
 ٝسهِس –ؾحٓؼس هحفذ١ ٓشذحـ 

 ٤ًِس جُٔكشٝهحش ٝجُطحهحش جُٔطؿذدز

 ٝػِّٞ جلأسك ٝجٌُٕٞ 

 هغْ جُطحهحش جُٔطؿذدز
 ٓزًشز ٓوذٓس ٤َُ٘ ؽٜحدز ٓحعطش ك٢ جُطحهحش جُٔطؿذدز ك٢ ج٤ٌُٔح٤ٗي
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 خًماًَ محمد زغاو انذٌٍ

 انًٕضٕع :
ذسضٍش أغؾٍح سلٍمح يٍ أكغٍذ انضَك 

 نهرطثٍماخ انكٓشٔضٕئٍح
 

 َٕلؾد ٌٕو :

 أياو ندُح انًُالؾح انًكَٕح يٍ :

 ست٤غح -ٝسهِس  -ؾحٓؼس هحفذ١ ٓشذحـ  -أ  -أعطحر ٓغحػذ  صذ٤ذ١ ؽٜ٘حص

 ٓ٘حهؾح - ٝسهِس -ؾحٓؼس هحفذ١ ٓشذحـ -أ  -أعطحر ٓكحمش  ٗق٤د ٛؾحّ

 ٓؾشكح - ٝسهِس -ؾحٓؼس هحفذ١ ٓشذحـ -خ  -أعطحر ٓكحمش  ؿشذ٢ ئذشج٤ْٛ
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 الإهـــداء

 

 ﴾عِهًًْا شِدًَِْ زَّبِّ ًَلُم  ًَحٍُْوُ إِنٍَْكَ ٌُمْضَىٰ أٌَ لَثْمِ يٍِ تِانْمُسْآٌِ تَعْجَمْ ًَنَا انْحَكُّ انًَْهِكُ انهَّوُ فَتَعَانَى ﴿

 : الحبيبة أمي إلى

 تحُصى، لا التً لتضحٌاتنِ  شكرًا الإنجاز، هذا أمً ٌا لنِ  أهدي

 ٌنضب، لا الذي وحبنِ  وعطائنِ  لحناننِ  شكرًا

 لحظة، كل فً لً الموي السند لكوننِ  شكرًا

 : الغالي أبي إلى

 المستمر، ودعمنِ  بجانبً لولوفنِ  شكرًا الإنجاز، هذا أبً ٌا لنِ  أهدي

 بمدراتً، وإٌماننِ  بً لثمتنِ  شكرًا

 الحٌاة، فً لدوتً لكوننِ  شكرًا

 .وعافٌتن صحتنِ  فً لنِ  ٌبُارنِ  وأن حفظنِ ٌ أن الله أدعو ، الحنونة جدتي إلى

 .العزٌزة أختي لى،وإ باسمه كل أخوتي معهم الحٌاة تماسمت من إلى

 .للوبكم فً ومحبتً للبً فً محبتكم الله أدام وصغٌرا، كبٌرا عائلتً أفراد كل إلى

 .الإنجاز هذا تحمك لما لولاكم بعٌد، أو لرٌب من ودعمنً بً آمن من كل إلى

 ؽطكٞٗس أ٣ٖٔ



 

 

 الإهداء
 صهى الله عهٍو ً سهى:لـال زسٌل الله 

 "يٍ لم ٌشكس انناض لم ٌشكسه الله"

 صدق زسٌل الله صهى الله عهٍو ً سهى

 

ئ٠ُ ٖٓ لا ٣نح٤ٜٛٔح أقذ ك٢ جٌُٕٞ، ئ٠ُ ٖٓ أٓشٗح الله ذرشّٛٔح، ئ٠ُ ٖٓ ذزلا جٌُػ٤ش، ٝهذّٓح ٓح لا 

وذ ً٘طٔح خ٤ش دجػْ ٣ٌٖٔ إٔ ٣شدّ، ئ٤ٌُٔح ضِي جٌُِٔحش أ٢ٓ ٝأذ٢ جُـح٤ُحٕ، أٛذ١ ٌُٔح ٛزج جُركع؛ ك

 .٢ُ هٞجٍ ٓغ٤شض٢ جُذسجع٤س

 .ئ٠ُ ئخٞض٢؛ ٖٓ ًحٕ ُْٜ ذحُؾ جلأغش ك٢ ًػ٤ش ٖٓ جُؼورحش ٝجُقؼحخ

ئ٠ُ أُٝثي جُٔطِّؼ٤ٖ ػ٠ِ ػػشجض٘ح ٝػ٤ٞذ٘ح، جُط٢ جؾطٜذش ك٢ ئخلحتٜح دٕٝ إٔ ٣ٌٞٗٞج ٣ذجً ضنـو 

 .ػ٠ِ جُؿشـ، ئ٠ُ أفذهحت٢ جلأٝك٤حء أٛذ١ ٛزج جُركع

  ّ جُذ٣ٖقغحمحمد خٔوح٢ٗ 



 

III 
 

 شكر وعرفان
 الحًد لله ًانشكس لله ًحده ًانصلاج ًانسلاو عهى زسٌنو محًد صهى الله عهٍو ًسهى

ٌسعدَا في ىره انهحظاخ المًٍصج أٌ َتمدو بخانص انشكس ًانتمدٌس ًانعسفاٌ إلى الله عص ًجم انري ًفمنا ًسدد خطاَا 

 ننا َعًح انعهى ًالمعسفح.ًًىة 

ففً ىره انهحظاخ انتي ٌمف فٍيا المسء حائسًا حٍال انتعثير عٍ يشاعسه انصادلح، نجد أَفسنا عاجصٌٍ عٍ تسجمح يا يختهج 

 في صدًزَا يٍ ايتناٌ عًٍك لجًٍع يٍ ساَدًَا ًدعًٌَا في زحهتنا انعهًٍح.

ازكنا أفساحنا ًأحصاَنا، ًنكم يٍ أضاء دزتً فهكم يٍ آيٍ تنا ًشجعنا، ًنكم يٍ يدّ ننا ٌد انعٌٌ ًش

 ًساعدَا عهى تحمٍك أحلاينا، َمٌل نكى يٍ أعًاق لهٌتنا: شكسًا نكى، شكسًا جصٌهًا.

، انري ينحنا فسصح عهًٍح استثنائٍح، ًلدو ننا غستً إتساىٍىنخص تانشكس الجصٌم أستاذَا المشسف اندكتٌز 

ًا َتمدو تانشكس الجصٌم لأعضاء لجنح المنالشح، أستاذَا اندكتٌز اندعى ًانتٌجٍو طٌال زحهتنا اندزاسٍح،. ك

 ا، عهى تفضهيًا بمنالشح عًهنا تدلح ًيينٍح عانٍح.تًينالشج شتٍدي شيناش نا اندكتٌزتزئٍساً، ًأستاذ َصٍة ىشاو 

تعٍد أً يٍ لسٌة، سٌاء يٍ أفساد  ، يٍركسجإنجاش ىره المٍع يٍ ساىى في ًأخيرًا، َتمدو تانشكس الجصٌم إلى جم

 عائهتنا ًأصدلائنا أً شيلائنا، انرٌٍ لديٌا ننا اندعى المعنٌي ًاننفساًَ.

   يع خانص انشكس ًانتمدٌس،
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 ٕص :ــــانشيلائًح 

 اندٕدج:

 ( ٓؼحَٓ جُؿٞدزFTC) 

 ( جُ٘لحر٣سT) 

 ( ٓوحٝٓس جُغطفRS) 

 ( عٔيd) 

 ( جُلحفَ جُطحه٢Eg) 

 :جُخقحتـ جٌُٜشذحت٤س 

  ؽك٘س( ٕٝجلإٌُطشq) 

 ( ٓؼحَٓ جُطقك٤فc) 

 ( جٌُطِس جُلؼحُسm) 

 ( عشػسV) 

 تقشٌاخ:

 ( جلاٗؼٌحع٤سR) 

 ( جلآطقحف٤سA) 

 ( ؽذز جُنٞء جُ٘حكزIT) 

 ( ؽذز جُنٞء جُغحهوI0) 

 ( ؽذز جُنٞء جُٔ٘ؼٌظIR) 

 ( ؽذز جُنٞء جُٔٔطـIA) 

 ( ٓؼحَٓ جلإخٔحدK) 

 ( غحذص ذلاٗيh) 

 ( ضش٤ًض جلإٌُطشٝٗحش جُكشزN) 

  عشػس( جُنٞءC) 

 ( ٓؼحَٓ جلاٌٗغحسn) 

 ( ضشدد جُرلاصٓحw) 

 ( جُلحفَ جُطحه٢ جلأعحع٢ ُِٔحدزEg0) 

 ( غحذص جُؾرٌسa) 

 ( جُٔغحكس ذ٤ٖ جُٔغط٣ٞحش جُرِٞس٣سdhkl) 

 ( ٟٞهحهس جُٔغطEn) 

 ( هحهس أٝسذحلEu) 

 ( قؿْ جُكر٤رحشD)
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 جُشٓٞص ج٤ُٞٗح٤ٗس:

 ( جُٔوح٤ٓٝسρ) 

 ( جُكش٤ًسμ) 

 ( جُ٘حه٤ِسσ) 

 ( صٖٓ جلاعطشخحءτ) 

 ( ٓؼحَٓ جلآطقحؿα) 

 ( جُطٍٞ جُٔٞؾ٢λ) 

 ( هٍٞ ٓٞؾس جٓطقحؿ جُرلاصٓحλp) 

 ( هٍٞ ٓٞؾس جٓطقحؿ جُلحفَ جُطحه٢ ُِلشهسλgap) 

 ( جُطشددν) 

 ( ضشدد جٛطضجص جُرلاصٓحνp) 

 ( جُغٔحق٤س جٌُٜشذحت٤س جُ٘غر٤سε) 

 ( عٔحق٤س جُلشجؽε0) 

 ( جُضج٣ٝسθ) 

 ( ػشك هٔس جلاٗؼشجؼFWHM) 

 ( هحهس جُنٞءhν) 

 الاخرقاساخ:

 TCOأًحع٤ذ ٓٞفِس ؽلحكس : 

 BCَٗطحم جُطٞف٤ : 

 BVٗطحم جُطٌحكإ : 

 ZnO جُضٗي: أًغ٤ذ 

 XRDجٗؼشجؼ جلأؽؼس جُغ٤٘٤س : 

 UVكٞم ذ٘لغؿ٢ : 

 VISٓشت٢ : 

 IRضكص أقٔش : 

 JCPDS ق٤ٞد جُٔغكٞم: جُِؿ٘س جُٔؾطشًس ُٔؼح٤٣ش 

 hklٓإؽشجش ٤ِٓش ُِٔغط٣ٞحش : 

 FWHMػشك هٔس جلاٗؼشجؼ :



 

X 
 

 لائًح الأؽكال :

 ( : ٓخطو قضّ جُطحهس ُِٔٞجد جُ٘حهِس ٝأؽرحٙ جُ٘ٞجهَ ٝجُؼٞجصI.1ٍجُؾٌَ)

 ٝ جُ٘لحر ( : ظٞجٛش جُػلاغس جلاٗؼٌحط ، جلآطقحؿI.2جُؾٌَ )

 ( : ذؼل ضطر٤وحش أًحع٤ذ جُ٘حهِس جُؾلحكسI.3جُؾٌَ )

 ( : ٓغكٞم أًغ٤ذ جُضٗيI.4جُؾٌَ )

(ا، )خ(ا٤ٌٛكككَ Zinc blende( : جُطش٤ًككد جُرِككٞس١ لأًغكك٤ذ جُضٗككي : )أ(ا٤ٌٛككَ سًككحتض جُضٗككي )I.5جُؾككٌَ )

Wurtzite  ٌَعذجع٢(ا،)ؼ(ا٤ٛ(Rock salt .ا)ِٓف فخش١( 

 Wurtziteجُضٗي ٝجلأًٝغؿ٤ٖ ك٢ ٤ٌَٛ جُغذجع٢  ( : ضٞص٣غ رسجشI.6جُؾٌَ )

 ( : ج٤ٌَُٜ جلأعحع٢ ُِخ٤ِس جُؾٔغ٤سI.7جُؾٌَ )

 ػ٠ِ أعحط هروحش ٖٓ أف٘حف جُ٘ٞجهَ LED( : سعْ ضخط٤ط٢ I.8جُؾٌَ)

 ( : ٓرذأ ػَٔ قغحعحش جُـحصI.9جُؾٌَ)

 ( : هشم ضشع٤د جُطروحش جُشه٤وسII.1جُؾٌَ )

 جلأؿؾ٤س ذطش٣وس جُشػ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكشجس١(: سعْ ٣ٞمف ضشع٤د II.2جُؾٌَ)

 ( : سعْ ضخط٤ط٢ ُطش٣وس جُطشع٤د ذٞجعطس جُـٔظ ٝدٝسجٕ جُش٤ًضزII.3جُؾٌَ )

 ( : سعْ ضخط٤ط٢ ٣ٞمف ضشع٤د جلأؿؾ٤س جُشه٤وس ذطش٣وس جُرخحس ج٤ٔ٤ٌُحتII.4٢جُؾٌَ )

 ( : سعْ ضخط٤ط٢ ٣ٞمف ضشع٤د جلأؿؾ٤س جُشه٤وس ذطش٣وس جُطرخ٤شII.5جُؾٌَ )

 (: سعْ ٣ٞمف ضشع٤د جلأؿؾ٤س ذطش٣وس جُشػ جُٜٔرط٢ II.6جُؾٌَ )

 (: سعْ ٣ٞمف ضشع٤د جلأؿؾ٤س ذطش٣وس جلاهطلاع ذح٤ُِضسII.7جُؾٌَ )

 (: سعْ ضخط٤ط٢ ٣ٞمف ٓشقِس ضذكن ٝضٞمغ جُزسجش ػ٠ِ جُش٤ًضزII.8جُؾٌَ )

 ( : سعْ ضخط٤ط٢ ٣ٞمف ٓشقِس جلاُطكحII.9ّجُؾٌَ )

 ٢ ٣ٞمف ٓشقِس ٗٔٞ جُطروحش جُشه٤وس( : سعْ ضخط٤طII.10جُؾٌَ )

( : سعككككككككْ ضخط٤طكككككككك٢ ٣ٞمككككككككف ػحتِككككككككس جُٔغككككككككط٣ٞحش جُرِٞس٣ككككككككس ككككككككك٢ ؽككككككككشٝه ذككككككككشجؽII.11جُؾككككككككٌَ )



 

IXِ

 

 (DRX( : ؾٜحص جٗؼشجؼ جلأؽؼس جُغ٤٘٤س )II.12جُؾٌَ )

 (DRXجلأؽؼس جُغ٤٘٤س )( : سعْ ضخط٤ط٢ ٣ظٜش ئٗؼشجؼ II.13جُؾٌَ )

 ( : سعْ ضخط٤ط٢ ٣ٞمف ؾٜحص جُطك٤َِ جُط٤ل٢ ُلأؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س ٝجُٔشت٤سII.14جُؾٌَ )

 ( : هش٣وس ٛحٓؼ جُطذجخَ ُطكذ٣ذ جُغٔحًسII.15جُؾٌَ )

 ( : ه٤ق كؿٞز جُطحهس لأًغ٤ذ جُضٗي جُ٘وII.16٢جُؾٌَ )

 س( : سعْ ضخط٤ط٢ ٣ٞمف ضو٤٘س جُٔغحذش جلأسذؼII.17جُؾٌَ )

 ( : ٓخطو ٤ُٝحّ فٕٞ II.18ٍٞٛجُؾٌَ )

 ( : جلأدٝجش جُٔغطخذٓسIII.1جُؾٌَ )

 ( : ؾٜحص سرجر جلاٗكلاٍ جٌُٜشذحتIII.2٢جُؾٌَ )

 ( : ه٤ق جُ٘لحر٣س جُنٞت٤س لأؿؾ٤س  أًغ٤ذ جُضٗيIII.3جُؾٌَ )

 جُ٘و٢( : ٓ٘ك٠٘ ضـ٤شجش ٓؼحَٓ جلآطقحؿ ًذجُس ُطحهس جُلٞضٕٞ لأؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗي III.4جُؾٌَ )

 ع15ْ( : ضك٤َِ جلاؽؼحع جُط٤ل٢ لأؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗي رجش جُرؼذ III.5جُؾٌَ )

 ع25ْ( : ضك٤َِ جلاؽؼحػ٢ جُط٤ل٢ لأؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗي رجش جُرؼذ III.6جُؾٌَ )

 (ZnO) جُضٗي لأًغ٤ذ جلأذؼحد غ٘حت٤س MOP ؾٜحص ذٞجعطس فٞسض٤ٖ( :III.7) جُؾٌَ

 لائًح اندذأل :

 أٗٞجع جلأًحع٤ذ جُٔٞفِس جُؾلحكس( : ذؼل I.1جُؿذٍٝ )

 ( : خقحتـ جلأًحع٤ذ جُ٘حهِس جُؾلحكسI.2جُؿذٍٝ )

 ( : جُلحفَ جُطحه٢ ُرؼل جلأًحع٤ذ جُ٘حهِس جُؾلحكسI.3جُؿذٍٝ )

 ( : ذؼل جُخقحتـ جلأعحع٤س لأًغ٤ذ جُضٗيI.4جُؿذٍٝ )

 ( : جُخقحتـ جٌُٜشذحت٤س لأًغ٤ذ جُضٗيI.5جُؿذٍٝ )

 ـ جُنٞت٤س لأًغ٤ذ جُضٗي( : ذؼل جُخقحتI.6جُؿذٍٝ)

 ( : ٗطحتؽ ضك٤َِ جلإؽؼحع جُط٤ل٢ ُِؼ٤٘س جلأIII.1٠ُٝؾذٍٝ )

 ػح٤ٗس٤َِ جلإؽؼحع جُط٤ل٢ ُِؼ٤٘س جُ( : ٗطحتؽ ضكIII.2ؾذٍٝ )
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ك٢ ػحُْ ٣طغكحسع ك٤كٚ جُرككع ػكٖ قِكٍٞ ٓغكطذجٓس ٝكؼحُكس ُِطككذ٣حش جُر٤ث٤كس ٝجُطحه٤كس، ضركشص جلأًحعك٤ذ جُٔٞفكِس     

جُخلا٣كح ًٔحدز ٝجػكذز ضوكذّ ئٌٓح٤ٗكحش ٛحتِكس كك٢ ٓؿكحٍ جُطحهكحش جُٔطؿكذدز، ٝخحفكسً كك٢ ضطر٤وكحش  (TCOs) جُؾلحكس

