
 

 اندًٕٓسٌت  اندضائشٌت انذًٌمشاطٍت انشؼبٍت

 ٔصاسة انخؼهٍى انؼبنً ٔانبحث انؼهًً

 

 خبيؼت انشٍٓذ حًّ نخضش ببنٕادي 

 كهٍت انؼهٕو انذلٍمت

 سلى انخشحٍب:...............

 لسى انفٍضٌبء سلى انخسهسم:...............

 يزكشة حخشج يمذيت نٍُم شٓبدة 

 يبسخش أكبدًًٌ
 يدبل: ػهٕو انًبدة

 ٔطبلت بثإشؼبػ حطبٍمٍت فٍضٌبءحخظض: 

 

 يٍ إػذاد: 

 سؼذالله فطًٍت

 طٕانح احًًٍت حُبٌ

 

 انًٕضٕع

 

 
 

 2018-06-10ٔٛلشذ ٠َٛ: 
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 وامتنان شكر
بسى الله فخحنا زسانت المشٌاز ًالحًد لله ذً الجلال ًالإكساو انري َسجٌه أٌ ٌسدد خطاَا ًٌبازك 

 ًٌٌفقنا إلى انظساط المسخقٍى.في عًهنا 
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 يناقشت عهى حفضهيى بمناقشت ىرا انعًم. "َسًٍت يفخاح"ًالأسخاذة 

ًإلى كم يٍ   " VTRS " كًا َخقدو بانشكس ًانعسفاٌ ًأخهض الايخناٌ إلى المسؤًنين عهى مخبر 

 .ننا ٌد المساعدة يٍ قسٌب أً بعٍدقدو 
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 انسيٌش ًالمظطهحاث قائًت

:انحشٔف انلاحٍٍُت 

Eg ٟاٌفبطً اٌطبل[ev]. 

h صبثذ ث٩ٔه .[J.s] 

Δk فؼبء اٌّٛعخ. 

Eg
opt

 [ev].فغٛح اٌطبلخ اٌجظو٠خ 

A ا٦ِزظبط١خ .[%] 

IA اٌّّزض ا٦شؼبع شلح. 

Io ٦شؼبع اٌَبلؾا شلح. 

R خ ا٨ٔؼىب١ٍ.[%] 

IR إٌّؼىٌ ا٦شؼبع شلح. 

T إٌفبم٠خ.[%] 

IT إٌبفن ا٦شؼبع شلح. 

I اٌغشبءِٓ إٌبفن  ا٦شؼبعح شل. 

d ءاٌغشب ٍّه.[cm] 

K ِؼبًِ اٌقّٛك . 

Eu ؽبلخ أٚهثبؿ.[ev] 

n ِؼبًِ ا٦ٔىَبه. 

C ٍوػخ اٌؼٛء فٟ اٌفواؽ[m/s]. 

υ ؾفٟ اٌٍٛ خ اٌؼٛءٍوػ.[m/s] 

a  شجىٟصبثذ .[  ]  

c  شجىٟصبثذ  .[  ] 

r  بور قطرنصف.[nm] 

dhkl اٌَّبفخ اٌجٍٛه٠خ.[nm]  

D ٟاٌؾغُ اٌؾج١ج .[nm]  

ath ٞاٌضبثذ اٌشجىٟ إٌظو .[  ] 

aex  ٟاٌضبثذ اٌشجىٟ اٌزغو٠ج.[  ] 

amoy  اٌضبثذ اٌشجىٟ اٌّزٍٛؾ.[  ] 

Dav اٌؾغُ اٌؾج١جٟ اٌّزٍٛؾ  .[  ]  

S  اٌّطبٚػخ اٌّب٠ىو٠ٚخ[m
-2

]. 
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IX 

 

 انٍَٕبٍَت: ٔفانحش 

ν روكك اٌّٛعبد اٌؼٛئ١خ.[S
-1

]  

α ِؼبًِ اِزظبص. 

ϴ اٌيا٠ٚخ.[˚] 

β ل١ّخ ِٕزظف ػوع أػٍٝ لّخ. 

λ  ٟاٌطٛي اٌّٛع.[nm] 

δ وضبفخ ا٦ٔق٩ػبد [m
-2

]. 

 

الاخخظبساث: 

 

 

CSD .رو١ٍت اٌّؾب١ًٌ اٌى١ّ١بئ١خ 

CBD .ٟرو١ٍت ثبٌؾّبَ اٌى١ّ١بئ 

PbS .وجو٠ز١ل اٌوطبص 

Ec ًؽبلخ ؽيِخ اٌزٛط١. 

Ev ؽبلخ ؽيِخ اٌزىبفئ. 

Ef ِٟؽبلخ َِزٛٞ ف١و. 

Eph ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌَّبػل. 

IUPAC لجنة الاتحاد الدولي للكيمياء غير العضوية. 

CFC  ِّوويح اٌٛعٖٛف١ٍخ. 

SWIR اٌّٛعبد اٌمظ١وح ٥ٌشؼخ رؾذ اٌؾّواء. 

PVD اٌزو١ٍت اٌف١ي٠بئٟ ٥ٌثقوح. 

CVD  ٥ٌثقوحاٌى١ّ١بئٟ اٌزو١ٍت. 

CSP ٞا٦ٔؾ٩ي اٌى١ّ١بئٟ اٌؾواه. 

TEA أ١ِٓ. -ص٩صٟ ا٠٦ضبٔٛي 

CD .ٟاٌزو١ٍت اٌى١ّ١بئ 

KSP ْعلاء اٌنٚثب. 

UV .اٌفٛق ثٕفَغ١خ 

VIS .اٌّوئ١خ 

XRD .أؼواط ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ 

IR رؾذ اٌؾّواء. 

FWHM أػٍٝ لّخ ِٕزظف ػوع. 
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Near-IR ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء اٌمو٠جخ. 

Mid-IR ٝا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء اٌٍٛط. 

Far-IR ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء اٌجؼ١لح. 

TEA أ١ِٓ-ص٩صٟ ا٠٨ضبٔٛي. 

C.Sputtering. D اٌزوم٠ن ثبٌز١به اٌَّزّو. 

JCPDS .اٌجطبلخ اٌل١ٌٚخ اٌم١ب١ٍخ 

 

:انًظطهحبث 

 English انؼشبٍت

 Single Crystal أؽبك٠خ اٌجٍٛهح

 Semiconductors أشجبٖ اٌّٛط٩د

 Alloy ٍج١ىخ

 Chalcogen شبٌىٛع١ٓ

 Galena غب١ٌٕب

 Hole فغٛح

 Lead Sulfide وجو٠ز١ل اٌوطبص

  Polycrystalline ِزؼلكح اٌجٍٛهح

 Rectifiers ِمبِٚبد

 Thin films ا٤غش١خ اٌول١مخ

 Electronic Devices إٌجبئؾ ا٦ٌىزو١ٔٚخ

 Bulk اٌؾغُ

 Chemical Reactive اٌزفبػً اٌى١ّ١بئٟ

 Capacitors اٌّزَؼبد

 Integrated Circuits اٌلٚائو اٌّزىبٍِخ

 Solar Cells اٌق٠٩ب اٌش١َّخ

 Optic Filters اٌّوشؾبد اٌجظو٠خ

 Reflective and anti reflective coatings اٌط٩ءاد اٌؼبوَخ اٌّؼبكح ٩ٌٔؼىبً

 Optical Detectors اٌىٛاشف اٌؼٛئ١خ

 Digital Computer اٌؾبٍجبد اٌول١ّخ

 Thermal Vacuum Evaporation اٌزجق١و اٌؾواهٞ فٟ اٌفواؽ
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 Evaporation اٌزجق١و

 Sputtering اٌزوم٠ن

 Volatile Compound ِووت ِزطب٠و

 Bain Chimique اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ

 Chemical Spray Pyrolysis ا٨ٔؾ٩ي اٌى١ّ١بئٟ اٌؾواهٞ

 Plating اٌطٍٟ

 Triethanolamine أ١ِٓ-ص٩صٟ ا٠٨ضبٔٛي

 Microwave اٌّٛعبد اٌلل١مخ

 Compressing أؼغبؽ
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 انًمذيت انؼبيت  

 ١ٓإٌَ ف٩يو ٩١ٌٍّك, فمل رُ ػش اٌزبٍغ اٌموْ أٚائً ٟف اٌّٛطٍخ شجٗ اٌّٛاك ثلهاٍخ ا٨٘زّبَ ثلأ       

 ١يادِّ ِٓ ثٗ رّزبى ٌّٚب ,علا ١ووج ثشىً ١ؼخاٌطج ٟف٘ب ٌزٛاعل وأظ ٘نٖ اٌّٛاك ِٓ ١واٌىض كهاٍخ ا٩ٌؽمخ

ٚٚعٛك و١ّبد  , ؽ١ش رزؤصو رٛط١ٍ١خ شجٗ اٌّٛطً ثبٌؾواهح, اٌؼٛء, اٌّغبي اٌّغٕبؽ١َٟ ٔٛػٙب ِٓ ٠لحفو

ب ِبكح ثبٌغخ ا١ّ٘٤خ ػئ١ٍخ ِٓ اٌنهاد اٌشبئجخ, وّب أْ ؽَب١ٍخ اٌشجٗ اٌّٛطً ارغبٖ ٘نٖ اٌؼٛاًِ عؼٍذ ِٕٙ

ػٍٝ طٕبػخ إٌجبئؾ ماد اٌطوف١ٓ بْ رطج١ك شجٗ اٌّٛطً آٔنان ٠مزظو فٟ اٌزطج١مبد ا٦ٌىزو١ٔٚخ. ٚلل و

.1945ٍٕخ  وبٌضٕبئ١بد اٌؼٛئ١خ ٚاٌّمِٛبد لجً ظٙٛه اٌزوأيٍزٛه
[1]

 

 ٚ اٌّٛط٩د أشجبٖ كهاٍخ رطٛه أٍّٙذ فٟ اٌزٟ اٌزم١ٕبد أُ٘ ِٓ ٚاؽلح اٌول١مخ ا٤غش١خ رم١ٕخ رؼل       

 اٌزٟ ٠ظؼت اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ٟٚ٘ ثشىٍٙب اٌطج١ؼٟ فٛاطٙب ِٓ ػٓ اٌؼل٠ل ٚاػؾخ فىوح أػطذ
[2]

    

 هل١مخ اٌغشبء ؽجمخ ٤ْ ٚٔظوا فب٤غش١خ اٌول١مخ ٟ٘ ِٛاك ماد ٍّه ل١ًٍ علا ٨ ٠زغبٚى اٌّب٠ىوِٚزو اٌٛاؽل,

ٚاٌغوع   اٌلهاٍخؽج١ؼخ  ػٍٝ٘نٖ ا٤ف١وح  ٚرؼزّل ,ا٤ٍبً ثمٛاػل رؼوف ِقزٍفخ ِٛاك ػٍٝ وٍتر   فبٔٙب

. ْاٌّؼبكٚ ١ٍى١ْٛاٌَ, اٌيعبط اٌّٛاك ٘نٖ ِِٕٚٓٙب, 
[3]
  

 ام ِزؼلكح ِغب٨د ػّٓ ٍزقلاِٙبٚمٌه ٨ ,١وحوج ثؼٕب٠خ اٌوا٘ٓ اٌٛلذ فٟ اٌول١مخ ا٤غش١خ رؾظٝوّب        

 ِٚوشؾبد (Detectors)خ ٚاٌىٛاشف اٌول١ما٦ٌىزو١ٔٚخ  ِىٛٔبد ا٤عٙيح ِٓ اٌؼل٠ل رظ١ٕغ فٟ رلفً

اٌزلافً, ٚرَزقلَ فٟ ػلك وج١و ِٓ اٌّغب٨د اٌجظو٠خ وزظ١ٕغ اٌّوا٠ب ٚا٤ٌٛاػ اٌؾَبٍخ ٌٍّٛعبد 

ٚٔظوا ,  (Micro circuits)اٌلٚائو اٌىٙوثبئ١خ اٌّزٕب١٘خ اٌللخ طٕبػخ فٟ أ٠ؼب   ٚرلفًاٌىٙوِٚغٕبؽ١َ١خ, 

ثٕبء اٌؾَبثبد ا٨ٌىزو١ٔٚخ اٌول١ّخ ٚفٟ رط٠ٛو أعٙيح أثؾبس ٌظغو ؽغّٙب ٚففخ ٚىٔٙب فمل كفٍذ فٟ ِغبي 

 اٌفؼبء
[4]
. 

اٌزطج١مبد اٌٛاٍؼخ ٚاٌّّٙخ فٟ ِغبي ا٤غش١خ اٌول١مخ كفؼذ اٌجبؽض١ٓ اٌٝ اٍزؾلاس ؽوائك ِقزٍفخ  اْ       

٠ٚؼزّل , (CBD)ٌزؾؼ١و ٘نٖ ا٤غش١خ ِضً: ؽو٠مخ اٌوُ ثب٨ٔؾ٩ي اٌؾواهٞ ٚؽو٠مخ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ 

اٍزقلاَ ؽو٠مخ كْٚ غ١و٘ب ػٍٝ ػٛاًِ ػلح, ِٓ أّ٘ٙب ٔٛع اٌّبكح اٌَّزقلِخ ٚ ِغبي اٍزؼّبي ٘نٖ ا٤غش١خ 

ٚوٍفخ اٌزؾؼ١و
[5]

 . رؼل ؽو٠مخ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ )اٌّؼزّلح فٟ ٘نا اٌؼًّ( ِٓ أٔغغ اٌطوق اٌَّزقلِخ فٟ

 اٌغشبء ٍّه ػٍٝ ٚا١ٌَطوح ٚاٌللخ إٌمبٚح ِٓ ػب١ٌخ كهعخ ػٍٝ ِٛاطفبد ماد هل١مخ أغش١خ رؾؼ١و

رّزبى ثٗ ٘نٖ اٌطو٠مخ ِٓ رو١ٍت أغش١خ ثَّبؽبد ٚاٍؼخ ٚثزىٍفخ ل١ٍٍخ ِمبهٔخ ِغ  , ٚمٌه ٌّبٚرغبَٔٗ

ٚهثّب ٟ٘ أثَؾ ١ٍٍٚخ ِزبؽخ ٌٙنا اٌغوع, وً ِب ٘ٛ ِطٍٛة ٘ٛ ٚػبء ٨ؽزٛاء اٌّؾٍٛي اٌزم١ٕبد ا٤فوٜ, 

اٌؾّبَ افً ؽّبَ ِبئٟ ١ٌٍَطوح ػٍٝ صجٛد كهعخ اٌؾواهح. ٚاٌمبػلح اٌزٟ ٠زُ اٌزو١ٍت ػ١ٍٙب ٚٚػؼٗ ك

, ٚاٍزقلَ ِٕن 1869وبْ ٤ٚي ِوح فٟ ػبَ  (CSD)اٌّؼوٚف أ٠ؼب ثزو١ٍت اٌّؾب١ًٌ اٌى١ّ١بئ١خ  اٌى١ّ١بئٟ

مٌه اٌؾ١ٓ ٌزو١ٍت أغش١خ أشجبٖ اٌّٛط٩د اٌّقزٍفخ ِٓ أّ٘ٙب شبٌىٛع١ٕبد اٌوطبص اٌّزّضٍخ فٟ ػٕبطو 

.        ٚ PbS)  ,PbSe ِضً: ِٓ اٌغلٚي اٌلٚهٞ ٌٍؼٕبطو  (IV-VI)اٌّغّٛػخ
[6]

(PbTe  

٠زؾمك  ٌُٚ ,1919فٟ ػبَ ى١ّ١بئٟ اٌؾّبَ اٌ( ٌٍّوح ا٤ٌٚٝ ثٛاٍطخ PbS) رُ رو١ٍت وجو٠ز١ل اٌوطبص       

 ٓثؼل ػمل ِٓ اٌيِا٨ روٍت ٘نٖ اٌّبكح فٟ شىً ؽجمبد هل١مخ 
[7]

. 
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 وٛٔٗ ٠ّزٍه   ,اٌزٟ عنثذ اٌىض١و ِٓ ا٨٘زّب٠َؼزجو وجو٠ز١ل اٌوطبص أؽل أشجبٖ اٌّٛط٩د اٌضٕبئ١خ        

٘بر١ٓ ا١ٌّير١ٓ عؼٍذ  (,nm 18) اٌىج١و ا٨ٍزضٕبئٟثٛه  ٚلطو )ev 0.41ِجبشو )فبطً ؽبلٟ ػ١ك ٚ

ؽجمخ ِبطخ اٌؾّواء ٚشف ػٓ ا٤شؼخ رؾذ بىؼل٠ل ِٓ اٌزطج١مبد, وِٕبٍجخ علا ٌٍ PbS ا٤غش١خ اٌول١مخ ٌٍـ

10 <) )وج١و  ِزظبصاِغ ِؼبًِ  (p-type) ٔٛع
4

 اٌق٠٩ب اٌش١َّخفٟ  
[8]
. 

   اٌف١ي٠بئ١خ فظبئظٙب ِٓ ٚػوف اٌىض١و وج١وً ثشى ك هٍذ ا٤غش١خ اٌول١مخ ِٓ ٘نٖ اٌّبكح فٟ اٌَبثك       

 ػٍٝ اٌؾظٛي اِىب١ٔخ رئول اٌؾل٠ضخ فبٌلهاٍبد ٚاٍغ, ثب٘زّبَ رؾظٝ اٌّبكح ٘نٖ رياي ِب مٌه هغُ ٌىٓ

 ؽغُ ٠ظجؼ ػٕلِب اٌىِّٟٛ اٌؾجٌ ثظب٘وح رزّزغ وٛٔٙب اٌّبكح ٘نٖ ثبٍزقلاَ أفؼً اٌىزوٚػٛئ١خ ػٕبطو

إٌبٔٛ ِورجخ ِٓ اٌؾج١جبد
.[9]

 

 ٚ اٌزفبػً ىًِٓ: ِض و١ٍتاٌز ِٛاطفبد رغ١١و ف٩ي ِٓ كهاٍزٙب ٠ّىٓ PbSوا ِٓ فظبئض وض١       

" ححضٍش ٔدساست  رؾذ ػٕٛاْ:وّب ١ٍؼوع فٟ ٘نٖ اٌلهاٍخ,  اٌغشبء ٍّٚبوخ PH, اٌّؾٍٛي ؽواهح كهعخ

ٚاٌزٟ رٙلف اٌٝ رؾؼ١و أغش١خ وجو٠ز١ل  أغشٍت كبشٌخٍذ انشطبص انًحضشة بطشٌمت انحًبو انكًٍٍبئً"

, ِٚٓ ٕ٘ب اٌزو١ٍت : ىِٓ اٌزو١ٍت ٚكهعخ ؽواهحػبٍِٟ و١١رغٚفك اٌوطبص ِوٍجخ ػٍٝ هوبئي ىعبع١خ 

 ؽٛي ِلٜ رؤص١و ٘ن٠ٓ ا٤ف١و٠ٓ ػٍٝ فظبئض ٘نٖ ا٤غش١خ ؟٠ّىٓ اٌزَبإي 

 ٧ٌعبثخ ػٓ ٘نا اٌزَبإي ٠زُ ػوع ٘نا اٌؼًّ ػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٟ:

 

 الأٔل انفظم:  

ٚأثوى  ٤ُ٘ اٌّفب١ُ٘ ؽٛي أشجبٖ اٌّٛط٩د ٔظو٠خ كهاٍخٗ ف١ رزُ  "أشجبٖ اٌّٛط٩د ؽٛي ػ١ِّٛبد "ثؼٕٛاْ

 بٙف٩ٌ ِٚٓ ٘ٛ ِؾً ٘نٖ اٌلهاٍخ اٌنٞ وجو٠ز١ل اٌوطبصٚػٍٝ ٚعٗ اٌقظٛص  ,ِب رز١ّي ثٗ ِٓ فظبئض

 .ِٚغب٨د اٍزقلاِٗ ث١ٕزٗٚٗ فظبئظ ػٍٝ زؼوفا٠ٌزُ 

 انثبًَ انفظم: 

 ِٚجلأ ِب ٠ؼوف ثزم١ٕخ ا٤غش١خ اٌول١مخ زطوق ف١ٗ اٌٝاٌرُ  " اٌول١مخ ا٤غش١خ اٌزو١ٍت ؽوق " ػٕٛاْ ذرؾ 

 ٘ب اٌزٟ ِٕٙب ؽو٠مخ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ اٌَّزقلِخ فٟ ٘نٖ اٌلهاٍخ.رؾؼ١و ؽوقونٌه  ,بّ٘ٔٛ آ١ٌخ ٚ رو١ٍجٙب

 ث:انثبن انفظم  

لهاٍخ أط٩لب ِٓ اٌرُ ف١ٗ ػوع فطٛاد اٌؼًّ اٌزغو٠جٟ ٌٙنٖ  "اٌزوو١ت اٌزغو٠جٟ ٚؽوق اٌّؼب٠ٕخ "ثؼٕٛاْ

ر١ٍٙب رٛػ١ؾبد ٚطف اٌزوو١ت اٌزغو٠جٟ اٌٝ رؾؼ١و اٌّؾب١ًٌ ِٚٓ صُ اٌؾظٛي ػٍٝ ا٤غش١خ اٌّؾؼوح, 

 ,(UV-VIS) ّزّضٍخ فٟاٌٌزؾل٠ل اٌقظبئض اٌج٠ٛ١ٕخ ٚاٌجظو٠خ ٚ ٚا٤عٙيح اٌَّزؼٍّخ ؽٛي ؽوق اٌّؼب٠ٕخ

(IR )ٚ(XRD).  

 انشابغ انفظم: 

٠زُ ف١ٗ رمل٠ُ ٔزبئظ ِؼب٠ٕخ اٌشوائؼ اٌّؾؼوح ِٓ لجً ا٤عٙيح اٌّنوٛهح ٍبثمب  "إٌزبئظ ٚإٌّبلشخ "ثؼٕٛاْ

 ٚرؾ١ٍٍٙب ِٚٓ صُ ِمبهٔزٙب ٚفك اٌلهاٍبد اٌَبثمخ. 
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I- :ػًٕيٍبث حٕل أشببِ انًٕطلاث انفظم الأٔل 

 حًٍٓذ:

 ا٤ثؾبس ِٓ ٍىض١وٌِٛػٛػب  أطجؼ ؽزٝ ا٤ف١وح, ا٢ٚٔخ فٟ ٍو٠ؼب رطٛها ا٦ٌىزو١ٔٚبد ػٍُ شٙل       

 ؤشجبٖٟ٘ ِب ٠ؼوف ث ٦ٌىزو١ٔٚبدا ١ِبك٠ٓ اوزشبفبد أُ٘ ثبٌغخ, ِٚٓ أ١ّ٘خ ما عؼٍٗ ِّب ٚاٌلهاٍبد

 ٚمٌه ٌّب ر١ّيد ثٗ ٘نٖ اٌّٛاك ِٓ فظبئض ػل٠لح ثؾ١ش ,اٌّغبي ٘نا فٟ أؽلصزٙب اٌزٟ ٚاٌضٛهح ,اٌّٛط٩د

 اٌزوأيٍزٛهاد, اٌضٕبئ١خ اٌظّبِبد ِضً, ٚاٌزم١ٕخ ماد ا١ّ٘٤خ اٌزىٌٕٛٛع١خ ا٤عٙيح ِٓ اٌؼل٠ل فٟ ؽٛهد

 ٚاٌق٠٩ب اٌول١مخ اٌطجمبد ٚفٟ اٌىٛاشف, ا٤ىهق ا١ٌٍيه طّبِبد, اٌىٙوٚػٛئ١خ خاٌضٕبئ١ ٚاٌظّبِبد

. اٌش١َّخ
[1]

  

 ٚ٘ٛ اٌفٛرٛٔبل١ٍخ, ثقبط١خ رزّزغ اٌزٟ اٌّلهٍٚخ أشجبٖ اٌّٛط٩د أللَ PbSِٓ  اٌوطبص وجو٠ز١ل ٠ؼل       

أٔٗ  ام .٘نا ٠ِٕٛب ؽزٝ( µm (3-1 اٌط١فٟ اٌّغبي فٟ اٌؼب١ٌخ اٌفؼب١ٌخ ادم اٌّجوكح غ١و اٌؾَبٍبد أوضو ِٓ

. خ ٍو٠ؼ ى١ِٕخ ٍزغبثخاٚ ,ػب١ٌخ و١ِّٛخ وفبءح ٠ّزٍه
[3,2]

  ٘نٖ اٌّبكح. ٨ىاٌذ اٌلهاٍبد ِزٛاطٍخ ؽٛيٌٚنٌه  

ِفَٙٛ ِب ٠ؼوف ثؤشجبٖ اٌّٛط٩د اٌزٟ كهاٍخ ػٍٝ ٘نا ا٤ٍبً ٍٛف ٠زُ اٌزطوق فٟ ٘نا اٌفظً اٌٝ      

 PbSكهاٍخ أغش١خ رؾؼ١و ٚ اٌلهاٍخ اٌّزّضٍخ فٟ ا٤ف١و ٘ٛ ِؾً ٘نِٖٓ ػّٕٙب وجو٠ز١ل اٌوطبص, ٚ٘نا 

 اٌج٠ٛ١ٕخ.اٌجظو٠خ ٚ ٗرؾل٠ل فظبئظ ٚونا 

I-1  أشببِ انًٕطلاث: فًيمذيت 

 اٍزقلاَ رُ 1889 ػبَ , فف٩١ٌٍّٟك ثلأد كهاٍخ أشجبٖ اٌّٛط٩د ِغ ثلا٠خ اٌموْ اٌزبٍغ ػشو       

 ا٨ اٌفبئك ثب٨٘زّبَ رؾظٝ ٌُ أٔٙب ا٨ ,إٌّقفغ اٌزوكك ماد  (Rectifier)اٌّزٕبٚثخ ادهٌٍز١ب ِمِٛب ا١َ١ٌٍََٛ

.1945َ اٌزوأيٍزٛه فٟ ٍٕخ افزواع ثؼل
[1]  

   ِٛطٍخفٟ اٌطج١ؼخ ِٓ ؽ١ش رٛط١ٍ١زٙب اٌىٙوثبئ١خ ػٕل كهعخ ؽواهح اٌغوفخ اٌٝ: ِٛاك اٌّٛاك رظٕف        

10)) ثؾلٚكٟٚ٘ ماد رٛط١ٍ١خ ػب١ٌخ 
3
 - 10

8
 (Ω.cm)

-1
     ثؾلٚكماد رٛط١ٍ١خ ٚاؽئخ علا  ػبىٌخِٛاك  ,

(10
-18

 - 10
-8

 (Ω.cm)
-1

10)ثؾلٚك رٛط١ٍ١زٙب شجٗ ِٛطٍخ ِٛاكٚ (
-8

- 10
3
 (Ω.cm)

-1
)  

[4]
٘نٖ ا٤ف١وح  .

فٟ  د٧ٌٌىزوٚٔبرىْٛ فظبئظٙب اٌىٙوثبئ١خ ٚالؼخ ث١ٓ اٌؼٛاىي ٚاٌّٛط٩د, ٚمٌه ثَت رور١جٙب اٌقبص 

 َِز٠ٛبد اٌطبلخ
[5]

 ١ِيح اٌواثطخت اٌجٍٛهح ٚؽيَ ؽبلخ ا٦ٌىزوْٚ ٚٚاٌزٟ رؾلك وً ِٓ روو١, 
[6]
. 

 

لؼو ؽيِخ اٌزٛط١ً رزواٚػ خ طغ١وح َٔج١ب ث١ٓ لّخ اٌزىبفئ ٚرّزبى أشجبٖ اٌّٛط٩د ثٛعٛك فغٛح ؽبل       

ؽيِخ ( اٌٝ (Eg(, ٌنٌه ٠ّىٓ ٌجؼغ اٌىزوٚٔبد اٌزىبفئ ػجٛه فغٛح اٌطبلخ إٌّّٛػخ Eg < 3.50 > ث١ٓ )

(, ٚثفؼً اٌّغبي اٌىٙوثبئٟ اٌٍَّؾ رىزَت ا٦ٌىزوٚٔبد (Ev(, ربهوخ فغٛاد فٟ ؽيِخ اٌزىبفئ (Ecاٌزٛط١ً

ْ بثنٌه فخ رَبُ٘ فٟ اٌزٛط١ً اٌىٙوثبئٟ, ٚفٟ ؽيِخ اٌزٛط١ً ٚونٌه اٌفغٛاد فٟ ؽيِخ اٌزىبفئ ؽبلخ ؽوو١

 ٕٙب أوجو ِٓ اٌؼٛاىياٌزٛط١ٍ١خ اٌىٙوثبئ١خ فٟ أشجبٖ اٌّٛط٩د ٟ٘ أطغو ِٓ اٌّٛط٩د ٌى
[7]
. 
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 أشجبٖ إٌٛالً - اٌؼٛاىي -فٟ إٌٛالً  اٌطبلخ ؽيَ  (:I-1) انشكم
[8]
. 

ث١ّٕب رظجؼ ِٛطٍخ ػٕل هفغ  ,اْ اٌّٛاك شجٗ اٌّٛطٍخ ػٕل اٌلهعبد اٌؾواه٠خ إٌّقفؼخ رظجؼ ػبىٌخ       

كهعخ ؽواهرٙب, ٚرّزٍه أشجبٖ اٌّٛط٩د ػلكا ِٓ اٌقٛاص اٌزٟ رغؼٍٙب فٟ غب٠خ ا١ّ٘٤خ فٟ اٌزطج١مبد 

 اٌؼ١ٍّخ ِٚٓ رٍه اٌقٛاص
[10,9] 
: 

  .أٔٙب رّزٍه ِمبِٚخ ماد ِؼبًِ ؽواهٞ ٍبٌت 

   اٌّٛطٍخ اٌّٛاك فٟ ػ١ٍٗ ٘ٛ ٌّب ف٩فب ٚاٌفغٛاد ا٦ٌىزوٚٔبد ّ٘ب اٌشؾٕخ ؽب٩ِد ِٓ ٔٛػ١ٓثٙب. 

  ِٕزظف فٟ ف١وِٟ َِزٜٛ ف١ٙب ٠ٚىْٛ مار١خ رٛط١ٍ١خ علا اٌؼب١ٌخ إٌمبٚح مٚ اٌّٛطً شجٗ ٠ظٙو 

 .فغٛح اٌطبلخ

  ٌْٛؼٛء اٌزؼوع ػٕل رزغ١و اٌّٛطً شجٗ ِمبِٚخ ْأأٞ  ٌٍؼٛء, ؽَبٍخ اٌّٛطٍخ شجٗ اٌّٛاك رى 

 ِئصو. ِٛعٟ ؽٛي مٞ

  ٞاٌّٛطً ٌشجٗ اٌىٙوثبئ١خ اٌّمبِٚخ رم١ًٍ فٟ وج١وا كٚها اٌشٛائت رئك. 

  اٌّؼبكْ ِٓ رٕزظ اٌزٟ رٍه ِغ ثبٌّمبهٔخ ػب١ٌخ اٌّٛاك ٘نٖ رٌٛل٘ب اٌزٟ خاٌىٙوٚؽواه٠ اٌملهح 
[11]
. 

 

ٚ ػجبهح ػٓ أ,  (Ge) ٚ اٌغوِب١َٔٛ( أSi) ب١ٍ١ٌَىْٛو ِٓ ٔٛع ٚاؽل طوبلل رىْٛ أشجبٖ اٌّٛط٩د ػٕ       

ِئٌفخ ِٓ ف١ٍؾ ِؼلٟٔ ص٩صٟ ِضً  alloyٍج١ىخ  أٚ GaAsِووت ِىْٛ ِٓ ِبكر١ٓ ِضً اٌغب١ٌَٛ ٚاٌيه١ٔـ 
[1]

 AsAlx Ga1-x. 

 

I-2 أشببِ انًٕطلاث: إَٔاع 

 رٕمَُ أشجبٖ اٌّٛط٩د ِٓ ؽ١ش إٌٛع اٌٝ:

I-2-1  :أشببِ انًٕطلاث انزاحٍت 

ٚاٌزٟ رىْٛ ف١ٙب  ثؤشجبٖ اٌّٛط٩د اٌنار١خ, اٌقب١ٌخ ِٓ اٌشٛائتشجٗ اٌّٛطٍخ إٌم١خ اٌّٛاك  رلػٝ        

فبهغخ و١ٍب ِٕٙب ػٕل كهعخ ؽواهح  EC)) ث١ّٕب ؽيِخ اٌزٛط١ً ,ٍِّٛءح ثب٦ٌىزوٚٔبد (EVئ )ؽيِخ اٌزىبف

ْ بف ,ٚػٕل هفغ كهعخ ؽواهح اٌّبكح شجٗ اٌّٛطٍخ اٌنار١خ اٌٝ كهعبد ؽواهح ػب١ٌخ, (k°0اٌظفو اٌّطٍك )

ٚرٕزمً اٌٝ ؽيِخ اٌزٛط١ً  ,ٌىزوٚٔبد اٌّٛعٛكح فٟ ؽيِخ اٌزىبفئ ٠ّىٓ أْ رزؤصو ؽواه٠بب ِٓ ا١٦ٕ  ِؼ اػلك  

ٌىزوٚٔبد اٌزٟ رظً ؽيِخ اٌزٛط١ً ٍز٥ّ ٘نٖ اٌؾيِخ عيئ١ب ْ ا٦ا, (Hole) ربهوخ فٍفٙب ػلك ِٓ اٌفغٛاد
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اٌفغٛاد اٌّزىٛٔخ فٟ ؽيِخ اٌزىبفئ ٍٚزىْٛ عب٘يح ٌٍزٛط١ً اٌىٙوثبئٟ ػٕل ر١ٍَؾ ِغبي وٙوثبئٟ ػ١ٍٙب, أِب 

اْ ٚعٛك ٘نٖ اٌفغٛاد ٠ًَٙ ٧ٌٌىزوْٚ اٌزؾون ٌشغٍٙب ربهوخ فغٛح أفوٜ فٟ  ,فبٔٙب ٍزؾًّ شؾٕخ ِٛعجخ

ٚثبٌزبٌٟ رظٙو اٌفغٛاد ٚوؤٔٙب رزؾون ثبرغبٖ اٌّغبي اٌىٙوثبئٟ ٚثؼىٌ ارغبٖ ا٨ٌىزوٚٔبد  ,ِىبٔٙب ا٤طٍٟ

 اٌؾوح
[13,12]
. 

ػٕل كهعخ اٌظفو  إٌّّٛػخ٠مغ َِزٜٛ ف١وِٟ فٟ أشجبٖ اٌّٛط٩د إٌم١خ فٟ ِٕزظف فغٛح اٌطبلخ        

 اٌّطٍك وّب فٟ اٌّؼبكٌخ اٌزب١ٌخ
[14]
: 

(1-I) Ef  =  
      

 
 

 ؽ١ش:

Ef: .ِٟؽبلخ َِزٛٞ ف١و 

Ec: .ًؽبلخ ؽيِخ اٌزٛط١ 

Ev: .ؽبلخ ؽيِخ اٌزىبفئ 

 ٚعٛك ؽزّب١ٌخا رىْٛ اٌنٞ اٌَّزٜٛ مٌه ثؤٔٗ اٌّٛط٩د اٌنار١خفٟ أشجبٖ  وّب ٠ؼوف َِزٜٛ ف١وِٟ       

 .ٔظفب   اٌّطٍك رَبٚٞ اٌظفو ِٓ أػٍٝ ؽواهح كهعخ ػٕل ا٨ٌىزوٚٔبد ف١ٗ

I-2-2  انًشٕبت( انزاحٍتغٍش أشببِ انًٕطلاث(: 

َِزؾَٕخ ف١ٙب رلػٝ ػ١ٍّخ ا٦ػبفخ اٌّؼزّلح ٌٍشٛائت اٌٝ شجٗ اٌّٛطً إٌمٟ ثبٌزطؼ١ُ, ٟٚ٘ ػ١ٍّخ        

ٌّؼظُ اٌزطج١مبد, ٌٙنا فبْ شجٗ اٌّٛطً اٌّشٛة ٠ظٕف اٌٝ ٔٛػ١ٓ ؽَت إٌٛع اٌشٛائت اٌّؼبفخ ا١ٌٗ: 

( ٠َّٚٝ ثبٌٕٛع اٌَبٌت ٤ْ ؽب٩ِد اٌشؾٕخ ا٤غٍج١خ ف١ٙب ٟ٘ n-typeا٤ٚي شجٗ اٌّٛطً ِٓ ٔٛع )

( p-typeٕٛع اٌّٛعت )اٌّٛطً ِٓ اٌٚاٌضبٟٔ ٘ٛ شجٗ  ,ا٦ٌىزوٚٔبد ٚؽب٩ِد اٌشؾٕخ ا٤ل١ٍخ ٟ٘ اٌفغٛاد

 ٌىْٛ ؽب٩ِد اٌشؾٕخ اٌغبٌج١خ ف١ٗ ٟ٘ اٌفغٛاد ٚؽب٩ِد اٌشؾٕخ ا٤ل١ٍخ ٟ٘ ا٦ٌىزوٚٔبد.

