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 39 اىخ٘اص اىثظشٝح لأشثآ اىَ٘طلاخ اىثي٘سٝح (9-2)

 39 ذفاػو اىؼ٘ء ٍغ شثٔ اىَ٘طو (1-9-2)

 41 ىَ٘طلاخ اىَرؼذدج اىرثي٘ساىخ٘اص اىثظشٝح لأشثآ ا (10-2)
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 وثناءشكر 
 

، ًالصلاة ًالسلالا  عللان ي لاي أملي ًدقق ليعملي  فيفقني ًً أمسيسس ي يالذمد لله الر

 السدمة مذمد ًآلو الطاىسين ًصذ و الميامين.

يلالاا ز  اللالادوتٌز الأسلالاتاذ "ينف  شلالاس  الم   ي  اذ  تسلالاأ   إللالان الجميلالا ًالعسفلالاا   الجصيلالا  بالشلالا س أتقلالاد 

ًلملاا  ال ذلا  لاقتساديملاا مٌضلاٌ  "سلالما  أيلاٌزح صلا ا المساعد الدوتٌز ًالأستاذفاض  د ٌبي 

 عملالا   أًًلم يدخسا معلاي جيلادا   ًتٌجيو ًإزشا متابعة ًيصخ ً زعاية أخٌية ًعلمية قدما لي من

د ةطيلة   .ال ذ  م 

/ جامعلاة ولالاسبلا  ًزئاسلاة قسلام الزيصيلالاا  العللالاٌ اللان عملالاا ة وليلاة  ًالثنلاا بالشلالا س  أتقلاد وملاا 

ًمقسزيلالاة  قسلالام الزيصيلالاا  عملالاا ة وليلالاة العللالاٌ  ًزئاسلالاة ًاللالان تيوملالاار  زاسلالالإالزسصلالاة للالاي  لإتادلالاة

للدزاسلاة ًاللان  الأساسلايةالمتطل لاات  وافلاة لترلي  الصعٌبات ًتلاٌفيسجامعة  يالن  /الدزاسات العليا

 الجلاص  إوملاارلتسلايي  ميمتلاي فلاي عما ة ولية التسبية ًزئاسة قسلام الزيصيا /الجامعلاة المستنصلاسية 

  .ل ذ من ا العملي

 دسلان وسيم ىني شًالدوتٌز  م ازك الدوتٌز تذسين دسين إلنبالش س الجصي   أتقد وما 

 شيا  طازقالدوتٌز ً ًالدوتٌز سامي سلما  عديا ًالدوتٌز شيا   مشج  ع اض الأستاذ خضيسً

 ع لالاده مذملاد دميلالاد ًالأسلالاتاذ منصلاٌز مذملالادجاسلام واملا  ًالأسلالاتاذ ادملالاد اسلاعد ًالأسلالاتاذ  خضلايس

جميلا  ، ًاللان ًمسلااعدتي يلاد العلاٌ  للاي ىململادًالأستاذ مذمٌ  مٌفلاق   يٌا  ًالأستاذ ميدي داتم

 .علمي متميص  من تعاً  أبدًهشملائي في الدزاسات العليا لما 

ًبالخصلاٌ   علاائلتي فلاسا أجمي  لش سي ًعسفايي بالجمي   أقد  أ   الٌفا  يلصمني  أ   جد أً      

الملائلام فلاي ي  ًتٌفيس الجلاٌ الدزاسلاي لما منذٌه لي من زعاية ًتشج علي ًمثنن(ثامس ً) إخٌايي

د ةطيلة  جدا   ةالصع  الظسًف ىره  .الدزاسة م 

ولا  /ولية العلٌ  /جامعلاة  يلاالن ًاللان  منتس ي قسم الزيصيا  جمي  إلنبالش س  أتقد  ًأخيسا          

 ...ًمن ه التٌفيق..السسالةيجاش ىره إفي  من ساعديي

 كاظم
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Abstract 

       Thin films of zinc oxide have been prepared by the chemical spray 

pyrolysis technique. These thin films were deposited on the glass 

substrates heated  at (450 
o
C) and the average thickness was about 

(450±20 nm). The effect of vanadium doping with different ratios 

(1,3,5,7)% on the structural and optical properties of  the ZnO films has 

been studied. The study showed that the addition of vanadium changed 

the  structural and optical properties values for the prepared thin films.  

                                                                     

       The (XRD) results showed that all the prepared films have                 

a polycrystalline single phase and the structure was hexagonal wurtzite 

with a preferred orientation along (002) plane, accept the films at 3% V 

doping percentage showed  a preferred orientation along (101) plane .             

        The average grain size decreased from (31 nm) to (13 nm) by 

increasing the doping percentage, also, the (AFM) images show different 

surface morphologies for the prepared films.  

 

        The nature and type of electronic transitions have been studied by 

calculation the energy gap value and Urbach tails energy value (which 

represents the allowed localized states inside the optical energy gap) for 

the prepared films. The direct allowed electronic transition has been  

observed to be dominant  for all the prepared films. The  direct allowed 

energy gap for ZnO films was about (3.21 eV) and decreased as the 

doping percentage increased, then  show an  increase at 7% V doping 

percentage, while the energy value of Urbach tails was increased as the 

doping percentage increased, then  show a decrease at 7% V doping 

percentage.  

       

 



       The optical constants such as (reflective, absorption coefficient, 

extinction coefficient, refractive index, real and imaginary part of 

dielectric constant and optical conductivity) are calculated from 

transmittance and absorbance spectrum. The addition of vanadium cause  

to decrease the optical constants values of (ZnO) thin films in visible and 

infrared regions in the wave lengths range (600-900 nm), then it  show a 

little  increase at (1,3,5)% V doping percentage in visible region in range      

(400-600 nm), while the optical constants values show a decrease  at  7% 

V doping in the both region. 
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 (Introduction)                                                                           مةمقذ 1)-1(

 ِننننٛا  ِٛينننن ٍخ إٌننننٍٝجخ ِننننٓ ؽ١ننننش لبث١ٍزٙننننب ٌٍزٛينننن١ً اٌىٙ ثننننب ٟ صننننصننننٕم اٌّننننٛا  اٌر       

(Conductors( ِٚنننٛا  لب ٌنننخ )Insulatorsٍِٚنننٛا   نننجٗ ِٛيننن )خ Semiconductors) ،)

( اٌزننٟ Energy Gapفغننٛح اٌقبلننخ ) ٌٍّننب ح ٚلٍننٝ ِمنن ا   لٍننٝ اسننبك ر و١ننت اٌؾنن َ ثبلالزّننب

 (.Valence Band( لٓ ؽ ِخ اٌزىبفؤ )Conduction Bandرفصً ؽ ِخ اٌزٛي١ً )

، ٚرصنجؼ ع١ن ح (K 0ؽن ا ح اٌصنف  اٌّقٍنك)ٚرع  ا جبٖ اٌّٛيلاد ِٛا  لب ٌخ لٕ    عنخ      

فننٟ  اٌّٛيننلاد ثلننىً ٚاسننر ا ننجبٖٚرسننزم َ ٙننب، اٌزٛينن١ً اٌىٙ ثننب ٟ لٕنن   فننر   عننخ ؽ ا ر

  خٛايننٙب ثنننبٌؾ ا ح اٌصننٕبلبد اكٌىز ١ٔٚننخ ٚرقج١مبرٙننب، ٚوٌننه ٌزٛف ٘نننب ثى١ّننبد وج١نن ح ٚرنن ص  

  .[1,2ٚاٌضٛء ٚاٌّغبلاد اٌّغٕبط١س١خ ]

لٕٙننب  ١ ٠ننبء اٌؾبٌننخ اٌصننٍجخ ٚاٌنن ٞ رجٍننٛ اٌ ل١مننخ ِننٓ اٌفنن ٚم اٌّّٙننخ ٌف غشلنن١خف١ ٠ننبء اأ ر عنن      

( رزصنم Micro Devicesلبً لب ّبً ثؾ  وارنٗ، ٚ٘ن ا اٌفن م ٠زعبِنً ِنر ٔجنب ظ  ل١منخ )ٚايجؼ ف 

اٌ ل١منخ ٚاؽنن ح ِنٓ ا٘ننُ  غشلنن١خعنن  رم١ٕنخ اأر  إو  ، (٠1mزغننبٚ  ) ث ٔٙنب واد سنّه يننغ١  عن اً لا

اٌزم١ٕبد اٌزٟ سبّ٘ذ فٟ رقٛ    اسخ ا جبٖ اٌّٛيلاد، ٚالقذ فىن ح ٚاحنؾخ لنٓ اٌع ٠ن  ِنٓ 

  [3,4]. (Bulk) فٟ ؽبٌزٙب اٌؾغ١ّخ ٟٚ٘خ ٚاٌى١ّ١ب ١خ اٌزٟ ٠زع     اسزٙب خٛايٙب اٌف١ ٠ب ١

      ْ ّ ؾض  ح  اسخ اٌمٛاص اٌف١ ٠ب ١خ ٚاٌى١ّ١ب ١خ ٌٍّب ح  إ اصنب د    اٌ ل١مخ ل   غشل١خثزم١ٕخ اأ اٌ

 ٠خ أزجبٖ اٌف١ ٠ب ١١ٓ ِٕ  إٌصم اٌضبٟٔ ِٓ اٌم ْ اٌسبثر لل ، إو ا ع ٠ذ اٌع ٠  ِٓ اٌجؾٛس إٌظ

 ر للن  لٕن ِب  خٍنذ فٟ ٘ن ا اٌّغنبي، صنُ رقنٛ د   اسنخ اٌغبٔنت اٌعٍّنٟ فنٟ ث ا٠نخ اٌمن ْ اٌزبسن

ؽ١نن  اٌزقج١ننك اٌعٍّننٟ، ٚفننٟ ث ا٠ننخ اٌمنن ْ اٌعلنن ٠ٓ رننُ اٌجنن ء ث  اسننخ اٌصننفبد ا ننجبٖ اٌّٛيننلاد 

(، ٚوننننن ٌه  نننننب٘ ح أجعنننننبس Superconductivityاٌىٙ ثب ١نننننخ ٌظنننننب٘ ح اٌزٛيننننن١ً اٌفنننننب ك )

 .[5,6] ٘ ٖ اٌجؾٛس لف ح س ٠عخ فٟ ٘ ا اٌّغبياٌ ل١مخ، ٚثٙ ا ؽممذ  غشل١خاأِٓ اكٌىز ٚٔبد 

إو  ، اٌزقج١مبد اكٌىز ١ٔٚخ اوض ً فٟ اٌ ل١مخ ا١ّ٘خ يٕبل١خ ٚرىٌٕٛٛع١خ، فٟٙ ر خ غشل١خٌلأ       

اٌن ٚا    ٚفنٟ (Magnetic Memory Devicesاٌن او ح اٌّغٕبط١سن١خ ) ٔجنب ظرُ اسزم اِٙب فٟ 

 اٌز أ سنزٛ اد( ٚو ٌه فٟ  ٚا   اٌفزؼ ٚاٌغٍك ٚفٟ ينٕبلخ Integrated Circuitsاٌّزىبٍِخ )

(Transistors[ ) ٟ(1-1) اٌلنننننىًوّنننننب فننننن( ٚاٌىٛا نننننم ]Detectors ٚاٌملا٠نننننب اٌلّسننننن١خ )     

(Solar Cells[ ) ٟ(1-2)اٌلىً وّب ف]. 
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 .[7]  (FET)ٔٛم ٌز أ سزٛ  س١ٍىٟٛٔ ِٓ ِمقظ(: 1-1) لىًاٌ                      

 

 
 
 

 

 
 
 
 

 .[8] (Cu2S/ZnxCd1-xS)ٌم١ٍخ  ّس١خ ِٓ ٔٛم  ِمقظ(: 2-1) لىًاٌ

 

اٌ ل١مننخ  فننٟ اٌزقج١مننبد  غشلنن١خاأ ٘نن ٖ اٌزقج١مننبد اٌّزعنن  ح فمنن  اسننز م ِذ إٌننٝٚثبكحننبفخ       

اٌفٛرننٛغش افٟ، ٚفننٟ رصنن١ٕر  ( وّننب فننٟ ل١ٍّننخ اٌزصنن٠ٛ Optical Applicationsاٌجصنن ٠خ  )

 .     [9-7]ب الالز١ب ٠خ ٚاٌؾ ا ٠خ، ٚاٌقلاءاد اٌعبوسخ ٚغش١  اٌعبوسخ اٌّ ا٠

 اغشلن١خاٌ ل١مخ فم  رع  د ط ا نك رؾضن١ ٘ب ٌغن ل اٌؾصنٛي لٍنٝ  غشل١خٚٔظ اً أ١ّ٘خ اأ      

  ْ اعٙن ح ِعمن ح ٚواد  رنٛف اغشٍنت ٘ن ٖ اٌق ا نك رزقٍنت  واد خصب ص ِمزٍفخ ٌّٛا  ل ٠ ح، إلا ا

ٍنم النً و  ٌٛن د اٌؾبعنخ ٌن ٜ اٌجنبؽض١ٓ ٌٍجؾنش لنٓ ط ا نك ع ٠ن ح واد رىب١ٌم ثب٘ظخ، ِٚٓ ٕ٘نب ر

     Glass 

Illumination 

Ag 

ZnxCd1-xS  

SnOx 

 
 

Cu2S 
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اٌ ل١منخ فنٟ اٌىض١ن  ِنٓ اٌزقج١منبد ٚفنٟ  غشلن١خٚسٍٙخ الاسزعّبي، ٌٚىً ِب رم َ وو ٖ لٓ ا١ّ٘خ اأ

 اٌع ٠  ِٓ اٌّغبلاد رُ اخز١ب  ِٛحٛم اٌجؾش ٚط ٠مخ اٌزؾض١ .

 ( Oxides)Transperent Conducting              انتىصيم انشفافة أكاسيذ (1-2) 

اٌجننبؽض١ٓ ٌّنب رٍّىننٗ ٘نن ٖ  ا٘زّننبَلنن  ا وج١نن ا ِنٓ  (TCOs)اٌلننفبفخ  اٌزٛين١ً اوبسنن١ ٔبٌنذ         

وبسنن١  ٔفبو٠ننخ ٘نن ٖ اأ اغشلنن١خ رّزٍننه ِننٓ يننفبد ف ٠نن ح ١ِ رٙننب لننٓ غش١ ٘ننب ِننٓ اٌّننٛا ، إو اٌّننٛا 

ٚ٘ن ٖ  ،[10,11]ؾّن اء لب١ٌنخ فنٟ إٌّقمنخ رؾنذ اٌ ٚأعىبسن١خثص ٠خ لب١ٌخ فٟ إٌّقمخ اٌّ  ١نخ 

اٌىننب ١َِٛ  اٚوسنن١ رننُ رؾضنن١  ( 1902)ففننٟ لننبَ ، لنن ْ  ِننٓ اوضنن وبسنن١  وبٔننذ ِع ٚفننخ ِٕنن  اأ

(CdO ًثلى )ّٟاسزقبم (1907)ؽزٝ لبَ ، ٚؽغ (Badeker)  ثلنىً  ٚوسن١ ٘ن ا اأ رؾضن١

 لن١خاغشٌز سن١ت  مٛالن سزعًّ اٌ عنبط وا   1942))ٚفٟ لبَ ،  ل١مخ ثبسزم اَ رم١ٕخ اٌز و٠  اغشل١خ

(SnO2)،   ٛد اٌعمٛ  اأخ١ ح رق ٙ ٚ(TCOs)  ًفنٟ خٛاينٙب اٌىٙ ثب ١نخ ٚاٌجصن ٠خ ٚرؾسٕب ،

  (p-type) ٔننٛمرٛين١ً  نفبفخ  اوبسن١ ثزؾضنن١   آخن ْٚٚ (Kawazoeلنبَ ) (1977)لنبَ  فنٟف

 ثصننفبد وٙ ثب ١ننخ اٚوسنن١  إٌؾننبك اٌّلننٛة ثننبأ١ٌَّٕٛفننٟ ِعٙنن  طٛو١ننٛ ٚوٌننه ثزؾضنن١  غشلننبء 

 ٚثص ٠خ لب١ٌخ.

اٌلفبفخ ا جبٖ ِٛيلاد ِ وجخ ِىٛٔخ ِٓ ِعن ْ ِزؾن  ِنر اأٚوسنغ١ٓ  اٌزٛي١ً اوبس١ ع  ر         

 إو ٚ٘نٟ واد فغنٛح طبلنخ ٚاسنعخ ،(1-3فنٟ اٌلنىً ) ٚاٌّج١ٕنخ٠خ اٚوسن١ اٞ إٔٙنب ا نجبٖ ِٛينلاد 

ٚأوبسنن١  اٌزٛينن١ً اٌلننفبفخ  ،ٌىز ٚٔننبد اٌؾنن ح فننٟ ؽ ِننخ اٌزٛينن١ًرّزٍننه ر و١نن ا لب١ٌننب ِننٓ الا

 -:[12,13]  سعخ ِٕٙبرقج١مبد ٚا

 رسزعًّ فٟ ِٕظِٛبد اٌملا٠ب اٌلّس١خ وٕٛاف  ٚوقلاء ِبٔر ٌلأعىبك . ◄›

 ٔجعبص١خ اٌٛاطئخ ٌٍ عبط.ٌزب١ِٓ اك اأث١ٕخ ست لٍٝ  عبط ٔٛاف  ر   ◄›

 اٌغب اد. ِزؾسسبدثعضٙب فٟ يٕبلخ ٠سزم َ  ◄›

 ١ٍىْٛ .رسزعًّ و لقبة اسبس١خ فٟ اٌملا٠ب واد اٌّف ق اٌّزجب٠ٓ ِر اٌس ◄›

 بٌزٍف ٠ْٛ ٚاٌؾبسجبد.اٌمبيخ ث LCD)اٌع ل اٌّسقؾخ )  ب بديٕبلخ رسزعًّ فٟ  ◄›
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 .[14] اٌزٛي١ً اٌلفبفخ اوبس١ رٛح١ؾٟ ٌّغّٛلخ ِٓ ِمقظ 1-3): لىً )اٌ    

 )Methods) Preparing Thin Films            قةقيانش غششيةطشائق تحضير الأ (  1-3(
اسننزؾ اس  إٌننٝاٌجننبؽض١ٓ  ذاٌ ل١مننخ  فعنن غشلنن١خمننبد اٌٛاسننعخ ٚاٌّّٙننخ فننٟ ِغننبي اأاٌزقج١ ْ  إ        

ٚٔز١غننخ ٌٍزقننٛ  اٌعٍّننٟ فمنن  رقننٛ د ط ا ننك رؾضنن١   ،غشلنن١خاأ٘نن ٖ ط ا ننك ِمزٍفننخ ٌزؾضنن١  

ٚاْ اسنزم اَ  ،ٚاينجؾذ لٍنٝ   عنخ لب١ٌنخ ِنٓ اٌ لنخ فنٟ رؾ ٠ن  سنّه ٚرغنبٔ  اٌغلنبء غشل١خاأ

اٌّسننزم ِخ ِٚغننبي اسننزم اَ  اٌّننب حِننٓ اّ٘ٙننب ٔننٛم  لنن ح ط ٠مننخ  ْٚ غش١ ٘ننب ٠عزّنن  لٍننٝ لٛاِننً

ن ح غشلن١خاأ ّ ؾض  رىنْٛ ثعننل اٌقن ق ِٕبسنجخ ٌّنٛا  ِع١ٕنخ ٚغش١ن  ِٕبسننجخ  إو،  ؾضن١ٚوٍفنخ اٌز اٌ

 . اأخ  رىْٛ ِعم ح ٙبالاسزعّبي ٚثعض سٍٙخٌّٛا  اخ ٜ ٚثعضٙب رىْٛ 

 -ًىعٍي أساسٍي: إلىوبشكل عام ٌوكي تقسٍن طزائق التحضٍز 

 (Physical Methods)                                                انطشائق انفيزيائية (1-3-1)
  (Evaporation Vacuum Thermal)                      انتبخير الحشاسي في انفشاغ -1

لٍٝ خٛاص ع١ ح  ٕبسجخ اٌزٟ ٠ّىٓ ثٛاسقزٙب اٌؾصٛيرع  ٘ ٖ اٌق ٠مخ ِٓ اٌق ق اٌّ        

( ٚرؾذ Boatثٛحر اٌّب ح اٌّ ا  رجم١ ٘ب فٟ ؽ٠ٛل ) غشل١خؾض  اأاٌّزىْٛ، إو ر  ٌٍغلبء 

10لً ِٓ )احغظ ٚاطئ ع اً 
-2

 torr 10) إٌٝ( ٠ٚصً اؽ١بٔب
-9

 torr )رمزٍم ٘ ٖ اٌضغٛط  إو

  عخ الأصٙب  ٚوٌه ثئِ ا   إٌٝ، صُ رسمٓ اٌّب ح غشل١خاأ اٌّٛا  اٌّسزم ِخ ٌزؾض١ ثبخزلاف 

 ،ِىٛٔخ اٌغلبء اٌ ل١ك اٌمبل حلٍٝ  ٟ اٌل ح ٚٔز١غخ ٌ ٌه رزجم  اٌّب ح ٚرز ستر١ب  وٙ ثب ٟ لبٌ

 .[3,7] ٚرع  ٘ ٖ اٌق ٠مخ ِلا ّخ ٌزجم١  اوض  اٌّعب ْ ٚا جبٖ اٌّٛيلاد

 (Sputtering)                                                                                  انترريز -2

نن مصننماٌق ٠مننخ ر  فننٟ ٘نن ٖ       ّ   سنن م   ا  رؾضنن١  اٌغلننبء ِٕٙننب ثغسنن١ّبد  ل١مننخ واداٌّننب ح اٌ

ْ  إو لب١ٌنننخ،  ننن إ  اد ثسننن لخ لب١ٌنننخ    أقنننلاق اٌننن    إٌنننٝبد رنننؤ ٞ  ب١ٌخ ٌٙننن ٖ اٌغس١ّ  ننن  م اٌعننناٌس 

ا٠ٛٔنبد  ِىٛٔخ ث ٌه اٌغلنبء اٌ ل١ن ك، ٚلٕن ِب رىنْٛ اٌغسن١ّبد اٌمبينفخ اٌمبل حلٍٝ  ٚاسزم ا ٘ب

 (.D.C. Sputtering) مخ لٕ    رع ف ثق ٠مخ اٌز و٠  اٌسبٌجخِٛعجخ فبٌق ٠

ّ ؾض  ح غشل١خاأ ْ  إِٚٓ ١ِّ اد ٘ ٖ اٌق ٠مخ       رىنْٛ  ن ٠ ح الاٌزصنبق ثبٌمبلن ح ٚثبكِىنبْ  اٌ

 .[9,15] ِٚزغبٔسخ  ل١مخ واد ِسبؽبد وج١ ح اغشل١خاٌؾصٛي لٍٝ 
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 (Chemical Methods)                                       انكيميائيةانطشائق  (  3-2-(1
 (Deposition - Electro)                                                انترسيب انكهشبائي -1

 (Cathodic Films)                                                       انكاثىد أغششية ›◄

    ا  رؾض١ ٌٍّب ح اٌّ ٌىز ١ٌٚزٟ ٟ  اخً اٌّؾٍٛي اكر١ب  وٙ ثب إِ ا ٘ ٖ اٌق ٠مخ رزضّٓ       

ِىٛٔخ اٌغلبء  ((Cathode ت اٌس   بٌت بد اٌّؾٍٛي ٚرٍزصك ثبٌمق    ا٠ٛٔ رزؾ إوبء ِٕٙب،  اٌغل

فٟ ٘ ٖ اٌق ٠مخ ٠ّىٓ اٌس١ق ح لٍٝ سّه  اٌغلبء ِنٓ خنلاي اٌسن١ق ح لٍنٝ اٌز١نب  اٌّنب   ،اٌ ل١ك

ّ ؾ غشل١خٚرّزب  اأ ،فٟ اٌّؾٍٛي ٔٙنب حنع١فخ ا الا ،ثبٌمبلن ح ثٙ ا اٌق ٠مخ ثبٌزصنبلٙب اٌمنٛٞ ض  حاٌ

 .[4] اٌزغبٔ 

  (Anodization Films)                                                    نىدالأ أغششية›◄ 

 

اٌّعب ْ، ٚوٌه ثغعً اٌّعن ْ اٌّن ا  رؾضن١   اوبس١  اغشل١خسزم َ ٘ ٖ اٌق ٠مخ ٌزؾض١  ر           

رجن ا  ٌىز ١ٌٚزنٟكّؾٍنٛي ار١نب  وٙ ثنب ٟ  اخنً اٌ إِن ا لقجنبً ِٛعجنبً، فعٕن   ٖ  اٚوسن١ ِنٓ  خغشل١اأ

   اٌّزىٛٔننخ ثٙنن ٖ اٌق ٠مننخ رىننْٛ غشلنن١خٚاأ ،اٌّعنن ْ ثننبٌّٕٛ لٍننٝ اٌمقننت اٌّٛعننت اٚوسنن١ طجمننبد 

 .16]] ثبٌمبل ح  ٠ ح الاٌزصبق 

 (lectroless DepositionE)                                    انترسيب انلاكهشبائي -2

اٌّعب ْ ٚا جبٖ اٌّٛيلاد، إو ٠زُ إ خبي اٌّب ح اٌّن ا   اغشل١خرسزم َ ٘ ٖ اٌق ٠مخ ٌزؾض١         

،  ِ ر ل َ ٚعٛ  ر١ب  وٙ ثب ٟ ؾٍٛي ا٠ٛٔبد اٌفٍ  اٌّ ا  ر س١جٗطلا ٙب فٟ ؽٛل ٠ؾزٛٞ لٍٝ ِ

 [.16] ل١ٍّخ اٌز س١ت ٚٔز١غخ ٌع١ٍّبد اٌز وس  ٚالاخز اي ٚٚعٛ  اٌّٛا  اٌٛسق١خ رزُ

 (C.V.D- Chemical Vapor Deposition-  (       تشسيب انبخاس انكيميائي -3
 

 ل١مخ ٔم١خ ِٓ اٌّعب ْ ٚا جبٖ اٌّٛيلاد  اغشل١خرسزم َ ٘ ٖ اٌق ٠مخ ٌٍؾصٛي لٍٝ       

(، ٠ٚزفبلً Volatile Compound) ِزقب٠ ٚوٌه ِٓ خلاي رجم١  اٌّب ح ِٓ ِ وت  ٚاٌعٛا ي

، اٌّب ح ِر غشب اد اٚ سٛا ً اٚ ِر اثم ح اخ ٜ لٍٝ اٌمبل ح اٌّ ا  ر س١ت اٌغلبء ل١ٍٙب ثمب 

ٔٛارظ غش١  ِزقب٠ ح رز ست ر  ٠غ١بً )و ح ثع  و ح( لٍٝ اٌمبل ح ِىٛٔخ  اٌزفبلً ا٠ٕٚزظ لٓ ٘ 

 .[17]  ل١مبً  اً غشلبء
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 (ay PyrolysisChemical Spr)                         انكيميائي الحشاسي انتحهم -4

 ثز و٠ن ك اٌى١ّ١ب ١نخ، ٚرنزٍمص ٘ن ٖ اٌق ٠منخ ا نع  ٘ ٖ اٌق ٠مخ اأوضن   ن١ٛلبً ِنٓ ثن١ٓ اٌق ر       

ِؾٍٛي اٌّب ح اٌّ ا  رؾض١  اٌغلبء ِٕٙنب لٍنٝ لٛالن  سنبخٕخ ٚث  عنخ ؽن ا ح ِع١ٕنخ رعزّن  لٍنٝ 

اد٠ؾنن س رفبلننً و١ّ١ننب ٟ ؽنن ا ٞ ثنن١ٓ  إؤننٛم اٌّننب ح اٌّسننزم ِخ،  ٌمبلنن ح اٌسننبخٕخ، اٌّننب ح ٚا و  

 .[٠16زىْٛ اٌغلبء اٌ ل١ك ] ٚٔز١غخ ٌٙ ا اٌزفبلً

 ،اٌز و٠ن اد)سّه اٌغلنبء( ِنٓ خنلاي اٌنزؾىُ ثعن   اٌ ٞ ٠ؾ   ي اٌز س١ت ع ٠ّٚىٓ اٌزؾىُ ثّ     

ضٍننٝ ٌٍزؾضنن١  ٚلٕنن  رننٛف  اٌظنن ٚف   ّ نن حاٌ ل١مننخ  غشلنن١خاأ فنن ْاٌ ّ ؾض  رّزننب  ثٙنن ٖ اٌق ٠مننخ  اٌ

ِٙب فنٟ   اسنخ اٌع ٠ن  ايفبد ع١ ح ثؾ١ش ٠ّىنٓ اسنزم اٚرىْٛ واد ِٛ اٌمٛٞ ثبٌمبل ح، ثبٌزصبلٙب

ٚاٚي ِننٓ ، ٚاٌّزؾسسننبدسننزم َ فننٟ رقج١مننبد اٌملا٠ننب اٌلّسنن١خ ِننٓ اٌصننفبد اٌف١ ٠ب ١ننخ، ٚونن ٌه ر  

ِنٓ  غشلنبء ١ ؾضنٌز (1959)( لنبَ Hottel and Hngerْ )باسنزم َ ٘ن ٖ اٌق ٠منخ ّ٘نب اٌجبؽضن

 [.18]١َّٕٛ ِٓ اأٌ لبل حإٌؾبك اأسٛ  ِ ست لٍٝ 

 اٚوسنن١  اغشلنن١خاٌى١ّ١ننب ٟ اٌؾنن ا ٞ ٌزؾضنن١   اٌزؾٍننًط ٠مننخ  ذ ِسننزم  ا  فننٟ ٘نن ٖ اٌ  اسننخ       

 .ZnO:V)) ثبٌفٕب ٠َٛ ( ٚاٌّلٛثخZnO) غش١  اٌّلٛثخاٌمب ي١ٓ 

 -وهي هوٍشات هذه الطزٌقة:

 .غشل١خخ ٚاٌّسزم ِخ ٌزؾض١  اإٔعالزصب ٠خ، ٔظ اً ٌمٍخ رىٍفخ اأعٙ ح اٌّص  رع›◄ 

 ِٙب فٟ اٌظ ٚف اٌغ٠ٛخ الالز١ب ٠خ.اّىٓ اسزم ٠›◄ 

 ّٛا  واد   عبد أصٙب  لب١ٌخ.ٌ اغشل١خ٠ّىٓ رؾض١  ›◄ 

    ٚثّسبؽبد وج١ ح. ع١  واد رغبٔ  اغشل١خ٠ّىٓ رؾض١  ›◄ 

 ٚوج ٠زبد اٌّٛا . اوبس١ اٌق ٠مخ ِلا ّخ ٌزؾض١    رع›◄ 

                   الدستخذمة ادىمانكيميائية وانفيزيائية نهصائ  الخ 4)-1)

(Chemical and Physical Properties of Used Materials)                             
 (ZnO) الخاسصين أوكسيذ )1-4-1(

ف  لٕننن  اٌزسنننم١ٓ ثسنننجت ، ٠صنننِ ونننت ينننٍت اثننن١ل (ZnO)اٌمب يننن١ٓ إٌمنننٟ  اٚوسننن١ ›◄ 

 ٚة فنٟ اٌّنبء ٚاٌىؾنٛي سنبِخ ثعىن  ِ وجنبد اٌىنب ١َِٛ، لا٠ن ِب ح غش١  ١ى١خ ٚ٘ٛاٌزلٛ٘بد اٌلج

ؽبِل اٌم١ٍه، اٌؾٛاِل اٌّع ١ٔخ، الا١ِٔٛب، و ثٛٔبد الا١ِٔٛنَٛ ٚا١ٌٙ  ٚوسن١ اد )٠ٚ ٚة فٟ 

 .[19]اِفٛر١ ٞ  اٚوس١ ٌ ا فٙٛ  (اٌم٠ٍٛخ
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 اٚو١ّ١ب ١بً لٍنٝ ؽن ق لٕصن  اٌمب ين١ٓ فنٟ اٌٙنٛاء  ZnO))رعزّ  اٌّمزج اد فٟ رؾض١ ›◄ 

  .[19]ٔز ارٗ  ٚاثٛاسقخ اٌزٙلُ اٌؾ ا ٞ ٌىب ثٛٔبرٗ 

 ِجب ن حاٌمب ين١ٓ ثبِزلاونٗ فغنٛح طبلنخ  اٚوسن١ ٠ّزب  اٌغلبء اٌ ل١ك اٌّؾض  ِنٓ ِ ونت ›◄ 

  فغننٛح( وج١نن ح -)اٌىزن ْٚ ٚاِزلاوننٗ ٌقبلننخ  ثنظ اوسنن١زْٛ  (eV 3.4-2.8) اٚػ ثن١ٓ  رزننخ  لب١ٌن

 .[20,21] (meV 60)ثؾ ٚ  

 -: [22] 4ٟٚ٘) -1)ٟ اٌلىً وّب ف ِع ٚفخ أٛامفٟ صلاصخ  اٌمب ي١ٓ اٚوس١  ٠زجٍٛ ›◄ 

   خٍقخ اٌسلاسً  مب ي١ٓ اٚاٌ ِىعت  وب(Cubic Zinc-Blend). 

  مُحكمسداسي (Hexagonal Wurtzite). 

  ٞ ِىعت ٍِؼ يم.(Cubic Rock Salt) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  [.22] (ZnOاٌمب ي١ٓ ) ٚوس١ اٌز و١ت اٌجٍٛ ٞ أ :( 4-1اٌلىً )                     

(a) اٌمب ي١ٓ ِىعت  وب   . (b)  ٟؾىُس اس ِ . (c)  ٞ ِىعت ٍِؼ يم.  
 