جٌُٜشٝمٞت٤س. ٛزٙ جُٔٞجد، جُط٢ ضؿٔغ ذ٤ٖ جُؾلحك٤س جُؼح٤ُس كك٢ جُٔ٘طوكس جُٔشت٤كس ٓكٖ جُط٤كق ٝجُطٞفك٤َ جٌُٜشذكحت٢ 

  .جُٔٔطحص، ضؼُذ قؿش جُضج٣ٝس ك٢ ضط٣ٞش أؾٜضز جُطحهس جُؾٔغ٤س جُلؼحُس ٝجلاهطقحد٣س

، ٣طٔطكغ ذخقكحتـ كش٣كذز ضؿؼِكٚ ٓشؽككًح ٓػح٤ًُكح ُٔػكَ ٛكزٙ TCOs  ، ًأقذ أذشص أكشجد ػحتِس(ZnO)  أًغ٤ذ جُضٗي

ٝهحهكس جلاسضركحه جلإًغك٤ط٤ٗٞس جٌُر٤كشز جُطك٢  eV 3.37جُططر٤وحش. ذلنَ كؿٞز جُ٘طحم جُٞجعكؼس جُطك٢ ضوكذس ذككٞج٢ُ 

ؽكلحك٤س ػح٤ُكس ٝجعكطوشجسًج ٤ٔ٤ًحت٤ًكح ٝقشجس٣ًكح ٓٔطكحصًج، ذحلإمكحكس ئُك٠ عكُٜٞس  ZnO ، ٣ظُٜكش  meV 60ضقكَ ئُك٠ 

  . خقحتقٚ جُر٣ٞ٤٘س ٝجُرقش٣س ٝجٌُٜشذحت٤س ضؼذ٣َ

ؼككذز ُِططر٤وككحش  ُٔ ح ككك٢ ضكذ٣ككذ ؾككٞدز ٝخقككحتـ جُطروككحش جُشه٤وككس جُ ًٔ هككشم ضشعكك٤د أًغكك٤ذ جُضٗككي ضِؼككد دٝسًج قحعكك

ٝجقكذز ٓكٖ  (ALD) ، ضؼُكذ ضو٤٘كس جُطشعك٤د جُكزس١ جُطروكZnO٢ جٌُٜشٝمٞت٤س. ٖٓ ذ٤ٖ جُطشم جُٔطؼكذدز ُطشعك٤د

 .  ذذهس ػح٤ُس ٝضـط٤س ٓطؿحٗغس ٝدسؾحش قشجسز ضشع٤د ٓ٘خلنس ZnO لإٗطحؼ أكلاّأًػش جُطشم كؼح٤ُس 

، ٝجُطشعك٤د (CVD)  ، جُطشعك٤د ذكحُشػ ج٤ٔ٤ٌُكحت٢(CBD)  ٓػَ جُطشعك٤د ج٤ٔ٤ٌُكحت٢ ٓكٖ جُٔكِكٍٞ ضؼُطرش هشم 

ضطر٤وكحش ، ٝجُطك٢ ضظُٜكش ٗطكحتؽ ٝجػكذز كك٢ ZnO  ٓكٖ جُطكشم جُؾكحتؼس ُطكنك٤ش أككلاّ (spin coating) ذحُكذٝسجٕ

  . جُخلا٣ح جُؾٔغ٤س

جُٜذف ٖٓ جُذسجعس ٛٞ ضكن٤ش هروكس سه٤وكس ٓكٖ أًغك٤ذ جُضٗكي ذحعكطخذجّ ضو٤٘كحش ضشعك٤د ٓطوذٓكس ٝضو٤ك٤ْ أدجتٜكح كك٢ 

 ZnO جُخلا٣كح جٌُٜشٝمكٞت٤س. عك٤طْ جُطش٤ًكض ػِك٠ ضكغك٤ٖ جُخقكحتـ جُرقكش٣س ٝجٌُٜشذحت٤كس ُِطروكس جُشه٤وكس ٓكٖ

 . ُطؼض٣ض ًلحءز ضك٣َٞ جُطحهس جُؾٔغ٤س

 ع٤طْ ذغو ٛزج جُؼَٔ ك٢ كقٍٞ غلاظ ٗؼشمٜح ك٢ ٓح ٢ِ٣ :

جُلقَ جلأٍٝ: ع٘طؼشف ػ٠ِ جلأًحعك٤ذ جُٔٞفكِس جُؾكلحكس ٝٗؾكشـ خقحتقكٜح  جٌُٜشذحت٤كس ٝجُنكٞت٤س ذقكلس ػحٓكس 

ٝذؼل جعطخذجٓحضٜح، غْ ٗططشم ئ٠ُ أًغ٤ذ جُضٗي ذقلس خحفس ٖٓ خلاٍ جُطؼشف ػ٠ِ خقحتقكٚ جُل٤ض٣حت٤كس ٝأٛكْ 

 .جعطخذجٓحضٚ

جُلقَ جُػح٢ٗ: عططْ دسجعس ٓلّٜٞ جُطروكحش جُشه٤وكس ٝهكشم ضقك٤٘ؼٜح ٝٓركحدب جُطشعك٤د ٝذؼكل جُطكشم جُل٤ض٣حت٤كس 

 جُٔغطخذٓس ُطك٤َِ ٝدسجعس خٞجؿ جُطروحش جُشه٤وس.

جُلقكَ جُػحُكع: ك٤كٚ عك٘ؼشك أٛككْ جُ٘طكحتؽ جُطؿش٣ر٤كس جُٔكقكَ ػ٤ِٜكح ٝجُطكك٢ ضخكـ جُخقكحتـ جُرقكش٣س لأؿؾكك٤س 

 ن٤ش أؿؾ٤س سه٤وس ُططر٤وحش جٌُٜشٝمٞت٤س.أًغ٤ذ جُضٗي ذٜذف ضك



 

 

 

 

 انفقم الأٔل :
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 :  ذًٍٓذ

لأ٤ٔٛطٜح، ق٤ع ضؼطرش ٖٓ أْٛ أؽرحٙ جُٔٞفلاش ٢ٛٝ  ٗظشجً  (TCO)ذحلأًحع٤ذ جُٔٞفِس جُؾلحكس  ٕٞجٛطْ جُرحقػ     

 حذحُؼ٘حفش جُٔ٘حعرس ٣قرف ُٜ حٝذؼذ فوِٜ ، (Oxyde Transparent Conducteur)جخطقحس ُِٔقطِف 

  .جٌُٜشذحت٤س ٝجُنٞت٤س  ٜٓ٘ح: جُخقحتـ جُؼذ٣ذ ٖٓ جُخقحتـ

  : جلأًغؿ٤ٖ، ػ٠ِ عر٤َ جُٔػحٍٓغ  طكذحٙ ٓٞفلاش ٓؼوذز ضطٌٕٞ ٖٓ ٓؼذٕ ٓجلأًحع٤ذ جُٔٞفِس جُؾلحكس ٢ٛ أؽر

CuO ،NiO  ،ZnO  خقحتقٜح ض٤ٔضٛح ػٖ ؿ٤شٛح ٖٓ جُٔٞجد ٖٓ ق٤ع جُط٘ٞع ٝجُٞكشز ٝجُر٤٘س جُرِٞس٣س، ق٤ع 

[1]. 

جُٜذف جُشت٤غ٢ ٖٓ ٛزج جُلقَ ٛٞ ضوذ٣ْ ٗظشز ػحٓس ػ٠ِ أقذ جلأًحع٤ذ جُٔٞفِس جُؾلحكس ٝضطر٤وحضٚ جُشت٤غ٤س 

 .ضٗيجُ قحتقٚ جُشت٤غ٤س، ٝٛٞ أًغ٤ذٝخ

I.1. يفٕٓو الأكاعٍذ انًٕفهح انؾفافح (OCT): 

٢ٛٝ أًحع٤ذ ٓؼحدٕ ٣شٓض ُٜح ،[2] ًغؿ٤ٖٝجلأٓغ طٌٕٞ ٖٓ جضكحد ٓؼذٕ ض ٢ٛ ػرحسز ػٖ أؽرحٙ ٓٞفلاش ٓشًرس

أػذجد هر٤ؼ٤س،  xٝy جُشٓض ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ُلأًٝغؿ٤ٖ،  Oجُشٓض ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ُِٔؼذٕ ٣ٝٔػَ  Mق٤ع ٣ٔػَ  Mx Oyخ

ذحلإٌُطشٝٗحش جُكشز ذغرد جُؾٞجؿش ك٢ جلأًغؿ٤ٖ  ٣ٔطِةكإ ٗطحم جُطٞف٤َ ، كؿٞز جُطحهس جٌُر٤شز ٝؾٞدسؿْ ٝ

 .[3]جُ٘حضؿس ػٖ جخطلاٍ جُطٞجصٕ ج٤ٔ٤ٌُحت٢

 :(I.1ًٔح ٛٞ ٓٞمف ك٢ جُؿذٍٝ ) p  ٝnضق٘ق جلأًحع٤ذ جُٔٞفِس جُؾلحكس ئ٠ُ ٗٞػ٤ٖ 

 خ٤شزجُٔشقِس جلأك٢  ج٤ُٜٔٔ٘س، ٝهذ ضضج٣ذش جلأذكحظ ٢ٛ جُ٘حهلاش لؿٞجشضٌٕٞ جُ ٢ ٛزج جُ٘ٞعك: pانُٕع  ●

 p[4.]ٖٓ ٗٞع  ُِكقٍٞ ػ٠ِ ٛزٙ جلأًحع٤ذ جُكحِٓس جُؾلحكس

، ق٤ع أؿِد جلأًحع٤ذ جُٔٞفِس جُؾلحكس  ٣ٝط٤ٔض ٛزج جُ٘ٞع ذإٔ ٓؼظْ قحٓلاش جُؾك٘س ٢ٛ ئٌُطشٝٗحش  :n انُٕع● 

 [.4]جُططر٤وحش جُؼ٤ِٔسُٝزُي ك٢ٜ جلأًػش ؽ٤ٞػح ك٢ ،  nضٌٕٞ ٖٓ ٛزج جُ٘ٞع 

 [5: تؼض إَٔاع الأكاعٍذ انًٕفهح انؾفافح ] (Ⅰ.1اندذٔل )

TCO  ٗٞع ٖٓp TCO  ٗٞع ٖٓn 

CuO ZnO 

NiO SnO₂ 

PdO Ag₂O 
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I.2.1. ؽشذ تٍُح الأكغٍذ انؾفافح انُالهح : 

لاش( ٝكوًح ُكؿْ كؿٞز جُطحهس جُخحفس ٝأؽرحٙ ٓٞفلاش ٝػٞجصٍ ئ٠ُ غلاغس أٗٞجع )ٓٞف ك٢ جُطر٤ؼسَّ٘ق جُٔٞجد ضقُ

 .[6]ذٜح

، ٝٛزج ٓح جُٔٞفِس  دٞججُٔك٢ هحهس  حم جُطٞف٤َ، ٖٝٓ غْ لا ضٞؾذ كؿٞزٗطحم جُطٌحكإ ٓغ ٗط٣طذجخَ :  يٕفلاخ●

 ٣غٔف ُلإًطشٝٗحش ذحُطكشى ذكش٣س.

، ٝٛٞ ٓح ٣غٔف  Ve5 ف٤َ ذلؿٞز هحهس ًر٤شز ضرِؾ قٞج٣٢ُ٘لقَ ٗطحم جُطٌحكإ ػٖ ٗطحم جُطٞػٕاصل : ●

 ُلإٌُطشٝٗحش ك٢ ٗطحم جُطٌحكإ ذحُطكشى ذكش٣س.

لقَ ٗطحم جُ٘وَ ػٖ ، ٝجُز١ ٢٣لحفَ جُطحهجُلؿٞز جُطحهس أٝ ذ، ٣غ٠ٔ ٣ٞؾذ ذٜح ؽش٣و ٓحٗغ :  يٕفلاخأؽثاِ  ●

 .حكإجُ٘طحم جُطٌ

 

 ( : يخطظ زضو انطالح نهًٕاد انُالهح ٔأؽثاِ انُٕالم ٔانؼٕاصلI.1انؾكم)

جُؾلحكس ٢ٛ أؽرحٙ ٓٞفلاش رجش كؿٞز هحهس أػ٠ِ ٖٓ كُٞص ٝلا ضٔطـ جُلٞضٞٗحش رجش جُطحهحش  ٘حهِسجلأًحع٤ذ جُ

، ³⁻10ِ[7](cmΩ.)⁻¹حه٤ِطٜح ك٢ قذٝد % ٣80ٗٝذ ػٖ جلأهَ ٖٓ كؿٞز جُطحهس، ٝذحُطح٢ُ ضطٔطغ ذؾلحك٤س ػح٤ُس ضض

دسؾس قشجسز جُـشكس لإٔ قِوس لا ٣ٌٖٔ ُلإٌُطشٝٗحش إٔ ضطكشى ئلا ػٖ هش٣ن ٗوَ جُطحهس ٝضؼطرش ػحصُس ك٢ ق٤ع 

 [. 8]جُ٘وَ كحسؿس

.I1. 3 . كاعٍذ انؾفافح انُالهح نلأٔانضٕئٍح انخقائـ انكٓشتائٍح: 

ٛزج ٓح ؾؼَ ٜٓ٘ح ٓكَ ُِذسجعس ُِرحقػ٤ٖ ُلاعطلحدز ٜٓ٘ح ذؾٌَ ٝ،  حع٤ذ جُ٘حهِس ذخقحتـ ًٜشذحت٤س ٜٓٔضطٔطغ جلاًح

.[9ُِنٞء ٝ ٗحه٤ِطٜح جٌُٜشذحت٤س ٝ ضو٤٘س جُطشع٤د ]ضطٔطغ ذؾلحك٤طٜح جُؿ٤ذز ق٤ع  ،ؾ٤ذ ٝ ضط٣ٞشٛح  

جلأكنَ ك٢ قذٝد جُؾلحكس ٤ذ جُ٘حهِس ( جُخقحتـ جٌُٜشذحت٤س ٝجُخقحتـ جُنٞت٤س ُلأًحع٣I.2ٞمف جُؿذٍٝ )

[.10جُٔوحد٣ش ، ق٤ع ٓؼحَٓ جلآطقحؿ ٓوحط ذحُ٘غرس ُِط٤ق جُٔشت٢ ]  
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[ 10انُالهح انؾفافح ] ( : خقائـ الأكاعٍذI.2اندذٔل )  

 جُخقحتـ جُٔوحد٣ش

(mc.Ω⁴⁻10×1.0أهَ ٖٓ )  ρ (mc.Ω )جُٔوح٤ٓٝس   

10Ω جُٔوح٤ٓٝس جُغطك٤س mR (Ω )  

(mc10⁰²×1.0⁻³أًرش ٖٓ )  (mc)⁻³ًػحكس قحٓلاش جُؾك٘س  

  α ¹⁻(cm) ٓؼحَٓ جلآطقحؿ (mc10⁴×11.0⁻¹أهَ ٖٓ )

Eg(4-3.1)  جُلحفَ جُطحه٢Eg 

 (Tجُ٘لحر٣س ) (90%أًرش ٖٓ )

(V.s/⁰mc50قٞج٢ُ )  µ (cm²/V.s)جُكش٤ًس  

 

 I  : انخقائـ انكٓشتائٍح .1.3.1.

ع٘س  رحقػ٤ٖٕ ضْ دسجعطٜح لأٍٝ ٓشز ٖٓ هرَ جُضٔص ضق٤٘ق ٛزٙ جلاًحع٤ذ  ػ٠ِ قغد خٞجفٜح جٌُٜشذحت٤س ذؼذ ج

.ٓح ٢ِ٣ك٢ ٞجفٜح خٝٗزًش ٖٓ ٝ 1970  

انفافم انطالً :. 1.1.3.1 .I 

قٞج٢ُ ئ٠ُ  se3 )جُلحفَ جُطحه٢( ٣طـ٤ش ٖٓ لؿٞز جُطحهسجُضط٤ٔض جلاًحع٤ذ جُ٘حهِس جُؾلحكس ذؾش٣و ٓٔ٘ٞع ٣غ٠ٔ خ 

6eV ،ػذز ػٞجَٓ ٗزًش ٜٓ٘ح هش٣وس جُطشع٤د ٝ ؽشٝه جُطؿش٣ر٤س ُِطشع٤د ٝ ٗٞع ٓشًرحش ػ٠ِ  ٣ؼطٔذ ٛزج

 [11جُٔكٍِٞ ]

 :ُٜح ٝجُلحفَ جُطحه٢  جُؾلحكس جلأًحع٤ذ جُٔٞفِسذؼل جُٔكح٤َُ  جُؿذٍٝ جُطح٢ُ ٣ٞمف 

 [12] ( : انفافم انطالً نثؼض الأكاعٍذ انُالهح انؾفافحI.3اندذٔل )

 Eg( eVجُلحفَ جُطحه٢ ) جلأًحع٤ذ جُٔٞفِس جُؾلحكس

ZnO (3.2-3.3) 

SnO₂ (4.2-3.6) 

NiO (4-3.6) 

TiO₂ (3.2-3) 
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.2.1.3.1.I انًمأيح انغطسٍح : 

ق٤ع  ،٣نح ذحُٔوحٝٓس ٓشذغ أضذػ٠ جُٔوحٝٓس جُغطك٤س  ٝ ضغ٠ٔ  ضٔطحص جلاًحع٤ذ جُ٘حهِس جُؾلحكس ذخحف٤س ًٜشذحت٤س

هس لاٝ ٣ؼرش ػٜ٘ح ذحُؼ( Ω)ٝٝقذضٜح  dًغ٤ذ لأجٝ عٔي هروس  ρٍ جُ٘غرس ذ٤ٖ جُٔوح٤ٓٝس لاجُطؼر٤ش ػٜ٘ح ٖٓ خ٣طْ 

 .[ 13] جُطح٤ُس

 ((1.I Rc = 
 

 
 

 ذك٤ع :

ρ   جُٔوحٝٓس جٌُٜشذحت٤س ُِٔحدز خ :Ω. cm)). 

d  :عٔي جُطروس خ(cm).ِ

3.1.3.1.I. انًمأيٍحٔ انُالهٍح انكٓشتائٍح : 

خقحتـ جلأًحع٤ذ جُٔٞفِس لاش رجش جُلقَ جٌُر٤ش ُِطحهس ً٘ٞع ٖٓ ل٤ض٣حء أؽرحٙ جُٔٞفك٢ جُٞفق ج٣ٌُٖٔ 

ٝذٔح إٔ ٛزٙ جُٔٞجد ،  (cm).Ω⁻¹ًٔح ضؼط٠ ٝقذضٜح خ ، جُخقحتـ  ُٜزٙ ْٛ ٓوذجس٢ٛ أ σجُ٘حه٤ِس  ٝ ،جُؾلحكس 

 [ .14] كحٕ ٗحه٤ِطٜح ضؼط٠ ذحُؼلاهس جُطح٤ُس   nٖٓ ٗٞع ًأؽرحٙ ٓٞفلاش

 = q.n.µ = 
 

  
         (2.I) 

 ذك٤ع :

q :( جُؾك٘س جلاٌُطشٕٝ جلأ٤ُٝسC). 

n : سقحٓلاش جُؾك٘ ًػحكس (cm⁻³). 

