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المصطلحات

 العَْرَبِيَّة   الْفَرَنْسِيَّةُ  الانجليزية
Thin films  Couches minces   َقيقة بَقاَت  الرَّ  الطَّ
Deposition Déposition َّرْسِيب  الت

Semiconductors Semi-conducteurs   نصاف النَّوَاقِلأ 
Doped Dopé   مَطْعَم 

Conductor band 

 

Bande conducteur  ِعِصَابةَ  النَّقْل 

Valence band Bande valence  ِعِصَابةََ التَّكَاف ؤ 
Band gap energy Gap énergétique  َة  عِص اقةَِ فجََوَّ  ابةَِ الطَّ

Interstitial Interstitiel   الخَْلَاَّلِيَّة 
Crystalline lattice Réseau cristallin   َّة بَكَة  بلَوَْرِي  ش َ

Dislocations Dislocation نخِْلَاعاَت  الْاِ
Strain Déformation ه َّشَوُّ  الت
Stress Stress الاجهاد 

Zinc acetate Acétate de zinc الزنك  خلات 
Diffraction Diffraction  حيود 

Coalescence Coalescence الالتحام 
Growth Croissance نمو 

Nucleations Nucléations التنوية 
Sputtering Pulvérisation الرش المهبطي 

The precursors Les précurseurs السلائف 
Hydrolysis Hydrolyse التحلل المائي 

Polycondensation Polycondensation   د تعََد ِ  التَّكْثيف  المْ 
Dip coating Dip coating الغمس 
Spin coating La centrifugation الطرد المركزي 
Gas sensors Capteurs de gaz حساسات الغاز 
Spintronic Spintronic الالكترونات الدورانية 

Second harmonic  

generation 

Deuxième génération 

d'harmoniques 
 الت وْلِيد  التَّوَاف قِيُّ الثاني
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مَةُ  ةُ  الْمُقَد ِّ  الْعاَمَّ

 
لى أ خرى  تلعب المادة الصلبة دورا رئيس يا في حياتنا اليومية، حيث لا يمكن الاإس تغناء عنها، متنقلين من مادة اإ

لى  س تعمال اإ . وتتسابق اليوم هذي نعيشالتكنولوجيا ال التقدمولربما تكون المادة هي صاحبة الفضل ال كبر في  خر،أ  ومن اإ

عادة صياغتها وتعديل هوية  نتاج مواد جديدة ومعرفة كيف تتدخل للهيمنة على البنية الداخلية لها واإ المخابر العالمية لاإ

ليها أ و نزع ذ ضافة ذرات من عناصر أ خرى اإ رات مواد أ خرى قد تكون متأ صلة داخل هيكل المادة عناصرها عن طريق اإ

دراك منذ اللحظة ال ولى مدى الدور المهم الذي يؤدي هذا التدخل في تحسين المادة وتعظيم  ال ساس ية، لذا فقد تم اإ

لى ميلاد عائلات جديدة من ا يجاد أ فاق تطبيقية جديدة ومبتكرة. وقد قاد التطور السريع في علم المواد اإ مواد لخواصها واإ

تسعت وتباينت رقعة تطبيقاتها فدفعت البشرية نحو تحقيق ثوراتها الصناعية الكبرى كتكنولوجيا المعلومات والاإتصالات  اإ

مكننا هذه ال خيرة قدمت الكثير من التقنيات المبتكرة والطرق الميسرة التي ت  وتكنولوجيا النانو الذي يلقب به قرننا هذا.

لى ميلاد من التحكم في البناء الذري ا لداخلي للمادة وتطوير نمط ترتيب الذرات بمواقع الش بكات البلورية مما أ دى اإ

أ نواع جديدة من المواد غير النمطية التي تختلف في خواصها عن أ ش باهها من المواد التقليدية. ومن بين ال نواع الجديدة 

ي يكون عدين أ ما البعد الثالث فهو السمك الذنجد الطبقات الرقيقة، ويشترط في هذه الفئة  من المواد أ ن تكون لها ب

كتشافات مثيرة تتعلق بلخواص الفريدة لهذا النوع من  صغير جدا أ مام البعدين ال خرين وقد أ نجزت دراسات كثيرة واإ

)الخطية لضوئية االبنيوية، المورفولوجية، التركيب التحليلي، المواد والتي تحتكر لنفسها عددا كبيرا من الخواص 

لخ. ولم يكن غريبا أ ن ترشح الطبقات الرقيقة [1]والكهربئيةخطية  واللا  )TCOs(للاكاس يد الناقلة الشفافة ...اإ

فضة الانبعاثية، أ جهزة منخخاصة في الصناعة الاإلكترونية الضوئية مثل النوافذ ، من التطبيقات كبير لاس تخدامها في عدد

تال خلايا الشمس ية، الشاشات المسطحة، شاشات الكريس  ، الاتصالات الكهربئية الشفافة في الالاستشعار البصرية

، [4]أ جهزة الاإستشعار، [3]، مجالات الطاقة، الخلايا الشمس ية[2]كمواد في صناعة الاإلكترونيات .شاشات اللمسو  السائل

نتاجها مكلف مقارنة بلطبقات الرقيقة والتي  [5]…تخزين المعلومات بدلا من المواد التقليدية ثلاثية ال بعاد والتي يكون اإ

نتاج الطبقات  توفر لنا سهولة التحضير والاإقتصاد في المادة. وعلى الرغم من وجود العديد من الطرق المس تخدمة في اإ

ثنين من فاإن هذه ، مختلفة جودةو  [6]حرارة متفاوتة  الرقيقة بمختلف فيئاتها وبدرجات دراجها تحت اإ الطرق يمكن اإ

نتاج[8]والطرق الكيميائية [7] ال ساليب التقنية يعرفان بسم الطرق الفيزيائية الطبقات  . ومن أ هم وأ بسط الطرق المتبعة لاإ
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تطرح كيف يمكن اختيار عديدة هناك تسالات  .[11]بواسطة الطرد المركزي gel -Solالرقيقة هي طريقة سائل هلام [9]

أ هم هذه و الاكس يد الناقل الشفاف من اجل التطبيق او ماهي المؤشرات الواجب اتباعها من اجل تطبيق هذا ال خير؟ 

د لغاية لتحديهاتان المؤشران مهمان ل .منخفضةال مقاومة الالمرئية و  ضوئيةعالية جدًا في المنطقة الالنفاذية المؤشرات هي ال 

الجودة، فهما يعتمدان على عدة عوامل: الحالة المورفولوجية للهيكل، والعيوب الجوهرية المرتبطة بشواغر ال كسجين 

لى العديد من العوامل ال خرى. لى العناصر البينية للمعدن، والعوامل الخارجية المرتبطة بـ التطعيم، بلاإضافة اإ  بلاإضافة اإ

مام تطور العناصر الضوئية البحتة هو ان جميع المواد المس تخدمة في الضوء اللاخطي كما ان العقبة ال ساس ية التي تقف ا

ف الجهود يذات معاملات لاخطية صغيرة وحينئذ يلزمنا اس تطاعة ضوئية عالية لاضهار المفعول اللاخطي كما يلزم تكث 

ختعالية. لحصول على مواد ذات معاملات لاخطية ل نتاج طبقات رقيقة  spin coatingبواسطة   sol-gel رنا وقد اإ لاإ

سب مختلفة نظرا وبن  النحاس، الكوبلت والتطعيم المزدوج بلكوبلت والنحاسوالمطعم بعنصر  النقيمن أ كس يد الزنك 

ذ تعد الطريقة ال قل تكلفة وال سرع في عمليات التحضير ينتج من خلالها طبقات رقيقة عند  لمرونتها وسهولة خطواتها. اإ

لسوق التحضير ومتوفرة في اة في الاإنخفاض كما توظف أ جهزة منخفضة السعر ومواد أ ولية سابقة درجات حرارة غاي

  ة.المحلي

 تم الاهتمام في هذا العمل بدراسة الطبقات الرقيقة لاكس يد الزنك النقي والمطعم وهو مقسم الى اربع فصول:          

ب الشفافة وخصوصا خصائص أ كس يد الزنك، وكذا طرق الترسي الفصل ال ول بدراسة مفاهيم عامة حول ال كاس يد الناقلة 

براز الطريقة المتبعة في هذا الموضوع سائل هلام بلطرد المركزي وأ خيرا أ هم التطبيقات ل كس يد الزنك   المختلفة مع اإ

لضوئية ا الدراسة النظرية للظواهرس نعمل على توضيح حول الظواهر الضوئية اللاخطية أ ما الفصل الثاني           

 . اللاخطية وتطبيقاتها

 طرق التحليل.  وكذلك قة طبقات الرقيال طريقة تحضير  حيث نتطرق الىسنتهم في الفصل الثالث بلعمل التجريبيي          

بلجزء ردة مناقشة النتائج التجريبة والتفسير العلمي الدقيق ومقارنتها مع النتائج السابقة والوا رابعيتم في الفصل ال          

 .النظري

عمال المنشورة والا نذكر فيها أ هم النتائج المتحصل عليها مع ال فاق المس تقبلية بخلاصة عامةنختم هذا العمل          

 .والمؤتمرات
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قيقةَِّ : Iالْفَصْلُ الاول  يَّةُ حَوْلَ الطَّبقََاتِّ الرَّ رَاسَةُ النَّظَرِّ  الد ِّ
.1.I ُمَة   الْمُقدَ ِّ

 

رِ الْ  لِكْت رونِيَّةِ الحَْديثةَِ علَىَ تطََوُّ َ تعَْتَمِد  كَفَاءة  المَْرْكَبَاتِ الْاإ نةَِ ل ِ كوَ  لٍ فِي ترَْكِيبِ العَْناَصِرِ المْ  َّتِي تدََخُّ ةِ ال هاَ، وَعاَدَةً مَادَّ

فَّافةََ  ةَ ال كاس يد النَّاقِلةََ الشَّ قيقَةِ، وَخَاصَّ بَقاَتِ الرَّ نِ الطَّ نِكِْ  S(TCO( مَا تكََوُّ يد  الز   ، أ كس يد القصدير(ZnO)مِثلَْ: أُكْس ِ

) 2OSn(  يد  الانديو هْتِمَامِ كَبِيرِ مَنْ طَرَفِ البَْاحِثِينَ نظََرًا  .[3-1]الخ 3O2(In ... (م وَأُكْس ِ رًا بِِ ؤَخَّ حَظِيَتْ هَذِهِ المَْوَادُّ م 

َّرْكِيبِ، وَقدَْ تمََّ اِقْتِرَا يَّتِهاَ مِنْ حَيْث  التَّنوَُّعِ وَالوَْفرَْةِ وَالت وسَ لِ هَم ِ نَ هَذِهِ العَْائلِةَِ مِنْ بيَنَْ أ فضَْل  العَْائِلَاتِ المَْدْر  ةِ، ح  أَنَّ تكََوُّ

وْئِيَّةَ  َّةَ، الضَّ نيْوَِي : المورفولوجية، البْ  عةَِ مِثلْ  ِ تنَوَ  ِ فِيزِيَائِيَّةِ م  يَّةَ واللاخطية  وَالكَْهْ لاحتوائها علَىَ خَوَاص  ط ِ طْعِيمِ رَبَئِيَّةَ بعَْدَ تَ )الخْ 

بَةِ. ناَس ِ  هَذِهِ ال كاس يد بِلعَْناَصِرِ المْ 

بَقاَتِ الرَّ  نِكِْ، الطَّ دِ الز  ي ِ بْطِ أ كَس َ فَّافةََ وَبِلضَّْ ز  علَىَ الاكاس يد النَّاقِلةََ الشَّ هَا وَخِتاَمًا اةَ و قيقَ فِي هَذَا الفَْصْلِ ن رَك ِ ِ و  لِيَة  ن م 

نِكِْ  دِ الز  ي ِ وقٍ.بِتَطْبِيقاَتٍ أ كَس َ  كَطَبَقاَتٍ رَقيقَةٍ وَمَسْح 

.2.I  َيَّةُ حَوْلَ الأكاسيد النَّاقِّلَةَ الشَّفَّافَة يخِّ   (TCOs)نَبْذةَُ تاَرِّ
 

فَّافةََ  َّةٍ وَث ناَئيَِّةٍ  (TCOs) ال كاس يد النَّاقِلةََ الشَّ ي دَةٍ مَصْن وعةًَ مِنْ أ كاس يد مَعْدِنِيَّةً لِعَناَصِرِ فرََد ِ ِ تعََد  ؤَ  .وَم  رًا تمََّ م  خَّ

َّرْسِيبِ. تِخْدَامِ العَْدِيدِ مِنْ تِقْنِيَّاتِ الت س ْ تِعْمَال هاَ كَطَبَقاَتٍ رَقيقَةٍ بِِ أكسيد  (Karl Baedeker)ف اكتش 1917في عام  اِس ْ

ه   وَي مْكِن   ،CdO  [4] الكادميوم لَ  اِعْتِبَار  دِ  أَوَّ ي ِ نَّ  .شَفَّافِ  نَاقِلِ  أ كَس َ
ِ
فِيدَةِ  المَْوَاد ِ  هَذِهِ  فاَ شاف بعدها تم اكت  العَْمَلِيَّةِ  لِلتَّطْبِيقاَتِ  م 

)2: SnO3O2In(،   وف ومًا المَْعْر  م  سْم ع   . ITOبِِ

ه   تمََّ   َّتِي المَْوَاد ِ  بيَنَْ  مَنْ  وَظَلَّ  ،0591عاَم أ وَائلِِ  فِي تطَْوِير  مِ  ال وَكَهْرَبَئِي ٍ  ضَوْئيِ ِ  بِيقِ تطَْ  أ فضَْلِ  تقََدُّ
 كَانتَْ . [6, 5] 

TCOsَّتِي تتََطَلَّب  نَاقِلِيَّة  عاَلِيَة  وَشَفَافِيَّة  فِي االمختارة علَىَ مَدَارِ ا صَة  لِلتَّطْبِيقاَتِ ال خَصَّ سَينِْ عاَمًا المَْاضِيَةَ م  م  مِنْطَقةَِ لْ لخْ 

َّمَانِينِياَتِ علَىَ طَبَقاَتٍ  قيقَةَ  ZnOالمَْرْئِيَّةَ. رَكَّزَتِ الْ بحَْاث  فِي أ وَائلِِ الث ث ور  علَىَ خصَائصِهَا الكَْهْرَبَئِيَّةَ فقَطَْ  ،[7]الرَّ تمََّ العْ 

ةٍ فوَْقَ  تَقِرَّ س ْ َّةً  151لِتكَ ون  غيَرْ  م   .[8] دَرَجَةً مِئوَِي

، الوَْقْتِ  فِي ِ َّتِي الابحاث انَّ  نجَِد   الحَْالِي  َّتِي اجراؤها، تمَ ِ  ال وْئِ  خصَائِصهَا تحَْسِينِ  مَنْ  تمََكَّنتَْ  وَال وَالكَْهْرَبَئِيَّةَ  يَّةَ الضَّ

عَالجََة   [11, 9] بفضل التطعيم ، َّة   وَالمْ  ل ولِ المَْطْل وبةَِ  [11] الحَْرَارِي ي التَّطْعِيم  بِلعَْناَصِرِ مِنَ النَّوْعِ . مِنْ أَكْثرَِ الحْ  لىَ  nكَمَا ي ؤَد ِ
ِ
، ا

توََيَاتِ طَاقةَِ زَائِفَةِ تقَعَ  أَسْفَل  عِصَابةَِ النَّ  س ْ هورِ م  ونَاتِ ذَلِكَ بِظ  لِكْت ر  اتٍ مَانِحَةٍ لِلْاإ دْخَالِ ذَرَّ اقةََ وبلتالي، فَ (BC) قْلِ اإ نَّ الطَّ
ِ
ا
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ونَاتِ مِنْ عِصَابةَِ التَّكَاف ؤِ الى عِصَابةََ النَّقْلِ تكَ ون  ا قْل  مِنْ فجَْوَةِ  لِكْت ر  نتِْقاَلِ الْاإ زِمَةَ لِاِ اقةَِ فِي حَد ِ اللاَّ وَمِنْه  .  ذاتها عِصَابةَِ الطَّ

قاَوَمَةِ نوَْعِيَّةِ  وعليه يمكن لىَ م 
ِ
ولِ ا ص  .Ω 5−10)الوْ  𝑐𝑚)، [12]عاَلِيَةِ  التَّطْعِيمِ  عند نسب . 

يدِ  تطَْعِيم   تمََّ  نِكِْ  أُكْس ِ َّةِ  الكِْيمْيَائيَِّةِ  عَناَصِرِ الْ  مِنَ  بِلعَْدِيدِ  الز  ، Ga [14]، الجاليوم )Al  [13])الْ ل ومِنيْ وم  : مِثلْ   الفَْرْدِي

ُّناَئِيَّةِ  وَبِلعَْناَصِرِ  .Li  [17]والليثيوم ) B  [16]، البورون )In [15]) الانديوم ، [18] (In)وال نديوم  (Ga)الجاليوم: ثلْ  مِ  الث

يْء   وَينَْطَبِق  . [19] (Cr)والكروم (Al)الالمنيوم  ه   الشَّ دِ  ثاني علَىَ نفَْس  ي ِ ك نَّ  حَيْث   ، 2SnO) يرالقْصَْدِ  أ كَس َ بِعَناَصِرِ  تعَْزيِزَه   يمَ ِ

 Cu [24]) النَّحَّاس مِثلْ   مَعَادِن   أَوْ ، [23] (F)، الفلور [22] (Ta)، التانتالوم Nb [21]، النيوبيوم )[21] (Sb)مثل ال نتيمون 

والكوبلت  ،Fe [25]الحديد ) ،  هو عنصر كيميائي من العناصر المعدنية الانتقالية يعتبر ناقل جيد للحرارة والكهربءالذي 

(Co  [26] ، النيكل(Ni) [27]. أ ن كما SnO2  أ وZnO وْعن ذَات   في الحالة النقطية تعتبر n  [28] 

فَّافةََ  النَّاقِلةََ  الاكاس يد مَزَاياَ  وَأَهَمَّ   :مِثلْ   الشَّ

 َّتِي الخصائص مِنَ  يَّةِ الخَْاص ِ  وَهَذِهِ  الحَْرَارَةِ  دَرَجَةِ  زِيَادَةِ  مَعَ  الكَْهْرَبَئِيَّةَ  النَّاقِلِيَّةَ  تزداد ه   ال ا المَْوَاد ِ  عَنِ  ت مَي ِز 

نْخَفِضَةِ  الحَْرَارَةِ  دَرَجَاتِ  وَفِي الُْخْرَى لنَّاقِلةَِ   .عاَزِلةَ   نِصْف   ت صْبِح   المْ 

  ِيَّةَ  النَّوَاقِلِ  لَِنصَْاف اس ِ ي قدَْ  شَدِيدَةَ  حَسَّ لىَ ت ؤَد ِ
ِ
 قدَْ  حَيْث   شَوَائِبِ، علَىَ احتوائها عِنْدَ  النَّاقِلِيَّةِ  زِيَادَةِ  ا

حْنةَِ، حَامِل   مَنْ  وَاحِدَ  نوَْعَ  عَنْهَا ي نتِْج    .الْ خَر النَّوْعِ  اِختِفَاء   أَوِ  نقَْص   يعَْنِي وَهَذَا الشَّ

  َالمَْرْئيَِّة   المَْوْجِيَّةَ  ال طوال فِي عاَلِيَةَ  شَفَّافِيَّة(nm411 -811.  

 .3.I  يدِّ  حَوْلَ  ةَ عَامَّ  مَعْلوُمَات نْك أكُْسِّ  الز ِّ
 

 .1.3.I             البنيويةالخصائص (Structural characterization) 
 

يد   يتَبَلَوَْر   نِكِْ، أُكْس ِ وفَ  الز  بِيعِيَّةِ، حَالتَِهِ  فِي الزنكيت بَسِم   المَْعْر  خْتلَِفَةٍ  حَالَاتٍ  وفقً  الطَّ وَ  كَمَا م  ح   ه  وَض ِ         فِي م 

يَّةِ  لِلبِْنيَْةِ   (I.1)كْلِ الشَّ  دَاس ِ ه   ي مْكِن   ذَلِكَ، وَمَعَ ،  Würtzite[29] لِنوَْعٍ  المَْضْغ وطَةِ  السُّ   B3التَّكْعيبِيَّةِ  لِلمَْرْحَلةَِ  وَفْقاً تصَْنِيع 

)Blende(  َعَيَّنةَِ  رَكَائِزِ  علَىَ ترَْسِيبِه   ي تْمِ  مَاعَنْد رِ  مِنَ  م  كَعَّبِ  التَّناَظ  ي. [31] المْ  10-)كَبِيرَ  هيدروس تاتيكي ضَغْطِ  تطَْبِيق   ي ؤَد ِ

Gpa15 )  علىZnO  لهيكلWürtzite ،َلى
ِ
لىَ تحَْوِيلِهِ  ا

ِ
تَقِر ٍ  غيَرَْ  ) RocksaltB1(طَوْر ا س ْ  )I.2(الشكل و  [31]م 

َّرْكِيب   ي بَي ِن   يدِ  البَْلوَْرِيُّ  الت نِكِْ  لِكُْس ِ يَّةِ  البِْنيْةَِ  ذَات   الز  دَاس ِ عْتِبَارِ  السُّ بَكَةِ  ثوََابِتِ  وَبِِ   cو a=b = 3, 2498 Å المِْثاَلِيَّةِ  الش َّ

= 5, 2066 Å ][32 : 
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كْل   رِ  حَالَات   : (I.1)الشَّ يدِ  تبََلوْ  نِكِْ  أكُْس ِ  .الز 

 

كْل   َّرْكِيب  :  (I.2) الشَّ يدِ  البَْلوَْرِيُّ  الت نِكِْ  لِكُْس ِ  .الز 

اتِ  تتموقع نِكِْ  ذَرَّ ة   Wyckoff 2b ع مَوَاقِ  فِي وَالْكُْسِجِينِ  الز  مْرَةِ  الخَْاصَّ وعةََ  او الفَْرَاغِيَّةِ  بِلزُّ  space)الفَْرَاغِيَّةَ  المَْجْم 

group)  mc3P6 العلاقة وفق (1.I) [33, 34] . 

Zn: 0, 0, 0; 1/3, 2/3, 1/2                                                        (1.I) 

 

 

O: 0, 0, μ; 1/3, 2/3, μ+1/2                                                   (2.I) 

 

لِكْت رونِيَّ  التَّوْزِيعَ  أَنَّ  وَمِنْه   μ = 0,375حيث  نِكِْ  لِلْْكُْسِجِينِ  الْاإ وَ  وَالز   :[35] (I3-4.)العَْلَاَّقةَِ  وَفقْ   ه 

Zn : 1s22s22p63s23p63d104s2                                                                      (3.I) 

 

O : 1s22s22p4                                                                   (4.I) 
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نِكِْ  مِنَ  s4 حَالَات   وَت شْكِل   التَّكَاف ؤِ  نِطَاقَ  الْكُْسِجِينِ  مِنَ  2p حَالَات   ت شْكِل    النَّوَاقِلِ  لَِنصَْافِ  التَّوْصِيلِ  مِنْطَقَةَ  الز 

ZnO.   بَكَةِ  ثَابِت   حَيْث د   أَبعَْادٍ، بِلَا  u الش َّ ول   وَي حَد ِ بَكَةِ  بِثوََابِتِ  وَيتَعََلَّق   (.zo)لِلمِْحْوَرِ  الموازي الْاِرْتِبَاطِ  ط  العَْلَاَّقةََ  الش َّ

(.I5) [36].  

 𝐮 =
𝟏

𝟑
(
𝒂𝟐

𝒄𝟐
) +

𝟏

𝟒
                                                                 (5.I) 

 

َّه   ن لَاحِظ  قةَِ،العَْلَاَّ  هَذِهِ  مِنْ  ذَا أَن
ِ
بَةَ  زَادَتِ  ا نَّ  (c/a) الن ِس ْ

ِ
عَامِلَ  فاَ تِقْرَارِ لِهَذِهِ البِْنيَْةِ فِي  يزداد. u المْ  تظَْهَر  حَالةَ  الْاِس ْ

 (:I.6) العَْلَاَّقةَِ 

𝟎. 𝟐𝟐𝟓 ≤
𝑹𝒂

𝑹𝒄
 ≤ 𝟎. 𝟒𝟏𝟒                                                     (6.I) 

 

ِ وَنِصْفِ قطََرِ الكاتيون cRو aR ر  ي شِي حَيْث   لىَ نِصْفِ قطََرِ الَْيونِي  ِ
رْطِ مِنَ  .علَىَ التوالي ا يأَتِْي أَصْل  هَذَا الشَّ

 الْاِعْتِبَارَاتِ التَّالِيَةِ:

بَةِ  يَّةِ  لِلبِْنيَْةِ  بِلن ِس ْ دَاس ِ ةِ  السُّ ترََاصَّ  (:I.7-8)العَْلَاَّقاَتِ  لدََينْاَ، (HC)المْ 

  𝑹𝒂 + 𝑹𝒄 =
𝟑

𝟖
𝒄                                                                   (7.I) 

 

𝒄

𝒂
= √

𝟑

𝟖
𝒄   ,        𝟐𝑹𝑪 < 𝒂                                                 (8.I) 

 

حْدَاثِيَاتِ  فِي
ِ
زْئِيَّةَ  الْا  u = 3/8 = 0.375 :المِْثاَلِيَّة   Würtzite لبََنِيَّة   الجْ 

ابِطَةِ  زَوَاياَ  βو αتمثل   المثالية. Würtzite بلَوَْرَةٍ  فِي°109.07 وَت سَاوِي الرَّ

ةٍ  وحِ ت حِيط  بِك ل ِ ذَرَّ ط  ِ السُّ وسِ رِبَعِي  ؤ  كَسَجِينِ تقَعَ  فِي ر 
اتٍ أ  نِكِْ ليَسَْتْ  .حَيْث  انَّ أَرْبعََ ذَرَّ ةَ الز  فِي الوَْاقِعِ، ذَرَّ

بْطِ فِي مَرْ  زَاحَة  بِمِقْدَارٍ بِلضَّ وهِ وَلكَِنَّهاَ م  ج  ِ الوْ  بَعِي  وَازٍ  اِت ِجَاهِ  فِيÅ 0.11  كَزِ ر   .cلِلمِْحْوَرِ  م 

يدَ، جزيئات ت حَافِظ   لِذَلِكَ  لىَ الْكُْس ِ
ِ
َّتهِاَ، علَىَ مَا، حَد ٍ  ا  .بحَْتَةٍ  أَيونِيَّةِ  بلَوَْرَةِ  مِنْ  يتَوََقَّع   مَا عَكْسٍ  علَىَ فرَْدِي

اهِرَةِ  هَذِهِ  جِع  ترَْ  لىَ الظَّ
ِ
تجََانِسِ  القْ طْبِ  ا  .O-Zn [37] لِرَوَابِطِ المْ 
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نِكِْ  .(I.1)الجَْدْوَل نِ يبَْ  كَمَا ات  الز  م  أَنصَْافِ الَْقْطَارِ الَْيونِيَّةِ للكاتيون وال نيون، فِي الوَْاقِعِ، تحَْتلَُّ ذَرَّ قيَ ِ

 .[38] انَّ البِْنيْةََ اكثرها فرََاغاَتٍ  لوَْرَةِ وَي مْكِن  اِعْتِبَارفقَطَُّ مَنْ حَجْمِ البَْ  %41وَالْكُْسِجِينِ 

نِكِْ وَالْكُْ  : (I.1) الجَْدْوَل   اتِ الز  َّةِ لِذَرَّ ِ فاَلِ وَالبَْلوَْرِي ر  َّةَ وَالَْيونِيَّةَ والتساهمية وَفاَنٍ د  ِي ر  جِينِ سِ انصاف الاقطار الذَّ

 .ZnO فِي

Zn .O ار ذرة انصاف اقط(Å) 

Zn : 1.31      -       O : 0.73   ُالتساهمي الْقطُْرِّ  نِّصْف 

Zn : 1.3         -       O : 0.60   ُالايوني الْقطُْرِّ  نِّصْف 

Zn :  0..1      -       O : 0.48   ُالذري الْقطُْرِّ  نِّصْف  

Zn : 1.39        -       O : 1.52   ُفان دير فال الْقطُْرِّ  نِّصْف 

Zn : 0.74     -       O : 1.21   ُالبلوري الْقطُْرِّ  نِّصْف 

 

 

 

 .2.3.I             وْئِّيَّةَ  الخصائص   (Optical characterization) الضَّ
 

لكترونات المادة  يفسر بوضوح الخصائص الضوئية     ةِ )اإ وْءِ )الموجة الكهرومغناطيس ية  مَعَ المَْادَّ انَّ تفََاع لَ الضَّ

َّتِي الكهرومغناطيس ية المَْوْجَةِ  اِمْتِصَاص   سَيتَِمُّ للمادة.  ذَا تمََامًا النَّوَاقِلِ  أَنصَْافِ  مَعَ  تتََفَاعلَ   ال
ِ
ا كَانتَِ  ا رْتبَِطَة   قةَ  الطَّ  بلموجة المْ 

ونَاتِ  نقَْلِ  علَىَ قاَدِرَةً  الكهرومغناطيس ية لِكْت ر  لىَ التَّكَاف ؤِ  عِصَابةَِ  مِنْ  الْاإ
ِ
ذَا أ ي، النَّقْلِ، عِصَابةَِ  ا

ِ
اقةََ  هَذِهِ  كاَنتَْ  ا مساوية  الطَّ

ةِ  لِعَرْضِ  الَْقلَ ِ  علَىَ اقةَِ  عِصَابةَِ  فجََوَّ  .الطَّ

عَامِل   يخَْتلَِف   كَمَا عَامِلِ  الْاِنكِْسَارِ  م  يدِ  الْاِمْتِصَاصِ  وَم  نِكِْ  لِكُْس ِ ةِ  شَكْلِ  علَىَ الز  اتٍ وَشَكْل  طَبَقَ  . 2,0ي سَاوِي مَادَّ

بَقاَتِ  نتْاَجِ الطَّ
ِ
روفِ ا نكِْسَارِ بيَنَْ . رَقيقَةٍ وَفْقاً لِظ  عَامِل  الْاِ ضَ فجَْوَة  عِصَابةَِ  .[95] 1,1و 1,7 تتَرََاوَح  قِيمَة  م  ي مْكِن  قِياَس  عَرَّ

خْتلَِفَةِ ا قِ م  ر  اقةَِ بِط  وصِ  علَىَ وَجْهِ . لطَّ ص  َّةِ  ،الخْ  ِ وَالنَّفَاذِي وْئِي  تِخْدَامَ قِياَسَاتِ الْاِمْتِصَاصِ الضَّ حَرَارَةِ فِي دَرَجَاتِ الْ . اِس ْ

نْخَفِضَةِ  يَّةَ  .المْ  حْناَتِ فِي انصاف النَّوَاقِلَ النُّق ِ ا مِنْ نَاقِلَاتِ الشَّ ناَكَ عدََدِ قلَِيلِ جِدًّ فَافةًَ لِلَْْشِ .ه  عَّةِ تحَْتَ حَيْث  انها ش 

لَاحِظَةَ . الحَْمْرَاءِ  اقةَِ، لِذَلِكَ نتَوََقَّع  م  لَاتِ بيَنَْ عِصَابَتِ الطَّ ثَارَةِ التَّحَوُّ
ِ
َّتِي  عَتَبَةِ ات صْبِح  ماصة فقَطَْ عَنْدَمَا ي تْمِ ا لْاِمْتِصَاصِ، وَال

اقةَِ  ضَ فجَْوَة  عِصَابةَِ الطَّ د  عَرَّ ودِ . ت حَد ِ باَشِرًا فِي حَالةٍَ وَج  ت ونَ اِرْتِبَاطًا م  باَشِرَةٍ مِنَ انصاف النَّوَاقِلَ، ترَْتبَِط  طَاقةَ  الفَْوَّ ةٍ م   فجََوَّ

اقةَِ  لِكْ  حسيني عِدُّ ت  .hv = Eg[.1] ،بِفَجْوَةِ عِصَابةَِ الطَّ ا لِلتَّطْبِيقاَتِ الْاإ ا جِدًّ هِمًّ وْئيَِّةِ الفَْجْوَةِ م   .ت رونِيَّةِ الضَّ
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وْئِيَّةَ  فَّافِيَّةَ الضَّ فِي المَْناَطِقِ المَْرْئِيَّةَ وَالقَْريِبَةَ مِنَ الَْشِعَّةِ تحَْتَ الحَْمْرَاءِ هِي نتَِيجَة  لِلْفَجْوَةِ الوَْاسِعَةِ  ZnOلـ انَّ الشَّ

(eV 7Eg = 3.3)[.0]، لـ  الْاِمْتِصَاصِ الَْسَاسِيَّ  حيثZnO  ودَ فِي وَاهِرَ  عَّةِ فوَْقَ البَْنفَْسَجِي ِ الَْشِ منطقة المَْوْج  انَّ الظَّ

وْئِيَّةَ تنَْقَسِم  الى قِسْمَينِْ   :الضَّ

 .ٍطَيَة  ظَوَاهِرَ ضَوْئِيَّةَ خ 

 .وْئِيَّةِ اللاخطية  ظَوَاهِر  الضَّ

.3.3.I           ْكَهْرَبَائِّيَّةَ الخصائص ال (Electrical properties) 
 

نِكِْ النَّقِي ِ النَّاقِلِيَّةَ الكَْهْرَبَئِيَّةَ العَْالِيَةَ لُِ ترجع  يدِ الز  حْنةَِ  كْس ِ ِ لِحَوَامِلِ الشَّ َّرْكِيزِ العَْالِي  لىَ الت ِ
ونَاتِ وَالثُّق وبِ )الْاإ  ا ، لِكْت ر 

بَقَ  ةِ كَمَا أَنَّ حَرَكَتهَاَ فِي الطَّ ودَةِ فِي المَْادَّ تدََهْوِرَة  أَقلََّ بِكَثِيرِ مَنْ تِلكَْ المَْوْج  وَ أ  . اتِ تكَ ون  م  نِكِْ ه  دِ الز  ي ِ بَاهِ يعَْتَبِر  أ كَس َ حَد  أَش ْ

وعةٍَ  اقةَِ تبَْل غ  حَوَالِي  ،  VIBIIAالنَّوَاقِلِ مِنْ مَجْم  َّتِي لهَاَ فجَْوَة  عِصَابةَِ الطَّ تصَْنِيفَهاَ بيَنَْ أَنصَْافِ  يمكن،  Eg=3.37 eVوَال

لِ التَّطْعِ . النَّوَاقِلِ ذَات  فجَْوَةِ وَاسِعَةِ  عَدَّ اقةَِ هَذِهِ اِعْتِمَادًا علَىَ طَريِقَةِ التَّحْضِيرِ وَم  ة  عِصَابةَِ الطَّ ، بين مِ يقدَْ تخَْتلَِف  قِيمَة  فجََوَّ

3,30 eV  3,39وفولت eV [42 ,43].  ِ ائِدَةِ فِي المَْوْضِعِ الخَْلَاَّلِي نِكِْ الزَّ اتِ الز  دْخَالِ ذَرَّ أَوْ عَنْ  ،وَبِشَكْلِ خاص عَنْ طَريِقِ اإ

