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وعرفان شكر
وعرفان شكر

تسـتطع لم فإن ... متعلما فكن تسـتطع لم فإن ... عالما كن
تبغضهم. فلا تسـتطع لم فإن ... العلماء فأحب

الله وصلى فيه، مباركاً طیباً يحُصى لا حمداً العالمين، رب ή الحمد
وصحبه آله وعلى محمد سـیدنا الله، خلق خير على وبارك وسلم

أجمعين. الطیبين

كان من لكل والعرفان الشكر بخالص نتقدم واعتزاز، فخر بكل
الفضل الكرام لأساتذتنا كان لقد العلمیة. مسيرتنا في بصمة له
كل وإجلالهم عرفانهم نسـتذكر نحن وها وإلهامنا، توجيهنا في الكبير

وتشجیع. دعم لحظة

الذي الزوبير، بسر الأسـتاذ إلى والتقدير الشكر عبارات بأسمى نتقدم
وكان السدیدة، والإرشادات الثمینة بالنصائح تزویدنا في جهدًا یدخر لم

والعلم. البحث درب أنار الذي النور بمثابة

وإفادتنا المناقشة، اللجنة أعضاء أساتذتنا إلى الجزیل بالشكر نتقدم كما
تشجیع لمسة وكل دعم كلمة كل القيمة. وتوجيهاتهم بتصحیحاتهم

الإنجاز. هذا بناء في أساس حجر بمثابة كانت

ثم الله بفضل تحقق وحلم مشتركة جهود ثمرة هو العمل هذا
الشكر فلله وبعد وقبل وساندنا. بنا آمن من كل بفضل

والأخير. الأول في والحمد
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الاهــداءالاهــداء
الختام. وعند البدء عند ή الحمد

وبهذه العلم، شعلة وبیدنا أعوام مسيرة ثمار نقطف الیوم نحن ها
نجاحي، سرّ دعواتهم كانت من إلى جهدي ثمرة أهدي المناسـبة
من إلى الحبیبين، والديَّ إلى طریقي، في نور ورضاهم
تخذل لا العزيمة وأن بالسعي، إلا ینال لا الحلم أن علَّماني

أصحابها.
وعطاءً حباً ینبض الذي القلب زالت وما كانت التي أمي، إلى
الخطى. وثبات الإرادة قوة نفسي في غرَس الذي أبي، *وإلى

الذين الكرام، أساتذتي العلم، رسالة عاتقهم على حملوا من إلى
والمعرفة. البحث حبَّ وألهموني بمعارفهم، دربي أناروا

كان الذي الزوبير، بسر الأسـتاذ والعرفان الشكر بجزیل وأخصُّ
وتوجيهاته دعمه فبفضل البحث، هذا في وموجهًا مرشدًا لي

العلمیة. مسيرتي في بثبات أخطو أن اسـتطعت القيمّة،

عطائه. وكرم النبيلة جهوده على والتقدير الاحترام كل مني له

إلى الطریق، اشـتدّ حين سـندًا كانوا الذين الدرب، شركاء إلى
من إلى دعم، كلمة وأهداني شجعني بي، آمن من كل

وأخواتي، إخوتي یدري أن دون طیبًا أثرًا لي كان

بالجواب هدى أو غيره عقل بعلمه أضاء من كل إلى
سماحة وبرحابته العلماء تواضع بسماحته فأظهر سائلیه حيرة الصحیح

العارفين.

الله وفقني العمل هذا اهدي هؤلاء كل إلى
الخير. إلى وإياكم

الشيماء باي
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الاهــداءالاهــداء
حياتي طوال انتظرتها التي وفرحتي جهدي وثمرة تخرجي أهدي
في لي وسـندا عزيمتي، ومصدر دربي، نور كانت من إلى
دعاؤها لولا التي والسكينة الحنان نبع الحبيبة أمي إلى مشواري

اللحظة. هذه إلى وصلت ما

الإرادة أن علمني من قوتي، ومصدر الأول سـندي إلى
لا من إلى ینتزع، بل يهدى لا النجاح وأن المسـتحیل تصنع
ورعاه. الله حفظه الغالي والدي إلى قيمته عن تعبر كلمات أجد
فكان المسيرة عناء احتمل الذي العزيز، زوجي عمري، رفيق إلى

تعثر. كل في وسـندي لحظة، كل في داعمي

و حياتي زینة جنى و جواد محمد الغالیتين: جوهرتي إلى
هو حياتي في وجودكما ايامي، یضيء الذي النور بهجتها....أنتما
العزيزات:كوثر اخواتي العين قرة و البيت فرحة إلى انجاز. أعظم
الغالي: أخي العزيمة وسر القوة مصدر إلى ، رحمة و ، هبة ،
وسط ابتسامتي مصدر و حياتي في الدافىء الركن انتم ، أشرف

التعب.
لحبك شكرا صفية، لحظة كل في الدعم ومصدر العمر رفيقة إلى
وصدیقة، أخت خير كانت التي اسـیة الغالیة وإلى وصبرك،
خير الله يجزيكما بأن صادقا ودعاء الكلمات تفيه لا امتنانا لكما أهدي

الجزاء.
التي شـيماء، الوفية صدیقتي المذكرة هذه في الدرب رفيقة إلى
اشرح، ان دون وتفهم تساند اختا بل صدیقة، من أكثر كانت

حياتي. في الصادق لوجودك شكرا

زملائي و زوبير بسر الاسـتاذ بالذكر وأخص اساتذتي كل إلى
منكم لكل وكان ینسون، لا رفقاء كنتم العلم، بهم جمعني الذين

المشوار. هذا في بصمة

جويدة حميدة فرحات
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ملخص

ᙠاستخدام الرقᚖقة الأغشᚖة وسمك الانكسار، معامل الامتصاص، معامل لتقدير دقᚖقة طᙔᗪقة العمل هذا ᙵقدم

. ᣑᤫلوميᚖوف ᣽ᤫال أو ᣑᤫسوميᝇالإلي قبᚖل قᚖاسمن اجهزة توفر عدم العمل، لهذا ᤆ᤻ الأسا ر ᣽ᤫالم ᝨان فقط. الᙔ᤯ᚁة النفاذᙵة بᚖانات

المعرفة تمثل خطᚖة قيود مع خطᚖة ᣾ᤫغ برمجة تعᙔᗪفمش᝼لة حᚖثيتم ا، ᡶᚖنقط مقᚖد ᣐ ᣾ᤵتحس نهج ᥋ع المتᚁعة الطᙔᗪقة تعتمد

شفافᚖة. أو تداخل أنماط وجود ᥋ع تعتمد ولا النفاذᙵة أطᚖاف أنواع جميع ᥋ع الطᙔᗪقة تنطبق . ᤆ
ᣦᤶاᙔ ᣐ ᣾ᤫالف الحل عن المسᚁقة

أغشᚖة ᥋ع تطبᚖقها ثم ومن ال៌مبيوتر بواسطة إᚸشاؤها تم أغشᚖة مع العددᙵة التجارب خلال من الطᙔᗪقة موثوقᚖة إثᚁات تم

داد ᣑᤫاس من الطᙔᗪقة مكنت الثيورᙔا. من اᙵدة ᣐ ᣑᤫم جرعات عند ᤆ
ᣦᤶاᚖمᚖឤال الحمام بتقنᚖة الوادي جامعة ᤆ

ᣐ᥃ ترسᛸبها تم ᙠلورᙔة CdS

لهذە دة ᣑᤫالمس السُمك تراوحت التطبᚖقات. ᤆ
ᣐ᥃ الغالب ᤆ

ᣐ᥄ᚖالط المجال ᤆ
ᣐ᥃ جدا مرضᚖة ᙠدقة الأغشᚖة وسُمك الᙔ᤯ᚁة الثواᙠت

ᣑᤫنانوم 247.84᥉إ ا ᡶᚖجᙔتدر لتصل ، ᣐ ᣾ᤫك ᣑᤫال ضعᚖفة العينة ᤆ
ᣐ᥃ ᣑᤫنانوم 221.55 ᣐ ᣾ᤵب الثورᙔا، ᣐ ᣾ᤫترك زᙔادة مع اᙵد ᣐ ᣑᤫم ᜦش᝼ل الاغشᚖة

مع السمك ᤆ
ᣐ᥃ المتناسق اᙵد ᣐ ᣑᤫال هذا وᙔعد . ᣑᤫنانوم و241.85 ᣑᤫنانوم 238.39 ᙠلغت وسط قᚖم مع ، ᣐ ᣾ᤫك ᣑᤫال عالᚖة العينة ᤆ

ᣐ᥃

حساᙠاته. ودقة النموذج موثوقᚖة لمدى اخر داعما ᣐ ᣾ᤫك ᣑᤫال

ᤆ
ᣐ᤽اᙔᗪال ᣐ ᣾ᤵالتحس ، ᤆ

ᣦᤶاᘿᗪهឤال العزل دالة الᙔ᤯ᚖة، الثواᙠت الرقᚖقة، الأغشᚖة توصᚖف رقيق، غشاء : مفتاحᘭة ᛿لمات
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Abstract

This thesis presented a robust method for retrieving the optical constants of thin
films using only transmission spectra. The approach is based on a constrained point-
wise optimization technique, where a nonlinear programming problem is formulated
with linear constraints reflecting prior physical knowledge. Notably, the method does
not rely on the presence of interference fringes in the data, making it suitable for a wide
range of film types.

Optimization techniques such as Newton’s method and gradient descent were
used to minimize a nonlinear least squares cost function. The proposed method was
validated through numerical experiments on synthetic data and applied to CdS thin
films deposited via chemical bath deposition under various thiourea concentrations at
El Oued University laboratories.

The optimization process enabled accurate retrieval of refractive index, absorp-
tion coefficient, and film thickness. The extracted thickness values ranged from 221.55

nm in sample 1 to 247.84 nm in sample 4, with intermediate values of 238.39 nm and
241.85 nm for samples 2 and 3. This consistent increase in thickness correlates well with
thiourea dosage, validating the numerical model's physical accuracy.

Overall, this work demonstrates the effectiveness of combining physical model-
ing with constrained optimization in the analysis of thin films and provides a flexible
MATLAB-based tool for further experimental and theoretical studies.

Keywords : Crystaline semiconductors; Optical properties; Dielectric function; thin-
film characterization, optimization
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عامــــة مقدمــــة

الدراسة خلفية
ɸذه تؤدي ميكروم؅فات. عدة ʄإڲ نانوم؅فات بضعة من سمكɺا ي؅فاوح المواد من طبقات ʏۂ الرقيقة الأغشية
. [1] للأسطح البصري الأداء وتحس؈ن الميɢانيɢي، التعزʈز البيȁية، اݍݰماية Ȗشمل متنوعة تكنولوجية وظائف الأغشية
الاسȘشعار أجɺزة ʄإڲ الشمسية، واݍݵلايا البصرʈة والطلاءات الإلك؅فونية، الموصلات أشباه أجɺزة من تطبيقاٮڈا ت؅فاوح

اݍݰديثة. الطاقة تخزʈن وأجɺزة والشاشات ،
تُظɺر الۘܣ - العازلة الطلاءات تُفضل حيث خاصة، أɸمية ذا البصرʈات ʏࢭ الرقيقة الأغشية استخدام ʇُعد
الأغشية Ȗُستخدم ذلك، من النقيض ʄعڴ التداخلية. والفلاتر التصوʈر، وأجɺزة الل؈قر، أنظمة ʏࢭ - ضȁيلاً امتصاصًا
الرقيقة الأغشية فإن ذلك، ʄعڴ علاوة عمرɸا. لزʈادة الميɢانيكية الأدوات طلاء ʏࢭ - ʄالأعڴ الامتصاص ذات - المعدنية
التطورات سلطت وقد . [2] الوقائية الطلاءات ʏࢭ قيمة ذات Ȗُعد للتآɠل، ومقاومْڈا بصلابْڈا المعروفة الس؈فاميكية،
من الرقيقة الأغشية برزت المثال، سȎيل ʄفعڴ الطاقة. تخزʈن ʏࢭ الرقيقة الأغشية تطبيقات ʄعڴ أيضًا الضوء الأخ؈فة
تقدم حيث الليȞيوم، أيونات بطارʈات لأقطاب واعدين كمرܧݰ؈ن (a-Si) الɺيدروج؈ن من ʏواݍݵاڲ المتبلور غ؈ف السيليɢون
منخفضة تقنيات خلال من الأغشية ɸذه إنتاج يتم .[3] أمب؈ف/غرام ʏمڴ 4200 ʄإڲ تصل للغاية عالية نظرʈة سعات
التوسع و୒مɢانية العالية الطاقة كثافة ب؈ن يجمع مما مرتفع/منخفض، غاز ضغط ظروف ʏࢭ بالرش ال؅فسʋب مثل التɢلفة

.[4] ʏالصناڤ
وك؄فيȘيد (CdS) الɢادميوم ك؄فيȘيد من ɠل ي؄فز الرقيقة، الأغشية ʏࢭ المستخدمة اݝݵتلفة المواد ب؈ن من كذلك
العرʈض النطاق ذو CdS ʇُستخدم التحض؈ف. ʏࢭ وسɺولة مناسبة طاقة نطاق خصائص من لɺما لما (PbS) الرصاص
ʏࢭ ،(0.4eV ∼) الضيق النطاق ذو PbS ʇُستخدم بʋنما الكɺروضوئية، اݍݵلايا ʏࢭ نافذة كطبقة عادةً ،(2.4eV ∼ )

.[5] الكɺروضوئية اݍݰرارʈة والأجɺزة اݍݰمراء تحت الأشعة ɠواشف
ترسيّڈا، طبيعة ʄإڲ ذلك وʉعود السائبة، المواد عن متم؈قة وكɺرȋائية بصرʈة خصائص الرقيقة الأغشية تُظɺر
وتركيبة ال؅فسʋب، معدل الرك؈قة، حرارة درجة مثل التصɴيع ظروف عن الناتجة اݝݨɺرʈة والبɴية الصغر، ʏالمتناۂ سمكɺا
المرايا ʏࢭ الاɲعɢاس حزم لتعديل مɺمًا عاملاً الغشاء سمك ʏࢭ التحكم ʇُعد المثال، سȎيل ʄفعڴ المستخدم. اݝݰلول أو الغاز

.[6] الشمسية اݍݵلايا ʏࢭ الضوء امتصاص كفاءة لتحس؈ن أو العازلة
الامتصاص معامل ، (n) اݍݰقيقي الانكسار معامل البصرʈة: بالثوابت دقيقة معرفة التطبيقات ɸذه تتطلب
الامتصاص، الانكسار، حيث من الغشاء مع الضوء تفاعل كيفية المعاملات ɸذه تحدد (d). الغشاء ،وسماكة (k) ʏالتخيڴ

.[7] لݏݨɺاز ʏالكڴ الأداء وتحس؈ن تصميم ʏࢭ حاسمًا أمرًا ʇُعد فɺمɺا فإن ʏالتاڲȋو والنفاذية.
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الرقيقة الأغشية توصيف تحديات
والمطيافية الإيليȎسوم؅فية وȖُعت؄ف كما الرقيقة. الأغشية سلوك لفɺم محورʈًا أمرًا الدقيق البصري التوصيف ʇُعد
لاستخلاص المنعكس الضوء استقطاب Ȗغ؈ف الإيليȎسوم؅فية تتعقب بʋنما الغرض. لɺذا المستخدمة الأدوات أبرز من
الانكسار ومعامل الغشاء سمك لتحديد الموجية الأطوال ع؄ف والنفاذية الاɲعɢاس طيفي المطيافية تُقيّم المادة، خصائص

.[9 ,8]
لاستخلاص الأɸداب ɸذه وجود ʄعڴ [10] Swanepoel طورɸا الۘܣ التغليف طرʈقة مثل التقليدية الطرق Ȗعتمد
الرقيقة PbS أغشية أو بالثيورʈا المشبعة CdS أغشية مثل حالات ʏࢭ مناسبة غ؈ف يجعلɺا مما الانكسار، ومعاملات السمك

التذبذبات. من وخالية سلسة الأطياف تɢون حيث المتبلورة، غ؈ف أو جدًا
مثل الثمن وغالية دقيقة أجɺزة تتطلب الطيفية الإليȎسوم؅فية مثل المتقدمة التقنيات فإن ذلك، جانب ʄإڲ
متقدمة طرقًا أن كما الوادي. جامعة ومٔڈا اݍݨامعية، اݝݵت؄فات من كث؈ف ʏࢭ تتوفر لا والۘܣ ال؄فوفيلومي؅ف، أو الإليȎسومي؅ف
السلوكيات لنمذجة المطيافية بيانات مع بال؅قامن Ȗُستخدم ما غالبًا (VASE) متغ؈فة بزاوʈة الطيفية الإيليȎسوم؅فية مثل
مواد ʏࢭ المزدوجة الاس؅فاتيجية ɸذه استُخدمت وقد .[7] الشفافة شبھ أو الطبقية الأنظمة ʏࢭ خاصة المعقدة، البصرʈة
Tauc-Lorentz مثل تذبذب نماذج باستخدام الشمسية، اݍݵلايا ʏࢭ CsPbBr3 و CH3NH3PbI3 ب؈فوفسɢايت مثل

.[11] البصرʈة البيانات لملاءمة Gaussianو
من التعقيد شديدة Ȗُعد الطيفية البيانات من الدقيقة البصرʈة الثوابت استخراج مشɢلة فإن ذلك، ومع
kو n من متعددة حلول مع مختلفة أطياف تتوافق أن يمكن حيث التكيّف، جيدة وغ؈ف خطية وغ؈ف اݍݰسابية الناحية
مفرطة حساسية من وȖعاɲي محددة غ؈ف المسألة ɸذه تɢون ما وغالبًا الف؈قياǿي. التفس؈ف ʏࢭ غموض ʄإڲ يؤدي مما ،dو
معقدة، أجɺزة أو التداخل أɸداب ʄعڴ Ȗعتمد لا موثوقية، أك؆ف رقمية طرق تطوʈر فإن لذلك، التجرȎʈية. الشروط تجاه

ضرورʈة. خطوة ʇُعد
.ʇُعاݍݮ MATLAB بʋئة ضمن بدقة تنفيذه يتم مقيد، نقطي تحس؈ن أسلوب استخدام يُق؅فح السياق، ɸذا ʏࢭ
(الوسائط). المعاملات وتدرج والنعومة الإيجابية مثل ف؈قيائية قيود فرض مع حدة ʄعڴ طيفية نقطة ɠل الأسلوب ɸذا
الۘܣ اݍݰالات ʏࢭ حۘܢ دقيقة حلولاً وʈوفر التقليدية، اݍݵطية غ؈ف المطابقة أساليب ʄعڴ يتفوق الأسلوب ɸذا أن ثȎت وقد

محدودة. فٕڈا البيانات تɢون أو التداخل أɸداب ʄإڲ تفتقر

البحث م؄فرات
أɠاديمية أɸمية لھ الرقيقة للأغشية ʏالموڊ الطول ʄعڴ المعتمدة البصرʈة للثوابت دقيقة قيم ʄعڴ اݍݰصول
العيوب، مستوʈات الطاقة، فجوة البصري، السلوك حول أساسية معلومات الثوابت ɸذه توفر إذ كب؈فة. وتكنولوجية
البصرʈة والطلاءات المɢونات ونمذجة تصميم ʏࢭ ضروري الانكسار معامل أن كما المواد. ʏࢭ والبلازما الفونونات ترددات

للاɲعɢاس. المضادة والعدسات التداخلية الفلاتر مثل
محورʈة. Ȗُعد فقط النفاذية بيانات من الأغشية وسماكة البصرʈة الثوابت استخراج مشɢلة فإن ɸنا، ومن
غ؈ف فإٰڈا الكلاسيكية، النماذج أو [13 ,12] Kramers-Kronig تحليل مثل التقليدية الطرق من العديد وجود من وȋالرغم
علاوة طوʈل. حساȌي وقت تتطلب أو الاستقراء عن ناجمة أخطاء من Ȗعاɲي وقد الرقيقة، أو الشفافة للأغشية مناسبة
لـ التغليف طرʈقة مثل التقليدية النماذج تطبيق ʇعوق بالثيورʈا المشبعة CdS أطياف ʏࢭ الأɸداب غياب فإن ذلك، ʄعڴ
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بيانات ʄعڴ فقط ʇعتمد نموذج تطوʈر فإن الوادي، جامعة ʏࢭ الإليȎسومي؅ف مثل أجɺزة توفر لعدم ونظرًا . Swanepoel
الإمɢانيات ضمن تطبيقھ يمكن وواقعيًا فعالاً حلاً يُمثل MATLAB ʏࢭ مقيد نقطي تحس؈ن أسلوب باستخدام النفاذية،

.dو kو n استخراج ʏࢭ عالية دقة توف؈ف مع المتاحة،

البحث أɸداف
الضوئية، النفاذية بيانات من CdS لمواد الرقيقة الأغشية وسماكة البصرʈة الثوابت تحديد ʄإڲ البحث ɸذا ٱڈدف

. MATLAB بʋئة ضمن تطوʈرɸا تم مقيد نقطي تحس؈ن خوارزمية باستخدام وذلك
التالية: النقاط الأɸداف ɸذه تتظمن

CdS. لأغشية تجرȎʈية ضوئية نفاذية بيانات ʄعڴ اݍݰصول •

.(Transfer Matrix Method) الانتقال مصفوفة طرʈقة باستخدام الضوء لنفاذية نموذج بناء •

وسماكة ،k الامتصاص معامل ،n اݍݰقيقي الانكسار معامل لاستخلاص مقيد نقطي تحس؈ن خوارزمية تطبيق •
. d الغشاء

الوسائط. معروفة اصطناعية لأغشية الضوئية الوسائط باستخلاص ال؄فنامج موثوقية من .التحقق •

النموذج. دقة لتقييم العلمية الأدبيات ʏࢭ المتوفرة تلك مع المستخرجة النتائج مقارنة •

البحث نطاق
تحليل خلال من شفافة، رɠائز ʄعڴ المرسبة CdS مواد من الرقيقة الأغشية توصيف ʄعڴ البحث ɸذا يركز
يتعامل والذي المقيد، النقطي التحس؈ن نموذج لتطبيق MATLAB برنامج استخدام يتم فقط. الضوئية النفاذية بيانات
غياب ݍݰالات لملاءمتھ نظرًا النموذج ɸذا اختيار تم وقد ف؈قيائية. قيود فرض مع منفصل Ȋشɢل طيفية نقطة ɠل مع

اݝݵت؄فية. الموارد ومحدودية التجرȎʈية الأɸداب
:ʏالتاڲɠ سردɸا يمكن خاتمة تȘبعɺا فصول ارȌع ʏࢭ الدراسة ɸذه نظمت وقد

سابقة دراسات يتضمن الأول الفصل •

الرʈاضية التحس؈ن طرق بدراسة ٱڈتم الثاɲي الفصل •

مصداقية من التحقق Ȋعد شفافة، رɠائز ʄعڴ المرسبة CdS أغشية محاɠاة ʄإڲ التطرق فيھ وسʋتم الثالث الفصل •
اصطناعية أغشية ʄعڴ الطرʈقة

المستقبلية والافاق النتائج حوصلة وتتضمن العامة اݍݵاتمة •
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الأول الفصل

