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ان   كر وعرف 
  ش 

 

الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على نبي الرحمة وخاتم الا نبياء والمرسلين محمد صلى  

 الله عليه وسلم وعلى آله وصحبه أجمعين، وبعد.

اس لا يشكر من لا يشكر الن"عملا بقوله صلى الله عليه وسلم و أ ولا وقبل كل شيء بعد التوفيق من الله عز وجل 

، ، أ س تاذ التعليم العالي بجامعة المس يلة، لاإشرافه على أ طروحة الدكتوراه ذلك بمساعدتهابرير ميلودأ ود أ ن أ شكر الاس تاذ " الله

س يلة، محاضر أ  بجامعة الم  ،عمر مقلاليوثقته ومعلوماته القيمة على مدى ال ربع س نوات. كما بوسعي أ ن أ شكر ال س تاذ 

في هذا العمل وأ عبر بخالص الامتنان لجامعة المس يلة بما فيها لدعمها وتوفير جميع المتطلبات  ومشاركته دعمهلمساعدته، 

شراف البروفيسورة  نجاز الاطروحة. سايب سليمةوخاصة مخبر فيزياء المواد وتطبيقاتها بإ  ، في مدة اإ

ة. وأ ود أ ن عة المس يلبجامالبيولوجيا  مسؤولي مخابر ،صغيري كمال ولعلاوي منير ينكما أ توجه بلشكر للس يد

بمعهد التقنيات  Bernabé Marí Soucase، محاضر أ  بجامعة المس يلة والبروفيسور محروق عبدالحفيظاشكر ال س تاذ 

س بانيا. على مساعدته لنا لاإجراء بعض التحاليل الفيزيائية واس تغلال المخبر الخاص به.   المتعددة بفالنس يا اإ

ابرير ، م العاليتعليال أ س تاذة سليمة سايب لجنة المناقشة  ةرئيس. المناقشة كما أ تقدم بجزيل الشكر ل عضاء لجنة

جامعة  اذ التعليم العاليأ س ت بن رماش سعيدلقبولها المناقشة والمتمثلة في  وال عضاء المس يلة ةأ س تاذ التعليم العالي جامعميلود 

قلالي مأ س تاذ التعليم العالي جامعة الجلفة،  منعاس عبد الكري، أ س تاذ محاضر أ  جامعة المس يلة محروق عبدالحفيظبسكرة، 

والتي أ شرف على العمل بعناية. كما يسعني ذكر البروفيسور بعجي نجيب بجامعة أ س تاذ محاضر أ  جامعة المس يلة  عمر

اب مفدي حجالمس يلة كونه رئيس لجنة الاشراف على الدكتوراه وفي ال خير أ شكر كل من كانت له يد المساعدة كل من 



الب دكتوراه طجمال  ربوراس محمد ال مين وعبد الكبي، طالبة دكتوراه جامعة سطيف قرور صفية، بجامعة المس يلةأ س تاذ 

  جامعة الجزائر. 
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مَةُُ ةُُُالْمُقَد ِّ ُالْعاَمَّ

ُ

تِّغْناَءُ عَنْهاَ، مُ  تلَعَْب س ْ ، حَيْثُ لََ يمُْكِّنُ اَلَِّ يَّةِّ ي حَياَتِّناَ اَليَْوْمِّ يًّا فِّ لبَْةُ دَوْرًا رَئِّيس ِّ ةُ اَلصُّ لِّينَ اَلمَْادَّ ََ  تَنَقَ ِّ ْْ خُ لَ  
ل
ة  ا نْ مَادَّ  مِّ

تِّعْمَا س ْ نْ اِّ ي اَ وَمِّ َِّ فِّ بَةُ اَلفَْضْلِّ اَلَْْكْبَ يَ صَاحِّ ةُ هِّ َّمَا تكَُون اَلمَْادَّ ب َُ َ ، وَل ََ َْ لَ  ُ 
ل
مِّ اَلت ِّكْنوُلوُجْيل  ا يشُ  لتَّقَدُّ ي نعَِّ َّذِّ . وَتتَسََابقََ حاليا هاَل

َِّفةَِّ كَيْفَ  يدَة  وَمَعْ نتْاَجِّ مَوَادَّ جَدِّ
ل
يَّةَ لَِّ ََ اَلعَْالمَِّ يَاغتَِّهاَ وَ اَليَْوْمَ اَلمَْخَابِّ عاَدَةُ صِّ

ل
يَّةِّ لهَاَ وَا لِّ اخِّ نيَْةِّ اَلدَّ لُ لِّلهَْيْمَنةَِّ علََ  اَلبِّْ يلُ تَ تتََدَخَّ عْدِّ

ََ  قدَْ تكَُونُ مُتَأَصَ ِّ  ْصائصها ْْ خُ اتِّ مَوَاد ِّ  َُوْ نزَْعِّ ذَرَّ ليَْهاَ 
ل
ََ  ا ْْ خُ  َِّ نْ عَناَصِّ ات  مِّ ضَافةَِّ ذَرَّ

ل
َِّيقِّ ا لَ هَيْ عَنْ طَ ةِّ كَلِّ لةًَ دَاخِّ  اَلمَْادَّ

ي ي يؤَُد ِّ َّذِّ ِّ اَل وْرِّ اَلمُْهِّم  َّحْظَةِّ اَلْْخولَ  مَدَ  اَلدَّ دْرَاكُ مُنْذُ اَلل ل
يَّةِّ ، لِّذَا فقََدْ تمََّ ا ةِّ  اَلَْْسَاس ِّ ينِّ اَلمَْادَّ ي تحَْسِّ  تحسينو هَذَا اَلتَّدَخُّلِّ فِّ

يدَة  وَمُ  يَّة  جَدِّ يقِّ يجَادِّ ُ فاَق  تطَْبِّ
ل
هاَ وَا وَاص ِّ نْ اَلمَْوَ َْ يدَة  مِّ يلََدِّ عاَئِّلََت  جَدِّ لَ  مِّ

ل
لمِّْ اَلمَْوَاد ِّ ا ي عِّ َِّيعُ فِّ رُ اَلسَّ ة  . وَقدَْ قاَدَ اَلتَّطَوُّ ََ د ِّ ابْتكََ

يَّةِّ  ناَعِّ ِّ َّةُ نحَْوَ تحَْقِّيقِّ ثوَْرَاتِّهاَ اَلص  َِّي يقاَتِّهَا فدََفعََتْ اَلبْشََ َّسَعَتْ وَتبََاينَتَْ رُقْعَةَ تطَْبِّ ت ََ  كَتِّكْنوُلُ اِّ ت ِّصَالََتِّ اَلكُْبْ وجْياَ اَلمَْعْلوُمَاتِّ وَالَِّ

ننُاَ هَذَا َْ ي يلُقََّبُ بِّهِّ قَ َّذِّ َّتِّي تُ  ،وَتِّكْنوُلوُجْياَ اَلنَّانوُ اَل ةِّ اَل ََ قِّ اَلمُْيسََّ َُ ةِّ وَالطُّ ََ نْ اَلت ِّقْنِّيَّاتِّ اَلمُْبْتكََ ََ مِّ مَتْ اَلكَْثِّي ةِّ قدََّ ََ ي هِّ اَلَْْخِّ مَك ِّننُاَ هَذِّ

مَوَا اتِّ بِّ رَّ تِّيبِّ اَلذَّ َْ َِّ نمََطِّ تَ ي ةِّ وَتطَْوِّ ِّ لِّلمَْادَّ لِّي  اخِّ ِّي ِّ اَلدَّ ر  ناَءِّ اَلذَّ ي اَلبِّْ نْ اَلتَّحَكُّمِّ فِّ لَ مِّ
ل
َُدَّ  ا ا  مَّ َّةِّ مِّ ي بَكَاتِّ اَلبَْلُّورِّ عِّ اَلش َّ يلََدِّ  قِّ مِّ

َِّ اَلنَّمَطِّ  نْ اَلمَْوَاد ِّ غيَْ يدَة  مِّ نْ بيَنِّْ اَلَْْنوَْاعَ َُنوَْاع  جَدِّ . وَمِّ َّةِّ ي نْ اَلمَْوَاد ِّ اَلتَّقْلِّيدِّ بَاهُهاَ مِّ َُش ْ هاَ عَنْ  وَاص ِّ َْ ي  َّتِّي تخَْتلَِّفُ فِّ يدَةِّ اَ  يَّةِّ اَل لجَْدِّ

َُنْ تكَُونَ لهَاَ بعُْدَيْ  نْ اَلمَْوَاد ِّ  هِّ اَلفِّْئةََ مِّ ي هَذِّ َِّطَ فِّ َ يقَةُ، وَيشَْت قِّ ََّ بَقاَتُ اَل دُ اَلطَّ َّذِّ نجَِّ مَكُ اَل َّالِّثُ فهَوَُ اَلسَّ ا اَلبُْعْدُ اَلث َُمَّ ي يكَُونُ نِّ 

يَ  َِّينَ  اصَغِّ َْ َُمَام اَلبُْعْدَينِّْ اَلْْ  ا  دًّ َِّيدَةِّ لِّهَذَا اَلنَّوْعِّ مِّ  ،جِّ ِّ اَلفَْ لخَْوَاص  ةً تتَعََلَّقُ بِِّ ََ ةً وَاكْتِّشَافاَتِّ مُثِّي ََ رَاسَات  كَثِّي َُنجَْزَتْ دِّ نْ وَقدَْ 

يبُ اَلتَّحْلِّيلِّيُّ اَلمَْوَ  كِّ َْ َّ ِّ اَلمُْورْفوُلوُجْيةَ، اَلت نْ اَلخَْوَاص  ا مِّ ًَ ي هاَ عدََدًا كَبِّ َُ لِّنفَْسِّ َّتِّي تحَْتكَِّ َّةَ،اد ِّ وَاَل ي وْئِّيَّةَ )  لمغناطيس ية،ا ، اَلبُْنيْوَِّ اَلضَّ

بَِئِّيَّةَ  ََ يَّة ( وَالكَْهْ طِّ َْ يَّةَ وَاللََّ لخ. [1]اَلخَْط ِّ فَّافةَِّ )...ا  لةَِّ اَلشَّ يدْ اَلنَّاقِّ يقَةِّ للََكَاس ِّ قِّ ََّ بَقاَتِّ اَل حَ اَلطَّ شُّ ََ َُنَّ تَ َِّيبًا  ( TCOsوَلمَْ يكَُنْ غَ

وْئِّيَّةِّ  ونِّيَّةِّ اَلضَّ َُ لِّكْتِّ
ل
ناَعةَِّ الََْ ِّ ي اَلص  ةً فِّ ، خَاصَّ يقاَتِّ نْ اَلتَّطْبِّ َ  مِّ ي ي عدََد  كَبِّ هاَ فِّ تِّخْدَامِّ س ْ ثلْ   لَِّ ذِّ مُنخَْفِّضَ  مِّ َُجْهِّزَةُ اَلنَّوَافِّ  ، عَاثِّيَّةِّ نبِّْ ةً اَلَِّ

سْتِّشْعَارِّ اَلْ  حَةُ، شَاشَاضوئيةاَلَِّ اشَاتُ اَلمُْسَطَّ ، اَلشَّ يَّةِّ مْس ِّ ي اَلخَْلََيََ اَلشَّ فَّافةَُ فِّ بَِئِّيَّةُ اَلشَّ ََ ت ِّصَالََتُ اَلكَْهْ تاَلَ تُ ، اَلَِّ َِّيس ْ  اَلكِّْ

ائِّلِّ وَشَاشَاتِّ اَ  ونِّيَّاتِّ اَلسَّ َُ لِّكْتِّ
ل
ناَعةَِّ اَلَْ ي صِّ . كَمَوَاد  فِّ ، [4]ُ جهزة الَ ستشعار، [3]، مجالَت الطاقة، الخلَيَ الشمس ية[2]للَّمْسِّ

نتْاَجُهاَ مُكَلَّفٌ مُقَارَنةَ   [5]…تخزين المعلومات
ل
َّتِّي يكَُونُ ا َّةِّ ثلََُثِّيَّةً اَلَْْبعَْادِّ وَاَل ي نْ اَلمَْوَاد ِّ اَلتَّقْلِّيدِّ بَقاَتِّ  بدََلًَ مِّ لطَّ َّتِّي بِِّ يقَةِّ وَاَل قِّ ََّ  اَل

غْ  ََّ ةِّ . وَعلََ  اَل ي اَلمَْادَّ قْتَِّصَادِّ فِّ َِّ وَالَِّ ي َُ لنَاَ سُهوُلةَُ اَلتَّحْضِّ ي توَُف ِّ تخَْدَمَةِّ فِّ قِّ اَلمُْس ْ َُ نْ اَلطُّ يدِّ مِّ نْ وُجُودِّ اَلعَْدِّ بَقاَتِّ  سَيبتمِّ مِّ اَلطَّ

تةَ   ارَة  مُتَفََاوِّ ََ يئاَتهْاَ وَبِّدَرَجَاتِّ حَ مُخْتلَِّفِّ فِّ يقَةِّ بِّ قِّ ََّ نْ  وجودة [6] اَل ثنْيَنِّْ مِّ دْرَاجُهاَ تحَْتَ اِّ
ل
قِّ يمُْكِّنُ ا َُ هِّ اَلطُّ نَّ هَذِّ

ل
فَةً ، فاَ مُخْتلَِّ

قِّ اَلفِّْيزْيََئِّيَّةِّ  َُ سْمِّ اَلطُّ َِّفاَنِّ بِِّ نتاج[8]والطَق الكيميائية [7]اَلَْْسَالِّيبِّ اَلت ِّقْنِّيَّةِّ يعَْ ُ بسط الطَق المتبعة لَ  ُ هم و الطبقات  . ومن 
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يَقة سائل هلَم قَيقة هي ط كَزي Sol-gel ال دَ الم تَِّيَارَ ؤهُناَكَ تسََا .بواسطة الط ْْ حُ كَيْفَ يمُْكِّنُ اِّ ََ يدَةً تطَْ لََتْ عدَِّ

نْ  ت ِّبَاعُهاَ مِّ بُ اِّ اتُ اَلوَْاجِّ ََ يَ اَلمُْؤَش ِّ َُوْ مَا هِّ يقِّ  َُجْلِّ اَلتَّطْبِّ نْ  فَّافِّ مِّ لِّ اَلشَّ يدِّ اَلنَّاقِّ َُهَمُّ هَ اَلْْخكْس ِّ َُ   وَ ي يقِّ هَذَا اَلَْْخِّ َُجْلِّ تطَْبِّ هِّ   ذِّ

ئِّيَّةِّ وَالمُْقاَوَمَةِّ اَلمُْؤَش ِّ  َْ وْئِّيَّةِّ اَلمَْ نْطَقَةِّ اَلضَّ ي اَلمِّْ ا فِّ دًّ َّةُ اَلعَْالِّيَةُ جِّ ي يَ اَلنَّفَاذِّ اتِّ هِّ . هَ اَ  الكهَبِئية ََ انِّ نِّ ذالمُْنْخَفِّضَةِّ انِّ مُهِّمَّ ََ  اَلمُْؤَش ِّ

ةِّ عَوَامِّ  دَانِّ علََ  عِّدَّ يدِّ اَلجَْوْدَةِّ ، فهَْمًا يعَْتَمِّ يَّةُ لِّلْ لِّلغْاَيةَِّ لِّتحَْدِّ تَ كيزةَ لَ : اَلحَْالةَُ اَلمُْورْفوُلوُجِّ َْ َّةُ اَلمُْ َِّي َ ، وَالعُْيُوبُ اَلجَْوْهَ طَةُ بِّشَوَاغِّ بِّ

لَ  اَلعَْناَصِّ 
ل
ضَافةَِّ ا

ل
لَْ ين بِِّ نِّ اَلْْخكْسُجِّ لُ اَلْ َِّ اَلبَْيْنِّيَّةِّ لِّلمَْعْدِّ طَةُ ، وَالعَْوَامِّ تبَِّ َْ يَّةُ اَلمُْ يبَِ  خَارِّجِّ  لتَّطْعِّ

ل
ضَافةَِّ ا

ل
لَْ لِّ مَ، بِِّ نْ اَلعَْوَامِّ يدِّ مِّ لَ  اَلعَْدِّ

 . ََ ْْ يعَ  نااَلْْخ وْئِّيَّةِّ اَلبَْحْتَةِّ هُوَ َُنَّ جَمِّ َِّ اَلضَّ رِّ اَلعَْناَصِّ َُمَامَ تطََوُّ َّتِّي تقَِّفُ  يَّةَ اَل تخَْدَمَةِّ فِّ  اَلعَْقبَةََ اَلَْْسَاس ِّ وْءِّ اَلمَْوَاد ِّ اَلمُْس ْ ي اَلضَّ

تِّطَاعةًَ ضَوْئِّيَّةً عاَلِّيَةً لََضَهاَرْ اَ  س ْ ينئِّذ  يلَزَْمُناَ اِّ ةً وَحِّ ََ ي يَّة صَغِّ طِّ ِّْ ِّ ذَاتَ مُعَامَلََت  لََ ي  ط ِّ َْ ِّ كَمَا يلُْ للََّ ي  ط ِّ َْ زِّمُ تكَْثِّيفَ اَلمَْفْعُولِّ اَللََّ

يَّة عاَلِّيَ  طِّ ِّْ نَ اَلجُْهوُدِّ لِّلحُْصُولِّ علََ  مَوَاد ِّ ذَاتِّ مُعَامَلََت  لََ َْ َ خْت طَةَ  sol - gel تقنية ةً . وَقدَْ اِّ نتْاَجِّ  spin coatingبِّوَاسِّ
ل
لَِّ

يمُ  َِّ اَلنُّحَاسِّ ، اَلكُْوبَِلتَ وَالتَّطْعِّ عُنْصُ ِّ وَالمَْطْعَمِّ بِّ ِّنكِّْ اَلنَّقِّي  يدِّ اَلز  كْس ِّ
نْ ُخ يقَة  مِّ لكُْوبَِلتَِّ وَ  طَبَقاَت  رَقِّ جُ بِِّ النُّحَاسِّ وَبِّنِّسَب  اَلمُْزْدَوِّ

َِّيمُخْ  ذْ تعَُدْ اَلطَّ
ل
طُوَاتِّهاَ. ا ُْ ونتَِّهاَ وَسُهوُلةَِّ  َُ ا لِّمُ ًَ ينْ نظََ ارَة  اَلتَّلدِّْ ََ تَِّلََفِّ دَرَجَةِّ حَ ْْ فَة  وَا ََعُ تلَِّ فَةً وَالَْْسْ ي عَمَلِّيَّاتِّ قَةُ اَلَْْقلَُّ تكَْلِّ  فِّ

 َِّ ي نْدَ دَرَجَ و اَلتَّحْضِّ يقَةٌ عِّ لََلِّهاَ طَبَقاَتٌ رَقِّ نْ خِّ ارَةِّ ينَتَِّْجُ مِّ ََ نَكز عل   ة نسبياضمنخفاتِّ حَ لِّيَّة  َُجْهِّزَةً مُنخَْفِّضَةً اَل ن َُوَّ َِّ وَمَوَادَّ  عْ س ِّ

ةً  ََ َِّ وَمُتَوََف ِّ ي يَّةِّ سَابِّقَة  اَلتَّحْضِّ وقِّ اَلمَْحَل ِّ ي اَلسُّ       .فِّ

رَاسَةِّ اَل       ي هَذَا اَلعَْمَلِّ بِّدِّ هْتِّمَامُ فِّ ِّ وَالمَْطْعَمِّ تمََّ اَلَِّ ِّنكِّْ اَلنَّقِّي  يدِّ اَلز  كْس ِّ
خ يقةَِّ لِّْ قِّ ََّ بَقاَتِّ اَل وَحطَّ ة مقسمة وهذه الَط

 :ُ ساس يةال  اربع فصول 

لُ لفَْ اَ  فينقدم  يدِّ اَل صْلُ اَلَْْوَّ صَائِّصَ ُخكْس ِّ َْ صُوصًا  ُْ فَّافةَِّ وَ لةَِّ اَلشَّ يدِّ اَلنَّاقِّ ة  حَوْلَ اَلَْْكَاس ِّ يمَ عاَمَّ ِّ مَفَاهِّ ،  ZnOنكِّْ ز 

يبِّ اَلمُْخْتلَِّفَةِّ مَعَ  سِّ َْ َّ ق اَلت َُ َِّيقَةِّ  تفصيلوَكَذَا طُ ي هَذَا اَلمَْوْضُوعِّ  الطَق اَلطَّ دِّ اَلْ  ،اَلمُْتَّبَعَةِّ فِّ َْ لطَّ كَزِّيسَائِّلَ هُلََم  بِِّ َْ في و  .مَ

 الزنك. ُ كس يدمن هذاالفصل نقوم بعَض اهم تطبيقات  الْ خيَالجزء 

وَحة ما ُ   يَة الفصل الثاني لهذه الَط   بيقات.وتط  للظواهَ الضوئية اللَْطيةيتناول عَض الدراسة النظ

يي ِّ حَيْثُ  نهتمس   َِّيبِّ لعَْمَلِّ اَلتَّجْ َّالِّثِّ بِِّ ي اَلفَْصْلِّ اَلث َِّ فِّ ي َِّيقَةِّ تحَْضِّ لَ  طَ
ل
قُ ا ََّ قُ  ختلف العيناتم نتَطََ َُ  وَكَذَلِّكَ طُ

 . وصيفاَلتَّ 



ةُ                                          محمدي               عبد القادر. مَةُ العَْامَّ  لدُّكْتورَاهأطُْروحَةُ ا                                المُْقدَ ِّ

 

4 
 

ابِّع اَلفَْصْل خصصن ََّ َِّيبَةل  اَل يقُ  ،المتحصل عليها مُناَقشََةَ اَلنَّتاَئِّجِّ اَلت ِّجْ قِّ يُّ اَلدَّ لمِّْ َُ اَلعِّْ ي وَمُقَارَنتَُهاَ مَعَ اَلنَّتاَئِّجِّ  هال  وَالتَّفْسِّ

.  لنتائج المنشورة سابقاا َِّي ِّ لجُْزْءِّ اَلنَّظَ  وَالوَْارِّدَةِّ بِِّ

لِّ علَيَْهاَ مَعَ  ختتمن  ِّ َُهَمُّ اَلنَّتاَئِّجِّ اَلمُْتحََص  يهاَ  َُ فِّ ة  نذَْكُ تقَْبَ  تقديم هَذَا اَلعَْمَلِّ بِّخُلََصَة  عاَمَّ يَّةِّ وَالَْْعْمَالِّ اَلْْ فاَقِّ اَلمُْس ْ لِّ

اتِّ  ََ  اَلمَْنشُْورَةِّ وَالمُْؤْتمََ
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قيقةَِّ : Iالْفَصْلُ الاول  يَّةُ حَوْلَ الطَّبقََاتِّ الرَّ رَاسَةُ النَّظَرِّ  الد ِّ

.1.I ُمَة   الْمُقدَ ِّ
 

لِكْترُونِيَّةِ الْ  نةَِ لهَاَ، وَعاَتعَْتَمِدُ كَفَاءةُ المَْرْكَبَاتِ الْإ ِ لٍ فِي ترَْكِيبِ العَْناَصِرِ المُْكوَ  َّتِي تدََخُّ ةِ ال رِ المَْادَّ دَةً حَديثةَِ علَىَ تطََوُّ

فَّافةََ  ةَ الأكاس يد النَّاقِلةََ الشَّ قيقةَِ، وَخَاصَّ بَقاَتِ الرَّ نِ الطَّ نِكِْ  (TCO) مَا تكََوُّ يدُ الز   ، أأكس يد القصدير(ZnO)مِثلَْ: أُكْس ِ

) 2OSn(  يدُ النديوم هْتِمَامِ كَبِيرِ مَنْ طَرَفِ البَْاحِثِينَ نظََرًا  .[3-1]الخ 3O2(In ... (وَأُكْس ِ رًا بِِِ حَظِيَتْ هَذِهِ المَْوَادُّ مُؤَخَّ

َّرْكِ  يَّتِهاَ مِنْ حَيْثُ التَّنوَُّعِ وَالوَْفرَْةِ وَالت نَ هَذِهِ العَْائلِةَِ مِنْ بيَنَْ أأفضَْلُ العَْائِلََتِ المَْدْرُوسَةِ، لِأهَم ِ يبِ، وَقدَْ تمََّ اِقْتِرَاحٌ أَنَّ تكََوُّ

عةَِ مِثلُْ: المورفولوجية، ِ ِ فِيزِيََئِيَّةِ مُتنَوَ  وْئيَِّةَ  التركيب التحليلي، لحتوائها علَىَ خَوَاص  َّةَ، الضَّ يَّ ) البُْنيْوَِي ةَ واللَخطية( الخُْط ِ

بَةِ.  وَالكَْهْرَبَِئِيَّةَ بعَْدَ تطَْعِيمِ هَذِهِ الأكاس يد بِِلعَْناَصِرِ المُْناَس ِ

بَقاَتِ الرَّ  نِكِْ، الطَّ دِ الز  ي ِ بْطِ أأكَس َ فَّافةََ وَبِِلضَّْ زُ علَىَ الكاس يد النَّاقِلةََ الشَّ هَا وَ اةَ و قيقَ فِي هَذَا الفَْصْلِ نرَُك ِ ِ خِتاَمًا لِيَةُ نمُُو 

نِكِْ كَطَبَقاَتٍ رَقيقَةٍ وَمَسْحُوقٍ. دِ الز  ي ِ  بِتَطْبِيقاَتٍ أأكَس َ

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

فَّافةََ  َّةٍ وَثنُاَئيَِّةٍ مَصْنُوعةًَ مِنْ أأكاس يد مَعْدِنِيَّةً لِعَناَصِرِ فرََ  (TCOs) الأكاس يد النَّاقِلةََ الشَّ ي دَةٍ د ِ ِ رًا تمََّ  .وَمُتعََد  مُؤَخَّ

َّرْسِيبِ. تِخْدَامِ العَْدِيدِ مِنْ تِقْنِيَّاتِ الت س ْ تِعْمَالهُاَ كَطَبَقاَتٍ رَقيقَةٍ بِِِ أكسيد  (Karl Baedeker)ف اكتش 1091في عام  اِس ْ

لَ  اِعْتِبَارُهُ  وَيمُْكِنُ  ،CdO  [4] الكادميوم دِ  أَوَّ ي ِ نَّ  .شَفَّافِ  نََقِلِ  أأكَس َ
ِ
شاف بعدها تم اكت  العَْمَلِيَّةِ  لِلتَّطْبِيقاَتِ  مُفِيدَةِ  المَْوَاد ِ  هَذِهِ  فاَ

)2: SnO3O2In(،  ُسْم عُمُومًا المَْعْرُوف  . ITOبِِِ

َّتِي المَْوَاد ِ  نَ بيَْ  مَنْ  وَظَلَّ  ،0591عاَم أأوَائلِِ  فِي تطَْوِيرُهُ  تمََّ   مِ  ال وَكَهْرَبَِئِي ٍ  ضَوْئيِ ِ  تطَْبِيقِ  أأفضَْلِ  تقََدُّ
 كَانتَْ . [6, 5] 

TCO  ََّتِي تتََطَلَّبُ نََقِلِيَّةُ عاَلِي صَةٌ لِلتَّطْبِيقاَتِ ال يَّةٌ فِي المِْنْطَقةَِ ةُ وَشَفَافِ المختارة علَىَ مَدَارِ الخُْمُسَينِْ عاَمًا المَْاضِيَةَ مُخَصَّ

َّمَانِينِياَتِ علَىَ طَبَقَ  قيقَةَ  ZnOاتٍ المَْرْئِيَّةَ. رَكَّزَتِ الْأبحَْاثُ فِي أأوَائلِِ الث ورُ علَىَ خصَائصِهَا الكَْهْرَبَِئِيَّةَ فقَطَْ تمََّ العُْثُ  ،[7]الرَّ

ةٍ فوَْقَ  تَقِرَّ َّةً  159لِتكَُونُ غيَرُْ مُس ْ  .[8] دَرَجَةً مِئوَِي

، الوَْقْتِ  فِي ِ َّتِي بحاثال انَّ  نجَِدُ  الحَْالِي  َّتِي اجراؤها، تمَ ِ  ال وْئِ  خصَائِصهَا تحَْسِينِ  مَنْ  تمََكَّنتَْ  وَال وَالكَْهْرَبَِئِيَّةَ  يَّةَ الضَّ

َّةُ  وَالمُْعَالجََةُ  [19, 0] بفضل التطعيم ، ي التَّطْعِيمُ بِِلعَْناَصِرِ مِنَ النَّوْع. مِنْ أَكْثرَِ الحُْلوُلِ المَْطْلوُبةَِ  [11] الحَْرَارِي لىَ n كَمَا يؤَُد ِ
ِ
، ا
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توََيََتِ طَاقةَِ زَائِفَةِ تقَعَُ أَسْفَلُ عِصَابةَِ النَّ  لِكْترُُونََتِ ذَلِكَ بِظُهورِ مُس ْ اتٍ مَانِحَةٍ لِلَْإ دْخَالِ ذَرَّ  (BC) قْلِ اإ
ِ
اقةََ وبِلتالي، فاَ نَّ الطَّ

لِكْترُُونََتِ مِنْ عِصَابةَِ التَّكَافؤُِ الى عِصَابةََ النَّقْلِ تكَُونُ اُقْلُ مِنْ فجَْوَةِ  نتِْقاَلِ الْإ زِمَةَ لِِ د ِ اللََّ ََ اقةَِ فِي  وَمِنْهُ .  ذاتها عِصَابةَِ الطَّ

لىَ مُقاَوَمَةِ نوَْعِيَّةِ  يمكن
ِ
.Ω 5−10)الوُْصُولِ ا 𝑐𝑚) ،[11]عَالِيَةِ ال التَّطْعِيمِ  نسب عند . 

يدِ  تطَْعِيمُ  تمََّ  نِكِْ  أُكْس ِ َّةِ  الكِْيمْيَائيَِّةِ  ناَصِرِ العَْ  مِنَ  بِِلعَْدِيدِ  الز   النديوم (،Gaالجاليوم ) (،Al)الْألوُمِنيُْومُ  :مِثلُْ  الفَْرْدِي

(In،) ( البورونB( والليثيوم )Li.)  ُِّناَئِيَّةِ  وَبِِلعَْناَصِر  (Al)اللمنيوم  ،(In)والأنديوم (Ga) الجاليوم :مِثلُْ  الث

يْءُ  وَينَْطَبِقُ . (Cr)والكروم دِ  ثاني علَىَ سُهُ نفَْ  الشَّ ي ِ كُنَّ  حَيْثُ (، 2SnO) القْصَْدِير أأكَس َ مثل الأنتيمون بِعَناَصِرِ  تعَْزيِزَهُ  يمَ ِ

)(Sb، ( النيوبيومNb،)  التانتالوم)(Ta،  الفلور)(F،  ْالنَّحَّاس مِثلُْ  مَعَادِنُ  أَو (Cu)  هو عنصر كيميائي من العناصر الذي

 SnO2أأن  كما. (Ni)النيكل  (،Coوالكوبِلت ) (،Feالحديد ) ء،والكهربِيد للحرارة المعدنية النتقالية يعتبر نَقل ج 

فَّافةََ  النَّاقِلةََ  الكاس يد مَزَايََ  وَأَهَمَّ    n وْعن ذَاتُ  في الحالة النقطية تعتبر ZnOأأو   :مِثلُْ  الشَّ

 يَّةِ  وَهَذِهِ  رَارَةِ الحَْ  دَرَجَةِ  زِيََدَةِ  مَعَ  الكَْهْرَبَِئِيَّةَ  النَّاقِلِيَّةَ  تزداد َّتِي الخصائص مِنَ  الخَْاص ِ زُهُ تمَُ  ال        المَْوَاد ِ  عَنِ  ي ِ

 .عاَزِلةَُ  نِصْفُ  تصُْبِحُ  المُْنْخَفِضَةِ  الحَْرَارَةِ  دَرَجَاتِ  وَفِي الُْخْرَى قِلةَِ االنَّ 

  ِيَّةَ  النَّوَاقِلِ  لَِنصَْاف اس ِ ي قدَْ  شَدِيدَةَ  حَسَّ لىَ تؤَُد ِ
ِ
 قدَْ  حَيْثُ  شَوَائِبِ، علَىَ احتوائها عِنْدَ  النَّاقِلِيَّةِ  دَةِ زِيََ  ا

دَ  نوَْعَ  عَنْهَا ينُتِْجُ  َِ امِلُ  مَنْ  وَا حْنةَِ،ا ََ َ  يعَْنِي وَهَذَا لشَّ  .الْآخَر النَّوْعِ  اِختِفَاءُ  أَوِ  صٌ قن

  َالمَْرْئيَِّةُ  المَْوْجِيَّةَ  الأطوال فِي عاَلِيَةَ  شَفَّافِيَّة(nm099 -099.) 

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

 .1.3.I             البنيويةالخصائص (Structural characterization) 

 

يدُ  يتَبَلَوَْرُ  نِكِْ، أُكْس ِ التَِهِ  فِي الزنكيت بَِسِمُ  المَْعْرُوفَ  الز  بِيعِيَّةِ، ََ الَتٍ  وفقً  الطَّ حٌ  وَ هُ  كَمَا مُخْتلَِفَةٍ  ََ         فِي مُوَض ِ

كْلِ  يَّةِ  لِلبِْنيْةَِ   (I.1)الشَّ دَاس ِ لةَِ  وَفْقاً تصَْنِيعُهُ  يمُْكِنُ  ذَلِكَ، وَمَعَ ،  Wurtzite[13] لِنوَْعٍ  المَْضْغُوطَةِ  السُّ ََ   B3عيبِيَّةِ التَّكْ  لِلمَْرْ

)Blende( ي. [10] المُْكَعَّبِ  التَّناَظُرِ  مِنَ  مُعَيَّنةَِ  رَكَائِزِ  علَىَ ترَْسِيبِهُ  يتُْمِ  عَنْدَمَا         كَبِيرَ  هيدروس تاتيكي ضَغْطِ تطَْبِيقُ  يؤَُد ِ

(Gpa15 -10)  علىZnO  لهيكلWurtzite ،َلى
ِ
لىَ تحَْوِيلِهِ  ا

ِ
تَقِر ٍ  غيَرَْ  ) RocksaltB1(طَوْر ا  )I.2(الشكل و  [15]مُس ْ
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َّرْكِيبُ  يبَُي ِنُ  يدِ  البَْلوَْرِيُّ  الت نِكِْ  لِكُْس ِ يَّةِ  البِْنيْةَِ  ذَاتُ  الز  دَاس ِ عْتِبَارِ  السُّ بَكَةِ  ثوََابِتِ  وَبِِِ  c و a=b = 3, 2498 Å المِْثاَلِيَّةِ  الش َّ

= 5, 2066 Å [16] : 

 

كْلُ  الَتُ  : (I.1)الشَّ يدِ  تبََلوُْرِ  ََ نِكِْ  أكُْس ِ  .الز 

 

كْلُ  َّرْكِيبُ :  (I.2) الشَّ يدِ  البَْلوَْرِيُّ  الت نِكِْ  لِكُْس ِ  .الز 

اتِ  تتموقع نِكِْ  ذَرَّ ةُ  Wyckoff 2b ع مَوَاقِ  فِي وَالْكُْسِجِينِ  الز  مْرَةِ  الخَْاصَّ  space)الفَْرَاغِيَّةَ  المَْجْمُوعةََ  او الفَْرَاغِيَّةِ  بِِلزُّ

group)  mc3P6 العلَقة وفق (1.I) [17, 18] . 

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) 
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لِكْترُونِيَّ  التَّوْزِيعَ  أَنَّ  وَمِنْهُ  μ = 0,375حيث  نِكِْ  لِلْْكُْسِجِينِ  الْإ  :[10] (I3-4.)العَْلَََّقةَِ  وَفقُْ  هُوَ  وَالز 

Zn : 1s22s22p63s23p63d104s2                                                                      (3.I) 

 

O : 1s22s22p4                                                                   (4.I) 

 

الَتٌ  تشُْكِلُ  ََ 2p  َالَتٌ  وَتشُْكِلُ  التَّكَافؤُِ  نِطَاقَ  الْكُْسِجِينِ  مِن ََ s4  َنِكِْ  مِن  النَّوَاقِلِ  لَِنصَْافِ  التَّوْصِيلِ  مِنْطَقَةَ  الز 

ZnO.  ُبَكَةِ  ثَابِتُ  حَيْث دُ  أَبعَْادٍ، بِلََ  u الش َّ بَكَةِ  بِثوََابِتِ  وَيتَعََلَّقُ  (.zo)لِلمِْحْوَرِ  الموازي الِْرْتِبَاطِ  طُولُ  وَيحَُد ِ العَْلَََّقةََ  الش َّ

(.I5) [19].  

 𝐮 =
𝟏

𝟑
(

𝒄𝟐

𝒂𝟐) +
𝟏

𝟒
                                                                 (5.I) 

 

َّهُ  نلََُحِظُ العَْلَََّقةَِ، هَذِهِ  مِنْ  ذَا أَن
ِ
بَةَ  زَادَتِ  ا نَّ  (c/a) الن ِس ْ

ِ
تِقْرَارِ لِهَذِهِ البِْنيَْةِ فِي  يزداد. u المُْعَامِلَ  فاَ الةَُ الِْس ْ ََ تظَْهَرُ 

 (:I.6) العَْلَََّقةَِ 

𝟎. 𝟐𝟐𝟓 ≤
𝑹𝒂

𝑹𝒄
 ≤ 𝟎. 𝟒𝟏𝟒                                                     (6.I) 

 

ِ وَنِصْفِ قطََرِ الكاتيون cRو aR يشُِيرُ  حَيْثُ  لىَ نِصْفِ قطََرِ الَْيونِي  ِ
رْطِ مِنَ  .علَىَ التوالي ا يأَتِْي أَصْلُ هَذَا الشَّ

 الِْعْتِبَارَاتِ التَّالِيَةِ:

بَةِ  يَّةِ  لِلبِْنيَْةِ  بِِلن ِس ْ دَاس ِ  (:I.7-8)العَْلَََّقاَتِ  لدََينْاَ، (HC)ةِ المُْترََاصَّ  السُّ

  𝑹𝒂 + 𝑹𝒄 =
𝟑

𝟖
𝒄                                                                   (7.I) 

 

𝒄

𝒂
= √

𝟑

𝟖
𝒄   ,        𝟐𝑹𝑪 < 𝒂                                                 (8.I) 
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  فِي
ِ
دَاثِيَاتِ الْ  u = 3/8 = 0.375 :المِْثاَلِيَّةُ  Wurtzite لبََنِيَّةٌ  الجُْزْئِيَّةَ  َْ

ابِطَةِ  زَوَايََ  βو αتمثل   المثالية. Wurtzite بلَوَْرَةٍ  فِي°109.07 وَتسَُاوِي الرَّ

طُوحِ تحُِيطُ ِ السُّ كَسَجِينِ تقَعَُ فِي رُؤُوسِ رِبَِعِي 
اتٍ أأ ةٍ  حَيْثُ انَّ أَرْبعََ ذَرَّ نِكِْ ليَسَْتْ  .بِكُل ِ ذَرَّ ةَ الز  فِي الوَْاقِعِ، ذَرَّ

ةٌ بِمِقْدَارٍ  ََ ِ الوُْجُوهِ وَلكَِنَّهاَ مُزَا بْطِ فِي مَرْكَزِ رُبَِعِي   . cلِلمِْحْوَرِ  مُوَازٍ  اِت ِجَاهِ  فِيÅ 0.11  بِِلضَّ

يدَ، جزيئات تحَُافِظُ  لِذَلِكَ  لىَ الْكُْس ِ
ِ
د ٍ  ا َّتهِاَ،فرَْ  علَىَ مَا، ََ  .بحَْتَةٍ  أَيونِيَّةِ  بلَوَْرَةِ  مِنْ  يتَوََقَّعُ  مَا عَكْسٍ  علَىَ دِي

اهِرَةِ  هَذِهِ  ترَْجِعُ  لىَ الظَّ
ِ
 .O-Zn [21] لِرَوَابِطِ المُْتجََانِسِ  القُْطْبِ  ا

نِكِْ  .(I.1)الجَْدْوَل يبَنِْ  كَمَا اتُ الز  مُ أَنصَْافِ الَْقْطَارِ الَْيونِيَّةِ للكاتيون والأنيون، فِي الوَْاقِعِ، تحَْتلَُّ ذَرَّ قيَ ِ

 .[22] انَّ البِْنيْةََ اكثرها فرََاغاَتٍ  لوَْرَةِ وَيمُْكِنُ اِعْتِبَارفقَطَُّ مَنْ حَجْمِ البَْ  %09وَالْكُْسِجِينِ 

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

 .ZnO فِي

Zn .O  انصاف اقطار ذرة(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   ُير فالفان د الْقطُْرِّ  نِّصْف 

Zn : 0.74     -       O : 1.21   ُالبلوري الْقطُْرِّ  نِّصْف 
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            .2.3.I  وْئِّيَّةَ  الخصائص   characterization (Optical (الضَّ

 

لكترونَت المادة( يفسر بوضوح الخصائص الض    ةِ )اإ وْءِ )الموجة الكهرومغناطيس ية( مَعَ المَْادَّ ئية و انَّ تفََاعلَُ الضَّ

َّتِي الكهرومغناطيس ية المَْوْجَةِ  اِمْتِصَاصُ  سَيتَِمُّ للمادة.  ذَا تمََامًا النَّوَاقِلِ  أَنصَْافِ  مَعَ  تتََفَاعلَُ  ال
ِ
ا كَانتَِ  ا  بِلموجة المُْرْتبَِطَةُ  قةَُ الطَّ

لِكْترُُونََتِ  نقَْلِ  علَىَ قاَدِرَةً  الكهرومغناطيس ية   التَّكَافؤُِ  عِصَابةَِ  مِنْ  الْإ
ِ
ذَا أأي، النَّقْلِ، عِصَابةَِ  لىَا

ِ
اقةََ  هَذِهِ  كاَنتَْ  ا مساوية  الطَّ

ةِ  لِعَرْضِ  الَْقلَ ِ  علَىَ اقةَِ  عِصَابةَِ  فجََوَّ  .الطَّ

يدِ  الِْمْتِصَاصِ  وَمُعَامِلِ  الِْنكِْسَارِ  مُعَامِلُ  يخَْتلَِفُ  كَمَا نِكِْ  لِكُْس ِ ةِ  شَكْلِ  علَىَ الز  شَكْلُ طَبَقاَتٍ وَ  . 2,0يسَُاوِي مَادَّ

بَقاَتِ  نتْاَجِ الطَّ
ِ
نكِْسَارِ بيَنَْ . رَقيقَةٍ وَفْقاً لِظُروفِ ا ضَ فجَْوَةُ عِصَابةَِ  .[12] 1,1و 1,7 تتَرََاوَحُ قِيمَةُ مُعَامِلُ الِْ يمُْكِنُ قِياَسُ عَرَّ

اقةَِ بِطُرُقِ مُخْتلَِفَةِ ا َّةِ  ،علَىَ وَجْهِ الخُْصُوصِ . لطَّ ِ وَالنَّفَاذِي وْئِي  مْتِصَاصِ الضَّ تِخْدَامَ قِياَسَاتِ الِْ  .حَرَارَةِ المُْنْخَفِضَةِ فِي دَرَجَاتِ الْ . اِس ْ

يَّةَ  حْناَتِ فِي انصاف النَّوَاقِلَ النُّق ِ ا مِنْ نََقِلََتِ الشَّ شِعَّةِ تحَْتَ الحَْمْرَاءِ حَيْثُ انها شُفَا.هُناَكَ عدََدِ قلَِيلِ جِدًّ تصُْبِحُ . فةًَ لِلَْْ

اقةَِ، لِذَلِكَ نتَوََقَّعُ مُلََحِظَةَ عَتَبَةِ  لَتِ بيَنَْ عِصَابَِتِ الطَّ ثَارَةِ التَّحَوُّ
ِ
َّتِي تُ ماصة فقَطَْ عَنْدَمَا يتُْمِ ا ضَ  الِْمْتِصَاصِ، وَال دُ عَرَّ ِ حَد 

اقةَِ  ََ . فجَْوَةُ عِصَابةَِ الطَّ توُنَ اِرْتِبَاطًا مُباَشِرًا بِفَجْوَ فِي  ةٍ مُباَشِرَةٍ مِنَ انصاف النَّوَاقِلَ، ترَْتبَِطُ طَاقةَُ الفَْوَّ ةِ عِصَابةَِ الةٍَ وَجُودِ فجََوَّ

اقةَِ  ا لِلتَّطْبِيقَ  حسينيعُِدُّ ت  .Eg hv[1.] = ،الطَّ ا جِدًّ وْئِيَّةِ الفَْجْوَةِ مُهِمًّ لِكْترُونِيَّةِ الضَّ  .اتِ الْإ

وْئِيَّةَ  فَّافِيَّةَ الضَّ فِي المَْناَطِقِ المَْرْئِيَّةَ وَالقَْريِبَةَ مِنَ الَْشِعَّةِ تحَْتَ الحَْمْرَاءِ هِي نتَِيجَةٌ لِلْفَجْوَةِ الوَْاسِعَةِ  ZnOلـ انَّ الشَّ

(eV 7Eg = 3.3)[19]، لـ  الِْمْتِصَاصِ الَْسَاسِيَّ  حيثZnO  وَاهِرَ  عَّةِ فوَْقَ البَْنفَْسَجِي ِ الَْشِ منطقة المَْوْجُودَ فِي انَّ الظَّ

وْئِيَّةَ تنَْقَسِمُ الى قِسْمَينِْ   :الضَّ

 .ٍظَوَاهِرَ ضَوْئِيَّةَ خُطَيَة 

 .وْئِيَّةِ اللَخطية  ظَوَاهِرُ الضَّ

.3.3.I           ْكَهْرَبَائِّيَّةَ الخصائص ال (Electrical properties) 

 

نِكِْ النَّقِي ِ النَّاقِلِيَّةَ الكَْهْرَبَِئِيَّةَ العَْالِيَةَ لُِ ترجع  يدِ الز  حْنةَِ  كْس ِ ِ لِحَوَامِلِ الشَّ َّرْكِيزِ العَْالِي  لىَ الت ِ
، لِكْترُُونََتِ وَالثُّقُوِ(()الْإ  ا

بَقَ  ةِ كَمَا أَنَّ حَرَكَتهَاَ فِي الطَّ نِكِْ هُوَ أأ . اتِ تكَُونُ مُتدََهْوِرَةٌ أَقلََّ بِكَثِيرِ مَنْ تِلكَْ المَْوْجُودَةِ فِي المَْادَّ دِ الز  ي ِ بَاهِ يعَْتَبِرُ أأكَس َ دُ أَش ْ ََ

اقةَِ تبَْلغُُ حَوَالِي  ،  VIBIIAالنَّوَاقِلِ مِنْ مَجْمُوعةٍَ  َّتِي لهَاَ فجَْوَةُ عِصَابةَِ الطَّ تصَْنِيفَهاَ بيَنَْ أَنصَْافِ  يمكن، =eV Eg 3.37وَال
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لِ التَّطْعِ . النَّوَاقِلِ ذَاتُ فجَْوَةِ وَاسِعَةِ  اقةَِ هَذِهِ اِعْتِمَادًا علَىَ طَريِقَةِ التَّحْضِيرِ وَمُعَدَّ ةُ عِصَابةَِ الطَّ ، بين مِ يقدَْ تخَْتلَِفُ قِيمَةُ فجََوَّ

3,30 eV  3,39وفولت eV [16 ,11].  ِ ائِدَةِ فِي المَْوْضِعِ الخَْلَََّلِي نِكِْ الزَّ اتِ الز  دْخَالِ ذَرَّ أَوْ عَنْ  ،وَبِشَكْلِ خاص عَنْ طَريِقِ اإ

نشَْاءِ فرََاغاَتِ الْكُْسِجِينِ 
ِ
لِكْترُُونِ( طَريِقِ ا عِةَِ بِِلْإ فُ مِثلُْ المُْتَبرَ  نشاؤها تتَصََرَّ ِ اإ َّتِي تمَ  عَنْ طَريِقِ اِسْتِبْدَالِ  . [28] )المَْرَاكِزَ ال

اتٍ مُخْتلَِفَةٍ التَّكَافؤَُ  بَكَةِ بِذَرَّ نِكِْ أَوِ الْكُْسِجِينُ فِي الش َّ اتِ الز   .ذَرَّ

نِكِْ فِي  هْتِمَامِ أَنْ نلََُحِظَ أَنَّ التَّطْعِيمَ بِعُنْصُرِ اللمنيوم يقَْلِلْ مِنْ ترَْكِيزِ الز  ، وبِلتالي ا المَْوْضِعِ مِنَ المُْثِيرِ لِلَِْ ِ لخَْلَََّلِي 

نِكِْ  ِ كَبِيرِ مِنَ اِمْتِصَاصِ . 2][9يقَْلِلْ مِنْ سُرْعةَِ أَكْسَدَةِ الز  د  ََ لىَ 
ِ
تُقلَ ِلُ ا َّهاَ س َ ن يَّةُ كَبِيرَةُ لَِ اهِرَةِ ذَاتُ أأهَم ِ قدَْ تكَُونُ هَذِهِ الظَّ

تِخْدَامِ  يَّةِ لِلحَْدٍ مِنَ اِس ْ ئِيس ِ بَاِ( الرَّ دُ الَْس ْ ََ َّذِي كَانَ أأ  .كَمُوصِلِ شَفَّافِ  ZnOالْكُْسِجِينِ، وَال

يمُْكِنُ أَنْ تكَُونَ . التَّطْعِيمِ  طَريِقِ  عَنْ  فقَطَْ n النَّوْعِ  مِنَ  نََقِلِ  نِصْفِ  علَىَ الحُْصُولُ  يتَمُِّ  العَْمَلِيَّةِ، ةِ المُْمَارَسَ  فِي

ا  ِ الحُْصُولِ علَيَْهاَ عاَلِيَةَ جِدًّ َّتِي تمَ  لَتُ التَّطْعِيمِ ال ا يجَْعَلُ  (،3atome/cm 2010)في َدود مُعَدَّ مكامِمَّ تحَْقِيقَ مُقاَوَمَةِ  نيةاإ

دودٍ  َُ ا فِي   .mc4-10 [30]مُنخَْفِضَةِ جِدًّ

.4.3.I           يَّةُ الخصائص يمْيَائِّيَّةُ وَالتَّحْفِّيزِّ   (Chemical and catalytic properties) الْكِّ

 

نَ محفزًا فِي نِظَامِ مُعَيَّنِ  ةِ علَىَ أَنَّ تكََوُّ حَيْثُ تعَْتَمِدُ . اهَالكِْيمْيَائيَِّةِ وخصائص سَطَح علَىَ طَبِيعَتِهاَ  تعَْتَمِدُ قُدْرَةُ المَْادَّ

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

ِ
 يرَْجِعُ ذَلِكَ أأسَاسًا ا

) ا النَّوَاقِل اتِ فِي المَْوَاضِعِ الخَْلَََّلِيَّةِ(ِِ رَّ وَاغِرَ، وَالذَّ   .[31] لشَّ

نِكِْ ك دِ الز  ي ِ تخَْدِمُ أأكَس َ  2H و S2H [32]، 2CO [33] :محفز وَمُسْتشَْعِرَ غاَزِ مِثلْيسَ ْ
يمُْكِنُ أَنْ يعَْمَلَ كمحفز  .[34]

َّنِ مِنَ التَّفَاعلََُتِ مِثلُْ: تحَْضِيرُ بيروكس يد الهِْيدرُوجِينَ  كِيمْيَائِيَّ  ضَوْئِيَّ لِعَدَدِ مُعَي
تِخْدَامُ . [36]أَوْ أَكْسَدَةُ الفينولت   [35] يتَِمُّ اِس ْ

قيقَةِ مِنْ  يَةِ الرَّ  .37]-[39لِتحَْفِيزِ اِزْرَقَّ الميثيلين  ZnOالَْغْش ِ

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

 

يَّةٌ وَعِنْدَ تطَْبِيقِ حَقْ  بِيعَةِ هِي مَرْكَبَاتٌ لَ مِغْناَطِيس ِ نَّ كَثِيرَا مَنِ المَْوَاد ِ المَْوْجُودَةِ فِي الطَّ
ِ
ِ تَ ا ِ خَارِجِي  كْتسَِبُ لِ مِغْناَطِيسِي 

