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  والʠʶʸلʲات قائʸة الʙمʦز 

  قائʸة الʙمʦز  

 ʜمʛة   الॽȃʛالع  English 

gE   ȑʨاقʢالفاصل الeV )  (  Band-gap of energy 

FE   ميʛʽف Ȑʨʱʶافة مʡeV   )(  Energy Fermi Level 

CE    قلʻال Ȑʨʱʶافة مʡeV   )   (  Energy Conduction Band 

VE   Ȑʨʱʶافة مʡʕؔافʱال eV   )   (  Energy Valence Band 

SRO   Ȑʙʺال ʖʽتʛت ʛʽʸالق  Short Range Order    

LRO   لȄʨʢال Ȑʙʺال ʖʽتʛت  Long Rang Order 

h  ʥبلان ʗثاب.s )  J (  Plankʼs constant  

hkld  ةȄرʨلʰات الȄʨʱʶʺال ʧʽافة بʶʺال )A°(  Interplanner Spacing 

T   ةǽفاذʻال  Transmittance 

Eu  اخȃاقة أورʡ  eV) (  Energy Orbach 

M  ةॽلʨʺلة الʱؔالmol )     g/(    
m   مةʙʵʱʶʺاد الʨʺلة الʱك   g   )      (    
n   لاتʨʺــ     )    ( mol عʙد الـــ
d  ॽʀʛقة الॼʢال ʥʺقة . س     

Δm   ق في وزنʛالف    
I  ارॽʱة الʙش A)(    
α   اصʸʱ1(معامل الام-cm  (    
σ  ةॽائȃʛة الؔهॽاقلʻ1 ال-)m. Ω (    
hυ   اقةʢةالॽئʨʹال  )eV(      
Ө  ةȄاوʜال ) °(|    
ρ  ) قةॽʀʛقة الॼʢافة الʲ1ك-g/cm (    

  

  

  



  والʠʶʸلʲات قائʸة الʙمʦز 

  مʠʶلʲات 

ـــة   Conducteurs  مʨاد ناقلـ

 Isolants  مʨاد عازلة

ـــة  Semi- Conducteurs  مʨاد شॼه  ناقلـــ

 Crystal structure for semiconductors  الॽʻʰة الʰلʨرȄة لأشॼاه الʨʻاقل

 Crystalline semiconductors  بلʨرȄة   أنʸاف  نʨاقل

 Single crystalline semiconductors  انʸاف نʨاقل أحادǽة الʰʱلʨر

 Polycrystalline semiconductor  أنʸاف  نʨاقل مʱعʙدة الʰʱلʨر 

 Isotropic    الʨʵاص الإتʳاॽʂة

ʯؔافʱم ʛʽاهات ة غʳالات  Anisotropic 

 Grains Boundarie  حॼʽʰة ʙʴǼود الॼʽʰʴات 

 Amorphous semiconductors  اشॼاه نʨاقل العʨʷائॽة 

 n-type  الʶالN  ʖمʨصل مʧ نʨع 

 P-type  الʺʨجP  ʖمʧ نʨع  مʨصل

 Gas Sensors  مʶʶʴʱات الغاز 

ʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم في الʨʢر     Rutile  Rutileثʻائي اوؗ

ʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم في الʨʢر   Brookite  Brookiteثʻائي اوؗ

 Bunsénite  مادة صلॼة شॼه ناقلة 

 Absorption Coefficient  معامل الامʸʱاص 

 ʦॽɻʢʱال  Doping 

 Electrical Properties  الʸʵائʟ الؔهȃʛائॽة 

 Films  أغॽʷة 

 Visible region  تʛسʖʽ الأغॽʷة الॽʀʛقة 

 Wavelength  الʨʢل الʺʨجي

 X-Rays  الأشعة الॽʻʽʶة 

ʜʽة زجاجॽة   Glass Substrate  رؗ



  والʠʶʸلʲات قائʸة الʙمʦز 

 Peaks  قʺة

 Structural properties  الʸʵائʟ الȄʨʽʻʰة 

    

  قائʸة الاخʶʯارات 

   

BC                قلʻمة الʜح  Conduction Band 

BV   ʕؔافʱمة الʜح  Valence Band 

PVD   ةʛʵǼائي للأȄʜʽالف ʖʽسʛʱال  Physical Vapor Deposition 

CVD   ةʛʵǼائي للأॽʺॽؔال ʖʽسʛʱال  Chemical Vapor Deposition 

CV   لقيʴال ȑʛʱامʢلʨالف  Cylic voltammetry 

CA   ȑʛʱو مʛʽʰامʨونʛؔال  Chronoamperometry 

MEB  وني الʺاسحʛʱؔالإل ʛهʳʺال     Scanning électron microscope 

XRD   اج الأشعةʛة انعॽʻʽʶال  X-Ray Diffraction 
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  :  عامةال ʸقʗمةال

أنʨاعها ومʨاصفاتها مʚʻ أوائل القʛن   اخʱلافلقʙ انʖؔ العلʺاء والॼاحʨʲن على دراسة أشॼاه الʨʻاقل على  

جل   أكʛʲ فيالʱاسع عʛʷ لʺا أʣهʛته مʧ مʜʽات وتॽʰʢقات صʻاॽɺة جʺة، وفي العقʨد الأخʛʽة زاد الاهʱʺام بها  

ʙ يالعʱ   ʙʺاماه   الأخʛʽة  هʚهʘ جʚبʽ  ʗح  والʳʱارȄة،الʻʸاعات الإلʛʱؔونॽة الʱي تعʛʰʱ عʖʸ الॽʴاة الاقʸʱادǽة  

الॼاح̡   ʧمʽ  ʧم  ʧʶم تʨʢ   اʱهʺاهخلال  عʙةȄفي   ʛ  ɺاʻص ॽ ̡ɹمʳالات  ȃو مॽة   ʛؗʚن مʳالاʻهة  و   :   ʖʢال 

ة  ʛ ॽ الأغʽʷبʙأ العʺل في مʳال تʴʹ  . ة ॽالʺʴفʜات الʹʨئ  و   الȄʛʸॼة، الʨؔاشف  ات، الالʛʱؔونॽات ॽ الالʛʱؔون

ʀʛالॽʲؔاذ قام ال ʛʷع عǼاʶن الʛالق ʧاني مʲف الʸʻال ʚʻقة مʽ ́ ʴʱالعلʺاء ب ʧم ʛ ̔ ̫   ا لهقة لʺا  ॽالʀʛة  ʛॽ الأغ

 ʛʤʻث الʨʴॼارزة في الǼ انةȞم ʧمȄ hʢʱة والॽ ʁॽة لفʽ ʜ Ȅ فʹل خاصǼ ة وॼلʸالة الʴاء الʽهʱا   ʨؔدوجة لʜʺانهال   ʥلʱʺت

ɾشفاॽ ة عالॽ ال في ةʳʺالإضافة إلى ناقل الǼ ئيʛʺالॽ ائؗه هȃʛ ॽج  ةʽةʙ . فلهاʙ  ʧامʚالعʺل  هʨه   ́ ʴتʽʛ   ʖʢق

  دراسة الʨʵاص الفȄʜʽائॽة لأغॽʷة الʱʽʱانʨʽم الʺʢعǼ ʦالȞॽʻل Ǽالʛʱسʖʽ الؔهʛوالॽʺॽؔائي  معʙل و 

۞    ʧا ايʻثʙʴات    تॽمʨʺع ʧل الأول عʸاقل و لأقي الفʨʻال تارȄخ ʣهʨرها لأول مʛة ومʛاحل الʘʴॼ الʱي  شॼاه 

 ʙʴا للʻقʛʢت ʥلʚالإضافة لǼ ةॽʺفعة العلʻʺاجل ال ʧغلالها مʱها واسʛȄʨʢتا لأجل تʙشه  ʦم واهʨʽانʱʽʱال ʧع ʘي

ʚلʥ الʴال لأكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم واكʙʽʶ الȞॽʻل .   تॽʰʢقاته و خʨاصه وؗ

الʲاني    ۞ الʺʱʶعʺلةت̒ الفʸل  الॽʰȄʛʳʱة  الʱقॽʻات  إلى  Ǽالإضافة  الॽʀʛقة  للأغॽʷة  تعॽɿȄʛة  دراسة  ॽɾه  في   اول 

ॽʺॽائॽة لقʙ اهʻʺʺʱا ȄʛʢǼقة الفʨلʢامȑʛʱ حلقي الʛؔونʨأمʛʰمȑʛʱ الʱي    الʛʱسʖʽ، فȄʜʽائॽة ؗانʗ أو ॽʺॽؗائॽة والؔهʛوؗ

في الʘʴॼ    سʻعʙʺʱها  مʺʜʽات   ونʱʶهلهاهʚا  تʙʴيǼ   ʙʺعʛفة  في  الʺʱʶعʺلة  الʱقॽʻات  معʛفة  يلʽها  العʺل.  هʚا 

ʚا الʴʱلʽل الॽʢفي    وحʨʽد ʛʱؔوني الʺاسح  الإل  الʺʳهʛالʴʱلʽل  خʸائʟ الॼʢقات الॽʀʛقة، بʱقॽʻة   الأشعة الॽʻʶة وؗ

  . للأشعة الʺʛئॽة والفʨق الʻʰفॽʳʶة

  . الفʸل الʲالǽ ʘأتي لʨȞॽن ʲʺǼاǼة مʸʴلة لʱʻائج الʙراسة الॽʰȄʛʳʱة  ۞
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Ⅰ-  :ʗʻهʸت  

وم     الʨʻاقل  أنʸاف  وهʺا:  ألا   ʘʴॼال في   ʧʽʺمه  ʧʽئʜج إلى  الʛʢʱق   ʦʱʽس الفʸل  هʚا  ʖ  ــــفي  ʛؗ

ʽʶـــأك  ʙ    لʨة بها حʡالإحا ʖجʨʱي يʱالʺعارف ال ʦء الأول أهʜʳح في الʛش ʦʱʽم، سʨʽانʱʽʱافالʸان    ʧاقل مʨʻال

ʖ أكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم ودراسة ॽʰʡعʱه   هاتعارʅȄ وأنʨاع ʛؗه على مॽɾ فʛعʱال ʦʱʽʶاني فʲها. أما الʛʽاماتها وغʙʵʱواس

ॽʰʢت ʦة، إضافة إلى أهॽائॽʺॽؔة والॽائȄʜʽه الفʸائʸة، خȄʨʽʻʰقات ال .  

Ⅰ- 1 اتॻمʦʸاقل  عʦʹاف الʶل انʦح :  

مʨاد      وهي  مʨʺʳعات  ثلاثة  إلى  ناقلʱʽها   ʖʶح الॽʰʢعة  في  الʺʨجʨدة  الʸلॼة  الʺʨاد  تʻʸف 

ــناقل شॼه ومʨاد    Isolants، مʨاد عازلة   Conducteursةــــناقل   Semi- Conducteurs  [1] ةــــ

ʖʽ الʜʴم    الʃॻʹʶʯوقʙ اعʙʺʱ هʚا   ʛؗعلى أساس تBande  عةʨʻʺʺاقة الʢة الʨʳار فʙللʺادة وعلى مق  gE   يʱال

 Bande de Valence (VB)عʧ حʜمة الʱؔافConduction (CB)   Bande de    ʕتفʸل حʜمة الʨʱصʽل  

ʙʴǼود  عالॽة  ناقلॽة  ذات  مʨاد  هي  الʻاقلة  الʺʨاد   ، 1− 𝑐𝑚.Ω 810−310 [2]   ارॽʱال ʛʺǼور  تʶʺح  والʱي   ،

الʛʴة الʺʨجʨدة في مʙارها الأخʛʽ، وتʨؔن حʜمة الʱؔافʕ فʽها مʙʱاخلة   الالʛʱؔونات الؔهȃʛائي عʛʰها وذلǼ ʥفʹل  

أما العʨازل    .I -1  -a الʺʺʨʻعة، ؗʺا هʨ مʨضح في الȞʷل  مع حʜمة الʨʱصʽل وȃالʱالي لا تʨجʙ فʨʳة ʡاقة  

حʘʽ تʨؔن حʜمة الʱؔاف𝑐𝑚.Ω 8−10−18−10  [2]     ʕ −1الʺʳال  ضʺʧ    فʻاقلʱʽها ضʽʯلة جʙا تʛʱاوح ʱʺॽʀها  

   ʧم ʛʰة اكʛʽʰؗ اقةʡ ةʨʳفǼ لʽصʨʱمة الʜح ʧلة عʨʸ4مف eV  [3]     لȞʷة في الʻʽʰوهي م I-1   -c     اليʱȃو

الالʛʱؔونات الʺʨجʨدة في حʜمة الʱؔافʕ لا تʱʻقل إلى حʜمة الʨʱصʽل وهʚا ما ʳǽعلها لا تʻقل الॽʱار الؔهȃʛائي.  

  ʟʵǽ اʺॽɾ افأماʸود    انʙʴǼ هاʱʽي ناقلʱاد الʨʺاقل فهي الʨʻ1 ال−𝑐𝑚.Ω 310−8−10   [2]  ،  دʨجʨاز بʱʺت ʘʽح

 I  -1  - bوهي مʺʲلة في الȞʷل   eV  <4g0<E  [4]ا بيــــʱʺॽʀها مفʨʳة ʡاقة مʺʨʻعة صغʛʽة نॽʰʶا تʛʱاوح  
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الʺʲال  نʛؗʚ مʻها على سʽʰل  الʻʸاॽɺة  الॽʰʢʱقات  مʜʱايʙ في  اسʙʵʱامها ȞʷǼل   ʦت الʺʺʜʽة  وȃفʹل خʨاصها 

الʶʴاسات و الʛʱنʜسʨʱرات Ǽأنʨاعها، الʵلاǽا الॽʶʺʷة، الألʨاح الفʨتʨفلॽʢة الॽʶʺʷة الʱي تʨʴل الʢاقة الʹʨئॽة  

   . [1] ؗهȃʛائॽة مॼاشʛة إلى ʡاقة

  

    [5 ]  ناقلة و العازلة الॼʷهحʜمة الʢاقة الʺʺʨʻعة للʺʨاد الʻاقلة و : )I-1  ( الȜʵل

Ⅰ -2 ةॻʳȂة تارʲʸل:     

ي  ـف   .Hall E. H  العالʦ هʨل   اكʷʱاف، حʘʽ مʚʻ  الاكʷʱافات الʨʻاقل تارȄخ Ȅʨʡل مʧ    نʸافلا       

، حʶǽ ʘʽʺح بʙʴʱيʲؗ ʙافة     [6]الʨʻاقل    انʸافوȞʷȃل ʛʽʰؗ في تʛʡ ʛȄʨʢق معايʻة    م  ساه1879ʦسʻة  

  لॽأتي Ǽعʙه العالʦ تʨمʨʶن    Hall effect حاملات الʻʴʷة فʹلا عʧ نʨعها، والȑʚ سʺي في ما ǼعǼ ʙإسʺه 

J. J. Thomson   افهʷʱاكǼ    ةʻس في    1897للإلʛʱؔون  للʨʱصʽل   ȑʛʤʻال الʨصف   ʛȄʨʢت على   ʜفʴॽل م 

نʺʨذجا ʸǽف ॽɾه الʻقل    Ǽ . P. Drudeعʙ ثلاثة سʨʻات مʧ ذلʥ، وضع الفȄʜʽائي درودج    [6]   الʺعادن

الؔهȃʛائي والʛʴارȑ للʺʨاد الʸلॼة. ومع ذلʥ ؗان مʧ الʺʺʧȞ فقȌ وصف ؗʺي لʴاملات الʻʴʷة في أنʸاف  
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  اسʺه نȄʛʤة مȞॽانȞॽا الʦؔ، والʱي حʺلF.  Bloch    ʗ  م وضع العالʦ بلʨخ  1926حʘʽ في عام    . [6]  الʨʻاقل

  .   [6] ، والʱي تʸف دالة مʨجة الإلʛʱؔون مع مʛاعات الॽʻʰة الʰلʨرȄة للʦʶʳ الʸلॽɾ  ʖʺا Ǽعʙ نȄʛʤة بلʨخ

  انʸاف م والȑʚ أثʗʰ أن    1931سʻة     A. H. Wilson  آخʛ مهʦ والȑʚ قام Ǽه وȄلʨʶن   اكʷʱاف    

الʨʻاقل والعʨازل في   انʸاف  لفهʦ أهʺॽة  ي عʨازل Ǽفʨʳة ʡاॽʀة ضॽقة، حʘʽ أن فʨʳة الʢاقة مهʺة  ه  الʨʻاقل

م مʧ    1947لʨʱʱج ؗل هʚه الإكʷʱافات ʻʸǼع أول تʛانʜسʨʱر خلال عام    .  [6]  الʺʳالات الؔهȃʛائॽة الʛʽʰؔة

