وا�]�Hل  (4-5)ا��9ول 
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ان �+�)Q ا�^.*� ا�"&��� ;a��<9 ا��Hر;�ن ا�
��8)� )&,  ;!�رة X�Y ���Y �*��  �*�و�� ا�*
�ة �,� 


�ة ا���	�  ����ا���78رات، وھ� أ)�3 ����8 < �� �
D+�1ت ا��� ��L�D� �� ز)�دة X�أدى ا

� �+H  ا��7ر ا�,&��89 �� ط..Y Q(�+������8 ا ��"&��ا �*.^�� ����;��H�ا ����	���7)�دة ا� ��&�

�ات ;��'��ك ا�X ا1�2ف ا��+�H   [374-372 ,315]. ا�a��<9 ا�,���3��B��ا J&; و>9 �&�د

 �,L ،Q���� 	"�ت ا�^.*� ا�"&��� ا��� �&�.� ;,@�;� >�9Yة ا���B�; �;.�ا�&�زل ا�.��ري �ا n3ا�

 ����
; V�ذXRD 9را���ا �� P;ا�  .�� ا�"!  ا�

  H+�ا �� n3�((5-49)  ا���78ر�
9 ا��Y �8�L ا���78رات�وا�#ي  T16ان أL X�Y"�ءة ���

 Q(�+� �.'8 V��,(3%  9
Y �
D+�1ت ا��D� X�Y����L اD��ا ZL1��S �(�8�
;a��<9 ا��Hر;�ن ا�

� 9�M ا�&�.� ���.A ;��&��ب ا�.��ر)� ا�
���� Y� . (1.41x10-1 cm2/Vs)ا\].�ع �Bو�

�
D+�� 9��!�  H+� ���وا ،Q(�+��ا .  

 ��; ��L�D����8 ز)�دة ا�H'�;*� إ��9را��ت ا�ا �
�;(2x10-4-10-3Vs/cm2)  �*.^�ا Q(�+� �.Y

��; ��L� P3HTا�"&��� D��ى ز)�دة ا�وز)�دة  (5x10-3- 2.5x10-2 Vs/cm2)، و�� درا�� أ2

� �� 9�M ا�&�.� ا�'��Q ا�X ا�,�9�M((-8)-(-13)V)  QM ا�&�.� ;�� �B((3+)-(12.5-))و�  ��

وو9M ;��@�� إن . ;a��<9 ا��Hر;�ن ا�
��8)� �� درا�� أ2�ى 12P3HTل Q(�+�  ���,Y ا�"&��� 

; Q(�+���;  *� ة�
  �(5.53x108-2.08x108Ω).[375-378]�  CNPsـ �*�و�� ا�*

  .;�+�)Q ا�^.*� ا�"&���ا���ا���78رات ا�,!
&�  �&��1ت).��  (4-5)ا��9ول 

Device P3HT + CNPs% µsat (cm2/Vs) Vth (V) I on/I off Rch (Ω) 
T14 1% 6.68x10-2 -0.7 306 6.65x106 
T15 2% 1.09x10-1 -1.1 229 5.21x106 
T16 3% 1.41x10-1 -1.2 199 2.82x106 
T17 4% 1.11x10-1 -1 127 1.02x107 
T18 5% 1.07x10-1 -0.9 120 7.1x106 
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  H+�ا���78ر (49-5)ا����L وQ(�+� �.'8 ا�^.*� ا�"&��� �� ا��D��ا �&1>� ;��ا ��.(.  

  

 

 

 

 

  H+�(50-5)ا  �&1>� ;��ا �&�.�).��9 ا�M ا���78ر�  .وQ(�+� �.'8 ا�^.*� ا�"&��� �� ا��

 

 

 

  

  

  H+�(51-5)ا  �&1>� ;��ا ��.(Ion/Ioff ا���78ر� .وQ(�+� �.'8 ا�^.*� ا�"&��� �� ا��
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  H+�(52-5)ا �&1>� ;��ا �).�  �	���ة ا�
  .وQ(�+� �.'8 ا�^.*� ا�"&��� �� ا���ا���78ر �*�و�� >

� �����  CNP&ـ  PVAا
,+!# ا
	�ز
# �0�1/����� درا�# -5-5����ا�����ر ����� 

  :ا
���ل ا
	��ي

 �"��
� Q'

�P ا���ا���78رات ;�+�)Q ط.*� �Yزل ا�.�ا;� ;!� =(5% ,4%,3%,2% ,1%)� 

 (W=1mm, L=60µm)، وا�Yُ,9ت ��ا	"�ت ا��!
�P �� ����8 أ;&�د >
�ة ا���	�   CNPs;ـ 

، (nm 203≈)وا�^.*� ا�"&��� ا�
*��  (rpm 2000)و�,L V  �� ط.*� �Yزل ا�.�ا;� ا�,+�;� 

 .�CNPs*�;  8'.� ا��+�)Q ;ـ أر>�م ا���ا���78رات ا�,!
&�  (5-5)و)�ضn ا��9ول 

  H+�ا �.�ا;�  (53-5)).��ت ا�����"� �"��
� =�< 9
Y ج�
 ,0.6- ,0.3- ,0)����8 >��س ����7 ا�

-0.9, -1.2, -1.5, -1.8, -2.1, -2.4, 2.7, 3V)  Q�L��ا���78ر ذات ا�����

Al/(PVA+%CNPs)/P3HT/Au ��;�4 دوران �Y�، وا�#ي ر�.� ���� ا�^.*� ا�"&��� 8*�� ;'

(≈203 nm) �.'
و)�n3 �� ا�+H  ان >�= ���ر . �CNPs�  %1، وا�^.*� ا�&�ز�� �+�;� ;

9 �
��G >�= ������ ا�.�ا;� ا�,'�^�، -�7داد ;7)�دة 9�M ا�,!9ر (Ids)ا�*
�ة 
Yو A�',�ف ا�ا�,!



9 ا\].�ع �@.� >�= ���ر ا�*Y,!9رو�9 ا�M ز)�دة P� .�ا;� -�ة�9 ا�M =�< P�,�� A�',�ف ا�ا�,!

A�',�ا.  

