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 انًقـذيـح انعـايـح

خ ؿياح ك٢ حُؼِّٞ ٝحُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ، كوي ريأ ٌٛح حُٔـخٍ ٌٓ٘  أ خ ٜٝٓ أ ٣ؼظزَ ٓـخٍ حُطزوخص حَُه٤وش ٓـخلاا هي٣

        ؿش٤ش حَُه٤وش ٝحٓظويحٜٓخ ك٢ طط٣َٞ حُؼي٣ي حُوَٕ حُظخٓغ ػشَ، ك٤غ ريأ حُؼِٔخء ك٢ ىٍحٓش هظخثض حلأ

             ٖٓ حُظطز٤وخص ك٢ حُٔـخلاص حُٔوظِلش ٓؼَ حلإٌُظ٤َٗٝخص ٝحُطخهش حُش٤ٔٔش ٝحُلٔخٓخص ٝحٌُؼ٤َ 

 ط٘غ أؿش٤ش ٍه٤وش ؿياح ٖٓ حُٔٞحى طو٤٘ش حلأؿش٤ش حَُه٤وش ٢ٛ طو٤٘ش طٔظويّ ك٢. ٖٓ حُظطز٤وخص حلأهَٟ

٤ش روٞحص ك٣َيس طوظِق ػٖ هٞحص حُٔٞحى ًحص ٓٔي أًزَ، ٣ٌٖٝٔ حٓظويحّ طو٤٘ش ٝطظ٤ِٔ ٌٛٙ حلأؿش

حلأؿش٤ش حَُه٤وش ك٢ ط٘خػش أشزخٙ حُ٘ٞحهَ ٝحُظ٢ طٔظويّ ك٢ ط٘خػش حلأؿِٜس حلإٌُظ٤َٗٝش ٓؼَ حُلٞح٤ٓذ 

 [.1] ٝحُٜٞحطق ح٤ًٌُش

ُل٣ٞ٤ش حُظ٢ طٔظويّ رخلإػخكش ا٠ُ ًُي ٣ٌٖٔ حٓظويحّ طو٤٘ش حلأؿش٤ش حَُه٤وش ك٢ ط٘خػش حُلٔخٓخص ح

خ ك٢ ط٘خػش  ك٢ حُظشو٤ض حُطز٢ ٝحُظل٤َِ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ٝحُز٤ُٞٞؿ٢، ٝطؼظزَ طو٤٘ش حلأؿش٤ش حَُه٤وش ٜٓٔش أ٣ؼا

حلأؿِٜس حُزظ٣َش ٓؼَ حُشخشخص حُلَح٣ٍش ٝحُلٔخٓخص حُؼٞث٤ش. رخُ٘ٔزش ُؼ٤ِٔش ط٤َٓذ حلأؿش٤ش حَُه٤وش 

خص ٓوظِلش ٓؼَ ط٤َٓذ حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ٝط٤َٓذ كبٗٚ ٣ٌٖٔ ط٤َٓزٜخ ػ٠ِ ٓٞحى ٓوظِلش رخٓظويحّ طو٤٘

حُطزوخص حٌُحط٤ش ٝحُظ٤َٓذ ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٢ ٝحُظ٤َٓذ رخُطزخػش حُلَح٣ٍش ٝؿ٤َٛخ ٖٓ حُظو٤٘خص، ٝطٔظويّ 

 [.2ٔوظِلش ك٤غ طٞكَ هظخثض ك٣َيس]ٌٛٙ حلأؿش٤ش حَُه٤وش ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ حُظطز٤وخص حُ

ٌ٘ حُ٘ظق  حُؼخ٢ٗ ٖٓ  حُوَٕ حُٔخرغ ػشَ، أٓخ ريأ حُؼَٔ ك٢ ٓـخٍ طلؼ٤َ حلأؿش٤ش حَُه٤وش ٓ

حلاٗطلاهش حُلو٤و٤ش ُِظ٤ٔ٘ش حُظ٘خػ٤ش ُلأؿش٤ش حَُه٤وش كوي ًخٗض ك٢ ٓ٘ظظق حُوَٕ حُؼش٣َٖ، ٝطٞٓغ 

حٓظويحّ حلأؿش٤ش حَُه٤وش ك٢ ٓـخلاص أهَٟ ٓؼَ طو٤٘ش حُولا٣خ حُش٤ٔٔش، ك٤غ طؼي حلأؿش٤ش حَُه٤وش 

ٌٞٗخص ك٢ هلا٣خ حُطخهش حُش٤ٔٔش ك٤غ حٌٗذ حُزخكؼ٤ٖ ػ٠ِ ىٍحٓش حُٔظ٘ٞػش ٖٓ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٖٓ أْٛ حُٔ

حُٔٞحى حُشزٚ ٗخهِش حُوخثٔش ػ٠ِ حلأًخ٤ٓي حُشلخكش ًحص حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش حُؼخ٤ُش رٔزذ أ٤ٔٛظٜخ حٌُز٤َس ٝ طؼيى 

٢ ٓـخلاص حٓظويحٓخص رل٤غ طٔظويّ ك٢ ط٘خػش حُشخشخص ح٤ُِٔٔش  ٝحُؼَع ٝحلإػخءس حُؼخ٤ُش حٌُؼخكش، ٝك

حُؼي٣ي ٖٓ حُظطز٤وخص حلأهَٟ ك٢ ط٘خػش حلأؿِٜس حلإٌُظ٤َٗٝش ٝحُزظ٣َش ٝحُطز٤ش ٝحُز٤ج٤ش. ٝطؼظٔي ؿٞىس 

حلأؿش٤ش حَُه٤وش ػ٠ِ ػيس ػٞحَٓ ٓؼَ حُظ٤ًَذ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ٝحُظ٤ًَذ حُز١ٍِٞ ٝحُوٞحص حُل٣ِ٤خث٤ش 

 [.3ظٌُ٘ٞٞؿ٤ش ٝحُؼٞحَٓ حُز٤ج٤ش ]ٝحٌَُٜرخث٤ش ٝحُظلٌْ ك٢ حُؼ٤ِٔخص حُ

ُٔ٘ولؼش ٝرلؼَ ٗظَح ُظٌِلظٜخ ح خ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش رظلش ًز٤َسحُزخكؼ٤ٖ ك٢ ٓـخٍ حلأًحٛظْ 

ٟ: حُ٘خه٤ِش حُٔظؼيىس، ك٢ٜ ٓٞحى شزٚ ٗخهِش طٔظِي هخط٤ظ٤ٖ هي لا ٗـيٛٔخ ك٢ ٓٞحى أهَهظخثظٜخ ح٤ُِٔٔس ٝ

٤ٖ ح٣ٌُٖ هظذ ُِزخكؼ شلخك٤ظٜخ ك٢ حُٔـخٍ حَُٔث٢ ك٢ ٗلْ حُٞهض. ٌٝٛح ٓخ ؿؼِٜخ ٤ٓيحٕحٌَُٜرخث٤ش حُـ٤يس ٝ

ط٤ٓٞغ ططز٤وخطٜخ، ك٤غ شٜيص طو٤٘خص طلؼ٤َٛخ ططٍٞحص ًز٤َس رخلإػخكش ٣ٔؼٕٞ ُظل٤ٖٔ هظخثظٜخ ٝ

ا٠ُ حُظٞٓغ حٌُز٤َ ك٢ حٓظويحٓخطٜخ ك٤غ ىهِض ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ ح٤ُٔخى٣ٖ ٓؼَ: حُظ٘خػخص حٌَُٜٝػٞث٤ش، 

ٖٝٓ أرَُ ٌٛٙ حلأًخ٤ٓي ٝأًؼَٛخ ش٤ٞػخ   ص حُطخهش، أؿِٜس حلآظشؼخٍ...حُطذ، حلإٌُظ٤َٗٝي، حُز٤جش، ٓـخلا

 [.4أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ]، أ٤ًٔي حُِٗي، أ٤ًٔي حٌُٞرخُض ٝأ٤ٔٛش أ٤ًٔي حلأٗي٣ّٞ، أ٤ًٔي حُوظي٣َٝ
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ح٤ٌَُ٘ ٖٓ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش ك٢ شٌَ أؿش٤ش ٍه٤وش ٜٓٔش لآظلاًٚ هٞحص ًَٜرخث٤ش  إ أ٤ًٔي

 ز٤وخص حُل٣ِ٤خث٤ش ًٔظلٔٔخص ُِـخ٢ُ حٌُؼ٤َ ٖٓ حُظطٝرظ٣َش ٤ِٔٓس، أِٛظٚ لإٔ ٣ٌٕٞ ػ٘ظَح كؼخلا ك

 [.5حٌَُٜرخث٤ش ك٢ حلأؿِٜس حُزظ٣َش ٝحلاٌُظ٤َٗٝش ٝؿ٤َٛخ ]ط٘خػش حلأهطخد 

َه٤وش ػ٠ِ ى ٓـخلاص حلآظويحّ ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش ًخُطزوخص حُطؼي  ٌٛٙ حلأ٤ٔٛش ٝ حُيٍحٓخص ٝ

ْ هظخثض ٌٛٙ حُطزوخص ٝٓـخلاص ثو٤٘خص طلؼ٤َ طلاص ا٠ُ ظٍٜٞ طٓٞحطلخطٜخ أى  حهظلاف أٗٞحع حُٔٞحى ٝ

حُظٌِلش طو٤٘خص حُظ٤َٓذ رٔوظِق كجخطٜخ ٝىٍؿش طلخٝطٜخ ٖٓ ٗخك٤ش حُـٞىس ٝحَُٔػش ٝ ططز٤وخطٜخ، ًٔخ شٜيص

ططٍٞح ًز٤َح، ٣ٌٖٝٔ اىٍحؽ ٌٛٙ حُظو٤٘خص طلض ٗٞػ٤ٖ أٓخ٤٤ٖٓ ٣طِن ػ٠ِ اكيحٛٔخ رخُطَم حُل٣ِ٤خث٤ش 

[، ٖٝٓ أٗٔذ ٌٛٙ حُطَم ٛٞ حٓظويحّ طو٤٘ش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ 6خث٤ش ]ٝػ٠ِ حلأهَٟ رخُطَم ح٤ٔ٤ٌُ

حُشَٝؽ ٌ٘٘خ ٖٓ حُظلٌْ ك٢ ؿ٤ٔغ حُظَٝف ٝٝٛٞ ٓخ حهظَٗخٙ ك٢ ػِٔ٘خ ٌٛح ٗظَح ٌُٜٞٗخ طو٤٘ش ؿ٤يس  طٔ

حُظـ٣َز٤ش ًيٍؿش كَحٍس ح٤ًَُِس، ُٖٓ حُظ٤َٓذ، كـْ حُلز٤زخص حُٔظَٓزش ٝؿ٤َٛخ، رخلإػخكش ا٠ُ آٌخ٤ٗش 

رٔٔخكخص هي لا ٣ٌٔ٘٘خ حُلظٍٞ ػ٤ِٜخ ٖٓ هلاٍ حٓظويحّ ؽَم ٤َ أؿش٤ش ٍه٤وش رخُلـْ حُٔطِٞد ٝطلؼ

 [.٤٘7ش ر٤ٔطش ٝ ه٤ِِش حُظٌخ٤ُق ]أهَٟ، ًٔخ أٜٗخ طو

ُظ٤ًَِ ػ٠ِ أؿش٤ش أ٤ًٔي ٖٓ هلاٍ ٌٛح حُؼَٔ ٤ٓظْ طوي٣ْ ىٍحٓش طـ٣َز٤ش طٞػق ٓيٟ طؤػ٤َ طـ٤٤َ ح

ْ  ح٤ٌَُ٘ ٝ  ِٓ٘وض ٌٛح حُؼَٔ ك٢ ػلاع كظٍٞ ًخ٥ط٢: حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ، ٝ ظو٤٘شطلؼ٤َٛخ ر حُظ٢ ط
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 انًقـذيـح انعـايـح

 قــائًــح انًــشاظــع نهًقــذيــح انعـايـح 

 

 قـائًـح انًشاظع تانهغح انعشتٛح:

 SnO2)[ ٗوٞى١ ٣َٗٔخٕ،  "ىٍحٓش حُوظخثض حُز٣ٞ٤٘ش ٝحٌَُٜرخث٤ش ٝحُؼٞث٤ش لأؿش٤ش أ٤ًٔي حُوظي٣َ)3]

ًٌَٓس ٓخٓظَ كَع ك٣ِ٤خء ؿخٓؼش "،  ٝحَُٔٓزش رظو٤٘ش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ" (Ni)حُٔطؼٔش رخ٤ٌَُ٘ 

 . 2018حُٞحى١، 

٣ٍلخٗش ك٢٘٤ٔ، "طلؼ٤َ ٝىٍحٓش حُوٞحص حُؼٞث٤ش لأؿش٤ش ٍه٤وش ٖٓ أ٤ًٔي . [ اًَحّ 4٢ٗٞٔ٤ٓ]

َع ك٣ِ٤خء طؤػ٤َ طَح٤ًِ حُٔلخ٤َُ "، ًٌَٓس ٓخٓظَ، ك حٌُٞرخُض رخٓظؼٔخٍ طو٤٘ش ًٍحً حلاٗللاٍ حُلَح١ٍ:

 .2022ؿخٓؼش هخطي١ َٓرخف، ٍٝهِش، 

[ ارَح٤ْٛ رخُط٤ذ، "ىٍحٓش حُوٞحص حُز٣ٞ٤٘ش، حٍُٔٞكُٞٞؿ٤ش ٝحُؼٞث٤ش لأؿش٤ش أ٤ًٔي حُِٗي حُٔطؼٔش 7]

 .2019رخ٤ٌَُ٘ رظو٤٘ش ًٍحً حلاٗللاٍ حُلَح١ٍ"، ًٌَٓس ٓخٓظَ كَع ك٣ِ٤خء، ؿخٓؼش هخطي١ َٓرخف، ٍٝهِش 

 ُثٛح:قـائًـح انًشاظع تانهغح الأظ

[1] M. Ohring, "Materials Science of Thin Films", Academic Press, 2001. 

[2] S. B. Darling and K. G. O'Driscoll, "Handbook of Thin Film Materials" 

Elsevier, 2002. 

[5] D. C. Paine, "Inorganic and Composite Thin Films: Synthesis، Properties and 

Applications", World Scientific, 2012. 

[6] K. L. Chopra, S. Major، and D. K. Pandya, "Thin Film Solar Cells: An 

Overview", Progress in Photo voltaics: Research and Applications, Vol. 12, pp. 

69-92, 2004. 
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح

-1-I ذًٓٛذ:  

حلأًخ٤ٓي حُشلخكش حُ٘خهِش ٝحُظ٢ طؼظزَ ٖٓ  ش ك٢ حُٔ٘ٞحص حلأه٤َس كٍٞحُؼ٤ِٔ طًَِص حُزلٞع ٝحُيٍحٓخص    

َ ك٢ حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش حُـ٤يس ٝحُشلخك٤ش حُؼٞث٤ش ك٢ طظٔؼ   ٜٗخ طٔظِي هخط٤ش ِٓىٝؿشحُٔٞحى ح٤ُِٔٔس ًٞ

 [. 1حُٔـخٍ حَُٔث٢ ك٢ حُٞهض ٗلٔٚ ]

حٌُؼ٤َ ٖٓ حُظطز٤وخص حلإٌُظ٤َٗٝش ًشخشخص ٝٛٞ ٓخ ؿؼَ حُطِذ ٝحلإهزخٍ ػ٤ِٜخ رٌؼَس ًٜٞٗخ طٔظؼَٔ ك٢      

، ٝك٢ ٓـخٍ حلأهٔخٍ [2] حُ٘ٞحكٌ حُٔٔطلش ٝحُظَحِٗٓظٍٞحص ٝحُظطز٤وخص حُزظ٣َش ًخُولا٣خ حُش٤ٔٔش

ًٞحشق حلأشؼش حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ًَٔشلخص َٝٓح٣خ ػخ٤ُش حٌُلخءس ٝ حُظ٘خػ٤ش ٝحلاطظخلاص، ًٔخ طٔظويّ

 [.3ش ٝحُظٌُ٘ٞٞؿ٤ش ٜٓ٘خ ]ٝحُؼي٣ي ٖٓ حلآظويحٓخص حلأهَٟ حُظ٘خػ٤

[، أ٤ًٔيح ٗخهلا شلخكخ ُٝٚ حٓظؼٔخلاص ػي٣يس ًؤهطخد 4أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ٖٓ أًخ٤ٓي حُٔؼخىٕ حلأٓخ٤ٓش ] ٣ؼي        

ًَٜرخث٤ش ك٢ حلأؿِٜس حُزظ٣َش ٝحلإٌُظ٤َٗٝش ًٌُٝي ك٢ هلا٣خ حُٞهٞى ًٔللِ ٝأ٣ؼخ ًٔظلْٔ ُِـخُحص 

[5 .] 

       ٕ ؼظٔي ػ٠ِ طط٣َٞ حُٔخىس حُظ٢ طيهَ ك٢ ط٤ًَذ حُؼ٘خطَ حٌُٔٞٗش ُٜخ ٝػخىس ًلخءس حًَُٔزخص حُلي٣ؼش ط ا

حُ٘خهِش(، ٝطلؼَ ٌٛٙ  حلأًخ٤ٓي حُشلخكشحُٔٞحى حُيحهِش ك٢ ط٤ًَزٜخ ) ٓخ طٌٕٞ حُطزوخص حَُه٤وش طؼظٔي ػ٠ِ

 [.6شٌَ شَحثق ٍه٤وش ؿيح رظو٤٘خص ٓظؼيىس أِٜٜٓخ طو٤٘ش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ ] حُٔٞحى ػ٠ِ

ك٢ ٌٛح حُلظَ ٓظٌٕٞ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش ٓلَ ىٍحٓظ٘خ حٗطلاهخ ٖٓ حُ٘زٌس حُظخ٣ٍو٤ش ا٠ُ ٓوظِق      

 حُوظخثض حُؼٞث٤ش ٝحٌَُٜرخث٤ش ٝحُز٣ٞ٤٘ش لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘.

-I2- الأكاسٛذ انشفافح انُاقهح TCO꞉  

 transparentٝطؼَف ًٌُي  ،[7]٢ٛ أشزخٙ ٗٞحهَ ًَٓزش ٌٓٞٗش ٖٓ ٓؼيٕ ٓظلي ٓغ حلأًٝٔـ٤ٖ 

conductive oxides  ٢ٛٝ حهظظخٍ ُــTCO) أ١ أٜٗخ أشزخٙ [8]( ٝطؼ٢٘ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش ،

Sn)،(ZnO)(، In2O3، )(٣ٝNiOَِٓ ُٜخ رخُشٌَ: ) ٗٞحهَ أ٤ًٔٝي٣ش ٝطٔؼَ  O حَُِٓ ح٤ٔ٤ٌُخث٢  (

)ك٤غ (M)حَُِٓ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُِٔؼيٕ   ُلأًٝٔـ٤ٖ. X ٝY ٤ٓٞ٤ظ٣َش٢ٛ أػيحى ٓظًٞ  (

ٝٗخه٤ِش ًَٜرخث٤ش ػخ٤ُش ( nm<λ<1500nm)400ِ ٌٛٙ حلأه٤َس ر٘لخ٣ًش ػخ٤ُش ك٢ حُٔـخٍ طظ٤ٔ  

ٝحٗؼٌخ٤ٓش ػخ٤ُش ك٢ ٓـخٍ حلأشؼش طلض حُلَٔحء طَطزؾ ٛخطخٕ حُوخط٤ظخٕ رٔٔي  طوخٍد ٗخه٤ِش حُٔؼخىٕ،

غ ٓٔي حُش٣َلش، ًٔخ إٔ كِٓش حُ٘خهَ طٌٕٞ حُطزوش حَُٔٓزش ٝطؼظٔي ػ٠ِ كـْ حُلز٤زخص ح١ٌُ ٣ِىحى ػخىس ٓ

 [.9] ٤ِٓجش رخلإٌُظَٝٗخص حُلَس رٔزذ كَحؿخص حلأًٝٔـ٤ٖ حُ٘خطـش ػٖ ػيّ حُظٌخكئ حُـ٣ِج٢
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح
ك٢ ظَ ٗظ٣َش ػظخرخص حُطخهش ٝرخلاػظٔخى ػ٠ِ ٓويحٍ ؽخهش حُلـٞس، ٗٔظط٤غ طظ٤٘ق حُٔٞحى ك٢ 

خث٢ ٢ٛٝ ٓٞحى ٗخهِش. ٓٞحى شزٚ ٗخهِش ٝٓٞحى ػخُُش حُطز٤ؼش ا٠ُ ػلاع أط٘خف ٖٓ ك٤غ هخر٤ِظٜخ ُِ٘وَ حٌَُٜر

 :( ٓوطؾ كِّ حُطخهش ُٔوظِق حُٔٞحىI-1[. ًٔخ ٣ظَٜٙ حُشٌَ)10]

 

 .[6] ٓوطؾ كِّ حُطخهش ُٔوظِق حُٔٞحى :(I-1انشكم )

  

-I3-  انُاقهحإَٔاع الأكاسٛذ انشفافحTCO : 

  (p):ٞعٖٓ TCOٗ ٝ(n) ٖٓ ٗٞع  TCOا٠ُ كجظ٤ٖ ٍث٤ٔظ٤ٖ،  TCO ٣ٌٖٔ طظ٤٘ق

-I3-1-  أكاسٛذ شفافح َاقهح يٍ انُٕع: (n) 

ٓؼظْ حلأرلخع حُٔٔظؼِٔش ٢ٛ رٔٔخػيس أٗظخف حُشل٘ش ٢ٛ حلإٌُظَٝٗخص حُٔخُزش، أؿِز٤ش كٞحَٓ 

حلأًؼَ طؤػ٤َح  TCO حُظ٢ طشَٔ طط٣َٞ حُطزوخص حَُه٤وش ُلأًخ٤ٓي ٓؼَ حلأهطخد حُشلخكش (n)حُ٘ٞحهَ ٖٓ ٗٞع 

ُوظخثض حٌَُٜرخث٤ش ٝحلاٛظٔخّ حُزظ١َ ًٔخ حٗٚ ٣ٞؿي ؿٜٞى ٓزٌُٝش رلؼَ ح TO'L ٛٞ (n)ٖٓ ٗٞع 

 80( حٓظظخط٤ش طلض eV3– 2%( رٔوخٝٓش ُظط٣َٞ ٓٞحى حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش أهَٟ ُلَ ٌٛٙ حُٔشٌِش

 [.11] ك٢ ٓـخٍ َٓث٢ ٣ظْ حُلظٍٞ ػ٠ِ أ٤ًٔٝي حُِٗي أ٤ُّ٘ٔٞ ٝأ٤ًٔي حُِٗي ؿخ٤ُّٞ

، رل٤غ طظَٓذ ٌٛٙ حلأًخ٤ٓي ػ٠ِ شٌَ ؽزوخص  (n)لَ ٖٓ ٗٞعًٔخ أٜٗخ ػزخٍس ػٖ ٗظق ٗخهَ ٓ٘

ٍه٤وش، طؼَٔ حُلَحؿخص ػ٠ِ ٣ُخىس ك٢ ػ٤ِٔش حُظٞط٤َ رلؼَ ط٣ٌٜٞ٘خ ُٔٔظ٣ٞخص طوغ أى٠ٗ ػظخرش حُ٘وَ 

 [.12] (MeV) ٓظلظِش ػ٠ِ اٌُظَٝٗخص ٝحُظ٢ طظؤ٣ٖ ك٢ حُطخهخص حُؼؼ٤ق
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح
 -I3-2-  أكاسٛذ شفافح َاقهح يٍ انُٕع(p): 

ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ حُظطز٤وخص ٌُٖٝ لا طوظظَ ػ٠ِ أهطخد ًَٜرخث٤ش شلخكش ك٢ شخشخص حُؼَع  طٔظؼَٔ

حُٔٔطلش ٝحُولا٣خ حُش٤ٔٔش، ٖٓ حُْٜٔ ٝػغ حهظلاف ؿي٣ي ٌُٜح حلأه٤َ ٓغ حُوظخثض حُزظ٣َش 

 .ٝحٌَُٜرخث٤ش ًٔخ إٔ كٞحَٓ حُشل٘خص ٢ٛ ػوٞد ٓٞؿزش

حهَ ه٤ِلا ٖٓ ػظخرش حُظٌخكئ ٝهي طْ حُؼَٔ  ٣لظخؽ ُٔٔظ٣ٞخص (p)ٖٓ ٗٞع  TCO أٓخ رخُ٘ٔزش ُظلؼ٤َ

حُوظخثض  حٓخص ُلْٜحٌُٔؼق ُظظ٤٘ؼٚ رٞحٓطش طو٤٘خص حُظ٤َٓذ حُٔوظِلش ٝحٓظؼٔخٍ حُؼي٣ي ٖٓ حُيٍ

 .حُؼٞث٤ش ٝحٌَُٜرخث٤ش ُٚ

 ٣Seebeck HALL[13.]ٌٖٔ إٔ طليى رٞحٓطش ه٤خّ ٓؼخَٓ ٛٞ  TCO ُِٔٞحى (p)حُ٘خه٤ِش ٖٓ ٗٞع 

 

 -I4- كاسٛذ انشفافح انُاقهح:يًٛضاخ الأ أْى 

ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش ٤ِٔٓحص ػي٣يس ؿؼِض ُٜخ أ٤ٔٛش رخُـش ك٢ حُظطز٤وخص حُؼ٤ِٔش، ًٌَٗ ٜٓ٘خ 

[14:] 

كٔخ٤ٓظٜخ حُشي٣يس ػ٘ي حكظٞحثٜخ ػ٠ِ شٞحثذ أٝ اكيحع رؼغ حُؼ٤ٞد ك٤ٜخ، إ ٓؼَ ٌٛٙ حُؼ٤ٞد  -

ع ٝحكي ٖٓ كخٓلاص حُشل٘ش ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ أٝ حُشٞحثذ هي طئى١ ا٠ُ ٣ُخىس حُ٘خه٤ِش ٝا٠ُ ظٍٜٞ ٗٞ

 ط٘خهض أٝ حهظلخء حُ٘ٞع ح٥هَ.

( ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ (Coefficient Thermal Negativeٓوخٝٓظٜخ ًحص ٓؼخَٓ كَح١ٍ ٓخُذ  -

٣ُخىس حُظٞط٤َ حٌَُٜرخث٢ ر٣ِخىس ىٍؿش حُلَحٍس، ٝطؼظزَ ٌٛٙ حُظلش ٖٓ حُظلخص حُظ٢ ط٤ِٔٛخ ػٖ 

 .حُٔٞحى حُٔٞطِش

٤ش ُِؼٞء ػ٘ي طؼَػٜخ ُٚ، ًُٝي ٖٓ هلاٍ حُظخَٛس حٌَُٜٝػٞث٤ش أٝ ٖٓ هلاٍ ٣ظَٜ كٔخٓ -

 حُظـ٤َ ك٢ ٓوخٝٓظٜخ.

 (nm 800 -400).حُشلخك٤ش حُؼخ٤ُش ك٢ حلأؽٞحٍ حُٔٞؿ٤ش  -

 

 -I5- يعاٚٛش اخرٛاس الأكاسٛذ انشفافح انُاقهح : 

ش ٝػٞث٤ش ؿ٤يس، ك٢ ؿَ حُظطز٤وخص ٖٓ حلأكؼَ حٓظؼٔخٍ أًخ٤ٓي ٗخهِش شلخكش روظخثض ًَٜرخث٤

ٗخه٤ِش ًَٜرخث٤ش ؿ٤يس ٝشلخك٤ش ػخ٤ُش ك٢ حُٔـخٍ حَُٔث٢، إ ٌٛٙ حُوظخثض طظؤػَ رؼٞحَٓ ػيس ًيٍؿش 

 كَحٍس حُظَٓذ، حُٔٔي ًٌُٝي حُظو٤٘ش حُٔٔظؼِٔش.

     (TCO)ٝك٢ ٌٛح ح٤ُٔخم طْ حهظَحف ٓويحٍ ٣َرؾ ر٤ٖ حُوظخثض حٌَُٜرخث٤ش ٝحُؼٞث٤ش ُلأًخ٤ٓي

      ٝحُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش  (Tb)، ٣ٝؼَف رخُ٘ٔزش ر٤ٖ حُ٘لخ٣ًش1976ٓ٘ش  G. ekcaah ٖٓ ؽَف حُؼخُْ 

Rs  ٚ٠ٔٔ٣ٝ رٔؼخَٓ حُـٞىس ٝٝكيط(Ω
-1

 [:13حُظخ٤ُش ] ٣ٝؼط٠ رخُؼلاهشFTC ٣َِٝٓ ُٚ رخَُِٓ  (
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(1-I) 

 :ك٤غ

  FTC : ػخَٓ حُـٞىس Ω
-1

).) 

   T:  حُ٘لخ٣ًش(%.) 

Rs  : حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش Ω ).) 