بʛاد   ʧل ؗل مʰق  J. Bardeen   ،اتانʛب  W. H. Brattain  لي ʨؗ[7,6]  وش  W. B. Shckley    ، ʘʽح

الʺʨاد   Ǽاسʱعʺاللॽفʨʴʱا بʚلʥ الȘȄʛʢ لʛȄʨʢʱ الʺعʙات والأجهʜة   Ge [6] سʱعʺل في تॽʻʸعه مادة الʛʳمانʨʽم  ا

، مع العلʦ    [8]على إنʱاج الʛʱانʜسʨʱرات والʙارات الʺʱؔاملة    Si  ، حʗʻʺॽʂ ʘʽ مادة الʽʶلʨȞॽن [7]الʸʻف ناقلة  

ʧأن ؗلاً م  Ge     وSi     عǼاʛال العʺʨد  إلى  إلى    مIV   ʧيʨʺʱʻن  Ǽالإضافة   ،ȑورʙال على    الاعʱʺاد الʙʳول 

ॼات مʧ الȞʷل ʛؗʺال  CdO   GaAs  [7 ]  ʥذل ʧلة عʲرات   وأمʨʱسʜانʛʱة      [10]  : الॽوني  عالʛʱؔقل الإلʻʱال 

GaAs   ـــةȄʨلʵال والهʨاتف  الʻʸاॽɺة  الأقʺار  أॼʡاق  في  ديʨد مʲل    GaAs/AlxGa1-xAs ،  الʺʙʵʱʶمة 

   Ǽ  [6] ZnSeاسʱعʺاللʜʽر في مʷغلات الأقʛاص الʺʙمʳة، Ǽالإضافة إلى صʻع اللʜʽر الॼاعʘ للʨن الأزرق  ال

ومʕخʛا أصʗʴॼ تʙʵʱʶم وȞʷȃل مʜʱايʙ في صʻاعة الʵلاǽا الॽʶʺʷة، حʘʽ تʦ صʻع أول خلॽة شʺॽʶة مʧ مادة 

لॽʻʸʱع الأجهʜة الإلʛʱؔونॽة  الʨʻاقل مʧ أهʦ الʺʨاد الʺʙʵʱʶمة    انʸاف، لॼʸʱح بʚلʥ    1954الʽʶلʨȞॽن سʻة  

            .[6]  بهʚه الʺʨاد أكǼ  ʛʲالاسʱعانة  يʛʷॼوالإلʛʱؔوضʨئॽة. ومازال الʺʱʶقʰل  

 3 - Ⅰ            ʝائʶافخʶاقل  انʦʹال  :  

    ʛأثʱها تʱʽارةناقلʛʴالǼ  ʖائʨʷال ʧلة مʽʯات ضॽʺؗ دʨي و وجʶॽʡاʻال الʺغʳʺء و الʨʹ9[     وال[ . 

  حام ʧم ʧʽعʨات لابها نʨʳونات و الفʛʱؔة هʺا الالʻʴʷت ال.  
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   ʛهʤǽهॼة  شॽة ذاتॽة ناقلॽقاوة العالʻناقل ذو ال. 

  . ]10[    الʱي تʨلʙها هʚه الʺʨاد عالॽة Ǽالʺقارنة مع تلʥ الʱي تʱʻج مʧ الʺعادنحʛارȄة القʙرة الؔهʛو 

3- Ⅰ  -2   اعʦافأنʶاقل انʦʹال:  

نقʨل عʧ نʸف ناقل ذاتي إذا ؗان عʙد الإلʛʱؔونات ʶǽاوȑ عʙد الفʨʳات أȑ أن   :  ناقل ذاتي   نʶف   -أ  

 ]11في  حʜمة الʨʱصʽل تʶاوʲؗ ȑافة الفʨʳات في حʜمة الʱؔافʕ [   كʲافة الإلʛʱؔونات 

نقʨل عʧ نʸف ناقل أنه غʛʽ ذاتي إذا أضفʻا له Ǽعʠ الʨʷائʖ    :ناقل الغʙʻ ذاتي  (مʠعʤ )    نʶف   -ب  

 .فʕʽدȑ ذلʥ إلى زȄادة نʨع مʧ حاملات الʻʴʷة على حʶاب الآخʛ فʱʱغʛʽ مʱʵلف خʨاصه ، وهʨ نʨعان:  

  . P [11]ناقل  شॼهو N ناقل  شॼهو 

ʔالʴع الʦʹال N   : 

نأخʲʺؗ ʚال الʶلʨʽʶॽم أو الʛʳمانʨʽم الʚيʧ يʰʱلʨران في بॽʻة ماسॽة، حʘʽ تʨؔن ؗل ذرة مʡʨȃʛة Ǽأرȃع  

) لؔي   As، الʜرنॽخ    Pذرات قॼȄʛة بʛواȌǼ تؔافȄʕة. نʙخل ذرة تȑʨʱʴ على خʺʝ الʛʱؔونات تؔافʕ (الفʨسفʨر  

والʵامʶة    مʧ نفʝ العʱ  ʛʸʻؔافȄʕة  الالʛʱؔونات الʨʷائʖ أرȃعة تʷارك في الʛواȌǼ ال نعʨض ذرة مʧ الʰلʨرة

الʺȐʨʱʶ الʺعʢي الʺʨجʨد تʗʴ حʜمة الʨʱصʽل، في هʚه  تॼقى مʻفʛدة ، ذرة الʨʷائʖ مʡʨȃʛة ʶǽ ȑʨʱʶʺǼʺى

  N [11]. الʻاقل مʧ نʨع  شॼهالʴالة نʶʺي 
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ʔجʦʸع الʦʹالP    :  

، ʕونات تؔافʛʱؔا ذرة لها ثلاث الʻر    إذا أدخلʨة (بȄʕتؔاف ȌǼثلاث روا Ȑʨل سʽȞʷها تʻȞʺǽ رة لاʚه الʚه

B    مʨʽʻʺال ,Al ʕؔافʱمة الʜق حʨاقع فʨاقة الʢال ȐʨʱʶʺǼ علقةʱة ومॼغائ ʖȄʨʷʱرة الʚة لȄʕة تؔافʢǼقى راॼإذن ت, (

  .   P [11]ناقل مʧ الʨʻع   شॼه,هʚا الʺʶǽ Ȑʨʱʶʺى الʺȐʨʱʶ الʺʱʶقʰل في هʚه الʴالة نʶʺى 

  Ⅰ -2.a   Ⅰ  , -2 .b:   شكلالا

 

 

          Ⅰ  .2 .a     ف ناقلʸع نʨن  Ⅰ                                    P  .2. b  ف ناقلʸع نʨن N   

  . ]13-12[  الʨʻاقل الʺʢعʺة انʸاف: أنʨاع ) Ⅰ  -2   (الȜʵل

  

 3 -3 - Ⅰ  ةȂرʦلʮة الॻʹʮافلا الʶاقل نʦʹال Crystal structure for semiconductors  :  

تقʦʶ الʺʨاد الʸʻف الʻاقلة مʧ حʘʽ بʱʽʻها الʰلʨرȄة إلى قʧʽʺʶ رئʧʽʶॽ، حʘʽ لؔل قʦʶ خʸائʟ يʱفʛد 

  :. وهي ؗالآتي   [14]بها عʧ غʛʽه 
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-3-3- Ⅰ 1  افʶة أنȂرʦاقل بلʦن Crystalline semiconductors   :  

  :    وتقسم بدورها إلى نوعين هما  .  [15]الثلاثة)   (الأبعاد يكون توزع الذرات فيها بشكل متكرر في الفضاء 

 :  Single crystalline semiconductorsنʦاقل أحادǻة الʮʯلʦر  انʶاف  .أ

  ʧة مॽوذات درجة عال ȑسي دورʙʻه ʖʽتʛاتها لها تʯȄʜأن ذراتها أو جǼ ادʨʺه الʚاز هʱʺامتʤʱالان  ʘʽح ،

  ʧعا مʨن ʥلʱʺالي فهي تʱالȃلاثة، وʲعاد الǼرة في الأʛؔʱرة مʨʸȃا وȄها دورʶنف ʙʽاثل تعʺʱال  Symmetry   [14]  

وʷȄار إلى الʛʱتʖʽ الʙورLOR   [16,14]  ،    ȑ وʙȄعى تʛتʖʽ الʚرات هʚا في الʰلʨرة بʛʱتʖʽ الʺȐʙ الȄʨʢل،  

الʰلʨرة، وتʶʺى ؗل وحʙة مʧ هʚه الʨحʙات    امʙʱاد للʚرات في الʰلʨرة ǼالȞॼʷة الʱي تȞʷʱل مʧ وحʙات مʛȞرة على  

  Ⅰ -3 -aالȞʷل    :، وهي مʻʽʰة في الȞʷل [17]بʨحʙة الʵلॽة 

 :    Polycrystalline semiconductors نʦاقل مʯعʗدة الʮʯلʦر  انʶاف ب. 

هي ॼɺارة عʧ مʨاد تʨؔʱن مʧ العʙيʙ مʧ الʰلʨرات الأحادǽة الʸغʛʽة تعʛف Ǽالॼʽʰʴات الʱي تʺʱلʥ ؗل مʻها على  

ʛʽʸالق Ȑʙʺال ʖʽتʛعة تʺʱʳة مȄرʨلʰات الॼʽʰʴال ʥلʱʺا تʺʻʽل، بȄʨʢال Ȑʙʺال ʖʽتʛت Ȑʙح . SRO    Șʡاʻف مʛتع

. ؗʺا تʺʱاز هʚه الʺʨاد    [18]الॼʽʰʴات الʱي عʙʻها يʻقʢع الʛʱتʖʽ الʙورȑ لؔل حॼʽʰة Ǽالʙʴود الॽʰʽʰʴة    الʱقاء

 .   [19]مʴاور الʰلʨرة    اتʳاهأȑ أن صفاتها الʺʺʜʽة تعʙʺʱ على    Ǽ  isotropicأنها مॼʱايʻة الʨʵاص الإتʳاॽʂة

  وتʙعى سʨʢح   (Anisotropic) الاتʳاهات ة  ʯما تʨؔن خʸائʸها غʛʽ مʱؔافغالॼا  الʰʱلʨر الʱي  لأحادǽة    خلافا

ʴال الʰلʨرȄالʱقاء  ي̒   ةॼʽʰات  والʱي عʙʻها   ʠعǼ عʹها معǼلؔل  ق ȑورʙال  ʖʽتʛʱال  ॼʽʰات ʴال  حॼʽʰة ʙʴǼود ʢع 

(Grains Boundaries)    لȞʷالǼ مʨضح  اقل   الʨʻاقل  انʸافوتʨؔن     Ⅰ-3-bالȞʷل ؗʺا  الʰʱلʨر   مʱعʙدة 

ــــةʙد ʢǼاقʛʴة الʙنॽا تʴ ɦال  ةالʙاخلॽ  ة  الʰʱلʨر؛ لان الʢاق  أحادǽة  ʛمʨدايʻامॽȞॽا مʧ  ت  اسʱقʛارا    حʙود الॼʽʰʴات   ـ

20  ] [ .  
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ʖʽ الʺʨاد الʸلॼة تॼعا لʛʱتʖʽ ذراتها : ) Ⅰ-3   (الȜʵل ʛؗتa-   رʨلʰʱة الǽأحاد-b   رʨلʰʱدة الʙعʱ[  24  ] م  

  

-3-3- Ⅰ 2 افʶة  انॻائʦʵاقل العʦن Amorphous semiconductors  :     

حʘʽ أن الʛʱتʖʽ الʚرȑ في أȑ جʜء مʧ الʺادة لا ॼʷǽه الȑʚ يلॽه، وȃالʱالي تʨؔن الʴالة غʛʽ مʱʶقʛة          

ʰʽها عʨʷائॽًا   ʛؗعل تʳي تʱامل الʨزوال الع ʙʻرة عʨلʰʱل إلى مادة مʨʴʱت ȑا، أॽȞॽامʻديʨمʛاز    .  [22,21]تʱʺا تʺؗ

 [19]أȑ تأثʛʽ على خʨاصها    للاتʳاهلا ʤǽهʛ    وȃالʱالي Isotropic الاتʳاॽʂةهʚه الʺʨاد Ǽأنها مʱʺاثلة الʨʵاص  

  : I -4.c الȞʷل.وهي مʺʲلة في 

  

ʖʽ الʺʨاد حʖʶ تʛتʖʽ ذراتها : )Ⅰ - 4(الȜʵل ʛؗ[22]ت   
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-Ⅰ3-4  ʤقات أهॻʮʠافتʶاقل :  انʦʹال  

  الأمʙاض الʱلǻʗة ):  (يــــالʮʠ الʱانʔ يــــف   .أ

 ي الʖʢ ــوذلʥ بȘʽʰʢʱ تقॽʻة اللʜʽر ف الॽʰʢة  الʨʻاقل في صʻاعة الأجهʜة الإلʛʱؔونॽة انʸافتʱعʙد تॽʰʢقات 

  ȑʛʸॼال ʧȄʜʵʱع الʺعادن ,الʢي الى  قʰʢال ʟॽʵʷʱال ʧاعات ,مʢالق ʧم ʙيʙقاته في العॽʰʢت ʙʳن ʘʽح

مʧ الʸʵائʟ الʺʙʴدة للʜʽر ,ȞʷǼل ʛʽʰؗ في   اللʜʽر جʺॽع تॽʰʢقات ʙȄʛ الʢʶح .تʱʶفʙʽ ـــي او تʳـوالʺعلʨمات

ʽاس عالॽʁقة فـــة الـأدوات الʙــ ي الʺʳالات الॽʰʢة و الʽʺʳʱلॽة , لا يʜال اسʙʵʱام اللʜʽر يʜʱايʙ خاصة في  ــ

ʚلʙ ʥة و الأورام الʨعائॽة , في مʨʴ الȋʨʢʵ الॽʀʙقة أو ـل الأورام الʽʺʴــلاج تʨʷهات الʳلʙ ,مʲـــالع الʨشʦ ,وؗ

ـــي ʖʡ العʨʽن لॽʴʸʱح مʷا .الʛؤȄة كل في إزالة الʷعʛ , وفـ  

 ( قʛʸ الʛʤʻ وȂعʱام عʙسة العʧʽ و انفʸال الॽȞॼʷة ( Ǽالʨʱازن مع تॽʰʢقات اللʜʽر الॽʰʢة , ؗʺا أنها   

ʚا تʱʶعʺل تقॽʻة شعاع اللʜʽر لॽʁاس تʙفȘ الʙم ,Ǽالإضافة الى الʛȄʨʸʱ   تʙʵʱʶم في  مʳال الʟॽʵʷʱ .وؗ

)خʛʽʢة و مʕلʺة (الʷعاعي للȑʙʲ , على عʝȞ تقॽʻة الأشعة الॽʻʽʶة      ʛȞॼʺال ʟॽʵʷʱالǼ ةॽʻقʱه الʚح هʺʶت,

    بدون      . للʡʛʶان بʙون خʛʢ و بʙون ألʦ مʧ خلال الʷؔف عʧ الʨʷʱهات في الأنʳʶة

 :ي ــــي الʱانʔ الʯقʹـــــف .  ب 

على مʱʵلف وʣائفها ,ومʻها الʙارات   الإلʛʱؔونॽةالʨʻاقل في صʻاعة الأجهʜة  انʸافتʱعʙد تॽʰʢقات          

و غʛʽها وهǽ ʨعʛʰʱ مʧ الأدوات الأساسॽة في صʻاعة  الʙقȘʽ والʺعالج و الʹاȌǼ الʸغʛʽ الʺʱؔاملة  

ــــ, ؗʺ الإلʛʱؔونॽات  الॽʶʺʷة لʨʱلʙʽ الʢاقة الؔهȃʛائॽة   الأشعةمʳال اسʱغلال ا حالॽا اهʱʺاما ʛʽʰؗا في ـا لʙيهـ

ʵة , والॽئʨʹاح الʨة الألʢاسʨــــبʻʽʶاس الأشعة الॽʁافات لʷ   ة وأشعةॽلاǽا الʹʨئॽة وتʙʵʱʶم أǽʹا ؗعʙادات وؗ

غاما وعʙادات الॽʶʳʺات الأولॽة الʺʙʵʱʶمة في الفȄʜʽاء ونʛʤا للʱقॽʻة الॽɾʛعة في انʱاجها فهي تȞʷل الʜʳء  
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  سʛʱʺॽʱʻ مȃʛع , واسʢʱاع 1ة عʙة ملايʧʽ مʻها في ــالʶʴاس في الؔامʛʽات الʛقʺॽة , حʧȞʺǽ ʘʽ صʻاع

لʺʨقع ( نʤام الʨʺʱضع العالʺي ) , ʙ اــالعلʺاء اسʱغلالها في الʨʴاسʖʽ و الهاتف الʨʳال , وأجهʜة تʙʴي

 وʙʵʱʶȄم الʨʻع الʺʱʻج للʹʨء مʻها في لʨحات الإعلانات الʹʨئॽة  

Ⅰ -4 مʦʻانʯʻʯال  (Titanium) :  
  

الʱاسعة   . ʱʴǽل العʛʸʻ الʺʛتॼةلالʱʽʱانʨʽم فلʜ ابʠॽ لامع، خʅॽɿ، قابل للʛʢق والʖʴʶ ومقاوم للʱآك

ʛاصʻالع ʧʽد في  بʨجʨة الॼʶن ʘʽح ʧمॽان ʛؗʰر الʨʵʸة في الʛفʨب ʙجʨي ʘʽة حॽة الارضʛʷة  ة القॽȃʨسʛوال

 ʗʽʻʽʺخام ال ʧعادة م ʟلʵʱʶȄم(وʨʽانʱʽوت ʙيʙح ʙʽʶاك (  لʽوخام روت)  مʨʽانʱʽʱال ʙʶثاني اك(  .  