نشَْاءِ فرََاغاَتِ الْكُْسِجِينِ 
ِ
ونِ  طَريِقِ ا لِكْت ر  عِةَِ بِلْاإ تَبرَ  ف  مِثلْ  المْ  نشاؤها تتَصََرَّ ِ اإ َّتِي تمَ  عَنْ طَريِقِ اِسْتِبْدَالِ  . [44] )المَْرَاكِزَ ال

خْتلَِفَةٍ التَّكَاف ؤَ  اتٍ م  بَكَةِ بِذَرَّ نِكِْ أَوِ الْكُْسِجِين  فِي الش َّ اتِ الز   .ذَرَّ

نِكِْ فِي  رِ الالمنيوم يقَْلِلْ مِنْ ترَْكِيزِ الز  نْص  هْتِمَامِ أَنْ ن لَاحِظَ أَنَّ التَّطْعِيمَ بِع  ثِيرِ لِلْاِ ، وبلتالي ا المَْوْضِعِ مِنَ المْ  ِ لخَْلَاَّلِي 

نِكِْ  رْعةَِ أَكْسَدَةِ الز  ِ كَبِيرِ مِنَ اِمْتِصَاصِ . 4][5يقَْلِلْ مِنْ س  لىَ حَد 
ِ
ت قلَ ِل  ا َّهاَ س َ ن يَّة  كَبِيرَة  لَِ اهِرَةِ ذَات  أ هَم ِ قدَْ تكَ ون  هَذِهِ الظَّ

تِخْدَامِ  يَّةِ لِلحَْدٍ مِنَ اِس ْ ئِيس ِ بَابِ الرَّ َّذِي كَانَ أ حَد  الَْس ْ وصِلِ شَفَّافِ  ZnOالْكُْسِجِينِ، وَال  .كَم 

مَارَسَ  فِي ول   يتَِمُّ  العَْمَلِيَّةِ، ةِ المْ  ص  ي مْكِن  أَنْ تكَ ونَ . التَّطْعِيمِ  طَريِقِ  عَنْ  فقَطَْ  n النَّوْعِ  مِنَ  نَاقِلِ  نِصْفِ  علَىَ الحْ 

ا  ولِ علَيَْهاَ عاَلِيَةَ جِدًّ ص  ِ الحْ  َّتِي تمَ  لَات  التَّطْعِيمِ ال عَدَّ ا يجَْعَل  مَنِ   ،3cmذرة / 1101)في حدود م  قاَوَمَةِ  مِمَّ مْكِنِ تحَْقِيقَ م  المْ 

دودٍ  ا فِي ح  نخَْفِضَةِ جِدًّ  .mc4-10 [46]م 
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.4.3.I           يَّةُ الخصائص يمْياَئِّيَّةُ وَالتَّحْفِّيزِّ   (Chemical and catalytic properties) الْكِّ
 

نَ محفزًا فِي نِظَامِ  ةِ علَىَ أَنَّ تكََوُّ َّنِ علَىَ طَبِيعَتِهاَ الكِْيمْيَائيَِّةِ وخصائص سَطَحَهاَ تعَْتَمِد  ق دْرَة  المَْادَّ عَي حَيْث  تعَْتَمِد   .م 

نِكِْ علَىَ طَريِقةَِ تحَْضِيرهِِ  يدِ الز  الِيَّة  أُكْس ِ بَاهَ  .فعََّ لىَ خصَائِص أَش ِ
ِ
َّةِ، وَا بَكَةِ البَْلوَْرِي قِ فِي الش َّ لىَ التَّناَس 

ِ
 يرَْجِع  ذَلِكَ أ سَاسًا ا

اتِ فِي المَْوَاضِعِ الخَْلَاَّلِيَّةِ النَّ  رَّ وَاغِرَ، وَالذَّ   .[47] وَاقِلِ) الشَّ

نِكِْ ك دِ الز  ي ِ تخَْدِم  أ كَس َ سْتشَْعِرَ غاَزِ مِثلْيسَ ْ  2H و S2H [48]، 2CO [49] :محفز وَم 
ي مْكِن  أَنْ يعَْمَلَ كمحفز  .[50]

وجِينَ  كِيمْيَائِيَّ  : تحَْضِير  بيروكس يد الهِْيدر  َّنِ مِنَ التَّفَاع لَاتِ مِثلْ  عَي ضَوْئِيَّ لِعَدَدِ م 
تِخْدَام  . [52]أَوْ أَكْسَدَة  الفينولات   [51] يتَِمُّ اِس ْ

قيقَةِ مِنْ  يَةِ الرَّ  .53]-[55لِتحَْفِيزِ اِزْرَقَّ الميثيلين  ZnOالَْغْش ِ

 .5.3.I          يَّةُ الخصائص يسِّ غْناَطِّ  (Magnitical properties) الْمِّ
 

يَّة  وَعِنْدَ تطَْبِيقِ حَقْ  بِيعَةِ هِي مَرْكَبَات  لَا مِغْناَطِيس ِ ودَةِ فِي الطَّ نَّ كَثِيرَا مَنِ المَْوَاد ِ المَْوْج 
ِ
ِ لِ مِغْناَطِيسِي ِ ا  خَارِجِي 

ونَات  تحَْتَ تأَثِْ تكَْتسَِب  البَْ  لِكْت ر  ِ حَيْث  تصَْطَفُّ الْاإ لِكْت رونِي  توََى الْاإ س ْ يَّةَ التَّمَغْنطَِ، علَىَ المْ  يرِ الحَْقْلِ عْض  مِنهْاَ خَاص ِ

ح  فِي  وَض ِ وَ م  قٍ كَمَا ه  ر  ةِ ط  ِ بِعِدَّ ِ الخَْارِجِي  كْلِ المِْغْناَطِيسِي   : (I.3)الشَّ

  ِوناَ الحَْالةََ المِْغْناَط لِكْت ر  نَ جِهَةِ الْاإ َّةَ وَتكََوُّ يَّةَ الحَْديدِي َّهَا فِي جِهَةِ الحَْقْليس ِ  .تِ ك ل

  َونَاتِ فِي جِهَةٍ وَعَكْسِ جِهَةِ الحَْقْلِ، ك لِكْت ر  نَ جِهَةِ الْاإ يَّةِ الحَْديدَةَ وَتكََوُّ ِ المِْغْناَطِيس ِ ذِهِ مَا أَنَّ هَ حَالةََ ضِد 

ذْ رَفعَْنَ المَْوَاد ِ ي مْكِن  
ِ
لىَ الحَْالةَِ اللامغناطيس ية ا

ِ
يَّةِ ا ِ المِْغْناَطِيس ِ يَّةِ وَضِد  رَ مِنَ الحَْالةَِ المِْغْناَطِيس ِ  اأَنْ ت عَب ِ

ى دَرَجَة  حَرَارَةِ ك ورِي ِ  َّنِ ت سَمَّ عَي ِ م  لىَ حَد 
ِ
 .دَرَجَةَ الحَْرَارَةِ ا
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كْل دِ الس َّ  :(I.3) الشَّ  بَّينِْ الالكتروني.حَالَات  توََاج 

ا يَّمَا أَن صَّ قيقةَِ فِي مَجَالِ وَاسِعِ لِلبَْحْثِ وَلاس ِ بَقاَتِ الرَّ يَّةَ لِلطَّ خَفَّفَةَ فَ اتتَِمُّ دِرَاسَة  الخصائص المِْغْناَطِيس ِ لنَّوَاقِلِ المْ 

يَّةَ  بَةً  .(DMS) المِْغْناَطِيس ِ خَفَّفَةَ نِس ْ يْت  انصاف النَّوَاقِلَ المْ  اتٍ لهََا عَزْم  مِغْناَطِيسِيُّ  سَمَّ اتِهاَ بِذَرَّ يَّةِ مَنْ ذَرَّ قصََدَ  .لِتعَْوِيضِ كَم ِ

يَّةً فِي نفَْس  الوَْقْتِ  ول  علَىَ انصاف نوََاقِلَ ذَات  خصَائِص الكترونية وَضَوْئِيَّةً وَمِغْناَطِيس ِ ص  ح  لنَاَ أ فاَق  كَبِيرَة  كَمَا اِنهَْ يفَْتَ . الحْ 

بِينِيفِي مَجَا يَّةَ مِثلْ    .[95]لِ الاإلكترونيك اِلسْ ِ ةٍ مَا ذَات  خصَائِص مِغْناَطِيس ِ اتِ مَادَّ يَّةِ مَنْ ذَرَّ ول  علَيَْهَا بِزِيَادَةِ كَم ِ ص  ي مْكِن  الحْ 

ةِ اِلَْمْ نِصْفَ النَّاقِلةَِ  ...الحَْديدِ، الكوبلت، المَْنْغَنِيزَ  لىَ المَْادَّ
ِ
لخْ ا
ِ
وْئِيَّةَ فِي هَاتِهِ ئِيَّةَ وَ ي مْكِن  أَنْ تجَْتَمِعَ الخصائص الْكَهْرَبَ . ا الضَّ

َّةِ، قدَْ ي صَاحِب  هَذَا اِرْتِفَاعِ دَرَجَةِ حَرَارَةِ  يَّةَ لِلمَْوَاد ِ الحَْديدِي لىَ دَرَجَةِ حَرَارَةِ الغْ رْ المَْوَاد ِ مَعَ الخصائص المِْغْناَطِيس ِ
ِ
فةَِ،  ك ورِي ِ ا

َّنَ أَنَّ  رَ الكوبلت  اليهأ كس يد الزنك لما نضيف وَقدَْ تبََي نْص  يَّة  ضَعِيفَة  فِي دَرَجَةِ حَرَارَةِ ك ورِي ِ القَْريِبَةِ  تظهر، Coع  مِغْناَطِيس ِ

رِ المغنيزيوم  نْص  ِي ِ ، (Mn)مِنْ دَرَجَةِ حَرَارَةِ الغْ رْفةَِ، بيَنْمََا التَّطْعِيمِ بِع  ي ِ ضد يحَْتوَِي علَىَ ترََاب طِ ق و   ةالمِْغْناَطِيس ِ

(Antiferromagnetic)  ِوْء َّه  فِي حَالةَِ التَّطْعِيمِ عليها كما َبعَْدَ تسَْلِيطِ الضَّ ةٍ  ،(Mn)ــ:بل وحِظَ أَن ضَادَّ ةَ م  يظَْهَر  شَكْليَنِْ مَادَّ

يَّةِ  نِكِْ  (Antiferromagnetic)لِلمِْغْناَطِيس ِ دِ الز  ي ِ َّةَ ا (ZnO-Type n)فِي حَالةٍَ أ كَس َ ةَ حَديدِي  لمَْغْنطََةِ وَمَادَّ

)Ferromagnetic(  ِْنِك دِ الز  ي ِ  .Type p)-(ZnO [57 ,58] فِي حَالةٍَ أ كَس َ

 

.1.5.3.I         َيَّة يسِّ غْناَطِّ  عَائِّلَاتُ أنَْصَافِّ النَّوَاقِّلِّ الْمِّ
 

اف  النَّ  مَا: أَن صَّ لىَ عاَئلِتََينِْ كَبِيرَتيَنِْ ه 
ِ
يَّةَ ي مْكِن  أَنْ تنَْقَسِمَ ا اف  النَّوَاقِلِ المِْغْناَطِيس ِ لعَْناَصِرِ وَاقِلِ حَيْث  اأَن صَّ

ورِ  بَكَة  د  يَّةِ ت شَك ِل  ش َ عَ المِْغْناَطِيس ِ وَزَّ يَّةِ تكَ ون  م  خَفَّفَةَ حَيْث  العَْناَصِرِ المِْغْناَطِيس ِ يَّةَ المْ  َّةٍ، وَأَنصَْافَ النَّوَاقِلِ المِْغْناَطِيس ِ ة  ي

. ِ بَكَةِ فِي شَكْلِ عَشْوَائِي   دَاخِل  الش َّ

  ِّيَّةِّ لَهَا شَبَكَةُ دُور يسِّ غْناَطِّ رِّ الْمِّ افَ النَّوَاقِّلِّ مَعَ الْعنَاَصِّ  يَّة  أنَصَُّ

يَّ  يَّةِ كَبِيرَةِ مِنَ العَْناَصِرِ المِْغْناَطِيس ِ ةِ نِصْفَ نَاقِلةََ بِحَيْث  كَم ِ ن  هَذَا القِْسْم  فِي المَْادَّ هِ، عَناَصِرَ عَناَصِرَ اِنتِْ )ةِ يتَكََوَّ قاَلِي ِ

بَكَةِ دَوْرِ   أَرْضِيَّةَ نَادِرَةِ  ةِ لِتَنتْظَِم  فِي ش َ ل  فِي المَْادَّ ح  فِي تدََخُّ وَض ِ وَ م  َّةِ كَمَا ه  بَكَةِ البَْلوَْرِي ةِ اِلَْمْ دَاخِلَ الش َّ اتِ المَْادَّ َّةِ مَعَ ذَرَّ ي
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كْلِ  َّرْكِيزِ العَْالِي ِ  ،(I.4)الشَّ يَّةَ ذَات  الت افَ النَّوَاقِلِ المِْغْناَطِيس ِ ى هَذِهِ المَْوَادُّ أَن صَّ  Concentrated Magnetic) تسََمَّ

Semiconductors)  َّ ةِ التَّقْليدِي ةِ تخَْتلَِف  بِشَكْلِ كَبِيرِ عَنِ المَْادَّ َّةَ لِهَذِهِ المَْادَّ يَّة  كَبِيرَة  ةِ وَتكَْ وَعلَيَْه  أَنَّ البِْنيْةََ البَْلوَْرِي تسَِب  أ هَم ِ

لِكْت رونِيَّكَ  خاصة في صناعات  .الميكرو اإ

 

a.  ِاف  النَّوَاقِلِ حَيْث  العَْناَص َّةٍ.أَن صَّ ورِي بَكَة  د  يَّةِ ت شَك ِل  ش َ  رِ المِْغْناَطِيس ِ

b. .ٍيَّة ونِ عَناَصِرِ مِغْناَطِيس ِ َّةِ بِد  اف  نوََاقِل  التَّقْليدِي  أَن صَّ

c.  ِ ع  بِشَكْلِ عَشْوَائِي يَّةِ تتَوََزَّ خَفَّفَةِ حَيْث  العَْناَصِرِ المِْغْناَطِيس ِ يَّةِ م  اف  نوََاقِل  مِغْناَطِيس ِ  .أَن صَّ

كْل يَّةِ. مختلف :(I.4) الشَّ  أَنصَْافِ النَّوَاقِلِ ذَات  العَْناَصِرِ المِْغْناَطِيس ِ

 

  ِّ يَّةِّ الْمُخَفَّفَةِّ بِّشَكْلِّ عَشْوَائِّي  يسِّ غْناَطِّ رِّ الْمِّ افَ النَّوَاقِّلِّ مَعَ الْعنَاَصِّ  أنَصَُّ

 

ةِ الَْصْلِيَّةِ الن صِْفَ النَّاقِ  .ن مَي ِز  مِنْ خِلَالَ المَْادَّ ِ يَّةِ المتوضعة بِشَكْلِ عَشْوَائِي  ةَ أَنوَْاعِ ذَات  العَْناَصِرِ المِْغْناَطِيس ِ  لةََ، عِدَّ

a.  نوع(III-V) رَ مِغْناَطِيسِي نْص  رَينِْ ع  نْص   .حَيْث  نجَْدِ بيَنَْ ع 

b.  نوع(IV)  يعتمد علىGe، Si مطعم بعناصرCr[59]، Mn [61] ، Ni [61] ،Fe [59]. 

c.  نوعVI)-(IV  مثل العناصرeYSnXMnYT-X-1Pb [62]. 

d.  نوعVI)-(II  مثلeCdMT [63] وZnMO  [64] بحيثM)   ِنتِْقاَلِيَّة  . )أَيون  مِنْ سِلسْلةَِ المَْعَادِنِ الْاِ

e. 2  أ كاس يد نصف ناقلةTiO [65]،2SnO [66] 2HFO  [67] . 

خْتلَِف  عَناَصِرِ  (I.2)الجَْدْوَل  يوضح   .(DMS)م 
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وْرِي ِ  DMS ي مَث ِل  عَناَصِر : (I.2)الجَْدْوَل    .فِي الجَْدْوَلِ الدَّ

 

 .6.3.I         يَّة غاَطِّ  الخصائص الكهرو اِّنْضِّ
 

يَّةِ بِتَطْبِيقِ تعَْتَمِد  هَذِهِ الْ  ِ وَالعَْكْسِ. ضغط ميكانيكيخَاص ِ ةِ لِتوْلِيدِ جَهْدِ كَهْرَبَئِي  يدِ تعَْتَ  علَىَ المَْادَّ بِر  طَبَقاَت  أُكْس ِ

لَ  نِكِْ أَوَّ و اِنضِْغاَطِيَّةً الز  ةِ كهر  يدِ  Song et alحَيْث  أَظْهَر   .مَادَّ نِكِْ  التَّأثِْيرَ الكهرو اِنضِْغَاطِي  لِكُْس ِ اقةَ   .[68] الز  ل  الطَّ تتَحََوَّ

لىَ كَهْرَبَءِ عِنْدَ ثِنْي سِلكِْ 
ِ
حْناَتِ . ZnO المِْيكَانِيكِيَّة  ا هور  الشَّ و)الكَْهْرَبَئِيَّةِ هَذَا ي سَب ِب  ظ  رَ  .اِنضِْغاَطِيَّةَ  كهر  ح  لِذَلِكَ فهَ وَ م  شَّ

حْنةََ، كَ  قْطَابِ الْكَهْرَبَئِيَّةِ جِيدٍ لِنقَ لِ الشَّ ة  جِيدَةٍ لِلَْْ ِ بِ  .[69]مَا أَصْبَحَ مَادَّ تِثنْاَئِي  نِكِْ غنَِي  بِشَكْلِ اِس ْ يدَ الز  كْس ِ
نَّ أُ
ِ
دِيدِ لعَْ وَمِنْه  فاَ

ةِ. الضوئية) مِنَ الخصائص الفِْيزِيَائِيَّةَ  َّشَكُّلِ وَحَالةَِ سَطْحِ المَْادَّ َّتِي تعَْتَمِد  علَىَ الت تخَْدِم  كَمَوَاد ِ وَ  وَالكَْهْرَبَئِيَّةَ وَالمِْيكَانِيكِيَّةَ  ال يسَ ْ

و اِنضِْغاَطِيَّةً فِي مَجَالِ حَسَاسَاتِ الغْاَزِ والميكانيك . كهر  ة  أَعْمَالِ كَ  الحَْرَارِيَّ غاطية بلخصائص الكهروانض اخرىمَا ت وجَد  عِدَّ

 .Q Fan et al [71]  مِنْ طَرَفِ V) المَْطْعَمَ بلفناديوم ZnO ـل

.4.I  ِّقيقَة ياَتُ حَوْلَ الطَّبَقاَتِّ الرَّ  (Thin films) عُمُومِّ
 

بَةِ فِي ب عْدَينِْ)  ترََس  ِ ة  مَوَاد ِ م  ةٍ أَوْ عِدَّ قيقَة  مِنْ ترَْتِيبٍ لِعَناَصِرِ مَادَّ بَقاَت  الرَّ ن  الطَّ ث  يكَ ون  البْ عْد  مس توي ، بِحَيْ تتَكََوَّ

وَ مَ  ا، وَه  لبَْةِ) ثلََاثةََ أَبعَْاالثَّالِث  صَغِيرًا جِدًّ نَّ فِي الحَْالةَِ الص  ةِ يكَ مَّ مَكِ، وَالفَْرْقَ الَْسَاسِيَّ بيَنَْ المَْادَّ فِ  بِلسَّ   وَحَالةََ دِ ا ي عَر 

دودِ الحَْبيبِيَّةِ وَكَذَلِكَ ال   هْمَال  تأَثِْيرِ الحْ  قيقَةِ، فِي الحَْالةَِ الْ وْلىَ يتَِمُّ اإ بَقاَتِ الرَّ ِ الفِْيزِياَ الطَّ ئيَِّةِ وَالكِْيمْيَائيَِّةِ، سطح فِي الخَْوَاص 
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طْحِيَّةَ  دَوْرًا  ) السَّ دود  الحَْبيبِيَّة  قيقَةِ تلَعَْب  الحْ  بَقاَتِ الرَّ صائص الفيزيائية في الخ كبيرًاعلَىَ العَْكْسِ مِنْ ذَلِكَ، فِي حَالةَِ الطَّ

يَّ للمنتج النهائي ئِيس ِ َّانِيَةَ ، وَالمَْيزَْةَ الرَّ ،  انةَ الث كيزَةِ أَوِ الحَْامِل  قيقَةِ تتكثف دَائِمًا علَىَ الرَّ بَقَةِ الرَّ ةَ الطَّ يَّة   لهذه الميزةو مَادَّ أ هَم ِ

باَشِرِ علَىَ الخصائص الفِْيزِيَائِيَّةَ  َّهاَ ي ؤْثرَ  بِشَكْلِ م  ، لَِن   .للطبقاتكَبِيرَة 

.1.4.I      والنمو التنويةيقة، الرق طبقاتآليات نمو ال 
 

ِ الحَْرَارِي ِ لِلمَْرَاحِلِ بِلْاإضَافةَِ  يناَميكِي  تِقْرَارِ الد  ِ النَّوَاةِ دِرَاسَةَ الْاِس ْ و  تَدْعِي ظَاهِرَة  ن م  لىَ حَرَكِيَّةِ اِنتِْقَ  تسَ ْ
ِ
َّتِي ا الِهاَ، وَال

لىَ ثلَاث مَرَاحِلَ 
ِ
يمَهاَ ا ك نَّ تقَْس ِ َّة   .يمَ ِ غِيرَةِ  هِي التَّنْوِي قِ الحَْجْمِ  ت نتِْج  عدََدًا كبيرًا مِنَ البَْلوَْرَاتِ الصَّ فِي  .)النَّوَى  بِتوَْزِيعِ ضَي ِ

رْعةٍَ علَىَ حِسَابِ المَْرْحَلةَِ  نشاؤها بِحَجْمِ كَافٍ بِس  ِ اإ َّتيِ تمَ  و النَّوَى ال َّانِيَةِ، تنَْم  لةَ  وَاحِدَة  قَّى مَرْحَ حَتَّى يتَبََ  السابقةالمَْرْحَلةَِ الث

ع  لِتَ  .فقَطَْ و حَبيبَات  المَْرْحَلةَِ الجَْدِيدَةِ فِي الحَْجْمِ عَنْدَمًا تتَجََمَّ لتِْحَامِ، تنَْم  وفةَ  بَسِم  الْاِ حْتوََى اوَالمَْعْر  ِ قْليلِ المْ  طْحِي  لحَْرَارِي ِ السَّ

رَّ  بوب   .الحْ  و الحْ  تِقْ  الْكَْثرََ )الْ كْبرََ تنَْم  بوبِ بِشَكْلِ كَبِيرِ خِلَالَ  .رَارًا  علَىَ حِسَابِ الَْصْغَرِ اِس ْ وبلتالي، يتَِمُّ تقَْليل  عدََدِ الحْ 

حَةَ فِي  يمكن .هَذِهِ المَْرْحَلةَِ  وَض ِ قيقَةِ وَفِقْ ثلَاث أَنِمَاطَ م  بَقاَتِ الرَّ ِ الطَّ و  لَاحِظَة  ن م   :(I.5)الشكل م 

 ا ِ ِ ث ناَئِي  و  ى نمََط   2dلَْبعَْادِ نمََطَ ن م  كيزَةِ وَعاَدَةٍ مَا تسََمَّ ةٍ علَىَ الرَّ يَّةً علَىَ حَدَّ ات  أَغِش  ِ رَّ ب  الذَّ حَيْث  تتَرََسَّ

(Frank-Van der Merwe). 

 كي ودِياًّ علَىَ سَطْحِ الرَّ قيقَة  عَم  يَة  الرَّ و الَْغْش ِ ِ الَْبعَْادِ حَيْث  تنَْم  ِ ث لَاثِي  و  وعاَتٍ نمََطَ ن م  ى زَةِ فِي مَجْم   وَت سَمَّ

(Volmer-Webr).  

  النمط المختلط، الذي ي سمى(Stanski-krastanov)، .ِْابِقَين وذَجَينِْ السَّ وَ مَزيِج  بيَنَْ النَّم   ه 

 

 

قيقَةِ.: (I.5) الشَّكْل ِ الطَّبقََاتِ الرَّ  نمََاذِجُ نمُُو 
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 .5.I  ِّيبِّ الطَّبَقاَت قيقةَِّ  تِّقْنِّيَّاتُ ترَْسِّ  الرَّ
 

قِ  ر  تِخْدَامِ ط  لىَ اِس ْ
ِ
قيقةَِ دَفعََتِ البَْاحِثيَنِْ ا بَقاَتِ الرَّ ةِ الطَّ هِمَّ نَّ التَّطْبِيقاَتِ الوَْاسِعَةِ وَالمْ 

ِ
خْتلَِفَةِ لِتَ  ا حْضِيرهَِا وَنتَِيجَةٍ م 

بَقاَتِ وَأَصْبَحَ  رَ تحَْضِير  الطَّ ِ فقََدْ تطََوَّ رِ العِْلمِْي  قَّةِ فِي تحَْدِيدِ سَ لِلتَّطَوُّ ِ بَ تْ علَىَ دَرَجَةِ عاَلِيَةِ مِنَ الد  ي مْكِن  قَةِ وَتجَان سِهِ و مَكِ الطَّ

يَّينِْ  لىَ نوَْعيَنِْ أَسَاس ِ
ِ
قِ التَّحْضِيرِ ا ر  يم  ط   :فيزيائية وكيميائيةتقَْس ِ

 .1.5.I          َي قيقَةِّ بِّالطُّرُقِّ الْفِّيزِّ يبُ الطَّبقَاَتِّ الرَّ  ائِّيَّةِّ ترَْسِّ
 

، علَىَ ِ َّرْسِيبِ الكِْيمْيَائِي  قِ الفِْيزِيَائِيَّةِ لدََيهْاَ مَزَايَا أَكْثرَِ مِنَ الت ر  َّرْسِيبِ بِلطُّ بَقاَتِ تكَ ون  سَبِيلِ  تِقْنِيَّة  الت  المِْثاَلِ الطَّ

 َ ل
ِ
رَاقِبةَِ العَْيْنةَِ يكَ ون  أَسَهلْ  بِلْاإضَافةَِ ا :أَكْثرَ  كَثاَفةٍَ وَم  ثةَ  مِثلْ  لوََّ  ى أَنَّ العَْمَلِيَّةَ تكَ ون  غيَرْ  م 

.1.5.I               1 .الاستئصال الليزري (Laser ablation)  
 

َّيزِْرِي ِ ) PLDلـ  يظَْهَر  المَْبْدَأُ الَْسَاسِيُّ  َّرْسِيبَ بِلْاِسْتِئصَْالِ الل حَ فِي   الت وَض ِ كْلالمْ  ن  هَ  .(I.6) الشَّ ذِهِ الت ِقْنِيَّةِ تتَضََمَّ

زْئِيًّا. شْعَاعٍ لِيزَِر  شَدِيد  الكَْثاَفةَِ علَىَ سَطْحِ الهَْدَفِ، حَيْث  ي تْمِ اِمْتِصَاصِ الحَْزْمَةِ ج 
ِ
يَّة  كَ  ترَْكِيزَ ا ةِ يتَِمُّ تجَْريِد  كَم ِ بِيرَة  مِنَ المَْادَّ

رَادِ ترَْسِيبهَاَ علَىَ شَكْلِ ب خَارِ كَثِيفِ م   تهَْدِ المْ  س ْ ةِ المْ  َّتِي ت نشَْأُ مِنْهَا علَىَ المَْادَّ اقةَِ ال فةَِ، ضِيءِ) بلازما ، تعَْتَمِد  عَتَبَة  كَثاَفةَِ الطَّ

ةِ النَّبْضِ  دَّ ِ وَم  ولِ المَْوْجِي  َّيزِْرِ مِثلْ  الطُّ ل هاَ وخصائص مَصْدَرَ الل  .[10]وَت شَك ِ

 

 

 

 

 . [71]يزرلمبدأ  الاستئصال بلل  صورة  :b) رسم بياني: a) :  (I.6) الشكل
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ِ بِشَكْلِ عاَمٍ مِنْ  َّيزِْرِ مِنَ النَّوْعِ فوَْقَ البَْنفَْسَجِي  ةِ الل لى  01تتَرََاوَح  عَتَبَة  أَشِعَّ للنبضات الزمنية  ، cmWM/2 91اإ

كيزَة  علَىَ بعَْدَ بِضْعَةٍ س نتيمترات مِنَ الهَْدَفِ وتتكثف جزيئات الهَْدَفَ علَىَ سَطْحِهاَ.. [72] في نطاق النانو ثانية َ  تقَعَ  الرَّ ث  ي حْد 

بَقاَتِ دَفعََة  بعَْدَ النَّبْضِ. وُّ الطَّ حَايِدِ أَوْ تفََاع لِي   ن م  دْخَال  غاَزِ م  ، ي مْكِن  اإ ِ و  كيزَةِ أَثنْاَ .أَثنْاَءَ عَمَلِيَّةِ النُّم  ِ لِتوَْفِيرِ وَتسَْخِين  الرَّ و  ءَ النُّم 

قيقةَِ  بَقَةِ الرَّ رِ الطَّ ةِ وبلتالي تعَْزيِزَ تبََلوْ  مْتصََّ نوَْاعِ المْ  ضَافِيَّةِ لِلَْْ تم تحضير العديد من الطبقات الرقيقة بهذه الطريقة . [71]طَاقةَِ اإ

المَْطْعَم  بِلنَّحَّاسِ  ZnO منها 
[73]. 

.1.5.I0. المهبطي الرش (Sputtering) 
 

ِ  يوضح الشكل  هْبِطِي  ش ِ المْ  طْحِ مِنْ  حيث تم .(I.7) الشكلعَمَلِيَّة  التَّرْسِيبِ بِطَريِقَةِ الرَّ اتِ السَّ خْرَاج  ذَرَّ
ِ
هَدَفٍ ال ا

حَايِدِ  اتِ المتأ ينة لِغاَزِ م  رَّ كيزَةِ مثل الارجون بوََاسِطَةَ الذَّ لىَ الرَّ
ِ
هَبِ أَوِ  .وَنقَْلِهاَ ا تخَْدَم  مِنَ الذَّ س ْ ي مْكِن  أَنْ يكَ ونَ المَْعْدِن  المْ 

. وم  لَ عَنْ طَريِقِ حَقْنِ تيََّارِ عاَ الْ ل ومِنْي وم  أَوِ الكْ ر  يتَِمُّ قِياَس   ي.لِ تتَِمُّ عَمَلِيَّة  المَْعْدِنةَِ تحَْتَ فرََاغٍ وَتسَْخِينِ المَْعْدِنِ بِتَأثِْيرٍ جَوَّ

بَةِ بوََاسِطَةَ مِيزَانِ كوارتز السَّ  ترََس  ِ بَقاَتِ المْ   Aبواسطة  Cuالمطعم بـ ZnO وَمِنْه  تمََّ تحَْضِير  طَبَقاَتٍ  .[74]مَكِ لِلطَّ

et al Sreedhar [75]. 

 

 

كْل ِ  صورة  :b)  رَسْم  بيََانِي  : I)7( : (a. الشَّ هْبِطِي  ش ِ المْ  لِمَبْدَأ ِ الرَّ
[76] . 

.1.5.I               3. التبخير (Evaporation)  
 

حَةِ فِي  وَض ِ َّرْسِيبِ بِطَريِقَةِ التَّبْخِيرِ المْ  كْلِ تتَِمُّ عَمَلِيَّة  الت رَادِ ترَْسِيبهََا  .(I.8)الشَّ ةِ المْ  ولِ علَىَ أ بخِْرَةِ المَْادَّ ص  وَذَلِكَ بِلحْ 

خْتلَِفَةِ: تأَثِْير  ج   لِكْت رونِيُّ أَوْ شَعَاع  لِ  اِقْترََان ِ )الحَْثُّ ولٍ أَوِ عَنْ طَريِقِ تسَْخِينِهاَ بِوَسَائلِِ م  دِ  أَوْ مِدْفعَ  اإ َّرَدُّ يزَِر  أَوْ مَوْلِدَ عاَلِيَّ الت

. نِ ال .  Pa 3-10-4-10)ضَغْط  مِن يتَِمُّ التَّبْخِير  تحَْتَ فرََاغِ عاَلِي قوَْس  كَهْرَبَئِيُّ نخَْفِضَ تكََوُّ غْط  م  وَاسِبِ اذا كَانَ الضَّ رَّ
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تبََلوِْرَةٍ  نِ غيَرِْ م  لتِْصَاقِ وَغاَلِبًا مَا تكََوُّ رِ  .[11]ضَعِيفَةَ الْاِ نْص  طَعَّمِ بِع  نِكِْ المْ  دِ الز  ي ِ ريِقَةِ فِي تحَْضِيرِ طَبَقاَتٍ أ كَس َ تعَْمَلتَْ هَذِهِ الطَّ وَاِس ْ

 .H Ahmoum et al [17] الن ِيكْلِ مِنْ طَرَفِ 

 

 .[79]التبخير لمبدأ   صورة  : b) رسم بياني :I) 8( :(a.الشكل

 

 

  .2.5.I                ِّقيقَةِّ بِّالطُّرُق يبُ لِّلطَّبَقاَتِّ الرَّ يمْياَئِّيَّةِّ  التَّرْسِّ  الْكِّ
 

ضِ ال نتْاَجِ مَوَاد ِ صَلبَْةٍ عاَلِيَةٍ الَْدَاءَ وَعاَلِيَةَ النَّقاَوَةِ حَيْث  تعََرُّ
ِ
قِ لِا ر  تخَْدِم  هَذِهِ الطُّ تَ تسَ ْ وعةٍَ م  لىَ مَجْم 

ِ
كيزَةِ ا طَايِرَةٍ رَّ

َّتِي تتََفَاعلَ  علَىَ سَطْحِهاَ لِت عْطِي ا رَاد  ترَْسِيبهََامِنَ الْ بخِْرَةِ وَال ة  المْ  َّرْسِيبِ الكِْيمْيَائيَِّةِ  .لمَْادَّ قِ الت ر  وعةَ  كَبِيرَة  مَنْ ط  ت وجِد  مَجْم 

 مِنهْاَ:

.2.5.I               1.  الكهروكيميائية(Electrodeposition) 
 

قيقةَِ  بَقاَتِ الرَّ حَةِ فِي  تعَْتَمِد  الت ِقْنِيَّة  الكهروكيميائية لِترَْسِيبِ الطَّ وَض ِ كْلِ المْ  ودِ رَكيزَةِ نَاقِلةَِ مِثلْ   .(I.9) الشَّ ج   علَىَ و 

(ITO ،FTO.)  َنِ مِنَ ايونات م ِ كوَ  ح  فِي المَْحْل ولِ المْ  ب ِ هاَ وَالعَْمَلِ كَمَهبِْطٍ وَت س َ ي ِ بَقاَتِ عِل ِ بَ الطَّ ةً مِنَ عْدِنِيَّ مَنِ ا جْل  ترََسُّ

وجِبَةِ مِ  حْنِ المْ  ت ِجَاهِ الرَّ الشَّ الِبِ، بِِ ِ يعَْمَل  علَىَ هِجْرَةِ الايونات نحَْوَ القْ طْبِ السَّ يزَةِ يتَِمُّ تحَْيِيد  ك نْ خِلَالَ تطَْبِيقِ تيََّارِ كَهْرَبَئِي 

ب  علََ  e-بوََاسِطَةَ الالكترونات n+M ايونات المَْعْدِنَ  َّتِي يتَرََسَّ هَا المَْهْبِط  ال ر  َّتِي ي وَف ِ وَ مَوْضِع  فِي ال يْهِ علَىَ شَكْلِ مَعْدِنٍ كَمَا ه 

 (:I.9) العَْلَاَّقةَِ 

𝑴𝒏+ + 𝒏𝒆− → 𝑴                                                              (9.I) 
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يدِ عَنْ أ لِيَّةِ المَْعْدِنِ  ِ لِلْْكُْس ِ َّرْسِيبِ الكَْهْرَبَئِي  ِ ي مْكِن  تلَخْيص  تفََاع لِ تكَْوي ؛البْسَ يطِتخَْتلَِف  أ لِيَّة  الت ل ِي  يدِ الكْ  نِ الْكُْس ِ

 (:I.10)علَىَ النَّحْوِ التالي 

 𝑷(𝑴) + 𝑷(𝒐) + 𝒆−(𝒔𝒖𝒃𝒔𝒕𝒓𝒂𝒕) → 𝑴𝑶(𝒔𝒖𝒃𝒔𝒕𝒓𝒂𝒕) + (𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏)                (10.I) 

 

 

 

ذابة الَْخِيرَ فِي مَحْل ولٍ. P(O)مَصْدَر  لِلمَْعْدِنِ و  P(M) حَيْث   عَدِيد  مِنَ كَمَا قاَمَ الْ  مَصْدَرَ الْكُْسِجِينِ، يجَِب  اإ

: تِخْدَامِ هَذِهِ الت ِقْنِيَّةِ مِثلْ  س ْ رِ النَّحَّاسِ  ZnOبِتحَْضِيرِ  F Rasouli et al البَْاحِثِينَ بِِ نْص   .[81] المَْطْعَمَ بِع 

 

كْل  .[70]لِمَبْدَأ ِ الكهروكيميائية  صورة  :b) رَسْم  بيََانِيُّ :  I) 9( :(a.الشَّ

.2.5.I               0. الرش الكيميائي (Spray pyrolysis) 
 

حَةِ فِي  وَض ِ ريِقَةِ المْ  كْلتعَْتَمِد  هَذِهِ الطَّ رَّ  برش (I.10).  الشَّ ك نَّ ترَْسِيبهَاَ، مَحْل ول  يحَْتوَِي علَىَ الذَّ َّتِي يمَ ِ ةَ ال اتِ المَْادَّ

. ول  هولةٍَ فِي المَْاءِ أوَِ الكْ ح  وَبَنِ بِس   يتَرََاوَح  يتَِمُّ رَشُّ المَْحْل ولِ علَىَ سَطْحِ سَاخِنِ  ي بِشَكْلِ عاَمِ كلوريدات أَوْ نتَرَْات  قاَبِلةَ  لِلذَّ

َّةٍ تسَْ  511-211 بيَنَْ  توََاجِدَةَ فِي المَْحْل ولِ دَرَجَةٍ مِئوَِي رَ المذيبات المْ  طْحِ، وَتبََخَّ ِ علَىَ السَّ يطِ التَّفَاع لِ الكِْيمْيَائِي  ح  بِتَنشْ ِ  ،م 

ث  تفََاع ل  كِيمْيَائيُِّ ي نتِْج  عَنْه  طَبَقَةَ رَقيقةٍَ. .[82] تعَْمَلتَْ هَذِهِ الت ِقْنِيَّةِ بوََاسِطَةَ  حَيْث  يحَْد    لِتحَْضِيرِ  S Roguai et al وَاِس ْ

ZnO بـ المَْطْعَمCu [83]. 
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كْل ِ  صورة : b)، رَسْم  بيََانِي  :  I)10( :(a. الشَّ ش ِ الكِْيمْيَائِي  لِلرَّ
[84]. 

