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 شكر وامتنان

الحمد لله رب امؼالمين وامطلاة وامسلام ػلى س َدنا محمد وػلى اله امطَبين امطاىرٍن أ ػلام اميدى ومطابَح 

 .امغر المَامين وصحاباالدجى  وأ ئمة المسلمين و 

هو هؼم المولى وهؼموهؼمو وأ سأ له امتوفِق في كل ما أ   أ بدأ  بشكر الله )جل جلاله( ػلى غظيم فضله مَو ا   سؼى ا 

 امنطير.

لى غلٌدة كلَة امؼلوم  امتنانيأ دون شكري و ٌسرني وأ نا أ ضع انلمسات ال خيرة ػلى بحثي ىذا أ ن        ا 

  .مسيرتي امؼلمَةل تاحتهلٌ امفرضة لي ل كلٌل  جامؼة ديالى في ورئاسة كسم امفيزياء

ل شكري وفائق ثلدٍري كلٌ       لى من ًؼجز انلسان وامللب  حتراميواأ ثلدم بجزً امتؼبير غن مدى  غنا 

أ سؼد أ حمد  )المساػد  س تا الا ينامفاضل مشرفيً  الماارر اذيي مُ  له ميَل لٌ امكيير وهددىلٌالامتنان مؼطائه

ىتمام في ثوجيهيي امن رػاًة و  وه موضو  امبث  ولما أ بدلٌلكتراحه  (خضير غباس مشجل) وال س تا  (كامل

 لما خرجت امرساة  هذذه لٌروح ػلمَة مخلطة ومول هدودىجسمت من امدة ال شراف ركل ما  طوالومتابؼتي 

  خدمةً نلؼم..  لٌدوام امطحة وامؼافِة وأ ن يحفظي لٌأ سأ ل الله له امطورة

لما كدموه لجامؼة المستنصرًة ا فيوأ ثوجو بامشكر والامتنان الى غلٌدة كلَة امتربَة ورئاسة كسم امفيزياء      

وامشكر الجاهب امؼملً من امبث  في مختبر الدراسات امؼلَا ، ل كلٌلاتاحة امفرضة لي لي من غون في 

 لما كدمتو لي من غون ل جراء كِاسات الامتطاضَة وامنفا ًة مل غش َة كافةالى امست ملاء غامب موضول 

لى وزارة امؼلوم وامتكنوموجِا لما كدموه لي من غون ل جراء فحوضات الب  وأ ثلدم.   XRDشكري وامتناني ا 

 .   AFMوفحوضات ال 

جامؼة  - كلَة امؼلوم -في كسم امفيزياءالمؼَدٍن وزملائي اساثذتي جمَع الى  والامتنانكلٌ اثلدم بامشكر       

  مدة امبث  . طوالػلى هدودهم ومتابؼتهم ديالى 

كلَة امتدرٌسي في (  نادر فاضل حيوبي)الدكتور  امفاضل س تا ل  لى اا   ي وثلدٍريشكر خامص كدم وأ        

 كان له من أ ثر كبير في ثوجيهيي وثلديم امنطَحة والمشورة امؼلمَة امسدًدة لما  امتربَة الجامؼة المستنصرًة

 . مدة امبث  أ سأ ل الله له دوام امطحة وامؼافِة وأ ن يحفظو خدمةً نلؼم.  طوال

امزمِل أ وس  باذيكر وأ خص زملائي طلبة الدراسات امؼلَا ومن اذيٍن لهم ػلً حق امشكر والامتنان      

 لما كدموه لي من ثؼاون ودعم بش تى أ هوا  المساػدة وفليم الله.خوام محمد وامزمِل حِدر ػلً سللٌن 

 ةمد   طوالفراد أ سرتي لما منثوني من رػاًة وجشجَع أ  كدم شكري وغرفاني بالجمَل لجمَع أ  وفي الختام      

داغَاً الله أ ن يمدهم بدوام امطحة وامسؼادة  .ومؤازرتهم بدػائهم و وواكبوا مؼي خطواثلدراسة وامبث  ا

 وامؼافِة.

اشكر كل من ساػدني وهطثني ومو ركلمة طَبة ... والله الموفق. وأ خيرا  

                       أ حمد                                                                            



                                                                        



 الخلاصة 
 

 

 اىسمل ºC (500,450,400َ )حشاسج اىقاعذج  دساسح ذأثٕش مو مه دسجح ذم فٓ ٌزا اىثحث       

nm(500,400,300 )غشيٕح لأ عيّ اىخصائص اىرشمٕثٕح َاىثصشٔحFe2O3)) تطشٔقح اىرحيو  اىمشسثح

cm (2.5 × 2.5)تأتعاد  اىنٕمٕائٓ اىحشاسْ عيّ قُاعذ صجاجٕح
2 

. 

حشاسج اىدسجاخ عىذ اىمحضّشج  (Fe2O3أغشيٕح )قٕاساخ حُٕد الأشعح اىسٕىٕح أن  أظٍشخ ورائجَ    

ºC(500,450,400ماود راخ )  اىسذاسٓذشمٕة مرعذد اىرثيُس َمه اىىُع Fe2O3)-َ )ن الاذجاي أ

ىّ صٔادج فٓ حجم اىحثٕثاخ اىثيُسٔح َذعمو إن صٔادج دسجح اىحشاسج ذؤدْ أ(, َقذ َجذ 104ٌُ ) اىسائذ

اىمطاَعح َمثافح الاوخلاعاخ َعذد ََأٔضا ذم حساب ثُاتد اىيثٕنح  ، سٕه اىرشمٕة اىثيُسْعيّ ذح

( صٔادج فٓ AFMرىل فقذ أَضحد ورائج مجٍش اىقُج اىزسّٔح ) فضلا عه اىثيُسٔاخ ىُحذج اىمساحح 

  ( تضٔادج دسجح اىحشاسج.RMS) اىجزس اىرشتٕعٓ ىمشتع مرُسظ اىخيُوح قٕم

 عيّ مذِ مه حَالامرصاصٕ حذسجٕو طٕف اىىفارٔ مه خلاه حئص اىثصشٔذم دساسح اىخصا     

(400-900)nm ,  خ أما الاورقالا ، ن وفارٔح الاغشيٕح ذقو تضٔادج دسجح اىحشاسجأَتٕىد اىىرائج

, (eV 2.48-2.65)ذرشاَح تٕه  حتصشٔ حمسمُحح َتفجُج طاق جٍٓ اورقالاخ مثاششف حالاىنرشَوٕ

 معامو الاونساس َثاتد اىعضه.َ تمعامو اىخمُد حخشِ َاىمرمثيالأ حصشٔىثمزىل ذم حساب اىثُاتد ا

فقذ أظٍشخ ورائج قٕاساخ  nm(500,400,300)اىمحضشج عىذ اسماك مخريفح أما تاىىسثح ىلأغشيٕح      

 اذجايمافح ماود راخ ذشمٕة مرعذد اىرثيُس َمه اىىُع اىسذاسٓ َتحُٕد الأشعح اىسٕىٕح أن الأغشيٕح 

، َذم حساب ثُاتد اىيثٕنح  اىسملٔضداد تضٔادج ً واَذم حساب اىحجم اىحثٕثٓ ََجذ  .(104) سائذ

 اىمطاَعح َمثافح الاوخلاعاخ َعذد اىثيُسٔاخ ىُحذج اىمساحح .َ

. أما تاىىسثح اىسمل( تضٔادج RMS( ولاحع صٔادج فٓ قٕم )AFMَمه دساسح ورائج مجٍش اىقُج اىزسّٔح )

يطُه اىمُجٓ غشيٕح تُصفً داىح ىىجمٕع الأ َالامرصاصٕح طٕف اىىفارٔح وٕىيىرائج اىثصشٔح فقذ ذم ذسج

ورقالاخ مثاششج ا, أما طثٕعح الاورقالاخ فناود  اىسملفٓ قٕم اىىفارٔح تضٔادج  انَأَضحد اىىرائج وقص

. مزىل ذم حساب (eV 2.55-2.70) اىسملذقو تضٔادج  حثصشٔاى حطاقاىن قٕم فجُج أمسمُحح فقظ َ

 تمعامو اىخمُد، معامو الاونساس َثاتد اىعضه. حالاخشِ َاىمرمثي حشٔاىثُاتد اىثص

 

  

 

 



Abstract 

 

      In this study, the effects of substrate temperature (400,450,500) º C and 

thickness (300,400,500)nm on the structural and optical properties of the 

(Fe2O3) thin films prepared by Chemical Spray Pyrolysis technique with glass 

substrates at the dimensions (2.5 × 2.5) cm
2
 . 

     The XRD results showed that the (Fe2O3) thin films prepared at 

temperatures (400,450,500) º C have a hexagonal )-Fe2O3) polycrystalline 

structure with a preferred orientation a long(104) plane, and we found that the 

increase of substrate temperature lead to increase the crystal grain size as well 

improve the crystal structure. The lattice constants, strain, Dislocation Density 

and Number of Crystals per unit area, were calculated . In addition the results 

of atomic force microscope (AFM) show that the root mean square of the 

surface roughness increases with the increasing of substrate temperature. 

     The optical properties were studied by recording the transmittance and 

absorbance spectrum in the range (400-900) nm . The results showed that the 

transmittance decreases with the increasing of substrate temperature, and the 

electronic transitions are direct allowed transitions and the energy band gap 

(2.65-2.48 eV) and the optical constants (Extinction coefficient, reflective 

index and dielectric constant) were calculated.  

      The XRD results of the prepared films at different thickness 

(500,400,300)nm showed that the films have a hexagonal )-Fe2O3)  

polycrystalline structure, and the Preferred direction is (104),  and the grain 

size increases by the increasing of the films thickness .The lattice constants, 

strain, Dislocation Density and Number of Crystals per unit area, were 

calculated . The AFM results showed that the RMS increases with the 

increasing of the films thickness, and the optical properties were studied by 

recording the transmittance and absorbance spectrum for the films as a 



function of wavelength. the results showed that the transmittance decreases 

with the increasing of films thickness, and the electronic transitions are direct 

allowed transitions and the energy band gap decreases with the increasing of 

films thickness (2.70-2.55 eV) and The optical constants (Extinction 

coefficient, reflective index and dielectric constant) were calculated. 

    



مقدمة                                                                               الفصل الاول
 عامة

 
 

1 

 Introduction                                                                           مقدمـة ( 1-1)
 

 اىلاؽقخ اىغْ٘اد خلاه ٗرَذ ػشش اىزبعغ اىقشُ أٗائو فٜ اىَ٘طيخ شجٔ اىَ٘اد عخادس ثذأد    

 اىزطجٞقبد فٜ الإَٔٞخ اىجبىغخ اىؼظش ٍ٘اد ٍِ ٗأطجؾذ اىَ٘طلاد أشجبٓ ٍِ مضٞش عخادس

شاسح ثبىؾرؤصشٕب  ثغجت خظبئظٖب ثؼغ رغٞش أٍنبّٞخ فٜ اىَ٘اد ٕزٓ إَٔٞخ ٗرنَِ .الإىنزشّٗٞخ

  ساعخاىذ فٜ الأٗىٚ اىَشرجخ رؾزو اىَ٘اد ٕزٓ عؼو َبٍ ٗاىنٖشثبئٜ اىَغْبؽٞغٜ اىَغبهٗ اىؼ٘ءٗ

 عذا   قيٞو عَل راد اىَ٘طلاد أشجبٓ فٖٞب رنُ٘ اىزٜ الأّظَخ أٗ اىزطجٞقبد فٜ خظ٘طب   ٗاىزظْٞغ

رؼذ أشجبٓ اىَ٘طلاد ٍ٘اد ػبصىخ ػْذ دسعخ   .(Thin Films) [1]  اىشقٞقخ ثبلأغشٞخ رغَٚ ٗاىزٜ

ٗرظجؼ عٞذح اىز٘طٞو اىنٖشثبئٜ ػْذ سفغ دسعخ ؽشاسرٖب ،  ، (K 0) ؽشاسح اىظفش اىَطيق

فشٕب اٗرغزخذً أشجبٓ اىَ٘طلاد ثشنو ٗاعغ فٜ اىظْبػبد الإىنزشّٗٞخ ٗرطجٞقبرٖب ، ٗرىل ىز٘

. ٝؼُذ فشع فٞضٝبء  [2]ش خ٘اطٖب ثبىؾشاسح ٗاىؼ٘ء ٗاىَغبلاد اىَغْبؽٞغٞخ ثنَٞبد مجٞشح ٗرؤص  

،إر رؾؼش اىَبدح اىظيجخ ػيٚ شنو ؽجقبد  الأغشٞخ اىشقٞقخ ٍِ اىفشٗع اىََٖخ ىفٞضٝبء اىؾبىخ اىظيجخ 

، (Substrate)، ىزا رشعت ػيٚ اعبط طيت ٝغَٚ اىقبػذح  قبثيخ ىينغش (Thin Layers)سقٞقخ 

 ٗ  ٗٝؼزجش اىضعبط  لاعزخذاًٗا ٗاُ اخزٞبس اىقبػذح اىَْبعجخ ىيزشعٞت ٝؼزَذ ػيٚ ؽجٞؼخ اىذساعخ 

 Thinٝغزؼَو ٍظطيؼ اىغشبء اىشقٞق ) .[3] ػيٚ رىل  أٍضيخ  اىغٞيٞنُ٘ ٗالأىًَْٞ٘ٗ اىن٘اسرض

film ُٗرؼذ  .[4]( ى٘طف ؽجقخ أٗ ػذح ؽجقبد ٍِ رساد ٍبدح ٍؼْٞخ لا ٝزؼذٙ عَنٖب ٗاؽذ ٍبٝنش

ٌٕ اىزقْٞبد اىزٜ اعَٖذ فٜ رط٘س دساعخ أشجبٓ اىَ٘طلاد ٗأػطذ فنشح أرقْٞخ الأغشٞخ اىشقٞقخ ٍِ 

ٗاػؾخ ػِ اىؼذٝذ ٍِ خ٘اطٖب اىفٞضٝبئٞخ ٗاىنَٞٞبئٞخ اىزٜ رخزيف ػِ خ٘اص اىَبدح اىَنّ٘خ ىٖب 

 . [5]( Bulk) خظَزاىَٕٜٗ فٜ ؽبىزٖب 
 

 تطبيقات الأغشية الرقيقة:  (2-1)

 ، ٍْٖب: ىلأغشٞخ اىشقٞقخ رطجٞقبد مضٞشح

 :(Electronic Applications)تطبيقات الكترونية  -1

 (Magnetic Memory Devices)فٜ أعٖضح اىزامشح اىَغْبؽٞغٞخ  الاغشٞخ اىشقٞقخ اعزخذٍذ  

 اىَزنبٍيخ اىز٘طٞلاد اىذقٞقخ ٗاىذٗائشٗ دٗائش اىفزؼ ٗاىغيقٗ اىَزغؼبدٗ ٗفٜ طْبػخ اىَقبٍٗبد

(Integrated Circuits) ،  مزىل رٌ اعزخذاٍٖب فٜ طْبػخ اىزشاّضعز٘ساد (Transistors) 

طغش ؽغَٖب ٗخفخ ٗصّٖب   اىٚ . ّٗظشا  (Solar Cells)ٗاىخلاٝب اىشَغٞخ  (Detectors)اىن٘اشف ٗ
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 (Digital Computers)اىؾبىٜ فٜ ٍغبه ثْبء اىؾبعجبد الاىنزشّٗٞخ اىشقَٞخ  فقذ أعَٖذ فٜ اىزط٘س

[6فؼلا ػِ ٍغبه رط٘ٝش أعٖضح اثؾبس اىفؼبء
 

[ . 
 

 :(Optical Application)تطبيقات بصرية  -2

      ىقطؼٞخا اىَششؾبدرٌ اعزخذاً الأغشٞخ اىشقٞقخ فٜ رظْٞغ اىَشاٝب الاػزٞبدٝخ ٗاىؾشاسٝخ ٗ    

Edge Filters)) لاّؼنبطاٜ ثـذٗسٕـب رزؼَِ رظٌَٞ ٍؼبداد زراد اىَ٘اطفبد اىخبطخ اىـ 

(Antireflection) ٗػَيٞبد ٗالأى٘اػ اىؾغبعخ ىيَ٘عبد أىنٖشٍٗغْبؽٞغٞخ ٗ ٗاىَشاٝب اىؼذعبد ؽلاء

  .[5]   اىزٜ ٗظفذ فٜ ػَيٞخ اىزظ٘ٝش اىف٘ر٘غشافٜ ٗأعٖضح الاعزْغبؿ (Interference) اىزذاخو
 

ػِ إَٔٞخ الأغشٞخ اىشقٞقخ فٜ اىنضٞش ٍِ اىزطجٞقبد ٗفٜ اىؼذٝذ ٍِ  اىٚ ٍب رٌ رمشّٓٗظشا    

مو ٍِ اىخ٘اص اىجظشٝخ  فٜاىَغبلاد فقذ اسرؤْٝب دساعخ رؤصٞش دسعخ ؽشاسح اىقبػذح ٗاىغَل 

( اىشقٞقخ ٗاىَؾؼشح ثطشٝقخ اىزؾيو اىنَٞٞبئٜ Fe2O3ٗاىزشمٞجٞخ لأغشٞخ اٗمغٞذ اىؾذٝذٝل )

 اىؾشاسٛ. 

 (Transition Elements)                                        الانتقاليةالعناصر ) (3-1

" f" أٗ "dٝطُيق ٍظطيؼ ػْظش إّزقبىٜ ػيٚ اىؼْبطش اىزٜ رؾ٘ٛ أغيفخ صبّ٘ٝخ ٍِ ّ٘ع " 

، ٗرظٖش ٕزٓ اىؼْبطش فٜ اىذٗساد اىشاثؼخ (Partially Filledٍَي٘ءح عضئٞب  ثبلاىنزشّٗبد )

اىغذٗه اىذٗسٛ ٗرز٘صع ػيٚ صلاس علاعو اػزَبدا  ػيٚ سقٌ اىَغز٘ٙ ٗاىخبٍغخ ٗاىغبدعخ ٍِ 

 (.1-1ٗاىَجْٞخ ثبىغذٗه ) [7,8]، ٗٝؼذ اىؾذٝذ أؽذ اىؼْبطش الاّزقبىٞخ ( 3d, 4d, 5dاىفشػٜ )
 
 

 [8( ٍغَ٘ػخ ٍِ اىؼْبطش الاّزقبىٞخ ]1-1اىغذٗه )
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    ُ ٗرْفشد اىؼْبطش الاّزقبىٞخ ثظفبد رؼطٖٞب عي٘مب  ٍَٞضا  ػِ عي٘ك أٛ ّ٘ع أخش ٍِ اىؼْبطرش ٗإ

 :[9,10]، ّزمش ٍِ ٕزٓ اىظفبد ٍب ٝؤرٜ   اٍزلامٖب ىٖزٓ اىظفبد ٝؼطٖٞب إَٔٞخ رقْٞخ فشٝذح ٍِ ّ٘ػٖب

  ر٘طٞو عَٞؼٖب فيضاد ٕٜٗ طيذح ٗق٘ٝخ ٗرَزيل دسعبد اّظٖبس ٗغيٞبُ ػبىٞخ مَب رَزبص ثقبثيٞخ  -

 ؽشاسٛ ٗمٖشثبئٜ ػبهٍ.   