َٓطلؼخ ؿيح طٌٕٞ (TCO) ، اًح ًخٕ حٓظظخص  TCOخٓظويحّ حُٔؼخىُش حُٔخروش ٣ٌٖٔ ٓوخٍٗش حُؼي٣ي ٖٓر

حُ٘خه٤ِش ٓ٘ولؼش ؿيح. أكؼَ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش ٣ٌٕٞ ُي٣ٚ ٗخه٤ِش ػخ٤ُش ٝحٓظظخص ٓ٘ولغ ُِؼ٤خٕ 

Ωٝٓؼخَٓ ؿٞىس ػخ٢ُ ر٤ٖ )
-1

7-0.) 

  (CVD):ًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ رط٣َوشٓؼخَٓ حُـٞىس ُزؼغ ُلأحُظخ٢ُ  ٣ٝٞػق حُـيٍٝ

 .[13] (CVD) (: ٕٚػح يعايم انعٕدج نثعغ نلأكاسٛذ انُاقهح انشفافح تطشٚقحI-1انعذٔل )

Ωيعايم انعٕدج الأكسٛذ
-1

)) 

ZnO:F 7 

Cd2:SnO4 7 

ZnO:Al 5 

In2O3:Sn 4 

SnO2:F 3 

ZnO:Ga 3 

ZnO: In 2 

 

-I6- فافح انُاقهح:خظائض الأكاسٛذ انش 

-I6-1- :انخظائض انكٓشتائٛح نلأكاسٛذ انشفافح انُاقهح 

ريأ حلاٛظٔخّ ريٍحٓش حُوٞحص حٌَُٜرخث٤ش ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش رل٤غ طظ٘ق  1970ٌٓ٘ ٓ٘ش 

 [.15حلأًخ٤ٓي ػ٠ِ كٔذ حُوٞحص حٌَُٜرخث٤ش ػ٠ِ أٜٗخ أٗظخف ٗٞحهَ رلـٞس ؽخه٤ش ًز٤َس ٗٔز٤خ ]
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح

-I6-1-1- ٛح انكٓشتائٛحانُاقهLa Conductivité Electrique  𝝈  : 

طظق ك٣ِ٤خء ٗظق حُ٘خهَ ًحص كخطَ ؽخه٢ ًز٤َ حُوظخثض حٌَُٜرخث٤ش ُلأًخ٤ٓي حُشلخكش حُ٘خهِش. ٝطؼي 

ٝٝكيطٜخ 𝝈حُ٘خه٤ِش أْٛ ٓويحٍ ىحٍ ػ٠ِ ٌٛٙ حُوظخثض حُظ٢ ٣ؼزَ ػٜ٘خ رخَُِٓ
1-

 (Ω cm ) ٍٜٞٝٗظَح ُظ

 [:16ش ]كخٕ ٗخه٤ِظٜخ طؼط٠ رخُؼلاه n هَ ٓ٘لطش ٖٓ حُ٘ٞع ٌٛٙ حُٔٞحى ًؤٜٗخ أٗظخف ٗٞح

= n q μ                                   (2- I) σ  

 ك٤غ:

σ : حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش 
1-

(Ω cm.) 

:n ط٤ًَِ كٞحَٓ حُشل٘ش (cm
-3

.) 

q ( َٕٝحُشل٘ش حٌَُٜرخث٤ش حُؼ٘ظ٣َش لإٌُظ :C.) 

μحُل٤ًَش حٌَُٜرخث٤ش :(cm
2
v

-1
s

-1
.) 

، Ω. cm)) ( ٝٝكيطٜخ ρ٢ٛخ حُٔوخ٤ٓٝش حٌَُٜرخث٤ش ٓؼَٝكش ػ٠ِ أٜٗخ ٓوِٞد حُ٘خه٤ِش ٣َِٓ ُٜخ )أٓ

 :[٣ٝ17ؼزَ ػٜ٘خ رخُؼلاهش حُظخ٤ُش ]

  (3- I)                                                  

-I6-1-2-  انًقأيح انسطحٛحRS: 

   ٠ شٌَ ؽزوخص ٍه٤وش، ٝحُظ٢ ٣ٌٖٔ ٝطلٜخ روظخثض ًَٜرخث٤ش شظ٠ طٔظويّ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش ػِ

(، ٣ٝؼزَ ػٖ ٌٛٙ Ωأٓخ ٝكيس ه٤خٜٓخ ك٢ٜ حلأّٝ ) Rsٖٓ ر٤ٜ٘خ حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش، حُظ٢ ٣َِٓ ُٜخ رخَُِٓ 

ش . كخُٔوخ٤ٓٝش طؼزَ ػٖ ٓوخdٓٝ ٝٓٔي حُطزوش حَُه٤وش 𝝆حلأه٤َس رؤٜٗخ حُ٘ٔزش ر٤ٖ حُٔوخٝٓش حٌَُٜرخث٤ش ُِٔخىس 

حُٔخىس ٣َُٔخٕ حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢ ػزَٛخ ٓٔززش طل٣ٞلا ُِطخهش حٌَُٜرخث٤ش ا٠ُ كَحٍس أٝ ػٞء أٝ أ١ أشٌخٍ 

أهَٟ ُِطخهش، كخُٔٞحى حُظ٢ ُي٣ٜخ ٓوخ٤ٓٝش ٓ٘ولؼش ٢ٛ ٗٞحهَ ؿ٤يس ر٤٘ٔخ طؼظزَ حُٔٞحى ًحص حُٔوخ٤ٓٝش حُؼخ٤ُش 

 :[18ػٞحٍُ ؿ٤يس. ٣ٝؼزَ ػٜ٘خ رخُؼلاهش ]

(4-I)                                         

 :ك٤غ

Rs: ( حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش  ُِٔخىسΩ). 

 :d ٓٔي حُطزوشcm).) 

 

-I6-1-3-   انحشكٛح انكٓشتائٛح𝝁 ( Cm²/V.S) La mobilité électrique: 

 ٌَٜرخث٢ٝٓئػَ ك٢ ظخَٛس حُ٘خهَ حُطؼظزَ ك٤ًَش كخٓلاص حُشل٘ش )حلإٌُظَٝٗخص ٝحُؼوٞد( ػخَٓ ْٜٓ       

 [. 19]حُشلخف  ٌَُٜرخث٤ش ُلأ٤ًٔي حُ٘خهَرل٤غ ح٣ُِخىس ك٢ ٌٛح حُؼخَٓ طئى١ ا٠ُ طل٤ٖٔ حُوظخثض ح
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح
ٝطؼظٔي حُل٤ًَش أٓخٓخ ػ٠ِ حٗظشخٍ كخٓلاص حُشل٘ش ك٢ حُشزٌش حُز٣ٍِٞش ُِٔخىس، ك٢ حُٞحهغ ح٣ُِخىس 

 [20ظخ٢ُ ط٘وض حُ٘خه٤ِش ٓؼٜخ]ٝرخُحٌُز٤َس ك٢ ط٤ًَِ كخٓلاص حُشل٘ش ٣ولغ ه٤ٔش حُل٤ًَش ٗظ٤ـش حُظظخىّ 

 :حُل٤ًَش ػخَٓ ػ١ٍَٝ ُِلظٍٞ ػ٠ِ ٗخه٤ِش ؿ٤يس ٝطؼَف حُل٤ًَش رخُؼلاهش

=                                       (5- I) 

 :ك٤غ

:q ( حُشل٘ش حٌَُٜرخث٤ش حُؼ٘ظ٣َش ُلإٌُظَٕٝ ٝكيطٜخ حٌُٞحٓذC.) 

) :𝛕ُِٖٓحلآظَهخء( ح ُٖٓ ( ر٤ٖ طظخى٤ٖٓ ٓظظخ٤٤ُٖ لإٌُظَٕٝ ٝكيطٚ حُؼخ٤ٗشs.) 

 :m∗ حٌُظِش حُلؼخُش لإٌُظَٝٗخص ٝكيطٜخ(kg). 

V𝑓: َٓػش ك٢َٓ لإٌُظَٝٗخص رــm/s) .) 

 :lحُٔٔخٍ حُٔظٞٓؾ حُلَ ر٤ٖ طظخى٤ٖٓ رـ m[21.] 

-I6-1-4- :عشع انششٚؾ انًًُٕع 

٣ؼظٔي ٌٛح حُؼَع ػ٠ِ eV(5-3) طظـ٤َ ٖٓطظ٤ِٔ حلأًخ٤ٓي حُشلخكش رش٣َؾ ٓٔ٘ٞع ػ٣َغ )كـٞس ؽخهش( 

 .ػيس ػٞحَٓ ًٌَٗ ٜٓ٘خ: ٗٞع ًَٓزخص حُٔلٍِٞ ًٌُٝي ؽ٣َوش حُظ٤َٓذ ٝحُشَٝؽ حُظـ٣َز٤ش ُِظ٤َٓذ

 ( رؼغ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش َٓكوش رو٤ٔش حُلـٞس:(I-٣2ؼَع حُـيٍٝ

 .[15] لأكاسٛذ(: ظذٔل ٚثٍٛ قٛى انطاقح نثعغ اI2-انعذٔل  )                         

 

 

 

 

 

 

 

-I6-2- :انخظائض انؼٕئٛح نلأكاسٛذ انشفافح انُاقهح 

ػ٘ي ٓوٞؽ حُؼٞء ػ٠ِ ٓخىس شزٚ ٗخهِش ٣ٌٖٔ ٓلاكظش ػلاع ظٞحَٛ أٓخ٤ٓش طؼَف رخُٔظـ٤َحص، ٝطظٔؼَ ك٢ 

 ٓخ ٢ِ٣: 

 

 

TCO Gap(eV) 

ZTO >3 

ZnO (3.2 – 3.3) 

TiO2 (3 – 3.2) 

SnO2 (3.6 – 4.2) 

ITO (4.2) 
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح
-I6-2-1- انُفارٚح: T  

، ٝطؼَف رؤٜٗخ حُ٘ٔزش ر٤ٖ شيس حُؼٞء )حلإشؼخع( حُ٘خكٌ ػزَ ٢ٛTCO ٖٓ حُٔؼخٓلاص حُؼٞث٤ش ح٤ُِٔٔس ُـ

 Tحُٔخىس ٝشيس حُؼٞء حُٔخهؾ ػ٠ِ حُٔخىس )حُشيس حلارظيحث٤ش حُٔخهطش ػ٠ِ ٓطلٜخ( ٣َِٝٓ ُِ٘لخ٣ًش رخَُِٓ 

 :[22]٣ٝؼزَ ػٜ٘خ رخُؼلاهش حُظخ٤ُش 

                           (6- I) 𝑇(%) = 

 ك٤غ: 

IT٢ٛ شيس حلإشؼخع  حُؼٞث٢ حُٔٔظض :(A) 

I0( ٢ٛ شيس حلإشؼخع حُؼٞث٢ حُٔخهؾ :A) 

T٢ٛ حُ٘لخ٣ًش ٣ٝؼزَ ػٜ٘خ رـ :(%) 

٣ؼظٔي ؽ٤ق حُ٘لخ٣ًش ػ٠ِ ػخَٓ حُٔٔي ك٤غ ٣ِؼذ ىٍٝح ًز٤َح ٝكؼخلا، اً ر٣ِخىس ٓٔي حلأؿش٤ش طوَ 

ـشخء، ٣َٝؿغ ٓزذ ًُي ا٠ُ إٔ حُٔٔي حٌُز٤َ ٣ئى١ ا٠ُ ٣ُخىس ظخَٛس حلآظظخص حُزظ١َ ٝرٌُي ٗلخ٣ًش حُ

٣ُخىس ط٤ٖٛٞ ؿِء ًز٤َ ٖٓ حلإشؼخع حُٔخهؾ ػ٠ِ حُـشخء. ٣ٝؼظٔي ؽ٤ق حُ٘لخ٣ًش أ٣ؼخ رشٌَ ًز٤َ ػ٠ِ 

خَٓ آهَ ْٜٓ ٓويحٍ حُٔٔظ٣ٞخص حُطخه٤ش ح١ٌُ ٣َطزؾ ريٍٝٙ رخُظ٤ًَذ ح٤ٔ٤ٌُخ١ٝ ٝحُز١ٍِٞ ُِٔخىس. ٛ٘خى ػ

ٝٛٞ ٝؿٞى حُؼ٤ٞد حُٔطل٤ش ٝهشٞٗش حُٔطق كبٜٗٔخ ٣ؼٔلإ ػ٠ِ ٣ُخىس طشظض حلإشؼخع حُٔخهؾ ٝرخُظخ٢ُ 

 ٗوظخٕ ٗلخ٣ًش حلأؿش٤ش حُٔلؼَس.

-I6-2-2- الاَعكاسٛح:R  

٢ٛ شيس حُؼٞء ح١ٌُ ٣٘ؼٌْ ػ٠ِ ٓطق حُٔخىس )حُؼخثي( ٗٔزش ا٠ُ شيس حُؼٞء حُٞحٍى ػ٤ِٜخ ٝطؼط٠ 

 [:10]رخُؼلاهش 

  (7- I)                                      

-I6-2-3-  الايرظاطٛح  : A 

ٝشيس  حلاشؼخع حُؼٞث٢ IA ُِٔخىس ٢ٛ حُ٘ٔزش ر٤ٖ شيس حلاشؼخع حُؼٞث٢  حُٔٔظظش A حلآظظخط٤ش

 [:23] شٝطؼط٢ رخُؼلاهش حُظخI0٤ُ حُٔخهؾ 

 (8- I)                                       

 ك٤غ:
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح
IA( شيس حلاشؼخع حُؼٞث٢ حُٔٔظض رـ :A.) 

A حلآظظخط٤ش ٣ٝؼزَ ػٜ٘خ رـ :(%). 

 ٝرٔخ إٔ حُظيكن ح٢ٌُِ ٓللٞظ ٣ٌٖٔ إٔ ٌٗظذ حُؼلاهش:

IT + IR + IA =  I0                                           (9- I) 

T + R + A  = 1                                            (10- I) 

-I6-2-4- يعايم الايرظاص: α  

رؤٗٚ ٗٔزش حُ٘وظخٕ ك٢ ك٤غ ؽخهخص حلإشؼخع رخُ٘ٔزش ُٞكيس حُٔٔخكش  ٣αؼَف ٓؼخَٓ حلآظظخص 

رخطـخٙ حٗظشخٍ حُٔٞؿش ىحهَ حُٞٓؾ، ٣ٝؼظٔي ٓؼخَٓ حلآظظخص ػ٠ِ ؽخهش حُلٞطٞٗخص حُٔخهطش ٝػ٠ِ 

ٖٓ حٌُٖٔٔ .ص حلإٌُظ٤َٗٝش حُظ٢ طليع ر٤ٖ كِّ حُطخهشهٞحص شزٚ ٗخهَ )كـٞس حُطخهش( ٝٗٞع حلاٗظوخلا

 :[ 24هش ] لآزَص رخُؼلا-كٔخد ٓؼخَٓ حلآظظخص ٖٓ هلاٍ ططز٤ن هخٕٗٞ ر٤٤َ 

𝑇 = (1 −𝑟)𝑒xp(−𝛼𝑑)                     (11- I)                           

 ك٤غ:

 :αٓؼخَٓ حلآظظخصcm
−1

).) 

:d  ٓٔي حُـشخءcm)). 

TٝRٗلخ٣ًش ٝحلاٗؼٌخ٤ٓش ػ٠ِ حُظَط٤ذ.: ٣ٔؼلا ٕ 

I0 =  IT + IA –  IR                                                      (12- I) 

I0 = AI0 + TI0 + RI0                              (13- I) 

 ٝٓ٘ٚ ٗـي:

A + T + R = 1                                      (14- I) 

-I6-2-5- م انخًٕديعاي :K 

ػ٠ِ حٗٚ ٓويحٍ حُظ٤ٖٛٞ حُلخطَ ك٢ شيس حلأشؼش حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش، ٗظ٤ـش k  ٣ؼَف ٓؼخَٓ حُؤٞى

طلخػَ حلأشؼش حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٝؿ٤ٔٔخص ٓخىس حُـشخء، أ١ ٣ٔؼَ ٓويحٍ حُطخهش حُٔٔظظش ك٢ حُـشخء 

 [:25حَُه٤ن. ٖٓ حٌُٖٔٔ كٔخد ٓؼخَٓ حُؤٞى ٖٓ هلاٍ حُٔؼخىُش حُظخ٤ُش ]

(15- I)                                   

 ك٤غ: 
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح
k.ٓؼخَٓ حُؤٞى : 

λ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ :cm).) 

:αٓؼخَٓ حلآظظخصcm
−1

).) 

 :٣ٝٔؼَ ٓؼخَٓ حُؤٞى حُـِء حُو٤خ٢ُ ٖٓ ٓؼخَٓ حلاٌٗٔخٍ

 N = n+ ik                                (16- I)  

 

 .[25]لاَعكاط ٔالايرظاص لأكسٛذ َاقم شفافؽٛف انُفارٚح ٔا (:I2-انشكم )

-I6-2-6- ( يعايم الاَكساسn:) 

( v( ا٠ُ َٓػظٚ ك٢ حُٞٓؾ )٣cؼَف ٓؼخَٓ حلاٌٗٔخٍ رؤٗٚ حُ٘ٔزش ر٤ٖ َٓػش حُؼٞء ك٢ حُلَحؽ )

 (، ٣ٌٖٝٔ حُظؼز٤َ ػٖ ٓؼخَٓ حلاٌٗٔخٍ رخُؼلاهش حُظخ٤ُش*n)ٝٛٞ حُـِء حُلو٤و٢ ٖٓ ٓؼخَٓ حلاٌٗٔخٍ حُٔؼوي 

[15:] 

(17- I)                         

ُِلظٍٞ ػ٠ِ حُؼلاهش حُظ٢ طَرؾ ٓؼخَٓ حلاٌٗٔخٍ ٝحُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ٣ٌٖٔ ططز٤ن ػلاهظ٢ 

Cauchy)(ٝ ) (Sellmeier( ٣ٌٖٝٔ ٖٓ هلأُٜخ كٔخد ه٤ٔش ٓؼخَٓ حلاٌٗٔخٍ ح٢ٌُٗٞٔN0 ٍرخٓظؼٔخ )

 حُٔؼخىُظ٤ٖ حُظخ٤ُظ٤ٖ:

 ( كٔذ ٌٛح حًُ٘ٔٞؽ رخُٔؼخىُش(Dispersion Relationهش حُظل٣َن طٞطق ػلا :((Cauchyًَٕرض  –

[15:] 

 (18- I)  n=a+ 

 ك٤غ:

a, b : .ػٞحرض 

:n .ٍٓؼخَٓ حلاٌٗٔخ 

 :λحُطٍٞ حُٔٞؿ٢. 
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح
 ٝطٞطق ػلاهش حُظل٣َن ك٢ ٌٛح حًُ٘ٔٞؽ رخُٔؼخىُش حُظخ٤ُش: :Sellmeier)ًَٕرض ) –

 

 (19- I)                                        

 ك٤غ:

B, C :ٞحرض.ػ 

  :nٍٓؼخَٓ حلاٌٗٔخ. 

 :λ.حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ 

٣ؼظٔي ٓؼخَٓ حلاٌٗٔخٍ ػ٠ِ ػيس ػٞحَٓ ٜٓ٘خ ٗٞع حُٔخىس ٝحُظ٤ًَذ حُز١ٍِٞ ُٜخ اً ٣ظـ٤َ طزؼخ ُظـ٤َ 

 حُوي حُلز٤ز٢ كظ٠ ُٞ ًخٕ حُظ٤ًَذ حُز١ٍِٞ ٗلٔٚ ُِٔخىس.

 ٤ش ٝحُٔٔي ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش ٣ٔٔق رخٓظ٘ظخؽ ًَ ٖٓ ٓؼخَٓ حلإهٔخىإ ه٤خّ حُ٘لخ٣ًش ٝحلاٗؼٌخٓ

 K ٍٝٓؼخَٓ حلاٌٗٔخn   ٝحُلخطَ حُطخه٢Eg  [26.] 

طؤػ٤َ ٓؼخَٓ حلاٌٗٔخٍ رظـ٤َ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ لأؿش٤ش أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘، اً ٣لاكع ٖٓ  ٢ُحُشٌَ حُظخ ٣ٔؼَ

  َح٤ًِ ٤ُٞٓش ٓوظِلش.حُشٌَ إٔ ٓؼخَٓ حلاٌٗٔخٍ ٣وَ ر٣ِخىس حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ رظ

 

 .[14] يخرهفح شٛح أكسٛذ انُٛكم ٔترشاكٛض يٕنٛحيعايم الاَكساس كذانح نهطٕل انًٕظٙ لأغ (:I3-انشكم )

-I6-2-7- : يعايم انعٕدج 

رخُ٘ٔزش ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش ٣ٞؿي ٓؼخَٓ ٣ٔؼَ حُ٘ٔزش ٝحُؼلاهش ر٤ٖ حُوظخثض حُؼٞث٤ش 

ُ٘خهِش حُشلخكش، ٣ٝؼَف ٌٛح حُٔؼخَٓ ػ٠ِ أٗٚ حُ٘ٔزش ر٤ٖ حُ٘لخ٣ًش حُٔظٞٓطش ٝحُوظخثض حٌَُٜرخث٤ش ُلأ٤ًٔي ح

( ػ٠ِ حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش ٝط٠ٔٔ )حُٔوخٝٓش حَُٔرؼش( ُطزوش 400nm) ٝnm800  ك٢ حُٔـخٍ حَُٔث٢

𝛺-1). حلأ٤ًٔي حُ٘خهَ حُشلخف ٣ٝؼط٢ رٞكيس )
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح

(20- I)                                              

 ك٤غ:

 : ٓؼخَٓ حُـٞىس.

 : حُ٘لخ٣ًش حُؼٞث٤ش ُش٣َلش ريٕٝ ٝكيس.

ٝحُـيٍٝ حُظخ٢ُ ٣ٞػق ٓؼخَٓ حُـٞىس ُزؼغ حلأًخ٤ٓي حُٔٞطِش حُشلخكش حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ 

 CVD  [14.]رط٣َوش

 

 .[6] يعايم انعٕدج نثعغ الأكاسٛذ انًٕطهح انشفافح(: I3-انعذٔل )

 ( 𝛀−𝟏)يعايم انعٕدج  𝜶(𝒄𝒎−𝟏 )يعايم الايرظاص (𝛀)انًقأيح انسطحٛح  أٔكسٛذ

ZnO :F 5 0.03 7 

Cd₂ :SnO₄ 7.2 0.02 7 

ZnO :Al 3.8 0.05 5 

In₂O₃ :Sn 6 0.04 4 

SnO₂ :F 8 0.04 3 

ZnO :Ga 3 0.12 3 

ZnO :In 20 0.2 2 

 

-I6-2-8- ؽاقح انفعٕج: 

هش حُلآُش لإػخٍس حلإٌُظَٝٗخص ٖٓ كِٓش حُظٌخكئ ا٠ُ كِٓش حُظٞط٤َ، طؼَف كـٞس حُطخهش رؤٜٗخ حُطخ

رخُٔلظٍٞس أٝ حُٔٔ٘ٞػش لأٜٗخ ٌٓخٕ هخ٢ُ طو٣َزخ ٖٓ حُٔٔظ٣ٞخص ٌٝٛٙ حُلـٞس طليى ٗٞع حُٔخىس  ضٝهي ٤ٔٓ

حُظِزش ك٤غ طؼي ٝحكيس ٖٓ أْٛ حُؼٞحرض حُزظ٣َش حُظ٢ ٣ؼظٔي ػ٤ِٜخ ك٢ أشزخٙ حُ٘ٞحهَ، ك٤غ طؼي ًحص أ٤ٔٛش 

ًز٤َس ك٢ طلي٣ي آٌخ٤ٗش حٓظؼٔخٍ حلأؿش٤ش حَُه٤وش اً أٜٗخ طؼط٢ كٌَس ٝحػلش ػٖ حلآظظخص حُزظ١َ، اً 

ٝٓخطخ ُلإشؼخع ح١ٌُ ( Eg ‹ hu)٣ٌٕٞ حُـشخء شلخكخ ُلإشؼخع ح١ٌُ طٌٕٞ ؽخهظٚ حهَ ٖٓ كـٞس حُطخهش 

 :ش ٜٝٓ٘خٛ٘خى حٌُؼ٤َ ٖٓ حُؼٞحَٓ طئػَ ك٢ كـٞس حُطخه( Eg ‹ hu) طٌٕٞ ؽخهظٚ حًزَ ٜٓ٘خ

ٗٞع ٓخىس حُـشخء حُٔلؼَ ٝؽ٣َوش ط٤َٓذ حلأؿش٤ش ًٌُٝي طظؤػَ رشٌَ ًز٤َ رؼ٤ِٔظ٢ حلإشخرش 

ٝحُظِي٣ٖ، كؼلا ػٖ ًُي طظؤػَ كـٞس حُطخهش رظَٝف حُظلؼ٤َ ٝؽز٤ؼش حُز٤٘ش حُظ٤ًَز٤ش ُلأؿش٤ش ٝٓي١ 
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح
ش ٖٓ هلاٍ حُؼلاهش حلاٗظظخّ حُز١ٍِٞ ُِـشخء ٣ٌٖٝٔ كٔخد كـٞس حُطخهش ُلاٗظوخلاص حُٔزخشَس حُٔٔٔٞك

 [:13] حُظخ٤ُش

         𝛼𝑕𝑣 = 𝐴(𝑕𝑣−𝐸𝑔)
r
                          (21- I)  

 :ك٤غ

 :𝐸g( كـٞس حُطخهش حُزظ٣َشev.) 

𝑕vؽخهش حُلظٕٞ حُٔٔظض :(ev). 