 

.2.5.I               3. هلام-سائل (sol gel) 
 

كْتشَِفَةِ قدَِيمَا لكَِنَّ العَْمَلَ بِهاَ بدََأَ  ِ مَنِ الت ِقْنِيَّاتِ المْ  ت ِينِيَّات  القْرَْ ت عِدُّ تِقْنِيَّة  المَْحْل ولِ الهْ لَاَمِي  نِ الماضي مَعَ تزََاي دِ فِي س ِ

مَ  ا فِيهاَ مِنْ م  تِخْدَامِ هَذِهِ الت ِقْنِيَّةِ لمََّ قِ الُْخْرَى.اِس ْ ر  َّزَاتٍ لَا تتَوََاجَدْ فِي الطُّ تَ  ي طْبَةَ تسَ ْ خْدِم  فِيهاَ وَهِي أ حَد  تِقْنِيَّاتِ الكِْيمْيَاءِ الرَّ

َّةِ، وَمِنْ  ضْوِي َّةِ وَغيَرِْ العْ  ضْوِي نتْاَجِ طَائِفَةِ عَريِضَةٍ مِنَ المَْوَاد ِ العْ 
ِ
َّ  أ كاس يد سَوَائلَِ خِلَالَ التَّحْضِيرِ لِا يِ  )المَْعْدِنِيَّةَ . ةَ المَْوَادَّ الفِْلِز 

ةَ بِلوَْسَطِ. ريِقَةَ صَدِيقَة  لِلبِْيئةَِ حَيْث  لَا ي نتِْج  عَنْهَا مَوَادَّ ضَارَّ ذابة مَسَاحِيقَ  وَتعَْتَبِر  هَذِهِ الطَّ  حَبيبَاتِ المَْوَاد ِ كَمَرْحَلةَِ أ وْلىَ ي تْمِ اإ

لِيَّةِ سَابِقَةَ ال  وَالِفَ الَْوَّ َّتِي ي طْلِق  علَيَْهاَ السَّ وَالِفَ فِي المَْحْل ولِ  Precursorsتَّحْضِيرِ وَال صَاحِبَةِ لاإذابة السَّ وَنتَِيجَةَ التَّفَاع لَاتِ المْ 

وْلِ  سْمِ الصَّ ِف  بِِ ن  مَا ي عَر  ، قاَعِدَةً، مَاءً، كَحَوْلٍ، يتَكََوَّ ا حَمْض  مَّ
ِ
َّذِي يكَ ون  ا كْلالمَْحْل ول  الهْ لَاَمِيُّ كَمَا فِي  أَوِ  Solال  الشَّ

(11.I). 
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لى هلام:  (I.11)الشكل    .(Sol-Gel)التحولات الكيميائية من السائل اإ

 َّ يِ َّةٍ وَغيَرِْ فِلِز  يِ نْتِجَاتٍ فِلِز  تِخْدَامَ المَْحْل ولِ النَّاتِجِ لِغَمَسَ أَسَطْح  لِتشَْكِيلِ م  تَطِيع  اِس ْ ب  جزيئات يْث  تَ ةِ حَ وَنسَ ْ ترََسَّ

تِخْدَامِ المَْطْل وبِ  تَطِيع  التَّحَكُّمَ فِي سَمَكِهَا وَفَّقاَ لِلغَْرَضِ وَالْاِس ْ ورِ طَبَقاَتٍ وَنسَ ْ مُّ ترَْسِيب  طَبَقاَتٍ كَمَا يتَِ  علَىَ ال سطح فِي ص 

َّتِ  ريِقَة  ال رْدِ المَْرْكَزيِ ِ وَهِي الطَّ تخَْدَمَهاَ فِي دِرَاسَتِناَرَقيقَةٍ عَنْ طَريِقِ الطَّ ِ اِس ْ قِ  .ي تمَ  ر  ٍ هَذِهِ الَْخِيرَةِ، مِنْ أَبسَْطِ الطُّ ذْ تعََد 
ِ
ا

تخَْدِم  المَْحْل ول  النَّا َّهاَ تكَْلِفَةً كَمَا يسَ ْ لِكْت رونِيَّةَ وَأَقلَ رَائِحِ الْاإ نتْاَجِ الشَّ
ِ
تعَْمَلةَِ لِا س ْ اتِ لِحِمَايتَِهاَ مِنَ م  تِج  فِي تغَْطِيَةٍ أَسَطْحَ الْ المْ  عَدَّ

دَأَ  ومَةِ. ....التأ كل وَالصَّ نتْاَجِ مَسَاحِيقِ الحَْبيباَتِ النانوية فاَئِقَةَ النُّع 
ِ
لخْ كَمَا ي مْكِن  توَْظِيف  المَْحْل ولِ لِا

ِ
  ا

زالة الماء من ال ، مواد هلامية الذي يجفف تجفيفا سريعا للحصول على Gelيتكون لنا الهلام  محلولوبعد نزع واإ

وهي عبارة عن جس يمات نانوية تشكل في تجمعاتها أ شكال صلبة عالية النقاوة ولكنها غروية وغير متماسكة وتتمتع بلزوجة 

تِخْدَام  المَْ  .[85]عالية ح  اِس ْ وعِ لِعَمَلِيَّةٍ اِنتِْقاَلٍ يسَْم  ض  لَاَم  -سَائلٍِ حَاليلِ القْاَدِرَةَ علَىَ الخْ  يتَرََاوَحَ  قَةٍ ي مْكِن  أَنْ رَقي ، بِتَطْوِيرِ طَبَقَاتٍ ه 

ريِ .مايكرومتر 1نَان ومِترَ و 1سَمَك هاَ بيَنَْ  هولةَِ الطَّ مْكِنةَ  بِشَكْلِ خاص بِفَضْلِ س  يَّة  م  َّتِي سَيتَِمُّ تفَْصِيل  هَذِهِ الخَْاص ِ ه  قَةِ، وَال هاَ أَدْنَا 

 بِطَريِقَتيَنِْ.

 (The precursors) السوالف

تخَْدَمَة  غاَلِبًا فِي عَمَلِيَّة   السوالف س ْ لِيَّة  المْ   M(OR)n عبارة عن مواد ذات الصيغة العامةهِي  sol-gelالمَْوَادُّ الَْوَّ

لىَ مَعْدِنِ ال  Mحَيْث  
ِ
رَ مِنَ النَّوْعِ  Rتَّكَاف ؤِ وت شِير  ا ا وَقاَبِلِيَّةَ ذَوَبَنِ . )-2nCnH(1+ جَذَّ ي مْكِن  أَنْ تكَ ونَ ذَات  نقَاَوَةِ عاَلِيَةِ جِدًّ

َّةَ  ضْوِي عةَ  مِنَ المذيبات العْ  ِ تنَوَ  وعةَ  م  ل وكِ التَّفَاع لِ وال .عاَلِيَةِ فِي مَجْم  َّرْكِيبِ وَس  تْ دِرَاسَة  الت  ذه الموادلهخصائص الفِْيزِيَائِيَّةَ تمََّ

زِمَةَ لِفَهمَِ  يَّةَ اللاَّ ئِيس ِ ، وبلتالي، سَيتَِمُّ فقَطَُّ تذََكُّرِ الخصائص الرَّ  .[75] ولِ فِي المَْحْل   تفاعلاتهاعلَىَ نِطَاقٍ وَاسِع 

  هُلَاَم  -سَائِّل  آلِّيَّاتِّ تفََاعُلِّ تخليق 

لتََينِْ:  رَحَّ لىَ م 
ِ
لِ ا  تنَْقَسِم  الْ لِيَّة  الكِْيمْيَائيَِّة  لِلتَّحَوُّ

  َّ يطِ.التَّحَلُّل  المَْائِيُّ ال  ذِي يتَوََافقَ  مَعَ تفََاع لِ التَّنشْ ِ

   لسْلةَِ  -التَّكْثيف ِ الس ِ و   .[71] البَْلمَْرَةَ وَهِي مَرْحَلةَ  ن م 

a. التحلل المائي (Hydrolysis) 

وعةٍَ كَحَوْلِ  سوالفيكَْشَف  التَّحَلُّل  المَْائِيُّ لل  َّةَ المَْعْدِنِيَّةَ عَنْ مَجْم  ضْوِي  : (I.12)وفق المعادلة R-OH العْ 

M(OR)n + xH2O → M(OH)x(OR)n-x + xR-OH          (11.I) 
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كْل ُّلِ المَْاأ  :  I)2(1. الشَّ ِ للالوكس يدات المَْعْدِنِيَّةَ لِيَّةَ التَّحَل ئِي 
[87].   

b.  ُد  (Polycondensation)التَّكْثيفُ الْمُتعَدَ ِّ

شكل عدة جزيئات متنوعة على أ ساس جزيئات أ خف. في السلاسل ت  تتم في هذه المرحلة تفاعل كيميائي حيث

لى بوليمر. يتم التخلص من بقايا التفاعل الناتجة،الجزيئية   عن طريق التقاطعات لتؤدي في النهاية اإ

.2.5.I0 . ْلُ ال يَّةِّ التَّفاَعُلِّ الْعَوَامِّ  مُؤَث ِّرَةُ عَلَى حَرَكِّ

نتاج يعتمد التفاعل  الكيمائي سائل هلام على العديد من العوامل التي يجب أ خذها بعين الاعتبار في عملية الاإ

 مثل:

 درجة الحرارة  

ِ وَالتَّكْثيفِ  درجة الحرارة لها ُّلِ المَْائِي  ادَتْ دَرَجَة  الحَْرَارَةِ زَ  حيث كلمالمَْحْل ولِ، تحَْضِيرِ ا فيتأَثِْير  علَىَ نسََبِ التَّحَل

رْعةَِ التَّفَاع لِ زَادَ التَّحَلُّل  لِلمَْوَاد ِ الَْوَّ  ائلِِ. لِيَّةِ وَس   دَاخِلَ السَّ

  ُيزَه  اِّخْتِّياَرَ ألكوكسيد وَترَْكِّ

خْتِيَارِ وَفْقاً لِتَفاَع لِ ال لكوكس يد وَنوَْعَ  جْرَاء  هَذَا الْاِ ِ
نتْاَجَهاَ يتَِمُّ ا

ِ
رَادِ ا َّرْكِيزِ فِي المَْحْل ولِ،  .العَْيْنةَِ المْ  بَةِ لِلت ا بِلن ِس ْ أَمَّ

هِم  بِشَكْلِ خاص أَثنْاَءَ  َّمَا كَانَ  التَّكْثيفِ؛فهَ وَ م  َ التركيز منخفض فِي الوَْاقِعِ، ك ل َّمَا كَانتَِ الجزيئات القْاَدِرَةَ علَ رْتِبَاطِ ، ك ل ى الْاِ

.بِعِيدَ  ر  التَّفَاع لَات  ا ي ؤَخ ِ  ةٍ عَنْ بعَْضِهاَ البَْعْضَ، مِمَّ

 المذيب 

لِ كالال ورِي ِ خَلطََ المَْوَادُّ الَْوَّ ر  مْتِزَاجِ فِي المَْاءِ، لِذَلِكَ مِنَ الضَّ لمحفز، فِي ا يَّة  وَالمَْاء  وَاِخْتِيَارِ وكس يدات غيَرَْ قاَبِلةٍَ لِلْاِ

شْترََك   قاَبِلِ لِرَابِطٍمِنَ الْ   .مذيب م  ولِ المْ  تِخْدَامِ الكْ ح  ل لكوكس يد، وَذَلِكَ لِتجََنُّبِ التَّفَاع لَاتِ  RO- فضَْلِ بعَْدَ ذَلِكَ اِس ْ
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لَ حَرَكِيَّة  التَّفَاع لِ  ك نَّ أَنْ ت عَد ِ َّتِي يمَ ِ خْتلَِفَةِ ال نَاتِ المْ  ِ كَو  حْتَمَلةَِ بيَنَْ المْ  نْ  .المْ 
ِ
البَْادِئَ يكَ ون  بِشَكْلِ عاَمِ  sol سائللِذَلِكَ فاَ

. ِ ولِي   مَحْل ولِ ك ح 

  ِّاِّخْتِّيَارَ المحفز( دَرَجَةَ حُمُوضَةِّ الْمَحْلوُل( 

َّتِي ينَْطَوِي علَيَْهاَ تكَْوِينََّ  لىَ الْ لِيَّاتِ ال
ِ
ي لعَ ِ هلامبِلنَّظَرِ ا وجِينِيَّ س َ و مَنِ الوَْاضِحِ أَنَّ الُْسَّ الهِْيدر  ا ب  ، يبَْد  هِمًّ  دَوْرًا م 

ِ التَّفَاع لِ: OH-و  O3H+فِي الوَْاقِعِ، لَا تمََلُّك  أَيونَاتٍ  التَّفَاع لَاتِ؛فِي تطَْوِيرِ  َّذِي  O3H+ نفَْس  التَّأثِْيرِ علَىَ نوَْعِي  الكاتيون، ال

وعاَتٍ  ب  بِلْكُْسِجِينِ، ي سَه لِ  اِسْتِبْدَال  مَجْم  ُّلَ المَْائيَِّ ، بيَنْمََاا) OH-بواسطة  OR يجَْذ  أَنِي ونَ ينَْجَذِب  بوََاسِطَة   OH لتَّحَل

 .التَّكْثيفَ )R-O-M  وَي فْضِل  تكَْوين  رَابِطَةِ  ،M المَْعْدِنِ الكَْهْرَبِيي ِ 

.2.5.I               3. الغمس  
 

حَةِ فِي  وَض ِ ريِقَةِ وَالمْ  ن  هَذِهِ الطَّ كْلِ تتَضََمَّ روف  مَحْكَمَةٍ  .(I.13) الشَّ زَالتَِهاَ فِي ظَلَّ ظ 
ِ
كيزَةِ فِي المَْحْل ولِ وَا غمَْرَ الرَّ

ولِ علَىَ سِمَاكَةِ غِشَاءِ قاَبِلةَِ لِلتَّكْرَارِ. ص  َّةٍ لِلحْ  ةٍ لِلغَاَِي تَقِرَّ س ْ كيزَةِ. وَم  ائلِ  علَىَ الرَّ ودِ، يتََدَفَّق  السَّ ع  قِ، يتَِمُّ ي نِهاَيةَِ التَّدَفُّ فِ  أَثنْاَءَ الصُّ

دَةٍ. وَحَّ كيزَةِ بِطَبَقاَتٍ م  لَاَءِ بِلغَْمَسِ. تغَْطِيَة  الرَّ خْتلَِفَة  لِلط ِ    تأَثِْير  ضَئِيل  علَىَ العَْمَلِيَّةِ.)النَّقْعَ  الْ وْلىَالخَْطْوَة   وَتتََمَثَّل  المَْرَاحِل  المْ 

رْعَ  تِخْرَاج  بِس  : الْاِس ْ َّانِيَة  زْءِ الخَْارِجِ. ةِ ثَابتةٍ.الخَْطْوَة  الث رِ المذيب مِنَ الجْ  َ  خِلَالَ هَذِهِ الخَْطْوَةِ يتَِمُّ تصَريِف  المَْحْل ولِ وَتبََخُّ تَ ت مِرُّ س ْ

اهِرَتَانِ  ريِقَةِ فِي تحَْضِيرِ  Chahra Boukaous et alقامت . [88]عِنْدَ أَخَذَ العَْيْنةَ  مِنَ المَْحْل ولِ  هَاتَانِ الظَّ تِعْمَالِ هَذِهِ الطَّ س ْ بِِ

طَ  نِكِْ المْ  يدِ الز  اسِ أُكْس ِ  . [89]عَّمِ بِلنَّحَّ

 

  .[88]رَسْمَ تجَْريِبِيي لِطَريِقَةِ الغَْمَسِ  :I)3(1. كْلالشَّ 

.2.5.I               3.  ُّي  الطَّرْدُ الْمَرْكَزِّ
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حَةِ فِي تَ  وَض ِ رْدِ المَْرْكَزيِ ِ المْ  كْلعْتَبِر  تِقْنِيَّة  الطَّ نخَْفِضَةِ،  .(I.14)الشَّ َّرْسِيبِ ذَلِكَ انها ذَات  تكَْلِفَةِ م  قَ الت ر  مَنْ أَسَهَّلَ ط 

بَقاَتِ خِلَالَ  هولةٍَ فِي سَمَكِ الطَّ تِعْمَالِ كَمَا ي مْكِن  التَّحَكُّم  بِس  َّرْسِيبِ سَهلْةََ الْاِس ْ تنَْقَسِم  هَذِهِ الَْخِيرَة  الى ا رْب عْ . [91]مَرَاحِلِ الت

يَّةَ وَهِي تحَْضِ  تجََانِسِ مَرَاحِلَ أَسَاس ِ تعَْمَلةََ . [13] اللزج ير  المَْحْل ولِ المْ  س ْ زَالةَِ المذيبات المْ 
ِ
بَقاَتِ النانوية ثَالِثاَ ا بِ الطَّ ثَانِيَا ترََسُّ

َّانِيَةَ  311 -111فِي التَّحْضِيرِ تحَْتَ دَرَجَةِ حَرَارَةٍ مِنْ  رَ العَْمَلِيَّتَينِْ الث مَكِ المَْطْل وبِ تكََرُّ ولِ علَىَ السَّ ص  َّةٍ وَلِلحْ  دَرَجَةٍ مِئوَِي

تجََانِسَةٍ ذَات  ترَْكِيبِ بلَوَْرِي ِ تعََال جِ العَْيْناَوَالثَّ  ولِ علَىَ طَبَقاَتٍ م  ص  اتٍ وَأَخِيرَا الحْ  ةَ مَرَّ رَجَةِ حَرَارَةٍ تِ حَرَارِياَّ تحَْتَ دَ الِثةََ عِدَّ

َّةٍ  1111 -411تتَرََاوَح  بيَنَْ  تعَْمَلتَْ تِقْنِيَّة   .[91]دَرَجَةٍ مِئوَِي بوََاسِطَةَ العَْدِيدِ مِنَ البَْاحِثِينَ فِي تحَْضِيرِ  Spin coatingوَاِس ْ

 . Co [92] ،Cu [93]: مثلالمَْطْعَمَ بِلعَْناَصِرِ  ZnOطَبَقاَتٍ 

 

 

كْل . :(I.14)الشَّ رْدِ المَْرْكَزيِ ِ   رَسْمَ تجَْريِبِيي لِطَريِقَةِ الطَّ

.6.I نْك يدِّ الز ِّ  تطَْبِّيقاَتُ أكُْسِّ
 

.1.6.I          ُقيقَة  ZnOلـالطَّبَقاَتُ الرَّ
 

.1.1.6.I               حَسَّاسَاتُ الْغاَز (Gas sensors) 

 

ةٍ علَىَ طَبِيعَةِ  ZnO [96]أ و  2SnO[94] ،3O2In [95] تَبِر  انصاف النَّوَاقِلَ مِثلْتعَْ  ذَات  فجَْوَةِ كَبِيرَةِ تعَْتَمِد  نَاقِلِيَّت هاَ بِشِدَّ

حِيطَ وَذَلِكَ مَنْ خِلَالَ  َّتهَاَ كَ  امتزاز ذراتالغْاَزِ المْ  اسِي ح  فِي هَذَا الاخير وَحَسَّ وَض ِ وَ م  كْلمَا ه  نَّ . (I.15)الشَّ
ِ
وبلتالي فاَ

ودَ الغْاَزِ  ج  ودَ غاَزِ ...   2H بونات،الهيدروكر  ،CO)مثل و  ج  لىَ زِيَادَةٍ فِي نَاقِلِيَّة  انصاف النَّوَاقِلَ فِي حِينَ أَنَّ و 
ِ
ي ا ي ؤَد ِ س َ

عَاكِسِ. ل وكِ م  لىَ س 
ِ
ي ا ي ؤَد ِ ؤِكْسِدِ س َ ورِ الوَْقْتِ اِرْتِبَاطًا وث  م  ر  تِقْرَارَ بِم  قاً بِلمَْوَاد ِ يترَْتبَِط  عَتَبَة  الكَْشْفِ، وَالتَّكَاث رَ، وَالْاِس ْ

تخَْدَمَةِ، سَوَاءً كَانَ تكَْوين هاَ أَوْ شَكْل هَا أَوْ حَالةَ  سَطْحِهَا س ْ  .[98, 97]المْ 
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 لحساس الغاز. صورة :b) ي، رسم بيان :a) : (I.15)الشكل

 

.2.1.6.I                سبين الكترونيك (Spintronic)  
 

لِكْت رونِيَّاتِ  Spin Electronicsأَوْ  Spintronicي عِدُّ  هِ بيَنَْ الْاإ وعَ بحَْثِ حَديثٍ وَمَبْدَأ ِ يَّةِ؛مَوْض   وَالمِْغْناَطِيس ِ

تِخْدَ  س ْ لىَ شَحْنتَِهِ، لتشفير المَْعْل ومَاتِ. س بينمِ اذَلِكَ بِِ
ِ
ونِ، بِلْاإضَافةَِ ا لِكْت ر  لِكْت رو الْاإ يكِيَّة  فِي الوَْاقِعِ، تعَْتَمِد  الْاإ نِيَّات  الكِْلَاَس ِ

ونَاتِ وَالثُّق وبِ )علَىَ التَّحَكُّمِ فِي الحَْامِلَاتِ  لِكْت ر  نَاتِ مَصْن وعةًَ   الْاإ ِ كَو  عْظَم  المْ  وصِلَاتِ، والس يليكون. م  بَاهِ المْ  ن  تَ  مِنْ أَش ْ تضََمَّ

َّرْكِيبِ  عاَدَةِ الت
ِ
عَقَّدَةَ مَنِ الحَْقْنِ وَا ونَاتِ  لِلحَْوَامِلِ هَذِهِ الت ِقْنِيَّةِ عَمَلِيَاتِ م  لِكْت ر  ك نَّ أَنْ تتَنَوََّعَ خصَائصِهَا  )الْاإ َّتِي يمَ ِ وَالثُّق وبِ ، وَال

تجََانِسَةٍ فِي طَبَقَاتٍ عَنْ طَريِقِ التَّ  َّةِ غيَرِْ م  نتْاَجِ ب نَى بلَوَْرِي
ِ
يَّةِ أَوْ عَنْ طَريِقِ ا دَةٍ. طْعِيمِ بِلعَْناَصِرِ المِْغْناَطِيس ِ ِ تعََد  تخَْدِم   رَقيقَةٍ م  تسَ ْ

ونَاتِ؛هَذِهِ الخصائص الكمومية  لِكْت ر  حْناَتِ الكَْهْرَبَئِيَّةِ فِي حَ  لِلْاإ يَّةٍ.هَذِهِ الشَّ وَرَانِ حَيْث  تمَ ِ  رَكَةِ دَوَرَانِيَّةِ مِغْناَطِيس ِ هْمَالِ الدَّ  اإ

هورِ ظَوَاهِرِ  لىَ ظ 
ِ
يكِيَّةِ، ا قيقَةِ الكِْلَاَس ِ لِكْت رونِيَّاتِ الدَّ ورَاتٍ  فِيزِيَائِيَّةِ جَ تمََامًا حَتَّى ذَلِكَ الحَْينِْ فِي تطَْبِيقاَتِ الْاإ مِ مَنْظ  دِيدَةِ تقََدُّ

ثِ  هْتِمَامِ لِتخَْزيِنِ م  رْعةََ  المَْعْل ومَاتِ يرَةٍ لِلْاِ تهِلَْاكَ...)السُّ ببَ  فِي أَنَّ  . ، التَّبْدِيلَ وَالْاِس ْ وَ السَّ تِ أَثَارَ  س بين الكترونهَذَا ه 

َّتِي أَصْ  يكِيَّةِ، ال لِكْت رونِيَّاتِ الكِْلَاَس ِ هَا أَكْثرََ تعَْقِيدًا.اِهْتِمَامًا شديدًا بِلبَْاحِثِينَ كَبَدِيلِ لِلْاإ رَاسَاتِ الحَْديثةَِ حَ  بَحَ تصَْغِير  ِ يْث  انَّ الد 

يَّةِ) انصاف النَّوَاقِلَ المِْغْ  طَعَّمِ بِلعَْناَصِرِ المِْغْناَطِيس ِ نِكِْ المْ  يدِ الز  تْ بِأكُْس ِ َّتِي ت جْرَى اِهْتمََّ خَفَّفَ ال يَّةَ المْ  :DMSةَ ناَطِيس ِ    مِثلْ 

Fe [55]، Co [011] ،Ni [010] وCu [011].  َِّة يَّةِ حَديدِي ةِ مِغْناَطِيس ِ ودِ مَادَّ ج  تمََث ِلِ فِي و  هْتِمَامِ المْ  ثِيرَ لِلْاِ لىَ جَانِبِ التحدي المْ 
ِ
ا

 دَرَجَةِ حَرَارَةِ الغْ رْفةَِ. فِي

 .3.1.6.I   ِّمَايَة ضد ا عَّةِّ ْفوَُقَ حِّ يَّة  البَ  لْأشَِّ   (UV protection)نَفْسَجِّ
 

رَتهْ  علَىَ اِمْتِصَاصِ ضَوْءِ الَْشِعَّةِ فوَْقَ البَْنفَْسَجِيَّةِ  نِكِْ قدََّ يدِ الز  رَشَّ  مَنِ اِهْمِ التَّطْبِيقاَتِ لِكُْس ِ رَئِيس يا  حًاتجعله م 

مْسِ. نْتِجَاتِ  عِلَاَجِيَّة   لِوَاقِياَتِ الشَّ تِخْدَامِ  )م  مْسِ . )واقي الوِْقاَئيِ ِ النَّظَافةَِ وَالعِْناَيةَِ  أَوْ لِلْاِس ْ بَةِ لِلتَّطْبِيقاَتِ  مِنَ الشَّ بِلن ِس ْ
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فَّافِيَّةِ: يجَِب  أَلَا تمَْ  ناَعِيَّةِ، يتَِمُّ فرَْض  ق ي ودِ الشَّ ِ اهِرِ.الص  ة  فِي الظَّ ة  شَفَّ  تَصُّ المَْادَّ نَ هَذِهِ المَْادَّ افةَ  أَوْ ي مْكِن  بعَْدَ ذَلِكَ أَنَّ تكََوُّ

َّذِي تتَشََتَّت  فِيهِ. يطِ ال نْكِسَارِ وَحَجْمِ الجَْ  بيَْضَاء  اِعْتِمَادًا علَىَ شَكْلِهاَ وَالوَْس ِ عَامِلِ الْاِ تمََّ  يمَاتِ.س ِ ك لَّ شَيْءِ يعَْتمَِد  علَىَ م 

ِ لهَاَ. تِخْدَام  طَبَقاَتٍ  تحَْوِيل  التَّطْبِيقِ الَْسَاسِي  فَّافِيَّةِ العَْالِيَةِ فِي الاشعة المَْرْئِيَّ لِحِمَايةَِ  2TiOو ZnOتمََّ اِس ْ ذَات  الشَّ

 .et al ohanssonJ W [113] الوَْحْدَاتِ الكهروضوئية مِنَ الَْشِعَّةِ فوَْقَ البَْنفَْسَجِيَّةِ بوََاسِطَةَ 

.4.1.6.I   ُيَّة   (Solar cells)الْخَلَايَاَ الشَّمْسِّ
 

يَّة  أَنظَْمَةَ مَصْن وعةََ مَنْ مَوَاد ِ نِصْفِ نَاقِلةَِ قاَدِرَةِ علَىَ تحََوَّ  مْس ِ يَّة   يلتعَْتَبِر  الخَْلَاَيَا الشَّ مْس ِ اقةَ  الشَّ طَاقةَِ  لىاالطَّ

حْنةَِ مِنْ عِصَابةَِ التَّكَاف ؤِ الى عِصَابةََ النَّقْلِ حَيْث  ي تْمِ اِمْتِصَاصِ طَاقةَِ الف .كَهْرَبَئِيَّةِ  تِخْدَامَ  .وتونات لِتحَْريِرِ حَامِلَاتِ الشَّ انَّ اِس ْ

وْ  فَّافِيَّة  فِي الضَّ دَة  وَالشَّ : النَّاقِلِيَّة  الجَْي ِ دَةَ مِثلْ  َّذِي يتَمََتَّع  بخصَائِص جَي ِ نِكِْ ال يدِ الز  يَّةِ كَأخَُرِ طَبَ ءِ المَْرْئِيَّ أُكْس ِ مْس ِ قَةٍ لِلخَْلِيَّةِ الشَّ

تِعْمَ  ا جَذَبتَْ هَذِهِ الخصائص العَْدِيدَ مِنَ البَْاحِثِينَ لِاِس ْ ِ مِمَّ وْءِ وَالتَّيَّارِ الكَْهْرَبَئِي  ورِ الضَّ ر  يَّةِ الِهِ كَتَطْبِيقٍ لِلخَْلَاَ لِم  مْس ِ   . [114]يَا الشَّ

.2.6.I مسحوقZnO 
 

بَةِ  نِكِْ بِنِس ْ يدِ الز  تهَلِْكِ لِكُْس ِ س ْ ِ م  اطِ أ كَبرَ  ، مِنْ  % 57تعَْتَبِر  صِناَعةَ  المَْطَّ ضَافةَ  يَّة  صَغِيرَة  م  وقِ. كَم ِ لىَ  3مِنَ السُّ
ِ
ا

، مِنْ  عَمَلِيَّة  الفَْلكَْنةَِ.، تنَشَْط  5% يَّة  أ كْبرَ  لىَ  21كَم ِ
ِ
قاَوَمَةَ التأ كل، ، تعَْمَل  علََ %31ا ، وَم  ى تحَْسِينِ التَّوْصِيلِ الحَْرَارِي ِ

خْفَاءِ 
ِ
ةِ ا َّهاَ توََفُّر  ق وَّ ن ءِ أَيضًْا كثيرًا لَِ لَاَ ه  صِناَعةَ  الط ِ تخَْدِم  اطِ. تسَ ْ وخَةِ المَْطَّ يْخ  بطَْاءَ ش َ  بِلَْلوَْانِ وَمَتاَنةَِ  كَبِيرَةِ وَاِحْتِفَاظًا أَفضَْل  وَاإ

رَتهْاَ علَىَ اِمْتِصَاصِ هَذِهِ ا أ كْبرَِ  ِ الَْشِعَّةِ فوَْقَ البَْنفَْسَجِيَّةِ، نظََرًا لِقَدَّ ل  فِي صِناَعةَِ الس ِ ةعَ لاشْ وَحِمَايةَِ ضِد  يرَامِيكِ . كَمَا تدََخُّ

كٍ فِي صِ  اجِ والبورسلينوَتشََار  جَّ عَامِلِ التَّمَدُّ ناَعةَِ الزَّ َّهَا تقَْلِلْ مِنْ م  ن نِ ثبَاتِ الجَْهْدِ ، لَِ ه  فِي . [105] دِ وَتحََسُّ تِخْدَام  ي مْكِن  اِس ْ

يَّاتِ صَغِيرَةِ مَنْ أ كاس يد  وْدِ كَم ِ ْ )البزموث المَْعَادِنَ حَالةٍَ وَج  نِ يدَ الز  نَّ أكُْس ِ
ِ
بَئِيَّةَ غيَرِْ كِ لهَ  خصَائِص كَهْرَ ، البراس يوديميوم ، فاَ

لِكْت رونِيَّةِ  تِخْدَامِهِ علَىَ نِطَاقٍ وَاسِع  فِي حِمَايةَِ الَْجْهِزَةِ الْاإ س ْ ح  بِِ مْتاَزَةٍ. هَذَا يسَْم  يَّةٍ م  ط ِ اتِ الكَْهْرَ خ  ةٍ فِي المَْحَطَّ بَئِيَّةِ  وَخَاصَّ

 وتوفره بشكل كبير وقله سعره.أَخَيرًْا، يتَمََتَّع  هَذَا المَْرْكَب  بِمَزَايَا أُخْرَى مِثلْ  عدََمِ سِمِيَّتِهِ  .10 ,106][7عاَلِيَةَ الجَْهْدِ 

 .7.I ُالْخَاتِّمَة  
 

فَّافةََ  لىَ الاكاس يد النَّاقِلةََ الشَّ
ِ
ق ناَ فِي هَذَا الفَْصْلِ ا ِ بشكل تام لِقَدَّ تطََرُّ دِ الز  ي ِ ذْ يعَْتَبِر  أ كَس َ

ِ
مْنَ هَذِهِ الفِْئةَِ لهَ  نكِْ ضِ ا

جْهَ و اإ ة  كهر  َّه  مَادَّ ناَعِيَّةِ، بِلْاإضَافةَِ أَن ِ نَاتِ الص  ِ كَو  لٍ فِي العَْدِيدِ مِنَ المْ  ذْ تدََخُّ
ِ
كَلَّفٍ خصَائِص هَامَةَ ا َّه  وَغيَرَْ سَام ٍ وَغيَرِْ م   ادِي

رٍ بِشَكْلِ كَبِيرِ هَذَا دَفعِْناَ لِلْ  توََف ِ ضَافةَِ عَناَصِرِ أُخْرَى وَم  ِ جَدِيدَةِ وَاعدََةٍ لِهَذَا المَْرْكَبِ بِإ كَمَا   .طعيم اليه )الت بَحْثِ عَنْ خَوَاص 

حٍ لنَاَ مَنْ خِلَالَ  َّرْسِيبِ بِحَيْث  توََضُّ قِ الت ر  خْتلَِفِ ط  قيقةَِ وَم  بَقاَتِ الرَّ ِ الطَّ و  قَ أَنَّ ط    هَذَا العَْمَلِ ت طْرقِ ناَ لِ لِيَّةِ ن م  عدَِيدَةَ  عالتموضر 
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ك نَّ تفَْضِيلَ وَ  خْتلَِفَةَ اِخْتِلَاَفاً جَوْهَريا لكَِنَّ لَا يمَُّ يجَابِيَّات  وَسَلبِْيَّات  وَك لُّ مِ  احِدَةَ عَنِ الُْخْرَى لَِنَّ وَم 
ِ
نهَْا ك لُّ طَريِقَةٍ تمَْلِك  ا

بِ طَبَقاَ ونَ غيَرْهَِا لِترََسُّ بَةَ د  ناَس َ لىَ م 
ِ
قِ ا ر  تِخْدَام  هَذِهِ الطُّ عَيَّنةٍَ حَيْث  يرَْجِع  اِس ْ معينة في  الوصول الى خصائصتٍ بِمَيزَْاتٍ م 

 المنتج النهائي.
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وْئِّيَّةَ اللاخطية: IIالفصل الثاني  رَ الضَّ  الظَّوَاهِّ

.1.II المقدمة 

وْئِيَّة  اللاخطية هِي فرَْع  مِنَ البَْ  وَاهِر  الضَّ ل وك  الَْمْوَاجِ الكهرومغناطيس ية فِي الَْوْسَاطِ الظَّ فُّ س  َّذِي يصَ  صَرِيَاتِ ال

تِقْطَابَ العَْازِلَ  تجَِيب  فِيهاَ الْاِس ْ َّتِي يسَ ْ لىَ الحَْقْلِ الكَْهْرَبَئِي ِ  يلا خطبِشَكْلِ  P اللاخطية، وَهِي الَْوْسَاط  ال ِ
لِلمَْوْجَةِ  E ا

ظ  فقَطَُّ عِنْدَ هَذِهِ ا .الكهرومغناطيس ية فَّةِ اللاخطية تلََاح  َّيزِْرِ  شداةلصَّ رَةِ عِنْدَ الل توََف ِ وْءِ مِثلْ  المْ  يعَْتَبِر  قاَن ون  بِيرَ  .عاَلِيَةٍ لِلضَّ

ه   َّذِي يمََرُّ عبَْر  وْءِ بخصَائِص الوَْسَطَ ال  Pierreشَفَ هَذَا القْاَن ونِ مِنْ قبَْلَ اِكْتَ  .لامبرت علََاَّقةََ تجَْريِبِيَّةَ ترَْبِط  اِمْتِصَاص  الضَّ

Bouger  َِّذِي  1852وَأَخِيرَا قدََمِ بِيرَ فِي عاَمِ  1761ث مَّ تِبْناَه  لامبرت فِي عاَمِ  1729فِي عاَم كْل  ال َّرْكِيزَ، وَأَعْطَاه  الشَّ الت

تخَْدِم  فِي أ غلْبَ  ال حيان   .يسَ ْ

اهِرَةِ كَمَا ق مْناَ فِي هَذَا الفَْصْلِ بِ  وْئِيَّةِ اللاخطية، الجَْانِبَ النَّظَريَِّ لِهَذِهِ الظَّ وَاهِرِ الضَّ ُّنِ نبَْذَةٍ تَارِيخِيَّةٍ حَوْلَ الظَّ تَبيَ

 وَالجَْانِبِ التَّجْريِبِيي ِ وَتطَْبِيقاَتِهاَ.

