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 السمخص

باستعساؿ تقشية الخش  (0.5% 1%بشدب)السظعؼ بالحجيج  تؼ في ىحه الجراسة تحزيخ أغذية رؾيقة مؽ أكديج الدنػ الشقي و

الدنػ البشيؾية. أعيخت الجراسة أف تظعيؼ أكديج  الكيسيائي الحخاري عمى ركائد زجاجية، ثؼ دراسة خرائريا البرخية و

ىؾ ما تؼ تأكيجه مؽ خلاؿ تحاليل الأشعة فؾؽ خرائريا البرخية،  بالحجيج يؤثخ بذكل واضح عمى سمؾؾ الأغذية و

تستمػ إمكانات واعجة  ZnO:Fe تذيخ ىحه الشتائج إلى أف أغذية صؾر السجيخ الإلكتخوني الساسح. و السخئية و البشفدجية و

الأجيدة البرخية  لبرخية، مسا يجعميا مؾاد مشاسبة لسجالات مثل الخلايا الذسدية وا للاستخجاـ في التظبيقات الكيخوضؾئية و

 .السختمفة

 .البشفدجيةأكديج الدنػ، التظعيؼ، الخش الكيسيائي الحخاري، مظياؼية الاشعة فؾؽ  الكمسات السفتاحية:
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Abstract 

In this study, thin films of pure zinc oxide (ZnO) and iron-doped zinc oxide (ZnO:Fe) with 

doping concentrations of 0.5% and 1% were prepared using the spray pyrolysis technique on 

glass substrates. Their optical and structural properties were then investigated. The results 

showed that iron doping significantly affects the behavior of ZnO films and their optical 

properties, as confirmed by ultraviolet–visible (UV–Vis) analyses and scanning electron 

microscopy (SEM) images. These findings indicate that ZnO:Fe thin films possess promising 

potential for use in optoelectronic and optical applications, making them suitable materials for 

fields such as solar cells and various optical devices. 

Keywords: Zinc oxide, doping, chemical spray pyrolysis, UV–Visible 

spectroscopy.  
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 التقديرو   الشكر
 السلام على أشرفو   الصلاةو   يبلغ الحمد منتياه  ىالحمد لله حمدا كثيرا حت

 اصطف اه محمد صلى الله عليه وسلمو   مخلوق أناره الله بنوره

 الدكتور التقدير لأستاذناو   الثناءو   باقة من الشكرو   تحية عطرة

 حمزةالف اضل د. سليماني  

 اود ان اشكرك على مجيودك العظيم

 يا من غرست في ق لوبنا أثرا، باق ات الشكر المعطرة بالورود  أجمللك  

 عطاءو   تضحيةو   حباو   اخلاصا  وتألقت، طيبا لا ينسى أبدا

 المسراتو   أسأل الله أن، يحف ق لبك الطاىر بالرضا،  نصفو دعاءو   لك نصف الحب جيرا

أدامك ذخرا  و   انجاز ىذا البحث فجزاك الله خيراشكرا على ما قدمتو لنا حرصا في  

 للأمة.

  لقبوو   التقدير الى أعضاء لجنة المناقشة كل محفوظا باسموو   أتقدم بخالص الشكر

ملاحظاتيم  و   تقديم توجيياتيمو   جيدىم في متابعة بحثنا ىذاو   مكانو على وقتيمو 

عونا لنا  و   البحث بتصويباتيم المتميزة التي ستكون خيرا  واثراء العلمية الدقيقةو   القيمة

في تطوير مسيرتنا البحثية.
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 السقجمة العامة

1 

 

 مةالسقجمة العا

يعج عمؼ الفيدياء مؽ أىؼ العمؾـ الأساسية التي ساىست بذكل كبيخ في التظؾر التكشؾلؾجي الحي يذيجه العالؼ 

تمعب و غيخىا.  و كالقؾة، الظاقةفي الؾقت الخاىؽ، ذلػ مؽ خلاؿ ارتباطو الؾثيق بجراسة السفاـيؼ الأساسية 

شيجت تظؾرا ممحؾعا مشح اكتذافيا، مسا حيث التكشؾلؾجيا أشباه السؾصلات دورا محؾريا في حياتشا اليؾمية، 

عمى  التجارية والخكيدة الأساسية لمحياة الاقترادية  أصبحت وأحجث نقمة نؾعية في مجاؿ الإلكتخونيات، 

 [.1خرائريا ] تظؾيخ وة السادة مدتؾى العالؼ، كسا ساىؼ التقجـ التكشؾلؾجي في التحكؼ في بشي

 وتجسع بيؽ الذفاؼية البرخية العالية  الشؾاقل التي السؾاد أشباهمؽ  TCOتعج الأكاسيج الشاقمة الذفافة 

[، لامتلاكو خرائص برخية 1مؽ أىؼ ىحه الأكاسيج ] ZnOأكديج الدنػ  يعتبخالكيخبائية الجيجة،  السؾصمية

رخ فعاؿ في العجيج مؽ التظبيقات، كذاشات العخض، الأجيدة متسيدة أىمتو ليكؾف عش فيديائية و

[. كسا ترشف الأغذية الخؾيقة لأكديج الدنػ ضسؽ أكثخ السؾاد 2-3الخلايا الذسدية ] و الكيخوضؾئية

اىتساما في الفيدياء التظبيؿية، نغخا لسا تتستع بو مؽ خرائص متسيدة مثل الشفاذية البرخية العالية، فجؾة 

 ستقخار الحخاري.الا و الظاقة

السحزخة بتقشية الخش  ZnOعمى أغذية أكديج الدنػ  Feييجؼ ىحا العسل إلى دراسة تأثيخ التظعيؼ بالحجيج 

قجرتيا عمى إنتاج أغذية متجاندة ذات  و انخفاض تكمفتيا و الكيسيائي الحخاري، ىي تقشية تستاز ببداطتيا

 جؾدة جيجة مع إمكانية التحكؼ في ندب التظعيؼ. 

قدسشاىا في  ،Feالسظعسة بالحجيج  ZnOتجخيبية لأغذية أكديج الدنػ  تشاوؿ ىحه السحكخة دراسة نغخية وت

 كتالي:ثلاثة فرؾؿ 
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مع التخكيد عمى أكديج  TCOالفرل الأوؿ: يتزسؽ ىحا الفرل دراسة عامة حؾؿ الأكاسيج الشاقمة الذفافة 

 السختمفة. تظبيقاتو ومؽ حيث بشيتو، خرائرو  ZnOالدنػ 

الفرل الثاني: اما في ىحا الفرل فدشعخض ؼيو مفيؾـ مؾجد لظبقات الخؾيقة بالاضافة الى تقشيات تحزيخ 

طخؽ التحميل السدتعسمة خاصتا الاشعة  كحلػتقشية الخش الكيسيائي الحخاري  بالخرؾص الخؾيقة والظبقات 

 السؾرفؾلؾجيا. البشية وفؾؽ البشفدجية 

أىؼ ما تؼ إنجازه، حيث يتزسؽ  الفرل الثالث ليكؾف عخضا لخلاصة العسل التجخيبي والفرل الثالث: يأتي 

السشاقذة الخاصة بأغذية أكديج الدنػ السظعسة بالحجيج السحزخة بالاعتساد عمى تقشية الخش  الشتائج و

 الكيسيائي الحخاري، مع عخض أىؼ الاستشتاجات الستعمقة بخرائص ىحه الأغذية.

 العسل بخاتسة عامة تتزسؽ ممخرا لأىؼ نتائج البحث. أخيخا يختتؼ ىحا
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 :السخاجع

( السحزخة بظخيقة ZnO:Sn[ د. محمد عمي الكخخي، دراسة الخرائص التخكيبية والبرخية لأغذية )1] 

 .1111التحمل الكيسيائي الحخاري، رسالة ماجدتيخ، جامعة ديالى، العخاؽ، 

(، محكخة ماستخ أكاديسي، جامعة ZnSالثشائية لكبخيت الدنػ )تحميل السؾاد و  [ ب. دريؾش، تحزيخ1]

 (.1119) الؾادي،

[3 ] D. Acosta, A. L. Suárez, C. M. F. Hernández, Structural, electrical and optical 

properties of ZnO thin films produced by chemical spray using ethanol in different 

amounts of the sprayed solution, Thin Solid Films, Vol. 653, (2018), pp. 309 – 316. 

[4] H. K. Juwhari, Shadia J. I. Khmayies, B. Lahlouha, Room temperature 

photoluminescence of spray-deposited ZnO thin films on glass substrates, 

International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 42, No. 28, (2017), pp. 17741–

17747. 
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 :تسييج 1.1

فخيجة تسيدىا عؽ  الباحثيؽ لامتلاكيا خرائص( باىتساـ كبيخ مؽ قبل TCOحغيت الأكاسيج الشاقمة الذفافة )

عالية في السشظقة  انعكاسية والسشظقة السخئية  عالية في أغذيتيا بشفاذية برخيةغيخىا مؽ السؾاد. حيث تتستع 

 [.1[]1]البرخية  و ةمسا يجعميا مشاسبة لمعجيج مؽ التظبيقات الإلكتخوني الحسخاء،

 مؽ أبخز أمثمتيا، الشاتجة عؽ اتحاد عشرخ معجني مع الأكدجيؽ، ه السؾاد الى فئة اشباه السؾصلاتتشتسي ىح

(SnO2 ،In2O3 ،CuO ،ZnO تستاز بخرائص فخيجة تسيدىا عؽ غيخىا مؽ السؾاد مؽ حيث التشؾع ،)

 [.3البشية البمؾرية ] و الؾفخة،

 وجعمت ىحه الخرائص مؽ الأكاسيج الشاقمة الذفافة محؾر اىتساـ واسع في مجالات البحث العمسي 

ج الشاقمة الأكاسي دراسة ويتشاوؿ ىحا الفرل مفيؾـ الأغذية الخؾيقة  عميوالتكشؾلؾجية الحجيثة.  التظبيقات

السختمفة، مع التخكيد بذكل خاص عمى تظبيقاتيا  و البرخية، خرائريا الكيخبائية بشيتيا،الذفافة مؽ حيث 

 الجراسة. ىحه ( باعتباره محؾرZnOأكديج الدنػ )

 :تاريخيةلسحة  2.1

 ؽ،العذخيفي مظمع القخف  (Transparent Conductive Oxidesتؼ اكتذاؼ الأكاسيج الشاقمة الذفافة )

 [. 2( ]CdOأكديج الكادميؾـ ). أثشاء تحزيخه طبقة رؾيقة مؽ 1917( سشة Badekerبادكخ ) يج العالؼ عمى

(التي تجسع بيؽ TCO( تقجـ في مجاؿ الاكاسيج السؾصمة الذفافة )1921-1931قج شيجت فتخة ما بيؽ ) و

 و ( السظعؼ1SnOالذفاؼية في السجاؿ السخئي مع بخاءتي اختخاع تتعمق بأكديج القرجيخ ) و خاصيتا التؾصيل
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استعساؿ للأكديج الشاقمة الذفافة عمى يج العالؼ كاف أوؿ  1952عاـ في  ،[5غيخ السظعؼ ]

(G.Ruppreecht( بعج اكتذاؼ أكديج الأنجيؾـ السظعؼ بالقرجيخ )In2O3:Sn في عاـ )عيخت  1961

عيخت  1981عمى انيا أكديج ناقمة شفافة ، في عاـ ( 1SnO2 , ZnO , CdOالسخكبات الثشائية مثل) 

حزت الاكاسيج الشاقمة الذفافة اىتساـ  1995مشح عاـ  و (Cd2SnO2 ,CdIn2O4 السخكبات الثلاثية مثل )

 [.6خائح رؾيقة الى وقتشا الحالي ]مؽ قبل الباحثيؽ بجراستيا عمى شكل ش

 الذفافة:تعخيف الأكاسيج الشاقمة  3.1

الأكاسيج الشاقمة الذفافة ىي عبارة عؽ أشباه نؾاقل مخكبة ناتجة عؽ اتحاد معجف مع الأكدجيؽ يخمد ليا 

( فيسا yوx ) ( الخمد الكيسيائي للأكدجيؽ أماO( تسثل الخمد الكيسيائي لمسعجف )M( حيث )MxOyبالخمد )

[. تستاز بقجرتيا عمى الجسع بيؽ خاصيتيؽ أساسيتيؽ ىسا الذفاؼية العالية في السجاؿ 8[]7] أعجاد مخكبة

ؿ تحقيق مؾصمية كيخبائية مختفعة يؿيؼ الأداء الأمثل ليحه السؾاد مؽ خلا التؾصيل الكيخبائي. و السخئي

 بذكل عاـ تختبط ىاتاف الخاصيتاف بدساكة الظبقة الستخسبة ؽ مع امتراص مشخفض لمزؾء السخئي.بالتدام

 .[5] بحجؼ الحبيبات البمؾرية، حيث يدداد حجؼ الحبيبات عادة مع زيادة سساكة الغذاء الخقيق و
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 .[9لمسعادف ] اىؼ انؾاع الاكاسيج الذفافة :(1.1) الججول

TCO نهع(p) TCO نهع(n) 

NiO SnO2 

PdO Ta2O5 

La2O3 In2O3 

TeO2 TiO2 

Ag2O ZnO 

BaTiO3 WO3 

 معجف. الججوؿمؽ  أكثخبديظة تحتؾي عمى معجف واحج أو مخكب يحتؾي عمى  كسا اف ىشاؾ اكاسيج معادف

 .[6]الأكاسيج ( يؾضح بعض الامثمة عؽ ىحه 1/1)

 [.6السخكبة ] و البديظة الاكاسيج :(2.1الججول )

 

  

 

 

 ZnO Nio CuO الاكاسيج البديظة

 Cd2SnO4 CdIn2O4 BaTiO3 السخكبة الاكاسيج 



 عسهميات حهل الاكاسيج الشاقمة الذفافة                                                                    الفرل الاول

8 

 الذفافة:بشية الاكاسيج الشاقمة  4.1

في إطار نغخية عرابات الظاقة يسكؽ ترشيف السؾاد في الظبيعة إلى ثلاثة أصشاؼ رئيدية الشؾاقل، 

  [.11]الشقل  و ذلػ وفق تؾزع الالكتخونات داخل عرابتي التكافؤ العؾازؿ، أشباه الشؾاقل

 :حيث

(، مسا يدسح بحخية حخكة BVعرابة التكافؤ ) و (BC: يحجث تجاخل بيؽ عرابة الشقل )الشهاقل

 .الالكتخونات داخل السادة

 الفاصل الظاقي،الشقل شخيط مسشؾع يدسى فجؾة الظاقة او  و يفرل بيؽ عرابتي التكافؤانراف الشهاقل: 

 .Egيخمد لو بػ 

 (، مسا يسشع انتقاؿ الالكتخونات بديؾلة.eV5تتسيد بؾجؾد فجؾة طاؾية واسعة تتجاوز ) العهازل: 

 

 .[11الذبو مؾصمة ] و السؾصمةو  مخظط حدـ الظاقة لمسؾاد العازلة :(1.1الذكل )
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اكدجيؽ، تعتبخ في الاساس انراؼ نؾاقل مع  فيي مؾاد تتكؾف مؽ معجف اما الاكاسيج السؾصمة الذفافة

مشحظة، حيث يكؾف) مدتؾى فيخمي مؾجؾدا داخل عرابة الشقل او قخيبا مشيا(. تستمػ فجؾة طاؾية واسعة 

، اضافة الى شفاؼية عالية قج Ω.cm)⁻¹)3- 11 كيخبائية جيجة في حجود(، كسا تتسيد بشاقمية eV3تفؾؽ ) 

عشج درجة حخارة الغخفة قج تترخؼ ىحه السؾاد كعؾازؿ ندبيا، اذ لا تشتقل الالكتخونات  .[7]% 81ترل الى 

 العاديةلاف عرابة التؾصيل تكؾف فارغة في الحالة يل الا عشج تدويجىا بظاقة كاؼية، الى عرابة التؾص

[11] . 