µ: ٖقش٤ًس قحٓلاش جُؾك (V.s/⁰mc). 

ρ  :ٓٝخ ٢ٛ ػرحسز ػٖ ٓوِٞخ جُ٘حه٤ِس ٝضؼط٠ ٝقذضٜح،ٝ س٤جُٔوح (cm.Ω). 

I.4.1.3.1. انسشكٍح انكٓشتائٍح : 

، ق٤ع ضإد١ ص٣حدز ٛزج جُؼحَٓ ئ٠ُ ضكغ٤ٖ ٘حه٤ِس جٌُٜشذحت٤سٝضؼذ قش٤ًس قحٓلاش جُؾك٘س ػحٓلا ٜٓٔح ٣إغش ػ٠ِ جُ

أ٣نًح ذؾٌَ أعحع٢ ػ٠ِ آ٤ُحش جٗطؾحس قحٓلاش جُخٞجؿ جٌُٜشذحت٤س ُلأًحع٤ذ جُؾلحكس جُٔٞفِس. ٝضؼطٔذ جُكش٤ًس 

جُؾك٘س ك٢ جُؾرٌس جُرِٞس٣س ُِٔحدز، ٝٛزٙ ج٤ُ٥حش ضكذ ٖٓ جُكش٤ًس لأٗٚ ذؾٌَ ػحّ ًِٔح صجد ضش٤ًض قحٓلاش جُؾك٘س، 

ِِ[.15]طح٢ُ جٗخلنص جُٔٞف٤ِس ٝكوًح ُزُيجٗخلنص جُو٤ٔس جُكش٤ًس ذغرد جُطقحدٓحش، ٝذحُ
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 ،ٝ ٣ٌٖٔ ضؼش٣ق جُكش٤ًس جٌُٜشذحت٤س ٝكن ُِؼلاهس جُطح٤ُس : (cm²/V.sًٔح ضؼط٠ ٝقذضٜح ذـ )

                                                (I.3             ) 
   

     
=

  

  
=µ 

 ذك٤ع :

q : ٌطشٕٝ.لإُُجُؾك٘س جٌُٜشذحت٤س جُؼ٘قش٣س 

τ :(لإٌُطشُٕٝصٖٓ ضقحد٤ٖٓ ٓططح٤٤ُٖ )عطشخحء لاصٖٓ ج. 

 :m* ٌُطشٕٝلإُجٌُطِس جُلؼحُس. 

Vs :ُلإٌُطشٕٝ. عشػس كش٢ٓ 

L :ٖجُٔغحس جُٔطٞعو جُكش ذ٤ٖ جُطقحد٤ٓ. 

4.1.I.  انخقائـ انضٕئٍح نلأكاعٍذ انؾفافح انُالهح: 

دسجعس جُخقحتـ جُرقش٣س ُِؾشجتف ضؼطٔذ ػ٠ِ ٓؿٔٞػس ٖٓ جُٞعحتو جُٜٔٔس جُط٢ ضغحػذ ك٢ كْٜ ضـ٤شجش أه٤حف 

ٛزٙ جُٞعحتو ذحُ٘غرس ُطٍٞ جُٔٞؾس ٝضؼُطرش ٛزٙ جُخقحتـ رجش أ٤ٔٛس ًر٤شز ك٢ ٓؿٔٞػس ٓط٘ٞػس ٖٓ جُٔؿحلاش 

ُي جُ٘لحر ًٝزٗؼٌحط ٝٝجلا ٓطقحؿجلاظٞجٛش جعحع٤س ٢ٛ  3جُق٘حػ٤س ٝجُركػ٤س ٝ ضطٔػَ جُخقحتـ جُنٞت٤س ك٢ 

 .[16] (I.2)ًٔح ٛٞ ٓٞمف ك٢ جُؾٌَ  αػحَٓ جلآطقحؿ 

 

 ٔ انُفار يرقاؿالا ،ثةح الاَؼكاط ظٕاْش انثلا ( :I.2) انؾكم

 :(A)الايرقافٍح ●

٣ٝؼرش A ، ٣ٝشٓض ُٜح خ ( ₀I)جُٞجسد  ت٢جُنٞجُؾؼحع ٝ ؽذز ( Iᴀ)جُٔٔطـ  ت٢جُنٞجُؾؼحع جُ٘غرس ذ٤ٖ ؽذز  ٢ٛ

 [:17ػٜ٘ح ذحُؼلاهس جُطح٤ُس]

                                       (I.4                    )
  

  
=A
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 ق٤ع : 

Iᴀ :ؽذز جُؾؼحع جُنٞت٢ جُٔٔطـ. 

I₀ :ؽذز جُؾؼحع جُنٞت٢ جُٞجسد. 

A.جلآطقحف٤س : 

 (:T)انُفارٌح ●

ٝضؼط٠  T ٣ٝشٓض ُِ٘لحر٣س ذحُشٓض،  (I0) ٝؽذز جُنٞء جُغحهو (IT) جُ٘حكزجُ٘لحر٣س ٢ٛ جُ٘غرس ذ٤ٖ ؽذز جُنٞء 

 :[17هس جُطح٤ُس ]لاذحُؼ

                                       (I.5)                           
 ᴛ

  
=O 

 ق٤ع :

ᴛI : ؽذز جلاؽؼحع جُ٘حكذ ٝقذضٜح جلآر٤ش(A). 

₀I:  ؽذز جلاؽؼحع جُغحهو(A). 

T:  جُ٘لحر٣س.ِِ 

  :(R)الاَؼكاعٍح ●

ؼرش ػٜ٘ح ٣ٝ( R، سٓضٛح ) (₀I)جُنٞء جُٞجسد  ػ٠ِ ؽذز (ʀI) ؽذز جُنٞء جُٔ٘ؼٌظ ػ٠ِ جُغطفجلاٗؼٌحع٤س ٢ٛ 

 [ :17]ؼلاهس جُطح٤ُسذحُ

                                        (I.6                           )
  

  
=R 

  ق٤ع :

ʀI:  ػ٠ِ جُغطف.ؽذز جُؾؼحع جُٔ٘ؼٌظ 

₀I: . ؽذز جُنٞء جُٞجسد 

R: . جلاٗؼٌحع٤س 
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Ⅰ.5.1ذطثٍماخ الأكاعٍذ انًٕفهح انؾفافح. : 

ػ٠ِ ٗطحم ٝجعغ ك٢ جُططر٤وحش جُط٢ ضغؼ٠ ئ٠ُ جُؿٔغ ذ٤ٖ  جلأًحع٤ذ جُٔٞفِس جُؾلحكس ٞع ٓؿحلاش جعطخذجّط٘ض 

 :[18]( Ⅰ.3 ٖٓ ذ٤ٖ ٛزٙ جُططر٤وحش ٗزًش ٓح ٢ِ٣)جُؾٌَس ٝجُطٞف٤َ جٌُٜشذحت٢، جُؾلحك٤س جُرقش٣

 جُخلا٣ح جُؾٔغ٤س -

 جُؾحؽحش جُٔغطكس -

 فٔحٓحش ذحػػس ُِنٞء -

 ٗٞجكز ر٤ًس -

 ٗٞجكز ػحًغس ُِكشجسز -

 

 [18]( : تؼض ذطثٍماخ أكاعٍذ انُالهح انؾفافحⅠ.3انؾكم )

Ⅰ.2أكغٍذ انضَك. :  

Ⅰ.1.2يفٕٓو أكغٍذ انضَك.: 

٣ٔطِي جُؼذ٣ذ  ، ػ٘ذ ضغخ٤٘ٚ ٤ٔ٣َ ئ٠ُ جلأفلشٝرٝ ُٕٞ جذ٤ل  (ZnOٛٞ ٓشًد ٤ٔ٤ًحت٢ لا ػن١ٞ ف٤ـطٚ )    

(( أٝ ػ٠ِ ؽٌَ Ⅰ.4))جُؾٌَ أذ٤ل  كٞمذِٞسز ذ٤نحء عذجع٤س أٝ ٓغ٣ٌٕٝٞ ػ٠ِ ؽٌَ  ٖٓ جُططر٤وحش جُق٘حػ٤س

 .[19]لا ٣زٝخ ك٢ جُٔحء، رٝ ؾٞدز ػح٤ُس، لا هؼْ ُٚ، ؽشجتف سه٤وس

٣٘ط٢ٔ ئ٠ُ جُكٔشجء. ٝضكص ٤س جُٔشتؽؼحػحش جلاك٢ ٓؿحٍ  ُٚ ؽلحك٤س ػح٤ُسٗقق ٗحهَ، أًغ٤ذ جُضٗي ٣ؼطرش ٝ    

حدز ؿ٤ش عحٓس ٝؿ٤ش ، ٣ؼطرش أًغ٤ذ جُضٗي ٓ nك٢ جُؿذٍٝ جُذٝس١ ٝ ػحدز ٓح ٣ٌٕٞ ٖٓ جُ٘ٞع  (Ⅵ- Ⅱ)ؿٔٞػسجُٔ

 .[2]ِٓٞغس ٝٓطٞكش
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 يغسٕق أكغٍذ انضَك: ( Ⅰ.4)انؾكم 

 ًغ٤ذ جُضٗي :عحع٤س لألأذؼل جُخقحتـ ج ( Ⅰ.5جُؿذٍٝ )٣ٞمف 

 [21،20ائـ الأعاعٍح لأكغٍذ انضَك ]تؼض انخق: ( Ⅰ.4اندذٔل )

 خقحتـ أًغ٤ذ جُضٗي

 أذ٤ل-فِد جُٔظٜش

 ػذ٣ْ جُشجتكس جُشجتكس

 l/c/g81.38 جٌُطِس ج٤ُُٞٔس

 ee3.3 جُلؿٞز

 سذحػ٢ جُغطٞـ جُؾٌَ جُٜ٘ذع٢

 ³l/mc5.606 جٌُػحكس

C1975° دسؾس جلاٗقٜحس  

 82.5AC   CA3.25=a=° غٞجذص جُؾرٌس

 2.0041 ٓؼحَٓ جلاٌٗغحس

c80-60 هحهس جُشذو  eV 
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I.2.2انخقائـ انثهٕسٌح. : 

 ٝجؾٜس أؽرحٙك٢ ٤ٗٞ٣س ٝمؼطٜح جلأهر٤ؼطٜح  ٕ، ًٔح ج( Ⅵ-IIٓؿٔٞػس )ٖٓ أًغ٤ذ جُضٗي ؽرٚ ٗحهَ غ٘حت٢     

،   Zinc blende "اا ، Wurtziteا: ػ٠ِ غلاغس أؽٌحٍ  nOZ جلأ٤ٗٞ٣س ٝجُطغح٤ٔٛس. ٣طرِٞسش لاٞفُٔج

Rocksalt"( ٌَا ًٔح ٛٞ ٓٞمف ضخط٤ط٤حً ك٢ جُؾⅠ.2.) 

 

"، (Zinc blende)انضَك  ٍْكم سكائض)أ(":  لأكغٍذ انضَك انثهٕسي رشكٍةان:  (Ⅰ.5انؾكم )

 ".)يهر فخشي( Rock saltٍْكم "،)ج(")عذاعً( Wurtzite )ب("ٍْكم

 ٔٞػس جُلنحءؿٓ ج٠ُ  ٝض٘ط٢ٔ ػ٠ِ جعطوشجس أًػش ض٤شٓٞد٣٘ح٤ٌ٤ٓح ضٌٕٞ جُر٤٘س جُغذجع٤س ، جُؼحد٣س كحُسجُك٢  

cmP63  ٓح ، أ ٢رحغَ ٌٓؼضٔٞ جُشًحتض كٞم ٓغحٗذ رجش ٗٔ قحُس ك٢ ِا٤ٌَٛ ٓض٣ؽ جُضٗيا، ًٔح ٣طْ جُكقٍٞ ػ٠ِ

 Rocksalt [.22]"٤ٌَٛ   "ػ٠ِكقَ ض ٤شخك٢ جلأ

، ًٔح ٣كط١ٞ ( خ جُؾٌَجُؿ٤ذ )عطوشجسٙ لاج شٗظ ٤Wurtziteٌَ عذجع٢ ٛػ٠ِ ؽٌَ  أًغ٤ذ جُضٗي ؿحُرح ٓح ٣طرِٞس

 ٌَ٤ٛWurtzite  ػ٠ِ خ٤ِس أ٤ُٝس رجش غٞجذصa  ٝc  ،u  ق٤ع ضكغدu : ػ٠ِ جُؾٌَ جُطح٢ُ 

u= 
 

 
 + 

  

   
   ………(7.Ⅰ) 

u  : [23][010خ٤ِس جُرذجت٤س قغد جلاضؿحٙ ]أذؼحد( ٣كذد ٓٞمغ رسجش جلأًغؿ٤ٖ ك٢ جُٛٞ ٓؼحَٓ دجخ٢ِ )ذلا. 

 .c/a [24]= 1.633ضؼط٢ جُ٘غرس ٝ

 ح٥ض٢ :ًك٢ جُخ٤ِس  جلأًغؿ٤ٖرسجش جُضٗي ٝ غهضطٔٞ

Zn : (0;0;0);(1/3;2/3;1/2). O  : (0;0;u);(1/3;2/3;u+1/2). 

u = 0,375 : ذك٤ع 
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 Wurtzite [25]ٍْكم انغذاعً كغدٍٍ فً ٔذٕصٌغ رساخ انضَك ٔالأ: ( Ⅰ.6انؾكم )

٣ح ُشذحػ٢ جُغطٞـ ، ذ٤٘ٔح أ٣ٞٗحش جلأًغؿ٤ٖ ٓشضرس  جُخلاجُٔٞجهغ جُضٗي ضطٔشًض ك٢ ٓ٘طقق  ٗلاقع إٔ أ٣ٞٗحش

  .[26]ض٘حعو٤حً  ٤ًٖغؿأٝرسجش أسذغ صٗي ق٤ع ٣ك٤و ذٌَ رسز  ، سٓؿعذجع٤س ٓذك٢ جُؾرٌس 

٣ٌٖٔ ُزسجش جُضٗي إٔ ضط٘حعد  ٝك٢ ذؼل جُكحلاشٖٓ قؿْ جُرِٞسز ،  40جلأًٝغؿ٤ٖ ٝجُضٗي %رسجش ضٔػَ    

جُٔطؼِوس  ، ٢ٛٝ ٤ٓضز ضغحػذ ك٢ ضلغ٤ش ذؼل خقحتـ جلأًحع٤ذ، ذ٤٘ٔح ، أ١ ٓٞجهغ ك٢ جُخلا٣ح ٓغ ٛزٙ جلأٓحًٖ

 [.27..].ذأؽرحٙ جُٔٞفلاش ٝجُظٞجٛش جُرقش٣س ٝجُرِٞس٣س

I.3.2.انخقائـ انكٓشتائٍح : 

ً ًك٢ جُكحُس جُٔػح٤ُس ٣ؼطرش أ     ، ٌُٖٝ ك٢ ظَ ٝؾٞد ػ٤ٞخ ؽر٤ٌس ٓػَ غوٞخ جلأًغؿ٤ٖ  غ٤ذ جُضٗي ػحصلاً ًٜشذحت٤ح

٣ق٘ق ٖٓ أف٘حف  ًٝٔح أٗٚ nٗقق ٗحهَ ٖٓ جُ٘ٞع  ٣ٌٕٞ ػ٠ِ جلأؿِد ٝرسجش جُضٗي جُٔذٓؿس ٝجُؾٞجتد ،

٢ٛٝ جُطحهس جُلاصٓس ُلاًطشٝٗحش ُلاٗطوحٍ ٖٓ  Eg=3.37eVجُ٘ٞجهَ ، ق٤ع جُلؿٞز جُطحه٤س جُٞجعؼس ُٚ ٢ٛ : 

 [.28دسؾس قشجسز جُـشكس ]جُ٘وَ ك٢ جُطٌحكإ ج٠ُ ٗطحم ٗطحم 

 [29خقائـ انكٓشتائٍح لأكغٍذ انضَك ]( : انⅠ.5) اندذٔل

 n ٗٞع جُ٘حه٤ِس جٌُٜشذحت٤س

 V.mc 10⁷×2.2⁻¹ ٌطشٝٗحشُجُكشجس٣س ُلاجُغشػس 

 V.mc 10⁷×1.5⁻¹ شجس٣س ُِػوٞخُكجُغشػس ج

 ٓرحؽشز ٔ٘ٞػسُٔطحهس جهر٤ؼس كؿٞز جُ

 0.28m₀ شٗحشٝطٌُلاجٌُطِس جُلؼحُس ُ

 0.6m₀ جٌُطِس جُلؼحُس ُِػوٞخ

 se3.4-3.1 ٔ٘ٞػسُٔه٤ٔس كؿٞز جُطحهس ج

 Ω.cm 10⁶ جُٔوح٤ٓٝس جُوقٟٞ

 10¹⁸cm⁻³×3.71 جُطٌحكإًػحكس ػقحذس 

cm10¹⁹×1.16 ٘وًَػحكس ػقحذس جُ ⁻³ 

Zn 

O 

[010] 
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I.4.2.انخقائـ انضٕئٍح : 

حتـ ذقش٣س ؾ٤ذز ك٢ ٣طٔطغ ٛزج جلأًغ٤ذ ذخقوِ،[30] 2أًغ٤ذ جُضٗي ٛٞ ٓحدز ؽلحكس ٓغ ٓؼحَٓ جٌٗغحس     

ُٝٚ قغحع٤س ه٤ل٤س ػح٤ُس ك٢ ٗطحم جلأؽؼس كٞم  ،جُر٘لغؿ٤س ُِط٤ق جٌُٜشٝٓـ٘حه٤غ٢ ٝجلأؽؼس كٞم جُ٘طحم جُٔشت٢

