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ذْٓ الله جٍُقٔحٕ جٍُق٤ْ جُِْٜ ٢ِٚ ِْْٝ ػ٠ِ ٤ْىٗح ٓكٔى ن٤ٍ جُر٣ٍٗس ٝنحضْ جلأٗر٤حء ٝج٤ٍُِْٖٔ 

. ٝػ٠ِ آُٚ ٝٚكرٚ ٖٝٓ جضرؼٚ ئ٠ُ ٣ّٞ جُى٣ٖ ض٤ِٓٔح ًػ٤ٍج

 ئ٠ُ ًٛج جُٔٓطٟٞ جُٔطوىّ ٖٓ ١جُكٔى ٝجٌٍُٗ أٝلا ٝآنٍج لله كح٠ٍ جُٓٔحٝجش ٝجلأٌٜ ج١ًُ أِٖٝٚ

 ١ ئ٠ُ جُىٌخ جُٛك٤ف ٝج١ًُ ٝكو١ٖ كأٌٖىٕضٚ ٝجْطهٍض٢ كحْطؿحخ وػٞجضٚجُؼِْ ج١ًُ ٠حُٔح وػٞ

. ذلِٟٚ جُؼظ٤ْ ك٢ ئضٔحّ ًٛٙ جًًٍُٔز

ُطلِٟٚ ذحلإٍٖجف " ٤ِْٔح٢ٗ قُٔز" ضوىّ ٝذٌَ ٓؼح٢ٗ جُطوى٣ٍ ٝجلاقطٍجّ ذحٌٍُٗ ُلأْطحي جُىًطٌٞج

 ئ٠ُ آنٍ ٗوطس ك٢ ئٗؿحَ ًٛٙ جًًٍُٔز ١ ٖٓ ٝهطٚ ٌٝجكو١ٖ ٝأػطح١ٕػ٠ِ ًٛج جُؼَٔ، ج١ًُ ًحٕ ٓغ

.  ُٚ وٝجّ جُٛكس ٝجُؼحك٤س ٝجُطٞك٤ن١ٓطٖٔ

" ض٤ٞز ذِه٤ٍ" ًٔح أضوىّ ذؿ٣َُ جٌٍُٗ ئ٠ُ أػٟحء ُؿ٘س جُٔ٘حهٗس ػ٠ِ هرُْٜٞ ٓ٘حهٗس ًًٍٓض٢ 

 .ٝج٣ًُٖ أضٍٗف ذٔلاقظحضْٜ ٝض٣ٞٛرحضْٜ" هكطحٌ ػرى جُٞٛحخ"ٝ

.  ٖٓ جلاذطىجت٢ ئ٠ُ جُؿحٓؼس١جٌٍُٗ ٌَُ أْحضًش

.  ٖٓ جٌُر٤ٍ ئ٠ُ جُٛـ١ٍ٤ٌٍٖج ٝذٌَ ٓح ضكِٔٚ ًٛٙ جٌُِٔس ذ٤ٖ ٤٠حضٜح ُؼحتلاش

 ُٝٞ ذٔؿٍو جُٓإجٍ ػٖ ١ضوىّ أ٣ٟح ذحٌٍُٗ ٝجُؼٍكحٕ ٌَُ جُُٓلاء، جٌٍُٗ ٌَُ ٖٓ ْحػىٕجٝ

. ًٛٙ جًًٍُٔز أٗطْ ك٢ جُوِد  ك٢ ئٗؿح١َأقٞجٍ

 

 

 

{رىارً زَذ اىزدبًّ}  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
أٝلا ٝهرَ ًَ ٢ٖء أقٔى الله ػُ ٝؾَ ػ٠ِ إٔ ٝكو٢٘ ك٢ ًٛج جُؼَٔ أٓح ذؼى ٣ٍٗك٢٘ إٔ أٛى١ ًٛج 

: جُؼَٔ

. ئ٠ُ ٗل٢ٓ جُط٢ ػحٗص ٖٓ أؾَ جٍُٞٚٞ ئ٠ُ ًٛٙ جٍُٔقِس

ئ٠ُ جُط٢ ؾؼَ الله جُؿ٘س ضكص أهىجٜٓح، جُط٢ ؿٍٔض٢٘ ذل٤ٝ ق٘حٜٗح، جُط٢ جقطٍهص ٢ٌُ ض٤ٍ٘ ٢ُ وٌذ٢، 

هٍز ػ٢٘٤ ٝكإجو١ أ٢ٓ جُـح٤ُس أ٠حٍ الله ك٢ ػٍٔٛح، ٝئ٠ُ ج١ًُ ذًٍ ؾٜى ج٤ُٖ٘ٓ ٖٓ أؾَ إٔ أػط٢ِ 

ْلاُْ جُ٘ؿحـ ٝج١ًُ أقَٔ جْٔٚ ذٌَ جكطهحٌ ٝجُى١ جُؼ٣ُُ، ٌُٔح ٢٘ٓ نحُٙ جُكد ٝجلاقطٍجّ 

 .ٝجلإؾلاٍ

" نى٣ؿس "١ ق٤حض٢ ٓٛىٌ هٞض٢ ٝػ٢ٗٞ ذؼى الله أنط٢ جُـح٤ُس ضٖ ٖحٌىضٟ٘د ٖٓئ٠ُ جُٔكرس جُط٢ لا 

 "ػرى الله، ٣ك٢، أ٣ٞخ "ج٠ُ ٚـحٌ كٍقص جُر٤ص 

". أ٣ٖٔ، ػرى جٌُحَٓ، ػ٢ِ، ػرى الله "ئ٠ُ ٌُٓ جُٛىجهس ٝكهٍ جلأنٞز، 

. ئ٠ُ ٓٛىٌ جُك٘حٕ ٝجُرًٍس ؾىض٢ ٤ٚىٙ قلظٜح الله

. ئ٠ُ أٌٝجـ أؾىجو١ جُطؿح٢ٗ ٝٓكٔى جُر٤ٍٗ ٝنى٣ؿس ٌقْٜٔ الله ٝأٌْْٜ٘ ك٤ٓف ؾ٘حٗٚ

. (ؾرس، ٓرًٍٝس، ق٘حٕ)ٝػٔحض٢  (ٓكٔى جُٛـ٤ٍ، جُكر٤د، قُٔز)أػٔح٢ٓ : ئ٠ُ ٖٓ ك٤ْٜ ٌجتكس أذ٢

 (ػرى جُؿ٤َِ، جُطحٍٛ، ػرى جُٞٛحخ، ٣ح٤ْٖ، جُؼ٢ٍْٝ، ذٞذٌٍ)أنٞج٢ُ : ئ٠ُ ٖٓ ك٤ْٜ ٌجتكس أ٢ٓ

. (ق٘حٕ، ٣ًٍٔس، ْؼ٤ىز، ٠٘ٓ)ٝنحلاض٢ 

. ئ٠ُ ًَ ٖٓ وػ٢٘ٔ ٖٝؿؼ٢٘ ك٢ ق٤حض٢ ٝأػطح٢ٗ وكؼس ٗكٞ جلأٓحّ

ئ٠ُ أْحضًض٢ جٌٍُجّ ٖٓٔ ُْ ٣طٞجٗٞج ك٢ ٓى ٣ى جُؼٕٞ ٢ُ، ٝج٣ًُٖ ؿ٢ٍٗٝٔ ذحُكد ٝجُطوى٣ٍ ٝج٤ُٛ٘كس 

".  ٤ُر٢ٜ ْؼى" ٝجُطٞؾ٤ٚ ٝجلإٌٖحو، ٝأنٙ ذحًًٍُ أْطحيٗح 

. 2023ئ٠ُ وكؼس جُل٣ُ٤حء ُؿحٓؼس ج٤ُٜٗى قٔٚ ُهٍٟ ذحُٞجو١ ُٓ٘س 

أهذي هزا اىؼَو اىَزىاػغ 

 {رىارً زَذ اىزدبًّ}                                                                                            
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 38 .........................(LPCVD) ٓ٘هلٝ ٞـ١ض٤ٍْد ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ُلأذهٍز ضكص  2-5-2-3
 UHV-CVD....................... 38)) ك٢ جُلٍجؽ جُؼح٢ُ   ض٤ٍْد ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ُلأذهٍز 2-5-2-4
 38  ....................................................(gel-sol) ضو٤٘س ٓكٍِٞ جُٜلا٢ٓ 2-5-2-5
 Spray pyrolysis)  ...........................) 39 ٣ٍ٠وس جلاٗكلاٍ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ 2-5-2-6
 42 ...........................................................................  أ٤ُحش ٗٔٞ جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس2-6
 42 ............................................................................ ٍٓقِس ضٞٞغ جُٗٞجٌو2-6-1
 43 ..................................................................................... ٍٓقِس جلاُطكح2-6-2ّ
 43 ........................................................................................ ٍٓقِس ج2-6-3ُٞٔ٘
 44  .............................................................جٍُه٤وس جلأؿ٤ٗس ٝضك٤َِ ٓؼح٣٘س ضو٤٘حش 2-7
 44 ................................................................................جُر٣ٞ٤٘س جُهٛحتٙ 2-7-1
 DRX........................................................................  44 ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس 2-7-1-1
 45 ...............................................................ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس ضو٤٘س ػَٔ ٓرىأ 2-7-1-2
 45 ............................................................................. جُٔٓط٣ٞحش جُٗر٤ٌس2-7-1-3
 46 ......................................................................................ذٍجؽ هحٕٗٞ 2-7-1-4
 46 ..................................................................ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس جُؼٍجؼ ؾٜحَ 2-7-1-5
 47 .............................................................................جُر٣ٞ٤٘س جُٔؼِٞٓحش 2-7-1-6
   47   ...............................................................................غٞجذص جُٗرٌس 2-7-1-6-1
 48 (......................................................................Scherrer) ٓؼحوُس ٤ٌٍٖ 2-7-2

 49 (............................................................IR) ٓط٤حك٤س جلأٖؼس ضكص جُكٍٔجء 3-7-2
 IR..................................................... 50 جُكٍٔجء ضكص جلأٖؼس ٓط٤حك٤س ٓرىأ 7-2-3-1

 IR............................................................  50  جُكٍٔجء ضكص جلأٖؼس ؾٜحَ 2-3-7-2
 MEB....................................................... 51)) جلإٌُط٢ٍٗٝ ـ جُٔؿٍٜ جُٔح2-7-3-3ِ



فهشط اىَسزىٌبد  

 
 

VII  

 

 52 .....................................(MEB) جُٔحْف جلإٌُط٢ٍٗٝ جُٔؿٍٜ أؾُجء4-3-7-2 
 53 ...............................................................................جُٟٞت٤س جُهٛحتٙ 2-7-4
 UV-VIS.................................... 53 ٝكٞم جُر٘لٓؿ٤س جٍُٔت٤س جلأٖؼس ٓط٤حك٤س 2-7-4-1
 54 .......................................................................................... جُ٘لحي٣س 2-7-4-2
 54 .................................................................... جلآطٛح٘ ٓؼحَٓ ضكى٣ى 2-7-4-3
 55 ..................................................................... (Eg )جُطحهس كؿٞز ضكى٣ى 2-7-4-4
 Eu........................................................................ 56 أٌٝذحل ٠حهس ضكى٣ى 2-7-4-5
 56 ............................................................................. جُهٛحتٙ جٌٍُٜذحت٤س2-7-5
 56 ...................................................................... ؾٜحَ جُٔٓحذٍ جلأٌذؼس 2-7-5-1

 57 ......................................................................................................جُهلاٚس
 58......................................................................... ......................هحتٔس جٍُٔجؾغ 

 

 جُىٌجْس جُطؿ٣ٍر٤س ٝضك٤َِ جُ٘طحتؽ : جُلَٛ جُػحُع

 63 ................................................................................................. جُٔوىٓس3-1
 63 ...................................... جُكٍج١ٌج٤ٔ٤ٌُحت٢ جٍُٔض٤ٍْد جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس ذطو٤٘س  3-2
 63 ..................................................... جُط٤ًٍد جُطؿ٣ٍر٢ ٍُِٔ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج3-3١ٌ
 65 ............................................................................. ضك٤ٍٟ جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس3-4
 NiO/FTO ............................................... 65 ٠ٍٖٝ جُطؿ٣ٍر٤س ُطك٤ٍٟ ٤٠وس 3-4-1
 65 ...................................................................... جنط٤حٌ ج٤ًٍُُز ٝضك٤ٍٟٛح 3-4-2
 65 ........................................................................ ضك٤ٍٟ جًٍُحتُ جُُؾحؾ٤س3-4-3
 66 ..........................................(FTO(/)NiO)٣ٍ٠وس ضك٤ٍٟ ٠روحش جٍُه٤وس ٍ  3-4-4
 NiO/FTO............................................................. 67 وٌجْس نٛحتٙ جُطروس 3-5
 68 ................................................................................ جُهٛحتٙ جُر٣ٞ٤٘س3-5-1
 69 .............................................................................جُهٛحتٙ جٌٍُٜذحت٤س 3-5-2
 69 .............................................................................جُٔوحٝٓس جٌٍُٜذحت٤س 3-5-3-1
 69 ............................................................................... جُهٛحتٙ جُٟٞت٤س3-5-3
 T........................................................................................ 70 جُ٘لحي٣س 3-5-3-1
 A................................................................................ 71 جلآطٛح٤ٚس 3-5-3-2
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 اىظفسخ ػْىاُ اىدذوه    

   

  جُلَٛ جلأٍٝ 

 6 .أْٛ جلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُِٔٞٚس جُٗلحكس ٓغ ْ٘س جًطٗحكٜح ٝضو٤٘س ض٤ٍْرٜح (1-1)

٣ر٤ٖ ػٞجَٓ جُؿٞوز ُرؼٝ جلأًح٤ْى جُِٔٞٚس جُٗلحكس جُٔطكَٛ ػ٤ِٜح  (1-2)

 .CVDذط٣ٍوس 

8 

 10 .أٗٞجع ذؼٝ جلأًح٤ْى جُٗلحكس (1-3)

 11 .٣ر٤ٖ جُلحَٚ جُطحه٢ ُرؼٝ جلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس (1-4)

 13 .ذؼٝ جُهٛحتٙ جٌٍُٜذحت٤س ُلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس (1-5)

 20 .ٓؼحٓلاش جُؿٞوز ُٔهطِق جلأًح٤ْى جُِٔٞٚس جُٗلحكس (1-6)

 22 .ذؼٝ جُهٛحتٙ جُل٣ُ٤حت٤س ٝج٤ٔ٤ٌُحت٤س ُٔؼىٕ ج٤ٌَُ٘ (1-7)

 22 .٣ٞٞف ذؼٝ نٛحتٙ أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ (1-8)

 23 .نٛحتٙ جُٗرٌس جُر٣ٌِٞس لأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ (1-9)

 

  جُلَٛ جُػح٢ٗ 

 49 .ه٤ْ جلأ٠ٞجٍ جُٔٞؾ٤س ُلأٖؼس ج٤٘٤ُٓس ُِ٘كحِ (2-1)

 

  جُلَٛ جُػحُع 

 ٝ ٣0.3Mٔػَ ه٤ْ جُلحَٚ جُطحه٢ جُٔكٓٞذس ذحُط٣ٍوس جُطو٤ِى٣س ػ٘ى جُطٍج٤ًُ  (3-1)

0.4 M ٝ  M0.5 

68 

 ٝ ٣0.3Mٔػَ ه٤ْ جُلحَٚ جُطحه٢ جُٔكٓٞذس ذحُط٣ٍوس جُؿى٣ىز ػ٘ى جُطٍج٤ًُ  (21)

0.4 M ٝ  M0.5 

76 

 0.3M ٝ 0.4 M ٝ  M0.5 78 ػ٘ى جُطٍج٤ًُ ل٣ٔػَ ه٤ْ ٠حهس أٌٝ ذح (1-3)
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 اىظفسخ ػْىاُ اىشنو سقٌ اىشنو 

   

  جُلَٛ جلأٍٝ 

 7 .ػحٍَ (c)ٖرٚ ٗحهَ  (b)ٗحهَ  (a)ٌْْ ض٤ٞٞك٢ ُكُّ ٠حهس  (1-1)

 16 .٤٠ق جُ٘لحي٣س ٝجلاٗؼٌح٤ْس ٝجلآطٛح٤ٚس لأ٤ًٓى ٗحهَ ٖلحف (1-2)

 19 .ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ًىجُس ُِطٍٞ جُٔٞؾ٢ لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ ٝذط٤ًٍُ ٓهطِلس (1-3)

 TCO. 21ذؼٝ ضطر٤وحش  (1-4)

 23 . جُر٤٘س جُر٣ٌِٞس لأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ (1-5)

 24 .جُلحَٚ جُطحه٢ لأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ (1-6)

 NiO . 24جُ٘حه٤ِس ك٢ أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘  (1-7)

 25 . ْحػس2.5 ك٢ وٌؾس قٍجٌز ٓهطِلس نلاٍ NiOأ٤٠حف جُ٘لحي٣س ػ٠ِ ٠روس  (1-8)

 26 .ضطر٤وحش أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ (1-9)

 

  جُلَٛ جُػح٢ٗ 

 33 .٠ٍم ض٤ٍْد جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس (2-1)

 34 .ٌْْ ٣ٞٞف ض٤ٍْد جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس ذط٣ٍوس جُطره٤ٍ ك٢ جُلٍجؽ (2-2)

 35 .(D.C.sputtering)٣ٞٞف ض٤ٍْد جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس ذط٣ٍوس جُطٍي٣ً  (2-3)

 36 .ٌْْ ضهط٤ط٢ ُطو٤٘س جٍُٔ جُٜٔرط٢ (2-4)

 37 .ٌٌْْ ٣ٞٞف ض٤ٍْد جلأؿ٤ٗس ذط٣ٍوس جلاهطلاع ذح٤ُُِ (2-5)

 38 (.CVD)ٌْْ ٣ٞٞف ض٤ٍْد جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس ذط٣ٍوس جُرهحٌ ج٤ٔ٤ٌُحت٢  (2-6)

 39 .ٌْْ ضهط٤ط٢ ُط٣ٍوس جُط٤ٍْد ذٞجْطس جُـّٔ ٝجُىٌٝجٕ ج٤ًٍُُز (2-7)

 41 .ٌْْ ضهط٤ط٢ ٣ٞٞف ػ٤ِٔس جُط٤ٍْد ذٞجْطس جلاٗكلاٍ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ (2-8)

 41 .ٌْْ ض٤ٞٞك٢ ُٔ٘ظٞٓس جٍُٔ جُٔٓطؼِٔس (2-9)

 41 .ٌْْ ضهط٤ط٢ ُؿٜحَ جٍُٔ (2-10)

 42 .ُِطروحش جٍُه٤وس ٌْْ ضهط٤ط٢ ٣ٞٞف ٍٓقِس ضٞٞغ جُٗٞجٌو (2-11)

 43 .ٌْْ ضهط٤ط٢ ٣ٞٞف ٍٓقِس جُطكحّ ُِطروحش جٍُه٤وس (2-12)

 43 .ٌْْ ضهط٤ط٢ ٣ٞٞف ٍٓقِس جُ٘ٔٞ ُِطروحش جٍُه٤وس (2-13)

 44 .٣ٞٞف ٓهطِق أٗٔح٠ جُطروحش جٍُه٤وس (2-14)

 45 .ٌْْ ضهط٤ط٢ ٣ٞٞف ٓٓط٣ٞحش جُٗر٤ٌس (2-15)
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 46 .٣ٞٞف ق٤ٞو جلأٖؼس ج٤٘٤ُٓس ػ٘ى ْو٠ٜٞح ػ٠ِ جُرٌِٞز (2-16)

 47 .ٓهط١ ٝظ٤ل٢ ُؿٜحَ جلاٗؼٍجؼ (2-17)
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 49 .ٌْْ ضهط٤ط٢ ُِطٍٞ جُٔٞؾ٢ ُٔؼىٕ جُ٘كحِ (2-19)

 ٣ٍ٠FWHM. 50وس ضكى٣ى ػٍٜ ٓ٘طٛق جُؤس  (2-20)

 51 .ٌْْ ض٤ٞٞك٢ ُؼ٤ِٔس جٓطٛح٘ جلأٖؼس ضكص جُكٍٔجء (2-21)

 51 .ؾٜحَ ٓط٤حك٤س جلآطٛح٘ جلأٖؼس ضكص جُكٍٔجء (2-22)

 52 .جُكٍٔجء ضكص جلأٖؼس ٓط٤حف ٣ٞٞف ضهط٤ط٢ ٌْْ (2-23)

 53 .ٓهط١ ٣ٞٞف ؾ٤ٔغ ٌٓٞٗحش جُٔؿٍٜ جُٔحْف جلإٌُط٢ٍٗٝ (2-24)

 54 (.UV-VIS)ؾٜحَ جُطك٤َِ جُط٤ل٢  (2-25)

 54 .ٌْْ ضهط٤ط٢ ُِطك٤َِ جُط٤ل٢ ك٢ جُٔؿحٍ كٞم جُر٘لٓؿ٢ ٝجٍُٔت٢ (2-26)

 55 .٤٠ق جُ٘لحي٣س ذىلاُس جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ (2-27)

 56 . ج٤ٌَُ٘ جُ٘و٢وٓ٘ك٠ ٣ٔػَ ضكى٣ى جُلحَٚ جُطحه٢ ُلأ٢ًٓ (2-28)

 57 .(hυ) ذىلاُس ln(α)ٓ٘ك٠٘ ضـ٤ٍجش  (2-29)

 58 .ٌْْ ضهط٤ط٢ ٣ٞٞف ؾٜحَ جُٔٓحذٍ جلأٌذؼس (2-30)

 

  جُلَٛ جُػحُع 

 65 .ٓحوز ٗطٍجش ج٤ٌَُ٘ (3-1)

 65 .ٌٓٞٗحش جُط٤ٍْد ذحٍُٔ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ (3-2)

 67 .٣ٞٞف جًٍُحتُ جُُؾحؾ٤س جُٔٓطؼِٔس (3-3)

 67 .نطٞجش ضك٤ٍٟ جُٔكٍِٞ (3-4)

 69 (.M 0.3)جٗؼٍجؼ جلأٖؼس ج٤٘٤ُٓس ػ٘ى جُط٤ًٍُ  (3-5)

 69 (.M 0.4)جٗؼٍجؼ جلأٖؼس ج٤٘٤ُٓس ػ٘ى جُط٤ًٍُ  (3-6)
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(Ahυ)  ذىلاُس(hυ)  ُػ٘ى جُط٤ًٍ(0.4 M.) 76 
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 :اىسشوف اىلارٍٍْخ

  إعٌ واىىزذح    اىشٍض

Q ٓؼ٤حٌ جنط٤حٌ جلاًح٤ْى. 

Eg  كؿٞز جُطحهس(ُev.) 

Rs  جُٔوحٝٓس جُٓطك٤س(Ω.) 

EC  َ٠حهس ١ْٞ جُ٘و(ev.) 

EV  ٠حهس ١ْٞ جُطٌحكإ(ev.) 

D  ْٔي جُطروس(cm.) 

Ç  4.532ٓؼحَٓ جُطٛك٤ف. 

U  كٍم جُؿٜى(v.) 

I  ٌٖىز جُط٤ح(Aَ.) 

Q  جُٗك٘س جٌٍُٜذحت٤س(C.) 

N  ًػحكس قحٓلاش جُٗك٘س(cm
-3

.) 

L  ٍٓط١ْٞ ٤ٍٓٓ جُك(cm.) 

Vf  ٍْػس جلإٌُطٍٝٗحش(m.s
-1

.) 

m* جٌُطِس جُلؼحُس ُلإٌُطٍٝٗحش(kg.) 

nc جُط٤ًٍُ جُكٍؼ 

 (.°A)ٗٛق هطٍ ذٌٞ جُلؼحٍ  

T  جُ٘لحي٣س(%.) 

IT ٖىز جُٟٞء جُٞجٌو . 

I0 ٖىز جُٟٞء جُ٘حكًز. 

R  جلاٗؼٌح٤ْس(%.) 

IR ٌّٖىز جُٗؼحع جُٔ٘ؼ . 

A  جلآطٛح٤ٚس(%.) 

IA ٖٙىز جلإٖؼحع جُٔٔط. 

K ٓؼحَٓ جُهٔٞو . 

H  غحذص ذلاٗي(j.s.) 

Ne  ض٤ًٍُ جلإٌُطٍٝٗحش جُكٍز(cm
-3

.) 

C  ٍْػس جُٟٞء(m.s
-1

3.10
8

.) 

wp ٗرٟحش جُرلآَح. 

N ٌٓؼحَٓ جلاٌٗٓح. 
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 XIV  

 

TC  ٓؼحَٓ جُؿٞوز(
-1

Ω.) 

Ef  ٠حهس ١ْٞ ك٢ٍٓ٤(ev.) 

 
 (.ev)جُلحَٚ جُطحه٢ جلأ٢ِٚ 

 
 (.ev)ٓوىجٌ جلإَجقس   

Ep  ٕٞٗٞ٠حهس ك(ev.) 

dhkl  جُٔٓحكس ذ٤ٖ جُٔٓط٣ٞحش جُر٣ٌِٞس(َA°.) 

Eu ل٠حهس أٌٝ ذح( ev.) 

M  جٌُطِس(g.) 

C  جُط٤ًٍُ ج٢ُُٞٔ(mol/L.) 

M  جٌُطِس ج٤ُُٞٔس(g/mol.) 

V  ٍِٞقؿْ جُٔك(L.) 

  

 :اىسشوف اىٍىّبٍّخ

 الإعٌ واىىزذح اىشٍض

 ρ جُٔوحٝٓس جٌٍُٜذحت٤س ُِٔحوز(cm.Ω.) 

 σ جُ٘حه٤ِس(. cm
-11-

Ω.) 

 µ ق٤ًٍس جٌٍُٜذحت٤س(cm
2
.V

-1
.S

-1
.) 

 τ ٖجلاْطٍنحء ذ٤ٖ جُطٛحو٤ٓ َٖٓ(S.) 

 α ٘ٓؼحَٓ جلآطٛح(cm
-1

.) 

 λ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢(cm.) 

 υ ضٞجضٍ ٓٞؾس جُٟٞء(cm
-1

.) 

g λ ٠ٍٞ جُٔٞؾس جلآطٛح٘ جُلحَٚ جُطحه٢(nm.) 

p λ ٠ٍٞ جُٔٞؾس جلآطٛح٘ ُرلآَح(nm.) 

 εجُٓٔحق٤س جٌٍُٜذحت٤س جُ٘ٓر٤س ٝضٔػَ ًًُي غحذص جُؼٍُ جٌٍُٜذحت٢. 

p υ ضٞجضٍ جٛطُجَ جُرلآَح جلإٌُطٍٝٗحش(cm
-1

.) 

0 εْٔحق٤س جُلٍجؽ. 

 .جُٓٔحق٤س جٌٍُٜذحت٤س ُِٔحوز 

 .جُٓٔحق٤س ػ٘ى جُطٍووجش جُؼح٤ُس ؾىج        

 .غحذص جُؼٍُ جُكو٤و٢        

 .غحذص جُؼٍُ جُه٤ح٢ُ        

υh  ٕٞجُطحهس جُلٞض(ev.) 

 θ َج٣ٝس ذٍجؽ(°). 

 β ه٤ٔس ٓ٘طٛق ػٍٜ أػ٠ِ هٔس(rad.) 
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الاخزظبساد 

TCO جلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس. 

BV ػٛحذس جُطٌحكإ. 

BC َػٛحذس جُ٘و. 

PVD جُط٤ٍْد جُل٣ُ٤حت٢ ُلأذهٍز. 

DCS ًجُطٍي٣. 

SPT ضو٤٘س جٍُٔ ذحلاٗكلاٍ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ. 

NiO/FTO  جؿ٤ٗس ٖٓ أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ ٍٓٔ ػ٠ِ ٤ًٌُز َؾحؾ٤س ٓط٤ِسFTO. 

XRD جٗؼٍجؼ جلأٖؼس ج٤٘٤ُٓس. 

UV كٞم جُر٘لٓؿ٤س. 

VIS جٍُٔت٤س. 

FT-IR ٓط٤حك٤س ضكص جُكٍٔجء. 

MEB جُٔؿٍٜ جلإٌُط٢ٍٗٝ جُٔحْف. 

FWHM ه٤ٔس ػٍٜ ٓ٘طٛق أػ٠ِ هٔس. 



 

 

 



اىَقذٍخ اىؼبٍخ   
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: اىَقذٍخ اىؼبٍخ-1

ضكطَ ضٌُ٘ٞٞؾ٤ح أٖرحٙ جُ٘ٞجهَ وٌٝج ذحُؾ جلأ٤ٔٛس ك٢ ق٤حض٘ح ج٤ٓٞ٤ُس ٣ٍٝؾغ يُي ئ٠ُ نٞجٜٚح ج٤ُُٔٔز جُط٢ 

يًٍ ػ٠ِ ٝؾٚ جُهٛٞ٘ جلاًح٤ْى جُٗلحكس جُ٘حهِس ٕ ٖٝٓ أْٛ أٖرحٙ جُ٘ٞجهَ جُٔٞجو،ؾؼِطٜح ٝجقىز ٖٓ أْٛ 

(TCO)  ق٤ع ؾًذص ًٛٙ جلأن٤ٍز جٍُه٤وس،جُط٢ ضؼى ٖٓ جُٔٞجو جلأْح٤ْس جُط٢ ضىنَ ك٢ ٚ٘حػس جُطروحش 

  [.1 ]جٛطٔحّ جُؼى٣ى ٖٓ جُرحقػ٤ٖ ٖٓ نلاٍ ٓٓحٛٔطٜح ك٢ ضط٣ٍٞ ػىز ٓؿحلاش ٚ٘حػ٤س ٝذكػ٤س

٢ٛ ػرحٌز ػٖ أؿ٤ٗس ٌه٤وس ضٓطهىّ ك٢ ٓؿحلاش ٖط٠ ٖٓ جُططر٤وحش  (TCO)جلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس 

 جُٛٔحٓحش جُرحػػس ُِٟٞء، جٌُٞجٖق ٝ ٓطكٓٓحش جُـحَ ،جٌٍُٜٝٞٞت٤س ٝ جلإٌُط٤ٍٗٝس ًحُهلا٣ح ج٤ُٓٔٗس

 جٌٍُٜذحت٤س ٝجُٗلحك٤س جُٟٞت٤س جُؼح٤ُس ك٢ جُٔؿحٍ جٍُٔت٢ ٖٓ ز١ٗحهَ، ٖٝٓ أْٛ نٛحتٜٛح ج٤ُُٔٔز جٍ[2،3]

 جلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس ػرحٌز ػٖ أٖرحٙ ٓٞٚلاش ٌٓٞٗس ٖٓ ٓؼىٕ ٓطكى ٓغ ،[4]جُط٤ق جٌٍُٜٝٓـ٘ح٢ٓ٤٠ 

  . ,In2O3 ,SnO2 ,Ni) [5])جلأًٓؿ٤ٖ ٓػَ 

ضؼطرٍ ك٣ُ٤حء جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس ٖٓ جُلٍٝع جُٜٔٔس ُل٣ُ٤حء جُٔٞجو ئي ذىأ جُؼَٔ ك٢ ٓؿحٍ ضك٤ٍٟ جلأؿ٤ٗس     

ّ 1838جٍُه٤وس ًٓ٘ جُ٘ٛق جُػح٢ٗ ٖٓ جُوٍٕ جُطحْغ ػٍٗ ق٤ع ًحٕ جُكٍٛٞ ػ٠ِ أٍٝ ٠روس ٌه٤وس ػحّ 

 ٖٞٔ ؾ٤ٔغ لاْطهىجٜٓحذٞجْطس جُطك٤َِ جٌٍُٜذحت٢، ًٔح ضكظ٠ ك٢ جُٞهص جٍُجٖٛ ذؼ٘ح٣س ًر٤ٍز ٝيُي 

  µm 1[ 6.] جُٔؿحلاش، ٝضٌٕٞ جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس يجش ْٔي ٚـ٤ٍ ؾىج لا ٣طؼىٟ

 جلأًح٤ْى جْطهىجّ ضو٤٘حش ػىز ضطٌٞش ذٌَٗ ًر٤ٍ ًٓ٘ جُٓط٤٘٤حش، ٝضْٞغ  ضٞؾىُط٤ٍْد جُطروحش جٍُه٤وس

ٝؾى جُكحؾس جُٔحْس ئ٠ُ ظٌٜٞ ٠ٍم ضك٤ٍٟ ضلاتْ نٛحتٙ جلأؿ٤ٗس ٝٓؿحلاش ضطر٤وحضٜح، أجُ٘حهِس جُٗلحكس 

جُط٢ ٤ْطْ جُططٍم ئ٤ُٜح ك٢ ًٛج ذحلاٗكلاٍ جُكٍج١ٌ  ٜٓ٘ح ٣ٍ٠وس جُطٍي٣ً ،[7]كحْطكىغص جُؼى٣ى ٖٓ جُطو٤٘حش 

 ٓط٤ِس ٓٓروح ػ٠ِ ٍٖجتف َؾحؾ٤س (NiO )٣ٌَ جُؼَٔ جُركػ٢، ق٤ع ٤ْطْ ضك٤ٍٟ أؿ٤ٗس ٌه٤وس ٖٓ أ٤ًٓى جُٖ

غْ ٗوّٞ ذٔؼحُؿس جُؼ٤٘حش ذحلاٗكلاٍ جُكٍج١ٌ ٝيُي ذٞجْطس ضو٤٘س جُطٍي٣ً  (C°) ضكص وٌؾس قٍجٌز ،FTOذحٍ 

ػ٠ِ جلأؿ٤ٗس جُٔكٍٟز ض٤ًٍُ ، ُٝٔؼٍكس أغٍ جM0.3ٝ M0.4ٝ 0.5Mٍػ٘ى جُطٍج٤ًُ ٓهطِلس جُٔكٍٟز 

 .ْٞف ٗىٌِ ذؼٝ نٛحتٜٛح جُر٣ٞ٤٘س ٝجُٟٞت٤س

 ٠ٍم جُٔؼح٣٘س ُطكى٣ى ًًُٝي جْطهىجّجُٜىف ٖٓ ًٛج جُؼَٔ ٛٞ جُٞهٞف ػ٘ى ٠ٍم ضك٤ٍٟ جُطروحش جٍُه٤وس 

ق٤ع ٣٘وْٓ . نٛحتٙ ٠روحش ٓكٍٟز ٖٓ أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ ًٝٛج ُىٌجْس ضأغ٤ٍٛح ػ٠ِ نٛحتٙ ًٛٙ جُطروحش

 :غلاظ كًٍٛٞٛج جُؼَٔ ئ٠ُ 

( TCO)ضْ ك٤ٚ جُىٌجْس جُ٘ظ٣ٍس لأْٛ جُٔؼِٞٓحش ٝجُٔلح٤ْٛ قٍٞ جلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس : اىفظو الأوه

ٝأذٍَ ٓح ضط٤ُٔ ذٚ ٖٓ نٛحتٙ، ًًُِي ض١٤ِٓ جُٟٞء ػَ أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ ٝنٞجٚٚ جُٔطؼىوز ٜٓ٘ح جُل٣ُ٤حت٤س، 

 .جُٟٞت٤س ٝجُر٣ٞ٤٘س

أٛطْ ذىٌجْس ضؼ٣ٍل٤س ُطٍم جُط٤ٍْد جُل٣ُ٤حت٤س ٝج٤ٔ٤ٌُحت٤س جُٜٔٔس ٜٓ٘ح، ٝٝٚق جُط٤ًٍد : اىفظو اىثبًّ

جُطؿ٣ٍر٢ جُٔٓطهىّ، ًٔح ضطٍه٘ح ئ٠ُ ضوى٣ْ ٓؿٔٞػس ٖٓ جلأكٌحٌ قٍٞ ٠ٍم ٓؼح٣٘س جُهٛحتٙ ًحلأٖؼس 

 (.IR)ٝجُطكص جُكٍٔجء  (UV-VIS) جٍُٔت٤س –، جُلٞم جُر٘لٓؿ٤س (XR)ج٤٘٤ُٓس 
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 ًٔح ًٌُٗح ػ٠ِ ٓ٘حهٗس ذ٤حٗحش جُطحهس ٣ؼطرٍ نلاٚس ُِؼَٔ جُطؿ٣ٍر٢ ٝأْٛ ٓح ضْ ئٗؿحَٙ،: اىفظو اىثبىث

٠ٌُِ جُط٣ٍوط٤ٖ ٝجُٔوحٌٗس ذ٤ٜ٘ٔح ٍُِٞٚٞ ج٠ُ جْط٘طحؾحش ٜٓٔس قٍٞ جُط٣ٍوط٤ٖ جُٔىٌْٝط٤ٖ ػ٠ِ أ٤ًٓى 

ًٔح ٗحهٗ٘ح جُ٘طحتؽ جُر٣ٞ٤٘س ٝجُر٣ٍٛس جُط٢ ضْ جُكٍٛٞ . ، ٣ٌٖٝٔ ضطر٤وٜح ػ٠ِ جًح٤ْى أنٍٟ(NiO)ج٤ٌَُ٘ 

  .ػ٤ِٜح

 

 :اىَشاخغ اىَقذٍخ اىؼبٍخ

  Prèparation ď èlectrodes modifies per voiec العالً، عبد خلاٌفة حسام، قٌطوبً[ 1]

èlectrochimique,بلوادي، لخضر حمى جامعة تكنولوجٌا، كلٌة ، اكادٌمً ماستر شهادة لنٌل مذكرة 

. 2018 الجزائر،

، (Sr )بالسترونتٌوم والمطعم(CuO )النقً النحاس لأكسٌد الرقٌقة أفلام ودراسة  عزوزة احلام، تحضٌر[6]

. 2022الجزائر، جٌجل، جامعة مواد، فٌزٌاء أكادٌمً، ماستر شهادة لنٌل ةمذكر

 البلازمً الترذٌذ بطرٌقة المحضرة( CuO )النحاس لأكسٌد الرقٌقة الأغشٌة ترسٌب العالً، عبد مدخل[ 7]

. 2019الوادي،الجزائر، جامعة الفٌزٌاء، أكادٌمً،قسم ماستر المستمر،مذكرة المغناطٌسً

[2 ]R. Barnum, "Biotechnology, An Introduction, 2nd Edition", Thomson Brooks, 

10, Davis Drive, Belmont CA 94002, USA, 2005. 

[3 ]S. Yaou, "Novel transparent conductive materials: understanding and predic- 

tion", Masters Theses. 5428, 2011. 