 :rٓؼخَٓ أ٢ٓ 

-I6-2-9- : ؽاقح أستاخ 

   :حلآظظخص ٝكن حُؼلاهش ؽخهش أٍٝرخم ٢ٛ ٓويحٍ ك٣ِ٤خث٢ ٤ٔ٣ِ حػطَحد حُٔخىس، طظؼِن رط٤ق

A = a0 .ehv/Eu                        (22- I) 

 :ٝكوخ ُٔؼخَٓ حلآظظخص رخُؼلاهش Eu ًٔخ ٣ٌٖٔ حُظؼز٤َ ػٖ ؽخهش أٍٝرخم

       Ln a=Lna0+hv/Eu                       (23- I)  

 

-I7-  أكسٛذ انُٛكم :NiO 

-I7-1-  ٌذعشٚف يعذNi: 

ٖٓ حُـيٍٝ حُي١ٍٝ ُِؼ٘خطَ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ًٝ  B-VIII وخ٢ُ ٣٘ظ٢ٔ ُِٔـٔٞػشح٤ٌَُ٘ ٛٞ ػ٘ظَ حٗظ

 °1455C وطش  حٗظٜخٍٙ ٗ ٤ُٞٓcm/g 69.58ش  ٝٛٞ رٍِٞ طِذ ُٚ ًظِش  Ni ٍِٝٓٙ 28حُؼيى ح١ٌٍُ 

ؿ٤َ هخرَ ٌُِٝرخٕ ك٢ حُٔخء. ُٚ ُٕٞ أر٤غ كؼ٢ ٝٛٞ ٓخىس ًحص ٓـ٘طش كي٣ي٣ش طظَ  8.9cm³/gًؼخكظٚ 

 . [27]٣ٚ ٗخه٤ِش ؿ٤يس ُِلَحٍس ٝحٌَُٜرخءًٔخ ُي 355cº ا٠ُ

ًٔخ ٣ظْ حٓظويحّ ح٤ٌَُ٘ ك٢ اٗظخؽ أٗٞحع هخطش ٖٓ حُلٞلاً ٝطظ٤٘غ رؼغ أىٝحص حُٔطزن ٝرؼغ 

حُزطخ٣ٍخص ٝط٘خػش حلأطزخؽ حُٔؼي٤ٗش ُِٔؼخىٕ ٝح٤َُٔح٤ٓي ٣ٝٔظويّ ح٤ٌَُ٘ ًٌُي ًؼخَٓ ٓللِ ك٢ 

 .ح٤ٔ٤ٌُخء حُؼؼ٣ٞش
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح
 .[15]ائض انفٛضٚائٛح لأكسٛذ انُٛكمنخظتعغ ا :(I4-)انعذٔل 

 Ni انعُظش

3d[Ar] حُز٤٘ش حلإٌُظ٤َٗٝش ك٢ حُلخُش حُؼخى٣ش
8
 4s

2
 

 Z  28حُؼيى ح١ٌٍُ

 80 ( ppm) ٝكَطٚ ك٢ حلأٍع 

 C° (𝛍𝛺/cm) 9.6 20حُٔوخٝٓش حٌَُٜرخث٤ش ػ٘ي 

 90.8 (g/cm³ )حٌُظِش حُلـ٤ٔش 

 W/(m.k) 100-0°C 9.90)حُٔٞط٤ِش حُلَح٣ٍش ٖٓ 

 1455 (Cىٍؿش حلاٗظٜخٍ )

 C° 2730) )ىٍؿش حُـ٤ِخٕ 

 0.124 (nm)شؼخع حُٔؼي٢ٗ 

 

-I7-2-  ذعشٚف أكسٛذ انُٛكمNiO: 

ٖٓ حُـيٍٝ  (VI-II) ٓخىس شزٚ ٗخهِش )ػخُُش ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس حُـَكش( ًَٓزش ٖٓ حُٔـٔٞػش

 Niٝحُظ٢ ٢ٛ رخُظَط٤ذ: +(4+( ٝ)3+( ٝ)2( ٝ)0حُي١ٍٝ ٣ظؤُق ٖٓ أٍرؼش أػيحى ُلأًٔيس ٓوظِلش: )

ٝNi
2+

Ni
4+

،Ni
3+

 ػ٠ِ شٌَ ٓٔلٞم أهؼَ أٝ أٓٞى ًٝ ًؼخكش NiO. ٣ٌٖٔ حُلظٍٞ ػ٠ِ أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ 

  6.76g/cm³ 8.4287 ُٝٝٗٚ حُـ٣ِج٢g/molٍ1984.ٝىٍؿش حٗظٜخ C°  .ٓـ٘طش كي٣ي٣ش ٓؼخىس ُٚٝ

ٛٞ ٖٓ حُٔٞحى حُظ٢ طـ٤َ ٝ (4ev-3.4) ( ٣ِٔي كـٞس ؽخهش ػ٣َؼش ٝٓزخشَس طويٍ رـــ6106ُٚ ٓوخٝٓش )

٠ٔٔ٣ٝ  (Ni2O3) ٖٝٓ أًخ٤ٓيٙ( type-p) ُٜٞٗخ ػ٘ي ط٤ِٔؾ ٓـخٍ ًَٜرخث٢ ػ٤ِٜخ ُٝٚ ٗخهَ ٖٓ حُ٘ٞع

٣ٝٔظويّ ك٢ طظ٤٘غ أٓخُق ح٤ٌَُ٘  (60cº)أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ حلأٓٞى ٣ٌٕٝٞ طِزخ ر٣ٍِٞخ ٝٗوطش حٗظٜخٍٙ 

 .ٝٓللِحص ح٤ٌَُ٘

-I7-3-  خظائض أكسٛذ انُٛكمNiO: 

-I7-3-1- انخٕاص انثُٕٛٚح لأكسٛذ انُٛكم: 

( NaClأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ٛٞ ٗظق ٗخهَ ُٚ ر٤٘ش ٌٓؼزش ًَِٓٔس حُٞؿٞٙ ٖٓ ٗٞع حُلـَ حُظو١َ )

ٝؿخُزخ ٓخ ٣ٌٕٞ ؿ٤َ ٓظٌخكت ػيّ حُظٌخكئ ٣َحكوٚ حُظـ٤َ ك٢ حُِٕٞ حهؼَ ا٠ُ حلأٓٞى رٔزذ ٝؿٞى
3  +

Ni ٖٓ

. حُوظخثض حَُث٤ٔ٤ش ُزٍِٞحص ٌٛح  ٤ِPش ٖٓ ٗٞعٌٛح ٣ئى١ ا٠ُ ٗخهNi حُ٘خطـش ػٖ حُٞظخثق حُشخؿَس ُــ 

 :[15حُـ١ِء طظِوض ك٢ حُـيٍٝ حُظخ٢ُ ]
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح
 .[6]انخظائض انثهٕسٚح أكسٛذ انُٛكم (:I5-انعذٔل )                          

 

 َش حُلَػ٤ش ُلأًٝٔـ٤ٖ ٝحُشزٌش حُلَػ٤ش ٤ٌَُِ٘ ٛٔخ ٌٓؼزخٕ ًَِٓح حلأٝؿٚ ًٔخ َٗحٙ ك٢ حُشٌحُشزٌ

(-I4 (( ٓٔظ١ٞ حُٔوظِؾ ٓشٌَ ٖٓ %100حُٔٔظ١ٞ ٞٛ )حلأًٝٔـ٤ٖ. حُٞؿٚ  %50ٖٓ ح٤ٌَُ٘ ٝ 50 ٖٓ

( ٛٞ 111ٗو٢. حُٞؿٚ ) O ٗو٢ Ni ( ٢ٛ رخُظ٘خٝد111( ؿ٤َ هطز٢ إً ٛٞ ٓٔظوَ حُٔٔظ٣ٞخص )100)

 .ٚ هطز٢ إً ٛٞ ؿ٤َ ٓٔظوَٝؿ

 

 .[15]انثُٛح انثهٕسٚح لأكسٛذ انُٛكم (:I4-انشكم )

-I7-3-2- :انخظائض انكٓشتائٛح لأكسٛذ انُٛكم 

 :٣٘ظؾ ػ٘ٚ حُظلخػَ حُظخO₂٢ُ ػ٘ي حُظوظ٤ذ د  ٢ٛNiO TCO type (p) إ أٍٝ ؽزوش ُــ 

𝟒𝑵𝒊+𝟐 + 𝑶𝟐→𝟒𝑵𝒊+𝟑 + 𝟐𝑶−𝟐                                 (24- I)        

 𝑵𝒊+3ح٣ٞٗخص 4طظَٜ ُ٘خ  NiOك٢ شزٌش 𝑶−𝟐 ػ٘ي اىهخٍ ؿِة ٖٓ حلأ٤ًٔي ػ٠ِ شٌَ ح٣ٕٞ 
 

حُٔٞؿزش أٝ ٛـَس حُؼوٞد ك٢ حُلو٤وش  (P)طلظ١ٞ ػ٠ِ كخثغ ك٢ حُشل٘خص حُٔٞؿزش، إ ٓظطِق حُ٘خه٤ِش 

ش حُظخَٛس ك٤غ طظْ ٛـَس حُؼوٞد ٢ٛ ػزخٍس ػ٠ِ ػوذ ٓٞؿذ ٣ٜخؿَ ك٢ حُشزٌش ٝٛٞ حُٔٔئٍٝ ػٖ حُ٘خه٤ِ

 ٣NiO [15.]ٞػق حُ٘خه٤ِش ك٢ أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘  (I-8) رخطـخٙ ٓؼخًْ ُٜـَس حلإٌُظَٝٗخص. حُشٌَ

 177.a = 4 (°A)انشثكح  اتدش

 Fm3m ك٤ِ حُٔـٔٞػش

 4 (z)حلاكيحػ٤خص

 6.76 (g/cm³)حُلـ٤ٔش  ٌُؼخكشح
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح

 

 .NiO [15](: انُاقهٛح فٙ أكسٛذ انُٛكم I5-انشكم )

 ev (4-3.6)ٓغ كـٞس ٓٔ٘ٞػش ػ٣َؼش رظٔيى  P أكخى١ أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ٛٞ ٓخىس ٗظق ٗخهِش ٖٓ ٗٞع

  d 3ٝٛٞ أ٣ؼخ ػخٍُ ٓؼخى ُِٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش حُلي٣ي٣ش أ٣ٍٝزظخلاص ٤d3ي حُٔؼخىٕ ًحص حلاٗظوخٍ ا٠ُ أًخٓ

 ٓظٌخكجش، ك٢ٜ طظٞحؿي رظٍٞس ٗخهظش ك٢ حُٔؼخىٕ NiOحُِٔٔٞءس ؿِث٤خ ٖٓ ؿ٤َ حٌُٖٔٔ ؿؼَ رٍِٞحص 

 .)كخثغ حلأًٔـ٤ٖ( رخُٔوخٍٗش ٓغ حُظ٤ًَزش حُٔظٌخكجش

 [ :26] ث٤ش لأ٤ًٔي ح٣ٌَ٤ُ٘ٞػق حُـيٍٝ حُظخ٢ُ رؼغ حُوظخثض حٌَُٜرخ

 .[16](: تعغ انخظائض انكٓشتائٛح لأكسٛذ انُٛكمI6-انعذٔل )
 

𝝈(𝜴. 𝒄𝒎)انُاقهٛح
-1

 
5-

12*1.93 

 μ 0.1_1(انحشكٛح )

10 كصافح الإنكرشَٔاخ
19

_10
18

 

 Ev 3.6-4ؽاقح انًًُٕعح  عٕجف

 11.9 شاتد انعضل انكٓشتائٙ

 

-I7-3-3- :انخظائض انؼٕئٛح لأكسٛذ انُٛكم 

٣ؼي أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ٖٓ حلأًخ٤ٓي حُٔٔظويٓش ك٢ ٓـخٍ حُظطز٤وخص حُزظ٣َش، كٜٞ ًَٓذ شزٚ ٗخهَ شلخف 

 R. Roth  ٝ A. Venter ُلأشؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش ٝحَُٔث٤ش ٝطلض حُلَٔحء حُو٣َزش، ك٤غ أشخٍ حُزخكؼخٕ

ػزَ ؽزوش ٍه٤وش ٖٓ أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ َٓطزطش رشٌَ  ٝحَُٔث٢(UV) ا٠ُ إٔ ٗلخ٣ًش حُؼٞء كٞم حُز٘لٔـ٢ 

ٌُٖ رخُ٘ٔزش ُطزوخص C350°ًز٤َ رٔيس حلأًٔيس ٝىٍؿش حُلَحٍس،  ًٔخ لاكظخ إٔ حُ٘لخ٣ًش ٤ُْ ُٜخ ىلاُش ػ٘ي 

ًُٝي ػ٘ي  C450°ٝىٍؿش كَحٍس .h5 2( هلاٍ 70-80أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ أطوٌ حُ٘لخ٣ًش ه٤ٔش ػظ٠ٔ ٖٓ )%

  :[ 14]( ًٔخ ٣ٞػلٚ حُشٌَ حُظخ٢ُ -nm)1000500ٓـخٍ حلأؽٞحٍ حُٔٞؿ٤ش  
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دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

 انُاقهح
 

 

 

 

 

 

 

 .h 52.[14](: ؽٛف انُفارٚح نطثقح سقٛقح يٍ أكسٛذ انُٛكم عُذ دسظاخ حشاسج يخرهفح خلالI6-انشكم )

 :٣NiOٞػق حُـيٍٝ حُظخ٢ُ رؼغ حُوظخثض حُؼٞث٤ش لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ 

 .NiO[6](: تعغ انخظائض انؼٕئٛح لأكسٛذ انُٛكم I7-انعذٔل )

 

 

 

-I7-3-4- ( انفاطم انطاقٙ لأكسٛذ انُٛكمNiO): 

( ٣ٝوظِق رخهظلاف ev-4 ev 3.6إ لأؿش٤ش أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ كخطَ ؽخه٢ ٓزخشَ ٣ظَحٝف ٓخ ر٤ٖ )

 .[21]حُطَم حُٔٔظؼِٔش ك٢ حُظ٤َٓذ ٝحُشٌَ ح ٣ٞػق حُلخطَ حُطخه٢ لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘

 

 .[14]فاطم انطاقٙ لأكسٛذ انُٛكمان (:I7-) انشكم

-I7-4-  ذطثٛقاخ لأغشٛح أكسٛذ انُٛكم:NiO 

إ حُوظخثض حُٔوظِلش لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ )حٌَُٜرخث٤ش، حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش، حُزظ٣َش، حُز٣ٍِٞش( طـؼَ ٜٓ٘خ 

 : [  6ٓخىس ٤ِٔٓس ٣ٌٖٔ حٓظويحٜٓخ ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ حُظطز٤وخص، ٝحُظ٢ ٖٓ أٜٛٔخ ٓخ ٢ِ٣ ]

 2.33 يم الاَكساسيعا

 40%-80% انُفارٚح
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 (.OLEDػغ ُؼٞء )ى٣ٞى حُؼؼ١ٞ حُزخ -

 ٓللِ ك٢ حُظٔـ٤َ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ًٝ حُشيس حُؼخ٤ُش. -

 ط٣ِٖٞ حُ٘ظخٍحص ٝحُظِؿ٤ؾ.  -

 حُٔوخٝٓخص حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش. -

 حلإٌُظ٤َٗٝخص ٝح٤َُٔح٤ٓي. -

 طيهَ ك٢ ط٘خػش حلأهطخد حٌَُٜرخث٤ش ك٢ حلأؿِٜس حُزظ٣َش ٝحلإٌُظ٤َٗٝش. -

ُٜٔٔش حُظ٢ طيهَ ك٢ ط٘غ ح٤ٍُِِحص ٓل٤يس ك٢ طٌُ٘ٞٞؿ٤خ حُ٘ٞحكٌ ح٤ًٌُش ٝحُٔظلٔٔخص ٝحلأؿِٜس ح -

 ٝحَُٔشلخص ٝحُطلاءحص ؿ٤َ حُؼخًٔش.

٣ظلخػَ ٓغ حلأكٔخع ٤ٌُٕٞ حلأٓلاف ٝحًَُٔزخص حلأهَٟ ٓؼَ )ُٓٞلخص ح٤ٌَُ٘( ُط٢ِ حلأهطخد  -

 حٌَُٜرخث٤ش.

( لآظويحٓٚ ك٢ ػ٤ِٔش حُطلاء حٌَُٜرخث٢ ًوطذ ًَٜرخث٢ شلخف ك٢ ٣NiOشٞد حٌُٛذ ) -

 حُٔظلٔٔخص حٌَُٜٝ رظ٣َش.

ك٢ رطخ٣ٍش ٤ٌَٗ حُلي٣ي ٝحُٔؼَٝكش أ٣ؼخ رزطخ٣ٍش أى٣ٕٔٞ ٢ٛٝ ٌٓٞٗش ٖٓ هلا٣خ حُٞهٞى ٝحٌُؼ٤َ  -

ٖٓ أٓلاف ح٤ٌَُ٘ ٝحُٔٞحى حُٔللِس، ٝهي طْ ك٢ ح٥ٝٗش حلأه٤َس حٓظويحّ ح٤ٌَُ٘ ُـؼَ حُزطخ٣ٍخص هخرِش 

 لإػخىس حُشلٖ.

 ك٢ ط٘خػش حُوِف حٌَُٜرخث٤ش ٝاٗظخؽ حُٔزخثي. -

ٌُٔؼق حُلخثن، حُ٘ٞحكٌ ح٤ًٌُش، حَُٔح٣خ ٓظـ٤َس حلاٗؼٌخّ، شخشخص ػَع طٔظويّ ك٢ ططز٤وخص ح -

 حُٔؼِٞٓخص ؿ٤َ حُٔشؼش، ٝحلأ٤ُخف حُؼٞث٤ش حُ٘ش٤طش.

 طٔظويّ ك٢ حُولا٣خ حُش٤ٔٔش ٝطؼَٔ ًؼ٘خث٤خص رخػؼش ُِؼٞء ٝك٢ ططز٤وخص أؿِٜس حُؼَع. -

 ( كخثوش حُ٘خه٤ِش.ybco)طٔظويّ حُطزوش حَُه٤وش لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ًطزوش ٤ٓٝطش ر٤ٖ حُ٘لخّ ٝٓخىس  -
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 .[28]تعغ ذطثٛقاخ أكسٛذ انُٛكم(: I-8انشكم )

-I8-  أكسٛذ انقظذٚشSnO2: 

-I8-1-  ذعشٚف أكسٛذ انقظذٚشSnO2: 

ا رخْٓ SnO2أ٤ًٔي حُوظي٣َ )  ( ٛٞ ًَٓذ ٤ٔ٤ًخث٢ ٣ظؤُق ٖٓ حُوظي٣َ ٝحلأًٔـ٤ٖ، ٣ٝؼَف أ٣ؼخ

 ر٤ؼخء حُِٕٞ ٝؿ٤َ هخرِش ٌُِٝرخٕ ك٢ حُٔخء."أ٤ًٔي حُوظي٣َ حَُطخط٢". ٝٛٞ ٓخىس طِزش ر٣ٍِٞش 

٣ٔظويّ أ٤ًٔي حُوظي٣َ رشٌَ ٝحٓغ ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ حُظطز٤وخص حُظو٤٘ش، ٓؼَ ط٘خػش حُِؿخؽ ٝح٤َُٔح٤ٓي 

ٝحُٔٞحى حُؼخُُش ٝحُٔٞحى حٌَُٜرخث٤ش. ًٔخ ٣ظْ حٓظويحٓٚ ك٢ اٗظخؽ حلأُٞحف حُش٤ٔٔش ٝحُؼي٣ي ٖٓ حلأؿِٜس 

 .[28] ٣ٔظخٍ حُٔخثَ ٝأؿِٜس حُلٔخٓخص ٝحُٔلخط٤ق حلإٌُظ٤َٗٝشحلإٌُظ٤َٗٝش، ٓؼَ شخشخص حٌَُ

-I8-2- :انخظائض 

٣ظ٤ِٔ أ٤ًٔي حُوظي٣َ روظخثظٚ حٌَُٜرخث٤ش حُٔٔظخُس، ك٤غ ٣ؼي ٓٞطلاا ؿ٤يحا ٌَُِٜرخء ٣ٝٔظِي هيٍس 

س ػخ٤ُش ػ٠ِ حُظلَٔ حُلَح١ٍ ٝٓوخٝٓش حُظآًَ ٝحلأًٔيس، ٌُُي كبٗٚ ٣ٔظويّ ك٢ ط٘خػش حُؼي٣ي ٖٓ حلأؿِٜ

حٌَُٜرخث٤ش ٝحلإٌُظ٤َٗٝش حُظ٢ طظطِذ ٌٛٙ حُوظخثض ح٤ُِٔٔس، ًٔخ ٣ٔظخُ رٔـٔٞػش ٝحٓؼش ٖٓ حُظطز٤وخص 

رٔزذ هظخثظٚ حُل٣َيس. ٣ٔظويّ ًٔخىس ٓوخٝٓش ك٢ ط٘خػش ح٤َُٔح٤ٓي، ًٝٔٔلٞم ُِظ٤ِٔغ، ًٝٔخٗغ 

 ُلاشظؼخٍ. 

 ص ٝحُِؿخؽ حُٔؼٔخ١ٍُؿخؽ ح٤ُٔخٍح ًٔخ ٣ٔظويّ أ٤ًٔي حُوظي٣َ ك٢ اٗظخؽ حُِؿخؽ، رٔخ ك٢ ًُي

٣ُِخىس ٓوخٝٓظٚ ُِويٕ ٝحُٔظخٗش، رخلإػخكش ا٠ُ ًُي، ٣ظْ حٓظويحٓٚ ػ٠ِ ٗطخم ٝحٓغ ك٢ اٗظخؽ حلأؿِٜس 

حلإٌُظ٤َٗٝش، رٔخ ك٢ ًُي حُلٔخٓخص ٝحُظَحِٗٓظٍٞحص ٝحُيٝحثَ حُؼ٘خث٤ش، رٔزذ طٞط٤ِٚ حٌَُٜرخث٢ 

ش ؿٞىس حُٜٞحء، ٣ؼظزَ أ٤ًٔي حُوظي٣َ ٓخىس ٝحُلَح١ٍ حُٔٔظخُ. ًٔخ ٣ٔظويّ ًلٔخّ ُِـخُ ك٢ أؿِٜس َٓحهز
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آٓ٘ش ٝؿ٤َ ٓخٓش، ٓٔخ ٣ـؼِٜخ ٓ٘خٓزش ُلآظويحّ ك٢ هظخثظٚ ٌٛٙ طـؼِٚ ٓخىس ٓظؼيىس حلآظويحٓخص ٓغ 

 .[29]ٓـٔٞػش ٝحٓؼش ٖٓ حُظطز٤وخص ك٢ ٓوظِق حُٔـخلاص 

 

-I9-  أكسٛذ انقظذٚش انًطعى تانفهٕسFTO: 

-I9-1- :ذعشٚف 

( SnO2( ٛٞ ٓخىس شزٚ ٓٞطِش ًَٓزش ٖٓ أ٤ًٔي حُوظي٣َ )FTOرخُلٍِٞ )أ٤ًٔي حُوظي٣َ حُٔطؼْ 

 FTO(، ٝطٔظويّ ػ٠ِ ٗطخم ٝحٓغ ك٢ ط٘خػش حلأُٞحف حُش٤ٔٔش ٝحلإٌُظ٤َٗٝخص حُؼؼ٣ٞش.حُـ Fٝحُلٍِٞ )

، ٝط٘ظؾ رٔلٍِٞ SnCl4 (98.0%)  ٝHF (48-51%)حُٔلؼَ ُـَع ططز٤وخص حُولا٣خ حُش٤ٔٔش ٖٓ 

وش حلاٗللاٍ حُلَح١ٍ رخَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ػ٠ِ ًٍخثِ ُؿخؿ٤ش ك٢ ىٍؿخص رخٓظويحّ ؽ٣َ NH4OHٓخث٢ 

 حُز٣ٍِٞش ًحص حُ٘ٔٞ حُظلؼ٢ِ٤ ػ٠ِ ؽٍٞ حُٔٔظٟٞ FTOكَحٍس ٓوظِلش ٤ًَُِِس، طٔض ٓلاكظش أؿش٤ش 

حػظٔخىاح ػ٠ِ  87ا٠ُ  % 60(، طْ حُؼؼٍٞ ػ٠ِ ٓظٞٓؾ حلاٗظوخٍ ك٢ حُٔ٘طوش حَُٔث٤ش ٣وظِق ٖٓ 0% 0 2) 

ىٍؿش  ٤ً475ِس. ك٢ حُٔ٘طوش حَُٔث٤ش ٖٓ حُط٤ق ، رخُ٘ٔزش ُلأؿش٤ش حُٔلؼَس ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس حَُ

ٗخٗٞٓظَ. طْ حُؼؼٍٞ ػ٠ِ ٓٔي ٣ظَحٝف ٖٓ  850ػ٘ي  87ٓج٣ٞش، ُٞكظض ٗلخ٣ًش أػ٠ِ ٗٔز٤اخ طزِؾ كٞح٢ُ %

 .[30]ٗخٗٞٓظَ ٓغ ىٍؿش كَحٍس ح٤ًَُِس 740ٗخٗٞٓظَ ا٠ُ  440

-I9-2- :انخظائض 

حُٔطؼْ رخُلٍِٞ روظخثظٚ حٌَُٜرخث٤ش حُٔٔظخُس، ك٤غ ٣ؼظزَ ٓٞطلاا ؿ٤يحا ٣ظ٤ِٔ أ٤ًٔي حُوظي٣َ 

ا ُلآظويحّ ك٢ ط٘خػش حلأُٞحف  ٌَُِٜرخء ٣ٝظ٤ِٔ رٔوخٝٓش ٓ٘ولؼش ُِظٞط٤َ حٌَُٜرخث٢، ٓٔخ ٣ـؼِٚ ٓؼخ٤ُخ

يهٍٞ حُش٤ٔٔش. ًٔخ أٗٚ ٣ظٔظغ رشلخك٤ش ػخ٤ُش ُلأشؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش ٝحَُٔث٤ش، ٓٔخ ٣ظ٤ق ُلأشؼش حُش٤ٔٔش حُ

 ٝحُٞطٍٞ ا٠ُ حُولا٣خ حُش٤ٔٔش رشٌَ كؼخٍ.

ا أ٤ًٔي حُوظي٣َ حُٔطؼْ رخُلٍِٞ ك٢ حلإٌُظ٤َٗٝخص حُؼؼ٣ٞش، ك٤غ ٣ؼَٔ ًطزوش هخػيس  ٣ٔظويّ أ٣ؼخ

ُِظ٤َٓذ حُؼؼ١ٞ ُِٔٞحى حُ٘شطش، ٣ٝٔٔق رظلو٤ن حطظخلاص ًَٜرخث٤ش ؿ٤يس ر٤ٖ حُطزوخص حُٔوظِلش ك٢ 

 حلأؿِٜس حلإٌُظ٤َٗٝش.

ي حُوظي٣َ حُٔطؼْ رخُلٍِٞ ػٖ ؽ٣َن ؽلاء حُٔطق حُِؿخؿ٢ ُلأُٞحف حُش٤ٔٔش رطزوش ٣ظْ اٗظخؽ أ٤ًٔ

ٍه٤وش ٖٓ ٌٛٙ حُٔخىس، ٣ٝظْ حٓظويحّ طو٤٘ش حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ لإٗظخؽ ٌٛٙ حُطزوش حَُه٤وش ػ٠ِ حُٔطق، ُٜخ حُؼي٣ي 

ك٤ش حُؼخ٤ُش ك٢ حُٔ٘طوش ٖٓ حُظطز٤وخص رٔزذ ح٣ُِٔؾ حُل٣َي ٖٓ حُشلخك٤ش حُؼخ٤ُش ٝحُٔوخٝٓش حُٔ٘ولؼش، حُشلخ

حَُٔث٤ش ٝحُو٣َزش ٖٓ حلأشؼش طلض حُلَٔحء، طُٔظويّ حلأؿش٤ش حَُه٤وش حُشلخكش حُٔٞطِش ٌُٜح حلأ٤ًٔي ًؤهطخد 

ًَٜرخث٤ش ك٢ ٓـٔٞػش ٓظ٘ٞػش ٖٓ حلأؿِٜس حلإٌُظ٤َٗٝش حُؼٞث٤ش، ًطلاءحص َٓح٣خ كَح٣ٍش ك٢ "حُ٘ٞحكٌ 

حص ٝحُطخثَحص ٝ ًٌُي ك٢ حُٔظخر٤ق حُٔظٞٛـش ٝك٢ حلأُٞحف ح٤ًٌُش" ُِٔزخ٢ٗ، ٝك٢ حُِؿخؽ حلأٓخ٢ٓ ٤ُِٔخٍ

 .[31]حُٔٔطلش
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   :انخلاطح

حُظ٢ طؼي ٖٓ ر٤ٖ حُٔٞحى ًحص حلأ٤ٔٛش ىٍٓ٘خ ك٢ ٌٛح حُلظَ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش رظق ػخٓش ٝ 

رؼغ  حُؼِّٞ حُظٌُ٘ٞٞؿ٤ش حُلي٣ؼش، ك٤غ طظٌٕٞ ٖٓ ٓؼيٕ ٓظلي ٓغ حلأًٔـ٤ٖ، ًٔخ ططَه٘خ ا٠ُحٌُز٤َس ك٢ 

حُوظخثض حٌَُٜرخث٤ش ٓؼَ حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش ٝحُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش ٝحُل٤ًَش حٌَُٜرخث٤ش ٝػَع حُش٣َؾ 

حُٔٔ٘ٞع، ًٔخ طٔض ٓ٘خهشش حُوظخثض حُؼٞث٤ش ٓؼَ حُ٘لخ٣ًش ٝحلاٗؼٌخ٤ٓش ٝحلآظظخط٤ش ٝٓؼخَٓ 

ٍٝرخم ٝ ك٢ ؿِء حلآظظخص ٝٓؼخَٓ حُؤٞى ٝٓؼخَٓ حلاٌٗٔخٍ ٝٓؼخَٓ حُـٞىس ٝكـٞس حُطخهش ٝ ؽخهش أ

     ( ًٔخىس شزٚ ٗخهِش، ٗخهش٘خ حُوٞحص NiOْٜٓ ٖٓ حُلظَ طْ حُظ٤ًَِ ػ٠ِ ىٍحٓش أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ )

ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝحُل٣ِ٤خث٤ش ُٚ، رخلإػخكش ا٠ُ ططز٤وخطٚ ك٢ ٓـخلاص ػيس، رٔخ ك٢ ًُي أ٤ًٔي حُوظي٣َ حُٔطؼْ 

 رؼغ هظخثظٚ.ٝ  (FTOرخُلٍِٞ)
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 قائًح انًشاظع تانهغح انعشتٛح:

 ّ .ػ٠ٔ٤ ٓ٘ظٍٞ، ١ .ك٤ٖٔ محمد، " طؤػ٤َ رؼغ ػٞحَٓ حُظلؼ٤َ ػ٠ِ حُوظخثض حُزظ٣َش لأؿش٤ش [ 2]

Zno حَُٔٓزش رظو٤٘ش حُظ٤َٓذ حُزوخ١ٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢CVD ،"  2حُؼيى  23ٓـِش حُظَر٤ش ٝحُؼِْ، حُٔـِي ،

 .2010حُؼَحم، 

 ٢، "ىٍحٓش حُوظخثض حُظ٤ًَز٤ش ٝحُزظ٣َش لأؿش٤شٍ .طي٣ن ػزي حُٔظخٍ حُي٤ُٔ [4]

 Ni(1-x)ZnxO ١ٍ"، ٍٓخُش ٓخؿٔظ٤َ، ؿخٓؼش ى٣خ٠ُحُٔلؼَس رط٣َوش حُظلَِ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح   

  ..2011حُؼَحم، 

ػ٠ِ رؼغ حُوظخثض  (Nio) ّ .حُؼوٕٞ، "ىٍحٓش طؤػ٤َ ُٖٓ ط٤َٓذ حُطزوخص حَُه٤وش لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘[ 6]

 .2017ظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش هخطي١ َٓرخف، ٍٝهِش، حُل٣ِ٤خث٤ش"، ًٌَٓس ٓخٓ

رٖ ه٤َِ، "ىٍحٓش رؼغ حُوٞحص حُزظ٣َش ٝحٌَُٜرخث٤ش لأؿش٤ش أ٤ًٔي حُِٗي حُٔلؼَس رط٣َوش [ ّ .8]

  .2012، رـيحى، 6، حُؼيى 30حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ"، ٓـِش حُٜ٘يٓش ٝحُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ، حُٔـِي 

 (SnO2)ٝحٌَُٜرخث٤ش ٝحُؼٞث٤ش لأؿش٤ش أ٤ًٔي حُوظي٣َ "ىٍحٓش حُوظخثض حُز٣ٞ٤٘ش  ،ٕ .ٗوٞى١ [9]

ؿخٓؼش  ،ٝحَُٔٓزش رظو٤٘ش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ"، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣ (Ni)حُٔطؼٔش رخ٤ٌَُ٘ 

 .2018 ،حُٞحى١، حُـِحثَ

ٍٓخُش ٓخؿٔظ٤َ، ؿخٓؼش "، ٣ُNiOي ػزي، " ىٍحٓش حُوظخثض حُظ٤ًَز٤ش ٝحُزظ٣َش لأؿش٤ش  [ أ .10]

 .2012ُؼَحم، ى٣خ٠ُ، ح

( Laٓطؼٔش رـخٍ ) ZnO)[ م. شيحُش، " ىٍحٓش حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش ُِطزوخص حَُه٤وش لأ٤ًٔي حُِٗي )11]

َٓٓزش رظو٤٘ش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ"، ًٌَٓس ٓخٓظَ ك٢ ػِّٞ حُٔخىس، كَع ك٣ِ٤خء، ؿخٓؼش هخطي١ 

 .2016َٓرخف، ٍٝهِش، 

حُظ٤ًَِ  ريلاُش ZnO حُِٗي لأ٤ًٔي حَُه٤وش َحثقحُش ٝىٍحٓش طلؼ٤َ"[ ٕ. ىٍٝؽ، ّ.ه١ٌٍ، 12] 

 .2020، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش رٌَٔس، "حُطزوخص ٝػيى

لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ػ٠ِ رؼغ [ ١ .ُطَٕ، ف ح .٤ٓي١ ػؼٔخٕ، " ىٍحٓش طؤػ٤َ ٓٔي حُطزوخص حَُه٤وش 13]

 .2022حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش"، ًٌَٓس ٓخٓظَ، كَع ك٣ِ٤خء، ؿخٓؼش محمد ه٤ؼَ، رٌَٔس، 

 ىٍحٓش رؼغ حُوظخثض حُزظ٣َش لأؿش٤ش أ٤ًٔي  "[ ف.ُ.كَكخص، ص.طٔخٓش،14]

ش ططؼ٤ٔخ ِٓىٝؿخ رخُ٘لخّ )NiOح٤ٌَُ٘) "، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش Co)( ٝحٌُٞرخُض )Cu( حُٔطؼأ

 .2020حُٞحى١، 

 

 



 

26 

دساسح عايح نلأكاسٛذ : ٔلانفظم الأ

ٕ . ىرش ،" طؤػ٤َ ىٍؿش حُلَحٍس ػ٠ِ حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش ُِطزوخص حَُه٤وش لأ٤ًٔي  ،[ ّ . رَحء الله15] انُاقهح

 . 2017،حُـِحثَ ،ٍٝهِش ،ؿخٓؼش هخطي١ َٓرخف ،ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣ ،NiO)"ح٤ٌَُ٘ )

َه٤وش لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ف. ٓ٘خط١َ، ّ. هلا١ٝ، "ىٍحٓش رؼغ حُوظخثض  حُل٣ِ٤خث٤ش ُِطزوخص حُ [16]

NIO " ) ٍَٝهِش ،هخطي١ َٓرخف ،ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣ ،طلض طؤػ٤َ كـْ ح٣ٌُٔذ ) ٓخء ػ٘خث٢ حُظوط٤، 

2017. 

