


 

 

 يهخص 

ٚؽركؿ انٓعف يٍ ْػا انؼًم ػهٗ ظؼاقخ رأثٛؽ رؽكٛؿ يسهٕل انؽل َٔكجخ انزطؼٛى ثبلأنًُٕٛو ػهٗ انطظبئض 

. ْػِ انشؽائر لع رى رسؼٛؽْب ثطؽٚمخ انؽل يغ الاَسلال                ككٛع انؿَ ؼلٛمخ لأانؼٕئٛخ نشؽائر 

انشؽائر انًسؼؽح رًزه   .ٔانًؽئٛخانطظبئض انؼٕئٛخ ظؼقذ ثًطٛبفٛخ الأشؼخ فٕق انجُفكدٛخ  .انسؽاؼ٘

انكزؽٌٔ فٕنؾ  3.19يٍ  شفبفٛخ ػبنٛخ فٙ انًدبل انًؽئٙ . انفبطم انطبلٙ ٚؿظاظ ثؿٚبظح رؽكٛؿ يسهٕل انؽل

ٌ انفبطم فئ ض ظؼاقخ رأثٛؽ انزطؼٛى فًٛب ٚط ٔٚزُبقت ػككٛب يغ ؽبلخ أٔؼثبش. انكزؽٌٔ فٕنؾ 3.26إنٗ 

  هشؽٚسخنانزشِٕ فٙ انشجكخ انجهٕؼٚخ ٔ ْػا َبرح أقبقب يٍ  % 2.5 عػُزُبلض ثؿٚبظح َكجخ انزطؼٛى ٚانطبلٙ 

 خعَب أٚؼب أٌ ٔ نمع. فٙ انؼُٛخ ٔانػ٘ ٚؤظ٘ انٗ ؾٚبظح انؼشٕائٛخفٙ انشجكخ انزطؼٛى  غؼادثكجت اظضبل 

Al2O3    ظٕٓؼ ؽٕؼث  ًٚكٍ أٌ ٚفكؽْٔػا  %7.5 عػُ  ؿٚبظح َكجخ انزطؼٛىث  ٚؿظاظ انفبطم انطبلٙ 

 

  

 

 طظبئضانؽل يغ الاَسلال انسؽاؼ٘، ان ،انزطؼٛى ثبلأنًُٕٛو، شؽائر ؼلٛمخ،ZnO :تاحيت كهًاث يف 
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Résumé  

L'objectif de ce travail consiste à étudier l'effet de la concentration de la solution 

(0.03, 0.06, 0.09 et 0.12 M) et le taux du dopage en Al  (2.5%  et 7.5%) sur les 

propriétés optiques des couches minces d'oxyde de zinc (ZnO). Ces couches ont été 

élaborées par la méthode de spray pyrolyse. Les propriétés optiques ont été 

étudiées à l’aide de la spectroscopie UV-Visible. Les couches élaborées ont une 

transparence élevée dans le domaine du visible. Le gap optique augmente avec  la 

concentration de la solution de 3.19 à 3.26 eV  et inversement proportionnel avec 

l'énergie d'Urbach. En ce qui concerne l’étude de l’effet de dopage, le gap optique 

diminue avec l’augmentation du taux de dopage à 2.5% et ceci dû à la déformation 

du réseau de la couche à cause de l’insertion des atomes de dopage dans le réseau, 

ce qui augmente le désordre dans l’échantillon. On a trouvé aussi que le gap 

optique augmente avec l’accroissement du taux de dopage (7.5%), et ceci peut 

s'expliquer par l’existence de la phase Al2O3. 

 

Mots clés:ZnO, Couches minces, dopage en aluminium, Spray pyrolyse, Propriétés 

optiques 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract  

 

The objective of this work is to study the effect of the solution concentration (0.03, 

0.06, 0.09 and 0.12 M) and the doping rate (2.5% and 7.5%) with Al on the optical 

properties of zinc oxide thin films (ZnO). These films were prepared by spray 

pyrolysis method. The optical properties were studied using UV-Visible 

spectroscopy. The films have a high transparency in the visible range. The optical 

gap increases with the increase in the solution concentration from 3.19 to 3.26 eV 

and inversely proportional to the Urbach energy. As regards the study of the effect 

of the doping rate, the optical gap decreases with increasing doping rate to 2.5%, 

due to the deformation of the layer lattice as a result of the insertion of doping 

atoms into the lattice, which increases disorder in the sample. It was also found that 

the optical gap increases with increasing doping (7.5%), and this can be explained 

by the existence of the Al2O3 phase. 

 Keywords: ZnO, Thin films, aluminum doping, Spray pyrolysis, Optical properties 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 هداءإ
 انسًع لله انػ٘ رزى ثُؼًزّ انظبنسبد 

زت انؼهى ..... انٗ يٍ قٓؽا يٍ أخم  لهجٙ فٙ بإنٗ يٍ غؽق

 . أيٙ ٔأثَٙدبزٙ إنٗ 

 أْع٘ نكًب ْػا انؼًم انًزٕاػغ ػؽثٌٕ ٔفبء ٔايزُبٌ.

ردًؼُٙ ثٓى أقًٗ انًشبػؽ  ٔأٔثك  ػٍٚاناضٕرٙ ٔأضٕارٙ  إنٗ 

 انؽٔاثؾ 

طبزت انفؼم  " فؽظ٘ ػجع انسًٛع"إنٗ أقزبغ٘ انًشؽف 

  انكجٛؽ

انػٍٚ كبٌ نٓى الأثؽ انطٛت فٙ ؾيلائٙ فٙ انعؼاقخ إنٗ 

 يشٕاؼ٘ انعؼاقٙ 

... إنٗ كم يٍ كبَذ انكؽاو ٔأزجبثٙ الأػؿاء أطعلبئٙ  إنٗ كم

 نّ ٚع يٍ لؽٚت أٔ يٍ ثؼٛع ....  .

 أْعٚكى خًٛؼب ثًؽح خٓع٘ 

 فأَزى شؽكبء انُدبذ 



 

 

 شكز و تقذيز 

  

 انػ٘ ٚكؽ أيؽَب ٔٔفمُب فٙ ػًهُب ٔزمك أيبَُٛب، ٔ انظلاح ٔانكلاو ػهٗ َجٙ انؽزًخ يسًع ٔآنّ ٔ اللهانسًع 

 طسجّ أخًؼٍٛ

 نًب لعيّ " فؽظ٘ ػجع انسًٛع"َزمعو ثبنشكؽ اندؿٚم ٔ انؼؽفبٌ اندًٛم إنٗ أقزبغَب انًشؽف ػهٗ انًػكؽح  

 .اللهضٛؽ اندؿاء، ٔٔفمّ نًب ٚؽػبِ ٔأثهغّ غبٚزّ ٔيجزغبِ إٌ شبء  اللهنُب يٍ يزبثؼخ ٔ َظر ٔ رٕخّٛ  فدؿاِ 

 انؼهٕو انعلٛمخ ٔ ػهٕو انطجٛؼٛخ ٔانسٛبح ، كًب َطض ثبنػكؽ أػؼبء ندُخ انًُبلشخ ثمكى ػهٕو انًبظح ،كهٛخ

 رؽأـ ندُخ أ، ػهٗ لجٕنّ أقزبغ يسبػؽ " زفظ الله ػجع انمبظؼ "رجكخ: الأقزبغ-خبيؼخ انؼؽثٙ انزجكٙ

 أ ػهٗ لؽاءح ٔ يُبلشخ ْػِ انًػكؽح. حيسبػؽ حأقزبغ" ؾأ٘ قٓٛهخ "  حانًُبلشخ، ٔ الأقزبغ

 يٍ يع نُب ٚع انؼٌٕ ٔانًكبػعح يٍ أقبرػح ٔ يطجؽٍٚٛ ٔ ؾيلائُب كًب َزمعو ثطبنض انشكؽ ٔ انزمعٚؽ إنٗ كم

 فٙ انعؼاقخ ٔ كم يٍ َؼؽفٓى.
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 І.7 يططؾ ٚجٍٛ يطزهف إَٔاع ؽؽق رؽقٛت الأغشٛخ انؽلٛمخ 14

 І.8 ؼقى رٕػٛسٙ نطؽٚمخ انزجطٛؽ فٙ انفؽاؽ 15

 І.9 ؼقى رٕػٛسٙ نزمُٛخ الالزلاع ثبنهٛؿؼ 16

انؽل انًٓجطٙؼقى رٕػٛسٙ نزمُٛخ  17  10.І 

 І.11 ؼقى رططٛطٙ نطؽٚمخ رؽقٛت انجطبؼ انكًٛٛبئٙ 18

ٔانزؽقٛت ثبنغًف انزؽقٛت ثبنعٔؼاٌؼقى رططٛطٙ ٕٚػر  19  12.І 

يؽازم  رشكم ٔرؽقٛت خؿٚئبد انًبظح  ثٕاقطخ رمُٛخ انؽل ؼقى رططٛطٙ ٕٚػر  20

 انسؽاؼ٘

13.І 

 І.14 ؼقى رططٛطٙ ٕٚػر يُظٕيخ انؽل يغ الاَسلال انكًٛٛبئٙ انسؽاؼ٘ 21

انهٌٕ الأضؼؽ : )انهٌٕ الأؾؼق :غؼاد انؿَ  ,  . ZnOإَٔاع انجُٗ انجهٕؼٚخ نًؽكت  24
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ثعلانخ شؽائرفٙ انلًٛخ ؽبلخ أٔؼثبش رغٛؽ  50  ІІІ .4 رؽكٛؿ انًسهٕل 

ثعلانخ شؽائرفٙ انلٛى ؽبلخ أٔؼثبش  يمبؼَخ ثٍٛ لٛى انفبطم انطبلٙ ٔ  51  ІІІ .5 رؽكٛؿ انًسهٕل 

َكجخ انزطؼٛى ثبلأنًُٕٛو ثعلانخلأككٛع انؿَ  نشؽائر انؽلٛمخ ارغٛؽ شفبفٛخ  52  6. ІІІ 

أككٛع انؿَ  شؽائرثعلانخ َكجخ انزطؼٛى ثبلأنًُٕٛو  ن انفبطم انطبلٙ لًٛخ رغٛؽ 53  7. ІІІ 

ثعلانخ شؽائرفٙ انلًٛخ ؽبلخ أٔؼثبش رغٛؽ  53  ІІІ .8 َكجخ انزطؼٛى ثبلأنًُٕٛو 

ثعلانخ شؽائرفٙ انلٛى ؽبلخ أٔؼثبش  يمبؼَخ ثٍٛ لٛى انفبطم انطبلٙ ٔ  54 َكجخ انزطؼٛى  

 ثبلأنًُٕٛو

9. ІІІ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  
  

  

 TCO :  الأكبقٛع انُبلهخ  ٔانشفبفخ  

ZnO  :    َيؽكت أككٛع انؿ 

Al(NO3).9H2O : الانًُٕٛوَزؽاد 

σ : انُبلهٛخ انكٓؽثبئٛخ  

3d :ثلاثٙ انجؼع 

2d :ثُبئٙ انجؼع 

CVD :٘رؽقٛت كًٛٛبئٙ فٙ انطٕؼ انجطبؼ 

PLCVD :انزؽقٛت انكًٛٛبئٙ نلأثطؽح ثٕاقطخ انجلاؾيب 

LPCVD : انزؽقٛت انكًٛٛبئٙ نلأثطؽح رسذ ػغؾ يُطفغ 

Eg :ٙانفبطم انطبل 

E00 : ؽبلخ أٔؼثبش   

α  :يؼبيم الايزظبص 

T  : انشفبفٛخ 

 λ : ٙانطٕل انًٕخ 

 hυ  :ٌٕؽبلخ انفٕر 

 UV  : .ٙفٕق انجُفكد 

 n  :  يؼبيم الاَؼكبـ 
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ُوذ اٛزْ اُجبؽضٕٞ ًض٤شا ٓ٘ز ثذا٣خ اُوشٕ اُزبعغ ػشش ثذساعخ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ لأشجبٙ اُ٘ٞاهَ ٗز٤غخ ُٔب         

 رٔزٌِٚ ٖٓ خظبئض ع٤ذح ًزـ٤ش ٗبه٤ِزٜب اٌُٜشثبئ٤خ ػ٘ذ رؼشػٜب ُِؾشاسح أٝاُؼٞء ٓٔب ٣غزخذّ ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ

ٖٓ ث٤ٖ أْٛ أشجبٙ اُ٘ٞاهَ اُز٢ رذخَ ك٢ ط٘بػخ    (TCO)   الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ ٝاُشلبكخ .  رؼزجش [1]اُزطج٤وبد اُظ٘بػ٤خ  

اُز٢ عزثذ اٛزٔبّ اٌُض٤ش ٖٓ اُجبؽض٤ٖ ُزط٣ٞش ػذح ٓغبلاد ٝرطج٤وبد ط٘بػ٤خ ٖٓ ث٤ٜ٘ب ٓغبٍ  اُششائؼ اُشه٤وخ

.  إ اعزخذاّ اُششائؼ [2]ٓغزشؼشاد اُـبص ٝ اُزطج٤وبد اٌُٜشٝػـط٤خ ٝ اُخلا٣ب اُشٔغ٤خٝ الاٌُزش٤ٗٝبد اُؼٞئ٤خ

اُشه٤وخ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ ٝاُشلبكخ ك٢ ٓغبلاد ٓز٘ٞػخ ٤ٔٓٝضح كشػذ ػ٠ِ اُجبؽض٤ٖ اعزؾذاس ػذح ؽشم ٤ٔ٤ًبئ٤خ 

اٗٚ ٓغ اُزوذّ اُؼ٢ِٔ ٝاُزٌُ٘ٞٞع٢ . ٝاػبكخ ُزُي ك[3]ٝك٤ض٣بئ٤خ ُزشع٤ت اُششائؼ ثأهَ رٌِلخ ٝ ثأعٜضح أهَ رؼو٤ذا 

أطجؼ ٖٓ أٌُٖٔ رؾؼ٤ش ششائؼ ث٘ٞػ٤خ ٝخظبئض ك٤ض٣بئ٤خ ع٤ذح ٝٓزغبٗغخ اُغٔي ًٝزُي ٣ٌٖٔ ه٤بط عٌٜٔب 

  ٝرؾذ٣ذٙ ثذهخ ػب٤ُخ . 

ٖٓ ث٤ٖ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ ٝاُشلبكخ ٗزًش أًغ٤ذ اُضٗي اُز١ ٣ٔزِي شلبك٤خ ػب٤ُخ ك٢ أُغبٍ أُشئ٢ ٝٗبه٤ِخ           

ٛزٙ اُخظبئض عؼِزٚ ٣غزخذّ ك٢ اُؼذ٣ذ  ،ًٜشثبئ٤خ ع٤ذح اػبكخ ُٞكشرٚ ك٢ اُطج٤ؼخ ٝؿ٤ش عبّ ٤ُٝظ ٓؼش ثبُج٤ئخ 

س رط٣ٞش ط٘بػخ اُخلا٣ب اُشٔغ٤خ ٝٓغزشؼشاد ٖٓ اُزطج٤وبد اُظ٘بػ٤خ ًبلاٌُزش٤ٗٝبد اُؼٞئ٤خ ٝك٢ ٓغبٍ ثؾٞ

. [4]اُـبص   

٣زٔضَ اُٜذف الاعبع٢ ٖٓ ٛزا اُؼَٔ ك٢ ٛزٙ أُزًشح دساعخ رأص٤ش رش٤ًض ٓؾٍِٞ اُشػ ًٝزُي رأص٤ش ٗغجخ        

اُزطؼ٤ْ ثبلأ٤ُّ٘ٔٞ ػ٠ِ اُخظبئض اُؼٞئ٤خ ُششائؼ أًغ٤ذ اُضٗي أُؾؼشح ثطش٣وخ اُشػ ٓغ الاٗؾلاٍ اُؾشاس١  . 

زٔذٗب ك٢ ٛزٙ دساعز٘ب لاٗغبص ٛزٙ أُزًشح ػ٠ِ صلاصخ كظٍٞ ئػبكخ ئ٠ُ أُوذٓخ اُؼبٓخ ٝاُخلاطخ  ًٔب ٢ِ٣ :اػ  

اُلظَ الأٍٝ : ٗزطشم ك٤ٚ ُؼ٤ٓٞٔبد ؽٍٞ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ ٝاُشلبكخ ٝٓلب٤ْٛ ػٖ اُششئؼ اُشه٤وخ ٖٓ ؽ٤ش رؼش٣لٜب 

ذ اُضٗي ٝثؼغ رطج٤وبرٚ اُظ٘بػ٤خ ًششائؼ سه٤وخ .ٝؽشم رشع٤جٜب ٓغ اُزش٤ًض ػ٠ِ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ لأًغ٤  

اُلظَ اُضب٢ٗ : ٗغزؼشع ك٢ ٛزا اُلظَ ٤ًل٤خ رؾؼ٤ش ششائؼ أًغ٤ذ اُضٗي اُ٘و٢ ٝأُطؼْ ثبلأ٤ُّ٘ٔٞ ثطش٣وخ اُشػ 

ثبلاػبكخ ُزوذ٣ْ ٝطق ٤ٌُل٤خ ػَٔ رو٤٘خ ٓط٤بك٤خ الأشؼخ  ،ٓغ الاٗؾلاٍ اُؾشاس١ ٝاُششٝؽ اُزغش٣ج٤خ أُٞاكوخ ُزُي 

ٔشئ٤خ ٝكٞم اُج٘لغغ٤خ أُغزخذٓخ ُزؾ٤َِ اُخظبئض اُؼٞئ٤خ ُِششائؼ أُذسٝعخ .اُ  

اُلظَ اُضبُش : ٣شرٌض ػ٠ِ روذ٣ْ رلغ٤ش ٝٓ٘بهشخ اُ٘زبئظ اُزغش٣ج٤خ ُِخظبئض اُؼٞئ٤خ ُِششائؼ ٝٓوبسٗزٜب ٓغ ٗزبئظ 

 ثؾٞس عبثوخ.