 ◄‹  ْ ِزعننن  ح  اٚ (Single Crystal)اٌمب يننن١ٓ لنن  رىنننْٛ ا ؽب ٠ننخ اٌزجٍننٛ  اٚوسنن١  اغشلنن١خ إ

نن، (Polycrystalline)اٌزجٍننٛ   ِ     فنن١ّىٓ اٌؾصننٛي ل١ٍننٗ (Amorphous)اٌز و١ننت اٌعلننٛا ٟ  با

 180) لٕنن    عننخ ؽنن ا ح ِّٕننبح غشلنن١خوبٔننذ اأ إوا
o
C) ٚعنن  ٘نن ٖ اٌ  عننخ الننً ِننٓ وٌننه، إو ر   ا   

 .[21,23] ٌزؾًٍ اٌى١ّ١ب ٟ اٌؾ ا ٌٞٙ ٖ اٌّب ح ٌغ ل رؾض١ ٘ب ثق ٠مخ ا ؽ عخ   عخ ؽ ا ٠خ

          (Piezoelectricثٍننننٛ اد وٙ ٚاعٙب ٠ننننخ ) ٔٙننننبث اٌمب ينننن١ٓ  اٚوسنننن١ رز١ّنننن  ثٍننننٛ اد  ›◄

 طئ.لبًِ ا  ٚاعٟ وٙ ١ِٚىب١ٔىٟ لبٌٟ، ٚصبثذ ل ي ٚا واد

 .اٌّ وت ف١ ٠ب ١خ ٚاٌى١ّ١ب ١خ اٌّّٙخ ٌٙ اثعل اٌمصب ص اٌ( 1-1اٌغ ٚي ) ٠ٚ ج١ٓ 

 (b)  (c)  (a) 
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 [.24] اٌمب ي١ٓ ٚوس١ ثعل اٌمصب ص اٌف١ ٠ب ١خ ٚاٌى١ّ١ب ١خ أ :1-1)غ ٚي )اٌ    

 

 ((ZnO Thin Films Applications            (ZnO) أغششية تطبيقات (  1-4-1-1)

اٌىض١نن  ِننٓ اٌجننبؽض١ٓ فننٟ ِغننبي رىٌٕٛٛع١ننب الاٌىز ١ٔٚننبد  ا٘زّننبَ ZnO)) اغشلنن١خعنن ثذ          

ٌٍٕجننب ظ اٌىٙ ٚثصنن ٠خ  خِٕبسننج باٌزننٟ رغعٍٙنن بٔظنن اً ٌمٛايننٙ (Optoelectronics)اٌجصنن ٠خ 

(Optoelectronic Devices) ، اٌضنٛ ١خ  اٌفٌٛزب ١خِٕٚٙب ٔجب ظ(Photovoltaic Devices) 

 (-Organic Light-Emitting Diodes-OLED)اٌضنننٛء خلضنننبجاٌ اٌعضننن٠ٛخ  ا٠ٛ اداٌنننٚ

اٌىن َٚ   ٚٔجنب ظاٌملا٠نب اٌلّسن١خ فنٟ (Heterojunction)  اٌّزجنب٠ّٓفن ق اٌٚوقجمبد ٔبفن ح فنٟ 

 ٠ّٚزنب ، (Gas Sensors)ِٚزؾسسنبد اٌغنب  ( Electrical Chrome Devices)اٌىٙ ثب ١نخ 

(ZnO) فنٟ  ِّٙنبععٍزنٗ  ا١ٌّن ح ٖ٘ن ٚ فٟ ٚعٛ  ثلا ِب ا١ٌٙن  ٚع١ٓ اٌعبٌٟ ١ب ٟبلاسزم ا  اٌى١ّث

ؾضن  اٌزنٟ ر  ٚ  (Amorphous Silicon Solar Cell)ينٕبلخ اٌملا٠نب اٌسن١ٍ١ى١ٔٛخ اٌعلنٛا ١خ

  .[25]ثبسزم اَ اٌجلا ِب 

 (Transition Metals)                                               انعناصش الانتقانية )1-4-2)

" اٚ dصب٠ٛٔخ ِٓ ٔٛم " اغشٍفخلٍٝ اٌعٕبي  اٌزٟ رؾٛٞ ٔزمبٌٟ إقٍك ِصقٍؼ لٕص  ٠             

"f( ٍِّٛءح ع  ١بً ثبلاٌىز ٚٔبد "Partially Filled[ )26,27 ٟٚرظٙ  ٘ ٖ اٌعٕبي  ف ،]

س سلاسً الزّب اً اٌ ٚ اد اٌ اثعخ ٚاٌمبِسخ ٚاٌسب سخ ِٓ اٌغ ٚي اٌ ٚ ٞ ٚرزٛ م لٍٝ صلا

 (.1-2ثبٌغ ٚي )( ٚاٌّج١ٕخ 3d, 4d, 5dاٌف لٟ ) ٜلٍٝ  لُ اٌّسزٛ

 
 
 
 
 
 

 الىسى

الذري   
  Atomic  

Weight 

 (g/mol) 

 

 التزكٍب 

 البلىري
 

Crystal 

Structure 
 

 ًقطة 

 الاًصهار
Melting  

Point (
o
C) 

 

 الكثافة
 

 

Density 

 (g/cm
3
) 

 

القطز ًصف 

 الأٌىًً

  
 

 

              Ionic 

 Radius(Å) 

 
 اللىى

 
Colour 

 

   81.38 

Hexagonal

& 

Cubic 

1975 5.60 0.74 White 
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 .[27ٔزمب١ٌخ ]كِغّٛلخ ِٓ اٌعٕبي  ا :(1-2اٌغ ٚي )

4 

9559.44

21

21

S4d3

Sc


 

9.47

22

22

S4d3

Ti



 

 

941.50

23

23

S4d3

V



 

996.51

15

24

S4d3

Cr


 

938.54

25

25

S4d3

Mn


 

847.55

26

26

S4d3

Fe


 

933.58

43 27
Co

27

Sd
 

7.58

28

28

S4d3

Ni


 

5 

905.88

21

39

S5d4
Y



 

22.91

22

40

S5d4
Zr


 

 

906.92

14

42

S5d4

Nb


 

94.95

15

42

S5d4

Mo


 

98

25

43

S5d4

Tc


 

07.101

17

44

S5d4

Ru


 

9.102

18

45

S5d4
Rh



 

4.106

10

46

d4

Pd  

 

6 
21 S6d5

71 9.174
Lu


 

49.178

2214

72

S6d5f4

Hf


 

947.180

2314

73

S6d5f4

Ta


 

85.183

2414

74

S6d5f4

W


 

207.186

2514

76

S6d5f4

Re


 

2.190

2614

76

S6d5f4

Os


 

22.192

2714

77

S6d5f4

Ir


 

09.195

1914

78

S6d5f4

Pt


 

 

ِننٓ  اخنن ٔننٛم  اٞرٕفنن   اٌعٕبينن  الأزمب١ٌننخ ثصننفبد رعق١ٙننب سننٍٛوبً ١ِّنن اً لننٓ سننٍٛن ٚ       

ٔٛلٙب، ٔ و  ِنٓ ٘ن ٖ اٌصنفبد  ِٓرم١ٕخ ف ٠ ح  ا١ّ٘خاِزلاوٙب ٌٙ ٖ اٌصفبد ٠عق١ٙب  ْ  إاٌعٕبي  ٚ

 -:[28,29] ِب ٠ رٟ

مبث١ٍنخ   عنبد أصنٙب  ٚغش١ٍنبْ لب١ٌنخ وّنب رّزنب  ث ٚرّزٍنهيٍ ح ٚل٠ٛخ  ٟٚ٘ع١ّعٙب فٍ اد ›◄ 

     .رٛي١ً ؽ ا ٞ ٚوٙ ثب ٟ لبي  

 .اأخ ٌٜٙب ل  ح وج١ ح لٍٝ الارؾب  ٚرى٠ٛٓ سجب ه ِر ثعضٙب اٌجعل ِٚر اٌفٍ اد ›◄ 

رى٠ٛٓ ثعل اٌّ وجبد اٌجب اِغٕبط١س١خ ثسجت الاِزلاء اٌغ  ٟ أٚ ث١زبلاد ٌٙب اٌمبث١ٍخ لٍٝ ›◄ 

 " .d" ٚ "fاٌضب٠ٛٔخ "  اأغشٍفخ

  رعزّنن  إو، لنن ح ؽننبلاد ر وسنن  إ ٙننب ٍفٍنن اد الأزمب١ٌننخ لبث١ٍزٙننب لٍننٝ اٌصننفبد ا١ٌّّنن ح ٌ ِننٓ ›◄

اٌّزؾن ح ِنر ٘ن ٖ اٌفٍن اد ٚرظٙن     عخ الاسزم ا  ٌؾبلاد اٌز وس  اٌّمزٍفخ لٍٝ طج١عخ اٌعٕبي 

 إّٔٙنبؽبلاد اٌز وس  لٕ ِب ٠ؾصً اٌزفبلً ِر وً ِٓ اٌفٍٛ  ٚالاٚوسنغ١ٓ اٚ و١ٍّٙنب ؽ١نش  الٍٝ

 .ٙ ثب ١خاٌعٕبي  سبٌج١خ و اوض 
          ْ  ِٕٚٙننبواد فغننٛح اٌقبلننخ اٌٛاسننعخ  اٌلننفبفخ اٌزٛينن١ً اوبسنن١ اٌزمنن َ اٌعٍّننٟ فننٟ   اسننخ  إ

١ٕنذ ، ل  ؽش لٍٝ لًّ الاخزجنب اد اٌٛاسنعخ فنٟ ٘ن ا اٌّغنبي، فمن  ل   (ZnO)اٌمب ي١ٓ اٚوس١ 

ٝ ٕبينن  الأزمب١ٌننخ لٍنننعثبٌاٌزلنن٠ٛت  رننن ص١  ٠نن  ِننٓ اٌجؾننٛس ٚثلنننىً ٚاسننر ِننؤخ ا ث  اسننخ اٌع

 .اٌمب ي١ٓ ٚوس١ أ اٌف١ ٠ب ١خاٌمصب ص 
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 (V)  عنصش انفناديىو  )4-2-1-(1

اٌع ٠ن   ٌنٗ (،23) ل  ٖ اٌن  ٞ ،(V) ١ّب ٟاٌى١ ،  ِ ٖأزمبٌٟ فٍ واٌفٕب ٠َٛ  صٕم لٕص  ٠         

ِب ننً وٚ ٌننْٛ فضننٟ  ٚ٘ننٛ لٕصنن  ٔننب   ٌنن١ٓ ِقننبٚم، ٚ٘ننٛ خّبسننٟ اٌزىننبفؤ اٌز وسنن ِننٓ ؽننبلاد 

 ِع١ٕخ.  سجب هسزعًّ كٔزبط ِع١ٕخ ٠ٚ   ث ِلاػ، ٠ٚزٛاع  ِمزٍقبً ٌٍج١بل

فنٟ اٌقج١عنخ  اً اٌىب ٕبد اٌؾ١خ ٚلا ٠ٛع  ِٕف  فٟ لٕص  ِزٛاع ٠ٓ  (26)ٚاٌفٕب ٠َٛ ٚاؽ  ِٓ       

 ١ٔنَٛ فنٟ فّنضلاً ٠ٛعن  اٌفٕنب ٠َٛ ِلنز وبً ِنر ا١ٌٛ ا ،بً ِعن ٔ 60))ِنٓ  ِنر اوضن  اً ٌٚىٕنٗ ٠ٛعن  ِزؾن 

 ،ب ١ٕ٠نذٕاك عبلٟ ِٚر اٌىج ٠ذ فنٟ ِعن ْ اٌجبر ١ٔٚنذ ِٚنر اٌ ينبص فنٟ اٌف ِع ْ اٌى ٔٛر١ذ

  .بٌّغٕز١ذ اٌز١زبِٟٔٛثِصب   اٌفٕب ٠َٛ ٘ٛ خبَ ؽ ٠  ٠ لٝ  ُا٘ ِٚٓ

  ٕب ٠َٛ ثلىً   ١سٟ فنٟ ينٕبلخ اٌفنٛلاو ؽ١نش ٠مٍنظ ثبٌؾ ٠ن  ف١ّنب ٠عن ف ثسنج١ىخسزم َ اٌف٠       

 وّب ٠ؾسِّٓ ٕب ٠َٛ اٌفٛلاو ٠ٚؾسٓ يلاثزٗ لٕ    عبد اٌؾ ا ح اٌعب١ٌخ،٠مٛٞ اٌف إو،  ٠َٛبٕؽ ٠  اٌف

اٌزنن ٚك  ٚرسننزم َ ٘نن ٖ اٌسننج١ىخ اٌّمبِٚننخ ٌٍصنن ا فننٟ يننٕبلخ ،ِمبِٚزننٗ ٌٍصنن ِبد ٚاٌز وننًِننٓ 

  ا ٚاد ونن ٌه فننٟ يننٕبلخٚ ،اٌعغننلاد ٚ ٔج وننبد اٌقننب  اد ٚاٌسنن١ب اد ٚاٌّؾ وننبد ِٚؾننبٚ 

ٕنب ٠َٛ اٌف اٚوسن١ خنبِ   ٠سزم َإو  ،اسزم اِبد وض١ ح بً ٕب ٠َٛ ا٠ضاٌفّ وجبد ٌٚ ،خاٌس ٠ع اٌمقر

فنٟ  ٚوّنٛا  ِسنبل حاٌى١ّ١ب ١نخ،  فنٟ اٌزفنبللاد ِؾفن ٠ٕٓنب ٠َٛ ثّضبثنخ وٍٛ ٠ن  اٌف صلاصنٟ اٚوس١ ٚ

ٕنب ٠َٛ اٌفٕنب ٠َٛ ِٚ وجنبد اٌف اٚوسن١ ٠سنزم َ خنبِ  ون ٌه ٚ ،إٔزنبط اٌّنٛا  اٌى١ّ١ب ١نخ اٌصنٕبل١خ

ثعنل اٌمصنب ص ٓ جن١  ٠   1-3)) غن ٚيٚاٌ .[30,31] صنجبغشخ ٚرٍن٠ٛٓ اٌ عنبطاأخ ٜ فٟ ِنٛا  اٌ

 .عٕص ٙ ا اٌٌ اٌّّٙخ ٌف١ ٠ب ١خااٌى١ّ١ب ١خ ٚ

 

 [.31] ٌف١ ٠ب ١خ ٌعٕص  اٌفٕب ٠َٛاثعل اٌمصب ص اٌى١ّ١ب ١خ ٚ :1-3)) غ ٚياٌ             
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 (Studies recedingP)                                                   انذساسات انسابقة (1-5)

اٌزلن٠ٛت ثنبٌى َٚ ٚثز او١ن  رلن٠ٛت  رن ص١  [32] آخن ْٚ( Ansari,2002ٚ  ك اٌجبؽش )›◄ 

اٌمب ينن١ٓ  اٚوسنن١ ٍننٛ اد ( لٍننٝ اٌمصننب ص اٌز و١ج١ننخ ٚاٌجصنن ٠خ ٌج 0,0.5,1,3,5ِمزٍفننخ  )

ّ ؾض  حإٌب٠ٛٔخ   .Sol-Gel Method)) اٌغ ٚٞثق ٠مخ اٌّؾٍٛي  اٌ

نذ       ْ  ( X-Ray Diffraction) اٌسن١ٕ١خ  نعخاأؽ١نٛ   ب ظٔزن ث١ٕ  اٌع١ٕنبد رّزٍنه ر و١جنب  وبفنخ ا

 (Hexagonal Wurtzite) ِٚننٓ إٌننٛم اٌس اسننٟ اٌّؾىننُ( Polycrystalline)ِزعنن   اٌزجٍننٛ 

2θ=36لٕنن  اٌ ا٠ٚننخ ) (101) ٚواد طننٛ  رجٍننٛ  ٚاؽنن   ٚثبرغننبٖ سننب  
o

ل١ٍّننخ اٌزلنن٠ٛت  ْ  إ(، ٚ

ن حٌٍّنب ح  ٌزجٍنٛ ثبٌى َٚ رمًٍ ِٓ   عنخ ا ّ ؾض   (Grain Size)  ُ اٌؾج١جنٟ اٌؾغن ٠منًه  ٚو ٌن ،اٌ

     nm 23-30)) ٠ٚزنن اٚػ ثنن١ٓ (5-0)% ٌٍٕسننت بٌى َٚثننِننر  ٠ننب ح ٔسننت اٌزلنن٠ٛت ٌٍجٍننٛ اد 

 ٔز١غخ  ٠ب ح ؽ ٚ  اٌؾج١جبد.

ٍننخ ِننر  ٠ننب ح ٔسننت اٌزلنن٠ٛت ط١ننم الاِزصننبص ٠ٕؾنن ف ٔؾننٛ الاطننٛاي اٌّٛع١ننخ اٌق٠ٛ ْ  إٚ       

( ZnOٌجٍننٛ اد ) Optical Energy Gap)) ٚوبٔننذ ل١ّننخ فغننٛح اٌقبلننخ اٌجصنن ٠خ ، َٚثننبٌى

ْ   إٌٝ َٚ  ٠ٛت ثبٌى ت اٌزل ب ح ٔس ً ث ٠ ( ٚرمeV 3.9إٌب٠ٛٔخ ثؾ ٚ  ) ( ٌٕسجخ eV 3.35غ ) رجٍ ا

 .%5)اٌزل٠ٛت )
 

 اٌمب يننن١ٓ اٚوسننن١  اغشلننن١خثز سننن١ت  [33] آخننن ْٚٚ (Fitzgerald,2005)لنننبَ اٌجبؽنننش  ›◄

  ثق ٠منخ ا١ٌٍن ٚ (Sapphire) اأ  قٓ ا١ٌنبلٛد ِنلٍٝ لٛالن   (ZnO:Co)ثبٌىٛثٍذ  خاٌّلٛث

ننذ إو ،(Pulsed Laser)إٌجضننٟ  اٌسنن١ٕ١خ   ننعخاأ ؽ١ننٛ  ٔزننب ظ اٌفؾٛيننبد اٌز و١ج١ننخ ثزم١ٕننخ ث١ٕ 

((XRD   ْ ّ ؾض  ح غشل١خاأ ا  ٚالارغنبٖ اٌّؾىُ  ِٓ إٌٛم اٌس اسٟ اؽب ٠خ اٌقٛ  ٚواد ر و١ت اٌ

ذٚ ،(110)٘ٛ جٍٛ ٌٍز سب  اٌ ْ  اٌفؾٛيبد اٌجص ٠خ  ث١ٕ  ، (%70)ثؾن ٚ   ٔفبو٠نخرّزٍنه  غشل١خاأ ا

 اأطننٛائؾننٛ  ؽبفننخ الاِزصننبص ثننبٔؾ اف رم١ٍننً فغننٛح اٌقبلننخ إٌننٜٝ اٌزلنن٠ٛت ثبٌىٛثٍننذ ٚلنن  ا   

 .اٌّٛع١خ اٌق٠ٍٛخ

 

  ٚاٌّلننٛثخ  غش١نن  اٌّلننٛثخ( ZnO) اغشلنن١خ [34] (Mi and Bai,2007)  ك اٌجبؽضننبْ  ›◄

لٍٝ لٛال  ِٓ اٌس١ٍىْٛ ث  عخ ؽ ا ح  ّ سجخاٌٚ( ٚثٕست رل٠ٛت ِمزٍفخ ZnO:Mnغ١ٕ  )ثبٌّٕ

 ب ظ     ٔز دا ٙ ، (Magnetron Sputtering Method) اٌز و٠  اٌّبو١ٕز ٟٚٔثق ٠مخ  اٌغ فخ
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ْ  ( XRDاٌفؾص ثزم١ٕخ ) اٌز و١ت اٌعلٛا ٟ ث ٠ب ح  إٌٝ ١بً ٠زؾٛي ر  ٠غ غشل١خٌلأاٌز و١ت اٌ ل١ك  ا

 اٌجصنن ٠خ فغننٛح اٌقبلننخ ْ  إ، ٚ(002)٘ننٛ  لارغننبٖ اٌسننب   ٌٍزجٍننٛ ْ ابوننٌٚزلنن٠ٛت ثننبٌّٕغ١ٕ  ٔسننت ا

اٌزلن٠ٛت ثنبٌّٕغ١ٕ   خ ٠نب ح ٔسنج( ٟٚ٘ ر  ا  ِنر eV 3.12) ثؾ ٚ  وبٔذ غش١  اٌّلٛثخ  غشل١خلأٌ

 اٌزلن٠ٛت ٔسنجخِنر  ٠نب ح  ٕفبو٠خ اٌل١ُ ، ِر ٔمصبْ  (%7.5( لٕ  إٌسجخ )eV 3.16اْ رجٍغ ) إٌٝ

 .ٕغ١ٕ ثبٌّ

 

رن ص١  اٌزلن٠ٛت ثبٌٕؾنبك ٚرن ص١  رغ١ن   [35] (Öztas And bedir,2008  ك اٌجبؽضنبْ )›◄ 

ّ ؾض  ح( ZnO)اٌمب ي١ٓ  اٚوس١  غشل١خاٌمٛاص اٌز و١ج١خ ٚاٌجص ٠خ أ اٌسّه لٍٝ  بٌزؾًٍ ث اٌ

 450)ِمزٍفنخ رؾٍنً ؽن ا ح  خاٌى١ّ١ب ٟ اٌؾن ا ٞ ٚث  عن
o
C,500

 o
C،)  ٔزنب ظ ؽ١نٛ   دا ٙن إو

ْ  اٌس١ٕ١خ  خ عاأ ّ ؾض  ح غشل١خاأ وبفخ ا  اٌّؾىنُ ِٓ إٌٛم اٌس اسنٟ ِزع   اٌزجٍٛ  رّزٍه ر و١جبً  اٌ

            حنّٓ اٌّنن ٜ  رزغ١ن  اٌجصن ٠خ لنن١ُ فغنٛح اٌقبلنخ ْ  إٚ ،(002٘نٛ) غشلن١خاأالارغنبٖ اٌسنب   ٌزجٍنٛ  ٚ

eV (3.29-3.46)، ٠ب ح  ِرٚر  ا   حؾ ا اٌ ثضجٛد   عخ ٠ب ح اٌسّه  ِر فغٛح اٌقبلخ رمً إو  

( لٍنٝ اٌزنٛاٌٟ nm 60)ٚ( %73لن١ُ ونً ِنٓ إٌفبو٠نخ ٚاٌؾغنُ اٌؾج١جنٟ ) ٚوبٔنذ ،  عخ اٌؾن ا ح

 .ِٚر  ٠ب ح ٔست اٌزل٠ٛت ثبٌٕؾبك غشل١خِر  ٠ب ح سّه اأ ٟٚ٘ رمً

 

 اٌمب ي١ٓ اٌّلٛثخ ثبٌفٕب ٠َٛ اٚوس١  اغشل١خ [36] آخ ْٚ( ٚ(Wang,2008  ك اٌجبؽش  ›◄

ZnO:V)  بلٍٟ    اٌّننبو١ٕز ٟٚٔ اٌزفنن مخ اٌز و٠نن ثق ٠نن ( ٚاٌّؾضنن ح(%0.8  رلنن٠ٛت( ٚثز و١نن

لٍنٝ لٛالن  ِنٓ (Direct Current Reactive Magnetron Sputtering) ب  اٌّسزّ   ثبٌز١

 رزن اٚػ ثن١ٓ  الاٚوسنغ١ٌٓغنب   حغٛط ر و٠ن  ِمزٍفنخ ثبسزم اَٚ اٌغ فخ ث  عخ ؽ ا ح ٚاٌ عبط 

(5x10
-3

 – 3x10
-2

 mbar)  ،  اٌس١ٕ١خ   عخٔزب ظ اأ ذث١ٕ ٚل  ْ ّ ؾض  ح غشل١خاأ وبفخ ا رّزٍه   اٌ

  لنن١ُ وننً ِننٓ اٌؾغننُ اٌؾج١جننٟ ٚصٛاثننذ ْ  ، ٚإُ ر و١جننب ِزعنن   اٌزجٍننٛ  ِٚننٓ إٌننٛم اٌس اسننٟ اٌّؾىنن

نذٚلن   ،(ZnO)ّب ح رىْٛ اوج  ِنٓ ل١ّٙنب اٌم١بسن١خ ٌن  ( (ZnO:V اٌّلٛثخ غشل١خٌلأاٌلج١ىخ    ث١ٕ 

ْ  اٌفؾٛيننبد اٌجصنن ٠خ   رّزٍننه ٔفبو٠ننخ لب١ٌننخ فننٟ إٌّقمننخ اٌّ  ١ننخ ثؾنن ٚ  ( (ZnO:V ١خاغشلنن ا

5x10) (mbar ر و٠ن   حنغظ لٕن  eV 3.31))٠خ ثؾن ٚ  ٚرّزٍه فغٛح طبلخ ثص  ،(80%)
-3

،  

  ْ  إٚ ،(ZnO)ّب ح رىْٛ الً ِٓ ل١ّزٙب اٌم١بس١خ ٌ  ( (ZnO:V غشل١خأ ل١ّخ ِعبًِ الأىسب  ْ  إٚ
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ٟ، ٔمصنبْ لن١ُ ونً ِنٓ ]إٌفبو٠نخ ،اٌؾغنُ اٌؾج١جن إٌنٝسنغ١ٓ ٠نؤ ٞ لاٚوا ٌغنب  ٠ب ح حغظ اٌز و٠ن  

 ،ٚصٛاثذ اٌلج١ىخ اٌجص ٠خ اٌقبلخ ث١ّٕب ر  ا  ل١ُ وً ِٓ فغٛح  ،ِٚعبًِ اٌمّٛ [ ِعبًِ الأىسب 

ننذٚونن ٌه  ْ  اٌ  اسننخ ثنن ث١ٕ  لٕنن  حننغظ ر و٠نن  ثؾنن ٚ   ٠ىننْٛ ((ZnO:V غشلنن١خأ رجٍننٛ  افضننً  

((3x10
-3

 mbar، خ ثؾ ٚ  وبٔذ فغٛح اٌقبل إو  .(3.30 eV) 

 

 غشلنن١خاٌمننٛاص اٌز و١ج١ننخ ٚاٌجصنن ٠خ أ [37] آخنن ْٚ( ٚ(Wang, 2009  ك اٌجبؽننش  ›◄

( ٚثز او١ن  رلن٠ٛت (ZnO:V ( ٚاٌّلٛثن خ ثبٌفٕب ٠  ن َٛ(ZnO غش١ن  اٌّلنٛثخاٌمب ين١ٓ  اٚوس١ 

( ٚاٌّؾضننن ح ثق ٠منننخ اٌز و٠ننن  اٌّنننبو١ٕز ٟٚٔ اٌزفنننبلٍٟ %(1.8,3.9,5.8,6.8,10,13ِمزٍفنننخ  

نذإو  ،  ِنٓ اٌ عنبط ٚث  عنخ ؽن ا ح اٌغ فنخٚلٍٝ لٛالن ٌز١ب  اٌّسزّ ثب ٌٕزنب ظ   اٌ  اسنخ طجمنبً  ث١ٕ 

ْ  ، اٌس١ٕ١خ  عخؽ١ٛ  اأ ( رّزٍنه ر و١جنب ِزعن   (%6.8ِنٓ  واد ر و١ن  اٌزلن٠ٛت األنً غشلن١خأا ا

ت واد ر و١نن  رلنن٠ٛ غشلنن١خاأ ْ  إٚ ،(002ٚواد ارغننبٖ سننب   ) إٌننٛم اٌس اسننٟ اٌّؾىننُِٓ اٌزجٍننٛ 

    حننّٓ اٌّنن ٜاٌجصنن ٠خ لنن  رغ١نن د  اٌقبلننخفغننٛح  ْ  ، ٚإللننٛا ١بً  ظٙنن  ر و١جننبً ( فّننب فننٛق ر  (13%

(3.12-3.60 eVِننر  ٠نب ح ر و١نن  اٌزلن٠ٛت )، اٌزلنن٠ٛتل١ّننخ ٌٙنب لٕنن  ر و١ن   الٍنٝ ثٍغننذ إو 

ثؾنن ٚ   غشلنن١خاأٔفبو٠ننخ  ، ٚوبٔننذاٌؾج١جننٟ ِننر  ٠ننب ح ر و١نن  اٌزلنن٠ٛت ، ث١ّٕننب ٠مننً اٌؾغننُ(13%)

 ٟ إٌّقمخ اٌّ  ١خ ِٓ اٌق١م.( ف80%)

 

اٌمب ينننن١ٓ اٌّلننننٛثخ  اٚوسنننن١  اغشلنننن١خ [38] آخنننن ْٚٚ Li-Wei,2009))  ك اٌجبؽننننش  ›◄

ٚاٌّ سننجخ لٍننٝ  (0.5,0.9,1.3,1.7,2.1) %ٚثز او١نن  رلنن٠ٛت ِمزٍف نن خ (ZnO:V)ثبٌفٕننب ٠َٛ 

ٔزنب ظ ؽ١نٛ   دا ٙن ، إو ز ٟٚٔ اٌزفبلٍٟ ثبٌز١ب  اٌّسزّ ١ٕو  ِٓ اٌ عبط ثق ٠مخ اٌز و٠  اٌّبلٛال

ْ  اٌس١ٕ١خ   عخاأ ّ ؾض  ح غشل١خاأ وبفخ ا ِٓ إٌٛم اٌس اسنٟ اٌّؾىنُ  رّزٍه ر و١جب ِزع   اٌزجٍٛ  اٌ

ٌم١ّزٟ  زل٠ٛت ثبٌفٕب ٠َٛ ر و١  اٌ ِر  ٠ب حِع ي اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٠  ا   ْ  إ، ٚ(002ٚثبرغبٖ سب   )

 زل٠ٛت.ثع ٘ب ٠ خ  ثبٌٕمصبْ ِر  ٠ب ح ر و١  اٌ%(0.5,0.9)  اٌز و١ 

 

  عنننخ  اٌزلننن٠ٛت ثبٌفٕنننب ٠َٛ ٚرنننبص١  ص١ رننن  [39] آخننن ْٚٚ (Wang,2009)   ك اٌجبؽنننش ›◄

نن حاٌمب ينن١ٓ  اٚوسنن١  غشلنن١خأؽنن ا ح اٌمبلنن ح لٍننٝ اٌمصننب ص اٌز و١ج١ننخ ٚاٌجصنن ٠خ  ّ ؾض   اٌ

ذإو  ،ب  اٌّسزّ  ٚلٍٝ لٛال  ِٓ اٌ عبطثبٌز١ اٌّبو١ٕز ٟٚٔثق ٠مخ اٌز و٠     XRD)ب ظ )    ٔز ث١ٕ 
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  ْ ّ ؾض  ح غشل١خاأ وبفخ ا اٌسنب   ٚالارغبٖ ِٓ إٌٛم اٌس اسٟ اٌّؾىُ رّزٍه ر و١جب ِزع   اٌزجٍٛ   اٌ

ْ  ٚ ،(002) ٘ٛ ٌٍزجٍٛ   اٚوسن١  غشلن١خأل١ٍّخ اٌزل٠ٛت ثبٌفٕب ٠َٛ لا رغ١ن  ِنٓ اٌز و١نت اٌّؾىنُ  ا

ْ  ٚ ،ثقننٛ  رجٍننٛ  ٚاؽنن  غشلنن١خاأ اٌمب ينن١ٓ، ٚرزجٍننٛ    إٌننٝ ح ٠ننؤ ٞ رغ١نن    عننخ ؽنن ا ح اٌمبلنن ا

اٌفٕنب ٠َٛ فنٟ  نج١ىخ  اٚوسن١ رجٍنٛ   ٠ّضنً طنٛ  غشلن١خٌلأ ٙٛ  طٛ  رجٍٛ  صبٟٔ فنٟ ّٔنظ اٌؾ١نٛ  

 اٌمب ي١ٓ. اٚوس١ 

 

        اٌزلنن٠ٛت ثبٌٕؾننبك ٚثز او١نن  رلنن٠ٛت رنن ص١  [40] آخنن ْٚٚ( Das,2009  ك اٌجبؽننش ) ›◄

اٌمب ينن١ٓ  سنن١ اٚو غشلنن١خأ( لٍننٝ اٌمصننب ص اٌز و١ج١ننخ ٚاٌجصنن ٠خ 1,3,5) %mol ِمزٍفننخ

نذفنخ، إو ٚاٌّؾض ح ثق ٠مخ اٌّؾٍنٛي اٌغن ٚٞ لٍنٝ لٛالن  ِنٓ اٌىنٛا ر  ث  عنخ ؽن ا ح اٌغ   ث١ٕ 

ْ  ( XRDٔزنب ظ ) اسننٟ اٌّؾىننُ ٚواد ِننٓ إٌنٛم اٌس رّزٍننه ر و١جننب ِزعن   اٌزجٍننٛ   غشلن١خاأ وبفننخ ا

2θ=34.13( لٕننن  اٌ ا٠ٚنننخ )002ٚثبرغنننبٖ سنننب   )طنننٛ  رجٍنننٛ  ٚاؽننن  
o

ٚ )  ْ   ٠ت ل١ٍّنننخ اٌزلنننٛ ا

ِنر  رمنلاْ اْ   ح لُّ اٌؾ١نٛ  ٚل١ّنخ اٌؾغنُ اٌؾج١جنٟٚ ،غشل١خاأرجٍٛ  ِٓ   عخ  ل  لٍٍذثبٌٕؾبك 

ط١م الاِزصنبص ٠ٕؾن ف  ْ  إٚ ،ؽ ٚ  اٌؾج١جبدفٟ  ٠ب ح اٌثبٌٕؾبك ٔز١غخ  ٠ب ح ر و١  اٌزل٠ٛت 

خ فغننٛح اٌقبلنن ل١ّننخ ٚوبٔننذ ،ٍننخ ِننر  ٠ننب ح ٔسننت اٌزلنن٠ٛت ثبٌٕؾننبكٔؾننٛ الاطننٛاي اٌّٛع١ننخ اٌق٠ٛ

 خ ٠ننب ح ٔسننج١ٍٍننخ ِننر ( ٚرمننً ل١ّزٙننب ثٕسننجخ لeV 3.38( ثؾنن ٚ  )ZnO:Cu) غشلنن١خأاٌجصنن ٠خ 

ننذوّننب  ،اٌزلنن٠ٛت ثبٌٕؾننبك ثبسننزم اَ اٌّلننٛثخ غش١نن   غشلنن١خاأسننقٛػ ٌز او١ننت فؾننص أٌزننب ظ  ث١ٕ 

ْ  ( -Atomic Force Microscopy-AFM) اٌ  ٠ننخِغٙنن  اٌمننٛح    خ اٌسننقٛػ ِعنن ي خلننٛٔ ا

ن ،(nm 20اٌم١ّنخ ) إٌنٝر و١ن  اٌزلن٠ٛت   ٠نب حا  ِنر ٠ٚن  ( nm 6)ونبْ ثؾن ٚ    ِ اٌفؾٛينبد  با

ذاٌجص ٠خ فم   ْ   ث١ٕ  رظٙ  ٔفبو٠خ لب١ٌخ فٟ إٌّقمخ اٌّ  ١خ ٚر  ا  ِر  ٠نب ح ٔسنت  غشل١خاأ وبفخ ا

 (.1,3) %اٌزل٠ٛت ٌٍٕست 

 

ن ›◄  غش١ن  اٌّلننٛثخ اٌمب ين١ٓ اٚوسن١  اغشلنن١خ [41] آخن ْٚٚ( Nupur,2010)اٌجبؽنش     ؽض 

(ZnO) ثبٌٕست  ٚاٌّلٛثخ ثبٌىٛثٍذ((x=0,0.02,0.035,0.05,0.075,0.10 (Zn1-xCoxO)         

   ٚلٍننٝ( Sol-Gel Spin Coating Techniqueزم١ٕننخ اٌقننلاء ثننبٌج َ ٌٍّؾٍننٛي اٌغنن ٚٞ )ث

ننذ ،لٛالنن  ِننٓ اٌ عننبط     ٚاٌزٍنن ٠ٓ ث  عننخ ؽنن ا ح اٌزلنن٠ٛت ثبٌىٛثٍننذ  وننً ِننٓ رنن ص١ اٌ  اسننخ  ث١ٕ 

(600
 o
C) ذاو ،  ي١ٓاٌمب اٚوس١   غشل١خٌمصب ص اٌز و١ج١خ ٚاٌجص ٠خ ألٍٝ ا  ؽ١ٛ ٔزب ظ  ث١ٕ 
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ْ  اٌس١ٕ١خ  خاأ ع ِنٓ  ( رّزٍنه ر و١جنب ِزعن   اٌزجٍنٛ x<0.05زلن٠ٛت )اٌثٕسنت  اٌّلٛثخ غشل١خاأ ا

  .(002) ٘ٛاٌّؾىُ ٚالارغبٖ اٌسب   ٌٍزجٍٛ   إٌٛم اٌس اسٟ

ِٚعبِنً اٌمّنٛ  (  ِعبِنً الأىسنب ، ِعن ي اٌؾغنُ اٌؾج١جنٟ ) فغٛح اٌقبلخ، ل١ّخ وً ِٓ ْ  إٚ      

 غشلن١خأ (Lattice Constants) ل١ُ صٛاثنذ اٌلنج١ىخ ْ  إٚ ،ِر  ٠ب ح ٔسجخ اٌزل٠ٛت ثبٌىٛثٍذ رمً

((ZnO:Co  غشلن١خأرن  ا  ثٕسنجخ ل١ٍٍننخ لنٓ ل١ّٙننب (ZnO )ٔز١غننخ رنبص١  اٌزلنن٠ٛت  غش١نن  اٌّلنٛثخ

 ثبٌىٛثٍذ.