يَّةَ التَّمَغْنطَِ، علَىَ البَْ  ِ المس تو عْضُ مِنهْاَ خَاص ِ لِكْترُُونََتُ تحَْتَ تأَثِْيرِ الحَْقْلِ المِْغْناَطِيسِي  ِ حَيْثُ تصَْطَفُّ الْإ لِكْترُونِي  ى الْإ

حٌ فِي  ةِ طُرُقٍ كَمَا هُوَ مُوَض ِ ِ بِعِدَّ كْلِ الخَْارِجِي   : (I.3)الشَّ
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  َّي لِكْترُُونََ الحَْالةََ المِْغْناَطِيس ِ نَ جِهَةِ الْإ َّةَ وَتكََوُّ َّهَا فِي جِهَةِ الحَْقْلةَ الحَْديدِي  .تِ كُل

  َلِكْترُُونََتِ فِي جِهَةٍ وَعَكْسِ جِهَةِ الحَْقْلِ، ك نَ جِهَةِ الْإ يَّةِ الحَْديدَةَ وَتكََوُّ ِ المِْغْناَطِيس ِ الةََ ضِد  ذِهِ مَا أَنَّ هَ ََ

ذْ رَفعَْناَ  المَْوَاد ِ يمُْكِنُ أَنْ 
ِ
لىَ الحَْالةَِ اللَمغناطيس ية ا

ِ
يَّةِ ا ِ المِْغْناَطِيس ِ يَّةِ وَضِد  رَ مِنَ الحَْالةَِ المِْغْناَطِيس ِ تعَُب ِ

ى دَرَجَةُ حَرَارَةِ كُورِي ِ  َّنِ تسَُمَّ ِ مُعَي د  ََ لىَ 
ِ
 .دَرَجَةَ الحَْرَارَةِ ا

 

 

كْل بَّينِْ ا :(I.3) الشَّ الَتُ توََاجُدِ الس َّ  للكتروني.ََ

ا يَّمَا أَنصَُّ قيقةَِ فِي مَجَالِ وَاسِعِ لِلبَْحْثِ وَلس ِ بَقاَتِ الرَّ يَّةَ لِلطَّ لنَّوَاقِلِ المُْخَفَّفَةَ فَ اتتَِمُّ دِرَاسَةُ الخصائص المِْغْناَطِيس ِ

يَّةَ  بَةً لِتعَْوِ  .(DMS) المِْغْناَطِيس ِ يْتُ انصاف النَّوَاقِلَ المُْخَفَّفَةَ نِس ْ اتٍ لهََا عَزْمُ مِغْناَطِيسِيُّ سَمَّ اتِهاَ بِذَرَّ يَّةِ مَنْ ذَرَّ قصََدَ  .يضِ كَم ِ

يَّةً فِي نفَْسُ الوَْقْتِ  آفاَقُ كَبِيرَةُ كَمَا اِنهَْ يفَْتَ . الحُْصُولُ علَىَ انصاف نوََاقِلَ ذَاتُ خصَائِص الكترونية وَضَوْئِيَّةً وَمِغْناَطِيس ِ حُ لنَاَ أ

بِينِيفِي مَجَالِ الإلكت يَّةَ مِثلُْ   .[1.]رونيك اِلسْ ِ ةٍ مَا ذَاتُ خصَائِص مِغْناَطِيس ِ اتِ مَادَّ يَّةِ مَنْ ذَرَّ يمُْكِنُ الحُْصُولُ علَيَْهاَ بِزِيََدَةِ كَم ِ

ةِ اِلَْمْ نِصْفَ النَّاقِلةَِ  ...الحَْديدِ، الكوبِلت، المَْنْغَنِيزَ  لىَ المَْادَّ
ِ
لخْ ا
ِ
وْئِيَّةَ فِي هَاتِهِ ئِيَّةَ وَ يمُْكِنُ أَنْ تجَْتَمِعَ الخصائص الْكَهْرَبَِ . ا الضَّ

َّنَ أَنَّ  َّةِ، وَقدَْ تبََي يَّةَ لِلمَْوَاد ِ الحَْديدِي ، Coوبِلت عُنْصُرَ الك أأكس يد الزنك لما نضيف اليهالمَْوَاد ِ مَعَ الخصائص المِْغْناَطِيس ِ

يَّةُ ضَعِيفَةُ فِي دَرَجَةِ حَرَارَةِ كُورِي ِ القَْرِ  تظهر ، (Mn)يبَةِ مِنْ دَرَجَةِ حَرَارَةِ الغُْرْفةَِ، بيَنْمََا التَّطْعِيمِ بِعُنْصُرِ المغنيزيوم مِغْناَطِيس ِ

ِي ِ  ي ِ ضد يحَْتوَِي علَىَ ترََابطُِ قوُ  وْءِ  (Antiferromagnetic) ةالمِْغْناَطِيس ِ الةَِ عليها كما َبعَْدَ تسَْلِيطِ الضَّ ََ َّهُ فِي  لوُحِظَ أَن

يَّةِ  ،(Mn)ــ:بالتَّطْعِيمِ  ةٍ لِلمِْغْناَطِيس ِ ةَ مُضَادَّ نِكِْ  (Antiferromagnetic)يظَْهَرُ شَكْليَنِْ مَادَّ دِ الز  ي ِ الةٍَ أأكَس َ ََ -ZnO)فِي 

Type n)  َِّةَ المَْغْنطََة ديدِي ََ ةَ  نِكِْ  )Ferromagnetic( وَمَادَّ دِ الز  ي ِ الةٍَ أأكَس َ ََ  .Type p)-(ZnO [01 ,01] فِي 
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.1.5.3.I         َيَّة يسِّ غْنَاطِّ  عَائِّلََتُ أَنْصَافِّ النَّوَاقِّلِّ الْمِّ

 

افُ النَّ  لىَ عاَئلِتََينِْ كَبِيرَتيَنِْ هُمَا: أَنصَُّ
ِ
يَّةَ يمُْكِنُ أَنْ تنَْقَسِمَ ا افُ النَّوَاقِلِ المِْغْناَطِيس ِ لعَْناَصِرِ وَاقِلِ حَيْثُ اأَنصَُّ

يَّةَ المُْخَفَّفَةَ حَيْثُ العَْناَصِ المِْ  َّةٍ، وَأَنصَْافَ النَّوَاقِلِ المِْغْناَطِيس ِ بَكَةُ دُورِي يَّةِ تشَُك ِلُ ش َ يَّةِ تَ غْناَطِيس ِ عةَُ رِ المِْغْناَطِيس ِ كُونُ مُوَزَّ

. ِ بَكَةِ فِي شَكْلِ عَشْوَائِي   دَاخِلُ الش َّ

  ِّر افَ النَّوَاقِّلِّ مَعَ الْعنَاَصِّ يَّة  أنَصَُّ يَّةِّ لَهَا شَبَكَةُ دُورِّ يسِّ غْناَطِّ  الْمِّ

يَّ  يَّةِ كَبِيرَةِ مِنَ العَْناَصِرِ المِْغْناَطِيس ِ ةِ نِصْفَ نََقِلةََ بِحَيْثُ كَم ِ نُ هَذَا القِْسْمُ فِي المَْادَّ هِ، عَناَصِرَ عَناَصِرَ اِنتِْ )ةِ يتَكََوَّ قاَلِي ِ

لٌ فِي الْ  (أَرْضِيَّةَ نََدِرَةِ  َّةِ كَمَا تدََخُّ بَكَةِ البَْلوَْرِي ةِ اِلَْمْ دَاخِلَ الش َّ اتِ المَْادَّ َّةِ مَعَ ذَرَّ بَكَةِ دَوْرِي ةِ لِتَنتْظَِمُ فِي ش َ حٌ فِي هُوَ مَادَّ  مُوَض ِ

كْلِ  َّرْكِيزِ الْ  ،(I.4)الشَّ يَّةَ ذَاتُ الت افَ النَّوَاقِلِ المِْغْناَطِيس ِ ى هَذِهِ المَْوَادُّ أَنصَُّ  Concentrated Magnetic) عَالِي ِ تسََمَّ

Semiconductors)  َّ ةِ التَّقْليدِي ةِ تخَْتلَِفُ بِشَكْلِ كَبِيرِ عَنِ المَْادَّ َّةَ لِهَذِهِ المَْادَّ يَّةُ كَبِيرَةُ ةِ وَتكَْ وَعلَيَْهُ أَنَّ البِْنيْةََ البَْلوَْرِي تسَِبُ أأهَم ِ

لِكْترُونِيَّكَ  خاصة في صناعات  .الميكرو اإ

 

a.  ََّةٍ.أ بَكَةُ دُورِي يَّةِ تشَُك ِلُ ش َ افُ النَّوَاقِلِ حَيْثُ العَْناَصِرِ المِْغْناَطِيس ِ  نصَُّ

b. .ٍيَّة َّةِ بِدُونِ عَناَصِرِ مِغْناَطِيس ِ افُ نوََاقِلُ التَّقْليدِي  أَنصَُّ

c.  ِ يَّةِ مُخَفَّفَةِ حَيْثُ العَْناَصِرِ المِْغْناَطِيس افُ نوََاقِلُ مِغْناَطِيس ِ .أَنصَُّ ِ عُ بِشَكْلِ عَشْوَائِي   يَّةِ تتَوََزَّ

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

 

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

 

زُ مِنْ خِلََلَ المَْ  يَّةِ المتوضعة بِشَكْلِ عَشْ نمَُي ِ ةَ أَنوَْاعِ ذَاتُ العَْناَصِرِ المِْغْناَطِيس ِ ةِ الَْصْلِيَّةِ الن صِْفَ النَّاقِلةََ، عِدَّ .ادَّ ِ  وَائِي 
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a.  نوع(III-V) حَيْثُ نجَْدِ بيَنَْ عُنْصُرَينِْ عُنْصُرَ مِغْناَطِيسِي. 

b.  نوع(IV)  يعتمد علىGe، Si مطعم بعناصرCr[43]، Mn [00] ، Ni [05] ،Fe [03]. 

c.  نوعVI)-(IV  مثل العناصرeYSnXMnYT-X-1Pb [06]. 

d.  نوعVI)-(II  مثلeCdMT [01] وZnMO  [00] بحيثM)   ِنتِْقاَلِيَّة  . )أَيونٌ مِنْ سِلسْلةَِ المَْعَادِنِ الِْ

e. 2  أأكاس يد نصف نَقلةTiO [00]،2SnO [59] 2HFO  [51] . 

  .(DMS)مُخْتلَِفُ عَناَصِرِ  (I.2)الجَْدْوَل  يوضح

وْرِي ِ  DMS يمَُث ِلُ عَناَصِر : (I.2)الجَْدْوَل    .فِي الجَْدْوَلِ الدَّ

 

 .6.3.I         يَّة غاَطِّ  الخصائص الكهرو اِّنْضِّ

 

ِ وَالعَْكْسِ. ضغط ميكانيكييَّةِ بِتَطْبِيقِ تعَْتَمِدُ هَذِهِ الخَْاص ِ  ةِ لِتوْلِيدِ جَهْدِ كَهْرَبَِئِي  يدِ تعَْتَ  علَىَ المَْادَّ بِرُ طَبَقاَتُ أُكْس ِ

لَ  نِكِْ أَوَّ ةِ كهرُو اِنضِْغاَطِيَّةً الز  ِ  Song et alحَيْثُ أَظْهَرُ  .مَادَّ يدِ الز  اقةَُ  .[51] نكِْ التَّأثِْيرَ الكهرو اِنضِْغَاطِي  لِكُْس ِ لُ الطَّ تتَحََوَّ

لىَ كَهْرَبَِءِ عِنْدَ ثِنْي سِلكِْ 
ِ
حْناَتِ . ZnO المِْيكَانِيكِيَّةُ ا حُ لِذَلِكَ فهَوَُ مُرَ  .اِنضِْغاَطِيَّةَ( كهرُو)الكَْهْرَبَِئِيَّةِ هَذَا يسَُب ِبُ ظُهورُ الشَّ شَّ

حْنةََ، كَمَا أَ  قْطَاِ( الْكَهْرَبَِئِيَّةِ جِيدٍ لِنقَُلِ الشَّ ةُ جِيدَةٍ لِلَْْ ِ بِِلعَْدِ  .[53]صْبَحَ مَادَّ تِثنْاَئِي  نِكِْ غنَِي  بِشَكْلِ اِس ْ يدَ الز  كْس ِ
نَّ أُ
ِ
دِ يوَمِنْهُ فاَ

ةِ. الضوئية) مِنَ الخصائص الفِْيزِيََئِيَّةَ  الةَِ سَطْحِ المَْادَّ ََ َّشَكُّلِ وَ َّتِي تعَْتَمِدُ علَىَ الت تخَْدِمُ كَمَوَاد ِ وَ  وَالكَْهْرَبَِئِيَّةَ وَالمِْيكَانِيكِيَّةَ( ال يسَ ْ

.كهرُو اِنضِْغاَطِيَّةً فِي مَجَالِ حَسَاسَاتِ الغْاَزِ والميكانيك الحَْ  ةُ أَعْمَالِ كَ  رَارِيَّ غاطية بِلخصائص الكهروانض اخرىمَا توُجَدُ عِدَّ

 .Q Fan et al [50]( مِنْ طَرَفِ V) المَْطْعَمَ بِلفناديوم ZnO ـل
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.4.I  ِّقيقَة ياَتُ حَوْلَ الطَّبَقاَتِّ الرَّ  (Thin films) عُمُومِّ
 

بَةِ فِي بعُْدَينِْ)  ةُ مَوَاد ِ مُترََس  ِ ةٍ أَوْ عِدَّ قيقَةُ مِنْ ترَْتِيبٍ لِعَناَصِرِ مَادَّ بَقاَتُ الرَّ نُ الطَّ ثُ يكَُونُ البُْعْدُ مس توي(، بِحَيْ تتَكََوَّ

ا، وَهُوَ مَ  َّالِثُ صَغِيرًا جِدًّ لبَْةِ) ثلَََثةََ أَبعَْاالث نَّ فِي الحَْالةَِ الص  ةِ يكَُمَّ مَكِ، وَالفَْرْقَ الَْسَاسِيَّ بيَنَْ المَْادَّ فُِ بِِلسَّ الةََ دِ ا يعَُر  ََ ( وَ

هْمَالُ تأَثِْيرِ الحُْدودِ الحَْبيبِيَّةِ وَكَذَلِكَ الأ  قيقَةِ، فِي الحَْالةَِ الْأوْلىَ يتَِمُّ اإ بَقاَتِ الرَّ ِ الفِْيزِيََ الطَّ ئيَِّةِ وَالكِْيمْيَائيَِّةِ، سطح فِي الخَْوَاص 

طْحِيَّةَ( دَوْرًا  قيقَةِ تلَعَْبُ الحُْدودُ الحَْبيبِيَّةُ) السَّ بَقاَتِ الرَّ الةَِ الطَّ ََ صائص الفيزيَئية في الخ كبيرًاعلَىَ العَْكْسِ مِنْ ذَلِكَ، فِي 

يَّ للمنتج النهائي ئِيس ِ َّانِيَةَ ، وَالمَْيزَْةَ الرَّ كيزَةِ أَوِ الحَْامِلُ،  انةَ الث قيقَةِ تتكثف دَائِمًا علَىَ الرَّ بَقَةِ الرَّ ةَ الطَّ يَّةُ  لهذه الميزةو مَادَّ أأهَم ِ

َّهاَ يؤُْثرَُ بِشَكْلِ مُباَشِرِ علَىَ الخصائص الفِْيزِيََئِيَّةَ    .[55]للطبقاتكَبِيرَةُ، لَِن

.1.4.I      والنمو التنويةالرقيقة،  طبقاتآليات نمو ال 

 

لِ بِِلْإضَافةَِ  َِ ِ الحَْرَارِي ِ لِلمَْرَا يناَميكِي  تِقْرَارِ الد  ِ النَّوَاةِ دِرَاسَةَ الِْس ْ تَدْعِي ظَاهِرَةُ نمُُو  لىَ حَرَكِيَّةِ اِنتِْقَ  تسَ ْ
ِ
َّتِ ا ي الِهاَ، وَال

لَ  َِ لىَ ثلََث مَرَا
ِ
يمَهاَ ا كُنَّ تقَْس ِ غِيرَةِ  .يمَ ِ َّةُ تنُتِْجُ عدََدًا كبيرًا مِنَ البَْلوَْرَاتِ الصَّ قِ الحَْجْمِ  هِي التَّنْوِي فِي  .)النَّوَى( بِتوَْزِيعِ ضَي ِ

نشاؤها بِحَجْمِ كَافٍ بِ  ِ اإ َّتيِ تمَ  َّانِيَةِ، تنَْمُو النَّوَى ال لةَِ الث ََ لةَِ المَْرْ ََ دَةُ حَتَّى يتَبََ  السابقةسُرْعةٍَ علَىَ حِسَاِ( المَْرْ َِ لةَُ وَا ََ قَّى مَرْ

عُ لِتَ  .فقَطَْ لةَِ الجَْدِيدَةِ فِي الحَْجْمِ عَنْدَمًا تتَجََمَّ ََ لتِْحَامِ، تنَْمُو حَبيبَاتُ المَْرْ ِ لحَْرَارِي ِ السَّ قْليلِ المُْحْتوََى اوَالمَْعْرُوفةَُ بَِسِمُ الِْ طْحِي 

تِقْرَارًا( علَىَ حِسَاِ( الَْصْغَرِ  الْكَْثرََ )الْأكْبرََ تنَْمُو الحُْبوُ(  .الحُْرَّ  وبِلتالي، يتَِمُّ تقَْليلُ عدََدِ الحُْبوِ( بِشَكْلِ كَبِيرِ خِلََلَ  .اِس ْ

لةَِ  ََ قيقَةِ وَفِقْ ثلََ يمكن .هَذِهِ المَْرْ بَقاَتِ الرَّ ِ الطَّ حَةَ فِي مُلََحِظَةُ نمُُو   :(I.5)الشكل ث أَنِمَاطَ مُوَض ِ

  ِالَْبعَْاد ِ ِ ثنُاَئِي  ى نمََطٌ  2dنمََطَ نمُُو  كيزَةِ وَعاَدَةٍ مَا تسََمَّ ةٍ علَىَ الرَّ دَّ ََ يَّةً علَىَ  اتُ أَغِش  ِ رَّ بُ الذَّ حَيْثُ تتَرََسَّ

(Frank-Van der Merwe). 

  ُالَْبعَْادِ حَيْث ِ ِ ثلََُثِي  ى  نمََطَ نمُُو  كيزَةِ فِي مَجْمُوعاَتٍ وَتسَُمَّ قيقَةُ عَمُودِيًَّ علَىَ سَطْحِ الرَّ يَةُ الرَّ تنَْمُو الَْغْش ِ

(Volmer-Webr).  

  النمط المختلط، الذي يسُمى(Stanski-krastanov)، .ِْابِقَين  هُوَ مَزيِجُ بيَنَْ النَّمُوذَجَينِْ السَّ
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ِّ ال: (I.5) الشَّكْل جُ نمُُو  .نمََاذِّ قيقَةِّ  طَّبقََاتِّ الرَّ

 .5.I  َِّقيقة يبِّ الطَّبَقاَتِّ الرَّ  تِّقْنِّيَّاتُ ترَْسِّ
 

تِخْدَامِ طُرُقِ  لىَ اِس ْ
ِ
قيقةَِ دَفعََتِ البَْاحِثيَنِْ ا بَقاَتِ الرَّ ةِ الطَّ نَّ التَّطْبِيقاَتِ الوَْاسِعَةِ وَالمُْهِمَّ

ِ
حْضِيرهَِا وَنتَِيجَةٍ مُخْتلَِفَةِ لِتَ  ا

قَّةِ فِي تحَْدِيدِ سَ لِلتَّطَوُّ  ِ بَقاَتِ وَأَصْبَحَتْ علَىَ دَرَجَةِ عاَلِيَةِ مِنَ الد  رَ تحَْضِيرُ الطَّ ِ فقََدْ تطََوَّ بَ رِ العِْلمِْي  يمُْكِنُ قَةِ وَتجَانسُِهِ و مَكِ الطَّ

يَّينِْ  لىَ نوَْعيَنِْ أَسَاس ِ
ِ
يمُ طُرُقِ التَّحْضِيرِ ا  :فيزيَئية وكيميائيةتقَْس ِ

 .1.5.I          ِّياَئِّيَّة قيقَةِّ بِّالطُّرُقِّ الْفِّيزِّ يبُ الطَّبقَاَتِّ الرَّ  ترَْسِّ
 

، علَىَ ِ َّرْسِيبِ الكِْيمْيَائِي  رُقِ الفِْيزِيََئِيَّةِ لدََيهْاَ مَزَايََ أَكْثرَِ مِنَ الت َّرْسِيبِ بِِلطُّ بَقاَتِ تكَُونُ سَبِيلِ  تِقْنِيَّةُ الت  المِْثاَلِ الطَّ

ثةَُ مِثلُْ:أَكْثرَُ كَثاَفَ  لىَ أَنَّ العَْمَلِيَّةَ تكَُونُ غيَرُْ مُلوََّ
ِ
 ةٍ وَمُرَاقِبةَِ العَْيْنةَِ يكَُونُ أَسَهلٌْ بِِلْإضَافةَِ ا

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

 

َّرْسِيبَ بِِلِْسْتِئصَْا) PLDلـ  يظَْهَرُ المَْبْدَأُ الَْسَاسِيُّ  َّيزِْرِي ِ الت حَ فِي ( لِ الل كْلالمُْوَض ِ نُ هَذِهِ الت ِقْنِيَّةِ  .(I.6) الشَّ تتَضََمَّ

شْعَاعٍ لِيزَِرُ شَدِيدُ الكَْثاَفةَِ علَىَ سَطْحِ الهَْدَفِ، حَيْثُ يتُْمِ اِمْتِصَاصِ الحَْزْمَةِ جُزْئِيًّا.
ِ
يَّةُ كَ  ترَْكِيزَ ا ةِ بِيرَةُ مِنَ الْ يتَِمُّ تجَْريِدُ كَم ِ مَادَّ

َّتِي تنُشَْ  اقةَِ ال َ المُْرَادِ ترَْسِيبهَاَ علَىَ شَكْلِ بخَُارِ كَثِيفِ مُضِيءِ) بلَزما(، تعَْتَمِدُ عَتَبَةُ كَثاَفةَِ الطَّ تهَْدِفةَِ، أُ مِنْهَا علَ ةِ المُْس ْ ى المَْادَّ

 ِ ولِ المَْوْجِي  َّيزِْرِ مِثلُْ الطُّ لهُاَ وخصائص مَصْدَرَ الل ةِ النَّبْضِ وَتشَُك ِ  .[95]وَمُدَّ
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 . [56]يزرلمبدأأ الستئصال بِلل  صورة  :b) رسم بياني: a) :  (I.6) الشكل

ِ بِشَكْلِ عاَمٍ مِنْ  َّيزِْرِ مِنَ النَّوْعِ فوَْقَ البَْنفَْسَجِي  ةِ الل لى  01تتَرََاوَحُ عَتَبَةُ أَشِعَّ للنبضات الزمنية  ، cmWM/2 91اإ

كيزَةُ علَىَ بعَْدَ بِضْعَةٍ س نتيمترات مِنَ الهَْدَفِ وتتكثف جزيئات الهَْدَفَ علَىَ سَطْحِهاَ.. [51] في نطاق النانو ثانية َ  تقَعَُ الرَّ حْدُثُ ي

بَقاَتِ دَفعََةُ بعَْدَ النَّبْضِ. . نمُُوُّ الطَّ دْخَالُ غاَزِ مُحَايِدِ أَوْ تفََاعلُِي  ، يمُْكِنُ اإ ِ كيزَةِ أَثْ وَتسَْ  أَثنْاَءَ عَمَلِيَّةِ النُّمُو  ِ لِتوَْفِيرِ خِينُ الرَّ ناَءَ النُّمُو 

قيقةَِ  بَقَةِ الرَّ ةِ وبِلتالي تعَْزيِزَ تبََلوُْرِ الطَّ نوَْاعِ المُْمْتصََّ ضَافِيَّةِ لِلَْْ تم تحضير العديد من الطبقات الرقيقة بهذه الطريقة . [56]طَاقةَِ اإ

 .[50]المَْطْعَمُ بِِلنَّحَّاسِ  ZnO منها 

.1.5.I2. المهبطي الرش (Sputtering) 
 

ِ  يوضح الشكل  ش ِ المُْهْبِطِي  َّرْسِيبِ بِطَريِقَةِ الرَّ طْحِ مِنْ  حيث تم .(I.7) الشكلعَمَلِيَّةُ الت اتِ السَّ خْرَاجُ ذَرَّ
ِ
هَدَفٍ ال ا

اتِ المتأأينة لِغاَزِ مُحَايِدِ  رَّ كيزَةِ مثل الرجون بوََاسِطَةَ الذَّ لىَ الرَّ
ِ
هَبِ أَوِ  .وَنقَْلِهاَ ا تخَْدَمُ مِنَ الذَّ يمُْكِنُ أَنْ يكَُونَ المَْعْدِنُ المُْس ْ

لَ عَنْ طَريِقِ حَقْنِ تيََّارِ عاَ الْألوُمِنْيُومُ أَوِ الكُْرُومُ. يتَِمُّ قِياَسُ  ي.لِ تتَِمُّ عَمَلِيَّةُ المَْعْدِنةَِ تحَْتَ فرََاغٍ وَتسَْخِينِ المَْعْدِنِ بِتَأثِْيرٍ جَوَّ

بَةِ بوََاسِطَةَ مِيزَانِ كوارتز السَّ  بَقاَتِ المُْترََس  ِ  Aبواسطة  Cuبـالمطعم  ZnO وَمِنْهُ تمََّ تحَْضِيرُ طَبَقاَتٍ  .[50]مَكِ لِلطَّ

et al Sreedhar [69]. 
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كْل ش ِ المُْهْبِطِي ِ  صورة  : b) رَسْمُ بيََانِي  : a) : (I.7) الشَّ  . لِمَبْدَأأِ الرَّ

.1.5.I               3. التبخير (Evaporation)  
 

حَةِ فِي  َّرْسِيبِ بِطَريِقَةِ التَّبْخِيرِ المُْوَض ِ كْلِ تتَِمُّ عَمَلِيَّةُ الت ةِ المُْرَادِ ترَْسِيبهََا وَذَلِكَ بِِلحُْصُولِ علَىَ  .(I.8)الشَّ أأبخِْرَةِ المَْادَّ

لِكْترُونِيُّ أَوْ شَعَاعٌ لِ  اِقْترََان ِ )الحَْثُّ عَنْ طَريِقِ تسَْخِينِهاَ بِوَسَائلِِ مُخْتلَِفَةِ: تأَثِْيرُ جُولٍ أَوِ  دِ( أَوْ مِدْفعَُ اإ َّرَدُّ يزَِرُ أَوْ مَوْلِدَ عاَلِيَّ الت

. وَاسِبِ  .( Pa 3-10-4-10)ضَغْطٌ مِن مُّ التَّبْخِيرُ تحَْتَ فرََاغِ عاَلِييتَِ  قوَْسُ كَهْرَبَِئِيُّ نِ الرَّ غْطُ مُنخَْفِضَ تكََوُّ اذا كَانَ الضَّ

نِ غيَرِْ مُتبََلوِْرَةٍ  لتِْصَاقِ وَغاَلِبًا مَا تكََوُّ نِكِْ المُْطَعَّمِ بِعُنْصُرِ  .[50]ضَعِيفَةَ الِْ دِ الز  ي ِ ريِقَةِ فِي تحَْضِيرِ طَبَقاَتٍ أأكَس َ تعَْمَلتَْ هَذِهِ الطَّ وَاِس ْ

 .H Ahmoum et al [51] الن ِيكْلِ مِنْ طَرَفِ 

 

 .[63]التبخير لمبدأأ  صورة  : b) رسم بياني :I) 8( :(a.الشكل
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  .2.5.I                ِّقيقَةِّ بِّالطُّرُق يبُ لِّلطَّبقَاَتِّ الرَّ يمْيَائِّيَّةِّ  التَّرْسِّ  الْكِّ

 

ضِ ال نتْاَجِ مَوَاد ِ صَلبَْةٍ عاَلِيَةٍ الَْدَاءَ وَعاَلِيَةَ النَّقاَوَةِ حَيْثُ تعََرُّ
ِ
رُقِ لِ تخَْدِمُ هَذِهِ الطُّ لىَ مَجْمُوعةٍَ مُتَ تسَ ْ

ِ
كيزَةِ ا طَايِرَةٍ رَّ

َّتِي تتََفَاعلَُ علَىَ سَطْحِهاَ لِتُعْطِي ا ةُ المُْرَادُ ترَْسِيبهََامِنَ الْأبخِْرَةِ وَال َّرْسِيبِ الكِْيمْيَائيَِّةِ  .لمَْادَّ توُجِدُ مَجْمُوعةَُ كَبِيرَةُ مَنْ طُرُقِ الت

 مِنهْاَ:

.2.5.I               1.  الكهروكيميائية(Electrodeposition) 

 

قيقةَِ  بَقاَتِ الرَّ حَةِ فِي  تعَْتَمِدُ الت ِقْنِيَّةُ الكهروكيميائية لِترَْسِيبِ الطَّ كْلِ المُْوَض ِ  علَىَ وُجُودِ رَكيزَةِ نََقِلةَِ مِثلُْ  .(I.9) الشَّ

(ITO ،FTO.)  َنِ مِنَ ايونَت م ِ حُ فِي المَْحْلوُلِ المُْكوَ  ب ِ هاَ وَالعَْمَلِ كَمَهبِْطٍ وَتسُ َ ي ِ بَقاَتِ عِل ِ بَ الطَّ ةً مِنَ عْدِنِيَّ مَنِ اُجْلُ ترََسُّ

حْنِ المُْوجِبَةِ مِ  ت ِجَاهِ الرَّ الشَّ الِبِ، بِِِ ِ يعَْمَلُ علَىَ هِجْرَةِ اليونَت نحَْوَ القُْطْبِ السَّ يزَةِ يتَِمُّ تحَْيِيدُ ك نْ خِلََلَ تطَْبِيقِ تيََّارِ كَهْرَبَِئِي 

بُ علََ  e-بوََاسِطَةَ اللكترونَت n+M ايونَت المَْعْدِنَ  َّتِي يتَرََسَّ رُهَا المَْهْبِطُ ال َّتِي يوَُف ِ يْهِ علَىَ شَكْلِ مَعْدِنٍ كَمَا هُوَ مَوْضِعٌ فِي ال

 (:I.9) العَْلَََّقةَِ 

𝑴𝒏+ + 𝒏𝒆− → 𝑴                                                              (9.I) 

 

يدِ عَنْ أ لِيَّةِ المَْعْدِنِ  ِ لِلْْكُْس ِ َّرْسِيبِ الكَْهْرَبَِئِي  ِ يمُْكِنُ تلَخْيصُ تفََاعلُِ تكَْوي لبْسَ يطِ؛اتخَْتلَِفُ أ لِيَّةُ الت يدِ الكُْل ِي  نِ الْكُْس ِ

 (:I.10)علَىَ النَّحْوِ التالي 

 𝑷(𝑴) + 𝑷(𝒐) + 𝒆−(𝒔𝒖𝒃𝒔𝒕𝒓𝒂𝒕) → 𝑴𝑶(𝒔𝒖𝒃𝒔𝒕𝒓𝒂𝒕) + (𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏)                (10.I) 
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ذابة الَْخِيرَ فِي مَحْلوُلٍ. P(O)مَصْدَرٌ لِلمَْعْدِنِ و  P(M) حَيْثُ  كَمَا قاَمَ العَْدِيدُ مِنَ  مَصْدَرَ الْكُْسِجِينِ، يجَِبُ اإ

تِخْدَامِ هَذِهِ الت ِقْنِيَّةِ مِثلُْ: س ْ  .[60] المَْطْعَمَ بِعُنْصُرِ النَّحَّاسِ  ZnOبِتحَْضِيرِ  et al F Rasouli البَْاحِثِينَ بِِِ

 

كْل  .[59]لِمَبْدَأأِ الكهروكيميائية  صورة  :b) رَسْمُ بيََانِيُّ :  I) 9( :(a.الشَّ

.2.5.I               2. الرش الكيميائي (Spray pyrolysis) 

 

حَةِ فِي  ريِقَةِ المُْوَض ِ كْلتعَْتَمِدُ هَذِهِ الطَّ رَّ  برش (I.10).  الشَّ كُنَّ ترَْسِيبهَاَ، مَحْلوُلٌ يحَْتوَِي علَىَ الذَّ َّتِي يمَ ِ ةَ ال اتِ المَْادَّ

وَبَِنِ بِسُهولةٍَ فِي المَْاءِ أَوِ الكُْحُولُ. َ  بِشَكْلِ عاَمِ كلوريدات أَوْ نتَرَْاتُ قاَبِلةَُ لِلذَّ ترََاوَحُ يتَِمُّ رَشُّ المَْحْلوُلِ علَىَ سَطْحِ سَاخِنِ ي

َّةٍ تسَْمُ  599-199 بيَنَْ  رَ المذيبات المُْتوََاجِدَةَ فِي المَْحْلوُلِ دَرَجَةٍ مِئوَِي طْحِ، وَتبََخَّ ِ علَىَ السَّ يطِ التَّفَاعلُِ الكِْيمْيَائِي   ،حُ بِتَنشْ ِ

تعَْمَلتَْ هَذِهِ الت ِقْنِيَّةِ بوََاسِطَةَ  حَيْثُ يحَْدُثُ تفََاعلُُ كِيمْيَائيُِّ ينُتِْجُ عَنْهُ طَبَقَةَ رَقيقةٍَ. .[66]   لِتحَْضِيرِ  S Roguai et al وَاِس ْ

ZnO بـ المَْطْعَمCu [61]. 

 

كْل ش ِ الكِْيمْيَائِي ِ  صورة :b) ، رَسْمُ بيََانِي  : a) :  (I.10)الشَّ  .لِلرَّ
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.2.5.I               3. هلَم-سائل (sol gel) 

 

ِ مَنِ الت ِقْنِيَّاتِ المُْكْتشَِفَةِ قدَِيمَا لكَِنَّ العَْمَلَ بِهاَ بدََأَ  ت ِينِيَّاتُ الْ تعُِدُّ تِقْنِيَّةُ المَْحْلوُلِ الهُْلَََمِي  رْنِ الماضي مَعَ تزََايدُِ قَ فِي س ِ

رُقِ الُْخْرَى. َّزَاتٍ لَ تتَوََاجَدْ فِي الطُّ ا فِيهاَ مِنْ مُمَي تِخْدَامِ هَذِهِ الت ِقْنِيَّةِ لمََّ تَ  اِس ْ طْبَةَ تسَ ْ دُ تِقْنِيَّاتِ الكِْيمْيَاءِ الرَّ ََ خْدِمُ فِيهاَ وَهِي أأ

نتْاَجِ طَا
ِ
َّةَ سَوَائلَِ خِلََلَ التَّحْضِيرِ لِ يِ َّةِ، وَمِنْ أأكاس يد المَْوَادَّ الفِْلِز  َّةِ وَغيَرِْ العُْضْوِي  )المَْعْدِنِيَّةَ(. ئِفَةِ عَريِضَةٍ مِنَ المَْوَاد ِ العُْضْوِي

ةَ بِِلوَْسَطِ. ريِقَةَ صَدِيقَةُ لِلبِْيئةَِ حَيْثُ لَ ينُتِْجُ عَنْهَا مَوَادَّ ضَارَّ ذابة مَسَاحِيكَمَرْ  وَتعَْتَبِرُ هَذِهِ الطَّ لةَِ أأوْلىَ يتُْمِ اإ قَ حَبيبَاتِ المَْوَاد ِ ََ

وَالِفَ  َّتِي يطُْلِقُ علَيَْهاَ السَّ لِيَّةِ سَابِقَةَ التَّحْضِيرِ وَال وَالِفَ فِي المَْحْلوُلِ  Precursorsالَْوَّ وَنتَِيجَةَ التَّفَاعلََُتِ المُْصَاحِبَةِ لإذابة السَّ

ا حَ  مَّ
ِ
َّذِي يكَُونُ ا وْلِ ال سْمِ الصَّ ِفُ بِِِ نُ مَا يعَُر  كْلأَوِ المَْحْلوُلُ الهُْلَََمِيُّ كَمَا فِي  Solمْضٌ، قاَعِدَةً، مَاءً، كَحَوْلٍ، يتَكََوَّ  الشَّ

(11.I). 

 

 

 

لى هلَم:  (I.11)الشكل    .(Sol-Gel)التحولت الكيميائية من السائل اإ

تِخْدَامَ المَْحْلوُلِ ال  تَطِيعُ اِس ْ بُ جزيئات وَنسَ ْ َّةِ حَيْثُ تتَرََسَّ يِ َّةٍ وَغيَرِْ فِلِز  يِ نَّاتِجِ لِغَمَسَ أَسَطْحٌ لِتشَْكِيلِ مُنْتِجَاتٍ فِلِز 

تِخْدَامِ المَْطْلوُِ(  تَطِيعُ التَّحَكُّمَ فِي سَمَكِهَا وَفَّقاَ لِلغَْرَضِ وَالِْس ْ سِيبُ طَبَقاَتٍ مُّ ترَْ كَمَا يتَِ  علَىَ الأسطح فِي صُورِ طَبَقاَتٍ وَنسَ ْ

تخَْدَمَهاَ فِي دِرَاسَتِناَ ِ اِس ْ َّتِي تمَ  ريِقَةُ ال رْدِ المَْرْكَزيِ ِ وَهِي الطَّ رُقِ  .رَقيقَةٍ عَنْ طَريِقِ الطَّ ٍ هَذِهِ الَْخِيرَةِ، مِنْ أَبسَْطِ الطُّ ذْ تعََد 
ِ
ا
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لِكْترُونِيَّةَ وَأَقَ  رَائِحِ الْإ نتْاَجِ الشَّ
ِ
تعَْمَلةَِ لِ اتِ لِحِمَايتَِ المُْس ْ تخَْدِمُ المَْحْلوُلُ النَّاتِجُ فِي تغَْطِيَةٍ أَسَطْحَ المُْعَدَّ َّهاَ تكَْلِفَةً كَمَا يسَ ْ هاَ مِنَ ل

دَأَ  آكل وَالصَّ نتْاَجِ مَسَاحِيقِ الحَْبيباَتِ النانوية فاَئِقَةَ النُّعُومَةِ. ....التأ
ِ
لخْ كَمَا يمُْكِنُ توَْظِيفُ المَْحْلوُلِ لِ

ِ
  ا

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

وهي عبارة عن جس يمات نَنوية تشكل في تجمعاتها أأشكال صلبة عالية النقاوة ولكنها غروية وغير متماسكة وتتمتع بلزوجة 

تِخْدَامُ المَْحَاليلِ القْاَدِرَةَ علَىَ الخُْضُوعِ لِعَمَلِيَّةٍ اِنتِْقاَلٍ  .[60]عالية يتَرََاوَحَ  قَةٍ يمُْكِنُ أَنْ رَقي ، بِتَطْوِيرِ طَبَقَاتٍ هُلَََمٌ -سَائلٍِ يسَْمُحُ اِس ْ

هُ  .مايكرومتر 1و نََنوُمِترَ  1سَمَكُهاَ بيَنَْ  َّتِي سَيتَِمُّ تفَْصِيلهُاَ أَدْنََُ ريِقَةِ، وَال يَّةُ مُمْكِنةٌَ بِشَكْلِ خاص بِفَضْلِ سُهولةَِ الطَّ هَذِهِ الخَْاص ِ

 بِطَريِقَتيَنِْ.

 (The precursors) السوالف

تخَْدَمَةُ غاَلِبًا فِي عَمَلِيَّ  السوالف لِيَّةُ المُْس ْ  M(OR)n عبارة عن مواد ذات الصيغة العامةهِي  sol-gelةُ المَْوَادُّ الَْوَّ

لىَ مَعْدِنِ التَّكَافؤُِ و Mحَيْثُ 
ِ
رَ مِنَ النَّوْعِ  Rتشُِيرُ ا ا وَقاَبِلِيَّةَ ذَوَبَِنِ . )-2nCnH(1+ جَذَّ يمُْكِنُ أَنْ تكَُونَ ذَاتُ نقَاَوَةِ عاَلِيَةِ جِدًّ

عةَُ  ِ َّةَ  عاَلِيَةِ فِي مَجْمُوعةَُ مُتنَوَ  َّرْكِيبِ وَسُلوُكِ التَّفَاعلُِ والخصائص الفِْيزِيََئِيَّةَ  .مِنَ المذيبات العُْضْوِي تْ دِرَاسَةُ الت  ذه الموادلهتمََّ

زِمَةَ لِفَهمَِ  يَّةَ اللََّ ئِيس ِ  .[55] لِ و فِي المَْحْلُ  تفاعلَتهاعلَىَ نِطَاقٍ وَاسِعٌ، وبِلتالي، سَيتَِمُّ فقَطَُّ تذََكُّرِ الخصائص الرَّ

  هُلَََم  -سَائِّل  آلِّيَّاتِّ تفََاعُلِّ تخليق 

لتََينِْ:  ََّ لىَ مُرَ
ِ
لِ ا  تنَْقَسِمُ الْ لِيَّةُ الكِْيمْيَائيَِّةُ لِلتَّحَوُّ

 .ِيط َّذِي يتَوََافقَُ مَعَ تفََاعلُِ التَّنشْ ِ ُّلُ المَْائِيُّ ال  التَّحَل

  ُلسْلةَِ  -التَّكْثيف ِ الس ِ لةَُ نمُُو  ََ  .[01] البَْلمَْرَةَ وَهِي مَرْ

a. التحلل المائي (Hydrolysis) 

ُّلُ المَْائِيُّ لل  َّةَ المَْعْدِنِ  سوالفيكَْشَفُ التَّحَل  : (I.12)وفق المعادلة R-OH يَّةَ عَنْ مَجْمُوعةٍَ كَحَوْلِ العُْضْوِي

M(OR)n + xH2O → M(OH)x(OR)n-x + xR-OH          (11.I) 
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كْل آ :  I)2(1. الشَّ ِ للَلوكس يدات المَْعْدِنِيَّةَ أ ُّلِ المَْائِي  لِيَّةَ التَّحَل
[19].   

b.  ُد  (Polycondensation)التَّكْثيفُ الْمُتعَدَ ِّ

لة تفاعل كيميائي حيث شكل عدة جزيئات متنوعة على أأساس جزيئات أأخف. في السلَسل ت  تتم في هذه المرَ

لى بولي عن طريق التقاطعات لتؤدي في النهاية يتم التخلص من بقايَ التفاعل الناتجة،الجزيئية   مر.اإ

.2.5.I4 . ِّيَّةِّ التَّفَاعُل لُ الْمُؤَث ِّرَةُ عَلىَ حَرَكِّ  الْعوََامِّ

نتاج يعتمد التفاعل  الكيمائي سائل هلَم على العديد من العوامل التي يجب أأخذها بعين العتبار في عملية الإ

 مثل:

 درجة الحرارة  

ُّلِ الْ  درجة الحرارة لها ِ وَالتَّكْثيفِ تأَثِْيرٌ علَىَ نسََبِ التَّحَل ادَتْ دَرَجَةُ الحَْرَارَةِ زَ  حيث كلماتحَْضِيرِ المَْحْلوُلِ،  فيمَائِي 

ُّلُ لِلمَْوَاد ِ الَْوَّ  ائلِِ. لِيَّةِ وَسُرْعةَِ التَّفَاعلُِ زَادَ التَّحَل  دَاخِلَ السَّ

  ُيزَه  اِّخْتِّياَرَ ألكوكسيد وَترَْكِّ

خْتِيَارِ  جْرَاءُ هَذَا الِْ
ِ
نتْاَجَهاَيتَِمُّ ا

ِ
َّرْكِيزِ فِي المَْحْلوُلِ،  .وَفْقاً لِتَفاَعلُِ الألكوكس يد وَنوَْعَ العَْيْنةَِ المُْرَادِ ا بَةِ لِلت ا بِِلن ِس ْ أَمَّ

َّمَا كَانَ  التَّكْثيفِ؛فهَوَُ مُهِم  بِشَكْلِ خاص أَثنْاَءَ  َّمَا كَانتَِ الجزيئات الْ التركيز منخفض فِي الوَْاقِعِ، كُل رْتِبَاطِ قَ ، كُل ادِرَةَ علَىَ الِْ

رُ التَّفَاعلََُتُ. ا يؤَُخ ِ  بِعِيدَةٍ عَنْ بعَْضِهاَ البَْعْضَ، مِمَّ

 المذيب 
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لِ كالل رُورِي ِ خَلطََ المَْوَادُّ الَْوَّ مْتِزَاجِ فِي المَْاءِ، لِذَلِكَ مِنَ الضَّ لمحفز، فِي ا يَّةُ وَالمَْاءُ وَاِخْتِيَارِ وكس يدات غيَرَْ قاَبِلةٍَ لِلَِْ

تِخْدَامِ الكُْحُولِ المُْقاَبِلِ لِرَابِطٍ .مذيب مُشْترََكٌ  لألكوكس يد، وَذَلِكَ لِتجََنُّبِ التَّفَاعلََُتِ  RO- مِنَ الْأفضَْلِ بعَْدَ ذَلِكَ اِس ْ

لَ حَرَكِيَّ  كُنَّ أَنْ تعَُد ِ َّتِي يمَ ِ نََتِ المُْخْتلَِفَةِ ال ِ نْ  .ةُ التَّفَاعلُِ المُْحْتَمَلةَِ بيَنَْ المُْكَو 
ِ
البَْادِئَ يكَُونُ بِشَكْلِ عاَمِ  solسائل لِذَلِكَ فاَ

. ِ  مَحْلوُلِ كُحُولِي 

  ِّاِّخْتِّيَارَ المحفز( دَرَجَةَ حُمُوضَةِّ الْمَحْلوُل( 

َّتِي ينَْطَوِي علَيَْهاَ تكَْوِينََّ  لىَ الْ لِيَّاتِ ال
ِ
بُ  ، يبَْدُو مَنِ الوَْاضِحِ أَنَّ هلَمبِِلنَّظَرِ ا يُلعَ ِ ا الُْسَّ الهِْيدرُوجِينِيَّ س َ  دَوْرًا مُهِمًّ

ِ التَّفَاعلُِ: OH-و  O3H+فِي الوَْاقِعِ، لَ تمََلُّكُ أَيونََتٍ  التَّفَاعلََُتِ؛فِي تطَْوِيرِ  َّذِي  O3H+ نفَْسُ التَّأثِْيرِ علَىَ نوَْعِي  الكاتيون، ال

(، بيَنْمََا) OH-بواسطة  OR بْدَالُ مَجْمُوعاَتٍ يجَْذُُ( بِِلْكُْسِجِينِ، يسَُه لُِ اِسْتِ  ُّلَ المَْائيَِّ أَنِيُونَ ينَْجَذُِ( بوََاسِطَةُ  OH التَّحَل

 .التَّكْثيفَ()R-O-M  وَيفُْضِلُ تكَْوينُ رَابِطَةِ  ،M المَْعْدِنِ الكَْهْرَبِيي ِ 

.2.5.I               3. الغمس  
 

ريِقَةِ وَ  نُ هَذِهِ الطَّ حَةِ فِي تتَضََمَّ كْلِ المُْوَض ِ زَالتَِهاَ فِي ظَلَّ ظُروفُ مَحْكَمَةٍ  .(I.13) الشَّ
ِ
كيزَةِ فِي المَْحْلوُلِ وَا غمَْرَ الرَّ

َّةٍ لِلحُْصُولِ علَىَ سِمَاكَةِ غِشَاءِ قاَبِلةَِ لِلتَّكْرَارِ. ةٍ لِلغَاَِي تَقِرَّ ائلُِ علََ  وَمُس ْ عُودِ، يتََدَفَّقُ السَّ كيزَةِ.أَثنْاَءَ الصُّ ي نِهاَيةَِ التَّدَفُّقِ، يتَِمُّ فِ  ى الرَّ

دَةٍ. ََّ كيزَةِ بِطَبَقاَتٍ مُوَ لَََءِ بِِلغَْمَسِ. تغَْطِيَةُ الرَّ لُ المُْخْتلَِفَةُ لِلط ِ َِ  ( تأَثِْيرُ ضَئِيلُ علَىَ العَْمَلِيَّةِ.)النَّقْعَ  الْأوْلىَالخَْطْوَةُ  وَتتََمَثَّلُ المَْرَا

تِخْرَاجُ بِسُرْعةَِ ثَابتةٍ.الخَْطْوَةُ ا َّانِيَةُ: الِْس ْ رِ المذيب مِنَ الجُْزْءِ الخَْارِجِ. لث َ  خِلََلَ هَذِهِ الخَْطْوَةِ يتَِمُّ تصَريِفُ المَْحْلوُلِ وَتبََخُّ تَ ت مِرُّ س ْ

اهِرَتََنِ  ريِقَةِ فِ  Chahra Boukaous et alقامت . [11]عِنْدَ أَخَذَ العَْيْنةَُ مِنَ المَْحْلوُلِ  هَاتََنِ الظَّ تِعْمَالِ هَذِهِ الطَّ س ْ ي تحَْضِيرِ بِِِ

نِكِْ المُْطَعَّمِ بِِلنَّحَّاسِ  يدِ الز   . [11]أُكْس ِ
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  .[11]بِيي لِطَريِقَةِ الغَْمَسِ رَسْمَ تجَْريِ  :I)3(1. كْلالشَّ 

.2.5.I               3.  ُّي  الطَّرْدُ الْمَرْكَزِّ

 

حَةِ فِي  رْدِ المَْرْكَزيِ ِ المُْوَض ِ كْلتعَْتَبِرُ تِقْنِيَّةُ الطَّ َّرْسِيبِ ذَلِكَ انها ذَاتُ تكَْلِفَةِ مُنخَْفِضَةِ،  .(I.14)الشَّ مَنْ أَسَهَّلَ طُرُقَ الت

تِعْمَالِ كَمَا يمُْكِنُ التَّحَكُّمُ بِسُه َّرْسِيبِ سَهلْةََ الِْس ْ لِ الت َِ بَقاَتِ خِلََلَ مَرَا تنَْقَسِمُ هَذِهِ الَْخِيرَةُ الى اُرْبعُْ . [13]ولةٍَ فِي سَمَكِ الطَّ

يَّةَ وَهِي تحَْضِ  لَ أَسَاس ِ َِ تعَْمَلةََ . [10] اللزج ولِ المُْتجََانِسِ يرُ المَْحْلُ مَرَا زَالةَِ المذيبات المُْس ْ
ِ
بَقاَتِ النانوية ثَالِثاَ ا بِ الطَّ ثَانِيَا ترََسُّ

َّانِيَةَ  399 -199حْتَ دَرَجَةِ حَرَارَةٍ مِنْ فِي التَّحْضِيرِ تَ  رَ العَْمَلِيَّتَينِْ الث مَكِ المَْطْلوُِ( تكََرُّ َّةٍ وَلِلحُْصُولِ علَىَ السَّ دَرَجَةٍ مِئوَِي

اتٍ وَأَخِيرَا الحُْصُولِ علَىَ طَبَقاَتٍ مُتجََانِسَةٍ ذَاتُ ترَْكِيبِ بلَوَْرِي ِ  ةَ مَرَّ َّالِثةََ عِدَّ  حَرَارَةٍ تعََالجُِ العَْيْناَتِ حَرَارِيََّ تحَْتَ دَرَجَةِ وَالث

َّةٍ  1999 -099تتَرََاوَحُ بيَنَْ  تعَْمَلتَْ تِقْنِيَّةُ  .[15]دَرَجَةٍ مِئوَِي بوََاسِطَةَ العَْدِيدِ مِنَ البَْاحِثِينَ فِي تحَْضِيرِ  Spin coatingوَاِس ْ

 . Co [16] ،Cu [11]: مثلالمَْطْعَمَ بِِلعَْناَصِرِ  ZnOطَبَقاَتٍ 

 

 

كْل . :(I.14)الشَّ رْدِ المَْرْكَزيِ ِ   رَسْمَ تجَْريِبِيي لِطَريِقَةِ الطَّ
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.6.I نْك يدِّ الز ِّ  تطَْبِّيقاَتُ أكُْسِّ
 

.1.6.I          ُقيقَة  ZnOلـ الطَّبقَاَتُ الرَّ
 

.1.1.6.I               حَسَّاسَاتُ الْغَاز (Gas sensors) 

 

ةٍ علَىَ طَبِيعَةِ  ZnO [09]أأو  2SnO[78] ،3O2In [10] ثلْتَبِرُ انصاف النَّوَاقِلَ مِ تعَْ  ذَاتُ فجَْوَةِ كَبِيرَةِ تعَْتَمِدُ نََقِلِيَّتُهاَ بِشِدَّ

َّتهَاَ كَ  امتزاز ذراتالغْاَزِ المُْحِيطَ وَذَلِكَ مَنْ خِلََلَ  اسِي حٌ فِي هَذَا الخير وَحَسَّ كْلمَا هُوَ مُوَض ِ نَّ . (I.15)الشَّ
ِ
 وبِلتالي فاَ

ينَ أَنَّ وُجُودَ غاَزِ ...(  2H الهيدروكربونَت، ،CO)مثل وُجُودَ الغْاَزِ  َِ لىَ زِيََدَةٍ فِي نََقِلِيَّةُ انصاف النَّوَاقِلَ فِي 
ِ
ي ا يُؤَد ِ س َ

لىَ سُلوُكِ مُعَاكِسِ.
ِ
ي ا يُؤَد ِ تِقْرَارَ  مُؤِكْسِدِ س َ ا بِِلمَْوَاد ِ بِمُرُورِ الوَْقْتِ اِرْتِبَاطًا وثيقً ترَْتبَِطُ عَتَبَةُ الكَْشْفِ، وَالتَّكَاثرَُ، وَالِْس ْ

الةَُ سَطْحِهَا ََ تخَْدَمَةِ، سَوَاءً كَانَ تكَْوينُهاَ أَوْ شَكْلهَُا أَوْ   .[01, 01]المُْس ْ

 

 لحساس الغاز. صورة :b) ي، رسم بيان :a) : (I.15)الشكل

 

.2.1.6.I                سبين الكترونيك (Spintronic)  

 

لِكْترُونِيَّاتِ  Spin Electronicsأَوْ  Spintronicيعُِدُّ  هِ بيَنَْ الْإ ديثٍ وَمَبْدَأأِ ََ يَّةِ؛مَوْضُوعَ بحَْثِ   وَالمِْغْناَطِيس ِ

تِخْدَا س ْ لىَ شَحْنتَِهِ، لتشفير المَْعْلوُمَاتِ. س بينمِ ذَلِكَ بِِِ
ِ
لِكْترُُونِ، بِِلْإضَافةَِ ا لِكْترُو الْإ يكِيَّةُ فِي الوَْاقِعِ، تعَْتَمِدُ الْإ نِيَّاتُ الكِْلَََس ِ

لِكْترُُونََتِ وَالثُّقُوِ( )علَىَ التَّحَكُّمِ فِي الحَْامِلََتِ  بَاهِ المُْوصِلََتِ، والس يليكون.مُعْظَمُ المُْكَ  (الْإ نََتِ مَصْنُوعةًَ مِنْ أَش ْ ِ نُ تَ  و  تضََمَّ

َّرْكِيبِ  عاَدَةِ الت
ِ
لِكْترُُونََتِ  لِلحَْوَامِلِ هَذِهِ الت ِقْنِيَّةِ عَمَلِيَاتِ مُعَقَّدَةَ مَنِ الحَْقْنِ وَا كُنَّ أَنْ تتَنَوََّعَ خصَائصِ  )الْإ َّتِي يمَ ِ ا هَ وَالثُّقُوِ((، وَال

َّةِ غيَرِْ مُتجََانِ  نتْاَجِ بنَُى بلَوَْرِي
ِ
يَّةِ أَوْ عَنْ طَريِقِ ا دَةٍ.سَةٍ فِي طَبَقَاتٍ رَق عَنْ طَريِقِ التَّطْعِيمِ بِِلعَْناَصِرِ المِْغْناَطِيس ِ ِ تخَْدِمُ  يقَةٍ مُتعََد  تسَ ْ

لِكْترُُونََتِ؛هَذِهِ الخصائص الكمومية  حْناَتِ الكَْ  لِلَْإ يَّةٍ.هَذِهِ الشَّ وَرَانِ حَيْثُ تمَ ِ  هْرَبَِئِيَّةِ فِي حَرَكَةِ دَوَرَانِيَّةِ مِغْناَطِيس ِ هْمَالِ الدَّ  اإ
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لىَ ظُهورِ ظَوَاهِرِ 
ِ
يكِيَّةِ، ا قيقَةِ الكِْلَََس ِ لِكْترُونِيَّاتِ الدَّ مِ مَنْظُورَاتٍ دِيدَةِ تقََدُّ  فِيزِيََئِيَّةِ جَ تمََامًا حَتَّى ذَلِكَ الحَْينِْ فِي تطَْبِيقاَتِ الْإ

هْتِمَامِ لِتخَْزيِنِ  رْعةََ  المَْعْلوُمَاتِ مُثِيرَةٍ لِلَِْ تهِلََْكَ...)السُّ ببَُ فِي أَنَّ (. ، التَّبْدِيلَ وَالِْس ْ تِ أَثَارَ  س بين الكترونهَذَا هُوَ السَّ

ي  لِكْترُونِيَّاتِ الكِْلَََس ِ َّتِي أَصْبَحَ تصَْغِيرُهَا أَكْثرََ تعَْقِيدًا.اِهْتِمَامًا شديدًا بِِلبَْاحِثِينَ كَبَدِيلِ لِلَْإ رَاسَاتِ الحَْديثةَِ حَ  كِيَّةِ، ال ِ يْثُ انَّ الد 

يَّةِ) انصاف النَّوَاقِلَ المِْغْ  نِكِْ المُْطَعَّمِ بِِلعَْناَصِرِ المِْغْناَطِيس ِ يدِ الز  تْ بِأكُْس ِ َّتِي تجُْرَى اِهْتمََّ يَّةَ المُْخَفَّفَ ال  ( مِثلُْ:DMSةَ ناَطِيس ِ

Fe [32]، Co [3.] ،Ni [39] وCu [35].  َّةِ فِي ديدِي ََ يَّةِ  ةِ مِغْناَطِيس ِ هْتِمَامِ المُْتمََث ِلِ فِي وُجُودِ مَادَّ لىَ جَانِبِ التحدي المُْثِيرَ لِلَِْ
ِ
ا

 دَرَجَةِ حَرَارَةِ الغُْرْفةَِ.