ًحؽلًح مٞت٤ًح ك٢ ٗطحم جلأؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س ٣ٌٖٝٔ جُطكٌْ ك٢  جُر٘لغؿ٤س، ُٜٝزج جُغرد ضْ ضق٤٘لٚ ػ٠ِ أٗٚ ٣ؼَٔ

ػٖ هش٣ن ضـ٤٤ش ظشٝف جُطق٤٘غ أٝ ئدخحٍ جُؾٞجتد ٓػَ أ٣ٞٗحش  جعطؿحذطٜح جُط٤ل٤س ٖٓ خلاٍ جُطكٌْ ك٢ جُكؿْ

 [.31]ٗطوح٤ُسجُٔؼحدٕ جلا

٣ط٤ٔض أًغ٤ذ ٝ ،ُٞؾٞد جُؾٞجتد ذؼل جُخقحتـ جُرقش٣س لأًغ٤ذ جُضٗي جُكغحعس ؾذجً  (Ⅰ.7)٣ٞمف جُؿذٍٝ

جُضٗي ذخحف٤س جُطأُن جُنٞت٢ ػ٘ذ ضؼشمٚ ُؾؼحع مٞت٢ رٝ هحهس أػ٠ِ ٖٓ ٗطحم هحهس أًغ٤ذ جُضٗي، ٝرُي 

 .[32]وش٣د ٖٓ جُنٞء جلأخنشجُ nc550ذغرد جٗرؼحظ كٞضٞٗحش ذطٍٞ ٓٞؾ٢ 

 [33( : تؼض انخقائـ انضٕئٍح لأكغٍذ انضَك ]Ⅰ.6اندذٔل)

90%˂ جُ٘لحر٣س  

 10⁴cm⁻¹ ٓؼحَٓ جلإٓطقحؿ

 nc560 1.9-1.8ٓؼحَٓ جلإٌٗغحس 

 nc590 2.029-2.013ٓؼحَٓ جلإٌٗغحس 

 

I.5.2أكغٍذ انضَك .ذطثٍماخ : 

جُ٘ٞع ٖٓ ٜزج ق٤ع ُ ، خقحتـ ٓخطِلس ٝؿ٤ش ٌِٓلس ٌُػشضٜح ك٢ جُطر٤ؼس ٣ؼذ أًغ٤ذ جُضٗي ٖٓ جلأًغ٤ذ جُط٢ ُٜح     

، ٖٝٓ ذ٤ٖ ٛزٙ جُططر٤وحش طو٤٘حش جُق٘حػ٤س جُٝ ٝجعطخذجٓحش ػذ٣ذز ك٢ ٓخطِق جُططر٤وحش أ٤ٔٛس ًر٤شز جلأًغ٤ذ

 ٗزًش:

 انخلاٌا انؾًغٍح :●

جُخلا٣ح جُؾٔغ٤س ٢ٛ أٗظٔس ٓق٘ٞػس ٖٓ ٓٞجد ؽرٚ ٓٞفِس ُٜح جُوذسز ػ٠ِ ضك٣َٞ جُطحهس جُؾٔغ٤س ئ٠ُ ًٜشذحء،     

ٝجُط٢ ض٘ؾأ ذلؼَ جُنكٞء ػِك٠ ٛكزٙ جُٔكٞجد، ق٤كع إٔ جُنكٞء جُغكحهو ػِك٠ ٛكزٙ جُخلا٣كح ضٔطقكٚ رسجضٜكح ٝضوكّٞ ٛكزٙ 

ًٔكح ٛكٞ  ٖٓ ٗطحم جُطٌحكإ ئ٠ُ ٗطحم جُطٞف٤َ حشطْ ٗوَ ئٌُطشٝٗ، ق٤ع ٣جُطحهس ذطكل٤ض جلإٌُطشٝٗحش جُكشز ذذجخِٜح 

٤وكس ٓػكَ أؽكرحٙ ًلكحءز ٛكزٙ جُخلا٣كح ػكٖ هش٣كن ئدخكحٍ جلأؿؾك٤س جُشه (. ذك٤ع ٣طكغٖ أدجء أⅠ.7ٝٓٞمف ك٢ جُؾٌَ )

   ٓكٖ خكلاٍ جُطٌش٣كش  ذحلإمحكس ئ٠ُ رُكي ، لحػَ ٓغ جُنٞءُض٣حدز جُٔغحقس جُلؼحُس ٝص٣حدز جُط n جُٔٞفلاش ٖٓ جُ٘ٞع

.[34]ٛكككككككزٙ جُخلا٣كككككككح طقكككككككحؿ جُنكككككككٞء ٝذحُطكككككككح٢ُ ضكغكككككك٤ٖ ًلكككككككحءزٌ٘٘كككككككح ضٞعككككككك٤غ ه٤ككككككق جٓذككككككحُٔٞجد ٣ٔ
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 [33( : انٍٓكم الأعاعً نهخهٍح انؾًغٍح]Ⅰ.7انؾكم )

 انقًاياخ انثاػثح نهضٕء :●

٣ٝطٌٕٞ ٖٓ ػذز هروحش ٖٓ جلأًحع٤ذ  (Light Emitting Diodesٍ ) جخطقحسجً  ٣LEDشٓض ُٜح ذشٓض      

٣غطخذّ ٝ ، حؽشز ئ٠ُ ؾض٣ثحش مٞت٤س )كٞضٞٗحش(٣طْ ك٤ٜح ضك٣َٞ جُطحهس جٌُٜشذحت٤س ٓرجُؾلحكس جُٔٞفِس، ٝجُط٢ 

، sec60أًغ٤ذ جُضٗي ذؾٌَ خحؿ ك٢ جُػ٘حت٤حش جُرحػػس ُِنٞء جلأصسم لأٗٚ ٣كط١ٞ ػ٠ِ هحهس ئغحسز ػح٤ُس ضرِؾ 

ئ٠ُ جُطروس  ٢p جُطروس ٝجُػوٞخ جُٔٞؾٞدز ك nٛٞ ٗوَ ئٌُطشًٝٗح ٖٓ جُطروس  LEDلإٔ ٓرذأ جٗرؼحظ جُنٞء ك٢ ٛزج 

ًٔح ٛٞ ٓٞمف ك٢  ت٢، ٖٝٓ خلاُٜح ضطقَ ٝضقذس جُنٞءجُط٢ ضقرف ٗؾطس ػ٘ذ ضطر٤ن ؾٜذ ًٜشذح ٘ؾطسجُ

 [35( ]Ⅰ.8جُؾٌَ )

 

 [33ػهى أعاط طثماخ يٍ أفُاف انُٕالم] LEDسعى ذخطٍطً ( : I.8انؾكم)

 

 زغاعاخ انغاص :●

ذٌؾق جُـحصجش ذ٘حء ػ٠ِ ضأغ٤ش جُطلحػَ )جُـحص جُقِد( ٝذؾٌَ ٢ٛ أؾٜضز ٓق٘ٞػس ٖٓ أؽرحٙ جُٔٞفلاش ضوّٞ     

خحؿ جٓطقحؿ ؾض٣ثحش جُـحص جُٔغحٍ ػ٠ِ جُغطف ٓٔح ٣إد١ ئ٠ُ ضـ٤ش ك٢ جُٔوحٝٓس جٌُٜشذحت٤س أٝ جُخقحتـ 

 .[36-37]جُرقش٣س ُِؿٜحص

ضغطخذّ  رد هر٤ؼس جُـحص جُٔك٤و ، ق٤عذؾٌَ ًر٤ش ذغذحُ٘غرس ُرؼل جُـحصجش إٔ ضخطِق جُٔوحٝٓس جٌُٜشذحت٤س  

أٍٝ أًغ٤ذ ٝ  ٕج٤ُ٘طشٝغ٘حت٢ أًغ٤ذ  ؿحص ٠ِػأًغ٤ذ جُضٗي  ٖٓ جُٔق٘ٞػسؼوذز ٔجُ جشأؾٜضز ًؾق جُـحص

ًٔح ٛٞ ٓٞمف ك٢ جُؾٌَ : [38]جٌُشذٕٞ
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 [39( : يثذأ ػًم زغاعاخ انغاص]Ⅰ.9انؾكم)

 :  انخلافح

جلأًحع٤ذ جُٔٞفِس جُؾلحكس، ٢ٛٝ ٓٞجد رجش أ٤ٔٛس ًر٤شز ك٢ ضْ ك٢ ٛزج جُلقَ ئؾشجء دسجعس ػحٓس ػ٠ِ     

ًزُي ٗحه٤ِطٜح جٌُٜشذحت٤س ٝغ٤س، ٖٝٓ غْ ٓ٘حهؾس جُطٌُ٘ٞٞؾ٤ح جُكذ٣ػس، ٝضكذ٣ذ خقحتقٜح جٌُٜشذحت٤س ٝجُنٞت٤س جُشت٤

ق٤ع  ٝٛٞ أًغ٤ذ جُضٗي ، ٘حذكػئ٠ُ ٓٞمٞع  ضطشه٘ح٢ ٓخطِق جُٔؿحلاش. غْ جٗطوَ ك ٜحضطر٤وحضٝ كؿٞضٜح جُطحه٣ٞس 

 .ػ٠ِ ٗطحم ٝجعغ حضًٚٝزُي ضطر٤و( جُنٞت٤س ،  ٌٜشذحت٤سٝجُ رِٞس٣سجُ ) خقحتقٚ ٘حٗحهؾ
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 (.2012، ) 6. ، جُؼذد 30جُكشجس١ا، ٓؿِس جُٜ٘ذعس ٝجُطٌُ٘ٞٞؾ٤ح، جُٔؿِذ 
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 .2019جُٔـ٘حه٤غ٢ جُٔغطٔشا ، ٓحعطش أًحد٢ٔ٣ ، ؾحٓؼس جُؾ٤ٜذ قٔٚ ُخنش جُٞجد١ ، 
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 ذًٍٓذ :

جُطٌُ٘ٞٞؾ٤ح ذؾٌَ ػحّ ٝأؽرحٙ جُٔٞفلاش ذؾٌَ ضؼذ ضٌُ٘ٞٞؾ٤ح جلأؿؾ٤س جُشه٤وس ٖٓ أْٛ جلإعٜحٓحش ك٢ ضط٣ٞش     

خحؿ، ٝهذ ضطٞسش هشم ضق٤٘ؼٜح ٗط٤ؿس ُِططٞسجش جُؼ٤ِٔس، ٝجُط٢ أدش ئ٠ُ دهس أًرش ك٢ ضكذ٣ذ عٔحًس جُطروحش 

 .[1]ٝضٞق٤ذٛح، ٓٔح عحػذ ػ٠ِ جُطٞفَ ئ٠ُ ذؼل جُخٞجؿ جُل٤ض٣حت٤س ٝج٤ٔ٤ٌُحت٤س ُِٔٞجد

جُشه٤وس ٝهشم ضق٤٘ؼٜح ٝٓرحدب جُطشع٤د ٝذؼل جُطشم جُل٤ض٣حت٤س  طروحشجُلقَ، عططْ دسجعس ٓلّٜٞ جُ ك٢ ٛزج

 جُشه٤وس. طروحشٞجؿ جُجُٔغطخذٓس ُطك٤َِ ٝدسجعس خ

II.1انشلٍمح : . يفٕٓو انطثماخ 

ٝجقذ لا ٣طؿحٝص عٌٜٔح جُط٢ ٔحدز جُُٞفق هروس أٝ هروحش ػذ٣ذز ٖٓ رسجش  جُشه٤وس جُطروحش٣غطخذّ ٓقطِف     

 ٝضٌٕٞ ٖٓ،ز فِرس( ، ٗحضؿس ػٖ ضٌحغق جُزسجش أٝ جُؿض٣ثحش ػ٠ِ س٤ًضز )هحػذ[2]ٗحٗٞٓطشجش ػذز أٝ ٤ٌٓشٝٓطش

 [.3جُضؾحؼ أٝ جُغ٤ِ٤ٌٕٞ أٝ جلأ٤ُّ٘ٓٞٞ، قغد هر٤ؼس جُذسجعس ]

ك٢ ، ٣طٔػَ جُلشم جلأعحع٢ ذ٤ٖ جُٔٞجد ك٢ جُكحُس جُقِرس ٝضِي جُٔٞؾٞدز ك٢ قحُس جلأؿؾ٤س جُشه٤وس ك٢ إٔ جُٔٞجد 

 أٓح ك٢ قحُس جلأؿؾ٤س جُشه٤وس، ( ذؾٌَ ػحّ ك٢ خٞجفٜح جُل٤ض٣حت٤سجُقِرس ضِؼد دٝس جُكذٝد )جلأعطفجُكحُس 

كحُؼٌظ ٛٞ جُقك٤ف: ضأغ٤ش جُغطف ػ٠ِ جُخٞجؿ جُل٤ض٣حت٤س ٛٞ جُغحتذ. أٓح ج٤ُٔضز جلأعحع٤س جُػح٤ٗس ُلأؿؾ٤س جُشه٤وس 

ح ٓح ٣طْ ضشع٤رٜح ػ٠ِ س٤ًضز ٜٓٔح ًحٗص هش٣وس ضك ًٔ ن٤شٛح. ُزُي ٣ؿد ٓشجػحز أ٤ٔٛس ض٣ٌٖٞ جُش٤ًضز ٢ٛ أٜٗح دجت

 .[4]ك٢ جُطأغ٤ش ػ٠ِ جُخٞجؿ جُطش٤ًر٤س ُلأؿؾ٤س جُشه٤وس

II.2 .انشلٍمح طثماخيثذأ ذشعٍة ان : 

دز جٌُٔٞٗس ُِـؾحء جُشه٤ن ػرش ٝعو سه٤ن ػ٠ِ عطف س٤ًضز فِرس، ٣ؿد إٔ ضٔش ؾغ٤ٔحش جُٔح هروسُطشع٤د     

، ئر ذٔؿشد ٝفٍٞ جُؿغ٤ٔحش ُغطف جُش٤ًضز ؾضء ٍ ٓرحؽش ٓغ جُش٤ًضزجضقح و ػ٠ِٗوَ ٣ٝؿد إٔ ٣ٌٕٞ ٛزج جُٞع

٣ٌٖٔ إٔ ضٌٕٞ ٛزٙ جُؿغ٤ٔحش أ٣ٞٗحش أٝ ؾض٣ثحش ٣ٌٖٝٔ  [.5ٜٓ٘ح ٣طٔغي ذحُغطف ٖٓ خلاٍ ضلحػَ ٤ٔ٤ًحت٢ ٓؼٜح ]

 و جُ٘وَ فِرحً أٝ عحتلاً أٝ ؿحص٣حً أٝ ٓلشؿحً ٖٓ جُٜٞجء.ٕٞ رسجش أ٣نًح. ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٝعإٔ ضٌ

ك٢ ٛزٙ جُكحُس، ضٌٕٞ جُش٤ًضز ػ٠ِ ضلآظ ٓغ جُٔحدز جُٔطشعرس، ٌُٖٝ جُؿغ٤ٔحش كوو :  فهةعظ ِٔ. أ

ض٘طؾش ػ٠ِ جُش٤ًضز ُط٣ٌٖٞ هروس سه٤وس. ٝؿحُرًح ٓح ٣ٌٕٞ ٖٓ جُقؼد ؾذجً جُكقٍٞ ػ٠ِ هروس 

 [.6سه٤وس ػٖ هش٣ن جُطلآظ ذ٤ٖ جُؿغ٤ٔحش ]

ًٔػحٍ ػ٠ِ ٛزج ، هشم جُطشع٤د جُٔطحقس٣غَٜ جعطخذجّ ٛزٙ جُطش٣وس ٗظشًج ُط٘ٞع  ٔعظ عائم :ِ. خ

 [.7](SOL-GELعحتَ ) -( ٝهش٣وس ٛلاCBDّٛ٘ح هش٣وس جُطشع٤د ذحُكٔحّ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ )ٗزًش 

٣ؼطرش ٛزج جُٞعو جلأًػش جعطخذجٓح ك٢ ٓخطِق هشم جُطشع٤د ٓػلا جُطشع٤د  ٔعظ غاصي أٔ فشاؽ :ِ. ش

٣ٝخطِق جُٞعو جُـحص١ ػٖ ٝعو جُلشجؽ ك٢ ه٤ٔس ٓطٞعو جُٔغحس  ،(CVDج٤ٔ٤ٌُحت٢ ُلأذخشز )

[8]جُكش )جُٔغحس ذ٤ٖ ضقحد٤ٖٓ(
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II.3 .انشلٍمح طثماخطشق ذشعٍة ان : 

ٗظشًج ُط٘ٞع ضطر٤وحش ٓٞجد جُطشع٤د، ضط٘ٞع أ٣نًح ضو٤٘حش ضشع٤د جلأؿؾ٤س جُشه٤وس ٣ٌٖٝٔ ضوغ٤ٜٔح ئ٠ُ كثط٤ٖ      

 .[9]ٖٓ هشم ئٗطحؼ جلأؿؾ٤س جُشه٤وس: جُطشم جُل٤ض٣حت٤س ٝج٤ٔ٤ٌُحت٤س

 

 [9( : طشق ذشعٍة انطثماخ انشلٍمح ]II.1انؾكم )

.II1.3 .طشق انكًٍٍائٍحان : 

II.1.1.3 .طشٌمح انشػ انكًٍٍائً انسشاسي : 

ٛزٙ جُطو٤٘س ٢ٛ هش٣وس ٤ٔ٤ًحت٤س ٝهذ ضْ ضط٣ٞشٛح ك٢ جُغط٤٘٤حش ٖٓ جُوشٕ جُٔحم٢ ذغرد جُكحؾس جُِٔكس ُطش٣وس     

ٛزٙ أسخـ ُطق٤٘غ أؿؾ٤س سه٤وس رجش ٓغحقس ًر٤شز ُِق٘حػس جٌُٜشٝمٞت٤س، ًٝحٕ أٍٝ جُرحقػ٤ٖ جُز٣ٖ جعطخذٓٞج 

(، ػ٘ذٓح هحٓٞج ذطق٤٘غ أؿؾ٤س سه٤وس ٖٓ جُ٘كحط جلأعٞد ػ٠ِ HOTEL  ٝAUGER) 1959جُطش٣وس ك٢ ػحّ 

