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 المواصفات التشغيمية لمتسعات الأغشية البوليمرية المزدوجة
 

       *E-mail:  Aboibrahem70@yahoo.com   **Asmaaemad77@yahoo.com   ***Kareem200138@yahoo.com       
 

 (8413/ 8/  85؛  قُبل   8412/ 18/ 13)اُستمم  
 الممخص

، ( ذات الغشاء البوليمري العازلMIM-Deviceتم في ىذا البحث تصنيع مجموعتين من متسعات الألواح المتوازية )      
 تبولي ميثا اكريلايالبوليمرية  غشاء منفرد من المواد من ا  مكونالمجموعة الأولى يكون فييا الغشاء البوليمري العازل 

( ذات السمسمة الخطية القصيرة PC)والمادة البوليمرية بولي كاربونات ، ( ذات السمسمة الخطية الطويمة المشبعةPMMA)المثيل
مك ـة وبســشبعـــ( ذات السمسمة الخطية القصيرة غير المPS)والمادة البوليمرية بولي ستايرين غير المشبع  ،المشبعة

(300±10)µm))، ييا الغشاء البوليمري العازل من النوع المزدوج ومن المواد البوليمرية ـأما المجموعة الثانية فيكون ف
(PMMA//PS)، (PC//PS( وبسمك إجمالي )10±300 µm)،  إلىبينت النتائج أن استعمال أغشية بوليمرية مزدوجة قد يؤدي 

تيا عندما استعممت اوالتي كانت تختمف في مدي ،تقريبا الفولتية( بشكل متساو   –توزيع مديات المناطق في خواص )التيار  إعادة
ىذه  ،الفولتية(  بين البوليمرات الخطية –في مديات مناطق خواص )التيار ا  المواد البوليمرية بييئة أغشية منفردة وأن ىناك فرق

كما بينت النتائج  ،سبب تشبع آو عدم تشبع ىذه السلاسلكما أنيا تنشأ ب، الفروقات تنشأ بسبب طول أو قصر السلاسل البوليمرية
الفولتية( وأن ىذا التشوه يزول  –من التشوه في خواص )السعة  ا  حدث نوعيُ أن وجود الحد الفاصل في الأغشية البوليمرية المزدوجة 

ويكون  ةلأغشية البوليمرية المزدوجاداخل  أيمكن ان ينش ا  محتث ا  كيربائي وأن مجالُ  ،لمغشاء المجيزةمع زيادة كمية الطاقة الحرارية 
تطابق قيم  إلىه بفعل الجيد الخارجي المسمط وبوجود الحد الفاصل كعامل مساعد وأن وجود ىذا المجال الداخمي ل يؤدي ؤ نشو 

المجيزة  ةالحراري ازدياد الطاقة أنكما  ،السعة بين مرحمتي زيادة ونقصان لمجيد الخارجي إل عند القيم المتدنية لمجيد الخارجي
الفولتية( تدريجيا فضلا عن ازدياد قيم التباين في قيمة السعة بين  –زوال التشوه في خواص)السعة  إلىؤدي يُ لمغشاء المزدوج 

 وان الأخيرة  تعزز فرضية نشوء المجال الداخمي المحفز.  ،مرحمتي الزيادة والنقصان
 

  .المتسعات ،الأغشية متعددة الطبقات ،البوليمريةالأغشية ، الخواص الكيربائية ة:دالالكممات ال
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ABSTRACT 
         In this research two groups of parallel plates capacitors (MIM-Device) with thin polymeric 

film, were prepared. The first group with a single polymeric film of materials (PMMA) with long 

saturated chain, (PC) with short saturated chain and (PS) with short unsaturated chain and the 

thickness is about ((300± 10 )µm(. The second group where the insulating film is of double type of 

material (PMMA//PS) and (PC//PS) with total thickness about ) (300± 10 )µm(. The results showed 

that the used double thin films may lead to redistribution of the raing of regions of (I-V) 

characteristics equally which were different when the thin films were single and there was a 

difference in the raing of regions of (I-V) characteristics of linear polymer chain and these 

differences are created due to length or shortness of polymer chain and for saturated or unsaturated 

for this chain, also the results have shown that there is an interface in double polymeric thin film 

cause and distortion in (C-V) characteristics and it is gone by increasing the amount of thermal 

energy and the induce electrical filed con be created by effect of external filed and with help of 

interface in double thin films, the existence of this filed can lead to mismatch in the value of 

capacity between increase and decrease stages except low values of external field. The increasing of 

the thermal energy lead to deformation in (C-V) characteristics gradually with increases difference 

in capacity between increase and decrease stages. The latter strengthens the hypothesis of induced 

electric field. 
 

Keywords:  Electrical Properties, Thin polymer films, double layer, multi layer, capacitor    
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 المـقـدمــة

 ،فــي مجــال الصــناعات الكيربائيــة واللكترونيــة يافــي مســتمزمات الحيــاة اليوميــة شــاع اســتعمال المــواد البوليمريــة بعـد اســتخدام        
المــواد فــي صــناعة المقاومــات والمتســعات الكيربائيــة كمــا اســتخدمت كمــواد متألقــة فــي أجيــزة الكواشــف النوويــة حيــث اســتعممت ىــذه 

ميا  فــي مجــال الحمايــة مــن تسـريب التيــارات الكيربائيــة فــي الموصــلات و حمايــة المجــالت الكيربائيــة  اوالبصـرية فضــلا عــن اســتخد
جــال تقنيــات النــانو واســتخدام ىــذه التقنيــات فــي المــواد البوليمريــة اســتطاعت ىــذه وبعــد التطــور الحاصــل فــي م  ،العاليــة مــن النييــار

اللكترونيــة ذات التقنيــات  ةالأجيــز المــواد لمــا ليــا مــن صــفات مميــزه الــدخول كمــادة أساســية فــي صــناعة الحواســيب واليواتــف الذكيــة 
 (. Bin Chen et al., 2016 ; Rui Yang et al., 2014المتقدمة. )

لتطور الكبير في استخدامات المواد البوليمرية جاء كنتيجة لمتطور الكبير في فيم ماىية ىذه المواد وطبيعـة تركيبيـا والعوامـل ا      
مــن أوائــل يعــدان  والمــذان( مــن قبــل العــالمين مــارك و مــاير 1928كانــت بــدايات ىــذا الفيــم عــام ) حيــث ،المــؤثرة فييــا ســمبا أو إيجابــا

( والــــذي تطــــور فيمــــا بعــــد ليســــمى بعمــــم اليندســــة الفراغيــــة لممــــواد Stereochemistryميــــاء الفراغيــــة )مصــــطمك الكيل المســــتخدمين
 -ف النـــــايمون واســـــتنادا إلـــــى أساســـــيات ىـــــذه العمـــــم بـــــدأت سمســـــمة اكتشـــــافات المـــــواد البوليمريـــــة المتنوعـــــة حيـــــث اكتشـــــ، البوليمريـــــة