[4 ]J. D. R. Perez, G. Delgado," Properties of ZnO:Al thin films obtained by the 

SolGel method", Modern Physics Letters B, Vol. 15, Nos. 17, 18, 19, P. 730, 2001 .

[5 ]O. Caporaletti, "Electrical and Optical properties of sputtering ZnO thin films 

Solar Energy Material", Vol. 7, P. 65, 1982 
 

 



 

 

 



اىفــــظو الأوه  دساعخ اىْظشٌخ ىلأمبعٍذ اىْبقيخ اىشفبفخ 

 

 5  

 

رَهٍذ 1-1  

(TCO) [1]ُـــ جنطٛحٌ ٢ٛ ئقىٟ أْٛ أٖرحٙ جُ٘ٞجهَ ٢ٛٝ (Transparent Conducting Oxides)  ،

 ٓػَ أ٤ًٓى٣ٚ ٢ٛٝ ػرحٌز ػٖ أٖرحٙ جُ٘ٞجهَ ٌٓٞٗس ٖٓ ٓؼىٕ ٓطكى ٓغ جلأًٓؿ٤ٖ أ١ أٜٗح أٖرحٙ ٗٞجهَ 

[2](ZnO,SnO,InO, …) .  

  ٝ جُط٢ ُو٤ص أ٤ٔٛس ُىٟ جُرحقػ٤ٖ ذلَٟ نح٤ٚطٜح جُُٔوٝؾس جُط٢ ضٔطِي ٖلحك٤س ػح٤ُس ك٢ جُٔؿحٍ جٍُٔت٢،

.    [3]زؾ٤ىجًٍٍٜذحت٤س جٍذحلإٞحكس ئ٠ُ جُ٘حه٤ِس 

 nm -400 nm 1500))ذ٤ٖ  ك٤ٔطى ٤٠ق جُ٘لحي٣س ٓح (جُٗلحكس)ي٣طٜح جُر٣ٍٛس ج ٝٗقٗحه٤ِطٜح ذحٌضلحعئي ضط٤ُٔ 

 ٝهى ٌؾكص ًٛٙ جُؼحتِس لإٔ ضٌٕٞ ٖٓ جلأكَٟ جُؼحتلاش جُٔىٌْٝس ُٔح ضك٣ٞٚ ٖٓ نٛحتٙ ك٣ُ٤حت٤س ،[4]

 ًٔح ٣ٌٖٔ .ٓهطِلس نحٚس جٌٍُٜذحت٤س، ٝجُر٣ٍٛس، ٝجُر٣ٞ٤٘س، ج١ًُ ٤ٌْٕٞ ٓكَ وٌجْط٘ح ك٢ ًٛج جُلَٛ

ٝج٤ٌَُ٘  ًٛٙ جلأ٤ًٓى جُِٔٞٚس جُٗلحكس ذؼ٘حٍٚ ٓلاتٔس ُٜح ٖٓ ٜٞٔ٘ح جُكى٣ى، (ئٖحذس)جُططؼ٤ْ ضك٤ٜٓ٘ح خ

  .]5 [ئُم........

 :ىَسخ ربسٌخٍخ 1-2

َوٝجؾ٤س جُ٘حه٤ِس جٌٍُٜذحت٤س ٝ جُٗلحك٤س جُر٣ٍٛس ك٢ جُٔؿحٍ جٍُٔت٢ لأٍٝ ٍٓز ػ٠ِ أؿ٤ٗس أ٤ًٓى ػحّ ج جًطٗلص

ق٤ع لاقع ذؼى ضؼٍٜ ؿٗحء أ٤ًٓى جٌُحو٣ّٞ ُِٟٞء ٣ٛرف  ،BADEAKER.Kّ ٖٓ ٠ٍف 1907

 .  [6]ٓظٍٜٛح ٖلحف ٓغ جُكلحظ ػ٠ِ ٗحه٤ِطٜح جٌٍُٜذحت٤س

 ٝؾٚ جنطٍجع ػ٠ِ ذٍجءض٢ ٓغ ١TCO ٓؿحٍ فّ ظٍٜش ضطٌٞجش 1940ّ ئ٠ُ ػحّ 1930 ق٤ع ٖٓ ػحّ 

ّ 1942ٝ  1931ّ جُٔٗرغ ٝجُٔهىٌ ضْ ئ٣ىجػٜٔح ك٢ ػحّؿ٤ٍ (SnO2)جُهٛٞ٘ ضطؼِوحٕ ذأ٤ًٓى جُوٛى٣ٍ 

. ]7[ ضٞج٢ُػ٠ِ

، ٌه٤وس (أؿ٤ٗس) ًر٤ٍ ٖٓ ٠ٍف جُرحقػ٤ٖ ذىٌجْطٜح ػ٠ِ ٌَٖ ٍٖجتف جٛطٔحّ TCOّ قٟص 1995 ًٝٓ٘ ػحّ 

 ٝجُططر٤و٤س ُل٣ُ٤حءًُج ضٞجُص جُىٌجْحش ُٔؼٍكس نٞج٘ جُٔحوز ئيج ٖـِص ٌٓحٗح ذحٌَج ك٢ جُركٞظ جُ٘ظ٣ٍس 

    [2] .جُِٛرسجُكحُس 

 (:TCO)رؼشٌف الامغٍذ اىْبقيخ اىشفبفخ  1-3

 ،ز جغ٤ٖ٘ ٖٓ جُؼ٘حٍٚ جُٔؼى٢ٗٝجقى أٝضكط١ٞ ػ٠ِ  ،ز ٢ٛ ًٍٓرحش غ٘حت٤ٚ جٝ غلاغ٢ز جُٗلحفجُ٘حهِسجلأًح٤ْى     

.  جُ٘وَ جٝ ػٛحذٚ جُطٌحكإز ق٤ع ٓٓطٟٞ ك٢ٍٓ٤ ٣وغ ك٢ جُؼٛحخز،٢ٛٝ ػرحٌٙ ج٣ٟح ػ٠ِ جٖرحٙ ٗٞجهَ ٓ٘ك١

  ev3 .[5]  ٠حهٚ ضٓح١ٝ جٝ ضلٞمزذلؿٞ

ز ًٍٜذحت٤س ضوحٌخ ٗحه٤ِس جُٔؼحوٕ، ٝ ٗحه٢ِٝ  (nm<λ<800nm400 )ئي ضط٤ُٔ ذ٘لحي٣س ػح٤ُس ك٢ جُٔؿحٍ      

ٝػ٠ِ جٍُؿْ ٖٓ ًرٍ كؿٞز ٠حهطٜح ضٌٕٞ قُٓس جُط٤َٚٞ   ضكص جُكٍٔجء،جلأٖؼس ػح٤ُس ك٢ جُٔؿحٍ جٗؼٌح٤ْس

، ٣ٌٖٝٔ ض٤٘ٛق ؾ٤ٔغ ت٤ِٓ٢ثس ذحلإٌُطٍٝٗحش جُكٍز ذٓرد كٍجؿحش جلأًٝٓؿ٤ٖ جُ٘حضؽ ػٖ ػىّ جُطٌحكإ جُؿُ

   p [3].  ٝ ٗٞعn جُ٘ٞجهَ ئ٠ُ كثط٤ٖ ٖٓ ٗٞع جٖرحٙ
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 [3].أهٌ الأمبعٍذ اىْبقيخ اىشفبفخ ٍغ عْخ امزشبفهب ورقٍْخ رشعٍجهب : (1-1)ٌىػر اىدذوه 

 

 

  .ٖرٚ ٗحهَ ػحٍَ، ٗحهَ،:  ٌٓٔ٘سئٌُط٤ٍٗٝسضٞؾى غلاغس قحلاش  ٝٝكوح ُ٘ظ٣ٍس ػٛحذحش جُطحهس،

ٓٔح ٣ٓٔف ذحُكًٍس  (BV)ٝػٛحذس جُطٌحكإ  (BC) ٣ٌٕٞ ٛ٘حى ضىجنَ ذ٤ٖ ػٛحذس جُ٘وَ:ّبقواهفً  - أ

 .جُكٍز لإٌُطٍٝٗحش

ٝػ٘ى ٗلّ وٌؾس جُكٍجٌز    ٣ٌٕٞ ٛ٘حى ػحٍَ،5ev ك٢ قحُس ٝؾٞو كؿٞز أًرٍ ٖٓ  :ػبصهفً اه - خ

 .كحٌؽ (BC)جُـٍكس ٣ٌٕٞ 

ض٠ٔٓ  (BV)ػٖ ػٛحذس جُطٌحكإ  (BC) ُى٣ٚ ػٛحذس ٓٔ٘ٞػس ضلَٛ ػٛحذس جُ٘وَ :ّبقواهشجه فً  - ش

٣ٌٖٔ ُلإٌُطٍٝٗحش إٔ ضأنً جُطحهحش جُٔٞؾٞوز ك٢ ًٛٙ  ، ق٤ع لا٣Egٍُٓ ُٜح خ  (gap)جُلؿٞز 

 .جُؼٛحذس

 [.7 ]ػبصه(c)شجه ّبقو (b)ّبقو (a) سعٌ رىػٍسً ىسضً ؽبقخ اىَىاد (:1-1)اىشنو 

 اىغْخ

 

 رقٍْخ اىزشعٍت اىَبدح

1931 SnO2 ًاىشػ اىنٍٍَبئ 

1946 SnO2 : Sb ًاىشػ اىنٍٍَبئ 

1947 SnO2 : Cl ًاىشػ اىنٍٍَبئ 

1950 In2O3 ًاىشػ اىنٍٍَبئ 

1951 SnO2 : F ًاىشػ اىنٍٍَبئ 

1953 ZnO CVD 

1971 ZnO : Al اىشرار 

1981 In2O3 اىزجخش اىسشاسي 

1985 ITO e-beam 

1990 In2O3 : F CVD 

1990 ZnO اىزجخش اىسشاسي ثىخىد اىفبص 

1992 ZnO : Al CVD 

1994 GaInSnO الاعزئظبه اىيٍضسي 

1995 ZITO الاعزئظبه اىيٍضسي 

1998 ZnO : Al Sol-gel 

2000 ZnO : Al الاعزئظبه اىيٍضسي 

2000 ITO IBAD 

2002 ITO الاعزئظبه اىيٍضسي 

2003 ITO Sol-gel 
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ٖٓ ٌ ػ٠ِ جلأهَ أًد) ذٞؾٞو كؿٞز ٝجْؼس جُ٘طحم َ ضٔطحجُ٘ٞجهَ جُط٢ضؼى جلأ٤ًٓى جُٗلحكس جُ٘حهِس ٖٓ أٖرحٙ      

ev3.1جُٔوحذِس ُطٍٞ ٓٞؾس nm 400)،،ئ٣ىجع ٠روس   ضطْٓ ذحُٗلحك٤س ٖٓ جُ٘حق٤س جُ٘ظ٣ٍس ك٢ جُٔؿحٍ جٍُٔت٢

٣ُ٣ى ػىو  ٌه٤وس ٖٓ ًٛٙ جُٔحوز ٣ٟٖٔ ئٓطٛحٚحش ٓ٘هلٟس ذلَٟ جُٔٞجو جُٔ٘ٗطس أٝ ذٔٓحٛٔس جُٗٞجتد، ٓٔح

[. 8] يٌز جلأًٓؿ٤ٖ O يٌز جُٔؼىٕ Mٝق٤ع   MXOY  جلإٌُطٍٝٗحش جُكٍز، ٍُٗٓ ُلأ٤ًٓى جُ٘حهِس ذحٍُُٓ

 

 (:TCO) اىشفبفخ اىْبقيخٍؼبٌٍش اخزٍبس الامبعٍذ  1-4
 جُٗلحكس ٣ؼطٔى ػ٠ِ ػىز ٓؼح٤٣ٍ ًًٍٗ ٜٓ٘ح جلإْطوٍج٣ٌس، جُكٍج٣ٌس، ج٤ٔ٤ٌُحت٤س، جُ٘حهِسئٕ جنط٤حٌ جلأًح٤ْى     

، ق٤ع ٣ؼطرٍ ًٛج جلأن٤ٍ ٓؼ٤حٌ ْٜٓ Q [9]ج٤ٌُٔح٤ٌ٤ٗس ٝ جلإؾٜحو، ذحلإٞحكس ئ٠ُ جٗهلحٜ جُطٌِلس ٝػحَٓ جُؿٞوز

σ   [Ωٙ جُ٘ٓرس ذ٤ٖ جُ٘حه٤ِس ًٍٜذحت٤سإٔ جُٗلحكس ٝ ج١ًُ ٣ؼٍف ػ٠ِ جُ٘حهِس جلأًح٤ْى لانط٤حٌ
-1

.cm
-1

] 

α [cmجٍُٔت٢ جٍ ؼ ك٢ جُْٝٓؼحَٓ جلآطٛح٘
-1

 10] [].  

 : جُطح٤ُسق٤ع ٣ؼط٠ ٝكوح ُِٔؼحوُس 

 (1-1) Q =  

: ق٤ع

 : Rs جُٓطك٤س   جُٔوحٝٓس.  

R    :جلاٗؼٌح٤ْس .  

  T  :جُ٘لحي٣س . 

  .[9] (7ٝ 0)ذـ٢ إٔ ضطٍجٝـ ه٤ٔس ػحَٓ جُؿٞوز ٓح ذ٤ٖ ٕ ٖلحف ١ٗحهَٖٝٓ جؾَ أ٤ًٓى 

، زٍث ّلازع إُ مو ٍِ أمغٍذ اىضّل اىَطؼٌ CVDثٍِ ػىاٍو اىدىدح ىجؼغ الامبعٍذ اىَىطيخ اىشفبفخ اىَزسظو ػيٍهب ثطشٌقخ ي( 2-1)اىدذوه 

. [9] ٍَزبص رؼبٍو اىدىدح خٍذ (Cd2SnO4)و  ((Snuffثبىفيىس 

 ػبٍو اىدىدح

 

Q [Ω
-1

] 

ٍؼبٍو الاٍزظبص 

 

 [cm
-1

] α 

 اىَقبوٍخ اىغطسٍخ

 

Rs [Ωs] 

 

 الأمبعٍذ اىْبقيخ 

 

 اىشفبفخ

 

7 

 

0.03 5 ZnO : F 

7 

 

0.02 7.2 Cd2SnO4 

5 

 

0.05 3.8 ZnO : Al 

4 

 

0.04 6 In2O3 : Sn 

3 

 

0.04 8 SnO2 : F 

3 0.12 3 ZnO : Ga 

 

2 0.06 8 ZnO : B 
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0.4 0.12 20 SnO2 : Sb 

 

0.2 0.20 20 ZnO : In 

 

 

 :(TCO) اىْبقيخ اىشفبفخ الأمغٍذهٌ ٍٍَضاد  أ1-5

: ٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس ٤ُٔٓجش ػى٣ىز ؾؼِص ُٜح ج٤ٔٛس ذحُـس ك٢ جُططر٤وحش جُؼ٤ِٔس، ًًٍٗ ٜٓ٘حجُلأى

  ئٕ ٓػَ ًٛٙ جُؼ٤ٞخ أٝ  قىجظ ذؼٝ جُؼ٤ٞخ ك٤ٜح،ج ػ٠ِ ٖٞجتد أٝ جقطٞجتٜحقٓح٤ْطٜح جُٗى٣ىز ػ٘ى

ٓلاش جُٗك٘س ٓٔح ٣إو١ ئ٠ُ ض٘حهٙ أٝ جٌٛٞ ٗٞع ٝجقى ٖٓ جُفظجُٗٞجتد هى ضإو١ ئ٠ُ ٣َحوز جُ٘حه٤ِس ٝئ٠ُ 

 [.11] جُ٘ٞع جلأنٍجنطلحء

 800)) ك٢ جلأ٠ٞجٍ جُٔٞؾ٤س جُٗلحك٤س جُؼح٤ُسnm-400nm  ٓوحٝٓطٜح يجش ٓؼحَٓ قٍج١ٌ ْحُد

(Negative Thermal Coefficient ) ٓٔح ٣إو١ ج٠ُ ٣َحوز ض٤ِ٤ٚٞس جٌٍُٜذحت٤س ذ٣ُحوز وٌؾس 

 [.12 ]جُ٘حهِسجُكٍجٌز، ٝضؼطرٍ ًٛٙ جُٛلس جُط٢ ض٤ُٔٛح ػٖ جُٔٞجو 

  ٍ٣ظٍٜ قٓح٤ْس ُِٟٞء ػ٘ى ضؼٍٜٞح ُٚ، ٝيُي ٖٓ نلاٍ جُظحٍٛز جٌٍُٜٝٞٞت٤س أٝ ٖٓ نلاٍ جُطـ٤

 [.12]ك٢ ٓوحٝٓطٜح 

 

(: TCO)أّىاع الأمغٍذ اىْبقيخ اىشفبفخ  1-6

  :ٓلاش جُٗك٘س ج٠ُ ٗٞػ٤ٖ ٛٔحجضٛ٘ق جلأ٤ًٓى جُ٘حهِس ػ٠ِ ؿحُر٤س ـ

 :pٝجُ٘ٞع  n جُ٘ٞع 

 

 TCO اىْىع ٍِ n: 

 ٢ٛ جلأًح٤ْى جُط٢ ضٌٕٞ ك٤ٜح ؿحُر٤س قحٓلاش جُٗك٘س ٖٓ جلإٌُطٍٝٗحش nجكس ٖٓ جُ٘ٞع ٖق جلأًح٤ْى جٍ    

ز ٗفٝؾٞو جُؿٜحش جُٔحٝ.  [8]ٍٖٜز ٝذحُطح٢ُ جلأًػٍ ٤ٖٞػح ك٢ جُططر٤وحش جُؼ٤ِٔس جلأًػٍ ضؼطرٍ ز ٝخجُٓحٍ

 . [8]جُ٘حه٤ِس n ػٖ جُ٘ٞعٗحضؿس ُٝى ئٌُطٍٝٗحش قٍز ١جُهحٌؾ٤س 

 جُط٢ ض٘ظْ ٠روس ٌه٤وس ٖٓ جلأًح٤ْى جُٗلحكس جُ٘ٞجهَٖٓ أٖرحٙ  n  جُ٘ٞعذحْطهىجُّوى أؾ٣ٍص ٓؼظْ جلأذكحظ 

 ٝأ٤ًٓى جلإٗى٣ّٞن١٤ِ ٌٕٓٞ ٖٓ ) ITOجُ٘حهِس ًٔح جلأهطحخ جٌٍُٜذحت٤س جُٗلحكس، ٣ٝؼطرٍ أ٤ًٓى جلإٗى٣ّٞ أٝ 

In2O3 , ٍٝأ٤ًٓى جُوٛى٣SnO2جُ٘ٞع جلأًػٍ كؼح٤ُس ( ًٛج جًٍُٔد ػى٣ْ جُِٕٞ ٖٝلحكح ك٢ جُطروحش جٍُه٤وس 

. [8]جلاٛطٔحّ لإٔ نٛحتٛٚ جٌٍُٜذحت٤س ٝجُر٣ٍٛس ٓػ٤ٍز 

ٌٜ جلاْطهىجّ جُطؿح١ٌ ٓٔح ؽ ٛ٘حى ٣َحوز ٓٓطٍٔز ك٢ جُطِد ػ٠ِ ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ جلأًح٤ْى جُٗلحكس جُ٘حهِس خ

٣إو١ ج٠ُ ج٣ُُحوز ك٢ جُٓؼٍ ٝذحُطح٢ُ ٗىٌز ضٞجكٍٙ ك٢ جُٔٓطورَ جُو٣ٍد ٝػ٤ِٚ كإ ٛ٘حى ٓرحوٌز ُطط٣ٍٞ 

. [8]  أنٍٟ ُكَ ًٛٙ جٌُِٔٗسTCOٓٞجو 

 ًٍٓرحش غلاغ٤س   ضSnO2 ٝIn2O3ْ :ٓػَ ًٍٓرحش غ٘حت٤س ذحْطهىجّ TCO ُوى ٝٞؼص ٓٞجو ج ضح٣ٌه٢
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 جٛطٔحٓحٝك٢ ج٥ٝٗس جلأن٤ٍز ؾًذص جلأًح٤ْى ٓطؼىوز جٌُٔٞٗحش . CdSnO3 ٝ CdlnO2ٝ  CdSnO4 :ٓػَ

. [8]  ؾى٣ىزTCOًر٤ٍج ًٔحوز 

 TCO  ٖٓ جُ٘ٞع n جُؼى٣ى ٖٓ جُططر٤وحش، ٌُٖ ًٛٙ جلأن٤ٍز ضوطٍٛ ػ٠ِ جلأهطحخ جٌٍُٜذحت٤س ٣ٔطِي 

جُٗلحكس ك٢ ٖحٖحش جُؼٍٜ جُٔٓطكس ٝ جُهلا٣ح ج٤ُٓٔٗس ُٝططر٤ن ٓهطِق جلأؾُٜز كاٗٚ ٖٓ جلأ٤ٔٛس 

  .[8] يٝ نٛحتٙ ذ٣ٍٛس ًٍٜٝذحء ٓطلٞهس P ٝٛٞ جُ٘ٞع TCO ٓهطِق ٖٓجُوٟٛٞ ٝٞغ ٗٞع ؾى٣ى 

 

 TCO اىْىع ٍِ p:  

أؿِر٤س قحٓلاش جُٗك٘س غوٞخ ٓٞؾرس جُٗك٘س، ٝئػىجو أًح٤ْى ٖلحكس ٖٓ ًٛج جُ٘ٞع ٣كطحؼ ج٠ُ ٓٓط٣ٞحش      

 ٝهى ضْ جُؼَٔ جٌُٔػق ك٢ جُٔح٢ٞ ُط٤٘ٛغ ٗٞع ؾى٣ى ٖٓ ًٛج ،ؤٓ٘هلٟس أػ٠ِ ه٤ِلا ٖٓ ػٛحذس جُطٌحف

جُ٘ٞع ذٞجْطس ضو٤٘حش ٓهطِلس ٖٓ جُط٤ٍْد، ًٔح ضْ ئؾٍجء جُؼى٣ى ٖٓ جُىٌجْحش ُلْٜ ج٤ُٜحًَ ٝجُهٛحتٙ 

 ٌٖٓٔ ضكى٣ىٛح ٖٓ نلاٍ ه٤حِ P، جُٔٞجو ج٤ُِٚٞٔس ٖٓ جُ٘ٞع TCOجُر٣ٍٛس ٝجٌٍُٜذحت٤س ًُٜج جُ٘ٞع ٖٓ 

 (ًٍوذح) ٖٓ ٠ٍف جُؼحُْ TCO، ٝهى يًٍ أٍٝ ض٤ْٔٛ Hall (ٛحٍ)ٝ Seebeck (٤ْرحى)ٓؼحَٓ 

Badker [.13]ّ 1993ّ، ٝهى ضْ جلإذلاؽ ػٖ ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ جلأًح٤ْى جُٗلحكس جُ٘حهِس ْ٘س 1907 ك٢ ْ٘س  

 
 .[7]أّىاع ثؼغ الأمبعٍذ اىَىطيخ اىشفبفخ : (1-3)اىدذوه 

(TCO) اىْىع ٍِ p (TCO) اىْىع ٍِ n 

NiO SnO2 

La2O3 Ta2OS3 

Ag2O Ln2O3 

BaTiO3 TiO2 

CuO ZnO 

PdO WO3 

 

 (:TCO) اىخظبئض اىفٍضٌبئٍخ واىؼىئٍخ لأمغٍذ اىْبقيخ اىشفبفخ 1-7

ضط٤ُٔ جلأ٤ًٓى جُ٘حهِس جُٗلحكس ذهٛحتٙ ًٍٜذحت٤س ٝٞٞت٤س ٜٓٔس ًٝٛج ٓح ؾؼِٜح ٓكَ وٌجْس جُرحقػ٤ٖ 

 .[14]ُطط٣ٍٞٛح ٝجلاْطلحوز ٜٓ٘ح، ٝيُي ُٗلحك٤طٜح جُؼح٤ُس ُِٟٞء ٝجُ٘حه٤ِس جٌٍُٜذحت٤س جُؿ٤ىز 

 :مهشثبئٍخخظبئض  1-7-1

ّ ذك٤ع ضٛ٘ق ًٛٙ جلأًح٤ْى ػ٠ِ قٓد 1970ضٔص وٌجْس جُهٛحتٙ جٌٍُٜذحت٤س ُلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس ًٓ٘ 

 .[15]نٞجٜٚح جٌٍُٜذحت٤س ٝٗر٤ٖ ك٤ٔح ٢ِ٣ أذٍَ ًٛٙ جُهٛحتٙ 

 :TCOػشع اىششٌؾ اىََْىع ه  1-7-1-1

، ًٔح ٣ٌٖٔ ضوى٣ٍ (BC)ٝ جُ٘وَ  (BV)٣ؼٍف ج١٣ٍُٗ جُٔٔ٘ٞع ضِِي جُكُٓس جُط٢ ضلَٛ ذ٤ٖ ػٛحذط٢ جُطٌحكإ 

.  [16] جُطح٤ُس(2-1 ) جُؼلاهسذحْطهىجّه٤ٔطٚ 

 

 



اىفــــظو الأوه  دساعخ اىْظشٌخ ىلأمبعٍذ اىْبقيخ اىشفبفخ 

 

 10  

 

(2-1)     Eg = Ec – Ev 

 :ق٤ع

Eg: ه٤ٔس كؿٞز جُطحهس (ev  )

Ec  : َأو٠ٗ ه٤ٔس ُكُٓس جُ٘و (ev  )

:  Ev ُّجُطٌحكإ  أػ٠ِ ه٤ٔس ُك(ev )

، ٣ؼطٔى ًٛج جُؼٍٜ ev(4.6-3.01) ضط٤ُٔ جلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس ذ١٣ٍٗ ٓٔ٘ٞع ػ٣ٍٝ ضطـ٤ٍ ٖٓ  ًٔح      

 :ٜٓ٘حػ٠ِ ػىز ػٞجَٓ ضًًٍ 

٣ٞٞف ذؼٝ  (4-1)ٗٞع ًٍٓرحش جُٔكٍِٞ، ٣ٍ٠وس جُط٤ٍْد ٝج٠ٍُٝٗ جُطؿ٣ٍر٤س ُِط٤ٍْد جُؿىٍٝ       

[. 17] جُٗلحكس ٍٓكوس ذو٤ٔس جُلؿٞز جُ٘حهِسجلأًح٤ْى 

. [17] ٌجٍِ اىفبطو اىطبقً ىجؼغ الأمبعٍذ اىْبقيخ اىشفبفخ :(1-4)اىدذوه 

TCO  ًاىفبطو اىطبق(ev) 

SnO2 4.2-3.6 

ZnO 3.3-3.2 

ITO 4.2 

ZTO  ٍِ3أمجش 

TiO2 3.2-3 

NiO 4-3.6 

 

 Rs:اىَقبوٍخ اىغطسٍخ  1-7-1-5

ذٔح إٔ جلأًح٤ْى جُٗلحكس جُ٘حهِس ضٓطهىّ ػ٠ِ ٌَٖ ٠روحش ٌه٤وس ئيٕ ٣طْ ضؼ٣ٍق أقى نٞجٜٚح جٌٍُٜذحت٤س جُٜٔٔس 

ٝٝقىضٜح ٢ٛ  (Rs)٣ٍُٝٓ ُٜح ٢ٛٝ جُٔوحٝٓس جُٓطك٤س ٢ٛٝ ػرحٌز ػٖ جُ٘ٓرس ذ٤ٖ جُٔوحٝٓس ْٝٔي جُطروس 

[ )Ω(18 .]

ضؼرٍ ز كحُٔوحّٝ.  جٍُه٤وسْٝٔي جُطروس( ρ) جٌٍُٜذحت٤س ُِٔحوز ز ًٛٙ جلأن٤ٍز ذأٜٗح جُ٘ٓرس ذ٤ٖ جُٔوح٣ّٝؼرٍ ػٖ

، ٓٓررس ضك٣ٞلا ُِطحهس جٌٍُٜذحت٤س ئ٠ُ قٍجٌز أٝ ٞٞء [2]ػٖ ٓوحٝٓس جُٔحوز ٣ٍُٓحٕ جُط٤حٌ جٌٍُٜذحت٢ ػرٍٛح 

 ٓ٘هلٟس ٢ٛ ٗٞجهَ ؾ٤ىز ذ٤٘ٔح ضؼطرٍ جُٔٞجو يجش ٓوحٝٓسأٝ أ١ أٌٖحٍ أنٍٟ ُِطحهس، كحُٔٞجو جُط٢ ُى٣ٜح 

 [.                2( ]3-1)٣ٝؼرٍ ػٜ٘ح ذحُؼلاهس . [19]جُٔوحٝٓس جُؼح٤ُس ػٞجٍَ ؾ٤ىز 

                                                            (3-1)  

: ق٤ع

 :ρجٌٍُٜذحت٤س ُِٔحوز جُٔوحٝٓس (Ω.cm
-1

). 

d: ْٔي جُطروس (cm). 

.  [21]ًٔح ضؼٍف ذحُؼلاهس جُطح٤ُس أ٣ٟح

(4-1)        Rs 
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: ق٤ع

c : 4.532 ٓؼحَٓ جُطٛك٤ف ٣ٝٓح١ٝ 

U : كٍم جُؿٜى (V.) 

I : ٌٖىز جُط٤ح (A.) 

  σ: اىنهشثبئٍخاىْبقيٍخ  1-7-1-6

٢ٛ ٓؼ٤حٌ ٣ؼرٍ ػٖ هحذ٤ِس ج١ُْٞ لاٗطٗحٌ قحٓلاش جُٗك٘س نلاُٚ، ٝضطأغٍ جُ٘حه٤ِس جٌٍُٜذحت٤س ذؼىز ػٞجَٓ ٓػَ 

[. 18]جُط٤ًٍد ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ُِٔٞجو ٝقحُس ئؾٜحو جُر٤٘س جُر٣ٌِٞس 

[. 20] جُٗك٘س جٌٍُٜذحت٤س ٝق٤ًٍس قحٓلاش أٜٗح جُؿىجء ذ٤ٖ جُٔوحو٣ٍ جُطح٤ُس ًػحكس ٝضؼٍف ػ٠ِ 

Ω.cm)ٝٝقىضٜح ٢ٛ  (σ) أْٛ ٓوىجٌ وجٍ ػ٠ِ جُهٛحتٙ جٌٍُٜذحت٤س ٣ٍُٝٓ ئ٤ُٜح ذحٍُُٓ ًٔح ضؼى 
-1

٣ٝؼرٍ ( 

[. 18] ذحُؼلاهس جُطح٤ُس ػٜ٘ح

(5-1)   σ 

: ق٤ع

q:  جُٗك٘س جٌٍُٜذحت٤س(C .)

n:  ًػحكس قحٓلاش جُٗك٘س (cm
-1

 .)

µ: ق٤ًٍس قحٓلاش جُٗك٘س (cm
2
/v .s.) 

ρ: جُٔوحٝٓس (Ω.cm.) 

 :µاىسشمٍخ  1-7-1-7

ضؼطرٍ ق٤ًٍس قحٓلاش جُٗك٘س ٖٓ جُٔوحو٣ٍ جُط٢ ضإغٍ ػ٠ِ ٗحه٤ِس جٌٍُٜذحت٤س، ٝضٌٖٔ أ٤ٔٛس ٣َحوز ًٛٙ جُهح٤ٚس 

.  ك٢ ضك٤ٖٓ جُهٛحتٙ جٌٍُٜذحت٤س ُلأًح٤ْى جُٗلحكس جُ٘حهِس

ًٔح ضؼطٔى جُك٤ًٍس ذٌَٗ أْح٢ْ ػ٠ِ جٗطٗحٌ قحٓلاش جُٗك٘س ك٢ ٖرٌس جُٔحوز ٠ٝر٤ؼس جلأ٤ُحش ذٌَٗ ػحّ 

cmجُك٤ًٍس ًٝٛٙ جلأن٤ٍز ضكى ٖٓ جُك٤ًٍس ًِٔح َجو ض٤ًٍُ قحٓلاش جُٗك٘س ٝ ٣ؼرٍ ػٖ 
2
v

-1
s

-1
 .[22] 

 [.23]ٝضؼط٠ ػرحٌز جُك٤ًٍس ذٜىٙ جُؼلاهس 

                                                      (6-1)     

: ق٤ع

τ  : َٖٓ(جُُٖٓ ذ٤ٖ ضٛحو٤ٖٓ ٓططح٤٤ُٖ ُلإٌُط٤٤ٍٖٗٝ) جلاْطٍنحء (s .)

I: ٍجُكٍ  ٓط١ْٞ ج٤ُٓٔ(cm .)

Vf: ٍْػس جلإٌُطٍٝٗحش (m.s
-1

 .)
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:m* جٌُطِس جُلؼحُس ُلإٌُطٍٝٗحش (kg .)

q: جُٗك٘س جٌٍُٜذحت٤س جُؼ٣ٍٛ٘س ُلإٌُطٍٝٗحش (c)
 

ٝجُكٍٛٞ ػ٠ِ ٓحوز ٗحهِس ٣ٓطٞؾد جٍُٞٚٞ ئ٠ُ ض٤ًٍُ ٓؼ٤ٖ جُكٞجَٓ جُٗك٘س ٣ؼٍف ذحُط٤ًٍُ جُكٍؼ    

 ُٚ ٍُٓ٣(nc)  ضكص ًٛج جُط٤ًٍُ ٣ٌٖٔ جػطرحٌ جُٔحوز ػحَُس أٓح كٞهٚ ضٛ٘ق جُٔحوز ٗحهِس ٝ ٣ؼط٠(nc)  قٓد

. (7-1)جُٔٞٞف ك٢ جُؼلاهس  Mott)  ),[24]ٓؼ٤حٌ 

 (7-1)  nc
1/3

.a0
*

0.25 

: ق٤ع

:nc : جُط٤ًٍُ جُكٍؼ .

a0
*

(.Å)ٗٛق هطٍ ذٌٞ جُلؼحٍ ُِٔحوز  :
 

 

 [24].ثؼغ اىخظبئض اىنهشثبئٍخ ىلأمبعٍذ اىْبقيخ اىشفبفخ : (1-5)خذوه 

 

 TCO اىخظبئض

cmΩ 10.أقو ٍِ ρ اىَقبوٍخ 
4

×1.0 

 Rs Ω10اىَقبوٍخ اىغطسٍخ 

cmأمجشٍِ nvمثبفخ زبٍلاد اىشسْخ 
-3 

 10
20

×1.0 

cmأقو αٍِ ٍؼبٍو الاٍزظبص 
-1 

 10
4

×11 

 Eg 3.1-4فبطو اىطبقً 

 90%أمٍش ٍِ  Tاىْفبرٌخ 

µCm اىسشمٍخ 
2
/V.s50  

 

 : اىخظبئض اىؼىئٍخ1-7-2

  :ضطٔػَ جُهٛحتٙ جُٟٞت٤س ك٢ غلاظ ظٞجٍٛ ضؿحٙ جلأٓٞجؼ جُٟٞت٤س ٢ٛٝ

 (.T)جُ٘لحي٣س 

 (.R) جلاٗؼٌح٤ْس

(. A )جلآطٛح٤ٚس

 :Tاىْفبرٌخ  1-7-2-5

 وجنَ جُٔحوز ٝجلأنٍ ٣ٔطٙػ٘ىٓح ٣ٓو١ ٞٞء ػ٠ِ جُٔحوز كإ ؾُءج ٖٓ جلأٖؼس جُٓحهطس ْٞف ض٘ؼٌّ       

 ٖٝىز جلأٖؼس ْٞف ٣٘لً، ًُُي ٣ٌٖٔ ضؼ٣ٍق جُ٘لحي٣س ػ٠ِ أٜٗح جُ٘ٓرس ذ٤ٖ ٖىز جلأٖؼس جُ٘حكًز ٝجُؿُء جُٔطرو٢

 .[25]، ٝضكٓد ٝكن جُؼلاهس جُطح٤ُس ٣ٝTٍُٓ ُٜح خ  (جُٞجٌوز)جُٓحهطس 

 (8-1)                T=IT/I0             

 (9-1)   
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 :ق٤ع

IT :ٖىز جُٟٞء جُٞجٌو .

I0 :جُ٘حكً ػ٠ِ جُطٞج٢ُ .

٣ؼطٔى ٤٠ق جُ٘لحي٣س ذٌَٗ ًر٤ٍ ػ٠ِ ٓوىجٌ جُٔٓط٣ٞحش جُطحه٤س ج١ًُ ٣ٍضر١ ذىٌٝٙ ػ٠ِ ض٤ًٍد جُٔحوز      

، ًًُٝي ٣ؼطٔى ػ٠ِ ْٔي جلأؿ٤ٗس ق٤ع ذ٣ُحوز ًٛج جلأن٤ٍ ضوَ ٗلحي٣س جُـٗحء، ٝٛ٘حى ٝج٤ٔ٤ٌُح١ٝجُر١ٌِٞ 

ػحٓلإ آنٍجٕ ٣إغٍجٕ ػ٠ِ جُ٘لحي٣س ٛٔح ٝؾٞو جُؼ٤ٞخ جُٓطك٤س ٝنٗٞٗس جُٓطف جًُِجٕ ٣ؼٔلإ ػ٠ِ ٣َحوز 

 .[25]جُٔكٍٟز  ٗلحي٣س جلأؿ٤ٗس ٝذحُطح٢ُ ٗوٛحٕضٗطص جلإٖؼحع جُٓحه١ 

 

: R الاّؼنبعٍخ 1-7-2-6

 وشدة الضوء المادة سطح مستوى على ٌنعكس الذي الضوء شدة بٌن النسبة أنها على الانعكاسٌة تعرف

 . [26 ]التالٌة بالعلاقة وٌعبر عنها علٌها، الوارد

    

 (10-1)    R=IR/I0 

 (11-1) (R%=R.100) 

: حٌث

IR: المنعكس الشعاع شدة .

R: المئوٌة بالنسبة عنها وٌعبر الانعكاسٌة)%( . 

 . [26 ]التالٌة بالعلاقة تعطى الانعكاسٌة نإف المادة سطح مستوى على عمودٌا ٌسقط الذي للشعاع بالنسبة أما

 

   (12-1) R = 

: ق٤ع

 n : ٌَٓجلاٌٗٓحٓؼح. 

 K :ٓؼحَٓ جُهٔٞو. 