 :مسيدات الاكاسيج الشاقمة الذفافة  5.1

باعتبارىا أنراؼ نؾاقل، بسجسؾعة واسعة مؽ الخرائص التي تسشحيا أىسية تتسيد الأكاسيج الشاقمة الذفافة، 

 [:11كبيخة في العجيج مؽ التظبيقات العمسية. مؽ أبخز ىحه الخرائص نحكخ ما يمي ]

  ىي خاصية تسيدىا عؽ باقي السؾاد الشاقمة الأخخى. و تدداد ناقميتيا الكيخبائية بارتفاع درجة الحخارة 

  لية ضسؽ مجاؿ الأطؾاؿ السؾجية السخئية.تستاز بذفاؼية عا 

  العيؾب البمؾرية، إف وجؾد ىحه الذؾائب قج يؤدي إلى زيادة  و تتدؼ بحداسية ممحؾعة تجاه الذؾائب

 عيؾر نؾع واحج مؽ الحاملات، مسا يتختب عميو تشاقص أو اختفاء الشؾع الآخخ. و الشاقمية
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 والحاتية:الاكاسيج الشاقمة الذفافة في حالة السظعسة  6.1

  السظعسة:الاكاسيج الشاقمة الذفافة في حالة  1.6.1

تؤدي ىحه  تعخؼ عسمية التظعيؼ عمى أنيا إضافة مجروسة لذؾائب محجدة إلى أشباه السؾصلات الشؿية.

نؾعي حؾامل الذحشة ىؾ الغالب، مسا  الذؾائب إلى زيادة الشاقمية الكيخبائية لمسادة، كسا تداىؼ في جعل أحج

 يؤدي إلى تلاشي تأثيخ الشؾع الآخخ. يؾجج نؾعاف مؽ عسميات التظعيؼ.

A)-  التظعيم من نهعn :  يظمق عمى ىحا الشؾع مؽ التظعيؼ اسؼ الشؾع الدالب، حيث تكؾف الإلكتخونات ىي

ة. يتؼ الحرؾؿ عمى ىحا الشؾع مؽ حاملات الذحشة الأغمبية، في حيؽ تسثل الثقؾب حاملات الذحشة الأقمي

خلاؿ إضافة شؾائب مانحة إلى شبو الشاقل الشقي، إذ تشذئ ىحه الذؾائب مدتؾيات طاؾية ججيجة تقع مباشخة 

 .[13] أسفل عرابة الشقل، مسا يديؼ في زيادة عجد الإلكتخونات الحخة

B)- التظعيم من نهعP :  تكؾف معغؼ الأكاسيج الشاقمة الذفافة في حالتيا الأساسية مؽ الشؾعn لحلػ ما ،

الجراسة. خلاؿ الدشؾات الأخيخة تشاولت عجة دراسات إمكانية و  مؾضؾعا لمبحث Pيداؿ التظعيؼ مؽ الشؾع 

في  دراسة أكثخىا و ( مؽ أكثخ السؾاد شيؾعاZnO، يعج أكديج الدنػ )Pتظعيؼ ىحه الأكاسيج لتكؾف مؽ الشؾع 

ايزا بالتظعيؼ السددوج  و ىحا السجاؿ حيث يجخى ىحا التظعيؼ باستبجاؿ ذرات الاكدجيؽ بحرات الازوت

 [. 12(]Al-Nالشيتخوجيؽ ) –الألسشيؾـ 

 [.15(]TCOحيث يبيؽ الججوؿ التالي بعض مؽ انؾاع الاكديج الشاقمة الذفافة )
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TCO السظعسة TCO الشقية 

 Pنهع  nنهع 

ZnO : B, Al, In, Ga, Si, Sn, F,  

Cl 

In₂O₃ : Sn, Ti, Zr, F, Cl 

SnO2:Sb,As,P,F,Cl 

CdSb2O6:Y 

CuMO₂ (M = Al, Ga, Sr, 

Ln)in which Cu as dopant 

M₂O₃ : In2O3, Ag 

ZnO : Ga, N 

CdO, SnO2, ZnO, In2O3, 

CdGa2O4, Cd2SnO4, 

Zn₂SnO4, CdSnO2, ZnSnO3, 

GaInO3 

 الذفافة.يبيؽ تظعيؼ الأكديج الشاقمة  ججوؿ(: 1.3الججول )              

 [ 16السظعسة ] الذكل الاتي يؾضح البشية السؾفقة لعرابة الظاقة للأكديج الشاقمة الذفافة الشؿية و.  

 

 [.16( ]b) السظعسةو  (aرسؼ تخظيظي يؾضح بشية عرابة الظاقة في الحالة الشؿية ): (2.1الذكل)
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 الحاتية:الاكاسيج الشاقمة الذفافة في الحالة  2.6.1

، حيث تتخسب ىحه الأكاسيج عمى شكل طبقات رؾيقة ذات nتعج الأكاسيج الشاقمة أنراؼ الشؾاقل مؽ نؾع 

الدبب الأساسي في ذلػ إلى عجـ التكافؤ في البشية الدتؾكيؾمتخية لمسادة، إذ  يخجع وعالية.  الكيخبائيةناقمية 

تغيخ شؾاغخ للأكدجيؽ أثشاء عسمية التخسيب. ىحه الذؾاغخ تؤدي إلى تكؾيؽ مدتؾيات طاؾية تقع مباشخة 

 [.18[ ]17]الشاقمية زيادة  و تحت نظاؽ التؾصيل، مسا يديؼ في تحخيخ الإلكتخونات إلى نظاؽ التؾصيل

 الذفافة:خرائص الاكاسيج الشاقمة  7.1

تتسيد الأكاسيج الشاقمة الذفافة بسجسؾعة مؽ الخرائص السيسة التي وسعت مجالات استخجاميا، خاصة في 

تظبيقات أشباه الشؾاقل والأكاسيج. وتختبط ىحه الخرائص بجرجة كبيخة بتقشية التخسيب السعتسجة أثشاء 

‌ .[11[. الججوؿ التالي يؾضح بعض ىحه الخرائص ]19] .سيائي لمسادةالتحزيخ، إلى جانب التخكيب الكي

‌TCO‌[11.]بعض‌من‌خصائص: (4.1انجذول )

 (TCOالاكاسيج الشاقمة الذفاؼ) ئصالخرا

 1.3eV (380nm)اكبخ مؽ  الفاصل الظاقي

 (p)نؾع 85و اكبخ مؽ % (n)نؾع 91اكبخ مؽ % (nm555الذفافية )

-Ω·cm 2 السقاومية
Ω·cm (وn)نؾع 11

3-
 (p)نؾع 11

-3أكبخ  تخكيد حاملات الذحشة
cm 11

 (pو n مؽ )لكل مؽ الشؾع11

1( Vs)-1أكبخ مؽ  الحخكية
cm21  نؾع(n و اكبخ مؽ)1-(Vs )1

cm11    نؾع(p) 

 (nm11)مؽ أجل الدسػ KΩ/carre11أقل مؽ  السقاومة مخبع
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 ئية:الكيخبا ئصالخرا 1.7.1

 ةطاؾيفجؾة الشؾاقل ذات  للأكاسيج الشاقمة الذفافة اعتسادا عمى فيدياء أنراؼتؾصف الخرائص الكيخبائية 

 [.11]الساضي تؾصيفيا مشح سبعيشيات القخف  و ، قج تست دراستياكبيخ

 :Egفجهة الظاقة السسشهعة  1.1.7.1

الاكاسيج الشاقمة  تيا فيكسا تختمف ؾيس (،eV5و eV3)بيؽ  اتتخوح ؾيستي ةطاؾيفجؾة للأكاسيج الشاقمة الذفافة 

 التالي:[ حيث يبيشيا الججوؿ 11لمتقشيات التي تدتخجـ في تخسيبيا ] الذفافة مؽ اكديج الى أخخ وفقا

 .[11] (TCOلبعض الاكاسيج الشاقمة الذفافة ) ية الظاؾفجؾة ال عخض(: .15)الججول 

 (eVالفاصل الظاقي ) (TCOالاكاسيج الشاقمة الذفافة )

ZTO 3 < 

ZnO (3.1-3.3) 

TiO2 (3-3.1) 

SnO2 (3.6-2.1) 

ITO (2.1) 
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 :(σ) الشاقمية الكيخبائية 2.1.7.1

(. تقاس σتتعج الشاقمية الكيخبائية مؿياسا لقجرة الؾسط عمى انتقاؿ الذحشات الكيخبائية عبخه، يخمد ليا بالخمد )

 :[ ، يعبخ عشيا بالعلاقة التالية 13(] Ω·cm)⁻¹بؾحجة 

σ = 
  

 
  n q μ  (1-1) 

σ  :الشاقمية الكيخبائية  

n  : تخكيد حؾمل الذحشة 

q  : الذحشة الكيخبائية العشرخية للاكتخوف  

μ  :الحخكية الكيخبائية   

 :(Rsالسقاومة الدظحية ) 3.1.7.1

خاصية كيخبائية ميسة لفيؼ طبيعة الدظح في الأكاسيج الشاقمة الذفافة التي  Rsتعتبخ السقاومة الدظحية 

حيث يعبخ عشيا  الظبقة،تدتعسل عمى شكل طبقات رؾيقة. ىي عبارة عؽ الشدبة بيؽ السقاومية عمى سسػ 

 .[12ى عبارتيا عمى الذكل التالي ](. تعظΩ)بؾحجة 

 Rs = 
 

 
 (1-2) 

  حيث:

Rs : الدظحية لمعيشة  ةالسقاوم 
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d : سسػ الظبقة 

      : (μ) الحخكية الكيخبائية 4.1.7.1

تعج حخكية حؾامل الذحشة عاملا ميسا في تحجيج الشاقمية الكيخبائية لمسؾاد، ليا دور في تحديؽ الخرائص 

البمؾرية  انتذار حؾامل الذحشة داخل الذبكة و الكيخبائية للاكاسيج السؾصمة الذفافة. تختبط الحخكية بحخكة

 :[15]لمسادة. تدداد ؾيسة الحخكية بديادة تخكيد حؾامل الذحشة. يسكؽ التعبيخ عشيا بالعلاقة التالية

(1-3)  μ = 
      

   
= q · l = m* · Vf  

:τ زمؽ الاستخخاء 

Vf سخعة الإلكتخوف : 

:m  الكتمة الفعالة للإلكتخوف 

qالذحشة الكيخبائية العشرخية : 

 : (ε)العدل الكيخبائيثابت  5.1.7.1

يعبخ عؽ قابمية السادة للاستقظاب، حيث تختمف استجابة السادة  ،εيخمد لثابت العدؿ الكيخبائي بالخمد 

عشج التخددات البرخية السختبظة بالسؾجات الزؾئية،  ا )عجدا تخيميا(.باختلاؼ التخددات، يأخح سمؾكا معقج

تكؾف الاستقظابية الإلكتخونية ىي السديظخة مقارنة ببؿية أنؾاع الاستقظاب الأخخى. كسا أف درجات استقظاب 

السادة لا تعتسج فقط عمى السجاؿ الكيخبائي، بل تختبط أيزا بالخرائص الجديئية لمسادة التي تجعميا عازلة. 
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ما يشتج عشو مؽ استقظاب لمذحشات بؾاسظة ثابت العدؿ  و شحشات الؾسط و فاعل بيؽ الزؾءيؾصف الت

 [. الحي يعبخ عشو بالعلاقة التالية:8السعقج لمؾسط]

 ε = ε₁ − iε₂  (1-4) 

 حيث:

ε.ثابت العدؿ السعقج : 

ε₁.الجدء الحؿيقي لثابت العدؿ الكيخبائي : 

ε₂ الكيخبائي.: الجدء التخيمي لثابت العدؿ 

كسا يسكؽ حداب ثابت العدؿ انظلاقا مؽ معامل الانكدار، مؽ السعادلة الدابقة يسكؽ كتابة جدئي ثابت 

 العدؿ بالعلاقتيؽ:

ε₁ = n² − k²  (1-5) 

ε₂ = 2nk  (1-6) 

 حيث:

k.معامل الخسؾؿ : 

nمعامل :. 
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 الذفافة:السهصمة لخرائص الزهئية للأكاسيج ا 2.7.1

الذفافة الشاقمة بقجرتيا عمى تسخيخ الزؾء في السجاؿ السخئي مؽ الظيف الكيخومغشاطيدي، تتسيد الاكاسيج 

 حيث تغيخ نفاذية عالية ضسؽ الاطؾاؿ السؾجية السستجة مؽ

 (λ = 400–700 nm،)  مسا يجعميا شفافة برخيا في ىحا الشظاؽ. في السقابل يكؾف امتراصيا مختفعا في

نظاؽ الاشعة فؾؽ البشفدجية. اما في مشظقة الاشعة تحت الحسخاء فتترف ىحه السؾاد بانعكاسية كبيخة. تسشح 

بيقات ىحه الخرائص الاكاسيج الذفافة الشاقمة اىسية خاصة، اذ تتيح استخجاميا في العجيج مؽ التظ

(، A(، الامتراصية )T(، الشفاذية )Rالرشاعية. تذسل ىحه الخرائص معاملات رئيدية ىي: الانعكاسية )

 :( 3.1كسا ىؾ مؾضح في الذكل) .[16( ]αإضافة إلى معامل الامتراص )

 

 .[17لمسادة الرمبة ] الامتراصية( و الشفاذية،الغؾاىخ الثلاثة )الانعكاسية :( 3.1الذكل)
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 :(Tمعامل الشفاذية ) 1.2.7.1

شجة الزؾء الداقط  و ( ΦT( عمى أنو الشدبة بيؽ شجة الزؾء السار عبخ السادة )Tيعخؼ معامل الشفاذية )

 :(. يعبخ عشو بالسعادلة التاليةΦ0( )18عمى الدظح )

T = 
  

  
  (1-7) 

T% = T × 100  (1-8) 

 : (Rمعامل الانعكاس) 2.2.7.1

( إلى شجة الزؾء الداقط ΦRعؽ ندبة شجة الزؾء السشعكذ عشج سظح السادة )( Rيعبخ معامل الانعكاس )

(Φ0()18:يسكؽ كتابتو كالآتي .) 

R = 
   

   
  (1-9) 

 R% = R × 100  (1-10) 

 (:Aالامتراصية ) 3.2.7.1

 شجة و ( بأنيا الشدبة بيؽ شجة الإشعاع الزؾئي السستص مؽ طخؼ السادة السجروسةAتعخؼ الامتراصية )

 [:19]التالية يسكؽ التعبيخ عشيا بالعلاقة  الإشعاع الزؾئي الداقط عمييا.

  A = 
   

    
  (1-11) 

 كسا يسكؽ التعبيخ عؽ الامتراصية كشدبة مئؾية حدب العلاقة:



 عسهميات حهل الاكاسيج الشاقمة الذفافة                                                                    الفرل الاول

19 

A% = 100 × A  (1-12) 

 السستص بالعلاقة:و  السشعكذ، تختبط شجة الإشعاع الداقط مع كل مؽ الإشعاع الشافح

υT + υR + υA = υ0  (1-13) 

 الامتراصية يسكؽ كتابة العلاقة الدابقة عمى الذكل: و ةالشفاذية، الانعكاسيباستعساؿ معاملات 

Tυ0 + Rυ0 + Aυ0 = υ0   (1-14) 

 مشيا ندتشتج العلاقة التالية: و

T + R + A = 1  (1-15) 

  (:α) معامل الامتراص 4.2.7.1

وحجة طؾؿ أثشاء انتذاره داخل  الإشعاع لكليعخؼ معامل الامتراص بأنو مقجار الشقراف في ؼيض طاقة 

الخرائص الفيديائية لمؾسط، خاصة فجؾة  عمى والؾسط. يعتسج ىحا السعامل عمى طاقة الفؾتؾنات الداقظة 

 نؾع الانتقالات الإلكتخونية التي تحجد مدتؾيات الظاقة. و الظاقة

 و ( الحي يخبط بيؽ الشفاذيةLambert–Beerبيخ )–امل الامتراص يدتخجـ قانؾف لامبختلحداب مع 

 [:17]التالية (، يعظى بالعلاقة dسسػ الغذاء )

T = (1 − R) e^
(−αd)   (1-16) 

 حيث:
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 Tالشفاذية :. 

Rالانعكاسية :. 

α( معامل الامتراص :cm⁻¹). 

d( سسػ الظبقة الخؾيقة :cm). 

 :(kالخسهد )معامل  5.2.7.1

يعكذ فقجاف  يسثل معامل الخسؾد مقجار الظاقة السسترة داخل السادة مؽ السؾجة الكيخومغشاطيدية الداقظة،

 [:17الظاقة الشاتج عؽ تفاعل الإشعاع مع الؾسط السادي. يحدب معامل الخسؾد وفق العلاقة التالية]

K = 
(   )

(  )
     (1-17) 

 حيث: 

λ :( ىؾ الظؾؿ السؾجيcm .) 