نا       طنٛ ا صب١ٔننب رظٙنن  اٌّلنٛثخ  غشلنن١خاأفنبْ ( x≥0.05سنت اٌزلنن٠ٛت )ثٕ اٌّلننٛثخ غشلن١خاأ بِ 

رؾننٛي  إٌنٝاٌمب ين١ٓ ِّنب ٠نؤ ٞ  اٚوسن١ اٌىٛثٍنذ فنٟ  نج١ىخ  اٚوسن١ رجٍنٛ   طنٛ ٌٍزجٍنٛ  ٠ّضنً 

 اٌز و١ت ِٓ ٔٛم اٌّىعت. إٌٝ غشل١خٌلأاٌز و١ت اٌس اسٟ اٌّؾىُ 

 

ننن ›◄  غش١ننن  اٌّلنننٛثخ ZnO)) اغشلننن١خ [42] آخننن ْٚٚ( Soumahoro,2010اٌجبؽنننش )    ؽض 

 x) ((Zn1-xFexO= (0.03,0.05,0.07,0.10,0.15رلن٠ٛت ِمزٍفنخ  ثبٌؾ ٠  ٚثٕست ٚاٌّلٛثخ

450)لٍٝ لٛال  ِٓ اٌ عبط ٚث  عخ ؽن ا ح رؾٍنً ) بٌزؾًٍ اٌى١ّ١ب ٟ اٌؾ ا ٞث  ّ سجخاٌٚ
 o

C، 

ننذٚ  اٚوسنن١  غشلنن١خأاٌز و١ج١ننخ ٚاٌجصنن ٠خ اٌزلنن٠ٛت ثبٌؾ ٠نن  لٍننٝ اٌمصننب ص  رنن ص١ اٌ  اسننخ  ث١ٕ 

ْ  ( XRD)ٔزننب ظ فؾننص دا ٙنن  ، إواٌمب ينن١ٓ نن ح غشلنن١خاأ وبفننخ ا ّ ؾض  رّزٍننه ر و١جننب ِزعنن    اٌ

ل١ّنخ اٌؾغنُ  ْ  إٚ ،بي ِر اٌمبلن حاٌزصبق لٚاٌزجٍٛ  ِٓ إٌٛم اٌس اسٟ اٌّؾىُ ٚواد رغبٔ  ع١  

 خاٌقبلن  ث١ّٕب رزٕبلص ل١ّخ فغٛح ٟٚ٘ ر  ا  ِر  ٠ب ح ر و١  اٌزل٠ٛت، (nm 70) اٌؾج١جٟ ثؾ ٚ 

نا،(eV 3.25-3.27) اٌزل٠ٛت حّٓ اٌّ ٜ خٔسج   ٠ب ح ِر  ثؾن ٚ   فمن  وبٔنذ غشلن١خاأٔفبو٠نخ  بِ 

  ٠ب ح ر و١  اٌزل٠ٛت ثبٌؾ ٠ .( فٟ إٌّقمخ اٌّ  ١خ ٟٚ٘ رمً ِر 80%)

 

د ›◄ ٚاٌّلنٛثخ  غش١ن  اٌّلنٛثخ( ZnO) اغشل١خ [43] آخ ْٚٚ( Caglar,2010اٌجبؽضخ ) ؽض   

( μm 0.4بٌج َ ٌٍّؾٍنٛي اٌغن ٚٞ ٚلٍنٝ لٛالن  ِنٓ اٌ عنبط ٚثسنّه )ثزم١ٕنخ اٌقنلاء ثن  ثبٌّٕغ١ٕ 

نننذ ، إوٚث  عنننخ ؽننن ا ح اٌغ فنننخ ْ   ،(XRDفؾٛينننبد اٌمصنننب ص اٌز و١ج١نننخ ثزم١ٕنننخ ) ث١ٕ   وبفنننخا

ّ ؾض  ح غشل١خاأ  غشل١خٌلأ زجٍٛ اٌارغب٘بد  ْ  إٚ  واد ر و١ت ثٍٛ ٞ ِٓ إٌٛم اٌس اسٟ اٌّؾىُ اٌ

 ثقنٛ  غشلن١خاأرزجٍنٛ  ٚ (100(،)002(،)101) ٌٍّسنز٠ٛبد  فٟ ّٔظ اٌؾ١نِٛزسب٠ٚخ  ثل ح رظٙ 

  ٟٚٔ   ؾص اٌّغٙ  الاٌىزف ا ٙ  ، وّبثبٌّٕغ١ٕ  اٌزل٠ٛت ٔسجخ ٠ب ح ِر  ٘بزؾسٓ رجٍٛ ٠ٚ ،ٚاؽ 
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ن ح غشلن١خاأٌسنقٛػ ( Scanning Electron Microscopy) اٌّبسنؼ ّ ؾض  ْ   اٌ ِعن ي اٌؾغنُ ا

ث ٠ب ح ر و١  اٌزل٠ٛت ثنبٌّٕغ١ٕ   nm 12)) إ٠ٌٚٝمً ( nm 18( ثؾ ٚ  )ZnO) غشل١خأاٌؾج١جٟ 

 .رٙبٚرؾسٓ عٛ  غشل١خاأ سقٛػأزظبَ   ٠ب ح فٟ إٌٝ ا ِّٜب 

ذٚ      ْ  ٔزب ظ اٌفؾٛيبد اٌجص ٠خ  ث١ٕ   غشلن١خٌٚلأ( %80( ثؾن ٚ  )ZnO) اغشلن١خِع ي ٔفبو٠خ ا

 ١ّننخ فغننٛح ل ْ  إٚ اٌزلنن٠ٛت، ٔسننجخ ٠ننب ح ( ٚ٘ننٟ رمننً ِننر  %63) ثؾنن ٚ ZnO:Mn) اٌّلننٛثخ )

اٌم١ّنخ  إٌنٝثنبٌّٕغ١ٕ    ٠ب ح ر و١  اٌزلن٠ٛتِر رمً ٚ( eV 3.22( ثؾ ٚ  )ZnO) غشل١خأاٌقبلخ 

(3.19 eV ،)ٚٚاٌزننٟ رّضننً  فغننٛح اٌقبلننخ  اخننًاٌّسننّٛؽخ  ؾننبلاد اٌّٛحننع١خلنن ل اٌلنن١ُ  ْ  إ

( 0.23 eV)ٚ( eV 0.10لٍنٝ اٌزنٛاٌٟ )وبٔنذ ( ZnO:Mn)ٚ (ZnO) غشلن١خأٚ ثبؿ( اطبلخ )

ّ ؾض  ح غشل١خل١ُ الأعىبس١خ ٌلأ ْ  ٚإ ، ٠ب ح ر و١  اٌزل٠ٛتِر ا  ٟٚ٘ ر     رمً ِر  ٠نب ح ا٠ضب اٌ

ِ   ،(14-19) ٔست اٌزل٠ٛت ثبٌّٕغ١ٕ  ٚحّٓ اٌّ ٜ  اٌّلنٛثخ  غشلن١خٌلأل١ّخ ِعبًِ الأىسنب   با

رمنً لن١ُ ونً ِنٓ اٌغن ء اٌم١نبٌٟ ٌضبثنذ اٌعن ي ٚون ٌه  ،غش١ن  اٌّلنٛثخ غشلن١خٌلألً ِٓ ل١ّٙب فٟٙ ا

  ٠ب ح ٔست اٌزل٠ٛت ثبٌّٕغ١ٕ .ِر عبًِ اٌمّٛ  ِٚ

 

  غشلنننن١خأاٌمننننٛاص اٌز و١ج١ننننخ ٚاٌجصنننن ٠خ  [44] آخنننن ْٚ( Xing,2010ٚ  ك اٌجبؽننننش ) ›◄

و١ٕز ٟٚٔ ب( ٚاٌّؾضن ح ثق ٠منخ اٌز و٠ن  اٌّنZnO:Scاٌمب ين١ٓ اٌّلنٛة ثبٌسنىٕب ٠َٛ ) اٚوس١ 

 ا ح لبل ح ِمزٍفخ .ؽ  بدٚلٍٝ لٛال  ِٓ اٌىٛا ر  ٚث  ع( R.F.Sputtring) اٌ ا ٠ٛٞ

ذ      ْ  ( XRDٔزب ظ ) ث١ٕ  ن ح غشل١خاأ ا ّ ؾض  رّزٍنه ر و١جنب ِزعن   اٌزجٍنٛ  ِنٓ إٌنٛم اٌس اسنٟ  اٌ

300-250( فنٟ ِن ٜ   عنخ ؽن ا ح رؾٍنً )002) ٘نٛ ٚالارغبٖ اٌسنب   ٌٍزجٍنٛ ّؾىُ اٌ
 o

C،) ٚإ  ْ 

ّن ٜ ٌ اِنب ، ح اٌمبلن ح ٠ب ح   عخ ؽ ا ِر  (eV 3.24- 3.18)  اٌّ ٜ فغٛح اٌقبلخ ر  ا  حّٓ

 250)  ْٚ  عننخ ؽنن ا ح اٌمبلنن ح 
o
C )ْننذٚ ،(100٘ننٛ) غشلنن١خاأ الارغننبٖ اٌسننب   ٌزجٍننٛ  فىننب  ث١ٕ 

ْ  اٌفؾٛينبد اٌجصنن ٠خ   %90)اٌّ  ١ننخ ثؾنن ٚ  ) إٌّقمننخرّزٍننه ٔفبو٠نخ لب١ٌننخ فننٟ  غشلنن١خاأ وبفننخ ا

ثسجت   مخ فٛق اٌجٕفسغ١خإٌّقث ٠ب ح   عخ ؽ ا ح اٌمبل ح ٚرٙجظ ثؾ ح فٟ  غشل١خاأٚر  ا  ٔفبو٠خ 

 .فٟ ٘ ٖ إٌّقمخ غشل١خأّب ح اٚعٛ  ؽبفخ الاِزصبص اٌجص ٠خ ٌ

 

اٌمب ين١ٓ اٌّلنٛة  اٚوسن١ عسن١ّبد ٔب٠ٛٔنخ ٌّنب ح  Chang,2010 [45])  اٌجبؽش )ؽض   ›◄

إو  ،((Flame Spray Pyrolysis-FSP ثق ٠مخ اٌزؾًٍ اٌؾ ا ٞ ثبٌٍٙنت ZnO:V)ثبٌفٕب ٠َٛ )

ذ ْ  ( XRDٔزب ظ ) ث١ٕ    ُ،    اٌّؾى  ثٍٛ ٞ ِٓ إٌٛم اٌس اسٟ واد ر و١تZnO:V) عس١ّبد ) ا
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    ( ٌّسننننؾٛق اٌّننننب حTopography Surfaces) اٌسننننقٛػ طجٛغش اف١ننننخفؾننننص  ا ٙنننن وّننننب 

ّ ؾض  ح ْ   ،(SEM)رم١ٕخ بسزم اَ ث اٌ  لٍنٝ  نىً ِزعن   اٌسنقٛػ اٌغس١ّبد رّزٍه ر و١جب ٔب٠ٛٔبً  ا

( لٕن ِب رىنْٛ ٔسنجخ اٌّٛلا ٠نخ nm 11.7) اٌؾج١جنبد ثؾن ٚ    ِعن ي لقن ْ  إِٓ اٌفغٛاد ٚ خبٌٟ

( ٌV/Zn( ٞٚرسب )0.1M.) 

 

اٌمصنننب ص اٌز و١ج١نننخ ٚاٌجصننن ٠خ  [46] آخننن ْٚٚ( ,Lovchinov 2010  ك اٌجبؽنننش ) ›◄

خ اٌز و٠نننن  ثق ٠مننننٚاٌّؾضنننن ح ( (ZnO:V اٌمب ينننن١ٓ اٌّلننننٛثخ ثبٌفٕننننب ٠َٛ اٚوسنننن١  غشلنننن١خأ

  رزنن  اٚػ ث١نن ٓ ؽنن  ا ح ٚث  عنن بدٍننٝ لٛالنن  ِننٓ اٌ عننبط ٚاٌّ سننجخ ل ،اٌّننبو١ٕز ٟٚٔ اٌ ا ٠ننٛٞ

150-500
 o

C)  ٓذ، إو ((0.89-0.86( ٚثز و١  رل٠ٛت ٠ز اٚػ ث١   نعخٔزب ظ اٌفؾص ثبأ ث١ٕ 

ْ   اٌس١ٕ١خ ّ ؾض  ح غشل١خاأ ا  ثبرغبِٖٚٓ إٌٛم اٌس اسٟ اٌّؾىُ ٚرّٕٛ  واد ر و١ت ِزع   اٌزجٍٛ  اٌ

ننن، (002سنننب   )  ِ              ٠نننب ح ر و١ننن  اٌزلننن٠ٛت حنننّٓ اٌّننن ٜ ١جنننٟ ف١منننً ِنننر ِعننن ي اٌؾغنننُ اٌؾج با

(29-21 nm) ،  ؾض  ح غشل١خٌلأل١ّخ فغٛح اٌقبلخ  ْ  ٚإ ّ   (eV 3.47-3.44).      ث١ٓرز اٚػ  اٌ

ذٚ      ْ  اٌجص ٠خ اٌ  اسخ  ث١ٕ   اأطنٛاي( حنّٓ ِن ٜ %85) ثؾن ٚ رظٙ  ٔفبو٠خ  غشل١خاأ وبفخ ا

 (.(nm 1000-500اٌّٛع١خ 

 

نننؽ ›◄ اٌمب يننن ١ٓ اٌّلنننٛثخ ثبٌفٕنننب ٠َٛ  اٚوسننن١  اغشلننن١خ [47] (Wang,2010)  اٌجبؽنننش ض 

ب  اٌّسنزّ  ( ثزم١ٕنخ اٌز و٠ن  اٌّنبو١ٕز ٚٔٝ ثبٌز١ن0,1.8,3.9,10,13) %ٚثز او١  رلن٠ٛت ِمزٍفنخ 

ذ ،ٚلٍٝ لٛال  ِٓ اٌ عبط ْ  اٌفؾٛيبد اٌز و١ج١خ  ث١ٕ  ن ح غشلن١خاأ ا ّ ؾض  واد ر و١نت ثٍنٛ ٞ  اٌ

 ِّباٌس١ٕ١خ   عخاأؽ١ٛ   أّبطل١ٍّخ اٌزل٠ٛت لا رسجت فصلا فٟ  ْ  اٌّؾىُ ٚإ اسٟ اٌسِٓ إٌٛم 

    اٌز و١ننت غش١نن  اٌجٍننٛ ٞ إٌننٝاٌّلننٛثخ ٚلنن َ رؾٌٛننٗ  غشلنن١خٌلألٍننٝ ثمننبء اٌز و١ننت اٌجٍننٛ ٞ   ٠نن ي

 )للٛا ٟ(.

 

اٌضنن١ب ١خ اٌفٛر١ٔٛننخ ٚاٌمننٛاص اٌجصنن ٠خ  [48] آخنن ْٚٚ( Slama,2010) خ  سننذ اٌجبؽضنن ›◄

( ٚاٌّؾضن ح ثق ٠منخ اٌّؾٍنٛي ZnO:Vاٌمب ي١ٓ إٌب٠ٛٔخ اٌّلنٛثخ ثبٌفٕنب ٠َٛ ) ٚوس١ ا غشل١خأ

ّ ؾض  ح غشل١خٌلأ، او وبْ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ  اٌغ ٚٞ ْ  د إٌزنب ظ ثنا ٙن ، ٚل   (nm 25) ثؾ ٚ  اٌ   

 اٌز١٘ٛٓ اٌضٛ ٟ ٠  ا  ِر  ٠ب ح ر و١  اٌزل٠ٛت ثبٌفٕب ٠َٛ.
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 اٚوس١  غشل١خأاٌمصب ص اٌز و١ج١خ ٚاٌجص ٠خ  [49] آخ ْٚٚ( Wu,2011  ك اٌجبؽش ) ›◄

ٚفننٟ   عننخ  ٚاٌّؾضنن ح لٍننٝ لٛالنن  ِننٓ اٌ عننبط ( ZnO:Tiاٌمب ينن١ٓ اٌّلننٛة ثبٌز١زننب١َٔٛ )

 ٚثسنّه (Cathode Arc in Vacuum) ؽن ا ح اٌغ فنخ ثزم١ٕنخ اٌمنٛك اٌىنبصٛ ٞ فنٟ اٌفن ا 

500ؽنن ا ح )ث  عننخ  ٓاٌزٍنن ٠ رنن ص١ ونن ٌه   ك ٚ (μm 0.2) ثؾنن ٚ 
 o

C) نن ٚف ِمزٍفننخ فنن  ٟ

ثبسنزم اَ غشنب   ،ثبسنزم اَ غشنب  إٌنب٠ز ٚع١ٓ ،ظ ِٓ غشب  الاٚوسغ١ٓ ٚإٌنب٠ز ٚع١ٓثبسزم اَ خ١ٍ]

ذ ، إو[ ٚفٟ اٌف ا  ، وْٛاأ ْ   (XRDٔزب ظ ) ث١ٕ  ّ ؾض  ح غشل١خاأ وبفخ ا رّزٍنه ر و١جنب ِزعن    اٌ

ٚوبٔنذ ، eV 3.35)) ثؾ ٚ (، ٚوبٔذ ل١ّخ فغٛح اٌقبلخ 002) ٘ٛ اٌزجٍٛ  ٚالارغبٖ اٌسب   ٌٍزجٍٛ 

ن ح غشلن١خٌلأِع ي اٌؾغنُ اٌؾج١جنٟ ل١ّخ  ّ ؾض   ْ  إٚ(، nm 7.7ثؾن ٚ  )   AFM)ؽسنت ل١نبك ) اٌ

 اٌز و١ت اٌعلٛا ٟ. إٌٝ غشل١خاأرؾٛي ر و١ت  إٌٝ دا   ل١ٍّبد اٌزٍ ٠ٓ اٌّزى  ح 
 

     عنخاٌزٍن ٠ٓ ث ٚرن ص١ اٌزل٠ٛت ثب١ٌٕىً  ر ص١  [50] آخ ْٚٚ( Okay,2011)   ك اٌجبؽش ›◄

 1000)ؽن ا ح 
o
C)  ٝن حاٌمب ين١ٓ  اٚوسن١  غشلن١خأ اٌز و١ج١نخاٌمصنب ص لٍن ّ ؾض  ثق ٠منخ  اٌ

ن (،0.1μm)ثؾن ٚ  ٚثسنّه  ا١ٌنبلٛد اأ  ق اٌز و٠  ثبٌز    اٌ ا ٠ٛٞ لٍنٝ لٛالن  ِنٓ ٛثذ او   

  ثٕسنت ِمزٍفنخ رزن اٚػ ٠ٛٔنبد ا١ٌٕىنًاٌزجٍنٛ  ثٛاسنقخ   م ا ؽب ٠نخالا اٌمب ين١ٓ اٚوسن١  اغشل١خ

ion/cm) ث١ٓ
2

 0.25x10
17

-1.25x10
17

.) 

ذ       ْ   XRD)) ٔزب ظ اٌفؾٛيبد اٌز و١ج١نخ ثزم١ٕنخ ث١ٕ  ن ح غشلن١خاأ وبفنخ ا ّ ؾض  رّزٍنه ر و١جنب  اٌ

 غشلن١خاأ فؾنص ا ٙن وّنب ، اسنٟ اٌّؾىنُ ٚواد طنٛ  رجٍنٛ  ٚاؽن ِزع   اٌزجٍٛ  ِٚٓ إٌنٛم اٌس 

ّ ؾض  ح ِٚزغبٔسنخ  رىنْٛ ٔبلّنخ عن ا غشلن١خاأاْ سنقٛػ  ل١ٍّخ اٌزلن٠ٛتلجً  (SEM)ثزم١ٕخ   اٌ

ثننجعل  ذ( لنن  رسننججZnO) ل١ٍّننخ   م ا٠ٛٔننبد ا١ٌٕىننً فننٟ  ننج١ىخ ْ  إ، ٚٚخب١ٌننخ ِننٓ اٌزلننممبد

 ْ  ، ٚإٚاٌزٟ ر  ا  وضبفزٙب ث ٠نب ح ٔسنت اٌزلن٠ٛت ثب١ٌٕىنً غشل١خاأالأملالبد اٌّب٠ى ٠ٚخ ٌسقٛػ 

1000ل١ٍّننخ اٌزٍنن ٠ٓ ث  عننخ ؽنن ا ح )
 o

C)    إٌننٝٚ غشلنن١خاأممبد فننٟ سننقٛػ لننرم١ٍننً اٌز إٌننٝ دا 

( فنٟ NiO)ا١ٌٕىنً  اٚوسن١ ٚاٌن ٞ ٠ّضنً طنٛ  رجٍنٛ    غشلن١خلأٌؾ١نٛ  اٌفٟ ّٔظ  آخ طٛ   ٙٛ  

 اٌمب ي١ٓ. اٚوس١  ج١ىخ 

 

 

 

 

 



 ةانفصم الأول                                                                                                         مقذمة عام 
 

  

 

19 

 

 (The Aim of Study)                                                         هذف انذساسة (1-6)

 -:إٌٝرٙ ف اٌ  اسخ اٌؾب١ٌخ 

  اسننخ رنن ص١  ( ثزم١ٕننخ اٌزؾٍننً اٌى١ّ١ننب ٟ اٌؾنن ا ٞ ZnOٚ) ل١مننخ ِننٓ ِننب ح  اغشلنن١خرؾضنن١   ›◄

ٚاٌزٟ رلًّ )اٌّسبفخ ث١ٓ اٌّسنز٠ٛبد  غشل١خاٌزل٠ٛت ثبٌفٕب ٠َٛ لٍٝ اٌمصب ص اٌز و١ج١خ  ٌٙ ٖ اأ

اٌجٍٛ ٠ننخ، صٛاثننذ اٌلننج١ىخ، لبِننً اٌزلننى١ً، اٌّقبٚلننخ اٌّب٠ى ٠ٚننخ، ِعنن ي اٌؾغننُ اٌؾج١جننٟ، وضبفننخ 

 ٔملالبد، ل   اٌجٍٛ اد ٌٛؽ ح اٌّسبؽخ ٚخلٛٔخ اٌسقٛػ(.اك

 

ن ح غشلن١خِع فخ طج١عخ ٚٔٛم الأزمبلاد الاٌىز ١ٔٚنخ ٌلأ ›◄ ّ ؾض  ِنٓ خنلاي ؽسنبة لن١ُ فغنٛح  اٌ

اٌقبلخ اٌجص ٠خ ٚطبلخ و٠ٛي اٚ ثبؿ اٌزٟ رّضً ل ل اٌؾبلاد اٌّٛحع١خ اٌّسّٛؽخ  اخً فغٛح 

 اٌقبلخ اٌجص ٠خ.

 

اٌمب ين١ٓ  اٚوسن١  غشلن١خاٌزل٠ٛت ثبٌفٕب ٠َٛ لٍٝ اٌمصب ص اٌجص ٠خ أِع فخ ِ ٜ ر ص١   ›◄

(ZnO ، ٛ( ٚاٌزٟ رلًّ )إٌفبو٠خ، اأِزصبين١خ، اأٔعىبسن١خ، ِعبِنً اأِزصنبص، ِعبِنً اٌمّن

، صبثذ اٌع ي اٌىٙ ثب ٟ ثغ  ١ٗ اٌؾم١مٟ ٚاٌم١بٌٟ ٚاٌزٛي١ٍ١خ اٌجص ٠خ( ، ِٚن ٜ الأىسب ِعبًِ 

ٚٔٛافن  اٌملا٠نب   ٚثصن ٠خىٙاٌاٌّلنٛثخ فنٟ اٌزقج١منبد  غشلن١خ ٠ن ح ٌلأالاسزفب ح ِٓ اٌمصب ص اٌغ

 اٌلّس١خ.
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                   (Introduction)                                                                          يقديت (2-1)

ٌٍضأب إٌظلٞ ٌّٛػٛع اٌـكاىت اٌغا١ٌت، ِٓ ع١ذ الأفىااك  ػاِا   ٠خؼّٓ ٘قا اٌفظً ٚطفا        

 .ٚاٌمٛا١ٔٓ اٌل٠اػ١تؼلالاث ٚاٌّفا١ُ٘ اٌف١ن٠ائ١ت إٌظل٠ت ٚالإ٠ؼاعاث اٌؼ١ٍّت ٚاٌ

 في الدىاد انصهبت حزو انطاقت نظسيت (2-2)

(Energy Band Theory in Solid Materials)  

ت ِااؿة طاٍبت فاٟ ػاٛك حلو١اب عانَ اٌهالات ٌٙاا اٌؾٛاص اٌبظال٠ت ٚاٌىٙلاائ١ات لأ٠ احخغـؿ         

اثاالإٌىخلٚٔاااث، فاٌاا ئشاالاٌٙاِٚااـٜ  ت صااـا  اغ١ااذ لْ ئٌىخلٚٔاحٙااا فااٟ اٌّااٛاؿ اٌظااٍبت ِخماكااا ق ك 

اثاٌ وافتاٌخيا١ّ٘ت حشىً ٔظاِا  ٚاعـا  ِشخلوا  ا١ٓ  ٔظل٠ت اٌغنَ فاٟ  ئٌٝاٌبٍٛكة، ٚاىخٕاؿا  فٟ  ق ك 

اثِآ اٌا (Nاٌّٛاؿ اٌظٍبت فأٗ ئفا اٌخمٝ )  ئٌا٠ٝضاب لْ ٠ٕشاهل  ٜواً ِياخٛ ْ  اا فافاٟ ِااؿة ِا ق ك 

(N) ااالأؽلٜ،   ٌّيخ٠ٛاث حبـٚ ٚوأٔٙا ِخظاٍت اٌٛاعاـة، ِّا ٠ضؼً ااٌظل١لة صـا   ِٓ اٌّيخ٠ٛاث

  ُ ْٓ رَ ِِ ٚفاٟ اٌغاٌات اٌخاٟ حمخاله ف١ٙاا [، 51] ِٕفظاً ٠ٛ٘خٙاا ٜحفمـ واً عنِات ٔاشاعت ػآ ِياخٛ ٚ

اثاٌاا (، فااأْ اٌغنِاات اٌٛاعااـة Lattice Constantِاآ اٌّيااافت اٌّيااا٠ٚت ٌزااااج اٌشااب١ىت ) ق ك 

ْْ عاانِخ١ٓ ٠فظااٍٙ ئٌااٝاٌّخظااٍت ىخٕشااهل ِاالة را١ٔاات      حخٛاصااـ ّا فاطااً ي ٠ّىاآ ٌرٌىخلٚٔاااث ل

، ٚحياّٝ اٌغنِات اٌخاٟ حؼٍاٛ (Forbidden Gap) إٌّّٛػتٚحـػٝ ٘قٖ إٌّهمت ااٌفضٛة ، ػّٕٗ

( فاٟ عاا١ٓ حاـػٝ اٌغنِات اٌخااٟ لىافٍٙا اغنِاات Conduction Bandاٌفضاٛة اغنِات اٌخٛطاا١ً )

( Diamondٌّااؿة اٌّااه ) لاتعنَ اٌهاحىْٛ  ٠ب١ُّٓ( 1-2(، ٚاٌشىً )Valence Bandاٌخىافإ )

ِاٛاؿ ِٛطاٍت ٚػامٌات ٚشابٗ  ئٌاٝاٌظٍبت، ٚػٍٝ لىااه حلو١اب عانَ اٌهالات ٠اخُ حظا١ٕا اٌّاٛاؿ 

  ْ ٘اااقا اٌخظااا١ٕا ٠ااالحبؾ ااٌخٛطااا١ً اٌىٙلااااائٟ ٚاٌاااقٞ ٠اااخُ ػااآ ؽل٠اااك أخمااااي  ِٛطاااٍت، لٞ ل

 ْ  اِات فااٌغن ي اـ ٌرٌىخلْٚ لْ ٠غخاً ِلحبات ِآ اٌهالات فاٟلإٌىخلٚٔاث ػّٓ اٌّاؿة، ٌّٚا واْ ا

ْْ أخم  [.52] لؽلٜ ئٌِٝٓ ِلحبت ٠خُ  اٌٗ ٠ضب ل

ا ِشالٌٛت صنئ١اا  االإٌىخلٚٔااث فاٌّٛاؿ اٌّٛطٍت واٌّؼاؿْ ِزلا  حىْٛ ف١ٙا عنِت اٌخٛط١ً لِا      

ْْ  لٚ  لٚويا١ـٟ اٌؼاٛامي وزاأٟ ، ٚفااٌخىاافإ اغ١اذ حؾخفاٟ فضاٛة اٌهالات حىْٛ ِخـاؽٍت ِغ عنِات ل

ِيااخ٠ٛاث اٌهالاات فااٟ عنِاات  وافااتحىااْٛ فضااٛة اٌهالاات وب١االة ٚحىااْٛ  ،( ِاازلا  SiO2) اٌياا١ٍىْٛ

 ْْ ٓ ٠لفغ الإٌىخلٚٔاث ِا اٌخٛط١ً شاغلة ٌٚقٌه ي ٠ّىٓ ٌٍهالت اٌغلاك٠ت ٚي اٌّضاي اٌىٙلاائٟ ل

اح، لِااا اٌّااٛاؿ شاابٗ اٌّٛطااٍت فالأٚاطاال اٌّٛصااٛؿة ااا١ٓ عنِاات اٌخٛطاا١ً ئٌااٝعنِاات اٌخىااافإ    ٙاااف ك 

طال ٚػٕاـ٘ا ٠خغالك اٌغلاك٠ت حىيل اؼاغ ٘اقٖ الأٚاٚاقٌه فاْ اٌهالت حىْٛ ِخ١ٕت اؼغ اٌشٟك 

با١ّٓ ٚوّاا ،ؽ١ٍمت فضٛة الإٌىخلْٚ حاكوا    فاٟ اٌّاٛاؿ ِماـاك فضاٛة اٌهالات ْ  ئٚ (،2-2فاٟ اٌشاىً ) ُِ
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عنِاات  ئٌااٝللااً ِّااا ٘ااٟ ػ١ٍااٗ فااٟ اٌؼااٛامي ٌااقٌه ٠يااًٙ ػٍااٝ الإٌىخاالْٚ ائخماااي  اٌّٛطااٍت ٗشااب

 .[2,53] اٌلامِت ٌقٌهػٕـ ٚصٛؿ اٌهالت  اٌخٛط١ً

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 [.54] : تكون حزم الطاقة في الماس(1-2) شىًاٌ
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .[55] مخطط حزم الطاقة في المواد (:2-2) شىًاٌ
(a)    عازل(b) موصل   شبه(c) موصل 

 Semiconductors))                                                   الدىصلاث أشباه 3)-2)

  لْ اٌخاىااغ ػشاال ٠ٚؼااـ اٌياابباٌماا لٚائااًاي٘خّاااَ اـكاىاات اٌّااٛاؿ شاابٗ اٌّٛطااٍت فااٟ اااـل          

ِازلا  ِااؿة شابٗ  ى١ٍْٛفاٌيٌٙقا اي٘خّاَ ٘ٛ ٚصٛؿ ٘قٖ اٌّٛاؿ اشىً وب١ل صـا  فٟ اٌهب١ؼت،  اٌلئ١و

اٌلِاً( حىاْٛ ِلوبااث اٌيا١ٍىا ) ئفحاٛفلا  فاٟ اٌؼااٌُ اؼاـ الأٚوياض١ٓ،  الأوزالِٛطٍت ٚ٘ٛ اٌّاؿة 

ذ ِآ ع١ا ٠ّىآ حميا١ُ اٌّاٛاؿ اٌظاٍبت ًَ ػاااشاىٚ ،[56]ِٓ ِىٛٔاث اٌمشلة الأكػا١ت  ((25%

 غاـٚؿاٚاٌخٟ ٌٙا حٛط١ٍ١ت ٚاؽعت صاـا   واٌنصاس ٚاٌىٛاكحن ػامٌت  ِٛاؿ ئٌٝحٛط١ٍ١خٙا اٌىٙلاائ١ت 

1-
(10

-18
-10

-8
) (Ω-cm)ْ١خٙا ط١ٍِزً الأ١ٌَّٕٛ ٚاٌفؼت اٌخٟ حىْٛ حٛ ، ِٚٛاؿ ِٛطٍت واٌّؼاؿ

(c) (a) 
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10 ػا١ٌااات صاااـا  فاااٟ عاااـٚؿ
3
-10

8
) (Ω-cm)

-1
  ٕٚ٘اااان ِاااٛاؿ حماااغ حٛطااا١ٍ١خٙا اااا١ٓ ٘ااااح١ٓ  ،(

10اغاـٚؿ اٌّضّاٛػخ١ٓ 
-8

-10
3
) (Ω-cm)

-1
اٌشاىً  ٠ٚبُا١ّٓ[، 53حاـػٝ اااٌّٛاؿ شابٗ اٌّٛطاٍت ] (

فاث ٚاٌّٛطااٍت ٌؼااـؿ ِاآ اٌّااٛاؿ  ٚشاابٗ اٌّٛطااٍت  ( ِااـ٠اث اٌخٛطاا١ٍ١ت فااٟ اٌّااٛاؿ اٌؼامٌاات2-3)

 .[57] ٛالؼت ػّٓ ٘قٖ الأطٕافالأ١ّ٘ت ٚاٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: ِـ٠اث اٌخٛط١ٍ١ت فٟ اؼغ اٌّٛاؿ 3-2شىً )اٌ

 اٌؼامٌت  ٚشبٗ اٌّٛطٍت ٚاٌّٛطٍت.       

        ْ عياى١ت شبٗ اٌّٛطً ٔخ١ضات حاأرلٖ اااٌغلاكة ٚاٌؼاٛك ٚاٌّضااي اٌّلٕاؽ١ياٟ صؼٍاج ِٕاٗ  ئ

ٚأُٗ ٠ظبظ ػامي  ػٕـ الخلاه ؿكصت علاكحٗ ، [58] ِاؿة ااٌلت الأ١ّ٘ت فٟ اٌخهب١ماث الإٌىخل١ٔٚت

   ٚاظااٛكة ػاِاات ٠ّىاآ ،ِاآ اٌظاافل اٌّهٍااك فااٟ عاا١ٓ  ٠ظاابظ ِٛطاالا  ػٕااـ كفااغ ؿكصاات علاكحااٗ

 -:[[59,60 ح١ت٢ام ١ِناث لشباٖ اٌّٛطلاث اإٌماؽ ئ٠ضا

 حّخٍه ِماِٚـت فاث ِؼاًِ علاكٞ ىاٌب.›◄ 

 حخأرل حٛط١ٍ١خٙا ااٌّضـاي اٌّلـٕاؽ١يـٟ.›◄ 

 ياىت ٌٍؼٛك ِٓ ؽلاي اٌظا٘لة اٌىٙلٚػٛئ١ت.ع›◄ 

 (Holes) ٚاٌفضاٛاث (Electrons) حّخٍه ٔاٛػ١ٓ ِآ عااِلاث اٌشاغٕت ٚ٘اٟ الإٌىخلٚٔااث›◄ 

 ؽلافا  ٌّا ٘ٛ ػ١ٍٗ فٟ اٌّؼاؿْ.