[.  26]ًٔح ٢ِ٣ )( ضٛرف جُؼلاهس  (k=0)أٓح ك٢ قحُس ٓؼحَٓ جُهٔٞو ٣ٓح١ٝ جُٛلٍ 

 

 (13-1) R= 
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:  Aالاٍزظبطٍخ 1-7-2-7

   ئٕ جلآطٛح٤ٚس ُٔىز ٓؼ٤٘س ٢ٛ جُؼرحٌز ػٖ جُ٘ٓرس ذ٤ٖ جُٗىز جُٗؼحع جُٟٞت٢ جُٔٔطٙ ٖٓ ٠ٍف جُٔحوز 

[.  27( ]14-1)ٖٝىز جُٗؼحع جُٟٞت٢ جُٞجٌو ػ٤ِٜح ٝضؼط٢ ذحُؼرحٌز 

 

 (14-1) A=IA/I0 

 

 (15-1) A%=A.100) )

  :ذك٤ع

IA : ٙخ ٖىز جلإٖؼحع جُٔٔط((A 

A: جلآطٛح٤ٚس 

 :[28] ضؼطٔى ػ٠ِ ػىز ػٞجَٓ ٜٓ٘ح جلآطٛح٤ٚسئٕ 

 . ٗٞع ٠ٝر٤ؼس جُط٤ًٍد ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ٝجُر١ٌِٞ ُِـٗحء- 

 . ْٔي جُـٗحء جُٔكٍٟ- 

 . ٗٞع ٝٗٓرس جلاٖحذس جُط٢ ضطٞجؾى ك٢ جُر٤٘س جُط٤ًٍر٤س ُِـٗحء- 

 

 :α الاٍزظبطٍخٍؼبٍو  1-7-2-8
جُط٢ ضٍذ١ ذ٤ٖ جُ٘لحي٣س، "  Beer-Lambert "   ٣ٌٖٔ ضكى٣ى ٓؼحَٓ جلآطٛح٘ جٗطلاهح ٖٓ ػلاهس 

  :جلاٗؼٌح٤ْس، جلآطٛح٤ٚس جُٟٞت٤س ٝكوح ُِؼلاهس

 

 (16-1) T= (1-R) e
-αd 

: ق٤ع

 :α ٓؼحَٓ جلآطٛح٘ ذـ (cm
-1

 .)

 d: ْٔي جُطروس ذـ (cm .)

 T ٝ R٣ٔػلإ جُ٘لحي٣س ٝجلاٗؼٌح٤ْس ػ٠ِ جُطٍض٤د   .

 ذأٗٚ ٗٓرس جُ٘وٛحٕ ك٢ ك٤ٝ ٠حهحش جلإٖؼحع ذحُ٘ٓرس ُٞقىز جُٔٓحكس ذحضؿحٙ α جلآطٛح٘ ٣ٝؼٍف ٓؼحَٓ

 ٖرٚ ٝػ٠ِ نٞج٘جٗطٗحٌ جُٔٞؾس وجنَ ج١ُْٞ، ٣ٝؼطٔى ٓؼحَٓ جلآطٛح٘ ػ٠ِ ٠حهس جُلٞضٞٗحش جُٓحهطس 

[.  18] ٝٗٞع جلاٗطوحلاش جلإٌُط٤ٍٗٝس جُط٢ ضكىظ ذ٤ٖ قُّ جُطحهس (جُطحهس كؿٞز)جَُٔٞٚ 

 :kٍؼبٍو اىخَىد  1-7-2-5

 ػ٠ِ أٗٚ ٓوىجٌ جُط٤ٖٛٞ جُكحَٚ ك٢ ٖىز جلأٖؼس جٌٍُٜٝٓـ٘ح٤ٓ٤٠س، ٗط٤ؿس ضلحػَ ٣Kؼٍف ٓؼحَٓ جُهٔٞو 

 [. 18]جلأٖؼس جٌٍُٜٝٓـ٘ح٤ٓ٤٠س ٝؾ٤ٓٔحش ٓحوز جُـٗحء، أ١ ٣ٔػَ ٓوىجٌ جُطحهس جُٔٔطٛس ك٢ جُـٗحء جٍُه٤ن 

 (:17-1 ) ٖٓ جٌُٖٔٔ قٓحخ ٓؼحَٓ جُهٔٞو ٖٓ نلاٍ جُٔؼحوُس
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(17-1)  K= 

  :ق٤ع

λ: جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ خ (cm).  

α: َٓذـجلآطٛح٘ ٓؼح  (cm
-1

 .)

n)٣ٔػَ ٓؼحَٓ جُهٔٞو جُؿُء جُه٤ح٢ُ ٖٓ ٓؼحَٓ جلإٌٗٓحٌ جُٔؼوى 
*

 [.29]ٝكن جُؼلاهس  (

 (18-1) n
*
 = n + iK  

  :ق٤ع

n :  جُؿُء جُكو٤و٢. 

iK : جُؿُء جُه٤ح٢ُ. 

[. 30]ٝٓٓحػى٣ٚ  E.Elangovanًٛج جُٔ٘ك٠٘ ٖٓ أػٔحٍ 

 

 

 [30].ؽٍف اىْفبرٌخ والاّؼنبعٍخ و الاٍزظبطٍخ لأمبعٍذ ّبقو اىشفبف : (1-2)اىشنو 

 إٔ جلأن٤ٍ ذك٤ع λg، λp   إٔ ٤٠ق جلاٗؼٌحِ ٝجُ٘لحي٣س ًُٜج جلأ٤ًٓٝى ٓكىٝوجٕ ذٞجْطس ٢ُٞ٠ ٓٞؾس ٌ  ٣ظٚ

 .و٤ٗحضٌٕٞ ػ٘ى ه٤ٔس جُ٘لحي٣س ُِطروس جٍُه٤وس ُلأ٤ًٓى جُٔىٌِٝ 

 ذحُ٘حكًز جُٟٞت٤س لأٗٚ جُٔؿحٍ ج١ًُ ضـ٤ٍ ك٤ٚ جلأٓٞجؼ جُٟٞت٤س ػرٍ [ λg، λp] ٣ٌٖٔ ض٤ٔٓس ًٛج جُٔؿحٍ    

.  ج٣ٍُٗكس

λg> λ ٣ٔػَ ًٛج جُٔؿحٍ ٓؿحٍ أ٠ٞجٍ جلأٓٞجؼ جُلٞم ذ٘لٓؿ٤س، ضٌٕٞ ٠حهس كٞضٞٗحش ًٛٙ جلأ٠ٞجٍ جُٔٞؾ٤س 

كطٔطٜٛح جلاٌُطٍٝٗحش ػٛحذس جُطٌحكإ ٝضٓطـِٜح  (ٓؿحٍ جٓطٛحٚٚ)أًرٍ أٝ ٓٓح٣ٝس جُٔوىجٌ جُطحهس ُلأًح٤ْى 

. ُلاٗطوحٍ ئ٠ُ ػٛحذس جُ٘وَ

 ضؿى إٔ ًٛج جُٔؿحٍ ٖٓ ev  3ٝ ev 4    ذٔح إٔ جلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس ضٔػَ كحَٚ ٠حه٢ ١٣ٍٖ ٓٔ٘ٞع ذ٤ٖ

 ٓؼِن ذحُلٞضٞٗحش يجش أ٠ٞجٍ جلأٓٞجؼ ك٢ جُٔؿحٍ  جُطحه٢جُلحَٚ 
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[400nm-300nm] ُئٗطوحٍ جلإٌُطٍٝٗحش ُؼٛحذس جُ٘وَ ك٢  ػ٘ىٓح ضٔطٙ ًٛٙ جُلٞضٞٗحش ضوّٞ ٠حهطٜح ذطكل٤

 جُطٔػ٤َ جُر٤ح٢ٗ جْطهىجّ ٝيُي ػٖ ٣ٍ٠ن Egًٛج جُٔؿحٍ جلأ٠ٞجٍ جلأٓٞجؼ ٣ٌٖٔ ضكى٣ى ه٤ٔس كؿٞز جُطحهس 

  .ُِؼلاهس

.  ٝيُي ك٢ ٓؿحٍ أ٠ٞجٍ جلأٓٞجؼ جُٔؼطرٍ ْحذوح (1-19)

 

  
(19-1)  

  
(h͚υ-Eg)

 
∞ 

2
α
 

: ق٤ع

 :α  ٘ٓؼحَٓ جلآطٛح. 

  :h غحذص ذلاٗي. 

 :υ ضٞجضٍ ٓٞؾس جُٟٞء. 

 Eg :جُلحَٚ جُطحه٢. 

λp > λ>  λg ك٢ ًٛج جُٔؿحٍ ٝ ج١ًُ ٣طٟٖٔ أ٠ٞجٍ جلأٓٞجؼ جٍُٔت٤س ذحلإٞحكس ئ٠ُ أ٠ٞجٍ جلأٓٞجؼ ضكص 

 ٝضٌٕٞ ِٓٞٚس ًٍٜذحت٤ح ُلاٗؼٌحِجُكٍٔجء جُو٣ٍرس ٖٓ جٍُٔت٤س جلأ٤ًٓى جُ٘حهَ جُٗلحف ٣ِؼد وٌٝ ٠روس ٟٓحوز 

[. 30]ًًُي 

λp λ ≥ ًٛج جُٔؿحٍ جلأ٤ًٓى جُ٘حهَ جُٗلحف ذؼى ٓ٘لً ُِٟٞء، ئٞحكس ئ٠ُ يُي ك٢ ًٛج جُٔؿحٍ جلأ٤ًٓى ٣ٔطِي 

نح٤ٚس جٓطٛح٘ ه٣ٞس جلاٗهلحٜ ك٢ جُ٘لحي٣س ٣ٌٖٔ ضل٤ٍٓٙ ػٖ ٣ٍ٠ن ٗٔٞيؼ وٌٝو ج١ًُ ٣ٞٞف جُ٘ظ٣ٍس 

[. 31]جٌُلا٤ٌ٤ْس لإٌُطٍٕٝ جُكٍ

 ٝ جٍُٔضر١ ذحُطٍٞ جُٔٞؾ٢  υp(جُطٍوو) ٝ جُط٢ ضؼطرٍ جلاٌُطٍٝٗحش جُكٍز ًرلآَح جلاٌُط٤ٍٗٝس ٜٓطُز ذحُطٞجضٍ 

λp 30( ]20-1) ٝ ج١ًُ ٣ؼرٍ ػ٘ٚ ذحُٔؼحوُس  .]

 

(20-1)   λp= λ0  

 
λ:جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ج١ًُ ضٌٕٞ ٖٓ أؾِٚ ه٤ٔس جلاٗؼٌحِ و٤ٗح . 

.  جُٓٔحق٤س جٌٍُٜذحت٤س: 

 ٖٓ ٠ٍف ٠روس جلأ٤ًٓى جٍُْٔرس ٗط٤ؿس جلاٌُطٍٝٗحش جُكٍز λpج٣ُُحوز ك٢ جلآطٛح٘ ػ٘ى جُطٍٞ جُٔٞؾ٢  

 (جلأ٤ًٓى جُ٘حهَ جُٗلحف) ًًُي جُٓٔحق٤س جُهح٤ٚس ذحُٔحوز Ne ذىلاُس ض٤ًٍُ جلاٌُطٍٝٗحش جُكٍز υضٍوو جُرلآَح 

1ε 0، ذحلإٞحكس ئ٠ُ ْٔحق٤سε ، ُٕلإٌُطٍٝجُلٍجؽ ٝأن٤ٍج جٌُطِس جُلؼحُس m
*

 ٣ؼط٢ ٖٓ جٌَُٗ ك٢ جُٔؼحوُس 

[30 .]
 

 (21-1) υp =  
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Ne :ض٤ًٍُ جلاٌُطٍٝٗحش جُكٍز. 

1:εجٌٍُٜذحت٤س جُهحٚس ذحُٔحوز جُٓٔحق٤س . 

 0ε:جٌٍُٜذحت٤س ك٢ جُلٍجؽ جُٓٔحق٤س . 

 *
m :جُلؼحُس ُلإٌُطٍٕٝجٌُطِس  .

q :ُٔحوزججُٗك٘س جٌٍُٜذحت٤س نحٚس خ. 

   [.30] ًحُطح٢ُ υ  ٝضٞجضٍ جُرلآَحλpجُؼلاهس ذ٤ٖ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ 

: ق٤ع إٔ

 (22-1) λp =  

 

C :ٍْػس جُٟٞء ك٢ جُلٍجؽ. 

     : ذٞجْطس جُٔؼحوُس جُطح٤ُسKٝجلإنٔحو  n  ذٔؼحَٓ جلاٌٗٓحεٌضٍضر١ جُٓٔحق٤س جٌٍُٜذحت٤س  

(23-1)   ε = (n - iK)
2 

 . ٝكوح ُِٔىٟ ٞٞء جُط٤قn ٝk ضطـ٤ٍ ه٤ْ

 ًٛج ٣ؼط٢ ٓؼحَٓ ْحُد، ٣ٌٕٞ ٝجُؿُء جُكو٤و٢ جُطه٢ِ٤ ٣ٛرف ًر٤ٍ  جُؿُءλp < λ  أυ   < υpٝ: ئيج ًحٕ

 .جٌٗٓحٌ ػح٢ُ

 ئ٠ُ جُٛلٍ ذحلإٞحكس ئ٠ُ جٓطٛح٘ ٣إٍٝ ε  ًٛٙ جُكحُس جُؿُء جُطه٢ِ٤ ٍ كλp <λ٢    أυ > υpٝ: ئيج ًحٕ

(: 24-1) ٣ٌٕٞ ٞؼ٤لح ٣ٝؼط٢ ٛ٘ح ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ذحُؼلاهس TCOٖٓ هرَ 

 

(25-1)   n =  

 :ق٤ع

 εꚙ :ْٔحق٤س ك٢ جُطٍوو ػح٢ُ.   

WpٝW :[. 31] ٗرٟحش جُرلآَح ٝ يُي ُطٍٞ ٓٞؾ٢ ٓؼ٤ٖ ٛٔح

: (n)الاّنغبسٍؼبٍو  1-7-2-6

ٝٛٞ  ( (vئ٠ُ ٍْػطٚ ك٢ ج١ُْٞ (C) ذأٗٚ جُ٘ٓرس ذ٤ٖ ٍْػس جُٟٞء ك٢ جُلٍجؽ جلاٌٗٓح٣ٌؼٍف ٓؼحَٓ      

 .[29]، ٣ٌٖٝٔ جُطؼر٤ٍ ػٖ ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ذحُؼلاهس ج٥ض٤س [32]جُؿُء جُكو٤و٢ ٖٓ ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ جُٔؼوى 

 

(26-1)   n = [( 
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 ٝ( Cauchy)ُِكٍٛٞ ػ٠ِ جُؼلاهس جُط٢ ضٍذ١ ٓؼحَٓ جلإٌٗٓحٌ ٝجُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ٣ٌٖٔ ضطر٤ن ػلاهط٢     
(Sellmeier)[ 33  .]

 :ذحْطؼٔحٍ جُٔؼحوُط٤ٖ جُطح٤ُط٤ٖ (n0)٣ٌٖٝٔ ٖٓ نلأُٜح قٓحخ ه٤ٔس ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ج٢ٌُٗٞٓ 

قٓد ًٛج جُ٘ٔٞيؼ  (Dispersion Relation)ضٞٚق ػلاهس جُطل٣ٍن  :(Cauchy)ٗٔٞيؼ  -1

 (:27-1)ذحُٔؼحوُس 

(27-1) n =  

 :ق٤ع

b .a :غٞجذص .

 :n َٓجلاٌٗٓحٌ ٓؼح .

λ:جُطٍٞ جُٔٞؾ٢  .

:  جُطل٣ٍن ك٢ ًٛج جُ٘ٔٞيؼ ذحُؼلاهس جُطح٤ُسٝضٞٚق ػلاهس( Sellmeier )ٗٔٞيؼ-2

 

 (28-1)  n
2
 =1+ 

   :ق٤ع

B, C: غٞجذص . 

 :nٌٓؼحَٓ جلاٌٗٓح . 

 :λجُطٍٞ جُٔٞؾ٢ . 

٣ر٤ٖ ضأغ٤ٍ ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ذطـ٤ٍ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘، ئي ٣لاقع ٖٓ جٌَُٗ إٔ : (1-3)جٌَُٗ 

 .[33]ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ٣وَ ذ٣ُحوز جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ذطٍج٤ًُ ٤ُٞٓس ٓهطِلس 

 
 .[33]ٍؼبٍو الاّنغبس مذاىخ ىيطىه اىَىخً لأغشٍخ أمغٍذ اىٍْنو وثزشمٍض ٍىىٍخ ٍخزيفخ : (1-3)اىشنو 
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 :اىشفبفخ اىْبقيخػبٍو اىدىدح ىلأمبعٍذ  1-8ً

 ق٤ع ٣ٍذ١ ذ٤ٖ جُهٛحتٙ ،[34 ]1976ػحّ G. Hack))ضْ جهطٍجـ ًٛج جُٔؼحَٓ ٖٓ ٠ٍف جُؼحُْ     

( T) ُلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس، ٣ٝؼٍف ػ٠ِ أٗٚ جُ٘ٓرس ذ٤ٖ جُ٘لحي٣س جُٔطْٞطس ٝجُهٛحتٙ جُٟٞت٤سجٌٍُٜذحت٤س 

)ٝٝقىضٚ ُطروس جلأ٤ًٓى جُ٘حهَ جُٗلحف  (Rs)ك٢ جُٔؿحٍ جٍُٔت٢ ٝجُٔوحٝٓس جُٓطك٤س 
1-

Ω)، ٚ٘٣ٝؼرٍ ػ 

[: 35]ذحُؼلاهس جُطح٤ُس 

 (29-1) ΦTC =     

T:جُ٘لحي٣س جُٟٞت٤س ُِطروس . 

Rs: ُِطروس جُٔوحٝٓس جُٓطك٤س. 

،ٝ  (G.R. Gordon ) [36] ضْ جْطهىجّ ٓؼحَٓ جُؿٞوز ُٔوحٌٗس ٓهطِق جلأًح٤ْى جُِٔٞٚس جُٗلحكس ٖٓ هرَ   

: ٗطحتؽ ًٛٙ جُٔوحٌٗس ٓٞٞكس ك٢ جُؿىٍٝ جُطح٢ُ 

 .[36]ٍؼبٍلاد اىدىدح ىَخزيف الأمبعٍذ اىَىطيخ اىشفبفخ : (1-6)اىدذوه 

 اىَىاد

 

Ω)ٍؼبٍو اىدىدح 
-1

) 

ZnO : F 

 

7 

Cd2SnO4 

 

7 

ZnO : Al 

 

5 

In2O3 : Sn 

 

4 

SnO2 : F 

 

3 

ZnO : Ga 

 

3 

ZnO : B 

 

2 

SnO2 : Sb 

 

0.4 

ZnO : In 

 

0.2 

 

  :اىشفبفخعٍذ اىْبقيخ ارطجٍقبد الأك 1-9

. [7] :٢ِ٣  جُ٘حهِس جُٗلحكس ًًٍٗ ٓح جلأًح٤ْىٖٓ أْٛ ضطر٤وحش

 ٍٜجُٗحٖحش جُٔٓطكس ٖحٖس جُرلآَح ُِؼ. 

 ٗٞجكً ٟٓحوز ُِطؿٔى .

 جٍُٔج٣ح ٝجُهلا٣ح جٌٍُٜٝٞٞت٤س جٌٍُٜذحت٤س .

  (. ٝجلأكٍجٕجُٔرح٢ٗ )جُ٘ٞجكً جُؼحًٓس جُكٍجٌز
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  َجُـحَجْطٗؼحٌؾٜح  .

  جلأٓح٢ٓ ج١ًُ ٣ؿد ٖٓ نلاُٚ إٔ ٣ٍٔ جُٟٞء ُِىنٍٞ ك٢ جُه٤ِس ًحلاضٛحٍجُهلا٣ح ج٤ُٓٔٗس 

. ج٤ُٓٔٗس

  َٔذِّٖٔحٖحش ضكٌْ جُط٢ ضؼ. 

 

 

. TCO [7]ثؼغ رطجٍقبد : (1-4)اىشنو 

 

 :Ni رؼشٌف ٍؼذُ اىٍْنو 1-10

 ًٝطِطٚ ُِؼ٘حٍٚ جُى١ٌٝ جُؿىٍٝ ك٢ 28 ٝجُؼىو ج١ًٌُ Ni جٍُُٓ ُٚ ٤ٔ٤ًحت٢ ػٍ٘ٛ      ج٤ٌَُ٘

 أقى ٝٛٞ ،جلاٗطوح٤ُس جُلُِجش ئ٠ُ ٣٘ط٢ٔ نل٤ق يٛر٢ ٓظٍٜ ك٢ٟ أذ٤ٝ كُِ ٝٛٞ ٤ُٝg/mol 58.6934سجُْ

 هح٢ْ ج٤ٌَُ٘ كُِ ،(جُؼحو٣س جُٟـ٠ٞ ٝ جُـٍكس قٍجٌز وٌؾس) ج٤ٓسٗعجٍ ج٠ٍُٝٗ ك٢ جُٔـ٘ح٤ٓ٤٠س جلأٌذؼس جُٔٞجو

. [7 ]جُٔحء ك٢ ًُِٝذحٕ هحذَ ٝؿ٤ٍ ُطٍم ٝهحذَ

[: 7]ه اىٍْل ىَؼذُ واىنٍٍَبئٍخ اىفٍضٌبئٍخ اىخظبئض ثؼغ (:7-1 )اىدذوه ٌىػغ

 اىجٍْخ اىجيىسٌخ

 

 

 

 اىنزيخ اىَىىٍخ

 

g/mol 

 اىنثبفخ

 

g/cm
3 

 ّقطخ الاّظهبس

°C   

 ّقطخ اىغيٍبُ

C°ِ 

 

 اىيىُ اىشنو

 ٍنؼت ٍسىسي

 اىىخه

 

 أثٍغ فؼً طيت 2730 1455 8.908 58.6934

 ثَظهش رهجً

 

 :    رطجٍقبره1-11

 جُلٞلاي ٖٓ نحٚس أٗٞجع ئٗطحؼ. 

 جُ٘وى٣س جُؼٔلاش ذؼٝ ض٤٘ٛغ. 

 جُٔطرم أوٝجش ذؼٝ ض٤٘ٛغ. 
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 جُرطح٣ٌحش ض٤٘ٛغ .

 ٝج٤ٍُٓج٤ٓي ُِٔؼحوٕ جُٔؼى٤ٗس جلأٚرحؽ ٚ٘حػس. 

 ّجُؼ٣ٟٞس ج٤ٔ٤ٌُحء ك٢ ٓكلٍ ًؼحَٓ ًًُي ج٤ٌَُ٘ ٣ٝٓطهى .

 

 NiO): ) رؼشٌف أمغٍذ اىٍْنو 1-12
 ،جُى١ٌٝ جُؿىٍٝ ٖٓ( II-VI )جُٔؿٔٞػس ٖٓ ًٍٓرس )جُـٍكس قٍجٌز وٌؾس ػ٘ى ػحَُس( ٗحهِس ٖرٚ ٓحوز   

Ni :ذحُطٍض٤د ٢ٛ جُط٢ ٝ( +4( )+3( )+2( )0 : )ٓهطِلس ُلأًٓىز أػىجو أٌذؼس ٖٓ ٣طأُق
+4

 , Ni
+3

, Ni
+2

, 

Ni  ج٤ٌَُ٘ أ٤ًٓى ػ٠ِ جُكٍٛٞ ١ٌٖٓ NiO 6.67  زًػحف يٝ أْٞو أٝ أنٍٟ ٓٓكٞم ٌَٖ ػ٠ِg/cm
3

 

 106 )ٓوحٝٓس ُٚ ٟٓحوز قى٣ى٣س ٓـ٘طس ُٚ ٝ ، 1984℃ ٜٚحٌٕجلا وٌؾس ٝ g/mol 8.4287 ١بؾ١ُ َٕٝٝ

 )Ωخ ضوىٌ ٝٓرحٍٖز ػ٣ٍٟس ٠حهس كؿٞز ٣ِٔي  (3.4ev-4ev)ٝ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جْطوٍجٌٛح ذٓرد ؾىج جُٜٔٔس 

 ضـ٤ٍ جُط٢ جُٔٞجو ٖٓ ٛٞ ٝ ٓـ٘ح٤ٓ٤٠س ٝ ًٍٜٝذحت٤س ذ٣ٍٛس نٛحتٙ ٖٓ ذٚ ضٔطحَ ٓح ئ٠ُ ذحلإٞحكس جُٔٔطحَ

. [37 ]ػ٤ِٜح ًٍٜذحت٢ ٓؿحٍ ض١٤ِٓ ػ٘ى ُٜٞٗح

.  (p-type) [38] جُ٘ٞع ٖٓ ض٤َٚٞ ُٝٚ جُط٘ـٓط٤ٖ أ٤ًٓى ذؼى جُٜٔٔس جلإٌُط٤ٍٗٝس جُٔٞجو أقى ٖٓ ػى١ 

٣ٝٓطهىّ ( 60℃ )ٝٗوطس جلاٜٗٛحٌ ذ٣ٌِٞح ٣ٌٕٝٞ ِٚرح جلأْٞو ج٤ٌَُ٘ ٠ٔٓ٣ٝ أ٤ًٓى (Ni2O3 )ٖٝٓ أًح٤ْىٙ

 .[38 ]ج٤ٌَُ٘ ٝٓكلُجش ج٤ٌَُ٘ أٓلاـ ض٤٘ٛغ ك٢

 [6].ٌىػر ثؼغ خظبئض أمغٍذ اىٍْنو: (1-8)اىدذوه 

 18 (g)اىنزيخ اىزسٌخ اىَزىعطخ 

 27.35 (g)اىنزيخ اىزسٌخ اىَزىعطخ 

 74.69 (g/mol)اىنزيخ اىَىىٍخ 

 (℃)ّقطخ اىغيٍبُ 
 

 20℃ف1.1ً  (mg/L)اىزوثبُ فً اىَبء 

 1960 (℃)ّقطخ الاّظهبس

 k298 Kj/mole d'atomes20اّزبىجً اىزشنٍو فً 

kj)الأّزشوثً 
-1

.mol
-1

) S
0 

38.00 

g/cm)اىنزيخ اىسدٍَخ 
3
) 6.72 

 11.9ثبثذ اىؼضه 

 K523 دسخخ ٍّو

 K2000 دسخخ مٍشي

 

(: NiO) اىجٍْخ اىجيىسٌخ لأمغٍذ اىٍْنو 1-13

 ٣ٌٌُِٞى جُر١ٌِٞ جُط٤ًٍد ضٗرٚ ٢ٛ ٝ( CFC )جلأٝؾٚ ٓطًٍُٔز ٌٓؼرس ذ٣ٌِٞس ذ٤٘س ج٤ٌَُ٘ أ٤ًٓى ٣ِٔي

Ni) أ١ غ٘حت٢ ذطٌحكإ ٝجلأًٝٓؿ٤ٖ ج٤ٌَُ٘ ٖٓ ًَ ٣ٌٕٞ ،((NaCl جُٛٞو٣ّٞ
+ 2

,O
-2

 ك٢ ٓٞٞف ٛٞ ًٔح( 

 ج٤ٌَُ٘ ٖٞجٌو ٓٞجهغ ذ٤٘ٔح جلأٝؾٚ ٍٝٓجًُ جٌُٔؼد ٌؤِٝ ك٢ جلأًٝٓؿ٤ٖ ٖٞجٌو ٓٞجهغ ضٌٕٞ( 5-1 )جٌَُٗ

[. 25 ]جٌُٔؼد أِٞغ ٝٓ٘طٛق جًٍُُٔ ك٢ ضٌٕٞ
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 .[25]اىجٍْخ اىجيىسٌخ لأمغٍذ اىٍْنو : (1-5)اىشنو 

R(O ٝجلأًٓؿ٤ٖ ذـ ٤ٌَُِ٘ جلأ٢ٗٞ٣ جُوطٍ ٗٛق ه٤ٔس ضوىٌ
-2

) = 140 pm ٝR(Ni
+2

) = 72 pm [2] . 

 . ) 0Ni, 0, 0(  ذحُ٘ٓرس ًٌُز ج٤ٌَُ٘ جٍُٔؾغO (2/1، 2/1، 2/1)ٝ ضكطَ يٌز جلأًٓؿ٤ٖ جُٔٞهغ 

كٜٞ  (111) أًٓؿ٤ٖ أٓح جُٔٓط١ٞ 50% ٖٓ ٤ٌَٗ ٝ 50%ٛٞ ٓٓط١ٞ ٓٗطٍى ٣طأُق ٖٓ  (100) ٝجُٔٓط١ٞ 

ؿ٤ٍ هطر٢ ئيج كٜٞ ٓٓطوٍ  (100)هطر٢ ٝذحُطح٢ُ كٜٞ ؿ٤ٍ ٓٓطوٍ ػٌّ جُٞؾٚ  (111)ٝجُٞؾٚ  .ذحُط٘حٝخ

. [39]ًَ ٣ٞٞف نٛحتٙ جُٗرٌس لأ٤ًٓى ج٢ُ٘ (9-1)ٝجُؿىٍٝ 

[. 40]خظبئض اىشجنخ اىجيىسٌخ لأمغٍذ اىٍْنو  (9-1)اىدذوه 

 NiO اىظٍغخ اىنٍٍَبئٍخ 

 ٍنؼت اىشجنخ

 Fm-3m اىَدَىػخ

 

 

 

 خظبئض اىشجنخ

(A°) a 4.17 

(A°) b 4.17 

(A°) c 4.17 

(A°)  α90 

(A°) β 90 

(A°)  γ90 

 

  (NiO) :اىفبطو اىطبقً لأمغٍذ اىٍْنو 1-14

 جُطٍم ٣ٝهطِق ذحنطلاف( ev-4 ev 3.6) كحَٚ ٠حه٢ ٓرحٍٖ ٣طٍجٝـ ٓح ذ٤ٖ  ُٜح٤ًٓى ج٤ٌَُ٘لأؿ٤ٗس جلأ

 .[2]٣ٞٞف جُلحَٚ جُطحه٢ لأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘  (6-1)ٝجٌَُٗ جُٔٓطؼِٔس ك٢ جُط٤ٍْد 
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. [2]اىفبطو اىطبقً لأمغٍذ اىٍْنو : (1-6)اىشنو 

 

  (NiO): اىخظبئض اىنهشثبئٍخ لأمغٍذ اىٍْنو 1-15

جُطه٤ٛد ذحلأًٓؿ٤ٖ  (NiO),٢ٛ  p ٖٓ جُ٘ٞع (TCO)جُطروس جٍُه٤وس جلأ٠ُٝ ُلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس    

 :جلاض٣٢٘طؽ ػ٘ٚ ذحُو٤حِ جُٔطٌحكة جُطلحػَ 

 

.Ni
+2

 + O2      →  4.Ni
+3

 + 2.O
-2

4 

 

O ٖحٌوزػ٠ِ ٌَٖ  NiO  ك٢ ٖرٌسؾ٤ٖئونحٍ ؾ١ُء ٖٓ جلأًّ    
-2

Ni ٖٞجٌو ٣4إو١ ئ٠ُ ظٌٜٞ  
+3

 

ضكط١ٞ ػ٠ِ كحتٝ ٖٓ جُٗك٘حش جُٔٞؾرس ذٔح ٣ٌَٗ ك٢ جُٞجهغ غود ٓٞؾد ٛؿٍضٚ ك٢ جُٗرٌس ٢ٛ جُٔٓإُٝس 

 .ػٖ جُ٘حه٤ِس جُظحٍٛز

أٝ ٛؿٍز جُػوٞخ أ٣ٖ ٛؿٍز جُػوٞخ ضطْ ذحضؿحٙ ٓؼحًّ ُٜؿٍز  (جُٔٞؾرس) p ًٛج ٣ػرص ٓٛطِف جُ٘حه٤ِس    

 .[38]جلاٌُطٍٝٗحش 

 

 

 .NiO [38]اىْبقيٍخ فً أمغٍذ اىٍْنو : (1-7)اىشنو 

 ev 4 ج٠ُ ev3.6 ٓغ كؿٞز ٓٔ٘ٞػس ػ٣ٍٟس ذطٔىو  pأقحو١ أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ ٛٞ ٓحوز ٗٛق ٗحهِس ٖٓ ٗٞع

[39 .]
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  (NiO): اىخظبئض اىؼىئٍخ لأمغٍذ اىٍْنو 1-16

 جٍُٔت٤س ٝ جلأٖؼس ضكص جُكٍٔجء جُو٣ٍرس ذ٘ٓد ،ٛٞ ٗٛق ٗحهَ ٖلحف ُلأٖؼس كٞم جُر٘لٓؿ٤س NiO ًٍٓد    

،  2ev  ذـ هىٌش ٠ٝحهس جُلٞضٞٗحش 2.33 جٌٗٓحٌ، ٝٓؼحَٓ ev 4 ١ٓهطِلس، ٝ هىٌش كؿٞز ٠حهطٚ ئ٠ُ قٞجٍ

ٕ ٗلحي٣س جُٟٞء جُر٘لٓؿ٢ ٝ جٍُٔت٢ ػرٍ ٠روس ٌه٤وس لأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ أ A.venter  ٝ R.Both ٝؾى جُؼحُٔحٕ

  [6]. ػح٤ُس ضطؼِن ذىٌؾس جُكٍجٌز ٝٓىز جلأًٓىز

 

 .[6] عبػخ 2.5 فً دسخخ زشاسح ٍخزيفخ خلاه NiOأؽٍبف اىْفبرٌخ ػيى ؽجقخ : (1-8)اىشنو 

 ذ٤٘ٔح ػ٘ى وٌؾس جُكٍجٌز 350℃ ٞؼ٤لس ػ٘ى وٌؾس جُكٍجٌز ضٌٕٞ NiO لاقع جُؼحُٔحٕ إٔ ٗلحي٣س ٠روس

  [6].   ( 1000nm-500nm)  ك٢ جلأ٠ٞجٍ جُٔٞؾ٤س80%، 70%ئ٠ُ  ضٌٕٞ أػظ٤ٔس ضَٛ 450℃

 

 : (NiO)اىٍْنورطجٍقبد لأغشٍخ أمغٍذ  1-17
 :ج أٛٔٚج ُطؼىو ضطر٤وحضٚجُٔؼى٤ٗس جٛطٔحٓحأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ ٛٞ أًػٍ جلأًح٤ْى 

ٓل٤ىز ك٢ ضٌُ٘ٞٞؾ٤ح جُ٘ٞجكً ج٤ًًُس ٝ جُٔطكٓٓحش ٝ جلأؾُٜز جُٜٔٔس جُط٢ ضىنَ ك٢ ض٤٘ٛغ ج٤ٌُُِجش   •

  [6] .جُؼحًٓس    ٝجٍُٖٔكحش ٝجُطلاءجش ؿ٤ٍ

  [6] .جُطٍٓٓطٌٞك٢ ٚ٘حػس جُهُف جٌٍُٜذحت٤س ٓػَ  •

  [6] .ٝجُطٍؾ٤ؽك٢ ض٣ِٖٞ جُ٘ظحٌجش  •

 .[14]ضىنَ ك٢ ٚ٘حػس جلأهطحخ جٌٍُٜذحت٤س ك٢ جلأؾُٜز جُر٣ٍٛس ٝجلاٌُط٤ٍٗٝس  •

     لاْطهىجٓٚ ك٢ ػ٤ِٔس جُطلاء جٌٍُٜذحت٢ ًوطد ًٍٜذحت٢ ٖلحف ك٢  (NiO) ٣ٗٞخ جًُٛد خ •

 .[14] زجٌٍُٜٝ ذ١ٍٛجُٔطكٓٓحش 

 .[14] (OLED) ُٟٞءو٣ٞو جُؼ١ٟٞ جُرحػع  •

  [2] .جُؼح٤ُسٓكلُ ك٢ جُطٓؿ٤َ جُٔـ٘ح٢ٓ٤٠ يٝ جُٗىز   •

  (GMR) [2] .جُٔـ٘ح٤ٓ٤٠سجُٔوحٝٓحش    •
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  [2] .ج٤ٍُٓج٤ٓيجلإٌُط٤ٍٗٝحش ٝ   •

 [2] .جُؼٍٜضٓطهىّ ك٢ جُهلا٣ح ج٤ُٓٔٗس ٝ ضؼَٔ ًػ٘حت٤حش ذحػػس ُِٟٞء ٝ ك٢ ضطر٤وحش أؾُٜز  •

 

 [14].رطجٍقبد أمغٍذ اىٍْنو : (1-9)اىشنو 

 

 :اىخلاطخ

 ٓغ ٓطكى ٓؼىٕ ٖٓ جُط٢ ضطٌٕٞ (TCO)    ك٢ ًٛج جُلَٛ ضٔص وٌجْس ػحٓس ُلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس 

 جُ٘حه٤ِس جُط٢ هٔ٘ح ذىٌجْطٜح ٢ٛ جُٜحٓس جٌٍُٜذحت٤س جُهٛحتٙ ذ٤ٖ ٝذؼٝ نٛحتٜٛح، ٖٓ جلأًٓؿ٤ٖ،

 جُهٛحتٙ ٣هٙ ك٤ٔح أٓح جُٔٔ٘ٞع، ج١٣ٍُٗ ٝػٍٜ جٌٍُٜذحت٤س ٝجُك٤ًٍس جُٓطك٤س ٝجُٔوحٝٓس جٌٍُٜذحت٤س

 ٝٓؼحَٓ جُهٔٞو ٝٓؼحَٓ جلآطٛح٘ ٝٓؼحَٓ ٝجلآطٛح٤ٚس ٝجلاٗؼٌح٤ْس جُ٘لحي٣س هٔ٘ح ذىٌجْس جُر٣ٍٛس،

  .أٌٝذحل ٠ٝحهس جُطحهس ٝكؿٞز جُؿٞوز ٝٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ
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 ٍشاخغ اىفظو الأوه

: ٍشاخغ ثبىيغخ اىؼشثٍخ

( Ni)جُٔطؼْ ذح٤ٌَُ٘  (ZnO)ُرُٙ جٍُُٛز، وٌجْس جُهٞج٘ جُل٣ُ٤حت٤س ُِطروحش جٍُه٤وس، لأ٤ًٓى جُُٗي  [1]

، ًًٍٓز ٓحْطٍ، ك٣ُ٤حء ئٖؼحػحش، ؾحٓؼس ٌٝهِس، (ٚ٘غ ٓك٢ِ) جُكٍج١ٌ جلاٗكلاٍجُٔٞٞغ ذطو٤٘س جٍُيجي 

. 2016جُؿُجتٍ، 

( NiO)كٍقحش ق٤ٔىز ٣َ٘د، ٚٔحٓس ٚر٣ٍ٘س، وٌجْس ذؼٝ نٛحتٙ جُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘  [2]

، ًًٍٓز ٓحْطٍ، ك٣ُ٤حء ئٖؼحػ٤س ٝضطر٤و٤س، ؾحٓؼس (Co)ٝجٌُٞذحُص  (Cu)جُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔح ُٓوٝؾح ذحُ٘كحِ 

 .2020جُٞجو١، جُؿُجتٍ، 

ٓ٘ح١ٍٚ كط٤ٔس، نلا١ٝ ٣ٍْٓ، وٌجْس ذؼٝ نٛحتٙ جُل٣ُ٤حت٤س ُِطروحش جٍُه٤وس لأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘  [3]

(NiO)  ًًٍٓز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣، هْٓ جُل٣ُ٤حء، ؾحٓؼس ٌٝهِس، (ٓحء غ٘حت٢ جُطوط٤ٍ)ضكص ضأغ٤ٍ قؿْ ج٣ًُٔد ،

. 2017جُؿُجتٍ، 

ػ٠ِ نٛحتٙ جٍُٗجتف جٍُه٤وس  (Sr)هحو١ ٣ٍٟٓ، ق٣ٍُ ػرى جُوحوٌ ٣َ٘د، وٌجْس ضأغ٤ٍ جُٓطٍٗط٤ّٞ  [4]

. 2018، ًًٍٓز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣، هْٓ جُل٣ُ٤حء، ؾحٓؼس جُٞجو١، جُؿُجتٍ، (ZnO)لأ٤ًٓى جُُٗي 

جُٔطؼْ ذحُكى٣ى  (ZnO)ذٖ ػٍٔ ْحٌز، وٌجْس نٞج٘ جُل٣ُ٤حت٤س ُِطروحش جٍُه٤وس لأ٤ًٓى جُُٗي  [5]

، هْٓ جُل٣ُ٤حء، ؾحٓؼس ٌٝهِس، أًحو٢ٔ٣، ًًٍٓز ٓحْطٍ (ػِٔ٘ح)جُٔطٞٞغ ذطو٤٘س جٍُيجي جلإٗكلاٍ جُكٍج١ٌ 

. 2016جُؿُجتٍ، 

ذٓح٢ْ و٤ُِس، ذٖ ػطحلله ٤ٓٗرس، وٌجْس ضأغ٤ٍ ٗٞػ٤س ج٣ًُٔد ػ٠ِ جُهٛحتٙ جُل٣ُ٤حت٤س لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى  [6]

ج٤ٍُْٔس ذطو٤٘س جٍُٔ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ، ًًٍٓز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣، هْٓ جُل٣ُ٤حء، ؾحٓؼس  (NiO )ج٤ٌَُ٘ 

 .2017ٌٝهِس،جُؿُجتٍ، 

ٝجُٔطؼْ ذحُٓطٍٝٗط٤ّٞ (CuO) لأ٤ًٓى جُ٘كحِ جُ٘و٢ ضك٤ٍٟ ٝوٌجْس أكلاّ جٍُه٤وس  ػَُٝز جقلاّ،[7] 

(Sr)،ٍ2022،ًًٍٓز ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣، ك٣ُ٤حء ٓٞجو، ؾحٓؼس ؾ٤ؿَ، جُؿُجت .