  عʛʸʻ الʱʽʱانʨʽم له مʱانة الفʨلاذ واقل مʧ نʸف وزنه. سॼائʥ الفلʜ مʛغȃʨة. عʙʻ الʴاجة لȞॽʰʶة خॽɿفة

ॼات الفʹائॽة حʘʽ تʱʶعʺلومʻʽʱة ومقاوم ʛؗʺات والʛائʢاء الʜاعة اجʻال في صʴال ʨارة ؗʺا هʛʴة لل  ʥائॼس

ائʜالʱʽʱانʨʽم مع الالʺʨنʨʽم والʙʴيʛؗ ،ʙوم، نʴاس، ومʻغʜʽʻ. ومʧ الفلʜ وسॼائؔه تȞʷل   تʛتʜؔ علʽها   الʱي رؗ

الʺالʴة ، تعʛʰʱ سॼائʥ    الʺॽاه لʱأثʖʰʶǼʛʽ تʺʜʽه Ǽʺقاومة عالॽة  .الاسʻان الʻʸاॽɺة في مʳال زراعة الاسʻان

ॼاته ثاني اكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم  .تʴلॽة مॽاه الʛʴॼ الʱʽʱانʨʽم مʧ اصلح الʺʨاد لʦॽʺʸʱ مʢʴات  ʛؗم ومʨʽانʱʽʱال ʛʸʻع

ॽʺॽؔائॽة  في العʙيʙ مʧ الʱفاعلات ال )عʨامل مʶاعʙة- ( مʙʵʱʶمة ؗʺʴفʜات  اكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم الʻʲائي والʲلاثي

ʖ غʛʽ سام وȄعʛʰʱ مادة ملʨنة  واكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم  ʛؗة   مॽائʚاعات الغʻʸال الʳعʺال في مʱة للاسॽالʲم

تʴʺي    تʨؔن على شȞل ॼʡقة او اكʙʽʶ ثابʱة  الʰلاسॽȞॽʱة ومʳʱʻات الʽʺʳʱل، ومقاومة الʱʽʱانʨʽم والʻʸاعات 

  .[25 ]  .الʺعʙن
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I -4  -1 :  مʦʻانʯʻʯاص الʦخ  
  
  :  الʦʳاص الفȂʚʻائॻة  .أ

   ةॽافة عالʲؗ لامع ذو 

 ة   درجةॽهاره عالʸان 

  ارةʛʴلل ʙʽاءناقل جȃʛوالؔه   

  ةॽارة العالʛʴرجات الʙمقاوم ل  

    : الʦʳاص الॻʸॻؒائॻةب.   

   أكلʱمقاوم لل 

   ʧʽʳʶ   يʱفاعل ʶǼهʨلة مع الأوؗ

I -4 -2  : مʦʻانʯʻʯن الʗقات معॻʮʠت  
  

 ʥائॼʶاعة الʻص  ʙيʙم) (حʨʽانʱʽوت 

  مع Ȍلʵǽلاʨن  ذ الفʨȃʛؔال Ȑʨʱʴم ʠفʵل . 

  .[ 26]  تʙʵʱʶم سॼائʥ الفلʜ في صʻاعة ॽʂاكل الʢائʛات 
 

I -5  مʦʻانʯʻʯال ʗʻʴ2 ( ثاني اُكTiO : (  
  

ــــث   ــــاني اكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم او اكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم الȃʛاعي هــ  الॽʸغةه ــــــʨ اكʙʽʶ يʨؔʱن ॽɻॽʰʡا للʱʽʱانʨʽم ولـــ

ــʙʵʱʶǽم ʵؗʹاب فانه ʶǽʺى الʱʽʱانʨʽم الابʠॽ او الابʠॽ الʸاǼغ وه  عʙʻما2TiO الॽʺॽؔائʽـة    ʨ مʷهʨرـــ

  . بʙئا مʧ الʙهان وواق مʧ الʝʺʷ الى اسʙʵʱامه في تلʧȄʨ الʢعام   ʖʰʶǼ اسʙʵʱاماته الʛʽʲؔة 
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2TiO    ʨههॼه شॽɾ  عʨن ʧصل مʨم type-n   ʧʽاوح بʛʱت ʦاقʡ ةʨʳف ʥلʱʺȄو eV3.46  )    ا  )    3.04وʺؗ .

ـــ مقاومة نॽɺʨةله   كʺا له شفاॽɾة عالॽة في الʅॽʢ الʺʛئي   oc(25)عʙʻ درجة حʛارة ) cmΩ. 1012 (تقʙر ب

ʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم . ʲافʱه   2TiO كʺا ʱʺǽاز ثʻائي أوؗ )     3gm/cm4.23(بلʨنه الأبʠॽ وهʨ عʦǽʙ الʛائʴة م وؗ

اهʱʺاما   )2TiO (وقʙ نال.    ]27[)   J/mol. co298.13  (وسعʱه الʛʴارȄة   )oc 1870( ودرجة انʸهاره  

الأجهʜة الإلʛʱؔونॽة الॽʀʙقة  الॽʰʢʱقات الȄʛʸॼة وفي    الʺهʺة في في الʨʻʶات الأخʛʽة ʖʰʶǼ إمȞانॽاته      كʛʽʰا  

ॽونʛʱؔات الǼاʨعات أو بʶʱʺكة ,ك ʚॽʰʢت ʧم ʛʽʲؔله ال ʥاق   قات لʢةال  ॽʶʺʷعاة  الʺʳʺا الʺॽت  ولا س ॽئʨʹة ال  

امʸʱاصॽة    وتʢʱلʱ   ʖقʛارȄةلإس امʧ    جʙʽا  ومȐʙ  ة  ات ؗفاءة عالॽقالॽʰʢʱ  هʚه  تʢʱلʖ    الॽʶʺʷة حʛʴ    ʘʽارȄة  ال

 ʶʶات الغاز ʴمʱ ات ق في ت2TiO( ॽʰʢ (لʥ يʙخلʚ .  ؗ  ]27[عالॽة في مȐʙ الʨʢل الʺʨجي الʺʛئي 

 (Gas Sensors)  ʖʰʶǼ  هحʱʽاسʶ  روʙʽجلله ʧʽʳʶ ʨاشف ʧʽ والأوؗ ʨȃʛنات وؗ   . 28] [الȃʨʡʛة والهʙʽروؗ

  

  [28]الॽʻʰة الʰلʨرȄة لأكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم  :)-I 5  ( الȜʵل 
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Ⅰ  -5- 1  ةॻائȂʚʻة و الفॻائॻʸॻؒال ʝائʶʳم لالʦʻانʯʻʯال ʗʻʴاني اُكʰ) 2TiO: (  

ʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم في تʧȄʨؔ الأغॽʷة الॽʀʛقة, ʨ مادة فعالة ـــه  هʻالʥ العʙيʙ مʧ الأسॼاب لاخॽʱار ثʻائي اوؗ

  .  ]29[الʺʹادة للانعȞاس   )2TiO(الʢلاءات  تʙخل في صʻاعة الʵلاǽا الॽʶʺʷة والʺفارق الهʻʽʳة  وفي 

نفاذǽة  Ǽالإضاف  ʥلʺȄو  ʧʺʲال  ʟॽأنه رخ  ʥذل في مʢʻ ج  ة إلى  الʺ  قةʙʽة   ʅॽʢئيــ ــــالʛ    ارʶؔان وȄʺلʥ معامل 

  .لʚلǽ ʥفʹل اسʙʵʱامه في الʻʸاعات الʨʻؔʱلʨجॽة الʙʴيʲة واسʱقʛارȄه ॽʺॽؗائॽة عالॽة ,   

ʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم مʨجʨد في الॽʰʢعة ʨʢǼرʧȄ رئʧʽʽʶॽ هʺا   أكʛʲ اسʱقʛارا   يكون Rutileذو الʨʢر : 2TiO ثʻائي اوؗ

  هي   2TiO أغॽʷة  فهʨ نادر الʨ جʨد في الॽʰʢعة. إن   Brookite مǼ ʧاقي الأʨʡار وأكʛʲ شʨʽعا أما ʨʡر  

ʧارة اقل مʛرجة حʙها بʰʽسʛت ʙʻرة عʨلʰʱم ʛʽغoc   300 رʨʢأ الʙʰي ȑا Brookite ها أما الʙʻل عȞʷʱالǼــ   ʨʢرــــ

Rutile  در إف ʙʻل عȞʷʱارة اعلى  جات نه يʛ[29]ح.  

  

  . [30]لʺادة ثاني أكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم   Rutile الــ ʨʡر:) Ⅰ -6  (الȜʵل
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  . [30]ثاني أكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم  لʺادة Brookite الــ  ʨʡر: )Ⅰ-7  (الȜʵل

  

  ]2TiO] 31 لمسحوق ية ئ والكيميا الخصائص الفيزيائية بعض  يبين :) Ⅰ -1( الجدول

  

  

  

  

  

  

  

  

 2TiO  الʵاصॽة  
  مʨʴʶق   الʴالة 

 ʛهʤʺال    ʖصل ʠॽاب  
     3g/cm    4.23 الʲؔافة 
   oc  1870  الانʸهاردرجة 

  126.56  ثابʗ العʜل الؔهȃʛائي  
  20oc  7ع100g/l   ʙʻللؔʺॽة    ॽʀPHʺة 

  Co.1-W.cm   0.24-1الʨʱصʽلة الʛʴارȄة 
  Rutileللʨʢر  2.73    الانʶؔارمعامل 

  ʨʡ)λ (  nm 387ل الʺʨجي 
  Rutile للʨʢر eV   3.2 فʨʳة الʢاقة 

  GPa 12  الʸلاǼة  
    oc   2972درجة الغلॽان 
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I  -5- 2    مʦʻانʯʻʯال ʗʻʴقات ثاني اُكॻʮʠ2 (تOTi : (  

   :ʙʵʱʶǽم في مʳالات عʙيʙة وواسعة الॽʰʢʱقات     

  ة كاشف للغازاتॽالʱال(ةॽائॽʺॽؗ ةॽخاص)  :CO,2O,2H . 

   اعيʻʢالاص ʖ[25]صʺامات القل . 

 . اقلʨʻاف الʸان 

 .ةॽȞॽامʻيʙة الॽائʨʷالع ʛواكʚال 

  .اتʜفʴʺال 

 .اقʢʻغات واسعة الॼʸلاء والʢال 

  . امʤان و العʻزراعة الاس ʖʢال 

  ةॽؔاملʱال ʛوائʙ[26]ال      . 

Ⅰ-6   لȜॻʹال )NiO  :(  

ــــالȞॽʻل عॽʺॽؗ ʛʸʻائي ل  ʨلॽةـــــي الʙʳول الʙورȑ للعʻاصʱؗ ʛلʱه الʺـــف 28والعʙد الʚرNi  ȑ ه الʛمʜـ

58.6934 g/mol    ةॽʶॽʡاʻعة الʺغȃاد الأرʨʺال ʙأح ʨوه ،ʅॽɿي خʰذه ʛهʤʺǼ فʹي ʠॽأب ʜفل ʨوه ،  

الʵارجॽةالʤʻامॽة  الʛʷوȋ    في(  ȋʨفة والʹغʛالغ الʛʴارة  قابل)درجة   ʛʽق وغʛʢل قاسي وقابل لȞॽʻال  ʜفل  ، 

  .[32]  للʚوȃان في الʺاء

  

  .[32] يʨضح الॽʻʰة الʰلʨرȄة للȞॽʻل: )Ⅰ- 8(الȜʵل 
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  . [32 ]يʨضح Ǽعʠ الʸʵائʟ الفȄʜʽائॽة والॽʺॽؔائॽة لʺعʙن الȞॽʻل :  (Ⅰ - 2) الʗʱول      

  مȜعʔ مʦʲرȏ الʦجه  الॻʹʮة الʮلʦرȂة 
 g/mol  58.6934الʱؔلة الʺʨلॽة   

  3g/m  8.908   الʲؔافة
  oc  1455 الانʸهارنقʢة 

  oc  2730     نقʢة الغلॽان  
  صلʖ   الȞʷل
  أبʠॽ فʹي ʤʺǼهʛ ذهʰي   اللʨن 



Ⅰ-6-1 ʗʻʴل أكȜॻʹال  )NiO :(  

ادن  ــــʧ أكاسʙʽ الʺعـــ ــــʻʸǽف م,     Bunsénite   [33]باسمأكʙʽʶ الȞॽʻل هʨ مادة صلॼة شॼه ناقلة معʛوفة  

ل ذو   ȑرʨبل مʨʴʶق  على شȞل   ʙاجʨʱي ـــالأساسॽة،  أســ أو   ʛʹن أخʨـــ وم ــــ الؔلʨرȄــــــʨد  الʛʱʽʻات،  ʙ  ــʧ مʸادره 

Șغام ʛʹل أخʨلʴʺح الॼʸॽɾ Ȑʛل الأخʽالʴʺل والʨʴؔوب في الʚات، يʱʽفʹة ؗʺا    ,   والأسʵʻه مʛʽʹʴتؔلفة ت

                     .  [34] جʙʽة  ʱʺǽاز ʱʺǼانة

  

  .[34] لȞॽʻلا رȄة لأكʙʽʶ لʰلʨ ايʨضح الॽʻʰة :  )Ⅰ- 9( الȜʵل
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  .   Ǽ[35]عʠ الʸʵائʟ العامة لأكʙʽʶ الȞॽʻل    (Ⅰ-3) :الʗʱول

 ȑرʚد الʙالع Ȍسʨʱ18  م 

  g 28.35  مʨʱسȌ الʱؔلة الʚرȄة 

  3g/cm6.72  الʱؔلة الॽʺʳʴة 

  K 2363  درجة حʛارة الانʸهار 

  - K   Kj/mol a atome    240 298 أنʱالʰي الʽȞʷʱل في

      

   Ⅰ-6 -2 -ʝائʶʳة الॻائॻʸॻؒال  ʗʻʴل لأكȜॻʹال:  

يʨضح أهʦ الʸʵائʟ الॽʺॽؔائॽة    ǽ  ( 4- I )عʙ أكʙʽʶ الȞॽʻل مʧ الأكاسʙʽ الʺʱʶقʛة ॽʺॽؗائॽا، والʙʳول

  لأكʙʽʶ الȞॽʻل 

  .  [35]    (NiO  ) أهʦ الʸʵائʟ الॽʺॽؔائॽة لأكʙʽʶ الȞॽʻل :(Ⅰ- 4 ) الʗʱول

  أكʙʽʶ الȞॽʻل   الاسʦ الʺعʙني 
 NiO  الॽʸغة الॽʺॽؔائॽة 

  g/mol 842.87  الʺʨلॽةالʱؔلة 

  مॼɻȞة   الॽʻʰة الʰلʨرȄة 
 a =b =c = 4.1769 Å  ثʨابʗ الȞॼʷة الʰلʨرȄة 

ʛهʤʺال   ȑرʨق بلʨʴʶم  
  أخʹʛ أو أسʨد   اللʨن 

  قابل للʚوȃان في الʺاء   الʚوȃان في الʺاء
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Ⅰ -6 -3 - ةॻائȁʙالؒه ʝائʶʳال:  

ي  ؗʺا أنه ǽعʙ مادة فʛʽومغʻاॽʶʡة مʹادة وهʨ مʧ الʺʨاد الǽ P ،  ʱعʛʰʱ أكʙʽʶ الȞॽʻل شॼه ناقل مʧ نʨع     

  وȄعʙ أحʙ الʺʨاد الإلʛʱؔونॽة   )610(مع مقاومة جʙʽة تʳʱاوز  ,]ʛ   ]36 لʨنها عʙʻ تʶلȌॽ مʳال ؗهȃʛائي علʽهاʽغت

 ʙʽʶأك ʙعǼ الʺهʺة ʳال ،ʧʱʶغʻʱولــالʙ  (5 - I) لȞॽʻال ʙʽʶة لأكॽائȃʛالؔه ʟائʸʵال ʠعǼ ضحʨي:  