  ��.L �
�� أن ز)�دة 8'.� ا��+�)Q ��^.*� ا�&�ز�� �� ��Q�L ا���ا���78ر ��� ��45� n3�( ���وا

�;���� ��#ه ا�
.��n3�( �,L ،A ان ��H[iل �H�اص ا�
�ج  X�Y(5-53)-(5-62) ا�
�,���7 ا�

��� ���  (�D��ل وا�H[i� ً���,� ً��;�+� ً�L(5-1)-(5-10)  ان ھ#ا �,L ،ً�*;�� ���+<�
وا��� �,� �

 [380-379]. ا�'��ك �+�;Z �9را��ت ��;*�
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  H+�) (53-5)ا�7ة ا�� �ج.��
 .CNPs%1ذات �Yزل ا�.�ا;� ا�,+�;� ;ـ ����ا���78ر  

 

 

 

 

 

  H+�) (54-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر�
CNPs  9%1ذات �Yزل ا�.�ا;� ا�,+�;� ;ـ ���Y(Vds=-1.5V). 

 

 

 

 

 

 

 

  H+�) (55-5)ا�7ة ا�� �ج.��
 .CNPs%2ذات �Yزل ا�.�ا;� ا�,+�;� ;ـ ����ا���78ر  
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  H+�) (56-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر�
CNPs  9%2ذات �Yزل ا�.�ا;� ا�,+�;� ;ـ ���Y(Vds=-1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

  H+�)  (57-5)ا�7ة ا�� �ج.��
 .CNPs%3ذات �Yزل ا�.�ا;� ا�,+�;� ;ـ ����ا���78ر  

 

 

 

 

 

  H+�) (58-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر�
CNPs  9%3ذات ا�*
�ة ا�,+�;� ;ـ ���Y(Vds=-1.2V). 
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  H+�) (59-5)ا�7ة ا�� �ج.��
 .CNPs%4ذات �Yزل ا�.�ا;� ا�,+�ب ;ـ ����ا���78ر  

 

 

 

 

 

  H+�) (60-5)ا�7ة ا�� ��. (�D�  ا���78ر�
CNPs  9%4ذات �Yزل ا�.�ا;� ا�,+�ب ;ـ ���Y(Vds=-1.2V). 

 

 

 

 

 

 

  H+�) (61-5)ا�7ة ا�� �ج.��
 .CNPs%5ذات �Yزل ا�.�ا;� ا�,+�ب ;ـ ����ا���78ر  
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  H+�) (62-5)ا �.��7ة ا�� (�D�  ا���78ر�
CNPs  9%5ذات �Yزل ا�.�ا;� ا�,+�ب ;ـ ���Y(Vds=-1.5). 

  H; �	�
�ا���78رات ا�,!
&� �� ��7ة ا���D)  ا���� ��'����;���� ا��H�,&��1ت ا�ب ا�'� =�

(1-5)�
��، و;���S"�دة �� ا�&1>�ت ا�
�	� ;�� وا�,+�ر ا���� ;��"*�ة  . ��L�D� 9 �= �'�ب*�


� و�*�و�� >
�ة ا���	�  و#L�V �'.� ا�
'.� ;�� ���ر ا��+�B  ا�X ���ر ا\ط"�ء ���1D+�ت ا

�ا���78رات، و).�� ا��9ول ���  (�D��7ات ا�� �ة ��وا�]�Hل  (5-5)وو9�M 9M ا�&�.� �.�]

 ��(5-63)  X�,&��1ت (66-5)ا�ه ا#�� ��!D�',�ا ����
  .ا�

�+�)Q ط.*� �Yزل ا�.�ا;�  ان (66-5)ا�X  (63-5)وا�]�Hل ��  f�1((5-5) �� ا��9ول 

 9�M �� ا���78ر وار�"�ع�;a��<9 ا��Hر;�ن ا�
��8)� ;!�رة ���Y �*�د ا�X ز)�دة �� �*�و�� ا��

 �,���.�� �(�8�
 PVAا�&�.� وز)�دة �� 8'.� ���رات ا���ا���78ر، �Lن Y,��� ا��+�)�; Q�a��<9 ا�

��8Sو>�ة ���ل ا Z*�و��� �7)9 �� X�Y ة�� ا�D+�ات إ���8�H ا�'�^��� V�#L9ة أض&�ف وY ر�

 �"��
�اص ا����j(7 �@  ا��; A.��ا�,!��9 ا�&,�*� �� ا�B+�ء �� ا���ا7�L ا��اط�j، وا��� �

�و��8 وط�>� ا��5)��H�Sا �^�.
�ار ��*��Sھ= �� ز)�دة ا�'( �,� . �� Q(�+��ا �و#L�V ان ��45

���L و>9 �&7ى ز)�دة �4;� ا�&7ل L,� ورد �� D��ز)�دة ا �� ��45� ��� ،P;ا�ا�7)�دة ھ#ه ا�"!  ا�

 �j�.�ات ا�4N� ل او��D,�ا �,Y �ط�ل ز�  @� ��&�
���L ا�X ا�.�ب �!D��ا ��

�^�D,�[382-381].ا 

  H+�ا �� n3�(ا���78ر  (63-5)و�ذات ط.*� �Yزل ا�.�ا;� ا�,+�;� ;a��<9 ا��د  T23ان ا��

 �.'
���L ا�X�Y ;�� ;*�� ا���ا7�L %5ا��Hر;�ن ;D��ا V��,( . 
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  .;�+�)Q ا�^.*� ا�&�ز��ا���ا���78رات ا�,!
&�  �&��1ت).��  (5-5)ا��9ول 

Device PVA + CNPs% µsat (cm2/Vs) Vth (V) I on/I off Rch (Ω) 
T19 1% 8.64x10-2 -0.7 96.7 3.59x106 
T20 2% 8.07x10-2 -0.8 164 8.08x106 
T21 3% 9.61x10-2 -1 169 1.44x107 
T22 4% 1.18x10-1 -1 171 1.21x107 
T23 5% 1.53x10-1 -1.1 131 5.28x106 

  

  

  

  

  

  

  H+�&� (63-5)ا�^.*� ا�ا Q(�+� �.'8و ��L�D��ا �&1>� ;��ا �ا���78رز).��  .�� �� ا��

  

  

  

  

  

  H+�(64-5)ا  �&1>� ;��ا �&�.�).��9 ا�M �&�^.*� ا�ا Q(�+� �.'8ا���78رزو� .�� �� ا��
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  H+�(65-5)ا  �&1>� ;��ا ��.(Ion/Ioff �&�^.*� ا�ا Q(�+� �.'8ا���78رزو� .�� �� ا��

 

 

 

 

 

 

  H+�(66-5)ا  �&1>� ;��ا �ة).��
 .�� �� ا���ا���78رزوQ(�+� �.'8 ا�^.*� ا�&� �*�و�� ا�*


# وا
	�ز
# &ـ -5-6�	*
� ����� ��ا�����ر  sCNPدرا�# ����� �0�1/ 67 45 ا
,+!# ا��
  :����� ا
���ل ا
	��ي

 Q'
�ك و;�+�  H+; �;.�ا�زل ا�Yو ��"&��ا �^.*���ا �1 �L Q(�+�; ا���78رات�
�P ا��!� =�

 �"��
�(1%, 2%, 3%, 4%, 5%)  P�
�� د>��a ا��Hر;�ن ا�
��8)�، وأ�Yُ,9ت ��ا	"�ت ا��!