 ىٖب قذسح مجٞشح ػيٚ الارؾبد ٗرنِ٘ٝ عجبئل ٍغ ثؼؼٖب اىجؼغ ٍٗغ اىفيضاد الأخشٙ. -

 الاغيفخ ٍغْبؽٞغٞخ ثغجت الاٍزلاء اىغضئٜ لأٗسثٞزبلاد  ىٖب اىقبثيٞخ ػيٚ رنِ٘ٝ ثؼغ اىَشمجبد اىجبسا -

 " .d" ٗ "fاىضبّ٘ٝخ "   

، إر رؼزَذ  دسعخ  ٍِ اىظفبد اىََٞضح ىيفيضاد الاّزقبىٞخ قبثيٞزٖب ػيٚ إظٖبس ػذح ؽبلاد رؤمغذ -

اىَزؾذح ٍغ ٕزٓ اىفيضاد ٗرظٖش أػيٚ  الاعزقشاس ىؾبلاد اىزؤمغذ اىَخزيفخ ػيٚ ؽجٞؼخ اىؼْبطش

إَّٖب أمضش اىؼْبطش  إرؽبلاد اىزؤمغذ ػْذٍب ٝؾظو اىزفبػو ٍغ مو ٍِ اىفي٘س ٗالاٗمغغِٞ أٗ ميَٖٞب 

  [9].مٖشثبئٞخ  عبىجٞخ

ٗىقذ رٌ فٜ ٕزٓ اىذساعخ اخزٞبس ػْظش ٍِ ػْبطش اىغيغيخ الاّزقبىٞخ الأٗىٚ ٕ٘ ػْظش اىؾذٝذ  

َٝزبص ثٔ ٍِ  اىٚ ٍباىزشمٞجٞخ ٗاىجظشٝخ لاٗمغٞذ ٕزا اىؼْظش ّظشا   ؽٞش قَْب ثذساعخ اىخ٘اص

 رطجٞقبد ٗاعؼخ عٞؤرٜ رمشٕب فٜ فقشح لاؽقخ.

ث٘طفٖب ٍ٘اد رَزيل امبعٞذ اىؼْبطش الاّزقبىٞخ خ٘اص فٞضٝبئٞخ ٗمَٞٞبئٞخ ٍَٖخ فٖٜ رغزؼَو         

ٗطْبػخ اىَقبٍٗبد اىؾشاسٝخ  ، ؽٞش رذخو فٜ طْبػخ الأعٖضح اىؾشاسٝخ ٗاىنٖشثبئٞخ مٖشٗؽشاسٝخ

 [11] . اىؾغبعخ

( ار َٝنِ ىلاُٝ٘ اىَ٘عت p( أٗ ٍِ ّ٘ع )nرَزيل ٕزٓ الامبعٞذ ر٘طٞيٞخ مٖشثبئٞخ ٍِ ّ٘ع ) 

 [12 ] . امزغبة أٗ اػطبء اىنزشُٗ

 Properties of Iron Oxid(Fe2O3)            يكخصائص أوكسيد الحديد (4-1)

أؽذ إٌٔ أمبعٞذ اىؼْبطش الاّزقبىٞخ ٗأمضش أمبعٞذ اىؾذٝذ  اىَٖٞبرٞذ() ٝؼذ أٗمغٞذ اىؾذٝذٝل     

 :، َٗٝنِ اُ ٝشنو ػذح أمبعٞذ ٍخزيفخ ٗثؤؽ٘اس ثي٘سٝخ ٕٗزٓ الامبعٞذ ٕٜ  [13] اعزقشاسا  

-        (FeO  )        َٚأٗ  ٍب ٝغwustite  

-     α-Fe2O3)  )  َٚأٗ ٍب ٝغHematite   ، اىَٖٞبرٞذ 

                ٗ (γ- Fe2O3 )    َٚأٗ ٍب ٝغmaghemite 

-    ( Fe3O4  )        َٚأٗ ٍب ٝغMagnetite  أٗمغٞذ اىؾذٝذ الاع٘د 
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، ٕٗ٘ ٍ٘ػ٘ع ثؾضْب  اىؾذٝذ ( ٕ٘ ؽ٘س صشٍ٘دْٝبٍٞنٜ ٍغزقش ٍِ أؽ٘اسα- Fe2O3ٗاىَٖٞبرٞذ )

غٞش ٗؽشاسٝخ عٞذح ػْذ دسعبد اىؾشاسح اىؼبىٞخ  اىؾبىٜ ، ٕٗزٓ اىَبدح شجٔ ٍ٘طيخ رزَٞض ثإعزقشاسٝخ

 بىذٖٝٗ( اىزٜ رقغ ػَِ اىَذٙ اىَشئٜ 2.5eV) رَزيل فغ٘ح ؽبقخٍٗز٘فشح ٗقيٞيخ اىزنيفخ  ٗعَٞخ 

ٍلائَخ  بخ٘اطٖٗ باّخفبع ميفزٍٖٗقبٍٗخ ػبىٞخ ػذ اىزآمو ٗ [14,15] ػبىٜ ّغجٞب  ٍؼبٍو اّنغبس

الاٍزظبص اىؼبىٜ فٜ ٍْطقخ اىط٘ه اىَ٘عٜ اىقظٞش  ػِفؼلا َزيل ر٘طٞيٞخ عٞذح ٗر [16] .ىيجٞئخ

ٗرظٖش ٍشمجبد اىؾذٝذٝل طفبد ثبسا ٍغْبؽٞغٞخ ػبىٞخ ، أٛ اُ  . [17]اىنَٞٞبئٜ اىؼبىٜ ٗالاعزقشاس

( ٍِ اىزغخِٞ Fe2O3.  َٝنِ اىؾظ٘ه ػيٚ أٗمغٞذ اىؾذٝذ )[18] الاىنزشّٗبد رجقٚ غٞش ٍضدٗعخ 

مغذ اىؾذٝذٗص ػْذ اػبفخ اىقي٘ٝبد اىٚ ٍؾي٘ه اىؾذٝذٗص أٗ ٍِ اىشذٝذ ىنجشٝزبد اىؾذٝذٗص أٗ ٍِ رؤ

 . [19]( FeCl2.5H2O( أٗ )Fe(NO3)3.9H2O) اىَشمجبد

 Fe2O3 [20]َبدح ى( اىخظبئض اىفٞضٝبئٞخ ٗاىنَٞٞبئٞخ 1-2ٗٝجِٞ اىغذٗه )

 

 Fe2O3 [20]َبدح ى( اىخظبئض اىفٞضٝبئٞخ ٗاىنَٞٞبئٞخ 1-2اىغذٗه )

 

 

        :   (3O2Feالتركيب البلوري لاوكسيد الحديديك ) 5)-(1

  

 اٗمغررٞذ ذٝؼررٗ( Hexagonal( راد رشمٞررت ثيرر٘سٛ عذاعررٜ )Fe2O3ٍرربدح اٗمغررٞذ اىؾذٝررذٝل )اُ 

 .   [21](n-type)    اىؾذٝذٝل شجٔ ٍ٘طو ٍِ اىْ٘ع

 . [22]اىغذاعٜ  اىجي٘سٛ رشمٞجٔ ( ٝج1ِٞ-1ٗاىشنو ) 

 

Melting 

point 
o
C 

Crystalline 

formula Colour 

Density 

gm/cm
3 

Molecular 

weight 

gm/mole 

1565 Hexagonal 
Red-

brown 
5.24 159.69 
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 [22 ] الحديديك لأوكسيد السداسي البلوري التركيب يوضح( 1-1الشكل )

 

 (3O2Fe)وكسيد الحديديك أتطبيقات ( 1-6)
 

 

ٍَٖرررب ثغرررجت خ٘اطرررٔ اىَغْبؽٞغرررٞخ ٗاىنٖشثبئٞرررخ ٗاىجظرررشٝخ  (Fe2O3ٗمغرررٞذ اىؾذٝرررذٝل )أٝؼرررذ   

ٕٗ٘ أؽذ اىَ٘اد اىََٖخ اىزٜ رغزؼَو فٜ رشنٞيخ ٗاعرؼخ ٍرِ اىزطجٞقربد اىزقْٞرخ ٍضرو  ٗاىنٖشٗمَٞٞبئٞخ ،

ٗرغرررزؼَو الاغشرررٞخ اىشقٞقرررخ  . اىجطبسٝررربد اىقي٘ٝرررخٗاىخلاٝرررب اىشَغرررٞخ ّٗظررربً اىؾبعررر٘ة ٗالارظررربه 

ٖرضح اىنٖشثبئٞرخ اىَبٝنشٗٝرخ ، ٕٗر٘ ٍربدح ىٖرب فغر٘ح ؽبقرخ ٍْخفؼرخ الاع أعرضاء فرٜ ػربصلا( Fe2O3ىـ)

الاٍزظربص اىؼربىٜ فرٜ ٍْطقرخ  فؼرلا ػرِ اىنَٞٞبئٜ ٗىٖب ٍؼبٍو اّنغربس ػربهٍ عٞذح الاعزقشاس ّٗغجٞب 

ٍششررؾبد اىزررذاخو ٗىلاعررزؼَبه فررٜ اىزؾفٞررض اىؼرر٘ئٜ  بؽرر٘ه اىَ٘عررخ اىقظررٞشح ىررزىل ٝنررُ٘ ٍْبعررج

 .    [24]أعٖضح اعزشؼبس اىغبص ٗ [23] اىؼ٘ئٞخ الأمغذحٗ
 

ٗٝؼزجش أٗمغٞذ اىؾذٝذٝل ٍِ ثِٞ اىَ٘اد اىَغْبؽٞغٞخ الامضش شٖشح َٗٝزيل اىؼذٝذ ٍِ اىَضاٝب     فٜ     

طرلاءاد ٗاى [25]اىَغبلاد اىطجٞرخٗ اىزغغٞو اىَغْبؽٞغٜٗ اىزطجٞقبد اىزنْ٘ى٘عٞخ ٍضو رخضِٝ اىطبقخ

ٍررِ ٍنّ٘رربد اىغجرربس اىَزطرربٝش فررٜ اىغررلا   ٕٗرر٘ اٝؼررب ٍنررُ٘ سئررٞظ ،ح مٖشثبئٞررخ َرربدٗم جظررشٝخاى

َٗٝنررِ  ٗٝغررزخذً ث٘طررفٔ ػرربٍلا ٍخزررضلا أٗ ٝخزررضه ٍررغ  اىنرربسثُ٘ لإّزرربط اىؾذٝررذ ، .  [26]اىغرر٘ٛ

 ٗٝذخو ، [27]لإّزبط اىٖٞذسٗعِٞ فٜ اىخلاٝب اىنَٞٞبئٞخ ٗاىؼ٘ئٞخ ٗاىنٖشثبئٞخ  ث٘طفٔ قطجباعزؼَبىٔ 
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ث٘طرفٖب ٍؾفرضا رسارٔ  رشعٞت ؽشٝق ػِ ٗرىل ، اىْبّ٘ٝخ اىزشامٞت رظْٞغ ٍغبه اىًٞ٘ اىؾذٝذ ػْظش

Catalyst)ٜ[28]اىنبسثُ٘ اىْبّ٘ٝخ ٗغٞشٕب أّبثٞت ٍضو اىطشٝقخ ٕزٓ رؾزبط اىزٜ اىزشامٞت اغيت ( ف 

 اىؾذٝررذٝل ػررَِ أشررجبٓ اىَ٘طررلاد راد اىزشمٞررت اىْرربّ٘ٛ ٗثجؼررذ ٗاؽررذ أٗمغررٞذ ٝظررْف مررزىل ،

semiconductor Nanostructure)  (1D-( 2.1ٗثفغرر٘ح ؽبقررخ رقررذس ثررـeV ٍِررغ ر٘طررٞيٞخ ٍرر )

 ّبّ٘ٝرخ قؼرجبُٗ ّبّ٘ٝرخ ؽجٞجربد :ٍرضلا ٍخزيفخ ثؤشنبه ّبّ٘ٝخ رظْٞؼٔ رٌ إر( ، n-typeاىْ٘ع اىغبىت )

 الاىنزشّٗٞرخ اىْجربئؾ رظرْٞغ فرٜ اىغذٝرذ ثشرنيٖب دخيذ ٕٗزٓ ثذٗسٕب ، ّبّ٘ٝخ ٗأّبثٞت  ّبّ٘ٝخ أعلاكٗ

 .[29]اىؼ٘ئٞخ ٗاىن٘اشف اىغبصٝخ اىَزؾغغبد فٜ مَب  شبئجخ رساد ثشنو أٗ اىَخزيفخ

 

     : الدراسـات السابقـة( 7-1)
 

اىشقٞقرخ ثطشٝقرخ  Fe2O3ثزؾؼرٞش اغشرٞخ  (1999عرْخ ) (Khan and Akikusaقربً اىجبؽضربُ )    

ٗثذسعررخ ؽررشاسح رؾؼررٞش  (0.1M( ٗثؼٞبسٝررخ )FeCl3اىزؾيررو اىنَٞٞرربئٜ اىؾررشاسٛ ثبعررزؼَبه ٍرربدح )

(350
o
C ُٗمبّذ الاغشٞخ اىَؾؼشح غٞش ٍزجي٘سح ٗأظٖشد اىْزبئظ ا )Fe2O3  شجٔ ٍ٘طو ّر٘عn-

type( 2.5، ٗمبّذ فغ٘ح اىطبقخeV) . [30] 
 

ٍِ اىؾظ٘ه ػيٚ أعلاك ّبّ٘ٝخ ٍِ ٍبدح أٗمغٞذ (  2001( عْخ ).Yunyi Fu  et al  رَنِ )ٗ 

ٗرىل ٍِ خلاه اىزؾنٌ ثؼْبٝخ ثظشٗ  اىزفبػو ثَب فٜ رىل ع٘ اىزفبػو  (Fe2O3)اىؾذٝذٝل اىْقٜ 

( ٗاىَٞنشٗعن٘ة  XRDٗدسعخ اىؾشاسح  ٗٗقذ اىزفبػو ، ٗقذ أصجزذ ّزبئظ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ )

الاىنزشّٜٗ اىؾظ٘ه ػيٚ أعلاك ّبّ٘ٝخ راد رشمٞت ٍْش٘س عذاعٜ ٍْزظٌ ، ٗمبّذ أقطبس ٕزٓ 

 . µm(10-20) [31] ( ٗأؽ٘اىٖب اىَْ٘رعٞخ ثؾذٗد  15-75)nm الاعلاك رزشاٗػ ثِٞ 

 

اىزشمٞت  فٜثذساعخ رؤصٞش اىَؼبٍيخ اىؾشاسٝخ (  2002عْخ )( Doh and Je ُ )بقبً اىجبؽضٗ  

، ٗرٌ رشخٞض ؽجٞؼخ رجي٘س اىَؾؼشح ثطشٝقخ اىزشرٝز  (Fe2O3) اىجي٘سٛ لأغشٞخ اٗمغٞذ اىؾذٝذٝل

الاشؼخ اىغْٞٞخ ٗأظٖشد اىْزبئظ ثبُ اىَؼبٍيخ اىؾشاسٝخ ادد اىٚ صٝبدح  ٍبدح الاغشٞخ ث٘اعطخ ؽٞ٘د

 . [32] زجي٘ساى
 

اىَؾؼشح  (Fe2O3( اىزشمٞت اىجي٘سٛ لأغشٞخ )2004عْخ )( Aki and  Alaaدسط اىجبؽضبُ ) 

ثطشٝقخ اىزؾيو اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ ٗرؤصٞش مو ٍِ دسعخ ؽشاسح اىقبػذح ٗصٍِ اىزشعٞت ػيٚ ٍلاٍؼ 

 اىزشمٞت )اىؾغٌ اىجي٘سٛ ٗاىزشمٞت اىجي٘سٛ( ار اظٖشد ّزبئظ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ أُ صٝبدح دسعخ
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٘سح ٗثْفظ صٍِ اىقبػذح رؼَو ػيٚ رغٞش رشمٞت ٍبدح الاغشٞخ ٍِ اىؼش٘ائٞخ اىٚ اىَزجي ؽشاسح

 [33] . اىزشعٞت
 

( رط٘ٝش ػَيٞخ اىزشرٝز اىزفبػيٜ ثذسعبد ؽشاسح  2004عْخ ) ] .Miller et al [دسط اىجبؽش 

( اىشقٞقخ Fe2O3ػبىٞخ اىغ٘دح ؽٞش رٌ  رشعٞت أغشٞخ ) Fe2O3ٍْخفؼخ لإّزبط ألأغشٞخ اىشقٞقخ ىـ 

200 ٗرؾذ ششٗؽ ٍخزيفخ ٍِ ػغؾ أٗمغغِٞ عضئٜ ٗدسعخ ؽشاسح رظو اىٚ   ثبىزشرٝز
º
C  ٗقذ

أظٖشد ّزبئظ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ اُ عَٞغ الاغشٞخ اىَؾؼشح  ٍزؼذدح اىزجي٘س ٗراد رشمٞت ٍْش٘س 

عذاعٜ ٍْزظٌ ، ٗٗعذ اُ فغ٘ح اىطبقخ اىجظشٝخ ىلاّزقبه اىَجبشش اىَغَ٘ػ رقو ثضٝبدح دسعخ اىؾشاسح 

( ػْذ دسعخ ؽشاسح )eV(1.79-2.01ّذ ؽٞش مب
º
C 100 ٛٗٗرغب )eV(1.79-1.96 ػْذ دسعخ )

200ؽشاسح )
º
C [34] ( ، ٗٗعذ اُ ٍؼذه اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ٝضداد ٍغ صٝبدح دسعخ ؽشاسح اىزشعٞت .         

 

( ثذساعررخ رررؤصٞش اىغررَل ػيررٚ اىخرر٘اص اىجظررشٝخ لأغشررٞخ 2005) عررْخ (Abass)قبٍررذ اىجبؽضررخ ٗ 

(Fe2O3)  ِٗاىَؾؼشح ثطشٝقخ اىزؾيو اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ ٗسعجذ الاغشٞخ اىَؾؼشح ػيٚ ق٘اػذ ٍر

420اىضعرربط ٍغررخْخ اىررٚ دسعررخ ؽررشاسح )
 o

C ٗأظٖررشد ّزرربئظ ؽٞرر٘د الاشررؼخ اىغررْٞٞخ اُ الاغشررٞخ )

عرذ أُ قَٞرخ فغر٘ح اىطبقرخ اىََْ٘ػرخ ٍِٗٗ اىقٞبعربد اىجظرشٝخ   اىَؾؼشح راد رشمٞت ٍزؼذد اىزجي٘س.