 .3.1.6.I  َمَاية عَّةِّ فُْوَقَ ضد اِّ حِّ يَّة  البَ  لْأَشِّ   (UV protection)نَفْسَجِّ

 

رَتهُْ علَىَ اِمْتِصَاصِ ضَوْءِ الَْشِعَّةِ فوَْقَ البَْنفَْسَجِيَّةِ  نِكِْ قدََّ يدِ الز  حًا رَئِيس يا تجعله مُرَشَّ  مَنِ اِهْمِ التَّطْبِيقاَتِ لِكُْس ِ

مْسِ. تِ  )مُنْتِجَاتِ  عِلَََجِيَّةُ  لِوَاقِياَتِ الشَّ مْسِ(. )واقي الوِْقاَئيِ ِ خْدَامِ النَّظَافةَِ وَالعِْناَيةَِ( أَوْ لِلَِْس ْ بَةِ لِلتَّطْبِيقاَتِ  مِنَ الشَّ بِِلن ِس ْ

اهِرِ. ةُ فِي الظَّ فَّافِيَّةِ: يجَِبُ أَلَ تمَْتَصُّ المَْادَّ ناَعِيَّةِ، يتَِمُّ فرَْضُ قُيُودِ الشَّ ِ ةُ شَفَّ  الص  نَ هَذِهِ المَْادَّ وْ افةَُ أَ يمُْكِنُ بعَْدَ ذَلِكَ أَنَّ تكََوُّ

َّتُ فِيهِ. َّذِي تتَشََت يطِ ال يمَاتِ. بيَْضَاءُ اِعْتِمَادًا علَىَ شَكْلِهاَ وَالوَْس ِ نْكِسَارِ وَحَجْمِ الجَْس ِ مَّ تَ  كُلَّ شَيْءِ يعَْتمَِدُ علَىَ مُعَامِلِ الِْ

ِ لهَاَ. تِخْدَامُ طَبَقاَتٍ  تحَْوِيلُ التَّطْبِيقِ الَْسَاسِي  فَّافِيَّةِ العَْالِيَةِ فِي الشعة المَْرْئِيَّ لِحِمَايةَِ  ذَاتُ  2TiOو ZnOتمََّ اِس ْ الشَّ

دَاتِ الكهروضوئية مِنَ الَْشِعَّةِ فوَْقَ البَْنفَْسَجِيَّةِ بوََاسِطَةَ  َْ  .et al Johansson W [01] الوَْ

.4.1.6.I                ُيَّة مْسِّ   (Solar cells)الْخَلَََياَ الشَّ

 

يَّةُ أَنظَْمَةَ مَصْنُوعةََ مَنْ مَوَاد ِ نِصْفِ نََقِلةَِ قاَدِرَةِ عَ  مْس ِ يَّةُ  يللىَ تحََوَّ تعَْتَبِرُ الخَْلَََيََ الشَّ مْس ِ اقةَُ الشَّ طَاقةَِ  لىاالطَّ

حْنةَِ مِنْ عِصَابةَِ التَّكَافؤُِ الى عِصَابةََ النَّ  .كَهْرَبَِئِيَّةِ  امِلََتِ الشَّ ََ تِخْدَامَ  .قْلِ حَيْثُ يتُْمِ اِمْتِصَاصِ طَاقةَِ الفوتونَت لِتحَْريِرِ  انَّ اِس ْ

َّذِي يتَمََ  نِكِْ ال يدِ الز  وْءِ المَْرْئِيَّ كَأخَُرِ طَبَقَةٍ أُكْس ِ فَّافِيَّةُ فِي الضَّ دَةُ وَالشَّ دَةَ مِثلُْ: النَّاقِلِيَّةُ الجَْي ِ يَّةِ لِ  تَّعُ بخصَائِص جَي ِ مْس ِ لخَْلِيَّةِ الشَّ

ا جَذَبتَْ هَذِهِ الخصائص العَْدِيدَ مِنَ الْ  ِ مِمَّ وْءِ وَالتَّيَّارِ الكَْهْرَبَِئِي  تِعْمَالِهِ كَتطَْبِيقٍ لِلخَْلَََيََ الشَّ لِمُرُورِ الضَّ يَّةِ بَاحِثِينَ لِِس ْ   . [00]مْس ِ

.2.6.I مسحوقZnO 

 

بَةِ  نِكِْ بِنِس ْ يدِ الز  تهَلِْكِ لِكُْس ِ ِ مُس ْ اطِ أأكَبرَ  يَّةُ صَغِيرَةُ مُضَافةَُ، مِنْ  % 51تعَْتَبِرُ صِناَعةَُ المَْطَّ وقِ. كَم ِ لىَ  3مِنَ السُّ
ِ
ا

يَّةُ أأكْبرَُ، مِنْ  .عَمَلِيَّةُ الفَْلكَْنةَِ ، تنَشَْطُ 5% لىَ  19كَم ِ
ِ
آكل، %39ا ، وَمُقاَوَمَةَ التأ ، تعَْمَلُ علَىَ تحَْسِينِ التَّوْصِيلِ الحَْرَارِي ِ
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خْفَاءِ 
ِ
ةِ ا َّهاَ توََفُّرُ قوَُّ ن ءِ أَيضًْا كثيرًا لَِ لَََ تخَْدِمُهُ صِناَعةَُ الط ِ اطِ. تسَ ْ يْخُوخَةِ المَْطَّ بطَْاءَ ش َ لٌ بِِلَْلوَْانِ وَمَتاَنةَِ حْتِفَاظًا أَفضَْ  كَبِيرَةِ وَاِ وَاإ

رَتهْاَ علَىَ اِمْتِصَاصِ هَذِهِ ا ِ الَْشِعَّةِ فوَْقَ البَْنفَْسَجِيَّةِ، نظََرًا لِقَدَّ لٌ فِي صِناَعةَِ الس ِ ةعَ لشْ أأكْبرَِ وَحِمَايةَِ ضِد  يرَامِيكِ . كَمَا تدََخُّ

اجِ و وَتشََارُكٍ فِي صِ  جَّ نِ ثبَاتِ الجَْهْدِ البورسلينناَعةَِ الزَّ دِ وَتحََسُّ َّهاَ تقَْلِلْ مِنْ مُعَامِلِ التَّمَدُّ ن الةٍَ . [89] ، لَِ ََ تِخْدَامُهُ فِي  يمُْكِنُ اِس ْ

يَّاتِ صَغِيرَةِ مَنْ أأكاس يد  يَّةٍ )البزموث المَْعَادِنَ وَجُوْدِ كَم ِ نِكِْ لهَُ خصَائِص كَهْرَبَِئِيَّةَ غيَرِْ خُط ِ يدَ الز  نَّ أُكْس ِ
ِ
 ، البراس يوديميوم(، فاَ

ةٍ  لِكْترُونِيَّةِ وَخَاصَّ تِخْدَامِهِ علَىَ نِطَاقٍ وَاسِعٌ فِي حِمَايةَِ الَْجْهِزَةِ الْإ س ْ اتِ الكَْهْرَ مُمْتاَزَةٍ. هَذَا يسَْمُحُ بِِِ ئِيَّةِ عاَلِيَةَ بَِ  فِي المَْحَطَّ

 وتوفره بشكل كبير وقله سعره.أَخَيرًْا، يتََمَتَّعُ هَذَا المَْرْكَبُ بِمَزَايََ أُخْرَى مِثلُْ عدََمِ سِمِيَّتِهِ  .[91 ,90]الجَْهْدِ 

 .7.I ُالْخَاتِّمَة  
 

لىَ الكاس يد النَّاقِلةََ 
ِ
قُناَ فِي هَذَا الفَْصْلِ ا فَّافةََ لِقَدَّ تطََرُّ نِكِْ ضِمْنَ هَ بشكل تَم الشَّ دِ الز  ي ِ ذْ يعَْتَبِرُ أأكَس َ

ِ
ذِهِ الفِْئةَِ لهَُ ا

جْهَ ةُ كهرُو اإ َّهُ مَادَّ ناَعِيَّةِ، بِِلْإضَافةَِ أَن ِ نََتِ الص  ِ لٍ فِي العَْدِيدِ مِنَ المُْكَو  ذْ تدََخُّ
ِ
َّهُ وَغيَرَْ سَام ٍ وَغيَرِْ مُكَلَّ خصَائِص هَامَةَ ا  فٍ ادِي

ضَافةَِ عَ  ِ جَدِيدَةِ وَاعدََةٍ لِهَذَا المَْرْكَبِ بِِإ رٍ بِشَكْلِ كَبِيرِ هَذَا دَفعِْناَ لِلبَْحْثِ عَنْ خَوَاص  كَمَا   .طعيم(اليه )الت ناَصِرِ أُخْرَى وَمُتوََف ِ

َّرْسِيبِ  قيقةَِ وَمُخْتلَِفِ طُرُقِ الت بَقاَتِ الرَّ ِ الطَّ حٍ لنَاَ مَنْ خِلََلَ هَذَا العَْمَلِ أَنَّ طُرُقَ تطُْرقُِناَ لِ لِيَّةِ نمُُو  عدَِيدَةَ  علتموضابِحَيْثُ توََضُّ

كُنَّ تفَْضِيلَ وَ  دَةَ عَنِ الُْخْرَى لَِنَّ وَمُخْتلَِفَةَ اِخْتِلَََفاً جَوْهَريَ لكَِنَّ لَ يمَُّ َِ يجَابِيَّاتٌ وَسَلبِْيَّاتٌ وَكُلُّ مِ  ا
ِ
نهَْا كُلُّ طَريِقَةٍ تمَْلِكُ ا

 َ ل
ِ
رُقِ ا تِخْدَامُ هَذِهِ الطُّ بِ طَبَقاَتٍ بِمَيزَْاتٍ مُعَيَّنةٍَ حَيْثُ يرَْجِعُ اِس ْ بَةَ دُونَ غيَرْهَِا لِترََسُّ معينة في  الوصول الى خصائصى مُناَس َ

 المنتج النهائي.
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وْئيَِّةَ اللاخطية: IIالفصل الثاني   الظَّوَاهِرَ الضَّ

.1.II المقدمة 

وْئِيَّةُ اللاخطية هِي فرَْعٌ  وَاهِرُ الضَّ َّذِي يصَُفُّ سُلوُكُ الَْْمْوَاجِ الكهرومغناطيس ية فِي الَْْوْسَاطِ الظَّ مِنَ البَْصَرِيََتِ ال

تِقْطَابَ العَْازِلَ  تجَِيبُ فِيهاَ الِْْس ْ َّتِي يسَ ْ لىَ الحَْقْلِ الكَْهْرَبََئِي ِ  يلْ خطبِشَكْلِ  P اللاخطية، وَهِي الَْْوْسَاطُ ال
ِ
لِلمَْوْجَةِ  E ا

فَّةِ اللاخطية تلََاحُظٌ فقَطَُّ عِنْدَ  .الكهرومغناطيس ية َّيزِْرِ  شداةهَذِهِ الصَّ رَةِ عِنْدَ الل وْءِ مِثلُْ المُْتوََف ِ يعَْتَبِرُ قاَنوُنُ بِيرَ  .عاَلِيَةٍ لِلضَّ

َّذِي يمََرُّ  وْءِ بخصَائِص الوَْسَطَ ال  Pierreاِكْتشََفَ هَذَا القْاَنوُنِ مِنْ قبَْلَ  .عبَْرُهُ لْمبرت علََاَّقةََ تجَْريِبِيَّةَ ترَْبِطُ اِمْتِصَاصُ الضَّ

Bouger  َِّذِي  9587وَأَخِيرَا قدََمِ بِيرَ فِي عاَمِ  9271ثمَُّ تِبْناَهُ لْمبرت فِي عاَمِ  9271فِي عاَم كْلُ ال َّرْكِيزَ، وَأَعْطَاهُ الشَّ الت

تخَْدِمُ فِي أأغلْبَُ الْأحيان   .يسَ ْ

وْئِيَّةِ اللاخطية، الجَْانِبَ النَّظَريَِّ لِهَذِهِ كَمَا قُمْناَ فِي هَ  وَاهِرِ الضَّ ُّنِ نبَْذَةٍ تََرِيخِيَّةٍ حَوْلَ الظَّ اهِرَةِ  ذَا الفَْصْلِ بِتَبيَ الظَّ

 وَالجَْانِبِ التَّجْريِبِيي ِ وَتطَْبِيقاَتِهاَ.

 .2.IIوْئيَِّةِ اللا  خطيةنبَْذةَُ تاَرِيخِيَّةُ حَوْلَ الظَّوَاهِرِ الضَّ

 

كُنَّ تجََاهَلَ مَجَالهُاَ الْكَ  اتٍ أَوْ جزيئات بِمَوْجَةِ كهرومغناطيس ية لَْ يمَُّ شْعَاعِ مَجْمُوعةَِ ذَرَّ
ِ

ذَا قمُْناَ بَِ
ِ
قَارَنةٌَ هْرَبََئِيُّ مُ ا

ِي ِ  ر  ِ الذَّ َّذِي (،V/m 1010)بترتيب  بَِلمَْجَالِ الكَْهْرَبََئِي  يَّ ال نَّ الوَْسَطَ المَْاد ِ
ِ
يتََفَاعلَُ مَعَ المَْوْجَةِ الكهرومغناطيس ية المُْنْتشَِرَةَ  فاَ

َّرَاكَبِ. فَاعلَُاتِ غيَرَْ هُناَ ندُْخِلُ مَجَالَ التَّ  ذَلِكَ لِتعَْدِيلِهاَ، حَيْثُ انَّ التَّفَاعلَُ فِي بعَْضِ الَْْحْياَنِ لَْ يحَْترَمُِ مَبَادِئُ التَّناَسُبِ وَالت

يَّةِ. يَّةِ الْْآثَ  الخُْط ِ يَّةِ فِي الكَْهْرَبََءِ وَالمِْغْناَطِيس ِ بُّعَ  مَعْرُوفةََ رُ غيَرَْ الخُْط ِ َّش َ َّةِ،  )الت يَّةِ الحَْديدِي المِْغْناَطِيسِيَّ فِي المَْوَاد ِ المِْغْناَطِيس ِ

 .(وَالتَّفْريِغَ الكَْهْرَبََئِيَّ فِي الغْاَزَاتِ،...

رَاسَاتِ  ِ ِ ذَاتُ تمََّ تجَْدِيدُ ظُهورِ الد  تِعْمَالِ الحَْقْلِ الكَْهْرَبََئِي  وْئِيَّةِ بِشَكْلِ كَبِيرِ ذَلِكَ مَعَ ظُهورِ اللَّيزِْرِ وَمَجَالَْتِ اِس ْ الضَّ

عَاتِ العَْالِيَةِ  ةِ. ،السَّ وْءِ وَالمَْادَّ  بوََاسِطَةَ قاَلِ مَ ظَهَرَتْ فِي تََرِيخِ نشَْرِ  اللاخطية ضوئياتحَيْثُ انَّ الْ  وَذَلِكَ بِتَفاَعلُِ الضَّ

Franken et al  ِوْئِيَّةُ اللاخطية. .[9] 9179فِي عاَم كْتِشَافاَتُ الضَّ حَيْثُ أَصْبَحَتْ تِقْنِيَّةُ التَّصْوِيرِ اِهْمِ  تضََاعَفَتِ الِْْ

تِعْمَالَْتِهاَ وْئِيَّةِ، وَتَ . [7]اِس ْ ةِ ذَلِكَ عَنْ طَريِقِ التَّحْلِيلَاتِ الضَّ  وَترَْكِيبُ مَوَاد ِ صْمِيمٌ وَنلَُاحِظُ مُسَاهَمَتهَاَ أَيضًْا فِي دِرَاسَةِ بِنيَْةِ المَْادَّ

َّيزِْرِ  ت ِصَالَْتِ ، [3]جَديدَةٍ فِي تِكْنوُلوُجِياَ الل  ...الخ.[8]والطب [4] الِْْ
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نةََ بعَْدَ جَائِزَةِ نوُبلَُ  27عاَمًا مِنَ اِكْتِشَافِهاَ و 60اللاخطية هِي اليَْوْمُ، بعَْدَ  فرع الضوئيات  Nicolas Blombergس َ

ي تنَوَُّعِ ظَوَاهِرهِِ، وَاِنعِْكَاسَاتِهاَ الكَْبِيرَةِ فِ  لُ تطَْبِيقاَتِهِ وَاسِعَ مِثلْمَجَا مَجَالٌ لَْ يزَُالُ علَىَ قيَْدِ الحَْيَاةِ. ، وَهُوَ 9159فِي عاَمِ 

ناَعةَِ. ِ َّيزِْرِ  الْْأبحَْاثِ وَالص  ى اِنتِْشَارُهَا أأسَاسًا فِي كَيْفِيَّةِ عَمَلِ الل مَاتِ  ، [2]جِيلَ توََافقُِي ،[7]وَأَدَّ مْكَانِيَّ  .[5]المُْضَخ ِ
ِ
ةَ دِرَاسَةِ انَّ ا

عةٍَ مِثلُْ: المَْوَادُّ الماصة القْاَبِلَ  ِ ِ اللاخطي لِعِبْتُ دَوْرًا مَهْمَا فِي مَجَالَْتٍ مُتنَوَ  يْفِي  بَاعِ دَوْرًا أَسَاالتَّحْلِيلِ الطَّ ش ْ
ِ
يًّا فِي توْلِيدِ ةَ لِلْا س ِ

ِ الترانزس تورات وَتقَْترَِحُ القْاَبِلِيَّةُ  نبَْضَاتِ قصَِيرَةِ جِدَا لِليَزِْرٍ. مْكَانِيَّةُ تصَْنِيع
ِ
ُّناَئِيَّةُ ا َّةُ الث أَوْ حَتَّى أَجْهِزَةِ الكَْمْبِيُوتِرِ . [1]البَْصَريِ

َّةِ بَِلكَْامِلِ   .[91]البَْصَريِ

.3.II ُِوْئيَِّةِ اللاخطيةالْجَوَانب  النَّظَرِيَّةُ فيِ الظَّوَاهِرِ الضَّ
 

.1.3.II        ِنْتِشَار  مُعاَدَلَةُ الِْْ

 

ةٍ فِي العَْدِيدِ مِنْ مَجَالَْتٍ الْ  نتِْشَارِ أأدَاةَ حِسَابِيَّةَ مُهِمَّ ةً فِي الْ  ضوئياتكَانتَْ مُعَادَلَْتُ الِْْ  وئياتضالمُْخْتلَِفَةَ، خَاصَّ

يَّةِ  يكِيَّةِ، ينُتِْجُ عَنْ تفََاعلُِ الحَْقْلِ الكَْهْرَبََئِيَّةِ . [99]غيَرَْ الخُْط ِ َّةِ الكِْلَاَس ِ يَّةَ   𝐸⃗طَبَّقاَ لِلنَّظَريِ زَاحَةِ   𝐻⃗⃗ وَالمِْغْناَطِيس ِ
ِ
ةِ نوََاقِلَ ا مَعَ المَْادَّ

ي ِ وَذَلِكَ وَفْقاً لِلوَْحْدَاتِ    𝐵⃗ وَالتَّحْريِضَ المِْغْناَطِيسِيَّ   𝐷⃗⃗كهربَئية ا تشََكُّلِ مُعَادَلةَِ  2MKS وَتتَحََقَّقُ فِي أَي ِ وَسَطِ مَاد ِ مِمَّ

 .[97] لتَّالِيَةِ العَْلَاَّقاَتِ اماكسويل مِنْ خِلَالَ 

𝛁⃗⃗ × 𝑬⃗⃗ = −
𝝏𝑩

𝝏𝒕
                                              (1.II) 

𝜵⃗⃗ × 𝑯⃗⃗⃗ = −
𝝏𝑫⃗⃗  

𝝏𝒕
+ 𝒋                                     (2.II)  

𝜵  ⃗⃗ ⃗⃗  .  𝑫⃗⃗  = 𝝆                                                 (3.II)  

𝜵⃗⃗   .  𝑩⃗⃗ = 𝟎                                                  (4.II)  

ي ِ كَثاَفةََ التيار حْنةَِ   𝐷⃗⃗وَينُتِْجُ عَنِ التَّفَاعلُِ مَعَ الوَْسَطِ المَْاد ِ حَةَ فِي  ρ وَكَثاَفةََ الشَّ  العَْلَاَّقاَتِ التَّالِيَةِ:المُْوَض ِ

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

                                       𝑩 ⃗⃗  ⃗ =   𝝁𝟎𝑯⃗⃗⃗ + 𝑴 ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝝁𝑯 ⃗⃗⃗⃗                          (6.II) 
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⃗⃗ 𝑃 حيث تِقْطَابَ النَّاجِمَ عَنِ المَْوْجَةِ الكهرومغناطيس ية. ⃗  وَتكَُونُ النفاذية.  𝜇السماحية و  𝜀المغنطة،   ⃗⃗⃗⃗ 𝑀الِْْس ْ

َّوَابِتِ  ِ فِي الحَْالةَِ اللاخطية حَيْثُ أَنَّ هَذِهِ الث ِ وَالمِْغْناَطِيسِي  َّةً عَنِ الحَْقْلِ الكَْهْرَبََئِي  تَقِل  .𝜇=(H,t)و  𝜀=(E,t) مُس ْ

َّوَابِتُ كَمَا فِي  بَاهِ النَّوَاقِلِ تصُْبِحُ الث ِ مِثلُْ أَش ْ  .(II.7) العَْلَاَّقةَِ فِي حَالةٍَ وَسَطَ عاَزِلَ غيَرِْ مِغْناَطِيسِي 

𝑴 = 𝟎,   𝝆 = 𝟎, 𝒋 = 𝟎                                 (7.II)  

يُّ مُتجََانِ  َّةِ وَفقٍْ فرََضِيَّاتِ مِثلُْ: وَسَطُ خُط ِ ي وْءِ مِنْ خِلَالَ وَسَائلِِ مَاد ِ بََئِيًّا، سُ، مُحَايِدَ كَهْرَ يتَِمُّ وَصْفُ اِنتِْشَارِ الضَّ

. ٍ نتِْشَارِ  متناحي وَغيَرَْ مِغْناَطِيسِي  ِ واللاخطي مِنْ مُعَادَلَْتٍ  (II.8)بوََاسِطَةُ مُعَادَلةَِ الِْْ ي  نتِْشَارِ الخُْط ِ تِنتْاَجِ مُعَادَلةَِ الِْْ س ْ وَبَِِ

 (.II.4)و( II.1) ماكسويل

𝜵  ⃗⃗ ⃗⃗  × 𝜵  ⃗⃗ ⃗⃗  ×  𝑬⃗⃗ −
𝟏

𝒄𝟐

𝝏𝟐𝑬⃗⃗  

𝝏𝒕𝟐
=

𝟒𝝅

𝒄𝟐

𝝏𝟐𝒑⃗⃗  

𝝏𝒕𝟐
                  (8.II) 

  

ةِ انَّ أَصْلَ  وْئِيَّةِ وَالمَْادَّ يُّ بيَنَْ المَْوْجَةِ الضَّ ِ وْئِيَّةِ، عبَرَْ  .التَّأثِْيرَاتِ اللاخطية هِي تفََاعلُُ قوُ  هْتِزَازِ المَْوْجَةِ الضَّ ذَلِكَ بَِِ

بَقاَتِ الخَْارِجِيَّةِ  ِ المُْتعََل ِقِ بِهَا والكترونات الطَّ حْناَتِ الكَْهْرَبََئِيَّةِ المُْوجِبةَِ وبَلتالي يتَِ  .المَْجَالِ الكَْهْرَبََئِي  ِ الشَّ مُّ تعَْدِيلُ توَْزِيع

الِبَةِ فِي الجُْزَيْءِ  رُ عَنْهُ بوََاسِطَةَ العَْزْمِ الكَْهْرَبََ  .وَالسَّ الِبَةِ، يعَُب ِ حْناَتِ المُْوجِبةَِ وَالسَّ لَ بيَنَْ الشَّ ِ ثنُاَئِيَّ ئِ حَيْثُ انَّ التَّحَوُّ  القُْطْبِ ي 

تِقْطَابَ ) يَّةٌ.الِْْس ْ اقِطِ بِطَريِقَةٍ لَْ خُط ِ ِ السَّ  بَلعلاقةئي وتعبر العلاقة بين الْس تقطاب والحقل الكهربَ (، علَىَ المَْجَالِ الكَْهْرَبََئِي 

(9.II).  

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

رُ عَنِ التَّقْريبِ  لِ عَنْدَمًا يكَُونُ المَْجَالُ الكَْهْرَبََئِيُّ  يعَُب ِ اخِلِي ِ  𝐸⃗ (𝑡)الَْْوَّ ِ الدَّ  𝐸⃗ 0 صَغِيرَ مُقاَرَنةٍَ بَِلمَْجَالِ الكَْهْرَبََئِي 

ةِ  رَّ رْتِبَاطِ الْلكترون بَِلذَّ |𝑬⃗⃗ 𝟎| المُْتعََل ِقَ بَِِ ≈ 1011 𝑉/𝑐𝑚. 

ةَ الهِْيدرُوجِينِ  |𝑬⃗⃗ 𝟎|مَنِ اُجْلُ ذَرَّ ≈ 109 𝑉/𝑐𝑚 . َمَنِ اُجْلُ انصاف النَّوَاقِل|𝑬⃗⃗ 𝟎| ≈ 107 𝑉/𝑐𝑚 . 

َّيزِْرِ ضَئِيلةََ مُقاَرَنةٍَ بَِلمَْجَالِ الكَْهْ ِ انشاؤها بوََاسِطَةَ الل َّتِي تمَ  ةُ المَْجَالِ ال ، ذَ عَنْدَمَا تكَُونُ شِدَّ ِي ِ ر  ِ الذَّ ضَافةَِ رَبََئِي  لِكَ بَِض

َّرْتِيبِ بِتَقْريبَاتِ  .تََيلْوُرٍ مِنْ خِلَالَ.شُرُوطِ الت 𝑃⃗ (𝑟, 𝑡) = 𝐹 (𝐸⃗ (𝑟, 𝑡))  َتِقْطَابِ بوََاسِطَة  .(II.10) العَْلَاَّقةَِ وَيتَِمُّ وَصْفُ الِْْس ْ

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) 
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يَّةَ  𝜒(1)حيث  اس ِ رَجَةِ الْْأولىَ.الحَْسَّ  الكَْهْرَبََئِيَّةَ مِنَ الدَّ

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

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

 .2.3.II          ُسْتقِْطَاب  وَالْحَسَاسِيَّاتُ اللاخطيةالِْْ

 

تِ  ائِدُ بيَنَْ الْلكترونات والْنوية، تكَْتُبُ علََاَّقةَُ اِس ْ ةِ قْ عِنْدَ تسَُاوِي الحَْقْلُ الْكَهْرَبََئِيُّ المُْطَبَّقُ وَالسَّ طَابِ المَْادَّ

لبَْةِ    .(II.11) بَِلعَْلَاَّقةَِ الص 

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

يَّةُ الكَْهْرَبََئِيَّةُ بِكُل ِ حُدودِهَا مِنَ احدى خصَائِص التَّفَاعلَُ بيَنَْ المَْوْجَةِ الكهرومغن اس ِ  س ية وَالوَْسَطَ.اطي تعَْتَبِرُ الحَْسَّ

يَّةُ ال حَيْثُ يرَْتبَِطُ اِرْتِبَاطَا مُباَشِرَا بِقَريِنةَِ اِنكِْسَارِ الوَْسَطِ. اس ِ ُّكِ مَرْكَزِ تنَاَظُرٍ، تكَُونُ الحَْسَّ َّتِي تمََل بَةِ لِلمَْوَاد ِ ال وْئِيَّةُ بَِلن ِس ْ ضَّ

َّانِيَةِ  رَجَةِ الث ةٍ مَا بوََاسِطَةُ  مَعْدُومَةً. 𝜒(4)والرابعة  𝜒(2)  اللاخطية مِنَ الدَّ ِ فِي مَادَّ نشَْاءُ المَْجَالِ الكَْهْرَبََئِي 
ِ
مَصْدَرِ وَاحِدِ يمُْكِنُ ا

تِقْطَابُ. نتِْشَارِ أَوِ الِْْس ْ ت ِجَاهَاتٍ مُخْتلَِفَةٍ مِنَ الِْْ دَاتٍ مُخْتلَِفَةٍ وَبَِِ وْءَ فِي أَوْ أَكْثرَُ بِترََدُّ عَمَلِناَ  مِنْ خِلَالهَاَ يمُْكِنُ انَّ نسَُل ِطُ الضَّ

تِقْطَابِ  قَةِ بَِلِْْس ْ وَاهِرِ المُْتعََل ِ َّالِثةَِ  هَذَا علَىَ الظَّ رَجَةِ الث وْئِيَّةِ اللاخطية مِنَ الدَّ يَّةِ الضَّ اس ِ بْطِ الحَْسَّ وَفَّقَ  𝜒(3)اللاخطي وَبَِلضَّْ

  .(II.12) العَْلَاَّقةَُ 

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

.4.II ُيَّة  واللاخطيةالنَّفاَذِيَّةُ الْخُط ِ
 

 .1.4.II         ِ ي   وَسَطُ اِمْتصَِاصِ خُط ِ

 

نتِْشَارِ مَوْجَةٍ علَىَ المِْحْوَرِ  ةِ تكَُونُ بَِِ يَّةِ فِي المَْادَّ مِنْ خِلَالَ وَسَطِ مُتجََانِسِ وَذَلِكَ لِخُضُوعِهَا  (Z)انَّ التَّحْوِيلَاتِ الخُْط ِ

ِ كَمَا هُوَ مبين فِي  ي  كْللِوَسَطِ خُط ِ  . II( [91].1( الشَّ
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  رسم تخطيطي للامتصاص الخطي.: II.1الشكل 

 :(II.13) بَِلعَْلَاَّقةَِ يتَ ِمْ أَخَذَ هَذِهِ المَْوْجَةُ 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) 

ةُ الِْْمْتِصَاصِ فِي نِظَامِ   :(II.14) بَِلعَْلَاَّقةَِ  Gaussحَيْثُ تكَُونُ شِدَّ

𝑰 = (
𝒏𝟎

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

شْعَاعِ لِلمُْعَادَلةَِ 
ِ
ةُ الْْ  :(II.15)وَفَّقَ العَْلَاَّقةَُ  (Beer-Lambert)تخَْضَعُ شِدَّ

𝑰 =
𝒅𝑰

𝒅𝒛
𝜶𝑰                                    (15.II) 

. αحيث  ِ ي   مُعَامِلَ الِْْمْتِصَاصِ الخُْط ِ

مْتِصَاصِ وَفَّقَ  َّقُ بِمُعَامِلِ الِْْ وْئيَِّةَ تتَعََل َّةَ الضَّ  :(II.16) العَْلَاَّقةَُ حَيْثُ انَّ النَّفاَذِي

𝑻 =
𝑰(𝑳)

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

َّنِ  بَةِ لِطُولِ مُعَي َّلُ فِي ثلَا Lبَِلن ِس ْ يٌّ وَيتََمَث َّةِ ثَبِتَةً، مَنَّهُ يكَُونُ الِْْمْتِصَاصُ خَط ِ نِ النَّفَاذِي ث مِنَ الوَْسَطِ وَعَنْدَمَا تكََوُّ

 حَالَْتٍ:

  ُعَنْدَمَا يكَُون𝛼 > عَاعِ يحَْدُثُ  0  الوَْارِدِ. توَْهينٌ لِلشُّ

  ُعَنْدَمَا يكَُون 𝛼 < اقِطَةِ. 0  يحَْدُثُ تضَْخِيمُ المَْوْجَةِ السَّ

  ُعَنْدَمَا يكَُون𝛼 = ةَ شَفَّافةَُ عِنْدَ طُولِ مَوْجِي ِ  0 λ يقُاَلُ علَىَ انَّ المَْادَّ
0

. 
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.2.4.II          وَسَطُ اِمْتصَِاصِ اللاخطي 

 

. (L)فِي وَسَطِ طُولِهِ  (Z)مِحْوَرِ الانَّ اِنتِْشَارَ المَْوْجَةِ علَىَ طُولِ  يٌّ ةَ  حَيْثُ يخُْضِعُ لِِْمْتِصَاصٍ لَْ خُط ِ انَّ شِدَّ

رُ عَنْهاَ وَفَّقَ   :(II.17) العَْلَاَّقةَُ الْشعاع يعَُب ِ

𝒅𝑰

𝒅𝒛
= 𝜷𝑰𝟐                         (17.II) 

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

𝜷 = 𝟐𝟒
𝝎𝝅𝟐

𝒏𝟐𝒄𝟐 𝝌(𝟑)                  (18.II) 

ةِ  هُناَكَ شَرْطِ أَسَاسِي لِحُدوثِ عَمَلِيَّةِ الِْْمْتِصَاصِ  اقِطَةَ علَىَ المَْادَّ توُنَ السَّ  ℎ𝜈فِي انصاف النَّوَاقِلَ حَيْثُ انَّ طَاقةََ الفَْوَّ

اقةَِ  اقةَِ  Egاُقْلُ مِنْ فجَْوَةِ عِصَابةَِ الطَّ حٌ فِي  Eg وَاِكْبرَْ مِنْ نِصْفِ هَذِهِ الطَّ  [94]:(II.19)العَْلَاَّقةَِ كَمَا هُوَ مُوَض ِ

  
𝑬𝒈

𝟐
< 𝒉𝝂 < 𝑬𝒈                  (19.II) 

َّةِ وَفَّقَ   :(II.20) العَْلَاَّقةَُ وَفِي هَذِهِ الحَْالةَِ تصُْبِحُ مُعَادَلةَُ النَّفَاذِي

𝑻 =
𝑰(𝑳)

𝑰(𝟎)
=

𝟏

𝜷𝑳𝑰(𝟎)+𝟏
                 (20.II) 

 

وْءِ فِي الوَْسَطِ  ةِ الضَّ سْمَ البَْيَانِيَّ لِشِدَّ كْلِ مِنْ خِلَالَ المُْعَادَلةَِ نلَُاحِظُ انَّ الرَّ اقِطَةِ بَِلشَّ وْءِ السَّ ةِ الضَّ  = yبِدَلَْلةَِ شِدَّ

x/(ax+1) ، حيثa=βL اذا كان .(y=0, x=0)  ُانَّ تكَُنْ مَوْجَةُ  يمُْكِنُ القْوَْلُ اِنهَْ اذا كَانَ هُناَكَ اِمْتِصَاصٌ يجَِب

 . سَاقِطَةُ 

.3.4.II        ولْخطي ِ ي    اِمْتصَِاصٌ فِي وَسَطِ خُط ِ

  

ةِ الْ فِي  عْطَاءُ التَّبَاينُِ فِي شِدَّ ، يتَِمُّ اض يٌّ ِ وَلَْ خُط ِ ي  العَْلَاَّقةَِ بوََاسِطَةَ   (Z)مَوْجَةِ علَىَ طُولِ المِْحْوَروُجُودِ اِمْتِصَاصِ خُط ِ

(21.II): 

𝒅𝑰

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

ِ و αحَيْثُ  ي  ةُ الِْْمْتِصَاصِ  βمُعَامِلَ الِْْمْتِصَاصِ الخُْط ِ  :(II.22) العَْلَاَّقةََ مُعَامِلَ الِْْمْتِصَاصِ اللاخطي وَتكَْتُبُ شِدَّ
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𝑰(𝑳) =
𝑰(𝟎)𝜶𝒆−(𝜶𝑳)

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

َّةُ  ةِ تكَْتُبُ النَّفَاذِي ةِ الِْْمْتِصَاصِ الوَْارِدَةِ وَالمُْمْتصََّ  :(II.23)بَِلعَْلَاَّقةَِ مِنْ خِلَالَ شِدَّ

𝑻 =
𝑰(𝝀)

𝑰(𝟎)
=

𝒆−(𝜶𝝀)

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

 

 .4.4.II     ضوئية اللاخطية طرق قياس الحساسية ال 
 

 .1.4.4.II             تأثير(Kerr effect)   
 

َّوْنِ  َّةِ الل توََيةَِ أُحَادِي دِ  (Monochromatique)هُناَكَ مَوْجَةِ مُس ْ .فِي وَسَطٍ لَْخ 𝜔 ذَاتُ ترََدُّ يٌّ وَمَرْكَزُ  ط ِ

𝜒(2)اِنعِْكَاس = َّالِثةَِ وَفَّقَ  0 رَجَةِ الث تِقْطَابُ مِنَ الدَّ  :(II.24)العَْلَاَّقةَُ حَيْثُ يكَُونُ الِْْس ْ

𝑷⃗⃗ = 𝜺𝟎𝛘
(𝟏)(𝛚): 𝐄⃗ (𝝎) + 𝜺𝟎𝛘

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

دَةِ نحَْصُلُ علَىَ  ِ مُتوََح ِ ذَا كَانتَْ فِي وَسَطِ ذَاتُ خَوَاص 
ِ
 :ات التاليةالعَْلَاَّقَ 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. 

َّهُ يمُْكِنُ  نكِْسَارِ. توُضِحُ هَذِهِ العَْلَاَّقةَِ أَن رِ الِْْ َّيزِْرِ علَىَ الوَْسَطِ مِنْ خِلَالَ اِخْتِلَاَفِ مُؤَش ِ يث ح  وَصْفُ تأَثِْيرِ شُعَاعِ الل

ذا كانت  Kerrيوصف تأأثير  0الضوئي. اض < χ(3)  ُةِ الحَْزْمَةِ مَرْكَزَ الحَْزْمَةِ، حَيْث نكِْسَارِ يزداد مَعَ شِدَّ مُوجِبَةَ فاَنٍ مُعَامِلِ الِْْ

ةُ قصُْوَى. تكَُونُ  . شِدَّ ِ نكِْسَارِ بِسَببَِ وُجُودِ مَجَالِ خَارِجِي  رُ الِْْ يَّةُ لِشُعَاعِ تصُْبِحُ المَْناَطِقُ المُْحِيطِ  وَنحَْوَ الن ِهاَيََتِ ينَْخَفِضُ مُؤَش ِ

َّيزِْرِ مُنحَْنِيَةً وَتقَْترَبُِ مِنَ المِْحْوَرِ. اهِرَةُ  الل ِفَ هَذِهِ الظَّ .تعُُر  ِ اتِي  َّرْكِيزِ الذَّ سَةِ فِي هَذِهِ الحَْالةَِ، يلَعَْبُ الوَْسَطُ دَوْرَ العَْدَ  بَِلت

 المُْتَقاَرِبةَِ.
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ذَا كَانتَْ 
ِ
0علَىَ العَْكْسِ مِنْ ذَلِكَ، ا > χ(3)  ، ِبْط لغَْاءِ الضَّ ثَ ظَاهِرَةُ اض نكِْسَارِ بِكَثاَفةٍَ، وَتحََدَّ رُ الِْْ يتَنَاَقصَُ مُؤَش ِ

اتِي ِ البُْؤْرِ   )العَْدَسَةَ المُْتَبَايِنةََ(. ي ِ الذَّ

وْءِ عاَلِيَّ  Kerrينُتِْجُ عَنْ تأَثِْيرِ  وْئِيَّ اِنتِْشَارَ أَبطَْأَ لِلضَّ تِجَابةَِ،  (.nزِيََدَةِ  )مَعَ  الكَْثاَفةَِ الضَّ اِعْتِمَادًا علَىَ وَقْتِ الِْْس ْ

َّةُ  ي ِ مُخْتلَِفَةً:يمُْكِنُ أَنْ تكَُونَ الُْْصولُ المَْاد ِ ي  رِ غيَرَْ الخُْط ِ  لِلمُْؤَش ِ

  َُحَابة هُ السَّ ِ لِكْترُونِيَّةُ تشَُو  لِكْترُُونِ( )تأَثِْيرَ  الْْض τ كِيرِ الْْض ≈ 10−15𝑠. 

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

  ُّنضِْغاَطُ الْكَهْرَبََئِي τ الِْْ ≈ 10−6𝑠. 

  َِّرَ دَرَجَةُ الحَْرَارَةِ النَّاجِمِ عَن مْتِصَاصِ تغََي ( )تأَثِْيرَ  الِْْ τ كِيرِ الحَْرَارِي ِ ≈ 10−1𝑠 . 