أِب ثبٌَٕجخ ٌَّزٜٛ ف١وِٟ فٟ أشجبٖ اٌّٛط٩د اٌّشٛثخ ٔغلٖ فٟ شجٗ اٌّٛطً ِٓ إٌٛع اٌَبٌت 

٠ياػ ِمزوثب ِٓ ؽيِخ اٌزٛط١ً, ٠ٚمزوة ِٓ ؽيِخ اٌزىبفئ  فٟ شجٗ اٌّٛطً ِٓ إٌٛع اٌّٛعت 
[16,15]
. 

 

 

 

 

 

 

 َِزٜٛ ف١وِٟ فٟ اشجبٖ اٌّٛط٩د (:I-2) انشكم
[17]
. 

(a) إٌٛع اٌَبٌت              b) ) إٌم١خ                 c)) إٌٛع اٌّٛعت 

 



  انًٕطلاث ػًٕيٍبث حٕل أشببِ                                                            انفظم الأٔل
 

9 

I-3 شببِ انًٕطلاث:انبٍُت انبهٕسٌت لأ 

 :اٌٝ اٌجٍٛهٞ روو١جٙب ٚأرجؼب ٌزور١ت مهارٙب  اٌظٍجخ اٌّٛاك فٟ اٌؾبي ٘ٛ وّب رظٕف اٌّٛاك شجٗ اٌّٛطٍخ

I-3-1 ِانبهٕسٌت انًٕطلاث أشبب: 

٘نٖ  ِٕزظّخ, ٚرّزٍه طفٛف شىً ػٍٝ ِورجخ مهاد ػٍٝ اٌزٟ رؾزٛٞ اٌظٍجخ اٌّبكح ٟ٘ اٌجٍٛهح       

ٟٚ٘ ٔٛػ١ٓ ِٓ  ِزَب٠ٚخ, اٌنهاد ث١ٓ اٌَّبفخ ٚرىْٛ اٌلٚهٞ, تاٌزور١ طفخ إٌٙلٍٟ اٌشىً كافً اٌنهاد

 اٌجٍٛهاد:

  ةحبدٌت انبهٕسأيٕاد ( Single Crystal): 

ٕ٘ل١ٍب كٚه٠ب, أٞ رّزٍه ٔٛػب ِٓ اٌزّبصً, ٚ ٟ٘ اٌجٍٛهح اٌزٟ رزورت مهارٙب فٟ اٌفواؽ ثؾ١ش رشىً ّٔطب 

٠ٕزشو ٘نا إٌّؾ ١ٌشغً وً أعياء اٌّبكح. ٌنٌه فبْ ٘نٖ اٌّٛاك رّزٍه ٔظبَ اٌّلٜ اٌط٠ًٛ اٌنٞ ٠ّىٓ أْ ٠ؾمك 

 (.a-3-Iِج١ٓ ثبٌشىً )٘ٛ وّب  ,ألً ؽبلخ كاف١ٍخ ؽوح ٌّٕظِٛخ اٌنهاد

  ةانبهٕسيٕاد يخؼذدة (Polycrystalline Materials:) 

فٟ ٘نٖ اٌّٛاك ٠ّزل إٌّؾ إٌٙلٍٟ ٌّلٜ ِزٍٛؾ, ف٩ ٠شغً وً أعياء اٌّبكح, ؽ١ش ٠زٛلف ػٕل ؽلٚك كافً 

اٌّبكح ِىٛٔخ رغّؼبد ِزجٍٛهح رلػٝ اٌؾج١جبد, ٚرفظً ث١ٕٙب ؽلٚك رلػٝ اٌؾلٚك اٌؾج١ج١خ,  ٚوً ؽج١جخ رزىْٛ 

 (.b-3-Iوّب ٘ٛ ِٛػؼ ثبٌشىً ) ,ِٓ آ٨ف ِٓ ٚؽلاد اٌق٠٩ب

 ػٍٝ رؼزّل ا١ٌّّيح ثؼغ طفبرٙب ْأ أٞ ,ا٨رغب١٘خ اٌقٛاص ِزجب٠ٕخ ثؤٔٙب اٌجٍٛه٠خ اٌّٛاك زبى ع١ّغرّ      

 ِؼ١ٕخ ؽواهح كهعخ ػٕل فغؤح رٕظٙو أٔٙب اٌجٍٛهح وّب ارغبٖ ِؾبٚه
[18]
. 

I-3-2 ِانؼشٕائٍت انًٕطلاث أشبب: 

 ِىٛٔخ ػشٛائٟ ثشىً مهارٙب رزورت ام ,اٌّلٜ لظ١و كٚهٞ ثزور١ت روو١جٙب ٠ّزبى اٌزٟ اٌّٛاك ٟ٘       

 اٌجٍٛه٠خ اٌّٛاك فٟ اٌؾبي ٘ٛ وّب اٌض٩صخ ثب٤ثؼبك كٚه٠ب ٔفَٙب رور١ت اٌنهاد رؼ١ل ْأ ٠ّىٓ ٨ٚ ِؼملح, رشى١ٍخ

 ؽزّب١ٌخا ِغ, مه٠خ ألطبه أٔظبف ص٩صخ أٚ اص١ٕٓ ِٓ أوجو َِبفبد ثؼل ػٍٝ اٌلٚهٞ اٌزور١ت فملاْ ثَجت

 (.I-3-cاٌشىً ), وّب فٟ فمؾ لظ١وح بد٠ِل ػّٓ ا٨ٔزظبَ رؾمك

 فٛاطٙب ػٍٝ رؤص١وأٞ ٨ ٠ظٙو ٩ٌرغبٖ أٞ  ,ا٨رغب١٘خ اٌقٛاص ِزّبصٍخ ثؤَٔٙب اٌؼشٛائ١خ اٌّٛاك رّزبى       

.حاٌؾواه ٌلهعبد ِؼ١ٓ ِلٜ ف٩ي ِٓ رٕظٙو أٔٙب مٌه اٌٝ ثب٨ػبفخ
  

 َِزموح غ١و ؽبٌخ اٌؼشٛائ١خ اٌؾبٌخ رؼل

فملاْ  ؽو٠خ ٌٙب رىْٛ ػٕلِب ٚمٌه اٌؼشٛائٟ رى٠ٕٛٙب أٍجبة ىٚاي ػٕل رزجٍٛه فبٔٙب روِٛك٠ٕب١ِى١ب, ٌٚٙنا

 اٌظغوٜ اٌطبلخ أٚ ا٨ٍزوفبء ؽبٌخ اٌٝ روعغ ٚػٕلئن   اٌيائلح اٌزٟ رّزٍىٙب اٌطبلخ
[19]
. 

٠ؼٛك ٍجت ٚعٛك اٌّٛاك اٌظٍجخ ثبٌؾبٌز١ٓ اٌّزجٍٛهح ٚاٌؼشٛائ١خ )غ١و ِزجٍٛهح( اٌٝ ؽو٠مخ رؾؼ١و ٘نٖ 

٠ّىٓ اٌز١١ّي ث١ٓ اٌّٛاك اٌجٍٛه٠خ ٚاٌؼشٛائ١خ ِٓ ف٩ي كهاٍخ اٌزوو١ت اٌلافٍٟ وّب  اٌّٛاك أٚ و١ف١خ رى٠ٕٛٙب.

 ا١ٕ١ٌَخ. ا٤شؼخفؾٛطبد ؽ١ٛك  ثبعواءٌٍّٛاك ٚمٌه 
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 رور١ت اٌنهاد ٌٍّٛاك (:I-3) انشكم
[20]
.  

:a  أؽبك٠خ اٌجٍٛهح    :b  ِزؼلكح اٌجٍٛهح      c :ػشٛائ١خ. 

 

Ⅰ-4  أشببِ انًٕطلاث:انخبهٕس انُبَٕي لأغشٍت 

(, ِٚٓ ث١ٓ ٘نٖ اٌّٛاك ٟ٘ nm-1 (10أشجبٖ اٌّٛط٩د ٔب٠ٛٔخ اٌزجٍٛه ٟ٘ َِبؽبد طغ١وح ماد لطو        

(, ؽ١ش أٔٙب رظٙو فظبئض ف١ي٠بئ١خ ِقزٍفخ   CdS ,ZnS ,CdSe ,PbSأشجبٖ اٌّٛط٩د اٌزم١ٍل٠خ ِضً )

فز٩فبد أٍبٍب ػٓ رؤص١و اٌؾظو ٦ِٛاك٘ب اٌظٍجخ اٌىز٠ٍٛخ. رٕشؤ ٘نٖ اعلا ػٓ رٍه اٌزٟ ٌٛؽظذ فٟ أشجبٖ 

٘نٖ  ٔشطبه روو١ت اٌؾيِخ اٌٝ َِز٠ٛبد و١ّخ ِٕفظٍخ ٔبرغخ ػٓ اٌؾغُ اٌّؾلٚك ٌٍغ١َّبد.ااٌىّٟ. اْ 

اٌّٛاك إٌب٠ٛٔخ ٌٙب فظبئض ف١ي٠بئ١خ ِض١وح ٩ٌ٘زّبَ ٔظوا ٌظغو ؽغّٙب, ٚغبٌجب ِب رىْٛ ثٍٛهاد ِضب١ٌخ 

 خ ِٓ اٌؼ١ٛة أٚ ا٦عٙبك اٌلافٍٟفب١ٌ
[22,21]
. 

فٟ ؽبٌخ اٌجٍٛهاد إٌب٠ٛٔخ ا٦ٌىزوٚٔبد ٚاٌفغٛاد ٌل٠ٙب َِبؽخ ِؾلٚكح ٌٍزؾون ٚاٌؾووخ رىْٛ ػّٓ        

ل١ُ ِؾلكح ِٓ اٌطبلخ, ٚٔز١غخ ٌنٌه ٠زُ رم١َُ ؽيِخ اٌزٛط١ً ٚؽيِخ اٌزىبفئ اٌٝ ؽب٨د ِٕفظٍخ ِغ رجبػل 

طو اٌغ١َّبد, ِّب ٠ئكٞ اٌٝ اٌطبلخ ثبٌَٕجخ اٌٝ ؽبفخ اٌؾيِخ, اٌزٟ رزٕبٍت ػى١َب رمو٠جب ِغ ِوثغ ٔظف ل

ارَبع فغٛح اٌطبلخ ٚثنٌه رقزٍف ػٓ ؽبٌزٙب اٌىز٠ٍٛخ 
[23]
. 

I-5 شببِ انًٕطلاث:لأ الإنكخشٍَٔت َخمبلاثالإ 

  ٔزمب٨د غ١و ِجبشوحأزمب٨د ِجبشوح ٚا :فٟ أشجبٖ اٌّٛط٩د ا٦ٌىزو١ٔٚخ ا٨ٔزمب٨د٠ٛعل ٔٛػ١ٓ ِٓ        

 لّخ ؽيِخ اٌزىبفئ ٚأٚؽؤ ٔمطخ فٟ لؼو ؽيِخ اٌزٛط١ً.رؼزّل ػٍٝ ِٛلغ أػٍٝ ٔمطخ فٟ ٚ 

 

 

I-5-1 انًببششة: الإنكخشٍَٔت الاَخمبلاث 

 (Δk = 0) ٔفَٙب إٌمطخ ػٕل اٌّٛعخ فؼبء فٟ اٌزىبفئ ؽيِخ ٚلّخ اٌزٛط١ً ؽيِخ لؼوٙب  ف١ ٠ىْٛ       

 اٌيفُ فٟ ٍِؾٛظ رغ١وكْٚ   ٠ؾلس إٌٛع ٚ٘نا ,(hυ = Eg) ػٕل ا٨ِزظبص ٠ظٙو ٍٛف اٌؾبٌخ ٘نٖ ٚفٟ

 :اٌّجبشوح ا٦ٌىزو١ٔٚخ ا٨ٔزمب٨د ِٓ ٔٛػبْ ٕ٘بن
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 اٌّجبشو ا٨ٔزمبي ٠َّٝ ٔٗبف ٚاٌزٛط١ً اٌزىبفئ ٌؾيِزٟ ٙبئٚأٚؽ ٔمطخ أػٍٝ ث١ٓ ا٨ٔزمبي ؽلٚس فؼٕل 

 .اٌَّّٛػ

 اٌّجبشو ا٨ٔزمبي ٠َّٝ ٔٗبف ٙبئٚأٚؽ ٔمطخ ٤ػٍٝ اٌّغبٚهح إٌمبؽ ث١ٓ ا٨ٔزمب٨د ؽلٚس ػٕل أِب 

  .إٌّّٛع

 

 (I-2خ )اٌّؼبكٌ ِٓ ؽَبثٗ ٠ّىٓ ا٨ٔزمب٨د ِٓ إٌٛع ٌٙنا (α)ا٨ِزظبص  ِؼبًِ
[24] 
: 

 

)  I-2                                       ) B0(hυ-Eg
opt

)
r

  =υhα 

  α .ِؼبًِ ا٨ِزظبص : 

B0 . صبثذ ٠ؼزّل ػٍٝ ؽج١ؼخ اٌّبكح : 

υh ( ؽبلخ اٌفٛرْٛ ثٛؽلح :ev.) 

Eg
opt

 (.ev: فغٛح اٌطبلخ اٌجظو٠خ ثٛؽلاد ) 

r  :( ُاػزّبكا ػٍٝ ٔٛع اٌّبكح 2/2,3/1ِٚؼبًِ أٍٟ ٠ؤفن اٌم١ ) .ٟٔٚٔٛع ا٨ٔزمبي ا٨ٌىزو 

 

( فبْ ا٨ٔزمبي ٠ىْٛ ِجبشوا ِّٕٛػب r =3/2, أِب اما وبْ )( ٠ىْٛ ا٨ٔزمبي اٌّجبشو َِّٛػr=  2/1فبما وبْ )

 (.I-4) وّب فٟ اٌشىً

I-5-2 انًببششة:غٍش  الإنكخشٍَٔت الاَخمبلاث 

ّجبشوح ٠ىْٛ لؼو ؽيِخ اٌزٛط١ً ٚلّخ ؽيِخ اٌزىبفئ فٟ ِٕبؽك اٌٌىزو١ٔٚخ غ١و ٟ ا٨ٔزمب٨د ا٦ف       

إٌبرظ ِٓ  لفغ اٌقطٟٚ٘نا إٌٛع ِٓ ا٨ٔزمب٨د ٠ؾلس ثَّبػلح فْٛٔٛ ِٓ أعً ؽفع اٌ ,(Kٍفؼبء )ٌِقزٍفخ 

 ٕ٘بن ٔٛػبْ ِٓ ا٨ٔزمب٨د ا٨ٌىزو١ٔٚخ غ١و اٌّجبشوح:رغ١و ِزغٗ اٌّٛعخ ٧ٌٌىزوْٚ. ٚ

  ٟفؼٕلِب رىْٛ ا٨ٔزمب٨د ث١ٓ أػٍٝ ٔمطخ فٟ ؽيِخ اٌزىبفئ ٚأٚؽؤ ٔمطخ ِٓ ؽيِخ اٌزٛط١ً اٌّٛعٛكح ف

 َّّٛػ.اٌ(, فبٔٗ ٠َّٝ ا٨ٔزمبي غ١و اٌّجبشو Kِٕبؽك ِقزٍفخ ٌفؼبء )

 ٙب فٟ ؽيِخ اٌزىبفئ ٚؽيِخ اٌزٛط١ً فبٔٗ ئبْ ا٨ٔزمبي ث١ٓ ٔمبؽ ِغبٚهح ٤ػٍٝ ٔمطخ ٚأٚؽأِب اما و

 ّّٕٛع.ا٠ٌَّٝ أزمبي غ١و اٌّجبشو 

 ِزظبص ٘نا إٌٛع ِٓ ا٨ٔزمب٨د ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ ِٓ اٌّؼبكٌخ ا٢ر١خاِؼبًِ 
[25]
: 

 

(I-3)                                    B0( hυ - Eg ± Eph )
r

 =υhα 
 ؽ١ش:

r ّٞٚجبشوح إٌّّٛػخ.اٌفٟ ا٨ٔزمب٨د غ١و  3ٚرَبٚٞ  فٟ ا٨ٔزمب٨د غ١و اٌّجبشوح اٌَّّٛؽخ, 2: رَب 

Eph.ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌَّبػل : 

 ٔجؼبس اٌفْٛٔٛ.ا( -ِزظبص اٌفْٛٔٛ, )ا)+(: 
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 ا٨ٔزمب٨د ا٨ٌىزو١ٔٚخ فٟ أشجبٖ اٌّٛط٩د :(I-4)انشكم
[25]
. 

 

.ِّٕٛع وِجبش ٔزمبيا  (b)                       .ٔزمبيا ِجبشو َِّٛػ  (a) 

      (c) َِّٛػ. ِجبشو غ١و ٔزمبيا (d)                 ِّٕٛع ِجبشو ٔزمبي غ١وا. 

 

I-6 انًٕطلاث لأشببِ انبظشٌت انخٕاص: 

 اٌّؼٍِٛبد ِٓ ١واٌىض ٟرؼط ٤ٔٙب ١وحوج ١خأّ٘ ٌٙب اٌّٛط٩د ٤شجبٖ ٠خاٌجظو اٌقظبئض كهاٍخ رؼل       

 رظف ٚونٌه اٌطبلخ, ؽيَ ١تروو اٌٝ ثب٦ػبفخ اٌّبكح, ٟف رؾلس ٟاٌز خ١ا٨ٌىزوٚٔ ا٨ٔزمب٨د ٔٛع ػٓ

 . اٌّبكح ِغ اٌؼٛء رفبػً رؾلك ٟاٌز اٌقظبئض

 

I-6-1 الايخظبطٍت(A) : 

 ا٤ط١ٍخ اٌشلح اٌٝ  (IA)اٌغشبء ٠ّزظٗ اٌنٞ اٌّّزض ا٦شؼبع شلح ث١ٓ إٌَجخ ا٨ِزظبط١خ ثؤٔٙب رؼوف       

 ا٢ر١خ ثبٌؼ٩لخ ٚرؼطٝ اٌٛؽلاد, ِٓ فب١ٌخ و١ّخ ا٨ِزظبط١خ ٚرىْٛ  (Io)ػ١ٍٗ ٧ٌشؼبع اٌَبلؾ
[26]
: 

 

(I-4)      A = IA/I0 

 

I-6-2 الاَؼكبسٍت (R): 

 اٌشلح اٌٝ ِؼ١ٓ ثبرغبٖ اٌغشبء ػٓ إٌّؼىٌ ا٦شؼبع شلح ث١ٓ إٌَجخ ثؤٔٙب (R) ا٨ٔؼىب١ٍخ رؼوف       

 ا٢ر١خ اٌّؼبكٌخ فٟ ٚرؼطٝ ,ػ١ٍٗ اٌَبلؾ ٧ٌشؼبع ا٤ط١ٍخ
[26]
 :  

 

(I-5) R = IR/I0                                                    
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I-6-3 انُفبرٌت(T) : 

 ٧ٌشؼبع ا٤ط١ٍخ اٌشلح اٌٝ(IT)  اٌغشبء ػجو إٌبفن ا٦شؼبع شلح ث١ٓ إٌَجخ ثؤٔٙب  (T)إٌفبم٠خ رؼوف       

: ا٢ر١خ ثبٌؼ٩لخ ٚرؼطٝ اٌٛؽلاد ِٓ فب١ٌخ و١ّخ أ٠ؼب ٟٚ٘ (Io) ػ١ٍٗ اٌَبلؾ
[27]

 

 

(I-6)                                       T = IT/I0  

 

 (T)خ إٌفبم٠ ٚرورجؾ, كهعخ ؽواهح اٌمبػلح ٚاٌزش٠ٛت ,ٍّه اٌغشبء :رؼزّل إٌفبم٠خ ػٍٝ ػلح ػٛاًِ ِٕٙب

 :ا٢ر١خ اٌؼ٩لخ فٟ وّب  (R)ٚا٨ٔؼىب١ٍخ  (A)ثب٨ِزظبط١خ 

 

(I-7) A+ R+T = 1  

 

-I6-4 :انثٕابج انبظشٌت 

ٚؽَبة اٌضٛاثذ اٌجظو٠خ ِٓ ؽ١فٟ ا٨ِزظبط١خ ٚإٌفبم٠خ ٚاٌزٟ رشًّ ٠ٛعل وض١و ِٓ اٌطوق ٠٦غبك        

 اٌّؼب٩ِد اٌزب١ٌخ:

-I6-4-1 الايخظبص يؼبيم)α( : 

 ٚؽلح اٌٝ ثبٌَٕجخ اٌَبلؾ ا٦شؼبع ؽبلبد ف١غ فٟ إٌمظبْ َٔجخ ثؤٔٗ (α) ا٨ِزظبص ِؼبًِ ٠ؼوف       

 ٚػٍٝ اٌَبلطخ اٌفٛرٛٔبد ؽبلخ ػٍٝ ا٨ِزظبص ِؼبًِ ٠ؼزّل ٚ اٌٍٛؾ, كافً اٌّٛعخ أزشبه ثبرغبٖ اٌَّبفخ

 ف٩ي ِٓ ِجبشوح غ١و أٚ ِجبشوح وبٔذ اْ ا٨ٌىزو١ٔٚخ ا٨ٔزمب٨د ؽج١ؼخ ِؼوفخ ٠ّٚىٓ اٌّٛطً, شجٗ فٛاص

 ا٢ر١خ اٌّؼبكٌخ ِٓ ا٠غبكٖ ٠ّٚىٓ ا٨ِزظبص ِؼبًِ ل١ُ
[28] 
: 

 

(8-I) I = I0 e
−αd

  

 

 :ؽ١ش

I0  اٌغشبء. ػٍٝ: شلح ا٦شؼبع اٌَبلؾ 

Iاٌغشبءِٓ إٌبفن  ا٦شؼبعح : شل. 

 : αًِا٨ِزظبص ِؼب . 

: d ء.اٌغشب ٍّه  

 :ػٍٝ ( ٔؾظIً-8ط١بغخ اٌؼجبهح ) ثؼل

 

(9-I) 𝛼 = 2.303 𝐴 ⁄ d    
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I-6-4-2 يؼبيم انخًٕد                    :(k) 

ٌىزوٚٔبد اٌّبكح ِٓ ؽبلخ فٛرٛٔبد ا٦شؼبع اٌَبلؾ ػ١ٍٙب ٚ ا٠مظل ثّؼبًِ اٌقّٛك ثؤٔٗ و١ّخ ِب رّزظٗ        

 ٚفك اٌّؼبكٌخ ا٢ر١خ٠ورجؾ ِؼبًِ اٌقّٛك ثّؼبًِ ا٨ِزظبص 
[29]
: 

  
  

      
                                                       (10-I) 

I-6-4-3 يؼبيم الاَكسبس (n:) 

(  اٌٝ ٍوػزٗ فٟ ا١ٌٍٛؾ )c) ثؤٔٗ إٌَجخ ث١ٓ ٍوػخ اٌؼٛء فٟ اٌفواؽ )n  ؼبًِ ا٦ٔىَبه٠ِؼوف        

 ثبٌّؼبكٌخ اٌزب١ٌخٚ٘ٛ اٌغيء اٌؾم١مٟ ِٓ ِؼبًِ ا٦ٔىَبه اٌّؼمل ٠ٚؼجو ػٓ ِؼبًِ ا٦ٔىَبه 
[30]
: 

 

(11-I) n  [(
   

   
)
 
 (    )]

   

 
   

   
     

 

 :وب٢رٌٟظغو ل١ّزٗ فزظجؼ اٌّؼبكٌخ   ٠kّىٓ اّ٘بي ِؼبًِ اٌقّٛك

 

(12-I) n  
  √ 

  √ 
 

I-6-4-4 ( فدٕة انطبلت انبظشٌتEg:) 

اْ فغٛح اٌطبلخ ِٓ اٌضٛاثذ اٌجظو٠خ اٌّّٙخ, ٚرؼل كاٌخ ٌلهعخ اٌؾواهح ام رزغ١و ل١ّزٙب رغ١وا ث١َطب ِغ        

ا٢فو فٟ ثؼغ أشجبٖ اٌّٛط٩د فٟ ؽ١ٓ رمً فٟ ثؼؼٙب  اٌطبلخؽ١ش ريكاك فغٛح  (T)رغ١و كهعخ اٌؾواهح 

َز٠ٛبد ِٛػؼ١خ ٔبرغخ ِٓ اٌؼ١ٛة ؽ١ش رٛعل ف١ٙب ِ ,فغٛح اٌطبلخ ٌشجٗ اٌّٛطً إٌمٟ ٨ رىْٛ فب١ٌخ رّبِبف

 اٌزوو١ج١خ
[31]
. 

-I7  ػُبطش انًدًٕػت(VI- IV:) 

 اٌَبكً  ِغ مهاد اٌؼّٛك IV اٌواثغ ِٓ ِي٠ظ ِٓ مهاد اٌؼّٛك (IV-VI)٘نٖ اٌّغّٛػخ رزىْٛ        

VIاٌّٛاك فٟ أهثؼ١ٕ١بد اٌموْ اٌؼشو٠ٓ ٚىاك رله٠غ١ب  ٘نٖ ثلأ اٌجؾش فٟؽ١ش  ,ِٓ اٌغلٚي اٌلٚهٞ ٌٍؼٕبطو

اٌّغّٛػخ ِٓ أشجبٖ اٌّٛط٩د وَّزشؼواد َِٚزمطجبد ٚوّٛاك رَزقلَ ٘نٖ وّب  ,ؽزٝ أٚائً اٌضّب١ٕٔبد

 رجو٠ل ؽواه٠خ ؽ١ش رّزبى ثقظبئض رغؼٍٙب ِئٍ٘خ ٌنٌه.

 (SnO2, SiO2) أوب١ٍل :صٕبئ١خ ِزٕٛػخ ِضً ِووجبدػلح ً ١رشىِٓ ف٩ي ٘نٖ اٌّغّٛػخ ٠ّىٓ        

ٚوً ٘نٖ  (...,GeTe, PbTeر١ٍٛه٠َٛ )  ,(SnSe, PbSe) ١ٍ١ٍٕبك (SnS, GeS,PbS)وجو٠ز١لاد 

 اٌلل١مخ خظٕبػخ ا٦ٌىزو١ٔٚاٌا٨٘زّبَ فٟ  اٌّووجبد ٨ رٍّه ٔفٌ
[32]
.    
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8-I :انشبنكٕخٍٍ ٔ شبنكٕخٍُبث انشطبص 

8-I-1 شبنكٕخٍٍان: 

  وِٓ عبِؼخ ٘بٔٛف( Warner Fisher)ِٓ لجً  1930ؽٛاٌٟ ػبَ  "Chalcogen" لزوػ ِظطٍؼا         

 (O): ا٤وَغ١ٓ اٌلٚهٞ ٌٍؼٕبطوغلٚي آٌِ  اٌَبكٍخ ػشوّغّٛػخ ٠ٍش١و اٌٝ اٌؼٕبطو اٌَزخ ٌٚاٌنٞ 

  (Heinrich Remy)أٚطٝ .(Poاٌج١ٌَٔٛٛٛ )ٚ( Te(, اٌز١ٍٛه٠َٛ )Seا١ٕ١ٍ١ٌََٛ )(S) ز١ل اٌىجو٠

ثّٛافمخ أػؼبء ٌغٕخ ا٨رؾبك اٌلٌٟٚ ٌٍى١ّ١بء غ١و اٌؼؼ٠ٛخ  1938 ثب٨ٍزقلاَ اٌوٍّٟ ٌٙنا اٌّظطٍؼ فٟ ػبَ

.
[33] 

(IUPAC) 

ٌٍؾظٛي ػٍٝ  ىٚط ِٓ اٌوٚاثؾ اٌزَب١ّ٘خ ٩١ِ  ل٠ٛب  ٨ٌزمبؽ اٌىزو١ٔٚٓ أٚ رشى١ً  اٌشبٌىٛع٠ٓ١ّزٍه        

ns  اٌزىبفئ ِٓ ٔٛع اٌنٞ ٠ٍّه  ؽجمخ ِشجؼخ, ٚ٘نا ٠ولٝ اٌٝ ١٘ىٍٙب ا٦ٌىزوٟٚٔ
2
 (n-1) d

10
 np

4
nsأٚ

2
 np

4
 

 ف١ّب ٠ٍٟ ٠زُ ػوع ثؼغ اٌقظبئض اٌف١ي٠بئ١خ ٌٍشبٌىٛع١ٕبد.

(اٌّغّٛػخ اٌَبكٍخ) ٌٍشبٌىٛع١ٓاٌقٛاص اٌف١ي٠بئ١خ  (:I-1اندذٔل)
[33]
. 

 S Te Se O انخٕاص انفٍضٌبئٍت

 8 34 6 16 انؼذد انزسي

 انٕصٌ انزسي

(g/mol) 
32.06 12.011 78.96 15.9994 

g /cm) انكثبفت
3
) 2.62 2.62 2.33 1.429 

 - ٍلا١ٍخ ٍلا١ٍخ ِؼ١ٕخ انبٍُت انبهٕسٌت

 - (Å)ثببج انشبكت  
a=4.457 

c=5.929 

a=4.355-4.75 

c=4.72-4.949 
- 

 388.36 722.65 958 50.35 (K)َظٓبسدسخت الإ

 

8-I-2  شبنكٕخٍُبث انشطبص : 

 , ٚاٌّزّضٍخ فٟ: ٟ٘ ِب ٠َّٝ "أ٩ِػ اٌوطبص" (IV-VI) ّٛط٩د ٌٍّغّٛػخاٌأشجبٖ   ِووجبدِٓ        

PbS  ,PbSe ٚ PbTe  خ ِجبشوح١ؽبل فغٛح ٚ ,اٌٍّؼ اٌظقوٞ رشجٗث١ٕخ ثٍٛه٠خ , ؽ١ش رٍّه ٘نٖ اٌؼٕبطو 

 أعٙيح ا٨ٍزشؼبه ٠زُ رطج١ك ٘نٖ اٌّووجبد فٟ ػلح أعٙيح ِٕٙب:  Fm-3m.ِغّٛػخ اٌفؼبء وّب رٕزّٟ اٌٝ

اٌجظو٠بد غ١و  ,, ا٤عٙيح اٌىٙوٚػٛئ١خٍغبىاد اٌٍّٛصخ. اٌزشق١ض اٌطجٌٟػٓ ثؼل  ا٨ٍزشؼبه ٚونٌه

اٌقط١خ, ؽ٩ء إٌٛافن ٚا٤عٙيح اٌؾواه٠خ 
[34 [

. 
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 شبٌىٛع١ٕبد اٌوطبصاٌقٛاص اٌف١ي٠بئ١خ ا٤ٍب١ٍخ  (:I2-اندذٔل)
[34]
. 

 PbS PbSe PbTe خظبئض

 (nm) لطش بٕس    18 46 46 

حضيت انًًُٕػتان   

(ev) 
0.41 0.29 0.27 

  (g/cm
3
)  8.2 8.3 7.6  انكثبفت 

 414 204 169 ثببج انؼضل 

 ِىؼجخ ِىؼجخ ِىؼجخ انبٍُت انبهٕسٌت

 (Å) ثببج انشبكً    5.936 6.124 6.460 

 

9-I ( كبشٌخٍذ انشطبص(PbS: 

ِٕن اٌؼظٛه اٌمل٠ّخ ٚاػزجو وّظله ِؼلٟٔ ( وى١بْ ِز١ّي Galenaػوف وجو٠ز١ل اٌوطبص غب١ٌٕب )       

ٚوض١وا ِب ٠زُ اٌزؼوف ػ١ٍٗ ثٌَٙٛخ فٟ اٌطج١ؼخ ثّىؼجبد وو٠َزب١ٌخ طغ١وح ا١ٌّّيح  ٌقبِخ اٌوطبص. هئ١َٟ

اٌول١مخ ٌىجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّبكح ا٤وضو كهاٍخ ػٍٝ ٔطبق  ا٤غش١خؼل ر. شبٌىٛع١ٓ اٌوطبصث١ٓ ِٓ  غبٌجب

ٓ اٌطوق ٌظٕبػخ اٌجٍٛهاد إٌب٠ٛٔخ ماد ا٤شىبي اٌّقزٍفخ ٌلهاٍخ اٌقظبئض ٚاٍغ, ٚلل رُ رظ١ُّ اٌؼل٠ل ِ

 اٌجظو٠خ ٚاٌج٠ٛ١ٕخ
[35]
. 

 

 

 

 

 

 

. ب١ٌٕب ِغ اٌفٍٛها٠ذ ا٤فؼو ٚاٌىب١ٌَذغ (:I-5) انشكم
[36]

 

ِٓ  (Pb) ا٤ٚي٠ٓ, اٌؼٕظو أؽل أشجبٖ اٌّٛط٩د غ١و اٌشفبفخ اٌّووجخ ِٓ ػٕظو PbSاٌـ وّب ٠ؼل        

ٚرىْٛ ا٠٤ٛٔبد  Pb اٌَبكً, ؽ١ش رشىً اٌىبر١ٛٔبد ثنهاد اٌؼّٛك ِٓ (S)اٌواثغ ٚاٌؼٕظو اٌضبٟٔ ك اٌؼّٛ

: )ف٩د أّ٘ٙباٌى١ّ١بئٟ ِٓ ِظبكه ِقزٍفخ  ػٓ ؽو٠ك اٌزفبػً PbS ٠ّٝىٓ اٌؾظٛي ػٍوّب , S مهاد ِٓ

 ٌٍوطبص ٚاٌض١ٛه٠ب وّظله [Pb(NO3)2] ٔزواد اٌوطبص [ أPb(CH3COO)2ٚاٌوطبص ]

(NH2CSNH2وّظله ٌٍىجو٠ز١ل ٚاٌزٟ ٟ٘ ٚف١وح فٟ اٌطج١ؼخ. وجو٠ز١ل اٌوطبص ِبكح )  ٍبِخ ثَجت ٚعٛك
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وّب أْ ٌٗ لبث١ٍخ مٚثبْ فٟ اٌؾٛاِغ ٚ٘ٛ ٨ ٠نٚة فٟ اٌىؾٛي أٚ  اٌوطبص )ِؼلْ صم١ً( فٟ رى٠ٕٛٗ,

 ١٘لهٚو١َل اٌجٛرب١ٍَٛ
[37]

.  