السابقة الدراسات

مقدمـة
المصنوعة الرقيقة الأغشية وسماكة (k الامتصاص nومعامل الانكسار (معامل البصرʈة الثوابت تحديد ʇعد
استخدام ʄعڴ غالبًا التقليدية الطرق وȖعتمد المواد. وعلوم البصرʈات ʏࢭ الأɸمية بالغ أمرًا عازلة، أو موصلة شبھ مواد من
kو n قيم استخلاص أن إلا المعاملات. ɸذه لاستɴتاج ٭ڈا المرتبط والطيف ( Transmittance) النفاذية أطياف
القيم من متعددة مجموعات ɸناك إن حيث صعبة، عكسية مشɢلة ʇُعد فقط النفاذية بيانات من الغشاء وسماكة
وجود ضرورة مثل صارمة، اف؅فاضات تتطلب المȎسطة التحليلية الأساليب أن كما مȘشا٭ڈة، أطيافًا تɴتج أن يمكٔڈا
بتطوʈر الباحثون قام الماضية، عامًا 25 الـ مدى ʄعڴ الطيف. ʏࢭ بوضوح شفافة مناطق أو واܷݰة تداخل أطياف
نظرʈة نماذج ʄعڴ الطرق ɸذه وȖعتمد .[14] المشɢلة ɸذه ݍݰل ( Inverse modeling) العكسية النمذجة تقنيات
النظرʈة الأطياف مطابقة طرʈق عن المطلوȋة المعلمات لاستخراج المباشرة، التحليلية المعادلات من بدلاً رقمية، وحوسبة
الثوابت لاستخراج العكسية النمذجة ʄعڴ Ȗعتمد الۘܣ النظرʈة الطرق ʄعڴ الفصل ɸذا يركز التجرȎʈية. البيانات مع
بيانات ʄعڴ فقط الاعتماد مع (UV-Visible) والمرǿي ʏالبنفسڋ فوق الطيفي اݝݨال ʏࢭ الرقيقة الأغشية وسماكة البصرʈة
الموصلة شبھ للمواد وذلك الاɲعɢاسية)، أو الإليȎسوم؅فية مثل تقنيات استخدام (بدون العمودي السقوط عند النفاذية
الصغرى بالمرȌعات الملائمة طرق Ȗشمل والۘܣ للتحس؈ن، والعالمية اݝݰلية التقنيات ب؈ن ونقارن نناقش كما والعازلة.
(Genetic Al-يةɴاݍݨي اݍݵوارزميات مثل التطورʈة واݍݵوارزميات (Nonlinear Least-Squares)اللاخطية
ɠل وعيوب مزايا إبراز مع ،(Particle Swarm Optimization) اݍݨسيمات سرب وتحس؈ن ،gorithms)

.[17 ,16 ,15] تقنية

العكسية النمذجة تقنيات ʄإڲ التحليلية الطرق من 1 -1
غالبًا يتم الرقيقة الأغشية وسماكة البصرʈة الثوابت تحديد ɠان اݍݰديثة، اݍݰاسوȋية الطرق انȘشار قبل
(Envelope التغليف طرʈقة التقليدية الطرق ɸذه أبرز ومن مثالية. شروط ʄعڴ Ȗعتمد تحليلية طرق بواسطة
ɸذه Ȗعتمد الماعۜܣ. القرن ثمانيɴيات ʏࢭ تطوʈرɸا تم والۘܣ ، Swanepoel طرʈقة بإسم واشْڈرت ،Method)
خلال فمن الشفافة. شبھ أو الشفافة للأغشية النفاذية طيف ʏࢭ ومم؈قة واܷݰة تداخل أطياف وجود ʄعڴ الطرʈقة
حولɺا سلسة أغلفة إɲشاء خلال من ثم النفاذية طيف ʏࢭ الدنيا) والقيم العظ׿ܢ (لقيم والقيعان القمم نقاط تحديد
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الأغشية تɢون عندما تفشل الطرق ɸذه أن إلا مباشر. ʏتحليڴ Ȋشɢل الانكسار ومعامل السمك من ɠل تقدير يمكن
مما التجرȎʈية البيانات ʏࢭ كب؈فة ضوضاء وجود حالة ʏࢭ أو التداخل أنماط اختفاء ʄإڲ يؤدي مما كب؈ف، Ȋشɢل ممتصة

.[10] بوضوح والقيعان القمم تمي؈ق يمنع
(Model-based approaches)ةʈنظر نماذج ʄعڴ Ȗعتمد مرونة، أك؆ف لطرق اݍݰاجة ʄإڲ الواقع ɸذا أدى
Ȋشɢل الطرق ɸذه Ȗُعرف واܷݰة. تداخل أنماط وجود اش؅فاط دون الطيف بيانات ɠامل استخدام خلالɺا من يمكن ،
رʈاضية. تحس؈ن مسألة أٰڈا ʄعڴ المشɢلة صياغة تتم حيث ، (Inverse Modeling) العكسية النمذجة باسم عام
الرقيقة الأغشية سلوك لوصف نظري نموذج اف؅فاض يتم الطيفية، الملامح من مباشرة الثوابت استخلاص من بدلاً

.[14] التجرȎʈية النفاذية بيانات مع النظري الطيف يتوافق حۘܢ النموذج ɸذا معاملات Ȗعديل ثم بصرʈًا،
(Fresnel Equa- فرʈنل معادلات باستخدام عادة النظري الطيف يُحسب العكسية، النمذجة نماذج ʏࢭ
الضوء وانتقال نفاذ تصف الۘܣ ، [18] (Transfer-Matrix Method) الانتقال مصفوفة طرق أو tions)
حساب من المصفوفات او المعادلات ɸذه مثل تمكن رك؈قة. ʄعڴ مكدسة اغشية مجموعة او غشاء من مɢون نظام خلال
n(λ)و لـ مختارة معينة ȖشȘت نماذج ʄعڴ وكذلك d الغشاء سمك ʄعڴ ʇTعتمد (n(λ), k(λ), d) نظري نفاذية طيف
(سمك اݝݨɺولة المعاملات ضبط يتم ثم الغشاء. مادة مع الضوء تفاعل تصف معاملات) او وسائط بدلالة k(λ)(معرفة
Ȗُعت؄ف والتجرʈۗܣ. النظري الطيف ب؈ن الفارق لتقليل (k(λ) ،n(λ) ʏالموڊ الطول ʄعڴ المعتمدة البصرʈة والثوابت الغشاء
ʄعڴ لݏݰصول دقيقًا تنفيذًا وتتطلب جيد، Ȋشɢل محددة غ؈ف تɢون ما وعادةً بطبيعْڈا، خطية ولا عكسية المشɢلة ɸذه

.[14] واܷݳ ف؈قياǿي معۚܢ ذات نتائج
الأطياف مع التعامل ʄعڴ والقادرة المرنة اݍݰسابية الطرق ɸذه نحو واܷݰًا تحولاً ʏاݍݰاڲ القرن بداية شɺدت
العكسية النمذجة استخدام إمɢانية وزملائھ شامبولي؈فون دراسة مثل المبكرة الدراسات أظɺرت المعقدة. الواقعية
حالة ʏࢭ حۘܢ متبلورة، غ؈ف سيليɢون أغشية وسمك الانكسار ومعامل الامتصاص معامل قيم استخلاص ʏࢭ بنجاح
ح؈ن ʏࢭ .[14] الف؈قيائية والواقعية التفرد لضمان اݍݰلول ʄعڴ ف؈قيائية قيود إدخال خلال من وذلك الممتصة، الأغشية
بتحوʈل قاموا لذلك كب؈فًا، رʈاضيًا تحديًا تمثل أٰڈا إلا موثوقة، نتائج تقديم ʏࢭ فعاليْڈا أثبȘت عملɺم ʏࢭ الطرʈقة ɸذه أن
الطرق من التحول بداية الدراسات ɸذه شɢلت وقد واݍݰسابية. الرʈاضية الناحية من مقيد غ؈ف تحس؈ن ʄإڲ المسألة

العكسية. النمذجة ʄعڴ القائمة اݍݰديثة اݍݰسابية التقنيات ʄإڲ التقليدية التحليلية

الȘشȘت نماذج باستخدام اللاخطية الصغرى المرȌعات ملاءمة 2 -1
المرȌعات تقنية استخدام الرقيقة للأغشية البصرʈة الثوابت استخلاص ʏࢭ والشاǿعة المباشرة الطرق إحدى Ȗُعت؄ف
يصف ف؈قياǿي رʈاعۜܣ نموذج تطبيق خلال من (Nonlinear Least-Squares, NLS) اللاخطية الصغرى
(Cauchy ɠوءۜܣ نموذج (مثل مع؈ن ȖشȘت نموذج اف؅فاض ʄعڴ الطرʈقة ɸذه Ȗعتمد والامتصاص. الانكسار معامل ȖشȘت
للمواد (Forouhi–Bloomer) فروۂʏ-بلومر أو (Tauc–Lorentz) تاوك-لورن؅ق مثل نماذج أو العازلة، للأغشية model)
البيانات مع النموذج توافق لتحس؈ن ضبطɺا يتم الۘܣ المعاملات ʏۂ النموذج وثوابت السماكة تɢون بحيث الموصلة)، شبھ
لɺا تحوʈرات Ȗستخدم او مباشرة Ȗستخدم ما غالبا والۘܣ للȘشȘت الاساسية النماذج ɲعرض ʏيڴ ما ʏࢭ .[19] التجرȎʈية

الضوئية: للنفاذية الرʈاعۜܣ النموذج Ȗعرʈف عند
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ملائمة ʏوۂ .(1827 -1789) مرة لأول ɠوءۜܣ اق؅فحɺا وقد تمامًا تجرȎʈية المعادلات ɸذه كوشي: معادلات
وغ؈فɸا. BK7 الزجاج و Si3N5 و Al2O3 و SiO2 مثل: الشفافة للمواد الانكسار قرʈنة لنمذجة تمامًا

n(λ) = An +
Bn

λ2
+

Cn

λ4
+ · · · (1 -1)

k(λ) = Ak +
Bk

λ2
+
Ck

λ4
+ · · · (2 -1)

كث؈ف ʏࢭ مطابقة. معاملات ستة ʏوۂAn,Bn,Cn,Ak ,Bk ,Ck و الميكروم؅ف بوحدات الموجية الأطوال ف Ȗُع؄َّ حيث
السلسلت؈ن. من ʄالاوڲ اݍݰدود ʄعڴ يقتصر الأحيان من

المواد ʄعڴ للتطبيق قابلة ʏوۂ .(1871) سيلماير قبل من مرة لأول الصيغة ɸذه اشتقاق تم سيلماير: نموذج
نموذج اݍݰمراء. تحت الأشعة منطقة ʏࢭ GaAs...) و Ge و Si (مثل الموصلات أشباه ʄوعڴ ɠوءۜܣ) معادلات (مثل الشفافة
ذلك ومع (k = (حيث0 تمامًا الشفافة للمواد الأصلية سيلماير نموذج استخدام يتم ɠوءۜܣ. لصيغ Ȗعميم ʏۂ سيلماير

.k(λ) لـ إضافية صيغة باستخدام الماصة المنطقة لتغطية توسيعɺا أحيانًا يتم

n(λ) =

(
An +

Bnλ
2

λ2 − C2
n

)1/2

(3 -1)

k(λ) = k(λ) =
[
n(λ)

(
B1λ+

B2

λ2
+
B3

λ3

)]−1

(4 -1)

للنموذج. التجرȎʈية الستة المعاملات ʏۂB1,B2,B3,An,Bn,Cn حيث

ϵ = ϵ1 − الكɺرȋاǿي العزل دالة النموذج ɸذا ʇعطي لورنتز: الكلاسيكي المتذبذب نموذج
الانطفاء ومعامل n(λ) الانكسار بقرʈنة يرتبطان وɸما . −iϵ2(λ) المركبة و ϵ1(λ) اݍݰقيقية بمركبتٕڈا المركبة iϵ2

: Kramers–Kronig (KK) equations كرامرز-كرونيغ معادلات ع؄ف بالعلاقت؈ن k(λ)

n2 − k2 = 1 +
Aλ2

λ2 − λ20 + gλ2/ (λ2 − λ20)
(5 -1)

2nk =
A
√
gλ3

(λ2 − λ20 + gλ2)
(6 -1)

المتذبذب. سعة او Aقوة و التخميد معامل g و للمتذبذب الاسا؟ۜܣ الا؅ɸقاز موجة طول λ0 يمثل ɸنا
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والتخيلية المتصل) الأزرق (اݍݵط اݍݰقيقية المركبات رسم تم لورن؅ق. المذبذب نموذج .1 -1 شكل
ݍݵصائص موافقة بمعاملات واحد مذبذب نموذج باستخدام العزل لدالة المتقطع) ʏال؄فتقاڲ (اݍݵط

.[20] السدا؟ۜܣ السيليɢون كرȋيد

للمواد المركبة الانكسار قرʈنة لنمذجة تطوʈرɸا تم :Forouhi–Bloomer فوروي-بلومر التشتت نموذج
باستخدام k(E) من صرʈح Ȋشɢل n(E) لـ الصيغة استɴتاج يتم دقيق. أساس ʄعڴ والعوازل البلورʈة الموصلة شبھ

: [23 ,22 ,21] كرامرز-كرونيغ علاقات

k(E) =
α∑

i−1

A1 (E − Eg)
2

E2 −BiE + Ci

(7 -1)

n(E) = n(∞) +
α∑

i−1

BoiE + Coi

E2 −BiE + Ci

(8 -1)

و الفوتون طاقة ʏۂE = hν = hc/λحيث

Boi =
Ai

Qi

(
−B

2
i

2
+ EgBi − E2

g + Ci

)
(9 -1)

Coi =
Ai

Qi

((
E2

g + Ci

) Bi

2
− 2EgCi

)
(10 -1)

Qi =
1

2

(
4Ci −B2

i

)1/2 (11 -1)

لذلك الاخ؈فة الثلاثة المعادلات ʏࢭ بئڈا الارتباط Ȗعرʈف يتم مستقلة، السابقة المعادلات ʏࢭ الكميات جميع لʋس
مستقلة. ملائمة كمعاملات n∞ Aiو Biو Ciو Egو فقط تظل
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والتخيلية المتصل) الأزرق (اݍݵط اݍݰقيقية المركبات رسم تم فوروي-بلومر. نموذج .2 -1 شكل
A = ،Eg = 1.3 eV المعاملات: باستخدام الɴسȎية الكɺرȋاǿي العزل لدالة المتقطع) ʏال؄فتقاڲ (اݍݵط
ݍݵصائص موافقة .n∞ = 1.5265 و ،C = 8.6170 eV2 ،B = 5.2139 eV ،1.4910 eV

متبلور غ؈ف السيليɢون

المركب الانكسار معامل لنمذجة النموذج ɸذا أستُخدم :Tauc–Lorentz تاوك-لورنتز التشتت نموذج
دالة لȘششȘت رʈاضية صيغة ʇعطي وɸو الضوǿي. نطاقɺا فجوة من أك؄ف ترددات عند المتبلورة غ؈ف الموصلة شبھ للمواد

: ϵ(ω) = ϵ1(ω) + iϵ2(ω) الضوء تواتر بدلالة المركب الكɺرȋاǿي العزل

ϵ2(E = hω) =


AE0C(E−Eg)

2

(E2−E2
g)

2
+C2E2

1
E
= Aω0Ci(ω−ωg)

2

(ω2−ω2
g)

2
+C2ω2

1
ω

forE > Eg

0 forE ≤ Eg

(12 -1)

الذي والعامل التعرʈض، ومعامل النطاق، فجوة وطاقة الأساسية، الɺزاز Aطاقة E0وEgوCو تمثل حيث
يمكن ، ϵ2 من ϵ1 ݍݰساب .E0 و Eg للطاقت؈ن المقابلان ال؅فددان ɸما ω0و ωg التواڲʏ؛ ʄعڴ الا؅ɸقاز، شدة ʇشمل

كرامرز-كرونيج: علاقة استخدام

ϵ1(ω) = ϵ1(∞) +
2

π
P

∫ ∞

0

Ωϵ2(Ω)

Ω2 − ω2
dΩ (13 -1)

ϵ2 تɢون أن يتطلب تاك-لورن؅ق نموذج لأن ، 0 من بدلاً ωg (1) المعادلة ʏࢭ للتɢامل الأدɲى اݍݰد يُختار عمليًا،
نجد: ϵ = ϵ1 + iϵ2 = (n+ ik)2 أن بما النطاق. فجوة تحت الفوتونات لطاقات صفرًا

ϵ1(ω) = n2(ω)− k2(ω) (14 -1)

ϵ2(ω) = 2n(ω)× k(ω) (15 -1)
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الأجزاء ب؈ن [24 ,12] الȘشȘت علاقة كشف ʄإڲ (13 -1) المعادلة ʏࢭ ( 14 -1 و 15 -1) المعادلة Ȗعوʈض يؤدي
:ʏيڴ كما المركبة الانكسار لقرʈنة k(ω) والتخيلية n(ω) اݍݰقيقية

n(ω) = n(∞) +
2

π
P

∫ ∞

0

k(Ω)

Ω2 − ω2
dΩ (16 -1)

والتخيلية المتصل) الأزرق (اݍݵط اݍݰقيقية المركبات رسم تم تاوك-لورن؅ق. نموذج .3 -1 شكل
،Eg = 3.2 eV المعاملات: باستخدام الɴسȎية الكɺرȋاǿي العزل لدالة المتقطع) ʏال؄فتقاڲ (اݍݵط

.ε∞ = 3.5 و ،C = 1 eV ،A = 100 eV ،E0 = 4.5 eV

وشɢل سلوك ʏࢭ الاشعاع مع اݍݰرة الالك؅فونات تفاعل ٱڈيمن المعادن حالة ʏࢭ :Drudeدرود نموذج
الشɢل درود لنموذج العزل دالة تأخذ الك؅فون ωeلȘشȘت تواتر ωpو بلازما تواتر أجل من عموما . الكɺرȋاǿي العزل دالة

:ʏالتاڲ

ε(ω) = 1−
ω2
p

ω(ω + iωe)
(17 -1)

أثناء k(λ)و n(λ) شɢل ʄعڴ عٔڈا التعب؈ف يتم ،k(ω)و n(ω) أعلاه، المذɠورة البصرʈة الثوابت أن لاحظ
ω من المستقل المتغ؈ف Ȗغي؈ف عند ينعكس kو n Ȗسلسل ʏࢭ القيم ترتʋب فإن ،ω = c

λ
لأن ونظرًا العددي. التنفيذ

.λ ʄإڲ
معاملات خلال ,n(λ)من k(λ), d ثلاثية ,Ttheory(n(λ)لɢل k(λ), d)للطيف النظري اݍݰساب تنفيذ يتم
مثل ملاءمة خوارزمية Ȗستخدم ثم الانتقال، مصفوفة طرʈقة أو فرʈنل معادلات باستخدام الȘشȘت نماذج (وسائط)
ɸذه انȘشرت التجرʈۗܣ. والطيف اݝݰسوب الطيف ب؈ن الفرق لتقليل (Levenberg–Marquardt) ليفن؄فغ-مارɠوارت
استخلاص إمɢانية [25] وآخرʈن لاي دراسة مثل الدراسات بيɴت إذ ،ʏاݍݰاڲ القرن من الأول العقد أوائل منذ الطرʈقة
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مركب ȖشȘت نموذج باستخدام الطرʈقة ɸذه تطبيق ع؄ف عالية بدقة (ITO) الإنديوم قصدير أكسيد وثوابت سمك
نطاق ʏࢭ kو n ʏࢭ المساɸمة البيɴية النطاقات انتقالات لنمذجة فوروۂʏ-بلومر ȖشȘت ب؈ن يجمع درود: مع (فروۂʏ-بلومر
اݍݰمراء)، تحت الأشعة ʏࢭ اݍݰرة اݍݰاملة الموجات امتصاص لتفس؈ف مُعدّل درود حد مع البنفܦݨية-المرئية فوق الأشعة
البنفܦݨية فوق الأشعة من الطيفي النطاق ʏࢭ خصوصًا بدقة، والسماكة البصرʈة الثوابت ʄعڴ اݍݰصول أتاح ما وɸو

.[17 ,25] القرʈبة اݍݰمراء تحت ʄإڲ
TiO2 و SiO2 (مثل الصرفة العازلة الأغشية ʄعڴ أيضًا اللاخطية الصغرى المرȌعات ملاءمة تقنيات تطبيق تم
k(λ) ≈ 0 أن غالبًا اف؅فاض مع سيلم؈ف أو ɠوءۜܣ معادلات (مثل صورɸا اȊسط ʏࢭ ȖشȘت صيغ باستخدام ( Nb2O5 و
تحس؈ن وتطبيق مناسبة ȖشȘت نماذج باستخدام النفاذية أطياف نمذجة خلال من عام، Ȋشɢل الشفافة). المنطقة ʏࢭ

مقبولة. بدقة والسمك البصرʈة الثوابت اس؅فجاع من الباحثون تمكن اݍݵطية، غ؈ف الصغرى المرȌعات
القيم من وقرʈبة جيدة أولية تخمينات تتوفر عندما تقار٭ڈا Ȋسرعة اللاخطية الصغرى المرȌعات طرʈقة تتم؈ق
الطرʈقة ɸذه فإن أخرى، جɺة من لكن واقعية. ف؈قيائية ȖشȘت نماذج باف؅فاض الطرʈقة ɸذه Ȗسمح كذلك، اݍݰقيقية.
القيم عن Ȋعيدة الأولية التخمينات ɠانت إذا دقيقة غ؈ف محلية حلول ʄإڲ الوصول مثل عديدة مشكلات تواجھ قد
الفعلية البصرʈة لݏݵصائص المف؅فض الȘشȘت نموذج ملاءمة مدى ʄعڴ Ȋشدة ʇعتمد الطرʈقة ɸذه نجاح أن كما الفعلية،

.[14 ,19] المضللة النتائج لتجنب Ȋعناية مدروسة اف؅فاضات الطرʈقة لɺذه الفعال الاستخدام يتطلب لذلك، للمادة.