 .2.4.4.II         طريقة(Z-scan)  

 

نكِْسَارِ اللاخطي، scan-Zطريقة  الوَْقْتِ لِتحَْدِيدِ مُعَامِلِ وَفِي نفَْسُ ، 2nهِي تِقْنِيَّةٌ تسَْمُحُ بِقِياَسِ قِيمَةٍ وَعلََاَمَةِ الِْْ

َّالِثةَِ  β الِْْمْتِصَاصِ اللاخطي رَجَةِ الث مِنْ هَذِهِ القِْياَسَاتِ   χ(3) وَالَْْجْزَاءَ الحَْقِيقِيَّةَ وَالخَْيَالِيَّةَ مِنْ مُوتِرٌ القْاَبِلِيَّةَ اللاخطية مِنَ الدَّ

لىَ القْاَبِلِيَّةِ 
ِ
َّةِ الوَْسَطِ اللاخطي مِنْ خِلَالَ الحِْجَابِ  اللاخطية لِلوَْسَطِ.يمُْكِننُاَ العَْوْدَةُ ا ريِقةَُ مِنْ قِياَسِ نفََاذِي نُ هَذِهِ الطَّ تتَكََوَّ

 ِ حٌ فِي  z الحَْاجِزِ كَدَالةٍَ لِلمَْوْضِع توََى البُْؤْرِي ِ لِلعَْدَسَةِ كَمَا هُوَ مُوَض ِ بَةِ لِلمُْس ْ كْ لِلعَْيْنةَِ بَِلن ِس ْ  :(II.2) لِ الشَّ

 

  .Z-scanلتجربة رسم تخطيطي : (II.2)الشكل 
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بَةِ الى مِحْوَرَ العَْدَسَةِ. ةِ الحَْزْمَةِ، مَوْضِعَ العَْيْنةَِ بَِلن ِس ْ ياَسِ التَّبَاينُِ حَيْثُ يتُْمِ قِ  انَّ التَّأثِْيرَ اللاخطي يعَْتَمِدُ علَىَ شِدَّ

بَةِ لِلمِْحْوَرِ  ِ العَْيْنةَِ بَِلن ِس ْ ةِ النَّاتِجَةِ كَدَالةٍَ لِمَوْضِع دَّ ا تقُاَرِبُ  .Zفِي الش ِ مَّ
ِ
ِ العَْيْنةَِ يعُْطِيناَ ا َّةِ كَدَالةٍَ لِمَوْضِع سْمُ البَْيَانِيُّ لِلنَّفَاذِي الرَّ

فُ  يطُ كَعَدَسَةِ مُتبََاعِدِ عَنْدَمَا يتَصََرَّ يطُ مِثلُْ العَْدَسَةِ المُْتَقاَرِبةَِ.،  n)2  (0>الوَْس ِ فُ الوَْس ِ   .n)2(0 <أَوِ العَْكْسُ عَنْدَمًا يتَصََرَّ

 .3.4.4.II          طَرِيقَةُ تفََاعُلِ أرَْبَعِ أمَْوَاج(DFWM)  
 

مْوَاجِ  ِ لِلَْْ بََعِي  نٌ علَىَ ، (DFWM)تعَْتَمِدُ طَريِقَةُ الخِْلطِْ الرُّ يٌّ وَتكََوُّ علَىَ تفََاعلُِ الَْْمْوَاجِ الَْْرْبعََةَ فِي وَسَطٍ لَْ خُط ِ

َّالِثةَِ  رَجَةِ الث يَّةِ مِنَ الدَّ اس ِ دِ وَمَنْ خِلَالهَاَ يتَِمُّ حِسَابُ الحَْسَّ َّرَدُّ χ(3)نفَْسُ الت = (𝜔;𝜔,−𝜔, 𝜔)   حٌ فِي كْلِ كَمَا هُوَ مُوَض ِ  الشَّ

(3.II): 

 

ِ : (II.3) الشكل بََعِي    .(DFWM)رَسْمَ تخَْطِيطِي لِتجَْربِةَِ الخِْلطِْ الرُّ

يُّ عِ  تِقْطَابٌ لَْ خُط ِ مْوَاجِ مَعَ الوَْسَطِ اللاخطي ينُتِْجُ اِس ْ ابِقِ لِلَْْ كْلِ السَّ دِ نْدَ تَ مِنْ خِلَالَ التَّفَاعلُِ فِي الشَّ كَمَا  ωرَدُّ

حٌ فِي    :(II.28) العَْلَاَّقةَِ هُوَ مُوَض ِ

𝑷(𝟑)(𝛚) = 𝜺𝟎𝛘
(𝟑)(𝛚,𝛚,−𝛚,𝛚)𝑨𝑷𝟏𝑨𝑷𝟐𝑨𝑺

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

 :(II.29) لعلاقةبَيعطى المجال الكهرومغناطيسي 

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

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

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

 :(II.31) لعلاقةاومنه ان الموجتين متساويتين وفق 
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𝑬⃗⃗ 𝑷(𝒓⃗ , 𝐭) = 𝑬⃗⃗ 𝒄(𝒓⃗ , −𝐭)                                    (31.II) 

وْرَينِْ كَظَاهِرَةِ اِنعِْكَاسِ زَمَنِي بِمُعَنَّى انَّ  وَعِنْدَ  t المَْوْجَةَ المُْتوََافِقَةَ فِي الوَْقْتِ مِنْ خِلَالَ العَْلَاَّقاَتِ يمُْكِنُ اِقْترََان ِ الطَّ

مَنِ   𝑟 النُّقْطَةِ  اقِطَةِ فِي الزَّ مَنِ. م  𝑟 + والنقطة –t هِي نفَْسُ المَْرْكَبِ لِلمَْوْجَةِ السَّ   مِنْهُ انَّ المَْوْجَاتِ تعَُودُ فِي نفَْسُ الزَّ

 .4.4.4.II       ِالثانيطَرِيقَةُ الت وْلِيد ِ  (SHG) التَّوَافقُِي 

 

.SHG) الثانيالت وْلِيدُ التَّوَافقُِيُّ  ٍ ي  دِ اِنتِْشَارِ المَْوْجَةِ فِي وَسَطِ غيَرِْ خُط ِ ي الوَْصْفِ فِ  ( هِي تِقْنِيَّةٌ تسَْمُحُ بِمُضَاعَفَةِ ترََدُّ

دِ الضوئي َّرَدُّ يَّتيَنِْ نفَْسُ الت يَّةِ  ω، يكَُونُ لِلمَْوْجَتيَنِْ الَْْسَاس ِ ةِ غيَرَْ الخُْط ِ شْعَاعِ مُتمََاسِكِ عِنْدَ دَاخِلَ المَْادَّ
ِ
نتْاَجِ ا

ِ
 2ωوَيضَُافاَنِ لِْ

حٌ فِي  كْلكَمَا هُوَ مُوَض ِ  [98](II.4)الشَّ

 

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

.5.4.4.II الثالثطريقة التوليد التوافقي (THG) 

 

َّالِثِ  ِ الث َّالِثةَِ ، (THG)طَريِقَةُ الت وْلِيدِ التَّوَافقُِي  رَجَةِ الث يَّةِ الْلكترونية مِنَ الدَّ اس ِ ريِقَةِ تعَْتَمِدُ فِي قِياَسِ الحَْسَّ هَذِهِ الطَّ

اقةَِ  ωℏعلَىَ تفََاعلُِ ثلََاثةَِ فوتونات  توُنَ مِنَ الطَّ حٌ فِي  3ℏ𝜔 مَعَ فوََّ كْلِ كَمَا هُوَ مُوَض ِ  [98]:(II.5) الشَّ
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َّالِثِ : (II.5)الشكل  ِ الث  . (THG) رَسْمَ تخَْطِيطِي لِتجَْربِةَِ الت وْلِيدِ التَّوَافقُِي 

اقةَتكَْتُبُ  رَجَةِ  ω+ω+ω = 3ω علََاَّقةَُ تحَْوِيلِ الطَّ يَّةِ مِنَ الدَّ اس ِ َّزَاوُجِ ال حَيْثُ يخُْضِعُ هَذَا التَّفَاعلُِ لِتوََتُّرِ الحَْسَّ َّالِثةَِ وَالت لاخطي الث

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

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

𝑘𝑖(i حيث  = ω, 3ω)  ِالمُْرْتبَِطَةِ بَلفوتونات الَْْرْبعََةَ المُْتفََاعِلةََ.هِي مُتَّجِهاَتُ المَْوْجَةِ لِلمَْوْجَات 

تِقْطَابِ اللاخطي مَ  وْرَ وَهِي تتَوََافقَُ مَعَ مَرَاحِلِ الِْْس ْ ى هَذِهِ الحَْالةَُ أَيضًْا حَالةٍَ مُطَابِقَةٍ الطَّ ِ عَ المَْجَالِ الْ تسََمَّ كَهْرَبََئِي 

 اتٍ.دَرَجَ  1لِلمَْوْجَةِ المُْشِعَّةِ عِنْدَ 

.5.II وْءِ اللاخطي  تطَْبِيقاَتُ ظَوَاهِرُ الضَّ

 

دَةٍ  ِ ِ فِي مَجَالَْتٍ مُتعََد  لهَاَ بِشَكْلِ تِقْنِي  تِغْلَاَ ةً وَاِس ْ لَ مرَّ وَاهِرِ اللاخطية لَِْوَّ لِكْترُوتمََّ اِكْتِشَافُ الظَّ نِيَّاتُ، تعَْتَبِرُ مِثلُْ: الْْض

وَاهِرِ هَذِهِ  جْهِ )مِثلُْ  الظَّ يَّةً لِلَْْ ُّرَ المُْتجََانِسَ( خصَائِص أَسَاس ِ ، وَالتَّغَي َّشْكِيلَ، وَالت وْلِيدَ التَّوَافقُِيَّ نعِْكَاسِ، وَالت فِي  العَْمَلِيَّةِ؛ةِ زَ الِْْ

مَاعةَُ. وْتِ أَوِ السَّ رَ الصَّ وْتِيَاتِ، مُكَب ِ ادْيوُِ وَمِنْطَقَةِ الميكروويف أَوْ فِييمُْكِنُ العُْثوُرُ علَىَ أَمْثلَةَِ أُخْرَى فِي تَ  الصَّ دِ الرَّ الوَْسَائطِِ  رَدُّ

يَّةُ. يطِ مَعَ زِيََدَةِ  العَْازِلةََ أَوِ المِْغْناَطِيس ِ َّشْغِيلِيَّةَ لِلوَْس ِ وْئِيَاتِ مِنْ خِلَالَ التَّغْيِيرَاتِ فِي الخصائص الت َّى اللاخطية فِي الضَّ تتَجََل

ةِ المَْجَالِ المُْ  دْخَالِ وَاحِدِ أَوْ أَكْثرَُ مِنَ المَْجَالَْتِ الُْْخْرَى.شِدَّ رَاتٍ خَارِجِيَّةٍ،  طَبَّقِ أَوْ عِنْدَ اض لىَ أَي ِ مُتغََي ِ
ِ
تشُِيرُ الحُْقُولُ هُناَ ا

. ِ وْتِيَّةِ، مِثلُْ المَْجَالِ الكَْهْرَبََئِي  ، المَْوْجَاتِ الصَّ (وضوئي جَالُ الكَْهْرَ أَوِ المَْ  المَْجَالُ المِْغْناَطِيسِيُّ جْهاَدَ المِْيكَانِيكِيَّ  .[97])الْْض

.6.II  الخاتمة 

 

يَّ  اس ِ قَ قِياَسُ الحَْسَّ وْئِيَّةِ اللاخطي، طَرَّ وَاهِرِ الضَّ َّةِ حَوْلَ الظَّ وْ فِي هَذَا الفَْصْلِ، قُمْناَ بِدِرَاسَةِ نظََريِ ئِيَّةِ اللاخطية ةِ الضَّ

ةَ  وَاهِرِ.وَالتَّطْبِيقاَتِ الخَْاصَّ َّتِ  بِهَذِهِ الظَّ قيقَةِ وَطُرُقِ التَّحْلِيلِ ال بَقاَتِ الرَّ جراؤها علَىَ  يسَيتَِمُّ أَيضًْا تفَْصِيلِ تحَْضِيرِ الطَّ ِ اض تمَ 

 . ZnOطَبَقاَت
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قيقةَِ وَطُرُقِ التَّحْلِيلِ : III الْفَصْلُ الثَّالِث  تحَْضِيرُ الطَّبقَاَتِ الرَّ

.1.IIIالمقدمة  

قيقةَِ تََرِيخيا،  بَقاَتِ إلرَّ نتْاَجِ إلطَّ
ِ
نَّ بِدَإيةََ إ

ِ
لِيَّةِ فِي إلمَْحْلوُ إ َّبَهُ تفََاعلُُ كِيمْيَائِيُّ أَدَّى إلى ترَْسِيبَ إلمَْوَإد ِ إلَْْوَّ لِ علَىَ سَب

كيزَةِ. صَاتِ: إلال  إلرَّ ِ فِي مُخْتلَِفُ إلتَّخَصُّ ناَعِي  ِ لبَِ إلص  ِ إلطَّ َّرْسِيبِ بعَْدَ نمُُو  رَتْ تِقْنِيَّاتُ إلت قيقَةَ، رونيات كتوَحَالِيَّا تطََوَّ إلدَّ

تِخْدَإمِ مَوَ  تِمْرَإرِ إِس ْ س ْ َّبُ بِِِ ا يتََطَل َّةَ، مِمَّ يَّةَ إلحَْيَوِي ب ِ وْئِيَاتِ، إلميكانيك وَإلكِْيمْيَاءَ إلط ِ اَ  إلنَّوَإقِلِ، إد ِ جَديدَةٍ: إلعَْوَإزِلُ، أَنصَُّ إلضَّ

دَةً.إلنَّوَإقِلَ وَإلنَّوَإقِلَ فاَئِقَةَ إلتَّوْصِيلِ، وَأَنوَْإعَ  ِ بَقاَتِ إلى مُتعََد  َّةِ إلطَّ   إلبِْنيْاَتِ وإلتوضعات مِنْ أُحَادِي

يدِ  قيقَةِ لِْكُْس ِ بَقاَتِ إلرَّ نهَْتِمُ فِي هَذَإ إلفَْصْلِ بِكَيْفِيَّةِ تحَْضِيرِ إلطَّ إلمَْطْعَمَ بترإكيز مُخْتلَِفَةً مِنْ عُنْصُرِ  (ZnO) س َ

اسِ وَإلتَّطْعِيمِ إلمُْزْدَوِ  رْدِ  Sol- gel إلهُْلَََمِيَّ -إلمَْحْلوُلَ  ( بتقنية (Co.Cu) جِ إلنَّحَّاسَ وإلكوبِلتإلنَّحَّ تِعْمَالِ إلطَّ س ْ  إلمَْرْكَزيَِّ  -بِِِ

(Spin-Coating . تعَْمَلةَِ فِي قُ لِمُخْتلَِفِ مَرَإحِلِ إلعَْمَلِ إلمُْتَّبَعَةِ وَكَذَلِكَ إلَْْجْهِزَةِ إلمُْس ْ  مُخْتلَِفِ قِياَسٍ وَتحَْلِيلِ حَيْثُ سَنتَطََرَّ

قيقةَِ كالخصائص إلمورفولوجية بَقاَتِ إلرَّ َّرْكِيبَ إلتَّحْلِيلِيَّ  ،(MEB) خصَائِص إلطَّ وْئِيَّةَ  ،(XRD)إلبنيوية  ،(EDAX)وَإلت إلضَّ

(UV-Visible)، إلمغناطيس ية(VSM) وإلكهربِئية(Four-point) . 

.2.III بواسطةكسيد الزنك الطبقات الرقيقة لأ تحضير (Sol-gel/spin-coating) 
 

َّبَعَناَ إلخَْطْوَإتُ إلتَّالِيَةُ: نِكِْ إِت يدِ إلز  قيقةَِ لِْكُْس ِ بَقاَتِ إلرَّ  لِتحَْضِيرِ إلطَّ

  إلتَّحْضِيرَ إلكِْيمْيَائِيَّ لِلمَْحْلوُلِ مِنْ أَجَلِ إلحُْصُولَ علَىَ سَائلِِ مُتجََانِسِ. (1

كيزَةِ  (2 اجُ. تحَْضِيرَ إلرَّ جَّ  وَهِي إلزَّ

رْدِ إلمَْرْكَزيِ ِ  (3 قيقَةِ بوََإسِطَةَ تِقْنِيَّةِ إلطَّ بَقاَتِ إلرَّ  .(spin-coating) ترَْسِيبَ إلطَّ

َّةَ  (4  . (Annealing)إلمُْعَالجََةُ إلحَْرَإرِي

 .1.2.III         سَائِل  التَّحْضِيرُ الْكِيمْيَائِيُّ لِلْمَحْلوُلِ مِنْ أجََلِ الْحُصُولَ عَلَى 

 

 َّ ِ لَابِدٌ مِنْ توَْفِيرِ مَجْمُوعةَِ مِنَ إلعَْناَصِرِ إلكِْيمْيَائِيَّةِ إل كُنَّ إنَّ نلُخَ ِ مَنِ إُجْلُ تحَْضِيرَ إلمَْحْلوُلِ إلن ِهاَئِي  صُ خصَائِصهاَ تِي يمَ ِ

زِمَةَ مِنَ إلمَْوَإد ِ مَنِ إُجْلُ . (III.1) إلجَْدْوَلفِي  ِ قدَْرِهمِنَ إلمَْحْلوُلِ ذَإ ml 10تحَْضِيرَ إلمَْقاَدِيرَ إللََّ  mol/L 0,5 تُ ترَْكِيزِ نِهاَئِي 

اسِ    .(III.2) إلجَْدْوَلفِي   (Cu.Co) وَإلتَّطْعِيمَ إلمُْزْدَوِجَ بِِلنَّحَّاسِ وإلكوبِلت (Cu) نسََبِ مُخْتلَِفَةِ مِنْ ترَْكِيزِ إلنَّحَّ
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زِمَةَ لِعَمَلِيَّةِ  (III.1): إلجَْدْوَل .خصَائِص إلمَْوَإدَّ إللََّ ِ  تحَْضِيرِ إلمَْحْلوُلِ إلن ِهاَئِي 

 

. : (II.2)إلجَْدْوَل ِ زِمَةِ لِلتَّحْضِيرِ إلمَْحْلوُلِ إلن ِهاَئِي   إلمَْقاَدِيرَ إلفِْيزِيََئيَِّةَ لِلعَْناَصِرِ إللََّ

 

 

 نقطة الانصهار
(°C) 

الذوبانية في 
 الماء
(g/l) 

الكتلة 
 الحجمية
(g/cm3) 

الكتلة 
 المولية

(g/mol) 

الشكل 
 واللون

 العنصر الصيغة الكيميائية

237 
 
 
 

735   
 
 
 

498 
 
 
 
 

82.2 
 
 
 

170 

430 
 
 
 

430 
 
 
 

70,621  
 
 

 
 
- 
 
 

 
- 

1,74 
 
 
 

3,356  
 
 
 

2,512 
 
 
 
 

0,786 
 
 

 
1,011 

219 ,492 
 
 
 

129,839  
 

 
 
170,482 
 
 
 
 
60,121 

 
 
 

61,082 

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 
[1] الهيدرات  

 
 
الكوبالت ثنائي الكلور 

الهيدرات ثنائي  
  
 

ثنائي الكلور  لنحاسا
 ثنائي الهيدرات

 
 

 

بروبانول ثنائي 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 
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بَقاَتِ خِلََلَ هَذَإ إلعَْمَلِ يوُجِدُ مَجْمُوعةٌَ  َّتِي يجَِبُ ضَبْطُهاَ مِنْ أَجَلِ إلحُْصُولَ علَىَ إلطَّ رُوطَ إل مِنَ إلعَْناَصِرِ إو إلشُّ

نِكِْ ذَإتُ نوَْعِيَّةُ جِيدَةٍ، وَهِي: يدِ إلز  قيقَةِ لِْكُْس ِ  إلرَّ

o  نِكَْ ثنُاَئِيَّ إلهيدرإت تٍ إلز  تِعْمَالَ خُلََّ  ZnO .لِلزْنِكْكَمَصْدَرٍ  )O)2.2 H2COO)3Zn(CHإِس ْ

o  ِاسِ ثنُاَئِيَّ إلكُْلوُرِ ثنُاَئِيَّ إلهيدرإت وإلكوبِلت ثنُاَئِيَّ إلْكُلوُرِ ثنُاَئِيَّ إلهيدرإت مَن تِعْمَالَ إلنَّحَّ جْلُ إلتَّطْعِيمَ إُ إِس ْ

اسِ وإلكوبِلت.   كَمَصْدَرٍ لِلنَّحَّ

o  ِ 0,5   ترَْكِيزَ إلمَْحْلوُلِ إلن ِهاَئِي M.  

o  َ10إلمَْحْلوُلِ إلن ِهاَئِي ِ حَجْم ml. 

o 50دَرَجَةَ إلحَْرَإرَةِ أَثنْاَءَ تحَْضِيرِ إلمَْحْلوُل°C. 

o  َِ250   دَرَجَةَ إلحَْرَإرَةِ لِتجَْفِيفِ إلعَْيْنة°C دَقاَئِقٍ لِكُل ِ طَبَقَةٍ. 4 ةلمد 

o  َِّة دُ مُبَاشَرَةٍ فِي إلهْوََإءِ. درجة مئوية 055إلمُْعَالجََةِ إلحَْرَإرِي ةِ سَاعةَِ وَنِصْفٌ ثمَُّ تبَرَُّ  لِمُدَّ
o  ُْبَقاَتِ إلم   خُمُسَ طَبَقاَتٍ لِكُل ِ عَيْنةٍَ. رس بةعدََدَ إلطَّ

 ِ يدِ إلز  قيقةَِ لِْكُْس ِ بَقاَتِ إلرَّ عْدَإدِ إلطَّ
ِ
صُ مُخْتلَِفَ مَرَإحِلِ إ كْلنكِْ إلمُْطَعَّمِ فِي وَنلُخَ ِ  :(III.1) إلشَّ

 
عدإد إلطبقات إلرقيقة :(III.1) إلشكل                            .مختلف مرإحل إ 
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.1.1.2.III        نْك ت  الز ِ  تحَْضِيرُ مَحْلوُلُ خُلاَّ

 

َّةٍ مِنْ ، 10mlF(V= ( وحجمه ،C)l=0,5 mol/T (قُمْناَ بِتحَْضِيرِ مَحْلوُلِ ترَْكِيزهِِ  نِكَْ حَيْثُ نضَُعْ كَتلَ تٍ إلز  خُلََّ

ِ إلبروبِنول ،O]2.2H2COO)3[Zn(CH ثنُاَئِيَّ إلهيدرإت وَ نضَُعِ ، 3CH(OH) CH3(CH(  وَنذُِيبُهاَ فِي حَجْمٍ مِنْ ثنُاَئِي 

ةِ  نهَُ أَبيَْضُ، نلََُحِظُ  درجة مئوية 05دَقيقَةً وَتحَْتَ دَرَجَةِ حَرَإرَةِ  10إلمَْحْلوُلَ فِي إلمخلَط إلمِْغْناَطِيسِيَّ لِمُدَّ أَنَّ إلمَْحْلوُلَ لوََّ

يثانول بَةِ إلمَْوْليََةِ   MEA O)2CH2CH2(NH ثمَُّ نضَُعْ حَجْمَ مَنْ أُحَادِيُّ إ  َّرُ لوَْنُ   (1=(n(MEA) /n ZAD) بِنِس ْ فيََتغََي

ةِ ساعتين وَبعَْدَهَا  لىَ شَفَّاِ  وَتتَِمُّ عَمَلِيَّةُ إلخِْلطِْ لِمُدَّ
ِ
ةِ إلمَْحْلوُلِ إ سَاعةََ فِي دَرَجَةِ حَرَإرَةِ إلغُْرْفةَِ مِنْ أَجَلِ  24يتَِرُكَ لِمُدَّ

تِقْرَإرَ. حَةً فِي  إلْاِس ْ تعَْمَلةَُ فِي تحَْضِيرِ إلمَْحْلوُلِ مُوَض ِ كْلإلمَْوَإدُّ إلكِْيمْيَائيَِّةُ إلمُْس ْ  :(III.2) إلشَّ

 

كْل تعَْمَلةََ فِي تحَْضِيرِ إلمَْحْلوُلِ  :(III.2) إلشَّ نِكَْ ثنُاَئِيَّ إلهيدرإت(a)  إلمَْوَإدَّ إلكِْيمْيَائيَِّةَ إلمُْس ْ   (b) خلَت إلز 

اسِ تنُاَئِي إلهيدرإت  إحادي إيثانول إمين.  (e)ثنُاَئِيَّ إلبروبِنول  (d) كُلوُرَ إلكوبِلت ثنُاَئِيَّ إلهيدرإت  (c)كُلوُرَ إلنَّحَّ

ابِقَةِ للِحُْصُولِ علَىَ محلول ريِقةَِ إلسَّ تعَْمِلُ نفَْسُ إلطَّ تِ  ZnOنسَ ْ اسِ وإلكوبِلت حَيْثُ نضُِيفُ لِخَلََّ مَطْعَمٌ بِِلنَّحَّ

اسِ ثنُاَئِيَّ إلكُْلوُرِ ثنُاَئِيَّ إلهيدرإت وإلكوبِلت تنُاَئِي إلكُْلوُرُ ثنُاَئِيَّ إلهيد نِكِْ كُتْلةًَ مِنَ إلنَّحَّ O22H.2(CuCl-رإت إلز 

O)2.2H2CoCl  اسِ وإلكوبِلت ةِ إلنَّحَّ لُ علَىَ نسََبِ مَوْليََةٍ مُخْتلَِفَةٍ مِنْ مَادَّ ، وَدَإئِمًا %6و % 4، %2، %5لِنتَحََصَّ

ينِْ  يثانول أُمَّ بَةَ إلمَْوْليََةَ لُِْحَادِي ِ إ  تعَْمِلُ إلن ِس ْ يوُضِحُ أَنوَْإعُ إلمَْحَاليلِ  (III.3)إلشكل و. (n(MEA)/n(Zn+Cu.Co) =1) نسَ ْ

 إلمَْحْضَرَةَ.
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 أ نوإع إلمحاليل إلمحضرة. :(III.3) إلشكل

.2.2.III        تحضير الركيزة وهي الزجاج (Substrate)  

 

تعَْمَلنَاَ رَكيزَةُ زُجَاجِيَّةُ مِنَ إلنَّوْعِ إلمُْقاَوِمِ لِلحَْرَإرَةِ. كيزَةُ عاَمِلَ  إِس ْ بِ لِل تعَْتَبِرُ إلرَّ َّرَسُّ نجَْاحِ عَمَلِيَّةِ إلت
ِ
بَقاَتِ مُهِمَّ فِي إ طَّ

، فالخصائص إلفِْيزِيََئِ  ِ وْئِي  زَةَ حَيْثُ يسَُه لُِ طُرُقُ إلتَّحْلِيلِ إلضَّ قيقَةِ وَإلحُْصُولِ علَىَ خصَائِص مُتمََي ِ اسَةَ جِدَإ يَّ إلرَّ بَقاَتِ حَسَّ ةَ لِلطَّ

كيزَةِ، كَمَا تحَُ  قيقَةِ لِكَوْنِهِ يمَْتلَِكُ شَفَّافِيَّةُ عاَلِيَةُ فِي إلمَْجَالِ إلْ لِنوَْعِ إلرَّ بَقاَتِ إلرَّ وْئِيَّةَ لِلطَّ ، وَكَذَلِكَ مَ افِظُ علَىَ إلخصائص إلضَّ رْئِيَّ

دِ إلحَْرَإرِي ِ  يَّةُ هَذَإ إلمُْعَامِلِ فِي تقَْليلِ ، K 6-.102,7=ZnOα , 6-=8,5.10verreα( [1]-1( مُعَامِلِ إلتَّمَدُّ نَّ أ هَم ِ حَيْثُ تكَُمَّ

اجِ وَتكَْلِفَتِ  جَّ لىَ وَفرَْةِ إلزَّ
ِ
بَةِ، بِِلْا ضَافةَِ إ بَقَةِ إلمُْترََس  ِ كيزَةِ وَإلطَّ جْهاَدَإتِ بيَنَْ سَطْحِ إلرَّ عْتَمِدُ نوَْعِيَّةٌ وَ دِرَإسَةُ هِ إلمُْنْخَفِضَةِ، كَمَا تَ إلْا 

حٌ فِي خصَائِ  كيزَةِ كَمَا هُوَ مُوَض ِ قيقةَِ علَىَ نظََافةٍَ وَحَالةَِ سَطْحِ إلرَّ بَقاَتِ إلرَّ كْلص إلطَّ كيزَةِ فِي جِهاَزِ  III.4) إلشَّ تنَْظِيفَ إلرَّ

Ultrason  ْل َّتِي تسَُاعِدُ فِي عَمَلِيَّةُ إلْاِ ةِ إل دِ لِلمَْحْلوُلِ علَىَ شَكْلِ طَبَقاَتٍ وَتعَُدْ هَذِهِ إلخَْطْوَةِ مِنَ إلمَْرَإحِلِ إلمُْهِمَّ  تِصَاقِ إلجَْي ِ

هونِ وَأَثََرَ إلغُْبَارُ وَخِلوُْهَا مِنَ إلخُْدُوشِ، وَتَ  زَإلةَِ إلدَّ
ِ
دِ وَهَذَإ مَنْ خِلََلَ إ وِ تِمُّ طَريِقَةُ إلتَّنْظِيفِ علَىَ إلنَّحْ رَقيقَةٍ وَبِسَمَكِ مُوَحَّ

  إلتالي:

o  ِاجُ ف جَّ ةِ يوُضِعُ إلزَّ  دَقاَئقٍِ. 0ي حَمَامِ حَمْضِي لِمُدَّ

o .َر  ثمَُّ يوُضِعُ فِي إلمَْاءِ إلمُْقطَ ِ

o .ثمَُّ فِي سَائلُِ إلاسيتون 

o يوُضِعُ فِي جهازUltrason. 
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o .َر  ثمَُّ يوُضِعُ فِي إلمَْاءِ إلمُْقطَ ِ

o . ِ  يسَْحَبُ وَيجَْفُفْ بِوَرَقِ ضَوْئِي 

o  ُصِ لِهَذَإ إلغَْرَضِ.وَأَخِيرَإ تتَِمُّ عَمَلِيَّة  إلتَّجْفِيفِ عَنْ طَريِقِ فرُْنِ مُخَصَّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Ultrasonتنظيف إلركيزة في جهاز  :(III.4) إلشكل        

.3.2.III         ِْقيقَةِ بوََاسِطَةَ تق بَقاَتِ الرَّ رْدِ الْمَرْكَزِي  تحَْضِيرُ الطَّ  (Spin-coating) نيَِّةِ الطَّ

 

كيزَةِ لِجِهَا 24بعَْدَ  اجِ جِيدًإ، يوُضِعُ إلمَْحْلوُلُ فِي مَرْكَزِ إلرَّ جَّ تِقْرَإرِ إلمَْحْلوُلِ وَتنَْظِيفِ إلزَّ  -spinزِ سَاعةََ مِنَ إِس ْ

coating  َّنَ فِي كْلإلمُْبَي رثمَُّ نقَُومُ بِعَمَلِيَّةِ  ،(III.5)إلشَّ وَتوُضِعُ  ثَنية، 03لمدة ) إلدقيقةدورة في 3555(إلتَّدْويرِ بِسُرْعةَِ تقََدُّ

ةِ   درجة مئوية 153  عَيْنةَُ فِي دَرَجَةِ حَرَإرَةإلْ  رُ إلمذيبات لِمُدَّ لىَ  4لِتتَبَخََّ
ِ
دَقاَئقٍِ، وَتعَُادُ إلعَْمَلِيَّةُ لِكُل ِ طَبَقَةٍ، وَبعَْدَ إلوُْصُولِ إ

َّةِ إلن ِهاَئِيَّةِ كَآ خِرِ خَطْوَةٍ فِي  بَقاَتِ نقَُومُ بِِلمُْعَالجََةِ إلحَْرَإرِي بَ إلعَْدَدِ إلمَْرْغوُبِ فِيهِ مِنَ إلطَّ قيقَةِ حَيْثُ تتَِمُّ فِي قاَتِ إلرَّ تحَْضِيرِ إلطَّ

ُّصِ مِنَ إلمذيبات وَيتَِمُّ عِنْدَهَا تشَُ  C°  055دَرَجَةِ حَرَإرَةِ  ةِ سَاعةَِ وَنِصْفَ لِتعَْمَلُ علَىَ إلتَّخَل وْرُ إلبَْلوَْرِيلِمُدَّ  .ك ِلُ إلطَّ
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كْل رْدِ  :(III.5) إلشَّ تعَْمَلإلمَْرْكَزيِ ِ  جِهاَزَ إلطَّ  .(spin coating) إلمُْس ْ

 

.4.2.III         ِيَّةالْمُعاَلجََةُ الْحَرَار (Annealing ) 

 

يَّ  قِ ِ بَقاَتِ إلر  َّةَ تعَْتَبِرُ إخر مَرْحَلةًَ لِتحَْضِيرِ إلطَّ وَضْعِ إلعَْيْناَتِ فِي ةِ، حَيْثُ نقَُومُ بِ قإنَّ عَمَلِيَّةَ إلتَّلدْينِ إو إلمُْعَالجََةَ إلحَْرَإرِي

ةِ سَاعةَِ وَنِصْفٌ. درجة مئوية 055فرُْنِ عِنْدَ دَرَجَةِ حَرَإرَةِ  َّةِ إلمَْوْجُودَةِ فِي  لِمُدَّ إنَّ هَذِهِ إلعَْمَلِيَّةِ تقَْضِي علَىَ إلَْْنوَْإعِ إلعُْضْوِي

ِ وَتعَْمَلُ علَىَ بتِْدَإئِي  ةِ وَبلَوَْرَتِهَا إلمَْحْلوُلِ إلْاِ كْليوضح  .تكَْثيفِ إلمَْادَّ  .إلعَْيْناَتُ إلمُْحْضِرَةُ بعَْدَ عَمَلِيَّةُ إلتَّلدْينِ بعض  (III.6) إلشَّ

 

 

 

 

 

 .يمثل إلعينات إلمحضرة بعد عملية إلتلدين .(III.6)إلشكل 

.3.III تِقْنِيَّاتُ التَّحْلِيل 
 

.3.III1. المورفولوجية وَالْبنُْيوَِيَّةَ  تقِْنيَِّاتُ دِرَاسَةِ الخصائص 
 

.1.1.3.III         َّالْمَاسِحَ الْمِجْهَرِيَّ الْْلِكْترُونِي(SEM) 
 

)يعَُدِ إلمَْاسِحُ إلمِْجْهَريُِّ  لِكْترُونِيُّ حَ فِي SEMإلْا  كْل( إلمُْوَض ِ الِيَةٍ فعََ مِنْ بيَنَْ إلت ِقْنِيَّاتِ إلمُْخْتلَِفَةِ إلْْكَْثرَِ . (III.7) إلشَّ

قيقةَِ. يَةِ إلرَّ بِةًَ لِلعَْيْنةَِ وَتَ  لِمُرَإقِبَةِ إلبِْنيْةَِ وَدِرَإسَةِ إلجَْوْدَةِ لِسَطْحِ إلَْْغْش ِ مٍ بِِلقِْياَسِ وَتعَْتَبِرُ هَذِهِ إلت ِقْنِيَّةِ مَنِ إلت ِقْنِيَّاتِ إلغُْيرُِ مُخَر  قوَُّ

تِهِ وَتسََبُّبِ إِنبِْعَاثِ جزيئات ثََنوَِ  تٌ.بِدِقَّةٍ تصَِلُ إلى بِضْعَةَ نََنوُمِترَإ إس َ طْحِ إلمُْرَإدِ دَرَّ مِ حَزْمَةٍ إلكترونية بِمَسْحِ إلسَّ َّةً حَيْثُ تقَوَُّ ي

قَّةِ مِنْ خِلََلَ دِقَّةِ شُعَاعِ إلالكترون إلبَْادِئَ. ِ إ بِسَطْرٍ طْحِ إلعَْيْنةَِ سَطْرً بعَْدَهَا مَسْحَ سَ  وَيتُْمَ إلكَْشْفِ عَنْهاَ، وَيتَِمُّ تحَْدِيدُ إلد 

لِكْترُُونِي. تخِْدَإمِ نِظَامِ عدََسَاتِ إ  س ْ لِكْترُُونِي بِِِ لىَ  35يتَرََإوَحُ قطََرُ إلحَْزْمَةِ مِنْ  بوََإسِطَةَ شُعَاعِ إ 
ِ
إِعْتِمَادًإ علَىَ جَهدِْ  255إ

َّسَارُعِ إلمُْطَ  لِكْترُُونََتإلت  .بَّقِ علَىَ إلْا 
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تَ  دَ بِكَاشِفِ  Zeiss ULTRA 55نوَْعِ  من عْمَلنَاَ جِهاَزُ حَيْثُ إِس ْ توََى إلمَْعْهَدِ In-Lens SEإلمُْزَوَّ ، علَىَ مُس ْ

س بانيا ذَإتُ إلخصائص إلتَّالِيَةَ: يَا بِ  دَ إلت ِقْنِيَّاتِ فِي فاَلِنسْ ِ ِ  مُتعََد 

o  ِلِكْترُُونِي إِنبِْعَاثٌ ب  .نََنوُمِترَ  1دِقَّةِ تصَْوِيرِ مَصْدَرَ شُعَاعِ إ 

o  َِبَاعة  .Nabity NPGSنِظَامَ إلط ِ

o  لِكْترُُونِ  جهاز  .In-Lens SE من نوع  كَشْفِ إلْا 

 

كْل تعَْمَلَ  :(III.7) إلشَّ  .(SEM)جِهاَزَ إلمَْاسِحِ إلالكتروني إلمُْس ْ

.2.1.3.III          ِينيَِّة  (XRD)تقِْنيَِّةُ انِْعِرَاجِ الْأشَِعَّةِ الس ِ

 

تخَْدِمُ تِقْنِيَّةُ  ةَ حيود تسَ ْ ينِيَّةَ لِمَعْرفِةَِ إلعَْدِيدِ مِنَ إلمَْعْلوُمَاتِ إلخَْاصَّ ةِ إلاشعة إلس  ِ َّةَ  بِِلمَْادَّ وَجِهاَزَ حُيودِ إلاشعة  (.)إلبُْنيْوَِي

تعَْمَل ينِيَّةَ إلمُْس ْ حٌ فِي  (XRD) إلس  ِ كْلِ مُوَض ِ ِ نحَْوَ  .(III.9) إلشَّ ولِ إلمَْوْجِي  ينِيَّةِ أَحَادِيةََ إلطُّ فعَِنْدَ توَْجِيهِ حَزْمَةِ إلَْْشِعَّةِ إلس  ِ

َّةِ  ِي ر  توََيََتِ إلذَّ ةِ إلمَْدْرُوسَةِ) إلعَْيْنةََ(، جُزْءٌ مِنْ هَذِهِ إلحَْزْمَةِ ينَْعَرِجُ بوََإسِطَةُ إلمُْس ْ إتٍ يَّنَ  لِلعَِينةَِ فِي إِت ِجَاهَاتٍ مُعَ إلمَْادَّ ةٍ وَبِشِدَّ

توََيََتِ وَعدََدِهَا، فِي إلوَْإقِعِ إلَْْشِعَّةَ إلمُْنْعَرَجَةَ عَنْ نفَْ  توََيََتِ تتََ مُخْتلَِفَةٍ، وَهَذَإ تبَِعَا لِتوَْجِيهِ إلمُْس ْ دَإخَلُ مَعَ بعَْضِهَا سُ عاَئلِةَُ إلمُْس ْ

مَةُ أ كْبرَُ كمََا حٌ فِي  تدََإخُلَ بنََّاءَ لِتُعْطِي قيَ ِ كْلِ هُوَ مُوَض ِ   .(III.10) إلشَّ
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ينِيَّةِ بِجِهَازٍ مِنْ نوَْعِ  تْ قِياَسَاتُ إلَْْشِعَّةِ إلس  ِ اسِ ذُو طُولِ مَوْجَةِ  Rigaku Ultima IVتمََّ لهَُ مَهْبِطٌ مِنَ إلنَّحَّ

(λ=1,54056Å ِتِعْمَالِ إلمَْجَال ِ إِس ْ يَا علَىَ  5.52بِخَطْوَة ° 155-25( حَيْثُ تمَ  دَ إلت ِقْنِيَّاتِ فِي فاَلِنسْ ِ ِ توََى إلمَْعْهَدِ مُتعََد  مُس ْ

س بانيا.  بِ 

 

كْل تعَْمَلجِهاَزَ حُيودِ إلاش :(III.9) إلشَّ ينِيَّةَ إلمُْس ْ  .(XRD) عة إلس  ِ

 

كْلُ  تَوَيََتِ  :(III.10) إلشَّ ينِيَّةِ وَإلمُْس ْ ةِ إلس  ِ نعِْرَإجِ إلَْْشِعَّ َّةِ.رَسْمَ توَْضِيحِي لِاِ  إلبَْلوَْرِي

َّرْكِيبُ إلبَْلوَْرِ  ةِ مِثلُْ: إلت ةَ بِِلمَْادَّ َّةِ إلخَْاصَّ َّ يتَِمُّ تحَْدِيدُ إلعَْدِيدِ مِنَ إلمَْعْلوُمَاتِ إلبُْنيْوَِي ت ِجَاهَاتِ  .[3] ةُ يُّ وَإلَْْطْوَإرُ إلبَْلوَْرِي وَإلْاِ

بَقاَتِ إلمُْحْضِرَةِ عِنْدَ ظُروِ  مُعَيَّنةَِ. لةَِ لِلطَّ َّةِ إلمُْفَضَّ َّةِ) إلبَْلوَْرِي توََيََتِ إلبَْلوَْرِي (، ثوََإبِتَ hkldوَيمُْكِنُ حِسَابُ إلمَْسَافةَِ بيَنَْ إلمُْس ْ
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بَكَةِ  َّةِ إلش َّ ةَ بِكُل ِ بِنيَْةِ بلَوَْرِي َّةِ إلخَْاصَّ ْ  ،[4]إلبَْلوَْرِي بَكَةِ لِلبِْن يَّةِ ثََبِتَ إلش َّ دَإس ِ  (D) إلحَْجْمَ إلبَْلوَْرِيَّ  ،Wurtzite(u)  [5, 6]يَةِ إلسُّ

   وَفَّقَ إلعَْلَََّقاَتُ إلتَّالِيَةُ: [7]مِنْ خِلََلَ علََََّقةَِ شيرر

𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝒏𝝀                                                                   (III.1) 

 

ولُ إلمَْوْجِيُّ  :λ حَيْثُ  نعِْرَإجِ.: 𝞱 : إلرتبة، n  ،إلطُّ   زَإوِيةَُ إلْاِ

𝟏

𝒅𝒉𝒌𝒍
𝟐 =

𝟒

𝟑
(

𝒉𝟐+𝒉𝒌+𝒌𝟐

𝒂𝟐
) +

𝒍𝟐

𝒄𝟐
                                                       (III.2) 

َّةِ. hkld، قرََإئنُِ مِيلِر: hkl حَيْثُ  تَوَيََتِ إلبَْلوَْرِي  إلمَْسَافةَُ بيَنَْ إلمُْس ْ

𝒖 =
𝒄𝟐

𝟑𝒂𝟐
+

𝟏

𝟒
                                                                         (III.3) 

 

𝑫 =
𝟎.𝟗𝝀

(𝜷𝟐
𝒐𝒃𝒔𝒗−𝜷𝟐

𝒊𝒏𝒔𝒕)𝟏/𝟐𝒄𝒐𝒔𝜽
                                                      (III.4) 

 

𝜷 حيث = (𝜷𝟐
𝒐𝒃𝒔

−𝜷𝟐
𝒊𝒏𝒔)𝟏/𝟐  ،ضَ إل  ,Full Width at Half  Maxiumum)  عِنْدَ مُنْتصََفُ إلْاِرْتِفَاععَرَّ

FWHM)  وَهُوَ مُتعََل ِق  βobsv  َإلقِْيمَةَ إلتَّجْريِبِيَّةَ إلمَْقاَسَةβinst  ََإلقِْيمَةَ إلتَّجْريِبِيَّةَ إلنَّاتِجَةَ عَنِ إلجِْهاَزِ، إلقِْيمَةَ إلمَْحْسُوبة

. لِ إلحَْجْمِ إلحَْبيبِيي ِ لٍ فِي حِسَابِ مُعَدَّ َّتِي تدََخُّ دَإةِ إلن ِسْبِيَّةِ لِكُل ِ ذُرْوَةٍ، وَهَذَإ مَنْ  لِلعَْيْنةَِ فقَطَْ وَإل ِِ مُ خِلََلَ بَ  مَعَ إلشُّ لحَْقِ رْنََمَ

دُنََ بِبِطَاقةَِ  (High score) و ه ِ   ICDD (International Center for Diffraction Data) (JCPDScard) كَوْنهَُ يزَُو 

حٌ فِي  كْلِ كَمَا هُوَ مُوَض ِ  .(III.11) إلشَّ
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 .ASTM (N0 36-1451-ZnO) إقةبط :(III.11) إلشكل

غْطَ، ( [8](إلْاِنخِْلََعحِسَابُ كَثاَفةَِ كَمَا يتَِمُّ  وَإيََ ،  )c (، إلاجهاد)c( إلضَّ إبِطَة، )β(و )α( وَإلزَّ  (L) طُولَ إلرَّ

 وَفَّقَ إلعَْلَََّقاَتُ إلتَّالِيَةُ: [10 ,9]

𝜹 =
𝟏

𝑫𝟐                                                                                        (III.5) 

 .إلحَْجْمُ إلبَْلوَْرِي :D حيث

𝜺𝒄 =
𝑪𝒇𝒊𝒍𝒎−𝑪𝒃𝒖𝒍𝒌

𝑪𝒃𝒖𝒍𝒌
× 𝟏𝟎𝟎%                                                      (III.6) 

 

𝝈𝒄 = −𝟐. 𝟑𝟑 𝟏𝟎𝟏𝟏 × (
𝑪𝒇𝒊𝒍𝒎−𝑪𝒃𝒖𝒍𝒌

𝑪𝒃𝒖𝒍𝒌
)                                  (III.7) 

 

بَقاَتِ إلمُْحْضِرَةِ  :filmc حيث َّةِ لِلطَّ بَكَةِ إلبَْلوَْرِي بَكَةِ إلمِْثاَلِيثََ : bulkcو ثََبِتُ إلش َّ  .[11]بِتُ إلش َّ

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) 
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𝑳 = √(
𝒂𝟐

𝟑
+ (

𝟏

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

 

.3.III2.  َوْئيَِّة  تقِْنيَِّاتُ دِرَاسَةِ الخصائص الضَّ
 

.1.2.3.III          ِالْعيَْناَتقيِاَس سَمَك(Profilometer)  
 

تعَْمِلُ جِهاَزُ  كْلإلموضح فِي  Profilometer يسَ ْ كيزَةِ إو  .(III.12)إلشَّ إتُ علَىَ إلرَّ رَّ جِ توُضِعُ إلذَّ لِقِياَسِ تدََرُّ

قيقِ لهَاَ ذَلِكَ بَِنهُُ يمَْلِكُ  توََى إلدَّ طْحِ، ذَلِكَ علَىَ إلمُْس ْ يُّ دَقيقٍ لِقِرَإءةِ إلْاِرْتِفَ بِلْ حرى تشَُك ِلهُاَ علَىَ إلسَّ اعِ إث ِناَءِ طَرَُ  مَاس ِ

طْحِ. ةِ أَجْهِزَةِ ضَوْئِيَّةِ حَيْثُ يعَْتَ  تحَْريِكَهُ علَىَ طُولِ إلسَّ تخَْدَمًا علَىَ نِطَاقٍ وَإسِعٌ وَيتُْمُ رَبطِْهِ بِعِدَّ دُ علَىَ مِ لايزإل هَذَإ إلمَْبْدَأ ِ مُس ْ

طْحُ إلمُْ  مَكِ. Xوَتحَْريِكَهُ وَفَّقَ إلمِْحْوَرُ  Zرَإدُ قِياَسَهُ يتَمُِّ إلقِْياَسُ علَىَ إلمِْحْوَرِ تلََُمِسُ إلسَّ ُّرِ فِي إلسَّ إلجِْهاَزَ  قصََدَ تحَْدِيدُ إلتَّغَي

تعَْمَلَ فِي دِرَإسَتِناَ مِنَ إلنَّوْعِ: سَطِيفِ إلجَْزَإئِرِ ذَإتُ إلمُْتوََإجِدَ بِجَامِعَةِ  (klA-tencore Alpha-Step D-500) إلمُْس ْ

 إلخصائص إلتَّالِيَةَ:

 

o  َرميكروميت 1255 إِرْتِفَاعَ إلخَْطْوَةِ: نََنوُمِترُ عِنْد 

o  ِقَّة ِ نةََ عاَلِيَةَ إلد   .بِكَسَلمِيجًا  0إلفِْيدْيوَُ: كاميرإ مُلوََّ

o  ِعَنْ بصََرِيََت ُِ هُ إلنَّاتِ َّشَوُّ نحِْرَإِ : يزُيِلُ إلت ؤْيةَِ إلجَْانِبِيَّةِ تصَْحِيحَ إلْاِ  .إلرُّ

o يزُيِلُ إلَْْخْطَاءُ بِسَببَِ إلحَْرَكَةِ إلمقوسة لِقضَِيبِ إلتَّحْقِيقِ تصَْحِيح إلقْوَْس :. 

o  ِه غِيرَ: أَصْغَرُ بصَْمَةِ نِظَامٍ لِقلَمَِ مِنْضَدِي ِ  .إلحَْجْمَ إلصَّ

o  ِوَإجِهَةُ برَْمَج : َِ تِخْدَ إلبْرَْنََمَ  .إميَّةُ سَهلْةَُ إلْاِس ْ
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كْل تعَْمَلُ. :b) رَسْمَ تجَْريِبِيي لِتِقْنِيَّةِ قِياَسِ سَمَكِ إلعَْيْنةَِ  α): :(III.12) إلشَّ  إلجِْهاَزُ إلمُْس ْ

.2.2.3.III         ِفوَْقَ الْبنَفَْسَجِيَّةِ  -التَّحْلِيلَ الطَّيْفِيَّ لِأشَِعَّةِ الْمَرْئيَِّة (UV-Visible)  
 

شِعَّةِ  ِ لِلَْْ يْفِي  حٌ فِي إلبَْنفَْسَجِيَّةِ كَ  فوَْقَ -إلمَْرْئِيَّةَ يعَْتَمِدُ مَبْدَأُ تِقْنِيَّةِ إلتَّحْلِيلِ إلطَّ علَىَ . (III.13) كْلإلشَّ مَا هُوَ مُوَض ِ

اقِطَ، حَيْثُ  عَاعَ إلسَّ وْءِ مَعَ إلعَْيْنةَِ إلمُْرَإدِ تحَْلِيلهَاَ وَإلشُّ عَاعَ عبَِرُ إلعَْيْنةَِ. إنعكاسأَوْ  إمتصاص تفََاعلُِ إلضَّ   هَذَإ إلشَّ
ِ
اقةََ إ نَّ إلطَّ

وْءِ فِي نِطَاقِ إلاشعة فوَْقَ إلبَْنفَْسَجِيَّةِ وَإلمَْرْئِيَّةِ تسََبُّبِ إِضْطِرَإبَِتٍ فِي إلبِْنيَْ  ةَ لِلضَّ ُِ ةِ إلالكترون إلمُْمْتصََّ ا ينُتِْ قيقَةِ مِمَّ بَقَةِ إلرَّ ية لِلطَّ

ِ أَعلْىَ حَيْثُ تقَعَُ هَذِهِ إلتَّحَ  توََى طَاقِي  لىَ مُس ْ
ِ
ِ أَقلَ ِ إ توََى طَاقِي  لِكْترُوعَنْهاَ إِنتِْقاَلَ إلالكترونَت مِنْ مُس ْ لَاتِ إلْا  نِيَّةِ فِي إلمَْجَالِ وُّ

 نََنوُمِترً(. 455 -255جَالِ بيَنَْ) نََنوُمِترٍ(، وَإلَْْشِعَّةَ فوَْقَ إلبَْنفَْسَجِيَّةِ فِي إلمَْ  055 -455) إلمَْرْئيَِّ 

تخَْدَمَناَ جِهاَزُ  رَإسَةِ إِس ْ ِ لةَِ Shimadzu- 1800)  وَلِتحَْقِيقِ هَذِهِ إلد  ي ِ ( مُزْدَوِجَ إلحَْزْمَةِ إلمُْتوََإجِدِ بِجَامِعَةِ إلمُْس َ

َّذِي يعَْتَمِدُ مَبْدَأُ عَمَلِهِ علَىَ مَصْدَرِ ضَوْءِ مُكَو ِ  وْءِ بِحَيْثُ تمََ  إلديتريوم(. –نِ مِنْ مِصْبَاحَينِْ) إلتنغس تان إلجَْزَإئِرَ إل رُّ حَزْمَةُ إلضَّ

ُِ حَزْمَةُ ف ، تنُتِْ ِ ولِ إلمَْوْجِي  ِ وَهَذَإ مَنْ أَجَلِ تحَْدِيدِ إلطُّ ولِ إلمَْوْجِي  دَ لِلطُّ ةً لهََا طُولُ مَ إلنَّاتِجَةِ عبَْرَ مُوَحَّ وْجِيُّ وتونَت فِي كُل ِ مَرَّ

لىَ حَزْمَتيَنِْ وَإحِدَةً تمََرُّ عبَْ 
ِ
هُ نحَوِ مِرْأ ةِ نِصْفِ عاَكِسَةِ لِتَنْقَسِمُ حَزْمَةُ إلفوتونَت إ َّنُ فتَوََجُّ مِنْ  تَبِرُ كَمَرْجِعٍ.رُ إلعَْيْنةَِ وَإحِدَةً تعَْ مُعَي

يَّةِ  نعِْكَاس ِ َّةِ وَإلْاِمْتِصَاصِيَّةِ وَإلْاِ يَّةِ وإل خِلََلَ مُنحَْنىَ إلنَّفَاذِي وْئِيَّةِ إلخُْط ِ َّوَإبِتِ إلضَّ لِ علَيَْهِ يتَمُِّ تحَْدِيدُ إلعَْدِيدِ مِنَ إلث ِ  لَخطية:إلمُْتحََص 
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كْل ِ  (a) :(III.13) إلشَّ يْفِي  تعَْمَلُ.إلجِْهاَزُ  (b) إلبَْنفَْسَجِي ِ  فوَْقَ -إلمَْرْئيَِّ رَسْمَ تجَْريِبِيي لِتِقْنِيَّةِ إلتَّحْلِيلِ إلطَّ   إلمُْس ْ

 اقَةتحَْدِي  (Band gap energy Eg) دَ فجَْوَةِ عِصَابَةِ الطَّ

 

اقةَِ)  ةُ عِصَابةَِ إلطَّ َّتِي لهَُ علََََّقةٌَ بِمُعَامِلِ إلْاِمْتِصَاصِ و  Tauc( إِنطِْلََقاً مِنْ نمَُوذَجِ Egيتَِمُّ حِسَابُ فجََوَّ ( كَمَا 𝛼) إل

حٌ فِي   .[12] (III.11)إلعَْلَََّقةَِ هُوَ مُوَض ِ

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

 

ةِ إلن ِطَاقِ إلمُْبَاشِرَةِ، يتَِمُّ إلحُْصُولُ علَىَ مُعَامِلِ إلْاِمْتِصَاصِ مِنْ خِلََلَ  n=2 ثَبت، Bحيث  ةِ إلعَْلَََّقَ لِطَاقةَِ فجََوَّ

 (12.III) [20]. 

 𝜶 =
𝟏

𝒕
 𝑳𝒏(

𝟏

𝑻
)                                                                       (III.12) 

 

ِ مِنْ  ي  تِقْرَإءِ إلجُْزْءِ إلخُْط ِ 2 مِنْ خِلََلَ إِس ْ
)αhν(  َِبِدَلَالة (hν)،  ُِّاقةَِ كَ يتَم ةُ عِصَابةَِ إلطَّ حٌ فِي تحَْدِيدُ فجََوَّ مَا هُوَ مُوَض ِ

كْل  .(III.14) إلشَّ
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كْلُ  ُّرَإت :)III)41. إلشَّ 2تغَيَ
(αhν)  َِبِدَلَالة (hν)  ِة اقةَ لِتحَْدِيدِ فجََوَّ   .عِصَابةَِ إلطَّ

.2.2.2.3.III          ُيَّة وْئيَِّةُ الْخُط ِ  الثَّوَابِتُ الضَّ

 

َّةِ،  يَّةِ إِنطِْلََقاً مِنْ مُنحَْنِيَاتِ إلنَّفَاذِي وْئِيَّةِ إلخُْط ِ َّوَإبِتِ إلضَّ يَّةَ وَإلْاِمْتِصَ يتَِمُّ تحَْدِيدُ إلعَْدِيدِ مِنَ إلث نعِْكَاس ِ  صِيَّةَ كَمُعَامِلِ إلخُْمُوداإلْاِ

(K) ، (ِقرَيِنةََ إلْاِنكِْسَارn َن ِ وْئيَِّةَ  (𝜀𝑖) وَتخََيَّلِي (𝜀𝑟)مِنْ جُزْئِيَّينِْ حَقِيقِيَّ ( ثََبِتَ إلعُْزْلِ إلمُْكَو   𝝈𝒐𝒑𝒕).) وَإلنَّاقِلِيَّةَ إلضَّ

 مُعاَمِلَ الْخُمُود (Extinction coefficient K) 

هُ إلكترونَت إلْ م يَّةٌ مَا تمَْتصَُّ نتِْشَارِ وَهُوَ كَم ِ ةُ إلتَّفَاعلُِ فِي ظَاهِرَةِ إلْاِ ةَ مِنْ طَاقةَِ)عَامِلِ إلخُْمُودِ يمَُث ِلُ شِدَّ فوتونَت(  مَادَّ

َّذِي يعَْتَمِدُ علَىَ مُعَامِلِ إلْاِمْتِصَاصِ مِنْ خِلََلَ  وْءِ وَإل اقِطَ لِلضَّ    .[14] (III.13)عَلَََّقةَِ إلْ إلاشعاع إلسَّ

 𝒌 =
𝝀

𝟒𝝅
                                                                                   (III.13) 

اقِطَةِ. :λ حَيْثُ  شِعَّةِ إلسَّ ولُ إلمَْوْجِيُّ لِلَْْ   إلطُّ

α .معامل إلامتصاص 

 نْكِسَار  (Index Refractive n) مُعاَمِلُ الْاِ

نكِْسَارِ علَىَ  وْءِ فِي إلفَْرَإغِ يتَِمُّ تعَْريِفُ مُعَامِلُ إلْاِ بَةَ بيَنَْ سُرْعةَِ إلضَّ يعطى  (ν) ( وَسُرْعَتَهُ فِي إلوَْسَطcِ)  إِنهَْ إلن ِس ْ

 .(III.14) إلعَْلَََّقةَِ مِنْ خِلََلَ 
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 𝒏 = (
𝟏+𝑹

𝟏−𝑹
) + √

𝟒𝑹

(𝟏−𝑹)𝟐
− 𝒌𝟐                                              (III.14) 

 

يَّةُ.: R حيث نعِْكَاس ِ  إلْاِ

نكِْسَارِ إلمُْعَقَّدِ)   .III)5(1 [24]. إلعَْلَََّقةَمن خلَل (، Nيمُْكِنُ تعَْريِفُ مُعَامِلُ إلْاِ

 𝑵 = 𝒏 − 𝒊𝒌                                                                          (III.15) 

 

  َّثاَبِتُ الْعزُْلِ الْكَهْرَبَائِي (Dielectric Constant) 

ةِ  هو مدىيعَْتَبِرُ ثََبِتُ إلعُْزْلِ  وْئِيَّةِ تَ للَِ قاَبِلِيَّةَ إلمَْادَّ وْئِيَّةِ إلمُْمَث لِةَِ بِِلمَْوْجَاتِ إلضَّ دَإتِ إلضَّ َّرَدُّ تِقْطَابِ، عِنْدَ إلت كُونُ س ْ

ائِدَةُ فقَطَْ. تِقْطَابِيَّةُ إلالكترونية هِي إلسَّ وْءِ وَشَحْناَتِ  إلْاِس ْ ُِ كَمَا يتَِمُّ وَصْفُ إلتَّفَاعلُِ بيَنَْ إلضَّ  عَنْهُ ثََبِتَ إلعُْزْلِ إلوَْسَطِ ينُتِْ

حٌ فِي   .(III.16) إلعَْلَََّقةَإلمُْعَقَّدَ كَمَا هُوَ مُوَض ِ

𝜺 = 𝜺𝟏 − 𝒊𝜺𝟐                                                                         (III.16) 

 

نكِْسَارِ مِنْ خِلََلَ  نربط  .(III.17) إلعَْلَََّقةَثََبِتُ إلعُْزْلِ بِدَلَالةَِ قرَيِنةَِ إلْاِ

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

 

ِ لِثاَبِتِ  ِ وَإلجُْزْءِ إلتَّخَيُّلِي  تِنتْاَجُ إلجُْزْءِ إلحَْقِيقِي  ابِقَةِ يمُْكِنُ إِس ْ حَ مِنْ خِلََلَ إلعَْلَََّقاَتِ إلسَّ  إلعَْلَََّقاَتةِ فِي  إلعُْزْلِ وَإلمُْوَض ِ

(19-18.III). 