( رظو٤٘ش حًَُحً ZnOٕ ح.هٔٞ، ا.٢ٗٞٔ٤ٓ، "ىٍحٓش ٝطلؼ٤َ أؿش٤ش ٍه٤وش لأ٤ًٔي حُِٗي حُ٘و٢ ) [17]

 .2020ٍٝهِش،  ،١ َٓرخفؿخٓؼش هخطيحلاٗللاٍ حُلَح١ٍ"، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، 

( حُٔطؼٔش NiO" ىٍحٓش حُوظخثض حُظ٤ًَز٤ش ٝحُزظ٣َش لأؿش٤ش أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ) ،[ ّ.ػيحث18ٌٚ]

 .2019 ،حُـِحثَ ،ؿخٓؼش حُٞحى١ ،ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣ ،"(Co)رخٌُٞرخُض 

( ريلاُش ZnOٕ ح. ٓ٘ظ١ٍٞ، "طلؼ٤َ ٝىٍحٓش حُوٞحص حُل٣ِ٤خث٤ش ُِطزوخص حَُه٤وش لأ٤ًٔي حُِٗي ) [19]

 .2022ػيى حُطزوخص ٝه٤خّ ٌٜٓٔخ"، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش محمد ه٤ؼَ، رٌَٔس، 

( ٓطؼْ NiO[ ٛـ .كوؼخص، ً .شؼزخ٢ٗ، "طلؼ٤َ ٝىٍحٓش ؽزوخص ٍه٤وش ٖٓ أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ )21] 

 .2022ؿخٓؼش ؿ٤ـَ، حُـِحثَ،  ،("، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخىCu٢ٔ٣رخُ٘لخّ)

" طلؼ٤َ ٝىٍحٓش طؤػ٤َ ىٍؿش حُلَحٍس ػ٠ِ حُوظخثض حُؼٞث٤ش ُشَحثق [ ّ .ٍر٤ؼ٢، أ ع .ؽ٤خٍ، 22] 

ًٌَٓس ٓخٓظَ، كَع ك٣ِ٤خء، ؿخٓؼش حُش٤ٜي أ٤ًٔي حُِٗي حُٔلؼَس رط٣َوش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ"، 

 .2020كٔٚ ُوؼَ، حُٞحى١، 

ث٤ش م. رٖ ٓخ٢ٓ، ٕ. ٓز٢ًَٝ، "ىٍحٓش طؤػ٤َ ٓظيٍ ح٤ٌَُ٘ ػ٠ِ حُوظخثض حُزظ٣َش ٝحٌَُٜرخ [23]

  .2017ُطزوخص لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘"، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش هخطي١ َٓرخف، ٍٝهِش، 

( حُٔطؼْ رخُلي٣ي NiO)ع. ىهش، ؽ. ٓظزخك٢، " طلي٣ي رؼغ هظخثض أؿش٤ش أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘  [24]

(Fe ،ًٌََٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش حُٞحى١، حُـِحث ،")2017. 

ش طؤػ٤َ ٗٞػ٤ش ح٣ٌُٔذ ػ٠ِ حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش لأؿش٤ش أ٤ًٔي ى. رٔخ٢ٓ، ٕ.رٖ ػطخ الله، "ىٍحٓ[ 25] 

( حَُٔٓزش رظو٤٘ش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ"، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش هخطي١ َٓرخف، NiOح٤ٌَُ٘)

 .2017ٍٝهِش، 

٤ي [ ّ. هـش، "طؤػ٤َ حُظ٤ًَِ ح٢ُُٞٔ ُ٘ظَحص ح٤ٌَُ٘  ػ٠ِ حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش ُِطزوخص حَُه٤وش لأ26ًٔ] 

 .2017("، ًٌَٓس ٓخٓظَ حًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش هخطي١ َٓرخف، ٍٝهِش، NiOح٤ٌَُ٘ )

ػ٠ِ حُِؿخؽ رخٓظويحّ طو٤٘ش  NIO/FTO[ َٓؿ٢٘ حٓٔخػ٤َ ػزي حَُكٔخٕ، " ىٍحٓش ٝطط٣َٞ ؽزوش 27]

 . 2021ؿخٓؼش حُٞحى١،  ،حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢"، ًٌَٓس ٓخٓظَ

، ًٌَٓس ٓخٓظَ ك٢ Fe))حُٔطؼْ رخُلي٣ي (SnO2) طلي٣ي هظخثض أ٤ًٔي حُوظي٣َ[ ٓو٢٘ ٠ِ٤ُ، "28]

 .2016حُل٣ِ٤خء، ؿخٓؼش حُش٤ٜي كٔٚ ُوؼَ، حُٞحى١، 
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1-ІІ- :ذًٓٛذ 

أطزق ُلخُش حُظِزش ٝح١ٌُ طزٍِٞ ػٜ٘خ ٝطؼي ك٣ِ٤خء حلأؿش٤ش حَُه٤وش ٖٓ حُلَٝع حُٜٔٔش ُل٣ِ٤خء ح

روظخثض ك٣ِ٤خث٤ش طوظِق ػٖ هظخثض حُٔٞحى حٌُٔٞٗش ك٤غ طظٔظغ حلأؿش٤ش حَُه٤وش  ،كَػخ هخثٔخ رلي ًحطٚ

طؼظزَ حلأؿش٤ش حَُه٤وش ٝحكيس ٖٓ أْٛ حُظو٤٘خص حُظ٢ ٓخٛٔض ك٢ ططٍٞ ىٍحٓش  ،حُظِزشُٜخ ٢ٛٝ ك٢ كخُظٜخ 

ف ا٠ُ ط٘ٞع ٓـخلاص أشزخٙ حُ٘ٞحهَ، ٌٛٙ حُظو٤٘خص طوظِق ػٖ رؼؼٜخ حهظلاكخ ؿ٣َٛٞخ ٣َؿغ ٌٛح حلاهظلا

 .[1حٓظويحٜٓخ]

٤خص ظطز٤وخص حُٞحٓؼش ك٢ ٓـخٍ حُطزوخص حَُه٤وش ىكؼض حُزخكؼ٤ٖ ا٠ُ ىٍحٓش ؽَم ٝطوً٘ٔخ إٔ حُ

أطزق ٌَُ ؽ٣َوش ٤ِٔٓحص ٝشَٝؽ ٓوظِلش ُظئى١ حُـَع ح١ٌُ حٓظليػض ٓوظِلش ُظلؼ٤َ ٌٛٙ حُطزوخص ٝ

ٌٛح حلاهظلاف ٍحؿغ ا٠ُ ػيس ٓؼ٤٘ش ٝؿ٤َ ٓ٘خٓزش ُٔٞحى أهَٟ ٝ لأؿِٚ كـَرٔخ رؼغ حُطَم ٓ٘خٓزش ُٔٞحى

 حلأؿش٤ش حُٔلؼَس ٝطٌِلش حُظلؼ٤َ.ٓـخٍ حٓظويحّ  ،ٞحَٓ ٖٓ ر٤ٜ٘خ ٗٞع حُٔخىس حُٔٔظويٓشػ

آ٤ُخص ٝؽَم حُظ٤َٓذ حُل٣ِ٤خث٤ش ًٌح طَم ا٠ُ ٓلّٜٞ حُطزوخص حَُه٤وش ٝٝك٢ ٌٛح حُلظَ ٓ٘ظ

 ٓظوظض ىٍحٓظ٘خ رخُظلي٣ي ػ٠ِ ؽ٣َوش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ. ٝ ،ح٤ٔ٤ٌُخث٤شٝ

ІІ-2- :نًحح ذاسٚخٛح 

( (Bunsen and Groveخٗض حلإٗطلاهش ك٢ طلؼ٤َ حلأؿش٤ش حُٔؼي٤ٗش  حَُه٤وش ػ٠ِ ٣ي حُؼخ٤ُٖٔ ً

ك٢   (Faraday)٤ُظٌٖٔ رؼيٛخ حُؼخُْ    ،(chemical Reactiveرط٣َوش حُظلخػَ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ) 1852ػخّ 

 Adamsًٔخ طٞطَ حُؼخُْ  ،ٝربٓظويحّ ؽ٣َوش حُظزو٤َ حُلَح١ٍ ٖٓ حُلظٍٞ ػ٠ِ ؿشخء ٍه٤ن1857ػخّ 

حٓظطخع حُؼخُْ  1887ٝك٢ ػخّ  ،ؿ٠ِ طلظ٤َ حؿش٤ش ٍه٤وش ٖٓ ح٤٘٤ِ٤ُّٔٞ حَُٔٓذ ػ٠ِ حُزلإ 1876ك٢ 

(Kentt"   ٖٓ ًَ ْٛطزو٤َ حُٔؼخىٕ ربٓظويحّ  طو٤٘ش حُظزو٤َك٢ حُلَحؽ. ًٔخ  ٓخ )Drude " ،  "

Jamin" ، " Qunik" ٝ Fizeau" ٓخص. ٝك٢ حُوَٕ ربػَحء ٓـخٍ حُطزوخص حَُه٤وش رخُؼي٣ي ٖٓ حُيٍح

 .[2حُؼش٣َٖ كووض حُزلٞع طويّ ٣َٓغ ٝ ِٓلٞظ ك٢ ٌٛح حُٔـخٍ ]

ІІ-3-  :يفٕٓو انطثقاخ انشقٛقح 

 ٔض ك٢ طط٣َٞ ىٍحٓش أشزخٙ حُ٘ٞحهَطؼظزَ طو٤٘ش حُطزوخص حَُه٤وش ٝحكيس ٖٓ أْٛ حُظو٤٘خص حُظ٢ ٓخٛ

ػٖ حُؼي٣ي ٖٓ هٞحطٜخ ٣ٝؼ٠٘ ٝأػطض كٌَس ٝحػلش  ،ٝحُظ٢ ريأ حلاٛظٔخّ ك٤ٜخ ريح٣ش حُوَٕ حُظخٓغ ػشَ

رل٤غ ٣ٌٕٞ حُزؼي حُؼخُغ  ،رخُطزوش حَُه٤وش ُٔخىس ٓؼ٤٘ش ٢ٛ طَط٤ذ ُؼ٘خطَ حُٔخىس ك٢ رؼي٣ٖ )ٓٔظ١ٞ(

ٌٛح حُٔٔي ٣ظـ٤َ ٖٓ ٓخىس لأهَٟ ٝك٢ حُـخُذ  ،طـ٤َح ؿيح لا ٣ظؼيٟ ٤ٌَٓٝٓظَ ٝحكي أٝ ػيس ٗخٗٞٓظَحص

حُـ١َٛٞ ر٤ٖ حُٔخىس ك٢ حُلخُش حُظِزش ٝكخُش حُطزوخص  ٣ٌٕٞ طزؼخ ُِوٞحص حُل٣ِ٤خث٤ش ٌُٜٙ حُٔٞحى. حُلَم

ٌُٖٝ  ،حَُه٤وش ٣ظٔؼَ ك٢ أٗٚ ك٢ حُلخُش حُظِزش ُِٔخىس ػٔٞٓخ َٜٗٔ ىٍٝ حُٔطٞف )حُليٝى( ك٢ حُوظخثض

ك٤غ ًِٔخ  ،ك٢ كخُش حُطزوخص حَُه٤وش ػ٠ِ حُؼٌْ ٖٓ ًُي طؤػ٤َ حُٔطٞف ػ٠ِ حُوظخثض ٣ٌٕٞ ٛٞ حُـخُذ

 [ . 3طؤػ٤َ حُٔطٞف ك٢ حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش ]ُحى حٗولخع حُٔٔي ُحى 
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رل٤غ طظَٓذ حُطزوخص  ،أٓخ ح٤ُِٔس حُؼخ٤ٗش ٝحلأٓخ٤ٓش ُِطزوخص حَُه٤وش ٢ٛ ح٤ُ٥ش حُٔظزؼش ك٢ طظ٤٘ؼٜخ

ٝٝكوخ ٌُٜح ٣ـذ حلأهٌ رؼ٤ٖ حلاػظزخٍ ٌٛٙ حُلو٤وش  أػ٘خء طظ٤ْٔ حُطزوش  ،حَُه٤وش ىحثٔخ ػ٠ِ ٤ًٍِس طٔظ٘ي ا٤ُٜخ

[ .ٌٝٛح ٓخ ٤ً4ِس ُٜخ أػَ ًز٤َ ػ٠ِ حُوظخثض حُز٣ٞ٤٘ش ُِطزوش حَُه٤وش حَُٔٓزش ػ٤ِٜخ ]٢ٛٝ إٔ ؽز٤ؼش حَُ

ٓغ آه٣َٖ كٍٞ طؤػ٤َ طشٌَ ح٤ًَُِس ػ٠ِ حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش ٝؿي إٔ أ٤ًٔي  (Yusta)أػزظٚ حُؼخُْ ٣ٞٓظخ 

خٍٗش ٓغ حُ٘و٢ حَُٔٓذ ػ٠ِ  ح٤ًَُِس ٖٓ ٗٞع ر٤َحًْ ُي٣ٚ ٓوخ٤ٓٝش ػؼ٤لش رخُٔو  (SnO2)حُوظي٣َ 

 [ .5ح٤ِٔ٤ُّٔٞ ]٤ًٍِس  

ك٢ ط٤ًَذ حُٔٞحى  خ حُطزوش حَُه٤وش لا طٌٕٞ ٓظٞكَسح٤ُِٔٔحص حُظ٢ طٔظٌِٜٝٓ٘ٚ كبٕ حُوظخثض ٝ

ك٣َيس هي  ا٠ُ حُلـْ ٓ٘لظٜخ ٤ِٓحص ك٣ِ٤خث٤شًزَ ٗٔزش حُٔطق لو٤وش ٌٜٓٔخ حُٔظ٘خ٢ٛ ك٢ حُظـَ ٝحلأهَٟ ك

ٓوططخ ُز٤٘ش  (ІІ-1) ٣ٞػق حُشٌَ[.  6أك٤خٗخ أهَٟ ] طلٞهٜخِحص حُزٍِٞحص حلأكخى٣ش أك٤خٗخ ٝطؼخ٢ٛ ٤ٓ

 حُطزوش حَُه٤وش:

 

 .[5]يخطؾ نثُٛح انطثقح انشقٛقح(: ІІ-1انشكم )

 

  ІІ- 4- انطثقاخ انشقٛقح:  كٛفٛح ذشسٛة 

ٌُٜٙ  ظِِّ ٍَٓٝ ؿ٤ٔٔخص حُٔخىس حٌُٔٞٗشرٜيف ط٤َٓذ ش٣َلش ٍه٤وش ػ٠ِ ٓطق ٤ًٍِس طِزش ٣ٔ

ؿِء ٜٓ٘خ  ،ك٤غ ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ٌٛح حُٞٓؾ ٓظظَ ٓزخشَس ٓغ ح٤ًَُِس حُش٣َلش ٖٓ هلاٍ ٝٓؾ ٗخهَ

٣ٌٖٝٔ إٔ طٌٕٞ ٌٛٙ  ،أٝ طظلخػَ ٤ٔ٤ًخث٤خ ٓؼٜخ ،(VAN de WALLS)  ٣ظٔٔي رخُٔطق رظيهَ هٟٞ

 ،ًٔخ ط٘ظوَ حُٔٞحى ا٠ُ ح٤ًَُِس ػٖ ؽ٣َن حُٔٞحى حُٔخثِش ،أٝ شٞحٍى " ،ؿ٣ِجخص ،حُـ٤ٔٔخص " ًٍحص

 زش.حُظِ حُـخ٣ُش، حُلَحؽ أٝ

ІІ- 4-1- :ٔسؾ انُقم انسائم 

 ".Sol –Gelُٜٓٞش حلآظويحّ ًٝٔؼخٍ: ؽ٣َوش حُٔلٍِٞ حُٜلا٢ٓ "طٔظخُ رظ٘ٞع ؽَم حُظ٤َٓذ ٝ
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ІІ-4-2- :ٔسؾ انُقم انغاص٘ أٔ انفشاغ 

ٝحٓظويحٓخ ر٤ٖ ٓوظِق ؽَم حُظ٤َٓذ لاػظٔخىٛخ ػ٠ِ طو٤٘ش  ٣ؼظزَ ٌٛح حُٞٓؾ حلأًؼَ ش٤ٞػخ 

ًٔخ إٔ ٛ٘خى حهظلاف ر٤ٖ حُٞٓؾ حُـخ١ُ أٝ حُلَحؽ ٣ٌٖٔ ك٢ ٓظٞٓؾ حُٔٔخٍ  ،٤خث٤شحُظ٤َٓذ رخلأروَس ح٤ٌُٔ

 حُلَ ُِـ٣ِجخص.

 ІІ-4-3 -  :ٔسؾ انُقم انظهة 

ٝط٘ظشَ حُـ٣ِجخص ػ٠ِ ح٤ًَُِس حُظِزش  ،ك٢ ٌٛٙ حُلخُش طٌٕٞ ح٤ًَُِس ك٢ طٔخّ ٓغ حُٞٓؾ حُظِذ

ٍه٤وش ػ٠ِ ٤ًٍِس   ٤SiO2ٌخص ُظش٤ٌَ ؽزوش ًٝٔؼخٍ: حٗظشخٍ حلأًٔـ٤ٖ ػ٠ِ ح٤ُِٔ ،ُظش٤ٌَ أؿش٤ش ٍه٤وش

 .[7ح٤ٌُِٕٔٞ ]

 

ІІ-5-  :يعاٚٛش اخرٛاس ذقُٛاخ انرشسٛة 

 ٖٓ ر٤ٜ٘خ:  ،٣ٞؿي حُؼي٣ي ٖٓ حُؼٞحَٓ حُظ٢ ٣ٔظ٘ي ا٤ُٜخ ُظلي٣ي أٗٔذ طو٤٘ش ط٤َٓذ  

 .ؽز٤ؼش حُٔخىس حَُٔحى ط٤َٓزٜخ -

 حُ٘ٔزش حُـ٣ِج٤ش حُٔطِٞرش. -

 ٓؼيٍ حُظ٤َٓذ. -

 ش. ٓٔي حُطزوش حَُٔؿٞر -

 ٓيٟ حُظظخم حُطزوش رخ٤ًَُِس.  -

 طٌِلش حُظ٘ل٤ٌ.  -

 حُٔؼٞهخص حُظ٢ طليػٜخ ح٤ًَُِس. -

 

ІІ-6-  :كٛفٛح ذحؼٛش انطثقاخ انشقٛقح 

طؼي حُز٤٘ش حُٔـ٣َٜش ُِطزوخص حَُه٤وش كٔخٓش ُِـخ٣ش ُِوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش ٝح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ُِٔخىس حُٔؼ٤٘ش 

ًَ َٓكِش ٖٓ َٓحكَ ططٍٞ حُطزوش حَُه٤وش رل٤غ  هلاٍ ٗٔٞٛخ ًٌُٝي حُشَٝؽ حُل٣ِ٤خث٤ش ُِظ٤َٓذ ك٢

 [ ٢ٛٝ: 8طوؼغ ٓـَٔ حُطَم ك٢ ط٤ًَذ حُطزوخص حَُه٤وش ا٠ُ ػلاع هطٞحص أٓخ٤ٓش ]

 ؿ٣ِجخص ..(.  ،حُٔٞحى حَُٔحى ط٤َٓزٜخ )أ٣ٞٗخص اٗظخؽ◄   

 ٗوَ ٌٛٙ حُٔٞحى حَُٔٓزش ا٠ُ ح٤ًَُِس.◄   

 .َحثق طِزشُظش٤ٌَ ش ،طٌؼ٤ق حُٔٞحى حَُٔٓزش ػ٠ِ ح٤ًَُِس◄  

ُطزوش ٣ظْ طشٌَ ٝٗٔٞ ح ،ٝك٢ حُوطٞس حلأه٤َس ٝرٞحٓطش حُظٌؼ٤ق حُ٘خطؾ ػٖ حُٔٞحى حُٔخثِش أٝ حُـخ٣ُش

 هطٞحص أٓخ٤ٓش ٢ٛٝ:  3ك٢  حَُه٤وش ٝطظًَذ رشٌَ ٍث٢ٔ٤
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ІІ-6-1- ( ُّٕٚانر:)يشحهح ذٕػع انزساخ 

ا٠ُ ر٤٘ش ك٣ِ٤خث٤ش أٝ طظلذ ٌٛٙ حُظخَٛس حُظـ٤َحص حُظ٢ ططَأ ػ٠ِ كخُش حُٔخىس ٝحُظ٢ ططٍٞٛخ 

ٌٛٙ  ،طَٕ ٌٛٙ حُٔٞحى ػ٠ِ ٓطق ح٤ًَُِس ٣ٝظْ طٌؼ٤لٜخ ك٣ِ٤خث٤خ ػ٠ِ ٓٔظٟٞ ٌٛح حُٔطق ،٤ٔ٤ًخث٤ش ؿي٣يس

ك٢ ٌٛٙ حُلخُش طلخػَ حُٔٞحى  ،ط٘ظشَ ػزَ ًخَٓ حُٔطقحُٗش طَٓٞى٣٘خ٤ٌ٤ٓخ ٓغ ح٤ًَُِس ٝحلأه٤َس ؿ٤َ ٓظٞ

ُٔـٔٞػخص رخُٟ٘ٞ طٌٕٞ ؿ٤َ ٓٔظوَس ٝط٤َٔ ا٠ُ ط٠ٔٔ ٌٛٙ ح ،ٓغ ح٤ًَُِس ٣شٌَ ٓخ ٠ٔٔ٣ رخُٔـٔٞػخص

ٝرؼي إٔ طظَ ا٠ُ حُلـْ حُلَؽ طظزق ٓٔظوَس طَٓٞى٣٘خ٤ٌ٤ٓخ  ،حلآظوَحٍ طلض شَٝؽ ٓؼ٤٘ش ُِظٞػغ

  [9ٝحؿظخُص كخؿِ حُظ١ٞ٘. ]

 

  [.9يخطؾ نًشحهح ذُٕ٘ نرشكم ششٚحح سقٛقح ] (: ІІ-2انشكم )       

ІІ-6-2- :يشحهح الانرحاو 

حُؼخ٤ٗش ك٢ ػ٤ِٔش طشٌَ حُطزوش حَُه٤وش ًُٝي رخُظلخّ حُٔـٔٞػخص ك٤ٔخ ر٤ٜ٘خ ُظش٤ٌَ  طؼظزَ حُوطٞس

٣ٌٖٔ ط٣َٔغ ػ٤ِٔش  حلاُظلخّ  ػٖ ؽ٣َن ٣ُخىس كًَش حُٔٞحى حٌُٔؼلش  ،ؽزوش طـط٢ ٓطق ح٤ًَُِس طي٣ٍـ٤خ

٣خىس ػ٘ي ٝطٍٞ ٌٛٙ حُـٍِ ا٠ُ  ًؼخكش ٓؼ٤٘ش طظٔطق ُِ ،ػ٠ِ حُٔطق ) ٣ًِخىس ىٍؿش كَحٍس ح٤ًَُِس(

اًح ًخٕ حكظٔخٍ إٔ ؿ٤ٔغ حُـٍِ ػ٠ِ ح٤ًَُِس ٓ٘ولؼش ٖٓ ٗلْ  ،حُظـط٤ش ٝحلاُظلخّ ٓغ رؼؼٜخ حُزؼغ

 [ . 10ٝاًح ًخٕ حُؼٌْ ٣٘ظؾ ؽزوش ٍه٤وش  أكخى٣ش حُظزٍِٞ  ] ،حلاطـخٙ ٣٘ظؾ ػ٘ٚ طٞػغ ٓظؼيى حُظزٍِٞ
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 .[12](: يخطؾ ٕٚػح يشحهح الانرحاو تٍٛ انІІُٖٕ -3انشكم )    

ІІ-6-3-  :ًُٕيشحهح ان 

ك٤غ ٣ِ٣ي ٗٔٞ حُـٍِ  ،طؼي ٌٛٙ حَُٔكِش طٌِٔش ُؼ٤ِٔش حلاُظلخّ ٝحُوطٞس حلأه٤َس ُظشٌَ ؽزوش ٍه٤وش

 ٣ِ٣ٝي حهظَحرٜخ ٖٓ رؼؼٜخ طخًٍش كـٞحص ػ٠ِ ح٤ًَُِس.