:α ( معامل الامتراصcm⁻¹.) 

     يعخؼ معامل الخسؾد عمى أنو الجدء التخيمي مؽ معامل الانكدار السخكب، الحي يكتب كسا يمي:

n* = n − i k  (1-18) 

 [.17الجدء التخيمي لسعامل التخامج] K .ىؾ قخيشة الانكدار الجدء الحؿيقي nحيث 
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 (:nقخيشة الانكدار ) 5.2.7.1

ىي خاصية  و (.vسخعتو في الؾسط ) و (c( بانيا ندبة سخعة الزؾء في الفخاغ )nالانكدار )تعخؼ قخيشة 

تخكيبيا البمؾري، كسا يسكؽ اف تتغيخ تبعا لتغيخ الحجؼ  و تعتسج عمى عجة عؾامل مثل طبيعة السادة

 [ . يسكؽ التعبيخ عشيا بالعلاقة التالية:31الحبيبي]

   

   
  + 

 ⁄( [1-)- 2(   

   
 =]) 

 
  =n   (1-19) 

 الانعكاسية الزؾئية. Rتسثل حيث 

الامتراصية بجلالة الظؾؿ  و الانعكاسية الشفاذية،اخخوف بجراسة اطياؼ  و (E. Elangovanقاـ الباحث )

(، التي تؼ تحزيخىا بظخيقة التخسيب F( السظعؼ بالفمؾر )SnO2( لاغذية مؽ اكديج القرجيخ )λالسؾجي )

، حيث تؼ الحرؾؿ عمى الاغذية C211بالانحلاؿ الكيسيائي الحخاري عمى ركائد زجاجية عشج درجة حخارة 

 :(التالي 2-1[. كسا ىؾ مؾضح في الذكل)31]µm 1.12بدساكة لا تتجاوز 
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 [.18السظعؼ بالفمؾر] الامتراصية لأكديج القرجيخو  الانعكاسيةو  طيف الشفاذية(: 4.1الذكل )

(، حيث يختبط الاوؿ بحافة الامتراص السؾافقة لفجؾة λpو λgاعيخت الشتائج وجؾد طؾليؽ مؾجييؽ مسيديؽ )

(. اما السجاؿ الؾاقع بيشيسا ؼيسثل الشافحة ωp(، بيشسا يختبط الثاني بتخدد البلازما )Egالظاقة السسشؾعة )

حة. يسكؽ تقديؼ الدمؾؾ الظيفي الى ثلاث مشاطق رئيدية البرخية التي تدسح بسخور الزؾء عبخ الذخي

 :( كسا يميλحدب تغيخ الظؾؿ السؾجي )

: تسثل نظاؽ الاشعة فؾؽ البشفدجية، حيث تكؾف طاقة الفؾتؾنات λ < λg* السشظقة الاولى عشج السجال 

انتقاليا الى و  نظاؽ التكافؤ(، مسا يؤدي الى اثارة الكتخونات Egاكبخ مؽ او مداوية لفجؾة الظاقة السسشؾعة )

 نظاؽ التؾصيل نتيجة امتراص الظاقة.

 ( للأكاسيج الذفافة الشاقمة تكؾف محرؾرة بيؽEgكسا ىؾ معخوؼ فإف ؾيؼ فجؾة الظاقة السسشؾعة )
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 (4Ve–3ىحا يقابل مجالا مؽ ،)  الاطؾاؿ السؾجية يقع تقخيبا بيؽ(nm211-311 عميو يسكؽ تحجيج فجؾة .)

 .[31السعخوفة كسا يمي] Tauc( . بالاعتساد عمى علاقة Egعة )الظاقة السسشؾ 

(Eg-h) B =n(αh)   (1- 20) 

 فجؾة الظاقة السسشؾعة.  Egو ،ثابت B ،طاقة الفؾتؾف الؾاردة  hيسثل معامل الامتراص، αحيث اف 

جدء مؽ تحت  و : يسثل ىحا السجاؿ نظاؽ الظيف السخئي λg < λ < λp* السشظقة الثانية عشج السجال 

الحسخاء القخيبة، حيث تتسيد الاكاسيج الذفافة الشاقمة بذفاؼية عالية، كسا يسكؽ اف تقؾـ بجور طبقة مزادة 

 . [31للإنعكاس مع احتفاعيا بسؾصميتيا الكيخبائية]

يسثل ىحا السجاؿ نظاؽ الاشعة تحت الحسخاء، حيث تغيخ الاكاسيج  :λ ≥ λp* السشظقة الثالثة عشج السجال 

نفاذية مشخفزة. يعؾد انخفاض الشفاذية في ىحا السجاؿ الى نسؾذج درود و  لذفافة الشاقمة امتراصية مختفعةا

السختبط بالظؾؿ  ωpالكلاسيكي للالكتخونات الحخة، التي تترخؼ كبلازما الكتخونية تيتد عشج تخدد البلازما 

 [.31الحي يعظى بالعلاقة التالية] ،λpالسؾجي 

√
 

   

   
      =λp     (1-21) 

الظؾؿ السؾجي الحي يرل عشجه الانعكاس الى ؾيسة دنيا، كسا اف و  λ0الدساحية الكيخبائية،  εحيث تسثل 

   تعؾد الى تفاعل الظبقة الخؾيقة مع الالكتخونات الحخة. λp الديادة في الامتراص عشج

، الدساحية الشدبية ε0الدساحية الكيخبائية لمفخاغ  و ،Neبكثافة الالكتخونات الحخة  ωpيختبط تخدد البلازما 

ε1،  الكتمة الفعالة للالكتخوف وm:كسا يمي * 
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  ωp = (
  

   
) (

     

        
 )    (1-22) 

 بتخدد البلازما وفق العلاقة: λpكسا يختبط الظؾؿ السؾجي 

 λp = 
(    ) 

  
  (1-23) 

 سخعة الزؾء في الفخاغ. cحيث تسثل 

[. يسكؽ التعبيخ عشيا 31] kمعامل الخسؾد  و nبكل مؽ قخيشة الانكدار  εتتعمق الدساحية الكيخبائية 

 بالعلاقة التالية:

 ε = (n − i k) 
2  (1-24) 

كبيخا، بيشسا يكؾف الجدء  ε: يكؾف الجدء التخيمي لمدساحية الكيخبائية λ >> λpاو  ω < ωp* في حالة 

 الحؿيقي سالبا، الامخ الحي يؤدي الى الحرؾؿ عمى قخيشة انكدار مختفعة.

: يقتخب الجدء التخيمي لمدساحية الكيخبائية مؽ الرفخ، كسا تكؾف λ < λpاو  ω >> ωp* في حالة 

 الحالة وفق العلاقة التالية:تكتب قخيشة الانكدار في ىحه  الامتراصية ضعيفة في الاكاسيج الذفافة الشاقمة،

 n=√   (  (
   

 
) )   (1-25) 

 الدساحية الكيخبائية عشج التخددات العالية. ε∞حيث تسثل 
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 :الشاقمةمعاييخ اختيار الأكاسيج الذفافة  8.1

  :معامل الجهدة 1.8.1

بيشيا مؽ قبل العالؼ (، تؼ اقتخاح معيار لمسقارنة TCOالاكاسيج الشاقمة الذفافة ) أفزلمؽ اجل تحجيج 

(Haacke.G سشة )[. يسثل ىحا العامل الشدبة بيؽ الخرائص 11] . الحي يعخؼ بعامل الجؾدة1976

( T( عمى أنو علاقة بيؽ الشفاذية )ΦTCالكيخبائية للأكاسيج الشاقمة الذفافة. يعخؼ عامل الجؾدة ) الزؾئية و

  [:6]بالعلاقة (، يعظى Rsوالسقاومة الدظحية )

υTC = 
   

  
 (1-26) 

  :حيث

: υTC ( 1 عامل الجؾدةΩ
-.) 

Rs :  الدظحيةالسقاومة (Ω) 

:T .الشفاذية الزؾئية 

( أف تسمػ ناقمية كيخبائية عالية مع امتراص مشخفض في TCOكسا يجب عمى الأكاسيج الشاقمة الذفافة )

شسؾلية، ذلػ باستخجاـ علاقة السجاؿ السخئي. لحلػ تؼ اقتخاح مؿياس آخخ لتقييؼ الجؾدة بذكل أكثخ 

(Gordonالتي تعبخ عؽ التؾازف بيؽ الخرائص البرخية )  [.31]الكيخبائية و 

 υTC = 
 

 
 = 

 

     (   )
  (1-27) 
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σ : ( الشاقميةΩ
-1

cm
-1). 

Rs : السقاومة الدظحية (Ω). 

α : ( معامل الامتراصcm
-1). 

T : الشفاذية.  

R : الإنعكاسية. 

( يؤدي إلى انخفاض σ( أو انخفاض الشاقمية الكيخبائية )αذلػ فإف ارتفاع معامل الامتراص )بشاء عمى 

امكانية الاختيار و  (TCOىحا جعل مؽ السسكؽ السقارنة بيؽ العجيج مؽ الأكاسيج الشاقمة الذفافة ) السادة،كفاءة 

أخخى، حيث تتخاوح عادة بيؽ  إلى أف ؾيؼ عامل الجؾدة تختمف مؽ مادة إلى Gordonقج أشار  مشيا.الأندب 

 [.31]الذفافة كسا ىؾ مؾضح في الججوؿ الخاص ببعض الأكاسيج الشاقمة  .[16] (7و 1)
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 [.31الجؾدة لبعض الأكاسيج الشاقمة الذفافة ] معامل  :(6.1الججول )

 معامل الجهدة السهاد

ZnO  السظعؼ بF 7 

ZnO ب  السظعؼAl 5 

In2O3  السظعؼ بSn 2 

SnO2  السظعؼ بF 3 

ZnO  السظعؼ بGa 3 

ZnO  السظعؼ بB 1 

SnO2  السظعؼ بSb 1.2 

ZnO  السظعؼ بIn2 1.1 

 الذفافة:تظبيقات الاكاسيج السهصمة  أبخز 9.1

للأكاسيج الشاقمة الذفافة العجيج مؽ الخرائص تسيدىا عؽ غيخىا مؽ السعادف مسا تدسح باستعساليا في عجة 

 [.33بيشيا السيشة في الذكل التالي ]مؽ السجالات مؽ 

  لمعخض.الذاشات البلازما 

  الذسدية.الخمية 

 .نافحة الانعكاس الحخاري 

  العخض.ديؾد 
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 .[33(]TCOبعض تظبيقات الاكديج السؾصمة الذفافة ) :(5.1الذكل )

 :أكديج الدنك 15.1

 :الدنك تعخيف أكديج 1.10.1

 1511مؽ  أكثخالساني. رغؼ اف مخكبات الدنػ استخجمت مشح  أصل( يذتق اسسو مؽ كمسة ذات Znالدنػ )

ـ عمى 1726الا اف التعخؼ عميو كعشرخ مدتقل لؼ يتؼ الا في العرخ الحجيث، حيث تؼ اكتذافو سشة  سشة،

 (.C( مع الفحؼ )Fe2O4Znيج العالؼ انجرياس سيػيدسؾنج ذلػ مؽ خلاؿ تدخيؽ معجف الكالاميؽ )

عشج تعخض  مخكبات الدنػ شيؾعا. أكثخىؾ  السخكبات اللاعزؾية السيسة، مؽ (ZnOيعج اكديج الدنػ )

كدجه الكامل، كسا يغيخ اكديج الدنػ عمى مى سظحو طبقة واؾية رؾيقة تسشع تأالدنػ السعجني لميؾاء تتكؾف ع

يرشف اكديج الدنػ ضسؽ السؾاد شبو  غيخ قابل لمحوباف في الساء. ،(6-1الذكل )مدحؾؽ ابيض نقي شكل 

(، مسا يجعمو مؽ اكثخ السؾاد  eV3.3) (، نغخا لامتلاكو فجؾة طاقة تبمغ حؾاليTCOسؾصمة الذفافة )ال

 [.32] (7-1)أكديج الدنػ الأحسخ وفخة في الظبيعة. يعخؼ كحلػ باسؼ  و شبو السؾصمة
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 [.35(]ZnO)الدنػبمؾرات أكديج  :(7.1الذكل )          (عمى شكل مدحؾؽ ZnOأكديج الدنػ ) :(6.1الذكل )

 :خرائص أكديج الدنك 2.15.1

 مشيا:يتسيد أكديج الدنػ بأشكالو السختمفة بسجسؾعة مؽ الخؾاص نحكخ 

 الكيسيائية: و الخرائص الفيديائية 1.2.15. 1

( ضسؽ فئة الاكاسيج الشاقمة الذفافة السعخوفة، حيث يتستع بشفاذية عالية في ZnOيرشف أكديج الدنػ )

كسا يتسيد بسؾصمية كيخبائية مؽ  الحسخاء،السجاؿ السخئي، الى جانب انعكاسية جيجة في نظاؽ الاشعة تحت 

 .[36]الدالب الشؾع 

 .[36الكيسيائية لأكديج الدنػ ]و  بعض خرائص الفيديائية (:7.1الججول )

 الاسم

 الكيسيائي

 الخمد

 الكيسيائي
 الذكل المهن 

 الكتمة

 السهلية
 الكثافة

 نقظة

 الانريار

 نفظة

 الغميان

 طاقة

 الخبط

 صمب أبيض ZnO أكديج الدنػ
81.37 

(g/mol) 
5.67 

(g/cm
3) 

1971 
(C

ο) 
1361 

(C
ο) 

61 
meV 
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 :(ZnO)الدنك خرائص البشية البمهرية لأكديج  2.2.15.1

، يعتسج تخكيبو nىؾ مؽ الشؾع  ( وII–VIإلى أشباه الشؾاقل الثشائية مؽ السجسؾعة )يشتسي أكديج الدنػ 

 البمؾري عمى عخوؼ التحزيخ، حيث يسكؽ أف يتبمؾر في ثلاثة تخاكيب مختمفة ىي:

التخكيب  (،Cubic Zinc-Blendالتخكيب السكعب مؽ نؾع ) (،Rock Saltالسمح صخخي مؽ نؾع )

 [.35(]8-1) (، كسا ىؾ مؾضح في الذكلHexagonal Wurtziteالدجاسي مؽ نؾع )

 

البشية  Zinc Blende (b) البشية السكعبة مؽ نؾع (a) لتخاكيب البمؾرية السختمفة لأكديج الدنػا :(8.1انشكم )
 . Rock Salt [35]البشية السكعبة مؽ نؾع   Wurtzite (c) الدجاسية مؽ نؾع

في الغخوؼ العادية، تعج البشية الدجاسية ىي الأكثخ استقخارا مؽ الشاحية الثخمؾديشاميكيا ، تشتسي إلى الدمخة 

فتغيخ عادة في الأغذية الخؾيقة ذات التساثل  Zinc Blend. أما البشية السكعبة مؽ نؾع P6₃mcالفخاغية 

 [.37ة ندبيا ]إلا تحت ضغؾط عالي Rock Saltالسكعب، في حيؽ لا يتذكل تخكيب 

وجؾدا في الظبيعة مقارنة بغيخىا. تستمػ ىحه  و مؽ بيؽ ىحه التخاكيب، تعتبخ البشية الدجاسية الأكثخ استقخارا

 البشية ثؾابت شبكية تداوي:
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 (Åa = b = 3.249،) و(Åc = 5.206( مع زوايا ،)α = β = 90° ( و)γ = 120°)    

 [.38] 1.611التي تداوي  و قخيبة مؽ الؿيسة السثالية لمبشية الدجاسية c/aتكؾف الشدبة 

( نرف السؾاقع O( مؾاقع الذبكة الدجاسية الستخاصة، بيشسا تحتل ذرات الأكدجيؽ )Znتذغل ذرات الدنػ )

العكذ صحيح، مسا يعظي تشديقا رباعيا  و الخباعية، بحيث تكؾف كل ذرة زنػ محاطة بأربع ذرات أكدجيؽ،

 [.35( ]b( كسا ىؾ مبيؽ في الذكل )2:4)

(، أما Polycrystal( أو متعجدة البمؾرات )Monocrystalأغذية أكديج الدنػ إما أحادية البمؾرة ) تكؾف  و

عشج تحزيخ العيشة  ،Amorphousفي بعض الغخوؼ الخاصة ؼيسكؽ الحرؾؿ عمى التخكيب العذؾائي 

% مؽ 22الاكدجيؽ ندبة  و [. مؽ ناحية اخخى تحتل ذرات الدنػ38] T = 180°Cعشج درجة حخارة تقارب 

Aتتخؾ فخاغ بشرف القظخ و  الحجؼ البمؾري 
0

1.95[39.] 