𝜺𝟏 = 𝒏𝟐 − 𝒌𝟐                                                                      (III.18) 

 

𝜺𝟐 = 𝟐𝒏𝒌                                                                             (III.19) 

 

  ُوْئيَِّة  (Optical conductivity) النَّاقِلِيَّةُ الضَّ
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حْنةَِ.إنَّ سُقُوطَ حَزْمَةٍ ضَوْئِيَّةٍ علَىَ إنصا   ةِ نََقِلةًَ لِلْكَهْرَبَِءِ بِ و  إلنَّوَإقِلَ تعَْمَلُ علَىَ زِيََدَةِ حَامِلََتِ إلشَّ سَببَِ تصََبُّحِ إلمَْادَّ

ا إشعة جَامً و  إِمْتِصَاصِ إلاشعاع إلكهرومغناطيسي مِثلُْ إلاشعة إلمَْرْئيَِّةَ، إلاشعة فوَْقَ إلبَْنفَْسَجِيَّةِ، إلاشعة تحَْتَ إلحَْمْرَإءِ 

َّقُ بِمُعَامِلِ إلْاِمْتِصَاصِ هذه إلناقلية  نكِْسَارِ αتتَعََل وْءِ فِي إلفَْرَإغِ  n، قرَيِنةََ إلْاِ  .(III.20) إلعَْلَََّقةَُ وَفَّقَ  cوَسُرْعةََ إلضَّ

𝝈𝒐𝒑𝒕 =
𝜶𝒏𝒄

𝟒𝝅
                                                                            (III.20) 

 

   َنْكِسَارِ عِنْد دَاتِ الْعَالِيَة قرَِينَةَ الْاِ ∞Index Refractive 𝒏) التَّرَدُّ
𝟐 ) 

دَإتِ إلعَْالِيَةِ يت َّرَدُّ نْكِسَارِ عِنْدَ إلت ∞𝑛)  مَّ حِسَابٌ كُلَّ مِنْ مُعَامِلِ إلْاِ
2  :III.21)(إلعَْلَََّقةَُ وَفَّقَ  ،[10] (

𝒏∞
𝟐 −𝟏

𝒏𝟐−𝟏
= 𝟏 − (

𝝀𝟎

𝝀
)

𝟐
                                                         (III.21) 

∞𝑛)  برسم
2 − λبدلالة 1−(1

−2
تِنتْاَجُ   ∞𝑛 قِيمَةِ مُعَامِلِ إلْاِنكِْسَاريمُْكِنُ إِس ْ

َّرَإتِيبَ فِي  2 مِنْ خِلََلَ إلتَّقاَطُعِ مَعَ مِحْوَرِ إلت

كْل  .(III.15) إلشَّ

 

 

 

 

 

 

كْل 2 تغيرإت :)III)15. إلشَّ
)1-2n(  َِ2 بِدَلَالة-(λ)  ِقرينة إلانكسار عند إلترددإت إلعالية لِتحَْدِيد.  

  ِ  التَّشَتُّتِ وَطَاقَةِ الْمُذبَْذبَِ الْفَرْدِي 
 (Dispersion energy Ed and single-oscillator energy Eo) طَاقَةَ
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لَاتِ إلالكترونية ُّتِ وَطَاقةَِ إلمُْذَبذَْبِ إلفَْرْدِي ِ لِلتَّحَوُّ َّشَت تِجَابةَُ إلعَْازِلةَُ  ،Ed(E .0( يتَِمُّ تحَْدِيدُ طَاقةَِ إلت حَيْثُ يصَُفُّ إلْاِس ْ

وْئِيَّةِ أَسْفَلَ إلفَْجْوَةِ  لَاتِ إلضَّ وْئِيَّةِ.لِلتَّحَوُّ ُّتِ مُعَامِلِ  Wemple and DiDomenicoمِنْ خِلََلَ نمَُوذَجِ  إلضَّ لِوَصْفِ تشََت

نكِْسَارِ مِنْ خِلََلَ     .III)22( [21]. إلعَْلَََّقةَِ إلْاِ

𝒏𝟐 = 𝟏 +
𝑬𝒅𝑬𝟎

𝑬𝟎
𝟐+(𝒉𝒗)𝟐

                                                              (III.22) 

 

لَاتِ إلالكترونية (hv)2 بِدَلَالةَ n)2-(1 -1 بِرَسْم ُّت E)0) يمُْكِنُ حِسَابُ قِيمَِ طَاقةَِ إلمُْذَبذَْبِ إلفَْرْدِي ِ لِلتَّحَوُّ َّشَت  وَطَاقةََ إلت

) d(E  حٌ فِي َّرَإتِيبَ وَإلمَْيْلَ كَمَا هُوَ مُوَض ِ كْلمِنْ خِلََلَ إلتَّقاَطُعِ مَعَ مِحْوَرِ إلت  .III)6(1. إلشَّ

 

 

 

 

 

 

 

2 تغيرإت :)III)61. إلشكل
)1-2n( 2 دلالةب(hν)  ِطاقة إلمذبذب إلفرديطاقة إلتشتت و لِتحَْدِيد.  

.3.2.2.3.III          وْئيَِّةُ اللاخطية   (Nonlinear optical constants)الثَّوَابِتُ الضَّ

 

تِجَابةَِ كَثاَفةَِ إلْاِ  وْئِيَّةِ إللَخطية ذَلِكَ لِاِس ْ َّوَإبِتِ إلضَّ إسَةُ إلث وْئِيَّةَ دَرَّ تِقْطَابِ وَفَّرَتْ لنَاَ إلخصائص إلضَّ ٍ س ْ ي   بِشَكْلِ َيَرِْ خُط ِ

يَّةٍ وَتكَْتُبُ علَىَ إلنَّحْوِ إلتالي فِي لِلحَْقْلِ إلْكَهْرَبَِئِ  ةِ تصُْبِحُ َيَرُْ خُط ِ ، كَمَا إنَّ قرَيِنةََ إِنكِْسَارِ إلمَْادَّ ِ  .(III.23) ةإلعَْلَََّقَ ي 

𝒏(𝝀) = 𝒏𝟎(𝝀) + 𝒏𝟐(𝑬𝟐)                                                  (III.23) 

 



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

 

67 
 

يَّةِ  هِي 𝑛0 حَيْثُ  نكِْسَارِ إلخُْط ِ نكِْسَارِ َيَرَْ  𝑛2، قرَيِنةَُ إلْاِ ، فقََدْ  إلخطيةقرَيِنةََ إلْاِ ِ ةِ إلحَْقْلِ إلْكَهْرَبَِئِي  َّقُ بِشِدَّ وَهِي تتَعََل

 ِ يَغ ِ بْهُ تجَْريِبِيَّةٍ لِحِسَاب تمََّ إِقْتِرَإحُ إلعَْدِيدِ مِنَ إلص  مَةِ فِي  𝑛2و 𝜒(3) ش ِ ِ قاَعِدَةَ مِيلِرِ إلمُْعَمَّ يَغ ِ  إلعَْلَََّقةَِ مِنْ بيَنَْ هَذِهِ إلص 

(24.III). 

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

 

حَةً فِي  𝜒(1) حَيْثُ إنَّ  .A=1,7.10  [17]-10  حَيْثُ   . III)52( [10]. إلعَْلَََّقةَمُوَض ِ

𝝌(𝟏) =
(𝒏𝟐−𝟏)

𝟒𝝅
                                                                       (III.25) 

 

 .III)62( [10]. مِنَ إلعَْلَََّقةَِ  𝑛2 وَيمُْكِنُ حساب

𝒏(𝟐) =
𝟏𝟐𝝅𝝌(𝟑)

𝒏𝟎
                                                                      (III.26) 

 

      .3.3.III     َتقِْنيَِّاتُ الخصائص الْكَهْرَبَائيَِّة 

 

            .1.3.3.III       َطَرِيقَةَ الن قِاَطِ الْأرَْبَع (four point) 

 

حَةِ فِي   ِ نِقاَطِ إلمُْوَض ِ كْلتعَُدْ طَريِقَةُ تِِقْنِيَّةِ أَرْبعَ ريِعَةِ لِقِياَسِ مُقاَوَمَةِ إلاغش ية  (III.17) إلشَّ هلْةَِ وَإلسَّ رُقِ إلسَّ مِنَ إلطُّ

قيقَةَ. تِخْدَإمِ أطَْرَإِ  أَرْبعََةِ مُتسََاوِيةَِ إلبُْعْدِ فِي إِت ِصَالِ مُباَشِرِ مَعَ إلعَْيْنةَِ، بِشَ  إلرَّ ِ إووَتعَْتمَِدُ علَىَ إِس ْ ي  َّعٌ. كْلِ خُط ِ  يكَْفِي إنَّ  مُرَب

قُ إلتَّيَّارُ إلكَْهْرَبَِئِيُّ  رفِِينَ وَقِياَسِ  (I)تطَُب ِ ( فِي إلَْْطْرَإِ  إلُْْخْرَى مِنْ خِلََلَ قاَنوُنِ أَوْمِ، يمُْكِننُاَ تحَْدِيدُ Vإلجَْهْدِ)فِي إلطَّ

تِنتْاَجُ قِيمَةِ إلمُْقاَوَمَةِ. َّعَ مُباَشَرَةٍ وَمَنْ ثمَُّ إِس ْ   .(III.27) إلعَْلَََّقةَُ وَفَّقَ  إلمُْقاَوَمَةِ مُرَب

𝑹∎[𝛀] = 𝑪𝒇
𝑽

𝑰
                                                                     (III.27) 

𝝆(𝛀. 𝒎) =
𝝅

𝒍𝒏(𝟐)

𝑽

𝑰
                                                              (III.28) 

 

fC : ٌُّتُ إلخُْطُوطيعَْكِسُ  هُوَ عاَمِل ةِ  .دَسَةٍ وَأَبعَْادِ إلمَْوَإد  بيَنَْ نقََطَتَينِْ، وَيعَْتَمِدُ علَىَ هَنْ  تشََت  fC=4.532 :فِي إلحَْالةَِ إلعَْامَّ

تْ مُحَاذَإةَ إلن ِقاَطِ إلَْْرْبعََ  ذَإ تمََّ
ِ
َّعًا. fC=9.06، وإ ذَإ كَانتَِ إلن ِقاَطُ إلَْْرْبعََ تشَُك ِلُ مُرَب

ِ
 إ
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كْل    رَسْمَ تخَْطِيطِي لِمَبْدَأ ِ طَريِقَةِ إلن ِقاَطِ إلَْْرْبعََ. :(III.17) إلشَّ

      .4.3.III     َِّمغناطيسيةاتُ الخصائص الْ تقِْني 
 

نةَِ إَلِاهْتِزَإز يَّةِ لِعَي ِ كْلإلموضح في   VSM مِقْياَسُ إَلمِْغْنطَِيس ِ تعَْمِلَ هَذَإ إَلجِْهَازِ فِي تحَْدِيدِ  (III.18) إلشَّ س ْ

غِيرَةِ مِنْ مُخْتلَِفِ إَلَْْنوَْإعِ  ُّورَإتِ إَلصَّ قِيقَةِ وَإلبَْل بَقاَتِ إَلرَّ يَّةِ لِلطَّ يدُ إَلخَْصَائِصِ إَلمِْغْناَطِيس ِ يَّةُ وَإلمَْعَادِنُ وَمَا إَلمِْغْناَطِيس ِ  )إَلَْْكاَس ِ

لىَ 
ِ
نُ مِنْ قِياَسِ  إَلحَْرَإرَةِ.لىَ إَلمَْجَالِ إَلمُْطَبَّقِ وَدَرَجَةُ إِعْتِمَادًإ عَ  ذَلِكَ(،إ َّتِي تتَكََوَّ ُّقِ إَل يعَْتمَِدَ مَبْدَأَ هَذَإ إَلجِْهاَزِ علَىَ طَريِقَةِ إَلتَّدَف

تحَِث ِ  َّةِ  F إَلتَّدَفُّقِ إَلمُْس ْ وْرِي زَإحَةِ إَلدَّ
ِ
نَ فِي مِلفَ ٍ عَنْ طَريِقِ إَلْا نةَِ إَلمَْوْضُو  تحَْدِيدًإ،وَبِشَكْلً أَكْثرََ  ةِ.لِلعَْي ِ عةَِ فِي يتَِمَّ إِهْتِزَإزُ إَلعَْي ِ

دِ إَلمَْرْكَزِ عَمُودِيَا  تعَْمَلةََ بِوَإسِطَةِ إَلعَْزْمِ  ثََبِتَةٍ.بِسِعَةٍ  f بِترََدُّ يْعَة إَلمُْس ْ ِ مِنْ إَلمِْغْ يتَِمَّ إَلحُْصُولُ علَىَ إَلجُْهْدِ مِنْ خِلََلٍ إَلوُْش َ ناَطِيسِي 

 إَلعَْلََقةَِ إَلتَّالِيَةِ 

: 𝑭 = (
𝑩

𝑰
) 𝝁                                                         (III.29) 

 .لناتِ من إلتيار إلكهربِئيإلمجال إلمغناطيسي إ هو Bحيث 
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كْل    مقياس مغناطيسي لعينة إلاهتزإز. :(III.18) إلشَّ

 .4.III  ُالْخَاتِمَة 
 

قي        بَقاَتِ إلرَّ يَّةِ لِترَْسِيبِ إلطَّ لىَ إلخَْطْوَإتِ إلَْْسَاس ِ
ِ
قُ فِي هَذَإ إلفْصَْلِ إ تِعْمَالِ تِقْنِ تمََّ إلتَّطَرُّ س ْ سائل هلَم  يَّةقةَِ بِِِ

اسِ وَإلتَّطْعِيمِ إلمُْزْدَوِجِ  بِلطرد إلمركزي نِكِْ إلمُْطَعَّمِ بِعُنْصُرِ إلنَّحَّ يدِ إلز  ِ تحَْضِيرِ أَرْبعَِ مَحَاليلَ لِْكُْس ِ ذْ تمَ 
ِ
اسَ وإلكوبِلت  إل إ نَّحَّ

َّةَ،  لىَ طُرُقِ تحَْلِيلِ إلخصائص إلمورفولوجية، إلبُْنيْوَِي
ِ
يَّةَ  وْئِيَّةَ إلضَّ بِنسََبِ مُخْتلَِفَةِ كَمَا تطُْرقُِناَ إ  إللَخطية( وَإلكَْهْرَبَِئِيَّةَ.و  )إلخُْط ِ
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 وَمُناَقَشَةُ النَّتاَئِجِ التَّجْرِيبيَِّةِ  تحَْلِيل  : IV رابعالْفَصْلَ ال

.1.IV ُمَة   الْمُقدَ ِ
 

مُ  سَوْفَ  رَاسَةِّ  خاصة نتَاَئِّجَ الأخير في هذا الفصل  نقَُد ِّ بَقاَتِّ  بِّدِّ قيقةَِّ  الطَّ يدِّ  الرَّ كُْس ِّ ِّنكِّْ  لِّ ( ZnO)الز 

، المَْطْعَمُ  لنَّحَّاسِّ يمَ  الكوبِلت بِِّ اسَ،) المُْزْدَوِّجَ  وَالتَّطْعِّ تِّقْنِّيَّة   المَْحْضَرَةَ  (الكوبِلت النَّحَّ يَّ -لمَْحْلوُلُ )ا بِّ  Sol-gel الهُْلَََمِّ

تِّعْمَالِّ  س ْ ِّ رْدِّ  بِِّ يم. Spin-Coating) المَْرْكَزِّي-الطَّ يزِّ التَّطْعِّ يرِّ ترَْكِّ تغَْيِّ رَاسَةُ تأَثِّْيرِّ  .وتأأثير درجة حرارة التلدينِّ  قُمْناَ بِّ تمََّ دِّ

َّةَ تركيزا التطعيم ودرجة حرارة التلدين  ي يَّةَ، البُْنيْوَِّ يبِّ َّرْكِّ وْئِّيَّةَ ناطيس ية، المغ علَىَ الخصائص المورفولوجية، الت  ، الضَّ

يَّةَ واللَخطية(  Four pointو FSEM ،EDAX ،XRD ،VSM ،UV-Visibleبواسطة  والكهربِئية )الخُْط ِّ

 .على التوالي

لُ   الْجُزْءُ الْْوََّ

.2.IV  ِ استحَْدِيدَ خصَائصِ أكَسَي دِِ الز  نْكِ الْمُطَعَّمِ باِلنَّحَّ
 

.1.2.IV          ِقيقَة بَقَاتِ الرَّ   (Cu doped ZnO)المطعم بالنحاس ZnOالخصائص المورفولوجية لِلطَّ

 

لنَّحَّاسِّ وَالمَْحْضَرِّ بِّطَرِّيقَة   خصائصالتمت دراسة   ِّنكِّْ المُْطَعَّمِّ بِِّ يدِّ الز  كُْس ِّ قيقَةِّ لِّ بَقاَتِّ الرَّ المورفولوجية لِّلطَّ

فَةِّ  تطعيم بسبِّن  هلَم بِس تعمال الطرد المركزي-سائل x 0%)(a،) = x 2%(b،) = x 4%(c ) = مُخْتلَِّ

بِّ ن x 6%(d ) =و  كْلِّ  يوضح .مَوْليََةَ( ةس ْ ِّ ثنُاَئِّيَّ  FESEM المسح صُورُ  (IV.1) الشَّ ي التَّكْبيرِّ العَْالِّي  َّنةََ فِّ المُْبَي

عةٌَ بِّشَكْلِّ كروية الشكل ونانوية البعد  الحبيبات البلورية .الابعاد .وَمَفْ  متقاربةوَبِّأحَْجَامِّ  منتظممُوَزَّ فَرَاَاَت  كَمَا  صُولةَ  بِّ

يمِّ نلَحظ  يََدَةِّ نسََبِّ التَّطْعِّ   .عنه زيَدة الحجم الحبيبيي جوهذا ما ينت نقُْصَانُ الفَْرَاَاَتِّ بِّدَلَالةَِّ زِّ
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كْل قيقةَِّ  SEM صور :(IV.1) الشَّ بَقاَتِّ الرَّ لنَّحَّاس ZnOلِّلطَّ  x 0% (a،) = x 2%(b،) = المَْطْعَمَ بِِّ

= x 4%(c و )= x 6%(d ) بِّن. نَ النَّحَّاسِّ  سَبِّ مُخْتلَِّفَةِّ مِّ

 

.2.2.IV          ِقيقَة بَقاَتِ الرَّ  (Cu doped ZnO)خصَائِص التَّحْلِيلَ التَّرْكِيبِيَّ لِلطَّ

 

كْل EDAX أأطيافبتُْ ثْ ا ِّنكِّْ وُجُودَ  . (IV.2) الشَّ رِّ الز  ينَ Zn) عَناَصِّ جِّ ( Cu) ( وَالنَّحَّاسَ O) ( وَالْكُْسِّ

قيقَةِّ  بَقاَتِّ الرَّ لَ الطَّ ،  ZnOدَاخِّ لنَّحَّاسِّ ينِّ ت حَيْثُ المَْطْعَمَةَ بِِّ جِّ يَّةِّ لِّلْْكُْسِّ عَاثِّ النَّمُوذَجِّ نبِّْ لسْلةََ ) ظْهَرُ طَيْفُ خُطُوطِّ الْاِّ سِّ

O-K َِّْنك لسْلةََ  (، الز  اسَ ( Zn-L)سِّ لسْلةََ  وَالنَّحَّ َّمَا  (.Cu-L)سِّ ي رُب َّذِّ لْاإضَافةَِّ الى ذَلِّكَ يظَْهَرُ عُنْصُرُ الكَْرْبوُنِّ ال بِِّ

. يَّةِّ جَاجِّ كيزَةِّ الزُّ الجداول الموجودة داخل الاطياف تمثل النس بة المئوية الذرية والكتلية للعناصر  يكَُونُ نَاتِّجٌ عَنِّ الرَّ

 في نطاق الطاقة المدروسة. 
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كْل يَافَ  :(IV.2) الشَّ قيقَةِّ النس ية الذرية والكتلية وَجَدْوَلَ  EDAXأَطِّ بَقاَتِّ الرَّ يز  لِّلطَّ المَْطْعَمَ  ZnOترَْكِّ

لنَّحَّاس نَ  بِّنسََبِّ  (نِّسَبٌ مَوْليََةَ x 6%(d ) =( و c)x 0% (a،) = x 2%(b،) = x 4%=) بِِّ مُخْتلَِّفَةِّ مِّ

 .النَّحَّاس

لَ  يزِّ النَّحَّاسِّ دَاخِّ ُّرِّ ترَْكِّ لََلَ رَسْمِّ مُنْحَنىَ تغََي نْ خِّ يزِّ النَّحَّاسِّ  الطبقاتمِّ دَلَالةَِّ ترَْكِّ بتِّْدَاالمَْحْلوُلِّ  فيبِّ ِّ  الْاِّ ئِّي 

ي حِّ فِّ كْل المُْوَض ِّ ي الْ .  (IV.3)الشَّ يزَ النَّحَّاسِّ فِّ يََدَةِّ ترَْ  طبقات يتزايد بتزايد ش به خطي نجَْدٌ أَنَّ ترَْكِّ ي مَعَ زِّ ِِّ فِّ يزِّ كِّ

 ِّ رَاسَةِّ الابتدائي المَْحْلوُلِّ الكِّْيمْيَائِّي  ِّ ِِّ الد  لَ الاغش يةوُجُ  تثبت. هَذِّ  .فيه الذي نرغب ءوهو الشي ودِّ النَّحَّاسِّ دَاخِّ
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ي الطبقاتفي تغير تركيز النحاس  :(IV.3) الشكل ي بِّدَلَالةَِّ ترَْكِّ  .دائيالابت المَْحْلوُلزِّ النَّحَّاسِّ فِّ

.3.2.IV         ِقيقَة بَقَاتِ الرَّ  (Cu doped ZnO)الخصائص الْبنُْيَوِيَّةَ لِلطَّ

 

 ِّ ِّ المُْترََاص  ي  دَاسِّ كْلِّ السُّ ِّنكِّْ ذَاتُ الشَّ دِّ الز  ي ِّ كَس َ
تِّقْرَارًا Wurtzite hexagonal) يعَُدْ أأ س ْ نْ أَكْثرَِّ الَْنوَْاعِّ اِّ ( مِّ

نْ َيَرَِْوَكَثرَْةَ  يعَةِّ مِّ بِّ ي الطَّ ِِّ فِّ يَّةُ ذَ يمَْتلَِّ  .[1] توََاجُدِّ بَكِّ مِّ اكُ ثوََابِّتُ ش َ بَةَ  (Å284c=5.2)و (Å559a=3.2) تِّ القَْي ِّ  وَالن ِّس ْ

(c/a) [2](451.60) تسَُاوِّي .  ِّ ةُ الز  ةِّ بيَنْمََا تحَْتلَُّ ذَرَّ يَّةِّ المُْترََاصَّ دَاس ِّ بَكَةِّ السُّ عَ الش َّ ينِّ مَوَاقِّ جِّ ةُ الْكُْسِّ نكِّْ حَيْثُ تحَْتلَُّ ذَرَّ

ي  الفراَاتنِّصْفَ  يَّةِّ كَمَا هُوَ مبين فِّ بَِعِّ كْلِّ الرُّ  . (IV.4) الشَّ

 

 

 

 

 

كْل  يَّةَ  :(IV.4)الشَّ .الخَْلِّ ِّنكِّْ يدِّ الز  كُْس ِّ لِّيَّةَ لِّ  الَْوَّ
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َّةَ  ي رَاسَةِّ الخصائص البُْنيْوَِّ لنَّحَّاسِّ قُمْناَ بِّدِّ ِّنكِّْ المُْطَعَّمِّ بِِّ يدِّ الز  كُْس ِّ رَةِّ لِّ بَقاَتِّ المُْحْضِّ طَةَ حُيودِّ الاشعة بوََاسِّ لِّلطَّ

فَتْ لنَاَ  ينِّيَّةَ كَشِّ ي  مخططات انعراج الاشعة الس ينيةالس  ِّ حَةَ فِّ كْلالمُْوَض ِّ بَقاَتِّ  (IV.5) الشَّ يعَ الطَّ المحضرة انَّ جَمِّ

رَاجِّ  ذات نعِّْ مَمِّ ل موافقةزَوَايََ اِّ ذاَت  الْبنِْيَةِ الْبَلْوَرِيَّةِ  ZnOتمََامًا لِقِمَمِ  طابقةوَهِي م (011( )010( )110( )011)لقِّْ

رَةِّ لهَاَ   .(JCPDS No. 36-1451) حَسْب  الْبطَِاقَةِ  Wurtziteالسُّداَسِيَّةِ  بَقاَتِّ المُْحْضِّ يعَ الطَّ ظُ انَّ جَمِّ  محوركَمَا نلََُحِّ

لِّ  ِّ مُفَضَّ ِِّ ترموديناميكيا الى  [002] الاتجاِفي  نمُُو  ت ِّجَا عُ هَذَا الْاِّ كيزَةِّ حَيْثُ يرَْجِّ يُّ لِّسَطْحِّ الرَّ ُِ العَْمُودِّ ت ِّجَا ي يمَُث ِّلُ الْاِّ َّذِّ ال

يَّةَ تشَُك ِّلُ  رْوَةِّ  .[3] اُقْلُ طَاقةََ سَطْحِّ ِِّ الذُّ ةَ هَذِّ دَّ .000) انَّ شِّ يزِّ النَّحَّاسِّ يََدَةِّ ترَْكِّ يََدَةَ طَفِّيفَةَ  ( تتَنَاَقصَُ بِّزِّ لمُْقاَبِّلِّ زِّ ي بِِّ  فِّ

دُ نقُْصَا رْوَاتِّ الُْخْرَى وَهَذَا يؤَُك ِّ يَّةِّ الذُّ ِِّ بقَِّ ت ِّجَا لِّ لِّتَبَلوَْرَ انُ الْاِّ يزِّ النَّحَّ  لطبقاتالمُْفَضَّ يََدَةِّ ترَْكِّ ي المَْحْضَرَةَ بِّزِّ َّذِّ اسِّ وَال

َّةُ  ي بَكَةُ البَْلوَْرِّ لَ الش َّ َّة  عاَلِّيَ  طبقاتتبَْقَى ال  وَلكَِّن .ZnO [4] يكَُونُ قدَْ دَخِّ ي يَّة  بلَوَْرِّ َّزُ بِّنوَْعِّ ُِ ة  وَ المَْحْضَرَةَ تتََمَي دُ هَذَا مَالمَْ نجَِّ

ثلُْ ال لطبقاتل  رَة  بِّطُرُقِّ أُخْرَى مِّ spray pyrolysis ،enhanced atomic layer deposition -plasma :مُحْضِّ

(ALD) [5 ,6]. 

 

كْل لنَّحَّاسِّ  مخطط :(IV.5) الشَّ ِّنكِّْ المُْطَعَّمِّ بِِّ دِّ الز  ي ِّ ينِّيَّةَ لِّطَبَقاَت  أأكَس َ راكيز ت لمختلفحُيودِّ الاشعة الس  ِّ

اسَ.  النَّحَّ
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يَ العليا مع ( نحو الزوا000الذروة )من خلَل مخططات حيود الاشعة الس ينية، نلَحظ انزيَح موضع 

يََدَةِّ نسب النَّحَّاس ZnOبـمُقاَرَنةََ بِلزيَدة  𝞱0نلَحظ تغيرات . زيَدة تركيز النحاس سَابُ  .النَّقِّيَّ بِّدَلَالةَِّ زِّ تمََّ حِّ

َّةِّ  ي توََيََتِّ البَْلوَْرِّ لََلَ علََََّقةَِّ براغdhkl المَْسَافةَِّ بيَنَْ المُْس ْ نْ خِّ مَ ت  في الفصل الثالث. مِّ ظُ انَّ القَْي ِّ كَمَا  .صاقتنَ وَنلََُحِّ

بَكَةِّ  ي ش َ اتِّ النَّحَّاسِّ فِّ يرُ النُّقْصَانِّ بِّدُخُولِّ ذَرَّ  .ZnOيمُْكِّنُ تفَْسِّ

  بَكَةِ الْبلَْوَرِيَّةِ حساب   (Lattice parameters)ثوََابِتُ الشَّ

 

لََل (c)و (a=b) الْبَلْوَرِيَّةِ تمََّ حِسَاب  ثوََابتِ  الشَّبكََةِ   نْ خِّ وَالنَّتاَئِّجَ  .(الفصل الثالث (III.4-3) العَْلَََّقاَتِّ ( مِّ

ي المتحصل عليها  حَةً فِّ يََدَةُ مُقَارَنةَُ ب. .(IV.1) جدولالمُوَض ِّ ِّ بَكَةِّ ثمَُّ الز  ظُ تنَاَقُصَ ثوََابِّتِّ الش َّ  ZnOحَيْثُ نلََُحِّ

َّةِّ بِّدَلَالةَِّ نسََبِّ النقي و  ي بَكَةِّ البَْلوَْرِّ دُ نقُْصَانُ ثوََابِّتِّ الش َّ ِّنكِّْ  (a,c)  النَّحَّاسِّ كَمَا يؤَُك ِّ اتِّ الز  سْتِّبْدَالَ ذَرَّ ذَاتُ نِّصْفِّ  Znاِّ

اتِّ النَّحَّاسِّ  )Å) =0.74+2Znr القُْطْرِّ الايوني   .Å) =0.72+2Cur( [7]ذَاتُ نِّصْفِّ القُْطْرِّ الايوني  Cuبِّذَرَّ

  حساب متوسط ِ لُ الْحَجْمِ الْحَبيبِي   (D Crystallite size)مُعدََّ

 

يمَِّ  سَابِّ قِّ لََلَ حِّ نْ خِّ رَةِّ بِّدَلَالةَِّ  متوسطمِّ بَقاَتِّ المُْحْضِّ َِ والاجهاد لِّلطَّ َّشَوُّ لََعِّ، الت نخِّْ ، كَثاَفةََ الْاِّ يي ِّ الحَْجْمِّ الحَْبيبِّ

ي نسََبِّ التَّطْ  حِّ فِّ يمِّ المُْوَض ِّ ظُ. (IV.1) جدولالعِّ ييَّ  جمالحْمتوسط أأن قيم  نلََُحِّ للعينات المحضرة أأكبر من  الحَْبيبِّ

المنشورة من النتائج مع تتَوََافقَُ  55nm-05مَحْصُورَةَ بيَنَْ  والقيم المتحصل عليها .النقي ZnOنظيرتها بِلنس بة لـ

ا يدُْلِّ علَىَ انَّ هُناَكَ جَوْ  سلوك فْسن .[11-8]فرق البحثالعديد من  قبل مَّ ِِّ مِّ َّشَوُّ بَةِّ النَّحَّاسِّ الت يََدَةِّ نِّس ْ َّةِّ بِّزِّ ي دَةِّ بلَوَْرِّ

عُ  ي يحَْتلَُّ مَوَاقِّ َّذِّ َّةِّ  انحلَليةال ي بَكَةِّ البَْلوَْرِّ لَ الش َّ ِّنكِّْ دَاخِّ اتِّ الز  doped  -Fe مماثلة لنتائجذِ النتائج ه .[10] مَكَانِّ ذَرَّ

ZnO   المَْحْضَرَ بِّطَرِّيقَةsol gel   [15] ةَ ب  وَذَلِّكَ  Gel -Solالمَْحْضَرَ بِّطَرِّيقَة   doped ZnO -Vـوَالنَّتاَئِّجَ الخَْاصَّ

يَّ  .[14] التَّلدْينِّ درجة حرارة تحَْتَ تأَثِّْيرِّ  لبِّْ يمَةُ السَّ يرُ القِّْ ي حَالةَِّ  c( علَىَ المحورstress) ـةُ لوَتشُِّ َّةَ فِّ ي نيْةََ البَْلوَْرِّ انَّ البِّْ

َّةِّ  ي نيَْةِّ البَْلوَْرِّ دِّ الحَْرَارِّي ِّ لِّلبِّْ لِّ التَّمَدُّ َّمَا لِّعَدَمِّ تطََابقُِّ مُعَامِّ يَّةَ  ZnOضَغْط  وَهَذَا يعَُودُ رُب جَاجِّ كيزَةَ الزُّ ظُ  .[15]وَالرَّ نلََُحِّ ََ

يمَةِّ أأيضا  ي قِّ َّناَقُصَ فِّ  .dip coating  [16]المَْحْضَرَ بِّطَرِّيقةَ   doped ZnO -La ـل stressت
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تغيرات المعاملَت البنيوية لطبقات أأكس يد الزنك المطعم بِلنحاس وبنسب تطعيم  :(IV.1) الجدول

 مختلفة في المحلول الابتدائي.

 

.4.2.IV          ِقيقَة بَقاَتِ الرَّ وْئيَِّةَ لِلطَّ  )doped ZnO Cu(الخصائص الضَّ
َّةِّ   ي لحُْصُولِّ علَىَ مُنحَْنِّيَاتِّ النَّفَاذِّ رَةِّ وَذَلِّكَ بِِّ بَقاَتِّ المُْحْضِّ وْئِّيَّةَ لِّلطَّ رَاسَةُ الخصائص الضَّ تْ دِّ يَّةِّ وا T تمََّ كَاس ِّ نعِّْ لْاِّ

R  ي حِّ فِّ كْلالمُْوَض ِّ ِّ  (IV.6) الشَّ ي  ولِّ المَْوْجِّ نْ  λبِّدَلَالةَِّ الطُّ رَةِّ لِّمُخْتلَِّفِّ  nm 300-800 مِّ بَقاَتِّ المُْحْضِّ  4، 0، 0الطَّ

ر  ب  ZnOحَيْثُ يمَْتلَِّكُ  )% مَوْليََةَ(. 6وَ  طَةَ تقََدُّ َّةَ مُتوََس ِّ ي نْدَ حَوَالِّيُّ  % 85نفََاذِّ مْتِّصَاصِّ عِّ ترً  585وَحَافَّةَ اِّ نَانوُمِّ

مْتِّلَََكَ  عُ هَذَا الى اِّ َ  ZnOيرَْجِّ يرَةِّ نوَْعاً مَا ت ةَ طَاقةَِّ كَبِّ عَّةِّ فوَْقَ فجََوَّ يْ لِّلَْْشِّ مْتِّصَاصَ قوَُّ وْءِّ المَْرْئِّيَّ وَاِّ سْمُحُ بِّمُرُورِّ الضَّ

َّةُ ال  ي ي نفََاذِّ ُّرَ طَفِّيفَ فِّ ظُ تغََي عُنْصُرِّ النَّحَّاسِّ نلََُحِّ يمِّ بِّ بَةِّ التَّطْعِّ يََدَةِّ نِّس ْ يَّةِّ وَبِّزِّ بَقاَتِّ فِّ البَْنفَْسَجِّ ضَافةَِّ طَّ ي المَْجَالِّ المَْرْئِّيَّ اإ

ي حَافَّةِّ الْاِّمْتِّصَاصِّ  يََحَ طَفِّيفَ فِّ نْزِّ كْلالى اِّ   .(b6-IV) الشَّ

 

  العينات

2𝞱 

(deg.) 

FWHM 

(deg.) 

c 

(Å) 

D 

(nm) 

𝞭 

(10
-3

/nm
2
) 

𝞮
c
 

(%) 

𝞼
c
 

(GPa) 

0% Cu doped ZnO 34.415 0.331 5.2057 2041.5 140.1 0.109 -0.255 

2% Cu doped ZnO 34.426 0.271 5.2040 154.11 145051 0.076 -0.179 

4% Cu doped ZnO 34.635 0.333 5.1735 1.4.0. 1405. -0.509 1.187 

6% Cu doped ZnO 34.434 0.297 5.2028 1.4.10 54..1 0.054 -0.125 
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كْل َّةِّ  :(IV.6) الشَّ ي يَّةِّ  Tمُنحَْنىَ النَّفَاذِّ كَاس ِّ نعِّْ ولِّ   Rوَالْاِّ ِّ بِّدَلَالةَِّ الطُّ ي  تراكيز النحاس في  لمختلف المَْوْجِّ

 .المحلول الابتدائي

 فجوة عصابة الطاقة حساب (Eg)  
 

سَابُ تمََّ  اقةَ حِّ صَابةَِّ الطَّ ةُ عِّ لَ  (Eg) فجََوَّ ِّ لََلَ المُْنْحَنىَ المُْتحََص  نْ خِّ لنَّحَّاسِّ مِّ ِّنكِّْ المُْطَعَّمِّ بِِّ دِّ الز  ي ِّ بَقاَتِّ أأكَس َ لِّطَّ

كْلعلَيَْهِّ  نْ علََََّقةَِّ  (7a.IV) الشَّ حُ  Tauc نموذج مِّ كْلُ كَمَا يوُضِّ اقةَِّ بِّدَلَالةَِّ  .(7b.IV) الشَّ صَابةَِّ الطَّ ةِّ عِّ ُّرَات  فجََوَّ تغََي

لنَّحَّاسِّ حَيْثُ  يمِّ بِِّ بَةِّ التَّطْعِّ ُّرِّ نِّس ْ نْ  تتزايدتغََي لى  5.533مِّ  0 الى 0 من اجل تغير تركيز النحاس من eV 5.400اإ

زَاحَةَ حَافَّةِّ الْاِّمْ . مولية(، %)
ِ
يمَ أَدَّى الى ا يََدَةِّ هَذَا يعَْنِّي انَّ التَّطْعِّ ِّ ِِّ الز  اقاَتِّ العَْالِّيَةِّ هَذِّ يَّةِّ نحَْوَ الطَّ تِّصَاصِّ الَْسَاس ِّ

صَابةَِّ  .Moss-Burstein [13] تفسر بنموذجيمُْكِّنُ انَّ  نْ عِّ يمِّ يكَُونُ قرَِّيبُ مِّ توََى مَانِّحَاتِّ نتَِّيجَةِّ التَّطْعِّ ا مُس ْ حَيْثُ ينَشَُّ

صَابةَِّ النَّقْلِّ فيَمَْتلَِّئُ أَسْفَلهُاَ فيََبْدُو كَ  نقلال  َّةِّ لِّنقَُلِّ الالكترونات لِّعِّ ي اقةَِّ فتَكَْفِّي دَرَجَةُ الحَْرَارَةِّ العَْادِّ صَابةَِّ الطَّ أنََّ فجَْوَةَ عِّ

لنَّحَّاسِّ تنَقَُّصٌ وَهَذَا يعَْنِّي انَّ ا ازدادت. يمِّ بِِّ بَةِّ التَّطْعِّ يََدَةِّ نِّس ْ زَاحَةَ حَافَّةِّ الْاِّمْتِّصَاصِّ نحَْوَ وَمَعَ زِّ
ِ
يمَ أَدَّى الى ا لتَّطْعِّ
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رُ بِّفِّعْلِّ  اقاَتِّ الَْقلََّ وَهَذَا النُّقْصَانِّ يمُْكِّنُ انَّ يفَُس ِّ لُ  ،Roth [18] الطَّ نْدَ التراكيز العَْالِّيَةَ حَيْثُ يدُْخِّ ي يظَْهَرُ عِّ َّذِّ ال

مُ  صَابةَِّ النَّقْلِّ وَيلَتْحَِّ لَ عِّ ي دَاخِّ توًَى فاَِّرْمِّ صَابةَِّ ال  مس توىمُس ْ ةِّ  نقلالمَْانِّحَاتِّ مَعَ عِّ اقةَِّ ة عصابفتَضََيُّقِّ فجََوَّ  .الطَّ

 

 

 

 

 

 

 

ُّرَات  مُنحَْنىَ    IV)7(:(a).الشكل  اقةَِّ بِّدَلَالةَِّ   (b) (hv)بِّدَلَالةَِّ   (αhυ)2 تغََي صَابةَِّ الطَّ ةِّ عِّ ُّرَات  فجََوَّ تغََي

اسَ.   تراكيز النَّحَّ

  ُيَّة وْئيَِّةُ الْخُط ِ  (Linear optical parameters) الثَّوَابِتُ الضَّ

 

 ( لِّ الخُْمُودِّ سَابُ مُعَامِّ )Kتمََّ حِّ نْكِّسَارِّ ي n(، قرَِّينةََ الْاِّ حٌ فِّ كْلِّ (، كَمَا هُوَ مُوَض ِّ ) )V.I8( الشَّ يقِّيَّ ( rεوَالجُْزْءَ الحَْقِّ

)وَالجُْزْءَ  ي iεالتَّخَيُّلِّيَّ حٌ فِّ ِّ مُوَض ِّ ي  ولِّ المَْوْجِّ كْلِّ ( لِّثاَبِّتِّ العُْزْلِّ الكَْهْرَبَِئِّيَّ بِّدَلَالةَِّ الطُّ ظُ انَّ  . )V.I9( الشَّ تأَخُْذُ  nنلََُحِّ

يمَةَ ثََبتةِّ بيَنِّْ  ي المَْجَالِّ المَْرْئِّيَّ بيَنْمََا  0و 1.5 قِّ مْتِّصَاصِّ  Kفِّ عٌ لِّعَدَمِّ اِّ ي هَذَا المَْجَالِّ وَهَذَا رَاجِّ يبَْقَى تقَْريبَا مَعْدُومٌ فِّ

. وْءِّ المَْرْئِّيَّ ُّرَ سَرِّ  الضَّ ظُ تغََي ِّ نلََُحِّ ي  ي المَْجَالِّ فوَْقَ البَْنفَْسَجِّ ي اما فِّ يمَةَ اعظمية  nيعَ فِّ لُ الى قِّ حَيْثُ تزداد الى انَّ تصَِّ

قْدَارَهَا ي مولية( %. ) 4 نِسْبَةِ التَّطْعِيمِ ل 0.3مِّ يََدَةٌ فِّ قُهاَ زِّ قْدَارَهَ  Kيرَُافِّ يمَةَ اعظمية مِّ لُ الى قِّ ي يصَِّ َّذِّ لِّنفَْسُ  0.55ا ال

لُّ علَىَ انَّ هُناَكَ توَْهين   .العَْيْنةَِّ هَذَا يدَِّ ي هَذَا المَْجَالِّ وْءِّ فِّ قُ  لِّلضَّ ِِّ النَّتاَئِّجِّ . M. Caglar [11] أأعمال وَهَذَا يوَُافِّ هَذِّ

ظُ انَّ الجُْزْءَ التَّخَيُّلِّيَّ  دُهَا لنَاَ ثََبِّتُ العُْزْلِّ الكَْهْرَبَِئِّيَّ حَيْثُ نلََُحِّ يمَةُ مَحْصُ  يؤَُك ِّ  -1 ورَةُ بيَنَْ يكَُونُ مَعْدُومَا تقَْريبًا وَيقُاَبِّلهُُ قِّ

b a 
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حْنةَِّ كهَرَْبَِ  1.03 تِّقْطَابً لِّلشَّ س ْ ي هَذَا المَْجَالِّ اِّ ي المَْجَالِّ المَْرْئِّيَّ حَيْثُ يحَْدُثُ فِّ ِّ فِّ يقِّي  ةِّ ئِّيَّةَ دَالِّلجُْزْءِّ الحَْقِّ لَ المَْادَّ خِّ

ُّرَاتُ  نتِّْقاَتوَُاكِّبُ تغََي ِّ تحَْدُثُ اِّ ي  ي المَْجَالِّ فوَْقَ البَْنفَْسَجِّ نهَْ فِّ طَةِّ َيَرَْ اِّ اقِّ ِّ لِّلمَْوْجَةِّ السَّ نْ لَا الحَْقْلِّ الكَْهْرَبَِئِّي  تُ الكترونية مِّ

صَابةََ  صَابةَِّ التَّكَافؤُِّ الى عِّ ي هَذَ  نتيجةالنَّقْلِّ عِّ وْءِّ لِّهَذَا يظَْهَرُ فِّ يْ لِّلضَّ مْتِّصَاصَ قوَُّ .اِّ   ا المَْجَالِّ الجُْزْءَ التَّخَيُّلِّيَّ

 

 

 

 

 

 

كْل . :(IV.8)الشَّ ِّ ي  ولِّ المَْوْجِّ دَلَالةَِّ الطُّ لِّ الخُْمُودِّ بِّ نكِّْسَارِّ وَمُعَامِّ ُّرَاتِّ قرَِّينةَِّ الْاِّ   تغََي

 

كْل ِّ لِّثاَبِّتِّ  :(IV.9) الشَّ ِّ وَالجُْزْءِّ التَّخَيُّلِّي  يقِّي  ُّرَاتِّ الجُْزْءِّ الحَْقِّ .تغََي ِّ ي  ولِّ المَْوْجِّ   العُْزْلِّ بِّدَلَالةَِّ الطُّ
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( وْئِّيَّةِّ يَّةِّ الضَّ لِّ ُّرَاتِّ النَّاقِّ سَابُ تغََي لنَّحَّاسِّ σoptتمََّ حِّ يمِّ بِِّ بَةِّ التَّطْعِّ اقةَِّ بِّدَلَالةَِّ نِّس ْ صَابةَِّ الطَّ ةِّ عِّ يمَةِّ فجََوَّ نْدَ قِّ ( عِّ

يمِّ  بَقاَتِّ بِّدَلَالةَِّ نسََبِّ التَّطْعِّ لَ الطَّ ي  دَاخِّ حٌ فِّ لنَّحَّاسِّ كَمَا هُوَ مُوَض ِّ كْلِّ بِِّ نَ  (10a.IV) الشَّ هِّ مِّ تِّنتْاَجِّ س ْ ِّ اِّ َّتِّي تمَ  كْلِّ وَال  الشَّ

)VIb.01(  َّظُ ان يَّةِّ مُشَابِّهَ سُلوُكِّ الْاِّمْتِّصَاصِّ او سُلوُكَ  شكلنلََُحِّ لِّ َّمَا زَادِّ  iεالنَّاقِّ نهَْ كُل رُ هَذَا علَىَ أَسَاسِّ اِّ وَيفَُس ِّ

ي الحَْرَكَةِّ و يَّةِّ تنَشَْطُ فِّ َّةِّ وَالَْقلَ ِّ حْنةَِّ الْكَْثرَِّي لََتِّ الشَّ وْءِّ فاَن  حَامِّ ةِّ لِّلضَّ مْتِّصَاصِّ المَْادَّ دَهَا فِّ اِّ ينَ بِلتالي يزداد عدََّ ي حِّ

وْئِّيَّ  يَّةَ الضَّ لِّ ظُ انَّ النَّاقِّ عَ   (0-2%)ةَ تتَنَاَقصَُ مَنْ نلََُحِّ ةُ النَّحَّاسِّ مَوْقِّ نهَْ عَنْدَمًا تحَْتلَُّ ذَرَّ يزِّ النَّحَّاسِّ ثمَُّ تتَزََايدَُ ذَلِّكَ اِّ لِّترَْكِّ

نَّ مَدَارَ 
ِ
ي فاَ يضِّ ِّنكِّْ بِّشَكْلِّ تعَْوِّ نْ مَدَارِّ الاُ لنَّحَّاسِّ ا الز  ِّيَّ بيَنِّْ لِّلزِّْنكِّْ وَينُتِّْجُ عَنْ هَذَ  3dقْلُ عُمْقاً مِّ قْترََان ِّ قوُ  بيَنَْ  pو dا اِّ

.  2pالنَّحَّاسِّ والاكسجين وبِلتالي يتَِّمُّ سَحْبُ المَْدَارِّ  حْنةَِّ لََتِّ الشَّ ثاَفةَِّ حَامِّ نْ كِّ ا يزَِّيدُ مِّ مَّ ينِّ الى الْأعلْىَ مِّ جِّ  لِّلْْكُْسِّ

 

 

 

 

 

 

 

 

كْل يَّةِّ  a) :(IV.10) الشَّ لِّ ُّرَاتِّ النَّاقِّ وْئِّيَّةِّ تغََي دَلَالةَِّ  b) .النَّحَّاس تغير تركيزبِّدَلَالةَِّ  الضَّ وْئِّيَّةِّ بِّ يَّةِّ الضَّ لِّ تغََيُّرَاتِّ النَّاقِّ

. ِّ ي  ولِّ المَْوْجِّ   الطُّ
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  ِ  التَّشَتُّتِ وَطَاقَةِ الْمُذبَْذبَِ الْفَرْدِي 
)ooscillator energy E-single, dispersion energy ED  طَاقَةُ

)2and n 

َّشَتُّتِّ وَذَلِّكَ  لَاتِّ الالكترونية وَطَاقةََ الت ي ِّ لِّلتَّحَوُّ سَابُ طَاقةَِّ المُْذَبذَْبِّ الفَْرْدِّ لِّ مَ بِلتقاطع تمََّ حِّ حْوَرِّ الفَْوَاصِّ عَ مِّ

ي  حٌ فِّ كْلِّ كَمَا هُوَ مُوَض ِّ ي  )V.Ia11( الشَّ حَةِّ فِّ مِّ المُْوَض ِّ يدَ القَْي ِّ يمَ  .(V.I2) الجَْدْوَلِّ وَتحَْدِّ ظُ انَّ قِّ َّرُ مَعَ  0Eكَمَا نلََُحِّ تغََي

لنَّحَّاسِّ مُقاَرَنةًَ ب  يمِّ بِِّ بَةِّ التَّطْعِّ يََدَةِّ نِّس ْ نتِّْقاَلِّ الالكترون بيَنَْ  ZnOزِّ حْتِّمَالِّيَّةُ اِّ لنَّحَّاسِّ يزَِّيدُ اِّ يمَ بِِّ النَّقِّيَّ حَيْثُ انَّ التَّطْعِّ

توََيََتِّ الالكترونية. َّشَتُّتِّ  المُْس ْ ةِّ الت يََدَةَ قوَُّ رْتِّبَاطِّ  dEاما زِّ يََدَةِّ اِّ يمِّ بِّعُنْصُرِّ النَّحَّاسِّ دَلَالةًَ علَىَ زِّ بَةِّ التَّطْعِّ يََدَةِّ نِّس ْ بِّزِّ