ك٢ ٌٛٙ حَُٔكِش طٌٕٞ ر٤٘ش حُطزوش ٖٓ ٗٞع ؿٍِ ؿ٤َ ٓظٞحطِش ا٠ُ ٗٞع شزٌش ٓٔخ٤ٓش رل٤غ ٣ظْ 

 [ . 11ػٖ ؽ٣َن ِٓت حُلـٞحص ]طش٤ٌَ ؽزوش ٓٔظَٔس 

 

 .[11]يخطؾ ٕٚػح يشاحم ًَٕ انطثقاخ(: ІІ -4انشكم )   

ػْ ط٘ٔٞ ػٖ  ،ُِظ٣ٞ٘ش ٤وش أٝ طش٤ٌِٜخ ٛٞ ٗظ٤ـش اكظخث٤ش٣ٌٖٔ حٓظولاص إٔ طلؼ٤َ حُطزوش حَُه

ٝ ٤ِ٣ٜخ ًَٔكِش ٜٗخث٤ش طش٤ٌَ ؽزوش ٓٔظَٔس رٞحٓطش ِٓت  ،ؽ٣َن حلاٗظشخٍ حُٔطل٢ ٝطش٤ٌَ حُـٍِ

 . حؿخص ر٤ٖ حُـٍِ رٔزذ حُٔؼخُـش حُلَح٣ٍش ٤ًَُِِسحُلَ

ІІ-7- :ؽشق ذشسٛة انطثقاخ انشقٛقح 

إ حُظطز٤وخص حُٞحٓؼش ك٢ ٓـخٍ حلأؿش٤ش حَُه٤وش ٝٓخ طزؼٚ ٖٓ طويّ ك٢ حُيٍحٓخص ٝ رلؼَ حُظطٍٞ 

حُؼ٢ِٔ ٝؿٜٞى حُزخكؼ٤ٖ كوي طٌٔ٘ٞح ٖٓ حٓظليحع ؽَم ٓوظِلش ُظلؼ٤َٛخ ٝأطزلض ػ٠ِ ٓٔظٟٞ ػخ٢ُ 

 ٖ حُيهش ك٢ طلي٣ي ٓٔي حُـشخء ٝطـخٗٔٚ. ٝرشٌَ ػخّ ٣ٌٖٔ طو٤ْٔ ٌٛٙ حُطَم ا٠ُ ٗٞػ٤ٖ أٓخ٤ٖٓ:ٓ
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 ؽَم ك٣ِ٤خث٤ش              •       

  ؽَم ٤ٔ٤ًخث٤ش•       

 .: ٣ٞػق ؽَم ط٤َٓذ حُطزوخص حَُه٤وش(ІІ-5)ٝحَُْٓ حُظوط٤ط٢  

 

   

   

 

 

 

 

 

  

 

 ٕٚػح ؽشق ذشسٛة انطثقاخ انشقٛقح.سسى ذخطٛطٙ  (:ІІ-5)انشكم 

ІІ -7-1- :انطشق انفٛضٚائٛح 

 

 .سسى انرخطٛطٙ ٕٚػح ؽشق ذشسٛة انطثقاخ انشقٛقح (:ІІ-5) انشكم

 

ІІ-7- 1- :انطشق انفٛضٚائٛح 

ІІ-7-1-1-  ٘انرشسة انفٛضٚائٙ نهطٕس انثخاسPVD : 

طٔظخُ رؤٕ حُطزوخص  ،ى طلض ػـؾ ٓ٘ولغطؼظٔي ٌٛٙ حُظو٤٘ش ػ٠ِ ػ٤ِٔش حُظزو٤َ حُلَح١ٍ ُِٔٞح

ًٔخ أٜٗخ طؼي ٖٓ حُظو٤٘خص حُـ٤َ ِٓٞػش. ٖٝٓ ر٤ٖ أًؼَ ؽَم حُظ٤َٓذ  ،حُٔظَٓزش طٌٕٞ ِٜٓش حَُٔحهزش ًٝؼ٤لش

 حُل٣ِ٤خث٢ ُِطٍٞ حُزوخ١ٍ ًٌَٗ:

 حَُٕ حُٜٔزط٢ ٝحلاهظلاع "حُظلظ٤ض" رؤشؼش ح٤ٍُِِ.  ،ؽ٣َوش حُظزو٤َ طلض حُلَحؽ

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حُطَم ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش

 

 حُطَم حُل٣ِ٤خث٤ش

      

 

 انرثخٛش ذحد انفشاغ

 الاقرلاع تانهٛضس

 نهطٕس انثخاس٘ انرشسٛة انفٛضٚائٙ

 انشش انًٓثطٙ

 ذقُٛح انٓلاو

 

 ذقُٛح سرار الاَحلال انحشاس٘

 

 انرشسٛة انكًٛٛائٙ نلأتخشج

 انفٕق طٕذٛح انشش تالأيٕاض

 حؽشق ذشسٛة انطثقاخ انشقٛق
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 حد انفشاغ:ؽشٚقح انرثخٛش ذ 

طؼظٔي ٌٛٙ حُظو٤٘ش ػ٠ِ طزو٤َ حُٔخىس حَُٔحى ط٤َٓزٜخ ًُٝي رظٔو٤ٜ٘خ طلض ىٍؿخص كَحٍس ػخ٤ُش ٝطظْ 

(  حُٔٞحى حُظ٢  ا٠ُ  ) Paٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ىحهَ ؿَكش ٓلَؿش ٖٓ حُٜٞحء ك٢ ػـؾ ٣ظَحٝف ٖٓ 

    ق ٝحُظ٢ طظشٌَ ػ٠ِ ٓطلٜخ ؽزوش ٍه٤وش طزوَص طظَٓذ ػ٠ِ ٓطق ح٤ًَُِس ػٖ ؽ٣َن ػ٤ِٔش حُظٌؼ٤

ٖٓ ٌٛٙ حُٔخىس رل٤غ طوظِق ؽَم حُظٔو٤ٖ  ٜٓ٘خ؛ حُظٔو٤ٖ رخٓظويحّ كؼَ ؿٍٞ أٝ رخٓظويحّ كِٓش 

ك٤غ  طٔظويّ حُط٣َوش حلأ٠ُٝ ُِٔٞحى ِٜٓش حٌُٝرخٕ  ،( 10kevا٠ُ  5kevحٌُظَٝٗخص ٌٓؼلش ػخ٤ُش حُطخهش )

ى حُٔوخٝٓش ُِلَحٍس. ػ٘يٓخ ٣ٌٕٞ حُؼـؾ ٤ُْ ٓ٘ولؼخ رٔخ ك٤ٚ حٌُلخ٣ش أٓخ حُط٣َوش حُؼخ٤ٗش ك٢ٜ طٔظويّ ُِٔٞح

كبٕ حُظ٤َٓذ ٣ٌٕٞ ه٤َِ حُظٔخٓي ٝؿخُزخ ؿ٤َ ٓظزِٞ. ٣ظْ حُلظٍٞ ػ٠ِ أكؼَ حُ٘ظخثؾ ػ٘يٓخ ٣ٌٕٞ حُٔطق 

ػٔٞى١ ػ٠ِ طيكن حُزوخٍ ػٔٞٓخ طؼظٔي َٓػش حُظ٤َٓذ ػ٠ِ ىٍؿش كَحٍس حُٔظيٍ ٝحُٔٔخكش ر٤ٖ حُٔخىس 

 [.12ح٤ًَُِس ]حُٔظزوَس ٝ

 

 

      

 [.13(: سسى ٕٚػح ذشسٛة الأغشٛح انشقٛقح تطشٚقح انرثخٛش ذحد انفشاغ ]ІІ-6انشكم )      

 

 طظٔؼَ ك٢:    ،ٜخ ِٓز٤خصرخَُؿْ ٖٓ أٜٗخ حُظو٤٘ش حلأكؼَ ٖٓ ك٤غ طط٣َٞ ٓٞحى ػخ٤ُش حُ٘وخٝس الا إٔ ُ -

 حلاٗلـخٍحص  حُظـ٤َس حُٔظخكزش ُِٔٞحى حُٔزوَس. -*   

 ػ٠ِ حطظخٍ ك٤ٔخ ر٤ٜ٘خ . حُظلخػلاص حُـخٗز٤ش ُِٔٞحى حُٔزوَس حُظ٢ طٌٕٞ -*   

 طلٌي حلأًخ٤ٓي رٔزذ ىٍؿش حُلَحٍس حُؼخ٤ُش ُِظزو٤َ. -*   

 :ٙؽشٚقح انشش انًٓثط  

ر٤ٖ ٗخه٤ِٖ ر٤ٜ٘خ كَحؽ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ؿخُ هخَٓ  طؼظٔي ٌٛٙ حُط٣َوش ػ٠ِ حٓظويحّ حُظل٣َؾ حٌَُٜرخث٢

ًزَ كـٔخ ٝٓظؼخىٍ ًَٜرخث٤خ(  ك٢ ػـؾ ٓ٘ولغ، ك٤غ طؼزض ٓخىس حُٜيف ػ٠ِ ًـخُ حلأٍؿٕٞ )لأٗٚ أ

رخُ٘ٔزش ُِٔظؼي ٣ٌٕٝٞ ٓٞح٣ُخ ُٚ ٝطلظَ  (5kv - 3kv)حُٜٔزؾ ح١ٌُ ٣لَٔ ؿٜيح ٓخُزخ ٣ظَحٝف ر٤ٖ  

ر٤ٜ٘ٔخ رؼغ ٓ٘ظ٤ٔظَحص. طظٔخٍع حلأ٣ٞٗخص  حُطخه٣ٞش طلض طؤػ٤َ حُلوَ حٌَُٜرخث٢ حُ٘خطؾ ٓظـٜش ٗلٞ حُٜٔزؾ 
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10ا٠ُ PA (1ػـؾ ٣ظَحٝف ر٤ٖ  ػ٘ي
2

 ،كظظظخىّ ٓغ ٓخىس حُٜيف ٣ٝظزخىلإ ٤ًٔش حُلًَش ك٤ٔخ ر٤ٜ٘ٔخ ،(

ٌٛٙ حلأه٤َس طظَٓذ ػ٠ِ طل٤لش ٓٔظ٣ٞش ٓظظِش رخُٔظؼي  ،٣٘ظؾ ػٖ ًُي حهظلاع ًٍحص ٓلخ٣يس ًَٜرخث٤خ

 (:ІІ-7[. ًٔخ ٣ٞػلٚ حُشٌَ)14ط٠ٔٔ حُٔٔ٘ي ٓشٌِش ش٣َلش طٔؼَ حُطزوش حَُه٤وش ]

 

 [.14سسى ذخطٛطٙ ٕٚػح يثذأ عًم ذقُٛح انشش انًٓثطٙ ] (:ІІ-7كم )انش

 :يٍ إٚعاتٛاخ ْزِ انرقُٛح

 حُظ٤َٓذ طلض حُلَحؽ.  •            

 حلاُظظخم حُـ٤ي ُِطزوخص.•            

  :ٔ يٍ سهثٛاذٓا 

 رطت ػ٤ِٔش حُظ٤َٓذ.   •             

 حُظٌِلش حُؼخ٤ُش ك٢ ط٤ًَذ حُـٜخُ.•            

  :ؽشٚقح الاقرلاع تانهٛضس 

٢ٛٝ طو٤٘ش طظٔؼَ ك٢ آٍخٍ كِٓش ٤ٍُِ ٌٓؼلش ػ٠ِ ٛيف ًز٤َ رخُ٘ٔزش ُِلِٓش ك٤غ طٌٕٞ 

حٓظطخػظٜخ ػخ٤ُش رٔخ ك٤ٚ حٌُلخ٣ش لإهَحؽ ٤ًٔش ٖٓ ٓخىس حُٜيف حُظ٢ طٌٕٞ ػٔٞى٣ش ػ٠ِ ٓطق ح٤ًَُِس 

ش ٌٝٛح ٖٓ أؿَ طٞك٤َ حُطخهش حُلآُش ُظش٤ٌَ ٓلخرش ٖٓ حُٔخىس حُٔوظِؼش حُظ٢ طظَٓذ ػ٠ِ ح٤ًَُِس حُٔخه٘

[.  ًٔخ ٛٞ 8ُظلل٤ِ طزٍِٞ حُطزوش حَُه٤وش ك٤غ ٌٛٙ حلأه٤َس طٌٕٞ ٓٞػٞػش ػ٠ِ حُظٞح١ُ ٓغ حُٜيف ]

 :(ІІ-8)ٓز٤ٖ ك٢ حُشٌَ 
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 .[15(: سسى ذخطٛطٙ ٕٚػح عًهٛح انرشسٛة ترقُٛح الاقرلاع تانهٛضس]ІІ-8انشكم )   

ІІ-7-1-2-  :ؽشٚقح انشش تالأيٕاض انفٕق انظٕذٛح 

طؼظٔي ٌٛٙ حُط٣َوش ػ٠ِ ٍٕ ٓلٍِٞ ٌٕٓٞ ٖٓ حُؼ٘خطَ حُٔظلخػِش ك٢ شٌَ ًٍحً رخٓظـلاٍ ؽخهش حلأٓٞحؽ 

ٌٝٛح رٜيف طو٤ْٔ  (40KHZ)حُلٞم حُظٞط٤ش ػٖ ؽ٣َن ُٓٞي ُٔٞؿخص كٞم طٞط٤ش ػخ٤ُش حُظَىى 

ػ٠ِ ٤ًٍِس ٓخه٘ش mµ 40خص ًٍحً طـ٤َس هطَ ًَ ٜٓ٘خ ك٢ كيٝى حُٔلٍِٞ حلارظيحث٢ حُٔخثَ ا٠ُ كز٤ز

 .[16رل٤غ طٞكَ ىٍؿش حُلَحٍس ؽخهش حُظ٘ش٤ؾ  ُِظلخػَ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ر٤ٖ حًَُٔزخص ]

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.17ٕٚػح سسى ذخطٛطٙ نعًهٛح انرشسٛة ترقُٛح انشش تانًٕظاخ انفٕق طٕذٛح] (:II-9انشكم)

ІІ-7-2- :انطشق انكًٛٛائٛح 

ІІ-7-2-1-   ذقُٛح انرشسٛة انكًٛٛائٙ تالأتخشجCVD: 

(، كظش٤َ ُ٘خ ٘ـٔظ٤ٖ ٖٓ أؿَ حُٔظخر٤ق حُٔظٞٛـش)ُظٞػغ حُظ 1983أٍٝ حٓظويحّ ٌُٜٙ حُظو٤٘ش ًخٕ ٓ٘ش 

ٖٓ هلاٍ حٜٓٔخ ػ٠ِ أٜٗخ طش٤ٌَ ؽزوش ػ٠ِ ٤ًٍِس حٗطلاهخ ٖٓ حُظلخػلاص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ر٤ٖ  CVDطو٤٘ش 

٣ش ًُٝي ػٖ ؽ٣َن ؽخهش حُظ٘ش٤ؾ. ٌٛح حُظلخػَ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ٣ظطِذ حٌُٔٞٗخص حُٔٔظويٓش ك٢ أشٌخُٜخ حُـخُ

ٓزيأ  (ІІ-12)انشكم ط٣ٍٞي كَحٍس ٖٓ ح٤ًَُِس ٓٞحء رلؼَ ؿٍٞ، حلإشؼخع حُلَح١ٍ أٝ ح٤ٍُِِ، ٣ٞػق ُ٘خ

 CVD [6.]طو٤٘ش 
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 CVD[6.]يثذأ ذقُٛح ًٚصم  :(ІІ-12)انشكم

 ٖٓ ػلاػش أؿِحء ٍث٤ٔ٤ش ٢ٛ: CVDرشٌَ ػخّ ٣ظٌٕٞ ٗظخّ  

 * ؿٜخُ طـ٣ٌش حٌُٔٞٗخص حُـخ٣ُش.

 ٛٞ ٗٞػخٕ ٓلخػلاص حُـيحٍ حُزخٍى ٝٓلخػلاص حُـيحٍ حُٔخهٖ(.ٝ* ٓلخػَ حُظ٤َٓذ ) 

 * ؿٜخُ حلآظَؿخع/اػخىس طي٣َٝ حُـخُ.

 (ٖٓ ر٤ٜ٘خ:CVDٝٛ٘خى ػيس ؽَم ُظو٤٘ش )

 ( ذقُٛح انرٕػع انكًٛٛائٙ نلأتخشج ذحد ػغؾ يُخفغLPCVD:) 

 غ ًٔخ أٗٚ ٛ٘خى ٗٞػخٕ ٖٓ حُٔلخػلاص:حُظٞػغ ٣ظْ طلض ػـؾ ٓ٘ول

* ٓلخػَ حُـيحٍ حُٔخهٖ: ك٢ ٌٛٙ حُلخُش حُلخ٣ٝش ًِٜخ ٓخه٘ش ٓٔخ ٣ٔٔق ُ٘خ ربؿَحء حُظٞػغ ػ٘ي ػـؾ 

 ًٔخ إٔ حُظٞػغ ػ٠ِ ح٤ًَُِس ٣ٌٕٞ ؿ٤ي. 9.99Paٓ٘ولغ ٣ويٍ كٞح٢ُ 

خٍ ػ٠ِ ٓٔظٟٞ ح٤ًَُِس * ٓلخػَ حُـيحٍ حُزخٍى: ح٤ًَُِس كوؾ طٌٕٞ ٓخه٘ش رل٤غ ٣ٌٕٞ حُظلخػَ ؿ٤َ كؼ

 [.6ًٔخ إٔ حُظٞػغ ٣ـَٟ ك٢ حُؼـؾ حُـ١ٞ]

 

  ( ذقُٛح انرٕػع انكًٛٛائٙ نلأتخشج تٕاسطح انثلاصياPECVD:) 

٣ظْ ٌٛح حُظلخػَ ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس  لآُخ ُظ٘ش٤ؾ حُظلخػَ ح٤ٔ٤ٌُخث٢،طٔظويّ ٌٛٙ حُط٣َوش حُز

     ػ٠ِ ٓٔظٟٞ حُطزوش حُٔظٞػؼش  ثذحُٔ٘ولؼش، لإٔ ىٍؿخص حُلَحٍس حُؼخ٤ُش طئى١ ا٠ُ ظٍٜٞ شٞح

ٕ اٖ حُؼ١ٍَٝ طٔو٤ٖ حًَُخثِ ه٤ِلا )رؼغ حُٔجخص إٔ ُظل٤ٖٔ ؿٞىس حُطزوخص حُٔظٞػؼش كٔ ؿ٤َ

 [.18ٝؿيص( ]

 (ذقُٛح انرٕػع انكًٛٛائٙ نلأتخشج تٕاسطح أشعح انهٛضسLCVD) [19]: 

٤ًِس ٣ُِخىس حُظلخػَ ػ٠ِ ٣ظْ حٓظويحّ أشؼش ح٤ٍُِِ آخ ُظلؼ٤َ حُٔٞحى حُـخ٣ُش ٝآخ ُظٔو٤ٖ حَُ

 ٓطلٜخ.
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 خُلظٍٞ ػ٠ِ طَٓزخص ك٢ َٓػش ػخ٤ُش( إٔ ط٘ل٤ٌٛخ َٜٓ، ًٔخ طٔٔق رCVD)ٖٓ ا٣ـخر٤خص طو٤٘ش 

 ط٣ٌٖٞ ؽزوش ٍه٤وش ًحص ٓٔي ٝط٤ًَذ ٓظـخْٗ رخلإػخكش ح٠ُ حلاُظظخم حُـ٤ي.

حلأك٤خٕ، ط٣ٌٖٞ ٌُٜٝٙ حُظو٤٘ش ِٓز٤خص أ٣ؼخ طظٔؼَ ك٢ ىٍؿش كَحٍس حُظلخػَ ػخ٤ُش ؿيح ك٢ ًؼ٤َ ٖٓ 

 [. 6ؽزوخص ٍه٤وش ِٓٞػش رلؼَ روخ٣خ حُٔٔظلؼَحص حُـخ٣ُش ]

ІІ-7-2-2- :ذقُٛح انٓلاو 

 Epelmen  ػخٓخ ًُٝي رلؼَ أػٔخٍ حُؼخُْ  152ػَكض طو٤٘ش حُٔلٍِٞ حُٜلا٢ٓ ٌٓ٘ أًؼَ ٖٓ 

ح٤ٓي ح٤َُٔ ٓؼَ ٓؼيٕ أ٤ًٔي ؽز٤ؼش ٖٓ رظلؼ٤َ حُٔٞحى طٔٔق ٤ٔ٤ًخث٤ش طو٤٘ش ػٖ ػزخٍس . ٢ٛٝ[20]

حٗطلاهخ ٖٓ ًَٓزخص ٤ٔ٤ًخث٤ش ك٢ حُٔلٍِٞ، ٌٛح  (Sol)ٓٔظوَ  ٓلٍِٞ ٝػغ ػ٠ِ أٝلا ٝحُِؿخؽ، ٝطؼظٔي

 ؿَأ ٝح٣ٌُٔذ، ٖٓ حُٔلٍِٞ  أٗٞحع ر٤ٖ طلخػلاص كيٝع ٗظ٤ـش ٛلا٤ٓش َٓكش ا٠ُ ٤ٓظطٍٞ  (Sol)حُٔلٍِٞ 

 . ٓخثَ ٝٓؾ  هلاٍ طٞٓؼض شزٌش طِزش ػلاػ٤ش حلأرؼخى ط٤ُٞي

ٌٛٙ حُٔخىس حُٜلا٤ٓش حَُؽزش ٣ظْ طل٣ِٜٞخ ح٠ُ ٓٞحى ؿخكش ؿ٤َ  (gel)ُلخُش ٣يػ٠ ؿَ حُ٘ظخّ ك٢ ٌٛٙ ح

ٓظزٍِٞس ػٖ ؽ٣َن اُحُش ح٣ٌُٔزخص )ٗظلظَ ػ٠ِ ٛلاّ ٛٞحث٢( أٝ ػٖ ؽ٣َن حُظزو٤َ حُز٤ٔؾ طلض حُؼـؾ 

 .[21] حُـ١ٞ )ٛلاّ ؿخف(

 

 Sol-gel [21.])) انًشاحم الأساسٛح ٜنٛح(: ІІ-11انشكم )

 :ٍ انًضاٚا الأساسٛح نٓزِ انرقُٛحٔيٍ تٛ

 ٓ٘ولؼش طٌٕٞ ٍه٤وش ؽزوش طلؼ٤َ ػ٤ِٔش أػ٘خء حُٔٔظؼِٔش حُلَحٍس ىٍؿش. 

 ٌْحُٔظلخػِش حُؼ٘خطَ ك٢ ريهش حُظل. 

  ٤ٜخ ٗو٤شػِ حُٔظلظَ حَُه٤وش حُطزوش. 

 ٔيٍ تٍٛ عٕٛب ْزِ انرقُٛح:

 .[22]خ ٓ كي ا٠ُ ٤ٔ٤ًخث٤خ ٓؼويس حُظو٤٘ش ٌٛٙ طؼي

 ر٤ٜ٘خ ٖٝٓ حُٔلٍِٞ حُٜلا٢ٓ رظو٤٘ش حٓظؼٔخُٜخ ُظ٤َٓذ حُطزوخص ٣ٞؿي حُؼي٣ي ٖٓ حُطَم حُظ٢ ٣ٌٖٔ

 :ٛٔخ أٓخ٤ٓظ٤ٖ ؽ٣َوظ٤ٖ
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  انرشسٛة تانغًشdip-coating)[ )18( انشكم :]ІІ-12)  ٌُٜٙ ٣ش٤َ ح٠ُ حُوطٞحص حلأٓخ٤ٓش

 حُؼ٤ِٔش: 

 

 .[19]ؽشٚقح انرشسٛة تانغًش  (:ІІ-12انشكم)          

 حُٜٞحء ك٢ ح٤ًَُِس طـلق ػخرظش ػْ رَٔػش ٓلزٚ ػْ ك٢ ٓلٍِٞ ؿَٔ ح٤ًَُِس ك٢ حُط٣َوش ٌٛٙ ٣ظٔؼَ ٓزيأ

 ًحص طِزش ؽزوش لإػطخء حُلَح٣ٍش حُٔؼخُـش ُؼ٤ِٔش طوؼغ ؽز٤ؼش ٛلا٤ٓش، ٝأه٤َح ًحص ؽزوش ػ٠ِ ك٘لظَ

 .ؿ٤يس ٗٞػ٤ش

   حُط٣َوش طؼظٔي ػ٠ِ [: طٔظ٘ي ٌٛٙ حُط٣َوش ػ٠ِ ٗل6]ؽشٚقح انرشسٛة انذٔساَٛح ٌٙٛ  ٕ ْ حُٔزيأ حُٔخرن الا أ

طذ حُٔلٍِٞ هطَس هطَس ػ٠ِ ٤ًٍِس ىحث٣َش طيٍٝ رَٔػش ػخ٤ُش )ػيس ألاف ىٍٝس ك٢ حُيه٤وش( كظظُٞع 

 (.ІІ-13انشكم )ٓخىس حُظ٤َٓذ ػ٠ِ ح٤ًَُِس رلؼَ هٞس حُطَى ح١ًَُِٔ 

 

 

 .[6] ؽشٚقح انرشسٛة انذٔساَٛح (:ІІ-13) انشكم
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ІІ-7-2- 3- :٘ذقُٛح سرار الاَحلال انحشاس 

ططٍٞص طو٤٘ش ًٍحً حلاٗللاٍ حُلَح١ٍ ك٢ حُٔظ٤٘خص ٖٓ حُوَٕ حُٔخػ٢ ًُٝي رٔزذ حُلخؿش 

حُؼ٣ٍَٝش ا٠ُ طو٤٘ش ًحص طٌِلش أهَ، اً ٣ظْ طلؼ٤َ حلأؿش٤ش حَُه٤وش رظ٤َٓذ ٓلٍِٞ حُٔٞحى ػ٠ِ ٤ًٍِس 

اً هخٓخ رظلؼ٤َ ؿشخء  1959( ػخّ Auger & Holteٓخه٘ش، ٝأٍٝ ٖٓ حٓظويّ ٌٛٙ حُط٣َوش حُزخكؼخٕ  )

 ٖٓ حُ٘لخّ حلأٓٞى ػ٠ِ هخػيس ٖٓ حلأ٤ُّ٘ٔٞ رخٓظويحٓٚ ٓطلخ حٗظوخث٤خ. 

طِوض ٌٛٙ حُظو٤٘ش رؤٕ هطَحص ىه٤وش ٖٓ حُٔلٍِٞ حُلخ١ٝ ػ٠ِ حُؼ٘خطَ حَُٔؿٞرش ًَُِٔذ ك٢ 

ويحّ ؿخُ ٓؼ٤ٖ ٤ُزيأ طلش أٓلاف ٌٓحرش طلَِ ػ٠ِ هخػيس ٓٔو٘ش ا٠ُ ىٍؿش حُظلَِ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُِٔخىس رخٓظ

 [. 23حُظلَِ ح٤ٌُٔخث٢ حُلَح١ٍ ػ٠ِ حُوخػيس  ]

 [:24ٝطٔظخُ ٌٛٙ حُظو٤٘ش رؤٍٓٞ ا٣ـخر٤ش طظٔؼَ ك٢ ٓخ ٣ؤط٢ ] 

 ًٕٞ حلأؿِٜس حُٔٔظؼِٔش ؿ٤َ ٌِٓلش. ،طو٤٘ش حهظظخى٣ش .1

ش٤ش حُٔلؼَس ًحص حُظظخه٤ش ؿ٤يس ٣ٌٖٔ ط٤َٓذ حلأؿش٤ش ػ٠ِ ٓٔخكش ٝحٓؼش اًح طٌٕٞ حلأؿ .2

 ٣ش ػخ٤ُش ك٢ طلخطٜخ حُل٣ِ٤خث٤ش ٓغ ٍَٓٝ حُِٖٓ. آظوَحٍٝ

٣ٌٖٔ طـ٤٤َ ػٞحَٓ حُظ٤َٓذ رُٜٔٞش حُلظٍٞ ػ٠ِ أؿش٤ش رٔٞحطلخص ٓ٘ظوزش ٖٓ ك٤غ حُظلخص  .3

حُظ٤ًَش ٝحُزظ٣َش ٝحٌَُٜرخث٤ش ًُٝي ػٖ ؽ٣َن ِٓؽ ٓخىط٤ٖ أٝ أًؼَ أٝ طـ٤٤َ طَح٤ًِ حُؼ٘خطَ 

 وخػيس.حُيحهِش ك٢ ط٤ًَذ حُـشخء أٝ طـ٤٤َ ىٍؿش كَحٍس حُ

حُؼخ٤ُش حُظ٢ ٣ظؼذ طلؼ٤َٛخ  حلاٗظٜخ٣ٌٍٖٔ طلؼ٤َ أؿش٤ش ُٔيٟ ٝحٓغ ٖٓ حُٔٞحى ًحص ىٍؿخص  .4

 رطَم أهَٟ.

 أٓخ ِٓز٤خص ٌٛٙ حُظو٤٘ش ك٢ٜ:

 أٜٗخ طظطِذ حٌُؼ٤َ ٖٓ حُٞهض ٝحُـٜي ُِلظٍٞ ػ٠ِ أؿش٤ش ٓظـخٗٔش.  .1

رشٌَ ٓزخشَ أٝ رخٓظويحّ طٔظويّ ك٤ٜخ حُٔلخ٤َُ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش كوؾ، أ١ لا ٣ٌٖٔ ط٤َٓذ ٓٔلٞم حُٔخىس  .2

 حُٔزخثي.

 

 .[24] يخطؾ يثسؾ نرقُٛح سرار الاَحلال انحشاس٘ (:ІІ-14انشكم )         
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ІІ-8- :انخظائض انثُٕٛٚح 

طٔخْٛ ىٍحٓش حُوٞحص حُظ٤ًَز٤ش ُلأؿش٤ش ك٢ طلي٣ي ٣ٞٛش حلأؿش٤ش حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ، ٖٓ ؽز٤ؼش 

      ٜخ حُـشخء. ًٔخ طٔخػي ىٍحٓش حُوٞحص حُظ٤ًَز٤ش ٝٗظْ ٝطلٜخ ٝٗٞع حُٔٔظ٣ٞخص حُز٣ٍِٞش حُظ٢ ٣ٔظٌِ

ػ٠ِ طل٤َٔ حُ٘ظخثؾ حُٔظزخ٣٘ش ٝحٌُؼ٤َس ُلأؿش٤ش طزؼخ ُظـ٤َ ظَٝف حُظلؼ٤َ ٝؿ٤َٛخ ٖٓ حُٔئػَحص حلأهَٟ. 

