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 الإهداء
 وانذي انؼضٌض :والمثابشة ٌنبىع انؼطاء انزي صسع في َفسً انطًىحإلى 

 يً انغانٍتأ: ٌنضبإلى َبغ الحناٌ انزي لا 

 إخىحً أخىاحً: وشبابً إلى يٍ يحًهىٌ في ػٍىنهى ركشٌاث طفىنتي

 ث انذساستقاٌصذ :قهبي إلى يٍ ضاقج به انسطىس يٍ ركشهى فىسؼهى

 ى بكهًتنوإلى كم يٍ ساػذًَ يٍ قشٌب أو يٍ بؼٍذ 

 إلى كم محبي انؼهى والمؼشفت

 اءـــــرج                                                                                                                                     
 

 

 

 

 

 



 

 
II 

 شكر وعرفان
الأسشاس ولا حذسكه الأبصاس انههى أجؼم الحًذ لله انىاحذ انقهاس انؼضٌض انغفاس انزي لا تخفى ػهٍه 

أول أػًاننا فلاحا وآخشها نجاحا انههى أخشجنا يٍ ظهًاث انىهى وأكشينا بنىس انفهى، وانصلاة 

 َبٍنا انكشٌى محًذ وػهى آنه وصحبه أجمؼين. واَخشٌٍ وانسلاو ػهى خير الأونين

 أيا بؼذ..

خقذٌش وانؼشفاٌ بالجًٍم نلأسخار انشكش وانأقذو أولا حمذي وشكشي لله ػهى إتماو بحثً ويٍ ثى 

انقًٍت وحىجٍهاتهًا المسخًشة في سبٍم  ػهى َصائحهًا "غىقالي يبروك"المششف "باقً محًذ" والأسخار 

 إنجاح هزا انبحث، أسأل الله لهًا دواو انصحت وانؼافٍت وأٌ يحفظهًا في خذيت انؼهى.

 حقذو بانشكش الجضٌم لأػضاء انهجنت المناقشت نقبىلهى يناقشت المزكشة أكًا 

 "يًٍىًَ يشاد" ػهى حقذيمه ٌذ المساػذة. قذو بانشكش والايخناٌ نلأسخارأحو

 (ػهى انخجهٍضاث والمؼذاث انخجشٌبٍتLEVREكًا أشكش كم المسؤونين ػهى المخبر)

ينحىًَ يٍ انشػاٌت وانخشجٍغ خلال فترة انبحث وأقذو شكشي وػشفاًَ بالجًٍم إلى أفشاد أسشحً لما 

 وانذساست.

 رجـــــاء                                                                                                                                              
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 فٓشط الأشكبل

 انظفحخ ػُٕاٌ انشكم رشرٍت انشكم
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(I-1) (َٓقطؾ ؽيّ اُطبهخ ك٢ كهعخ اُؾواهح اُظلو ٓطِن ٌَُ ٖٓ ٗبهa ٚٝشج )

 (cٝػبىٍ) ((bٗبهَ

 

7 

(I-2) 14 ؽ٤ق اُ٘لبم ٝالاٗؼٌبً ٝالآزظبص لأ٤ًَل ٗبهَ شلبف 

(I-3) 16 ػظبثبد اُطبهخ ُِٔٞاك شجٚ أُٞطِخ اُنار٤خ 

(I-4) ٍْ17          اُطبهخ ٣ٍٞبد ٣ٞػؼ رقط٤ط٢ ه 

(I -5) َرقط٤ط٢ رٔض٤ ( ُج٤٘خ ػظبثخ اُطبهخ ك٢ اُؾبُخ اُ٘و٤خa( ٝأُطؼٔخ )b) 18 
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((11.I 24 اُ٘لبم٣خ ًلاُخ ُِطٍٞ أُٞع٢ لأؿش٤خ أ٤ًَٝل اُ٘ؾبً ٝثلهعبد ؽواهح ٓقزِلخ 

 انفظم انثبًَ

II) .1)  33 ُِنهاد اُز٢ رؾبٍٝ الاُزظبم ُزش٤ٌَ اُـشبء.ٝطق رـ٤واد اُطبهخ 

II) .2) 34 هٍْ رقط٤ط٢ ٣ٞػؼ ٓواؽَ رش٤ٌَ الأؿش٤خ اُوه٤وخ 
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II) .8) 38 ٓقطؾ ُطو٣وخ اُزو٤ٍت ثٞاٍطخ اُلٝهإ ٝاُـٌٔ ُِو٤ًيح 

II) .9)  39 اُؾواه٣١ٞػؼ رو٤ًجخ ث٤َطخ ُزو٤ٍت الأؿش٤خ ثطو٣وخ الاٗؾلاٍ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 

II) .10) 40 ٓقطؾ ٣ٞػؼ اُزو٤٘بد أُقزِلخ ُزو٤ٍت الأؿش٤خ اُوه٤وخ 
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II) .18) 47 ٓقطؾ ٣ٞػؼ ٓجلأ ػَٔ عٜبى اُزؾ٤َِ اُط٤ل٢ ص٘بئ٢ اُؾيٓخ 

II) .19)  (عٜبى اُزؾ٤َِ اُط٤ل٢UV-VIS.) 48 

II) .20)  51 ٣ٞػؼ عٜبى أَُبثو الأهثؼخهٍْ رقط٤ط٢ 

 انفظم انثبنث
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(III.4) ً61 ٓبكح ًِٞه٣ل اُ٘ؾب 

(III.5) ّ63 طٞهح اُلوٕ اٌُٜوثبئ٢ أَُزقل 
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(I-1) 7 ٝأُوًجخ اُج٤َطخ الأًب٤ٍل 
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 :ؼبيخانًمذيخ ان

رِؼت أُبكح اُظِجخ كٝها هئ٤َ٤ب ك٢ ؽ٤بر٘ب ا٤ٓٞ٤ُخ، ؽ٤ش لا ٣ٌٖٔ الاٍزـ٘بء ػٜ٘ب، ٓ٘زو٤ِٖ ٖٓ ٓبكح ئ٠ُ   

ُٝوثٔب رٌٕٞ أُبكح ٢ٛ طبؽجخ اُلؼَ الأًجو ك٢ ئصواء اُزٌُ٘ٞٞع٤ب اُز٢ و، آفأفوٟ ٖٝٓ اٍزؼٔبٍ ئ٠ُ 

٤ق رزلفَ ٤ُِٜٔ٘خ ػ٠ِ اُج٤٘خ اُلاف٤ِخ ُٜب ٗؼ٤شٜب. ٝرزَبثن ا٤ُّٞ أُقبثو اُؼب٤ُٔخ لإٗزبط ٓٞاك عل٣لح ٝٓؼوكخ ً

ٝئػبكح ط٤بؿزٜب ٝرؼل٣َ ٣ٞٛخ ػ٘بطوٛب ػٖ ؽو٣ن ئػبكخ مهاد ٖٓ ػ٘بطو أفوٟ ئ٤ُٜب أٝ ٗيع مهاد 

ٓٞاك أفوٟ هل رٌٕٞ ٓزأطِخ كافَ ٤ٌِٛخ أُبكح الأٍب٤ٍخ، ُنا كول رْ ئكهاى ٓ٘ن اُِؾظخ الأ٠ُٝ ٓلٟ اُلٝه 

ؾ٤َٖ أُبكح ٝرؼظ٤ْ فٞاطٜب ٝئ٣غبك آكبم رطج٤و٤خ عل٣لح ٝٓجزٌوح. ٝهل هبك أُْٜ اُن١ ٣إك١ ٛنا اُزلفَ ك٢ ر

اُزطٞه اَُو٣غ ك٢ ػِْ أُٞاك ئ٠ُ ٤ٓلاك ػبئلاد عل٣لح ٖٓ أُٞاك ارَؼذ ٝرجب٣٘ذ ههؼخ رطج٤وبرٜب كلكؼذ 

اُن١  اُجشو٣خ ٗؾٞ رؾو٤ن صٞهارٜب اُظ٘بػ٤خ اٌُجوٟ ًزٌُ٘ٞٞع٤ب أُؼِٞٓبد ٝالارظبلاد ٝرٌُ٘ٞٞع٤ب اُ٘بٗٞ

٣ِوت ثٚ هوٗ٘ب ٛنا. ٛنٙ الأف٤وح هلٓذ اٌُض٤و ٖٓ اُزو٤٘بد أُجزٌوح ٝاُطوم ا٤َُٔوح اُز٢ رٌٔ٘٘ب ٖٓ اُزؾٌْ ك٢ 

اُج٘بء اُنه١ اُلاف٢ِ ُِٔبكح ٝرط٣ٞو ٗٔؾ رور٤ت اُنهاد ثٔٞاهغ اُشجٌبد اُجِٞه٣خ ٓٔب أكٟ ئ٠ُ ٤ٓلاك أٗٞاع 

 خٜب ػٖ أشجبٜٛب ٖٓ أُٞاك اُزو٤ِل٣عل٣لح ٖٓ أُٞاك ؿ٤و اُ٘ٔط٤خ اُز٢ رقزِق ك٢ فٞاط
[1]

. 

ٖٝٓ ث٤ٖ الأٗٞاع اُغل٣لح ٗغل اُطجوبد اُوه٤وخ، ٣ٝشزوؽ ك٢ ٛنٙ اُلئخ ٖٓ أُٞاك إٔ رٌٕٞ ُٜب ثؼل٣ٖ أٓب   

كهاٍبد ( أٓبّ اُجؼل٣ٖ ا٥فو٣ٖ ٝهل أٗغيد    )لا ٣زؼلٟ اُجؼل اُضبُش كٜٞ أَُي اُن١ ٣ٌٕٞ طـ٤وا علا

ًض٤وح ٝاًزشبكبد ٓض٤وح رزؼِن ثبُقٞاص اُلو٣لح ُٜنا اُ٘ٞع ٖٓ أُٞاك ٝاُز٢ رؾزٌو ُ٘لَٜب ػلكا ًج٤وا ٖٓ 

 اُقٞاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝاُؼٞئ٤خ ٝاٌُٜوثبئ٤خ...اُـ.

ػشوثلأ اُؼَٔ ك٢ ٓغبٍ رؾؼ٤و الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٓ٘ن اُ٘ظق اُضب٢ٗ ٖٓ اُووٕ اَُبثغ   
[2]

ؽ٤ش ًبٕ  ،

اٌُٜوثبئ٢ثٞاٍطخ اُزؾ٤َِ  1838اُؾظٍٞ ػ٠ِ أٍٝ ؽجوخ هه٤وخ ػبّ 
[3]

، ًٔب ٝرؾظ٠ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ك٢ 

ٝمُي لاٍزقلآٜب ػٖٔ ٓغبلاد ٓزؼلكح ئم رلفَ ك٢ رظ٤٘غ اُؼل٣ل ٖٓ ٌٓٞٗبد  اُٞهذ اُواٖٛ ثؼ٘ب٣خ ًج٤وح،

ؽغٜٔب ٝفلخ  ( ٝٓوشؾبد اُزلافَ، ٝٗظوا ُظـوDetectorsٞاشق )الأعٜيح الاٌُزو٤ٗٝخ اُوه٤وخ ٝاٌُ

ٝىٜٗب كول كفِذ ك٢ ٓغبٍ ث٘بء اُؾَبثبد الاٌُزو٤ٗٝخ اُوه٤ٔخ ٝك٢ رط٣ٞو أعٜيح أثؾبس اُلؼبء
[4]

. 

ٝثلهعبد ػ٠ِ اُوؿْ ٖٓ ٝعٞك اُؼل٣ل ٖٓ اُطوم أَُزقلٓخ ك٢ ئٗزبط اُطجوبد اُوه٤وخ ثٔقزِق كئبرٜب   

رلبٝرٜب ٖٓ اُغٞكح، اَُوػخ ٝاُزٌِلخ كإ ٛنٙ اُطوم ٣ٌٖٔ ئكهاعٜب رؾذ اص٤ٖ٘ ٖٓ الأٍب٤ُت اُزو٤٘خ ٣ؼوكبٕ 

ٖٝٓ أْٛ ٝأثَؾ اُطوم أُزجؼخ لإٗزبط اُطجوبد اُوه٤وخ ٢ٛ ؽو٣وخ  ،ثبٍْ اُطوم اُل٤ي٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

ٙ اُطو٣وخ شل٣لح الاُزظبم ثبُوبػلح ٝثَٔبؽبد الاٗؾلاٍ ا٤ٌُٔبئ٢ اُؾواه١، ئم رٌٕٞ الأؿش٤خ أُؾؼوح ثٜن

أًجو ٓٔب رٞكوٙ اُطوم الأفوٟ ًٔب رؼوف الأؿش٤خ أُؾؼوح ثٜنٙ اُطو٣وخ اٍزوواه٣ٚ ػب٤ُخ ك٢ طلبرٜب 

٣خ ٓغ ٓوٝه اُيٖٓ ٝاُل٤ي٣ب
[5]

. 

ٓوًجخ اُز٢ ٢ٛ ػجبهح ػٖ أشجبٙ ٓٞطلاد -ُْٝ ٣ٌٖ ؿو٣جب إٔ روشؼ اُطجوبد اُوه٤وخ ُلأًب٤ٍل اُشلبكخ   

ػ٠ِ إٔ رٞظق ًٔٞاك ك٢ ط٘بػخ الإٌُزو٤ٗٝبد، ٓغبلاد اُطبهخ، اُقلا٣ب  -ٖٓ ٓؼلٕ ٓزؾل ٓغ الأًَغ٤ٖ

اُ٘به٤ِخ  أُزٔضِخ ك٢ ٜب اُلو٣لحقظبئظمُي ٗظوا ُٝ ،اُش٤َٔخ، أعٜيح الاٍزشؼبه، رقي٣ٖ أُؼِٞٓبد

أُوئ٢ ٖٓ اُؼٞء اٌُٜوثبئ٤خ ٝاُشلبك٤خ اُؼب٤ُخ ك٢ أُغبٍ
[6]

ٔٞاك رو٤ِل٣خ صلاص٤خ الأثؼبك اٍزؼٔبُٜب ً ٖٓ ثللا 

 ٝاُز٢ ٣ٌٕٞ اٗزبعٜب ٌِٓق ٓوبهٗخ ثبُطجوبد اُوه٤وخ ٝاُز٢ رٞكو ُ٘ب ٍُٜٞخ اُزؾؼ٤و ٝالاهزظبك ك٢ أُبكح. 

٣ؼزجو أ٤ًَل اُ٘ؾبً ٖٓ ث٤ٖ الأًب٤ٍل اُشلبكخ أُٜٔخ اُز٢ اٍزؼِٔذ ك٢ شٌَ ؿشبء هه٤ن ٝمُي ٗظوا   

ُقظبئظٚ اُلو٣لح ئم ٣ز٤ٔي ثٔلٟ ع٤ل ٖٓ الاٍزوواه٣خ ؽ٤ش ٣َزؼَٔ ًٔبكح ك٤وٝٓـ٘بؽ٤َ٤خ ٓؼبكح ًٔب ٣ٔزِي 
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ثشٌَ ٝاٍغ ًٔوّٞ هلهح  1927اٍزقلّ أ٤ًَل اُ٘ؾبً ػبّ  ًٔبٓؼبَٓ آزظبص ػبٍ ك٢ أُ٘طوخ أُوئ٤خ، 

ٝاؽئخ ك٢ شبؽ٘بد اُجطبه٣بد 
[7]

. 

٣ٌٖٔ كهاٍزٜب ٖٓ فلاٍ رـ٤٤و ٓٞاطلبد اُزو٤ٍت ٓضَ: رو٤ًي أُؾٍِٞ  CuOًض٤وا ٖٓ فظبئض   

( CuO) ٍٝٔبًخ اُـشبء ًٔب ٤ٍؼوع ك٢ ٛنٙ اُلهاٍخ، ٝاُز٢ رٜلف ئ٠ُ رؾؼ٤و أؿش٤خ أ٤ًَل اُ٘ؾبً

صْ اعواء أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ُٜنٙ ػ٠ِ هًبئي ىعبع٤خ ٝكن رـ٤٤و ػبَٓ رو٤ًي أُؾٍِٞ، ٖٝٓ  ٓوٍجخ

ٝاعواء ػ٤ِٔخ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ  ػبَٓ اُزو٤ًيٓلٟ رأص٤و  اُزب٢ُ ٓباُزَبؤٍ  ٣طوػ أُ٘طِن االأؿش٤خ. ٖٓ ٛن

 ػ٠ِ فظبئض ٛنٙ الأؿش٤خ؟

 ُ٘ؾٞ اُزب٢ُ:ُلإعبثخ ػ٠ِ ٛنا اُزَبؤٍ ٣زْ ػوع ٛنا اُؼَٔ ػ٠ِ ا 

 انفظم الأٔل:* 

ٝأثوى  ،(TCO) ر٘بٍٝ كهاٍخ ٗظو٣خ لأْٛ أُؼِٞٓبد ٝأُلب٤ْٛ ؽٍٞ الأًب٤ٍل اُ٘بهِخ أُٞطِخ اُشلبكخ

ٓب رز٤ٔي ثٚ ػٖ ؿ٤وٛب ٖٓ أُٞاك، ثؼلٛب ٗقض ثبُنًو أ٤ًَل اُ٘ؾبً اُن١ ٛٞ ٓؾَ ٛنٙ اُلهاٍخ ٖٝٓ فلاُٜب 

 ٣زْ اُزؼوف ػ٠ِ فظبئظٚ ٝث٤٘زٚ ٝٓغبلاد اٍزقلآٚ.

 انفظم انثبًَ: * 

ف ػ٠ِ أْٛ رْ اُزطوم ك٤ٚ ئ٠ُ ٓب ٣ؼوف ثزو٤٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٝٓجلأ رو٤ٍجٜب ٝآ٤ُخ ٗٔٞٛب، ًنُي اُزؼو  

ؽوم رؾؼ٤وٛب اُل٤ي٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٜٓ٘ب ؽو٣وخ الاٗؾلاٍ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾواه١ أَُزقلٓخ ك٢ ٛنٙ اُلهاٍخ، 

ٝأْٛ  ،ٝفزٔ٘ب ٛنا اُلظَ ثٔقزِق ؽوم ٓؼب٣٘خ اُقٞاص اُؼٞئ٤خ ٝاُج٣ٞ٤٘خ ٝاٌُٜوثبئ٤خ ُِطجوبد اُوه٤وخ

 اُؼلاهبد اُو٣بػ٤خ أَُزقلٓخ ك٢ مُي.

 انفظم انثبنث:* 

٣ؼزجو ٛنا اُلظَ ثٔضبثخ ؽٞطِخ ُؼِٔ٘ب اُزغو٣ج٢، ؽ٤ش ػٔ٘ب ك٤ٚ ٓقزِق ٓؾطبد اُؼَٔ اُزغو٣ج٢،   

اثزلاء ثٔواؽَ رؾؼ٤و ؽجوبد هه٤وخ ٖٓ أ٤ًَل اُ٘ؾبً ثزوا٤ًي ٓقزِلخ ثزو٤٘خ الاٗؾلاٍ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾواه١، صْ 

رؾ٤ِِٜب ٝاٍزقلاص أْٛ ػوع رِي اُؼ٤٘بد ػ٠ِ ؽوم أُؼب٣٘خ ٝرِق٤ض أْٛ اُ٘زبئظ أُزؾظَ ػ٤ِٜب ٝ

 ػ٠ِ فظبئض أؿش٤خ أ٤ًَل اُ٘ؾبً.ٝػ٤ِٔخ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ الاٍز٘زبعبد ؽٍٞ رأص٤و رو٤ًي أُؾٍِٞ 
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 .2017ا٤َُِٔخ، –ثٞػ٤بف 

[2]  A. Moustaghfir, Élaboration et caractérisation de couches minces d'oxyde de 

zinc, Application à la photo protection du polycarbonate, Thèse doctorat, 

Université Blaise Pascal, Clermont-France (2004). 

[3]  P.A.SAVALE, physical apor deposition (PVD) methods for synthesis of thin 

film: a comparative study, Arch.Appl.Sci.Res, vol.8,N°.5,(2016)1- . 

[4]  L.Eckertova, "Physics of Thin Films, Plenum presses, New York and London 

(    ). 

أُٞاك اُظِجخ ػ٠ِ ؽج٤ت ػٔوإ، طبُؼ ؽَٕٞ ػجٞك، "ث٘بء ٓ٘ظٞٓخ هُ ٤ٔ٤ًبئ٢ ؽواه١ ُزؾؼ٤و  [ ع.5]

( اُؼلك 2شٌَ أؿش٤خ هه٤وخ ٝكهاٍخ اُقٞاص اُل٤ي٣بئ٤خ ُِٔٞاك أُؾؼوح"، ٓغِخ اٌُٞكخ ُِل٤ي٣بء، ٓغِل )

 (.2010) اُضب٢ٗ

عبٍْ ٓؾٔل، ػب٣ل ٗغْ طبُؼ، ٓوٝح ؽبهم أؽٔل، "رأص٤و رو٤ًي أُٞلاه٣خ ػ٠ِ اُضٞاثذ اُجظو٣خ  .[ ص6]

 .2013(، 4)18أُؾَٞثخ ثطو٣وخ اُـشبء"، ٓغِخ رٌو٣ذ ُِؼِّٞ اُظوكخ، ZnOلأؿش٤خ 

ٌو٣ْ عبٍْ، "رأص٤و كهعخ ؽواهح اُوبػلح ػ٠ِ اُقظبئض ػجلاُػجبً ٓشغَ، ى٣بك ٓؾٔل ػجٞك، آ٣خ  .[ ؿ7]

 .2016(، 5اُزو٤ًج٤خ ٝالاٗزوبلاد الاٌُزو٤ٗٝخ لأؿش٤خ أ٤ًَٝل اُ٘ؾبً اُوه٤وخ"، ٓغِخ ٤ًِخ اُزوث٤خ، اُؼلك )
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I- ػًٕيٍبد حٕل الأكبسٍذ انًٕطهخ انشفبفخ :انفظم الأٔل 

I.1- رًٍٓذ: 

ًج٤و ٖٓ ؽوف بٛزٔبّ ث( Transparent Conductive Oxides)الاًب٤ٍل أُٞطِخ اُشلبكخ  ؽظ٤ذ  

أؿش٤ٚ ٛنٙ  ي، ام رٔزُِٔب رٌِٔٚ ٛنٙ أُٞاك ٖٓ طلبد كو٣لح ٤ٓيرٜب ػٖ ؿ٤وٛب ٖٓ أُٞاك ٝمُي ٗظوااُجبؽض٤ٖ 

ػب٤ُخ ك٢ أُ٘طوخ رؾذ اُؾٔواء أُوئ٤خ ٝاٗؼٌب٤ٍٚالأًب٤ٍل ٗلبم٣خ ثظو٣ٚ ػب٤ُخ ك٢ أُ٘طوخ 
[1]

ٝٛنا ٓب ، 

أطجؼ اُؾظٍٞ  فظٞطب ك٢ ٓغبٍ الاٌُزو٤ٗٝبد ٝاُجظو٣بد ًٔب عؼِٜب رَزؼَٔ ك٢ اٌُض٤و ٖٓ اُزطج٤وبد

 ػ٠ِ ٓضَ ٛنٙ الاًب٤ٍل رؾل١ ط٘بػ٢ ْٜٓ.

ٝػ٠ِ ٛنا الاٍبً ٍٞف ٣زْ ك٢ ٛنا اُلظَ اُزطوم ا٠ُ ٗجنح ربه٣ق٤خ ؽٍٞ الأًب٤ٍل أُٞطِخ اُشلبكخ   

 رؼو٣لٜب، ث٤٘زٜب ثبلإػبكخ ا٠ُ ٓقزِق فظبئظٜب اُج٣ٞ٤٘خ ٝاُؼٞئ٤خ. ٍٝ٘ؼوط ك٢ الأف٤و ػ٠ِ أ٤ًَل اُ٘ؾبً

(CuO)، ب.َ كهاٍز٘ٝاُن١ ٛٞ ٓؾ 

I.2- نًحخ ربسٌخٍخ حٕل الأكبسٍذ انًٕطهخ انشفبفخ (TCO:) 

رْ رؾؼ٤و أ٤ًَل  1902( ٓ٘ن أًضو ٖٓ هوٕ، كل٢ ػبّ TCO) ثلأد كهاٍخ الأًب٤ٍل أُٞطِخ اُشلبكخ  

( رؾؼ٤و ٛنا الأ٤ًَٝل ثشٌَ Badeker( اٍزطبع )1907ٝؽز٠ ػبّ ) ( ثشٌَ ؽغ٢ٔ،Cdoاٌُبك٤ّٓٞ )

أٍزؼَٔ اُيعبط ًوٞاػل ُزو٤ٍت كول ( 1943ك٢ ػبّ )أٓب  ،ثبٍزقلاّ رو٤٘خ اُزوم٣نأؿش٤خ هه٤وخ 

 . ( SnO)أؿش٤خ

( ٝرؾَ٘ب ك٢ فٞاطٜب اٌُٜوثبئ٤خ ٝاُجظو٣خ، كل٢ ػبّ TCO) ًٔب شٜلد اُؼوٞك الاف٤وح رطٞه  

 ( ك٢ ٓؼٜل ؽ٤ًٞٞ ٝمُيp-type( ٝأفوٕٝ ثزؾؼ٤و أًب٤ٍل رٞط٤َ شلبكخ ٗٞع )Kawazoe( هبّ )1977)

ثزؾؼ٤و ؿشبء أ٤ًَٝل اُ٘ؾبً أُشٞة ثبلأ٤ُّ٘ٔٞ ثظلبد ًٜوثبئ٤خ ٝثظو٣خ ػب٤ُخ
[2]

. 

I 3- الأكبسٍذ انًٕطهخ انشفبفخ (TCO:) 

أُٞطلاد  :ًجوٟ ؽبلاد صلاس ك٢ اُطج٤ؼخ ئ٠ُ أُٞاك رظ٤٘ق اُطبهخ ٣ٌٔ٘٘ب ػظبثبد ٗظو٣خ ؽَت  

٣ٌٞٗبٕ  BVاُزٌبكإ ٝػظبثخBC أُٞطلاد ػظبثخ اُ٘وَ ؽبُخ كل٢، أشجبٙ أُٞطلادٝٝاُؼٞاىٍ 

ٓٔ٘ٞػخ  ػظبثخ ك٢ أشجبٙ أُٞطلاد رٞعل بث٤٘ٔ ؽوًخ الإٌُزوٝٗبد، ثؾو٣خ ٣َٔؼ ، ٝٛنآزلافِز٤ٖ

 Eg ٝهٓيٛب )كبطَ ؽبه١ٞ( اُطبهخ ثلغٞح اُزٌبكإ ٝأَُٔبح ػظبثخ ػٖ ػظبثخ اُ٘وَ رلظَ ُلإٌُزوٝٗبد

ٗزٌِْ ػٖ اُؼٞاىٍ ٌٕٗٞ ػ٘لٛب ev  خاُطبه كغٞح كبهذ ك٢ ؽبُخ ٓب ئما
[3]

. 
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 ((b( ٝشجٚ ٗبهaَٓقطؾ ؽيّ اُطبهخ ك٢ كهعخ اُؾواهح اُظلو ٓطِن ٌَُ ٖٓ ٗبهَ)(: I-1انشكم)

(cٝػبىٍ)
[4]

 

  Transparent conductive) ئٕ أؽل أْٛ أشجبٙ أُٞطلاد ٢ٛ ٓب ٠َٔ٣ ثأًب٤ٍل اُزٞط٤َ اُشلبكخ

oxides( ٣ٝطِن ػ٤ِٜب افزظبها )TCO )ٝ ػٖ أشجبٙ ٗٞاهَ ٓوًجخ ٖٓ ٓؼلٕ ٓزؾل ٓغ ٢ٛ ػجبهح

(CuO(، أ٤ًَل اُ٘ؾبً ) SnO) الأًَٝغ٤ٖ أ١ أٜٗب أشجبٙ ٗٞاهَ أ٤ًَل٣ٚ ٓضَ أ٤ًَل اُوظل٣و
[5]

، ٣ٝوٓي ُٜب 

ٛٔب أػلاك  x،yاُوٓي ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُلأًَٝغ٤ٖ ٝ Oاُوٓي ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُِٔؼلٕ ٝ Mؽ٤ش MXOYـ ػٔٞٓب ث

ٍز٤ًٞزٔزو٣خ 
[6]

. 

 أُٞطِخ اُشلبكخ ثقبط٤خ ٓيكٝعخ ػ٠ِ ؽل ٍٞاء شلبك٤خ ػب٤ُخ ك٢ أُغبٍ أُوئ٢رز٤ٔي الاًب٤ٍل     

(400nm< λ< 00 nm) ٕٝٗبه٤ِخ ًٜوثبئ٤خ روبهة ٗبه٤ِخ أُؼبك
[7]

ًٔب أٜٗب  رٔزبى ثلبطَ ؽبه١ٞ ػو٣غ  

Eg≥  , ev)َ( ٓٔب ٣غؼِٜب ٗٞاهَ ٓ٘ؾطخ)َٓز١ٞ ك٤و٢ٓ هو٣ت ٖٓ ػظبثخ اُزٞط٤BC)
[4]

. 

أٝ ٓوًجخ رؾز١ٞ ػ٠ِ أًضو ٖٓ  CuOهل رٌٕٞ أًب٤ٍل أُؼبكٕ ث٤َطخ أ١ رؾز١ٞ ػ٠ِ ٓؼلٕ ٝاؽل ٓضَ    

 :٣ؼوع ثؼغ ٛنٙ الأًب٤ٍل (I-1)اُغلٍٝٝ   BaTiOٓؼلٕ ٓضَ 

ٝأُوًجخ  اُج٤َطخ الأًب٤ٍل: (I-1)انجذٔل
[6]

 

  CuO NiO ZnO SnO الاكاسٌد البسٌطة

  BaTio  BaTiO  CdIn O  Cdsb O الاكاسٌد المركبة

 

I.4- :أْى يًٍضاد الأكبسٍذ انُبلهخ انشفبفخ 

رزٔزغ الاًب٤ٍل اُ٘بهِخ اُشلبكخ ثٔيا٣ب ػل٣لح عؼِزٜب ك٢ ؿب٣خ الأ٤ٔٛخ ك٢ اُزطج٤وبد اُؼ٤ِٔخ أٜٛٔب
[8:]

        

  ريكاك ٗبه٤ِزٜب اٌُٜوثبئ٤خ ثي٣بكح كهعخ اُؾواهح. 
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  ،ئٕ ٓضَ ٛنٙ اُشٞائت أٝ  ؽَب٤ٍزٜب اُشل٣لح ػ٘ل اؽزٞائٜب ػ٠ِ شٞائت أٝ ئؽلاس ثؼغ اُؼ٤ٞة ك٤ٜب

اُؼ٤ٞة هل رإك١ ئ٠ُ ى٣بكح اُ٘به٤ِخ ٝئ٠ُ ظٜٞه ٗٞع ٝاؽل ٖٓ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ أ١ ر٘بهض أٝ افزلبء 

 اُ٘ٞع ا٥فو.

 أٝ ٖٓ فلاٍ اُزـ٤و ك٢  ػ٘ل رؼو٣ؼٜب ُِؼٞء رجل١ ؽَب٤ٍخ ُٚ ٝمُي ٖٓ فلاٍ اُظبٛوح اٌُٜوٝػٞئ٤خ

 أُوبٝٓخ.