 

2 
 

   الفصل   الأول              

 

غشية الرقيقةعموميات حول الاكاسيد الناقلة والشفافة و الأ  

 

 

 

  

رأص٤ش اُزش٣ٞت ثبُ٘ؾبط          ػ٠ِ اُخٞاص اُجظش٣خ لأؿش٤خ  ،ط. ػضاسح ؽغ٤ٖ  ،ؽ. ع٤َِ ػجذ اُغبدح  [1]

. 1،2118اُؼذد  ، 16أُغِذ  ،ٓغِخ عبٓؼخ ًشثلاء اُؼ٤ِٔخ  ،ٓغِخ عبٓؼخ ثبثَ  ،كشا٣ذ اُضٗي                     

[2] F.Khediri, Etude expérimentale des propriétés physiques des couches minces de 

ZnO,Thèse de doctorat , Université de Tébessa, 2022. 

 

 [3] M . C. Benachour ," Elaboration Et Caractérisation Des Couches Minces De Tio2 

Dopées A L’erbium ,A Différentes Températures Et Epaisseurs ", Mémoire de  

Magistère , Université Mentouri-Constantine (2011). 

 

[4] F.Cesbron, P . Lebrun, Le Cléach J.-M .,Deville J.Quartz Et Autres Minéraux De La 

Silice ,Minéraux Et Fossiles ,Hors Série N°11 ،P100 ,(2000) . 
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ؽ٤ش شٜذ ٔٞطِخ ك٢ ثذا٣بد اُوشٕ اُؼشش٣ٖ اٗطلاهخ ثبُـخ الأ٤ٔٛخ ا٣ُؼذ اٛزٔبّ اُجبؽض٤ٖ ك٢ ٓغبٍ أُٞاد شجٚ 

زٚ خبطخ ثؼذ رظ٤٘غ أٍٝ أ٤ٔٛ غِذأُغبٍ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزطٞساد ٗز٤غخ ٝكشح اُذساعبد أُزؼِوخ ثٚ، ٝرٛزا 

ٛزا أدٟ ئ٠ُ  . [5]طٔبّ ص٘بئ٢ ٝاًزشبف الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ٝرظ٤٘غ أؿش٤خ شلبكخ ٝٗبهِخ ُِز٤بس اٌُٜشثبئ٢ 

 اُز٢ ٢ٛ ٓؾَ دساعز٘ب.  (ZnOاُضٗي )رطٞس اُؼذ٣ذ ٖٓ رو٤٘بد ُزشع٤ت اُششائؼ  أٜٛٔب ششائؼ أًٝغ٤ذ 

ػبكخ ئ٠ُ أْٛ ٤ٔٓضارٜب ٗظشح ػبٓخ ؽٍٞ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ ٝاُشلبكخ ثبلإ ئ٠ُ ع٘زطشم ك٢ ٛزا اُلظَ 

ٓلّٜٞ اُششائؼ اُشه٤وخ ٝٓجذأ رشع٤جٜب، ٝأٗٞاػٜب ثبلإػبكخ ئ٠ُ اُزو٤٘بد اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ  ،ٝخظبئظٜب 

ُزش٤ٌِٜب، ٝع٘زطشم ك٢ الأخ٤ش ئ٠ُ ٓغبٍ رطج٤وبد اُششائؼ اُشه٤وخ لأًغ٤ذ اُضٗي ٝاُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ُٜزا 

  أُشًت.

І.1 الأكاسيذ انُاقهة انشفافة . 

І.1.1  نًحة تاريخية 

ػ٠ِ ٣ذ  21ك٢ ٓطِغ اُوشٕ (  Transparent Conductives Oxides : TCO) اًزشبكبد الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ ٝاُشلبكخثذأد 

ؽ٤ش رْ ٓلاؽظخ . [6]  (CdO)هبّ  ثزش٤ٌَ ؽجوبد سه٤وخ ٖٓ أًٝغ٤ذ اٌُبد٣ّٞ  1912ك٢ ع٘خ ،  Badekerاُؼبُْ 

ٖٝٓ ٛ٘ب اٗطِوذ الاثؾبس ٤ُزْ ثؼذٛب . [7]  اُؼٞئ٤خٝلأٍٝ ٓشح اُغٔغ ث٤ٖ خبط٤خ اُ٘به٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ ٝ اُشلبك٤خ 

أًغ٤ذ  ، ZnOأًغ٤ذ اُضٗي ،  NiOٜٓ٘ب اُض٘بئ٤خ ٓضَ  : )أًغ٤ذ ا٤ٌَُ٘  (TCOاًزشبف اُؼذ٣ذ ٖٓ أُٞاد )

  . [8] (Cd2SnO4 ، CdIn2O4ٝاُضلاص٤خ  ٓضَ : ) ،( SnO2اُوظذ٣ش

 

І.2.1 . الأكاسيذ انُاقهة انشفافة تؼريف 

ػجبسح ػٖ أًبع٤ذ ٓؼبدٕ ٣ٝشٓض ُٜب  (Transparent Conductives Oxides : TCO)ئٕ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ 

 أػذاد ؽج٤ؼ٤خ. x  ٝyاُشٓض ا٤ٔ٤ٌُبئ٢  ُلأًغغ٤ٖ ، Oرٔضَ اُشٓض ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُِٔؼذٕ ٝ Mؽ٤ش  M X OYة

ٝ  (…،SnO 2 ،ZnO،CuO،NiO )أًبع٤ذ أُؼبدٕ هذ رٌٕٞ ثغ٤طخ ٝاُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ ٓؼذٕ ٝاؽذ ٓضَ

 .[9] (Cd2SnO4 ، CdIn2O4)أخشٟ ٓشًجخ رؾز١ٞ ػ٠ِ أًضش ٖٓ ٓؼذٕ ٝاُز٢ ٗزًش ٖٓ ث٤ٜ٘ب: 
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[ ٣ٝزـ٤ش ؽغت اُطش٣وخ 4 - 3] eVئٕ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ رٔزِي كبطَ ؽبه٢ ػش٣غ ٣زشاٝػ ك٢ أُغبٍ 

ػش٣غ ٖٓ ٛزٙ اُشرجخ كاٜٗب شلبكخ ُِؼٞء  أُغزؼِٔخ ك٢ رشع٤جْٜ. ثٔب إٔ ٛزٙ الأًبع٤ذ رٔزِي كبطَ ؽبه٢

 . [11] أُشئ٢

الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ٢ٛ أشجبٙ ٗٞاهَ رٔزِي ػذد ًج٤ش ٖٓ ا٤ُٔٔضاد اُز٢ رغؼِٜب ك٢ ؿب٣خ الأ٤ٔٛخ ك٢  

 اُزطج٤وبد اُؼ٤ِٔخ ٜٓ٘ب: 

  .رضا٣ذ ٗبه٤ِزٜب اٌُٜشثبئ٤خ ثض٣بدح دسعخ اُؾشاسح 

  .رٔزبص ثؾغبع٤زٜب اُشذ٣ذح 

 [11خ]٤خ اُؼب٤ُخ ك٢ الأؽٞاٍ أُٞع٤خ أُشئ٤خ ٝاُ٘به٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ اُؼب٤ُاُشلبك .  

І.3.1. تصُيف انًىاد 

 : [12] (І.1شكم.)ؽغت ٗظش٣خ ػظبثبد اُطبهخ  ٣ٌٖٔ رظ٤٘ق أُٞاد ئ٠ُ صلاس أٗٞاع 

 ( َاُ٘ٞاهَ: ٣ٌٕٞ ٛ٘بى رذاخَ ث٤ٖ ػظبثخ اُ٘وBC(ػظبثخ اُزٌبكإ ٝ)BV اُز١ ٣غٔؼ ثبُؾشًخ اُؾشح)

 ُلاٌُزشٝٗبد .  

  ٝأٗظبف اُ٘ٞاهَ : ٣ٞعذ اُشش٣ؾ ٓٔ٘ٞع ٣لظَ ث٤ٖ ػظبثز٢ اُزٌبكإ ٝ اُ٘وَ ٣غ٠ٔ ثلغٞح اُطبهخ ا

 (.  Egاُلبطَ اُطبه٢ سٓضٙ)

  ٖٓ اُؼٞاصٍ: ُٚ ٗطبم ؽبه١ٞ أًجشev5 [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ ؽضّ اُطبهخ ػ٘ذ اُظلشأُطِن ٌَُ ٖٓ ٗبهَ،  .І.1شكم.

 [.12]ٗظق ٗبهَ ٝ ػبصٍ 

 عصابة النقل

النقل عصابة عصابة النقل  
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ٗٞاهَ ؽ٤ش ر٘وغْ ئ٠ُ ٗٞػ٤ٖ :الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ٢ٛ ػجبسح ػٖ أٗظبف   

  

:٣ٌٕٞ ك٤ٚ رش٤ًض الاٌُزشٝٗبد أػ٠ِ ثٌض٤ش ٖٓ رش٤ًض اُضوٞة)الاٌُزشٝٗبد ؽبٓلاد أؿِت اُشؾ٘خ( .   n ٗٞع -   

 

p: رش٤ًض اُضوٞة أػ٠ِ ثٌض٤ش ٖٓ رش٤ًض الاٌُزشٝٗبد)اُضوٞة ؽبٓلاد أؿِت اُشؾ٘خ( . ٗٞع -   

 

 

 

Ta2OS  Ln2O3  TiO2  SnO2  ZnO  (n َىع) TCO   

 La2O3  Ag2O  PbO  CuO  NiO  (p َىع) TCO 

 

 

 

 
 

І.4.1.  يًيسات وخصائص الأكاسيذ انُاقهة وانشفافة  

ِي الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُخظبئض ٓٔب عؼَ ُٜب رطج٤وبد ٝاعؼخ ك٢ ٓغبٍ أشجبٙ اُ٘ٞاهَ زرٔ   

ٝالأًبع٤ذ، ٝ ع٤ٔغ ٛزٙ اُخظبئض رزؼِن ث٘غجخ ًج٤شح ث٘ٞع رو٤٘خ اُزشع٤ت أُزجؼخ، ك٢ٜ لا رزؼِن ثبُزش٤ًجخا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ 

 ( ٣ٞػؼ ثؼغ ٛزٙ اُخظبئض: I-3ٝ اُغذٍٝ)  [15]كوؾ 

 

 

 

  انخصائص  (TCOالأكاسيذ انُاقهة انشفافة )

 (380nm) 3.1eV  ٖٓ اُلبطَ اُطبه٢  أًجش 

 ( nm 550اُشلبك٤خ ) ( p) ٗٞع  85( ٝ أًجش ٖٓ%n)ٗٞع  90أًجش ٖٓ %

(p ٗٞع ) 10
-3

Ωcm ٝ (n ٗٞع)10
-4

Ωcm   أُوب٤ٓٝخ 

أًجش ٖٓ 
3-

cm 10
20

 رش٤ًض ؽبٓلاد اُشؾ٘خ  ( n  ٝpٌَُ ٖٓ اُ٘ٞع )  

أًجش ٖٓ
 1-

cm
2
(Vs) 40   ٗٞع  (nٖٓ أًجش ٝ )

1-
cm

2
(Vs) 20  ٗٞع (p )  اُؾش٤ًخ 

 

 [.14]ثؼغ أٗٞاع الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ ٝاُشلبكخ  .І.1.جذول 

 

 .[16]ثؼغ خظبئض الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ ٝاُشلبكخ  .І.2.جذول 
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 انخصائص انكهرتائية .أ 

 

رٞطَ اُجبؽضٕٞ ئ٠ُ ٓؼشكخ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ  الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ ٝاُشلبكخ اُز٢ ر٤ٔضٛب ػٖ   1971ثذا٣خ ٖٓ  ع٘خ  

 ٖٝٓ ث٤ٖ ٛزٙ اُخظبئض : .[17]ؿ٤شٛب ٖٓ أُٞاد الأخشٟ  

 

   ػرض انفاصم انطاقىيEg  : 

(، ٣زـ٤ش ؽغت ٗٞع 3.1eV  ٝ4.6evث٤ٖ ) ٓؾظٞسح ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ كبطَ ؽبه١ٞ ه٤ٔزٚٝعذ إٔ    

ه٤ْ كغٞح اُطبهخ ( ٣ٞػؼ I-3ٓشًجبد أُؾٍِٞ، رو٤٘خ اُزشع٤ت أُغزؼِٔخ ٝ اُششٝؽ اُزغش٣ج٤خ ُِزشع٤ت، ٝ اُغذٍٝ) 

 :[18]الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخُجؼغ 

 

 TiO2  ZnO  SnO2  الأكاسيذ انُاقهة 

 ( TCOانشفافة) 

 انفاصم انطاقي  (3.6 - 4.2)  (3.2 - 3.3)  (3 - 3.2) 

 Eg (eV) 
 

 

 

 

  انُاقهيةσ  و انًقاوييةρ  : 

، ٝٝؽذرٜب  ) σة  ٣شٓض ُٜب  
1- 

Ω.cm [91] ( ٝرؼط٠ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ                : 

                                                              

q( اُشؾ٘خ اٌُٜشثبئ٤خ :C  .)   

n( ًضبكخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ :
3-

cm.)  

µ( ؽش٤ًخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ :cm
2
/V.s .) 

ρاٌُٜشثبئ٤خ ٢ٛٝ ػجبسح ػٖ ٓوِٞة اُ٘به٤ِخ، رؼجشػٖ ٓوبٝٓخ أُبدح ُغش٣بٕ اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ػجشٛب ٝ  : أُوب٤ٓٝخ

( ، كبُٔٞاد راد ٓوب٤ٓٝخ ٓ٘خلؼخ رؼزجش ٗٞاهَ ع٤ذح ث٤٘ٔب أُٞاد راد ٓوب٤ٓٝخ ػب٤ُخ رؼزجش ػٞاصٍ Ω.cm ٝؽذرٜب)

 . [20]ع٤ذح  

                      σ      =  q . n . µ =   
𝟏 

𝝆 
  

 .[18]ه٤ْ كغٞح اُطبهخ ُجؼغ  الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ ٝاُشلبكخ  .І.3.جذول 

 

(1-I) 
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=    𝝆 

𝒅 

 

  انًقاوية انسطحيةRS :   

٤ٓضح ًٜشثبئ٤خ ٜٓٔخ ُلْٜ ؽج٤ؼخ اُغطؼ ك٢ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ اُز٢ رغزخذّ ػ٠ِ  RSرؼزجش أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ   

شٌَ ؽجوبد سه٤وخ، ٢ٛٝ ػجبسح ػٖ اُ٘غجخ ث٤ٖ أُوب٤ٓٝخ ٝ عٔي اُطجوخ اُشه٤وخ ٝ رغ٠ٔ أ٣ؼب ثبُٔوبٝٓخ ٓشثغ ؽ٤ش 

 :  [21]اُزب٢ُ  (  ٝ رؼط٠ ػجبسرٜب ػ٠ِ اُش٣Ωٌَؼجش ػٜ٘ب ثٞؽذح )

                                                                                     (2-I) 

ρ( أُوب٤ٓٝخ اٌُٜشثبئ٤خ :Ω.cm .) 

 d( عٔي اُطجوخ :cm .) 

             

V .كشم اُغٜذ : 

i .شذح اُز٤بس :   

  انحركيةµ : 

اُشؾ٘خ  رزؼِن اُؾش٤ًخ ثاٗزشبس ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ك٢ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ ُِٔبدح، ؽ٤ش اُض٣بدح اٌُج٤شح ك٢ رش٤ًض ؽبٓلاد   

ػ٠ِ ٗبه٤ِخ  ػشٝس١ ُِؾظ٣ٍٞخلغ ه٤ٔخ اُؾش٤ًخ ٗز٤غخ اُزظبدّ ٝ ثبُزب٢ُ روَ اُ٘به٤ِخ، ًٔب إٔ اُؾش٤ًخ ػبَٓ 

ٝٝؽذرٜب   µع٤ذح. ٣شٓض ُٜب ثبُشٓض
1-

cm
2
V

-1
s [21] ، رؼط٠ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ : 

   

q.ٕٝشؾ٘خ الإٌُزش : 
 

𝞽 .ٖصٖٓ الاعزشخبء ث٤ٖ رظبد٤ٓ  : 

*m .ٕٝاٌُزِخ اُلؼبُخ ُلإٌُزش : 

𝑙 .ٓزٞعؾ أُغبس اُؾش : 

Vf .  عشػخ الإٌُزشٕٝ اُؾش  : 

𝑽 

𝒊 
(   =4.532 s R   R s =4.532(   𝑽 

𝒊 
 ) 

                𝒒 . 𝑰 

𝐦 ∗ 𝐕 𝐟 
= 

𝒒 . 𝝉 

𝐦 ∗ = µ   µ = 
𝒒 . 𝝉 

𝐦 ∗ 
= 

𝒒 . 𝒍 

𝐦 ∗ 𝐕 
𝐟 

  

Rs         

(3-I) 

(4-I) 
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 انخصائص انعىئية:  . ب

( راد أ٤ٔٛخ ًج٤شح ُزطج٤وبرٜب الإٌُزش٤ٗٝخ، ٌُٜٞٗب TCO) رؼذ دساعخ اُخظبئض اُؼٞئ٤خ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ  

رضٝدٗب ثبٌُض٤ش ٖٓ أُؼِٞٓبد ػٖ ٗٞػ٤خ الإٗزوبلاد الإٌُزش٤ٗٝخ اُز٢ رؾذس ك٢ أُبدح ثبلإػبكخ ئ٠ُ رش٤ًت ؽضّ 

. ٝ رزغغذ ك٢ صلاس ظٞاٛش أعبع٤خ [22] اُطبهخ ٝ ًزُي رظق اُخٞاص ا٤ُٔٔضح اُز٢ رؾذد رلبػَ اُؼٞء ٓغ أُبدح

 ٢ٛ اُ٘لبر٣خ، الإٗؼٌبع٤خ ٝ الإٓزظبط٤خ.  