 [.10]ٗطوحت٢ ػ٠ِ هحػذز ٖٓ جلأ٤ُّ٘ٓٞٞهحػذز ٖٓ جلأ٤ُّ٘ٓٞٞ ًغطف ج

٢ٛٝ ضو٤٘س ضؼطٔذ ػ٠ِ سػ ٓكٍِٞ ٣كط١ٞ ػ٠ِ جُؼ٘حفش جُٔشؿٞذس ٖٓ ٓشًد ػ٠ِ ؽٌَ أٓلاـ ٓ٘قٜشز ضطكَِ 

عحخ٘س ُط٣ٌٖٞ هروس فِرس )ؽش٣كس( ٓغ ٓحدز جُش٤ًضز ٓغ ضلحػَ جُٔٞجد ج٤ٔ٤ٌُحت٤س، قط٠ ٗوطس جُطكَِ ػ٠ِ س٤ًضز 

 .(II.2، ًٔح ٛٞ ٓٞمف ك٢ جُؾٌَ )(جُشػج٤ٔ٤ٌُحت٢ ُِٔحدز ذحعطخذجّ ؿحص ٓؼ٤ٖ ػ٠ِ ؽٌَ سرجر )
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 [11غؾٍح تطشٌمح انشػ انكًٍٍائً انسشاسي ]لأذشعٍة اسعى ٌٕضر  :(II.2)انؾكم

II.2.1.3( ًذمٍُح انًسهٕل انكًٍٍائ .leg-osg) : 

ضؼذ ٛزٙ جُطش٣وس ٝجقذز ٖٓ أًػش جُطشم ؽ٤ٞػًح ٝجهطقحد٣س لإٗطحؼ جلأؿؾ٤س ٝضطنٖٔ ئرجذس جُٔٞجد جُٔطلحػِس ك٢     

 .[13]ػ٠ِ ٗطحم ٝجعغ لأٜٗح ضطلٞم ػ٠ِ جُطشم جلأخشٟ طش٣وسٛزٙ جُضغُطخذّ [،ق٤ع 12]جٌُكٍٞ ُط٣ٌٖٞ ٓكٍِٞ

 ٝهش٣وس جُِق جُٔشًض١. ظ٤ٌَ جلأؿؾ٤س جُشه٤وس: هش٣وس جُـٔٛ٘حى هش٣وطحٕ ُطؾٝ

 : (Dip-coating) انرشعٍة تانغًظ ●

٣ٝطٔػَ  ،ػ٠ِ ٗطحم ٝجعغ )جُطشع٤د ذحُـٔظ(جُؼ٤ِٔس جُل٤ض٣حت٤س  Scherer)ٝ Brinker ) جُرحقػ٤ٖ ٝهذ دسط

غلاظ ٛ٘حى  ، ق٤عسز غحذطس ٝذٔؼذٍ غحذص دٕٝ جٛطضجصجُٔرذأ ك٢ ؿٔش جُش٤ًضز ك٢ ٓكٍِٞ ٝعكرٜح ػ٘ذ دسؾس قشج

عكد جُش٤ًضز ٝضرخش جُٔشًرحش جُٔططح٣شز. ٣طْ ضكذ٣ذ عٔي جُطروس جُشه٤وس ٖٓ ، خطٞجش أعحع٤س: ؿٔش جُش٤ًضز 

 خلاٍ ٓؼذٍ جُغكد ٝجُٔكٍِٞ جُز١ ٣طْ ؿٔشٛح ك٤ٚ.

ضج٣ح ٛزٙ جُطش٣وس ك٢ ئٌٓح٤ٗس جُطكٌْ ك٢ ٓؼذٍ جُططؼ٤ْ ٝجُكقٍٞ ػ٠ِ هروحش سه٤وس ٝػح٤ُس جُؿٞدز لإٔ ٝضطٔػَ ٓ

جُؼ٤ِٔس ٣ٌٖٔ ض٘ل٤زٛح ك٢ دسؾحش قشجسز ٓ٘خلنس؛ أٓح جُؼ٤ٞخ ك٢ٜ جسضلحع ضٌِلس جُٔٞجد جُخحّ ٝكوذجٕ جُٔكٍِٞ 

 .[14]ذغرد ضكن٤ش ٤ًٔحش ًر٤شز ٝجعطخذجّ ٤ًٔحش فـ٤شز

 ( :coating-Snnpتانطشد انًشكضي)انرشعٍة  ●

وطشز ذ٤٘ٔح ٣طْ ضذ٣ٝش جُش٤ًضز ذغشػس ػح٤ُس، ذك٤ع ٣طْ ذهطشز  ٢ك٢ ٛزٙ جُطش٣وس، ٣طْ ئعوحه ٓكٍِٞ جُٜلآ    

ٖٓ خلاٍ جُطكٌْ ك٢  طروسطشد جُٔشًض١ ٣ٌٖٝٔ مرو عٔي جُضؾط٤ص ٓحدز جُطشع٤د ػ٠ِ جُش٤ًضز ذٞجعطس هٞز جُ

 عشػس جُذٝسجٕ ٝجُطغحسع ُٝضٝؾس ٓكٍِٞ جُٜلاّ.

ق٤ع ك٢ ًِطح جُكحُط٤ٖ،  جُذٝسجٕ ٝجُطغحسع ُٝضٝؾس جُٜلاّ ضطكٌْ هش٣وس جُطشع٤د ذحُطشد جُٔشًض١ ك٢ عشػس

حك٢ ًِطح جُطش٣وط٤ٖ ٢ٛ ٗلغٜح: ضطْ ٓؼحُؿس جُطروس ذحُكش. ٣طرخش جُٔز٣د ذغشػس ًر٤شز ًٓ  ،جسز لإصجُس جُٔز٣د ضٔح

ٖٓ ق٤ع جُ٘لحر٣س  ؿؾ٤س٤ٞخ جُرِٞس٣س ٝضكغ٤ٖ خقحتـ جلأ٣ٝطٔػَ جُذٝس جُشت٤غ٢ ُٜزٙ جُٔؼحُؿس ك٢ ضو٤َِ جُؼ

[.15]ٝجُطرِٞس
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 [15] سعى ذخطٍطً نطشٌمح انرشعٍة تٕاعطح انغًظ ٔدٔساٌ انشكٍضج( : II.3انؾكم )

II.3.1.3. ( انرشعٍة انكًٍٍائً نلأتخشجCVD) : 

ِكقٍٞ ػ٠ِ هروس سه٤وس ُ (ile CompoundaaVol)ضطنٖٔ ٛزٙ جُطش٣وس ضرخ٤ش ٓحدز ٖٓ ٓشًد ٓططح٣ش    

، ٝضلحػَ ذخحس جُٔحدز ٓغ ؿحص أٝ عحتَ أٝ ذخحس آخش ػ٠ِ جُوحػذز [16] صٍٞجؼجُٝ جُ٘ٞجهَٙ حؽرأٝ جُٔؼحدٕٗو٤س ٖٓ 

ضشع٤د ٗٞجضؽ ؿ٤ش ٓططح٣شز ضذس٣ؿ٤ًح )رسز ذزسز( جُط٢ ٣شجد ضشع٤د جُطروس جُشه٤وس ػ٤ِٜح، ق٤ع ٣إد١ جُطلحػَ ئ٠ُ 

 .[17]ػ٠ِ جُوحػذز، ٌٓٞٗس هروس سه٤وس ئ٠ُ

زج ضكطحؼ ٛزٙ جُطش٣وس ذؼل جُطكغ٤٘حش ُطخل٤ل ، ُٓ٘خلنس دسؾحش قشجسز ضلنَ جلاقط٤حؾحش جُق٘حػ٤س لإٔ ٝ

 : دسؾس جُكشجسز ٗزًش ٜٓ٘ح

 .(PACVDجُطشع٤د ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ُلأذخشز ذٞجعطس جُرلاصٓح )● 

 .LPCVD))ذخشز ضكص مـو ٓ٘خلل لأُجُطشع٤د ج٤ٔ٤ٌُحت٢   ●

 .(UHV-CVD)ذخشز ك٢ جُلشجؽ جُؼح٢ُ لأُجُطشع٤د ج٤ٔ٤ٌُحت٢   ●

 

 [18] غؾٍح انشلٍمح تطشٌمح انثخاس انكًٍٍائًلأسعى ذخطٍطً ٌٕضر ذشعٍة ا( : II.4انؾكم )
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II.2.3 . طشق انفٍضٌائٍحان :  

،  َ جُؾلحكسهحٖ٘ٓ جُٔٞجد، ذٔح ك٢ رُي أًحع٤ذ ج٣ٌُٖٔ جعطخذجّ جُطشم جُل٤ض٣حت٤س ُطشع٤د ٓؿٔٞػس ٓط٘ٞػس     

 ٝضٞؾذ ػذز هشم ٗزًش ٜٓ٘ح :

.1.2.3.II ( انرشعٍة انفٍضٌائً نلأتخشجPVD) : 

جُٔضج٣ح ٓوحسٗسً ضؼَٔ ٛزٙ جُطو٤٘س ٖٓ خلاٍ ػ٤ِٔس جُطرخ٤ش جُكشجس١ ُِٔٞجد ضكص مـو ٓ٘خلل ُٜٝح جُؼذ٣ذ ٖٓ     

ًػ٤لس ضٌٕٞ  طشعرسجُطروحش جًُٔٔح إٔ  ٝضؼطرش ضو٤٘س ؿ٤ش ِٓٞغس، ،(CVDذطشم جُطشع٤د ذحُرخحس ج٤ٔ٤ٌُحت٢ )

 .٣ٌٖٝٔ ٓلاقظطٜح ذغُٜٞس

.2.2.3.II  ( تؼض الأيثهح ػٍ انرشعٍة انفٍضٌائً نلأتخشجPVD) : 

[، 19جُطرخ٤ش ضكص جُلشجؽ، جُشػ جُٜٔرط٢ ] ٖٓ ذ٤ٖ هشم جُطشع٤د ذحُرخحس جُل٤ض٣حت٢ جلأًػش جعطخذجٓحً: هش٣وس

 .ع ذح٤ُِضسلاهطلاج

  انرثخٍش انسشاسي فً انفشاؽ: -أ

٣ٝطْ ضكن٤ش جُـؾحء ضكص مـو ٓ٘خلل ُِـح٣س، أهَ غ جُٔحدز جُٔشجد ضرخ٤شٛح ك٢ قٞك ضٞم ك٢ ٛزٙ جُطش٣وس    

 ٖٓ(Torr ⁰⁻10ٝ ) ٣قَ ئ٠ُ(Torr ⁹⁻10 ) ػ٠ِ جُٔحدز جُٔغطخذٓس ك٢ ك٢ ذؼل جلأق٤حٕ. ٣ؼطٔذ ٛزج جُنـو

ٝجُـؾحء جُشه٤ن ٛٞ ٗط٤ؿس ضغخ٤ٖ جُٔحدز ئ٠ُ  ،دز ػ٠ِ جُوحػذز ُطؾ٤ٌَ ؿؾحء سه٤نضق٤٘غ جُـؾحء، ٣ٝطْ ضرخ٤ش جُٔح

دسؾس جٗقٜحسٛح ػٖ هش٣ن ضطر٤ن ض٤حس ػح٢ُ جٌُػحكس، ٝٛزٙ جُطش٣وس ٓ٘حعرس ُٔؼظْ جُٔؼحدٕ ٝأؽرحٙ 

 .[20]جُٔٞفلاش

 

 [21]غؾٍح انشلٍمح تطشٌمح انرثخٍشلإٌٔضر ذشعٍة ا سعى ذخطٍطً( : II.5انؾكم )

 انشػ انًٓثطً : -ب

٣ؾ ٝٛزج جُطلش،جلأسؾٕٞ( ضكط١ٞ ػ٠ِ ؿحص ٓ٘خلل جُنـو )ػحدزك٢ ٛزٙ جُطش٣وس، ضٞمغ جُش٤ًضز ك٢ قح٣ٝس     

ضطغحسع جلأ٣ٞٗحش جُ٘حضؿس ٝضغوو ػ٠ِ ٜٓرو  ٤ن كشم جُؿٜذٖٝٓ خلاٍ ضطر ،ٓغإٍٝ ػٖ ضأ٤٣ٖ أعطٞجٗس جُـحص

ك٢ ذؼل جُكحلاش، ٣طْ  .[22]ٝضطشعد ػ٠ِ عطف جُش٤ًضز ضوطِغ ٓ٘ٚ جُزسجش ٕٞ ٖٓ جُٔحدز جُٔغطٜذكس )جُٜذف(٣طٌ
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ئدخحٍ ؿحصجش أخشٟ ئ٠ُ ؾحٗد جلأسؾٕٞ ُِطلحػَ ٤ٔ٤ًحت٤ًح ٓغ جُزسجش جُٔضجُس ُط٣ٌٖٞ ٓشًرحش ٓشؿٞذس ػ٠ِ 

 جُش٤ًضز.

ُشت٤غ٤س ُٜزٙ جُطش٣وس أٜٗح عِٜس جُط٘ل٤ز ٝضغٔف ذطشع٤د ؾ٤ٔغ أٗٞجع جُٔٞجد جُقِرس، ٌُٖٝ ٓؼذٍ ض٣ٌٖٞ ٖٓ جُٔضج٣ح ج

 جُطروحش رجش جُغٔحًس ؿ٤ش جُٔ٘طظٔس ػ٠ِ ًحَٓ ٓغحقس جُغطف ذط٢ء.

 

 [23غؾٍح تطشٌمح انشػ انًٓثطً]لأسعى ٌٕضر ذشعٍة ا (: II.6)انؾكم 

جُطو٤٘س ضؼش٣ل ٛذف فِد ٣ؾطَٔ ػ٠ِ جُٔحدز جُٔشجد ضشع٤رٜح ُ٘رنحش مٞت٤س ٝضطنٖٔ ٛزٙ  ع تانهٍضس:لالرلاا -ج

ٌٓػلس ٖٓ جُنٞء جُٔطُٞذ ٖٓ ؽؼحع ٤ُضس ػح٢ُ جُطحهس. ك٢ ظَ ظشٝف ضلحػَ ٓؼ٤٘س، ض٘رؼع ٤ًٔس ٖٓ جُٔحدز 

س ع٘ط٤ٔطشجش ٖٓ جُٔغطٜذكس ٣ٝطْ ضؿ٤ٔؼٜح ػ٠ِ س٤ًضز ٓٞمٞػس ذؾٌَ ٓٞجصٍ ُِٔحدز جُٔغطٜذكس، ػ٠ِ ذؼذ ذنؼ

 ٓٞجص٣س ُٚ. ٝذٞمؼ٤س جُٔحدز جُٔغطٜذكس

ضؼطٔذ هر٤ؼس ٝؾٞدز جُطشعرحش ػ٠ِ ػذد ٖٓ جُؼٞجَٓ )ٓػَ هحهس ج٤ُِضس ٝهر٤ؼس ٝمـو جُـحص جُٔطرو٢ ك٢ جُؼِرس 

 ٝدسؾس قشجسز جُش٤ًضز(.

 

 [24ع تانهٍضس]لالرلاغؾٍح تطشٌمح الأسعى ٌٕضر ذشعٍة ا (:II.7)انؾكم 
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II.4 .انشلٍمح طثماخأنٍاخ ًَٕ ان : 

 جُشه٤وس غلاظ خطٞجش:  طروحش٤ِٔحش ضشع٤د جُضطنٖٔ ؾ٤ٔغ ػ

 ض٤ُٞذ جلأٗٞجع أٝ جُٔٞجد جُٔشجد ضشع٤رٜح.. 1

 جلأٗٞجع ٖٓ جُٔقذس ئ٠ُ جُش٤ًضز.. 2

 .[25]ضشع٤د ٝٗٔٞ جُطروحش ػ٠ِ جُش٤ًضز. 3

 

.1.4.II :ٌُّٕيشزهح انر 

ٝٛزج ٗحضؽ ػٖ ضكٍٞ  ،ُؼ٘حه٤ذ ػ٠ِ عطف جُٔحدز جلأعحع٤سػ٘حه٤ذ رس٣س ضغ٠ٔ جلاقع ظٜٞس ٗ قِسك٢ ٛزٙ جُٔش    

جُٔحدز ئ٠ُ سرجر ٣طْ سؽٚ ػ٠ِ عطف جُش٤ًضز، ٣ٝوّٞ جُغطف جلأخ٤ش ذطٌػ٤ق ٛزٙ جُٔٞجد ك٤ض٣حت٤ًح ٓغ ضلحػَ رسجش 

 .[26] جُٔحدز ٓغ جُش٤ًضز ٌٓٞٗس ٓح ٣غ٠ٔ ذحُؼ٘حه٤ذ

 

 [26ذذفك ٔذٕضغ انزساخ ػهى انشكٍضج] سعى ذخطٍطً ٌٕضر يشزهح (:II.8)انؾكم 

.II2.4. نرساو:لايشزهح ا 

 ك٢ ٛزٙ جُٔشقِس، ضرذأ جُٔؿٔٞػحش ٝجُؿض٣ثحش ك٢ جُ٘ٔٞ ٝجلاٗذٓحؼ ُط٣ٌٖٞ هروحش ضـط٢ جُش٤ًضز ضذس٣ؿ٤ًح    

[27]. 