هؿس ٣ٍٓس، وٌجْس ضأغ٤ٍجُط٤ًٍُ ج٢ُُٞٔ ُ٘طٍجش ج٤ٌَُ٘ ػ٠ِ ذؼٝ جُهٛحتٙ جُل٣ُ٤حت٤س ُِطروحش جٍُه٤وس  [8]

. 2017، هْٓ جُل٣ُ٤حء، ؾحٓؼس ٌٝهِس، جُؿُجتٍ،أًحو٢ٔ٣، ًًٍٓز ٓحْطٍ (NiO)لأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ 

 ذىلاُس جُط٤ًٍُ ٝػىو ZnOن١ًٌ ٤ْٔس، وٌٝؼ ٤ٖٔحء، ضك٤ٍٟ ٝوٌجْس ٍٖجتف جٍُه٤وس لأ٤ًٓى جُُٗي  [11]

 .2020 ٠ٝحهس،ؾحٓؼس ذٌٍٓز ، جُؿُجتٍ،ٓحْطٍ ك٣ُ٤حء، جُطروحش، ًًٍٓز

جُٔطؼٔس ذحٌُٞذحُص  (NIO) ػىجتٌس ٣ٍْٓ،وٌجْس جُهٛحتٙ جُط٤ًٍر٤س ٝجُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ [13] 

(CO) ًًٍٓز ضهٍؼ ٓوىٓس ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣، ؾحٓؼس ج٤ُٜٗى ق٠ٔ ُهٍٟ، ٤ًِس جُؼِّٞ جُىه٤وس ،

. 2018/2019ٓؿحٍ ػِّٞ جُٔحوز ضهٛٙ ك٣ُ٤حء ضطر٤و٤س ئٖؼحػ٤س ٝ ٠حهس ،

، (Fe)جُٔطؼْ ذحُكى٣ى  (NiO)وهس، ٠ٍ ٓٛرحق٢، ضكى٣ى ذؼٝ نٛحتٙ أؿ٤٘س أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ . ع [14]

. 2017ًًٍٓز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣، ؾحٓؼس جُٞجو١، 

، ًًٍٓز ٓحْطٍ (Co)جُٔطؼٔس ذحٌُٞذحُص  (SnO)ف نِلح١ٝ، ضكى٣ى نٛحتٙ أكلاّ أ٤ًٓى جُوٛى٣ٍ  [16]

.  2018، جُٞجو١، جُؿُجتٍ، ؾحٓؼس أًحو٢ٔ٣
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ل ذٖ ْح٢ْ، ٕ ٓر٢ًٍٝ، وٌجْس ضأغ٤ٍ ٓٛىٌ ج٤ٌَُ٘ ػ٠ِ جُهٛحتٙ جُر٣ٍٛس ٝجٌٍُٜذحت٤س ُطروحش  [17]

. 2017ٌه٤وس لأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘، ًًٍٓز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣، ؾحٓؼس هحٚى١ ٍٓذحـ ٌٝهِس، 

ػ٠ِ ذؼٝ جُهٛحتٙ    (Nio)جُؼوٕٞ ٣ٍْٓ، وٌجْس ضأغ٤ٍ َٖٓ ض٤ٍْد جُطروحش جٍُه٤وس لأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘  [18]

  .2016/2017 هحٚى١ ٍٓذحـ ٌٝهِس، أًحو٢ٔ٣، ؾحٓؼسجُل٣ُ٤حت٤س، ًًٍٓز ٓحْطٍ 

، ٌْحُس ٓحؾٓط٤ٍ، ؾحٓؼس و٣ح٢ُ، ٣َNioى ػرى، وٌجْس جُهٛحتٙ جُط٤ًٍر٤س ٝجُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس . أ [19]

. 2012جُؼٍجم 

 جُطروحش ٝجٌٍُٜذحت٤س ٓر٢ًٍٝ، وٌجْس ضأغ٤ٍ ٓٛىٌ ج٤ٌَُ٘ ػ٠ِ جُهٛحتٙ جُر٣ٍٛس . ذٖ ْح٢ْ، ٕ. ل [20]

. 2017ٌه٤وس لأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘، ًًٍٓز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣، ؾحٓؼس هحٚى١ ٍٓذحـ، جُؿُجتٍ، 

وٌجْس جُهٛحتٙ جُر٣ٞ٤٘س ٝجُٟٞت٤س ٝجٌٍُٜذحت٤س لأ٤ًٓى جُوٛى٣ٍ جُٔطؼْ ذحُٔـلٌٞ " ـ، ٓ٘حٍ  [22]

(. 2014 )19، ٖٜحوز جُٔحْطٍ ؾحٓؼس جُٞجو١ ٘ " جُٔطٞٞغ ذطو٤٘س جلأٓٞجؼ كٞم جُٛٞض٤س 

جُٔٗٞخ  (NIO )ه٘لٞو ٤ْٔس، ْؼ٤ىجٕ ػح٣ىز، وٌجْس نٛحتٙ جُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘   [25]

. 2019/2020، ًًٍٓز ٓحْطٍ،٤ٓىجٕ ػِّٞ ٓحوز، ؾحٓؼس ٓكٔى ن٤ٍٟ ذٌٍٓز، (Mg )ذحُٔـ٤ٓ٤ّ٘ٞ 

جُٔطؼْ ذًٌجش ج٤ٌَُ٘  جُُٗيجٍُه٤وس لأ٤ًٓى ُِطروحش  ٝجُٟٞت٤س٤٠د، أٌك٤ّ، جُهٛحتٙ جُر٣ٞ٤٘س  [26]

ضطر٤و٤س،     ػِّٞ ٓحوز، ك٣ُ٤حء ٝجُٔكظٍز ذط٣ٍوس جُطٍو ج١ًٍُُٔ، ًًٍٓز ٓوىٓس ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣،

 .٤ٓٓ2017/2018ِس،-ؾحٓؼس ٓكٔى ذ٤ٞٞحف

 ذىلاُس ZnO))جُُٗي  جُهٞج٘ جُل٣ُ٤حت٤س ُِطروحش جٍُه٤وس لأ٤ًٓى ضك٤ٍٟ ٝوٌجْسٌٗٞجُى٣ٖ ١ٌٞٛ٘ٓ،  [27]

ػىو جُطروحش ٝه٤حِ ٌْٜٔح، ًًٍٓز ٓحْطٍ،ؾحٓؼس ٓكٔى ن٤ٍٟ ذٌٍٓز، ػِّٞ ٓحوز، ك٣ُ٤حء جُٔحوز جٌُٔػلس، 

2021/2022 .

وٌجْس جُهٞج٘ جُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس "ِْٓٓ كحَٞ ؾٞجو جُُذ٤ى١ . و.ّ.أ, ػلاء جُى٣ٖ ػرى الله جُ٘ؼ٢ٔ٤. و.أ [28]

. 2009 جٍُه٤وس جُٔكٍٟز ذط٣ٍوس جٍُٔ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ، Cd25n04ْطح٤ٗص ًحو٤ّٓٞ 

جُٔكٍٟز ذط٣ٍوس جٍُٔ  (CuO)ٕ ػ٢ِ ق٤ٖٓ وٌجْس جُهٞج٘ جُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس أ٤ًٓٝى جُ٘كحِ  [29]

. 2012،2، جُؼىو 23ج٤ٔ٤ٌُح١ٝ جُكٍج ١ٌ ٝضأغ٤ٍ ئٖؼحع ًحٓح ػ٤ِٜح، ٓؿِس ػِّٞ جُٔٓط٣ٍٛ٘س، جُٔؿِى 

 جُٔكٍٟز NiZnOٚى٣ن ػرى جُٓطحٌ جُى٢ٔ٤ُ وٌجْس جُهٛحتٙ جُط٤ًٍر٤س ٝجُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس . ٌ [33]

. 2011ذط٣ٍوس جُطكَِ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ، ٌْحُس ٓحؾٓط٤ٍ، ؾحٓؼس و٣ح٢ُ، جُؼٍجم، 

جُٔكٍٟز ذط٣ٍوس جٍُٔ  (BaO)ك٣ٍؿحش ٓ٘حٌ، ض٢ٌ٣ٍ ٛ٘حء، وٌجْس نٛحتٙ أؿ٤ٗس جُرح٣ٌّٞ  [37 ]

ًًٍٓز ضهٍؼ ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣،   ضهٛٙ ك٣ُ٤حء ئٖؼحػ٤س , (csp)جلإٗكلاٍ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ 

. 2020/2021ٝضطر٤و٤س،ؾحٓؼس جُٞجوٟ، 

ذٍجءز الله ٍٓٝز، وذس ٗر٤ِس، ضأغ٤ٍ وٌؾس جُكٍجٌز ػ٠ِ جُهٛحتٙ جُل٣ُ٤حت٤س ُِطروحش جٍُه٤وس لأ٤ًٓى  [38]

. 2016/2017، ًًٍٓز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣ ،كٍع جُل٣ُ٤حء، ؾحٓؼس هحٚى١ ٍٓذحـ،ٌٝهِس،(NiO)ج٤ٌَُ٘ 

هلاػ٢ ئ٣ٔحٕ، ضك٤ٍٟٝض٤ٚٞق أؿ٤ٗس أ٤ًٓى جُُٗي جٍُه٤وس جُ٘و٤س ٝجُٔطؼٔٚ ذِكى٣ى ذطو٤٘س جٍُٔ  [40]

جلإٗكلاٍ جُكٍج١ٌ ٝأؿ٤ٗس أ٤ًٓى جُُٗي جُ٘ح٣ٞٗس ذِط٣ٍوس ج٤ٔ٤ٌُحت٤س، ًًٍٓز ٓحْطٍ،ؾحٓؼس ٓكٔى 

. 2021ن٤ٍٟ،ذٌٍٓز، جُؿُجتٍ، 
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 : رَهٍذ2-1

 ضٌٕٞ ٓطٞكٍز ك٢ ضٍج٤ًد جُٔٞجو جلأنٍٟ، ككو٤وس ٌْٜٔح ٤ُٔٓٝجش لاضٔطِي جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس نٛحتٙ 

جُٔط٘ح٢ٛ ك٢ جُٛـٍ ًٝرٍ ٗٓرس جُٓطف ئ٠ُ جُكؿْ ٓ٘كطٜح ض٤ًٍرح ك٣ُ٤حت٤ح ك٣ٍىج ٣ٟح٢ٛ ض٤ًٍد أقحو٣س جُرٌِٞز 

[. 1]أق٤حٗح 

ٝأػطص  جُ٘ٞجهَ ٝضؼطرٍ ضو٤٘س جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس ٝجقىز ٖٓ أْٛ جُطو٤٘حش جُط٢ ْحٛٔص ك٢ ضطٌٞ وٌجْس أٖرحٙ 

 ٣ٍؾغ ًٛج نٞجٜٚح جُل٣ُ٤حت٤س، ًٛٙ جُطو٤٘حش ضهطِق ػٖ ذؼٟٜح جنطلاكح ؾ٣ٍٛٞح،  ٖٓ ٝجٞكس ػٖ جُؼى٣ىكٌٍز

 ًٛٙ جُطروحش ٣ٌٖٝٔ ضو٤ْٓ جُطٍم ئ٠ُ ٓؿٔٞػط٤ٖ ٌت٤ٓ٤ط٤ٖ ك٣ُ٤حت٤س جْطهىجّجلانطلاف ئ٠ُ ض٘ٞع ٓؿحلاش 

 .، ْ٘طؼٍف ػ٤ِٜح نلاٍ ًٛج جُلَٛ[2]٤ٔ٤ًٝحت٤س 

 ٓهطِلس ُطك٤ٍٟ ًٛٙ جْطٌٗحف ٠ٍم ئٕ جُططر٤وحش جُٞجْؼس ك٢ ٓؿحٍ جُطروحش جٍُه٤وس وكؼص جُرحقػ٤ٖ ج٠ُ 

ضك٤ٍٟ ٠روحش  ٣طْ ضو٤ْٓ ٠ٍم ، ض٘ٞع ٓؿحلاش ًٛٙ جُطروحش ٝذٌَٗ ػحّ ٌجؾغ ضؼىو جُطٍم ج٠ُجلأؿ٤ٗس،

 جٍُٔ زًٌُ ك٢ ًٛج جُلَٛ ػ٠ِ ٣ٍ٠نٕ ِٝ،(CVD)٤ٔ٤ًٝحت٤س  ،(PVD)٠ُ ٣ٍ٠وط٤ٖ ك٣ُ٤حت٤س ئ ٌه٤وس

 ٝضك٤ِِٜح؟ ض٤ٍْرٜح ٝٓح٢ٛ ٠ٍم ْطٌٕٞ ٓكَ وٌجْط٘ح ئيج ٓح ٓلّٜٞ جُطروحش جٍُه٤وس جُكٍج١ٌ ٝجُط٢ذحلاٗكلاٍ 

 

 : ىَسخ ربسٌخٍخ2-2
 ػٜ٘ح ضرٌِٞ ٝج١ًُ جُِٛرس جُكحُس ُل٣ُ٤حء جُٜٔٔس جُلٍٝع ٖٓ( ز١ٓطٍ جُ٘حٗٞ جلأؿ٤ٗس )جٍُه٤وس جلأؿ٤ٗس ك٣ُ٤حء ضؼى

 ْٔي يجش ذأٜٗح فضشٙ( Micro devices )وه٤وس ٗرحت١ ٓغ ٣طؼحَٓ جُلٍع ًٝٛج يجضٜح، ذكى هحتٔح كٍػح ٝأٚرف

 ضطٌٞ ك٢ ْحٛٔص جُط٢ جُطو٤٘حش أْٛ ٖٓ ٝجقىز جٍُه٤وس جلأؿ٤ٗس ضو٤٘س ضؼى ق٤ع ،(1µm )َلا ٣طؿحٝ ؾىج ٚـ٤ٍ

[.  3 ]جُ٘ٞجهَ أٖرحٙ وٌجْس

o ًٍٝٝف ذُٕ٘ ٖٓ ًَ ّ ض1852َٚٞ ْ٘س كل٢( Bunsen and Girov )ٓؼى٤ٗس أؿ٤ٗس ضك٤ٍٟ ئ٠ُ 

 .(Chemical Reactive )ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُطلحػَ ذط٣ٍوس ٌه٤وس

o جُؼحُْ ضٌٖٔ 1857ّ ْ٘س ك٢( Faraday )ٖٓ ٍٞٛجُطره٤ٍ ضو٤٘س ذحْطهىجّ ٌه٤ن ؿٗحء ػ٠ِ جُك 

 .(Thermal Evaporation )جُكٍج١ٌ

o جُؼحُْ هحّ كوى 1876ّ ْ٘س ك٢ أٓح( Adams )ٍػ٠ِ جٍُْٔد ج٤٘٤ِ٤ُّٓٞ ٖٓ ٌه٤وس أؿ٤ٗس ذطك٤ٟ 

.  جُرلاض٤ٖ

o جُلٍجؽ  ك٢ جُطره٤ٍ ٣ٍ٠وس ذحْطهىجّ جُٔؼحوٕ ضره٤ٍ ئ٠ُ جُط٤َٚٞ ضْ 1887ّ ْ٘س ك٢Evaporation 

(in vacuum) جُؼحُْ هرَ ٖٓ جْطهىٓص ٝجُط٢( Kentt). 

، (Jamin )ٝ( Qunik )ٝ( Fizeau )ٖٓ ًَ جُىٌجْحش نلاٍ ٖٓ جٍُه٤وس جلأؿ٤ٗس جُىٌجْس ضطٌٞش ًٔح      

 وٌجْطٜح ذىأش جُل٣ُ٤حت٤س جُهٛحتٙ أٓح ،((Drude جُؼحُْ هرَ ٖٓ وٌِ كوى جُ٘ظ١ٍ جُؿحٗد ئ٠ُ ذحُ٘ٓرس أٓح

  [.4 ]جُٔؿحٍ ًٛج ك٢ ٣ٍْؼس هلُز جُركٞظ ٝقووص جُؼ٣ٍٖٗ جُوٍٕ ذىج٣س ٓغ
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 : ٍفهىً ؽجقبد اىشقٍقخ2-3

 كٍػحاً  ٝأٚركص ػٜ٘ح ضرٌِٞش ٝجُط٢ جُِٛرس جُكحُس ُل٣ُ٤حء جُٜٔٔس جُلٍٝع ٖٓ جٍُه٤وس جلأؿ٤ٗس ك٣ُ٤حء ضؼى    

 ذىأ جُط٢ جُ٘ٞجهَ أٗٛحف وٌجْس ك٢ ًر٤ٍجاً  ئْٜحٓح جٍُه٤وس جلأؿ٤ٗس ضو٤٘س ْحػىش ق٤ع ،[5 ]يجضٚ ذكى هحتٔحاً 

 جُل٣ُ٤حت٤س نٞجٜٚح ٖٓ جُؼى٣ى ػٖ ٝجٞكس كٌٍز ٝأػطص ػٍٗ، جُطحْغ جُوٍٕ أٝجتَ ًٓ٘ ك٤ٜح جلاٛطٔحّ

[. 6 " ]ج٤ٌُٔس " جُكؿ٤ٔس قحُطٜح ك٢ ٢ٛٝ ُٜح جٌُٔٞٗس جُٔٞجو نٞج٘ ػٖ ضهطِق جُط٢ ٝج٤ٔ٤ٌُحت٤س

ج جُػحُع جُرؼى ٣ٌٕٞ ذك٤ع( ٓٓط١ٞ )ذؼى٣ٖ ك٢ ٓحوزجٍ ػ٘حٍٚ ضٍض٤د ػٖ ػرحٌز ٢ٛ جٍُه٤وس جلأؿ٤ٗس     اًٍ  ٚـ٤

  1µm[7]. ٣طؼىٟ لا ق٤ع ذحُٓٔي جُرؼى ًٛج ٣ؼٍُف ؾىاًج،

  :أٗٚ ك٢ ٣طٔػَ جٍُه٤وس جُطروحش ٝقحُس جُِٛرس جُكحُس ك٢ جُٔحوز ذ٤ٖ    ٛ٘حى كٍم ؾ١ٍٛٞ

 جٍُه٤وس جُطروحش قحُس ك٢ ٌُٖٝ جُهٛحتٙ، ك٢( جُٓطٞـ( جُكىٝو وٌٝ َٜٗٔ ػٔٞٓح ُِٔحوز جُِٛرس جُكحُس ك٢

 ضأغ٤ٍ َجو جُٓٔي جٗهلحٜ َجو ًِٔح ق٤ع جُـحُد، ٛٞ ٣ٌٕٞ جُهٛحتٙ ػ٠ِ جُٓطٞـ ضأغ٤ٍ جُؼٌّ ٣ٌٕٞ

[. 6 ]جُل٣ُ٤حت٤س جُهٛحتٙ ك٢ جُٓطٞـ

 أٝ جلأ٤ُّ٘ٔٞ ٤ٌِْٕٞ جُُؾحؼ، ٖٓ ٝضٌٕٞ ئ٤ُٜح ضٓط٘ى ٤ًٌُز ػ٠ِ ٣ٌٕٞ وجتٔح جٍُه٤وس جلأؿ٤ٗس خ١ضٍِ    

 ًٛٙ جلاػطرحٌ ذؼ٤ٖ جلأنً ٣ؿد ًُٜج ،[8 ]جُؼ٤ِٔس جُكحؾس أٝ جُىٌجْس ٠ر٤ؼس ػ٠ِ جػطٔحوج ٝؿ٤ٍٛح جٌُٞجٌضُ

 جٍُه٤وس ُلأؿ٤ٗس جُر٣ٞ٤٘س جُهٛحتٙ ػ٠ِ ًر٤ٍ أغٍ ُٜح ج٤ًٍُُز ٠ر٤ؼس إٔ ٢ٛٝ جُـٗحء ضك٤ٍٟ أغ٘حء جُكو٤وس

[.  6 ]ػ٤ِٜح زخجٍُِٔ

 جْطهىجّ ك٢ جلاهطٛحو ٖٓ ضٌٖٔ ٝذحُطح٢ُ ٌه٤وس ْطٞـ ػ٠ِ جُكؿْ نٞج٘ ضٞك٤ٍ ٖٓ جٍُه٤وس جلأؿ٤ٗس ضٌٖٔ   

 .[8]جُكؿْ  ٣ٞكٍٛح جُط٢ جُل٣ُ٤حت٤س جُهٞج٘ ػ٠ِ جُكلحظ ٓوحذَ جُٔٞجو

 : ٍجذأ رشعٍت الأغشٍخ اىشقٍقخ2-4

 ػرٍ ُلأؿ٤ٗس جٌُٔٞٗس جُٔحوز ؾ٤ٓٔحش ضٍٔ إٔ ٣ؿد ِٚرس ٤ًٌُز ْطف ػ٠ِ ٌه٤وس أؿ٤ٗس ض٤ٍْد ذـٍٜ     

 ج٤ًٍُُز ُٓطف جُؿ٤ٓٔحش ٍٝٚٞ ذٔؿٍو ،ج٤ًٍُُز ٓغ ٓرحٍٖ جضٛحٍ ك٢ ج١ُْٞ ًٛج ٣ٌٕٞ ذك٤ع ٗحهَ ١ْٝ

 ًٛٙ ضٌٕٞ إٔ ٣ٌٖٝٔ ٓؼٜح ٤ٔ٤ًحت٤ح ضطلحػَ أٝ ((Van der Waals هٟٞجٍ نلاٍ ٖٓ ذحُٓطف ٣طٔٓي ٜٓ٘ح ؾُء

 ٓٞجو ٣ٍ٠ن ػٖ ٓحج ج٤ًٍُُز ئ٠ُ جُٔٞجو ٗوَ ٤ِْٝس ضٌٕٞ ٖٞجٌو، أٝ ؾ٣ُثحش يٌجش، ػٖ ػرحٌز جُؿ٤ٓٔحش

[.  9( ]جُلٍجؽ ك٢ أٝ ؿح٣َس ْحتِس، ،ِٚرس)

 طيت قواُ وعؾ زبىخ:  
 ػ٠ِ ض٘طٍٗ كو١ جُؿ٤ٓٔحش ٌُٖ ض٤ٍْرٜح جٍُٔجو جُٔحوز ٓغ ضٔحِ ك٢ ج٤ًٍُُز ضٌٕٞ جُكحُس ًٛٙ ك٢

 ذ٤ٖ جُطٔحِ ٣ٍ٠ن ػٖ ٌه٤وس أؿ٤ٗس ػ٠ِ جُكٍٛٞ ٣ٌٕٞ ٓح ؿحُرح ٌه٤وس، ٠روس ُطٌَٗ ج٤ًٍُُز

 [. 10] ُِـح٣س ٚؼرح جُؿ٤ٓٔحش

  عبئو قواُ وعؾ زبىخ:  
٣ٍ٠وس  :ٓػَ جُكحُس ًٛٙ ك٢ جُط٤ٍْد ٠ٍم ُط٘ٞع يُي ٣ٍٝؾغ ،جْطهىجٜٓح ذُٜٓٞس جُط٣ٍوس ًٛٙ ضٔطحَ

 [.10 ]لئٍ.... ، جُٜلا٢ٓ جُٔكٍِٞ ٣ٍ٠وسجٍُٔ ذحلاٗكلاٍ جُكٍج١ٌ، 
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  فشاؽاه  فًأو غبصي وعؾ زبىخ:  
 ج١ُْٞ ذ٤ٖ جلأْح٢ْ ٣ٝطٔػَ جلانطلاف ج٤ٔ٤ٌُحت٤س ذحلأذهٍز جُط٤ٍْد أْح٤ُد ك٢ جُط٣ٍوس ًٛٙ ضطٔػَ

 ٠ُج َٝٚ جُركعش( ضٛحو٤ٖٓ ذ٤ٖ جُٔٓحٌ )ُِؿ٣ُثحش جُكٍ ١ٌجُّٔ ٓط١ْٞ ك٢ جُلٍجؽك٢ ٝ جُـح١َ

 ئ٠ُ ئٞحكس ٓط٘ٞػس ٠ٍم جْطهىجّ ٣ٌٖٔ ق٤ع جٍُه٤وس جُطروحش ُط٤ٍْد ٍٓؾؼ٤س ٣ٍ٠وس ضٞؾى لا أٗٚ

    [.10] ؾ٤ىز ٍٖجتف ػ٠ِ ُِكٍٛٞ ٜٓٔس نطٞز ج٤ًٍُُز ضك٤ٍٟ كإ يُي

 : رقٍْبد رشعٍت الأغشٍخ اىشقٍقخ2-5

 ٓهطِلس ٠ٍم جْطكىجظ ئ٠ُ جُرحقػ٤ٖ وكؼص جٍُه٤وس جلأؿ٤ٗس ٓؿحٍ ك٢ ٝجُٜٔٔس جُٞجْؼس جُططر٤وحش ئٕ     

 جُىهس ٖٓ ػح٤ُس وٌؾس ػ٠ِ ٝأٚركص جلأؿ٤ٗس ضك٤ٍٟ ٠ٍجتن ضطٌٞش كوى جُؼ٢ِٔ ُِططٌٞ ٝٗط٤ؿس ُطك٤ٍٟٛح

ٝك٣ُ٤حت٤س  ٤ٔ٤ًحت٤س أْح٤٤ْٖ ٗٞػ٤ٖ ئ٠ُ جُطك٤ٍٟ ٠ٍم ضو٤ْٓ ٣ٌٖٔ ٝػ٤ِٚ ٝضؿحٗٓٚ جُـٗحء ْٔي ضكى٣ى ك٢

[11]. 

٣طْ ضؿ٤ٔغ ضو٤٘حش ض٤ٍْد جُطروس جٍُه٤وس جلأًػٍ جْطهىجٓح جُ٘حضؿس ػٖ ٣ٍ٠وط٤ٖ جُل٣ُ٤حت٤س ٝج٤ٔ٤ٌُحت٤س ك٢ 

 (:  1-2)جُٔهط١ جُطح٢ُ جٌَُٗ 

 

 

 

 [.11]ؽشق اىزشعٍت الأغشٍخ اىشقٍقخ : (1-2)اىشنو 
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  : اىطشق اىفٍضٌبئٍخ5-1

٣ٌٖٔ جْطهىجّ جُطٍم جُل٣ُ٤حت٤س ُط٤ٍْد ٓؿٔٞػس ٖٓ جُٔٞجو ذٔح ك٢ يُي جلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس ٝضٞؾى ػىز 

 :٠ٍم ًًٍٗ ٜٓ٘ح

 

 PVD):) اىزشعٍت اىفٍضٌبئً ىلأثخشح 2-5-1-1
 ٓوحٌٗس ٤ُٔٓجش ذؼىز ضٔطحَ ًٔح ٓ٘هلٝ ٞـ١ ضكص ُِٔٞجو جُكٍج١ٌ جُطره٤ٍ ػ٤ِٔس ػ٠ِ جُطو٤٘س ًٛٙ ضؼطٔى

 جُٔطٍْرس جُطروحش إٔ ًٔح ِٓٞغس، جُـ٤ٍ جُطو٤٘حش ٖٓ ضؼى ك٢ٜ ،(CVD )ُلأذهٍز ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُط٤ٍْد ذط٣ٍوس

 ضكص جُطره٤ٍ ٣ٍ٠وس: جْطهىجٓح جلأًػٍ ُلأذهٍز جُل٣ُ٤حت٢ جُط٤ٍْد ٠ٍم ذ٤ٖ ٖٓ جٍُٔجهرس، ِْٜٝس ًػ٤لس ضٌٕٞ

.    [12] (ذح٤ٌُُِ جُطلط٤ص) جلإهلاع جُٜٔرط٢، جٍُٔ جُلٍجؽ،

 

 :اىفشاؽاىزجخٍش اىسشاسي فً  2-5-1-2

 جُٔٞجو ًٛٙ ضٞٞغ ق٤ع ٜٓ٘ح، جٍُه٤وس جُطروس جٗٗحء جٍُٔجو جُٔٞجو ضٓح٢ٓ أٝ ضرهٍ ذرٓح٠س ٢ٛ جُطو٤٘س ًٛٙ    

ٌضرس ٖٓ ٞحؿ١ )ؾىج ٓ٘هلٝ ٞـ١ ضكص ذٞضوس ك٢
 

10
-4

 ٍٝؼ كؼَ ذحْطهىجّ ٝيُي ٍٓضلؼس قٍجٌز ٝوٌؾس( 

 ضرهٍ ذٔؿٍو جُٔحوز يٝذحٕ ٠ر٤ؼس قٓد جُطٓح٢ٓ ذٞجْطس أٝ ػح٤ُس ٠حهس يجش جٌُطٍٝٗحش قُٓس ٣ٍ٠ن ػٖ أٝ

 .(2-2 )جٌَُٗ ك٢ ٓٞٞف ٛٞ ًٔح ،[13 ]جُٔطِٞذس جٍُه٤وس جُطروس ُط٤ٌَٗ ٤ًٌُز ػ٠ِ ضٌػ٤لٜح ٣طْ جلأن٤ٍز ًٛٙ

 

[. 13]سعٌ ٌىػر رشعٍت الأغشٍخ اىشقٍقخ ثطشٌقخ اىزجخٍش فً اىفشاؽ : (2-2)اىشنو 

 : اىشػ2-5-1-3

 ػح٤ُس ٍْػحش ضٌطٓد ئي ،ذٞجْطس جُٟٔهس ٜٓ٘ح جُـٗحء ضك٤ٍٟ جٍُٔجو جُٔحوز ضوٛق جُط٣ٍوس ًٛٙ ك٢     

 ضٌٕٞ ٝػ٘ىٓح جٍُه٤ن، جُـٗحء ذًُي ٌٓٞٗس جُوحػىز ػ٠ِ ٝجْطوٍجٌٛح ػح٤ُس ذٍٓػس جًٌُجش هًف ئ٠ُ ضإو١

 .D.C )جُٓحُرس جٍُٔ ذط٣ٍوس ضؼٍف ػ٘ىتً كحُط٣ٍوس ٓٞؾرسجُٓحهطس ػرحٌز ػٖ ٖٞجٌو  جُؿ٤ٓٔحش

Sputtering[ )14].  
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[. 12( ]D.C.sputtering)ٌىػر رشعٍت الأغشٍخ اىشقٍقخ ثطشٌقخ اىشػ : (3-2)اىشنو 

 

 :اىَهجطًرقٍْخ اىشػ  2-5-1-4

 ٞـ١ ك٢( جلأٌؿٕٞ ؿحَ ٣ٌٕٞ ػٔٞٓح )ؿحَ ػ٠ِ ضك١ٞ ؿٍكس وجنَ ضٞٞغ ج٤ًٍُُز جُط٣ٍوس ًٛٙ ك٢     

 جُٗٞجٌو جُـحَ، يٌجش ضٍٗو ك٢ وٌٝج ٣ِؼد جُطل٣ٍؾ ًٛج ،ٖك٢٘ ضل٣ٍؾ ٣ٓرد جُٔ٘هلٝ جُٟـ١ ًٛج ٓ٘هلٝ،

 ض٤ٍْرٜح جٍُٔجو جُٔحوز ٖٓ ٌٕٓٞ ٣ٌٕٞ جٌُحغٞو ق٤ع ًر٤ٍز ذطحهس ذحٌُحغٞو ُطٛطىّ ؾٜى ذلٍم ضٍٓع جُ٘حضؿس

 .[15 ]جُٜىف جٌُحغٞو ٠ٔٓ٣ ذك٤ع

 ك٢ ج٤ًٍُُز، ْطف ػ٠ِ ٝضٞٞغ يٌجش ٓ٘ٚ ضوطِغ ذحٌُحغٞو جُٔٛطىٓس جٍُٔٓػس جُـحَ ٖٞجٌو ضأغ٤ٍ ضكص   

 ٓؼٜح ُطٌَٗ جُٔوطِؼس جًٌُجش ٓغ ٤ٔ٤ًحت٤ح ٣طلحػَ ذك٤ع ُلأٌؿٕٞ ذحلإٞحكس غح٢ٗ ؿحَ ئونحٍ ٣طْ جُكحلاش ذؼٝ

: ٖٝٓ ج٤ًٍُُز ٝضٞٞغ ػ٠ِ ٍٓؿٞذس ًٍٓرحش

 :جُط٣ٍوس ًٛٙ ئ٣ؿحذ٤حش 

 جٍُٔجهرس أؾٞجء ضكص جُط٤ٍْد. 

  :ك٢ كططٔػَ ػ٤ٞذٜح أٓح

 [16]. جُٜٔرط٢ جٍُٔ ؾٜحَ ض٤ًٍد ك٢ جُؼح٤ُس جُطٌِلس    

 :٣ٔػَ ضو٤٘س جٍُٔ جُٜٔرط٢ (4-2)ق٤ع جٌَُٗ 
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[. 15]سعٌ رخطٍطً ىزقٍْخ اىشػ اىَهجطً : (4-2)اىشنو 

 

 :ثبىيٍضس الاقزلاعرقٍْخ  2-5-1-5

 ٗحضؿس ٌٓػلس ٞٞت٤س ذ٘رٟحش ض٤ٍْرٜح جٍُٔجو جُٔحوز ٖٓ ٣طٌٕٞ ِٚد ٛىف هٛق ٖٓ جُطو٤٘س ًٛٙ ضطٌٕٞ    

 ٣طْ ق٤ع جُٜىف جُٔٞجو ٖٓ ٤ًٔس ئنٍجؼ ٣طْ ٓؼ٤٘س، ضلحػَ ظٍٝف ظَ ٝك٢. جُطحهس ػح٢ُ ٤ٌُُ ٖؼحع ػٖ

. ُٚ ٓٞج٣َس ٝذٞٞؼ٤س جُٜىف ٓحوز ٖٓ شذٟؼس ْ٘ط٤ٔطٍج ضرؼى جُط٢ ج٤ًٍُُز ػ٠ِ ؾٔؼٜح

 ك٢ جُٔطرو٢ جُـحَ ٝٞـ١ ٠ٝر٤ؼس ج٤ٌُُِ، ٠حهس )جُؼٞجَٓ ٖٓ جُؼى٣ى ػ٠ِ جٍُٝجْد ٝؾٞوز ٠ر٤ؼس ضؼطٔى 

 . [17] (يُي ئ٠ُ ٝٓح ج٤ًٍُُز، قٍجٌز ٝوٌؾس جُؼِرس

 (:5-2)ًٔح ٛٞ ٓر٤ٖ ك٢ جٌَُٗ 

 

[. 12]سعٌ ٌىػر رشعٍت الأغشٍخ ثطشٌقخ الاقزلاع ثبىيٍضس : (5-2)اىشنو 

 

 :اىنٍٍَبئٍخؽشق  اه2-5-2

 :ٜٓ٘ح جُطٍم ج٤ٔ٤ٌُحت٤س ُٜىف ض٤ٍْد أؿ٤ٗس جٍُه٤وس ُلأًح٤ْى جُ٘حهِس جُٗلحكس ًًٍٝٗ جْطهىج٣ٌّٖٔ 

 (:C.V.D)اىزشعٍت اىنٍٍَبئً ىلأثخشح  2-5-2-1

 كطو٤٘س 20، جُٔطٞٛؿس جُٔٛحذ٤ف أؾَ ٖٓ جُط٘ـٓط٤ٖ ُطٞٞغ 1983 ْ٘س ًحٕ جُطو٤٘س ًُٜٙ جْطهىجّ أٍٝ    

CVD ٍذ٤ٖ ج٤ٔ٤ٌُحت٤س جُطلحػلاش ٖٓ جٗطلاهح ٤ًٌُز ػ٠ِ ٠روس ض٤ٌَٗ أٜٗح ػ٠ِ جْٜٔح نلاٍ ٖٓ ُ٘ح ض٤ٗ 
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 ض٣ٌٞى ٣ططِد ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُطلحػَ ًٛج جُط١٤ٗ٘ ٠حهس ٣ٍ٠ن ٝيُي ػٖ جُـح٣َس أٌٖحُٜح ك٢ جُٔٓطهىٓس جٌُٔٞٗحش

ضو٤٘س  ٓرىأ ٣ٞٞف (6-2) جٌَُٗ ج٤ٌُُِ، أٝ جُكٍج١ٌ جلإٖؼحع ،جُكع ؾٍٞ ذلؼَ ْٞجء ج٤ًٍُُز ٖٓ قٍجٌز

CVD [18] .