 

 

 

Conductivity (Ω.cm)
-1 
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 انخطبيقاثوبؼض  (VI-II) يسكباث (2-4)

(Compounds (II-VI) and Some Applications)  

ِآ ػٕظال٠ٓ لعاـّ٘ا ِآ اٌّضّٛػات اٌزا١ٔات ٚا٢ؽال ِآ اٌّضّٛػات  حخىْٛ ٘قٖ اٌّلوباث        

، ٚا٢طالة اٌخياا١ّ٘ت حىاْٛ الأوزال (CdS, ZnSe, HgTeِزاً ) اٌياؿىت ِآ اٌضاـٚي اٌاـٚكٞ

ٚحؼُااـ ا١ٌااَٛ ٘ااقٖ اٌّلوباااث فاث فٛائااـ ػ١ٍّاات يىااخؾـاِاحٙا ا٢ح١اات فااٟ  ،شاا١ٛػا  ٌٙااقٖ اٌّلوباااث

[61,62:]- 

 (.Gas Sensorsِخغييـاث اٌلــام ) ◄›

 (.LEDاٌؼٛك ) تػزاا ـا٠ٛؿاثاٌ ◄›

 اٌىارٛؿ٠ت ٚفيفلة شاشت اٌخٍفن٠ْٛ. شؼتالأ ٔبٛاتل ◄›

 اٌي١ٕ١ت. شؼتالأ اٌّضٙل الإٌىخلٟٚٔ ٚشاشت صٙام◄›

 فٟ ِٕظِٛاث اٌؾلا٠ا اٌشّي١ت. ؽبماث ٔافقة ◄›

 فـاكة اٌض١ــة.ٚاٌخٟ حّخـام ااٌىٍفت اٌٛاؽعـت ٚاٌى طٕاػت اٌؾلا٠ا اٌشّي١ت ِخؼـؿة اٌهبماث ◄›

 (Types Semiconductors)                                     الدىصلاث أشباه أنىاع (2-5)

                                        (Intrinsic Semiconductors)                     أشباه الدىصلاث انراحيت (2-5-1)

ٚف١ٙااا  ،ٚاٌؾا١ٌاات ِاآ اٌشااٛائب اأشااباٖ اٌّٛطاالاث اٌقاح١اات حااـػٝ لشااباٖ اٌّٛطاالاث إٌم١اات            

 حىْٛ عنِات اٌخٛطا١ً فاكغات ػٕاـ ؿكصات ٍّٛكة و١ٍا  االإٌىخلٚٔاث فٟ ع١ٓحىْٛ عنِت اٌخىافإ ِ

( ِاغ ِؾهاؾ Si( حلو١اب اٍاٛكة اٌيا١ٍىْٛ )4-2، ٠ٚٛػاظ اٌشاىً )[53] اٌظفل اٌّهٍاكعلاكة 

ـ كفااغ ؿكصاات عاالاكة اٌّاااؿة شاابٗ اٌّٛطااٍت ( ػٕااـ ؿكصاات اٌظاافل اٌّهٍااك، ٚػٕااEgفضااٛة اٌهالاات )

ؿكصاث علاكة ػا١ٌت ٔٛػا  ِا، فاْ ػاـؿا  ِؼ١ٕاا  ِآ الإٌىخلٚٔااث اٌّٛصاٛؿة فاٟ عنِات  ئٌٝاٌقاح١ت 

 ْْ ْ  ١ً حاكوات ؽٍفٙاا ػاـؿا  ِآ اٌفضاٛاثعنِات اٌخٛطا ئٌاٝزااك علاك٠اا  ٚحٕخماً حُ  اٌخىافإ ٠ّىآ ل  ، ئ

قٖ اٌغنِاات صنئ١ااا  ٚىااخىْٛ صااا٘نة ٌٍخٛطاا١ً الإٌىخلٚٔاااث اٌخااٟ حظااً عنِاات اٌخٛطاا١ً ىااخّ  ٘اا

اٌىٙلاائٟ ػٕـ حي١ٍؾ ِضاي وٙلاائٟ ػ١ٍٙا، لِا اٌفضٛاث اٌّخىٛٔت فٟ عنِت اٌخىافإ فأٔٙا ىخغًّ 

  ْ يًٙ ٌرٌىخالْٚ اٌخغالن ٌشالٍٙا حاكواا  فضاٛة لؽالٜ فاٟ ٚصٛؿ ٘قٖ اٌفضٛاث ٠ُ  شغٕت ِٛصبت، ٚئ

ُ  ِىأٙا الأطٍٟ  ْٓ رَ ِِ ا حخغلن ااحضاٖ اٌّضااي ٚاؼىاو احضااٖ الإٌىخلٚٔااث حظٙل اٌفضٛاث ٚوأٔٙ ٚ

ب١ّٓوّا [، 2,59ٚ] اٌغلة  .(5-2)فٟ اٌشىً  ُِ
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 [2] . عنَ اٌهالت ٌٍّٛاؿ شبٗ اٌّٛطٍت إٌم١ت )اٌقاح١ت( :(2-4اٌشىـً )

(aفٟ ؿكصت اٌظفل اٌّهٍك ).     (bػٕـ اكحفاع ؿكصت اٌغلاكة ). 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 )اٍٛكة اٌي١ٍىْٛ( شبٗ ِٛطً فاحٟعلوت عاِلاث اٌشغٕت فٟ (:  5-2شىً )اٌ

 [.63] ِضاي وٙلاائٟ ؽاكصٟ حأر١لحغج 

at T > 0 (K) 
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at T = 0 (K) 
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  يسخىي فيريي في أشباه الدىصلاث انراحيت (2-5-1-1)

(Fermi Level in Intrinsic Semiconductors) 

فااٟ عنِاات ١اال حلو١اان لٚ)وزافاات( الإٌىخلٚٔاااث فااٟ شاابٗ اٌّٛطااً إٌمااٟ ٠ّىاآ عياااه حل

 -ٚفك اٌؼلالت ا٢ح١ت:ػٍٝ ٌخٛط١ً ِغ ؿكصت اٌغلاكة ا

2)-(1 .................eNn
T/k)E(E

C
BFC

  

 : ئف حّزً

EF   ف١لِٟ. ِيخٜٛ: ؽالت        T .ؿكصت اٌغلاكة اٌّهٍمت : 

 kB          ْرااج اٌٛخنِا : EC                      :  اٌخٛط١ً. ِيخٜٛؽالت 

 NC    اٌفؼّاٌات: اٌىزافات (Effective Density ٌّٟياخ٠ٛاث اٌهالات فاٟ عنِات اٌخٛطا١ً ٚ٘ا )

ٚػٍٝ ؿكصت اٌغلاكة ٚػٍٝ إٌغاٛ ٌٍغاًِ فٟ عنِت اٌخٛط١ً  اٌفؼّاٌتحؼخّـ ػٍٝ اٌىخٍت 

 :[1,7] ا٢حٟ

 2)-(2 ......................
h

Tkπm2
2N

2/3

2

B

*

n
C 








  

  : ئف حّزً

 h       رااج الأه :                                 
*

nm  ٌرٌىخلْٚ ؼّاٌتاٌف: اٌىخٍت  

 ٠ّٚىٓ عياه حل١ل حلو١ن اٌفضٛاث ِغ ؿكصت اٌغلاكة اغيب اٌؼلالت ا٢ح١ت:   

2)-(3 .............  eNp
T/k)E(E

V
BVF

  

  : ئف حّزً

 EV ٛاٌخىافإ. ٜ: ؽالت ِيخ 

 NV حياٌّٚٞيخ٠ٛاث اٌهالت فٟ عنِت اٌخىافإ ٚل١ّخٙا  اٌفؼّاٌت: اٌىزافت : 

2)-(4 ............  
h

Tkπm2
2N

2/3

2

Bp

V 











       

: ئف حّزً
 

pm  ٌٍفضٛاث. اٌفؼّاٌتاٌىخٍت 
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       ْ ضٛاث فٟ شبٗ اٌّٛطً اٌقاحٟ حلو١ن الإٌىخلٚٔاث ٠ىْٛ ِيا٠ٚا  ٌخلو١ن اٌف ِٚٓ اٌّؼلٚف ل

  ْ  :لٞ ل

n = p = ni 

 .اٌغاِلاث فٟ شبٗ اٌّٛطً إٌمٟ وزافت  niئف حّزً: 

 ً اٌلامَ ٔغظً ػٍٝ:( ٚئصلاك اٌغ3-2( ٚ)1-2ٚاّياٚاة اٌّؼاؿٌخ١ٓ )

2)-......(5 )
N

N
TLn(k

2

1

2

EE
E

V

C
B

VC
F 


  

 فأْ: NC ٚ NVٚئفا ِا حياٚث 

2)-(6 ................................  
2

EE
E VC

F


  

ْ  6-2ِٓ اٌّؼاؿٌت ) ٚ٘ىقا ٠ظٙل ِيخٜٛ ف١لِٟ ٠ىْٛ فٟ ٚىؾ فضٛة اٌهالت اٌخاٟ حفظاً  ( ل

ْ  5-2اٌّؼاؿٌات )ٚعنِات اٌخٛطا١ً، ٚٔلاعاي ل٠ؼاا  ِآ ا١ٓ عنِت اٌخىافإ  غ  ِياخٜٛ ف١لِاٟ ٠ما ( ل

ٚفاٟ واً  ،(4-2اٌشاىً )ٚوّاا فاٟ  فٟ ِٕخظا فضٛة اٌهالت ػٕاـ ؿكصات عالاكة اٌظافل اٌّهٍاك،

ؿكصاات اٌغاالاكة لٚ اؽااخلاف ) كحفاااعاالأعااٛاي فاااْ 
*

nm(ٚ )


pmِٛلااغ ِيااخٜٛ  ٝ( ٌاآ ٠ااإرل ػٍاا

  .ف١لِٟ ئي اـكصت ل١ٍٍت صـا  

وب١ال فاٟ حل١ال حلو١ان اٌغااِلاث ٚم٠ااؿة لٚ ٔمظااْ فضاٛة اٌهالات، ٌٚخل١ل ؿكصت اٌغالاكة لرال     

 ( ٔغظً ػٍٝ:1-2( فٟ )6-2فبخؼ٠ٛغ اٌّؼاؿٌت )

2)-(8 ................................. EEE

2)-(7 .............................. eNn

VCg

Tk2/E

C
Bg






 

 لٚٔااااث فاااٟ عنِااات اٌخٛطااا١ً ٠خٕاىاااب ِاااغػاااـؿ الإٌىخ ْ  ل ٔلاعاااي (7-2ِااآ اٌّؼاؿٌااات )ٚ       

)
Tk2/E Bge


ازبٛث ؿكصت  ٛف ٠نؿاؿ اامؿ٠اؿ ؿكصت اٌغلاكة ٠ٚمًحلو١ن اٌغاِلاث ى ْ  ا، ٌقٌه ف(

ْ   ،اٌغلاكة ٚم٠اؿة فضٛة اٌهالت اٌغلاكة  اخل١ل ؿكصت  ٠خأرلف١لِٟ ٌُ  ِٜيخِٛٛلغ  ػٍٝ اػخباك ل

[59,64.] 

 (Extrinsic Semiconductors)                    أشباه الدىصلاث غير انراحيت (2-5-2)

   اٌّٛطاالاث ػاآ ؽل٠ااك اٌغاالاكة لِاالا  غ١اال ِلغااٛه  حؼُااـ ػ١ٍّاات اٌااخغىُ اخٛطاا١ً لشااباٖ

ٌقٌه ٚصِـث ؽل٠مت لؽلٜ ٟٚ٘ ئػاافت  ،اٌقاح١ت اٌّظٕؼت ِٓ لشباٖ اٌّٛطلاث ٌٍٕبائؾف١ٗ اإٌيبت 

 .اٍٛكة شبٗ اٌّٛطً ئٌٝ( Impuritiesٔيب ل١ٍٍت ِٚغـٚؿة ِٓ اٌشٛائب )
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افت إّيااٛه (، ٚحؼاالف و١ّاات اٌشااٛائب اٌّؼااDopingٚحااـػٝ ٘ااقٖ اٌؼ١ٍّاات ااااٌخهؼ١ُ )

اٌّٛطالاث فاٟ ٘اقٖ اٌغاٌات اأشاباٖ اٌّٛطالاث غ١ال  لشاباٖحياّٝ ٚ ،(Doping Levelاٌخهؼ١ُ )

ْ  وّا  ،اٌقاح١ت )اٌّهؼّت( اٌشٛائب لأشباٖ اٌّٛطالاث ٠ؼّاً ػٍاٝ حىا٠ٛٓ ِياخ٠ٛاث ؽالات  ئػافت ل

ٌخؼلف ا ٌقا فّٓ اٌؼلٚكٞ  ،[63] ا١ٓ عنِخٟ اٌخٛط١ً ٚاٌخىافإ إٌّّٛػتصـ٠ـة حمغ فٟ اٌفضٛة 

 اٌقٞ حخشىً اٗ ٘قٖ اٌّيخ٠ٛاث اٌضـ٠ـة ٌهالت اٌشٛائب. الأىٍٛهػٍٝ 

 (Shallow Impurities)                                        انشىائب انسطحيت (2-5-2-1)

 اشاٛائب ؽّاىا١ت (IV) اٌلااؼات ٠غـد اٌخشا٠ٛب اٌياهغٟ ػٕاـ حهؼا١ُ ػٕاطال اٌّضّٛػات        

لٚ لاااالاث ىااهغ١ت   (Shallow Donors)ىااافإ ٠ٕٚااخش ِأغاااث ىااهغ١ت لٚ رلار١اات اٌخ اٌخىااافإ

(Shallow Acceptors) ٌٟف ٚلاـ ػالّ  ،[65] ػٍاٝ اٌخاٛاSeegar))  ػٍاٝ اٌشاٛائب اٌياهغ١ت

( (eV 0.01اٌخاٟ حؼهاٟ ِأغااث لٚ لااالاث ىاهغ١ت ٌٚٙاا فياغت ؽالات اغاـٚؿ  اٌشٛائب حٍه ئٔٙا

ْ  ٚربج ػ١ٍّا  ، [66] ل١ٍلا  ِٓ عنِات اٌخٛطا١ً ِٚياخ٠ٛاث  لىفًّأغت حمغ ِيخ٠ٛاث اٌشٛائب اٌ ل

فؼٕاـ  ،[7] (2a,b-6) ٚوّاا فاٟ اٌشاىً [،53] لٍا١لا  ِآ عنِات اٌخىاافإ لػٍاٝاٌشٛائب اٌمااٍت حماغ 

شاابٗ ِٛطااً ٔمااٟ كااااػٟ اٌخىااافإ ِزااً  ئٌااٝ (As)ئػااافت شااٛائب ؽّاىاا١ت اٌخىااافإ ِزااً اٌاانك١ٔؼ 

ةٌٍااا الأكاؼاااتفياااٛف حخغاااـ ايٌىخلٚٔااااث  (Si)اٌيااا١ٍىْٛ    الأكاؼاااتاٌشاااائبت ِاااغ ايٌىخلٚٔااااث  ق ك 

ةوً  ْ  ئحيا١ّ٘ت، ٚ لٚاطلٌٍي١ٍىْٛ ِىٛٔت  مائاـا  ٚااقٌه ٠خىاْٛ ػاـؿ ِآ  ئٌىخلٚٔااشائبت حٌٛـ  ف ك 

ايٌىخلٚٔاث فٟ شبٗ اٌّٛطً، حؼًّ ٘قٖ ايٌىخلٚٔااث ػٍاٝ حىا٠ٛٓ ِياخ٠ٛاث ؽالات ىاهغ١ت حماغ 

عنِات اٌخٛطا١ً ػٕاـ  ئٌاٝٚٔاث ِآ ٘اقٖ اٌّياخ٠ٛاث عنِت اٌخٛط١ً ٚحٕخمً ايٌىخل لىفًِباشلة 

 ْْ حؾٍاا رمٛااا  فاٟ عنِات اٌخىاافإ، حاـػٝ ٘اقٖ اٌّياخ٠ٛاث اٌياهغ١ت  اوخيااٙا اٌهالت اٌىاف١ات ؿْٚ ل

ةاٌحـػٝ ٚ (Donor Levels)ااٌّيخ٠ٛاث اٌّأغت  ةاٌشائبت ااٌا ق ك   (Donor Atom)اٌّأغات  ق ك 

   ؼهااٝ ٚحُ ، (a 2-6) وّااا فااٟ اٌشااىً ،[59] (n-type)٠ٚىااْٛ شاابٗ اٌّٛطااً ِاآ إٌااٛع اٌياااٌب 

:[53] ا٢ح١ت ااٌؼلالت (DΔE) ؽالت حأ٠ٓ اٌّأغاث
 

2

o1

4

n
D

h)ε(ε8

em
ΔE



  ………..…..… (9-2)                                                  

ْ   ئف  : ئ

 e      الإٌىخلْٚ: شغٕت.                             oε.ىّاع١ت اٌفلاؽ : 

     1ε.ٟاٌضنك اٌغم١مٟ ٌزااج اٌؼني اٌىٙلاائ : 

ْ  ( 9-2اٌّؼاؿٌت )٠ٚخؼظ ِٓ       ةؽالت اٌ ل  .زااج اٌؼني ٌٍبٍٛكةاٌضنك اٌغم١مٟ ٌااٌّأغت حخأرل  ق ك 
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       ِّ ة ئٌاٝ (Ga)ِزاً اٌااا١ٌَٛ شائبت رلار١ت اٌخىاافإ  ئػافتا ػٕـ ل يا١ٍىْٛ اٌلااػ١ات اٌخىاافإ اٌ ف ك 

ةايٌىخلٚٔاث اٌزلارت ٌٍ ْ  اف ةاٌخياا١ّ٘ت ِاغ  الأٚاطالاٌشائبت حشاخلن فاٟ حىا٠ٛٓ  ق ك  اٌيا١ٍىْٛ،  ف ك 

 الأٚاطالِآ  الإٌىخلْٚٚاعـ ٌىٟ حىخًّ، ع١ذ ٠ٕخمً ٘قا  ئٌىخلْٚ ئٌٝحغخاس  الأٚاطل٘قٖ  ّْ ئٚ

، ٚااقٌه ٠خىاْٛ ئٌىخلٚٔٙاافلاغا  فاٟ ا٢طالة اٌخاٟ فماـث  ًحاكوت لٚاطل٘احىخًّ ػٕـئق  ,اٌّضاٚكة

 ،ػـؿ وافٟ ِٓ اٌفضٛاث حؼًّ ػٍٝ حى٠ٛٓ ِيخ٠ٛاث ؽالت ىهغ١ت حمغ ِباشلة فٛق عنِت اٌخىاافإ

ةاٌاا لِااا، (Acceptor Levels)حااـػٝ اٌّيااخ٠ٛاث اٌيااهغ١ت ٘ااقٖ ااٌّيااخ٠ٛاث اٌمااٍاات  اٌشااائبت  ق ك 

 (p-type)    ٠ٚىْٛ شبٗ اٌّٛطً ِٓ إٌٛع اٌّٛصب (Acceptor Atom)اٌمااٍت  ةق ك  فخـػٝ ااٌ

 :[53] ااٌؼلالت ا٢ح١ت (AΔE (ؼهٝ ؽالت حأ٠ٓ اٌماالاثٚحُ ، (b 2-6وّا فٟ اٌشىً )[ 59ٚ]

 2

o1

4*

p

A
h)ε(ε8

em
ΔE         …… .………… (10-2) 

ْ  ئف   : ئ

*

pmٌٍفضٛاث. اٌفؼّاٌتٌىخٍت : ا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [7]  اٌشٛائب اٌيهغ١ت :(2-6)اٌشىً 

(a)            شٛائب ىهغ١ت ِأغت.         (b) شٛائب ىهغ١ت لااٍت. 

  

 

 

(b) (a) 

acceptor state 
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                            (Deep Impurities)                            انؼًيقتانشىائب  (2-5-2-2)
 ئّٔااك ػ١ٍّات لرٕااك فاٟ اٌشاٛائب ئػاافتب اٌؼ١ّك اظٛكة ؽب١ؼ١ت ػٓ ؽل٠ك ٠غـد اٌخش٠ٛ        

اٌخٛطا١ً   ت حماغ اا١ٓ عنِخاٟ٘اقٖ اٌشاٛائب ػٍاٝ ّٔاٛ ِياخ٠ٛاث ؽالاحؼًّ  ، ئفٔخشاك٘ااٚاٌبٍٛكة 

اثٚاٌخىافإ ٚحخىْٛ فٟ اٌبٍٛكة  وبال ل لٚ ٠ٚتؽالت حأ٠ٕٙا ِياا (Interstitial Atoms)ٚىه١ت  ف ك 

ِٓ فضٛة اٌهالت
 
١ٌو ٌٙا ؿٚك وب١ل فٟ أخشاك اٌىخلٚٔااث عالة  اٌّفلغت٘قٖ اٌّضا١ِغ  ّْ ٚئ ،[67]

فااٟ ِيااخ٠ٛاث ؽالاات ِٕنٚػاات ِاآ عنِخااٟ  (Traps)حىاا٠ٛٓ فؾاااػ  ئٌااٝلٚ فضااٛاث ٌٚىٕٙااا ح١ّااً 

 .(2-7وّا فٟ اٌشىً ) اٌخٛط١ً ٚاٌخىافإ

 

 

 

 

 

 

ّٛ  2-7):اٌشىً )  ْ عايث اٌهالت اٌّٛػؼ١ت ؿاؽً فضٛة اٌهالتحى

 .[51] اٌشٛائب لأشباٖ اٌّٛطلاث ئػافتخ١ضت ٔ       

  غير انراحيتفيريي في أشباه الدىصلاث  يخىيس (2-5-3)

(Fermi Level in Extrinsic Semiconductors)  

اثػااـؿ اٌاا ، ٔضااـ لٚي  ف١لِااٟ فااٟ لشااباٖ اٌّٛطاالاث فاث إٌااٛع اٌياااٌب ٜلإ٠ضاااؿ ِيااخٛ         ق ك 

اث( ِيااا٠ٚت ٌؼاااـؿ nاٛػااغ )( 1ٚ-2اٌّخأ٠ٕاات ااىااخؾـاَ اٌّؼاؿٌااات )  ( ND)اٌّأغااات  اٌشااٛائب  ف ك 

 ٚػٍٝ إٌغٛ ا٢حٟ:

2)-.(11..........eNNn
T/k)E(E

CD
BFC

  

  ٚاؼـ حبي١ؾ اٌّؼاؿٌت ٔغظً ػٍٝ:

2)......(12..........
N

N
TLnKEE

D

C
BCF 








                              
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ٛصاب لإ٠ضااؿ ِياخٜٛ ف١لِاٟ فاٟ لشاباٖ اٌّٛطالاث فاث إٌاٛع اٌّ (2-5)ٚحيُخؾـَ ل٠ؼا  ِؼاؿٌات 

اثؼـؿ ( اPٚفٌه ااٌخؼ٠ٛغ ػٓ )  :٠أحٟ( ٚوّا NA) اٌمااٍتاٌشٛائب  ف ك 

2)-.....(13eNNp
T/k)E-(E

VA
BVF  

 ٚاؼـ اٌخبي١ؾ ٔغظً ػٍٝ:

2)4 .....(1..........
N

N
LnTkEE

A

V
BVF 








   

   فاٟ شابٗ اٌّٛطاً ِآ إٌاٛع اٌيااٌبِٓ اٌّؼاؿٌخ١ٓ لػالاٖ ٔلاعاي لٔاٗ ػٕاـ م٠ااؿة اٌخهؼا١ُ ٚ       

 ،عنِات اٌخٛطا١ً ِآ ِمخلااا إٌّّٛػتِبخؼـا  ػٓ ٚىؾ اٌفضٛة ا ٠نعىٛف ف١لِٟ  ِٜيخٛ ْ  فا

٠نعاا ىاٛف ف١لِاٟ  ِٜياخٛاٌّٛصاب فاأْ ػٕـ م٠ااؿة اٌخهؼا١ُ فاٟ شابٗ اٌّٛطاً ِآ إٌاٛع  اِّ ل

 .(a,b-6 2وّا فٟ اٌشىً ) ِٓ عنِت اٌخىافإِمخلاا  إٌّّٛػتِبخؼـا  ػٓ ٚىؾ اٌفضٛة 

ة فٙااٛ ٠ٙاابؾ ااكحفاااع ؿكصاات اٌغاالاكة ٠ٚيااخّل ف١لِااٟ ل٠ؼااا  اـكصاات اٌغاالاك ٠ٜٚخااأرل ِيااخٛ      

   ٚىااؾ فضااٛة اٌهالاات اٌخااٟ حّزااً عاٌاات شاابٗ ئٌااٝااااٌٙبٛؽ فااٟ شاابٗ اٌّٛطااً اٌياااٌب عخااٝ ٠ظااً 

 [.2,59,68اٌّٛطً اٌقاحٟ ]

 ث الدىصلالأشباه  انبهىزيانتركيب  (2-6) 
  Crystalline Structure for Semiconductors))  

 :[69] ئٌٝاٌخلو١ب اٌبٍٛكٞ ميُ لشباٖ اٌّٛطلاث ِٓ ع١ذ حُ 

  (Crystalline Semiconductors)                  أشباه الدىصلاث انبهىزيت (2-6-1)

اححىْٛ         احىت اٌبٍٛك٠ت، لٞ حىْٛ ١ٙا ِلحبت اشىً ِٕخظُ فٟ اٌشبف ك  ٙاا ِلحبات اشاىً ؿٚكٞ ف ك 

( Long-range orderؽ٠ًٛ اٌّاـٜ )٠ٚيّٝ ٘قا اٌخلح١ب ااٌخلح١ب  الأاؼاؿ رلارٟ ِىٛٔت حشى١لا  

   ٛعااـةا٠يااّٝ  ا  ١ٕااِؼ ا  ٕ٘ـىاا١ أّٛفصاال٘ا ػااـ٠ّٚىاآ  اٌبٍااٛكٞ ٌٚٙااقا فٙااٟ حّخٍااه ٔٛػااا  ِاآ اٌخّارااً

 -ٕٚ٘ان ٔٛػاْ ِٓ ٘قٖ اٌبٍٛكاث: ،(Unit Cell) اٌؾ١ٍت

 (Single Crystal)                                  (اٌّفلؿة)اٌخبٍٛك اٌبٍٛكاث لعاؿ٠ت ›◄

با١ّٓوّاا ٚ، اأوٍّٙاااؿ اٌزلارات ؽالاي اٌبٍاٛكة اٌبٍاٛكٞ االأاؼا ّٔاٛفسالأّخـ ف١ٙا ؿٚك٠ت ٚح فاٟ  ُِ

 .a 2-8))اٌشىً 

 (Polycrystalline)                                            اٌخبٍٛك ةِخؼـؿاٌبٍٛكاث ›◄ 

ػٕاـ عاـٚؿ ؿاؽاً اٌبٍاٛكة اٌبٍاٛكٞ ؽالاي اٌبٍاٛكة، ااً حٕخٙاٟ  ّٔاٛفسالأٚف١ٙا ي حّخـ ؿٚك٠ت        

 .b 2-8)، وّا فٟ اٌشىً )(Grain-Boundariesحـػٝ عـٚؿ اٌغب١باث )
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اح(: حلو١ب اٌّٛاؿ اٌظٍبت حبؼا  ٌخلح١ب 8-2اٌشىً )  [.69] ٙاف ك 

(a)  ُعاؿ٠ت اٌخبٍٛك    ل((b    ِخؼـؿة اٌخبٍٛك(c) تػشٛائ١ 

 (Amorphous Semiconductors)               يتانؼشىائأشباه الدىصلاث  (2-6-2)

احخلحب ح      اشىً ػشٛائٟ ٚ(، Short-range orderٙا اخلح١ب ؿٚكٞ لظ١ل اٌّـٜ )ف ك 

ْ  لٞ حلو١بٙا حىلاكا  لأٞ ٚعـة ؽ١ٍت،  ـٚي ٠ؼ ،ِىٛٔت حشى١ٍت ِؼمـة اح ل ي حؼ١ـ حلح١ب ٔفيٙا ٙا ف ك 

ٚحفمـ حلح١بٙا اٌّٛاؿ اٌبٍٛك٠ت،  اي فٟـوّا ٘ٛ اٌغ االأاؼاؿ اٌزلارت ٚاشىً ؿٚكٞإظاَ ِؼ١ٓ 

ػٍٝ اؼـ ِيافاث اوبل ِٓ ار١ٕٓ لٚ رلارت لٔظاف للهاك فك٠ت ِغ اعخّا١ٌت حغمك ائخظاَ  اٌـٚكٞ

 (.2c-8، وّا فٟ اٌشىً ) ػّٓ ِـ٠اث لظ١لة فمؾ

 ِّ اٌهل٠مت اٌخٟ حغؼل  ئٌٝا ىبب ٚصٛؿ ٘اح١ٓ اٌغاٌخ١ٓ )اٌّخبٍٛكة ٚغ١ل اٌّخبٍٛكة( ف١ؼٛؿ ل

اثاٌّٛاؿ ٚاٌى١ف١ت اٌخٟ حخىْٛ اٙا، فؼٕـِا حيٕظ اٌفلطت ٌٍ اٙا ٌىٟ حلحب ٔفيٙا ٚحىْٛ ؽالخٙا  ق ك 

لح١ب ٔفيٙا فأٔٙا حخضّغ ٌٙا ٌخ خاط اٌفلطتـِا ي حُ ٚػٕ ،لً ِا ٠ّىٓ حٕخش ػٕٙا ِاؿة اٍٛك٠تل

اثل ِٓ عاٌت اٌوبلٚحىْٛ ؽالخٙا  ػشٛائ١ا   طٍبت غ١ل  ف١ٕخش ػٕٙا ِاؿة اأخظاَاٌّخضّؼت  ق ك 

 . [56,69] ِخبٍٛكة

اثاٌ ّْ ل اػخباك٠ىْٛ ف١ٙا ايػخّاؿ ػٍٝ  اٌي١ٕ١ت ٌٍّٛاؿ اٌظٍبت )اٌخٟ شؼتّٔؾ ع١ٛؿ الأ ْ  ئ  ق ك 

ٙا ػٓ اؼغ ٌٍّٛاؿ لعاؿ٠ت ِؼع١ت ِخ١ّنة ِٕٚفظٍت اؼؼ ظٙل اشىً امغخج( ٠حّزً ِلاون اٌخش

ِّ  ٚاشىً عٍماث ِؼ١عت عاؿة ِخّلونة اإٌيبت ٌٍّٛاؿ اٌخبٍٛك ا اٌّٛاؿ اٌؼشٛائ١ت ِخؼـؿة اٌبٍٛكاث، ل

حٙا اكشـة لػ ّْ ئِخـاؽٍت ِٚخغـة اٌّلون، ٚ ّٔؾ اٌغ١ٛؿ ٌٙا ٠ظٙل اشىً عٍماث ػل٠ؼـت ّْ اف

ب١ّٓ وّاٚ ،[70] حؾفج ىل٠ؼا  ِغ م٠اؿة ما٠ٚت اٌغ١ٛؿ  . 2-9)) فٟ اٌشىً ُِ

 

(a) (b) 

(c) 
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 [70] كل١مت غش١تلأ( XRDاٌي١ٕ١ت ) شؼتع١ٛؿ الأ :(9-2اٌشىً )

 (a)   حادية التبمور أ (b) التبمور ةمتعدد  ((c عشوائية    
    انسينيت وقانىٌ بساك شؼتحيىد الأ (2-7)

                                                     X-Ray Diffraction and Bragg's  Law)) 
 اا١ٓ ه١اا اٌّغظاٛكةفاٟ ِٕهمات اٌ اٌي١ٕ١ت ػباكة ػآ ِٛصااث وٙلِٚلٕاؽ١يا١ت حماغ شؼتالأ      

      ِاااّٛص١اات اٌ ٙااااؽٛاٌٚحخاالاٚط گاِااا،  لشااؼت ِٕٚهماات ؽ١ااا فااٛق اٌبٕفيااض١ت شااؼتالأ ِٕهماات ؽ١ااا

اثٍاٌاٌّياافت اٌب١ٕ١ات  ِآ ِلحبات ٚ٘اقا اٌّاـٜ لأؽٛاٌٙاا اٌّٛص١اتÅ( (0.1-100  ا١ٓ  فاٟ اٌّااؿة ق ك 

  ٚؿكاىاات ،ّاااؿة ِاااٌااقٌه حيااخؾـَ فااٟ حضاااكه اٌغ١ااٛؿ اٌبٍااٛكٞ ٌٍخؼاالف ػٍااٝ اٌخلو١ااب اٌبٍااٛكٞ ٌ

 (θ)اٌيا١ٕ١ت انا٠ٚات  شاؼتالأعنِات ِآ  ااىاماؽعخٝ حظ٠ٛلٖ ٚفٌه  لٚاٌخلح١ب اٌقكٞ فٟ اٌشب١ىت 

  ٠ت.ّيخ٠ٛاث اٌبٍٛكاٌػٍٝ 

   اٌياا١ٕ١ت ِظااـكا  لىاىاا١ا   ٌٍّؼٍِٛاااث اٌـل١ماات ػاآ اٌب١ٕاات اٌبٍٛك٠اات، شااؼتحؼُااـ حم١ٕاات ع١ااٛؿ الأ ئف     

 ِٛصات تِ ل٠ ا  حخشاخج علوات  ظا٘لة اٌخـاؽً اٌخٟ حغاـد ػٕاـِا٠ؼخّـ اٌّبـل اٌؼاَ ٌٍغ١ٛؿ ػٍٝ  ع١ذ

ائػٕـ ػـؿ ِٓ اٌّلاون ٚٔخ١ضت فٌاه    حاـاؽلا   لٚ (Constructive Interference) ا حاـاؽلا  إااك  ِّ

( ِٓ فلع W.L. Bragg(، ٌمـ حّىٓ اٌؼاٌُ الإٔى١ٍنٞ )Destructive Interference) لحلاف١ا

    ةاٌيا١ٕ١ت ِآ اٌبٍاٛك شاؼتِؼلفات احضااٖ ع١اٛؿ الأىاهخٗ اىآ اٛاٌبٍاٛكٞ ٠ّلّٔاٛفس ايا١ؾ ٌٍخلو١اب 

ْ  اؼـ ىمٛؽٙا ػ١ٍٙا، ٠ٕٚض  اث حىٛٔٙاااٌخاٟ اٌّيخ٠ٛاث اٌّؾخٍفات  ٘قا الأّٔٛفس ػٍٝ ل اٌبٍاٛكة  ف ك 

 ْْ لأٛٔاٗ  (االان)اٙاا  ( اٌهل٠مات اٌخاٟ اىاخٕخش 10-2) اٌشاىً ٠ٚب١ُّٓاٌي١ٕ١ت،  شؼتحؼىو الأ ٠ّىٓ ل

 [:64,71] تػٍٝ اٌظٛكة ا٢ح١

nrdhkl sin 
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  ْ  :ئف ئ

   nr : الإٔؼىاهِلحبت.                     لٚ ما٠ٚت الان اٌيـ١ٕ١ت شؼت: ما٠ٚت ىمٛؽ الأ. 

    :          .ٟاٌهٛي اٌّٛص        dhkl ا١ٓ ِيخ١٠ٛٓ اٍٛك١٠ٓ ِخضاٚك٠ٓ: اٌّيافت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.73] ّيخ٠ٛاث اٌبٍٛك٠ت ٚلأْٛ الان(: ا10ٌ-2شىً )اٌ

 

             ْ   اٌياا١ٕ١ت  شااؼتٌ  أؼىاااه )ااالان( ٠ّىاآ لْ ٠غااـد فمااؾ ػٕااـِا ٠ىااْٛ اٌهااٛي اٌّااٛصٟ ئ

لطالل لٚ  ،(hklٌاٗ ئعاـار١اث ١ٍِال ) اٍٛكٞ ِؼ١ٓ ِيخٌٍٜٛغظٛي ػٍٝ أؼىاه ِٓ  تاٌّيخؾـِ

ّْ ( اا١ٓ ِياخ١٠ٛٓ ِخؼاالبdhklٌؼؼا اٌّيافت اٌب١ٕ١ات ) ِياٚٞ شالؽ )االان(  ١ٓ فاٟ اٌبٍاٛكة، لٞ ل

 [:71] اٌلامَ ٌلأؼىاه ٘ٛ

2)-(16 ...........................   d2λ hkl  

اٌيا١ٕ١ت اٌاقٞ ٠ٕهباك ػٕاـٖ ٘اقا اٌماأْٛ حاُ حظا١ُّ  شاؼتٌٚللع اٌغظٛي ػٍٝ ّٔؾ ع١ٛؿ الأ    

 -:[72] ِٕٚٙا اؼغ اٌهلائك اٌخضل٠ب١ت

 . (Laue Method) يٚٞ ؽل٠مت ◄› 

 . (Rotating-Crystal Methodؽل٠مت حـ٠ٚل اٌبٍٛكة ) ◄›

  .(Oscillating-Crystal)ؽل٠مت حقاقه اٌبٍٛكة   ◄›

 . Powder Method)ؽل٠مت اٌّيغٛق ) ◄›
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        ْ ل١ّات  ١الاشاىً ِياخّل لٚ حل( اٌنا٠ٚات ) ل١ّات ١ال٘قٖ اٌهلائك ِب١ٕت ػٍٝ لىااه حل وافت ئ

()  ٟحشاؾ١ض اٌّااؿة ِآ ع١اذ ؽل٠مات (11-2) اٌشاىً ٠ٚبُا١ّٓصلاك ػ١ٍّات اٌخشاؾ١ض، لرٕاك ئف   

( ٠ىاْٛ اٌىاشاا لاـ ، فؼٕاـ ؿٚكاْ اٌؼ١ٕات انا٠ٚات )اٌيا١ٕ١ت شاؼتالأاٛاىهت ع١ٛؿ  اٌبٍٛكٞ إاؤ٘ا

اٌنٚا٠ا اٌّيضٍت ػٍٝ شل٠ؾ اٌٛكق حّزاً ػاؼا اٌنا٠ٚات فاٟ لاأْٛ  ْ  ا( ٚػ١ٍٗ ف2 ؿاك انا٠ٚت )

 ْْ ّااٛصٟ، ٚاااقٌه ٠ّىاآ عياااه ل١ّاات عاؿ٠اات اٌهااٛي اٌاٌياا١ٕ١ت لُ  شااؼتحىااْٛ الأ ااالان، ػٍااٝ شاالؽ ل

(dhkl )ٓـّؼاااٌ ِاا( ( ئفا ػٍُِّااج )15-2اؿٌت( ٚ ) ) ، ِؾهااؾ ع١ااٛؿ ( 2-12اٌشااىً ) ٠بُاا١ّٓوّااا

( ZnO:V)ٚاٌّشٛات ااٌفٕاؿ٠َٛ  (ZnO) غ١ل اٌّشٛات اٌؾاكط١ٓ لٚوي١ـ غش١تلأاٌي١ٕ١ت  شؼتالأ

 ٌٕٚيب حش٠ٛب ِؾخٍفت ٚاٌّغؼلة اهل٠مت اٌخلف٠ق اٌّاو١ٕخلٟٚٔ.

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 [.73] اٌي١ٕ١ت شؼت(: اٌخشؾ١ض االأ11-2شىً )اٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٚاٌّشٛات ااٌفٕاؿ٠َٛ  غ١ل اٌّشٛات( ZnO) غش١تاٌي١ٕ١ت لأ شؼتّٔؾ ع١ٛؿ الأ  :(2-12)اٌشىً 

(ZnO:V)  [.37اٌخلف٠ق اٌّاو١ٕخلٟٚٔ ]اٚاٌّغؼلة 
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 (Factors cturalStru)                         انؼىايم انتركيبيت (2-8)
 )Distance nerInterpla)                      (hkld) الدسافت بين الدسخىياث انبهىزيت -1

 .(2-15)غيب اٌّيافت ا١ٓ اٌّيخ٠ٛاث اٌبٍٛك٠ت ااىخؾـاَ لأْٛ الان ٚاّٛصب اٌؼلالت حُ       

 (Lattice Constants(                                          (,ocoa) ثىابج انشبيكت -2

,oc) ٕ٘اٌه رااخٟ شب١ىت اإٌيبت ٌٍخلو١ب اٌيـاىٟ ّٚ٘ا    oa)، اٌؼلالات  اّٛصاب ّٙاااعيخُ ٠ٚ

  :[74] تا٢ح١

2

o

2

2

o

22

2

hkl c

l
)

a

khkh
(

3

4

d

1



 …...(17-2) 

ْ   ئف  حّزً ِؼاِلاث ١ٍِل.  hkl: ئ

 لٚوياا١ـ غشاا١تلأاٌخشاا٠ٛب ااٌىٛاٍااج ػٍااٝ لاا١ُ  رٛااااج اٌشااب١ىت  حااأر١ل( 2-13اٌشااىً ) ٠ٚبُاا١ّٓ     

 اٌؾاكط١ٓ اٌّغؼلة اهل٠مت اٌّغٍٛي اٌللٚٞ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌؾاكط١ٓ لٚوي١ـ تغش١لأ ل١ُ رٛااج اٌشب١ىت ٔخ١ضت اٌخش٠ٛب ااٌىٛاٍج (: حل١ل2-13اٌشىً )

  [.14اٌّغؼلة اهل٠مت اٌّغٍٛي اٌللٚٞ ]

 ( CoefficientTexture)                             (Tc(hkl)) انخشلكيم ػايلم -3

اٌخبٍاٛك اّؼاؿٌات ِخؼاـؿة  غشا١تفاٟ الأ (hkl)اٌبٍاٛكة  ٌّٜياخٛ اٌيائـ ايحضا٠ّٖىٓ ٚطا  

[75] (Joseph and Manoj): 
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


II

II

o(hkl)(hkl)

o(hkl)(hkl)

(hkl)

M

1Tc ………(18-2)  

ْ  ئف    :  ئ

  hklI:  ُّ  ماىت.اٌشـة اٌ

 hkloI:  ٟاٌم١اى١ت بهالتاٌاٌشـة ف ( .(ICDD 

  : M      اٌي١ٕ١ت. شؼتفٟ ّٔؾ ع١ٛؿ الأ اٌمُّحّزً ػـؿ 

 لٚويا١ـ غشا١تلأػاِاً اٌخشاى١ً ػٍاٝ لا١ُ  ؿكصات عالاكة اٌماػاـة حاأر١ل2-14) اٌشىً ) ٠ٚب١ُّٓ      

 ائٟ اٌغلاكٞ.١اهل٠مت اٌخغًٍ اٌى١ّ اٌؾاكط١ٓ اٌّغؼلة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   اٌؾاكط١ٓ  لٚوي١ـ غش١تلأػاًِ اٌخشى١ً ِغ ؿكصت علاكة اٌماػـة  حل١ل :2-14)) اٌشىً

 [.76ائٟ اٌغلاكٞ ]١ٌخغًٍ اٌى١ّاااٌّغؼلة 

 (Average Grain Size)                                     (avD) يؼدل الحجى الحبيبي -4

                                [:               77] ِؼـي اٌغضُ اٌغب١بٟ ِٓ ػلالت شا١لكغيب ٠ُ      

    ………….(19-2)                                                           
Bcosθ

λ0.9
Dav  

  ْ  .(FWHMاٌقكٚة اٌؼظّٝ )ِٕخظا  ػٕـ ػلع إٌّغٕٝ Bٟ٘  :ئف ئ

اٌؾاكطا١ٓ اٌّشاٛات  لٚويا١ـ غشا١تلأػلالت اٌغضُ اٌغب١بٟ ِغ اٌيّه  ٠ب١ُّٓ (2-15) اٌشىًٚ      

 علاكة حغًٍ. ٌٚـكصخٟاٌخغًٍ اٌى١ّ١ائٟ اٌغلاكٞ  اٌّغؼلة اهل٠متٚاإٌغاه 

 

T
c  

(h
k

l)
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  ZnO:Cu)) غش١تلأه اٌيّ حل١ل اٌغضُ اٌغب١بٟ ِغ حل١ل (:2-15) اٌشىً

 [.35ٌخغًٍ اٌى١ّ١ائٟ اٌغلاكٞ ]اااٌّغؼلة 

 (Strain Micro(                                       (S)الدايكسويت  تالدطاوػ-5

ٚاٌخاٟ  صٙااؿاث اٌّا٠ىل٠ٚات ٚاٌشاـ اٌّاا٠ىلٚٞ فاٟ اٌشاب١ىتلإػآ ا اٌّا٠ىل٠ٚات حٕخش اٌّهاٚػات     

 ICCD)) اٌم١اىا١تبهالات اٌٌٍخلو١ب اٌيـاىاٟ ػآ ل١ّخاٗ فاٟ  (oc) رااج اٌشب١ىت افٔغلاحيبب 

 :[78] ا٢ح١تٚفك اٌؼلالت ػٍٝ غيب ٘قا ائغلاف ٠ُٚ 

 
   

 

2)0 .......(2100%
c

cc
S

ICDDo

XRDoICDDo



                         

ْ  ئف   : ئ

 ICDDoc:  ل١ّت رااج اٌشب١ىت(oc)  ٟاٌم١اى١ت بهالتاٌف (ICDD). 