( eV 2.18(اىٚ )nm 100( ػْذ عَل )eV 2.55ضٝبدح اىغَل ٍِ )رقو ثىلاّزقبه اىَجبشش اىَغَ٘ػ 

 .[35] ( nm 900ػْذ عَل )
  
 

ثطشٝقررخ اىزؾيررو اىنَٞٞرربئٜ اىؾررشاسٛ  Fe2O3( ثزؾؼررٞش اغشررٞخ 2006ٗقرربً اىجبؽررش داٗد عررْخ ) 

ثذسعرخ ؽرشاسح ٗدساعخ اىخظبئض اىجظشٝخ ٗاىزشمٞجٞخ ىلأغشٞخ اىَؾؼرشح ػيرٚ ق٘اػرذ ٍرِ اىضعربط 

(
o
C 350 ، ٗقذ أظٖشد ّزبئظ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ اُ الاغشٞخ اىَؾؼرشح ٍزؼرذدح ( ٗثزشامٞض ٍخزيفخ

ىيَغرز٘ٛ  (d)( ٗررٌ ؽغربة 104ذ )ٗراد ارغربٓ عربئ (Hexagonal)رشمٞرت عذاعرٜ  راد ٗ اىزجي٘س

،  nm(900-350)أػيررٚ قَٞررخ ىيْفبرٝررخ رقررغ ػررَِ اىَررذٙ ،  ٗٗعررذ اُ  (d=2.69Å)( فنبّررذ 104)

 . eV(2.45-2.71 )[36]ٗرشاٗؽذ قَٞخ فغ٘ح اىطبقخ لاٗمغٞذ اىؾذٝذٝل 
 عظ

اىشقٞقرخ ثطشٝقرخ  Fe2O3( ثذساعرخ ٗ رؾؼرٞش أغشرٞخ  2006( عرْخ )et al. Desaiٗقبً اىجبؽش )

،  Fecl3ٍرغ ٍربدح  %100اىزؾيو اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ ٗثبعزخذاً ٍؾبىٞرو اىَٞضربّ٘ه ٗالاٝضربّ٘ه ثْغرجخ 

اُ الأغشٞخ اىَشعجخ ثبعزخذاً ٍؾير٘ه الاٝضربّ٘ه ررٌ اىؾظر٘ه  ٗسعجذ الأغشٞخ ػيٚ ق٘اػذ صعبعٞخ .

رزؤىف ٍِ  فنبّذ   اىَٞضبّ٘ه اىشقٞقخ اٍب الأغشٞخ اىَؾؼشح ثبعزخذاً ٍؾي٘ه Fe2O3ٍْٖب ػيٚ أغشٞخ 
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 Fe2O3) Hematite ٚاػبفخ اى )magnetite (Fe3O4  ٌمبّذ الأغشٞخ ّبّ٘ٝخ اىزشمٞت ٗثؾغر ، )

 ٗمبّررذ فغرر٘ح اىطبقررخ اىجظررشٝخ ىلأغشررٞخ اىَشعررجخ ثبعررزخذاً  الاٝضرربّ٘ه    ، nm(30-40  ) ؽجٞجررٜ 

2.20 eV) (    ٗفغ٘ح اىطبقخ  ثبعزخذاً  اىَٞضبّ٘هeV) 2.26  )[37] . 
  

 حلأغشٞخ سقٞقخ ٍِ ٍبدذساعخ اىخ٘اص اىجظشٝخ ( ث2007( عْخ )Al-Maiyalyٗقبٍذ اىجبؽضخ ) 

اعشٝذ ػَيٞخ اىزيذِٝ ػْذ دسعبد ؽشاسح ٞش ؽ [اىْقٞخ قجو اىزيذِٝ ٗثؼذٓ   Fe2O3 ٝلأٗمغٞذ اىؾذٝذ

ٍخزيفخ 
o
C(600, 550, 500 ٗىَذح عبػخ ٗاؽذح[، ؽُؼشد ٕزٓ الاغشٞخ ثغَل )nm(20025 )

(، ثبعزؼَبه رقْٞخ اىزؾيو اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ.  40020)C°ػيٚ ق٘اػذ ٍِ اىضعبط ٗثذسعخ ؽشاسح 

ٗاُ قٌٞ ٍؼبٍو  ، رشمٞت ػش٘ائٜ Fe2O3ٗثْٞذ ّزبئظ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ اُ لأغشٞخ 

>10( ىغَٞغ اىؼْٞبد مبّذ )الاٍزظبص)
5
cm

-1
 اّزقبلاد اىنزشّٗٞخ ٍجبششح ، ٝشعؼ ؽذٗس( ٍَب 

 . ((2.75eVٗمبّذ  Fe2O3رٌ ؽغبة فغ٘ح اىطبقخ اىجظشٝخ ىلاّزقبه اىَجبشش اىَغَ٘ػ لأغشٞخ ٗ

 . nm (28.88-18.76) [38]رزشاٗػ ثِٞ ىغَٞغ ىلأغشٞخ اىَؾؼشح ٌ اىؾغٌ اىؾجٞجٜـذ اُ قٞـمَب ٗع

 

اىَؾؼرشح ثزقْٞرخ  ( Fe2O3( اىخ٘اص اىجظشٝخ لأغشٞخ ) 2008( عْخ )(Ismail اىجبؽش دسطٗ  

  [(Fe(NO3)3.9H2O)]اىزؾيو اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ ٗثبعزؼَبه اىَؾي٘ه اىَبئٜ ىْزشاد اىؾذٝذ اىَبئٞخ

450-300، إر سعجذ عَٞغ الاغشٞخ ػيٚ اىضعربط ٗثذسعرخ ؽرشاسح )
º
C  ٗثْٞرذ ّزربئظ.)XRD) ُا )

 400)الاغشرٞخ راد رشمٞرت ػشر٘ائٜ ػْرذ دسعرخ ؽرشاسح 
º
C)  ٗأّٖرب راد رشمٞرت ٍزؼرذد اىزجير٘س ػْرذ

 450)دسعخ 
º
C)  (2.6)، ٗٗعذ اّٖب رَزيل فغ٘ح ؽبقخ ٍجبششح قَٞزٖب  (110)ٍغ ارغبٕٞخ eV   ٗغٞش

10 (ٗإّٖب راد ٍؼبٍو اٍزظبص أػيٚ ٍِ  (eV 1.9)ٍجبششح قَٞزٖب 
4
 cm

-1
 )[39]  . 

           

(اىخظبئض اىزشمٞجٞخ ٗاىجظشٝخ لأغشٞخ  2008عْخ ) ( (.Glasscock, et alدسط اىجبؽش  مَب 

Fe2O3) ) اىزجي٘س  ثزقْٞخ  اىشقٞقخ غٞش اىَش٘ثخ ٗاىَزؼذدح(Filtered arc deposition )  ٌٗر

( ػبىٜ اىْقبٗح ٗخبىٜ ٍِ أمبعٞذ اىؾذٝذ الاخشٙ ٍِٗ اىش٘ائت ، ٗقذ  (α-Fe2O3اىؾظ٘ه ػيٚ 

، ٗمبُ اىؼَ٘دٛ ػيٚ اىقبػذح  ىيزشمٞت اىغذاعٜ (cأظٖشد الاغشٞخ أفؼو ر٘عٞٔ ٍغ ٍؾ٘س)

 .  eV )[40] 1.9( ٗغٞش ٍجبششح ) ( 2.7eVفغ٘ح  ؽبقخ ٍجبششح   ىلأغشٞخ 
   

( ررررؤصٞش أشرررؼخ مبٍرررب ػيرررٚ اىخررر٘اص اىجظرررشٝخ لأغشرررٞخ  2009( عرررْخ )Yousifدسط اىجبؽرررش ) 

(Fe2O3 ، ٛاىشقٞقخ اىَؾؼشح ثطشٝقخ اىزؾيو اىنَٞٞبئٜ اىؾشاس )  ؽٞش سعرجذ الأغشرٞخ ػيرٚ ق٘اػرذ

420صعبعٞررخ ػْررذ دسعررخ ؽررشاسح )
º
C  اُ الأغشررٞخ راد  ؽٞرر٘د الاشررؼخ اىغررْٞٞخ( ٗقررذ أظٖررشد ّزرربئظ
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ٗٗعررذ اُ ٍؼبٍررو  ،رشمٞررت ٍزؼررذد اىزجيرر٘س إلا اُ اىزشررؼٞغ ثؤشررؼخ مبٍررب أدٙ اىررٚ رقيٞررو دسعررخ اىزجيرر٘س 

اىخر٘اص اىجظرشٝخ قيرذ ثؼرذ ٗأظٖشد اىذساعرخ اُ قرٌٞ  الاّنغبس عيل عي٘مب ٍشبثٖب ىَؼبٍو اىخَ٘د ،

 . [41]اىزشؼٞغ 
 

(  Fe2O3( ٍِ دساعخ خ٘اص الاغشٞخ اىشقٞقرخ ىرـ ) 2009( عْخ ) .Cha, et alرَنِ اىجبؽش )ٗ  

ثطشٝقرخ اىزشعررٞت ثبىجخربس اىنَٞٞرربئٜ ىَؼرذُ ػؼرر٘ٛ ت ؽٞرش رررٌ رَْٞرخ ٕررزٓ الاغشرٞخ ػيررٚ ق٘اػرذ ٍررِ 

ٗقررذ أظٖررشد ّزرربئظ ؽٞرر٘د الاشررؼخ اىغررْٞٞخ اُ ٕررزٓ الاغشررٞخ أؽبدٝررخ اىزجيرر٘س ٗراد رشمٞررت  اىغرريٞنُ٘ ،

 . [42] [104]ٍْش٘س عذاعٜ ٍْزظٌ ٗراد ارغبٓ عبئذ 
 

 اىخظبئض ػيٚ اىقبػذح سحاؽش دسعخ رؤصٞش (  ( .García-Lobato et al) ( 2010دسطٗ      

 ؽشٝقخ ثبعزخذاً صعبعٞخ ق٘اػذ ػيٚ ٗاىَشعجخ اىشقٞقخ (Fe2O3 ) لأغشٞخ ٗاىجظشٝخ اىزشمٞجٞخ

 ؽٞ٘د ّزبئظ ٗأظٖشد ºC (400-200 ) ٍخزيفخ قبػذح سحاؽش ٗثذسعبد سٛااىؾش اىنَٞٞبئٜ اىزؾيو

   ٍِ أقو سحاؽش دسعخ ػْذ اىَؾؼشح ىلأغشٞخ بػش٘ائٞ ٝنُ٘ اىجي٘سٛ اىزشمٞت اُ اىغْٞٞخ الاشؼخ

(350 ) ºC   فقذ اىجظشٝخ اىخظبئض  أٍب ، أػيٚ سحاؽش دسعبد ػْذ اىزجي٘س ٍزؼذد ٝنُ٘ ثَْٞب 

 . [43]  اىقبػذح سحاؽش دسعخ ثضٝبدح ٝقو  اىْفبرٝخ ٍؼذه اُ ثْٞذ
 

-Qاىْجؼررررررٜ  ) [Nd-YAG]( رررررررؤصٞش ىٞررررررضس  2010( عررررررْخ )Abdullahدسط اىجبؽررررررش  )ٗ 

switchingطبقخ( رٗ اى ( 200اى٘اؽئخ mj ( ٜٗاىط٘ه اىَ٘ع )1.06 µm )  ػيٚ ثؼغ اىخظبئض

( اىشقٞقخ ، ٗٗعذ اُ ٕزٓ الأغشٞخ اىزٜ عشٙ ٍؼبٍيزٖب ىٞضسٝب قذ ؽرذس ىٖرب  Fe2O3اىجظشٝخ لأغشٞخ )

رغٞش فرٜ خ٘اطرٖب اىجظرشٝخ ، ؽٞرش ادٙ صٝربدح عرَل الأغشرٞخ اىرٚ صٝربدح ٍيؾ٘ظرخ فرٜ الاّؼنبعرٞخ ، 

ىيٞضسٛ )اىَؼبٍيخ اىيٞضسٝخ ( ٍؼبٍو الاّنغبس ، ٍؼبٍو اىخَ٘د ٍٗؼبٍو الاٍزظبص ، مَب ادٙ اىزيذِٝ ا

قٌٞ صبثرذ اىؼرضه اىٚ ّقظبُ فٜ الاّؼنبعٞخ ، ٍؼبٍو الاّنغبس ، ٍؼبٍو اىخَ٘د ، ٍؼبٍو الاٍزظبص ٗ

 . [44] اىؾقٞقٜ ٗاىخٞبىٜ

( ررررؤصٞش اخرررزلا  اىغرررَل ػيرررٚ ثؼرررغ 2011( عرررْخ ) .Kaleel, et alٗدسعرررذ اىجبؽضرررخ )          

اىشقٞقررخ اىَشعررجخ ػيررٚ ق٘اػررذ صعبعٞررخ ٍغررخْخ ػْررذ دسعررخ  ( Fe2O3اىخظرربئض اىجظررشٝخ لأغشررٞخ )

420)ؽشاسح 
º
C  ثطشٝقخ اىزؾيو اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ ، ٗقٞغذ اىْفبرٝرخ اىجظرشٝخ ػْرذ ٍرذٙ الأؽر٘اه )

رزْبقض  Fe2O3( لأغشٞخ  T( ، ٗقذ اظٖشد اىْزبئظ اُ اىْفبرٝخ اىجظشٝخ )  400-900)nmاىَ٘عٞخ 

 . [45]فٜ ػشع رٝ٘ه اىطبقخ ثضٝبدح اىغَل ،   ب  ثضٝبدح اىغَل ، ٗاُ ْٕبك ّقظبّ
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  ىشقٞقرخا(  Fe2O3) ( اىزشمٞت اىنَٞٞبئٜ لأغشرٞخ2011( عْخ ).Kulal ,et alمَب دسط اىجبؽش ) 

 Successive Ionic Layer Adsorption andؽٞررش رررٌ رؾؼررٞش ٕررزٓ الأغشررٞخ ثزقْٞررخ )

reaction()SILAR  ٗاىَ٘سف٘ى٘عٞرررخ ٗاىجظرررشٝخ ( ٗقرررذ ررررٌ اىزؼرررش  ػيرررٚ اىخظررربئض اىزشمٞجٞرررخ

غٞش ٍزجي٘سح ،  Fe2O3ٗدساعبد الاٍزظبص اىجظشٝخ . ٗثْٞذ ّزبئظ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ اُ أغشٞخ 

 . [46](  eV 2.2اٍب اىذساعبد اىجظشٝخ فقذ ثْٞذ ٗع٘د فغ٘ح ؽبقخ ٍجبششح )
 

( اىخظررربئض اىزشمٞجٞرررخ ٗاىجظرررشٝخ لأغشرررٞخ 2012( عرررْخ ).Kuhaili ,et alدسط اىجبؽرررش ) 

(Fe2O3  اىَشعجخ ثطشٝقخ اىزجخٞرش اىزفربػيٜ ػيرٚ ق٘اػرذ صعبعٞرخ عربخْخ ٗأخرشٙ غٞرش عربخْخ ٗقرذ )

اىَؾؼشح ٍزؼذدح اىزجير٘س ٗراد رشمٞرت ّربّ٘ٛ ت ٗقرذ   اظٖشد ّزبئظ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ اُ الاغشٞخ

مجٞرش  ثْٞذ فؾ٘طبد ٍغٖش اىق٘ح اىزسٝخ اُ عط٘ػ الاغشٞخ ّبػَخ ٗاُ اىؾغٌ اىؾجٞجٜ  قذ صاد ثشرنو

ػْذ رغخِٞ اىق٘اػذ ت اٍب اىخ٘اص اىجظشٝخ ىلأغشٞخ فقذ رٌ ؽغبثٖب ٍِ اىقٞبعبد اىطٞفٞرخ ػرَِ ٍرذٙ 

(  2.18eV( ٗمرربُ ىلأغشررٞخ اىَؾؼررشح فغرر٘ح ؽبقررخ ٍجبشررشح )600-2000)nmالاؽرر٘اه اىَ٘عٞررخ 

 . ] 47 [ ( اػزَبدا ػيٚ دسعخ ؽشاسح اىقبػذح (eV 1.82 – 1.96ٗفغ٘ح ؽبقخ غٞش ٍجبششح 
 

( اىْرربّ٘ٛ ثْغرربػ Fe2O3 α-) ؾؼررٞشٍررِ ر (2012عررْخ )( .Dawy , et alرَنررِ اىجبؽررش )ٗ         

مَرر٘اد خرربً ، ؽٞررش رررٌ  FeCl3 ( ٗ) (Na2SO4  (( ثبعررزخذاً  hydrothermalثبعررزخذاً ؽشٝقررخ )

600ريذْٖٝب ثذسعخ 
º
C) )  ، ، ِٞٗثْٞذ ىَذح عبػز ( ُدساعخ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ ا-Fe2O3 α)  راد

 . [48]( 12.76nmرشمٞت عذاعٜ ٗاُ ٍؼذه اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ٝغبٗٛ )
 

 Fe2O3غشٞخ اىخظبئض اىجظشٝخ لأ( 2013( عْخ )Balouria  et  al .دسط اىجبؽش )ٗ 

ثطشٝقخ اىزجخٞش ثبىؾضٍخ الاّٝ٘ٞخ ٗالأمغذح  (Al2O3اىشقٞقخ ؽٞش ؽؼشد الاغشٞخ ػيٚ ق٘اػذ ٍِ )

ؽٞش رٌ  2.12eVفغ٘ح ؽبقخ ثظشٝخ  رَزيل اىؾشاسٝخ ىيؾذٝذ ٗثْٞذ اىقٞبعبد اُ الاغشٞخ اىَشعجخ

،  n-typeاّٖب ٍِ اىْ٘ع  ٗأصجزذ(  32nmىٖب رشمٞت ّبّ٘ٛ )  ٗاُ ؽغبثٖب ٍِ ؽٞف الاٍزظبطٞخ

اعزشؼبس اىغبص ىَغَ٘ػخ ٍِ ٕزٓ الاغشٞخ فٜ أعٖضح ٍِ خظبئض  الاعزفبدحاٍنبّٞخ  ذ اىذساعخٗثْٞ

 . [49] اىغبصاد 
 

( رررؤصٞش اىغررَل فررٜ ثؼررغ اىخرر٘اص 2013)  ( عررْخ Abd Al-Husainدسعررذ اىجبؽضررخ )مَررب   

اىشقٞقررخ اىَؾؼررشح ثطشٝقررخ اىزؾيررو اىنَٞٞرربئٜ اىؾررشاسٛ ؽٞررش ؽؼررشد  Fe2O3اىجظررشٝخ لأغشررٞخ 

C صعبعٞررخ ٗثذسعررخ ؽررشاسح ق٘اػررذالاغشررٞخ ػيررٚ 
°
 ((nm 250,280,350ٗثغررَل ٍزغٞررش . (400)
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.اىخ٘اص اىجظشٝخ ررٌ رؾذٝرذٕب ثبعرزخذاً اىَطٞرب  اىخربص ثذساعرخ اىخر٘اص اىجظرشٝخ ٗىيَرذٙ ٍرِ 

nm(340-1100 ٗثْٞذ اىْزبئظ اُ الاٍزظبطٞخ ٗالاّؼنبعٞخ رضداد ثضٝبدح عَل اىغشبء ٗاُ ٍؼبٍرو )

 . [50]ٗاىخٞبىٜ ٝقو ٍغ صٝبدح اىط٘ه اىَ٘عٜ ٗاىغَل  اىخَ٘د ٗصبثذ اىؼضه اىؾقٞقٜ
 

 

 Aim of Research                                                   هـدف البحـث (8-1)
 

اىذساعخ اىؾبىٞخ إىٚ اعزخذاً ؽشٝقخ اىزشعٞت ثزقْٞخ اىزؾيو اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ ىزؾؼٞش  رٖذ    

دسعخ ؽشاسح اىقبػذح  ٗدساعخ رؤصٞش مو ٍِ ( اىْقٞخ Fe2O3اىؾذٝذٝل ) ٍبدح اٗمغٞذأغشٞخ سقٞقخ ٍِ 

ºC(500 , 450 ,400)  اىغَل ٗرغٞشnm(500,400,300)  ىلأغشٞخػيٚ اىخظبئض اىزشمٞجٞخ 

 اىزشنٞو ػبٍوٗ اىشجٞنخ ص٘اثذٗ اىجي٘سٝخ اىَغز٘ٝبد ثِٞ اىَغبفخ ؽغبة رشَو ٗاىزٜ اىَؾؼشح

 اىَغبؽخ ى٘ؽذح اىجي٘سٝبد ػذدٗ الإّخلاػبد مضبفخٗ اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ٍؼذهٗ اىَبٝنشٗٝخ اىَطبٗػخٗ

 ٍؼبٍوٗ الاٍزظبطٞخٗ اىْفبرٝخ ٗاىزٜ رشَو اىغط٘ػ ، ٗػيٚ اىخظبئض اىجظشٝخ ٗخشّ٘خ

 .اىَؾؼشح ىلأغشٞخ اٗسثبؿ ٗؽبقخ  اىجظشٝخ  اىطبقخ فغ٘ح  قٌٞ ٗؽغبة  اىخَ٘د ٍؼبٍوٗ الاٍزظبص

 

ح ٍِ اىخظبئض اىغذٝذح ىلأغشٞخ فٜ اىخلاٝب اىشَغٞخ الاعزفبدرٖذ  اىذساعخ أٝؼب اىٚ ٍذٙ مَب 

 ٗاىن٘اشف ٗاىزطجٞقبد اىَغْبؽٞغٞخ .
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 اىمقذمح( 1-(2

ْ بٌّفة١ُ٘ ٚبٌٕظش٠ةذ بٌٛبسدخ ف١ٗ إ٠شًّ ٘زب بٌفظً بٌػةٔث بٌٕظشٞ ٌّٛػٛع بٌحؿص ، إر          

 زغُٙ جظٛسخ أٚ جأخشٜ فٟج١ة١ٔد عٛبء أوةٔر ػلالةذ س٠ةػ١د أَ إ٠ؼةؾةذ ػ١ٍّد أَ ِخططةذ 

 زٛػ١ؽ بٌػةٔث بٌؼٍّٟ ِٓ بٌحؿص.