 

 [.18( ]CVD)سعٌ ٌىػر رشعٍت الأغشٍخ اىشقٍقخ ثطشٌقخ اىجخبس اىنٍٍَبئً : (6-2)اىشنو 

:   غلاظ أؾُجء ٌت٤ٓ٤س CVD٢ٛػٔٞٓح ضطٟٖٔ ٓ٘ظٞٓس 

 .[19]ؾٜحَ ضـ٣ًس جٌُٔٞٗحش جُـح٣َس  .1

  [19]. ( ٓلحػلاش جُؿىجٌ جُٓحنٖ ٝٓلحػلاش جُؿىجٌ جُرحٌوٕٝٛٞ ٗٞػح)ٓلحػَ جُط٤ٓد  .2

 . [19] (ئػحوز ضى٣ٍٝ جُـحَ)ؾٜحَ جلاْطٍؾحع  .3

 :ذ٤ٜ٘حٖٓ  (C.V.D)ٝٛ٘حى ػىز ٠ٍم 

 (:PACVD)رشعٍت اىنٍٍَبئً ىلأثخشح ثىاعطخ ىجلاصٍب  2-5-2-2

 قٍجٌز وٌؾحش ك٢ ذط٤ٍْد ٣ٓٔف ًٝٛج ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُطلحػَ ض١٤ٗ٘ ُٟٔحٕ جُرلآَح جُط٣ٍوس ًٛٙ ك٢ ضٓطهىّ    

[.  20]جُطر٣ٍى ذٓرد جُر٣ٌِٞس جُؼ٤ٞخ ض٘وٙ ٝذحُطح٢ُ( 300℃ ٖٓ جهَ) ٗٓر٤ح ٓ٘هلٟس

 ؿ٤ٍ ٌه٤وس ٠روس ػ٠ِ جُكٍٛٞ ذحُطح٢ُ ج٤ًٍُُز ٓغ جُرلآَح ضلحػَ ئٌٓح٤ٗس ٛٞ جُط٣ٍوس ًٛٙ ػ٤ٞخ ٖٓ

  [.20 ]ج٤ًٍُُز ٠ٍٞ ػ٠ِ ٓطؿحٗٓس

[:  21]٢ٛ جُرهح١ٌ ُِطٌٞ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ عجُطٜٔٞ ُطو٤٘س جٍُت٤ٓ٤س ؾحذ٤حش١جلإ

 جُط٤ٍْد ػ٤ِٔس نلاٍ جٍُْٔرس جُط٤ًٍرس ك٢ جُطكٌْ ػ٠ِ جُوىٌز.  

 جُرهح١ٌ ُِٔطٌٞ جُل٣ُ٤حت٢ عجُطٜٔٞ ذط٣ٍوس ٓوحٌٗس ٓ٘هلٟس ضٌِلس. 

  جلاُطٛحم ٝٓٔطحَز جُٓٔي ٓٞقىز ٣ٍٖؼس ئٗطحؼ. 

[: 21]ٜٓ٘ح ِْر٤حش ُٜح يُي ٝٓغ

 جُٓحذوس ُلأكلاّ جُٔطلحػِس جُـحَجش ٖٓ ذوح٣ح ٝؾٞو قحُس ك٢ ًٝٛج ًر٤ٍز ذٛلس ٗو٤س ؿ٤ٍ أكلاّ ئػطحء . 

 ػح٤ُس ضٌٕٞ ٓح ؿحُرح جُطلحػَ ض١٤ٗ٘ قٍجٌز وٌؾس .

  :(LPCVD) ٍْخفغ ػغؾرشعٍت اىنٍٍَبئً ىلأثخشح رسذ  2-5-2-3

:  ٣٘وْٓ ئ٠ُ ٓلحػ٤ِٖٝ ٓ٘هلٝ ٞـ١ ضكص ج٤ٔ٤ٌُحت٤س جُطلحػلاش ضؿٍٟ ج جُ٘ٞعًٛ ك٢
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 َٓ٘هلٝ ٞـ١ ػ٘ى عذحُطٜٔٞ ٣ٓٔف ٝج١ًُ ْحن٘س ًِٜح جُـٍكس جُكحُس ًٛٙ ك٢ :نٖجُٓح وجٌؼجٍ ٓلحػ 

. [22] ؾ٤ى ذٌَٗ ٣ٌٕٞ ج٤ًٍُُز ػ٠ِ عٝجُطٜٔٞ Pa 9.99 قٞج٢ُ

 َج٤ًٍُُز ك٢ ئلا كؼحٍ ؿ٤ٍ جُطلحػَ ٣ٌٕٞ ذك٤ع ْحن٘س كو١ ج٤ًٍُُز ضٌٕٞ :جُرحٌو جُؿىجٌ ٓلحػ 

                         .[22]جُؿ١ٞ جُٟـ١ ك٢ عجُطٜٔٞ ٣ٝكىظ جُٓحن٘س،

 UHV-CVD):) فً اىفشاؽ اىؼبىً   رشعٍت اىنٍٍَبئً ىلأثخشح 2-5-2-4

 .Pa 10 [23] ٖٓ أهَ ٞـ١ ضكص ٣ٌٕٞ جٍُه٤وس جُطروحش ض٤ٍْد جُكحُس ًٛٙ ك٢

 جُِؿٞء وٕٝ جٍُه٤وس جُطروحش ذرٌِٞز ٝضٓٔف جُط٤ٍْد ػ٤ِٔس ك٢ جُطكٌْ ػ٠ِ جُوىٌز جُطو٤٘حش ًٛٙ ُٓج٣ح ٖٓ    

 .جُطِى٣ٖ ػ٤ِٔس ئ٠ُ

 جُٔطلحػِس جُـحَجش ٖٓ ذوح٣ح ٝؾٞو ًٝٛج ٗط٤ؿس جُ٘وحٝز ٤ْثس ٠روحش ػ٠ِ جُكٍٛٞ ك٢ كططٔػَ ِْر٤حضٜح أٓح 

                   .[9] ػح٤ُس ضٌٕٞ ٓح ؿحُرح جُطلحػَ ض١٤ٗ٘ قٍجٌز وٌؾس ًًُٝي

 (gel-sol): رقٍْخ ٍسيىه اىهلاًٍ 2-5-2-5

 ًٛٙ ضط٣ٍٞ غْ Ebelmen جُؼحُْ أػٔحٍ ذلَٟ ػحٓح ٝيُي 150 ٖٓ أًػٍ ًٓ٘ جُٜلا٢ٓ جُٔكٍِٞ ضو٤٘س ػٍكص   

 ك٢ ًٓجذس جُطلحػلاش ٖٓ ٌٕٓٞ ٓكٍِٞ ٖٓ جٗطلاهح جُٔح٤ٞس، جُػلاغس جُؼوٞو ٓىٟ ػ٠ِ ًر٤ٍز ذٌَٗ جُط٣ٍوس

   [24]:جٍُه٤وس جُطروحش ُط٤ٌَٗ أِْٞذ٤ٖ جْطهىجّ ٌُٖ جلأق٤حٕ، أؿِد ك٢ ًكٍٞ

 جُط٣ٍوس ضؼطٔى ق٤ع ج٤ًٍُُز، وٌٝجٕ ج١ًٍُُٔ جُطٍو ٣ٍ٠ن ػٖ أٝ ،(ج٤ًٍُُز ؿّٔ )جُـّٔ ذٞجْطس ئٓح    

 جٍُه٤وس جُطروس ْٔي ٣طأغٍ ذك٤ع ْطكٜح ػ٠ِ ٌه٤وس ٠روس ضطُٞى قط٠ جُٔكٍِٞ ك٢ ج٤ًٍُُز ؿّٔ ػ٠ِ جلأ٠ُٝ

 [.24]٣ٞٞف ٣ٍ٠وس جُط٤ٍْد ذٞجْطس جُـّٔ  (7-2)جٌَُٗ ، ج٤ًٍُُز ُـّٔ جُؼٔٞو٣س ذحٍُٓػس

 

 [.24]سعٌ رخطٍطً ىطشٌقخ اىزشعٍت ثىاعطخ اىغَظ واىذوساُ اىشمٍضح : (7-2)اىشنو 

 

:  [25]٢ٛ أْح٤ْس ذُٔج٣ح جُطو٤٘س ًٛٙ ٝضط٤ُٔ

 ٓ٘هلٟس ضٌٕٞ ٌه٤وس ٠روس ضك٤ٍٟ ػ٤ِٔس أغ٘حء جُٔٓطؼِٔس قٍجٌز وٌؾس. 

  ػ٤ِٜح جُٔطكَٛ جٍُه٤وس جُطروس ٗوحء.  

 ٌْجُٔطلحػِس جُؼ٘حٍٚ ك٢ ذىهس جُطك . 
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 :ك٢ٜ ػ٤ٞذٜح أٓح

  [25] ٓح قى ئ٠ُ ٓؼوىز جُطو٤٘س ًٛٙ ضؼى. 

 (:  (Spray pyrolysis ؽشٌقخ الاّسلاه اىنٍٍَبئً اىسشاسي 2-5-2-6

 ضٓطهىّ. ج٤ٔ٤ٌُحت٤س جُطٍم ٖٓ جُكٍج١ٌ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جلاٗكلاٍ ٣ٍ٠وس ٝضؼى ذكػ٘ح، ك٢ جُٔطرؼس جُط٣ٍوس ٢ٛ    

 جُط٤ٍْد ضو٤٘حش ػٌّ ػ٠ِ ،ٝٓٓحق٤ن ٠لاء ٤ٌْٔس، ،ٌه٤وس ض٤ًٍرس أ١ ٖٓ جلأكلاّ لإػىجو جُطو٤٘س ًٛٙ

. [26]جلأنٍٟ

 ٣طؼِن ك٤ٔح نحٚس )ٌِٓلس ٝؿ٤ٍ ٝكؼحُس ذ٤ٓطس ٣ٍ٠وس لأٜٗح ٝيُي جُٔح٢ٞ جُوٍٕ ٖٓ جُٓط٤٘حش ك٢ ضطٌٞش    

[.  27 ]جُؿٞوز ػح٤ُس ٓٞجو أٝ ًٌحتُ ضططِد لا ك٢ٜ ،(ذحُٔؼىجش

 هحٓح ق٤ع( 1959 )ْ٘س ك٢ ٝيُي( (Auger and Hotel جُرحقػحٕ ٛٔح جُط٣ٍوس ًٛٙ جْطهىّ ٖٓ أٍٝ   

. [27]جٗطوحت٤ح ْطكح ذحْطهىجٓٚ جلأ٤ُّ٘ٔٞ ٖٓ هحػىز ػ٠ِ جلأْٞو جُ٘كحِ ٖٓ ؿٗحء ذطك٤ٍٟ

 ػ٠ِ ض٤ٍْرٜح جٍُٔجو جُٔحوز ٖٓ ٓطٌٕٞ( ٌيجي )ٓؼى٢ٗ ِٓف ٓكٍِٞ ٖٓ هطٍجش ٌٔ ػ٠ِ( CSP )ضو٤٘س ضوّٞ    

 ضلحػَ ُكىٝظ ٣إو١ ٓٔح ٝؾحف نحَٓ ؿحَ ذحْطهىجّ ُِٔحوز ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُطكَِ قٍجٌز ٝذىٌؾس ْحن٘س ٤ًٌُز

 هٍ٘ ٌَٖ ػ٠ِ جُوطٍجش ض٘طٍٗ جٍُه٤ن جُـٗحء ٣طٌَٗ جُطلحػَ ًُٜج ٝٗط٤ؿس جُٓحن٘س، ٝج٤ًٍُُز جٍُيجي ذ٤ٖ

 قٍجٌز وٌؾس ئ٠ُ ذحلإٞحكس جُوطٍز، ٝقؿْ َنْ ػ٠ِ جُوٍ٘ ٝقؿْ ٌَٖ ٣ؼطٔى جُكٍج١ٌ، ُِطكَِ ٝضهٟغ

 ػ٠ِ أًح٤ْى ئ٠ُ ضك٣ِٜٞح ٣طْ ًٓجذس جٓلاـ ٌَٖ ػ٠ِ ٓطىجنِس أهٍج٘ ٖٓ ػحوز جُل٤ِْ ٣طٌٕٞ ٝذحُطح٢ُ ج٤ًٍُُز،

 .جُٓحن٘س ج٤ًٍُُز

 

[. 28]سعٌ رخطٍطً ٌىػر ػَيٍخ اىزشعٍت ثىاعطخ اىشػ اىنٍٍَبئً اىسشاسي : (8-2)اىشنو 

   :[26]ػ٠ِ ضؼطٔى ٝجُط٢ جُـٗحء ض٣ٌٖٞ آ٤ُس ػ٠ِ ضؼَٔ ػٞجَٓ ػىز ضٞؾى

o جلأ٤ُٝس جُٔحوز ٠ر٤ؼس  .

o (. جُـحَ هطٍجش قؿْ )جُهحّ جُـحَ ٝٞـ١ جٍُٔ كٞٛس

o ج٤ًٍُُز قٍجٌز وٌؾس .

o ٍجٍُٔ ٝؾٜحَ ج٤ًٍُُز ذ٤ٖ جُٔٓحكس جٍُٔ ٓؼى 

  [:29 ]ُٓج٣ح ذؼىز جُط٣ٍوس ًٛٙ ضٔطحَ

 ٌِٝٓلس ٓؼوىز ٓ٘ظٞٓحش أٝ ضل٣ٍؾ أؾُٜز ئ٠ُ ضكطحؼ لا جُٔٓطهىٓس جلأؾُٜز ًٕٞ جهطٛحو٣س، ضو٤٘س  .
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 ٌٖٔؾ٤ىز جُطٛحه٤س يجش جُٔكٍٟز جلأؿ٤ٗس ضٌٕٞ ق٤ع ٝجْؼس ٓٓحقس ػ٠ِ جلأؿ٤ٗس ض٤ٍْد ٣ 

. جُُٖٓ ٌٍٓٝ ٓغ جُل٣ُ٤حت٤س ٚلحضٜح ك٢ ػح٤ُس ٝجْطوٍج٣ٌٚ

 ٌٖٔجُٛلحش ق٤ع ٖٓ ٓ٘طهرس ذٔٞجٚلحش أؿ٤ٗس ػ٠ِ ُِكٍٛٞ ذُٜٓٞس جُط٤ٍْد ػٞجَٓ ضـ٤٤ٍ ٣ 

ٝجُر٣ٍٛس ٝجٌٍُٜذحت٤س ٝيُي ػٖ ٣ٍ٠ن ُٓؼ ٓحوض٤ٖ أٝ أًػٍ أٝ ضـ٤٤ٍ ضٍج٤ًُ جُؼ٘حٍٚ  جُط٤ًٍر٤س

 .جُىجنِس ك٢ ض٤ًٍد جُـٗحء أٝ ضـ٤٤ٍ وٌؾس قٍجٌز جُوحػىز

 ٌٖٔضك٤ٍٟٛح ٣ٛؼد جُط٢ جُؼح٤ُس جلاٜٗٛحٌ وٌؾحش يجش جُٔٞجو ٖٓ ٝجْغ ُٔىٟ أؿ٤ٗس ضك٤ٍٟ ٣ 

. أنٍٟ ذطٍجتن

 [:29] ك٢ٜ جُط٣ٍوس ًٛٙ ػ٤ٞخ أٓح

 ٕ٣ٍ٠وس ئ( CSP )ٓطؿحٗٓس أؿ٤ٗس ػ٠ِ ُِكٍٛٞ ٝجُٞهص جُؿٜى ٖٓ جٌُػ٤ٍ ضططِد .

 ّىبجُٓرح ذحْطهىجّ أٝ ٓرحٍٖ ذٌَٗ جُٔحوز ٓٓكٞم ض٤ٍْد ٣ٌٖٔ لا أ١ كو١ جُٔكح٤َُ ك٤ٜح ضٓطهى  .

 :١ٝٙ ٜٓٔس ٍٓجقَ غلاظ ػ٠ِ جُط٤ٍْد ػ٤ِٔس ػطٔىش

 جًٍُٔرحش ٖٓ جٍُه٤وس جلأؿ٤ٗس ئٗطحؼ ك٢ ْٜٓ ٌت٢ٓ٤ ًٔؼحَٓ جُٔحوز ٓكٍِٞ ٣ظٍٜ :اىَبدح ٍسيىه .1

 ٗطحم ٝٝؾٞو جُٔؼحُؿس ٝذٓح٠س جُٔ٘هلٟس جُطٌِلس ذٓرد جُٔحت٤س جُٔكح٤َُ جُؼحوز ضٓطهىّ ك٢ جُٔهطِلس،

 .[30]جُٔحوز ك٢ ًُِٝذحٕ جُوحذِس جُٔؼى٤ٗس جلأٓلاـ ٖٓ ٝجْغ

 :اىَبدح ٍسيىه اّزقبه .2

 جُٜٞجء ٣ٍ٠ن ػٖ جٍُٔ كٞٛس ذٞجْطس( ٌيجي )هطٍجش ئ٠ُ جُٔح٢ٗ جُٔحوز ٓكٍِٞ ضك٣َٞ ٣طْ جٍُٔقِس ًٛٙ ك٢

  [30]جلاٗكلاٍ ٝٓؼىٍ ٝقؿٜٔح جُوطٍز ٍْػس ك٢ جُٜٞجء ذهحنحش ضطكٌْ ٣ًُِٔد، ضرهٍ ٣كىظ ق٤ع جُٟٔـ٠ٞ

 :اىشمٍضح عطر ػيى اىزسيو .3

 ػ٠ِ جٍُجْد ض٣ٌٖٞ ئ٠ُ ٣إو١ ٓٔح جُٔطرو٢، ج٣ًُٔد ضرهٍ ٣كىظ ج٤ًٍُُز ْطف جُوطٍز ضٍٟخ ػ٘ىٓح    

.  [30]ٓٓطٍٔز ٌه٤وس ٠روس ٝجٗطحؼ جُكٍج١ٌ جُطكَِ ذٞجْطس ج٤ًٍُُز

 ثسثْب فً اىَغزخذٍخ اىسشاسي اىنٍٍَبئً الاّسلاه رشمٍجخ: 

ضطأُق ض٤ًٍرس جلاٗكلاٍ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ جُط٢ ضْ جْطهىجٜٓح ذك٤ع ٣طْ جلاْطلحوز ٜٓ٘ح ك٢ ض٤ٍْد جلأؿ٤ٗس 

٣ٞٞف جُط٤ًٍرس  (9-2)، جٌَُٗ FTOجٍُه٤وس ذطٍج٤ًُ ٓهطِلس ػ٠ِ ٚلحتف ٖٓ جُُؾحؼ جُٔـط٠ ٓٓروح ذحُـ 

 .ذٌحكس أؾُجتٜح

 

 .سعٌ رىػٍسً ىزشمٍجخ اىشػ اىَغزؼَيخ: (9-2)اىشنو 
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: أؾُٜز ػىز ٖٓ جُكٍج١ٌ جُطكَِض٤ًٍرس  ضطٌٕٞ

 اىشػ خهبص: 

 جٍُٔجو جُٔكح٤َُ ك٤ٚ ضٞٞغ ml 4 ضو٣ٍرح ٣ٓطٞػد ذهُجٕ جلأ٠ُٝ جُلطكس ٖٓ ٍٓكن كطكط٤ٖ ذٚ ؾٜحَ ٛٞ    

 جُٜٞجت٢، جُٟحؿ١ ٖٓ جُوحوّ جُٟٔـ٠ٞ جُٜٞجء ٣٘وَ ذأٗرٞخ أكو٢ ٓٓط١ٞ ك٢ جُػح٤ٗس جُلطكس ٖٓ ٍٝٓكن ٌٖٜح،

 نٍٝؼ ئ٠ُ ٣إو١ ٓح جٍُٔ ؾٜحَ كطكس ٖٓ ٓؼح جُٟٔـ٠ٞ ٝجُٜٞجء جُٔكٍِٞ جنٍجؼ ػ٠ِ جٍُٔ ؾٜحَ ٣ؼَٔ

 .جُٔكٍِٞ

 

 .ٌىػر سعٌ رخطٍطً ىدهبص اىشػ: (10-2)اىشنو 

 

 (اىشػ خهبص زبٍو) اىسبٍو: 

 ك٢ جُطكٌْ ٣ٌٖٔ ئي ٓؼى٢ٗ، قحَٓ ػ٠ِ ٓػرص ٓحْي ذٞجْطس ٓؼ٤ٖ جٌضلحع ػ٠ِ جٍُٔ ؾٜحَ ضػر٤ص ػ٤ِٚ ٣طْ    

 ٝٞغ ك٢ ٝجُطكٌْ جٌٍُٜذحت٢، جُٓهحٕ كٞم جُٔٞٞٞػس جُٔؼى٤ٗس جُٛل٤كس ْطف ػٖ جٍُٔ ؾٜحَ جٌضلحع

 جُط٤ٍْد جٍُٔجو ج٤ًٍُُز ٓغ ػٔٞو١ ذٞٞغ جُٔكٍِٞ ٜٓ٘ح ٣هٍؼ جُط٢ جُٓل٠ِ ٜٗح٣طٚ ضٌٕٞ ذك٤ع جٍُٔ ؾٜحَ

 .جُٔؼى٤ٗس جُٛل٤كس ػ٠ِ ٝجُٔٞؾٞوز ػ٤ِٜح

 ُاىنهشثبئً اىغخب: 

 ػ٤ِٜح، جُـٗحء ض٤ٍْد جٍُٔجو جُُؾحؾ٤س ج٤ًٍُُز قٍجٌز ذىٌؾس جُطكٌْ ُـٍٜ جٌٍُٜذحت٢ جُٔٓهٖ جْطهىجّ ٣طْ 

. ُِطلحػَ جُٔطِٞذس جُكٍجٌز وٌؾس ئ٠ُ قٍجٌضٜح وٌؾس ٍُٝكغ

 .قٍجٌضٚ وٌؾس ٝذط٘ظ٤ْ ذحُطكٌْ ُ٘ح ٣ٓٔف ذؿٜحَ ٓطَٛ ٝٛٞ 

 ٌاىنهشثبئً اىغخبُ زشاسح دسخخ ٍْظ: 

 ُٓٝو ٝٛٞ. ٝض٘ظ٤ٜٔح قٍجٌضٚ وٌؾس ك٢ ذحُطكٌْ ٣ٝٓٔف جٌٍُٜذحت٢ جُٓهحٕ ضـ٣ًس ػ٠ِ جُؿٜحَ ًٛج ٣ؼَٔ    

 .٤ًٍُُِز جُكحِٓس جُٔؼى٤ٗس جُٛل٤كس قٍجٌز وٌؾس ضو٤ّ قٍج٣ٌس ذُٔوٝؾس
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 اىهىاء ػبغؾ :

 ػ٠ِ ٣كط١ٞ ٝٛٞ جٍُٔ، ؾٜحَ ٗكٞ ذلاْط٤ٌ٤س أٗرٞذس ك٢ جُٟٔـ٠ٞ جُٜٞجء وكغ ػ٠ِ جُٜٞجء ٞحؿ١ ٣ؼَٔ   

 ٌَٖ ك٢ ج٤ًٍُُز ػ٠ِ جُٔكٍِٞ ٍُٗٝ ُٟٔحٕ ٝيُي ٓ٘ٚ جُهحٌؼ جُٜٞجء ذٟـ١ جُطكٌْ نلاُٚ ٖٓ ٣طْ ٓ٘ظْ

  .ؾىج وه٤ن ٌيجي

 :  أىٍبد َّى الأغشٍخ اىشقٍقخ2-6

 قٓح٤ْس ُٜح إٔ يُي ضك٤ٍٟٛح، هرَ ٍٓجػحضٜح ٣ؿد ػٞجَٓ ذؼىز جٍُه٤وس ُلأؿ٤ٗس جُٔؿ٣ٍٜس جُر٤٘س ضؼى     

 ،ُِط٤ٍْد جُل٣ُ٤حت٤س ج٠ٍُٝٗ ًًُٝي ،ٗٔٞٛح نلاٍ جُٔىٌْٝس ُِٔحوز ٝج٤ٔ٤ٌُحت٤س جُل٣ُ٤حت٤س ُِهٛحتٙ ػح٤ُس

 جُـٗحء ضطٌٞ ٍٓجقَ ٖٓ ٍٓقِس ًَ ك٢ ،ج٤ًٍُُز قٍجٌز ٝوٌؾس جُٜٞجء ٞـ١ ضًًٍ جُؼٞجَٓ ًٛٙ ٖٝٓ

[. 31 ]٢ٛٝ ٍٓجقَ غلاظ ئ٠ُ جٍُه٤وس جلأؿ٤ٗس ض٤ًٍد ٠ٍم ٓؿَٔ ضهٟغ جٍُه٤ن،

 جُٔ٘حْرس (...جًٌُجش جُؿ٣ُثحش جُٗٞجٌو )جٍُْٔرس جُٔٞجو ئٗطحؼ .

 َج٤ًٍُُز ئ٠ُ جٍُْٔرس جُٔٞجو ٗو .

 ضٍْرحش ُطٌَٗ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُطلحػَ ٣ٍ٠ن ػٖ أٝ ٓرحٍٖز ذط٣ٍوس ئٓح ج٤ًٍُُز ػ٠ِ جُطروس ٝٗٔٞ ض٤ٍْد 

 عُِطٜٔٞ جُطٍٓٞو٣٘ح٤ٌ٤ٓس جُٔؼح٤٣ٍ قٓد جٍُه٤وس جُطروس ضطٌَٗ ذك٤ع ج٤ًٍُُز، ًٛٙ ػ٠ِ ِٚرس

 :ج٥ض٤س جُػلاظ جٍُٔجقَ جلأن٤ٍز جٍُٔقِس ًٛٙ ك٢ ٣كىظ ٓح ٝؿحُرح جُُؾحؼ ْطف ٝقحُس

 : ٍشزيخ رىػغ اىشىاسد2-6-1

 قحُس ُططٌٞ جُطكٍٞ ٗوطس ظٌٜٞ ك٢ ضطٔػَ جُٔحوز، قحُس ػ٠ِ ضطٍأ جُط٢ جُطـ٤ٍجش ضٍجكن جُظحٍٛز ًٛٙ      

 ضٌػ٤لٜح ٣ٝطْ ج٤ًٍُُز ْطف ػ٠ِ ٝضٍٔ ٌيجي ئ٠ُ جُٔٞجو ًٛٙ ضكٍٞ ؾى٣ىز، ٤ٔ٤ًحت٤س أٝ ك٣ُ٤حت٤س ذ٤٘س ئ٠ُ جُٔحوز

 ذحْْ ٣ؼٍف ٓح ٝضٌَٗ ج٤ًٍُُز ٓغ جُٔحوز ًٛٙ جُٗٞجٌو ضطلحػَ ذك٤ع ج٤ًٍُُز ْطف هرَ ٖٓ ك٣ُ٤حت٤ح

  .[32] جُٗٞجٌو ضٞٞغ ٍٓقِس ٣ٞٞف( 11-2 )جٌَُٗ ،جُٔ٘ٗأز ذحلأ٣ٞٗس أ٣ٟح ٝض٠ٔٓ جُٔؿٔٞػحش

 

[. 32]ىيطجقبد اىشقٍقخ  سعٌ رخطٍطً ٌىػر ٍشزيخ رىػغ اىشىاسد: (11-2)اىشنو 

 : ٍشزيخ الاىزسب2-6-2ً

 : ج٤ًٍُُز ضى٣ٌؿ٤ح ضـط٢ ٠روس ُط٤ٌَٗ ذ٤ٜ٘ح ك٤ٔح جُٔؿٔٞػحش ذحُطكحّ جٍُٔقِس ٙ      ضط٤ُٔ ًٛ

  .[32]٣ٞٞف ٍٓقِس جُطكحّ  (12-2)جٌَُٗ 
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 [.32]سعٌ رخطٍطً ٌىػر ٍشزيخ اىزسبً ىيطجقبد اىشقٍقخ : (12-2)اىشنو 

 

 : ٍشزيخ اىَْى2-6-3

 ُؼ٤ِٔس ضٌِٔس ذٔػحذس جُظحٍٛز ًٛٙ ضؼى ًٔح جٍُه٤ن جُـٗحء ض٤ًٍد ػ٤ِٔس ك٢ جلأن٤ٍز جٍُٔقِس جُ٘ٔٞ ٍٓقِس ضؼى  

 قٍجٌز وٌؾس ذ٣ُحوز ٝيُي( جُلٍجؿحش) جُلؿٞجش َٓء ٣ٍ٠ن ػٖ ٝيُي ٓٓطٍٔز ٠روس ضٌَٗ ٣طْ ذك٤ع جلاُطكحّ

  .جُ٘ٔٞ ٍٓقِس ٣ٞٞف( 13-2 )جٌَُٗ ،[32 ]ج٤ًٍُُز

 

                                                            

(a) (            b) 

 

 [.13]سعٌ رخطٍطً ٌىػر ٍشزيخ اىَْى ىيطجقبد اىشقٍقخ : (13-2)اىشنو 

 

[: 33.31] ٢ٛٝ جٍُه٤وس جُطروحش ُ٘ٔٞ أٗٔح٠ ػ٘ى جُطؿ٣ٍد لاقظ٘ح غلاظ

 جُطروس ض٘ٔٞ ق٤ع ،((Frank-Van der Merwe ذ١ٔ٘ ػحوز ٣ٝىػ٠( D2 )جلأذؼحو غ٘حت٢ ٗٔٞ ١ٔٗ-1-

. ج٤ًٍُُز ػ٠ِ جش٠رن ذؼى ٠روس جًٌُجش ض٤ٍْد ٣طْ ق٤ع ج٣ٍُٗكس ْطف ٓغ ذحُطٞج١َ

 ػ٠ِ ػٔٞو٣ح جٍُه٤وس جُطروحش ض٘ٔٞ ٝك٤ٚ ،(Weber-Volmer )ذ١ٔ٘ ٠ٔٓ٣ٝ( 3D )جلأذؼحو غلاغ٢ ١ٔٗ- 2-

 .ٓؿٔٞػحش ٌَٖ ػ٠ِ ج٤ًٍُُز ْطف

 جُ٘ٔط٤ٖ ذ٤ٖ ٣ُٓؽ ػٖ ػرحٌز ٝٛٞ ،(Stranski -Krastanov )ذ١ٔ٘ ػحوز ٠ٔٓ٣ٝ جُٔهط١ِ ج١ُٔ٘-3 -

  .جٍُه٤وس جُطروحش جٗٔح٠ ٓهطِق ٣ٞٞف( 14-2 )جٌَُٗ جُٓحذو٤ٖ،
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 [.32]ٌىػر ٍخزيف أَّبؽ اىطجقبد اىشقٍقخ : (14-2)اىشنو 

 : اىشقٍقخ الأغشٍخ ورسيٍو ٍؼبٌْخ رقٍْبد 2-7

 ٓؼح٣٘س ضو٤٘حش إٔ ًٔح ُطك٤ٍٟٛح، جُٔ٘حْرس جُطو٤٘س جنط٤حٌ ٣ؿد ٝوه٤وس ٓػح٤ُس أؿ٤ٗس ػ٠ِ جُكٍٛٞ أؾَ ٖٓ    

 ٝجُٟٞت٤س ٝجٌٍُٜذحت٤س جُر٣ٌِٞس جُر٤٘س نٛحتٙ ٓؼٍكس ٖٓ ٣ٌٖٔ أْح٢ْ ػحَٓ ضؼطرٍ جُطروحش ٝٝٚق

  :جُطو٤٘حش ًٛٙ ٖٓ ًًٍٗ جُٔكٍٟز، ُلأؿ٤ٗس

 (.DRX) ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس ق٤ٞو

 (.FTIR )جُكٍٔجء ضكص ٖؼسٓط٤حك٤س جلأ

 (.MEB)جُٔؿٍٜ جلإٌُط٢ٍٗٝ جُٔحْف 

 .ضو٤٘س جُٔٓحذٍ جلأٌذؼس

 :اىجٍْىٌخ اىخظبئض 2-7-1

 جُر٤٘س غٞجذص ٖٓ ػ٤ِٜح، جُٔطكَٛ جلأؿ٤ٗس ٣ٞٛس ضكى٣ى ك٢ ُلأؿ٤ٗس جُط٤ًٍر٤س جُهٞج٘ وٌجْس ضٓحْٛ     

 جُطك٤ٍٟ ظٍٝف ضـ٤ٍ ذٓرد جُٔطرح٣٘س جُ٘طحتؽ ضل٤ٍٓ ػ٠ِ وٌجْطٜح ضٓحػى جُٓحتىز، جُر٣ٌِٞس جُٔٓط٣ٞحش ًًُٝي

 [.34 ]جلأنٍٟ جُٔإغٍجش ٖٓ ٝؿ٤ٍٛح جُططؼ٤ْ ٓٞجو ٝٗٓد ٗٞع ٖٓ

: DRX اىغٍٍْخ الأشؼخ 2-7-1-1

 ٓٞؾحش ٢ٛ ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس ئٕ ّ،1895 ْ٘س ٌٝٗطؿٖ جُؼحُْ هرَ ٖٓ ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس جًطٗحف ضْ    

 جُٔٞؾ٤س أ٠ٞجُٜح إٔ ئي هحٓح، ٝأٖؼس جُر٘لٓؿ٤س كٞم جلأٖؼس ذ٤ٖ ضوغ ٓٞؾ٤س أ٠ٞجٍ يجش ًٍٜٝٓـ٘ح٤ٓ٤٠س

 جُر٣ٌِٞس ٝجلأ٠ٞجٌ جُر١ٌِٞ جُط٤ًٍد ٠ر٤ؼس ٓؼٍكس ك٢ جلأٖؼس ًٛٙ جْطهىٓص ،A° (0.1- 10) ذ٤ٖ ضطٍجٝـ

 .[34 ]ُٜح ج١ًٌُ جُط٤ًٍد ٝوٌجْس ٓؼ٤٘س ظٍٝف ػ٘ى جُٔكٍٟز ُلأؿ٤ٗس جُٓحتى ٝجلاضؿحٙ جٍُت٤ٓ٤س

 جُؼحُْ قىو ػىز، ٓؿحلاش ك٢ ًٝر٤ٍ ٝجْغ ذٌَٗ ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس جْطهىجّ ٠ٍم ٝجَوجوش جُؼَٔ ضطٌٞ   

 ٝذحُطح٢ُ ذ٣ٌِٞس، ٖرٌس ٖٓ جٗطلاهح (X) جلإٖؼحػحش ٓٞؾس ٠ٍٞ 1912ّ ْ٘س نلاٍ (Laue )١ُٞ جُل٣ُ٤حت٢

. [34]جلأٖؼس ًٛٙ ذٞجْطس جًٌُجش ذ٤ٖ جُٔٓحكس ضكى٣ى أ١ جُؼ٤ٌٓس ذحُكحُس جُو٤حّ جٌُٖٔٔ ٖٓ أٚرف
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 :اىغٍٍْخ الأشؼخ رقٍْخ ػَو ٍجذأ 2-7-1-2

 ٜٓ٘ٔح ًَ جُكر٤رحش ٖٓ ًر٤ٍ ػىو ٖٓ ٌٕٓٞ جُرٌِٞجش ٓطؼىو ؾ٤ْٓ ػٖ ػرحٌز جُِٛرس جُٔٞجو ئٕ ػٔٞٓح    

 ٖٓ ذٔؿٔٞػس جُطٍج٘ ًٛج ٝٚق ٣ٌٖٔ جًٌُجش ٖٓ ٓ٘طظْ ضٍج٘ ػٖ ػرحٌز ٝٛٞ جلأقحو١، ذحُرٌِٞ ٠ٔٓ٣

 ٣ٔػَ ٝج١ًُ جلاٗؼٍجؼ ١ٔٗ ػ٠ِ ٗكَٛ ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس ٓغ جُر٣ٌِٞس جُٔحوز ضطلحػَ ػ٘ىٓح ،جُر٣ٌِٞس جُٔٓط٣ٞحش

 جُرٌِٞجش ٗٔٞ ٝجضؿحٙ جُر٣ٌِٞس جُٗرٌس ذ٤٘س ٓؼٍكس أؾَ ٖٓ جُطٌٞ ُطكى٣ى جُطو٤٘س ًٛٙ ضٜىف ُِٔحوز، ٤ُٔٓز ذٛٔس

 جُٔلٍٓ ذٍجؽ هحٕٗٞ ذحْطهىجّ ٝيُي( hkl )٤ٍِٓ ٝهٍجتٖ( dhkl )جُٗر٤ٌس ٝجلأذؼحو جُٗرٌس غٞجذص ضؼ٤ٖ ق٤ع

. [35 ]جُرٌِٞجش ٖٓ ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس ُك٤ٞو

 : اىَغزىٌبد اىشجنٍخ2-7-1-3

 ًٛٙ ٝٚق ٣ٌٖٔ جُر٣ٌِٞس، جُٗرٌس جُط٘ظ٤ْ ًٛج ػ٠ِ ٣ٝطِن ،جضؿحٛحش غلاغس ك٢ هٟحت٤ح جًٌُجش ض٘طظْ    

 ٓطرحػىز ٓطٞج٣َس ٓٓط٣ٞحش ٌَٖ ػ٠ِ ٝضٌٕٞ جُٗٞجٌو أٝ جُؿ٣ُثحش أٝ ًٌُِجش ٓ٘طظْ ض٣َٞغ أٜٗح ػ٠ِ جلأن٤ٍز

 .٣ٞٞف يُي (15-2)، جٌَُٗ [12 ]جُٗر٤ٌس ذحُٔٓط٣ٞحش ض٠ٔٓ ٓطٓح٣ٝس ذٔٓحكس

 

 
[. 33]سعٌ رخطٍطً ٌىػر ٍغزىٌبد اىشجنٍخ : (15-2)اىشنو 

 :ثشاؽ قبّىُ 2-7-1-4

 ٓؼٍكس ذٞجْططٚ ٣ٌٖٔ جُر١ٌِٞ ُِط٤ًٍد ذ١٤ٓ ٗٔٞيؼ جهطٍجـ ٖٓ( Bragg )ذٍجؽ جلإٗؿ١ُ٤ِ جُؼحُْ ضٌٖٔ     

 جُط٢ جُٔهطِلس جُٔٓط٣ٞحش إٔ ػ٠ِ جُ٘ٔٞيؼ ًٛج ٣ٝ٘ٙ ػ٤ِٚ، ْو٠ٜٞح ذؼى جُرٌِٞ ٖٓ ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس ق٤ٞو جضؿحٙ

 .[36 ]ػحًٓس زًحٍٓأ ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس ضؼٌّ إٔ ٣ٌٖٔ جُرٌِٞز يٌجش ٖٓ ضطٌٕٞ

 ذحُؼلاهس ٣ٞٚق ذٍجؽ ٝهحٕٗٞ جُرٌِٞز ْطف ػ٠ِ ْو٠ٜٞح ػ٘ى ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس ق٤ٞو ٣ٞٞف( 16-2 )جٌَُٗ

  [:37 ]جُطح٤ُس

  n.λ = 2.dhkl.sinθ                           (2-1)      

 

n:جلاٗؼٌحِ ٌضرس ٣ٔػَ ٚك٤ف ػىو. 