 .2.IIوْئِّيَّةِّ اللاخطية رِّ الضَّ يَّةُ حَوْلَ الظَّوَاهِّ يخِّ  نَبْذةَُ تاَرِّ
 

ذَا ق مْ 
ِ
ك نَّ تجََاهَلَ مَجَال هاَ الْكَهْرَبَئِيُّ ا اتٍ أَوْ جزيئات بِمَوْجَةِ كهرومغناطيس ية لَا يمَُّ وعةَِ ذَرَّ شْعَاعِ مَجْم  ِ

قَارَنةَ  ناَ بِ  م 

ِي ِ  ر  ِ الذَّ َّذِي يتََفَاعلَ  مَعَ   ،V/m 1010)بترتيب  بِلمَْجَالِ الكَْهْرَبَئِي  يَّ ال نَّ الوَْسَطَ المَْاد ِ
ِ
نْتشَِرَةَ  فاَ المَْوْجَةِ الكهرومغناطيس ية المْ 

َّرَاكَبِ. بِ وَالت ناَ ن دْخِل  مَجَالَ التَّ  ذَلِكَ لِتعَْدِيلِهاَ، حَيْث  انَّ التَّفَاع لَ فِي بعَْضِ الَْحْياَنِ لَا يحَْترَمِ  مَبَادِئ  التَّناَس  فَاع لَاتِ غيَرَْ ه 

يَّةِ. ط ِ ط ِ  الخْ  يَّةِ الْ ثَار  غيَرَْ الخْ  وفةََ يَّةِ فِي الكَْهْرَبَءِ وَالمِْغْناَطِيس ِ بُّعَ  مَعْر  َّش َ َّةِ،  )الت يَّةِ الحَْديدِي المِْغْناَطِيسِيَّ فِي المَْوَاد ِ المِْغْناَطِيس ِ

 . وَالتَّفْريِغَ الكَْهْرَبَئِيَّ فِي الغْاَزَاتِ،...

وْئِيَّةِ بِ  رَاسَاتِ الضَّ ِ هورِ الد  ِ ذَات  تمََّ تجَْدِيد  ظ  تِعْمَالِ الحَْقْلِ الكَْهْرَبَئِي  هورِ اللَّيزِْرِ وَمَجَالَاتِ اِس ْ شَكْلِ كَبِيرِ ذَلِكَ مَعَ ظ 

عَاتِ العَْالِيَةِ  ةِ. ،السَّ وْءِ وَالمَْادَّ ةَ  بوََاسِطَ قاَلِ مَ ظَهَرَتْ فِي تَارِيخِ نشَْرِ  اللاخطية ضوئياتحَيْث  انَّ الْ  وَذَلِكَ بِتَفاَع لِ الضَّ

Franken et al  ِوْئِيَّة  اللاخطية. .[1] 1961فِي عاَم كْتِشَافاَت  الضَّ حَيْث  أَصْبَحَتْ تِقْنِيَّة  التَّصْوِيرِ اِهْمِ  تضََاعَفَتِ الْاِ

تِعْمَالَاتِهاَ وْئِيَّةِ، وَتَ . [2]اِس ْ ةِ ذَلِكَ عَنْ طَريِقِ التَّحْلِيلَاتِ الضَّ سَاهَمَتهَاَ أَيضًْا فِي دِرَاسَةِ بِنيَْةِ المَْادَّ  وَترَْكِيب  مَوَاد ِ صْمِيم  وَن لَاحِظ  م 

َّيزِْرِ  ت ِصَالَاتِ ، [3]جَديدَةٍ فِي تِكْن ول وجِياَ الل  ...الخ.[5]والطب [4] الْاِ
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، بعَْدَ  فرع الضوئيات نةََ بعَْدَ جَائِزَةِ ن وبلَ   27عاَمًا مِنَ اِكْتِشَافِهاَ و 60اللاخطية هِي اليَْوْم   Nicolas Blombergس َ

وَ مَجَال  لَا ي زَال  علَىَ قيَْدِ الحَْيَاةِ.1981فِي عاَمِ  رَةِ فِي رهِِ، وَاِنعِْكَاسَاتِهاَ الكَْبِيتنَوَُّعِ ظَوَاهِ  ل  تطَْبِيقاَتِهِ وَاسِعَ مِثلْمَجَا ، وَه 

ناَعةَِ. ِ َّيزِْرِ  الْ بحَْاثِ وَالص  هَا أ سَاسًا فِي كَيْفِيَّةِ عَمَلِ الل مَاتِ  ، [7]جِيلَ توََاف قِي ،[6]وَأَدَّى اِنتِْشَار  ضَخ ِ مْكَانِيَّةَ دِرَاسَةِ  .[8]المْ 
ِ
انَّ ا

: المَْوَادُّ الماصة القْاَبِلَ  عةٍَ مِثلْ  ِ تنَوَ  ِ اللاخطي لِعِبْت  دَوْرًا مَهْمَا فِي مَجَالَاتٍ م  يْفِي  بَاعِ دَوْرًا أَسَاالتَّحْلِيلِ الطَّ ش ْ
ِ
يًّا فِي توْلِيدِ ةَ لِلْا س ِ

مْكَانِيَّة  تصَْنِيعِ الترانزس توراتوَتقَْترَِح   نبَْضَاتِ قصَِيرَةِ جِدَا لِليَزِْرٍ.
ِ
ُّناَئِيَّة  ا َّة  الث أَوْ حَتَّى أَجْهِزَةِ الكَْمْبِي وتِرِ . [9]القْاَبِلِيَّة  البَْصَريِ

َّةِ بِلكَْامِلِ   .[11]البَْصَريِ

.3.IIوْئِّيَّةِّ اللاخطية رِّ الضَّ يَّةُ فِّي الظَّوَاهِّ  الْجَوَانِّبُ النَّظَرِّ
 

.1.3.II        ِّنْتِّشَار  مُعاَدَلَةُ الْاِّ

 

ةٍ فِي العَْدِيدِ مِنْ مَجَالَاتٍ الْ  هِمَّ نتِْشَارِ أ دَاةَ حِسَابِيَّةَ م  عَادَلَات  الْاِ ةً فِي الْ  ضوئياتكَانتَْ م  خْتلَِفَةَ، خَاصَّ  اتوئيضالمْ 

يَّةِ  ط ِ يكِيَّةِ، ي نتِْج  عَنْ تفََاع لِ الحَْقْلِ الكَْهْرَبَئِيَّةِ . [11]غيَرَْ الخْ  َّةِ الكِْلَاَس ِ يَّةَ   𝐸⃗طَبَّقاَ لِلنَّظَريِ زَاحَةِ   𝐻⃗⃗ وَالمِْغْناَطِيس ِ
ِ
ةِ نوََاقِلَ ا مَعَ المَْادَّ

ي ِ وَذَلِكَ وَفْقاً لِلوَْحْدَاتِ    𝐵⃗ وَالتَّحْريِضَ المِْغْناَطِيسِيَّ   𝐷⃗⃗كهربئية عَادَلةَِ  2MKS وَتتَحََقَّق  فِي أَي ِ وَسَطِ مَاد ِ ا تشََكُّلِ م  مِمَّ

 .[12] العَْلَاَّقاَتِ التَّالِيَةِ ويل مِنْ خِلَالَ ماكس

𝛁⃗⃗ × 𝑬⃗⃗ = −
𝝏𝑩

𝝏𝒕
                                              (1.II) 

𝜵⃗⃗ × 𝑯⃗⃗⃗ = −
𝝏𝑫⃗⃗  

𝝏𝒕
+ 𝒋                                     (2.II)  

𝜵  ⃗⃗ ⃗⃗  .  𝑫⃗⃗  = 𝝆                                                 (3.II)  

𝜵⃗⃗   .  𝑩⃗⃗ = 𝟎                                                  (4.II)  

ي ِ كَثاَفةََ التيار حْنةَِ   𝐷⃗⃗وَي نتِْج  عَنِ التَّفَاع لِ مَعَ الوَْسَطِ المَْاد ِ حَةَ فِي  ρ وَكَثاَفةََ الشَّ وَض ِ  العَْلَاَّقاَتِ التَّالِيَةِ:المْ 

𝑫 ⃗⃗⃗⃗ =   𝜺𝟎𝑬⃗⃗ + 𝑷 ⃗⃗  ⃗ = 𝜺 𝑬 ⃗⃗⃗⃗                             (5.II)  

                                       𝑩 ⃗⃗  ⃗ =   𝝁𝟎𝑯⃗⃗⃗ + 𝑴 ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝝁𝑯 ⃗⃗⃗⃗                          (6.II) 

 

⃗⃗ 𝑃 حيث تِقْطَابَ النَّاجِمَ عَنِ المَْوْجَةِ الكهرومغناطيس ية. ⃗  وَتكَ ون  النفاذية.  𝜇السماحية و  𝜀المغنطة،   ⃗⃗⃗⃗ 𝑀الْاِس ْ

َّةً عَنِ الحَْقْ  تَقِل س ْ َّوَابِتِ م  ِ فِي الحَْالةَِ اللاخطية حَيْث  أَنَّ هَذِهِ الث ِ وَالمِْغْناَطِيسِي   .𝜇=(H,t)و  𝜀=(E,t) لِ الكَْهْرَبَئِي 

َّوَابِت  كَمَا فِي  بَاهِ النَّوَاقِلِ ت صْبِح  الث ِ مِثلْ  أَش ْ  .(II.7) العَْلَاَّقةَِ فِي حَالةٍَ وَسَطَ عاَزِلَ غيَرِْ مِغْناَطِيسِي 

𝑴 = 𝟎,   𝝆 = 𝟎, 𝒋 = 𝟎                                 (7.II)  
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تجََانِ  يُّ م  ط ِ : وَسَط  خ  َّةِ وَفقٍْ فرََضِيَّاتِ مِثلْ  ي وْءِ مِنْ خِلَالَ وَسَائلِِ مَاد ِ حَايِدَ كَهْرَ يتَِمُّ وَصْف  اِنتِْشَارِ الضَّ ، م  بَئِيًّا، س 

. ٍ نتِْشَارِ بوََاسِطَة  م   متناحي وَغيَرَْ مِغْناَطِيسِي  عَادَلَاتٍ  (II.8)عَادَلةَِ الْاِ ِ واللاخطي مِنْ م  ي  ط ِ نتِْشَارِ الخْ  عَادَلةَِ الْاِ تِنتْاَجِ م  س ْ وَبِِ

 (.II.4)و( II.1) ماكسويل

𝜵  ⃗⃗ ⃗⃗  × 𝜵  ⃗⃗ ⃗⃗  ×  𝑬⃗⃗ −
𝟏

𝒄𝟐

𝝏𝟐𝑬⃗⃗  

𝝏𝒕𝟐
=

𝟒𝝅

𝒄𝟐

𝝏𝟐𝒑⃗⃗  

𝝏𝒕𝟐
                  (8.II) 

  

ِيُّ بيَنَْ المَْوْجَ  ةِ انَّ أَصْلَ التَّأثِْيرَاتِ اللاخطية هِي تفََاع ل  ق و  وْئِيَّةِ وَالمَْادَّ وْئِيَّةِ، عبَرَْ  .ةِ الضَّ هْتِزَازِ المَْوْجَةِ الضَّ ذَلِكَ بِِ

بَقاَتِ الخَْارِجِيَّةِ  تعََل ِقِ بِهَا والكترونات الطَّ ِ المْ  حْناَتِ الكَْهْرَبَئِيَّةِ المْ   .المَْجَالِ الكَْهْرَبَئِي  جِبةَِ و وبلتالي يتَِمُّ تعَْدِيل  توَْزِيعِ الشَّ

زَيْءِ  الِبَةِ فِي الجْ  ر  عَنْه  بوََاسِطَةَ العَْزْمِ الكَْهْرَبَ  .وَالسَّ الِبَةِ، ي عَب ِ وجِبةَِ وَالسَّ حْناَتِ المْ  لَ بيَنَْ الشَّ ِ ث ناَئِيَّ ئِ حَيْث  انَّ التَّحَوُّ القْ طْبِ ي 

تِقْطَابَ  اقِطِ)الْاِس ْ ِ السَّ .  ، علَىَ المَْجَالِ الكَْهْرَبَئِي  يَّة  ط ِ  بلعلاقةئي وتعبر العلاقة بين الاس تقطاب والحقل الكهرب بِطَريِقَةٍ لَا خ 

(9.II).  

𝑷⃗⃗ 𝑳(𝒕) = 𝝌(𝟏)𝑬⃗⃗ (𝒕)                                              (9.II) 

لِ عَنْدَمًا يكَ ون  المَْجَال  الكَْهْرَبَئِيُّ  ر  عَنِ التَّقْريبِ الَْوَّ اخِلِي ِ  𝐸⃗ (𝑡)ي عَب ِ ِ الدَّ قاَرَنةٍَ بِلمَْجَالِ الكَْهْرَبَئِي   𝐸⃗ 0 صَغِيرَ م 

ةِ  رَّ رْتِبَاطِ الالكترون بِلذَّ تعََل ِقَ بِِ |𝑬⃗⃗ 𝟎| المْ  ≈ 1011 𝑉/𝑐𝑚. 

وجِينِ  ةَ الهِْيدر  |𝑬⃗⃗ 𝟎|مَنِ ا جْل  ذَرَّ ≈ 109 𝑉/𝑐𝑚 . َمَنِ ا جْل  انصاف النَّوَاقِل|𝑬⃗⃗ 𝟎| ≈ 107 𝑉/𝑐𝑚 . 

ِ الذَّ عَنْدَمَا تكَ   قاَرَنةٍَ بِلمَْجَالِ الكَْهْرَبَئِي  َّيزِْرِ ضَئِيلةََ م  ِ انشاؤها بوََاسِطَةَ الل َّتِي تمَ  ة  المَْجَالِ ال ضَافةَِ ر ِ ون  شِدَّ ، ذَلِكَ بِإ ي ِ

َّرْتِيبِ بِتَقْريبَاتِ تَايلْ ورٍ مِنْ خِلَالَ. وطِ الت ر  .ش  𝑃⃗ (𝑟, 𝑡) = 𝐹 (𝐸⃗ (𝑟, 𝑡))  َتِقْط  العَْلَاَّقةَِ ابِ بوََاسِطَةَ وَيتَِمُّ وَصْف  الْاِس ْ

(10.II). 

𝑷⃗⃗ (𝒓, 𝒕) =  𝐏⃗⃗ 𝐋(𝐫, 𝐭) + 𝐏⃗⃗ (𝟐)(𝐫, 𝐭) + 𝐏⃗⃗ (𝟑)(𝐫, 𝐭)+. . = 𝛘(𝟏)𝐄⃗ + 𝛘(𝟐)𝐄⃗ 𝟐 + 𝛘(𝟐)𝐄⃗ 𝟑                       (10.II) 

رَجَةِ الْ ولىَ. 𝜒(1)حيث  يَّةَ الكَْهْرَبَئِيَّةَ مِنَ الدَّ اس ِ  الحَْسَّ

          𝜒(2)  َِّانِيَة رَجَةِ الث يَّةَ الكَْهْرَبَئِيَّةَ مِنَ الدَّ اس ِ  .الحَْسَّ

       𝜒(3) .ََِّالِثة رَجَةِ الث يَّةَ الكَْهْرَبَئِيَّةَ مِنَ الدَّ اس ِ  الحَْسَّ

 .2.3.II         يَّاتُ اللاخطية سْتِّقْطَابُ وَالْحَسَاسِّ  الْاِّ
 

ائِد  بيَنَْ الالكترونات والانوية، تكَْ  طَبَّق  وَالسَّ تِقْطَابِ عِنْدَ ت سَاوِي الحَْقْل  الْكَهْرَبَئِيُّ المْ  ةِ ت ب  علََاَّقةَ  اِس ْ  المَْادَّ

لبَْةِ    .(II.11) بِلعَْلَاَّقةَِ الص 
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𝑷⃗⃗ = 𝛘(𝟏)𝐄⃗ + 𝛘(𝟐)𝐄 ⃗⃗  ⃗ ∙ 𝐄⃗ + 𝛘(𝟐)𝐄⃗ ∙ 𝐄 ∙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝐄⃗                           (11.II) 

دودِهَا مِنَ احدى خصَائِص التَّفَاع لَ بيَنَْ المَْوْجَةِ الكهرومغن يَّة  الكَْهْرَبَئِيَّة  بِك ل ِ ح  اس ِ  س ية وَالوَْسَطَ.ي اط تعَْتَبِر  الحَْسَّ

باَشِرَا بِقَريِنةَِ اِنكِْسَارِ الوَْسَطِ. يَّة  ال حَيْث  يرَْتبَِط  اِرْتِبَاطَا م  اس ِ رٍ، تكَ ون  الحَْسَّ َّتِي تمََلُّكِ مَرْكَزِ تنَاَظ  بَةِ لِلمَْوَاد ِ ال وْئِيَّة  بِلن ِس ْ ضَّ

َّانِيَةِ  رَجَةِ الث ومَةً. 𝜒(4)لرابعة وا 𝜒(2)  اللاخطية مِنَ الدَّ ةٍ مَا بوََاسِطَة  مَصْدَرِ وَاحِدِ  مَعْد  ِ فِي مَادَّ نشَْاء  المَْجَالِ الكَْهْرَبَئِي  ِ
ي مْكِن  ا

. تِقْطَاب  نتِْشَارِ أَوِ الْاِس ْ خْتلَِفَةٍ مِنَ الْاِ ت ِجَاهَاتٍ م  خْتلَِفَةٍ وَبِِ دَاتٍ م  َ  أَوْ أَكْثرَ  بِترََدُّ وْءَ فِ مِنْ خِلَال ي عَمَلِناَ هاَ ي مْكِن  انَّ ن سَل ِط  الضَّ

وْئِيَّةِ اللاخطية  يَّةِ الضَّ اس ِ بْطِ الحَْسَّ تِقْطَابِ اللاخطي وَبِلضَّْ قَةِ بِلْاِس ْ تعََل ِ وَاهِرِ المْ  رَجَةِ الثَّ هَذَا علَىَ الظَّ وَفَّقَ  𝜒(3)الِثةَِ مِنَ الدَّ

  .(II.12) العَْلَاَّقةَ  

𝑷⃗⃗ (𝒕) = 𝛘(𝟑)𝐄⃗ 𝟑                                                           (12.II) 

 

.4.IIيَّةُ واللاخطية يَّةُ الْخُط ِّ  النَّفاَذِّ
 

 .1.4.II         ِّ ي   وَسَطُ اِّمْتِّصَاصِّ خُط ِّ

 

نتِْشَارِ مَوْجَةٍ علَىَ ةِ تكَ ون  بِِ يَّةِ فِي المَْادَّ ط ِ وعِهَا  (Z)المِْحْوَرِ  انَّ التَّحْوِيلَاتِ الخْ  ض  تجََانِسِ وَذَلِكَ لِخ  مِنْ خِلَالَ وَسَطِ م 

وَ مبين فِي  ِ كَمَا ه  ي  ط ِ كْللِوَسَطِ خ   . II( [13].1( الشَّ

 

 

  رسم تخطيطي للامتصاص الخطي.: II.1الشكل 

 

 

 

 :(II.13) بِلعَْلَاَّقةَِ يتَ ِمْ أَخَذَ هَذِهِ المَْوْجَة  الكهرومغناطيس ية 

𝑬⃗⃗ 𝒊(𝒓⃗ , 𝒕) = 𝑬𝒊(𝒓⃗ )𝒆
−𝒊𝝎𝒕 𝒆⃗ 𝒛 + 𝒄. 𝒄 = 𝑨⃗⃗ 𝒊(𝒓⃗ )𝒆

𝒊(𝒌⃗⃗ 𝒊𝒓⃗ −𝝎𝒕) +𝒄. 𝒄.         𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑                         (13.II) 
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ة  الْاِمْتِصَاصِ فِي نِظَامِ   :(II.14) بِلعَْلَاَّقةَِ  Gaussحَيْث  تكَ ون  شِدَّ

𝑰 = (
𝒏𝟎

𝟐𝝅
) ∗ |𝑬|𝟐                         (14.II) 

عَادَلةَِ  شْعَاعِ لِلمْ 
ِ
ة  الْا  :(II.15)ة  وَفَّقَ العَْلَاَّقَ  (Beer-Lambert)تخَْضَع  شِدَّ

𝑰 =
𝒅𝑰

𝒅𝒛
𝜶𝑰                                    (15.II) 

. αحيث  ِ ي  ط ِ عَامِلَ الْاِمْتِصَاصِ الخْ   م 

مْتِصَاصِ وَفَّقَ  عَامِلِ الْاِ وْئيَِّةَ تتَعََلَّق  بِم  َّةَ الضَّ  :(II.16) العَْلَاَّقةَ  حَيْث  انَّ النَّفاَذِي

𝑻 =
𝑰(𝑳)

𝑰(𝟎)
= 𝒆−𝒂𝑳                         (16.II) 

َّنِ  عَي ولِ م  بَةِ لِط  ي  وَيتََمَثَّل  فِي ثلَا Lبِلن ِس ْ َّةِ ثَابِتَةً، مَنَّه  يكَ ون  الْاِمْتِصَاص  خَط ِ نِ النَّفَاذِي ث مِنَ الوَْسَطِ وَعَنْدَمَا تكََوُّ

 حَالَاتٍ:

   عَنْدَمَا يكَ ون𝛼 > ث  توَْهين  لِلشُّ  0  عَاعِ الوَْارِدِ.يحَْد 

   عَنْدَمَا يكَ ون 𝛼 < اقِطَةِ. 0 ث  تضَْخِيم  المَْوْجَةِ السَّ  يحَْد 

   عَنْدَمَا يكَ ون𝛼 = ولِ مَوْجِي ِ  0 ةَ شَفَّافةَ  عِنْدَ ط  λ ي قاَل  علَىَ انَّ المَْادَّ
0
. 

.2.4.II          وَسَطُ اِّمْتِّصَاصِّ اللاخطي 
 

ولِ  انَّ  ولِهِ  (Z)مِحْوَرِ الاِنتِْشَارَ المَْوْجَةِ علَىَ ط  . (L)فِي وَسَطِ ط  ي  ط ِ ةَ  حَيْث  ي خْضِع  لِاِمْتِصَاصٍ لَا خ  انَّ شِدَّ

ر  عَنْهاَ وَفَّقَ   :(II.17) العَْلَاَّقةَ  الاشعاع ي عَب ِ

𝒅𝑰

𝒅𝒛
= 𝜷𝑰𝟐                         (17.II) 

ِ لِلْحَسَّاسِيَّةِ مُعَامِلَ الْاِ  βحيث   :(II.18) مِنْ بِلعَْلَاَّقةَِ  𝜒(3) مْتِصَاصِ اللاخطي فِي الْوَسَطِ الْمُرْتبَطِِ بِالْجُزْءِ التَّخَيُّلِي 

𝜷 = 𝟐𝟒
𝝎𝝅𝟐

𝒏𝟐𝒄𝟐
𝝌(𝟑)                  (18.II) 

دوثِ عَمَلِيَّةِ الْاِمْتِصَاصِ فِي انصاف النَّوَاقِ  ناَكَ شَرْطِ أَسَاسِي لِح  ةِ ه  اقِطَةَ علَىَ المَْادَّ ت ونَ السَّ  ℎ𝜈لَ حَيْث  انَّ طَاقةََ الفَْوَّ

اقةَِ  اقةَِ  Egا قْل  مِنْ فجَْوَةِ عِصَابةَِ الطَّ ح  فِي  Eg وَاِكْبرَْ مِنْ نِصْفِ هَذِهِ الطَّ وَض ِ وَ م   [14]:(II.19)العَْلَاَّقةَِ كَمَا ه 

  
𝑬𝒈

𝟐
< 𝒉𝝂 < 𝑬𝒈                  (19.II) 

َّةِ وَفَّقَ  عَادَلةَ  النَّفَاذِي  :(II.20) العَْلَاَّقةَ  وَفِي هَذِهِ الحَْالةَِ ت صْبِح  م 
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𝑻 =
𝑰(𝑳)

𝑰(𝟎)
=

𝟏

𝜷𝑳𝑰(𝟎)+𝟏
                 (20.II) 

 

ةِ الضَّ  وْءِ فِي الوَْسَطِ بِدَلَالةَِ شِدَّ ةِ الضَّ سْمَ البَْيَانِيَّ لِشِدَّ عَادَلةَِ ن لَاحِظ  انَّ الرَّ كْلِ مِنْ خِلَالَ المْ  اقِطَةِ بِلشَّ  = yوْءِ السَّ

x/(ax+1) ، حيثa=βL اذا كان .(y=0, x=0)   ناَكَ اِمْتِصَاص  يجَِب  انَّ تكَ نْ مَوْجَة ي مْكِن  القْوَْل  اِنهَْ اذا كَانَ ه 

 . سَاقِطَة  

.3.4.II        ولاخطي ِّ ي    اِّمْتِّصَاص  فِّي وَسَطِّ خُط ِّ

  
ي ِ  ط ِ ودِ اِمْتِصَاصِ خ  ج  ولِ المِْحْوَر فِي و  ةِ المَْوْجَةِ علَىَ ط  عْطَاء  التَّبَاي نِ فِي شِدَّ ، يتَِمُّ اإ ي  ط ِ العَْلَاَّقةَِ بوََاسِطَةَ   (Z)وَلَا خ 

(21.II): 
𝒅𝑰

𝒅𝒛
= −(𝜶 + 𝜷𝑰)𝑰                                        (21.II) 

ِ و αحَيْث   ي  ط ِ عَامِلَ الْاِمْتِصَاصِ الخْ  عَامِلَ  βم  ة  الْاِمْتِصَاصِ م   :(II.22) العَْلَاَّقةََ الْاِمْتِصَاصِ اللاخطي وَتكَْت ب  شِدَّ

𝑰(𝑳) =
𝑰(𝟎)𝜶𝒆−(𝜶𝑳)

𝜶+𝜷𝑰(𝟎)(𝟏−𝒆−(𝜶𝑳))
                            (22.II) 

َّة   ةِ تكَْت ب  النَّفَاذِي مْتصََّ ةِ الْاِمْتِصَاصِ الوَْارِدَةِ وَالمْ   :(II.23)بِلعَْلَاَّقةَِ مِنْ خِلَالَ شِدَّ

𝑻 =
𝑰(𝝀)

𝑰(𝟎)
=

𝒆−(𝜶𝝀)

𝜶+𝜷𝑰(𝟎)(𝟏−𝒆−(𝜶𝝀))
                    (23.II) 

 

 .4.4.II      طرق قياس الحساسية الضوئية اللاخطية 
 

 .1.4.4.II             تأثير(Kerr effect)   
 

َّوْنِ  َّةِ الل توََيةَِ أُحَادِي س ْ ناَكَ مَوْجَةِ م  دِ  (Monochromatique)ه  . 𝜔 ذَات  ترََدُّ ي  ط ِ كَز  وَمَرْ  فِي وَسَطٍ لَاخ 

𝜒(2)اِنعِْكَاس = َّالِثةَِ وَفَّقَ  0 رَجَةِ الث تِقْطَاب  مِنَ الدَّ  :(II.24)العَْلَاَّقةَ  حَيْث  يكَ ون  الْاِس ْ

𝑷⃗⃗ = 𝜺𝟎𝛘
(𝟏)(𝛚): 𝐄⃗ (𝝎) + 𝜺𝟎𝛘

(𝟑)(𝛚): 𝐄⃗ (𝝎) 𝐄⃗ ∗(𝝎)𝐄⃗ (𝝎)                          (24.II) 

ل  علَىَ  دَةِ نحَْص  توََح ِ ِ م  ذَا كَانتَْ فِي وَسَطِ ذَات  خَوَاص 
ِ
 :لتاليةات االعَْلَاَّقَ ا

𝑷⃗⃗ = 𝜺𝟎(𝛘
(𝟏)(𝛚) + 𝛘(𝟑)(𝛚)|𝐄⃗ (𝝎)|

𝟐
)𝐄⃗ (𝝎) = 𝜺𝟎(𝛘

(𝟏)(𝛚) +
𝟐𝛘(𝟑)

𝒏𝟎𝒄𝜺𝟎
𝑰(𝝎))𝐄⃗ (𝝎)                 (25.II) 

𝒏𝟐 − 𝟏 = 𝛘(𝟏)(𝛚) +
𝟐𝛘(𝟑)

𝒏𝟎𝒄𝜺𝟎
𝑰(𝝎)                                  (26.II) 

𝛘(𝟏)(𝛚) = 𝒏𝟎
𝟐 − 𝟏;𝒏 ≃ 𝒏𝟎 +

𝛘(𝟑)

𝒏𝟎
𝟐𝒄𝜺𝟎

𝑰(𝝎)                    (27.II) 

𝑛حيث  = 𝑛0 + 𝑛2𝐼. 