     .Ȟ] (  NiO)    [37لǼعʠ الʸʵائʟ الؔهȃʛائॽة لأكʙʽʶ الॽʻ  : (I -5) الʗʱول

  اقل مσ   10 (cm . Ω )-1  ʧ الʻاقلॽة
  

ॽة ʛؗʴال μ  

  

1  ̶0.1 (cm²/V.S) 

  gE الفاصل الʢاقي

  

4  ̶3.6 (eV)  

ʜʽ حاملات  ʛؗةتʻʴʷال  N  

  

)3Cm(  1810  -1910  

  ɛالؔهȃʛائي ثابʗ العʜل 
  

11.9  
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ІІ-1 ʗʻهʸت:  

ʽʷة الأغॽʻتق ʙقة واحـــتعॽʀʛــــة ال ـــʙة مʧ أهـــ ـــــلات  ʦ الʱقॽʻات الʱي ساهʺʗ في تʛȄʨʢ دراسة أشॼاه  ــ الʺʨصـ

 ʗʢــفؔ  وأع ـــــʛة واضʴة عـ   ي ʸǽعʖ الʨʸʴل علʽها ـــــــʨاد، الʱــالʸʵائʟ الفȄʜʽائॽة والॽʺॽؔائॽة للʺʧ العʙيʙ مʧ  ـ

هʚه الʱقॽʻات تʱʵلف عǼ ʧعʹها يʛجع ذلʥ إلى تʨʻع مʳالات اسʙʵʱام هʚه الॼʢقات، هʻاك   .ȞʷǼلها الॽʰʢعي

ʧعان مʨقة دو   نȄʛʡ امʙʵʱة، إن اسॽائॽʺॽؗ Ȑʛة والأخॽائȄʜʽعʹها فǼ قةॽʀʛة الॽʷالأغ ʛʽʹʴʱق لʛʢها  الʛʽن غ

  ʙʺʱعǽةʙعلى ع    ʛʽʹʴʱلفة ال عʨامل ومʧ أهʺها نʨع الʺادة الʺʙʵʱʶمة ومʳال اسʙʵʱام الॼʢقة الʺʛʹʴة وؗ

مʵʻفʹة اهʱʺاما واسعا، اذ تʨجǼ ʙعʠ الʱقॽʻات مʻاسॼة لʺʨاد   اقʸʱادǽةحʘʽ لقʗʽ الʱقॽʻات الʱي تʜʽʺʱ بʱؔلفة 

ॼعʺال والʱن سهل الاسʨȞǽ عʹهاȃو Ȑʛاد أخʨʺة لॼاسʻم ʛʽن وغʨȞǽ ʛالآخ ʠاعʙمعق.    

 ʠعǼ الإضافة إلىǼ هاʰʽسʛأ تʙʰها ومʨʺق نʛʡقة وॽʀʛقات الॼʢم الʨل على مفهʸا الفʚف في هʛعʱʻق   سʛʢال

  الانʴلال  الفȄʜʽائॽة والॽʺॽؔائॽة لʻʸاعة الأكاسʙʽ الʷفافة على شȞل ॼʡقات رॽʀقة مʧ أهʦ الʛʢق الʺॼʱعة Ȅʛʡقة

  . هʚا الفʸلالॽʺॽؔائي الʛʴارȑ الʱي سʦʱʽ عʛضها في 

 2 - ІІ   قةॻɾʙة الॻʵم الأغʦمفهـــ :  

ʵʱʶǽــــ   ʨن ـــتؔ)  قاعʙة صلॼة(ʙيʙة مʧ ذرات الʺادة  ــــॽʀʛقة لʨصف ॼʡقة أو ॼʡقات عــʙم مʢʸلح الأغॽʷة الــ

 مʧ زجاج أو سلʨȞॽن أو ألʺʨʽʻم ॽʰʡ ʖʶʴǼعة دراسʱها وذات مʶاحة سॽʴʢة ʛʽʰؗة، تʜʽʺʱ هʚه الأغॽʷة ʨʵǼاص 

لها الʺʨȞنة  الʺادة  خʨاص   ʧع تʱʵلف  ॽʺॽائॽة  وؗ الʸʵائʟ ( . [38]فȄʜʽائॽة  على  الʨʢʶح   ʛʽتأث   نʳॽʱة 

ʜʽة تأثʛʽ على الʸʵائʟ الȄʨʽʻʰة والفȄʜʽائॽة   ʛؗال ʖʽ ʛؗʱها في الʺادة)، لʛʽهʺال تأثȂة وॽʷة في الأغॽائॽʺॽ ʨؗȄʜʽالف

ʜʽة على الʸʵائYusta)   (  ʟالعالمللॼʢقة الॽʀʛقة، تʦ إثॼاتها بʙراسات قام بها   ʛؗل الȞʷت ʛʽل تأثʨح ʧȄʛمع آخ
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  ʛيʙʸالق ʙʽʶأن أك ʙة وجॽائȄʜʽ2(الفSnO  (  فةॽɻة ضॽه مقاومǽʙل ʝ ʛؗʽة بʜʽ Ǽالʺقارنة مع   الʻقي الʺʛسʖ على رؗ

ʜʽة الʶلʨʽʶॽم   . [39] رؗ

 3 - ІІقةॻɾʙة الॻʵالأغ ʔʻسʙأ تʗʮم: 

ʽ ــــلغ ــــʛض تʛسʖʽ شʴȄʛة رॽʀقة على سʢح رؗ   ة ـــــʛ جॽʶʺات الʺادة الʺʨȞنة للʴȄʛʷـــصلॼة ʖʳǽ أن تʺʜة ــ

  ʰفي  ــع Ȍسʨا الʚن هʨȞǽ ʘʽʴǼ ناقل Ȍوس ʛالʸات  ʢʶات لʺॽʶʳل الʨد وصʛʳʺǼ ،ةʜʽ ʛؗمع ال ʛاشॼحـــــــم   

ʜʽة جʜء ʛؗال   Ȑʨخلال ق ʧح مʢʶالǼ ʥʶʺʱها يʻم (Van der Waals) ،    أن ʧȞʺǽ ،اॽائॽʺॽؗ فاعل معهاʱأو ت

ʜʽة إما وسʢا    هʚه  تʨؔن   ʛؗاد إلى الʨʺنقل ال Ȍن وسʨȞǽ ʙنات، قʨات أو أيʯȄʜذرات أو ج ʧارة عॼɺ اتʺॽʶʳال

  .[40]  غازا أو صلॼا  سائلا أو

3 - ІІ -1  Ȋسائل:نقل  وس  ʖʽسʛʱق الʛʡ عʨʻʱل ʥجع ذلʛȄامها، وʙʵʱلة اسʨهʶǼ قةȄʛʢه الʚه ʜʽʺʱها  تʽف

  .الʴʺام الॽʺॽؔائي أو (Sol-gel) مʲل: Ȅʛʡقة الʺʴلʨل الهلامي

3 - ІІ -2  Ȋأو نقل وس ȏاغغازʙتتمثل : ف ʧʺȞȄة وॽائॽʺॽؔة الʛʵǼالأǼ ʖʽسʛʱات الॽʻقة في تقȄʛʢه الʚه    

ــالأساس الاخʱلاف   .) تʸادمʧʽالʺʶار بʧʽ (والفʛاغ في مʨʱسȌ الʺʶار الʛʴ للʯȄʜʳات  ي بʧʽ الʨسȌ الغازȑ ـــ

3 - ІІ -3 ʔنقـــــــــل صل Ȋه في  :وسʚالة هʴال  ʙن  قʨؔة تʜʽ ʛؗاد  الʺادة مع تʺاس في الʛʺها الʰʽسʛت ʧؔل 

ʜʽة ىـــعل  تʛʷʱʻ فقȌ الॽʶʳʺات  ʛؗل الȞʷʱاء لʷغ ،Șʽا غال رقǼً ن  ماʨȞǽ لʨʸʴة على الॽʷقة أغॽʀر  ʧع  

ȘȄʛʡ الʸالات ʧʽات  بʺॽʶʳا الʙج ʖ[41] صع.  
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 4 -ІІ :قةॻɾʙة الॻʵل الأغȜʵات تॻال  

4 -ІІ– 1 : ȏارʙʲال ʃॻؒʯال  

ʜʽة مهʯʽة حʛارȄاً لاسॼʁʱال ʛؗال الʚرات   (  أȑ أن تʨؔن   ȋقاʱارة )الʛرجة حʙاج لʱʴǽ  ȋقاʱالال   ، حʘʽ أن 

  ʧم الؔفاǽة  ॽɾه  ما   ʙتفق أن  يॼʻغي  الʺʙʢʸمة  والʚرات  تʱʶقʛ مʻاسॼة  أن  تॽʢʱʶع  حʱى  ॽة  ʛؗʴال   الʢاقة 

ʜʽة إما ȄʛʢǼقة مॼاشʛة أو عȘȄʛʡ ʧ الʱفاعل    الʢʶح .[42]على ʛؗها على الʰʽسʛاد تʛʺاد الʨʺال ʛاصʻع ʅॽʲؔت ʦʱي

ʜʽة مʧ  الॽʺॽؔائي ʛؗه الʚات على هॼسʛل تʽȞʷʱاحللʛخلال ثلاث م: 

-4 -ІІ  1- 1  راتʘضع الʦحلة تʙم :   

الॽʺॽؔائॽة، تʨʴل   ؗلا الʴالʧʽʱ الفȄʜʽائॽة أو  الʱغʛʽات الʱي تʛʢأ على حالة الʺادة فيتʛافȘ هʚه الʤاهʛة  

ʜʽة وʦʱȄ تॽʲؔفها فȄʜʽائॽا ʘʽʴǼ تʱفاعل ذرات هʚه الʺادة وتȞʷل ما  هʚه ʛؗح الʢش على سʛاد إلى رذاذ وتʨʺال 

  ).  (ІІ –1 الȞʷلǽعʛف Ǽاسʦ الʺʨʺʳعات وتʶʺى أǽʹا ǼالأنȄʨة الʺʷʻأة ؗʺا هʨ مʨضح في 

  

  

[7]  مȌʢʵ يʨضح مʛحلة تʨضع الʚرات  : )ІІ) 1- الȜʵل






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-4 -ІІ 1-2  حلةʙام مʲʯالال :   

ʜʽة ؗʺا يʨضʴها   ʛؗا الॽʳȄرʙي تʢقة تغॼʡ لʽȞʷʱها لʻʽا بʺॽɾ عاتʨʺʳʺام الʴʱالǼ حلةʛʺه الʚه ʜʽʺʱت  

Ȟʷلال ІІ)   2- : (  

  



  .[43]مȌʢʵ يʨضح مʛحلة الالʴʱام بʧʽ الІІ)   2-(:  ȐʨʻالȜʵل

  

-4 -Ⅱ   1 -3 ʦʸʹحلة الʙم:   

ʖʽ الॼʢقة الॽʀʛقة ʘʽʴǼ يʦʱ تʽȞʷل ॼʡقة       ʛؗة في تʛʽة الأخʨʢʵام والʴʱة الالॽحلة تؔʺلة لعʺلʛʺه الʚه ʙتع 
ʜʽة يʨضح الȞʷ الفʛاغات)مʛʺʱʶة وذلʥ على ȘȄʛʡ ملء الفʨʳات ( ʛؗارة الʛادة درجة حȄʜل:ب ) -ІІ 3  (  

ʨʺʻحلة الʛ[43]م  .  
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

 مʛحلة تȞʷل الʜʳر (ب) يʨضح مʛحلة نʺʨ الأغॽʷة الॽʀʛقة ( أ)الʺʛحلة الأخʛʽة للإلʴʱام،  : )ІІ)  3-الȜʵل

. [43]  

ــوف  )   2D(  فقʙ لʨحȎ تॽʰȄʛʳا ʣهʨر ثلاث أنʺاȋ لʨʺʻ الʴȄʛʷة الॽʀʛقة وهي : نʺȌ نʺʨ ثʻائي الأǼعاد  ـــــ ي  ـــ

ʜʽة وʙȄعى عادة بȌʺʻ   هʚا ʛؗقة على الॼʡ ʙعǼ قةॼʡ راتʚال ʖʽسʛت ʦʱي Ȍʺʻال  )Frank-Vander Merwe  ʦث,(

    على شȞل مʨʺʳعات وʶȄʺى نʺȌ ) وॽɾه تʨʺʻ الॼʢقات الॽʀʛقة   3DنʺȌ نʺʨ ثلاثي الأǼعاد(   يلॽه

)Volmer-Weber(  )لȞʷال في  مʨضح   ʨه نʺІІ  4  Ȍ-ؗʺا  عادة  وʶȄʺى   Ȍلʱʵم  Ȍʺن وأخʛʽا   (

)Stranski-Krastanov (  ʧʽʢʺʻال ʧʽج بȄʜم ʧارة عॼɺ ʨوهʧʽقǼاʶ[44] .ال  

  

  

  . [44]رسʦ تʢॽʢʵي يʨضح أنʺاȋ الʨʺʻ للॼʢقات الॽʀʛقة  : ) ІІ   4-(  الȜʵل                                 
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 2- 4 -Ⅱ ةȂʦʻʹʮال ʝائʶʳال:  
ॽʰʽة للأغॽʷة في تʙʴيʙ هȄʨة الأغॽʷة الʺʸʴʱل علʽها، مʧ ثʨابʗ الॽʻʰة  ʛؗʱاص الʨʵدراسة ال ʦاهʶت  

  ʛʽتغ ʖʰʶǼ ةʻايॼʱʺائج الʱʻال ʛʽʶها على تفʱدراس ʙاعʶة، تʙائʶة الȄرʨلʰات الȄʨʱʶʺال ʥلʚ  ʛʣوف الʛʽʹʴʱ وؗ

   [45] الأخȐʛ مʧ نʨع ونʖʶ مʨاد الʦॽɻʢʱ وغʛʽها مʧ الʺʕثʛات 

  

   3 - 4-Ⅱقةॻɾʙة الॻʵالأغ ʙʻʷʲق تʙʟ :  

ــمع زȄادة الʨʢʱر العلʺي والʨʻؔʱلʨجي تʨʻعʗ الʱقॽʻات الʺʙʵʱʶمة في عʺلॽة الʛʽʹʴʱ، هʚا راج  ع إلىـ

ــالʷفافة ॼʢؗقات رॽʀقة، وانʳʶام هʚه الʱقॽʻات مالʨʱسع الʛʽʰؔ في اسʙʵʱامات الأكاسʙʽ الʻاقلة    ع خʸائʟ ـ

ــــى صʻفʧʽ أساسʧʽʽ حʡ ʖʶــــالʛʢق إل هʚهالʺʨاد ومʨاصفاتها، تʻʸف  وتॽʰʢقات مʱʵلف ʛق الʛʱسʖʽ:  ـ

ـــة ــائʽــ ʽʺॽـ   فȄʜʽائॽة وؗ

  .يʨضح مʢʢʵا لॼعʠ تقॽʻات تʛʽʹʴ الأغॽʷة الॽʀʛقة )ІІ – 5 ( الȞʷل
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    مȊʠʳ يʦضح الʙʠق الʯʳʸلفة لʙʯسʔʻ الأغॻʵة الॻɾʙقة ) ІІ  5-(  الȜʵل

  

طرق الترسيب

  الكهروكيميائيةالطرق 

الكرونوامبيرو 
CAمتري  الفولطامتري  

CVالحلقي  
و الكرونوبتنسي

 متري

الطرق الفيزيائية

وسط 
عالي 
الفراغ

تبخير 
في 

الفراغ 

الإقتلاع 
بالليزر 

وسط 
بلازما

الرش 
المهبطي 

الطرق الكيميائية

وسط 
سائل

يالرش  الكيميائ المحلول 
الهلامي 

الترسيب بالغمر

dip  -coating

الترسيب الدوراني 
Sping-

coating

وسط غازي 
فعال

UHV-CVD PECVD LPCV
D
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-3 - 4-Ⅱ  1    : ةॻائȂʚق الفʙʠال  

  توجد عدة تقنيات للترسيب تندرج تحت الطرق الفزيائية نذكر منها : 

  تقنية الترسيب المادي بالبخارPVD . 