I.5- :إَٔاع الأكبسٍذ انًٕطهخ انشفبفخ 

 [9]ئ٠ُ ٗٞػ٤ٖ: TCOرظ٘ق 

  َٕعn:  اُشؾ٘خ الاؿِج٤خ رٌٕٞ الاٌُزوٝٗبد ٢ٛ ؽبٓلاد ًب٤ٍل أُٞطِخ اُشلبكخٖٓ الأك٢ ٛنا اُ٘ٞع ،

 .الاًضو ش٤ٞػب ك٢ اُزطج٤وبد اُؼ٤ِٔخ ٣ٝؼل ٛنا اُ٘ٞع

  َٕعp : رزطِت اُؼل٣ل ٖٓ اُزطج٤وبد أ٤ًَل ٓٞطَ شلبف ٖٓ ٗٞعp  ُنُي ًضلذ اُلهاٍبد ك٢ ا٥ٝٗخ

٢ٛ  اُلغٞاد ٖٝٓ فظبئض ٛنا اُ٘ٞع أٗٚ رٌٕٞ ك٤ٚ ،(TCOالاف٤وح ٖٓ أعَ ط٘غ ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ )

 الأؿِج٤خ.ؽبٓلاد اُشؾ٘خ 

أُؼبكٕ أْٛ أٗٞاع اًب٤ٍل :(I-2)انجذٔل
[9]

. 

 انًؼبدٌ إَٔاع أكبسٍذ

 TCO(   n )َٕع  TCO(p )َٕع

CuO SnO  

La O  Ta OS 

Ag2O Ln2O  

BaTiO  TiO  

NiO ZnO 

PdO WO  

 

I. 6- :يؼبٌٍش اخزٍبس الأكبسٍذ انًٕطهخ انشفبفخ 

اُؾواه٣خ،  ًب٤ٍل أُٞطِخ اُشلبكخ ٣ؼزٔل ػ٠ِ ػلح ٓؼب٤٣و ٗنًو ٜٓ٘ب الاٍزوواه٣خئٕ افز٤به الأ    

ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ، ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٝالاعٜبك ثبلإػبكخ ئ٠ُ اٗقلبع اُزٌِلخ ٝػبَٓ اُغٞكح
[ 0]

ؽ٤ش ٣ؼزجو ٛنا الاف٤و  ،

 σ ( -Ω- .cm) ٝاُن١ ٣ؼوف ػ٠ِ أٗٚ اَُ٘جخ ث٤ٖ اُ٘به٤ِخ اٌُٜوثبئ٤خ، ًب٤ٍل اُشلبكخٓؼ٤به ْٜٓ لافز٤به الأ

cmٝٓؼبَٓ الآزظبص ك٢ أُغبٍ أُوئ٢ )
- 

  )α، ٣ٝؼط٠ ٝكوب ُِٔؼبكُخ اُزب٤ُخ
[11]

: 

    
 

 
      *     (     )+                               (   ) 

  ؽ٤ش:

Rs: أُوبٝٓخ اَُطؾ٤خ.  

R: .الاٗؼٌب٤ٍخ 
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 T: .اُ٘لبم٣خ  

(.0ٝ7ٖٝٓ أعَ أ٤ًَل ٓٞطَ شلبف ع٤ل ٣غت إٔ رٌٕٞ ه٤ٔخ ٓؼبَٓ اُغٞكح رزواٝػ ث٤ٖ )
[10]

 

٣ؼوع ػٞآَ اُغٞكح ُجؼغ الاًب٤ٍل اُشلبكخ :(I-3ٝاُغلٍٝ )
 
. 

ًب٤ٍل اُشلبكخػٞآَ اُغٞكح ُجؼغ الأ :(I-3انجذٔل )
 [11]

: 

 ػبيم انجٕدح

Q [Ω
- 

] 

  يؼبيم الايزظبص

    α   [cm
- 

] 

 انًمبٔيخ انسطحٍخ

Rs[Ω] 

الاكبسٍذ انًٕطهخ 

 (TCO) انشفبفخ

7 0.03 5 ZnO: F 

7 0.02 7.2 Cd SnO4 

5 0.05 3.8 ZnO: Al 

4 0.04 6 In O  : Sn 

3 0.04 8 SnO : F 

3 0.12 3 ZnO: Ga 

2 0.06 8 ZnO: B 

0.4 0.12 20 SnO :Sb 

0.2 0.20 20 ZnO: In 

 

I.7- ( خظبئض الاكبسٍذ انًٕطهخ انشفبفخTCO:) 

ٓٔب ٓب عؼَ ُٜب رطج٤وبد ٝاٍؼخ ك٢ ٓغبٍ  ،رزٔزغ الأًب٤ٍل أُٞطِخ اُشلبكخ ثبُؼل٣ل ٖٓ اُقظبئض    

 ( ٣ؼوع ثؼغ ٛنٙ اُقظبئض:I .4ٝاُغلٍٝ  )، ب٤ٍلًأشجبٙ اُ٘ٞاهَ ٝالأ

(TCOجذٔل ٌؼشع ثؼغ خظبئض ) :(I-4انجذٔل )
[12]

 

 انًٕاد انُبلهخ انشفبفخ انًزغٍشاد

 ev3.1(380nm)أًجو ٖٓ  اُلبطَ اُطبه٢

 (p)ٗٞع 85%( ٝأًجو ٖٓ  n)ٗٞع 90%أًجو ٖٓ  (nm550اُشلبك٤خ)

cm.Ω أُوب٤ٓٝخ
4-

cm.Ω ( ٝ n)ٗٞع10 
3-

 (p)ٗٞع10

cmأًجو ٖٓ  رو٤ًي ؽبٓلاد اُشؾ٘خ
- 

10
20

 (nٝp)ٌَُ ٖٓ اُ٘ٞع 

أًجو ٖٓ  اُؾو٤ًخ
1-

cm
 
(Vs)40 ٗٞع(n ٖٓ أًجو ٝ)

1-
cm

 
(Vs)20 ٗٞع(p) 

 (20nm)ٖٓ أعَ ٍٔيcarré /Ω10 kأهَ ٖٓ  ٓوبٝٓخ ٓوثغ

 

I.7 .1- :انخظبئض انكٓشثبئٍخ 

، ؽ٤ش رْ رظ٤٘ق 1970ثلأ الاٛزٔبّ ثلهاٍخ اُقظبئض اٌُٜوثبئ٤خ ُلأًب٤ٍل أُٞطِخ اُشلبكخ ٓ٘ن ػبّ      

الأًب٤ٍل ػ٠ِ ؽَت اُقٞاص اٌُٜوثبئ٤خ ػ٠ِ أٜٗب أٗظبف ٗٞاهَ ماد كبطَ ؽبه١ٞ ًج٤و َٗج٤ب
[13]

.  

 

 



 ػًٕيٍبد حٕل الأكبسٍذ انُبلهخ انشفبفخ                                                          الفصل الأول
 
 

 
11 

  ػشع انفبطم انطبلٕيEg   : 

رزـ٤و ه٤ٔخ ػوع اُلبطَ اُطبه١ٞ ُلأًب٤ٍل اُشلبكخ اُ٘بهِخ رجؼب ُؼلح ػٞآَ ٗنًو ٜٓ٘ب: ٓوًجبد       

ٝاُغلٍٝ أُٞا٢ُ ٣ؼوع اُلبطَ اُطبه١ٞ ، ؽو٣وخ اُزو٤ٍت ًٝنا اُشوٝؽ اُزغو٣ج٤خ ُِزو٤ٍت أُؾٍِٞ،

            ُجؼغ الاًب٤ٍل:

 ُجؼغ الاًب٤ٍل أُٞطِخ اُشلبكخ ػوع اُلبطَ اُطبه١ٞ (: -I)انجذٔل 
[13]

 

 Eg(eV)انفبطم انطبلٕي  الاكبسٍذ انشفبفخ انُبلهخ

CuO (1.58-3) 

ZnO ( .  - . ) 

SnO  ( .  - . ) 

In-Sn-O(ITO)  .  

Zn-Sn-O(ZTO) >3 

TiO  ( .  - ) 

 

 :انُبلهٍخ انكٓشثبئٍخ ٔانًمبٔيٍخ 

اُطبه١ٞ اٌُج٤و ٗٞػب ٖٓ اُقظبئض اٌُٜوثبئ٤خ ُلأًب٤ٍل رظق ك٤ي٣بء أٗظبف اُ٘ٞاهَ ماد اُلبطَ     

 أُٞطِخ اُشلبكخ.

ًٔب رؼط٠ ٝؽلرٜب ة أْٛ ٓولاه كاٍ ػ٠ِ ٛنٙ اُقظبئض، σٝرؼل اُ٘به٤ِخ 
1-

 (cm.Ω ٙٝٗظوا ُظٜٞه ٛن )

كإ ٗبه٤ِزٜب رؼط٠ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ nأُٞاك ًأٗظبف ٗٞاهَ ٓ٘ؾِخ ٖٓ ٗٞع 
[14]

: 

𝝈 = 𝒒. 𝒏.   =     ..........................)   ) 

 :ؽ٤ش

𝒒: اُشؾ٘خ اٌُٜوثبئ٤خ (ٕٝاُؼ٘ظو٣خ ُلإٌُزوc). 

 𝒏: .رو٤ًي ؽبٓلاد اُشؾ٘خ 

 ؽو٤ًخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ. :  

 (cm.Ωٝاُز٢ ٢ٛ ػجبهح ػٖ ٓوِٞة اُ٘به٤ِخ ٝرؼط٠ ٝؽلرٜب ة )  ثبلإػبكخ ئ٠ُ أُوب٤ٓٝخ   

  انًمبٔيخ انسطحٍخRs: 

رٔزبى الأًب٤ٍل أُٞطِخ اُشلبكخ ثقبط٤خ ًٜوثبئ٤خ ٜٓٔخ رلػ٠ أُوبٝٓخ اَُطؾ٤خ ٢ٛٝ ػجبهح ػٖ     

ٝرؼط٠ ٝكوب  Ωاَُ٘جخ ث٤ٖ أُوب٤ٓٝخ ٍٝٔي اُطجوخ اُوه٤وخ ٝر٠َٔ أ٣ؼب ثبُٔوبٝٓخ ٓوثغ ؽ٤ش ٣ؼجو ػٜ٘ب ة 

ُِؼلاهخ اُزب٤ُخ
[14]: 

   
 

 
                   (    )        

 ؽ٤ش:

d: .ٍٔي اُشو٣ؾخ 
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 انحشكٍخ انكٓشثبئٍخμ: 

ٝاُضوٞة( ػبَٓ ْٜٓ ٝٓإصو ك٢ ظبٛوح اُزٞط٤َ  رؼزجو ؽو٤ًخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ )الاٌُزوٝٗبد      

 اٌُٜوثبئ٢، ؽ٤ش رإك١ اُي٣بكح ك٢ ٛنا اُؼبَٓ ئ٠ُ رؾ٤َٖ اُقظبئض اٌُٜوثبئ٤خ ُلأًب٤ٍل أُٞطِخ اُشلبكخ.

ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ك٢ اُشجٌخ اُجِٞه٣خ ُِٔبكح، ك٢ اُٞاهغ اُي٣بكح اٌُج٤وح رؼزٔل اُؾو٤ًخ أٍبٍب ػ٠ِ اٗزشبه     

ٝثبُزب٢ُ ر٘وض ٓؼٜب اُ٘به٤ِخ، ًٔب رؼط٠ ، ك٢ رو٤ًي ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ٣قلغ ه٤ٔخ اُؾو٤ًخ ٗز٤غخ اُزظبكّ

اُؾو٤ًخ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ
[14]

: 

 ………(   )  = 𝒒.𝝉/m* = 𝑞.𝑙/m*. 𝑉𝑓 

𝒒:  اُؼ٘ظو٣خ ُلإٌُزوٕٝ.اُشؾ٘خ اٌُٜوثبئ٤خ 

𝝉 : ٖٓالاٍزوفبء)اُيٖٓ ث٤ٖ رظبك٤ٖٓ ٓززب٤٤ُٖ ُلإٌُزوٕٝ( ى. 

m*: .ٕٝاٌُزِخ اُلؼبُخ ُلإٌُزو 

𝑉𝑓: .ٍٕٝوػخ ك٤و٢ٓ ُلإٌُزو 

:𝑙 َُٔبه أُزٍٞؾ اُؾو ث٤ٖ رظبك٤ٖٓا. 

 :ًثبثذ انؼضل انكٓشثبئ  

أُبكح ُزوككاد ٓقزِلخ ٝثَِٞى ٓؼول )ػلك ٣ٔضَ صبثذ اُؼيٍ هبث٤ِخ أُبكح ػ٠ِ الاٍزوطبة، ؽ٤ش رَزغ٤ت    

رق٢ِ٤(، ٝػ٘ل اُزوككاد اُجظو٣خ أُٔضِخ ثبُٔٞعبد اُؼٞئ٤خ رٌٕٞ الاٍزوطبث٤خ الإٌُزو٤ٗٝخ ٢ٛ اَُبئلح كوؾ 

ػ٠ِ ثو٤خ أٗٞاع الاٍزوطبة الأفوٟ، ٝئٕ كهعخ الاٍزوطبة ُِٔبكح لا رؼزٔل ػ٠ِ أُغبٍ اٌُٜوثبئ٢ كوؾ ثَ 

اُغي٣ئ٤خ ُِٔبكح اُز٢ رغؼَ ٜٓ٘ب ٓبكح ػبىُخ. ٝػبكح ٣ٞطق اُزلبػَ ث٤ٖ اُؼٞء  رؼزٔل أ٣ؼب ػ٠ِ اُقظبئض

ٝشؾ٘بد اٍُٞؾ، ٝٓب ٣٘زظ ػ٘ٚ ٖٓ اٍزوطبة ُِشؾ٘بد ثضبثذ اُؼيٍ أُؼول ٍُِٞؾ، ٝاُن١ ٣ؼجو ػ٘ٚ ثبُٔؼبكُخ 

اُزب٤ُخ
[15]

: 

ε   𝜀   𝜀   (   )    

:: ε .صبثذ اُؼيٍ أُؼول 

ε :  اُؼيٍ اٌُٜوثبئ٢.اُغيء اُؾو٤و٢ ُضبثذ 

ε : .اُغيء اُق٤ب٢ُ ُضبثذ اُؼيٍ اٌُٜوثبئ٢ 

ئم ٣ورجؾ صبثذ اُؼيٍ أُؼول ثٔؼبَٓ  ٣ٌٖٔ ؽَبة صبثذ اُؼيٍ ثٞاٍطخ ؽَبة ٓؼبَٓ الاٌَٗبه،    

 ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ :  (N)الاٌَٗبه أُؼول 

ε  (    ) …(   ) 

 :(I.8) ( I.7ٝ) ثبُؼلاهز٣ٖ٤ٌٖٔ ًزبثخ عيئ٢ صبثذ اُؼيٍ (   )، (   ) ٖٝٓ أُؼبكُخ

𝜀         (   )   

ε =2nk ………...  (   ) 

 ؽ٤ش:
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n: .ٓؼبَٓ الاٌَٗبه 

k: .ٓؼبَٓ اُقٔٞك 

I.7 .2- :انخظبئض انؼٕئٍخ 

رزغَل اُقظبئض اُجظو٣خ ُِٔٞاك ك٢ صلاس ظٞاٛو أٍب٤ٍخ ٢ٛ اُ٘لبم٣خ، الاٗؼٌب٤ٍخ ٝالآزظبط٤خ      

اُزب٤ُخ ٣ٝؼجو ػٖ ٛنٙ اُظٞاٛو ثبُٔوبك٣و
[16]

 : 

  اُ٘لبم٣خ أٝ ٓؼبَٓ اُ٘لبمT. 

  ًالاٗؼٌب٤ٍخ أٝ ٓؼبَٓ الاٗؼٌبR. 

  الآزظبط٤خA . 

  ٓؼبَٓ الآزظبصα. 

 

 ( انُفبرٌخT:) 

ٝرؼط٠  ٣ٝTوٓي ُٜب ثبُوٓي   Iٝشلح اُؼٞء اَُبهؾ  ITاَُ٘جخ ث٤ٖ شلح اُؼٞء اُ٘بكن ب وف ػ٠ِ أٜٗرؼ   

ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ
[17]

:  

         ( (   ..................... 100T%=
  

  
  

 ( الاَؼكبسٍخR): 

ؽٍٞ  ػٞئ٤خ ماد أص٘بء ٍوٞؽ ؽيٓخ IR  ثأٜٗب اَُ٘جخ ث٤ٖ شلح اُؼٞء أُ٘ؼٌٌ R رؼوف الاٗؼٌب٤ٍخ 

ٝرؼط٠ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ.  I ٝشلح اُؼٞء اَُبهؾٍطؼ ٓب  ٓٞع٢ ٓؼ٤ٖ ػ٠ِ
[17]: 

      (R%=
  

  
  00  ………  ( 0    

رؼط٠  I اَُبهؾ ٝشلح اُؼٞء   IA( ُِٔبكح ٢ٛ اَُ٘جخ ث٤ٖ شلح اُؼٞء أُٔزضAالآزظبط٤خ )

خثبُؼلاهخ اُزب٤ُ
 [17]

. 

  (A%=
  

  
      ………   (     

 :إٔ ٌٗزت ٓؾلٞظ ٣ٌٖٔٝثٔب إٔ اُزلكن ا٢ٌُِ  

I + I + I = I ……… (    ) 

(. … (    .........A+R+T=1.. 

 يؼبيم الايزظبص  : 

( ثأٗٚ َٗجخ اُ٘وظبٕ ك٢ ك٤غ ؽبهبد الإشؼبع اَُبهؾ ثبَُ٘جخ ئ٠ُ ٝؽلح α) ٣ؼوف ٓؼبَٓ الآزظبص 

أَُبكخ ثبرغبٙ اٗزشبه أُٞعخ كافَ اٍُٞؾ، ٣ٝؼزٔل ٓؼبَٓ الآزظبص ػ٠ِ ؽبهخ اُلٞرٞٗبد اَُبهطخ ٝػ٠ِ 

ٓجبشوح ٖٓ فلاٍ ه٤ْ فٞاص شجٚ أُٞطَ، ٣ٌٖٝٔ ٓؼوكخ الاٗزوبلاد الاٌُزو٤ٗٝخ ئٕ ًبٗذ ٓجبشوح أٝ ؿ٤و 
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( اُز٢ روثؾ ث٤ٖ رلكن اُؼٞء اُ٘بكن Beer-Lambertٓؼبَٓ الآزظبص، ٖٝٓ أعَ رؾل٣لٙ َٗزقلّ ػلاهخ )

ٝٓؼبَٓ الآزظبص ٝرؼط٠ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ
[18]

: 

α  
 

 
  (

   

 ( )
)            (    )         

T: .اُ٘لبم٣خ 

𝛼: .ٓؼبَٓ الآزظبص  

d: .ٍٔي اُشو٣ؾخ 

  انخًٕد يؼبيم: k 

٣ٔضَ ٓؼبَٓ اُقٔٞك ٤ًٔخ اُطبهخ أُٔزظخ ك٢ أُبكح أ١ اُقٔٞك اُؾبطَ ُِٔٞعخ اٌُٜوٝٓـ٘بؽ٤َ٤خ، أ١     

اُلولإ ٖٓ اُطبهخ ثَجت اُزلبػَ ث٤ٖ أُٞعخ ٝأُبكح ٝؿ٤وٛب ٖٓ اُؼٞآَ اُز٢ رَجت اُلولإ ك٢ ؽبهخ أُٞعخ، 

٣ٌٖٝٔ ؽَبة ٓؼبَٓ اُقٔٞك ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ
[19]

: 

 (………………………        (    .... k 
  

  
       

 حٍث:

 .اُطٍٞ أُٞع٢ ُلأشؼخ اَُبهطخ  :

 ًٔب ٣ٔضَ ٓؼبَٓ اُقٔٞك اُغيء اُق٤ب٢ُ ٖٓ ٓؼبَٓ الاٌَٗبه أُؼول ٝكن اُؼلاهخ اُزب٤ُخ: 

n*=n-ik………… …………..           (   .  ) 

 ؽ٤ش:

اُق٤ب٢ُ.اُغيء  :  k 

اُؾو٤و٢.: اُغيء   n 

  الاَكسبس:يؼبيم 

( ٝٛٞ v( ك٢ اُلواؽ ا٠ُ ٍوػزٚ ك٢ اٍُٞؾ )٣cؼوف ٓؼبَٓ الاٌَٗبه ثأٗٚ اَُ٘جخ ث٤ٖ ٍوػخ اُؼٞء )    

اُغيء اُؾو٤و٢ ٖٓ ٓؼبَٓ الاٌَٗبه أُؼول، ٣ٌٖٝٔ اُزؼج٤و ػٖ ٓؼبَٓ الاٌَٗبه ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ
[15]: 

n=
 

 
 [(

   

   
)
 
 (    )]

   

 
   

   
             (    )     

 ؽ٤ش:

k :.ٓؼبَٓ اُقٔٞك 

R : .الاٗؼٌب٤ٍخ 

٣ؼزٔل ٓؼبَٓ الاٌَٗبه ػ٠ِ ػلح ػٞآَ ٜٓ٘ب ٗٞع أُبكح ٝاُزو٤ًت اُجِٞه١ ُٜب ئم ٣زـ٤و رجؼب ُِول      

اُؾج٤ج٢ ؽز٠ ُٞ ًبٕ اُزو٤ًت اُجِٞه١ ُِٔبكح ٗلَٚ
[20]

 . 
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ثبٍز٘زبط ًَ ٖٓ ٓؼبَٓ اُقٔٞك ئٕ ه٤بً اُ٘لبم٣خ ٝالاٗؼٌب٤ٍخ ٝأَُي ُلأ٤ًَل اُ٘بهَ اُشلبف ٣َٔؼ    

(K( ٝٓؼبَٓ الاٌَٗبه )n( ٝاُلبطَ اُطبه٢ )  .) 

ٝاُن١ ٣ؼجو ػٖ رطٞه ٓؼبٓلاد  َٝٓبػل٣ٚ، (E.Elangovan) ٣ٔضَ ٓ٘ؾ٠٘ ٖٓ أػٔبٍ (I-2ٝاُشٌَ )   

اُ٘لبم، الاٗؼٌبً ٝالآزظبص ثللاُخ اُطٍٞ أُٞع٢ ُطجوخ هه٤وخ ٖٓ أ٤ًَل اُوظل٣و أُطؼْ ثبُلِٞه، ماد 

٣ٝإفن ٛنا اُط٤ق ًٔوعغ nm1.4ٍٔي 
[21]

.  

 

 

 ؽ٤ق اُ٘لبم ٝالاٗؼٌبً ٝالآزظبص لأ٤ًَل ٗبهَ شلبف (:I-2انشكم)

ثؾ٤ش  ٣λg ٝλpج٤ٖ ٛنا أُ٘ؾ٠٘ إٔ ؽ٤ق الاٗؼٌبً ٝاُ٘لبم ُٜنا الأ٤ًَل ٓؾلٝكإ ثٞاٍطخ ؽ٢ُٞ ٓٞعخ   

[ λg،λpٛنا الأف٤و رٌٕٞ ػ٘لٙ ه٤ٔخ اُ٘لبم٣خ ُِطجوخ اُوه٤وخ ُلأ٤ًَل أُلهًٝ ك٤ٗب، ٣ٌٖٝٔ ر٤َٔخ ٛنا أُغبٍ]

 اُشو٣ؾخ.ثبُ٘بكنح اُؼٞئ٤خ لأٗٚ أُغبٍ اُن١ رؼجو ك٤ٚ الأٓٞاط اُؼٞئ٤خ ػجو 

٣ٔضَ ٛنا أُغبٍ ٓغبٍ الأؽٞاٍ أُٞع٤خ كٞم اُج٘لَغ٤خ، رٌٕٞ ؽبهخ كٞرٞٗبد ٛنٙ : λ<λ gأُغبٍ   

الأؽٞاٍ أُٞع٤خ أًجو أٝ َٓب٣ٝخ ُٔولاه كغٞح اُطبهخ ُلأ٤ًَل )ٓغبٍ آزظبطٚ( كزٔزظٜب ئٌُزوٝٗبد 

 ػظبثخ اُزٌبكإ ٝرَزـِٜب ُلاٗزوبٍ ئ٠ُ ػظبثخ اُ٘وَ.

، 3evٝev4( رٔزِي كبطَ ؽبه٢ )شو٣ؾ ٓٔ٘ٞع( ٣زواٝػ ث٤ٖ TCOالأًب٤ٍل أُٞطِخ اُشلبكخ )ثٔب إٔ     

 nm300ٗغل إٔ ٛنا أُغبٍ ٖٓ اُلبطَ اُطبه١ٞ ٣زؼِن ثبُلٞرٞٗبد ماد الاؽٍٞ أُٞع٤خ ث٤ٖ 

ٝnm400 ٗطبم(UV ػ٘لٓب رٔزض ٛنٙ اُلٞرٞٗبد روّٞ ؽبهزٜب ثزؾل٤ي اٗزوبٍ الاٌُزوٝٗبد ٖٓ ػظبثخ ،)

كإ ئ٠ُ ػظبثخ اُ٘وَ. ك٢ ٛنا أُغبٍ ٖٓ الأؽٞاٍ أُٞع٤خ ٣ٌٖٔ ئ٣غبك اُلبطَ اُطبه١ٞ اُؼٞئ٢ اُزٌب

ثبٍزؼٔبٍ اُؼلاهخ اُزب٤ُخ
[16]

: 

    ((     ……………. α≈ (hν  Εg)
    

 ؽ٤ش:

α.ٓؼبَٓ الآزظبص : 

:h .صبثذ ثلاٗي 

:ν .روكك أُٞعبد اُؼٞئ٤خ 
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Εg: .ػوع اُلبطَ اُطبه١ٞ 

الأؽٞاٍ أُٞع٤خ  اُ٘بهَ شلبكب ػ٠ِ ؽٍٞ أُغبٍ اُن١ ٣شزَٔ ػ٠ِ ٣ٌٕٞ الأ٤ًَل :>λp  λg<λ أُغبٍ  

٣ِؼت الأ٤ًَل اُ٘بهَ اُشلبف كٝه اُـشبء اُ٘بهَ ٓؼبك ُلاٗؼٌبً   . أُوئ٤خ ٝرؾذ اُؾٔواء اُوو٣جخ
[16]

. 

ك٢ ٛنا  : ك٢ ٛنا أُغبٍ الأ٤ًَل اُ٘بهَ اُشلبف ُْ ٣ؼل ٓ٘لن ُِؼٞء ئػبكخ ئ٠ُ ماُي λ ≥ λpأُغبٍ  

أُغبٍ الأ٤ًَل ٣ٔزِي فبط٤خ آزظبص ه٣ٞخ ،ًٔب إٔ الاٗقلبع ك٢ اُ٘لبم٣خ ٣ٌٖٔ رل٤َوٙ ػٖ ؽو٣ن ٗٔٞمط 

كهٝك اُن١ ٣ٞػؼ اُ٘ظو٣خ اٌُلا٤ٌ٤ٍخ ُلإٌُزوٕٝ اُؾو
[18]

ٝاُز٢ رؼزجو الاٌُزوٝٗبد اُؾوح ًجلاىٓب ئٌُزو٤ٗٝخ  ،

ٝاُن١ ٣ؼجو ػ٘ٚ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ، λp ٝأُورجؾ ثبُطٍٞ أُٞع٢ ν p ٜٓزيح ثبُزٞرو )اُزوكك(
[22]

: 

   ((    ………. λp  λ √
 

   
 

 ؽ٤ش:    

λ اُطٍٞ أُٞع٢ اُن١ رٌٕٞ ٖٓ أعِٚ ه٤ٔخ الاٗؼٌبً ك٤ٗب : 

𝜀 rاَُ٘ج٤خ : أَُبؽ٤خ اٌُٜوثبئ٤خ. 

٣ٌٕٞ ٗز٤غخ  ٖٓ ؽوف ؽجوخ الأ٤ًَل أُوٍجخλp ئٕ اُي٣بكح ك٢ الآزظبص ُلأؽٞاٍ أُٞع٤خ  

ًٝنا اٌُزِخ  ε ٝ ε0 أَُبؽ٤خ  ،Ne( ثللاُخ رو٤ًي الإٌُزوٝٗبد اُؾوح ν pُلإٌُزوٝٗبد اُؾوح، روكك اُجلاىٓب )

اُلؼبُخ ُلإٌُزوٝٗبد ٣ؼط٠ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ 
[22]

:  

         (( 0   √
   𝒒 

        
(ν p (

 

  
           

رٌٕٞ ًبُزب٢ُ  ν pاُؼلاهخ ث٤ٖ اُطٍٞ أُٞع٢ ٝروكك اُجلاىٓب 
[22]

: 

 λp  
 

  
     √

        

     
           ( 21.I)                        

 ؽ٤ش:

ε0 ك٢ اُلواؽ: أَُبؽ٤خ اٌُٜوثبئ٤خ.  

ε : ُِٔبكح. أَُبؽ٤خ اٌُٜوثبئ٤خ 

m* .ٕٝاٌُزِخ اُلؼبُخ ُلإٌُزو : 

 c : .ٍوػخ اُؼٞء 

 ( ثٞاٍطخ أُؼبكُخ اُزب٤ُخ :k( ٝالافٔبك )nثٔؼبَٓ الاٌَٗبه ) εرورجؾ أَُبؽ٤خ اٌُٜوثبئ٤خ  

  (𝒏    )      (    )                

 ( ٝكوب ُٔلٟ ػٞء اُط٤ق .n(ٝ)kرزـ٤و ه٤ْ )

٣ظجؼ ًج٤وا ٝاُغيء اُؾو٤و٢ ٣ٌٕٞ ٍبُجب، ٛنا   εكإ اُغيء اُزق٢ِ٤ َُِٔبؽ٤خ     أٝ  λ> λpئما ًبٕ 

 أًجو. ٣nؼط٢ ٓؼبٓلا ُلاٌَٗبه
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كإ اُغيء اُزق٢ِ٤ ك٢ ٛنٙ اُؾبُخ ٣إٍٝ ئ٠ُ اُظلو،ثبلإػبكخ ئ٠ُ إٔ      أٝ  λ< λpٝئما ًبٕ  

(ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخn( ٣ٌٕٞ ػؼ٤لب، ٣ٝؼط٠ ٓؼبَٓ الاٌَٗبه )TCOالآزظبص ٖٓ هجَ) 
[23]

 : 

   ((    ………………….. n=√  (  (
  

 
) )

 

𝜀  : أَُبؽ٤خ ػ٘ل اُزوككاد اُؼب٤ُخ 

T .اُ٘لبم٣خ اُؼٞئ٤خ ُِشو٣ؾخ : 

RS: .أُوبٝٓخ ٓوثغ أٝ أُوبٝٓخ اَُطؾ٤خ ُِشو٣ؾخ 

I.8- :الاكبسٍذ انُبلهخ انشفبفخ فً انحبنخ انزارٍخ ٔانًطؼًخ 

I.1.8- :انحبنخ انزارٍخ 

ٝاُز٢ رٌٕٞ ك٤ٜب ػظبثخ اُزٌبكإ  رلػ٠ أُٞاك شجٚ اُ٘بهِخ اُ٘و٤خ اُقب٤ُخ ٖٓ اُشٞائت ثأشجبٙ اُ٘ٞاهَ اُنار٤خ،     

 ،أُطِنِٓٔٞءح ٤ًِب ثبلإٌُزوٝٗبد ث٤٘ٔب ػظبثخ اُ٘وَ كبهؿخ ٤ًِب ٖٓ الإٌُزوٝٗبد ػ٘ل كهعخ اُؾواهح اُظلو 

خرؼل أُٞاك شجٚ أُٞطِخ ػبىُخ ك٢ ٛنٙ اُلهع ُٜٝنا
[25]

. 