66(Nylon-66( في عام  )1928 ) و الـــــبولي أثمـين(Polye Ethylene( في عام )و1937 )  مادة التفمون (Teflon في عام )
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( وتعد الأخيرة من أول المـواد التـي دخمـت فـي صـناعة الأجيـزة اللكترونيـة )التمفـاز( حيـث اسـتعممت كمـادة الأسـاس لمـدوائر 1938)
 Interpenetratingلشـبكية التـداخل )اللكترونية ومن ثم تطور ىذا العمم ليصل إلى المفيوم الـدقيق  لتصـنيع السـبائك البوليمريـة ا

Polymer Networks ــم البــوليمرات واســتخداماتيا حيــث تحــول ىــذا العمــم ــم  إلــى( والتــي أحــدثت منعطفــا كبيــرا فــي عم يســمى بعم
صـفة فيزيائيـة أو كيميائيـة أو  ة( ولقـد تمحـور ىـذا العمـم حـول دراسـة واسـتحداث أيـTaylor Mode Science (TMS)التفضـيل )
 ,.Roy et al مـادة بوليـمـــرية مـن خــلال  أعــادة ىندســة الرتـبــاط والـتـشـابـــك بــيـــن الـــسلاسل البوليمريـة .) ةتطبيقيـة فـي أيـ تقنيـة أو

2007.) 
شـكمت المـواد  ،راك المـواد البوليمريـة فـي صـناعات ىـذه التطبيقـاتبسبب المتطمبـات الصـناعية لمتقنيـات الحديثـة ومـن اجـل أشـ      

    البوليمريـــة بييئـــة غشـــاء رقيـــق وأول انعكـــاس ليـــذه الحالـــة ىـــو تطـــور وتنويـــع المتســـعات الكيربائيـــة ذات الأغشـــية البوليمريـــة العازلـــة 
ات ذات سـعات عاليـة نسـبيا حيث أصـبك باممكـان الحصـول عمـى متسـع ،((MIM-Devices)موصل  –عازل  –)نبائط  موصل 

  ،وثبــات فــي ىيئــة وخــواص ىــذه المتســعات فــي الســتعمالت المتعــددة وضــمن ضــروف تشــغيل مختمفــة  فضــلا عــن حجميــا الصــغير
         ونبـــائط مــن نـــوع ( ( MIS-Devices)شـــبو موصــل  –عــازل  –) موصـــل مكــن أيضـــا تصــنيع نبـــائط مــن نــوع أوفــي نفــس المجـــال 

رقيقـة  أغشـية والتي اسـتخدم فييـا البـوليمر بوصـفو المـادة العازلـة بييئـة( ( SIS-Devices) شبو موصل  –عازل  –) شبو موصل 
 ضــمن ضــروف ومــؤثرات مختمفــة مــع صــغر الحجــم أيضــا. لوالتـي أثبتــت أيضــا كفاءتيــا مــن ناحيــة ثبــات الخــواص والقــدرة عمــى العمــ

(Abdellah, 2016.) 
ريـة عمـى تطـور الخـواص وتعـدد الييئـات فقـط بـل تعـدم ذلـك ليشـمل نقـل المـادة البوليمريـة لم يقتصر التطور في المـواد البوليم      

فمم تعد المواد البوليمرية عازلة فقط بل أصبحت مـواد شـبو موصـمة ومـواد موصـمة  ،خرآمن تصنيف كيربائي إلى تصنيف كيربائي 
عاليــة حتــى أن ىــذه المــواد أصــبحت أحيانــا تســمى  وذلــك عــن طريــق القــدرة عمــى تطعــيم وتشــويب ىــذه المــواد وبطــرق مختمفــة وبدقــة

أعقــب ذلــك مرحمـة أخــرم اجتازتيــا المــواد البوليمريـة متمثمــة بونتــاج وتصــنيع بـوليمرات شــبو موصــمة أو موصــمة ، بالمعـادن البلاســتكية
                                  أطمــــــــــــق عمــــــــــــى ىــــــــــــذه البــــــــــــوليمرات بــــــــــــالبوليمرات الموصــــــــــــمة الذاتيــــــــــــة       ،مــــــــــــن دون عمميــــــــــــات التطعــــــــــــيم والتشــــــــــــويب ،ذاتيــــــــــــة

(Intrinsic Conducting (IC/P)والتــي كــ )ن ليــا الــدور الكبيــر فــي تطــوير تصــنيع شاشــات التمفــاز لتصــبك شاشــات الضــ  ا
البوليمرات مشكمة جديدة متمثمـة ىذه واجيت ولقد  (.et al., 2013; Jackel, 1995Elkhaoulani ) العمودي )شاشات البلازما(.

ومـــن ىـــذه التطبيقـــات ىـــي التطبيقـــات  ،بعـــدم قـــدرة ىـــذه المـــواد عمـــى إضيـــار كفـــاءة كافيـــة فـــي حالـــة اســـتخداميا بييئـــة مفـــردة مســـتقمة
ليـذه المـواد وتقييـد سـموكيتيا بمـا يلائـم  لكيربائيـة واللكترونيـةخـواص اعمـى الالسـيطرة الدقيقـة  ،توىين موجات الميكروويـف ،البصرية

اسـتطاعت المــواد البوليمريـة مواجيــة ىـذا التحـدي مــن خـلال إعــادة اسـتعماليا بييئـة غشــاء رقيـق لكــن  أخـرمومــرة  ،ضـرف السـتخدام
ضيـار كفـاءة ع ،بشكل طبقات منفصمة متعددة اليـة تؤىميـا لنيـل درجـة ثقـة عاليـة حيث استطاعت ىـذه المـواد مواجيـة ىـذه المشـكمة وا 

 (. Manirul Haque et al., 2016في الستخدام في مثل ىكذا مجالت وتطبيقات. )
وبناءا عمى كل ما تقدم وبوصـف مختصـر لممـواد البوليمريـة يمكـن القـول أن ىـذه المـواد وخـلال قـرن مـن الـزمن اسـتطاعت أن       

مكانياتيــا عمــى اســتحداث أ صــفة أو خاصــية إمــا مــن خــلال إعــادة بنائيــا ضــمن تركيبيــا فــوق الجزيئــي أو إعــادة  ةيــتثبــت قــدراتيا وا 
 ىندستيا الفراغية أو إعادة ارتباطيا مع بعضيا أو إعادة تشكيميا بييئات توافق ىذه الخصائص والصفات.