  الأيوني . الترسيب بالسحقتقنية  

 . تقنية الترسيب بالسحق المهبطي  

 . تقنية الترسيب بالتذرية الليزرية  

-3 - 4-Ⅱ  2    :  ةॻائॻʸॻؒق الʙʠال  

  وجد عدة تقنيات للترسيب تندرج تحت الطرق الكيميائية نذكر منها : ت

 البخاري . يتقنية الترسيب الكيميائ  

 . تقنية الترسيب الكهروكيميائي  

 ( المواد المنحلة حراريا) تقنية الترسيب بالرش  

  .  تقنية الترسيب بالمحلول المغرواني  

 جل . -تقنية الترسيب بالحلالة الهلامية أو صل  

  ار ـــــبالبخ  يبين كل هذه الطرق على حسب تكلفة وسهولة التصنيع , فمثلا كل من الترسيب الكيميائـــــ  الاختياريتم   

)CVD  (   التذرية بالليزر و الترسيب المادي للبخار ,هذه الطرق تجعل نوعية الأغشية جيدة لكن تستلزم استثمارا,

  كبيرا لإنشاء وصيانة الأجهزة بالمقابل هناك طرق اقل تكلفة .  ماليا 

 5 -Ⅱاتॻʹقʯةالؒه الॻائॻʸॻؕوʙ مةʗʳʯʴʸال  :  

 :        ( CV) voltampérométrie cyclique يالحلق يالفولطامتر   Ⅱ- 5 - 1  قياس 

  ʙقة تعȄʛʡ    ȑʛʱامʢلʨلقيالفʴق    الʛʡ ʧلمʽلʴʱائي،ؔهال  الॽʺॽ الʱي تʦʱ على   ʳ ʙهال-تقاس مॽʻʴʻات الॽʱار   اʽهوف   ʛوؗ

ʚا تقʙيʛ درجة [    اʽه الȄʛʢقة بʙʴʱيʙ شʛوȋ الʱي يʜʳʻ ف  هʚهقʖʢ صلʖ ، وتʶʺح   ]   46تفاعل الأكʙʶة و الإرجاع وؗ

ॽʺॽائي االʰلاتॽʺॽؗ ʧʽائॽة في نقل الالʛʱؔونات فساكʧ مʲل   ,إما أن تʨؔن   EEعʨȞسॽة الʳʺلة    -ॽʺॽؗائي  -لآلॽة الʛʱؔوؗ

ॽʺॽائي  ॽʺॽائي(أكʙʶة  -الʛʱؔوؗ إرجاع )، ؗʺا تʶʺح أحॽانا بʙʴʱيʙ آلॽة الʱفاعل عʙʻ الالʛʱؔود خاصة عʙʻما     -الʛʱؔوؗ
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ॽʺॽائي ,  تʛʱʷك بʱفاعلات  ॽʺॽائي ॽʺॽؗائي,    ECE   الʛʱؔوؗ قʺʦ    هʯʽةʛ الʺȌʢʵ الفʨلʢامȑʛʱ على  ʤهوEC   .  Ȅ الʛʱؔوؗ

ـــʛ الʨسائـــالفʨلʢامȑʛʱ واحʙة مʧ أكʲ  وتعʛʰʱ الȄʛʢقة    ،  ]33مʸعǽʙة ومهॽʢॼة مʱعاكʶة [   ــــ ل الʙʴيʲة الʺʙʵʱʶمة لॽʁاس  ــ

  .فʨلʢامȑʛʱ الʴلقي للالعام يʨضح الʺʻʴʻى   ) ІІ  6 –(الȞʷل ]34نʷاȋ مʹادات الأكʙʶة [ 

  

  

  

  يـــ ــــȑʛ الʴلقـــــفʨلʢامʱالعام لل الʺʻʴʻى  : ) ІІ  6 –( الȜʵل

  :  حيث 

IPc  ،IPa : ة والǽʙعʸʺءات الʨʱʻارات الॽةʺهتॽʢॼ .  

EPa ،EPc : ة والǽʙعʸʺءات الʨʱʻنات الʨʺةʺهكॽʢॼ.  

ΔEP: ʧʽنات بʨʺؔفي ال ʛʽʽغʱال IPc  ،IPa .  

2- 5 -Ⅱ  وʙʻʮامʦونʙؒال ȏʙʯمChronoampérométrie (CA) :  

ʙدة ʴوذلʥ بॽʀ ʗʽʰʲʱʺة الʳهʙ عॽʀ ʙʻʺة متقॽʻة تعʙʺʱ على مʱاǼعة الʱغʛʽ في الॽʱار الؔهȃʛائي بʙلالة  الʜمʧ   هي 

 الȄʛʢقة  هʚه   ʦتهعلى قʖʢ العʺل مʧ خلال عʺلॽة الʛʱسʖʽ ,    الʺادة الʺʛاد دراسʱهاالʱقॽʻة اسʙʵʱمʗ لʛʱسʖʽ    هʚه  ,

 ʖʢة على القʙيʙار جʨʡل أȞʷʱل أساسي بȞʷǼ    العʺل,  ʧمʜلالة الʙار بॽʱافة الʲؗ ىʻʴʻل على مʨʸʴو ال=i   f(t)    ʧم
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,ʖʽسʛʱة الॽخلال عʺل ʦʱه  تʚقة  هȄʛʢل أساسي  الȞʷǼ   ʖʢة على القʙيʙار جʨʡل أȞʷʱالي    بʱالǼ ء على   يفهوʨʹال Ȍلʶت

ʣة اهʛ    ʖʽسʛʱالǼ ȑرʨلʰال ʨʺʻل و الȞʷʱال  ʘʽة  حʢʷن ȋاد أنʺاʨة في وجǼاʳʱالاس ʦʱا ؗهتॽائȃʛ    فاعل  وʱع لʹʵي تʱال

الانʷʱار  ʦȞʴʱال الʱعʛʽʰ عʧ  هʚهʣل    في  انʱقال الالʛʱؔونات عʙʻ معʙل   ʦʱي  ȋوʛʷال  الʙال  Șوف  ʧمʜال بʙلالة   ة الॽʱار 

contrell[47]  .  

  

  

  

  ) الؔʺʨن بʙلالة الʜمb.ʧ )  الॽʱار بʙلالة الʜمa. ʧ الʛؔونʨأمʛʰمȑʛʱ  مʙʰأ:  )Ⅱ7-( الȜʵل

3- 5-Ⅱ  اسحʸوني الʙʯؒالأل ʙهʱʸالMEB )  (  :  

العام      الى  الʺاسح  الʺʳه الألʛʱؔوني  الʺهʙʻس الألʺاني ماكʝ نʨل   ǽ  1935عʨد تارȄخ  وȄعʨد اكʷʱافه الى 

ة عȘȄʛʡ ʧ    1938فʨن أرديʧ في عام  مانفʙȄʛ العالʦ الألʺاني    .Ǽعʙ ذلʥ ,بʻى1969- 1897 ʛؗʴح ناقل الʶʺل ʛهʳأول م

اسʙʵʱم الفȄʜʽائي و الʺهʙʻس الʛوسي فلادʛʽʺǽ    1942إضافة ملفات الʺʶح الى الʺʳهʛ الألʛʱؔوني الʻافʚ ,وفي عام  

وني في الʜʳء ,تʦ وضع مʙʶس الألMEB  ʛʱؔ زورʧʽȞȄ الʺʳهʛ الالʛʱؔوني الʺاسح لفʟʴ سʢح العʻʽة .في بʙاǽة تارȄخ

الʶفلي مʧ الʺʳهʧȞʺǽ ʘʽʴǼ ʛ أن تʨؔن غʛفة الʴʱلʽل في الإرتفاع الʺʻاسʖ للʺʻاور .ولʧؔ ؗان لهʚا عʨاقʖ سʯʽة لأن  

.في ذلʥ الʨقʗ ,كان الʺʳهʛ الألʛʱؔوني يʨʢʱر ʛʶǼعة ʛʽʰؗة  العʻʽة ؗانʗ تʵاǼ ʛʡالʨقʨع في عʺʨد الʺʳهʛ الألʛʱؔوني 
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شغفا اقل ʛʽʲȞǼ و Ǽالʱالي تॼاʡأ تʨʢره .في نهاǽة الأرȃعانॽات مʧ القʛن الʺاضي ,أصॼح  MEB ومقارنة Ǽأداء الأخʛʽ أثار

امʙȄʛʰج في الʺʺلؔة الʺʙʴʱة ,مهʱʺا ʳʺǼال الȄʛʸॼات  ان مʴاضʛا في القʦʶ الهʙʻسة ʳǼامعةؗ   ؗȑʚأوتلي ,ال ʜارلʷت ʛʽʶال

 بʨاسʢة   TEMʺل الʺʜʳʻ على  مʧ خلال إكʺال العMEB .  الألʛʱؔونॽة وقʛر إعادة إʡلاق الʙراسات حʨل

 Ellis Cosslettاء أول    , وقامʻʰبMEB    ىʺʶǽSEMI    1952في عام    ʧʽʶʺه الأداة الى دقة خʚه ʗوصل,

  ʛʽاثʱا الʚا هʛʽأخ ʗمʙانها ق ʨه ʦالأه ʧؔول ʛʱمʨسʺات نان ʧسʺة مʨهل وهʚʺعاد الǼثلاثي الأMEB .ةʲيʙʴ[48] ال  

1- 3- 5 -Ⅱ  اءʚاسح أجʸوني الʙʯؒالأل ʙهʱʸالMEB )  (   :  

  .مʙʸر للألʛʱؔونات  -

  . مʨʺʳعة مʧ العʙسات  -

  .جهاز جهʙ عالي لȄʛʶʱع الألʛʱؔونات  -

  .مʨʺʳعة مʧ العʙسات لʽȞʷʱل الفʛشاة الॽʀʙقة و الʺʲȞفة -

ʜʽ على سʢح الʺʨاد  - ʛؗʱالǼ قةॽʀʙشاة الʛح للفʺʶǽ ʛʢالق ʛʽصغ ʜضعي *وحاجʨف نهائي *مʲȞاد  مʛʺال

  فʸʴها.

- ॽɻʹعة و الȄʛʶالإشارة ال ʦॽʵʹʱون وجهاز لʛʱؔا :كاشف إل ʛؗʴʱا مʯʽحة شʨل اللʺʴفة.ت  

  جهاز انعȞاس مʙفʨع ʨʺǼلʙ مʶح ضʨئي . -

  نʤام عʛض الʨʸر.  -

اشف الʛʱؔوني للأشعة الॽʻʽʶة . -   [48] كاشف الʛʱؔون مʛʷʱʻ رجॽɻا وؗ
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   [48]مȌʢʵ يʨضح جʺॽع مʨȞنات الʺʳهʛ الإلʛʱؔوني الʺاسح:  ) ІІ   8- (الȜʵل 

 4-5-Ⅱاجʙة انعॻʹʻʴالأشعة ال :   
م، إن الأشعة الॽʻʽʶة هي مʨجات ؗهʛومغʻاॽʶॽʡة   1895الأشعة الॽʻʽʶة مʧ قʰل العالʦ رونʧʳʱ سʻة    تʦ إكʷʱاف

ʧʽاوح  بʛʱة تॽجʨʺالها الʨʡة وأشعة قاما، إذ أن أॽʳʶفʻʰق الʨالأشعة ف ʧʽة تقع بॽجʨال مʨʡذات أ A°  )(10– 0.1 

ʰار الʨʡوالأ ȑرʨلʰال ʖʽ ʛؗʱعة الॽʰʡ فةʛه الأشعة في معʚه ʗمʙʵʱةأسॽʶॽئʛة الȄرʨة    لʛʹʴʺة الॽʷللأغ ʙائʶاه الʳوالات

ʖʽ الʚرȑ لها [   ʛؗʱة ودراسة الʻʽوف معʛʣ ʙʻل واسع     45عȞʷǼ ةॽʻʽʶام الأشعة الʙʵʱق اسʛʡ ر العʺل وازدادتʨʢت ، [

 ȑʨائي لȄʜʽالف ʦد العالʙة، حʙالات عʳفي م ʛʽʰ انʢلاقا  ʨʡ ( X )ل مʨجة الإشعاعات   1912خلال سʻة   (Laue  )  وؗ

  .مʧ شȞॼة بلʨرȄة، وȃالʱالي أصॼح مʧ الʺʺʧȞ الॽʁام Ǽالʴالة العॽʶȞة أȑ تʙʴيʙ الʺʶافة بʧʽ الʚرات بʨاسʢة هʚه الأشعة



  والترسيب بالطريقة الكهروكيميائية  الأغشية الرقيقة                                                    الفصل الثاني
 

 ~33  ~ 
 

 1-4-5-Ⅱةॻʹʻʴة الأشعة الॻʹل تقʸأ عʗʮم  :  

عʺʨما إن الʺʨاد الʸلॼة ॼɺارة عʧ جʦॽʶ مʱعʙد الʰلʨرات مʨȞن مʧ عʙد ʛʽʰؗ مʧ الॼʽʰʴات ؗل مʻهʺا ʶǽʺى 

Ǽالʰلʨر الأحادȑ، وهॼɺ ʨارة عʧ تʛاص مʦʤʱʻ مʧ الʚرات ʧȞʺǽ وصف هʚا الʛʱاص ʨʺʳʺǼعة مʧ الʺȄʨʱʶات الʰلʨرȄة،  

Ȍʺل على نʸʴة نॽʻʽʶة مع الأشعة الȄرʨلʰفاعل الʺادة الʱما تʙʻاج  عʛه   الانعʚف هʙة للʺادة، تهʜʽʺة مʺʸǼ لʲʺǽ ȑʚوال

 الʱقॽʻة لʙʴʱيʙ الʨʢر مʧ أجل معʛفة بॽʻة الȞॼʷة الʰلʨرȄة واتʳاه نʺʨ الʰلʨرات حʘʽ تعʧʽ ثʨابʗ الȞॼʷة والأǼعاد الॽȞॼʷة

( dhkl) ʛلʽم ʧائʛوق (hkl)   راتʨلʰال ʧة مॽʻʽʶد الأشعة الʨʽʴل ʛʶاغ الʺفʛن بʨام قانʙʵʱاسǼ ʥوذل.   

 2-4-5-Ⅱ ةॻȜॺʵات الȂʦʯʴʸال:   

تʦʤʱʻ الʚرات فʹائॽا في ثلاثة اتʳاهات، وʢȄلȘ على هʚا الʦॽʤʻʱ الȞॼʷة الʰلʨرȄة، ʧȞʺǽ وصف هʚه الأخʛʽة على 

أنها تʨزȄع مʦʤʱʻ للʚرات أو الʯȄʜʳات أو الأيʨنات وتʨؔن على شȞل مȄʨʱʶات مʨʱازȄة مॼʱاعʙة ʶʺǼافة مʶʱاوȄة تʶʺى  

      .]   34[   يʨضح ذلǼ  (9-  ІІ)  ʥالʺȄʨʱʶات الॽȞॼʷة الȞʷل

  

  

  . الॽȞॼʷةانعȞاس الأشعة الॽʻʽʶة عʛʰ عائلة مȄʨʱʶات (Ⅱ-9 ):  الȜʵل 

  

  



  والترسيب بالطريقة الكهروكيميائية  الأغشية الرقيقة                                                    الفصل الثاني
 

 ~34  ~ 
 

3-4-5-Ⅱ  اغʙن بʦقان : 
  ȑʜʽلʳالإن ʦالعال ʧȞʺاغتʛب (Bragg)   فةʛه معʱʢاسʨب ʧȞʺǽ ȑرʨلʰال ʖʽ ʛؗʱلل ȌॽʶǼ ذجʨʺاح نʛʱاق ʧد مʨʽاه حʳات 

الأشعة الॽʻʽʶة مʧ الʰلʨر Ǽعʙ سقʡʨها علॽه، وʟʻȄ هʚا الʨʺʻذج على أن الʺȄʨʱʶات الʺʱʵلفة الʨؔʱن مʧ ذرات الʰلʨرة  

يʨضح حʨʽد الأشعة الॽʻʽʶة عʙʻ سقʡʨها على   (ІІ-10)   ؛ والȞʷل  ]49عاكʶة [ʧȞʺǽ أن تعʝȞ الأشعة الॽʻʽʶة ؗʺʛآة  

  ] 50 [   (Ⅱ-1 ) سʢح الʰلʨرة وقانʨن بʛاغ يʨصف Ǽالعلاقة الʱالॽة 

Ⅱ)-( 1                  ..........................       nsin hkld2  

  

: ʘʽح  

hkld:  ʛلʽم ʧائʛل قʰق ʧدة مʙʴʺة الȄرʚات الȄʨʱʶʺعائلة ال ʧʽافة الفاصلة بʶʺل الʲʺت) (h,k,l .  

  : الأشعة ȋʨة سقȄزاو .  

   n:  اسȞة الإنعॼل رتʲʺǽ حॽʴد صʙع .  

: ةॽʻʽʶجي للأشعة الʨʺل الʨʢال .   

  

  

  

  بʛاغ انعȞاس الأشعة الॽʻʽʶة عʛʰ عائلة مȄʨʱʶات ضʺʧ شȋʛ :  (Ⅱ-10 ) الȜʵل
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مʶاوȄا   أصغʛ أو(Ⅱ-1 )في الʺعادلة    (λ )  بʛاغ ʧȞʺǽ أن ʙʴǽث فقȌ عʙʻما ʨȞǽن الʨʢل الʺʨجي  انعȞاس إن  

  هʨ   للانعȞاسبʧʽ مʧʽȄʨʱʶ مʱعاقʧʽʰ في الʰلʨرة, أȑ أن شȋʛ بʛاغ اللازم )  hkld ( لʹعف الʺʶافة الॽʻʽʰة

 )𝑘𝑙ℎ𝑑(λ≤2    ]50[ .  