 :( Semiconductors)أشباه الموصلات ( 2-2)
 : زمغُ أشحةٖ بٌّٛطلاذ ؾغث زشو١حٙة بٌحٍٛسٞ بٌٝ   

  Crystalline Semiconductors):أشثاي اىمىصلاخ اىثيىسَح ) -1
    

 : ٚزمغُ بٌٝ 
 

 :(Single Crystal Semiconductor) أشثاي اىمىصلاخ أحادَح اىرثيىس -أ
 

ٟ٘ ػحةسخ ػٓ ِػّٛػد ِٓ بٌزسبذ بٌّسػّؼد ٚبٌّشزحد جشىً دٚسٞ ِىٛٔد زشى١ٍد جطلاضد بجؼةد    

٠ّٚىٓ ػَذُّ زشو١حٙة ٔةزػةً ػٓ زىشبس ّٔٛرظ , (Symmetryٌٚٙزب فٟٙ زّسٍه ٔٛػةً ِٓ بٌسّةضً )

إر ٠ّسةص زشو١حٙة جةٌسشز١ث بٌّٕسظُ بٌذٚسٞ رٞ  (، Unit Cellٕ٘ذعٟ ٠ذػٝ جٛؾذخ بٌخ١ٍد )

 .(1a-2وّة ِٛػؽ فٟ بٌشىً ) [ 51( ]Long  range orderبٌّذٜ بٌط٠ًٛ )
 

 

                                       :( Semiconductors Polycrystalline) أشثاي اىمىصلاخ مرعذدج اىرثيىس -ب
     

    جاً ٠سٛلاع ػٕاذ ؾاذٚد دبخاً خغضبء بٌّاةدأ٠ّسذ ف١ٙة بٌّٕؾ بٌٕٙذعٟ ١ٌشغً وً  ٟ٘ بٌّٛبد بٌسٟ لا 

وً ٟٚ٘ زسىْٛ ِٓ بٌؼذ٠ذ ِٓ بٌحٍٛسبذ بٌظغ١شخ زغّٝ بٌؿح١حةذ ٚ ,بٌحٍٛسخ زذػٝ ؾذٚد بٌؿح١حةذ

 (1b-2وّة ِٛػؽ فٟ بٌشىً ) [ 52 ] ِٓ ٚؾذبذ بٌخ١ٍد آلافؾح١حد زسىْٛ ِٓ 
 

 : (Amorphous Semiconductors)أشثاي اىمىصلاخ اىعشىائُح  -2
   

٠ّىٓ  لار إٟ٘ ػحةسخ ػٓ ِػّٛػد ِٓ بٌزسبذ زسشزث جشىً ػشٛبئٟ ِىٛٔد زشى١ٍد ِؼمذخ ,  

زؼ١ذ بٌزسبذ زشز١ث ٔفغٙة جٕظةَ ِؼ١ٓ دٚس٠ةً  بػسحةس زشو١حٙة زىشبس٠ةً لأ٠د ٚؾذخ خ١ٍد ؾ١ص لا

ٚزؼذ بٌؿةٌد  (1c-2)ٌشىً بٌطلاضد بٞ زّسٍه زشز١ث لظ١ش بٌّذٜ  وّة ِٛػؽ فٟ ب جةلأجؼةد

بٌؼشٛبئ١د ؾةٌد غ١ش ِغسمشخ ضشِٛدب٠ٕة١ِى١ةً بر زسحٍٛس بٌّةدخ ػٕذ صٚبي بعحةت زى٠ٕٛٙة بٌؼشٛبئٟ 

بٚ ػٕذِة زىْٛ ٌٙة ؾش٠د فمذبْ بٌطةلد بٌضبئذخ بٌسٟ زّسٍىٙة ٚػٕذِة زؼٛد رسبذ بٌّةدخ بٌٝ ؾةٌد 

 . [53] بلاعسشخةء ٚبٌطةلد بٌظغشٜ
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 .التركيب البموري لممواد(2-1) الشكل                      
-a                 التبمور أحادية. -b متعددة التبمور. -c .[53] العشوائية 

 

 

إْ بٌزٞ ١ّ٠اض بٌّاةدخ بٌحٍٛس٠اد ػآ بٌّاةدخ غ١اش بٌحٍٛس٠اد ٘اٛ زشز١اث بٌّاذٜ بٌط٠ٛاً إر زسىاشس      

دٚس٠د ٘زب بٌسشز١ث فٟ بٌّٛبد بٌحٍٛس٠د ، ٠ٚفمذ ٘زب بٌسىشبس فٟ بٌّٛبد بٌؼشاٛبئ١د ، ٌٚىٕاٗ فاٟ ؾةٌاد 

 .ٚغٛدٖ فئٔٗ ٠فمذ ػٍٝ جؼذ ِغةفةذ أوحش ِٓ بض١ٕٓ أٚ ضلاضد بٔظةف بلطةس رس٠د 

ِٓ دسبعد بّٔةؽ بٌؿ١ٛد بٌٕةزػد ػٓ زشسر بلاشؼد بٌغ١ٕ١د ِٓ بٌّٛبد ٠ّىٓ زؿذ٠ذ طافد بٌسحٍاٛس    

 فئٔٙةوةٔر ِسىٛٔد ػٍٝ شىً ؾٍمةذ ػش٠ؼد ٚػؼ١فد بلاػةءخ ِٚسؿذخ بٌّشوض  فئربأٚ بٌؼشٛبئ١د 

ِاٛبد  فئٔٙاةٚػٍاٝ شاىً عٍغاٍد ِآ بٌٕماةؽ بٌّؼا١اد بٌؿاةدخ  (2a-2) ِٛبد ػشٛبئ١د وّة فٟ بٌشىً

ٚػٍااٝ شااىً ؾٍمااةذ سف١ؼااد ربذ بػااةءخ ؾااةدخ ِسذبخٍااد  (2b-2)ؾةد٠ااد بٌسحٍااٛس وّااة فااٟ بٌشااىً ب

 . (2c-2) [55,54]ِٛبد ِسؼذدخ بٌسحٍٛس وّة فٟ بٌشىً  فئٔٙةِٚسؿذخ بٌّشوض 

 

 

 

 
 
a 

 

 

 

 

 

 

b 

 

 

 

 

 

c 
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 : سقُقح غششُحلأ (XRDحُىد الأشعح اىغُىُح ) (2-2اىشنو )

-a .عشىائُح -b اىرثيىس أحادَح  .-c [56] مرعذد اىرثيىس. 

 

 

 اىشقُقح الأغششُحه َمشاحو ذنى (2-3)

فاٟ بٌسطح١ماةذ بٌؼ١ٍّاد ٠سطٍاث دسبعاد  بلأِطاًبٌشل١ماد ٚبعاسخذبِٙة  بلأغشا١دإْ زؿغ١ٓ ٔٛػ١د      

دسبعد بٌؼٛبًِ بٌّؤضشخ فاٟ زىا٠ٛٓ  فؼلاً ػٓ  .١دةئبٌشل١مد ٚفُٙ خٛبطٙة بٌف١ض٠ بلأغش١دٚفؿض 

 ؾػُ ؾح١حٟ طغ١ش بر ةً بٌشل١مد جةِسلاوٙة زشو١ح ٌلأغش١دزسظع بٌح١ٕد بٌسشو١ح١د  . بٌشل١مد بلأغش١د

. بٌؼٛبِاً   disorderِٕةؽك ػذَ بلأسظاةَ فؼلاً ػٓ ٚبْ بٌؿذٚد بٌؿح١ح١د زّطً ػ١ٛت جٍٛس٠د  ،

ٚبٌحؼاذ جا١ٓ بٌّظاذس ، ٚبٌؼاغؾ  ، بلأعاةطدسغاد ؾاشبسخ : ؤضشخ ٌسىا٠ٛٓ بٌغشاةء ِسؼاذدخ ِٕٙاة بٌّ

 . [57] ٚبلأعةط

 

بٌاازسبذ  إْ إر بٌشل١مااد  بلأغشاا١دِشبؾااً زىاا٠ٛٓ  أٌٚااٝ٘ااٟ   nucleationدػ١ٍّااد بٌس٠ٕٛاا إْ     

ٓ ػابٌٕةزػاد  ج١ٕٙة ٚبٌسٟ زشًّ لٜٛ فةٔذسفةٌض شجؾبٌزٍسظك جٙة ٔس١ػد ٌمٜٛ  بلأعةط إٌٝبٌٛبطٍد 

لااٜٛ بٌااشجؾ  أٚلااٜٛ بٌااشجؾ بٌّؼااذٟٔ ٔس١ػااد ٌٛغااٛد بلاٌىسشٚٔااةذ بٌؿااشخ  أٚبعااسمطةت بٌاازسبذ 

 جةلأعاةطزسػّاغ بٌازسبذ بٌٍّسظامد  .بلأ١ٔٛ٠اد أٚبٌسغاة١ّ٘د  بلأٚبطاشٓ زىا٠ٛٓ ِابٌى١ّ١ةئٟ بٌٕاةزع 

زىاْٛ  ٚأ بلأعاةطجّاٛبصبخ  إِاة٠ىْٛ ّٔٛ ب٠ٌٕٛاةذ  .ٚزس١ّض جظغش ؾػّٙة  nucleiفسىّْٛ ب٠ٌٕٛةذ

ّااٛدٞ جغااحث بلأسشااةس وطااش ِاآ بٌّٕااٛ بٌؼأعااةط زىااْٛ خ بلإّٔااٛ جّااٛبصببٌ إْلا إ ،ػّٛد٠ااد ػ١ٍٙااة

 . [58] بٌغطؿٟ ٌٍزسبذ

 (a) (b) 

. 

(c) 

•

. 
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ضااُ زحااذأ   Islandبٌػااضس  دجؼااغ ِىٛٔاا ِااغ ِااغ بعااسّشبس بٌسشعاا١ث زسظااً ب٠ٌٕٛااةذ جؼؼااٙة      

  .أؾةد٠دبٌػضس جةلاٌسؿةَ ٌسى٠ٛٓ بٌؿذٚد بٌؿح١ح١د فٟ بٌّٛبد ِسؼذدخ بٌحٍٛسبذ بٚ زٍسؿُ ٌسىّْٛ جٍٛسخ 

 فش ِٛبلاغ بٌس٠ٕٛاد بِٚؼاذي بٌسشعا١ث ٚزاٛ بلأعاةطٚزؼسّذ ػ١ٍّد زىّْٛ بٌػضس ػٍٝ دسغد ؾشبسخ 

nucleation sites  , ّبٌمٕاٛبذ  ٝٚزشزحؾ بٌػاضس ِاغ جؼؼاٙة ِىٛٔاد ِاة ٠غاchannels   ٟٚ٘ا

بٌشاٛبئث ٚبٌؼ١اٛت بٌحٍٛس٠اد زغاسمش ػٍاٝ عاطؽ بٌغشاةء جغاحث  .ّد بٌشىًظِٕةؽك ػ١مد غ١ش ِٕس

  .[59,58] ّٔٛ بٌػضس أضٕةءفٟ بٌشذ بٌغطؿٟ 
 

 :( X-Ray Diffraction)حيود الأشعة السينية  (2-4)
 

ػٕذ زغ١ٍؾ بشؼد ع١ٕ١د ربذ ؽٛي ِٛغٟ بؾةدٞ ٌّذٜ ِآ بٌضٚب٠اة ػٍاٝ عاطؽ بٌغشاةء عاٛف      

( ٠ٛػاؽ زشخ١ظاة 3-2زظٙش لُّ ٔس١ػد لأؼىةعةذ جشبن ػٓ عطٛؼ بٌحٍٛسخ بٌّسٛبص٠د ٚبٌشىً )

 بٌغ١ٕ١د. جةلأشؼد

  

 [.60( التشخيص بالاشعة السينية ] 2-3شكل )ال
( ِٓ بعسٕسةظ لةٔٛٔٗ بٌّحٕٟ ػٍٝ أعةط أْ بٌفشق W. L. Braggٚلذ زّىٓ بٌؼةٌُ بلإٔى١ٍضٞ )  

( بلأؼىةط بٌزٞ 4-2فٟ بٌّغةس ج١ٓ شؼةػ١ٓ ٠غةٚٞ ِؼةػفةذ بٌطٛي بٌّٛغٟ, ٠ٚح١ٓ بٌشىً )

 [61]:٠ؿذش ٔس١ػد عمٛؽ بلاشؼد بٌغ١ٕ١د ػٍٝ بٌحٍٛسخ، ٠ٚىُسث لةْٔٛ جشبن فٟ بٌظٛسخ ب٢ز١د 

 

n  = 2 hkd sinB  ……………………. (1-2) 

 بْ: ؾ١ص

B  .صب٠ٚد جشبن : 

   .ٟبٌطٛي بٌّٛغ : 

n       ( ػذد طؿ١ؽ ٠غّٝ سزحد بلأؼىةط :n =1, 2, 3, …..) 

hkd:  ج١ٓ ِغس١٠ٛٓ ِسػةٚس٠ٓبٌّغةفد بٌح١ٕ١د.   



الجزء                                                 الفصل الثاني                                
 النظري

 
 

21 

فمااؾ ػٕااذِة ٠ىااْٛ بٌطااٛي بٌّااٛغٟ  (Bragg's Reflection)٠ؿااذش بٔؼىااةط جااشبن       
ٍٛ ِاة  ٍٚ ٌؼاؼع  ٌلأشؼد بٌّغسخذِد بٌغةلطد ٚبٌّٕؼىغد ِٓ ِغس ٌاٗ إؾاذبض١ةذ ١ٍِاش أطاغش أٚ ِغاة

 جا١ٓ ِغاس١٠ٛٓ ِسؼاةلح١ٓ فاٟ بٌحٍاٛسخ ، أٞ أْ شاشؽ جاشبن ٌلأؼىاةط ٘اٛ ( dhkl) بٌّغةفد بٌح١ٕ١اد 

[62]: 

hkld2 …………………………………….…(2-2) 
  

 
 [63] براك وحيودالمستويات البمورية  (2-4) الشكل

 

بٌّؿؼشخ ػٍٝ   بٌؿذ٠ذ٠ه( ّٔؾ ؾ١ٛد بلأشؼد بٌغ١ٕ١د لأغش١د أٚوغ١ذ  2-٠5ح١ٓ بٌشىً )      

جةعسؼّةي   Cº300ػٕذ دسغد ؾشبسخ  (b)ٚأخشٜ  جذسغد ؾشبسخ بٌغشفد (a)لٛبػذ صغةغ١د 

٠ٚلاؾع زأض١ش زغخ١ٓ بٌمةػذخ  ػٍٝ ّٔؾ  ؽش٠مد بٌسحخ١ش بٌسفةػٍٟ ٌٍؿذ٠ذ ٚفٟ غٛ أٚوغػ١ٓ ،

٠ىْٛ بٌسشو١ث  جذسغد ؾشبسخ بٌغشفدفؼٕذ بلأغش١د بٌّؿؼشخ ػٍٝ لٛبػذ  ، ؾ١ٛد بلأشؼد بٌغ١ٕ١د
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ِسحٍٛسب ،ٚػٕذ بلاغش١د بٌّؿؼشخ ػٍٝ لٛبػذ ِغخٕد ٠ىْٛ بٌسشو١ث أوطش زحٍٛسب  ٠ٚلاؾع ظٙٛس 

 [.47لُّ غذ٠ذخ  ]

 

 

 

حُىد الاشعح اىغُىُح لأغششُح أومغُذ اىحذَذَل اىمشعثح عيً قىاعذ صجاجُح (  2-5اىشنو )

(a ) عىذ دسجح حشاسج اىغشفح( وأخشي مغخىحb )ٍ[47] تطشَقح اىرثخُش اىرفاعي  

 

( ف١ح١ٓ ّٔؾ ؾ١ٛد بلأشؼد بٌغ١ٕ١د لأغش١د أٚوغ١ذ بٌؿذ٠ذ٠ه بٌّؿؼشخ ػٍٝ 2-6أِة بٌشىً )     

ٚجةعسؼّةي بٌّؿٍٛي بٌّةئٟ ٌٕسشبذ بٌؿذ٠ذ  بٌى١ّ١ةئٟ بٌؿشبسٞجطش٠مد بٌسؿًٍ لٛبػذ صغةغ١د 

.  ( ٚػٕذ دسغةذ ؾشبسخ لةػذخ ِخسٍفدmin 15جضِٓ زشع١ث )ٚ  [(Fe(NO3)3.9H2O)]بٌّةئ١د

(a)  

(b) 
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زأض١ش ص٠ةدخ دسغد ؾشبسخ بٌمةػذخ ػٍٝ زغ١ش بٌسشو١ث ٌلأغش١د ِٓ  (XRD)ٚزح١ٓ فؿٛطةذ 

  [33]بٌسشع١ث. حدٔغػٕذ ٔفظ  ِسؼذد بٌسحٍٛس بٌٝ أؾةدٞ بٌسحٍٛس

 

 ( حُىد الأشعح اىغُىُح لأغششُح أومغُذ اىحذَذَل اىمحضشج تضمه ذشعُة2-6اىشنو )

 (15 min تطشَقح اىرحيو اىنُمُائٍ اىحشاسٌ وعىذ دسجاخ حشاسج قاعذج )[.33] مخريفح 

 