 XRDoc : اٌم١ّت اٌّغيٛات ٌزااج اٌشبى١ت (oc) . 

 لٚويا١ـ غشا١تلأاٌّهاٚػات اٌّا٠ىل٠ٚات حل١ال اٌياّه ػٍاٝ لا١ُ  حاأر١ل-16) 2اٌشاىً ) ٠ٚبُا١ّٓ       

  عاالاكة خغٍااً اٌى١ّ١ااائٟ اٌغاالاكٞ ٌٚااـكصخٌٟاٌّغؼاالة اهل٠ماات ا اٌؾاكطاا١ٓ اٌّشااٛات اإٌغاااه

 .حغًٍ 
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 اٌّغؼلة  ZnO:Cu)) غش١تلأاٌّهاٚػت اٌّا٠ىل٠ٚت وـاٌت ٌٍيّه 2-16): اٌشىً )

 [.35علاكة حغًٍ ] ٌخغًٍ اٌى١ّ١ائٟ اٌغلاكٞ ٌٚـكصخٟاا

 )Density sDislocation)                                (δ) اثنخلاػلااكثافت  -6

   فااٟ حٍااه اٌبٍااٛكة ّياااعتاٌػااـؿ ؽهااٛؽ ائؾاالاع اٌخااٟ حمهااغ ٚعااـة  اثائؾلاػااّزااً وزافاات ح     

 اثائؾلاػاائؾالاع ٚعضاُ اٌبٍاٛكة ٚحغياب وزافات ؽهاٛؽ  ىافاتيبت ا١ٓ اٌهٛي اٌىٍٟ ٌٟٚ٘ إٌ

 . [79] (Williamson and Smallmans)ااىخؾـاَ ػلالت 

                  2).....(21........................................
D

1
δ

2

av

 

 ( sCrystalNumber of)                                  (oN) ػدد انبهىزاث -7

 :[80] ٚفك اٌؼلالت ا٢ح١تػٍٝ  ٌٛعـة اٌّياعت عياه ػـؿ اٌبٍٛكاث٠خُ  

                                        2).(22........................................
D

t
3

av

o
N  

ْ   ئف  حّزً ىّه اٌلشاك اٌلل١ك.  t:  ئ
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 الخىاص انبصسيت لأشباه الدىصلاث انبهىزيت 9)-2)

(Optical Properties Of Crystalline Semiconductors)  

حؼُـ ؿكاىت اٌؾٛاص اٌبظل٠ت لأشباٖ اٌّٛطلاث فاث ل١ّ٘ات ػ١ٍّات وب١الة ٌىٛٔٙاا حنٚؿٔاا 

الإٌىخل١ٔٚات اٌخاٟ حغاـد فاٟ اٌّااؿة ٚػآ ل١ّات فضاٛة  ااٌىز١ل ِٓ اٌّؼٍِٛاث ػٓ ٔٛػ١ت ائخمايث

 ؽلٜ.اٌبظل٠ت ٚل١ُ اٌزٛااج اٌبظل٠ت الأُ اٌهالت 

 حفاػم انضىء يغ شبو الدىصم 1)-2-9)
 Interaction of Light with Semiconductor)) 

      ػٕااـ ىاامٛؽ شااؼاع ِاآ ػااٛك لعاااؿٞ اٌٍااْٛ ػّٛؿ٠ااا  ػٍااٝ ِمهااغ ِاآ ىااهظ شاابٗ ِٛطااً        

  ْ ْ  ٠ٕٚٚفاق اٌضانك اٌّخبماٟ، ، كا  ِٓ ٘قا اٌشاؼاع ىا١ٕؼىوصن فأ ّاخض فاٟ شاؼاع اٌؼاٛك إٌافاق ٠ُ  ئ

ؿاؽااً اٌبٍااٛكة ٚفٌااه لأْ ؽالخااٗ واف١اات لإراااكة الإٌىخلٚٔاااث ٚحغ٠ٍٛٙااا ِاآ ِلاحااب اٌهالاات اٌٛاؽعاات 

ْ   ئٌااٝاٌّشاالٌٛت  ٕ٘ااان ػااـؿا  وب١االا  ِاآ اٌّلاحااب  ِلاحااب اٌهالاات اٌؼا١ٌاات غ١اال اٌّشاالٌٛت، ٚاّااا ل

اٌفاكغاات فااٟ عنِاات  شاالٌٛت االإٌىخلٚٔاااث فااٟ عنِاات اٌخىااافإ ٚػااـؿا  وب١االا  ل٠ؼااا  ِاآ اٌّلاحااباٌّ

اعخّا١ٌت ايِخظاص حىْٛ وب١الة صاـا  ػٕاـِا  ْ  ا، فإٌّّٛػتػٓ اؼؼٙا اٌفضٛة  اٌخٛط١ً ٠فظٍٙا

ْ  ٚ( ٌشابٗ ٌّٛطاً، Eg) إٌّّٛػاتحىْٛ ؽالت فٛحٛٔااث اٌؼاٛك اٌياالؾ لوبال ِآ ؽالات اٌفضاٛة   ئ

اِخظاص اٌؼٛك اٌـاؽً ٠خٕاىب ؽلؿ٠ا  ِغ شـة اٌؼٛك اٌيالؾ )حـفك اٌفٛحٛٔاث( ػٕـ ؽٛي  ٔيبت

اػاّغلاي فاٟ  شاـة  ئٌاٝٚ٘قٖ اٌظا٘لة اٌف١ن٠ائ١ت شائؼت اٌغـٚد ٚحإؿٞ  [،81,82] ِٛصٟ ِؼ١ٓ

ؼبل ػٕٙا ك٠اػ١ا  ػٍٝ إٌغاٛ ا٢حاٟ ا  ػٕـ ِلٚكٖ ؽلاي شبٗ اٌّٛطً، ٠ُٚ ١  ى  اٌؼٛك لعاؿٞ اٌٍْٛ لُ 

[53,83]: 

It=Ii e
-t

  …………………(23-2) 

  ْ   : ئف ئ

( )  :  ُؼاالف اح( ّؼاِااً ايِخظاااصAbsorption Coefficient) ٚ ٟطاافت ِاآ طاافاث ٘اا

ْ   ،اٌّاؿة  (tِغ ىاّه اٌّااؿة ) ػىي١ا( حخٕاىب It/Iiاٌشـة اٌيالهت ) ئٌٝإٌيبت ا١ٓ اٌشـة إٌافقة  ٚئ

 .ٚحيّٝ اإٌفاف٠ت
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 شباه الدىصلاث الدخؼددة انخبهىزالخىاص انبصسيت لأ 10)-2)

(Optical Properties for Polycrystalline Semiconductors)  
 

 (Fundamental Absorption Edge)           الأساسيتحافت الايخصاص  1)-2-10)
ؼلف اأٔٙا اٌن٠اؿة اٌيل٠ؼت اٌغاطٍت فٟ ايِخظاص ػٕـِا حىْٛ ؽالت الإشاؼاع اٌّّاخض حُ         

ْ  اٌبظل٠تمل٠با  ٌفضٛة اٌهالت ت حِيا٠ٚ فاٟ  ايِخظااص الأىاىا١ت حّزاً للاً فللااعافات  ، ٚػ١ٍٗ فا

اٌشاىً ٚ، [83,84] ٌخٛطا١ًاٌهالت اا١ٓ لػٍاٝ ٔمهات فاٟ عنِات اٌخىاافإ ٚلٚؽاأ ٔمهات فاٟ عنِات ا

 اٌّٛطلاث. لشباٖغافت ايِخظاص الأىاى١ت فٟ ٌ اٌشىً اٌؼاَ ّز٠ًُ  (17-2)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      [85].    فٟ لشباٖ اٌّٛطلاث الأىاى١تغافت ايِخظاص اٌشىً اٌؼاَ ٌ(2-17):  اٌشىً

  (a)اٌؼاٌٟ   ايِخظاص ِٕهمت (b) ٟى  الأُ  ايِخظاصِٕهمت(c)  اٌٛاؽئ ايِخظاص ِٕهمت 

 

، ئف ٠اخُ ف١ٙاا ل٘اُ ػ١ٍّااث ايِخظااص ؿاؽاً اٌّااؿةحؼُـ ػ١ٍّت ايِخظاص الأىاىا١ت ِآ 

ْٛ ِآ الإشاؼاع اٌياالؾ فٛحا عنِات اٌخٛطا١ً ااِخظااص ئٌاٝخىافإ ِٓ عنِت اٌ الإٌىخلْٚأخماي 

ْ  ػٍااٝ اٌّاااؿة   ؽالاات اٌفٛحااْٛ اٌّّااخض ٠ضااب لْ حىااْٛ لوباال لٚ ِيااا٠ٚت ٌم١ّاات فضااٛة اٌهالاات ، ئ

 .[68] ٌخٍه اٌّاؿة  اٌبظل٠ت

ْ   ٠خؼاظ، (2-17)اٌشاىً  ِٓ ؽالايٚ       ئٌاٝحمياُ اٌّٛطالاث   لشاباٖفاٟ اص ايِخظا ِٕهمات ل

 ، ٚ٘قٖ إٌّاؽك ٟ٘:١ّنةخؽك ِِٕا  رلارت

 

 

b 

a 

c 
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a /انؼالي ينطقت الايخصاص                               ((High Absorption Region 

cm)فٟ ٘قٖ إٌّهمت ٠ىْٛ         
-1

 α ≥ 10
4

فاٟ  ، ٚحغاـد ائخماايث اا١ٓ اٌّياخ٠ٛاث اٌّّخاـة (

ٌات اٌّياخؾـِت فاٟ ٘اقٖ إٌّهمات ، ٚاٌّؼاؿّيخ٠ٛاث اٌّّخـة فٟ عنِت اٌخٛط١ًاٌ ئٌٝعنِت اٌخىافإ 

 ٟ٘[86]:- 

 r
gEhνPαhν  …………..(24-2) 

ْ   ئف  : ئ

 P    :  .رااج ٠ؼخّـ ػٍٝ ؽب١ؼت اٌّاؿة                      :Eg .فضٛة اٌهالت اٌبظل٠ت 

 r     :  ًِؼخّـ ػٍٝ ؽب١ؼت ائخماي.٠ ٟلىُ  ِؼا 

b/  الأأ ينطقت الايخصاص 
 
 )Absorption Region Exponential)               يس

cm) فاٟ ٘اقٖ إٌّهمات حىاْٛ       
-1

 1˂ α ˂10
4

ْ   ئف ( الُ حانؿاؿ  عافات ايِخظااص ئ ، ٚفٌاه ا  ١  ى 

، ٚ٘ااقٖ اٌغافاات حااـػٝ فٌٛااج ئٌىخالٌْٚبؼااؼت  ٔخ١ضات عااـٚد م٠اااؿة حـك٠ض١اات فاٟ ايِخظاااص حّخااـ

 إٌّهمت ٟ٘ : ، ٚاٌّؼاؿٌت اٌّيخؾـِت فٟ ٘قٖ(Urbach Edge)اغافت لٚكااػ 

)ΔEhνDexp(α U ………..(25-2) 

ْ   ئف :  ئ  

 : D    رااج اٌخٕاىب.  

 : ΔΕU  ؽالات ف٠اٛي اٚكاااػ( اٌبظال٠تػالع اٌاق٠ٛي ٌٍغاايث اٌّٛػاؼ١ت فاٟ ِٕهمات اٌفضاٛة( ،

  [87].  (hν) ؽالت اٌفٛحِْٛمااً  (Lnα) اٌهالت اّمٍٛه ١ًِ اٌّيخم١ُ٘قٖ ؼهٝ ٚحُ 

        ْ اخمايث فاٟ ِٕهمات ايِخظااص الأُ ائ لٞ ل ٟ حغاـد ِآ اٌّياخ٠ٛاث اٌّّخاـة فاٟ عنِات ى 

   اٌّيااخ٠ٛاث اٌّٛػااؼ١ت فااٟ عنِاات اٌخٛطاا١ً، ٚوااقٌه ِاآ اٌّيااخ٠ٛاث اٌّٛػااؼ١ت فااٟ  ئٌااٝاٌخىااافإ 

 .[88]اٌّيخ٠ٛاث اٌّّخـة فٟ لؼل عنِت اٌخٛط١ً  ئٌٝلّت عنِت اٌخىافإ 

c /ينطقت الايخصاص انىاطئ                             (Low Absorption Region(

cm)فااٟ ٘ااقٖ إٌّهماات حىااْٛ  
-1

 α ˂ 1)  ٜائخمااايث ااا١ٓ اٌّيااخ٠ٛاث فااٟ  ئٌااٝٚحؼاان   

ِٚٓ اٌظاؼب  (Absorption Tail) عي فٟ ٘قا اٌضنك ف٠ً اِخظاصاٌق١ٍ٠ٓ ؿاؽً اٌغنِت ٠ٚلا

 .[66,87]ِٓ ايِخظاص ظلا  ٌٍّيخٜٛ اٌٛاؽئ ؿكاىخٗ ٔ

 لٚويااا١ـ غشااا١تلأ الأىاىااا١ت( اٌياااٍٛن اٌبظااالٞ ٌغافااات ايِخظااااص 2-18ىً )اٌشااا ٠ٚبُااا١ّٓ       

 اّضّٛػت ِٓ اٌؼٕاطال ائخما١ٌاتٚاٌّش٠ٛت إيب حش٠ٛب ٚاؽعت ٚػا١ٌت  غ١ل اٌّشٛاتاٌؾاكط١ٓ 

 (.Co, Ni, Fe, Mn, Cu) ِزً
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 .[85](ZnO) غش١تلأ الأىاى١تاٌيٍٛن اٌبظلٞ ٌغافت ايِخظاص  :(2-18 ) اٌشىً

a)  )غ١ل اٌّشٛات   (bاٌّشٛات إيب ٚاؽعت )   (cاٌّشٛات إيب ػا١ٌت ) 

)Absorption Coefficient(                      (α ) يؼايم الايخصاص )01-2-(2

اإٌيابت   ٗ ٔيابت إٌمظااْ اٌغاطاً فاٟ فا١غ ؽالات الإشاؼاعؼلف ِؼاًِ ايِخظاص اأٔا٠ُّ       

، ٠ٚؼخّاـ ِؼاِاً ايِخظااص ػٍاٝ ؽالات [89]اؽاً اٌٛىاؾ ؿ تاٌّٛص ااحضاٖ أخشاك ٌٛعـة اٌّيافت

. فؼٕـ ىمٛؽ عنِت ػٛئ١ت ػٍاٝ غشااك كل١اك [90]اٌّٛطً  ٚػٍٝ ؽٛاص شبٗ اٌفٛحْٛ اٌيالؾ 

 ّْ ِاااؿة اٌلشاااك اٌلل١ااك  ٌٕافااقة ٚاٌّّخظاات حؼخّااـ ػٍااٝ ؽب١ؼااتو١ّاات وااً ِاآ اٌهالاات إٌّؼىياات ٚا فااا

ْ  ٚىهغٗ ٚاٌهٛي اٌّٛصٟ ٌٍغنِت اٌؼاٛئ١ت اٌياالهت،  ػٕاـ  ٠غاـد (%63) ايِخظااصِؼظاُ  ئ

 .(Penetration Depth) [91]ؼّك ايؽخلاق اٚاٌخٟ حـػٝ  (α/1)اٌّيافت 

         ْ حغـ٠ااـ ل١ّاات ِؼاِااً ايِخظاااص ٠ياااػـ ػٍااٝ ِؼلفاات ؽب١ؼاات ائخمااايث ايٌىخل١ٔٚاات فااافا  ئ

cm) ْ  ل، لٞ ػا١ٌاات( α)وأااج ل١ّاات 
-1

 α ˃10
4

ماااي اٌىخلٚٔااٟ ا١ٌاات عااـٚد أخ، فااقٌه ٠ؼٕااٟ اعخّ(

cm) ْ  ل ، لٞاٌم١ٍٍاات (α)، فااٟ عاا١ٓ حااـي ل١ّاات لِباشاا
-1

 α ˂10
4

ػٍااٝ اعخّا١ٌاات عااـٚد أخماااي  (

شااك ، ٚواقٌه فااْ ل١ّات ِؼاِاً ايِخظااص حاـي ػٍاٝ لاا١ٍات ِااؿة اٌل [92]ىخلٟٚٔ غ١ل ِباشالاٌ

 .اٌيالؾ الإشؼاعيِخظاص ؽالت 

 ٚاؼـ عً اٌّؼاؿٌت ٔغظً ػٍٝ: (2-23اٌّؼاؿٌت ) الإشؼاعِٚٓ اٌمأْٛ اٌؾاص ااِخظاص      

)/Ilog(I2.303tα ti …... (26-2) 

  ْ I[log(I/[(اٌّمـاك ئف ئ ti اااٌلِن لِان ٌلاِخظاطا١ت ٠، ٠ّٚزً اِخظاط١ت اٌلشاك اٌلل١ك(A)، 

ٚ  ْ ااااٌياااالهت حخٕاااالض اشاااىً لُ  شاااؼتشاااـة الأ ئ e) ٟى 
-αt

ْ  ؽااالاي اٌّااااؿة ( ِؼاِاااً  ٘اااٟ (α ) ، ئف ئ
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٠ّىآ وخااات  ٚااقٌه ، [93]ؽالاي اٌّااؿة الإشاؼاعالض فٟ ؽالت اٌقٞ ٠ّزً ٔيبت اٌخٕٚظاص ايِخ

 (  ااٌشىً ا٢حٟ: 2-26اٌّؼاؿٌت )

tA2.303α  ……………(27-2) 
 ِؼاِااً ايِخظاااصاٌخشاا٠ٛب اااإٌّل١ٕن ٚإيااب ِؾخٍفاات ػٍااٝ  حااأر١ل( 2-19) اٌشااىً ٠ٚبُاا١ّٓ      

( اهل٠مت اٌخغًٍ اٌى١ّ١ائٟ C˚ 400ىبت ػٕـ ؿكصت علاكة لاػـة )اٌّل اٌؾاكط١ٓ لٚوي١ـ غش١تلأ

ايِخظاطا١ت اٌخش٠ٛب ااٌىلَٚ ٚإيب ِؾخٍفات ػٍاٝ  حأر١ل (2-20) اٌشىً ٠ب١ُّٓٚوقٌه  اٌغلاكٞ.

 .اٌّغؼلة اهل٠مت اٌّغٍٛي اٌللٚٞاٌؾاكط١ٓ إٌا٠ٛٔت  لٚوي١ـ ٌبٍٛكاث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌّلىبت (Zn1-xMnxO) غش١تلأ ٌٍهٛي اٌّٛصٟ وـاٌت ِؼاًِ ايِخظاص :(2-19اٌشىً )

 [.94( ]C˚ 400ـكصت علاكة )ٚااٌخغًٍ اٌى١ّ١ائٟ اٌغلاكٞ ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
اٌؾاكط١ٓ إٌا٠ٛٔت اٌّشٛات  لٚوي١ـ ٌبٍٛكاث اٌّٛصٟ ٌٍهٛيايِخظاط١ت وـاٌت : (2-20)اٌشىً 

 [.32] ٚاٌّغؼلة اهل٠مت اٌّغٍٛي اٌللٚٞ (ZnO:Cr) ااٌىلَٚ
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 ( sElectronic Transitionof Types)             الانخقالاث الانكترونيت أنىاع (2-11)

 (Transitions Electronic Direct)        الدباشسةلإنكترونيت الانخقالاث ا 1)-2-11)

ٓ ِآ ١ه ٔاٛػٌإ٘ا (Direct-Band Gapفاٟ لشاباٖ اٌّٛطالاث فاث اٌفضاٛة اٌّباشالة )

لؼال عنِات اٌخٛطا١ً  ئٌا٠ٕٝخمً الإٌىخلْٚ ِآ لّات عنِات اٌخىاافإ  ائخمايث الإٌىخل١ٔٚت، فؼٕـِا

ى١ظاعب  ،[95] (k=0ػّٓ اٌشلؽ ) (k-Space) ِخضٗ اٌّٛصت ػٕـ إٌمهت ٔفيٙا فٟ فؼاك

لاأٟٛٔ ٘قا ائخماي حفاػً ا١ٓ اٌفٛحْٛ اٌيالؾ ٚئٌىخلْٚ عنِت اٌخىافإ فمؾ  اغ١ذ ٠ىْٛ واً ِآ 

 وّا فٟ اٌظ١لت آيح١ت:[، 81ٚ] ِغفٛظ١ٓ ٚاٌنؽُ اٌهالتعفي 

2)-(28 ..........................hνEE if   

 
kf  – ki = q ...........................(29-2) 

  ْ  : ئف ئ

 hν  .ؽالت اٌفٛحْٛ اٌّّخض : 

 Ef , Ei ْٚٚاٌخٛط١ً ػٍٝ اٌخٛاٌٟ.فٟ وً ِٓ عنِت اٌخىافإ : اٌهالت اياخـائ١ت ٚإٌٙائ١ت ٌرٌىخل 

 kf, ki خـائٟ ٚإٌٙائٟ ٌرٌىخلْٚ فٟ وً ِآ عنِخاٟ اٌخىاافإ ٚاٌخٛطا١ً ػٍاٝ : ِخضٗ اٌّٛصت ايا

 اٌخٛاٌٟ.

 q .ِخضٗ اٌّٛصت ٌٍفٛحْٛ اٌّّخض : 

ٌٚىاْٛ ِخضااٗ اٌّٛصات ٌٍفٛحااْٛ اٌّّاخض طاال١لا  صاـا  ِماكٔاات ِاغ ِخضااٗ الإٌىخالْٚ فأااٗ ٠ُّٙااً     

 ٚاقٌه حظبظ اٌؼلالت لػلاٖ ػٍٝ إٌغٛ ا٢حٟ:

k f = ki  ………….………(30-2) 

 .(Direct Allowed Transition) ائخماي اٌّباشل اٌّيّٛطا٠يّٝ  ٘قا إٌٛع ِٓ ائخمايٚ

    ٚػٕااـِا ٠ىااْٛ أخماااي الإٌىخاالْٚ ِاآ إٌّاااؽك اٌّضاااٚكة ٌّٕاااؽك ائخماااي اٌّباشاال اٌّيااّٛط     

اشل ـّبااي اٌـاي اائخماـقا ائخماـٝ ٘اـا ٠يّاـ( ػٕـ٘اkِغ اماك شلؽ ػـَ حل١ل ل١ّت ِخضٗ اٌّٛصات )

ؼهاٝ ، ٚفاٟ ٘اقا إٌاٛع ِآ لشاباٖ اٌّٛطالاث حُ (Forbidden Transition Direct) ٕٛعـاٌّّا

 [:96,97] ِؼاؿٌت ايِخظاص ااٌؼلالت ا٢ح١ت

hν= =P(hν-Eg)
r
 ………(31-2)                                                          

  ْ : ئف ئ  

Eg   : اٌّباشل ٌلأخماي اٌبظل٠ت فضٛة اٌهالت.  

 E    .ؽالت اٌفٛحْٛ اٌيالؾ : 
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( حغُااـؿ ٔٛػ١اات ائخماااي فااٟ لشااباٖ اٌّٛطاالاث فاث اٌفضااٛة 31-2اٌّؼاؿٌاات ) ّْ اِٚاآ ٕ٘ااا فاا     

( ٠ىْٛ ائخماي ِباشلا  ِيّٛعا ، ٚػٕـِا حىْٛ 2/1) ئٌِٝيا٠ٚت  (r)اٌّباشلة، فؼٕـِا حىْٛ ل١ّت 

 [.98] ( ٠ىْٛ ائخماي ِباشلا  ِّٕٛػا  2/3)

(αhν) ل١ّت اػخّاؿ 2-21)اٌشىً ) ٠ٚب١ُّٓ     
2

 لٚويا١ـ غشا١تلأ  (hν)ػٍٝ ؽالت اٌفٛحْٛ اٌياالؾ 

  اٌّغؼااالة اهل٠مااات اٌخغٍاااً اٌى١ّ١اااائٟٚ ٌّشاااٛه ااٌغـ٠اااـ ٚإياااب حشااا٠ٛب ِؾخٍفاااتاٌؾاكطااا١ٓ ا

450)اٌغلاكٞ ٚاـكصت علاكة حغًٍ )
 o

C ،غشا١تلأاٌبظال٠ت  ل١ُ فضاٛة اٌهالات حل١ل ٠ب١ُّٓ ٚوقٌه 

 وـاٌت ٌخلو١ن اٌخش٠ٛب ااٌغـ٠ـ.اٌؾاكط١ٓ  ـلٚوي١

 

 

 

 

 

 

 

 

(αhν) حل١ل: 2-21)اٌشىً )
2
وـاٌت اٌبظل٠ت ل١ُ فضٛة اٌهالت  ٚحل١ل  (hν)هالت اٌفٛحٌْٛ وـاٌت 

ـكصت ٚا اٌخغًٍ اٌى١ّ١ائٟ اٌغلاكٞااٌّغؼلة  Zn1-xFexO)) غش١تلأ ٌخلو١ن اٌخش٠ٛب ااٌغـ٠ـ

450))علاكة 
  o

C [42]. 

 (Indirect Transitions)              قالاث الإنكترونيت غير الدباشسةالانخ 2)-2-11)

٠غظااً ائخماااي غ١اال اٌّباشاال ٌرٌىخلٚٔاااث ػٕااـ ػااـَ حهااااك ؽااالخٟ لّاات عنِاات اٌخىااافإ 

(، اغ١اذ ٠ىاْٛ ائخمااي اا١ٓ ٔمهات فاٟ عنِات kٚلؼل عنِت اٌخٛط١ً فاٟ فؼااك ِخضاٗ اٌّٛصات )

ٚاظاٛكة غ١ال ػّٛؿ٠ات ٚااقٌه ىاخىْٛ ل١ّات ِخضاٗ اٌّٛصات ت ٔمهت فٟ عنِت اٌخٛط١ً اٌخىافإ ٚل٠ّ 

(k0Δ) [81,95]ٚ ،  ْ   ٘اااقا ائخمااااي ٠ظااااعبٗ حل١ااال فاااٟ مؽاااُ اٌبٍاااٛكة ايااابب حل١ااال مؽاااُ  ئ

 ِّ  ِخظاصاا ػٓ ؽل٠ك الإٌىخلْٚ إٌّخمً، ٚ٘قا اٌخل١ل فٟ مؽُ اٌبٍٛكة ٠ؼُٛع ِٓ لبً اٌشب١ىت ل

 ٚ٘اقا ااـٚكٖ ٠ؼُاـ[ћ(kc-kv)]  مؽّاْٗٛ ٔبؼااد فٛٔائػآ ؽل٠اك  لٚ [ћ(kc-kv)-]فٛٔاْٛ مؽّاٗ 

ّْ 99] ػلٚك٠ا  ٌخغم١ك لأْٛ عفي اٌنؽُ  :[ لٞ ل

ki +q =kf kp  ………….....(32-2)  
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  ْ  اٌّّخض. ِخضٗ ِٛصت اٌفْٛٔٛ إٌّبؼذ لٚ ٠ّزkpً  :ئف ئ

 ٛ ا٢حٟ:( ػٍٝ إٌغ32-2ٚااّ٘اي ِخضٗ ِٛصت اٌفٛحْٛ ٌظللٖ حظبظ اٌّؼاؿٌت ) 

 ki =kf kp  …………….......(33-2)          

اٌّباشالة  غ١ال فاث اٌفضٛةٖ ائخمايث اأشِباٖ اٌّٛطلاث ٚحـػٝ لشباٖ اٌّٛطلاث اٌخٟ حّخٍه ٘ق 

(Indirect-Band Gap )[:100,101] ٚف١ٙا حؼهٝ ِؼاؿٌت ايِخظاص ااٌؼلالت ا٢ح١ت 

h =E =P
\
(h -

\

gE ± EP)
r

..…  (4-2)   

ْ  ئف   :ئ

 
\

gE: ٌلأخماي غ١ل اٌّباشل. اٌبظل٠ت فضٛة اٌهالت          : P
\

 رااج 

 (+EP)ْٛٔٛػ١ٍّت اِخظاص ف :.          (-EP).ْٛٔٛػ١ٍّـت أبؼـاد ف : 

 لػٍٝ ٠ٕخمً الإٌىخلْٚ ا١ٓ ػٕـِا ٠ىْٛ إٌٛع الأٚي ، فل٠ؼاٚ٘قٖ ائخمايث ػٍٝ ٔٛػ١ٓ 

ػٕاـ٘ا  ٠ياّٝٚٚاظاٛكة غ١ال ػّٛؿ٠ات ٔمهت فٟ عنِت اٌخىافإ ٚلٚؽأ ٔمهات فاٟ عنِات اٌخٛطا١ً 

( ٚاٌقٞ ػٕاـٖ حىاْٛ ل١ّات Indirect Allowed Transitionsائخماي غ١ل اٌّباشل اٌّيّٛط )ا

(r) ٟاا(، 2) ئٌاٝ( ِياا٠ٚت 34-2) اٌّؼاؿٌات ف ِّ ِآ  الإٌىخالْٚ ٕخماًػٕاـِا ٠ ١ىاْٛإٌاٛع اٌزاأٟ ف ل

ٚاظاٛكة  لٚؽاأ ٔمهات فاٟ عنِات اٌخٛطا١ً ئٌاٝإٌّاؽك اٌّضاٚكة لأػٍٝ ٔمهت فٟ عنِات اٌخىاافإ 

( Indirect Forbidden Transitionsغ١ال اٌّباشال إٌّّاٛع ) ٠يّٝ اائخماايٚ غ١ل ػّٛؿ٠ت

ِخظاص فاٟ ػ١ٍّت ائبؼاد لٚ اي ٚحىْٛ، 2-34))فٟ اٌّؼاؿٌت  (3) ئٌٝػٕـٖ ِيا٠ٚت  (r)ٚل١ّت 

 . [51,72]٘قٖ ائخمايث ِؼخّـة ػٍٝ ؿكصت اٌغلاكة ػىو ِا ٘ٛ ػ١ٍاٗ فاٟ ائخماايث اٌّباشالة

 ائخمايث ايٌىخل١ٔٚت اٌّباشلة ٚغ١ل اٌّباشلة. لٔٛاع ٠ب١ُّٓ (22-2اٌشىً )ٚ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[102] ائخمايث الإٌىخل١ٔٚت لٔٛاع (:22-2شىً )اٌ

a)      )  ِباشل ِيّٛطb) )  ِباشل ِّٕـٛع ((c  ِيّٛطغ١ل ِباشل d)  ) ِ ّٕٛعغ١ل ِباشل         

(k) 
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 (2-12)  
 
)Transmittance(                                    (T) فاذيتانن

  ،فااق ٚشااـة اٌشااؼاع اٌيااالؾ ػٍااٝ اٌيااهظٙااا إٌياابت ااا١ٓ شااـة اٌشااؼاع إٌافاف٠اات اأّٔ ؼاالف إٌّ حُ     

 :[8]ااٌؼلالت ا٢ح١ت  اٌهالتلأْٛ عفي ػٍٝ ٚفك ٔؼىاى١ت ٚايِخظاط١ت ٚحلحبؾ ااي

1ATR  ………..…….(35-2) 
 إٌفاف٠اات ٚإيااب حشاا٠ٛب ٚاؽعاات ػٍااٝ لاا١ُ اٌخشاا٠ٛب ااٌفٕاااؿ٠َٛ  حااأر١ل( 2-23) اٌشااىً ٠ٚبُاا١ّٓ    

 اٌؾاكط١ٓ اٌّغؼلة اهل٠مت اٌخلف٠ق اٌّاو١ٕخلٟٚٔ. لٚوي١ـ غش١تلأ

 
  

 

 

 

 

 

 

 اٌؾاكط١ٓ اٌّشٛات ااٌفٕاؿ٠َٛ لٚوي١ـ غش١تلأإٌفاف٠ت وـاٌت ٌٍهٛي اٌّٛصٟ  (:2-23اٌشىً)

(ZnO:V[ ٟٔٚٚاٌّغؼلة ااٌخلف٠ق اٌّاو١ٕخل )103.] 

 )Reflectance)                                                 (R) الانؼكاسيت 13)-2)

      ىاامٛؽ عنِاات ػااٛئ١ت  لرٕاااكفااٟ ٙااا إٌياابت ااا١ٓ شااـة اٌشااؼاع اٌّاإؼىو ىاىاا١ت اأّٔ ؼاالف ائؼحُ       

 ِؼاِاً ائىيااك حاأر١ل  ْ  ٚئ ،[8]شـة اٌشؼاع اٌيالؾ  ئٌٝ، ؽٛي ِٛصٟ ِؼ١ٓ ػٍٝ ىهظ ِا فاث

ؼهااٝ ااٌؼلالاات ا٢ح١اات اإٌياابت ٌٍشااؼاع اٌيااالؾ ػّٛؿ٠ااا  ػٍااٝ اٌيااهظ ٠ُ  اٌشااؼاع اٌّاإؼىو ػٍااٝ شااـة

[104]: 

 

ْ   ئف : ئ  

 on:   ًِاٌغم١مٟ ائىياكِؼا.  

ok  ًِاٌؾّٛؿ: ِؼا. 