  4- 5 – ІІ-4  ʗيʗʲاقي تʠالفاصل ال:  

Ǽأنه الʢاقة اللازمة لʻقل الإلʛʱؔونات مʧ قʺة حʜمة الʱؔافʕ إلى قعʛ حʜمة الʻقل، وقǽ gE  ʙعʛف الفاصل الʢاقي

سʺǼ ʗʽالʺʨʹʴرة أو الʺʺʨʻعة لأن الʺȄʨʱʶات فʽها خالॽة مʧ حاملات الʻʴʷة ولا تʱʶقʛ فʽها الإلʛʱؔونات في أشॼاه  

تʨʱاجʙ فʽها لفʛʱة قʛʽʸة جʙا في أشॼاه الʨʻاقل الʺʢعʺة، ǽعʙ الفاصل الʢاقي مʧ الʨʲابʗ الȄʛʸॼة  الʨʻاقل الॽʁʻة وȂنʺا  

 α الʺهʺة إذ تʜداد ʱʺॽʀه في Ǽعʠ أشॼاه الʨʻاقل، وتقل في Ǽعʹها الأخʛ. والʺعادلة الʱي تȌȃʛ بʧʽ معامل الامʸʱاص 

  . ]48[   ) ؗالاتيTaucتعʢى Ǽعلاقة ( gE والفاصل الʢاقي

ІІ)  -)                     …………..(2g=B(hυ−E2(αhυ) 

 : B   ʗثاب. 

gE    :تهاʙاقي ووحʢلفاصل ال  )ev ( 

: hυ   تهاʙن ووحʨتʨاقة الفʡ )ev (  

ʧʽي بʻʴʻم ʦسʛ2 بhA) ( υ  نʨتʨاقة الفʡوh)  υ(   ʧي مʢʵء الʜʳالʺʺاس لل ʦأو رس ʦॽʁʱʶʺء الʜʳال ʙʺȃا  وʚه

ــفʸʴʻل على ॽʀʺة الفاصل الʢاقي وه)   hA( υ(  2  =  0(    ة  الفʨتʨن عʙʻ الʻقʢالॽʰان لॽقʢع مʨʴر ʡاقة   ʚا ʴǽقȘ  ــــ

سʨف   وʲʺȄل الفاصل الʢاقي الȑʛʸॼ الʺʺʨʻع للانʱقال الʺॼاشʛ الʺʨʺʶح، أȑ أن نقʢة القʢع  gEυ = ( h  (  الʺعادلة

  .]51[   تʺʲل ॽʀʺة الفاصل الʢاقي الʺʺʨʻع للانʱقال الʺॼاشʛ الʺʨʺʶح
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  لؔل اʨʡاره . مʻʴʻى ʲʺǽل تʙʴيʙ الفاصل الʢاقȑʨ لأكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم  الʻقي  (ІІ -11) : الȜʵل

4- 5 – ІІ-  5  اخȁاقة أورʟ ʗيʗʲت:  

مʧ الʨʲابʗ الʺهʺة الʱي تʺʜʽ الʸʵائʟ الȄʛʸॼة لॼʢقة الॽʀʛقة، ǽعʛʰ عʧ العلاقة الʱي تȌȃʛ بEu   ʧʽ تعʡ ʙاقة أورȃاخ

  . ]ʡ    ]51اقة أورȃاخ ومعامل الامʸʱاص ؗالʱالي

      ІІ) -…………..(3hυ/Eu                                                 e0 α=α  

  ) (ІІ -4  وʱؗ ʧȞʺȄابʱها Ǽالعلاقة

      )ІІ -…………..(4 )                              uE/υh+(0= ln   

 ʘʽح:  

𝛼0   :اॽاص دنʸʱة الامʺॽʀ نʨؔأجله ت ʧم ȑʚاص الʸʱمعامل الام.    

Eu   :اخȃاقة أورʡ.  

  .الʻاتج )(Eu/1وʧȞʺȄ حʶابها عȘȄʛʡ ʧ حʶاب مʽل الʺʻʴʻى
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 4- 5 – ІІ-6  ʗيʗʲت ʣʸس d :  

 ʖʽدت الأسالʙتع  ʗابʨʲال ʠعǼ ʙيʙʴʱة لʛʽʰؗ ةॽʺأه ʧا لʺا له مʚقة وهॽʀʛقة الॼʢال ʥʺاس سॽʀ عʺلة فيʱʶʺال
ʛؗʚات نॽʻقʱه الʚه ʧة ومॽالأساس:  

    :الȂʙʠقة الʦزنॻة
  ʙعȃو ʖʽسʛʱل الʰاس قʶان حʜʽعʺال مʱاسǼ اʚة وهʜʽ ʛؗعلى وزن ال ʙʺʱعا ما إذ تعʨقة نॽʀد ʛʽة غॽʻقʱه الʚه ʙتع

  )  (ІІ -5ونॽʢʱʶع حʶاب الǼ ʥʺʶالعلاقة ,]51[     الʛʱسʖʽ وحʶاب الفʛق 

      ІІ) -…………..(5                                  ρ.A     /Δmd= 
 ʘʽح: 
Δ𝑚   :ةʜʽ ʛؗق في وزن الʛالف.     

  ρ     : قةॽʀʛقة الॼʢافة الʲ1( ك-g/cm( .  

   A:    اءʷة أو الغʜʽ ʛؗاحة الʶم.  

أو Ǽاسʙʵʱام بʛامج تʶʺح بʙʴʱيʙ سʺʥ العʻʽة ومعامل الإنʶؔار للأغॽʷة الʺʛʹʴة إنʢلاقا مʦॽʀ ʧ الʻفاذǽة وهـــي الȄʛʢقة 

  .الʺʙʵʱʶمة ʛʲȞǼة وهʚا نʛʤا لʙقʱها وسهʨلʱها وسʛعʱها

4- 5 – ІІ-7 ارʴؒمعامل الان ʗيʗʲت : n  

  )ⅠІ) 6 - لعʻʽات الأغॽʷة الॽʀʛقة الʺʛʹʴة Ǽالعلاقة ʧȞʺǽ الʱعʛʽʰ عʧ معامل الإنʶؔار

  5- 5 – ІІةॻائȁʙالؒه ʝائʶʳال:  

تʦ دراسة الʸʵائʟ الؔهȃʛائॽة للॼʢقات الॽʀʛقة لأكʙʽʶ الȞॽʻل الʺʢعʺة والॽʁʻة عȘȄʛʡ ʧ تقॽʻة الʺʶابʛ الأرȃعة 

  .وذلʥ لʙʴʱيʙ الʺقاومॽة والʻاقلॽة الॽɺʨʻة للعʻʽة
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 1- 5- 5 – ІІ عةȁالأر ʙابʴʸة الॻʹتق:   

تهʙف هʚه الʱقॽʻة لʺعʛفة الʺقاومॽة الॽʴʢʶة للأغॽʷة الॽʀʛقة ومʧ ثʦ تʙʴيॽʀ ʙʺة الʻاقلॽة، حǽ ʘʽعʙʺʱ جهاز هʚه 

الʱقॽʻة على أرȃع مʶابʛ مʨضعة على سʢح الغʷاء الʛقȘʽ ومॼʱاعʙة ȞʷǼل مʦॽʁʱʶ وʶʺȃافات مʶʱاوȄة، يʨفʛ مʙʸر 

، ومʧ   (U)  الʺॼʶارʧȄ الʵارجʙʷǼ ʧʽʽات مʱʵلفة، بʻʽʺا ʙʵʱʶǽم الاثʻان الʙاخلॽان لॽʁاس فʛق الʳهʛʺǽ ʙ بʧʽ    (I )تॽار

، مʧ خلال هʚه الʛʷوȋ (d)   الʱي تفʸل بʧʽ هʚه الʻقاȋ أكʛʽʲȞǼ ʛʰ مʧ سʺʥ الʴȄʛʷة s خاصॽة هʚه الʱقॽʻة أن الʺʶافة

   :  ʧȞʺǽ تʙʴيʙ الʺقاومة Ǽالعلاقة

 𝑈/𝐼 =𝐾 𝜌/𝑑                           …………..(6- ІІ)         

 ʘʽح :  

ρ:  Șʽقʛاء الʷة الغॽمقاوم.  

d  :Șʽقʛاء الʷالغ ʥʺس.  

𝜌/𝑑 :تهاʙى وحʢل الʺقاومة وتعʲʺوت Șʽقʛاء الʷة الغॽة خاصॼʶʻه الʚل هʲʺت(  Ω)  

K    :لȞʷال ʧم ʖاسʻʱل معامل الʲʺت(  ln 2⁄𝜋).  

 

    :الʱي تʶʺح ʶʴǼاب الʺقاومॽة  (ІІ- 7 ) نʸʴʱل على العلاقة   (ІІ - 6) العلاقةفي  k وʱȃعॽʀ ʠȄʨʺة

            ІІ) -…………..(7                         )).𝐼/𝑈(ln/2𝜋ρ=( 

  

   :يʨضح تقॽʻة الʺʶابʛ الأرȃعة (ІІ-10) الȞʷل
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  . [52]رسʦ تʢॽʢʵي يʨضح جهاز الʺʶابʛ الأرȃعة  (ІІ-12) : الȞʷل

 2 - 5- 5 - ІІ  ةॻʹʻʴاج الأشعة الʙجهاز انع :   

ʖʽ في الȞʷل ʛؗʱل الʲʺǽ ( 10 - ІІ)    نʨؔʱȄن، وʨة اللǽة الأحادॽʻʽʶاج الأشعة الʛهاز إنعʳي لʴॽضʨت Ȍʢʵم 

اشف الأشعة الॽʻʽʶة، ومॽʁاس الʜاوȄة الȑʚ يʛʴʱك  لʨاردة مʧ ا علॽه الؔاشف، تʻعʛج الأشعة الॽʻʽʶةمʧ حامل العʻʽة وؗ

الʺȞʷʱلة مع حʜمة  )θ ) 2الʺʙʸر عʙʻ مʛورها Ǽالعʻʽة، ॽɾقʨم الؔاشف ॽʁǼاس شʙة الإشعاع الʺʻعʛج بʙلالة الʜاوȄة  

 Ȍʢʵل مȞائج على شʱʻى الʢتع ʘʽة حʚافʻاجالأشعة الʛعى انعʙي  ( Diffractogramme) ،  ةʙل شʲʺي تʱوال

ʻʻȞʺǽا الʨصʨل إلى   (A.S.T.M ) ، وʶʺȃاعʙة الʙʳاول الʺʨجʨدة في بʥʻ الʺعॽʢات )θ) 2الفʨتʨنات الʺʻعʛجة بʙلالة 

ʖʽ الʰلʨرȑ تعʙʺʱ  حʘʽ تʨجʙ ، [34] تʙʴيʙ الʨʢر ووسائȌ الʵلॽة الʺʨافقة لهʚه الʺʢʢʵات  ʛؗʱال ʙيʙʴʱة لʛʽʲؗ قʛʡ
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ʚلʥ على نʨع الأشعة  على شȞل العʻʽة إن ؗانʗ بلʨرة أحادǽة أو مادة على شȞل مʨʴʶق  الʺʙʵʱʶمة إن ؗانʗ أشعة وؗ

 .ذات ʅॽʡ مʛʺʱʶ أو أشعة وحʙʽة الʨʢل الʺʨجي

. 

  

  

  ].ʲʺǽ]34ل مȌʢʵ تʨضʴॽي لʳهاز الأشعة الॽʻʽʶة :  (ІІ -13) الȜʵل

   :   وهʨ مʧ نʨع (ІІ - 14 ) في هʚه الʙراسة تʦ اسʙʵʱام الʳهاز الʺʨضح في الȞʷل   

(AXRD Benchtop Powder Diffraction System) إشعاعǼ  λ= 1.54251 A°/ Cu Kα  ةȄاوʜال Șوف   

θ) 2( الʳʺرة في الʨʸʴم   ) °عʺل   ) 80 °-   20ǽ ʙʻع  ( 30Kv)  20 و mA0 .  

  

  .الʺʙʵʱʶم  (XRD )  جهاز انعʛاج الأشعة الॽʻʽʶة:  (ІІ- 14) الȜʵل
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  5- 5 – ІІ ةॻʱʴفʹʮق الʦة والفॻئʙʸفي للأشعة الॻʠل الʻلʲʯال  :  

هʚه    ʧʽب  ʧوم الॽʁاسات  فʽها   ʜʳʻت الʱي  الʺʨجات  ʨʡل  نʢاق   ʖʶح عʺʨما  الॽʢفي  الʴʱلʽل  مʳالات   ʜʽʺʱت

  ʅॽʢاس الॽʁǼ مʨف نقʨة سॽʻقʱه الʚاء، وفي هʛʺʴال ʗʴة وتॽئʛʺة والॽʳʶفʻʰق الʨالأشعة ف :ʜʽʺا أن نʻʻȞʺǽ الاتʳʺال

، وهي تعʙ تقॽʻة لʙʴʱيʙ الʸʵائʟ الʹʨئॽة،    ]53[  الʹʨئي في مʳال الأشعة الفʨق الʻʰفॽʳʶة وفي الʺʳال الʺʛئي

العʻʽة الʺʛاد تʴلʽلها، وجʜء مʧ الʷعاع الʶاقʟʱʺǽ Ȍ أو يʻفʚ عʛʰ العʻʽة،  وȄعʙʺʱ مʙʰأ هʚه الʱقॽʻة على تفاعل الʹʨء مع  

عʙʻما تʺʟʱ الʺادة الʹʨء في نʢاق الأشعة فʨق الʻʰفॽʳʶة والʺʛئॽة فإن الʢاقة الʺʺʸʱة تʖʰʶ اضʛʢاǼات في الॽʻʰة  

  ] 34,54[ ى مʡ ȑʨʱʶاقي أعلىالإلʛʱؔونॽة للأغॽʷة الॽʀʛقة مʺا يʱʻج عʻها انʱقال للإلʛʱؔونات مʧ مʡ ȑʨʱʶاقي أقل إل

مʙʰأ عʺله ǽعʙʺʱ على مʙʸر  (UV-1800) ولهʚا الغʛض نʙʵʱʶم جهاز مॽʢاف ضʨئي مʜدوج الʜʴمة مʧ نʨع
  ʧʽʱʶغʻʱال) ʧʽاحॼʸم ʧن مʨȞء مʨم -ضʨȄʛʱيʙال( .  