-I11 انبٍُت انبهٕسٌت نكبشٌخٍذ انشطبص : 

ؽ١ش  ٠Fm-3mّزٍه وجو٠ز١ل اٌوطبص ث١ٕخ ثٍٛه٠خ ِىؼجخ وّب ٘ٛ ِٛػؼ ثبٌشىً ماد ىِوح فؼبئ١خ        

ٚؽلح اٌق١ٍخ رىْٛ ِٓ  .(= a 5.936 رىْٛ ِشبثٙخ ٌج١ٕخ وجو٠ز١ل اٌئه ٍِٚؼ اٌؾل٠ل وّب أْ ٌٗ صبثذ شجىٟ )

ام ٠ؾبؽ وً أ٠ْٛ وجو٠ز١ل  CFCإٌٛع ِزّوويح اٌٛعٖٛ 
-2

S  ثؤهثغ أ٠ٛٔبد هطبصPb
+2

ٚثَّبفبد ِزَب٠ٚخ  

ِىٛٔب ١٘ى٩ هثبػ١ب ِٕزظّب ِوويٖ أ٠ْٛ وجو٠ز١ل, أِب اٌواثطخ اٌزٟ روثؾ أ٠ٛٔبد اٌىجو٠ز١ل ثبٌوطبص فٟٙ 

 .اٌىزو١ٔٚٓ هاثطخ رَب١ّ٘خ ٔبرغخ ػٓ اشزوان

 = nm18 rٟ ؽٛاٌ ثٛه اٌىج١و ا٨ٍزضٕبئٟ وّب ٠ز١ّي ثمطو 
[38]

. 

 

 

 

 

 

 

 

PbS  ٌىجو٠ز١ل اٌوطبصاٌج١ٕخ اٌجٍٛه٠خ  (:I-6) انشكم
[38]

. 

11-I انفبطم انطبلً نكبشٌخٍذ انشطبص : 

فبط١خ ا٨ِزظبص اٌنٞ ٠ؼط١ٗ ٚ , 300kػٕل ev(0.41)ٌىجو٠ز١ل اٌوطبص فبطً ؽبلٟ ػ١ك ِجبشو       

 فٟ ٔطبق ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء
ؽو٠مخ  ٤غش١خ وجو٠ز١ل اٌوطبص ؽَتثبٌَٕجخ ٠ٚقزٍف ٘نا اٌفبطً  ,[39]

ث١ٕخ اٌشىً اٌّٛاٌٟ ٠ٛػؼ  .(p-type) ٚػبكح ِب ٠ىْٛ ٌٗ رٛط١ً ِٓ إٌٛعاٌزو١ٍت,  ٚشوٚؽ اٌزؾؼ١و

  اٌفبطً اٌطبلٟ ٌىجو٠ز١ل اٌوطبص.

 

ث١ٕخ اٌفبطً اٌطبلٟ ٌىجو٠ز١ل اٌوطبص (:I-7) انشكم
[40]
. 
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I-12 لأغشٍت انخٕاص انضٕئٍت (PbS): 

ٙب فٟ رطج١مبد ِؼ١ٕخ ِضً برفٟ اٍزقلاِ  PbSٌ ص اٌجظو٠خ ٥ٌغش١خ اٌول١مخٛارىّٓ أ١ّ٘خ كهاٍخ اٌق       

و٠خ ا٤وضو ش١ٛػب اٌقظبئض اٌجظِٓ ٚ .اٌىشف ثب٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء أٚ وطجمخ ِبطخ فٟ اٌق٠٩ب اٌش١َّخ

  .اٌفغٛح اٌجظو٠خٟ٘: إٌفبم٠خ ٚ

 انُفبرٌت انبظشٌت: 

ٙب اٌجظو٠خ ِٕقفؼخ ثبٌموة ِٓ اٌظفو فٟ زِؼزّخ ػ١ٍّب, ٚرىْٛ ٔفبم٠ PbS رىْٛ ا٤غش١خ اٌول١مخ ِٓ       

٪ فٟ ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء  40ِٕطمخ ا٤شؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ ِٓ اٌط١ف اٌشَّٟ صُ ٠ي٠ل, ٚػِّٛب ٨ ٠زغبٚى 

بٍزقلاِٙب وق٠٩ب ػٛئ١خ وٙوٚو١ّ١بئ١خ ثاٌمو٠جخ ِّب ٠َّؼ 
[33]

ِٛؽلح ٍٍَٚخ ٚػبوَخ  ا٤غش١خ رىْٛ. ٘نٖ 

 ٌٍغشبءاٌج١ٕخ اٌجٍٛه٠خ ٚ اٌفغٛح, ت, اٌَّبوخ١اٌزوٍ ثؼٛاًِإٌفبم٠خ  زؼٍكرزظبق. ثشىً ػبَ, ٌٚل٠ٛخ ا٨
[63]

 .      

ٍجذ PbS ٟ ٤غش١خّٔٛمط ؽ١ف (I8-)فٟ اٌشىً ِقزٍفخ ثٛاٍطخ ؽّبَ و١ّ١بئٟ ثَّبػلح  خو١ي ١ٌِٛازوث ه 

ى٠بكح اٌَّه ِغ خ ثَجت ٠مبٕفأٌمظبْ  ٩٠ؽع أْ ِغ ى٠بكح اٌزوو١ي اٌٌّٟٛ ٕ٘ب شبهح ا٦ رغله. ا١ٌّىو٠ٚٚف

 ٟاٌزوو١ي اٌٌّٛ
[39[

. 

ثٛاٍطخ رم١ٕخ  ٥ٌPbSغش١خ اٌول١مخ ٌـ  2015فٟ ٍٕخ  (L. Beddek et alفٟ كهاٍخ ِٓ ؽوف )

فٟ ؽبٌخ اٍزقلاَ ٔزواد اٌوطبص  70 %ؽ١ش رظً إٌفبم٠خ اٌٝ اٌوطبص, ثزغ١١و ِظبكهٚاٌؾّبَ اٌّبئٟ 

 Pbفٟ ؽبٌخ اٍزقلاَ ف٩د اٌوطبص وّظله ٌـ  13%ٚاٌٝ  Pbوّظله ٌـ 
[36]

. 

   

 

 

 

 

 

 

  فخِقزٍ خ١ٌِٛ و١يازوث ِوٍجخ ٤غش١خ هل١مخ ٔب٠ٛٔخ ٌٕفبم٠خاؽ١ف  (:I-8) انشكم
 
.
 [39] 

a) 0.025,(b) 0.05, (c) 0.075, (d) 0.1] M)[ 

 انفدٕة انبظشٌت: 

موو  فٌٛذ فٟ كهعخ ؽواهح اٌغوفخ  وّب 0.41ٟ٘  (PbS) ىجو٠ز١ل اٌوطبصٌ اٌفبطً اٌطبلٟل١ّخ         

  ِقزٍفخ ِضً: كهعخ ؽواهح اٌؾّبَػٛاًِ  ػلح رؾذ رؤص١و فٟ ا٤غش١خ اٌول١مخ رقزٍف ل١ّزٗ ػِّٛب .ٍبثمب

ونٌه , اٌفٛػٝ اٌَّّبح ؽبلخ أٚهثبؿ ٚاٌزطؼ١ُ, روو١ي ؽٛاًِ اٌشؾٕخ اٌؾوح ,١جٟؾغُ اٌؾجاٌ, اٌغشبءٍّه 

 .ى١ّ١بئٟاٌؾّبَ اٌ روو١ت
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 رو١ٍت ٤غش١خ وجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّوٍجخ فٟ أىِٕخ (M. M. Abbas)  ٍخ ِٓ ؽوففٟ كها

ev(1.22-1.38)( رزواٚػ ل١ُ اٌفبطً اٌطبلٟ ِٓ 30-210) minِقزٍفخ
[36] 
. 

ٍقض أُ٘ اٌقظبئض اٌف١ي٠بئ١خ ٚاٌج٠ٛ١ٕخ ٌىجو٠ز١ل اٌوطبص٠ (:I3-) اندذٔل
[37]
. 

 PbS  أْى خظبئض كبشٌخٍذ انشطبص

 وجو٠ز١ل اٌوطبص الاسى انكًٍٍبئً

 PbS انشيض انكًٍٍبئً

 َِؾٛق ثٍٛهٞ انًظٓش

 أٍٛك انهٌٕ

 g/mol239.25 ) ) انًٕنٍت انكخهت 

 7.5( g/cm3) انكثبفت

 C°1114 َمطت الاَظٓبس

 K 311 0.41(ev)  انفبطم انطبلً ػُذ

 ِجبشو َٕع الاَخمبل

 ِىؼجخ انبٍُت انبهٕسٌت

 0.596 (Å) ثببج انشبكًان

 -Pٔٛع  انُبلم َٕع َظف

 لبثً ٌٍنٚثبْ لببهٍت انزٔببٌ فً انًبء
 

I-13 ( حطبٍمبث كبشٌخٍذ انشطبصPbS): 

  َؽ١ش ٌؼجذ كٚها ,ٍٕخ  لجً ا٩١ٌّك( 3000ب١ٌٕب )اٌوطبص فبَ(, ِٕن اٌؼظٛه اٌمل٠ّخ )غرُ اٍزقلا 

 , ِٚٓ أّ٘ٙب: وج١وا فٟ ربه٠ـ اٌجشو٠خ وٛٔٙب رمو٠جب اٌّظله اٌٛؽ١ل ٌٍوطبص ػٍٝ ا٤هع

 :رُ اٍزقلاَ غب١ٌٕب فٟ أزبط اٌىؾً ٚاٌوطبص ا٤ث١غ يسخحضشاث انخدًٍم فً يظش انمذًٌت. 

 :ب فٟ أزبط اٌيعبط اٌجٍٛهٞ بهٕس  .٠َزقلَ أ٠ؼ 

 

 

 

 

  oudinوبشف غب١ٌٕب ِٓ ٔٛع             وبشف غب١ٌٕب غب١ٌٕب                     ثٍٛه    

. ١ٕبغبٌٍٍزقلاِبد اٌمل٠ّخ ٌثؼغ ا٦ (:I-9انشكم)
[36]
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  نحطبٍمبث الأغشٍت انشلٍمت (PbS): 

١ّيح اٌقظبئض اٌّْ أؽ١ش  ,ِقزٍفخ ِغب٨دػلح ول١مخ ٌىجو٠ز١ل اٌوطبص اٌغش١خ ا٤رؼوف رطج١مبد        

إٌب٠ٛٔخ فبطخ فٟ اٌزطج١مبد اٌزٟ رؼزّل اٌزم١ٕبد  ِٕٗ ِبكح ٔظف ٔبلٍخ ِض١وح ٩ٌ٘زّبَ رىٌٕٛٛع١ب   ذعؼٍ ٌٗ

 ِٚٓ أّ٘ٙب:

 خٓضة انكشف ببلأشؼت ححج انحًشاءأ(IR): هرجبؽ ب ٚص١م ب اؼخ رؾذ اٌؾّواء ٠ورجؾ رطج١ك ا٤ش

وبشف : ٔٛػ١ٓ ِٓ أعٙيح اٌىشف ثب٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء ٠ٛعل PbS (0.4ev). ثبٌفغٛح اٌظغ١وح ٌـ

ػٛئٟ ٠ؼًّ ػٓ , ٚوبشف ٚرؤ٠ٓ ؽٛاًِ اٌشؾٕخ IR ؼًّ ػٓ ؽو٠ك اِزظبص اٌفٛرٛٔبد٠ ؽواهٞ

فٟ أعٙيح اٌىشف ػٓ اٌٍٙت,  ا٤شؼخ أ٠ؼبٚرَزقلَ ٘نٖ  (SWIR). اٌّٛعبد اٌمظ١وح ؽو٠ك

 .  ٚوب١ِواد ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء, ٚفبطخ فٟ اٌزطج١مبد اٌؼَىو٠خ ٌٍوإ٠خ ا١ٍ١ٌٍخ

 :ٌٍطبلخ اٌش١َّخ ٗطبِ طجمخو ٠َزقلَ انخلاٌب انشًسٍت.  

  اٌؾبٌخ  ٍزشؼبهاٍزشؼبه اٌغبى فٟ أعٙيح ا١ش ٠َزقلَ وجو٠ز١ل اٌوطبص وؼبًِ ؽ سخشؼبس:إأخٓضة

ٌوطبص اٌّبكح ا٤ِضً ٌجٕبء ِٚئفوا ٠ؼزجو وجو٠ز١ل ا  NO2وب١ٍل  ِضًا٤ٌه ٌٍىشف ػٓ اٌظٍجخ ٚون

 ٍزشؼبه اٌؾبٌخ اٌظٍجخ ٌٍىشف ػٓ غبى ا١ِٔٛ٤باعٙبى 
[38]
. 

  :ٟيفوفخ ٚهلبثخ اٌزؾىُ فٟ اٌطبلخ اٌش١َّخ.ا١ٌٍيه, اٌاٌزظ٠ٛو اٌفٛرٛغوافٟ , ك٠ٛكاد ونٌه ف 

 اٌجظوٞ , ٚاٌّفبر١ؼ اٌجظو٠خ, ٚاٌزؼق١ُٛاشف١ٌل, ٚا٨رظب٨د, ٚاٌىاٚأعٙيح  صٕبئ١بد ١ٌيه
[36]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٌثؼغ رطج١مبد ا٤غش١خ اٌول١مخ (: I11-نشكم )ا
[40,36]

 PbS . 

 انخلاطت:

ٔط٩لب ِٓ د ٚأُ٘ اٌّفب١ُ٘ اٌّزؼٍمخ ثٙب, اأشجبٖ اٌّٛط٩رُ فٟ ٘نا اٌفظً رمل٠ُ ٌّؾخ ػبِخ ؽٛي      

وجو٠ز١ل اٌوطبص اٌنٞ ٘ٛ  اٌلهاٍخ ؽٛي ِبكح ف ظظذ , صُرؼو٠فٙب اٌٝ أٔٛاػٙب ِٚٓ صُ فٛاطٙب اٌجظو٠خ

ونا ثؼغ ٚٚاٌف١ي٠بئ١خ ٚاٌجظو٠خ  اٌج٠ٛ١ٕخ ِؾً كهاٍخ ٘نا اٌؼًّ, أػف اٌٝ مٌه اٌزؼوف ػٍٝ فٛاطٗ

 .رطج١مبرٗ
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  -II :ًَطشق حشسٍب الأغشٍت انشلٍمت انفظم انثب 

 حًٍٓذ:

ٚاٌزٟ رؼل فوػب ٘بِب ٚفو٠لا ِٓ فوٚع  اٌّٛط٩د,ؽل أُ٘ اٌزم١ٕبد اٌَّبّ٘خ فٟ رط٠ٛو كهاٍخ اشجبٖ أ       

٠ظف ِظطٍؼ اٌغشبء  ؽ١ش .Thin filmsٟ٘ ِب ٠ؼوف ثزم١ٕخ ا٤غش١خ اٌول١مخ  اٌظٍجخ,ف١ي٠بء اٌؾبٌخ 

ػلح ؽجمبد ِٓ مهاد اٌّبكح ٨ ٠زغبٚى ٍّىٙب اٌول١ك ؽجمخ ٚاؽلح أٚ
[1]
1μm   ٍزؼٍّذ ا٤غش١خ اٌول١مخ ِٕن . ا

ِٚقزٍف اٌزطج١مبد اٌجظو٠خ. اْ  (DevicesElectronic) ٨ٌىزو١ٔٚخأوضو ِٓ ٔظف لوْ فٟ ػًّ إٌجبئؾ ا

 ٔفٌ اٌٛلذ رؼزجو اٌّفزبػ اٌؾبٌٟ ٌٍؼل٠ل ِٓ ا٤عٙيح إٌب٠ٛٔخفٟ رم١ٕخ ا٤غش١خ اٌول١مخ رم١ٕخ لل٠ّخ ٌىٕٙب 
[2]
. 

            ٚغ١و٘ب ِٓ اٌقظبئض ٙبٍّى ٠خ,اٌجٍٛه زٙبِٓ اٌقٛاص ا٤ٍب١ٍخ ٥ٌغش١خ اٌول١مخ ٟ٘ روو١ج       

اٌىٙوثبئ١خ ٚاٌجظو٠خ رزغ١و  ٙبفٛاط ْأ, وّب  Bulkٚا١ٌّّياد اٌزٟ ٨ رزٛفو فٟ اٌّبكح ثشىٍٙب اٌؾغّٟ

ؼزّل راٌول١مخ  ا٤غش١خ ْ أُ٘ اٌقٛاص اٌزٟ ر١ّيا .ػلَ ٚعٛك اٌشٛائت ٚٚعٛك أٚ اٌجٍٛه٠خاػزّبكا ػٍٝ اٌج١ٕخ 

 ٘بػٍٝ ؽو٠مخ اٌزو١ٍت اٌزٟ رؼزجو فطٛح أٍب١ٍخ فٟ رؾؼ١و
[4,3]

. 

آ١ٌبد  ٚونٌهّٕطٍك ١ٍزُ اٌزؼم١ت فٟ ٘نا اٌفظً ػٍٝ ِفَٙٛ ا٤غش١خ اٌول١مخ ِٚجلأ رو١ٍجٙب آٌِ ٘نا        

 .ٚاٌزٟ ِٕٙب ؽو٠مخ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ اٌّؼزّلح فٟ ٘نٖ اٌلهاٍخ اٌٝ ِقزٍف ؽوق رو١ٍجٙب ثب٦ػبفخّٔٛ٘ب 

II-1  انشلٍمتالأغشٍت : 

II-1-1  انشلٍمتنًحت حبسٌخٍت ػٍ الأغشٍت : 

اْ ِغبي اٌطجمبد اٌول١مخ ٚاٍغ علا ٚمٚ أ١ّ٘خ ثبٌغخ ؽ١ش وبْ ٌٙنا اٌّغبي اٌؼل٠ل ِٓ اٌزطٛهاد ٔز١غخ        

ٚفوح اٌلهاٍبد اٌّزؼٍمخ ثٗ, ٌنا رزبثؼذ اٌلهاٍبد ٌّؼوفخ فٛاص اٌّبكح اٌزٟ ػبكح ِب رىْٛ ثشىً شوائؼ 

 ِىبٔب ثبهىا فٟ اٌجؾٛس إٌظو٠خ ٚاٌزطج١م١خ ٌف١ي٠بء اٌغَُ اٌظٍت اؽزٍذٚ اٌزٟ هل١مخ, 
 
.
[5] 

شٙل ِغبي ا٤غش١خ اٌول١مخ رملِب وج١وا ػٍٝ ٠ل ػلك ِٓ اٌؼٍّبء 
[6]
: 

 َاٌؼبٌّبْوً ِٓ لبَ  1852 ففٟ ػب  (Bunsen and Grove)هل١مخ ِؼل١ٔخؽجمخ  وثزؾؼ١ 

 .(Chemical Reactive) ثطو٠مخ اٌزفبػً اٌى١ّ١بئٟ

 َاٌؼبٌُ  لب1857َ ػب(Faraday) ٞثبٌؾظٛي ػٍٝ ؽجمخ هل١مخ ثبٍزقلاَ ؽو٠مخ اٌزجق١و اٌؾواه. 

  َ1876 ػب( ٌُلبَ اٌؼبAdams )أغش١خ هل١مخ ِٓ ا١ٕ١ٍ١ٌََٛ اٌّوٍت ػٍٝ اٌج٩ر١ٓ.   ثزؾؼ١و 

  َاٌؼبٌُ  لبَ 1887ػبKentt)) .ثزؾؼ١و ؽجمخ هل١مخ ثبٍزقلاَ ؽو٠مخ اٌزجق١و فٟ اٌفواؽ 

 ( Qunik(,)Jaminٚ) ىً ٌِٓ اٌزغو٠ج١خ لهاٍبداٌرملِذ كهاٍخ ا٤غش١خ اٌول١مخ ِٓ ف٩ي وّب        

(Fazeau),  ٌُٚثبٌَٕجخ اٌٝ اٌغبٔت إٌظوٞ فمل كهً ِٓ لجً اٌؼب(Drude),  فمل أِب اٌقظبئض اٌف١ي٠بئ١خ

 .اٌّغبيثلأد كهاٍزٙب ِغ ثلا٠خ اٌموْ اٌؼشو٠ٓ ٚؽممذ اٌجؾٛس لفيح ٍو٠ؼخ فٟ ٘نا 

, ؽ١ش ّٓ اٌّؾزًّ أْ رىْٛ اٌزطج١مبد اٌجظو٠خ ٟ٘ ا٤للَ ٚا٤وضو أزشبهاأِب اٌغبٔت اٌزطج١مٟ ٌٙنٖ اٌزم١ٕخ ف

 (1940) ثلأ رط٠ٛو ا٨ٌىزو١ٔٚبد اٌلل١مخ ثبفزواع أٚي روأيٍزٛه فٟ ٔٙب٠خ ا٤هثؼ١ٕ١بد ِٓ اٌموْ اٌؼشو٠ٓ

ثبٍزقلاَ ِٛاك ماد أغش١خ هل١مخ ِضً أغش١خ ( 1958ٚلل ظٙود اٌلاهاد اٌّزىبٍِخ ثؼل ثؼغ ٍٕٛاد )

 اٌّؼبكْ ٚأشجبٖ اٌّٛط٩د
[8,7]

. 
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II-1-2  :يفٕٓو الأغشٍت انشلٍمت 

ِٓ ؽ١ش اٌّجلأ فبْ اٌطجمخ اٌول١مخ ٌّبكح ِؼ١ٕخ ٟ٘ رور١ت ٌؼٕبطو ٘نٖ اٌّبكح فٟ ثؼل٠ٓ )َِزٛٞ( ثؾ١ش        

ٕبِٔٛزو ٨ٚ ٠زؼلٜ ١ِىوِٚزو ٚاؽل, ٠ؼوف ٘نا اٌجؼل ثبٌَّه ٚاٌنٞ ا٠ٌىْٛ اٌجؼل اٌضبٌش طغ١و علا ِٓ هرجخ 

٠ؼطٟ اٌقبط١خ ا٤ٌٚٝ ٌٍطجمخ اٌول١مخ ٌنٌه فبْ رؤص١و اٌٛاعٙبد )اٌَطٛػ( ٍٛف ٠ٍؼت كٚها ٘بِب فٟ 

. اٌقٛاص اٌف١ي٠بئ١خ ٌٍّبكح
[9]

 

ٌزظ١ٕؼٙب رىْٛ اٌطجمخ اٌول١مخ كائّب أ٠ب  وبْ ا٦عواء اٌَّزقلَ  أِب اٌقبط١خ ا٤ٍب١ٍخ ٌٍطجمخ اٌول١مخ ٟ٘:       

ِىٍّخ ٌٍلػُ اٌنٞ رجٕٝ ػ١ٍٗ اٌوو١يح, ٚثبٌزبٌٟ ١ٍىْٛ ِٓ اٌؼوٚهٞ أفن ٘نا ا٤ِو ثؼ١ٓ ا٦ػزجبه. اٌؾم١مخ 

ٚ٘ىنا فبْ  ,اٌوئ١َ١خ فٟ اٌزظ١ُّ ٟ٘ أْ اٌوو١يح  رئصو ثمٛح ػٍٝ اٌقظبئض اٌج٠ٛ١ٕخ ٌٍّبكح اٌّوٍجخ ف١ٙب

ِٓ ٔفٌ اٌَّه لل رىْٛ ٌٙب فٛاص ف١ي٠بئ١خ ِقزٍفخ افز٩فب عٛ٘و٠ب اػزّبكا ٚؽجمخ هل١مخ ِٓ ٔفٌ اٌّبكح 

ثٍٛه٠خ أؽبك٠خ  ما وبٔذ رزوٍت ػٍٝ هو١يح ػبىٌخ غ١و ِزجٍٛهح أٚاػٍٝ ِب 
[10]
٤ٚٔٙب هل١مخ ٚ٘شخ )ٍٍٙخ  ,

 .ىْٛ, ا٩ِ٤ػ أٚاٌج١ّ١ٌٛواد١اٌىَو( ٠غت رو١ٍجٙب ػٍٝ ِبكح طٍجخ ِضً اٌيعبط, ا١ٌٍَ

ه ا٤غش١خ اٌول١مخ فظبئض ١ِّٚياد ٨ رىْٛ ِزٛفوح فٟ رواو١ت اٌّٛاك ا٤فوٜ, فؾم١مخ ٍّىٙب رٍّ       

اٌّزٕبٟ٘ فٟ اٌظغو ٚوجو َٔجخ اٌَطؼ اٌٝ اٌؾغُ ِٕؾزٙب روو١جب ف١ي٠بئ١ب فو٠لا ٠ؼبٟ٘ روو١ت أؽبك٠خ اٌجٍٛهح 

ُ ػٍٝ ٍطٛػ هل١مخ ثبٌزبٌٟ ام رّىٓ اٌطجمبد اٌول١مخ ِٓ رٛف١و فٛاص اٌؾغ ٠ٚفٛلٙب أؽ١بٔب أفوٜ. أؽ١بٔب,

. اٌؾغُ رّىٓ ِٓ ا٦لزظبك فٟ اٍزقلاَ اٌّٛاك ِمبثً اٌؾفبظ ػٍٝ اٌقٛاص اٌف١ي٠بئ١خ اٌزٟ ٠ٛفو٘ب
 [5]

 

II-1-3 سخخذايبث الأغشٍت انشلٍمت:إ 

ٚاػؾب ٍزقلِذ ا٤غش١خ اٌول١مخ فٟ اٌّغب٨د اٌؼ١ٍّخ ٚاٌزم١ٕخ ٚوبٔذ ٌٍزطج١مبد اٌؼ١ٍّخ اٌّقزٍفخ أصوا ا         

: ِٚٓ ٘نٖ اٌزطج١مبد
[11]  

 انخطبٍمبث الانكخشٍَٔت: 

اٌّزىبٍِخ  اٌضٕبئ١بد, اٌلٚائو, (Capacitors) رُ اٍزضّبه ا٤غش١خ اٌول١مخ فٟ طٕبػخ اٌّزَؼبد       

(Integrated Circuits) ( ٚاٌّمبِٚبدRectifiers زقلِذ ا٤غش١خ فٟ طٕبػخ ( ٚألطبة اٌزٛط١ً. وّب اٍ 

 اٌجبػضخ ٌٍؼٛء ٌٚٛؽبد اٌؼوع اٌج٩ى١ِخ.اٌضٕبئ١بد 

 :انخطبٍمبث انبظشٌت 

( ٚطٕبػخ ا١ٌ٤بف اٌجظو٠خ Solar Cellsرُ اٍزؼّبي ا٤غش١خ اٌول١مخ فٟ طٕبػخ اٌق٠٩ب اٌش١َّخ )       

(, اٌط٩ءاد Optic Filtersاٌَّزقلِخ فٟ ٔمً اٌّؼٍِٛبد ٚا٨رظب٨د, طٕبػخ اٌّوشؾبد اٌجظو٠خ )

٩ٌٔؼىبً ٚفٟ ثظو٠بد ا١ٌٍيه وط٩ءاد ِؼل١ٔخ ػبوَخ ٌٙب اٌمبث١ٍخ ػٍٝ رؾًّ شلاد ػب١ٌخ  اٌؼبوَخ اٌّؼبكح

 (, ٚأعٙيح ا٨ٍزَٕبؿ. Optical Detectorsوّب رُ اٍزؼّبٌٙب فٟ طٕبػخ اٌىٛاشف اٌؼٛئ١خ ) ِٓ ا٦شؼبع,

 :انخطبٍمبث انًغُبطٍسٍت 

 Digitalاٌج١بٔبد فٟ اٌؾبٍجبد ا٨ٌىزو١ٔٚخ اٌول١ّخ )رُ رٛظ١ف ا٤غش١خ اٌول١مخ فٟ طٕبػخ ٔجبئؾ فيْ        

Computer ّٓفّٓ اٌّؼوٚف أْ أٍٚبؽ اٌقيْ ٘نٖ لل ثٍغذ ٍؼبرٙب اٌقي١ٔخ ل١ّب وج١وح ِٓ اٌّؼٍِٛبد ػ ,)

 ا٤غش١خ فٟ طٕبػخ ا٤لواص ا١ٌٍيه٠خ اٌّلِغخ رطج١كأؽغبَ طغ١وح ٌٍٕجبئؾ اٌّظٕؼخ. وّب رُ 
[12]
. 
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II-1- 4  :يبذأ حشسٍب الأغشٍت انشلٍمت 

ٌزو١ٍت شو٠ؾخ هل١مخ ػٍٝ ٍطؼ هو١يح طٍجخ ٠غت أْ رّو ع١َّبد اٌّبكح اٌّىٛٔخ ٌٍشو٠ؾخ ػجو        

ٍٚؾ ٔبلً ثؾ١ش ٠ىْٛ ٘نا اٌٍٛؾ فٟ ارظبي ِجبشو ِغ اٌوو١يح, ثّغوك ٚطٛي اٌغ١َّبد ٌَطؼ اٌوو١يح 

ؽ١ش رىْٛ ٘نٖ  أٚرزفبػً و١ّ١بئ١ب ِؼٙب,(Van der Waals) عيء ِٕٙب ٠زَّه ثبٌَطؼ ِٓ ف٩ي لٜٛ 

غبىٞ  ,ٍبئً طٍت, أِب ثبٌَٕجخ ٌٍٛؾ إٌمً فمل ٠ىْٛ ,اٌغ١َّبد اِب أ٠ٛٔبد أٚعي٠ئبد ٚلل رىْٛ مهاد

 أٚفٟ اٌفواؽ
[10]
: 

 :رو١ٍجٙب ٌىٓ  فٟ ٘نٖ اٌؾبٌخ رىْٛ اٌوو١يح فٟ رّبً ِغ اٌّبكح اٌّواك حبنت ٔسظ انُمم انظهب

ػٓ  خػٍٝ شو٠ؾخ هل١م جمخ هل١مخ, غبٌجب ِب ٠ىْٛ اٌؾظٛيػٍٝ اٌوو١يح ٌزشىً ؽ اٌغ١َّبد فمؾ رٕزشو

 .  ٌٍغب٠خؽو٠ك اٌزّبً ث١ٓ اٌغ١َّبد طؼجب 

 :اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ٘نٖ اٌطو٠مخ ٍٍٙخ َٔج١ب, ٚوّضبي ػٍٝ ٘نا ؽو٠مخ  رؼزجو حبنت ٔسظ انُمم انسبئم . 

 ٠ؼزجو ٘نا اٌٍٛؾ ا٤وضو اٍزقلاِب فٟ ِقزٍف ؽوق  انفشاؽ:فً  أٔ حبنت ٔسظ انُمم انغبصي

اٌزو١ٍت ِضً اٌزو١ٍت اٌى١ّ١بئٟ ٥ٌثقوح, ٠ٚقزٍف اٌٍٛؾ اٌغبىٞ ػٓ ٍٚؾ اٌفواؽ فٟ ل١ّخ اٌَّبه 

  .                                                                                         رظبك١ِٓ(اٌٍٛطٟ اٌؾو )اٌَّبه ث١ٓ 

رؾؼ١و اٌوو١يح فطٛح ِّٙخ ٌٍؾظٛي ػٍٝ شوائؼ ع١لح ماد اٌزظبق ع١ل ثبٌوو١يح,  رؼل ػ١ٍّخ       

 ٚرَزقلَ ػلح رم١ٕبد ٚأٍب١ٌت ٌزؾم١ك ٘نٖ ا٤غواع
[7]
ػ١ٍّبد اٌزو١ٍت اٌّقزٍفخ ٠غت  ؾم١كٌز ٌٗنٌه فبٔ .

 رؾل٠ل اٌقظبئض اٌزب١ٌخ
[9]
: 

 (.اٌفواؽ فٟ غبى أٚ ٍبئً, ا١ٌٍٛؾ إٌبلً )طٍت, -

 ؽج١ؼخ عي٠ئبد اٌط٩ء )اٌنهاد, اٌغي٠ئبد ٚا٠٤ٛٔبد (. -

 (.اٌىٙوثبئ١خ  اٌزفبػً ػٍٝ أؽل ا٤لطبة ؽو٠مخ اكفبي ِبكح اٌط٩ء فٟ اٌٍٛؾ )اٌقٍؾ, اٌنٚثبْ, اٌزجقو, -

 ؽج١ؼخ اٌزفبػً ػٍٝ ٍطؼ اٌوو١يح )اٌزىض١ف, اٌزفبػً اٌى١ّ١بئٟ, اٌيهع (. -

II-1-5 انغشبء:انًؤثشة ػهى حكٌٍٕ  انؼٕايم 

 :أْ ٠ىْٛ ػلَ اٌزٛافك اٌجٍٛهٞ طغ١وا علا ث١ٓ ِبكح  بِٚٓ شوٚؽ افز١به٘ انبٍُت انبهٕسٌت نهشكٍضة

٨ ٠ؾلس رفبػً و١ّ١بئٟ ث١ٓ اٌوو١يح ٚاٌغشبء فٟ كهعبد ؽواهح ػب١ٌخؽ١ش  اٌوو١يح ِٚبكح اٌغشبء
[13] 
. 

 

 :ػلك  ػٕل ٚطٛي اٌنهاد اٌّواك رٛػؼٙب ػٍٝ اٌوو١يح رزؼوع ٘نٖ اٌنهاد اٌٝ دسخت حشاسة انشكٍضة

ِٓ اٌؼ١ٍّبد اٌؾوو١خ رزؼّٓ ا٨٘زياى ٚاٌزطب٠و ٚاٌز٠ٕٛخ ٚؽزٝ اػبكح اٌزجقو, فبما وبٔذ اٌغ١َّبد 

 اٌٍٛؾ إٌبلًرٍّه ؽبلخ أػٍٝ ِٓ ؽبلخ اٌزواثؾ ا١ٌّّيح فبٔٙب رزجقو ِٓ عل٠ل ِٓ ٍطؼ اٌوو١يح اٌٝ 

ٌنٌه رؾزبط اٌٝ رَق١ٓ اٌوو١يح. اػبفخ اٌٝ أْ رَق١ٓ اٌوو١يح ٠ئِٓ ٍطؼ غ١و أٌٍِ ٠ي٠ل ِٓ اِىب١ٔخ 

٠زَجت ثبػبكح رجقو اٌغشبء ثؼل أْ ٠زشىً. أِب فٟ مل ؽظٛي ر٠ٕٛخ, أِب اٌي٠بكح فٟ رَق١ٓ اٌوو١يح ف

ؽبلخ ؽوو١خ وبف١خ  ىْٛ ف١ٙب كهعخ ؽواهح اٌوو١يح ِورفؼخ ثشىً وبف فبْ اٌنهاد رّزٍهراٌؾبٌخ اٌزٟ 

 ٌزؼل٠ً ِٛاػؼٙب ػٍٝ اٌوو١يح ثؾ١ش رزٛىع ثشىً ِزغبٌٔ
[13]
. 

 

  :اْ اٌووبئي اٌّزٛاعلح فٛق اٌٙلف ِجبشوح رؾظً ػٍٝ أػٍٝ رٛػ١غ حأثٍش يٕلغ انشكٍضة ٔيسبحخٓب

ِّىٓ ٠ٚىْٛ اٌغشبء أوضو٘ب صقبٔخ ٚرمً صقبٔخ اٌغشبء رله٠غ١ب ِغ اثؼبك ِٛلغ اٌوو١يح ػٓ اٌٙلف. 
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َجت ٚعٛك غشبء ِزجب٠ٓ فٟ اٌَّبوخ ثشىً ٚاػؼ راٌٝ أْ وجو َِبؽخ اٌوو١يح اٌّٛػغ ػ١ٍٙب  اػبفخ

     ٌنٌه ٍٔغؤ اٌٝ لض اٌووبئي اٌٝ َِبؽبد طغ١وح ٌٍؾظٛي ػٍٝ أغش١خ ِٕزظّخ اٌَّبوخ ثشىً

 ٟرمو٠ج
[14]
 . 