λ: ٍٞجُٓحهطس ُلأٖؼس جُٔٞؾ٢ جُط .

θ: ذٍجؽ َج٣ٝس أٝ ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس ْو٠ٞ َج٣ٝس. 
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 dhkl :ٗلٜٓح جُؼحتِس ٖٓ ٓطؿح٣ٌٖٝ ذ٤٣ٌِٖٞ ٓٓط٤٣ٖٞ ذ٤ٖ جُٔٓحكس.  

 .٣ٞٞف ق٤ٞو جلأٖؼس ج٤٘٤ُٓس ػ٘ى ْو٠ٜٞح ػ٠ِ جُرٌِٞز(: 16-2)اىشنو 

 

 
 [.37]ٌىػر زٍىد الأشؼخ اىغٍٍْخ ػْذ عقىؽهب ػيى اىجيىسح : (16-2)اىشنو 

 ُٟؼق ٓٓح٣ٝح أٝ أٚـٍ(  )ٓؼحوُس ك٢ )λ( جُٔٞؾ٢ جُطٍٞ ٣ٌٕٞ ػ٘ىٓح كو١ ٣كىظ إٔ ٣ٌٖٔ ذٍجؽ جٗؼٌحِ ئٕ

 ≤2dhklλٛٞ ُلإٗؼٌحِ جُلاَّ ذٍجؽ ٠ٍٖ إٔ أ١ جُرٌِٞز، ك٢ ٓطؼحهر٤ٖ ٓٓط٤٣ٖٞ ذ٤ٖ( dhkl )جُر٤٘٤س جُٔٓحكس

[38].  

 :اىغٍٍْخ الأشؼخ اىؼشاج خهبص 2-7-1-5

 جُُج٣ٝس ذىلاُس ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس ق٤ٞو ٖىز ضٓؿ٤َ ٖٓ ٣ٌٖٔ (17-2)جٌَُٗ  ك٢ جُٔٞٞف جلاٗؼٍجؼ ؾٜحَ   

 جلأٖؼس ًٛٙ قُٓس ْو٠ٞ َج٣ٝس ضٔػَ جُط٢( 20)

 ُِؼ٤٘س ٝجُٔؿ٣ٍٜس جُر٣ٞ٤٘س جُهٛحتٙ قٍٞ جُٔؼِٞٓحش ٖٓ ًر٤ٍ ػىو ذىٌجْس ًٛٙ جلاٗؼٍجؼ ٓهططحش ضٓٔف   

 .جُرٌِٞز ٝقؿْ جُرٌِٞز ذ٤٘س ٜٓ٘ح

 ٓٞجٞغ وٌجْس ضطْ غْ ٖٝٓ جُر٣ٌِٞس جُٗرٌس غٞجذص ضكى٣ى ٖٓ ضٌٖٔ جلاٗؼٍجؼ ُهط٠ٞ جُُج٣ٝس ٓٞجهغ إٔ ًٔح     

 ٓٞجٞغ ٖٓ جُٗر٤ٌس جُٔٓحكس قٓحخ ٣ٌٖٔ ًٔح ُِؼ٤٘س جُٗرٌس غٞجذص ضـ٤ٍجش ذطؼود ضٓٔف جُط٢ جُهط٠ٞ ًٛٙ

 [.39]٣ٞٞف يُي  (17-2) ٝجٌَُٗ جلاٗؼٍجؼ ُهط٠ٞ جُُج٣ٝس

 
 [.12]ٍخطؾ وظٍفً ىدهبص الاّؼشاج : (17-2)اىشنو 

 جُ٘طحتؽ ضوحٌٕ جْطهىجٜٓح، ُط٤َٜٓ ذ٤حٗحش هحػىز ٝأوٌؾص ك٢ وٌْص جُٗحتؼس ُِٔٞجو ٝٓٞجٞؼٜح جُهط٠ٞ ٖىز

[. 39 ]جُؼ٤٘س أ٠ٞجٌ ًَ ًٍٓرحش ٠ر٤ؼس ضكى٣ى هٛى جُر٤حٗحش هحػىز ٗطحتؽ ٓغ ػ٤ِٜح جُٔطكَٛ جُطؿ٣ٍر٤س
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 :ٗٞع ٖٓ (18-2) ك٢ جٌَُٗ ـؾٜحَ جُٜٔٞ جْطهىجّ ضْ جُىٌجْس ًٛٙ ك٢ -

(XRD Benchtop Powder Diffraction System )

 

 
 .خهبص زٍىد الأشؼخ اىغٍٍْخ: (18-2)اىشنو 

 

 :اىجٍْىٌخ اىَؼيىٍبد 2-7-1-6

: ثىاثذ اىشجنخ 2-7-1-6-1

:  ٝج١ًُ ٛٞ ه٤ى وٌجْط٘ح ٣ٔطِي ذ٤٘ط٤ٖ ذ٣ٌِٞط٤ٖ ٝٛٔحNIO ئٕ ًٍٓد 

o اىجٍْخ اىَنؼجخ: 

( a, b, c) ُطٌٖ أذؼحو جُٗرٌس 

 .[40] قٓحخ غحذص جُٗرٌس ٖٓ نلاٍ ٤٠ق جلأٖؼس ج٤٘٤ُٓس ذحُؼرحٌز ٝذحُطح٢ُ ٣ٌٖٔ (a=b=c): كحٕ

 

(2-2) dhkl =   

 

o اىجٍْخ اىغذاعٍخ:  

. ((٣a, b, cٌٖٔ قٓحخ غٞجذص جُٗرٌس 

[.  41]ذحُؼلاهس  (a=b≠c)ق٤ع 

 

 

 

hkl :ٍِهٍجتٖ ٤ٓ. 

 dhkl :یٍُّ ذوٍجتٖ ٓكىو٣ٖ ذ٣ٌِٖٞ ٓٓط٤٣ٖٞ ذ٤ٖ جُرؼىhkl .
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 (:Scherrer) ٍؼبدىخ شٍشس 2-7-2

  رؼشٌف ٍؼبدىخ شٍشس2-7-2-1

 ذٍجؽ َج٣ٝس ٓؼٍكس ػ٘ى جُ٘ح٣ٞٗس جُكر٤رحش جذؼحو ُكٓحخ ٓؼحوُس ذٞٞغ 1918 ْ٘س ٤ٍٖ ذٍٞ جُؼحُْ هحّ     

 جُه١ ػٍٜ َجو كٌِٔح جُه١، ػٍٜ ٓغ ػ٤ٌٓح جُرٌِٞز ْٔي ك٤ٜح ٣ط٘حْد ق٤ع ُٚ، جٗؼٍجؼ ن١ ٝػٍٜ جٖى

 [.    42 ]جُطح٤ُس ٣ٝؼط٠ ذحُؼلاهس ٝجُؼٌّ، جُرٌِٞز ْٔي هَ ًِٔح

                                                     (4-2) 

: ق٤ع

λ :ٍٞج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس ٓٞؾس ٠ )َA° ). 

 K: 0.94 ٝٓوىجٌٙ غحذص .

θ: جلأٖؼس ق٤ٞو َج٣ٝس  .

β :جُؼظ٠ٔ جُٗىز ٓ٘طٛق ػ٘ى جُؼٍٜ ه٤ٔس FWHM).) 

 [:λ( 42( ]اىغٍٍْخ ىلأشؼخ اىَىخً اىطىه .1

λ ٞٛ ٍٞٝٛ٘حى  جُٜىف ٚ٘غ ٓحوز قٓد ٝغحذطس ٓكىٝوز ه٤ٔح ػحوز ٝضأنً ج٤ُُٔٔز، ج٤٘٤ُٓس ُلأٖؼس جُٔٞؾ٢ جُط

  جُؿىٍٝ ك٢ ٓٞٞف ٛٞ ًٔح جُ٘كحِ ٓػَ جُرٌِٞجش ػِْ ك٢ جْطهىجٓح جلأًػٍ جُٔٞؾ٤س جلا٠ٞجٍ ٖٓ جُؼى٣ى

  [.42 ]ىيْسبط اىغٍٍْخ ىلأشؼخ اىَىخٍخ الاؽىاه قٌٍ( 1-2 ):اىدذوه

λ (kβ) (A°) 

 

λ (kα2) (A°) 

 

λ (kα1) (A°) 

 

 اىؼْظش اىؼذد اىزسي

1.3893 1.53739 1.54123 29   Cu 

 

(.  Kα1) جلاٖؼحع ٛٞ ٖىز جلاًػٍ جلاٖؼحع جٕ ًٜىف جُ٘كحِ جْطؼٔحٍ ػ٘ى لاقعٕ

 جلأػظْ جُه١ ٛٔح ،(19-2 )جٌَُٗ ك٢ ًٔح نط٤ٖ ٝؾٞو ٗلاقع ٌُٖ جُِٕٞ، قحو١أ ٖؼحػحئ ْطؼَٕٔ ػحوز    

.  (Kβ) ٖىز ٝجُه١ جلأهَ ،(Kα) ٖىز

 ذٓح٠س، ذٌَ ذًُي جُو٤حّ ٣ٌٖٔ .جْطػ٘حؤٙ ٝؾد ًُج جلاٗؼٍجؼ، أٗٔح٠ ٖٓ جُؼى٣ى ك٢ ٓٗحًَ نِن جلأن٤ٍ ًٛج    

        Kα ٝ Kβ [42.] جُٔٞؾحش ذ٤ٖ جلآطٛح٘ قحكس ػ٘ى (ج٤ًٌُُّٗٞٞ ٣ٓطؼَٔ ػحوز) ٍٖٓف ٣ٞٞغ ق٤ع
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 [.42]سعٌ رخطٍطً ىيطىه اىَىخً ىَؼذُ اىْسبط : (19-2)اىشنو 

 

 (:K )سسیػ ثبثذ .2

 ُِ٘ظحّ  ك2.08ٜٞٝ 0.38 یٕخ ٓح ٣ٝطـ٤ٍ ٓوىجٌٙ جُه١ ٌَٖ قٓد ػحوز ٣ٝإنً جٌَُٗ، ذٔؼحَٓ ٣ؼٍف    

 .[13 ]١ًٍٝ جُكر٤رحش ٌَٖ قحُس ك٢ 1 ذحُو٤ٔس ٣إنً ٝؿحُرح ٓح 0.89 جٌُٔؼر٢ ُِٝ٘ظحّ ؿ٤ٍ 0.94 جٌُٔؼر٢

 :FWHM الاسرفبع ٍْزظف ػْذ اىطٍف خؾ ػشع .3

 جُلٍم ٛٞ ٝ ،FWHM ذحٍُُٓ ُٚ ٣ٍُٓ ٝ ُِٜىخ جلاٌضلحع ٗٛق ػ٘ى جٌُحَٓ جُؼٍٜ ٛٞ     

 كٜٞ ه٤ٔطٜح، ٗٛق جُؼظ٠ٔ جُٗىز ك٤ٜح ضٌٕٞ جُط٢ جُُٝج٣ح ٢ٛ θٝ 2θ 1 ق٤ع ،

  13].]٣ٞٞف يُِي  (20-2)، ٝجٌَُٗ جلاٗؼٍجؼ ُه١ جُٔٗحٛى جُؼٍٜ

 

 
 FWHM[ 13.]ؽشٌقخ رسذٌذ ػشع ٍْزظف اىقَخ : (20-2)اىشنو 

 (:IR) ٍطٍبفٍخ الأشؼخ رسذ اىسَشاء 3-7-2

 ٖٓ قُٞ٘ح، ٖٓ جُٔٞؾٞوز جلأ٤ٖحء ًحكس ٖٓ ض٘رؼع قٍج٣ٌس أٖؼس ػٖ ػرحٌز ٢ٛ جُكٍٔجء ضكص جلأٖؼس     

 [.46 ]جُّٗٔ أٖؼس ًًُٝي جُٓحن٘س، جلأؾٓحّ جلاقطٌحى،

 ٣ٝطْ جُٔحوز ؾ٣ُثحش ٠ٍف ٖٓ جلأٖؼس ًٛٙ جٓطٛح٘ ػ٠ِ جُكٍٔجء ضكص جلأٖؼس ٓط٤حك٤س ضو٤٘س ضٍضٌُ      

 قىٝظ ٝػ٘ى ،ٌٓٔٔٚ جُطحهس  ٝضٌٕٞ ًٛٙجُرٌِٞجش وجنَ جٍُٝجذ١ ك٢ ٝجٗػ٘حءجش جٛطُجَجش ٠حهس ئ٠ُ ضك٣ِٜٞح

. [47 ]جُط٤ق ٖٓ ٓؼ٤ٖ ؾُء ك٢ جُكٍٔجء ضكص ُلأٖؼس جٓطٛح٘ ٣كىظ ًٍُِٔد جلاْطوطحخ غ٘حت٤س ك٢ ضـ٤٤ٍ

. [46 ]أهٓحّ غلاظ ئ٠ُ جُٔٞؾ٢ جُطٍٞ قٓد جُكٍٔجء ضكص جلأٖؼس ٓؿحٍ ٣ٝ٘وْٓ

cm (4000-14000) جُو٣ٍرس جُكٍٔجء ضكص جلأٖؼس- 
-1

 .
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cm جُٔطْٞطس جُكٍٔجء ضكص جلأٖؼس -
-1

.  ك٤ٜح ضؿٍٟ جُط٤ل٤س جُطك٤ِلاش ٝأؿِد( 650-4000)

cm(20-650). جُرؼ٤ىز جُكٍٔجء ضكص جلأٖؼس- 
-1 

  

 

 :IR اىسَشاء رسذ الأشؼخ ٍطٍبفٍخ ٍجذأ 7-2-3-1
 جُط٢ جُؿ١ُء ُطحهس ٓٓح٣ٝس جُلٞضٞٗحش ٠حهس ضٌٕٞ إٔ ذ٠ٍٗ جُكٍٔجء ضكص ُلأٖؼس جٓطٛح٘ ٣كىظ     

 ،[48] جٛطُجَ ٠حهس ئ٠ُ جُطحهس ًٛٙ ٝضكٍٞ ٓػحٌز ٠حهس قحُس ئ٠ُ ٓ٘هلٟس ٠حهس قحُس ٖٓ جلاٗطوحٍ ٖٓ ضٌٔ٘ٚ

 ٣ٞؾى أٗٚ أ١ ُِؿ١ُ ٝق٤ىز قًٍس ٣ٞجكن جٛطُجَ ١ٔٗ ًَ ٝذٔح إٔ جًٌُجش ذ٤ٖ جٍُٝجذ١ جلآطٛح٘ ًٛج ٤ٔ٣ُ

 ًُٜٙ ٓهط١ ٣ٔػَ( 21-2 )ٝجٌَُٗ ،[46]جُؿ١ُ ٝذ٤٘س جُٔٔطٙ جلإٖؼحع ضٞجضٍ ذ٤ٖ ٓرحٍٖ ضٞجكن

  .[46]جُظحٍٛز

 

 
 [.46]سعٌ رىػٍسً ىؼَيٍخ اٍزظبص الأشؼخ رسذ اىسَشاء : (21-2)اىشنو 

 

  :IR اىسَشاء رسذ الأشؼخ خهبص2-3-7-2 

 أؾَ ٖٓ ٣ٓطهىّ ،)(ًٔح ٛٞ ٓٞٞف ك٢ جٌَُٗ  (IR Affinity-1 )جُكٍٔجء ضكص جلأٖؼس ٓط٤حف ؾٜحَ     

 غْ جُطٍووجش ٖٓ ٗطحم  ػرٍُلأٖؼس جٓطٛحٜٚح ه٤حِ ٣ٍ٠ن ػٖ ذحُؼ٤٘س جُهح٘ جُط٤ق ػ٠ِ جُكٍٛٞ

.  [46] جُٔحوز ٓح٤ٛس ُطكى٣ى جُٔؼٍٝكس ُِٔٞجو جُكٍٔجء ضكص جلأٖؼس أ٤٠حف ٓغ ٓوحٌٗطٜح

 

 
 .خهبص ٍطٍبفٍخ الاٍزظبص الأشؼخ رسذ اىسَشاء: (22-2)اىشنو 
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 قُٓس ًَ ٝضٞؾٚ ٗٛل٤ٖ ئ٠ُ جُٟٞت٤س جُكُٓس ضوْٓ جلأُٞجٕ، ٓطؼىو ُِٟٞء ٓٛىٌ ػ٠ِ جُؿٜحَ ٣كط١ٞ 

 ٝؾٞو أ١ جُٔ٘ك٠٘ ػ٠ِ ذحُكٍٛٞ ضٓٔف قط٠ ضطكٍى إٔ جٍُٔج٣ح ذ٤ٖ ٖٓ ُٞجقىز ٣ٌٖٔ ػحًٓس، ٍٓج٣ح ذحْطهىجّ

 جٍُٔأز جٗطوحٍ ٖىز ذو٤حِ ٣وّٞ( قٍج٣ٌح ٣ٌٕٞ ػحوز) ًحٖق جقطٞجتٚ ئ٠ُ ذحلإٞحكس جُٟٞت٤س، جُكُٓس ٤ٍٓٓ كٍم

، [48] جُكٍٔجء ضكص جلأٖؼس ٤٠ق ػ٠ِ ُِكٍٛٞ ك١ٌٞ ضك٣َٞ قٓحخ ٣طْ غْ ٌه٤ٔس، ئٖحٌز ػ٠ِ ك٘طكَٛ

. [46] جُكٍٔجء ضكص جلأٖؼس ٓط٤حف ٣ٞٞف ضهط٤ط٢ ٌْْ( 23-2)ٝجٌَُٗ 

 

 
 [.46] اىسَشاء رسذ الأشؼخ ٍطٍبف ٌىػر رخطٍطً سعٌ :(23-2 )اىشنو

 :MEB)) الإىنزشوًّ ذ اىَدهش اىَبط2-7-3-3 

 ٣ٝؼٞو جًطٗحكٚ ج٠ُ جُٜٔ٘ىِ جلأُٔح٢ٗ ٓحًّ 1935 جُٔحْف ج٠ُ جُؼحّ جلإٌُط٢ٍٗٝ ٣ٌؼٞو ضح٣ٌم جُٔؿٚ        

 أٍٝ ٓؿٍٜ ُٔٓف ٗحهَ 1938 أٌو٣ٖ ك٢ ػحّ ٣ٌلٕٞ ذؼى يُي ذ٠٘ جُؼحُْ جلأُٔح٢ٗ ٓحٗق1969-1897ٍٗٞ 

 جْطهىّ جُل٣ُ٤حت٢ 1942 جُ٘حكً ٝك٢ ػحّ جلإٌُط٢ٍٗٝجُكًٍس ػٖ ٣ٍ٠ن ئٞحكس ِٓلحش جُٔٓف ج٠ُ جُٔؿٍٜ 

 [.35 ] جُٔؿٍٜ جلاٌُط٢ٍٗٝ جُٔحْف ُلكٙ ْطف جُؼ٤٘س٤٣ٌٌَٖٝ كلاو٤ٔ٣ٍ ٝجُٜٔ٘ىِ ج٢ٍُْٝ

 ك٢ جُؿُء جُٓل٢ِ ٖٓ جُٔؿٍٜ ذك٤ع ٣ٌٖٔ إٔ ضٌٕٞ جلإٌُط٢ٍٗٝ ضْ ٝٞغ ٓٓىِ MEB ك٢ ذىج٣س ضح٣ٌم      

 جُٔ٘حْد ُِٔ٘حٌٝ ٌُٖٝ ًحٕ ًُٜج ػٞجهد ٤ْثس لإٔ جُؼ٤٘س ًحٗص ضهح٠ٍ ذحُٞهٞع ك٢ جلاٌضلحعؿٍكس جُطك٤َِ ك٢ 

 [ . 35]ٌز  ٣ططٌٞ ذٍٓػس ًر٢جلإٌُط٢ٍٗٝ ك٢ يُي جُٞهص ًحٕ جُٔؿٍٜ جلإٌُط٢ٍٗٝػٔٞو جُٔؿٍٜ 

 جُوٍٕ ٖٓ جلأٌذؼ٤٘٤حش ٜٗح٣س ك٢ ضطٌٞٙ ضرح٠حاً  ٝذحُطح٢ُ ذٌػ٤ٍ جهَ ٖؼلح MEB آغحٌ جلأن٤ٍ ذأوجء ٝٓوحٌٗس   

 جٌُِٔٔس ك٢ ًحٓر٣ٍىؼ ذؿحٓؼس جُٜ٘ىْس جُوْٓ ك٢ ٓكحٍٞج ًحٕ ج١ًُ ،أٝض٢ِ ضٗحٌُُ ج٤ٍُٓ أٚرف جُٔح٢ٞ

  .MEB قٍٞ جُىٌجْحش ئ٠لام ئػحوز ٝهٌٍ جلإٌُط٤ٍٗٝس جُر٣ٍٛحش ذٔؿحٍ ٜٓطٔح ،جُٔطكىز

 ٠ٔٓ٣ MEB أٍٝ ذر٘حء ٝهحّ ،Ellis Cosslett ذٞجْطس TEM ػ٠ِ جُٔ٘ؿُ جُؼَٔ ئًٔحٍ نلاٍ ٖٓ    

SEMI ًٛج أن٤ٍج هىٓص جٜٗح ٛٞ جلأْٛ ٌُٖٝ ٗحٗٞٓطٍ ن٤ٖٓٔ وهس ج٠ُ جلأوجز ًٛٙ ِٝٚص 1952 ػحّ ك٢ 

 . [35 ]جُكى٣ػس MEB ْٔحش ٖٓ ْٔس ٝٛٞ جًَُٔٛ جلأذؼحو غلاغ٢ جُطأغ٤ٍ
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: (MEB) اىَبعر الإىنزشوًّ اىَدهش أخضاء4-3-7-2 
  .ُلإٌُطٍٝٗحش ٓٛىٌ-  

  .جُؼىْحش ٖٓ ٓؿٔٞػس-  

.  جلإٌُطٍٝٗحش ُط٣ٍٓغ ػح٢ُ ؾٜى ؾٜحَ-  

.  ٝجٌُٔػلس جُىه٤وس جُلٍٖحز ُط٤ٌَٗ جُؼىْحش ٖٓ ٓؿٔٞػس-  

 جٍُٔجو جُٔٞجو ْطف ػ٠ِ ذحُط٤ًٍُ جُىه٤وس ُِلٍٖحز ٣ٓٔف جُوطٍ ٚـ٤ٍ ٝقحؾُ ٓٞٞؼ٢ ٜٗحت٢ ٌٓطق-  

.  ككٜٛح

. ٝجُٟؼ٤لس ج٣ٍُٓؼس جلإٖحٌز ُطٟه٤ْ ٝؾٜحَ ئٌُطٍٕٝ ًحٖق ٓطكًٍح ٤ٖثح جُِٞقس ضكَٔ-  

  .ٞٞت٢ ٓٓف ذُٔٞى ٓىكٞع جٗؼٌحِ ؾٜحَ  -

.  جٌُٛٞ ػٍٜ ٗظحّ-  

 . [35 ]ج٤٘٤ُٓس ُلأٖؼس جٌُط٢ٍٗٝ ًٝحٖق ٌؾؼ٤ح ٓ٘طٍٗ جٌُطٍٕٝ ًحٖق-  

 

 [. 35]ٍخطؾ ٌىػر خٍَغ ٍنىّبد اىَدهش اىَبعر الإىنزشوًّ : (24-2)اىشنو 
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 :اىؼىئٍخ اىخظبئض 2-7-4

 جُطٍم ٝضٔطحَ جٍُه٤وس، لأؿ٤ٗس ج٤ُُٔٔز جُػٞجذص ٖٓ ًر٤ٍ ػىو ذٞٚق جُط٤ل٢ جُطك٤َِ أْح٤ُد ضٓٔف     

 ػ٠ِ ضؼَٔ جُط٢ جلأْح٤ُد جنط٤حٌ ضْ ًُٜٝج ٝقٓحْس، ٓطِلس ؿ٤ٍ ٌُٜٞٗح جٌٍُٜذحت٤س جلأْح٤ُد ػ٠ِ جُٟٞت٤س

 .[49 ]جُطحك٢ ٝجُلحَٚ ،ٝجلآطٛح٤ٚس جُ٘لحي٣س ه٤حِ ٜٓ٘ح جٍُه٤وس ُلأؿ٤ٗس جُٟٞت٤س جُهٛحتٙ ضك٤َِ

 

 :UV-VIS وفىق اىجْفغدٍخ اىَشئٍخ الأشؼخ ٍطٍبفٍخ 2-7-4-1
 ٣٘لً أٝ ٣ٔطٙ جُٓحه١ جُٗؼحع ٖٓ ؾُء ضك٤ِِٜح جٍُٔجو جُؼ٤٘س ٓغ جُٟٞء ضلحػَ ػ٠ِ جُطو٤٘س ًٛٙ ٓرىأ ٣ؼطٔى      

 جُٔٔطٛس جُطحهس كإ ٝجٍُٔت٤س جُر٘لٓؿ٤س كٞم جلأٖؼس ٗطحم ك٢ جُٟٞء جُٔحوز ضٔطٙ ػ٘ىٓح ق٤ع جُؼ٤٘س ػرٍ

 ٓٓطٟٞ ئ٠ُ أو٠ٗ ٠حه٢ ٓٓطٟٞ ٖٓ ئٗطوحلاش كطكىظ جٍُه٤وس ُِطروس جلإٌُط٤ٍٗٝس جُر٤٘س ك٢ جٞطٍجذحش ضٓرد

 كٞم ٝٓؿحٍ جلأٖؼس( 800mm-350nm )ج٢ٍُٗٔ جُٔؿحٍ ك٢ ضوغ جلإٌُط٤ٍٗٝس جُطكٞلاش ًٝٛٙ أػ٠ِ ٠حه٢

  [.50]( 350nm-200nm )جُر٘لٓؿ٤س

ًٔح ٛٞ  (SHIMADZU UV Spectrophotometere)   ُٝطكو٤ن ًٛٙ جُىٌجْس جْطهىٓ٘ح ؾٜحَ ٖٓ ٗٞع 

 (.25-2)ٓٞٞف ك٢ جٌَُٗ 

 

 

 (.UV-VIS)خهبص اىزسيٍو اىطٍفً : (25-2)اىشنو 

      

 قُٓط٤ٖ ئ٠ُ ٣٘وْٓ غْ ،UV-VIS جُٟٞء ٓ٘رغ ٖٓ جُٛحوٌ جُٟٞء ٖٓ ٓٞؾس ٠ٍٞ ضٞؾ٤ٚ ٣طْ جُطو٤٘س ًٛٙك٢ 

 لاه١ ذؼىٛح ٤ُٓطورَ ُِؼ٤٘س جُكحَٓ جٍُٔؾغ ػرٍ ضٍٔ ٝجلأنٍٟ جُؼ٤٘س ئ٠ُ ئقىجٛٔح كطٞؾٚ جُؼحًٓس جٍُٔأز ػرٍ

( 26-2)ٝجٌَُٗ  قحْٞذ٢ ذٍٗحٓؽ ٌْٜٝٔح ػرٍ ػ٤ِٜح جُٔطكَٛ جُ٘طحتؽ ٓوحٌٗس ذؼىٛح ٣ٝطْ جُ٘حكًض٤ٖ جُكُٓط٤ٖ

  :[46]ُِؿٜحَ ضهط٤ط٢ ٌْْ ٣ٞٞف
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 [.46]سعٌ رخطٍطً ىيزسيٍو اىطٍفً فً اىَدبه فىق اىجْفغدً واىَشئً : (26-2)اىشنو 

 جُط٢ جُٔ٘ك٤٘حش ٌْْ ٖٓ ضٌٔ٘ح جٍُه٤ن ُِـٗحء ٝجٍُٔت٤س جُر٘لٓؿ٤س كٞم ُلأٖؼس جُط٤ل٢ جُطك٤َِ ٗطحتؽ نلاٍ ٖٓ

 جْطـلاٍ ٣ٌٖٔ ق٤ع ٝجٍُٔت٤س جُر٘لٓؿ٤س كٞم جلأٖؼس ٓؿحٍ ك٢ جُٔٞؾ٢ جُطٍٞ ذىلاُس جُ٘لحي٣س ضـ٤ٍجش ضٔػَ

 [. 24]ٖٝٓ ذ٤ٜ٘ح  جُٟٞت٤س جُهٛحتٙ ٖٓ جٌُػ٤ٍ ُطكى٣ى جُٔ٘ك٤٘حش ًٛٙ

 

:  اىْفبرٌخ 2-7-4-2

 جُ٘لحي٣س ٤٠ق ٣ٌٕٞ ٝؿحُرح ٓح ،(1-2 )جُؼلاهس ك٢ جلأٍٝ جُلَٛ ك٢ جُ٘لحي٣س ٝضطٍه٘ح ُطؼ٣ٍق ْرن ُوى     

 .[47( ]nm )جُٔٞؾ٢ جُطٍٞ ذىلاُس)%( 

 

:  الاٍزظبص ٍؼبٍو رسذٌذ 2-7-4-3

ٝيُي  جٍُه٤وس ُلأؿ٤ٗس K جُهٔٞو  ًًُٝي ٓؼحαَٓ جلآطٛح٘ ٓؼحَٓ ضكى٣ى ٖٓ جُ٘لحي٣س ٤٠ق ٣ٌٔ٘٘ح     

 ذحُٔؼحوُس ٝج١ًُ ٣ؼط٠ ،Beer)[ )49] ذوحٕٗٞ ٠ٔٓ٣ ٓح أٝ( Bouguer Lambert-Beer )ػلاهس ذحْطهىجّ

(2-5 :) 

  

 :ق٤ع

α : ٓؼحَٓ جلآطٛح٘ خ(cm
-1

.) 

d : ْٔي جُـٗحء جٍُه٤ن خ(cm.) 

[: 12( ]6-2)٣ٝؼط٠ ٓؼحَٓ جُهٔٞو ذحُٔؼحوُس 

                                                         (6-2) 

    

كإ ٓؼحَٓ جلآطٛح٘ ٣ٌٔ٘٘ح ٖٓ ًطحذس جُٔؼحوُط٤ٖ  (1-2) ٝذٔٞؾد ػرحٌز جُ٘لحي٣س جُٔؼطحز ك٢ جُؼلاهس 

[: 12]جُطح٤ُط٤ٖ 
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                                              (7-2) 

                                                         (8-2) 

 :ق٤ع

A :جلآطٛح٤ٚس. 

 

  (:Eg )اىطبقخ فدىح رسذٌذ 2-7-4-4
    :ٝٛٔح ٣ٍ٠وط٤ٖ ذٞجْطس ٓح ُٔحوز جُر٣ٍٛس جُطحهس كؿٞز ضكى٣ى ٣ٌٖٔ

 ًحلأض٢ Eg  ٝجُلحَٚ جُٛحه٢ αجلآطٛح٘ ٓؼحَٓ ذ٤ٖ ضٍذ١ جُط٢ Tauc ػلاهس نلاٍ ٖٓ :1 اىطشٌقخ      

[51:] 

                         (9-2)  

 :ق٤ع

 B :غحذص. 

α : ٘ٓؼحَٓ جلآطٛح(cm
-1

.) 

 Eg : ه٤ٔس كؿٞز جُطحهس(ev .)

υh : ٕٞ٠حهس جُلط([ =ev]υh.) 

 جُلحَٚ ٣طكىو( 28-2 )جٌَُٗ ػ٠ِ ٓٞٞف ًٔح( υh )جُلٞضٕٞ ُطحهسجُؼلاهس ًىجُس  ضـ٤ٍٟ ٗكّٖ ٌْْ نلاٍ ٖٓ

 جُطحه٢ جُلحَٚ ه٤ٔس جُ٘وطس ًٛٙ ضٔػَ =0 جُلٞجَٚ ٓكٌٞ ٣وطغ ذك٤ع ُِٔ٘ك٠ ٓحِّ ذٍْْ جُطحك٢

[26]. 

 

 [.26]ٍْسى ٌَثو رسذٌذ اىفبطو اىطبقً لأمغٍذ اىٍْنو اىْقً : (27-2)اىشنو 

     كؿٞز ه٤ٔس ُطكى٣ى  ُِطٍٞ جُٔٞؾ٢ذحُ٘ٓرس Tجُ٘لحي٣س  ٓ٘ك٢٘ ٌْْ ػ٠ِ جُط٣ٍوس ٝضؼطٔى ًٛٙ :2 اىطشٌقخ 

  .[24] جُوحوّ جُلَٛ ك٢ ئ٤ُٚ ْ٘ططٍم
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 :Eu أوسثبش ؽبقخ رسذٌذ 2-7-4-5
 جُؼلاهس ػٖ ٣ٝؼرٍ ذحل أٌٝ ٠حهس ٢ٛ جُٜٔٔس جُػٞجذص ٖٓ ٣ٝؼى جٍُه٤وس ُلأؿ٤ٗس جُر٣ٍٛس جُهٛحتٙ ٤ٔ٣ُ ٓح  

 [:52]( 10-2 )ذحُؼلاهس ٝٓؼحَٓ جلآطٛح٘ أٌٝذحل ٠حهس ذ٤ٖ ضٍذ١ جُط٢

                                                              (10-2) 

                                                (11-2)                     

: ق٤ع

α0  :غحذص. 

: Eu ٠حهس أٌٝذحل (ev.) 

 .ٗحضؽجُـ جُٔ٘ك٠٘ ٤َٓ قٓحخ ٣ٍ٠ن ػٖ أ٣ٟح قٓحذٜح ٣ٌٖٝٔ

 : اىخظبئض اىنهشثبئٍخ2-7-5

 :خهبص اىَغبثش الأسثؼخ 2-7-5-1

 ٣طٌٕٞ ق٤ع ،جُ٘حه٤ِس ه٤ٔس ضكى٣ى غْ ٖٝٓ جٍُه٤وس ُطروحش جُٓطك٤س جُٔوحٝٓس ٓؼٍكس ئ٠ُ جُطو٤٘س ًٛٙ ضٜىف   

 ٓٓطو٤ْ ذٌَٗ ٓٞٞٞػس ذحُؼ٤٘س، ٓطِٛس( جُط٘ـٓط٤ٖ ٖٓ ٓٛ٘ٞػس ضٌٕٞ ػحوز) ٓٓحذٍ أٌذغ ٖٓ جُؿٜحَ

.  [17]ٓطٓح٣ٝس ذ٤ٜ٘ح ٝجُٔٓحكس

 ػرٍ ٣ٍٔ I ُِط٤حٌ ٓٛىٌ ٣ٞكٍ جٍُه٤وس، جلأؿ٤ٗس ٓغ جُطلحػَ ُطلحو١ ػحَُس ٤ًٌُز ػ٠ِ جُؼ٤٘س ضٞٞغ   

  .[32](30-2 )جٌَُٗ ٣ٞٞكٚ ًٔح جُىجن٤٤ِٖ جُٔٓرح٣ٌٖ ذ٤ٖ V جُؿٜى كٍم ٣ٝوحِ جُهحٌؾ٤٤ٖ جُٔٓرح٣ٌٖ

 

 [.33]سعٌ رخطٍطً ٌىػر خهبص اىَغبثش الأسثؼخ : (28-2)اىشنو 

 

 جلأ٠ٍجف أذؼحو ضؼطرٍ ًُج d جٍُه٤وس جُطروس ْٔي ٖٓ أًرٍ جُٔٓحذٍ ذ٤ٖ a جُٔٓحكس إٔ جُطو٤٘س ًٛٙ نح٤ٚس ٖٓ     

 ٗكٓد أْطٞجٗس، ػٖ ػرحٌز ٛ٘ح جُؿٜى ضٞجَٕ ٣ٌٕٞ ،جُط٤َٚٞ ذؼى جُرؼى غ٘حت٤س ٗٔٞيؼ ضؼطرٍ ٝجُؼ٤٘س ٜٗحت٤س لا

: [24 ]أْطٞجٗس ٗٛق ك٢ جُٛـٍ جُٔط٘ح٤ٛس جُٔوحٝٓحش وٓؽ نلاٍ ٖٓ R جُٔوحٝٓس
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                                            (12-2) 

 

 :                                     ٓغ جُؼِْ إٔ 

                    ٝذؼى جُطٌحَٓ ٗكَٛ ػ٠ِ

                            :    أٝ ذؼرحٌز أنٍٟ 

٠ٔٓ٣ٝ ٓؼحَٓ جُطٛك٤ف        :ق٤ع

      :                                        ئيٕ 

 preefilometre[ 17.] ذؿٜحَ ٠ٔٓ٣ ٣dوحِ ْٔي جُطروس 

 

 

 : اىخلاطخ

        ُوى ذكػ٘ح نلاٍ ًٛج جُلَٛ ػ٠ِ ٠ٍم ض٤ٍْد جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس ذ٘ٞػ٤ٜح جُل٣ُ٤حت٤س ٝج٤ٔ٤ٌُحت٤س ٝ ًحٕ 

ض٤ًٍُٗح ػ٠ِ ٣ٍ٠وس جٍُٔ ذحلاٗكلاٍ جُكٍج١ٌ ٝٓرىأ ض٤ٍْرٜح ٝأ٤ُحش ٗٔٞٛح، ُوى ضر٤ٖ ُ٘ح ٖٓ نلاٍ ًٛج جُؼَٔ 

إٔ ٠ٍم جُط٤ٍْد ػى٣ىز ٝٓهطِلس ٝضْ ضل٤َٛ وٌجْط٘ح ك٢ ضو٤٘س جٍُٔ ذحلاٗكلاٍ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ ئي ٢ٛ 

ٓٞٞٞع ذكػ٘ح، ٝهى ضْ جْطهىجّ ًٛٙ جُط٣ٍوس ُُٜٓٞطٜح ٝضٞكٍ ؾ٤ٔغ أؾُٜضٜح ك٢ ٓهرٍٗح، ئٞحكس ئ٠ُ ضوى٣ْ 

، ٓط٤حك٤س جلأٖؼس (DRX)ػٍٜ ُطٍم ٓؼح٣٘س جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس جُٔكٍٟز ضٔػِص ك٢ جٗؼٍجؼ جلأٖؼس ٤٘٤ْس 

ٝضو٤٘س جُٔٓحذٍ جلأٌذؼس، جُط٢  (UV-VIS)ٝ ٓط٤حف جلأٖؼس جٍُٔت٤س ٝكٞم جُر٘لٓؿ٤س  (IR)ضكص جُكٍٔجء 

 .ضٌٔ٘٘ح ٖٓ ٓؼٍكس جُهٞج٘ جُر٣ٞ٤٘س ٝجُهٞج٘ جُٟٞت٤س ًًُِٝي جٌٍُٜذحت٤س 
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 مراجع الفصل الثاني

 

 :مراجعة باللغة العربية 

جٍُْٔرس   (Cds)ٌٝوز ذٖ ػ٢ِ، ٚر٣ٍٖ ذٍٗٞ، ضك٤ٍٟ ٝوٌجْس جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس ٌُر٣ٍط٤ى جٌُحو٤ّْٞ  [8]

 ؾحٓؼس ج٤ُٜٗى ق٠ٔ ُهٍٟ جُٞجو١، ك٣ُ٤حء ئٖؼحػ٤س ،جُؿُجتٍ، ٚلكس  ,(CBD )ذط٣ٍوس جُكٔحّ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ 

40 ,2018. 