، و�= ����Q ط.*� �Yزل ا�.�ا;� (W=1 mm, L=60 µm)�� ����8 أ;&�د >
�ة ا���	�  

��,� . (nm 203≈)، ور�.� ا�^.*� ا�"&��� ا�,+�;� ;',V (rpm 2000)ا�,+�;� ;'��Y دوران 

 Q'
� ����Y ل�!D�= ا� ���ا ����
�+�)Q ط.*� �Yزل ا�.�ا;� وا�^.*� ا�"&��� )�� 8'�&�ض ا�

�"��

'Q ا�,��; . �.(�وأظ��ت ����8 ا��+�)Q ا�,+��ك �1H ا�^.*��� �����Lت �+�;�� �*

� �&� ��'&� ا�^.*� ا�&�ز�� ��.�ا;��B� �ان  .��+�)Q ا�^.*� ا�"&��� �P ا1�2ف ا�*�= ;��45

� �!"�ت اUS+�� �� ا�
���� ا���	���� ا��+�)Q ا�,+��ك �1H ا�^.*��� ا�"&��� وا�&�ز�� ��B� ھ�

����H+��وا ���&�ز�وا.  
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��زل ا
+�ا&# & 8+# -5-6-1 /45  �����1% �0�1 #*��)5 /8 & #
�	*
و�0�1/ ا
,+!# ا
CNPs ي��	
� ����� ��ا�����ر ����� ا
���ل ا��:  


� ��;�4 �.'8 9� �Q(�+ ا�^.*� ا�&�ز��  Y(PVA+1%CNPs)  Q(�+��ا �� �"��
� Q'8و

�;����  (6-5)و).�� ا��9ول  ،P3HT��^.*� ا�"&��� �H�,&��1ت ا�ب ا�'D� ��!D�',�ا ����
ا�

��
�  H; �	�
�ا���78رات ا�,!
&� �� ��7ة ا���D)  ا���� ��'���
�� ان ا�
,�ذج ا�� n3�(و ،

T28  9
Y(P3HT+5%CNPs) ����  .ھ� ا��3  �� ھ#ه ا�,


Q(�+� 9  (6-5)ا��9ول Y ��!D�',�ا ����

��"� و  P3HT).�� ا�� Q'
;PVA;1%CNPs.  

Device No. T24 T25 T26 T27 T28 

P3HT:CNPs 1% 2% 3% 4% 5% 

µsat (cm2/Vs) 6.63x10-2 9.58x10-2 1.03x10-1 1.21x10-1 1.49x10-1 

Vth (V) -0.9 -0.8 -0.9 -1 -1.1 

I on/I off 93.5 140 73.6 187 166 

Rch (Ω) 1.25x107 2.16x106 2.67x106 2.57x106 2.37x106 

Pinch P. (V) -1.2 -2 -1.8 -1.8 -1.8 
  

��زل ا
+�ا&# & 8+# -5-6-2 /45  �����2% �0�1 #*��)5 /8 & #
�	*
و�0�1/ ا
,+!# ا
CNPs ي��	
� ����� ��ا�����ر ����� ا
���ل ا��:  


� ��;�4 �.'8 9� �Q(�+ ا�^.*� ا�&�ز��  Y(PVA;2%CNps)  Q(�+��ا �� �"��
� Q'8و

�;����  (7-5)، و).�� ا��9ول P3HT��^.*� ا�"&����H�,&��1ت ا�ب ا�'D� ��!D�',�ا ����
ا�

��
�  H; �	�
�ا���78رات ا�,!
&� �� ��7ة ا���D)  ا���� ��'���
�� ان ا�
,�ذج ا�� n3�(و ،

T33  9
Y(P3HT+5%CNPs) ����  .ھ� ا��3  �� ھ#ه ا�,


Q(�+� 9  (7-5)ا��9ول Y ��!D�',�ا ����

��"� و  P3HT).�� ا�� Q'
;PVA;2%CNPs.  

Device No. T29 T30 T31 T32 T33 

P3HT:CNPs 1% 2% 3% 4% 5% 

µsat (cm2/Vs) 1.05x10-1 1.41x10-1 1.43x10-1 1.34x10-1 2.46x10-1 

Vth (V) -1 -1.1 -1.2 -1.2 -1.4 

I on/I off 135 113 122 101 116 

Rch (Ω) 3.11x106 2.05x106 2.28x106 2.44x106 1.77x106 

Pinch P. (V) -1.8 -2 -2 -2 -1.8 
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��زل ا
+�ا&# & 8+# -5-6-3 /45  �����3% �0�1 #*��)5 /8 & #
�	*
و�0�1/ ا
,+!# ا
CNPs ي��	
� ����� ��ا�����ر ����� ا
���ل ا��:  


� ��;�4 �.'8 9� �Q(�+ ا�^.*� ا�&�ز��  Y(PVA;3%CNps)  Q(�+��ا �� �"��
� Q'8و

�;����  (8-5)، و).�� ا��9ول  P3HT��^.*� ا�"&����H�,&��1ت ا�ب ا�'D� ��!D�',�ا ����
ا�

��
�  H; �	�
�ا���78رات ا�,!
&� �� ��7ة ا���D)  ا���� ��'���
�� ان ا�
,�ذج  ،ا�� n3�(و

T38  9
Y(P3HT+5%CNPs) ����  .ھ� ا��3  �� ھ#ه ا�,


Q(�+� 9  (8-5)��9ول اY ��!D�',�ا ����

��"� و  P3HT).�� ا�� Q'
;PVA;3%CNPs.  