العكسية للنمذجة العالمية التحس؈ن خوارزميات 3 -1
بحث مشɢلة باعتبارɸا الرقيقة للأغشية العكسية النمذجة مسألة مع العالمية التحس؈ن تقنيات Ȗعاملت
٭ڈدف وذلك اݝݰتملة، اݍݰلول من مجموعة وتحديث لتوليد عشوائية أو تطورʈة خوارزميات Ȗستخدم حيث :ʏاستكشاࡩ
اعتماد تم الألفية، بداية منذ التجرʈۗܣ. والطيف النظري الطيف ب؈ن توافق أفضل يحقق الذي الأمثل اݍݰل إيجاد
اݍݨيɴية اݍݵوارزميات مثل: الأغشية، وسماكة البصرʈة الثوابت استخلاص مجال ʏࢭ اݍݵوارزميات ɸذه من العديد

.(PSO) اݍݨسيمات سرب وتحس؈ن ،(GA)
و୒ن اݍݵاطئة، اݝݰلية اݍݰلول ʏࢭ للوقوع عرضة أقل ʏوۂ دقيقة، أولية تقديرات اݍݵوارزميات ɸذه تتطلب لا

المستخدمة: اݍݵوارزميات أبرز ɲستعرض ʏيڴ ما ʏࢭ المطلوȋة. اݍݰسابات من أك؄ف عدد حساب ʄعڴ ɠانت
الجينية الخوارزميات 1 -3 -1

الوراȜي)، (العبور وال؅قاوج الطفرات، مبادئ ʄإڲ (Genetic Algorithms -GA) اݍݨيɴية اݍݵوارزميات ȖسȘند
ʄعڴ محتمل حل ɠل ترم؈ق يمكن الرقيقة، الأغشية سياق ʏࢭ اݝݰتملة. اݍݰلول من مجموعة لتطوʈر ʏالطبيڥ والانتقاء
قام مبكر عمل ʏࢭ k(λ) و n(λ) طيفي تصف الۘܣ المعاملات من ومجموعة الغشاء سماكة ʄعڴ يحتوي شعاع شɢل
معامل لتحديد اݍݨيɴية اݍݵوارزمية ʄعڴ Ȗعتمد ملاءمة استخدام تم ،[26] وآخرون Torres-Costa ɠوستا تورʉس بھ
وج؈قة، ف؅فة Ȋعد الاɲعɢاس. أطياف باستخدام ذلك ɠان و୒ن المسامي، السيليɢون طبقات وسماكة المركب الانكسار

النفاذية. بيانات ʄإڲ فقط اسȘنادًا البصرʈة الثوابت لاستخراج اݍݨيɴية اݍݵوارزمية استخدام إمɢانية باحثون أظɺر
Ȗعتمد جيɴية خوارزمية طوروا حيث السياق، ɸذا ʏࢭ البارزة الدراسات من [27] وآخرʈن Gungor دراسة Ȗُعد
فقط. البنفسڋʏ-المرǿي فوق الطيفي اݝݨال ʏࢭ النفاذية بيانات من النانوʈة ZnO أغشية لتوصيف نظري نموذج ʄعڴ
المثال سȎيل ʄعڴ) الأنماط ɸذه تلاءۜܣ حالة ʏࢭ فحۘܢ – واܷݰة تداخل أنماط وجود تتطلب لا طرʈقْڈم أن ʄإڲ أشاروا وقد
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للسماكة الܶݰيحة القيم ʄإڲ تتقارب أن اݍݨيɴية لݏݵوارزمية يمكن جدًا)، رقيقًا الغشاء ɠان إذا أو السطح خشونة ȊسȎب
ȖشȘت نموذج معاملات ʄعڴ تحتوي اݍݨيɴية اݍݵوارزمية ʏࢭ اݍݰلول مجموعة ɠانت منݤݨيْڈم، ʏࢭ البصرʈة. والثوابت
خلال ومن الغشاء. سماكة جانب ʄإڲ (k(λ) و n(λ) لـ عبارات ʏࢭ الطاقة بفجوة مرتبطة معاملات (مع ZnO بـ خاص
التجرʈۗܣ. والطيف اݝݰاɠى الطيف ب؈ن اݍݵطأ بتقليل اݍݨيɴية اݍݵوارزمية قامت المنتخبة) (اݍݰلول المتعاقبة، الأجيال
حۘܢ نانوم؅ف، 800–300 الطيفي اݝݨال ضمن ZnO لغشاء البصرʈة للثوابت وموثوقًا سرʉعًا استخراجًا النȘيجة وɠانت
اݍݵوارزمية لدى الشامل البحث قدرة ساعدت لقد ممكن. غ؈ف التقليدي التداخل تحليل فٕڈا يɢون الۘܣ اݍݰالات ʏࢭ
تقع قد زائفًا حلاً ولʋس ممكن)، توافق (أفضل اݍݰقيقي العام الأدɲى اݍݰد ɸو الٔڈاǿي اݍݰل يɢون أن ضمان ʏࢭ اݍݨيɴية

اݝݰلية. التحس؈ن خوارزميات فيھ
ʇستخدم المثال، سȎيل ʄعڴ الأداء. لتحس؈ن إضافية اس؅فاتيجيات مع اݍݨيɴية اݍݵوارزميات أخرى دراسات دمجت
ال؅قاوج) ومعدل الطفرات معدل (مثل اݍݨيɴية معلماٮڈا بضبط تقوم التكيف، ذاتية جيɴية خوارزمية الباحث؈ن Ȋعض
اݍݨيɴية اݍݵوارزمية من معدلة ɲܦݸ استخدام تم كما المعقدة. اݍݵطأ فضاءات ʏࢭ المبكر التقارب لتجنب ديناميɢي Ȋشɢل
الثوابت لتحديد (M-GA) معدلة جيɴية خوارزمية الدراسات إحدى اق؅فحت فقد الطبقات؛ متعددة الأغشية دراسة ʏࢭ
اݍݨيɴية اݍݵوارزمية مرونة الدراسات ɸذه ݳ توܷ مȘسلسل. Ȋشɢل ZnO من الطبقات متعددة بɴية ʏࢭ طبقة لɢل البصرʈة
الطبقة ذات الأغشية ʄعڴ تركز الۘܣ المراجعة ɸذه نطاق ʏوࢭ ذلك، ومع عالية. أȊعاد ذات عكسية مشاɠل معاݍݨة ʏࢭ
،k(λ) و n(λ) معاملات لاستخلاص مثȎتة أداة أصبحت اݍݨيɴية اݍݵوارزميات أن ʏۂ الأساسية النقطة فإن الواحدة،

ݨة. المزܿ والبيانات الضعيفة الأولية التخمينات ضد متانة بذلك مقدمة النفاذية، أطياف من والسماكة
كما العال׿ܣ. الأمثل اݍݰل تفوʈت احتمالية من يقلل مما شاملة بحث Ȋعملية اݍݨيɴية اݍݵوارزمية تقوم المزايا:
،k(λ) و n(λ) لـ متعددة محددة مجالات ʄعڴ تمثيلات ذلك ʏࢭ (بما المعاملات متعددة معقدة نماذج مع التعامل يمكٔڈا
حدود أو كرامرز-كرونيغ علاقات مع الاȖساق تضم؈ن مثل Ȋسɺولة، القيود دمج وʈمكن متعددة) لمذبذبات معاملات أو
بطبيعْڈا؛ للتوازي قابلة اݍݨيɴية اݍݵوارزمية أن كما الɺدف. دالة أو الكروموسوم تمثيل ʏࢭ مباشرة للمعاملات معروفة
النوى متعددة حواسʋب أنظمة ʄعڴ التنفيذ بȘسرʉع ʇسمح مما واحد، وقت ʏࢭ مرܧݰة حلول عدة تقييم يمكن حيث

.multi-core systems
الأمامية للنماذج التقييمات آلاف تتطلب قد إذ حسابيًا، مكثفة اݍݨيɴية اݍݵوارزمية تɢون أن يمكن العيوب:
التقارب، ʄإڲ تصل حۘܢ عديدة أجيال مدار ʄعڴ المصفوفات) طرق باستخدام للطيف ɠاملاً حسابًا تقييم ɠل يɢون (حيث
الطفرة، احتمالية السɢان، ݯݨم (مثل اݍݨيɴية اݍݵوارزمية معلمات ضبط أن كما كب؈فًا. المعاملات فضاء ɠان إذا سيما لا
(مع مناسب Ȋشɢل تُضبط لم إذا مثالية غ؈ف منطقة ʏࢭ Ȗعلق أو ببطء اݍݵوارزمية تتقارب فقد النتائج، ʄعڴ يؤثر إݍݸ)
قد الأمثل، اݍݰل من الاق؅فاب وȋمجرد ذلك، ʄإڲ بالإضافة التدرج). ʄعڴ المعتمدة بالطرق مقارنة احتمالاً أقل ɸذا أن
عمليًا، التدرج. بأساليب مقارنةً أبطأ الدقيق والتعديل التنعيم عملية اݍݨيɴية لݏݵوارزمية العشوائية الطبيعة تجعل
خوارزمية ʄإڲ يتحولون ثم المعاملات، فضاء ʏࢭ جيدة منطقة لتحديد اݍݨيɴية اݍݵوارزمية الباحث؈ن Ȋعض ʇستخدم
الطرʈقت؈ن. ʏࢭ ما أفضل ب؈ن يجمع ݠݨ؈ن نݤݮ وɸو — الٔڈاǿي التكرʈر أجل من (NLS) اݝݰلية اللاخطية الصغرى المرȌعات

الجسيمات سرب خوارزميات 2 -3 -1
قائمة عالمية تحس؈ن طرʈقة (Particle Swarm Optimization - PSO) اݍݨسيمات سرب تحس؈ن ʇُعد
"جسيم" ɠل يمثل PSO، ʏࢭ الطيور). أسراب (مثل للأسراب ʏالاجتماڤ السلوك من مستوحاة اݍݰلول، من مجموعة ʄعڴ
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ج؈فانھ. وخ؄فة الܨݵصية خ؄فتھ ʄعڴ بناءً مساره وʉعدل البحث فضاء ع؄ف يتحرك حيث الغشاء)، (معاملات مرܧݰًا حلاً
الرقيقة. للأغشية البصرʈة اݍݵصائص لاستخلاص بنجاح PSO تطبيق تم

البصرʈة الثوابت لاستخلاص العكسية النمذجة ʏࢭ (SPSO) PSO لـ عشوائيًا نموذجًا [15] وآخرون Ruan قدم
يمكنھ PSO أن وأظɺروا النفاذية، لبيانات ɠوءۜܣ نموذج ملاءمة تحس؈ن ʄعڴ ركزوا عملɺم، ʏࢭ الرقيقة. الأغشية وسماكة
درسوا كما الȎسيطة. التدرج طرق ʏࢭ شاǿع خطر وɸو — ʏاݝݰڴ الأدɲى اݍݰد ʏࢭ الوقوع دون بدقة المعلمات اس؅فجاع
PSO ʄعڴ القائم النݤݮ أن فوجدوا النفاذية، لبيانات تركيȎية ضوضاء بإضافة الأخطاء مقاومة ʄعڴ اݍݵوارزمية قدرة

الأȊسط. الطرق فٕڈا تفشل الۘܣ اݍݰالات ʏࢭ ܵݰيحة نتائج وʉعطي معتدلة، ضوضاء وجود ʏࢭ قوي
للسرعة استخدامھ بفضل اݍݰالات، من كث؈ف ʏࢭ اݍݨيɴية اݍݵوارزميات من أسرع Ȋشɢل التقارب ʄإڲ PSO يميل
أن ɸذا ʇعۚܣ الرقيقة، الأغشية لمشاɠل بالɴسبة الآن). حۘܢ عليھ العثور تم موقع أفضل اݍݨسيم يتذكر (حيث والذاكرة
فضاء من الواعدة المناطق اݍݨسيمات Ȗستغل حيث GA، بـ مقارنة التقييمات من أقل Ȋعدد جيد حل ʄإڲ يصل قد PSO
ʇستخدم بʋنما الأسا؟ۜܣ، PSO Ȋعضɺا ʇستخدم متنوعة؛ تطبيقات العلمية الادبيات تحوي .ʏجماڤ Ȋشɢل المعلمات

اݝݰاɠى التلدين مع PSO مثل ݠݨينة تنوʉعات الآخر البعض
أضافت الامثل اݍݰل عن العال׿ܣ. البحث قدرات لتعزʈز (Simulated Annealing PSO - SA-PSO)

الرɠود. لتجنب فوضوʈة Ȗسلسلات استخدام أو الذاȖي القصور وزن ʄعڴ Ȗعديلات اݝݰسنة التنوʉعات

ʄإڲ الȎسيطة العوازل ب؈ن ت؅فاوح مواد ʏࢭ PSO ʄعڴ القائمة العكسية النمذجة استخدام عن بلغ
ُ
أ عام، Ȋشɢل

بيانات من k(λ) ʄعڴ اݍݰصول يɢون حيث البنفܦݨية–المرئية فوق الأشعة نطاق ʏࢭ وغالبًا الممتصة، الموصلات أشباه
تطابق حلول اكȘشاف PSO لـ يمكن الȘشȘت، ومعاملات السماكة فضاء استكشاف خلال من معقدًا. أمرًا فقط النفاذية

الɢامل. الطيف
معاملات (أساسًا ضبطɺا يجب الۘܣ المعاملات من قليل عدد ʄعڴ وʈحتوي التنفيذ ʏࢭ Ȋسيطًا PSO ʇُعد المزايا:
والاستغلال الاستكشاف موازنة خلال من ɲسȎية Ȋسرعة يتقارب الذاȖي). القصور معامل ʄإڲ بالإضافة والاجتماع، الإدراك
لا اݍݨيɴية، اݍݵوارزميات مثل البحث. عملية ʇسرع مما اݍݨيدة، اݍݰلول حول المعلومات اݍݨسيمات Ȗشارك حيث —
أنھ كما المستمرة. غ؈ف أو المعقدة النماذج مع جيد Ȋشɢل يتعامل فإنھ لذا للاشتقاق، قابلة ɸدف دوال PSO يتطلب

التوازي. سɺل
اݍݨسيمات تتجمع (عندما مبكرًا تنوعھ السرب فقد إذا الأمثل دون حل ʄإڲ أحيانًا PSO يتقارب قد العيوب:
اݍݨسيمات ٮڈيئة إعادة مثل تقنيات استخدام أو الذاȖي القصور لوزن الܶݰيح الضبط فإن لذا، .(ʏمحڴ جاذب حول
PSO يحتاج قد اݍݨيɴية، اݍݵوارزميات من أسرع عادة ɠونھ ورغم ذلك، ʄإڲ بالإضافة الصعبة. للمشاɠل ضروري المتوقفة
استخراج المرء حاول إذا المثال، سȎيل ʄعڴ) جدًا العالية الأȊعاد ذات المشاɠل حالة ʏࢭ الدالة تقييمات من كب؈ف عدد ʄإڲ
وأخ؈فًا، كب؈فًا). المعلمات فضاء يصبح Ȋسيط، ʏتحليڴ نموذج وجود دون المنفصلة الموجية الأطوال عشرات عند n(λ)
اݍݰل من قرʈبًا حلاً يجد أن اݝݰتمل من أنھ (أي عشوائيًا ضمانًا PSO يوفر اݍݨيɴية، اݍݵوارزميات مع اݍݰال ɸو وȋمثلما
مرات عدة الȘشغيل لتكرار حاجة ɸناك تɢون قد — حتميًا ضمانًا لʋس لكنھ التكرارات) من ɠافٍ عدد مع العام الأمثل

النتائج. اȖساق لتأكيد
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الطرق ب؈ن مقارنة 4 -1
خصائص ʄعڴ طرʈقة “أفضل” اختيار ʇعتمد وقد وضعف، قوة نقاط العكسية النمذجة تقنيات من تقنية لɢل

مقارن: نقاش ʏيڴ فيما المتوفرة. البيانات وجودة الغشاء نظام
الموضعي): (التحسين اللاخطية الصغرى المربعات 1 -4 -1

العديد وʈوجد مباشر تنفيذɸا الܶݰيح؛ اݍݰل من قرʈبة بتخمينات اݍݰساب بدء عند جدًا سرʉع تقارب المزايا: •
وعادةً بدقة، البيانات وصف ʄعڴ قادرًا النموذج ɠان إذا دقيقة ملاءمة Ȗعطي لɺا. المتاحة ال؄فمجية المكتبات من

التغاير. تحليل ع؄ف للمعاملات اليق؈ن عدم تقديرات توفر ما

Ȋشدة Ȗعتمد محلية). دنيا (حدود خاطئة حلول ʄإڲ تتقارب فقد و୒لا جيدة؛ أولية تخمينات تتطلب القصور: •
غ؈ف منحازة. الملاءمة ستɢون النموذج، عن اݍݰقيقي البصري السلوك اختلف فإذا اݝݵتار؛ الȘشȘت نموذج ʄعڴ
الطيف ɠان إذا خاطئة ملاءمة Ȗعطي (قد الواܷݰة الطيفية اݍݵصائص غياب أو الكب؈فة الضوضاء ضد متʋنة
تتمكن لا قد تداخلات، تظɺر لا الۘܣ بالɢامل الممتصة المناطق ʏࢭ تداخلات). بدون التوجھ أحادي أو مسطحًا

إضافية. معلومات بدون مستقل Ȋشɢل k مقابل السماكة تحديد من الموضعية الملاءمة

الجينية الخوارزميات 2 -4 -1
مع جيدًا تتعامل أولية. تقديرات ʄإڲ اݍݰاجة دون اݍݰلول إيجاد يمكٔڈا — العال׿ܣ البحث ʏࢭ جدًا فعالة المزايا: •
كجزء المذبذبات عدد أو النموذج نوع لاختيار استخدامɺا يمكن (مثلاً، اݝݵتلطة أو المتقطعة المعلمات فضاءات
من العديد استكشاف خلال من المكتملة غ؈ف أو ݨة المزܿ البيانات مع التعامل ʄعڴ قادرة الكروموسوم). من
الأغشية معلمات استخراج ʏࢭ نجاحɺا اݍݰالات من العديد أظɺرت اللياقة. متوسط استخدام ورȋما الاحتمالات

التداخل. أنماط تلاءۜܣ أو غياب حالة ʏࢭ حۘܢ الܶݰيحة

الطيفية. اݝݰاɠاة آلاف ʇعۚܣ مما عديدة، وأجيالاً السɢان من كب؈فًا عددًا تتطلب قد — حسابيًا مɢلفة القصور: •
(مثل اݍݵوارزمية معلمات ضبط يتطلب وȋطيئًا. دقيقًا التنعيم يɢون وقد السɢان؛ بدقة محدودة اݍݰل دقة
ب؈ن قليلاً تختلف قد النتائج عشواǿي؛ Ȗشغيل ɠل بالمشɢلة. خاص تكييف ʄإڲ يحتاج قد والذي الطفرات) معدل

ܵݰيح). Ȋشɢل جرʈت
ُ
أ إذا مماثلة قيم ʄإڲ تتقارب ما عادةً أٰڈا (مع الȘشغيلات

الجسيمات سرب خوارزميات 3 -4 -1
المناطق من Ȋسرعة اݍݨسيمات تق؅فب حيث — السرب ذɠاء باستخدام GA من أسرع يتقارب ما عادةً المزايا: •
الإعدادات مع جيدًا Ȗعمل ما وغالبًا للتعديل؛ المعلمات من قليل عدد Ȋسيطان. والتنفيذ الفكرة اݍݨيدة.

للضوضاء. جيدة ومقاومة بȞبات البصرʈة الثوابت اس؅فجاع ʄعڴ قدرٮڈا ثبȘت الاف؅فاضية.

قائد خلف اݍݨسيمات جميع (تجمع تنوعھ السرب فقد إذا محلية دنيا حدود ʏࢭ أحيانًا تحاصر قد القصور: •
مستمرة). تɢون ما عادةً الرقيقة الأغشية مشاɠل أن (مع المتقطعة للمعلمات جوɸرʈًا مناسبة لʋست .(ʏفرڤ
تؤدي قد ܵݰيحة غ؈ف إعدادات — (ʏالاجتماڤ الإدراك، الذاȖي، (القصور الوزن لعوامل ما حد ʄإڲ حساسة

النتائج. اȖساق لضمان مرات عدة بȘشغيلɺا يُنܶݳ قد GA، مثل مبكر. تقارب أو بطيء تقارب ʄإڲ
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القيود واهمية الحلول وحدانية 4 -4 -1
النمذجة مشɢلة تɢون قد إضافية، معلومات بدون أنھ إدراك المɺم من المستخدمة، اݍݵوارزمية عن النظر Ȋغض
انكسار معامل مع سمɢًا أك؆ف غشاء ينقل قد المثال، سȎيل ʄعڴ فرʈدة. غ؈ف فقط النفاذية بيانات باستخدام العكسية
فقط. محدود طيفي مدى قياس تم إذا سيما لا ،ʄأعڴ انكسار معامل مع أرق لغشاء مشا٭ڈة بطرʈقة الضوء قليلاً أقل
مراجعْڈا تم الۘܣ الطرق من العديد تدمج للغاية. ضرورʈة السابقة والمعرفة الف؈قيائية القيود Ȗعد المشɢلة، ɸذه لمواجɺة
علاقات مع مȘسقة ȖشȘت صيغ واستخدام الموجية، الأطوال ݍݨميع k(λ) ≥ يɢون0 أن اش؅فاط مثل القيود، ɸذه مثل
للغشاء المعروف الانكسار معامل أو للرك؈قة المعروف الانكسار معامل (مثل المعاملات Ȋعض تثȎيت أو كرامرز-كرونيغ،
وضمان السابقة المعرفة لإدماج خطية قيودًا 1997 عام ʏࢭ وزملائھ شامبولي؈فون مقارȋة قدمت محدد). ʏموڊ طول عند
المعروفة المواد خصائص ʄعڴ بناءً البحث نطاقات اݍݰديثة التطبيقات تحدد ما كث؈فًا وȋالمثل، ف؈قياǿي. معۚܢ ذات حلول
من أيضًا يقلل بل ،ʏواقڥ ف؈قياǿي طاȊع ذات حلول ʄإڲ فقط يؤدي لا القيود ɸذه فرض إن الطاقة). فجوات طاقات (مثل

التقارب. عملية من ʇسرع مما البحث، مساحة
الحسابية التكلفة 5 -4 -1

واحدة طبقة ذات لأغشية الاɲعɢاس عمليات ʏࢭ حۘܢ ممكنًا العال׿ܣ البحث أصبح اݍݰالية، اݍݰوسبة قوة مع
المرȌعات ملاءمة لعمليات دقائق ʄإڲ ثوانٍ من ي؅فاوح اݍݰساب زمن أن ʄإڲ الدراسات من العديد Ȗش؈ف معقول. زمن ضمن
اݍݨسيمات سرب تحس؈ن أو (GA) اݍݨيɴية اݍݵوارزميات لȘشغيل ساعات ʄإڲ دقائق ومن (NLS)، اللاخطية الصغرى
احتاجت اݍݨيɴية خوارزميْڈم أن ʄإڲ [27] وآخرون Gungor أشار المثال، سȎيل ʄعڴ المشɢلة. Ȗعقيد حسب وذلك (PSO)،
لݏݵوارزمية. السرʉع والتقارب النموذج Ȋساطة ʄإڲ جزئيًا ذلك وʈرجع ZnO، أغشية لتوصيف دقائق بضع ʄإڲ فقط
[9] Dutta دوتا دراسة ʏࢭ (كما CMA-ES باستخدام المذبذبات متعددة ملاءمة عملية Ȗستغرق قد أخرى، ناحية من
ɸذه توازي يمكن اݍݰظ، وݍݰسن عادي. ܧݵظۜܣ حاسوب ʄعڴ ساعات عدة والنفاذية) الاɲعɢاس بيانات باستخدام
يمكن اݝݵت؄ف، أو الأطروحة إعدادات ʏࢭ اݍݰديثة. والرسومية المركزʈة المعاݍݨة وحدات من والاستفادة Ȋسɺولة المɺام

اليدوʈة. بالملاءمة تحقيقɺا يصعب نتائج ʄعڴ لݏݰصول الليل طوال مستمر عال׿ܣ تحس؈ن Ȗشغيل
الأداء ملخص 6 -4 -1

م؈قات مع اݍݨودة عالية بيانات تتوفر عندما مثالية اݝݰلية اللاخطية الصغرى المرȌعات طرق Ȗعت؄ف باختصار،
العكسية النمذجة طرق تتألق التنفيذ. ʏࢭ وسɺولة Ȋسرعة دقيقة نتائج Ȗعطي حيث — جيد ʏأوڲ وتخم؈ن واܷݰة
التداخلات غياب (مثل واܷݰة غ؈ف والم؈قات مشوشة، البيانات تɢون قد Ȗعقيدًا: أك؆ف المشɢلة تɢون عندما العالمية
اݍݰقيقي، العال׿ܣ اݍݰل ʄإڲ الوصول ʏࢭ أك؄ف ثقة الطرق ɸذه توفر النمط. ومتعدد واسع المعلمات فضاء أو الواܷݰة)،
بالتكرʈر متبوعًا العال׿ܣ (البحث الݤݨينة الأساليب أن كما اݍݰاسوȌي. اݍݨɺد حساب ʄعڴ معقدة، نماذج دمج وʈمكٔڈا
الرئʋسية للدراسات موجزة مقارنة 1 -1 اݍݨدول يقدم الطرʈقت؈ن. من ɠل مزايا من Ȗستفيد حيث أيضًا، شاǿعة (ʏاݝݰڴ

والنتائج. الطيفية والف؅فات واݍݵوارزميات المواد نطاق ݰًا موܷ الماضية، سنة 25 الـ خلال الطرق ɸذه استخدمت الۘܣ
الرقيقة. للأغشية البصرʈة اݍݵصائص توصيف ʏࢭ أساسيًا نݤݨًا لتصبح العكسية النمذجة نمت اݍݵتام، ʏࢭ
لثوابت ʏتفصيڴ فɺم ʄعڴ اݍݰصول يمكن النظرʈة، والنمذجة ʏالانتقاڲ الطيف بيانات ʄعڴ فقط الاعتماد خلال من
أخرى قياسات توفر عدم حال ʏࢭ خاص Ȋشɢل مفيدًا ɸذا ʇُعد البنفسڋʏ–المرǿي. فوق الطيف ع؄ف البصرʈة الغشاء
Ȋسيط. مطياف جɺاز باستخدام مدمر وغ؈ف سرʉع تقييم ʏࢭ الباحث يرغب عندما أو الإليȎسوم؅فية، أو الاɲعɢاس مثل
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الرقيقة الأغشية وسُمُك البصرʈة الثوابت لاستخراج الرئʋسية الدراسات مݏݵص .1 -1 جدول
العكسية النمذجة باستخدام النفاذية بيانات من

الرئʋسية النتائج الطيفي المدى
(nm)

المستخدمة التقنية المدروسة المواد السنة المؤلفون

مع المعاملات استخراج
الواܷݳ التداخل غياب

900 -400 مقيد غ؈ف تحس؈ن غ؈ف سيليɢون
متبلور

1997 Ȗشامبولي؈فون
[14] وآخرون

للسماكة دقيق تحديد
البصرʈة والثوابت

1800 -300 صغرى مرȌعات
لاخطية

قصدير أكسيد
الإنديوم

2007 وآخرون لاي
[25]

دون البيانات استخراج
واܷݳ تداخل

800 -300 جيɴية خوارزمية الزنك أكسيد 2016 وآخرون غوɲغور
[27]

ومقاومة عالية سرعة
للضوضاء جيدة

700 -400 سرب تحس؈ن
اݍݨسيمات

عامة مادة 2016 وآخرون روان
[15]

البيانات ʏࢭ عالية دقة
المعقدة

1000 -350 ݠݨينة خوارزميات ب؈فوفسكيت
وسيليɢون

2022 [9] وآخرون دوتا

بحث طرق ʄإڲ الأساسية الصغرى المرȌعات ملاءمة من النمذجة، أدوات ʏࢭ توسعًا 2025 ʄإڲ 2000 من الف؅فة شɺدت
التطورات Ȗستكشف أن المتوقع من والصناعية. البحثية التطبيقات ʏࢭ مɢاٰڈا طرʈقة ɠل وجدت حيث متقدمة، عالمية
Ȋشɢل العكسية النمذجة عمليات وأتمتة لȘسرʉع إضافية ݠݨينة وخوارزميات كبدائل، الآلة Ȗعلم تقنيات المستقبلية
تكراري Ȋشɢل المطابقة وتحس؈ن المقاسة الأطياف مع اݝݰسوȋة الأطياف مقارنة قائمًا: سيظل الأسا؟ۜܣ المبدأ لكن أك؄ف.