 البرخية:الخرائص  3.2.15.1

( في حالتو الرمبة، اما عشج تحزيخه عمى شكل 1أكديج الدنػ ىؾ مادة شفافة تستمػ معامل إنكدار يقارب )

كحلػ معامل  و (، حيث يتغيخ معامل الإنكدار1.1 – 1.9الإنكدار يتخاوح بيؽ )طبقات رؾيقة فاف معامل 

 [.21[]21الامتراص تبعا لغخوؼ تحزيخ ىحه الظبقات]

كسا يتسيد أكديج الدنػ بشفاذية عالية في مشظقة السخئية، إضافة الى إنعكاسية جيجة في مشظقة الاشعة تحت 

cm) لسخئي الى حجودالحسخاء، اذ يرل معامل امتراصو في الظيف ا
-1

5.11
3[)21.] 
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الى جانب خاصية الذفاؼية، يغيخ أكديج الدنػ ايزا خاصية الاضاءة )الانبعاث الزؾئي( بالتأثيخ طاقة 

عادة ما تكؾف ىحه . ZnOالذعاع الزؾئي الأعمى مؽ فجؾة الظاقة، حيث تشبعث فؾتؾنات مؽ مادة 

( 8-1) التالي [ .الججوؿ22[]23الزؾء الاخزخ] ( القخيب مؽnm551الفؾتؾنات ضسؽ طؾؿ مؾجي يقارب )

 يمخص ىحه الخرائص.

 [.11الخرائص البرخية لأكديج الدنػ ]: (8.1الججول )

 ε ε∥ = 8.7 ε⊥ = 7.8الدساحية الكيخبائية 

α (cm⁻¹ 11معامل الامتراص )
2 

 nm565 1.9-1.8 قخيشة الانكدار

 nm565 1.119-1.113قخيشة الانكدار 

 λ < 2500 %>91 >500 الزهئيةالشفاذية 

  الكيخبائية:الخرائص  4.2.15.1

( 60meVيستاز أكديج الدنػ بؾجؾد انتقالات إلكتخونية مباشخة، كسا يستمػ طاقة ارتباط مختفعة تقجر بحؾالي )

ندبتو  و تتغيخاف حدب نؾع التظعيؼ مقاومة و ناقمية عشج درجة حخارة الغخفة، ذو أستقخارية كيسيائية عالية. لو

 :الاتي[. بالإضافة أنو يستمػ خرائص أخخى مؾضحة في الججوؿ 25]
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 .ZnO [26]بعض الخرائص الكيخبائية ؿ : (9.1الججول )

 مباشخة طبيعة فجهة الظاقة السسشهعة

 ev 3.4 عخض فجهة الظاقة السسشهعة

 1.1 ±3.2(ev) كمفن355عخض فجهة الظاقة السسشهعة عشج 

 n و p  نهع التهصيل

m الكتمة الفعالة للالكتخونات
0

1.18 

m الكتمة الفعالة لثقهب
0

1.6 

 BCالكثافة عشج 
18

cm⁻3
11*3.71 

BV cm⁻3الكثافة عشج 
11

19*3.71 

1 الدخعة الحخارية للالكتخونات
s

-. cm 11
7*1.1 

1 الدخعة الحخارية لثقهب
s

-. cm11
7*1.5 

Ω .cm11 السقاومية القرهى 
6 

  :الظاقة لأكديج الدنك حافة امتراص فجهة 3.15.1

تتسثل حافة الامتراص في الارتفاع السفاجئ لسعامل الامتراص عشجما تربح طاقة الاشعاع الداقط 

ىي خاصية مذتخكة بيؽ  و مداوية تقخيبا لؿيسة فجؾة الظاقة تعخؼ ىحه الغاىخة بحافة الامتراص الاساسية

(. في بعض السؾاد 3.1 3.3)eVجسيع اشباه السؾصلات بالشدبة لأكديج الدنػ، تتخاوح ؾيسة فجؾة الظاقة بيؽ 

مسا يذيخ الى وجؾد نؾعيؽ مؽ الانتقالات بيؽ  الظاقة،قج لا تغيخ حافة امتراص واضحة عشج ؾيسة فجؾة 

 .[21]السؾصلات حدـ الظاقة في اشباه 

  السباشخة:الانتقالات 
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عشجما يشتقل الالكتخوف مؽ قسة حدمة التكافؤ الى قاع حدمة التؾصيل عشج نفذ الشقظة في فزاء الستجو 

 Allowedيدسى ىحا الشؾع مؽ الانتقالات بالانتقاؿ السباشخ السدسؾح ) k = 0(، اي عشج k-spaceالسؾجي )

Direct Transition اما اذا انتقل الالكتخوف مؽ مشاطق مجاورة الى مشاطق الانتقاؿ السباشخ مع الحفاظ .)

 Forbidden Directؼيعخؼ ىحا الانتقاؿ بالانتقاؿ السباشخ السسشؾع ) kعمى ثبات ؾيسة الستجو 

Transition.في ىحا الشؾع مؽ اشباه السؾصلات ) 

 :[21تعظى علاقة معامل الامتراص بالريغة التالية ]

 αhν) = A (hν − Eg) 
r)     (1-28) 

عشجما تكؾف ؾيسة  السباشخة،مؽ خلاؿ ىحه العلاقة يسكؽ تحجيج نؾع الانتقاؿ في اشباه السؾصلات ذات الفجؾة 

r ( يكؾف الانتقاؿ مباشخا مدسؾحا1/1مداوية لػ )  عشجما تكؾفr ( يكؾف الانتقاؿ مباشخا 3/1مداوية لػ )

بامتلاكو فجؾة طاقة مباشخة، كسا اف حدمة التكافؤ ؼيو تشقدؼ الى ثلاث حدـ ( ZnO[. يتسيد )21مسشؾعا ]

 فخعية.

 

 [.21(]ZnOيؾضح فجؾة الظاقة السباشخة ؿ ): (9.1شكل)
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  مباشخة:الانتقالات الغيخ 

قاع حدمة التؾصيل في و  يحرل الانتقاؿ الغيخ مباشخ للالكتخونات عشج عجـ تظابق طاقتي قسة حدمة التكافؤ

التؾصيل أي نقظة مؽ حدمة  و ( بحيث يكؾف الانتقاؿ بيؽ نقظة في حدمة التكافؤKمتجو السؾجة )فزاء 

 [.27(]K≠0Δتكؾف الؿيسة متجو )  عسؾدية بحلػغيخ  برؾرة

 

 .[27(]b(الانتقالات السباشخة )a) :الانتقالات الالكتخونات:( 1.15شكل )

 :تظبيقات اكديج الدنك 4.15.1

تكمفة مشخفزة مقارنة بغيخه، لحلػ  و ( مؽ الاكاسيج التي تتسيد بخرائص ميسةZnOيعج اكديج الدنػ )

 مؽ ابخز تظبيقاتو.باىتساـ كبيخ مؽ قبل الباحثيؽ،  حغي

 :الخلايا الذسدية 1.4.10.1

ما تختب عشو مؽ اضخار بالكائشات الحية  و نغخا لمتمؾث البيئي الستدايج الحي شيجه العالؼ في العقؾد الاخيخة

صجيقة لمبيئة. مؽ بيؽ ىحه و  سظح الارض، اتجو الباحثؾف الى البحث عؽ مرادر طاقة نغيفةعمى 
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السرادر الظاقة الذسدية التي تعج مؽ اىؼ مرادر الظاقة الستججدة، حيث تؼ تظؾيخ الخلايا الذسدية لتؾليج 

 الظاقة الكيخبائية اعتسادا عمى اشعة الذسذ.

ؾصمة قادرة عمى تحؾيل الظاقة الذسدية الى طاقة كيخبائية، ذلػ تتكؾف الخلايا الذسدية مؽ مؾاد شبو م

نتيجة لتأثيخ الزؾء عمى ىحه السؾاد. فعشج سقؾط الزؾء عمى الخمية تستص الفؾتؾنات طاقتيا، مسا يؤدي الى 

 (.11-1انتقاليا مؽ حدمة التكافؤ الى حدمة التؾصيل كسا ىؾ مؾضح في الذكل )و  اثارة الالكتخونات

كسا يسكؽ تحديؽ مخدود الخلايا الذسدية مؽ خلاؿ دمج اكديج الدنػ في الذخائح الخؾيقة باعتباره شبو مؾصل 

، مسا يداىؼ في زيادة مداحة الدظح الفعاؿ وتعديد التفاعل مع الزؾء. كحلػ يسكؽ تؾسيع مجاؿ nمؽ الشؾع 

تحديؽ مخدودىا  و ة الخلاياالامتراص الزؾئي باستعساؿ مؾاد شبو مؾصمة اخخى، بالتالي رفع كفاء

 [.28الظاقؾي]

 

 [.49الييكل الاساسي لمخمية الذسدية ] :(11.1الذكل )
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 : اجيدة الاستذعار بالغاز )حداسات الغاز( 2.4.15.1

يذيج العالؼ في العرخ الحالي تظؾرا صشاعيا متدارعا، كاف ليحا التظؾر دور رئيدي في تمؾث اليؾاء نتيجة 

البيئة. مؽ ىحا السشظمق تدايج  و مؽ السؾاد الزارة التي تؤثخ سمبا عمى صحة الإنداف انبعاث كسيات كبيخة

 الاىتساـ بتظؾيخ كؾاشف الغازات لحساية الؾسط البيئي.

تعتسج ىحه الأجيدة في مبجأ عسميا عمى تفاعل الغازات مع مؾاد شبو مؾصمة، حيث يتؼ الكذف عؽ الغاز مؽ 

داسة. فعشج امتراص جديئات الغاز عمى الدظح، تحجث تفاعلات تؤدي خلاؿ تأثيخه عمى سظح السادة الح

إلى تغيخ في الخؾاص الكيخبائية أو البرخية لمسجذ، مثل تغيخ السقاومة الكيخبائية أو معامل الانعكاس، كسا 

 (.11.1ىؾ مؾضح في الذكل )

شعكذ مباشخة عمى استجابتو يختبط أداء الحداس بظبيعة الؾسط السحيط بو، إذ يتغيخ في البيئة السحيظة. ي

 مسا يدسح بتحجيج تخاكيد الغازات بجقة عالية.

( TCOلأكاسيج السؾصلات الذفافة )للة، يسكؽ أف تتغيخ الخرائص الكيخبائية في حالة وجؾد غازات مختد 

، حيث تتأثخ مقاومتيا بذكل ممحؾظ تبعا لظبيعة الغاز السستص. فعمى سبيل السثاؿ يؤدي وجؾد ZnOمثل 

الغازات مثل الييجروكخبؾنات إلى زيادة أو نقراف في ؾيسة السؾصمية تبعا لشؾع التفاعل الحاصل عمى بعض 

 الدظح.

أما في وجؾد غازات مؤكدجة، فإف سمؾؾ الحداس يختمف تبعا لظبيعة الغاز، قج استخجمت أجيدة كذف 

أوؿ أكديج و  تخوجيؽالغازات السخكبة مؽ أكديج الدنػ لمكذف عؽ عجة غازات مثل ثاني أكديج الشي

 [.29الكخبؾف]



 عسهميات حهل الاكاسيج الشاقمة الذفافة                                                                    الفرل الاول

38 

الأغذية و  كسا يدتعسل أكديج الدنػ في تظبيقات أخخى متعجدة، مؽ بيشيا ترشيع الجلائل الحيؾية البرخية

 [.51غيخىا مؽ الاستخجامات]و  الذفافة السزادة للانعكاس، صشاعة السقاومات الستغيخة، الشؾافح الحكية،

 

 [.55الغاز ]مبجأ عسل حداسات :  (12.1الذكل)

 لمزهء:الثشائيات الباعثة  3.4.15.1

تحؾيل الظاقة الكيخبائية  تكؾف مؽ عجة طبقات مؽ الأكاسيج الذفافة التي يتؼ مؽ خلاليا، تLEDيخمد ليا بػ 

مباشخة إلى ضؾء )فؾتؾنات(، حيث يجخل أكديج الدنػ في التظبيقات الثشائية الباعثة لمؾف الأزرؽ بذكل 

 nىؾ انتقاؿ الإلكتخونات مؽ الظبقة  LEDالػ مبجأ انبعاث الزؾء في  و بظاقة إثارة عالية،خاص لأنو يتسيد 

يشبعث الزؾء كسا ىؾ  و إلى الظبقة الشذظة بفعل تظبيق جيج كيخبائي فيتحجافP  الفجؾات مؽ الظبقة و

 [.6مؾضح في الذكل ]
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 [.55عمى أساس طبقات من أشباه الشهاقل ] LEDرسم تخظيظي لخمية  :(13.1الذكل )

 :خلاصة 11.1

 الخرائص وخرائريا مؽ حيث البشية  وبعضتظخقشا في ىحا الفرل لسفيؾـ الأكاسيج السؾصمة الذفافة 

الكيخبائية إضافة إلى الخرائص الزؾئية، كسا عخفشا معامل الجؾدة الحي يعبخ عؽ مقجار تؾافق ىحه 

 والخرائص ثؼ خررشا الجراسة عمى أكديج الدنػ نغخا لأىسيتو البالغة مؽ حيث الخرائص البشيؾية 

في العجيج مؽ التظبيقات  كحا استخجاماتو الستعجدة الزؾئية، وبالإضافة إلى الخرائص الكيخبائية  الفيديائية

 .التكشؾلؾجية والرشاعية 

 

 

 

 

 



 

 

‌
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 تسييج: 1.2

تتسيد الاكاسيج السؾصمة الذفافة بخرائص مسيدة جعمتيا مؽ العشاصخ الاساسية في العجيج مؽ التظبيقات 

السؾاد الى تظؾيخ طخؽ متعجدة الحجيثة، خاصة في مجاؿ الاغذية الخؾيقة. ادى الاىتساـ الستدايج بيحه 

ذلػ تساشيا مع التقجـ العمسي السدتسخ. مع تظؾر التقشيات اصبحت طخؽ التحزيخ  لتحزيخ ىحه الظبقات،

 [.1الكيسيائية ] و دقة، مسا يدسح بالتحكؼ في سسػ الظبقة في خرائريا الفيديائية أكثخ

الكيسيائية  و الفيديائية ؽ نسؾىا، الظخ في ىحا الفرل سؾؼ نتعخؼ عمى مفيؾـ الأغذية الخؾيقة، مخاحل 

تؼ اختيار الخش الكيسيائي الحخاري في بحثشا الحالي، حيث ندمط الزؾء عمى مختمف طخؽ التحميل  لتخسيبيا،

 .الستبعة في دراستشا

 الخقيقة:الاغذية  2.2

قج شيجت تظؾرا ممحؾعا  الرمبة،الفخوع الاساسية السشبثقة عؽ فيدياء الحالة  أحجتعج فيدياء الاغذية الخؾيقة 

[. تحزخ ىحه الاغذية عادة بتخسيبيا عمى ركائد صمبة 1مكشيا مؽ اف تربح مجالا بحثيا قائسا بحاتو ]

(Substratesذلػ وفقا ل ، طبيعة التظبيق السخاد  و ستظمبات الجراسة(، مثل الدجاج او الديميكؾف او الالسشيؾـ

  تحؿيقو.