 

��زل ا
+�ا&# & 8+# -5-6-4 /45  �����4% �0�1 #*��)5 /8 & #
�	*
و�0�1/ ا
,+!# ا
CNPs ي��	
� ����� ��ا�����ر ����� ا
���ل ا��:  


� ��;�4 �.'8 9� �Q(�+ ا�^.*� ا�&�ز��  Y(PVA;4%CNps)  Q(�+��ا �� �"��
� Q'8و

�;����  (9-5)، و).�� ا��9ول P3HT��^.*� ا�"&����H�,&��1ت ا�ب ا�'D� ��!D�',�ا ����
ا�

��
�  H; �	�
�ا���78رات ا�,!
&� �� ��7ة ا���D)  ا���� ��'���
�� ان ا�
,�ذج ا�� n3�(و ،

T43  9
Y(P3HT+5%CNPs) ����  .ھ� ا��3  �� ھ#ه ا�,


Q(�+� 9  (9-5)ا��9ول  Y ��!D�',�ا ����

��"� و  P3HT).�� ا�� Q'
;PVA;4%CNPs.  

Device No. T39 T40 T41 T42 T43 

P3HT:CNPs 1% 2% 3% 4% 5% 

µsat (cm2/Vs) 9.97x10-2 1.31x10-1 1.26x10-1 1.46x10-1 1.55x10-1 

Vth (V) -1.1 -1.2 -1.25 -1.3 -1.35 

I on/I off 77.2 169 68.7 137 112 

Rch (Ω) 5.76x106 5.46x106 9.12x106 6.53x106 7.42x106 

Pinch P. (V) -1.6 -1.6 -1.5 -1.6 -1.6 

Device No. T34 T35 T36 T37 T38 

P3HT:CNPs 1% 2% 3% 4% 5% 

µsat (cm2/Vs) 1.18x10-1 1.36x10-1 1.56x10-1 1.36x10-1 1.82x10-1 

Vth (V) -1.15 -1.2 -1.2 -1.3 -1.4 

I on/I off 85 142 155 627 449 

Rch (Ω) 7.6x106 4.53x106 2.95x106 3.08x106 3.66x106 

Pinch P. (V) -1.5 -1.6 -1.8 -2 -1.8 
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��زل ا
+�ا&# & 8+# -5-6-5 /45  �����%5 �0�1 #*��)5 /8 & #
�	*
و�0�1/ ا
,+!# ا
CNPs ي��	
� ����� ��ا�����ر ����� ا
���ل ا��:  


� ��;�4 �.'8 9� �Q(�+ ا�^.*� ا�&�ز��  Y(PVA;5%CNps)  Q(�+��ا �� �"��
� Q'8و

�;����  (10-5)، ).�� ا��9ول P3HT��^.*� ا�"&����H�,&��1ت ا�ب ا�'D� ��!D�',�ا ����
ا�

��
�  H; �	�
�ا���78رات ا�,!
&� �� ��7ة ا���D)  ا���� ��'���
�� ان ا�
,�ذج ا�� n3�(و ،

T47  9
Y(P3HT+4%CNPs) ����  .ھ� ا��3  �� ھ#ه ا�,


Q(�+� 9  (10-5)ا��9ول Y ��!D�',�ا ����

��"� و  P3HT).�� ا�� Q'
;PVA;5%CNPs.  

Device No. T44 T45 T46 T47 T48 

P3HT:CNPs 1% 2% 3% 4% 5% 

µsat (cm2/Vs) 1.17x10-1 1.31x10-1 1.22x10-1 1.6x10-1 1.17x10-1 

Vth (V) -1.2 -1.2 -0.9 -1.2 -1.2 

I on/I off 64.6 57.1 85.2 67.8 82.5 

Rch (Ω) 9.2x106 8.22x106 5.3x106 6.72x106 9.18x106 

Pinch P. (V) -1.5 -1.5 -1.4 -1.5 -1.5 
  

3�ة ;�+�)Q ا�^.*�  (11-5)).�� ا��9ول D,�3  ا���ا���78رات ا��� ����;��H�,&��1ت ا�ا

�ك�+�  H+; ��&�ز�^.*� ا�وا ��"&��ا. 

  

3�ة ;�+�)Q ا�^.*� ا�"&��� وا�^.*�  (11-5)ا��9ول D,�3  ا���ا���78رات ا��� ����;��H�,&��1ت ا�ا ��.(

�ك�+�  H+; ��&�ز�ا.  

PVA:CNPs  1%  2%  3%  4%  5%  

P3HT:CNPs  5%  5%  5%  5%  4%  

µ
sat

 (cm
2
/Vs)  1.49x10

-1
  2.46x10

-1
  1.82x10

-1
  1.55x10

-1
  1.6x10

-1
  

V
th

 (V)  -1.1  -1.4  -1.4  -1.35  -1.2  

I
on

/I
off

  166  116  449  112  67.8  

R
ch

 (Ω)  2.37x10
6
  1.77x10

6
  3.66x10

6
  7.42x10

6
  6.72x10

6
  

Pinch P. (V)  -1.8  -1.8  -1.8  -1.6  -1.5  
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)�n3 �� ا�,*�ر�8 ;�� ����8 ا��+�)Q ا�,+��ك �1H ا�^.*��� ا�"&��� وا�&�ز�� ��.�ا;� وا�,+�;� 


'Q د>��a ا��د ا��Hر;�ن ا�,
��"�، ان ا���ا���78ر ;T33  �.'
وا�#ي ),��V ط.*� �&��� �+�;� ;

5%  �.'
;a��<9 ا��د ا��Hر;�ن ا�
��8)�، ھ� ا���ا���78ر ا�#ي  %2وط.*� �Yزل ;�ا;� �+�;� ;

 p��!
���L  ا��V��,( 3 ا�D������8 ا �2.46)�x10-1 cm2/Vs( ��L�D��وھ� ا ،X�Y� ا

 :ا���u ا�,&��1ت أ)�3 و),��X�Y .V �'��ى P�,M ا���ا���78رات ا�,!
&� �� ھ#ه ا�9را��

 (Vth=-1.4 V, Ion/Ioff=116, Rch=1.77 MΩ)  .  
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 ا���ل ا�	�دس

  

����
  ا�	������ت وا�درا	�ت ا��	�
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  :ا��������ت1-6-

�� �� درا��
� ا������، ��ن ھ
�ك ا����� �� ا���
����ت ا��� ���� ��
��&% ا��� $# ا��"!ل ��و�'� �

  : إدرا��� �� ا�
'�ط ا������

7/��� ��6����5  (CNPs)4�2�&3 ا���ر2!ن ا�
�,!��  PVAو����� $1!�0 ا�/!���.  '���ةإن ,!ع ا� -1
2