  انُفاريةT :   

ػ٘ذٓب ٣غوؾ ػٞء ػ٠ِ أُبدح كإ عضءا ٖٓ الأشؼخ اُغبهطخ عٞف ر٘ؼٌظ ٝ الأخش ٣ٔزض داخَ أُبدح ٝ اُغضء   

أُزجو٢ عٞف ٣٘لز، ُزُي ٣ٌٖٔ رؼش٣ق اُ٘لبر٣خ ػ٠ِ أٜٗب اُ٘غجخ ث٤ٖ شذح الأشؼخ اُ٘بكزح ٝ شذح الأشؼخ اُغبهطخ) 

 : [22]، ٝرؾغت ٝكن اُؼلاهخ اُزب٤ُخ Tاُٞاسدح( ٣ٝشٓض ُٜب ة 

     

0IT ،I :   .شذح اُؼٞء اُٞاسد ٝ اُ٘بكز ػ٠ِ اُزٞا٢ُ  

  الإَؼكاسيةR : 

ثأٜٗب اُ٘غجخ ث٤ٖ شذح اُشؼبع أُ٘ؼٌظ أص٘بء عوٞؽ ؽضٓخ ػٞئ٤خ رٝ ؽٍٞ ٓٞع٢ ٓؼ٤ٖ ػ٠ِ  رؼشف الإٗؼٌبع٤خ  

 :  [23]عطؼ ٓب ئ٠ُ شذح اُشؼبع اُغبهؾ، ٝ رؾغت ٖٓ اُؼلاهخ الار٤خ 

  

 : [24]ٓغ اُ٘لبر٣خ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ  رشرجؾ الإٗؼٌبع٤خ

                                               

α( ٓؼبَٓ الإٓزظبص :
1-

cm   .) 

d( اُغٔي :cm .) 

 

T=IT/I0      و   T%=100.T       (5-I) 

  
        

    T=(1 - R)   𝒆 − 𝜶𝒅   

R=IR/I0         R%=100.R (6-I) 

(7-I) 
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Log( 𝟏 

𝐓 
) 

 

  الإيتصاصيةA : 

ئ٠ُ شذح الإشؼبع اُغبهؾ  IA ثأٜٗب اُ٘غجخ ث٤ٖ شذح الإشؼبع أُٔزض اُز١ ٣ٔزظٚ اُـشبء Aرؼشف الإٓزظبط٤خ    

 ، ٝ رٌٕٞ الإٓزظبط٤خ ٤ًٔخ خب٤ُخ ٖٓ اُٞؽذاد،I0 ػ٤ِٚ

 ٝ رؼط٠ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ:  

     

 

 :  [24] رشرجؾ الإٓزظبط٤خ ٓغ اُ٘لبر٣خ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ 

                                                               
              

І.5.1.  تطثيقات الأكاسيذ انُاقهة وانشفافة  

رغٔؼ ثبعزخذآٜب ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزطج٤وبد. ٗزًش ثؼغ الاعزخذآبد اُشئ٤غ٤خ ُٜزٙ  TCOاُخظبئض أُٜٔخ ٍ

 :  [25]أُٞاد 

 ط٘بػخ اُخلا٣ب اُشٔغ٤خ.   -

 ط٘بػخ اُض٘بئ٤بد اُؼٞئ٤خ ٝ اُزشاٗضعزٞساد.  -

 ؽلاء اُ٘ٞاكز لإٗؼٌبع٤زٜب اُؼب٤ُخ ُلأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء.   -

 شبشبد اُزؾٌْ اُز٢ رؼَٔ ثبُِٔظ.   -

 اُشبشبد أُغطؾخ.  -

 

 
 

 

A=IA/I0         A%=100.A (8-I) 

A= (9-I) 
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І.2انرقيقة أو انشرائح . الأؿشية  

ٝلأعَ اُزؾٌْ ك٢  ،أُبدح ػ٠ِ شٌَ ؽجوبد أٝ ششائؼ  سه٤وخ رؼط٤٘ب خظبئض ٓزـ٤شح رٔبٓب  ػٖ ؽبُزٜب اُؾغ٤ٔخ   

اُجبؽض٤ٖ ا٠ُ   رٞطَ  اُزطج٤وبد اُٞاعؼخ ك٢ ٓغبٍ  اُطجوبد اُشه٤وخ ٛزٙ اُخظبئض ُـشع اعزخذآبرٜب أُز٘ٞػخ ٝ

 ٤ًٝل٤خ اعزؼٔبُٜب. ٓغبلاد ٛزٙ اُطجوبدُز٘بعت ثشٌَ ًج٤ش اعزؾذاس ؽشائن ٓخزِلخ، ُزؾؼ٤ش ٛزٙ الاؿش٤خ ،

І.1.2 يفهىو الأؿشية انرقيقة  

( أٝ 1µm) الأؿش٤خ اُشه٤وخ ثأٜٗب ؽجوخ أٝ ػذح ؽجوبد ٖٓ ٓبدح ٝاؽذح أٝ اًضش لا ٣زغبٝص عٌٜٔب٣ٌٖٔ ٝطق  

...... (٣غ٠ٔ ثبُش٤ًضح  ٣ٝزْ  ،٣زْ رشع٤جٜب ػَ عطؼ  طِت  )ٖٓ اُضعبط أٝ ع٤ِ٤غ٤ّٞ  ػذح ٗبٗٞٓزشاد 

 . [14]اخز٤بسٛب ؽغت خظبئض أُبدح أُشاد رشع٤جٜب . 

І.2.2 يثذأ ترسية الأؿشية انرقيقة  

رؼزٔذ ػ٤ِٔخ رشع٤ت ٓبدح ٓؼ٤٘خ  ُزش٤ٌَ اُششائؼ اُشه٤وخ ػ٠ِ رٔٞػغ عغ٤ٔبد ٛزٙ الأخ٤شح ػ٠ِ س٤ًضح ٝٓغ 

 ( رزٔبعي عغ٤ٔبد ٛزٙ أُبدح ػ٠ِ اُش٤ًضح Vander Waals  كبٗذس ٝاُض)رلبػِٜب ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٝثغجت هٟٞ  

 .عض٣ئبد أٝ هذ رٌٕٞ رسادؽ٤ش رٌٕٞ ٛزٙ اُغغ٤ٔبد ئٓب أ٣ٞٗبد أٝ 

 .[26]هذ ٣ٌٕٞ طِت أٝ عبئَ أٝ ؿبص أٝ ك٢ اُلشاؽاُٞعؾ اُز١ رزْ خلاُٚ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت  

 حانة وسػ انُقم انصهة  

رٌٕٞ اُش٤ًضح ك٢ رٔبعي ٓغ أُبدح أُشاد رشع٤جٜب. ر٘زشش كوؾ ػ٠ِ اُش٤ًضح ُزشٌَ ؿشبءا سه٤وب ٝؿبُجب ٓب 

 ث٤ٖ اُغغ٤ٔبد طؼت عذا.  ٣ٌٕٞ ػٖ ؽش٣ن الإرظبٍ

  حانة وسػ انُقم انسائم 

 ٛلاّ. -رؼزجش ٛزٙ اُطش٣وخ عِٜخ ٗغج٤ب ٝرُي ُز٘ٞع ؽشم اُزشع٤ت ًٝٔضبٍ ػ٠ِ رُي ؽش٣وخ ٓؾٍِٞ  

  حانة وسػ انُقم انـازي أو انفراؽ 

( ٝ ٣خزِق اُٞعؾ اُـبص١ ػٖ ٝعؾ CVDٝٛٞ اُٞعؾ الأًضش ئعزخذآب ٓضَ اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُلأثخشح )

 اُلشاؽ ك٢ ه٤ٔخ أُغبس اُٞعط٢ اُؾش. 
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І.3.2  آنيات ًَى الأؿشية انرقيقة 

 .: І.2[27]شكم.٤خ ٓخزِق ؽشم اُزشع٤ت أُغزخذٓخ رزؼٖٔ صلاس ٓشاؽَ أعبع

 

 

 

 

 

  اُزٌض٤ق ػ٢ِ اُش٤ًضح ئٓب ثطش٣وخ ٓجبششح أٝ ػٖ ؽش٣ن اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢، ٝٛزٙ أُشؽِخ ر٘وغْ ثذٝسٛب

 ئ٠ُ صلاس ٓشاؽَ: 

 انتُىي يرحهة  -أ

ك٢ ٛزٙ أُشؽِخ رظٜش ػ٢ِ اُٞاعٜخ اُؼ٣ِٞخ ُِش٤ًضح رغٔؼبد أٝ عضس ػ٘بطش طـ٤شح ٖٓ أُبدح أُشعجخ، أ١  

 رظطذّ اُزساد ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ ػ٘ذٓب رظَ ؽغْ ٓؼ٤ٖ رظجؼ عضس ٓغزوشح د٣٘ب٤ٌ٤ٓب 

 І.3.  [28 .]شكم.ؽشاس٣ب. 

 

 

 

 

 

  التكثيف وسط النقل  المصدر

صلب - في الفراغ -  شروط الركيزة -   

سائل- سائل -   

بخار أو غاز- بلازما -   

تفاعلات مادة المصدر -  

استهلاك الطاقة -  

 

 .[27]ٓخطؾ ُٔشاؽَ  ر٣ٌٖٞ شش٣ؾخ سه٤وخ  .І.2شكم.

 

 

 [. 28]ُزذكن اُزساد ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح ٓخطؾ  آ٤ُخ اُز١ٞ٘  .І.3شكم.
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 يرحهة الإنتحاو  -ب

رز٤ٔض ٛزٙ أُشؽِخ ثاُزؾبّ اُغضس ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ ربسًخ صوٞثب أٝ أثؼبد طـ٤شح ث٤ٜ٘ٔب ٖٝٓ اُؼٞآَ اُز٢  

 رغشع الإُزؾبّ ٝرٌزَ اُغضس ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ ص٣بدح دسعخ ؽشاسح اُش٤ًضح. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  يرحهة انًُى -ج

رؼذ ٛزٙ أُشؽِخ ٢ٛ اُخطٞح الأخ٤شح ك٢ ػ٤ِٔخ رش٤ٌَ الأؿش٤خ اُشه٤وخ. ٣زْ رش٤ٌَ ؽجوخ ٓغزٔشح ػٖ ؽش٣ن 

رغٔغ عضس ثؾ٤ش رضداد ؽغْ اُغضس ٣ٝضداد ئهزشاثٜب ٖٓ ثؼؼٜب ٓشٌِخ ؿشبء سه٤ن ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح 

 ٓب٣غ٠ٔ ثؾذٝد اُؾج٤جبد. ٣ٝلظَ ث٤ٜ٘ٔب 

 

 

 

 [. 28]ٓخطؾ ٣ٞػؼ ٓشؽخ الاُزؾبّ ث٤ٖ اُٟ٘ٞ  .І.4شكم.

 

 [. 28] ٓخطؾ ٣ٞػؼ ٓشؽخ ٗٔٞ الأؿش٤خ   .І.5شكم.
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І.4.2  ًَى الأؿشية انرقيقة  أًَاغ 

 

  :[29] أٓب ك٢ ٓب ٣خض رظ٤٘ق أٗٔبؽ اُ٘ٔٞ كوذ ُٞؽع رغش٣ج٤ب ظٜٞس صلاس أٗٔبؽ ُ٘ٔٞ اُطجوبد اُشه٤وخ

 ( 2ٗٔؾ ٗٔٞ ص٘بئ٢ الأثؼبدD ٣زْ ك٤ٚ رشع٤ت اُزساد ؽجوخ كٞم أخشٟ ػ٠ِ اُش٤ًشح ٣ٝذػ٠ ػبدح ) 

 . (Frank-van der Merw) ث٘ٔؾ 

 ٗٔؾ ٗٔٞ صلاص٢ الأثؼبد (D3 ٝك٤ٚ ر٘ٔٞ اُطجوبد اُشه٤وخ ػٔٞد٣ب كٞم عطؼ اُش٤ًضح ػ٠ِ شٌَ ٓغٔٞػبد )

 (. Volmer-Weber ٣ٝغ٠ٔ ٗٔؾ)

  (ٗٔؾ ٓخزِؾ ٝ ٣غ٢ٔ ػبدح ٗٔؾStranski-Krastanov)  ٖػجبسح ػٖ ٓض٣ظ ث٤ٖ اُ٘ٔط٤ ٞٛٝ 

  .І.6اُشٌَ  اُغبثو٤ٖ ٝرٞػؼ ٛزٙ الأٗٔبؽ ك٢

 

 

 
 .  [ 31] ٓخطؾ ٣ٞػؼ أٗٔبؽ ٗٔٞ الأؿش٤خ   .І.6شكم.
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І.5.2  تقُيات ترسية الأؿشية انرقيقة 

ًبٗذ اُؾبعخ ئ٠ُ رؾغ٤ٖ خظبئض  ،ٗظشا ُزؼذد ٓغبلاد اعزخذاّ اُششائؼ اُشه٤وخ ٓغ اُزطٞساُزٌُ٘ٞغ٢ اُذائْ 

رؼذدد ؽشم رؾؼ٤ش الأؿش٤خ اُشه٤وخ أُغزخذٓخ ك٢ ٝعٞدح اُششائؼ اُشه٤وخ ٓؾَ اٛزبّ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُؼِٔبء ٝهذ 

 ٝرْ  رؾؼ٤شٛب ٝأطجؾذ ٌَُ ؽش٣وخ ٖٓ ؽشم رؾؼ٤ش الأؿش٤خ ٤ٔٓضارٜب اُخبطخ ُزإد١ اُـشع أُطِٞة.

ًٔب ؽشم رشع٤ت الأؿش٤خ اُشه٤وخ ٝرظ٘ق ئ٠ُ ٗٞػ٤ٖ ٝٛٔب اُطشم اُل٤ض٣بئ٤خ ٝ اُطشم ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ.  رظ٤٘ق

 ٛٞٓٞػؼ ثبُشٌَ:

  

  

 

 

 طرق ترسيب الأغشية الرقيقة 

(PVD)الطرق الفيزيائية (CVD)الطرق الكيميائية 

البلازما في في الفرغ سائل في وسط   في وسط غازي 

MOD MOCVD 

الاقتلاع 

 بالليزر 

Sol gel  -محلول
 هلام 

الترسيب 
 الكيميائي للبخار 

التبخير في 

 الفراغ 

 الرش المهبطي

 
Spray الرش مع  
 الانحلال الحراري

LPCVD 

 

 

 

 

 [. 27]ٓخطؾ ٣ج٤ٖ ٓخزِق أٗٞاع ؽشم رشع٤ت الأؿش٤خ اُشه٤وخ. І.7شكم
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 انطرق انفيسيائية  -أ

 انتثخير في انفراؽ  

رؼزٔذ ٛزٙ اُطش٣وخ ػ٠ِ رجخ٤ش ٝرغب٢ٓ أُبدح أُشاد رشع٤جٜب ٝرُي ثزغخ٤ٜ٘ب ئ٠ُ دسعخ ؽشاسح ػب٤ُخ داخَ 

10ؿشكخ ٓلشؿخ ٖٓ اُٜٞاء رؾذ ػـؾ ٓ٘خلغ عذا  
-2

 Tor ) ٛزٙ اُطش٣وخ ٖٓ )ثٞاعطخ ٓؼخخ صب٣ٞٗخ

 ُِـشبء أُزٌٕٞ.اُطشم أُ٘بعجخ اُز٢ ٣ٌٖٔ ثٞاعطزٜب اُؾظٍٞ ػ٠ِ خٞاص ع٤ذح 

رٞػغ أُبدح أُشاد رشع٤جٜب ك٢ ؽبَٓ ٣ٌٕٞ ٓوبّٝ ُِؾشاسح ٝ دسعخ رجخشٙ أًجش ثٌض٤ش ٖٓ دسعخ رجخش   -

 أُبدح 

٣زْ  رغخ٤ٖ أُبدح ؽز٠ رظَ ئ٠ُ دسعخ اُزجخش ثٞاعؼخ كؼَ عٍٞ أٝ ثبعزخذاّ ؽضٓخ ٖٓ الاٌُزشٝٗبد ػب٤ُخ -

 .Kev 11ئ٠ُ  5اُطبهخ ٖٓ 

 [. 31]زٌض٤ق رزشعت أُٞاد أُزجخشح ػ٠ِ اُش٤ًضح  ٝرشٌَ ؽجوخ سه٤وخ ػٖ ؽش٣ن ػ٤ِٔخ اُ -

 . رؼذ ٛزٙ اُطش٣وخ ٓلائٔخ أًضش ُزجخ٤ش أُؼبدٕ ٝ أشجبٙ اُ٘ٞاهَ. І.3ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[ 34]سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُطش٣وخ اُزجخ٤ش ك٢ اُلشاؽ .І.3شكم

  

 

 

 [. 32]سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُطش٣وخ اُزجخ٤ش ك٢ اُلشاؽ .І.8شكم
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  الإقتلاع تانهيسر 

اُٜذف  ) أُبدح أُشاد  ؽ٤ش ٣ٞػغ  ،ػ٠ِ أشؼخ ا٤ُِضس رشع٤ت ؽجوبد سه٤وخ ػَٔ ٛزٙ اُزو٤٘خ ك٢ ٓجذأ  ٣ؼزٔذ 

ٖٝٓ خلاٍ ٓ٘لز اُـشكخ ٣زْ رٞع٤ٚ ؽضٓخ ٖٓ أشؼخ ا٤ُِضس ػب٢ُ اُطبهخ ،رشع٤جٜب( ك٢ ؽب٣ٝخ راد كشاؽ ػبٍ 

 ٓٔب ٣إد١ ا٠ُ اهزلاع اُزساد ٖٓ أُبدح ٓغ رزشٌَ اُجلاصٓب . ،ػ٠ِ ٓبدح اُٜذف 

  [ 33]٣زْ رشع٤ت أُبدح ػ٠ِ اُش٤ًضح   أُٞػٞػخ ػ٠ِ اُزٞاص١ ٓغ ؽبَٓ ٓبدح اُٜذف كزشٌَ ؽجوخ سه٤وخ  -

. 