كيسيائية  و ىؾ ما يسشحيا خرائص فيديائية و تتسيد الاغذية الخؾيقة بشدبة مداحة سظح الى حجؼ مختفعة،

 (. كسا يسكؽ التحكؼ في خرائريا البرخيةBulkتختمف عؽ خرائص السادة نفديا في حالتيا الحجسية )

تخكيدىا،  و معاملات التخسيب، كشؾع الذؾائب السظعسة و شخوط التحزيخ الكيخبائية مؽ خلاؿ ضبط و

 [.3اضافة الى درجة حخارة الخكيدة اثشاء عسمية التخسيب ]
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يعخؼ الغذاء الخقيق بأنو بشية مادية تتكؾف مؽ طبقة واحجة او عجة طبقات ذرية تخسب عمى مادة داعسة 

يكؾف الدسػ  ثابعادىا، حيو ثشائية الابعاد نغخا لأحج تدسى الخكيدة. ترشف ىحه الظبقات ضسؽ السؾاد شب

(. بشاء عمى ذلػ Åالعخض، غالبا ما يقع في حجود رتبة الانغدتخوـ ) و صغيخا ججا مقارنة ببعجي الظؾؿ

 [.5[]2الحجود البيشية دورا جؾىخيا في تحجيج خرائريا الفيديائية ] و تؤدي تأثيخات الدظح

 الخقيقة:مبجأ تخسيب الاغذية  3.2

يعتسج تخسيب الغذاء الخقيق عمى ركيدة صمبة عمى انتقاؿ الجديسات السكؾنة لمغذاء عبخ وسط ناقل يكؾف 

عمى تساس مباشخ مع سظح الخكيدة. عشج وصؾؿ ىحه الجديسات الى سظح الخكيدة، يمترق جدء مشيا 

[. قج 6ية تحجث بيشيسا ]( او نتيجة تفاعلات كيسيائVan der Waalsبالدظح بفعل قؾى فاف ديخ فالذ )

تكؾف ىحه الجديسات عمى شكل ايؾنات او جديئات او ذرات. اما وسط الشقل ؼيسكؽ اف يكؾف في الحالة 

 في وسط مفخغ مؽ اليؾاء )الفخاغ( الرمبة او الدائمة او الغازية، كسا يتؼ التخسيب

في ىحا الؾسط، تقترخ حخكة الجديسات السخاد تخسيبيا عمى سظح الخكيدة  حالة وسط الشقل الرمب:✓

الرمبة، ولا تتخمل السادة الرمبة نفديا. غالبا ما يكؾف تذكيل غذاء رقيق متجانذ تحجيا نغخا لرعؾبة 

 [.7الاتراؿ بيؽ الجديسات وتخابظيا ]

ؾلة الاستخجاـ، إذ يسكؽ الحرؾؿ تتسيد طخؽ التخسيب في الؾسط الدائل بدي حالة وسط الشقل الدائل:✓

عمى الأغذية الخؾيقة عبخ طخؽ متعجدة تعتسج عمى محاليل تحتؾي السادة السخاد تخسيبيا. مؽ أبخز ىحه الظخؽ 

 CBD)[)9.]طخيقة التخسيب بالحساـ الكيسيائي  و [8(]SOL-GELسائل)-طخيقة ىلاـ
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الأوساط شيؾعا في تحزيخ الأغذية الخؾيقة،  يعج ىحا الؾسط مؽ أكثخ :حالة وسط الشقل الغازي أوالفخاغ ✓

(. يختمف CVDنغخا لتعجد الظخؽ السسكؽ استخجاميا لتخسيب الظبقات، مثل التخسيب الكيسيائي لمبخار )

الؾسط الغازي بحدب الزغط، فقج يتؼ التخسيب عشج الزغط الجؾي أو تحت فخاغ مشخفض، تبعا لظخيقة 

إلى عجـ وجؾد طخيقة ؾياسية واحجة لتخسيب الأغذية الخؾيقة، إذ يسكؽ  [. تججر الإشارة11التظبيق السظمؾبة ]

تبشي مجسؾعة متشؾعة مؽ التقشيات حدب نؾع السادة السخاد تخسيبيا. كسا تعتبخ مخحمة تجييد الخكيدة خظؾة 

قيق أدوات مختمفة لتحو  حاسسة لزساف إنتاج أغذية رؾيقة ذات جؾدة عالية، مع إمكانية الاستفادة مؽ أساليب

 .الشتائج السخجؾة

 الخقيقة:آليات نسه الأغذية  2.4

الكيسيائية لمسادة أثشاء نسؾىا،  و تعج البشية السجيخية للأغذية الخؾيقة شجيجة التأثخ بالخرائص الفيديائية

إضافة إلى الغخوؼ الفيديائية السراحبة لعسمية التخسيب في كل مخحمة مؽ مخاحل تذكل الغذاء. برفة 

 جسيع تقشيات تحزيخ الأغذية الخؾيقة بثلاث مخاحل أساسية ىي:عامة تسخ 

 تخسيبيا )أيؾنات، جديئات، أو ذرات(. السؾاد السخاد انتاج ✓

 مؽ السرجر إلى سظح الخكيدة. انتقاؿ ىحه السؾاد ✓

ى عؽ طخيق تفاعل كيسيائي لتذكل تخسبات عم السؾاد الستخسبة عمى الخكيدة، إما بظخيقة مباشخة أو تكثيف ✓

 اساسية:وفق ثلاث مخاحل  [.11ىحه الخكيدة ]
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  الحرات:مخحمة تهضع 

خلاؿ ىحه السخحمة يلاحع تكؾف تجسعات ذرية عمى سظح الخكيدة تعخؼ بالسجسؾعات، تشذا نتيجة تحؾؿ 

ثؼ  السادة الى رذاذ يخش عمى سظح الخكيدة. عشج وصؾؿ ىحا الخذاذ تتكاثف الجديسات فيديائيا عمى الدظح،

 [.11ذراتيا مع الخكيدة، مسا يؤدي الى تذكل ما يدسى بالسجسؾعات ]تتفاعل 

 

 [.13مخظط لسخحمة التشهيو لتذكل شخيحة رقيقة ] :(1.2الذكل )

  الالتحام:مخحمة 

عشج ازدياد حجؼ الشؾى الستذكمة في السخحمة الدابقة، تبجأ ىحه الشؾى بالتقارب تجريجيا، مسا يؤدي الى تكؾف 

سظح الخكيدة. تستاز ىحه السخحمة بحجوث التحاـ بيؽ تمػ التجسعات، حيث تتحج مع تجسعات مشفرمة عمى 

 [.12بعزيا البعض لتذكيل طبقة مترمة تغظي الخكيدة ]
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 .[13مخظط يهضح مخحمة الالتحام ] :(2.2الذكل )

 مخحمة الشسه:  

الشاتجة عؽ التحاـ الشؾى )في الاخيخة في تكؾيؽ الاغذية الخؾيقة، اذ تدتسخ التجسعات  تعج ىحه السخحمة

 الاقتخاب مؽ بعزيا البعض، الى اف تمتحؼ كميا مذكمة حبيبات متجاورةو  السخحمة الدابقة( في التسجد

 [.15متجاندة. في الشياية تتكؾف طبقة رؾيقة مترمة تغظي سظح الخكيدة ]و 

 

 .[13مخظط يهضح نسه الظبقات الخقيقة ] :(3.2الذكل )
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 :كذفت الشتائج العسمية عؽ وجؾد ثلاثة أشكاؿ مسيدة لشسؾ الاغذية الخؾيقة قج

 نسه الظبقة (Frank–Van der Merwe): 

(، حيث تتخسب الحرات عمى سظح الخكيدة طبقة بعج اخخى برؾرة D1يعخؼ ىحا الشسط بالشسؾ ثشائي الابعاد)

مؽ طاقة التخابط بيؽ  أكبخيدة مداوية او الخك و مشتغسة. يحجث ذلػ عشجما تكؾف طاقة التخابط بيؽ الحرات

 [.16]نفديا ذرات الظبقة 

 ( نسه الجدرWeber–Volmer:) 

يسثل ىحا الشسط نسؾا ثلاثي الابعاد، اذ تتجسع الحرات عمى سظح الخكيدة لتكؾف جدرا مشفرمة، نتيجة تفؾؽ 

 [.16]بالخكيدة طاقة التخابط بيؽ الحرات عمى طاقة ارتباطيا 

 الشسه السختمط (Stranski–Krastanov:) 

يعج ىحا الشسط مديجا مؽ الحالتيؽ الدابقتيؽ، اذ يبجا التذكيل عمى ىيئة طبقة او عجة طبقات ثشائية الابعاد، 

 [. 16]الستكؾنة ثؼ يتحؾؿ لاحقا الى نسؾ ثلاثي الابعاد متسثلا في تكؾف الجدر فؾؽ الظبقات 

 الخقيقة:تقشيات تخسيب الاغذية   2.5

 و تشؾعت التقشيات السعتسجة في تحزيخ الظبقات الخؾيقة، يعؾد ذلػ إلى الاستخجامات الؾاسعة و تعجدت

 [17]اساسييؽ الستشؾعة ليحه الظبقات في مختمف السجالات. عميو يسكؽ ترشيف طخؽ التخسيب الى صشفيؽ 

 وىسا:
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 فيديائية:طخق 

 التبخيخ الحخاري في الفخاغ . 

 الخش السيبظي. 

 الإقتلاع بالميدر. 

 .الخش بالأمؾاج فؾؽ الرؾتية 

 الكيسيائية:طخيق 

  اليلاميتقشية السحمؾؿ. 

 التخسيب الكيسيائي للأبخخة. 

  الحخاري  الكيسيائيتقشية الخش. 

غيخ ملائسة لأخخى، كسا و  حيث تتبايؽ طخؽ التحزيخ مؽ حيث ملاءمتيا لمسؾاد، قج تكؾف مشاسبة لبعزيا

 التعقيج.درجة و  تختمف مؽ حيث سيؾلة التظبيق
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 .[2]مخظط يهضح التقشيات السختمفة لتخسيب الأغذية الخقيقة:(4.2الذكل )

 (physical Methods) :لظخق الفديائية ا 1.5.2

 :نحكخ مشيا عجة طخؽ ؾاد بسا في ذلػ الاكاسيج الشاقمة تؾجج يسكؽ استخجاـ طخؽ فيديائية مختمفة لتخسيب الس

 (:Thermal vacuum Evaporationالتبخيخ الحخاري في الفخاغ ) 2.5.1.1

تعج طخيقة التبخيخ الحخاري في الفخاغ مؽ الاساليب السشاسبة لمحرؾؿ عمى اغذية رؾيقة ذات جؾدة عالية. 

( تحت ضغط مشخفض Boatتعتسج ىحه التقشية عمى تبخيخ السادة السخاد تخسيبيا داخل حؾض يدسى القارب )
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تبعا لشؾع السؾاد  torr 11⁻9قج يرل احيانا الى  torr 11⁻1ججا، حيث يكؾف الزغط عادة اقل مؽ 

السدتعسمة في تحزيخ الاغذية. بعج ذلػ تدخؽ السادة حتى درجة الانريار بتسخيخ تيار كيخبائي عالي 

 الذجة، فتتبخخ ثؼ تتخسب عمى الخكيدة مكؾنة طبقة رؾيقة. تعج ىحه الظخيقة ملائسة لتخسيب العجيج مؽ السعادف

 [.19[]18( الية تخسيب الاغذية الخؾيقة بظخيقة التبخيخ في الفخاغ]2-5يؾضح الذكل ). اشباه السؾصلات و

 

 [.25رسم يهضح تخسيب الاغذية الخقيقة بظخيقة التبخخ في الفخاغ ] :(5.2الذكل )

 :((Cathodic Spray الخش السيبظي 2.1.5.2

(، حيث تعتسج عمى مبجأ Plucker( ثؼ ) Groveعمى يج كل مؽ ) 1851تعؾد بجايات ىحه التقشية الى سشة 

السيبط( داخل حجخة مفخغة تحتؾي عمى غاز خامل بزغط  التفخيغ الكيخبائي بيؽ قظبيؽ ناقميؽ )السرعج و

حياده الكيخبائي. يثبت اليجؼ )السادة السخاد تخسيبيا( و  مشخفض، غالبا ما يكؾف غاز الارغؾف نغخا لكبخ كتمتو

 بيشسا يؾضع السرعج مقابلا لو و (،kV5الى  kV3جيج سالب يتخاوح بيؽ ) عمى السيبط الحي يظبق عميو
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عشج انخفاض الزغط بيؽ القظبيؽ يحجث تفخيغ  (،cm5و cm3)بيؽ عمى مدافة تفرل بيشيسا تتخاوح 

كيخبائي يؤدي الى تأيؽ ذرات الغاز، فتتدارع الايؾنات السؾجبة تحت تأثيخ الحقل الكيخبائي نحؾ السيبط، 

حيث ترظجـ بدظحو مدببة قحؼ ذرات مؽ مادة اليجؼ. في بعض الحالات يزاؼ غاز ثاني بالإضافة 

مسا يدسح بتكؾيؽ مخكبات معيشة تتخسب لاحقا  السقتمعة،مع الحرات  للأرغؾف مؽ أجل احجاث تفاعل كيسيائي

 [.11]الخكيدة عمى 

 

 .[7رسم تخظيظي يهضح مبجأ عسل الخش السيبظي ] :(6.2الذكل )

 (:Laser ablation)بالميدر الإقتلاع  3.1.5.2

السخاد تخسيبيا مقارنة تقؾـ ىحه التقشية عمى تؾجيو حدمة ليدر مكثفة نحؾ ىجؼ كبيخ مرشؾع مؽ السادة 

باستظاعة عالية لاقتلاع كسية مؽ مادة اليجؼ، فتتكؾف سحابة مؽ السادة و  بالحدمة، حيث تدمط عسؾديا

 و [. تتسيد ببداطة التشفيح11]اليجؼ السقتمعة التي تتخسب عمى الخكيدة الداخشة السؾضؾعة في تؾازف مع 
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تتظمب  و تدبب تمؾثا داخل الغخفة، لكشيا ذات تكمفة عاليةلا تتظمب مرادر حخارة قج تزسؽ التراقا جيجا، 

 [.13]الميدر دقة في التعامل مع 

 

 [.24رسم يهضح تخسيب الاغذية بظخيقة الاقتلاع بالميدر ]: (7.2الذكل )

 الخش بالأمهاج فهق الرهتية: 4.1.5.2

يسكؽ تشفيح ىحه الظخيقة داخل غخفة مفخغة او في اليؾاء. تعتسج ىحه التقشية عمى رش محمؾؿ باستعساؿ طاقة  

الامؾاج فؾؽ الرؾتية، حيث يتكؾف السحمؾؿ مؽ العشاصخ الستفاعمة عمى شكل رذاذ. يكؾف تخدد ىحه الامؾاج 

ا تتخسب عمى ركيدة ساخشة، يكؾف قظخىا مختفعا، مسا يدسح بتقديؼ السحمؾؿ الابتجائي الى قظيخات صغيخة جج

[ كسا يؾضحو الخسؼ 15تؾفخ درجة الحخارة طاقة تشذيط لمتفاعل الكيسيائي بيؽ السخكبات ]. μm21في حجود 

 التالي:التخظيظي 
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 .[26] صهتيةرسم تخظيظي يهضح تقشية الخش بالأمهاج فهق  (:8.2الذكل )

 (Chemical Methods) :الظخق الكيسيائية  2.5.2

 (Gel Solution Method) : تقشية السحمهل اليلامي 1.2.5.2

[، تظؾرت ىحه التقشية 17سشة] 151( مشح اكثخ مؽ Ebelmenبجأت ابحاث السحمؾؿ اليلامي عمى يج العالؼ )

بذكل ممحؾظ خلاؿ العقؾد الثلاثة الساضية. تقؾـ الفكخة الاساسية ليحه الظخيقة عمى تحؾيل محمؾؿ الى ىلاـ 

عبخ سمدمة مؽ التفاعلات الكيسيائية التي تتؼ عشج درجة حخارة الغخفة، مسا يدسح بالحرؾؿ عمى طبقات 

 [.19[]18رؾيقة اما بظخيقة الغسذ )التخسيب بالغسذ( او بظخيقة الظخد السخكدي )التخسيب بالظخد السخكدي(]

 ( التخسيب بالظخد السخكديSpin-coating:) 

لخكيدة ثؼ تجار بدخعة عالية، فتعسل قؾة الظخد السخكدي عمى تؾزيع السحمؾؿ تؾضع قظخة مؽ السحمؾؿ عمى ا

 لدوجة السحمؾؿ. و بانتغاـ. يتحجد سسػ الغذاء بدخعة الجوراف، زمؽ الجوراف،
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 ( التخسيب بالغسذDip-coating:) 

عمى سظحيا. تتؼ العسمية بغسخ الخكيدة في السحمؾؿ اليلامي ثؼ سحبيا بدخعة ثابتة، فتتكؾف طبقة رؾيقة 

 عخوؼ السعالجة الحخارية اللاحقة. و يعتسج سسػ الظبقة اساسا عمى سخعة الدحب، لدوجة السحمؾؿ،

متذابية، اذ تتبعيا عسمية معالجة حخارية لإزالة  في كمتا الظخيقتيؽ تعج مخحمة تبخخ السحيب خظؾة اساسية و

 [.31البمؾرية]و  الاغذية مؽ الشاحيتيؽ البرخيةتحفيد التبمؾر، مسا يديؼ في تحديؽ خرائص  و بقايا السحيب

 

 [.31دوران الخكيدة ]و  مخظط لظخيقة التخسيب بهاسظة الغسذ :(9.2الذكل )

 (Chemical Vapor Deposition (CVD))) :لتخسيب الكيسيائي للأبخخةا 2.2.5.2

أنراؼ الشؾاقل. تعتسج تعج ىحه التقشية مؽ الأساليب واسعة الاستخجاـ في عجة مجالات، خاصة في ميجاف 

ىحه الظخيقة عمى تفاعل الغازات كيسيائيا مع سظح الخكيدة السدخشة، بيجؼ تكؾيؽ طبقة رؾيقة صمبة فؾقيا. 