 

II-1-6 :يشاحم حشكم الأغشٍت انشلٍمت 

 ٍزخ  فطٛاد: ف٠ّٟىٓ أْ رقزظو 

أٞ أْ رىْٛ اٌوو١يح ١ِٙؤح ؽواه٠ب ٨ٍزمجبي )اٌزمبؽ( اٌنهاد  انحشاسي: )انخكٍف( كانخٕاف .1

ؽ١ش أْ ا٨ٌزمبؽ ٠ؾزبط ٌلهعخ ؽواهح ِٕبٍجخ ٚاٌنهاد اٌّظطلِخ ٠ٕجغٟ أْ رفمل ِب ف١ٗ  اٌّظطلِخ,

فبٌوو١يح ٨ رٍّه ؽبلخ ؽوو١خ ٚؽبلخ  ,اٌىفب٠خ ِٓ اٌطبلخ اٌؾوو١خ ؽزٝ رَزط١غ أْ رَزمو ػٍٝ اٌَطؼ

 اٌنهح رظوف
 [15]
. 

ٕ٘بن ػ١ٍّخ رٕبف١َخ ث١ٓ اٌنهاد اٌّورطّخ ثبٌَطؼ أصٕبء ػ١ٍّخ رٛػ١ؼٙب ٚث١ٓ ػ١ٍّخ أزياع الإسحببط:  .2

٘نٖ اٌنهاد ػٓ اٌَطؼ, ٚاٌزٛػ١غ ٠ؾلك ِٓ ف٩ي ِؼلي اٌزٛػ١غ, فٟ ؽ١ٓ ا٨ٔزياع ٠ؾلك ِٓ ف٩ي 

  .ٚرٛارو اٌنهادكهعخ ؽواهح اٌوو١يح 

ثؼل اهرجبؽ اٌنهاد ثبٌَطؼ رزشىً ػ١ٍٗ ػٕبل١ل َِزموح ٚلبثٍخ ٌٍّٕٛ فٟٙ رّضً ػبًِ  إَخشبس انسطح : .3

رزلؽوط  عنة ٚثبٌزبٌٟ ١ٍزشىً اٌغشبء, ٚؽزٝ رزُ ػ١ٍّخ ّٔٛ ٘نٖ اٌؼٕبل١ل رَمؾ اٌنهاد ػٍٝ اٌَطؼ ٚ

  .ٚرزغٗ ٔؾٛ اٌؼٕبل١ل ٌزّٕٛ ٚرزؾٛي ٌغشبء هل١ك ,ٚرؤفن ِٕبؽٟ أزشبه

ٟٚ٘ ػ١ٍّخ رشىً اٌؼٕمٛك ٚاٌزٟ ٠ؼولٍٙب ٚعٛك ِؼلي أزياع ٠ؼ١ك رشىً اٌؼٕمٛك, أِب  ػًهٍت انخٌُٕت: .4

اٌنٞ ٠قفغ ػ١ٍّخ ا٨ٔزياع ٠ٚؾش ػٍٝ رشىً ػٕمٛك ثشىً ٍو٠غ ٘ٛ وْٛ ٍطؼ اٌوو١يح غ١و َِزٛٞ 

ػولٍخ رلؽوط اٌنهاد ػٍٝ اٌَطؼ ٚثمبئٙب ىِٕب وبف١ب ٌززغّغ ػٍٝ ثؼغ إٌزٛءاد رئكٞ اٌٝ  ٞأٚ ٠ؾٛ

 .كٚرشىً ػٕمٛ
 

 

  .ٚ٘ٛ ّٔٛ اٌؼٕبل١ل ٌززؾٛي اٌٝ غشبء ًَٕ اندضس: .5

٠ٚزُ ثّغبكهح اٌنهاد ٚاٌغيه اٌظغ١وح ثبرغبٖ اٌىج١وح ٚاثز٩ع اٌؼٕبل١ل  اندضس يغ بؼضٓب: اححبد .6

.ٟ رزؾون ثؼشٛائ١خ ِٓ لجً اٌىج١وحاٌظغ١وح اٌز
 [16]

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 هٍُ رقط١طٟ ٠ٛػؼ ِواؽً رشىً ا٤غش١خ اٌول١مخ (:II-1) انشكم
[17]
. 



 انشلٍمت الأغشٍت حشسٍب طشقانثبًَ                                                               انفظم 
 

29 

II-2 :طشق حشسٍب الأغشٍت انشلٍمت 

ٔز١غخ ٌٍزطج١مبد اٌٛاٍؼخ ٥ٌغش١خ اٌول١مخ ٚػٍٝ افز٩ف أٔٛاع اٌّٛاك ِٚٛاطفبرٙب, ٚعلد اٌؾبعخ        

اٌّبٍخ اٌٝ ظٙٛه رم١ٕبد رؾؼ١و عل٠لح ر٩ئُ ا٤غش١خ ِٚغب٨د رطج١مبرٙب, ٌنا رطٛهد رم١ٕبد رؾؼ١و 

ؼبطو, فبٍزؾلصذ اٌؼل٠ل ِٓ ا٤غش١خ اٌول١مخ ٚرؼلكد ِغ ى٠بكح اٌزملَ اٌؼٍّٟ ٚاٌزمٕٟ ٚاٌزىٌٕٛٛعٟ اٌّ

 اٌطوائك ٌٍزؾؼ١و, ام أطجؼ ٌىً ؽو٠مخ فظٛط١زٙب ٌزٕغي اٌؼًّ اٌنٞ أٔشؤد ِٓ أعٍٗ.

اْ أٞ ػ١ٍّخ رو١ٍت رزؼّٓ ص٩س فطٛاد أٍب١ٍخ ٟٚ٘ 
[18]
: 

 .ر١ٌٛل إٌٛع إٌّبٍت ِٓ اٌنهاد أٚاٌغي٠ئبد أٚا٠٤ٛٔبد 

 .ٔمً ٘نٖ ا٤ٔٛاع اٌٝ اٌوو١يح ف٩ي اٌٍٛؾ 

  ػٍٝ اٌوو١يح اِب ِجبشوح ٚاِب و١ّ١بئ١ب ٚاِب ثؼ١ٍّخ وٙوٚو١ّ١بئ١خ ٌزشى١ً اٌّبكح اٌظٍجخ.رىض١فٙب 

ٚلل رُ اٌزؤول ثبٌزغوثخ أْ افز٩ف اٌطوائك اٌَّزقلِخ فٟ اٌزؾؼ١و رَجت افز٩فب فٟ ثؼغ فٛاص ا٤غش١خ 
[19]
 :ِٟب ٠ٍِٚٓ اٌطوائك اٌَّزقلِخ فٟ رؾؼ١و ا٤غش١خ اٌول١مخ  .

II-2-1  انفٍضٌبئٍت:انطشق 

 ُ٘ اٌطوق اٌف١ي٠بئ١خ اٌزٟ رَزقلَ فٟ رؾؼ١و اٌشوائؼ اٌول١مخ ٟ٘:أِٓ 

II-2-1-1 ( انخشسٍب انفٍضٌبئً نلأبخشةPVD): 

وّب  ,رؼزّل رم١ٕخ اٌزو١ٍت اٌف١ي٠بئٟ ٥ٌثقوح ػٍٝ ػ١ٍّخ اٌزجقو اٌؾواهٞ ٌٍّٛاك رؾذ ػغؾ ِٕقفغ       

وّب أْ اٌطجمبد اٌّزوٍجخ رىْٛ وض١فخ ٍٍٚٙخ اٌّوالجخ.  ,اٌغ١و ٍِٛصخثؼلح ١ِّياد, فٟٙ رؼل ِٓ اٌزم١ٕبد رّزبى 

اٌزوم٠ن ٚاٌفواؽ  فٟث١ٓ ؽوق اٌزو١ٍت اٌف١ي٠بئٟ ٥ٌثقوح ا٤وضو اٍزؼّب٨ ؽو٠مخ اٌزجق١و  ِٚٓ
[20]

: 

  انخبخٍش انحشاسي فً انفشاؽ(Thermal Vacuum Evaporation:) 

رؼل ٘نٖ اٌطو٠مخ ِٓ اٌطوائك إٌّبٍجخ اٌزٟ ٠ّىٓ ثٛاٍطزٙب اٌؾظٛي ػٍٝ فٛاص ع١لح ٌٍغشبء        

رؾذ ػغؾ ٚاؽئ علا ألً  (Boatاٌّزىْٛ, ام رؾؼو ا٤غش١خ ثٛػغ اٌّبكح اٌّواك رجق١و٘ب فٟ ؽ٠ٛغ )

 ِٓ(10
-2 

Torrرَقٓ اٌّبكح اٌٝ (, ام رقزٍف ٘نٖ اٌؼغٛؽ ثبفز٩ف اٌّٛاك اٌَّزقلِخ ٌزؾؼ١و ا٤غش١خ, ص ُ

كهعخ ا٨ٔظٙبه ٚمٌه ثبِواه ر١به وٙوثبئٟ ػبٌٟ اٌشلح, ٚٔز١غخ ٌنٌه رزجقو اٌّبكح ٚرزوٍت ػٍٝ اٌمبػلح 

ِىٛٔخ اٌغشبء اٌول١ك, ٚرؼل ٘نٖ اٌطو٠مخ ٩ِئّخ ٌزجق١و أوضو اٌّؼبكْ ٚأشجبٖ اٌّٛط٩د 
[21]
. 

 

 

 

 

 

اٌزجق١و هٍُ ٠ٛػؼ رو١ٍت ا٤غش١خ اٌول١مخ ثطو٠مخ (:II-2) انشكم
[10]

(Evaporation). 
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 خشرٌز )ان :(Sputtering 

ػب١ٌخ, ام أْ  بدفٟ ٘نٖ اٌطو٠مخ رمظف اٌّبكح اٌّواك رؾؼ١و اٌغشبء ِٕٙب ثغ١َّبد كل١مخ ماد ٍوػ       

اٌؼب١ٌخ ٌٙنٖ اٌغ١َّبد رئكٞ اٌٝ أط٩ق اٌنهاد ٚاٍزمواه٘ب ػٍٝ اٌمبػلح ِىٛٔخ ثنٌه اٌغشبء  بداٌَوػ

فبٌطو٠مخ ػٕلئن رؼوف ثطو٠مخ اٌزوم٠ن اٌَبٌجخ  ,اٌول١ك, ٚػٕلِب رىْٛ اٌغ١َّبد اٌمبطفخ أ٠ٛٔبد ِٛعجخ

(C.Sputtering..(D  ا٨ٌزظبق ثبٌمبػلح اٌّؾؼوح رىْٛ شل٠لح ِٓ ١ِّياد ٘نٖ اٌطو٠مخ أْ ا٤غش١خ

 ٚثب٦ِىبْ اٌؾظٛي ػٍٝ أغش١خ هل١مخ ماد َِبؽبد وج١وح ِٚزغبَٔخ
[22]

. 

 

 

 

 

 

 

 

..C.Sputtering)٠ٛػؼ رو١ٍت ا٤غش١خ اٌول١مخ ثطو٠مخ اٌزوم٠ن هٍُ  (:II-3) انشكم
[ 9]

(D 

2-2-II :انطشق انكًٍٍبئٍت 

 ِٚٓ ٘نٖ اٌطوق ,أِٚؾب١ًٌ ِووجبرٙبرؼزّل ٘نٖ اٌطوق ػٍٝ رؾؼ١و ا٤غش١خ ٌٍّٛاك ِٓ ِؾب١ٌٍٙب 
[23]

: 

II-2-2-1  انكًٍٍبئً انخشسٍب( نلأبخشةCVD): 

رَزقلَ ٘نٖ اٌطو٠مخ ٌٍؾظٛي ػٍٝ أغش١خ هل١مخ ٔم١خ ِٓ اٌّؼبكْ ٚأشجبٖ اٌّٛط٩د ٚاٌؼٛاىي ٚمٌه         

(, ٠زفبػً ثقبه اٌّبكح ِغ غبىاد أٚ Volatile Compoundِٓ ف٩ي رجق١و اٌّبكح ِٓ ِووت ِزطب٠و)

ٍٛائً أٚ ِغ أثقوح أفوٜ ػٍٝ اٌمبػلح اٌّواك رو١ٍت اٌغشبء ػ١ٍٙب, ٠ٕٚزظ ػٓ ٘نا اٌزفبػً ٔٛارظ غ١و 

ِزطب٠وح رزوٍت رله٠غ١ب )مهح ثؼل مهح( ػٍٝ اٌمبػلح ِىٛٔخ غشبء هل١م ب 
[24]

. 

 

 

 

 

 

(CVDاٌجقبه اٌى١ّ١بئٟ)ثطو٠مخ  ا٤غش١خ اٌول١مخ رو١ٍت ٠ٛػؼ هٍُ (:II-4)انشكم
[25]
. 
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 ٠ٛػؼ اٌزم١ٕبد اٌّقزٍفخ ٌزو١ٍت ا٤غش١خ اٌول١مخِقطؾ  (:II-5انشكم )
[26]
. 

2-II-3  خخٍبس حمٍُت انخشسٍب:إػٕايم 

ٚغوع ٥ٌغش١خ ثظٛهح أٍب١ٍخ ثبٌٕٛػ١خ اٌّطٍٛثخ  ِورجؾاْ افز١به ؽو٠مخ  رو١ٍت ا٤غش١خ اٌول١مخ        

رم١ٕخ اٌزو١ٍت اٌؼٛاًِ اٌزٟ رؾلك افز١به ِٚٓ ٍزقلاِٙب. ا
[27]
: 

  ٚاٌَّه اٌّطٍٛة اٌّواك رو١ٍجٙبؽج١ؼخ اٌّبكح         . 

 .اٌقظبئض إٌٛػ١خ ٌٍوو١يح ٚ ِلٜ اٌزظبق ؽجمخ اٌّوٍجخ 

 .ِغبي اٍزؼّبي اٌغشبء ٚ وٍفخ رؾؼ١وٖ ٚ اػبكح ا٦ٔزبط 

-II3  ًحمٍُت انخشسٍب ػٍ طشٌك انحًبو انكًٍٍبئ (CBD): 

اٌزىٌٕٛٛعٟ ٚرطٛهد ٚرؼملد ا٤عٙيح رؼلكد ؽوائك رؾؼ١و ا٤غش١خ اٌول١مخ ثي٠بكح اٌزطٛه اٌؼٍّٟ        

اٌَّزقلِخ فٟ رؾؼ١و٘ب, ٚاىكاكد رجؼب ٌنٌه وٍفخ اٌزؾؼ١و ٚاٌزٟ رشىً ػبئمب وج١وا أِبَ اٌؾظٛي ػٍٝ 

زفبكٞ ٘نٖ ٌذ ٔغبؽٙب زأصج ١ٍٍٛخ ىد ؽو٠مخ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ وأغش١خ هل١مخ ٚثىٍفخ الزظبك٠خ ِمجٌٛخ, ٕ٘ب ثو

بي ا٤غش١خ اٌول١مخ اٌؼمجبد ٚاػطبء ٔزبئظ ع١لح فٟ ِغ
[17]
. 

 

 طشق حشسٍب الأغشٍت انشلٍمت

 طشق انخشسٍب انفٍضٌبئٍت  طشق انخشسٍب انكًٍٍبئٍت

انشش

(Sputtering) 

 رش

 انخبخٍش

(Evaporation) 

 انطهً

(Plating) 

 

  انخشسٍب انفٍضٌبئً 

 (PVD)ببنبخبس

 الاسخئظبل ببنهٍضس

 انشؼبع الانكخشًَٔ

انشش بخشدداث 

 (RF)انشادٌٕ

 انشش انًغُبطٍسً 

  انشش ببنخٍبس 

 (DC) انًببشش

انخشسٍب ببنحًبو 

 (CBD)انكًٍٍبئً

الرش الكيميائي 

 بالإنحلال الحراري

 انخشسٍب انكًٍٍبئً

(CVD) 
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 1-3-II انحًبو انكًٍٍبئً:نًحت حبسٌخٍت ػٍ حمٍُت 

 1835 ػبَ فٟ( ٚاؽلح ِٓ أللَ ؽوق اٌزو١ٍت, فCBD)اٌّبئٟتعد تقنية ترسيب الشرائح بالحمام       

اٌّؾٍٛي رم١ٕخ عً اٌؾظٛي ػٍٝ ِوا٠ب فؼ١خ َِزؼ٩ّ أٚي رو١ٍت ٌٍفؼخ ِٓ أ Liebig))ؽؼّو اٌؼبٌُ 

اٌى١ّ١بئٟ
[28]
اٌؾّبَ اٌّبئٟ  ثبٍزقلاَ رم١ٕخّووجبد أشجبٖ اٌّٛط٩د ٌشوائؼ ٝ اٌأٌٚػٍٝ  رُ اٌؾظٛيوّب  .

ّٛاْ ػٍٝ هوبئي ِقزٍفخ ٌزؼطٟ ١ٚؽوؽواد ا٨ٔز اٌوطبص, وجو٠زبد إٌؾبًٔزواد أط٩لب ِٓ: ص١ٍٍٛفبد, 

: شوائؼ
 
.
[29]

 PbS,CuS, SbS ٚ اٌـ ول١مخ ِٓاٌٌشوائؼ اٝ ٌٚأ رُ رو١ٍت 1919فٟ ٍٕخPbS  قلاَثبٍز 

ٚأ٠ؼب ٔزبئظ ا٨ػّبي ٚاٌجؾٛس فٟ  ,اٌشوائؼ٘نٖ ا٤ٍب١ٍخ ٌزو١ٍت اػبفخ ػٍٝ ٘نا فبْ ا٤فىبه اٌؾّبَ اٌّبئٟ.

ٔمطخ ثلا٠خ ٨هرفبع فىبٔذ  1982 أِب ٍٕخ٘نا ا١ٌّلاْ وبٔذ رٕشو ثبٔزظبَ فٟ اٌّغ٩د اٌؼ١ٍّخ اٌّزقظظخ. 

ؽ١ش رؾٛي ػلك وج١و ِٓ اٌجبؽض١ٓ اٌٝ ٘نا اٌّغبي ٚثلأ  , PbS ِٓ اٌـ ا٨٘زّبَ ثبٌطجمبد اٌول١مخ ِنً٘ فٟ

 اٌزٟ رُ ِٓ ث١ٓ اٌّووجبد .1991 ٍٕخثؼغ اٌزملَ اٌّض١و ٩ٌ٘زّبَ ٠ظٙو فٟ اٌّغ٩د اٌّزقظظخ  ِٕن 

 CdS ,CdSe ,ZnS ,SnS, PbS ,Bi2S3 ,Sb2S3 ٚCuS إٌغبػ فٟ رؾم١مٙب:
[03]

. 

-3-II2 انكًٍٍبئً:حمٍُت انحًبو  يبذأ حشسٍب 

اٌشوؽ١ٓ َزٛفٟ ر بد اٌزّٟووجٟ٘ اٌ (CBDثٛاٍطخ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ) اك اٌزٟ ٠ّىٓ رو١ٍجٙباٌِّٛٓ        

:اٌزب١١ٌٓ
[31]  

ت ثزى٠ٛٓ ِووت ِزىبفئ ٠١ورجؾ ٘نا اٌزوٍ , ؽ١شٓ ؽو٠ك اٌزو١ٍت اٌج١َؾ٠ّىٓ رشى١ً اٌّووت ػ .1

ْ ِٓ رفبػً أ٠ٟٛٔ ّٛ   .َِزموا  و١ّ١بئ١ب  ٚ فٟ اٌّؾٍٛي اٌَّزقلَ ٌٍنٚثب٠ْغت أْ ٠ىْٛ غ١و لبثً وّب  ,٠زى

S أ٠ْٛؽو)  ِٓ ف٩ي أ٠ْٛاٌزفبػً ٠زُ اما وبْ  .2
2-

ٕزظ ثجؾء ٠٠ْٛ ٠غت أْ ا٤, ٘نا   PbS)فٟ روٍت 

اما وبْ اٌزفبػً ِٓ ٔٛع اٌزؾًٍ اٌّووت, ف١غت أْ ٠ؾلس رؾًٍ اٌّووت ٚ ,َٔج١ب )ٌّٕغ اٌزو١ٍت اٌّفبعئ(

 .باٌّؼلٟٔ ثبٌّضً ثجؾء َٔج١

 و١ّ١بئٟ فٟ ِؾٍٛيعيئ١ب ِغّٛهح ػٍٝ هو١يح طٍجخ ؽجمخ هل١مخ  ٘نٖ اٌزم١ٕخ ػٍٝ روٍت ِجلأ ؼزّل٠       

ثٛاٍطخ رزُ ٘نٖ اٌؼ١ٍّخ  )شٛاهك ِؼل١ٔخ ِٚظله شبٌىٛع١ٕٟ(. زفبػًػٕبطو اٌػٍٝ ٘نا ا٤ف١و ؾزٛٞ ٠

  ٍ فٟ كهعبد ؽواهح  ِبئٟ ؽّبَفٟ ٠ٚىْٛ رفبػً و١ّ١بئٟ ثطٟء,  ٔز١غخت ع١َّبد ِزٕب١٘خ اٌظغو رو

ػٓ ؽو٠ك اٌزؾىُ  خاٌّزوٍج اٌطجمخ ٍّه خ فٌَٟٛٙثزؾىُ ؽ١ش رّىٓ ٘نٖ اٌزم١ٕخ ِٓ اٌ  (T <100°C).خِؼزلٌ

.أٚ فٟ اٌشوٚؽ اٌزغو٠ج١خ ا٤فوٜ  فٟ كهعخ ؽواهح اٌؾّبَ
[32]

 

فٟ ( Pb) وطبصاٌثبٍزقلاَ ٍِؼ   PbSػٍٝ ؽجمخ هل١مخ ِٓ اٌـ ٍج١ً اٌّضبي ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ       

  PbSاٌـ ٠زوٍت( ٚػبًِ ِؼمل, ػٕل٘ب Na2Sأٚ  H2S) ىجو٠ز١ل ِضًا٠ٌٛٔبد ِظله ٤اػبفخ  , ِغّؾٍٛياٌ

شفبف, ٌىٓ ف٩ي ثؼغ  PbS ٌ, ٚ ٠ىْٛ اٌّؾٍٛي ا٨ثزلائٟ ػٍٝ اٌفٛه ِب ٌُ ٠ىٓ اٌّؾٍٛي شل٠ل اٌزقف١ف

رؼزّل عٛكح اٌطجمبد  رفبػً اٌزو١ٍت., ِّب ٠لي ػٍٝ ثلا٠خ اٌجٕٟ اٌوِبكٞاٌللبئك ٠زؾٛي ٌٛٔٗ اٌٝ اٌٍْٛ 

 روو١ي اٌّٛاك اٌّزفبػٍخ ,ت١اٌزوٍ , ىِٓكهعخ اٌؾواهح :اٌّشىٍخ ػٍٝ ػٛاًِ ِزغ١وح فٟ رغوثخ اٌؾّبَ ِضً

.كهعخ اٌؾّٛػخ فٟ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟٚ
[30]
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 بئٟ.ّبٌؾّبَ اٌٌٍزٛػغ ثاٌزوو١ت اٌزغو٠جٟ  (II-6) اٌّٛا٠ٌٟظٙو اٌشىً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٟى١ّ١بئاٌ طو٠مخ اٌؾّبَث ٠ٛػؼ روو١جخ ث١َطخ ٌزو١ٍت ؽجمبد هل١مخ (:II-6) انشكم
[33]
. 

ؾوو١خ اٌجط١ئخ رَّؼ ٌٍجٍٛهاد أْ اٌْ فٟ ؽو٠مخ اٌؾّبَ اٌّبئٟ ِٓ اٌُّٙ ِوالجخ ٍوػخ اٌزفبػً, ٤       

 ِّب ٠َّؼ ثبٌزؾىُ فٟ أؽغبِٙب ٚاٌؾظٛي ػٍٝ ؽجمبد ماد ِٛاطفبد ع١لح. ,رزشىً رله٠غ١ب ػٍٝ اٌوو١يح

ٌزغٕت روٍت ٚ ,اٌّؾٍٛي ػٓ ؽو٠ك أزبط اٌىجو٠ز١ل ثجؾء فٟ PbSاٌـّىٓ اٌم١بَ ثنٌه فٟ ؽبٌخ ٠

ثبػبفخ ِووت رؼم١ل ٌٍؾل , ٚمٌه ؼل١ٔخاٌشبهكح اٌّ ْ رؼملأ٠غت  ّؼل١ٔخ فٟ ِؾٍٛي اٌزو١ٍتاٌو١َلاد ١ٙلهٚاٌ

ّٛػخ ٕ٘بن ِغ ٌٍٚم١بَ ثنٌه ,اٌشٛاهك اٌّؼل١ٔخ ِٚٓ أعً اػطبء لله وبفٟ ِٓ ا٨ٍزمواه اٌشبهكٞ ِٓ ر١١ّٗ

ب ٌٙب لٛح رؼم١ل ٍٚطووجبد اٌّزبؽخ, ا٤وضوّٚاٍؼخ ِٓ اٌ  ِ ػؼ١فخ ٌٍغب٠خ روٍت  , ٤ْ لٛحخ١اٍزقلا

ب ٌٟ٘خ اٌّؼملاد ا٤وضو اٍزقلاٌؾب٘نٖ ٚلٛح ل٠ٛخ عل ا رّٕغ أٞ رو١ٍت. فٟ  ا١ٌٙلهٚو١َل,  ِ  ٟٚص٩ص ا١ِٔٛ٤ب ا

(TEAأ١ِٓ )-ا٠ضبٔٛي
 [30]

. 

 3-3-II انحًبو انكًٍٍبئًيضاٌب حمٍُت 
[34]

: 

 .رم١ٕخ ث١َطخ ِمبهٔخ ِغ اٌزم١ٕبد ا٤فوٜ ؽ١ش ٨ رؾزبط اٌٝ رغ١ٙياد للهح ػب١ٌخ 

  اِىب١ٔخ اٍزقلاِٙب ٌزو١ٍت َِبؽبد وج١وح ثظٛهح ِٕزظّخ ؽ١ش رمَٛ ثزغط١خ اٌَطٛػ اٌقشٕخ ثطو٠مخ

 ٍٍٙخ ِٚضب١ٌخ.

  رىْٛ رم١ٕخ اٌزو١ٍت ثبٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ ماد رىٍفخ ِٕقفؼخ ؽ١ش رىْٛ ِىٛٔبرٙب هف١ظخ اٌضّٓ ِمبهٔخ

 ثزم١ٕبد اٌزو١ٍت ا٤فوٜ ِضً رم١ٕخ اٌزو١ٍت ثبٌفواؽ.

  ٠ّىٓ رو١ٍت ا٤غش١خ ػٍٝ ع١ّغ أٔٛاع ا٤هػ١بد )اٌيعبط, اٌج١ٌّٛواد, ا١ٌَوا١ِه( ٤ٔٙب روٍت

C قفؼخ )الً ِٓ ثلهعبد ؽواهح ِٕ
°

(, ٚػٍٝ ٔم١غ مٌه فٟ اٌوُ اٌى١ّ١بئٟ اٌؾواهٞ أٚ اٌزجق١و 90

فٟ اٌفواؽ رَزقلَ ػلك ِؾلٚك ِٓ ا٤هػ١بد اٌزٟ رَزط١غ أْ رمبَٚ اهرفبع كهعبد اٌؾواهح أٚاٌزآوً 

 اٌى١ّ١بئٟ اٌؾواهٞ.

 ٔٚ١خ اٌجظو٠خرزى١ف ػٍٝ ٔطبق ٚاٍغ فٟ اػلاك اٌّٛاك اٌؼٛئ١خ ٌغ١ّغ أٔٛاع اٌزطج١مبد ا٦ٌىزو. 

 ٍزوٍت ثبٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ ٘ٛ روٍت اٌّٛاك ػٍٝ علهاْ اٌؾب٠ٚخ ٚاٌزوٍت فٟ اٌّؾٍٛيٌاٌؼ١ت اٌوئ١َٟ 
[35]
. 
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4-3-II  انكًٍٍبئًآنٍبث انخشسٍب (CD): 

اٌٝ ػ١ٍّز١ٓ ِقزٍفز١ٓ: رشىً اٌّووت اٌّطٍٛة  (CD) ٠ّىٓ رم١َُ آ١ٌبد ػ١ٍّبد اٌزو١ٍت اٌى١ّ١بئٟ       

٠ّىٓ رم١َُ وّب ثٛاٍطخ اٌزفبػ٩د ا١ٔٛ٠٤خ اٌزٟ رؼّٓ ا٠٤ٛٔبد اٌؾوح, ٚرفىه اٌّووت اٌّؼلٟٔ اٌّؼمل. 

ؽٛه طٍت  ع١َُ, رشىً ثٍٛهح أٚٚ رشىً عي٠ئبد ِفوكح ِؼيٌٚخ رزغّغ فٟ إٌٙب٠خ :اٌٝأ٠ؼب ٘بر١ٓ اٌفئز١ٓ 

. ٔؼزجو أ٨ٚ  اٌَّبهاد اٌزٟ رشًّ ا٠٤ٛٔبد اٌؾوح ٚٔئعً ّؼل٠ْىْٛ ١٘لهٚو١َل اٌوّوؽٍخ ٍٚط١خ ٚػبكح ِب 

اٌطوق اٌزٟ ٠زفىه ف١ٙب اٌّووت اٌّؼلٟٔ اٌّؼمل
[36] 
. 

, ٠غت أْ ٠زُ افز١به اٌشوٚؽ ثؾ١ش ٠زُ ِٕغ اٌزوٍت اٌىزٍٟ ػٍٝ ٔطبق PbSِوئٟ ِٓ غشبء ٌزشى١ً        

.     ِؼلٟٔ ثجطٟءوجو٠ز١ل ِّب ٠َّؼ ثزشى١ً  ه ثبػبفخ ػبًِ ِؼمل,ٚمٌ ثشىً وج١و رجبؽئٖػٍٝ ا٤لً  ٚاٍغ أٚ

S  ٠ؼزّل ػٍٝ رشىً أ٠ٛٔبداٌغشبء ْ رشى١ً ا
2-

آ١ٌبد اٌزفبػً اٌزٟ رئكٞ اٌٝ ّٔٛ  ثشىً أٍبٍٟ ثٛاٍطخ

اٌطجمخ ػٓ ؽو٠ك اٌزؾىُ فٟ ؽوو١خ اٌزو١ٍت ٚ رى٠ٛٓ اٌّبكح اٌّووجخ ٚ ٠ّىٓ رم١َّٙب اٌٝ أهثؼخ فئبد 
[37] 
: 

 ثؤ٠ْٛ -أ٠ْٛ  آ١ٌخ. 

 .آ١ٌخ ِغّٛػخ ١٘لهٚو١َل 

 .آ١ٌخ اٌؼٕمٛك 

 .آ١ٌخ اٌزؾًٍ اٌّؼملح 

-4-3-II1 بإٌٌٔ -إٌٌٔ حشسٍب آنٍت: 

ّٝ آ١ٌخاْ ا١ٌ٢خ ا٤ثَؾ اٌزٟ غبٌجب  ِب ٠ فزوع أٔٙب ا١ٌ٢خ اٌفؼب        ؤ٠ْٛ, ٤ٔٙب رؾلس ػٓ ث -أ٠ْٛ ٌخ, رَ 

 وبٌزبٌٟ:PbS ِٛػؾخ ثبٌَٕجخ ٌـ  ؽو٠ك رفبػ٩د أ١ٔٛ٠خ ِزٍٍََخ. أٍبً ٘نٖ ا١ٌ٢خ

(II-1)  PbS Pb
2+ 

+  S
2-

              

Pbاما وبْ اٌغلاء ا٠٤ٟٛٔ ]
2+

[.]S
2-

KSP(10  [ ٠فٛق علاء اٌنٚثبْ
-28

 =(Ksp (PbS) ٠زُ رغبً٘  ػٕلئن

ػٍٝ شىً طٍت. اما رُ ؽلٚس اٌزفبػً فٟ ِؾٍٛي لٍٛٞ ف١َىْٛ PbS ٠زشىً ٚاٌّشبوً اٌؾوو١خ ٌٍزٕٛٞ, 

ٚثّب أٔٗ ٠ّىٓ  ,ِٕٚغ ا١ٌٙلهٚو١َل ِٓ اٌزوٍت ,ؽبعخ اٌٝ ِؼمل ٌٍؾفبظ ػٍٝ أ٠ْٛ اٌّؼلْ فٟ اٌّؾٍٛيٕ٘بن 

 PbS ٠ّىٓ ونٌه اٌزؾىُ فٟ ِؼلي رى٠ٛٓ وّب  ,طبق ٚاٍغ علا  ػجو ٔ بٌىٛع١ِٓظبكه اٌشاٌزؾىُ فٟ رؾًٍ 

  .ع١ل ثشىً

 

 

 

 

 

 

 ثؤ٠ْٛ -هٍُ رقط١طٟ ٠ج١ٓ ِواؽً آ١ٌخ أ٠ْٛ (:II-7) انشكم
[38]
. 
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Pb أزشبه ا٠٤ٛٔبد .1
2 +

ٚ S
2-

 .اٌوو١يح ٍطؼػٍٝ 

2. ٜٛٔ ّٛٔPbS  َػٓ ؽو٠ك اٌزؾبPb
2+

ٚأ٠ٛٔبد اٌىجو٠ز١ل 
-2

S  فٟ اٌّؾٍٛي ٚرٕٛٞ ثٍٛهادPbS  ِٓ

 .اٍزّواه ّٔٛ اٌجٍٛهادعل٠ل صُ 

 . Van der Waalsٜلٛ ثفؼًرزىْٛ اٌطجمخ إٌٙبئ١خ ِٓ ؽج١جبد ِٓ ِقزٍف ا٤ؽغبَ ٍِزؾّخ ِؼب  .3

-4-3-II2 يدًٕػت ٍْذسٔكسٍذ: آنٍت 

 Pb(OH)2ػوٚهٞ ٌزؾظ١ٓ روٍي١ت رؼم١ل اٌؼٕظو( ٠ىْٛ CDزو١ٍت اٌى١ّ١بئٟ )اٌػبكح أصٕبء ػ١ٍّخ        

اما ٌُ ٠ىٓ روو١يي اٌّؼميل ػب١ٌ يب ثّيب ف١يٗ اٌىفب٠يخ ٌّٕيغ )ٚ٘ٛ رفبػً ١ٍٚطٟ ُِٙ فٟ ػ١ٍّخ اٌزو١ٍت اٌى١ّ١بئٟ(, 

ييب, ػٕلئيين ٠ّىييٓ رىيي٠ٛٓ و١ّييخ طييغ١وح َٔييج١ ب ِييٓ Pb(OH)2رىيي٠ٛٓ   ِ د رييوٜ ثييبٌؼ١ٓ ب٠ييوغوٚ  Pb(OH)2رّب

S)شٛاهك ػًبفرػٓ ؽو٠ك  PbSثؼل مٌه ٠زُ رى٠ٛٓ .اٌّغوكح
2-

 :Pb(OH)2ِغ  ثجؾء اٌّزؾوهح(

(II-2)                             Pb(OH)2                                     Pb
2+

+2OH
-

 

  Pb(OH)2 + S
2-

                PbS  + 2OH
-

(Ⅱ-3)
  

                       
 

    

فٟ ٘نٖ اٌؾبٌخ, ٠ؾلس رى٠ٛٓ اٌىجو٠ز١ل ثشىً رفؼ١ٍٟ ػٍٝ ٍطؼ ا١ٌٙلهٚو١َل ثل٨ ِٓ اٌزٕٛٞ ثشىً ِٕفظً 

فٟ اٌّؾٍٛي. ٠ؾلس ٘نا اٌزفبػً ػٍٝ ؽل ٍٛاء فٟ اٌغو٠ٚبد اٌٍّزؾّخ ثبٌَطؼ. ٠َزّو اٌزفبػً ؽزٝ رزؾٛي 

ع١ّغ ا١ٌٙلهٚو١َلاد اٌٝ وجو٠ز١ل, ٚأف١وا رٍزظك عي٠ئبد اٌىجو٠ز١ل ثؼؼٙب ثجؼغ ٚرّٕٛ ٌزشى١ً ؽجمخ 

 ػٍٝ اٌوو١يح . وجو٠ز١ل َِزّو

 

 

 

 

 

 

ٌـ  ِجلأ ّٔٛ اٌىزٍخ اٌؼٕمٛك٠خهٍُ رقط١طٟ ٠ج١ٓ : (II-8)انشكم
[38] 

PbS. 