وْئِيَّةَ اللاخطيةالظَّوَاهِرَ : IIعبد القادر. محمدي                                                 الفصل   أطُْروحَةُ الدُّكْتورَاهِ                                       الضَّ

 

44 
 

َّيزِْرِ علَىَ الوَْ  عَاعِ الل َّه  ي مْكِن  وَصْف  تأَثِْيرِ ش  نكِْسَارِ.ت وضِح  هَذِهِ العَْلَاَّقةَِ أَن رِ الْاِ ؤَش ِ يث ح  سَطِ مِنْ خِلَالَ اِخْتِلَاَفِ م 

ذا كانت  Kerrيوصف تأ ثير  0الضوئي. اإ < χ(3)   ةِ الحَْزْمَةِ مَرْكَزَ الحَْزْمَةِ، حَيْث نكِْسَارِ يزداد مَعَ شِدَّ عَامِلِ الْاِ وجِبَةَ فاَنٍ م  م 

ة  ق صْوَى. . وَنحَْوَ الن ِهاَيَاتِ  تكَ ون  شِدَّ ِ ودِ مَجَالِ خَارِجِي  ج  نكِْسَارِ بِسَببَِ و  ر  الْاِ ؤَش ِ حِيطِ  ينَْخَفِض  م  عَاعِ ت صْبِح  المَْناَطِق  المْ  يَّة  لِش 

. فِي هَذِهِ  ِ اتِي  َّرْكِيزِ الذَّ اهِرَة  بِلت ِفَ هَذِهِ الظَّ ر  نحَْنِيَةً وَتقَْترَبِ  مِنَ المِْحْوَرِ. ت ع  َّيزِْرِ م   العَْدَسَةِ ، يلَعَْب  الوَْسَط  دَوْرَ الحَْالةَِ الل

تَقاَرِبةَِ.  المْ 

ذَا كَانتَْ 
ِ
0علَىَ العَْكْسِ مِنْ ذَلِكَ، ا > χ(3)  ، ِبْط لغَْاءِ الضَّ ثَ ظَاهِرَة  اإ نكِْسَارِ بِكَثاَفةٍَ، وَتحََدَّ ر  الْاِ ؤَش ِ يتَنَاَقصَ  م 

اتِي ِ  تَبَا البْ ؤْرِي ِ الذَّ  يِنةََ .)العَْدَسَةَ المْ 

وْءِ عاَلِيَّ  Kerrي نتِْج  عَنْ تأَثِْيرِ  وْئِيَّ اِنتِْشَارَ أَبطَْأَ لِلضَّ تِجَابةَِ،   .nزِيَادَةِ  الكَْثاَفةَِ )مَعَ الضَّ اِعْتِمَادًا علَىَ وَقْتِ الْاِس ْ

خْتلَِ  ِ م  ي  ط ِ رِ غيَرَْ الخْ  ؤَش ِ َّة  لِلمْ  ي  فَةً:ي مْكِن  أَنْ تكَ ونَ الُْصول  المَْاد ِ

   َحَابة ه  السَّ ِ لِكْت رونِيَّة  )تأَثِْيرَ ت شَو  ونِ  الْاإ لِكْت ر  τ كِيرِ الْاإ ≈ 10−15𝑠. 

   اِت ِجَاهِ كِيرِ  الجزيئات )تأَثِْيرَ اِت ِجَاه τ ≈ 10−12 − 10−11𝑠. 

  ُّكَهْرَبَئِي
نضِْغاَط  الْ τ الْاِ ≈ 10−6𝑠. 

  ََّرَ دَرَجَة  الحَْرَارَةِ النَّاجِمِ ع مْتِصَاصِ )تأَثِْيرَ نِ تغََي τ كِيرِ الحَْرَارِي ِ  الْاِ ≈ 10−1𝑠 . 

 .2.4.4.II         طريقة(Z-scan)  
 

نكِْسَارِ اللاخطي، scan-Zطريقة  ح  بِقِياَسِ قِيمَةٍ وَعلََاَمَةِ الْاِ عَامِلِ ، 2nهِي تِقْنِيَّة  تسَْم  وَفِي نفَْس  الوَْقْتِ لِتحَْدِيدِ م 

َّالِثةَِ  β اللاخطي الْاِمْتِصَاصِ  رَجَةِ الث وتِر  القْاَبِلِيَّةَ اللاخطية مِنَ الدَّ مِنْ هَذِهِ القِْياَسَاتِ   χ(3) وَالَْجْزَاءَ الحَْقِيقِيَّةَ وَالخَْيَالِيَّةَ مِنْ م 

لىَ القْاَبِلِيَّةِ اللاخطية لِلوَْسَطِ.
ِ
ن  هَذِهِ ا ي مْكِن ناَ العَْوْدَة  ا َّةِ الوَْسَطِ اللاخطي مِنْ خِلَالَ الحِْجَابِ تتَكََوَّ ريِقةَ  مِنْ قِياَسِ نفََاذِي  لطَّ

ح  فِي  z الحَْاجِزِ كَدَالةٍَ لِلمَْوْضِعِ  وَض ِ وَ م  توََى البْ ؤْرِي ِ لِلعَْدَسَةِ كَمَا ه  س ْ بَةِ لِلمْ  كْلِ لِلعَْيْنةَِ بِلن ِس ْ  :(II.2) الشَّ
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 . Z-scanربة رسم تخطيطي لتج: (II.2)الشكل 

بَةِ الى مِحْوَرَ العَْدَسَةِ. ةِ الحَْزْمَةِ، مَوْضِعَ العَْيْنةَِ بِلن ِس ْ ياَسِ التَّبَاي نِ حَيْث  ي تْمِ قِ  انَّ التَّأثِْيرَ اللاخطي يعَْتَمِد  علَىَ شِدَّ

بَةِ لِلمِْحْوَرِ  ةِ النَّاتِجَةِ كَدَالةٍَ لِمَوْضِعِ العَْيْنةَِ بِلن ِس ْ دَّ ا ت قاَرِب   .Zفِي الش ِ مَّ
ِ
َّةِ كَدَالةٍَ لِمَوْضِعِ العَْيْنةَِ ي عْطِيناَ ا سْم  البَْيَانِيُّ لِلنَّفَاذِي الرَّ

ف  الوَْس ِ  تبََاعِدِ عَنْدَمَا يتَصََرَّ تَقاَرِبةَِ.،  n)2  (0>يط  كَعَدَسَةِ م  يط  مِثلْ  العَْدَسَةِ المْ  ف  الوَْس ِ   .n)2(0 <أَوِ العَْكْس  عَنْدَمًا يتَصََرَّ

 .3.4.4.II          يقَةُ تفَاَعُلِّ أرَْبَعِّ أمَْوَاج   (DFWM)طَرِّ

 

مْوَاجِ  ِ لِلَْْ بَعِي  ن  علَىَ ، (DFWM) تعَْتَمِد  طَريِقَة  الخِْلطِْ الرُّ ي  وَتكََوُّ ط ِ علَىَ تفََاع لِ الَْمْوَاجِ الَْرْبعََةَ فِي وَسَطٍ لَا خ 

َّالِثةَِ  رَجَةِ الث يَّةِ مِنَ الدَّ اس ِ دِ وَمَنْ خِلَالهَاَ يتَِمُّ حِسَاب  الحَْسَّ َّرَدُّ χ(3)نفَْس  الت = (𝜔;𝜔,−𝜔, 𝜔)   ح  فِي وَض ِ وَ م  كْلِ كَمَا ه   الشَّ

(3.II): 

 

ِ : (II.3) شكلال  بَعِي   .  DFWM)رَسْمَ تخَْطِيطِي لِتجَْربِةَِ الخِْلطِْ الرُّ

يُّ عِ  ط ِ تِقْطَاب  لَا خ  مْوَاجِ مَعَ الوَْسَطِ اللاخطي ي نتِْج  اِس ْ ابِقِ لِلَْْ كْلِ السَّ دِ نْدَ تَ مِنْ خِلَالَ التَّفَاع لِ فِي الشَّ كَمَا  ωرَدُّ

ح  فِي  وَض ِ وَ م    :(II.28) ةِ العَْلَاَّقَ ه 

𝑷(𝟑)(𝛚) = 𝜺𝟎𝛘
(𝟑)(𝛚,𝛚,−𝛚,𝛚)𝑨𝑷𝟏𝑨𝑷𝟐𝑨𝑺

∗𝒆𝒊(𝒌⃗⃗ 𝒔 .  𝒓⃗ )                (28.II) 

 :(II.29) لعلاقةبيعطى المجال الكهرومغناطيسي 
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𝑬⃗⃗ 𝑷(𝒓⃗ , 𝐭) = 𝑨⃗⃗ 𝑷(𝒓⃗ ) 𝒆𝒊(𝒌⃗⃗ 𝒑 𝒓⃗ −𝝎𝒕)                (29.II) 

 :(II.30) لعلاقةا ويعبر عنه وفق  z− ينتشر المجال المرتبط بلموجة المقترنة في اتجاه

𝑬⃗⃗ 𝒄(𝒓⃗ , 𝐭) = 𝑨⃗⃗ 𝒄
∗(𝒓⃗ ) 𝒆𝒊(𝒌⃗⃗ 𝒑 𝒓⃗ +𝝎𝒕)                   (30.II) 

 :(II.31) لعلاقةانه ان الموجتين متساويتين وفق وم 

𝑬⃗⃗ 𝑷(𝒓⃗ , 𝐭) = 𝑬⃗⃗ 𝒄(𝒓⃗ , −𝐭)                                    (31.II) 

عَنَّى انَّ المَْوْجَةَ  وْرَينِْ كَظَاهِرَةِ اِنعِْكَاسِ زَمَنِي بِم  توََافِقَةَ فِي الوَْقْ مِنْ خِلَالَ العَْلَاَّقاَتِ ي مْكِن  اِقْترََان ِ الطَّ وَعِنْدَ  t تِ المْ 

مَنِ   𝑟 النُّقْطَةِ  اقِطَةِ فِي الزَّ مَنِ. م  𝑟  +والنقطة –t هِي نفَْس  المَْرْكَبِ لِلمَْوْجَةِ السَّ ود  فِي نفَْس  الزَّ   مِنْه  انَّ المَْوْجَاتِ تعَ 

 .4.4.4.II       الثاني ِّ يقةَُ الت وْلِّيدِّ التَّوَافقُِّي   (SHG)طَرِّ
 

. فِي الوَْصْفِ SHGالثاني )الت وْلِيد  التَّوَاف قِيُّ  ٍ ي  ط ِ دِ اِنتِْشَارِ المَْوْجَةِ فِي وَسَطِ غيَرِْ خ  ضَاعَفَةِ ترََدُّ ح  بِم    هِي تِقْنِيَّة  تسَْم 

دِ الضوئي َّرَدُّ يَّتيَنِْ نفَْس  الت ةِ غيَرَْ  ω، يكَ ون  لِلمَْوْجَتيَنِْ الَْسَاس ِ يَّةِ  دَاخِلَ المَْادَّ ط ِ تمََاسِكِ عِنْدَ الخْ  شْعَاعِ م 
ِ
نتْاَجِ ا

ِ
 1ωوَي ضَافاَنِ لِا

ح  فِي  وَض ِ وَ م  كْلكَمَا ه   [15](II.4)الشَّ

 

ِ الثاني:  (II.4)الشكل  .  SHG) رَسْمَ تخَْطِيطِي لِتجَْربِةَِ الت وْلِيدِ التَّوَاف قِي 

.5.4.4.II الثالثطريقة التوليد التوافقي (THG) 
 

َّالِثِ  ِ الث َّالِثةَِ  هَذِهِ ،  THG)طَريِقَة  الت وْلِيدِ التَّوَاف قِي  رَجَةِ الث يَّةِ الالكترونية مِنَ الدَّ اس ِ ريِقَةِ تعَْتَمِد  فِي قِياَسِ الحَْسَّ الطَّ

اقةَِ  ωℏعلَىَ تفََاع لِ ثلََاثةَِ فوتونات  ت ونَ مِنَ الطَّ ح  فِي  3ℏ𝜔 مَعَ فوََّ وَض ِ وَ م  كْلِ كَمَا ه   [15]:(II.5) الشَّ
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َّالِثِ : (II.5)الشكل  ِ الث  . (THG) رَسْمَ تخَْطِيطِي لِتجَْربِةَِ الت وْلِيدِ التَّوَاف قِي 

اقةَ جِ اللاخطي  ω+ω+ω = 3ω تكَْت ب  علََاَّقةَ  تحَْوِيلِ الطَّ َّزَاو  َّالِثةَِ وَالت رَجَةِ الث يَّةِ مِنَ الدَّ اس ِ حَيْث  ي خْضِع  هَذَا التَّفَاع لِ لِتوََتُّرِ الحَْسَّ

ِ انحفا ذَا تمَ  ِ
يَّةَ الحَْرَكَةِ مِنْ خِلَالَ  ظفعََالَ ا   :(II.32)العَْلَاَّقةَِ كَم ِ

ℏ𝒌𝝎 + ℏ𝒌𝝎 + ℏ𝒌𝝎 = ℏ𝒌𝟑𝝎                                    (32.II) 

𝑘𝑖(i حيث  = ω, 3ω) .ََتفََاعِلة رْتبَِطَةِ بلفوتونات الَْرْبعََةَ المْ  تَّجِهَات  المَْوْجَةِ لِلمَْوْجَاتِ المْ   هِي م 

وْرَ وَهِي تَ  طَابِقَةٍ الطَّ ى هَذِهِ الحَْالةَ  أَيضًْا حَالةٍَ م  ِ تسََمَّ كَهْرَبَئِي 
تِقْطَابِ اللاخطي مَعَ المَْجَالِ الْ توََافقَ  مَعَ مَرَاحِلِ الْاِس ْ

شِعَّةِ عِنْدَ   دَرَجَاتٍ. 3لِلمَْوْجَةِ المْ 

.5.II وْءِّ اللاخطي رُ الضَّ  تطَْبِّيقاَتُ ظَوَاهِّ
 

لهَاَ بِ  تِغْلَاَ ةً وَاِس ْ لَ مرَّ وَاهِرِ اللاخطية لَِوَّ ، تعَْ تمََّ اِكْتِشَاف  الظَّ لِكْت رونِيَّات  : الْاإ دَةٍ مِثلْ  ِ تعََد  ِ فِي مَجَالَاتٍ م  تَبِر  شَكْلِ تِقْنِي 

وَاهِرِ هَذِهِ  جْهِ )مِثلْ   الظَّ يَّةً لِلَْْ تجََانِسَ  خصَائِص أَسَاس ِ ُّرَ المْ  ، وَالتَّغَي َّشْكِيلَ، وَالت وْلِيدَ التَّوَاف قِيَّ نعِْكَاسِ، وَالت فِي  ةِ؛العَْمَلِيَّ ةِ زَ الْاِ

. مَاعةَ  وْتِ أَوِ السَّ رَ الصَّ كَب ِ وْتِيَاتِ، م  ادْي وِ وَمِنْطَقَةِ الميكروويف أَوْ فِي الوَْسَائطِِ  الصَّ دِ الرَّ ث ور  علَىَ أَمْثلَةَِ أُخْرَى فِي ترََدُّ ي مْكِن  العْ 

. يَّة  وْئِ  العَْازِلةََ أَوِ المِْغْناَطِيس ِ يطِ مَ تتَجََلَّى اللاخطية فِي الضَّ َّشْغِيلِيَّةَ لِلوَْس ِ عَ زِيَادَةِ يَاتِ مِنْ خِلَالَ التَّغْيِيرَاتِ فِي الخصائص الت

دْخَالِ وَاحِدِ أَوْ أَكْثرَ  مِنَ المَْجَالَاتِ الُْخْرَى. طَبَّقِ أَوْ عِنْدَ اإ ةِ المَْجَالِ المْ  رَاتٍ خَارِجِ  شِدَّ تغََي ِ لىَ أَي ِ م 
ِ
ناَ ا ق ول  ه  ةٍ، يَّ ت شِير  الحْ 

. ِ وْتِيَّةِ، مِثلْ  المَْجَالِ الكَْهْرَبَئِي  ، المَْوْجَاتِ الصَّ جْهاَدَ المِْيكَانِيكِيَّ وضوئي أَوِ المَْجَال  الكَْهْرَ  المَْجَال  المِْغْناَطِيسِيُّ )الْاإ
[16]. 

.6.II  الخاتمة 
 

وَاهِرِ ا َّةِ حَوْلَ الظَّ وْئِيَّةِ اللاخطيفِي هَذَا الفَْصْلِ، ق مْناَ بِدِرَاسَةِ نظََريِ يَّةِ الضَّ اس ِ قَ قِياَس  الحَْسَّ وْئِيَّةِ اللاخطي، طَرَّ ة لضَّ

وَاهِرِ. ةَ بِهَذِهِ الظَّ َ  وَالتَّطْبِيقاَتِ الخَْاصَّ جراؤها علَ ِ اإ َّتِي تمَ  قِ التَّحْلِيلِ ال ر  قيقَةِ وَط  بَقاَتِ الرَّ ى سَيتَِمُّ أَيضًْا تفَْصِيلِ تحَْضِيرِ الطَّ

 . ZnOطَبَقاَت
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قيقَةِّ وَطُرُقِّ التَّحْلِّيلِّ : III الْفصَْلُ الثَّالِّث يرُ الطَّبَقاَتِّ الرَّ  تحَْضِّ

.1.III المقدمة 

قيقةَِ تَارِيخيا، سَبَّبَه  تفََاع ل   بَقاَتِ الرَّ نتْاَجِ الطَّ
ِ
نَّ بِدَايةََ ا

ِ
لِيَّةِ فِي الْ ا مَحْل ولِ علَىَ كِيمْيَائِيُّ أَدَّى الى ترَْسِيبَ المَْوَاد ِ الَْوَّ

كيزَةِ. صَاتِ: الال  الرَّ خْتلَِف  التَّخَصُّ ِ فِي م  ناَعِي  ِ لبَِ الص  ِ الطَّ و  َّرْسِيبِ بعَْدَ ن م  رَتْ تِقْنِيَّات  الت قيقَةَ، كتوَحَالِيَّا تطََوَّ رونيات الدَّ

وْئِيَ  تِخْدَامِ مَوَاد ِ جَديدَ الضَّ تِمْرَارِ اِس ْ س ْ ا يتََطَلَّب  بِِ َّةَ، مِمَّ يَّةَ الحَْيَوِي ب ِ ، أَن  اتِ، الميكانيك وَالكِْيمْيَاءَ الط ِ افَ النَّوَاقِلِ، ةٍ: العَْوَازِل  صَّ

دَةً.النَّوَاقِلَ وَالنَّوَاقِلَ فاَئِقَةَ التَّوْصِيلِ، وَأَنوَْاعَ البِْنيْاَتِ والتوضعات  ِ تعََد  بَقاَتِ الى م  َّةِ الطَّ   مِنْ أُحَادِي

يدِ  قيقَةِ لِكُْس ِ بَقاَتِ الرَّ نهَْتِم  فِي هَذَا الفَْصْلِ بِكَيْفِيَّةِ تحَْضِيرِ الطَّ رِ  (ZnO) س َ نْص  خْتلَِفَةً مِنْ ع  المَْطْعَمَ بتراكيز م 

زْدَوِجِ النَّحَّاسَ والكوب اسِ وَالتَّطْعِيمِ المْ  رْدِ  Sol- gel الهْ لَاَمِيَّ -المَْحْل ولَ  ( بتقنية (Co.Cu) لتالنَّحَّ تِعْمَالِ الطَّ س ْ  المَْرْكَزيَِّ  -بِِ

(Spin-Coating . َتعَْمَلةَِ فِي قِياَسٍ و س ْ تَّبَعَةِ وَكَذَلِكَ الَْجْهِزَةِ المْ  خْتلَِفِ مَرَاحِلِ العَْمَلِ المْ  ق  لِم  خْتَ تحَْلِ حَيْث  سَنتَطََرَّ لِفِ يلِ م 

قيقةَِ كالخصائص المورفولوجية بَقاَتِ الرَّ َّرْكِيبَ التَّحْلِيلِيَّ  ،(MEB) خصَائِص الطَّ وْئِيَّةَ  ،(XRD)البنيوية  ،(EDAX)وَالت الضَّ

(UV-Visible)، المغناطيس ية(VSM) والكهربئية(Four-point) . 

.2.III  تحضير الطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك بواسطة(Sol-gel/spin-coating) 
 

: َّبَعَناَ الخَْطْوَات  التَّالِيَة  نِكِْ اِت يدِ الز  قيقةَِ لِكُْس ِ بَقاَتِ الرَّ  لِتحَْضِيرِ الطَّ

تجََانِسِ.  1 ولَ علَىَ سَائلِِ م  ص    التَّحْضِيرَ الكِْيمْيَائِيَّ لِلمَْحْل ولِ مِنْ أَجَلِ الحْ 

2  . اج  جَّ كيزَةِ وَهِي الزَّ  تحَْضِيرَ الرَّ

رْدِ المَْرْكَزيِ ِ ترَْسِيبَ   3 قيقَةِ بوََاسِطَةَ تِقْنِيَّةِ الطَّ بَقاَتِ الرَّ  .(spin-coating) الطَّ

َّةَ   4 عَالجََة  الحَْرَارِي  . (Annealing)المْ 

 .1.2.III          نْ أجََلِّ الْحُصُولَ عَلَى سَائِّل يمْياَئِّيُّ لِّلْمَحْلوُلِّ مِّ يرُ الْكِّ  التَّحْضِّ
 

ك نَّ انَّ ن  مَنِ ا جْل  تحَْضِيرَ  َّتِي يمَ ِ وعةَِ مِنَ العَْناَصِرِ الكِْيمْيَائِيَّةِ ال ِ لَابِد  مِنْ توَْفِيرِ مَجْم  ص  خصَائِصهاَ لَ المَْحْل ولِ الن ِهاَئِي  خ ِ

زِمَةَ مِنَ المَْوَاد ِ مَنِ ا جْل  تحَْضِيرَ . (III.1) الجَْدْوَلفِي  ِ قدَْرِهذَا مِنَ المَْحْل ولِ  ml 10المَْقاَدِيرَ اللاَّ  mol/L 0,5 ت  ترَْكِيزِ نِهاَئِي 

اسِ  خْتلَِفَةِ مِنْ ترَْكِيزِ النَّحَّ زْ  (Cu) نسََبِ م   وَالتَّطْعِيمَ المْ 

اسِ والكوبلت   .(III.2) الجَْدْوَلفِي   (Cu.Co) دَوِجَ بِلنَّحَّ
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. (III.1): الجَْدْوَل ِ زِمَةَ لِعَمَلِيَّةِ تحَْضِيرِ المَْحْل ولِ الن ِهاَئِي   خصَائِص المَْوَادَّ اللاَّ

 

. : (II.2)الجَْدْوَل ِ زِمَةِ لِلتَّحْضِيرِ المَْحْل ولِ الن ِهاَئِي   المَْقاَدِيرَ الفِْيزِيَائيَِّةَ لِلعَْناَصِرِ اللاَّ

 

 

 نقطة الانصهار
(°C) 

الذوبانية 
 في الماء
(g/l) 

الكتلة 
 الحجمية
(g/cm3) 

تلة الك
 المولية

(g/mol) 

الشكل 
 واللون

 العنصر الصيغة الكيميائية

237 
 
 
 

735   
 
 
 

498 
 
 
 
 

82.2 
 
 
 

170 

430 
 
 
 

430 
 
 
 

70,601  
 
 

 
 
- 
 
 

 
- 

1,74 
 
 
 

3,356  
 
 
 

2,510 
 
 
 
 

0,786 
 
 

 
1,011 

219 

,490 
 
 
 

129,83

9  
 

 
 
170,48

0 
 
 
 
 
60,101 

 
 
 

61,080 

صلب وذات 

 لون ابيض

 

 

لون احمر 

 اجوري

 

 

 لون ازرق

 

 

 

 

سائل وذات 

 عديم اللون

 

 

سائل وذات 

 شفافلون 

Zn(CH3COO)2 • 

2 H2O 
 

 

CoCl2.H2O  

 
 
 

CuCl2.H2O 
 
 
 
 

CH3CH (OH) 

CH3. 
 
 

NH2CH2CH2OH 

خلات الزنك ثنائي 
 الهيدرات

 
 
 

الكوبالت ثنائي 
الكلور ثنائي 
 الهيدرات

  
 

ثنائي الكلور  لنحاسا
 ثنائي الهيدرات

 
 

 

ول بروبانثنائي ال  
    

 
 

إيثانول أمين أحادي  

نسبة النحاس 

والكوبالت في 

 المحلول

التركيز 

 النهائي

(mol/l) 

كتلة خلات 

 الزنك

(g) 

كتلة الكوبالت 

(g) 

حجم أحادي 

إيثانول 

 أمين

(ml) 

حجم ثنائي 

 البروبانول

(ml) 

الحجم الكلي 

(ml) 

0% 0,5 1,097 0 0,302 9,066 10 

2% 0,5 1,075 0,017 0,302 9,072 10 

4% 0,5 1,053 0,034 0,302 9,078 10 

6% 0,5 1,031 0,051 0,302 9,084 10 



قيقَةِ وَطُرُقِ التَّحْلِيلِ  :IIIالفصل عبد القادر. محمدي                            طْروحَةُ الدُّكْتورَاهأُ                            تحَْضِيرَ الطَّبقَاَتِ الرَّ

 

54 
 

ولَ عَ  ص  هاَ مِنْ أَجَلِ الحْ  َّتِي يجَِب  ضَبْط  وطَ ال ر  وعةَ  مِنَ العَْناَصِرِ او الشُّ بَقاَتِ خِلَالَ هَذَا العَْمَلِ ي وجِد  مَجْم   لىَ الطَّ

نِكِْ ذَات  نوَْعِيَّة  جِيدَةٍ، وَ  يدِ الز  قيقَةِ لِكُْس ِ  هِي:الرَّ

o  نِكَْ ث ناَئِيَّ الهيدرات تٍ الز  لاَّ تِعْمَالَ خ   ZnO .كَمَصْدَرٍ لِلزْنِكْ )O)2.2 H2COO)3Zn(CHاِس ْ

o  ِاسِ ث ناَئِيَّ الكْ ل ورِ ث ناَئِيَّ الهيدرات والكوبلت ث ناَئِيَّ الْك ل ورِ ث ناَئِيَّ الهيدرات مَن تِعْمَالَ النَّحَّ جْل  التَّطْعِيمَ ا  اِس ْ

اسِ والكوبلت.كَمَصْدَ    رٍ لِلنَّحَّ

o  ِ 0,5   ترَْكِيزَ المَْحْل ولِ الن ِهاَئِي M.  

o  ِ 10حَجْمَ المَْحْل ولِ الن ِهاَئِي ml. 

o 50دَرَجَةَ الحَْرَارَةِ أَثنْاَءَ تحَْضِيرِ المَْحْل ول°C. 

o  َِ250   دَرَجَةَ الحَْرَارَةِ لِتجَْفِيفِ العَْيْنة°C بَقَةٍ.دَقاَئِقٍ لِك ل ِ طَ  . ةلمد 

o  َِّة عَالجََةِ الحَْرَارِي بَاشَرَةٍ فِي الهْوََاءِ. درجة مئوية 511المْ  د  م  ةِ سَاعةَِ وَنِصْف  ث مَّ تبَرَُّ دَّ  لِم 
o   ْبَقاَتِ الم سَ طَبَقاَتٍ لِك ل ِ عَيْنةٍَ. رس بةعدََدَ الطَّ م    خ 

قيقَ  بَقاَتِ الرَّ عْدَادِ الطَّ
ِ
خْتلَِفَ مَرَاحِلِ ا ص  م  ِ وَن لخَ ِ يدِ الز  طَعَّمِ فِي ةِ لِكُْس ِ كْلنكِْ المْ   :(III.1) الشَّ

 
عداد الطبقات الرقيقة :(III.1) الشكل                            .مختلف مراحل اإ
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.1.1.2.III        نْك ت  الز ِّ يرُ مَحْلوُلُ خُلاَّ  تحَْضِّ
 

نِكَْ ، 10mlF(V= ( جمهوح ،C)l=0,5 mol/T (ق مْناَ بِتحَْضِيرِ مَحْل ولِ ترَْكِيزهِِ  تٍ الز  لاَّ َّةٍ مِنْ خ  عْ كَتلَ حَيْث  نضَ 

ِ البروبنول ،O]2.2H2COO)3[Zn(CH ث ناَئِيَّ الهيدرات عِ ، 3CH(OH) CH3(CH(  وَن ذِيب هاَ فِي حَجْمٍ مِنْ ث ناَئِي  وَ نضَ 

ةِ  دَّ ،  درجة مئوية 51دَرَجَةِ حَرَارَةِ  دَقيقَةً وَتحَْتَ  15المَْحْل ولَ فِي المخلاط المِْغْناَطِيسِيَّ لِم  نهَ  أَبيَْض  ن لَاحِظ  أَنَّ المَْحْل ولَ لوََّ

يثانول عْ حَجْمَ مَنْ أُحَادِيُّ اإ بَةِ المَْوْليََةِ   MEA O)2CH2CH2(NH ث مَّ نضَ  َّر  لوَْن    (1=(n(MEA) /n ZAD) بِنِس ْ فيََتغََي

لىَ شَفَّافِ وَتتَِمُّ عَمَلِ  ِ
ةِ المَْحْل ولِ ا دَّ كَ لِم  ةِ ساعتين وَبعَْدَهَا يتَِر  دَّ سَاعةََ فِي دَرَجَةِ حَرَارَةِ الغْ رْفةَِ مِنْ أَجَلِ  24يَّة  الخِْلطِْ لِم 

تِقْرَارَ. حَةً فِي  الْاِس ْ وَض ِ تعَْمَلةَ  فِي تحَْضِيرِ المَْحْل ولِ م  س ْ كْلالمَْوَادُّ الكِْيمْيَائيَِّة  المْ   :(III.2) الشَّ

 

تعَْمَلةََ فِي تحَْضِيرِ المَْحْل ولِ  :(III.2) كْلالشَّ  س ْ نِكَْ ث ناَئِيَّ الهيدرات(a)  المَْوَادَّ الكِْيمْيَائيَِّةَ المْ    (b) خلات الز 

اسِ ت ناَئِي الهيدرات  ل امين.احادي ايثانو   (e)ث ناَئِيَّ البروبنول  (d) ك ل ورَ الكوبلت ث ناَئِيَّ الهيدرات  (c)ك ل ورَ النَّحَّ

ولِ علَىَ محلول ص  ابِقَةِ للِحْ  ريِقةَِ السَّ تعَْمِل  نفَْس  الطَّ تِ  ZnOنسَ ْ اسِ والكوبلت حَيْث  ن ضِيف  لِخَلاَّ مَطْعَم  بِلنَّحَّ

اسِ ث ناَئِيَّ الكْ ل ورِ ث ناَئِيَّ الهيدرات والكوبلت ت ناَئِي الكْ ل ور  ث ناَئِيَّ  نِكِْ ك تْلةًَ مِنَ النَّحَّ O22H.2(CuCl-الهيدرات  الز 

O)2.2H2CoCl  اسِ والكوبلت ةِ النَّحَّ خْتلَِفَةٍ مِنْ مَادَّ ل  علَىَ نسََبِ مَوْليََةٍ م  ، وَدَائِمًا %6و % 4، %2، %1لِنتَحََصَّ

ينِْ  يثانول أُمَّ بَةَ المَْوْليََةَ لُِحَادِي ِ اإ تعَْمِل  الن ِس ْ ي وضِح  أَنوَْاع  المَْحَاليلِ  (III.3)الشكل و. (n(MEA)/n(Zn+Cu.Co) =1) نسَ ْ

 المَْحْضَرَةَ.
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 أ نواع المحاليل المحضرة. :(III.3) الشكل

.2.2.III        تحضير الركيزة وهي الزجاج (Substrate)  
 

قاَوِمِ لِلحَْرَارَةِ. جَاجِيَّة  مِنَ النَّوْعِ المْ  تعَْمَلنَاَ رَكيزَة  ز  كيزَة  عاَمِ  اِس ْ بِ لِلطَّ تعَْتَبِر  الرَّ َّرَسُّ نجَْاحِ عَمَلِيَّةِ الت
ِ
هِمَّ فِي ا بَقاَتِ لَ م 

، فالخصائص الفِْيزِيَائِ  ِ وْئِي  ق  التَّحْلِيلِ الضَّ ر  زَةَ حَيْث  ي سَه لِ  ط  تمََي ِ ولِ علَىَ خصَائِص م  ص  قيقَةِ وَالحْ  اسَةَ جِدَا يَّ الرَّ بَقاَتِ حَسَّ ةَ لِلطَّ

كيزَةِ، كَمَا ت   قيقَةِ لِكَوْنِهِ يمَْتلَِك  شَفَّافِيَّة  عاَلِيَة  فِي المَْجَالِ الِنوَْعِ الرَّ بَقاَتِ الرَّ وْئِيَّةَ لِلطَّ ، وَكَذَلِكَ لْ حَافِظ  علَىَ الخصائص الضَّ مَرْئِيَّ

دِ الحَْرَارِي ِ  عَامِلِ التَّمَدُّ عَامِلِ فِي تقَْليلِ ، K6 -=7,2.10ZnOα,  6-=8,5.10verreα( [0]-1( م  يَّة  هَذَا المْ  نَّ أ هَم ِ حَيْث  تكَ مَّ

جْهاَدَاتِ بيَنَْ سَ  نْخَفِضَةِ، كَمَ الْاإ اجِ وَتكَْلِفَتِهِ المْ  جَّ لىَ وَفرَْةِ الزَّ
ِ
بَةِ، بِلْاإضَافةَِ ا ترََس  ِ بَقَةِ المْ  كيزَةِ وَالطَّ ا تعَْتَمِد  نوَْعِيَّة  وَ دِرَاسَة  طْحِ الرَّ

وَ  وَ م  كيزَةِ كَمَا ه  قيقةَِ علَىَ نظََافةٍَ وَحَالةَِ سَطْحِ الرَّ بَقاَتِ الرَّ ح  فِي خصَائِص الطَّ كْلض ِ كيزَةِ فِي جِهاَزِ  III.4) الشَّ تنَْظِيفَ الرَّ

Ultrason  َْدِ لِلم لتِْصَاقِ الجَْي ِ َّتِي ت سَاعِد  فِي عَمَلِيَّة  الْاِ ةِ ال هِمَّ دْ هَذِهِ الخَْطْوَةِ مِنَ المَْرَاحِلِ المْ  قاَتٍ حْل ولِ علَىَ شَكْلِ طَبَ وَتعَ 

دِ  وَحَّ وشِ، وَتتَِمُّ طَريِقَة  التَّنْظِيفِ عَ رَقيقَةٍ وَبِسَمَكِ م  د  هَا مِنَ الخْ  هونِ وَأَثَارَ الغْ بَار  وَخِلوْ  زَالةَِ الدَّ ِ
ى النَّحْوِ لَ وَهَذَا مَنْ خِلَالَ ا

  التالي:

o  ِة دَّ اج  فِي حَمَامِ حَمْضِي لِم  جَّ  دَقاَئقٍِ. 5ي وضِع  الزَّ

o .َر قطَ ِ  ث مَّ ي وضِع  فِي المَْاءِ المْ 

o  َّفِي سَائلِ  الاسيتون. ث م 

o ي وضِع  فِي جهازUltrason. 

o .َر قطَ ِ  ث مَّ ي وضِع  فِي المَْاءِ المْ 

o . ِ  يسَْحَب  وَيجَْف فْ بِوَرَقِ ضَوْئِي 
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o .ِصِ لِهَذَا الغَْرَض خَصَّ  وَأَخِيرَا تتَِمُّ عَمَلِيَّة  التَّجْفِيفِ عَنْ طَريِقِ ف رْنِ م 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Ultrasonتنظيف الركيزة في جهاز  :(III.4) الشكل        

.3.2.III          ي طَةَ تِّقْنِّيَّةِّ الطَّرْدِّ الْمَرْكَزِّ قيقَةِّ بوََاسِّ يرُ الطَّبقَاَتِّ الرَّ  (Spin-coating) تحَْضِّ
 

اجِ جِيدًا، ي وضِع  المَْحْل ول  فِي مَ  24بعَْدَ  جَّ تِقْرَارِ المَْحْل ولِ وَتنَْظِيفِ الزَّ كيزَةِ لِجِهَازِ سَاعةََ مِنَ اِس ْ  -spinرْكَزِ الرَّ

coating  َّنَ فِي بَي كْلالمْ  رث مَّ نقَ وم  بِعَمَلِيَّةِ  ،(III.5)الشَّ رْعةَِ تقََدُّ وَت وضِع   ثانية، 91لمدة ) الدقيقةدورة في 3111(التَّدْويرِ بِس 