     حلأشؼش  اكيٟ حُظو٤٘خص حُٔوظِلش لاٗؼَحؽ ك٤غ ٣ظؼ٤ٖ حُظ٤ًَذ حُز٘خث٢ ُِٔخىس حُٔظزٍِٞس ػخىس رٞحٓطش

 .[25ح٤٘٤ُٔش ]

  ІІ-8-1- :اَعشاض الأشعح انسُٛٛح 

( َٓ هيٍس حلأشؼش ػ٠ِ  William Conrad Roentgenّ حًظشق ٍٝٗظـٖ ) 1895ك٢ ػخّ 

(، لأٗٚ ُْ ٣ٌٖ ٣ؼَف  ش٤جخ ػٖ ؽز٤ؼش حلأشؼش Xحهظَحم ؿْٔ حلإٗٔخٕ، ٝأؽِن ػ٤ِٜخ حْٓ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش)

( ٝحلأشؼش كٞم ٤ٔᵞش طوغ ر٤ٖ حلأشؼش ؿخٓخ )ك٢ ًُي حُٞهض، ك٢ٜ طؼظزَ أكي أٗٞحع حلأٓٞحؽ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤

 [.26( ] nm ≈0.1 حُز٘لٔـ٤ش ٖٓ حُط٤ق، ؽُٜٞخ حُٔٞؿ٢ ٖٓ ٍطزش أٗـشظَّٝ )

ٖٓ حُظو٤٘خص حُظل٤ِ٤ِش حُظ٢ طٞكَ ٓؼِٞٓخص كٍٞ حُز٤٘ش حُز٣ٍِٞش ٝحُظ٤ًَذ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ٝحُوٞحص 

ٌٛٙ حُظو٤٘ش رظلي٣ي حُوظخثض حُز٣ٍِٞش  حُل٣ِ٤خث٤ش ُلأؿش٤ش حَُه٤وش ٢ٛ طو٤٘ش ك٤ٞى حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ٝطٔٔق

[. طْ 27)حُظ٤ًَذ حُز١ٍِٞ، حلاطـخٛخص حُز٣ٍِٞش، ػٞحرض حُو٤ِش ٝكـْ حُزٍِٞحص( ُِؼ٤٘خص حُٔيٍٝٓش ]

طط٣َٞ حُؼَٔ ػ٠ِ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش، ٝطْ طط٣َٞ ؽَم حٓظويحّ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ػ٠ِ ٗطخم ٝحٓغ ٝرشٌَ 

أ٠ُٝ حُظطز٤وخص ػ٠ِ ىٍحٓش حُزٍِٞحص، رٔزذ حَُؿزش ك٢ [، ًٍِص 28ًز٤َ ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ حُٔـخلاص ]

ّ  1912( هلاٍ ٓ٘ش  Laueاظٜخٍ حٌٍُحص حٌُٔٞٗش ُِـ٣ِجخص، رؼي ًُي كيى حُؼخُْ حُل٣ِ٤خث٢ ١ُٞ ) 

(، ٝرخُظخ٢ُ أطزق ٖٓ حٌُٖٔٔ حُو٤خّ رخُلخُش حُؼ٤ٌٔش، أ١ طلي٣ي  Xحٗطلاهخ ٖٓ شزٌش ر٣ٍِٞش ؽٍٞ ٓٞؿش ) 

حٓطش ٌٛٙ حلأشؼش، ٣ٝؼظزَ ك٤ٞى حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ؽ٣َوش ػخ٤ُٔش ُظلي٣ي ؽز٤ؼش ٝر٤٘ش حُٔٔخكش ر٤ٖ حٌٍُحص رٞ

 [.29حلأؿٔخّ حُٔظزٍِٞس رل٤غ لا ططزن ٌٛٙ حُط٣َوش الا ػ٠ِ حلأٝٓخؽ حُٔظزٍِٞس )ٓؼخىٕ،رٍِٞحص( ]

ІІ-8-2-  :حٕٛد الأشعح انسُٛٛح 

ػيى ًز٤َ ٖٓ حُلز٤زخص ًَ ػٔٞٓخ إ حُٔٞحى حُظِزش ػزخٍس ػٖ ؿ٤ْٔ ٓظؼيى حُزٍِٞحص ٌٕٓٞ ٖٓ 

ٜٓ٘ٔخ ٠ٔٔ٣ رخُزٍِٞ حلأكخى١، ٝٛٞ ػزخٍس ػٖ طَحص ٓ٘ظظْ ٖٓ حٌٍُحص، ٣ٌٖٔ ٝطق ٌٛح حُظَحص 

(، طوخّ ٌٛٙ  hkl( ٝروَحثٖ ٤َِٓ ) dhklرٔـٔٞػش ٖٓ حُٔٔظ٣ٞخص حُز٣ٍِٞش ٓؼَكش رٔٔخكخص شز٤ٌش )

ؼ٘يٓخ طظلخػَ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ٓغ [، ك29حُٔٔخكش ػٖ ؽ٣َن ك٤ٞى حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش رٞحٓطش هخٕٗٞ رَحؽ ]

[. طؼظٔي ٌٛٙ حُظو٤٘ش 30حُٔخىس حُز٣ٍِٞش حُ٘و٤ش طلظَ ػ٠ِ ٗٔؾ حلاٗؼَحؽ ح١ٌُ ٣ٔؼَ رظٔش ٤ِٔٓس ُِٔخىس ]

أٓخٓخ ػ٠ِ طؼ٣َغ حُؼ٤٘ش ا٠ُ أشؼش ٤٘٤ٓش أكخى٣ش حُطٍٞ حُٔٞؿ٢، كظل٤ي ٌٛٙ حلأشؼش ػٖ ٓٔخٍٛخ رؼي 

ٝطش ط٠ٔٔ هْٔ حُل٤ٞى ُلأشؼش ح٤٘٤ُٔش. ط٘ظؾ ٌٛٙ حلأه٤َس ٖٓ ُٝٞؿٜخ ا٠ُ حُؼ٤٘ش ٓشٌِش رٌُي شيحص ٓظلخ
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             حُظيحهلاص حُز٘خءس ُلِٓش حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش أكخى٣ش حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ حُٔ٘ؼٌٔش ػ٘ي ُٝح٣خ ٓليىس ٖٓ ٓـٔٞػش 

 [. 29ٖٓ حُٔٔظ٣ٞخص حُز٣ٍِٞش ُِٔخىس حُٔؼ٤٘ش ]

ІІ-8-3-  :انًسرٕٚاخ انشثكٛح 

، ٣ٝطِن ػ٠ِ ٌٛح حُظ٘ظ٤ْ حُشزٌش حُز٣ٍِٞش، ٣ٌٖٔ صػلاػش حطـخٛخزٍِٞ ػ٠ِ إ حٌٍُحص ط٘ظظْ ك٢ حُ

             ٝطق ٌٛٙ حلأه٤َس ػ٠ِ أٜٗخ حُظ٣ُٞغ حُٔ٘ظظْ ٌٍُِحص أٝ حُـ٣ِجخص أٝ حلأ٣ٞٗخص، ٝطظٔؼَ ػ٠ِ

                     شٌَ ٓٔظ٣ٞخص ٓظٞح٣ُش ٓظزخػيس رٔٔخكش ٓظٔخ٣ٝش ٝط٠ٔٔ رخُٔٔظ٣ٞخص حُشز٤ٌش ًٔخ ٛٞ ٓٞػق 

 [.29( ]ІІ-15)ك٢ حُشٌَ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[29] سسى ذخطٛطٙ ٕٚػح انًسرٕٚاخ انشثكٛح(: ІІ-15انشكم)

ІІ-8-4- :قإٌَ تشاغ 

 خػيس رخٗظظخّ رٔوٞؽ حلأشؼش ػ٤ِٜخطظؤػَ حُشزٌش حُز٣ٍِٞش حُظ٢ طٌٕٞ ك٤ٜخ حٌٍُحص أٝ حُـ٣ِجخص ٓظز

ٗظ٤ـش ُظلخػِٜخ ٓغ حُٔخىس كبًح كوي حُـ٤ْٔ أٝ حُلٞطٕٞ ٝطؼخ٢ٗ حلأشؼش حُٔخهطش ك٤ٞىح أٝ حٗلَحكخ ػٖ ٓٔخٍٛخ 

حُٔشظض هٔٔخ ٖٓ ؽخهظٚ حُل٤ًَش ٣يػ٠ رخُظشظض ؿ٤َ حَُٕٔ ٝإ ُْ ٣ليع طـ٤٤َ ك٢ حُطخهش كخُظشظض ٣يػ٠ 

 رخُظشظض حَُٕٔ.

ك٤ٞى حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ػزخٍس ػٖ ؽ٣َوش طٔظويّ ػخىس ُِظٞط٤ق حُز١ٞ٤٘ ُِٔخىس، طٔٔق رظلي٣ي ر٤٘ش 

ىس، ٣ؼظٔي ٓزيإٛخ ػ٠ِ ػلاهش ُٔيٍٝٓش ٝؽٍٞ ط٤ٍِٞٛخ، ًٔخ طٔٔق رظلي٣ي كـْ كز٤زخص ٌٛٙ حُٔخحُٔخىس ح

 . رَحؽ

ك٤غ طٌٖٔ حُؼخُْ رَحؽ ٖٓ حٓظ٘ظخؽ هخٗٞٗٚ حُٔز٢٘ ػ٠ِ أٓخّ إٔ كَم حُٔٔخٍ ُلأشؼش حُٔخهطش 

ٍٝ ُطٍٞ ٓٞؿش ٝحكيس أٝ ػيى ًخَٓ ٖٓ حلأؽٞحٍ حُٔٞؿ٤ش، ٝهخٕٗٞ رَحؽ ٣ظق ٛ ٌح حُل٤ٞى ٝحُٔ٘ؼٌٔش ٓٔخ

 ٣ٞػق ٍْٓ طوط٤ط٢ ُوخٕٗٞ رَحؽ: -16) [، ٝحُشٌَ )29]  (.1)رخُٔؼخىُش 
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   (1-)                                        ɵ n.= 2.dhkl.sin                     

 ك٤غ:

ɵ ُح٣ٝش رَحؽ : 

: ( حُطٍٞ حُٔٞؿ٢Å . ) 

dh k lحُٔٔخكش ر٤ٖ ٓٔظ٤٣ٖٞ ٤٣ًٍٖ ٓظؼخهز٤ٖ ك :( ٢ حُظ٤ًَذ حُز١ٍِٞÅ .) 

n.ػيى ؽز٤ؼ٢ ٝ رٔؼَ َٓطزش حُل٤ٞى : 

 

 [.31سسى ذخطٛطٙ نقإٌَ تشاغ ٕٚػح انًسافح تٍٛ انًسرٍٕٚٛ ] (:ІІ-16انشكم)

، ًِٝٔخ حُىحىص ٍطزش حُل٤ٞى كبٕ كبٕ ك٤ٞى حلأشؼش ٣ٌٕٞ ٖٓ حَُطزش حلأ٠ُٝ n=1ك٤غ اًح ًخٗض 

هخطش ) طؼ٤ٖ ٖٓ  ɵص ؽٍٞ ٓٞؿ٢ ٓؼ٤ٖ كوؾ ػ٘ي ُح٣ٝش حُشيس طوَ، ٣ٝليع حُليٝى ُلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ًح

٣ٌٖٔ طؼ٤٤ٖ ه٤ْ حُِح٣ٝش ٖٓ هلاٍ طي٣َٝ حًُ٘ٔٞؽ ٝطوخّ ُٝح٣خ حُل٤ٞى ٓوخٍٗش رِٝح٣خ حُٔوٞؽ ( dٝ هلاٍ 

ٖٝٓ ػْ ٣ٌٖٔ ه٤خّ حُٔٔخكش ر٤ٖ حُٔٔظ٣ٞخص، ًٔخ ٣شظَؽ إٔ ٣ٌٕٞ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ٓٔخ٣ٝخ أٝ أهَ ٖٓ 

 :[ 1ػؼق ٌٛٙ حُٔٔخكش أ١ إٔ ]

(2-)  2 d                                   

ІІ -8-5-  :ظٓاص اَعشاض الأشعح انسُٛٛح 

٣ٞؿي حُؼي٣ي ٖٓ حُظظ٤ٔٔخص حُٜ٘ي٤ٓش ُـٜخُ حٗؼَحؽ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش، ًُٝي طزؼخ ُِشًَخص حُٔ٘ظـش، 

 [: 32ػش ػ٘خطَ ٍث٤ٔ٤ش ٢ٛٝ ]ًٌٝح حُلظَس حُظ٢ ظَٜص ك٤ٜخ طِي حلأؿِٜس. ٝػٔٞٓخ ٣ظٌٕٞ حُـٜخُ ٖٓ ػلا

 كخَٓ ُِؼ٤٘ش حُٔطِٞد ىٍحٓظٜخ*          ًخشق ُؼي حلأشؼش حُٔ٘ؼَؿش *    ٓظيٍ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش *

  خَٓ حُؼ٤٘ش  ًخشق حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش٣ظٌٕٞ ؿٜخُ حٗؼَحؽ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش حلأكخى٣ش حُِٕٞ ٖٓ ك 

٤٘٤ُٔش حُٞحٍىس ٖٓ حُٔظيٍ ػ٘ي ٍَٓٝٛخ ٝٓو٤خّ حُِح٣ٝش ح١ٌُ ٣ظلَى ػ٤ِٚ حٌُخشق، ط٘ؼَؽ حلأشؼش ح

(، ٝ رٔٔخػيس حُـيحٍٝ حُٔظشٌِش ٖٓ ɵ2رخُؼ٤٘ش، ك٤وّٞ حٌُخشق رو٤خّ شيس حلإشؼخع حُٔ٘ؼَؽ ريلاُش حُِح٣ٝش )

ٛٞ ٝ (Diffractogramme ) ٠كِٓش حلأشؼش حُ٘خكيس ك٤غ طؼط٠ حُ٘ظخثؾ ػ٠ِ شٌَ ٓوطؾ حٗؼَحؽ ٣يػ
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    (، ٝرٔٔخػيس حُـيحٍٝ حُٔٞؿٞىس ك٢ ر٘ي حُٔؼط٤خصɵ2ريلاُش ) ٣ؼزَ ػٖ طـ٤َحص شيس حُلٞطٞٗخص حُٔ٘ؼَؿش

[. 1حُٔؼط٤خص ] ، ٣ٌٔ٘٘خ حُٞطٍٞ ا٠ُ طلي٣ي حُطٍٞ ٝ ٝٓخثؾ حُو٤ِش حُٔٞحكوش ٌُٜٙ  A.S.T.M )) رطخهخص

 [.  28( ]٣XRDٞػق ؿٜخُ حٗؼَحؽ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش )( ІІ-17ٝحُشٌَ ) 

 

 [.28( ]XRDعح انسُٛٛح )ظٓاص اَعشاض الأش(: ІІ-17انشكم )        

طٞؿي ؽَم ػي٣يس ُظلي٣ي حُظ٤ًَذ حُز١ٍِٞ طؼظٔي ػ٠ِ شٌَ حُؼ٤٘ش إ ًخٗض رٍِٞس أكخى٣ش أٝ ٓخىس 

ػ٠ِ شٌَ ٓٔلٞم ًٌُٝي ػ٠ِ ٗٞع حلأشؼش حُٔٔظويٓش إ ًخٗض أشؼش ًحص ؽ٤ق ٓٔظَٔ أٝ أشؼش ٝك٤يس 

 [.1حُٔٞؿش ]

 حٗؼَحؽ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش حلأكخى٣ش حُِٕٞ.  ( ٓوطؾ طٞػ٤ل٢ ُـٜخ٣ІІ-18ُٔؼَ حُظ٤ًَذ ك٢ حُشٌَ )

 

 [.29يخطؾ ذٕػٛحٙ نعٓاص اَعشاض الأشعح انسُٛٛح الأحادٚح انهٌٕ] (:ІІ-18نشكم )ا  
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ІІ- 9- ( انًعٓش الانكرشَٔٙ انًاسحMEB:) 

ٝٛٞ أىحس ٜٓٔش ؿيح ٣ٔظؼَٔ ك٢ حٌُؼ٤َ ٖٓ حُٔـخلاص ًخُطذ ٝحُـ٤ُٞٞؿ٤خ ًٌُٝي حلأرلخع حُؼ٤ِٔش  

ًٔخ ٣ؼي طو٤٘ش ٓـ٣َٜش حٌُظ٤َٗٝش ىه٤وش ؿيح طٔٔق ُ٘خ رظٌز٤َ حُؼ٤٘ش  ،٤٘ش حُ٘خٗٞ ٝػِّٞ حُٔٞحىٝهظٞطخ طو

ٓظطِق هٞس حُظٌز٤َ ٣ٝشخٍ ُٚ رخُشٌَ  fَٓس ٣ٝؼَف ٌٛح حَُهْ ػ٘ي حُؼِٔخء  300.000ُيٍؿش طظَ ا٠ُ 

ٌٞرخص ٝ ٛٞ رٌُي أىحس ًٔخ ٣ٔظِي ٌٛح حُـٜخُ ػٔن طزج٤َ ًز٤َ رخُٔوخٍٗش ٓغ رخه٢ ح٤ٌَُٔٝٓ ،

ًٔخ ٣ؼط٢ ٓؼِٞٓخص ػ٠ِ حًَُٔزخص حُظ٢ طيهَ ك٢ ط٤ًَذ   ،ؿ٤يس لإٗظخؽ طٍٞ ػلاػ٤ش حلأرؼخى ػخ٤ُش حُيهش

 [.33حُؼ٤٘ش حُظ٢ ٣٘ظَ ا٤ُٜخ ]

ІІ- 9-1-  :يثذأ عًم انًعٓش الانكرشَٔٙ انًاسح 

طِزش ٓٞف ٣ليع ُٜخ ػيى ٖٓ ػ٠ِ ػ٤٘ش   ػ٘ي ٍٝٝى كِٓش ٖٓ حلإٌُظَٝٗخص رطخهش حرظيحث٤ش

حُظلخػلاص حَُٔٗش ٝؿ٤َ حَُٔٗش، ك٤غ إٔ حُظلخػلاص حَُٔٗش طٌٕٞ أٓخٓخ ٓغ حُ٘ٞحس حُظ٢ طئى١ ا٠ُ طـ٤َ ك٢ 

طشظض(، ٝرخُظخ٢ُ ٣ظزق ٌَُ اٌُظَٕٝ ٓٔخٍ ٓوظِق ػٖ ح٥هَ ٝؽٍٞ ٓٞؿ٢ (حطـخٙ حلاٌُظَٝٗخص حُٞحٍىس 

ـ٤َ حَُٔٗش كبٜٗخ طٔزذ هٔخٍس طي٣ٍـ٤ش ُطخهش ٓليى ٝرشٌَ ػشٞحث٢. آخ ك٤ٔخ ٣وض حُظلخػلاص حُ

ش٤ٌِٖ حُشٌَ حلأٍٝ ٣ظٔؼَ ك٢ طل٣َٞ حُـِء حلأًزَ ٖٓ ؽخهش حلاٌُظَٝٗخص حلأ٤ُٝش  ك٢حلاٌُظَٝٗخص حلأ٤ُٝش 

حلأه٤َس ٝحُشٌَ حُؼخ٢ٗ ٣ؼ٤غ ػ٠ِ ٤ٛجش خص حُٔيحٍحص ح٣ٌٍُش ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ اػخٍس أٝ طؤ٣ٖ ٌٛٙ ا٠ُ حٌُظَٝٗ

حلاٌُظ٤َٗٝش ٝحٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش حُ٘خطـش ػٖ  حس)اشؼخع حٌُزق(. أْٛ حلاٗزؼخػخصحُ٘ٞ اشؼخع ػ٘ي حُظلخػَ ٓغ

 طلخػَ حُلِٓش حلاٌُظ٤َٗٝش  حُٞحٍىس ٓغ حُؼ٤٘ش طظٔؼَ ك٤ٔخ ٢ِ٣: 

حلأ٤ُٝش حُٞحٍىس ٓغ  ُظلخػلاص حُـ٤َ َٓٗش ُلإٌُظَٝٗخصحُؼخ٣ٞٗش حُ٘خطـش ػٖ ححلاٌُظَٝٗخص  .1

 ح٣ٌٍُش. لاٌُظَٝٗخص ح

  ٝ حُظ٢  ٝ  0حلأ٤ُٝش ٝحُظ٢ ُي٣ٜخ ؽخهش ٓخ ر٤ٖ   لاٌُظَٝٗخصُٔظشظظش طؤط٢ ٖٓ حح لاٌُظَٝٗخصح .2

   ًخٕ ٓؼظٜٔخ هي كيع ُٚ ػيى ٓليٝى ٖٓ حُظظخىٓخص حَُٔٗش  أٝ حُو٣َزش ٖٓ حَُٔٗش.

  .أٝؿَ حٓظظخص حٗزؼخع حٌُظَٝٗخص .3

   كٞطٞٗخص. .4

  .ػوذ –اٌُظَٕٝ  ُٝؽ .5

ٌٛٙ ٠ِ حُظؼخ٣ٍْ ٝحُظ٤ًَذ ِْٝٓٔ ٓطق حُؼ٤٘ش ٣ظْ طل٤َِ حُٔ٘زؼؼش ػ ٣ظٞهق ػيى حُـ٤ٔٔخص 

 [. 34حُـ٤ٔٔخص رٞحٓطش ًٞحشق ٓوظِلش طٔٔق ربػطخء طٍٞس ىه٤وش ُٔطق حُؼ٤٘ش]

ІІ- 9- 2-  :انعٓاص ٔيثذأ انقٛاط 

 حُٔـَٜ حلاٌُظ٢َٗٝ حُٔخٓق ٖٓ: ٣ظٌٕٞ

 .أٗزٞرش ٓلَؿش -

 َع حلاٌُظَٝٗخص.٠ٔٔ٣ رخُٔيكغ ٝؿٜخُ حُـٜي حُؼخ٢ُ، ٓٔٓ٘زغ حلاٌُظَٝٗخص   -
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 .ٓؼيس ُظش٤ٌَ كِٓش ٍه٤وش ًَِٝٓس ؿٔٞػش ٖٓ حُؼيٓخص حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ط٠ٔٔ حٌُٔؼلخص -

 .ػيٓش ًَٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٜٗخث٤ش طٔٔق رظ٤ًَِ حُلِٓش ػ٠ِ ٓطق حُؼ٤٘ش -

 ٗلَحف َٓطزؾ رٞحٓطش ُٓٞي حُٔٔق.ؿٜخُ ح -

  حُوَص حُيٝحٍ أٝ ٓخ ٣ؼَف رلخَٓ حُؼ٤٘ش حُٔظلَى.   -

 ًٞحشق. -

 حُظٍٞ َٓطزؾ رظلش ٓظِحٓ٘ش رُٔٞي حُٔٔق.  ٗظخّ ػَع -

ُظَٔ  ،٣وّٞ حُٔ٘زغ ربٗظخؽ كِٓش ٖٓ حلاٌُظَٝٗخص ٝحُظ٢ طؼيٍ ػ٠ِ ٓٔظٟٞ حُؼيٓخص حٌَُٜرخث٤ش   

طِلض كُٜٞخ  ،رؼيٛخ ػزَ ٓـٔٞػش ٖٓ حُٞشخثغ ٓٞػٞػش ٝكوخ ُِٔل٣ٍٖٞ حُؼٔٞى٤٣ٖ ػ٠ِ ٓلٍٞ حُلِٓش

ػ٘ي ٓوٞؽ كِٓش  ،َٜرخث٤ش ٓخ ٣ؼَف رخلأٗزٞرش حلاٌُظ٤َٗٝشط٤خٍحص ٓظِحٓ٘ش. طشٌَ حُٞشخثغ ٝحُؼيٓخص حٌُ

طَٔع ٌٛٙ حلأه٤َس  ،ٖٓ حلاٌُظَٝٗخص ػ٠ِ حُؼ٤٘ش ٣٘ظؾ ػيس طلخػلاص طُٞي حٌُظَٝٗخص ػخ٣ٞٗش رطخهش ػؼ٤لش

ٝٛٞ  ،ح١ٌُ ٣وّٞ رظؼو٤ْ حلإشخٍس ٝحُظ٢ طظٞهق شيطٜخ ػ٠ِ ؽز٤ؼش حُؼ٤٘ش ،ٗلٞ ًخشق حلاٌُظَٝٗخص حُؼخ٣ٞٗش

ك٤غ طظَٜ طٍٞس حُؼ٤٘ش ك٢ حُشخشش حُلٔل٣ٍٞش ك٢ أٗزٞرش حٌُخػٞى  ،ًَ ٗوطش ٖٓ حُؼ٤٘شٓخ ٣ليع ػ٘ي 

 [. 35( ]ІІ-19ٝطوِٕ ك٢ ك٤ِْ كٞطٞؿَحك٢ حُشٌَ )

 

 [.34](MEB)(: سسى ذخطٛطٙ نعٓاص انًعٓش الانكرشَٔٙ انًاسح ІІ- 19انشكم )           

 

ІІ-12- :انرحهٛم انطٛفٙ نلأشعح فٕق انثُفسعٛح 

       خك٤ش اٌُظ٤َٗٝش ٝأكي حُطَم حُط٤ل٤ش ٝحُظ٢ طؼظٔي ػ٠ِ حٓظظخص حلأشؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش٢ٛ ٓط٤

        ُٝوي ٤ٔٓض رٌٜح حلآْ لإ حٓظظخص حلأشؼش ك٢ ٛخط٤ٖ حُٔ٘طوظ٤ٖ ٣ئى١ ا٠ُ اػخٍس  ،أٝ حَُٔث٤ش

 شؼش رٞحٓطش حلإٌُظَٝٗخص ك٢ ُـ١ِء ح١ٌُ ٣ٔظض طِي حلأشؼش. ك٤غ طؼظٔي ػ٠ِ حٓظظخص ٌٛٙ حلأه٤َس ُلأ



 

48 

 : انطثقاخ انشقٛقح ٔؽشق انرشسٛةانفظم انصاَٙ

 حُٔزَص     ؽَى٣خ ٓغ حُظ٤ًَِ كٔذ هخٕٗٞ ر٤َ ٣ٝظ٘خٓذ ٌٛح حلآظظخص ،ؿ٣ِجخص حُٔخىس ك٢ حُٔلٍِٞ

A=ƐLc[36 .] 

ٞم حُز٘لٔـ٤ش ٝحَُٔث٤ش : كخ لأؽٞحٍ حلأٓٞحؽ ا٠ُ ػيس ٓـخلاص٣ظْ طو٤ْٔ حُط٤ق حُٔٞؿ٢ ٝكو أ٣ٖ

ّ حُط٤ق حُؼٞث٢ ك٢ ٓـخٍ حلأشؼش كٞم ٝك٢ ٌٛٙ حُيٍحٓش ٗٔظويّ طو٤٘ش ه٤خ ٝطلض حُلَٔحء ٝح٣ٌَٝ٤ُٔق 

 حُز٘لٔـ٤ش ٝك٢ حُٔـخٍ حَُٔث٢.