ٌذ٤ؼ٢ ٤ِْٔس، ٤٠حٌ ج٤ٍٓز ػح٤ُس، ضك٤ٍٟ ٝوٌجْس ٝوٌجْس وٌؾس جُكٍجٌز ػ٠ِ جُهٛحتٙ جُٟٞت٤س  [10]

ٍُٗجتف أ٤ًٓى جُُٗي جُٔكٍٟز ذط٣ٍوس جٍُٔ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ، ًًٍٓز ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ جًحو٢ٔ٣، هْٓ 

 .2020جُل٣ُ٤حء، ؾحٓؼس ق٠ٔ ُهٍٟ ذحُٞجو١، جُؿُجتٍ، 

  Prèparation ď èlectrodes modifies per voiecه٤طٞذ٢ قٓحّ، نلا٣لس ػرى جُؼح٢ُ، [11]

èlectrochimique, ،ًًٍٓز ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ جًحو٢ٔ٣ ، ٤ًِس ضٌُ٘ٞٞؾ٤ح، ؾحٓؼس ق٠ٔ ُهٍٟ ذِٞجو١

 .2018جُؿُجتٍ، 

 ػ٠ِ َؾحؼ ذاْطهىجّ جٍُٔ NiO/FTOٍٓؿ٢٘ ئْٔحػ٤َ ػرى جٍُقٔحٕ، وٌجْس ٝضط٣ٍٞ ٠روس  [12]

ج٤ٔ٤ٌُحت٢، ًًٍٓز ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ جًحو٢ٔ٣، هْٓ جُل٣ُ٤حء، ؾحٓؼس ٤ٜٖى ق٠ٔ ُهٍٟ ذحُٞجو١، جُؿُجتٍ، 

2012. 

ُطٍٔ ٣ٍٟٓ، ٤ْى١ ػػٔحٕ كح٠ٔس جٍُُٛجء، وٌجْس ضأغ٤ٍ ْٔي جُطروحش جٍُه٤وس لأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ ػ٠ِ  [13]

ذؼٝ نٛحتٙ جُل٣ُ٤حت٤س، ًًٍٓز ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ جًحو٢ٔ٣، ك٣ُ٤حء ٓٞجو، ؾحٓؼس ٓكٔى ن٤ٍٟ ذٌٍٓز، 

 .2022جُؿُجتٍ، 

، ٌْحُس ٓحؾٓط٤ٍ، ؾحٓؼس و٣ح٢ُ،  (ZnO) ى ٓٛطل٠ ًحظْ، جُهٛحتٙ جُط٤ًٍر٤س ٝجُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس  [14]

 .2012جُؼٍجم، 

ٝجُٔطؼْ ذحُٓطٍٝٗط٤ّٞ (CuO) لأ٤ًٓى جُ٘كحِ جُ٘و٢ ضك٤ٍٟ ٝوٌجْس أكلاّ جٍُه٤وس  ػَُٝز جقلاّ،[17]

(Sr)،ٍ2022،ًًٍٓز ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣، ك٣ُ٤حء ٓٞجو، ؾحٓؼس ؾ٤ؿَ، جُؿُجت .

وٌجْس جُهٛحتٙ جُر٣ٞ٤٘س ٝج٤ُُٞٛس ٝجٌٍُٜذحت٤س لأ٤ًٓى جُوٛى٣ٍ جُٔطؼْ ذحُلٌِٞ " ق٣ٍُ ذِوحْْ ٓػحٍ  [21]

 .  2014ًًٍٓز ٓحْطٍ، كٍع ك٣ُ٤حء، ؾحٓؼس جُٞجو١ " جُٔطٞٞغ ذطو٤٘س جلأٓٞجؼ كٞم جُٛٞض٤س 

(  CuO)هحو١ ٓؼحيز، ْٓٞح١ٝ و٤ٗح، وٌجْس ضأغ٤ٍ َٖٓ ضِى٣ٖ ػ٠ِ نٞج٘ جُر٣ٞ٤٘س ٝ جُٟٞت٤س ٍُٗجتف  [24]

جُٔكظٍز ذط٣ٍوس جٍُٔ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ،ًًٍٓز ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ جًحو٢ٔ٣ ،هْٓ جُل٣ُ٤حء،ؾحٓؼس ق٠ٔ 

 .2021ُهٍٟ جُٞجو١،جُؿُجتٍ،

ؿٔحّ ػٔحٌز ٤َٛس، ػ٤ح٢ٖ ػٍٔ ٤ِٚكس، ؿٍذ٢ ٤ِْٔس، وٌجْس ذؼٝ نٛحتٙ جُر٣ٞ٤٘س ٝجُٟٞت٤س  [26]

ٍُٗجتف ج٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ جُٔطؼْ ذَ جُرح٣ٌّٞ، ًًٍٓز ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ جًحو٢ٔ٣، هْٓ جُل٣ُ٤حء، ؾحٓؼس ٤ٜٖى ق٠ٔ 

 .2021ُهٍٟ جُٞجوٟ، جُؿُجتٍ،

ع قٍٔجٕ، ٘ قٕٓٞ، ذ٘حء ٓ٘ظٞٓس ٌٔ ٤ٔ٤ًحت٢ قٍج١ٌ ُطك٤ٍٟ جُٔٞجو جُِٛرس ػ٠ِ ٌَٖ أؿ٤ٗس  [29]

 ٓؿِس ٤ًِس جُؼِّٞ ؾحٓؼس جٌُٞكس جُؼٍجم 2 ، ٌهْ 2ٌه٤وس ٝ وٌجْس جُهٞج٘ جُل٣ُ٤حت٤س ُِٔٞجو جُٔكٍٟز ٓوحٍ ،

2010. 
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ّ ق٣ُُ ذِوحْْ، وٌجْس جُهٛحتٙ جُر٣ٞ٤٘س ٝجُٟٞت٤س ٝجٌٍُٜذحت٤س جلأ٤ًٓى جُوٛى٣ٍ جُٔطؼْ ذحُلٌِٞ  [31]

 .2014جُٔطٞٞغ ذطو٤٘س جلأٓٞجؼ كٞم جُٛٞض٤س، ًًٍٓز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣، ؾحٓؼس جُٞجو١ 

ؾ٤ٜ٘س ذٞٚر٤غ ٚحُف، ٚلحء ُر٤ٜ٤حش، وٌجْس جُهٛحتٙ جُط٤ًٍر٤س ٝجُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘  [32]

(NiO)  ِجُٔطؼٔس ذحُ٘كح(Cu) ًًٍٍٟٓز ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ جًحو٢ٔ٣، هْٓ جُل٣ُ٤حء،ؾحٓؼس ٤ٜٖى ق٠ٔ ُه ،

 .2018ذِٞجو١ ،جُؿُجتٍ، 

٣َٖ جُؼحذى٣ٖ، ض٤٘ٛغ أؿ٤ٗس ٌه٤وس ٖٓ ٓحوز أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ ٝوٌجْس نٜٞٚح جُل٣ُ٤حت٤س، وٌؾس . أ. ّ [33]

. ٓحؾٓط٤ٍ ؾحٓؼس وٓٗن، ٣ٌْٞح

 جُٔكٍٟز ذط٣ٍوس جُطكَِ Nix) Zn,جُى٢ٔ٤ُ، وٌجْس جُهٛحتٙ جُط٤ًٍر٤س ٝجُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس . ٌ [34]

. 2011ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ، ٌْحُس ٓحؾٓط٤ٍ، ؾحٓؼس و٣ح٢ُ، جُؼٍجم، 

ػرحو١ يًٍٟ، جُؼح٣د ضو٤س، ُك٤ْٔ ٍَٛز، ضك٤ٍٟ ٝوٌجْس جُهٛحتٙ جُل٣ُ٤حت٤س لأؿ٤ٗس جٍُه٤وس ٖٓ  [35]

أ٤ًٓى جُط٤طح٤ّٗٞ جُٔطؼٔس ذح٤ٌَُ٘ ذط٣ٍوس ض٤ٍْد ج٤ٔ٤ًٌٍُٜٝحت٢، ًًٍٓز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣،  هْٓ ٛ٘ىْس 

. ٤ٔ٤ً2021حت٤س، ؾحٓؼس جُٞجوٟ ، جُؿُجتٍ،

 ZnOّ ع ٌٓ٘ٛٞ، ١ ؼ ٓكٔى، ضأغ٤ٍ ذؼٝ ػٞجَٓ جُطك٤ٍٟ ػ٠ِ جُهٛحتٙ جُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس  [37]

 .(2012 )2، جُؼىو ،23 ، ٓؿِس جُطٍذ٤س ٝجُؼِْ، جُٔؿِى CVDجٍُْٔرس ذطو٤٘س جُط٤ٍْد جُرهح١ٌ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ 

جٍُْٔرس  (CdS)٣ٞ٠َ ٚلحء، ػ٤ح٠ جٌُحِٓس، ضك٤ٍٟ ٝوٌجْس جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس ٌُر٣ٍط٤ى جٌُحو٤ّٓٞ  [39]

 .2020، ًًٍٓز ٓحْطٍ جًحو٢ٔ٣،هْٓ جُل٣ُ٤حء،ؾحٓؼس جُٞجوٟ،جُؿُجتٍ،(CBD)ذط٣ٍوس جُكٔحّ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ 

ك٣ُ٤حء جُؿْٓ  - "7- جُل٣ُ٤حء جُؼ٤ِٔس " قٔحو . جُل٤َ ّٝ. ػرى جُكل٤ع، ع جُُؿر٢، ف. ف ػٜٞ ّ [40]

 (.2014 ,)52-27، ٓطرؼس ؾحٓؼس وٓٗن ، جلأٌوٕ، ٘ "جُِٛد 

، "Cds ٝ CdTجُط٤ًٍر٤س ُلأؿ٤ٗس " ٝوٌجْس جُهٞج٘" هحْْ ، ضك٤ٍٟ. ؼ. ٠ٚ ٝ ِ. ج . كف ن٤َِ ٝ  [41]

 (.2012 )37-28 ٖٓ ٘ 1 ، جُؼىو 26ٓؿِس جُرٍٛز ُِؼِّٞ ،جُؼٍجم، جُٔؿِى 

 ذىلاُس جُط٤ًٍُ ٝػىو ZnOن١ًٌ ٤ْٔس، وٌٝؼ ٤ٖٔحء، ضك٤ٍٟ ٝوٌجْس ٍٖجتف جٍُه٤وس لأ٤ًٓى جُُٗي  [42]

 .2020جُطروحش،ًًٍٓز ٓحْطٍ،ك٣ُ٤حء ٠ٝحهس،ؾحٓؼس ذٌٍٓز ، جُؿُجتٍ،

( ZnO)ٌٗٞ جُى٣ٖ ١ٌٞٛ٘ٓ، ضك٤ٍٟ ٝوٌجْس جُهٞج٘ جُل٣ُ٤حت٤س ُِطروحش جٍُه٤وس لأ٤ًٓى جُُٗي  [43]

 .2022ذىلاُس ػىو جُطروحش ٝه٤حِ ٌْٜٔح،ًًٍٓز ٓحْطٍ، ؾحٓؼس ذٌٍٓز، جُؿُجتٍ، 

جُٔٗٞخ  (NiO)ه٘لٞو ٤ْٔس، ْؼ٤ىجٕ ػح٣ىز، وٌجْس جُهٛحتٙ جُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘  [46]

 .2020، ًًٍٓز ٓحْطٍ، ك٣ُ٤حء ٓٞجو، ؾحٓؼس ذٌٍٓز، جُؿُجتٍ، (Mg)ذحُٔـ٤ٓ٤ّ٘ٞ 

( NiO)كٍقحش ق٤ٔىز ٣َ٘د، ٚٔحٓس ٚر٣ٍ٘س، وٌجْس ذؼٝ نٛحتٙ جُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘  [47]

، ًًٍٓز ٓحْطٍ، ك٣ُ٤حء ئٖؼحػ٤س ٝضطر٤و٤س، ؾحٓؼس (Co)ٝجٌُٞذحُص  (Cu)جُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔح ُٓوٝؾح ذحُ٘كحِ 

 .2020جُٞجو١، جُؿُجتٍ، 

( Ni)جُٔطؼْ ذح٤ٌَُ٘  (ZnO)ُرُٙ جٍُُٛز، وٌجْس جُهٞج٘ جُل٣ُ٤حت٤س ُِطروحش جٍُه٤وس، لأ٤ًٓى جُُٗي  [48]

، ًًٓىس ٓحْطٍ، ك٣ُ٤حء ئٖؼحػحش، ؾحٓؼس ٌٝهِس، (ٚ٘غ ٓك٢ِ)جُٔٞٞغ ذطو٤٘س جٍُيجي جلإٗكلاٍ جُكٍج١ٌ 

. 2016جُؿُجتٍ، 
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جُٔطؼٔس ذٌِٞذحُص  (NiO)ػىجتٌس ٣ٍْٓ، وٌجْس جُهٛحتٙ جُط٤ًٍر٤س ٝجُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘  [49]

(Co) ،ٍ2019، ًًٍٓز ٓحْطٍ ، ك٣ُ٤حء جٖؼحع ٠ٝحهس، ؾحٓؼس جُٞجو١ ، جُؿُجت .

جُٔطؼْ ذًٌجش ج٤ٌَُ٘   جٍُه٤وس لأ٤ًٓى جُُٗي ُِطروحش   ٤٠د، أٌك٤ّ، جُهٛحتٙ جُر٣ٞ٤٘س ٝجُٟٞت٤س [50]

ضطر٤و٤س،     ػِّٞ ٓحوز، ك٣ُ٤حء ٝجُٔكظٍز ذط٣ٍوس جُطٍو ج١ًٍُُٔ، ًًٍٓز ٓوىٓس ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣،

 .٤ٓٓ2017/2018ِس،-ؾحٓؼس ٓكٔى ذ٤ٞٞحف

٤ْٔكس ػ٣ٞٗحش، وٌجْس ضأغ٤ٍ ج٣ًُٔرحش ػ٠ِ جُهٛحتٙ جُل٣ُ٤حت٤س ُِطروحش جٍُه٤وس لأ٤ًٓى جُُٗي  [51]

(ZnO) ،ٍ2020، ًًٍٓز ٓحْطٍ، ك٣ُ٤حء جٖؼحػ٤س، ؾحٓؼس ٌٝهِس، جُؿُجت .

جُٔكٍٟز ذط٣ٍوس جٍُٔ  (BaO)ك٣ٍؿحش ٓ٘حٌ، ض٢ٌ٣ٍ ٛ٘حء، وٌجْس نٛحتٙ أؿ٤ٗس جُرح٣ٌّٞ  [52]

يًٍز ضهٍؼ ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣،   ضهٛٙ ك٣ُ٤حء ئٖؼحػ٤س ّ(, csp)جلإٗكلاٍ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ 

. 2020/2021ٝضطر٤و٤س،ؾحٓؼس جُٞجوٟ، 
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 : اىَقذٍخ3-1

 ـجلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس لأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ ػ٠ِ ٚل٤كس َؾحؾ٤س ٓط٤ِس ذحٍز ٝضك٤َِ ٝٓؼح٣٘س ِجوخٌ  ٗوّٞك٢ ًٛج جُلَٛ   

FTOجُـح٣س ٖٓ  ٝضل٤ٍٓٛحٌخجضؽجٍ ٖٓ جُ٘طحتؽ جُٔطكَٛ ػ٤ِٜح زٗحهّٕ ٓغ جُكٍج١ٌ، ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جٍُٔ  ذطو٤٘س ،

نٛحتٜٛح جُر٣ٞ٤٘س، جُٟٞت٤س  ضك٤ٍٟ جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس ٝٓؼح٣٘طٜح ُطكى٣ى ٤ٌُل٤سضطٍم جًٍٛج جُؼَٔ ٛٞ 

 ٝقٓحخ ٠حهس جُلحَٚ جُطحه٢ ٝجلاْطلحوز ٜٓ٘ح ك٢ جُططر٤وحش جُؼ٤ِٔس نحٚس ك٢ ٓؿحٍ جُهلا٣ح ،ٝجٌٍُٜذحت٤س

 ضػ٤ٖٔ ٝضٌُ٘ٞٞؾ٤ح جُٔٞجٌو ٓٓطٟٞ ٓهرٍ ػ٠ِ جُطؿحٌخق٤ع هٔ٘ح ذًٜٙ ... ج٤ُٓٔٗس، جٌٍُٜٝٞٞت٤س، 

.  ك٢ ؾحٓؼس جُٞجو١ج٤ٔ٤ٌُحءُوْٓ  (VTRS)جُٛكٍج٣ٝس 

 : اىسشاسياىنٍٍَبئً اىشػرشعٍت الأغشٍخ اىشقٍقخ ثزقٍْخ  3-2

 جلأؿ٤ٗس ُطك٤ٍٟ ج٤ٔ٤ٌُحت٤س ٠ٍمجٍ ذ٤ٖ ٖٓ ٤ٖٞػح جلأًػٍ ٠ٍمجٍ ٖٓ جُكٍج١ٌ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جٍُٔ ٣ٍ٠وس ضؼى    

 وه٤وس هطٍجش ٌَٖ ػ٠ِ ٜٓ٘ح جُـٗحء ضك٤ٍٟ ٍٓجوجٍ جُٔحوز ٓكٍِٞ ٌٔ ك٢ ٣ٍ٠وس ًٛٙ ضطٔػَ ق٤ع جٍُه٤وس،

 ذ٤ٖ جُٔحوز ضلحػَ ٣ٌٕٝٞ جُٔٓطهىّ، جُٔحوز ٓكٍِٞ ٗٞع ػ٠ِ ضؼطٔى قٍجٌز ٝذىٌؾس ْحن٘س هحػىز ػ٠ِ ؾىج

. جٍُه٤وس ضطٌَٗ ٠روس ضلحػَ ًٛج نلاٍ ٖٝٓ جُٔحوز ٝجُوحػىز جُٓحن٘س يٌجش

 جلأن٤ٍز ًٛٙ ض٤ٍْد ٣طْ( NiO )ج٤ٌَُ٘ لأ٤ًٓى جٍُه٤وس ُِطروحش ٝجُر٣ٞ٤٘س جُر٣ٍٛس جُهٞج٘ وٌجْس ذٜىف     

جُٔحت٤س  ج٤ٌَُ٘ ٗطٍجش ٗٓطهىّ. جُكٍج١ٌ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جٍُٔ ض٤ًٍرس ذحْطهىجّ ،(FTO )ٖٓ َؾحؾ٤س ًٌحتُ ػ٠ِ

(Ni(NO3)26H2O)،ٕٓغ ج٤ٌَُ٘ ٖٞجٌو جٌضرح٠ ٢ٛ جلأؿ٤ٗس ُط٤ٌَٗ جُطو٤٘س ًٛٙ ػ٤ِٜح ضٓط٘ى جُط٢ ٤ُسجلا  ئ 

 ػطٔىش ١شٝجٍ جُُؾحؾ٤س ج٤ًٍُُز ْطف ػ٠ِ جُطٞٞغ ٤ِ٣ٚ ٗو٤س، قحُس ك٢ جُٜٞجء ك٢ جُٔٞؾٞو جلأًٝٓؿ٤ٖ ٖٞجٌو

  .[1 ]جلأؿ٤ٗس ض٤ٍْد ُكىٝظ ٣إو١ ٓح ًٝٛج جُُؾحؾ٤س ج٤ًٍُُز قٍجٌز وٌؾس ػ٠ِ جذىٌٝٙ

 :ٜٓ٘ح ًًٍٗ ػٞجَٓ ػىز ػ٠ِ جُطو٤٘س ًٛٙ ضؼطٔى ًٔح

o جلأ٤ُٝس جُٔٞجو أٗٞجع .

o جُُؾحؾ٤س ج٤ًٍُُز ٗٞع .

o ٍض٤ٍْدجٍ ٓؼى .

o ٤ًٌُزجٍ قٍجٌز وٌؾس .

o جٍُٔ ؾٜحَ ػٖ ج٤ًٍُُز ذؼى. 

 : اىزشمٍت اىزدشٌجً ىيشػ اىنٍٍَبئً اىسشاسي3-3

٣ٞٞف جُط٤ًٍد جُطؿ٣ٍر٢ ٍُِٔ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ جُٔٓطؼَٔ، ق٤ع ضٓطهىّ ك٤ٚ ْٝحتَ  (1-3)      جٌَُٗ 

. ٝأوٝجش ذ٤ٓطس ؿ٤ٍ ٌِٓلس ذؼٟٜح ٓٛ٘ٞع ٓك٤ِح

 جٍ ٖٓ ٠روس ػ٤ِٜح جُٔٞٞٞع َؾحؾ٤س ًٌحتُ ػ٠ِ( NiO )ج٤ٌَُ٘ أ٤ًٓى أؿ٤ٗس ض٤ٍْد ػ٠ِ جُؼَٔ        

FTOجُٛكٍج٣ٝس جُٔٞجٌو ٝضٌُ٘ٞٞؾ٤ح ضػ٤ٖٔ ٓهرٍ ٓٓطٟٞ ػ٠ِ ػَٔ ًٛج ئٗؿحَ ضْ ق٤ع  ٓٓروح( VTRS )

 ًٔح( Ni(NO3)26H2O ) ج٤ُٜٔٔسج٤ٌَُ٘ ٗطٍجش ٓحوز جْطهىٓ٘ح ق٤ع ذحُٞجو١، ُهٍٟ ٙقْ ج٤ُٜٗى ؾحٓؼس ك٢

[.  2( ]2-3)ًَ ٔ ك٢ ٗٞٞكٜح
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 .ٍبدح ّزشاد اىٍْنو: (2-3)اىشنو 

 

 .ٍنىّبد خهبص اىشػ اىنٍٍَبئً اىسشاسي: (1-3)اىشنو 

 

 [:3]جُطؿ٣ٍر٢  ُِط٤ًٍد جٍُت٤ٓ٤س جُؼ٘حٍٚخ جُطؼ٣ٍق

 .ج٤ًٍُُز ػ٠ِ جض٤ٍْرٚ جٍُٔجو  جُٔحوزٓكٍِٞ ٣ك١ٞ :اىَسيىه خضاُ .1

 ٣طْ جْطهىجّ جُٓهحٕ جٌٍُٜذحت٢ ذـٍٜ ٌكغ وٌؾس قٍجٌز ج٤ًٍُُز ئ٠ُ وٌؾس :اىغخبُ اىنهشثبئً .2

 .قٍج٣ٌس ٓؼ٤٘س

. ٤ًٌُزجٍ ػ٠ِ جُٔكٍِٞ ٌٔ ٣طْ نلاُٚ ٖٓ :اىشػ خهبص .3

 .ْحم ٓؼى٢ٗ هحذَ ُِػ٢٘ ٣ػرص ػ٤ِٚ ؾٜحَ جٍُٔ ػٖ ػرحٌز :خهبص اىشػ ٍوزب .4

 .(ؾًج ٚـ٤ٍ هط٤ٍجش )ٍُيجي جُٔكٍِٞ ضك٣َٞ ػ٠ِ ٣ؼَٔ :اىهىائً اىؼبغؾ .5
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:  رسؼٍش الأغشٍخ اىشقٍقخ3-4

 FTO (/NiO:) ىششوؽ اىزدشٌجٍخ ىزسؼٍش ؽجقخ3-4-1

 ًٌحتُ ػ٠ِ( Ni(NO3)26H2O ) ج٤ُٜٔٔسج٤ٌَُ٘ ٗطٍجش ٓكٍِٞ جْطهىجّ ضْ جُطؿ٣ٍر٢ جُؼَٔ ًٛج نلاٍ

 ،(M 0,5;0,4 ;0,3)ٓهطِلس  ٤ًُجٝضٍ( 10mL )ذكؿْٓٓروح  FTO جٍ ٖٓ ٠روس ػ٤ِٜح ٓٞٞٞع َؾحؾ٤س

 ًٛٙ ٖٝٓ ؾ٤ىز ٗٞػ٤س يجش ٌه٤وس أؿ٤ٗس ػ٠ِ جُكٍٛٞ أؾَ ٖٓ ذطٜحٜ ٣ؿد ضؿ٣ٍر٤س ٠ٍٖٝ ٛ٘حى إٔ ًٔح

 :ٜٓ٘ح ًًٍٗ ج٠ٍُٝٗ

o قىٝو ك٢ ضٟر١ ج٤ًٍُُز قٍجٌز وٌؾس( 485°C.) 

o  ٍٓز يٛحذح ٝئ٣حذح12 ئ٠ُ 10ٖٓ  (ٓؼىٍ جٍُٔ)ٓىز جُط٤ٍْد . 

o (. 20ْْضو٣ٍرح  )ٝجُؼ٤٘س جٍُٔ ؾٜحَ ذ٤ٖ جُلحِٚس جُٔٓحكس

o جُٟـ١ (2.5bar .)

 : اخزٍبس اىشمٍضح ورسؼٍشهب3-4-2

 ٠روحش ٌَٖ ػ٠ِ جُٔكٍِٞ ض٤ٍْد ػ٤ِٔس ٗؿحـ ك٢ ْرد ضٌٕٞ جُط٢ ٖٓ جُؼٞجَٓ ج٤ًٍُُز ؾٞوز     جنط٤حٌ

 [: 4]ٜٓ٘ح  أْرحخ ػىز ئ٠ُ ٣ؼٞو جًٍُحتُ جنط٤حٌ ك٢ جُٓرد ٕأ ق٤ع ٌه٤وس،

. ػ٤ِٜح جُٔطكَٛ ُِطروحش ؾ٤ىز ذ٣ٍٛس نٛحتٙ ػ٠ِ ٍٝقٙجخٍ ُ٘ح ْٔفش جُُؾحؾ٤س جٍُٗجتف جنط٤حٌ -1

 ٌَٖ ك٢ جُرٌِٞجش ضٞٞغ ػ٤ِٔس ك٢ ضٓحػى جُط٤ٍْد ذؼى جُٔطٌٞٗس ُِؼ٤٘حش جٍُه٤وس جُطروحش جْطؼٔحٍ -2

. ؾىج ه٤ِِس جؾٜحوجش ك٤ٚ ٣ٌٕٞ

 جلاٟٗـح٢٠ ذحلإؾٜحو ٓطؼِن ًٝٛج جلإؾٜحوجش، ٣َحوز ج٠ُ ضإو١ جًٍُحتُ قٍجٌز وٌؾس ك٢ ج٣ُُحوز -3

 .جٍُْٔرس ٝجُٔحوز ج٤ًٍُُز ذٔحوز جُٔطؼِن جُطٔىو ٓؼحَٓ ك٢ جنطلاف خخذّ

:  رسؼٍش اىشمبئض اىضخبخٍخ3-4-3

 أذؼحو ُٜح( CITOPLUS REF 0302-0004) ٗٞع ٖٓ جُؼَٔ ًٛج ك٢ جُٔٓطؼِٔس جُُؾحؾ٤س جُوٞجػى 

 ًٝٛج َ،ًٍُِحب جُٓطك٤س ٓؼحُؿسجٍ ػ٤ِٔسخ جُو٤حّ ج١ٌٍُٟٝ ٖٓ جُط٤ٍْد ذؼ٤ِٔس جُو٤حّ ٝهرَ ،( 7.5ْْ*2.5ْْ)

 ذح٤ًٍُُز، جُِٔطٛوس ٖٞجتد ٖٓ ُِطو٤َِ أنٍٟ ؾٜس ٖٝٓ ؾٜس ٖٓ ذح٤ًٍُُز ُِٔحوز ؾ٤ى جُطٛحم ػ٠ِ ُِكٍٛٞ

 :[5 ]ذٍٔجقَ ض٘ظ٤ق ػ٤ِٔس ضطْق٤ع  ٣ٞٞف جًٍُحتُ جُُؾحؾ٤س جُٔٓطؼِٔس، (3-3)ٝجٌَُٗ 

. جُٔوطٍ ءُٔحذح ضـَٓ غْ جُطو٤ِى٣س، جلاْٝحل لإَجُس( ض٘ظ٤ق ٓٓكٞم) جُؼحو١ ذحُٔحء ضـَٓ -

. ػحُوس و٤٘ٛس أغحٌ أ١ لإَجُس ١جلإ٣ػ٤َ ًكٍٞجٍ  غْجلأ٤ْطٕٞ ػ٠ِ ٣كط١ٞ ًأِ ك٢ ضـٍٔ -

 .جُٜٞجت٢ ذحُٔؿلق أٝ ْحنٖ ٛٞجت٢ ذط٤حٌ جٓح ضؿلق -
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 .ٌىػر اىشمبئض اىضخبخٍخ اىَغزؼَيخ: (3-3)اىشنو 

 

(: FTO(/)NiO)ؽشٌقخ رسؼٍش ؽجقبد اىشقٍقخ ه  3-4-4

 جُٔحء ٖٓ 10ml قؿْ ج٠ُ( Ni(NO3)2 6H2O )ج٤ٌَُ٘ ٗطٍجش ٖٓ m ًطِس ذاٞحكس ٗوّٞ جٍُٔ ٣ٍ٠وس ك٢     

 جُٔحء ٖٓ 10ml ٣كط١ٞ ٝجقى ًَ جنطرحٌ أٗحذ٤د 3 ٗكٍٟ )ج٤ٌَُ٘ ٗطٍجش ٖٓ ٓكٍِٞ ػ٠ِ ُِكٍٛٞ جُ٘و٢

 ، ٝهٔ٘ح(جُطٍج٤ًُ ٓهطِلس ٓكح٤َُ ػ٠ِ ُِكٍٛٞ( 1-3 )جُؿىٍٝ قٓد m ًطِس جٗرٞخ ٌَُ ٤ٟٗٝق ٗو٢جٍ

 جُٔكٍِٞ ذٍٔ ٝٗوّٞ ،ضو٣ٍرح C°485 قٍجٌز ُىٌؾس   FTO  جٍٖٓ ذطروس ٓط٤ِسجٍ جُُؾحؼ ٚل٤كس ذطٓه٤ٖ

 يجش ضٍج٤ًُ ٓهطِلس، ق٤ع ػ٤٘حش غلاظ ػ٠ِ ٗطكَٛف جُٓحذوس، غلاظجٍ ُٔكح٤َُجخ ٚل٤كسجٍ ػ٠ِ ٝئ٣حذح يٛحذح

 [:6( ]4-3)نطٞجش جُطك٤ٍٟ ٣ٞٞكٜح جٌَُٗ 

 

. خطىاد رسؼٍش اىَسيىه: (4-3)اىشنو 
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 جُ٘و٢ جُٔحء ٖٓ ػ٤٘حش 3 ٗأنً( g/mol 290.8=M )٢ٛ( Ni(NO3)26H2O )ج٤ٌَُ٘ ُ٘طٍجش ج٤ُُٞٔس جٌُطِس

 ٗٓطؼَٔ ق٤ع ٓهطِلس ضٍج٤ًُ ػ٠ِ ُِكٍٛٞ ٗطٍجش ج٤ٌَُ٘ ٖٓ m ًطَ ضٍض٤د ػ٠ِ ُٜح ٤ٟٗٝق ml10 هىٌٛح

(: 1-3 )جُؼلاهس

mi = M.Ci.V       →        mi = 290.8× Ci × 10 ×10
-3

   → mi = 2.908 × Ci             (1-3) 

(: 1-3)اىدذوه 

0.5 0.4 0.3 C(mol/l) 

 

1.454 1.1632 0.8724 m (g) 

 

  

 جُكٍج١ٌ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جٍُٔ ذطو٤٘س ض٤ٍْدجٍ ػ٤ِٔس ك٢ ٓرحٍٖز ٗرىأ ٝجُٔكٍِٞ ٤ًٌُزجٍ ٖٓ ًَ ضك٤ٍٟ ذؼى   

: ًًٍٗٛح ٍٓجقَ زذؼى جلأن٤ٍز ًٛٙ ضٍٔ ظق٢

 

 ٝٚٞلا جُـٍكس قٍجٌز وٌؾس ٖٓ جٗطلاهح ضى٣ٌؿ٤ح ٝضٓهٖ ج٤ًٍُُز قحَٓ كٞم ج٤ًٍُُز ضٞٞغ 

. جُٔلحؾأز جُكٍجٌز وٌؾس ذطـ٤ٍ ج٤ًٍُُز ُطأغٍ ضؿ٘رح ًٝٛج جُٔطِٞذس، جُكٍجٌز ُىٌؾس

 جُطلحػَ ذط١٤ٗ٘ ٣ٓٔف ٓح ًٝٛج جُٓحن٘س ٤ًٌُزجٍ ػ٠ِ جُٔكٍِٞ ٌٔخ  ٗوّٞضٓه٤ٖ ش١ّ ذؼىٓح 

 ((NiO ٠روس ضطٌَٗف جُؼح٤ُس جُكٍجٌز ٗط٤ؿس جُٔكٍِٞ ضرهٍخٝ جُٔكٍِٞ، ٌٓٞٗحش ذ٤ٖ ج٤ٔ٤ٌُحت٢

. ج٤ًٍُُز ْطف ػ٠ِ

 قط٠ ٤َ٘ٓس ٓىز ٍٓز ًَ ٗطًٍٜح ك٢ ذَ ُرٍٝوضٜح ضؿ٘رح ٝجقىز وكؼس ج٤ًٍُُز ػ٠ِ جٍُٔ ٣ٌٕٞ لا 

جٗهلحٜ وٌؾس جُكٍجٌز جٝ  ضؿ٘رح ٝيُي جُٔطِٞذس، قٍجٌضٜح وٌؾس جُُؾحؾ٤س ج٣ٍُٗكس ضٓطؼ٤ى

 ؿٗحء ػ٠ِ ُِكٍٛٞ ٝجُ٘ٔٞ جُر١ٌِٞ جُطلحػَ ػ٤ِٔس ذأًحٍ جُٔكٍٟز جلأؿ٤ٗس ْٔحـجٍٝ ًٍٓٛح

. ذ٣ٌِٞس ػ٤ٞذح أهَ

 قحَٓ ػ٠ِ ج٤ًٍُُز ٝٗطٍى جُطٓه٤ٖ ػ٤ِٔس ٗٞهق جُٔطِٞذس جُط٤ٍْد ٓىز ئٜٗحء ذؼى ٝأن٤ٍج 

 ًٍٓ ج٠ُ ضإو١ هى جُط٢ جُكٍج٣ٌس ٚىٓحش ُطؿ٘د ٝيُي جُـٍكس قٍجٌز ُىٌؾس ضَٛ قط٠ ج٤ًٍُُز

. جُُؾحؼ ضٗون جٝ

: NiO/FTO دساعخ خظبئض اىطجقخ 3-5

 ٖٓ ٠روس ػ٠ِ جُٔٞٞغ( NiO )ج٤ٌَُ٘ أ٤ًٓى ٝجُر٣ٍٛس ٝجٌٍُٜذحت٤س لأؿ٤ٗس جُر٣ٞ٤٘س نٛحتٙ وٌجْس ضٔص   

 جلإٌُط٢ٍٗٝ جُٔؿٍٜ ؾٜحَ، (X-Rey Diffraction )ج٤٘٤ُٓس جلأٖؼس ضو٤٘س ٝيُي ذحْطهىجّ .FTO جٍ

(MEB) ًًُٝي ه٤حِ  جُ٘لحي٣س ، Transmittance ٘جلآطٛح ٝAbsorbance. 
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 : اىخظبئض اىجٍْىٌخ3-5-1

 

 

(. M0.3)إّؼشاج الأشؼخ اىغٍْجخ ػْذ اىزشمٍض : (1-3)اىشنو 

 

 

(. M0.4)إّؼشاج الأشؼخ اىغٍْجخ ػْذ اىزشمٍض : (2-3)اىشنو 

 

 

 (.M0.5)إّؼشاج الأشؼخ اىغٍْجخ ػْذ اىزشمٍض : (3-3)اىشنو 



 اىثبىثاىفــــظو  اىذساعخ اىزدشٌجٍخ ورسيٍو اىْزبئح 

 

69  

 
 

 جُٔكٍٟز، ذطٍج٤ًُ NiO/FTOج٤٘٤ُٓس ُِطروس  جلأٖؼس ضر٤ٖ ٗطحتؽ ق٤ٞو ( 3-3)ٝ (2-3)ٝ  (1-3) جلأٌٖحٍ 

ج٢ُ ضظٍٜ ذٌَٗ قحو ػ٘ى  (Peaks)ٖٓ نلاٍ جُٔ٘ك٤٘حش ضْ ٓؼٍكس ٓٞجهغ جُؤْ C 485ٓهطِلس ذىٌؾس قٍجٌز 

ض١٤ِٓ قُّ ٖٓ جلأٖؼس ذُج٣ٝح ػ٠ِ جُـٗحء ذك٤ع ٣طحـ ُٜح ذإٔ ضطىجنَ ضىجنلا ذ٘حءج، ٖٓ نلاٍ ٗطحتؽ ٤٠ق 

جُٔكَٛ ػ٤ِٜح ٣طٟف ذإٔ أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ جُ٘و٢ ٓطؼىو جُطرٌِٞ ٝضٔطِِي غلاظ هْٔ ٤ُٔٓز  (XRD)جلأٖؼس جج٤٘٤ْس 