 ُ ٤ِضس ػ٠ِ ٗٞع ٓبدح اُٜذف  ٣زؼِن اُطٍٞ أُٞع٢ 

  اُششائؼ أُؾؼشح ثٜزٙ اُزو٤٘خ ُٜب رجِٞس ٝ خظبئض ث٣ٞ٤٘خ ٝ ػٞئ٤خ ع٤ذح ٣ٝشعغ رُي ئ٠ُ اٗخلبع

  [34]ٝعٞد اُؼ٤ٞة ٝص٣بدح ؽغْ اُؾج٤جبد 

  .رؼزجش اُزٌِلخ اٌُج٤شح ٢ٛ اُغجت اُشئ٤غ٢ اُز١ ٣ؾذ ٖٓ اعزؼٔبٍ ٛزٙ اُزو٤٘خ ثٌضشح 

 

 [. 35]ُزو٤٘خ الاهزلاع ثب٤ُِضسسعْ رٞػ٤ؾ٢ . І.9شكم

  

  انرش انًهثطي 

ثأ٣ٞٗبد ؿ٤ش ٓزلبػِخ ٝ  )أُٜجؾ(هزف عطؼ أُبدح أُشاد رشع٤جٜب  داخَ ؿشكخ ٓـِوخ  ٣زْ زو٤٘خ ٛزٙ اُك٢ 

 ،  (+Ar) رٌٕٞ ػٔٞٓب ؿبص أسعٕٞ 

 (6torr-10)  لغثٞعٞد ػـؾ ٓ٘خٝ ،)أُٜجؾ ٝأُظؼذ(عٜذ ًٜشثبئ٢ ٓؼ٤ٖ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ كشم ثزطج٤ن  -

  .رأ٣ٖ رساد اُـبص ٝ ئٗشبء ثلاصٓب رلش٣ؾ  ٣زْ 

كزوزِغ ٓ٘ٚ اُزساد  )ٓبدح اُٜذف  (٣زْ رغش٣غ الا٣ٞٗبد أُ٘شأح ثلؼَ كشم اُغٜذ ٝ رٌٕٞ ثبرغبٙ أُٜجؾ  -

 [. 36]سه٤وخؽجوخ  ُززٔٞػغ ٝرزٌضق ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح أُغخ٘خ ك٢ دسعبد ؽشاسح ػب٤ُخ ٌٓٞٗخ
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 كيًيائيةانطرق ان -ب

 رٞعذ ػذح ؽشم ٤ٔ٤ًبئ٤خ ُزشع٤ت الأؿش٤خ اُشه٤وخ ٝٗزًش ٖٓ ث٤ٜ٘ب: 

  هثخارنترسية انكيًيائي انتقُية  

رؼزٔذ ٛزٙ اُزو٤٘خ ػ٠ِ اُزؾٞلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُز٢ رغزخذّ ُزشع٤ت ٓٞاد طِجخ ػ٠ِ شٌَ ششائؼ سه٤وخ ؽ٤ش ٣زْ 

رؼش٣غ اُش٤ًضح ا٠ُ ٓشًت أٝ ػذح ٓشًجبد ك٤ؾذس رلبػَ أٝ رلٌي ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح ٓشٌِخ اُـشبء اُشه٤ن 

[38] .   

  :[39]ٖٓ أثشصٛب. رز٤ٔض ٛزٙ اُزو٤٘خ ثؼذح أٗٞاع رخزِق ؽغت ٝعبئؾ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 

  (.(PLCVD اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُلأثخشح ثٞاعطخ اُجلاصٓب •

  ((LPCVD اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُلأثخشح رؾذ ػـؾ ٓ٘خلغ •

 

 

 

 

اُشػ سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُزو٤٘خ . І.10شكم

 [.37]أُٜجط٢

 حامل الركيزة 

 مادة الهدف

الركيزة.  

 المهبط

 غاز
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  [.41] سعْ رخط٤ط٢ ُطش٣وخ رشع٤ت اُجخبس ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ I.11انشكم                           

  

 

 هلاو-تقُية يحهىل  

٣ؾز١ٞ ػ٠ِ  )ػبدح رغزخذّ أٓلاػ لاػؼ٣ٞخ(ٓؾٍِٞ ك٢ ٛزٙ اُزو٤٘خ ٣ٌٖٔ رش٤ٌَ اُششائؼ اُشه٤وخ ئٗطلاهب ٖٓ

   [.41]ٓزلبػلاد ثاؽذٟ اُطش٣وز٤ٖ

 

 غريقة انـًس  •

 

اُش٤ًضح ك٢ أُؾٍِٞ  ؽ٤ش ٣زْ ؿٔش (I.12 bانشكمشٌَ ) ٣ٞػؾٜب اُك٢ ٛزٙ اُطش٣وخ صلاس خطٞاد أعبع٤خ 

شش٣ؾخ سه٤وخ ػ٠ِ  زشعتصْ رغؾت اُشش٣ؾخ ثغشػخ صبثزخ ؽز٠ ر ؽز٠ ٣زْ رـط٤زٜب ك٢ أُؾٍِٞ  ُٔذح ٓؼ٤٘خ

 صْ ٣زْ رجخش اُؼ٘بطش أُزطب٣شح )أُز٣ت( ، ٖٓ ًلا اُٞع٤ٜٖ عطؾٜب

   

 غريقة انذوراٌ ) انطرد انًركسي( •

  

أُضجزخ ػ٠ِ ٓؾٞس دٝاس ٓزؼبٓذ ٓغ  كٞم اُش٤ًضح  (ػ٠ِ شٌَ هطشادٝػغ أُؾٍِٞ)زْ ٣ك٢ ٛزا اُ٘ٞع 

ك٢ عٔي  اُزؾٌْ هٞح اُطشد أُشًض١. ٣ٌٖٔ  ؽ٤ش رزٞصع ٓبدح اُزشع٤ت ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح ثلؼَعطؾٜب 

 ٣ٞػؼ ٛزٙ اُطش٣وخ.  (I.12انشكم) اُشش٣ؾخ ٖٓ خلاٍ اُزؾٌْ ك٢ عشػخ اُذٝسإ 
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  تقُية انرش يغ الاَحلال انحراري 

ٖٓ اُوشٕ أُبػ٢ ٝ رُي ثغجت اُؾبعخ  رؼذ ٛزٙ اُزو٤٘خ ٖٓ اُطشم ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ، ٝ هذ رطٞسد ك٢ اُغ٤ز٤٘بد

أُِؾخ ا٠ُ رو٤٘خ أهَ رٌِلخ ُزؾؼ٤ش اُطجوبد اُشه٤وخ راد ٓغبؽبد ًج٤شح ٖٓ اُظ٘بػبد اُلٞرٞكُٞط٤خ ثؾ٤ش 

، ار هبٓب ثزؾؼ٤ش ؿشبء ٖٓ اُ٘ؾبط  1959( ع٘خ Hotle ٝAugerأٍٝ ٖٓ اعزخذّ ٛزٙ اُطش٣وخ اُجبؽضبٕ) 

 .[43]زخذآٚ عطؾب اٗزوبئ٤بالأعٞد ػ٠ِ هبػذح ٖٓ الأ٤ُّ٘ٔٞ ثبع

   [.42]ٝاُزشع٤ت ثبُـٔظ  . سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ اُزشع٤ت ثبُذٝساІ.12ٕشٌَ

مع تشكل الطبقة السحب عملية الغمر  تبخر المذيب  
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رؼزجش ؽش٣وخ اُشػ ٓغ الإٗؾلاٍ اُؾشاس١ ٖٓ أًضش اُطشم ش٤ٞػب ُزؾؼ٤ش الأؿش٤خ اُشه٤وخ ٝرُي لأٜٗب عِٜخ 

 ٝأهَ رٌِلخ، ٢ٛٝ اُطش٣وخ أُزجؼخ ُزؾؼ٤ش اُششائؼ اُشه٤وخ ك٢ دساعز٘ب. 

 

 رزْ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ك٢ رو٤٘خ اُشػ ثبلاٗؾلاٍ اُؾشاس١ ثضلاصخ ٓشاؽَ اعبع٤خ : 

 )رؾؼ٤ش أُؾٍِٞ )ٓؾٍِٞ اُشػ 

 رٞط٤َ أُؾٍِٞ ٖٓ خلاٍ ٝعؾ اُ٘وَ ا٠ُ اُش٤ًضح 

  رشع٤ت اُشش٣ؾخ ػ٠ِ اُش٤ًضح اُغبخ٘خ 

 

 يثذأ ػًم تقُية انرش يغ الإَحلال انحراري  

رزْ ػ٤ِٔخ ر٣ٌٖٞ اُششائؼ اُشه٤وخ ك٢ رو٤٘خ اُشػ ثبلاٗؾلاٍ اُؾشاس١ ػٖ ؽش٣ن  روغ٤ْ ٓؾٍِٞ اُشػ ك٢  

عٜبص اُزشر٣ز ا٠ُ ؽج٤جبد سه٤وخ عذا ٝٓزغبٗغخ  ؽز٠ ٣زْ رجخ٤ش أُز٣ت ًؼ٤ِٔخ أ٠ُٝ  هجَ ٝطُٞٚ ا٠ُ اُش٤ًضح 

ٝاُش٤ًضح اُغبخ٘خ ٝٗز٤غخ ُٜزا اُزلبػَ رلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٢ ؽشاس١  ث٤ٖ رساد أُبدح  ثزُي٤ُؾذس ػ٠ِ ٤ٛئخ ثخبس  

 ًٔب ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ أُوبثَ   .[44]٣زٌٕٞ اُـشبء اُشه٤ن 

 

 

 

ٓشاؽَ  رشٌَ ٝرشع٤ت عض٣ئبد أُبدح . سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ І.13شٌَ

   .ثٞاعطخ رو٤٘خ اُشػ اُؾشاس١

 

 العملية

T   ةدرجة الحرار  

 قطرات المحلول

 تبخر المذيب

المذاب في الحالة 

 الغازية

 تشكل الجزيئات

الركيزة عند درجة 

 T الحرارة   
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  يُظىية انرش يغ الاَحلال انحراري 

 

ٓ٘ظٞٓخ اُشػ ٓغ الإٗؾلاٍ اُؾشاس١ ٖٓ ػذح أعٜضح ثغ٤طخ ٣ٌٖٔ ٖٓ خلاُٜب رؾؼ٤ش الأؿش٤خ اُشه٤وخ  رزأُق

  :І.14ػ٠ِ سًبئض ٓخزِلخ شٌَ

 

  

 

  

  [45]ٝظبئق ػ٘بطش اُزش٤ًت اُزغش٣ج٢. : 

  :ٝثٚ ٣زْ سػ أُؾٍِٞ ػ٠ِ اُش٤ًضحجهاز انرش  

 ٣زْ ػ٤ِٚ رضج٤ذ عٜبص اُشػ ػ٠ِ ثؼذ ٓؼ٤ٖحايم جهاز انرش :  

  :ٝرُي ُـشع رغخ٤ٖ اُش٤ًضحانسخاٌ انكهرتائي  

 

 

محلول 

 الرش

 غرفة الرش

 ركيزة

 حامل

 صفيحة تسخين
 معدل درجة الحرارة

القياسات  جهازمتعدد

 والمزدوجة  الحرارية

 مولد الغاز

 صنبور 

 قطرات الرش

 العناصر المتطايرة

.[44]سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ ٓ٘ظٞٓخ اُشػ ٓغ الاٗؾلاٍ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس14١  .Іٌَاُش 
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  ُٔؼشكخ دسعخ ؽشاسح اُش٤ًضح اُضعبع٤خ أُٞػٞػخ ػ٠ِ انقياسات انرقًيجهاز يتؼذد :

 اُغخبٕ اٌُٜشثبئ٢. 

  ُؾٔب٣خ أُ٘ظٞٓخ ٖٓ أُإصشاد اُخبسع٤خصُذوق زجاجي: 

  ُِزخِض ٖٓ اُـبصاد اُ٘برغخجهاز تفريؾ يٍ انهىاء :  

 

  إيجاتيات وسهثيات تقُية انرش يغ الإَحلال انحراري 

  .اُغذٍٝ اُزب٢ُ ٣ِخض أْٛ الا٣غبث٤بد ٝاُغِج٤بد ُزو٤٘خ اُشػ ٓغ الاٗؾلاٍ اُؾشاس١  

 

  إيجاتياتها سهثياتها

 

رشع٤ت ششائؼ أهَ عٞدح ٓوبسٗخ ثزو٤٘بد  -

 أخشٟ

 

طؼٞثخ اُزؾٌْ ك٢ ؽغْ هطشاد اُشرار أ١  -

ششائؼ أهَ رغبٗغب. اُؾظٍٞ ػ٠ِ  

 ظ٣ٌٖٔ رؾؼ٤ش أؿش٤خ راد رغبٗ -

 ع٤ذ ٝثٔغبؽبد ًج٤شح 

رٌِلخ  ه٤ِِخئهزظبد٣خ  عِٜخ ٝ ؽش٣وخ -

الأعٜضح أُظ٘ؼخ ٝأُغزخذٓخ ك٢ رؾؼ٤ش 

 الأؿش٤خ اُشه٤وخ 

٣ٌٖٔ رؾؼ٤ش أؿش٤خ ٖٓ ٓضط ٓبدر٤ٖ  -

 أٝ أًضش ٝث٘غت ٓخزِلخ 

٣زْ رؾؼ٤ش الأؿش٤خ ك٢ ظشٝف اُغٞ  -

 الإػز٤بد٣خ

 

  :رؼزٔذ ٛزٙ اُزو٤٘خ ػ٠ِ ػذح ػٞآَ ٜٓ٘ب 

 ؽج٤ؼخ أُبدح أُغزخذٓخ  -

 ؽغْ هطشاد اُشرار  -

 أُغبكخ ث٤ٖ اُش٤ًضح ٝعٜبص اُشػ  -

 ٓؼذٍ اُزشع٤ت  -

 دسعخ ؽشاسح اُش٤ًضح  -

 ٗٞع اُش٤ًضح ٝٓغبلاد اُزطج٤ن  -

 ػـؾ اُٜٞاء -

  

 .[46] الا٣غبث٤بد ٝاُغِج٤بد ُزو٤٘خ اُشػ ٓغ الاٗؾلاٍ اُؾشاس١ .І.4.جذول 
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І.3 أكسيذ انسَك .انًركةZnO  

ٓٞطَ راد كغٞح ًج٤شح ٝ ُٚ شلبك٤خ ػب٤ُخ ك٢ أؽٞاٍ أُٞعبد أُشئ٤خ ٝ رؾذ اُؾٔشاء، ٝ  ٚٛٞ ػجبسح  ػٖ شج

ؿ٤ش  ZnOٝ ٛٞ ٓشًت ؿ٤ش ػؼ١ٞ ٖٓ اُظ٤ـخ  nٝ ػبدح ٓب ٣ٌٕٞ ٖٓ اُ٘ٞع  (II - VI )٣زٌٕٞ ٖٓ أُغٔٞػخ

ب ك٢ اُزطج٤وبد ِٓٞصخ ٝ ؿ٤ش عبٓخ ٝ ٓزٞكشح. رؼزجش ٛزٙ أُبدح ٖٓ ث٤ٖ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ الأًضش ا ًٓ عزخذا

 اُزٌُ٘ٞٞع٤خ ٗظشًا ُٔضا٣بٛب ٝخظبئظٜب اُؼٞئ٤خ ٝاٌُٜشثبئ٤خ أُٜٔخ. 

 : [47]٣ٌٔ٘٘ب إٔ ٗزًش ZnOٖٓ ث٤ٖ ا٣غبث٤بد أُشًت 

 ٛزا أُشًت ؿ٤ش عبّ ٝؿ٤ش ِٓٞس ُِج٤ئخ ٝٓزٞكش ًض٤شا ك٢ اُطج٤ؼخ  •

•  

 ٗج٤ٖ ك٢ اُغذٍٝ أُٞا٢ُ ثؼغ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُٜزا أُشًت. 

 .ZnO [48 ]ثؼغ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُٔشًت . I.5جذول.

 °( Cدسعخ الاٗظٜبس ) 1975    

اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ ) 81.38    
1-

g.mol ) 

اٌُزِخ اُؾغ٤ٔخ ) 5.6    
3-

g.cm ) 

 ( kcal/molاُز٣ٌٖٞ ) اٗزبُج٢ 83.17    

   

І.3.1 انخصائص انفيسيائية نهًركة .ZnO  

  انثُية انثهىرية .أ 

٣ٌٖٔ إٔ ٣زٞاعذ ك٢ صلاس أؽٞاس ثِٞس٣خ ؽغت ششٝؽ  ZnOدساعبد ػذ٣ذح ث٤٘ذ ثإٔ أًغ٤ذ اُضٗي  

 . [49]اُزؾؼ٤ش

 (  اُج٤٘خ ٣ٝشرضا٣ذWurtzite ٢ٛ ث٤٘خ ثِٞس٣خ عذاع٤خ ٝ ٖٓ ٗبؽ٤خ ) 

 اُؾشاس١ ٓغزوشح ك٢ اُششٝؽ اُؼبد٣خ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ ٝاُؼـؾ اُغ١ٞ  اُزشٓٞد٣٘ب٤ٓي

  (  اُج٤٘خ أٌُؼجخZinc Blnide               ٢ٛٝ ث٤٘خ ؿ٤ش ٓغزوشح ٝرظٜش ػ٘ذ ػـٞؽ ٓشرلؼخ ) 

 اُج٤٘خ سٝى عبُذ Rock Salt))NaCl" .اُز٢ رظٜش ػ٘ذ ػـٞؽ ٓشرلؼخ عذا " 
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 إُِٞ الأخؼش : رساد  ،.)إُِٞ الأصسم :رساد اُضٗي  ZnO. أٗٞاع اُج٠٘ اُجِٞس٣خ ُٔشًت I.15شكم.

 [.  51] الأًغغ٤ٖ(

ك٢ شجٌخ  . أ٣ٞٗبد الأًٝغغ٤ٖ رزٔٞػغ٣ZnOج٤ٖ خ٤ِخ اُج٤٘خ اُغذاع٤خ ٣ٝشرضا٣ذ ُِٔشًت   I.16اُشٌَ.