ر  المذيبا  درجة مئوية 191  عَيْنةَ  فِي دَرَجَةِ حَرَارَةالْ  ةِ لِتتَبَخََّ دَّ لىَ  4ت لِم 
ِ
ولِ ا ص  دَقاَئقٍِ، وَت عَاد  العَْمَلِيَّة  لِك ل ِ طَبَقَةٍ، وَبعَْدَ الوْ 

َّةِ الن ِهاَئِيَّةِ كَأ خِرِ خَطْوَةٍ فِي  عَالجََةِ الحَْرَارِي بَقاَتِ نقَ وم  بِلمْ  قيقَ العَْدَدِ المَْرْغ وبِ فِيهِ مِنَ الطَّ بَقاَتِ الرَّ يْث  تتَِمُّ فِي ةِ حَ تحَْضِيرِ الطَّ

ةِ سَاعةَِ وَنِصْفَ لِتعَْمَل  علَىَ التَّخَلُّصِ مِنَ المذيبات وَيتَِمُّ عِنْدَهَا ت شَ  C°  511دَرَجَةِ حَرَارَةِ  دَّ وْر  البَْلوَْرِيلِم   .ك ِل  الطَّ

 

 

 

 

 

 

كْل رْدِ  :(III.5) الشَّ تعَْمَل جِهاَزَ الطَّ س ْ  .(spin coating) المَْرْكَزيِ ِ المْ 
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.4.2.III        يَّة  ( Annealing) الْمُعاَلجََةُ الْحَرَارِّ
 

يَّ  قِ ِ بَقاَتِ الر  َّةَ تعَْتَبِر  اخر مَرْحَلةًَ لِتحَْضِيرِ الطَّ عَالجََةَ الحَْرَارِي وَضْعِ العَْيْناَتِ فِي ةِ، حَيْث  نقَ وم  بِ قانَّ عَمَلِيَّةَ التَّلدْينِ او المْ 

. درجة مئوية 511ةِ حَرَارَةِ ف رْنِ عِنْدَ دَرَجَ  ةِ سَاعةَِ وَنِصْف  دَّ ودَةِ فِي  لِم  َّةِ المَْوْج  ضْوِي انَّ هَذِهِ العَْمَلِيَّةِ تقَْضِي علَىَ الَْنوَْاعِ العْ 

ةِ وَبلَوَْرَتِهَا ِ وَتعَْمَل  علَىَ تكَْثيفِ المَْادَّ بتِْدَائِي  كْليوضح  .المَْحْل ولِ الْاِ حْضِرَة  بعَْدَ عَمَلِيَّة  التَّلدْينِ  بعض (III.6) الشَّ  .العَْيْناَت  المْ 

 

 

 

 

 

 

 

 .يمثل العينات المحضرة بعد عملية التلدين .(III.6)الشكل 

.3.III تِّقْنِّيَّاتُ التَّحْلِّيل 
 

.3.III1.  َيَّة رَاسَةِّ الخصائص المورفولوجية وَالْبنُْيَوِّ  تِّقْنِّيَّاتُ دِّ
 

.1.1.3.III         َح يَّ الْْلِّكْترُونِّيَّ  الْمَاسِّ جْهَرِّ  (SEM)الْمِّ
 

دِ المَْاسِح  المِْجْهَريُِّ  )يعَ  لِكْت رونِيُّ حَ فِي SEMالْاإ وَض ِ كْل  المْ  خْتلَِفَةِ الْكَْثرَِ فعََالِيَةٍ . (III.7) الشَّ مِنْ بيَنَْ الت ِقْنِيَّاتِ المْ 

رَاقِبَةِ البِْنيْةَِ وَدِرَاسَةِ الجَْوْدَةِ لِسَطْ  قيقةَِ.لِم  يَةِ الرَّ بِةًَ لِلعَْيْنةَِ وَتَ  حِ الَْغْش ِ خَر  مٍ بِلقِْياَسِ وَتعَْتَبِر  هَذِهِ الت ِقْنِيَّةِ مَنِ الت ِقْنِيَّاتِ الغْ ي رِ م  قوَُّ

. رَادِ  بِدِقَّةٍ تصَِل  الى بِضْعَةَ نَان ومِترَات  طْحِ المْ  مِ حَزْمَةٍ الكترونية بِمَسْحِ السَّ تِهِ وَتسََبُّبِ اِنبِْعَاثِ  حَيْث  تقَوَُّ اس َ َّةً دَرَّ  جزيئات ثَانوَِي

عَاعِ الالكترون البَْادِئَ. قَّةِ مِنْ خِلَالَ دِقَّةِ ش  ِ طْرٍ بعَْدَهَا مَسْحَ سَطْحِ العَْيْنةَِ سَطْرًا بِسَ  وَي تْمَ الكَْشْفِ عَنْهاَ، وَيتَِمُّ تحَْدِيد  الد 

ونِي  لِكْت ر  عَاعِ اإ ونِي.بوََاسِطَةَ ش  لِكْت ر  تخِْدَامِ نِظَامِ عدََسَاتِ اإ س ْ لىَ  31يتَرََاوَح  قطََر  الحَْزْمَةِ مِنْ  بِِ
ِ
اِعْتِمَادًا علَىَ جَهدِْ  211ا

طَ  َّسَار عِ المْ  ونَاتالت لِكْت ر   .بَّقِ علَىَ الْاإ

تعَْمَلنَاَ جِهاَز   دَ بِكَاشِفِ  Zeiss ULTRA 55نوَْعِ  من حَيْث  اِس ْ زَوَّ توََى المَْعْهَدِ In-Lens SEالمْ  س ْ ، علَىَ م 

س بانيا ذَات  الخصائص التَّالِيَةَ: يَا بإ دَ الت ِقْنِيَّاتِ فِي فاَلِنسْ ِ ِ تعََد   م 

o  ِونِي اِنبِْعَاث  ب لِكْت ر  عَاعِ اإ  .نَان ومِترَ  1دِقَّةِ تصَْوِيرِ مَصْدَرَ ش 

o  َِبَاعة  .Nabity NPGSنِظَامَ الط ِ

o  لِكْت ر   جهاز  .In-Lens SE من نوع  ونِ كَشْفِ الْاإ
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كْل تعَْمَلَ  :(III.7) الشَّ س ْ  .(SEM)جِهاَزَ المَْاسِحِ الالكتروني المْ 

.2.1.3.III          ِّينِّيَّة عَّةِّ الس ِّ رَاجِّ الْأشَِّ  (XRD)تِّقْنِّيَّةُ اِّنْعِّ
 

تخَْدِم  تِقْنِيَّة   ينِيَّةَ لِمَعْرفِةَِ العَْدِيدِ مِنَ احيود تسَ ْ ةَ الاشعة الس  ِ ةِ لمَْعْل ومَاتِ الخَْاصَّ َّةَ  بِلمَْادَّ نيْوَِي يودِ الاشعة   .)البْ  وَجِهاَزَ ح 

تعَْمَل س ْ ينِيَّةَ المْ  ح  فِي  (XRD) الس  ِ وَض ِ كْلِ م  ِ نحَْوَ  .(III.9) الشَّ ولِ المَْوْجِي  ينِيَّةِ أَحَادِيةََ الطُّ فعَِنْدَ توَْجِيهِ حَزْمَةِ الَْشِعَّةِ الس  ِ

َّةِ لِلعَِي المَْادَّ  ِي ر  توََيَاتِ الذَّ س ْ زْء  مِنْ هَذِهِ الحَْزْمَةِ ينَْعَرِج  بوََاسِطَة  المْ  وسَةِ) العَْيْنةََ ، ج  عَيَّنةٍَ وَبِشِ ةِ المَْدْر  اتٍ نةَِ فِي اِت ِجَاهَاتٍ م  دَّ

توََيَاتِ وَعدََدِهَا، فِي الوَْ  س ْ خْتلَِفَةٍ، وَهَذَا تبَِعَا لِتوَْجِيهِ المْ  َ م  توََيَاتِ تتََدَاخَل  مَعَ ب س ْ نْعَرَجَةَ عَنْ نفَْس  عاَئلِةَ  المْ  عْضِهَا اقِعِ الَْشِعَّةَ المْ 

ح  فِي  وَض ِ وَ م  مَة  أ كْبرَ  كمََا ه  لَ بنََّاءَ لِت عْطِي قيَ ِ كْلِ تدََاخ    .(III.10) الشَّ

 َ ينِيَّةِ بِجِهَازٍ مِنْ ن ةِ الس  ِ تْ قِياَسَات  الَْشِعَّ ولِ مَوْجَةِ ) Rigaku Ultima IVوْعِ تمََّ و ط  اسِ ذ    1,54056Å=لهَ  مَهْبِط  مِنَ النَّحَّ

تِعْمَالِ المَْجَالِ  ِ اِس ْ س بانيا. 1.12بِخَطْوَة ° 111-21حَيْث  تمَ  يَا بإ دَ الت ِقْنِيَّاتِ فِي فاَلِنسْ ِ تعََد ِ تَوَى المَْعْهَدِ م  س ْ  علَىَ م 
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كْل يودِ الاش جِهاَزَ  :(III.9) الشَّ تعَْمَلح  س ْ ينِيَّةَ المْ   .(XRD) عة الس  ِ

 

كْل   َّةِ. :(III.10) الشَّ تَوَيَاتِ البَْلوَْرِي س ْ ينِيَّةِ وَالمْ  ةِ الس  ِ نعِْرَاجِ الَْشِعَّ  رَسْمَ توَْضِيحِي لِاِ

ةَ بِلمَْ  َّةِ الخَْاصَّ نيْوَِي َّة  يتَِمُّ تحَْدِيد  العَْدِيدِ مِنَ المَْعْل ومَاتِ البْ  َّرْكِيب  البَْلوَْرِيُّ وَالَْطْوَار  البَْلوَْرِي : الت ةِ مِثلْ  ت ِجَاهَاتِ  .[2] ادَّ وَالْاِ

بَ  لةَِ لِلطَّ فَضَّ َّةِ المْ  عَيَّنةَِ.البَْلوَْرِي روفِ م  حْضِرَةِ عِنْدَ ظ  َّةِ) قاَتِ المْ  توََيَاتِ البَْلوَْرِي س ْ  ، ثوََابِتَ hkldوَي مْكِن  حِسَاب  المَْسَافةَِ بيَنَْ المْ 

َّةِ  ةَ بِك ل ِ بِنيَْةِ بلَوَْرِي َّةِ الخَْاصَّ بَكَةِ البَْلوَْرِي يَّةِ  ،[3]الش َّ دَاس ِ بَكَةِ لِلبِْنيَْةِ السُّ  (D) يَّ الحَْجْمَ البَْلوَْرِ  ،Wurtzite(u)  [4, 5]ثَابِتَ الش َّ

: [6]مِنْ خِلَالَ علََاَّقةَِ شيرر    وَفَّقَ العَْلَاَّقاَت  التَّالِيَة 

𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝒏𝝀                                                                   (III.1) 

 

ول  المَْوْجِيُّ  :λ حَيْث   نعِْرَاجِ.: 𝞱 : الرتبة، n  ،الطُّ   زَاوِيةَ  الْاِ

𝟏

𝒅𝒉𝒌𝒍
𝟐 =

𝟒

𝟑
(
𝒉𝟐+𝒉𝒌+𝒌𝟐

𝒂𝟐
) +

𝒍𝟐

𝒄𝟐
                                                       (III.2) 
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َّةِ. hkld، قرََائنِ  مِيلِر: hkl حَيْث   تَوَيَاتِ البَْلوَْرِي س ْ  المَْسَافةَ  بيَنَْ المْ 

𝒖 =
𝒂𝟐

𝟑𝒄𝟐
+

𝟏

𝟒
                                                                          (III.3) 

 

𝑫 =
𝟎.𝟗𝝀

(𝜷𝟐
𝒐𝒃𝒔𝒗−𝜷𝟐

𝒊𝒏𝒔𝒕)
𝟏/𝟐𝒄𝒐𝒔𝜽

                                                      (III.4) 

 

𝜷 حيث = (𝜷𝟐
𝒐𝒃𝒔

−𝜷𝟐
𝒊𝒏𝒔

ضَ ال،  𝟏/𝟐( نْتصََف  الْاِرْتِفَاععَرَّ  ,Full Width at Half  Maxiumum)  عِنْدَ م 

FWHM)  تعََل ِق وَ م  وبةََ  βinstالقِْيمَةَ التَّجْريِبِيَّةَ المَْقاَسَةَ  βobsv  وَه  القِْيمَةَ التَّجْريِبِيَّةَ النَّاتِجَةَ عَنِ الجِْهاَزِ، القِْيمَةَ المَْحْس 

. لِ الحَْجْمِ الحَْبيبِيي ِ عَدَّ لٍ فِي حِسَابِ م  َّتِي تدََخُّ رْوَةٍ، وَهَذَا مَنْ مَعَ ا لِلعَْيْنةَِ فقَطَْ وَال دَاةِ الن ِسْبِيَّةِ لِك ل ِ ذ  لحَْقِ خِلَالَ بَ  لشُّ رْنَامَجِ م 

نَا بِبِطَاقةَِ  (High score) و ه د  ِ   ICDD (International Center for Diffraction Data) (JCPDScard) كَوْنهَ  ي زَو 

ح  فِي  وَض ِ وَ م  كْلِ كَمَا ه   .(III.11) الشَّ

 

 .ASTM (N0 36-1451-ZnO) اقةبط :(III.11) الشكل

نخِْلَاعكَمَا يتَِمُّ  غْطَ، ( [7](حِسَاب  كَثاَفةَِ الْاِ وَاياَ ،  )c (، الاجهاد)c( الضَّ ابِ ، )β(و )α( وَالزَّ ولَ الرَّ   L) طَةط 

[8, 9] :  وَفَّقَ العَْلَاَّقاَت  التَّالِيَة 

𝜹 =
𝟏

𝑫𝟐
                                                                                        (III.5) 

 .الحَْجْم  البَْلوَْرِي :D حيث

𝜺𝒄 =
𝑪𝒇𝒊𝒍𝒎−𝑪𝒃𝒖𝒍𝒌

𝑪𝒃𝒖𝒍𝒌
× 𝟏𝟎𝟎%                                                      (III.6) 

 



قيقَةِ وَطُرُقِ التَّحْلِيلِ  :IIIالفصل عبد القادر. محمدي                            طْروحَةُ الدُّكْتورَاهأُ                            تحَْضِيرَ الطَّبقَاَتِ الرَّ

 

62 
 

𝝈𝒄 = −𝟐. 𝟑𝟑 𝟏𝟎𝟏𝟏 × (
𝑪𝒇𝒊𝒍𝒎−𝑪𝒃𝒖𝒍𝒌

𝑪𝒃𝒖𝒍𝒌
)                                  (III.7) 

 

حْضِرَةِ  :filmc حيث بَقاَتِ المْ  َّةِ لِلطَّ بَكَةِ البَْلوَْرِي بَكَةِ المِْثاَلِيثاَ : bulkcو ثَابِت  الش َّ  .[11]بِت  الش َّ

𝜶 =
𝝅

𝟐
+ 𝒄𝒐𝒔−𝟏 [(√𝟏 + 𝟑 (

𝒄

𝒂
)
𝟐

(
𝟏

𝟐
− 𝒖)

𝟐
−𝟏

)]               (III.8) 

 

𝜷 = 𝟐𝒔𝒊𝒏−𝟏 [(√𝟒

𝟑
+ 𝟒(

𝒄

𝒂
)
𝟐

(
𝟏

𝟐
− 𝒖)

𝟐
−𝟏

)]                     (III.9) 

 

𝑳 = √(
𝒂𝟐

𝟑
+ (

𝟏

𝟐
− 𝒖) 𝟐𝒄𝟐)                                                  (III.10) 

 

.3.III0.  َوْئِّيَّة رَاسَةِّ الخصائص الضَّ  تِّقْنِّيَّاتُ دِّ
 

.1.2.3.III         قِّياَس سَمَكِّ الْعَيْناَت(Profilometer)  
 

تعَْمِل  جِهاَز   كْلالموضح فِي  Profilometer يسَ ْ كيزَةِ او  لِقِياَسِ  .(III.12)الشَّ ات  علَىَ الرَّ رَّ جِ ت وضِع  الذَّ تدََرُّ

يُّ دَقي قيقِ لهَاَ ذَلِكَ بَن ه  يمَْلِك  طَرَف  مَاس ِ توََى الدَّ س ْ طْحِ، ذَلِكَ علَىَ المْ  رْتِفَاعِ اث ِناَءِ قٍ لِقِرَاءةِ الْاِ بل حرى ت شَك ِل هاَ علَىَ السَّ

طْحِ. ولِ السَّ ةِ أَجْهِزَةِ ضَوْئِيَّةِ حَيْث  يعَْتَمِد  لايز  تحَْريِكَه  علَىَ ط  تخَْدَمًا علَىَ نِطَاقٍ وَاسِع  وَي تْم  رَبطِْهِ بِعِدَّ س ْ لىَ عَ  ال هَذَا المَْبْدَأ ِ م 

رَاد  قِياَسَه  يتَمُِّ القِْياَس  علَىَ المِْحْوَرِ  طْح  المْ  مَكِ.قصََدَ تَ  Xوَتحَْريِكَه  وَفَّقَ المِْحْوَر   Zت لَامِس  السَّ ُّرِ فِي السَّ الجِْهاَزَ  حْدِيد  التَّغَي

تعَْمَلَ فِي دِرَاسَتِناَ مِنَ النَّوْعِ: س ْ توََاجِدَ بِجَامِعَةِ سَطِيفِ الجَْزَائِرِ ذَات    klA-tencore Alpha-Step D-500) المْ  المْ 

 الخصائص التَّالِيَةَ:

 

o  َركروميتمي 1211 اِرْتِفَاعَ الخَْطْوَةِ: نَان ومِتر  عِنْد 

o  ِقَّة ِ نةََ عاَلِيَةَ الد  لوََّ  .بِكَسَلمِيجًا  5الفِْيدْي وَ: كاميرا م 

o  ِؤْيةَِ الجَْانِبِيَّة ه  النَّاتِج  عَنْ بصََرِيَاتِ الرُّ َّشَوُّ نحِْرَافِ: ي زيِل  الت  .تصَْحِيحَ الْاِ

o  ِقضَِيبِ التَّحْقِيقِ تصَْحِيحَ القْوَْسِ: ي زيِل  الَْخْطَاء  بِسَببَِ الحَْرَكَةِ المقوسة ل. 

o  ِه غِيرَ: أَصْغَر  بصَْمَةِ نِظَامٍ لِقلَمَِ مِنْضَدِي ِ  .الحَْجْمَ الصَّ

o  ِتِخْدَامالبْرَْنَامَجَ: وَاجِهَة  برَْمَج  .يَّة  سَهلْةَ  الْاِس ْ
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كْل .الجِْهَ :b) رَسْمَ تجَْريِبِيي لِتِقْنِيَّةِ قِياَسِ سَمَكِ العَْيْنةَِ  α): :(III.12) الشَّ تعَْمَل  س ْ  از  المْ 

.2.2.3.III         ِّعَّةِّ الْمَرْئِّيَّة شَِّ يَّةِّ  -التَّحْلِّيلَ الطَّيْفِّيَّ لأِّ   (UV-Visible) فوَْقَ الْبَنَفْسَجِّ
 

شِعَّةِ  ِ لِلَْْ يْفِي  ح  فِي مَا ه  البَْنفَْسَجِيَّةِ كَ  فوَْقَ -المَْرْئِيَّةَ يعَْتَمِد  مَبْدَأُ تِقْنِيَّةِ التَّحْلِيلِ الطَّ وَض ِ علَىَ . (III.13) كْلالشَّ وَ م 

اقِطَ، حَيْث   عَاعَ السَّ رَادِ تحَْلِيلهَاَ وَالشُّ وْءِ مَعَ العَْيْنةَِ المْ  عَاعَ عبَِر  العَْيْنةَِ. انعكاسأَوْ  امتصاص تفََاع لِ الضَّ   هَذَا الشَّ
ِ
اقةََ ا نَّ الطَّ

وْءِ فِي نِطَاقِ الاشعة فوَْ  ةَ لِلضَّ مْتصََّ قيالمْ  بَقَةِ الرَّ ا ي نتِْج  قَ البَْنفَْسَجِيَّةِ وَالمَْرْئِيَّةِ تسََبُّبِ اِضْطِرَابَتٍ فِي البِْنيْةَِ الالكترونية لِلطَّ قَةِ مِمَّ

ِ أَعلْىَ حَيْث  تقَعَ  هَذِهِ التَّ  توََى طَاقِي  س ْ لىَ م  ِ
ِ أَقلَ ِ ا توََى طَاقِي  س ْ لِكْت روعَنْهاَ اِنتِْقاَلَ الالكترونات مِنْ م  لَاتِ الْاإ نِيَّةِ فِي المَْجَالِ حَوُّ

 نَان ومِترً . 411 -211نَان ومِترٍ ، وَالَْشِعَّةَ فوَْقَ البَْنفَْسَجِيَّةِ فِي المَْجَالِ بيَنَْ)  811 -411) المَْرْئيَِّ 

تخَْدَمَناَ جِهاَز   رَاسَةِ اِس ْ ِ زْدَوِجَ Shimadzu- 1800)  وَلِتحَْقِيقِ هَذِهِ الد  لةَِ    م  ي ِ س َ توََاجِدِ بِجَامِعَةِ المْ  الحَْزْمَةِ المْ 

نِ مِنْ مِصْبَاحَينِْ) التنغس تان  ِ كَو  َّذِي يعَْتَمِد  مَبْدَأُ عَمَلِهِ علَىَ مَصْدَرِ ضَوْءِ م  وْءِ بِحَيْث  تمََ  الديتريوم . –الجَْزَائِرَ ال رُّ حَزْمَة  الضَّ

ولِ  دَ لِلطُّ وَحَّ ول  مَوْ  النَّاتِجَةِ عبَْرَ م  ةً لهََا ط  ، ت نتِْج  حَزْمَة  فوتونات فِي ك ل ِ مَرَّ ِ ولِ المَْوْجِي  ِ وَهَذَا مَنْ أَجَلِ تحَْدِيدِ الطُّ جِيُّ المَْوْجِي 

لىَ حَزْمَتيَنِْ وَاحِدَةً تمََرُّ 
ِ
ه  نحَوِ مِرْأ ةِ نِصْفِ عاَكِسَةِ لِتَنْقَسِم  حَزْمَة  الفوتونات ا عَيَّن  فتَوََجُّ مِنْ  بِر  كَمَرْجِعٍ.عبَْر  العَْيْنةَِ وَاحِدَةً تعَْتَ م 

لِ علَيَْهِ يتَمُِّ تحَْدِيد  العَْ  ِ تحََص  يَّةِ المْ  نعِْكَاس ِ َّةِ وَالْاِمْتِصَاصِيَّةِ وَالْاِ نحَْنىَ النَّفَاذِي وْئِيَّةِ اخِلَالَ م  َّوَابِتِ الضَّ يَّةِ واللاخطية:دِيدِ مِنَ الث ط ِ  لخْ 
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كْل ِ  (a) :(III.13) الشَّ يْفِي  . (b) البَْنفَْسَجِي ِ  فوَْقَ -المَْرْئيَِّ رَسْمَ تجَْريِبِيي لِتِقْنِيَّةِ التَّحْلِيلِ الطَّ تعَْمَل  س ْ   الجِْهاَز  المْ 

  صَابَةِّ الطَّاقَة يدَ فجَْوَةِّ عِّ  (Band gap energy Eg)تحَْدِّ
 

اقةَِ)  ة  عِصَابةَِ الطَّ وذَجِ   Egيتَِمُّ حِسَاب  فجََوَّ عَامِلِ الْاِمْتِصَاصِ و  Taucاِنطِْلَاقاً مِنْ نمَ  َّتِي لهَ  علََاَّقةَ  بِم    كَمَا 𝛼) ال

ح  فِي  وَض ِ وَ م   .[11] (III.11)العَْلَاَّقةَِ ه 

(𝜶𝒉𝝂)𝒏  =  𝑩 (𝒉𝝂 –  𝑬𝒈)                                                 (III.11) 

 

عَامِلِ الْاِمْتِصَاصِ مِنْ خِلَالَ  n=2 ثابت، Bحيث  ول  علَىَ م  ص  بَاشِرَةِ، يتَِمُّ الحْ  ةِ الن ِطَاقِ المْ  ةِ العَْلَاَّقَ لِطَاقةَِ فجََوَّ

 (12.III) [01]. 

 𝜶 =
𝟏

𝒕
 𝑳𝒏(

𝟏

𝑻
)                                                                       (III.10) 

 

ِ مِنْ  ي  ط ِ زْءِ الخْ  تِقْرَاءِ الجْ  اقةَِ كَ  ،(hν) بِدَلَالةَِ  )αhν(2 مِنْ خِلَالَ اِس ْ ة  عِصَابةَِ الطَّ ح  فِي يتَمُِّ تحَْدِيد  فجََوَّ وَض ِ وَ م  مَا ه 

كْل   .(III.14)الشَّ
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كْل   ُّرَات :III)4(1. الشَّ 2تغَيَ
(αhν)  َِبِدَلَالة (hν)  ِة اقةَ لِتحَْدِيدِ فجََوَّ   .عِصَابةَِ الطَّ

.2.2.2.3.III          ِّ وْئِّيَّةُ الْخُط  يَّةُ الثَّوَابِّتُ الضَّ
 

َّةِ،  نحَْنِيَاتِ النَّفَاذِي يَّةِ اِنطِْلَاقاً مِنْ م  ط ِ وْئِيَّةِ الخْ  َّوَابِتِ الضَّ يَّةَ وَالْاِمْتِصَ يتَِمُّ تحَْدِيد  العَْدِيدِ مِنَ الث نعِْكَاس ِ وداالْاِ م  عَامِلِ الخْ   صِيَّةَ كَم 

(K) ، (ِقرَيِنةََ الْاِنكِْسَارn َك زْلِ المْ  زْئِيَّينِْ حَقِيقِيَّ   ثَابِتَ العْ  نَ مِنْ ج  ِ وْئيَِّةَ  (𝜀𝑖) وَتخََيَّلِي (𝜀𝑟)و   𝝈𝒐𝒑𝒕).) وَالنَّاقِلِيَّةَ الضَّ

 لَ الْخُمُود  (Extinction coefficient K) مُعاَمِّ

نتِْشَارِ وَه  م ة  التَّفَاع لِ فِي ظَاهِرَةِ الْاِ ودِ ي مَث ِل  شِدَّ م  ةَ مِنْ طَاقةَِ) فوتوناتعَامِلِ الخْ  ه  الكترونات المَْادَّ يَّة  مَا تمَْتصَُّ   وَ كَم ِ

عَامِلِ الْاِمْتِصَاصِ مِنْ خِلَالَ  َّذِي يعَْتَمِد  علَىَ م  وْءِ وَال اقِطَ لِلضَّ    .[13] (III.13)العَْلَاَّقةَِ الاشعاع السَّ

 𝒌 =
𝝀

𝟒𝝅
                                                                                   (III.13) 

اقِطَةِ. :λ حَيْث   شِعَّةِ السَّ ول  المَْوْجِيُّ لِلَْْ   الطُّ

α .معامل الامتصاص 

 سَار نْكِّ لُ الْاِّ  (Index Refractive n) مُعاَمِّ

وْءِ فِي الفَْرَاغِ  رْعةَِ الضَّ بَةَ بيَنَْ س  نكِْسَارِ علَىَ اِنهَْ الن ِس ْ عَامِل  الْاِ رْعَتَه  فِي الوَْسَ c)  يتَِمُّ تعَْريِف  م  يعطى   ν) طِ  وَس 

 .(III.14) العَْلَاَّقةَِ مِنْ خِلَالَ 

 𝒏 = (
𝟏+𝑹

𝟏−𝑹
) + √

𝟒𝑹

(𝟏−𝑹)𝟐
− 𝒌𝟐                                              (III.10) 

 

.: R حيث يَّة  نعِْكَاس ِ  الْاِ
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عَقَّدِ)  نكِْسَارِ المْ  عَامِل  الْاِ  .[09] (III.15) العَْلَاَّقةَمن خلال  ، Nي مْكِن  تعَْريِف  م 

 𝑵 = 𝒏 − 𝒊𝒌                                                                          (III.15) 

 

  َّثاَبِّتُ الْعزُْلِّ الْكَهْرَبَائِّي (Dielectric Constant) 

زْلِ  ةِ  هو مدىيعَْتَبِر  ثَابِت  العْ  وْئِيَّةِ تَ للاِ قاَبِلِيَّةَ المَْادَّ مَث لِةَِ بِلمَْوْجَاتِ الضَّ وْئِيَّةِ المْ  دَاتِ الضَّ َّرَدُّ تِقْطَابِ، عِنْدَ الت ن  ك وس ْ

ائِدَة  فقَطَْ. تِقْطَابِيَّة  الالكترونية هِي السَّ وْءِ وَشَحْناَتِ الوَْسَطِ ي نتِْج  عَنْه  ثَابِتَ الْ  الْاِس ْ زْلِ كَمَا يتَِمُّ وَصْف  التَّفَاع لِ بيَنَْ الضَّ ع 

ح  فِي  وَض ِ وَ م  عَقَّدَ كَمَا ه   .(III.16) العَْلَاَّقةَالمْ 

𝜺 = 𝜺𝟏 − 𝒊𝜺𝟐                                                                         (III.16) 

 

نكِْسَارِ مِنْ خِلَالَ  نربط زْلِ بِدَلَالةَِ قرَيِنةَِ الْاِ  .(III.17) العَْلَاَّقةَثَابِت  العْ 

𝜺 = 𝑵𝟐 = (𝒏 − 𝒊𝒌)𝟐                                                         (III.17) 

 

ِ لِثاَبِتِ العْ  مِنْ خِ  زْءِ التَّخَيُّلِي  ِ وَالجْ  زْءِ الحَْقِيقِي  تِنتْاَج  الجْ  ابِقَةِ ي مْكِن  اِس ْ وَض ِ لَالَ العَْلَاَّقاَتِ السَّ  العَْلَاَّقاَتحَةِ فِي زْلِ وَالمْ 

(19-18.III). 

𝜺𝟏 = 𝒏𝟐 − 𝒌𝟐                                                                      (III.12) 

 

𝜺𝟐 = 𝟐𝒏𝒌                                                                             (III.19) 

 

  ُوْئِّيَّة  (Optical conductivity) النَّاقِّلِّيَّةُ الضَّ

ق وطَ حَزْمَةٍ ضَوْئِيَّةٍ علَىَ انصاف النَّوَاقِلَ تعَْمَل  علَىَ زِيَادَةِ  حْنةَِ. انَّ س  ةِ نَاقِلةًَ لِلْكَهْرَبَءِ بِ و  حَامِلَاتِ الشَّ سَببَِ تصََبُّحِ المَْادَّ

اشعة جَامًا و  اِمْتِصَاصِ الاشعاع الكهرومغناطيسي مِثلْ  الاشعة المَْرْئيَِّةَ، الاشعة فوَْقَ البَْنفَْسَجِيَّةِ، الاشعة تحَْتَ الحَْمْرَاءِ 

عَامِ هذه الناقلية  نكِْسَارِ αلِ الْاِمْتِصَاصِ تتَعََلَّق  بِم  وْءِ فِي الفَْرَاغِ  n، قرَيِنةََ الْاِ رْعةََ الضَّ  .(III.20) العَْلَاَّقةَ  وَفَّقَ  cوَس 

𝝈𝒐𝒑𝒕 =
𝜶𝒏𝒄

𝟒𝝅
                                                                            (III.20) 

 

   َّنْدَ الت سَارِّ عِّ نْكِّ ينَةَ الْاِّ دَاتِّ الْعَالِّيَةقرَِّ ∞Index Refractive 𝒏) رَدُّ
𝟐 ) 

دَاتِ العَْالِيَةِ يت َّرَدُّ نْكِسَارِ عِنْدَ الت عَامِلِ الْاِ ∞𝑛)  مَّ حِسَاب  ك لَّ مِنْ م 
2  :(III.21)عَلَاَّقةَ  الْ وَفَّقَ  ،[14] (
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𝒏∞
𝟐 −𝟏

𝒏𝟐−𝟏
= 𝟏 − (

𝝀𝟎

𝝀
)
𝟐

                                                         (III.21) 

∞𝑛)  برسم
2 − λبدلالة 1−(1

−2
تِنتْاَج    عَامِلِ الْاِنكِْسَاري مْكِن  اِس ْ ∞𝑛 قِيمَةِ م 

2  َّ عِ مَعَ مِحْوَرِ الت رَاتِيبَ فِي مِنْ خِلَالَ التَّقاَط 

كْل  .(III.15) الشَّ

 

 

 

 

 

 

كْل 2 تغيرات :(III.15) الشَّ
1)-2(n  َِ2 بِدَلَالة-(λ)  ِاقةَ لِتحَْدِيد ةِ عِصَابةَِ الطَّ   .فجََوَّ

  ِّ ي   التَّشَتُّتِّ وَطَاقَةِّ الْمُذبَْذبَِّ الْفَرْدِّ
 (Dispersion energy Ed and single-oscillator energy Eo) طَاقَةَ

لَاتِ الالكترونية ذَبذَْبِ الفَْرْدِي ِ لِلتَّحَوُّ ُّتِ وَطَاقةَِ المْ  َّشَت تِجَابةَ  العَْازِلةَ   ،Ed(E .0( يتَِمُّ تحَْدِيد  طَاقةَِ الت فُّ الْاِس ْ حَيْث  يصَ 

وْئِيَّةِ. وْئِيَّةِ أَسْفَلَ الفَْجْوَةِ الضَّ لَاتِ الضَّ وذَجِ  لِلتَّحَوُّ عَامِلِ  Wemple and DiDomenicoمِنْ خِلَالَ نمَ  ُّتِ م  لِوَصْفِ تشََت

نكِْسَارِ مِنْ خِلَالَ     .III)2(2 [09]. العَْلَاَّقةَِ الْاِ

𝒏𝟐 = 𝟏 +
𝑬𝒅𝑬𝟎

𝑬𝟎
𝟐+(𝒉𝒗)𝟐

                                                              (III.22) 

 

لَاتِ الالكترونية (hv)2 بِدَلَالةَ n)2-(1 -1 بِرَسْم ذَبذَْبِ الفَْرْدِي ِ لِلتَّحَوُّ َّشَتُّت E)0) ي مْكِن  حِسَاب  قِيمَِ طَاقةَِ المْ   وَطَاقةََ الت

) d(E  ِعِ مَعَ مِحْوَر ح  فِي مِنْ خِلَالَ التَّقاَط  وَض ِ وَ م  َّرَاتِيبَ وَالمَْيْلَ كَمَا ه  كْلالت  .III)6(1. الشَّ
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2 تغيرات :III)6(1. الشكل
1)-2(n 2 دلالةب(hν) .َِاقة ةِ عِصَابةَِ الطَّ   لِتحَْدِيدِ فجََوَّ

.3.2.2.3.III          وْئِّيَّةُ اللاخطية   (Nonlinear optical constants)الثَّوَابِّتُ الضَّ
 

تِجَابةَِ كَثاَفةَِ الْاِ  وْئِيَّةِ اللاخطية ذَلِكَ لِاِس ْ َّوَابِتِ الضَّ اسَة  الث وْئِيَّةَ دَرَّ تِقْطَابِ وَفَّرَتْ لنَاَ الخصائص الضَّ ٍ س ْ ي  ط ِ  بِشَكْلِ غيَرِْ خ 

ةِ ت صْبِح  غيَْ  ، كَمَا انَّ قرَيِنةََ اِنكِْسَارِ المَْادَّ ِ يَّةٍ وَتكَْت ب  علَىَ النَّحْوِ التالي فِي لِلحَْقْلِ الْكَهْرَبَئِي  ط ِ  .(III.23) ةالعَْلَاَّقَ ر  خ 

𝒏(𝝀) = 𝒏𝟎(𝝀) + 𝒏𝟐(𝑬
𝟐)                                                  (III.23) 

 

يَّةِ  𝑛0 حَيْث   ط ِ نكِْسَارِ الخْ  نكِْسَارِ غَ  𝑛2، هِي قرَيِنةَ  الْاِ ، فقََدْ  الخطيةيرَْ قرَيِنةََ الْاِ ِ ةِ الحَْقْلِ الْكَهْرَبَئِي  وَهِي تتَعََلَّق  بِشِدَّ

يَغِ  ِ بْه  تجَْريِبِيَّةٍ لِحِسَاب تمََّ اِقْتِرَاح  العَْدِيدِ مِنَ الص  مَةِ فِي  𝑛2و 𝜒(3) ش ِ عَمَّ يَغِ قاَعِدَةَ مِيلِرِ المْ  ِ  قةَِ العَْلَاَّ مِنْ بيَنَْ هَذِهِ الص 

(24.III). 