 .أ٠ٛٔبد اٌىجو٠ز١لاٌٝ ٍطؼ اٌوو١يح ٚرزفبػً ِغ اٌوطبص ١٘لهٚو١َل  اٌغو٠ٚبد رزغٗ .1

 .PbS اPb(OH)2ٌٝ ؽزٝ اوزّبي اٌزؾ٠ًٛ ِٓ OH-ions ؾً ِؾًراٌىجو٠ز١ل  أ٠ٛٔبد .2

 خ.رزىْٛ ػبكح ِٓ ثٍٛهاد ماد أثؼبك ِّبصٍ ؽجمخرشىً  .3

-4-3-II3 : آنٍت انؼُمٕد 

فٟ ٘نٖ ا١ٌ٢خ ٨ ٠زفبػً ا١ٔ٤ْٛ اٌؾو ثشىً ِجبشو, ؽ١ش ٠زُ رى٠ٛٓ ِوؽٍخ طٍجخ ٚرشىً ِووت ١ٍٚؾ       

 ٠زُ اػطبإٖ وـب٢رٟ:PbS ِغ وبشف " رشى١ً ا١ٔ٤ْٛ ". ػٍٝ ٍج١ً اٌّضبي 
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 Pb (OH)2+(NH2)2CS               Pb (OH)2.SC(NH2)2 (4-II) 

 Pb (OH)2 اٌّوؽٍخ اٌظٍجخ, ٘نا اٌّووت أٚ ٚاؽل ِشبثٗ ٠ؾزٛٞ أ٠ؼب ػٍٝ ٘ٛ عيٞء ٚاؽل فٟ ِغّٛػخ

 : PbSهٚاثؾ ا١١ِ٤ٓ, صُ ٠زؾًٍ اٌٝ

(II-5) Pb(OH)2 + SC(NH2)2                   PbS+ CN2H2 + 2H2O 

 .Pbاٌٝ  S ِٓ اٌض١ٛه٠ب رىَو, ربهوخS-C أٞ أْ هاثطخ 

4-4-3-II آنٍت انخحهٍم انًؼمذة:  

رُ الزواػ ٘نٖ ا١ٌ٢خ فٟ ؽب٨د اٌزؼم١ل اٌمٛٞ ث١ٓ ِووت اٌشبٌىٛع١ٓ ٚأ٠ْٛ اٌّؼلْ )ػٍٝ ٍج١ً اٌّضبي ِب       

(, ٠فزوع أْ اٌواثطخ اٌضب٠ٛٔخ اٌؼؼ١فخ رزىَو ثٌَٙٛخ أوضو ِٓ هاثطخ ٠Ag.Hg.Cuؾلس ث١ٓ ص١ٍٍٛفبد ٚ

و١ّ١بئ١ب اٌزٟ رؾزٛٞ ػٍٝ وً ِٓ اٌّؼلْ ٚ شبٌىٛع١ٓ اٌم٠ٛخ عل ا. ٚثبٌزبٌٟ فبْ ا٤ٔٛاع اٌّؼملح  -اٌّؼلْ 

  اٌىجو٠ز١ل ٍٛف رزؾًٍ ٌزشى١ً اٌىجو٠ز١ل اٌضٕبئٟ.

 خلاطت:ان

ٍزقلاِبرٙب ّضٍذ فٟ ِفِٙٛٙب, ِواؽً رشىٍٙب ٚارؼّٓ ٘نا اٌفظً ٔظوح ػبِخ ؽٛي ا٤غش١خ اٌول١مخ ر       

اٌٝ ١ِّياد ٚأ١ّ٘خ وً رم١ٕخ ثّب ف١ٙب رم١ٕخ ٚونا أُ٘ رم١ٕبد اٌزو١ٍت ثٕٛػ١ٙب اٌف١ي٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ, ثب٨ػبفخ 

اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ )اٌّزجؼخ فٟ ٘نٖ اٌلهاٍخ(, ؽ١ش ٍٍؾ اٌؼٛء ػٍٝ اٌزم١ٕخ ا٤ف١وح ِٓ ف٩ي رؼو٠فٙب ٚموو 

ِجلأ ػٍّٙب ١ِّٚيارٙب ٚآ١ٌبد رو١ٍجٙب. ٕ٘ب ٠زؼؼ أْ ؽوق اٌزو١ٍت ػل٠لح ِٚقزٍفخ ٨ٚ ٠ّىٓ رفؼ١ً ٚاؽلح 

 ؽلح ِٕٙب رئكٞ اٌغوع إٌّبٍت اٌنٞ عؼٍذ ِٓ أعٍٗ.ػٓ ا٤فوٜ ثؾ١ش وً ٚا
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 ححضٍش انًحبنٍم

III- انفظم انثبنث: انخشكٍب انخدشٌبً ٔطشق انًؼبٌُت 

 حًـٍٓذ:

٠زؼّٓ ٘نا اٌفظً ٚطفب  ٌطو٠مخ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ اٌَّزؼٍّخ فٟ رؾؼ١و أغش١خ وجو٠ز١ل اٌوطبص فٟ        

كهعبد ؽواهح ِقزٍفخ ٚفٟ أىِٕخ ِزجب٠ٕخ, اثزلاء ِٓ ٚطف إٌّظِٛخ اٌٝ موو اٌّواؽً اٌزٟ ِود ثٙب ػ١ٍّخ 

ٍخ )اٌزم١ٕبد( فٟ ػ١ٍّخ فؾض اٌؾظٛي ػٍٝ غشبء مٞ ِٛاطفبد ع١لح, وّب ١ٍزُ اٌزطوق ٥ٌعٙيح اٌَّزؼّ

ٚرشق١ض ٘نٖ ا٤غش١خ. رىّٓ أ١ّ٘خ رم١ٕبد رؾ١ًٍ اٌطجمبد اٌول١مخ فٟ رؾل٠ل فظبئض اٌّٛاك ِٚؼوفخ اٌؼل٠ل 

ِٓ اٌضٛاثذ ا١ٌّّيح ٌٙب, ٌٚٙنا ٍٛف ٠زُ اٌزطوق اٌٝ ٌّؾخ ػٓ اٌزم١ٕبد اٌَّزقلِخ ٌّؼب٠ٕخ اٌطجمبد اٌول١مخ   

اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ اٌَّزقلِخ فٟ ٘نٖ اٌلهاٍخ. ٚف١ّب ٠ٍٟ ِقطؾ ٠ج١ٓ  ٌـىجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّوٍجخ ثزم١ٕخ

 اٌقطٛاد اٌّزجؼخ فٟ اٌغيء اٌؼٍّٟ:

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 ِقطؾ ٠ٛػؼ اٌقطٛاد اٌّزجؼخ فٟ اٌغيء اٌؼٍّٟ ٌٙنٖ اٌلهاٍخ. (:III-1)انشكم 

 

 

 

 حٍٓئت انشكبئض

ححضٍش أغشٍت بطشٌمت انخشسٍب 

 ببنحًبو انكًٍٍبئً

 بثــبســـٍــــانم

 انبظشٌت انخشكٍبٍت

XRD,IR UV-Visible 
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III-1 :ًيُظٕيت انخشسٍب ببنحًبو انكًٍٍبئ 

III-1-1 :ًانخشكٍب انخدشٌب 

( ثغبِؼخ اٌٛاكٞ فٟ ِقزجو ر١ّٕخ رىٌٕٛٛع١ب III-2رُ رؾؼ١و اٌزوو١ت اٌزغو٠جٟ اٌّٛػؼ فٟ اٌشىً )

 ,(VTRS ;valorisation et technologie de ressources sahariennes)ِٛاهك اٌظؾواء 

غي ٘نا اٌزوو١ت ِٓ ػٕبطو ث١َطخ أكفٍذ ػ١ٍٙب رؾ١َٕبد ٌؼّبْ شوائؼ ِزغبَٔخ ٚماد اٌزظبق  ؽ١ش أٔ 

 ع١ل ثبٌوو١يح.

 

 

 

 رم١ٕخ اٌزو١ٍت ثبٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ".″ اٌزوو١ت اٌزغو٠جٟ ٌزو١ٍت ا٤غش١خ اٌول١مخ  (:III-2انشكم )

رزىْٛ ِٕظِٛخ اٌزو١ٍت ثبٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ ِٓ أكٚاد ث١َطخ ِٚزٛفوح ِؾ١ٍب, ٠ّٚىٓ ِٓ ف٩ٌٙب رو١ٍت       

ا٤عياء ( ٠ج١ٓ أُ٘ III-2)أغش١خ هل١مخ ػٍٝ أهػ١بد ِقزٍفخ )هوبئي ىعبع١خ فٟ ٘نا اٌؼًّ(, اٌشىً 

 اٌوئ١َ١خ اٌّىٛٔخ ٌٍّٕظِٛخ ٟٚ٘:

 .)ؽّبَ و١ّ١بئٟ: ٚ٘ٛ ػجبهح ػٓ ث١شو ٠ؾزٛٞ ػٍٝ ِؾٍٛي اٌزو١ٍت )اٌّظبكه ٚاٌؼبًِ اٌّؼمل 

 .ِظله ٌٍؾواهح )فوْ ػبكٞ(:ٌزَق١ٓ اٌّؾٍٛي 

 .ؽبًِ اٌوو١يح )ِبٍه(: ٠ؼزجو ػٕظو رؾىُ فٟ اٍزمبِخ اٌوو١يح ػّٛك٠ب 

  ُفٟ كهعخ ؽواهح اٌّؾٍٛي.عٙبى ِٕظُ كهعخ اٌؾواهح: ٌٍزؾى 

 .َِجبه ؽَبً ٌلهعخ اٌؾواهح: ٠َزقلَ ٌّوالجخ ٚل١بً كهعخ ؽواهح اٌّؾٍٛي 

III-2  ححضٍش الأغشٍت انشلٍمت يٍ انـPbS: 
 

 رّو ػ١ٍّخ رؾؼ١و ا٤غش١خ اٌول١مخ ثبٌّواؽً ا٢ر١خ:
 

  .رٛف١و اٌّظبكه اٌّطٍٛثخ 

 .رٕظ١ف اٌووبئي اٌيعبع١خ 

 اٌّؾب١ًٌ اٌى١ّ١بئ١خ. رؾؼ١و 

 .رو١ٍت اٌّٛاك اٌّطٍٛثخ ػٍٝ اٌووبئي اٌيعبع١خ 
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-2-III1 :انًظبدس 

٦ٚػلاك  ,(Pb,Sاٌّظله ٘ٛ اٌّووت اٌى١ّ١بئٟ اٌنٞ ٠ؾزٛٞ ػٍٝ أؽل ِىٛٔبد اٌطجمخ اٌّؾؼوح )

 ِؾٍٛي اٌزو١ٍت رُ رٛف١و ِظله٠ٓ  ٚػبًِ ِؼمل وّب ٠ٍٟ:

  َخشاث انشطبص:Pb(NO3)2  وّظله ٌPb ِٞٛٛعٛك ثبٌطج١ؼخ فٟ  ٟٚ٘ ػجبهح ػٓ ِووت ٨ػؼ

طٛهح ثٍٛهاد ػل٠ّخ اٌٍْٛ أٚ َِؾٛق أث١غ ٚ٘ٛ ػٍٝ ػىٌ اٌؼل٠ل ِٓ أ٩ِػ اٌوطبص فبٔٗ ٠ىْٛ 

 (.mol/331,2 gٍو٠غ اٌنٚثبْ فٟ اٌّبء ٚ مٚ ٚىْ عي٠ئٟ)

 انثٍٕسٌب  :CS(NH2)2 ٌوّظله S رىْٛ ثشىً ثٍٛهاد ث١ؼبء ٨ِؼخ ٍو٠غ اٌنٚثبْ فٟ اٌّبء  ٚ

 (.g/mol)76ماد ٚىْ عي٠ئٟ 

 انًشكب (Triethanolamine:) ٟأ١ِٓ ٚ٘ٛ ػجبهح ػٓ ٍبئً ػل٠ُ اٌٍْٛ ٠زُ -ا٠٦ضبٔٛي ص٩ص

 اٍزقلاِٗ وؼبًِ ِؼمل.

 

 

 

 

 

 

 اٌض١ٛه٠ب.ِبكرٟ ٔزواد اٌوطبص ٚ (:III-3انشكم )

 فٟ اٌغلٚي اٌّٛاٌٟ ثؼغ اٌقظبئض اٌف١ي٠ٛو١ّ١بئ١خ اٌّّٙخ ٌٍّظبكه اٌَّزقلِخ.

٠ٛػؼ ثؼغ اٌقظبئض اٌف١ي٠ٛو١ّ١بئ١خ ٌٍّظبكه اٌَّزقلِخ  (:III-1اندذٔل)
[1]
. 

 انثٍٕسٌب َخشاث انشطبص بدةـــــانً
Triethanolamine 

 أيٍٍ -ثلاثً اٌثبَٕل

 ٍبئً ٌيط ػل٠ُ اٌٍْٛ ثٍٛهاد ث١ؼبء ثٍٛهاد ث١ؼبء انًظٓش

Pb(NO3)2 انظٍغت انكًٍٍبئٍت
 

CS(NH2)2 C2H7NO 

 ٍـــبئً طٍت)َِؾٛق( طٍت )َِؾٛق( انحبنت انفٍضٌبئٍت

 انكخهت انًٕنٍت

(g ⁄ mol) 
331.2 76.12 61.08 

g ⁄cmانكثبفت )
 3

) 4.53 1.640 1.016 
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Ⅲ-2-2 :حٍٓئت انشكبئض انضخبخٍت 

 خخٍبس انشكٍضة:إ 

( أثؼبك٘ب Glass Slide Microscopic Ref 217102رُ اٍزؼّبي لٛاػل ىعبع١خ ِٓ ٔٛع )       
3

.2) mm1×26×76 ِٟٛػؾخ ف )( ًاٌشىIII-4) فز١به ٔٛػ١خ اٌوو١يح ِٓ ث١ٓ أُ٘ اٌؼٛاًِ ا, ؽ١ش ٠ؼل

اٌزٟ رَبُ٘ فٟ ٔغبػ ػ١ٍّخ اٌزو١ٍت, اْ افز١به ٘نا إٌٛع ِٓ اٌووبئي هاعغ اٌٝ ٚفوح اٌيعبط ٚرىٍفزٗ 

إٌّقفؼخ, وّب ٠ؾبفع ػٍٝ اٌقظبئض اٌؼٛئ١خ ٌٍطجمخ اٌول١مخ وٛٔٗ ٠ّزٍه شفبف١خ ػب١ٌخ فٟ اٌّغبي          

ٌّوئٟ ا
[2]
. 

 

 

 

 

 

 

 اٌووبئي اٌيعبع١خ اٌَّزقلِخ. (:III-4)انشكم 

 :حُظٍف انشكبئض 

رؼل فطٛح رٕظ١ف اٌووبئي ِٓ اٌّواؽً اٌّّٙخ اٌزٟ رَبػل فٟ ػ١ٍّخ ا٨ٌزظبق اٌغ١ل ػٍٝ شىً ؽجمبد        

رزّضً ػ١ٍّخ ػٕٙب ٚفٍٛ٘ب ِٓ اٌقلُٚ.  هل١مخ ٍّٚه ِٛؽل ٠ٚىْٛ ٘نا ِٓ ف٩ي اىاٌخ اٌلْ٘ٛ ٚآصبه اٌغجبه

 رٕظ١ف اٌوو١يح فٟ اٌقطٛاد اٌزب١ٌخ:

  رٕظ١ف اٌوو١يح ثبٍزقلاَ ٍبئً اٌغ١ًَ ِٓ أعً اىاٌخ آصبه اٌلْ٘ٛ ٚاٌشٛائت اٌؼبٌمخ ػٍٝ ٍطؼ

 اٌوو١يح. 
  كلبئك. 15رٕظ١ف اٌوو١يح ثبٍزقلاَ ِبكح ا١ٍ٤زْٛ ٌّلح 
  كلبئك. 10غًَ اٌوو١يح ثبٌّبء اٌّمطو ٌّلح 
 ٛاٍطخ ِغفف فبص ِغ رغٕت اٌٌٍّ اٌّجبشو ٌؼلَ ر٠ٍٛضٙب.ٚأف١وا رغف١ف اٌوو١يح ث 

-III2-3 :ححضٍش انًحبنٍم انكًٍٍبئٍت 

( ؽَت ٠ml50زُ فٟ ٘نٖ اٌقطٛح رؾؼ١و ِؾٍٛي غّو اٌوو١يح فٟ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ اٌّمله ثؾغُ وٍٟ )      

 اٌقطٛاد اٌزب١ٌخ:

وّظله ٌٍوطبص, ٚ  Pb(NO3)2 ٌزؾؼ١و ِؾب١ًٌ أغش١خ وجو٠ز١ل اٌوطبص رُ اٍزقلاَ ٔزواد اٌوطبص

رُ رؾؼ١وٖ فٟ (, mol/331.2 gٟ٘ ػجبهح ػٓ َِؾٛق أث١غ ٍو٠غ اٌنٚثبْ فٟ اٌّبء مٚ ٚىْ عي٠ئٟ )

 (.0.02Mكهعخ ؽواهح اٌغوفخ ٚثزوو١ي)

( ٠ّىٓ ِؼوفخ اٌىزٍخ اٌَّزقلِخ III-1ِٚٓ ف٩ي اٌّؼبكٌخ )
[3]
. 
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III)-1)    Wt = 
        

    
 

 (M0 اٌزوو١ي :).ٞا٨ٌّٛه 

 (Wt).ٗاٌٛىْ اٌّواك اماثز : 

(Mwt.ٟاٌٛىْ اٌغي٠ئ :) 

 ( V ( ؽغُ اٌّبء اٌّمطو ثٛؽلح :)ml). 

( ِٓ اٌّبء اٌّمطو, ٚٚػؼٗ ml20فٟ )  Pb(NO3)2ٔزواد اٌوطبص( ِٓ .g4150)رُ ٚىْ ٚاماثخ        

ٌٍّبكح ؽ١ش ٠ظٙو ِؾٍٛي هائك ( ٚمٌه ٌٍؾظٛي ػٍٝ ا٦ماثخ اٌزبِخ min10)ػٍٝ اٌق٩ؽ اٌّغٕبؽ١َٟ ٌّلح 

رله٠غ١ب ِغ   (C2H7NO)أ١ِٓ -٠ضبٔٛيا٨ص٩صٟ ِٓ ِؾٍٛي ( 2.5mlشفبف ػل٠ُ اٌٍْٛ, ٠ٛػغ ػ١ٍٗ ؽغُ )

 ا٨ٍزّواه فٟ اٌقٍؾ, ٕ٘ب ٠زغ١و ٌْٛ اٌّؾٍٛي اٌٝ اٌٍْٛ اٌؼىو.

ٌٍىجو٠ز١ل اٌنٞ ٘ٛ وّظله CS(NH2)2 ٚفٟ أصٕبء مٌه, ٚثلهعخ ؽواهح اٌغوفخ ٠زُ رؾؼ١و ِؾٍٛي اٌض١ٛه٠ب

ِٓ اٌّبء اٌّمطو  (27.5ml)( ِٕٙب فٟ .g 3800ػجبهح ػٓ َِؾٛق أث١غ ٍو٠غ اٌنٚثبْ, ٚمٌه ثبماثخ )

ثشىً  اٌض١ٛه٠ب( ٌؼّبْ مٚثبْ َِؾٛق min 10( ثبٍزقلاَ عٙبى اٌقٍؾ اٌّغٕبؽ١َٟ ٌّلح )M0.1ثزوو١ي )

 ربَ ٌٚزغبٌٔ اٌّؾٍٛي.

(, ِغ أ١ِٓ -ا٠٨ضبٔٛيص٩صٟ  اٌّؾٍٛي اٌَبثك ) ٔزواد اٌوطبص+ثؼل مٌه ٠زُ اػبفخ ِؾٍٛي اٌض١ٛه٠ب اٌٝ 

 اٌقٍؾ اٌَّزّو ٌؼّبْ رغبٌٔ ِؾٍٛي اٌزو١ٍت ف١زغ١و اٌٍْٛ اٌٝ اٌجٕٟ .

III-2-4 :حشسٍب انًٕاد انًطهٕبت ػهى انشكبئض انضخبخٍت 

ثؼل أغبى اٌقطٛر١ٓ اٌضب١ٔخ ٚاٌضبٌضخ ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌّؾٍٛي اٌى١ّ١بئٟ اٌىٍٟ ٌٍزو١ٍت, ٠ٚٛػغ فٟ        

اٌفوْ )ِظله ؽواهٞ(, صُ رغّو اٌووبئي اٌّؾؼوح ٍبثمب كافً اٌّؾٍٛي ثظٛهح ػّٛك٠خ ٌٍؾظٛي ػٍٝ 

ِغ ِوٚه اٌيِٓ ؽ١ش ٠زغ١و رو١ٍت ِزغبٌٔ ٌغ١ّغ أعياء اٌغشبء, ٕ٘ب ٠ظٙو ع١لا اٌزغ١و فٟ ٌْٛ اٌّؾٍٛي 

ِٓ اٌجٕٟ اٌٝ ا٤ٍٛك ٚ٘نا ك١ًٌ ػٍٝ ثلا٠خ اٌزو١ٍت 
[4]

 (.III-5. وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً )

 

 

   

 

 

 اٌزغ١واد ا١ٌٍٔٛخ ٌّظٙو ِؾٍٛي اٌزو١ٍت ِغ ِوٚه اٌيِٓ. (:III-5انشكم )

 

 

12 3 
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اٌج١شو ٚرشطف ثبٌّبء اٌّمطو ٦ىاٌخ اٌؼٕبطو ػٕل اٌٛطٛي اٌٝ اٌزو١ٍت اٌّطٍٛة, ٠زُ افواط اٌشوائؼ ِٓ 

 غ١و اٌٍّزظمخ, صُ رغفف ثّغفف فبص )٘ٛاء ثبهك( ٌٍؾظٛي ػٍٝ ؽجمخ ِزغبَٔخ ِٚٛؽلح.

 

 

 

 

 

 

 شوائؼ وجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ثطو٠مخ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ. (:III-6انشكم )

III-3 :انششٔط انخدشٌبٍت انًخبؼت فً ػًهٍت انخشسٍب 

فٟ ٘نا اٌؼًّ, رُ رو١ٍت ٍٍٍَز١ٓ ِٓ اٌؼ١ٕبد رؾزٛٞ وً ٍٍٍَخ ػٍٝ أهثغ شوائؼ, ؽ١ش رُ رضج١ذ        

 ثؼغ اٌؼٛاًِ اٌّزّضٍخ فٟ اٌى١ّبد اٌٛى١ٔخ ٚاٌؾغ١ّخ ٚاٌزواو١ي ا١ٌٌّٛخ ٌٍّٛاك ٚاٌزغ١١و فٟ ػبًِ ٚاؽل فمؾ.

 ( فٟ اٌٍٍََخ ا٤ٌٚٝ رُ رضج١ذ كهعخ اٌؾواهح ػٕل°C 55ِٚرغ١١و ػب ).اٌيِٓ فمؾ ً 

 45فٟ اٌٍٍََخ اٌضب١ٔخ رُ رضج١ذ اٌيِٓ ػٕلmin)  .ٚرغ١١و ػبًِ كهعخ اٌؾواهح فمؾ ) 

 ثٛاٍطخ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ. ىً ٍٍٍَخٌ ٠PbSٛػؼ اٌشوٚؽ اٌَّزقلِخ فٟ رؾؼ١و شوائؼ  (:III-2اندذٔل)

 

 

 °(Cدسخت حشاسة انخشسٍب ) (minصيٍ انخشسٍب ) انؼٍُبث

 اٌٍٍََخ ا٤ٌٚٝ

PbS30 30 55 

PbS45 45 55 

PbS60 60 55 

PbS90 90 55 

 اٌٍٍََخ اٌضب١ٔخ

PbS55 45 55 

PbS65 45 65 

PbS75 45 75 

PbS90 45 90 
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III-4 :آنٍبث حشسٍب كبشٌخٍذ انشطبص 

٠ؼزّل ػٍٝ اٌزو١ٍت اٌّزؾىُ ثٗ ٌٙنا  اٌّؾٍٛيفٟ PbS اٌزو١ٍت اٌى١ّ١بئٟ ٌٍطجمبد اٌول١مخ ِٓ        

فٟ اٌٍٛؾ اٌّبئٟ طغ١و علا  PbSاٌغيٞء فٟ اٌؾّبَ. علاء اٌنٚثبْ ٌٍـ 
[5]

, ٌنٌه ٠ّىٓ اٌزؾىُ فٟ اٌزو١ٍت 

Pb ثبٌزؾىُ فٟ روو١ي ا٠٤ٛٔبد اٌؾوح ِٓ اٌوطبص اٌّؼلٟٔ 
2+

Sأٚ ا٠٤ٛٔبد اٌؾوح 
2-

. 

 وؼبًِ رؼم١ل ٌزٕظ١ُ روو١ي ا٠٤ٛٔبد اٌؾوح ٌٍوطبص.( TEAأ١ِٓ ) -٠ضبٔٛيا٨ٍزقلاَ ِبكح ص٩صٟ ا٠زُ 

 

 

 

 

 

 

 أ١ِٓ. -٠ضبٔٛيِبكح ص٩صٟ ا٨ (:III-7انشكم )

ٚفمب ٌٍّواؽً اٌض٩صخ اٌزب١ٌخ   ٠PbSؾلس رفبػً رشىً ِووت اٌـ
[6]
: 

 فٟ اٌّوؽٍخ ا٤ٌٚٝ: رفىه اٌّووت اٌّؼلٟٔ ا٤ٌٟٚ اٌنٞ ٠ٕزظ ثجؾء أ٠ٛٔبدPb
2+

. 

 Pb(NO3)2.3H2O+TEA                [Pb(TEA)]
2+

+2(NO3)
-

 (Ⅲ-2)             

 [Pb(TEA)]
2+                        

Pb
2+

 + TEA  (Ⅲ-3)  

 ٠ٕزظ أ٠ٛٔبد فٟ ٔفٌ اٌٛلذ, رفبػً ثطٟء آفو :فٟ اٌّوؽٍخ اٌضب١ٔخS
2-

ِٓ اٌض١ٛه٠ب, ٠زُ رؾًٍ  

 اٌض١ٛه٠ب ػٍٝ ِوؽٍز١ٓ ؽَت اٌزفبػ٩د اٌزب١ٌخ:

                          CS(NH2)2 + OH
- 

SH
- 
+ CH2N2 + H2O (Ⅲ-4)  

                                         SH
-
 + OH

- 
  S

2-
 + H2O (Ⅲ-5)  

  فٟ اٌّوؽٍخ اٌضبٌضخ: رزفبػً أ٠ٛٔبد Pb
2+

S ِغ أ٠ٛٔبد
2- 

, اٌنٞ ٠َزمو ػٍٝ PbSٌزشى١ً عيٞء 

  اػزّبكا ػٍٝ اٌزفبػً اٌزبٌٟ:اٌطجمخ اٌزؾز١خ ٦ٔشبء غشبء ِٛؽل, 

(Ⅲ-6) Pb
2+

 + S
2-

                         PbS                

ٚفمب ٌجؼغ اٌّئٌف١ٓ . ٘نٖ اٌزفبػ٩د ٨ رؼطٟ ٚطفب ِفظ٩ ٌؼ١ٍّبد اٌزجبكي اٌّقزٍفخ ث١ٓ ِووجبد اٌؾّبَ

, ػٍٝ اٌوغُ ِٓ أْ اٌؼل٠ل ِٓ اٌّمب٨د لل فظظذ ٌٙنا ١ٌَذ ِفِٙٛٗ ع١لاPbS رجمٝ آ١ٌخ رو١ٍت 

اٌّٛػٛع 
[8,7]
. 
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III-5 : طشق يؼبٌُت الأغشٍت انشلٍمت 

اٌقظبئض اٌج٠ٛ١ٕخ   ٌول١مخ, رَّؼ ٘نٖ ا١ٌ٢بد ثزؾل٠لٕ٘بن ػلك وج١و ِٓ اٌزم١ٕبد ٌّؼب٠ٕخ اٌطجمبد ا       

ٚاٌىٙوثبئ١خ ٚاٌجظو٠خ ٥ٌغش١خ اٌّؾؼوح, ٚونا ٩ِؽظخ ٚرمل٠و رؤص١و ػٛاًِ اٌزو١ٍت ػٍٝ اٌقٛاص 

 اٌف١ي٠ٛو١ّ١بئ١خ. رؼزجو ٘نٖ اٌزم١ٕبد ِٓ ا٤ٍب١ٌت ا٤َٔت ٌّؼوفخ اٌؼل٠ل ِٓ اٌضٛاثذ ا١ٌّّيح ٌٙنٖ ا٤غش١خ. 

 ؽوق اٌّؼب٠ٕخ اٌَّزقلِخ فٟ ٘نا اٌؼًّ ٟٚ٘ وب٢رٟ: ٠مزظو ٘نا اٌغيء ػٍٝ رمل٠ُ اٌّفب١ُ٘ إٌظو٠خ ؽٛي

 ( ِط١بف١خUV.VIS.ٌلهاٍخ اٌقظبئض اٌؼٛئ١خ ) 

 ( أؾواف ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخXRD.ٌزؾل٠ل اٌقظبئض اٌج٠ٛ١ٕخ ) 

 ( ِط١بف١خ ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواءIR. ٌزؾل٠ل اٌؼٕبطو اٌّووجخ ٌٍّبكح ) 

III-5-1 :انخظبئض انضٕئٍت 

اٌط١فٟ ِٓ رؾل٠ل ػلك وج١و ِٓ اٌضٛاثذ ا١ٌّّيح ٥ٌغش١خ اٌول١مخ, وّب رّزبى ؽوق اٌزؾ١ًٍ رّىٓ        

ز١به٘ب ٌزؾ١ًٍ ا٤غش١خ فأٙب غ١و ِزٍفخ ٚؽَبٍخ, ٌٚٙنا رُ ا٤ٍب١ٌت اٌؼٛئ١خ ػٍٝ ا٤ٍب١ٌت اٌىٙوثبئ١خ وٛ

اٌفبطً اٌطبلٟ ؽبلخ ػطبء ل١بٍبد إٌفبم٠خ, ثؾ١ش رَّؼ ٘نٖ اٌم١بٍبد اٌط١ف١خ ثزؾل٠ل ٍّه اٌغشبء, ااٌول١مخ ٚ

 أٚهثبؿ, ٍوػخ إٌّٛ.

III-5-1-1  انًشئٍت: -انًطٍبفٍت فٕق انبُفسدٍت 

١ي ِغب٨د اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ ػِّٛب ؽَت ٔطبق ؽٛي اٌّٛعبد اٌنٞ رٕغي ف١ٗ اٌم١بٍبد, ِٚٓ ث١ٓ ٘نٖ         رّ 

اٌلل١مخ...., ٚلظل رؾم١ك كهاٍخ ا٤شؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ اٌّوئ١خ, ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء ٚاٌّٛعبد  اٌّغب٨د:

اٌقظبئض اٌؼٛئ١خ ٥ٌغش١خ اٌول١مخ رَزقلَ رم١ٕخ ل١بً اٌط١ف اٌؼٛئٟ فٟ ِغبي ا٤شؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ 

 ٚفٟ اٌّغبي اٌّوئٟ, ؽ١ش رؼزجو رم١ٕخ غ١و ٘لاِخ ٌٍؼ١ٕخ  ٌزؾل٠ل فظبئظٙب اٌؼٛئ١خ.

ٕخ اٌّواك رؾ١ٍٍٙب, ام أْ عيء ِٓ اٌشؼبع اٌَبلؾ ٠ؼزّل ِجلأ ػًّ ٘نٖ اٌزم١ٕخ ػٍٝ رفبػً اٌؼٛء ِغ اٌؼ١       

زض أٚ ٠ٕفن ػجو اٌؼ١ٕخ. ٚأْ اٌطبلخ اٌّّزظخ ٌٍؼٛء فٟ ٔطبق ا٤شؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ ٚاٌّوئ١خ رَجت   ّ٠

اػطواثبد فٟ اٌج١ٕخ ا٨ٌىزو١ٔٚخ ٌٍطجمخ اٌول١مخ, ِّب ٠ٕزظ ػٕٙب أزمبي ٧ٌٌىزوٚٔبد ِٓ َِزٛٞ ؽبلٟ ألً اٌٝ 

 ٝ, ؽ١ش رمغ ٘نٖ اٌزؾ٨ٛد ا٨ٌىزو١ٔٚخ فٟ ِغبي ا٤شؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ ِب ث١َِٓزٛٞ ؽبلخ أػٍ

(350 -200) nm  (350- 800)ٓث١ ِباٌّوئٟ ٚفٟ اٌّغبي nm [9]. 

        

 

 

 

 

 

ِقطؾ ٠ٛػؼ ِجلأ ػًّ عٙبى اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ صٕبئٟ اٌؾيِخ  (:III-8انشكم )
[12]
. 
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٠زُ اٍزقلاَ عٙبى ِؼبػف اٌؾيِخ اٌنٞ ٠ؼزّل ِجلأ ػٍّٗ ػٍٝ ِظله ػٛء ِىْٛ ِٓ ِظجبؽ١ٓ        

(. رّو ؽيِخ اٌؼٛء إٌبرغخ ػجو ِٛؽل ٌٍطٛي III-8اٌل٠ٛر١و٠َٛ(, وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً ) -)اٌزٕغَزٓ 

اٌّٛعٟ رٕزظ ؽيِخ اٌّٛعٟ ٚ٘نا ِٓ أعً رؾل٠ل اٌطٛي اٌّٛعٟ, ثؼل ػ١ٍّخ ِؼبٌغخ اٌّٛعخ ثّٛؽل اٌطٛي 

فٛرٛٔبد فٟ وً ِوح ٌٙب ؽٛي ِٛعٟ ِؼ١ٓ فزٛعٗ ٘نٖ اٌؾيِخ ٔؾٛ ِوآح ٔظف ػبوَخ ٌزمَُ ؽيِخ 

اٌفٛرٛٔبد اٌٝ ؽيِز١ٓ ٚاؽلح رّو ػجو اٌؼ١ٕخ )ىعبط ِوٍت ػ١ٍٗ شو٠ؾخ اٌّبكح ( ٚا٤فوٜ رّو ػجو ػ١ٕخ 

ٟ اٌّغبي اٌط١فٟ(, ثؼل مٌه رٛعٗ ِوعؼ١خ رىْٛ ػبكح ِٓ اٌيعبط )٠َزقلَ اٌيعبط ٤ٔٗ ٨ ٠ّزض اٌؼٛء ف

اٌؾيِزبْ ٔؾٛ اٌىبشف ٌّمبهٔخ إٌزبئظ ٚهٍّٙب 
[11,10]
. 