رٞص٣غ ظ عذاع٤خ ٓزشاطخ ؽ٤ش أ٣ٞٗبد اُضٗي رشـَ ٗظق أُٞاػغ الاٗـشاع٤خ ك٢ اُٜشّ اُشثبػ٢ ُٜب ٗل

 رساد الأًٝغغ٤ٖ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سعْ رخط٤ط٢ ٣ج٤ٖ خ٤ِخ اُج٤٘خ اُغذاع٤خ .  I.16شكم

 ZnO[51 .]ُِٔشًت 

 

 اُج٤٘خ سٝى عبُذ اُج٤٘خ أٌُؼجخ   اُج٤٘خ ٣ٝشرضا٣ذ  
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الإنكتروَية ثُيةان -ب   

 ًبُزب٢ُ:  ZnOاُج٤٘خ الإٌُزش٤ٗٝخ ُلأًٝغغ٤ٖ ٝاُضٗي اُز٢ ٢ٛ اُؼ٘بطش أٌُٞٗخ ُِٔشًت 

 
Zn:1s

2
 2s

2
 2p

6
 3s

2
 3p

6
3d

10
4S

2   

O:1s
2
 2s

2
 2p

4
 

ُِضٗي رشٌَ ٓ٘طوخ أٝ ػظبثخ اُ٘وَ ُِٔشًت  4sُلأًٝغغ٤ٖ رشٌَ ػظبثخ اُزٌبكإ ث٤٘ٔب اُؾبلاد  2pاُؾبلاد 

ZnO ٕاُشٌَ ٣ج٤ٖ رـ٤شاد اُج٤٘خ الإٌُزش٤ٗٝخ ُؼظبثبد ٛزا أُشًت ٝاُز٢ رج٤ٖ ثأ .ZnO  ٝشجٚ ٗبهَ ر ٞٛ

 كبطَ ؽبه٢ ٓجبشش. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انخصائص انكهرتائية -ج
 

 

(. ه٤ٔخ اُلبطَ اُطبه٢ ُٜزا eV3.3 )ؽٞا٢ُػش٣غ  ٓجبشش ٝ  أًغ٤ذ اُضٗي ٛٞ شجٚ ٗبهَ ٣ٔزِي كبطَ ؽبه٢ 

 [.52]أُشًت ٣ٌٖٔ إٔ رزـ٤ش ؽغت ؽش٣وخ اُزؾؼ٤ش ٝٗغجخ اُزطؼ٤ْ  

 

ُٜزا أُشًت ٖٓ اُظؼت اُؾظٍٞ  p. اُ٘ٞع nك٢ اُؾبُخ اُؼبٓخ ٣ٌٕٞ ٛزا أُشًت شجٚ ٗبهَ رار٢ ٖٓ ٗٞع  

 ػ٤ِٚ. 

) ئٌُزشٝٗبد(. ٝٛزا خ٠ُ رش٤ًض ؽٞآَ اُشؾ٘ه٤ٔخ اُ٘به٤ِخ ًج٤شح ُششائؼ اُشه٤وخ أًغ٤ذ اُضٗي اُ٘و٢ رشعغ ئ 

اُزش٤ًت اٌُج٤ش ُلإٌُزشٝٗبد ٣غ٘ذ ئ٠ُ اُلشم ثبُ٘غجخ ئ٠ُ )عز٤ٌ٤ٞٓزش٣خ (أٝ ػ٤ٞة ك٢ اُج٤٘خ. ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ 

 Al،In،Ga،B([53 .](...…ثغجت اُؼ٤ٞة اُزار٤خ ٝػ٘بطش اُزطؼ٤ْ  nٖٓ ٗٞع  ZnOػ٠ِ ٗبه٤ِخ ًج٤شح ك٢ 

 

 ZnO[51 .]. ٣ٞػؼ كغٞح اُطبهخ أُجبششح I.17ٍشكم.
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٢ٛcm ٖٓ سرجخ  ZnOؽش٤ًخ الإٌُزشٝٗبد ك٢ اُششائؼ اُشه٤وخ 
2 

/v.s]30-20 ٌٖٔئػبكخ ئ٠ُ رُي ٣ ،[

cmٖٓ سرجخ  ZnOاُؾظٍٞ ػ٠ِ ؽش٤ًخ ػظ٠ٔ ك٢ اُجِٞساد اُجغ٤طخ ٍ 
2 
/V.s  200     . 

 دساعبد ػذ٣ذح ث٤٘ذ ثإٔ أُؼبُغخ اُؾشاس٣خ أُ٘بعجخ ك٢ دسعخؽشاسح ػب٤ُخ ٣ٌٖٔ إٔ رـ٤ش ثظلخ ٓؼزجشح

 [. 54]اُخٞاص اٌُٜشثبئ٤خ ُِجِٞساد

 د. انخصائص انعىئية 

٣ٌٖٔ ُٔٞعخ ًٜشٝٓـ٘بؽغ٤خ ئ٠ُ إٔ رٔزض ٤ًِب ٖٓ شجٚ ٗبهَ ئرا ًبٗذ ؽبهخ ٛزٙ أُٞعخ ُٜب اُوذسح ػ٠ِ ٗوَ 

الإٌُزشٝٗبد ٖٓ ػظبثخ اُزٌبكإ ئ٠ُ ػظبثخ اُ٘وَ أ١ ئرا ًبٗذ ٛزٙ اُطبهخ أًجش أٝ رغب١ٝ ه٤ٔخ اُلبطَ 

 ُشجٚ اُ٘بهَ.  اُطبه٢

ك٢ أُغبٍ أُشئ٢ أٝاُوش٣ت ٖٓ رؾذ اُؾٔشاء ُِط٤ق اُؼٞئ٢  ZnOاُشلبك٤خ اُؼٞئ٤خ اٌُج٤شح ُِٔشًت  

رٌٕٞ ك٢ ٓغبٍ الأشؼخ  ZnOثغجت اُلبطَ اُطبه٢ اُؼش٣غ ُٜزا أُشًت. ػزجخ الإٓزظبص الأعبع٢ ٍ

 اُلٞم ث٘لغغ٤خ  

اُز٠ رٔضَ ه٤ٔخ ؽٍٞ  λ ≈ 385nmؽٍٞ ٓٞعخ ٣ج٤ٖ طؼٞد كغبئ٢ ُٔؼبَٓ الإٓزظبص ػ٘ذ  І.14اُشٌَ  

ٓٞع٢ ك٢ أُغبٍ كٞم اُجلغغ٤خ ٝٛزا ٓب ٣لغش ه٤ٔخ اُلبطَ اُطبه٢ اُؼش٣غ ُِششائؼ اُشه٤وخ ُٜزا أُشًت 

(Eg ≈ 3.3 eV   ). 

   

 [.55]. تؼط انخصائص انعىئية لأكسيذ انسَك I.6جذول.

 10
4 
cm

-1 
 ٓؼبَٓ الإٓزظبص 

 | λ=560nmػ٘ذ ؽٍٞ ٓٞع٢  ٌغبسٓؼبَٓ الإٗ 1.8-1.9 

 اُشلبك٤خ )  ٓشئ٢(  90%-80% 

 ( eVاُلبطَ اُطبه٢ ) 3.3 

  

І.2.3 انؼيىب انثهىرية في.ZnO  

ب ػ٠ِ ػ٤ٞة ٣ٌٖٔ إٔ رظٜش ك٢ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ  ًٔ أُٞاد اُظِجخ اُجِٞس٣خ ٤ُغذ ٓضب٤ُخ أثذاً ٢ٛٝ رؾز١ٞ دائ

اٗـشاع٢،  شٞائت (رساد ؿش٣جخ)، ...). رإد١ ٛزٙ اُؼ٤ٞة ثأٗٞاع ٓخزِلخ (كغٞاد،  رساد ك٢  ٓٞهغ ث٢٘٤ أٝ 

ئ٠ُ اٗشبء ٓغز٣ٞبد ؽبهخ ٓ٘لظِخ (ؽبلاد ؽبهخ ٓؾ٤ِخ ك٢ اُؼظبثخ أُٔ٘ٞػخ ُٜزٙ أُٞاد) ًٔب ٣ج٤٘ٚ 

 . ٓضِٔب ٛٞ اُؾبٍ ك٢ ع٤ٔغ أشجبٙ اُ٘ٞاهَ كإ اُؼ٤ٞة رإصشثظلخ  ٓؼزجشح ػ٠ِ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ I.15اُشٌَ.
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. ٣ؼزٔذ ٝعٞد  أٗٞاع اُؼ٤ٞة  ك٢  أُبدح  ػ٠ِ ؽش٣وخ اُ٘ٔٞ ZnOُِٔشًت  (ٝاٌُٜشثبئ٤خ،...اُؼٞئ٤خ )

 ٝاُششٝؽ اُزغش٣ج٤خ ُزؾؼ٤ش ٛزٙ أُٞاد. 

ٖٓ ٗبؽ٤خ أخشٟ ٣زؼِن رش٤ًض اُؼ٤ٞة ك٢ اُجِٞسح ػ٠ِ ؽبهخ ر٣ٌٜٞ٘ب. ك٢ اُؾبُخ اُؼبٓخ كإ الأٗٞاع أُخزِلخ ٖٓ 

 : اُؼ٤ٞة اُز٢ هذ رٞعذ ك٢ أُٞاد ٢ٛ

 (رساد اٗـشاع٤خ ، كغٞاد ، رساد ؿش٣جخ)ػ٤ٞة ٗوط٤خ  -

 .  (اٗخلاػبد...، )ػ٤ٞة خط٤خ -

 . (ؽذٝد ؽج٤ج٤خ.... ،  )ػ٤ٞة عطؾ٤خ -

 

              

І.3.3. انتطؼيى : 

ثأٜٗب ئػبكخ ٓزؼٔذح ُِشٞائت ٓؼ٤٘خ ئ٠ُ أشجبٙ أُٞطلاد اُ٘و٤خ، رؼَٔ ٛزٙ  رؼشف ػ٤ِٔخ اُزطؼ٤ْ أٝ اُزش٣ٞت   

اُشٞائت ػ٠ِ ص٣بدح اُزٞط٤َ اٌُٜشثبئ٢ ُِٔبدح ٝ ػ٠ِ ظٜٞس ٗٞع ٝاؽذ ٖٓ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ٝ رؼبؤٍ ٝ ئخزلبء 

 [.56]اُ٘ٞع الأخش ٝ ٣ٞعذ ٗٞػبٕ ٖٓ اُزطؼ٤ْ

  يٍ َىعn  : 

٣غ٠ٔ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُزطؼ٤ْ ثبُ٘ٞع اُغبُت ًٕٞ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ الأؿِج٤خ ك٤ٚ ٢ٛ الإٌُزشٝٗبد ث٤٘ٔب ؽبٓلاد   

اُشؾ٘خ الأه٤ِخ ٢ٛ اُلغٞاد ٝ ٣زْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٛزا اُ٘ٞع ثاػبكخ رساد ٖٓ أُغٔٞػخ اُخبٓغخ ك٢ اُغذٍٝ اُذٝس١ 

. ًٔب أٗٚ ٣زْ ػٖ ؽش٣ن اعزجذاٍ [57]س٤ٗخ ٝ الاٗز٤ٕٔٞ ) ٓضَ اُلٞعلٞس، اُض٣Donerطِن ػ٤ِٜب ثبُؼ٘بطش أُبٗؾخ (

   رساد أُؼذٕ أٝ الأًغغ٤ٖ ثزساد ٓشؿٞة ك٤ٜب، 

 

 ٓخطؾ ػظبثبد لأشجبٙ اُ٘ٞاهَ  ثٞعٞد ػ٤ٞة ك٢ ٛزٙ أُبدح. .I. 18شكم.        
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  يٍ َىعp  : 

٣غ٠ٔ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُزطؼ٤ْ ثبُ٘ٞع أُٞعت ًٕٞ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ الأؿِج٤خ ك٤ٚ ٢ٛ اُلغٞاد ث٤٘ٔب ؽبٓلاد اُشؾ٘خ   

، ٝ ٣زْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٛزا اُ٘ٞع ثاػبكخ رساد ٖٓ أُغٔٞػخ nالأه٤ِخ ٢ٛ الإٌُزشٝٗبد ػٌظ ٓب ٛٞ ػ٤ِٚ ك٢ اُ٘ٞع 

) ٓضَ الأٗذ٣ّٞ، الأ٤ُّ٘ٔٞ ٝ اٌُبُغ٤ّٞ Acceptor(  اُضبُضخ ك٢ اُغذٍٝ اُذٝس١ ٣طِن ػ٤ِٜب ثبُؼ٘بطش الأخزح
[22]

.  لا 

ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ٓٞػٞع ثؾش، ٝ هذ أعش٣ذ ك٢ اُغ٘ٞاد الأخ٤شح دساعبد ػٖ ٛزا  ٣pضاٍ اُزطؼ٤ْ ٖٓ ٗٞع 

اُ٘ٞع، ؽ٤ش إٔ أًغ٤ذ اُضٗي ٛٞ أًضش الأًبع٤ذ دساعخ ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُزطؼ٤ْ، ٝ ٣غشٟ اُزطؼ٤ْ ثبعزجذاٍ رساد 

 Al-N([57.]ع٤ٖ( ٤ٗزشٝ –) ٝ ًزُي ػٖ ؽش٣ن اُزطؼ٤ْ أُضدٝط ا٤ُّ٘ٔٞ Nالأًغغ٤ٖ ثزساد الأصٝد( 

 اُغذٍٝ اُزب٢ُ ٣ٞػؼ رطؼ٤ْ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ ٝأٗٞاػٜب :

 

 

 

 

 

 

 

І.4 .  تطثيقات انشرائح انرقيقة 

  انخلايا انشًسية

اُخ٤ِخ اُشٔغ٤خ أٝ اُخ٤ِخ اٌُٜشٝػٞئ٤خ ٢ٛ ٌٕٓٞ ئٌُزش٢ٗٝ ٓظ٘ٞع ٖٓ ٓٞاد شجٚ ٗبهِخ رشرٌض ػ٠ِ رؾ٣َٞ  

اُطبهخ اُشٔغ٤خ ئ٠ُ ر٤بس ًٜشثبئ٢ ثلؼَ اُزأص٤ش اٌُٜشٝػٞئ٢. ٣زطِت رُي ٝعٞد أهطبة ًٜشثبئ٤خ شلبكخ ٝٗبهِخ 

ٖ خلاٍ إٌُٔٞ ٝرُي ٓغ اُغٔبػ ك٢ أُغبٍ أُشئ٢ ، ٖٓ أعَ ػٔبٕ ٓشٝس اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ أُزُٞذ ٓ

 ثٔشٝس اُؼٞء. 

 

 

 [.57] يثيٍ تطؼيى الأكاسيذ انُاقهة انشفافة. I.7جذول.
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اُزطٞس أُؾون ك٢ اُغ٘ٞاد الأخ٤شح ك٢ ٓغبٍ اُخلا٣ب اُشٔغ٤خ أٌُٞٗخ ٖٓ اُششائؼ اُشه٤وخ اُز٢ أعبعٜب  

٣ؼزجش رطٞسا ٜٓٔب ٝ ِٓؾٞظب. ٛزا أُغبٍ ٣زطِت ٝعٞد أهطبة شلبكخ ٝٗبهِخ ك٢ ٗطبم اُؼٞء  ZnOأُشًت ً 

بٕ ٓشٝس اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ أُزُٞذ ٖٓ خلاٍ إٌُٔٞ ٝرُي ٓغ اُغٔبػ ثٔشٝس أُشئ٢ ٝرُي ٖٓ أعَ ػٔ

 اُؼٞء ًٔب عجن ٝ إٔ رًشٗب. 

أًغ٤ذ اُضٗي ٣ٌٖٔ إٔ ٣غزـَ ًوطت شلبف ك٢ اُخلا٣ب اُشٔغ٤خ أٝ اُخلا٣ب اٌُٜشٝػٞئ٤خ ٝرُي ُِخظبئض 

  اٌُٜشثبئ٤خ ٝ اُؼٞئ٤خ اُغ٤ذح اُز٢ ٣ٔزٌِٜب ٛزا أُشًت. 

 

 [.58] اُششائؼ اُشه٤وخ) أٌُٞٗخ ُخ٤ِخ شٔغ٤خ ( شٌَ ػبّ ٣ٞػؼ ٓخزِق اُطجوبد. I.19شكم.

 

 

 انذوائر انكهرتائية 

ربس٣خ٤بً اػزٔذد ط٘بػخ أشجبٙ أُٞطلاد ػ٢ِ ششائؼ سه٤وخ ص٘بئ٤خ الأثؼبد ٝٓغطؾخ ٝاُز٢ ثذٝسٛب رغزخذّ 

ٝٛزا اُـشبء اُشه٤ن عذاً )٣ظَ عٌٔٚ ئ٠ُ ك٢ اُذٝائش الاٌُزش٤ٗٝخ ُغ٤ٔغ الأعٜضح الاٌُزش٤ٗٝخ ٝأٌُج٤ٞرش. 

ثؼغ ٓئبد ٖٓ اُ٘بٗٞٓزشاد( رظ٘غ ٖٓ أُٞاد اُضعبع٤خ أٝ اُجلاعز٤ٌ٤خ أُشٗخ كزؼ ٓغبلاً ٝاعؼبً أٓبّ ط٘بػخ 

 الاٌُزش٤ٗٝبد.

ٝثبلإػبكخ ُزُي سهخ ٛزٙ أُٞاد عؼِذ ٜٓ٘ب ٌٓبٗبً ٓ٘بعجبً ُزشع٤ت ٓٞاد أخشٟ ػ٤ِٜب ٓٔب ٣ؼبػق ػذد اُذٝائش 

ٌزش٤ٗٝخ ك٢ ؽغْ طـ٤ش عذاً ٓضَ اُذٝائش أُزٌبِٓخ ٝاُز٢ لا ٣زؼذٟ ؽغٜٔب ئ٠ُ ثؼغ ع٘ز٤ٔزشاد ٝثٜب آلاف الاُ

 اُذٝائش الاٌُزش٤ٗٝخ. ٝطـش ؽغٜٔب ٣غؼِٜب ٓ٘خلؼخ اعزٜلاى اُطبهخ ٣ٝز٤ؼ رظ٤٘ؼٜب ك٢ صلاصخ أثؼبد.
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 انخلايا انكهروظىئية انكيًيائية 

 ٣زْ رشؼ٤غ الاٌُزشٕٝ ثبُؼٞء ٓٔب ٣غؼَ أُبدح رٔزض اُؼٞء ٝرؼط٢ ر٤بسا  ًٜشثبئ٤ب  .