 

 العممي بالجان
مت لتصـنيع أغشـية بوليمريـة مفـردة ومزدوجـة ومـن ثـم ثلاث مواد بوليمرية ذات الييئة الخطية لمتركيب ما فوق الجزيئي  استعم      

 -Metal/Insulator/ Metal)موصـــل  –عـــازل  –تـــم اســـتخداميا بوصـــفيا مـــواد عازلـــة فـــي تصـــنيع نبـــائط مـــن نـــوع  موصـــل 

Device) MIM-Devices)، ـىــذه المـواد ىــ( يUnsaturated Pole styrene (PS) ذات  ) السمســمة الخطيـة القصــيرة غيــر

https://www.tandfonline.com/author/BARDHAN%2C+A+ROY
https://www.tandfonline.com/author/BARDHAN%2C+A+ROY
https://www.tandfonline.com/author/BARDHAN%2C+A+ROY
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306913000861#!
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 Poly Carbonate)  ( ذات  السمسـة الخطيـة الطويمـة المشـبعة وPoly Methyl Meetha Acrelaet(PMMA)) المشـبعة و

(PC).ذات السمسة الخطية القصيرة المشبعة ) 
( وبالنســــب Chloroform) رمالكموروفــــو  حالتيــــا الســـائمة باســــتعمال المـــذيب إلــــىبعـــد تحويــــل المـــواد البوليمريــــة المســـتخدمة        

( عمــى التــوالي اســتخدمت تقنيــة التــدوير لمحصــول عمــى PS)، (PC)، (PMMA( لممــواد البوليمريــة )5:1(،)4:1،)(3:1الحجميــة )
س ــــكمـا تـم اسـتخدام نف دة.ـرية واحــــمـمـادة بولي لـكــل( (µm( 10 ±300وبحـدود ) ،إلـى حـد مـا ،أغشـية عازلـة مفـردة منتضمـة السـمك

 .(µm (10 ±300) ن بوليمريتين مختمفتين وبسمك إجمالي بحدودالتقنية لمحصول عمى غشاءين متتاليين من مادتي
وباســتعمال  ،(mm 3( وبســمك )1x1 cmصـنعت النبــائط المســتخدمة فــي ىــذا البحــث باســتعمال شــريحة زجاجيــة وبأبعــاد )       
اوة ـقـــنـي الـالــالألمنيـوم ع ن مـادةــــــة رقيقـة مــــقـــبــط ترسـب (Edwards Coating Unit, Model 6E4لتـبــخير مــن نــوع )اجيـاز 

رســب ت ، بعـد تنضيفيــا بالأسـتون والمــاء المقطـر لتمثـل ىــذه الطبقـة احــد إطـراف التوصــيل الومـيعمـى الشـرائك الزجاجيــة  (99.9%)
خر لمتوصيل الومـي عمـى شـكل بسبب لدونو سطك الأغشية المرسبة تم استعمال الطرف الآو  . بعدىا الأغشية المفردة أو المزدوجة

( فـــي التوصـــيل الومـــي Air Gab) ( وذلـــك بســـبب قابميـــة ىـــذه الأغشـــية عمـــى تجـــاوز عقبـــة الــــــ3mm) ( وبقطـــرProbeمجـــس )
 ألمجسي. 

 إلـــىالفولتيـــة( اســـتخدمت الـــدائرة الوميـــة البســـيطة بمصـــدر جيـــد مســـتمر قابـــل لمتغيـــر يصـــل  –فـــي قياســـات خـــواص )التيـــار       
(3000V)،   الفولتية( –في خواص )السعة ( 1000تم استخدام مصدر وبتردد Hz .) 

 لمنماذج مفردة و مزدوجة الغشاء البوليمري العازل. ا  مثل مخططت( 2) و( 1الأشكال )
 

 
 مخطط لنموذج المتسعة ذات غشاء البوليمر المفرد العازل :1الشكل 

 
 مخطط لنموذج المتسعة ذات غشاء البوليمر المزدوج العازل :2الشكل 
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 المناقشة النتائج و
 الفولتية( –خواص )التيار – 1

( لنمـــاذج المتســـعات ذات الأغشـــية البوليمريــة لمـــادة البـــولي كاربونـــات I-V) الفولتيــة( -) التيـــاريوضـــك خـــواص (3الشــكل )        
(PC( والبـولي ميثـا مثيـل اكريلايـت )PMMA( والبـولي سـتايرين غيـر المشـبع )PS( وبسـمك )10 ± 300 )µm)اء ( تقريبـا لمغشـ

 العازل. 
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 (PC(,)PMMA(,)PS( لمتسعات الأغشية البوليمرية )I-Vخواص ) :3ل الشك

 
منحنيــات  لمنمـاذج الثلاثــة تتكـون مــن ثـلاث منـاطق ، المنطقــة الأولـى تــدعى بالمنطقـة الوميــة بينمـا المنطقــة اليبـين الشـكل أن      

( I-V( متغمبـا فـي خـواص )Space Charge Limited Current (SCLC)الثانيـة يكـون فييـا التيـار المحـدد بالشـحنة الفراغيـة )
 والمنطقة الثالثة ىي منطقة النييار الكيربائي لمغشاء العازل.

( PS( لنمـوذج المتسـعة ذات الغشـاء البـوليمري العـازل مـن مـادة )I-Vنلاحض أن المنطقـة الوميـة فـي منحنيـات خـواص )كما       
( والـذي بـدوره يكـون اكبـر مـن PMMAمـوذج المتسـعة ذات الغشـاء البـوليمري العـازل مـن مـادة )تكون اكبـر مـن المنطقـة الوميـة لن

أن الســـبب فـــي تبـــاين مـــديات المنطقـــة الوميـــة  (.PCالمنطقـــة الوميـــة لنمـــوذج المتســـعة ذات الغشـــاء البـــوليمري العـــازل مـــن مـــادة )
يب ما فوق الجزيئي  لممواد البوليمرية المستخدمة بوصفيا أغشـية أن يعود إلى طبيعة التركيب الجزيئي و الترك يمكنلمنماذج الثلاثة 

( ىــي فــي الحقيقــة سمســمة خطيــة قصــيرة يكــون فييــا الرتبــاط ألتشــابكي PCحيــث أن مــادة ) ،عازلــة فــي نمــاذج المتســعات المصــنعة
(Cross Linking( اقل من الرتباط ألتشابكي لسلاسل مادة )PMMAوالتي تكون بييئـة سلاسـل خطيـة )  طويمـة .ىـذا الفـرق فـي

التفاوت في فرص استحداث نـاقلات الشـحنة )نـاقلات التيـار( بتـأثير فعـل الجيـد المسـمط  وأن ىـذا الفـرق  الى  الترابط ألتشابكي أدم
تــرابط مــن حيــث الفــي كثافــة نــاقلات الشــحنة أنعكــس عمــى مــدم المنطقــة الوميــة لكــل مــادة مــن ىــذه المــواد حيــث أن المــادة الأقــل 

( PSأمــا فيمــا يخــص ) اقصــر. تكــون وميــةالمنطقــة الفــون  كي تكــون ذات قــدرة اكبــر عمــى اســتحداث نــاقلات شــحنة وبالنتيجـةتشـابال
فــي  ا  جديــد ا  ( ىــي سلاســل خطيــة قصــيرة أل أن خاصــية عــدم التشــبع أضــافت عائقــPSعمــى الــرغم مــن أن سلاســل )فغيــر المشــبع 

بشـكل مباشـر عمـى إشـباع السلاسـل البوليمريـة  يسـتنزفحدث مـن نـاقلات شـحنة التغمب عمى عقبة المنطقة الومية حيث أن ما يسـت
                    منطقـــــــــة اوميـــــــــة أطـــــــــول مـــــــــن المنطقتـــــــــين الســـــــــابقتين المـــــــــذكورتين أعـــــــــلاه.تضيـــــــــر غيـــــــــر المشـــــــــبعة وانعكاســـــــــا ليـــــــــذه الحالـــــــــة 

(Hans and Uhm, 2008; Hiro, 2010.) 
طقة التي تعقب المنطقة الومية ىي منطقة يكون فييـا التيـار المحـدد بالشـحنة الفراغيـة ( نلاحض أن المن3وبالعودة إلى الشكل )     