 

ػظبثبد اُطبهخ ُِٔٞاك شجٚ أُٞطِخ اُنار٤خ :(I-3انشكم )
[15]

 

اُن١  n=p=niٖٝٓ عٜخ أفوٟ ٣ٌٕٞ الأ٤ًَل اُ٘بهَ اُشلبف مار٢ أٝ ٗو٢ ػ٘لٓب ٣زؾون ٛنا اُزٞاىٕ 

اُن١ ٣زؼِن  ٣ٔضَ اُزو٤ًي اُنار٢، ٖٝٓ أعَ رؾ٤َٖ اُ٘به٤ِخ اٌُٜوثبئ٤خ ٣وكغ ػلك ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ثبُزطؼ٤ْ،

(n(أٝ )pٝٗؾظَ ػ٠ِ ٗبه٤ِخ ٖٓ ٗٞع ) ثزٌبكإ أُطؼٔبد أٝ ٓٞاهغ اُيهع )أُبٗؾبد أٝ ا٥فناد(،
 [26]

 ،

اُجِٞه٣خ ك٢ ؽبُز٤ٖ ئٓب إٔ رشـَ أُٞاهغ اُنه٣خ ُِشجٌخ ٝرؼوف  اُشجٌخ ك٢ (أُطؼٔخ) اُشبئجخ اُنهاد رزٞاعلٝ

اُنه٣خ ٝرؼوف ثبُشٞائت اُج٤٘٤خ.ػ٘لئن ثبُشٞائت الاٍزجلا٤ُخ، أٝ رِظ ث٤ٖ أُٞاهغ 
 [27]

٣وغ َٓز١ٞ ك٤و٢ٓ  

(Fermi-level) ( ك٢ اُؾبُخ اُنار٤خ ك٢ ٓ٘زظق كغٞح اُطبهخ أُٔ٘ٞػخForbidden Gap)  ػ٘ل كهعخ

ؽواهح اُظلو أُطِن، ًٔب ك٢ اُؼلاهخ اُزب٤ُخ
[28]

: 

   
     

 
   (    ) 
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         اُطبهخ ٣ٍٞبد ٣ٞػؼ رقط٤ط٢ هٍْ:(I-4) انشكم
 [28] 

I.2.8- :انحبنخ انًطؼًخ 

( ثؼ٤ِٔخ ثبُزطؼ٤ْ، ٢ٛٝ ػ٤ِٔخ TCOرلػ٠ ػ٤ِٔخ الاػبكخ أُؼزٔلح ُِشٞائت ئ٠ُ ثِٞهح شجٚ اُ٘بهَ )   

رؼَٔ ٛنٙ اُشٞائت  اُزطؼ٤ْ، ؽ٤ش٤ًٔخ اُشٞائت أُؼبكخ ثَٔزٟٞ  اُزطج٤وبد، ٝرؼوفَٓزؾَ٘خ ك٤ٜب ُٔؼظْ 

ػ٠ِ فِن َٓز٣ٞبد ؽبه٤خ عل٣لح روغ ك٢ اُلبطَ اُطبه١ٞ ث٤ٖ ؽيٓز٢ اُزٞط٤َ ٝاُزٌبكإ، ٣ٝظ٘ق اُزطؼ٤ْ 

ؽَت ؽج٤ؼخ مهاد اُشٞائت أُؼبكخ ُلأ٤ًَل اُ٘بهَ اُشلبف ئ٠ُ ٗٞػ٤ٖ
 [25]

: 

  انزطؼٍى يٍ َٕعn: 

 ك٤ٜب، ٣ٝؼزٔل٣زْ ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ اُزطؼ٤ْ ػٖ ؽو٣ن اٍزجلاٍ مهاد أُؼلٕ أٝ الأًَغ٤ٖ ثنهاد ٓوؿٞة      

ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ اُزطؼ٤ْ ػ٠ِ ؽغْ اُنهاد أُطؼٔخ ٝٓلٟ مٝثبٜٗب ك٢ شجٌخ الأ٤ًَل اُشلبف اُ٘بهَ
[14]

. كؼ٠ِ 

 لأ٤ُّ٘ٔٞ.ٍج٤َ أُضبٍ ٖٓ ث٤ٖ اُؼ٘بطو أُلائٔخ ُزطؼ٤ْ أ٤ًَل اُ٘ؾبً ٗغل ا٤ٌَُ٘ ٝا

  انزطؼٍى يٍ َٕعp: 

ك٢ ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ أشجبٙ اُ٘ٞاهَ رٌٕٞ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ الأؿِج٤خ ٢ٛ اُلغٞاد ػٌٌ ٓب ٛٞ ػ٤ِٚ ك٢     

ّٞ  (.p( ٖٓ أشجبٙ اُ٘ٞاهَ ٠َٔ٣ٝ ٛنا اُ٘ٞع ثبُ٘ٞع )nاُ٘ٞع ) َٓز٣ٞبد (Acceptorٕ اُشٞائت اُوبثِخ )ٝرٌ

علا ٖٓ ػظبثخ اُزٌبكإؽبهخ عل٣لح ػٖٔ اُؾيٓخ ٝػ٠ِ َٓبكخ هو٣جخ 
[25]

. 

ٝك٢ اَُ٘ٞاد الأف٤وح  ثؾش،لا ٣ياٍ ٓٞػٞع  (pك٢ ؽبُخ الأًب٤ٍل اُ٘بهِخ اُشلبكخ اُزطؼ٤ْ ٖٓ اُ٘ٞع )    

إٔ أ٤ًَل اُيٗي ٛٞ أًضو أٗٞاع  اُشلبكخ، ؽ٤شػ٠ِ ثؼغ الأًب٤ٍل اُ٘بهِخ  (Pأعو٣ذ كهاٍبد رطؼ٤ْ ٖٓ ٗٞع )

اٍزجلاٍ الأًَغ٤ٖ  ػٖ ؽو٣ن٣زْ اُزطؼ٤ْ  اُزطؼ٤ْ، ؽ٤شالأًب٤ٍل اُ٘بهِخ اُشلبكخ كهاٍخ ك٢ ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ 

(.٤ٗA1-Nزوٝع٤ٖ )-( ٣ٌٖٝٔ ًنُي ػٖ ؽو٣ن اُزطؼ٤ْ أُيكٝط أNّٞ٤ُ٘ٔثب٥ىٝد)
 [29]
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اُشلبكخاُزطؼ٤ْ ُجؼغ الأًب٤ٍل أُٞطِخ  (: . I) انجذٔل
[30]

 

 

 

(b( ٝأُطؼٔخ )aك٢ اُؾبُخ اُ٘و٤خ ) ػظبثخ اُطبهخُج٤٘خ  رقط٤ط٢ رٔض٤َ :(I -5) انشكم
 [25]

 

كبُغيء اُوٓبك١ ، ٣ٞػؼ اُج٤٘خ أُٞاكوخ ُؼظبثخ اُطبهخ لأًب٤ٍل ٗبهِخ شلبكخ ٗو٤خ ٝٓطؼٔخ (I -3)اُشٌَ    

٣ٔضَ اُلبطَ اُطبه٢ ثؼل    ٣ٔضَ اُلبطَ اُطبه٢ الأٍب٢ٍ ُِٔبكح، ٝ    ٣ٔضَ اُؾبُخ أُشـُٞخ، ؽ٤ش 

 ػٖ كؼَ ٓٞعجخ ٗبرغخ، ٝرٌٕٞ ه٤ٔزٚ (    )ثبُؼلاهخ  ٓولاه الإىاؽخ ك٢ اُلبطَ اُطبه٢ ٣ٝؼط٠ ،اُزطؼ٤ْ

(Burstein-Moss)،  ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ:    ٣ٌٖٝٔ ؽَبة 

             (    ) 

 

 TCOَٕع 

TCO اُ٘و٤خ TCOانًطؼًخ 

 nَٕع  Pٗٞع 

CuMO  (M = Al, Ga, 

Sr,) 

M O : Cu 

In O A: g 

ZnO: (Ga et N) 

ZnO: B, Al, In, Ga, 

Si, Sn, F, Cl 

In  O : Sn, Ti, Zr, F, 

Cl 

SnO  : Sb, As, P, F, 

Cl 

CdSb O  :y 

 

CdO,SnO ,ZnO,In O , 

Ga O ,Y O ,MgIn O , 

CdGa O ,Cd SnO , 

CdSnO ,Zn SnO ,ZnSnO , 

Zn ln O ,ZnGa O , 

In Sn O  , GalnO  
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 ؽ٤ش:

 : اُلبطَ اُطبه٢ الأط٢ِ )٣ٞاكن أُبكح ؿ٤و أُطؼٔخ(.    

 : ٓولاه الإىاؽخ ك٢ اُلبطَ اُطبه١ٞ.    

ًبُزب٢ُ Burstein-Mossٝكوب ُ٘ظو٣خ     ٝرؼط٠ ه٤ٔخ 
[17]

: 

       
  

(   
  
)(    

 ) 
 
 

    (    ) 

cm: رو٤ًي ؽبٓلاد اُشؾ٘خ )  ؽ٤ش: 
- 

.) 

I.9 :الاَزمبلاد الانكزشٍَٔخ فً أشجبِ انُٕالم 

I.1.9 انًجبششحالاَزمبلاد الانكزشٍَٔخ: 

(     ) ٣ٌٕٞ ك٤ٜب هؼو ؽيٓخ اُزٞط٤َ ٝهٔخ ؽيٓخ اُزٌبكإ ك٢ كؼبء أُٞعخ ػ٘ل اُ٘وطخ ٗلَٜب    

(، ٝٛنا اُ٘ٞع ٣ؾلس كٕٝ رـ٤و ِٓؾٞظ ك٢ اُيفْ       ٝك٢ ٛنٙ اُؾبُخ ٍٞف ٣ظٜو الآزظبص ػ٘ل )

ٛ٘بى ٗٞػبٕ ٖٓ الاٗزوبلاد الاٌُزو٤ٗٝخ أُجبشوح: كؼ٘ل ؽلٝس الاٗزوبٍ ث٤ٖ أػ٠ِ ٗوطخ ٝأٝؽئٜب ُؾيٓز٢ 

اُزٌبكإ ٝاُزٞط٤َ كاٗٚ ٠َٔ٣ الاٗزوبٍ أُجبشو أَُٔٞػ أٓب ػ٘ل ؽلٝس الاٗزوبلاد ث٤ٖ اُ٘وبؽ أُغبٝهح لأػ٠ِ 

ٚ ٠َٔ٣ الاٗزوبٍ أُجبشو أُٔ٘ٞع.ٗوطخ ٝأٝؽئٜب كاٗ
 [31]

  

I.9 .2 :الاَزمبلاد الانكزشٍَٔخ غٍش انًجبششح 

ك٢ الاٗزوبلاد الاٌُزو٤ٗٝخ ؿ٤و أُجبشوح  ٣ٌٕٞ هؼو ؽيٓخ اُزٞط٤َ ٝهٔخ ؽيٓخ اُزٌبكإ ك٢ ٓ٘بؽن       

ٖٓ أعَ ؽلع اُلكغ اُقط٢ اُ٘برظ ٖٓ  (، ٝٛنا اُ٘ٞع  ٖٓ الاٗزوبلاد ٣ؾلس ثَٔبػلح كkٕٞٗٞٓقزِلخ ُِلؼبء )

كؼ٘لٓب رٌٕٞ  ٝٛ٘بى ٗٞػبٕ ٖٓ الاٗزوبلاد الاٌُزو٤ٗٝخ ؿ٤و أُجبشوح:، رـ٤و ٓزغٚ أُٞعخ ُلإٌُزوٕٝ

الاٗزوبلاد ث٤ٖ أػ٠ِ ٗوطخ ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكإ ٝأٝؽأ ٗوطخ ٖٓ ؽيٓخ اُزٞط٤َ أُٞعٞكح ك٢ ٓ٘بؽن ٓقزِلخ 

أٓب ئما ًبٕ الاٗزوبٍ ث٤ٖ ٗوبؽ ٓغبٝهح لأػ٠ِ ٗوطخ  ،أُجبشو أَُٔٞػكاٗٚ ٠َٔ٣ الاٗزوبٍ ؿ٤و  (،kُلؼبء)

.ٝأٝؽئٜب ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكإ  ٝؽيٓخ اُزٞط٤َ كاٗٚ ٠َٔ٣ الاٗزوبٍ ؿ٤و أُجبشو أُٔ٘ٞع 
 [31]

  

 

هٍْ رقط٤ط٢ ٣ٞػؼ أٗٞاع الاٗزوبلاد الاٌُزو٤ٗٝخ (:I -6) انشكم
 [31]
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a.اٗزوبٍ ٓجبشو َٓٔٞػ : 

b ٓٔ٘ٞع.: اٗزوبٍ ٓجبشو 

c: .اٗزوبٍ ؿ٤و ٓجبشو َٓٔٞػ 

d.اٗزوبٍ ؿ٤و ٓجبشو ٓٔ٘ٞع : 

I.11- [32] انشفبفخ انُبلهخ الأكبسٍذ رطجٍمبد أْى: 

 :ٝرطج٤وبد أٜٛٔب ػلح ٓغبلاد( ك٢ TCOرَزؼَٔ )

 اُشبشبد أَُطؾخ. *

 .)أُجب٢ٗ ٝالأكوإ( اُ٘ٞاكن اُؼبًَخ ُِؾواهح *

 أُوا٣ب ٝاُ٘ٞاكن اٌُٜو٤ٔ٤ًٝبئ٤خ. *

 اُقلا٣ب اُش٤َٔخ. *

  اُؾَبٍبد اُـبى٣خ. *

  .أعٜيح اُزؾٌْ ثبٌُِٔ *

 

(TCO)رطج٤وبد  (: - I) انشكم
 [32]

 

I.11- :أكسٍذ انُحبط 

ٛٞ ٓبكح شجٚ ٓٞطِخ ر٘ز٢ٔ ئ٠ُ ػبئِخ الأًب٤ٍل أُٞطِخ اُشلبكخ ٖٓ  (CuOأ٤ًَل اُ٘ؾبً اُض٘بئ٢ )

اُؾظٍٞ ػ٤ِٚ ئٓب ٓجبشوح ٖٓ اُ٘ؾبً أُؼل٢ٗ أص٘بء ٣ٌٖٝٔ ، (، لا ٣نٝة ثبُٔبء أٝ اُوٞاػلp-typeٗٞع )

ٝمُي ؽَت كهعخ اُؾواهح  فلاٍ رـ٤٤و اُطٞه، (Cu Oاٗزوبُٚ ٖٓ اُؾبُخ أُؼل٤ٗخ ئ٠ُ ؽبُخ أ٤ًَل أٝ ٖٓ )

 ٝٝهذ الأًَلح ٝؿ٤وٛب ٝكن اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُزب٤ُخ:   
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2Cu+O  →    CuO        ……………(2 .I) 

2 Cu O +O   →4 CuO     ……..……. (  .I) 

 ًٔب ٣ز٤ٔي(  ٣ٝؼزجو ٖٓ أًب٤ٍل اُ٘ؾبً أَُزووح، cupricٝ) (ténorite)الأٍٔبء اُؼ٤ِٔخ ُٚ 

(CuO،ثٌٞٗٚ ػل٣ْ اُوائؾخ) ،ئٌٓب٤ٗخ رٞكوٙ، ٝاٗقلبع رٌِلخ ئٗزبعٚ ئم ٣ٌٕٞ ك٢  ٣ٔزِي ؽج٤ؼخ ؿ٤و ٍبٓخ

 ev(3-1.5.)اُطج٤ؼخ مٝ ُٕٞ ث٢٘ ؿبٓن ٓبئَ َُِٞاك، ًٔب أٗٚ ٣ِٔي كغٞح ؽبهخ ثظو٣خ 

cm(، أٓب ٓؼبَٓ الآزظبص كٜٞ)CuO(ٞٛ)nm680) ئٕ اُطٍٞ أُٞع٢ اُوبؽغ ُٔبكح
- 

10
4

( ػ٘ل 

اُزطج٤وبد فبطخ  ك٢ ٓغبٍ اُطبهخ  ٝهل ٝعل لأ٤ًَل اُ٘ؾبً اُؼل٣ل ٖٓ(، nm500ؽٍٞ ٓٞعخ )

اُش٤َٔخ
[  ،34]

. 

I.1.11- :انجٍُخ انجهٕسٌخ لأكسٍذ انُحبط 

ؽ٤ش  (،bcc( ٖٓ ٗٞع ٓزٔوًي اُوبػلح)٣Monoclinicز٤ٔي أ٤ًَل اُ٘ؾبً ثزو٤ًجٚ اُجِٞه١ أؽبك١ ا٤َُٔ )   

         .(  =99.548a=4.683A°,b=3.4226A°,c=5.1288  ,β°شجٌخ)ٝصٞاثذ  (C2/cُٚ ىٓوح كؼبئ٤خ )

 :ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ ر٤َ٘ن اُنهاد ًبُزب٢ُ ،CuOعي٣ئبد 4رؾز١ٞ ف٤ِخ اُٞؽلح لأ٤ًَل اُ٘ؾبً ػ٠ِ     

ػ٠ِ ٍج٤َ  (،  Z)ػلك اُغٞاه الأهوة  أهثغ مهاد ٓغبٝهح ٖٓ اُ٘ٞع ا٥فوOأCuٝ  ٣ؾ٤ؾ ثٌَ مهح 

روغ ك٢ ىٝا٣ب ٓزٞاى١ اُز٢ Oثأهثغ مهاد  Cu(]ًٔب ك٢  اُشٌَ[ رؾبؽ ًَ مهح 110أُضبٍ ك٢ أَُز١ٞ)

ٝاُز٢ روغ ػ٘ل ىٝا٣ب هثبػ٢ ٍطٞػ  Cuثأهثغ مهاد Oك٢ ؽ٤ٖ رؾبؽ ًَ مهح أػلاع )َٓزط٤َ روو٣جب(،

ٓشٞٙ.
[35]

 

 (.CuO)ـ ٣ؼوع صٞاثذ اُشجٌخ ٝفظبئض ثِٞه٣خ أفوٟ ُ( I-8) ٝاُشٌَ

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(CuOً ) اُج٤٘خ اُجِٞه٣خ لا٤ًَل اُ٘ؾب(: I.8انشكم )
[36،37]
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 CuOـ اُقظبئض اُجِٞه٣خ ُ (:I.7انجذٔل)
[35]

. 

 انخظبئض انجهٕسٌخ

 C2/c اُيٓوح اُلؼبئ٤خ

 

 

 صٞاثذ اُشجٌخ

a=4.683A° 

b=3.4226A° 

c=5.1288A° 

β   .    ° 

α  0 °=𝛾 

 A°81.08 ؽغْ ف٤ِخ اُٞؽلح

 [CuO] 4 ٓؾزٟٞ ف٤ِخ اُٞؽلح

 Cu-O A°1.96ؽٍٞ اُواثطخ 

 Cu-Cu A°2.62ؽٍٞ اُواثطخ 

 O-O A°2.90ؽٍٞ اُواثطخ 

 

I.2.11- :انفبطم انطبلٕي لأكسٍذ انُحبط 

ؽ٤ش ٗلاؽع رجب٣ٖ ك٢ ه٤ْ  ،(ev1.5-3) رٔزِي أؿش٤خ أ٤ًَل اُ٘ؾبً كبطَ ؽبه٢ ٓجبشو ٣زواٝػ ث٤ٖ     

رؾؼ٤و اُلبطَ اُطبه١ٞ، ٝمُي هاعغ ئ٠ُ ؽوم اُزو٤ٍت أَُزؼِٔخ ٝاُظوٝف أُؾ٤طخ كافَ أُقزجو أص٘بء 

اُـشبء
[38]

، ئٕ ٓلّٜٞ اُلبطَ اُطبه١ٞ أُجبشو أٝ ؿ٤و أُجبشو )٣ؼوف أ٣ؼب ثبُؼظبثخ أُٔ٘ٞػخ( ٣ورجؾ 

كٖٔ فلاٍ أُ٘ؾ٠٘ اُج٤ب٢ٗ رٔضَ ٛنٙ  ثٞػؼ٤خ اُؤْ اُوظٟٞ ُؼظبثخ اُزٌبكإ ٝاُو٤ْ اُل٤ٗب ُؼظبثخ اُ٘وَ،

خ اُ٘وَ ٝاُزٌبكإ رٞاكوبٕ ٗلٌ أُزغٚ اُطبهبد ثللاُخ أُزغٚ أُٞع٢ ك٢ ؽبٍ ٓب ئما ًبٗذ ًَ ٖٓ ػظبث

٣ٝؼوف ػ٘لٛب ثبُلبطَ اُطبه١ٞ أُجبشو، أٓب ئما ًبٗذ  ،كإ اٗزوبٍ الاٌُزوٝٗبد ٣ٌٕٞ ػٔٞك١ (K) أُٞع٢

ثؾ٤ش رقزِق ػٖ اُو٤ْ اُوظٟٞ ُؼظبثخ اُزٌبكإ ٣ٌٕٞ ػ٘لٛب الاٗزوبٍ ؿ٤و  ،اُو٤ْ اُل٤ٗب ُؼظبثخ اُ٘وَ ر٘ياػ

ٓجبشو.
[22] 
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(CuO)ث٤٘خ اُلبطَ اُطبه١ٞ لأ٤ًَل اُ٘ؾبً  (: .I)انشكم 
[35]

.
 

 

 

 

 

 

 

 

هٍْ رقط٤ط٢ ٣ٞػؼ الاٗزوبلاد أُجبشوح ٝؿ٤و أُجبشوح ك٢ أشجبٙ اُ٘ٞاهَ :I.10)) انشكم
[39]

 

 

I.3.11- :انخظبئض انكٓشثبئٍخ لأكسٍذ انُحبط 

-Anti) ٓؼبكح، ؽ٤ش ٣ؼوف ًٔبكح ك٤و ٝٓـ٘بؽ٤َ٤خ ٣pؼزجو أ٤ًَل اُ٘ؾبً شجٚ ٓٞطَ ٖٓ ٗٞع    

ferromagneticماد ػيّ ٓـ٘بؽ٢َ٤ ٓؾ٢ِ ٣جِؾ ) (μB0.60)
[  ]

 CuO ـٝرٔزِي الأؿش٤خ اُوه٤وخ ُ ،

كؼ٠ِ ٍج٤َ أُضبٍ  ٝمُي ؽَت ؽو٣وخ اُزو٤ٍت،، ًٔب رؼوف رجب٣٘ب ك٢ ه٤ْ أُوب٤ٓٝخ ػٔٞٓب ٗبه٤ِخ ٓ٘قلؼخ،

ماد   (PECVD) ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ لأثقوح اُجلاىٓباُزوم٣ن أٝ ثطو٣وخ اُزو٤ٍت  رٌٕٞ الأؿش٤خ أُؾؼوح ثطو٣وخ

(ػ٠ِ اُزور٤ت5-0.5)cm.Ω(10 ).ٝcm.Ωٓوب٤ٓٝٚ ٓ٘قلؼخ 
[37]

. 
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I.4.11- :انخظبئض انؼٕئٍخ لأكسٍذ انُحبط 

ثقٞاص ثظو٣خ  ػل٣لح ٤ٓيرٜب ػٖ ؿ٤وٛب ٖٓ أُٞاك ٝعؼِزٜب ٓؾَ  CuO  ـرزٔزغ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ُ    

 أٜٛٔب:اٛزٔبّ  اُؼِٔبء ٝ اُجبؽض٤ٖ 

cmآزظبط٤ٚ ػب٤ُخ ك٢ أُغبٍ أُوئ٢ ؽ٤ش ٣جِؾ ٓؼبَٓ الآزظبص )
- 

10
4

ػ٘ل ؽٍٞ ٓٞعخ  (

(nm500)
[33]

(1.20-3) ًٔب رِٔي ٓؼبَٓ اٌَٗبه ػب٢ُ  ٣زواٝػ ث٤ٖ ، 
[34]

 . 

ًٔب ، ( ًٔب أٜٗب رقزِق ؽَت كهعخ ؽواهح اُوبػلح0-80) %أٓب ثبَُ٘جخ ُِ٘لبم٣خ ك٢ٜ رزواٝػ ث٤ٖ

ٝػٞآَ أفوٟ ًبُزو٤ًي َٝٗت اُزش٣ٞت ،(I.  ٣ٞػؼ اُشٌَ )
[38]

.
 

 

اُ٘لبم٣خ ًلاُخ ُِطٍٞ أُٞع٢ لأؿش٤خ أ٤ًَٝل اُ٘ؾبً ٝثلهعبد ؽواهح ٓقزِلخ I.  ) :)انشكم 
[38]. 

I.5.11- :انخظبئض انفٍضٌبئٍخ ٔانكًٍٍبئٍخ لأكسٍذ انُحبط 

ٝمُي ٌُٞٗٚ أؽل ٓوًجبد اُ٘ؾبً ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ لا  ٣ؼل أ٤ًَل اُ٘ؾبً ٖٓ أُٞاك شجٚ أُٞطِخ أُٜٔخ،   

g/cm ٣نٝة ك٢ أُبء أٝ اُوٞاػل، ًٔب ٣ز٤ٔي ثٌضبكخ 
 

6.31 d=  1330℃ٝكهعخ اٗظٜبه ػب٤ُخ ػ٘ل .

٣CuOؼوع ثؼغ اُقظبئض ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝاُل٤ي٣بئ٤خ ٍ (I.5) ٝاُغلٍٝ
[35]
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 (CuO) اُ٘ؾبًاُقظبئض اُل٤ي٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ لأ٤ًَل  (:I.8) انجذٔل

 انًشجغ (CuO)ل ٔانكًٍٍبئٍخانخظبئض انفٍضٌبئٍخ 

   CuO اُظ٤ـخ اُغي٣ئ٤خ

 

 

 

 

 

[35] 

 g/mol79.545 اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ

 َٓؾٞم أٍٞك أُظٜو

g/cm اٌُضبكخ
 

6.31 

 c1330° ٗوطخ الاٗظٜبه

 c°2000 ٗوطخ اُـ٤ِبٕ

 Å0.69 ٗظق اُوطو الأ٢ٗٞ٣

 ٗٞع ٗظق اُ٘بهَ

 

P 

 ؿ٤و هبثَ ُِنٝثبٕ اُنٝثبٕ ك٢ أُبء

 ev (3-1.58) [38] اُلبطَ اُطبه١ٞ

 

I.6.11 - رطجٍمبد أغشٍخCuO: 

اٗقلبع رٌِلخ اٗزبعٚ  ٣ؼزجو أ٤ًَل اُ٘ؾبً ٓبكح ٝاػلح ُِؼل٣ل ٖٓ اُزطج٤وبد ٝمُي ثَجت ٝكوح ٌٓٞٗبرٚ، 

ٖٓ  ٓؾلا ُِؼل٣ل CuO ـاُوه٤وخ ُٝالاٍزوواه اُؾواه١ اُغ٤ل، ًَ ٛنٙ اُقظبئض ٝؿ٤وٛب عؼِذ ٖٓ الاؿش٤خ 

أٜٛٔب:اُزطج٤وبد 
[35،38]

 

 :اُؾواه٣خ ٝك٢ ٗجبئؾ رؾ٣َٞ اُطبهخ  –ئم ٣َزقلّ ك٢ أُغٔؼبد اُؼٞئ٤خ  رطجٍمبد انطبلخ انشًسٍخ

 اُش٤َٔخ.

 .انُجبئؾ انًغُبؽٍسٍخ ٔأٔسبؽ انزخضٌٍ انًغُبؽٍسٍخ 

 .يزحسسبد انغبص 

 ؽ٤ش إٔ اٗقلبع كهعخ اُؾواهح ُٔبكح  فبئمخ انُبلهٍخ:  ظُبػخ َجبئؾكCuO  رإك١ ئ٠ُ ٓٞاك ماد

 رٞط٤َ كبئن.

 ( انُجبئؾ انكٓشٔػٕئٍخopto electronic):  ؽ٤ش ُٚ رطج٤وبد ٝاٍؼخ ٝٓقزِلخ ك٢ الأعٜيح

 اُلا٣ٞكاد اُجبػضخ ُِؼٞء. اٌُٜوٝػٞئ٤خ ٓضَ

 :اٍزقلاّ ا٤ُِض٤ّٞ ُٞهذ ؽ٣َٞ ٝهلهح رقي٣ٖ ػب٤ُخ ثطبسٌبد انهٍثٍٕو. 

 

 

 



 ػًٕيٍبد حٕل الأكبسٍذ انُبلهخ انشفبفخ                                                          الفصل الأول
 
 

 
26 

I.12- :خلاطخ 

رْ ك٢ ٛنا اُلظَ رول٣ْ ُٔؾخ ػبٓخ ؽٍٞ الأًب٤ٍل اُشلبكخ، ٝأُلب٤ْٛ أُزؼِوخ ثٜب اٗطلاهب ٖٓ رؼو٣لٜب  

ئ٠ُ فظبئظٜب ٝأٗٞاػٜب، ٖٝٓ صْ ٓؼب٤٣و افز٤بهٛب، صْ فظظذ اُلهاٍخ ؽٍٞ ٓبكح أ٤ًَل اُ٘ؾبً، ٝاُن١ 

ُج٣ٞ٤٘خ، اٌُٜوثبئ٤خ، اُؼٞئ٤خ(، ًٔب رْ ٛٞ ٓؾَ كهاٍخ ٛنا اُؼَٔ، ؽ٤ش رْ اُزؼوف ػ٠ِ ثؼغ فظبئظٜب )ا

 اُزؼوف ػ٠ِ ثؼغ رطج٤وبرٜب.
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 يشاجغ انفظم الأل:

 َُطؼ ا٤ٌَُِٕٞ ػ٠ِ ػَٔ اُق٤ِخ اُش٤َٔخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خرأص٤و أُؼبِٓخ  "َلاّ ٓظطل٠،اُ ػجل .[ 1ٕ]

"zno/p-si،ِْ2010اُؼوام، أُٞطَ،( عبٓؼٚ 4اُؼلك) ،(23أُغِل ) ،ٓغِخ اُزوث٤خ ٝاُؼ 

، ،عبٓؼخ ك٣ب٢َُز٤و (، هٍبُخ ٓبعZnO:Vًبظْ، اُقظبئض اُزو٤ًج٤خ ٝاُجظو٣خ لأؿش٤خ ) ٓظطل٠ .[ ى2]

 .2012ُؼوام،ا

 [3] S.MENAKH," contribution à l'Etude des propriétés de Films ZnO", Thème de 

magister, Université de constantine,2010               

 [4] M.G. Yousif ,solid state physics, vol.2 , Baghdad University,       

ثٖ ف٤َِ، كهاٍخ ثؼغ اُقٞاص اُجظو٣خ ٝاٌُٜوثبئ٤خ لأؿش٤خ أ٤ًَل اُيٗي أُؾؼوح ثطو٣وخ اُوُ  .[ 5ّ]
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II - :ًَؽشق رشسٍت ٔيؼبٌُخ انطجمبد انشلٍمخ انفظم انثب 

II.1- :رًٍٓذ 

أؽل أْٛ اُزو٤٘بد أَُبٛٔخ ك٢ رط٣ٞو كهاٍخ أشجبٙ أُٞطلاد ٝأػطذ كٌوح ٝاػؾخ ػٖ اُؼل٣ل ٖٓ    

(، ؽ٤ش ٣َزقلّ ٓظطِؼ الأؿش٤خ ٢ٛThin film ٓب ٣ؼوف ثزو٤٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ) فظبئظٜب اُل٤ي٣بئ٤خ،

( ٗبرغخ ػٖ رٌض٤ق 1µmُٞطق ؽجوخ أٝ ػلح ؽجوبد ٖٓ اُنهاد لا ٣زؼلٟ ٌٍٜٔب ٓب٣ٌوٝٓزو ٝاؽلا)اُوه٤وخ 

اُنهاد أٝ اُغي٣ئبد
[1]

ٝاُز٢ رٔزِي فٞاص كو٣لح ٛبٓخ رقزِق ػٔب ئما ًبٗذ ػجبهح ػٖ ع٤َْ ٤ٍٔي  ،

ًبُظلبد اُٜ٘ل٤ٍخ ٝاُل٤ي٣بئ٤خ ٝػلّ رٞاىٕ رو٤ًجٜب أُب٣ٌو١ٝ
[2]

. 