كمية. مادية خصائص ʄإڲ الضوء نفاذية منحۚܢ يحول قوي نموذج وɸو —
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الثاني الفصل

والتحسين التحسين علم في مقدمة
الرياضي

ɸذه من ɲستفيد فلɢي .[28] الف؈قيائية الأنظمة وتحليل القرار اتخاذ علم ʏࢭ الأɸمية بالغة أداة التحس؈ن ʇُعدّ
الرȋح، ɸو الɺدف ɸذا يɢون قد ندرسھ. الذي النظام لأداء ك׿ܣ مقياس وɸو مع؈ن، ɸدف تحديد أولاً علينا يجب الأداة،
ɸذا وʉعتمد اوعدد. سلمية بقيمة تمثيلɺا يمكن الۘܣ الكميات من مجموعة أو كمية أي أو الوضع، طاقة أو الوقت، أو
ʄإڲ الɺدف تُحسّن للمتغ؈فات قيم إيجاد ʏۂ وغايȘنا اݝݨاɸيل. أو المتغ؈فات Ȗُس׿ܢ للنظام، معينة خصائص ʄعڴ الɺدف
كثافة تɢون أن يمكن لا الف؈قياء، ʏࢭ فمثلاً ما، بطرʈقة مقيدة المتغ؈فات ɸذه تɢون ما وغالباً ممكن. حد أدɲى أو أقظۜܢ

.[29] الضوء سرعة اݍݨسيم سرعة تتجاوز أن يمكن لا كما سالبة، اݍݨزيء ʏࢭ الإلك؅فون
إيجاد مثل مشكلات ݍݰل استخدامھ يمكننا حيث الف؈قياء، مجال ʏࢭ واܷݳ Ȋشɢل التحس؈ن تطبيقات ʄتتجڴ
(حالة يمكن ما أقل يɢون بحيث المواد ʏࢭ الطاقة توزʉع تحديد أو ف؈فمات)، (مبدأ نقطت؈ن ب؈ن للضوء مسار أقصر
الديناميɢا ʏࢭ المثال، سȎيل ʄفعڴ ممكنة. كفاءة بأقظۜܢ لتعمل الميɢانيكية الأنظمة تصميم تحس؈ن أو الاستقرار)،
عن نبحث الكلاسيكية، الميɢانيɢا ʏوࢭ لɺا، قيمة أقظۜܢ ʏࢭ الإن؅فوȋيا عندɸا يɢون الۘܣ النقطة لتحديد ʄسڥɲ اݍݰرارʈة،
اݍݵواص توصيف ʏࢭ محورʈًا دورًا الرʈاعۜܣ التحس؈ن يلعب كما الزمɢان. ʏࢭ نقطت؈ن ب؈ن الفعل من يُقلل الذي المسار
ومعامل ،n(λ) الانكسار معاملات مثل — المعروفة غ؈ف المعلمات تحديد ʄإڲ ٱڈدف حيث الرقيقة، للأغشية البصرʈة
أو الانتقال كبيانات المقاسة، البصرʈة الأطياف مع توافق أفضل تحقق الۘܣ — d الغشاء وسماكة ،k(λ) الامتصاص

الاɲعɢاس.
اݍݵطوة ɸو مناسب نموذج بناء وʉُعد بالنمذجة. Ȗُعرف معينة لمشɢلة والقيود والمتغ؈فات الɺدف تحديد عملية
و୒ذا العملية. للمشɢلة مفيدة رؤى ʇعطي فلن جداً، مȎسطاً النموذج ɠان إذا التحس؈ن. عملية ʏࢭ - الأɸم ورȋما - ʄالأوڲ

الاستجابة نمذجة يمكن المثال، سȎيل ʄعڴ المتبلورة، الأغشية ففي حلھ. للغاية الصعب من يɢون فقد جداً، معقداً ɠان
تحس؈ن مسألة المعلمات ɸذه اس؅فجاع يصبح ʏالتاڲȋو محددة، ف؈قيائية معلمات ʄعڴ Ȗعتمد معادلات باستخدام البصرʈة
تحس؈ن خوارزمية استخدام يمكن النموذج، صياغة وȌعد النظري. والنموذج المقاس الطيف ب؈ن الفرق تقليل ʄإڲ ٮڈدف
اݍݵوارزميات، من مجموعة بل واحدة، عالمية تحس؈ن خوارزمية توجد ولا اݍݰاسوب. بمساعدة عادةً اݍݰل، لإيجاد
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من كث؈ف ʏࢭ مع؈ن لتطبيق المناسبة اݍݵوارزمية اختيار مسؤولية وتقع التحس؈ن، مشاɠل من مع؈ن لنوع مصمم مٔڈا ɠل
المستخدم. عاتق ʄعڴ الأحيان

ʏࢭ نݬݰت قد ɠانت إذا ما تحديد ʄعڴ قادرʈن نɢون أن يجب النموذج، ʄعڴ التحس؈ن خوارزمية تطبيق Ȋعد
أن من للتحقق الأمثلية شروط باسم Ȗعرف أنيقة رʈاضية Ȗعب؈فات توجد اݍݰالات، من كث؈ف ʏࢭ اݍݰل. إيجاد ʏࢭ مɺمْڈا
مفيدة معلومات توفر فقد مستوفاة، الأمثلية شروط تكن لم إذا المشɢلة. حل بالفعل ʏۂ اݍݰالية المتغ؈فات مجموعة
اݍݰساسية، تحليل مثل تقنيات تطبيق خلال من النموذج تحس؈ن يمكن لݏݰل. ʏاݍݰاڲ التقدير تحس؈ن كيفية حول
طرق ʄإڲ التطبيق حيث من اݍݰل تفس؈ف ʇش؈ف قد كما والبيانات. النموذج ʏࢭ للتغ؈فات اݍݰل حساسية عن يكشف الذي
من التحس؈ن مشɢلة حل يتم النموذج، ʄعڴ Ȗغي؈فات أي إجراء تم و୒ذا تܶݰيحھ. أو النموذج تحس؈ن خلالɺا من يمكن

العملية. وتتكرر جديد،
Ȗستخدم الۘܣ والعددية الرʈاضية تقنياتھ واشɺر الرʈاعۜܣ التحس؈ن طرق عن عامة ݝݰة الفصل ɸذا ʇعرض

ماتلاب. بلغة وȋرمجة توضيحية امثلة العرض ʇشمل كما اݍݰلول. ايجاد ʏࢭ

: الرʈاعۜܣ التحس؈ن 1 -2
لدراسة ʏمٔڈڋ اطار ɸو الرʈاضية، بال؄فمجة ʇُعرف ما Mathematicalأو Optimization الرʈاعۜܣ التحس؈ن
مشاɠل صياغة يمكن رʈاضيا .[29 ,30 ,28] دقيقة وتحليلية رʈاضية أساليب ʄإڲ اسȘنادًا لɺا ʄالمثڴ اݍݰلول و୒يجاد المشاɠل

التالية: العامة الرʈاضية بالصيغة الصرʈحة الأɸداف ذات التحس؈ن

min
x∈Rn

or max
x∈Rn

f(x)

subject to : (1 -2)

ϕi(x) = 0 (i = 1, ..., N)

ψk(x) ≤ 0 (k = 1, ...,M),

الشعاع لمركبات سلمية داول الغالب ʏࢭ ʏۂψi(x) و ϕi(x) و f(x) و x = (x1, . . . . . . xn)
T ∈ R حيث

ʇس׿ܢ المسألة. ʏࢭ التحس؈ن وسائط او متغ؈فات x الشعاع مركبات تمثل . R ʏࢭ وصورɸا Rn ʄعڴ معرفة دوال ʇعۚܣ .x
Ȋعد: n بـ الاȊعاد ʄعاڲ فضاء ʏࢭ مختلفة قيما عامة بصفة وʈأخذ التحس؈ن شعاع او القرار Ȋشعاع كذلك x الشعاع
كذلك التحس؈ن. متغ؈فات بدلالة Ȗعظيمɺا او قيمْڈا تقليل المراد الدالة ʏوۂ الɺدف بدالة Ȗس׿ܢ f(x) الدالة .Rn

م؅فاݦݰات و N عددɸا قيود معادلات شɢل ʏࢭ التحس؈ن متغ؈فات ʄعڴ القيود بدوال ψi(x) و ϕi(x) الدوال Ȗس׿ܢ
اݍݰل ɸو x∗ الشعاع إن يُقال . N +M عددɸا اختلافɺا ʄعڴ قيود بمجموع ʏالتاڲȋو ال؅فتʋب، ʄعڴ M عددɸا قيود
الۘܣ الاخرى الاشعة جميع ب؈ن الɺدف لدالة قيمة أصغر ʄاڲ يُفغۜܣ ɠان إذا التحس؈ن لمسألة اݍݰل اختصارا أو الأمثل

.[31] القيود نفس تحقق
صور بواسطة ل َّɢُالمش الفضاء بʋنما ،(Rn (الفضاء البحث فضاء ʇُس׿ܢ القرار متغ؈فات Ȗشغلھ الذي الفضاء
ʄإڲ Rnالقرار متغ؈فات فضاء أو مجال بتحوʈل أسا؟ۜܣ Ȋشɢل تقوم التحس؈ن مسألة اݍݰل. فضاء ʇُس׿ܢ الɺدف دالة

.f(x) بالدالة (R (غالبا اݍݰل فضاء
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التالية: التحس؈ن مسالة ɲعت؄ف الافɢار لتوضيح مثال:

min
x∈R2

f(x) = (x1 − 2)2 + (x2 − 1)2 (2 -2)

subject to :

(x21 − x2) ≤ 0 (3 -2)

(x1 + x2) ≤ 2, (4 -2)

الم؅فاݦݰات وقيود x الشعاع يأخذ ح؈ن ʏࢭ ،ϕi(x) = ∅ أن ʇعۚܣ مما معادلات قيود ʄعڴ تتوفر لا المسألة ɸذه
:ʏالتاڲ ψi(x)الشɢل

ψ(x) =
[
ψ1(x)
ψ2(x)

]
=

[
, x2 − x21 ≤ 0
x1 + x2 − 2 ≤ 0

]
,x =

[
x1
x2

]
, M = {1, 2}, N = ∅. (5 -2)

الدالة فٕڈا تحافظ الۘܣ الثناǿي الفضاء من النقاط مجموعة أي الɺدف، دالة Ȗساوي خطوط 1 -2 الشɢل ݳ يوܷ
ب؈ن (المساحة القيود جميع تحقق الۘܣ النقاط مجموعة ʏوۂ البحث، فضاء منطقة أيضًا ݳ يوܷ كما ثابتة. قيمة ʄعڴ

.ʄالمثڴ x∗ النقطة وكذلك القيدين). حدي
مشɢلة عن للتعب؈ف ضرورʈة تɢون ما غالبًا المسالة ʄعڴ التحوʈلات من مجموعة أن أيضًا السابق المثال ݳ يوܷ
Ȗسمية ملاءمة أو طبيعية أك؆ف يɢون الأحيان، من كث؈ف ʏࢭ .(2 -2) المعادلة ʏࢭ الموصوفة النموذجية الصيغة ʏࢭ التحس؈ن
يجعل مما تمامًا، مختلفة بأسماء مختلفة متغ؈فات ʄإڲ الإشارة أو الفرعية، الرموز من ثلاثة أو اثن؈ن باستخدام اݝݨاɸيل
الɺدف دالة بتعظيم مطالبون نɢون قد اننا ايضا شاǿع من .(2 -2) النموذج ʏࢭ المشɢلة لصياغة ضرورʈة الȘسمية إعادة
Ȗعظيم من بدلا −f(x) الدالة تقليل طرʈق عن Ȋسɺولة المسالة تحوʈل يكفي اݍݰالة ɸذه ʏࢭ تقليلɺا، من بدلاً f(x)

.f(x)
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غ؈ف المنطقة . 2 -2 بالمعادلة الموصوفة النموذجية التحس؈ن لمسالة الɺند؟ۜܣ التمثيل .1 -2 شكل
اȊعاد. ثلاثة ʏࢭ الɺدف لدالة رسم تمثل الʋسار ʄاڲ الصورة البحث. فضاء تمثل اليم؈ن ʄعڴ المضللة

د: المُقيَّ وغ؈ف د المُقيَّ التحس؈ن 2 -2
غ؈ف (خطية، والقيود الɺدف دالة لطبيعة وفقًا (2 -2) العامة الصيغة ذات التحس؈ن مسائل تصɴيف يمكن
ذلك. وغ؈ف للتفاضل)، قابلة غ؈ف أو للتفاضل (قابلة الدوال وɲعومة صغ؈ف)، أو (كب؈ف المتغ؈فات وعدد محدبة)، خطية،

.[33 ,32 ,30] لا أم المتغ؈فات ʄعڴ قيودا تحتوي المشɢلة ɠانت إذا ما ɸو المɺمة التمي؈قات ومن
المقيد: غير التحسين 1 -2 -2

ʏࢭN = M = ∅ فٕڈا تɢون والۘܣ ، Unconstrained Optimisation د المُقيَّ غ؈ف التحس؈ن مسائل تɴشأ
ʄعڴ طبيعية قيود ʄعڴ تحتوي الۘܣ مسائل Ȋعض ʏࢭ حۘܢ العملية. التطبيقات من العديد ʏࢭ مباشر Ȋشɢل ،(2 -2) العادلة
تɴشأ كما اݍݵوارزميات. عمل مع تتداخل ولم اݍݰل ʄعڴ تؤثر لم إذا القيود ɸذه تجاɸل الآمن من يɢون قد المتغ؈فات،
صارمة بȎنود القيود اسȘبدال يتم حيث د، المُقيَّ التحس؈ن لمشكلات صياغة ɠإعادة أيضًا د المُقيَّ غ؈ف التحس؈ن مشكلات

[34 ,31] القيود. انْڈاɠات و تـأث؈ف من التقليل ٭ڈدف الɺدف دالة ʄإڲ تُضاف
المقيد: التحسين 2 -2 -2

أساسيًا، دورًا القيود فٕڈا تلعب نماذج من Constrained Optimisation د المُقيَّ التحس؈ن مسائل تɴشأ
ɸذه تɢون وقد تصميم. مسألة ʏࢭ الشɢل ʄعڴ قيود أو اقتصادية مسألة ʏࢭ الم؈قانية قيود فرض عند المثال سȎيل ʄعڴ
أو ∑xi ≤ 1 مثل: Ȗعميمًا أك؆ف خطية قيودًا أو 0 ≤ x1 ≤ 100 اݍݰدود: ʄعڴ حدودية قيود مثل Ȋسيطة القيود

.[29 ,31] المتغ؈فات ب؈ن معقدة علاقات تمثل خطية لا قيودًا
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واݝݰدبة: اݍݵطية وغ؈ف اݍݵطية ال؄فمجة 3 -2
: تحقق ʏللتاڲ مماثل Ȋشɢل وجميعɺا ،x ʏࢭ خطية دوالاً القيود وجميع الɺدف دالة تɢون عندما

ϕi(αx + βy) = αϕi(x) + βϕi(y), ∀ x,y ∈ Rn, ∀ α, β ∈ R. (6 -2)

,29] بالمعادلة رʈاضيا صياغْڈا وʈمكن 1 Linear programming خطية برمجة مسألة المسألة حئڈا Ȗُعد
: [28 ,30

min
x∈Rn

f(x) = cTx + b

subject to : (7 -2)

ϕi(x) = aT
i x − bi = 0 (i = 1, ..., N)

ψk(x) = a′Tk x − b′k ≤ 0 (k = 1, ...,M),

والقيود الɺدف دالة Ȗعرʈف ʏࢭ تدخل وسائط ʏۂ bi, bk ∈ R السلمية القيم و c, ai, a′k ∈ Rn الاشعة ɸنا
التطبيقات ʏࢭ خصوصًا وحلɺا، صياغْڈا يتم الۘܣ التحس؈ن مسائل أك؆ف من النوع ɸذا مسائل وȖُعد . اݍݵطية. للمسالة
ʄعڴ تحتوي والۘܣ ،Nonlinear programming اݍݵطية غ؈ف ال؄فمجة مسائل أما والاقتصادية. والمالية الإدارʈة
والɺندسية، الف؈قيائية العلوم ʏࢭ ʏطبيڥ Ȋشɢل الظɺور ʄإڲ تميل فإٰڈا خطية، غ؈ف كدوال الɺدف دالة أو القيود Ȋعض
Convex اݝݰدبة ال؄فمجة مصطݏݳ تداول ايضا الشاǿع من والاقتصادية. الإدارʈة العلوم ʏࢭ مؤخرا استخدامًا وتزداد
تحقق: اٰڈا بمعۚܢ محدبة، القيود ودوال الɺدف دالة فيھ تɢون التحس؈ن طرق اصناف من صنف وɸو programming

ϕi(αx + βy) ≤ αϕi(x) + βϕi(y), ∀ x,y ∈ Rn, ∀ α, β ∈ R. (8 -2)

with :

α + β = 1, α ≥ 0, β ≥ 0 (9 -2)

:ʏواݝݰڴ العال׿ܣ التحس؈ن 4 -2
Local ʏمحڴ حل إيجاد ʄإڲ اݍݵطي غ؈ف التحس؈ن مسائل حل ʏࢭ المستخدمة اݍݵوارزميات من العديد ʄسڥȖ
اݍݵوارزميات ɸذه الأخرى. الممكنة اݝݨاورة النقاط جميع ʏࢭ قيمْڈا من أصغر الɺدف دالة فٕڈا تɢون نقطة وɸو فقط،
النقاط جميع ب؈ن من لɺا قيمة أقل الدالة عندɸا تأخذ الۘܣ النقطة وɸو ،Gobal العال׿ܣ اݍݰل إيجاد دائمًا تضمن لا
من كث؈ف ʏࢭ Gobal and Local Optimisation ʏواݝݰڴ العال׿ܣ التحس؈ن مصطݏݳ استخدام شاع لذلك الممكنة.

الرʈاعۜܣ. التحس؈ن مسائل
التعرف يصعب المشكلات، من كث؈ف ʏࢭ ولكن العال׿ܣ، اݍݰل إيجاد الضروري من يɢون التطبيقات، Ȋعض ʏࢭ
اݍݰلول فإن اݍݵطية، ال؄فمجة ʏࢭ وخصوصًا اݝݰدبة، ال؄فمجة مسائل ʏࢭ موقعھ. تحديد أك؄ف Ȋشɢل وʈصعب عليھ،
حلول توجد فقد مقيدة، غ؈ف أو مقيدة ɠانت سواء العامة، اݍݵطية غ؈ف المسائل ʏࢭ أما عالمية. حلولاً أيضًا تɢون اݝݰلية

عالمية. حلولاً تمثل لا محلية
بحتة. صدفة مجرد الألفاظ وȖشابھ اݍݰاسوب، ب؄فمجة لھ علاقة ولا ، التخطيط ʇعۚܣ ɸنا ال؄فمجة مصطݏݳ أن بالذكر اݍݨدير 1من
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التحدب: 5 -2
العملية المسائل من فالعديد التحس؈ن. علم ʏࢭ الأساسية المفاɸيم من Convexity التحدب مفɺوم ʇُعت؄ف
لوصف محدب صفة Ȗستخدم والتطبيقية. النظرʈة الناحية من اݍݰل ʏࢭ أسɺل عمومًا يجعلɺا مما اݍݵاصية، ɸذه تمتلك
ɸندسيا، والعلاقات. الدوال اݍݵطية لعدم كقياس رʈاضيا التحدب ʇستخدم سواء. حد ʄعڴ والدوال اݝݨموعات من ɠل
بالɢامل تقع S داخل نقطت؈ن أي ب؈ن الواصلة المستقيمة القطعة ɠانت إذا محدبة مجموعة تُنعت S ⊂ Rn اݝݨموعة
αx+(1−α)y ∈ S ∀ α ∈ [0, 1] فإن: ،y ∈ Sو x ∈ S نقطت؈ن لأي رʈاعۜܣ، Ȋشɢل .2 -2 الشɢل يب؈ن كما S داخل
لأي التالية اݍݵاصية ذلك مع تحققت و୒ذا محدبة، مجموعة S Ȗعرʈفɺا مجال ɠان إذا محدبة دالة f(x) الدالة وȖُعد .