ِٓ ف٩ي ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ ٥ٌشؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ اٌّوئ١خ ٌٍطجمخ اٌول١مخ ٠ّىٓ هٍُ إٌّؾ١ٕبد اٌزٟ        

ٚاٌّوئ١خ, ٠ىّٓ اٍزضّبه ٘نٖ  رّضً رغ١واد إٌفبم٠خ ثل٨ٌخ اٌطٛي اٌّٛعٟ فٟ ِغبي ا٤شؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ

إٌّؾ١ٕبد فٟ ؽَبة ٍّه اٌطجمبد اٌول١مخ ٚونٌه اٌقظبئض اٌؼٛئ١خ. ٠ؼطٟ إٌّؾٕٝ إٌبرظ رغ١واد ؽ١ف 

 إٌفبم٠خ رجؼب ٌٍطٛي اٌّٛعٟ, وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً اٌّٛاٌٟ:

 

 

 

 

 

 

 

 ثل٨ٌخ اٌطٛي اٌّٛعٟ )ػٍّٕب(. PbSؽ١ف إٌفبم٠خ ٌطجمخ هل١مخ ِٓ اٌـ  (:III-9انشكم)

( فٟ إٌّطمخ Shimadzu ,Model 1800) ٍزقلاَ عٙبى اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ ِٓ ٔٛعافٟ ٘نٖ اٌلهاٍخ رُ 

 ِٓ أعً اٌؾظٛي ػٍٝ ؽ١ف إٌفبم٠خ اٌقبص ثبٌؼ١ٕخ اٌّلهٍٚخ.nm(200-900 )اٌط١ف١خ 

 

 

 

 

 

 

 (.UV-VIS) اٌّوئ١خ -٠ٛػؼ عٙبى اٌّط١بف١خ فٛق اٌجٕفَغ١خ (: III-11انشكم )
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III-5-1-2 ( ححذٌذ يؼبيم الايخظبصα): 

ىٓ ِٓ ف٩ي ؽ١ف إٌفبم٠خ رؾل٠ل ِؼبًِ ا٨ِزظبص ٚونٌه ِؼبًِ ا٦فّبك ٥ٌغش١خ اٌول١مخ, ٚمٌه          ّ٠

( ٚاٌنٞ ٠ؼطٝ ثبٌّؼبكٌخ Beer( أٚ ِب ٠َّٝ ثمبْٔٛ )Bouguer -Lambert - Beerثبٍزقلاَ ػ٩لخ )

اٌزب١ٌخ 
[11]
: 

(III-7(                                             )𝑇 = 𝑒𝑥𝑝 (−𝛼 ∙ 𝑑 

 ؽ١ش:

𝑇 :.إٌفبم٠خ 

α.ِؼبًِ ا٨ِزظبص : 

d.ٍّه اٌغشبء اٌول١ك : 

 وّب ٠ؼطٝ ِؼبًِ ا٦فّبك ثبٌّؼبكٌخ اٌزب١ٌخ:

(III-8                                                              )  K = 
  

  
 

( فبْ ِؼبًِ ا٨ِزظبص ٠ّىٕٕب ِٓ وزبثخ اٌّؼبكٌز١ٓ III-7)ٚثّٛعت ػجبهح إٌفبم٠خ اٌّؼطبح فٟ اٌؼ٩لخ 

 اٌزب١ٌز١ٓ:

(III-9                                               ) 
    

 
  (

   

 ( )
) =α 

(III-10                                           )        2.303 
    

 
  =α 

 ؽ١ش:

A: ا٨ِزظبط١خ. 

III-5-1-3 (ًححذٌذ انفبطم انطبلEg): 

ؽ١ش ٠ؼوف اٌفبطً اٌطبلٟ ثؤٔٗ اٌطبلخ ا٩ٌىِخ ٌٕمً ا٦ٌىزوْٚ ِٓ ػظبثخ اٌزىبفئ اٌٝ ػظبثخ إٌمً,       

٠ٚزُ ؽَبة اٌطبلخ ٧ٌٔزمب٨د  ريكاك ل١ّزٗ فٟ ثؼغ أشجبٖ اٌّٛط٩د فٟ ؽ١ٓ رمً فٟ ثؼؼٙب ا٢فو,

(Taucا٦ٌىزو١ٔٚخ اٌَّّٛؽخ ٥ٌغش١خ اٌّؾؼوح ِٓ ف٩ي ّٔٛمط )
[13]
: 

(III-11) αhυ)
2 
= B (hυ –Eg)) 

 ؽ١ش:

B.صبثذ : 

:hυ ْٛؽبلخ اٌفٛر(ev). 
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(αhυثوٍُ ِٕؾٕٝ رغ١واد 
2

( ٚثزّل٠ل اٌَّزم١ُ أٚاٌّّبً ٌٍّٕؾٕٝ ١ٌمطغ ِؾٛه hυ( ثل٨ٌخ ؽبلخ اٌفٛرْٛ )

(αhυ) =  0ؽبلخ اٌفٛرْٛ ػٕل إٌمطخ )
2

(, ٔؾظً ػٍٝ ل١ّخ اٌفبطً اٌطبلٟ ٚ٘نا ِب ٠ؾمك اٌّؼبكٌخ       

(Eg  =hυ ٠ّٚضً اٌفبطً اٌطبلٟ اٌجظوٞ إٌّّٛع ٩ٌٔزمبي اٌّجبشو اٌَّّٛػ, أٞ أْ ٔمطخ اٌزمبؽغ ٍٛف )

بلٟ إٌّّٛع ٩ٌٔزمبي اٌّجبشو اٌَّّٛػ رّضً ل١ّخ اٌفبطً اٌط
[14]
. 

III-5-1-4 ( ححذٌذ طبلت أٔسببخEu): 

ػطواة اٌّبكح, ٚرزؼٍك ثط١ف ا٦ِزظبص ٚفك اٌؼ٩لخاؽبلخ أٚهثبؿ ٟ٘ ِملاه ف١ي٠بئٟ ١ّ٠ي 
[15]
: 

(Ⅲ-12)  α = 𝛼    (
  

  
)                                          

 (:III-13)٠ّٚىٓ وزبثزٙب ثبٌؼ٩لخ 

                𝛼  =   𝛼  +  
      

  
                                   )13-Ⅲ) 

ؽ١ش:    

0α .ِؼبًِ ا٨ِزظبص اٌنٞ ِٓ أعٍٗ رىْٛ ل١ّخ ا٨ِزظبص ك١ٔب : 

Eu.ؽبلخ أٚهثبؿ : 

ثل٨ٌخ ؽبلخ اٌفٛرْٛ  ln (α)( ِٓ ف٩ي هٍُ ِٕؾٕٝ رغ١واد اٌلاٌخ اٌقط١خ ٠Euّىٓ رؾل٠ل ل١ّخ ؽبلخ أٚهثبؿ )

(hυ ِمٍٛة ا١ًٌّ ٠ّضً ؽبلخ أٚهثبؿ )(Eu.) 

 

 

 

 

 

 

 

 ِٕؾٕٝ ٠ّضً رؾل٠ل ؽبلخ أٚهثبؿ. (:III-11انشكم )

III-5-1-5 :لٍبط انسًك ٔلشٌُت الإَكسبس 

ػٍٝ (Hebal Optic)ِٓ أعً ؽَبة ٍّه ٚلو٠ٕخ أىَبه ا٤غش١خ اٌول١مخ اٌّؾؼوح ٠ّىٓ اٍزقلاَ ثؤبِظ 

 ٥غش١خ أط٩لب ِٓ ل١ُ إٌفبم٠خ.اٌىّج١ٛرو, اٌنٞ ٠ٛفو ل١ُ اٌَّه ٚلو٠ٕخ ا٦ٔىَبه ٌعٙبى 



 انًؼبٌُت ٔطشق انخدشٌبً انخشكٍبانثبنث                                                          انفظم 
 

52 

III-5-2 :انخظبئض انبٌٍُٕت 

ٔؼواط ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ ػٍٝ ٘نٖ اٌّٛاك, ٚمٌه اٌج٠ٛ١ٕخ ٌٍطجمخ اٌول١مخ ػٓ ؽو٠ك رزُ كهاٍخ اٌقظبئض ا      

ِؼوفخ صٛاثذ ف١ٍخ اٌٛؽلح ٌٙنٖ اٌطجمبد اٌول١مخ ثٙلف رٛػ١ؼ ث١ٕزٙب ٚونٌه اٌَّز٠ٛبد اٌّفؼٍخ ٚأ٠ؼب 

ٚؽغُ اٌجٍٛهاد. وّب رَّؼ ثبٌؾظٛي ػٍٝ ِؼٍِٛبد ؽٛي ث١ٕخ اٌّبكح ِضً كهاٍخ ؽبٌخ ا٦عٙبك اٌّطجمخ ػٍٝ 

 اٌطجمبد اٌول١مخ.

III-5-2-1( حٍٕد الأشؼت انسٍٍُت:(XRD 

ِٕطمخ ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ ِٓ اٌط١ف اٌىٙوِٚغٕبؽ١َٟ ِظلها ِّٙب فٟ ِؼوفخ اٌزوو١ت اٌجٍٛهٞ  أطجؾذ      

, ٚلل رطٛه اٌؼًّ فٟ ٘نا اٌّغبي 1895( ٍٕخ Rontgenِٕن أْ اوزشفذ ِٓ لجً اٌؼبٌُ هٚٔزغٓ )اٌنهٞ 

خ فٟ رطج١مبرٙب ػلح ِغب٨د. هويد أٌٚٝ اٌزطج١مبد ػٍٝ كهاٍخ اٌجٍٛهاد, هغج ؽ١ش شٍّذثشىً ٚاٍغ 

( أط٩لب ِٓ شجىخ 1912ف٩ي ٍٕخ ) (Laue)اظٙبه اٌنهاد اٌّىٛٔخ ٌٍغي٠ئبد, ثؼل مٌه ؽلك اٌف١ي٠بئٟ ٌٛٞ 

(, ٚثبٌزبٌٟ أطجؼ ِٓ اٌّّىٓ اٌم١بَ ثبٌؾبٌخ اٌؼى١َخ, أٞ رؾل٠ل اٌَّبفخ ث١ٓ اٌنهاد Xثٍٛه٠خ ؽٛي ِٛعخ )

ٌزؾل٠ل ؽج١ؼخ ٚث١ٕخ ا٤عَبَ اٌّزجٍٛهح ثؾ١ش  ثٛاٍطخ ٘نٖ ا٤شؼخ, ٠ٚؼزجو ؽ١ٛك ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ ؽو٠مخ ػب١ٌّخ

رطجك ٘نٖ اٌطو٠مخ ػٍٝ ا٤ٍٚبؽ اٌّزجٍٛهح فمؾ )ِؼبكْ, ثٍٛهاد(
[16]
. 

III-5-2-2 :يبذأ حٍٕد الأشؼت انسٍٍُت 

٠ؼزّل ِجلأ رؾ١ًٍ ٘نٖ اٌزم١ٕخ ػٍٝ رٛع١ٗ ؽيِخ أؽبك٠خ اٌطٛي اٌّٛعٟ ِٓ ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ ػٍٝ اٌّبكح       

ؽ١ش رؼًّ ٘نٖ ا٤ف١وح ػٍٝ أؼىبً عيء ِٓ ٘نٖ ا٤شؼخ ِٓ لجً َِز٠ٛبرٙب اٌنه٠خ, ٠ٚؼزّل ِجلأ ل١بً ؽ١ٛك 

 ٘نٖ ا٤شؼخ ػٍٝ لبْٔٛ ثواؽ.

ِٓ ف٩ي ٘نا اٌمبْٔٛ ٚعل ثواؽ أٔٗ ٠ّىٓ رٛػ١ؼ ِٛػغ اٌؾيَ إٌّؼوعخ ٥ٌشؼخ ا١ٕ١ٌَخ ثٛاٍطخ        

اٌجٍٛهح ثّٕٛمط ث١َؾ, ٠فزوع أْ ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ رٕؼىٌ ثبٔزظبَ ِٓ اٌَّز٠ٛبد اٌّقزٍفخ ٌٍنهاد فٟ اٌجٍٛهح 

ّٕؼىَخ ػٕل اٌَّز٠ٛبد اٌّزٛاى٠خ ٚٚعل أْ ا٤شؼخ إٌّؼوعخ رٛعل فمؾ فٟ ِٛاػغ رزلافً ػٕل٘ب ا٤شؼخ اٌ

 (.III-21رلاف٩ ثٕبء وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً )

 

 

 

 

 

هٍُ رقط١طٟ ٠ٛػؼ ػبئٍخ اٌَّز٠ٛبد فٟ شوٚؽ ثواؽ  (:III-12) انشكم
[17]
. 

 اٌشوؽ ا٩ٌىَ ٌؾلٚس ٘نا اٌزلافً اٌجٕبء ٠ّضً فٟ لبْٔٛ ثواؽ ٚاٌنٞ ٠ؼطٝ ثبٌؼ٩لخ اٌزب١ٌخ
[18]
: 

(III-14) 2dhkl       =nλ 
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 ؽ١ش:

n .ًػلك طؾ١ؼ ٠ّضً هرجخ ا٦ٔؼىب : 

θ.ىا٠ٚخ ٍمٛؽ ا٤شؼخ : 

dhkl.اٌَّبفخ ث١ٓ َِز٠ٛبد اٌشجىخ اٌجٍٛه٠خ : 

λ.اٌطٛي اٌّٛعٟ ٥ٌشؼخ ا١ٕ١ٌَخ : 

-III5-2-3 :خٓبص إَؼشاج الأشؼت انسٍٍُت 

ا١ٕ١ٌَخ ثل٨ٌخ اٌيا٠ٚخ  ( ِٓ رَغ١ً شلح أؼواط ا٤شؼخ٠III-13ّىٓ عٙبى ا٨ٔؼواط اٌّٛػؼ فٟ اٌشىً )      

(θ2اٌزٟ رّضً ٍمٛؽ ؽيِخ ٘نٖ ا٤شؼخ ),  رَّؼ ِقططبد ا٨ٔؼواط ٘نٖ ثلهاٍخ ػلك وج١و ِٓ اٌّؼٍِٛبد

ؽٛي اٌقظبئض اٌج٠ٛ١ٕخ ٚاٌّغٙو٠خ ٌٍؼ١ٕخ ِٕٙب: ث١ٕخ اٌجٍٛهاد, ؽغُ اٌجٍٛهاد...اٌـ. وّب رز١ؼ ٌٕب اٌّٛاػغ 

اٌيا٠ٚخ ٌقطٛؽ ا٨ٔؼواط رؾل٠ل صٛاثذ اٌشجىخ اٌجٍٛه٠خ, ثبٌزبٌٟ كهاٍخ ِٛاػغ ٘نٖ اٌقطٛؽ اٌزٟ رَّؼ 

 ١واد صٛاثذ اٌشجىخ ٌٍؼ١ٕخ وّب ٠ّىٓ ؽَبة اٌَّبفخ اٌشجى١خ ِٓ اٌّٛاػغ اٌيا٠ٚخ ٌقطٛؽ ا٦ٔؼواط.ثزؼمت رغ

 

 

 

  

 

ِقطؾ ٚظ١فٟ ٌغٙبى ا٦ٔؼواط  (:III-13انشكم )
[19]
. 

شلح اٌقطٛؽ ِٚٛاػؼٙب ٌٍّٛاك اٌشبئؼخ اٌّؼوٚفخ كهٍذ ٚأكهعذ فٟ لبػلح ث١بٔبد ٌز١ًَٙ 

رمبهْ إٌزبئظ اٌزغو٠ج١خ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِغ ٔزبئظ لبػلح اٌج١بٔبد ٚ٘نا ٠٦غبك ؽج١ؼخ ِووجبد وً  اٍزقلاِٙب,

أؽٛاه اٌؼ١ٕخ 
[20]
. 

 (λ=0.15405nm /Cu Kα PROTO. AXS type D8)فٟ ٘نٖ اٌلهاٍخ رُ اٍزقلاَ عٙبى ِٓ ٔٛع 

 (.III-14)ِٛػؼ فٟ اٌشىً 

 

 

 

 

 

 (.XRDعٙبى أؼواط ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ ) (:III-14)انشكم 
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III-5-2- 4:انًؼهٕيبث انبٌٍُٕت 

اْ ِؼوفخ اٌؼٛاًِ اٌج٠ٛ١ٕخ اٌقبطخ ثؤ٠خ ِبكح ٚاٌزٟ رؼزّل ػٍٝ ؽ١ف ؽ١ٛك ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ أِو ُِٙ فٟ      

رف١َو اٌىض١و ِٓ اٌقظبئض اٌف١ي٠بئ١خ ٌٍّبكح, ففٟ ؽبٌخ اٌزوو١ت اٌّىؼجٟ اٌنٞ ٠ّضً إٌّؾ اٌَبئل ٌزوو١ت 

(PbS ,) 

 ( ٠ّىٓ ؽَبة صٛاثذ اٌشجىخ ثبٍزؼّبي ؽ١فXRD ثبٍزؼّبي اٌظ١غخ ا٢ر١خ )
[21]
: 

                                                            
 
    = 

  

        
                                                      

(Ⅲ-15)                    

 

  ٟ٠زؼٍك اٌؾغُ اٌؾج١ج D ٌٍّبكح, ٠ٚؼجو ػٕٗ ثبٍزقلاَ ٥ٌغش١خ ثىً ِٓ اٌقٛاص اٌج٠ٛ١ٕخ ٚا١ٌّىب١ٔى١خ

 ػجبهح ش١وه اٌزب١ٌخ
[22]
: 

(III-16                                                      )= 
   

      
 D 

 .0.9وضبثذ ل١ّزٗ  ٠Κؤفن 

λ   اٌطٛي اٌّٛعٟ ٥ٌشؼخ  ا١ٕ١ٌَخ :A˚) 1.54056 =λ.) 

β : ل١ّخ ِٕزظف ػوع أػٍٝ لّخ FWHM ″( "Full Width Half Maximum ) اٌّؾَٛثخ ثبٌيا٠ٚخ

 .ٕظف لطو٠خاٌ

 

 

 

 

 

 ل١ّخ ِٕزظف ػوع أػٍٝ لّخ ؽو٠مخ رؾل٠ل (:III-15)انشكم 
[22]
. 

  وضبفخ ا٨ٔق٩ػبدδ  ٓػلك فطٛؽ ا٨ٔق٩ػبد ٌٛؽلح اٌَّبؽخ فٟ رٍه اٌجٍٛهح, ٟٚ٘ إٌَجخ ث١ ٟ٘ٚ

اٌطٛي اٌىٍٟ ٌغ١ّغ فطٛؽ ا٨ٔق٩ع ٚؽغُ اٌجٍٛهح, ٠ّىٓ ؽَبة وضبفخ ا٨ٔق٩ع ثبٍزقلاَ ػ٩لخ 
[23] 

Williamson and Smallmans. 

(III -17                                                    ) 
 

    
 =δ 

 ؽ١ش:

Dav.اٌؾغُ اٌؾج١جٟ اٌّزٍٛؾ : 
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  ام رٕشؤ ِٓ رٍٛغ أٚارؾلس اٌّطبٚػخ اٌّب٠ىو٠ٚخ ف٩ي ا٤غش١خ( ٔؼغبؽCompressing اٌشجىخ )

٠ش١و اٌٝ ٚعٛك رشٖٛ فٟ اٌجٍٛهح ٚ٘نا  اٌنٞ طً فٟ اٌَّبفخ ث١ٓ اٌَطٛػ اٌنه٠خباٌزغ١و اٌؾ ٔز١غخ

٠ّٚىٓ ؽَبة اٌّطبٚػخ  ,ب٠ٚخ فٟ وً عيء ِٓ أعياء اٌجٍٛهحلل ٨ رىْٛ ِزَ(d) ٠ؼٕٟ أْ 

( ِٓ اٌّؼبكٌخ ا٢ر١خ Sاٌّب٠ىو٠ٚخ )
[23]
: 

(18-III) S = 
      

 
 

-III 5-3 : يطٍبفٍت الأشؼت ححج انحًشاء 

رؼل ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء ِٛعبد وٙوِٚغٕبؽ١َ١خ ؽواه٠خ رزٌٛل ِٓ ا٤عَبَ ٚاٌغي٠ئبد اٌَبفٕخ, ػٕل        

ِزظبص ٘نٖ اٌّٛعبد ِٓ لجً ا٤عَبَ رظٙو ػٍٝ شىً ؽواهح, ٤ْ ٘نٖ اٌطبلخ ر١ٙظ مهاد اٌّبكح ؽ١ش ا

ٟ ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء ثؼل رؼًّ ػٍٝ ى٠بكح اٌؾووخ ا٨٘زياى٠خ ِٚٓ صُ اٌٝ اهرفبع كهعخ اٌؾواهح. ٚرؤر

(, ٚاٌزٟ ٠ّىٕٙب اٌزؤص١و ػٍٝ َِز٠ٛبد اٌطبلخ Microwaveا٤شؼخ اٌّوئ١خ ٚلجً ِٕطمخ اٌّٛعبد اٌلل١مخ )

ا٨٘زياى٠خ ٚاٌلٚها١ٔخ ٌٍغي٠ئبد ِؼب, ٠ٕٚمَُ ِغبي ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء اٌٝ ص٩س ِٕبؽك ؽَت اٌؼلك 

 اٌّٛعٟ ٟٚ٘:

 ( ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء اٌمو٠جخNear-IR ٓٚرزواٚػ ث١ )cm
-1

(14000-4000) . 

 ( ٝا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء اٌٍٛطMid-IR ٓٚرزواٚػ ث١ )cm
-1

(4000- 650). 

 ( ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء اٌجؼ١لحFar-IR ٓٚرزواٚػ ث١ )cm
-1

(650- 20). 

غٍت اْ أغٍت اٌزؾ٩١ٍد اٌط١ف١خ رغوٞ فٟ إٌّطمخ رؾذ اٌؾّواء اٌٍٛطٝ, ٤ْ ٘نٖ إٌّطمخ رؾلس ف١ٙب أ

وّب أْ اٌجبؽش ٠غل ف١ٙب وفب٠زٗ ِٓ اٌّؼٍِٛبد ٌزؾل٠ل اٌج١ٕخ اٌغي٠ئ١خ ٌٍّووجبد  ا٨٘زياىاد اٌغي٠ئ١خ,

 اٌّلهٍٚخ
[24]
. 

III-5-3-1 :يبذأ ػًم يطٍبفٍت الأشؼت ححج انحًشاء 

رٙزي اٌغي٠ئبد ؽج١ؼ١ب رجؼب ٌغ١ّغ أّٔبؽ ا٘زياى٘ب ٌىٓ ثَؼبد ػؼ١فخ علا, ِغ مٌه ٠ٍّه اٌفٛرْٛ ِووجخ       

وٙوثبئ١خ ع١ج١خ, اما وبْ رٛارو اٌفٛرْٛ ٠ٛافك رٛارو ا٘زياى ا٤ّٔبؽ اٌؼبك٠خ ٌٍغيٞء ٍٛف ٠لفً فٟ اٌو١ٔٓ 

َب٠ٚخ ٌٍطبلخ اٌؼوٚه٠خ ٌٍغيٞء ؽزٝ ٠ّو ػٕلئن ثَؼبد وج١وح. ثؼجبهح أفوٜ, اٌفٛرْٛ اٌنٞ رىْٛ ؽبلزٗ ِ

( ٚرؾٛي ؽبلزٗ اٌٝ ؽبلخ ا٘زياى.       hυ)ِٓ ؽبٌخ ؽبلخ ِٕقفؼخ اٌٝ ؽبٌخ ِضبهح ٠ّزض ؽبلخ ػٛئ١خ 

( ٠ّضً ِقطؾ ٌٙنٖ اٌظب٘وح III-16اٌشىً )
[25]
. 

 

 

 

 

 

اِزظبص ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء  (:III-16انشكم )
[25]
. 
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٘ٛ اٌنٞ ٠ّزض, ٚثبٌزبٌٟ اٌفٛرْٛ  ( E1-E2 ( َِب٠ٚخ ٌطبلخ ا٦ٔزمبي )hυ)فمؾ اٌفٛرْٛ اٌنٞ ؽبلزٗ       

ِزظبص ثؼغ اٌفٛرٛٔبد اٌٛاهكح اٌٝ ظٙٛه فطٛؽ ااٌٝ اٌّّزض ٠ؾلس ف٩ٍ فٟ ا٦شؼبع إٌّجؼش, ٠ٚئكٞ 

رٛافك اٌفٛرٛٔبد اٌزٟ ٌُ ٠زُ أجؼبصٙب فٟ ِٕؾٕٝ ؽ١ف ِب رؾذ اٌؾّواء ٌٍغيٞء, ١ّ٠ي ٘نا ا٦ِزظبص 

ث١ٓ اٌنهاد, ثّب أْ وً ّٔؾ ا٘زياى ٠ٛافك ؽووخ ٚؽ١لح ٌٍغيٞء أٞ أٔٗ ٠ٛعل رٛافك ِجبشو ث١ٓ اٌوٚاثؾ 

 رٛارو ا٦شؼبع اٌّّزض ٚث١ٕخ اٌغيٞء
[26]
. 

 

III-5-3-2 :كٍفٍت ػًم اندٓبص 
 

٠َزؼًّ ِٓ أعً  ,(-IR Affinity -1رُ اٍزؼّبي عٙبى ِط١بف ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء ِٓ ٔٛع )

 (.III-17اٌقبص ثبٌؼ١ٕخ اٌّلهٍٚخ, ِٚجلأ ػٍّٗ ِٛػؼ فٟ اٌشىً )اٌؾظٛي ػٍٝ اٌط١ف 
 

٠ىْٛ ِظله اٌؼٛء ِزؼلك ا٤ٌٛاْ, ؽ١ش رمَُ اٌؾيِخ اٌؼٛئ١خ اٌٝ ٔظف١ٓ ٚرٛعٗ وً ؽيِخ 

ثبٍزقلاَ ِوا٠ب اٌؼزجخ, ٠ّىٓ ٌٛاؽلح ِٓ ث١ٓ ٘نٖ اٌّوا٠ب أْ رزؾون ؽزٝ رَّؼ ثبٌؾظٛي ػٍٝ إٌّؾٕٝ, أٞ 

َ ثم١بً شلح )ػبكح ٠ىْٛ ؽواه٠ب( ٠مٛٚعٛك فوق فٟ ١َِو اٌؾيِخ اٌؼٛئ١خ, ٚفٟ ِووي اٌغٙبى ٠ٛعل وبشف 

ا٦شبهح فٕؾظً ػٍٝ اشبهح ِؤفٛمح ػٓ اٌؼ١ٕبد ٚرمَٛ ثغؼً ٘نٖ ا٦شبهح هل١ّخ, صُ ٠زُ ؽَبة رؾ٠ًٛ فٛهٞ 

 )ػ١ٍّخ رؾ٠ًٛ ه٠بػ١خ( ٌٍؾظٛي ػٍٝ ؽ١ف ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء
[27]
. 

 

 

 

 

 

هٍُ رقط١طٟ ٠ٛػؼ ِط١بف ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء  (:III-17) انشكم
[27]
. 

اٌزؾ١ًٍ اٌى١فٟ ٌٍّبكح اٌّلهٍٚخ ٠ىفٟ رؾل٠ل اٌزٕبٍت ث١ٓ أؽٛاي اٌّٛعبد اٌفؼبٌخ )اٌّّزظخ( ِغ ٌٍم١بَ ثؼ١ٍّخ 

اٌّغّٛػبد اٌى١ّ١بئ١خ اٌؾبػوح فٟ اٌّبكح, ؽ١ش ٚػؼذ علاٚي فبطخ ٌزؾل٠ل اٌّب١٘خ اٌى١ّ١بئ١خ ٌٍّٛاك 

 .اٌّلهٍٚخ

 انخلاطت:

٠جٟ اٌَّزقلَ ٌزؾؼ١و أغش١خ وجو٠ز١ل رُ اٌزطوق فٟ اٌغيء ا٤ٚي ِٓ ٘نا اٌفظً اٌٝ اٌزوو١ت اٌزغو

اٌوطبص ٚفك رم١ٕخ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ, ٚونا شوٚؽ ِٚواؽً اٌؼًّ اٌزغو٠جٟ. أِب اٌغيء اٌضبٟٔ فمل اشزًّ 

ا٤شؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ اٌّوئ١خ  (,XRDػٍٝ ؽوق ِؼب٠ٕخ ا٤غش١خ اٌول١مخ ٚاٌّزّضٍخ فٟ: ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ )

(UV-VIS )ٚا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواءIR  .اٌؼٛئ١خ  ٌٙب ٠ّىٓ رؾل٠ل اٌقٛاص اٌج٠ٛ١ٕخ,ٚاٌزٟ ِٓ ف٩

 ٍزغ٩ي إٌزبئظ اٌزغو٠ج١خ ٚرؼ٠ٛؼٙب فٟ اٌؼ٩لبد إٌّبٍجخ ٌنٌه. آِ ف٩ي ٚاٌزوو١ج١خ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ, ٚمٌه 
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IV- انفظم انشابغ: انُخبئح ٔيُبلشت 

 حًٍٓذ:

اٌّؾؼوح ثطو٠مخ  ٠PbSزُ فٟ ٘نا اٌفظً رمل٠ُ  إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِٓ ف٩ي ِؼب٠ٕخ شوائؼ اٌـ        

اٌى١ّ١بئٟ ٚاٌّوٍجخ ػٍٝ لٛاػل ىعبع١خ ريإِب  ِغ ِٕبلشخ ٘نٖ إٌزبئظ ٚرؾ١ٍٍٙب, ِٚٓ صُ رؾل٠ل  اٌؾّبَ

 ؽواهح اٌزو١ٍت.فظبئظٙب اٌج٠ٛ١ٕخ ٚاٌجظو٠خ ٚفمب ٌٍّزغ١واد اٌي١ِٕخ ٚكهعبد 

IV-1 :ححذٌذ خظبئض انششائح انًحضشة فً انسهسهت الأٔنى 

رُ فٟ ٘نٖ اٌشوائؼ   (,C 55°رؾزٛٞ ٘نٖ اٌٍٍََخ أهثغ شوائؼ ِوٍجخ ع١ّؼٙب ػٕل كهعخ اٌؾواهح )       

رضج١ذ اٌى١ّبد اٌٛى١ٔخ ٚاٌؾغ١ّخ ٚاٌزواو١ي ا١ٌٌّٛخ ٌٍّٛاك اٌَّزؼٍّخ, ٚرغ١١و ىِٓ رو١ٍت اٌشو٠ؾخ فٟ وً 

 .min (30-45-60 -09) ِوح 

IV-1-1 سًك الأغشٍت انًحضشة ححذٌذ: 

ٚ  (Hebal Optic).ٌزؾل٠ل ٍّه ا٤غش١خ اٌّؾؼوح فٟ أىِٕخ رو١ٍت ِقزٍفخ رُ اٍزقلاَ ثؤبِظ        

اٌّٛاٌٟ رغ١واد  (IV-1)اٌنٞ ٠ؼطٟ فىوح ؽٛي رغ١واد اٌَّه )ل١ُ رمو٠ج١خ ٌَّه ا٤غش١خ(. ٠ٛػؼ اٌشىً 

اٌَّه ِٚؼلي ّٔٛ ا٤غش١خ ثل٨ٌخ ىِٓ اٌزو١ٍت. ٠ظٙو ِٓ ف٩ي اٌشىً أْ ٍّه ا٤غش١خ ٠زيا٠ل ثّوٚه 

, ٚ٘نا ِؼلي ّٔٛ ا٤غش١خ ثّوٚه اٌيِٓ( ٠ظبؽجٗ رٕبلض فٟ min90 ( صُ ٠ٕمض ػٕل )min (30-60اٌيِٓ 

 ِب٠زفك ِغ
[1]
. 

, ِّب ٌّٛعٛكح فٟ اٌّؾٍٛي ػٍٝ اٌوو١يح٠ّىٓ رف١َو ٘نا اٌزٕبلض ثي٠بكح روٍت أ٠ٛٔبد  اٌّزفبػ٩د ا       

٠ئكٞ اٌٝ ى٠بكح فٟ اٌَّه ٚثبٌزبٌٟ رٕبلض ٍوػخ إٌّٛ ثَجت اٍز٩ٙن أ٠ٛٔبد اٌّزفبػ٩د فٟ ِؾٍٛي 

 اٌزو١ٍت.
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 PbS.اٌـ  ٤غش١خ ثل٨ٌخ ىِٓ اٌزو١ٍت ِٚؼلي ّٔٛ ا٤غش١خ اٌَّه رغ١واد ِٕؾٕٝ :(IV-1) انشكم
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IV-1-2 :انخظبئض انبٌٍُٕت 

IV-1-2-1 َؼشاج الأشؼت انسٍٍُت )إ(XRD: 

٠زُ اٍزقلاَ رم١ٕخ ؽ١ٛك ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ ٌلهاٍخ اٌزوو١ت اٌجٍٛهٞ ٌٍطجمبد اٌّؾؼوح فٟ أىِٕخ رو١ٍت        

ِقزٍفخ, ِٚٓ ف٩ٌٙب ٠زُ اٌزؤول ِٓ ٔٛع روو١ت اٌّبكح ػٓ ؽو٠ك ِمبهٔخ ؽ١ف ا٨ٔؼواط إٌبرظ ِٓ فؾض 

 اٌم١ب١ٍخ اٌقبطخ ثبٌّبكح اٌّؾؼوح. JCPDSجطبلخ اٌاٌشوائؼ ِغ 

رؾل٠ل ١خ اٌّؾؼوح, ِٓ ف٩ي رؾ١ٍٍٙب رُ ( ِٕؾ١ٕبد ؽ١ٛك ا٨شؼخ ا١ٕ١ٌَخ ٥ٌغشIV-2) اٌشى٠ًٛػؼ        

ِٛالغ اٌمُّ اٌزٟ رظٙو ثشىً ؽبك ػٕل ر١ٍَؾ ؽيَ ِٓ ٘نٖ ا٤شؼخ ثيٚا٠ب ِقزٍفخ ػٍٝ اٌغشبء ثؾ١ش ٠زبػ ٌٙب 

( 26.02اٌزب١ٌخ: ) θ2ثؤْ رزلافً رلاف٩ ثٕبء ػٕل رٛفو شوؽ ثواؽ. ٩٠ؽع أْ ِٛالغ اٌمُّ ػٕل اٌيٚا٠ب 

( 200) (,111) (, ِٛافمخ ٌٍمُّ اٌّٛا١ٌخ ػٍٝ اٌزور١ت71.03(, )62.71(, )50.97(, )43.20(, )30.08)

(. ٚثٕبء ػٍٝ مٌه (JCDPS card:05-0592( ٚفمب ٌّب عبء فٟ اٌجطبلخ 420(, )400(, )311(, )220)

 .مٚ اٌج١ٕخ اٌّىؼجخ PbSاٌطجمخ اٌّوٍجخ )اٌّؾؼوح( ِزّضٍخ فٟ  وجو٠ز١ل اٌوطبص فبْ  

( فٟ ع١ّغ اٌشوائؼ ٚاٌزٟ 200)وّب أظٙود إٌزبئظ أْ اٌّبكح ماد روو١ت ِزؼلك اٌزجٍٛه, ظٙٛه اٌمّخ        

( ٚرىْٛ ثشلح أوجو فٟ min90 ( صُ رزٕبلض ػٕل )min60 ريكاك شلرٙب ثي٠بكح ىِٓ اٌزو١ٍت اٌٝ غب٠خ )

           ( ا٦رغبٖ اٌّفؼً ٌّٕٛ اٌجٍٛهاد اٌّٛافمخ200)مّخ ٌه رّضً اٌ(, ٚثنmin6 0اٌشو٠ؾخ اٌّوٍجخ ِلح )

ٚاٌّٛػؾخ فٟ اٌلهاٍبد اٌَبثمخ   ( ٌىً اٌشوائؼ, ٚ٘ٛ ِب ٠زفك ِغ إٌزبئظ إٌّشٛهح ٌٍجبؽضθ)2 =30.08ٓ١ٌـ 
[3,2]

( فٟ ع١ّغ اٌشوائؼ ٚريكاك ثي٠بكح ىِٓ اٌزو١ٍت, ثبلٟ اٌمُّ رظٙو ثشلح صبثزخ 111). رظٙو اٌمّخ 

رمو٠جب
[1]
 . 

ى٠بكح شلح ا٨رغبٖ اٌزفؼ١ٍٟ ثّوٚه ىِٓ اٌزو١ٍت ٠ؼٛك اٌٝ ى٠بكح اٌؾغُ اٌؾج١جٟ إٌبرظ ػٓ ى٠بكح اٌَّه ِّب 

٠ئكٞ اٌٝ ى٠بكح رجٍٛهِبكح اٌغشبء, ِّب ٠ؾلك اٌَّز٠ٛبد اٌّفؼٍخ ٌّٕٛ اٌجٍٛهاد, ٚ٘نا ٠لي ػٍٝ أْ ػ١ٍّخ 

ثؼل٘ب ٠ىْٛ ربص١و ىِٓ اٌزو١ٍت ػىَٟ ػٍٝ رجٍٛه  ,(min)6 0اٌزجٍٛه رزؾَٓ ثّوٚه اٌيِٓ اٌٝ غب٠خ 

 اٌّبكح.