ٝلاىاُذ أُلزبػ  ٤خ اُوه٤وخ ٓ٘ن أًضو ٖٓ هوٕ ك٢ ٓغبٍ اُزطج٤وبد اُجظو٣خ،ُٝول اٍزؼِٔذ الاؿش   

اُ٘ب٣ٞٗخاُؾب٢ُ ُِؼل٣ل ٖٓ الاعٜيح 
 [3]

 . 

ٓجلأ رو٤ٍجٜب ًٝنا آ٤ُبد  ٖٝٓ ٛنا أُ٘طِن ٤ٍزْ اُزطوم ك٢ ٛنٙ اُلظَ ئ٠ُ ٓلّٜٞ الأؿش٤خ اُوه٤وخ،   

 أ٣ؼب ػ٠ِ ؽوم ٓؼب٣٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ.ًٔب ٍ٘زؼوف  ٗٔٞٛب، ثبلإػبكخ ئ٠ُ ٓقزِق ؽوم رو٤ٍجٜب،

II .2- :َجزح ربسٌخٍخ ػٍ الأغشٍخ انشلٍمخ 

ئٕ اُزطٞه اُؾبطَ ك٢ ٓغبٍ رؾؼ٤و الاؿش٤خ اُوه٤وخ أكٟ ئ٠ُ ر٘ٞع اُجؾٞس اُقبطخ ثلهاٍخ    

اُقٞاص اُل٤ي٣بئ٤خ ٝثزؾؼ٤و أؿش٤خ هه٤وخ ػ٠ِ كهعخ ػب٤ُخ ٖٓ اُلهخ ٝاُ٘وبٝح ثطوم رٌٕٞ ك٤ٜب ًِلخ 

ؼ٤و ٓ٘قلؼخ ٝأعٜيح أهَ رؼو٤لااُزؾ
[4]

، ؽ٤ش ثلأ اُؼَٔ ك٢ ٓغبٍ  رؾؼ٤و الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٓ٘زظق اُووٕ 

اُزبٍغ ػشو
[5]

 : 

( ثزؾؼ٤و ؽجوخ هه٤وخ ٓؼل٤ٗخ ثزو٤٘خ اُزلبػَ Bunsen and Groveهبّ ًَ ٖٓ اُؼبُٔبٕ ) 1852كل٢ ػبّ  

 ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٝرو٤٘خ اُزوم٣ن ثبُزلو٣ؾ اُزٞٛغ٢.

(ٖٓ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؽجوخ هه٤وخ ثبٍزقلاّ ؽو٣وخ اُزجق٤و اُؾواه١ Faradayاُؼبُْ ) ر1857ٌٖٔٝك٢ ػبّ  

 ٝمُي ثآواه ر٤به ًٜوثبئ٢ ك٢ ٍِي ٓؼل٢ٗ ٝرَق٤٘ٚ.

 (ثزؾؼ٤و أؿش٤خ هه٤وخ ٖٓ ا٤ِ٘٤َُّٞ أُوٍت ػ٠ِ اُجلار٤ٖ.Adamsهبّ اُؼبُْ )1876ػبّ  

و ك٢ اُلواؽ، ٝاُز٢ اٍزقلٓذ ٖٓ هجَ رْ اُزٞطَ ئ٠ُ رجق٤و أُؼبكٕ ثبٍزقلاّ ؽو٣وخ اُزجق1887٤ػبّ  

 (.Kenttاُؼبُْ )

ٝٓغ ٓوٝه ا٤َُٖ٘ ؽٞه اُؼِٔبء رو٤٘بد رؾؼ٤و الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٓضَ اُزجق٤و اُض٘بئ٢ ك٢ اُلواؽ اُن١     

اًزشق ٖٓ هجَ اُؼبُْ )ًٛٞبهد( ًٔب رولٓذ كهاٍخ ا لأؿش٤خ اُوه٤وخ ٖٓ فلاٍ اُلهاٍبد اُزغو٣ج٤خ ٌَُ ٖٓ 

(jamin(ٝ)Fizeau) (ٝQunik) ( ُْٝثبَُ٘جخ ئ٠ُ عبٗت اُ٘ظو١ كول كهً ٖٓ هجَ اُؼبDrude،)  أٓب

اُقظبئض اُل٤ي٣بئ٤خ كول ثلأد كهاٍزٜب ٓغ ثلا٣خ اُووٕ اُؼشو٣ٖ ٝثناُي ؽووذ ٛنٙ اُجؾٞس هليح ٍو٣ؼخ ك٢ 

ٓغبٍ الأؿش٤خ اُوه٤وخ
[6]

. 

II .3- :انطجمبد انشلٍمخ نلأكبسٍذ انُبلهخ انشفبفخ ٔؽشق انزشسٍت 

 .II.1- :يفٕٓو الأغشٍخ انشلٍمخ 

ٖٓ ؽ٤ش أُجلأ كإ اُطجوخ اُوه٤وخ ُٔبكح ٓؼ٤٘خ ٢ٛ رور٤ت ُؼ٘بطو ٛنٙ أُبكح ك٢ ثؼل٣ٖ )َٓز١ٞ(     

ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ اُجؼل اُضبُش طـ٤و علا ٖٓ هرجخ اُ٘بٗٞٓزو ٝلا ٣زؼلٟ ٓب٣ٌوٝٓزو ٝاؽل، ٣ؼوف ٛنا اُجؼل ثبَُٔي،  
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رجؼب ُِقٞاص اُل٤ي٣بئ٤خ ُٜنٙ أُٞاكثؾ٤ش ٣زـ٤و ٖٓ ٓبكح ئ٠ُ أفوٟ ٝمُي 
[7]

ًٔب إٔ اُلوم اُغٞٛو١ ث٤ٖ ، 

أُبكح ك٢ اُؾبُخ اُظِجخ ٝؽبُخ اُطجوبد اُوه٤وخ ٣زٔضَ ك٢ أٗٚ ك٢ اُؾبُخ اُظِجخ ُِٔبكح ػٔٞٓب َٜٗٔ كٝه اُؾلٝك 

٣ٌٕٞ أٓب ك٢ ؽبُخ اُطجوبد اُوه٤وخ ٣ٌٕٞ اُؼٌٌ رأص٤و اَُطٞػ ػ٠ِ اُقظبئض  ،)اَُطٞػ ( ك٢ اُقظبئض

ٛٞ اُـبُت، ؽ٤ش ًِٔب ىاك اٗقلبع أَُي ىاك رأص٤و اَُطٞػ ػ٠ِ اُقظبئض اُل٤ي٣بئ٤خ أٓب ػ٘لٓب ٣زغبٝى 

ٍٔي اُطجوخ اُوه٤وخ ػزجخ ٓؼ٤٘خ كإ رأص٤و اَُطٞػ ػ٠ِ ٛنٙ اُطجوبد ٣ٌٕٞ ؿ٤و ٓؼزجو، ٝثبُزب٢ُ رإٍٝ 

فظبئظٜب ئ٠ُ فظبئض أُبكح اُظِجخ
[8]

. 

الأ٤ُّ٘ٔٞ أٝ  ،ا٤ٌَُِٕٞ ،ٔب ػ٠ِ ه٤ًيح رَز٘ل ئ٤ُٜب رٌٕٞ ٖٓ اُيعبطروٍت الأؿش٤خ اُوه٤وخ كائ    

اٌُٞاهري ٝؿ٤وٛب ؽَت ؽج٤ؼخ اُلهاٍخ أٝ اُؾبعخ اُؼ٤ِٔخ
[9]

ُٜنا ٣غت الأفن ثؼ٤ٖ الاػزجبه ٛنٙ اُؾو٤وخ أص٘بء  ،

جخ رؾؼ٤و اُـشبء ٢ٛٝ إٔ ؽج٤ؼخ اُو٤ًيح ُٜب أصو ًج٤و ػ٠ِ اُقظبئض اُج٣ٞ٤٘خ ُلأؿش٤خ اُوه٤وخ أُوٍ

ػ٤ِٜب
[8]

. 

كؾو٤وخ ٌٍٜٔب  رِٔي الأؿش٤خ اُوه٤وخ فظبئض ٤ٔٓٝياد لا رٌٕٞ ٓزٞكوح ك٢ رو٤ًت أُٞاك الأفوٟ،   

أُز٘ب٢ٛ ك٢ اُظـو ًٝجو َٗجخ اَُطؼ ئ٠ُ اُؾغْ ٓ٘ؾزٜب رو٤ًجب ك٤ي٣بئ٤ب كو٣لا ٣ؼب٢ٛ رو٤ًت أؽبك٣خ اُجِٞهح 

ٖٓ رٞك٤و فٞاص اُؾغْ ػ٠ِ ٍطٞػ هه٤وخ ثبُزب٢ُ ئما رٌٖٔ اُطجوبد اُوه٤وخ ، أؽ٤بٗب ٣ٝلٞهٜب أؽ٤بٗب أفوٟ

رٌٖٔ ٖٓ الاهزظبك ك٢ اٍزقلاّ أُٞاك ٓوبثَ اُؾلبظ ػ٠ِ اُقٞاص اُل٤ي٣بئ٤خ اُز٢ ٣ٞكوٛب اُؾغْ
[8]

. 

 .II.2 :يجذأ رشسٍت الأغشٍخ انشلٍمخ 

ػجو ُزو٤ٍت شو٣ؾخ هه٤وخ ػ٠ِ ٍطؼ ه٤ًيح طِجخ ٣غت إٔ رٔو ع٤َٔبد أُبكح أٌُٞٗخ ُِشو٣ؾخ        

ٍٝؾ ٗبهَ ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ ٛنا اٍُٞؾ ك٢ ارظبٍ ٓجبشو ٓغ اُو٤ًيح، ثٔغوك ٝطٍٞ اُغ٤َٔبد َُطؼ اُو٤ًيح 

ؽ٤ش رٌٕٞ ٛنٙ  أٝ رزلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٓؼٜب، (Van der Waalsعيء ٜٓ٘ب ٣زَٔي ثبَُطؼ ٖٓ فلاٍ هٟٞ )

ؿبى١ أٝ  ٍبئَ، طِت، أٓب ثبَُ٘جخ ٍُٞؾ اُ٘وَ هل ٣ٌٕٞ اُغ٤َٔبد ئٓب أ٣ٞٗبد أٝ عي٣ئبد ٝهل رٌٕٞ مهاد،

ك٢ اُلواؽ 
[10]

: 

ك٢ ٛنٙ اُؾبُخ رٌٕٞ اُو٤ًيح ك٢ رٔبً ٓغ أُبكح أُواك رو٤ٍجٜب ٌُٖ اُغ٤َٔبد  حبنخ ٔسؾ انُمم طهت: 

كوؾ ر٘زشو ػ٠ِ اُو٤ًيح ُزشٌَ ؽجوخ هه٤وخ، ؿبُجب ٓب ٣ٌٕٞ اُؾظٍٞ ػ٠ِ شو٣ؾخ هه٤وخ ػٖ ؽو٣ن اُزٔبً 

 ث٤ٖ اُغ٤َٔبد طؼجب ُِـب٣خ.

-Solًٝٔضبٍ ػ٠ِ ٛنا ؽو٣وخ أُؾٍِٞ اُٜلا٢ٓ ) َٗج٤ب،رؼزجو ٛنٙ اُطو٣وخ ٍِٜخ  انسبئم:حبنخ ٔسؾ انُمم  

gel.) 

٣ؼزجو ٛنا اٍُٞؾ الاًضو اٍزقلآب ك٢ ٓقزِق ؽوم اُزو٤ٍت ٓضَ  حبنخ ٔسؾ انُمم انغبصي أٔ فً انفشاؽ: 

٢ ٓزٍٞؾ أَُبه اُؾو ُِغي٣ئبد اُـبى١ ػٖ ٍٝؾ اُلواؽ ك ٣ٝقزِق اٍُٞؾاُزو٤ٍت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُلأثقوح، 

 )أَُبه ث٤ٖ رظبك٤ٖٓ(.

رغله الإشبهح ئ٠ُ أٗٚ لا رٞعل ؽو٣وخ ٓوعؼ٤خ ُزو٤ٍت الأؿش٤خ اُوه٤وخ ؽ٤ش ٣ٌٖٔ اٍزقلاّ ؽوم     

ٓز٘ٞػخ، ئػبكخ ئ٠ُ مُي كإ رؾؼ٤و اُو٤ًيح فطٞح ٜٓٔخ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ أؿش٤خ ع٤لح ؽ٤ش رَزقلّ اُؼل٣ل ٖٓ 

ٙ الأؿواعاُزو٤٘بد ٝالأٍب٤ُت ُٜن
[11]

 . 

.II3. - :يشاحم رشكم الأغشٍخ انشلٍمخ 

 ٣ٌٖٔ إٔ رقزظو ٓواؽَ رشٌَ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ك٢ ٍزخ فطٞاد ًٔب ٢ِ٣:
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اُنهاد أُظطلٓخ،  أ١ إٔ رٌٕٞ اُو٤ًيح ٤ٜٓئخ ؽواه٣ب لاٍزوجبٍ )اُزوبؽ(انحشاسي:  انزٕافك )انزكٍف( -1

ٝاُنهاد أُظطلٓخ ٣٘جـ٢ إٔ رلول ٓب ك٤ٚ اٌُلب٣خ ٖٓ اُطبهخ ؽ٤ش إٔ الاُزوبؽ ٣ؾزبط ُلهعخ ؽواهح ٓ٘بٍجخ 

اُؾو٤ًخ ؽز٠ رَزط٤غ إٔ رَزوو ػ٠ِ اَُطؼ كبُو٤ًيح لا رِٔي ؽبهخ ؽو٤ًخ ٝؽبهخ اُنهح رظوف.
[12]

     

 

 ٝطق رـ٤واد اُطبهخ ُِنهاد اُز٢ رؾبٍٝ الاُزظبم ُزش٤ٌَ اُـشبء. (:II) .1انشكم

 

ث٤ٖ اُنهاد أُورطٔخ ثبَُطؼ أص٘بء ػ٤ِٔخ رٞػ٤ؼٜب ٝث٤ٖ ػ٤ِٔخ اٗزياع ٛنٙ  ٛ٘بى ػ٤ِٔخ ر٘بك٤َخ الاسرجبؽ: -2

ك٢ ؽ٤ٖ ٣ؾلك الاٗزياع ٖٓ فلاٍ كهعخ  اُنهاد ػٖ اَُطؼ ؽ٤ش ٣ؾلك اُزٞػ٤غ ٖٓ فلاٍ ٓؼلٍ اُزٞػ٤غ،

 ؽواهح اُو٤ًيح.

ثؼل اهرجبؽ اُنهاد ثبَُطؼ رزشٌَ ػ٤ِٚ ػ٘به٤ل َٓزووح ٝهبثِخ ُِ٘ٔٞ ك٢ٜ رٔضَ ػبَٓ عنة  انسطح: اَزشبس -3

ٝؽز٠ رزْ ػ٤ِٔخ ٗٔٞ ٛنٙ اُؼ٘به٤ل رَوؾ اُنهاد ػ٠ِ اَُطؼ ٝرزلؽوط ٝرأفن ٓ٘بؽ٢  ،ٝثبُزب٢ُ ٤ٍزشٌَ اُـشبء

 اٗزشبه ٝرزغٚ ٗؾٞ اُؼ٘به٤ل ُز٘ٔٞ ٝرزؾٍٞ ُـشبء هه٤ن.

 ػ٤ِٔخ رشٌَ اُؼ٘وٞك ٝاُز٢ ٣ؼوهِٜب ٝعٞك ٓؼلٍ اٗزياع ٣ؼ٤ن رشٌَ اُؼ٘وٞك، أٓب اُن١: ٢ٛٝ خػًهٍخ انزٌُٕ-4

٣قلغ ػ٤ِٔخ الاٗزياع ٣ٝؾش ػ٠ِ رشٌَ ػ٘وٞك ثشٌَ ٍو٣غ ٛٞ ًٕٞ ٍطؼ اُو٤ًيح ؿ٤و َٓز١ٞ أٝ ٣ؾ١ٞ 

 ك.ػ٠ِ ثؼغ اُ٘زٞءاد رإك١ ئ٠ُ ػوهِخ رلؽوط اُنهاد ػ٠ِ اَُطؼ ٝثوبئٜب ىٓ٘ب ًبك٤ب ُززغٔغ ٝرشٌَ ػ٘وٞ

 : ٝٛٞ ٗٔٞ اُؼ٘به٤ل ُززؾٍٞ ئ٠ُ ؿشبء.ًَٕ انجضس -5

٣ٝزْ ثٔـبكهح اُنهاد ٝاُغيه اُظـ٤وح ثبرغبٙ اٌُج٤وح ٝاثزلاع اُؼ٘به٤ل اُظـ٤وح  ارحبد انجضس يغ ثؼؼٓب: -6

اُز٢ رزؾوى ثؼشٞائ٤خ ٖٓ هجَ اٌُج٤وح.
[13] 
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اُوه٤وخهٍْ رقط٤ط٢ ٣ٞػؼ ٓواؽَ رش٤ٌَ الأؿش٤خ  (:II) .2انشكم
[14]

. 

II.4.3 :انؼٕايم انًؤثشح ػهى ركٌٍٕ الأغشٍخ انشلٍمخ  

  :شوٝؽ افز٤بهٛب إٔ ٣ٌٕٞ ػلّ اُزٞاكن اُجِٞه١ طـ٤و علا ث٤ٖ ٓبكح انجٍُخ انجهٕسٌخ نهشكٍضح ٖٓٝ

٣ؾلس رلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٢ ث٤ٖ اُو٤ًيح  ألأًب ٣غت  اُو٤ًيح ٝٓبكح اُـشبء )أ١ ٛ٘بى روبهة ك٢ الاثؼبك(،

ٝاُـشبء ك٢ كهعبد اُؾواهح اُؼب٤ُخ 
[15]

. 

  :ػ٘ل ٝطٍٞ اُنهاد أُواك رٞػ٤ؼٜب ئ٠ُ اُو٤ًيح رٌٕٞ ٓؼوػخ ُؼلك ٖٓ دسجخ حشاسح انشكٍضح

ٝؽز٠ ئػبكح اُزجقو، كاما ًبٗذ اُغ٤َٔبد رِٔي  خاُؼ٤ِٔبد اُؾو٤ًخ رزؼٖٔ الاٛزياى ٝاُزطب٣و ٝاُز٣ٞ٘

ٖٓ ؽبهخ اُزواثؾ ا٤ُٔٔيح كاٜٗب رزجقو ٖٓ عل٣ل ٖٓ ٍطؼ اُو٤ًيح ئ٠ُ اٍُٞؾ اُ٘بهَ ُنُي ؽبهخ أػ٠ِ 

رؾزبط ئ٠ُ رَق٤ٖ اُو٤ًيح. ئػبكخ ئ٠ُ إٔ ٍطؼ اُو٤ًيح ٣إٖٓ ٍطؼ ؿ٤و أٌِٓ ٣ي٣ل ٖٓ ئٌٓب٤ٗخ ؽظٍٞ 

ُؾبُخ اُز٢ ، أٓب اُي٣بكح ك٢ رَق٤ٖ اُو٤ًيح ك٤زَجت ك٢ ئػبكح رجقو اُـشبء ثؼل إٔ ٣زشٌَ. أٓب ك٢ اخر٣ٞ٘

رٌٕٞ ك٤ٜب كهعخ ؽواهح اُو٤ًيح ٓورلؼخ ثشٌَ ًبف كإ اُنهاد رٔزِي ؽبهخ ؽو٤ًخ ًبك٤خ ُزؼل٣َ 

ٓٞاػؼٜب ػ٠ِ اُو٤ًيح ثؾ٤ش رزٞىع ثشٌَ ٓزغبٌٗ
[15]

. 

  :رؾظَ ػ٠ِ أػ٠ِ رٞػ٤غ  ئٕ اُوًبئي أُزٞاعلح كٞم اُٜلف ٓجبشوحرأثٍش يٕلغ انشكٍضح ٔيسبحزٓب

صقبٗخ ٝروَ صقبٗخ اُـشبء رله٣غ٤ب ٓغ ئثؼبك ٓٞهغ اُو٤ًيح ػٖ اُٜلف. ئػبكخ  ٌٖٓٔ ٣ٌٕٝٞ اُـشبء أًضوٛب

ِٗغأ  ُنُيئ٠ُ إٔ ًجو َٓبؽخ اُو٤ًيح أُٞػغ ػ٤ِٜب رَجت ٝعٞك ؿشبء ٓزجب٣ٖ ك٢ أَُبًخ ثشٌَ ٝاػؼ 

ئ٠ُ هض اُوًبئي ئ٠ُ َٓبؽبد طـ٤وح ُِؾظٍٞ ػ٠ِ أؿش٤خ ٓ٘زظٔخ أَُبًخ ثشٌَ روو٣ج٢
[16]

. 

II.5.3- :ؽشق رشسٍت الأغشٍخ انشلٍمخ  

ٝأطجؾذ ػ٠ِ كهعخ  ئٕ اُزولّ اُؼ٢ِٔ ٝاُزٌُ٘ٞٞع٢ هل ٍبْٛ ك٢ رطٞه ؽوم رؾؼ٤و الأؿش٤خ اُوه٤وخ،

ػب٤ُخ ٖٓ اُلهخ ك٢ رؾل٣ل ٍٔي ٝرغبٌٗ اُـشبء ٝرؼلكد ؽوم رؾؼ٤و الأؿش٤خ ٝأطجؾذ ٌَُ ؽو٣وخ 

فظٞط٤زٜب ٝآز٤بىٛب ُزإك١ اُـوع اُن١ أٗشأد ٖٓ أعِٚ 
[17]

ًٔب ئٕ اٍزقلاّ ؽو٣وخ كٕٝ ؿ٤وٛب ٣وعغ  ،

ئ٠ُ ػلح ػٞآَ أٜٛٔب
[18]

: 
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 .ٗٞع أُبكح أَُزقلٓخ 

 .ٓغبٍ اٍزقلاّ الأؿش٤خ أُؾؼوح 

 .ًِلخ اُزؾؼ٤و 

ؽ٤ش رقؼغ ٓغَٔ ؽوم رؾؼ٤و الأؿش٤خ اُوه٤وخ ئ٠ُ صلاس ٓواؽَ ٢ٛٝ
[19]

: 

 ،أُ٘بٍجخ. الأ٣ٞٗبد( ئٗزبط أُٞاك أُوٍجخ )اُنهاد، اُغي٣ئبد 

 .ٗوَ أُٞاك أُوٍجخ ئ٠ُ اُو٤ًيح 

  رو٤ٍت ٝٗٔٞ اُطجوخ ػ٠ِ اُو٤ًيح ئٓب ٓجبشوح أٝ ػٖ ؽو٣ن اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ أٝ ثؼ٤ِٔخ ًٜو٤ٔ٤ًٝبئ٤خ

 ُزش٤ٌَ روٍجبد طِجخ ػ٠ِ ٛنٙ اُو٤ًيح.

ٝهل رْ اُزأًل ثبُزغوثخ إٔ افزلاف اُطوم أَُزقلٓخ ك٢ اُزؾؼ٤و رَجت افزلاكب ك٢ ثؼغ فٞاص 

 الأؿش٤خ.

 ٖٓ اُطوم أَُزقلٓخ ك٢ رؾؼ٤و الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٓب ٢ِ٣:ٝ

II.1.5.3- :انطشق انفٍضٌبئٍخ  

II.1.1.5.3 " انزشسٍت انفٍضٌبئً نلأثخشحPVD("Deposition physical   Vapot:)   

ًٔب  ٓ٘قلغ،رؼزٔل رو٤٘خ اُزو٤ٍت اُل٤ي٣بئ٢ ُلأثقوح ػ٠ِ ػ٤ِٔخ اُزجقو اُؾواه١ ُِٔٞاك رؾذ ػـؾ 

اُؼ٤ِٔخ رٌٕٞ ٍِٜخ ثبلإػبكخ ئ٠ُ أٜٗب ؿ٤و ِٓٞصخ، ًٝنا  ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ كٔواهجخػل٣لح ر٤ٔيٛب ػٖ اُزو٤ٍت  ُٜب ٓيا٣ب

أُٜجط٢  اُلواؽ، اُوُ( صلاس ؽوم ٢ٛ اُزجق٤و ك٢ PVD) الأكلاّ رٌٕٞ أًضو كهخ ًٔب رزؼٖٔ رو٤٘خ

ثب٤ُِيهٝالاهزلاع 
[20]

. 

أُواك  ػ٠ِ ٝػغ أُبكح ٣ؼزٔل ٓجلأ رؾؼ٤و الأؿش٤خ ك٢ ٛنٙ اُطو٣وخ انزجخٍش انحشاسي فً انفشاؽ: -أ

torr( ٝرؾذ ػـؾ ٓ٘قلغ علا أهَ ٖٓ )Boatرجق٤وٛب ك٢ ؽٞع )
2-

torr) ٝرظَ أؽ٤بٗب (10
9-

(ّ ئم 10

رقزِق ٛنٙ اُؼـٞؽ ثبفزلاف أُٞاك أَُزقلٓخ ُزؾؼ٤و الأؿش٤خ، صْ رَقٖ أُبكح ئ٠ُ كهعخ الاٗظٜبه 

ًٜوثبئ٢ ػب٢ُ اُشلح ٝٗز٤غخ ُنُي رزجقو أُبكح ٝرزوٍت ػ٠ِ اُوبػلح أٌُٞٗخ ُِـشبء اُوه٤ن  ر٤به ٝمُي ثآواه

، ٝرؼل ٛنٙ اُطو٣وخ ٓلائٔخ ُزجق٤و أًضو أُؼبكٕ ٝأشجبٙ أُٞطلاد
[21]

. 

 
 

هٍْ ٣ٞػؼ رو٤ٍت الأؿش٤خ ثطو٣وخ اُزجق٤و :(II) .3انشكم
[10]

. 
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اُو٤ًيح كافَ ؿوكخ رؾز١ٞ ػ٠ِ ؿبى فبَٓ )ػبكح ٣ٌٕٞ رزٔضَ ٛنٙ اُزو٤٘خ ك٢ رٞػغ انشش انًٓجطً:  -ة

ٛنا الأف٤و ٣ِؼت كٝه ك٢ رأ٣ٖ مهاد اُـبى، الأ٣ٞٗبد اُ٘برغخ رَوع ، رؾذ ػـؾ ٓ٘قلغ ؿبى الاهؿٕٞ(

 (kev5-3 (ثلوم عٜل ٣زواٝػ ٓب ث٤ٖ
[22]

ُزَوؾ ػ٠ِ اٌُبصٞك ثطبهخ ًج٤وح )اٌُبصٞك ٣ٌٕٞ ٌٕٓٞ ٖٓ أُبكح  ،

أُواك رو٤ٍجٜب(. رؾذ رأص٤و أ٣ٞٗبد اُـبى أَُوػخ اَُبهطخ ػ٠ِ اٌُبصٞك روزِغ ٓ٘ٚ مهاد ٝرزٞػغ ػ٠ِ ٍطؼ 

 ك٢ ثؼغ اُؾبلاد ٣زْ اكفبٍ ؿبى صب٢ٗ ثبلإػبكخ ُلأهؿٕٞ ثؾ٤ش ٣زلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٓغ اُنهاد أُوزِؼخ اُو٤ًيح،

٤ُشٌَ ٓؼٜب ٓوًجبد ٓوؿٞثخ رزٞػغ ػ٠ِ اُو٤ًيح.
[23]

 

 

هٍْ رٞػ٤ؾ٢ ُزو٤٘خ اُوُ أُٜجط٢ :(II) .4انشكم
[24]

. 

رؼزٔل ٛنٙ اُزو٤٘خ ػ٠ِ رو٤ًي ؽيٓخ ٤ُيه ماد ؽبهخ ًج٤وح ػ٠ِ اُٜلف اُن١ ٣ٔضَ أُبكح الالزلاع ثبنهٍضس:  -ج

اُٜلف ٝرؾ٣ِٜٞب ئ٠ُ ثلاىٓب ُزَزوجِٜب اُو٤ًيح اَُبف٘خ ك٤زَجت ٛنا ك٢ اهزلاع مهاد ٖٓ ٓبكح  أُواك رو٤ٍجٜب،

أُٞػٞػخ ػ٠ِ رٞاىٕ ٓغ اُٜلف
 

اُوه٤وخُزش٤ٌَ الأكلاّ 
 [25]

 . 

 

هٍْ ٣ٞػؼ رو٤ٍت الأؿش٤خ ثطو٣وخ الاهزلاع ثب٤ُِيه :(II) .5انشكم
[26]

. 
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II.2.1.5.2- :ؽشٌمخ انشش ثبلأيٕاج فٕق انظٕرٍخ 

أُؾٍِٞ إٌُٔٞ ٖٓ اُؼ٘بطو أُزلبػِخ ػ٠ِ شٌَ همام ثبٍزـلاٍ ؽبهخ ٛنٙ اُزو٤٘خ رؼزٔل ػ٠ِ هُ 

ٝمُي ثزو٤َْ أُؾٍِٞ  (،40khzالآٞاط اُلٞم اُظٞر٤خ ػٖ ؽو٣ن ُٓٞل ُٔٞعبد كٞم طٞر٤خ ػب٤ُخ اُزوكك )

ػ٠ِ ه٤ًيح ٍبف٘خ، µm 0 الاثزلائ٢ اَُبئَ ئ٠ُ ؽج٤جبد همام طـ٤وح علا ؽ٤ش هطو ًَ ٜٓ٘ٔب ك٢ ؽلٝك 

كهعخ اُؾواهح اُطبهخ اُلاىٓخ ُز٘ش٤ؾ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ث٤ٖ أُوًجبد ثؾ٤ش ٣ٌٖٔ رؾو٤ن ٛنٙ  ثؾ٤ش رٞكو

(6. (II اُزو٤٘خ ك٢ اُٜٞاء )اُؼـؾ اُغ١ٞ( أٝ ك٢ ؿوكخ رؾذ اُلواؽ ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ
 [10]

. 

 

هٍْ رٞػ٤ؾ٢ ُزو٤٘خ اُوُ ثبلأٓٞاط كٞم اُظٞر٤خ :(II) .6انشكم
[27]

. 

II.5.3 .2- :انطشق انكًٍٍبئٍخ 

II.5.3 .2 .1- انزشسٍت انكًٍٍبئً نلأثخشح (CVD:) 

ٝمُي ٖٓ  ٝأشجبٙ أُٞطلاد ٝاُؼٞاىٍ، رَزقلّ ٛنٙ اُطو٣وخ ُِؾظٍٞ اؿش٤خ هه٤وخ ٗو٤خ ٖٓ أُؼبكٕ

٣ٝزلبػَ ثقبه أُبكح ٓغ ؿبىاد أٝ ٍٞائَ أٝ ٓغ أثقوح أفوٟ ػ٠ِ  فلاٍ رجق٤و أُبكح ٖٓ ٓوًت ٓزطب٣و،

)مهح ثؼل  ٣ٝ٘زظ ػٖ ٛنا اُزلبػَ ٗٞارظ ؿ٤و ٓزطب٣وح ُزوٍت رله٣غ٤ب اُوبػلح أُواك رو٤ٍت اُـشبء ػ٤ِٜب،

بهه٤وػ٠ِ ُوبػلح ٌٓٞٗخ ؿشبء  مهح(
 [20]

.  