  

  

  )  (UV-VISجهاز الʴʱلʽل الॽʢفي:  (ІІ - 15 )الȜʵل
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الʴʱلʽل الʹʨئي ثʻائي الʜʴمة، حʘʽ تʺʛ حʜمة الʹʨء مʧ خلال مʨحʙ  يʨضح رسʦ تʢॽʢʵي لʳهاز   (ІІ- 14) والȞʷل

للʨʢل الʺʨجي لʙʴʱيʙ الʨʢل الʺʨجي، Ǽعʙ عʺلॽة معالʳة الʺʨجة ʨʺǼحʙ الʨʢل الʺʨجي تʱʻج حʜمة مʧ الفʨتʨنات في  

  عʛʺ   ʛʰكل مʛة لها ʨʡل مʨجي، حʘʽ تʨجه هʚه الʜʴمة نʨʴ مʛآة نʸف عاكʶة لʱقʦʶ الʜʴمة إلى حʜمʧʽʱ الأولى ت 

، والأخȐʛ تʺʛ عʛʰ مʛجع مʧ الʜجاج، ومʧ ثʦ تʨجه الʜʴمʧʽʱ نʨʴ  )  زجاج مʛسʖ علॽه الʺادة الʺʛاد دراسʱها(العʻʽة  

  ] 53[لاقȌ مʧ أجل مقارنة الʱʻائج ورسʺها

  

  . رسʦ تʨضʴॽي لʳهاز الʴʱلʽل الʹʨئي ثʻائي الʜʴم (ІІ- 16) : الȜʵل

للأغॽʷة الॽʀʛقة تʺʻȞا مʧ رسʦ الʺॽʻʴʻات الʱي تʺʲل تغʛʽات الʻفاذǽة بʙلالة  مʧ خلال نʱائج الʴʱلʽل الॽʢفي 

الʨʢل الʺʨجي في مʳال الأشعة فʨق الʻʰفॽʳʶة والʺʛئॽة، حʧȞʺǽ ʘʽ اسʱغلال هʚه الʺॽʻʴʻات لʶʴاب سʺʥ الأغॽʷة  

ʚلʥ الʸʵائʟ الʹʨئॽة مʻها الفاصل الʢاقي ومعامل الانʶؔار   . الॽʀʛقة وؗ

  5- 5 – ІІ-1  ʲاصتʶʯمعامل الام ʗيʗ  :  

ʚلʥ معامل الإخʺاد  (α) مʧ خلال ʅॽʡ الʻفاذǽة ʻʻȞʺǽا حʶاب معامل الامʸʱاص  للأغॽʷة الॽʀʛقة، وذلʥ  (k) وؗ

  ] Ǽ - ІІ) 2(  ]55العلاقةوȄعʢى  (Beer) وتʶʺى اخʸʱارا Ǽعلاقة Ǽ (Bouguer-Lambert-Beer)اسʙʵʱام علاقة

                  T= e−αd                                 ……………(8- ІІ)  
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  :هʚا ǽعʻي أن معامل الامʸʱاص يʱʻج مʧ الȞʷل T )  ( %في حالة أخʚنا الʻفاذǽة 

  ІІ) -9……………(         )100/T(%)ln(1/d ) =1−α(cm  

  :أما معامل الإخʺاد ǽعʢى ؗالʱالي

k=(α.λ)/4π                                …………..(10- ІІ)  
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ⅠⅠⅠ- ʗʻهʸت :  
  

الʱʽʱانʨʽم    ʻا خلال هʚا الفʸل قʨم    ʙʽʶة أكॽʷل لأغʨصʨلل اللازمة  الʺʴالʽل   ʛʽʹʴʱ2(بOiT (    عʺةʢʺوال

ॽɿॽة تʴلʽلها  الؔهʛو ॽʺॽؗائॽة  Ǽالʥॽʻ وذلȄʛʢǼ ʥقة   الॽʴʢʶة و ذلʥ    والʹʨئॽةخʸائʸها الȄʨʽʻʰة    لʙʴʱيʙ ، وؗ

في الʺʳال   الʴʱلʽل  وʨȃاسʢة الʺʳهʛ الالʛʱؔوني الʺاسح ومॽʢاॽɾةانعʛاج الأشعة الॽʻʽʶة ،  ,Ǽاسʙʵʱام عʙة تقॽʻات  

    .فʨق الʻʰفʳʶي

  

ⅠⅠⅠ–  1   ةʚة الأجهॻائॻʸॻؕوʙλؕ  : مةʗʳʯʴʸال  

ⅠⅠⅠ–1 –1  ائیجهازॻʸॻ   :  ʙλؕ  Voltalab PGZ301 potentiostat/galvanostaوؕ

     Voltalab PGZ301 potentiostat/galvanosta تʦ انʳاز الȃʛʳʱة الʛνؔو ॽʺॽؗائॽة Ǽاسʱعʺال

  و الʧȞʺǽ ȑʚ مVolta Master 4   ʧ  مʨصʨل νʳǼاز ؗʺʨʽʰتʛ لʽʳʶʱل الॽʰانات و ذالǼ ʥاسʱعʺال بʛنامج   

ʦات   رسॽʻʴʻهمʚμ . ائيॽʺॽ ॽʺॽائॽة مʨȞنة مʧ ثلاث الʛʱسʖʽ الʛνؔوؗ ـــالʺعʙات تʨصل ʵǼلॽة ʛνؗوؗ ــــ   . ة أقʢاب ـ
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  .Voltalab PGZ301 صʨرة للʳهاز: (ⅠⅠⅠ-1)  الȜʵل

ⅠⅠⅠ–  1 –2  ةॻائॻʸॻ   :الʗʳʯʴʸمة  الʳلॻة  ʙλؕوؕ

     ȑʨʱʴǽ اμاؤʢة غॽة زجاجॽائي داخل خلॽʺॽ على خʺʝ ثقʖ ثلاثة مνʻا تʶʺح   تʦʱ دراسة الʶلʨك الʛνؔوؗ

ʙ ـــا الॼʁʲان الآخʛان فأحμʙʺا ʶǽʺح بʜʱوȄـــبʙخʨل (قʖʢ   العʺل , قʖʢ  الʺʛجع,و القʖʢ الʺʶاعʙ) , أم

 ʛالاخ ʖقʲل والʽالʴʺǼ ادʨلإضافة م ʛʱمʨمʛاو ت.  ʛʱو  م  pH   
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ॽʺॽائॽة  :(ⅠІІ-2)الȜʵل   ثلاثॽة الأقʢاب.خلॽة ؗهʛوؗ

ⅠⅠⅠ–  1 –3  : ابʠالأق 

ⅠⅠⅠ–1–3–1 جعʙʸال ʔʠالق (ER) : 

ॽʺॽائॽة ʚμا القʖʳǽ ʖʢ ان تʨؔن ل       و    ةॽʀʺة ثابʱ  هǽعʛʰʱ قʖʢ الʺʛجع مʧ أʦμ مʨȞنات الʵلॽة الʛνؔوؗ

ʶǽʺح ǼالʴʱقȘ مʧ الفʛق في الʙνʳ بʧʽ القʧʽʰʢ    ه, ؗʺا ʶǽʺح بʙʴʱيʙ جʙν قʖʢ العʺل , وʚμا مʨؗ ʦνن  ةمʙʴد 

  Ȏلاح .E =0)( νال ʖʢقǼ م , مقارنةʙʵʱʶʺال ʖʢعة القॽʰʡ الإشارة الى ȑورʛʹر ̔ الʙ عʺل  وʱʶʺاسي  الॽʁال ʧʽج

(ECS) امʤʻم الʨʽال ʨμ و ʛʲالأك ȑارʳʱارالʷʱع انॼʷʺمال الʨؗال ʖʢق ʨμ ʖʢو الق  ʙهʳاسات الॽʁلل 

.EEcs=241mv/ES  ةȄʨʯ25 درجة م  ʙʻه عʙνة جʺॽʀ ة وॽائॽʺॽ  الʛνؔوؗ
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  (ER )قʖʢ الʺʛجع : (ⅠІІ-3 ) الȜʵل 

  
  

ⅠⅠⅠ–1–3–2 ʗاعʴʸال ʔʠالق (AE) : 

     ʖʢمع ق ȑازʨʱالǼ ضعʨي ʘʽائي حȃʛνؔار الॽʱور الʛم ʧʺʹǽ ʧʽلاتʰال ʧع مʨʻʸود مʛʱؔال ʧارة عॼɺ ʨμ

  .  ]38العʺل للʨʸʴل على الʳʱانʝ في الʺʳال الȃʛνؔائي [  

  

 

  )AEالقʖʢ الʺʶاعⅠІІ  4 ( :) ʙ- (الȜʵل 
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ⅠⅠⅠ–1 –3–3  لʸالع ʔʠق (WE) :  

   ʙواح ʖجان ʧاة مʢة مغʴʢʶة مॽحة زجاجʨل ʧالعʺل م ʖʢة على قȃʛʳʱه الʚμ اد فيʺʱالاع ʦت  ʗʻʴأكǺ

  . (NiO)الʯʻʯانʦʻم الʠʸعǺ ʤالʹȜॻل 

  

  

  . )WE(قʖʢ العʺل   : ) ⅠІІ  5- (الȜʵل 

  

ⅠⅠⅠ–1–4 قةॻɾʙة الॻʵالأغ ʙʻʷʲت: 

ⅠⅠⅠ–1–4–1   ضعʦم تʦʻانʯʻʯال ʗʻʴة أكॻʵم أغʦيʗعلى الأنITO  ʙʷʲل مʦلʲʸلǺ  قةȂʙʠال

ॻʸॻائॻة     الؒهʙوؕ

في مʴلʨل ȑʨʱʴǽ على       ITOدراسة الفʨلȌ مȑʛʱ الʴلقي بʤʻام ثلاثي الأقʢاب حʘʽ ان قʖʢ العʺل ʨȞǽن  

مʨʴʶق ثاني غ مʨȃ0.80  ʧزن  و   الʺʶاعʙ حʺʠ الʗȄʛʰؔ الʺʵفف  لʺقʛʢ و الإلʛʱؔولʗʽ االʺʚيʖ وهʨ الʺاء  

ॽʺॽائॽة ثʦ نقʨم بʨʱصʽل   25أكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم وȃعʙ الʺʜج تʸʴلʻا على مʴʱʶلʖ نقʨم بʨضع  مل في خلॽة ؗهʛوؗ
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ʙراسة أولॽة نʘʴॼ على  Volta Master  4الأقʢاب الʲلاثة في جهاز تʨازن الʺʴلʨل بʧʽ قʖʢ العʺل  جهʙ    وؗ

ITO  و  ʥي(ذلʻʴʻم ʦسʛب (t E= f   حةʨʱارة الʺفʙى الʺʶوالʺاء                       .و ت ʗȄʛʰؔال ʠʺح  

  ) ₄SO₂H + O2H  (  

                                                                                                                              )الʱʽʱانʨʽم شʨارد 

  

  

  

على الأنʙيʨم    NIOأغॽʷة أكʙʽʶ الȞॽʻل رسʦ تʢॽʢʵي يʨضح تʛʽʹʴ مʨȞنات  :  )ⅠІІ   6- (الȜʵل 

ITO  ةॽائॽʺॽ   لʺʴلʨل مǼ ʛʹʴالȄʛʢقة الؔهʛوؗ
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  قʖʢ مʶاعʙ     قʖʢ مʛجعي

  قʖʢ العʺل        

  

  

  

  

  

  

  

  الʺʴلʨل الʺʛʹʴ الاول   

  

  جهاز الʴاسʨب   

  

  

  

ॽʺॽائॽة ثلاثॽة الأقʢاب :  ) ⅠІІ   7- (الȜʵل    رسʦ تʢॽʢʵي يʨضح خلॽة ؗهʛوؗ
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بʨصــــــل  ونʱؔفي   نقʨم Ǽفʸل القʖʢ الʺʶاعITO  ʙلʙʴʱيʙ جهʙ الʨʱازن للʺʴلʨل مع قʖʢ العʺل الأنʙيʨم  

 ʖʢحة العʺل وق قʨʱارة الʺفʙالǼ ىʺʶجع وتʛʺال ʖʢ   لاثةʲاب الʢوصل الاق ʙʻهاز ,وعʳǼʱامʢلʨـــالف ȑʛ الʴلقي ــ

  تʶʺى Ǽالʙارة الʺغلقة.

  

   

  في زمʧ دॽʀقة واحʙة    t E= f) (قʖʢ العʺل  و  بʧʽ الʺʴلʨل ʨʱازن جهʙ ال  مʻʴʻي) :ⅠⅠⅠ-8(  الȜʵل

  

خلال فʛʱة زمॽʻة )mv   219.2 -219.8  (عʙʻ الʺʳال  الʱؔافȄʕة  تغʛʽات ʦॽʀ جهʙ  )  ⅠⅠⅠ -6  (الȞʷل  فʸʴʱلʻا على

  .)mv  0.001( أǼ ȑارتॽاب مʙتها دॽʀقة واحʙة 

  . mv  219.5 =  )   219.8+ 219.2  (حʘʽ مʨʱسȌ جهʙ الʨʱازن 

                                    2     
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: ( CV) voltampérométrie cyclique  ȏʙʯامʠلʦلقي الفʲال      ⅠⅠⅠ  -1-4-1-1 ةدراسةʠاسʦب  

  عʙʻ غلȘ الʙارة  

  

ـــ : ) ⅠІІ 9-( الȜʵل ॽʺॽائي ل لʺʴلʨل مITO  ʛʹʴعلى TiO 2مʻʴʻى الفʨلʢامȑʛʱ الʴلقي للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

ॽʺॽائॽة لʙورة واحʙة    الȄʛʢقة الؔهʛوؗ

  

جهʙ الʨʱازن الʺʸʴʱل علॽه مʧ الʙارة الʺفʨʱحة قʺʻا ʛʸʴǼ مʳال الʳهʙ مʧ خلال    ) ⅠІІ  7-  (مʧ الȞʷل 

 ʧالإرجاع  -1200 الى300م ʙة جهʺॽʀ ʙيʙʴاجل ت ʧارد مʨʷم لʨʽانʱʽʱرت بـــ الʙي قʱال )  mv 1000-( .  

ⅠⅠⅠ -1-4-1- 2  قةدراسةȂʙʟ  ةʠاسʦب  ȏʙʯو مʙʻʮامʦونʙؒال(CA) Chronoampérométrie:  

ॽʺॽائي    الʱʽʱانʨʽم ȄʛʢǼقة  شʨارد لʨʱضع   انʢلاقا مʧ تʙʴيॽʀ ʙʺة جهʙ الإرجاع  الʛؔونʨامʛʽʰومȑʛʱ للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

الʙارة الʺغلقة الॽʱار بʙلالة الʜمʧ    تʸʴلʻا  ,في  الʺʧʽʽʻʴʻ في زمʧʽʻ    قʺʻا بʛسA=f(t)   ʦ على مʻʴʻى ʲؗافة 

) ʙهʳال ʙʻع ʧʽلفʱʵمE=-1000mV :(  
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ॽʺॽائي لـــ : ) ⅠІІ   10- ( الȜʵل   ʙʺ 3ةل ITOعلى شʨارد الʱʽʱانʨʽم  مʻʴʻى ʛؗونʨامʛʰمȑʛʱ للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

Șدقائ  
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ॽʺॽائي لـــ : ) ⅠІІ   11- ( الȜʵل لʺʴلʨل  ITOعلى شʨارد الʱʽʱانʨʽم  مʻʴʻى ʛؗونʨامʛʰمȑʛʱ للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

ॽʺॽائॽة    دॽʀقة  ʙʺ 60ة لمʛʹʴ الȄʛʢقة الؔهʛوؗ

    

  ʧʽقǼاʶال ʧʽʽʻʴʻʺخلال ال ʧة  مʙل في مȞʷʱم لا تʨʽانʱʽʱارد الʨش ʖʽسʛة تॽا ان عʺلʻʽʰت    3تʚاخ ʧʽفي ح Șدقائ

 ʖʽسʛʱة الॽقة   60عʺلॽʀد.   

ⅠⅠⅠ–1 –4–2   ةॻʵأغ ʙʻʷʲʯة لॻʮȂʙʱʯال ȉوʙʵاردالʦم  شʦيʗل على الأنȜॻʹالITO    لʦلʲʸل

  :   مǺ ʙʷʲالȂʙʠقة الؒهʙوॻʸॻؕائॻة

في مʴلʨل ITO    ȑʨʱʴǽدراسة الفʨلȌ مȑʛʱ الʴلقي بʤʻام ثلاثي الأقʢاب حʘʽ ان قʖʢ العʺل ʨȞǽن       

مʨʴʶق  غ مʨȃ0.12  ʧزن  على الʺʚيʖ وهʨ الʺاء الʺقʛʢ و الإلʛʱؔولʗʽ الʺʶاعʙ حʺʠ الʗȄʛʰؔ الʺʵفف  و 

الȞॽʻل    تʸʴلʻا    NiNO3نʛʱات  الʺʜج   ʙعȃعلى  وʛʹʵم شفاف  بʨضع    مʴلʨل  خلॽة   25نقʨم  في  مل 
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ॽʺॽائॽة ثʦ نقʨم بʨʱصʽل الأقʢاب الʲلاثة في جهاز ʙراسة أولॽة نʘʴॼ على تʨازن   Volta Master  4كهʛوؗ وؗ

ــــى (  ITOالʺʴلʨل بʧʽ قʖʢ العʺل  ʻʴʻم ʦسʛب ʥوذل (t E= f    .حةʨʱارة الʺفʙى الʺʶو ت  

  

ʛʢوالʺاء الʺق ʗȄʛʰؔال ʠʺح  

) ₄SO₂H + O2H  (  

    

      )   3NOiNالȞॽʻل( نʛʱات 

    

    

  

  ʺʴلʨللل ITOعلى الأنʙيʨم  Ȟॽلالʻ شʨارد مʴلʨل رسʦ تʢॽʢʵي يʨضح مʨȞنات ) : ⅠІІ  12- الȜʵل (
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     t E= f) قʖʢ العʺل مع ॽʀʺة جهʙ (  جهʙ بʧʽ الʺʴلʨل و مʻʴʻي تʨازن ) :ⅠⅠⅠ-13الȜʵل ( 

خلال فʛʱة  )-  mv  316.4   -317.6(  عʙʻ الʺʳال  الʱؔافȄʕة  مʨʺʳعة مʧ الʦॽʁ  )ⅠⅠⅠ -10  فʸʴʱلʻا على الȞʷل(

  . )mv   1.2  ( أǼ ȑارتॽاب  زمॽʻة مʙتها دॽʀقة واحʙة 

  .= mv  317)    317.6+ 316.4حʘʽ مʨʱسȌ جهʙ الʨʱازن (  

         2  
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: ( CV) voltampérométrie cyclique  ȏʙʯامʠلʦلقي الفʲال دراسة بʦاسʠة   1- –1 –4–2 ⅠⅠⅠ 

 

 

 

 

ITO على   ॽʺॽائي ل ـ مʻʴʻى الفʨلʢامȑʛʱ الʴلقي: ) شʨارد الȞॽʻل   الȜʵل  (ⅠІІ-14  للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ  

500   -500 . (  mv)  الʳʺال ʙʻع  
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ــــ  دورة50لـ  ITO ॽʺॽائي لـ مʻʴʻى الفʨلʢامȑʛʱ الʴلقي: )  الȜʵل (ʨʷ  15-ⅠІІارد الȞॽʻلللʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

900   -300 . (  mv)  الʳʺال ʙʻع  

 

 

دراسة سʛعة الʺʶح وتأثʛʽها على شʙة ذروة الॽʱار (كلʺا تʜداد شʙة الॽʱار تʲؗ  ʙȄʜافة   ) ⅠІІ  16- الȜʵل:(

   الȞॽʻل  لʨʷارد ذروة الॽʱار)
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ॽʺॽائي: ) ⅠІІ  -  17 الȜʵل:( لـʨʷارد الȞॽʻل بʨجʨد   الʽʳلاتʧʽ   مʻʴʻى الفʨلʢامȑʛʱ الʴلقي للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

ॽʺॽائॽة عʙʻ الʺʳال(  ITOعلى    )mv  1000  -500لʺʴلʨل مʛʹʴ الȄʛʢقة الؔهʛوؗ

  

  

ॽʺॽائي لـ) ⅠІІ  -  18 الȜʵل:( ʨʷارد الȞॽʻل بʨجʨد   الʽʳلاتʧʽ  مʻʴʻى الفʨلʢامȑʛʱ الʴلقي للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

ॽʺॽائॽة عʙʻ الʺʳال(  ITOعلى    )mv  1000  -500لʺʴلʨل مʛʹʴ الȄʛʢقة الؔهʛوؗ

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

 [m
A
/c

m
²]

Potential [ V]

 Current density [mA/cm²]



   الʹʯائج وتʲلʻلدراسة                                       ʰالʖ                   الفʶل ال
 

 ~60  ~ 
 

مʧ خلال جهʙ الʨʱازن الʺʸʴʱل علॽه مʧ الʙارة الʺفʨʱحة قʺʻا ʛʸʴǼ مʳال الʳهⅠⅠⅠ14 (  ʙ-  (مʧ الȞʷل

 ʧل  -1000الى 300مȞॽʻالإرجاع لʺادة ال ʙة جهʺॽʀ ʙيʙʴاجل ت ʧمNIO رت ب ـــʙي قʱال)  mv 600-(.  