( C1111°و C511)°لتشذيط التفاعل الكيسيائي يجب أف تكؾف درجة حخارة الخكيدة ضسؽ مجاؿ يتخاوح بيؽ 

(. تتظمب ىحه التقشية درجات حخارة 11-1في الذكل ) تبعا لظبيعة السادة السخاد تخسيبيا، كسا ىؾ مؾضح
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مختفعة لتؾفيخ طاقة التشذيط اللازمة لمتفاعل، في حيؽ أف التظبيقات الرشاعية تفزل العسل عشج درجات 

نحكخ  [.11حخارة أقل. لحلػ تؼ إدخاؿ بعض التحديشات عمى ىحه الظخيقة مؽ أجل خفض درجة الحخارة ]

  :مشيا

 للأبخخة التخسيب الكيسيائي ( بهاسظة البلازماPACVD ): 

( يقمل العيؾب البمؾرية، C°311تخسيب يتؼ بسداعجة البلازما، يدسح بالعسل عشج درجات حخارة مشخفزة )>

 لكؽ قج يؤثخ عمى تجانذ الظبقة.

 ( التخسيب الكيسيائي لمبخار تحت ضغط مشخفضLPCVD:) 

 ( 11³و 11)Paتتؼ التفاعلات في ىحا الأسمؾب تحت ضغط مشخفض يتخاوح عادة بيؽ 

 ( التخسيب الكيسيائي لمبخار في الفخاغ العاليUHV-CVD:) 

 [.33( ]Pa 11يتؼ التخسيب في ىحه الحالة عشج ضغط مشخفض ججا يقل عؽ) 

 

 [.34البخار الكيسيائي ]رسم تخظيظي يهضح تخسيب الاغذية الخقيقة بظخيقة : (15.2الذكل )
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 Technique de pulvérisation chimique) الحخاري  الكيسيائيتقشية الخش  3.2.5.2

thermique):  

واحجة مؽ الاساليب الكيسيائية السدتخجمة في تحزيخ  ، تعج ىحه التقشيةالظخيقة الستبعة في بحثشا الحاليىي 

الاغذية الخؾيقة. شيجت ىحه التقشية تظؾرا ممحؾعا نتيجة الحاجة الستدايجة الى طخيقة مشخفزة التكمفة لإنتاج 

التقشيات  أكثخالؾاح واسعة السداحة، خاصة في تظبيقات الرشاعات الفؾتؾفؾلتائية. تعتبخ ىحه التقشية مؽ 

انتذارا في مجاؿ تحزيخ الاغذية الخؾيقة، اذ تعتسج عمى رش محمؾؿ السادة السخاد تخسيبيا فؾؽ قاعجة مدخشة 

الى درجة حخارة محجدة. عشج وصؾؿ الخذاذ الى الدظح الداخؽ، يحجث تفاعل كيسيائي حخاري بيؽ مكؾنات 

 و ىحه الظخيقة بانخفاض تكمفتيا دتتسي [.36]رقيق سظح القاعجة، مسا يؤدي الى تذكل غذاء و  السحمؾؿ

سيؾلة تظبيقيا مقارنة بالعجيج مؽ التقشيات الاخخى، كسا انيا تتيح الحرؾؿ عمى اغذية ذات نقاوة عالية مع 

ابمية التحكؼ في اضافة الذؾائب، امكانية تغظية مداحات كبيخة مؽ الاسظح. اضافة الى ذلػ، تؾفخ التقشية ق

 انتاج طبقات رؾيقة متجاندة. و سيؾلة ضبط معجؿ الشسؾ،

تعتسج ىحه الظخيقة عمى تحزيخ محمؾؿ يحتؾي عمى السادة السخاد تخسيبيا، غالبا بإذابتيا في ماء مقظخ 

[. بعج ذلػ يؾضع السحمؾؿ في جياز الخش، ليتؼ رشو 36[]35تزاؼ اليو مؾاد محفدة تحت معالجة حخارية ]

خسبة. يتحكؼ في خرائص الظبقة الشاتجة عجد مؽ العؾامل عمى ركيدة ساخشة بيجؼ الحرؾؿ عمى طبقات مت

 درجة حخارة سظح الخكيدة. و مثل مجة الخش، تخكيد السحمؾؿ،

 عيؾبيا ما يمي:و  اىؼ مسيدات ىحه التقشية 
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 [ 37مسيداتيا:] 

  تعج ىحه الظخيقة مؽ الظخؽ الاقترادية، يخجع ذلػ الى انخفاض تكمفة الاجيدة السدتعسمة في

 الاغذية.تحزيخ 

 عمى مداحات واسعة. تدسح ىحه التقشية بتحزيخ اغذية ذات تجانذ جيج و 

  تتيح ىحه الظخيقة امكانية تحزيخ اغذية ناتجة عؽ مدج مادتيؽ او اكثخ حتى واف كانت تستمػ

 درجات انريار مختمفة.

  [38]يمي اما عيهب ىحه التقشية فتتسثل فيسا: 

  جيج كبيخيؽ. و متجاندة بحؿ وقتتتظمب عسمية الحرؾؿ عمى اغذية 

  تعتسج ىحه الظخيقة عمى استخجاـ السحاليل الكيسيائية فقط، لحلػ لا يسكؽ تخسيب مدحؾؽ السادة

 برؾرة مباشخة.

 

 [.2رسم تخظيظي يهضح عسمية التخسيب بهاسظة الخش الانحلال الحخاري ] :(11.2الذكل )
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  :التحميل و تقشيات السعايشة 6.2

 الكيخبائية و الجدء الى استعخاض مختمف تقشيات السعايشة السعتسجة في تحجيج الخرائص البشيؾيةييجؼ ىحا 

مؽ اجل تحقيق ىحا اليجؼ، تؼ اعتساد مجسؾعة متشؾعة مؽ الظخؽ  كحلػ الزؾئية للاغذية الخؾيقة. و

 التحميمية التي تتيح دراسة ىحه الخرائص بجقة 

 مفاـيؼ نغخية حؾؿ الظخؽ الاكثخ استعسالا.في ىحا الجدء سشتظخؽ الى تقجيؼ 

  :تحجيج الخرائص البشيهية 1.6.2

 تعتبخ دراسة الخرائص البشيؾية للاغذية مؽ الخظؾات الاساسية التي تدسح بتحجيج طبيعة الاغذية السحزخة

لاختلافات ا و التعخؼ عمى نؾع البشية البمؾرية السسيدة ليا. كسا تداىؼ ىحه الجراسة في تفديخ التغيخات و

 و نؾع السؾاد السدتعسمة، ،خعؽ اختلاؼ عخوؼ التحزيالسدجمة في الشتائج التجخيبية، خاصة تمػ الشاتجة 

مؽ بيؽ اىؼ التقشيات السدتخجمة في ىحا السجاؿ، نجج تقشية  الى جانب باقي العؾامل السؤثخة.ندب التذؾيب، 

 [.39]لمسؾاد حيؾد الاشعة الديشية التي تعج اداة فعالة في تحجيج الخرائص البشيؾية 

 :الاشعة الديشية 1.1.6.2

مؽ السؾاد الرمبة عبارة عؽ بمؾرات. عشج تفاعل الاشعة الديشية مع ىحه السؾاد البمؾرية، يغيخ  %95تعج 

( الحي يعج بسثابة برسة خاصة لكل مادة بمؾرية XRDط حيؾد مسيد يعخؼ بشسط حيؾد الاشعة الديشية )نس

 نؿية.
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تحجيج الاطؾار متعجدة التبمؾر، اذ تسكؽ مؽ  و تدتخجـ تقشية حيؾد الاشعة الديشية بذكل اساسي لؾصف

ر فقط، بل تستج ايزا لجراسة بشية التعخؼ عمى البشية البمؾرية لمسادة. لا تقترخ اىسيتيا عمى تحجيج الاطؾا

 الذبكة البمؾرية لمسؾاد الرمبة او الاغذية الخؾيقة الستخسبة عمى ركائد.

كسا تؾفخ ىحه التقشية معمؾمات ؾيسة حؾؿ خرائص البمؾرات، مثل ثؾابت الذبكة، طبيعة الاطؾار، حجؼ 

مخظط الحيؾد دلالات ميسة يسكؽ البمؾرات، اضافة الى اتجاىات نسؾىا. تعظي مؾاضع القسؼ السختمفة في 

 [:21]التالية تفديخىا اعتسادا عمى قانؾف بخاغ، السعظى بالعلاقة 

n λ = 2dhkl Sin Ѳ   (2-1) 

λ : . الظؾؿ السؾجي للأشعة الديشية 

Ѳ :  الديشية.زاوية انعخاج الأشعة 

dhkl : . السدافات بيؽ مدتؾيات الذبكة البمؾرية 

n : . عجد صحيح يسثل تختيب الانعخاج 

 الحسخاء:الاشعة تحت  2.1.6.2

الجديئات و  تعج الاشعة تحت الحسخاء مؾجات كيخومغشاطيدية ذات طابع حخاري، اذ ترجر عؽ الاجداـ

الداخشة، تختبط طاقتيا ارتباطا مباشخا بجرجة حخارة ىحه الاجداـ. عشج امتراص السادة ليحه الاشعة، تتحؾؿ 

ارتفاع درجة الحخارة. تقع الاشعة تحت  و الى حخارة، مسا يؤدي الى زيادة سعة الاىتدازات الجديئيةطاقتيا 
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قبل نظاؽ السؾجات الجؾيقة  و الحسخاء في الظيف الكيخومغشاطيدي مباشخة بعج الاشعة السخئية

(Microwaveتستاز بقجرتيا عمى التأثيخ في السدتؾيات الاىتدازية ،) [.21]يئات لمجد الجورانية  و 

 تشقدؼ الاشعة تحت الحسخاء الى ثلاث مشاطق اساسية:

 cm⁻¹ (12111–2111.)الاشعة تحت الحسخاء القخيبة: 

 cm⁻¹ (2111–651 .)الاشعة تحت الحسخاء الستؾسظة:  

 cm⁻¹ (651–11.)الاشعة تحت الحسخاء البعيجة: 

الستؾسظة، نغخا لاحتؾائو عمى معغؼ تشجد اغمب الجراسات الظيؽية ضسؽ مجاؿ الاشعة تحت الحسخاء 

الاىتدازات الجديئية السسيدة، مسا يتيح الحرؾؿ عمى معمؾمات دؾيقة تداعج في تحجيج البشية الجديئية 

 [.21لمسخكبات السجروسة ]

 الكيخبائية:تحجيج الخرائص  2.6.2

مقاومة الدظح. كسا يسكؽ تسكؽ دراسة الخرائص الكيخبائية مؽ تحجيج مجسؾعة مؽ السعاملات السيسة، مثل 

 تحجيج نؾع شبو الشاقل.و  مؽ خلاليا تقجيخ تخكيد حؾامل الذحشة

 الأربعة:تقشية السدابيخ   1.2.6.2

ذلػ مؽ اجل تحجيج  ،aتعتسج ىحه التقشية عمى استخجاـ جياز مكؾف مؽ اربعة مدابخ متباعجة بسدافة ثابتة 

بذكل مباشخ. حيث يتؼ تسخيخ تيار كيخبائي عبخ السدبخيؽ الخارجييؽ، في حيؽ يقاس  Rsمقاومة الدظح 
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[ 17بسعخفة سساكة العيشة، يسكؽ حداب مقاومتيا الشؾعية ]بعج ذلػ، بيؽ السدبخيؽ الجاخمييؽ  Uفخؽ الجيج 

 :بالعلاقة التالية

Rs . 𝑒=. 𝑒  (𝜌 = ( 
 

   ( )
 
  

 
      (2-2) 

  حيث:

𝜌:  الدظحية.السقاومة  

e : . سسػ 

 :تحجيج الخرائص الزهئية 3.6.2

تستاز ىحه الظخؽ مقارنة  تتيح الظخؽ الزؾئية تؾصيف عجد كبيخ مؽ الثؾابت السسيدة للاغذية الخؾيقة.

ملاءمة لجراسة الخرائص  أكثختتسيد بحداسية عالية، مسا يجعميا  متمفة،بائية بكؾنيا غيخ  بالأساليب الكيخ

 و الزؾئية. لحلػ يتؼ الاعتساد عمييا في تحميل سمؾؾ الاغذية الخؾيقة مؽ خلاؿ ؾياس كل مؽ الشفاذية

الانعكاسية، حيث تسكؽ ىحه الؿياسات الظيؽية مؽ تحجيج عجة معاملات ميسة، مثل معامل الانكدار، سسػ 

 كحلػ الفاصل الظاقي. الظبقة الخؾيقة، و

 : (La spectroscopie UV-Vis) -السخئية–لتحميل الظيفي للأشعة فهق البشفدجية ا 1.3.6.2

السخئي عمى ؾياس قجرة العيشة عمى امتراص الإشعاع –يعتسج مؿياس الظيف في السجاؿ فؾؽ البشفدجي

الكيخومغشاطيدي ضسؽ ىحا السجاؿ الظيفي. حيث تشتج ىحه العسمية عؽ تفاعل الإشعاع مع السادة، مسا 

 و يذسل ىحا الشظاؽ الأشعة فؾؽ البشفدجية،و  إلى انتقالات إلكتخونية داخل الحرات أو الجديئات. يؤدي
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السخئية، بالإضافة إلى جدء مؽ الأشعة تحت الحسخاء القخيبة. كسا تتيح ىحه التقشية إمكانية تحجيج فجؾة الظاقة 

(Eg.لمظبقات الخؾيقة ) 

تشقدؼ إلى قدسيؽ: الأشعة فؾؽ البشفدجية  و نانؾمتخ، 211ى إل 11تستج مشظقة الأشعة فؾؽ البشفدجية مؽ 

نانؾمتخ(. في حيؽ يغظي السجاؿ  211–111الأشعة فؾؽ البشفدجية القخيبة ) و نانؾمتخ( 111–11البعيجة )

 نانؾمتخ. 811إلى  211السخئي الأطؾاؿ السؾجية مؽ 

شة، يتؼ تحفيد الإلكتخونات، مسا يؤدي السخئي بؾاسظة العي–عشج امتراص الإشعاع في السجاؿ فؾؽ البشفدجي

، UV-Vis[. في ىحه التقشية، يتؼ تؾجيو حدمة ضؾئية مؽ مرجر 23إلى انتقاليا إلى مدتؾيات طاقة أعمى]

حيث تشقدؼ إلى مداريؽ: يسخ أحجىسا عبخ السخآة العاكدة نحؾ العيشة، بيشسا يسخ الآخخ عبخ السخجع. بعج 

ة مؽ كلا السداريؽ باستخجاـ كاشف ضؾئي، ثؼ تحميل الشتائج وعخضيا ذلػ، يتؼ مقارنة الإشارات الشاتج

 [.22بؾاسظة بخنامج حاسؾبي]

 

 [.44السخئية ]و  رسم تخظيظي يهضح جياز التحميل الظيفي للأشعة فهق البشفدجية :(11.2الذكل )
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تسثل تغيخ الشفاذية السخئي للأغذية الخؾيقة مؽ رسؼ مشحشيات –يسكؽ تحميل الظيف في السجاؿ فؾؽ البشفدجي

 تدتغل ىحه السشحشيات لاستخخاج مجسؾعة مؽ الخرائص الزؾئيةو  أو الامتراصية بجلالة الظؾؿ السؾجي.