 حضً اىطاقح اىثصشَح فٍ أشثاي اىمىصلاخ اىثيىسَح )  5-(2

(Energy optical bands in crystalline semiconductor) 
 

، ٌٕفساشع ٚغاٛد  ٌمذ أِىٓ زفغ١ش ج١ٕد بٌطةلد بٌؿض١ِد ٌٍّٛبد بٌظاٍحد جةعاسخذبَ ١ِىة١ٔاه بٌىاُ     

رسبذ ِشزحد جشاىً دٚسٞ ِٕاسظُ ٚواً رسخ زؿساٛٞ ػٍاٝ بوطاش ِآ إٌىساشْٚ، فائرب وةٔار بٌازسبذ 

،  بٌّسػةٚسخ لا زسفةػً ٚعاٛف زشاغً ِغاس٠ٛةذ ؽةلاد ِٕفظاٍد جؼ١ذخ فأْ بلإٌىسشٚٔةذ فٟ بٌزسبذ

أِة إرب لشجر بٌزسبذ ع٠ٛد فئْ بلإٌىسشٚٔةذ بلأجؼذ عاٛف زسفةػاً أٚلاً، ٌازٌه فاأْ ِغاسٜٛ بٌطةلاد 

، ٚإرب بعسّشذ بٌازسبذ جاةلالسشبت عا٠ٛد فائْ  بٌّٕفظً ٠ٕشطش إٌٝ ؾضِد ِٓ بٌطةلةذ بٌّغّٛؾد

. ٚأخ١اشبً  فةػً ٚأ٠ؼة زٕشطش إٌٝ ؾضِد ِٓ بٌطةلةذ بٌّغّٛؾدبلإٌىسشٚٔةذ بٌّسػةٚسخ عسحذأ جةٌس

إرب أطحؿر بٌزسبذ لش٠حد جشىً وةف فةْ بلإٌىسشٚٔةذ بلأػّك عٛف زسفةػً إٌٝ ؾاذ أْ ِغاسٜٛ 

بٌطةلد ٠ٕشطش ١ٌىْٛ ؾضِاد ِآ بٌطةلاةذ بٌّغاّٛؾد، ٚػٕاذِة زظاً بٌازسبذ إٌاٝ ِغاةفد بلازاضبْ 
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ذ بٌّغاّٛؾد، ٚبٌساٟ ف١ٙاة بلإٌىسشٚٔاةذ ِشاغٌٛد جشاىً بٌزسٞ ػٕذ٘ة زسىْٛ ٌذ٠ٕة ؾضَ ِآ بٌطةلاة

، ٘اازب بلأشااطةس ٌؿضِااد بٌطةلااد ٚزىاا٠ٛٓ ؾااضَ  عااطد ؾااضَ ِاآ بٌطةلااةذ بٌّّٕٛػاادبِٕفظااً جٛ

  [.64] (2-7)ِغّٛؾد ِّٕٚٛػد ِٛػؽ فٟ بٌشىً 

 
 [65( ذنىَه حضً اىطاقح فٍ اىمىاد اىثيىسَح ]2-7اىشنو )

 

                             Structural propertiesالتركيبياة : الخصاائص6) -(2

  

                                              :(Interplanner Spacing) (dhkl) المسافة بين المستويات البمورية -1
 .(2-1)باستخدام قانون براك وبموجب العلاقة  (dhkl)تحسب المسافة بين المستويات البمورية    

 :Lattice Constants) ( a° , co)) الشبيكة وابتث -2
 :[66]بموجب العلاقة الآتية  السداسييحسب ثابت الشبيكة بالنسبة لمتركيب    
 

               ………………..……….. (3-2)  

 تمثل معاملات ميمر.   (:hkl)اذ ان 

 

  :Texture Coefficient  (Tc)))عامل التشكيل  -3
منننننن متعنننننددة التبمنننننور  الأغشنننننيةفننننني  hklلمسنننننتول البمنننننورة  الاتجننننناا السنننننا ديمكنننننن و ننننن       
 :[67] (Joseph and Manoj)علاقة

2

2

2

22

2
)(

3

41

oo c

l

a

khkh

d




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


II

II

o

o

M

Tc
1

     ………………..….…(4-2) 

 إذ ان :

  I: الشدة المقاسة .    

   : oIالشدة القياسية الموجودة في بطاقة (JCPDS).  
  : M  تمثل عدد الانعكاسات في نمط حيود الأشعة السينية.  

 

 :(Average grain size) ( Dav) حبيبيمعدل الحجم ال -4
 [:68يحسب معدل الحجم الحبيبي من علاقة شيرر ]     

……………..………….(5-2)          
B

av
B

D




cos

9.0
 

  .(FWHMالذروة العظمى)هي عرض المنحنى لمنت   : Bإذ إن 
        :يمثل الطول الموجي لمحزمة الساقطة. 

 

 : (Micro Strain) ( S ) ةيالمطاوعة المايكرو  5 -
 

ٚبٌساٟ  غٙاةدبذ بٌّة٠ىش٠ٚاد ٚبٌشاذ بٌّاة٠ىشٚٞ فاٟ بٌشاح١ىدلإػآ ب بٌّة٠ىش٠ٚاد زٕسع بٌّطةٚػد     

 JCPDS)) بٌم١ةعا١دحطةلد بٌٌٍسشو١ث بٌغذبعٟ ػٓ ل١ّسٗ فٟ  (oc) ضةجر بٌشح١ىد ٔؿشبفبزغحث 

 : [69] ب٢ز١دٚفك بٌؼلالد ػٍٝ ؿغث ٘زب بلأؿشبف ٠ُٚ 

   

 

2)6.......(.........100%......
c

cc
S

o

oo





JCPDS

XRDJCPDS

 
ْ  إر   : إ

)o(c JCPDS:  ل١ّد ضةجر بٌشح١ىد(oc)  ٟبٌم١ةع١د حطةلدبٌف (JCPDS). 

 XRDoc : بٌم١ّد بٌّؿغٛجد ٌطةجر بٌشحى١د (oc) . 

 

 ) ) :(Dislocation Density )كثافة الانخلاعات  -6
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وهني  يمثل كثافة الأنخلاع عدد خطنوط الأنخنلاع التني تقطند وحندة مسناحة فني تمنك البمنورة      
تمثل النسبة بين الطول الكمي لجميد خطوط الأنخلاع وحجم البمورة  وتحسنب كثافنة الأنخلاعنات 

 :[70( ]Williamson and Smallmansعلاقة ) باستخدام
 

)27....(........................................
1

2


avD
  

 : per unit area  Number of crystals (N)      لوحدة المساحةات يعدد البمور  -7
 :[71ات لوحدة المساحة من العلاقة الآتية ]يالبمور يمكن حساب عدد     

(8-2) …………………………      

 :أن إذ
tالسمك :.  

  Temperature and Energy Gap   دسجح اىحشاسج وفجىج اىطاقح   7)-(2
  [ 

زغاةٚٞ طافشبً  لأشاحةٖ بٌّٛطالاذ لا (Thermal Coefficients)بْ بٌّؼاةِلاذ بٌؿشبس٠اد     

 Atomic)، بر زاؤضش فاٟ بٌفاشبؽ بٌازسٞ  فػاٛخ بٌطةلاد ف١ٙاة زؼسّاذ ػٍاٝ دسغاد بٌؿاشبسخ ٌٚزب فةْ

Space)وّة بْ فػٛخ بٌطةلد ٌشحٗ بٌّٛطً بٌزبزٟ لا زىْٛ خة١ٌد   ، ِٚٓ ضُ زغ١ش فٟ فػٛخ بٌطةلد

.زضدبد فػاٛخ بٌطةلاد زّةِةً فٟ بٌٛبلغ بر زٛغذ ف١ٙة ِغس٠ٛةذ ِٛػؼ١د ٔةزػد ػآ بٌؼ١اٛت بٌسشو١ح١اد

ٚٚغاذ زػش٠ح١اةً بْ  ؼغ بشحةٖ بٌّٛطلاذ جض٠ةدخ دسغد بٌؿشبسخ ج١ّٕة زمً فاٟ بٌاحؼغ بلاخاشفٟ ج

فػٛخ بٌطةلد ٌّؼظُ أشحةٖ بٌّٛطلاذ ز١ًّ بٌٝ بلأخفةع ػٕذ بسزفةع دسغد بٌؿشبسخ ٚفمةً ٌٍؼلالد 

 [72]بلاز١د: 

(9-2) 







T

T
KEE gg

2

)0(         ……………………… 

 

 Tِؼةِلاذ زخسٍع ل١ّسٙة جةخسلاف بٌّةدخ ٚ γ  ٚ فػٛخ بٌطةلد ٌٍّةدخ شحٗ بٌّٛطٍد Eg إر

 .دسغد بٌؿشبسخ

 

N = t /D
3
av 



الجزء                                                 الفصل الثاني                                
 النظري

 
 

11 

 اىخىاص اىثصشَح لأشثاي اىمىصلاخ اىثيىسَح  ) 8-(2

(Optical Properties of Crystalline Semiconductors) 

وح١ااشخ وٛٔٙااة زضٚدٔااة ٌذسبعااد بٌخظااةئض بٌحظااش٠د لأشااحةٖ بٌّٛطاالاذ أ١ّ٘ااد زم١ٕااد ٚزطح١م١ااد     

جةٌؼذ٠ذ ِٓ بٌّؼٍِٛةذ ػآ ٔٛػ١اد بلأسماةلاذ بلاٌىسش١ٔٚاد بٌساٟ زؿاذش فاٟ بٌّةدخ،فؼالاً ػآ رٌاه 

ّْ [73]زشو١ث ؾضَ بٌطةلد ٚوزٌه إػةفد بٌخٛبص ب١ٌّّضخ بٌسٟ زؿذد زفةػً بٌؼٛء ِغ بٌّةدخ ، ٚإ

ةدخ بٌغش٠ؼد بٌؿةطٍد بٌض٠ بٌغّد بٌّشسشود فٟ ؽ١ع بلاِسظةط١د ٌػ١ّغ بٌّٛبد شحد بٌّٛطٍد ٟ٘

فااٟ بلاِسظااةص ػٕااذِة زظااحؽ ؽةلااد بلاشااؼةع بٌّّااسض ِغااة٠ٚد زمش٠حااـةً بٌااٝ فػااٛخ بٌطةلااـد بٌسااـٟ 

، ٚبٌسااـٟ زذػااـٝ جؿـةفـــــــااـد بلاِـسظـــااـةص  زفـظااـً ؾضِااـد بٌسىةفـااـؤ ػااـٓ ؾـضِااـد بٌـسٛطااـ١ً

 .[73]جةٌٕغحد ٌٍّةدخ  (Fundamental Absorption Edge)بلأعةع١د
 

،  زىْٛ ؾضِد بٌسىةفؤ فٟ شحٗ بٌّٛطً بٌّطةٌٟ ٍِّٛءخ زّةِةً ٚؾضِد بٌسٛط١ً فةسغد زّةِةً    

ِٓ ؾضِد بٌسىةفؤ ربز١ةً. ٚػٕذ زغ١ٍؾ ػٛء  بٌسٛط١ًٚبلاٌىسشٚٔةذ لا زغسط١غ بلأسمةي بٌٝ ؾضِد 

 Valence Band))٠غسط١غ بْ ١ٙ٠ع بلاٌىسشٚٔةذ ٠ٕٚمٍٙة ِٓ ؾضِد بٌسىةفؤ (hυ) ؽةلد فٛزٛٔةزٗ

(V. B ًبٌٝ ؾضِد بٌسٛط١ )(Conduction Band) (C.B) ،  ٚجؼذ بِسظةطٙة ٌطةلد

بٌفٛزٛٔةذ بٌغةلطد ػ١ٍٙة ِؿذضد جزٌه زٛط١لاً ػٛئ١ةً. ٚبْ ؽةلد بٌفٛزٛٔةذ بٌغةلطد ٠ػث بْ 

( gE( ٚػٕذِة زىْٛ )gE >υh)    ( أٞ بgEْزىْٛ ِغة٠ٚد بٚ بوحش ِٓ فػٛخ بٌطةلد بٌّّٕٛػد )

، بِة ػٕذِة زىْٛ ؽةلد  ( جسشدد بٌؼسحدυo، ؾ١ص ٠ذػٝ ) (υo=Eg/ hفةْ ) (hυoِغة٠ٚد ٌـ)

بٌفٛزْٛ بٌّّسض بوحش ِٓ فػٛخ بٌطةلد فةْ ػ١ٍّد بلأسمةي عٛف زسُ ٚزسحذد بٌطةلد بلاػةف١د 

(hυ-Egػٍٝ شىً ؾشبسخ )  ْبِة ػٕذِة زىْٛ ؽةلد بٌفٛزْٛ بٌغةلؾ بلً ِٓ فػٛخ بٌطةلد فة ،

ٚزؼسّذ بٌخٛبص بٌحظش٠د لأغش١د أشحةٖ [. 75,74ز بٌٝ شحٗ بٌّٛطً ]بٌفٛزْٛ لا ٠ّسض جً ٠ٕف

، ِٓ ِؼذي زشع١ث ٚدسغد ؾشبسخ أعةط ٚزٍذ٠ٓ  بٌّٛطلاذ ػٍٝ ؽش٠مد ٚظشٚف بٌسؿؼ١ش

ْ أٞ زغ١١ش فٟ ٘زٖ بٌظشٚف ٠ؤدٞ إٌٝ بٔؿشبف ؾةفد بلاِسظةص إٌٝ ؽةلةذ إ، إر  ٚغ١ش٘ة

  .[76]أػٍٝ أٚ أٚؽأ 

 

 : Transmittance (T)النفاذية  -1

  [:77] (Io) بٌشؼةع بٌغةلؾ ػٍٝ بٌغطؽٚشذخ  (I)بٌٕةفز  ٟ٘ بٌٕغحد ج١ٓ شذخ بٌشؼةع

T= 

 

  
   ……………….. (10-2)                                                                 
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بالعلاقة  الطاقةوترتبط بالانعكاسية والامت ا ية وفقاً لقانون حفظ    (T) ويرمز لمنفاذية بالرمز
   [78] :الآتية 

1 ATR ……………………….…….(11-2) 
 

 : بٌؼٛبًِ ّىٓ أْ زؤضش فٟ بٌٕفةر٠د ِٚٓ ٘زٖلةَ ػذد ِٓ بٌحةؾط١ٓ جذسبعد ػٛبًِ ِخسٍفد ِٓ بٌّ  

 

 

 

a-    عمل الأغششُح(Film Thickness) 
 

ٌٍطٛي بٌّٛغٟ لأغش١د أٚوغ١ذ بٌؿذ٠ذ٠ه ِخسٍفد  دجٛطفٙة دبٌّ ٠ح١ٓ ؽ١ع بٌٕفةر٠د   (2-8)بٌشىً    

عاّه  بلالا٠ًٚلاؾع جاأْ بٌٕفةر٠اد ٌٍغشاةء  ، بٌغّه ٚبٌّؿؼشخ جطش٠مد بٌسؿًٍ بٌى١ّ١ةئٟ بٌؿشبسٞ

(100nm ٓزمسااشت ِاا )70% ( ٓ600فااٟ ِٕطمااد بٌط١ااع بػٍااٝ ِااnm فااٟ ؾاا١ٓ بْ بٌٕفةر٠ااد ، )

 [.45]ػٍٝ بٌسٛبٌٟ  50%  ٚ45%( ٟ٘ 300nm(ٚ )500nmٌٍغّى١ٓ )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 ىيطىه اىمىجٍ حتىصفها داى  ( طُف اىىفارَح 2-8اىشنو )

 [.45]اىحذَذَل لأعماك مخريفح لأغششُح أومغُذ  
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b-  دسجح حشاسج اىقاعذج) (Substrate temperature 
 

ؿذ٠اذ٠ه ٌٍطاٛي بٌّاٛغٟ لأغشا١د أٚوغا١ذ بٌ جٛطافٙة دبٌاد( ؽ١اع بٌٕفةر٠اد 2-9بٌشىً ) ٠ٛػؽ

ِؼااذي بٌٕفةر٠ااد ٠مااً جض٠ااةدخ دسغااد ؾااشبسخ ، ؾ١ااص ٠حاا١ٓ بْ ِخسٍفااد  ؾااشبسخ ةذبٌّشعااحد ػٕااذ دسغاا

  [43]بٌمةػذخ .

 
 ىيطىه اىمىجٍ لأغششُح حتىصفها داى  ( َىضح طُف اىىفارَح 2-9اىشنو )

 [43] مخريفححشاسج  اخحذَذَل اىمشعثح عىذ دسجأومغُذ اى 

 

 :(Reflectance) (R)  الاوعناعُح -2 

٠ّىٓ أْ زؼشف بلأؼىةع١د جأٔٙة بٌٕغحد ج١ٓ شذخ بٌشؼةع بٌّٕؼىظ بضٕةء عمٛؽ ؾضِد ػٛئ١د      

  :  [79ؽٛي ِٛغٟ ِؼ١ٓ ػٍٝ عطؽ ِة إٌٝ شذخ بٌشؼةع بٌغةلؾ، ٚزؿغث ِٓ بٌؼلالد ب٢ز١د ] ٞر

                                                                           
 
  22

22

1

1

oo

oo

kn

kn
R





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            ………. (12-2) 

 : بر إْ

noِؼةًِ بلأىغةس : 

ko ِؼةًِ بٌخّٛد : 

 

ٚجّٛغث  ، ٠ّٚىٓ ؾغةت ل١ّد بلأؼىةع١د ِٓ خلاي زٛفش ل١ّد وً ِٓ بٌٕفةر٠د ٚبلاِسظةط١د     

 .  (2-11) فك بٌّؼةدٌدلةْٔٛ ؾفع بٌطةلد ٚ

  

  :[80ٚزسّطً ػلالد بٌٕفةر٠د جةلأؼىةع١د ِٓ خلاي بٌّؼةدٌد ب٢ز١د ]

 

T= (1-R)
 2
 e

-αt
               ……….. (13-2)   

 

بٌّؿؼشخ  بٌؿذ٠ذ٠ه ( ٠ٛػؽ بلأؼىةع١د وذبٌد ٌطةلد بٌفٛزْٛ لأغش١د أٚوغ١ذ2-10) ٚبٌشىً

فٟ ِذٜ  ص٠ةدخ زذس٠ػ١د جطش٠مد بٌسؿًٍ بٌى١ّ١ةئٟ بٌؿشبسٞ ، بر ٌٛؾع أْ بلأؼىةع١د زضدبد

  [35] لٟ ل١ُ بلأؼىةع١د ػٕذ ِذٜ بٌطةلةذ بٌؼة١ٌد ؾةد   ٘حٛؽ   بٌٛبؽاد ج١ّٕة ٠ؿذش بٌطةلةذ

 

             عىذ (  Fe2O3لأغششُح ) ىطاقح اىفىذىنتىصفها داىح ذغُش الاوعناعُح ( 2-10و)اىشن

 2000Å [35.]عمل و  (420ºCدسجح حشاسج ذحضُش )                      

     (Fundamental Absorption Edge)الأساساية  الامتصااصحافاة  -3

تعنر  حافننة الامت نناا الأساسننية بزناننا الزيننادة السنريعة الحا ننمة فنني الامت نناا عننندما تكننون 
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طاقننة اعشننعاع الممت ننة مسنناوية تقريبنناً لفجننوة لطاقننة ف وعميننا فننان حافننة الامت نناا الأساسننية 
فنني الطاقننة بننين أعمننى نقطننة فنني حزمننة التكننافح واوطننز نقطننة فنني حزمننة التو ننيل  قنناً قننل فر أتمثننل 
[81,82]. 