ا�.�4'� ا��"
��، اذ $@�� �� ا��?!م ا�/�!ر�� $=>. ��; ا�"5�ت ا��.:�/�� ���189  (5% ,1%)

 %&��, 07B Cر��، وذ�!�2 D/E ��18وا��1!�2 أ ��'
�!رات ا����1��، وG�1$ �� ا����ت ا�/��

 .H!��XRD�ت 

7/��� ��6�CNPs ���5 ـ P3HT 2إن ����� $1!�0 ا�/!���.  -2
�; ا�"5�ت  2 (1%, 5%)� .<=$

و$@�� �� ��د ا�/�!رات ا����1�� ا��.:�/�� ���189 ا�.�4'� ا��"
��، اذ $'�G �� ا��?!م ا�/�!ر�� 

 G: G'ر��، و�!�2 D/E ��18وا��1!�2 أ ��'
و$��� ا,�1�ر ا�/�!رات ا����1��، وG�1$ �� ا����ت ا�


� ,7/� ا��N�ف  1L ��Rq!,� ا�JK7 و �7/ 1%
وذ���CNPs,  07B C  %�5 و$@داد �
� ا�

 . �,AFM�H!�� %&�ت 

�'C�� G ا��18R ا�.�4'� ��/!���.ات ا���N.ة 2@��دة �.�� ا��وران �
� ز�� دوران >�P2 �4ره  -3

(1 min.) 2 �2!1وا�� ��'
1%)��6��5ا�
07 ��2����6ام ط.�'� ا�TKء 2��/.م ����N. ا��18R ا�, 

2%, 3%, 4%, 5%)  ��CNPs.  ����� ��ا �� ��C ا��18R وان ����ا��1!�0 $'!د ا�; ز��دة 4

75�� K2.�'� ا��.��0 2��/.م �� �.�� وز�� ا��وران  ، وذ�Cا�.�4'�, ���V2$/�ع اU�.اءات ا���

 .و����?� ا������ ا��.اري و,7/� ا��1!�0

4-  .���!/�$]>�. ز��دة :C�� �� G ا�1Z�ء ا�.P3HT  3�4أوP�Y درا�� ا�6!اص ا�/".�� �

07 ��6��5 ا���
�� ز��دة ا���"�N(1%, 2%, 3%, 4%, 5%)  ��CNPs  ��H. وا��2 0�!1

و���CNPs . G ا��N�ف و,7/� ا�1Z�ء ��G: �� C 2@��دة ا��]>�. ھ\ا و�@داد ،
5�ذ��و$'��G ا�

��[ �?!ة ا�K��4 ا�/".��'$ ;� .1.92eV)-��2(1.96  ا��0�!1 �

5-  .���!/�� ��&�2.�$]>�. :C�� �� G ا�1Z�ء ا�.3�4 ا���P3HT  .NأوP�Y درا�� ا�6!اص ا��

 �5��6� 07
 C)°70-(30ودر�� ا��.ارة  ��CNPs  (%5 ,%4 ,%3 ,%2 ,%1)وا��2 0�!1

��&�2.���� ا���H!دة ا���5.15)�� ز�x10-5-7.58x10-4 S/cm(   ��189� ^�1
و$'��G ط��4 ا��

، و�@داد ھ\ا ا��]>�. �2'��[ ��C ا�1Z�ء وز��دة :G �� (0.0872eV-0.46)��2  ا�.�4'� ا���N.ة

 .CNPsدر�� ا��.ارة و,7/� ا��N�ف 
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6-  .���!/��2
P درا�� ا�6!اص ا���ز��� �PVA  �&�2.� ��18RMIM ز��دة >�P2 ا��@ل ا��

��2  ��6��5ا�
07 ��وCNPs 2 2ـ �
� Al/(PVA+CNPs%)/Al D/�!1$ا���N.ة 2���.:�0 

:�� إن ھ
�ك $]>�.اً ��CNPs. C�� �� G، و�@داد ھ\ا ا��]>�. 2@��دة ,7/� ا��N�ف (9.6-10.45)

ودر�� ا��.ارة ��; ��� ا�����7 ا���.2�&�� ا��"
��  2CNPsـ ا�1Z�ء ا�.3�4 ا���N. وا��1!�0 

 0�:.���2Al/(PVA+CNPs%)/Auھ\ه ا��=>.ات �� G: .��Z�2 .�<[و�@داد ھ\ا ا�� ،.  

ط/��� $]>�. $GH!� D/E(MIS)  .��Z -��زل-!اص ا���ز��� ���.:�0 ���ندرا�� ا�6 أظ�.ت:��  -7

�; ا���7  (Ci-V)و:\���Z$ .�<[$ C. ا�?�� ا��7�^ �� TLل ��@ة  (Ci-F)ا��.دد �� TLل ��@ة �

 ��&�2.�)���.:��B!� 0ة ا��7��B ا��Al/PVA/P3HT/Auدرا�� ��@ة . ( P
�2(C-F)  ض�ا,56

Ci  ،����ا��.دد �� ا��.ددات ا�� b�P�Yدرا�� ��@ة  وأو(Ci-V)  ����وا�� �cا��.ددات ا�!اط ��

 b�
2��� ا�/!���.�� ��; G��1$ ا�K7!ح ا��� $��� �� $"�4OFET ��
� . 

8-  ��2 G�H!ة ا���
�� $.ا,@��!ر $]>�. ا��?�ل (120µm-40) أظ�.ت درا�� $]>�. ط!ل 4

(PVA/P3HT-OFET) ./�6� b
4
�� ا�Tز�� ��6/.��ً ا�دوات و��2 $"
�b��� b (��ً ا��"Rا (

 0�:.���2TG-BC ����?ع ا��!
ان أ�GN $.ا,@��!ر $# ا��"!ل . ان ا��.ا,@��!رات ھ� �� ا�

��D �� ھ\ا ا��7�ق �
��� :�ن ط!ل 4
�ة ا��!G�H �7�وي �60µm،  G�H!ة ا���
�ن $'��[ ط!ل 4

ز��دة :G �� $��ر ا�'
�ة و$�.:�� B��Tت ا��1
� وز��دة ��� �=دي ا�; $'��G �'�و���� و2������ 

GN�R  و:�,P ا�����Tت ا���.2�&��. $]>�. ا�'
�ة ا�'"�.ة 40µm، ���� اظ�. ط!ل ا�'
�ة ا���/�

�� :�N���$g.ة $]>�. ا��?�ل ا��N!ي ا� ,�!ذج $.ا,@��!رB.ھ\ه ا�� ��: 

(µsat=5.43x10-3 cm2/Vs), (Vth=-23 V), (Ion/Ioff=447), (Rch=1.05 M Ω). 