طؼظٔي ٌٛٙ حُظو٤٘ش ػ٠ِ طلخػَ حُؼٞء ٓغ حُؼ٤٘ش حَُٔحى طل٤ِِٜخ. اً إٔ ؿِء ٖٓ حُشؼخع حُٔخهؾ ٣ٔظض 

ػ٘يٓخ طٔظض حُٔخىس حُؼٞء ك٢ حلأشؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش ٝحُؼٞء حَُٔث٢ كبٜٗخ طٔزذ  ،أٝ ٣٘لٌ ػَد حُؼ٤٘ش

ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ حٗظوخٍ حلإٌُظَٝٗخص ٖٓ ٓٔظٟٞ ؽخهش أهَ  ،ك٢ حُز٤٘ش حلإٌُظ٤َٗٝش ُِطزوش حَُه٤وش حػطَحرخص

ٝحلأشؼش كٞم  nm(350-800)ا٠ُ ٓٔظٟٞ ؽخهش أػ٠ِ ك٤غ طوغ ٌٛٙ حُظلٞلاص ك٢ حُٔـخٍ حَُٔث٢ 

 nm [37.] (350-200)حُز٘لٔـ٤ش

 

       

 .[37]حهٛم انطٛفٙ نلأشعح فٕق انثُفسعٛح(: ظٓاص انرII-22انشكم )                         

 :يثذأ عًم انًطٛاف  

-vis كبٗٚ ٣ظْ طٞؿ٤ٚ ؽٍٞ ٓٞؿش حلإشؼخع حُظخىٍ ٖٓ ٓ٘زغ حُؼٞء  ،(II- 21ًٔخ ٣ٞػلٚ حُشٌَ ) 

uv  ػْ ٣٘ؤْ ا٠ُ كِٓظ٤ٖ ػزَ حَُٔآس حُؼخًٔش كظٞؿٚ اكيحٛٔخ ُِؼ٤٘ش حَُٔحى حٌُشق ػٜ٘خ، ر٤٘ٔخ حُؼخ٤ٗش ،

ُلخَٓ ُِؼ٤٘ش ٝح١ٌُ ٣ٌٕٞ ٖٓ ُؿخؽ   ٤ُٔظوزَ رؼيٛخ لاهؾ حُلِٓظ٤ٖ حُ٘خكٌط٤ٖ ٓظَ ػَد حَُٔؿغ ح

كخٓٞر٢ ٤ُظَؿْ حُ٘ظخثؾ حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ ػ٠ِ شٌَ  ًيحُش ُطٍٞ ٓٞؿش حُشؼخع حلارظيحث٢ ػَد رَٗخٓؾ 

 [. 38ٓ٘ل٤٘خص ]
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 [.38ًشئٙ ](: ٕٚػح انرًصٛم انرخطٛطٙ نرحهٛم انطٛفٙ فٙ انًعال فٕق انثُفسعٙ ٔانII-21انشكم) 

 ذحذٚذ يعايم الايرظاص                                                  :(α)  

ٖٝٓ هلاٍ ؽ٤ق  ،Beerأٝ ٓخ ٣ؼَف روخٕٗٞ   (Bouguer-Lambert-Beer)رخٓظويحّ ػلاهش 

 ُِطزوخص حَُه٤وش. Kًٌُٝي ٓؼخَٓ حلإهٔخى  ،(α)حُ٘لخ٣ًش ٗٔظط٤غ طلي٣ي ٓؼخَٓ حلآظظخص 

  ٌَٕقاBeer : 

           T= exp (-α.d)                                          (3-II)      

d  ٓٔي حُطزوش حَُه٤وش : 

 أٓخ ٓؼخَٓ حلإهٔخى ك٤ؼط٠ رخُؼلاهش حُظخ٤ُش: 

K=( α.λ)/4π                                                 (4-II)     

 كبٕ ػلاهش ٓؼخَٓ حلآظظخص طٌٕٞ رخُشٌَ حُظخ٢ُ:  ،II-3)ٝرٔٞؿذ ػزخٍس حُ٘لخ٣ًش ك٢ حُؼلاهش )

             α ( ) =                                   (5-II) 

 

  ٕ٘ذحذٚذ عشع انفاطم انطاق(Eg) :  

< α)  ( ك٢ ٓـخٍ حلآظظخص حُؼخ٢ُ  ًٔخ ك٢ كبٗٚ ٣ٞؿي كخطَ ؽخهش ٓزخشَس   

 : Tauc ٝط٠ٔٔ حُؼلاهش حُظ٢ طَرؾ ر٤ٖ ٓؼخَٓ حلآظظخص ٝكخطَ حُطخهش رؼلاهش   ،حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُشلخكش

 (αhv)² = B (hv- )                                       (6-II)                          

 :ك٤غ
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hvؽخهش حُلٞطٕٞ حُٔخهؾ : 

 B٤ؼش حُٔخىس ٝٗٞع حلاٗظوخٍ : ػخرض ٣ؼظٔي ػ٠ِ ؽز 

Eg كـٞس حُطخهش : 

٣ٌٔ٘٘خ ٖٓ ٓؼَكش ٓؼخَٓ حلآظظخص ٖٓ أؿَ ًَ ه٤ٔش ٖٓ حُ٘لخ٣ًش  dإ ٓؼَكش ٓٔي ؽزوش  ٍه٤وش 

 ) αhv)²ٝػٖ ؽ٣َن ٓٔق ًَ ٓـخٍ حُطخهش ٣ظْ ٍْٓ ٓ٘ل٠٘ حُظٔؼ٤َ حُز٤خ٢ٗ ٍ  (hv)حُظ٢ طظٞحكن ٓغ ؽخهش 

 ،ٝح١ٌُ ٣ٌٔ٘٘خ ٖٓ طلي٣ي كـٞس حُطخهش ُِطزوش حَُه٤وش  (II-22) ريلاُش ؽخهش حُلٞطٕٞ حُٔٞػق ك٢ حُشٌَ

ك٤غ طوخؽغ ٓٔخّ ٌٛح حُٔ٘ل٠٘  ،٣ٝظْ ًُي رؤهٌ حُـِء حُوط٢ ٖٓ ٌٛح حُز٤خٕ ٍْٝٓ حُٔٔخّ ك٢ ٌٛح حُٔـخٍ

 [.39ٓغ ٓلٍٞ حُطخهش  ٣ؼط٢ كـٞس حُطخهش ]

 

 [.39انفٕذٌٕ ] تذلانح ذغٛشاخ انطاقح(αhv)  : يُحُٗ ًٚصم ذغٛشاخ(II-22)انشكم   
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 انخلاطح:

طْ حُظطَم ك٢ ٌٛح حُلظَ ا٠ُ ٓلّٜٞ ٝآ٤ُخص ٗٔٞ حلأؿش٤ش حَُه٤وش رخلإػخكش ا٠ُ ؽَم حُظ٤َٓذ 

حُٔوظِلش، ك٤غ إٔ حٓظويحّ طو٤٘ش ٓؼ٤٘ش ىٕٝ ؿ٤َٛخ ٣ؼظٔي ػ٠ِ ػيس ػٞحَٓ، رٔخ ك٢ ًُي ٗٞع حُٔخىس 

خكش ا٠ُ ًًَ ؽَم ٓؼخ٣٘ش حلأؿش٤ش حَُه٤وش ٖٓ حلأشؼش حُٔٔظويٓش ٝٓـخٍ حٓظويحّ حلأؿش٤ش حَُه٤وش. رخلإػ

حُظ٢ ٌٓ٘ظ٘خ ٖٓ ٓؼَكش ػيس هظخثض ُلأؿش٤ش  (MEB)، (IR)، (UV-VIS)، ًٌُٝي (XRD)ح٤٘٤ُٔش 

 حَُه٤وش حُٔلؼَس.
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 قائًح انًشاظع نهفظم انصاَٙ

 

  :قائًح انًشاظع تانهغح انعشتٛح

(" Fe( حُٔطؼْ رخُلي٣ي )NiOأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ )" طلي٣ي رؼغ هظخثض أؿش٤ش  ،ؽ.ٓظزخك٢ ،[ ع.ىهش1]

 .2017 ،حُـِحثَ ،ؿخٓؼش حُٞحى١ ،ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣

"ىٍحٓش حُوٞحص حُظ٤ًَز٤ش ٝحُزظ٣َش لأؿش٤ش أ٤ًٔي حُِٗي حُٔشٞد رٔـٔٞػش  ،[  ػزي الله محمد كخٍع2]

حُـخٓؼش  ،ش حُظَر٤ش٤ًِ ،ٍٓخُش ٓخؿٔظ٤َ ،حُٜخُٞؿ٤٘خص ٝحُٔلؼَس رط٣َوش حُظ٤َٓذ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ"

 .2002 ،حُٔٔظ٘ظ٣َش

 (SnO2)"ىٍحٓش حُوظخثض حُز٣ٞ٤٘ش ٝحٌَُٜرخث٤ش ٝحُؼٞث٤ش لأؿش٤ش أ٤ًٔي حُوظي٣َ  ،[  ٕ.ٗوٞى4١]

ؿخٓؼش  ،ٝحَُٔٓزش رظو٤٘ش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ"، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣ (Ni)حُٔطؼٔش رخ٤ٌَُ٘ 

 .2018 ،حُٞحى١، حُـِحثَ

( حُٔطؼٔش رخٌُٞرخُض NiOٓش حُوظخثض حُظ٤ًَز٤ش ٝحُزظ٣َش لأؿش٤ش أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ )" ىٍح ،[  ّ.ػيحث5ٌٚ]

(Co)"، 2019 ،حُـِحثَ ،ؿخٓؼش حُٞحى١ ،ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣. 

ػ٠ِ رؼغ حُوظخثض  (Nio)[ ّ.حُؼوٕٞ، "ىٍحٓش طؤػ٤َ ُٖٓ ط٤َٓذ حُطزوخص حَُه٤وش لأ٤ًٔي ح6ٌَ٤ُ٘]

 .2017،حُـِحثَ ،ؼش هخطي١ َٓرخفؿخٓ ،ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣ ،حُل٣ِ٤خث٤ش"

ٕ. ىرش ،" طؤػ٤َ ىٍؿش حُلَحٍس ػ٠ِ حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش ُِطزوخص حَُه٤وش لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘  ،[ ّ. رَحء الله8]

("(NiO، 2017 ،حُـِحثَ ،ٍٝهِش ،ؿخٓؼش هخطي١ َٓرخف ،ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣ . 

ٝحٌَُٜرخث٤ش لأ٤ًٔي حُوظي٣َ حُٔطؼْ  [ ك٣َِ رِوخْٓ ٓ٘خٍ، "ىٍحٓش حُوظخثض حُز٣ٞ٤٘ش ٝحُؼٞث٤ش11]

 . 2014 ،ؿخٓؼش حُٞحى١ ،ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣ ،رخُلٍِٞ حُٔظٞػغ رظو٤٘ش حلأٓٞحؽ حُلٞم حُظٞط٤ش"

[ ف. ٓ٘خط١َ، ّ. هلا١ٝ، "ىٍحٓش رؼغ حُوظخثض  حُل٣ِ٤خث٤ش ُِطزوخص حَُه٤وش لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ 12]

NIO  ٍَٝهِش  ،هخطي١ َٓرخف ،ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣ ،( "طلض طؤػ٤َ كـْ ح٣ٌُٔذ ) ٓخء ػ٘خث٢ حُظوط٤

2017 . 

[ ّ. ػز٤ي، " ىٍحٓش ك٢ ػلاع أرؼخى ُِٔوخى٣َ حٌَُٜرخث٤ش ك٢ ؿٜخُ حَُٕ حُٜٔزط٢ حُٔـ٘ط٢َٗٝ 14]

 . 2012ؿخٓؼش ٍٝهِش،  ،ًٌَٓس ٓخؿٔظ٤َ ،رخٓظؼٔخٍ ؽ٣َوش حُلـّٞ حُٔ٘ظ٤ٜش "

ح٣ٌُٔذ ػ٠ِ حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش لأؿش٤ش أ٤ًٔي  "ىٍحٓش طؤػ٤َ ٗٞػ٤ش ،ٕ. رٖ ػطخلله ،[ ى. رٔخ21٢ٓ]

 .2017 ،ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش ٍٝهِش ،" (NiO)ح٤ٌَُ٘ حَُٔٓزش رظو٤٘ش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢  

 Ni(1-x)ZnxO[ ٍ.طي٣ن ػزي حُٔظخٍ حُي٢ٔ٤ُ، "ىٍحٓش حُوظخثض حُظ٤ًَز٤ش ٝحُزظ٣َش لأؿش٤ش 23]

 .2011، ٍٓخُش ٓخؿٔظ٤َ، ؿخٓؼش ى٣خ٠ُ، حُؼَحم، حُٔلؼَس رط٣َوش حُظلَِ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ"

(، Ni( حُٔطؼْ رخ٤ٌَُ٘)ZnO[ ح. ُزِس، "ىٍحٓش حُوٞحص حُل٣ِ٤خث٤ش ُِطزوخص حَُه٤وش، لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘)24]

 .2016حُٔظٞػغ رظو٤٘ش ًٍحً حلاٗللاٍ حُلَح١ٍ )ط٘غ ٓل٢ِ("، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش ٍٝهِش، 
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 حُظ٤ًَِ ٝػيى ريلاُش ZnO حُِٗي لأ٤ًٔي حَُه٤وش حُشَحثق ٝىٍحٓش طلؼ٤َ"[ ٕ.ىٍٝؽ، ّ.ه١ٌٍ، 25]

 .2020، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش رٌَٔس، "حُطزوخص

("، ًٌَٓس  Coحُٔطؼٔش رخٌُٞرخُض ) ( SnO2طلي٣ي هظخثض أكلاّ أ٤ًٔي حُوظي٣َ) "[ ف.هِلخ١ٝ،26]

 .2018ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش حُٞحى١، 

طلؼ٤َ ٝىٍحٓش ؽزوخص أكخى٣ش ٝػ٘خث٤ش لأ٤ًٔي حُِٗي ٝأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ رط٣َوش "[ ّ.ٍكٔخ٢ٗ، ؽ.ٝحٓغ، 27]

 .2017، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش ٍٝهِش، "حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ

ىٍحٓش حُوظخثض حُظ٤ًَز٤ش ٝحُزظ٣َش لأؿش٤ش أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ "[ ؽ.رٞطز٤غ طخُق، ص.ُز٤ٜ٤خص،  28]

(NiO ) (ّحُٔطؼٔش رخُ٘لخCu) "ٓ 2018خٓظَ أًخى٢ٔ٣،ؿخٓؼش حُٞحى١، ،ًٌَٓس. 

( NiOىٍحٓش رؼغ حُوظخثض حُزظ٣َش لأؿش٤ش أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘) "[ ف.ُ.كَكخص، ص.طٔخٓش،29]

ش ططؼ٤ٔخ ِٓىٝؿخ رخُ٘لخّ )  ًَس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش حُٞحى١"، Coٌٓ)( ٝحٌُٞرخُض )Cuحُٔطؼأ

2020. 

 (Co)حُٔطؼْ رخٌُٞرخُض  α-Fe2O3 ) [ ّ.ص.ح. ًَٕٝ، "ىٍحٓش هظخثض أ٤ًٔي حُلي٣ي حُؼلاػ٢ )30]

 .2018"، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش حُٞحى١، 

"، ٍٓخُش ٓخؿٔظ٤َ، ؿخٓؼش  NiO[ أ.٣ُي ػزي، " ىٍحٓش حُوظخثض حُظ٤ًَز٤ش ٝحُزظ٣َش لأؿش٤ش 31]

 .2012ى٣خ٠ُ، حُؼَحم، 

(حَُٔٓزش Cdsّٞ )[ ٝ. رٖ ػ٢ِ، ص. رٞشٍٞ، " طلؼ٤َ ٝىٍحٓش حلأؿش٤ش حَُه٤وش ٌُز٣َظ٤ي حٌُخى32٣]

 .2018("، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ؿخٓؼش حُٞحى١، CBDرط٣َوش حُلٔخّ ح٤ٔ٤ٌُخث٢)

ح٤ٌٌَُٔٝٓٞر٤خص حلاٌُظ٤َٗٝش، حطيحٍحص شزٌش حُل٣ِ٤خء حُظؼ٤ٔ٤ِش،    ؿخٓؼش  ،[ كخُّ كلاف ٤ٌٓي33]

 .download-1001432057-library.net/free-https://books ،04/10/2023، 2013حلأَُٛ رـِس 

ٓخٓظَ  ،[  م. ه٤َِ، "ىٍحٓش ر٣ٞ٤٘ش ٍٝٓٞكُٞٞؿ٤ش ُؼ٤٘ش ٖٓ ٍَٓ ًؼزخٕ رِي٣ش حُٔوخ٣ٍٖ )طوَص( "34] 

 . 2022 ،هخطي١ َٓرخف، ٍٝهِش ،كَع ك٣ِ٤خء ،أًخى٢ٔ٣

كُٞٞؿ٤ش ٝحُؼٞث٤ش لأؿش٤ش أ٤ًٔي حُِٗي حُٔطؼٔش [ ا. رخُط٤ذ، " ىٍحٓش حُوٞحص حُز٣ٞ٤٘ش،ح36ٍُٞٔ] 

ٍٝهِش  ،ؿخٓؼش هخطي١ َٓرخف ،كَع ك٣ِ٤خء ،رخ٤ٌَُ٘ رظو٤٘ش ًٍحً حلاٗللاٍ حُلَح١ٍ "،  ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣

2019. 

ك٢  (UV- VIS) حلأشؼش حَُٔث٤ش ٝ كٞم حُز٘لٔـ٤ش ٍ. ٍهخهيس، " ططز٤وخص ٓط٤خك٤ش ،[ ّ. رٖ حُشل37ْ]

 .2022ؿخٓؼش ٍٝهِش  ،ٝكؼخ٤ُظٚ "، ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣، ٤ٔ٤ًخء طل٤ِ٤ِش طوي٣َ حًَُٔزخص حُلؼخُش

ٍ.كـخؽ، " ىٍحٓش ٓوخٍٗش ر٤ٖ ُٖٓ حُظ٤َٓذ ٝط٤ًَِ حُٔلخ٤َُ ػ٠ِ حُوٞحص  ،[ ف. رٖ حُؼذ38]

كَع  ،حُزظ٣َش لأؿش٤ش ٍه٤وش لأ٤ًٔي حٌُٞرخُض رٞحٓطش ًٍحً حلاٗللاٍ حُلَح١ٍ"، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣

 . 2019 ،شؿخٓؼش ٍٝهِ ،ك٣ِ٤خء

https://books-library.net/free-1001432057-download
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ٍ. ك٢٘٤ٔ، " طلؼ٤َ ٝىٍحٓش حُوٞحص حُؼٞث٤ش لأؿش٤ش ٍه٤وش ٖٓ أ٤ًٔي حٌُٞرخُض  ،[ ا. 39٢ٗٞٔ٤ٓ]

كَع ك٣ِ٤خء  ،رخٓظؼٔخٍ طو٤٘ش ًٍحً حلاٗللاٍ حُلَح١ٍ: طؤػ٤َ ط٤ًَِ حُٔلخ٤َُ "، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣

 . 2022ؿخٓؼش ٍٝهِش، 

٤ٌَ٘ ػ٠ِ رؼغ حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش ُِطزوخص حَُه٤وش [ ّ. هـش، " طؤػ٤َ حُظ٤ًَِ ح٢ُُٞٔ ُ٘ظَحص ح40ُ]

 .2017 ،ؿخٓؼش ٍٝهِش ،كَع ك٣ِ٤خء ،"، ًٌَٓس ٓخٓظَ أًخى٢ٔ٣  (NiO)لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

55 

 : انطثقاخ انشقٛقح ٔؽشق انرشسٛةانفظم انصاَٙ

  : لأظُثٛحاقائًح انًشاظع تانهغح 

[3] M.MITSUKA and S.IMAZEKI, " Metal coating of organic thin films for 

thichness measurements by a stylus method " Rev . SCI . Instrum , American 

Institute of Physics , VOL 61, (1990). 

[7] O. DARANFE ,  El  or tion et c r ctéris tion de couches   sor  ntes des 

cellules sol ires en couches minces     se de    u2Zn n    ", thèse de doctorat  

université de Constantine, 2013 . 

[9] DARANFAD OUARDA , El  or tion et c r ctéris tion de couches minces 

de sulfure de zinc prép rées p r spr y ultr sonique   , Mémoire de magister, 

université de Constantine. 

[10]  A.RICHARD , A.A.DURANT , les interactions ions énergétiques –

solides ،édition INFINE . 

[13] E.CHAN ,      N  EPO    ON   APLIED PHYSICS .2985 , Harvard 

university , 2004 .  

[15]  M.OTHMANE , dépôt et caractérisation des couches minces d'oxyde de 

zinc par spray pyrolyse ultrasonique , mémoire de magister ,université 

MOHAMED KHEIDER .BISKRA .2010. 

[16]  I. W. LENGGORO، Y. C. KANG، T. KOMIYA، K. OKUYAMA and N. 

TOHGE ,“Form tion of  u micron  opper  ulfide P rticles Using  pr y 

Pyrolysis  Method” , J. Appl. Phys، vol37, p L288-L290 , (1998) . 

[17]  Aicha CHENNOUFI  ,"L'effet de la molarité et de la température du 

substrat sur les propriétés des couche minces d'Oxyde d'Indium déposées par 

spray Ultrasonique" , Thèse de magister .Université Mohamed Kheider –

Biskra.2012 . 

 [18] K. Kamli. "Elaboration et caractérisations physico-chimique des couches 

minces de sulfure d’ét in p r spr y ultr sonique: Effet des sources d’ét in" 

Mémoire de MAGISTER, Université Biskra, 2013. 

[19] I.Gharbi ," Mise au point et étalonnage d'un appareil de pulvérisation 

cathodique" ,Mémoire de MAGISTER, Université Ouargla, 2007. 



 

56 

 : انطثقاخ انشقٛقح ٔؽشق انرشسٛةانفظم انصاَٙ

[20]  W.Hamd "Elaboration par voie sol-gel et étude microstructurale de gels et 

de couches minces de SnO2"  ،  thèse de doctorat، Université de Limoges, 2009. 

[22] H. Benelmadjat, " Elaboration et Caractérisation de Matériaux Cristallins 

ou Amorphes  Pures et Dopés ", thèse de doctorat, université de Constantine           

(2011). 

[35] ISSAM.R, "élaboration et caractérisation de revêtements durs Mo. Cr et 

Mo.Cr.N", mémoire présente pour obtenir le grade de magister Université 

Constantine.                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انفظم انصانس:
 ٔيُاقشرٓانُرائط ذحهٛم ا    

 



 

58 

 ذحهٛم انُرائط ٔيُاقشرٓا: نسانفظم انصا

III-1 - :يقذيح 

حُطزوخص حَُه٤وش لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ػ٠ِ حُِؿخؽ رظو٤٘ش حَُٕ ل٤َِ ٝٓؼخ٣٘ش رظك٢ ٌٛح حُلظَ هٔ٘خ   

 حُطزوخص.ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ٝٓ٘خهشش حُ٘ظخثؾ ٝحٓظويحّ رؼغ ؽَم حُٔؼخ٣٘ش ُظلي٣ي هظخثض ٌٛٙ 

III- 2- :٘انرشسٛة تعٓاص سرار الاَحلال انحشاس 

ْ  حٗـخُ حُظ٤ًَذ حُظـ٣َز٢ ُظو٤٘ش ًٍحً حلاٗللاٍ حُلَح١ٍ ك٢ ٓوظزَ طؼ٤ٖٔ حُٔٞحٍى حُظٌُ٘ٞٞؿ٤ش  ط

 ( رـخٓؼش حُٞحى١.VTRSحُظلَح٣ٝش )

III-2-1- :ٙانرشكٛة انرعشٚث 

 

 ثقاخ )ذقُٛح سرار الاَحلال انحشاس٘(.(: انرشكٛة انًسرخذو نرحؼٛش انط-III-1انشكم)        

 .(-III-1(: ظذٔل ٚحرٕ٘ اسى عُاطش انشكم )III-1) انعذٔل

 

 

 

 

 

 

 

 ذسًٛح انعُظش انشقى

 آُش طظلٌْ ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس 1

 ٓوخٕ ًَٜرخث٢ 2

 ٤ًٍِس ٓٔو٘ش 3

 ِٓىٝؿش كَح٣ٍش 4

 ؿٜخُ حَُٕ 5

 كخَٓ ؿٜخُ حَُٕ 6

 أٗزٞرش ًٞحٍطِ 7

 كخَٓ حُٔلٍِٞ 8

 حُظ٤َٓذ ؿَكش 9

 ٓؼوش ٛٞحث٤ش 10

 آُش طلٌْ ك٢ حُٔؼوش 11
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III-2-2- :ٔظائف عُاطش انعٓاص 

ك٢ ٌٛٙ حُلوَس ٓٞف ِٗو٢ ٗظَس ػ٠ِ حُ٘ظخّ حُٔٔظؼَٔ، ٝح١ٌُ ٣ظٌٕٞ ٖٓ حُؼي٣ي ٖٓ حلأؿِٜس 

 حُز٤ٔطش، أؿِزٜخ ٓظ٘ٞع ٓل٤ِاخ، ٝأٜٛٔخ:

 :ٙانسخاٌ انكٓشتائ 

ك٤غ أٗٚ ٣ؼَٔ ك٢  كَحٍس ح٤ًَُِس ا٠ُ ىٍؿش كَحٍس ٓؼ٤٘ش، ٣ٔظويّ حُٔوخٕ حٌَُٜرخث٢ َُكغ ىٍؿش

( رٚ ػيحى ٍه٢ٔ ٣ش٤َ ُٔويحٍ ىٍؿش حُلَحٍس رخُٔو٤خّ 500Cº-0  كٞح٢ُٓيٟ كَح١ٍ ٣ظَحٝف ر٤ٖ )

وتجدر الإشارة إلى أنه قبل تشغيل السخان الكهربائي، يجب أن توضع الركيزة الزجاجية على حُٔج١ٞ. 

ٝػؼض ح٤ًَُِس حُِؿخؿ٤ش ػ٠ِ حُٔوخٕ حٌَُٜرخث٢ ٝٛٞ ٓخهٖ ٣ئى١ ، لأٗٚ اًح السخان الكهربائي

لاٌٗٔخٍٛخ، ٣ٝؼٞى حُٔزذ ك٢ ًُي ا٠ُ حُظيّ حُلَح١ٍ اً حُلَم ر٤ٖ ىٍؿخص حُلَحٍس ٌَُ ٖٓ حُٔوخٕ 

 حٌَُٜرخث٢ ٝحُوخػيس حُِؿخؿ٤ش ًز٤َ.

 :يؼخح انٕٓاء 

ـٜخُ حَُٕ ح١ٌُ ٣ٌٕٞ طلظ١ٞ ػ٠ِ ٓ٘ظْ حُظلٌْ رؼـؾ حُٜٞحء حُٔ٘يكغ ح٠ُ حُـَكش حُِؿخؿ٤ش ُ

ٓظظلا رٜخ رٞحٓطش أٗزٞرش ٓطخؽ٤ش ػٖ ؽ٣َن كظلظٜخ حُـخٗز٤ش، اً إٔ ػـؾ حُٜٞحء حُٔ٘يكغ ح٠ُ حُـَكش 

حُِؿخؿ٤ش ٝح١ٌُ ٣وَؽ ٖٓ حُلظلش حُٔل٤ِش حُظ٢ طل٤ؾ رلظلش حلأٗزٞرش حُشؼ٣َش ٣ؼَٔ ػ٠ِ ؿؼَ هطَحص 

 حُٔلٍِٞ حُٔظيكن ٖٓ حلأٗزٞرش حُشؼ٣َش رشٌَ ًٍحً.

 شش:ظٓاص ان 

ٛٞ ؿٜخُ رٚ كظلظ٤ٖ ٝهِحٕ حُٔلٍِٞ، ك٤غ حُلظلش حلأ٠ُٝ ٢ٛ كظلش ُِٜٞحء ك٤غ طٔٔق ريهٍٞ 

حُٜٞحء حُٔؼـٞؽ حُوخىّ ٖٓ ػخؿؾ حُٜٞحء ٤ُوَؽ حُٔلٍِٞ ػ٠ِ شٌَ ًٍحً ٖٓ حُلظلش حَُث٤ٔ٤ش ٢ٛٝ 

رـٜخُ  حُلظلش حُؼخ٤ٗش، ٝهِحٕ حُٔلٍِٞ ٓلظٞف ٖٓ أػ٠ِ طٞػغ ك٤ٚ حُٔٞحى حَُٔحى ٍشٜخ ٓٞطٍٞ ٓزخشَس

حَُٕ ٝرٚ كظلش ُوَٝؽ حُٔلٍِٞ ىحهَ حُـٜخُ. ٣ٌٖٔ ٌُٜح حُـٜخُ حُظلٌْ ك٢ طيكن حُٔلٍِٞ رٞحٓطش طٔخّ 

 ٓٞؿٞى ك٢ حُلظلش حَُث٤ٔ٤ش. 

 :حايم ظٓاص انشش 

ٝٛٞ ػزخٍس ػٖ أٗزٞد ٓؼي٢ٗ ٝٓخٌٓش هشز٤ش ٣ؼزض ػ٤ِٜخ ؿٜخُ حَُٕ، ٓٔخ ٣ٔٔق رخُظلٌْ ك٢ 

ٌَٜرخث٢ حُٔٞػٞع طلظٚ، ٝحُظلٌْ ك٢ ٝػؼ٤ش ؿٜخُ حَُٕ رل٤غ حٍطلخع ؿٜخُ حَُٕ ػٖ ٓطق حُٔوخٕ حُ

طٌٕٞ ٜٗخ٣ظٚ حُٔل٠ِ حُظ٢ ٣وَؽ ٜٓ٘خ ًٍحً حُٔلٍِٞ رٞػغ ػٔٞى١ ػ٠ِ ح٤ًَُِس حَُٔحى حُظ٤َٓذ ػ٤ِٜخ 

 .حُٔٞػٞػش ػ٠ِ حُٔوخٕ حٌَُٜرخث٢

 :غشفح انرشسٛة 

حُظ٤َٓذ، رخلإػخكش ح٠ُ ٣ٞػغ ريحهِٜخ حُٔٔوٖ ٝؿٜخُ حَُٕ...، ٣ٝلخكع ػ٠ِ كٔخ٣ش حُظلخػَ أػ٘خء 

 كٔخ٣ش حُٔوز١َ ٖٓ هلاٍ اهَحؽ حلأروَس حُٔظطخ٣َس ٗلٞ حُوخٍؽ.
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 :آنح انرحكى فٙ دسظح انحشاسج 

 طؼَٔ ػ٠ِ حُللخظ ػ٠ِ ىٍؿش حُلَحٍس حُٔوظخٍس ػ٠ِ ٓطق ح٤ًَُِس.