يَّةِّ  هَاالجزيئات َيَرَْ القُْطْبِّ مَحْدُودَةِّ مِّ  . مَعَ بعَْضِّ َّعَ اللََّ نكِّْسَارِّ مُرَب سَابُ قرَِّينةَُ الْاِّ كْلِّ نَ كَمَا تمََّ حِّ وَالقَْي ِّمَ  (14b.IV)  الشَّ

ي  حَةٌ فِّ نْدَ  (IV.1) الجَْدْوَلِّ مُوَض ِّ رُ ال عِّ يَّةَ وَيعَُب ِّ اس ِّ ي نفَْسُهاَ الحَْسَّ حُ هِّ يرَةِّ تصُْبِّ دَاتِّ الكَْبِّ تِّجَابةَِّ ا عنهاترََدُّ س ْ ِّ عَّةِّ بِِّ َشِّ ةِّ لِّ لمَْادَّ

وْئِّيَّةِّ وَذَلِّكَ  ةِّ كولوتحت الضَّ ةِّ  نتأَثِّْيرِّ قوَُّ ي المَْادَّ  .لِّشَحْنتََينِّْ فِّ

 

 

 

 

 

 

 .)(λ-2 بدلالة  n)2-(1-1 تغيرات (b) (hv) 2 بدلالة n)2-(1-1 تغيرات (a) :)V.I11(الشكل 
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مَحْدُودِّ  :(IV.2) الجَْدْوَلُ  نكِّْسَارِّ اللََّ ي ِّ وَقرَِّينةَِّ الْاِّ َّشَتُّتِّ وَطَاقةَِّ المُْذَبذَْبِّ الفَْرْدِّ لمختلف تراكيز   طَاقةََ الت

 .النحاس

 

 

 

 

  وْئيَِّةَ اللاخطية   (Nonlinear optical constants)الثَّوَابِتَ الضَّ

وْئِّيَّةِّ اللَخطية وَالمُْتمََث ِّلَ  من اجل دراسة الخصائص الضوئية قمنا بحساب بطريقة نظرية  َّوَابِّتِّ الضَّ ي الث ةَ فِّ

َّالِّ  رَجَةِّ الث نَ الدَّ يَّةَ الكَْهْرَبَِئِّيَّةَ مِّ اس ِّ رَجَةِّ الْأولىَ، الحَْسَّ نَ الدَّ يَّةِّ الكَْهْرَبَِئِّيَّةِّ مِّ اس ِّ نكِّْسَارالحَْسَّ نتائج  للَخطيةا ثةَِّ وَقرَِّينةَِّ الْاِّ

كْل ثلة في بدلالة الطول الموجي فيالحساب المتحصل عليها مم  تَةَ  (IV.12) الشَّ ِِّ المُْعَامَلََتِّ ثََبِّ ظُ انَّ هَذِّ نلََُحِّ

ي  نْطَقةَِّ المَْرْئِّيَّةَ وتزداد فِّ ي المِّْ قيقةَُ المُْطَعَّمَ  نطاقتقَْريبًا فِّ بَقاَتُ الرَّ َّزُ الطَّ يَّةِّ حَيْثُ تتََمَي لنَّحَّاسِّ الاشعة فوَْقَ البَْنفَْسَجِّ ةُ بِِّ

. ِّ ِّنكِّْ النَّقِّي  يدِّ الز  كْس ِّ
نْ أُ نكِّْسَارِّ أأكْبرَِّ مِّ يَّةِّ كَهْرَبَِئِّيَّةِّ وَقرَِّينةَِّ اِّ اس ِّ   بِّحَسَّ

رَاسَةِّ  قام العديد من الباحثين وْئِّيَّةَ  PLDالمَْحْضَرَةَ بِّطَرِّيقَة   Al- doped ZnOبِّدِّ سَابَ الخصائص الضَّ وَحِّ

تِّخْدَامِّ طَرِّيقَة   س ْ ِّ يَّةِّ وَالْ Z- scanاللَخطية بِِّ وْئِّيَّةِّ الخُْط ِّ ِّ الضَّ يَّةِّ وَتحََ لَ، وَأَثبَْتتَِّ العَْلَََّقةَُ بيَنَْ الخَْوَاص  نِّهَخُط ِّ ا عَنْ س ُّ

يََدَة نْ  طَرِّيقِّ زِّ بتِّْدَاءً مِّ يمِّ العَْالِّيَةِّ اِّ ي نسََبِّ التَّطْعِّ رَاتُ فِّ َّةِّ  % 5المُْتغََي ِّ ناَ النَّظَرِّي قَةَ مَعَ نتَاَئِّجِّ يَّةِّ مُتوََافِّ ِِّ النَّتاَئِّجِّ التَّجْرِّيبِّ وَهَذِّ

عَّةَ فوَْ  اق  الَْشِّ يقاَت  نطَُّ ي تطَْبِّ رَةِّ فِّ بَقاَتِّ المُْحْضِّ تِّخْدَامُ الطَّ س ْ يَّةِّ يمُْكِّنُ اِّ يقاَتِّ  .[20] قَ البَْنفَْسَجِّ حَةٌ لِّتطَْبِّ وَالنَّتاَئِّجُ مُرَشَّ

يَّةِّ  خَط ِّ وْئِّيَّةِّ اَللََّ رِّ اَلضَّ وَاهِّ تخَْدِّ اَلظَّ نِّ وَيسَ ْ يدِّ اَلمَْعَادِّ ِّنكِّْ أَنْ يحَُلَّ مَحَلُّ أُكْس ِّ يدِّ اَلز  كُْس ِّ يمَ  عاَلِّيَة  وَيمُْكِّنُ لِّ َّهاَ ذَاتُ قِّ ن َ ي مُ لِّ  فِّ

لةَ  شَفَّافةَ   ي تَ  .شَاشَات  مُوَصَّ حٌ فِّ رَاسَاتِّ أُخْرَى كَمَا هُوَ مُوَض ِّ  .(IV.3) وَلِّ الجَْدْ توََافقَُ نتَاَئِّجُناَ مَعَ نتَاَئِّجِّ دِّ

 

 

∞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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كْلُ  نكِّْسَ  :(IV.12) الشَّ َّالِّثةََ وَقرَِّينةََ الْاِّ رَجَةَ الث رَجَةِّ الْأولىَ، الدَّ نَ الدَّ يَّةِّ الكَْهْرَبَِئِّيَّةِّ مِّ اس ِّ ُّرَاتِّ الحَْسَّ رِّ اتغََي

. ِّ ي  ولِّ المَْوْجِّ  اللَخطية بِّدَلَالةَِّ الطُّ

مَحْدُودِّ  واللَخطيةالحساس ية الخطية  :(IV.3) الْجَدْوَلُ  نكِّْسَارِّ اللََّ  .لمختلف تراكيز النحاس وَقرَِّينةَِّ الْاِّ

 

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% 

Co-doped ZnO[21] 

Sn-doped ZnO[22] 

Cu-doped ZnO [23] 

0.122 

0.122 

0.171 

0.171 

0.131–0.202 

0.121–0.911 

0.091–0.192 

2.151 x10-11 

2.231 x10-11 

3.052 x10-11 

3.001 x10-11 

0.48–2.72 x10-13 

0.51–9.09 x10-11 

0.25–2.25x10-13 

3.921 x 10-12 

6.063 x 10-12 

5.832 x 10-12 

9.911 x 10-12 

1.89–9.11 9x10-10 

0.5 x10-10–1x10-9 

0.25–4.59x10-12 
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.5.2.IV          َالخصائص الْكَهْرَباَئيَِّة) doped ZnO Cu( 
 

رَاسَ  تْ دِّ َ ةُ الخصائص الكَْهْرَبَِئِّيَّةَ تمََّ ِّ نِّقاَط  قياس المقاومة مربع ب طَةَ تِّقْنِّيَّةِّ أَرْبعَ بَقاَتِّ  ،وَاسِّ رَةِّ لِّلطَّ قيقَةِّ المُْحْضِّ  الرَّ

لََلهَاَ تمََّ الحُْصُولُ علَىَ الجَْهْدِّ  ُّرَاتِّ نسََبِّ الكهربِئي وَمَنْ خِّ َّعٌ بِّدَلَالةَِّ تغََي ُّرَاتِّ المُْقاَوَمَةِّ مُرَب سَابِّ تغََي ِّ حِّ ةِّ التَّيَّارِّ وَتمَ  دَّ  وَشِّ

طَةَ  لنَّحَّاسِّ بوََاسِّ يمِّ بِِّ َّالِّثَ  (III.27)ة )العلَق التَّطْعِّ  .(الفَْصْلَ الث

كْلِّ  لابتدائية، في المحاليل الكيميائية ا ستركيز النحايمثل تغير المقاومة مربع بدلالة تغير  (IV.13)الشَّ

لكنها تزداد بكل ملحوظ من  S/Ω 10(0.1*10 (ريبا ثَبتةمربع تق المقاومة نلَحظ بِن %4من اجل تراكيز اقل من 

يََدَةِّ  %6اجل التركيز  ِّ ِِّ الز  وزيَدة مراكز الخطف ومراكز  حاملَت الشحنة في درجة حرارة الغرفةبنقصان  هَذِّ

 . الالتحام

 

كْلُ  َّعٌ لِّطَبَقاَت   :(IV.13)الشَّ ُّرَاتِّ المُْقاَوَمَةِّ مُرَب . ZnOتغََي يزِّ النَّحَّاسِّ لنَّحَّاسِّ بِّدَلَالةَِّ ترَْكِّ  المَْطْعَمَةَ بِِّ
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 الجزء الثاني 
 

.3.IV تحديد خصائص أكسيد الزنك المطعم بالكوبالت  
 

 .1.3.IV             ِقيقَة بَقَاتِ الرَّ  (Co doped ZnO)خصَائِص التَّحْلِيلَ التَّرْكِيبِيَّ لِلطَّ

 

كْلُ يوضح  تظُْهِّرَ . Co doped ZnOالتمثيلي للْأغش ية الرقيقة  EDAXنمط  (a-e) (IV.17)الشَّ

رَ  يَّةِّ لِّعَناَصِّ عَاثِّ اَلنَّمُوذَجِّ نبِّْ ِِّ اَلَْطْيَافِّ خُطُوطَ اَلاِّ ي نِّطَاقِّ ( Kسلسلة ) Coو( Kسلسلة ) O ،(k)سلسلة  Znهَذِّ

تْ  ي تمََّ َّذِّ اقةَِّ اَل تُهُ.اَلطَّ رَاس َ رِّ  دِّ َّةِّ لِّلعَْناَصِّ ِّي ر  لَاتِّ اَلذَّ يمَِّ اَلوَْزْنِّ وَالمُْعَدَّ يصُ قِّ ( في الجداول Coو Zn، O) اَلمُْخْتلَِّفَةِّ  تمََّ تلَخِّْ

دخالات  كْلُ )اإ ي (. (a-e) (IV.14)الشَّ يزِّ اَلكُْوبَِلتَ فِّ يًّا مَعَ ترَْكِّ بَقاَتِّ يزَْدَادُ خَط ِّ ي اَلطَّ يزَ اَلكُْوبَِلتَ فِّ دُ أَنَّ ترَْكِّ نجَِّ

 ِّ بتِّْدَائِّي  كْلُ )اَلمَْحْلوُلِّ اَلاِّ  (.(IV.15)الشَّ



ناَقشََة  النَّتاَئِجِ التَّجْرِيبِيَّةِ : IV الْفصَْل  عبد القادر. محمدي                                     أ طْروحَة  الدُّكْتورَاهَ                                      تحَْلِيلٌ وَم 

 

87 
 

 
كْل يَافَ  :(IV.14) الشَّ يز   EDAXأَطِّ ، 1(: a)) لطبقات أأكس يد الزنك المطعم بِلكوبِلتوَجَدْوَلَ ترَْكِّ

(b :)0( ،c :)0( ،d :)1 ( وe :)4 بدلالة تركيز التطعيم في المحلول الابتدائي (نسب مولية. 

 

ي تغير تركيز الكوبِلت في الطبقات :(IV.15) الشكل ي المَْحْلوُل كوبِلتزِّ البِّدَلَالةَِّ ترَْكِّ  لابتدائي.ا فِّ

 



ناَقشََة  النَّتاَئِجِ التَّجْرِيبِيَّةِ : IV الْفصَْل  عبد القادر. محمدي                                     أ طْروحَة  الدُّكْتورَاهَ                                      تحَْلِيلٌ وَم 

 

88 
 

.2.3.IV            قيقَةِ ل بنيويةئِص الصَاخال بَقاَتِ الرَّ  (Co doped ZnO)لطَّ

 

كْلُ يوضح  يزِّ  (16a.IV)الشَّ رَةِّ بِّدَلَالةَِّ ترَْكِّ بَقاَتِّ اَلمُْحَضَّ ينِّيَّةُ لِّلطَّ ةُ اَلس  ِّ عَّ طُ حَيُّودْ اَلَْشِّ ، Co  ((a :)1مُخَطَّ

(b :)0( ،c:) 0( ،d :)1 ( وe :)4 )دَةً . نسب مولية ِّ يَةُ مُتعََد  ظُ أَنَّ أَنمَْاطَ حَيُّودْ اَلَْغْش ِّ ،حَيْثُ نلََُحِّ ي وَتحَْتوَِّ  اَلبَْلُّورَاتِّ

مَمِّ كَثاَفةًَ لِّطَوْرِّ  ِّ  (فهرسة برمز نجمةالم  ZnO علَىَ أَكْثرَِّ اَلقِّْ ي  دَاسِّ ي هَيْكَلِّهاَ اَلسُّ كَاسِّ  .Wurtziteفِّ نعِّْ مَمِّ اِّ لىَ قِّ
ِ
ضَافةَِّ ا

ِ
لْا بِِّ

ZnO،  ُِّّناَئِّيَّة لىَ اَلمَْرْحَلةَِّ اَلث
ِ
طَاتِّ أَيضًْا خُطُوطًا تعُْزَى ا يعَ اَلمُْخَطَّ ي  .CoOتظُْهِّرَ جَمِّ َّانوَِّيَّ ظَهَرَ فِّ وْرَ اَلث ظُ أَنَّ اَلطَّ نلََُحِّ

يمِّ  بَةِّ اَلتَّطْعِّ بَةً  % 4نِّس ْ كْلُ . )Co مُوَل ِّيَةنِّس ْ   Co. يوضح قمم جديدة والتي تم تخصيصها لمرحلة( (16e.IV)الشَّ

 

 

 

 

 لطبقات أأكس يد الزنك المطعم بِلكوبِلت XRD مخططات حيود الاشعة الس ينية :(IV.16)الشكل 

((a :)1( ،b :)0( ،c :)0( ،d :)1 ( وe :)4 نسب مولية) بدلالة تركيز التطعيم في المحلول الابتدائي. 
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النتائج  كثافة الانخلَع، التشوِ والضغط (D) يحجم البلورالومتوسط  ،(c)تم حساب ثَبت الش بكة 

 . (IV.4) الْجَدْوَلُ موضحة في 

كثافة الانخلَع، التشوِ  (D) يحجم البلورالومتوسط  ،(c)ثَبت الش بكة : يمثل (IV.4) الْجَدْوَلُ 

 والضغط للطبقات أأكس يد الزنك المطعم بِلكوبِلت.

بَكَةِّ  ي ثََبِّت  اَلش َّ يََدَةٌ فِّ ظُ زِّ يزِّ  cنلََُحِّ يََدَةِّ ترَْكِّ يمَِّ  ،Coمَعَ زِّ لىَ قِّ
ِ
يةَ  اَلْاَنعََرَاجْ ا زَاحَةِّ زَاوِّ

ِ
طُ بِِّ ي يرَْتبَِّ َّذِّ .وَاَل  أَقلََّ

نْ  ي ِّ مِّ طِّ اَلحَْجْمِّ اَلبَْلُّورِّ لىَ  50وَنقُْصَانَ مُتوََس ِّ
ِ
يمِّ  16ا بَةِّ اَلتَّطْعِّ ي نِّس ْ ترْ  ثمَُّ يزَْدَادُ قلَِّيلًَ فِّ بَةٌ  % 4)نَانوُمِّ  مُوَل ِّيَةٌ(.نِّس ْ

يًّا مَعَ حَجْمِّ يتَنَاَسَبَ  يمِّ عَكْس ِّ يزِّ اَلتَّطْعِّ لََعِّ بِّدَلَالةَِّ ترَْكِّ نخِّْ ي كَثاَفةَِّ اَلاِّ .اَلتَّبَاينُُ فِّ نْ  اَلبَْلُّورَةِّ حَ اَلاِّ طِّ يوَُض ِّ ي مُتوََس ِّ ُُ فِّ فَا خِّ

ي ِّ أَنَّ  ي اَلبَْلُّورَةِّ  Coاَلحَْجْمِّ اَلبَْلُّورِّ لَ تكََتُّلُ خَلََيََ اَلوَْحْدَةِّ فِّ َّةِّ . [20]يعَُط ِّ ي نيَْةِّ اَلبَْلُّورِّ غْطِّ لِّلبِّْ جْهاَدِّ وَالضَّ
ِ
يمََ اَلْا ظُ أَنَّ قِّ نلََُحِّ

دِّ اَلحَْرَارِّي ِّ لِّلرَّ  لِّ اَلتَّمَدُّ َّتِّي يمُْكِّنُ أَنسَْابهََا بِّسَببَِّ عدََمِّ تطََابقُِّ مَعَامِّ ي حَالةَِّ ضَغْط  ، وَاَل يَّةِّ وَالَْ فِّ جَاجِّ يزَةِّ اَلزُّ يَةِّ وَبِّ كِّ سَببَِّ غْش ِّ

بَكَةدَمْجِّ أَيوُ ي ش َ بلََْغُ عَنْ تأَثِّْيرِّ اَلتَّطْ . [24 ,15] نَاتِّ اَلكُْوبَِلتَ فِّ
ِ
نْ تمََّ اَلْا غْطِّ مِّ َّةِّ لِّلضَّ ي ُّورِّ بَكَةِّ اَلبَْل ي اَلش َّ يمِّ فِّ عِّ

بلَِّ    .Benramache et al [25]قِّ

  .3.3.IV             َقيقَةِ ل ضوئيةئِص الاالخص بَقَاتِ الرَّ  (Co doped ZnO)لطَّ

 

حَ  ي اَلمَْحْلوُ  (17a.IV)الشكل يوَُض ِّ نْ اَلكُْوبَِلتَ فِّ يزَات  مُخْتلَِّفَة  مِّ ترَْكِّ رَةِّ بِّ بَقاَتِّ اَلمُْحَضَّ وْئِّيَّةُ لِّلطَّ َّةُ اَلضَّ ي  لِّ اَلنَّفَاذِّ

. ِّ بتِّْدَائِّي  بَقاَتِّ اَلمُْتْقنَةَِّ تبَْلغُُ  اَلاِّ يعِّ اَلطَّ ِّ لِّجَمِّ ي اَلن ِّطَاقِّ اَلمَْرْئِّي  وْئِّيَّةَ فِّ َّةَ اَلضَّ ي ظُ أَنَّ اَلنَّفَاذِّ وَيتَِّمُّ مُلََحَظَةَ  % 83  حَوَاليَْ نلََُحِّ

 𝟐𝜽 العينات

(deg.) 

FWHM 

(deg.) 

c 

(Å) 

D 

(nm) 

𝜹 (103/nm2) 𝜺𝒄 

(%) 

𝝈𝒄 

(GPa) 

Co-doped ZnO 0% 

Co-doped ZnO 1% 

Co-doped ZnO 2% 

Co-doped ZnO 3% 

Co-doped ZnO 4% 

34,434 

34,243 

34,291 

34,402 

34,227 

0,328 

0,433 

0,435 

0,493 

0,451 

5,202 

5,230 

5,224 

5,207 

5,233 

25,346 

19,190 

19,192 

16,862 

18,464 

1,556 

2,715 

2,714 

3,517 

2,933 

0,054 

0,596 

0,462 

0,145 

0,641 

-0,127 

-1,388 

-1,077 

-0,338 

-1,495 
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عَّةِّ فوَْقَ  ي نِّطَاقِّ اَلَْشِّ مْتِّصَاصِّ فِّ .حَافَّةِّ اَلاِّ يَّةِّ يَة   اَلبَْنفَْسَجِّ نْ نَاحِّ يزَ  أُخْرَى، مِّ نْدَمَا يزَْدَادُ ترَْكِّ ُ  اَلكُْوبَِلتَ،عِّ ظُ نقُْصَانٌ ن لََحِّ

مْتِّصَاصِّ  ي حَافَّةِّ اَلاِّ  .((17b.IV)الشكل ) فِّ

 

 

يَافَ  :(IV.17)الشكل  َّةِّ أَطِّ ي ِّ  أأكس يد الزنك المطعم بِلكوبِلت لطبقاتالنَّفاَذِّ ي  ولِّ المَْوْجِّ  .بِّدَلَالةَِّ الطُّ

اقةَِّ مَعَ  ،(IV.18)الشكل كما يتضح من تم حساب فجوة عصابة الطاقة  صَابةَِّ اَلطَّ تتَنَاَقصََ طَاقةََ فجَْوَةِّ عِّ

يزِّ  يََدَةِّ ترَْكِّ اتٌ  اَلكُْوبَِلتَ.زِّ ُّهاَ ذَرَّ َّتِّي تحَْتلَ َّةِّ اَل ي عِّ اَلخَْلوَِّ ُُ هُوَ نتَِّيجَةُ لِّلمَْوَاقِّ فَا نخِّْ ي  Coاَلاِّ ِّ فِّ ي  ئِّيسِّ ِّعِّ اَلرَّ عْتِّبَارِّهَا اَلمُْتَبرَ  بِِّ

ZnO ( ِّتوََيََتِّ اَلتَّفَاعلََُت لىَ تبََادُلِّ مُس ْ
ِ
لُ اَلَْحْمَرُ ا نْدَ sp-dوَيعُْزَى اَلتَّحَوُّ يَّةِّ عِّ لِّكْتِّرُونِّ اَلمَْحَل ِّ

ِ
(؛ أَيْ تفََاعلََُتِّ اَلْا

توََى  نْ أَيوُنَات   dاَلمُْس ْ لِّكْ  2Co+مِّ
ِ
ي وَالْا ا يتَسََبَّبُ فِّ مَّ ، مِّ ِّ نِّطَاقِّ اَلتَّكَافؤُِّ صَابةَِّ اَلنَّقْلِّ وَرَفعْ تِّرُونَاتُ حَيْثُ يتَِّمُّ تقَْلِّيلَ عِّ

ي ت .Eg  [04] تقَلَُّصِّ  ُ  فِّ فَا نخِّْ بلََْغُ عَنْ اِّ
ِ
ي عَمَلِّ  Egمَّ اَلْا يزِّ اَلكُْوبَِلتَ أَيضًْا فِّ كَمَا هُوَ .  Zarandi et al [03]مَعَ ترَْكِّ

نَّ تقَْلِّي مَعْرُوفٌ،
ِ
ِّ فاَ وْئِّي  نُ نشََاطَ اَلتَّحْفِّيزِّ اَلضَّ وْئِّيَّةِّ يحَُس ِّ لِّ اَلضَّ نصَْافِّ اَلنَّوَاقِّ ِ

ي ا اقةَِّ فِّ صَابةَِّ اَلطَّ  .لَ فجَْوَةِّ عِّ
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اقةَِّ  :(IV.18)الشكل  صَابةَِّ الطَّ ةِّ عِّ ُّرَات  فجََوَّ لة تركيز بدلالكوبِلت لطبقات أأكس يد الزنك المطعم بِتغََي

 .المحلول الابتدائيالكوبِلت في 

 ِِّ نْ هَذِّ ،مِّ ي   ل  اَلبَْيَانَاتِّ ط  شَرِّيطِّ قْتِّرَاحُ مُخَطَّ ي  Co doped ZnOتمََّ اِّ كْلِّ وَعَرْضُهُ فِّ نْ  (IV.19) اَلشَّ مِّ

نْدَ  مْتِّصَاصِّ عِّ رَاسَةِّ نِّطَاقاَتِّ اَلاِّ لََلِّ دِّ َّتِّي تقُاَبِّلُ علَىَ  660و  615، 560خِّ ترْ  ، وَاَل و  0.016، 0.014اَلتَّوَالِّي نَانوُمِّ

1.838 eV   ي طَيْفِّ طَبَقاَت يزِّ  Co doped ZnOفِّ يََدَةِّ ترَْكِّ ِِّ اَلن ِّطَاقاَتِّ تزَْدَادُ مَعَ زِّ ةَ هَذِّ دَّ دُ أَنَّ شِّ  Coحَيْثُ نجَِّ

توََيََت   لَاتِّ مُس ْ لىَ تحََوُّ
ِ
مْتِّصَاصِّ ا مَمُ اَلاِّ ى قِّ فْلِّيَّةِّ  d-dوَتعََزَّ اقةَِّ اَلسُّ نْ حَالةَِّ اَلطَّ اقةَِّ اَلعُْليَْا ل  2A4مِّ لىَ حَالةَِّ اَلطَّ

ِ
 Co +2ا

توََ  نؤكد النتائج  لَلهم،خ. من alP. K Shishodi et  [29]ل تم الاإبلَغ عن نتائج مماثلة من قب  .7d28]-[26ى لِّلمُْس ْ

   ZnO.في ش بكة Co 2+بـ Zn 2+السابقة في استبدال

4A2 (F) → 2E (G) ،4A2 (F) → 4T1 (P) ،4A2 (F) → 2A1 (G) 
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اقةَِّ  :(IV.19)الشكل  صَابةَِّ الطَّ ةِّ عِّ  .لطبقات أأكس يد الزنكفجََوَّ

 .4.3.IV            َقيقَةِ ل مغناطيسيةئِص الاالخص بقَاَتِ الرَّ  (Co doped ZnO)لطَّ

 

طَة   لكُْوبَِلتَِّ بِّوَاسِّ ِّنكِّْ اَلمَْطْعَمِّ بِِّ يدِّ اَلز  يَّةِّ لِّطَبَقاَتِّ أُكْس ِّ يس ِّ غْناَطِّ ِّ اَلمِّْ ياَسُ اَلخَْوَاص  وَتظُْهِّر حَلقَْةُ  (VSM)تمََّ قِّ

 ِّ ي  يسِّ غْناَطِّ يَةِّ  (MH)اَلتَّبَاطُؤِّ اَلمِّْ َغْش ِّ ي ZnOلِّ يعِّ . (a-e) (IV.20)الشكل  اَلمَْطْعَمِّ فِّ ،لِّجَمِّ بَقاَتِّ يقُ  اَلطَّ تمََّ تطَْبِّ

نْ  ي   مِّ يسِّ غْناَطِّ نْ  Oe 2000حَقْل  مِّ يزَةِّ مِّ كِّ يَةِّ وَتمََّ سَحْبُ مُسَاهَمَةِّ اَلرَّ يًَّ علَىَ سَطْحِّ اَلَْغْش ِّ .عَمُودِّ لنَّظَرِّ  اَلبَْيَانَاتِّ لىَبِِّ
ِ
  ا

نْدَ ، (IV.20)الشكل  دًا عِّ يًّا مُحَدَّ يس ِّ غْناَطِّ بَقاَتِّ ترَْتِّيباً مِّ مُ اَلطَّ لََلِّ وُجُودِّ  كُل ِّفْنَ، 500تقََدُّ نْ خِّ ُِ مِّ عْتِّمَادُ ي تمََّ اِّ َّذِّ وَاَل

 ِّ فْلِّي  نْطَقةَِّ اَلمَْجَالِّ اَلسُّ ي مِّ َّةِّ فِّ تِّيرِّي يعَةِّ اَلهِّْس ْ بِّ ظَتْ نتَاَ(. (a-e) (IV.20)الشكل  داخل) اَلطَّ ي طَبَقاَت  وَلوُحِّ ئِّجُ مُمَاثِّلةٌَ فِّ

ZnO ي يبِّ اَلل ِّيزَر اَلنَّبْضِّ رَةِّ عَنْ طَرِّيقِّ ترَْسِّ لمَْنْغَنِّيزِّ اَلمُْحَضَّ َّة اَلمُْطَعَّمَةَ بِِّ ي بُّعِّ ) . [31 ,30]اَلنَّانوِّْ َّش َ يلََُحَظ أَنَّ مَغْنطََةَ اَلت

Ms  ِّيز خْتِّلََفِّ ترَْكِّ يَمُهاَ Co( تخَْتَلِّفَ بِِّ َّتِّي تكَُونُ قِّ  100.96*-5و 10*1.16-5 ،10*0.99-5 ،10*1.10-5: ، وَاَل

تتناقص ( Hcعلى التوالي. لوحظ أأيضًا أأن قيم ) ،Zn:Co4% و  Zn:Co1% ،Zn:Co2%،  Zn:Co3% للعينات

، لعينة  Zn:Co2%، Hc = 66 Oeلعينة  ،Zn:Co1%، Hc = 99 Oeالكوبِلت: لعينة  بزيَدة عنصر
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%3Zn:Co ،Hc = 103 Oe  ولعينةZn:Co4% ،Hc = 102 Oe ًقدَْ يكَُونُ  [33 ,32] للنتائج المنشورة. وفقا

طِّ اَلمَْسَافةَِّ بيَنَْ أَيوُنَات   ُِّ مُتوََس ِّ فَا نخِّْ طًا بِِّ يعُ حَلقَْةِّ اَلتَّبَاطُؤِّ مُرْتبَِّ يزِّ  Coتوَْس ِّ ِّ ترَْكِّ يَة   Coمَعَ نمُُو  ي أغَْش ِّ . تمََّ  ZnOفِّ

 َّ ي يدِّ يَّةِّ اَلحَْدِّ يس ِّ غْناَطِّ َّة تحَْلِّيلُ أَصْلِّ اَلمِّْ ي ي اَلهَْيَاكِّلِّ اَلنَّانوِّْ نْدَ دَرَجَةِّ حَرَارَةِّ اَلغُْرْفةَِّ فِّ نتِّْقاَلِّيَّةِّ  ZnOةِّ عِّ نِّ اَلاِّ لمَْعَادِّ مَةَ بِِّ اَلمُْطَعَّ

يَّة   َّة  وَتجَْرِّيبِّ نْ وُجْهَةِّ نظََرِّ نظََرِّي بَةِّ لِّسُلوُكِّ . [35 ,34] مِّ لن ِّس ْ ، يتََطَلَّبَ اَلَْمْرُ حَالتََينِّْ : وُجُودُ أَيوُنَات  بِّدُونِّ لحََظَات   FMبِِّ

ي   بيَنْهَُمَا يَّة  فاَرَِّةَ  وَتفََاعلُِّ تبََادُل  قوَِّ يس ِّ غْناَطِّ ناَت  . [35] مِّ ي عَي ِّ َّهُ فِّ لىَ أَن
ِ
يرَ هَذَا ا رَةَ  ZnOيشُِّ ِّ توُجَد لحََظَاتٌ  ،Co بـاَلمُْخَد 

اتِّ  رَّ ة  مَعَ اَلذَّ نهْاَ بِّقُوَّ ضُهُ وَيتََفَاعلَُ جُزْءُ مِّ ِّ َّرَ مُعَو  يَّةٌ َيَ يس ِّ غْناَطِّ ،مِّ لوُكِّ  اَلَْقْرَبِّ ي اَلسُّ ا يتَسََبَّبُ فِّ مَّ غْنَ مِّ .اَلمِّْ ِّ ي  يسِّ يةَ   اطِّ نْ نَاحِّ مِّ

ي اَلهَْيَاكِّلِّ اَلنَّ  َّةِّ فِّ ي يدِّ يَّةِّ اَلحَْدِّ يس ِّ غْناَطِّ رَةِّ اَلمِّْ اهِّ ثِّينَ اَلظَّ نْ اَلبَْاحِّ يدِّ مِّ َّة أُخْرَى ، رَبطُْ اَلعَْدِّ ي َّة  ،  ZnOانوِّْ ي بِّظُهُورِّ عُيُوب  بنُيْوَِّ

جُ بيَنَْ حَالَاتِّ   Ruderman Kittel-Kasuya-Yosida ( RKKY )تفََاعلُُ   d، اَلتَّبَادُلُ اَلفَْائِّقُ، اَلتَّبَادُلُ اَلمُْزْدَوِّ

، خَالِّيَةً  نتِّْقاَلِّيَّةِّ نِّ اَلاِّ نْ أَيوُنَاتِّ اَلمَْعَادِّ يطِّ وَالتَّبَادُلِّ  -مِّ بَةِّ  ذَلِّكَ،وَمَعَ . [35 ,30] أ لِّيَّةُ اَلتَّبَادُلِّ اَلوَْس ِّ لن ِّس ْ ناَتِّناَ،بِِّ قدَْ تؤَُث ِّرُ  لِّعَي ِّ

لوُكِّ  ي اَلسُّ لِّ فِّ نْ اَلعَْوَامِّ .مَجْمُوعةًَ مِّ ِّ ي  يسِّ غْناَطِّ ي اَلتَّحْلِّيلََتِّ  اَلمِّْ ظَ فِّ ،كَمَا لوُحِّ َّةِّ ي نْ تمََّ اَلعُْثوُرُ علَىَ مَرَاحِّ  اَلبُْنيْوَِّ َّة  مِّ ي لَ ثََنوَِّ

Co  4وO3Co   ي طَبَقاَت ِِّ اَلْ  اَلمَْطْعَمِّ. ZnOفِّ ظَتْ قدَْ تكَُونُ هَذِّ َّتِّي لوُحِّ خْتِّلََفاَتِّ اَل َّةِّ مَسْؤُولةًَ عَنْ اَلاِّ ي َّانوَِّ لِّ اَلث مَرَاحِّ

ي  ي دَرَجَةِّ حَرَارَةِّ  FM، وَكَذَلِّكَ عَنْ وُجُودِّ MSفِّ .فِّ لىَ  اَلغُْرْفةَِّ
ِ
ضَافةَِّ ا

ِ
لْا بلََْغُ عَنْ أَنَّ اَلكَْاتيُْونَاتْ  ذَلِّكَ،بِِّ

ِ
تمََّ اَلْا

يَّةَ وَ  يس ِّ غْناَطِّ طَة  اَلمِّْ يَّة  مُرْتبَِّ يس ِّ غْناَطِّ ينُ أَقْطَاب  مِّ لََتِّ وَالعُْيُوبِّ تسََبَّبَ تكَْوِّ َّتِّي أَجْرَاهَا  (.BMPs)الحَْامِّ رَاسَاتُ اَل ِّ اَلد 

يٌّ وَأ خَرُونَ  يدِّ  [34]. كُورِّ اقةَِّ لِّلَْْكَاس ِّ صَابةَِّ اَلطَّ نيْةَِّ فجَْوَةِّ عِّ ي بِّ يرَات  فِّ ينِّ قدَْ تثُِّيرُ تغَْيِّ رَ اَلْكُْسُجِّ ا أَوْصَى بِّأنََّ شَوَاغِّ مَّ ، مِّ

َّةِّ لِّهَيَاكِّلَ  ي يدِّ يَّةِّ اَلحَْدِّ يس ِّ غْناَطِّ مَ اَلمُْ  ZnOيؤَُث ِّرُ بِّشَكْل  مَلحُْوظ  علَىَ اَلمِّْ َّة. قدََّ ي عْتِّبَارِّ وَظَائِّفَ اَلنَّانوِّْ ي اَلاِّ ؤَل ِّفُونَ أ لِّيَّةً تأَخُْذُ فِّ

ينِّ  ،اَلْكُْسُجِّ رَةِّ اغِّ زَ  اَلشَّ َّتِّي تشَُك ِّلُ مَرَاكِّ لِّكْتِّرُونِّ  Fوَاَل
ِ
.ذَاتَ اَلْا لِّكْتِّرُونِّ مَعَ اَلمَْدَارَاتِّ  اَلمَْحْصُورِّ

ِ
يعُْتَبرَ ترََاكُبُ مَدَارَاتِّ اَلْا

d  ْيسِّ اَلمَْع غْناَطِّ رَةِّ ) لِّلمِّْ نتِّْقاَلِّيَّةِّ اَلمُْجَاوِّ نِّيَّةِّ اَلاِّ قتِّْرَانِّ  TM-Vo-TM( لِّتشَْكِّيلِّ مَجْمُوعاَت   TMدِّ يًّا لِّلَِّ أَمْرًا أَسَاس ِّ

 ِّ ي  يسِّ غْناَطِّ ينٌ . [34] اَلمِّْ رَ أُكْسُجِّ ِّنكِّْ  كَمَا أَكَّدَ بَِل وَأ خَرُونَ وُجُود شَوَاغِّ يدِّ اَلز  رَةَ بِّأكُْس ِّ ِّ َّة اَلمُْخَد  ي ي اَلهَْيَاكِّلِّ اَلنَّانوِّْ  (.ZnO)فِّ

ي  يزَات  عاَلِّيَة  فِّ ينِّ مَوْجُودَةً بِّترَْكِّ رَ اَلْكُْسُجِّ تِّقْرَارِّ  ZnOيقَْترَِّحُونَ أَنَّ شَوَاغِّ س ْ .بِّسَببََ اِّ نيْةَِّ تنَتِّْجَ أنََّ  اَلبِّْ ننُاَ أَنْ نسَ ْ يمُْكِّ

ي دَرَ  مَخَالِّيطْ َّةِّ فِّ ي يدِّ يَّةِّ اَلحَْدِّ يس ِّ غْناَطِّ يَ اَلمَْسْؤُولةَُ عَنْ اَلمِّْ َّتِّي تمََّ تحَْلِّيلهَُا هِّ ِِّ اَلتَّأثِّْيرَاتِّ اَل غُرْفةَِّ لِّطَبَقاَتِّ جَةِّ حَرَارَةِّ اَلْ هَذِّ

Co doped ZnO. 
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1( ،b :)(: a))المطعم بِلكوبِلت  ZnO لطبقات المغناطيسيكدالة للحقل  غنطتم ال  :(IV.20)الشكل 

0( ،c :)0( ،d :)1 ( وe :)4 لي الأيمن يظُهر الجزء السف بدلالة تركيز التطعيم في المحلول الابتدائي (نسب مولية

 مما يؤكد السلوك المغنطيسي الحديدي. المنخفض،الداخلي منحنيات المغنطة المفتوحة في الحقل 

.5.3.IV            قيقَةِ ل التحفيز الضوئي المرئي بَقَاتِ الرَّ  (Co doped ZnO)لطَّ
 

 ِّ وْئِّي  يمِّ نشََاطِّ اَلتَّحْفِّيزِّ اَلضَّ ث  لِّتقَْيِّ يثِّيلِّينْ اَلَْزْرَقَ كَنمَُوذَج  مُلوََّ بْغَة  اَلمِّْ خْتِّيَارُ صِّ َغْش ِّ  تمََّ اِّ يقةََ  ZnOيَةِّ لِّ قِّ اَلرَّ

. مَةِّ حَ  اَلمُْطَعَّ طَاتِّ  )IV)12.الشكل  يوَُض ِّ وْءِّ  0C/Cمُخَطَّ شْعَاعِّ اَلضَّ
ِ
يقةَِّ تحَْتَ ا قِّ بَقاَتِّ اَلرَّ .لِّنشََاطِّ اَلطَّ ِّ رَتْ أَظْهَ اَلمَْرْئِّي 

رُوفِّ  ي نفَْسِّ اَلظُّ عِّ فِّ نْ اَلمَْرْجِّ ناَتِّ نشََاط تحَْفِّيزِّي   ضَوْئِّي   أَعلْىَ مِّ يعَ اَلعَْي ِّ .جَمِّ يَّةِّ  ZnO: Co 4 ت  أَظْهَرَتْ طَبَقاَ اَلتَّجْرِّيبِّ
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ي  % 10)كَفَاءَةً عاَلِّيَةً  % ( 40فِّ يقَة  نْ اَلمَْحْلوُلِّ  دَقِّ يثِّيلِّينْ اَلَْزْرَقَ مِّ زَالةَِّ اَلمِّْ
ِ
.لاِّ ِّ لَ  اَلمَْائِّي  لىَ أَنَّ اَلمَْرَاحِّ

ِ
يرَ هَذَا ا يشُِّ

َّةَ، ي َّانوَِّ ثاَلِّ  اَلث يلِّ اَلمِّْ خْتِّفاَء   ZnOوَطَبَقاَتُ  ،4O3Coعلَىَ سَبِّ يرٌ علَىَ اِّ  .MBلهَاَ تأَثِّْيرٌ كَبِّ

 

طبقات أأكس يد الزنك المطعم بِلكوبِلت بواسطة  MB: حركية التحلل الضوئي لصبغة (IV.21)الشكل 

 .Coمختلفة من  بنسب

من حيث الطول الموجي في أأوقات التشعيع المختلفة.  MBأأطياف الامتصاص لـ  (IV.22)الشكل يوضح 

لى انحلَله. ومن المثير للَهتمام أأن  كما يتضح، تناقص تركيز الميثيلين الازرق تدريجيًا أأثناء التفاعل، مما يؤدي اإ

لى نشاط أأقل في طبقات MBالعينة المرجعية لم تروج للتحول في أأطياف امتصاص  ؛ ومع ZnO، مما يشير اإ

لى  650، تغيرت أ لية التفاعل وعززت التحول الأزرق )من Coالتطعيم بأأيوناتذلك، بعد  نانومتر( في  610اإ

يعتبر امتصاص التحول الأزرق هذا من  ZnO:Co 4%، بشكل رئيسي في طبقات MBأأطياف الامتصاص لـ

تؤكد هذِ الظاهرة قدرة الطبقات المحضرة على تفكيك روابط الملوثَت بشكل   .demethylated-N [36]صفات

 فعال وليس فقط أ لية الامتزاز.
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طبقات أأكس يد الزنك المطعم بواسطة  MBصبغة  لتفكك يةالامتصاص : أأطياف (IV.22)الشكل 

 .Coبتركيزات مختلفة من  بِلكوبِلت

يَّةِّ اَل  ي عَمَلِّ لِّ فِّ نصَْافِّ اَلنَّوَاقِّ
ِ
وْءِّ علَىَ ا لقْاَءِّ اَلضَّ

ِ
ةُ اَلنَّاتِّجَةُ عَنْ ا حْناَتُ اَلحُْرَّ وْئِّ تشَُارِّكَ اَلش ِّ يدِّ تَّمْثِّيلِّ اَلضَّ ي اَلعَْدِّ ِّ فِّ ي 

ينِّ وَالْ  ثلْ  اَلْكُْسُجِّ ةِّ مِّ رْجَاعِّ وَالتَّفَاعلُِّ مَعَ اَلَْنوَْاعِّ اَلمُْمْتصََّ
ِ
نْ تفََاعلََُتِّ اَلَْكْسَدَةِّ وَالْا َّة عَنْ طَرِّ مِّ ي يقِّ مَاءِّ وَالَْنوَْاعِّ اَلعُْضْوِّ

يعِّ تفََاعلََُتِّ أ لِّيَّةِّ اَلتَّحْفِّ  ي جَمِّ يلْ فِّ ِّ مَعَ اَلمُْعَادَلَاتِّ توَْلِّيدِّ جُذُورِّ اَلهِّْيدَرُوكَس ِّ وْئِّي   :اَلتَّالِّيَةِّ يزِّ اَلضَّ

𝒁𝒏𝑶: 𝑪𝒐 + 𝒉𝒗 → 𝒆𝑪𝑩
− + 𝒉𝑽𝑩

+  

𝒆− + 𝑶𝟐 → 𝑶𝟐
− 
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𝒉+ + 𝑶𝑯− →⋅ 𝐎𝐇 

𝒉+ + 𝑯𝟐𝑶 → 𝑯+ +⋅ 𝐎𝐇 

𝑶𝑯 + 𝑴𝑩 (𝒅𝒚𝒆) → 𝐝𝐞𝐠𝐫𝐚𝐝𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐭𝐬 

⋅ 𝑶𝟐
− + 𝑴𝑩 (𝒅𝒚𝒆) → 𝐝𝐞𝐠𝐫𝐚𝐝𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐭𝐬 

وتم تلخيص    IV)32( [37].الشكل علَقة التالية ومن خلَل بِس تخدام ال  kتفككتم حساب ثَبت ال 

 .(IV.5) الْجَدْوَلُ النتائج في 

𝑳𝒏 (
𝑪

𝑪𝟎
) = 𝐤𝐭 

 

مقابل وقت التشعيع لحركية  ) 0C/CLn(من الدرجة الأولى لـ  المخططات الخطية :)IV)32.الشكل 

 تحلل الجزيء تحت محتويَت مختلفة من الكوبِلت والاإشعاع فوق البنفسجي.
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 للطبقات أأكس يد الزنك المطعم بِلكوبِلت. معدل الثوابت الحركية تغيرات :(IV.5) الْجَدْوَلُ 

 

 

 

 

ي ذَلِّكَ  ، بِّمَا فِّ ِّ ِّ اَلمَْرْئِّي  وْئِّي  ينِّ كَفَاءَةِّ اَلتَّحْفِّيزِّ اَلضَّ يَّةٌ لِّتحَْسِّ لُ رَئِّيس ِّ ي اَلْ هُناَكَ عَوَامِّ خْتِّلََفِّ فِّ َّة اَلاِّ ي نيْةَِّ اَلنَّانوِّْ بِّ

يزِّ جُذُور   لِّكْتِّرُونِّ وَالثُّقْبِّ وَترَْكِّ
ِ
اقةَِّ وَعُمْرِّ اَلْا صَابةَِّ اَلطَّ لََلِّ  .OH [38]وَفجَْوَةُ عِّ نْ خِّ ،مِّ حْتِّمَالَانِّ لِّتحَْفِّيزِّ  اَلنَّتاَئِّجِّ هُناَكَ اِّ

وْءِّ  ،نشََاطِّ اَلضَّ ِّ ِّ  اَلمَْرْئِّي  ي  لِّكْتِّرُونِّيُّ اَلقْوَِّيُّ بيَنَْ نوَْعِّ ِ
نتِّْقاَلَاتُ  ،ZnOو Coأَحَدُهُمَا هُوَ اَلتَّفَاعلُُ اَلْا  d-dوَالْ خَرُ هُوَ اِّ

َيوُناَ   .2Co+تلِّ

يََدَةِّ اَلطُّ  نخَْفَضَ بِّشَكْل  مَلحُْوظ  مَعَ زِّ حْلََلِّ اِّ ضْمِّ لَ اَلاِّ حَةِّ أَنَّ مُعَدَّ لََلِّ اَلنَّتاَئِّجِّ اَلمُْوَضَّ نْ خِّ ِّ مِّ ي  شْعَاعِّ.لِّ ولِّ اَلمَْوْجِّ
ِ
 لَْ

وْءِّ  نْ اَلضَّ ير  فقَطَْ مِّ مْتِّصَاصَ جُزْء  صَغِّ َّهُ يمُْكِّنُ اِّ لىَ أَن
ِ
يرَ اَلنَّتاَئِّجُ ا ي  تشُِّ ِّ بِّطُولِّ مَوْجِّ وْءِّ اَلمَْرْئِّي  نْطَقَةِّ اَلضَّ ي مِّ ؛ 550فِّ ترْ   نَانوُمِّ

بَارَة   لَاتِّ  أُخْرَى،وَبِّعِّ طَ بِّتحََوُّ مْتِّصَاصَ اَلمُْرْتبَِّ نَّ اَلاِّ
ِ
ي اَلتَّحَلُّلِّ اَلتَّحْفِّيزِّي ِّ  Co + 2فاَ مُ بِّشَكْل  طَفِّيف  فِّ اتِّيَّةَ يسَُاهِّ  ـل اَلذَّ

MB  َلِّذَلِّكَ، نقَْت ِّ وْءِّ اَلمَْرْئِّي  َّشَاطَ اَلتَّحْفِّيزِّيَّ لِّلضَّ ِّ بيَنَْ  Co doped ZnOرِّحُ أَنَّ اَلن لِّكْتِّرُونِّي  ِ
لىَ اَلتَّفاَعلُِّ اَلْا

ِ
عَ أَسَاسًا ا يرَْجِّ

 ِّ ي  ، يمُْكِّنَ أَنْ يعَْمَلَ  ZnOو Coنوَْعِّ ِِّ اَلحَْالةَِّ ي هَذِّ ا يقُلَ ِّلُ  Coفِّ مَّ َّدَةِّ ضَوْئِّيًّا، مِّ لِّكْتِّرُونَاتِّ اَلمُْوَل
ِ
لِّكْتِّرُونِّيَّة  لِّلَْ

ِ
صْيَدَة  ا كَمِّ

نْ اَلثُّقُوبِّ اَلمُْتاَحَةِّ لِّتنَْفِّيذِّ أَكْسَدَةِّ جُزَيْء   زُ اَلمَْزِّيدُ مِّ ِّ َّرْكِّيبِّ وَيعَُز  عاَدَةِّ اَلت
ِ
نْ ا  MB.  مِّ

يََدَةِّ نِّسَبِّ ، (IV.21)الشكل كما يتضح من  يمََ تزَْدَادُ بِّزِّ .أَنَّ اَلقِّْ يمِّ لىَ  اَلتَّطْعِّ
ِ
ضَافةَِّ ا

ِ
لْا تِّبَارُ يمُْكِّنَ اِّعْ  ذَلِّكَ،بِِّ

بَقاَتِّ اَلمُْطَعَّمَةِّ ب  بَةٌ  % 4)اَلطَّ ِّ  مُوَل ِّيَةٌ(نِّس ْ وْئِّي  ثاَلِّيَّةِّ لِّكَفَاءَةِّ اَلتَّحْفِّيزِّ اَلضَّ نةَِّ اَلمِّْ  .اَلعَْي ِّ

 معامل التفكك العينات

𝑲 ´𝟏𝟎−𝟒  (𝒎𝒊𝒏−𝟏) 

Undoped ZnO 

Co doped ZnO 1% 

Co doped ZnO 2% 

Co doped ZnO 3% 

Co doped ZnO 4% 

26,872 

26,401 

25,821 

89,714 

80,912 
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 ثالثالجزء ال

.4.IV باختلاف درجة حرارة التلدين تحديد خصائص أكسيد الزنك المطعم بالكوبالت  

 

.1.4.IV            قيقَةِ  بنيويةالخصائص ال بَقاَتِ الرَّ   (Co doped ZnO)المطعم بالكوبالت ZnOلِلطَّ

 

ينِّيَّةُ  (IV.24)الشكل يوضح  ةُ اَلس  ِّ عَّ طَات  حَيُّودْ اَلَْشِّ رَةِّ لِّمُخْتلَِّفِّ دَرَجَاتِّ  XRDمُخَطَّ يَةِّ اَلمُْحَضَّ غْش ِّ لِّلَْْ

ينْ اَلحَْرَارَةِّ  ظُ،. (380, (b): 500 and (c): 600 °C :(a))اَلتَّلدِّْ دَةً اَلبَْلُّورَاتِّ  نلََُحِّ ِّ رَةِّ مُتعََد  بَقاَتِّ اَلمُْحَضَّ يعَ اَلطَّ أَنَّ جَمِّ

نَ طَوْرِّ  يعَتِّهاَ وَتظُْهِّرُ تكََوُّ نيَْة   ZnOبِّطَبِّ ي بِّ يدِّ  wurtziteفِّ ِّ اَلمَْمْزُوجَةِّ بِّطَوْرِّ أُكْس ِّ ي  ئِّيسِّ وْرِّ اَلرَّ ِِّ اَلطَّ عْتِّبَارِّ يَّ بِِّ دَاسِّ اَلسُّ

 مع التوالي على تتوافق وهي °35.91و 34.38° زاوية الانعراج عند ZnOتقع قمم طور . 4O3Co اَلكُْوبَِلتَ

. بِلاإضافة P63mc المجموعة الفراغية ،1451-56رقم  JCPDS بطاقةوفق ال ( 101) و( 000) البلورية مس تويَتال 

لى   زاوية الانعراج عند قمم C°380عند عند درجة حرارة التلدين  تظهر الطبقات، 4O3Coو  ZnO الطوريناإ

 .الكوبِلت تتوافق هذِ القمم طور و  44.669و 40.242°

 

كدالة لدرجة حرارة  محضرةللْأغش ية ال XRD مخططات حيود الاشعة الس ينية (IV.24)الشكل 

 .(380, (b): 500 and (c): 600 °C :(a))التلدين 
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لى  °33.50حيود الأشعة الس ينية في النطاق  مخططاتنلَحظ  موقع و  لجميع الطبقات المحضرة °35اإ

انعراج  زوايَنحو  انزاحت( التي 000موضع الذروة ) نلَحظ ان. 1451-56رقم  JCPDSالانعراج وفقاً لبطاقة  يةو از 

لى التحسن في تبلور الأغش ية مع زيَدة درجة حرارة  المتكافئ، ZnOوتقترب من القيمة المعطاة لـ  أأكبر مما يشير اإ

 التلدين.