�� TLل $��Z. �.�� ا��وران 0��.�2 ا�1Z�ء  (P3HT)أظ�.ت درا�� $]>�. ��C ا�K/'� ا��5���  -9

 (PVA/P3HT-OFET)�� $.ا,@��!ر $]>�. ا��?�ل  K2(177-334 nm).�'� ا�TKء 2��/.م ��2 

 0�:.���2 ً��./�6� b
ان أ�GN .ان ا��.ا,@��!رات ا��"
�� ھ� �� ا�
!ع ا��?����. TG-BCا��"

وان $'��nm . G 203$.ا,@��!ر $# ا��"!ل ���D �� ھ\ا ا��7�ق �
��� :�ن ��C ا�K/'� ا��5��� �7�وي 

��C ا�K/'� ا��5��� �=دي ا�; $'��G �'�و�� 4
�ة ا��!G�H و2������ ز��دة :G �� $��ر ا�'
�ة و$�.:�� 

�
�� ا���/� B��Tت ا��1� G��و:�,P ا�����Tت ا���.2�GN�R ��& ,�!ذج $.ا,@��!ر $]>�. ا��?�ل  .و$'

�$g�: ��B.ة �� ھ\ه ا��.Nي ا���!Nا��:  

(µsat=5.7x10-3 cm2/Vs), (Vth=-23V), (Ion/Ioff=753), (Rch=1 M Ω). 
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  �� ا���ى��Z$ ����2. �.�� ا��وران PVA أظ�.ت درا�� $]>�. ��C ط/'� ��زل ا�/!ا�2  -10

(1000-3000rpm)  ل�ا,@��!ر $]>�. ا��?.$ ��(PVA/P3HT-OFET)  ً��./�6� b
ا��"

 0�:.���2TG-BC  ا,@��!ر $# ا��"!ل.$ GNع ا��?����، ان أ�!
ان ا��.ا,@��!رات ھ� �� ا�

��D �� ھ\ا ا��7�ق �
��� :�ن ��C ا�K/'� ا��5��� ا��'�G2 ا�; �2000 rpm .G���2
P ا��را�� ان $' 

��C ط/'� ��زل ا�/!ا�2 �'!د ا�; ا�,�'�ل �� ا��.ا,@��!رات ا��� $��G �� ا�?�� ا����� ا�; 

و,'"�ن �'�و�� 4
�ة ا��!G�H  $.ا,@��!رات ا�?�� ا��
j56، و�=دي 2"!رة ���� ا�; ز��دة

�� ا���/� ���.ا,@��!ر� G���GN و:�,P ا�����Tت ا���.2�R ��& .وز��دة $�.:�� B��Tت ا��1
� و$'

�$g�: ��B.ة �� ھ\ه ا��.Nي ا���!Nل ا���ذج $.ا,@��!ر $]>�. ا��?!�,: 

(µsat=1.16x10-1 cm2/Vs), (Vth=-0.9 V), (Ion/Ioff=477), (Rch=1.96 MΩ). 

2
4�2CNPs  07�&3 ا�!د ا���ر2!ن ا�
�,!��  P3HTأظ�.ت درا�� $]>�. $1!�0 ا�K/'� ا��5���  -11

 �5�-PVA/(P3HT+%CNPs))�� $.ا,@��!ر $]>�. ا��?�ل  �6�(1%, 2%, 3%, 4%, 5%)

OFET)  0�:.���2 ً��./�6� b
ان ا��.ا,@��!رات ھ� �� ا�
!ع ا��?����، وان  TG-BCا��"

��� ا��1!�0 $'!د ا�; $'��G �'�و�� 4
�ة ا��!G�H و2������ G: .��Z$ �� $��ر ا�'
�ة و$�.:�� ��

ت ا���.2�GN�R ��& ,�!ذج $.ا,@��!ر $]>�. ا��?�ل و:�,P ا�����B .T��Tت ا��1
� و��� ا���/�

�$g�: ��B.ة �� ھ\ه ا��.Nي ا���!Nا��: 

(µsat=1.41x10-1 cm2/Vs), (Vth=-1.2 V), (Ion/Ioff=199), (Rch=2.82 M Ω). 

 4�2CNPs�&3 ا�!د ا���ر2!ن ا�
�,!��  PVAأظ�.ت درا�� $]>�. $1!�0 ط/'� ��زل ا�/!ا�2  -12

 �5��6� 07
�� $.ا,@��!ر $]>�. ا��?�ل  2(1%, 2%, 3%, 4%, 5%)

((PVA+%CNPs)/P3HT-OFET)  0�:.���2 ً��./�6� b
ان ا��.ا,@��!رات  TG-BCا��"

ھ� �� ا�
!ع ا��?����، وان ����� ا��1!�0 $'!د ا�; ز��دة �'�و�� 4
�ة ا��!G�H و$G: .�Z �� $��ر 

ا�����Tت ا���.2�GN�R ��& ,�!ذج $.ا,@��!ر و:�,P . ا�'
�ة و$�.:�� B��Tت ا��1
� و��� ا���/�

�$g�: ��B.ة �� ھ\ه ا��.Nي ا���!Nل ا���ا��? .�<[$: 

(µsat=1.53x10-1 cm2/Vs), (Vth=-1.1 V), (Ion/Ioff=131), (Rch=5.28 MΩ).  

4�2�PVA  3&وط/'� ��زل ا�/!اP3HT  �2أظ�.ت درا�� $]>�. G: 0�!1$ �� ا�K/'� ا��5���  -13

 ��!,�
07 ��6�CNPs  �5ا�!د ا���ر2!ن ا�
��  G�12(1%, 2%, 3%, 4%, 5%) ��1.ك 2

-TGا��"
�./�6� b�2 ً���0�:.  (P3HT-OFET/(PVA+%CNPs))$.ا,@��!ر $]>�. ا��?�ل 

BC  تT��ا��� G: .��Z$ ;ا��1!�0 $'!د ا� ���ان ا��.ا,@��!رات ھ� �� ا�
!ع ا��?����، وان ��
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��&�2.�
/��K �'�و�� 4
�ة ا��!G�H و$�.:�� B��Tت ا��1
� و��� ا���/� ا���k�B :�ن .�

ھ! ا��.ا,@��!ر ا�\ي ����OFET  C-(P3HT+5%CNPs)/(PVA+2%CNPs)ا��.ا,@��!ر 

 :ا�$�� ا�����Tت

(µ=2.46x10-1cm2/Vs), (Vth=-1.4 V), (Ion/Ioff=116), (Rch=1.77MΩ). 