𝝌(𝟑) = 𝑨(𝝌(𝟏))                                                                   (III.24) 

 

حَةً فِي  𝜒(1) حَيْث  انَّ  .A=1,7.10  [16]-10  حَيْث   وَض ِ  . III)5(2 [17]. العَْلَاَّقةَم 

𝝌(𝟏) =
(𝒏𝟐−𝟏)

𝟒𝝅
                                                                       (III.25) 

 

 .III)6(2 [17]. مِنَ العَْلَاَّقةَِ  𝑛2 وَي مْكِن  حساب

𝒏(𝟐) =
𝟏𝟐𝝅𝝌(𝟑)

𝒏𝟎
                                                                      (III.26) 

 

      .3.3.III    الْكَهْرَباَئِّيَّةَ  القياسات 
 

            .1.3.3.III       َيقةََ الن ِّقاَطِّ الْأرَْبَع  (four point) طَرِّ
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حَةِ فِي   وَض ِ ِ نِقاَطِ المْ  دْ طَريِقَة  تِِقْنِيَّةِ أَرْبعَ كْلتعَ  قاَوَمَةِ الاغش ية  (III.17) الشَّ ريِعَةِ لِقِياَسِ م  هلْةَِ وَالسَّ قِ السَّ ر  مِنَ الطُّ

قيقَةَ. تِخْ  الرَّ .وَتعَْتمَِد  علَىَ اِس ْ َّع  رَب ِ او م  ي  ط ِ باَشِرِ مَعَ العَْيْنةَِ، بِشَكْلِ خ  عْدِ فِي اِت ِصَالِ م  تسََاوِيةَِ البْ  كْفِي انَّ يَ  دَامِ أطَْرَافِ أَرْبعََةِ م 

ق  التَّيَّار  الكَْهْرَبَئِيُّ  رفِِينَ وَقِياَسِ  (I)ت طَب ِ خِلَالَ قاَن ونِ أَوْمِ، ي مْكِن ناَ تحَْدِيد    فِي الَْطْرَافِ الُْخْرَى مِنْ Vالجَْهْدِ)فِي الطَّ

قاَوَمَةِ. تِنتْاَج  قِيمَةِ المْ  باَشَرَةٍ وَمَنْ ث مَّ اِس ْ َّعَ م  رَب قاَوَمَةِ م    .(III.27) العَْلَاَّقةَ  وَفَّقَ  المْ 

𝑹∎[𝛀] = 𝑪𝒇
𝑽

𝑰
                                                                     (III.27) 

𝝆(𝛀.𝒎) =
𝝅

𝒍𝒏(𝟐)

𝑽

𝑰
                                                              (III.28) 

 

fC :  وَ عاَمِل وط ه  ط  ةِ  .دَسَةٍ وَأَبعَْادِ المَْوَاد  بيَنَْ نقََطَتَينِْ، وَيعَْتَمِد  علَىَ هَنْ  يعَْكِس  تشََتُّت  الخْ   fC=4.532 :فِي الحَْالةَِ العَْامَّ

ذَا تَ 
ِ
حَاذَاةَ الن ِقاَطِ الَْرْبعََ ا تْ م  َّعًا. fC=9.06، ومَّ رَب ذَا كَانتَِ الن ِقاَط  الَْرْبعََ ت شَك ِل  م 

ِ
 ا

 

 

كْل    رَسْمَ تخَْطِيطِي لِمَبْدَأ ِ طَريِقَةِ الن ِقاَطِ الَْرْبعََ. :(III.17) الشَّ

 .4.III  ُالْخَاتِّمَة 
 

ق  فِي هَذَا ا        قيتمََّ التَّطَرُّ بَقاَتِ الرَّ يَّةِ لِترَْسِيبِ الطَّ لىَ الخَْطْوَاتِ الَْسَاس ِ
ِ
تِعْمَالِ تِقْنِ لفْصَْلِ ا س ْ سائل هلام  يَّةقةَِ بِِ

زْدَوِ  بلطرد المركزي اسِ وَالتَّطْعِيمِ المْ  رِ النَّحَّ نْص  طَعَّمِ بِع  نِكِْ المْ  يدِ الز  ِ تحَْضِيرِ أَرْبعَِ مَحَاليلَ لِكُْس ِ ذْ تمَ  ِ
اسَ والكوبلت جِ ال ا نَّحَّ

َّةَ،  نيْوَِي قِ تحَْلِيلِ الخصائص المورفولوجية، البْ  ر  لىَ ط 
ِ
خْتلَِفَةِ كَمَا ت طْرقِ ناَ ا وْئِيَّةَ بِنسََبِ م  يَّةَ  الضَّ ط ِ  اللاخطية  وَالكَْهْرَبَئِيَّةَ.و  )الخْ 
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يبِّيَّةِّ IVالْفصَْلَ الرابع   : تحَْلِّيل  وَمُناَقشََةُ النَّتاَئِّجِّ التَّجْرِّ

 

 

.1.IV ُمَة  الْمُقدَ ِّ

 

مَطْعَم  بِلنَّ  سوف نقدم في هذا الفصل انتائج خاصة بدراسة الطبقات الرقيقة لاكس يد الزنك اسِ، ْْ حَّ

اسَ، الكوبلت  المَْحْضَرَةَ بِتِقْنِيَّةٍ )المَْحْل ول   زْدَوِجَ )النَّحَّ تِعْ  Sol-gelالهْ لَاَمِيَّ -الكوبلت وَالتَّطْعِيمَ المْ  س ْ رْدِ بِِ -مَالِ الطَّ

( َّسَبِ علَىَ الخصائص المورفولوجية، Spin-Coatinالمَْرْكَزيِ  . ق مْناَ بِتغَْيِيرِ ترَْكِيزِ التَّطْعِيمِ.تمََّ دِرَاسَة  تأَثِْيرِ هَذِهِ الن

يَّةَ واللاخطية  والكهربئية. ط ِ وْئِيَّةَ )الخْ  َّةَ، الضَّ نيْوَِي َّرْكِيبِيَّةَ، البْ   الت

لُ الْجُزْ   ءُ الْأوََّ

 

.2.IV اس نْكِّ الْمُطَعَّمِّ بِّالنَّحَّ يدَ خصَائِّص أكَسَي ِّدِّ الز ِّ  تحَْدِّ

 
 

.1.2.IV          ِّقيقَة   المطعم بالنحاس ZnOالخصائص المورفولوجية لِّلطَّبَقاَتِّ الرَّ

 

طَ  تمت دراسة خصائص  نِكِْ المْ  يدِ الز  قيقَةِ لِكُْس ِ بَقاَتِ الرَّ اسِ وَالمَْحْضَرِ المورفولوجية لِلطَّ  بِطَريِقةٍَ عَّمِ بِلنَّحَّ

خْتلَِفَةِ  تطعيم بسبِن  هلام بس تعمال الطرد المركزي-سائل و  x ،=2%(b )x ،=4%(c )x( a)(%0= م 

=6%(d )x  ِب كْلِ  يوضح مَوْليََةَ  ةنسَ ْ ور   .(IV.1) الشَّ ِ ث نَ  (FESEM)ص  َّنةََ فِي ذَات  التَّكْبيرِ العَْالِي  بَي  ائِيَّ المْ 

ولةٍَ بِفَرَاغاَتٍ. الحبيبات البلورية .الابعاد نْتَظِمَةٍ وَمَفْص  خْتلَِفَةِ غيَرِْ م  ِ وَبِأحَْجَامِ م  عةَ  بِشَكْلِ عَشْوَائِي  وَزَّ كْلَ م   نانوية الشَّ

  كَمَا لَاحَظَناَ ن قْصَان  الفَْرَاغاَتِ بِدَلَالةَِ زِيَادَةِ نسََبِ التَّطْعِيمِ.
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كْل قيقةَِ  SEM صور :(IV.1) الشَّ بَقاَتِ الرَّ ، x ،=2%(b )x( a) %0= المَْطْعَمَ بِلنَّحَّاس ZnOلِلطَّ

=4%(c )x  6=و%(d )x .ِاس خْتلَِفَةِ مِنَ النَّحَّ  بِنسََبِ م 

 

.2.2.IV          َِّقيقة يبِّيَّ لِّلطَّبَقاَتِّ الرَّ  Cu- doped ZnOخصَائِّص التَّحْلِّيلَ التَّرْكِّ
 

نِكِْ EDAX) ب تْ قِياَسَاتٍ ثْ ا ودَ عَناَصِرِ الز  ج  بَقاَتِ Cu)   وَالنَّحَّاسَ O)   وَالْكُْسِجِينَ Zn)   و    دَاخِلَ الطَّ

قيقةَِ  ح  فِي  ZnOالرَّ وَض ِ وَ م  اسِ، كَمَا ه  كْلالمَْطْعَمَةَ بِلنَّحَّ نبِْعَاثِ ت حَيْث  .  (IV.2) الشَّ وطِ الْاِ ط  وذَجِيَّةِ ظْهَر  طَيْف  خ  النَّم 

نِكَْ O- K)سِلسْلةََ  لِلْْكُْسِجِينِ  َّرْكِيزِ م  .Cu- L)سِلسْلةََ    وَالنَّحَّاسَ Zn- L)سِلسْلةََ   ، الز   رْفقََة  مَعَهاَ جَدَاوِلَ الت

وسَةِ. اقةَِ المَْدْر  تْلِيَّ  لِهَذِهِ العَْناَصِرِ فِي نِطَاقِ الطَّ ِيَّ وَالكْ  ر  َّ  بِلْاإضَافةَِ  )الذَّ ب َّذِي ر  ر  الكَْرْب ونِ ال نْص  مَا يكَ ون  الى ذَلِكَ يظَْهَر  ع 

جَاجِيَّةِ. كيزَةِ الزُّ  نَاتِج  عَنِ الرَّ
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كْل قيقَةِ  EDAXأَطِيَافَ  :(IV.2) الشَّ بَقاَتِ الرَّ ( a) %0=) المَْطْعَمَ بِلنَّحَّاس ZnOوَجَدْوَلَ ترَْكِيزٍ لِلطَّ

x ،=2%(b )x ،=4%(c )x  6=و%(d )x  َخْتلَِفَةِ مِنَ النَّحَّاس بِنسََبِ  (نِسَب  مَوْليََة  .م 

 

اسِ دَاخِلَ  ُّرِ ترَْكِيزِ النَّحَّ نحَْنىَ تغََي بتِْدَا الطبقاتمِنْ خِلَالَ رَسْمِ م  اسِ دَاخِلَ المَْحْل ولِ الْاِ ِ بِدَلَالةَِ ترَْكِيزِ النَّحَّ ئيِ 

حِ فِي وَض ِ كْل المْ  . هَذِهِ  نجَْد  .  (IV.3)الشَّ ِ يَةِ يزداد مَعَ زِيَادَةِ ترَْكِيزهِِ فِي المَْحْل ولِ الكِْيمْيَائِي  اسِ فِي الَْغْش ِ أَنَّ ترَْكِيزَ النَّحَّ

رَاسَةِ  ِ ج   تثبتالد  اسِ دَاخِلَ الاغش يةو   .الذي نرغب فيه ءوهو الشي ودِ النَّحَّ
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اتِ ال  :(IV.3) الشكل ُّرَاتِ ذَرَّ اسِ بِدَلَالةَِ ترَْكِيتغََي اسِ فِي المَْحْل ولنَّحَّ  .زِ النَّحَّ

.3.2.IV         َِّقيقة يَّةَ لِّلطَّبَقاَتِّ الرَّ  Cu- doped ZnOالخصائص الْبنُْيَوِّ
 

 ِ ترََاص  ِ المْ  دَاسِي  كْلِ السُّ نِكِْ ذَات  الشَّ دِ الز  ي ِ كَس َ
دْ أ  تِقْرَارًا   مِنْ أَكْثرَِ الَْنْ Wurtzite hexagonal) يعَ  وَاعِ اِس ْ

. بِيعَةِ مِنْ غيَرَْه  دِهِ فِي الطَّ بَكِيَّة  ذَ يمَْتلَِ  وَكَثرَْةَ توََاج  بَةَ  (c=5.2284Å)و (a=3.2559Å) تِ القَْي ِمِ اك  ثوََابِت  ش َ  وَالن ِس ْ

(c/a) [1](451.60) ت سَاوِي .  ِ ة  الز  ةِ بيَنْمََا تحَْتلَُّ ذَرَّ ترََاصَّ يَّةِ المْ  دَاس ِ بَكَةِ السُّ ة  الْكُْسِجِينِ مَوَاقِعَ الش َّ نكِْ حَيْث  تحَْتلَُّ ذَرَّ

وَ مبين فِي نِصْفَ المَْوَ  بَعِيَّةِ كَمَا ه  كْلِ اقِعِ الرُّ  . (IV.4) الشَّ
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كْل  نِكِْ. :(IV.4)الشَّ يدِ الز  لِيَّةَ لِكُْس ِ  الخَْلِيَّةَ الَْوَّ

 

حْ  بَقاَتِ المْ  ينِيَّةَ للِطَّ يودِ الاشعة الس  ِ َّةَ بوََاسِطَةَ ح  نيْوَِي يدِ ق مْناَ بِدِرَاسَةِ الخصائص البْ  طَعَّمِ ضِرَةِ لِكُْس ِ نِكِْ المْ   الز 

اسِ حَيْث  كَشِفَتْ لنَاَ  حَةَ فِي  مخططات انعراج الاشعة الس ينيةبِلنَّحَّ وَض ِ كْلالمْ  بَقاَتِ  .(IV.5) الشَّ انَّ جَمِيعَ هَذِهِ الطَّ

دَةَ البَْلوَْرَاتِ  ِ تعََد  وَهِي مُوَافقََةُ تمََامًا  (019( )010( )111( )011)قِمَمِ مَعَ زَوَايَا اِنعِْرَاجِ ذَات  الْ  polycrystallineم 

كَمَا ن لَاحِظ  انَّ   .(JCPDS No. 36-1451) حَسْبُ الْبطَِاقَةِ  Wurtziteذاَتُ الْبنِْيَةِ الْبَلْوَرِيَّةِ السُّداَسِيَّةِ  ZnOلِقِمَمِ 

ِ م   و  حْضِرَةِ لهَاَ اِت ِجَاه  ن م  بَقاَتِ المْ  لِ جَمِيعَ الطَّ كيزَةِ حَيْث  يرَْجِع  هَذَا  [002]فَضَّ ودِيُّ لِسَطْحِ الرَّ ت ِجَاه  العَْم  َّذِي ي مَث لِ  الْاِ ال

ت ِجَاهِ ترموديناميكيا الى ت شَك ِل  ا قْل  طَاقةََ سَطْحِيَّةَ  رْوَةِ  .[2] الْاِ ةَ هَذِهِ الذُّ اسِ.  112) انَّ شِدَّ  تتَنَاَقصَ  بِزِيَادَةِ ترَْكِيزِ النَّحَّ

ت ِجَاهِ  د  ن قْصَان  الْاِ رْوَاتِ الُْخْرَى وَهَذَا ي ؤَك ِ قاَبِلِ زِيَادَةَ طَفِيفَةَ فِي بقَِيَّةِ الذُّ لِ لِتَبَلوَْرَ ابِلمْ  فَضَّ المَْحْضَرَةَ بِزِيَادَةِ  بقاتلط المْ 

َّذِي يَ  اسِ وَال َّة  ترَْكِيزِ النَّحَّ بَكَة  البَْلوَْرِي َّز  بِنوَْعِيَّةٍ بلَوَْرِ  طبقاتوَلكَِنَّ تبَْقَى ال  .ZnO [3] ك ون  قدَْ دَخِلَ الش َّ َّةٍ المَْحْضَرَةَ تتََمَي ي

َ عاَلِيَ  ه  ل ةٍ وَهَذَا مَال قِ أُخْرَى مِثلْ  ال لطبقاتمْ نجَِد  ر  حْضِرَةٍ بِط   spray pyrolysis ،plasma-enhanced atomic :م 

layer deposition (ALD) [4 ,5]. 
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كْل ينِيَّةَ لِ  :(IV.5) الشَّ يودِ الاشعة الس  ِ خْتِلَاَفِ تراكيز أَنِمَاطَ ح  اسِ بِِ طَعَّمِ بِلنَّحَّ نِكِْ المْ  دِ الز  ي ِ طَبَقاَتٍ أ كَس َ

اسَ.  النَّحَّ

كْل   قاَرَنةََ بلزيادة  𝞱2نلاحظ تغيرات . (IV.6)الشَّ تمََّ حِسَاب   .ةِ زِيَادَةِ نسب النَّحَّاسالنَّقِيَّ بِدَلَالَ  ZnOبـم 

توََيَاتِ  س ْ َّةِ مِنْ خِلَالَ علََاَّقةَِ براغ خِلَالَ المَْسَافةَِ بيَنَْ المْ  كَمَا ي مْكِن   .صاقتنَ ت  وَن لَاحِظ  انَّ القَْي ِمَ  (IV.1) العَْلَاَّقةَالبَْلوَْرِي

بَكَةِ  اسِ فِي ش َ اتِ النَّحَّ ولِ ذَرَّ خ   .ZnOتفَْسِير  النُّقْصَانِ بِد 

 

كْل رْوَةِ تغَ ت  :(IV.6) الشَّ اسَ.  112) ي ِر  مَوْضِعَ الذُّ خْتِلَاَفِ تراكيز النَّحَّ اسِ بِِ طَعَّمِ بِلنَّحَّ نِكِْ المْ  دِ الز  ي ِ  لِطَبَقاَتٍ أ كَس َ
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  ِّيَّة بَكَةِّ الْبلَْوَرِّ   (Lattice parameters)ثوََابِّتُ الشَّ

 

وَالنَّتاَئجَِ  .(الفصل الثالث (III.4-3) العَْلَاَّقاَتِ (مِنْ خِلَالَ  (c)و (a=b) تمََّ حِسَابُ ثوََابِتُ الشَّبكََةِ الْبَلْوَرِيَّةِ  

حَةً فِي  وَض ِ كْلِ م  قَارَنةَ  ب. .(IV.7)الشَّ يَادَة  م  ِ بَكَةِ ث مَّ الز  بِدَلَالةَِ نسََبِ النقي و  ZnOحَيْث  ن لَاحِظ  تنَاَق صَ ثوََابِتِ الش َّ

 َّ بَكَةِ البَْلوَْرِي د  ن قْصَان  ثوََابِتِ الش َّ اسِ كَمَا ي ؤَك ِ نِكِْ   (a,c) ةِ النَّحَّ اتِ الز   ذَات  نِصْفِ القْ طْرِ الايوني Znاِسْتِبْدَالَ ذَرَّ

Å) =0.74+2(rZn  ِاس اتِ النَّحَّ   .Å) =0.72+2(rCu [6]ذَات  نِصْفِ القْ طْرِ الايوني  Cuبِذَرَّ

 

كْل َّةِ  :(IV.7) الشَّ بَكَةِ البَْلوَْرِي اسَ. (a ,c) ثوََابِتَ الش َّ  بِدَلَالةَِ اِخْتِلَاَفِ تراكيز النَّحَّ

 

  ِّ لُ الْحَجْمِّ الْحَبيبِّي   (Crystallite size)مُعدََّ

 

، كَثاَفةََ ا عَامِلِ الحَْجْمِ الحَْبيبِيي ِ َ مِنْ خِلَالَ حِسَابِ قِيمَِ م  حْضِرَةِ بِدَلَال بَقاَتِ المْ  هَ والاجهاد لِلطَّ َّشَوُّ نخِْلَاعِ، الت ةِ لْاِ

حِ فِي نسََبِ التَّطْ  وَض ِ كْلعِيمِ المْ  مَ الحْ. (IV.8) الشَّ ورَةَ النقي وتكون  ZnOأ كبر من الحَْبيبِييَّ  جمن لَاحِظ  انَّ قيَ ِ مَحْص 

ناَكَ جَوْدَةِ  سلوكفْس  نَْ  .[11-7]ن الباحثينالنتائج مع العديد متتَوََافقَ   35nm-25بيَنَْ  ا ي دْلِ علَىَ انَّ ه  هِ مِمَّ َّشَوُّ الت

نِكِْ دَاخِلَ  اتِ الز  َّذِي يحَْتلَُّ مَوَاقِع  تعَْوِيضِيَّة  مَكَانِ ذَرَّ اسِ ال بَةِ النَّحَّ َّةِ بِزِيَادَةِ نِس ْ َّةِ الش َّ بلَوَْرِي هذه النتائج  .[11] بَكَةِ البَْلوَْرِي
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ةَ ب sol gel   [12]المَْحْضَرَ بِطَريِقةٍَ  doped ZnO -Feتتشابه مع النتائج الخاصة لـ doped  -Vـوَالنَّتاَئِجَ الخَْاصَّ

ZnO  ٍالمَْحْضَرَ بِطَريِقَةGel -Sol  ِلبِْيَّة  ل .[13] وَذَلِكَ تحَْتَ تأَثِْيرِ التَّلدْين  c  علَىَ المحورstress) ـوَت شِير  القِْيمَة  السَّ

دِ الحَْ  عَامِلِ التَّمَدُّ َّمَا لِعَدَمِ تطََاب قِ م  ب ود  ر  َّةَ فِي حَالةَِ ضَغْطٍ وَهَذَا يعَ  َّةِ البَْلْ  رَارِي ِ لِلبِْنيَْةِ انَّ البِْنيَْةَ البَْلوَْرِي كيزَةَ  ZnOوَرِي وَالرَّ

جَاجِيَّةَ  َّناَق  كما َ .[14]الزُّ  .dip coating  [15]المَْحْضَرَ بِطَريِقَةٍ  doped ZnO -La ـل stressصَ فِي قِيمَةِ ن لَاحِظ  ت

 

 

 

 

 

 

 

 

لَ الحَْجْمِ الْ  :(IV.8)الشكل  عَدَّ هَ والاجهاد بِدَلَالةَِ اِخْتِلَاَفِ تراكيز م  َّشَوُّ نخِْلَاعِ، الت ، كَثاَفةََ الْاِ حَبيبِيي ِ

اسَ.  النَّحَّ

 

.4.2.IV          َِّقيقة وْئِّيَّةَ لِّلطَّبَقاَتِّ الرَّ  Cu- doped ZnOالخصائص الضَّ

 

حْضِرَةِ   بَقاَتِ المْ  وْئِيَّةَ لِلطَّ تْ دِرَاسَة  الخصائص الضَّ نعِْكَاس ِ تمََّ َّةِ وَالْاِ نحَْنِيَاتِ النَّفَاذِي ولِ علَىَ م  ص  يَّةِ وَذَلِكَ بِلحْ 

حِ فِي  وَض ِ كْلالمْ  ِ مِنْ  (IV.9) الشَّ ولِ المَْوْجِي  حْضِرَةِ  nm 400-800 بِدَلَالةَِ الطُّ بَقاَتِ المْ  خْتلَِفِ الطَّ  6وَ  4، 2، 1لِم 

رٍ ب نفََ  ZnOحَيْث  يمَْتلَِك   )% مَوْليََةَ . طَةَ تقََدُّ توََس ِ َّةَ م  نَان ومِترً يرَْجِع   385وَحَافَّةَ اِمْتِصَاصِ عِنْدَ حَوَالِيُّ  % 85اذِي

شِعَّةِ فوَْ  ZnOهَذَا الى اِمْتِلَاَكَ  يْ لِلَْْ وْءِ المَْرْئِيَّ وَاِمْتِصَاصَ ق وَّ ورِ الضَّ ر  ح  بِم  ةَ طَاقةَِ كَبِيرَةِ نوَْعاً مَا تسَْم   البَْنفَْسَجِيَّةِ قَ فجََوَّ

بَقاَتِ فِي المَْ  َّة  الطَّ ُّرَ طَفِيفَ فِي نفََاذِي اسِ ن لَاحِظ  تغََي رِ النَّحَّ نْص  بَةِ التَّطْعِيمِ بِع  ضَافةَِ الى اِنْزِيَاحَ جَالِ المَْ وَبِزِيَادَةِ نِس ْ رْئيَِّ اإ

كْلطَفِيفَ فِي حَافَّةِ الْاِمْتِصَاصِ    .(b9-IV) الشَّ
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كْل . :(IV.9) الشَّ ِ ولِ المَْوْجِي  يَّةِ بِدَلَالةَِ الطُّ نعِْكَاس ِ َّةِ وَالْاِمْتِصَاصِيَّةِ وَالْاِ نحَْنىَ النَّفَاذِي  م 

  ِّ اقِّي  لِّ الطَّ يدُ الْفاَصِّ   (Eg)تحَْدِّ
 

اقةَ تمََّ حِسَاب   ة  عِصَابةَِ الطَّ طَعَّ  (Eg) فجََوَّ نِكِْ المْ  دِ الز  ي ِ بَقاَتِ أ كَس َ لَ لِلطَّ ِ تحََص  نْحَنىَ المْ  اسِ مِنْ خِلَالَ المْ  مِ بِلنَّحَّ

كْلعلَيَْهِ  كْل  كَمَا ي وضِح   Taucمِنْ علََاَّقةَِ  (10a.IV) الشَّ ُّرِ  .(10b.IV) الشَّ اقةَِ بِدَلَالةَِ تغََي ةِ عِصَابةَِ الطَّ ُّرَاتٍ فجََوَّ تغََي

اسِ حَيْث  تزداد بَةِ التَّطْعِيمِ بِلنَّحَّ لى  3.377مِنْ  نِس ْ هَذَا يعَْنِي . مولية ، %) 1 الى 0 كِيزِ النَّحَّاسلِترَْ  eV 3.421اإ

ياَ  ِ اقاَتِ العَْالِيَةِ هَذِهِ الز  يَّةِ نحَْوَ الطَّ َّةِ الْاِمْتِصَاصِ الَْسَاس ِ زَاحَةَ حَاف
ِ
 انَّ التَّطْعِيمَ أَدَّى الى ا

ِ
ر  بِ  زَاحَةِ دَةِ ي مْكِن  انَّ ت فَس ِ

Moss-Burstein [16].  ِتوََى مَانِحَاتِ نتَِيجَةِ التَّطْعِيمِ يكَ ون  قرَيِب  مِنْ عِصَابةَِ النَّقْل س ْ ا م  فِي دَرَجَة  فتَكَْ  حَيْث  ينَ شَّ

و كَأنََّ فجَْوَةَ عِصَ  َّةِ لِنقَ لِ الالكترونات لِعِصَابةَِ النَّقْلِ فيَمَْتلَِئ  أَسْفَل هاَ فيََبْد  اقةَِ الحَْرَارَةِ العَْادِي وَمَعَ زِيَادَةِ   ازدادت.ابةَِ الطَّ

اسِ تنَقَُّص  وَهَذَا يعَْنِي انَّ ا بَةِ التَّطْعِيمِ بِلنَّحَّ اقاَتِ الَْقلََّ وَهَذَا نِس ْ زَاحَةَ حَافَّةِ الْاِمْتِصَاصِ نحَْوَ الطَّ
ِ
لتَّطْعِيمَ أَدَّى الى ا

ر  بِفِعْلِ  توًَى فاَِرْمِي دَاخِلَ  ،Roth [17] النُّقْصَانِ ي مْكِن  انَّ ي فَس ِ س ْ َّذِي يظَْهَر  عِنْدَ التراكيز العَْالِيَةَ حَيْث  ي دْخِل  م  ال

اقةَِ. ةِ الطَّ   عِصَابةَِ النَّقْلِ وَيلَتْحَِم  سَوِيُّ المَْانِحَاتِ مَعَ عِصَابةَِ النَّقْلِ فتَضََيُّقِ فجََوَّ
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ُّرَا   IV)10(:(a).الشكل  نحَْنىَ تغََي اقةَِ بِدَلَالةَِ   (b) (αhυ)2بِدَلَالةَِ   (hv)تٍ م  ةِ عِصَابةَِ الطَّ ُّرَاتٍ فجََوَّ تغََي

اسَ.   تراكيز النَّحَّ

  ُيَّة وْئِّيَّةُ الْخُط ِّ  (Parameters optical Linear) الثَّوَابِّتُ الضَّ

 

ودِ)  م  عَامِلِ الْخ  نْكِسَارِ)Kتمََّ حِسَاب  م  ح  فِي  ، كَمَا ه  n ، قرَيِنةََ الْاِ وَض ِ كْلِ وَ م  ) )IV)11. الشَّ زْءَ الحَْقِيقِيَّ   rεوَالجْ 

زْءَ  )وَالجْ  ح  فِي iεالتَّخَيُّلِيَّ وَض ِ ِ م  ولِ المَْوْجِي  زْلِ الكَْهْرَبَئِيَّ بِدَلَالةَِ الطُّ كْلِ   لِثاَبِتِ العْ  ذ   nن لَاحِظ  انَّ  . IV)2(1. الشَّ تأَخْ 

وم  فِي هَذَا المَْجَالِ وَهَذَا رَاجِع  لِعَدَمِ اِمْتِصَاصِ  Kفِي المَْجَالِ المَْرْئِيَّ بيَنْمََا  2و 1.5 قِيمَةَ ثَابتةِ بيَنِْ  يبَْقَى تقَْريبَا مَعْد 

. وْءِ المَْرْئِيَّ ُّرَ سَريِعَ فِي  الضَّ ِ ن لَاحِظ  تغََي ل  الى قِيمَةَ اعظمية حَيْث  تزداد الى انَّ تصَِ  nاما فِي المَْجَالِ فوَْقَ البَْنفَْسَجِي 

َّذِي يصَِل  الى قِيمَةَ اعظمية مِقْدَارَهَ  Kي رَافِق هاَ زِيَادَة  فِي مولية  %. ) . نِسْبَةِ التَّطْعِيمِ ل 2.7مِقْدَارَهَا لِنفَْس   1.55ا ال

وْءِ فِي هَذَا المَْجَالِ. ناَكَ توَْهينٍ لِلضَّ هَذِهِ النَّتاَئِجِ . M. Caglar [18] أ عمال ذَا ي وَافِق  وَهَ  العَْيْنةَِ هَذَا يدَِلُّ علَىَ انَّ ه 

ومَا تقَْ  زْءَ التَّخَيُّلِيَّ يكَ ون  مَعْد  زْلِ الكَْهْرَبَئِيَّ حَيْث  ن لَاحِظ  انَّ الجْ  هَا لنَاَ ثَابِت  العْ  د  ورَة  بيَنَْ ه  ريبًا وَي قاَبِل  ي ؤَك ِ  -9  قِيمَة  مَحْص 

حْنةَِ كهَرَْبَ  9.19 تِقْطَابً لِلشَّ ث  فِي هَذَا المَْجَالِ اِس ْ ِ فِي المَْجَالِ المَْرْئِيَّ حَيْث  يحَْد  زْءِ الحَْقِيقِي  ةِ ئِيَّةَ دَالِلجْ  خِلَ المَْادَّ
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ِ لِلمَْوْجَةِ  ُّرَات  الحَْقْلِ الكَْهْرَبَئِي  ث  اِنتِْقاَلَات  الكترون ت وَاكِب  تغََي ِ تحَْد  اقِطَةِ غيَرَْ اِنهَْ فِي المَْجَالِ فوَْقَ البَْنفَْسَجِي  ية مِنْ السَّ

. نتيجةعِصَابةَِ التَّكَاف ؤِ الى عِصَابةََ النَّقْلِ  زْءَ التَّخَيُّلِيَّ وْءِ لِهَذَا يظَْهَر  فِي هَذَا المَْجَالِ الجْ  يْ لِلضَّ   اِمْتِصَاصَ ق وَّ

 

 

 

 

 

 

 

كْل . :(IV.11)الشَّ ِ ولِ المَْوْجِي  ودِ بِدَلَالةَِ الطُّ م  عَامِلِ الخْ  نكِْسَارِ وَم  ُّرَاتِ قرَيِنةَِ الْاِ   تغََي

 

كْل ولِ المَْوْجِ  :(IV.12) الشَّ زْلِ بِدَلَالةَِ الطُّ ِ لِثاَبِتِ العْ  زْءِ التَّخَيُّلِي  ِ وَالجْ  زْءِ الحَْقِيقِي  ُّرَاتِ الجْ    .ي ِ تغََي

 

وْئِيَّةِ) ُّرَاتِ النَّاقِلِيَّةِ الضَّ اسِ σoptتمََّ حِسَاب  تغََي بَةِ التَّطْعِيمِ بِلنَّحَّ اقةَِ بِدَلَالةَِ نِس ْ ةِ عِصَابةَِ الطَّ   عِنْدَ قِيمَةِ فجََوَّ

ح  فِي وَض ِ وَ م  اسِ كَمَا ه  بَقاَتِ بِدَلَالةَِ نسََبِ التَّطْعِيمِ بِلنَّحَّ كْلِ  دَاخِلَ الطَّ تِنتْاَجِهِ مِنَ  (13a.IV) الشَّ ِ اِس ْ َّتِي تمَ  كْلِ وَال  الشَّ
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b.IV)3(1  َل وك ل وكِ الْاِمْتِصَاصِ او س  شَابِهَ س  ل وكَ النَّاقِلِيَّةِ م  َّمَا زَادِ  iεن لَاحِظ  انَّ س  ر  هَذَا علَىَ أَسَاسِ اِنهَْ ك ل وَي فَس ِ

وْءِ فاَنٍ  ةِ لِلضَّ دَهَا فِي حِينَ  اِمْتِصَاصِ المَْادَّ يَّةِ تنَشَْط  فِي الحَْرَكَةِ وبلتالي يزداد عدََّ َّةِ وَالَْقلَ ِ حْنةَِ الْكَْثرَيِ حَامِلَاتِ الشَّ

وْئِيَّةَ تتَنَاَقصَ  مَنْ  اسِ ث مَّ تتَزََايدَ  ذَلِكَ اِنهَْ عَنْدَمًا  (0-2%)ن لَاحِظ  انَّ النَّاقِلِيَّةَ الضَّ اسِ مَوْقِ  لِترَْكِيزِ النَّحَّ ة  النَّحَّ عَ تحَْتلَُّ ذَرَّ

نَّ مَدَارَ 
ِ
نِكِْ بِشَكْلِ تعَْوِيضِي فاَ اسِ ا الز  مْقاً مِنْ مَدَارِ الا  لنَّحَّ ِيَّ بيَنِْ  3dقْل  ع  بيَنَْ  pو dلِلزْنِكِْ وَي نتِْج  عَنْ هَذَا اِقْترََان ِ ق و 