 ف (2-11)الشكل  ى ثلاثة مناطق مميزة وكما فيويمكن تقسيم مناطق الامت اا إل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [82]. حافح الامرصاص الاعاعُح فٍ أشثاي اىمىصلاخ( 2-11اىشنو)

 

  (A)العالي  الأمتصاص منطقة (B)منطقة الأمتصاص الأسي (C) الأمتصاص الواطئ منطقة. 
 وهذا المناطق هي:   
A-  منطقة الامتصاص العالي(High Absorption Region:) 

 ( فٟ ٘زٖ بٌّٕطمد ٠ىْٛ
1-

cm 
4 

10 > α ( ،  ٟٚزؿذش بلأسمةلاذ ج١ٓ بٌّغس٠ٛةذ بٌّّسذخ ف

ٚبٌّؼةدٌد بٌّغسخذِد فٟ ٘زٖ بٌّٕطمد  ، ؾضِد بٌسىةفؤ إٌٝ بٌّغس٠ٛةذ بٌّّسذخ فٟ ؾضِد بٌسٛط١ً

 ٟ٘[83].  

α hυ =P( hυ -Eg
opt

)
r      

 …………………..(14-2) 

 ؾ١ص : 

P :  خضةجر ٠ؼسّذ ػٍٝ ؽح١ؼد بٌّةد . 

hυ  ؽةلد بٌفٛزْٛ جٛؾذبذ :(eV). 

 Eg
opt 

  (eV).جٛؾذبذ  دبٌحظش٠ د: فػٛخ بٌطةل
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  r ُٚٔٛع بلأسمةي بلاٌىسشٟٚٔ  خبػسّةدبً ػٍٝ ٔٛع بٌّةد (½,3,2,3/2): ِؼةًِ بعٟ ٠أخز بٌم١

 . (2-11)ِٓ بٌشىً  (A)ٚوّة جةٌػضء 

)21(( عندما تكون قيمة الثابت 2-14يمكن إعادة كتابة المعادلة )و     r :بالشكل الآتي 

…………… (15-2)        21

g )Eh(Ph  

 

 بتربيد الطرفين          

 )()()( 222

gEhPEh    …………(16-2)                     
 وعندما تكون

0)( 2 h …………………(17-2)                                                
 فزن

………………(18-2)                                                            hEg     
B-  منطقة الامتصاص الأسي(Exponential Absorption Region) :                    

لنى المسنتويات الموينعية فني إتمثل منطقة الانتقال من المستويات الممتدة في حزمة التكافح     
لنى المسنتويات الممتندة إقعر حزمة التو يل   ومن المستويات الموينعية فني قمنة حزمنة التكنافح 

   التو يل.في حزمة 
10 المنطقننة تكننون فنني هننذا 

4
 )cm

-1 > α 1<)  ًف وذلننك  اذ ان حافننة الامت نناا تننزداد أسننيا
وهننذا الحافننة تنندعى  ف لامت نناا تمتنند لبيننعة الكتننرون فولننتنتيجننة حنندوث زيننادة تدريجيننة فنني ا

والمعادلنة المسنتخدمة  ف (2-11)منن الشنكل  (B)كمنا بنالجز    (Urbach edge)بحافنة أوربنا  
 في هذا المنطقة هي:

   α  = D exp (h    EU)…………………..(19-2) 

  أن                                                                                   اذ

   EUمويعية في منطقة الفجوة الممنوعةرض الذيول لمحالات ال: ع 
    D  ثابت يعتمد عمى نوع المادة : 
 .( h( مقابل طاقة الفوتون )Lnα) بمقموب ميل المستقيم   EU   وتعطى الطاقة 
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C-  منطقة الامتصاص الواطئ(Low Absorption Region): 
  حيث يكون هناك  بين الذيول داخل فجوة الطاقة نيةلكترو اعتمثل هذا المنطقة الانتقالات      
حيث تعتمد هذا   ((α < 1 cm-1جداً  مقدار معامل الامت اا  غيربمت اا يعي  ا

من  (C)المنطقة من مناطق الامت اا عمى طبيعة المادة من ناحية الترسيب كما بالجز  
 . (2-11)الشكل 

أوكسنيد  غشنيةلمطنول المنوجي لأ ةبو فاا دال نيويح طي  الامت ا ية  (2-12والشكل )       
  [42]ولتراكيز مختمفة لكيميا ي لمعدن عيول بالبخار ا ترسيبالالمحيرة بطريقة حديديك ال

 [42]ىحذَذَلا ىيطىه اىمىجٍ لأغششُح أومغُذ حتىصفها داى   الامرصاصُحَىضح ( 2-12اىشنو )
 

 الاىنرشووُح:الاورقالاخ  -4

 زمغُ بلأسمةلاذ بلاٌىسش١ٔٚد بٌٝ ٔٛػ١ٓ :
 

A-  الاورقالاخ الاىنرشووُح اىمثاششج(Direct Transition)  

٠ؿذش ٘زب بٌٕٛع ِٓ بلأسمةلاذ بلاٌىسش١ٔٚد فٟ بشحةٖ بٌّٛطلاذ ػٕذِة ٠ىْٛ لؼش ؾضِد        

وّة فٟ  (k=0∆)ؾضِد بٌسىةفؤ ٠ٚػث بْ ٠ىْٛ لّد زّةِة فٛق  (E.K)بٌسٛط١ً فٟ ِٕؿٕٟ 

 (13a-2)(13b-2)بٌشىً 

ةشحةٖ بٌّٛطلاذ ربذ فػٛخ بٌطةلد بٌّحةششخ جبْ بشحةٖ بٌّٛطلاذ بٌسٟ ز١ّض ٘زب بٌٕٛع زذػٝ    

 .  [84,85]( 2-15ٌٍّؼةدٌد )طٝ ِؼةدٌد بلاِسظةص جشىً ػةَ ٌلأسمةلاذ بلاٌىسش١ٔٚد ٚفمة ؼٚز

)زغةٚٞ   rوةٔر  فئرب
 

 
) غةٚٞ زوةٔر  إربٚ (allowed)  ةلأسمةلاذ ِحةششخ ِغّٛؾدف  

 

 
  

.(2-13وّة فٟ بٌشىً )  (forbidden)ةلأسمةلاذ ِحةششخ ِّٕٛػد ف
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E
n

er
g
y 

(E
) 

 

Wave Vector (K) 

Valence band 

a

d 
 

b a

c 
 

a

a 
 

Eg (Indirect) 
 

Eg (Direct) 
 

Conduction band 

B- اىمثاششج الاىنرشووُح غشُش  الاورقالاخIndirect Transitions)) 

ىةفؤ سفٟ بلأسمةلاذ بٌحظش٠د بلاٌىسش١ٔٚد غ١ش بٌّحةششخ ٠ىْٛ لؼش ؾضِد بٌسٛط١ً ٚلّد ؾضِد بٌ 

ٚ٘زب بٌٕٛع ِٓ بلأسمةلاذ ٠ؿذش جّغةػذخ وُ ؽةلد ٘ٛ  (E.K)ٌفؼةء بِٓ  ِخسٍفدفٟ ِٕةؽك 

ٕٚ٘ةن  ٌلإٌىسشْٚ (Wave vector)بٌفْٛٔٛ ِٓ بغً ؾفع بٌضخُ بٌٕةزع ػٓ زغ١١ش ِسػٗ بٌّٛغد 

ِٓ ؾضِد بٌسىةفؤ  دطػٍٝ ٔمأٔٛػةْ ِٓ بلأسمةلاذ غ١ش بٌّحةششخ فؼٕذِة زىْٛ بلأسمةلاذ ج١ٓ 

ةلأسمةي غ١ش جفةٔٗ ٠غّٝ  kٚبٌّٛغٛدخ فٟ ِٕةؽك ِخسٍفد ٌفؼةء  فٟ ؾضِد بٌسٛط١ً دٔمط ٚؽأأٚ

 .[84,86,87]بٌّحةشش بٌّغّٛؼ 
 

فٟ ؾضِد بٌسىةفؤ  ٚؾضِد  دٔمط  أٚؽأٚ لأػٍٝبِة برب وةْ بلأسمةي ج١ٓ ٔمةؽ ِػةٚسخ      

ةلأسمةي غ١ش بٌّحةشش جفةٔٗ ٠غّٝ  kػٍٝ بٌسٛبٌٟ ٚبٌّٛغٛدخ فٟ ِٕةؽك ِخسٍفد ٌفؼةء  بٌسٛط١ً

( ٚزؼطٝ ِؼةدٌد بلاِسظةص ٌٙزب بٌٕٛع ِٓ 13c-2 )(13d-2وّة فٟ بٌشىً ) [88]بٌّّٕٛع 

 بلأسمةلاذ :

αhν = B( hυ – Eg  ± Eph)
r 

                    …………(20-2) 

 بر بْ :

r :( ٞٚفٟ بلأسمةلاذ غ١ش بٌّحةششخ بٌّغّٛؾد 2ٚزغة )r  ( ٞٚ3زغة)  فٟ بلأسمةلاذ غ١ش

.دبٌّحةششخ بٌّّٕٛػ
 

Eph  ْٛٔٛبٌّغةػذ.: ؽةلد بٌف 

 .( : فٟ ؾةٌد بٔحؼةش بٌفْٛٔٛ ، )+( فٟ ؾةٌد بِسظةص بٌفْٛٔٛ-)
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 [87أوىاع الاورقالاخ الإىنرشووُح ]  (:13-2اىشنو )

(a    بٔسمةي ِحةشش ِغّٛؼ )         (bبٔسمةي ِحةشش ِّٕٛع ) 

      (cبٔسمةي غ١ش ِحةشش ِغّٛؼ )       (dبٔسمةي غ١ش ِحةشش ِّٕٛع ) 

 

  (α) (Absorption Coefficient)معامل الامتصاص   -5 
جأٔٙة بٌؼذد بٌٕغحٟ ٌٍفٛزٛٔةذ بٌّّسظد ٌٛؾذخ بٌّغةفد أٚ بلأسشةس خلاي شحٗ  (α)زؼشف       

cm) بٌّٛطً ٚزؼطٝ جٛؾذبذ 
-1

 . (Eg)  ٚفػٛخ بٌطةلد (hυ)ػٍٝ ؽةلد بٌفٛزْٛ  (α)، ٚزؼسّذ  (

 ( جؿغث لةْٔٛ I( ػٍٝ غشةء فئْ بٌشؼةع بٌٕةفز زىْٛ شذزٗ)Ioػٕذِة زغمؾ ؾضِد ػٛئ١د شذزٙة)

Lambert [87] : 

I = Io e
-αt

      ……………….. (21-2)                                                              

 ( جةٌظ١غد ب٢ز١د :22-٠ٚ2ّىٓ وسةجد بٌؼلالد )

Ln 
 

  
 = -αt       ……………… (22-2)                                                           

  

αt =2.303Log 
 

  
     …………...(23-2)                                                          

                

  ( ٌّةدخ بٌغشةء ف١ّىٓ وسةجد بٌّؼةدٌدA( ٠ّطً بلاِسظةط١د )Log I / Ioٚجّة أْ بٌّمذبس )

 :] [88 ( جةٌظ١غد ب٢ز١د2-23)   

α=2.303 
 

 
…………….… (24-2)                                                       

  

ٚبٌسٟ زذػٝ ػّك   α/ (1)     زؿذش ػٕذ بٌّغةفد (%63)بْ ِؼظُ بٌفٛزٛٔةذ بٌّّسظد    

إْ زؿذ٠ذ ل١ّد ِؼةًِ بلاِسظةص ٠غةػذ ػٍٝ ِؼشفد ؽح١ؼد  .(Penetration depth)بلاخسشبق 

α >10) أٞ بْ ، ػة١ٌد (α)بلأسمةلاذ بلاٌىسش١ٔٚد فئرب وةٔر ل١ّد 
4
 cm

-1
فزٌه ٠ؼٕٟ بؾسّة١ٌد   ( 

10 أٞ ، بٌم١ٍٍد ((α, فٟ ؾ١ٓ زذي ل١ّد  ؾذٚش بٔسمةي بٌىسشٟٚٔ ِحةشش
4
 cm

-1
)  α < ( ٍٝػ ,

  . [62]بؾسّة١ٌد ؾذٚش بٔسمةي بٌىسشٟٚٔ غ١ش ِحةشش
 

 أوكسنننيدلأغشنننية  لطاقنننة الفوتنننون ةبو نننفا دال ننن( يوينننح معامنننل الامت ننناا 2-14والشنننكل)      
( وأخننر  RSالتبخيننر التفنناعمي والمرسننبة عمننى قواعنند غيننر مسننخنة ) المحيننرة بطريقننة الحديننديك
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  اذ لوحظ أن قيمة معامل الامت اا تقل كممنا قمنت ( 300ºC( عند درجة حرارة )HSمسخنة )
 .  [47طاقة الفوتون ]

 
 [.47الحديديك ]أوكسيد لطاقة الفوتون لأغشية  ةبوصفو دال  ( معامل الامتصاص 2-14الشكل)

                 

   : (n) (Refractive Index)الاونغاس  معامو  -6

  ٠ؼشف جأٔٗ بٌٕغحد ج١ٓ عشػد بٌؼٛء فٟ بٌفشبؽ بٌٝ عشػسٗ فٟ بٌٛعؾ ٠ٚؼطٝ جةٌؼلالد ب٢ز١د   

[89]: 

no= c/v    ………………….(25-2) 

 : [90]٠ٚؼطٝ ِؼةًِ بلأىغةس بٌّؼمذ جةٌؼلالد

 
oο iKnN     ………………(26-2) 

 ؾ١ص :

Nِؼةًِ بلأىغةس بٌّؼمذ : 

no : ِٟؼةًِ بلأىغةس بٌؿم١م 

Ko ِؼةًِ بٌخّٛد : 

 .( 2-12)بٔؼىةع١د بٌغشةء ٚفمةً ٌٍؼلالد  ٠ٚشزحؾ ِؼةًِ بلأىغةس ِغ
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 ِٚٓ ٘زٖ بٌّؼةدٌد ٠ّىٓ ؾغةت ِؼةًِ بلأىغةس ػٍٝ ٚفك بٌظ١غد ب٢ز١د:

 

2).(27..............................
R1

R1
1)(K

R1

R1
n

1/2

o

2

o

2 































  

٠ٚؼسّذ ِؼةًِ بلأىغةس ػٍٝ ػٛبًِ ػذخ ِٕٙة ٔٛع بٌّةدخ ٚبٌسشو١ث بٌحٍٛسٞ ٌٙة ، إر ٠سغ١ش       

 . [91] زحؼةً ٌسغ١ش بٌؿػُ بٌؿح١حٟ ٚإْ وةْ بٌسشو١ث بٌحٍٛسٞ ٔفغٗ ٌٍّةدخ noِؼةًِ بلأىغةس 

غشاا١د بٚوغاا١ذ لأسحاا١ٓ زغ١ااش ِؼةِااً بلأىغااةس جٛطاافٗ دبٌااد ٌطةلااد بٌفٛزااْٛ ف( 2-15ي )ةشااىبلابِة

ٔلاؾاع  بر، ٚبٌّؿؼاشخ جطش٠ماد بٌسؿٍاً بٌى١ّ١اةئٟ بٌؿاشبسٞ  ( بٌّخسٍفد بٌغّهFe2O3بٌؿذ٠ذ٠ه )

لاسزحااةؽ ِؼةِااً  ٗأْ ِٕؿ١ٕااةذ ِؼةِااً بلأىغااةس زغااٍه زمش٠حااةً عااٍٛن ِٕؿ١ٕااةذ بلأؼىةعاا١د ٔفغاا

  [35](.  12-2بلأىغةس ِغ بلأؼىةع١د ؾغث بٌّؼةدٌد )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 nm 300 nm 

500 nm 
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 مخريفح ( اىFe2O3) ح ىطاقح اىفىذىن لأغششُحداى   تىصفًذغُش معامو الاونغاس (: 15-2و )اىشن

                                                                     عىذ دسجح حشاسج واىمحضشج تطشَقح اىرحيو اىنُمُائٍ اىحشاسٌ  اىغمل                      

420أعاط                       
o
C   [35] 

                      
 

 :(k°) (Extinction Coefficient) معامو اىخمىد  -7
، أٚ جسؼح١ااش أدق و١ّااد ِااة  بٌخّااٛد و١ّااد بٌطةلاد بٌّّسظااد فااٟ بٌغشااةء بٌشل١ااك٠ّطاً ِؼةِااً         

، أٞ إٔٗ ٠ّطً بٌخّٛد أٚ بٌسا١٘ٛٓ بٌؿةطاً  زّسظٗ إٌىسشٚٔةذ بٌّةدخ ِٓ ؽةلد بٌفٛزٛٔةذ بٌغةلطد

 [89,91].٠ٚؼطٝ ِؼةًِ بٌخّٛد جةٌؼلالد ب٢ز١د:  ٌٍّٛغد بٌىٙشِٚغٕةؽ١غ١د دبخً بٌّةدخ.

)228.(........................................
4





 ko   

٠ٚلاؾااع بْ ِؼةِااً بٌخّااٛد ٠ؼسّااذ جظااٛسخ أعةعاا١د ػٍااٝ بٌطااٛي بٌّااٛغٟ بٌغااةلؾ ِٚؼةِااً       

 ( بٌزٞ ٠ؼسّذ ػٍٝ ٔٛػ١د بٌّةدخ.αبلاِسظةص )

جطش٠ماد  ٚبٌطاٛي بٌّاٛغٟ لأغشا١د ِؿؼاشخ( ٠ح١ٓ بٌؼلالد ج١ٓ ِؼةِاً بٌخّاٛد 2-16ٚبٌشىً)     

ِؿؼاشخ  ٚبلأخاشٜ ( ،RSلٛبػاذ غ١اش ِغاخٕد)بؾذبّ٘ة ِؿؼشخ ػٍاٝ ،  بٌسحخ١ش بٌسفةػٍٟ ٌٍؿذ٠ذ

بر ٌٛؾع أْ ِؼةًِ بٌخّٛد ٠سغ١ش جسغ١ش  ( ،(300ºC( ػٕذ دسغد ؾشبسخ HSػٍٝ لٛبػذ ِغخٕد )

 [. 47ؾشبسخ بٌمةػذخ]
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اىمحضشج  اىحذَذَل ىيطىه اىمىجٍ لأغششُح أومغُذ  حتىصفً داى  ( معامو اىخمىد 2-16اىشنو )

 [.47]تطشَقح اىرثخُش اىرفاعيٍ                           

 

 

   :)( (Dielectric Constant)ثاتد اىعضه   -8

 ٠ٗؿذش بٌسفةػً ج١ٓ بٌؼٛء ٚشؿٕةذ بٌٛعؾ جغحث ػ١ٍّد بِسظةص بٌطةلاد فاٟ بٌّاةدخ ٠ٕٚاسع ػٕا

( ε) بعسمطةت ٌشؿٕةذ رٌه بٌٛعؾ ، إْ ٘زب بلاعسمطةت ٠ٛطع غةٌحةً جطةجر بٌؼضي بٌّؼماذ ٌٍٛعاؾ

 : [92] ، بٌزٞ ٠ؼشف جةٌؼلالد ب٢ز١د

 
    𝜀  𝜀   𝜀    …………….(29-2)                                                             

 إر إْ :

  ε. ضةجر بٌؼضي بٌّؼمذ : 

 : بٌػضء بٌؿم١مٟ ِٓ ضةجر بٌؼضي .  