:S من y و x نقطت؈ن

f(αx + βy) ≤αf(x) + βf(y), ∀ x,y ∈ S, ∀ α, β ∈ R. (10 -2)

with :

α + β = 1, α ≥ 0, β ≥ 0 (11 -2)

تام تحدبتحدب تحدب عدم

اݝݰدبة. وغ؈ف اݝݰدبة اݝݨموعات عن Ȋسيطة ɸندسية امثلة .2 -2 شكل

أي ب؈ن الواصلة المستقيمة القطعة ɠان إذا محدبة اݍݰقيقية القيم ذات الدالة Ȗُس׿ܢ تماما، مɢافئة Ȋعبارات
الدالة تɢون ايضا، مɢافئة وȋصيغة النقطت؈ن. ɸات؈ن ب؈ن عليھ أو المنحۚܢ فوق تقع 2 الدالة منحۚܢ ʄعڴ مختلفت؈ن نقطت؈ن
مجموعة ʇُشɢل الدالة) منحۚܢ فوق و ʄعڴ الواقعة النقاط مجموعة (وɸو epigraph لɺا 3 ʏالفوࡪ لرسم ɠان إذا محدبة

. 3 -2 الشɢل يب؈ن كما محدبة

.graph f := {(x, y) ∈ X × Y : y = f(x)} بـ: منحنٕڈا او رسمɺا ʇعرف f : X → Y دالة أجل 2من

.epi f = {(x, r) ∈ X × R : r ≥ f(x)} بـ: ʏالفوࢮ رسمɺا ʇعرف f : X → [−∞,∞] دالة أجل 3من
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منحناɸا فوق الواقعة المنطقة ɠانت إذا وفقط إذا محدبة زرق الأ باللون الدالة تɢون .3 -2 شكل
محدبة. دالة الʋسار ʄاڲ بʋنما محدبة، غ؈ف دالة يم؈ن ʄعڴ محدبة. مجموعة

تحقق: لاٰڈا محدبة دالة ʏۂ f(x) = x2 + 1 الدالة مثال:

(αx+ βy)2 − 1 ≤α(x2 − 1) + β(y2 − 1), ∀ x, y ∈ R, ∀ α, β ∈ R. (12 -2)

using α + β = 1 :

αx2 + βy2 − (αx+ βy)2 ≥ 0,

αx2 + βy2 − α2x2 − 2αβxy − β2y2

= α(1− α)(x− y)2

= αβ(x− y)2 ≥ 0,

. (x− y)2 ≥ 0 ,αو β ≥ 0 لان محقق دائما وɸذا
، f(x) = aTx + b . الشɢل من اݍݵطية الدوال كذلك نذكر اݝݰدبة الدوال عن المشɺورة الامثلة ب؈ن من
ʏۂ A المصفوفة تɢون ان Ȋشرط f(x) = xTAx الصيغة ذات ال؅فبيعية والدوال ، b ∈ R و a ∈ Rn اجل من

. موجبة محددة شبھ متناظرة مصفوفة

واݝݰلية: العالمية والعظ׿ܢ الدنيا القيم 6 -2
ʄإڲ Gobal and Local Optima والعالمية اݝݰلية الدنيا القيم مصطݏݳ ʇش؈ف التحس؈ن، مسائل ʏࢭ
إختصارا ʏاݝݰڴ أو ʏاݝݰڴ اݍݰضيض .ʏالتواڲ ʄعڴ Ȗعرʈفɺا، مجال ɠامل ʄعڴ أو معينة منطقة ضمن الدالة نقاط أدɲى
اݍݰضيض أو العال׿ܣ اݍݰضيض بʋنما اݝݨاورة، النقاط عند قيمɺا من أصغر الدالة قيمة فٕڈا تɢون الۘܣ النقطة ɸو
أو منطقة ضمن النقاط ʄأعڴ ʏۂ اݝݰلية العظ׿ܢ القيم المقابل، ʏࢭ اݝݨال. ɠامل ʄعڴ مطلقة نقطة أدɲى ɸو المطلق
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S اݝݨموعة للدالة. بأكملھ اݝݨال ع؄ف النقاط ʄأعڴ ʏۂ القمم أو العالمية العظ׿ܢ القيم أن ح؈ن ʏࢭ للدالة، مع؈ن مجال
حلاً Ȗس׿ܢ x ∈ S نقطة وأي ،feasible set المتاحة أو الممكنة اݝݨموعة أيضًا Ȗس׿ܢ f تحس؈ن تنفيذ فٕڈا يتم الۘܣ
S ⊂ Rn مجموعة ʄعڴ معرفة f : S → R دالة أجل من رʈاضيا ونكتب .feasible solution متاحا حلا أو ممكنًا

:

تɢون عندما S ʄعڴ f للدالة ʏمحڴ حضيض x∗ ∈ S يɢون :Local minimum محلي حضيض
أي: لھ، اݝݨاورة النقاط جميع عند صورɸا Ȗساوي أو من أقل بالدالة صورتھ

f(x∗) ≤ f(x) ∀x ∈ N (x∗),

.x∗ حول صغ؈ف محيط ɸو N (x∗) حيث

للدالة ʏمحڴ صارم حضيض x∗ ∈ S يɢون :Strict Local minimum صارم محلي حضيض
أي: لھ، اݝݨاورة النقاط جميع عند صورɸا من تماما أقل بالدالة صورتھ تɢون عندما S ʄعڴ f

f(x∗) < f(x) ∀x ∈ N (x∗),

.x∗ حول صغ؈ف محيط ɸو N (x∗) حيث

تɢون عندما S ʄعڴ f للدالة عال׿ܣ حضيض x∗ ∈ S يɢون :Gobal minimum عالمي حضيض
أي: ،S لـ المنتمية النقاط جميع عند صورɸا Ȗساوي أو من أقل بالدالة صورتھ

f(x∗) ≤ f(x) ∀x ∈ S,

للدالة صارم عال׿ܣ حضيض x∗ ∈ S يɢون :Strict global minimum صارم عالمي حضيض
أي: ،S لـ المنتمية النقاط جميع عند صورɸا من تماما أقل بالدالة صورتھ تɢون عندما S ʄعڴ f

f(x∗) < f(x) ∀x ∈ S,

من ʄأعڴ بالدالة صورتھ تɢون عندما S ʄعڴ f للدالة محلية قمة x∗ ∈ S يɢون :Local maxima محلية قمة
أي: لھ، اݝݨاورة النقاط جميع عند صورɸا Ȗساوي أو

f(x∗) ≥ f(x) ∀x ∈ N (x∗),

.x∗ حول صغ؈ف محيط ɸو N (x∗) حيث
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تɢون Sعندما ʄعڴ f للدالة صارمة محلية قمة x∗ ∈ S يɢون :Strict local maxima صارمة محلية قمة
أي: لھ، اݝݨاورة النقاط جميع عند صورɸا من تماما ʄأعڴ بالدالة صورتھ

f(x∗) > f(x) ∀x ∈ N (x∗),

.x∗ حول صغ؈ف محيط ɸو N (x∗) حيث

ʄأعڴ بالدالة صورتھ تɢون عندما S ʄعڴ f للدالة عالمية قمة x∗ ∈ S يɢون :Golbal maxima عالمية قمة
أي: ،S لـ المنتمية النقاط جميع عند صورɸا Ȗساوي أو من

f(x∗) ≥ f(x) ∀x ∈ S,

عندما S ʄعڴ f للدالة صارمة عالمية قمة x∗ ∈ S يɢون :Strict golbal maxima صارمة عالمية قمة
أي: ،S لـ المنتمية النقاط جميع عند صورɸا من تماما ʄأعڴ بالدالة صورتھ تɢون

f(x∗) > f(x) ∀x ∈ S,

البعد: ثناǿي فضاء ʄعڴ معرفة التالية للدالة صورة الشɢل ʇعرض

f(x, y) =
x+ y

x2 + y2 + 1
(13 -2)

(x, y) =
(

1√
2
, 1√

2

)
عند عالمية وقمة (x, y) =

(
1

−
√
2
,− 1√

2

)
عند يقع عال׿ܣ حضيض للدالة أن واܷݳ

ɸذه ʏࢭ متاح أمر وɸو للدالة، التدرج شعاع مركبات اعدام نقاط عن بالبحث اݍݰالة ɸذه ʏࢭ النقاط ɸذه حساب يمكن .
الȎسيط. المثال
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(خطوط قيمɺا Ȗساوي خطوط مع (13 -2) المعادلة ʏࢭ للدالة الاȊعاد ثلاثية صورة .4 -2 شكل
(x, y) = و (x, y) =

(
1√
2
, 1√

2

)
عند يقعان عال׿ܣ حضيض و عالمية قمة الدالة لɺذه الكنتور).

ال؅فتʋب. ʄعڴ
(
− 1√

2
,− 1√

2

)
التالية: الدالة ʏࢭ اݝݵتلفة بأصنافɺا والعظ׿ܢ الدنيا القيم مختلف (14 -2) الشɢل ݳ يوܷ

f(x) =



(x− 1)2 + 2, −1 ≤ x ≤ 1
2, 1 ≤ x ≤ 2

−(x− 2)2 + 2, 2 ≤ x ≤ 2.5
(x− 3)2 + 1.5, 2.5 ≤ x ≤ 4
−(x− 5)2 + 3.5, 4 ≤ x ≤ 6
−2x+ 14.5, 6 ≤ x ≤ 6.5
2x− 11.5, 6.5 ≤ x ≤ 8

(14 -2)

جميع صارم. غ؈ف ʏمحڴ حضيض نقطة فࢼܣ x = 1 النقطة أما صارمة. عالمية قمة ʏۂ x = −1 النقطة
محلية، قمة تمثل x = 2 النقطة صارمة. غ؈ف محلية قمم وكذلك صارم غ؈ف محلية نقاط Ȗُعد (1, اݝݨال(2 ʏࢭ النقاط
فࢼܣ x = 5 النقطة أما صارم. غ؈ف عال׿ܣ حضيض وأيضًا صارم، ʏمحڴ حضيض Ȗُعد x = 3 النقطة أن ح؈ن ʏࢭ
وأخ؈فًا، صارم. غ؈ف عال׿ܣ حضيض كذلك ʏوۂ صارم، ʏمحڴ حضيض Ȗُعد x = 6.5 النقطة بʋنما صارمة، محلية قمة
عال׿ܣ حضيض نقطتا ɸما x = 6.5 و x = 3 من كلاً أن ملاحظة المɺم من صارمة. محلية قمة ʏۂ x = 8 النقطة

صارم. غ؈ف عال׿ܣ حضيض نقطۘܣ ʇُعت؄فان أٰڈما إلا صارم، ʏمحڴ حضيض ڈما ɠوٰ من الرغم ʄوعڴ للدالة،
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. (14 -2) بالمعادلة الموصوفة للدالة بانواعɺا والقمم اݍݰضيض نقاط .5 -2 شكل

الامثلية: شروط 7 -2
حضيضا ∗xتمثل النقطة ɠانت إذا ما لمعرفة الوحيدة الطرʈقة أن يبدو قد أعلاه، المذɠورة التعرʈفات خلال من
دالة قيمة ذات أخرى نقطة وجود عدم من للتأكد مباشرة، لɺا اݝݨاورة النقاط جميع فحص ʏۂ محلية قمة أو محليا
وعملية كفاءة أك؆ف طرق توجد ومستمرة)، للاشتقاق قابلة (أي سلسة أو ناعمة f الدالة تɢون عندما لكن أك؄ف. أو أقل
مستمر، Ȋشɢل مرت؈ن للاشتقاق قابلة f الدالة ɠانت إذا اݍݵصوص، وجھ ʄعڴ اݝݰلية. القمة او اݍݰضيض لتمي؈ق
f(x∗) الدالة تدرج فحص خلال من صارم) ʏمحڴ حضيض (ورȋما ʏمحڴ حضيض ʏۂ x∗ أن تحديد من نتمكن فقد
شروط او الامثلية بمقايʋس Ȗعرف المقايʋس ɸذه مثل H(x∗)فقط. الثانية الرتبة من للمشتقات ʋɸسيان ومصفوفة
first order ʄالاوڲ الرتبة من الامثلية شروط نوعان: فٕڈا يم؈ق وعموما . Optimality Conditions الامثلية
الرتبة من الامثلية شروط وكذلك Ȗعرʈفɺا، ʏࢭ الداخلة ʄالأوڲ الدرجة من للمشتقات ɲسبة optimality conditions
بالمشتقات تتعلق معلومات ʄعڴ ذلك ʄإڲ بالإضافة Ȗعتمد والۘܣ ، second order optimality conditions الثانية

الثانية. الدرجة من اݍݨزئية

نموذجية: تطبيقات 8 -2
مٔڈا استخدامتھ، وȖعددت والɺندسية. العلمية التطبيقات من العديد ʏࢭ محورʈًا دورًا الرʈاعۜܣ التحس؈ن يلعب
ɠل وطول عرض اختيار مɺمة ʏوۂ الإلك؅فوɲي، التصميم ʏࢭ الالك؅فونية (الأجɺزة) المركبات أȊعاد تحديد المثال سȎيل ʄعڴ
الɺندسية، المتطلبات من مجموعة القيود تمثل المركبات. وأطوال عروض المتغ؈فات تمثل ɸنا إلك؅فونية. دارة ʏࢭ مركب
Ȗعمل الدارة أن تضمن الۘܣ التوقيت ومتطلبات التصɴيع، عملية قِبل من المركبات أݯݨام ʄعڴ المفروضة اݍݰدود مثل
ʏإجماڲ تقليل ɸو المسائل ɸذه ʏࢭ الشاǿع الɺدف للدارة. الɢلية المساحة ʄعڴ وحدود محددة، سرعة عند موثوق Ȋشɢل
متطلبات تلۗܣ الۘܣ الأجɺزة أȊعاد إيجاد ʏۂ اݍݰالة ɸذه ʏࢭ (2 -2) التحس؈ن ومسألة الدارة. قبل من المسْڈلكة الطاقة

الطاقة. اسْڈلاك ʏࢭ ممكنة كفاءة ʄأعڴ وتحقق والمساحة) التوقيت، التصɴيع، حيث (من التصميم
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التطبيقات ɸذه مثل تنظر ɸذا، بحثنا ʏࢭ كما معينة. تجرȎʈية بيانات مع المنحنيات ملائمة مسائل ʏࢭ ɸو آخر مثال
الوسائط ɸذه تحديد ɸو الɺدف الرقيقة. للأغشية البصرʈة اݍݵواص توصيف ʏࢭ الداخلة المعاملات او الوسائط تقدير ʏࢭ
أفضل تحقق الۘܣ --- d الغشاء وسماكة ،k(λ) الامتصاص ومعامل ،n(λ) الانكسار معاملات مثل --- المعروفة غ؈ف
الاستجابة نمذجة يمكن المتبلورة، الأغشية ʏࢭ الاɲعɢاس. أو النفاذية بيانات عادة المقاسة، البصرʈة الأطياف مع توافق
تقليل ʄإڲ ٮڈدف تحس؈ن مسألة المعلمات اس؅فجاع يصبح ʏالتاڲȋو المعلمات، ɸذه ʄعڴ Ȗعتمد معادلات باستخدام البصرʈة

النظري. والنموذج المقاس الطيف ب؈ن الفرق
:(Nonlinear Least Squares)لاخطية صغرى مرȌعات مسألة شɢل ʄعڴ المشɢلة ɸذه تُصاغ ما عادة

min
x

S(x) =
m∑
i=1

[
Texp(λi)− Tmodel(λi;x)

]2
, (15 -2)

،(d والسماكة k و n لـ الȘشȘت نموذج معاملات (مثل اݝݨɺولة الوسائط او المتغ؈فات شعاع x تمثل حيث
الوسائط. ʄعڴ بناءً نظرʈًا اݝݰسوب الطيف ɸو Tmodelو ،λi الموجية الأطوال عند التجرȎʈية البيانات Texpو

التحس؈ن خوارزميات 9 -2
للمسألة حل بحساب تقوم خوارزمية ʏۂ التحس؈ن مسائل من لفئة اݍݰل طرʈقة أو اݍݰل تقنية أو خوارزمية
تطوʈر ʏࢭ كب؈فة جɺود بُذلت الأرȌعيɴيات، أواخر منذ الفئة. ɸذه من محددة مسألة إعطا٬ڈا عند وذلك معينة)، (بدقة
تختلف لɺا. فعّالة برمجية تطبيقات وتطوʈر خصائصɺا، وتحليل التحس؈ن، مسائل من مختلفة فئات ݍݰل خوارزميات
الصيغ مثل عوامل ʄعڴ وȖعتمد كب؈ف، Ȋشɢل — (2 -2) التحس؈ن مسألة حل ʄعڴ قدرتنا أي — اݍݵوارزميات ɸذه فعالية
المسألة (Ȗُعد (Sparsity).التناثر مثل خاصة بۚܢ ووجود والقيود، المتغ؈فات وعدد القيود، ودوال الɺدف لدالة اݝݰددة

المتغ؈فات). من فقط صغ؈ف عدد ʄعڴ Ȗعتمد قيد دالة ɠل ɠانت إذا متناثرة
Ȗُعد (2 -2) للتحس؈ن العامة المسألة فإن اݍݰدود)، كث؈فات (مثل ناعمة والقيود الɺدف دوال تɢون عندما حۘܢ
مثل الȘسوʈة، من نوع ʄعڴ غالبًا تنطوي العامة المسألة ݍݰل المستخدمة الأساليب فإن لذلك، كب؈ف. Ȋشɢل اݍݰل صعبة

الإطلاق. ʄعڴ اݍݰل إيجاد عدم احتمال أو جدًا، طوʈل حساȌي وقت ʄإڲ اݍݰاجة
من سلسلة تُولّد ثم ،x المتغ؈ف لقيمة ʏأوڲ بتخم؈ن تبدأ تكرارʈة. خوارزميات الاساس ʏࢭ ʏۂ التحس؈ن خوارزميات
من للانتقال المستخدمة الاس؅فاتيجية حل. ʄإڲ تصل أن أمل ʄعڴ تɴتࢼܣ، حۘܢ "التكرارات") (Ȗُس׿ܢ اݝݰسّنة التقديرات
و ϕ القيود ودوال ،fدفɺال دالة قيم ʄعڴ الاس؅فاتيجيات معظم Ȗعتمد أخرى. عن خوارزمية يم؈ق ما ʏۂ آخر ʄإڲ تكرار
اݍݰصول تم الۘܣ المعلومات بتجميع اݍݵوارزميات Ȋعض تقوم الدوال. لɺذه والثانية ʄالأوڲ المشتقات ʄعڴ أيضًا ورȋما ،ψ

اݍݰالية. النقطة ʏࢭ المتوفرة اݝݰلية المعلومات ʄعڴ فقط أخرى خوارزميات Ȗعتمد ح؈ن ʏࢭ السابقة، التكرارات ʏࢭ علٕڈا
النماذج وسائط باسȘيفاء يتعلق فيما البيانات ملائمة نماذج خطية وعدم لتعقيد ونظرًا المذكرة ɸذه اطار ʏࢭ
أولية تقديرات تتطلب المتغ؈فات متعددة لاخطية الصغرى المرȌعات مسألة لأن ونظرًا ضرورʈة. تɢون العددية اݍݰلول فإن
.[29 ,35] تقارب وسرعة كفاءة من بھ تتمتع لما مفضلة، تɢون المشتقات معلومات Ȗستغل الۘܣ اݝݰلية الطرق فإن جيدة،

البصرʈة: الوسائط اس؅فجاع ʏࢭ Ȗُستخدم أساسية محلية تحس؈ن تقنيات ثلاث ʄعڴ الفصل ɸذه يركز

.[36] عالية تقارب سرعة لتحقيق الثانية المشتقات ʄعڴ Ȗعتمد المتغ؈فات: متعددة نيوتن طرʈقة •
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.[30] تقارȋًا أبطأ ولكن أȊسط ،ʄالأوڲ المشتقات ʄعڴ Ȗعتمد :(Gradient-Descent) النازل التدرج طرʈقة •

البيانات تناسب التدرج ɸبوط من معدلة ɲܦݵة :(Stochastic-Gradient-Descent) العشواǿي النازل التدرج •
.[37] ضوضاء ʄعڴ تحتوي الۘܣ اݍݰالات أو الكب؈فة

الرقيقة الأغشية توصيف مسائل ʏوࢭ عام Ȋشɢل التحس؈ن عمليات ʏࢭ واسع نطاق ʄعڴ الطرق ɸذه Ȗُستخدم
.[14 ,19] شيوعًا الأك؆ف الأسلوب (15 -2) النماذج ʄعڴ القائمة الملاءمة ʇعت؄ف حيث سواء، حد ʄعڴ

مجال ʏࢭ Ȗُستخدم الۘܣ الأساسية المفاɸيم Ȋعض توضيح المɺم من العددية، الطرق تفاصيل ʏࢭ اݍݵوض قبل
الرʈاعۜܣ. التحس؈ن

الرياضي التحسين في الأساسية التعريفات 1 -9 -2
الɺدف: لدالة ʄالأوڲ اݍݨزئية المشتقات مركباتھ شعاع ɸو :Gradient vector التدرج شعاع

∇f(x) =
[
∂f

∂x1
,
∂f

∂x2
, . . . ,

∂f

∂xn

]T
, (16 -2)

معينة. نقطة عند الدالة قيمة ʏࢭ زʈادة أك؄ف اتجاه ʄعڴ وʈدل

عند الدالة انحناء وتصف الثانية، اݍݨزئية المشتقات مصفوفة ʏۂ :Hessian matrixالهيسيان مصفوفة
التالية: بالعبارة المصفوفة ɸذه Ȗعرف S ⊂ Rn مجموعة ʄعڴ معرفة f : S → R دالة أجل من مثلا معينة. نقطة

H(x) =
[

∂2f

∂xi∂xj

]n
i,j=1

. (17 -2)

موسع: Ȋشɢل وتكتب كما

H(x) ≡ ∇2f(x) ≡


∂f
∂x2

1
· · · ∂f

∂x1∂xn... ...
∂f

∂x1∂xn
· · · ∂2f

∂x2
n

 , (18 -2)

نقطة ʏۂ x النقطة أن ʄعڴ يدل ما نقطة عند التعرʈف موجبة المصفوفة ɸذه وجود بالتعرʈف. متناظرة مصفوفة ʏوۂ
محلية. دنيا

المشتقات مصفوفة المصفوفة ɸذه تمثل ،F(x)شعاعية لدوال :Jacobian matrixاليعقوبي مصفوفة
:x لمتغ؈فات بالɴسبة F مركبات من مركبة لɢل ʄالأوڲ اݍݨزئية

J =

[
∂Fi

∂xj

]
i=1,...,m;j=1,...,n

. (19 -2)

الصغرى. المرȌعات مسائل ʏࢭ والاشتقاق اݍݵطي الɴشر عمليات ʏࢭ المصفوفة ɸذه Ȗستخدم
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ʏࢭ اݍݵطوة تقدم مدى يحدد αموجب حقيقي عدد ɸو :learning rate or Step size الخطوة حجم
التحس؈ن. عملية أثناء تكرار ɠل

Univariate Newton's Method واحد: لمتغير نيوتن طريقة 2 -9 -2
f : لدالة الأدɲى) اݍݰد تحقق الۘܣ (القيمة اݍݰضيض قيمة تقدير بتحس؈ن تكراري Ȋشɢل نيوتن طرʈقة تقوم
الدالة مشتقة جذور إيجاد ʄعڴ الطرʈقة Ȗعتمد مرت؈ن. الاقل ʄعڴ للاشتقاق قابلة تɢون ان فٕڈا ʇش؅فط R → R
تحديث يɢون ،x0 مبدǿي تقدير من بدءًا أدɲى. حد نقاط تɢون أن يمكن الۘܣ الاستقرار نقاط تمثل والۘܣ ،f ′(x) = 0

:[39 التالية[38, للقاعدة وفقًا التقدير

xk+1 = xk −
f ′(xk)

f ′′(xk)
. (20 -2)

استخدام طرʈق عن وذلك الثانية الدرجة من حدود بكث؈ف fمحليا المعقدة الدالة تمثيل ʄاڲ القاعدة ɸذه ȖسȘند
:xk النقطة بجوار لɺا الثانية غايةالرتبة ʄاڲ [39] تايلور ɲشر

f(x) ≈ f(xk) + f ′(xk)(x− xk) +
1

2
f ′′(xk)(x− xk)

2.

ʄعڴ نحصل اݍݰرجة، النقطة لإيجاد للصفر وȖعيئڈا x لـ بالɴسبة السابقة للمعادلة الايمن الطرف باشتقاق
.[40] السابقة التحديث معادلة

Multivariate Newton's Method المتغيرات: متعددة نيوتن طريقة 3 -9 -2
التدرج باستخدام نيوتن طرʈقة Ȗعميم يتم ،x ∈ Rn اوالمعلمات الوسائط من شعاع ʄعڴ الدالة Ȗعتمد عندما

:[40 العبارة[41, ʄاڲ xk النقطة حول f للدالة الثانية الدرجة من تايلور ɲشر استخدام يفغۜܣ الʋɺسيان. ومصفوفة

f(x) ≈ f(xk) +∇f(xk)
T (x − xk) +

1

2
(x − xk)

TH(xk)(x − xk).

صفر: Ȗساوي مشتقتھ نضع التقرʈب، لɺذه (اݍݰضيض) الأدɲى اݍݰد تحقق الۘܣ النقطة لتحديد

∇f(x) ≈ ∇f(xk) + H(xk)(x − xk) = 0,

النقطة: تحديث وʉُستɴتج

xk+1 = xk − H(xk)
−1∇f(xk). (21 -2)

للمتبقيات. اليعقوȌي بمصفوفة والʋɺسيان التدرج يرتبط اللاخطية، الصغرى المرȌعات مسألة سياق ʏࢭ
Gradient Descent النازل: التدرج 4 -9 -2

الدالة: تدرج اتجاه عكس الوسائط فضاء ʏࢭ بالتحرك التحس؈ن وسائط بتحديث النازل التدرج طرʈقة تقوم
[42 ,32]

xk+1 = xk − α∇f(xk), (22 -2)
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اݍݵطوة. ݯݨم أو التعلم معدل حيثɸαو
ʄإڲ يؤدي ال؇قول اتجاɸات طول ʄعڴ الكفاية فيھ بما صغ؈فة خطوات اتخاذ أن ʏۂ الطرʈقة لɺذه خاصية أɸم
اݍݰاجة بدون فقط التدرج وحساب التنفيذ ʏࢭ بالسɺولة الطرʈقة ɸذه كذلك تتم؈ق الɺدف. دالة قيمة ʏࢭ تخفيض
او اݍݵطوة اختيار ʇعد نيوتن. بطرʈقة مقارنة أبطأ Ȋشɢل للتقارب تميل لكٔڈا الʋɺسيان، لمصفوفة المكثف لݏݰساب
ما مٔڈا التقنيات من الكث؈ف استحدثت لذلك اݍݰضيض، عن البحث عملية ʏࢭ جدا حسساسة خطوة التعلم معدل
مثلا فٕڈا Ȗستخدم (Exact Line Search) واحد Ȋعد ʏࡩ دقيق خطي تحس؈ن بخوارزمية يختارɸا ما ومٔڈا ثابتة ʇعت؄فɸا
اݍݵوارزميات ɸذه من لɢل معينة. بطرʈقة منتخبة خطوات اصل من معينة خطوة يختار من كذلك ومٔڈا نيوتن، طرʈقة

العلمية. الادبيات ٭ڈا تزخر وايجابيات عيوب
Stochastic Gradient Descent العشوائي: النازل التدرج 5 -9 -2

تقوم مɢلفًا. الɢامل التدرج شعاع حساب يɢون التحس؈ن، متغ؈فات من كب؈ف عدد ʄعڴ تحتوي الۘܣ المسائل ʏࢭ
تكرار: ɠل ʏࢭ البيانات من (mini-batch) عشوائية فرعية عينة باستخدام التدرج بتقدير العشواǿي النازل التدرج طرʈقة

xk+1 = xk − α∇fik(xk), (23 -2)

.k التكرار ʏࢭ اݝݵتارة العينة ʄإڲ ʇش؈ف ik حيث
الدنيا النقاط تجاوز ʏࢭ Ȗساعد ضوضاء وتضيف تحديث، لɢل اݍݰسابية الɢلفة تقليل ʄعڴ الطرʈقة ɸذه Ȗعمل

التعلم. لمعدل جيد لضبط تحتاج لكٔڈا الܸݰلة، اݝݰلية

متغ؈فين ذات دوال ʄعڴ أمثلة 10 -2
متغ؈فين: ʏࢭ Ȋسيطة ترȋيعية لدالة ʏالتاڲ المثال نأخذ تحليلي: مثال

f(x, y) = (x− 2)2 + (y − 3)2,

.(2, 3) عند اݍݰضيض يقع حيث

ɸو: الدالة لɺذه التدرج شعاع •

∇f =

[
2(x− 2)
2(y − 3)

]
.