 
(CVDهٍْ ٣ٞػؼ رو٤ٍت الأؿش٤خ ثطو٣وخ اُجقبه ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ) :(II) .7اُشٌَ

[28]
 

 .مولد فوق صوتً.1

 مرذاذ..2

 رذاذ ناتج..3

 قاعدة )ركٌزة(..4

 حامل الركٌزة..5

 مقاومة..6

تحوي قارورة .7

 المحلول.

 مراقب التدفق..8

 مزدوجة حرارٌة..9

منظم درجة الحرارة



 ؽشق رشسٍت ٔيؼبٌُخ انطجمبد انشلٍمخ                                                               الفصل الثاني
 
 

 
38 

II.5.3 .2.2- (ؽشٌمخ سبئم ْلاوSOL-GEL:) 

ٛلاّ ٖٓ اُطوم ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أَُزؼِٔخ ك٢ رو٤ٍت الأؿش٤خ اُوه٤وخ ؽ٤ش ػوكذ ٓ٘ن  -رؼزجو ؽو٣وخ ٍبئَ   

ٓلٟ اُؼوٞك اُضلاصخ أُبػ٤خػبٓب، ٝرطٞهد ثشٌَ ًج٤و ػ٠ِ  150أًضو ٖٓ 
[29] 

ؽ٤ش ٣ؼزٔل أُجلأ اُؼبّ ُٜنٙ  ،

اُزو٤٘خ ػ٠ِ رؾ٣َٞ أُؾٍِٞ ئ٠ُ ٛلاّ ػٖ ؽو٣ن ٓغٔٞػخ ٖٓ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ػ٘ل كهعخ ؽواهح اُـوكخ 

٣ٌٖٔ اٍزقلاّ  أٍِٞث٤ٖ ُزشٌَ اُطجوبد اُوه٤وخ ئٓب ػٖ ؽو٣ن اُـٌٔ أٝ ػٖ ؽو٣ن  ،ؿبُجب ُزو٤ٍت اُٜلاّ

اُطوك أُوًي١
[30،31]

. 

ؽ٤ش رؼزٔل اُطو٣وخ الأ٠ُٝ ػ٠ِ ؿٔو اُو٤ًيح ك٢ أُؾٍِٞ اُٜلا٢ٓ ؽز٠ رزٌٕٞ ؽجوخ هه٤وخ ػ٠ِ 

وه٤وخ ك٢ اُطو٣وخ اُضب٤ٗخ ٍطؾٜب، ؽ٤ش ٣زأصو ٍٔي اُطجوخ اُوه٤وخ ثبَُوػخ اُؼٔٞك٣خ ُِـٌٔ، ٝر٘زظ اُطجوخ اُ

عواء كٝهإ اُو٤ًيح ؽ٤ش ٣زوٍت أُؾٍِٞ، ٣ٌٖٝٔ اُزؼل٣َ ك٢ ٍٔي اُطجوخ اُوه٤وخ ٖٓ فلاٍ اُزؾٌْ ك٢ 

ٍوػخ اُلٝهإ ٝاُزَبهع ٝفظبئض أُؾٍِٞ. ك٢ ًلا اُطو٣وز٤ٖ رجقو أُن٣ت ٣ٌٕٞ ٍو٣غ علا ٝاُقطٞح 

بٕ الإىاُخ اٌُبِٓخ ُِٔن٣ت الأف٤وح ٗلَٜب ؽ٤ش رزْ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ُِطجوخ ُؼٔ
[30]

. 

 
اُلٝهإ ٝاُـٌٔ ُِو٤ًيح اُزو٤ٍت ثٞاٍطخٓقطؾ ُطو٣وخ  :(II) .8اُشٌَ 

[32]
. 

 

II.5.3 .3.2 - (ؽشٌمخ الاَحلال انكًٍٍبئً انحشاسيChemical Spray Pyrolysis:) 

ٝهل رطٞهد فلاٍ  ٢ٛٝ اُطو٣وخ أُزجؼخ ك٢ ثؾض٘ب اُؾب٢ُ ٝرؼل ٛنٙ اُزو٤٘خ ٖٓ اُطوم ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ،   

اَُز٤٘٤بد ٖٓ اُووٕ أُبػ٢ ٝمُي ٗظوا ُِؾبعخ أُِؾخ ئ٠ُ رو٤٘خ أهَ رٌِلخ ُزؾؼ٤و الأؿش٤خ اُوه٤وخ ماد 

 أَُبؽخ اٌُج٤وح ك٢ اُظ٘بػخ اُلٞرٞكُٞزبئ٤خ.

ٝمُي  (Auger & Hotle(ٛٔب اُجبؽضبٕ )CSPأٍٝ ٖٓ اٍزقلّ ؽو٣وخ الاٗؾلاٍ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾواه١ )

ٔلا ئ٠ُ اُو٤بّ ثزؾؼ٤و ؿشبء ٖٓ اُ٘ؾبً الأٍٞك ػ٠ِ هبػلح ٖٓ الأ٤ُّ٘ٔٞ ثبٍزقلآٚ ؽ٤ش ػ ،1959ٍ٘خ 

ٍطؾب اٗزوبئ٤ب
[33]

  . 

ػ٠ِ -ثبلاٍزؼبٗخ ثؼـؾ اُٜٞاء -رزِقض ٛنٙ اُزو٤٘خ ك٢ هُ ٓؾٍِٞ أُبكح أُواك رؾؼ٤و اُـشبء ٜٓ٘ب     

ئم ٣ؾلس رلبػَ  أُبكح أَُزقلٓخ،شٌَ همام ػ٠ِ هٞاػل ٍبف٘خ ٝثلهعخ ؽواهح ٓؼ٤٘خ رؼزٔل ػ٠ِ ٗٞع 

٤ٔ٤ًبئ٢ ث٤ٖ مهاد أُبكح ٝاُوبػلح اَُبف٘خ ٝٗز٤غخ ٛنا اُزلبػَ ٣زٌٕٞ اُـشبء اُوه٤ن
[34]

.  ًٔب رؼزٔل ٛنٙ 

اُزو٤٘خ ػ٠ِ ػلح ػٞآَ أٜٛٔب
[35]

: 

 .ؽج٤ؼخ أُبكح الأ٤ُٝخ 

 .ؽغْ هطواد اُومام 
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 .ُثؼل اُو٤ًيح ػٖ عٜبى اُو 

 .ٓؼلٍ اُزو٤ٍت 

  اُو٤ًيح.كهعخ ؽواهح 

 .ٗٞع اُو٤ًيح ٝٓغبلاد اُزطج٤ن 

 

 (يضاٌب رمٍُخ الاَحلال انكًٍٍبئً انحشاسيCSP:) 

( ثٔيا٣ب ػل٣لح أٜٛٔبCSP) ٝرز٤ٔي رو٤٘خ
[21،33]

: 

 .اهزظبك٣خ ٗظوا ُوِخ رٌب٤ُق الاعٜيح أُظ٘ؼخ ٝأَُزقلٓخ ك٢ رؾؼ٤و الأؿش٤خ 

 ٓقزِلخ. ٣ٌٖٔ رؾؼ٤و أؿش٤خ ٖٓ ٓيط ٓبكر٤ٖ أٝ أًضو ُٜب كهعبد اٗظٜبه 

 .٣ٌٖٔ اٍزقلآٜب ك٢ اُظوٝف اُغ٣ٞخ الاػز٤بك٣خ 

 .٣ٌٖٔ رؾؼ٤و أؿش٤خ ماد رغبٌٗ ع٤ل ٝثَٔبؽبد ًج٤وح 

 .رؼل ٓلائٔخ ُزؾؼ٤و أًب٤ٍل ًٝجو٣زبد أُٞاك 

 ؽ٤ش اُظلبد اُزو٤ًجخ  ٣ٌٖٔ رـ٤٤و ػٞآَ اُزو٤ٍت ثَُٜٞخ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ أؿش٤خ ثٔٞاطلبد ع٤لح ٖٓ(

 روا٤ًي اُؼ٘بطو اُلافِخ ك٢ رو٤ًت اُـشبء أٝ رـ٤٤و كهعخ ؽواهح اُوبػلح. ٝاُظو٣خ ٝاٌُٜوثبئ٤خ( ًزـ٤٤و

 أٓب ثبَُ٘جخ ُؼ٤ٞة ٛنٙ اُزو٤٘خ كززٔضَ ك٢:   

 .رزطِت اٌُض٤و ٖٓ اُغٜل ٝاُٞهذ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ أؿش٤خ ٓزغبَٗخ 

 ،اَُجبئي. لا ٣ٌٖٔ اٍزقلاّ َٓؾٞم أُبكح ثشٌَ ٓجبشو أٝ ثبٍزقلاّ رَزقلّ ك٤ٜب أُؾب٤َُ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ كوؾ 

 
 

: ٣ٞػؼ رو٤ًجخ ث٤َطخ ُزو٤ٍت الأؿش٤خ ثطو٣وخ الاٗؾلاٍ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾواه١(II) .9انشكم
[36]
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 ٝرزٌٕٞ ٛنٙ أُ٘ظٞٓخ ٖٓ اُؼ٘بطو اُوئ٤َ٤خ اُزب٤ُخ:

 .ُعٜبى اُو 

 .ُؽبَٓ عٜبى اُو 

 .ٖٓظله رَق٤ 

 .ٓؼقخ اُٜٞاء 

ًٔب رزْ ػ٤ِٔخ اُزو٤ٍت ٝكن أُواؽَ اُزب٤ُخ
[18]

: 

 .ٍِٞاٗؾلاٍ اُوطواد الأ٠ُٝ ُِٔؾ 

   ك٢ اُٜٞاء. اٗزوبٍ اُوط٤واد 

 .روٍت ٝرؾَِ اُوط٤واد ػ٠ِ اُو٤ًيح ُلاٗطلام ك٢ ػ٤ِٔخ ٗٔٞ ٝرطٞه اُـشبء اُوه٤ن 

 ٣ٞػؼ ٓقطؾ ُطوم ٓقزِلخ ُزو٤ٍت الأؿش٤خ اُوه٤وخ. (II) .10 ٝاُشٌَ

 
 

 

[37]الأؿش٤خ اُوه٤وخٓقطؾ ٣ٞػؼ اُزو٤٘بد أُقزِلخ ُزو٤ٍت  :(II) .10انشكم
. 
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II .4- :ؽشق يؼبٌُخ انطجمبد انشلٍمخ 

رؼزجو رو٤٘بد ٓؼب٣٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ أٗغغ الأٍب٤ُت اُز٢ رٌٔ٘٘ب ٖٓ ٓؼوكخ فظبئض ٛنٙ الأؿش٤خ     

عٜبى  ٝاُضٞاثذ ا٤ُٔٔيح ُٜب ٝٗنًو ٜٓ٘ب عٜبى الأشؼخ ا٤٘٤َُخ، عٜبى اُزؾ٤َِ اُط٤ل٢ ُلأشؼخ كٞم اُج٘لَغ٤خ،

 اُزؾ٤َِ اُط٤ل٢ ُلأشؼخ رؾذ اُؾٔواء......ئُـ. 

II .1.4- :انخظبئض انجٌٍُٕخ 

ٖٓ ؽج٤ؼخ ٝ ٗظْ  ،رَْٜ كهاٍخ اُقٞاص اُج٣ٞ٤٘خ ُلأؿش٤خ ك٢ رؾل٣ل ٣ٞٛخ الأؿش٤خ أُزؾظَ ػ٤ِٜب  

اُ٘زبئظ ٝرَبػل كهاٍخ اُقٞاص اُج٣ٞ٤٘خ ػ٠ِ رل٤َو  هطلٜب ٝٗٞع أَُز٣ٞبد اُجِٞه٣خ اُز٢ ٣ٔزٌِٜب اُـشبء.

أُزجب٣٘خ ٝاٌُض٤وح اُز٢ رواكن رـ٤و اُقٞاص اٌُٜوثبئ٤خ ُلأؿش٤خ رجؼب ُزـ٤و ظوٝف اُزؾؼ٤و ٝٗٞع َٝٗت 

ٓٞاك الإشبثخ ٝؿ٤وٛب ٖٓ أُإصواد الأفوٟ
[32]

. 

. II1.1.4- :الأشؼخ انسٍٍُخ 

ٖٓ ؽوف اُل٤ي٣بئ٢ الأُٔب٢ٗ ٤ُٝبّ هٝٗزغٖ ٝمُي ٖٓ  19اًزشلذ الأشؼخ ا٤٘٤َُخ ك٢ أٝافو اُووٕ     

ؽ٤ش ُْ ٣ٌٖ ٣ؼِْ ػٖ  ،1895ٍ٘خ  ٝمُيفلاٍ رغوثزٚ اُز٢ رلهً اُزلو٣ؾ اٌُٜوثبئ٢ ك٢ اُـبىاد أُ٘قلؼخ 

ُٝول رأًلد ؽج٤ؼزٜب أُٞع٤خ ػ٘لٓب أعو٣ذ أٍٝ رغبهة اُؾ٤ٞك اُز٢ اهزوؽٜب "كٕٞ لا١ٝ" صْ ، فظبئظٜب

ث٤٘ذ اُزغبهة اُلاؽوخ إٔ الأشؼخ ا٤٘٤َُخ ٓٞعبد َٓزؼوػخ، ٝأٜٗب ٓٞعبد ًٜوٝٓـ٘بؽ٤َ٤خ روغ ك٢ ٓ٘طوخ 

ب أُٞع٤خ ث٤ٖ اُط٤ق أُؾظٞهح ث٤ٖ ؽ٤ق الأشؼخ كٞم اُج٘لَغ٤خ ٝٓ٘طوخ ؽ٤ق أشؼخ ًبٓب، ٝرزواٝػ أؽٞاُٜ

ٝٛنا أُلٟ لأؽٞاُٜب أُٞع٤خ ٖٓ هرجخ أَُبكخ اُج٤٘٤خ ُِنهاد ك٢ أُبكح ،( أٗغَزو0.1-100ٕٝ)
[31]

. 

 :(II) .11انشكمًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ 

 

 

الأشؼخ ا٤٘٤َُخ ك٢ ٍِْ الأؽٞاٍ أُٞع٤خ :(II) .11انشكم
[31]

 

 

II .2.1.4- :حٍٕد لأشؼخ انسٍٍُخ  

عَبّ اُظِجخ ًٜٞٗب ؽو٣وخ ؿ٤و الاشؼخ ا٤٘٤َُخ ثشٌَ ٝاٍغ ك٢ رؾل٣ل اُقٞاص ُلأرَزقلّ رو٤٘خ اٗؼواط 

ٓلٓوح ُِؼ٤٘بد ثؾ٤ش رز٤ؼ ُ٘ب اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓؼِٞٓبد ؽٍٞ اُج٤٘خ ٓضَ كهاٍخ ؽبُخ الاعٜبك أُطجوخ ػ٠ِ 

ٝرؾل٣ل ه٤بً صٞاثذ اُشجٌخ  ثبلاػبكخ ئ٠ُ اُج٤٘خ أُغٜو٣خ ٓضَ ارغبٛبد اُ٘ٔٞ اُجِٞه١ ُِطجوبد، اُشوائؼ،

ُِٞطٍٞ ئ٠ُ ًَ ٛنٙ أُؼِٞٓبد ٣زْ الاٍزؼبٗخ ثٔ٘ؾ٤٘بد الاٗؼواط اُ٘برغخ، ؽغْ اُجِٞهح
[10]

.  

. II3.1.4- :يجذأ ػًم رمٍُخ اَؼشاج الأشؼخ انسٍٍُخ 

٣ؼزٔل ٓجلأ رؾ٤َِ ٛنٙ اُزو٤٘خ ػ٠ِ رٞع٤ٚ ؽيٓخ أؽبك٣خ اُطٍٞ أُٞع٢ ٖٓ الأشؼخ ا٤٘٤َُخ ػ٠ِ أُبكح    

٣ٝؼزٔل ٓجلأ ه٤بً ؽ٤ٞك  الأف٤وح ػ٠ِ اٗؼٌبً عيء ٖٓ ٛنٙ الأشؼخ ٖٓ هجَ َٓز٣ٞبرٜب اُنه٣خ،ؽ٤ش رؼَٔ ٛنٙ 

 ٛنٙ الأشؼخ ػ٠ِ هبٕٗٞ ثواؽ.
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ٍطخ اٛنا اُوبٕٗٞ ٝعل ثواؽ أٗٚ ٣ٌٖٔ رٞػ٤ؼ ٓٞػغ اُؾيّ أُ٘ؼوعخ ُلأشؼخ ا٤٘٤َُخ ثٞ ٍٖٓ فلا   

ثبٗزظبّ ٖٓ أَُز٣ٞبد أُقزِلخ ُِنهاد ك٢ اُجِٞهح ٣لزوع إٔ الأشؼخ ا٤٘٤َُخ ر٘ؼٌٌ  اُجِٞهح ث٘ٔٞمط ث٤َؾ،

ٝٝعل إٔ الأشؼخ أُ٘ؼوعخ رٞعل كوؾ ك٢ ٓٞاػغ رزلافَ ػ٘لٛب الأشؼخ أُ٘ؼٌَخ ػ٘ل أَُز٣ٞبد أُزٞاى٣خ 

 :(II) .12رلافلا ث٘بء ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ

 

[38] ثواؽهٍْ رقط٤ط٢ ٣ٞػؼ ػبئِخ أَُز٣ٞبد ك٢ شوٝؽ  :(II) .12انشكم
 

اُزب٤ُخاُشوؽ اُلاىّ ُؾلٝس ٛنا اُزلافَ اُج٘بء ك٢ هبٕٗٞ ثواؽ ٝاُن١ ٣ؼط٠ ثبُؼلاهخ 
 [39]

: 

II)             .1) ...................                  

 ؽ٤ش:

n: .ًػلك طؾ٤ؼ ٣ٔضَ هرجخ الاٗؼٌب 

λ: .اُطٍٞ أُٞع٢ ُلأشؼخ ا٤٘٤َُخ 

 ىا٣ٝخ ٍوٞؽ الأشؼخ. : 

 أَُبكخ ث٤ٖ َٓز٣ٞبد اُشجٌخ اُجِٞه٣خ. :    

. II4.1.4- :جٓبص اَؼشاج الأشؼخ انسٍٍُخ 

 ٢ٌُٝ، ثزَغ٤َ اُيا٣ٝخ اُز٢ ر٘ؼوط ػ٘لٛب الأشؼخ ا٤٘٤َُخ ػ٠ِ أَُز٣ٞبد اُجِٞه٣خ ٣وّٞ عٜبى اٌُبشق    

)ػبكح ٣ٌزل٢ ٣زٌٖٔ اٌُبشق ٖٓ ًشق ًَ الأشؼخ أُ٘ؼوعخ ٣زؾوى ػ٠ِ كائوح ٤َُٔؼ ًَ اُيٝا٣ب أٌُٔ٘خ 

( ٝشلاد اُؤْ أُ٘ؼوعخ ٓقططب ص٘بئ٢ اُجؼل ٣لػ٠   ) ؽ٤ش رُٞل أُٞاػغ اُيا٣ٝخ ٓؾلك ٜٓ٘ب(، ثٔغبٍ

ٓقطؾ الأشؼخ ا٤٘٤َُخ أُ٘ؼوعخ، رٔضَ ًَ هٔخ ػ٠ِ ٛنا أُقطؾ ؽيٓخ الأشؼخ ا٤٘٤َُخ أُ٘ؼوعخ ػ٠ِ 

 كح أُوبٍخ.ُِٔب أُقطؾ ٤ٔٓي(، ٣ٝؼزجو ٛنا hklٓغٔٞػخ ٖٓ أَُز٣ٞبد اُشج٤ٌخ)

٣ٌٖٔ رؾل٣ل شٌَ اُق٤ِخ اُٞاؽلح ٝٓؼبٓلارٜب ٖٓ فلاٍ أُٞاػغ اُيا٣ٝخ ُؤْ الاٗؼواط، ٖٓ شلاد ٛنٙ    

ٖٓ اُجوآظ  رٞعل اُؼل٣ل اُؤْ، ؽ٤شاُؤْ ث٤٘ٔب ٣زْ رؾل٣ل رٞػغ اُنهاد ػٖٔ اُق٤ِخ اُٞاؽلح ٖٓ شلاد ٛنٙ 

الاٗؼواطٝاُطوم اُو٣بػ٤خ أُقزظخ ثزل٤َو ٓقطؾ 
 [40]

. 
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ٓقطؾ رٞػ٤ؾ٢ ُغٜبى اٗؼواط الأشؼخ ا٤٘٤َُخ :(II) .13انشكم
[41]

. 

شلح اُقطٞؽ ٝٓٞاػؼٜب ُِٔٞاك اُشبئؼخ أُؼوٝكخ كهٍذ ٝأكهعذ ك٢ هبػلح ث٤بٗبد ُز٤ََٜ 

روبهٕ اُ٘زبئظ أُزؾظَ ػ٤ِٜب ٓغ ٗزبئظ هبػل اُج٤بٗبد ٝٛنا لإ٣غبك ؽج٤ؼخ ٓوًجبد ًَ أؽٞاه  اٍزقلآٜب،

اُؼ٤٘خ 
[42]

 . 

( PROTO.AXS type D8αCu K/nm0.15405=λٛنٙ اُلهاٍخ رْ اٍزقلاّ عٜبى ٖٓ ٗٞع )ك٢ 

 .(II) .13 ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ

 

 (XRDعٜبى اٗؼواط الاشؼخ ا٤٘٤َُخ) :(II) .14 انشكم

. II5.1.4- انًؼهٕيبد انجٌٍُٕخ: 

ا٤٘٤َُخ أٓو ْٜٓ ك٢ ئٕ ٓؼوكخ اُؼٞآَ اُج٣ٞ٤٘خ اُقبطخ ثأ٣خ ٓبكح ٝاُز٢ رؼزٔل ػ٠ِ ؽ٤ق ؽ٤ٞك الأشؼخ    

( ٝاُن١ monoclinicكل٢ ؽبٍ اُزو٤ًت اُجِٞه١ الأؽبك١) رل٤َو اٌُض٤و ٖٓ اُقظبئض اُل٤ي٣بئ٤خ ُِٔبكح،

 .(٣CuOٔضَ اُ٘ٔؾ اَُبئل ُِزو٤ًت اُجِٞه١ )

( ثبٍزؼٔبٍ اُظ٤ـخ ا٥ر٤خ٣XRDٌٖٔ ؽَبة  صٞاثذ اُشجٌخ ثبٍزؼٔبٍ ؽ٤ق )
 [43]

: 
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              (    ) 

ُلأؿش٤خ ثٌَ ٖٓ اُقٞاص اُج٣ٞ٤٘خ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ُِٔبكح، ٣ٝؼجو ػ٘ٚ ثبٍزقلاّ D ٣زؼِن اُؾغْ اُؾج٤ج٢

ػجبهح ش٤وه اُزب٤ُخ 
[44]

: 

  
   

     
                 (    )               

 .9.0 ه٤ٔزٚ ًضبثذ   ٣أفن

: 𝜆 ٍٞا٤٘٤َُخ ُلأشؼخ أُٞع٢ اُط. (𝜆 = 1.54056 A°)  

 : 𝛽ه٤ٔخ أػ٠ِ ػوع ٓ٘زظق ه٤ٔخ( هٔخ (FWHM)أُؾَٞثخ ثبُيا٣ٝخ ٗظق هطو٣خ ) .  

θ  : اُيا٣ٝخ ماد اُشلح الأػظ٤ٔخ. َرٔض 

 

 ٗؼواط الأشؼخ ا٤٘٤َُخ.آٖ  اٗطلاهب(β) رؾل٣ل ه٤ٔخ (: II.  انشكم )

 

 ك٢ الأؿش٤خ ٓزؼلكح اُزجِٞه (𝑙  )(: ٣ٌٖٔ ٝطق الارغبٙ اَُبئل َُٔزٟٞ اُجِٞهح Tcاُزش٤ٌَ )ػبَٓ 

ٝاُز٢ رؼط٠ ثبُشٌَ اُزب٢ُ  (Joseph and Manoj) ٔؼبكُخث
[44]

: 

  (   )  
 (   )   (   )

 
 ⁄ ∑  (   )   (   ) 

                      (    ) 

 ؽ٤ش:

 : (  𝑙)    اُشلح أُوبٍخ. 
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   (  𝑙)    اُشلح ك٢ اُجطبهخ اُو٤ب٤ٍخ (ASTM 89-      .) 

 M .رٔضَ ػلك اُؤْ ك٢ ٗٔؾ ؽ٤ٞك الأشؼخ ا٤٘٤َُخ : 

 ٣ٌٕٞ ٛٞ الارغبٙ اَُبئل. ئم إٔ الارغبٙ اُجِٞه١ اُن١ ٣ٌٕٞ ُل٣ٚ أًجو ه٤ٔخ ُؼبَٓ اُزش٤ٌَ

ػلك فطٞؽ الاٗقلاػبد ُٞؽلح أَُبؽخ ك٢ رِي اُجِٞهح، ٢ٛٝ اَُ٘جخ ث٤ٖ ٢ٛٝ  (δ ًضبكخ الاٗقلاػبد

ؽ٤ش ٣زْ ؽَبثٜب ٝكن اُؼلاهخ اُزب٤ُخ ،اُطٍٞ ا٢ٌُِ ُغ٤ٔغ  فطٞؽ الاٗقلاع  ٝؽغْ اُجِٞهح 
[44]

: 

  
 

   
 
              (    ) 

 ؽ٤ش: 

 .اُؾغْ اُؾج٤ج٢ أُزٍٞؾ       

اُشجٌخ  (Compressingر٘شأ ٖٓ رٍٞغ  أٝ اٗؼـبؽ )ئم  الأؿش٤خرؾلس أُطبٝػخ أُب٣ٌو٣ٝخ فلاٍ 

ٗز٤غخ اُزـ٤و اُؾبطَ ك٢ أَُبكخ ث٤ٖ اَُطٞػ اُنه٣خ اُن١ ٣ش٤و ئ٠ُ ٝعٞك رشٞٙ ك٢ اُجِٞهح ٝٛنا ٣ؼ٢٘ إٔ 

(dهل لا رٌٕٞ ٓزَب٣ٝخ ك٢ ًَ عيء ٖٓ أعياء اُجِٞهح )،   ؽ٤ش ٣ٌٖٔ ؽَبة أُطبٝػخ أُب٣ٌو٣ٝخ ٖٓ اُؼلاهخ

خاُزب٤ُ
[45]

 :  

  
     

 
                    (    ) 

II .2.4- :يطٍبفٍخ الأشؼخ رحذ انحًشاء 

رؼل الأشؼخ  رؾذ اُؾٔواء ٓٞعبد ًٜوٝٓـ٘بؽ٤َ٤خ ؽواه٣خ رزُٞل ٖٓ الأعَبّ ٝاُغي٣ئبد اَُبف٘خ 

أُبكح  لإٔ ٛنٙ اُطبهخ ر٤ٜظ مهاد ،ػ٘ل ئٓزظبص ٛنٙ أُٞعبد ٖٓ هجَ الأعَبّ رظٜو ػ٠ِ شٌَ ؽواهح،

ؽ٤ش رؼَٔ ػ٠ِ ى٣بكح اُؾوًخ الاٛزياى٣خ ٖٝٓ صْ ئ٠ُ اهرلبع كهعخ اُؾواهح. ٝرأر٢ الأشؼخ رؾذ اُؾٔواء ثؼل 

ٝاُز٢ ٣ٌٜٔ٘ب اُزأص٤و ػ٠ِ َٓز٣ٞبد اُطبهخ  ،(Microwave) الأشؼخ أُوئ٤خ ٝهجَ ٓ٘طوخ أُٞعبد اُله٤وخ

رؾذ اُؾٔواءؽَت اُؼلك أُٞع٢ ئ٠ُ صلاس ٣ٝ٘وَْ ٓغبٍ الأشؼخ  الإٛزياى٣خ ٝاُلٝها٤ٗخ ُِغي٣ئبد ٓؼب،

 ٓ٘بؽن هئ٤َ٤خ ٢ٛٝ:

 (الأشؼخ رؾذ اُؾٔواء اُوو٣جخNear-IRٖٝرزواٝػ ث٤)cm
- 

 (4000-14000.) 

 (الأشؼخ رؾذ اُؾٔواء اٍُٞط٠Med-IRٖٝرزواٝػ ث٤) cm
- 

(650-4000). 

 (الأشؼخ رؾذ اُؾٔواء اُجؼ٤لحFar-IRٖٝرزواٝػ ث٤) cm
- 

(20-650). 

لإٔ ٛنٙ أُ٘طوخ رؾلس ك٤ٜب  د اُط٤ل٤خ رغو١ ك٢ أُ٘طوخ رؾذ اُؾٔواء اٍُٞط٠،ئٕ أؿِت اُزؾ٤ِلا

أؿِت الاٛزياىاد اُغي٣ئ٤خ ًٔب إٔ اُجبؽش ٣غل ك٤ٜب ًلب٣زٚ ٖٓ أُؼِٞٓبد ُزؾل٣ل اُج٤٘خ اُغي٣ئ٤خ ُِٔوًجبد 

أُلهٍٝخ
[46]

. 

 :يجذأ ػًم يطٍبفٍخ الأشؼخ رحذ انحًشاء 

ٓغ ماُي ٣ِٔي اُلٞرٕٞ  أٗٔبؽ اٛزياىٛب ٌُٖ ثَؼبد ػؼ٤لخ علا،رٜزي اُغي٣ئبد ؽج٤ؼ٤ب رجؼب ُغ٤ٔغ 

ع٤ج٤خ، ئما ًبٕ رٞارو اُلٞرٕٞ ٣ٞاكن رٞارو اٛزياىالأٗٔبؽ اُؼبك٣خ ُِغي١ء ٍٞف ٣لفَ ك٢  ٓوًجخ ًٜوثبئ٤خ

اُلٞرٕٞ اُن١ رٌٕٞ ؽبهزٚ َٓب٣ٝخ ُِطبهخ اُؼوٝه٣خ ُِغي١ء ؽز٠  ،ثؼجبهح أفوٟ .اُو٤ٖٗ ػ٘لئن ثَؼبد ًج٤وح
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 اُشٌَ( ٝرؾٍٞ ؽبهزٚ ئ٠ُ ؽبهخ ٛياى. hυٖ ؽبُخ ؽبهخ ٓ٘قلؼخ ئ٠ُ ؽبُخ ٓضبهح ٣ٔزض ؽبهخ ػٞئ٤خ )٣ٔو ٓ

II) .15) ٣ٔضَ ٓقطؾ ُٜنٙ اُظبٛوح
[7 ]

. 