ٝج١ًُ ٣٘ط٢ٔ ج٠ُ جُٔؿٔٞػس جُلٟحت٤س  (CFC)ؾ٤ٔؼٜح ضؼٞو ج٠ُ جؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ ٌٓؼد جُط٤ًٍد 

(Fm3m)  ٝيُي ٖٓ نلاٍ ٓطحذوطٜح ٓغ جُرحهس جُى٤ُٝس ُِو٤حْحش(JCPDS 47-1049)  ٙق٤ع ضٔطِي جضؿح

(. 2θ( )38-37.466)ذحُ٘ٓرس جؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ جُٔكٍٟز، ك٢ ٓؿحٍ جُُج٣ٝس  (101)ٓلٟلا 

ػ٠ِ جُطٞج٢ُ ٓغ ظٌٜٞ ٠ٌٞ غح١ٞٗ ك٢ جُؼ٤٘حش  (°30( )52°( )211( )331)جٓح ذحُ٘ٓرس ُلاضؿحٛحش جلأنٍٟ 

-JCPD 98) ٝ يُي ٖٓ نلاٍ ٓطحذوطٜح ٓغ جُرطحهس جُى٤ُٝس ُِو٤حْحش 54°جُٔٞجكن ُُِج٣ٝس  (420)ػ٘ى جُٔطؿٚ 

، ٣طٟف ذإٔ جٌضلحع جُؤْ جُػح٣ٞٗس جَوجو ٓغ ٣َحوز ٗٓرس جُط٤ًٍُ ًٝٛج ٣ؼ٢٘ جٕ جُط٤ًٍُ ػَٔ ػ٠ِ (008-7942

 [. 7]ض٤ٍْٓ جلأؿ٤ٗس ًٝٛج جُِٓٞى ٣طلن ٓغ ٗطحتؽ جُركٞظ جُٓحذوس 

 

 : اىخظبئض اىنهشثبئٍخ3-5-2

 : اىَقبوٍخ اىنهشثبئٍخ3-5-3-1
 ػ٠ِ ضٞج٢ُ Ciق٤ع ه٤ْ ) Ci ذىلاُس جُط٤ًٍُ Rٓ٘ك٠٘ ضـ٤ٍجش جُٔوحٝٓس جٌٍُٜذحت٤س  (4-3)٣ٔػَ جٌَُٗ 

M)0.3، 0.4M،0.5M)  ًٔح ٗلاقع إٔ ًِٔح َجو ه٤ٔس جُط٤ًٍُ ضط٘حهٙ ه٤ٔس جُٔوحٝٓس جٌٍُٜذحت٤سR ٍٓ٣ٝل 

.  ًٛج إٔ ػ٘ى ٣َحوز جُٗك٘حش جٌٍُٜذحت٤س ض٘وٙ ه٤ٔس جُٔوحٝٓس جٌٍُٜذحت٤س ػلاهس ػ٤ٌٓس ذ٤ٜ٘ٔح

 

 

  .C ثذلاىخ اىزشمٍضRرغٍشاد اىَقبوٍخ اىنهشثبئٍخ : (4-3)اىشنو 

 

 : اىخظبئض اىؼىئٍخ3-5-3
ئٕ وٌجْس جُهٛحتٙ جُٟٞت٤س ُِطروحش جٍُه٤وس ضؼطٔى ػ٠ِ جُطك٤َِ جُط٤ل٢ لأٖؼس كٞم جُر٘لٓؿ٤س 

ٝجٍُٔت٤س، ق٤ع ضٓٔف ُ٘ح وٌجْس ًٛٙ جُهٛحتٙ ذاػطحء كٌٍز ػ٠ِ جُططر٤وحش جُٔطحقس ًُٜٙ جُططر٤وحش، 

ٝضكىو جُهٛحتٙ جُٟٞت٤س ُِطروحش جٍُه٤وس ذىٌجْس ضأغ٤ٍ ض٤ًٍُ، ٖٝٓ ًٛٙ جُهٛحتٙ جُ٘لحي٣س 

 .ٝجلآطٛح٤ٚس ٝجُلحَٚ جُطحه٢ ٠ٝحهس أٌٝذحل
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: T اىْفبرٌخ 3-5-3-1

 ُؿ٤ٔغ أؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ (300nm-900nm)ضْ ئؾٍجء ه٤حْحش جُ٘لحي٣س ٖٞٔ ٓىٟ جلأ٠ٞجٍ جُٔٞؾ٤س 

، ٝ هى  (5-3)جُٔكٍٟز ذطٍج٤ًُ جُػلاظ، ٝ ٌْٔص جُؼلاهس جُر٤ح٤ٗس ًىجُس ُِطٍٞ جُٔٞؾ٢ جُٔٞٞكس ك٢ جٌَُٗ 

 ضٞٞف جُ٘طحتؽ  ًٔحأٝٞكص جُ٘طحتؽ جُٔطكَٛ ػ٤ِٜح إٔ جُ٘لحي٣س ضُوجو ذ٣ُحوز جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ُؿ٤ٔغ جلأؿ٤ٗس

 إٔ ه٤ْ جُ٘لحي٣س ضأنً أهَ ه٤ٔس ُٜح ك٢ ٓ٘طوس جلأ٠ٞجٍ جُٔٞؾ٤س كٞم جُر٘لٓؿ٤س ٖٓ جُط٤ق ٖٞٔ جُٔىٟ

(300nm-350nm) غْ ضرىأ ه٤ْ جُ٘لحي٣س ذح٣ُُحوز ضى٣ٌؿ٤ح ضرؼح ٣ُُحوز ه٤ْ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ك٢ جُٔ٘طوس ٖٓ ٝ 

ٝ ذٞؾٞو  (77%) ضظٍٜ جُ٘طحتؽ إٔ أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ جُ٘و٢ ُٚ ٗلحي٣س ضوحٌخ 400nm - 700nm))جٍُٔت٤س 

جُط٤ًٍُ ضُوجو جُ٘لحي٣س ٣ٝؼٞو يُي ئ٠ُ ٝؾٞو ٗوٛحٕ ك٢ جٓطٛح٘ جُطحهس جُٟٞت٤س جٍُٔت٤س أ١ ٗوٛحٕ ك٢ ػىو 

 ٝ جلآطٛح٘جلاٗطوحلاش جلإٌُط٤ٍٗٝس ذ٤ٖ ػٛحذط٢ جُ٘وَ ٝ جُطٌحكإ ئي إٔ جُطحهس جُٟٞت٤س أهَ ذٌػ٤ٍ ٖٓ قحكس 

، ٝ أػ٠ِ ه٤ٔس  (98)%ئ٠ُ ؿح٣س  nm ٖٓ (%77) 900 - 700))ٗلاقع غرٞش ه٤ْ جُ٘لحي٣س ضو٣ٍرح ك٢ جُٔؿحٍ 

٣ٍؾغ جُ٘وٛحٕ ك٢ جُ٘لحي٣س ػ٘ى جلأ٠ٞجٍ جُٔٞؾ٤س جُو٤ٍٛز . (98% )ُِ٘لحي٣س ٢ٛ ، ق٤ع ضرِؾ ٗٓرس ٓح ٣وحٌخ 

ئ٠ُ إٔ جلآطٛح٘ ٣ٌٕٞ ػح٢ُ ٖٞٔ ًٛج جُٔؿحٍ، يُي إٔ ٠حهس جُلٞضٞٗحش جُٔ٘رؼػس ضٌٕٞ ٓوحٌذس ُكحكس 

 ًُٜٙ جلأؿ٤ٗس، ٝػ٠ِ جُؼٌّ ػ٘ى جلأ٠ٞجٍ جُٔٞؾ٤س (ه٤ٔس كؿٞز جُطحهس جُٔٔ٘ٞػس)جلآطٛح٘ جلأْح٢ْ 

جُط٣ِٞس ضٌٕٞ ًٛٙ جلأن٤ٍز ٖلحكس، ق٤ع إٔ جُطحهس جُٟٞت٤س أهَ ٖٓ قحكس جلآطٛح٘ ٓٔح ٣إو١ ئ٠ُ ٣َحوز 

 [. 8]جُ٘لحي٣س 

 

  NIO/FTO.ٍْسٍْبد اىْفبرٌخ لأغشٍخ : (5-3)اىشنو 

 

 :A الاٍزظبطٍخ 3-5-3-2

 ضـ٤ٍجش ٓ٘ك٠٘ ( 3-6)ضٔص وٌجْس ه٤حْحش جلآطٛح٤ٚس ذ٘لّ ظٍٝف جُ٘لحي٣س، ٝ ٣ٞٞف جٌَُٗ 

، ضر٤ٖ جُ٘طحتؽ إٔ  ذطٍج٤ًُ غلاظ ٓهطِلسجلآطٛح٤ٚس ذىلاُس جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ جُ٘و٢ 

جلآطٛح٤ٚس ضط٘حهٙ ذٌٛٞز ضى٣ٌؿ٤س ذ٣ُحوز جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ٌُحكس جُؼ٤٘حش جُٔكٍٟز، ق٤ع ضؼط٢ جلأ٠ٞجٍ 

جُٔٞؾ٤س جُو٤ٍٛز ٠حهس ػح٤ُس ضٓٔف ذ٘وَ جلإٌُطٍٝٗحش ٖٓ قُٓس جُطٌحكإ ئ٠ُ قُٓس جُ٘وَ ك٤٘طؽ ػٖ يُي 

جٓطٛح٤ٚس ػح٤ُس، ٝضإو١ ٣َحوز جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ئ٠ُ جٗوح٘ ه٤ٔس جلآطٛح٤ٚس ٝ يُي ُوِس ٠حهس جُلٞضٞٗحش 

 لإٔ ٠حهس جُلٞضٕٞ جُٓحه١ أهَ ٖٓ BC ئ٠ُ BVجُٓحهطس ٝ ػىّ هىٌضٜح ػ٠ِ ض٤٤ٜؽ جلإٌُطٍٝٗحش ٝٗوِٜح ٖٓ 
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ٝضظٍٜ جُ٘طحتؽ أ٣ٟح . [9]ه٤ٔس كؿٞز جُطحهس ُٗرٚ جَُٔٞٚ، ئي إٔ جُؼلاهس ػ٤ٌٓس ذ٤ٖ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ٝجُلٞضٕٞ 

  . ُؿ٤ٔغ جلأؿ٤ٗس جُٔكٍٟزَجوز جُط٤ًٍُ ًًُي ذٌٛٞز ضى٣ٌؿ٤س خَوجوإٔ جلآطٛح٤ٚس ش

 

 

 .NiO/FTOأؽٍبف الاٍزظبطٍخ لأغشٍخ : (6-3)اىشنو 

 

 :MEB ّزبئح اىفسض ثبه 3-5-3-3

 

 

 NiO/FTO. ىطجقخ M 0.3طىسح ثبىَدهش الإىنزشوًّ اىَبعر ػْذ اىزشمٍض : (7-3)اىشنو 
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 NiO/FTO. ىطجقخ M 0.4طىسح ثبىَدهش الإىنزشوًّ اىَبعر ػْذ اىزشمٍض : (8-3)اىشنو 

 

 NiO/FTO.ىطجقخ M0.5طىسح ثبىَدهش الإىنزشوًّ اىَبعر ػْذ اىزشمٍض : (9-3)اىشنو 

 

 ق٤ع ضظٍٜ NiO/FTOٌٚٞ ذحُٔؿٍٜ جلإٌُط٢ٍٗٝ جُٔحْف ُطروس  (15-3)ٝ (14-3)ٝ (13-3)ضٔػَ جٌُٗحٍ 

ُ٘ح جُروغ جُٓٞوجء ٝجُر٤ٟحء جُط٢ ضإًى ظٌٜٞ أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘، ًٝٛج ٓح ٣إًى ٗؿحـ جُطؿٍذس، ق٤ع ٗطحتؽ جُٔؿٍٜ 

، ٝػىّ ظٌٜٞ ٗطحتؽ ذ٘لّ ٌٚٞز ػ٘ى جُطٍج٤ًُ جُػلاغس ٣ٌٖٔ إٔ [2]جلإٌُط٢ٍٗٝ جُٔحْف ضطلن ٓغ أذكحظ أنٍٟ 

٣ؼٞو ئ٠ُ ػىّ ضؿحّٗ جٍُٔ ػ٠ِ ٓٓطٟٞ جلأؿ٤ٗس جُٔكٍٟز، أٓح جُٟرحذ٤س ك٢ ٌٚٞ ك٢ٜ ذٓرٓد ػىّ هىٌز 

 .جُٔحْف ػ٠ِ ئػطحء ٌٚٞز ػح٤ُس جُىهس ػ٘ى ضٌر٤ٍ جٌُٛٞز ذٛلس هٟٛٞ ًٝٛج ٌجؾغ ُِؿٜحَ ٗلٓٚ
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:  اىفبطو اىطبق3-5-3-4ً

 (: La mèthod de Tauc)زغبة اىفبطو اىطبقً ثطشٌقخ اىَؼزبدح  - أ
ئٕ جُلحَٚ جُطحه٢ ٣ؼط٢ كٌٍز ٝجٞكس ػٖ جلآطٛح٘ جُر١ٍٛ ق٤ع ٣ٌٕٞ جُـٗحء ٖلحكح ُلإٖؼحع ج١ًُ 

، (hυ > Eg)ٝٓحٚح ُلإٖؼحع ج١ًُ ضٌٕٞ ٠حهطٚ أًرٍ ٜٓ٘ح  (hυ < Eg)ضٌٕٞ ٠حهطٚ أهَ ٖٓ جُلحَٚ جُطحه٢ 

جُط٢ ضؼطٔى ػ٠ِ جُطٔػ٤َ جُر٤ح٢ٗ ُِٔطـ٤ٍجش  (Tauc)٣ٌٖٝٔ قٓحذٚ ٖٓ نلاٍ ػلاهس 
2

(Ahυ)  ذىلاُس(hυ) ،

. Egق٤ع ضوح٠غ ٓٔحِ جُر٤حٕ ٓغ ٓكٌٞ جُلٞجَٚ ٣ؼط٢ ه٤ٔس 

 

ٌَثو رغٍشاد : (10-3)اىشنو 
2

(Ahυ)  ثذلاىخ(hυ)  ػْذ رشمٍض(M0.3.) 

 

 

ٌَثو رغٍشاد : (11-3)اىشنو 
2

(Ahυ)  ثذلاىخ(hυ)  ػْذ رشمٍض(M0.4.) 
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ٌَثو رغٍشاد : (12-3)اىشنو 
2

(Ahυ)  ثذلاىخ(hυ)  ػْذ رشمٍض(M0.5.) 

 

 ٌَثو قٌٍ اىفبطو اىطبقً اىَسغىثخ ثبىطشٌقخ اىزقيٍذٌخ ػْذ رشامٍض : (2-3)اىدذوه 

   0.3M 0.4وMو M0.5 

0.5 0.4 0.3 C (M) 

 

3.75 3.79 3.86 Eg (ev) 

 

   

 ق٤ع ٗلاقع أٜٗح ضط٘حهٙ ضٍج٤ًُ غلاظ ٓهطِلسه٤ْ جُلحَٚ جُطحه٢ لأؿ٤ٗس جُٔكٍٟز خ (2-3)٣ظٍٜ جُؿىٍٝ 

، ًٝٛٙ (0.5mol/L)ئ٠ُ جُط٤ًٍُ  (0.3mol/L)ٝيُي ػ٘ى جُط٤ًٍُ ٖٓ  (3.75ev)ئ٠ُ  (ev3.86)ٖٓ جُو٤ٔس 

  [.10]جُ٘طحتؽ ه٣ٍرس ؾىج ٖٓ جُ٘طحتؽ جُٔطكَٛ ػ٤ِٜح ٖٓ ذؼٝ جُرحقػ٤ٖ 

٣ٌٕٞ ًٛج جُط٘حهٙ ك٢ جُلحَٚ جُطحه٢ ٗحضؽ ػٖ ٣َحوز قؿْ جُكر٤رحش لإٔ ًٛٙ ج٣ُُحوز ضإو١ ئ٠ُ ض٘حهٙ ك٢ 

جُلؿٞز جُر٣ٍٛس ، ًٔح ٣ٌٖٔ إٔ ضٌٕٞ ٗحضؿس ػٖ أضٓحع ػٍٜ ج٣ًٍُٞ جُٔٓط٣ٞحش جُٔٞٞؼ٤س وجنَ كؿٞز 

 .جُطحهس ذ٣ُحوز جُط٤ًٍُ ٝجُ٘حضؿس ػٖ ضُج٣ى جُؼ٤ٞخ جُر٣ٌِٞس

 :زغبة اىفبطو اىطبقً ثبىطشٌقخ اىدذٌذح - ة

 

 

 (. M0.3)اىْفبرٌخ ػْذ اىزشمٍض: (13-3)اىشنو 
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 (. M0.4)اىْفبرٌخ ػْذ اىزشمٍض: (14-3)اىشنو 

 

 

 

 (. M0.5)اىْفبرٌخ ػْذ اىزشمٍض: (15-3)اىشنو 

 

 

 ٌَثو قٌٍ اىفبطو اىطبقً اىَسغىثخ ثبىطشٌقخ اىدذٌذح ػْذ اىزشامٍض: (3-3)اىدذوه 

   0.3M 0.4وMو M0.5 

0.5 0.4 0.3 C (M) 

3.38 3.52 3.57 Eg (ev) 

 

ٓ٘ك٤٘حش ضـ٤ٍجش جُ٘لحي٣س ػ٘ى ضٍج٤ًُ ٓهطِلس ٣ط٘حهٙ جُلحَٚ  (21-3)ٝ (20-3)ٝ (19-3)ضٔػَ جلأٌٖحٍ 

جُطحه٢ ذ٣ُحوز جُط٤ًٍُ ٣ٝلٍٓ يُي جٓطٛح٘ جلإٌُطٍٝٗحش جُكٍز ُِلٞضٞٗحش يجش جُطحهس أًرٍ أٝ ضٓح١ٝ ٠حهس 

 [.11]جُلحَٚ جُطحه٢ ُط٘طوَ ٖٓ ػٛحذس جُطٌحكإ ئ٠ُ ػٛحذس جُط٤َٚٞ 
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 .ٍْسٍٍِْ ثٍبٍِّ ىيفبطو اىطبقً ثطشٌقزٍِ ىزشامٍض ٍخزيفخ: (16-3)اىشنو 

 :  ؽبقخ أوسثبش3-5-3-5

 :ضْ قٓحخ ٠حهس أٌٝذحل ذططر٤ن ٓؼحوُس ٓؼحَٓ جلآطٛح٘ ٝكن جُؼلاهس

    

 

لأؿ٤ٗس ًحكس،  (hυ)ذىلاُس جُطـ٤ٍ ك٢ ٠حهس جُلٞضٕٞ  (ln α )ز، هٔ٘ح ذٍْْ ٓ٘ك٤٘حش ذحُؼلامز ه٤ٔس غحذص0αذٔإٔ 

 . ضٔػَ ٓوِٞخ ٤َٓ ؾُء جُهط٢ ٖٓ جُٔ٘ك٠٘ (Eu)ئٕ ٠حهس أٌٝذحل 

كٖٔ . ٝجُٔكٍٟ ذػلاظ ضٍج٤ًُ ٓهطِلسه٤ْ ٠حهس أٌٝذحل لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ جُ٘و٢  (3-3)٣ظٍٜ جُؿىٍٝ 

-769.23)ٝه٤ٔطٜح ضطٍجٝـ ٓح ذ٤ٖ ٤ًٌُ نلاٍ جُؿىٍٝ ٣طٟف إٔ ٠حهس أٌٝذحل ضطُج٣ى ٓغ ضُج٣ى ٗٓد جُص

847.46mev)  ضلٍٓ ج٣ُُحوز ك٢ ه٤ٔس ٠حهس أٌٝذحل ذ٣ُحوز ػٍٜ ػٛحذس جُٔٓط٣ٞحش جُٔٞٞؼ٤س ُِٗٞجتد

 ٝج١ًُ أوٟ ئ٠ُ جُ٘وٛحٕ ك٢ ه٤ٔس جُلحَٚ جُطحه٢ ًٝٛج ٣ؼ٢٘ إٔ جُِٓٞى جُر١ٍٛ ُو٤ٔس ٠حهس ٤ًٌُذ٣ُحوز جُص

أٌٝذحل ٣ط٘حْد ػ٤ٌٓح ٓغ جُِٓٞى جُر١ٍٛ ُو٤ٔس جُلحَٚ جُطحه٢، ٝيُي ذٓرد ٣َحوز ػىو قحٓلاش جُٗك٘س 

[. 12]٣َٝحوز جلآطٛح٘ ٝٛٞ ٓح ٣طٞجكن ٓغ جُىٌجْحش جُٓحذوس 

 

  .Cثذلاىخ اىزشمٍضِ  Euٌَثو ؽبقخ أوسثبش : (17-3)اىشنو 
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 (.M0.3) ػْذ اىزشمٍض hυ ثذلاىخ ؽبقخ اىفىرىُ ln αٌَثو رغٍشاد : (18-3)اىشنو 

 

 

 (.M0.4) ػْذ اىزشمٍض hυ ثذلاىخ ؽبقخ اىفىرىُ ln αٌَثو رغٍشاد  : (19-3)اىشنو 

 

 

 (.M0.5) ػْذ اىزشمٍض hυ ثذلاىخ ؽبقخ اىفىرىُ ln αٌَثو رغٍشاد  : (20-3)اىشنو 
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 M0.5 و0.4Mو 0.3M   ٌَثو قٌٍ ؽبقخ أوسثبش ػْذ اىزشامٍض : (3-3)اىدذوه 

0.5 0.4 0.3 C (M) 

847.46 813 769.23 Eu (mev) 

 

 

 :اىخلاطخ

ٝكن ضو٤٘س جٍُٔ ٤ٌَٗ ضْ نلاٍ ًٛج جُلَٛ جُططٍم ئ٠ُ ٗطحتؽ جُؼَٔ جُطؿ٣ٍر٢ ٖٓ ضك٤ٍٟ أؿ٤ٗس أ٤ًٓى جٍ

كٖٔ نلاٍ وٌجْط٘ح جُر٣ٞ٤٘س ٝجُٔطٔػِس ك٢ جُؼٍجؼ جلأٖؼس ج٤٘٤ُٓس ٖٝٓ نلاٍ  (CSP)ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ 

جلأ٤٠حف جُٔطكَٛ ػ٤ِٜح ضر٤ٖ ُ٘ح جلأؿ٤ٗس جُٔكٍٟز يجش ض٤ًٍرس ذ٣ٌِٞس ٌذحػ٤س ًٔح أظٍٜش جُىٌجْس 

ٝ  (0.3mol/L)ػ٘ى  (98%)جُٟٞت٤س ٗوٛحٕ ك٢ جُ٘لحي٣س ذ٣ُحوز جُط٤ًٍُ ئ٠ُ إٔ ضَٛ أػ٠ِ ه٤ٔس ُٜح 

ًًجى ه٤ْ جُلحَٚ جُطحه٢  (mol/L 0.5)ػ٘ى جُط٤ًٍُ  (98)%ٝ  (0.4mol/L)ػ٘ى جُط٤ًٍُ  (50)%

٠ٝحهس أٌٝذحل ضُوجو ذ٣ُحوز جُطٍج٤ًُ ٝٛ٘حى ًًُي ض٘حْد ػ٢ٌٓ  (3.75ev-3.86)ضط٘حهٙ ذ٣ُحوز جُط٤ًٍُ 

ٝٓٛىٌ ٗطٍجش  (0.5mol/L) ٝجُلحَٚ جُطحه٢ ، ًٔح إٔ جُـٗحء جُٔٛ٘غ ضكص ض٤ًٍُ Eذ٤ٖ ٠حهس أٌٝذحل 

 .NiO/FTOؿ٤ٗس ًحٕ ٛٞ جلأكَٟ ٖٓ ٗحق٤س ضٌَٗ أ (Ni(NO3)26H2O )٤ٌَٗ ج٤ُٜٔٔسجٍ
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ٍشاخغ اىفظو اىثبىث 

جُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔح  (NiO)كٍقحش ق٤ٔىز ٣َ٘د، ٚٔحٓس ٚر٣ٍ٘س، وٌجْس ذؼٝ نٛحتٙ جُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘  [1]

 .2020، ًًٍٓز ٓحْطٍ، ك٣ُ٤حء ئٖؼحػ٤س ٝضطر٤و٤س، ؾحٓؼس جُٞجو١، جُؿُجتٍ، (Co)ٝجٌُٞذحُص  (Cu)ُٓوٝؾح ذحُ٘كحِ 

 ػ٠ِ َؾحؼ ذاْطهىجّ جٍُٔ ج٤ٔ٤ٌُحت٢، ًًٍٓز ٤َُ٘ NiO/FTOٍٓؿ٢٘ ئْٔحػ٤َ ػرى جٍُقٔحٕ، وٌجْس ٝضط٣ٍٞ ٠روس  [2]

 .2012ٖٜحوز ٓحْطٍ جًحو٢ٔ٣، هْٓ جُل٣ُ٤حء، ؾحٓؼس ٤ٜٖى ق٠ٔ ُهٍٟ ذحُٞجو١، جُؿُجتٍ، 

جُٔكظٍز ذط٣ٍوس   (CuO)هحو١ ٓؼحيز، ْٓٞح١ٝ و٤ٗح، وٌجْس ضأغ٤ٍ َٖٓ ضِى٣ٖ ػ٠ِ نٞج٘ جُر٣ٞ٤٘س ٝ جُٟٞت٤س ٍُٗجتف  [3]

. 2021جٍُٔ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ،ًًٍٓز ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ جًحو٢ٔ٣ ،هْٓ جُل٣ُ٤حء،ؾحٓؼس ق٠ٔ ُهٍٟ جُٞجو١،جُؿُجتٍ،

،ًًٍٓز ٤َُ٘ ٖٜحوز (Sr)ٝجُٔطؼْ ذحُٓطٍٝٗط٤ّٞ (CuO) لأ٤ًٓى جُ٘كحِ جُ٘و٢ ضك٤ٍٟ ٝوٌجْس أكلاّ جٍُه٤وس  ػَُٝز جقلاّ،[4]

 .2022ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣، ك٣ُ٤حء ٓٞجو، ؾحٓؼس ؾ٤ؿَ، جُؿُجتٍ،

جُٔطؼٔس  (NiO)ؾ٤ٜ٘س ذٞٚر٤غ ٚحُف، ٚلحء ُر٤ٜ٤حش، وٌجْس جُهٛحتٙ جُط٤ًٍر٤س ٝجُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘  [5]

 .2018، ًًٍٓز ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ جًحو٢ٔ٣، هْٓ جُل٣ُ٤حء،ؾحٓؼس ٤ٜٖى ق٠ٔ ُهٍٟ ذِٞجو١ ،جُؿُجتٍ، (Cu)ذحُ٘كحِ 

، ًًٍٓز (Mg)جُٔٗٞخ ذحُٔـ٤ٓ٤ّ٘ٞ  (NiO)ه٘لٞو ٤ْٔس، ْؼ٤ىجٕ ػح٣ىز، وٌجْس جُهٛحتٙ جُر٣ٍٛس لأؿ٤ٗس أ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘  [6]

 .2020ٓحْطٍ، ك٣ُ٤حء ٓٞجو، ؾحٓؼس ذٌٍٓز، جُؿُجتٍ،

جُٔكٍٟز ذط٣ٍوس جٍُٔ جلإٗكلاٍ ج٤ٔ٤ٌُحت٢  (BaO)ك٣ٍؿحش ٓ٘حٌ، ض٢ٌ٣ٍ ٛ٘حء، وٌجْس نٛحتٙ أؿ٤ٗس جُرح٣ٌّٞ  [11]

. 2020/2021ًًٍٓز ضهٍؼ ٤َُ٘ ٖٜحوز ٓحْطٍ أًحو٢ٔ٣،   ضهٛٙ ك٣ُ٤حء ئٖؼحػ٤س ٝضطر٤و٤س،ؾحٓؼس جُٞجوٟ، , (csp)جُكٍج١ٌ 

: ٍشاخغ ثبىيغخ الأخْجٍخ

[7 ] K. Vallalperuman, M. Parthibavarman, S. Sathishkumar, M. Durairay, K. Thavamani, 

Synthesis and characterization of Co and Mn doped NiO nanoparticles, J. Chem-Eng, Vol. 31, 

No. 3, 2014, p. 639-643. 

[ 8 ] M. Ghougali, Elaboration and characterization of nanostructuring NiO thin films for gas 

sensing applications, The diploma of doctorate, University of Mohamed Khider, Algeria, 2019. 

[9 ] S. J. Mohammed, R. Q. Abid Al-ameer, Study the doping effect of NiO on some the 

structural and optical properties of (CuO) thin, J. Diyala for pure sciences, Vol. 12, No. 1, 2016, 

P. 60-76. 

[10.] J.H. Dias da Silva, R.R. Campomanes, Urbach energy parameter of flash evaporated 

amorphous gallium arsenide films, Journal of Non-Crystalline Solids (Elsevier), 299-302, P. 

328-332 (2002). 

 [12] S. J. Mohammed, R. Q. Abid Al-ameer, study the doping effect of Nickel on some the 

structural and optical properties of (CuO) thin, J. Diyala for pure sciences, Vol. 12, No. 1, 2016, 
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 اىخبرَخ اىؼبٍخ

 ٝجُهٛحتٙ جُكٍج١ٌ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جٍُٔ ذطو٤٘س جُٔكٍٟز ج٤ٌَُ٘ أ٤ًٓى أؿ٤ٗس وٌجْس ًٛج جُركع ضْ ك٢

جلأؿ٤ٗس، ًٔح ًٌُٗح ك٢ جُلَٛ جُػحُع ػ٠ِ ٠حهس جُلؿٞز ٤ًٝل٤س قٓحذٜح ذط٣ٍوط٤ٖ  ًُٜٙ ٝج٤ٔ٤ٌُحت٤س جُل٣ُ٤حت٤س

 جلأؾُٜز ٓؿحٍ ك٢ ٝجػىز ٝجُط٣ٍوس جُكى٣ػس، ًٔح ضطٍه٘ح ئ٠ُ ضطر٤وحضٜح ق٤ع ذ٤٘ح إٔ ًٛٙ جُٔحوز جُط٣ٍوس جُٔؼطحوز

.  جُكى٣ػس ٝجُٟٞت٤س جلإٌُط٤ٍٗٝس

 جٌٍُٜذحت٤س ٝنٛحتٜٛح جُٗلحكس جُ٘حهِس ذحلأًح٤ْى جُٔطؼِوس جُؼ٤ٓٞٔحش جْطؼٍجٜ جلأٍٝ جُلَٛ ك٢ ضْ

 ٓؿحٍ ك٢ ٝضطر٤وحضٚ ج٤ٌَُ٘ لأ٤ًٓى ٝج٤ٔ٤ٌُحت٤س جُل٣ُ٤حت٤س جُهٛحتٙ ػ٠ِ جُط٤ًٍُ ئ٠ُ ذحلإٞحكس ٝجُر٣ٍٛس،

. ٝجُٟٞت٤س جلإٌُط٤ٍٗٝس جلأؾُٜز ٚ٘حػس

 جْطؼٍجٜ ئ٠ُ ذحلإٞحكس جُكٍج١ٌ، ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جٍُٔ ضو٤٘س ػَٔ ٓرىأ ٍٖـ ػ٠ِ جُط٤ًٍُ ضْ جُػح٢ٗ، جُلَٛ ك٢

ح ضْ ذٜح، جٍُٔضرطس ٝجُِٓر٤حش جلإ٣ؿحذ٤حش اًٟ  جلأؿ٤ٗس ضك٤ٍٟ ػ٠ِ جُطو٤٘س ًٛٙ ضأغ٤ٍ وٌجْس جُؼَٔ ًٛج ك٢ أ٣

 ٝجُٟٞت٤س ٝجٌٍُٜذحت٤س جُر٤٘س جُهٞج٘ ُطك٤َِ جُٔٓطهىٓس جُطٍم ض٤ٞٞف ضْ ٝهى. ج٤ٌَُ٘ لأ٤ًٓى جٍُه٤وس

 ج٤٘٤ُٓس ٝجلأٖؼس MEB جُٔحْف جلإٌُط٢ٍٗٝ جُٔؿٍٜ ؾٜحَ ًًٍٗ جُطٍم ًٛٙ ذ٤ٖ ٖٝٓ جُٔكٍٟز، ُلأؿ٤ٗس

DRX .

 جٍُٔ ضو٤٘س ذحْطهىجّ ج٤ٌَُ٘ لأ٤ًٓى جٍُه٤وس جُطروحش ضك٤ٍٟ ػ٤ِٔس ٍٖـ ضْ جُىٌجْس، ٖٓ جُػحُع جُلَٛ ك٢

.  ٓكىوز قٍجٌز وٌؾس ك٢ جُُؾحؾ٤س ج٤ًٍُُز ػ٠ِ ٝض٤ٍْرٜح جُكٍج١ٌ ج٤ٔ٤ٌُحت٢

ٖٓ نلاٍ ًٛج جُؼَٔ ضر٤ٖ إٔ ٣ٍ٠وس قٓحخ ٠حهس جُلؿٞز ذحُط٣ٍوط٤ٖ أػطص ٗطحتؽ ٓطوحٌذس ق٤ع ٗٓطط٤غ 

جلاػطٔحو ػ٠ِ جُط٣ٍوس جُؿى٣ىز ك٢ قٓحخ ٠حهس جُلؿٞز نحٚس ك٢ ذ٤حٗحش جُ٘لحي٣س جُط٢ ضٔطحَ ذو٤ْ و٤ٗح ٝػظ٠ٔ 

ٝجٞكس، ًٔح جْط٘طؿ٘ح ٖٓ ًٛٙ جُىٌجْس إٔ ػ٘ى ضـ٤٤ٍ جُط٤ًٍُ ضطـ٤ٍ نٞج٘ جُٔحوز، ذَ ئ٠ُ ضك٤ٜٓ٘ح، 

 ًحٗص جلأكَٟ ٖٓ ق٤ع جٓطلاًٜح كحَٚ ٠حه٢ أهَ ٓٔح ٣ٓٔف ُٜح إٔ 0,5Mٝجْطهِٛ٘ح إٔ جُؼ٤٘س يجش جُط٤ًٍُ 

 .ضٌٕٞ ؾُء ٝجػى ك٢ جُططر٤وحش جُٔٓطور٤ِس

       
 

 

 

 

 



 

 

 

: ملخص
 ذطٍج٤ًُ ٓهطِلس NiO/FTOضطٔكٌٞ ًٛٙ جُىٌجْس قٍٞ ضك٤َِ جُهٛحتٙ جُر٤٘س ٝجُر٣ٍٛس ٝجٌٍُٜذحت٤س ُطروس 

 ٖٓ0.3M 0.5 ئ٠ُM ٌَضْ ضك٤ٍٟ ًٛٙ جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس لأ٤ًٓى ج٤ُ٘ ،(NiO)  ٍِٞػٖ ٣ٍ٠ن ض٤ٍْد جُٔك

، ٝضٔص ػ٤ِٔس جُط٤ٍْد ذحْطهىجّ ضو٤٘س جٍُٔ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ FTOػ٠ِ ًٌحتُ َؾحؾ٤س ٓط٤ِس ٓٓرواًح ذـ 

 وٌؾس ٓث٣ٞس، هٔ٘ح ذكٓحخ ٠حهس جُلؿٞز ذط٣ٍوط٤ٖ جُط٣ٍوس جُٔؼطحوز ٝ جُط٣ٍوس 485ضكص وٌؾس قٍجٌز ضرِؾ 

جُكى٣ػس، كٌحٗص ٗطحتؽ جُط٣ٍوط٤ٖ ٓطوحٌذس ق٤ع ٣ٌٖٔ جلاػطٔحو ػ٠ِ جُط٣ٍوس جُؿى٣ىز نحٚس ك٢ ذ٤حٗحش جُ٘لحي٣س 

أظٍٜش ٗطحتؽ ضك٤َِ جلأٖؼس ج٤٘٤ُٓس ظٌٜٞ هْٔ لأ٤ًٓى ج٤ٌَُ٘ ك٢  جُط٢ ضٔطحَ ذو٤ْ و٤ٗح ٝ ػظ٠ٔ ٝجٞكس، ًٔح

ؾ٤ٔغ جُطٍج٤ًُ جُٔٓطهىٓس، ٝضْ ضأ٤ًى ًٛج جلأٍٓ ٖٓ نلاٍ جُٔٗحٛىز ذحْطهىجّ جُٔؿٍٜ جلإٌُط٢ٍٗٝ جُٔحْف 

MEB ضْ ضٓؿ٤َ جٗهلحٜ ك٢ ه٤ْ جُ٘لحي٣س ٝجُلحَٚ جُطحه٢ ٓغ ٣َحوز جُط٤ًٍُ، ذ٤٘ٔح َجوش ه٤ْ ٠حهس أٌٝذحل ،

 ػ٘ى eV 3.75 غْ ض٘حهٛص ئ٠ُ 0.3M ػ٘ى جُط٤ًٍُ eV 3.86ٝذِـص ه٤ٔس جُلحَٚ جُطحه٢ . ٝجلآطٛح٤ٚس

، ٤ٗ٣ٍٝ يُي ئ٠ُ إٔ جُط٤ًٍُ جلأن٤ٍ ٤ٌْٕٞ جلأكَٟ ك٢ جُططر٤وحش جُٔهطِلس ٓػَ جُهلا٣ح 0.5Mجُط٤ًٍُ 

 .ج٤ُٓٔٗس ٝؿ٤ٍٛح

. NiO/ FTOجُلحَٚ جُطحه٢،، ، جٍُٔ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ جُكٍج١ٌ جلأؿ٤ٗس جٍُه٤وس:اىنيَبد اىَفزبزٍخ

 

 

 Abstract: 

This study focuses on the analysis of the structural, optical, and electrical properties of NiO/FTO 

thin films with varying concentrations from 0.3M to 0.5M. The NiO thin films were prepared by 

depositing the solution onto pre-coated FTO glass substrates using the thermal chemical spray 

technique at a temperature of 485°C. We calculated the band gap using both conventional and 

modern methods, and the results from both methods were consistent. The modern method, 

especially for the transmittance data, proved reliable with clear minimum and maximum values. 

X-ray analysis confirmed the presence of NiO peaks in all used concentrations, which was also 

observed through scanning electron microscopy (SEM). The transmittance and band gap values 

decreased with increasing concentration, while the Orbach energy and absorbance values 

increased. The band gap value was 3.86 eV at a concentration of 0.3M, and it decreased to 3.75 

eV at a concentration of 0.5M. This indicates that the higher concentration is more suitable for 

various applications such as solar cells and others. 

Keywords: Thin films, thermal chemical spray, band gap, NiO FTO. 

 