:ʏۂ الثانية) المشتقات (مصفوفة الʋɺسيان مصفوفة •

H =

[
2 0
0 2

]
.

:ʏالتاڲɠ يɢون الدالة لɺذه نيوتن طرʈقة تحديث •[
xk+1

yk+1

]
=

[
xk
yk

]
− H−1∇f =

[
2
3

]
.

ال؅فبيعية. الدالة طبيعة ȊسȎب واحدة خطوة ʏࢭ اݍݰل ʄإڲ تصل نيوتن طرʈقة أن ʇعۚܣ ɸذا
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αيɢون: ݯݨم ذات بخطوة النازل التدرج طرʈقة تحديث •

[
xk+1

yk+1

]
=

[
xk − 2α(xk − 2)
yk − 2α(yk − 3)

]
.

متغ؈فين: ʏࢭ Ȋسيطة ترȋيعية لدالة التالية التحس؈ن مسألة نأخذ بالبربمجة: مثال

min
x,y

f(x, y) = x2 + 2y2, (24 -2)

بالشɢل: ال؅فبيعية الصيغة باستخدام المسالة ɸذه صياغة اعادة يمكن .(0, 0) عند تقع اݍݰضيض نقطة حيث

min
x∈R2

f(x) = xTAx + 2cTx

(25 -2)

: حيث

x =

[
x
y

]
, c =

[
0
0

]
, A =

[
1 0
0 2

]
.

الدقيق اݍݵطي البحث باستخدام ومرة ثابت Ȋشɢل مرة اݍݵطوة ݯݨم اختيار مع النازل التدرج طرʈقة لتنفيذ
اݍݰل بإيجاد ( 10−5 ʏتضاۂ معينة دقة حدود ʏࢭ) يقوم MATLAB لـ برنامج بإɲشاء قمنا ، (Exact Line Search)
لوɲي. بتدرج للدالة صورة مع اݍݰل ʄاڲ الوصول خطوات 7 -2 الشɢل ʇعرض المذɠور. الأخ؈ف بالشɢل ترȋيعية لمسألة الأمثل
ح؈ن ʏࢭ خطوة، 58 Ȋعد بطيء Ȋشɢل الامثل لݏݰل تتقارب h = 0.1 بمقدار الثابتة اݍݵطوة مع اݍݵوارزمية ان نلاحظ

فقط. خطوة 13 ʏࢭ ɲسȎيا سرʉع Ȋشɢل البحث تقارب اݍݵطوة، عن الدقيق اݍݵطي البحث خوارزمية استخدام
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باختيار النازل التدرج بطرʈقة (25 -2) للمسألة اݍݰضيض عن البحث خطوات .6 -2 شكل
الʋسار). ʄاڲ) الدقيق اݍݵطي البحث بطرʈقة معدلة وخطوة اليم؈ن) ʄاڲ) ثابتة خطوة

الɺدف، نحو (zig-zag) المتعرج الانحدار ɸو ، (7 -2) الشɢل يب؈ن كما التدرج، لطرʈقة الواܷݳ السلوك من
ʏࢭ إيجاده يتم الذي الاتجاه مع متعامدًا يɢون ،xk+1 − xk وɸو ،k رقم التكرار ʏࢭ إيجاده يتم الذي الاتجاه أن وʉعۚܣ

.xk+2 − xk+1 وɸو ،(k + 1) ʏالتاڲ التكرار
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clc
clear
%% fxy=@(x,y) x.^2+2*y.^2; % Just for plot
%% fcontour(fxy);hold on
%% This code requires the function to be defined as a quadratic form:
A=[1,0;0,2]; c=[0;0];
f=@(x) x'*A*x+2*c'*x;
df=@(x) 2*(A*x+c);
%% Initial Guess and Tolerance
x0=[2;1]; Tol=1e-5;
x=x0;
iter=0;
while (norm(df(x))>Tol)
iter=iter+1;
h=norm(df(x))^2/(2*df(x)'*A*df(x));
%h=0.1; % uncomment this line to switch to constant step method
x=x-h*df(x);

%% plot displacement____________
v=-h*df(x0);
quiver(x0(1),x0(2),v(1),v(2),'r','linewidth',2)
scatter(x(1),x(2),50,'filled','k');drawnow
x0=x;
%%______________________________

fval=x'*A*x+2*c'*x;
fprintf('iter = %3d ||df|| = %2.6f fval = %2.6f\n',iter,norm(df(x)),

fval);
end

الدقيق. اݍݵطي البحث بطرʈقة النازل التدرج لطرʈقة ماتلاب برنامج .7 -2 شكل

النازل التدرج وطرʈقة نيوتن طرʈقة ب؈ن مقارنة 11 -2
الرئʋسية. اݍݵصائص حيث من النازل التدرج وطرʈقة نيوتن طرʈقة ب؈ن مقارنة .1 -2 جدول

النازل التدرج طرʈقة نيوتن طرʈقة الم؈قة
لا الʋɺسيان) (مصفوفة ɲعم الثانية المشتقات استخدام

(أبطأ) خطي تقارب الأدɲى) اݍݰد من بالقرب جدًا (سرʉع ʏيڥȋتر تقارب التقارب سرعة
فقط) التدرج (حساب Ȋسيط الʋɺسيان) معɢوس (حساب مكثف تكرار ɠل ʏࢭ اݍݰساب

بطيئًا يɢون قد التقارب لكن حساسية؛ أقل Ȋعيدًا التخم؈ن ɠان إذا تȘباعد قد عالية؛ ʏالأوڲ للتخم؈ن اݍݰساسية
مطلوȋة غ؈ف ال؇قول لضمان التعرʈف موجبة تɢون أن يجب الʋɺسيان مصفوفة متطلبات

التنفيذ سɺلة ɲسȎيًا معقدة التنفيذ سɺولة

الطرق محدودية 12 -2
نيوتن: طرʈقة •
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الأȊعاد ذات المشاɠل ʏࢭ عدديًا مستقر وغ؈ف حسابيًا مɢلفًا يɢون قد وعكسɺا الʋɺسيان مصفوفة حساب –
العالية.

عن Ȋعيدًا ʏالأوڲ التخم؈ن ɠان إذا أو التعرʈف موجبة الʋɺسيان مصفوفة تكن لم إذا الطرʈقة تȘباعد قد –
.[36] الܶݰيح اݍݰل

النازل: التدرج طرʈقة •

التقارب. يبطئ قد مما الاستقرار، ʄعڴ لݏݰفاظ اݍݵطوة ݍݱݨم دقيقًا اختيارًا تتطلب –

ʄإڲ الوصول ʇعيق قد مما الدالة، ʏࢭ سرجية نقاط أو مسطحة مناطق وجود أو الْڈيئة لضعف حساسة –
الأمثل. اݍݰل

العشواǿي: النازل التدرج طرʈقة •

اݍݰلول. ʏࢭ تذبذبًا ʇسȎب قد مما للتحديثات ضوضاء تضيف –

.[37] التقارب لضمان تدرʈجيًا اݍݵطوة ݯݨم لتقليل مناسبة جدولة ʄإڲ تحتاج –
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الثالث الفصل

الرقيقة الاغشية وسمك البصرية الثوابت حساب
الضوئية النفاذية بيانات من

مقدمـة
وأشباه العازلة الرقيقة الأغشية استخدام زاد المتقدمة، البصرʈة والأجɺزة الدقيقة الإلك؅فونيات ظɺور مع
أشباه من المصنعة الشمسية واݍݵلايا الرقيقة الأغشية ال؅فانزستورات مثل تطبيقات تتطلب كب؈ف[7]. Ȋشɢل الموصلات
دقيقة معرفة التداخلية[6]، للقياسات خصيصًا المصممة البصرʈة والمرܧݰات [3] المتبلورة وغ؈ف البلورʈة الموصلات
ɸو n(λ) حيث ،n̂(λ) = n(λ) + ik(λ) العقدية الانكسار بقرʈنة المعرفة البصرʈة وȋاݍݵصائص d الغشاء Ȋسمك
الكميات لɺذه الدقيقة بالقياسات اݝݵتصون ٱڈتم الانطفاء. معامل ɸو k(λ) و اݍݰقيقية الانكسار قرʈنة او معامل

.[7] جديدة اجɺزة وتصميم الأجɺزة أداء تحس؈ن لاجل كب؈ف Ȋشɢل
ميɢانيكية أجɺزة أو الإليȎسوم؅ف مثل الاɸليليجية القياسات أجɺزة باستخدام القياسات ɸذه مثل تتم ما غالبا
المرسبة الأغشية ع؄ف النافذ الضوء شدة قياس ʄعڴ الاɸليليجية القياسات عمل مبدأ يرتكز ال؄فوفيلومي؅ف. جɺاز مثل
مائلة أو عمودية ورود زوايا عند المنعكس الضوء شدة قياس خلال من أو معروف انكسار معامل ذات شفافة رɠائز ʄعڴ
من لɢل المباشر التحديد تȘيح ٭ڈذا فࢼܣ الظروف. لɺذه مختلفة توليفات ع؄ف أو والرك؈قة، الغشاء ʏسطڍ من ɠل ʄعڴ
جامعة ʏࢭ متوفرة وغ؈ف الثمن وغالية دقيقة أجɺزة تتطلب لكٔڈا .[43] واسع طيفي نطاق ع؄ف البصرʈة والثوابت السمك

البحث. لɺذا واݝݰفز الاسا؟ۜܣ الم؄فر ɸذا وʉعد الوادي
النطاق ʏࢭ خاصة الرقيقة، الأغشية لوصف كفاية ودقيقة سرʉعة معلومات البصرʈة النفاذية بيانات توفر
خلال تم لذلك الشفافية. ʄإڲ العتامة حالة من المادة تɴتقل حيث الأساسية، الامتصاص حافة من القرʈب الطيفي
للأغشية البصرʈة والثوابت السمك من ɠل استخراج من تُمكّن طرق لتطوʈر كب؈فة جɺود تكرʉس الاخ؈فين العقدين
وجود ʄعڴ البصرʈة والثوابت الغشاء سمك لتقدير التقليدية الطرق Ȗعتمد فقط. النفاذية بيانات ʄإڲ اسȘنادًا الرقيقة
طيفية منطقة ʄعڴ تحتوي الۘܣ بالأغشية محدودة الطرق ɸذه فإن ذلك، ومع .[10] النفاذية أطياف ʏࢭ التداخل اɸداب
ما وغالبا تداخل. أنماط تظɺر لا الۘܣ جدًا الرقيقة الأغشية أو القوي الامتصاص ذات للأغشية صاݍݰة وغ؈ف شفافة

الامتصاص. لمعامل دقيقة غ؈ف تقديرات ʄاڲ تفغۜܣ
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النافذة الامواج ب؈ن بناء تداخل ݍݰدوث ومنتظم ɠافٍ سُمك توفر ȊسȎب تظɺر الأɸداب أن ɸنا الاشارة تجدر
الامتصاص حافة تحت عالية شفافية ذات بمنطقة الغشاء ق وتم؈ُّ البيɴية الاسطح عند لɺا المتعددة الاɲعɢاسات Ȋعد

. [10] ʏالموڊ الطول بدلالة سلسلا شكلا النفاذية وتأخذ التداخلات تْڈدم ذلك خلاف الأساسية.
باستخدام الرقيقة الأغشية وسمك الانكسار، معامل الامتصاص، معامل لتقدير دقيقة طرʈقة الفصل ɸذا يقدم
خطية غ؈ف برمجة مشɢلة Ȗعرʈف يتم حيث نقطيًا، مقيد تحس؈ن نݤݮ ʄعڴ الطرʈقة Ȗعتمد فقط. البصرʈة النفاذية بيانات
Ȗعتمد ولا النفاذية أطياف أنواع جميع ʄعڴ الطرʈقة تنطبق الف؈قياǿي. اݍݰل عن المسبقة المعرفة تمثل خطية قيود مع
تم إصطناعية أغشية مع العددية التجارب خلال من الطرʈقة موثوقية إثبات تم شفافية. أو تداخل أنماط وجود ʄعڴ
الكيمياǿي. اݍݰمام ترسʋب باستخدام الم؅فسبة البلورʈة CdS أغشية ʄعڴ تطبيقɺا ثم ومن الكمبيوتر بواسطة إɲشاؤɸا
سنعرض الأقسام من ʏمايڴ ʏࢭ مختلفة. ترسʋب وشروط ظروف تحت الوادي جامعة مخابر ʏࢭ الاغشية ɸذه اɲشاء ثم
يليھ لɺا. ف؈قيائية قيود تطبيق وعملية الرʈاضية التحس؈ن عملية ʏࢭ المستخدم الضوئية للنفاذية الرʈاعۜܣ النموذج
الغرض. لɺذا خصيصا ماتلاب بʋئة ʏࢭ طورناه برنامج باستخدام البصرʈة الثوابت اس؅فداد ʏࢭ المعلومات ɸذه استخدام

التحس؈ن طرʈقة وصف 1 -3
الناظ׿ܣ الورود حالة ʏࢭ غشاء-رك؈قة البصري للنظام الطيفية للنفاذية نظري نموذج Ȗعرʈف ʄاڲ نحتاج بداية،
تحدث والۘܣ المتعددة الاɲعɢاسات العتبار ʏࢭ بالاخذ .1 -3 الشɢل ʏࢭ ݳ موܷ ɸو كما السطوح و୒نتظام اللون وحيد لضوء
حسابات تفغۜܣ ورك؈قة–ɸواء)، غشاء–رك؈قة، ɸواء–غشاء، :ʏوۂ) النظام لɺذا المɢونة البيɴية الثلاث الاسطح عند

: [10 ,43] ʏالتاڲ الدقيق بالتعب؈ف Ȗُعطى T الطيفية النفاذية أن الانتقال مصفوفة

T (λ;n, k, s, d) =
Ax

B + x(C sinφ−D cosφ) + Ex2
, (1 -3)

حيث

A = 16
(
n2 + k2

)
s,

B =
(
(n+ 1)2 + k2

) (
(n+ 1)

(
n+ s2

)
+ k2

)
,

B = [(n+ 1)2 + k2][(n+ 1)(n+ s2) + k2],

C = −2k
(
2
(
n2 + k2 − s2

)
+
(
n2 + k2 − 1

) (
s2 + 1

))
,

D = 2
((
n2 + k2 − 1

) (
n2 + k2 − s2

)
− 2k2

(
s2 + 1

)) (
(n− 1)

(
n− s2

)
+ k2

)
,

E = [(n− 1)2 + k2][(n− 1)(n− s2) + k2],

φ = 4πnd/λ x = exp(−αd), α = 4πk/λ.

(2 -3)
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الناظ׿ܣ. الورود حالة ʏࢭ غشاء-رك؈قة لنظام ʏتمثيڴ مخطط .1 -3 شكل

الامتصاص، معامل ɸα(λ)و الغشاء، انكسار معامل من اݍݰقيقي اݍݨزء الموڊɸn(λ)،ʏو الطول ɸλو ɸنا،
ببطء تتغ؈ف دالة وɸو السميكة الشفافة الرك؈قة انكسار معامل ɸو s(λ) و والمتجاɲس، المنتظم الغشاء سمك ɸو d و

بالعلاقة[10]: Ts الرك؈قة نفاذية خلال من حسابھ وʈمكن λ مع

Ts =
2s

s2 + 1
, or s =

1

Ts
+

(
1

T 2
s

− 1

)1/2

(3 -3)

الثوابت و السمك تحديد ɸو الɺدف ،N عددɸا (λi, T exp
i التجرȎʈية( النفاذية بيانات من مجموعة ʄإڲ بالنظر

d أن اف؅فاض مع حۘܢ لأنھ كب؈ف، Ȋشɢل محددة غ؈ف المشɢلة تبدو ʄالأوڲ للوɸلة .α(λ) أو k(λ) و ،n(λ) ،d البصرʈة
: (i = 1, · · · , N) حيث λi نقطة لɢل التالية المعادلة تتحقق أن يجب معروف،

∆T = T{λi, s(λi), d, n(λi), α(λi)} − T exp
i (4 -3)

الفضاء ʏࢭ منحۚܢ عن عبارة لɺا الɢلية اݍݰلول ومجموعة (i) قياس لɢل (α(λi) و n(λi)) بمجɺول؈ن معادلة ʏوۂ
(Nonlinear- خطي غ؈ف مȘشعبًا تقرʈۗܣ Ȋشɢل وتمثل لاٰڈائية عديدة فحلولɺا لذلك (d) لـ قيمة لɢل [n(λi), α(λi)]

.R2NʏࢭN Ȋعده Manifold)
n(λ)ششتȘال لعلاقات (دالية) وظيفية أشɢال اف؅فاض ʄعڴ الأول الفصل ʏࢭ رأينا كما التقليدية الطرق Ȗعتمد
بدون اݍݵطية غ؈ف الصغرى المرȌعات طرق باستخدام البارام؅فات ɸذه تقدير ثم محدود برام؅فات Ȋعدد k(λ) α(λ)أو و
الثوابت مع تتطابق لا المف؅فضة الوظيفية الأشɢال ɠانت إذا دقيقة غ؈ف نتائج الطرق ɸذه Ȗعطي ما غالبًا ذلك، ومع قيود.

اݍݰقيقية. البصرʈة
المعرفة ʄعڴ بناءً α(λ) و n(λ) ʄعڴ ف؈قيائية قيود فرض خلال من مختلف نݤݮ ʄعڴ المق؅فحة الطرʈقة Ȗعتمد

التالية: القيود تطبيق يتم البلورʈة الموصلات لأشباه بالɴسبة البصري. المادة لسلوك المسبقة

37



حدودية: قيود .1

n(λ) ≥ 1, and α(λ) ≥ 0, or k(λ) ≥ 0, (5 -3)

:i قيم ݍݨميع متقطع Ȋشɢل أو

ni ≥ 1, αi ≥ 0.

متناقصتان: دالتان ɸما n(λ) α(λ)و .2

dn

dλ
≤ 0,

dα

dλ
≤ 0 (6 -3)

متقطع: Ȋشɢل أو

ni+1 ≤ ni, αi+1 ≤ αi.

الشفافة: المنطقة ʏࢭ محدبة دالة ʏۂ n(λ) .3

d2n

dλ2
≥ 0. (7 -3)

و (λi, ni) ،(λi−1, ni−1) متتالية نقاط ثلاثة باستخدام المنْڈية الفروق بطرʈقة الثاɲي المشتق بتقرʈب أو
: (λi+1, ni+1)

ni ≤ ni−1 +
ni+1 − ni−1

λi+1 − λi−1

(λi − λi−1).

الأسية. الامتصاص حافة منطقة ʏࢭ محدبة دالة ʏۂα(λ) .4

d2α

dλ2
≥ 0. (8 -3)

متقطع: Ȋشɢل أو

αi ≤ αi−1 +
αi+1 − αi−1

λi+1 − λi−1

(λi − λi−1).

αلنجد: = 4πk/λ العلاقة باستعمال k بدلالة ايضا القيد ɸذا عن التعب؈ف يمكن كما

ki ≤ λi

[
ki−1

λi−1

+

(
ki+1

λi+1

− ki−1

λi−1

)
λi − λi−1

λi+1 − λi−1

]
.
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نقطية تحس؈ن مسألة أٰڈا ʄعڴ المسألة صياغة وتȘُيح ، (4 -3) المعادلة ʏࢭ اݍݰرʈة درجات من القيود ɸذه تُقلل
بالشɢل: 2(N − 1) + 2(N − 2) = 4N − 6 قدره قيود وعدد (d) قيمة لɢل 2N قدره متغ؈فات Ȋعدد مقيدة

min
n,α∈RN

N∑
i=1

[T (λi, s, d, ni, αi)− T exp
i ]2, (9 -3)

قمنا (8 -3) - (5 -3) بالمعادلات الموصوفة القيود ظل ʏࢭ (d) قيمة لɢل (9 -3) اݍݵطية غ؈ف التحس؈ن مسألة ݍݰل
باستخدام الوسائط قيم ʏࢭ بالتحس؈ن يقوم اجلɺا ومن السمك قيمة بتغي؈ف ال؄فنامج يقوم ماتلاب. بʋئة ʏࢭ برنامج بتطوʈر
ȊسȎب لكن الاخرى، ال؄فام؅فات جملة مع تحس؈ن كمتغ؈ف السمك اعتبار يمكن أنھ ɸنا الاشارة تجدر . (9 -3) المعادلة
Ȋعد ʏࢭ خطية تحس؈ن بطرʈقة مستقل Ȋشɢل تحسʋنھ ثم ومن عٔڈم فصلھ تم (k) و (n) قيم عن قيمھ مجال تطرف

واحد.

الكمبيوتر بواسطة إɲشاؤɸا تم الۘܣ الأغشية مع العددية التجارب 2 -3
بصرʈة بثوابت الكمبيوتر بواسطة إɲشاؤɸا تم لأغشية النفاذية بيانات إɲشاء تم الطرʈقة، ܵݰة من لتحقق
-500 ʏالموڊ الطول نطاق ʏࢭ الطيفية الأطياف إɲشاء تم نانوم؅ف). d2 = 600 و نانوم؅ف d1 = 100) معروف وسمك
منازل ثلاث ʄإڲ البيانات تقرʈب مع ، (12 -3) و (1 -3) المعادلات وȋاستخدام نانوم؅ف، واحد قدرɸا بخطوة نانوم؅ف 1000 
ʏالتاڲ للشɢل وفقا شفافة زجاجية رك؈قة ʄعڴ ترسيّڈا تم الأغشية أن اف؅فاض تم التجرȎʈية. البيانات دقة ݝݰاɠاة عشرʈة

ال؅فتʋب: ʄعڴ والرك؈قة للغشاء البصرʈة للثوابت

n(λ) =[1 + (0.09195− 12600/λ2)−1]1/2, (10 -3)

α(λ)[nm−1] = 10−3 × exp[24780/λ− 34], (11 -3)

s(λ) =[1 + (0.7568− 7930/λ2)−1]1/2. (12 -3)

أي الأول الغشاء يُظɺر لا متوقع، ɸو كما الثاɲي. والغشاء الاول للغشاء البصرʈة النفاذية 2 -3 الشɢل ʇعرض
يتم لم الغشاء، وسمك الفوتون طاقة ʄعڴ اݝݵتار الامتصاص معامل لاعتماد نظرًا الطيفي. اݝݨال ɸذا ʏࢭ تداخل نمط
توليدɸا تم النفاذية بيانات أن بما كذلك نانوم؅ف. 650 من الأقل الموجية الاطوال مجال ʏࢭ ممعت؄فة نفاذية أي Ȗܦݨيل

التحس؈ن. عملية ʏࢭ معادلة 350 لدينا يȘبقى فإنھ نانوم؅ف، واحد لɢل
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d2 = 600) الثاɲي والغشاء d1نانوم؅ف) = 100) الأول للغشاء البصرʈة النفاذية .2 -3 شكل
.100 ʄعڴ بالقسمة اݍݰالت؈ن ʏࢭ للوحدة النفاذية تقن؈ن تم نانوم؅ف).