 

[27]نرساولاسعى ذخطٍطً ٌٕضر يشزهح ا( : II.9انؾكم )
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II.3.4ًُٕيشزهح ان . : 

ٓشقِس جُ٘ٔٞ ٢ٛ جُٔشقِس جلأخ٤شز ٖٓ ػ٤ِٔس ضخ٤ِن جلأؿؾ٤س جُشه٤وس ٢ٛٝ جعطٔشجس ُؼ٤ِٔس جلاٗذٓحؼ ق٤ع     

 .[28] ضطذجخَ جُطروحش جُٔططح٤ُس ٓغ ذؼنٜح جُرؼل ُطؾ٤ٌَ جُطروس جُٜ٘حت٤س

 

 ٗٔٞ جُطروحش .ضٔػَ ٓشقِس )خ(:            لاُطكحّ.ُخ٤شز ضٔػَ جُخطٞز جلأ: )أ(                     

 [ 28]سعى ذخطٍطً ٌٕضر يشزهح ًَٕ انطثماخ انشلٍمح( : II.10انؾكم )

 

II.5 .انشلٍمح : طثماخنذمٍُاخ يؼاٌُح ٔذسهٍم ا 

ش جُٔق٘ؼس. ُزُي ٣غطؼشك ٛزج ػ٘ذ ضق٤٘غ جُؾشجتف جُشه٤وس، ٣ؿد جعطخذجّ ػذز هشم )ضو٤٘حش( ُطٞف٤ق جُؼ٤٘ح

 جُطو٤٘حش جُٔغطخذٓس ُطٞف٤ق جلأؿؾ٤س جُشه٤وس. ؿضءجُ

II.1.5. :انخقائـ انثٌٍُٕح 

II.1.1.5 .لأاَؼشاج ا( ؽؼح انغٍٍُحDRX: ) 

ح ئ٠ُ ضش٤ًرٜح جُٔؼوذ ػ٠ِ ٓغط٣ٞحش ٓخطِلس، ذذءًج ٖٓ جُق٤ـس جُؿض٣ث٤س )جُط٢ ضٌؾق       ًٓ ضؾ٤ش اذ٤٘سا جُٔحدز ػٔٞ

ػٖ جُؼ٘حفش جُٔٞؾٞدز ٝذأ١ ٗغد( ئ٠ُ جُٔٞمغ جُذه٤ن ٌَُ رسز ك٢ جُؿض١ء، أ١ ضٞص٣غ جٌُػحكس جلإٌُطش٤ٗٝس 

٢ٗ ُِٔٞجد ٝخقحتقٜح. ُزُي ٣إد١ جُطك٤َِ ج٢ٌِ٤ُٜ غلاغ٤س جلأذؼحد. ضإغش جُغٔحش ج٤ٌِ٤ُٜس ذوٞز ػ٠ِ جُغِٞى جُؼ٤ح

ً ك٢ جًطؾ ػ٠ِ ٗطحم جُ٘ح٣ٞٗس/جُك٣ٞ٤س( ٣ٝؼذ ق٤ٞد جلأؽؼس جُغ٤٘٤س ضو٤٘س ٓغطخذٓس حف اذ٤٘سا جُٔحدز )دٝسجً ٜٓٔح

 100كُٞص ئ٠ُ  100جلأؽؼس جُغ٤٘٤س ٢ٛ كٞضٞٗحش رجش هحهحش ضطشجٝـ هحهحضٜح ٖٓ ق٤ع  .ٝجعغ ُطكو٤ن ٛزٙ جُٜٔٔس

  .[29]ٗحٗٞٓطش( 10ئ٠ُ  ٤ً0.01ِٞ كُٞص )أهٞجٍ ٓٞؾ٤س ٖٓ 

ضٜذف هشم جُك٤ٞد جُٔغطخذٓس ئ٠ُ ضٞك٤ش ٝفق ٝضكذ٣ذ جلأهٞجس ٓطؼذدز جُرِٞسجش ق٤ٞد جلأؽؼس جُغ٤٘٤س ٓطحـ     

٤س ذغُٜٞس ٝٛٞ ضو٤٘س ٓل٤ذز ٤ُظ كوو ُطكذ٣ذ جُطٞس ٌُٖٝ أ٣نًح ُطك٤َِ جُر٠٘ جُؾر٤ٌس جُرِٞس٣س ق٤ٞد جلأؽؼس جُغ٤٘

فحُف ُِٔٞجد جُقِرس ٝجلأكلاّ ٣ٌٝٔ٘ٚ ٝفق جلأهٞجس ٝأقؿحّ جُرِٞسجش. ٣ٌٖٔ إٔ ضٞكش جُٔٞجمغ جُٔخطِلس ُؤْ 

 :[30]جُطح٢ُ ؾٌَجُٔٞمكس ك٢ جُ ؽجذش سس. ٣ٌٖٝٔ ضِخ٤ـ رُي ٖٓ خلاٍ ػلاهجضؿحٙ جُؼ٤٘س ٓؼِٞٓحش ٓخطِل

                       (II.1         )                               nλ = 2dₕₖₗ sin θ  
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λ : ؽؼس جُغ٤٘٤س .لأُجُطٍٞ جُٔٞؾ٢ 

θ: ؽؼس جُغ٤٘٤س . لأصج٣ٝس ئٗؼشجؼ ج 

dₐₑ: . جُٔغحكس ذ٤ٖ ٓغط٣ٞحش جُؾرٌس جُرِٞس٣س 

 

 [11]سعى ذخطٍطً ٌٕضر ػائهح انًغرٌٕاخ انثهٕسٌح فً ؽشٔط تشاؽ( : II.11انؾكم )

.5.II2.1 . خٓاص( اَؼشاج الأؽؼح انغٍٍُحDRX) : 

ج٣ٝس جلأؽؼس جُغ٤٘٤س جلأقحد١ جُِٕٞ ٖٓ قحَٓ ػ٤٘س ًٝحؽق ُلأؽؼس جُغ٤٘٤س ٝٓو٤حط صؾٜحص جٗؼشجؼ ٣طٌٕٞ     

جلأؽؼس جُغ٤٘٤س ٖٓ جُٔقذس أغ٘حء ٓشٝسٛح ػرش جُؼ٤٘س، ٣ٝو٤ظ جٌُحؽق ؽذز  ٘ؼشؼ٣طكشى ٖٓ خلاُٚ جٌُحؽق. ض

٣غ٠ٔ  جٗؼشجؼ٤ؿس ك٢ ؽٌَ ٓخطو ( ٣ٝؼط٢ جُ٘طθ2جلإؽؼحع جُٔؾطص ػ٘ذ جُضج٣ٝس جُط٢ ٣ق٘ؼٜح جُؾؼحع جُغحهو )

 .[31]جلأؽؼس جُغ٤٘٤س جٗؼشجؼٓخطو 

 

 (DRX)ؽؼح انغٍٍُح لأخٓاص اَؼشاج ا( : II.12انؾكم )

 

[30(]DRX)ؽؼح انغٍٍُح لأسعى ذخطٍطً ٌظٓش إَؼشاج ا( : II.13انؾكم )
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II.2.5: انخقائـ انضٕئٍح . 

II.1.2.5 .انرسهٍم انطٍفً نلأؽؼح انًشئٍح ٔ انفٕق انثُفغدٍح (UV-VIS): 

ٝٗٞػ٤س. ٝٛٞ ٣ؼطٔذ ػ٠ِ ظحٛشز هش٣وس ضك٤ِ٤ِس ٤ًٔس  ل٢ ُلآطقحؿ كٞم جُر٘لغؿ٢ جُٔشت٣٢ؼذ جُطك٤َِ جُط٤    

جٓطقحؿ جُٔحدز ُِطحهس جٌُٜشٝٓـ٘حه٤غ٤س. كؼ٘ذٓح ٣ٔطـ ؾض١ء ٓح ذؼل جُطحهس ٖٓ جلإؽؼحع جٌُٜشٝٓـ٘حه٤غ٢، 

[. ٣32ٌٕٞ جٓطقحؿ ٛزٙ جُطحهس ٓقكٞذًح ضِوحت٤ًح ذحٗطوحٍ ئٌُطشٕٝ ٖٓ ٓغطٟٞ هحهس أهَ ئ٠ُ ٓغطٟٞ هحهس أػ٠ِ ]

 ٗحٗٞٓطش(. 800-200غؿ٤س جُٔشت٤س ٝجلأؽؼس ضكص جُكٔشجء جُوش٣رس )جُٔ٘طوس جُط٤ل٤س ُلأؽؼس كٞم جُر٘ل

 ٣طٌٕٞ ٓو٤حط جُط٤ق جُنٞت٢ ٖٓ ٓقرحق٤ٖ: 

 . (كٞم ذ٘لغؿ٢)ٗحٗٞٓطش  499ئ٠ُ  119ٓقرحـ جُذ٣ٞض٤ش٣ّٞ جُز١ ٣قذس أهٞجٍ ٓٞؾ٤س ٖٓ • 

ح ٖٓ خط٤ٖ ، نً ٕٞ أ٣. ٣ٝطٌ(ٓشت٤س)ٗحٗٞٓطش  199ئ٠ُ  499ٓقرحـ جُط٘ؿغطٖ جُز١ ٣غٔف ذطكذ٣ذ جُٔٞؾحش ٖٓ • 

 .[33]هٞجٍ جُٔٞؾ٤س ٝٓغف جُ٘طحملأو ئخشجؼ ، ٓٔح ٣غٔف ُي ذطكذ٣ذ جٝخ خو ئدخحٍ

 

 [34]ؽؼح فٕق انثُفغدٍح ٔانًشئٍحلأنٍطً ٌٕضر خٓاص انرسهٍم انطٍفً سعى ذخط( : II.14انؾكم )

ٓػَ ه٤حط عُٔي هروحش  ٝضغٔف ٛزٙ جُطو٤٘س ذلكـ ػذد ٖٓ جُٔؼِٔحش جُٜٔٔس جُٔطؼِوس ذحلأؿؾ٤س جُشه٤وس،    

جلأؿؾ٤س جُشه٤وس رجش جلاٗؼٌحط جُوحذَ ٌُِؾق. ًٔح إٔ هر٤ؼطٜح ؿ٤ش جُٔذٓشز ٢ٛ ئقذٟ جُٔضج٣ح جُشت٤غ٤س ُٜزٙ 

 .[33]جُطو٤٘س، جُط٢ ضططِد ئػذجدجً ده٤وًح ُِؼ٤٘س

 عًك انطثمح : ●

ٝضؼطٔذ ٛزٙ جُطش٣وس ػ٠ِ ٗٔٞ جُطذجخَ جُِٔكٞظ  ،جُطذجخَٛحٓؼ ٣ٌٖٔ ضكذ٣ذ عُٔي جُؼ٤٘س ذطش٣وس ضؼطٔذ ػ٠ِ      

 [:35]جُطروس ٖٓ خلاٍ جُؼلاهس جُطح٤ُس ٣طْ ضكذ٣ذ عُٔي ،سعحٍ ك٢ ٗطحهحش جلآطقحؿ جُغل٠ِػ٠ِ ه٤ق جلإ

                          (II.2                                                              )d=
    

            
 

 : nₑ  ٝ₂n ٌٗغحسلا٣ٝطْ ضكذ٣ذ ٓؼحَٓ ج

                       (II.3                         )                    ²⸌¹[N+(N²-S²)¹⸍²]=₂‚nₗ 
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                         (II.4                   )                             (
    

 
+)[

       

     
]p2 =₂‚ₗN 

 ق٤ع :

 S :ٌٗغحس ُِش٤ًضزلإٛٞ ٓؼحَٓ ج (1.45=S) 

Tᴍ  :.أهق٠ ٗلحر٣س ٞٛ 

Tₒ  :د٠ٗ ٖٓ جُ٘لحر٣س.لأٛٞ جُكذ ج 

 

 طشٌمح ْايؼ انرذاخم نرسذٌذ انغًاكح( : II.15انؾكم )

  ꞉  يرقاؿلايؼايم ا ●

خٔحد ُِطروحش جُشه٤وس ٝرُي ذحعطخذجّ لإٓطقحؿ ًٝزُي ٓؼحَٓ جلا٤ق جُ٘لحر٣س ٣ٌٖٔ ضكذ٣ذ ٓؼحَٓ جٍ هلآٖ خ    

 [36ض٤س]٥هس جلاجُز١ ٣ؼط٠ ذحُؼ (Beerهحٕٗٞ )

                         (II.5                                                             )T =             

 ق٤ع :

α .ٓؼحَٓ جلإٓطقحؿ : 

d  :.عٔي جُطروس جُشه٤وس 

 [:36]جُ٘لحر٣س جُٔؼطحز ك٢ ٛزٙ جُؼلاهس، ٗكقَ ػ٠ِ ٓؼحَٓ جلآطقحؿ ٖٓ خلاٍ جُؼلاهس جُطح٤ُس خلاٍ ػرحسزٖٓ 

                         (II.6(                                                                )
   

  
)gn 

 

 
  =α       
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 هس:لا٣ؼط٠ ذحُؼ Kخٔحد لإأٓح ٓؼحَٓ ج

 

                         (II.7  )                                                                       
  

  
  =K        

 :Egانفافم انطالً  ●

ٛٞ غحذص ذقش١ ْٜٓ ٣ضدجد ك٢ ذؼل أؽرحٙ جُٔٞفلاش ٣ٝوَ ك٢ جُرؼل ج٥خش. ٝضؼُط٠  ٢فَ جُطحهحلجُ    

 .[11]ذحُؼلاهس جُطح٤ُس Eg ٢فَ جُطحهحلحُذ αجُٔؼحدُس جُط٢ ضشذو ٓؼحَٓ جلآطقحؿ 

                         (II.8(                                                       )hv-Eg )A  =²(𝛂  )        

 ق٤ع :

A .غحذص : 

Eg ٚجُلحفَ جُطحه٢ ٝٝقذض : (eV.) 

hv : ( هحهس جُلٞضٕٞ ٝٝقذضٜحeV.)     

 ق٤ع :  hv( ذذلاش هحهس جُلٞضٕٞ αhv)⁰لأؾَ ضكذ٣ذ جُلحفَ جُطحه٢ ٣طْ سعْ ٓ٘ك٠٘ ضـ٤شجش  

                         (II.9                                                     )
     

    
  = 

  

 
 = (eV) hv 

ٝذطٔذ٣ذ جُوطؼس جُٔغطو٤ٔس أٝ سعْ جُٔٔحط ُِؿضء جُخط٢ ٖٓ ٛزج جُطٔػ٤َ جُر٤ح٢ٗ ٤ُطوحهغ ٓغ ٓكٞس هحهس جُلٞضٕٞ 

 Eg  ٚ٘ٓٝ،hv = Eg)[)32.] ٢جُطحه ه٤ٔس جُلحفَ جُط٢ ضٔػَ (αhv)⁰=  0ػ٘ذ جُ٘وطس 

 

 [37( : طٍف فدٕج انطالح لأكغٍذ انضَك انُمً ]II.16انؾكم )
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 :Euذسذٌذ طالح أٔستاش  ●

، ٝٝكوًح ُؼلاهس أٝسذحل، كإ ُِطروس جُشه٤وسٛزٙ جُطحهس ٢ٛ ٓؼِٔس ٜٓٔس ض٤ٔض جُخٞجؿ جُرقش٣س ٝج٤ٌِ٤ُٜس     

 :[38] جلآطقحؿ ٢ٛ ًٔح ٢ِ٣طحهس ٝٓؼحَٓ جُؼلاهس ذ٤ٖ ٛزٙ جُ

                         (II.10(                                                          )
  

  
 )exp 𝛂   𝛂 

 ق٤ع :

₀α  :.ٓؼحَٓ جلآطقحؿ ذأهَ ه٤ٔس جٓطقحؿ 

Eu  :. هحهس أٝسذحل 

 

II.3.5 . خقائـ انكٓشتائٍح : 

جٌُٜشذحت٤س ضكذ٣ذ غٞجذص خقحتـ جلأؿؾ٤س جُشه٤وس، ذٔح ك٢ رُي جُٔوحٝٓس ٣ٌٖٔ ُذسجعحش جُخقحتـ     

 .[39]جٌُٜشذحت٤س. ضغُطخذّ ه٤حعحش ضأغ٤ش ٍٛٞ ُطكذ٣ذ ٗٞع أؽرحٙ جُٔٞفلاش

II.1.3.5: ذمٍُح انًغاتش الأستؼح . 

ًٔح ٛٞ ٓٞمف ضٜذف هش٣وس جُ٘وحه جلأسذغ ئ٠ُ ٓؼشكس ٓوحٝٓس جُـؾحء جُشه٤ن ٝضكذ٣ذ ه٤ٔس ضٞف٤ِٚ، ٝٓرذأٛح     

( ٖٓ أسذؼس ٓؿغٔحش ٓشضرس ك٢ خو ٓغطو٤ْ ضلقَ ذ٤ٜ٘ح ٓغحكس ٓطغح٣ٝس ػ٠ِ Iك٢ جُؾٌَ، ٛٞ ضض٣ٝذ ٓقذس ض٤حس )

( Uعطف جُـؾحء جُشه٤ن، ذك٤ع ٣ٔش جُط٤حس ذ٤ٖ جُٔؿغ٤ٖٔ جُخحسؾ٤٤ٖ ٣ٝو٤ظ جُٔؿغٔحٕ جُذجخ٤ِحٕ كشم جُؿٜذ )

(، ٖٝٓ dذ٤ٖ ٛزٙ جُ٘وحه أًرش ذٌػ٤ش ٖٓ عٔي جُؾش٣كس )( جُط٢ ضلقَ ٤ٓٝaضز ٛزٙ جُطو٤٘س إٔ جُٔغحكس )[ ، 40]

 : [41]جُطح٤ُس ( ٖٓ خلاٍ جُؼلاهسRخلاٍ ٛزٙ جلاػطرحسجش ٣ٌٖٔ ضكذ٣ذ ه٤ٔس جُٔوحٝٓس )

                         (II.11)                                                              
 

 
    R 

ρ :  جُشه٤ن.ٓوح٤ٓٝس جُـؾحء 

d  :.عٔي جُـؾحء جُشه٤ن 

 

 
 .(Ωضٔػَ ٛزٙ جُ٘غرس خحف٤س جُـؾحء جُشه٤ن ٝضٔػَ جُٔوحٝٓس ٝضؼط٠ ٝقذضٜح):  

K  :( ٌَضٔػَ ٓؼحَٓ جُط٘حعد ٖٓ جُؾln2/𝜋.)
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 ستؼحلأعى ذخطٍطً ٌٕضر ذمٍُح انًغاتش اس( : II.17انؾكم )

II.4.5 .طشٌمح ٌٔهٍاو فٌٕ ْٕل William-hall : 

ٍٛٞ ُطوذ٣ش جُطؾٞٙ جُؾر٢ٌ ئٕ ٝؾذ، ك٢ ؾغ٤ٔحش جُضٗي جُ٘ح٣ٞٗس فٕٞ ك٢ ٛزٙ جُذسجعس، جعطخُذّ ضك٤َِ ٤ِ٣ٝحّ     

 [.42]جُٔكنّشز، ًٝزُي قؿْ جُرِٞسز

ٗؼشجؼ ٓطغح١ٝ جُخٞجؿ ذؾٌَ أعحع٢، ٝٛزج ٣ؼ٢٘ إٔ ٓؿحٍ جلا DRX، ٣ٌٕٞ ػشك خو W-Hك٢ ٓ٘ك٤٘حش 

ٓطغح١ٝ جُخٞجؿ ٝٛ٘حى ٓغحٛٔس غحذطس ُِطؾٞٙ جُٔؿٜش١ هٞجٍ ػشك جُخو، ُزُي ٣إخز جضغحع ػشك جُخو ك٢ 

(.ذغرد جُؼ٤ٞخ ₛβ( ٝجضغحع ػشك جُخو ذغرد جلاٗلؼحٍ )ε، ٝجلاٗلؼحٍ جُرِٞس١ )DRXجلاػطرحس ٖٓ خلاٍ ِٓق 

ح ذـ ًٓ  : جُرِٞس٣س ٣ٝشضرو جُطؾٞٙ ػٔٞ

                         (II.12)                                                                     
  

    
   ε    

                         (II.13             )                           (𝛉onn ε 4 +)
  

 
 𝛃                  

  ذحُ٘غرس ُِشعْ  (.UMD) ُ٘ٔٞرؼ جُطؾٞٙ جُٔ٘طظْ فحُكس( II.13) ٙلأُْٜ إٔ ٗزًش ٛ٘ح إٔ جُٔؼحدُس أػٖٓ ج

 .(ZnO)ظٜٞس هْٔ جُك٤ٞد ُِؿغ٤ٔحش جُ٘ح٣ٞٗس ٖٓ أؾَِ، θVnn4ٓوحذَ  θm/V ٣طْ سعْ قذٝد H-W جُر٤ح٢ٗ

ف جُؾٌَ جُطح٢ُ ٓخطو  ّ  .[43]جُز١ ضْ جُكقٍٞ ػ٤ِٚ ٣H-Wٞم 

ٙ جُرِٞسز ٝقؿٜٔح ٖٓ خلاٍٝذحُطح٢ُ، ٣طْ ضكذ٣ذ  ُّٞ  ، ػ٠ِ جُطٞج٢ُ.ُِخو جُٔغطو٤ْ  yج٤َُٔ ٝ ضوحهغ  ضؾ
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 فٌٕ ْٕل. يخطظ ٔنٍاو( : II.18انؾكم )

 انخلافح :

هشم جُطشع٤د جُل٤ض٣حت٤س  ل٤س ئٗطحؾٜح، ذحلإمحكس ئ٠ُجُشه٤وس ٤ًٝ طروحشذسجعس ٓلّٜٞ جُذ هٔ٘حك٢ ٛزج جُلقَ،     

جُٔغطخذٓس ٝٓؿحٍ  ػ٠ِ ػذز ػٞجَٓ ٖٓ أٜٛٔح ٗٞع جُٔحدزق٤ع إٔ جعطخذجّ هش٣وس دٕٝ ؿ٤شٛح ٣ؼطٔذ ٝج٤ٔ٤ٌُحت٤س. 