 البرخية لمسادة، مؽ بيشيا:و 

 ( تحجيج معامل الامتراصDetermine the absorption coefficient:) 

لمظبقات الخؾيقة،  Kامل الانخساد ومع αيسكؽ مؽ خلاؿ طيف الشفاذية تحجيج كل مؽ معامل الامتراص 

[ التي تعظى 25]Beerأو كسا تدسى بقانؾف  (،Bouguer-Lambert-Beerذلػ بالاعتساد عمى علاقة )

 كسا يمي:

  T = (1 − R) e^
(−αd)    (2-3) 

 حيث:

 α( معامل الامتراص :cm⁻¹) 

d( سسػ الظبقة الخؾيقة :cm) 

 :ىحا يعشي اف معامل الامتراص يشتج بالذكل (%)Tفي حالة ما أخحنا ؾيسة الشفاذية 

  (   

 ( )
)ln = α (cm

-1
) = 

  

 
     (2-4) 

 بالعلاقة:اما معامل الخسؾد يعظى 

K = 
(   )

(  )
 (2-5) 
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 و ءالظبقة، اليؾا و اليؾاء :ىحه العلاقة تقخيبية ناتجة عؽ اىساؿ تفاعلات الزؾء )الانعكاس( عؽ الؾجو

 الخكيدة.و  الظبقةاخيخا و  الخكيدة

  فجهة الظاقة السسشهعة: 

حدمة التكافؤ إلى حدمة  بأنو مقجار الظاقة اللازمة لانتقاؿ الإلكتخونات مؽ Eg فجؾة الظاقة السسشؾعة عخؼت

تدسى ىحه السشظقة بالفجؾة السسشؾعة، حيث لا يسكؽ للإلكتخونات الاستقخار فييا، إذ تكؾف خالية التؾصيل. 

يتؼ الخبط بيؽ معامل  لا تتؾاجج فييا الإلكتخونات إلا بذكل مؤقت أثشاء عسمية الانتقاؿ. مؽ حؾامل الذحشة، و

 [:26التي تكتب عمى الذكل التالي] (،Taucباستعساؿ علاقة ) Eg ةالظاقو فجؾة  αالامتراص 

(Eg-h) B =2(α h)   (2-6) 

h :  الداقظة.طاقة الفتؾف 

:B تثاب . 

( α h)1 التي تؼ الحرؾؿ عمييا في مختمف الأطؾاؿ السؾجية، يسكؽ رسؼ العلاقةو باستخجاـ ؾيؼ الشفاذية 

مؽ خلاؿ ىحا التسثيل البياني يتؼ تحجيج ؾيسة الفاصل الظاقي كسا ىؾ مؾضح في  ،h بجلالة طاقة الفؾتؾف 

 [.27الذكل التالي]
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 (.hبجلالة )  (α h)1مشحشى تغيخات  :(12.2الذكل ) 

نقظة التقاطع ىي ، (α h)1= 1 السدتؿيؼ مؽ السشحشى حيث يتقاطع مع محؾر الفؾاصل عشجبتسجد الجدء 

 .Eg ةالظاؾي الفجؾةؾيسة 

 السهرفهلهجية:الخرائص  4.6.2

 :(MEBالإلكتخوني الساسح )الجياز  1.4.6.2

( مؽ الأجيدة الستظؾرة في مجاؿ الترؾيخ السجيخي، حيث يتسيد MEBيعج السجيخ الإلكتخوني الساسح )

بقجرة تكبيخ عالية قج ترل إلى أكثخ مؽ نرف مميؾف مخة. يعتسج ىحا الجياز عمى إجخاء مدح شامل لدظح 

تذسل مختمف خرائص العيشة، مثل خظؾط متتالية معظيا صؾرة واضحة العيشة السخاد تحميميا، عمى شكل 

ميا، تخكيبيا الكيسيائي. تكؾف ىحه ناتجة عؽ تفاعل الحدمة الإلكتخونية مع سظح العيشة حجؼ الحبيبات، شك

 [.26]السجروسة 
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  الساسح:مبجأ عسل السجيخ الالكتخوني 

ط شعاع إلكتخوني عمى سظح يعتسج مبجأ عسل ىحا الجياز عمى تفاعل الإلكتخونات مع السادة. حيث يتؼ تدمي

التكثيف، ليتؼ تجسيعو في نقظة دؾيقة ججا ذات  بسخحمتيؽ أساسيتيؽ ىسا التخكيد ويسخ ىحا الذعاع العيشة، 

 قظخ نانؾمتخي.

 مؽ اليدار إلى اليسيؽ(، بعج ذلػ، يقؾـ الذعاع بسدح سظح العيشة بذكل مشتغؼ )مؽ الأعمى إلى الأسفل و

تحؾؿ ىحه ات العيشة. ذر  و يتؼ خلاؿ ذلػ جسع الإشارات الشاتجة عؽ التفاعل بيؽ الذعاع الإلكتخونيو 

 [.28الإشارات إلى صؾرة رقسية، حيث يسثل كل جدء بجرجة لؾنية معيشة )بيؽ الأبيض والأسؾد(]

 

 [.29يؾضح تفاعلات الحدمة الالكتخونية الؾاردة مؽ العيشة ] :(13.2الذكل )
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 الخلاصة: 7.2

اليات نسؾىا، اضافة الى  و الخؾيقةخلاؿ ىحا الفرل تؼ التظخؽ الى دراسة نغخية حؾؿ مبجأ تخسيب الظبقات 

الكيسيائية، مع التخكيد عمى تقشية الانحلاؿ الحخاري التي اعتسجنا  و مختمف تقشيات التخسيب بظخقييا الفيديائية

تحميل ىحه الظبقات، حيث تظخقشا الى حيؾد الاشعة  و عمييا في ىحا العسل. كسا تؼ عخض اىؼ تقشيات معايشة

في الاخيخ، تؼ الاعتساد عمى التحميل حسخاء لتحجيج الخرائص البشيؾية. الاشعة تحت المظياؼية  و الديشية

اضافة الى  التي تذكل اساس ىحه الجراسةلبرخية، الظيفي للأشعة فؾؽ البشفدجية السخئية لتحجيج الخرائص ا

‌.(MEBدراسة البشية السؾرفؾلؾجية لمعيشات باستخجاـ السجيخ الالكتخوني الساسح )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 بية ومشاقذة الشتائجيالشتائج التجخ : الفرل الثالث
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 :تسييج 1.3

 (%1و% 1.5)تخكيد ( السظعسة بالحجيج بشدب ZnOيحتؾي ىحا الفرل نتائج تحزيخ أغذية أكديج الدنػ )

مقارنتيا بالعيشة غيخ السظعسة بتقشية الخش الكيسيائي الحخاري. حيث يتؼ تحميل تأثيخ التظعيؼ عمى  و

تحجيج ؾيؼ الفجؾة الظاؾية السسشؾعة لكل  و الامتراصية الشفاذية،الخرائص الزؾئية مؽ خلاؿ ؾياسات 

يخ الإلكتخوني الساسح تؾزيع الحبيبات باستخجاـ السج و عيشة. كسا يتزسؽ الفرل دراسة السغيخ الدظحي

 تأثيخ إضافة الحجيج عمى بشيتيا السؾرفؾلؾجية. و لتقييؼ مجى تجانذ الأغذية السحزخة

 :تخسيب الاغذية بتقشية الخش الكيسيائي الحخاري و  تحزيخ العيشات 2.3

 :التخكيب التجخيبي لجياز الخش الكيسيائي الحخاري  1.2.3

( التابع لجامعة الؾادي، VTRSتكشؾلؾجيا السؾاد الرحخاوية ) و تؼ إنجاز العسل التجخيبي في مخبخ تثسيؽ

 السظعسة بالحجيج بتقشية الخش الكيسيائي و السخظط التخكيب التجخيبي لتخسيب أغذية أكديج الدنػ الشؿية

 :الحخاري السؾضح في الذكل السقابل

 

 .الكيسيائي الحخاري التخكيب التجخيبي لتخسيب الاغذية الخؾيقة بتقشية الخش : (1.3الذكل )
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 [:1]التجخيبي وعيفة العشاصخ الخئيدة لمتخكيب 

 الخكيدة.يحؾي محمؾؿ السادة السخاد تخسيبيا عمى  :خدان السحمهل -1

يتؼ استخجاـ الدخاف الكيخبائي بغخض رفع درجة حخارة الخكيدة الى درجة حخارية  :الدخان الكيخبائي -1

 معيشة. 

 الخكيدة.مؽ خلالو يتؼ رش السحمؾؿ عمى  الخش:جياز  -3

 الخش.عبارة عؽ ساؽ معجني قابل لمثشي يثبت عميو جيد  الخش:حامل جياز  -2

 يعسل عمى تحؾيل السحمؾؿ إلى السخذاذ. الزاغط اليهائي: -5

  الخقيقة:تحزيخ الاغذية  3.3

  الدجاجية:تييئة الخكائد  1.3.3

 قؾاعج زجاجية مؽ نؾع  في إطار التحزيخ لعسمية التخسيب، اختخنا

(1112-1311-REF-CITOPLUS) بأبعاد تبمغ ،mm
  في الذكل ح( السؾض15.2×76.1×1.1)3

حيث تؼ اختيار نؾع الخكيدة السشاسبة يعتبخ عامل ميؼ في نجاح عسمية التخسيب كسا يجب الحخص  ،(3-1)

التقميل مؽ  و ؾث السحمؾؿذلػ لتجشب تم الامكاف.العسل في وسط معقؼ قجر  و عمى تشغيف الخكائد جيجا

 [.1-1الذؾائب ]
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 القؾاعج الدجاجية السدتعسمة في العسل. ( 2.3الذكل )

 :تشظيف الخكائد 2.3.3

تعج عسمية تشغيف الخكائد مؽ الخظؾات الاساسية في تحزيخ الاغذية الخؾيقة، حيث تداىؼ بذكل كبيخ في 

الحرؾؿ عمى اغذية متجاندة خالية مؽ العيؾب. يتؼ و  تحديؽ التراؽ الظبقة الستخسبة عمى سظح الخكيدة

الذؾائب السختمفة. تؼ الاعتساد عمى الخظؾات التالية في عسمية  اثار الػبار و ذلػ مؽ خلاؿ ازالة الجىؾف و

 :[3] التشغيف

  دقائق. 11غدل القؾاعج الدجاجية جيجا بالساء السقظخ لسجة 

 الذؾائب العالقة عمى سظح و  ثانؾؿ بيجؼ ازالة الجىؾف تشغيف القؾاعج الدجاجية باستخجاـ محمؾؿ السي

 الدجاجية.الخكيدة 

  دؾيقة لإزالة اي اثار متبؿية. 15غسخ القؾاعج الدجاجية في بيذخ يحتؾي عمى مادة الاسيتؾف لسجة 

 .تجؽيف القؾاعج الدجاجية باستعساؿ مجفف كيخبائي مع تجشب لسديا مباشخة لتفادي اعادة تمؾثيا 
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 :(ZnOالتجخبية لتحزيخ اغذية الخقيقة من اكديج الدنك )الذخوط  4.3

 تؼ تحزيخ الأغذية الخؾيقة مؽ أكديج الدنػ وفق الذخوط التجخيبية التالية:

  تثبيت درجة حخارة القؾاعج الدجاجية في حجود°C281 .أثشاء عسمية التخسيب 

  استخجـ حجؼ ابتجائي لمسحمؾؿ قجرهml11. 

 يابا(.إ و خات ذىابام11-8التخسيب ) تؼ تثبيت مجة 

 العيشة السدافة العسؾدية الفاصمة بيؽ جياز الخش و(15cm.) 

 كسرجر لأيؾنات الدنػ في السحمؾؿ الابتجائي. Zn(CH₃COO)₂·2H₂Oاستخجـ مخكب 

 كسرجر لأيؾنات الحجيج لتظعيؼ الأغذية. FeCl₃·6H₂Oاستخجـ مخكب 

 :تحزيخ السحمهل لمعيشة غيخ السظعسة  1.4.3

مؽ ماء ثشائي  ml11( في 2H2O1(CH3COO )Zn,مؽ مادة أسيتات الدنػ ) m(g)نقؾـ بإذابة كتمة 

 بالاعتساد عمى العلاقة التالية: ،mol/L 0.1لمحرؾؿ عمى محمؾؿ بتخكيد التقظيخ،

m = M.C.V  (3-1) 

 حيث:

M : ( الكتمة السؾليةg/mol.) 

:C ( التخكيدmol/l.) 
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V : حجؼ السحمؾؿ(ml.) 

 يمي:تؼ حداب الكتمة السؾلية لمسخكب كسا 

119=36+118+65 ((=,2H2O1(CH3COO )Zn)M= 

  M=219g/mol فأف كتمة السؾلية لأسيتات الدنػ تداوي  مشو و

  :لأسيتات الدنػ mحداب الكتمة 

m = M.C.V = 219.0.1.10.10
-3

 =0.219g 

 السظعسة:تحزيخ السحمهل لمعيشات  2.4.3

في ىحا العسل قسشا باستعساؿ مرجر السادة السظعسة بأيؾنات الحجيج انظلاقا مؽ كمؾريج الحجيج 

FeCl₃·6H₂O( لمحجيج انظلاقا مؽ السعادلات التالية:%1و%1.5، بحيث تؼ حداب الشدب الؾزنية ) 

Wt% = 
 (  )

 (  )
 (3-2) 

وفق الشدب الؾزنية السظمؾبة، باستعساؿ  FeCl₃·6H₂Oمؽ السعادلة الدابقة يسكؽ إيجاد كتمة كمؾريج الحجيج 

 العلاقة التالية:

  
  (     )

 (     )
  (  )

 (  )
     (3-3) 

 ىي كتمة كمؾريج الحجيج السدتعسمة.  mFeCl₃و كتمة السؾلية الجديئية لكمؾريج الحجيج،MFeCl₃  حيث
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 :مثال عمى الحداب

3,14mg=0,00319g   =                 

      
  = ( 𝑒  ₃) 

نتائج الحداب مؾضح في الججوؿ و  نتائج حدابات الشدب الؾزنية لتظعيؼ أغذية أكديج الدنػ بحرات الحجيج

 التالي:

 .يؾضح كسيات كمؾريج الحجيج حدب ندب التظعيؼ: (15-3الججول )   

 (mg( السهافقة ليا )FeCl3كتل ) (%wtندبة التظعيم )

1% 1 

1.5% 1.57 

1% 3.12 

 الخقيقة:تخسيب الاغذية  5.3

( الى FTOالسؾضؾع عمييا طبقة مؽ اؿ) الكيخبائي،تؾضع القؾاعج الدجاجية السعتسجة كخكائد عمى السدخؽ 

C 281غاية بمؾغ درجة حخارة قجرىا )
، بيجؼ ضساف شخوط مثمى دقائق 6، تحافع ىحه الجرجة لسجة (1

تتخؾ الخكائد لتبخد تجريجيا حتى  و الخش، يؾقف السدخؽ الكيخبائيلعسمية التخسيب. عقب الانتياء مؽ عسمية 

ترل الى درجة حخارة الغخفة، مسا يتيح استكساؿ عسميات الاكدجة والشسؾ البمؾري للاغذية السحزخة، مع الحج 

يدة، لتقييؼ جؾدة التراؽ الظبقة الخؾيقة بالخك و مؽ احتسالية تكديخ الخكائد الشاتج عؽ الاجيادات الحخارية
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تغسخ العيشة في حساـ مائي عشج درجة حخارة مختفعة، حيث يدتجؿ عمى جؾدة الالتراؽ مؽ خلاؿ عجـ 

 انفراؿ الظبقة بذكل سخيع.

 :طخق معايشة الاغذية السخسبة  6.3

 UV-(VISالسخئية –في ىحه العسل التجخيبي قسشا باستعساؿ التحميل الظيفي للأشعة فؾؽ البشفدجية

Spectrophotometer( لتحجيج الخؾاص الزؾئية لأغذية رؾيقة مؽ أكديج الدنػ .)ZnOالشؿية ) 

 %(.1%و1.5السظعسة بالحجيج بشدب وزنية مختمفة )و 

 ومشاقذتيا: تحميل الشتائج 7.3

 الزهئية:الخرائص  1.7.3

  الزهئية:طيف الشفاذية 

 

 .السظعسة غيخ لمعيشة طيف الشفاذية لأغذية أكديج الدنػ :(3.3الذكل )



 تحزيخ العيشات و تحميل الشتائج و مشاقذتيا                                                                  الفرل الثالث

76 

 

 .ذ

 (.% 1.5ة )( بشدبFeلأغذية أكديج الدنػ السظعسة ب الحجيج )طيف الشفاذية :(4-3الذكل)

 

  (.1%( بشدبة)Feالسظعسة ب الحجيج ) لأغذية أكديج الدنػطيف الشفاذية :(5.3الذكل)
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 ( بشدبFeالسظعسة ب الحجيج ) و طيف الشفاذية لأغذية أكديج الدنػ الشؿية:(6.3الذكل )

(1.5 %1%.) 