. 3 -3 الشɢل ʏࢭ وعرضɺا (1 -3) اݍݨدول ʏࢭ النتائج تݏݵيص وتم مختلفة، سمك لقيم التحس؈ن عملية تنفيذ تم
و 4 -3 الأشɢال تُظɺر المعروفة. السمك قيم مع تتوافق لݏݵطأ الدنيا القيمة ɠانت حيث بدقة، الغشاء سمك اس؅فداد تم
اس؅فداد ʏࢭ الطرʈقة نݬݰت الأولية. والتخمينات اݍݰقيقية بالقيم مقارنة المس؅فدة البصرʈة والثوابت النفاذية 6 -3 و 5 -3

كب؈ف. ݍݰد مقبول عام Ȋشɢل كلاɸما ب؈ن التطابق مدى ونلاحظ والانكسار الامتصاص معامل
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السمك عند اݍݰضيض لاحظ بالكمبيوتر. اصطناعية أغشية ʄعڴ التحس؈ن نتائج .1 -3 جدول
المتوقعة.

الثاɲي الغشاء الأول الغشاء
التحس؈ن (nm) السمك التحس؈ن (nm) السمك
0.1698 540 3.403 50
2.3013 550 5.752 60
0.044325 560 3.180 70
0.02827 570 0.117 80
0.02131 580 0.03173 90
0.0025 590 1.685× 10−5 100ح

1.917× 10−5 600ح 0.01681 110
0.8725 610 0.2001 120
0.791 620 0.5061 130
2.0012 630 2.2581 140
0.042 640 3.0352 150
4.001 650
0.20000 660

ʏࢭ اݍݰضيض نحو اݍݨديد التقارب نلاحظ الاصطناعية. للأغشية التحس؈ن عملية .3 -3 شكل
اݍݰالت؈ن.
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تام. تطابق نلاحظ المس؅فدة. بالنفاذية مقارنة الأصطناعية الأغشية نفاذية .4 -3 شكل
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بالقيم ومقارنة الفوتونات طاقة بدلالة الأول للغشاء المس؅فدة البصرʈة لثوابت .5 -3 شكل
الأولية والتخمينات اݍݰقيقية

43



بالقيم ومقارنة الفوتونات طاقة بدلالة الثاɲي للغشاء المس؅فدة البصرʈة لثوابت .6 -3 شكل
الأولية والتخمينات اݍݰقيقية

البلورʈة CdS أغشية ʄعڴ التطبيق 3 -3
ثم الكيمياǿي. اݍݰمام ترسʋب باستخدام مختلفة تطعيم تراك؈ق وعند زجاجية رɠائز ʄعڴ CdS اغشية ترسʋب تم
المرسبة الاغشية جميع ان السيɴية الاشعة تحاليل بيɴت وقد و الوادي جامعة مخابر مستوى ʄعڴ التجرʈۗܣ العمل ɸذا
الشɢل يȎئڈا كما نانوم؅ف 900 -300 ʏالموڊ الطول نطاق ʏࢭ النفاذية قياسات انجاز كذلك تم .7 -3 الشɢل يب؈ن كما بلورʈة
الثيورʈا، من مختلفة جرعات باستخدام اݝُݰضّرة الرقيقة CdS لأغشية الطيفية النفاذية سلوك 8 -3 الشɢل ݳ يوܷ .8 -3
نانوم؅ف 500 ʏالموڊ الطول Ȋعد النفاذية من عالٍ مستوى يُلاحظ المرئية. – البنفܦݨية فوق الأشعة نطاق ع؄ف لة والمُܦݨَّ
انخفاض يظɺر الثيورʈا، جرعة ازدياد ومع ذلك، ومع المرǿي. الضوء نطاق ʏࢭ كب؈فة شفافية ʄإڲ ʇش؈ف مما الأغشية، ݍݨميع
السطح، انتظام وعدم الغشاء سماكة زʈادة ʄإڲ التناقص ɸذا عزو يمكن الأطول. الموجية الأطوال منطقة ʏࢭ النفاذية ʏࢭ

الفوتونات. وامتصاص ȖشȘت زʈادة ʏࢭ ʇُساɸم وكلاɸما
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مقبولة. تبلور درجة تظɺر وɠلɺا CdS عينات ݝݵتلف السيɴية الاشعة اɲعراج مخطط .7 -3 شكل
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CdS النفاذية قياسات نتائج .8 -3 شكل

النفاذية استرداد 1 -3 -3
المرئية. المنطقة ʏࢭ للأغشية القوي الامتصاص ȊسȎب واܷݳ تداخل نمط CdS لعينات النفاذية أطياف تظɺر لم
القيود تطبيق خلال من البصرʈة والثوابت الأغشية وسمك النفاذية اس؅فداد من التحس؈ن عملية تمكنت ذلك، ومع
تقدير تم أولاً، خطوت؈ن: ʄعڴ البلورʈة CdS لأغشية المقاسة النفاذية أطياف ʄعڴ التحس؈ن عملية تنفيذ تم الف؈قيائية.
ʇعرض بأكملھ. الطيفي للنطاق البصرʈة الثوابت اس؅فداد تم ثم الشفافة، المنطقة ʏࢭ البيانات باستخدام الغشاء سمك

العينات. ݍݨميع التجرȋية القياسات مع تماما متوافق اٰڈا ونلاحظ النفاذية اس؅فداد نȘيجة 9 -3 الشɢل
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CdS التجرȎʈية القياسات مع النظرʈة النفاذية منحنيات ملائمة نتائج .9 -3 شكل

الاغشية وسمك الامتصاص ومعامل الانكسار قرينة استرداد 2 -3 -3
العينات. ݍݨميع الأغشية وسمك الامتصاص ومعامل الانكسار قرʈنة اس؅فداد من التحس؈ن عملية مكنȘنا
معامل نلاحظ الثورʈا ترك؈ق زʈادة مع الفوتونات. طاقة بدلالة الامتصاص ومعامل الانكسار قرʈنة 10 -3 الشɢل ʇعرض
الأغشية سمك تراوحت ال؅فاك؈ق. مع الاغشية وسمك ال؅فسʋب معدل لزʈادة اولية اشارة وɸذه تدرʈجيا يزداد الامتصاص
247.84 ʄإڲ لتصل تدرʈجيًا وارتفعت ،1 العينة ʏࢭ نانوم؅ف بلغت221.55 حيث منتظم، Ȋشɢل الأرȌع نات للعَيِّ المُستخرجة
الارتفاع ɸذا .ʏالتواڲ ʄعڴ و3 2 للعينة نانوم؅ف و241.85 نانوم؅ف 238.39 بلغت وسط قيم مع ،4 العينة ʏࢭ نانوم؅ف

باݍݰمام. الكيمياǿي ال؅فسʋب عملية أثناء الثيورʈا جرعة ʏࢭ التغ؈فات مع يتوافق الغشاء سمك ʏࢭ ʏڋʈالتدر
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CdS لشرائح الانطفاء وعامل و الانكسار قرʈنة استخلاص نتائج .10 -3 شكل
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CdS لشرائح الامتصاص معامل استخلاص نتائج .11 -3 شكل

التقرȎʈية الطرق مع المقارنة 4 -3
التداخل ɸامش وجود ʄعڴ Ȗعتمد والۘܣ التقرȎʈية الغلاف طرʈقة نتائج مع نتائجنا نقارن ان القسم ɸذا ʏࢭ نحاول
لاȖعرض متناولنا ʏࢭ الۘܣ التجرȎʈية العينات اݍݰظ لسوء الانكسار. ومعامل الغشاء سمك لتقدير النفاذية أطياف ʏࢭ

طيفɺا. ʏࢭ اɸدابا تبدي الۘܣ الاصطناعية الأغشية مع بالمقارنة سنكتفي لذلك تداخل. اɸداب
أطياف ʏࢭ تداخل أنماط تظɺر الۘܣ للأغشية خاص Ȋشɢل فعالة [10] Swanepoel ل التغليف طرʈقة Ȗعت؄ف
وقرʈنة الغشاء سمك لتقدير النفاذية منحۚܢ ʏࢭ وصغرى) عظ׿ܢ (قيم حرجة نقاط وجود ʄعڴ Ȗعتمد حيث النفاذية،

الانكسار.
التغليف طريقة على عامة نظرة 1 -4 -3

تف؅فض رقيق. لغشاء النفاذية طيف ʏࢭ التداخل ɸامش تحليل ʄعڴ [10] لسوانʋبوʈل الغلاف طرʈقة Ȗعتمد
ʇعرض للتداخل. وصغرى عظ׿ܢ قيم عدة بملاحظة ʇسمح مما ɲسȎيًا، شفافة منطقة ʄعڴ يحتوي الغشاء أن الطرʈقة
ʄعڴ (12 -3) و (1 -3) المعادلات باستخدام علٕڈا اݍݰصول تم نانوم؅ف، 600 Ȋسمك ʏاصطناڤ غشاء نفاذية 12 -3 الشɢل
يمكن الذكر السابقة بالمعادلات المعرفة البصرʈة والثوابت المعروف السمك ɸذا نانوم؅ف. 2500 -500 ʏالموڊ اݝݨال طول
اسȘنادًا إɲشاؤɸما Tmيتم TMو السلسان المغلفان الغلاف. بطرʈقة علٕڈا المتحصل التقديرات من للتحقق استخدامɺا

الموالية. الأقسام ʏࢭ اݍݰسابات ʏࢭ المستخرجة القيم ɸذه وȖُستخدم ،ʏالاصطناڤ الطيف ɸذا ʄإڲ
:ʏيڴ كما ʏۂ Swanepoel طرʈقة ʏࢭ الرئʋسية اݍݵطوات
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تتوافق النفاذية. طيف ʏࢭ والصغرى العظ׿ܢ القيم تحديد يجب بداية الحدية: النقاط تحديد أولا
النقاط ɸذه 12 -3 الشɢل ʏࢭ السوداء الدوائر عند البيانات تمثل .ʏالتواڲ ʄعڴ والɺدام البناء التداخل مع النقاط ɸذه
للقيم تكعيȎية بمحاذات اɲشا٬ڈما تم Tm و TM السلسان المغلفان لذلك. خاص ب؄فنامج اليا تحديدɸا تم وقد اݍݰدية
بيۚܣ ʏموڊ طول أي عنذ للنفاذية بيɴية قيمة اي لاستقراء الباب بذلك لينفتح ال؅فتʋب، ʄعڴ والصغرى العظ׿ܢ اݍݰدية

الاصلية. القيم ب؈ن

ʄعڴ نانوم؅ف 600 Ȋسمك ʏاصطناڤ لغشاء ʏۂ النفاذية الغلاف. لطرʈقة وصف .12 -3 شكل
اݍݰصول تم السلسة الاغلفة البناء. للتداخل واܷݰة اɸداب الغشاء ʇعرض .Ts بنفاذية شفافة √رك؈قة

(TMTm) بـ ال؅فتʋب ʄعڴ Tiمعرفة Tgو المنحنيات والدنيا. العظ׿ܢ للقيم تكعيȎية بمحاذات علٕڈا
سانوȋوʈل. مقال ʏࢭ كما 2(TMTm)/(TM + Tm) و

اݍݰدية للنقاط المقابلة الموجية الأطوال عند n(λ) الانكسار قرʈنة تقدير يتم الانكسار: قرينة تقدير ثانيا
الصيغة: باستخدام

n(λ) =

√
N +

√
N2 − s2, (13 -3)

،ʏالتواڲ ʄعڴ والصغرى العظ׿ܢ القيم عند النفاذية قيم ɸما Tm و TM و ،N = 2sTM−Tm

TMTm
+ s2+1

2
حيث

استخدام ثم فقط، لوحدɸا للرك؈قة النفاذية طيف قياس خلال من تحديدɸا يمكن والۘܣ الرك؈قة، انكسار قرʈنة ʏۂ s و
يؤدي مما ،(12 -3) المعادلة ʏࢭ المعطى الشɢل ʄعڴ s(λ) تɢون أن اف؅فاض تم العمل، ɸذا ʏࢭ .s ݍݰساب (3 -3) المعادلة

.12 -3 الشɢل ʏࢭ Ts بـ ݳ موܷ ɸو كما نفاذية منحۚܢ ʄإڲ
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اݍݰصول تم والۘܣ اݍݰدية القيم عند الموافقة الموجية Tmوالأطوال TMو النفاذية قيم (2 -3) اݍݨدول ʇعرض
ɸناك . (2 -3) اݍݨدول نفس ʏࢭ رصدɸا تم المعادلة باستخدام اݝݰسوȋة الانكسار قرʈنة قيم .12 -3 الشɢل من علٕڈا
المنحنيات من النفاذية قيم قراءة يجب مع؈ن ʏموڊ طول عند أنھ ɸنا ɲش؈ف .ntrue اݍݰقيقية القيم مع جيد توافق
النفاذية قيم نقرأ عظ׿ܢ لقيمة موافق مثلا ʏموڊ ʏطوڲ عند أنھ بمعۚܢ .ʏالفعڴ الطيف من ولʋس ،Tm و TM بـ اݍݵاصة
اݍݨدول من واܷݳ ɸو كما ʏالموڊ الطول نفس عند لɺا قيمت؈ن ʄعڴ لنحصل ،Tm(λ) و TM(λ) منحۚܣ من الموافقة
عند لɺا المقابلة او المباشرة سواءا للطيف اݍݰدية القيم عند محسوȋة (2 -3) اݍݨدول ʏࢭ قيمnالمرصودة كذلك، . (2 -3)
الاغلفة باستخدام λ لـ قيمة أي عند كذلك حسا٭ڈا يمكن ولكن فقط، التوضيح وɸذاȊغرض للطيف، السلسة الاغلفة

.Tm(λ) و TM(λ) السلسة

قرʈنة قيم ʄعڴ والɴسۗܣ المطلق واݍݵطأ ,ntrue ,n1 ,Tm ,TM ,λ لـ اݝݰسوȋة القيم .2 -3 جدول
الانكسار.

λ (nm) TM Tm n ntrue ∆an ∆rn (%)
2090.5 0.9170 0.38300 3.5228 3.4968 0.026 0.74
1679.1 0.9170 0.38300 3.5235 3.5258 0.002 0.07
1421.0 0.9170 0.37793 3.5550 3.5591 0.004 0.12
1228.2 0.9170 0.37100 3.5988 3.6003 0.002 0.04
1093.5 0.9170 0.36418 3.6429 3.6446 0.002 0.05
982.16 0.91637 0.35600 3.6968 3.6981 0.001 0.04
900.8 0.9150 0.34893 3.7440 3.7530 0.009 0.24
830.11 0.88016 0.33700 3.7932 3.8177 0.025 0.64
778.09 0.8120 0.27079 4.2769 3.8804 0.397 10.22

للتداخل والصغرى العظ׿ܢ القيم مواقع باستخدام d الغشاء سمك تقدير يتم الغشاء: سمك تقدير ثالثا
الصيغة: باستخدام وذلك

d =
λ1λ2

2(λ1n2 − λ2n1)
(14 -3)

قرɴʈتا ɸn2ما n1و و الصغرى، أو العظ׿ܢ القيم من متجاورت؈ن لنقطت؈ن الموجي؈ن الطول؈ن ɸλ2ما λ1و حيث
الموجي؈ن. الطول؈ن ɸذين عند الانكسار

اݝݰسوȋة القيم رصد تم جدًا. دقيقة ولʋست n قيمة حساب ʏࢭ لݏݵطأ جدًا حساسة (14 -3) المعادلة Ȗعد
قيم ʏࢭ الȘشȘت Ȋعض اݍݨدول ɸذا ʏࢭ نلاحظ .d1 الرمز تحت (3 -3) اݍݨدول ʏࢭ (14 -3) المعادلة خلال من d للسمك
الانحراف ɸذا الأخرى. القيم عن واܷݳ Ȋشɢل تنحرفان للطيف الادɲى الطرف عند اݝݰسوȋت؈ن القيمت؈ن لكن السمك،
رفض وʈجب الكفاية، فيھ بما دقيقة λلʋست قيمة و (13 -3) المعادلة من اݝݰسوȋة الانكسار قرʈنة قيمة أن ʄعڴ مؤشر
كذلك الطيف يحوي وان السمك حساب ʏࢭ للطيف الطرفية القيم استخدام عدم يجب عامة، وكقاعدة القيم. ɸذه
(13 -3) الشɢل ʇعرض ومقبول. واܷݳ احصاǿي Ȋشɢل الشاذة القيم رصد يȘسۚܢ حۘܢ التداخل اɸداب من ʏاࢭɠ عدد
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607±8 المتوقعة القيمة حول تتوزع القيم ان ونلاحظ المتطرفة، القيم باɸمال محسوȋا السمك لقيم ʏالاحتماڲ التوزʉع
نانوم؅ف.

المتطرفة. القيم باɸمال محسوȋا السمك لقيم ʏالاحتماڲ التوزʉع .13 -3 شكل

.(14 -3) بالمعادلة d1 والسمك λ2 و λ1 لـ اݝݰسوȋة القيم .3 -3 جدول

λ1 (nm) λ2 (nm) n1 n2 d1 (nm)
2090.5 1421 3.5228 3.555 612.24
1679.1 1228.2 3.5235 3.5988 601.32
1421 1093.5 3.555 3.6429 602.72
1228.2 982.16 3.5988 3.6968 599.58
1093.5 900.8 3.6429 3.744 606.11
982.16 830.11 3.6968 3.7932 620.7
900.8 778.09 3.744 4.2769 ����373.02

d1 = 607± 8 (nm)

يمكن d1 لـ القيمة ɸذه .d1 = 607 ± 8nm Ȗساوي المتطرفة القيم بإɸمال للسمك المتوسطة القيمة
الاɸداف رتب حساب طرʈق عن وɸذا السمك، تقدير لتحس؈ن (2 -3) اݍݨدول من أخرى مرة n قيم مع استخدامɺا
أو الܶݰيحة القيم فقط أخذ عند الدقة ʏࢭ كب؈فة زʈادة ʄإڲ ذلك يؤدي . 2nd1 = mλ التداخل شرط معادلة من
الۘܣ m̃ لـ الرتب مجموعة تختار .2nd2 = m̃λ المعادلة نفس من d2 السمك حساب ثم ،λ mلɢل لـ الܶݰيحة نصف
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Ȗساوي اݍݨدول ɸذا من d2 لـ المتوسطة والقيمة اݍݰسابات ɸذه نتائح (4 -3) اݍݨدول ʇعرض .d2ʏࢭ ȖشȘت أقل ʄاڲ تفغۜܣ
.1% من أقل ʏوۂ 3/598 = 0.005 = 0.5% ɲسȎية بدقة السمك قياس تم انھ ʇعۚܣ مما ، .d2 = 598± 3nm

شرط معادلة باستخدام n القرʈنة تقدير تحس؈ن يمكن ،m̃ والرتب d2 للسمك الدقيقة القيم باستخدام
Ȋعض مع جدا جيد تقارب المرة ɸذه نلاحظ . n2 الرمز تحت 4 -3 اݍݨدول ʏࢭ رصدɸا تم والنتائج اخرى، مرة التداخل

اݍݰقيقية. القيم من النقاط

.n λو بدلالة واݝݰسوȋة m̃التداخل رتب بدلالة d2 للسمك اݝݰسنة التقديرات .4 -3 جدول

λ (nm) n m m̃ d2 (nm) d̃2 (nm) n2

2090.5 3.5228 2.0457 2 593.44 593 3.4959
1679.1 3.5235 2.5476 2.5 595.67 596 3.5097
1421.0 3.5550 3.0372 3 599.57 600 3.5643
1228.2 3.5988 3.5570 3.5 597.27 597 3.5944
1093.5 3.6429 4.0443 4 600.36 600 3.6573
982.16 3.6968 4.5694 4.5 597.78 598 3.6954
900.8 3.7440 5.0457 5 601.5 601 3.7659
830.11 3.7932 5.5473 5.5 601.82 602 3.8174
778.09 4.2769 6.6730 6.5 ����591.27 ��591 ����4.2288

d2 = 598± 3 (nm)

الشɢل: من دالة ʄعڴ والدنيا العظ׿ܢ النقاط عند الانكسار قرʈنة قيم تركيب يتم الانكسار: قرينة استقراء رابعا

n(λ) = A
1

λ4
+B

1

λ2
+ C (15 -3)

= Ax2 +Bx+ C

النطاق ʄإڲ الانكسار قرʈنة لاستقراء الدالة ɸذه استخدام يتم .x = λ−2 و ثوابت ʏۂ C و ،B ،A حيث
السابق التعب؈ف وȋاستخدام (4 -3) اݍݨدول من الانكسار قرʈنة قيم ʄعڴ خطية غ؈ف محاذات بتطبيق بأكملھ. الطيفي

اݝݵتار: للتعب؈ف التالية المعاملات نجد

n(λ) = 3.4554× 1010
1

λ4
+ 1.7897× 105

1

λ2
+ 3.4667 (16 -3)

مع مقارنة الفوتونات طاقة بدلالة (16 -3) بالمعادلة عٔڈا المع؄ف المس؅فدة الانكسار قرʈنة 14 -3 الشɢل ʇعرض
الامر الاس؅فداد، دقة ʄعڴ المتطرفة القيم ادراج تأث؈ف كذلاك لاحظ اݍݰالت؈ن. ب؈ن مقبول تقارب نلاحظ الفعلية. القرʈنة
ʏࢭ اٰڈا الا الغلاف، بطرʈقة الاس؅فداد امɢانية من الرغم ʄعڴ اݍݰسابات. ʏࢭ استȞنائكم ضرورة ʄعڴ ثانية مرة يأكد الذي
من نتمكن حۘܢ كب؈فة تداخل لنقاط تحتاج البصرʈة، الثوابت عن مسبقة معلومات اي غياب ظل ʏࢭ و العامة اݍݰالة
النتائج ʏࢭ كب؈ف ȖشȘت ʄاڲ تفغۜܣ الۘܣ النقاط استȞناء ثم ومن البصرʈة للثوابت العام التوجھ عن معلومات اسȘيفاء

علٕڈا. المتحصل
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السلسة المنحنيات احد الامتصاصα(λ)باستخدام معامل تقدير يتم الامتصاص: معامل تقدير خامسا
السمك الاعتبار ʏࢭ الأخذ مع سوانʋبوʈل، مقال ʏࢭ موصوفة ʏۂ Ti(λ)كما Tg(λ)أو أو أو Tm(λ) TM(λ)أو للنفاذية
α(λ)الامتصاص معامل تحديد باستخدامTM(λ)يمكن . (16 -3) بالمعادلة والموصوفة المستقرقة الانكسار d2وقرʈنة

:( [10] سوانʋبوʈل مقال من 12 المعادلة (انظر التالية بالمعادلة xيحسب حيث x = exp(−αd2) العبارة من

x =
EM −

[
E2

M − (n2 − 1)
3
(n2 − s4)

]1/2
(n− 1)3 (n− s2)

, (17 -3)

حيث

EM =
8n2s

TM
+
(
n2 − 1

) (
n2 − s2

)
(18 -3)

وʈقارن ،ʏالاصطناڤ للغشاء الامتصاص معامل اس؅فداد ʏࢭ الغلاف طرʈقة تطبيق نتائج 14 -3 الشɢل ʇعرض
أن تُظɺر الامتصاص معامل مقارنة إن .(11 -3) بالمعادلة الموصوفة اݍݰقيقية قيمھ مع المعامل ɸذا قيم 5 -3 اݍݨدول
الصغ؈فة القيم عند يفشل لكنھ ،(103 ∼ 1058 cm−1) اݝݨال ʏࢭ ɲسȎيًا جيد الغلاف طرʈقة باستخدام الاس؅فداد
دقة،الامر اك؆ف المقيدة النقطية التحس؈ن طرʈقة نجد اننا الا النتائج ʏࢭ مݏݰوض التقارب من الرغم ʄعڴ نلاحظ .α لـ
نانوم؅ف d = 600 سُمك عن اسفرت إذ دقة اك؆ف التحس؈ن طرʈقة نجد السمك بخصوص . 6 -3 الشɢل يدعمھ الذي
نانموم؅ف سُمك عن أسفرت رأينا كما التغليف طرʈقة أن ح؈ن ʏࢮ ،1.9 × 10−5 ʏيضاۂ الɺدف لدالة حضيض عند
حۘܢ ɲسȎيا كب؈ف وسمك شفافة منطقة بتوفر مرɸون الغلاف طرʈقة ودقة قابلية ان اخرى مرة نؤكد .d = 598 ± 3