ٝاػزٔبد ٛزا اُز٤بس اٌُٜشث٢ ػ٠ِ اُطٍٞ أُٞع٢ ُِؼٞء اُغبهؾ ٝػ٠ِ كشم اُغٜذ ث٤ٖ الاهطبة ٝػ٠ِ ٓؾٍِٞ 

الأهطبة اٌُٜشث٤خ. ٝثزُي رزؾٍٞ اُطبهخ اُؼٞئ٤خ ئ٠ُ ؽبهخ ٝرزْ ػ٤ِٔخ اُزؾَِ اُؼٞئ٢ ػ٠ِ عطؼ  اُزٞط٤َ

 ًٜشث٤خ ٣ٌٖٝٔ الاعزلبدح ٜٓ٘ب ك٢ اُزطج٤وبد اُؼ٤ِٔخ.

   

 

 

 انؼذسات الانكتروَية  

اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٢ ٝلا رغٔؼ ُجو٤خ ٛزٙ اُؼذعبد ٓظٔٔخ ثؾ٤ش أٜٗب رؼَٔ ك٢ ٓذٟ عضء طـ٤ش ٖٓ اُط٤ق 

اُط٤ق ثبُ٘لبر ٢ٛٝ ػجبسح ػٖ ششائؼ سه٤وخ ٖٓ ٓبدح ٣ٌٕٞ ٓؼبَٓ اٌٗغبسٛب ٓ٘بعت ك٢ أُذٟ أُطِٞة اُؼَٔ 

 ثٚ.

 
 

 . ُٞؽخ اٌُزش٤ٗٝخ رؾز١ٞ ػ٠ِ ششائؼ اٌُزش٤ٗٝخ.I. 20شكم.        

 

 ٣ٞػؼ آ٤ُخ ػَٔ خ٤ِخ ًٜشٝػٞئ٤خ ٤ٔ٤ًبئ٤خ.I. 21شكم.        
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 شاشات انؼرض انًسطحة  

اُشبشبد اُوذ٣ٔخ ؽ٤ش أٜٗب أػ٠ِ ك٢ اُ٘وبء ٝطلبء اُظٞسح ٢ٛ شبشبد ػشع رؼَٔ ثزو٤٘خ ٓزوذٓخ عذاً ػٖ 

ٝأػ٠ِ ك٢ الأداء ٖٓ ؿ٤شٛب ؽ٤ش أٜٗب لا رغزِٜي ؽبهخ ػب٤ُخ ًٔب أٜٗب لا رِٞس اُطج٤ؼخ ٓضَ ثبه٢ اُشبشبد ُٜٝب 

 رٌِلخ أهَ ؽ٤ش إٔ ث٤ئخ رظ٤٘ؼٜب أهَ رِٞس ػٖ ث٤ئخ رظ٤٘غ شبشبد اُؼشع اُوذ٣ٔخ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تخسيٍ انثياَات  

رخضٕ اُج٤بٗبد ك٢ ٛزٙ الأدٝاد ؽ٤ش أٜٗب رٌزت ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗبً ثٔو٤بط اُ٘بٗٞ  ٝروشأ ثٞاعطخ ؽبكخ سه٤وخ عذاً 

ٝاُز٢ رغزخذّ ك٤ٜب أكلاّ سه٤وخ عذاً ٖٓ اُج٤ُٞٔش ًٞعؾ  (IBM)ٝرٔغؼ ؽشاس٣بً ٝٓضبٍ ػ٠ِ ٛزٙ الأعٜضح 

 ًزاًشح. Ni-Ti (SMA)رخض٣ٖ ٝك٢ ثؼغ الأؽ٤بٕ رغزخذّ عجبئي ٖٓ 

انًكثفات انفائقة  

 

 ٣ٔضَ طٞسح ُؼذعخ اٌُزش٤ٗٝخ.I.22شكم.        

 . طٞسح ُشبشخ ػشع اٌُزش٤ٗٝخ .I. 23شكم.        
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ّ ٝؽبصد ػ٠ِ ثشاءح اخزشاع ًٝبٗذ ػجبسح ػٖ ٓٞط٤ِٖ ًٜشث٤٤ٖ 1951ًبٗذ أٍٝ كٌشح ُزخض٣ٖ اُشؾ٘خ ػبّ 

 ٓٞعجخ ٝا٥خش ٣ؾَٔ شؾ٘خ عبُجخ.ث٤ٜ٘ٔب ػبصٍ أؽذٛٔب ٣ؾَٔ شؾ٘خ 

صْ رطٞسد ط٘بػخ أٌُضلبد ثؼذ رُي ؽز٠ ٝطِذ ئ٠ُ أٌُضلبد اُلبئوخ ؽ٤ش إٔ أٌُضلبد اُلبئوخ ٢ٛ أعٜضح 

 رخض٣ٖ ُِطبهخ ًٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤بً.

  يستشؼر انـاز

ك٢ ٝعٞد ؿبصاد ٓؼ٤٘خ كإ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ ٝ اُشلبكخ ٣ٌٖٔ إٔ رزـ٤ش. ٣زْ آزظبص  

اُـبص ػ٠ِ عطؼ اُشش٣ؾخ اُشه٤وخ أٝ ػ٠ِ ؽذٝد ؽج٤جبرٜب. ٣ٌٖٔ ُِغض١ء أُٔزض اُزوبؽ ئٌُزشٕٝ ؽش ٝثبُزب٢ُ 

وب٤ٓٝخ اٌُٜشثبئ٤خ هجَ ٝثؼذ ٓلآغخ اُـبص ٣إد١ ٛزا ئ٠ُ ٗوض ك٢ اُ٘به٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ ُِشش٣ؾخ.اُ٘غجخ ث٤ٖ أُ

رغ٠ٔ ثؾغبع٤خ أُغزشؼش. اُـبص أٌُشق ػ٘ٚ ٤ُق ثبُؼشٝسح ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٔزض ػ٠ِ عطؼ أُغزشؼش ٝٛزا 

٣ٌٖٔ ُٚ إٔ ٣غبْٛ ك٢ اػطشاة الأط٘بف أُإًغغخ أُٞعٞدح ػ٠ِ اُغطؼ ٣ٌٕٝٞ عجت ك٢ ػذّ اٗزظبّ  

 ُِٔوب٤ٓٝخ. 

ؾغبع٤خ ٝالاٗزوبئ٤خ ٝالاعزوشاس،...) اسرجبؽبً ٝص٤وبً ثبُٔٞاد أُغزخذٓخ، عٞاء ٣شرجؾ أداء ٓغزشؼش اُـبص (اُ 

رؼِن الأٓش ثزش٤ًجٜب ، ؽبُخ عطؾٜب. ٗظشًا ُخظبئظٚ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ كإ أًغ٤ذ اُضٗي ٛٞ ٖٓ أُٞاد أُٜٔخ ك٢ 

ػٖ صب٢ٗ  ط٘بػخ اٌُٞاشق ػٖ اُـبصاد ؽ٤ش رْ اعزخذاّ ٓغزشؼشاد ؿبص أعبط رش٤ًجٜب أًغ٤ذ اُضٗي ٌُِشق

 أًغ٤ذ الأصٝد أٝ أٍٝ أًغ٤ذ اٌُشثٕٞ. 

 

 

 

 

 

 . طٞسح ُٔغزشؼش ؿبص.I. 24شكم.        
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 انفصم انثاني
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II.1مقذمت . 

فٟ ٘زا اٌفظً سٕمَٛ ثؼشع اٌّشادً اٌؼ١ٍّخ اٌّزجؼخ ٌزذؼ١ش ششائخ سل١مخ لأوس١ذ اٌضٔه إٌمٟ ٚوزٌه          

اٌّطؼُ ثبلأ١ٌَّٕٛ ٚدساسخ خظبئظٙب اٌؼٛئ١خ . ٘زٖ اٌششائخ لذ رُ رشس١جٙب ثزم١ٕخ اٌشش ِغ الأذلاي اٌذشاسٞ 

اسزخذِٕب رم١ٕخ اٌزذ١ًٍ اٌؼٛئٟ ٌّط١بف١خ الأشؼخ فٛق اٌجٕفسج١خ ٚاٌّشئ١خ ٌذساسخ  ،ػٍٝ سوبئض ِٓ اٌضجبط 

٠شرىض اٌٙذف الأسبسٟ ٌٙزا اٌؼًّ ػٍٝ دساسخ رأص١ش ٔسجخ اٌزطؼ١ُ ثبلأ١ٌَّٕٛ ٚوزٌه رأص١ش  ،اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ 

 ٔسجخ رشو١ض ِذٍٛي اٌشش ػٍٝ اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ ٌششائخ ٘زا اٌّشوت .

II.2ب تقنيت انرش مع الانحلال انحراري. عناصر تركي 

( II.1 ػٕبطش اٌزشو١ت اٌّىٛٔخ ٌزم١ٕخ اٌشش ِغ الأذلاي اٌذشاسٞ اٌّسزخذِخ ٌزذؼ١ش اٌششائخ ِج١ٕخ فٟ )شىً.

 ٚرزّضً فٟ :

 . ِشرار فٟ شىً ل١ٕٕخ صجبج١خ شفبفخ رذزٛٞ ػٍٝ ِذٍٛي اٌشش 

  اٌذشاسح ٚرذذ٠ذ٘ب ثذلخ ثبسزخذاَ ِٕظُ دسجخ جٙبص اٌزسخ١ٓ ٌشوبئض اٌششائخ د١ش ٠زُ اٌزذىُ فٟ دسجخ

 دشاسح سلّٟ ِزظً ثّضدٚجخ دشاس٠خ .

 . ششائخ ِٓ اٌضجبط وشوبئض ٌششائخ اٌزشس١ت 

  ٌٟزذؼ١ش سٍسٍخ ششائخ أوس١ذ اٌضٔه إٌمٟ اسزخذِٕب ِذٍٛي اٌشش اٌّزىْٛ ِٓ ِسذٛق خلاد اٌضٔه صٕبئ

اػبفخ ٌزٌه ٌزذؼ١ش سٍسٍخ ششائخ  ،(   CH3OHِزاثب فٟ ا١ٌّضبٔٛي )  Zn(C2H3O2)2·2H2Oا١ٌٙذساد 

 وّظذس ٌٍزطؼ١ُ.   (Al(NO3).9H2Oأوس١ذ اٌضٔه اٌّطؼُ ثبلأ١ٌَّٕٛ اسزخذِٕب ِسذٛق ٔزشاد الأ١ٌَّٕٛ )
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II.3 تقنيت انرش مع الانحلال انحراري. مبذأ عمم 

إْ ؽش٠مخ اٌشش ِغ الأذلاي اٌذشاسٞ رؼزجش ِٓ ث١ٓ رم١ٕبد اٌزشس١ت اٌى١ّ١بئٟ اٌّفؼٍخ ٌزذؼ١ش ششائخ          

....( ِٓ أجً اسزخذاِٙب فٟ ػذح ١ِبد٠ٓ  ،وٙشثبئ١خ  ،سل١مخ راد ٔٛػ١خ ج١ذح ِٓ د١ش اٌخظبئض اٌف١ض٠بئ١خ )ػٛئ١خ 

[ .4طٕبػ١خ ٚثظفخ خبطخ فٟ ِجبي اٌخلا٠ب اٌشّس١خ ٚالاٌىزش١ٔٚبد اٌؼٛئ١خ]  

ِجذأ ػًّ ٘زٖ اٌزم١ٕخ ٠شرىض ػٍٝ ػ١ٍّخ سش ١ِىب١ٔىٟ ٌّذٍٛي ٠ذزٛٞ ػٍٝ اٌؼٕبطش اٌى١ّ١بئ١خ اٌزٟ ٠زُ اخز١بس٘ب 

١ضبٔٛي فٟ دساسزٕب ( . ِذٍٛي اٌشش ٠خشط ِٓ فزذخ طٕجٛس ٌزشس١ت اٌّشوت اٌّطٍٛة )خلاد اٌضٔه ِزاثخ فٟ اٌّ

اٌّشرار ػٍٝ شىً لطشاد سل١مخ ٚشجٗ ِزّبصٍخ ثبرجبٖ سطخ سو١ضح اٌزشس١ت )سو١ضح ِٓ اٌضجبط ( رىْٛ ِسخٕخ فٟ 

ِئ٠ٛخ فٟ دبٌزٕب (  444دسجخ دشاسح ػب١ٌخ )  

ٛػ١خ ٚخظبئض ف١ض٠بئ١خ ج١ذح فٟٙ رسخ١ٓ اٌشو١ضح فٟ دسجخ دشاسح ػب١ٌخ ِٕٚبسجخ ػشٚسٞ ٌزى٠ٛٓ اٌّشوت ثٕ

رسبُ٘ ثظفخ أسبس١خ فٟ ػ١ٍّخ رذًٍ اٌؼٕبطش اٌّزاثخ فٟ ِذٍٛي اٌشش ٚرٕش١ؾ اٌزفبػلاد اٌى١ّ١بئ١خ ٌزى٠ٛٓ اٌّشوت 

اٌّشاد رشس١جٗ ثؼذ رجخش اٌؼٕبطش اٌزٟ لا رذخً فٟ رى٠ٕٛٗ . ػٕذ الأزٙبء ِٓ ػ١ٍّخ اٌشش ٠زُ ا٠مبف رسخ١ٓ اٌشو١ضح 

ذسجخ اٌذشاسح اٌٝ غب٠خ دسجخ دشاسح اٌغشفخ د١ش رزشن اٌؼ١ٕخ ِذح وبف١خ ػٍٝ سطخ طف١ذخ ثزٕبلض رذس٠جٟ ٌ

اٌزسخ١ٓ ٌٍسّبح ثبوزّبي ػ١ٍّخ الأوسذح ٚإٌّٛ اٌجٍٛسٞ ٌٍشش٠ذخ ٚوزٌه ٌزفذٞ دذٚس رشممبد ػٍٝ سطخ اٌشش٠ذخ 

 أٚ أىسبس٘ب.

[:44اٌزم١ٕخ ثؼذح ا٠جبث١بد ٔزوش ِٕٙب ]  

   ٌٍششائخ الزظبد٠خ ٚغ١ش ِىٍفخ ٚرٌه لأْ اٌجٙبص لا ٠ذزٛٞ ػٍٝ ٔظبَ رفش٠غ أٚ رز١ّض ٘زٖ رم١ٕخ اٌزشس١ت

 أٔظّخ ِؼمذح ِٚىٍفخ ِمبسٔخ ثبٌىض١ش ِٓ رم١ٕبد اٌزشس١ت الأخشٜ .

 . رم١ٕخ رشس١ت ثس١طخ ٚغ١ش ِؼمذح ِٓ د١ش ؽش٠مخ رشغ١ً جٙبص اٌشش 

 اس وج١ش فٟ خظبئظٙب ٠ّىٓ رشس١ت ششائخ ػٍٝ سوبئض راد ِسبدبد وج١شح ِغ اٌزظبق ج١ذ ٚاسزمش

    اٌف١ض٠بئ١خ ِغ ِشٚس اٌضِٓ .

 . رم١ٕخ فؼبٌخ ٌزذؼ١ش ششائخ ثسشػخ رشس١ت ػب١ٌخ 
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  ؽش٠مخ رُ رط٠ٛش٘ب ثظفخ خبطخ ٌزشس١ت ششائخ الأوبس١ذ إٌبلٍخ ٚاٌشفبفخ لاسزخذاِٙب فٟ رطج١مبد طٕبػ١خ

 ِٓ ث١ٕٙب اٌخلا٠ب اٌشّس١خ .

 : ث١ٓ سٍج١بد ٘زٖ اٌطش٠مخ ِٓ 

  َاٌّذب١ًٌ اٌى١ّ١بئ١خ فمؾ ٌزشس١ت اٌششائخ  أٞ لا ٠ّىٓ رشس١ت ِسذٛق اٌّبدح اٌّىٛٔخ ٌٍشش٠ذخ ثشىً اسزخذا

 ِجبشش .

 . ػ١بع لسُ ِٓ ِذٍٛي اٌشش أصٕبء ػ١ٍّخ رشس١ت اٌششائخ 

 

II.4 انمراحم انعمهيت نتحضير انشرائح . 

رزّضً ٘زٖ اٌّشادً فٟ رذؼ١ش ِذٍٛي  ،رٛجذ ِشادً أسبس١خ ٠جت أجبص٘ب رسجك ػ١ٍّخ رشس١ت اٌششائخ        

اٌشش إٌّبست ِٓ د١ش اٌذجُ ٚاٌزشو١ض ٚدسبة اٌىزٍخ اٌّٛافمخ ِٓ ِسذٛق خلاد اٌضٔه ِٚسذٛق ٔزشاد 

 الأ١ٌَّٕٛ ٚوزٌه اػذاد ٚرٕظ١ف سوبئض اٌزشس١ت )اٌششائخ(.