𝜀  ٌػضء بٌخ١ةٌٟ ِٓ ضةجر بٌؼضي .: ب 
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 جّؼةًِ بلأىغةس بٌّؼمذ جةٌؼلالد ب٢ز١د: (٠ٚεشزحؾ )

𝜀      ……...……… (30-2)      

: زٟبلا٠ّٚىٓ وسةجد بٌػضء بٌؿم١مٟ ٚبٌػضء بٌخ١ةٌٟ ٌطةجر بٌؼضي جةٌشىً                                                                                     

𝜀    
    

  ……………….. (31-2)                                                          

𝜀          ……………….   (32-2)                                                        

 

ٌطةلاد بٌفٛزاْٛ لأغشا١د   حا١ٓ زغ١اش بٌػاضء بٌؿم١ماٟ ٌطةجار بٌؼاضي جٛطافٗ دبٌادً ٠  (2-17) ًشىٌبٚ

ٔلاؾاع بْ  بر.  ٚجأعّةن ِخسٍفد  ٚبٌّؿؼشخ جطش٠مد بٌسؿًٍ بٌى١ّ١ةئٟ بٌؿشبسٞبٚوغ١ذ بٌؿذ٠ذ٠ه 

ضةجر بٌؼضي بٌؿم١مٟ ٠حذأ جض٠ةدخ زذس٠ػ١د فٟ ِذٜ بٌطةلاةذ بٌٛبؽااد ضاُ ٠حاذأ جٙحاٛؽ ؾاةد فاٟ ِاذٜ 

ٌّؼةدٌاد بٚفاك ػٍاٝ بٌطةلةذ بٌؼة١ٌد ٚبْ زغ١اش ضةجار بٌؼاضي بٌؿم١ماٟ ٠ؼسّاذ ػٍاٝ ِؼةِاً بلأىغاةس 

  [35]( ٠ىْٛ طغ١شبً.koْ بٌؿذ بٌطةٟٔ )إ(، إر 31-2)

 

( ف١ح١ٓ ضةجر بٌؼضي بٌخ١ةٌٟ جٛطفٗ دبٌد ٌطةلد بٌفٛزْٛ لأغش١د أٚوغ١ذ 18-2أِة بٌشىً )

ٔلاؾع أْ ٕ٘ةٌه  بر. ٚجأعّةن ِخسٍفد ٚبٌّؿؼشخ جطش٠مد بٌسؿًٍ بٌى١ّ١ةئٟ بٌؿشبسٞبٌؿذ٠ذ٠ه 

٠ؼٛد إٌٝ فٟ رٌه إر ٠ضدبد جض٠ةدخ بٌغّه. ٚبٌغحث  ، ل١ّد ضةجر بٌؼضي بٌخ١ةٌٟ فٟ ةً ٚبػؿ بً زأض١ش

  [35]ص٠ةدخ ل١ُ ِؼةًِ بٌخّٛد جض٠ةدخ بٌغّه بٌٕةزع ػٓ ص٠ةدخ ل١ُ ِؼةًِ بلاِسظةص.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 nm 300 nm 
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             (: ذغُش ثاتد اىعضه اىحقُقٍ تىصفً داىح ىطاقح اىفىذىن لأغششُح 17-2اىشنو )

(Fe2O3 اىمخريفح اىغمل عىذ دسجح حشاسج أعاط )420
o
C    [35]  

               

500 nm 
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( Fe2O3داىح ىطاقح اىفىذىن لأغششُح ) (: ذغُش ثاتد اىعضه اىخُاىٍ تىصف2ً-18) ىشنوا

420اىمخريفح اىغمل عىذ دسجح حشاسج أعاط 
o
C   [35]  

100 nm 300 nm 

500 nm 
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 Microscope)  (Optical اىمجهش اىضىئٍ  ( (9-2

بٔاٗ ٠غاسؼًّ   إلاأْ لٛخ زىح١ش بٌّػٙش بٌؼٛئٟ بلً جىط١ش ِٓ لٛخ زىح١ش بٌّػٙش بلاٌىسشٟٚٔ ،       

فٟ دسبعد ؽٛجٛغشبف١د عطٛؼ بلأغش١د أٚ بٌحٍٛسبذ . ٠ّىٓ دسبعد بٌسشممةذ ٚبلأخلاػاةذ بٌساٟ 

ٚبٌسٟ زّطً ػ١ٛجة زشو١ح١د ٌٚٙة زاأض١ش فاٟ خظاةئض بلأغشا١د . وّاة أْ ِماذبس  زشبفك ّٔٛ بلأغش١د

بٌسأض١ش ٠سٕةعث ِغ وطةفد بٌؼ١ٛت. زسُ دسبعاد ٘ازٖ بٌؼ١اٛت ِآ خالاي طاٛس بٌّػٙاش بٌؼاٛئٟ فاٟ 

زؿذ٠ذ بلإشىةي ٚبلازػة٘اةذ ٌسٍاه بٌؼ١اٛت بٌظاة٘شخ ػٍاٝ عاطؽ بٌؼ١ٕاد وازٌه زؼطاٟ ؽٛجٛغشبف١اد 

غةذ )ضمٛت( أٚ أؾ١ةٔة بؾسٛبئٗ ػٍاٝ لطاشبذ زظٙاش جظاش٠ة ػٍاٝ بٌغطؽ ِؼٍِٛةذ ػٓ ٚغٛد فشب

  [93]. عطؽ بٌغشةء

 . فؿض ػ١ٕةذ أغش١د أٚوغ١ذ بٌؿذ٠ذ٠ه ( ٠ٛػؽ بٌّػٙش بٌؼٛئٟ بٌزٞ بعسخذَ فٟ 2-19بٌشىً )

 

 ( اىمجهش اىضىئ2ٍ-19اىشنو )
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 ( :AFM) مجهش اىقىج اىزسَح ( (10-2 
 

غشبف١د بٌغطٛؼ ربذ ٛ٘ٛ غٙةص ٠غسخذَ فٟ ِػةي زم١ٕد زىٍٕٛغ١ة بٌٕةٔٛ ٌّؼشفد ٚسعُ ؽٛج        

خ  بلأجؼةد بٌٕة٠ٛٔد ٚبٌّة٠ىش٠ٚد ّٛ (، ٚ٘ٛ أؾذ أٔٛبع SFM) بٌّةعؿد، ٠ٚغّٝ وزٌه جّػٙش بٌم

ّػٙش ٚبٌسٟ زّسةص جةٌمذسخ بٌسؿ١ٍ١ٍد بٌؼة١ٌد، إر زظً لذسخ زؿ١ًٍ ٘زب بٌ ِػة٘ش بٌّػغةذ بٌّةعؿد

،     ِشخ 1000)جأوطش ِـٓ ) بلاٌىسشٟٚٔ إٌٝ أغضبء ِٓ بٌٕةِٔٛسش ٚإٔٙة زفٛق لذسخ زؿ١ًٍ بٌّػٙش 

 .[73] (STM)٠ٚؼُذ ٘زب بٌّػٙش أوطش زطٛسب ِٓ بٌّػٙش بٌٕفمٟ بٌّةعؽ 

خ بٌزس٠د ِٓ رسبع        ّٛ ْ  ِٓ  ((Probeفٟ ٔٙة٠سٗ ِػظ  Cantilever))٠سىْٛ ِػٙش بٌم  ٛ ِى

٠غسخذَ ٌّغؽ عطؽ بٌؼ١ٕد، زظُٕغ بٌزسبع ِٓ بٌغ١ٍىْٛ أٚ ١ٔسش٠ذ  ((Tipسأط ؾةد ٠ؼشف جةٌـ 

ٚػٕذِة ٠مسشت سأط بٌّػظ ِٓ عطؽ   جٕظع لطش فٟ ؾذٚد جؼغ ٔةِٔٛسشبذ ،  بٌغ١ٍ١ىْٛ

خ ِسحةدٌد ج١ٓ سأط بٌّػظ ٚعطؽ بٌؼ١ٕد  زؤدٞ ّٛ خ إٌٝ بٔؿشبف بٌزسبع بٌؼ١ٕد زسٌٛذ ل ّٛ    ٘زٖ بٌم

خ وٙشٚعسةز١ى١د  ّٛ خ فةٔذسفةي أٚ ل ّٛ خ ١ِىة١ٔى١د أٚ ل ّٛ خ بٌّسحةدٌد ل ّٛ خ ٘ٛن ٚلذ زىْٛ بٌم ّٛ جٕةء  ػٍٝ ل

خ سبجطد و١ّ١ةئ١د أٚ غ١ش٘ة ِٓ أٔٛبع بٌمٜٛ ٚؾغث ٔٛع بٌغطؽ بٌزٞ    ّٛ خ ِغٕةؽ١غ١د أٚ ل ّٛ أٚ ل

 [.94( ]2-20زسُ دسبعسٗ ٚوّة فٟ بٌشىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ج اىمرثادىح تُه سأط مجظ ) (:2-20اىشنو )  (AFMاىقى 

 .[94] وعطح اىعُىح
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خ بٌزس٠د ػٓ ؽش٠ك ػ١ٍّد بٔؼىةط شؼةع ١ٌضس        ّٛ ٠ٚمُةط ٘زب بلأؿشبف فٟ رسبع  ِػٙش بٌم

ْ  شؼةع ب١ٌٍضس بٌّٕؼىظ ٠شطذ ػٍٝ ِظفٛفد خط١د ِٓ  ػٓ ِشآخ ِطحسد ػٍٝ رسبع بٌّػٙش، ٚإ

٠ٚسُ بعسخذبَ زغز٠د ػىغ١د ٌٍسؿىُ جةٌّغةفد ج١ٓ بٌّػظ  ،(Photodiodesبٌذب٠ٛدبذ بٌؼٛئ١د )

ٚعطؽ بٌؼ١ٕد ٌسػٕث زٍع بٌّػظ ٔس١ػد بططذبِٗ ِغ عطؽ بٌؼ١ٕد فٟ أضٕةء ػ١ٍّد بٌفؿض، ٚزسُ 

ػ١ٍّد بٌفؿض جسطح١ر بٌؼ١ٕد ػٍٝ  لةػذخ ِظٕٛػد ِٓ ِةدخ وٙشٚبغٙةد٠د ٚزؿشن بٌؼ١ٕد فٟ 

خ (Z)بلازػةٖ  ّٛ بٌّسحةدٌد ج١ٓ بٌّػظ ٚعطؽ بٌؼ١ٕد ٚوزٌه ٠سُ زؿش٠ه  ٌٍؿفةظ ػٍٝ ل١ّد ضةجسد  ٌٍم

،ٚفٟ بٌٕٙة٠د ٔؿظً ػٍٝ طٛسخ زّطً ؽٛجٛغشبف١د عطؽ بٌؼ١ٕد. ) X,Y ) بٌؼ١ٕد فٟ بٌحؼذ٠ٓ

خ بٌزّس٠ د2-21ٚبٌشىً ) ّٛ   [95] . ( ٠ٛػؽ زشو١ث ِػٙش بٌم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ج اىزسَح )2-21اىشنو )  AFM)  [95](: ذشمُة مجهش اىقى 
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                  Introduction                                                              اىمقذمــت( 1-3)
 

اعيزؼشاع ٍي٘عض ٗ اىغبّيت اىؼَييٜٝزؼَِ ٕزا اىفظو ٗطفب دقٞقب ٗشبٍلا ىيخط٘اد اىَزجؼخ فيٜ 

ق رؾؼٞش الأغشٞخ اىشقٞقخ ثظ٘سح ػبٍخ ٗاىزشمٞض ػيٚ ؽشٝقخ اىزؾييو اىنَٞٞيبئٜ اىؾيشاسٛ ائىطش

اىَغزؼَيخ فٜ ٕزٓ اىذساعخ ٍَٗٞضارٖب ٍغ ٗطف ىيَْظٍ٘خ اىخبطخ ثبىزشعٞت ٗاىزٜ اعزؼَيذ فٜ 

اىق٘اػذ ٗرْظٞفٖيب ٍٗيِ صيٌ اىَزؼَْخ رؾؼٞش اىَؾي٘ه ٗاخزٞبس ٗ ذٝلٗمغٞذ اىؾذٝأأغشٞخ رؾؼٞش 

مَيب  الأغشٞخ ثبىطشٝقخ أػيلآ.ريل رشعٞت الأغشٞخ اىشقٞقخ ٍغ رمش اىؼ٘اٍو اىَؤصشح ػيٚ رؾؼٞش 

اىزؼييشع ػييييٚ الأعٖييضح ٗاىييذٗائش اىنٖشثبئٞيييخ ٗقٞييبط عيييَل الأغشييٞخ   خقييٝاىزطييشإ ىىيييٚ ؽشرييٌ 

ٍخططيب  ىيخطي٘اد  (1-3ٗٝ٘ػيؼ اىشينو  ،اء اىقٞبعيبد اىزشمٞجٞيخ ٗاىجظيشٝخ شاىَغيزؼَيخ فيٜ اعي

 . اىَزجؼخ فٜ اىغضء اىؼَيٜ
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحضُش اىمحيىه  

 تهُئت الأسضُبث وتىظُفهب           

 تحضُش الاغشُت بطشَقت اىتحيو اىنُمُبئٍ اىحشاسٌ

 وبذسجبث حشاسة قبعذة مختيفت وبأعمبك مختيفت

 اىقُبعبث

 قُبط عمل الاغشُت اىقُبعبث اىتشمُبُت  اىقُبعبث اىبصشَت

d ,(aº,cº ),hkl ,D, S 
FWHM, Tc , No , δ  اىطشَقت اىىصوُت 

A T 

R α(cm)-1 

 

no 
 1Є 

KO 

 

Eg (eV) 
 

2Є 
 

 ٍخطؾ ىيخط٘اد اىَزجؼخ فٜ اىغضء اىؼَيٜ (3-1اىشنو  
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  ق تحضُـش الاغشُـت اىشقُقـتائطـش( 2-3)

  ىُ اىز٘عؼبد اىنجٞشح فٜ اعزؼَبلاد الأغشٞخ اىشقٞقخ ػيٚ اخزلاع أّ٘اع اىَ٘اد         

 ٍٗ٘اطفبرٖب أٗعذد اىؾبعخ اىَبعخ ىىٚ ظٖ٘س رقْٞبد رؾؼٞش عذٝذح رلائٌ خظبئض الأغشٞخ

 ، فبعزؾذصذ اىؼذٝذ رطجٞقٖب. ىزا شٖذد رقْٞبد اىزؾؼٞش رط٘ساد مجٞشح ٕٜ الأخشٍٙٗغبلاد 

ا اىشقٞقخ الأغشٞخ رؾؼٞش ىزقْٞبد رظْٞف ب (  3-2ٝ٘ػؼ اىشنو   . ٍِ اىزقْٞبد  ٗعؾ ػيٚ ىػزَبد 

 اىزؾيو رقْٞخ فٜ مَب اىغبئيخ الأٗعبؽ ٍِ الأغشٞخ رشعٞت ػيٚ اىزقْٞبد ثؼغ رؼزَذ ىر .اىزشعٞت

 ٍِ اىزشعٞت ٝزٌ أخشٙ رقْٞبد ٗفٜ .اىؾبىٞخ اىذساعخ فٜ اىَؼزَذح اىزقْٞخ ٕٜٗ اىؾشاسٛ اىنَٞٞبئٜ

 رقْٞخ اخزٞبس ٝؼزَذ.  اىفشاغٜ اىزجخٞش أٗ اىزشرٝز رقْٞبد فٜ مَب (اىجخبس  اىغبصٝخ الأٗعبؽ

 ، ىيغشبء اىْٖبئٞخ اىَ٘اطفبد ، الأٗىٞخ اىَ٘اد ّ٘ع : ٍْٖب ػذٝذح ػ٘اٍو ػيٚ اىَْبعجخ اىزؾؼٞش

 الاّزبط . ٗميف اىزشعٞت ٍؼذه ػيٚ ػلاٗح اىزطجٞق ٍٗغبلاد ، اىقبػذح ّ٘ع
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اىؾشاسٛ ٗىزا عي٘ع ّزْبٗىٖيب اىنَٞٞبئٜ ىقذ رٌ فٜ ٕزٓ اىذساعخ اعزؼَبه ؽشٝقخ اىزشعٞت ثبىزؾيو ٗ

 ثشٜء ٍِ اىزفظٞو.

 طشَقت اىتحيو اىنُمُبئٍ اىحشاسٌ( 3-3)

Chemical Spray Pyrolysis Method 

مضش اىطشإ اىنَٞٞبئٞخ شٞ٘ػب  فٜ رؾؼٞش الاغشٞخ اىشقٞقخ ٗريزيخض أرؼذ ٕزٓ اىطشٝقخ ٍِ ثِٞ      

ٍؾي٘ه اىَبدح اىَشاد رؾؼٞش اىغشبء ٍْٖيب ػييٚ ق٘اػيذ عيبخْخ ٍيِ اىضعيبط أٗ  زشرٝزٕزٓ اىطشٝقخ ث

ىشقٞييق ، ار ٝزنييُ٘ اىغشييبء ا اىنيي٘اسرض ٗثذسعييخ ؽييشاسح ٍؼْٞييخ اػزَييبدا  ػيييٚ ّيي٘ع اىَييبدح اىَغييزؼَيخ

  ثبىزفبػو اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ ثِٞ رساد اىَبدح ٗاىقبػذح اىغبخْخ.

 : ٍِٗ ٍَٞضاد ؽشٝقخ اىزؾيو اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ 

 رؼذ ؽشٝقخ اقزظبدٝخ ىقيخ رنيفخ الاعٖضح اىَغزؼَيخ فٜ رؾؼٞش الاغشٞخ. -1

 .ٙرغزؼَو فٜ رؾؼٞش اغشٞخ ثَغبؽبد ٗاعؼخ امضش ٍَب ر٘فشٓ اىطشإ الاخش -2

 ىٖب دسعبد اّظٖبس ٍخزيفخ. ، أمضشَٝنِ رؾؼٞش اغشٞخ ٍِ ٍضط ٍبدرِٞ أٗ  -3

 رؼذ ؽشٝقخ ٍلائَخ ىزؾؼٞش امبعٞذ ٗمجشٝزبد اىَ٘اد. -4

 رَزبص الاغشٞخ اىَؾؼشح ثبىزظبقٖب اىق٘ٛ ٍغ اىقبػذح ػْذ ر٘فش اىظشٗع اىَلائَخ. -5

ٞيخ ٍيغ ٍيشٗس اىيضٍِ ٗرغٞيش عزقشاسٝخ ػبىٞخ فيٜ طيفبرٖب اىفٞضٝبئغشٞخ رَزبص ثإأَٝنِ رؾؼٞش  -6

 دسعبد اىؾشاسح.