(SCLCمتغمبا )،  إلـىمسـتوم معـين يؤىميـا  ىلـإوفي حقيقة الأمر أن ىذا التيار ينشأ عندما تصل فييا كثافة ناقلات الشحنة الحـرة 
التيــار الناشــع بفعــل المجــال  اســتجابةراغيــة وأن ىــذا النتقــال يجعــل النتقــال مــن المنطقــة الوميــة إلــى المنطقــة المحــددة بالشــحنة الف
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( يلاحــض أن مــدم 3المســمط عمــى الغشــاء العــازل أعمــى مــن اســتجابتيو فــي المنطقــة الوميــة )بحــدود الضــعف تقريبــا(. مــن الشــكل )
قل من مـدم المنطقـة الثانيـة لغشـاء يما اي( وأن كمPMMA( يكون اقل من مدم المنطقة الثانية لغشاء )PSالمنطقة الثانية لغشاء )

(PC( ومن اجـل فيـم ىـذه الحالـة فـأن التصـور الأكثـر قبـول ىـو أن غشـاء .)PSكـ )ن فـي المنطقـة الأولـى غيـر مشـبع وأن بتسـميط ا
الجيـد الخــارجي عمــى الغشـاء أدم إلــى اســتحداث نـاقلات شــحنة وفــي نفــس الوقـت أدم إلــى إتمــام امشـباع لمسلاســل البوليمريــة ليــذه 

بزيادة الجيد المسمط فأن كثافة ناقلات الشحنة تزداد مما أدم إلى وصول الغشاء إلـى مسـتوم مـن كثافـة نـاقلات الشـحنة  والمادة وأن
ومــع زيــادة الجيــد المســمط فــأن طاقــة ىــذا الجيــد تــذىب فقــط إلــى اســتحداث نــاقلات شــحنة ، أىميــا إلــى النتقــال إلــى المرحمــة الثانيــة

الناقلات سوف تصل إلى الحد الذي ينقل الغشاء من المرحمة الثانية )مرحمة التيار المحدد بالشـحنة الفراغيـة  ن كثافة ىذهووبالتالي ف
SCLC.( إلى المرحمة الثالثة )مرحمة النييار( خلال مدم اقصر بسبب عدم وجـود مسـتيمكات لمجيـد غيـر مسـتيمكات السـتحداث 

ريــة ىــي فــي الحقيقــة ل تكــون مشــبعة بالكامــل ولكــن ىنــاك نســبة مــن عــدم ( فــأن السلاســل البوليمPMMA)و  (PCأمــا فــي حالــة )
و بــارزا فــي أالتشــبع تختمــف مــن نــوع إلــى نــوع آخــر لممــواد البوليمريــة. أل أن ىــذا الخمــل فــي تركيــب المــادة البوليمريــة ل يكــون مــؤثرا 

د انتقـال المـادة البوليمريـة مـن المرحمـة الأولـى إلـى المرحمة الأولى وتسمك المادة عندىا سموك المادة المشبعة إلى حـد كبيـر ولكـن عنـ
( وذلـك بسـبب I-Vعمـى ىيئـة خـواص الــــ ) مؤشـراىذا الخمل في الضيور والوصول إلى المستوم الذي يكون فيـو  أالمرحمة الثانية يبد

ل تسـتيمك بشـكل كامـل  الحاجة إلى كثافة أعمى في اسـتحداث نـاقلات شـحنة حيـث أن الطاقـة المجيـزة مـن الجيـد الخـارجي المسـمط
السلاسـل البوليمريـة ومعالجـة الخمـل المتضـمن  إشـباعذىب إلـى إتمـام يـمـن ىـذه الطاقـة  في استحداث ناقلات شحنة فقـط ولكـن جـزء  

ن المنطقـة التـي يكـون فييـا التيـار ووعميـو فـ ،خـر يسـتنفذ فـي اسـتحداث نـاقلات شـحنةفي تركيبة المـادة البوليمريـة الجزيئيـة والجـزء الآ
لمحدد بالشحنة الفراغية متغمبا في ىذه المواد سـوف تأخـذ بالتسـاع وأن توسـعيا ىـذا يعتمـد وبشـكل مباشـر عمـى طبيعـة التركيبـة مـا ا

فوق الجزيئية لممادة البوليمرية ومواقع الخمل في ىذه التركيبة وعمـى ىـذا الأسـاس اختمفـت مـديات المنطقـة المحـددة بالشـحنة الفراغيـة 
 Xiaotong  et al., 2014 ; Yang et al., 2012) (.PSان ىما في الأساس مختمفتان عـن )ت( والمPMMA)و  (PCلممواد )

; Heinz and Bernard, 2011.) 
فولتيـة  أن لـوحضحيـث  ،بنفس ىذا التصور يمكن فيم الجيد اللازم ميصال الغشاء البوليمري إلى حالـة النييـار الكيربـائيو         

حيـث اجتمعـت  (.PCانييـار غشـاء ) فولتيـة( والـذي بـدوره يكـون اكبـر مـن PMMAالغشـاء )منيـا فـي كون ت( PSالنييار لغشاء )
جميــع الأســباب أنفــة الــذكر لتحــدد متــى وكيــف وتحــت أيــة ضــروف يحصــل النييــار الكيربــائي لكــل حالــة مــن الحــالت الثلاثــة قيــد 

ربــائي عنــدما تصــل كثافــة نــاقلات الشــحنة إلــى مســتويات عاليــة ممــا الدراســة مــع العمــم أن المــواد البوليمريــة تصــل حالــة النييــار الكي
يجعل استجابتيا إلى الجيد المسمط كبيرة وحساسة فضلا عن أن المادة تكون قد خزنت كمية من الطاقة بييئـة طاقـة كامنـة مخزونـة 

ر عمى الحفاض عمى ىذا المخزون ( وأن الغشاء يصل إلى مستوم معين يصبك بعدىا غير قادActive Pointsفي المواقع الفعالة )
وأن انييار العازل ىو فـي المفيـوم الـدقيق تبديـد لمطاقـة المخزونـة بفعـل الجيـد الخـارجي المسـمط وذلـك لعجـز المـادة العازلـة  ،الطاقي

ر النييـار عمى خزن مستوم أعمى من الطاقة لذلك نلاحض زيادة طفيفة في الجيد تولد زيـادة كبيـرة فـي تيـار النييـار وذلـك كـون تيـا
يحــدث فعــلا بســبب عمميــة تبديــد المخــزون الطــاقي فــي الغشــاء العــازل  بشــكل رئيســي وأن الجيــد المســمط عنــد ىــذه المحضــة يكــون ذا 

ـــــــــيس  ـــــــــأثير ســـــــــابق ول ـــــــــر. آت ـــــــــى حـــــــــد كبي ـــــــــد ىـــــــــذه المحضـــــــــة تتصـــــــــرف تصـــــــــرف الموصـــــــــلات إل ـــــــــة عن ـــــــــي وأن المـــــــــادة العازل                      ن
(Hiro, 2010) ،(Deen Jiang et al., 2011.) 