ػٖ ٛزج جُلقَ ، ذحلإمحكس ئ٠ُ أٗ٘ح ضٌِٔ٘ح ك٢  ؿؾ٤س جُٔكنشز ذك٤ع ٌَُ هش٣وس ئ٣ؿحذ٤حش ٝعِر٤حشلأجعطخذجّ ج

 جُطشم جُطك٤ِ٤ِس جُٔخطِلس جُٔغطخذٓس ك٢ ٛزٙ جُذسجعس.
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 ذًٍٓذ :

ضؼطٔذ خقحتـ جُطروحش جُشه٤وس ػ٠ِ جخط٤حس جُٔٞجد جُط٢ ضذخَ ك٢ ضكن٤شٛح ٝ ػ٠ِ جُطو٤٘س جُٔغطؼِٔس ك٢     

ضشع٤د ٛزٙ جُٔٞجد ذحلإمحكس ج٠ُ جُطو٤٘س جُٔلاتٔس ُطكذ٣ذ خقحتقٜح ٝ رُي ٖٓ جؾَ جػطحء كٌشز ػ٠ِ جُٔؿحلاش 

 جُق٘حػ٤س جُٔطحقس ُٜزٙ جُطروحش. 

جُطؿش٣ر٢ ق٤ع ع٘وذّ ٝفلح ُطكن٤ش هروحش  سه٤وس ٖٓ جًغ٤ذ جُضٗي عٞف ٗط٘حٍٝ ك٢ ٛزج جُلقَ جُؿحٗد 

 .ذحعطخذجّ هش٣وس سرجر جلاٗكلاٍ جُكشجس١ غْ دسجعطٜح ذٞجعطس ضو٤٘حش ضغٔف ذطكذ٣ذ خقحتقٜح جُر٣ٞ٤٘س ٝ جُنٞت٤س

III.1. الادٔاخ ٔ انًٕاد انًغرخذيح :  

 جُضٗيأعطحش ( ، جُٔأخٞر ٖٓ ZnOٗوّٞ أٝلا ذطكن٤ش أًغ٤ذ جُضٗي ) .1

 ؽشجتف جُضؾحؾ٤س       .2

 َٓ ٖٓ ٓكٍِٞ ج٣ػحٍٗٞ  60 .3

  ذ٤ؾش .4

 خلاه ًٜشذحت٢ .5

 

 

  

 : الأدٔاخ انًغرخذيح (III.1)انؾكم 

III.2: ذسضٍش انؼٍُاخ . 

ًغ٤ذ جُضٗي ػ٘ذ دسؾس أؾشجّ ٖٓ  11317كٍِٞ جلا٣ػحٍٗٞ ك٢ ذ٤ؾش غْ ٗنغ َٓ ٖٓ ٓ 60ٗنغ     

ًغ٤ذ جُضٗي ك٢ أ٤ُٔطضؼ ، عحػس  1ده٤وس ج٠ُ  30ك٢ خلاه ٓـ٘حه٤غ٢ ُٔذز ضطشجٝـ ذ٤ٖ ،  60قشجسز 

ٝمؼٜح ك٢ ٝٗوّٞ ذط٘ظ٤لٜح ، غْ ٓكٍِٞ جلا٣ػحٍٗٞ ٗوّٞ ذوطغ ػ٤٘حش ٖٓ جُضؾحؼ ج٠ُ هطغ فـ٤شز ؽشجتف 

ذؼذ ضكن٤ش جُؼ٤٘حش . ده٤وس غْ ٗ٘ظق جُؼ٤٘حش ؾ٤ذج ذوطؼس هٔحػ  15ٗرٞخ ذٔكٍِٞ جلا٣ػحٍٗٞ ُٔذز أ

ٗأض٢ ذحُؼ٤٘حش ٝ ٗنؼٜح ، د ٔوحٝٓس ُشػ ٓكٍِٞ جُضٗي ك٢ هش٣وس جُطشع٤جُٗكطحؼ ج٠ُ ؾٜحص جُشػ ٝ 

غْ ك٢ ًَ ٓشز ٗوّٞ  ، دهحتن 5دسؾس ٓث٣ٞس ُٔذز  60كٞم عخحٕ ًٜشذحت٢ ٝ ٗنرطٚ ػ٠ِ دسؾس قشجسز 

1
2 3

  

4 5
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عطخذجّ هش٣وس جُشػ جلاٗكلاٍ حهٔ٘ح ذشػ ذ. دسؾس ٓث٣ٞس  300ذشكغ جُكشجسز ج٠ُ جٕ ضقَ ج٠ُ 

َٓ ك٢ جُضؾحؾس غْ  20ٗوّٞ ذٞمغ ، ٠ُٝ ٗوّٞ ذٞمغ ػ٤٘ط٤ٖ ُِٔوحسٗس ذ٤ٜ٘ٔح  ك٢ جُؼ٤٘س جلا، جٌُٜشذحت٢ 

 25َٓ ٓغ ضـ٤٤ش ٓغحكس جُشػ ج٠ُ  20جُؼ٤٘س جُػح٤ٗس ٗوّٞ ذٞمغ  ، أٓحعْ ُِشػ  15ٗخطحس ٓغحكس هذسٛح 

 .عْ

 

 خٓاص سرار الاَسلال انكٓشتائً( : III2.انؾكم )

III.3: انُرائح . 

III.1.3 .لٍاط انطٍف انضٕئً نلأؽؼح انفٕق انثُفغدٍح ٔ انًشئٍح أيثذ : 

 ( ه٤ق جُ٘لحر٣س جُنٞت٤س ذذلاُس جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ جُٔطـ٤ش مٖٔ ٓؿحٍ ٣III.3ٞمف جُؾٌَ )    

(800-200nm لأؿؾ٤س )ؾ٤ذز  س٣رٕ ؾ٤ٔغ جلاؿؾ٤س رجش ٗلحأظٜشش جُ٘طحتؽ أق٤ع ، جُ٘و٢  ًغ٤ذ جُضٗيأ

ذحُٔثس ك٢ ٓ٘طوس جُط٤ق جُٔشت٢ ٝ ٓ٘طوس ضكص جُكٔشجء جُوش٣رس  80ًػش ٖٓ أر ٝفِص جُ٘لحر٣س ج٠ُ ، ئ

( nm300-400جُو٤ْ ٖٓ )ر٘لغؿ٤س ضضدجد ذؾٌَ ًر٤ش ػ٘ذ ذ٤٘ٔح ٗلاقع ٗلحر٣س ٓ٘خلنس ك٢ ٓ٘طوس كٞم جُ

رٚ ٓٞفِس رٝ كؿٞز هحه٤س ٝجعؼس ٕ جُٔحدز ؽأٝٛزج ٓح ٣ؼ٢٘ ، ٘طوس جُكحكس جلآطقحؿ جلاعحع٤س ٝ ٢ٛ ٓ

 ٤س جُ٘لحر٣س لا ضؼح٢ٗ ٖٓ جٓطقحؿ .حُش ك٢ ٛزٙ جُٔ٘طوس ػٞٗحٕ هحهس جُلٞضأٝ 

( ػ٘ذ جلاؿؾ٤س رجش جُرؼذ 79.5ًٔح جظٜشش جُ٘طحتؽ جٕ جؿؾ٤س جًغ٤ذ جُضٗي ضرذ١ ٗلحر٣س ٝفِص ج٠ُ )%

ٕ جخطلاف ك٢ ه٤ْ جُ٘لحر٣س ذغرد أعْ ٝ 15ػ٘ذ جلاؿؾ٤س جُط٢ ذؼذٛح  (83عْ  غْ ضشضلغ ج٠ُ )% 25

 . [2-1]٣س رصجد عٔي جلاؿؾ٤س ضوَ ٗغرس جُ٘لح ٗٚ ًِٔحأر ئ٘حش جخطلاف ك٢ عٔي جُؼ٤

 

 كغٍذ انضَكأطٍف انُفارٌح انضٕئٍح لأغؾٍح  ( : III.3انؾكم )

 

 

 انؼٍُح الأٔنى

 عى 15 

  العينة الثانية

 سم 25
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III.2.3. :  طٍف الايرقافٍح انضٕئٍح 

جُرقش٣س ٗظشًج لاػطٔحدٙ ػ٠ِ هحهس جُلٞضٞٗحش ٣كطَ ٓؼحَٓ جلآطقحؿ ٌٓحٗس ذحسصز ذ٤ٖ جُػٞجذص     

، ذحلإمحكس ئ٠ُ خقحتـ ؽرٚ جُٔٞفلاش ٓػَ كؿٞز جُطحهس جُٔٔ٘ٞػس ٝٗٞع جلاٗطوحٍ  جُٔطغحهطس

 جلإٌُطش٢ٗٝ دجخَ ٗطحم جُطحهس.

ق٤ع ك٢ ٛزج جُؼَٔ ضٔص دسجعس ه٤ق جلآطقحؿ ذ٘لظ ظشٝف جُ٘لحر٣س ، ق٤ع سعٔص جُؼلاهس جُر٤ح٤ٗس 

ٞؾ٢ ٓٞمف ك٢ جُؾٌَ ، ٗلاقع جٕ ه٤ٔس جلآطقحؿ لأؿؾ٤س جًغ٤ذ جُضٗي ضطضج٣ذ ًذجُس ُِطٍٞ جُٔ

ز ذ٤ٖ ذقٞسز ضذس٣ؿ٤س ك٢ ٓ٘طوس جُط٤ق جُلٞم ذ٘لغؿ٢ ، ٝٛزج دلاُس ػ٠ِ جٗطوحٍ جلإٌُطش٤ٗٝس جُٔرحؽش

 [.3]ػقرس جُطٌحكإ ٝ جُطٞف٤َ 

 

 كغٍذ انضَك انُمًأغؾٍح الايرقاؿ كذانح نطالح انفٕذٌٕ لأ يُسُى ذغٍشاخ يؼايم( : III.4انؾكم )

 انؼلالح ( 3تٍٍ انؾكم.III( انؾكم ٔ )4.III: ) 

ٗلاقع إٔ جُٔك٤٤ٖ٘ ٓطؼحًغ٤ٖ ق٤ع ٣ٞؾذ ػلاهس ػٌغ٤س ذ٤ٖ جُ٘لحر٣س ٝ جلآطقحف٤س ، ًٔح ٗلاقع أ٣نح أٗٚ ػ٘ذٓح 

ػح٢ُ ٣وحذِٜح جٓطقحف٤س مؼ٤لس ، ٝئرج ًحٕ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ أهَ ٖٓ ضٌٕٞ جُ٘لحر٣س   ٣400قَ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ 

 ضٌٕٞ جلآطقحف٤س ػح٢ُ ٣وحذِٜح ٗلحر٣س مؼ٤لس . 400

III.3.3 .ًَرٍدح ٔ ذسهٍم الاؽؼاع انطٍف : 

( جُرؼذ جُشػ III.5ًغ٤ذ جُضٗي ق٤ع ك٢ جُؾٌَ )أؿؾ٤س أه٤حف جلاٗؼشجؼ ُِؼ٤٘حش أغ٤ش جُرؼذ ك٢ أضٞمف جلاؽٌحٍ ض

 .ع25ْ( ذؼذ جُشػ III.6جُؾٌَ ) ٝ، عْ 15

 

عى15كغٍذ انضَك راخ انثؼذ أغؾٍح ذسهٍم الاؽؼاع انطٍفً لأ( : III.5انؾكم )

العٌنةِالأولىِ

 سم15ِ

العٌنةِالثانٌةِِ

 سم15ِ
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 عى25( : ذسهٍم الاؽؼاػً انطٍفً لأغؾٍح أكغٍذ انضَك راخ انثؼذ III.6انؾكم )

 ( ٗلاقع ٝؾٞد رسجش جُضٗي ٝ جلاًغؿ٤ٖ ًٔح ٣ٞؾذ رسجش جُغ٤ِ٤غ٤ّٞ III( ٝ )6.III.5ٖٓ خلاٍ جُؾ٤ٌِٖ )

 ٝ ذؼل جُشٝجعد ٝ رُي سجؾغ ج٠ُ ٓشٝس جُنٞء ج٠ُ جُقل٤كس جُضؾحؾ٤س  . 

عى(  25عى ٔ  15ذسهٍم يماسٌ تٍٍ ذسهٍم الاؽؼاع انطٍفً لأغؾٍح أكغٍذ انضَك راخ الأتؼاد انًخرهفح ) -* 

 : تاعرخذاو انطٍف انضٕئً كًثال سئٍغً

 عى: 15أغؾٍح أكغٍذ انضَك تأتؼاد ●

 . جُط٤ق جُنٞت٢:

جُٔشت٢:  هذ ضظٜش أؿؾ٤س جُضٗي ضٞجكوحش ٓٔطحصز ك٢ جُٔ٘طوس جُٔشت٤س ٓغ جٗخلحك ٓوذجس جلآطقحؿ، ٓٔح  -   

 ٣ؾ٤ش ئ٠ُ ٗوحء ػح٢ُ ُلأؿؾ٤س ٝهِس جُؾٞجتد.

م جُر٘لغؿ٤س، ٓٔح ٣ذٍ ػ٠ِ ٗٞػ٤س ؾ٤ذز جلأؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س: هذ ضظٜش ٓ٘طوس جٓطقحؿ ه٣ٞس ك٢ جلأؽؼس كٞ -   

 ٖٓ جلأًغ٤ذ ًٝلحءضٚ ك٢ جلآطقحؿ ُلأؽؼس جُلٞم ذ٘لغؿ٤س جُوق٤شز.

جلأؽؼس ضكص جُكٔشجء: هذ ضظٜش ٗلحر٣س ػح٤ُس ك٢ ٓ٘طوس جلأؽؼس ضكص جُكٔشجء، ٓٔح ٣ؼٌظ هذسز جلأؿؾ٤س ػ٠ِ  -   

 ٗوَ جُنٞء ك٢ ٛزج جُ٘طحم جُط٤ل٢.

 عى: 25أغؾٍح أكغٍذ انضَك تأتؼاد ●

 . جُط٤ق جُنٞت٢:

عْ، ٓغ جٓطقحؿ مؼ٤ق ك٢ جُٔ٘طوس  15جُٔشت٢: هذ ضظٜش أؿؾ٤س جُضٗي ضٞجكوحش ٓؾحذٜس ُطِي ذأذؼحد  -   

 جُٔشت٤س.

جلأؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س: ٖٓ جٌُٖٔٔ إٔ ضظٜش أٗٔحه ٓٔحغِس ُلآطقحؿ ك٢ جلأؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س، ٌُٖٝ ٓغ  -   

 ٛزج جُٔؿحٍ. جٌٓح٤ٗس ص٣حدز جُطٞٛؽ ُلأًغ٤ذ ك٢

جلأؽؼس ضكص جُكٔشجء: ٣ٌٖٔ إٔ ٣ظٜش ضأغ٤ش جُنٞء ك٢ ٛزج جُٔؿحٍ ، ٝهذ ٣ظٜش ضك٤َِ قغحخ جُطك٤َِ جُز١  -   

  ٓش ذٚ .
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 ( : َرائح ذسهٍم الإؽؼاع انطٍفً نهؼٍُح الأٔنىIII.1خذٔل )

 

 

 انثاٍَح( : َرائح ذسهٍم الإؽؼاع انطٍفً انؼٍُح III.2)اندذٔل

 

ضظٜش أؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗي جٓطقحفًح ٓ٘خلنًح ك٢ جُٔ٘طوس جُٔشت٤س ٓغ جٓطقحؿ  عى(: 15انؼٍُح الأٔنى )أتؼاد 

ه١ٞ ك٢ جلأؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س، ٓٔح ٣ؾ٤ش ئ٠ُ ٗوحء ػح٢ُ ًٝلحءز ك٢ جٓطقحؿ جُنٞء جُلٞم ذ٘لغؿ٢ جُوق٤ش. 