 
آزظبص الأشؼخ رؾذ اُؾٔواء :(II) .16 انشكم

[47]
 

 

اُلٞرٕٞ ٝثبُزب٢ُ  ( ٛٞ اُن١ ٣ٔزض، E -Eَٓب٣ٝخ ُطبهخ الإٗزوبٍ) (hυكوؾ اُلٞرٕٞ اُن١ ؽبهزٚ )

٣ٝإك١ ئ٠ُ آزظبص ثؼغ اُلٞرٞٗبد اُٞاهكح ئ٠ُ ظٜٞه فطٞؽ  أُٔزض ٣ؾلس فِلا ك٢ الإشؼبع أُ٘جؼش،

٤ٔ٣ي ٛنا الآزظبص  ،رٞاكن اُلٞرٞٗبد اُز٢ ُْ ٣زْ اٗجؼبصٜب ك٢ ٓ٘ؾ٠٘ ؽ٤ق ٓب رؾذ اُؾٔواء ُِغي١ء

اُوٝاثؾ ث٤ٖ اُنهاد، ثٔب إٔ ًَ ٗٔؾ اٛزياى ٣ٞاكن ؽوًخ ٝؽ٤لح ُِغي١ء أ١ أٗٚ ٣ٞعل رٞاكن ٓجبشو ث٤ٖ 

رٞاروالإشؼبع أُٔزض ٝث٤٘خ اُغي١ء
[48]

 . 

 كٍفٍخ ػًم انجٓبص: 

(،٣َزؼَٔ ٖٓ اعَ - -IR Affinityرْ اٍزؼٔبٍ عٜبى ٓط٤بف الأشؼخ رؾذ اُؾٔواء ٖٓ ٗٞع )

 .(II) .16 انشكمٝٓجلأ ػِٔٚ ٓٞػؼ ك٢  ،٠ِ اُط٤ق اُقبص ثبُؼ٤٘خ أُلهٍٝخاُؾظٍٞ ػ

ؽ٤ش روَْ اُؾيٓخ  اُؼٞئ٤خ ئ٠ُ ٗظل٤ٖ ٝرٞعٚ ًَ ؽيٓخ  ،٣ٌٕٞ ٓظله اُؼٞء ٓزؼلك الأُٞإ

أ١  ،٣ٌٖٔ ُٞاؽلح ٖٓ ث٤ٖ ٛنٙ أُوا٣ب إٔ رزؾوى ؽز٠ رَٔؼ ثبُؾظٍٞ ػ٠ِ أُ٘ؾ٠٘، ثبٍزقلاّ ٓوا٣ب اُؼزجخ

ٝك٢ ٓوًياُغٜبى ٣ٞعل ًبشق )ػبكح ٣ٌٕٞ ؽواه٣ب( ٣وّٞ ثو٤بً شلح  ،ٝعٞك كوم ك٢ ٤َٓو اُؾيٓخ اُؼٞئ٤خ

صْ ٣زْ ؽَبة رؾ٣َٞ كٞه١  ،الإشبهح ك٘ؾظَ ػ٠ِ ئشبهح ٓأفٞمح ػٖ اُؼ٤٘بد ٝروّٞ ثغؼَ ٛنٙ الإشبهح هه٤ٔخ

)ػ٤ِٔخ رؾ٣َٞ ه٣بػ٤خ( ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ؽ٤ق الأشؼخ رؾذ اُؾٔواء
[49]

. 

 

: هٍْ رقط٤ط٢ ٣ٞػؼ ٓط٤بف الأشؼخ رؾذ اُؾٔواء(II) .17 انشكم
[49]

. 
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II .3.4- :انخظبئض انؼٕئٍخ 

رَٔؼ الأٍب٤ُت اُؼٞئ٤خ ثٞطق ػلك ًج٤و ٖٓ اُضٞاثذ ا٤ُٔٔيح ُلأؿش٤خ اُوه٤وخ،ًٔب رٔزبى الأٍب٤ُت 

ُٜٝنا رْ افز٤بهٛب ُزؾ٤َِ الأؿش٤خ اُوه٤وخ  ،ًٜٞٗب ؿ٤و ٓزِلخ ٝؽَبٍخ اُؼٞئ٤خ ػ٠ِ الأٍب٤ُت اٌُٜوثبئ٤خ

اُلبطَ  ،ٍٔي اُـشبء ،ثؾ٤ش رَٔؼ ٛنا اُو٤بٍبد اُط٤ل٤خ ثزؾل٣ل ٓؼبَٓ الإٌَٗبه ،ٝئػطبء ه٤بٍبد اُ٘لبم٣خ

 ؽبهخ أٝهثبؿ . ،اُطبه٢

 .II1.3.4- انًشئٍخ)-انزحهٍم انطٍفً نلأشؼخ فٕق انجُفسجٍخla spectroscopie UV-

VIS:) 

اُؼٞئ٢ ُٔغبلاد ٝٛنا رجؼب لأؽٞاٍ الأٓٞاط ثؾ٤ش ٣ٞعل أؽٞاٍ أٓٞاط رلظَ ث٤ٖ ٓقزِق  ٣وَْ اُط٤ق    

ٝك٢ ٛنٙ اُلهاٍخ َٗزقلّ رو٤٘خ ه٤بً اُط٤ق اُؼٞئ٢ ك٢ ٓغبٍ الأشؼخ كٞم اُج٘لَغ٤خ  أُغبلاد اُط٤ل٤خ،

خ ٝاُ٘لبم٣خ ثؾ٤ش رؼزجوٛنٙ الأف٤وح  رو٤٘خ ُزؾل٣ل اُقظبئض اُؼٞئ٤خ ٓضَ الآزظبط٤ ٝك٢ أُغبٍ أُوئ٢،

٣ٌٖٝٔ إٔ رؼَٔ ، رول٣و اُلغٞح اُؼٞئ٤خ ٍٝٔي اُشوائؼ ،ٖٓ ٓيا٣ب ٛنٙ اُزو٤٘خ أٜٗب ؿ٤و ٓلٓوح ُِؼ٤٘خ اُؼٞئ٤خ.

 ٤ٌُٔبد طـ٤وح ُِٔبكح.

عيء ٖٓ اُشؼبع اَُبهؾ ٣ٔزض أٝ  ،ٓجلأ ٛنٙ اُزو٤٘خ ٣ؼزٔل ػ٠ِ رلبػَ اُؼٞء ٓغ اُؼ٤٘خ أُواك رؾ٤ِِٜب   

اُطبهخ أُٔزظخ رَجت  ،زض أُبكح اُؼٞء ك٢ ٗطبم الأشؼخ كٞم اُج٘لَغ٤خ ٝأُوئ٤خ٣٘لن ػجو اُؼ٤٘خ.ػ٘لٓب رٔ

ٝاؽل أٝ أًضو ٖٓ الإٌُزوٝٗبد رٔزض ٛنٙ  ،اػطواثبد ك٢ اُج٤٘خ الإٌُزو٤ٗٝخ ُِنهاد أٝالأ٣ٞٗبد أٝ اُغي٣ئبد

ؽ٤ش روغ ٛنٙ اُزؾٞلاد الإٌُزو٤ٗٝخ ك٢  ،اُطبهخ ُِولي ٖٓ أَُزٟٞ الأهَ ؽبهخ ئ٠ُ أَُزٟٞ الأػ٠ِ ؽبهخ

(ٗبٗٞٓزو(350-200ٝالأشؼخ كٞم اُج٘لَغ٤خ ث٤ٖ)) (ٗبٗٞٓزو(800-350أُغبٍ أُوئ٢ ))
[50]

. 

 

 
: ٓقطؾ ٣ٞػؼ ٓجلأ ػَٔ عٜبى اُزؾ٤َِ اُط٤ل٢ ص٘بئ٢ اُؾيٓخ(II) .18 انشكم

[51]
. 

 

ٓظله ػٞء ٌٕٓٞ ٖٓ ٓظجبؽ٤ٖ ٣زْ اٍزقلاّ عٜبى ٓؼبػق اُؾيٓخ اُن١ ٣ؼزٔل ٓجلأ ػِٔٚ ػ٠ِ    

رٔو ؽيٓخ اُؼٞء اُ٘برغخ ػجو ٓٞؽل ُِطٍٞ  (.II) .18، ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ اُل٣ٞر٤و٣ّٞ( -)اُز٘ـَزٖ

أُٞع٢ ٝٛنا ٖٓ أعَ رؾل٣ل اُطٍٞ أُٞع٢، ثؼل ػ٤ِٔخ ٓؼبُغخ أُٞعخ ثٔٞؽل اُطٍٞ أُٞع٢ ر٘زظ ؽيٓخ 

اُؾيٓخ ٗؾٞ ٓوآح ٗظق ػبًَخ ُزوَْ ؽيٓخ  كٞرٞٗبد ك٢ ًَ ٓوح ُٜب ؽٍٞ ٓٞع٢ ٓؼ٤ٖ كزٞعٚ ٛنٙ

ٝالأفوٟ رٔو ػجو ػ٤٘خ  )ىعبط ٓوٍت ػ٤ِٚ شو٣ؾخ أُبكح( اُلٞرٞٗبد ئ٠ُ ؽيٓز٤ٖ ٝاؽلح رٔو ػجو اُؼ٤٘خ
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ثؼل ماُي رٞعٚ  ٓوعؼ٤خ رٌٕٞ ػبكح ٖٓ اُيعبط )٣َزقلّ اُيعبط لأٗٚ لا ٣ٔزض اُؼٞء ك٢ أُغبٍ اُط٤ل٢(،

زبئظ ٝهٍٜٔباُؾيٓزبٕ ٗؾٞ اٌُبشق ُٔوبهٗخ اُ٘
[51،52]

. 

أُوئ٤خ ثبٍز٘زبط ٝؽَبة اُؼل٣ل ٖٓ اُؼٞآَ اُٞطل٤خ ُِٔبكح ٖٓ ث٤ٜ٘ب: –رَٔؼ أُط٤بك٤خ كٞم اُج٘لَغ٤خ    

 .اُلغٞح اُطبه٤خ ،ٓؼبَٓ الآزظبص، ٍٔي اُؼ٤٘خ..ه٤ٔخ 

( ك٢ Shimadzu ,Model1800ك٢ ٛنٙ اُلهاٍخ رْ اٍزقلاّ عٜبى اُزؾ٤َِ اُط٤ل٢ ٖٓ ٗٞع )

 ٖٓ أعَ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؽ٤ق اُ٘لبم٣خ اُقبص ثبُؼ٤٘خ أُلهٍٝخ. nm(900-200)أُ٘طوخاُط٤ل٤خ

  

 
 (.UV-VIS: عٜبى اُزؾ٤َِ اُط٤ل٢) (II) .19 انشكم

 

. II2.3.4- :رحذٌذ يؼبيم الاَزظبص 

٣ٌٔ٘٘ب ؽ٤ق اُ٘لبم٣خ ٖٓ رؾل٣ل ٓؼبَٓ الآزظبص ًٝناُي ٓؼبَٓ الإفٔبك ُلأؿش٤خ اُوه٤وخ ٝماُي 

(  ٝاُن١ ٣ؼط٠ ثبُٔؼبكُخ Beerأٝ ٓب ٠َٔ٣ ثوبٕٗٞ) (Bouguer-Lambert-Beerثبٍزقلاّ ػلاهخ )

اُزب٤ُخ
[53]

: 

( .II  ).......................                               (  ) 

 ؽ٤ش:

: T .اُ٘لبم٣خ 

: α.ٓؼبَٓ الآزظبص 

:d .ٍٔي اُـشبء اُوه٤ن 

 ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ:ًٔب ٣ؼط٠ ٓؼبَٓ الإفٔبك 

  
   

  
             (      ) 

( كإ ٓؼبَٓ الآزظبص ٣ٌٔ٘٘ب ٖٓ ًزبثخ أُؼبكُز٤ٖ II.2ػجبهح اُ٘لبم٣خ أُؼطبح ك٢ اُؼلاهخ ) ٝثٔٞعت

 اُزب٤ُز٤ٖ:

  
 

 
  (

   

 ( )
)            (      ) 
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α       
 

 
             (       ) 

 ؽ٤ش :

: A .الآزظبط٤خ 

. II3.3.4- (ًرحذٌذ انفبطم انطبلEg:) 

٣ؼوف اُلبطَ اُطبه٢ ثأٗٚ اُطبهخ اُلاىٓخ ُ٘وَ الإٌُزوٕٝ ٖٓ ػظبثخ اُزٌبكإ ئ٠ُ ػظبثخ اُ٘وَ،ؽ٤ش 

٣ٝزْ ؽَبة اُطبهخ ُلإٗزوبلاد  ،ريكاك ه٤ٔزٚ ك٢ ثؼغ أشجبٙ أُٞطلاد ك٢ ؽ٤ٖ روَ ك٢ ثؼؼٜب ا٥فو

(Taucالإٌُزو٤ٗٝخ أَُٔٞؽخ ُلأؿش٤خ أُؾؼوح ٖٓ فلا ٗٔٞمط )
[54]

 : 

(   )   (     )               (       ) 

 :ؽ٤ش

B.صبثذ: 

hυ(ؽبهخ اُلٞرٕٞ ة:ev.) 

ٝثزٔل٣ل أَُزو٤ْ أٝ أُٔبً ُِٔ٘ؾ٠٘ ٤ُوطغ  (hυثللاُخ ؽبهخ اُلٞرٕٞ )  (  𝛼)ثوٍْ ٓ٘ؾ٠٘ رـ٤واد 

ٗؾظَ ػ٠ِ ه٤ٔخ اُلبطَ اُطبه٢ ٝٛنا ٓب ٣ؾون أُؼبكُخ  ،(   (  𝛼))ٓؾٞه ؽبهخ اُلٞرٕٞ ػ٘ل اُ٘وطخ 

أ١ إٔ ٗوطخ اُزوبؽغ  ،٣ٝٔضَ اُلبطَ اُطبه٢  اُجظو١ أُٔ٘ٞع ُلاٗزوبٍ أُجبشو أَُٔٞػ (     )

ُلاٗزوبٍ أُجبشو أَُٔٞػ ٍٞف رٔضَ ه٤ٔخ اُلبطَ اُطبه٢ أُٔ٘ٞع
[  ]

. 

. II4.3.4- (رحذٌذ ؽبلخ أٔسثبخEu:) 

ؽبهخ أٝهثبؿ ٢ٛ ٓولاه ك٤ي٣بئ٢ ٤ٔ٣ي اػطواة أُبكح ،ٝرزؼِن ثط٤ق الإٓزظبص ٝكن اُؼلاهخ 
[  ]

 : 

     
(
  
  
)                  

       (       ) 

 :(      )٣ٌٖٝٔ ًزبثزٜب ثبُؼلاهخ 

  ( )    (  )  
  

  
             (       ) 

 ؽ٤ش:

 α : .ٓؼبَٓ الإٓزظبص اُن١ ٖٓ أعِٚ رٌٕٞ ه٤ٔخ الإٓزظبص ك٤ٗب 

Eu: .ؽبهخ أٝهثبؿ 

( ثللاُخ ؽبهخ (α)   )(ٖٓ هٍْ ٓ٘ؾ٠٘ رـ٤واد اُلاُخ اُقط٤خ ٣Euٌٖٔ رؾل٣ل ه٤ٔخ ؽبهخ أٝهثبؿ ) 

( ٝٛنٙ ػٖ ؽو٣ن ؽَبة ٤َٓ أُ٘ؾ٠٘ )  اُلٞرٕٞ )
 

  
 اُ٘برظ.( 
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. II5.3.4 :رحذٌذ انسًك 

رؼلكد الأٍب٤ُت أَُزؼِٔخ ك٢ ه٤بً ٍٔي اُطجوخ اُوه٤وخ ٝٛنا ُٔب ُٚ ٖٓ أ٤ٔٛخ ًج٤وح ك٢ رؾل٣ل ثؼغ 

                                                   اُضٞاثذ الأٍب٤ٍخ ٖٝٓ ٛنٙ اُزو٤٘بد ٗنًو:                                                                          

 :انطشٌمخ انٕصٍَخ 

رؼل ٛنٙ اُزو٤٘خ ؿ٤و كه٤وخ ٗٞػب ٓب ئم رؼزٔل ػ٠ِ ٝىٕ اُو٤ًيح ٝٛنا ثبٍزؼٔبٍ ٤ٓيإ ؽَبً هجَ 

اُلوماُزو٤ٍت ٝثؼل اُزو٤ٍت ٝؽَبة 
 [34]

 اُزب٤ُخ:، َٝٗزط٤غ ؽَبة أَُي ثبُؼلاهخ 

  
  

   
           (      ) 

 ؽ٤ش:

m  ∆   اُلوم ك٢ ٝىٕ اُو٤ًيح :. 

g/cmًضبكخ اُطجوخ اُوه٤وخ)   :
 

.) 

A.َٓبؽخ اُو٤ًيح أٝ اُـشبء  : 

( ٝٓؼبَٓ الاٌَٗبه ُلأؿش٤خ  Hebal optic)ثوٗبٓظ أٝ ثبٍزقلاّ ثوآظ رَٔؼ ثزؾل٣ل ٍٔي اُؼ٤٘خ

 ٗظوا ُلهزٜب ٍُٜٝٞزٜب ٍٝوػزٜب. أُؾؼوح اٗطلاهب ٖٓ ه٤ْ اُ٘لبم٣خ ٢ٛٝ اُطو٣وخ أَُزقلٓخ ثٌضوح ٝٛنا

II .4.4- :انخظبئض انكٓشثبئٍخ 

      ІІ- :رمٍُخ انًسبثش الأسثؼخ 

٣ؼزٔل  رٜلف ٛنٙ اُزو٤٘خ ُٔؼوكخ أُوب٤ٓٝخ اَُطؾ٤خ ُلأؿش٤خ اُوه٤وخ ٖٝٓ صْ رؾل٣ل ه٤ٔخ اُ٘به٤ِخ، ؽ٤ش

ػ٠ِ ٍطؼ اُـشبء اُوه٤ن ٝٓزجبػلح ثشٌَ َٓزو٤ْ ٝثَٔبكبد  عٜبى ٛنٙ اُزو٤٘خ ػ٠ِ أهثغ َٓبثو ٓزٞػؼخ

أَُجبه٣ٖ اُقبهع٤٤ٖ ثشلاد ٓقزِلخ، ث٤٘ٔب ٣َزقلّ الاص٘بٕ اُلاف٤ِبٕ  ٣ٔو ث٤ٖ I)ٓزَب٣ٝخ، ٣ٞكو ٓظله ر٤به )

اُز٢ رلظَ ث٤ٖ ٛنٙ اُ٘وبؽ أًجو ثٌض٤و ٖٓ  s(، ٖٝٓ فبط٤خ ٛنٙ اُزو٤٘خ إٔ أَُبكخ  Uُو٤بً كوم اُغٜل )

 ، ٖٓ فلاٍ ٛنٙ اُشوٝؽ ٣ٌٖٔ رؾل٣ل أُوبٝٓخ ثبُؼلاهخ:(d)شو٣ؾخ ٍٔي اُ

 

 
  

 

 
               (       ) 

 

ρ: .ٓوب٤ٓٝخ اُـشبء اُوه٤ن 

d: .ٍٔي اُـشبء اُوه٤ن 

 

 
  (Ω) .ٝؽلرٜبرٔضَ ٛنٙ اَُ٘جخ فبط٤خ اُـشبء اُوه٤ن ٝرٔضَ أُوبٝٓخ ٝرؼط٠  : 

K: ٌَرٔضَ ٓؼبَٓ اُز٘بٍت ٖٓ اُش
   ( )

 
. 

 اُز٢ رَٔؼ ثؾَبة أُوب٤ٓٝخ: ІІ.  ))ٗزؾظَ ػ٠ِ اُؼبُوخ  (ІІ.  )ك٢ اُؼلاهخ  kٝثزؼ٣ٞغ ه٤ٔخ 
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𝛒  (
 

   ( )
(
 

 
))               (     )  

 .٣ٞػؼ رو٤٘خ أَُبثو الأهثؼخ( II) .20 انشكمٔ

 

٣ٞػؼ عٜبى أَُبثو الأهثؼخ هٍْ رقط٤ط٢ (:II) .20 انشكم
[56]

 

 

II .5- :خلاطخ 

ٓواؽَ رشٌِٜب ًٝنا أْٛ  ،ٛنا اُلظَ ٗظوح ػبٓخ ؽٍٞ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٖٓ ؽ٤ش ٓلٜٜٞٓب رؼٖٔ

ؽ٤ش ٣وعغ ئػزٔبك ؽو٣وخ كٕٝ ؿ٤وٛب ئ٠ُ ػلح ػٞآَ ٖٓ ث٤ٜ٘ب ٗٞع  رو٤٘بد اُزو٤ٍت اُل٤ي٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ،

ٓؼب٣٘خ الأؿش٤خ ًٔب رْ اُزؼوف ػ٠ِ ثؼغ ؽوم  أُبكح أَُزقلٓخ ٝٓغبٍ اٍزقلاّ الأؿش٤خ أُؾؼوح،

ٝاُؼٞئ٤خ  ٝاُز٢ ٖٓ فلاُٜب ٣زْ اًزشبف اُقظبئض اُج٣ٞ٤٘خ ((XRD(،)UV-VIS(،)IRاُوه٤وخ))

 ٝاٌُٜوثبئ٤خ ُلاؿش٤خ أُؾؼوح.
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 [31] S.Menakh,"Contribution à l'Etude des Properiétés de Films ZnO, thèse de 

magister, université de Constantine, ( 0 0). 

     (   )  اُقظبئض اُزو٤ًج٤خ ٝاُجظو٣خ لأؿش٤خ  كهاٍخ ه. طل٣ن ػجل اَُزبه اُل٢ٔ٤ُ، [32]
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 .2012، 6اُؼلك ،30أُغِل. ٓغِخ اُٜ٘لٍخ ٝاُزٌُ٘ٞٞع٤ب ، ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾواه١ ،

 [35]  M.LAMRI ZEGGAR ,"Cupric oxide thin films déposition for gaz señor 

application ", thesis doctoral, University FRERES MENTOURI Constantine- , 

 0  . 
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III -  رحؼٍش انطجمبد انشلٍمخ ٔرحذٌذ خظبئظٓب :انثبنثانفظم 

III.1- رًٍٓذ: 

المواد التً تدخل فً تحضٌرها وعلى التقنٌة المستعملة تعتمد خصائص الطبقات الرقٌقة على اختٌار     

 فً ترسٌب هذه المواد بالإضافة إلى التقنٌات المستعملة فً ترسٌب هذه المواد.

لنظام الرش بالانحلال  إلى تقدٌم وصف موجزوعلى هذا الأساس سوف ٌتم التطرق فً هذا الفصل    

(النقٌة بتراكٌز مختلفة CuOٌة أكسٌد النحاس )الحراري المستعمل فً العمل التجرٌبً لتحضٌر أغش

mol/L(0.05،0.1،0.15 بالإضافة إلى التعرف على الخصائص التً تتمتع بها هذه الأغشٌة قبل وبعد ،)

 المعالجة الحرارٌة، وذلك بالاعتماد على عدة تقنٌات تستعمل لهذا الغرض.

 العمل :ومن أهم هذه التقنٌات والتجهٌزات المستخدمة فً هذا    

 ( جهاز انعراج الاشعة السٌنٌةXRD.) 

 جهاز تشخٌص الأشعة فوق البنفسجٌة-( مرئٌةUV-VIS.) 

III.2- :رشسٍت الأغشٍخ انشلٍمخ  ثزمٍُخ انشش انكًٍٍبئً انحشاسي 

النقً على ركٌزة زجاجٌة باستخدام منظومة الرش  (CuOتم ترسٌب أغشٌة رقٌقة لأكسٌد النحاس )

( على شكل مسحوق ذو لون فٌروزي  H O.CuCl حٌث ٌستعمل كلورٌد النحاس )بالانحلال الحراري، 

 (. Cu)أزرق مخضر( كمصدر للنحاس )

 كما تعتمد هذه الطرٌقة فً الرش على عدة عوامل منها:

 .أنواع المواد الأولٌة 

 .نوع الركٌزة الزجاجٌة 

 .معدل الترسٌب 

 .درجة حرارة الركٌزة 

إن الآلٌة التً تستند علٌها هذه التقنٌة لتشكٌل الأغشٌة هً ارتباط شوارد النحاس مع شوارد 

الأكسجٌن فً الهواء، ٌلٌه التوضع على سطح الركٌزة الزجاجٌة والذي ٌعتمد بدوره على درجة حرارة 

 الركٌزة الزجاجٌة وهكذا ٌتم ترسب الأغشٌة.

 ً الجزء العملً لتحضٌر أغشٌة رقٌقة لأكسٌد النحاس.وفٌما ٌلً مخطط ٌوضح الخطوات المتبعة ف  
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 .ٓقطؾ ٣ٞػؼ اُقطٞاد أُزجؼخ ك٢ اُغيء اُؼ٢ِٔ ُٜنٙ اُلهاٍخ (:III.1انشكم )

III.1.2 التركيب التجريبي للرش بالانحلال الحراري(Spray Pyrolysis): 

على مستوى  إنجازهتم ( CuO) فً ترسٌب أغشٌة أكسٌد النحاسالتركٌب التجرٌبً المستعمل  إن    

 ،-الوادي–( بجامعة الشهٌد حمه لخضر Levresالصحراوٌة ) مخبر استغلال وتثمٌن المصادر الطاقوٌة

كما هو موضح تتكون منظومة الرش الكٌمٌائً الحراري المستعملة من أدوات بسٌطة ومتوفرة محلٌا  حٌث

 (. .IIIفً الشكل)

 

 : التركٌب التجرٌبً لترسٌب الأغشٌة الرقٌقة بتقنٌة الرش الكٌمٌائً الحراري.( .IIIانشكم )

 تهيئة الركائز

تحضير المحاليل المستخدمة في تحضير أغشية 

(CuO(النقية بتراكيز)0.05،0.1،0.15(l/mol)) 

تحضير الأغشية بطريقة التحلل الكيميائي الحراري بدرجة 

 (C°5 0حرارة الركيزة)

 خصائص العينات المحضرةدراسة 

الفاصل  الخصائص الضوئية )النفاذية،

 الطاقوي....الخ(

الخصائص البنيوية )ثوابت 

القد الحبيبي، التوجهات  الشبكة،

 البلورية(

 ولمدة ساعتين. (C°500المعالجة الحرارية للأغشية تحت درجة حرارة)
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 العناصر الرئيسية للتركيب التجريبي:وظيفة 

 ٌحوي المحلول المراد ترسٌبه على الركٌزة.مخزن المحلول :  

 ٌستعمل لغرض رفع درجة حرارة القاعدة )التً ٌرسب علٌها الغشاء الرقٌق(. :سخان كهربائي 

 على الركٌزة. ٌتم من خلالها رش المحلول :جهاز الرش 

 هط٤واد ماد ٍٔي طـ٤و علا(. ٌعمل على تحوٌل المحلول إلى رذاذ :الضاغط الهوائي( 

III.2.2- :تحضير الأغشية الرقيقة 

III.1.2.2- ( انششٔؽ انزجشٌجٍخ نزحؼٍش أغشٍخ أكسٍذ انُحبطCuO:) 

وحجم المحلول  ( 2H O. CuCl)خلال هذا العمل التجرٌبً تم استعمال محلول كلورٌد النحاس    

كما أن هناك شروط تجرٌبٌة ٌجب ضبطها  ( mol/l  .0.15،0.1،0.0) مع أخذ تراكٌز  (ml20)الابتدائً 

 من أجل الحصول على أغشٌة رقٌقة ذات نوعٌة جٌدة ومن أهم هذه الشروط نذكر:

 درجة حرارة الركٌزة تثبت فً حدود°C 540. 

  الضغطbar2. 

  المسافة العمودٌة الفاصلة بٌن جهاز الرش والعٌنةcm53 .تقرٌبا 

  ًدقائق تقرٌبا. 6زمن الترسٌب ٌقدر بحوال 

III.2.2.2- رٍٓئخ انشكبئض انضجبجٍخ: 

 اخزٍبس انشكٍضح: 

[ أثؼبكٛب  REF217102 Glass slide Microscopicرْ اٍزؼٔبٍ هٞاػل ىعبع٤خ ٖٓ ٗٞع ] 

mm
 

اُؼٞآَ اُز٢  (، ؽ٤ش ٣ؼل افز٤به ٗٞػ٤خ اُو٤ًيح ٖٓ ث٤ٖ أIII.3ْٛٓٞػؾخ ك٢ اُشٌَ) (25.4× 76.2)

رَبْٛ ك٢ ٗغبػ ػ٤ِٔخ اُزو٤ٍت، ئٕ افز٤به ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ اُوًبئي هاعغ ئ٠ُ ٝكوح اُيعبط ٝرٌِلزٚ أُ٘قلؼخ،  

ًٔب ٣ؾبكع ػ٠ِ اُقظبئض اُؼٞئ٤خ ُِطجوخ اُوه٤وخ ًٞٗٚ ٣ٔزِي شلبك٤خ ػب٤ُخ ك٢ أُغبٍ أُوئ٢
[1]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 .اُوًبئي اُيعبع٤خ أَُزقلٓخ(: III.3انشكم )
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 :رُظٍف انشكبئض 

سلبا تعد خطوة تنظٌف الركائز من المراحل المهمة لأن وجود أي رواسب على سطح الركٌزة سٌؤثر 

 ، حٌث تتم عملٌة التنظٌف عبر مراحل عدة لضمان جودة التنظٌف وتتمثل فً:الطبقات المحضرة جودة فً

 (غمر الركائز فً بٌشر ٌحتوي علىHCl ) 

  ثم  الماء المقطر. والمٌثانولغسلها  بالأسٌتون 

 .تجفٌف الركٌزة باستخدام مجفف كهربائً وتجنب اللمس المباشر للركٌزة لعدم تلوٌثها 

III.3.2.2- رحؼٍش انًحبنٍم انكًٍٍبئٍخ: 

( CuCl .2H O) ( ٖٓ ٓؾٍِٞ ًِٞه٣ل اُ٘ؾبCuOً) رْ رؾؼ٤و أؿش٤خ هه٤وخ ٖٓ أ٤ًَل اُ٘ؾبً  

(، ك٘ؾظَ ػ٠ِ اٌُزِخ mol/l20( ثزوا٤ًي ٓقزِلخ، ٝؽغْ )(d=2.51( ثٌضبكخ g/mol)170.48ًزِزٚ ا٤ُُٞٔخ 

(m اٗطلاهب ٖٓ اُؼلاهخ )(III.1)  ٍٝٝاُ٘زبئظ ٓٞػؾخ ك٢ اُغل(III.1). 

 

(III.1) m=C.M.V……………… 

 :ؽ٤ش

C( اُزو٤ًي ا٢ُُٞٔ :mol/L.) 

M( اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ :g/mol.) 

V( ٍِٞؽغْ أُؾ :L.) 