( لنمـاذج المتسـعات ذات الغشـاء I-V( يوضـك خـواص )4أما في حالة المتسعات ذات الغشاء البوليمري المزدوج فأن الشكل )      
PMMA//PS and  PC//PS. 
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 (PC//PS)و (PMMA//PS( لمتسعات الأغشية البوليمرية )I-Vخواص ) 4:الشكل 

 
نطقـة الوميـة ومنطقـة التيـار المحـدد بالشـحنة الفراغيـة تكـون متقاربـة الـى حـد كبيـر وقـد ترتقـي يلاحض من الشكل أعـلاه أن الم      

ىـذا التماثـل الكبيـر فـي ىيئـة   ،الى التساوي مع وجود فارق قميل جدا في قيمة الجيد المسـبب للانييـار الكيربـائي لنمـاذج المتسـعتين
ىو عبارة عن غشـاء  ((PC//PSأساس أن الغشاء المكون من المادتين ين يمكن أن يفيم عمى ئ( لكلا الغشاI-Vمنحنيات خواص )

وان السمسـمة القصـيرة غيـر المشـبعة  ،ذات سلاسل خطية قصيرة غير مشبعة مع سمسـمة قصـيرة مشـبعة تينبوليمري تينمكون من ماد
 وبالتـالي معدل التـرابط التشـابكي قمـيلا  يكون فييا معدل استحداث ناقلات الشحنة قميل بينما في السمسمة القصيرة المشبعة يكون فييا 

وان وجـود الحـد الفاصـل بـين الغشـاءين يعيـق انتقـال الشـحنات بـين الغشـاءين لـذلك فـان  ا ،شحنة كبير المعدل استحداث ناقلات  يكون
أن ىـذا ( و PCبقى مقيـدة ضـمن حيـز ىـذه المـادة )ضـمن سـمك غشـاء مـادة ت( PCالشحنات المستحدثة في طرف المادة البوليمرية )

وبغيـة تجـاوز ىـذا التجمـع فـي نـاقلات الشـحنة  ،التقييد سوف يستحدث كثافة نسبة عالية لنـاقلات الشـحنة فـي ىـذا الجـزء مـن الغشـاء
عـادة إليـو ىنـا ىـو أن عمميـة إوممـا تجـدر امشـارة  ،وأعاده الغشاء الى وضع التوازن فـأن عمميـة أعـادة اقتنـاص الشـحنات  تبـرز ىنـا

شـباع تمـام امإ( لمغشاء المزدوج ىي بـالتعبير الـدقيق عمميـة I-Vالحاصمة  في ىذه المرحمة من مراحل خواص )القتناص لمشحنات 
لمسمسمة البوليمرية غير المشبعة والتي كانت تحصل في المنطقة التي يكون فييـا التيـار المحـدد بالشـحنة الفراغيـة متغمبـا عنـدما كـان 

الحــد  تــأثيرالفاصــل فــي ىيئــة ىــذا الغشــاء نقــل ىــذه العمميــة الــى المرحمــة التــي ســبقتيا بفعــل وأن وجــود الحــد  ،الغشــاء بييئتــو المفــردة
قيمة معينة يكون فيو ىذا الجيد قادرا عمـى تجييـز نـاقلات الشـحنة  إلىيصل الجيد الخارجي المسمط  أن إلى الفاصل بشكل أساسي

لية ىـو ان لآليذه ا ةوبذلك يمكننا القول ىنا ان التصور الأكثر دق ،بكمية كافية من الطاقة تؤىميا لتجاوز عقبة الحد الفاصل وعبوره
وأن انتقال الشـحنات عبـر الحـد الفاصـل ، (PC)وجود الحد الفاصل يؤدي الى اتساع مدم المنطقة الومية عند طرف غشاء المادة 

وفـره اكبـر فـي  إحـداث إلـىيـؤدي  الى الطرف الثاني من الغشاء بعـد وصـول الجيـد الخـارجي المسـمط الـى المسـتوم المطمـوب سـوف
ممـا يـؤدي الـى نقصـان فـي مـدم المنطقـة الوميـة وبالتـالي فـأن المـدم التناسـبي بـين زيـادة ( PS) ناقلات الشـحنة فـي طـرف الغشـاء

أمــا فــي حالــة الغشــاء المــزدوج  خــر ىــو الــذي ســوف يحــدد مــدم المنطقــة الوميــة.لآاحــد أطــراف الغشــاء المــزدوج ونقصــان الطــرف ا
ىي من نوع المواد البوليمرية خطيـة الييئـة ذات سمسـمة طويمـة مشـبعة  (PMMA)ن مادة وف، (PMMA//PSن من المادتين)المكو 

ومع وجود الحد الفاصـل والـذي  ،(PC) يكون فييا معدل استحداث ناقلات لمشحنة اقل من معدل استحداث ناقلات لمشحنة في مادة
نجـد ان كثافـة نسـبية اكبـر لنـاقلات الشـحنة تتحقـق ىنـا  ،ين طرفـي الغشـاء المـزدوجعاقـة عبـور الشـحنات بـإيعد المسـبب الـرئيس فـي 

وىنــا يجــب الأخــذ بــالرأي القائــل ان السلاســل ذات التــرابط التشــابكي الأعمــى   ،امشــباع إتمــام إعــادة إلــىوان ىــذا بــدوره ســوف يــؤدي 
 ايـلالأقــل )ســمسمة قــصيرة( والتـي يكـون  ألتشـابكيرابط اقل مـن السلاسـل ذات التــ امشباع)سلاسل طويمة( يكون فييا معدل نقصان 

يكون اقـل فـي  قتناصلاعادة إ(. لذلك فأن معدل Jeong Ho Cho et al., 2008) )نفس الييئة(. ما فوق الجزيئية يبةركـس التـفـن
د لكن بقدر اقل ممـا ىـو عميـو فان مدم المنطقة الومية سوف يزدا الأساسة عنيا في السلاسل القصيرة وعمى ىذا يمالسلاسل الطو 
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والمنطقة  (PC)(  تكون ذات مدم متوسط مقارنة بالمنطقة الومية لـ PMMA) ( مع العمم ان المنطقة الومية لـPCفي حالة الــ )
دم ســوف يكــون متقاربـا مــع معــدل زيـادة المــدم زيــادة المــ(PC) . لــذلك فـان معــدل ازديــاد مـدم المنطقــة الوميــة لـــ (PS)الوميـة لـــ 

ومـرة  (PC//PS)( الذي سوف يسـمك السـموك نفسـو كمـا فـي حالـة الغشـاء PS(. ومع وجود  مادة الـ )PMMAلممنطقة الومية لـ )
معدل التناسب بين زيادة المنطقة الومية في احد الأطراف ونقصانيا في الطرف الأخر العامل الرئيس في تحديـد مـدم  كونأخرم ي

عـــدل التناســبي فـــي الحـــالتين الســابقتين يكـــون متقــارب متوســـطية مـــدم ونقصــان قميـــل مــع زيـــادة مـــدم المنطقــة الوميـــة. وبمــا ان الم
 ; Salleo et al., 2002ونقصـان اكبـر نجـد ان المنطقتـين الوميتـين  سـوف تكـون متقـاربتين لنمـوذجين الغشـاءين المـزدوجين. )

Jeong Ho Cho et al., 2008وبـنفس التصـور يمكـن فيـم الآليـة التـي .) ( أدت الـى التماثـل فـي مـدم المنطقـة الثانيـةSCLC )
 لكلا النموذجين وتقارب جيد النييار لكمييما.