 
 

............................
k1n

k1n
R

2

o

2

o

2

o

2

o




 36-2)) 
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0ko  ـٚػٕ    ْ   :فا
 
 2o

2

o

1n

1n
R




  

   ٠ّىاآ عياااه ائؼىاىاا١ت ِاآ ؽ١فااٟ إٌفاف٠اات ٚايِخظاطاا١ت ٚاّٛصااب لااأْٛ عفااي اٌهالااتٚ     

ائؼىاىاا١ت اٌخشاا٠ٛب ااٌىٛاٍااج ػٍااٝ لاا١ُ  حااأر١ل  (2-24) اٌشااىً ٠ٚبُاا١ّٓ، (2-35) اٌؼلالاات ِٚاآ

 [.105اٌّغٌٍٟٛ ] اٌّغؼلة اخم١ٕت إٌّٛاٌؾاكط١ٓ  لٚوي١ـ غش١تلأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٚاٌّشٛات غ١ل اٌّشٛات( ZnO) غش١تلأ ائؼىاى١ت وـاٌت ٌٍهٛي اٌّٛصٟ: (2-24اٌشىً )

 [.105] اٌّغٌٍٟٛ إٌّٛ ٚاٌّغؼلة اخم١ٕت( ZnO:Co)ااٌىٛاٍج  

 (Optical Constants)                                      انثىابج انبصسيت 14)-2)

 ( (Extinction Coefficient                                   (ok)الخًىد  يؼايم -1

و١ّات اٌهالات لٚ  ِلٕاؽ١يا١ت ؿاؽاً اٌّااؿةٗ اٌؾّٛؿ اٌغاطً فاٟ اٌّٛصات اٌىٙلٚؼلف ػٍٝ أّ ٠ُ       

 ااـّؼاًِ اٌؾّاٛؿ (N) اٌّؼمـ ائىياك٠هٍك ػٍٝ اٌضنك اٌؾ١اٌٟ ِٓ ِؼاًِ ، ٚاٌّّخظت فٟ اٌّاؿة

(ok)، [106] ٚوّا ِٛػظ فٟ اٌّؼاؿٌت ا٢ح١ت: 

oo iknN      ………..…. (38-2) 

 : [107]اٌّغؼلة ااىخؾـاَ اٌؼلالت ا٢ح١ت  غش١تلأافت اىٌخُ عياه ِؼاًِ اٌؾّٛؿ ٠ئف 

π4αλko       …...……... (39-2) 

ْ   ئف   اٌهٛي اٌّٛصٟ ٌٍغنِت اٌؼٛئ١ت اٌيالهت.حّزً  λ :ئ

……………..(37-2) 
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ْ   (2-39)٠ٚلاعي ِٓ اٌؼلالت   .(α)ايِخظاصاّؼاًِ   ٠لحبؾ (ok)ِؼاًِ اٌؾّٛؿ  ل

 (Refractive Index)                                         (on)  الانكسازيؼايم  -2
 ىالػخٗ فاٟ اٌٛىاؾ ئٌٝ( cاٌفلاؽ ) ٗ إٌيبت ا١ٓ ىلػت اٌؼٛك فٟاأّٔ  ائىياكؼلف ِؼاًِ ٠ُ     

(υ ) ًاٌّؼمااـ  ائىياااكٚ٘ااٛ اٌضاانك اٌغم١مااٟ ِاآ ِؼاِاا(N) [57] ، ً٠ّٚىاآ اٌخؼب١اال ػاآ ِؼاِاا

 :[8]ااٌؼلالت ا٢ح١ت  ائىياك

 
R1

R1
1K

R1

R1
n

21

2

o

2

o





























 …...(40-2) 

 

 :ا٢ح١تاٌّؼمـ ٠ؼُبل ػٕٗ ااٌؼلالت  ائىياكِؼاًِ  ْ  ئٚ

εN    ……..….….….(41-2) 

ْ   ئف  .حّزً رااج اٌؼني اٌّؼمـ ε: ئ

  ػٍاٝ لا١ُ  mol%(0.5,1.3,2.1) اإٌياب  اٌخشا٠ٛب ااٌفٕااؿ٠َٛ حاأر١ل (2-25)اٌشاىً  ٠ٚبُا١ّٓ     

اٌؾاكطا١ٓ اٌّغؼالة اهل٠مات اٌخلف٠اق  لٚويا١ـ غشا١تلأ ائىيااكوً ِٓ ِؼاًِ اٌؾّاٛؿ ِٚؼاِاً 

 اٌّاو١ٕخلٟٚٔ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 غش١توـاٌت ٌٍهٛي اٌّٛصٟ لأ ِٚؼاًِ اٌؾّٛؿ  اكائىيِؼاًِ  :2-25)اٌشىً ) 

 (ZnO:V) [ ٟٔٚ38اٌّغؼلة ااٌخلف٠ق اٌّاو١ٕخل.] 
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  ε(                              (Dielectric Constant)) ثابج انؼزل انكهسبائي -3

ّزاً اىاخضاات اٌّااؿة ٌخالؿؿاث ٠ّزً رااج اٌؼني اٌىٙلاائٟ لاا١ٍات اٌّااؿة ػٍاٝ ايىاخمهاه، ئف ٠     

ؼٕااـ اٌخاالؿؿاث اٌبظاال٠ت اٌّّزٍاات ااٌّٛصاااث اٌؼااٛئ١ت حىااْٛ ايىااخمهاا١ت ف ،ِؾخٍفاات ٚايااٍٛن ِؼمااـ

ّْ ٚالإٌىخل١ٔٚت ٟ٘ اٌيائـة فمؾ ػٍاٝ ام١ات لٔاٛاع ايىاخمهاه الأؽالٜ،     ؿكصات ايىاخمهاه ٌٍّااؿة ل

ّْ ٚ، ع١اات ٌٍّاااؿةظااائض اٌضن٠ي حؼخّااـ ػٍااٝ اٌّضاااي اٌىٙلاااائٟ فمااؾ اااً حؼخّااـ ل٠ؼااا  ػٍااٝ اٌؾ   ل

ٛطاا ٠ُ  ٠ٕاخش ػٕاٗ ِآ اىاخمهاه ٌشاغٕاث فٌاه اٌٛىاؾ اٌخفاػً ا١ٓ اٌؼٛك ٚشغٕاث اٌٛىاؾ ِٚاا

 :[8,108]ٌؼلالت ا٢ح١ت ػٍٝ ٚفك ا٠ٚؼهٝ ( ε)ازااج اٌؼني اٌىٙلاائٟ اٌّؼمـ ٌٍٛىؾ  ػاؿة  

21 iεεε     ………..…...(42-2) 

ْ   ئف  : ئ

 ε  : رااج اٌؼني اٌىٙلاائٟ اٌّؼمـ. 

 1ε   .اٌضنك اٌغم١مٟ ٌزااج اٌؼني اٌىٙلاائٟ :  

2ε : ٟاٌضنك اٌؾ١اٌٟ ٌزااج اٌؼني اٌىٙلاائ. 

 ؼلالت ا٢ح١ت:اٌّؼمـ ااٌ ائىياك٠ٚلحبؾ رااج اٌؼني اٌىٙلاائٟ اٌّؼمـ ِغ ِؼاًِ 
2

Nε          ………..……(43-2) 

ε,N ٚااٌخؼ٠ٛغ ػٓ ل١ّت وً ِٓ  : ٔغظً ػٍٝ 
2

oo21 )ik(niεε  ….... (44-2)     

 ٠ّىٓ وخاات اٌضنك اٌغم١مٟ ٚاٌضنك اٌؾ١اٌٟ ٌزااج اٌؼني اٌىٙلاائٟ ااٌشىً ا٢حٟ :ٚ

2

o

2

o1 knε       …….…….(45-2) 

oo2 kn2ε        ……,,…...(46-2) 

  خُ عياااه رااااج اٌؼااني اٌغم١مااٟ ٚاٌؾ١اااٌٟ ػٍااٝ اٌخااٛا٠ٌٟاا (2-46)ٚ (2-45)ِٚاآ اٌّؼاااؿٌخ١ٓ      

 اٌّغؼلة. غش١تٌ 

ٌهاٛي اٌغم١ماٟ ٚاٌؾ١ااٌٟ وـاٌات  اٌىٙلااائٟ اضنئ١اٗ راااج اٌؼانيحل١ال (2-26) اٌشاىً  ٠ٚبُا١ّٓ     

هل٠ماات ٚاٌّغؼاالة ا اٌّشااٛات ااٌيااىٕاؿ٠َٛ  اٌؾاكطاا١ٓ لٚوياا١ـ غشاا١تلأ صاات اٌفٛحااْٛ اٌيااالؾِٛ

 .ٚاـكصاث علاكة ِؾخٍفت اٌخلف٠ق اٌّاو١ٕخلٟٚٔ اٌلاؿ٠ٛٞ
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 ZnO:Sc)) غش١تلأاٌّٛصٟ  ٌٍهٛياٌغم١مٟ ٚاٌؾ١اٌٟ وـاٌت  رااج اٌؼني: (2-26) اٌشىً

 [.44]ٚاـكصاث علاكة ِؾخٍفت  اٌخلف٠ق اٌّاو١ٕخلٟٚٔ اٌلاؿ٠ٛٞااٌّغؼلة 
 

     (Optical Conductivity(                              (ζ) انبصسيتانخىصيهيت  -4

فاٟ ػاـؿ عااِلاث اٌشاغٕت )ايٌىخلٚٔااث لٚ اٌغاطاٍت ن٠اؿة اٌ اٙاأّٔ  اٌبظل٠تؼلف اٌخٛط١ٍ١ت حُ      

ُ  ٚلـ بٗ اٌّٛطً، اٌفضٛاث( ٔخ١ضت ىمٛؽ عنِت ػٛئ١ت ػٍٝ ش فاٟ  اٌبظال٠تعيااه اٌخٛطا١ٍ١ت  حَ

 :[104] ا٢ح١تاٌؼلالت  اىخؾـاَا٘قٖ اٌـكاىت 

π4cαnζ o  ………….. (47-2) 

ْ   ئف  .ىلػت اٌؼٛك فٟ اٌفلاؽ حّزcً  :  ئ
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ةمجهس ان 15)-2)
 
  قى

 
 انر

 
 (Atomic Force Microscope                     ( (AFM) تزي

اٌيهٛط فاث  غلاف١تٛؽٛاٌّؼلفت ٚكىُ  إٌأٛ احىٍٕٛص٠١يخؾـَ فٟ ِضاي حم١ٕت ٘ٛ صٙام         

ة، ٠ٚيااّٝ وااقٌه اّضٙاال اٌٚاٌّا٠ىل٠ٚااتالأاؼاااؿ إٌا٠ٛٔاات  ّٛ ٚ٘ااٛ لعااـ لٔااٛاع  ،(SFM) اٌّاىااغت ماا

 اٌّضٙال٘اقا  لاـكة حغ١ٍاً حظً ئف ،ؼا١ٌتاٌخغ١ٍ١ٍت اٌمـكة ااٌ ٚاٌخٟ حّخام تِضا٘ل اٌّضياث اٌّاىغ

    ،ِاالة 1000))ـٓ اااأوزل ِاا اٌّضٙاال اٌؼااٛئٟ حغ١ٍااً لااـكةفااٛق ح ئٔٙاااِٚاآ إٌااأِٛخل  لصااناك ئٌااٝ

 .[109] (STM)إٌفمٟ اٌّاىظ  اٌّضٙلا ِٓ حهٛك لوزل ٘قا اٌّضٙل ٠ٚؼُـ

ةاٌ ِضٙل٠خىْٛ        ّٛ ٛ   ((Probeفٟ ٔٙا٠خاٗ ِضاو  Cantilever))اٌقك٠ت ِٓ فكاع  م ِآ  ْ ِىا

اٌاقكاع ِآ اٌيا١ٍىْٛ لٚ ١ٔخل٠اـ  حظُإغ ،٠ياخؾـَ ٌّياظ ىاهظ اٌؼ١ٕات ((Tipٌـ كله عاؿ ٠ؼلف اا

 اٌّضااو ِاآ ىااهظ  كلهػٕااـِا ٠مخااله ٚ ، اٌياا١ٍ١ىْٛ إظااا لهاال فااٟ عااـٚؿ اؼااغ ٔااأِٛخلاث

ةاٌؼ١ٕت حخٌٛاـ  ّٛ ة٘اقٖ اٌ حاإؿٞ اٌّضاو ٚىاهظ اٌؼ١ٕات  كلهاا١ٓ  ِخباؿٌات لا ّٛ   أغالاف اٌاقكاع  ئٌاٝ ما

ةػٍٝ  إاك   ّٛ ةْٛ اٌ٘ٛن ٚلـ حى ل ّٛ ةاٌّخباؿٌت  م ّٛ ة ل١ِٚىا١ٔى١ات  ل ّٛ ةفأاـكفاي لٚ  لا ّٛ وٙلٚىاخاح١ى١ت  لا

ةلٚ  ّٛ ةِلٕاؽ١ي١ت لٚ  ل ّٛ   عياب ٔاٛع اٌياهظ اٌاقٞ ٜٚ كااهات و١ّ١ائ١ات لٚ غ١ل٘اا ِآ لٔاٛاع اٌماٛ ل

 .[110] (2-27) وّا فٟ اٌشىًٚ ؿكاىخٗ حخُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     

ة(: ا2ٌ-27اٌشىً )   ّٛ  (AFM) ِضو كلهٓ ٌت ا١اؿاٌّخب م

  .[110] ٚىهظ اٌؼ١ٕت 
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ة اٌقك٠ات ِضٙل  فكاعفٟ  ئغلاف٘قا ا ٠ٚمُاه       ّٛ  شاؼاع ١ٌانك أؼىااهػآ ؽل٠اك ػ١ٍّات  اٌما

شؼاع ا١ٌٍانك اٌّإؼىو ٠لطاـ ػٍاٝ ِظافٛفت ؽه١ات ِآ  ْ  ئٚ اٌّضٙل،ِزبخت ػٍٝ فكاع  ِلآةػٓ 

اٌّياافت اا١ٓ اٌّضاو ات ػىيا١ت ٌٍاخغىُ ٠خُ اىخؾـاَ حلق٠اٚ ،(Photodiodes) اٌـا٠ٛؿاث اٌؼٛئ١ت

ٚحاخُ  ،ػ١ٍّات اٌفغاض لرٕاك فٟ ىهظ اٌؼ١ٕتٔخ١ضت اطهـاِٗ ِغ حٍا اٌّضو ٌخضٕب  ٚىهظ اٌؼ١ٕت

حغاالن اٌؼ١ٕاات فااٟ ٚ وٙلٚاصٙاؿ٠ااتِاآ ِاااؿة ِظاإٛػت لاػااـة   خزب١ااج اٌؼ١ٕاات ػٍااٝا ػ١ٍّاات اٌفغااض

ةٌٍ  ٌٍغفاظ ػٍٝ ل١ّت رااخت (Z)ٖ ايحضا ّٛ  حغل٠اه ٠اخُ ضاو ٚىاهظ اٌؼ١ٕات ٚواقٌهاٌّخباؿٌت اا١ٓ اٌّ م

 .ىاهظ اٌؼ١ٕاات تاٛغلاف١اٛحّزاً ؽ طاٛكةٚفاٟ إٌٙا٠ات ٔغظاً ػٍاٝ ،) X,Y ) اٌؼ١ٕات فاٟ اٌبؼاـ٠ٓ

ة اٌقّك٠ ت( ٠ٛػظ حلو١ب ِضٙل 2-28ٚاٌشىً ) ّٛ  [.111]ٚآ١ٌت فغض اٌؼ١ٕاث اٌم

 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

ة(: حلو١ب ِضٙل ا2ٌ-28اٌشىً ) ّٛ  (AFMاٌقك٠ت ) م

 [.111اٌؼ١ٕاث ] ١ٌت فغضٚآ        
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 (Introduction)                                                                           مقذمت (3-1)
  ضممتمتر  أ  لححممرل ؿ لحتممـ  لحتقزقمًيـ لحتحخممجػصم ً  ر  ممل  حزضةؼرمم   فتضمزش عممال لح  ممج         

( ZnO) يممؼ غشقممر لحزلحمً صممقش  أػةطممقتحخزممً ق ققممت لحت لضمم    لحرقققمم  غشيممق لأل فممـ ضحضممقر

ةزمممً  ([، 74,3,1,)%( بًحضطمممل لححةزقممم  ZnO:Vضمممً فؼد ) بًحلحمً صمممقش لحزيمممؼ   أػةطمممقتػ

 ضةممًصص فممـػلحعؼلرممج لحزمم  رق  ،غشيممق حقممج لحزطممتمتر  فممـ ضحضممقر للألحزحًفتضممزش لح  ممج  ةر

حقمؼ  لشعمع  ضقضق  لحتيمقص بؼلضمة  ضتمتلد ًضرةقبغً لحبخؼ ؿ ب صػفح غًػققًش ضزت غشيق للأ

جمرل  لحققًضمًا لحب مرف  إػةق ق  AFM) ػضقضق  لح حص بزةغر لحقؼق لحا ف  )  (XRD) لحطقضق 

      حمةمممؼلا لحزتبعمممل( 1-3لحزمةمممظ ) ػف بمممقش ،حلأجغمممسق لحزطمممتمتر  فمممـ لحققًضمممًا فضمممً   إرممم  

 .حخغرض لحزاةؼ 

 

 

 

 .لحزحضرق غشيق حلألحققًضًا لحترةقبق  ػلحب رف   رمةظ  9(1-3) لحيتج 

 

 

غٍر ( ZnO) أغشٍتححضٍر 

انكًٍٍائً  انخحهمبخقنٍت  انًشوبت

انحراري عهى قواعذ ين انسجاج 

450)وبذرجت حرارة ححهم )
o
C 

 انفحوصاث انبصرٌت
 انفحوصاث انخركٍبٍت

انًشوبت  غشٍتنحضٍر الأ

((ZnO:V  وبنسب حجًٍت

 (1,3,5,7يخخهفت %)

 غشٍتقٍاش سًك الأ

 قت انوزنٍتٌانطر

 AFM)) فحص

 (XRDفحص )

 الانعكاسٍت

 الايخصاصٍت

 اننفارٌت
 

 معامل الامتصاص
 فجوة انطاقت

 

انجسء انخٍانً نثابج 

 انعسل
 يعايم انخًود

 انبصرٌتانخوصٍهٍت 

 نكساريعايم الا

انجسء انحقٍفً نثابج 

 انعسل

 انعوايم  انخركٍبٍت

 انحبٍبً يعذل انحجى

 سطوح انخشونت و

 انًسافت انبٍنٍت *

 ثوابج انشبكت*

 كثافت الانخلاعاث*

 انًطاوعت انًاٌكروٌت*

 عايم انخشكٍم*
 يعذل انحجى انحبٍبً*

نوحذة  عذد انبهوراث*

 انًساحت
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 منظىمت انتحهم انكٍمٍائً الحشاسي (3-2)
(Chemical Spray Pyrolysis System)                                                            

، بعضمغً ر مضؼم رحخقمً ، ػضغخ  عتق قًيـ لححرل ؿ رش أجغسقضتأحف رضةؼر  لحتحخج لحتقز      

 لحمً صمقش  أػةطمقت أغشيمق حتحضمقر ضقل لحتمـ ضمذ لضمتعزًحغً ( فؼضح رضةؼر  لحتر3-2) ػلحيتج

 ، ػضتتؼس عاط لحزضةؼر  رش9بًح ضً فؼد ػلحزيؼب  غشقر لحزيؼب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . لحتحخج لحتقزقًيـ لححرل ؿ رضةؼر  (39-2لحيتج )

 (ayer NozzleSpr)                                                                  انتررٌزجهاص  -1

  ر تؼ   (ml 100)ز ر ضؼم رحخقً  رش لحسجًج لحعً ؿ، ػفتتؼس رش خسلس بطع  عؼ جغً     

 ،ضر فاعًفقظ رحخؼث لحزً ق لحزرل   فؼض  (cm 8)ػأ ض ًعظ  (cm 3)ب تح  قةرعً  للأعخؾ رش

صزًد فـ  ػفؼجت(، cm 6)ػطؼحظ  (cm 0.1) مسلس رش للأض ج بأصبؼ  ععرؿ قةرطػفت ج لح

رحًطً  بغرف   لحاؿ فتؼسػللأصبؼ  لحيعرؿ  إحؾ ج لحمسلس حختحتذ بتزق  لحزحخؼث لحزتتفق أض

     رغخق  رش جغ  لح زًد ػر تؼح  رش للأض ج ػعاط لح تح  ضحقظ زجًجق  رمرػطق  لحيتج

، صبؼ  لحيعرؿ ضقعًس فـ رطتؼ  ػلحتفتحتـ لحغرف  لحسجًجق  ػللأ س  إ إ ، ب تح  للأصبؼ  لحيعرؿ

ؿ لحغرف  لحسجًجق  عخؾ فتح  جًصبق  ضطزح بزرػ  لحغؼل  لحزضغؼط  لخخغً لحاؿ فعزج ػضحتؼ



 الجضء انعمهً                                                                                                    انفصم انثانث 

  

45 

 

ضحؼفج لحزحخؼث لحزتتفق بيتج قةرلا  إحؾ رزً ف  ؿعخؾ ضمخمج لحضغظ  لخج لحغرف  لحسجًجق  

ػرش لحعؼلرج لحزغز   حقًعتق لحزرل  ضرضقل لحغيً  عخقظ،  ل  رمرػطـ لحيتج قًعتضظ بأضةًط ل إحؾ

أس ضتؼس صغًف  للأصبؼ  لحيعرؿ فـ ررةس فتح   ،لحتر فال ررلعًضغً عضت ض زقذ جغًز ةلحتـ ف

أس فتؼس ػ، لحةغًا ةًف رش  (cm 0.1)عخؾ  ضسفتلحغرف  لحغؼليق  ػض  ج بقضغزً رطًف  ش 

 لحطةح لحتلخخـ حلأصبؼ  لحيعرؿ خًحقً  رش لحمتػظ ػلحتتطرلا.

ل  ػصممسػش  بؼلضممة  رًضممب قًبممج حخحرةمم  صممعؼ  فممالحتر رعممتصـ حتيبقمم  جغممًز ػفطممتمتد حًرممج      

  ب مؼ ق عزؼ فم  ػبً ض مًم رعمقش  لحتر فما ػةاحب فزقضً  ػفطمً ل ، ػلحماؿ فطمًعت عخمؾ ػضم  جغمًز

طَمِشعش ضةح   لحتغربًيـ. لحز 

خنِ -2
َ
س
ُ
 )Electrical Heater(                                                        ًانكهشبائ الم

طَمِشفطتمتد        لححرل ق لحلزر    ج   إحؾلحتغربًيـ حرف    ج  حرل ق لحقًعتق لحسجًجق   لحز 

حرل ضظ ، ػلحطمًس لحزطتمتد عؼ رش صض  رحخـ ػفزتش لحتحتذ بت ج  رل  عزخق  لحترضقلجلإ

ضؼض  عخؾ  لحقًعتق لحسجًجق  فةل أس   ، ػرش لحةتفر بًحاةر أس  عش طرفق رضةؼر  لحتترػصق 

طَمِشػض  لحقًعتق لحسجًجق  عخؾ  ، إ  إس  ضطمقضظلحتغربًيـ قبج  مِشلحز طَ  لحتغربًيـ ػعؼ  لحز 

 .ضتطر لحقًعتق لحسجًجق  إحؾف  ؿ  قت ضًخش

 )Thermocouple)                                                                المضدوج الحشاسي -3

عرة    لحزةغس رش (NiCr-Ni)اط لحت لض  عؼ رش صؼم لحزس ػج لححرل ؿ لحزطتمتد فـ ع        

(Phywe)  طَمِش، ػفتتؼس لحزس ػج لححرل ؿ رش رةص فؼض  عخؾ ضةح للأحزًصق لحتغربًيـ  لحز 

بمقش   جم  حمرل ق ف   (Digital)ل   قزمـ عمت    لاػفت ج رش لحةغ  للأخرؽ بزضةؼرم  لحتترػصقم  

طَمِش فمتذ لحمتحتذ  لحزضةؼرم  لشحتترػصقم عماط عمش طرفمق ػ ،لحتغربمًيـ رقمت ق بًحت جم  لحزةؼفم  لحز 

طَمِشبت ج  حرل ق   لحزةخؼب .  ف ت ج  لححرللحلحتغربًيـ عضت  لحز 

 )Air Pump)                                                                   مضخت الهىاء -4
   ػضحتممؼؿ عخممؾ رممضةذللأحزًصقمم   (Phywe)رضممم  لحغممؼل  لحزطممتمتر  رةغممسق رممش عممرة      

ضمة  للحاؿ فتؼس رت مل  بغمً بؼ لحتر فالحغرف  لحسجًجق  حةغًز  إحؾحختحتذ بضغظ لحغؼل  لحزضتف  

لحغرفم  لحسجًجقم   إحمؾضمغظ لحغمؼل  لحزضمتف  فعزمج   إ، عش طرفق فتحتغً لحةًصبقم  أصبؼ  رةًطـ

جعمج قةمرلا لحزحخمؼث ػلحاؿ فمرج رش لح تح  لحط خؾ لحتمـ ضحمقظ ب تحم  للأصبؼبم  لحيمعرف  عخمؾ 

 لحزتتفق رش للأصبؼب  لحيعرف  بيتج   ل .

      



 الجضء انعمهً                                                                                                    انفصم انثانث 

  

46 

 

 tiona(Thin Films Prepar)                     انشقٍقت غشيٍتتحضير الأ (3-3)

  تهٍأة انقىاعذ انضجاجٍت -1

ممممزب لحلحقؼلعممممت لحسجًجقمممم  لحزطممممتمتر  ر ممممضؼع  رممممش      ػرطممممًحتغً  (0.1cm)سجممممًج  لا ض 

(2.55×2.50 cm
2
لحتضةقممف  عزخقمم عممتق حضممزًس  جضضةقممف لحقؼلعممت لحسجًجقمم  بزرلحمم فممتذػ ، (

ػجمؼ  لحيمؼليل عخمؾ  س  لأَ ػ، زق  فـ ضرةقمل رمً ق لحغيمً  لحزحضمربًحغ للأع  ر  أرش  حغًزً لحةقتق ح

 ، ػعاط لحزرلحج عـ 9عتق ف  ر ضخبً  عخؾ  ق  لحققًضًاضةح لحقً

 لأػضًخ لحتقخقتف .لأزلح  ل لشعتقً ؿغشطج لحقؼلعت لحسجًجق  بًحزً   ◄›

 .لحقؼلعت لحسجًجق  بًحزً  لحزقةرجقتل   غشطج ◄›

 (%99.99)صقمًػق   ػضغزر لحقؼلعت لحسجًجق  فـ بقتر فحتمؼؿ عخمؾ لشضمقتؼس أػ للأفيمًصؼث  ◄›

  . قًيق حضزًس عزخق  لحتضةقف عير فؼق صؼضـ حزتق حزًدػفؼض  لحبقتر فـ 

طَمممِشًص ػضؼضمم  عخممؾ ػ ق ضرعممقح خممضة ممف لحقؼلعممت لحسجًجقمم  بًضممتمتلد ◄›     لحتغربممًيـ لحز 

 رتق شضقج عش ص ف ضًع  حختمخص رش لحرطؼب  ػضزًس عزخق  لحتة قف.

 غشيٍتمحانٍم مادة الأ تحضير -2
لحخؼس  لالحمً صقش لحزًيق    لضقتًاضتمتر  رً ق أ  ، لحمً صقش أػةطقت أغشيق  حتحضقر     

، (g/mol 219.49)زصغً لحةسفةـ ػػ [Zn(CH3COO)2.2H2O  لحتقزقًيق  ػصقغتغًللأبقض 

لحمً صقش لحزًيق   ضقتًاأر رحخؼث قحضضإ  ضذ ، للأضبًصق  (Sharloر ضع  بؼلضة  عرة  )

حخزحخؼث  لحزطتزر زقةر ر  لحتحرفبلحزً  لح رش (ml 100( ػ حب بإ لبتغً فـ )M 0.1بترةقس )

حح ؼث عخؾ ، ضذ لطًعتر عًرجة لححرل ق ػبؼجؼ  لحملط لحزغضًطقطـ بًضتمتلد min 15))حزتق 

ب عج عزخق  لحتحخج ػ لحزحخؼث عخؾ لحقؼلعت لحسجًجق  لحطًخض  ضر فاػبعت  ،ػرتةًصص رحخؼث  ليق

 9حزعً ح  لحتقزقًيق  لكضق لػفق عخؾ  (ZnO)غشيً   عزخق  ضرضقل ضز  لحتقزقًيـ لححرل ؿ

 

Zn(CH3COO)2. 2H2O +H2O   450 
o
C   ZnO +2H2O  + 2CH3COOH 

 

 :[111  صطتمتد لحعلق  لكضق  (M 0.1) بترةقسرحخؼث  تحضقرػزس لحزً ق لحلزد حػححطً  

3)...(1....................
V

1000

Wt
M

tW
M 

 

 9 إ  إس  

 M9  لحترةقس لحزؼش ؿ                                      Wt9 .ػزس رً ق لضقتًا لحمً صقش 

MWt 9 لحؼزس لحةسفةـ شضقتًا لحمً صقش. V                 9 .حةذ لحزً  لحزقةر 
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لضتمتر  رً ق  ل ـ ةخؼ فت  ،لحمً صقش لحزيؼب  بًح ضً فؼد أػةطقت أغشيق رػحتحضق     

ػػزصغً لحةسفةـ  (،VCl3) لحتقزقًيق  ًصقغتغ تـلحخؼس لحررً ؿ لحزس ق ػلح لالح ضً فؼد  

(157.30 g/mol)، فؼد ل ـ ةخؼ فت لح ضً رحخؼث  ضذ ضحضقر حقث ( 0.1بترةقس M) بعت 

لحملط  بًضتمتلدmin 15) حزتق ) لحزطتزر لحتحرفبزقةر ر  لحزً  رش لح (ml 100 لبتغً فـ )إ

ضذ حطً  ػزس  لعلط ص ص لحزعً ح ضتمتلد بإػ ،جقت لحتةًصصحخح ؼث عخؾ رحخؼث  لحزغضًطقطـ

 .حتحضقرحعزخق  ل لحزً ق لحلزد

ضطل ًحبػ لحمً صقش ضقتًاأرحخؼث  إحؾ  ضً فؼد ل ـ ةخؼ فت لحرحخؼث ضًف ف ػبعتعً   

   لحملط لحزغضًطقطـ حزتق  بؼلضة ضحرفب لحزحخؼث جقتل  ػفتذ (1,3,5,7)% لحزةخؼب  حةزق لح

( (15 minقؼلعتلحلحزحخؼث لحزتةًصص عخؾ  ضر فا ػرش  ذ فتذ ،حضزًس عزخق  لحتةًصص لحةقت 

 450 ج  حرل ق رضتمب  )بتػ لحسجًجق 
o
C) ضرضقلضذ  ق  لحتحخج لحتقزقًيـ لححرل ؿػب عج عزخ 

لحضطل لححةزق  حزحًحقج ش بق  ( ف  1-3ػلحةتػث ) .  بًح ضً فؼدزيؼبلحلحمً صقش  أػةطقت أغشيق 

 لحمً صقش لحزيؼب  بًح ضً فؼد. أػةطقت أغشيق زؼل  لحزطتمتر   فـ ضحضقر لح

 

 .(ZnO:V) أغشيق  ضحضقر للحزطتمتر  فـ جقحًزحخلحضطل لححةزق  ح9 (3-1ةتػث )لح

 

 

 

 

 

 

 

 

اننسب انحجًٍت 

 نهشائبت )%(

 كهورٌذ انفنادٌوو ثلاثًيحهول  تنسب

ml [VCl3] 

انخارصٍن  أسٍخاثيحهول  تنسب

(CH3COO)2.2H2O] ml  [Zn 

0 0 100 
1 1 99 
3 3 97 
5 5 95 
7 7 93 
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  انشقٍقت غشيٍتالأتحضير ن المثهىانظشوف  (4-(3
(Optimization Conditions for Thin Films Preparation) 

  حشاسة انقاعذة دسجت -1

،  لحرققق  لحزحضمرق غشيق للأ ػضزًضب ت ج  حرل ق لحقًعتق ضأ قر ةبقر ػفعًث عخؾ ضةًصصح إس       

لصم ممًض أػ ل ض ممًم   جمم  حممرل ق لحقًعممتق حممظ أ ممر ةبقممر فممـ طبقعمم  لحت ًعممج لحتقزقممًيـ  إ  ػجممت أس  

 أ ضً  ضتؼفش لحغيً  لحرققق.فـ ً لححًصج عخقغً ػلحاؿ فطتزت حرل ضظ رضغ

450))أفضج   ج  حمرل ق حخقًعمتق لحسجًجقم  عمـ  ػرش خلث لحتةرب  ػجت أس       
 o

C  حتحضمقر

ض لحمً صقش ضزتمًز بقمؼق لحت مًق عمتفتق بًحقًعمتق ػ لا حمؼس أبمق ػةطقت ققق  رتةًصط  لأ أغشيق 

 .لحيقؼ  للأبرف ػلحتيققًا رش  ق خًحػع ًف 

 انتررٌزمعذل  -2
، فةمل تةضمل ضتطمر لحقًعمتق لحسجًجقم ححخح ؼث عخؾ غشيمً  رتةمًصص خمًحـ رمش لحتيمؼعًا ػ   

عمش طرفمق لح مزًد لحزؼجمؼ  فمـ  لحتر فما، ػفزتمش لحمتحتذ بزعمتث  ًبم ضر فما لحح ًظ عخؾ رعمتث 

، ػلحمتق   قققم   عش طرفق ضتفق حةذ رعقش رش لحزحخؼث فـ لحتر فاػفحطل رعتث  ،لحتر فاجغًز 

cm 10)فـ عاط لحت لض  عؼ  حختر فاث أفضج رعت أس  ػ
3
/min) . 

 انتررٌزمذة  -3
   ، إ  فةممل (min 2)ضؼقممف ضعقبغممً رممتق  (s 10)لحزحخممؼث حزممتق  ضر فممافممـ عمماط لحت لضمم  ضممذ      

تق لحسجًجق  بطبل لحتبرفت ضيؼط لحغيً  أػ ضتطر لحقًع  إحؾطؼفخ  ػلحاؿ ف  ؿ  ح ترق لحتر فاضةضل 

رضتةزمم    أغشيممق حخح ممؼث عخممؾ قش تضؼقممف رضًضممبػ ضر فمما فترضممـ  ، ػعخقممظ فةممل لختقممًلحطممرف 

 .لشصخق  حرل ضغً  ج   إحؾ  حتـ ضعؼ  لحقًعتق لحسجًجق ػرتةًصط  ػ

 المسافت بين جهاص انشش وانقاعذة انضجاجٍت -4
  قممًشض  ػ،  ًبمم  عخممؾ ل ض ممًم عزممؼ ؿ  لحتر فممابمم  جغممًز يَ رتةًصطمم  ف   أغشيممق حخح ممؼث عخممؾ    

طَممِشضمةح  إحمؾز ةغًخرش لحضغًف  لحط خؾ ح لحعزؼ ف لحزطًف   أفضمج رطمًف  ةًصم  ػ، لحتغربمًيـ لحز 

  إحمؾضم  ؿ  فمؼق عمال لحزمتؽ لحتر فمارطمًف  زفمً ق  س  إ  إ، cm (1 ± 29)بحمتػ   حختر فما عزؼ فم 

ضةزم   إحمؾف  ؿ  ، ػضقخقج لش ض ًم عش  حببعقتل  عش ضةح لحقًعتق لحسجًجق   ل  لحزحخؼث  ضةًفر

 خؼث فـ بقع  ػلحتق. قةرلا لحزح
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 ضغط الهىاء  -5
رمش لحضمؼم  (Manometer)ضذ ققًش ضمغظ لحغمؼل  حةغمًز رضمم  لحغمؼل  بةغمًز لحزضمغًط     

ػلحقًصمً  فتؼقمف لحةغمًز عمش  لحتر فماضمتزرل  عزخقم  ًضغظ لحغؼل  فقمج ب س  أ، ػجت ر تؼ  لحةرفقش

   رضةؼرمم  ضطممتمتد، حمماحب ل لحزضةؼرمم  لحتلخخقمم  حزضممم  لحغممؼ ل ض ممًم   جمم  حممرل قلحعزممج بطممبل 

  جم  حمرل ق عضمت رم  لحتلخخقم  حزضمم  لحغمؼل   ًبتم  بقً    جم  حمرل ق لحزضةؼإضبرفت ضعزج عخؾ 

رضةؼرم   عزمج ػفطمتزر، لحتيمغقج فتمرقرضمم  لحغمؼل  بمض ص لحت مً ق طقخم   ضتعزج ػرِش   ذَ  لحغرف  

    ًبتممً لحتر فمماجغممًز  إحممؾ ضممغظ لحغممؼل  لحممتلخج حخح ممًظ عخممؾ غشيممق ضرضممقل للأ فتممرقلحتبرفممت طقخمم  

10)بحمتػ  ققزم  ضمغظ لحغمؼل   ػةًصم ، غشيمق ضحضمقر للأ عزخقم  خلث
5
 N/m

2
ػلحماؿ فضمزش  (

 ضةح لحقًعتق لحسجًجق  عخؾ عتج   ل . إحؾضر فا لحزحخؼث ػػصؼحظ 

طَمِشؼض  لحقؼلعت لحسجًجق  عخؾ ب لحرققق  غشيق ضرضقل للأ ػضتذ عزخق         لحتغربمًيـ حتمؾ  لحز 

 450)) لحزةخؼبم   حمرل قلح  ج   إحؾض ج 
o
C لحزحخمؼث حزمتق  ػفمتذ ضر فما(10 s) عقبغمً ضؼقمف ف

ػضطمتزر عزخقم  لحتحخمج لحزضتمبم     جم  حمرل ق إحمؾلحسجًجقم   لحقؼلعمت  تمـ ضعمؼ ح (min 2)حزتق 

مرل لحط زب  إحؾحؼصؼث حتؾ ل غًص ط ًحؼضقرقب لحتر فا ضةذ ةزقم  لحزحخمؼث لحزتمتفق ػض م، ضحضمقرط لحز 

بعت لصتغً  ػ، حخح ؼث عخؾ أفضج ضةًصص حخغيً  لحتر فاأ ضً  عزخق   فـ ػ  لحقؼلعت لحسجًجق تػض  

طَمممِشغخممق ف   لحتر فمماعزخقمم     جمم   إحممؾتممرا لحقؼلعممت لحسجًجقمم  فؼقممظ حتممؾ ض ممج لحتغربممًيـ ػض   لحز 

ت ةطمر لحقؼلعم ػحتلفمـلحزحضمرق  غشيق عزخق  للأةطتق ػللإصزً  لحبخؼ ؿ حلأ ةزًثلإحرل ق لحغرف  

   جًا لححرل ق.  فـ ختلف شلحسجًجق  بطبل ل

مك الأ (3-5)
ُ
  انشقٍقت غشيٍتقٍاط س

  Thin Films Thickness Measurement)) 
ػلحمؼلص لح قسفًيق   عش لحتةبققًا ً  رش لحعؼلرج لحزغز  عضت لححتفثفعت ض زب لحغي     

ػعـ لحةرفق  لحؼزصق   ض حةرفق  لحزطتمتر  فـ عاط لحت لل إحؾػضضتةرق  ،لحرققق  غشيق حلأ

Gravimetric Method) ،)  ضذ لضتمتلد لحزقسلس لشحتترػصـ رش صؼم(Mettler AE-160) 

10) ضبخغ حطًضقتظلحاؿ ػ
-4

g)
  

ػزس  عش طرفق ةًف  للأغشيق  لحرققق  لحزحضرق ححطً  ضزب

عزخق  قبج ػبعت  زيج فرق لحتتخ  حخقًعتق لحسجًجق إ  ف   ،سجًجق  قبج ػبعت عزخق  لحترضقللحقؼلعت لح

 فتذ رً ضظػةيًف   ضرضقبظرطًح   عخؾ ػبقطز  ةتخ  لحغيً  [(m) لحزحضر ةتخ  لحغيً   لحترضقل

 9[6,57  لشضق  زعً ح حل عخؾ ػفقحطً  ضزب لحغيً  

t = m/ρ∙AS     …………...….…………(2-3)  
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 9 س  إإ   

t      9   ًضزب لحغي. ρ           9  لحزرضل لحغيً  رً ق ةيًف.  