 (CuCl .2H O) اُو٤ْ اُٞى٤ٗخ ُٔبكح ًِٞه٣ل اُ٘ؾبً (:III.1) انجذٔل                             

 0.05 0.1 0.15 (mol/Lانزشكٍض)

 0.17084 0.3409 0.5114 (gانكزهخ)

  

 
 ٓبكح ًِٞه٣ل اُ٘ؾبً. (:III.4انشكم )
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 ؽ٤ش رٔو ػ٤ِٔخ رؾؼ٤و ٓؾٍِٞ ًِٞه٣ل اُ٘ؾبً ثٔواؽَ أٜٛٔب:

  ٕ( ػ٠ِ اُزور٤ت.0.17084،0.3409،0.5114اٌُزَ اُلاىٓخ ٖٓ ٓبكح ًِٞه٣ل اُ٘ؾبً )ٝى 

  ٝػغ ًَ ٜٓ٘ب ك٢ ث٤شو ٣ؾز١ٞ ػ٠ِml20 .أُبء أُوطو ٖٓ 

  ٝػغ أُؾب٤َُ أُؾؼوح كٞم فلاؽ ٓـ٘بؽ٢َ٤ ُؼٔبٕ اُنٝثبٕ اُزبّ ُِٔؾب٤َُ ُِٝزأًل ٖٓ ػلّ ٝعٞك

 َ ُزَو٣غ الاٗؾلاٍ.( ُِٔؾبHCl٤ُهٝاٍت، ًٔب رْ ئػبكخ هطور٤ٖ ٖٓ )

III. 4.2.2- رشسٍت الأغشٍخ: 

ثؼل الاٗزٜبء ٖٓ ػ٤ِٔخ رؾؼ٤و أُؾب٤َُ ٝر٤ٜئخ اُوًبئي ٗجلأ ٓجبشوح ثٔوؽِخ عل٣لح رزٔضَ ك٢ رو٤ٍت       

 أٜٛٔب: ٔواؽَاُ ٔغٔٞػخ ٖٓالأؿش٤خ ثطو٣وخ اُوُ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾواه١ ٝاُز٢ رٔو ثلٝهٛب ث

  أَُقٖ اٌُٜوثبئ٢ ك٢ أُ٘زظق روو٣جب أٍلَ عٜبى اُوُ ٝرَقٖ ٣زْ ٝػغ اُوٞاػل اُيعبع٤خ ػ٠ِ

(، ٝٛنا ُزغ٘ت رأصو اُو٤ًيح  ثبُزـ٤و أُلبعئ C°540رله٣غ٤ب ؽز٠ رظَ ئ٠ُ كهعخ اُؾواهح أُطِٞثخ)

 ُلهعخ اُؾواهح.

  ٝماُي ثؼل اُزأًل ٖٓ   ثبٍزقلاّ عٜبى اُوُ روُ هطواد كه٤وخ علا ٖٓ أُؾٍِٞ ػ٠ِ اُو٤ًيح اَُبف٘خ

إٔ أُؾٍِٞ ٣َوؾ ثظٞهح ػٔٞك٣خ ػ٠ِ ع٤ٔغ أعياء ٛنٙ اُوٞاػل، ٝٛنا ٓب ٣َٔؼ ثز٘ش٤ؾ اُزلبػَ 

٣ٝزجقو أُن٣ت ٗز٤غخ كهعخ اُؾواهح اُؼب٤ُخ ٝرزشٌَ ؽجوخ أ٤ًَل   ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ث٤ٖ ٌٓٞٗبد أُؾٍِٞ، 

 اُ٘ؾبً ػ٠ِ ٍطؼ اُو٤ًيح ٝكن أُؼبكُخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُزب٤ُخ:

                  ……………( .III) 

  ثؼل اٗزٜبء ػ٤ِٔخ اُوُ ٣زْ  رٞه٤ق اَُقبٕ اٌُٜوثبئ٢ ٝرزوى اُوٞاػل اُيعبع٤خ كٞهٚ ؽز٠ رظَ ئ٠ُ

كهعخ ؽواهح اُـوكخ َُِٔبػ ُلأؿش٤خ أُؾؼوح ثأًبٍ ػ٤ِٔخ الأًَلح ٝاُ٘ٔٞ اُجِٞه١   ٝرغ٘جب 

 اُيعبط أٝ رشووٚ.ُِظلٓبد اُؾواه٣خ اُز٢ هل رإك١ ئ٠ُ ًَو 

III. 5.2.2- انًؼبنجخ انحشاسٌخ نلأغشٍخ: 

اُؾواه٣خ  ثبُٔؼبُغخئٕ ػ٤ِٔخ رؼو٣غ اُـشبء ُلهعبد ؽواه٣خ ٓؼ٤٘خ ٓلح ٖٓ اُيٖٓ رلػ٠    

(Annealing ،ٖأٝ اُزِل٣ٖ ٝهل رغو١ ثبُلواؽ أٝ ثٞعٞك ؿبى ٓؼ٤ ) حٌث تفٌد المعاملة الحرارٌة فً إعادة

، إذ تعطً طاقة حركٌة لذرات المادة للمادة وتقلل من العٌوب البلورٌة الموجودة فٌهاتنظٌم التركٌب البلوري 

ومن ثم فإنها قد تسبب حالتٌن الأولى تكوٌن أو إزالة مستوٌات موضعٌة داخل فجوة الطاقة والحالة الثانٌة  

مادة وفقا لنوع المادة إن عملٌة التلدٌن تختلف تأثٌراتها على ال تعٌد ترتٌب ذراتها ضمن التركٌب البلوري،

وتستعمل أحٌانا لتحوٌل غشاء  الملدنة وظروف التلدٌن من درجة حرارة ونوع الغاز المحٌط وزمن التلدٌن،

 . [2] رقٌق مكون من مادة أو عدة مواد من الحالة العشوائٌة إلى الحالة المتبلورة

وثبئ٢ ثٞعٞك اُٜٞاء الاػز٤بك١ ُٝٔلح ٝرْ اعواء أُؼبِٓخ اُؾواه٣خ ك٢ كهاٍز٘ب اُؾب٤ُخ ثبٍزقلاّ كوٕ ًٜ

 ( طٞهح اُلوٕ اٌُٜوثبئ٢ أَُزقلّ.III.5) (، ٣ج٤ٖ اُشC 500ٌَ°) ٝرؾذ كهعخ ؽواهح )ٍبػز٤ٖ(
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 صورة الفرن الكهربائً المستخدم. :(III.5) الشكل

III. 3- :انخظبئض انجٌٍُٕخ نلأغشٍخ انًحؼشح 

III.1.3- (اَؼشاج الأشؼخ انسٍٍُخXRD:) 

٣زْ اٍزقلاّ رو٤٘خ ؽ٤ٞك الأشؼخ ا٤٘٤َُخ ُلهاٍخ اُزو٤ًت اُجِٞه١ ُِطجوبد أُؾؼوح ثزوا٤ًي ٓقزِلخ،      

ٖٝٓ فلاُٜب ٣زْ اُزأًل ٖٓ ٗٞع رو٤ًت أُبكح ػٖ ؽو٣ن ٓوبهٗخ ؽ٤ق الاٗؼواط اُ٘برظ ٖٓ كؾض اُشوائؼ ٓغ 

 .اُو٤ب٤ٍخ اُقبطخ ثبُٔبكح أُؾؼوحASTMاُجطبهخ 

 هجَ اعواء أُؼبُغخ اُؾواه٣خ، ٓ٘ؾ٤٘بد ؽ٤ٞك الأشؼخ ا٤٘٤َُخ ُلأؿش٤خ أُؾؼوح (III.6)اُشٌَ  ٣ج٤ٖ    

( اُز٢ رظٜو ثشٌَ ؽبك ػ٘ل ر٤َِؾ ؽيّ ٖٓ Peaksٖٝٓ فلاٍ رؾ٤َِ ٛنٙ أُ٘ؾ٤٘بد رْ ٓؼوكخ ٓٞاهغ اُؤْ)

فلاٍ ه٤ْ ٖٓ ٛنٙ الأشؼخ ػ٠ِ اُـشبء ثؾ٤ش ٣زبػ ُٜب ثإٔ رزلافَ رلافلا ث٘بء ػ٘ل رٞكو شوٝؽ ثواؽ، ٝٗلاؽع 

إٔ الارغبٙ (،      ، ٝاُز٢ رْ ؽَبثٜب ٖٓ فلاٍ اُؼلاهخ)(III.2ٓؼبَٓ اُزش٤ٌَ أُٞػؾخ ك٢ اُغلٍٝ)

( ٣ِٔي أًجو ٓؼبَٓ رش٤ٌَ ك٢ ع٤ٔغ أٗٔبؽ اُؾ٤ٞك أُزؾظَ ػ٤ِٜب هجَ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ٓٔب ̅ 11اُجِٞه١)

لاف اُزو٤ًي ػلا اُؼ٤٘خ ماد ُِ٘ٔٞ ٝػلّ رـ٤و ٛنا الارغبٙ ثبفزاَُبئل ٣لٍ ػ٠ِ أٗٚ الارغبٙ 

(، أٓب 111(،  كؼلا ػٖ ظٜٞه هٔخ صب٤ٗخ أهَ شلح )110( كإ الارغبٙ اَُبئل ك٤ٜب ٛٞ)moL/l0.05اُزو٤ًي)

( ك٢ٜ رظٜو ثشلاد ػؼ٤لخ ػ٘ل ىٝا٣ب 220(، )̅ 11(، )̅ 13(، )202(، )020(، )̅ 02) (،110اُؤْ  )

( رشٌَ هٔخ ثشلح moL/l0.1اُؼ٤٘خ ماد اُزو٤ًي )(، ًٔب ٗلاؽع إٔ CuOٓؼِٞٓخ اُو٤ٔخ ٝع٤ٔؼٜب رقض )

(  θ (، ٣ٝظٜو ٛنا الارغبٙ ك٢ اُؼ٤٘بد ك٢ ٓغبٍ اُيا٣ٝخ )̅ 11ًج٤وح ٓوبهٗخ ثبُؼ٤٘بد الأفوٟ ك٢ الارغبٙ )

( ٝٛنا ٓب ٣زلن ٓغ أُوعغ 35.57-35.80)
[3]

( ASTM، ًٔب رزلن ٛنٙ اُ٘زبئظ ئ٠ُ ؽل ٓب ٓغ ثطبهخ )

(American Standard of Testing Materials( أُوهٔخ )ٛ٘بى اىاؽخ طـ٤وح ُِؤْ 89-5895 ٌُٖ )

ٝمُي هاعغ ئ٠ُ ٝعٞك ػ٤ٞة ًبلإعٜبكاد أُغٜو٣خ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ اُ٘برغخ ػٖ ٓظبكه ٓقزِلخ،  اُلواؿبد 

اٌُبٓ٘خ ك٢ اُـشبء
[4]

. 
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 .ٓ٘ؾ٤٘بد اٗؼواط الأشؼخ ا٤٘٤َُخ لأؿش٤خ أ٤ًَل اُ٘ؾبً أُؾؼوح ثزوا٤ًي ٓقزِلخ (:III.6انشكم )

(أُؾؼوح CuOالأشؼخ ا٤٘٤َُخ لأؿش٤خ أ٤ًَل اُ٘ؾبً ) اٗؼواطٗٔٞمط ك٤ج٤ٖ   ( .IIIاُشٌَ ) أٓب

مقارنة هذا النموذج بنموذج الانعراج قبل المعالجة  من خلالثزوا٤ًي ٓقزِلخ ثؼل أُؼبُغخ اُؾواه٣خ، 

 المعالجة الحرارٌة، كما ُلأؿش٤خ ثؼل( ̅ 11)الاتجاه السائد  نفسٌتبٌن بقاء  ((III.6اُشٌَ )الحرارٌة )

( واختفاء بعض المستوٌات ونقصان فً moL/l0.15ٌلاحظ زٌادة فً شدة القمم الموافقة للعٌنه ذات تركٌز)

بالنسبة للعٌنة ذات  (، أماmoL/l0.1المستوٌات الأخرى فً العٌنة ذات تركٌز )شدة قمم بعض 

(، فٌلاحظ أٌضا نقصان فً شدة قمم المستوٌات البلورٌة مقارنة بما قبل المعالجة moL/l0.05تركٌز)

  الحرارٌة.

( إلى أن moL/l0.15تشٌر الزٌادة فً شدة القمم بعد المعالجة الحرارٌة بالنسبة للعٌنة ذات التركٌز)     

المعالجة الحرارٌة قد أدت إلى إعادة تبلور الأغشٌة وذالك بمنح ذرات المادة الطاقة الكافٌة لإعادة ترتٌب 

نفسها فً الشبكة البلورٌة وبالتالً حدوث إنماء فً بعض الاتجاهات دون الاخرى وهو ما ٌتسبب فً ظهور 

الانعراج إلى تحسن فً التركٌب البلوري نتٌجة  واختفاء بعض المستوٌات، كما وتعزى الزٌادة فً شدة

[5]نقصان العٌوب التركٌبٌة الناتجة أثناء تكون الغشاء 
. 

( ك٤لَو ٗوظبٕ شلح اُؤْ ثإٔ اعواء ػ٤ِٔخ mol/l0.05،0.1أٓب ثبَُ٘جخ ُِؼ٤٘ز٤ٖ ماد اُزو٤ًي)

ُؤْ ٝٛنا ٣لٍ ػ٠ِ ى٣بكح ك٢ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ُْ رإصو ػ٠ِ ؽج٤ؼخ اُزجِٞه ٌُٖٝ أكد ئ٠ُ اٗقلبع ك٢ شلح ا

َٗجخ اُزجِٞه ٝهل ٣ؼٞك اَُجت ئ٠ُ ٗٞع ا٥طوح أُزٌٞٗخ ث٤ٖ اُنهاد أٝ افزلاف ٗوبؽ الاٗظٜبه ك٢ ٌٓٞٗبد 

أُبكح
[6]

. 

ٔؼبُغخ اُ ثزوا٤ًي ٓقزِلخ هجَ ٝثؼلؽ٤ٞك الأشؼخ ا٤٘٤َُخ ُلأؿش٤خ أُؾؼوح ٖٓ فلاٍ كهاٍخ ٗٔؾ     

ٝٛنا ٓب ٣زلن ٓغ ٗزبئظ  (Monoclinicٓزؼلك اُزجِٞه ٖٝٓ ٗٞع أؽبك١ ا٤َُٔ )٤ًت أٜٗب ماد رورج٤ٖ  خؾواه٣اُ

اُجؾٞس اَُبثوخ
[7]

. 
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ثؼل  ٓ٘ؾ٤٘بد اٗؼواط الأشؼخ ا٤٘٤َُخ لأؿش٤خ أ٤ًَل اُ٘ؾبً أُؾؼوح ثزوا٤ًي ٓقزِلخ (:III.7انشكم )

 أُؼبُغخ اُؾواه٣خ.

 ه٤ْ ػبَٓ اُزش٤ٌَ. (:III.2) انجذٔل

Tc(020) Tc(111) Tc(-     Tc(110)                 انؼٍُخ 
    ػبيم

 انزشكٍم

(TC) 

 

---- 0.0049 0.403  .   CuO0.0   

  .CuO0 1.57 3.42 0.92 0.84 هجَ أُؼبُغخ 

1.38 0.48 1.97 --- CuO0.   

--- 0.0042 1.37 1.62 CuO0.0   

  .CuO0 --- 1.295 0.47 0.70 خثؼل أُؼبُغ

1.07 0.61 2.04 --- CuO0.   

 

III.2.3- :رحذٌذ ثٕاثذ انشجكخ 

( أُؾؼوح CuOلأؿش٤خ أ٤ًَل اُ٘ؾبً ) (βٝ) (،c) (،b) (،٣aزْ ؽَبة ًَ ٖٓ صٞاثذ اُشجٌخ )     

ٝٗظوا ُزؼنه اُؾَبة ا٤ُل١ٝ ُضٞاثذ اُشجٌخ ثبٍزقلاّ ٛنٙ  (،(    )ثزوا٤ًي ٓقزِلخ ثبٍزقلاّ اُؼلاهخ )

 ( ُِو٤بّ ثنُي.jana2006اُؼلاهخ كول رْ الاٍزؼبٗخ ثجوٗبٓظ ٓؾبًبٙ )

هجَ ٝثؼل أُؼبُغخ  ثللاُخ اُزو٤ًي (βٝ) (،c) (،b) (،a) ه٤ْ صٞاثذ اُشجٌخ (III.3) ٣ظٜو اُغلٍٝ    

 أُزؾظَ ػ٤ِٜب ٖٓ ثطبهخ ث٤ٖ صٞاثذ اُشجٌخ اُ٘ظو٣خ اًج٤و بثؾ٤ش ٣لاؽع ٖٓ فلاُٚ إٔ ٛ٘بى روبهثاُؾواه٣خ، 
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(ASTM) ؽ٤ش رزـ٤و ه٤ْ  ،ٝاُو٤ْ أُزؾظَ ػ٤ِٜب رغو٣ج٤ب ك٢ ًَ اُؼ٤٘بد(a،) (b،) (c،) (ٝβ) َهج 

 ك٢ اُغلٍٝ ٣ٝؼٞك مُي ئ٠ُ رـ٤واد أَُي ثزـ٤و اُزو٤ًي. ًٔب ٣ظٜو ٖٓ ػ٤٘ٚ ئ٠ُ أفوٟ أُؼبُغخ

( ٢ٛ mol/l0.1أُؾؼوح ثزو٤ًي ) ((   CuOٖٓ فلاٍ اُغلٍٝ إٔ صٞاثذ اُشجٌخ ُِؼ٤٘خ ًٔب ٣لاؽع 

 .الأهوة ُِو٤ٔخ اُ٘ظو٣خ

ٓوبهٗخ ثٔب هجَ أُؼبُغخ  أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ك٤ظٜو إٔ ٛ٘بى رـ٤و ك٢ ه٤ْ صٞاثذ اُشجٌخاعواء أٓب ثؼل 

 ٓٔب ٣ؼ٢٘ إٔ ٛ٘بى رأص٤و ُِٔؼبُغخ اُؾواه٣خ ػ٠ِ صٞاثذ اُشجٌخ.

 رـ٤واد ه٤ْ صٞاثذ اُشجٌخ ثللاُخ اُزو٤ًي. (:III.3) انجذٔل

 ( )a A b (  ) C(  )  (  ) 

 

5895-89 :ASTM 

 

4.682 3.424 5.127 99.420 

     انؼٍُبد

 

 لجم انًؼبنجخ انحشاسٌخ

 

mol/L 0.05 4.6637 3.5780 5.309 99.291 

mol/L 0.1 4.6803 3.4240 5.118 99.438 

mol/L 0.15 4.6735 3.4209 5.120 99.336 

 

 ثؼذ انًؼبنجخ انحشاسٌخ

 

 

 

 

mol/L 0.05 4.5008 3.5832 5.264 102.42 

mol/L 0.1 4.7095 3.4228 5.122 99.348 

mol/L 0.15 4.6839 3.4273 5.115 99.352 

 

III.3.3- انجؼذdhkl :ثٍٍ انًسزٌٕبد 

الثنائٌات المعطاة فً بٌانات الانعراج المتمثلة فً قٌم زواٌا حٌود الاشعة السٌنٌة فً الواقع تسمح لنا 

فً تحدٌد المسافة الشبكٌة الفاصلة بٌن  وشدتها، hklعن طرٌق متجهات المستوٌات الشبكٌة البلورٌة

 .(II.1براغ )المستوٌات البلورٌة  وكذالك تعٌٌن ثابت الخلٌة وذالك حسب قانون 

( مع ̅ 11( بٌن المستوٌات البلورٌة باستعمال الاتجاه المفضل )dhkl)ٌنٌة ٌتم تحدٌد المسافة الب

 تم الحصول على(، II.1(، وبتطبٌق قانون براغ من خلال  العلاقة)111(و)110الاتجاهٌن الأكثر شدة )

الاتجاه فً  dhkl(، حٌث تتغٌر قٌمة III .5، والموضحة فً الجدول )المسافات البٌنٌة للأغشٌة المرسبة

إٔ  (III .5، ًٔب ُٞؽع ٖٓ فلاٍ اُغلٍٝ )) Å 2.8117- 2.32454) تتراوح بٌنإذ ( ̅ 11المفضل )

ٝٛنا ٣لٍ  (dhkl)اُزـ٤٤و ك٢ اُزو٤ًي ُلأؿش٤خ أُؾؼوح ٣إك١ ئ٠ُ رـ٤و ه٤ٔخ أَُبكخ ث٤ٖ أَُز٣ٞبد اُجِٞه٣خ 

أُؾؼوح ٣إصو ػ٠ِ أَُبكخ اُج٤٘٤خ ث٤ٖ اُنهاد. ًٔب رإصو أُؼبُغخ ػ٠ِ إٔ افزلاف  اُزو٤ًي ُلأؿش٤خ 

 (.III .5اُؾواه٣خ أ٣ؼب ػ٠ِ أَُبكخ اُج٤٘٤خ ث٤ٖ اُنهاد ٝٛنا ٓب ٣ظٜو ع٤ِب ٖٓ فلاٍ ٗزبئظ اُغلٍٝ )
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III.4.3- ًانحجى انحجٍج: 

تم حسابه انطلاقا من العلاقة ٌإن للحجم الحبٌبً للمادة المتبلورة دورا مهم فً تحدٌد خصائصها حٌث     

والاتجاهٌن  (̅ 11)بعد حساب الحجم الحبٌبً لكافة الأغشٌة المحضرة فً الاتجاه التفضٌلً  ،(    )

قبل المعالجة الحرارٌة  nm(31.367 -16.0145)( وجد أنه قٌمه تتراوح بٌن 110) (،111)الاكثر شدة 

(. حٌث  وجد أنه ٌتغٌرمع التركٌز 50.7445-17.801) nm أما بعد المعالجة الحرارٌة فتتراوح قٌمه مابٌن

 (.(III.5)وذالك راجع إلى تغٌر السمك)انظر الجدول 

كما ٌلاحظ زٌادة الحجم الحبٌبً بعد المعالجة الحرارٌة مقارنة بما قبل المعالجة وٌعزو ذالك إلى أن    

الحبٌبات لتكوٌن بلورات ذات حجم أكبر المعالجة الحرارٌة أدت إلى إلغاء بعض الحدود الحبٌبٌة عند التحام 

كذلك إلغاء العٌوب الموجودة بعد حصول عملٌة نمو وإعادة ترتٌب للحبٌبات البلورٌة إذ تأخذ الحبٌبات 

 .[8]الطاقة الكافٌة للنمو والترتٌب داخل الشبكة

 

 

 

 

 

 

 

رـ٤واد اُو٤ْ أُزٍٞطخ ُِؾغْ اُؾج٤ج٢ ثللاُخ اُزو٤ًي ُشوائؼ أ٤ًَل اُ٘ؾبً هجَ ٝثؼل  :(III8.)انشكم 

 أُؼبُغخ اُؾواه٣خ.

III.5.3- :كثبفخ الاَخلاػبد 

ٝاُ٘زبئظ ٓلهعخ ك٢  (    )ُلأؿش٤خ أُؾؼوح اٗطلاهب ٖٓ اُؼلاهخ  (δرْ ؽَبة ًضبكخ الاٗقلاػبد )    

ثي٣بكح ( ٝاُز٢ رٞػؼ ر٘بهض ك٢ ه٤ْ ًضبكخ الاٗقلاػبد ُلأؿش٤خ هجَ اعواء أُؼبُغخ اُؾواه٣خ III.4) اُغلٍٝ

 اُزو٤ًيٝماُي هاعغ ئ٠ُ ى٣بكح اُؾغْ اُؾج٤ج٢ ثي٣بكح أَُي.

أٓب ثؼل اعواءأُؼبُغخ ُلأؿش٤خ أُؾؼوح ثزوا٤ًي ٓقزِلخ ٣لاؽع ر٘بهض ك٢ ًضبكخ الاٗقلاػبد ػٔٞٓب    

خ ثٔب هجَ أُؼبُغخ ٝٛنا ٓإشوُزؾ٤َٖ اُج٤٘خ اُجِٞه٣خ ٓٔب ٣ؼ٢٘ إٔ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ هل ثي٣بكح اُزو٤ًي ٓوبهٗ

 ىاكد ك٢ رغبٌٗ الأؿش٤خ  ٖٓ فلاٍ ئػبكح رجِٞهٛب.

( ٣ٞػؼ ٓ٘ؾ٠٘ ًضبكخ الاٗقلاػبد ًلاُخ ُِزو٤ًيُلأؿش٤خ أُؾؼوح هجَ ٝثؼل أُؼبُغخ III.9ٝاُشٌَ)

 اُؾواه٣خ.
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ًضبكخ الاٗقلاػبد ُشوائؼ أ٤ًَل اُ٘ؾبً ثللاُخ اُزو٤ًي هجَ ٝثؼل أُؼبُغخ : (III.9)انشكم 

 اُؾواه٣خ.

 

III.6.3- :انًطبٔػخ انًبٌكشٌٔخ 

ٗلاؽع  (III.10)رْ ؽَبة أُطبٝػخ أُب٣ٌو٣ٝخ ًٝٔب ك٢ اُشٌَ  (    )ثبلاػزٔبك ػ٠ِ أُؼبكُخ     

ر٘بهض أُطبٝػ٤خ ػٔٞٓب ثي٣بكح اُزو٤ًي ًٔب ٗلاؽع ر٘بهظٜب أ٣ؼب ثؼل اعواء أُؼبُغخ اُؾواه٣خ، ٝٛنا 

 ٓإشو ع٤ل ُزؾ٤َٖ فظبئض اُـشبء.

                                                                                                                                     

                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أُطبٝػخ أُب٣ٌو٣ٝخ ُشوائؼ أ٤ًَل اُ٘ؾبً ثللاُخ اُزو٤ًي هجَ ٝثؼل أُؼبُغخ اُؾواه٣خ.      :(III.10)انشكم 
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 S. و 𝛿(:قٌم  .IIIالجدول )

m)  انؼٍُخ
- 
    

  
 S 

 
 قبل المعالجة

 

mol/L 0.05 3.89 0.023474 

mol/L 0.1 1.0163 0.0  0   

mol/L 0.15 1.6050 0.014966 

 
بعد المعالجة 

 الحرارية
 

mol/L 0.05 3.15 0.023612 

mol/L 0.1 0.3883 0.008237 

Mol/L 0.15 0.7192 0.009334 

 

 ِٓقض اُ٘زبئظ أُزؾظَ ػ٤ِٜب ٖٓ أؽ٤بف اٗؼواط الأشؼخ ا٤٘٤َُخ.(: III.5اُغلٍٝ )

 2 ( )  ( )hkld A hkl FWHM β(°) D (nm) Dav (nm) 

CuO(ASTM:89-5  5  325526 

355468 

385727 

 

-----------

----------- 

----------- 

 

111 

11 ̅ 
111 

 

------------------

------------------

-------------- 

 

------------

------------

----- 

 

--------------

--------------

----------- 

 

 
CuO  قبل المعالجة

 الحرارية

 

mol/L 1515 315827 

3555758 

2.8117 

2.5235 
111 

 ̅   

0.71670 

0.4074    
115535 
215494 

16.0145 

mol/L 151 3558143 

3859615 

2.5079 

2.3117 
 ̅   
111 

152676 

152676 

315221 

315513 

315367 

mol/L 1515 3555713 

3857225 

255239 

253254 

 ̅   
111 

152637 

154615 

315662 

185259 

2459615 

 
 

CuO 
بعد المعالجة  

 الحرارية
 
 
 

 
 

0.05mol/L  355572 

3858946 

2.51535 
253155 

 ̅   
111 

153316 
158148 

255255 

115347 
17.801 

0.1mol/L  3555626 

3857419 

52448.2 

2532438 
 ̅   
111 

152125 

151861 
515518 
515981 

5157445 

0.15mol/L  3555586 

3857382 

 

2552475 

2532454 

 

 ̅   
111 

 

152391 

152125 

 

345918 

395657 

3752875 

III.4- :انخظبئض انؼٕئٍخ 

المرئٌة -تعتمد دراسة الخصائص البصرٌة للطبقات الرقٌقة على التحلٌل الطٌفً للأشعة فوق البنفسجٌة    

حٌث تسمح لنا دراسة مثل هذه الخصائص بإعطاء فكرة حول التطبٌقات المتاحة لهذه الطبقات، ومن أهم 

 خ.للطبقات الرقٌقة :النفاذٌة، الفاصل الطاقوي وطاقة أوربا البصرٌة الخصائصهذه 
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III.1.4- (انُفبرٌخT:) 

نحاس ال أكسٌد أغشٌةلجمٌع (900nm-300) الموجٌة  الأطوالقٌاسات النفاذٌة ضمن مدى  إجراءتم     

الموجً الموضحة فً الشكل  بٌانٌة للنفاذٌة كدالة للطولالعلاقة التراكٌز مختلفة، و رسمت  بثلاث المحضرة

(III.11وقد أوضحت النتائج)  أن النفاذٌة تزداد بزٌادة الطول الموجً، حٌث كما ٌظهر أن قٌم النفاذٌة تكون

وتزداد  (nm 350-300)أقل ما ٌمكن فً منطقة الأطوال الموجٌة الفوق البنفسجٌة من الطٌف ضمن المدى 

فً المنطقة ضمن  (65)% إلى أن تصل أعلى قٌمة (nm 700-400)بشكل سرٌع فً المنطقة المرئٌة 

 كما ٌلاحظ أٌضا أن قٌم النفاذٌة تتناقص بزٌادة التركٌز . ،(nm900-700)المدى 

حٌث  التركٌز، ، إذ تتناسب النفاذٌة تناسب عكسً معبالتركٌز  ٌتعلق  ٌمكن القول أن طٌف النفاذٌة

بتوفٌر فرصة أكبر لحصول عملٌة الامتصاص البصري  وبالتالً التركٌز العالً ٌسمح بتوفٌر سمك أكبر أن

المختلفة فً الغشاء وبالتالً توهٌن جزء أكبر من الشعاع الساقط على الغشاء، كذلك وجود التضارٌس 

  .[9]والعٌوب السطحٌة علاوة على أن الخشونة العالٌة للسطح تسبب زٌادة تشتت الإشعاع الساقط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( أُؾؼوح ثزوا٤ًي ٓقزِلخ.CuO) ؾبًاُ٘ أ٤ًَل لأؿش٤خ اُ٘لبم٣خ أؽ٤بف(: III.11انشكم )

ك٤ظٜو ريا٣ل ( III.12أُؼبُغخ اُؾواه٣خ أُٞػؼ  ك٢ اُشٌَ) أٓب ك٤ٔب ٣قض ؽ٤ق اُ٘لبم٣خ ُلأؿش٤خ

٠ُ إٔ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ أكد ئ٠ُ رو٤َِ اُؾواه٣خ ٣ٝؼيٟ مُي ئًج٤و ك٢ ه٤ْ اُ٘لبم٣خ ٓوبهٗخ ثٔب هجَ أُؼبُغخ 

اُؼ٤ٞة اُجِٞه٣خ )أَُز٣ٞبد أُٞػؼ٤خ( ٝى٣بكح اُؾغْ اُؾج٤ج٢  ٝٛنا ٣إك١ ئ٠ُ رؾ٤َٖ اُزو٤ًت اُجِٞه١ 

ُِـشبء
[10]

. 
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أُؼبُغخ ( أُؾؼوح ثزوا٤ًي ٓقزِلخ ثؼل CuO)ؾبًاُ٘ أ٤ًَل لأؿش٤خ اُ٘لبم٣خ أؽ٤بف(: III.12انشكم )

 .اُؾواه٣خ

III.2.4- (الايزظبطٍخA:) 

ُول رْ ه٤بً الآزظبط٤خ  لأؿش٤خ أ٤ًَل اُ٘ؾبً أُؾؼوح ثزوا٤ًي ٓقزِلخ ػٖٔ ٓلٟ الأؽٞاٍ     

ػ٘ل الأؽٞاٍ  رِٔي أػ٠ِ ه٤ٔخُٞؽع إٔ الآزظبط٤خ  (III.13)( ٖٝٓ فلاٍ اُشٌَ 900-300)nmأُٞع٤خ 

أُٞع٤خ اُوظ٤وح ٣ٝؼيٟ مُي ئ٠ُ ػ٤ِٔبد الآزظبص الأٍب٤ٍخ اُ٘بشئخ ػٖ ػ٤ِٔخ اٗزوبٍ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ٖٓ 

ؽيٓخ اُزٌبكإ ئ٠ُ ؽيٓخ اُزٞط٤َ ػٖٔ أُ٘طوخ أُوئ٤خ ، ك٢ ؽ٤ٖ روَ الآزظبط٤خ ػ٘ل الأؽٞاٍ أُٞع٤خ 

ُنا كاٗٚ لا ٣َزط٤غ إٔ ٤ٜ٣ظ ، ه٤ٔخ كغٞح اُطبهخ اٌُج٤وح ٝرل٤َو مُي إٔ ؽبهخ اُلٞرٕٞ اَُبهؾ رٌٕٞ أهَ ٖٓ

الاٌُزوٕٝ ٣ٝ٘وِٚ ٖٓ ؽيٓخ اُزٌبكإ ئ٠ُ ؽيٓخ اُزٞط٤َ ُنا أطجؾذ الآزظبط٤خ روَ ثي٣بكح اُطٍٞ أُٞع٢ 

ٖٝٓ أُلاؽع أ٣ؼب ًِٔب ىاك اُزو٤ًي ىاكد الآزظبط٤خ
[11]

. 