 الفولتية(: –خواص )السعة  – 2
 PC , PMMA , PS( لنماذج الأغشية C-V) الفولتية( –)السعة  ( يوضك خواص5الشكل ) 
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 ( PC , PMMA , PS المنفردة من مادة )   ( لنماذج المتسعات ذات الغشاء البوليمريC-Vخواص ) :5الشكل 

 

( والمـــذان PMMAمغشــاء )الكيربائيـــة ل ســعةال( تكـــون اكبــر مـــن  PSمغشــاء ) الكيربائيـــة ل ســعةال( أن 5يلاحــض مــن الشـــكل )     
الســعات  ( لكــل قيمــة مــن قــيم الجيــد الخــارجي المســمط. ىــذا الفــرق فــي قــيمPCمغشــاء )الكيربائيــة لســعة البــدورىما يكونــان اكبــر مــن 

حيـث ان السمسـمة البوليمريـة الخطيـة الطويمـة  ،يكون مرتبطا ارتباطا مباشرا مع طبيعـة التركيبـة مـا فـوق الجزيئيـة لمسلاسـل البوليمريـة
يعـود السـبب فـي ذلـك ىـو ان السلاسـل الطويمـة  و ،المشبعة تكون ذات سعة اكبر من السمسمة البوليمريـة الخطيـة القصـيرة  المشـبعة

بينمـا  ،تباط تشابكي اكبر من السلاسل القصيرة وان ىذا الترتيب يكون قادرا عمى خـزن كميـة شـحنة اكبـر مـع جيـد اقـلتكون ذات ار 
 ،في السلاسل القصـيرة يكـون فييـا مخـزون الشـحنة  أقـل مـع وجـود حاجـة الـى جيـد اكبـر لموصـول الـى ىـذا المخـزون والحفـاض عميـو

مـن جانـب أخـر فـأن  السلاسـل  .وبالتالي سعة أعمى في السلاسـل الخطيـة الطويمـة المشـبعة مـن السلاسـل الخطيـة القصـيرة المشـبعة
غير المشبعة يكون فييا مستوم مخزون الشحنة اكبر من مستوم مخزون الشحنة فـي السلاسـل المشـبعة بغـن النضـر كونيـا طويمـة 

انعكاس مباشر لقدرة ىذه المواد عمى احتواء وخزن كمية اكبر من الشحنة بسبب وجود مواقـع  ىذه الحالة ىي في الحقيقة ،أم قصيرة
تكون اكبر مـن مواقـع ومسـاحات الخـزن والحتـواء فـي  والتي مساحات الخزن والحتواء ليذه الشحنات في السلاسل غير المشبعة أو

، وضــيك المعنــى الــدقيق لعــدم التشــبع فــي السلاســل البوليمريــةوىنــا نجــد مــن الضــروري ت ،ةالسلاســل المشــبعة وعنــد قــيم جيــد متســاوي
حيث ان ىذا المصطمك يعني بالمفيوم العممـي الـدقيق ىـو وجـود أصـرة أو موقـع أصـرة غيـر مكتمـل الرتبـاط أو غيـر مـرتبط  أصـلا 

ىـذه الشــروط  إن ط أو إتمامـو ووان ىـذه المواقـع تكـون قابمـة متمـام الرتبـاط آو اسـتحداث ارتبـاط جديـدة عنـدما تتـوفر شـروط الرتبـا
صــرة تســاىمية  مــع وجــود القطبيــة المناســبة لــذلك فضــلا عــن تــوفر التوافــق آتكــون متمثمــة بتــوفر الشــحنة الكيربائيــة الملائمــة لنشــوء 
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سـمة ىو في الحقيقة زيادة في مسـتوم الشـحنة داخـل السم امشباع إتمام أنوبذلك نجد   ،الجزيئي المناسب لحصول مثل ىكذا ارتباط
( يكــون اكبــر ســعة PSولــذلك نجــد ان ســعة الغشــاء البــوليمري مــن مــادة ) ،البوليمريــة حتــى وان كــان صــافي شــحنة السمســمة ل يتغيــر

(. كمـا Kim and senogil, 2013) ،(Jun, 2008) فـي الأغشـية الثلاثـة. ةالغشـاءين الآخـرين وعنـد قـيم جيـد خـارجي متسـاوي
ة الثلاثة تزداد مـع زيـادة الجيـد الخـارجي المسـمط وبشـكل خطـي تقريبـا وان ىـذه الحالـة ىـي ( ان السعة للأغشي5يلاحض من الشكل )

زداد سعة العوازل البوليمريـة كممـا ازداد الجيـد المسـمط عمييـا و بثبـوت بـاقي العوامـل الفيزيائيـة تفي العموم  أنموافقة لمتوقعات حيث 
ـــة لمتغيـــر.  ـــولي ميثـــا اكرليـــت المثيـــل لمزدوجـــة ( للأغشـــية البوليمريـــة اC-Vخـــواص )أمـــا القابم ـــولي ســـتايرين غيـــر المشـــبع   //) ب ب

(PMMA//PS)  بولي ستايرين غير المشبع    //) بولي كاربوناتو(PC//PS)  (.6) موضحة في الشكل 
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 (PMMA// PS )& (PC//PS ( لنماذج المتسعات ذات الغشاء البوليمري المزدوج من مادة  ) C-Vخواص )  6:الشكل

 

تزداد مع زيادة الجيد الخارجي المسمط وبشكل خطي تقريبـا مـع وجـود  نالكيربائية لمغشائيي سعةاليلاحض من الشكل أعلاه ان       
( يمكـن فيمـو C-Vىذا التشوه في خـواص ) منطقة تشوه متمثمة بزيادة مفاجئة لمسعة أعمى من باقي قيم الزيادة بفعل الجيد المسمط.

تؤدي الى زيادة في قيمة الشحنة المستحدثة داخل الغشاء العازل وبمـا ان الغشـاء العـازل ىـو عبـارة عـن  عمى أساس ان زيادة الجيد
 لمشبعو وغير المشبعة فان في حالة وصول الجيد الى قيمة معينة تؤىل فيو ناقلات الشـحنة لعبـور الحـد الفاصـلازوج من الأغشية 

(Interfaceبين الغشاءين )، كـون لديـو تحتواء الشحنات تزداد وذلك بسبب وجود الغشاء غير المشـبع والـذي فان قدرة الغشاء عمى ا
يتصـرف الغشـاء عمـى انـو غشـاء عـازل واحـد تقريبـا مـع  بـذلكالقدرة عمى خزن واحتواء كمية اكبر من الشحنات من الغشاء المشبع و 

قـة الصـيغة الطرديـة المنتضمـة مـع زيـادة الجيـد. قدره اكبر عمى احتـواء وخـزن الشـحنات وعنـدىا تـزداد قـيم السـعة ومـن ثـم تأخـذ العلا
 Electro Kinetic Behaviorىــذه الآليــة تســمى الســموكية الحركيــة اللكترونيــة المحفــزة بواســطة المجــال الكيربــائي الخــارجي )