: AS    قرطًح  لحقًعت. m         9  . ًةتخ  لحغي 

لحمً صممقش فممـ لححًحمم  غشقممر لحزيممؼب   أػةطممقتةيًفمم  رممً ق غشيممً   فممـ لحزعً حمم  أعمملط ()ػضزيممج  

(ZnO)بًح ضمً فؼد لحزيمؼب   غشيمق ، أرً فـ حًح  للأ(ZnO:V) ققزم  لحتيًفم  لحزحطمؼب  ضزيمج س  إفم 

حخغيمً  لحزيمؼ   total))لحتخقم   ػضحطل لحتيًف يً  لحزيؼ ، لحزؼل  لحتلخخ  فـ ضرةقل لحغ ةيًف  

 9 لحعلق رش 

 ×V) ) رمً ق ةيًفم   + [صطمبتغً فمـ لحزحخمؼث × (ZnO) ةيًفم  رمً ق = ( total)لحتيًفم  لحتخقم   

 .[فـ لحزحخؼث  صطبتغً

 9[6,57  لكضـ ًحيتجب( 3-2ػباحب ض بح لحزعً ح  )

  t = m /total.AS ……..   (3-3) 

 

 (Thin Films Test)                  المحضشة غشيٍتفحص وتيخٍص الأ (3-6)
  انقٍاساث انتركٍبٍت  -1
‹◄  

ّ
 انفحص بمجهش انقى

ّ
 ة انز

 
 AFM))ت سٌ

، فم  ضرةقمل ضمةؼ  لحعمؼلزث ػلحزؼصملاحزعر عمً ق   (AFM  ) ف مق لحا  طتعزج رةغمر لحقمؼ  ف        

  ج لحيًصـ، ػرش خلث ضقضق  لح حص عاط صح ج عخؾ  حق  عزخظ فـ لحآضً رتؼصًا لحةغًز ػػحقت بق  

ػةاحب عمش حةمذ  RMS)) ( ػرعتحغRoughnessًرعخؼرًا فـ غشًف  لحتق  عش خيؼص  لحطةح )

 لحتحخقلا لشح ًيق  لحزغز . إحؾ( ػعت عً بًشضًف  Grains Sizeلححبقبًا )

 لحةًرعممم  -ؼجـػقمممت ضزممم  عزخقممم  فحمممص لحعقضمممًا لحزحضمممرق فمممـ ررةمممس بحمممؼ  لحضمممًصؼضتضخ     

( ػلحزةغممس رممش قبممج عممرة  AAA3000) رممش لحضممؼم   ف ممق لحا  لحقممؼ  لحتتضخؼجقمم  بًضممتمتلد رةغممر 

(Angstrom Advanced Inc.)،  لح حؼصمممًا فمممـ ظمممرػف لحزمتبمممر ةًفممم  جرفممم أ  حقمممث     

 رش ضغظ ػ  ج  حرل ق. عتقً ف لش

 (XRD) انسٍنٍت الاشعتحٍىد  بتقنٍتانتيخٍص  ◄›

ضممتمتلد  ضقضقمم  حقممؼ  ًب لحزحضممرق غشيممق لأل حتًفمم  عخممؾ طبقعمم  لحترةقممل لحبخممؼ ؿلحتعممرف  ضممذ      

م ,للأعع  لحطقضق  ضمتمتلد جغمًز ًا فمـ ػزل ق لحعخمؼد ػلحتتضخؼجقمً ب  عزخقم  فحمص لحعقضمًحقمث ضز 

 للأعع  لحطقضق   ؿ لحزؼلص ًا لكضق 9
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لحتبخمؼ  ف عخمؾ طبقعم  عمر  لحت   جطمة  لحز   صزمظ حقمؼ  لشعمع  لحطمقضق   لض  خلث رش  إ  فزتش       

ممفغممـ إ ،لحزحضممرق غشيممق حزممً ق للأ ظػصؼعمم غشقممر  ػرتعممت ق لحتبخممؼ  أ ػأس لحً فمم  لحتبخممؼ  ضتممؼ س  ً أر 

 .عتج رمةظ حقؼ  لشعع  لحطقضق عخؾ  بًشعتزً   )عيؼليق ( بخؼ ف  

                                انبصشٌتانقٍاساث  -2

 (ISV-UV) فحىصاث طٍف ◄›

  ػلحض ً ف (Absorbance)لشرت ًصق   طق ـ عخؾ ققًش لعتزخ  لحققًضًا لحب رف         

(Transmittance)   حزتؽ لشطؼلث لحزؼجق nm(900-300) ؿ لححسرتقش زةقًفلحضتمتلد ًب  

قبج  لحزةغس رش (UV-1650 UV-Visible Recording Spectrophotometer ) رش صؼم

لحةًرع   -رق فـ ةخق  لحتربق  حض  لحز  ضًا حقث جرؽ فحص لحعق   لحقًبًصق ، (Shimadzu)عرة  

ضب ػض  قًعتق زجًجق  فـ عبًا لحزرج  رش ص ص صؼم لحسجًج لحاؿ  ذ  ضَ  إ  لحزطتض رف ،    

بت  ػ    عخقغً لحغيً  فـ عبًا لحز ت  ػبعت  حب ػضع  لحقًعتق لحزرضل ،غشيق للأعخقظ 

 ،قر لحةغًز قبج لجرل  عزخق  لح حصضز  عزخق  ض   ذ   َ  ش  ػرِ  جقتل فـ رتًصغزً تً  قبلحقًعتضًس ضي

ػقت  ، nm (20±450)ػةًس بحتػ   لحزحضرق غشيق للأ حتًف ضقرفبً  ًػ  رتطلختقً  ضزب  ػحقت ضذ

 ((A  لشرت ًصق ش ققذ ةج رشققً، حقث ضذ لحققًضًا فـ   ج  حرل ق لحزمتبر ةًف جرف  أ  

بًح ضً فؼد   ػلحزيؼب  لحمً صقش غشقر لحزيؼب أػةطقت غشيق ةتلح  حخةؼث لحزؼجـ لأ (T)ػلحض ً ف  

متلد برصًرج حًضؼبـ خًص صح ج عخؾ ققز  رعًرج لشرت ًص ػبضطل ضيؼفل رمتخ  ، ػبًضت

ػلشصعتًضق  ػرعًرج  رعًرج لشصتطً  ةج رش ققذ فةؼق لحةًق  لحزبًعرق لحزطزؼح  ػةاحبققز  ػ

 .لحب رف  لححقققـ ػلحمقًحـ ػلحتؼصقخق بةسيقظ  لحمزؼ  ػ ًب  لحعسث لحتغربًيـ

 

 Type   : Philips PW 1840 

Target : CuKα  Radiation with (Ni)  Filter 

Wave Length : 1.5406 Å 

Speed  : 5 degree/ min 

Voltage  : 40 kV 

Current  : 20 mA 

Range (2θ)  : (20
o
 – 60

o
) 
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 (Introduction)                                                                          مقدمت (4-1)
 أؿشتتٛ  نكجكتت ٔيُجقشتترٓج  فنةََ تت ٚ  فنلسٕصتتجا فنر بٛةٛتت  َٔرتتج ح ٚستترؼ ه ْتتلف فنل تتم          

 ًٛتتت   ُستتتج زدٔ ZnO:V))  جنلُتتتجمٕٚو ٔفنًشتتتٕ   (ZnO) ؿٛتتت  فنًشتتتٕ   فنخجرصتتتٍٛ أٔبستتتٛ 

  فنرشتتتٕٚج ػهتتتٗ قتتتٛى بتتتم يتتتٍ فنًؼهًتتتجا فنر بٛةٛتتت  تتتتر ٛ يتتت ٖ  ٔإٚضتتتجذ ،(1,3,5,7)%يخرهلتتت  

ت  فن ؿشتٛ نلأ فنةََ ت ٚ  ٔفنثٕف ت   يتغ ػت ه  ؼتت  ، فن رفست  فنسجنٛت  زستج ٓج كتٙ تتَى  فنرتٙ  ًسض 

 يُجقشرّ يٍ َرج ح ػًهٛ .   تىَ   فنًةُٛ  ػهٗ يجفلاسرُرجخجا فنؼهًٛ  

 Tests) (Results of Structural                   انتركيبيتاث ىطفحنتائج ان (4-2)
                   )XRD) انسينيت شعةتالأ فحضنتائج  (4-2-1)

( ZnO ؼتت  فنًرجرَتت  يتتغ فنةلجقتت  فن ٔنٛتت  نًتتجم  )ٔفنستتُٛٛ   شعتتؼ جلأ  فنلستت َرتتج ح   ُٛ تت          

International Center for Diffraction Data)) (ICDD 36-1451) ،بجكتتت  ٌ  أ       

تت  فن فنخجرصتتٍٛ أٔبستتٛ  أؿشتتٛ  يرؼتت م  ت بٛةتتج تًرهتت  ٔفنًشتتٕ    جنلُتتجمٕٚو(ؿٛتت  فنًشتتٕ   ) ًسض 

ػت ف  ؿشتٛ فلأ ٔنكجكت  (002)ْتٕ  ٔبجٌ فلاتدجِ فنستج   نهرةهتٕريٍ فنُٕع فنس فسٙ فنًسكى،  فنرةهٕر

 بًتجٔ ،101)ْتٕ ) ؿشتٛ فلأنرةهتٕر  فنستج   فلاتدتجِبجٌ كر   %3) ُسة  تشٕٚج )فنًشٕ    ؿشٛ فلأ

    ًَٕذجإ ت ؿشتٛ فلأرةهتٕر ن فلاتدجْٛت كٙ  فلاخرلافْلف  س لَ ُٔٚ  ،(a,b,c,d,e 4-1) كٙ فنشكم يُةٍٛ 

ٌ  ًَتتٕذج ٚلرتت ه ْتتلف فلأ إذ، [113] (Survival of the fastest) فنةرتتجل نلأستت ع    ػًهٛتت   أ

 ّٕ  فنًُتٕفنُتٕٖ ذفا  رٕترةهتفنـشجل  تى  تةهٕرٍ كٙ فنً فزم فلأٔنٗ ي ػ   ترخل فتدجْجا فنُٕٖ ٌتك

  .فلأ لر فنًُٕفتدجْجا فنرةهٕر نهُٕٖ فلأخ ٖ ذفا    رٛ  يٍ أبث   جتدجِ  هٕر٘ يؼٍٛ  فلأس ع

ٌ  ٔأظٓتت ا فنُرتتج ح          فنرشتتٕٚج  ؼًهٛ تت ٚرتتر  فنخجرصتتٍٛ  أٔبستتٛ  ؿشتتٛ لأفنر بٛتتج فنةهتتٕر٘  أ

ٌ  ٔ ،نًسكتىفنًشتٕ   ػهتٗ ت بٛةٓتج فنس فستٙ ف ؿشتٛ فلأ بجكت يغ يسجكظت    شكم ٔفضر  جنلُجمٕٚو  أ

   كجكتت ٔن فنسٛتتٕم  كتتٙ ًَتتظ آخت طتتٕر تةهتتٕر ٔفزت  ٔػتت و ظٓتتٕر طتتٕر تةهتتٕر  تًرهتت  ؿشتتٛ فلأ بجكت 

ٌ  لازظ  ُٔٚ  فنرشٕٚج، َسج  أٔبستٛ  ؿشتٛ لأكٙ ًَتظ فنسٛتٕم  كٙ يٕفقغ فنرًى ضئٛلا تل ل ج    نُْج ر

( 4-1ٔفندت ٔل ) ،ؿٛت  فنًشتٕ  فنخجرصتٍٛ  أٔبستٛ  ؿشتٛ لأ 2θ)فنخجرصٍٛ فنًشٕ   زٕل قتٛى )

   ( ZnO) ؿشتٛ لأ هًسترٕٚجا فنةهٕرٚت ن فنةُٛٛت  جافنًستجكيٍ قتٛى يج ٚرج هٓج ٔ فنرًى ٔشع   يٕفقغ ٚةٍُّٛ

 .َسج فنرشٕٚج كجك ٔن (ZnO:V)  جنلُجمٕٚو ٔفنًشٕ   ؿٛ  فنًشٕ  
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 (a) ZnO (Pure) 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) ZnO:V (1%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(c) ZnO:V (3%) 

: يخلظ زٕٛم فلأشعؼ  فنسُٛٛ  لأؿشٛ  أٔبسٛ  فنخجرصٍٛ ؿٛ  فنًشٕ    a,b,c 4-1)فنشكم )

(ZnO( ٔفنًشٕ    جنلُجمٕٚو )V:ZnO( % ٔنُسج فنرشٕٚج )1,3.) 
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(d) ZnO:V (5%) 

 

 

 

 

 

 

(e 

 

 

 

 

 
 

 (e) ZnO:V (7%) 

   فنًشٕ    جنلُجمٕٚو  فنخجرصٍٛ أٔبسٛ  ؿشٛ فنسُٛٛ  لأ شعؼ ٕٛم فلأيخلظ ز : d,e 4-1)فنشكم )

(V:ZnO )( % 5,7ٔنُسج فنرشٕٚج). 

 

فنخجرصتٍٛ فنًشتٕ    جنلُتجمٕٚو  أٔبستٛ  ؿشتٛ لأفنستُٛٛ   شعتؼ فلأٚرضر يٍ يخللجا زٛتٕم        

((ZnO:V،   ٌ ؼظًتٗ فنؼت ه فنكجيتم ػُت  يُر تق فنتلرٔ  فنيتغ يٚتجم  كتٙ قتٛى  ترتمفنرًتى شع   أ

((FWHM ؿٛت  فنخجرصتٍٛ  أٔبستٛ  ؿشتٛ لأيتغ شعتكم فنسٛتٕم  َستج فنرشتٕٚج  جنًرجرَت  كجك ٔن

ٌ  ، ْٔتتلف ٚؼُتتٙ (ZnO)فنًشتتٕ    يتتغ يٚتتجم  َستتة   ترتتمفنخجرصتتٍٛ  أٔبستتٛ  أؿشتتٛ ختت  تةهتتٕر مرأ

 فنرشٕٚج  جنلُجمٕٚو .
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ُٛ  نهًسرٕٚجا يٕفقغ ٔشع   فنرًى كٙ ًَظ زٕٛم فلأشعؼ  فنسُٛٛ  ٔفنًسجك  فنةٛ 4-1):فند ٔل)

 فنةهٕرٚ  نكجك  فلأؿشٛ  فنًسض   .

 

 

 

    hkl 
 

I (ar.u) 
 

     dhkl (Å) 
 

 

  2θ (degree) 
 

 

 Sample 
 

100 57 2.8143 31.7690 

ZnO (ICDD) 
002 44 2.6033 34.4210 
101 100 2.4759 36.2520 
102 23 1.9111 47.5380 
110 32 1.6247 56.6020 

100 37 2.8271 31.6216 

ZnO (Pure) 

002 100 2.6118 34.3057 
101 67 2.4858 36.1029 
102 11 1.9132 47.4823 
110 13 1.6260 56.5500 
100 75 2.8176 31.7311 

ZnO:V (1%) 

002 100 2.6035 34.4190 
101 95 2.4787 36.2103 
102 18 1.9122 47.5099 
110 21 1.6273 56.500 
100 65 2.8630 31.2153 

ZnO:V (3%) 

002 55 2.6406 33.9212 
101 100 2.5140 35.6848 
102 15 1.9324 46.9838 
110 32 1.6411 55.9883 
100 74 2.8245 31.6520 

ZnO:V (5%) 

002 100 2.6070 34.3714 
101 96 2.4858 36.1027 
102 19 1.9167 47.3920 
110 25 1.6290 56.4389 
100 55 2.8242 31.6550 

ZnO:V (7%) 

002 100 2.6035 34.4191 
101 82 2.4813 36.1718 
102 18 1.9122 47.5085 
110 19 1.6309 56.3693 
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 ) Parameters CalculationStructural)       انتركيبيت الدةهماثحساب  2)-4-2)

 (hkld)الدسافت بين الدستىياث انبهىزيت  -1
  ٔنكجكتت  (hklفنرتتٙ نٓتتج َلتتلا يؼتتجيلاا يٛهتت  )نًستترٕٚجا فنةهٕرٚتت  ف  تتٍٛستتجا فنًستتجك  ز تتَتى       

ٌ  ٔٔخت  (، 2-15فنؼلاقت  )ٔيتٍ قتجٌَٕ  ت ف    جسترخ فو ًسض   فن ؿشٛ فلأ ( يررجر ت  dhklقًٛت  )أ

ٔتكتٌٕ قًٛرٓتج  ج رت   ،(ICDD 36-1451) (ZnOنًتجم  ) فن ٔنٛت  كٙ فنةلجقت  يثٛلاتٓجٔترلق يغ 

فنًشتتٕ    ؿشتتٛ ؿٛتت  فنًشتتٕ   ػتت ف فلأ ؿشتتٛ يتتٍ قًٛرٓتتج نلأ أصتتـ فنًشتتٕ   ْٔتتٙ  ؿشتتٛ نلأتر ٚةتتج 

ٌ  ( 3 جنُسة  )%  .(4-2) فند ٔل كٙ ٔبًج يُةٍٛ  ،أبة قًٛرٓج تكٌٕ  كإ

 )oc,  oa) ثىابج انشبيكت -2
ٔفنًشتتٕ    ZnO)) ؿٛتت  فنًشتتٕ  فنخجرصتتٍٛ  أٔبستتٛ  أؿشتتٛ  نكجكتت زستتجا  تتج رٙ فنشتتةٛك   تتَتى       

    فنؼلاقتتت    جستتترخ فو فنًسكتتتى فنس فستتتٙ يتتتٍ فنُتتتٕع ذفا فنر بٛتتتج فنةهتتتٕر٘( ZnO:Vُتتتجمٕٚو ) جنل

ٌ  ٔٔخ   ،(17-2) (     ZnOقٛى ْلِ فنثٕف   يررجر   ٔترلق يغ يثٛلاتٓج كٙ فنةلجقت  فن ٔنٛت  نًتجم  )أ

(ICDD 36-1451ٔتكتتٌٕ قًٛرٓتتج  ج رتت  تر ٚةتتج نلأ ) ٛيتتٍ قًٛرٓتتج  أصتتـ فنًشتتٕ   ْٔتتٙ  ؿشتت

ٌ  ( 3فنًشٕ    جنُسة  )% ؿشٛ ؿٛ  فنًشٕ   ػ ف فلأ ٛ ؿشنلأ كتٙ  بًج يُةٍٛ ٔ ،أبة قًٛرٓج تكٌٕ  كإ

 .(4-2فند ٔل )

يغ قٛى فنًسجكجا فنةُٛٛ  ٔيؼجيلاا يٛه  نهًسرٕٚجا  ao , co)) (: قٛى  ٕف   فنشةٛك 4-2فند ٔل )

 جنًرجرَ    ًسض   فن ؿشٛ فنةهٕرٚ  فنرٙ زُسة    لانرٓج ْلِ فنرٛى نكجك  فلأ

 (.ZnOيغ فنرٛى فنرٛجسٛ  كٙ  لجق  )

hkl dhkl (Ǻ) co (Ǻ) ao (Ǻ) Sample 

100 2.8143 
5.2066 3.2498 ZnO (ICDD) 

002 2.6030 

100 2.8271 
5.2237 3.2645 ZnO (Pure) 

002 2.6118 

100 2.8176 
5.2070 3.2535 ZnO:V (1%) 

002 2.6035 

100 2.8630 
5.2324 3.3059 ZnO:V (3%) 

101 2.6406 

100 2.8245 
5.2140 3.2614 ZnO:V (5%) 

002 2.6070 

100 2.8242 
5.2070 3.2611 ZnO:V(7%) 

002 2.6035 
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 )Tc(hkl)) عامم انتشكيم -3
( ٔفنرٙ تسًٗ 2-18)  جسرخ فو فنًؼجمن  ًسض   فن ؿشٛ فلأ نكجك ػجيم فنرشكٛم زسجا  تىَ       

 ؿشٛ فلأ ( كhklٙ) فنرةهٕر ٖنًسرٕفلاتدجِ فنسج   ت ق  ْٔٙ (Joseph and Manoj)  ًؼجمن 

ٌ  ٔخ  إذ  يرؼ م  فنرةهٕر،  رشٕٚج ؼًهٛ  فن ترر    فنخجرصٍٛ أٔبسٛ  ؿشٛ لأػجيم فنرشكٛم   قًٛأ

ٌ   ٔق  نٕزظ،  جنلُجمٕٚو ٌ  ْٔلف ٚؼُٙ  ،فنٕفز  ترم ػٍ فنرٛى لا بجك أ جِ سج   فتد ذفا ؿشٛ فلأبجك  أ

 ؿشٛ لأن  جنلُجمٕٚويٚجم  َسة  فنرشٕٚج يغ  نلاتدجِ فنسج   ٕٚخ  تـٛ  ٔلا (002)ٔفز  ْٕٔ 

ٌ   %3)ػ ف زجن  فنرشٕٚج ) فنًشٕ   كٙ  ٔبًج يُةٍٛ  ،101))ْٕ  ؿشٛ فلأفلاتدجِ فنسج   نرةهٕر  كإ

 .(4-3فند ٔل )

 (avD)الحجم الحبيبي  مةدل -4
ت  فن ؿشتٛ لأكجكتت  فنفنسدتى فنسةٛةتٙ يؼت ل زستجا  تتَى       َستتج  كجكت ٔن (002لأػهتٗ قًت  ) ًسض 

   (2-19فنؼلاقتت  )  جستترخ فو ،101)هرًتت  )نزستتج ٓج  تتَتى  كرتت   %3)) َستتة  فنرشتتٕٚجػتت ف  فنرشتتٕٚج

  ٌ  جنًرجرَت    جنلُجمٕٚو فنرشٕٚج  َسة يغ يٚجم  ترم  فنًشٕ   ؿشٛ نلأ فنسدى فنسةٛةٙقًٛ   ٔٔخ   ر

يستم َٕٚتجا فنلُتجمٕٚو أ إزتلال  لؼمز ٔم فنسةٛةجا  يٚجم َرٛد   ؿٛ  فنًشٕ  ، ؿشٛ يغ قًٛرٓج نلأ

   ستت ٔم ٚتتٌٕ فنلُتتجمٕٚو ، نكتتٌٕ َ تتق قلتت  أفنخجرصتتٍٛ أٔبستتٛ َٕٚتتجا فنخجرصتتٍٛ كتتٙ شعتتةٛك  أ

(0.76 Åتر ٚةج نُ ق قل  أ ٍٔ   كتٙ فندت ٔل  ٔبًتج يُةتٍٛ  .(Å 0.74ٚتٌٕ فنخجرصتٍٛ )( ْٕٔ يسج

(3-4). 

 

(: قٛى )يؼ ل فنسدى فنسةٛةٙ، ػجيم فنرشكٛم، ئفٚج   ف ، فنؼ ه فنكجيم نرًى 4-3فند ٔل )

 فنسٕٛم ػُ  يُر ق فنلرٔ  فنؼظًٗ( نكجك  فلأؿشٛ  فنًسض    .

 

hkl Tc(hkl) Dav (nm) B=FWHM 

(Radian) 
θ (degree) Sample 

002 2.55 31 0.0046 17.15 ZnO (Pure) 
002 1.90 26 0.0055 17.20 ZnO:V (1%) 

101 1.10 15 0.0096 17.84 ZnO:V (3%) 
002 1.79 17 0.0082 17.18 ZnO:V (5%) 
002 2.10 13 0.0111 17.20 ZnO:V (7%) 



 اننتائج والدناقشت                                                                    سابع                             نانفظم ا 
 

  
 

69 

 

 (S) تالدطاوعت الدايكسوي -5
ٔخ  إذ   ،(2-20) فنؼلاق   جسرخ فو ًسض   فن ؿشٛ فلأ ٔنكجك  زسجا فنًلجٔػ  فنًجٚك ٔٚ  تىَ       

  ٌ ؿٛتت  فنًشتتٕ   ػتت ف  ؿشتتٛ يتتٍ قًٛرٓتتج نلأ أصتتـ  فنًشتتٕ   ؿشتتٛ نلأ قتتٛى فنًلجٔػتت  فنًجٚك ٔٚتت أ

ٌ  ( 3فنًشتتٕ    جنُستتة  )% ؿشتتٛ فلأ     يتتغ فنرشتتْٕجا فنشتتةٛكٛ يٚتتجم    ستتةج أبةتت قًٛرٓتتج تكتتٌٕ  كتتإ

  .(4-4فند ٔل ) كٙ ٔبًج يُةٍٛ  ,ػًهٛ  فنرشٕٚج ػٍفنُجتد  خٓجمفا فنًجٚك ٔٚ  يٚجم  فلإ

 (δ)لاعاث نخكثافت الإ -6

ٌ  (2-21فنؼلاق  )  جسرخ فو ًسض   فن ؿشٛ فلأ ٔنكجك َخلاػجا زسجا بثجك  فلإ تىَ         ، ٔٔخت   تر

يرجرَت   يتغ   جنلُتجمٕٚو يٚتجم  َستج فنرشتٕٚجيتغ تتدمفم  فنًشتٕ   ؿشتٛ نلأ َخلاػتجابثجكت  فلإقًٛ  

ٌ  ؿٛتت  فنًشتتٕ     ؿشتتٛقًٛرٓتتج نلأ فنسدتتى يؼتت ل َخلاػتتجا ترُجستتج ػكستتٛج يتتغ ي  تتغ بثجكتت  فلإ لأ

 .(4-4كٙ فند ٔل ) ٔبًج يُةٍٛ  ,فنسةٛةٙ

  )oN) عدد انبهىزاث نىحدة الدساحت -7
ت  فن ؿشتٛ فلأ ٔنكجكت ( 2-22يتٍ فنًؼجمنت  ) زسجا ػت م فنةهتٕرفا نٕزت    فنًستجز  تىَ        ، ًسض 

ٌ  خ  ٔٔ ٚدمفم يغ يٚجم  َسة  فنرشٕٚج  جنلُجمٕٚو  فنًشٕ   ؿشٛ نلأػ م فنةهٕرفا نٕز   فنًسجز  أ

كستٛج ػ م فنةهٕرفا نٕزت   فنًستجز  ٚرُجستج ػ ٌ  ٔذن  لأ ؿٛ  فنًشٕ   ؿشٛ نلأ ػ مْجيرجرَ   يغ 

 .(4-4كٙ فند ٔل ) ٔبًج يُةٍٛ  ,يغ يكؼج يؼ ل فنسدى فنسةٛةٙ

 

  (ػ م فنةهٕرفا نٕز   فنًسجز ، فنًلجٔػ  فنًجٚك ٔٚ ، بثجك  فلاَخلاػجا) قٛى :4-4)فند ٔل )

 .ًسض   فن ؿشٛ فلأ نكجك 

 
 

Number of Crystals 

( oN )x10
12

 /cm
2 

Dislocation 

Density

δ x10
11 

/cm
2 

Micro Strain 

(S ) 
Sample 

1.51 1.04 0.32 ZnO (Pure) 
2.56 1.47 0.0076 ZnO:V (1%) 

10.33 4.44 0.49 ZnO:V (3%) 
9.15 3.46 0.14 ZnO:V (5%) 

20.48 5.91 0.0076 ZnO:V (7%) 
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  نتائج فحض )4-2-3)
 
 مجهس انقى

 
 ة انر

 
                                                    AFM)) تزي

ٌ  ، خلال تسهٛم فنرٛجسجا ٍْ يِ  (AFMَرج ح )صٕر ٔ  ُٛ         تتث    ػًهٛ  فنرشتٕٚج  جنلُتجمٕٚو  أ

تت  فنفنخجرصتتٍٛ  أٔبستتٛ  أؿشتتٛ  أستتلر شتتكم ٔفضتتر ػهتتٗ يؼهًتتجا  يتتٍ ػًهٛتت   ضتتر، إذ ٚر  ًسض 

μm   جلأ ؼتجم  فنًستر
2

((10x10  َستج فنرشتٕٚج كجكت فنًشتٕ   ٔن ؿشتٛ فلأنر فبٛتج ستلٕذ ،  ٌ  أ

  ػهتٗ جمف  رًتفػRoughness) خشتَٕرٓج ) يتغ َر تجٌ كتٙ قتٛى جتدجَست  أبثتكٌٕ  زةٛةجا فنسلٕذ

ؿٛت   ؿشتٛ فنستلٕذ  نلأ بٛجفيغ ت  يرجرَ   ( RMS) فندلر فنر  ٛؼٙ نً  غ يرٕسظ فنخشَٕ  قٛى

  .(a,b,c,d,e 4-2فنشكم )( 4ٔ-5فند ٔل )كٙ  يُةٍٛ ٔبًج  ،فنًشٕ  

        ٌ    أؿشتتٛ سدتتى فنسةٛةتتٙ نر فبٛتتج ستتلٕذ ْتتلِ فنُرتتج ح تتت ل ػهتتٗ َر تتجٌ كتتٙ قتتٛى يؼتت ل فن إ

، ٔترلتق ْتلِ فنُرتج ح يتغ مرفست  يغ يٚجم  َستج فنرشتٕٚج  جنلُتجمٕٚو ًسض   فنخجرصٍٛ فن أٔبسٛ 

 ٔيلازظتت  فن تتٕر َستترُرح ظٓتتٕر  ؼتت  فنر فبٛتتتج  (RMSٔيتتٍ َرتتج ح ) ،[38,39فنةتتجزثٍٛ  

فنستُٛٛ  فنًرضتًُ  زستجا  شعتؼ فلأٔترلق ْلِ فنُرج ح يتغ َرتج ح زٛتٕم ، فنًسض    ؿشٛ نلأفنُجَٕٚ  

 يؼ ل فنسدى فنسةٛةٙ.

 

 زسج فنر  ٛؼٙ نً  غ يرٕسظ فنخشَٕ  ر: قٛى يؼ ل خشَٕ  فنسلٕذ ٔقٛى فندل(4-5فند ٔل )

 .فنًسض    لأؿشٛ نكجك  ف (AFM) قٛجس

 

Sample 
Surface Roughness     

nm)) 
RMS (nm) 

ZnO (Pure) 53.20 73.60 

ZnO:V (1%) 25.40 31.90 

ZnO:V (3%) 20.10 25.50 

ZnO:V (5%) 12.30 15.90 

ZnO:V (7%) 7.61 9.93 
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  (a) ZnO (Pure)              
 

 

 

 

 

 

 

 

    (b) ZnO:V (1%)                                              (c) ZnO:V (3%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (d) ZnO:V (5%)                                             (e) ZnO:V (7%)    
 

ٔفنًشٕ    ؿٛ  فنًشٕ  فنخجرصٍٛ  أٔبسٛ  ؿشٛ لأت فبٛج فنسلٕذ  : صٕر(4-2فنشكم )

 .(AFMزسج قٛجس )( 1,3,5,7%) تشٕٚج يخرهل  جنلُجمٕٚو ٔنُسج 
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تانفحىطاث  نتائج 3)-4)
 
سي
َ
ظ
َ
 (Testsof Optical  Results)                             انب

 (T) اننفاذيت (4-3-1)
ٌ   فنةََ  ٚ  فنرٛجسجا   ُٛ         َلجذٚ  ػجنٛ  كٙ فنًُلررٍٛ فنً  ٛ   تًره  ًسض   فن ؿشٛ فلأ بجك  أ

ٌ  ( 4-3فنشكم )خلال  ٚرضر يٍ(، ٔ%80) إنٗفنر ٚة  ت م  فنسً فل ٔتس  ُلجذٚ  فنقًٛ   أ

ٌ  فنرشٕٚج  جنلُجمٕٚو  كٙ زجن  جأيّ  ،ًسض   فن ؿشٛ فلأ ٔنكجك تدمفم يغ يٚجم  فنلٕل فنًٕخٙ   كإ

ضًٍ  تس  فنسً فلرٍٛ فنً  ٛ  ٔكٙ فنًُلر تدمفم ٔنكجك  َسج فنرشٕٚج فنًشٕ   ؿشٛ َلجذٚ  فلأ

، يغ يلازظ    يغ َلجذٚ  فلأؿشٛ  ؿٛ  فنًشٕ   جنًرجرَ (nm 900-600) ي ٖ فلأطٕفل فنًٕخٛ 

  ٌ ضًٍ  كٙ فنًُلر  فنً  ٛ  1,3,5)%)  جنُسج فنًشٕ   ؿشٛ لأنقٛى فنُلجذٚ  ترم  ُسة  قهٛه   إ

  رً، إذ تؼلأؿشٛ  ؿٛ  فنًشٕ  ن ٓجرقًٛيغ     يرجرَ( nm 600-400) ي ٖ فلأطٕفل فنًٕخٛ 

ػهٗ فنرشْٕجا فنشةٛكٛ  ٔي فبد فلاسرلجر  ٔطجق  فنلٕتٌٕ  ؿشٛ فلأفندٚجم  ٔفنُر جٌ كٙ َلجذٚ  

 . [37  فنسجقظ

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؿٛ  فنًشٕ  فنخجرصٍٛ  أٔبسٛ  ؿشٛ لأفن  نهلٕل فنًٕخٙ (: فنُلجذٚ  ب 4-3فنشكم )

( (ZnO( ٔفنًشٕ    جنلُجمٕٚوZnO:V.) 
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  )A) الامتظاطيت )4-3-2)
ٌ   ،(4-4)فنشتكم  فلاير جصتٛ ٚرضر يٍ خلال يُسُٙ طٛتق         يتغ  فلاير جصتٛ  ترتمقًٛت   أ

ٌ  ٚؼُتٙ كٛدٚج ٛتج ْٔتلف  ،ؿٛت  فنًشتٕ  فنخجرصتٍٛ  أٔبسٛ  ؿشٛ لأيٚجم  فنلٕل فنًٕخٙ  فنلٕتتٌٕ  أ

ٌ  غ فنستتجقظ نتتى ٚستترل ٌ   إنتتُٗٔٚرهتتّ يتتٍ زديتت  فنركتتجكث  فلإنكرتت ٌٔٓتتٛح ُٚ  أ طجقتت   زديتت  فنرٕصتتٛم لأ

ٌ  نشةّ فنًٕصم ٔنٓلف  فنةََ  ٚ   فنلٕتٌٕ فنسجقظ أقم يٍ طجق  كدٕ  فنلجق  فلاير جصٛ  ترم يغ  كإ

 إنتٗرؼتدٖ كفلاير جصتٛ  ػُت  فنلجقتجا فنؼجنٛت  فندٚجم  فنًلجخئ  كٙ قٛى  أيج، يٚجم  فنلٕل فنًٕخٙ

 زديتت  إنتتٗفنُجشعتتئ  ػتتٍ فَررتتجل فلانكر َٔتتجا يتتٍ زديتت  فنركتتجكث  فلأسجستتٛ ػًهٛتتجا فلاير تتج  

نلأؿشتٛ  فنًشتٕ   كٙ قٛى فلاير جصتٛ   َر جٌ إنٗ اأمّ ػًهٛ  فنرشٕٚج  جنلُجمٕٚو  ٌ  إٔ ،فنرٕصٛم

   ضتتًٍ يتت ٖ فلأطتتٕفل فنًٕخٛتت  نسًتت فلتستت  فرتتٍٛ فنً  ٛتت  ٔفنًُلرٔنكجكتت  َستتج فنرشتتٕٚج كتتٙ 

(600-900 nm) َيتغ يلازظت  لأؿشٛ  ؿٛ  فنًشتٕ  ن ٓجرقًٛ  يغ  جنًرجر ،  ٌ فلاير جصتٛ  قتٛى  إ

ضتًٍ يت ٖ فلأطتٕفل  كٙ فنًُلر  فنً  ٛت تدمفم  ُسة  قهٛه   1,3,5)%) فنًشٕ    جنُسج ؿشٛ لأن