 

 اٌّوٍجخ فٟ أىِٕخ ِقزٍفخ. PbSٔؼواط ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ  ٌشوائؼ اٌـ اأؽ١بف (: IV-2انشكم)



 ًُبلشتانٔ انُخبئحانشابغ                                                                              انفظم 
 

62 

IV-1-2-2 :ححذٌذ ثٕابج انشبكت انبهٕسٌت 

ِٓ ث١ٕٙب صٛاثذ اٌشجىخ اٌجٍٛه٠خ ٓ ؽَبثٙب ِٓ ؽ١ف ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ ِٓ ث١ٓ أُ٘ اٌّمبك٠و اٌزٟ ٠ّى

 اٌضبثذ اٌشجىٟ.اٌَّبفخ اٌج١ٕ١خ ٚ

( ِغ ا٨رغب١٘ٓ 200ثبٍزؼّبي ا٨رغبٖ اٌّفؼً )( ث١ٓ اٌَّز٠ٛبد اٌجٍٛه٠خ dرؾل٠ل اٌَّبفخ اٌج١ٕ١خ )٠زُ 

( رُ اٌؾظٛي ػٍٝ ل١ُ اٌَّبفبد اٌج١ٕ١خ III-14(, ٚثزطج١ك لبْٔٛ ثواؽ اٌؼ٩لخ )220( ٚ)111ا٤وضو شلح: )

رزفك اٌٝ ؽل وج١و ِغ اٌم١ُ اٌّؼطبح فٟ  . ٩٠ؽع أْ ٘نٖ اٌم١ُ(IV-1)ؾخ فٟ اٌغلٚي ٥ٌغش١خ اٌّوٍجخ ٚاٌّٛػ

(  ث١ٓ اٌم١ّز١ٓ 200)فٟ ا٨رغبٖ اٌّفؼً ( d)ل١ّخ  يا٠ل, ؽ١ش رز( (JCDPS card:05-0592 اٌجطبلخ

( أْ رغ١١و ىِٓ اٌزو١ٍت ٥ٌغش١خ اٌّؾؼوح ٠ئكٞ IV-1ٌٛؽع ِٓ ف٩ي اٌغلٚي ) . (2.972-2.966) 

( ٚ٘نا ِب ٠لي ػٍٝ أْ ىِٓ اٌزو١ٍت ٠ئصو ػٍٝ اٌَّبفخ  (dرغ١١و ل١ّخ اٌَّبفخ ث١ٓ اٌَّز٠ٛبد اٌجٍٛه٠خ اٌٝ

 ث١ٓ اٌنهاد. ج١ٕ١خاٌ

( ٤غش١خ وجو٠ز١ل اٌوطبص ماد اٌج١ٕخ اٌّىؼجخ اٌّوٍجخ فٟ أىِٕخ ِقزٍفخ ِٓ (aوّب ٠زُ ؽَبة اٌضبثذ اٌشجىٟ 

 ف٩ي رطج١ك اٌؼ٩لخ اٌزب١ٌخ: 

(IV-1) d2
hkl =  

  

        
 

( (a( ثؾ١ش ٩٠ؽع ِٓ ف٩ٌٗ أْ ٕ٘بن رمبهة وج١و ث١ٓ اٌضبثذ a( ل١ُ صبثذ اٌشجىخ )٠IV-1ظٙو اٌغلٚي )

( ٚاٌم١ُ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب رغو٠ج١ب فٟ وً   ath=5.936جطبلخ ِنوٛهح آٔفب آٌِ  إٌظوٞ )اٌّزؾظً ػ١ٍٗ

ٚاٌّوٍجخ  PbS60 , PbS45 (  aex= 5.932)اٌشوائؼ. وّب ٠ظٙو ِٓ ف٩ي اٌغلٚي أْ صبثذ اٌشجىخ  ٌٍؼ١ٕخ 

  ا٤لوة ٌٍم١ّخ إٌظو٠خ.  ّب٘ػٍٝ اٌزٛاٌٟ (60 min) ٚ (min 45)ثيِٓ للهٖ 

 مٌه ِٓ ف٩ي ى٠بكح اٌضبثذ اٌشجىٟ ِغ ِوٚه اٌيِٓ ؽزٝ أِب ف١ّب ٠قض رؤص١و ىِٓ اٌزو١ٍت ف١ظٙو

min)60 صُ ٠زٕبلض ػٕل ) min)90رغٙبد اٌض٩صخ, ٠ٚؼٛك مٌه اٌٝ رغ١واد ٍّه ا٤غش١خ ( ٚ٘نا فٟ ا٦

ثّوٚه ىِٓ اٌزو١ٍت, ؽ١ش أْ ى٠بكح اٌَّه ثّوٚه ىِٓ اٌزو١ٍت ٠ؼًّ ػٍٝ ى٠بكح اٌضبثذ اٌشجىٟ ٚاٌؼىٌ 

 طؾ١ؼ.
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( ٌشوائؼ 220( ٚ)111(, )200رغب٘بد )فٟ ا٦ ( ) dhkl ( ) ٚamoyل١ُ ٠ٛػؼ  (:IV-1) اندذٔل

 وجو٠ز١ل اٌوطبص.

JCDPS 

card:       

05 – 0592 

(°)  𝛉2 hkl dhkl ) (   ) ( amoy ) ( 

30.07 (200) 2.969 

- 5.936 26.06  (111) 3.429 

43.05  (220) 2.090 

  انؼٍُت

PbS30 

30.12 

26.02 

43.20 

 (200) 

(111) 

(220) 

2.966 

3.423 

2.093 

5.932 

5.928 

5.919 

5.926 

PbS45 

30.08 

26.02 

43.00 

 (200) 

 (111) 

 (220) 

2.971 

3.423 

2.095 

5.942 

5.929 

5.925 

5.932 

PbS60 

30.06 

26.04 

43.40 

(200) 

 (111) 

 (220) 

2.972 

3.421 

2.096 

5.944 

5.925 

5.928 

5.932 

PbS90 

30.12 

26.04 

43.00 

 (200) 

 (111) 

 (220) 

2.965 

3.422 

2.097 

5.930 

5.927 

5.931 

5.930 

 

IV-1-2-3 :ًانحدى انحبٍب 

ْ ٌٍؾغُ اٌجٍٛهٞ ٌٍّٛاك اٌّزجٍٛهح كٚه ُِٙ فٟ رؾل٠ل فظبئض اٌّبكح, ٠ٚزُ ؽَبثٗ ٌغ١ّغ ا٤غش١خ ا

( IV-2ٔط٩لب ِٓ ػ٩لخ ك٠جبٞ شوه )ا(  220( ٚ)111)ٚا٨رغب١٘ٓ ( 200)رغبٖ اٌزفؼ١ٍٟ ٦اٌّؾؼوح فٟ ا

 (: III-15وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً ) .٠βغبك ل١ُ ٚثب٨ٍزؼبٔخ ثّقططبد ا٨ٔؼواط ٦

 (IV-2                                                 )D = 
     

      
 

ؽ١ش ٠ظٙو أْ ِؼلي اٌؾغُ  (,IV-2)ٔزبئظ ؽَبة اٌؾغُ اٌجٍٛهٞ ِٛعٛكح ػّٓ اٌغلٚي اٌّٛاٌٟ 

اٌم١ّخ  ا٠ٌٕٚٝمض ثؼل٘ب  )min) 60 ػٕل( 337.826  اٌؾج١جٟ ٠زيا٠ل ِغ ى٠بكح ىِٓ اٌزو١ٍت اٌٝ غب٠خ )
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ٚ٘ٛ ِب ٠زفك ِغ  (min 90)ػٕل اٌيِٓ  )329.264 )
[2]

. ٠ٚوعغ ٘نا اٌٝ رغ١و اٌَّه  إٌبرظ ػٓ ى٠بكح 

 ػلك اٌطجمبد اٌّوٍجخ ثي٠بكح ىِٓ  اٌزو١ٍت ٚاٌنٞ ٠ٕزظ ػٕٗ ى٠بكح فٟ ؽغُ اٌؾج١جبد ٚاٌؼىٌ طؾ١ؼ. 

و٠ز١ل ٌشوائؼ وج (220( ٚ)111(, )200فٟ ا٨رغب٘بد )( ) Dav ٚ (°) ل١ُ ٠ٛػؼ  (:IV-2اندذٔل)

 اٌوطبص

 hkl انؼٍُت
FWHM  

𝜷(°) 
 ) ( Dav ) ( 

PbS30 

(200) 

(111) 

(220) 

0.295 

0.295 

0.393 

278.898 

276.417 

217.421 

257.579 

 

45 PbS 

(200) 

(111) 

(220) 

0.246 

0.295 

0.295 

334.420 

276.417 

289.450 

300.096 

PbS60 

(200) 

(111) 

(220) 

0.246 

0.246 

0.246 

334.404 

331.490 

347.584 

337.826 

PbS90 

(200) 

(111) 

(220) 

0.248 

0.236 

0.275 

331.754 

345.536 

310.501 

329.264 

٠ّضً إٌّؾٕٝ اٌّٛاٌٟ رغ١واد اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ثل٨ٌخ اٌيِٓ. ٩٠ؽع أْ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٠زيا٠ل ثي٠بكح ىِٓ 

 (. إٌّؾٕٝ ػجبهح ػٓ كاٌخ فط١خ رمو٠جب, ثؼل٘ب ٠زٕبلض اٌٝ أطغو ل١ّخ ػٕل 60-30)min اٌزو١ٍت ِٓ 

.(90 min)  

 

  

 

 

 

 

 اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌشوائؼ وجو٠ز١ل اٌوطبص ثل٨ٌخ ىِٓ اٌزو١ٍت.:(IV-3) انشكم
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IV-1-2-4 :كثبفت الإَخلاػبث 

 (IV-3)( ٚإٌزبئظ ِلهعخ فٟ اٌغلٚي III-17ثب٦ػزّبك ػٍٝ اٌّؼبكٌخ ) (δرُ ؽَبة وضبفخ ا٨ٔق٩ػبد )     

ٚاٌزٟ رٛػؼ أْ وضبفخ ا٦ٔق٩ػبد رمً ثي٠بكح اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٚ٘نا ِئشو ػٍٝ رؾ١َٓ اٌج١ٕخ اٌجٍٛه٠خ ٚ٘ٛ ِب 

 .٠XRDزفك ِغ ٔزبئظ اٌفؾٛطبد اٌزوو١ج١خ 

 ٠ّىٓ اٌمٛي أْ ٔمظبْ وضبفخ ا٨ٔق٩ػبد رؼٛك اٌٝ ى٠بكح اٌطجمبد اٌّوٍجخ إٌبرغخ ػٓ ى٠بكح اٌَّه. 

( ِٕؾٕٝ وضبفخ ا٨ٔق٩ػبد ولاٌخ ٌيِٓ اٌزو١ٍت, ٩٠ؽع رٕبلض فٟ ِٕؾٕٝ وضبفخ ٠IV-4ج١ٓ اٌشىً اٌّٛاٌٟ )

  (min 90)صُ رزيا٠ل ريا٠لا ؽف١فب ثؼل٘ب اٌٝ غب٠خ  (min 60) ا٨ٔق٩ػبد ثي٠بكح ىِٓ اٌزو١ٍت اٌٝ غب٠خ 

  

 

 

 

 

 

 

 وضبفخ ا٨ٔق٩ػبد ٌشوائؼ وجو٠ز١ل اٌوطبص ثل٨ٌخ ىِٓ اٌزو١ٍت. :(IV-4)انشكم

IV-1-2-5 :انًطبٔػت انًبٌكشٌٔت 

رُ ؽَبة اٌّطبٚػخ اٌّب٠ىو٠ٚخ )رشٖٛ اٌجٍٛهح( ٥ٌغش١خ اٌّؾؼوح فٟ أىِٕخ رو١ٍت ِقزٍفخ ثبٍزقلاَ 

(. اٌنٞ ٠ّضً رغ١واد اٌّطبٚػخ ثل٨ٌخ اٌيِٓ, ٩٠ؽع أْ IV-5وّب ٠ظٙو فٟ اٌشىً )(, III-18اٌؼ٩لخ )

 .(min90 صُ رزيا٠ل اٌٝ غب٠خ )  (min60 ) اٌٝ (min30 ٓ )اٌّطبٚػخ رمً ثي٠بكح ىِٓ اٌزو١ٍت ِ

  

 

 

 

 

 

 رغ١واد اٌّطبٚػخ اٌّب٠ىو٠ٚخ ٌشوائؼ وجو٠ز١ل اٌوطبص ثل٨ٌخ ىِٓ اٌزو١ٍت. :(IV-5)انشكم

30 45 60 75 90
0.8
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٩٠ؽع أْ ل١ُ اٌّطبٚػخ اٌّب٠ىو٠ٚخ اٌّمبٍخ ٥ٌغش١خ  (IV-3) ثب٨ؽ٩ع ػٍٝ إٌزبئظ اٌّج١ٕخ فٟ اٌغلٚي

غش١خ اٌّؾؼوح ٚ٘نا ٠لي ػٍٝ أْ ا٤غش١خ ماد ٔٛػ١خ ا٤اٌّؾؼوح وبٔذ ػّٓ ِل٠بد ٚاؽئخ ثبٌَٕجخ ٌغ١ّغ 

ىو٠ٚخ ٠ؼٛك اٌٝ ى٠بكح اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ثّوٚه ىِٓ اٌزو١ٍت إٌبرظ ػٓ ى٠بكح ٠ع١لح. ٔمظبْ ل١ُ اٌّطبٚػخ اٌّب

 ٕزبئظ اٌزوو١ج١خ ٌفؾٛطبد ؽ١ٛك ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ.اٌاٌَّه ٚاٌؼىٌ ثبٌَٕجخ ٌٍؼ١ٕخ ا٤ف١وح. وّب رج١ٓ مٌه 

ٚ δوضبفخ ا٨ٔق٩ػبد  ٠ٛػؼ ل١ُ(: IV-3اندذٔل)
 

خ ٌٍٍٍََ PbSاٌـ ٌشوائؼ  Smoyىو٠ٚخ ٠اٌّطبٚػخ اٌّب

 ا٨ٌٚٝ.

     Dav انؼٍُت
10

15    
.δ   

  
 

(m
-2

) 
𝛉 (°)2  

FWHM  

𝜷(°) 
Smoy 

PbS30 257.579 1.507 

30.12 

26.02 

43.20 

0.295 

0.295 

0.393 

0.077 

PbS45 300.096 1.110 

30.08 

26.02 

43.00 

0.246 

0.295 

0.295 

0.067 

PbS60 337.826 0.876 

30.06 

26.04 

43.40 

0.246 

0.246 

0.246 

0.059 

PbS90 329.264 

 

0.922 

 

30.12 

26.04 

43.00 

0.248 

0.236 

0.275 
0.060 

 

IV-1-3 :انخظبئض انضٕئٍت 

اٌّوئ١خ -رؼزّل كهاٍخ اٌقظبئض اٌجظو٠خ ٌٍطجمبد اٌول١مخ ػٍٝ اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ ٥ٌشؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ 

اٌّزبؽخ ٌٙنٖ اٌطجمبد. ِٚٓ أُ٘ ؽ١ش رَّؼ ٌٕب كهاٍخ ِضً ٘نٖ اٌقظبئض ثبػطبء فىوح ؽٛي اٌزطج١مبد 

 إٌفبم٠خ, اٌفبطً اٌطبلٟ ٚؽبلخ أٚهثبؿ.  :اٌقظبئض اٌجظو٠خ ٌٍطجمبد اٌول١مخ

 IV-1-3-1 ( انُفبرٌتTransmittance:) 

( ِغّٛػخ ِٓ أؽ١بف إٌفبم٠خ ثل٨ٌخ اٌطٛي اٌّٛعٟ ػّٓ ِلٜ ٠IV-6زؼؼ ِٓ ف٩ي اٌشىً )

( اٌّؾؼوح ػٕل كهعخ ؽواهح PbSوجو٠ز١ل اٌوطبص )( ٤غش١خ 900-300)nm ا٤ؽٛاي اٌّٛع١خ 

(°C55)  ٚفٟ أىِٕخ رو١ٍت ِقزٍفخ, ث١ٕذ ٘نٖ إٌزبئظ أْ ل١ُ إٌفبم٠خ ريكاك رله٠غ١ب رجؼب ٌي٠بكح اٌطٛي

اٌّٛعٟ ٌغ١ّغ ا٤غش١خ اٌّؾؼوح, وّب ٠ظٙو أْ ل١ُ إٌفبم٠خ رىْٛ ألً ِب ٠ّىٓ فٟ ِٕطمخ ا٤ؽٛاي اٌّٛع١خ 

-nm700 (ٕطمخ اٌّوئ١خ ( ٚرجلأ ثبٌي٠بكح فٟ اnm350-300ٌّ (اٌفٛق اٌجٕفَغ١خ ِٓ اٌط١ف ػّٓ اٌّلٜ 

(. وّب ٩٠ؽع أْ إٌفبم٠خ nm 900-700 (فٟ إٌّطمخ ػّٓ اٌّلٜ 20%( اٌٝ أْ رظً أػٍٝ ل١ّخ 400

 (, ٚ٘نا ٠زفك ِغmin90 ( ٚري٠ل ػٕل )(min 60رزٕبلض ِغ ِوٚه اٌيِٓ اٌٝ غب٠خ 
[4]
.  
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ام أْ ثي٠بكح اٌَّه رمً ٔفبم٠خ اٌغشبء  ,٠ّىٓ اٌمٛي أْ ؽ١ف إٌفبم٠خ ٠ؼزّل ثبٌلهعخ ا٤ٌٚٝ ػٍٝ اٌَّه 

٠ئكٞ اٌٝ ؽلٚس ظب٘وح ا٦ِزظبص اٌجظوٞ ٚثبٌزبٌٟ ى٠بكح ر١٘ٛٓ  وعغ مٌه اٌٝ أْ اٌَّه اٌىج١واٌن٠ٚٞ

ٍٝ اٌغشبء, ونٌه ػبًِ اٌَطؼ ٚاٌؼ١ٛة اٌَطؾ١خ ٠ؼ٩ّْ ػٍٝ ى٠بكح اٌزشزذ عيء وج١و ِٓ ا٨شؼبع اٌَبلؾ ػ

  ٚثبٌزبٌٟ ٔمظبْ إٌفبم٠خ.

 

 

 ىِٕخ رو١ٍت ِقزٍفخ.أؽ١ف إٌفبم٠خ ٌٍشوائؼ اٌّؾؼوح فٟ  :(IV-6) انشكم

IV-1-3-2  ًححذٌذ انفبطم انطبلEg: 

 ٌٍزؼوف ث١َطخ ؽو٠مخ ٌٕب ٠ٛفو ٌٙب ا٤ٍب١ٍخ ا٦ِزظبص ٚؽبفخ ٌٍّٛاك اٌجظوٞ ا٦ِزظبص كهاٍخ اْ

 ِلٜ اٌجظوٞ فٟ ا٦ِزظبص كهاٍخ رّذ اٌجؾش ٘نا فٟ .اٌّٛاك اٌطبلخ ٌٙنٖ روو١ت ؽيَ ١ِياد ثؼغ ػٍٝ

 ِٓ وجو٠ز١ل اٌوطبص. ول١مخاٌ ٌٍطجمبد اٌّٛع١خ ا٤ؽٛاي

 

( اٌزٟ رؼزّل ػٍٝ اٌزّض١ً III-11) ٠Taucزُ رؾل٠ل اٌفبطً اٌطبلٟ ٥ٌغش١خ اٌول١مخ ِٓ ف٩ي ػ٩لخ 

(αhυاٌج١بٟٔ ٌٍّزغ١واد 
2

(αhυثوٍُ ِٕؾٕٝ رغ١واد  (.hυ( ٚفمب ٌزغ١و )
2

( hυ( ثل٨ٌخ ؽبلخ اٌفٛرْٛ )

(αhυ)= 0اٌَّزم١ُ أٚ اٌّّبً ٌٍّٕؾٕٝ ١ٌمطغ ِؾٛه ؽبلخ اٌفٛرْٛ ػٕل إٌمطخ ) ٠لّلزٚث
2

(, ٔؾظً ػٍٝ ل١ّخ 

  اٌفبطً اٌطبلٟ.

(αhυ( اٌّٛاٌٟ ِٕؾ١ٕبد ٠IV-7ج١ٓ اٌشىً ) 
2

وجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّؾؼوح فٟ أىِٕخ  ٤غش١خ (hυ)ثل٨ٌخ  (

 رو١ٍت ِقزٍفخ ِٛػؾخ ػ١ٍٙب ل١ُ اٌفبطً اٌطبلٟ.
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(αhυِٕؾ١ٕبد  :(IV-7)انشكم
2

وجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّؾؼوح فٟ أىِٕخ رو١ٍت  ٤غش١خ (hυ( ثل٨ٌخ )

 ِقزٍفخ.

ل١ُ اٌفبطً اٌطبلٟ ٥ٌغش١خ اٌول١مخ ٌىجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّوٍجخ فٟ أىِٕخ ِقزٍفخ,  (IV-4)٠ظٙو اٌغلٚي 

اٌٝ غب٠خ    )ev) 2.00 ؽ١ش ٩٠ؽع ِٓ ف٩ي ل١ُ اٌفبطً اٌطبلٟ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب أٔٙب رزٕبلض ِٓ اٌم١ّخ 

ev) 1.63( ِٓ ٚمٌه ػٕل ىِٓ رو١ٍت min) 30( ٌٝا )min 60( ,فٟ اٌّمبثً ريكاك ػٕل min) 90ا ) ٌٝ

 ٚ٘ٛ ِب ٠زفك ِغ )ev) 1.7اٌم١ّخ 
[7]
 . 

ٔبرظ ػٓ ى٠بكح فٟ ؽغُ اٌؾج١جبد )ى٠بكح اٌَّه( ٤ْ ٘نٖ اٌي٠بكح ٠ىْٛ ٘نا اٌزٕبلض فٟ اٌفبطً اٌطبلٟ 

رَبع ػوع م٠ٛي اٌَّز٠ٛبد اٌّٛػؼ١خ ارئكٞ اٌٝ رٕبلض فٟ اٌفغٛح اٌجظو٠خ, وّب ٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ ٔبرظ ػٓ 

 ٍزيا٠ل.ٌكافً فغٛح اٌطبلخ ثي٠بكح ىِٓ اٌزو١ٍت إٌبرغخ ػٓ ريا٠ل اٌؼ١ٛة اٌجٍٛه٠خ ٚاٌؼىٌ ثبٌَٕجخ 
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 ل١ُ اٌفبطً اٌطبلٟ ٤غش١خ وجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّؾؼوح فٟ أىِٕخ رو١ٍت ِقزٍفخ. :(IV-4)اندذٔل 

 

IV-1-3-3  ححذٌذ طبلت أٔسببخEu: 

( ثل٨ٌخ ؽبلخ اٌفٛرْٛ ٠lnαزُ ؽَبة ل١ُ ؽبلخ أٚهثبؿ أط٩لب ِٓ هٍُ  ِٕؾٕٝ رغ١واد  اٌلاٌخ اٌقط١خ )

(υh( ًاٌّٛػؾخ فٟ اٌشى )III-11 ؽ١ش ِمٍٛة ا١ًٌّ ٠ّضً ؽبلخ أٚهثبؿ ) .Eu 

ثي٠بكح  يا٠لفٟ ؽبٌخ أغش١خ وجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّؾؼوح فٟ أىِٕخ ِقزٍفخ ٠زؼؼ أْ ل١ُ ؽبلخ أٚهثبؿ رز

 (ev 0.045)ٚرزٕبلض اٌٝ اٌم١ّخ  )min 60)( ػٕل اٌيِٓ ev 0.055) ىِٓ اٌزو١ٍت ؽ١ش رظً اٌٝ اٌم١ّخ

 (.IV-5)اٌغلٚي , وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ (min) 90 ػٕل اٌيِٓ

رفَواٌي٠بكح فٟ ل١ّخ ؽبلخ أٚهثبؿ ثي٠بكح ػلك َِز٠ٛبد اٌطبلخ اٌّٛػؼ١خ ٌٍفبطً اٌطبلٟ اٌجظوٞ ِّب 

٠ئكٞ اٌٝ ٔمظبْ فٟ ل١ّخ ٘نا ا٤ف١و, ٚ٘نا ٠ؼٕٟ أْ اٌٍَٛن اٌجظوٞ ٌم١ّخ ؽبلخ أٚهثبؿ ٠ىْٛ ِؼبوٌ 

ٚاٌنٞ ٠ّضً رغ١واد وً ِٓ  ,(IV-8ِٛػؼ فٟ اٌشىً )ٌٍٍَٛن اٌجظوٞ ٌم١ّخ اٌفبطً اٌطبلٟ وّب ٘ٛ 

 اٌفبطً اٌطبلٟ ٚؽبلخ أٚهثبؿ ثل٨ٌخ ىِٓ اٌزو١ٍت.

ىٓ اٌمٛي أْ اٌج١ٕخ ل١ٍٍخ اٌؼ١ٛة اٌجٍٛه٠خ فٟ  ػٍٝ اٌؼَّٛ رىْٛ ؽبلخ أٚهثبؿ ؽَت اٌغلٚي ػؼ١فخ ٚثبٌزبٌٟ ٠ّ 

 ع١ّغ اٌشوائؼ.

 ل١ُ اٌفبطً اٌطبلٟ ٤غش١خ وجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّؾؼوح فٟ أىِٕخ رو١ٍت ِقزٍفخ. (:IV-5اندذٔل)

 

 

 

 

 

 

 

صيٍ انخشسٍب 

min)) 
 min30   min45  min60   min90 

Eg  (ev) 2.00 1.80 1.63 1.70 

صيٍ انخشسٍب 

min)) 
0 min3 min45    min60  min90 

Eu  (ev) 0.020 0.030 0.055 0.045 
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 PbS. ٤غش١خ ثل٨ٌخ ىِٓ اٌزو١ٍت اٌطبلٟ اٌفبطًٚ  أٚهثبؿ ؽبلخ رغ١واد ِٕؾٕٝ :(IV-8)انشكم 

IV-1-4  يطٍبفٍت الأشؼت ححج انحًشاء (FT-IR): 

فٟ  (SHIMADZU Model IR Affinity1)رّذ ِؼب٠ٕخ اٌشوائؼ اٌّؾؼوح ثٛاٍطخ عٙبى 

cmثغبِؼخ اٌٛاكٞ ػّٓ ِغبي اٌزوككاد  (VTRS) جو ِق
-1

 ١ّ٠ي ِّزض روكك أٞ ثؾ١ش ,( 4000-400) 

اٌّٛعٛكح فٟ ٍٛف َٔزؼًّ ٘نٖ اٌقبط١خ ٌّؼوفخ اٌوٚاثؾ اٌى١ّ١بئ١خ  ٚػ١ٍٗ ِؼ١ٕخ, هاثطخ ى٘زياا ٔٛع

ا٤غش١خ اٌّؾؼوح ِٓ ف٩ي ل١بً ؽ١ف إٌفبم٠خ ثل٨ٌخ اٌؼلك اٌّٛعٟ. رُ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌط١ف اٌّٛػؼ فٟ 

 . ٌٗ ٌط١ف ا٤غش١خ اٌّؾؼوح اٌّٛافك ٚاٌزوكك اٌواثطخ ٔٛع اٌّٛاٌٟ اٌغلٚي ٠ٛػؼوّب  (.IV-9)اٌشىً 

 .ٌٙب اٌّٛافك اٌزوكك ٚ اٌواثطخ ٔٛع ٠ٛػؼ(: IV-6اندذٔل)

cmانخشدد  ) 
-1

 انًشخغ َٕع انشابطت ( 

477.68 Pb - S 

[2] 

 
2922 C - H 
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 .فٟ أىِٕخ ِقزٍفخ PbS اٌـ ٤غش١خ   (FT-IR)ؽ١ف :(IV-9) انشكم

IV-2 :ححذٌذ خظبئض انششائح انًحضشة فً انسهسهت انثبٍَت 

(, ٠ٚؼل افز١به ٘نا اٌيِٓ min45رؼُ ٘نٖ اٌٍٍََخ أ٠ؼب أهثغ شوائؼ ِوٍجخ ع١ّؼٙب ٌّلح )

ٌٍزو١ٍت ثؼل كهاٍخ اٌٍٍََخ ا٤ٌٚٝ ٚاٌزٟ أػطذ ٔزبئظ لو٠جخ ِمبهٔخ ِغ اٌجطبلخ اٌم١ب١ٍخ اٌّنوٛهح ٍبثمب 

ٌٍّبكح اٌّؾؼوح. رُ أ٠ؼب فٟ ٘نٖ اٌشوائؼ رضج١ذ اٌى١ّبد اٌٛى١ٔخ ٚاٌؾغ١ّخ ٚاٌزواو١ي ا١ٌٌّٛخ ٌٍّٛاك 

                       C(55-65-75-90.)°زو١ٍت فٟ وً ِوح اٌَّزؼٍّخ ٚرغ١١و كهعخ ؽواهح ِؾٍٛي اٌ

IV-2-1 سًك الأغشٍت ححذٌذ: 

 .ٌزؾل٠ل ٍّه ا٤غش١خ اٌّؾؼوح فٟ كهعبد ؽواهح ِقزٍفخ رُ ارجبع ٔفٌ اٌطو٠مخ اٌزٟ موود ٍبثمب

رغ١واد اٌَّه ٚرغ١واد ِؼلي إٌّٛ ٌٙنٖ  (IV-10)ٚاٌزٟ رؼطٟ ل١ُ رمو٠ج١خ ٌٍَّه. ٠ٛػؼ اٌشىً اٌّٛاٌٟ 

اٌَّه ٚ  ِٕٝؾٕ ٙو ِٓ ف٩ي اٌشىً ريا٠ل فٟ وً ٠ِٓظ ا٤غش١خ ثل٨ٌخ كهعخ ؽواهح ِؾٍٛي اٌزو١ٍت.

 ٚ٘نا ِب٠زفك ِغ C(90-55)°ا٤غش١خ ثي٠بكح كهعخ اٌؾواهح ِؼلي ّٔٛ ِٕؾٕٝ 
[6]
. 

ٚثبٌزبٌٟ ى٠بكح ػلك اٌنهاد اٌّزوٍجخ ػٍٝ  ي٠بكح ثي٠بكح ٍوػخ اٌّزفبػ٩د فٟ اٌّؾٍٛيا٠ٌّىٓ رف١َو ٘نٖ 

 اٌوو١يح ِٕٚٗ ى٠بكح اٌَّه ِٚؼلي إٌّٛ.
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 ؽواهح اٌزو١ٍت. خرغ١واد اٌَّه ِٚؼلي ّٔٛ ا٤غش١خ ثل٨ٌخ كهع: (IV-11) انشكم

IV-2-2 :انخظبئض انبٌٍُٕت 

IV-2-2-1 َؼشاج الأشؼت انسٍٍُت )إ(XRD: 

ٔؼواط ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ أصجزذ ٠ٛ٘خ اٌّبكح اٌّؾؼوح ٚاٌّزّضٍخ فٟ وجو٠ز١ل اٌوطبص ااْ رؾ١ًٍ ٔزبئظ 

( 220(, )200) (,111: )اٌمُّظٙٛهٚونٌه ث١ٕزٙب اٌّىؼجخ ِٓ إٌٛع ِزؼلك اٌجٍٛهاد ٚمٌه ِٓ ف٩ي 

(, 62.70( )50.95(, )43.14(, )30.12(, )26.02اٌزب١ٌخ: ) ϴ2 اٌّٛافمخ ٌٍيٚا٠ب (420(, )400(, )311)

-JCDPS card:05ٚٚفمب ٌّب عبء فٟ اٌجطبلخ اٌم١ب١ٍخ (IV-11(, وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً )71.05)

0592) .) 

رغبٖ أ٠ؼب ٚعٛك رفبٚد فٟ أؽٛاي اٌمُّ, ف٩١ؽع ٔمظبْ فٟ شلح لّخ ا٦ (IV-11) وّب ٠ج١ٓ اٌشىً

كهعخ ؽواهح اٌزو١ٍت فٟ ا٤غش١خ اٌّؾؼوح, ؽ١ش رىْٛ أوجو شلح فٟ اٌشو٠ؾخ ( ثي٠بكح 200)اٌزفؼ١ٍٟ 

( ٚرىْٛ ثشلح أوجو فٟ اٌشو٠ؾخ 111, ٠وافمٗ ى٠بكح فٟ شلح اٌمّخ )((C° 55اٌّوٍجخ ػٕل كهعخ ؽواهح 

  ؾواهح ػٍٝ ا٦رغبٖ اٌزفؼ١ٍٟ ٌّٕٛ ا٤غش١خ.اٌ.  ٕ٘ب ٠ظٙو ربص١و كهعخ (C)90° اٌّوٍجخ ػٕل 
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 اٌّوٍجخ فٟ كهعبد ؽواهح ِقزٍفخ. PbSٔؼواط ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ  ٌشوائؼ اأؽ١بف (: IV-11) انشكم

ى٠بكح ٚمٌه ثَجت  (111)اٌٝ  (200رغبٖ اٌّفؼً ٌٍّٕٛ ِٓ)رؼًّ كهعخ ؽواهح اٌزو١ٍت ػٍٝ رغ١١و ا٦

ثؾ١ش رؼًّ ى٠بكح مهاد اٌّبكح اٌزٟ ري٠ل فٟ ػلك اٌَّز٠ٛبد اٌّٛػؼ١خ ٚثبٌزبٌٟ ٨ رشزذ ا٤شؼخ اٌَّه 

 ا١ٕ١ٌَخ ثبٌطٛه ٔفَٗ.

IV-2-2-2 :ححذٌذ ثٕابج انشبكت انبهٕسٌت 

فٟ اٌٛالغ رَّؼ ٌٕب اٌضٕبئ١بد اٌّؼطبح فٟ ث١بٔبد ا٦ٔؼواط اٌّزّضٍخ فٟ ل١ُ ىٚا٠ب ؽ١ٛك ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ 

ٚشلرٙب, فٟ رؾل٠ل اٌَّبفخ اٌشجى١خ اٌفبطٍخ ث١ٓ َِز٠ٛبد  hklٙبد اٌَّز٠ٛبد اٌشجىخ اٌجٍٛه٠خ ػٓ ؽو٠ك ِزغ

 (. III-14اٌجٍٛه٠خ ٚونٌه رؼ١١ٓ صبثذ اٌق١ٍخ اٌجٍٛه٠خ ٚمٌه ؽَت لبْٔٛ ثواؽ )

( ٚ 220( ٚ)111) ,(200رُ اٌؾظٛي ػٍٝ ل١ُ اٌَّبفبد اٌج١ٕ١خ ٥ٌغش١خ اٌّؾؼوح فٟ ا٨رغب٘بد اٌض٩صخ )

 JCDPS. رزفك رمو٠جب ِغ ل١ُ اٌجطبلخ اٌم١ب١ٍخ  . ٩٠ؽع أْ ٘نٖ اٌم١ُ(IV-7)اٌّٛػؾخ فٟ اٌغلٚي 

( ٟٚ٘ رج١ٓ ِلٜ رمبهثٙب ٌٍم١ّخ IV-7( ٥ٌغش١خ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِلٚٔخ فٟ اٌغلٚي )aل١ُ اٌضبثذ اٌشجىٟ )

 ٠ظٙو رؤص١و كهعخ اٌؾواهح ػٍٝ اٌضبثذ اٌشجىٟ( فٟ وً اٌشوائؼ. ِٓ ف٩ي اٌغلٚي   ath=5.936)إٌظو٠خ 

 ٚ٘ٛ ِب ٠زفك ِغ ٗ ثي٠بكح كهعبد اٌؾواهح ٠ٚؼٛك مٌه ٌي٠بكح اٌَّهزفٟ ل١ّرنثنة ؽ١ش ٩٠ؽع 
[11]
. 
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( ٌشوائؼ وجو٠ز١ل 220( ٚ)111(, )200فٟ ا٨رغب٘بد ) ( ) ٠dhkl ( ) ٚamoyٛػؼ ل١ُ  (:IV-7اندذٔل)

 اٌوطبص.