 ًٔب ٣لاؽع ٗوظبٕ ه٤ْ الآزظبط٤خ ػٔٞٓب ثؼل أُؼبُغخ اُؾواه٣خ . 

 

 

  

 

 

 

 

 

 هجَ ( أُؾؼوح ثزوا٤ًي ٓقزِلخCuO)ؾبًاُ٘ أ٤ًَل لأؿش٤خ الآزظبط٤خ أؽ٤بف(: III.13انشكم )

 . (b(ٝثؼل أُؼبُغخ)a)أُؼبُغخ اُؾواه٣خ

III.3.4- ٍخ:رحذٌذ سًك الأغش 

لتحدٌد سمك أغشٌة أكسٌد النحاس المحضرة بتراكٌز مختلفة قبل المعالجة الحرارٌة وبعد المعالجة     

الحرارٌة تم استعمال برنامج محاكً ٌسمح بحساب سمك الأغشٌة بالاعتماد على قٌم النفاذٌة والنتائج 

صغره وتحكم (. كما ٌلاحظ هناك اضطراب فً قٌم السمك وٌرجع ذالك إلى III.6موضحة فً الجدول )

 عدة عوامل به.
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 قٌم سمك الأغشٌة المحضرة بتراكٌز مختلفة قبل وبعد المعالجة الحرارٌة. (:III.6انجذٔل )

 (mol/Lانزشكٍض )

 

انسًك لجم 

 (nmانًؼبنجخ)

انسًك ثؼذ 

 (.nmانًؼبنجخ)

0.05 557.6214 77.94 

0.1 390.5959 489.2608 

0.15 728.642 256.2168 

 

III.4.4 :يؼبيم الايزظبص 

٣ؼل ٓؼبَٓ الآزظبص ٝاؽل ٖٓ أْٛ اُضٞاثذ اُجظو٣خ اُز٢ ٣زطِت اُزؼبَٓ ٓؼٜب ثلهخ ػب٤ُخ ٝمُي ٌُٞٗٚ     

 ٣ؼزٔل ػ٠ِ ؽبهخ اُلٞرٞٗبد اَُبهطخ ٝػ٠ِ فٞاص شجٚ أُٞطِخ أُزٔضِخ ثلغٞح اُطبهخ ٝٗٞع الاٗزوبلاد

 الاٌُزو٤ٗٝخ اُز٢ رؾلس ث٤ٖ ؽيّ اُطبهخ.

(، ٝهٍٔذ ػلاهخ I .13) رْ ؽَبة ه٤ْ ٓؼبَٓ الآزظبص ٌُبكخ الاؿش٤خ أُؾؼوح ثبٍزقلاّ اُؼلاهخ     

(، ئم ٣زؼؼ ٖٓ اُشٌَ إٔ ٓؼبَٓ III.14ث٤ب٤ٗخ ُٔؼبَٓ الآزظبص ًلاُخ ُطبهخ اُلٞرٕٞ ًٔب ك٢ اُشٌَ )

ثبُي٣بكح اُزله٣غ٤خ ٓغ ى٣بكح ؽبهخ اُلٞرٕٞ ؽز٠ رضجذ  ه٤ٔزٚ اثزلاء ٖٓ  اُطبهخ الآزظبص ٣جلأ ػ٠ِ ٗؾٞ ػبّ 

(ev3.) 

رش٤و اُي٣بكح ك٢ ه٤ْ ٓؼبَٓ الآزظبص ئ٠ُ اؽزٔب٤ُخ ؽلٝس اٗزوبلاد اٌُزو٤ٗٝخ ٓجبشوح ٓب ث٤ٖ ؽيٓز٢     

اُزٌبكإ ٝاُزٞط٤َ ػ٘ل رِي اُطبهبد
[11]

. 
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 (أُؾؼوح ثزوا٤ًي ٓقزِلخ.CuO(لأؿش٤خ)  ٓ٘ؾ٠٘ ٓؼبَٓ الآزظبص ثللاُخ ) :(III.14) انشكم

( ٣زؼؼ C 500°ٝثؼل اعواء أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ُٜنٙ الأؿش٤خ ُٔلح ٍبػز٤ٖ ٝػ٘ل كهعخ ؽواهح)   

رو٤َِ اُؼ٤ٞة ( ٣ٝؼيٟ مُي ُي٣بكح رجِٞه أُبكح ٝثبُزب٢ُ III.15 ٗوظبٕ ك٢ ه٤ْ ٓؼبَٓ الآزظبص )اُشٌَ

اُجِٞه٣خ ٖٓ فلاٍ رو٤َِ أَُز٣ٞبد أُٞػؼ٤خ أُٞعٞكح كافَ كغٞح اُطبهخ، ٝاُز٢ ر٘زظ ػٖ ٝعٞك فَِ أٝ 

ػ٤ٞة ك٢ اُزو٤ًت اُجِٞه١
[10]

( ٝاُز٢ رجل١ ريا٣لا ك٢ mol/l0.15، ٝاُؼٌٌ ثبَُ٘جخ ُِؼ٤٘خ ماد اُزو٤ًي )

جت ر٤ُٞل َٓز٣ٞبد ٓبٗؾخ كافَ كغٞح اُطبهخ )هل ٣ٌٕٞ ثَ ه٤ْ ٓؼبَٓ الآزظبص ثؼل أُؼبُغخ اُؾواه٣خ

ٝثبُووة ٖٓ ؽيٓخ اُزٞط٤َ ٝاُز٢ أكد ثلٝهٛب ئ٠ُ آزظبص اُلٞرٞٗبد ماد اُطبهبد اُٞاؽئخ ٖٝٓ صْ ى٣بكح 

 ك٢ ه٤ْ ٓؼبَٓ الآزظبص(.  
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 0.1mol/l
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 .(C500° اُؾواه٣خ )(ثؼل أُؼبُغخ CuO(لأؿش٤خ)  ٓؼبَٓ الآزظبص ثللاُخ ) :(III.15) الشكل

III.5.4- :انفبطم انطبلٕي 

 للإشعاعإن الفاصل الطاقوي ٌعطً فكرة واضحة عن الامتصاص البصري حٌث ٌكون الغشاء شفافا    

 وماصا للإشعاع الذي تكون طاقته أكبر منها      )الذي تكون طاقته أقل من الفاصل الطاقوي )

(     .) 

التً تعتمد على التمثٌل البٌانً  Tauc الطاقوي للأغشٌة الرقٌقة من خلال علاقةٌتم تحدٌد الفاصل    

( وبتمدٌد   ( بدلالة طاقة الفوتون )   )2( برسم منحنى تغٌرات   ( وفقا لتغٌر )   )2للمتغٌرات 

النقطة )للجزء المستقٌم من المنحنى( لٌقطع محور طاقة الفوتون عند  المستقٌم أو المماس للمنحنى

 ((، نحصل على قٌمة الفاصل الطاقوي.   )2=0)

( لأغشٌة أكسٌد النحاس المحضرة   ( بدلالة )   )2( الموالً منحنٌات III.17) ٌبٌن الشكل   

 بتراكٌز مختلفة موضحة علٌهم قٌم الفاصل الطاقوي.
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 .( لأغشٌة أكسٌد النحاس المحضرة بتراكٌز مختلفة  ( بدلالة )   )2منحنٌات  :(III.16) الشكل

للأغشٌة الرقٌقة لأكسٌد النحاس المحضرة بتراكٌز  ( قٌم الفاصل الطاقويIII.7ٌظهر الجدول )    

إلى  (ev2.47مختلفة، حٌث ٌلاحظ من خلال قٌم الفاصل الطاقوي المتحصل علٌها أنها تتناقص من القٌمة )

( وهو ما ٌتفق مع mol/l0.15إلى التركٌز ) (mol/l0.05( وذلك عند التركٌز من )ev 1.54القٌمة )

 .[4]المرجع

ٌكون هذا التناقص فً الفاصل الطاقوي ناتج عن زٌادة حجم الحبٌبات لأن هذا الزٌادة تؤدي إلى    

تناقص فً الفجوة البصرٌة، كما ٌمكن أن تكون ناتجة عن اتساع عرض ذٌول المستوٌات الموضعٌة داخل 

 فجوة الطاقة بزٌادة التركٌز والناتجة عن تزاٌد العٌوب البلورٌة.

 الفاصل الطاقوي لأغشٌة أكسٌد النحاس المحضرة بتراكٌز مختلفة. قٌم(:III.7الجدول)

 

 0.05 0.1 0.15 (mol/lانزشكٍض)

Eg(eV) 2547 2531 1554 
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عموما حدوث زٌادة فً  (( .(III أما فٌما ٌتعلق بتأثٌر المعالجة الحرارٌة فقد أظهرت النتائج )الجدول 

مقارنة بما كانت علٌها قبل المعالجة الحرارٌة، وسبب ذلك ٌعود إلى أن المعالجة  قٌم الفاصل الطاقوي

الحرارٌة أدت إلى التخلص من بعض المستوٌات الموضعٌة الموجودة داخل فجوة الطاقة التً قد تكون 

 متأتٌة من عٌوب فً التركٌب البلوري.

 .ةحرارٌالالمعالجة بعد لأغشٌة أكسٌد النحاس المحضرة بتراكٌز مختلفة  قٌم الفاصل الطاقوي(:  .IIIالجدول )

 0.05 0.1 0.15 (mol/lانزشكٍض)

Eg(eV) 2562 2512 1578 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.C500°)( لأغشٌة أكسٌد النحاس المعالجة حرارٌا  ( بدلالة )   )2منحنٌات  (:III.17) الشكل
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III.6.4 ؽبلخ أٔسثبخ: 

 ( ثزطج٤ن ٓؼبكُخ ٓؼبَٓ الآزظبص  ٝكن اُؼلاهخ:  رْ ؽَبة ؽبهخ أٝهثبؿ)  

     
  
              (     )  

)ln)من رسم منحى تغٌرات الدالة  (Eu)تحدٌد قٌمة طاقة اورباخ ٣ٌٖٔ  ))                بدلالة طاقة الفوتون

(h الموضحة فً الأشكال )(.III18 ،)(.III19 إن طاقة أورباخ تمثل مقلوب مٌل الجزء الخطً من ،)

اورباخ ( المحضرة بتراكٌز مختلفة ٌتضح أن قٌم طاقة CuOالمنحنى، فً حالة أغشٌة أكسٌد النحاس )

 .(III.9) متزاٌدة  بزٌادة التركٌز المولً انظر الجدول

تفسر الزٌادة فً قٌمة طاقة اورباخ بزٌادة عدد مستوٌات الطاقة الموضعٌة فً الفاصل الطاقً 

البصري)بسبب وجود عٌوب بلورٌة(   مما ٌؤدي إلى نقصان فً قٌمة الفاصل الطاقوي، وهذا ٌعنً أن 

اورباخ ٌكون معاكس للسلوك البصري لقٌمة الفاصل الطاقوي كما ٌظهر فً  السلوك البصري لقٌمة طاقة

 .(      الشكل)

 أ٤ًَل اُ٘ؾبً أُؾؼوح ثزوا٤ًي ٓقزِلخ. لأؿش٤خ ؽبهخ اٝهثبؿ ه٤ْ (:III.9انجذٔل )

 0.05 0.1 15.0 (mol/Lانؼٍُبد )

 Eu(eV) 157491 155115 155847  ؽبلخ أسثبخ 

 

2.0 2.5
8.5
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)ln)ٓ٘ؾ٠٘ رـ٤واد  (:      ) انشكم ))  ثللاُخ(h.لأؿش٤خ أ٤ًَل اُ٘ؾبً أُؾؼوح ثزوا٤ًي ٓقزِلخ ) 

بعد المعالجة، حٌث ٌظهر تناقص فً قٌم هذه الأخٌرة بعد  ٌوضح قٌم طاقة اورباخ (III.10)الجدول 

المعالجة مما ٌعنً التخلص من بعض المستوٌات الموضعٌة داخل فجوة الطاقة والتً قد تكون متأتٌة من 

عٌوب فً التركٌب البلوري،  ومنه ٌمكن القول أن عملٌة المعالجة الحرارٌة تعمل على تنظٌم التركٌب 

 ن العٌوب البلورٌة للمادة.البلوري والتقلٌل  م
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 النحاس بعد المعالجة الحرارٌة. أكسٌد لأغشٌة طاقة اورباخ قٌم (:III.10انجذٔل )

 0.05 0.1 0.15 (mol/Lالعينات )

 Eu(eV) 157192 158143 159119  طاقة اورباخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)ln)ٓ٘ؾ٠٘ رـ٤واد  (:      انشكم ) ))  ثللاُخ(h.لأؿش٤خ أ٤ًَل اُ٘ؾبً أُؼبُغخ ؽواه٣ب ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ؽبهخ اٝهثبؿ ٝاُلبطَ اُطبه١ٞ ثللاُخ اُزو٤ًي لأؿش٤خ أ٤ًَل اُ٘ؾبً أُؾؼوح ٓ٘ؾ٠٘ رـ٤واد  (:      انشكم )

 ثزوا٤ًي ٓقزِلخ.

 

 

 

  

 (aقبل المعالجة الحرارٌة b)بعد المعالجة  الحرارٌة 



 رحؼٍش انطجمبد انشلٍمخ ٔرحذٌذ خظبئظٓبالفصل الثالث                                                        
 
 

 
78 

 

III.6.4- يؼبيم نخًٕد: 

وهذا المعامل ٌمثل مقدار ما  ،لموجة الكهرومغناطٌسٌة( ٌمثل التوهٌن الحاصل لk)الخمود  معامل    

 .والمتفاعلة معها من طاقة الفوتونات الساقطة  (الكترونات المادةتمتصه المادة )

المعالجة الحرارٌة  تم حساب معامل الخمود لكافة الأغشٌة المحضرة لأكسٌد النحاس قبل وبعدحٌث    

( ٌبٌن تغٌر معامل الخمود كدالة لطاقة الفوتون لأغشٌة أكسٌد       ، والشكل )    ) )وفق العلاقة 

مختلفة قبل المعالجة الحرارٌة ، حٌث نلاحظ أن هناك زٌادة تدرٌجٌة لقٌم معامل النحاس المحضرة بتراكٌز 

حٌث تدل الزٌادة على ، (ev4-2.8الخمود عند الطاقة الفوتونٌة الواطئة  ٌعقبها نقصان ضمن مدى الطاقات)

ومن ثم  حدوث انتقالات الكترونٌة بٌن حزمتً التكافؤ والتوصٌل والتً أدت إلى زٌادة معامل الامتصاص 

 الخمود. زٌادة واضحة فً معامل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

( أُؾؼوح ثزوا٤ًي ٓقزِلخ هجَ أُؼبُغخ CuOٓؼبَٓ اُقٔٞك ًلاُخ ُطبهخ اُلٞرٕٞ لأؿش٤خ) (:      ) انشكم

 .اُؾواه٣خ

أكسٌد النحاس المحضرة  ٌبٌن تغٌر معامل الخمود كدالة لطاقة الفوتون لأغشٌة (      ) الشكل 

، إذ ٌتضح نقصان قٌم معامل الخمود بعد المعالجة مقارنة بما قبل بتراكٌز مختلفة بعد المعالجة الحرارٌة

ومن ثم نقصان   ٝٛنا ٣ؼ٢٘ إٔ ػ٤ِٔخ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ رَججذ  ك٢ ٗوظبٕ ه٤ْ ٓؼبَٓ الآزظبصالمعالجة، 

ٝاُؼٌٌ     ) ) خٌر على معامل الامتصاص كما فً العلاقةواضح فً معامل الخمود نتٌجة اعتماد هذا الأ

 (.mol/l0.15ثبَُ٘جخ ُِؼ٤٘خ ماد رو٤ًي )
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( أُؾؼوح ثزوا٤ًي ٓقزِلخ ثؼل CuOٓؼبَٓ اُقٔٞك ًلاُخ ُطبهخ اُلٞرٕٞ لأؿش٤خ ) (:      انشكم )

 .أُؼبُغخ اُؾواه٣خ

III.5 :خلاطخ 

التجرٌبً  لتحضٌر أغشٌة أكسٌد النحاس النقٌة تم خلال هذا الفصل الجمع بٌن مجرٌات العمل     

فمن خلال  والنتائج المتحصل علٌها. والمحضرة بتراكٌز مختلفة وفق تقنٌة الرش بالانحلال الحراري

فً انعراج الأشعة السٌنٌة من خلال الأطٌاف المتحصل علٌها  تبٌن لنا الأغشٌة  مثلةدراستنا البنٌوٌة والمت

على المسافة البٌنٌة  االمٌل ومتعدد التبلور،  كما أبدى تغٌٌر التركٌز تأثٌر المحضرة ذات تركٌب أحادي

 ٌلاحظ أنه متزاٌد عموما بزٌادة التركٌز. فوثوابت الشبكة،  أما فٌما ٌخص الحجم الحبٌبً 

فً حٌن  أظهرت الدراسة الضوئٌة نقصان فً النفاذٌة  بزٌادة التركٌز كذالك قٌم الفاصل الطاقوي  

 .رباخ تتغٌروفق علاقة عكسٌة بزٌادة التركٌزوطاقة أو

خصائص الأغشٌة كما ظهر أثر المعالجة الحرارٌة على الأغشٌة إذ تبٌن أنها تعمل على تحسٌن       

معامل الامتصاص والزٌادة فً شدة القمم مما ٌعنً الزٌادة فً تبلور النفاذٌة والخفض فً قٌم كالرفع فً قٌم 

 مادة الغشاء.
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 (.2013أُؾؼوح ثطو٣وخ اُزؾَِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾواه١"، ٓغِخ ٤ًِخ اُزوث٤خ، اُؼلك الأٍٝ )

[7] Khawla s. khashan, Dr. jehan A. Saimon, Dr.Azhar I.Hassan, "optical 

Properties of CuO Thin Films With Different Concentration by Spray Pyrolysis 

Method", Eng.&Tech. journal , vol.32, part (B), No.1.2014. 

اُوه٤وخ ًلاُخ َُ٘ت  (AL:CdSeكهاٍخ اُقٞاص اُزو٤ًج٤خ ٝاُجظو٣خ لأؿش٤خ ) ؽ٤له ؽ٤َٖ، ع. [8]

 .2015 اُؼوام، ، عبٓؼخ ثـلاك ،هٍبُخ ٓبعَز٤واُزش٣ٞت ٝكهعخ ؽواهح اُزِل٣ٖ ، 

ص. شٜبة ٓؾٔل، ع. هٓي١ ػجل اُـلٞه، ع. ٓؾٔل ئثوا٤ْٛ "كهاٍخ اُقظبئض اُزو٤ًج٤خ ٝاُجظو٣خ  [9]
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ٝمُي  ،شٜلد رطج٤وبد الأؿش٤خ اُوه٤وخ رولٓب ِٓؾٞظب ك٢ ٤ٓلإ اُظ٘بػخ ٝفبطخ ٓغبٍ الاٌُزو٤ٗٝبد    

 ٖٓ فلاٍ رزب٢ُ الأثؾبس ٝاُلهاٍبد ػ٠ِ ٛنٙ أُٞاك.

ٖٓ عٜخ ٝئ٠ُ رؼلك ٝثَبؽخ ٣ٝوعغ اُلؼَ ك٢ ًَ مُي ئ٠ُ اُقظبئض أُز٤ٔيح ٝاُغ٤لح اُز٢ رزٔزغ ثٜب    

 رو٤٘بد اُزو٤ٍت أَُزؼِٔخ ٖٓ ث٤ٜ٘ب ؽو٣وخ اُوُ ثبلاٗؾلاٍ اُؾواه١ ٖٓ عٜخ أفوٟ.

روا٤ًي ٓقزِلخ  صلاسثبٍزقلاّ  (CuOأ٤ًَل اُ٘ؾبً ) أؿش٤خفلاٍ ٛنا اُؼَٔ ٖٓ رؾؼ٤و  هٔ٘ب    

mol/l(0.05،0.1،0.15 ) ًأُؾٍِٞ أُبئ٢ ُِٔؼ ًِٞه٣ل اُ٘ؾب ٖٓ   𝑙      ))  ُثطو٣وخ اُو

ًٔب رْ افؼبع اُؼ٤٘بد (، ℃   ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾواه١ ػ٠ِ هٞاػل ىعبع٤خ ثلهعخ ؽواهح ك٢ ؽلٝك)

( ٝكهً رأص٤و أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ℃   أُؾؼوح ُِٔؼبُغخ اُؾواه٣خ ُٔلح ٍبػز٤ٖ ٝرؾذ كهعخ ؽواهح)

 ػ٠ِ اُقظبئض  اُزو٤ًج٤خ ٝاُجظو٣خ ُلأؿش٤خ أُؾؼوح.

اُلؾٞطبد ثبلأشؼخ ا٤٘٤َُخ إٔ الأؿش٤خ أُؾؼوح ماد رو٤ًت ٓزؼلك اُزجِٞه ٖٝٓ اُ٘ٞع أظٜود ٗزبئظ 

(، ٝإٔ اُؾغْ اُؾج٤ج٢ ٣زيا٣ل ثي٣بكح اُزو٤ًي ٓغ رـ٤٤و ه٤َِ ك٢ صٞاثذ ̅ 11الأؽبك١ ا٤َُٔ ٝثبلارغبٙ اَُبئل )

ٝهل ارؼؼ إٔ ٔب٣ٌو٣ٝخ. خ الاٗقلاع، أُطبٝػخ أًُب اشزِٔذ اُلهاٍخ ػ٠ِ ؽَبة ًضبك اُشجٌخ ٝىٝا٣ب اُؾ٤ٞك،

ه٤ْ ًضبكخ الاٗقلاع رز٘بهض ػٔٞٓب ثي٣بكح اُزو٤ًي ٗز٤غخ ى٣بكح اُؾغْ اُؾج٤ج٢، ئم رز٘بٍت ٛنٙ الأف٤وح ػ٤ٌَب 

ًٔب  ٓغ ٓوثغ اُؾغْ اُؾج٤ج٢، ًٔب ٣لاؽع أ٣ؼب ر٘بهض ك٢ ه٤ْ أُطبٝػخ أُب٣ٌو٣ٝخ ػٔٞٓب ثي٣بكح اُزو٤ًي.

ػ٤ِٔخ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ أكد ئ٠ُ ى٣بكح ك٢ شلح أَُز٣ٞبد ٓوبهٗخ أظٜود ٗزبئظ ؽ٤ٞك الأشؼخ ا٤٘٤َُخ إٔ 

 .ٓٔب أكٟ ئ٠ُ ى٣بكح ك٢ اُؾغْ اُؾج٤ج٢ فبطخ (mol/l 0.15) ثو٤ٜٔب هجَ أُؼبُغخ ٝمُي ثبَُ٘جخ ُِزو٤ًي

رٔذ كهاٍخ اُقظبئض اُجظو٣خ ُلأؿش٤خ ٖٓ فلاٍ ؽ٤ق اُ٘لبم٣خ ك٢ ٓغبٍ الأؽٞاٍ أُٞع٤خ     

(nm900-300 .ٝهل ٝعل إٔ اُ٘لبم٣خ ريكاك رله٣غ٤ب ثي٣بكح اُطٍٞ أُٞع٢ ك٢ ؽ٤ٖ رز٘بهض ثي٣بكح اُزو٤ًي )

(، ٛنا اُز٘بهض (mol/l   .0( ٝماُي ػ٘ل اُزو٤ًيev1.58( ئ٠ُ)ev2.47ه٤ْ اُلبطَ اُطبه١ٞ رز٘بهض ٖٓ )

ٗبرظ ػٖ ى٣بكح اُؾغْ اُؾج٤ج٢ لإٔ ٛنٙ اُي٣بكح رإك١ ئ٠ُ ر٘بهض ك٢ ه٤ْ اُلبطَ  ك٢ ه٤ْ اُلبطَ اُطبه١ٞ

اُطبه١ٞ ًٔب ٣ٌٖٔ إٔ رٌٕٞ ٗبرغخ ػٖ ارَبع ػوع م٣ٍٞ أَُز٣ٞبد أُٞػؼ٤خ كافَ كغٞح اُطبهخ، ٝٛنا ٓب 

ُز٢ ػوكٜب رضجزٚ ى٣بكح ؽبهخ أٝهثبؿ ػٔٞٓب ثي٣بكح اُزو٤ًي. ًٔب ٍٔؾذ اُلهاٍخ اُؼٞئ٤خ ثٔؼوكخ اُزـ٤واد ا

أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ُلأؿش٤خ ئم ٣ظٜو ريا٣ل ك٢ ه٤ْ اُلبطَ اُطبه١ٞ ثؼل أُؼبُغخ ؽ٤ش  اُطبه١ٞ ثؼلاُلبطَ 

 ( ٗز٤غخ رو٤َِ أَُز٣ٞبد اُجِٞه٣خ ٝثبُزب٢ُ رو٤َِ اُؼ٤ٞة اُجِٞه٣خ ك٢ الأؿش٤خ.ev1.78-2.62) رزواٝػ ث٤ٖ

بم٣خ ػب٤ُخ ٓٔب ٣َٔؼ ثبٍزؼٔبُٜب ك٢ اُزطج٤وبد ٖٓ فلاٍ ٛنا اُؼَٔ رج٤ٖ إٔ الأؿش٤خ أُؾؼوح ماد ٗل 

 الاٌُزوٝثظو٣خ.

كوؾ ػ٠ِ ٓؼوكخ ٓلٟ رأص٤و رـ٤٤و اُزوا٤ًي ػ٠ِ فظبئض أؿش٤خ اهزظود  ٓغو٣بد ٛنا اُؼَٔئٕ     

أ٤ًَل اُ٘ؾبً، ك٢ ؽ٤ٖ رغله الاشبهح ئ٠ُ أٗٚ ٣ٞعل ػٞآَ أفوٟ ٣ٌٜٔ٘ب اُزأص٤و ػ٠ِ فظبئض ٛنٙ الأؿش٤خ 

ٌَُ ٝاؽل  ؽ٤ش ٣ٌٖٔ، أٝ اػبكخ ػ٘ظو رطؼ٤ْ، ٤ٍتؽواهح اُو٤ًيح، اُزـ٤٤و ك٢ ىٖٓ اُزو ًبُزـ٤٤و ك٢ كهعخ

 ٖٓ ٛنٙ اُؼٞآَ إٔ ٣ٌٕٞ ٓٞػٞع ثؾش عل٣ل ك٢ ٛنا أُغبٍ.



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ملخص:

ٖٓ لخ اُ٘ؾبً ثطو٣وخ اُوُ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾواه١ ثبٍزقلاّ روا٤ًي ٓقزِ لأ٤ًَٝل ٤خ اُوه٤وخؿشالأك٢ ٛنا اُجؾش، رْ رؾؼ٤و    

ؽلكد اُقظبئض اُزو٤ًج٤خ ٝاُجظو٣خ ُلأؿش٤خ أُؾؼوح ثبٍزقلاّ ؽ٤ٞك  (.CuCl2.2H2O)ؾبً٘أُؾٍِٞ أُبئ٢ ُِٔؼ ًِٞه٣ل اُ

ؽ٤ٞك الأشؼخ ا٤٘٤َُخ  ٗٔٞمط .  رج٤ٖ ٖٓاه٣خهجَ ٝثؼل أُؼبُغخ اُؾو الأشؼخ ا٤٘٤َُخ ٝاُزؾ٤َِ اُط٤ل٢ ُلأشؼخ أُوئ٤خ ٝاُلٞم ث٘لَغ٤خ

111اُجِٞه٣خ ) ماد رو٤ًت أؽبك١ ا٤َُٔ ٝٓزؼلك اُزجِٞه ػ٘ل الارغب٤ٛخ أُؾؼوح  إٔ الأؿش٤خ
-

) (ٝ111) . 

اشزَٔ اُجؾش ػ٠ِ كهاٍخ ؽ٤ق الآزظبط٤خ ٝاُ٘لبم٣خ ُلأؿش٤خ أُؾؼوح ٝؽَبة ٓؼبَٓ الآزظبص ٝكغٞح اُطبهخ، ؽ٤ش أثلد    

 (.1.54ev-2.47اُؼٞئ٤خ ر٘بهظب ٓغ ى٣بكح اُزو٤ًي، ه٤ْ اُلبطَ اُطبه١ٞ رز٘بهض ٓغ ى٣بكح اُزو٤ًي ئم رواٝؽذ ث٤ٖ )اُ٘لبم٣خ 

( ُٝٔلح ٍبػز٤ٖ ػ٠ِ اُقٞاص اُزو٤ًج٤خ ٝاُجظو٣خ ُٜنٙ 500ٝ رؼٖٔ اُجؾش اُؾب٢ُ ًنُي ػ٠ِ كهاٍخ رأص٤و اُزِل٣ٖ ثلهعخ ؽواهح)   

الأؿش٤خ، ٝهل أظٜود اُ٘زبئظ ثإٔ اُزِل٣ٖ أكٟ ئ٠ُ ى٣بكح رجِٞه ٓبكح اُـشبء. ًنُي أكٟ اُزِل٣ٖ ئ٠ُ ى٣بكح اُ٘لبم٣خ ؽ٤ش ٝطِذ ئ٠ُ 

 .٘خ الأهَ رو٤ًي، ٗوظبٕ ٓؼبَٓ الآزظبص ٝى٣بكح ه٤ْ اُلبطَ اُطبه١ٞ( ثبَُ٘جخ ُِؼ%96٤)

أؿش٤خ هه٤وخ، الأًب٤ٍل اُشلبكخ اُ٘بهِخ، أ٤ًَل اُ٘ؾبً، رو٤٘خ اُوُ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾواه١، اٗؼواط الأشؼخ  انكهًبد انًفزبحٍخ:  

 ا٤٘٤َُخ.

Abstract: 

    In this work, CuO thin films were prepared  by spray pyrolysis method using different concentration 

of CuCl2 .2H2O. X-ray diffraction (XRD) and UV-VIS transmission spectroscopy were employed to 

characterize the structure and optical properties of prepared films before and after annealing. XRD 

patterns show that the films are polycrystalline and monoclinic with (-111) and   (111 )  crystalline 

orientations. 

this research include a study of absorption and transmission spectrum for the prepared films and 

calculation of absorption coefficient and the energy gap, Where optical transmission showed a 

decrease with increasing concentration, the energy interval values decreases with increasing 

concentration, ranging from (1.54ev-2.47(  

this Research also included a study of the effect of annealing temperature (500) for two hours on the 

structural and optical properties of these films, The results showed that annealing led to the increase in 

film substance crystallization . 

Annealing also led to increased in transmission where it reached (96%) for the least concentration 

sample, decrease absorption coefficient and increase in energy gap. 

Keywords: 

Thin films, Transparent conductive oxides, copper oxide, chemical pyrolytic spray technique, X-ray 

diffraction. 