III-3- :٘ذحؼٛش ٔ ذشسٛة الأغشٛح انشقٛقح ترقُٛح انشش انكًٛٛائٙ انحشاس 

رخٓظويحّ طو٤٘ش حَُٕ  FTOَه٤وش لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ػ٠ِ ًٍخثِ ُؿخؿ٤ش ٓـطخس رخُـ ٣ظْ ط٤َٓذ حلأؿش٤ش حُ

 :ح٤ٔ٤ٌُخث٢، ك٤غ طؼظٔي ؽ٣َوش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ ػ٠ِ ػيس ػٞحَٓ ٜٓ٘خ

 .ٗٞع حُٔٞحى حلأ٤ُٝش 

 .ٗٞع ح٤ًَُِس 

 .ٓؼيٍ حُظ٤َٓذ 

 .ىٍؿش كَحٍس ح٤ًَُِس 

 .َُٕرؼي ح٤ًَُِس ػٖ ؿٜخُ ح 

III-4- انضظاظٛح نشكائضذحؼٛش ا:  

 حًَُخثِ( طٞػغ  ٣mm) 75 ×25ظْ حٓظويحّ هٞحػي ُؿخؿ٤ش ػزخٍس ػ٠ِ شَحثق ٤ٌٌَٓٝٓٞر٤ش  ُٜخ أرؼخى  

حُِؿخؿ٤ش ك٢ ٝػخء ٣لظ١ٞ ػ٠ِ كٔغ ًٍِٞ حُٔخء ٝرخٓظؼٔخٍ ِٓوؾ هخص طٞػغ ك٢ ٝػخء ٣لظ١ٞ ػ٠ِ 

 ٝحُٔ٘خى٣َ حٍُٞه٤ش.ح٤ُٔؼخٍٗٞ، ػْ طـَٔ ؿ٤يح رخُٔخء حُٔوطَ ٝطـلق رخٓظويحّ حُٔـلق حٌَُٜرخث٢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انضظاظٛح. شكائضطٕسج نه(: III-2انشكم )
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III-5-  انكًٛٛائٛحذحؼٛش انًحانٛم: 

ٖٓ حُٔخء  ml 10ا٠ُ كـْ  H2O6، 2Ni(NO3)ٖٓ ٗظَحص ح٤ٌَُ٘ حُٔخث٤ش    mٗوّٞ ربػخكش ًظِش 

، ػْ ٗوّٞ رَٕ حُٔلٍِٞ C° 489-484حُ٘و٢، رخُٔوخرَ هٔ٘خ رظٔو٤ٖ ح٤ًَُِس حُِؿخؿ٤ش ا٠ُ ىٍؿش كَحٍس 

َٓس ُِٔلخ٤َُ حُؼلاػش حُٔلؼَس ٓخروخ ك٘لظَ ػ٠ِ حُؼ٤٘خص  12ح٠ُ 10ًٛخرخ ٝا٣خرخ ػ٠ِ حُظل٤لش ٖٓ 

 حُؼلاع.

ٗؤهٌ ػلاع ػ٤٘خص  g/mol 290.7 ٢ٛ:  H2O6، 2Ni(NO3)حٌُظِش ح٤ُُٞٔش ُ٘ظَحص ح٤ٌَُ٘ 

 . ml 10ٓظٔخ٣ٝش ٖٓ حُٔخء حُ٘و٢ هيٍٛخ 

mi= M.Ci.V            →           mi=290.7.10.10
-3
 i        →     mi=2.907. i   

C(mol) 0.05M 0.1M 0.15M 

M(g) 1453.0 0.2907 0.4360 

 

رؼي طلؼ٤َ ًَ ٖٓ ح٤ًَُِس ٝحُٔلٍِٞ ٗزيأ ٓزخشَس ك٢ ػ٤ِٔش حُظ٤َٓذ رظو٤٘ش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ 

 حُلَح١ٍ ك٤غ طَٔ ٌٛٙ حلأه٤َس رٔـٔٞػش ٖٓ حُوطٞحص ٢ٛ:

ح٤ًَُِس كٞم كخَٓ ح٤ًَُِس ٝطٔوٖ طي٣ٍـ٤خ الا إٔ طظَ ا٠ُ ىٍؿش حُلَحٍس حُٔطِٞرش ٗوّٞ رٞػغ  -

(C°489 - 484 ٌٝٝٛح ُظـ٘ذ طؤػَ ح٤ًَُِس رخُظـ٤َ حُٔلخؿت ُيٍؿش حُلَحٍس ٖٓ حُشوٞم أ )

حُظ٤ٌَٔ. ػْ ٗوّٞ رَٕ حُٔلٍِٞ ػ٠ِ ح٤ًَُِس حُٔخه٘ش رخٓظؼٔخٍ حُزوخهش ٌٝٛح ٓخ ٣ٔٔق رظ٘ش٤ؾ 

٤خث٢ ر٤ٖ ٌٓٞٗخص حُٔلٍِٞ ٝأًٔـ٤ٖ حُٜٞحء، ك٤ظزوَ حُٔلٍِٞ ٗظ٤ـش ىٍؿش حُلَحٍس حُظلخػَ ح٤ٌُٔ

 ػ٠ِ ٓطق ح٤ًَُِس.  NiOحُؼخ٤ُش ٝطظشٌَ ؽزوش 

ٝرؼي حلاٗظٜخء ٖٓ حُظ٤َٓذ ٗوّٞ رب٣وخف ػ٤ِٔش حُظٔو٤ٖ ٝٗظَى ح٤ًَُِس ك٢ ؿَكش حُظ٤َٓذ كظ٠  -

هي طئى١ ا٠ُ ًَٔ حُِؿخؽ ػْ ٣ظْ حُظ٢  َكش ًُٝي ُظـ٘ذ حُظيٓخص حُلَح٣ٍشطظَ ىٍؿش كَحٍس حُـ

 اهَحؿٜخ.

III-6-  انششٔؽ انرعشٚثٛح نرحؼٛش ؽثقحNiO: 

  ىٍؿش كَحٍس ح٤ًَُِس°(C489-484.) 

  َٓس ًٛخد ٝ ا٣خد ( . 12ىهخثن )  8طويٍ ٓيس حُظ٤َٓذ د 

 ٞٛ  َكـْ ًَ حُٔلٍِٞ ٓلؼml 10. 

  (َُٕٓؼيٍ حml/min  5.) 

  حُٔٔخكش حُلخطِش ر٤ٖ ؿٜخُ حَُٕ ٝ حُؼ٤٘ش ( cm15.) 
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III-7-   دساسح خظائض ؽثقحNiO: 

III-7-1-  انخظائض انثُٕٛٚح: 

 

 (.M2.25اَعشاض الاشعح انسُٛٛح  عُذ انرشكٛض ) :(III3-انشكم )

 

 

 (.0.1Mاَعشاض الاشعح انسُٛٛح  عُذ انرشكٛض ) :(III4-انشكم )
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 (.0.15Mاَعشاض الأشعح انسُٛٛح  عُذ انرشكٛض ) :(III-5انشكم )   

   NiO( ٓ٘ل٤٘خص حٗؼَحؽ حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ُِطزوش III-5ٝ ) (III-4ٝ ) (III-3ٔؼَ حلأشٌخٍ )ط

أ٤ًٔي طَح٤ًِ ٓوظِلش  ك٤غ ٗلاكع ظٍٜٞ  ٝحُظ٢ طْ حُلظٍٞ ػ٤ِٜخ رؼي طـَرش حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ًُٝي ك٢ 

 ٌٝٛح ٓخ ٣ظٞحكن ٓغ حلأرلخع حلأهَٟ.   38°ح٤ٌَُ٘ ػ٘ي حُِح٣ٝش 

III-7-2- تائٛحانخظائض انكٓش:  

III-7-2-1-  انًقأيح انكٓشتائٛح: 

 

 

 ذغٛشاخ انًقأيح انكٓشتائٛح تذلانح انرشكٛض.(: III-6انشكم )
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ٗٚ أك٤غ ٗلاكع    Cريلاُش حُظ٤ًَِ  R( ٓ٘ل٠٘  طـ٤َحص حُٔوخٝٓش حٌَُٜرخث٤ش ٣III-6ٔؼَ حُشٌَ )

 ًِٔخ ُحى حُظ٤ًَِ ط٘وض حُٔوخٝٓش حٌَُٜرخث٤ش.

III-7-3- ٛحانخظائض انؼٕئ: 

III-7-3-1- انُفارٚح:  

 

Tmax = 86.4 

 .( M2.25انُفارٚح عُذ ذشكٛض ) :(III7-انشكم )

 

Tmax = 80.0 

 (.0.1Mانُفارٚح عُذ ذشكٛض ) :(III-8انشكم )
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Tmax = 76.4 

 (.M2.15انُفارٚح عُذ ذشكٛض ) (:III-9انشكم )

 

Tmoy = 80.93 

 نصلاز.انُفارٚح فٙ انرشاكٛض ا (:III-12) انشكم     

ٓ٘ل٤٘خص طـ٤َحص حُ٘لخ٣ًش ريلاُش  (III)-9( ٔ )III-12( ٔ III-7( ٔ )III-8طٔؼَ حلأشٌخٍ )

ػ٠ِ حُظَط٤ذ ك٤غ ٗلاكع إٔ حُ٘لخ٣ًش طظ٘خهض  ٓغ ٣ُخىس حُظ٤ًَِ  M0.05  ٝ 0.1M  ٝM 0.15حُظَح٤ًِ 

(III-12)ٞحٍى كظِىحى ك٤ًَظٜخ ٌٛح ٓخ ٣ظٔخش٠ ٓغ ػي٣ي حلأرلخع ك٤غ ٣ُخىس حُظ٤ًَِ ٓؼ٘خٙ ٣ُخىس ػيى حُش

ك٢ حُٔـخٍ  86.4، 80، 76.4ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ ٣ُخىس حلآظظخص كظظ٘خهض  حُ٘لخ٣ًش حُظ٢ طؤهٌ حُو٤ْ حُظخ٤ُش: 

    ك٢ ٌٛٙ حُلخُش طٌٕٞ ػ٘ي حُظ٤ًَِ ٠، ٝحُ٘لخ٣ًش حُؼظ80.93ٔحَُٔث٢ كٔظٞٓؾ حُ٘لخ٣ًش ٣ؤهٌ حُو٤ٔش 

M0.05. 
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III-7-3-2-  الايرظاطٛح: 

 

 (.M2.25الايرظاطٛح عُذ ذشكٛض ) (:III11-انشكم )  

 

 (.M2.1الايرظاطٛح عُذ ذشكٛض ) ( :III-12انشكم )
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 (.2.15الايرظاطٛح عُذ ذشكٛض ) (:III-13انشكم)

 

 الايرظاطٛح عُذ انرشاكٛض انصلاز. ( :III-14انشكم )   

 



 

68 

 ذحهٛم انُرائط ٔيُاقشرٓا: نسانفظم انصا

ش لأؿش٤ش أؽ٤خف حلآظظخط٤ III)-11) ( ٝIII-12 ٔ )III)- 13) ( ٝIII-14)طٔؼَ حلأشٌخٍ 

ًٔخ ٗلاكع إٔ حُز٤خٗخص  ،(III-14) ك٤غ إٔ حلآظظخط٤ش طظ٘خهض ٓغ ٣ُخىس حُظَح٤ًِ  NiOأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ 

حُؼلاع طؤهٌ طو٣َزخ ٗلْ حُشٌَ ؽزؼخ ربهظلاف حُٔوخى٣َ، طؤهٌ ه٤ْ ػظ٠ٔ ك٢ حُٔـخٍ كٞم حُز٘لٔـ٤ش، ٓغ 

 ٣ُخىس حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ طظ٘خهض رشٌَ ٓلخؿت ك٢ حُٔـخٍ حَُٔث٢.

III-8- َرائط انفحض تالMEB : 

 

 (.M2.25طٕسج تانًعٓش الانكرشَٔٙ انًاسح عُذ انرشكٛض)  :( III-15انشكم )

 

 (.M2.1طٕسج تانًعٓش الانكرشَٔٙ انًاسح عُذ انرشكٛض)  :( III-16انشكم )
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 (.M)  2.15شكٛضرطٕسج تانًعٓش الانكرشَٔٙ انًاسح عُذ ان :( III-17انشكم )          

 NiO( طٍٞ رخُٔـَٜ حلاٌُظ٢َٗٝ حُٔخٓق ُطزوش III-17)( ٝ III-16) ( III-15ٝ)خٍ طٔؼَ حلأشٌ

ُلأرلخع أهَٟ، ٓٔخ ٣ئًي  حٓظ٘خىحك٤غ طظَٜ حُزوغ حُٔٞىحء ٝحُز٤ؼخء ٝحُظ٢ طؼزَ ػٖ ظٍٜٞ أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘  

ْ ٗـخف حُظـَرش، ٝػيّ طـخْٗ حُظٍٞ أٝ ػزخر٤ظٜخ حُٔٞؿٞىس ك٢ حُظٍٞ ٣ٌٖٔ إٔ طؼٞى ا٠ُ ػيّ طـخٗ

 حَُٕ ػ٠ِ ح٤ًَُِس أٝ ُؼيّ هيٍس حُٔخٓق حُؼٞث٢ ػ٠ِ اػطخء طٍٞ ػخ٤ُش حُـٞىس.

III-9- ٙانفاطم انطاق: 

( حُظ٢ طؼظٔي ػ٠ِ حُظٔؼ٤َ حُز٤خ٢ٗ taucطْ طلي٣ي حُلخطَ حُطخه٢ ُلأؿش٤ش حَُه٤وش ٖٓ هلاٍ ػلاهش )

( ٣ٔؼَ طـ٤َحص  III-18( ًٔخ ٛٞ ٓٞػق ك٢ حُشٌَ )hv( ريلاُش ؽخهش حُلٞطٕٞ )Ahv)²َُِٔظـ٤َحص 

²َ(Ahv(  ٕٞريلاُش ؽخهش حُلٞط )hv لأؿش٤ش أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘، ك٤غ إٔ حُلخطَ حُطخه٢ ٣ؼط٢ كٌَس ٝحػلش )

ػٖ حلآظظخص حُزظ١َ ك٤غ ٣ٌٕٞ حُـشخء شلخف ُلإشؼخع حُظ٢ طٌٕٞ ؽخهظٚ حهَ ٖٓ حُلخطَ حُطخه٢  

(hv ˂ Eg ( ٝٓخطخ ُلإشؼخع ح١ٌُ طٌٕٞ ؽخهظٚ حًزَ ٜٓ٘خ )hv˃  Eg ). 
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ًٚصم يُحُٗ ذغٛشاخ  (:III-18انشكم )
2

(Ahv( ٌٕتذلانح ؽاقح انفٕذ )hv ( عُذ ذشكٛض )M2.25.) 

 

 

ًٚصم يُحُٗ ذغٛشاخ  (:III-19انشكم )
2

(Ahv( ٌٕتذلانح ؽاقح انفٕذ )hv ( عُذ ذشكٛض )M2.1.) 
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شاخًٚصم يُحُٗ ذغٛ(: III-22انشكم )
2

(Ahv( ٌٕتذلانح ؽاقح انفٕذ )hvعُذ ذشكٛض )  (M2.15.) 

 

 .M 2.25  ٔM 2.1  ٔM 2.15ًٚصم قٛى انفاطم انطاقٙ عُذ انرشاكٛض (: III-2انعذٔل )       

0.15 0.1 0.05 C 

3.83 3.90 3.92 Eg 

 

 

 ( ٓ٘ل٤٘خص حُلخطَ حُطخه٢ ػ٘ي حُظَح٤ًِ III-22)( ٝ III-19)( ٝ III-18)طٔؼَ حلأشٌخٍ  

M 0.05  ٝM 0.1  ٝM 0.15 ٗ لاكع حٗٚ ًِٔخ  ٣ِىحى حُظ٤ًَِ طِىحى حُل٤ًَش ٓٔخ ػ٠ِ حُظَط٤ذ ك٤غ

 ٣ئى١ ا٠ُ ط٘خهض حُلخطَ حُطخه٢ ٝ ٌٛح ٓخ ٣ظٔخش٠ ٓغ ػي٣ي حلأرلخع.

III-12- ؽاقح أٔستاخ: 

٣ظْ طلي٣ي ه٤ٔظٜخ ٖٓ هلاٍ ٢ٛ ٓويحٍ ك٣ِ٤خث٢ ط٤ِٔ حػطَحد حُٔخىس، ًٔخ طظؼِن رط٤ق حلآظظخص ٝ

ٖ حُٔ٘ل٠٘ رـٞحٍ كخكش حلآظظخص ح١ٌُ طٞػلٚ ط٢ ٓحَُْٓ، ك٤غ طٔؼَ ٓوِٞد ٤َٓ حُـِء حُو

 حُٔ٘ل٤٘خص أىٗخٙ، ًٔخ إٔ ؽخهش أٍٝرخم طٔخ١ٝ ٓوِٞد حُلخطَ حُطخه٢.
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 (.M2.25عُذ ذشكٛض ) hvتذلانح ؽاقح انفٕذٌٕ   ln ɑًٚصم ذغٛشاخ  (:III21-انشكم )       

 

 

 

 (.M2.1عُذ ذشكٛض ) hvتذلانح ؽاقح انفٕذٌٕ   ln ɑًٚصم ذغٛشاخ  (:III22-انشكم )        
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 .(M2.15عُذ ذشكٛض ) hvتذلانح ؽاقح انفٕذٌٕ   ln ɑًٚصم ذغٛشاخ  (:III-23انشكم )   

 

 .M 2.25  ٔ 0.1 M ٔ M2.15 (: ًٚصم قٛى ؽاقح أٔستاخ عُذ انرشاكٛض III-3انعذٔل )

0.15 0.1 0.05 C(M) 

497.51 454.54 411.52 Eu 

 

ػ٠ِ حُظٞح٢ُ ٓ٘ل٤٘خص طـ٤َ ؽخهش أٍٝرخم (  III) 23 -(  ٝ III21( ٝ )III-22-)طٔؼَ حلأشٌخٍ 

ك٤غ ٗلاكع ًِٔخ ُحى حُظ٤ًَِ طِحى ؽخهش أٍٝرخم ٝإٔ ؽخهش  M 0.05 ،M  0.1 ،M  0.15ُِظَح٤ًِ:  

 أٍٝرخم طٔخ١ٝ طو٣َزخ ٓوِٞد ؽخهش حُلخطَ حُطخه٢ .
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 انخلاطح:

ُشَٝؽ حُلآُش ُظلؼ٤َ أؿش٤ش هٔ٘خ ك٢ ٌٛح حُلظَ ريٍحٓش طـ٣َز٤ش كٍٞ حُظ٤ًَذ حُظـ٣َز٢ ٝح

أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ رط٣َوش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ، ًٔخ طٔض ىٍحٓش حُوظخثض حُز٣ٞ٤٘ش، حٌَُٜرخث٤ش 

ٝحُؼٞث٤ش ُِطزوخص حُٔلؼَس ٝطْ حُٞطٍٞ ا٠ُ إٔ حُ٘لخ٣ًش طِىحى ك٢ ٓـخٍ حُط٤ق حَُٔث٢، ًٔخ إٔ ؽخهش 

(، ًٔخ إٔ ؽخهش أٍٝرخم   4-3.6)  eVلـٞس ٖٓحُلـٞس طظ٘خهض ر٣ِخىس حُظ٤ًَِ ٝ طظَحٝف ه٤ٔش ؽخهش حُ

 طظِح٣ي ٓغ ٣ُخىس حُظ٤ًَِ.

ٖٓ ٌٛٙ حُ٘ظخثؾ ٗلاكع إٔ أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ٣ٌٖٔ حٓظؼٔخُٚ ك٢ ٓـخٍ حُطخهخص حُٔظـيىس لأٗٚ ٣ل١ٞ كخطَ 

لأٗٚ ٣ل١ٞ  M0.15ؽخه٢ ٓوزٍٞ ٖٝٓ هلاٍ ىٍحٓظ٘خ ٌٛٙ ٣ٌٖٔ حلاٛظٔخّ أًؼَ رؤ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ١ً حُظ٤ًَِ 

 ه٢ أهَ.كخطَ ؽخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انخاذًح انعايح

 



 

 

٤ٌَ٘ طْ ك٢ ٌٛح حُزلغ ىٍحٓش طؤػ٤َ حُظ٤ًَِ ػ٠ِ حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش ٝح٤ٔ٤ٌُخث٤ش لأؿش٤ش أ٤ًٔي حُ

حُٔلؼَس رظو٤٘ش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ، ٝحُظ٢ طؼي ٖٓ ر٤ٖ حُٔٞحى حُٞحػيس ك٢ ٓـخٍ حلأؿِٜس 

طْ ك٢ حُلظَ حلأٍٝ حٓظؼَحع حُؼ٤ٓٞٔخص كٍٞ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش  حلإٌُظ٤َٗٝش ٝحُؼٞث٤ش حُلي٣ؼش، ٝهي

حُشلخكش ٝهظخثظٜخ حٌَُٜرخث٤ش ٝحُزظ٣َش، ًٔخ طْ ط٤ِٔؾ حُؼٞء ػ٠ِ حُوٞحص حُل٣ِ٤خث٤ش ٝح٤ٔ٤ٌُخث٤ش 

 لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ٝططز٤وخطٚ ك٢ ٓـخٍ ط٘خػش حلأؿِٜس حلإٌُظ٤َٗٝش ٝحُؼٞث٤ش.

ػَٔ طو٤٘ش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ ًٌُٝي حلا٣ـخر٤خص  ك٢ حُلظَ حُؼخ٢ٗ طْ حُظ٤ًَِ ػ٠ِ شَف ٓزيأ

ٝحُِٔز٤خص حَُٔطزطش رٜخ، طْ ك٢ ٌٛح حُؼَٔ ىٍحٓش طؤػ٤َ ٌٛٙ حُظو٤٘ش ػ٠ِ طلؼ٤َ حلأؿش٤ش حَُه٤وش لأ٤ًٔي 

خ طٞػ٤ق ؽَم حُٔؼخ٣٘ش حُٔٔظويٓش ُظل٤َِ حُوٞحص حُز٣ٞ٤٘ش ٝحٌَُٜرخث٤ش ٝحُؼٞث٤ش  ح٤ٌَُ٘، ٝهي طْ أ٣ؼا

ٝحلأشؼش ح٤٘٤ُٔش  MEBس، ٖٝٓ ر٤ٖ ٌٛٙ حُطَم ًٌَٗ ؿٜخُ حُٔـَٜ حلاٌُظ٢َٗٝ حُٔخٓق ُلأؿش٤ش حُٔلؼَ

DRX . 

ك٢ حُلظَ حُؼخُغ ٖٓ حُيٍحٓش، طْ شَف ػ٤ِٔش طلؼ٤َ حُطزوخص حَُه٤وش لأ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ رخٓظويحّ 

 طو٤٘ش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ ٝط٤َٓزٜخ ػ٠ِ ح٤ًَُِس حُِؿخؿ٤ش ك٢ ىٍؿش كَحٍس ٓليىس. ك٤غ ًخٗض

حُ٘ظخثؾ ٓظوخٍرش ٓغ حُظ٢ طْ حُلظٍٞ ػ٤ِٜخ ك٢ ىٍحٓخص ٓخروش، ٝطز٤ٖ إٔ هْٔ أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ظَٜص ػ٘ي 

ك٢ ؿ٤ٔغ حُظَح٤ًِ حُٔٔظويٓش. ًٔخ طٔض ىٍحٓش طؤػ٤َ طـ٤٤َ حُظ٤ًَِ ػ٠ِ حُ٘لخ٣ًش ك٤غ  38°حُِح٣ٝش 

 حُظ٤ًَِ ٖٓ، أ٣ؼخ طْ ٓلاكظش ط٘خهض حُلخطَ حُطخه٢ ٓغ ٣ُخىس 86.4%ا٠ُ  76.4%طظَحٝف  ٖٓ 

 Ev (3.92  ك٢ ك٤ٖ ُحىص ؽخهش أٍٝرخم ٝحلآظظخط٤ش. ٝهي طْ حٓظويحّ أىٝحص حُٔؼخ٣٘ش ٓؼَ 3.83ح٠ُ ،)

، ًٔخ لاكظ٘خ ٝؿٞى روغ DRX ٝحلأشؼش ح٤٘٤ُٔش ُظل٤َِ حُ٘ظخثؾ  MEBؿٜخُ حُٔـَٜ حلاٌُظ٢َٗٝ حُٔخٓق 

رؼغ حُظٍٞ ٗظ٤ـش َُىحءس  ٓٞىحء طٔؼَ أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ك٢ حُظٍٞ حُٔـ٣َٜش ًٌُٝي ظٍٜٞ ػزخر٤ش ك٢

 حُـٜخُ أٝ ػيّ طـخْٗ حَُٕ ك٢ رؼغ حلأٓخًٖ.

ك٢ حلأه٤َ ٖٓ هلاٍ ىٍحٓظ٘خ ٝٓلخُٝش حلإُٔخّ ك٢ ٤ًل٤ش طٞػغ ٌٛٙ حَُهخثن ٖٓ أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ٝىٍحٓش 

ك٢ٜ حلأكؼَ ك٢ حُظطز٤وخص  M 0.15ؿٞحٗذ ٖٓ أْٛ هظخثظٜخ طْ حلآظج٘خّ ا٠ُ حُؼ٤٘ش ًحص حُظ٤ًَِ 

خ حُولا٣خ حُش٤ٔٔش، حٌَُٜٝػٞث٤ش، ك٢ أؿِٜس حٌُشق حُؼٞث٢، ك٢ شخشخص حُِْٔ، ك٢ حُؼ٤ِٔش أٜٛٔ

حلاٌُظ٤َٗٝخص حُؼؼ٣ٞش ًطزوخص طٞط٤َ، ك٢ حُطلاءحص حُٔؼخىس ُِظآًَ، ك٢ حُلٔخٓخص ٌُِشق ػٖ 

 ؿخُحص ٓؼ٤٘ش ...

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 انًهخض:

ٌٛٙ حُيٍحٓش ٜٓٔش ؿيح ك٢ ٓـخٍ حُ٘خٗٞطو٤٘ش ٝحُظطز٤وخص حلإٌُظ٤َٗٝش، ك٤غ طْ طلؼ٤َ ٝىٍحٓش أؿش٤ش ٍه٤وش ٖٓ أ٤ًٔي 

خ ح٤ٌَُ٘ رظَح٤ًِ ٓوظِلش. ٝطْ حٓظويحّ طو٤٘ش حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ ُظ٤َٓذ حلأؿش٤ش حَُه٤وش ػ٠ِ هٞحػي ُؿخؿ٤ش رٜ

 . ًٔخ طْ ىٍحٓش حُوظخثض حُز٣ٞ٤٘ش ٝحُؼٞث٤ش ٝحٌَُٜرخث٤ش ُلأؿش٤ش حَُه٤وش. FTOؽزوش ٖٓ حُـ 

أظَٜص ٗظخثؾ حُيٍحٓش ٝؿٞى أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘ ك٢ حُظَح٤ًِ حُؼلاػش حُٔٔظويٓش، أٝػلض حُيٍحٓش إٔ ح٣ُِخىس ك٢ طَح٤ًِ أ٤ًٔي 

ا ك٢ ح٤ٌَُ٘ طئى١ ا٠ُ ط٘خهض ك٢ حُ٘خك٣ٌش ٣ُٝخىس ك٢ حلآظظخط٤ش، ًٝ ُي ك٢ ٓـخٍ حُط٤ق حَُٔث٢، ٝلاكظ٘خ ط٘خهظخ

 حُلخطَ حُطخه٢، ٣ُٝخىس ك٢ ؽخهش  أٍٝرخم.

ٌٝٛح ٣ش٤َ ا٠ُ أٗٚ ٣ٌٖٔ   ٛٞ حلأكؼَ ك٢ حُـٞحٗذ حُظطز٤و٤ش، ٓؼَ حُولا٣خ حُش٤ٔٔش ٝؿ٤َٛخ. M 0.15حٓظ٘ظـ٘خ إٔ حُظ٤ًَِ 

 ـخٍ حُطخهخص حُٔظـيىس.حٓظويحّ حلأؿش٤ش حَُه٤وش حُٔلؼَس ك٢ ططز٤وخص ٓوظِلش، ٝروخطش ك٢ ٓ

ٖٓ حٌُٖٔٔ إٔ طٔخػي ٌٛٙ حُيٍحٓش ػ٠ِ طط٣َٞ طو٤٘خص ؿي٣يس ُظلؼ٤َ ٝىٍحٓش حلأؿش٤ش حَُه٤وش ٖٓ أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘، ٝطل٤ٖٔ 

 هظخثظٜخ حُؼٞث٤ش ٝحٌَُٜرخث٤ش، ٝطل٤ٖٔ ًلخءس حٓظويحٜٓخ ك٢ حُظطز٤وخص حُٔوظِلش.

 ،DRX، حَُٕ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُلَح١ٍ، حلأشؼش ح٤٘٤ُٔش FTOزوش حلأؿش٤ش حَُه٤وش، أ٤ًٔي ح٤ٌَُ٘، ؽ انكهًاخ انًفراحٛح:

 . MEBحُٔـَٜ حلإٌُظ٢َٗٝ حُٔخٓق  

Abstract : 

This study is very important in the field of nanotechnology and electronic applications, where 

thin films of nickel oxide at different concentrations were prepared and studied. The technique 

spray pyrolysis was used to deposit the thin films onto glass substrates with an FTO layer. 

The structural, optical, and electrical properties of the thin films were also studied. The results 

of the study showed the presence of nickel oxide at the three concentrations used. The study 

revealed that increasing the concentration of nickel oxide leads to a decrease in transmittance 

and an increase in absorption in the visible range, with a decrease in the bandgap and an 

increase in Urbach energy. It was concluded that the concentration of 0.15 M is the best for 

practical applications, such as solar cells and others, particularly in the field of renewable 

energies. 

This study could help in the development of new techniques for the preparation and study of 

thin films of nickel oxide, to improve their optical and electrical properties and their efficiency 

in different applications. 

 

Keywords: thin films, nickel oxide, FTO, spray pyrolysis, X-ray diffraction, SEM. 

 