 

II.4. 1  تحضير محانيم انرش 

وّظذسٌٍضٔه ٠زُ اراثزٗ فٟ ا١ٌّضبٔٛي    Zn(C2H3O2)2·2H2Oِذٍٛي اٌشش ٠زىْٛ ِٓ ِسذٛق خلاد اٌضٔه       

ثزشاو١ض ِذذدح دست اٌششٚؽ اٌؼ١ٍّخ ٌزذؼ١ش اٌششائخ فٟ ٘زٖ اٌذساسخ )سٍسٍخ ششائخ أوس١ذ اٌضٔه إٌمٟ ( .ٌمذ 

( د١ش ZnO :Alلّٕب وزٌه وّب روشٔب سبثمب ثزذؼ١ش سٍسٍخ أخشٜ ِٓ ششائخ أوس١ذ اٌضٔه اٌّطؼُ ثبلأ١ٌَّٕٛ  )

. ثؼذ اػذاد ِذٍٛي اٌشش فإٔٗ ٠زُ خٍطٗ ثبٌزأص١ش    (Al(NO3).9H2O)زشاد الأ١ٌَّٕٛ وّظذس ٌٍزطؼ١ُ اسزخذِٕب ٔ

 (II.2 شكم.)اٌّغٕبؽ١سٟ 

فٟ دسجخ دشاسح اٌغشفخ اٌٝ غب٠خ الأذلاي اٌزبَ ٌٍّسذٛق فٟ ا١ٌّضبٔٛي د١ش ٠ىْٛ اٌّذٍٛي ثّظٙش شفبف ِٚزجبٔس 

 )دٛاٌٟ ػشش دلبئك (. 

٠ٛػخ ِظٙش ِذٍٛي اٌشش ثؼذ  ػ١ٍّخ اٌخٍؾ ثبٌزأص١ش اٌّغٕبؽ١سٟ زبٌٟاٌشىً اٌ  
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١ٌِٛخ ِخزٍفخ لذ رُ  وزٍخ ِسذٛق خلاد اٌضٔه اٌّزاثخ  فٟ ا١ٌّضبٔٛي ٌزذؼ١ش ششائخ أوس١ذ اٌضٔه إٌمٟ ثزشاو١ض

 :دسبثٙب ثبٌؼلالخ

                                                                          

      

،(g)  صٕبئٟ ا١ٌٙذساد اٌضٔه خلادوزٍخ : m 

،(g/mol) ٌ ضٕبئٟ ا١ٌٙذساداٌضٔى خلاداٌىزٍخ ا١ٌٌّٛخ : M 

،(mol/l) اٌّذٍٛيرشو١ض : C 

.)ml) )اٌّز٠ت( اٌّذٍٛيدجُ  : V 

ِظٙش ِذٍٛي اٌشش )إراثخ خلاد أوس١ذ اٌضٔه فٟ  .II.2شكم 

 ا١ٌّضبٔٛي ثؼذ ػ١ٍّخ اٌخٍؾ ثبٌزأص١شاٌّغٕبؽ١سٟ(.
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رذؼ١ش سٍسٍخ ششائخ أوس١ذ اٌضٔه اٌّطؼُ ثبلأ١ٌَّٕٛ أٔجضد ثإراثخ وزٍخ ِٕبسجخ ِٓ خلاد اٌضٔه ِزاثخ فٟ ا١ٌّضبٔٛي 

(  ِغ اػبفخ وزٍخ ِٓ ِسذٛق ٔزشاد الأ١ٌَّٕٛ اٌّٛافمخ ٌٕسجخ 0.1mol/lِذسٛثخ ثبٌؼلالخ اٌسبثمخ ثزشو١ض ٌِٟٛ )

 .اٌزطؼ١ُ اٌّخزبسح فٟ ٘زٖ اٌذساسخ 

 

II.4. 2.  تحضير ركائس انشرائح 

 

ٚرُ رمط١ؼٙب    0.1cm ثسّه    cm2(1.5*2)ٌمذ لّٕب ثبخز١بس سوبئض رشس١ت ِٓ صجبط ػٍٝ شىً ششائخ ِسبدزٙب 

 ثمٍُ ِبسٟ . رزّضً أ١ّ٘خ اخز١بس اٌضجبط وشوبئض فٟ ػذح ا٠جبث١بد :

  ٌٍٟششائخ .شفبف١خ ػب١ٌخ رٕبست اجشاء اٌم١بسبد اٌخبطخ ثبٌزذ١ًٍ اٌؼٛئ 

ل١ّخ اٌزّذد اٌذشاسٞ ٌٍضجبط ِزمبسثخ جذا ِغ ل١ّخ اٌزّذد اٌذشاسٞ لأوس١ذ اٌضٔه ِّب ٠سبػذ فٟ الاٌزظبق اٌج١ذ 

 .سو١ضح -ٌٍزشس١ت ٚوزٌه ٠ّىٕٗ أْ ٠ٕمض ِٓ رأص١ش الاجٙبداد ػٍٝ اٌسطخ اٌج١ٕٟ شش٠ذخ

 (α (صجبط) = 5 .8 x 10
-6

K
-1 

 ،α (ZnO) = 7.2 x 10
-6

 K
-1

)  [55] 

 . ِزٛفش ٚغ١ش ِىٍف ِٓ إٌبد١خ الالزظبد٠خ 

 

سٚاست أخشٜ( ػشٚسٞ ٌزذؼ١ش ٚرجٍٛس ششائخ راد اٌزظبق ج١ذ ثبٌشوبئض  ،شذَٛ  ،إْ رٕظ١ف اٌشوبئض )غجبس 

رشٖٛ سطذٟ فٟ ػذَ  ،٠جت أْ رىْٛ اٌشوبئض وزٌه خب١ٌخ ِٓ اٌؼ١ٛة اٌسطذ١خ )رشممبد  ،ٚثسّه ِٕزظُ ِٚزجبٔس 

 ..... (  ،رجبٔس اٌسّه 

 ٌمذ لّٕب ثزٕظ١ف اٌشوبئض ٚفمب ٌٍّشادً اٌؼ١ٍّخ اٌزب١ٌخ :

 رٕظ١ف ثبٌّبء اٌّمطش  -

 رٕظ١ف ثب١ٌّضبٔٛي  -

 رجف١ف ثبسزخذاَ ٚسق خبص  -
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II.5. انخصائص انفيسيائيت وانكيميائيت 

صائص الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة الأساسٌة لخلات الزنك الخ  II.2الجدولو   II.1الجدول ٌمكننا أن نوضح فً      

مصدر لتحضٌر شرائح أكسٌد الزنك النقً وأكسٌد الزنك المطعم بالألمنٌوم. كونترات الألمنٌوم المستخدمٌن 

 المظهر الخارجً لهما. II.4الشكل ٚ  II.3الشكل بالاضافة الى ذلك نبٌن فً 

 ثٍٛسٞ رٚ ٌْٛ أث١غ ِسذٛق اٌّظٙش اٌخبسجٟ

 Zn(C2H3O2)2 2H2O اٌظ١غخ اٌى١ّ١بئ١خ

 g/mol 219،49 اٌىزٍخ ا١ٌٌّٛخ

g/cm 1،7 اٌىزٍخ اٌذج١ّخ
3

4  

 C° 237 دسجخ دشاسح الإٔظٙبس

 ،...لبثً ٌٍزٚثبْ فٟ اٌّبء ٚفٟ ا١ٌّضبٔٛي اٌزٚثب١ٔخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ثؼغ اٌخظبئض اٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٌخلاد اٌضٔه صٕبئٟ ا١ٌٙذساد II..1جذول

خلاد اٌضٔه  . II.3 .شكم

 صٕبئٟ ا١ٌٙذساد.
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 ِسذٛق ثٍٛسٞ رٚ ٌْٛ أث١غ اٌّظٙش اٌخبسجٟ

 Al(NO3).9H2O اٌظ١غخ اٌى١ّ١بئ١خ

 g/mol 375،13 اٌىزٍخ ا١ٌٌّٛخ

g/cm 1،72 اٌىزٍخ اٌذج١ّخ
3

 

  C° 73 دسجخ دشاسح الإٔظٙبس

 ،...لبثً ٌٍزٚثبْ فٟ اٌّبء ٚفٟ ا١ٌّضبٔٛي اٌزٚثب١ٔخ

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

.الألمنٌومٕزشاد ٌ ثؼغ اٌخظبئض اٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ .2..IIجذٚي 

 

 .الأ١ٌَّٕٛٔزشاد  II.4 .شكم
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II.6. شروط انعمم انتجريبي نترسيب انشرائح 

(  وكذلك ( ZnOشروط العمل التجرٌبً التً اخترناها فً هذه الدراسة لتحضٌر سلسلة شرائح أكسٌد الزنك النقً 

 على( II.4) الجدول( و II.3( مفصلة    فً الجدول )ZnO :Alسلسلة شرائح أكسٌد الزنك المطعم بالألمنٌوم )

مناقشة نتائج قٌاسات الخصائص الضوئٌة للشرائح وفق هذه الشروط التجرٌبٌة ستبٌن بصفة مفصلة فً  .التوالً

 الفصل الموالً .
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m
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4 4.43 

5 444 
 

25 

2 4.46 

3 4.45 

4 4.42 

 

 

 

 

 

  

 

 

   ZnOاٌششٚؽ اٌزجش٠ج١خ ٌزذؼ١ش اٌششائخ اٌشل١مخ II.3 . لجذو

 )اٌسٍسٍخ الأٌٚٝ ِٓ اٌششائخ اٌّذؼشح(.
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II.7.  انخصائص انضىئيت  دراست 

...( هً قٌاسات  ،قرٌنة الانكسار  ،طاقة أورباخ  ،الفاصل الطاقً  ،دراسة الخصائص الضوئٌة للشرائح )الشفافٌة 

ضرورٌة لمعرفة الشروط التجرٌبٌة الفضلى لتحضٌر شرائح بنوعٌة ومردود جٌد لاستخدامها فً تطبٌقات صناعٌة 

 متعددة نذكر منها بصفة خاصة مجال الخلاٌا الشمسٌة والالكترونٌات الضوئٌة . 

ة فوق البنفسجٌة والمرئٌة من بٌن طرق تحلٌل الخصائص الضوئٌة للشرائح استخدمنا تقنٌة مطٌافٌة الأشع

سمك الشرائح  ،. القٌاسات الطٌفٌة للشفافٌة )النفاذٌة( فً هذه التقنٌة تسمح بتحدٌد قٌم  الفاصل الطاقً ( II.5شكل.)

، .  ... 

 

 

 

 

)اٌسٍسٍخ اٌضب١ٔخ ِٓ اٌششائخ  ZnOاٌششٚؽ اٌزجش٠ج١خ ٌزذؼ١ش اٌششائخ اٌشل١مخ . II 4.جذول.

 اٌّذؼشح(.
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II.7.1.  مبذأ عمم جهاز مطيافيت الأشعت فىق انبنفسجيت وانمرئيت 

 (UV- VIS)ٌمكننا أن نصف المبدأ العام لعمل جهاز مطٌافٌة الأشعة فوق البنفسجٌة والمرئٌة  

مرور حزمة الضوء من مصدر الأشعة عبر موحد طول الموجة من اجل معالجتها وتحدٌد  بأنه ٌرتكز على على

الطول الموجً الموافق لذلك . بعد انجاز عملٌة المعالجة باصدار حزمة من الفوتونات فً كل مرة لها طول موجً 

ً الشدة وتنعكسان معٌن فإن حزمة الموجة توجه نحو مرآة نصف عاكسة فتنقسم الى حزمتً موجتٌن متساوٌتٌن ف

عبر مرآتٌن لتمر بعد  ذلك احداهما عبر عٌنة المرجع )شرٌحة الزجاج الذي تمثل ركٌزة الترسٌب ( لتصل الى 

الكاشف الأول أما الحزمة الأخرى فتعبر من خلال العٌنة المراد دراستها الى الكاشف الثانً )ركٌزة الزجاج 

اشفان فً المرحلة الموالٌة اشارة كهربائٌة وٌتم تضخٌمها بواسطة مترسب علٌها شرٌحة أكسٌد الزنك ( . ٌعطً الك

(6.II  .  شكل.)  مضخم الإشارة لتصل بعد ذلك إلى المسجل الذي ٌقوم بحفظ النتائج 

 

 

 جٙبص ِط١بف١خ الأشؼخ فٛق اٌجٕفسج١خ ٚ اٌّشئ١خ  .II.5شكم 

 .رجسخ( -، جبِؼخ اٌؼشثٟ اٌزجسٟ اٌف١ض٠بء ثمسُ ػٍَٛ اٌّبدح )ِخجش
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أن ندرس بهذه النتائج تغٌرات طٌف الشفافٌة بدلالة طول الموجة الموافق لها واستغلال ذلك لاستنتاج قٌم  ٌمكننا 

 ...  .،معامل الانكسار  ،وكذلك الخصائص الضوئٌة كالفاصل الطاقوي  سمك الشرائح

 

 

 

II.7.2.  تحذيذ قيمت انفاصم انطاقي نهشرائح 

..(  لنقل ،طاقة حرارٌة  ،فً أشباه النواقل أقل طاقة امتصاص اللازمة )طاقة فوتونات  ٌمثل الفاصل الطاقً

الالكترونات من قمة عصابة التكافؤ إلى قعر عصابة النقل . تزدادا قٌمة الفاصل الطاقً فً بعض أشباه النواقل 

 بٌنما تنقص فً بعضها الآخر .

 إن معامل الامتصاص ( ٌتمٌز بفاصل طاقً مباشر ف( ZnOبما أن المركب 

 : [ 61]بدلالة الفاصل الطاقً ٌكتب بالعلاقة 

(𝛼ℎ𝜈)
2
 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸 g )                     (II.2) 

Aصبثذ: 

Eg( ٟاٌفبطً اٌطبل:eV) 

hν(ْٛؽبلخ اٌفٛر:eV) 

 

 

 .[64] سسُ رخط١طٟ ٠ج١ٓ ِجذأ ػًّ جٙبص اٌزذ١ًٍ اٌط١فٟ ٌلأشؼخ فٛق اٌجٕفسج١خ ٚاٌّشئ١خ .II.6شكم
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استنتاج قٌمة 

ثم رسم المماس ℎ𝜈بدلالة 2(𝛼ℎ𝜈)الفاصل الطاقً من هذه العلاقة ٌتمثل فً رسم المنحنى البٌانً لتغٌرات الدالة 

للجزء الخطً من هذا البٌان وتحدٌد نقطة تقاطعه مع محول الفواصل )المحور الذي ٌمثل طاقة الفوتونات 

(𝛼ℎ𝜈)2 = 0)( كما هوموضح فً الشكل )II.7.) 

 .ℎ𝜈= Eg نقطة التقاطع مع محور الفواصل تمثل قٌمة الفاصل الطاقً التً تحقق المعادلة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.7.3.  )تحذيذ قيمت طاقت اورباخ )دراست انعشىائيت 

هً أٌضا  ( هً من الخصائص الضوئٌة تمٌز العشوائٌة فً المادة . معرفة طاقة اورباخUrbachطاقة أورباخ )

من الوسائط المهمة التً ٌجب دراستها لمعرفة الشروط التجرٌبٌة الفضلى لترسٌب شرائح بنوعٌة وخصائص 

 ضوئٌة جٌدة .

 

 

 (.Egل١ّخ اٌفبطً اٌطبلٟ ) اٌطش٠مخ اٌج١ب١ٔخ ٌزذذ٠ذ. II.7كم ش
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العلاقة التً 

 :[62 ]( تعطى بالعلاقة التالٌة 𝛼( ومعامل الامتصاص )Euتربط بٌن طاقة اورباخ )

𝛼  𝛼    (
  

  
)                      (II.3) 

 ٌمكننا صٌاغتها أٌضا بالعلاقة :

  𝛼    𝛼  
  

  
                     (II.4) 

٠ّىٓ اسزٕزبجٙب ِٓ  اٌزٟ( II.8شكل.)رذذ٠ذ ل١ّخ ؽبلخ اٚسثبر ٠ّىٕٕبℎ𝜈بدلالة𝛼  من خلال رسم المنحنى البٌانً 

 ِمٍٛة ا١ًٌّ )ِمٍٛة ظً اٌضا٠ٚخ ِٓ إٌّذٕٝ اٌج١بٟٔ (.

 

 

 

 

 (.Euاٌطش٠مخ اٌج١ب١ٔخ ٌزذذ٠ذ ل١ّخ ؽبلخ أٚسثبر ) .II.8شكم 
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II.7.4. 

 قياش سمك انشرائح

من  توجد عدة طرق لتحدٌد سمك الشرائح من بٌنها تقنٌات تجرٌبٌة  وبرامج محاكاة وكذلك طرٌقة  تحدٌد السمك

تغٌرات شفافٌة الشرائح بدلالة طول الموجة )أهداب التداخل ( . فً هذه الدراسة قمنا بحساب سمك الشرائح 

 .[ 27،63 ]المحضرة باستخدام برنامج محاكاة خاص 

هذا البرنامج ٌرتكز على استغلال تغٌرات قٌم الشفافٌة والاعتماد على تغٌٌر عدد معٌن من الوسائط مثل سمك 

الشرائح ومعامل الانكسار والفاصل الطاقً واستخدام طرٌقة المربعات الصغرى أو الدنٌا من أجل ان ٌتوافق 

 .(II.9شكل.ً تم قٌاسها   )منحنى الشفافٌة المحاكى مع منحنى الشفافٌة للشرائح المحضرة الت

 
 .أطلالب ِٓ رغ١شاد اٌشفبف١خ   ZnOدسبة سّه شش٠ذخ سل١مخ . II.9شكم

 



 

 
 

   الفصل   الثالث   النتائج   التجريبية   و   مناقشتها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انفصم انثانث                        

  

 اننتائج انتجريبية و يناقشتها              
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فٜ ٕزا اىفظو ّسزؼشع ّزبئج دساسزْب اىزجشٝجٞخ  ٍْٗبقشزٖب ٗرىل ثزقذٌٝ اىزفسٞشاد اىََنْخ ىزغٞشاد          

اىخظبئض اىض٘ئٞخ ىيششائخ . اىٖذف الأسبسٜ ٍِ ٕزا اىؼَو ٕ٘ دساسخ رأصٞش رشمٞض ٍذي٘ه اىشش ٗمزىل ّسجخ 

ثطشٝقخ اىشش ٍغ الاّذلاه اىذشاسٛ اىزطؼٌٞ ثبلأىًَْٞ٘ ػيٚ اىخظبئض اىض٘ئٞخ  ىششائخ أمسٞذ اىضّل اىَذضشح 

.ٗفق اىششٗط اىزجشٝجٞخ اىزٜ رمشّبٕب سبثقب فٜ اىفظو اىضبّٜ   

III.1 . دراسة تأثير تركيز يحهىل انرش 

III.1.1 حركية نًى انشرائح 

َّ٘ اىششائخ ثضٝبدح رشمٞض جِٞ سشػخ َّ٘ اىششائخ ثذلاىخ رشمٞض ٍذي٘ه اىشش . ّلادع صٝبدح سشػخ ٝ                         

( اىزٜ رنُ٘ اىششٝذخ ثسجت صٝبدح رشمٞض اىضّل فٜ Zn- Oاىَذي٘ه َٗٝنِ أُ ٝفسش رىل ثبدزَبه صٝبدح اىزشاثظ )

ّلادع اىَذي٘ه ٗثبىزبىٜ صٝبدح ػذد اىجضٝئبد ٍَب ْٝزج ػْٔ صٝبدح فٜ سَل اىششٝذخ )دشمٞخ َّ٘ اىششٝذخ رضداد (.