( سمؾكا تراعجيا، nm 911–311بجلالة الظؾؿ السؾجي ) ZnOيبيؽ مشحشى الشفاذية الزؾئية لاغذية 

حيث تدداد الشفاذية مع زيادة الظؾؿ السؾجي، ىؾ ما يعكذ انخفاض الامتراص في السجاؿ السخئي. كسا 

التظعيؼ بالحجيج %(، في حيؽ ادت عسمية 71.3يلاحع اف العيشة غيخ السظعسة سجمت ادنى ؾيسة لمشفاذية )

% عشج 78.7% ثؼ بمغت 1.5% عشج ندبة 76.2الى تحديؽ واضح في الشفاذية، اذ ارتفعت الشفاذية الى 

1.% 
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 :الامتراصية 

 

 غيخ مظعؼ.لأغذية أكديج الدنػ  يةالامتراصمشحشى  (7.3الذكل )

 

 (.%1.5)بشدبة (Feلأغذية أكديج الدنػ السظعسة ب الحجيج ) يةالامتراصمشحشى  :(8.3الذكل )
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 (.1%( بشدبة)Feالسظعسة ب الحجيج ) لأغذية أكديج الدنػ يةالامتراصمشحشى  :(9.3الذكل )

 

  ( بشدبFeالسظعسة ب الحجيج )و  لأغذية أكديج الدنػ الشؿية يةالامتراصمشحشى  :(15.3الذكل )

(1.5 %1%.) 
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تاز ( اف جسيع العيشات تسnm 911–311بجلالة الظؾؿ السؾجي ) ZnOيبيؽ مشحشى الامتراصية لأغذية 

(، حيث تدجل العيشة غيخ السظعسة nm 381–311في السجاؿ فؾؽ البشفدجي )حؾالي  يةعال بامتراصية

ضعيفة في السجاؿ  و مع زيادة الظؾؿ السؾجي لتربح شبو ثابتة ية، بيشسا تشخفضاعمى ؾيسة امتراص

تظعيؼ الاغذية بالحجيج يؤدي الى انخفاض واضح في الامتراص مقارنة بالعيشة السخئي. كسا يلاحع اف 

%، كلاىسا اقل مؽ العيشة 1.5% اقل مؽ 1غيخ السظعسة، حيث تكؾف امتراصية العيشة السظعسة بشدبة 

 .غيخ السظعسة

 :تحجيج فجهة الظاقة السسشهعة 

ىحا مؽ خلاؿ  و (Taucانظلاقا علاقة )تؼ تحجيج ؾيؼ فجؾة الظاقة السسشؾعة لكل الأغذية السخسبة 

1مشحشى
(αh)  بجلالة طاقة الفؾتؾف(h)  حيثα  يحدب مؽ بيشات الشفاذية عشجما  الامتراص،ىؾ معامل

نقظة تقاطع ىحا السساس مع محؾر طاقة  مساسا.نخسؼ عميو و  نخسؼ ىحا السشحشى نحجد الجدء السدتؿيؼ مشو

 :فجؾة الظاقةتعظيشا ؾيسة  (h)مؽ امتجاد الجدء السدتؿيؼ لمسشحشى الحي يقظع محؾر طاقة الفؾتؾف  الفؾتؾف 

 

 لمعيشةغيخ السظعسة. (h)بجلالة طاقة الفؾتؾف  (αh)1يسثل تغيخات : (11.3الذكل )
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 .(%1.5بشدبة ) (h)بجلالة طاقة الفؾتؾف (αh)1 يسثل تغيخات: (12.3الذكل )

 

 

 (.%1بشدبة ) (h)بجلالة طاقة الفؾتؾف  (αh)1 يسثل تغيخات: (13.3الذكل )
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  بشدبلمغذية الشؿية و السظعسة  (h)بجلالة طاقة الفؾتؾف  (αh)1 يسثل تغيخات : (14.3الذكل )

(%1 %0.5.) 

  

 يبيؽ مشحشى تغيخات
1
(αh) ( بجلالة طاقة الفؾتؾفhν اف اغذية )ZnO  تستمػ انتقالا برخيا مباشخا، حيث

لتحجيج فجؾة الظاقة مؽ خلاؿ استقخاء الجدء الخظي لمسشحشيات نحؾ محؾر الظاقة.  Taucتؼ اعتساد طخيقة 

، بيشسا تشخفض تجريجيا مع زيادة ندبة eV3.13اعيخت الشتائج اف فجؾة الظاقة لمعيشة غيخ السظعسة تداوي 

%. يعؾد ىحا الانخفاض في فجؾة الظاقة الى 1عشج eV 3.13و %1.5 عشج eV3.18التظعيؼ بالحجيج لتبمغ 

 .داخل الفجؾة نتيجة تظعيؼ الحجيجادخاؿ مدتؾيات طاؾية ججيجة 
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 السجيخية:بشية أغذية اكديج الدنك  8.3

( إلى معخفة تأثيخ التظعيؼ عمى الأغذية، ذلػ مؽ ZnOتيجؼ دراسة البشية السجيخية لأغذية أكديج الدنػ )

( الحي يؾفخ الرؾر السجيخية لدظح MEBتحميل العيشات باستعساؿ السجيخ الإلكتخوني الساسح ) خلاؿ

 الغذاء.

 

( Aالشؿية والسظعسة بالحجيج حيث ) ZnOيؾضح سسػ الغذاء والبشية السجيخية لأغذية :(15.3الذكل )

بة  ( العيشة السظعسة بشدD) %1.5بشدبة ( العيشة السظعسة C( العيشة غيخ السظعسة، )Bسسػ الغذاء،)

1%. 

أف بشية الأغذية تتكؾف مؽ حبيبات نانؾية مؾزعة عمى الدظح حيث تختمف السداحة  MEBتغيخ صؾر 

 ندبة التظعيؼ. درجة التجانذ حدب نؾع و الدظحية و

A B 

C D 
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الحجيج إلى تغيخ في لؾحع أف العيشة غيخ السظعسة تستاز ببشية أكثخ تجاندا بيشسا تؤدي إضافة عشاصخ مؽ 

 والخذؾنة.زيادة التكتل  السؾرفؾلؾجيا الدظحية و

يعؾد ذلػ إلى حجود  الجؾيقة،تغيخ الرؾر دقة محجودة ندبيا مسا يؤثخ عمى إبخاز بعض التفاصيل  :ملاحظة

 .جياز الؿياس السدتخجـ في التجخبةدقة 

 الخلاصة: 9.3

 السظعسة بالحجيج بشدب  و ( الشؿيةZnO)يتشاوؿ ىحا الفرل دراسة الخرائص البرخية لاغذية 

. اعيخت الشتائج ارتفاع الشفاذية مع C281°%( السحزخة بتقشية الخش الكيسيائي الحخاري عشج 1% و1.5)

، مسا يجؿ عمى eV 3.13الى  eV 3.13انخفاض الامتراص مع تخاجع فجؾة الظاقة مؽ  و زيادة التظعيؼ

 تحدؽ الخرائص البرخية بفعل التظعيؼ.
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 :العامة الخاتسة

السظعؼ  و لاغذية اكديج الدنػ الشؿية دراسة الخرائص البرخية و تظخقشا في ىحه الجراسة الى تحزيخ

%( باستعساؿ تقشية الخش الكيسيائي الحخاري عمى ركائد 1% و0.5مختمفة ) شدب( بZnO:Feبالحجيج )

 حيث تتسيد بديؾلة التظبيقالفعالة في تحزيخ الاغذية الخؾيقة و  زجاجية. تعج ىحه التقشية مؽ الظخؽ البديظة

انخفاض تكمفتيا مقارنة بتقشيات التخسيب الاخخى مع امكانية التحكؼ في شخوط و  تؾفخىا في السخابخ و

 ذات جؾدة جيجة. التحزيخ لمحرؾؿ عمى اغذية متجاندة و

بالحجيج يؤثخ بذكل  ZnOاعيخت الشتائج الستحرل عمييا مؽ خلاؿ الؿياسات البرخية اف تظعيؼ اغذية 

واضح عمى سمؾكيا الزؾئي، حيث لؾحع تحدؽ تجريجي في نفاذية الاغذية مع زيادة ندبة التظعيؼ، اذ 

ىؾ ما يجؿ  %،1% عشج 78.7% ثؼ الى 0.5% عشج 76.4% لمعيشة غيخ السظعسة الى 72.3ارتفعت مؽ 

ا بيشت مشحشيات الامتراص انخفاضا العيؾب داخل الغذاء. كس و تقميل مخاكد التذتت و عمى تحدؽ الشفاذية

في الامتراصية مع زيادة ندبة التظعيؼ، مسا يتؾافق مع ارتفاع الشفاذية ويؤكج تحدؽ جؾدة الاغذية 

 السحزخة.

اف جسيع الاغذية تستمػ انتقالا برخيا  Taucجية اخخى، اعيخ تحميل فجؾة الظاقة باستعساؿ طخيقة  مؽ و

 %0.5عشج eV 3.18 لمعيشة غيخ السظعسة الى eV3.23 ؾة الظاقة مؽمباشخا، مع انخفاض تجريجي في فج

يخجع ىحا الدمؾؾ الى ادخاؿ مدتؾيات طاؾية ججيجة داخل فجؾة الظاقة نتيجة تظعيؼ  %.1عشج  eV3.13و

 يؤدي الى تقميل الظاقة اللازمة للانتقاؿ. و بالحجيج، مسا يديل انتقاؿ الالكتخونات

بذكل عاـ تؤكج ىحه الجراسة اف التحكؼ في ندبة التظعيؼ بالحجيج يدسح بزبط الخرائص البرخية لاغذية 

ZnO مؾثؾقة لتحزيخ  تحديؽ ادائيا، كسا تبخز فعالية تقشية الخش الكيسيائي الحخاري كؾسيمة اقترادية و و
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ه الاغذية في عجة تظبيقات تفتح ىحه الشتائج السجاؿ لاستخجاـ ىح اغذية رؾيقة ذات خرائص محدشة. و

الحداسات الزؾئية، مسا يعدز مؽ و برخية، مثل الخلايا الذسدية، الشؾافح الذفافة السؾصمة  و كيخوضؾئية

 اىسيتيا في السجاؿ التكشؾلؾجي.
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 قائسة السرادر والسخاجع:

 الاول:مخاجع الفرل 

 :مخاجع العخبية

عمى الخؾاص التخكيبية لاغذية  Cuتأثيخ التذؾيب بالشحاس  الدادة،جميل عبج  حديؽ، غ.[ س. عدار 1]

 (1118، )66-58،ص  1، العجد ،16، مجمة جامعة كخبلاء العمسية السجمج . ZnFe2O4فخايت الخارصيؽ 

البرخية و  [ رعبج ىلاؿ مثشف ، ر عبج الؾىاب اسساعيل ، جاسؼ محمد ص، "دراسة الخرائص التخكيبية3] 

ة، لغذاء اكديج الدنػ الخقيق نانؾي التخكيب بظخيقة التخسيب بالحساـ الكيسيائي"، مجمة تكخيت لمعمؾـ الرخف

 (.1113، جامعة تكخيت، العخاؽ، )1، العجد 18السجمج 

[ طيب أرؼيذ ، "الخرائص البشيؾية والزؾئية لمظبقات الخؾيقة لأكديج الدنػ السظعؼ بحرات الشيكل 5]

والسحزخة بالخش الكيسيائي الحخاري"، محكخة ماستخ أكاديسي فيدياء تظبيؿية، جامعة محمد بؾضياؼ بالسديمة 

(1118.) 

السحزخة بظخيقة التحميل  ZxnO (1-x) Ni. رديػشة، "دراسة الخرائص التخكيبية والبرخية لأغذية ص[8] 

 (.1111الكيسيائي الحخاري"، شيادة ماجدتيخ، جامعة ديالى، العخاؽ ،)

 الفيديائية،( عمى بعض الخرائص SnO2دراسة تظعيؼ أكديج القرجيخ )و  [ فخج الله مشاؿ تحزيخ11] 

 (.1113) بدكخة،محمد خيزخ  متججدة، جامعةطاقات و  طاقؾية جامعي، فيدياءمحكخة ماستخ 
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بجلالة التخكيد وعجد  ZnO[ دروج ش.، خحري سسية، تحزيخ ودراسة الذخائح الخؾيقة لأكديج الدنػ 12]

 (.1111الظبقات، فيدياء الظاقة والظاقات الستججدة، جامعة محمد خيزخ بدكخة، )

"تأثيخ التذؾيب عمى الخؾاص التخكيبية والتحددية لأغذية ثشائي  الظيف،ع. [ س . الجؾاد، أ. صبخ، 15]

 .1116، 6(، العجد b، الجدء )32أكديج القرجيخ نانؾية التبمؾر"، مجمة اليشجسة والتكشؾلؾجيا، مجمج 

( بتقشية YIGش. مرخي، ع. ع. الدغبي، ب. عباس، "تحزيخ بؾدرة وأغذية رؾيقة مؽ مادة )[17]

(SOL–GEL،")  1112، العجد الثاني، 31مجمة جامعة دمذق لمعمؾـ الأساسية، السجمج. 

ـ. الحامض، ـ. عمي، ع. معخاتي، "دراسة الخرائص البشيؾية والزؾئية والكيخبائية لأفلاـ أكديج [18]

 (.1113، )1، العجد 39الإيخديؾـ السدتعسمة في الشؾافح الحكية"، دراسات، العمؾـ الأساسية، السجمج 

، ماستخ أكاديسي، جامعة Fe( السظعؼ بالحجيج SnO₂ؿ. سقشي، تحجيج خرائص أكديج القرجيخ )[ 11] 

 (.1116الذييج حسو لخزخ، )

ح. مشاؿ، "دراسة الخرائص البشيؾية والزؾئية والكيخبائية لأكديج القرجيخ السظعؼ بالفمؾر الستؾضع [13]

 (.1112)ي، بتقشية الأمؾاج فؾؽ الرؾتية"، شيادة ماستخ، جامعة الؾاد

( عمى بعض الخرائص NiO[ ع. مخيؼ، دراسة تأثيخ زمؽ تخسيب الظبقات الخؾيقة لأكديج الشيكل )19]

   (.1117الفيديائية، محكخة ماستخ أكاديسي، جامعة قاصجي مخباح، ورقمة، الجدائخ، )

ظعؼ بالألسشيؾـ والسغشيديؾـ [ ؾ. زناتي، "دراسة خرائص الأغذية الخؾيقة لأكديج الدنػ الغيخ السظعؼ والس32]

 (.1116جاؿ"، محكخة ماستخ، جامعة أـ البؾاقي، )-السحزخة بتقشية الرؾؿ
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[ س. رحساني، ج. واسع، "تحزيخ ودراسة طبقات أحادية وثشائية لأكديج الدنػ وأكديج الشيكل بظخيقة 35]

   (.1117الخش الكيسيائي الحخاري"، محكخة ماستخ، جامعة ورقمة، )

بالظيب، دراسة الخؾاص البشيؾية، السؾرفؾلؾجية والزؾئية لأغذية أكديج الدنػ السظعسة بالشيكل بتقشية  [إ.38]

   (.1119رذاذ الانحلاؿ الحخاري، محكخة ماستخ، جامعة ورقمة، )

"دراسة الخرائص البرخية والكيخبائية لمسؾاد الشاقمة الذفافة )تأثيخ تغيخ السحيب عمى  بخوبة، .[ ع25] 

   (.1111("، محكخة ماستخ أكاديسي، جامعة قاصجي مخباح، )ZnOخرائص 

ودراسة بعض  APCVD"ترسيؼ وترشيع التخاكيب الشانؾية السشساة بتقشية  خزيخ، .ج ،طارؽ  .[ ز27]

   ("، كمية التخبية ابؽ الييثؼ، جامعة بغجاد.ZnO-Feؼ التخسيب لمسخكب )الخؾاص الفيديائية وعخو 
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