 

  التالية. العلَقةبِس تخدام  للطبقات المحضرة  Tc (hkl)امل التشكلمعحساب  تم

𝑇𝐶(ℎ𝑘𝑙) =
(𝐼(ℎ𝑘𝑙) 𝐼0(ℎ𝑘𝑙)⁄ )

1
𝑁

∑ (𝐼(ℎ𝑘𝑙) 𝐼0(ℎ𝑘𝑙)⁄ )𝑁
1

 

والشدة  (hkl)لقمة الذروة الموافقة للمس توي  شدة الانعراجهما على التوالي  0I(hkl)و  I(hkl)حيث 

التجريبيي. يتم تمثيل القيم التي تم الحصول  الحيودمخطط هو عدد القمم على  N (JSPDS)على بطاقة  المرجعية

هي الأعلى من ناحية، ومن ناحية أأخرى أأكبر من  IV)52( .(002) CT.الشكل عليها كدالة لدرجة حرارة التلدين في 

 .طبقات المحضرةلل  ( هو محور نمو مفضل000ان الاتجاِ ) ؛ هذا يدل على1
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الاتجاهات البلورية للطبقات أأكس يد الزنك المطعم بِلكوبِلت معدل التشكل وفق : (IV.25)الشكل 

 بدلالة تغير درجة حرارة التلدين.

النتائج  كثافة الانخلَع، التشوِ والضغط (D) يحجم البلورالومتوسط  ،(c)تم حساب ثَبت الش بكة 

 . (IV.6) الْجَدْوَلُ موضحة في المحصل عليها 

 ِِّ خْتِّلََفُ بيَنَْ هَذِّ ي يظُْهِّرَ اَلاِّ ينْ فِّ َّوَابِّتِّ بِّدَلَالةَِّ دَرَجَةِّ حَرَارَة  اَلتَّلدِّْ ظُ نقُْصَانٌ ثََبِّتٌ . (IV.6) جدولال اَلث نلََُحِّ

بَكَةِّ  نْ  cاَلش َّ يمَُ تتَرََاوَحُ مِّ يًّا وَالقِّْ يََدَةِّ دَرَجَةِّ ، 5.224Åالى   Å 5.232خَط ِّ ي ِّ يزَْدَادُ بِّزِّ لَ اَلحَْجْمِّ اَلبَْلُّورِّ حَرَارَة   لكَِّنَّ مُعَدَّ

نْدَ  يًَّ عِّ بَقاَتِّ اَلمُْعَالجََةِّ حَرَارِّ ا تقَْرِّيبًا لِّلطَّ تَقِّرًّ ن مُس ْ ِّ ينْ وَيكَُو  بَكَةِّ . C°600و C°500 اَلتَّلدِّْ يعَْكِّسَ تنَاَقُصٌ ثََبِّتٌ اَلش َّ

بَكَة   cاَلبَْلُّورَةِّ  ي ش َ اتِّ اَلْكُوبَِلتَ فِّ َنَّ نِّ  ZnOدَمْجَ ذَرَّ ِّ صْفَ اَلقُْطْرِّ اَلَْ لِّ Zn 2+أأقل من Å(0.58 +2Co (لـيوُنِّي 

) Å(0.60،[51 ,40]  ِّي تقَْرِّير د  مَعَ تِّلكَْ اَلمَْذْكُورَةِّ فِّ َّتِّي تمََّ اَلحُْصُولُ علَيَْهاَ بِّشَكْل  جَي ِّ يمَُ اَل  G . Poongodiتتَوََافقَُ اَلقِّْ

et al . ِّيمَة بلََْغُ عَنْ اَلقِّْ
ِ
ي ِّ   b = 3.25 Å and c = 5.22 Å (a   [41] =( تمََّ اَلْا طِّ اَلحَْجْمِّ اَلبَْلُّورِّ يمََ مُتوََس ِّ كَمَا أَنَّ قِّ

ي  َّغِّ عَنْهَا فِّ يَمِّ اَلمُْبَل ِّ  O0.05Co0.95 Znقاَبِّلةًَ لِّلمُْقَارَنةَِّ مَعَ اَلقِّْ ي  طِّ ش ِّ اَلمَْهْبِّ تِّخْدَامِّ اَلرَّ س ْ يزَةِّ اَلكُْوَارْتِّز بِِّ اَلمُْتُوضَعَة علَىَ رَكِّ
.[42] 

كْرُ  بَكَةِّ  Goktas et alذِّ ي ِّ لِّطَبَقاَتِّ  cأَنَّ ثََبِّت اَلش َّ لِّ اَلحَْجْمِّ اَلبَْلُّورِّ تِّقْنِّيَّةِّ  OxCox-1Znوَمُعَدَّ َّرَانِّ بِّ َّة يتََأثَ ي اَلنَّانوِّْ

يزِّ  يبِّ وَبِّترَْكِّ َّرْسِّ بَكَة   Coاَلت ي ش َ بَةِّ لِّطَبَقاَتِّ .  ZnO [43]فِّ لن ِّس ْ يرُهَا O0.03Co0.97Znكَمَا بيََّنتَْ اَلنَّتاَئِّجُ بِِّ َّتِّي تمََّ تحَْضِّ ؛ اَل

طَةِّ طَرِّيقَةِّ اَلغَْمْسِّ وَ  ي ِّ يسَُاوِّي علَىَ اَ بِّوَاسِّ لَ اَلحَْجْمِّ اَلبَْلُّورِّ ، أَنَّ مُعَدَّ ادْيوُِّي ِّ دِّ اَلرَّ َّرَدُّ لت ش ِّ بِِّ تِّقْنِّيَّةِّ اَلرَّ  00لتَّوَالِّي الْ خَرِّ بِّ

ترِّْ و َّةِّ  3نَانوُمِّ ي بَكَةِّ اَلبَْلُّورِّ ترْ  وَثََبِّت اَلش َّ يي حبيب ال  الحجمترجع الزيَدة في متوسط . 5.300Åو 5.206Å يسَُاوِّي cنَانوُمِّ

لى التلدين حرارة درجة مع ارتفاع للبلورات  شواغر الاكس يجينو  كثافة الانخلَع مثل المختلفة العيوب من التخلص اإ

 .يةالحبيب  حدودالو 

)بِس تعمال العلَقات الموضحة في الفصل  )cσ( ضغطوال )cε( والتشوِ، )δ( الانخلَع كثافة تم حساب

درجة  ةبدلال تشوِوال  نخلَعالاختلَفات في كثافة الابينت النتائج  .(IV.6) الْجَدْوَلُ النتائج موضحة في الثالث( 

أأن  تم ايجاد خرى،أأ البلوري. من ناحية الحبيبيي الحجم معدل وتتناسب عكس يًا مع  قاربةحرارة التلدين لها سرعة مت
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لى أأنالطبقات المحضرةتزداد مع درجة حرارة التلدين وهي سالبة لجميع  ضغطقيم ال بلورات في حالة ال  ، مما يشير اإ

جهاد انضغاطي   .[44]اإ

تغير زاوية الانعراج، ثَبت الش بكة البلورية، متوسط الحجم الحبيبيي، كثافة الانخلَع،  :(IV.6) الْجَدْوَلُ 

، الضغط لطبقات أأكس يد الزنك المطعم بِلكوبِلت بِختلَف درجة حرار   .التلدين ةالتشوِ

 

.2.4.IV          قيقَةِ  غناطيسيةالخصائص الم بَقَاتِ الرَّ  (Co doped ZnO)المطعم بالكوبالت ZnOلِلطَّ
 

ي حَةِّ فِّ يَّةِّ اَلمُْوَضَّ يس ِّ غْناَطِّ رَاسَةِّ اَلنَّتاَئِّجِّ اَلمِّْ لََلِّ دِّ نْ خِّ َّتِّي تمََّ  (IV.26)الشكل  مِّ يمَُث ِّلَ حَلقَاَت  اَلتُّخْلفَِّيَّة اَل

لكُْوبَِلتَِّ وَبِِّ  ِّنكِّْ اَلمَْطْعَمِّ بِِّ يدِّ اَلز  ي دَرَجَةِّ حَرَارَةِّ اَلغُْرْفةَِّ لِّطَبَقاَتِّ أُكْس ِّ ينْ.اَ خْتِّلََفِّ دَرَجَةِّ حَرَارَة  اَلحُْصُولُ علَيَْهاَ فِّ تمََّ  لتَّلدِّْ

ي كِّ ياَسُ مُسَاهَمَةِّ اَلرَّ نْ قِّ زَالتَِّهاَ مِّ
ِ
تَقِّل   وَا .زَةِّ بِّشَكْل  مُس ْ َ  اَلبَْيَانَاتِّ ناَتِّ ت سْلكُُ سُلوُكًا تظُْهِّرَ نتَاَئِّجَ مُنحَْنيََات  اَلتُّخْلفَِّيَّة أَنَّ اَلعَْي ِّ

يًَّ  يدِّ يًّا حَدِّ يس ِّ غْناَطِّ ي دَرَجَةِّ حَرَارَةِّ اَلغُْرْفةَِّ مَعَ اَلمَْجَالِّ اَلقَْسْرِّي ِّ  (FM)مِّ لوُكُ . (a-c) (IV.26)الشكل  (Hc)فِّ اَلسُّ

لََل  جَانِّبَينِّْ  نْ خِّ يُّ مَشْرُوطٌ مِّ يدِّ يُّ اَلحَْدِّ يسِّ غْنطَِّ :اَلمِّْ يَّينِّْ .وُجُودُ أَيوُنَات  َيَرِّْ  أَسَاس ِّ يَّة  يس ِّ غْناَطِّ َّتِّي تمََّ وَفْقاً لِّلنَّتِّي مِّ جَةِّ اَل

 ِِّ ي هَذِّ ،اَلحُْصُولُ علَيَْهَا فِّ رَاسَةِّ ِّ نْ اَ  اَلد  ة  مَعَ مِّ ضُهُ وَأَنَّ بعَْضَهَا يتََفَاعلَُ بِّقُوَّ ِّ َّرَ مُعَو  يَّة  َيَ يس ِّ غْناَطِّ نْ وُجُود  مِّ لمُْمْكِّنِّ اَلتَّأكَُّدِّ مِّ

ي طَبَقاَت   ،Abirami et al[45] . وَفْقاً واراَلجِّْ  َّةِّ فِّ ي يدِّ يَّةِّ اَلحَْدِّ يس ِّ غْناَطِّ بَابَ اَلمِّْ طَ أَس ْ لكُْوبَِلتَِّ  ZnOترَْتبَِّ اَلمَْطْعَمِّ بِِّ

سْتِّبْدَالِّ  يمِّ عَنْ طَرِّيقِّ اِّ ِّ وَالتَّطْعِّ نِّي  يدِّ اَلكُْوبَِلتَ أَوْ مَجْمُوعاَتِّ اَلكُْوبَِلتَ اَلمَْعْدِّ يدِّ اَ بِّوُجُودِّ أَكَاس ِّ لكُْوبَِلتَ أَيوُنَاتِّ أُكْس ِّ

نْ اَلعُْيُوبِّ  يرُ مِّ ِّنكِّْ . اَلعَْدَدُ اَلكَْبِّ عِّ اَلز  ي مَوَاقِّ طَاتِّ ، وَطُرُقَ  فِّ ينِّ اَلمُْنشَ ِّ ، اَلنَّاتِّجَةَ عَنْ تضَْمِّ يَّةِّ دَاس ِّ نيْةَِّ اَلسُّ ي اَلبِّْ َّةِّ فِّ  اَلجَْوْهَرِّي

 𝟐𝜽 العينات

(deg.) 

FWHM 

(deg.) 

C 

(nm) 

D 

(nm) 

ẟ 

(103/nm2) 
𝜺𝒄 

(%) 

𝝈𝒄 

(GPa) 
Co-doped ZnO 

T=380°C 

Co-doped ZnO 

T=500°C 

Co-doped ZnO 

T=600°C 

 

34.234 

 

34.269 

 

14.041 

0.377 

 

0.346 

 

1.140 

5,210 

 

3.005 

 

5.224 

00.141 

 

24.017 

 

24.018 

0.132 

 

1.733 

 

1.733 

1.000 

 

1.300 

 

0.462 

-0.442 

 

-1.216 

 

-1.077 
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لىَ ذَلِّكَ 
ِ
َّرْكِّيبِّ ، وَدَرَجَةُ اَلحَْرَارَةِّ ، وَدَرَجَةُ اَلحُْمُوضَةِّ ، وَمَا ا ؤَالُ هُوَ أَنَّ . [47 ,46] اَلت يَّ  اَلسُّ يدِّ يَّ اَلحَْدِّ يسِّ غْنطَِّ لوُكَ اَلمِّْ اَلسُّ

ناَت   ي عَي ِّ ظَ فِّ ي لوُحِّ َّذِّ ي دَرَجَةِّ حَرَارَةِّ اَلغُْرْفةَِّ اَل نتِّْقاَلِّيَّةِّ قدَْ تمََّتْ  ZnOفِّ نِّ اَلاِّ يَّةِّ لِّلمَْعَادِّ يس ِّ غْناَطِّ لَْيوُنَاتِّ اَلمِّْ رَةَ بِِّ ِّ اَلمُْخَد 

طَةِّ مَجْمُوعاَ تُهُ بِّوَاسِّ َّسَاؤُلَاتِّ مُناَقشَ َ نْ اَلت يدُ مِّ   Rudermanيعُْتَبرَ تفََاعلُُ . [48 ,45] ت  بحَْثِّيَّة  مُخْتلَِّفَة  وَلَا تزََالُ هُناَكَ اَلعَْدِّ

Kittel - Kasuya - Yosida RKKY ِّجُ بيَنَْ حَالَات نِّ  d، وَالتَّبَادُلُ اَلفَْائِّقُ، وَالتَّبَادُلُ اَلمُْزْدَوِّ نْ أَيوُنَاتِّ اَلمَْعَادِّ مِّ

، وَأ لِّيَّةُ اَلتَّبَادُلِّ  ، وَالتَّبَادُلُ اَلحُْرُّ نتِّْقاَلِّيَّةِّ نْ اَلْ لِّيَّاتِّ اَلُْخْرَى اَلمُْقْترََحَةِّ لِّشَرْحِّ sp-dاَلاِّ يَّةِّ اَلمُْخَفَّفةَِّ  FM، مِّ يس ِّ غْناَطِّ ي اَلمِّْ فِّ

لِّ  لىَ نِّطَاق   DMS) ( [49, 50].  Coey et alأَنصَْافَ اَلنَّوَاقِّ
ِ
ي يحَْتاَجُ ا َّذِّ ، وَاَل حْنةَِّ دُ علَىَ نقَْلِّ اَلش ِّ قْترََحَ نمَُوذَجًا يعَْتَمِّ  اِّ

نْ حَالَاتِّ اَلفَْرَ  أُ مِّ ل  لَا يتَجََزَّ ين  ( وَتبََادُل  فعََّال  مُتكََامِّ رَ أكُْسُجِّ   .[48]اَاَتِّ قاَئِّم  علَىَ اَلفَْرَاَاَتِّ ) شَوَاغِّ

بُّعِّ  َّش َ يمََ مَغْنطََةِّ اَلت يَ  (Ms)أَنَّ قِّ َّتِّي تمََّ اَلحُْصُولُ علَيَْهاَ هِّ 3cmemu/5-10×1.31،-1.19 ×10.اَل

3/cmemu5، 3/cmemu 5-1.15 × 10،  وقيمHc  :هيOe 80، 104 Oe 75وOe  380لـ عينات°C، 

500°C  600و°C  َيََدَةٌ  اَلتَّوَالِّي.علَى ظُ زِّ ينْ ثمَُّ  Hcكَمَا نلََُحِّ يََدَةِّ دَرَجَةِّ حَرَارَة  اَلتَّلدِّْ ير  عَنْ طَرِّيقِّ زِّ بِّشَكْل  كَبِّ

بَةِّ لِّطَبَقاَتِّ  لن ِّس ْ يَّةُ  ZnOينَْخَفِّضُ ، بِِّ يس ِّ غْناَطِّ نتِّْقاَلِّيَّة  ، يمُْكِّنَ أَنْ تنَْجَحَ اَلمِّْ نِّيَّة  اِّ يَّة  مَعْدِّ يس ِّ غْناَطِّ أيَوُنَات  مِّ مَةَ بِّ اَلمُْطَعَّ

يَّةِّ  يس ِّ غْناَطِّ لمِّْ نُ بِِّ يَّةَ تقَْترَِّ يس ِّ غْناَطِّ دَة  ، أَيْ أَنَّ اَللَّحَظَاتِّ اَلمِّْ قَ مُحَدَّ ي مَناَطِّ َّةُ فِّ ي يدِّ َّةِّ وَفقْاً للَنَاَقَ اَلْ  اَلحَْدِّ ي يدِّ يَّة اَلكَْهْرَبَِئِّيَّةَ حَدِّ لِّ

يََدَةِّ دَرَجَةِّ حَرَارَة  اَلتَّلدِّْ  لََلِّ زِّ نْ خِّ يْمَاتِّ . مِّ لَ اَلجُْس َ يَّةِّ دَاخِّ يس ِّ غْناَطِّ يعِّ اَللَّحَظَاتِّ اَلمِّْ ِِّ ينْ ، يمُْكِّنَ أَنْ ترَْتفَِّعَ هَذِّ وَتوَْزِّ

رَةً اَلنَّ  قِّ مُتغََي ِّ ي اَلمَْغْنطََةِّ اَلمَْناَطِّ يمَِّ أَكْبرََ فِّ يفَ قِّ لِّيَّة وَتكَْيِّ ،. [51]اقِّ خْتِّصَار  نْدَمَا ترَْتفَِّعُ دَرَجَةَ  بِِّ ،عِّ لَ اَلمُْحَاذَاةَ  اَلحَْرَارَةِّ يفَُض ِّ

َّةَ لِّعَكْسِّ اَلمَْغْنطََةِّ  ي يدِّ يَّةَ اَلحَْدِّ يس ِّ غْناَطِّ ،اَلمِّْ لبَْةِّ بَقاَتِّ دَوْرًا  اَلصُّ يَّةُ وَتكَْثِّيفِّ اَلطَّ ا.مُ حَيْثُ تلَعَْبُ اَلحُْدُودُ اَلحُْبَيْبِّ تتَوََافقََ  هِّمًّ

ي يََدَةِّ فِّ ِّ ِِّ اَلنَّتِّيجَةِّ أَيضًْا مَعَ اَلز  ي تحَْلِّيلِّ  هَذِّ َّتِّي تمََّ اَلحُْصُولُ علَيَْهَا فِّ ي ِّ اَل طِّ اَلحَْجْمِّ اَلبَْلُّورِّ نةَِّ  .XRDمُتوََس ِّ بَةِّ لِّلعَْي ِّ لن ِّس ْ بِِّ

نْدَ دَرَجَاتِّ حَرَارَةِّ  ي C°600اَلمُْعَالجََةِّ عِّ ٌُ َيَرُْ مُتوََقَّع  فِّ فَا نخِّْ ذَا قُمْناَ بِّتحَْلِّيلِّ اَلتَّأثِّْ  Hc، هُناَكَ اِّ
ِ
تْ ا َّتِّي تمََّ يرَاتِّ اَل

تُهاَ  .مُناَقشَ َ ُِ ِّ  أَعْلََ ر  رَابِّ اَلذَّ ضْطِّ تَقْلِّيلِّ اَلاِّ خْتِّلََفِّ بِّشَكْل  فعََّال  بِّ بَابُ هَذَا اَلاِّ طَ أَس ْ ي ِّ وَتقَْلِّيلِّ وَمَعَ ذَلِّكَ ، يمُْكِّنَ أَنْ ترَْتبَِّ

ا يعَُ  مَّ ، مِّ ةِّ لَ اَلمَْادَّ َّةِّ دَاخِّ ي َّانوَِّ لِّ اَلث يمَةِّ اَلمَْغْنطََةِّ اَلمَْرَاحِّ ي تقَْلِّيلِّ قِّ مُ فِّ كَاسَ مَغْنطََة  أَكْثرَِّ سَلََسَة  وَيسَُاهِّ نعِّْ زُ اِّ ِّ  .[52] ز 
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 a) T=380°Cالمطعم بِلكوبِلت ZnO لطبقات المغناطيسيكدالة للحقل  غنطتم ال  :(IV.26)الشكل 

 ،b) T=500°C و c) T=600°C يظُهر الجزء السفلي الأيمن الداخلي منحنيات المغنطة المفتوحة في الحقل .

 السلوك المغنطيسي الحديدي.المنخفض ، مما يؤكد 
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 رابعالْجُزْءُ ال

.5.IV اسِ والكوبالت اتِ النَّحَّ نْكِ بذِرََّ  تأَثِْيرَ التَّطْعِيمِ الْمُزْدَوِجِ لِْكُْسِيدِ الز ِ

.IV        5.1.  ِقيقَة بَقَاتِ الرَّ   doped ZnO-coCu .(Co(الخصائص المورفولوجية لِلطَّ
 

َُ صُورُ   طَةَ  SEMيتَِّمُّ عَرَّ رَةِّ بوََاسِّ يَةِّ المُْحْضِّ غْش ِّ يمِّ  FESEMلِّلَْْ رَاسَةِّ المورفولوجية وَتأَثِّْيرَ التَّطْعِّ ِّ ذَلِّكَ قصَْدِّ الد 

اسَ  ِّنكِّْ معا بِلكوبِلت وَالنَّحَّ يدِّ الز  كْلَ  علَىَ أُكْس ِّ َّةَ  نلَحظ. (IV.27)الشَّ ي نْ جزيئات كُرَوِّ نُ مِّ  انَّ الاغش ية تتَكََوَّ

مِّ وَفرََ  تراصةمُ  الشكل يعِّ مُنْتَظِّ ترِّ مَعَ توَْزِّ نْ رُتبَْةِّ النَّانوُمِّ َّةُ مِّ ي َّةُ البَْلوَْرِّ جْهَرِّي نيَْةُ المِّْ ا يظَْهرَُ احَيْثُ تمَْتلَِّكُ البِّْ مَّ َاَت  بيَْنِّيَّة  مِّ

َّةُ ل  ي ِّ تَ  ZnOجَوْدَةُ بلَوَْرِّ َّتِّي تمَ  ظُ انَّ العَْيْناَتِّ ال هاَ بـالنَّقِّيَّ حَيْثُ نلََُحِّ يمِّ ي الحجم  راصاأَكْثرََ تَ  (Co.Cu) طْعِّ وَأأكْبرََ فِّ

 .والحدود الحبيبة فَرَاَاَتالْ في نقُْصَانِّ وبِلتالي َالحبيبيي 

 

 

قيقَةِّ  SEMصُورَ  :(IV.27) الشكل بَقاَتِّ الرَّ لنَّحَّاسِّ والكوبِلت ZnOلِّلطَّ  x 0% (a،) = x=) معا المَْطْعَمَ بِِّ

2%(b،) = x 4%(c و )= x 6%(d ) َنَ النَّحَّاسِّ والكوبِلت (نِّسَبٌ مَوْليََة في المحلول  بِّنسََبِّ مُخْتلَِّفَةِّ مِّ

 .بتدائيالا
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.IV        52..  ِقيقَة بَقاَتِ الرَّ   doped ZnO-Cu co.(Co(خصَائِص التَّحْلِيلَ التَّرْكِيبِيَّ لِلطَّ
 

رَ   اسَ وَجُبَّ علَيَْناَ دِّ نيَْةِّ المورفولوجية بِّوُجُودِّ عُنْصُرِّي ِّ الكوبِلت وَالنَّحَّ فِّيفِّ لِّلبِّْ ُّرِّ الطَّ اسَةَ التَّحْلِّيلِّ نظََرًا لِّلتَّغَي

رَةِّ  يَةِّ المُْحْضِّ غْش ِّ يي ِّ لِّلَْْ يبِّ َّرْكِّ ي  EDAXالت حَةَ فِّ كْلِّ وَالمُْوَض ِّ ياَسَاتُ وَجُودُ عُنْصُرِّ حَيْثُ اثبتت لنَاَ هَ . (IV.28) الشَّ ِِّ القِّْ ذِّ

( ِّنكِّْ رَ )Cu( وَالنَّحَّاسَ)Co(، الكوبِلت)O(، الاكسجين)Znالز  ي %wt % and at( واوزان العَْناَصِّ ( المَْوْجُودَةَ فِّ

عَاثِّ النَّمُو  نبِّْ ظُ ظُهورَ كُلَّ طَيْفِّ خُطُوطِّ الْاِّ لٌ كُلَّ مُنْحَنىً بِّحَيْثُ نلََُحِّ لسْلةََ الجَْدْوَلِّ دَاخِّ ينِّ )سِّ جِّ يَّةِّ لِّلْْكُْسِّ -Oذَجِّ

K ًَلسْلة ِّنكِّْ )سِّ رَ الز  رَ الكوبِلت  (Zn-L( وَعَناَصِّ اقةَِّ ( Cu-Lسلسلة )والنحاس ( Co-Lسلسلة )وَعَناَصِّ نِّطَاقِّ الطَّ

( لْاإضَافةَِّ الى وُجُودَ عُنْصُرِّ الكَْرْبوُنِّ . بِِّ نهَْ Cالمَْدْرُوسِّ حُ هَذَا الى اِّ رَاسَتِّناَ ( وَيرَُج ِّ لََلَ دِّ نْ خِّ . وَمِّ يَّةِّ جَاجِّ كيزَةِّ الزُّ نَ الرَّ ينُتِّْجُ مِّ

هَا. ادِّ وَجُودِّ رِّ المُْرَّ  أَكَّدَنَا وُجُودُ العَْناَصِّ

 

 

 

 

 

 

يَافَ  :(IV.28) الشكل قيقَةِّ  EDAXأطَِّ بَقاَتِّ الرَّ يز  لِّلطَّ لنَّحَّاسِّ والكوبِلت  ZnOوَجَدْوَلَ ترَْكِّ المَْطْعَمَ بِِّ

(=x 0% (a،) = x 2%(b،) = x 4%(c و )= x 6%(d ) ٌمَوْليََةَ نِّسَب)   نَ النَّحَّاسِّ  بِّنِّسَب مُخْتلَِّفَةِّ مِّ

 .بتدائيفي المحلول الا والكوبِلت
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          .IV53..  ِقيقَة بَقاَتِ الرَّ   doped ZnO-Cu co.(Co(الخصائص الْبنُْيوَِيَّةَ لِلطَّ
 

ي  َّنةََ فِّ ينِّيَّةَ المُْبَي لََلَ أَنمَْاطِّ حُيودِّ الاشعة الس  ِّ نْ خِّ كْلِّ مِّ فَتْ لنَاَ النَّتاَئِّجُ  (IV.29)الشَّ . كَشِّ رَةِّ يَةِّ المُْحْضِّ غْش ِّ لِّلَْْ

نْدَ  رَاجِّ عِّ نعِّْ دَةِّ البَْلوَْرَاتِّ مَعَ زَوَايََ اِّ ِّ نيَْةِّ مُتعََد  َّةُ انها ذَاتُ بِّ ي مَمِّ  2𝜃البُْنيْوَِّ ي تتَوََافقَُ مَعَ القِّْ  (011( )010( )110( )011)هِّ

نيَْةِّ  يدِّ مَعَ بِّ رَاجِّ بِّشَكْلِّ جِّ نعِّْ مَمُ الْاِّ يَّةً  Wurtziteعلَىَ التوالي، وَتتََطَابقَُ قِّ طَاقةَِّ  ZnO لـسُدَاس ِّ  JCPDS)حَسْب البِّْ

No. 36-1451).  ِّبَقاَت يعَ الطَّ ظُ انَّ جَمِّ ] كَمَا نلََُحِّ لِّ ِّ مُفَضَّ ُِ نمُُو  ت ِّجَا رَةِّ لهَاَ اِّ يُّ 000المُْحْضِّ ُِ العَْمُودِّ ت ِّجَا ي يمَُث ِّلُ الْاِّ َّذِّ [ ال

كيزَةِّ  ثِّينَ انَّ . [5]لِّسَطْحِّ الرَّ عْتَبرََ بعَْضُ البَْاحِّ ي حَيْثُ اِّ توََى البَْلوَْرِّ لْاإضَافةَِّ الى الحَْدَّ الَْدْنىَ لِّ  المُْس ْ اقةَِّ الَْكْثرََ ثبَاتًً بِِّ لطَّ

ي المس توي ) طْحِّ هِّ ةَ لِّلسَّ مَم  [55](000الحُْرَّ ظْ توََاجُدَ قِّ ، Co ،Cu ،CuO للْأطوار الثانويةِّ . الى جَانبََ ذَلِّكَ لمَْ نلََُحِّ

O2Cu 4O2Co 4 وO3Co [54]  . ِّنكِّْ يدِّ الز  بَكَةِّ أُكْس ِّ ي ش َ ةَ لِّعُنْصُرِّي ِّ النَّحَّاسِّ والكوبِلت فِّ وَبَِنِّيَّةَ التَّامَّ عُ الى الذَّ وَهَذَا رَاجِّ

( رْوَةِّ ةَ الذُّ دَّ ظُ انَّ شِّ يََدَةِّ 000كَمَا نلََُحِّ يمِّ بـتركيز ( تتَنَاَقصَُ بِّزِّ نَ الطَّ  (Co,Cu)عُنْصُرِّي ِّ التَّطْعِّ غْمِّ مِّ َّةِّ علَىَ الرَّ ي يعَةِّ البَْلوَْرِّ بِّ

نَ العُْيُوبِّ ا يفُ مَزِّيدٌ مِّ يمَ يضُِّ ا يدُْلِّ علَىَ انَّ التَّطْعِّ مَّ م  مِّ َّرُ بِّشَكْلِّ َيَرِّْ مُنتْظَِّ يَةِّ تتَغََي غْش ِّ . نلََُ لِّلَْْ َّةِّ ي عَ لبَْلوَْرِّ رُ مَوْضِّ ظُ تغَُي ِّ حِّ

2𝜃 ( ِّنْدَ مُنْتصََفُ الْاِّرْتِّفَاع َُ عِّ نْ مُنحَْنىَ ( فِّ FWHMوَالعَْرْ هِّمْ مِّ تِّنتْاَجِّ س ْ ِّ اِّ َّتِّي تمَ  ةِّ  .XRDي كُل ِّ العَْيْناَتِّ وَال دَّ َّرَ شِّ تغََي

بَةِّ الاكسجين المَْوْجُودَةَ  يرِّ وَنِّس ْ يمُ، وَطَرِّيقَةَ التَّحْضِّ َّرَ التَّطْعِّ عَ الى تغََي رْوَةِّ رَاجِّ  .في العينات الذُّ
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لنَّحَّاسِّ والكوبِلت  مخطط :(IV.29) الشكل ِّنكِّْ المُْطَعَّمِّ بِِّ دِّ الز  ي ِّ ينيَةَ لِّطَبَقاَت  أأكَس َ حُيودِّ الاشعة الس  ِّ

اسَ والكوبِلت لمختلف  .في المحلول الابتدائي تراكيز النَّحَّ

  بَكَةِ الْبلَْوَرِيَّةِ حساب   (Lattice parameters)ثوََابِتُ الشَّ

 

بَكَةِّ  سَابُ ثوََابِّتُ الش َّ لنَّحَّاسِّ والكوبِلت  تمََّ حِّ ِّنكِّْ المُْطَعَّمِّ بِِّ يدِّ الز  كُْس ِّ ي معا لِّ حَةً فِّ  جدوللاوَالنَّتاَئِّجَ مُوَض ِّ

(7.IV) .نلَحظ ان قيم ثَبت الش بكةc   لجميع العينات المطعمة اقل من قيمةc عُ  ذا.  وَهلأكس يد الزنك النقي رَاجِّ

القطر  اقل مناللذان هما ( Å+2rCo 0.65 =( والكوبِلت )0.72Å+2rCu =الى نِّصْفَ القُْطْرِّ الايوني لِّلنَّحَّاسِّ )

اخذت المواقع  توهذا يدل أأيضا على ان أأيونات النحاس والكوبِل .[3 ,55]( 0.74Å +2rZn =لزنك )ل الايوني

يةَِّ  . ان انزيَحكلذرات الزن ةالانحلَلي اوِّ عِّ الزَّ نحو الزوايَ الأعلى )انزيَح نحو اليمين( ( 000الموافق للقمة ) 2𝜃مَوْضِّ

بَكَةِّ  Cuو Coدُخُولِّ ويؤكد من جهة أأخرى  hkl(d(يؤدي الى نقصان المسافة بين المس تويَت البلورية  ي ش َ فِّ

ZnO  ِّيَّة دَاس ِّ نيَْةِّ السُّ ُّرِّ البِّْ  .Wurtziteدُونَ تغََي
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  نْخِلَاعَاتِ  متوسطحساب ِ وَكَثاَفَةِ الِْْ  (Grain size)الْحَجْمِ الْحَبيبِي 
 

يي ِّ  لُ الحَْجْمِّ الحَْبيبِّ سَابُ مُعَدَّ ُ الذروة تمََّ حِّ وكثافة الانخلَع بِلعلَقة المعطاة في الفصل الثالث. تغيرات عر

، متوسط الحجم الحبيبيي، كثافة الانخلَع بدلالة تركيز النحاس والكوبِلت معا ممثلة FWHMفي مصف الارتفاع 

مُ الْ  (IV.7) جدولالفي  َّرَ قيَ ِّ اسَ والكوبِلت. كَمَا انَّ تغََي نْ بِّدَلَالةَِّ تراكيز النَّحَّ يي ِّ مِّ  ZnOلـ  nm 26.27حَجْمِّ الحَْبيبِّ

يمِّ  بَةِّ التَّطْعِّ نْدَ نِّس ْ يمَةَ عِّ يََدَةِّ وَالحُْصُولِّ علَىَ اعلى قِّ ِّ لز  وَيقُاَبِّلهُُ نقُْصَانُ  nm 34.472وهي  (Co.Cu)بـ %6وَذَلِّكَ بِِّ

َّةِّ ذَلِّكَ  ي ي الجَْوْدَةِّ البَْلوَْرِّ يمَ حُسْنٌ فِّ ِّي هَذَا الى انَّ التَّطْعِّ ، يمُْكِّنُ انَّ يعَُز  لََعاَتِّ نخِّْ غُوطِّ وَاكَثاَفةَِّ الْاِّ زَالةَِّ الضُّ
ِ
لعُْيُوبِّ  بِِّ

ِّ الحَْ  ِّ وَنمُُو  ي  غْطِّ الخَْارِّجِّ زَالةَُ الضَّ
ِ
. وَا َّةِّ ي َ البَْلوَْرِّ مَاجِّ ب ندِّْ يَّةِّ الْاِّ .بيباَتِّ بِّسَببَِّ عَمَلِّ بَقَةِّ كيزَةِّ وَالطَّ يََدَة  كَ  ينَْ الرَّ ظَةُ زِّ مَا تمََّ مُلََحِّ

ي التَّقْريرِّ التالي لـ يي ِّ فِّ ي الحَْجْمِّ الحَْبيبِّ ، وَقدَْ تمََّ تفَْ  ZnOفِّ يمِّ يزِّ التَّطْعِّ يََدَةِّ ترَْكِّ لنَّحَّاسِّ وَذَلِّكَ بِّزِّ يرُ المَْطْعَمَ بِِّ ِِّ سِّ  هَذِّ

حْوَرِّ  قيقِّ علَىَ المِّْ شَاءِّ الرَّ ِّ لِّلغِّْ لنُّمُو  يََدَةِّ بِِّ ِّ ِّنكِّْ  cالز  عَ الز  ي اخذ مَوَاقِّ َّذِّ هلِّْ لِّلنَّحَّاسِّ ال َّرْكِّيبِّ السَّ ِّحْتِّلَََل  وَالت . [56]وَذَلِّكَ لاِّ

ي التَّقْريرِّ التالي لـ يي ِّ وَذَلِّكَ وَتمََّ المَْطْعَمَ بِ ZnOوَفِّ يََدَةِّ الحَْجْمِّ الحَْبيبِّ يمَ بِلكوبِلت يعَْمَلُ علَىَ زِّ لكوبِلت بيَنَْ انَّ التَّطْعِّ

ابِّقِّ  يرِّ السَّ ُِ بِّنفَْسُ التَّفْسِّ يرُ  . [53]تفَْسِّ

  غْطَ حساب  (Strain and stress)الْجهاد وَالضَّ

 

قمنا بحساب الاجهاد والضغط والنتائج المتحصل  الفصل الثالث. المعطاة في (III.6-7) تينالعلَق بواسطة 

 نلَحظ ان الاجهاد. (IV.7) جدولال في عليها ممثلة بدلالة تركيز النحاس والكوبِلت معا في المحلول الابتدائي

يمِّ ي  يََدَةِّ نسََبِّ التَّطْعِّ نْ الاجهاد يتناقص  %6الى  %0فمن اجل التركيز من ، (Co.Cu)بـ تنَاَقُصُ مَعَ زِّ 1.05x10- مِّ

نلَحظ ان الضغط  %4الى  %0تغير الاجهاد فمن اجل التركيز  ه. تغير الضغط مع التركيز لا يش ب1.37x10-3الى  3

لى  0.6-من  الِّبَةُ ل   %6من اجل التركيز  GPa 0.186-ثم ينخفض الى  GPa 0.12-اإ يرُ القْيَ ِّمُ السَّ  stressكَمَا تشُِّ

بَبَ  قيقَةِّ الى س َ بَقاَتِّ الرَّ ي الطَّ رُ الاجهاد فِّ كُنَّ انَّ يفَُس ِّ ي حَالةَِّ ضَغْط  وَيمَ ِّ َّةَ فِّ ي نيْةََ البَْلوَْرِّ يمِّ ينِّْ هُمَ ان البِّْ ا: أَوَلَا بِّسَببَِّ التَّطْعِّ

اتِّ النَّحَّاسِّ والكوبِلت وَالسَّ  دِّ الحَْرَارِّي ِّ بِّذَرَّ لِّ التَّمَدُّ ، وَعدََمَ تطََابقُِّ مُعَامِّ يبِّ َّرْسِّ ببََ الثاني بِّسَببَِّ ظُروف  وَطَرِّيقَةِّ الت

كيزَةِّ  بَقَةِّ وَالرَّ  .[58]بيَنَْ الطَّ
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تغيرات المعاملَت البنيوية لطبقات أأكس يد الزنك المطعم بِلنحاس والكوبِلت وبنسب  :(IV.7) الجدول

 تطعيم مختلفة في المحلول الابتدائي.

2𝞱(deg.) FWHM c(Å) D(nm) 𝞭(10 العينات 
-

3
/nm

2
) 

𝞮
c
 (10

-3
) 𝞼c(GPa) 

0% (Co.Cu) co-doped 

ZnO 

34,414 0,330 5,205 25,140 1.582 0.1096 -0.2554 

2% (Co.Cu) co-doped 

ZnO 

34,431 0,302 5.203 28.701 1.213 0.00063 -0.1475 

4% (Co.Cu) co-doped 

ZnO 

34,436 0,301 5.202 28.131 1.263 0.00049 -0.1146 

6% (Co.Cu) co-doped 

ZnO 

34,425 0,252 5.204 34.472 0.841 0.00080 -0.1869 

 

           .IV 5.4.  ِقيقَة بَقاَتِ الرَّ وْئيَِّةَ لِلطَّ   doped ZnO-Cu co.(Co(الخصائص الضَّ
 

َّةِّ   ي لحُْصُولِّ علَىَ مُنحَْنِّيَاتِّ النَّفَاذِّ رَةِّ وَذَلِّكَ بِِّ بَقاَتِّ المُْحْضِّ وْئِّيَّةَ لِّلطَّ رَاسَةُ الخصائص الضَّ تْ دِّ يَّةِّ  تمََّ كَاس ِّ نعِّْ وَالْاِّ

حِّ  ي ةالمُْوَض ِّ ِّ  (IV.30) الشكل فِّ ي  ولِّ المَْوْجِّ رَةِّ  nm 500-800  في المجال بِّدَلَالةَِّ الطُّ بَقاَتِّ المُْحْضِّ ، 0لِّمُخْتلَِّفِّ الطَّ

يمِّ بـ مولية( %) 6و 4، 0 يََدَةِّ نسََبِّ التَّطْعِّ َّةِّ تنَْخَفِّضُ بِّزِّ ي يمَةَ النَّفَاذِّ ظُ انَّ قِّ النقي هي ZnO مُقاَرَنةًَ بـ (Co.Cu)نلََُحِّ

ِّ الْ  %85بجوار  ي  ولِّ المَْوْجِّ مْنَ مُدَى الطُّ كْبرَِّ ضِّ
ِّ الْأ ي  ولِّ المَْوْجِّ يََدَةِّ الطُّ َّةَ ترَْتفَِّعُ بِّزِّ ي ظُ انَّ النَّفاَذِّ -400) مَرْئِّيَّ نلََُحِّ

800nm)  ْوْءِّ المَْر مْتِّصَاصِّ الالكترونات لِّلضَّ عَّةِّ ذَلِّكَ بِّسَببَِّ نقَْصِّ اِّ َشِّ ِّ لِّ ي  ولِّ المَْوْجِّ مْنَ مُدَى الطُّ . وَتنَْخَفِّضُ ضِّ ئِّيَّ

يَّةِّ ) نتِّْقاَلَ 400nm-000فوَْقَ البَْنفَْسَجِّ نْ طَرَفِّ الالكترون وَالْاِّ يَّةِّ مِّ عَّةِّ فوَْقَ البَْنفَْسَجِّ شِّ ( ذَلِّكَ بِّسَببَِّ الْاِّمْتِّصَاصِّ لِّلَْْ

صَابةََ  صَابةَِّ التَّكَافؤُِّ الى عِّ نْ عِّ ي حَافَّةِّ الْاِّمْتِّصَاصِّ  مِّ يََحَ طَفِّيفَ فِّ نْزِّ ضَافةََ الى اِّ حَيْثُ يمُْكِّنُ  .(30b-IV)الشكلالنَّقْلِّ اإ

:  ZnOالقْوَْلُ انَّ  لِّ نَ العَْوَامِّ يدِّ مِّ دُ علَىَ العَْدِّ ، حَيْثُ تعَْتَمِّ صَابةَِّ طَاقةَِّ مُباَشَرَة  لََتِّ ذَاتُ فجَْوَةِّ عِّ نَ اش باِ المُْوصِّ نهَْا مِّ مِّ

َّةَ و  ي ، الحَْجْمَ البَْلوَْرِّ لََتِّ يزَ النَّاقِّ  .[58] الاجهادترَْكِّ
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َّةِّ (a)  :(IV.30)الشكل  ي يَافَ النَّفَاذِّ ِّ (b)  أَطِّ ي  ولِّ المَْوْجِّ يَّةِّ بِّدَلَالةَِّ الطُّ كَاس ِّ نعِّْ لمختلف العينات  الْاِّ

 .المحضرة

 فجوة عصابة الطاقة تقدير  ِ   (Eg)الطَّاقِي 
 

ي  حٌ فِّ يمِّ كَمَا هُوَ مُوَض ِّ اقةَِّ بِّدَلَالةَِّ نسََبِّ التَّطْعِّ صَابةَِّ الطَّ ةِّ عِّ سَابِّ فجََوَّ لََلَ حِّ نْ خِّ ظُ (IV.31)شكل ال مِّ . نلََُحِّ

اقةَِّ وَوُصُولِّهاَ الى  صَابةَِّ الطَّ رُ  ZnOمقارنة بـ Eg=3.16 eVنقُْصَانَ فجَْوَةِّ عِّ توََيََتِّ هذا النقي. وَيفَُس ِّ النَّقْصَانِّ بِّتوْلِّيدِّ مُس ْ

. كما بين  صَابةَِّ النَّقْلِّ نْ عِّ لقُْرْبِّ مِّ صَابةَِّ المَْمْنوُعةَِّ وَبِِّ لِّ العِّْ  J. Diouri et al and R. Elilarassiطَاقةَِّ مَسْمُوحَةِّ دَاخِّ

et al  َِّاقة صَابةَِّ الطَّ ةِّ عِّ لِّكْترُُونَاتِّ  spin p-dتَبَادُلِّ ل  راجعانَّ سَببََ نقُْصَانِّ فجََوَّ ثتَْ بيَنَْ الْاإ َّتِّي حَدَّ المَْحَل ِّيَّةَ  dال

نتِّْقاَلِّيَّةِّ لِّتحَُلُّ مَحَلَّ الكاتيون  نِّ الْاِّ نْ أَيونِّ المَْعَادِّ لِّكْترُُونَاتِّ الن ِّطَاقِّ مِّ ي الْاِّخْتِّلَََفُ  .[61-51]وَاإ لَََوَةً علَىَ ذَلِّكَ، قدَْ يؤَُد ِّ عِّ

ي  ا  (eV 1.65) الزنك( وeV 1.88) الكوبالت (، eV 1.9) النحاسبيَنَْ  ةالكهرو سلبيفِّ مَّ لىَ بعَْضِّ الْ ثََرِّ الكِّْيمْيَائِّيَّةِّ مِّ
ِ
ا

ةِّ  يقِّ فجََوَّ لىَ تضَْيِّ
ِ
ي ا  .[60]عصابة الطاقةيؤَُد ِّ
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َ  :(IV.31)الشكل  اقةَِّ بِّدَلَال صَابةَِّ الطَّ ةِّ عِّ ُّرَات  فجََوَّ  .لابتدائياحاس في المحلول ةِّ تراكيز الكوبِلت وَالنتغََي

  يَّةُ حساب وْئيَِّةُ الْخُط ِ   (Linear optical constants)الثَّوَابِتُ الضَّ

( لِّ الخُْمُودِّ سَابِّ مُعَامِّ لََلَ حِّ نْ خِّ )kمِّ نكِّْسَارِّ )n( وَقرَِّينةََ الْاِّ يقِّيَّ )εr(، الجُْزْءَ الحَْقِّ ( لِّثاَبِّتِّ εi( وَالجُْزْءَ التَّخَيُّلِّيَّ

ي  حَةِّ فِّ ِّ المُْوَض ِّ ي  ولِّ المَْوْجِّ وْئِّيَّةِّ كَدَالةَ  لِّطُولِّ المَْوْجَةِّ  .(IV.32)الشكل العُْزْلِّ الكَْهْرَبَِئِّيَّ بِّدَلَالةَِّ الطُّ َّوَابِّتِّ الضَّ سَابِّ الث بِّحِّ

زُ: أَوَ  ظُ أأنلانمَُي ِّ ، نلََُحِّ ي المَْجَالِّ المَْرْئِّيَّ لُ  ZnOلـ  1.35هو  n قيمة ، فِّ يناَتِّ الُْخْرَى حَتَّى تصَِّ بَةِّ لِّلعَِّ لن ِّس ْ تزداد بِِّ

 ِّ لىَ حَوَالِّي  ِ
مَعْدُومَ تقَْريبَا ذَلِّكَ بِّسَببَِّ  K. بيَنْمََا يكون[64, 65] هذِ القيم متناس بة مع القيم المتواجدة في المراجع، 0.5ا

مِّ  مْتِّصَاصِّ وَقيَ ِّ عْفِّ الْاِّ كَهْرَبَِئِّيَّةِّ  iεو 6-5تتَرََاوَحُ بيَنَْ  rεضِّ
حْنِّ الْ تِّقْطَاب  لِّلشَّ س ْ نهَْ حَدَثَ اِّ تقَْريبًا مَعْدُومَ يمُْكِّنُ القْوَْلُ اِّ

ي قرَِّينَ  يََدَةً فِّ ظُ زِّ . كَمَا نلََُحِّ طَةِّ اقِّ ِّ لِّلمَْوْجَةِّ السَّ ُّرِّ الحَْقْلِّ الكَْهْرَبَِئِّي  َّرُ مَعَ تغََي لِّ احَيْثُ يتَغََي نكِّْسَارِّ وَمُعَامِّ لخُْمُودِّ وَظُهورِّ ةُ الْاِّ

ي المَْجَالِّ فوَْ  لِّكْترُُونَاتِّ فِّ نتِّْقاَلِّ الْاإ ِّي ِّ وَاِّ مْتِّصَاصِّ قوُ  ِّ وَذَلِّكَ بِّسَببَِّ وُجُودِّ اِّ ِّ الجُْزْءِّ التَّخَيُّلِّي  ي   .قَ البَْنفَْسَجِّ
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، الجُْزْءَ الْ  :(IV.32)الشكل  نكِّْسَارِّ ، قرَِّينةََ الْاِّ لِّ الخُْمُودِّ ُّرَاتِّ مُعَامِّ يقِّيَّ وَالجُْزْءَ التَّخَيُّلِّيَّ لِّثاَبِّتِّ العُْزْ تغََي لِّ حَقِّ

. ِّ ي  ولِّ المَْوْجِّ  بِّدَلَالةَِّ الطُّ

ي  َّنةَِّ فِّ كْلِّ وَالمُْبَي نَ الشَّ لَ علَيَْهَا مِّ ِّ لََلَ النَّتاَئِّجِّ المُْحَص  نْ خِّ ظُ  (IV.8) الجَْدْوَلِّ مِّ . نلََُحِّ َّشَتُّتِّ لِّمُعَامَلََتِّ الت

مُ  ي قيَ ِّ يََدَةً فِّ ∞𝑛زِّ
2

  ،0E وdE  ِّيم ُّناَئِّيَّ   ZnOمقارنة بـ  (Co.Cu)بِّدَلَالةَِّ نسََبِّ التَّطْعِّ يمَ الث النقي. حَيْثُ انَّ التَّطْعِّ

نتِّْقاَل  الالكت حْتِّمَالِّيَّة  اِّ توََيََتِّ وَاِّ يََدَةِّ المُْس ْ يََدَةِّ  dEرونات. كما يمكن تفسير زيَدة يعَْمَلُ علَىَ زِّ يرُ زِّ  Edكَمَا يمُْكِّنُ تفَْسِّ

يَّةِّ مَعَ  رْتِّبَاطِّ الجزيئات َيَرَْ القُْطْبِّ يََدَةَ اِّ نهَْ زِّ هاَ علَىَ اِّ  .بعَْضِّ
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نكِّْسَارِّ  :(IV.8) الجدول ي ِّ وَقرَِّينةَِّ الْاِّ َّشَتُّتِّ وَطَاقةَِّ المُْذَبذَْبِّ الفَْرْدِّ مَحْدُودِّ طَاقةََ الت ز لمختلف تراكي اللََّ

 .النحاس والكوبِلت معا في المحلول الابتدائي

 

 

 

  وْئيَِّةَ اللاخطية حساب   (Nonlinear optical constants)الثَّوَابِتَ الضَّ

يَّةِّ الكَْهْرَبَِئِّيَّةِّ الخطية اس ِّ سَابِّ الحَْسَّ لََلَ حِّ نْ خِّ نكِّْسَارِّ اللَخطية 𝜒(3)واللَخطية   𝜒(1)مِّ  𝑛 (1)وَقرَِّينةََ الْاِّ

ِّ عاَلِّيَّ الكَْثاَفةَِّ مَعَ ضَوْءِّ الْ  َّتِّي تنُشَْأُ بِّسَببَِّ تفََاعلُِّ المَْجَالِّ الكَْهْرَبَِئِّي  يَّةِّ ال ِِّ الخَْاص ِّ دَلَا وَهَذِّ ثِّ وَذَلِّكَ بِّ ِّ حَادِّ ي  ولِّ المَْوْجِّ لةَِّ الطُّ

ي  حَةِّ فِّ َّوَابِّتُ تزد(IV.33)الشكل المُْوَض ِّ ِِّ الث يمَ هَذِّ ظُ انَّ قِّ تَةَ تقَْريبً . نلََُحِّ ِّ كَمَا انها ثََبِّ ي  ي المَْجَالِّ فوَْقَ البَْنفَْسَجِّ ا اد فِّ

 َّ أنَوَْاعِّ المَْوَاد ِّ ال لُ خاص بِّ ي مُعَامِّ نكِّْسَارِّ اللَخطية هِّ يدِّ قرَِّينةَِّ الْاِّ . وَان  تحَْدِّ ي المَْجَالِّ المَْرْئِّيَّ ي فِّ كُنَّ تطَْبِّ ةً تِّي يمَ ِّ قهَاَ وَخَاصَّ