 م جُط٤ل٢.ًٔح ضظٜش ٗلحر٣س ػح٤ُس ك٢ جلأؽؼس ضكص جُكٔشجء، ٓٔح ٣ؼٌظ هذسز ؾ٤ذز ػ٠ِ ٗوَ جُنٞء ك٢ ٛزج جُ٘طح

ضظٜش أؿؾ٤س جُضٗي جٓطقحفًح ٓ٘خلنًح ٓٔحغلاً ك٢ جُٔ٘طوس جُٔشت٤س ُِؼ٤٘س جلأ٠ُٝ،  عى(: 25انؼٍُح انثاٍَح )أتؼاد 

 ٓغ جقطٔحٍ ص٣حدز جُطٞٛؽ جُنٞء ك٢ ٛزج جُٔؿحٍ.

 

(ZnOثةُائٍح الأتؼاد لأكغٍذ انضَك ) MOBخٓاص تٕاعطح فٕسذٍٍ  ( :III.7انؾكم )
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غ٘حت٢ جلأذؼحد ٖٓ جلأؾٜضز جُٔطوذٓس جُط٢ ضغطخذّ ُذسجعس  MOB (Molecular Organic Beam)٣ؼطرش ؾٜحص 

٤ٌَٛ ٝخقحتـ جُٔٞجد ذذهس ػح٤ُس ػ٠ِ ٓغطٟٞ جُ٘حٗٞٓطش. ئرج ًحٕ ُذ٣٘ح فٞسضحٕ ققِ٘ح ػ٤ِٜٔح ذٞجعطس ؾٜحص 

MOB ( لأًغ٤ذ جُضٗيZnO:٣ٌٖٔ ئػطحء ضك٤َِ ضوش٣ر٢ ًحُطح٢ُ ،) 

 ضك٤َِ ج٤ٌَُٜ جُرِٞس١:. 1

هذ ضظٜش ضلحف٤َ ده٤وس ػٖ ج٤ٌَُٜ جُرِٞس١ لأًغ٤ذ  MOBجُقٞسز جلأ٠ُٝ جُط٢ ققِ٘ح ػ٤ِٜح ٖٓ ؾٜحص  -   

جُضٗي. ٣ٌٖٔ سؤ٣س جُطشض٤د جُرِٞس١ ُِزسجش ٝجلأٝؾٚ جُرِٞس٣س ٝجلاٗك٘حءجش جُغطك٤س، ٓٔح ٣ؼط٢ كٌشز ػٖ جُؾٌَ 

 جُؼحّ ُِرِٞسجش ٝضؿحٗظ ضٞص٣ؼٜح.

 وس جُغطك٤س ٝجُطلحػلاش جُغطك٤س:جُطر ضك٤َِ. 2

هذ ضغِو جُنٞء ػ٠ِ جُطلحػلاش جُغطك٤س لأًغ٤ذ جُضٗي. ٣ٌٖٔ إٔ ضٞكش ٛزٙ  MOBجُقٞسز جُػح٤ٗس ٖٓ ؾٜحص  -   

جُقٞسز ٓؼِٞٓحش قٍٞ جُطروس جُغطك٤س، ٝضأغ٤شجش جُطلحػلاش جُغطك٤س ٓغ جُؿٞ أٝ جُؼٞجَٓ جلأخشٟ، ٓٔح ٣غحػذ 

 خقحتـ ج٤ٔ٤ٌُحت٤س ُِغطف.ك٢ كْٜ جلاعطوشجس٣س ٝجُ

 ٌُطش٤ٗٝس ٝجُطٞص٣غ جلإٌُطش٢ٗٝ:ضك٤َِ جُر٤٘س جلإ. 3

   - MOB  ٣ٌٔ٘ٚ أ٣نًح ئظٜحس ضلحف٤َ ده٤وس قٍٞ جُر٤٘س جلإٌُطش٤ٗٝس لأًغ٤ذ جُضٗي. ٣ٌٖٔ إٔ ضظٜش جُقٞس

٢ كٌشز ػٖ جُطٞص٣غ جُ٘غر٢ ٌُِػحكس جلإٌُطش٤ٗٝس، ٝضٞص٣غ جُكحلاش جلإٌُطش٤ٗٝس ػ٠ِ ٓغطٟٞ جُغطف، ٓٔح ٣ؼط

 جُخقحتـ جلإٌُطش٤ٗٝس ُِٔحدز ٝئٌٓح٤ٗحضٜح ك٢ جُطٞف٤َ جلإٌُطش٢ٗٝ.

 . جُططر٤وحش جُٔكطِٔس:4

ح ك٢ ضط٣ٞش  MOBجُقٞس غ٘حت٤س جلأذؼحد جُط٢ ضْ جُكقٍٞ ػ٤ِٜح ذٞجعطس  -    ًٔ لأًغ٤ذ جُضٗي ضِؼد دٝسًج ٜٓ

٤ٔحت٤س ٝجلأؾٜضز جُكغحعس، ق٤ع ٣ٌٖٔ جلأؾٜضز جلإٌُطش٤ٗٝس جُ٘ح٣ٞٗس ٓػَ جلأؾٜضز جُؾٔغ٤س ٝجُٔلحػلاش ج٤ٌُ

 جعطخذجّ ٛزٙ جُقٞس ُطكغ٤ٖ ضق٤ٔٔحش جلأؾٜضز ٝضكغ٤ٖ أدجتٜح.

، ٣ٌٖٔ جُكقٍٞ ػ٠ِ فٞس غ٘حت٤س جلأذؼحد رجش دهس ػح٤ُس ضٌؾق ػٖ ضلحف٤َ ق٣ٞ٤س ػٖ MOBذحعطخذجّ ؾٜحص 

س ٣ٝغحْٛ ك٢ ضط٣ٞش ٤ٌَٛ ٝخقحتـ أًغ٤ذ جُضٗي ػ٠ِ ٓغطٟٞ جُ٘حٗٞٓطش، ٓٔح ٣ؼضص كٜٔ٘ح ُِٔٞجد جُ٘ح٣ٞٗ

 جُطٌُ٘ٞٞؾ٤حش جُٔطوذٓس.
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  الاعرُراج :

ذ٘حءً ػ٠ِ جُ٘طحتؽ جُط٢ ضٔػِٜح جُطك٤ِلاش جُط٤ل٤س لأؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗي، ٣ٌٔ٘٘ح جعطخلاؿ جعط٘طحؾحش أػٔن 

 ذخقٞؿ جعطخذجٓٚ ك٢ جُططر٤وحش جٌُٜشٝمٞت٤س ًرذ٣َ ُِغ٤ِ٤ٌٕٞ ٝرُي ذ٘حءً ػ٠ِ جُ٘وحه جُطح٤ُس:

 ػح٤ُس ك٢ جُٔؿحٍ جُٔشت٢:. ٗلحر٣س 1

أؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗي ضظٜش ٗلحر٣س ػح٤ُس ك٢ ٓ٘طوس جُنٞء جُٔشت٢، ٓٔح ٣ؼ٢٘ أٜٗح ضغٔف ذٔشٝس ٤ًٔحش ًر٤شز  -   

ٖٓ جُنٞء ك٢ ٛزج جُ٘طحم جُط٤ل٢. ٛزج جُخقحتـ ٜٓٔس ؾذج ك٢ جُططر٤وحش جٌُٜشٝمٞت٤س ٓػَ جُخلا٣ح جُؾٔغ٤س 

 غ ذ٘لحر٣س ػح٤ُس ُطغٔف ذٔشٝس جُنٞء ئ٠ُ جُخ٤ِس جُؾٔغ٤س ُط٤ُٞذ جٌُٜشذحء.ق٤ع ٣كطحؼ جُٔٞجد جُؾلحكس جُط٢ ضطٔط

 طحصز ك٢ جُٔؿحٍ جُلٞم جُر٘لغؿ٢:جٓطقحف٤س ٓٔ. 2

أؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗي ضظٜش أ٣نًح جٓطقحفًح ه٣ًٞح ك٢ ٓ٘طوس جلأؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س، ٝٛزج ٣ؼ٢٘ أٜٗح هحدسز ػ٠ِ  -   

ضك٣ِٜٞح ئ٠ُ هحهس ًٜشذحت٤س أٝ قشجس٣س. ٛزٙ جُخحف٤س ضؿؼِٜح ٓشؿٞذس جٓطقحؿ جلأؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س جُنحسز ٝ

 ك٢ جُططر٤وحش ق٤ع ٣ٌٕٞ جُكٔح٣س ٖٓ جلأؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س مشٝس٣س ٓػَ ك٢ جُ٘ٞجكز ٝجلأعطف جُضؾحؾ٤س جُز٤ًس.

 . ًلحءز ٝضٌِلس ٓ٘خلنس:3

ػَ جُغ٤ِ٤ٌٕٞ، ٓٔح ٣وَِ ٖٓ ضٌح٤ُق ٣ٌٖٔ ضق٤٘غ أؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗي ذطٌِلس أهَ ٓوحسٗس ذحُٔٞجد جلأخشٟ ٓ -   

 جلإٗطحؼ ٣ٝؿؼِٜح أًػش ؾحرذ٤س جهطقحد٣ًح ُِططر٤وحش جٌُر٤شز ٓػَ جُطحهس جُؾٔغ٤س ٝجلإٌُطش٤ٗٝحش جُنٞت٤س.

 . ٓشٝٗس جُطق٤ْٔ ٝجُطٌحَٓ:4

ٞػس ٗظشًج ُ٘لحر٣طٜح جُؼح٤ُس ٝخقحتقٜح جُنٞت٤س جُؿ٤ذز، ٣ٌٖٔ جعطخذجّ أؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗي ذغُٜٞس ك٢ ٓؿٔ -   

 ٓط٘ٞػس ٖٓ جُططر٤وحش، ذٔح ك٢ رُي جلأٗظٔس جُؾٔغ٤س جُؾلحكس ٝجلأؾٜضز جلإٌُطش٤ٗٝس جُشه٤وس ٝجُٔشٗس.

ذحلاػطٔحد ػ٠ِ ٛزٙ جلاعط٘طحؾحش، ٣ٌٖٔ جُوٍٞ ئٕ أؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗي ضٔػَ ذذ٣لاً ٝجػذجً ُِغ٤ِ٤ٌٕٞ ك٢ جُططر٤وحش 

جُ٘لحر٣س جُؼح٤ُس ُِنٞء ٝجلآطقحف٤س جُٔٔطحصز ُلأؽؼس جٌُٜشٝمٞت٤س ذغرد هذسضٜح ػ٠ِ ضكو٤ن ضٞجصٕ ٓػح٢ُ ذ٤ٖ 

 كٞم جُر٘لغؿ٤س، ذحلإمحكس ئ٠ُ جُطٌِلس جُٔ٘خلنس ٝجُٔشٝٗس ك٢ جُطق٤ْٔ.
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٤س أظٜشش ٛزٙ جُذسجعس ذ٘ؿحـ ضكن٤ش أؿؾ٤س سه٤وس ٖٓ أًغ٤ذ جُضٗي رجش خقحتـ ذقش٣س ٝ ًٜشٝ مٞت    

 جُطك٤َِ سقحتـ ٛزٙ جلأؿؾ٤س ذحعطخذجّ ضو٤٘ٝ ضْ جُطكون ٖٓ خ ،جُكشجس١  ج٤ٔ٤ٌُحت٢ شػٓٔطحصز ذحعطخذجّ ضو٤٘س جُ

 :ق٤ع هٔ٘ح ذـ  ،( UV-VIS) جُر٘لغؿ٤س جُلٞم ٝ جُٔشت٤س ُلأؽؼس ل٢جُط٤

 :ه٤حط جُط٤ق جُنٞت٢ ُلأؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س ٝ جُٔشت٤س 

 %( ك٢ ٓ٘طوس جُط٤ق جُٔشت٢ 80)ضٌحد ضقَ ئ٠ُ ٗلحر٣س ػح٤ُس: أظٜشش أؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗي ٗلحر٣س مٞت٤س ػح٤ُس 

 ػح٤ُس.ٝ ضكص جُكٔشجء جُوش٣رس، ٓٔح ٣ذٍ ػ٠ِ ؽلحك٤س 

جٓطقحؿ ه١ٞ ك٢ جلأؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س: ضلُاقع ٗلحر٣س ٓ٘خلنس ك٢ ٓ٘طوس جلأؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س، خحفس ك٢ 

 ٗحٗٞٓطش(، ٓٔح ٣ذٍ ػ٠ِ ٝؾٞد كؿٞز هحه٤س ٝجعؼس ك٢ أًغ٤ذ جُضٗي. 400-350ٗطحم )

 ضأغ٤ش عٔي جُطروس: ضشضلغ ٗلحر٣س جلأؿؾ٤س ٓغ جٗخلحك عٌٜٔح.

 :ه٤ق جلآطقحف٤س جُنٞت٤س 

: أظٜشش أؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗي ٓؼحَٓ جٓطقحؿ ٓشضلغ ك٢ ٓ٘طوس جلأؽؼس كٞم جُر٘لغؿ٤س،  ٓؼحَٓ جٓطقحؿ ٓشضلغ

 ٓٔح ٣ذٍ ػ٠ِ جٗطوحلاش ئٌُطش٤ٗٝس ٓرحؽشز ذ٤ٖ ٗطحه٢ جُطٌحكإ ٝ جُطٞف٤َ.

 جُ٘طحتؽ:

ي ك٢ ضطر٤وحش ضؾ٤ُش خقحتـ جُ٘لحر٣س ٝ جلآطقحؿ ٝ جُ٘ٔٞ جُرِٞس١ ئ٠ُ ئٌٓح٤ٗس جعطخذجّ أؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗ

٣ٌُٖٔ ، ٝ ػػس ُِنٞء ٝ أؾٜضز جعطؾؼحس جُـحصًٜشٝ مٞت٤س ٓط٘ٞػس، ٓػَ جُخلا٣ح جُؾٔغ٤س ٝ فٔحٓحش غ٘حت٤س ذح

 ضكغ٤ٖ خقحتـ جلأؿؾ٤س ٖٓ خلاٍ جُطكٌْ ك٢ عٌٜٔح ٝ ظشٝف جُطشع٤د.

 .ٗغرس ضشع٤د أًغ٤ذ جُضٗي  صهِٓغحكس جُشػ  جذطؼذشًِٔح  أ٣نح أٗٚٗغط٘طؽ  ًٔح

 جُطٞف٤حش:

ئؾشجء جُٔض٣ذ ٖٓ جُذسجعحش قٍٞ ضأغ٤ش ٓؼِٔحش أخشٟ ػ٠ِ خقحتـ جلأؿؾ٤س، ٓػَ ٗٞع جُش٤ًضز ٝ ظشٝف 

 جُطشع٤د.

جُطكو٤ن ك٢ ئٌٓح٤ٗس جعطخذجّ ٓٞجد أخشٟ رجش خقحتـ ٗلحر٣س ٓخطِلس ٓغ أًغ٤ذ جُضٗي ُطكغ٤ٖ أدجء جلأؾٜضز 

 جٌُٜشٝ مٞت٤س.

جعطٌؾحف ضطر٤وحش ؾذ٣ذز لأؿؾ٤س أًغ٤ذ جُضٗي ذ٘حءً ػ٠ِ خقحتقٜح جُرقش٣س ٝ جٌُٜشٝ مٞت٤س ج٤ُٔٔضز.



 

 
 

 انًهخـ :

جلاٗكلاٍ جُكشجس١ ذحُشػ  ذحعطخذجّ ضو٤٘س (ZnO ك٢ ٛزٙ جُذسجعس، ضْ ضكن٤ش هروحش سه٤وس ٖٓ أًغ٤ذ جُضٗي )    

ًٔقذس ُِضٗي ، ضْ جُطكٌْ ك٢ ٓؼِٔحش جُؼ٤ِٔس ق٤ع هٔ٘ح  ػ٠ِ سًحتض صؾحؾ٤س ، ق٤ع ضْ جعطخذجّ أعطحش جُضٗي 

جُ٘لحر٣س ٝ جلآطقحف٤س ذذسجعس  غْ هٔ٘حعْ( ،  25ٝ   15)ٝ ذؼذ ٓطـ٤ش َٓ  20 ذذسجعس ػ٤٘ط٤ٖ ذكؿْ غحذص

أخذٗح فٞس غ٘حت٤س  ٝ (UV-VIS) جُر٘لغؿ٤س جُلٞم ٝ جُٔشت٤س ؼسُلأؽ جُط٤ل٢ جُطك٤َِ ضو٤٘سذٞجعطس جُنٞت٤س 

 ج٠ُ سجؾغ ٝرُي ، جٌُٜشٝمٞت٤س جُططر٤وحش ك٢ جعطخذجٓٚ ٣ٌٖٔ جُضٗي .ضٞفِ٘ح ئ٠ُ إٔ أًغ٤ذ BOMجلأذؼحد ذؿٜحص

 جعطخذجّ ٣ٌٖٔ ٓ٘ٚ ٝ ، جُر٘لغؿ٢ جُلٞم جُٔؿحٍ ك٢ جُٔٔطحصز جٓطقحف٤طٚ ٝ جُٔشت٢ جُٔؿحٍ ك٢ جُؼح٤ُس ٗلحر٣طٚ

 . ُِغ٤ِغ٤ّٞ ًرذ٣َ جُضٗي أًغ٤ذ أؿؾ٤س

Abstract: 

In this study, thin layers of zinc oxide (ZNO) were prepared using the thermal decay 

technique by spraying on glass plumes, where zinc estat was used as a zinc source, 

process parameters were controlled, where we studied two samples of a constant size 

of 20 m and after a variable (15 and 25 cm), and then we studied the permeability and 

photoabsorption by means of the spectroscopy technique of UV-VIS and we took 

two-dimensional images of the MOM .We have found that zinc oxide can be used in 

PV applications, due to its high PVF and excellent absorption in the violet field, from 

which zinc oxide membranes can be used as a substitute for clysium. 

Resumé : 

Dans cette étude, des couches fines d'oxyde de zinc (ZnO) ont été préparées à l'aide 

de la technologie de dissolvabilité thermique en bouteille sur les récipients en verre, 

où l'acide zinc a été utilisé comme source du zinc, contrôlé dans des modèles de 

processus où nous avons étudié deux échantillons de 20 ml de taille fixe et deux 

variables (15 et 25 cm), puis étudié l'efficacité et l'absorption optique par la 

technologie d'analyse thérapeutique du rayonnement visuel et du spectre (UV-VIS) et 

nous avons réalisé des images bidimensionnelles avec un appareil MOM . Nous avons 

conclu que l'oxyde de zinc peut être utilisé dans les applications électrolytiques, en 

raison de son efficacité élevée dans le champ visuel et de son excellente absorption 

dans le domaine du pétrole pulmonaire, et qu'il peut être employé comme substitut au 

silicium. 

 