ودقة الاɸداب مواقع حساب بدقة تتعلق اݍݰسابات دقة أن اليھ أضف التداخل. اɸداب وظɺور البناء التداخل يتحقق
بالمباشرة. ɲعتناɸا لذلك النقطية التحس؈ن طرʈقة مع مطلوȋة غ؈ف والشروط القيود ɸذه مثل السلسة. المنحنيات حساب
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طرʈقة باستخدام الفوتونات طاقة بدلالة الثاɲي للغشاء المس؅فدة البصرʈة الثوابت .14 -3 شكل
اݍݰسابات. ʏࢭ المتطرفة النقاط بيانات ادراج وتأث؈ف اݍݰقيقية بالقيم ومقارنة الغلاف

.ʏالاصطناڤ للغشاء الفعلية النتائج مع ومقارنْڈا الامتصاص معامل تقديرات نتائج .5 -3 جدول

λ (nm) n2 (eq 16 -3) ntrue αtrue × 103 (cm−1) α× 103 (cm−1)
2090.5 3.5094 3.4968 2.4092E − 09 0.0023936
1679.1 3.5345 3.5258 4.3996E − 08 0.00079548
1421 3.5638 3.5591 6.42E − 07 0.00097303
1228.2 3.6005 3.6003 9.9071E − 06 0.0030588
1093.5 3.6405 3.6446 0.00011894 0.0051874
982.16 3.6893 3.6981 0.0015534 0.00058183
900.8 3.7397 3.753 0.015169 0.012113
830.11 3.7991 3.8177 0.15788 0.39901
778.09 3.8565 3.8804 1.1615 1.208

ʄالمسُتدڤ الملف اخرى. بيانات اي مع استخدامھ يمكن والذي الغلاف طرʈقة تطبيق برنامج 1 -4 -3 المݏݰق ʇسرد
النفاذية قيم ɠانت اذا الموافقة. النفاذية للقيم والثاɲي النانوم؅ف، بوحدات الموجة لطول الاول عمودين، يحوي أن يجب

.100 ʄعڴ بالقسمة للوحدة تقنئڈا وجب ،1 ʄاڲ 0 من اݝݨال ʏࢭ لʋست

خاتمـة
بيانات باستخدام الرقيقة الاغشية وسمك البصرʈة الثوابت لتقدير دقيقة تحس؈ن طرʈقة الفصل ɸذا قدم
النفاذية، أطياف أنواع جميع ʄعڴ ينطبق والذي نقطيًا، مقيد تحس؈ن نݤݮ ʄعڴ الطرʈقة Ȗعتمد فقط. البصرʈة النفاذية
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أغشية مع العددية التجارب خلال من الطرʈقة موثوقية إثبات تم الشفافية. أو التداخل ɸامش وجود عن النظر Ȋغض
الكيمياǿي. اݍݰمام بتقنية المرسبة CdS الɢادميوم لك؄فيت بلورʈة اغشية ʄعڴ وتطبيقɺا الكمبيوتر بواسطة إɲشاؤɸا تم
ʏࢭ الرقيقة الاغشية توصيف ʏࢭ الطرʈقة إمɢانات ي؄فز مما الاصطناعية القياسات مع ممتازًا توافقًا النتائج أظɺرت
طرʈقة مع المقارنة نتائج كذلك أثبȘت الكɺروضوئية. واݍݵلايا الدقيقة الإلك؅فونيات ذلك ʏࢭ بما اݝݵتلفة، التطبيقات

الغلاف. بطرʈقة مقارنة ال؄فمجية تɢلفْڈا من الرغم ʄعڴ ومباشرة موثوقية اك؆ف النقطي التحس؈ن طرʈقة أن الغلاف،
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العامــــة الخاتمـــة

الطيفية النفاذية بيانات خلال من الرقيقة للأغشية البصرʈة اݍݵصائص اس؅فجاع مسألة تناولنا العمل، ɸذا ʏࢭ
تحس؈ن تقنية ʄعڴ Ȗعتمد طرʈقة قدمنا متقدمة. عددية تحس؈ن وتقنيات دقيق ف؈قياǿي نموذج باستخدام وذلك فقط،
الف؈قيائية اݍݵصائص عن المسبقة المعرفة تمثل خطية قيود مع خطية غ؈ف تحس؈ن مسألة Ȗشكيل يتم حيث مقيد، نقطي
ʄعڴ تطبيقɺا يȘيح مما النفاذية، أطياف ʏࢭ التداخل أنماط وجود ʄعڴ Ȗعتمد لا بأٰڈا الطرʈقة ɸذه تتم؈ق المدروس. للوسط
أٰڈا لذلك اضف ودقْڈا. عموميْڈا من Ȗعزز ʏالتاڲȋو شفافة، غ؈ف أو شفافة أنماط أظɺرت سواء الأغشية، أنواع مختلف
التقليدية الطرق مع اݍݰال درج كما محدود برام؅فات Ȋعدد k و n الȘششت لعلاقات ʏداڲ شɢل استخدام ʄعڴ Ȗعتمد لا

المذكرة. ɸذه ʏࢭ المتبع لللنݤݮ الاساسية الم؈قة ɸذه وȖعد الغلاف، طرʈقة مثل
وشروط الدقيقة النمذجة أɸمية وʋّȋنا الرʈاعۜܣ، للتحس؈ن الأساسية المبادئ الثاɲي الفصل ʏࢭ استعرضنا
النازل والتدرج النازل، التدرج وطرʈقة نيوتن، طرʈقة مثل اݝݰلية التحس؈ن خوارزميات أبرز ب؈ن قارنّا كما الأمثلية،
اݍݰل، وكفاءة دقة ʏࢭ حاسمًا دورًا يلعب المناسبة اݍݵوارزمية اختيار أن والم؄فمجة النظرʈة النتائج أظɺرت العشواǿي.

حقيقية. تجرȎʈية بيانات مع التعامل عند خاصة

ف؈قيائية خصائص ذات بصرʈة لأغشية نفاذية أطياف بيانات ʄعڴ اݍݵوارزميات طُبقت التالية، الفصول ʏࢭ
بتطبيق وقمنا القيود، من مجموعة مع صغرى مرȌعات نوع من ɸدف دالة ʄعڴ التحس؈ن اسلوب ʏࢭ اعتمدنا كما معقدة.
خلال من فعاليْڈا الطرʈقة أثبȘت النازل. والتدرج نيوتن خوارزمية مثل المشتقات ʄعڴ Ȗعتمد محلية تحس؈ن خوارزميات
محضّرة بلورʈة CdS أغشية ʄعڴ عمليًا تطبيقɺا تم كما حاسوȋيًا، توليدɸا تم اصطناعية أغشية ʄعڴ العددية التجارب

مختلفة. ترسʋب شروط تحت باݍݰمام الكيمياǿي ال؅فسʋب تقنية باستخدام الوادي جامعة مخابر ʏࢭ
Ȋشɢل الأغشية وسماكة الامتصاص، معامل الانكسار، معامل من ɠل اس؅فداد من التحس؈ن عملية مكنȘنا
ال؅فسʋب معدل ارتفاع ʄإڲ ʇش؈ف ما وɸو الثيورʈا، ترك؈ق زʈادة مع تدرʈجيًا يزداد الامتصاص معامل أن لوحظ دقيق.
247.84 ʄإڲ 1 العينة ʏࢭ نانوم؅ف 221.55 من المسُتخرجة السماɠات تراوحت الأغشية. سمك ʏࢭ تدرʈجية زʈادة ʏالتاڲȋو
ʏࢭ التدرج ɸذا .ʏالتواڲ ʄعڴ و3 2 للعينة نانوم؅ف و241.85 نانوم؅ف 238.39 قدرɸا وسطية قيم مع ،4 العينة ʏࢭ نانوم؅ف

التصɴيع. عملية خلال الغشاء خصائص ʄعڴ الثيورʈا جرعة تأث؈ف بوضوح ʇعكس السماكة
التحس؈ن منݤݨية وأن بدقة، البصرʈة الظواɸر محاɠاة ʄعڴ قادر المطور العددي النموذج أن النتائج تؤكد
واܷݰة. تداخل بيانات فٕڈا تتوفر لا الۘܣ اݍݰالات ʏࢭ خاصة البصرʈة، المعلومات لاس؅فجاع قوʈة أداة تمثل النقطي المقيد
ومرونة. بدقة البصرʈة الأغشية وتحليل لدراسة عملية منصة يوفر الغرض لɺذا MATLAB بʋئة ʏࢭ المطور ال؄فنامج أن كما
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مستقبلية آفاق و توصيات
:ʏيڴ ما مستقبلاً العمل ɸذا تطوʈر إطار ʏࢭ نق؅فح

اݍݵطأ. تܶݰيح تقنيات وتطوʈر واستقراره، اݍݰل دقة ʄعڴ النفاذية بيانات ʏࢭ الܸݨيج تأث؈ف دراسة •

اݝݰلية. الدنيا النقاط ʏࢭ الوقوع لتجنب (Global-Optimization) شاملة تحس؈ن خوارزميات استخدام •

المتجاɲسة. غ؈ف الوسائط أو الطبقات متعددة الأغشية لȘشمل النماذج توسيع •

الɺدف. الدالة لتقرʈب أو الابتدائية النقطة جودة لتحس؈ن الآلة Ȗعلم تقنيات دمج •

اݝݨال. ɸذا ʏࢭ للباحث؈ن وɲشرɸا البصرʈة الأغشية لتحليل المصدر مفتوحة أدوات تطوʈر •
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الملحقات

نفس يȘبع وɸو [10] سوانʋبوʈل لـ الغلاف طرʈقة لتطبيق تطوʈره تم MATLAB برنامج المݏݰق ɸذا ʇعرض
المقال نفس من 12 رقم المعادلة ʄعڴ الاعتماد الامتصاصα(λ)تم معامل حساب ʏࢭ المقال. ɸذا ʇعرضɺا كما اݍݵطوات

سوانʋبوʈل. ʏيدڤ كما مصداقية الاك؆ف ʏوۂ

SwanepoelMethod.m
function [d, n, alpha, Lam] = swanepoel_method(filename ,Lam0,Extremes

)
% SWANEPOEL_METHOD Calculate thin film parameters using Swanepoel

's method
% Inputs:
% filename - path to data file containing two columns:

wavelength
% (nm) and transmission(normalized to one)
% Lam0- where the envelopes startes
% Etremes index of Etremes to be removed
% Output:
% d - film thickness (nm)
% n - refractive index as function of wavelength
% alpha - absorption coefficient (cm^-1)
% Lam - wavelengths of extrema points
% Examples:
% swanepoel_method('Film2.txt',702,[7])
% swanepoel_method('swanepoel.txt',535,[8,9])

% Load data from file
data = load(filename);
Lam = data(:,1); % wavelength in nm
T = data(:,2); % transmission (0-1)
%% actual refractive index (make sure to change it according to

youe choice
% Example1
ntrue=@(x) sqrt(1+ 1./(0.09195 -12600./x.^2));
s = @(x) sqrt(1.0 + 1.0 ./ (0.7568 - 7930.0 ./ (x .* x)));
alpha0=@(x) 1e-3*exp(24780./x -34); % nm^-1

% Example2 (Swanopowel)
%ntrue=@(x) 3e5./(x.^2) + 2.6;
%s = @(x) 1.51*ones(size(x));
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%alpha0 = @(x) exp((1.5*1e6./x.^2 -8)*log(10)); % nm^-1

% Step 1: Find maxima and minima in transmission spectrum
[TM, MLam] = findpeaks(T, Lam, 'MinPeakProminence', 0.02);
[Tm, mLam] = findpeaks(-T, Lam, 'MinPeakProminence', 0.02);
Tm = -Tm;

% Step 2: Create envelopes using cubic spline interpolation

iLam=find(Lam>=Lam0); iLam0=iLam(1);
Lamc=Lam(iLam0:end);
T0=T(iLam0);

TMcFun = @(x) interp1([Lam0;MLam], [T0;TM], x, 'pchip');
TmcFun = @(x) interp1([Lam0;mLam], [T0;Tm], x, 'pchip',0.383);
% Step 3: Create function handles for N and n and errors
Nfun =@(x) 2*s(x).*(TMcFun(x)-TmcFun(x))./(TMcFun(x).*TmcFun(x))

+ (s(x).^2 + 1)/2;
nfun=@(x) sqrt(Nfun(x) + sqrt(Nfun(x).^2 - s(x).^2));
ErrFun = @(x) abs(nfun(x)-ntrue(x))./ntrue(x)*100;

% Step 4: Calculate smooth Transmission curves: TM,Tm, Ti,Tg and
Ts

Ts=2*s(Lam)./(s(Lam).^2+1);
TMc = TMcFun(Lamc);
Tmc = TmcFun(Lamc);
Tg = sqrt(TMc.*Tmc);
Ti = 2*(TMc.*Tmc)./(TMc+Tmc);
% Plot curves
plot(Lam,T,Lamc,TMc,'r',Lamc,Tmc,'g','LineWidth', 1.5);hold on
plot(Lamc,Tg,'c','LineWidth', 1.5);hold on
plot(Lamc,Ti,'r--','LineWidth', 1.5);hold on
plot(Lam,Ts,'k--','LineWidth', 1.5)
plot(mLam, Tm, 'ko',MLam,TM, 'ko','LineWidth', 1.2);

xlabel('Wavelength (nm)');
ylabel('Transmission');
legend('Data', '$T_{M}$', '$T_{m}$','$T_{g}$','$T_{i}$','$T_{s}

$', 'Extrema','location','southeast','NumColumns',3,'
interpreter','latex')

grid on;
% Step 4: first estimate of refractive index and thickness
xLam=sort([MLam;mLam],'descend');% combine all peaks lambda's in

one vector

format shortg
Lam1 = xLam(1:end-2);
Lam2 = xLam(3:end);

d1vec=(Lam1.*Lam2)./(2*(Lam1.*nfun(Lam2) -Lam2.*nfun(Lam1)));
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% Remove Exremes data
d1=d1vec;
d1(Extremes)=[];
d1Avg=sum(d1)/(length(d1));
m=2*round(d1Avg)*nfun(xLam)./xLam;
roundh=@(x) (abs(fix(x)-x )>=0.4).*(fix(x)+0.5) + (abs(fix(x)-x )

<0.4).*fix(x);
mr=roundh(m);
d2vec=(mr.*xLam)./(2*nfun(xLam));
d2vecr=round(d2vec);
d = mean(d2vecr(1:end-1));
fprintf('Retieved Thickness:d= %f5.2\n',d);
n=(mr.*xLam)./(2*round(d));
Errorr2=abs(n-ntrue(xLam))./ntrue(xLam)*100;

table(Lam1,Lam2,nfun(Lam1),nfun(Lam2),d1vec,'VariableNames',{'Lam1
','Lam2','n1','n2','d1vec'})

table(xLam,nfun(xLam),m,mr,d2vec,d2vecr,n,ntrue(xLam),ErrFun(xLam)
,Errorr2,'VariableNames',{'Lam','n','m','mr','d2','d2r','n2','
ntrue','Er1','Er2'})

% Step 5: Fit refractive index to dispersion relation
% n = A + B/Lam^2 + C/Lam^4
Pn=polyfit(1./(xLam(1:end-1).^2),n(1:end-1),2);

n2fun = @(x) polyval(Pn,1./x.^2);
% Step 6: Calculate absorption coefficient
EM=@(x) 8*n2fun(x).^2.*s(x)./TMcFun(x) +(n2fun(x).^2-1).*(n2fun(x

).^2-s(x).^2);
x12=@(x) (EM(x)-sqrt(EM(x).^2-(n2fun(x).^2-1).^3.*(n2fun(x).^2-s(

x).^4) ))./((n2fun(x)-1).^3.*(n2fun(x)-s(x).^2) );
alpha=@(x) -log(x12(x))/d*1e7; %(1e7 factor is for Convert alpha

from nm^-1 to cm^-1

table(xLam,n2fun(xLam),ntrue(xLam),alpha0(xLam)*1e7/1000,alpha(
xLam)/1000,'VariableNames',{'Lam','n2','ntrue','alpha0 [/cm]',
'alpha [/cm]'})

%% Plot retrieved alpha and n
figure
Lamp=Lam(1:8:end);
E=(1239.8)./Lamp; % [eV]

semilogy(E,alpha(Lamp), 'bo', 'LineWidth', 1.5);hold on
semilogy(E,alpha0(Lamp)*1e7, 'k--', 'LineWidth', 1.5);hold on
legend('retrieved','true $\alpha$','Interpreter','latex')
xlabel('Photon energy (eV)','Interpreter','latex','fontname',

'Times New Roman','fontsize',14,'interpreter','latex')
ylabel('$\alpha(\lambda)$','fontname','Times New Roman','

fontsize',14,'interpreter','latex')
figure
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plot(E, n2fun(Lamp), 'bo', 'LineWidth', 1.5);hold on
plot(E, ntrue(Lamp), 'k--', 'LineWidth', 1.5);hold on
legend('retrieved','true index')
xlabel('Photon energy (eV)','Interpreter','latex','fontname',

'Times New Roman','fontsize',14,'interpreter','latex')
ylabel('$n(\lambda)$','fontname','Times New Roman','fontsize'

,14,'interpreter','latex')

end
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مفتاحية كلمات
الᚁلورᙔة النواقل أشᚁاە ، ᤆ

ᣐ᤽اᙔᗪال ᣐ ᣾ᤵالتحس ، ᤆ
ᣦᤶاᘿᗪهឤال العزل دالة الᙔ᤯ᚖة، الثواᙠت الرقᚖقة، الأغشᚖة توصᚖف رقيق، غشاء

ملخص
فقط. الᙔ᤯ᚁة النفاذᙵة بᚖانات ᙠاستخدام الرقᚖقة الأغشᚖة وسمك الانكسار، معامل الامتصاص، معامل لتقدير دقᚖقة طᙔᗪقة العمل هذا ᙵقدم
مقᚖد ᣐ ᣾ᤵتحس نهج ᥋ع المتᚁعة الطᙔᗪقة تعتمد . ᣑᤫلوميᚖوف ᣽ᤫال أو ᣑᤫسوميᝇالإلي قبᚖل من قᚖاس اجهزة توفر عدم العمل، لهذا ᤆ᤻ الأسا ر ᣽ᤫالم ᝨان
أنواع جميع ᥋ع الطᙔᗪقة تنطبق . ᤆ

ᣦᤶاᙔ ᣐ ᣾ᤫالف الحل عن المسᚁقة المعرفة تمثل خطᚖة قيود مع خطᚖة ᣾ᤫغ برمجة مش᝼لة تعᙔᗪف يتم حᚖث ا، ᡶᚖنقط
إᚸشاؤها تم أغشᚖة مع العددᙵة التجارب خلال من الطᙔᗪقة موثوقᚖة إثᚁات تم شفافᚖة. أو تداخل أنماط وجود ᥋ع تعتمد ولا النفاذᙵة أطᚖاف
من اᙵدة ᣐ ᣑᤫم جرعات عند ᤆ

ᣦᤶاᚖمᚖឤال الحمام بتقنᚖة الوادي جامعة ᤆ
ᣐ᥃ ترسᛸبها تم ᙠلورᙔة CdS أغشᚖة ᥋ع تطبᚖقها ثم ومن ال៌مبيوتر بواسطة

تراوحت التطبᚖقات. ᤆ
ᣐ᥃ الغالب ᤆ

ᣐ᥄ᚖالط المجل ᤆ
ᣐ᥃ جدا مرضᚖة ᙠدقة الأغشᚖة وسُمك الᙔ᤯ᚁة الثواᙠت داد ᣑᤫاس من الطᙔᗪقة مكنت الثيورᙔا.

247.84 ᥉إ ا ᡶᚖجᙔتدر لتصل ، ᣐ ᣾ᤫك ᣑᤫال ضعᚖفة العينة ᤆ
ᣐ᥃ ᣑᤫنانوم 221.55 ᣐ ᣾ᤵب الثورᙔا، ᣐ ᣾ᤫترك زᙔادة مع اᙵد ᣐ ᣑᤫم ᜦش᝼ل الاغشᚖة لهذە دة ᣑᤫالمس السُمك

داعما ᣐ ᣾ᤫك ᣑᤫال مع السمك ᤆ
ᣐ᥃ المتناسق اᙵد ᣐ ᣑᤫال هذا وᙔعد . ᣑᤫنانوم و241.85 ᣑᤫنانوم ᙠلغت238.39 وسط قᚖم مع ، ᣐ ᣾ᤫك ᣑᤫال عالᚖة العينة ᤆ

ᣐ᥃ ᣑᤫنانوم
تحلᚖل ᤆ

ᣐ᥃ المقᚖد ᣐ ᣾ᤵوالتحس ᙔائᚖة ᣐ ᣾ᤫالف النمذجة ᣐ ᣾ᤵب الجمع فعالᚖة العمل هذا ᙵُظهر عام، ᜦش᝼ل حساᙠاته. ودقة النموذج موثوقᚖة لمدى اخر
. مستقᚁلᚖة. ونظᙔᗪة تجᚖᛔᙔᗪة لدراسات MATLAB برنامج ᥋ع تعتمد مرنة أداة وᙔوفر الرقᚖقة، الأغشᚖة

ABSTRACT
This thesis presented a robust method for retrieving the optical constants of thin films using only transmission spectra. The
main motivation for this work was the lack of measuring devices such as an ellipsometer or a profilometer. The approach
is based on a constrained point-wise optimization technique, where a nonlinear programming problem is formulated with
linear constraints reflecting prior physical knowledge. Notably, the method does not rely on the presence of interference
fringes in the data, making it suitable for a wide range of film types.
Optimization techniques such as Newton’s method and gradient descent were used to minimize a nonlinear least squares
cost function. The proposed method was validated through numerical experiments on synthetic data and applied to CdS
thin films deposited via chemical bath deposition under various thiourea concentrations at El Oued University laboratories.
The optimization process enabled accurate retrieval of refractive index, absorption coefficient, and film thickness. The
extracted thickness values ranged from 221.55 nm in sample 1 to 247.84 nm in sample 4, with intermediate values of
238.39 nm and 241.85 nm for samples 2 and 3. This consistent increase in thickness correlates well with thiourea dosage,
validating the numerical model's physical accuracy.
Overall, this work demonstrates the effectiveness of combining physical modeling with constrained optimization in the
analysis of thin films and provides a flexible MATLAB-based tool for further experimental and theoretical studies.
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Crystaline semiconductors; Optical properties; Dielectric function; thin-film characterization, optimization.

RÉSUMÉ
Cette thèse a présenté une méthode robuste pour extraire les constantes optiques de films minces en utilisant uniquement les
spectres de transmission. La motivation principale de ce travail était l'absence d'appareils de mesure tels que l'ellipsomètre
ou le profilomètre. L'approche repose sur une technique d'optimisation ponctuelle contrainte, dans laquelle un problème
de programmation non linéaire est formulé avec des contraintes linéaires reflétant des connaissances physiques préalables.
Notamment, la méthode ne dépend pas de la présence de franges d'interférence dans les données, ce qui la rend adaptée à
un large éventail de types de films.
Des techniques d'optimisation telles que la méthode de Newton et la descente de gradient ont été utilisées pour minimiser
une fonction de coût de type moindres carrés non linéaires. La méthode proposée a été validée par des expériences
numériques sur des données synthétiques et appliquée à des films minces de CdS déposés par bain chimique avec différentes
concentrations de thiourée dans les laboratoires de l'Université d'El Oued.
Le processus d'optimisation a permis une extraction précise de l'indice de réfraction, du coefficient d'absorption et de
l'épaisseur du film. Les valeurs d'épaisseur extraites allaient de 221,55 nm pour l'échantillon 1 à 247,84 nm pour l'échantillon
4, avec des valeurs intermédiaires de 238,39 nm et 241,85 nm pour les échantillons 2 et 3. Cette augmentation constante de
l'épaisseur est en bonne corrélation avec la quantité de thiourée, validant ainsi la précision physique du modèle numérique.
Dans l'ensemble, ce travail démontre l'efficacité de la combinaison entre modélisation physique et optimisation contrainte
pour l'analyse des films minces, et fournit un outil flexible basé sur MATLAB pour des études expérimentales et théoriques
ultérieures.

MOTS CLÉS
Semi-conducteurs cristallins ; Propriétés optiques ; Fonction diélectrique ; Caractérisation des films minces ;
Optimisation.
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