 َشتتٕل إنتتٗذنتت  ٚؼتتدٖ ٔ ،شتتٕ  لأؿشتتٛ  ؿٛتت  فنًن ٓتتجرقًٛيتتغ     يرجرَتت( nm 600-400) فنًٕخٛتت 

 جنر ا يٍ زدي  فنرٕصٛم تؼًم ػهتٗ   فنلجق مفخم كدٕ  فنلُجمٕٚونشٕف ج تؼٕم  يجَس  يسرٕٚجا

 فلأطتتٕفلَستتٕ  فلاير تتج  زجكتت  إَستت فف إنتتٗ ٚتتثم٘ يًتتج فنًشتتٕ   ؿشتتٛ نلأفنلجقتت   ترهٛتتم كدتتٕ 

كتٙ  قهت فلاير جصتٛ   ٌ  إٔ، كٙ فنًُلرت  فنً  ٛت  فنًجم  فير جصٛ  يٍيًج ٚدٚ   فنلٕٚه فنًٕخٛ  

 زجكت  إَست فف إنتٗ أمٖيًتج  (%7نسجنت  فنرشتٕٚج )ٔفنً  ٛ  يٍ فنلٛق فنسً فل  تس فنًُلررٍٛ 

 .فنةََ  ٚ   كدٕ  فنلجق  ٔ لن  تدمفمفنًٕخٛ  فنر ٛ    فلأطٕفلَسٕ  فلاير ج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

             

 .ًسض   فن ؿشٛ لأنكجك  ف: فلاير جصٛ  ب فن  نهلٕل فنًٕخٙ (4-4فنشكم )

A
b

so
rb

a
n

c

e 
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 )α( مةامم الامتظاص (4-3-3)
،  فنستجقظ نهلٕتتٌٕ نهلتٕل فنًتٕخٙ( ب فن  2-27يٍ فنًؼجمن  ) زسجا يؼجيم فلاير ج  تىَ         

ٌ  4-5فنشكم )يٍ خلال ٚرضر ٔ  ؿشٛ لأ يٚجم  فنلٕل فنًٕخٙيغ رم تفلاير ج  قًٛ  يؼجيم  ( أ

ٌ  ٔ ،ؿٛ  فنًشٕ  فنخجرصٍٛ  أٔبسٛ  َر تجٌ كتٙ قتٛى يؼجيتم  إنتٗ أمّا  فنرشٕٚج  جنلُجمٕٚو ػًهٛ إ

 ضتتًٍ يتت ٖ فلأطتتٕفل فنًٕخٛتت  يتتٍ فنلٛتتق فنسًتت فل تستت ٔ كتتٙ فنًُلررتتٍٛ فنً  ٛتت  فلاير تتج 

(600-900 nm ٔنكجكتت  َستتج فنرشتتٕٚج )ؿشتتٛ نلأفنًُلرتت  فنً  ٛتت  كتتٙ   ُستتة  قهٛهتت   تتى تتتدمفم 

رجرَ  يغ قٛى يؼجيم فلاير ج   جنً( nm 600-400ضًٍ فنً ٖ ) 1,3,5))%ُسج فنًشٕ    جن

 ترهٛمْٔلف ٚؼًم ػهٗ  مفخم كدٕ  فنلجق   سةج تكٍٕٚ يسرٕٚجا يٕضؼٛ ، ؿٛ  فنًشٕ   ؿشٛ نلأ

ٔ تلن   فلأطتٕفل فنًٕخٛت  فنلٕٚهت َستٕ  فلاير تج  زجك  إَس فف إنٗ ٚثم٘ يًجقٛى كدٕ  فنلجق  

ٌ  ٔ، كٙ فنًُلر  فنً  ٛ  ًجم نه قٛى يؼجيم فلاير ج  تدمفم كتٙ  ق  قهت ً  يؼجيم فلاير ج  قٛ إ

زجكت   فَست فف إنتٗ أمٖيًتج ( %7نسجنت  فنرشتٕٚج )ٔفنً  ٛ  يٍ فنلٛق  فنسً فل تس فنًُلررٍٛ 

 .فنةََ  ٚ   كدٕ  فنلجق  تدمفم ٔ لن فنًٕخٛ  فنر ٛ    فلأطٕفلَسٕ  فلاير ج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جيم فلاير ج  ب فن  نهلٕل فنًٕخٙ: يؼ(4-5فنشكم )

 .ًسض   فن ؿشٛ كجك  فلأن     

 

 

  

cm
-1
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 كترونيتنالا الانتقالاث (4-3-4)
 ْٔٙ فلأسجسٛ   ر َٔٛ نكفلا َررجلاالاف ٔفز  يٍَٕع  ، ز ٔثفن رفس  فنسجنٛ  ٍ يٍ خلالتةّٛ       

 فنةََ  ٚ  كدٕ  فنلجق   زسجا قٛى تىَ  ، ٔفنرٙ يٍ خلانٓج ًسًٕز فنًةجشع   فن كر َٔٛ نفلا فلاَررجلاا

 .ًسض   فن ؿشٛ نلأ

 )gE)ت الدسمىح ةالدباشعس نتقالاثنلافجىة انطاقت  -1
 ٔنكجكتت  ٕز ًفنًةجشعتت   فنًستت فلانكر َٔٛتت  نلاَررتتجلاا فنةََ تت ٚ  زستتجا قًٛتت  كدتتٕ  فنلجقتت   تتَتى       

تت  فن ؿشتتٛ فلأ  ، ٔفنرتتٙ ًٚكتتٍ إػتتجم  برج رٓتتج ػُتت يج تكتتٌٕ قًٛتت  (31-2ستترخ فو فنًؼجمنتت  )ج  ًسض 

 : كم فٜتٙ(  جنشr=1/2فنثج   )

21

g)EP(hναhν      ……… (1-4)                            
  ر  ٛغ فنل كٍٛٔ َس م ػهٗ :     

= P
2
(hν-Eg).….(2-4) 2( = (αE

2
hν)α) 

  0=ٔػُ يج تكٌٕ
2

hν)α)   ٌ  ت ةر : (4-2)فنًؼجمن   كإ

…………...……….(3-4) hνEg   
      

(αhν) رستى فنؼلاقت   تٍٛ خلال  يٍج ا قًٛ  كدٕ  فنلجق   ٛجًَٛٚكٍ زسجٔ       
2

ٔطجقت  فنلٕتتٌٕ 

يٍ فنًُسُٙ نٛرلغ يسٕر طجقت  فنلٕتتٌٕ ػُت  فنُرلت    سى يًجس نهددل فنًسررٛى (، hνٔفنسجقظ )

 (αhν)
2

فنًةجشعتتت    نلاَررتتتجلاا فنةََ تتت ٚ  فنلجقتتت   قًٛتتت  كدتتتٕ ثتتتم َرلتتت  فنررتتتجطغ ْتتتلِ تً، إذ [0=

 أٔبستتٛ  ؿشتتٛ نًستتًٕذ لأف فنًةجشعتت  َررتتجلنلا فنةََ تت ٚ  كدتتٕ  فنلجقتت    قًٛتت  بجَتتٔ ،ٕز ًفنًستت

ٔنكجكت    جنلُتجمٕٚو يٚتجم  َستة  فنرشتٕٚج يتغترتم ٔ(  (eV 3.21 ست ٔمؿٛت  فنًشتٕ    فنخجرصتٍٛ

ٌ  %7) ) فنرشتٕٚجَسة  ػ ف فنُسج  ؿٛت   ؿشتٛ نلأقًٛرٓتج يرجرَت   يتغ تتدمفم قًٛت  كدتٕ  فنلجقت   كتإ

 فنةََ ت ٚ   فنُر تجٌ كتٙ قتٛى كدتٕ  فنلجقت ٔٚؼدٖ  ،(a,b,c,d,e 4-6)  جنشكم ٍٛ يُة ٔبًج، فنًشٕ  

ٌ   إنٗ فنًشٕ    ؿشٛ نلأ )يسترٕٚجا يجَست ( تكٍٕٚ يسترٕٚجا يٕضتؼٛ  خ ٚت    إنٗ أمافنشٕف ج  أ

 طجقتت  فلانكر َٔتتجا ٔتٕنٛتت  ذٚتتٕل لاستتررةجلْٔتتلِ فنًستترٕٚجا يٓٛتتر  م أستتلم زديتت  فنرٕصتتٛترتتغ 

  فير تتج  فنلٕتَٕتتجا ذفا فنلجقتت  فنٕفطئتت  ػهتتٗتؼًتتم  فنةََ تت ٚ  فنلجقتت   كدتتٕ  يٕضتتؼٛ  مفختتم

كدتٕ   قًٛت كتٙ  َر تجٌ إنتٗيًتج ٚتثم٘  (فنًٕخٛ  فنلٕٚهت  فلأطٕفلَسٕ  فلاير ج زجك   إيفز )

 .فنة  ٚ  نلجق ف
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                                                     (b) ZnO:V (1%) (a) ZnO (Pure) 
 

 

 

 

 

      

 

 

 

          (c) ZnO:V (3%)                                                    (d) ZnO:V (5%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) ZnO:V (7%) 

 فنخجرصٍٛ أٔبسٛ  ؿشٛ لأنلاَررجل فنًةجشع  فنًسًٕذ  فنةََ  ٚ  : قٛى كدٕ  فنلجق  (4-6فنشكم )

 .(1,3,5,7)% يخرهل تشٕٚج  ٔنُسج جنلُجمٕٚوفنًشٕ    ٔؿٛ  فنًشٕ   
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فنرلتجػلاا فنًرةجمنت   تٍٛ  إنتٗكدتٕ  فنلجقت   شتكم مقٛتق قًٛت  ُسج ْلف فنُر جٌ كٙ ٔبلن   ُٚ       

لإَٔٚتتجا  (d) فلانكر َٔٛتت  نهًستترٕٖ، أ٘ تلجػتتم فنةتت ٔو (sp-d)فنل ػٛتت  فنًتت فرفا فلانكر َٔٛتت  

يًتتج ٚتتثم٘ إنتتٗ يٚتتجم   فنخجرصتتٍٛ، بستتٛ ٔلأ( s,pنهًستترٍٕٚٛ ) ٛتت كر َٔنةتت ٔو فلايتتغ فن فنلُتتجمٕٚو

فنستتجلاا فنًٕضتتؼٛ  مفختتم كدتتٕ  فنلجقتت  ٔفنرتتٙ  تت ٔرْج تستتةج َر تتجَج كتتٙ قًٛتت  كدتتٕ  فنلجقتت  

َٕٚجا فنخجرصٍٛ كتٙ فنر بٛتج فنس فستٙ فنلُجمٕٚو ػٍ إَٔٚجا تؼٕٚ  أْٔلف ٚ ل ػهٗ  فنةََ  ٚ  ،

لأشعتةجِ  نلدٕ  فنلجق  سهٕبج سج  ف  ْلف فنسهٕ  فنة  ٘ ، ٔٚؼرة  فنخجرصٍٛ أٔبسٛ نشةٛك   فنًسكى

 [.42فلاَررجنٛ   فنًشٕ    جنؼُجص   II-VI)فنًٕصلاا )

كٛؼتدٖ ، (%7ُستة  )فنًشتٕ    جن ؿشتٛ نلأ  فنةََ ت ٚ  فندٚجم  كٙ قًٛ  كدتٕ  فنلجقت   تلسٛ  أيج     

بجكتت  فنًستترٕٚجا  إشعتتـجلإنتتٗ  يًتتج ٚتتثم٘ زديتت  فنرٕصتتٛم  جتدتتجِ ٚتتدفذكٛ يتتٙ  ٖيستترٕ ٌ  أ إنتتٗ

 إنتٗ فلانكر َٔٛت  لاَررتجلاافزدتج ٚترى  ٔ تلن   جلانكر َٔتجافنًس ٕر  كٙ قؼ  زديت  فنرٕصتٛم 

 .كدٕ  فنلجق  فنةََ  ٚ  قًٛ  يٚجم   إنْٗلِ فنًسرٕٚجا يًج ٚثم٘ 

ٔتستتًٗ أشعتتةجِ فنًٕصتتلاا فنرتتٙ تتتدمفم كٛٓتتج كدتتٕ  فنلجقتت  ػُتت  تشتتٕٚةٓج  رشعتتةجِ فنًٕصتتلاا 

ٌ  فندٚتتجم  كتتٙ قًٛتت  كدتتٕ  فنلجقتت  Degenerated Semiconductors [104])فنًُسهتت  ) ، ٔإ

     (Quantum Size Effect) ستةج فنُر تجٌ  تجنسدى فنسةٛةتتٙ  ٚستًٗ  جنرتر ٛ  فنسدًتٙ فنكًتتٙ 

ٌ   .[71] (Burstein-Moss Shift)يتتتٕس –أٔ إيفزتتت   ٕرشعتتترجٍٚ ٔتشتتتٛ  ْتتتلِ فنُرتتتج ح إنتتتٗ أ

بستتٛ  فنخجرصتتٍٛ ذفا كدتتٕ  فنلجقتت  فلاَررتتجلاا فنًةجشعتت   فنًستتًٕز  ْتتٙ فنًًُٓٛتت  كتتٙ أؿشتتٛ  أٔ

ؿٛ  فنًشتٕ   نه رفست   (ZnO)( قٛى كدٕ  فنلجق  فنةََ  ٚ   لأؿشٛ  4-6ٔٚةٍُّٛ فند ٔل ) فنًةجشع  .

 .فنسجنٛ  ٔنؼ م يٍ فن رفسجا فنًُشٕر  ٔ ل ف ق تسضٛ  يخرهل 

فنًسض     لأؿشٛ  أٔبسٛ  فنخجرصٍٛ : قٛى كدٕ  فنلجق  نلاَررجل فنًةجشع  فنًسًٕذ(4-6) د ٔلفن

 .فن رفسجا فنًُشٕر  نةؼ   ل ف ق يخرهل 

 طريقت التحضير
 فجوة الطاقت

 ورقم المصدر الباحث
Eg (eV) 

[Mi and Bai  34 3.12 فنر ذٚل فنًجبُٛر َٔٙ  جنرٛجر فنًسرً   

[Soumahoro, et al  42 3.27 فنرسهم فنكًٛٛج ٙ فنس فر٘  

[Caglar, et al  43 3.22 فنًسهٕل فنـ ٔ٘    

[Lovchinov, et al  46 3.44 فنر ذٚل فنًجبُٛر َٔٙ فن فمٕٚ٘    

[Wu, et al  49 3.35 فنرٕس فنكج ٕم٘ كٙ فنل فؽ    

 Present Study 3.21 فنرسهم فنكًٛٛج ٙ فنس فر٘
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  )UEΔ) أوزباخعسع ذ يىل حساب  -2

أٔ يتتج ٚستتًٗ  َ تت ٚ  فنةَ زستتجا ػتت ه فنستتجلاا فنًٕضتتؼٛ  فنًستتًٕز  مفختتم كدتتٕ  فنلجقتت   تتَتى     

  زستتجا طجقتت   تتَتى   إذ (،2-25(، يتتٍ فنًؼجمنتت  )Urbach tails Energy) أٔر تتجشذٚتتٕل لجقتت   

ت  فن ؿشتٛ فلأ ٔنكجكت ΔEU) ) أٔر تجشذٕٚل   رختل يرهتٕا قًٛت  يٛتم فنختظ فنًستررٛى نهؼلاقت   ًسض 

ٌ  إذ ٔخت  (، 4-7كتٙ فنشتكم ) يُةتٍٛ  ( ٔبًتجlnα(ٔ )hνفنةٛجَٛ  فنخلٛت  فنً ستٕي   تٍٛ ) فنستهٕ   أ

 ت ٘ نرًٛت  طجقت  فنلدتٕ  فنةََ ت ٚ   ٚكتٌٕ يؼجبستج نهستهٕ  فنة أٔر تجشفنة  ٘ نرًٛ  طجق  ذٚتٕل 

 .ًسض   فن ؿشٛ لأفكجك  نٔ

  

 

 

 

 

 

 
 
 

 .ًسض   فن ؿشٛ فلأ ٔنكجك  يؼجيم فلاير ج  ب فن  نلجق  فنلٕتٌٕ رىنٕؿجرٚ: (4-7فنشكم )
 

 ٔقتتٛى  فنًستتًٕز  فنًةجشعتت   نلاَررتتجلاافنةََ تت ٚ    ٛى كدتتٕ  فنلجقتت ( قتت4-7فندتت ٔل )ٚةُتتٍّٛ ٔبًتتج      

  .فلأؿشٛ  فنًسض    ٔنكجك  ذٕٚل أٔر جش  طجق 

     أٔر جشطجق  ذٕٚل  ٔقٛى : قٛى كدٕ  فنلجق  نلاَررجل فنًةجشع  فنًسًٕذ(4-7) د ٔلفن

 .ًسض   فن ؿشٛ لأٔنكجك  ف

 الانتقال المباشر المسموح أورباخطاقت ذيول 
Sample 

ΔEU (meV) Eg (eV) 

520 3.21 ZnO (Pure) 

540 3.19 ZnO:V (1%) 

560 3.14 ZnO:V (3%) 

590 3.10 ZnO:V (5%) 

400 3.30 ZnO:V (7%) 

hν (eV) 

Slope ZnO (Pure) =1.8945 eV
-1 

Slope ZnO:V (1%) =1.8419 eV
-1 

Slope ZnO:V (3%) =1.7943 eV
-1 

Slope ZnO:V (5%) =1.6875 eV
-1 

Slope ZnO:V (7%) =2.4570 eV
-1 
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  )R) الانةكاسيت (4-3-5)
يٍ ٔجق   ًٕخج قجٌَٕ زلظ فنل فلاير جصٛ  ٔفنُلجذٚ  ٙيٍ طٛل فلاَؼكجسٛ زسجا  تىَ         

ٌ   ،(8-4) فنشكميٍ ٚرضر إذ  ،ًسض   فن ؿشٛ فلأ ٔنكجك ( 35-2) فنًؼجمن   فنسهٕ  فنة  ٘ أ

ٌ  ، إذ ًسض   فن ؿشٛ فلأ نكجك  ٚكٌٕ يرشج ٓج فلاَؼكجسٛ نًُسُٙ  تدمفم يغ َر جٌ  فلاَؼكجسٛ قٛى  إ

ٌْ  إنٗفنلٕل فنًٕخٙ  قٛى فنًرج ه  نسجك    خٛفنًٕ فلأطٕفلقًٛ  نٓج ػُ  يُلر   أػهٗ إنٗت م  أ

َر جٌ كٙ قٛى  إنٗ اأمّ   جنلُجمٕٚو فنرشٕٚج ػًهٛ  ٌ  إ، ٔنًجم  فلأؿشٛ  فلأسجسٛ  فلاير ج 

ضًٍ فنً ٖ       تس  فنسً فل فنً  ٛ  ٔ رٍٛكٙ فنًُلر فنًشٕ   ؿشٛ فلأنكجك   فلاَؼكجسٛ 

(600-900 nm)،   (1,3,5) جنُسج فنًشٕ    ؿشٛ نلأكٙ فنًُلر  فنً  ٛ  ٔتدمفم  ُسة  قهٛه% 

 فنرشٕٚجػًهٛ   ٌّ إ، ٔؿٛ  فنًشٕ   ؿشٛ ٓج نلأر(  جنًرجرَ  يغ قnmًٛ 600-400ضًٍ فنً ٖ )

 َسج فنرشٕٚج. كجك ٔن فلاَؼكجسٛ تـٛ  يٍ فنشكم فنؼجو نًُسُٙ نى  جنلُجمٕٚو 

 

 

 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 نهلٕل فنًٕخٙ ب فن   فلاَؼكجسٛ (: 8-4) فنشكم 

 .ًسض   نف ؿشٛ فلأ نكجك         
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تحساب انثىابج  (4-3-6)
 
سي
َ
ظ
َ
 انب

 (ok) الخمىدمةامم  -1

زسجا يؼجيم فنخًٕم  تىَ    ٔق ةجطج  ٔ ٛرج   ًؼجيم فلاير ج يؼجيم فنخًٕم ٚ تةظ فرت ٌ  إ

ٌ  9-4إذ َلازظ يٍ فنشكم )، ًسض   فن ؿشٛ فلأ نكجك ( 39-2فنؼلاق  )  ًٕخج يم يؼج قٛى (، أ

ت رٚدٛج  ٔ ُسة  قهٛه  يغ َر جٌ فنلٕل  ترم ؿٛ  فنًشٕ  فنخجرصٍٛ  أٔبسٛ  ؿشٛ فنخًٕم لأ

ٔ شكم س ٚغ ٔيلجخئ  تدمفمفنًٕخٙ نهلٕتٌٕ فنسجقظ كٙ فنًُلررٍٛ تس  فنسً فل ٔفنً  ٛ   ى 

 ؿشٛ لأ جأيّ ، ؿشٛ لأنًجم  ف فلأسجسٛ  فلاير ج فنًرج ه  نسجك    ل فنًٕخٛفطٕػُ  يُلر  فلأ

ٌ  فنخجرصٍٛ فنًشٕ    جنلُجمٕٚو  ٔبسٛ أ ترم يغ يٚجم  نكجك  نلأؿشٛ  فنًشٕ   قٛى يؼجيم فنخًٕم  كإ

يغ يلازظ   (nm 900-600ضًٍ فنً ٖ )تس  فنسً فل كٙ فنًُلررٍٛ فنً  ٛ  ٔ َسة  فنرشٕٚج

  ي ٖ فلأطٕفل فنًٕخٛضًٍ  (1,3,5نُسج فنرشٕٚج %) كٙ فنًُلر  فنً  ٛ  ّرًيٚجم  قهٛه  كٙ قٛ

(400-600 nm )   َت رٚدٛج  تدمفميؼجيم فنخًٕم قٛى  ٌّ إ، ٔؿٛ  فنًشٕ   ؿشٛ ّ نلأريغ قًٛ يرجر

ػكلا ػهٗ  َر جٌ قٛى فنلٕل فنًٕخٙيغ ٔ ُسة  قهٛه  خ ف كٙ فنًُلررٍٛ تس  فنسً فل ٔفنً  ٛ  

ٌْ  إنٗ ٚغ ٔيلجخئس  تدمفم  شكم ى ؿٛ  فنًشٕ  ،  ؿشٛ فلأ  ػُ  زجك  جقًٛ  نٓ أػظى تةهؾ أ

، ٔتؼدٖ فندٚجم  فنس ٚؼ  ؿشٛ نًجم  فلأ فنةََ  ٚ   فنًرج ه  نلدٕ  فنلجق  فلأسجسٛ  فلاير ج 

فندٚجم  فنس ٚؼ   إنٗفنًرج ه  نسجك  فلاير ج   فلأطٕفل فنًٕخٛ نًُسُٙ يؼجيم فنخًٕم ػُ  

.  ز ٔث فَررجلاا فنكر َٔٛ  يةجشع ٔفنرٙ ت ل ػهٗ فلأطٕفل فنًٕخٛ نًؼجيم فلاير ج  ػُ  ْلِ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 .ًسض   فن ؿشٛ نكجك  فلأ فنًٕخٙهلٕل نيؼجيم فنخًٕم ب فن   :(9-4فنشكم )

   (K
o
) 
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 (on) الانكسازمةامم  -2

 تتَتى  يتٍ خلانٓتج  ٔفنرتٙ ،(40-2نًؼجمنت  )ف ػهتٗ ٔكتقيتغ فلاَؼكجستٛ   فلاَكستجرٚت تةظ يؼجيتم 

ٌ  ، (10-4)يتٍ فنشتكم ظ , إذ َلازتفلاَكستجرقتٛى يؼجيتم   زسجا  فلاَكستجريُسُتٙ يؼجيتم ستهٕ   أ

 (ZnO)ؿٛ فنًشتتتٕ    فنخجرصتتتٍٛ أٔبستتتٛ  ؿشتتتٛ لأستتتهٕ  يُسُتتتٙ فلاَؼكجستتتٛ  ن ج  يشتتتج ٓ ٚكتتتٌٕ

ػًهٛتت   ٌ  إٔ, فلاَكستتجرفلاَؼكجســتتـٛ  يتتغ يؼجيتتم  لارتةتتجطٔذنتت   (ZnO:Vٔفنًشتتٕ    جنلُتتجمٕٚو )

ضتًٍ  تست  فنسًت فلٔ كتٙ فنًُلررتٍٛ فنً  ٛت  فلاَكستجرقٛى يؼجيتم  كٙ َر جٌ إنٗ اأمّ  فنرشٕٚج

 فلاَكستجركتٙ قتٛى يؼجيتم  يغ يلازظ  يٚتجم  قهٛهت  َسج فنرشٕٚجنكجك  ٔ (nm 900-600فنً ٖ )

يرجرَت    (nm 600-400ضًٍ فنً ٖ ) كٙ فنًُلر  فنً  ٛ  1,3,5)فنًشٕ    جنُسج %) ؿشٛ نلأ

  .ؿٛ  فنًشٕ   ؿشٛ نلأ قًٛرّيغ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  فنًٕخٙلٕل نهب فن   فلاَكسجريؼجيم  :(10-4فنشكم )

 .ًسض   فن ؿشٛ فلأ نكجك       

 

 

 

 

 

 

  

(n
o
)
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 (ε) انكهسبائي  ثابج انةزل -3

 ؿشتٛ فلأ ٔنكجكت ( 2-45يتٍ فنًؼجمنت  ) 1)) نثج   فنؼتدل فنكٓ  تج ٙفنسرٛرٙ  ا فنددلجزس تىَ      

ٌ  ، (11-4)فنشكم يٍ  َلازظ إذ، ًسض   فن فنددل فنسرٛرٙ نثج   فنؼدل فنكٓ  ج ٙ سهٕ  يُسُٙ  أ

 (1) ّفنًُسُتتٙ ٚتتدمفم تتت رٚدج يتتغ  َر تتجٌ  ٌ  إٔ, فلاَكستتجرزتت  يتتج ستتهٕ  يُسُتتٙ يؼجيتم  إنتتٗٚشتة

 فلاير تج فنًرج هت  نسجكت   فلأطتٕفل فنًٕخٛت فنست ٚغ ػُت  قتٛى   جلارتلتجعفنلٕل فنًتٕخٙ  تى ٚةت أ 

تت  فن ؿشتتٛ نلأ فلأسجستتٛ  ٌ  بًتتج ، ًسض  ٚتتدمفم يتتغ يٚتتجم   فندتتدل فنسرٛرتتٙ نثج تت  فنؼتتدل فنكٓ  تتج ٙ إ

ٌ   فنًشتٕ   ؿشتٛ نلأ جنُستة   جيّتأ، ًسض   فن ؿشٛ لأف ٔنكجك  فلاَكسجريؼجيم   ج ت  فنؼتدل  قًٛت  كتإ

ضتتًٍ  تستت  فنسًتت فلٔ كتتٙ فنًُلررتتٍٛ فنً  ٛتت  فنرشتتٕٚجيتتغ يٚتتجم  َستتة   ترتتم فنسرٛرتتٙفنكٓ  تتج ٙ 

 فنرشتتٕٚج نُستتجيتتغ يلازظتت  يٚتتجم  قهٛهتت  كتتٙ قًٛرتتّ ُستتج ٔنكجكتت  فن (nm 900-600فنًتت ٖ )

   ؿشتتٛ ًرجرَتت  يتتغ قًٛرتتّ نلأ جن (nm 600-400ضتتًٍ فنًتت ٖ ) كتتٙ فنًُلرتت  فنً  ٛتت  (%1,3,5)

 .ؿٛ  فنًشٕ  

ٔنكجك   (2-46) فنًؼجمن   جسرخ فو(2)  نثج   فنؼدل فنكٓ  ج ٙفنخٛجنٙ  زسجا فنددل تىَ  ٔق  

فنددل فنخٛجنٙ نثج   فنؼدل  يُسٌُٙ أ، (4-12يٍ فنشكم )ظ إذ َلاز، ًسض   ففن ؿشٛ فلأ

 ٌ  إ ، إذًسض   فن ؿشٛ فلأ ٔنكجك  ،نًُسُٙ يؼجيم فنخًٕم يشج ٓج   ٚسه  سهٕبج  (2) فنكٓ  ج ٙ 

فنلٕل  قًٛ  ت رٚدٛج  ٔ ُسة  قهٛه  يغ َر جٌ ترم ؿٛ  فنًشٕ  فنخجرصٍٛ  أٔبسٛ  ؿشٛ لأقًٛرّ 

ػُ  يُلر  فنلٕل   شكم س ٚغ ٔيلجخئ تدمفمنسً فل ٔفنً  ٛ   ى فنًٕخٙ كٙ فنًُلررٍٛ تس  ف

 أٔبسٛ  ؿشٛ لأ جنُسة   جأيّ ، ؿشٛ نًجم  فلأ فلأسجسٛ  فلاير ج فنًٕخٙ فنًرج ه  نسجك  

ٌ  فنخجرصٍٛ فنًشٕ    جنلُجمٕٚو  يغ يٚجم   ترم(2)   فنددل فنخٛجنٙ نثج   فنؼدل فنكٓ  ج ٙ قًٛ كإ

ٔنكجك  َسج  (nm 900-600ضًٍ فنً ٖ ) تس  فنسً فلٍٛ فنً  ٛ  ٔكٙ فنًُلرر َسة  فنرشٕٚج

ضًٍ  كٙ فنًُلر  فنً  ٛ  (3,5,,1يغ يلازظ  يٚجم  قهٛه  كٙ قًٛرّ نُسج فنرشٕٚج %)فنرشٕٚج 

يُسُٙ يؼجيم فنخًٕم  ٌ  إٔ ،ؿٛ  فنًشٕ   ؿشٛ لأن ّريغ قًٛ يرجرَ    (nm 600-400فنً ٖ )

 ى  َر جٌ فنلٕل فنًٕخٙيغ فنًُلررٍٛ تس  فنسً فل ٔفنً  ٛ  ٔ ُسة  قهٛه  كٙ  ٚدمفم ت رٚدٛج  

ٌْ  إنٗٚؼرةٓج يٚجم  س ٚؼ  ٔيلجخئ   فنًرج ه   فلأسجسٛ  فلاير ج قًٛ  نّ ػُ  زجك   أػظىٚةهؾ  أ

 .فنًشٕ   ؿشٛ فلأ ٔنكجك  فنةََ  ٚ   نلدٕ  فنلجق 
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  ًٕٙخفنلٕل هن ب فن  ج ٙ فنددل فنسرٛرٙ نثج   فنؼدل فنكٓ  :(11-4)فنشكم 

 .ًسض   فن ؿشٛ فلأ نكجك         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ًٕٙخفنهلٕل ن ب فن فنددل فنخٛجنٙ نثج   فنؼدل فنكٓ  ج ٙ  :(12-4)فنشكم 

 .ًسض   فن ؿشٛ فلأ نكجك        

 

   
(ε

1
)

  

   

(ε
2
)
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تانتىطيهيت  -4
 
سي
َ
ظ
َ
 (ζ) انب

إذ ٚرضر يٍ  ،ًسض   فن ؿشٛ فلأ ٔنكجك ( 47-2) يٍ فنًؼجمن   ٚ  فنةَ َ زسجا فنرٕصٛهٛ   تىَ       

ٌ   ،(4-13)فنشكم خلال  تدمفم إذ ، ًسض   فن ؿشٛ فلأ نكجك يرشج ّ   فنرٕصٛهٛسهٕ  يُسُٙ  أ

 شكم  تدمفمٔ ُسة  قهٛه  يغ َر جٌ قًٛ  فنلٕل فنًٕخٙ  ى ت رٚدٛج   فنةََ  ٚ  قًٛ  فنرٕصٛهٛ  

 جأيّ ، ؿشٛ فلأ ٔنكجك  فنةََ  ٚ  فلأطٕفل فنًٕخٛ  فنًرج ه  نلدٕ  فنلجق    ٖيس ٚغ ٔيلجخئ ضًٍ 

ٌ  كٙ زجن  فنرشٕٚج  جنلُجمٕٚو  كٙ  فنرشٕٚجَسة   يٚجم ترم يغ  فنةََ  ٚ   قًٛ  فنرٕصٛهٛ  كإ

فنُسج يغ يلازظ   كجك ٔن (nm 900-600ضًٍ فنً ٖ ) تس  فنسً فلٔ فنًُلررٍٛ فنً  ٛ 

ضًٍ فنً ٖ  كٙ فنًُلر  فنً  ٛ ( 1,3,5%) نُسج جنلأؿشٛ  فنًشٕ    رٓجًٛيٚجم  قهٛه  كٙ ق

(400-600 nm )ؿٛ  فنًشٕ  . ؿشٛ  جنًرجرَ  يغ قًٛرٓج نلأ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  فن  نهلٕل فنًٕخٙ ب فنةََ  ٚ  فنرٕصٛهٛ   :(4-13)فنشكم 

 .ًسض   فن ؿشٛ فلأ نكجك            

 

 

 

 

(s
-1

) 
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 (Conclusions)                                                                    ستنتاجاثالإ (4-4)

   ٌ ترهٛتم     إنتٗ اأمّ فنخجرصتٍٛ  أٔبسٛ  ؿشٛ ػًهٛ  فنرشٕٚج  جنلُجمٕٚو ٔ جنُسج فنسجنٛ  لأ إ

  ػهتتٗ فنر بٛتتج فنس فستتٙ فنًسكتتى فنًشتتٕ     ؿشتتٛ فلأ بجكتت  يتتغ يسجكظتت  ؿشتتٛ فلأتةهتتٕر 

 َسج فنرشٕٚج. كجك ٔن

  ٚتت ل ػهتتٗ  فلاير تتج  تكتتٌٕ ؿٛتت  زتتجم  يًتتج  زجكتت  ٌ تت  فن ؿشتتٛ فلأ بجكتت  أ   تًرهتت  ًسض 

 ت بٛةج يرؼ م فنرةهٕر.  

   ٌ    فنخجرصتٍٛ فنًشتٕ    جنلُتجمٕٚو ٚرلتق أٔبستٛ  ؿشتٛ لأ فنسهٕ  فنة ت ٘ نلدتٕ  فنلجقت  إ

فنخجرصتتتٍٛ فنًشتتتٕ    جنؼُجصتتت   أٔبستتٛ  ؿشتتتٛ لأنلدتتٕ  فنلجقتتت   يتتغ فنستتتهٕ  فنة تتت ٘

 )َر جٌ قًٛ  كدٕ  فنلجق  يغ يٚجم  َسج فنرشٕٚج( .ٔنُسج فنرشٕٚج فنٕفطئ  رجنٛ  فلاَر

  ّفنس تتٕل ػهتتٗ ت فبٛتتج ػجنٛتت   إنتتٗ (%1) ٔفطئتت   جنلُتتجمٕٚو  ػًهٛتت  فنرشتتٕٚج  ُستتةا أم

 (.AFMفنخجرصٍٛ زسج قٛجسجا ) أٔبسٛ  أؿشٛ فندٕم  نسلٕذ 

  نلن  ةج تر ٚفنُلجذٚ  كٙ فنًُلر  فنً  ٛ  تكٌٕ  ج ر   ٌ  أ ًج  ٌ ت  فن ؿشتٛ فلأ كتإ ت تهر  ًسض 

 لاسرخ فيٓج بُجكل  كٙ فنخلاٚج فنشًسٛ .

   ٚرضر يٍ ختلال طٛتق فنُلجذٚت  ٌ ت  فن ؿشتٛ نلأ أػظتى َلجذٚت  يسترر   أ كتٙ ه  دِ سُت ًسض 

 .كٙ فنرلةٛرجا فلانكر ٔ   ٚ  ؿشٛ فلأ ْلِفنًُلر  تس  فنسً فل، يًج ٚثب  أًْٛ  

 

 (Projects eFutur)                                                بهيتالدشازيـــع الدســتق (4-5)
 فنخجرصتٍٛ فنًشتٕ    جنلُتجمٕٚو أٔبسٛ  ؿشٛ مرفس  فنخ ج   فنكٓ  ج ٛ  لأ (ZnO:V)  

  ل ٚر  فنرسهم فنكًٛٛج ٙ فنس فر٘. ًسض   فن

  ًؿشتتتٛ لأ فنةََ تتت ٚ  ػهتتتٗ فنخ تتتج   فنر بٛةٛتتت  ٔ مرفستتت  تتتتر ٛ  فنرهتتت ٍٚ ٔتـٛتتت  فنستتت 

((ZnO:V ل ٚر  فنرسهم فنكًٛٛج ٙ فنس فر٘ ًسض   فن . 

   مرخ  ز فر  فنرجػ   ػهتٗ فنخ تج   فنر بٛةٛت   تر ٛ  َٕع قجػ   فنر سٛج ٔتـٛ مرفس

 . ل ٚر  فنرسهم فنكًٛٛج ٙ فنس فر٘ ًسض   فن ZnO:V)) ؿشٛ لأ فنةََ  ٚ  ٔ

   ؿشتتتٛ لأ فنةََ تتت ٚ  ٛتتت  ٔفنخ تتتج   فنر بٛة بجيتتتج ػهتتتٗ رشعتتتؼ تتتتر ٛ  فنرشتتتؼٛغ  مرفستتت 

((ZnO:V ل ٚر  فنرسهم فنكًٛٛج ٙ فنس فر٘ ًسض   فن . 
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