(EKB) ىــذه ( والتــي تكــون مشــابية الــى حــد كبيــر الــى ضــاىرة النفــق فــي المــواد شــبو الموصــمة مــع وجــود اخــتلاف جــوىري ىــو ان
الضاىرة ل تحصل في المواد البوليمرية المفردة بل تحصـل فـي حـالت خاصـة وضـمن ضـروف وشـروط محـددة لمغايـة متمثمـة بوجـود 
الحد الفاصل بين مادتين بوليمريتين ذات درجة تشابو في اليندسة الفراغية لمبنية ما فوق الجزيئيـة بحيـث ان ىـذا التشـابو يـوفر نفـس 

الحـد الفاصـل مـع وجـود اخـتلاف فـي توزيـع وكثافـة محتويـات الشـحنة والتـي بـدورىا سـوف تـؤدي الـى تـوفير الوسط تقريبا بين طرفـي 
جبار الشحنات شبو الحرة الى عبور الحد الفاصـل وكنتيجـة إعامل فارق التركيز في الشحنات والتي سوف تقود في نياية الأمر الى 

  .(Kuan and Ruey, 2007( ليذه المواد )C-Vلذلك زيادة في سعويو الغشاء عمى ىيئة عتبة في خواص )
درسـت سـموكية ىـذه الأغشـية  ،(C-Vلغرن الوصول الـى صـورة تكـون أكثـر وضـوحا لسـموكية الغشـاء المـزدوج فـي خـواص )      

ثــل بينمــا المرحمــة الثانيــة كانــت تتم ،المرحمــة الأولــى مرحمــة تزايــد قــيم الجيــد الخــارجي المســمط ،عمــى مــرحمتين (C-Vفــي خــواص )
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ــــ ) يوضـــحان( 8( و )7ن )بدراســـة الخـــواص أثنـــاء تنـــاقص الجيـــد الخـــارجي المســـمط. الشـــكلا ( لمتســـعات الأغشـــية C-Vخـــواص ال
 في حالتي الزيادة والنقصان لمجيد الخارجي المسمط. (PMMA// PS ) , (PC//PS )المزدوجة 
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( عند مرحمتي تزايد ونقصان الجهد الخارجي PMMA//PS) ( لمغشاء المزدوج من الموادC-Vمنحني خواص الـــ ) :7شكل ال
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  ( عند مرحمتي  تزايد ونقصان الجهد PC//PS( لمغشاء المزدوج من المواد  )C-Vمنحني خواص الـــ  ) :8شكل ال

      

سـموكية فـي مرحمـة الزيـادة لكـلا الغشـاءين المـزدوجين يتصـرفان بـنفس الالكيربائيـة يلاحض من الشكمين السابقين ان قيم السعة        
ومرحمة النقصان مع وجود فارق ان في مرحمة الزيادة تكون فييا قيم السعة لكل قيمة من قيم الجيـد الخـارجي المسـمط اقـل مـن قيمـة 

يـادة السعة لنفس القيمة لمجيد المسمط في مرحمة النقصان ما عدا القيم المتدنية لمجيد حيث تتطابق عنـدىا قـيم السـعة فـي مرحمـة الز 
تكـون حاصـمة بفعـل نشـوء مجـال كيربـائي ذاتـي  أنومرحمة النقصان. ىذه امزاحة في قيم السعة بين التزايد والنقصـان مـن المحتمـل 

ــة الزيــادة الجيــد الخــارجي المســمط وان ىــذا المجــال ىــو فــي الحقيقــة ناشــع عــن حركيــو الشــحنة  ،داخــل الغشــاء البــوليمري فــي مرحم
(Charge Mobilityداخل ال ) غشاء المزدوج وبوجود الحد الفاصل كعامل مساعد لنشوء ىذا المجال. ىذا المجال ينمـو ويـزداد مـع

عنـد تنـاقص  ،زيادة الجيد الخارجي المسمط والذي ىو الأساس مع زيادة كثافة ناقلات الشحنة الناشئة بفعـل الجيـد الخـارجي المسـمط
عن ىذا التأثير مما يجعـل الشـحنات المسـتحدثة بفعـل الجيـد الخـارجي تبقـى  بقى بعيدةتقيم الجيد الخارجي فأن قيم المجال الداخمي 

مـن سـعتو فـي  أعمـىىي الأخرم بعيدة عن التأثر بيذا التناقص وكنتيجة مباشرة ليذه الحالة تكون سعة الغشـاء فـي مرحمـة التنـاقص 
لمجـال الـداخمي فتعـود قـيم السـعة الـى التطـابق فـي مرحمة الزيادة الى ان يتناقص الجيد الخـارجي الـى قيمـة معينـة يـزول فييـا تـأثير ا

 (.  Lyklema, 2009المرحمتين)مرحمة الزيادة ومرحمة النقصان(. )
 ضــرورة  إلــى قادنــاأن النتيجــة الســابقة والمتمثمــة بنشــوء مجــال داخمــي بفعــل الجيــد الخــارجي المســمط و بتحفيــز الحــد الفاصــل       

ـــ ) وبنــاءا ،التأكــد مــن ىــذه الفرضــيةالبحــث  مــن المــواد ) بــولي ميثــا  ( للأغشــية المزدوجــة C-Vعمــى ذلــك فمقــد تــم دراســة خــواص الــ
( ( PC//PS)بـولي سـتايرين غيـر المشـبع   //) بـولي كاربونـاتو  ((PMMA//PS)بـولي سـتايرين غيـر المشـبع   //اكرليت المثيل
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ىنـا ان المجـالت الكيربائيـة المحفـزة والتـي تنشـأ فـي  ومما تجدر امشـارة إليـو ،(˚T= 40C˚, 60C˚ , 80Cعند قيم درجات حرارة )
المواد البوليمرية تكون ذات معدل تأثر ممحوض بالعوامل الفيزيائية الخارجية وأن ىذا الـتأثر ينعكس بصـورة مباشـرة عمـى سـموكية أداء 

اص ىــذه الأغشــية بفعــل ىــذه الأغشــية  تجــاه خاصــية او مجموعــة  مــن الخــواص بحيــث يحصــل نــوع مــن التغيــر المممــوس عمــى خــو 
لـذلك فـان التغيـر فـي سـموكية خـواص ىـذه المـواد بفعـل التـأثر بعامـل فيزيـائي خـارجي يعـد مؤشـرا يمكـن العتمـاد  ،تأثير ىذه العوامل

 عمية بفرن نشوء المجال الكيربائي الداخمي الذاتي داخل ىذه المواد.  
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تزايد ونقصان الجهد الخارجي المسمط  مرحمتي ( عندPMMA//PS( لمغشاء المزدوج )C-V) منحني خواص الـــ: 9الشكل 

 عند درجات حرارية مختمفة
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( عند مرحمتي  تزايد ونقصان الجهد الخارجي المسمط عند PC//PS( لمغشاء المزدوج )C-Vمنحني خواص الـــ  ) :10شكل ال
 درجات حرارية مختمفة

      