اسِ والاكسجين وبلتالي يتَِمُّ سَحْب  المَْ  حْنةَِ.  2pدَارِ النَّحَّ ا يزَيِد  مِنْ كِثاَفةَِ حَامِلَاتِ الشَّ  لِلْْكُْسِجِينِ الى الْ علْىَ مِمَّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كْل وْئيَِّةِ  a) :(IV.13) الشَّ ُّرَاتِ النَّاقِلِيَّةِ الضَّ وْئيَِّةِ بِدَلَا  b) .بِدَلَالةَِ تراكيز النَّحَّاس تغََي لةَِ تغََيُّرَاتِ النَّاقِلِيَّةِ الضَّ

. ِ ولِ المَْوْجِي    الطُّ

 

  ِّ ي   التَّشَتُّتِّ وَطَاقَةِّ الْمُذبَْذبَِّ الْفَرْدِّ
)ooscillator energy E-, singledispersion energy ED  طَاقَةُ

)2and n 

ُّتِ وَذَلِكَ  َّشَت لَاتِ الالكترونية وَطَاقةََ الت ذَبذَْبِ الفَْرْدِي ِ لِلتَّحَوُّ عَ مِحْوَرِ الفَْوَاصِلِ مَ بلتقاطع  تمََّ حِسَاب  طَاقةَِ المْ 

ح  فِي  وَض ِ وَ م  كْلِ كَمَا ه  حَةِ فِي  a.IV)4(1 الشَّ وَض ِ مِ المْ  َّر  مَعَ  0Eكَمَا ن لَاحِظ  انَّ قِيمَ  .(IV.1) الجَْدْوَلِ وَتحَْدِيدَ القَْي ِ تغََي

قاَرَنةًَ ب  اسِ م  بَةِ التَّطْعِيمِ بِلنَّحَّ اسِ يزَيِد  اِحْتِمَالِيَّة  اِنتْقِاَلِ الالكترون بيَنَْ النَّ  ZnOزِيَادَةِ نِس ْ قِيَّ حَيْث  انَّ التَّطْعِيمَ بِلنَّحَّ
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توََيَاتِ الالكترونية. س ْ ُّتِ  المْ  َّشَت ةِ الت اسِ دَلَالةًَ علَىَ زِيَادَةِ اِرْتِ  dEاما زِيَادَةَ ق وَّ رِ النَّحَّ نْص  بَةِ التَّطْعِيمِ بِع  اطِ بَ بِزِيَادَةِ نِس ْ

ودَةِ مِنَ  . مَعَ بعَْضِهاَالجزيئات غيَرَْ القْ طْبِيَّةِ  مَحْد  َّعَ اللاَّ رَب نكِْسَارِ م  كْلِ كَمَا تمََّ حِسَاب  قرَيِنةَ  الْاِ مَ  (14b.IV)  الشَّ وَالقَْي ِ

حَة  فِي  وَض ِ هَال عِنْدَ  (IV.1) الجَْدْوَلِ م  دَاتِ الكَْبِيرَةِ ت صْبِح  هِي نفَْس  ر  ترََدُّ يَّةَ وَي عَب ِ اس ِ تِجَابةَِ ا عنهاا الحَْسَّ س ْ ةِ لَِشِعَّةِ بِِ لمَْادَّ

وْئِيَّةِ وَذَلِكَ  ةِ كولومبتحت الضَّ ةِ  تأَثِْيرِ ق وَّ  .لِشَحْنتََينِْ فِي المَْادَّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(λ)-2بدلالة   n)2-(1-1 وتغيرات (hv) 2 بدلالة n)2-(1-1 تغيرات :1)IV4.(الشكل 

 

ودِ. :(IV.1) وَل  الجَْدْ  مَحْد  نكِْسَارِ اللاَّ ذَبذَْبِ الفَْرْدِي ِ وَقرَيِنةَِ الْاِ ُّتِ وَطَاقةَِ المْ  َّشَت  طَاقةََ الت

 

 

 

 

 

 

 

∞E0 (eV) Ed (eV) 𝞮i=𝒏 العينات
𝟐  

Cu-doped ZnO 0% 

Cu-doped ZnO 2% 

Cu-doped ZnO 4% 

Cu-doped ZnO 6% 

4.697 

4.615 

4.827 

4.873 

7.09 

7.22 

10.3 

10.2 

3.173 

3.481 

3.398 

3.777 
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  وْئِّيَّةَ اللاخطية   (Nonlinear optical constants)الثَّوَابِّتَ الضَّ

رَجَ   يَّةِ الكَْهْرَبَئِيَّةِ مِنَ الدَّ اس ِ تَمَث لِةََ فِي الحَْسَّ وْئِيَّةِ اللاخطية وَالمْ  َّوَابِتِ الضَّ يَّةَ الْ  ةِ الْ ولىَ،تمََّ حِسَاب  الث اس ِ حَسَّ

ح  فِي  وَض ِ وَ م  نكِْسَارِ اللاخطية كَمَا ه  َّالِثةَِ وَقرَيِنةَِ الْاِ رَجَةِ الث كْلالكَْهْرَبَئِيَّةَ مِنَ الدَّ َّةٍ ذَلِكَ  (IV.15) .الشَّ بِطَريِقَةٍ نظََريِ

وْئيَِّةِ اللاخطية. رَاسَةِ الضَّ ِ عَامَلَاتِ  قصَْدِ الد  قَةِ الاشعة ثَابِتةََ تقَْريبًا فِي المِْنْطَقَةِ المَْرْئيَِّةَ وتزداد فِي مِنْطَ  ن لَاحِظ  انَّ هَذِهِ المْ 

يَّةِ كَهْرَبَئِ  اس ِ اسِ بِحَسَّ طَعَّمَة  بِلنَّحَّ قيقةَ  المْ  بَقاَت  الرَّ َّز  الطَّ يدِ كِسَارِ أ كْبرَِ مِنْ أُكْ يَّةِ وَقرَيِنةَِ اِنْ فوَْقَ البَْنفَْسَجِيَّةِ حَيْث  تتَمََي س ِ

. ِ نِكِْ النَّقِي    الز 

وْئِيَّةَ  PLDالمَْحْضَرَةَ بِطَريِقَةٍ  Al- doped ZnOبِدِرَاسَةِ  قام العديد من الباحثين وَحِسَابَ الخصائص الضَّ

تِخْدَامِ طَريِقَةٍ  س ْ يَّ Z- scanاللاخطية بِِ ط ِ وْئِيَّةِ الخْ  ِ الضَّ يَّةِ وَتحََ لاةِ وَالْ ، وَأَثبَْتتَِ العَْلَاَّقةَ  بيَنَْ الخَْوَاص  ط ِ نِهَخ  ا عَنْ س ُّ

تغََي ِرَات  فِي نسََبِ التَّطْعِيمِ العَْالِيَةِ اِبتِْدَاءً مِنْ  طَريِقِ زِيَادَة َّةِ  % 5المْ  توََافِقَةَ مَعَ نتَاَئجِِناَ النَّظَريِ وَهَذِهِ النَّتاَئِجِ التَّجْريِبِيَّةِ م 

بَقاَ تِخْدَام  الطَّ اقٍ الَْشِعَّةَ فوَْقَ البَْنفَْسَجِيَّةِ ي مْكِن  اِس ْ حْضِرَةِ فِي تطَْبِيقاَتٍ ن طَّ حَة  لِتطَْ . [19] تِ المْ  رَشَّ بِيقاَتِ وَالنَّتاَئجِ  م 

نِكِْ أَنْ يحَ   يدِ اَلز  َّهاَ ذَات  قِيمٍَ عاَلِيَةٍ وَي مْكِن  لِكُْس ِ ن يَّةِ لَِ خَط ِ وْئِيَّةِ اَللاَّ وَاهِرِ اَلضَّ تخَْ اَلظَّ يدِ اَلمَْعَادِنِ وَيسَ ْ دِم  فِي لَّ مَحَلُّ أُكْس ِ

لةٍَ شَفَّافةٍَ  وَصَّ ناَ مَعَ نتََ تَ  .شَاشَاتٍ م  ح  فِي توََافقَ  نتَاَئجِ  وَض ِ وَ م   .(IV.2) الجَْدْوَلِ ائِجِ دِرَاسَاتِ أُخْرَى كَمَا ه 
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كْل   َّالِثةََ وَقرَيِنةََ الْاِنكِْسَ  :(IV.15) الشَّ رَجَةَ الث رَجَةِ الْ ولىَ، الدَّ يَّةِ الكَْهْرَبَئِيَّةِ مِنَ الدَّ اس ِ ُّرَاتِ الحَْسَّ رِ اتغََي

. اللاخطية ِ ولِ المَْوْجِي   بِدَلَالةَِ الطُّ

ودِ. :(IV.2) الْجَدْوَلُ  مَحْد  نكِْسَارِ اللاَّ ذَبذَْبِ الفَْرْدِي ِ وَقرَيِنةَِ الْاِ ُّتِ وَطَاقةَِ المْ  َّشَت  طَاقةََ الت

𝝌(𝟏) العينات
 𝝌(𝟑), 𝐞𝐬𝐮           𝒏(𝟐), 𝐞𝐬𝐮 

Cu-doped ZnO 0% 

Cu-doped ZnO 2% 

Cu-doped ZnO 4% 

Cu-doped ZnO 6% 

0.122 

0.122 

0.171 

0.171 

2.151 x10-11 

2.231 x10-11 

3.052 x10-11 

3.001 x10-11 

3.921 x 10-12 

6.063 x 10-12 

5.832 x 10-12 

9.911 x 10-12 
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.5.2.IV          َالخصائص الْكَهْرَباَئِّيَّةdoped ZnO-Cu 
 

حْضِرَةِ  قيقَةِ المْ  بَقاَتِ الرَّ تْ دِرَاسَة  الخصائص الكَْهْرَبَئِيَّةَ بوََاسِطَةَ تِقْنِيَّةِ أَرْبعَِ نِقاَطٍ لِلطَّ ول   تمََّ ص  وَمَنْ خِلَالهََا تمََّ الحْ 

ُّرَاتِ نسََبِ التَّطْعِيمِ بِل الكهربئي دِ علَىَ الجَْهْ َّع  بِدَلَالةَِ تغََي رَب قاَوَمَةِ م  ُّرَاتِ المْ  ِ حِسَابِ تغََي ةِ التَّيَّارِ وَتمَ  اسِ بوََاسِطَةَ نَّ وَشِدَّ  حَّ

ح  فِي   الفَْصْلَ الثَّالِثَ  (III.27))العلاقة  وَض ِ وَ م  كْلِ كَمَا ه  َّمَا زَادَتْ وَن لَاحِظ   (IV.16)الشَّ َّعَ ك ل رَب قاَوَمَةِ م  تزََاي دَ قِيمَِ المْ 

يَادَةِ  ِ ر  هَذِهِ الز  ك نَّ انَّ ت فَس ِ  حاملات الشحنة في درجة حرارة الغرفة. ب نسََب  التَّطْعِيمِ وَيمَ ِ

99 

كْل   َّع  لِطَبَقاَتٍ  :(IV.16) الشَّ رَب قاَوَمَةِ م  ُّرَاتِ المْ  اسِ.المَْطْعَمَةَ  ZnOتغََي اسِ بِدَلَالةَِ ترَْكِيزِ النَّحَّ  بِلنَّحَّ

 الجزء الثاني
 

.4.IV  َْيمِّ تأ اتِّ الكوبالت ثِّيرَ التَّطْعِّ نْكِّ بِّذرََّ يدِّ الز ِّ كُْسِّ   لأِّ
 

نِكِْ غيَرِْ اَلمَْطْعَمِ وَالمَْ  يدِ اَلز  خْتلَِفَةٍ تمََّ ترَْسِيب  طَبَقاَتٍ رَقِيقَةٍ مِنْ أُكْس ِ  6و 4، 2، 1 طْعَمِ بِلكْ وبَلتَِ بِنِسَبِ م 

رْدِ اَلمَْرْكَزيِ ِ عِنْدَ دَرَجَةِ حَرَارَةِ  مولية . %) مَةِ بِلطَّ دَعَّ لَامِ اَلمْ  تِعْمَالِ تِقْنِيَّةِ سَائلِِ ه  سَاهَ  اَلغْ رْفةَِ.بِس ْ مَةِ فِي بِهَدَفَ اَلمْ 

ورْف ول وجْيَة،بِلكْ وبَلتَِ علَىَ اَلخَْصَائِصِ  اَلتَّطْعِيم دِرَاسَةِ تأَثِْيرٍ  َّرْكِيبِيَّةَ، اَلمْ  وْئِيَّةِ اَ  اَلت َّةَ وَالضَّ نيْوَِي يَّةِ اَلبْ  خَطِيَّة.لخَْط ِ  وَاللاَّ

Co-doped ZnO[20] 

Sn-doped ZnO[21] 

Cu-doped ZnO [22] 

0.131–0.202 

0.121–0.911 

0.091–0.192 

0.48–2.72 x10-13 

0.51–9.09 x10-11 

0.25–2.25x10-13 

1.89–9.11 9x10-10 

0.5 x10-10–1x10-9 

0.25–4.59x10-12 
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وَر   ُّورِياًّ  SEM كَشَفَتْ ص  َّةٍ وَت شَك ِل  سَطْحًا نَان ويَا بلَ ُّورِي يَةَ ذَاتَ جَوْدَةٍ بلَ دًا. أَنَّ اَلَْغْش ِ وَحَّ  EDAX كَمَا أَظْهَرَتْ نتَاَئِج م 

نِكِْ  يَةَ تحَْتوَِي علَىَ اَلز  جِين    ،Zn)أَنَّ اَلَْغْش ِ يَةً  XRDأَظْهَرَتْ تحَْلِيلَاتٍ   .Cu)وَالنُّحَاس    O)اَلْكُْس  أَنَّ أَغْش ِ

ZnO   دٍ اَلبَْلُّورَاتِ لهََا بِنيَْة ِ تعََد  يَّةً  Wurtziteذَاتِ ترَْكِيبٍ م  دَاس ِ لٍ  )س  فَضَّ ٍ م  و  َّةٍ ذَاتِ اِت ِجَاهِ ن م  ُّورِي   .112)مَعَ جَوْدَةٍ بلَ

َّةَ  رَةَ تمَْتلَِك  نفََاذِي حَضَّ يَةَ اَلمْ  وْئِيَّة  أَنَّ اَلَْغْش ِ نَّ فجَْوَةَ اَلطَّ  % 85كَمَا أَكَّدَتْ اَلخَْصَائِص  اَلضَّ
ِ
اقةَِ وَبِزِيَادَةِ ترَْكِيزِ اَلنُّحَاسِ فاَ

وظٍ ، كَمَا لَاحَظْناَ زِيَادَة  فِي قرَيِنةَِ اَلِانكِْسَارِ ، ثَابِت اَلعَْزْلِ وَالنَّاقلَِيَّة وْئِيَّةَ وَالْ  تتَنَاَقصَ  بِشَكْلٍ مَلحْ  يَةِ اَلكَْهْرَبَئِيَّةِ اَلضَّ حَسَاس ِ

َّالِثةَ  وَقرَيِنةَِ  رَجَة  اَلث رَجَةِ اَلُْولىَ وَالدَّ نِكِْ اَلمَْطْعَمِ بِلنُّحَاسِ ذَلِكَ مِنْ اَلدَّ يدِ اَلز  قاَرَنةًَ بِطَبَقاَتِ أُكْس ِ يَّةِ م  خَط ِ اَلِانكِْسَارِ اَللاَّ

لىَ اِخْتِلَافِ نِصْفِ اَ 
ِ
َّمَا رَاجَعَ ا ب نِكِْ وَر  يدِ اَلز  رِ اَلكْ وبَلتَ علَىَ خَصَائِصِ أُكْس ِ نْص  رِ ي ونِ لقْ طْرِ اَلَْ بِسَببَِ تأَثِْيرِ ع  نْص  ِ لِع  ي 

قاَرَنةًَ بِلنُّحَاسِ .  اَلكْ وبَلتَ م 

 الجزء الثالث

.4.IV اسِّ والكوبالت اتِّ النَّحَّ نْكِّ بِّذرََّ يدِّ الز ِّ كُْسِّ جِّ لأِّ يمِّ الْمُزْدَوِّ   تأَثِّْيرَ التَّطْعِّ
 

ي ِ  قِيقةَِ لَا كَس َ بَقاَتِ اَلرَّ نِكْ  تمََّ تحَْضِير  اَلطَّ  سائل هلامبِطَريِقَةِ   .Co. Cu)اَلمَْطْعَم  بِلكْ وبَلتَِ وَالنُّحَاسِ   ZnO)دٍ اَلز 

مَةَ  دَعَّ بَةَ علَىَ رَكِيزَةِ  ،بلطرد المركزياَلمْ  ترََس  ِ جَاجِ.اَلمْ  ورْف ول وجْيةَاَ بِهَدَفَ دِرَاسَةِ تأَثِْيرِ اَلتَّطْعِيمِ علَىَ اَلخَْصَائِصِ  اَلزُّ  ،لمْ 

َّرْكِيب  ،اَلت ِ َّةَ، اَلتَّحْلِيلِي  نيْوَِي خَطِيَّة وَالكَْهْرَبَئِيَّةَ  اَلبْ  يَّةِ وَاللاَّ وْئِيَّةَ اَلخَْط ِ وَر   .اَلضَّ يَةَ  SEMحَيْث  كَشَفَتْ لنَاَ ص  أَنَّ اَلَْغْش ِ

تجََ  نْتَظِمَةٍ ذَاتِ ترَْتِيبٍ م  تٍ م  ن  مِنْ ك رَياَّ رَةَ تتَكََوَّ حَضَّ بعَْادِ اَلمْ 
ِ
َّةٍ وَا ُّورِي َّة.انِسٍ وَذَاتِ جَوْدَةٍ بلَ  لنَاَ نتَاَئجِ  كَمَا بيََّنتَْ  نَانوَِي

EDAX  ِرَةَ تحَْتوَِي علَىَ عَناَصِر حَضَّ بَقاَتِ اَلمْ  نِكِْ،أَنَّ اَلطَّ ، اَلز  جِين   (Co)، (O)، (Zn)اَلكْ وبَلتَ وَالنُّحَاس   اَلْكُْس 

دٍ اَلبَْلُّورَاتِ ذَاتِ بِنيَْةٍ  XRDكَمَا أَكَّدَتْ لنَاَ نتَاَئِج    لِي.اَلتَّوَاعلَىَ   ،Cu)و  ِ تعََد  بَقاَتِ م  َّرْكِيبَ اَلبَْلُّورِيَّ لِلطَّ أَنَّ اَلت

يَّةٍ  دَاس ِ لٍ   Wurtzite)س  فَضَّ ٍ م  و  وْئيَِّة  بِوَاسِطَ  [.112]وَات ِجَاهِ ن م  رَاسَة  اَلضَّ ِ أَنَّ  UV -Visibleةِ كَمَا بيََّنتَْ لنَاَ اَلد 

اقةَِ وَتتَنَاَقصَ  بِدَلَالةَِ  رَةَ تمَْتلَِك  فجَْوَةَ عِصَابةَِ اَلطَّ حَضَّ يَةَ اَلمْ  َّوَابِتِ اَلضَّ   اَلتَّطْعِيمِ.اَلَْغْش ِ يَّةِ كَمَا تمََّ تحَْسِين  اَلث وْئِيَّةِ اَلخَْط ِ

خَطِيَّة وَذَلِكَ بِحِسَابِ  َّوَابِتِ.وَاللاَّ نِكِْ م   اَلث يد  اَلز  نِكِْ اَلمَْطْعَمِ بِلنُّحَاسِ وَكَذَلِكَ أُكْس ِ يدِ اَلز  قَارَنةَ  بِنتَاَئِجِ طَبَقاَتِ أُكْس ِ

وسَةِ   سَابِقاً.اَلمَْطْعَمِ بِلكْ وبَلتَِ اَلمَْدْر 
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 الخاتمة 
 

خْتلَِفَةِ بِوَ  ، SEM ،EDAX ،XRDاسِطَةِ تِقْنِيَّاتِ اَلتَّوْصِيفِ فِي هَذَا اَلفَْصْلِ ق مْناَ بِدِرَاسَةِ اَلخَْصَائِصِ اَلمْ 

UV -Visible  وfour point.  ِورْف ول وجْيَة بِوَاسِطَة بَقاَتجََان سًا جَ  SEMأَظْهَرَتْ اَلتَّحْلِيلَات  اَلمْ  حِ اَلطَّ دًا لَِسْط  ت ي ِ

ب  مِنْ  .المحضرة ترَْ.اسِطَةِ جِهاَزِ نَان ومِترِْ بِوَ  151سَمَاكَة  طَبَقاَتناَ مَا يقَْر  وفِيلوْم  ودَ   EDAX)وَاثبْ تْ قِياَسَاتٍ  اَلبْرَ  ج  و 

نِكِْ  جِين    Zn)عَناَصِرِ اَلز  قِيقَةِ   Co)وَالكْ وبَلتَ   Cu)وَالنُّحَاس    O)وَالْكُْس  بَقاَتِ اَلرَّ طَعَّمَةَ  ZnOدَاخِلَ اَلطَّ اَلمْ 

ٍ علَىَ ط  أَظْهَرَ لنَاَ حَيُّودْ اَ  بِلنُّحَاسِ. رِ اَلعَْالِيَةِ لِلجَْمِيعِ أَفْلَامٍ ذَاتِ اِت ِجَاهٍ تفَْضِيلِي  ينِيَّةِ دَرَجَةَ اَلتَّبَلوْ  ةِ اَلس  ِ لِ اَلمِْحْوَرِ و لَْشِعَّ

c.  ٍَّة َّة  بِوَاسِطَةِ نفََاذِي َّةِ اَلَْ  UV-Visأَظْهَرَتْ اَلقِْياَسَات  اَلبَْصَريِ طَ نفََاذِي توََس ِ قِيقةَِ أَنَّ م  يَةِ اَلرَّ  85هِيَ أَكْثرَ  مِنْ  ZnOغْش ِ

لىَ شَفَافِيَّةِ اَلْ فِي اَلمِْنْطَقَةِ اَلمَْرْئيَِّةِ  %
ِ
اقةَِ بِتَ  اَلعَْالِيَةِ. طبقاتت شِير  ا َّة  وَتتَنَاَقصَ  فجَْوَة  عِصَابةَِ اَلطَّ  اَلتَّطْعِيمِ.ناَق صِ اَلنَّفَاذِي

وْئِيَّة   وْئِيَّةَ وَ  اَلخَْصَائِص  اَلضَّ ودِ ، قرَيِنةَ  اَلِانْكِسَارِ ، ثَابِت اَلعَْزْلِ وَالنَّاقلَِيَّة اَلضَّ م  يَّة  مِثلْ  مَعَامِلِ اَلخْ  تمََّ حِسَاب  اَلخَْط ِ

اسَةِ اَلكَْهْرَبَئِيَّةِ مِنْ اَلدَّ  يَّةِ مِثلٍْ اَلحَْسَّ خَط ِ وْئِيَّةِ اَللاَّ ناَقشََة  اَلنَّتاَئِجِ اَلضَّ َّالِثةَِ وَقرَيِنةَِ اَلِانكِْسَاوَم  رَجَةِ رَجَةِ اَلُْولىَ وَالث رِ مِنْ اَلدَّ

مَةِ بِلنُّحَاسِ وَ  طَعَّ نِكِْ اَلمْ  يدِ اَلز  َّنَ أَنَّ طَبَقاَتِ أُكْس ِ َّانِيَةِ مِنْ خِلَالِ هَذِهِ اَلنَّتاَئِجِ تبََي َ اَلث تعَْمِلَ الكْ وبَلتَ مَعًا ي مْكِن  أَنْ ت س ْ

مَةِ بِلْ لِلتَّ  طَعَّ نِكِْ اَلمَْطْعَمِ بِلنُّحَاسِ وَالمْ  يدِ اَلز  قاَرَنةًَ بِطَبَقاَتِ أُكْس ِ وضَوئِيَّةِ م  كَ لِتحَْسِينِ خَصَائِصَ ك وبَلتَِ ذَلِ طْبِيقاَتِ اَلكَْهْر 

بَقاَتِ .  هَذِهِ اَلطَّ
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ةُ   الْخَاتِّمَةُ الْعاَمَّ
 

ِ وَالمَْطْعَمِ بِلنَّحَّ  نِكِْ النَّقِي  يدِ الز  قيقَةِ لِكُْس ِ بَقاَتِ الرَّ زْدَوِجَ اسِ والكوبلت وَال فِي هَذَا العَْمَلِ ق مْناَ بِدِرَاسَةِ الطَّ تَّطْعِيمَ المْ 

خْتلَِفَةِ بِتَقيَُّنةٍَ سَائلٍِ  اسَ بِنسََبِ م  اجِ. -بلكوبلت وَالنَّحَّ جَّ بَةِ علَىَ الزَّ رْس ِ رْدِ المَْرْكَزيِ ِ المْ  لَاَم  بِلطَّ لِ تمََّتْ فِي الْ  ه  فَصْلِ الَْوَّ

َّة  حَوْلَ الاكاس يد النَّ  هَا وَتطَْبِيقاَت هاَ.دِرَاسَة  نظََريِ قَ تحَْضِير  قيقَةِ، طَرَّ بَقاَتِ الرَّ نِكِْ، الطَّ دِ الز  ي ِ فَّافةََ، خصَائِص أ كَس َ نْ مِ  اقِلةََ الشَّ

رْدِ المَْرْكَزيِ ِ  لَاَمٍ بِلطَّ لىَ أَنَّ تِقْنِيَّةَ سَائلِِ ه 
ِ
َّة  ا رَاسَة  النَّظَريِ ِ يدَةٍ وَغيَرِْ قْنِيَّة  بسَ يطَة  ذَات  مَزَايَا جِ هِي تِ خِلَالهَاَ فقََدْ قاَدَتنْاَ الد 

َّفَةٍ. كَل قيقَةِ وَالعَْمَلِ التَّجْريِبِيي ِ  م  بَقاَتِ الرَّ لىَ طَريِقَةِ التَّحْضِيرِ لِلطَّ
ِ
قِناَ ا َّالِثِ فتَطََرُّ ا الفَْصْلِ الث قِ  أُمَّ ر  خْتلَِفَةَ وَط   تحَْلِيلِ الخصائص المْ 

بَقاَتِ. ا الفَْصْل لِهَذِهِ الطَّ ذْ ق مْناَ بِتحَْلِيلِ الخصائص ا أُمَّ
ِ
لِ علَيَْهاَ ا ِ تحََص  ابعِ فتَمَثُّلٍ فِي دِرَاسَةِ النَّتاَئِجِ التَّجْريِبِيَّةِ المْ  موفولوجية لالرَّ

تِعْمَالِ FSEM) بوََاسِطَةَ  س ْ َّرْكِيبَ التَّحْلِيلِيَّ بِِ َّةَ بوََاسِطَةَ جِ EDAX)  ، الت نيْوَِي ينِيَّةَ  ، البْ  يودِ الاشعة الس  ِ  ، XRD) هاَزِ ح 

يَّةَ واللاخطية بوََاسِطَة ط ِ وْئِيَّةَ الخْ  ) الخصائص الضَّ َْUV- Visible ِوَالكَْهْرَبَئِيَّةَ بوََاسِطَةَ جِهاَز   (Four points ْمِن  

تَطِعِ اكمال دِرَاسَةَ الخصائص الُْخْرَى مِ  يَّةَ وَكَذَلِكَ الخصائص الكَْهْرَبَئِ خِلَالَ هَذِهِ النَّتاَئِجِ لمَْ نسَ ْ يَّةَ ثلْ  الخصائص المِْغْناَطِيس ِ

قيقَةِ وَهَذَا لِنقَ صُّ بعَْضَ الْ  بَقاَتِ الرَّ سِ ال ومي لِلطَّ س تعمال تأَثِْيرَ هَوْلٍ بِسَببَِ عدََمِ تأَمِْينِ التَّلَام   يمْيَائِيَّةِ.مَوَاد ِ الكِْ بإ

ور   نْتَظِمَة  اما انَّ الطَّ  SEMبيََّنتَْ ص  وح  م  ط  اسِ والكوبلت  EDEXبَقاَتِ تكَ ون  س  رِ النَّحَّ نْص  ولَ ع  خ  بيََّنتَْ د 

بَقاَتِ.  دَاخِلَ الطَّ

يَّ  دَاس ِ طَعَّمِ ذَات  بِنيَْةِ س  نِكِْ المْ  دِ الز  ي ِ َّةَ أَنَّ طَبَقاَتٍ أ كَس َ نيْوَِي ترََاوَقدَْ بيََّنتَْ دِرَاسَة  الخصائص البْ  ةِ والاإتجاه صَّ ةِ م 

وَ  ِ ه  و  لَ لِلنُّم  فَضَّ َّةِ نانوية حَيْث  لَاحِظِناَ زِيَادَةَ الحَْجْمِ البَْلوَْرِي ِ بِزِيَادَةِ ترَْكِيزِ التَّطْعِيمِ [002]المْ  ن قْصَانٍ فِي وَ  ، ذَات  بِنيَْةِ بلَوَْرِي

نخِْلَاعاَتِ و . strainكَثاَفةَِ الْاِ ِ قَارَنةًَ بِلنَّقِي  َّةِ.كَمَ  م  بَكَةِ البَْلوَْرِي باَشِرِ علَىَ ثوََابِتِ الش َّ  ا يعَْتَبِر  انَّ التَّطْعِيمَ ي ؤْثرَ  بِشَكْلِ م 

 َ يَّةَ والاإمتصاصية مِنْ خِلَال نعِْكَاس ِ َّةِ، الْاِ وْئِيَّةَ مِنْ خِلَالَ طَيْفِ النَّفَاذِي  حِسَاب  هاَ تمََّ كَمَا انَّ دِرَاسَةَ الخصائص الضَّ

َّوَابِتِ افجََوَّ  خْتلَِفَةِ وَزِيَادَةِ الث اقةَِ ن لَاحِظ  انها تنَاَقصََتْ بِزِيَادَةِ نسََبِ التَّطْعِيمِ المْ  وْئِيَّةِ الخْ  ة  عِصَابةَِ الطَّ يَّةِ واللاخطية مِنْ لضَّ ط ِ

بَقاَتِ فِي التَّطْبِيقاَتِ الكه تِعْمَال  الطَّ لْ تطَْعِيم  بِلعَْناَصِ خِلَالَ هَذِهِ النَّتاَئِجِ ي مْكِن  اِس ْ تعَْمَلةَِ روضوئية وَأَكَّدَتْ أَيضًْا انَّ ا فضْ  س ْ رِ المْ 

زْدَوِج   وَ التَّطْعِيم  المْ     .بلنحاس والكوبلت ه 
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 الملخصات
 الملخص

نسب مختلفة ب والكوبلت والتطعيم المزدوج الكوبلت والنحاس بلنحاس تم في هذا العمل ترسيب طبقات رقيقة من أ كس يد الزنك غير المطعم والمطعم 

عند درجة حرارة الغرفة. بهدف المساهمة في دراسة تأ ثير التطعيم على الخصائص  Spin-Coatingالمدعمة بـ  sol-gel)٪ مولية . بس تعمال تقنية  6و 4، 2، 1

أ ن الاغش ية ذات جودة بلورية وتشكل سطحًا نانويًا بلوريًا موحدًا.  SEM. كشفت صور والكهربئية اللاخطيةالضوئية الخطية و ، لتركيبية، البنيويةالمورفولوجية، ا

أ ن أ غش ية  XRD . أ ظهرت تحليلات Co) كوبلت  والCuالنحاس ) ، O ، ال كسجين )Znأ ن الاغش ية تحتوي على الزنك ) EDAXكما أ ظهرت نتائج 

ZnO  ية ذات تركيب متعدد البلورات لها بنWurtzite ( كما اكدت الخصائص الضوئية ان الاغش ية 112)سداس ية  مع جودة بلورية ذات اتجاه نمو مفضل . 

وبزيادة تركيز النحاس فان فجوة الطاقة تتناقص بشكل ملحوظ، كما لاحظنا زيادة في قرينة الانكسار، ثابت العزل والناقلية الضوئية  %85المحضرة تمتلك نفاذية 

نلاحظ زيادة   Four-point). تم حساب الخصائص الكهربئية بواسطة كهربئية من الدرجة ال ولى والدرجة الثالثة وقرينة الانكسار اللاخطيةوالحساس ية ال 

 .تم اختيار التطعيم المزدوج لامتلاكه خصائص جيدة للاس تعمالات الكهروضوئيةالمقاومة مربع بزيادة التطعيم. 

 

Abstract 
In this work, thin films of doped zinc oxide, stained with copper and cobalt, and double doping cobalt and 

copper, were deposited in different proportions 0, 2, 4 and 6 (molar%). Using sol-gel with Spin-Coating at room 

temperature. With the aim of contributing to the study of the effect of doping on morphological, structural, 

structural, linear, nonlinear and electrical characteristics. SEM images revealed that the membranes are of 

crystalline quality and form a uniform crystalline nanoscale surface. EDAX results also showed that the films 

contained zinc (Zn), oxygen (O), copper (Cu) and cobalt (Co). XRD analyzes showed that the polycrystalline 

structure ZnO membranes had a Wurtzite (hexagonal) structure with a crystalline quality with a preferred growth 

orientation (002). The optical properties confirmed that the prepared films possessed a transmittance of 85% and 

with an increase in the concentration of copper, the energy gap decreases significantly, as we observed an increase 

in the refractive index, dielectric constant, and optical conductivity, electrical sensitivity of the first and third degree 

and the nonlinear refractive index. The electrical properties were calculated by means of (Four-point), we note that 

the resistance of the square increases with the increase of the doping. The double doping was chosen to have good 

properties for optoelectronic applications. 

Résumé 
Dans ce travail, des couches minces d'oxyde de zinc dopé, colorées au cuivre et au cobalt, et à double 

dopage cobalt et cuivre, ont été déposées dans des proportions différentes 0, 2, 4 et 6 (% molaire). Utilisation de 

sol-gel avec Spin-Coating à température ambiante. Dans le but de contribuer à l'étude de l'effet du dopage sur les 

caractéristiques morphologiques, structurelles, structurelles, linéaires, non linéaires et électriques. Les images 

MEB ont révélé que les membranes sont de qualité cristalline et forment une surface nanométrique cristalline 

uniforme. Les résultats de l'EDAX ont également montré que les films contenaient du zinc (Zn), de l'oxygène (O), 

du cuivre (Cu) et du cobalt (Co). Les analyses XRD ont montré que les membranes de ZnO à structure 

polycristalline avaient une structure Wurtzite (hexagonale) avec une qualité cristalline avec une orientation de 

croissance préférée (002). Les propriétés optiques ont confirmé que les films préparés possédaient une 

transmittance de 85% et avec une augmentation de la concentration de cuivre, l'écart d'énergie diminue 

considérablement, car nous avons observé une augmentation de l'indice de réfraction, de la constante diélectrique, 

de la conductivité optique, de la sensibilité électrique du premier et troisième degré et l'indice de réfraction non 

linéaire. Les propriétés électriques ont été calculées au moyen de (Quatre points), on note que la résistance du 

carré augmente avec l'augmentation du dopage. Le double dopage a été choisi pour avoir de bonnes propriétés 

pour les applications optoélectroniques. 