يقِّ  ي حَالةَِّ الْ  ZnOلِّتَطْبِّ نكِّْسَارِّ اللَخطي فِّ ِّ لِّلَِّْ سْمِّ البَْيَانِّي  نَ الرَّ َِ المَْلحُْوظَ مِّ ت ِّجَا . انَّ الْاِّ يَّتِّهِّ أهَم ِّ يَّةِّ عَيْنَ نظََرًا لِّ اتِّ النَّقِّ

وْئِّيَّةُ اللَخطية  َّوَابِّتُ الضَّ يمَ الث يَّةُ اللَخطية، كَمَا انَّ قِّ اس ِّ هُ الحَْسَّ بِّ مَةِّ يشُ ْ ي وَالمُْطَعَّ حَةَ فِّ تزداد  (IV.9) الجدولالمُْوَض ِّ

ِّ  (Co.Cu)بزيَدة التطعيم بـ َّتِّي تمَ  نَ النَّتاَئِّجِّ ال نَ المَْفْهوُمِّ بِّوُضُوح  أَنَّ العَْيْناَتِّ الحَْالِّيَّةِّ تظَْهَرُ نتَاَئِّجُ أَفضَْلٌ مِّ  شرهان مِّ

يَّةِّ وَالْ  بَقاَتِّ النَّقِّ ةِّ سَابِّقاً علَىَ الطَّ دَّ رِّ  مَطْعَمَةِّ بِّعِّ يزِّ التَّطْعِّ عَناَصِّ ةِّ بِّسَببَِّ ترَْكِّ ينِّ تبََلوُْرِّ المَْادَّ طٌ بِّتحَْسِّ ِّي . ذَلِّكَ مُرْتبَِّ . يعَُز  يمِّ

لَ  وْئِّيَّةِّ اللَخطية. تحََصَّ يقاَتِّ الضَّ حَةً لِّتَطْبِّ علَىَ نتَاَئِّجِّ أَفضَْلٌ   Ayman M. Mostafa et alذَلِّكَ انَّ نتَاَئِّجَناَ مُرَشَّ

َّوَابِّتِّ  طَةُ  لِّلث سَابهُاَ بوََاسِّ وْئِّيَّةِّ اللَخطية تمََّ حِّ تِّقْنِّيَّةِّ Ag/Zn/ZnOو Zn/ZnOلـ  Z-Scanالضَّ يرِّهَا بِّ ِّ تحَْضِّ َّتِّي تمَ  ، وَال

PLD  َِّّة يقاَتِّ البَْصَرِّي بَةٌ لِّلتَّطْبِّ َّهاَ مُناَس َ يمِّ وَأَظْهَرَتْ أَن رَاسَةِّ تأَثِّْيرِّ التَّطْعِّ  . [65]لِّدِّ

∞E0 (eV) Ed (eV) 𝞮i=𝒏 العينات
𝟐  

(Co.Cu)-doped ZnO 0% 
(Co.Cu)-doped ZnO 2% 
(Co.Cu)-doped ZnO 4% 
(Co.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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كْلُ  رَجَةِّ الْأولىَ،  :(IV.33) الشَّ نَ الدَّ يَّةِّ الكَْهْرَبَِئِّيَّةِّ مِّ اس ِّ ُّرَاتِّ الحَْسَّ َّالِّثةََ وَقرَِّينةََ الْاِّنكِّْسَارِّ تغََي رَجَةَ الث الدَّ

 ِّ ي  ولِّ المَْوْجِّ  .لمختلف تراكيز النحاس والكوبِلت في المحلول الابتدائي اللَخطية بِّدَلَالةَِّ الطُّ

نكِّْسَارِّ  :(IV.9) الجَْدْوَلُ  ي ِّ وَقرَِّينةَِّ الْاِّ َّشَتُّتِّ وَطَاقةَِّ المُْذَبذَْبِّ الفَْرْدِّ مَحْدُودِّ طَاقةََ الت ز لمختلف تراكي اللََّ

 .النحاس والكوبِلت

 

 

 

,𝒏𝟎 𝝌(𝟏) 𝝌(𝟑) العينات 𝐞𝐬𝐮 𝒏(𝟐), 𝐞𝐬𝐮 

0% (Co.Cu) co-doped ZnO  1,815 0,111 2,004 x 01-11 4,161 x 01-10 

2 % (Co.Cu) co-doped ZnO  2,346 0,167 2,994 x 01-11 4,808 x 01-10 

4% (Co.Cu) co-doped ZnO  1,894 0,261 4,688 x 01-11 9,326 x 01-10 

6% (Co.Cu) co-doped ZnO  1,976 0,324 5,816 x 01-11 1,109 x 01-9 

Co-doped ZnO [21] - 0,13–0,20 0,48–2,72 x 0-13 1,89–9,11 9x10-10 

Sn-doped ZnO [22] - 0,1–0,91 0,51–9,09 x10-11 0,5 x10-10–1x10-9 

Cu-doped ZnO [23] - 0,09–0,19 0,25–2,25x10-13 0,25–4,59x10-12 
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       .IV    5.5.  َالخصائص الْكَهْرَباَئيَِّة)doped ZnO-(Co.Cu co 
 

لنَّحَّ  جِّ بِِّ يمِّ المُْزْدَوِّ ِّنكِّْ ذَاتُ التَّطْعِّ دِّ الز  ي ِّ بَقاَتِّ أأكَس َ كَهْرَبَِئِّيَّةَ لِّلطَّ
رَاسَتنَاَ للخصَائِّص الْ  والكوبِلت اسِّ انَّ دِّ

َّعٌ حِّ ارتكزت على  ي  نسب لمختلف تراكيزِّ سَابِّ المُْقاَوَمَةِّ مُرَب يمِّ كَمَا هُوَ مبين فِّ نلَحظ ان . (IV.34)الشكل التَّطْعِّ

وهي اعظمية تساوي  Ω/S1016*10متقاربة %6و %4، %2، %0العينات المحضرة انطلَقا من التراكيز 

Ω/S1017*10  كُنَّ  %4بِلنس بة للعينة المحضرة يََدَةِّ يمَ ِّ ِّ ِِّ الز  رُ هَذِّ حاملَت الشحنة في درجة حرارة بنقصان  انَّ تفَُس ِّ

 .وزيَدة مراكز الالتحام ومراكز الخطف الغرفة

 

 

 

 

 

 

 

َّعٌ بِّدَلَالةَِّ نسََبِّ التَّ (: IV.34)الشكل  ُّرَاتِّ المُْقاَوَمَةِّ مُرَب يمِّ بِلكوبِلت وَالنتغََي  .لابتدائيحاس في المحلول اطْعِّ
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.6.IV          الخاتمة 
 

رَاسَةِّ اَلخَْصَائِّصِّ  ي هَذَا اَلفَْصْلِّ قُمْناَ بِّدِّ ضوئية المورفولوجية، التركيب التحليلي، البنيوية، المغناطيس ية، الفِّ

يفِّ  والكهربِئية طَةِّ تِّقْنِّيَّاتِّ اَلتَّوْصِّ على  Four pointو، SEM ،EDAX ،XRD، VSM، UV –Visibleبِّوَاسِّ

طَةِّ  .التوالي بَقاَتجََانسًُا جَ  SEMأَظْهَرَتْ اَلتَّحْلِّيلََتُ اَلمُْورْفوُلوُجْيةَ بِّوَاسِّ َسْطُحِّ اَلطَّ دًا لِّ تم قياس سمك  .ت المحضرةي ِّ

ياَسَات   اثبتتََ  .نانومتر 150العينات المحضرة بواسطة جهاز البروفيلومتر سمك العينة  رِّ  (EDAX)قِّ وُجُودَ عَناَصِّ

ِّنكِّْ  ينُ  (Zn)اَلز  يقةَِّ  (Co)وَالكُْوبَِلتَ  (Cu)وَالنُّحَاسُ  (O)وَالْكُْسُجِّ قِّ بَقاَتِّ اَلرَّ لَ اَلطَّ اظهرت  .اَلمُْطَعَّمَةَ  ZnOدَاخِّ

ينِّيَّةِّ دَرَجَةَ اَلتَّبَلوُْرِّ اَلعَْالِّيَةِّ تحاليل  لنا عَّةِّ اَلس  ِّ حْوَرِّ اَلْ  اتجاِ في محور نمو مفضلذَاتِّ  لجميع الطبقاتحَيُّودْ اَلَْشِّ  .cمِّ

َّة   ي طَةِّ نفََاذِّ َّةُ بِّوَاسِّ ياَسَاتُ اَلبَْصَرِّي يقةَِّ  UV-Visأَظْهَرَتْ اَلقِّْ قِّ يَةِّ اَلرَّ َّةِّ اَلَْغْش ِّ ي طَ نفََاذِّ نْ  ZnOأَنَّ مُتوََس ِّ يَ أَكْثرَُ مِّ  %85هِّ

نْطَقَةِّ اَلمَْرْئِّيَّةِّ  ي اَلمِّْ يَّةِّ ال  دهذا ما يؤكفِّ َ  .المحضرة طبقاتلل  اَلعَْالِّيَةِّ شَفَافِّ صَاب َّةُ وَتتَنَاَقصَُ فجَْوَةُ عِّ ي اقةَِّ بِّتنَاَقُصِّ اَلنَّفَاذِّ ةِّ اَلطَّ

. يمِّ ، ثََبِّت اَلعَْزْلِّ وَالنَّ  اَلتَّطْعِّ نكِّْسَارِّ ، قرَِّينةَُ اَلاِّ لِّ اَلخُْمُودِّ ثلٌْ مَعَامِّ يَّةُ مِّ وْئِّيَّةُ اَلخَْط ِّ يَّة اَلاَلخَْصَائِّصُ اَلضَّ وْئِّيَّةَ اقلَِّ سَابُ ضَّ وَتمََّ حِّ

رَجَةِّ اَ  نْ اَلدَّ اسَةِّ اَلكَْهْرَبَِئِّيَّةِّ مِّ ثلْ  اَلحَْسَّ يَّةِّ مِّ خَط ِّ وْئِّيَّةِّ اَللََّ نكِّْسَ وَمُناَقشََةُ اَلنَّتاَئِّجِّ اَلضَّ َّالِّثةَِّ وَقرَِّينةَِّ اَلاِّ رَجَةِّ لُْولىَ وَالث نْ اَلدَّ ارِّ مِّ

ِِّ اَلنَّتاَئِّجِّ  لََلِّ هَذِّ نْ خِّ َّانِّيَةِّ مِّ لَ  اَلث تعَْمِّ لنُّحَاسِّ وَالكُْوبَِلتَ مَعًا يمُْكِّنُ أَنْ تسَ ْ ِّنكِّْ اَلمُْطَعَّمَةِّ بِِّ يدِّ اَلز  َّنَ أَنَّ طَبَقاَتِّ أُكْس ِّ تبََي

مَةِّ  لنُّحَاسِّ وَالمُْطَعَّ ِّنكِّْ اَلمَْطْعَمِّ بِِّ يدِّ اَلز  يقاَتِّ اَلكَْهْرُوضَوئِّيَّةِّ مُقاَرَنةًَ بِّطَبَقاَتِّ أُكْس ِّ ينِّ خَصَائِّصَ لكُْوبَِلتَِّ ذَلِّ  بِِّ لِّلتَّطْبِّ كَ لِّتحَْسِّ

بَقاَتِّ  ِِّ اَلطَّ بِلاإضافة الى ان طبقات أأكس يد الزنك المطعم بِلكوبِلت وكدالة لدرجة حرارة التلدين بينت انها تحتوي  هَذِّ

 .ويمكن ان تس تعمل في التطبيقات المغناطيس يةعل مغناطيس ية 

 .7. IV  َالْفاق الْمُسْتقَْبلَِيَّة 
 

. فَةِّ يمْيَائِّيَّةِّ مُخْتلَِّ يََئِّيَّةِّ وَكِّ يزِّ يرُ طَبَقاَت  رَقيقَة  بِّطُرُقِّ فِّ  تحَْضِّ

0.  . رَةِّ بَقاَتِّ المُْحْضِّ فَةَ لِّلطَّ رَاسَةُ الخصائص المُْخْتلَِّ  دِّ

ينِّ  .5 ِّ لِّتحَْسِّ يمِّ ثلََُثِّي  تِّعْمَالِّ تطَْعِّ س ْ رِّ مُخْتلَِّفَةِّ وَاِّ يمِّ بِّعَناَصِّ تِّعْمَالُ التَّطْعِّ س ْ  الخصائص. اِّ

يرُ طَبَقاَت  رَقيقَة  لِّمَرْكَبَات  واكاس يد أُخْرَى. .4  تحَْضِّ
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اسَاتِّ الغَْ .5 ، حَسَّ ِّ وْئِّي  ثلُْ التَّحْفِّيزِّ الضَّ يقاَتِّ مِّ نَ التَّطْبِّ يدِّ مِّ ي العَْدِّ قيقَةِّ فِّ بَقاَتِّ الرَّ تِّعْمَالُ الطَّ س ْ ، اِّ ازَاتِّ المُْخْتلَِّفَةِّ

َّفَاتِّ فاَئِّقَةَ التَّ  يقاَتِّ الكهروضوئية. المُْكَث  خْزِّينِّ وَالتَّطْبِّ

6. . يَّة  ت  عاَلمَِّ ي مَجَلََّ  نشَْرُ أأبحَْاث  أأخرى فِّ
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ةُ   الْخَاتمَِةُ الْعاَمَّ

 

اسِ  ِ وَالمَْطْعَمِ بِِلنَّحَّ نِكِْ النَّقِي  يدِ الز  قيقَةِ لِِكُْس ِ بَقاَتِ الرَّ لتَّطْعِيمَ المُْزْدَوِجَ والكوبِلت وَا فِي هَذَا العَْمَلِ قُمْناَ بِدِرَاسَةِ الطَّ

اسَ بِنسََبِ مُخْتلَِفَةِ  رْدِ المَْرْكَزيِ ِ المُْ  -سَائلٍِ بِتَقَيُّنةٍَ واختلاف درجة حرارة التلدين بِلكوبِلت وَالنَّحَّ بَةِ َلََ  هُلَاَمٌ بِِلطَّ رْس ِ

اجِ. جَّ لِ َلَيَْ خلال من  الزَّ ِ ذْ قُمْناَ بِتحَْلِيلِ الخصائص الموفولوجية بوََاسِطَةَ دِرَاسَةِ النَّتاَئِجِ التَّجْريِبِيَّةِ المُْتحََص 
ِ
(، FSEM) هاَ ا

تعِْمَالِ  س ْ َّرْكِيبَ التَّحْلِيلِيَّ بِِِ ينِيَّةَ EDAX) الت َّةَ بوََاسِطَةَ جِهاَزِ حُيودِ الاشعة الس  ِ وْئِيَّةَ XRD) (، البُْنيْوَِي (، الخصائص الضَّ

يَّةَ واللاخطية بوََاسِطَة ) الخُْط ِ ََUV- Visible ) بواسطة يس يةالخصائص المغناط (VSM)  ِوَالكَْهْرَبَِئِيَّةَ بوََاسِطَةَ جِهاَز 

(Four points َيَّةَ وَك تَطِعِ اكمال دِرَاسَةَ الخصائص الُِْخْرَى مِثلُْ الخصائص المِْغْناَطِيس ِ ذَلِكَ ( مِنْ خِلَالَ هَذِهِ النَّتاَئِجِ لمَْ نسَ ْ

س تعمال تأَثِْيرَ هَوْلٍ بِ  قيقَةِ وَهَذَا لِنقَُصُّ بعَْضَ االخصائص الْكَهْرَبَِئِيَّةَ بِإ بَقاَتِ الرَّ لمَْوَاد ِ سَببَِ َدََمِ تأَمِْينِ التَّلَامُسِ الِأومي لِلطَّ

 الكِْيمْيَائيَِّةِ.

بَقاَتِ تكَُونُ سُطُوحُ مُنْتَظِمَةُ  SEMبيََّنتَْ صُورُ  بيََّنتَْ دُخُولَ عُنْصُرِ النَّحَّاسِ  EDEXاما وبشكل متجانس انَّ الطَّ

بَقاَتِ.  والكوبِلت دَاخِلَ الطَّ

ةِ  ضحتو وَقدَْ  يَّةِ مُترََاصَّ نِكِْ المُْطَعَّمِ ذَاتُ بِنيَْةِ سُدَاس ِ دِ الز  ي ِ َّةَ أَنَّ طَبَقاَتٍ أأكَس َ الاإتجاه و  دِرَاسَةُ الخصائص البُْنيْوَِي

ِ هُوَ  لَ لِلنُّمُو  َّةِ نانوية حَيْثُ لَاحِظِناَ زِيََدَةَ الحَْجْمِ البَْلوَْرِي ِ بِزِيََدَةِ ترَْكِيزِ التَّطْعِيمِ [002]المُْفَضَّ نقُْصَانٍ فِي وَ  ، ذَاتُ بِنيَْةِ بلَوَْرِي

نخِْلَاَاَتِ و . strainكَثاَفةَِ الْاِ ِ َّةِ كَمَا يعَْتَبِرُ انَّ التَّطْعِيمَ يؤُْثرَُ  مُقَارَنةًَ بِِلنَّقِي  بَكَةِ البَْلوَْرِي  .بِشَكْلِ مُباَشِرِ َلََ  ثوََابِتِ الش َّ

ةُ تبينت  يَّةَ والاإمتصاصية تمََّ حِسَابُ فجََوَّ َّةِ، الْاِنعِْكَاس ِ وْئِيَّةَ مِنْ خِلَالَ طَيْفِ النَّفَاذِي صَابةَِ عِ  دِرَاسَةَ الخصائص الضَّ

اقةَِ نلَُاحِظُ انها تنَاَقصََتْ بِزِيََدَةِ  ن بعنصر النحاس والكوبِلت والتطعيم المزدوج النحاس والكوبِلت منسََبِ التَّطْعِيمِ  الطَّ

الميثيلين  س تعمالات التحفيز الضوئي المرئي لتدرج صبغةلاصالحة  المحضرةطبقات ال خلال هذه النتائج يمكن اعتبار ان 

َّوَابِ  .أأخرىفي تحفيز ضوئي لصبغات مختلفة كاس يد شفافة أأ طبقات اس تعمال  يمكنو  الازرق يَّةِ وَزِيََدَةِ الث وْئِيَّةِ الخُْط ِ تِ الضَّ

نسابها ال  ان الطبقات يمكن اختبارها في الاس تعمالات الالياف البصرية والمكثفات بِلاإضافة ال  تحسن المتغيرات يمكن ا

 ضوئية اللاخطية.للتطبيقات ال بِلتطعيم بِلنحاسالتطعيم المزدوج بِلكوبِلت والنحاس مقارنة  بدلالة نسباللاخطية 

ضافة خ  تلدين.بدلالة زيَدة درجة حرارة ال  نهاي مغناطيس ية لاكس يد الزنك وتحس صائص كما ان عنصر الكوبِلت قام بِإ
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Influence of Cu-Doping on Linear and Nonlinear Optical
Properties of High-Quality ZnO Thin Films Obtained by
Spin-Coating Technique

Abdelkader Mohammedi, Miloud Ibrir,* Omar Meglali, and Saadi Berri

1. Introduction

In recent years, extensive research has taken place on ZnO as a
material of choice for short wavelength optoelectronic such as
photodiodes, light-emitting diodes, and laser diodes in the ultra-
violet (UV) region,[1–5] because of its wide bandgap 3.37 eV and a
large excitonic binding energy of 60meV at room temperature
compared with other semiconductors (20meV for GaN), high
optical transmittance in the visible region, and good electrical
conductivity. However, ZnO under its wurtzite structure is
intrinsically an n-type semiconductor because of its intrinsic
defects such as oxygen vacancies and zinc interstitials.

It is known that the addition of metallic
dopants modifies the different physical prop-
erties of pure semiconductor material.[6,7]

Numerous specialists attempt to
improve the physical, electrical, and the
optical nonlinear properties of ZnO that
have been studied in many reports.[8]

Gao et al. prepared AgCu and improved
the nonlinear optical properties and their
relationship to crystallite size.[9] Zou et al.
have also studied and improved the nonlin-
ear optical properties of CoO.[10]

For this reason, they have utilized
different dopants, such as, Al,[11] Mg,[12]

Ga,[13] Co,[14] Fe,[15] and Cu.[13,14] Among
all dopants, copper is the most suitable dop-
ant for improving optical properties and it
is considered as fast diffusing atoms in the
ZnO structure. This quick diffusing nature

of Cu into the ZnO matrix may change the physical properties
of the material and provide a localized impurity level for bandgap
engineering applications.[16–18] Various types of physical and
chemical deposition methods have been used successfully to pre-
pare pure and doped ZnO thin films.[19] The sol–gel/spin-coating
method is the most used method because of its low cost and
controlled monitoring nature for the preparation of high-quality
films.[20–22]

This work reports the preparation of pure and Cu-doped
ZnO thin films with different copper molar ratios by sol–gel/
spin-coating technique at room temperature. Furthermore, to
understand the influence of Cu on pure ZnO thin films, various
characterization techniques were used such as scanning electron
microscopy (SEM), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS),
X-ray diffraction (XRD), and UV–vis. The results obtained are
discussed and compared with those reported in the literature.

2. Results and Discussion

2.1. Morphology and Chemical Analysis

Figure 1 shows the top view of Cu-doped ZnO thin films (0, 2, 4,
and 6mol%) grown on glass substrates. The deposited ZnO films
show the well-separated vertically aligned hexagonal nanorods.
There was no noticeable change in the surface morphology
before and after doping by Cu. Figure 2 shows the EDS spectrum
of the elaborated ZnO thin films with different Cu-doped concen-
trations. The EDS spectrum shows the typical emission lines of

A. Mohammedi, Dr. M. Ibrir
Laboratory of Materials Physics and its Applications
University of M’sila
M’sila 28000, Algeria
E-mail: miloud.ibrir@univ-msila.dz

A. Mohammedi, Dr. M. Ibrir, Dr. O. Meglali, Dr. S. Berri
Faculty of Sciences
University of M’sila
M’sila 28009, Algeria

Dr. O. Meglali
Materials Science and Informatics Laboratory
Ziane Achour University
Djelfa, Algeria

The ORCID identification number(s) for the author(s) of this article
can be found under https://doi.org/10.1002/pssb.202000472.

DOI: 10.1002/pssb.202000472

To study the effect of Cu concentration on morphological, structural, linear and
nonlinear optical properties, copper-doped ZnO thin films are grown by sol–gel/
spin-coating technique on the glass substrates. Scanning electron microscopy
(SEM) images reveal that the surface morphology is homogeneous with good
adhesion to the glass substrate. The energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS)
spectra confirm that Zn, O, and Cu elements are present in ZnO films. The X-ray
diffraction (XRD) pattern of Cu-doped ZnO is dominated by (002) peak, indicating
an upstanding ZnO nanorods array growing along the c-axis. The optical
bandgap of Cu-doped ZnO thin films, calculated from optical transmission
spectra, is found to decrease with the increase in copper concentration. The
refractive index dispersion curve of ZnO films is subjected to the single-oscillator
model. The optical dispersion parameters Eo, Ed, and n∞, the nonlinear refractive
index, and nonlinear optical susceptibility are calculated and interpreted.

ORIGINAL PAPER
www.pss-b.com

Phys. Status Solidi B 2021, 258, 2000472 2000472 (1 of 9) © 2021 Wiley-VCH GmbH

mailto:miloud.ibrir@univ-msila.dz
https://doi.org/10.1002/pssb.202000472
http://www.pss-b.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1002%2Fpssb.202000472&domain=pdf&date_stamp=2021-02-18


copper Cu, zinc Zn, and oxygen O elements in the investigated
energy range, in addition to the existence of the emission line of
carbon C which comes from the glass substrate. We note that
there is no trace of other elements from the starting solution,

such as Cl. The contents of Zn and O for undoped ZnO film
are determined to be 50.02 and 49.98 at%, respectively, which
is very close to the stoichiometry composition. However, it
slightly deviates for other films, such as the film deposited

Figure 1. SEM images of ZnO films with different Cu contents 0%, 2%, 4%, and 6% mol.

Figure 2. EDS spectra of ZnO films with different Cu contents (0%, 2%, 4%, and 6% mol).
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at 6 mol% (Zn: 49.25 and O: 50.05 at%). Meanwhile, the Cu
concentration within the elaborated films increased linearly
as a function of Cu concentration in the starting solution
(see Figure 3).

2.2. Structural Characterization

Figure 4a shows the XRD patterns of Cu-doped ZnO thin films
(0, 2, 4, and 6mol%). All the diffraction peaks can be indexed to

the hexagonal wurtzite phase of ZnO (JCPDS No. 36-1451).
The XRD pattern of Cu-doped ZnO is dominated by (002) peak,
indicating an upstanding ZnO nanorod array growing along the
c-axis, because (002) peak of ZnO offering the least surface
energy is thermodynamically the more favorable.[23] But the
intensity and full width at half maximum (FWHM) of the
(002) peak decrease with the increase in Cu concentration
(see Figure 4b and Table 1). The XRD analysis demonstrates
the good crystal quality of the as-grown ZnO nanorods, which
is not the case when using other deposition methods, such as
spray pyrolysis and atomic layer deposition (ALD).[24,25]

The lattice parameters a¼ b and c,[26] positional parameter
of the wurtzite structure (u), the bond length (L),[27,28] grain
size (D),[29] dislocation density (δ),[30] strain (εc), stress (σc) on
c-axis,[31,32] are calculated using Equation (1)–(7)

1
d2hkl

¼ 4
3

�
h2 þ hkþ k2

a2

�
þ l2

c2
(1)

u ¼ a2

3c2
þ 1
4

(2)

L ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ða

2

3
þ
�
1
2
� uÞ

2
c2
�s

(3)

D ¼ 0.9λ
ðβ2obsv � β2instÞ1=2 cos θ

(4)

δ ¼ 1
D2 (5)

where λ is the X-ray wavelength (0.154 nm), θ is the Bragg’s dif-
fraction angle, βobsv and βinst are the FWHM of the experimental
peak and the instrumental broadening (in radians), respectively.

εc ¼
Cfilm � Cbulk

Cbulk
� 100% (6)

σc ¼ �2.331011 �
�
Cfilm � Cbulk

Cbulk

�
(7)

where cfilm and cbulk are the lattice parameters of prepared thin
films and bulk ZnO, respectively.

Table 1 shows that the (002) peak is located at 2θ ¼ 34.414° for
undoped ZnO film; however, the diffraction angle of the doped
films increases with the Cu concentration, this leads to the reduc-
tion in the lattice parameters and L values compared with those
of the undoped ZnO. This can be explained by the fact that the
ionic radius of copper (rCuþ2 ¼ 0.72Å) is smaller than that of zinc
ion (rZnþ2 ¼ 0.74Å).[33] The obtained values of the crystallite size
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Figure 3. Variation of Cu atomic ratio in thin films versus the Cu
concentration in the starting solution.
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Figure 4. a) XRD patterns of Cu-doped ZnO thin films and b) the (002)
peak position for different Cu contents.

Table 1. The peak position 2θ, FWHM, lattice parameter (a and c), bond length (L), positional parameter (u), grain size (D), dislocation density ðδÞ,
strainðεcÞ, and stress ðσcÞ of the Cu-doped ZnO thin films.

Samples 2θ [deg.] FWHM [deg.] a [Å] c [Å] u L [Å] D [nm] δ [10�3 nm�2] εc [%] σc [GPa]

0% Cu 34.415 0.331 3.2572 5.2057 0.380 1.978 25.140 1.582 0.109 �0.255

2% Cu 34.426 0.271 3.2364 5.2040 0.378 1.971 30.711 1.0602 0.076 �0.179

4% Cu 34.635 0.333 3.2362 5.1735 0.380 1.968 24.967 1.604 �0.509 1.187

6% Cu 34.434 0.297 3.2561 5.2028 0.380 1.977 34.425 0.843 0.054 �0.125
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are consistent with those reported in the literature.[34–37] It
decreases from 30.7 to 24.9 nm by the addition of Cu to solution
from 2% to 4%. The copper ion acts as a defect, which leads to the
distortion of the ZnO crystal lattice and prevents the increase in
the grains growth rate. Ghahramanifard et al.[36] and Roguai
et al.[37] explained this decrease by Zener pining effect of copper
and the segregation of Cu atoms in the grain boundaries, respec-
tively. The sample prepared at 6% has the large crystallite
size (34.4 nm); this high value is explained by the substitution
of Znþ2 by Cuþ2.[35] Contrary to the decrease in the dislocation
density and the strain, which indicates that there is an improve-
ment in crystal quality by increasing the Cu concentration, which
occupies the substitution positions of Zn atoms in the crystal
lattice.[37] These results are almost the same observed in the
research on Fe-doped ZnO[38] and V-doped ZnO films prepared
by the sol–gel method.[39] The negative values of stress on c-axis
indicate that the crystal is under a compressive state. This may be
due to a difference between the coefficient of thermal expansion
of the ZnO films and the glass substrate.[40]

2.3. Optical Characterization

Figure 5a shows the variation of the optical transmittance and
the reflection coefficient of films versus the wavelength from
300 to 800 nm, respectively. Undoped ZnO has a transmittance
of 85% and an absorption edge at about 380 nm, because ZnO
has a large bandgap energy allowing the passage of visible optical
and high absorption of UV region. By increasing the Cu concen-
tration, we notice a slight change in the transmittance of the
visible region as well as a slight shift at the edge of the absorption
(see Figure 5b). From this curve, the bandgap energy Eg is
calculated by Tauc’s model[41] using Equation (8) and (9)

ðαhvÞn ¼ Bðhv� EgÞ (8)

where B is a constant, n¼ 2 for direct bandgap energy, and α the
absorption coefficient obtained by[42]

α ¼ 1
t
Ln

�
1
T

�
(9)

where t is the film thickness, and it is equal to 150 nm for
our films.

Through extrapolation of the linear part of ðαhνÞ2 versus ðhνÞ
plot, the optical bandgap energy is estimated as shown in
Figure 6a.

Figure 6b shows the variation of the bandgap energy as a func-
tion of Cu concentration. It increases from 3.378 to 3.425 eV for
Cu concentration going from 0 to 2mol%. This indicates that
doping has shifted the main absorption edge to higher energies,
which can be interpreted as a Burstein–Moss effect;[43] the
donors energy level resulting from doping is close to the conduc-
tion band. The room temperature energy (0.025 eV) is sufficient
for the electrons transition to higher levels in the conduction
band and the bottom gets filled by electrons; that is why bandgap
energy has increased. The Cu-doping concentration increases
as the bandgap energy decreases; this means that doping has
shifted the absorption edge to less energy. This can be inter-
preted by Roth’s effect;[44] at high concentrations, the Fermi
level enters at conduction band and the donor energy level sticks
the conduction band, reducing the bandgap energy.

2.3.1. Linear Optical Parameters

Extinction coefficient k, refractive index n, the real part εr, and the
imaginary part εi of dielectric constant and optical conductivity
σopt

[45,46] are calculated by Equation (10)–(13)

k ¼ λ

4π
(10)

n ¼
�
1þ R
1� R

�
þ

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
4R

ð1� RÞ2 � k2
s

(11)

εr ¼ n2 � k2εi ¼ 2nk (12)

σopt ¼
ω

4π

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ε2i þ ð1� εrÞ2

q
(13)

where ω ¼ hv=ℏλ and R is the optical reflectance.
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Figure 7a–d shows the variation of extinction coefficient (k),
refractive index (n), the real (εr) and the imaginary (εi) parts of
dielectric constant as a function of wavelength for different
Cu concentration of the elaborated ZnO films. We find that n
is constant between 1.5 and 2 in the visible region, while k
remains almost nonexistent in this region and this is due to
the low absorption of visible light. We notice a rapid change
of n in UV region; it increases to reach a maximum value of
2.70 for the film doped at 6 mol% with an increase in k, which
reaches a maximum value of 0.55. This indicates that there is
light attenuation in this region. We noted that the same behavior
is observed in the work of Caglar and Yakuphanoglu.[47] We also
note that the imaginary part is almost nonexistent and corre-
sponds to a value confined between 3 and 3.25 for the real
part in the visible region. The polarization of the electric charge
inside the material occurs in the visible region, which goes with
variations of the electric field of the incident wave. But in the UV
region, an electronic transitions interband occurs, with strong
absorption of light, so that the imaginary part appears in this
region. Figure 8a,b shows the variation of the optical conductivity
as function of wavelength and the Cu concentration for the wave-
length, respectively, which corresponds to the gap energy. We
note that the optical conductivity is similar to the absorption
behavior and the behavior of εi. This is explained by the fact that

the greater the absorption of light by matter is, the more active
the carriers charge are in motion and their density increase.
These results are in good agreement with that reported by
Jacob et al.[48] As shown in Figure 8b, the optical conductivity
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decreases when the Cu concentration changes from 0 to 2mol%,
then it increases for high Cu values. When the Cu atom occupies
the Zn position in ZnO, the 3d orbit of Cu is shallower than the
3d orbit of Zn, resulting in a strong coupling between 3d of
Cu and 2p of O, moving 2p up and increasing the carriers
charge density.

There are also other expressions to calculate refractive index.
The most famous is the Wemple–DiDomenico model,[49] which
corresponds to the values of refractive index in a wide range of
frequencies, given by

n2 ¼ 1þ EdE0

E2
0 þ ðhvÞ2 (14)

Eo is the average excitation energy for electronic transitions
and Ed is the dispersion energy which is a measure of the
strength of interband optical transitions. Figure 9 shows plots
of (n2�1)�1 versus (hυ)2. Thus, the oscillator parameters were
determined for the undoped and Cu-doped ZnO films. Eo and
Ed are determined directly from the slope and the intercept
with (n2�1)�1 axis of the linear line. Also, the long wavelength
refractive index (n∞) for ZnO thin films was determined from

n2∞ ¼ 1þ Ed

E0
(15)

The values of Eo, Ed, and n∞ for ZnO thin films are given in
Table 2. These values increase by increasing the Cu concentration.

2.3.2. Nonlinear Optical Parameters

Nonlinear light focuses on the study of the interaction of very
intense electromagnetic fields with physical media where the
relationship between the electric field ~E of the incident wave
and the polarization is nonlinear[50] as shown by

PNL ¼ χð1ÞE þ χð2ÞE2 þ χð3ÞE3 þ : : : þ χðnÞEn (16)

where χð1Þ is the linear optical susceptibility, and χð2Þ and χð3Þ are
the second and third-order nonlinear optical susceptibilities,
respectively.

The refractive index is nonlinear and is written as

nðλÞ ¼ nð0ÞðλÞ þ nð2ÞðE2Þ (17)

where nð0Þ is the linear refractive index, nð2Þ the nonlinear
refractive index is related to the electric field strength. Several
quasi-empirical formulas have been proposed to compute the
third-order nonlinear optical susceptibility χð3Þ and the nonlinear
refractive index nð2Þ, among these formulas is the Miller rule
generalized in

χð3Þ ¼ Aðχð1ÞÞ (18)

where A ¼ 1.7� 10�10esu for χð3Þ.[51]

The linear optical susceptibility of the first order χð1Þ

obtained by[52]

χð1Þ ¼ ðn2 � 1Þ
4π

(19)

At short frequencies, hv! 0 ðn ¼ n0Þ become χð1Þ, as shown in

χð1Þ ¼ Ed

4πE0
(20)

nð2Þ is calculated as[52]

nð2Þ ¼ 12πχð3Þ

n0
(21)

Figure 10a–c shows the linear electrical susceptibility, nonlin-
ear electrical susceptibility, and nonlinear refractive index as a
function of wavelength of the prepared thin films. We note that
χð1Þ, χð3Þ, and nð2Þ are almost constant in the visible region and
they increase in UV region. The Cu-doped thin films have higher
electrical susceptibility and refractive index than undoped ZnO.

Bharti and Khare studied Al-doped ZnO prepared by the
pulsed laser deposition (PLD) method and calculated the nonlin-
ear optical properties using the Z-scan method. They proved the
relationship between the linear and nonlinear optical properties
and their improvement by changing the variables in high doping
ratios starting from 5%. The results we obtained are in good
agreement with these results[53] and with other studies’ results
shown in Table 3.

3. Conclusion

Cu-doped ZnO thin films with different molar concentrations of
0, 2, 4, and 6% were deposited by sol–gel/spin-coating technique
on glass substrates. The effect of Cu concentration on the mor-
phology, structural, linear, and nonlinear optical properties was
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Figure 9. The plot of (n2�1)�1 versus (hυ)2 of the Cu-doped ZnO films.

Table 2. Optical dispersion parameters of Cu-doped ZnO films.

Samples Ed [eV] E0 [eV] εi ¼ n2∞

0% Cu-doped ZnO 6.77 4.08 2.66 (2.92[47])

2% Cu-doped ZnO 8.85 3.20 3.76

4% Cu-doped ZnO 8.99 4.22 3.10

6% Cu-doped ZnO 9.02 4.30 3.13
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studied. The increase in the Cu concentration changes
crystal structure by distorting a and c parameters. As the Cu
concentration increases, the grain size varies from 25.14 to
34.42 nm, in contrast to the dislocation density and the lattice
strain, which decrease. The optical bandgap of the ZnO film
is influenced by increasing the copper concentration. The
refractive index dispersion curve accords to the single-oscillator
model where its parameters Eo, Ed, and n∞ were determined.

In the present investigation, the observed results are found to
be superior to the previous results, showing that the elaborated
Cu-doped ZnO films is a good material for optoelectronic

applications. We have found that the Cu-doped films show better
nonlinear properties than the pure ZnO film.

4. Experimental Section

Preparation Method: ZnO thin films doped with copper (0–6mol%)
were deposited on glass substrates by sol–gel/spin-coating technique.
Zinc acetate dehydrate (Zn(CH3COO)2·2H2O) and copper chloride
hydrate (CuCl2·H2O), were used as sources of zinc and copper, respec-
tively, dissolved in 2-propanol (final concentration CT¼ 0.5M and a total
volume VT¼ 10mL). The used complexing agent was monoethanolamine
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Figure 10. a) Linear optical susceptibility χð1Þ, b) third order nonlinear susceptibility χð3Þ, and c) nonlinear refractive index nð2Þ of the Cu-doped ZnO
as a function of wavelength.

Table 3. Nonlinear optical parameters of reported and present work on ZnO thin films.

Samples n0 χð1Þ χð3Þ, esu nð2Þ , esu

0% Cu-doped ZnO (present work) 1.89 0.12 2.15� 10�11 3.92� 10�12

2% Cu-doped ZnO (present work) 1.89 0.12 2.23� 10�11 6.06� 10�12

4% Cu-doped ZnO (present work) 1.99 0.17 3.05� 10�11 5.83� 10�12

6% Cu-doped ZnO (present work) 1.99 0.17 3.00� 10�11 9.91� 10�12

Co-doped ZnO[54] – 0.13–0.20 0.48–2.72� 10�13 1.89–9.11 9� 10�10

Sn-doped ZnO[55] – 0.1–0.91 0.51–9.09� 10�11 0.5� 10�10–1� 10�9

Cu-doped ZnO[56] – 0.09–0.19 0.25–2.25� 10�13 0.25–4.59� 10�12

Ni-doped ZnO[57] – – 3.9�1.8� 10�20 –

Ga-doped ZnO[58] – 0.28–0.25 1.1� 10�12–7� 10�13 –
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(MEA) with a molar ratio MEA/Zn¼ 1. The solution was stirred at
60 �C for 2 h by a temperature-controlled magnetic stirrer to obtain homo-
geneous and transparent solutions. Before the deposition process, an
ultrasonic bath containing a sulfuric acid solution was used to clean
the glass substrates for 10min. The glass substrates were then immersed
into deionized water, rinsed, and then dried under flowing hot air. Thin
films were then deposited on glass substrates using spin-coating
technique with 3000 rpm for 30 s. The used preheating temperature
was 250 �C during 4min to evaporate the solvent and remove the organic
residues. The deposition and preheating processes were repeated several
times; thereafter, the elaborated films were annealed under air atmosphere
at 500 �C for 90min.

Characterization Method: Surface morphology of the prepared ZnO:Cu
(0–6mol%) thin films was characterized by SEM (FEES Quanta FEG 200
SEM type) equipped with EDS for chemical analysis. Crystalline structures
were investigated by XRD using a Rigaku Ultima IV diffractometer in the
Bragg–Brentano configuration using Cu–Kα radiation (λ¼ 0.154 nm). In
addition, the optical transmission T and the absorbance A spectra
were measured at room temperature in the wavelength range of
300–800 nm, using an UV–vis spectrophotometer (Perkin Elmer
Lambda 35 Spectrophotometer type). The reflectance R was determined
through the following known expression: R ¼ 1� ðT þ AÞ.

The film thickness was measured by means of the KLA-Tencor
Alpha-Step D-500 stylus profiler.
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Chapter 27
Synthesis and Characterization
of Fe-doped ZnO Thin Films Deposited
by Spin Coating

Abdelkader Mohammedi, Miloud Ibrir, and Omar Meglali

Abstract The Fe doped ZnO thin films were prepared by sol-gel method assisted
spin coating technique using Zn (CH3COO)2 2H2O and FeCl3.6H2O precursors as
sources of Zn and Fe. Influence of iron doping into ZnO thin films were investigated
by X-ray diffraction (XRD) and optical transmittance. The band gap energy and
the structural parameters viz. lattice constants, average crystallite size, dislocation
density stress and strain of the films were calculated. The X-ray analysis revealed
that polycrystalline ZnO thin films crystallizing in the wurtzite structure and with
preferred orientation along [002] directionwere obtained. The average crystallite size
increases with Fe concentration reaching a maximum value 21.4 nm for a concentra-
tion of 5%. The optical band gap energy of the films is found to decrease from 3.42
to 3.15 eV with increase of Fe concentration.

Keywords Thin films; spin coating · Oxides · Structural and optical properties

27.1 Introduction

Semiconductors have recently been a topic of interest for many researchers, particu-
larly because they have different physical properties such as zinc oxide with a strong
band gap energy of 3.37 eV and exciton binding energy 60 meV. For applications
such as solar cells, UV lasers, blue lighters, and gas sensors [1–3]. Considering that
the attention paid to improving the different characteristics of thin films has led to
doped of with diluted magnetic elements (DMS) such as Ni [4], Co [5] and Mn [6].

Thin films are prepared in different methods, for example pulsed laser deposition
(PLD) [7], sol gel [8], evaporation 9 and electrodeposition [10]. In this work, using
sol–gel assisted spin coating, for prepared Fe-doped ZnO thin films, to improve
structural and optical properties for optical application.
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27.2 Experimental Details

27.2.1 Materials and Procedures

A solution has been prepared with different concentrations of Fe by dissolving
[Zn (CH3COO)2. 2H2O] as the source of Zn in 2-propanol solvent and using
(FeCl3.6H2O) as the source of iron. We add to the prepared solution the
monoethanolamine (C2H7NO, MEA) for stabilize the solution and facilitate the
dissolution process. To obtain a homogeneous solution, the solution was agitated
at 65 °C for 2 h, and then leaves it for 24 h at room temperature. Then we deposit the
solution on the glass substrates using the spin coating technique where 4 min were
used at 250 °C to precipitate films. The as deposited films were annealed under air
at 500 °C during 90 min.

The crystalline structure was studied by means of X-ray diffraction (XRD) using
a Panalytical X ‘Pert pro X diffractometer. The optical transmittance as a function of
the incident wavelength was recorded, at room temperature, in the wavelength range
from 300 to 800 nm using UV–VIS-NIR spectrophotometer (UV–visible; Lambda
35).

27.3 Results and Discussion

27.3.1 Structural Properties

The XRD diagrams of the elaborated thin films for different Fe concentrations are
shown in Fig. 27.1. As can be seen in these figures, all films are polycrystalline in
nature and they appear the (100), (002) and (101) peaks of ZnO phase in its Wurtzite
structure. The Fe doped films (1, 5 and 10%) have other additional peaks (102),
(110), (103), (112) and (201) which are also attributed to the ZnO phase (JCPDS No.
36-1451).

The (002) line is the most intensive peak in all XRD patterns, which indicates that
the elaborated films have a preferred orientation along the [002] direction [11]. We
also note the complete absence of secondary phases, in particular iron oxide.

From the diffraction angle positions 2θ and full width at half-maximum (FWHM)
values obtained from XRD patterns, the crystal lattice constants (a and c) [12], grain
size [13] dislocation density (δ) [14] the strain (εc) and stress (σc) are calculated by
the following equation (Eqs. 27.1–27.6): [14, 15]

dhkl = λ

2sin
(27.1)

1

dhkl2
= 4

3

(
h2 + hk + k2

a2

)
+ l2

c2
(27.2)
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Fig. 27.1 X-ray diffraction patterns of Fe-doped ZnO thin films for different Fe concentration; 0,
1, 5 and 10%. molar

D = 0.9λ

βcosθ
(27.3)

δ = 1

D2
(27.4)

εc = C f ilm − Cbulk

Cbulk
100% (27.5)

σc = −2.331011
(
C f ilm − Cbulk

Cbulk

)
(27.6)

whereλ, β, θ, c f ilm and cbulk are respectively the X-raywavelength (CuKα
=1.5418Å),

full width at half maximum (FWHM) of the peak after correcting, Bragg’s diffraction
angle, the lattice parameters of the elaborated film and unstrained ZnO material.

The calculated results are presented as function of Fe concentration in Figs. 27.2
and 27.3. As can be seen in Fig. 27.2a, we observe a decrease in the c parameters
and an increase in a parameter with the increasing of Fe concentration. A difference
was observed around the larger angle of all major peaks, with a higher concentration
of Fe doped. This result in a change in the lattice parameters, and the same results
are reported in other research, or it has been interpreted as the result of the inclusion
by replacing the zinc ion (rZn+2 = 0.74 Å) by the iron ion (rFe+3 = 0.64 Å) in the
lattice of zinc oxide [16]. The variation of the average crystallite size D versus
the Fe concentration doping ZnO films is presented in Fig. 27.2b. When the Fe
concentration varies between 0 and 10%, the average crystallite size range between
16 and 22 nm and the maximum value is obtained for a doping concentration of 5%.
The crystallites size increasing is accompanied by the decrease in the dislocations
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Fig. 27.2 a Lattice parameters a and c and b crystallite size and dislocation density of Fe-doped
ZnO thin films as function of Fe concentration

Fig. 27.3 Strain and stress of Fe-doped ZnO thin films as function of Fe concentration

density. The XRD analysis confirmed that the prepared films are of high crystalline
quality and have a low defects concentration. Figure 27.3 shows the variation of the
strain and stress versus the Fe concentration of the prepared films. We observe that
the strain decrease and the stress increase with Fe concentration, in other words,
they are inversely proportional, these variations are due to the thermal expansion
difference between the glass substrate and ZnO thin films [17].

27.3.2 Optical Properties

Study of the optical properties of the Fe-doped ZnO thin films have done through
the optical transmittance measurements (Fig. 27.4). We found that the optical trans-
mittance T in the visible region (400—800 nm) is relatively high and it decreases
according to the iron content; it is equal to around 90 for 0 and 5% doped films,
70 and 62% for the other two layers. We also note its decrease in the ultraviolet
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Fig. 27.4 Optical transmittance of Fe-doped ZnO thin films versus the wavelength

region (UV) by absorption at wavelengths of (200–400 nm) and may be due to the
absorption of light by the free electrons.

For the calculation of the gap energy (Eg), (αhν)2 is plotted as a function of
the photon energy (hυ) of Fe-doped ZnO thin films, where the intersection of the
extension of the straight line of the curve with the photon energy axis ((αhυ)2 = 0)
represents the value of the gap energy, as shown in Fig. 27.5a:

(αhυ)n = A(hυ − Eg) (27.7)

α = Ln( 1
T )

t
(27.8)

Fig. 27.5 a Plotting of (αhυ)2 versus (hυ) and b Band gap energy of Fe-doped ZnO thin films as
function of Fe concentration
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where α and t are respectively the absorption coefficient and the film thickness.
The constant n is equal to 2 for direct band gap energy.

The Urbach energy (EU); which is a term used to describe the display of the
position in the energy range caused from oxygen defects can be calculated from the
following equation: [18]

α = α0exp

(
hv

EU

)
(27.9)

where α0 is constant.
The inverse of the slope from the plot of ln(α) versus (hν) gives the value of

Urbach energy EU.
The variation of the band gap energy as function of the Fe concentration in the

elaborated ZnO films is shown in Fig. 27.5. When the Fe concentration passes from
0 to 1%, the band gap energy increases from 3.33 to 3.42 eV, this increase can be
explained by Burstein-Moss effect [19]. With respect to the high levels of doped,
we observe the decrease of the band gap energy, and it can be explained that doping
has led to the formation of energy levels in the forbidden band that allows electron
transmission. Figure 27.6 shows the variation of the Urbach energy as function of Fe
doping. As can be seen, the Urbach energy increase with the Fe concentration and
it ranging between 70 and 90 meV. In the other hand, the variation of the Urbach
energy is opposite to the band gap energy.

Fig. 27.6 Variation of the Urbach energy EU versus the Fe doping concentration on the ZnO thin
films
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27.4 Conclusion

In this paper, we have investigated the effect of iron-doped concentration on the struc-
tural andoptical properties ofZnO thinfilmsprepared by sol–gelmethod assisted spin
coating technique. The X-ray analysis revealed that all the elaborated films present
single phase ZnO in its Wurtzite structure and with preferred orientation along [002]
direction. The cell parameters, a and c, vary respectively in 0.3246- 0.3258 nm and
0.5204−0.5203 nm ranges. The crystallite size firstly shows an increasing tendency,
reaching a maximum value for 5%. The optical transmittance in the visible region
is high and it decreases according to the iron concentration. The optical band gap
energy of the films is found to decrease from 3.42 to 3.15 eV with increase of Fe
concentration and it follows the opposite trend of Urbach energy.
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 الملخصات
 الملخص

)٪  6و 4، 2، 0ة بنسب مختلفوالكوبالت والتطعيم المزدوج الكوبالت والنحاس تم في هذا العمل ترسيب طبقات رقيقة من أ كس يد الزنك غير المطعم والمطعم بالنحاس 

الضوئية ، يةلتركيبية، البنيو عند درجة حرارة الغرفة. بهدف المساهمة في دراسة تأ ثير التطعيم على الخصائص المورفولوجية، ا Spin-Coatingالمدعمة بـ  sol-gelمولية(. باس تعمال تقنية 

(، Znتوي على الزنك )أ ن الاغش ية تح  EDAXأ ن الاغش ية ذات جودة بلورية وتشكل سطحًا نانويًً بلوريًً موحدًا. كما أ ظهرت نتائج  SEM. كشفت صور والكهربائية الخطية واللاخطية

)سداس ية( مع جودة بلورية ذات اتجاه  Wurtziteذات تركيب متعدد البلورات لها بنية  ZnOأ ن أ غش ية  XRD(. أ ظهرت تحليلات Co) كوبالت( والCuالنحاس ) ،(Oال كسجين )

وبزيًدة تركيز النحاس فان فجوة الطاقة تتناقص بشكل ملحوظ، كما لاحظنا زيًدة في قرينة  %58(. كما اكدت الخصائص الضوئية ان الاغش ية المحضرة تمتلك نفاذية 002نمو مفضل )

 (Four-point). تم حساب الخصائص الكهربائية بواسطة الدرجة ال ولى والدرجة الثالثة وقرينة الانكسار اللاخطية الانكسار، ثابت العزل والناقلية الضوئية والحساس ية الكهربائية من

بعنصر الكوبالت  م. والتطعينصر النحاس لوحدهمقارنة بع  يحسن الخصائص الضوئية اللاخطيةالكوبالت تم اس تنتاج ان التطعيم بعنصر النحاس   نلاحظ زيًدة المقاومة مربع بزيًدة التطعيم.

نت الخصائص الفيزيًئية الى ان درجة حرارة التلدين حس  بالاإضافة .ال زرقخصائص مغناطيس ية وتم اس تعمال هذه الطبقات في التطبيق التحفيز الضوئية المرئي لصبغة الميثيلين  أ ضاف

 الزنك.  ل كس يد

 

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), it was concluded that doping with cobalt 

and copper improves the nonlinear optical properties compared to copper alone. Doping with cobalt added magnetic properties 

and the films were used in the application of visible photocatalytic methylene blue dye. In addition, the annealing temperature 

improved the physical properties of zinc oxide. 

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), il a été conclu que le dopage au cobalt et au cuivre améliore les propriétés optiques non 

linéaires par rapport au cuivre seul. Dopage avec des propriétés magnétiques ajoutées au cobalt et les films ont été utilisés dans 

l'application d'un colorant bleu de méthylène photocatalytique visible. De plus, la température de recuit a amélioré les propriétés 

physiques de l'oxyde de zinc. 
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