( عمــــى التــــوالي عنــــد PC//PS) و( PMMA//PS( لنمــــوذج الغشــــاءين )C-Vـ )( يمــــثلان خــــواص الــــــ10) و (9ن )الشــــكلا      
( لمنمــوذجين والمتمثــل فــي الزيــادة غيــر C-Vالتشــوه فــي خــواص الـــ ) إن ،(˚T=40C˚, 60C˚ , 80Cدرجــات حراريــة مختمفــة )

تصـل  أن إلـىة المجيـزة لمغشـاءين تنـاقص مـع زيـادة كميـة الحـرار بال أالمنتضمة لقيم السعة عند قيم محددة لمجيد الخارجي المسمط تبد
 أن(. ىـذه الحالـة يمكـن ˚C 80) إلـى تحصل ىذه الحالة عندما تصل درجة حرارة الغشاء .مرحمة يتلاشى فييا ىذا التشوه تقريبا إلى

ادة فـي الطاقـة وان ىـذه الزيـ ،ناقلات الشحنة تزداد طاقتيا الحركية كمما ازدادت طاقتيا الحرارية أنتفيم عمى أساس الفرضية القائمة 
، مـا يعـود عمـى ىـذه النـاقلات بزيـادة فـي قـدرتيا عمـى تجـاوز الحـد الفاصـل ،الحركية  تجعل من القابمية الحركية ليذه الناقلات أعمـى

وبتعبيــر أدق تقميــل تــأثير الحــد الفاصــل وبــذلك تقتــرب ســموكية الغشــاء المــزدوج ذو الطبقتــين مــن ســموكية الغشــاء المفــرد ذو الطبقــة 
(. Guang Fenq et al., 2012)       منتضمـة خاليـة مـن التشـوىات تقريبـا. كانـت (C-Vخـواص ) فـأن وكنتيجـة لـذلك  ،الواحـدة

قيم السعة في مرحمة الزيادة لمجيد الخارجي المسمط تتطابق مع قيم السعة في مرحمة النقصان عندما تكـون قـيم  فضلا عن ذلك فأن
عمـى  ا  مـن المحتمـل ان تكـون ىـذه الحالـة مؤشـر و   ،تلاشى كمما ارتفعت درجة حرارة الغشاءالجيد الخارجي متدنية وان ىذا التطابق ي

حيـــث ان زيـــادة الطاقـــة الحراريـــة لمغشـــاء  ،الحـــد الفاصـــل ةنشـــوء المجـــال الـــداخمي الـــذاتي والمتولـــد بفعـــل الجيـــد الخـــارجي وبمســـاعد
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لــذلك فــان عنــد الــدرجات الحراريــة  ،نشــوء مجــال داخمــي ذاتــيتــؤدي الــى  يتــوالزيــادة فــي كثافــة نــاقلات الشــحنة  إلــىؤدي تــالبــوليمري 
كممــا  وتتنــاقص الســعة، صــفرإلــى ال أوقميمــة العاليــة ل تتطــابق قــيم الســعة عمــى الــرغم مــن وصــول الجيــد الخــارجي المســمط الــى قــيم 

وكميـة الحـرارة ألمجيـزه  ا  نخفضـلمغشاء لتصل الى حالة التطابق عندما يكون تأثير المجال الخارجي م لمجيزةاتناقصت كمية الحرارة 
 ،(Kim et al., 2014الـداخمي الـذاتي فـي مثـل ىـذا النـوع مـن الأغشـية. )المجـال وىـذه النتيجـة تعـزز فرضـية نشـوء  ،لمغشـاء قميمـة

غيـاب أن حيـث افترضـت الملاحضـة الأولـى  ،وعمى الرغم من وجود نوع من التناقن في تفسير الملاحضة الأولى والملاحضة الثانية
 وجود الحد الفاصل يعـد عـاملا   أن بينما افترضت الملاحضة الثانية ،(C-V) انتضام في خواص الـ إلىالحد الفاصل ىو الذي يؤدي 

التفسـيرين حيـث أن التشـوه يحصـل عنـد قـيم معينـة  بينو في الحقيقة ل وجود لمتناقن  ،عمى نشوء المجال الداخمي المحفز ا  مساعد
ه القيم ل تكون ضمن تصنيف القيم المتدنية وبذلك فان غيـاب الحـد الفاصـل يعـد مقبـول ول يتنـاقن مـع لمجيد الخارجي المسمط وىذ

حصـول نـوع مـن النتضـام  إلـىخـر لآفرضية وجوده في القيم المتدنية فضلا عن ذلك فان وجود المجال الـداخمي المحفـز يـؤدي ىـو ا
 ( لنموذج الغشاء المزدوج. C-Vفي خواص الـ )

 تاجـات الاسـتـنـ
 ،تقريبا الفولتية( بشكل متساو   –)التيار توزيع مديات المناطق في خواص إعادة إلى أدماستعمال أغشية بوليمرية مزدوجة قد    -1

مـع وجـود شـرط التوافـق فـي ترتيبيـا اليندسـي  ،تيا عندما استعممت المـواد البوليمريـة بييئـة أغشـية منفـردةاوالتي كانت تختمف في مدي
 في المادة الأخرم. امشباعفي إحدم المواد وعدم  امشباعوجود خاصية و   ةعاتيا ما فوق الجزيئيالفراغي وتوزي

ىذه الفروقات تنشـأ بسـبب طـول  ،الفولتية ( بين البوليمرات الخطية –في مديات مناطق خواص ) التيار  ا  قو ىناك فر  أنوجد    -2
 ه السلاسل.عدم تشبع ىذ منبسبب تشبع  او ،أو قصر السلاسل البوليمرية

نـــــوع مـــــن التشـــــويو فـــــي خـــــواص                       إحـــــداث إلـــــىوجـــــود الحـــــد الفاصـــــل فـــــي الأغشـــــية البوليمريـــــة المزدوجـــــة يـــــؤدي لـــــوحض أن    -3
يتلاشـى مـع زيـادة كميـة الطاقـة  كمـا انـوي الأغشـية المفـردة فـيكـن موجـودا  لـمىذا التشـوه  إن ،الفولتية ( لتمك الأغشية –الــ ) السعة 

 لمغشاء. لمجيزةارية الحرا

ـــــــز بفعـــــــل الجيـــــــد الخـــــــارجي المســـــــمط وبمســـــــاعدة الحـــــــد الفاصـــــــل فـــــــان خـــــــواص                               -4 بســـــــبب نشـــــــوء المجـــــــال الـــــــداخمي المحف
الفولتيــة ( لتمــك الأغشــية تختمــف فــي مرحمــة زيــادة الجيــد الخــارجي المســمط عنيــا عــن مرحمــة النقصــان ليــذا الجيــد مــع  –) الســعة 
 لمغشاء قميمو. لمجيزةافي القيم المتدنية لمجيد الخارجي وعندما تكون كمية الطاقة الحرارية  تطابقيا

مـدم التبـاين فـي قـيم السـعة  بـين مرحمـة زيـادة الجيـد معيـا لمغشـاء المـزدوج ازداد  لمجيـزةاكمما ازدادت كمية الطاقة الحراريـة    -5
الجيــد الخــارجي المتدنيــة. وىــذا يعــزز فرضــية نشــوء المجــال الــداخمي الخــارجي المســمط عنيــا عــن مرحمــة النقصــان  حتــى عنــد قــيم  

 المحفز.
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