�� TLل �'�ر,� �?�G ,��&% درا�� $.ا,@��!رات $]>�. ا��?�ل ا��N!�� ا���N.ة 2���.:�0  -14

(PVA/(P3HT)-OFET !ھ �
، و�� ان أ�GN $.ا,@��!ر $# ا��"!ل ���D �� درا��


� $1!�0 ا�K/'� ا��5��� (µ=2.46x10-1 cm2/Vs)ا��.ا,@��!ر ا�\ي ����C ا���.:�� � Cوذ� ،

 �/7
��25%  �/7
4�2�&3 ا���ر2!ن ا�
�,!ي، و�
� ط!ل 4
�ة ا��!G�H  %2وا�K/'� ا���ز�� 2��

60µm. 
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-2-6 	
���
  :ا���� ا��

��� ��7�E �� ا�/!���.  -1L b�
"$P3HT  ��!,�
ودرا��  CNPsا��1!ب 4�2�&3 ا���ر2!ن ا�

��"&�"L ��&�2.�   .ا��


�b ���77�ت Y!&�� و2��!:����&�� وإ�E���� وB.ار�� �� ا�/!���.  -2"$P3HT  3&�4�2 ا��1!ب

 ��!,�
�� ا���.2�CNPs ��&ا���ر2!ن ا�"&�"L ودرا�� .  

 ,TG-TCا��"
b 2���.ا:�0 اLR.ى (PVA/P3HT-OFET)درا�� $.ا,@��!ر $]>�. ا��?�ل  -3

BG-BC, BG-TC  ت�و�.: �&�
وذ�G�!��2 C ط/'� ��زل ا�/!ا�2 ا�; ط/'� ��1���2 2����6ام >

ا������� ���\�/�ت وز��دة 5H�ت ا��@ل ا���.2�K� �&/'�  ا��]>�.�Tm، وذ���T�� C  (AD) �ا��!,�

  .��زل ا�/!ا�2

4-  Gm� �2ا!/�و�8.ھ� �� $"
�PVC, LDPE, PVDF  bا���6ام 2!���. ��زل آL. :��زل �

  .,@��!ر $]>�. ا��?�ل$.ا

5-  3�/K$ ��,�&�� وإ���2.�  .�� �?�ل ا�\ا:.ة وا�6@ن PVA/P3HT-OFETدرا�� ا���7.ة ا��

6- ��ERء وا!Nا��.ارة وا� Gm� درا�� $]>�. ا��=>.ات  ;�ا��=&�
� وا�Z�زات وا62R.ة ا������&�� �

]&�"L PVA/P3HT-OFETs  دة�,�� ا���5�&�� ودرا�� ��ى إ���2.��\ه ا��� o7���: ��
�

  .ا��=>.ات

  . درا�� إ���,�� $"
�b $.ا,@��!ر Y!&� �� ا��18R ا���N.ة 7-
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ABSTRACT: 

In the present work, we are studied the effect of the active layer thickness in organic field 
effect transistor (OFET) on some of its electrical parameters. Organic field effect 
transistor in top gate-bottom contact (TG-BC) configuration was fabricated of thin films 
of Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) (P3HT) as an active layer, and polyvinyl alcohol 
(PVA) as a gate dielectric layer. OFET was made at AL/PVA/P3HT/Au structure, by 
using masks and required instrument which were manufactured in lab, in constant 
conductance channel width (W=1mm) and length (L=60µm). The dielectric layer of 
polyvinyl alcohol (PVA) was deposited in constant revolution speed (1000rpm) by spin 
coating method, which its electrical capacity per unit area at AL/PVA/Au sandwich 
structure is (Ci=223 nF/cm2). While the semiconducting polymer was deposited in multi 
revolution speeds (1000, 1500, 2000, 2500, 3000) rpm to obtain a different active layer 
thickness. The source and drain electrodes were made of (99.99% purity) gold, and gate 
electrode was made of (99% purity) aluminum.  

The results shown that all devices were operating in enhancement (accumulation) mode. 
The calculation and finding of OFET some parameters was done after measurement of 
output and transfer characterizations, the results of the saturation mobility and the ratio of 
on current case to off current case evident the increasing with decreasing of 
semiconductor layer thickness from 1000 until 2500rpm revolution speed, and decreasing 
at 3000rpm, due to the increasing of the resistance of the conduction channel by 
increasing of active layer thickness, because of the increasing of roughness of the active 
layer surface with decreasing the revolution speed of the spin coating deposition method. 
This increasing of roughness at interface -where the conduction channel is formed- will 
induce a charge traps that inhibit the transfer of charge carriers in the interface between 
the active layer and the gate insulator layer, which negatively affects the channel current 
value and the mobility of the charge carriers and increasing the threshold voltage in the 
organic field effect transistor. In addition to, the reduce of the thickness of the 
semiconductor layer is basically increasing the electrical conductivity, because its 
reducing the defects of crystalline and increase the regularity of polymer chains within 
the polymeric lattice, as well as, increasing the overlap between the orbits of π orbital, 
which increases the mobility of charge carriers.  The best characteristic of the organic 
field effect transistor is when the thickness of an active layer corresponding to 
(2500rpm), which has the highest saturation mobility value (5.86x10-3 cm2/Vs) and 
(Ion/Ioff= 786), and lowest threshold voltage (-22V) and channel resistance (9.57x105 Ω).  

Keywords: Organic field effect transistor OFET, Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) 
(P3HT), Polyvinyl alcohol (PVA), Thin film, Mobility, Threshold voltage, Channel 
resistant.  
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ABSTRACT 

     The study of the electrical properties of thin films of pure 

semiconducting polymer poly(3-hexyl-thiophine)-P3HT and poly(vinyl-

alcohol)-PVA as insulating one, and the effect of membrane thickness, 

temperature and doping with a different percentages (1%, 2%, 3%, 4%, 

5%) of carbon nanoparticles (CNPs) is the objective of our current study. 