ٍ٘ه/ه رزْبقض ٍقبسّخ ثزسبسع  0.12ػْذ رشمٞض اىَذي٘ه ىيششٝذخ مزىل ٍِ اىَْذْٚ ثأُ رسبسع دشمٞخ اىَْ٘ 

ثزساد اىضّل ػْذ اىششٝذخ رشجغ لأخشٙ ٕٗزا َٝنِ اُ ٝفسش ثذبىخ ششائخ اىَذضشح ػْذ اىزشامٞض اىياىَْ٘  دشمٞخ

 ٕزا اىزشمٞض.

 

 
III.1 ثذلاىخ رشمٞضٍذي٘ه اىششاىضّل لأمسٞذ  اىشقٞقخ سشػخ َّ٘ اىششائخرغٞش شكم   

 

1.III شكم   
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III.1.2 شفافية )نفاذية( انشرائح 

....( اىزٜ سبَٕذ ثبسزخذأٍ فٜ  ،ض٘ئٞخ  ،اىضّل مَب سجق ٗرمشّب َٝزيل خظبئض فٞضٝبئٞخ جٞذح )مٖشثبئٞخ أمسٞذ 

اىؼذٝذ ٍِ اىزطجٞقبد اىظْبػٞخ أثشصٕب فٜ ٍجبه الاىنزشّٗٞبد اىض٘ئٞخ ٗمزىل طْبػخ اىخلاٝب اىشَسٞخ دٞش َٝنِ 

                       .  [4] اسزخذأٍ مأقطبة مٖشثبئٞخ شفبفخ ّٗبقيخ

ٍ٘ه  0.12ٗ  0.00ٗ  0.06ٗ  0.03ٝجِٞ رغٞش شفبفٞخ ششائخ أمسٞذ اىضّل ثذلاىخ رشمٞض ٍذي٘ه اىشش )                

/ ىزش ( ٗفق اىط٘ه اىَ٘جٜ اىَسزخذً .  َٝنْْب أُ ّلادع ٍِ سي٘ك رغٞش شفبفٞخ  اىششائخ ثأُ اىشنو اىؼبً ٍزشبثٔ 

 دٞش َّٞض ٍْطقزِٞ :

: رزَٞض ٕزٓ اىَْطقخ ثشفبفٞخ دّٞب دٞش اٍزظبص الاىنزشّٗبد ىيف٘رّ٘بد ٝ٘افق                    اىَْطقخ الأٗىٚ 

الاٍزظبص الأسبسٜ )اٍزظبص أػظَٜ(. ٕزا الاٍزظبص ٝ٘افق اّزقبه الاىنزشّٗبد ٍِ ػظبثخ اىزنبفؤ اىٚ 

 ػظبثخ اىْقو . 

ىيششائخ رسزْزج ٍِ اسزغلاه رغٞش اىشفبفٞخ فٜ ٕزا اىَجبه ٍِ اىط٘ه اىَ٘جٜ . قَٞخ اىفبطو اىطبقٜ  

اىَْطقخ اىضبّٞخ                              : ّلادع ثأُ شفبفٞخ اىششائخ فٜ ٕزٓ اىَْطقخ رزَٞض ثشفبفٞخ مجٞشح . دضٍخ 

الاىنزشّٗبد ٍِ ػظبثخ اىزنبفؤ اىٚ ػظبثخ اىْقو . اىف٘رّ٘بد اىَشسيخ ىيض٘ء ىٞس ىٖب طبقخ مبفٞخ لاصبسح  

.                            شفبفٞخ ٍز٘سطخ رزشاٗح ثِٞرَزيل اىششائخ   

 

 

 

2.  .III شكم   

 

 

70% ٗ 65% 

اىشش رشمٞضٍذي٘ه ثذلاىخ اىضّل لأمسٞذ اىشقٞقخ اىششائخ رغٞششفبفٞخ    .   2.III شكم   
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III.1.3  انفاصم انطاقي 

فٜ أشجبٓ اىْ٘اقو َٝضو اىفبطو اىطبقٜ أقو طبقخ ٍَنْخ ىْقو اىنزشُٗ ٍِ قَخ ػظبثخ اىزنبفؤ إىٚ قبع ػظبثخ اىْقو 

 .ٍشمت أمسٞذ اىضّل َٝزيل فبطو طبقٜ ٍجبشش .

ىششائخ أمسٞذ اىضّل ثذلاىخ رشمٞض ٍذي٘ه اىشش . ّلادع ٍِ اىَْذْٚ ثأُ  ٝجِٞ رغٞش قٌٞ اىفبطو اىطبقٜ                

  فٜ اىششائخ اىفبطو اىطبقٜ ٝضداد ثضٝبدح رشمٞض اىَذي٘ه . ٕزااىسي٘ك َٝنِ أُ ٝفسش ثزْبقض اىؼش٘ائٞخ

أُ ٝذه ػيٚ اػبدح رَ٘ضغ اىزساد فٜ ٍ٘اضؼٖب الأطيٞخ اىَ٘افقخ ىزنِ٘ٝ ٍشمت أمسٞذ  . ٕزاَٝنِ                     

. اضبفخ اىٚ رىل صٝبدح اىفبطو َٝنِ أُ ٝسزْذ إىٚ صٝبدح سَل اىششائخ                    اىضّل  

 

 

0.12 0.09 0.06 0.03 
 

(mol/l)  رشمٞض اىَذي٘ه  

392 361 250 178 
 

(nm)  سَل اىششائخ  
 

 

 

 

3.  .III شكم   

4).  .III شكم )  

)ZnO( (1.III جدول )  

 أمسٞذ اىضّل. ششائخثذلاىخ رشمٞض اىَذي٘ه ى اىفبطو اىطبقٜ قَٞخ رغٞش. III3.شكم 

III.1) ثذلاىخ رشمٞض اىَذي٘هأمسٞذ اىضّل  ششائخرغٞش قَٞخ سَل    جدول )  
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III.1.4 ( طاقة اورباخ )انعشىائية  

ٝسبٌٕ فٜ ٍؼشفخ دسجخ اىؼش٘ائٞخ فٜ اىؼْٞبد . رغٞش طبقخ اٗسثبر ثذلاىخ رشمٞض اىَذي٘ه  دسبة قٌٞ طبقخ اٗسثبر

ٍجْٞخ فٜ اىشنو                 . َٝنْْب أُ ّلادع ثأُ قٌٞ طبقخ أٗسثبر رزْبقض ٍغ صٝبدح رشمٞض اىَذي٘ه . ٕزا اىسي٘ك 

ذ اىٚ اػبدح رَ٘ضغ اىزساد فٜ ٍ٘اضؼٖب ساجغ اىٚ اىَْ٘ اىجي٘سٛ ىيششائخ أصْبء ػَيٞخ سش اىَذي٘ه دٞش ٝسزْ

الأطيٞخ . رْبقض قٌٞ طبقخ أٗسثبر ٝذه ػيٚ رْبقض دسجخ اىؼش٘ائٞخ فٜ اىششائخ . ٕزا ٝجِٞ اػبدح رَ٘ضغ ٗرْظٌٞ 

أصْبء رنِ٘ٝ اىَشمت ٗثبىزبىٜ رذسِٞ اىزجي٘س فٜ اىششائخ .اىزساد   

  

 

 

جِٞ ٍقبسّخ ثِٞ قٌٞ اىفبطو اىطبقٜ ٗقٌٞ طبقخ اٗسثبر فٜ اىششائخ ثذلاىخ رشمٞض اىَذي٘ه . ٝ   5.III شكمان  

. ّفس ٕزاىسي٘ك ىزغٞش اىفبطو اىطبقٜ ٘ك رغٞش اىفبطو اىطبقٜ ٝزْبست ػنسٞب ٍغ طبقخ اٗسثبر فٜ اىششائخسي

[64] اخشِٝ ٗطبقخ اٗسثبر قذ ى٘دظذ ٍِ طشف ثبدضِٞ    (ٍ٘ه/ىزش.0.15 ، 0.1  ، 0.05ػْذ اىزشامٞض)    

 

 

 

(4 .III) 

شكم

 .رشمٞض اىَذي٘ه ثذلاىخ ششائخفٜ اىقَٞخ طبقخ أٗسثبر رغٞش   .III.4شكم
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III.2 .دراسة تأثير تطعيى انشرائح بالأنًنيىو  

III.2.1  شفافية انشرائح  

.. سي٘ك رغٞش                 ٍْذْٞبد رغٞش شفبفٞخ ششائخ أمسٞذ اىضّل ثذلاىخ ّسجخ اىزطؼٌٞ ثبلأىًَْٞ٘ ٍجْٞخ فٜ اىشنو

 اىشفبفٞخ ٍزشبثٔ َٗٝنِ أُ ٝقسٌ اىٚ ٍْطقزِٞ مَب لادظْبٓ فٜ اىذساسخ اىسبثقخ ىزغٞش رشمٞض اىَذي٘ه :

: ٕزا اىَجبه ٝ٘افق الاٍزظبص الأسبسٜ ىلاىنزشّٗبد                   ٍْطقخ الاٍزظبص اىؼبىٜ -  

فٜ اىششائخ )اّزقبه الاىنزشّٗبد ٍِ ػظبثخ اىزنبفؤ اىٚ ػظبثخ اىْقو (. َٝنْْب رذذٝذ قَٞخ اىفبطو اىطبقٜ اّطلاقب  

 ٍِ رغٞشاىشفبفٞخ فٜ ٕزا اىَجبه ٍِ اىط٘ه اىَ٘جٜ .

 

 ششائخفٜ اىقٌٞ طبقخ أٗسثبر  ٍقبسّخ ثِٞ قٌٞ اىفبطو اىطبقٜ ٗ . III5.شكم 

 .رشمٞض اىَذي٘ه ثذلاىخ

(6 .III) 

شكم
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ٍْطقخ اىشفبفٞخ اىؼبىٞخ                              : رزَٞض اىششائخ فٜ ٕزٓ اىَْطقخ ثشفبفٞخ ػبىٞخ . قٌٞ شفبفٞخ اىششائخ  -

..ػذً ظٖ٘س إٔذاة اىزذاخو فٜ ٍْذْٞبد اىشفبفٞخ ٝذه ػيٚ طفخ اىَظٖش اىخشِ                        رزشاٗح ٍب ثِٞ

             .[65]ىيششائخ    

 

 

 

 

III.2.2 انفاصم انطاقي  

اىشنو                . َٝضو رغٞش قَٞخ اىفبطو اىطبقٜ ىششائخ أمسٞذ اىضّل ثذلاىخ ّسجخ اىزطؼٌٞ ثبلأىًَْٞ٘ . قَٞخ 

ٕزا ّبرج أسبسب ٍِ اىزش٘ٓ فٜ اىشجنخ اىجي٘سٝخ ىششائخ  ٗ % 2.5ػْذ اىطبقٜ رزْبقض ثضٝبدح ّسجخ اىزطؼٌٞ اىفبطو 

أمسٞذ اىضّل ثسجت الادخبه اىَزضاٝذ ىش٘ائت اىزطؼٌٞ ٗاىزٛ ٝؤدٛ اىٚ صٝبدح اىؼش٘ائٞخ فٜ اىؼْٞبد . رْبقض اىفبطو 

أُ ٝنُ٘ ثسجت رَ٘ضغ رساد الأىًَْٞ٘  الاىنزشّٗبد اىذشح َٗٝنِِ صٝبدح رشمٞض ػاىطبقٜ ثضٝبدح ّسجخ اىزطؼٌٞ ّبرج 

   % ٕٗزا ثسجت7.5صٝبدح ّسجخ اىزطؼٌٞ  ّلادع ثؼذ رىل صٝبدح اىفبطو اىطبقٜ ػْذ .[47]فٜ اىَ٘اقغ الاّغشاسٞخ  

Al2O3اىزٛ ٝجْٞٔ ٍْذْٚ اىشفبفٞخ.  ظٖ٘س ط٘س     

  

 

 

78% ٗ60% 

ّسجخ اىزطؼٌٞ  ثذلاىخلأمسٞذ اىضّل ىششائخ اىشقٞقخ ارغٞش شفبفٞخ  :. III6.شكم 

 .ثبلأىًَْٞ٘

(7 .III) 

شكم
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III.2.3 ( طاقة اورباخ )انعشىائية 

اىشنو               . ٝجِٞ رغٞش قٌٞ طبقخ اٗسثبر ثضٝبدح ّسجخ اىزطؼٌٞ . ّلادع ثأُ قٌٞ طبقخ اٗسثبر رضداد ٗثبىزبىٜ فئاُ 

اىَزضاٝذ ىزساد الاىًَْٞ٘ فٜ اىشجنخ ػْذ صٝبدح ّسجخ اىزطؼٌٞ ٗثبىزبىٜ  دسجخ اىؼش٘ائٞخ رضداد ٕٗزا ٝفسش ثبلادخبه

 ٝذذس صٝبدح فٜ رش٘ٓ اىشجنخ اىجي٘سٝخ ىيششائخ )ػٞ٘ة ثي٘سٝخ (.

 

 أمسٞذ اىضّل. ششائخى ّسجخ اىزطؼٌٞ ثبلأىًَْٞ٘ ثذلاىخ  اىفبطو اىطبقٜ قَٞخ رغٞش :. III7.شكم 

(8 .III) 

شكم

 .ّسجخ اىزطؼٌٞ ثبلأىًَْٞ٘ ثذلاىخ ششائخفٜ اىقَٞخ طبقخ أٗسثبر رغٞش  :. III8.شكم 
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 ّجِٞ فٜ اىشنو                ٍقبسّخ ثِٞ ا ىفبطو اىطبقٜ ٗطبقخ اٗسثبر ثذلاىخ ّسجخ اىزطؼٌٞ . .

        

(9 .III) 

شكم

فٜ قٌٞ طبقخ أٗسثبر  ٍقبسّخ ثِٞ قٌٞ اىفبطو اىطبقٜ ٗ  :. III9.شكم 

 .ّسجخ اىزطؼٌٞ ثبلأىًَْٞ٘ ثذلاىخ ششائخاى



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

         خلاصة عامة
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يٍ بٍٍ يٕاد الأكاسٍذ انُاقهت ٔانشفافت انًًٓت ٔرنك نًا حًخهكّ يٍ خصائص فٍضٌائٍت            أكسٍذ انضَك ٌعخبش 

....(. ْزِ انًٍضاث جعهخّ ٌسخخذو فً انعذٌذ يٍ حطبٍقاث انششائح انشقٍقت َزكش ،ضٕئٍت  ،جٍذة )كٓشبائٍت   

 يٍ بٍُٓا يجال الانكخشٍَٔاث انضٕئٍت ٔانخلاٌا انشًسٍت .

يٕل/ل(  0.12ٔ 0.00ٔ 0.00ٔ 0.03ًم ٌشحكض عهى دساست حأثٍش حشكٍض يحهٕل انشش)انٓذف الأساسً يٍ ْزا انع

(عهى انخصائص انضٕئٍت نششائح أكسٍذ انضَك . ْزِ انششائح قذ % 5.2% ٔ  2.2خطعٍى بالأنًٍُٕو )ٔكزنك حأثٍش ان

 حى ححضٍشْا بطشٌقت انشش يع الاَحلال انحشاسي.

حقٍُت يطٍافٍت الأشعت فٕق انبُفسجٍت ٔانًشئٍت اسخخذيج نخحهٍم انخصائص انضٕئٍت نهششائح . بٍُج انذساست بأٌ 

انششائح حًخهك شفافٍت عانٍت فً انًجال انًشئً .قٍى انفاصم انطاقً حضداد بضٌادة حشكٍض انًحهٕل ْٔزا ساجع نخُاقص 

اضعٓا الأصهٍت أثُاء انًُٕ انبهٕسي نششائح اكسٍذ انضَك ٌحسٍ انعشٕائٍت فً انششائح . اعادة حًٕضع انزساث فً يٕ

 يٍ انخُظٍى انبهٕسي يًا ٌُخج عُّ حُاقص فً دسجت انعشٕائٍت .

فًٍا ٌخص دساست حأثٍش َسبت انخطعٍى بالأنًٍُٕو عهى انخصائص انضٕئٍت ٔجذَا أٌضا أٌ انششائح انًحضشة نٓا  

% ٔ ْزا َاحج أساسا يٍ انخشِٕ فً انشبكت  2.2ة َسبت انخطعٍى عُذ انفاصم انطاقً ٌخُاقص بضٌاد .شفافٍت عانٍت

انخطعٍى ٔانزي ٌؤدي انى صٌادة انعشٕائٍت فً انعٍُاث .  ضَك بسبب الادخال انًخضاٌذ نزساثانبهٕسٌت نششٌحت أكسٍذ ان

ٍ صٌادة حشكٍض الانكخشَٔاث انحشة ًٌٔكٍ أٌ ٌكٌٕ بسبب حًٕضع عحُاقص انفاصم انطاقً بضٌادة َسبت انخطعٍى َاحج 

    % ْٔزا5.2صٌادة َسبت انخطعٍى  صٌادة انفاصم انطاقً عُذ ٔجذَا أٌضا .رساث الأنًٍُٕو فً انًٕاقع الاَغشاسٍت

Al2O3 فً انششٌحت . ظٕٓس طٕسبسبب      

  

 عامة
 خلاصة  

  

ZnO 
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