 

IV-2-2-3 :ًانحدى انحبٍب 

ٚرؼوّف اٌؼ٩لخ ث١ٓ ػوع  ,ٌزؼ١١ٓ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ FWHMػوع فطٛؽ أشؼخ اٌؾ١ٛك ٠َزقلَ 

 (.                                                IV-2ٚؽغُ اٌجٍٛهاد أط٩لب ِٓ ػ٩لخ ك٠جبٞ شوه ) β اٌقطٛؽ 

أْ ِزٍٛؾ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٠زيا٠ل ِغ ى٠بكح  (IV-8)ظٙو ٔزبئظ اٌؾغُ اٌجٍٛهٞ اٌّٛعٛكح ػّٓ اٌغلٚي ر  

. )90 (C°( ػٕل 399.447  )  اٌم١ّخ اٌٝ )C) 55° ػٕل (300.096 كهعخ ؽواهح اٌزو١ٍت ِٓ اٌم١ّخ )

ٚرفَو ٘نٖ اٌي٠بكح ثي٠بكح اٌَّه, وّب ٠ّىٓ أْ رىْٛ ٘نٖ اٌي٠بكح ٔز١غخ ٔمظبْ اٌؼ١ٛة اٌجٍٛه٠خ )ؽ١ش رؤفن 

ٚوً مٌه ٠ؾلس ثَجت ى٠بكح  (ِّب رئكٞ اٌٝ ى٠بكح فٟ ؽغُ اٌؾج١جبد ٔفَٙب اٌنهاد ِٛالؼٙب ٚرؼ١ل رور١ت

 ٚ٘نا ِب ٠زفك ِغ كهعبد اٌؾواهح
[7]
. 

 

JCDPS 

card:       

05 – 0592 

(°)   𝛉2 hkl dhkl ) (  ) ( amoy) ( 

31.17 (211) 2.969 

- 5.936 26.16 (111) 3.429 

43.15 (221) 2.191 

  انؼٍُت

PbS55  

30.12 

26.02 

43.20 

(200) 

(111) 

(220) 

2.971 

3.423 

2.095 

5.942 

5.929 

5.925 

5.932 

65 PbS 

30.12 

26.03 

43.14 

(200) 

(111) 

(220) 

2.966 

3.423 

2.096 

5.932 

5.928 

5.930 

5.933 

75 PbS 

30.12 

26.13 

43.17 

(200) 

(111) 

(220) 

2.967 

3.423 

2.095 

5.932 

5.928 

5.930 

5.933 

PbS90 

30.13 

26.04 

43.13 

(200) 

(111) 

(220) 

2.965 

3.421 

2.097 

5.930 

5.925 

5.931 

5.929 
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رغ١واد اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ثل٨ٌخ كهعخ ؽواهح اٌزو١ٍت ٌشوائؼ وجو٠ز١ل  (IV-12)٠ّضً إٌّؾٕٝ اٌّٛاٌٟ 

 اٌوطبص اٌّؾؼوح, ؽ١ش ٩٠ؽع ى٠بكح فٟ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ثي٠بكح كهعخ اٌؾواهح. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  اٌوطبص ثل٨ٌخ كهعخ ؽواهح اٌزو١ٍت.اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌشوائؼ وجو٠ز١ل : (IV-12) انشكم

 

 .( ٌشوائؼ وجو٠ز١ل اٌوطبص220( ٚ)111(, )200فٟ ا٨رغب٘بد )( ) Dav ٚ (°)   ل١ُ (:IV-8) اندذٔل

 ) hkl FWHM  𝛃(°)  ) ( Dmoy) انؼٍُت

55 PbS 

(200) 

(111) 

(220) 

0.246 

0.295 

0.295 

334.420 

276.417 

289.450 

300.096 

PbS65 

(200) 

(111) 

(220) 

0.259 

0.227 

0.240 

314.850 

362.462 

343.111 

340.595 

PbS75 

(200) 

(111) 

(220) 

0.242 

0.198 

0.249 

336.969 

415.531 

343.111 

365.204 

PbS90 

(200) 

(111) 

(220) 

0.246 

0.189 

0.198 

331.476 

435.318 

431.548 

399.447 
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IV-2-2-4 :كثبفت الإَخلاػبث 

 (IV-9)( ٚإٌزبئظ ِج١ٕخ فٟ اٌغلٚي III-17ثب٦ػزّبك ػٍٝ اٌّؼبكٌخ ) (δا٨ٔق٩ػبد ) رُ ؽَبة وضبفخ

ٔق٩ػبد رمً ثي٠بكح اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٚ٘نا ِئشو ػٍٝ رؾ١َٓ اٌج١ٕخ اٌجٍٛه٠خ ٚ٘ٛ ِب ٚاٌزٟ رٛػؼ أْ وضبفخ ا٦

 .٠XRDزفك ِغ ٔزبئظ اٌفؾٛطبد اٌزوو١ج١خ 

ِٕؾٕٝ وضبفخ ا٨ٔق٩ػبد ولاٌخ ٌيِٓ اٌزو١ٍت, ٩٠ؽع رٕبلض ِجبشو ٌىضبفخ   (٠IV-13ج١ٓ اٌشىً اٌّٛاٌٟ )

 .)90 (C° ١ٍ٠ٗ رٕبلض رله٠غٟ  ثي٠بكح كهعخ ؽواهح اٌزو١ٍت اٌٝ غب٠خ  )C 55-65° (ا٨ٔق٩ػبد

 

 

 

 

 

 

 

 

 وضبفخ ا٨ٔق٩ػبد ٌشوائؼ وجو٠ز١ل اٌوطبص ثل٨ٌخ كهعبد ؽواهح اٌزو١ٍت. :(IV-13)انشكم 

رؼًّ ى٠بكح كهعبد اٌؾواهح ػٍٝ ى٠بكح ٍوػخ ِزفبػ٩د ِؾٍٛي اٌزو١ٍت ٚثبٌزبٌٟ ى٠بكح اٌطجمبد اٌّوٍجخ 

طً اٌَطؼ اٌفبِّب ٠ئكٞ اٌٝ ى٠بكح اٌَّه اٌنٞ ثلٚهٖ ٠ئكٞ اٌٝ ٔمظبْ وضبفخ ا٨ٔق٩ػبد وٍّب اثزؼلٔب ػٓ 

 .ٚاٌغشبء اٌوو١يحث١ٓ 

IV-2-2-5 :انًطبٔػت انًبٌكشٌٔت 

٥غش١خ اٌّؾؼوح فٟ كهعبد ؽواهح رو١ٍت ِقزٍفخ  ثبٍزقلاَ ٌرُ ؽَبة اٌّطبٚػخ اٌّب٠ىو٠ٚخ 

( اٌنٞ ٠ّضً رغ١واد اٌّطبٚػخ ثل٨ٌخ كهعخ IV-14(, ٚوّب ٠ظٙو فٟ اٌشىً اٌّٛاٌٟ )III-18اٌؼ٩لخ )

 رمً ثي٠بكح كهعبد اٌؾواهح. اٌؾواهح, ٩٠ؽع أْ اٌّطبٚػخ 
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 وضبفخ ا٨ٔق٩ػبد ٌشوائؼ وجو٠ز١ل اٌوطبص ثل٨ٌخ كهعخ اٌؾواهح. :(IV-14) انشكم

٩٠ؽع أْ ل١ُ اٌّطبٚػخ اٌّب٠ىو٠ٚخ اٌّمبٍخ ٥ٌغش١خ اٌّؾؼوح  (IV-9)إٌزبئظ اٌّج١ٕخ فٟ اٌغلٚي ثبٌٕظواٌٝ 

وبٔذ رزٕبلض ثي٠بكح كهعخ ؽواهح اٌزو١ٍت ٚ٘نا ٠لي ػٍٝ أْ ا٤غش١خ ماد روو١جخ ع١لح. ٔمظبْ ل١ُ 

 ىو٠ٚخ ٠ؼٛك اٌٝ ى٠بكح اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ِٕٚٗ ى٠بكح اٌَّه. ٠اٌّطبٚػخ اٌّب

ٚ δوضبفخ ا٨ٔق٩ػبد  ٠ٛػؼ ل١ُ(: IV-9اندذٔل)
 

ٌٍٍٍََخ  PbSٌشوائؼ اٌـ  Smoyاٌّطبٚػخ اٌّب٠ىو٠ٚخ 

 اٌضب١ٔخ.

     Dmoy انؼٍُت
10

15
.δ 

  
 

(m
-2

) 
𝛉 (°)2  

FWHM  

𝜷(°) 
Smoy 

55 PbS 300.096 1.507 

30.12 

26.02 

43.20 

0.246 

0.295 

0.295 

0.066 

65 PbS 340.595 0.862 

30.14 

26.04 

43.14 

0.259 

0.227 

0.240 

0.057 

75 PbS 365.204 0.750 

30.12 

26.04 

43.16 

0.242 

0.198 

0.249 

0.054 

PbS90 399.447 0.626 

30.12 

26.02 

43.20 

0.246 

0.189 

0.198 

0.050 

 

 

50 60 70 80 90

0.05

0.06

T(°C)

S



 ًُبلشتانٔ انُخبئحانشابغ                                                                              انفظم 
 

78 

IV-2-3 :انخظبئض انضٕئٍت    

 IV-2-3-1 ( انُفبرٌتTransmittance:) 

( ِغّٛػخ ِٓ أؽ١بف إٌفبم٠خ ثل٨ٌخ اٌطٛي اٌّٛعٟ ػّٓ ِلٜ ٠IV-15زؼؼ ِٓ ف٩ي اٌشىً )

(  min45( اٌّؾؼوح فٟ ىِٓ للهٖ )PbS( ٤غش١خ وجو٠ز١ل اٌوطبص)900-300)nm ا٤ؽٛاي اٌّٛع١خ 

(, ؽ١ش ث١ٕذ ٘نٖ إٌزبئظ أْ ل١ُ إٌفبم٠خ ريكاك رله٠غ١ب رجؼب ٌي٠بكح °55-90 )Cٚػٕل كهعبد ؽواهح ِقزٍفخ 

أْ ل١ُ إٌفبم٠خ رىْٛ ألً ِب ٠ّىٓ فٟ ِٕطمخ ا٤ؽٛاي غ ا٤غش١خ اٌّؾؼوح, وّب ٠ظٙوٌغ١ّاٌطٛي اٌّٛعٟ 

(, ٚرجلأ ثبٌي٠بكح فٟ إٌّطمخ اٌّوئ١خ nm450-300(اٌّٛع١خ اٌفٛق اٌجٕفَغ١خ ِٓ اٌط١ف ػّٓ اٌّلٜ 

)nm700-450 ٌٝفٟ إٌّطمخ ػّٓ اٌّغبي 24%ْ رظً أػٍٝ ل١ّخ أ( ا) nm 900- 700 ٩ؽع ٠(. وّب

ٍّه ا٤غش١خ اٌّوٍجخ ثي٠بكح كهعخ اٌؾواهح كهعخ اٌؾواهح ٠ٚفَو مٌه ثي٠بكح  إٌفبم٠خ رزٕبلض ثي٠بكحأْ 

 ٚ٘نا ِب ٠زفك ِغ اٌزٟ رئكٞ اٌٝ ى٠بكح ٍوػخ اٌزفبػً ٚثبٌزبٌٟ ى٠بكح اٌّبكح اٌّزوٍجخ
[7]
. 

اٌنهاد اٌّشىٍخ ٌٍطجمخ  ِزظبص ٔظوا ٌي٠بكح ػلكإٌمظبْ فٟ إٌفبم٠خ ٠فَو ثي٠بكح ا٠٦ّىٓ اٌمٛي أْ 

ٌىزو١ٔٚخ ث١ٓ ػظبثخ إٌمً ٚػظبثخ اٌزىبفئ ثي٠بكح كهعخ اٌؾواهح, أٚ ى٠بكح ى٠بكح ػلك ا٨ٔزمب٨د ا٦ ٚثبٌزبٌٟ

 ا٨ٔؼىبً أ٠ؼب. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؽ١ف إٌفبم٠خ ٌٍشوائؼ اٌّؾؼوح فٟ كهعبد ؽواهح ِقزٍفخ. :(IV-15) انشكم

IV-2-3-2  ًححذٌذ انفبطم انطبلEg: 

٠زُ رؾل٠ل اٌفبطً اٌطبلٟ ٥ٌغش١خ اٌول١مخ اٌّؾؼوح فٟ اٌٍٍََخ اٌضب١ٔخ ثٕفٌ اٌطو٠مخ اٌّنوٛهح فٟ        

 اٌٍٍََخ ا٤ٌٚٝ. 
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PbS
75

(αhυ( ِٕؾ١ٕبد ٠IV-16ج١ٓ اٌشىً )
2

وجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّؾؼوح فٟ كهعبد  ٤غش١خ (hυ)ثل٨ٌخ  (

 اٌطبلٟ.  ؽواهح ِقزٍفخ ٚاٌّٛػؾخ ػ١ٍٙب ل١ُ اٌفبطً

 

 

 

 

 

 

(αhυِٕؾ١ٕبد  :(IV-16) انشكم
2

وجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّؾؼوح فٟ كهعبد ؽواهح  ٤غش١خ (hυ( ثل٨ٌخ )

 ِقزٍفخ.

ل١ُ اٌفبطً اٌطبلٟ  ٥ٌغش١خ اٌول١مخ ٌىجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّوٍجخ فٟ كهعبد ؽواهح  (IV-10)٠ظٙو اٌغلٚي 

( اٌٝ  ev)1.80ِقزٍفخ, ؽ١ش ٩٠ؽع ِٓ ف٩ي ل١ُ اٌفبطً اٌطبلٟ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب أٔٙب رزٕبلض ِٓ اٌم١ّخ 

ثي٠بكح  ٘نا إٌمظبْ ثي٠بكح اٌَّه٠ٚفَو C ( °55-90.)كهعبد اٌؾواهح ( ٚ٘نا ػev 1.50ّٓاٌم١ّخ )

 كهعخ اٌؾواهح.
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 ل١ُ اٌفبطً اٌطبلٟ ٤غش١خ وجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّؾؼوح فٟ كهعبد ؽواهح ِقزٍفخ. :(IV-11)اندذٔل

 

IV-2-3-3  ٔسببخ أححذٌذ طبلتEu: 

فٟ ؽبٌخ أغش١خ وجو٠ز١ل ثٕفٌ اٌطو٠مخ اٌَّزؼٍّخ فٟ اٌٍٍََخ ا٤ٌٚٝ, ٠زُ ؽَبة ل١ُ ؽبلخ أٚهثبؿ        

ثي٠بكح كهعخ اٌؾواهح ؽ١ش  يا٠لاٌوطبص اٌّؾؼوح فٟ كهعبد ؽواهح ِقزٍفخ ٠زؼؼ أْ ل١ُ ؽبلخ أٚهثبؿ رز

 (.IV-11اٌغلٚي ), وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ ) C 90°)( ػٕل كهعخ ؽواهح ev 0.077) رظً اٌٝ اٌم١ّخ

رفَواٌي٠بكح فٟ ل١ّخ ؽبلخ أٚهثبؿ ثي٠بكح ػلك َِز٠ٛبد اٌطبلخ اٌّٛػؼ١خ ٌٍفبطً اٌطبلٟ اٌجظوٞ ِّب      

٠ئكٞ اٌٝ ٔمظبْ فٟ ل١ّخ ٘نا ا٤ف١و, ٠ٚىْٛ ٘نا ٔبرظ ػٓ ى٠بكح اٌَّه, ٚ٘نا ٠ؼٕٟ أْ اٌٍَٛن اٌجظوٞ 

ب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً      ٚهثبؿ ٠ىْٛ ِؼبوٌ ٌٍٍَٛن اٌجظوٞ ٌم١ّخ اٌفبطً اٌطبلٟ, وّأٌم١ّخ ؽبلخ 

(IV-17.ٚثبٌزبٌٟ رىْٛ اٌّبكح ِزجٍٛهح ثظٛهح ع١لح ) 

 ل١ّخ اٌفبطً اٌطبلٟ ٤غش١خ وجو٠ز١ل اٌوطبص اٌّؾؼوح فٟ كهعبد ؽواهح ِقزٍفخ. (:IV-11اندذٔل)

دسخت حشاسة 

 (C°)انخشسٍب
55°C °C65 °C75 °C90 

Eu  (ev) 0.030 0.036 0.056 0.077 

 

٠ّضً اٌشىً اٌّٛاٌٟ ِٕؾ١ٕٟ رغ١واد وً ِٓ اٌفبطً اٌطبلٟ ٚؽبلخ أٚهثبؿ ثل٨ٌخ كهعخ ؽواهح اٌزو١ٍت  

 ١C ( °55-90.)خ ث١ّٕٙب ثي٠بكح كهعخ اٌؾواهح ػى٩٠َؽع أْ ٕ٘بن ػ٩لخ 

دسخت حشاسة 

 ((C°انخشسٍب 
55°C °C65 °C75 °C90 

Eg  (ev) 1.80 1.71 1.65 1.50 
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 PbS. ٤غش١خ ؽواهح اٌزو١ٍتثل٨ٌخ كهعخ  اٌطبلٟ ٚاٌفبطً أٚهثبؿ ؽبلخ رغ١واد ِٕؾٕٝ :(IV-17) انشكم

 انخلاطت:

عل أْ رُ ِٓ ف٩ي ػوع إٌزبئظ ٚرؾ١ٍٍٙب   ٚ اصجبد ٠ٛ٘خ اٌّبكح فٟ اٌٍٍََز١ٓ ا٤ٌٚٝ ٚاٌضب١ٔخ, ؽ١ش 

, وّب أظٙود ٔزبئظ ل١بٍبد اٌَّه ريا٠لا فٟ ل١ّٗ ثي٠بكح  PbSاٌشوائؼ اٌّؾؼوح  رقض وجو٠ز١ل اٌوطبص

ِزؼلكح ا٤غش١خ اٌّؾؼوح  ف٩ي ؽ١ٛك ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ ارؼؼ أْح, ِٚٓ وً ِٓ ىِٓ اٌزو١ٍت ٚكهعخ اٌؾواه

رؤص١وا ٚاػؾب ػٍٝ ٓ اٌزو١ٍت ٚكهعبد ؽواهح اٌزو١ٍت اٌجٍٛهاد ٚماد ث١ٕخ ِىؼجخ. وّب أثلٜ رغ١١و ىِ

اٌَّبفخ اٌج١ٕ١خ ٚصبثذ اٌشجىخ, أِب ف١ّب ٠قض اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٩٠ؽع أٔٗ ِزيا٠لا ٚفك اٌّزغ١و٠ٓ اٌَبثم١ٓ. أِب 

٠خ ف٩١ؽع أٔٙب رزغ١و ثبٌٕمظبْ ثي٠بكح ىِٓ اٌزو١ٍت ٚكهعخ اٌؾواهح, ونٌه ل١ُ اٌفبطً اٌطبلٟ ٚؽبلخ إٌفبم

أٚهثبؿ رزغ١و ٚفك ػ٩لخ ػى١َخ ثي٠بكح ىِٓ اٌزو١ٍت ٚكهعخ اٌؾواهح, ٔمظبْ فٟ اٌفبطً اٌطبلٟ ٚاٌؼىٌ 

 ثبٌَٕجخ ٣ٌفو.  
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 انؼبيت انخبحًت

أعو٠ذ اٌؼل٠ل ِٓ اٌلهاٍبد ٚا٤ثؾبس فٟ ِغبي ا٤غش١خ اٌول١مخ ِٚلٜ رط٠ٛو٘ب ِٓ ف٩ي ا٨٘زّبَ 

   "PbSثلهاٍخ اٌّٛاك اٌشجٗ ِٛطٍخ ٚفظبئظٙب اٌف١ي٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ, ِٚٓ ٘نٖ اٌّٛاك "وجو٠ز١ل اٌوطبص 

فٛاطٙب اٌزوو١ج١خ ثطوق رو١ٍت ِقزٍفخ ٚكهاٍخ  PbSؽ١ش ا٘زُ اٌجبؽضْٛ ثزؾؼ١و ٚكهاٍخ أغش١خ اٌـ 

ٚاٌجظو٠خ ٚأ١ّ٘خ اٍزقلاِٙب فٟ اٌزطج١مبد ا٨ٌىزو١ٔٚخ, ِٚٓ أثوى ٘نٖ اٌطوق: "ؽو٠مخ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ" 

 اٌَّزقلِخ فٟ ٘نا اٌؼًّ.  

( فٟ أىِٕخ رو١ٍت ِقزٍفخ  PbSؽؼود فٟ ٘نا اٌجؾش أغش١خ هل١مخ ِٓ وجو٠ز١ل اٌوطبص )

ٚكهعبد  ؽواهح ِقزٍفخ ٚ٘نا ٌّؼوفخ ِلٜ رؤص١و رغ١و وً ِٓ ىِٓ اٌزو١ٍت ٚكهعخ ؽواهح اٌّؾٍٛي ػٍٝ 

ا٤غش١خ. ٚاٌزٟ رُ رو١ٍجٙب ػٍٝ هوبئي ىعبع١خ ثطو٠مخ اٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ ٚ٘نا ٤ٔٙب ٍٍٙخ ا٨ٍزقلاَ ٚغ١و 

 CS(NH2)2 ٚاٌض١ٛه٠بPb(NO3)2 ِبكرٟ ٔزواد اٌوطبص ِىٍفخ. ٠ؾزٛٞ اٌّؾٍٛي اٌى١ّ١بئٟ ٌٍزو١ٍت ػٍٝ 

وّظلهٞ ٌىً ِٓ اٌوطبص ٚاٌىجو٠ز١ل ػٍٝ اٌزٛاٌٟ. ٌّوالجخ َٔجخ إٌّٛ ٚاثطبء ٍوػخ اٌزفبػً رُ اػبفخ  

أ١ِٓ. رُ رور١ت اٌؼ١ٕبد ٚفمب ٌشوٚؽ اٌزو١ٍت فٟ ٍٍٍَز١ٓ ِٚٓ صُ ِؼب٠ٕزٙب ثبٍزقلاَ  -ِؼمل ص٩صٟ ا٠٨ضبٔٛي

ِٚط١بف١خ  المرئية -المطيافية فوق البنفسجية(, XRDٚاٌّزّضٍخ فٟ أؼواط ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ )رم١ٕبد اٌزشق١ض 

 : (FT-IR)ا٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء 

  اٌٍٍََخ ا٤ٌٚٝ: رؼُ أهثغ( شرائح مرسبة عند درجة حرارة°C55 )  ٚفٟ أىِٕخ رو١ٍت ِقزٍفخ

min(90-60-45-30.( 

ث١ٕذ ٔزبئظ اٌلهاٍخ اٌج٠ٛ١ٕخ ٌٙنٖ اٌٍٍََخ ِٓ ف٩ي ؽ١ٛك ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ أْ ع١ّغ ا٤غش١خ اٌّوٍجخ 

ٚاٌزٟ ريكاك شلرٙب ثي٠بكح ىِٓ اٌزو١ٍت اٌٝ ( 200ٚفك ا٨رغبٖ اٌزفؼ١ٍٟ )ِزؼلكح اٌزجٍٛه ِٓ ٔٛع ِىؼجٟ, 

(min60( صُ رزٕبلض ػٕل )min90 وّب .) ى٠بكح اٌَّبفخ اٌج١ٕ١خ ٚاٌضبثذ ِٓ ف٩ي ٠ظٙو رؤص١و ىِٓ اٌزو١ٍت

( صُ رزٕبلض min60اٌشجىٟ ِغ ِوٚه اٌيِٓ, ٠ٚؼٛك مٌه اٌٝ رغ١واد ٍّه ا٤غش١خ ٚاٌنٞ ٠زيا٠ل اٌٝ غب٠خ )

(. ٠ظٙو أ٠ؼب رؤص١و ىِٓ اٌزو١ٍت ػٍٝ ِزٍٛؾ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ؽ١ش ٠زيا٠ل ِغ ى٠بكح ىِٓ min90ػٕل )

 .(90min)٠ٕٚمض ثؼل٘ب ػٕل اٌيِٓ ) min)60ػٕل اٌزو١ٍت 

ل١ُ إٌفبم٠خ ريكاك رله٠غ١ب رجؼب ٌي٠بكح اٌطٛي اٌّٛعٟ ٌغ١ّغ ا٤غش١خ أْ اٌلهاٍخ اٌؼٛئ١خ  أٚػؾذ  

ل١ُ اٌفبطً (. min90( ٚرزيا٠ل ػٕل )(min 60فٟ ؽ١ٓ رزٕبلض ِغ ِوٚه اٌيِٓ اٌٝ غب٠خ  اٌّؾؼوح,

( اٌٝ 30 (minٚمٌه ػٕل ىِٓ اٌزو١ٍت ِٓ  )1.63(evاٌٝ غب٠خ   )ev) 2.00ِٓ اٌم١ّخ  اٌطبلٟ رزٕبلض

(min60( ,فٟ اٌّمبثً ريكاك ػٕل min)90 )ٌم١ّخاٌٝ اev) 1.7( ٟهاعغ , ٘نا اٌزٕبلض فٟ ل١ُ اٌفبطً اٌطبل

اٌٝ ى٠بكح فٟ ؽغُ اٌؾج١جبد ٤ْ ٘نٖ اٌي٠بكح رئكٞ اٌٝ رٕبلض فٟ اٌفغٛح اٌجظو٠خ وّب ٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ ٔبرظ 

ثّوٚه  بد اٌّٛػؼ١خ كافً فغٛح اٌطبلخ, ٚ٘نا ِب ٠ضجزٗ ى٠بكح ؽبلخ أٚهثبؿػٓ ارَبع ػوع م٠ٛي اٌَّز٠ٛ

 .ىِٓ اٌزو١ٍت

اٌزٟ رظٙو فٟ ٔطبق  ((Pb-Sثوٚى اٌواثطخ  أظٙود ( FT-IRٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ ثب٤شؼخ رؾذ اٌؾّواء )

cmاٌزوكك )
-1

 (.O- H( ,)C-H( ,)C-O(, ثب٦ػبفخ اٌٝ هٚاثؾ أفوٜ ِضً: )477.68
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  اٌٍٍََخ اٌضب١ٔخ: رؼُ أ٠ؼب أهثغ( شرائح مرسبة لمدةmin45 ,)     ٚػٕل كهعبد ؽواهح ِقزٍفخ

°C(90-75-65-55 .) 

أٚػؾذ اٌلهاٍخ اٌج٠ٛ١ٕخ ٌٍٍٍََخ اٌضب١ٔخ أغش١خ ِزؼلكح اٌزجٍٛه ِٓ ٔٛع ِىؼجٟ, وّب ٩٠ؽع أْ اهرفبع 

٠ظٙو (,  وّب 200( ٚرٕبلض فٟ شلح اٌمّخ )220(, )111)كهعخ اٌؾواهح رئكٞ اٌٝ ى٠بكح فٟ شلح اٌمُّ 

فٟ ى٠بكح اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٚاٌضٛاثذ اٌشجى١خ ٚاٌنٞ ٠ؼٛك ٌي٠بكح  C(90-55)°رؤص١و رغ١و كهعبد اٌؾواهح 

 . اٌَّه

  ريكاك رله٠غ١ب رجؼب ٌي٠بكح اٌطٛي اٌّٛعٟ ٌغ١ّغ ا٤غش١خ اٌّؾؼوحث١ٕذ اٌلهاٍخ اٌؼٛئ١خ أْ إٌفبم٠خ 

٠بكح كهعخ اٌؾواهح. ٚ٘نا هاعغ اٌٝ ى٠بكح  ٍّه ا٤غش١خ اٌّوٍجخ ثي٠بكح كهعخ اٌؾواهح اٌزٟ ٚرزٕبلض ثي

٠ّىٓ رف١َؤمظبْ إٌفبم٠خ  ثي٠بكح ا٦ِزظبص  رئكٞ اٌٝ ى٠بكح ٍوػخ اٌزفبػً ٚثبٌزبٌٟ ى٠بكح اٌّبكح اٌّزوٍجخ.

د ا٨ٌىزو١ٔٚخ ث١ٓ ػظبثخ إٌمً ٔظوا ٌي٠بكح ػلك اٌنهاد اٌّشىٍخ ٌٍطجمخ ٚثبٌزبٌٟ ى٠بكح فٟ ػلك ا٨ٔزمب٨

ٚػظبثخ اٌزىبفئ ثي٠بكح كهعخ اٌؾواهح, أٚى٠بكح ا٨ٔؼىبً. ٍّؾذ اٌلهاٍخ اٌؼٛئ١خ ثّؼوفخ اٌزغ١واد اٌزٟ 

٠ٚفَو٘نا (, ؽ١ش رىْٛ ل١ُ اٌفبطً اٌطبلٟ ِزٕبلظخ Euؽبلخ أٚهثبؿ  ) ( ٚوناEg) اٌطبلٟػوفٙب اٌفبطً 

 .ل١ُ ؽبلخ أٚهثبؿفٟ ؽ١ٓ رزيا٠ل إٌمظبْ ثي٠بكح اٌَّه.

( رئكٞ اٌٝ ى٠بكح ٍوػخ اٌّزفبػ٩د فٟ 90-55) C°وّب رج١ٓ أْ ى٠بكح كهعخ ؽواهح اٌزو١ٍت

اٌّؾٍٛي ٚثبٌزبٌٟ ى٠بكح ػلك اٌنهاد اٌّزوٍجخ ػٍٝ اٌوو١يح ِٕٚٗ ى٠بكح اٌَّه ِٚؼلي ّٔٛا٤غش١خ.وّب أثلد 

 .وضبفخ ا٤ٔق٩ػبد ٚاٌّطبٚػخ اٌّبوو٠ٚخ رٕبلظب فٟ و٩ اٌٍٍََز١ٓ

ِٓ ف٩ي ٘نا اٌؼًّ رج١ٓ أْ ا٤غش١خ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب  ماد ِٛاطفبد ع١لح ٠ّىٓ اٍزؼّبٌٙب وطجمخ 

 اِزظبص فٟ اٌق٠٩ب اٌش١َّخ ثبٌٕظو اٌٝ ل١ُ اٌفبطً اٌطبلٟ ٚإٌفبم٠خ. 

اْ ا٤ِو ٨ ٠زٛلف ػٕل ٘نا اٌؾل , ف١ّىٓ اٌؼًّ ػٍٝ رمل٠ُ ٔزبئظ أفؼً ٚاٍزؼّبي رم١ٕبد عل٠لح ٌٍزؼوف 

( ٚفك اٌّزغ١واد )كهعخ اٌؾواهح ٚىِٓ PbSٌزؤص١واد اٌزٟ رجل٠ٙب أغش١خ وجو٠ز١ل اٌوطبص )ػٍٝ ا

اٌزو١ٍت(. وّب ٠ّىٓ كهاٍخ رؤص١و رغ١١و اٌزواو١ي ٚونٌه رغ١١و ؽج١ؼخ اٌووبئي اٌّوٍت ػ١ٍٙب وبٍزؼّبي 

أفوٜ ٔبفنح ٌزشى١ً ؽجمخ ِبطخ CdSٚ ػٍٝ ؽجمخ ِٓ  PbSاٌج٩ٍز١ه ِض٩. ٚ أُ٘ ِٓ مٌه رو١ٍت ؽجمخ ِٓ 

 ٨ٍزؼّبٌٙب وق١ٍخ وٙوٚػٛئ١خ.

 

 

 

 

 

 

 

 



 يهخض:

اٌّوٍجخ ثزم١ٕخ اٌؾّبَ  (PbSرُ فٟ ٘نا اٌؼًّ رؾؼ١و ٚكهاٍخ ا٤غش١خ اٌول١مخ ٌىجو٠ز١ل اٌوطبص )

اٌى١ّ١بئٟ ػٍٝ هوبئي ىعبع١خ. ٠ؾزٛٞ ِؾٍٛي اٌزو١ٍت ػٍٝ ٔزواد اٌوطبص ٚاٌض١ٛه٠ب, ِغ اػبفخ ِؼمل 

: ىِٓ اٌّزّضٍخ فٟأ١ِٓ. اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼوح هرجذ اٌٝ ٍٍٍَز١ٓ ٚفمب ٌشوٚؽ اٌزو١ٍت ٚ-ص٩صٟ ا٠٨ضبٔٛي

  C° (90-55 ). ٚكهعخ ؽواهح اٌزو١ٍت min (90-30) اٌزو١ٍت

ماد   اٌّؾؼوحPbS أْ شوائؼ ( Xٌٍٍٍََخ ا٤ٌٚٝ: أظٙود ٔزبئظ رشق١ض ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ ) ثبٌَٕجخ

( (60minرٕبلظب ِغ ِوٚهاٌيِٓ اٌٝ غب٠خ (. أثلد إٌفبم٠خ اٌؼٛئ١خ 200ث١ٕخ ِىؼجخ ٚفك ا٨رغبٖ اٌزفؼ١ٍٟ )

ريكاك صُ   )1.63 (evغب٠خ اٌٝ )ev) 2.00ِٓ اٌم١ّخ ل١ُ اٌفبطً اٌطبلٟ رزٕبلض(, min90ٚريا٠لا ػٕل )

ٔمظبْ فٟ . ثبٌَٕجخ ٌٍٍٍََخ اٌضب١ٔخ: فمل أظٙو أؼواط ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ )0ev) 1.7م١ّخاٌٝ اٌ( min) 90ػٕل

( ٚاٌزٟ رىْٛ ثشلح أوجوػٕل 111( ثي٠بكح كهعخ ؽواهح اٌزو١ٍت ٠وافمٗ ى٠بكح فٟ شلح اٌمّخ )200شلح اٌمّخ )

°C)90 ل١ُ  فٟ رٕبلضاٌزو١ٍت. وّب ٌٛؽع رٕبلظب ثي٠بكح كهعخ ؽواهح (. أِب إٌفبم٠خ اٌؼٛئ١خ فمل أثلد

 . ثَٕت ِؼزجوح اٌفبطً اٌطبلٟ

أؼواط ا٤شؼخ ا١ٕ١ٌَخ, ا٤غش١خ اٌول١مخ, وجو٠ز١ل اٌوطبص, اٌزو١ٍت ثبٌؾّبَ اٌى١ّ١بئٟ, انكهًبث انًفخبحٍت: 

(FT-IR.) 

 

Abstract 

In this work, elaboration and characterization of lead sulfide thin films (PbS) 

on glass substrates were done, these films were prepared by chemical bath 

deposition technique. In this study, two sets of samples were prepared, in each set 

only one parameter is varied while the rest of parameters were fixed.The 

deposition solution contains lead nitrate and thioureaas source of lead and sulphur 

respectively, triethanolamine wasused as complexing agent.In the first set, the 

depostion time is varied from 30 to 90 min,  while in the second the bath 

temperature is changed  from 55 to 90 °C. 

For the first set, cubic PbS thin filmswere obtained with (200) preferred 

orientation. With increase in deposition time to 60 min the transmittance decreased  

and at 90 min increased, the values ofthe optical band gap decreases from 2.00to 

1.63 ev and increased at 90 min to 1.70 ev value. The FT-IR measurements 

showed the appearance of the Pb-S bond at 477.68 cm
-1 

. For the second set, X-ray 

diffraction showed a decrease of the intensity of the peak (200) and an increase of 

the intensity of the peak (111) with increased bath temperature. With increase in 

bath temperature thetransmittance decreasesand the energy band gap decreases too.  

Keywords: lead sulfide (PbS), chemical bath deposition (CBD), thin films, 

XRD, FTIR.  