In addition to the manufacture of masks and laboratory tools required for 

the purpose of manufacturing of an organic field transistors from these 

polymers, and study the electrical properties and the influence of the 

doping process on these properties. 

The effect of the PVA doping process with Carbon Nanoparticles (CNPs) 

was studied at (1%,5%) ratios on the synthetic properties of the thin films 

manufactured, it’s found to reduces the crystalline grains volumes and re-

diffusion the crystals, where all films are semi-crystalline, as a results of 

the XRD tests.  

The effect of the P3HT doping process with Carbon Nanoparticles (CNPs) 

was studied at (1%, 5%) ratios on the morphological and synthetic 

properties of the thin films manufactured, it’s found to reduces the 

crystalline grains volumes and re-diffusion the crystals, where the 

roughness and root mean square were reduced at 1%CNPs and increased 

at 5% CNPs, where all films are semi-crystalline, as a results of the AFM 

tests. It's found that the increasing of revolution speed of spin coating 

method decreased the film thickness of P3HT thin films, with the same 

practical procedures as the time (1min.), thermal annealing and solution 

properties. The film thickness increases with the addition of CNPs, as a 

results of the ellipsometer tests. A study of the optical properties of 

polymer P3HT by UV-VIS spectroscopy measurements showed that 

increasing both the thickness of the thin film prepared and the variability 
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in the different ratios of carbon nanoparticles increasing the absorbance, 

reducing the emission. The doping process of polymeric films reducing 

the optical energy gap between (1.96-1.92eV), and this influence 

increasing with concentration of CNPs.  

The study of the electrical characteristics of the polymer P3HT shown the 

effect of increasing both the thickness of the membrane and the different 

percentages of carbon nanoparticles and the temperature to increasing the 

surface electrical conductivity between (5.15x10-5-7.58x10-4 S/cm) and 

reduce the activation energy of the prepared thin films between (0.46-

0.0872 eV). The electrical conductivity of the membrane increases by 

reducing the thickness of the membrane and increasing both the 

temperature and the concentration of CNPs. 

The results of the study of MIM properties of AL/(PVA +% CNPs)/AL 

structure at 1KHz frequency shown that the dielectric insulation constant 

of the pure PVA membranes increased when it have doped by different 

percentages of CNPs. The dielectric constant of PVA was increased 

between (9.6-10.45) when the concentration of CNPs was increased. The 

thickness of a prepared thin films and the addition ratio of CNPs and the 

temperature have an effect on the electrical capacity per unit area of 

AL/(PVA+CNPs%)/Au, at 1KHz frequency study. This effect is increased 

by varying each of these effects. The study of the electrical properties of 

the metal-insulator-semiconductor (MIS) has also demonstrated the nature 

of the effect of frequency changing through a Ci-F characteristic, and the 

effect of applied voltage change by the Ci-V characteristic on the 

electrical capacity of a (AL/PVA /P3HT/Au) structure, which was shown 

the possibility to manufacturing of OFET from these polymers by same 

procedure. 
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In addition, the effect of the conduction channels length of the electrical 

properties of the field effect transistor (PVA/P3HT-OFET) at TG-BC 

structure -after the manufacture of all necessary instruments and masks in 

laboratory- was studied, with a constant thickness of the dielectric layer 

(1000rpm) and (2000rpm) of P3HT. All the transistors was seems to be 

accumulation type. Where the reducing of the channel length is reduce it 

resistance and thus increases both the channel current, the charge carrier 

mobility and the threshold voltage increase. The electrical parameters of 

the device were changed by reducing the length of the channel from (60-

120µm). At 40µm of the channel length the short channel effect was 

appeared. Where the electrical parameters of the best OFETs in this stage 

was: (µsat=5.43x10-3 cm2/Vs), (Vth=-23 V), (Ion/Ioff=447), (Rch=1.05 M Ω). 

 The effective of the active layer thickness (P3HT) in the PVA/P3HT-

OFET was appeared to has a clear effect on its electrical characteristics, 

where the reducing of the thickness of the active layer reduces (between 

334-177nm) the resistance of the conduction channel and thus increases 

both the current of the channel and the mobility of the charge carriers and 

reduces the threshold voltage. Where the electrical parameters of the best 

OFETs in this stage (at 203nm) was: (µsat=5.7x10-3 cm2/Vs), (Vth=-23V), 

(Ion/Ioff=753), (Rch=1 M Ω). 

Where the reducing of the thickness of the PVA in the PVA/P3HT-OFET 

are leads to the transition from high-voltage operating transistors to low-

voltage operating transistors, generally its reducing the resistant of the 

conduction channel and increasing both carrier mobility and threshold 

voltage reduction, Where the electrical parameters of the best OFETs in 

this stage was: (µsat=1.16x10-1 cm2/Vs), (Vth=-0.9 V), (Ion/Ioff=477), 

(Rch=1.96 MΩ). The study of the doping effect of P3HT with CNPs in the 

different ratios of PVA/ (P3HT+%CNPs)-OFET, showed that the doping 

process leads to reducing the resistance of the conduction channel and 
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thus changing both the mobility of the charge carriers and the threshold 

voltage, Where the electrical parameters of the best OFETs in this stage 

was (at 3%): (µsat=1.41x10-1 cm2/Vs), (Vth=-1.2 V), (Ion/Ioff=199), 

(Rch=2.82 M Ω). 

The study of the effect of the doping of the gate insulating layer PVA with 

different ratios of CNPs in the transistor (PVA+%CNPs)/P3HT-OFET 

leads to increasing the resistance of the conduction channel and affects of 

the concentration of the accumulated charge and the mobility of the 

charge carriers and the threshold voltage. Where the electrical parameters 

of the best OFETs in this stage was (at 5%):  

(µsat=1.53x10-1 cm2/Vs), (Vth=-1.1 V), (Ion/Ioff=131), (Rch=5.28 MΩ). 

Finally, a study of the effect of the doping of both P3HT and PVA layers 

with CNPs showed a changing of all electrical parameters of 

(PVA+%CNPs)/(P3HT+%CNPs)-FET, the resistance of the conduction 

channel, the mobility of the charge carriers and the threshold voltage. 

Where the electrical parameters of the best OFETs in this stage was: 

(PVA+2%CNPs)/(P3HT+5%CNPs)-OFET is the transistor with an 

electrical parameters (µ=2.46x10-1 cm2/Vs), (Vth=-1.4 V), (Ion/Ioff=116), 

(Rch=1.77 MΩ), which is the best device in our study. 
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