ⅠⅠⅠ–1–4–3   ةॻʵأغ ʙʻʷʲʯة لॻʮȂʙʱʯال ȉوʙʵاردالʦم   شʦʻانʯʻʯل   الȜॻʹالǺ ʤعʠʸعلى  ال

ॻʸॻائॻة  ITOالأنʗيʦم    : لʲʸلʦل مǺ ʙʷʲالȂʙʠقة الؒهʙوؕ

  

الفʨلȌ مȑʛʱ الʴلقي بʤʻام ثلاثي الأقʢاب حʘʽ ان قʖʢ العʺل ʨȞǽن  مʧ خلال        في مʴلʨل    ITOدراسة 

 ʗʽولʛʱؔو الإل ʛʢالʺاء الʺق ʨوه ʖيʚʺعلى ال ȑʨʱʴǽ   اتʛʱم و نʨʽانʱʽʱق الʨʴʶفف ومʵʺال ʗȄʛʰؔال ʠʺح ʙاعʶʺال

نقʨم لʨنه ازرق فاتح     غ Ǽعʙ الʺʜج تʸʴلʻا على مʴʱʶلʖ   0.0045و بʨجʨد الʽʳلاتʧʽ بʨزن    3NiNOالȞॽʻل   

ॽʺॽائॽة ثʦ نقʨم بʨʱصʽل الأقʢاب الʲلاثة في جهاز   25بʨضع   ʙراسة أولॽة    Volta Master  4مل في خلॽة ؗهʛوؗ وؗ

ـــى (  ITOتʨازن الʺʴلʨل بʧʽ قʖʢ العʺل  نʘʴॼ على   و تʶʺى الʙارة الʺفʨʱحة.    t E= f) وذلʥ بʛسʦ مʻʴʻـ

  

  t E= f) قʖʢ العʺل مع ॽʀʺة جهʙ (الʺʴلʨل و تʨازن  جهʙ  مʻʴʻي ) :ⅠⅠⅠ-19الȜʵل ( 

 ʧن مʨȞارد مʨش  ʦعʢʺم الʨʽانʱʽʱة الʙʺل لȞॽʻالǼ50 ʀدॽ قة    
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    : ( CV) voltampérométrie cyclique  ȏʙʯامʠلʦلقي الفʲال دراسة بʦاسʠة   1- –1 –4–3 ⅠⅠⅠ 

ــــʨارد بॽʀ ʧʽʺة  ارجاع   جهʙ تʨازن فʛق  تॼايⅠⅠⅠ -19  ( ʧ (نلاحȎ مʧ الȞʷل    ة ارجاع  ـــالʱʽʱانʨʽم وॽʀʺ  شـ

ــــفة الʱʽʱانʨʽم مʨʸʴر شʨارد ॽʀʺة جهʙ ارجاع أيʧ رصʙنا الȞॽʻل الʺʨضʴة في الʺʻʴʻى الॽʰاني  شʨارد  ي ـ

ـــʨارد ॽʀʺة جهʙ ارجاع  )  في ح2500ʧʽ- الىmv 500الʺʳال(  ــفرصʙناها الȞॽʻل شـ  mvي الʺʳال ( ـــــ

دॽʀقة في دارة مفʨʱحة مʧ خلالها نʛʢʱق لʙراسة    40سا و 1لفʛʱة زمॽʻة مʙʴدة بـــ   )  900-300

ʢلʨــــالف ȑʛʱام ʱʺائج الʱʻخلال ال ʧل مʨلʴʺلقي للʴاحةال   Șʰا مʺا سʻل .  

  

   

  

ــ : ) ІІⅠ   - 20 ( الȜʵل ॽʺॽائي لـ الʺʢعITO   ʦعلى 2TIO مʻʴʻى الفʨلʢامȑʛʱ الʴلقي للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

ॽʺॽائॽة       )  mv  1100  -500(   عʙʻ الʺʳال قائȘ د  05 لʺʙةǼالȞॽʻل  لʺʴلʨل مʛʹʴ الȄʛʢقة الؔهʛوؗ

أدȐ الى   )  mv 1100  -500(  عʙʻ ضȌॼ الʺʳال  ) ⅠІІ  - 15 الȞʷل( نلاحȎ مʧ مʻʴʻى        

  ʙ  ــــالʳهعʙʻ ل ـــــالȞॽʻشʨارد الʱʽʱانʨʽم الʺʢعǼ ʦالȞॽʻل واخʱفاء قʺة جهʙ ارجاع  شʨارد ʣهʨر قʺة جهʙ ارجاع 

)E=-1000mV(.  
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ॽʺॽائي لـ مʻʴʻى الفʨلʢامⅠІІ   - 21 ( : ȑʛʱ ( الȜʵل   ITOعلى  الʱʽʱانʨʽم ʨʷارد الʴلقي للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

 ʛʹʴل مʨلʴʺل  لȞॽʻالǼ ʦعʢʺالǼ  ةॽائॽʺॽ  دقائȘ عʙʻ الʺʳال 05 لʺʙةالȄʛʢقة الؔهʛوؗ

   )mv 500  -300  (    

أدȐ الى   )   mv  500 -300(   الʺʳال    تʛʽʰؔ  او  عʙʻ ضȌॼ  )  ⅠІІ   -  16 الȞʷل(  نلاحȎ مʧ مʻʴʻى        

ـــʨر قʺة جهʙ ارجاع أكʙʽʶ الȞॽʻل ــʙ الʱʽʱانʨʽم  شʨارد   واخʱفاء قʺة جهʙ ارجاع  للʺʴلʨل  ʣ NIOهـــ   ʙ  ـ ــــالʳهعʻـ

)E=80mV(.  

  

  

  



   الʹʯائج وتʲلʻلدراسة                                       ʰالʖ                   الفʶل ال
 

 ~63  ~ 
 

  
ॽʺॽائي لـــ : ) ⅠІІ   - 22 ( الȜʵل   ITOعلى شʨارد الʱʽʱانʨʽم  مʻʴʻى الفʨلʢامȑʛʱ الʴلقي للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

ॽʺॽائॽة     دॽʀقة عʙʻ الʺʳال 30 لʺʙة الʺʢعǼ ʦالȞॽʻل  لʺʴلʨل مʛʹʴ الȄʛʢقة الؔهʛوؗ

  )mv 1200  -300  (  
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ـــ: ) ⅠІІ   - 23 ( الȜʵل ॽʺॽائي ل   ITOعلى ʨʷارد الʱʽʱانʨʽم مʻʴʻى الفʨلʢامȑʛʱ الʴلقي للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

ॽʺॽائॽة   ــــــــʙة لالʺʢعǼ ʦالȞॽʻل  لʺʴلʨل مʛʹʴ الȄʛʢقة الؔهʛوؗ ـــʙ الʺʳـــــدॽʀقة ع30ʻ ʺـ ـــــــــ   الـــ

   )mv 1200  -500    (  

  

  ʧʽلȞʷخلال ال ʧم) ⅠІІ   -  22  ( و  ) ⅠІІ   -  23  (    ائيॽʺॽ للفʨلʢامȑʛʱ الʴلقي للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

الأنʙيʨم ʣهʨر ʱʺॽʀي ارجاع أكʙʽʶ الȞॽʻل و أكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم في    قʖʢ العʺل لʨʷارد الʱʽʱانʨʽم عل̓ 

  . دॽʀقة  30  زمʧ مʙته)في   -1200الى mv 300واحʙ مʧ خلال الʺʳال الʺʨʸʴر بʧʽ(  آن
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ــ : ) ⅠІІ   - 24 ( الȜʵل ॽʺॽائي لـ الʺʢعITO   ʦعلى  TIO2مʻʴʻى الفʨلʢامȑʛʱ الʴلقي للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

ॽʺॽائॽة  والʽʳلاتǼ ʧʽالȞॽʻل     عʙʻ الʺʳالدॽʀقة 30 لʺʙةلʺʴلʨل مʛʹʴ الȄʛʢقة الؔهʛوؗ

                                          )mv 900 -300   (  

  

ـــ: ) ⅠІІ   - 25 ( الȜʵل ॽʺॽائي ل   ITOعلى ʨʷارد الʱʽʱانʨʽم مʻʴʻى الفʨلʢامȑʛʱ الʴلقي للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

ॽʺॽائॽة  والʽʳلاتʧʽ الʺʢعǼ ʦالȞॽʻل     دॽʀقة  30 لʺʙةلʺʴلʨل مʛʹʴ الȄʛʢقة الؔهʛوؗ

  )    mv 1100  -500(    عʙʻ الʺʳال                                          
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   ʧʽلȞʷخلال ال ʧم) ⅠІІ   -  24  ( و  ) ⅠІІ   -  25  (  ائيॽʺॽ  للفʨلʢامȑʛʱ الʴلقي للʛʱسʖʽ الؔهʛوؗ

  ॽʀʺة الأنʙيʨم ʣهʨر    قʖʢ العʺل  على الʺʢعǼ ʦالȞॽʻل بʨجʨد عʛʸʻ الʽʳلاتʧʽ  لʨʷارد الʱʽʱانʨʽم  

  )ʧʽب الʱʽʱانʨʽم في الʺʳال الʺʨʸʴر   ʙʽʶأك  30)في زمʧ مʙته    -1100الى  mv  300ارجاع 

أȑ مE= -900 mv(  ʧ  (  ايʧ رصʙنا ذروة ॽʀʺة جهʙ ارجاع أكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم عʙʻ الʳهʙدॽʀقة  

وسʛعة خلال   الʱʽʱانʨʽم  شʨارد  هʛʳة  سʛعة   ʜفʴǽ انه  لʻا   ʧʽʰت  ʧʽلاتʽʳال  ʛʸʻع إضافة  دراسة 

  . تʛسʰʽها على قʖʢ العʺل

( MEB  ʥيʗعǺ ات  فيʹʻوني للعʙʯؒاسح الألʸة للȂʙهʱر مʦ2-ص-ⅠⅠⅠ      

-2-ⅠⅠⅠ1 – الأول ʗعॺالm10µ  : )  
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-2-ⅠⅠⅠ1 – ا ʗعॺانيالʰلm30µ  :  
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  :    الʳاتʸة

 ʖʽسʛʱال ȄʛʢǼقة   ʙح على  ؗل  الȞॽʻل  و  الʱʽʱانʨʽم   ʧم ؗل   ʙʽأكاس ॼʡقات   ʛʽʹʴت العʺل  هʚا  في   ʦت

ॽʺॽائॽة على قʖʢ معʙل الانʙيʨم   وتʛʢقʻا في الأخʛʽ لʙراسة تʛسॼʡ ʖʽقات أكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم    ITOالؔهʛوؗ

  الʺʢعǼ ʦالȞॽʻل  . 

لʨʷارد  الارجاع   ʙجه ॽʀʺة  أيʧ رصʙنا   ʖʢالق ॽʰʡعة  اخʱلاف  في  علʽها  الʺʸʴʱل  الʱʻائج   ʗʻʽب  ʘʽح

حʖʶ تقʱʽʻي    E=50mvفي حʣ ʘʽهʛت ॽʀʺة جهʙ الارجاع لʨʷارد الȞॽʻل     E=-1000mvالʱʽʱانʨʽم  

  ʦعʢʺم الʨʽانʱʽʱال ʙʽʶد إرجاع أكʨذروات جه ʧايॼʱول  ȑʛʱومʛʽʰوامʛؔلقي والʴال ȑʛʱامʢلʨا  الفʻʺل قȞॽʻالǼ

  ʝȞوالع الʱʽʱانʨʽم  شʨارد  إرجاع  ذروة  واخʱفاء  الȞॽʻل  شʨارد  إرجاع  ذروة  لʤهʨر   ʙهʳال مʳال  بʨʱسॽع 

صॽʴح  ومʧ خلال عʺلॽات الʛʱسʖʽ الʶاǼقة تʧʽʰ لʻا ؗلʺا زاد الʜمʧ الʰȄʛʳʱي زاد سʺʥ وضʨح الॼʢقات 

تʧʽ في الȃʛʳʱة الʲالʲة وȃالʴʱلʽل  في دراسة إضافة عʛʸʻ الʽʳلاو  الʺʛʱسॼʶة على قʖʢ العʺل الانʙيʨم  

  ȑʛʱومʛʽʰام  ʨونʛؔال الʴلقي و   ȑʛʱا مʢلʨالف اكʛʰ لʤهʨر ॽʀʺة جهʸʴʳ  ʙلʻا على مت بʱقʱʽʻي  ال ؗʺʨن 

  .    E=-900mvعʙʻ   ارجاع أكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم
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 : الملخص

مॼʡ  ʧقʧʽʱ  و أكʙʽʶ الȞॽʻل و    2TIO تʦ في ʚμا العʺل إعʙاد اقʢاب  معʙلة  مʧ أكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم  

الȞॽʻل    ʙʽʶواك الʱʽʱانʨʽʱم   ʙʽʶضعهاأكʨʱم  بʨيʙالأن العʺل   ʖʢق دراسة   ITO  على   ʦت  ʘʽح،   

 hامʨونʛؔالǼ ضعهاʨلقي وتʴال ȑʛʱامʢلʨالفǼ هاʸائʸخ ̔ ȑʛʱومʛ    ةȄʛʸॼة والȄʨʽʻʰه الʸائʸودراسة خ

الʴʱلʽل  Ǽإسʙʵʱام   الॽʻʶة  الʺʳهʛتقॽʻة  الأشعة  وحʨʽد  الʺاسح  الʴʱلʽل    (DRX)الإلʛʱؔوني  ʚا  وؗ

  .(UV-visible) الॽʢفي للأشعة الʺʛئॽة والفʨق الʻʰفॽʳʶة 

الʸفʯا :الؒلʸات  ,الأقʢاب,    ITOالانʙيʨم   الاغॽʷة الॽʀʛقة , أكʙʽʶ الʱʽʱانʨʽم , أكʙʽʶ الȞॽʻل ,    حॻة 

  . ʛو مʽ ȑʛʱالʛؔونʨامʰ الفʨلʢامȑʛʱ الʴلقي,

  

Résumé : 

 

Dans ce travail, des électrodes modifiées de TIO2 et d'oxyde de nickel et 
deux couches d'oxyde de titane et d'oxyde de nickel ont été préparées en les 
plaçant sur l'électrode de travail en indium ITO (DRX) ainsi que la 
spectroscopie UV-visible . 

Mots clés : couches minces, oxyde de titane, oxyde de nickel, indium ITO, 
électrodes, voltamétrie cyclique, chronoampérométrie . 
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