                                                                          DDeeppoossiittiioonn  SSyysstteemm    مىظىمت اىتشعُبمىظىمت اىتشعُب  ((44--((33

     

 (Fe2O3ىزؾؼيٞش الاغشيٞخ اىشقٞقيخ لاٗمغيٞذ اىؾذٝيذٝل   اىزٜ اعزؼَيذ رزنُ٘ ٍْظٍ٘خ اىزشعٞت 

  : الاعضاء اٟرٞخٍِ 
 

 ( :The Sprayer nozzle)  اىتشرَزجهبص  -1
     

 (ml 100ٗٝزنُ٘ ٍِ خضاُ صعبعٜ ثغؼخ   ، ٕ٘ عٖبص ٍظْ٘ع ٍؾيٞب ٍِ اىضعبط الاػزٞبدٛ     

ر٘ػيغ فٞئ اىَي٘اد اىَيشاد  (8cm( ٗاسرفبػئ  5cm.1ٍفز٘ػ ٍيِ الاػييٚ ثفزؾيخ ّظيف قطشٕيب  

سشٖب ٕٗيزا اىخيضاُ ٍزظيو ٍيِ الاعيفو ثظيَبً اىغيشع ٍْئ اىيزؾنٌ ثنَٞيخ اىَؾيي٘ه اىْيبصه اىيٚ 

(, رؾٞؾ ٕزٓ الاّج٘ثخ غشفيخ صعبعٞيخ ٍْزفخيخ راد 6cm( ٗؽ٘ىٖب  1cm.0اّج٘ثخ شؼشٝخ قطشٕب  

ىشييؼشٝخ شيينو ٍخشٗؽييٜ ٍغيقييخ ٍييِ عٖييخ اىظييَبً ٍٗفز٘ؽييخ ٍييِ الاعييفو رؾييٞؾ ثفزؾييخ الاّج٘ثييخ ا

, ٗرؾز٘ٛ اىغشفخ اىضعبعٞيخ ػييٚ  اىَْزفخخ ػْذ ّفظ اىَغز٘ٙ ٗالأّج٘ثخٗفزؾزٜ الاّج٘ثخ اىشؼشٝخ 

فزؾخ عبّجٞخ رغَؼ ثَشٗس اىٖ٘اء اىَؼغ٘ؽ داخيٖب اىزٛ ٝؼَو ػيٚ رخيخو اىؼيغؾ داخيو اىغشفيخ 
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ثبرغيبٓ  اىضعبعٞخ ٍِٗ صٌ رؾ٘ٝو اىقطشح اىْبصىخ ٍيِ الاّج٘ثيخ اىشيؼشٝخ اىيٚ سرار ٍخشٗؽيٜ اىشينو

، اىزشرٝييز ( ٝجييِٞ ٍخططيب ر٘ػييٞؾٞب ىغٖيبص 3-3 اىشينو  ، اىقبػيذح اىَيشاد رشعييٞت الأغشيٞخ ػيٖٞييب

اىذقيخ فيٜ اُ رنيُ٘ ّٖبٝيخ الاّج٘ثيخ ،  ٍِٗ اىؼ٘اٍو اىََٖخ اىزٜ ٝغت ٍشاػبرٖب فيٜ رظيٌَٞ اىغٖيبص

خيذٗػ ٗميزىل ٝنيُ٘ عيطؾٖب اىيذاخيٜ خبىٞيب ٍيِ اى ، اىشؼشٝخ فٜ ٍْزظف ّٖبٝخ اىغشفخ اىضعبعٞخ

 . ٗاىزنغشاد
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 مىظىمت اىتشعُب (3-3اىشنو )

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 مخطظ تىضُحٍ ىجهبص اىتشرَز( 4-3اىشنو )

 
 

 (:Electrical Heaterاىمغخه اىنهشببئٍ ) -2
 

 

ىغيييشع اىيييزؾنٌ ثذسعيييخ ؽيييشاسح اىقبػيييذح   اىَظيييْ٘ع ٍؾيٞيييب (ً اىَغيييخِ اىنٖشثيييبئٜ اريييٌ اعيييزخذ  

 عٖذ. ئاىضعبعٞخ اىَشاد رشعٞت اىغشبء ػيٖٞب ٗرىل ثبعزخذاً ٍغض
 

 

   (:Thermocoupleاىمضدوج اىحشاسٌ ) -3

     

( الاىَبّٞيخ ىقٞيبط phywe( ٍغٖيض ٍيِ شيشمخ  Ni- Ni Crاعزخذً ٍضدٗط ؽيشاسٛ ٍيِ ّي٘ع   

, ؽٞييش ٝزنييُ٘ اىَييضدٗط ٍييِ ٍغييظ ؽييشاسٛ ؽغييبط  دسعييخ ؽييشاسح اىغييخبُ ٗاىقبػييذح اىضعبعٞييخ

 

 

 cm 8 اىخضان

3cm 

cm 

 اىصمبً

ممش َشتبظ 

 بمضخت هىاء

 أوبىبت شعشَت

0.1cm 

cm 

 اىغشفت اىضجبجُت
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( ٝجِٞ دسعخ ؽيشاسح اىغيطؼ Digital Counterاد سقَٜ  ٝ٘ػغ ػيٚ عطؼ اىقبػذح ٗٝزظو ثؼذ  

 ٍقذسح ثبىزذسٝظ اىَئ٘ٛ.
 

 :Air pump)مضخت اىهىاء ) -4
 

( Geblaseٍِ اىْ٘ع   اىزشرٝزرٌ اعزخذاً ٍؼخخ ٕ٘اء ىيغٞطشح ػيٚ اىٖ٘اء اىذاخو اىٚ عٖبص    

, ؽٞش ٝؼَو ثذفغ ٕي٘اء ٍؼيغ٘ؽ داخيو اىغشفيخ اىضعبعٞيخ  ( الاىَبّٞخPhyweٍغٖضح ٍِ ششمخ  

ٗرىيل ٍيِ خيلاه اسرجيبؽ اىَؼيخخ ٍيغ  , ػِ ؽشٝق اىفزؾخ اىغبّجٞخ اىَ٘ع٘دح فٜ اىغشفخ اىضعبعٞخ

, ٍَب ٝؤدٛ اىٚ دفغ اىَؾي٘ه اىْبصه ٍِ الاّج٘ثخ اىشؼشٝخ  ػِ ؽشٝق اّج٘ة ٍطبؽٜ اىزشرٝزعٖبص 

 ػيٚ عطؼ اىقبػذح اىضعبعٞخ ثشنو سرار دقٞق.
 

 (:Electronic Balanceاىمُضان الاىنتشووٍ ) -5

 

, ٗرظو ؽغبعٞخ اىَٞضاُ  ٝغزخذً اىَٞضاُ الاىنزشّٜٗ ىَؼشفخ ٗصُ اىق٘اػذ قجو ٗثؼذ اىزشعٞت    

10)اىٚ 
-4

g   ّ٘ع ٍِ ٕ٘ٗMettler AE-160) . 

 

            Preparation of thin films تحضُش الأغشُت اىشقُقت : 5)-(3

         

 تهُأة اىقىاعذ اىضجبجُت : -1

       (1cm.0      عييييييَل  راد  اىضعييييييبط  ٍييييييِ  اىق٘اػييييييذ اىضعبعٞييييييخ اىَغييييييزخذٍخ ٍظييييييْ٘ػخ    

ٍٗغيبؽزٖب   
2
 5cm.2  x 5.2  ٍِغٖيضح ٍي )China National Machinery رَيش ػَيٞييخ ,)

رْظٞف اىق٘اػذ اىضعبعٞخ ثَشاؽو ػذح ىؼيَبُ دقيخ اىزْظٞيف ٍٗيب ىيزىل ٍيِ اصيش ثيبى  الإَٞيخ فيٜ 

لاُ ٗعيي٘د اىشيي٘ائت ػيييٚ عييطؼ اىقبػييذح ٝييؤصش عيييجب ػيييٚ دقييخ  ؛ َؾؼييشرشمٞييت ٍييبدح اىغشييبء اى

 : ٕٗزٓ اىَشاؽو ٕٜ ، اىقٞبعبد

a-  غغو اىق٘اػذ اىضعبعٞخ ثؼذ ٍغنٖب ثَيقؾ خبص ٗغغيٖب ثبىَبء اىؼبدٛ ٗثبعزخذاً اىؾَبً في٘إ

 اىظ٘رٜ ىزْظٞف اىضعبط. 

b- .غغو اىق٘اػذ اىضعبعٞخ ثبىَبء اىَقطش عٞذا 

c-   99.%99رغَش اىق٘اػذ اىضعبعٞخ فٜ ٗػبء ٝؾزي٘ٛ ػييٚ الاعيٞزُ٘ اٗ الاٝضيبّ٘ه راد ّقيبٗح )

 اٛ آصبس ػيٚ اىقبػذح. لإصاىخ

d-   رغفف اىق٘اػذ اىضعبعٞخ ثبعزخذاً اىفشُ اىنٖشثبئٜ ٗثذسعخC º100  ِٞ2( ٗىَذح عبػزh.) 
 

 (Fe2O3) َلومغُذ اىحذَذأتحضُش اىمحيىه اىمغتعمو فٍ تحضُش أغشُت  -2
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ىزؾؼٞش ( اىْٖذٝخ HIMEDIA اىَغٖضح ٍِ ششمخ   FeCl3 اىؾذٝذ ادمي٘سٝذأعزؼَيذ ٍبدح     

( ٕٜٗ gm/mol 162.21ئٜ  ٝ، ٗث٘صُ عض%99( ٗثْقبٗح Fe2O3  ٝلاغشٞخ اٗمغٞذ اىؾذٝذ

ٗراد ىُ٘ ثشرقبىٜ فبرؼ ػْذ رٗثبّٖب  ، ارا مبّذ عبفخ رَبٍب   ثْٜ ٍؾَشٍبدح طيجخ ثشنو ٍغؾ٘إ 

 ثبىَبء اىَقطش ٕٜٗ ٍبدح عشٝؼخ اىزٗثبُ ثبىَبء.

( ٍِ اىَبدح فٜ gm 1.6221( ٗرىل ثبراثخ  0.1Mٗقذ ؽؼش اىَؾي٘ه ثزشمٞض ٍ٘لاسٛ      

 100mlىخ ، ؽٞش رٌ اٝغبد ٗصُ اىَبدح اىَطي٘ة اراثزٖب ػيٚ ٗفق اىَؼبد ( ٍِ اىَبء اىَقطش

  : الارٞخ

M = (Wt / Mwt) . (1000/V1)   ............................................................... (1-3) 
 

اى٘صُ اىغضٝئٜ ىيَيبدح  Mwtٗصُ اىَبدح اىَطي٘ة اراثزٖب،  Wt،  اىزشمٞض اىَ٘لاسٛ Mؽٞش رَضو 

 ؽغٌ اىَبء اىَقطش. V1،  اىَزاثخ

( magnetic stirrerفٜ اىَبء اىَقطش ثبعزؼَبه خلاؽ ٍغْبؽٞغٜ    FeCl3 ٗىقذ رَذ اراثخ ٍبدح

 . ىؼَبُ رغبّظ اىَؾي٘ه (15minىَذح  

اىَؾي٘ه ػيٚ اىق٘اػذ اىغبخْخ فٞؾذس رفبػو ثِٞ  رشرٝز( ٝزٌ Fe2O3ٗىيؾظ٘ه ػيٚ اغشٞخ  

عطؼ اىقبػذح ؽغت اىزفبػو  ػيٚ ٝل، فززشعت ٍبدح اٗمغٞذ اىؾذٝذ رساد اىَبدح ثفؼو اىؾشاسح

 الارٜ:

4FeCl3  + 3O2     heat         Fe2O3  +  6Cl2 …………….. ……(2-3) 

  ؾغبط ىغشع ٗصُ اىَ٘اد اىَغزؼَيخ فٜ رؾؼٞش اىَؾبىٞو.اىَٞضاُ اىٕزا ٗقذ رٌ اعزؼَبه       
 

 اىعىامو اىمؤثشة عيً تجبوظ الاغشُت اىمحضشة (6-3)
 

،  اصْبء ػَيٞخ اىزؾؼٞشفٜ ْٕبك ػذح ػ٘اٍو رؤصش فٜ رغبّظ الاغشٞخ اىَؾؼشح فٞغت ٍشاػبرٖب 

 : إَٖٔبٍِٗ 
 

a-  دسجت حشاسة اىقبعذة(Substrate Temperature:)  ٌٕرؼذ دسعخ ؽشاسح اىقبػذح ٍِ ا

اىؼ٘اٍو اىزٜ رؤصش فٜ رغبّظ الاغشٞخ اىَؾؼشح ٗرَبعنٖب ٗفٜ ّ٘ػٞخ ٍبدح اىغشبء اىَؾؼش 

اىنَٞٞبئٜ اّخفبع أٗ اسرفبع دسعخ ؽشاسح اىقبػذح ٝؤصش مضٞشا  فٜ ؽجٞؼخ اىزفبػو  ُ  ى رى

بىزبىٜ فبّٔ ٝؤصش ػيٚ ؽجٞؼخ اىَبدح اىْبرغخ ثؼذ اىؾبطو ػيٖٞب اىزٛ ٝغزَذ ؽشاسرٔ ٍْٖب ٗث

دسعبد ؽشاسٝخ  ىضلاسصٞش دسعخ ؽشاسح اىق٘اػذ اىضعبعٞخ  أ، ٗىٖزا رٌ دساعخ ر اىزفبػو

 Cٍخزيفخ ٕٜٗ
º 

ٍزغبّغخ ٗراد رلاطق  خأغشٞػيٚ اىؾظ٘ه  ٗرٌ (  400, 450, 500  

 ( راد ىُ٘ ثْٜ ٍؾَش.Fe2O3شذٝذ ٍغ اىقبػذح ٗمبّذ اغشٞخ  



الجانب                                                                             الفصل الثالث      
 العملي

 
 

04 

b- ( مىقع اىقبعذةSubstrate Position:)  ػْذ اخزٞبسّب ىَ٘قغ اىقبػذح اىضعبعٞيخ ػييٚ عيطؼ

اىغخبُ ٝغت اُ رنُ٘ دسعخ ؽشاسح اىَغبؽخ اىزٜ ر٘ػغ ػيٖٞب اىقبػذح اىضعبعٞخ ٍزغبٗٝخ فٜ 

 عَٞغ اعضائٖب.

c- ( اىمغبفت اىعمىدَتVertical Distance:) ّج٘ثيخ ّقظذ ثٖب اىَغيبفخ اىؼَ٘دٝيخ ٍيِ ّٖبٝيخ الا

، ٗىقيييذ ؽظييييْب ػييييٚ افؼيييو غشيييبء ٍزغيييبّظ ػْيييذ اسرفيييبع  اىشيييؼشٝخ اىيييٚ عيييطؼ اىغيييخبُ

(291)cm صٝبدح ٕزٓ اىَغبفخ ٝؤدٛ اىٚ رطبٝش سرار اىَؾي٘ه ثؼٞذا  ػيِ عيطؼ اىقبػيذح ُ  ى رى 

 ، أٍب رقيٞو ٕزٓ اىَغبفخ ٝؤدٛ اىٚ رغَغ سرار اىَؾي٘ه فٜ ثقؼخ ٗاؽذح.
 

d- تشرَزمعذه اى (Range Spryer:)  اّغٞبة ؽغٌ ٍؼِٞ ٍيِ اىَؾيي٘ه فيٜ  زشرٝزَٝضو ٍؼذه اى

، َٗٝنِ اىزؾنٌ ثنَٞخ اىَؾي٘ه اىَْغيبة ث٘عيبؽخ اىظيَبً اىَ٘عي٘د فيٜ عٖيبص  اىذقٞقخ اى٘اؽذح

 (.ml/min 2.5، ٗىقذ ٗعذ أُ افؼو ٍؼذه فٜ ٕزٓ اىذساعخ  زشرٝزاى
 

e- تشرَنزصمنه اى (Time  Spryer:)  اىَؾيي٘ه لا ريزٌ دفؼيخ ٗاؽيذح ٗرىيل ٍْؼيب   رشرٝيزاُ ػَيٞيخ

َّيبء  ى ىيزجشٝذ اىضائذ ٗىنٜ رؼ٘د اىق٘اػذ اىٚ دسعخ ؽشاسرٖب الاطيٞخ ٗثبىزبىٜ ّؼَِ ؽظي٘ه

رؼقجٖيب ٍيذح ر٘قيف  sec(8)اىَؾيي٘ه ىَيذح  رشرٝيز، ٗفٜ ٕزٓ اىذساعخ ريٌ  ثي٘سٛ ىيَبدح اىَشعجخ

 .min(2)قذسٕب 
 

f- ( ضننغظ اىهننىاءAir Pressure:) ُرشرٝييز اىَؾييي٘ه ٗىنييٜ ٝظييو اىييٚ عييطؼ اىق٘اػييذ  ىؼييَب

اىضعبعٞييخ ػيييٚ شيينو سرار لا قطييشاد ٝييزٌ رضجٞييذ ػييغؾ اىٖيي٘اء اىييذاخو اىييٚ اىغشفييخ اىٖ٘ائٞييخ 

10، ؽٞش مبُ ػغؾ اىٖ٘اء فٜ ٕزٓ اىذساعخ   زشرٝزاصْبء ػَيٞخ اىفٜ اىضعبعٞخ 
5
 N/m

2
.) 

 

   Thin Films deposition  تشعُب الاغشُت اىشقُقت (7-3)

اىشقٞقييخ ٝييزٌ اسرييذاء اىنفيي٘ع ٗاىنَبٍييبد اىخبطييخ لأغييشاع اى٘قبٝييخ  الأغشييٞخػْييذ رؾؼييٞش     

اىظؾٞخ ٗرٖ٘ٝخ اىَخزجش عٞذا  فٜ أصْبء اىؼَو ، ىزغْت الاػشاس اىْبرغخ ػيِ اىغيبصاد اىَزظيبػذح 

ٍِ ػَيٞبد اىزؾيو اىَظبؽجخ ىزنُ٘ اىغشبء .ٗٝزٌ رشغٞو اىَغيخِ اىنٖشثيبئٜ ثؼيذ رْظٞيف عيطؾٔ 

زشك ىَذح عبػخ ػيٚ الاقو ؽزٚ ٝظيو اىيٚ دسعيخ اىؾيشاسح اىَطي٘ثيخ  ، ٗاىزأميذ ٍيِ رىيل عٞذا ، ٗٝ

ثبعزخذاً اىَضدٗط اىؾشاسٛ . ٗثؼذ رؾؼٞش اىَؾبىٞو ٗرٖٞئخ اىق٘اػذ اىضعبعٞخ ٝيزٌ رْظٞيف عٖيبص 

فييٜ ػَيٞييخ  اىٖٞييذسٗمي٘سٝل ، ٗفييٜ ثؼييغ الاؽٞييبُ ٝ غييزخذً ؽييبٍغ عٞييذا  ثبىَييبء اىَقطييش اىزشرٝييز

اىزْظٞف ث٘ػغ ثؼغ قطشاد ٍْٔ فٜ خضأّ ٗرشمٖب رْغبة خلاه الأّج٘ثخ اىشؼشٝخ لإصاىخ اىَي٘اد 

ٗػؼٖب  ( ٍِٗ صg  W1ٌ  ٗصّٖب ثؼذ الاّزٖبء ٍِ ػَيٞخ رْظٞف اىق٘اػذ ٝزٌ اىَيزظقخ ٍِ اىذاخو .

شؽييً٘ ػيييٚ اىؾبٍييو اىَؼييذّٜ ٗسثييؾ خ زشرٝييزػيييٚ عييطؼ اىغييخبُ اىنٖشثييبئٜ ثؼييذ رضجٞييذ عٖييبص اى
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، ( cm  29±1 غٖيبص ٗاىق٘اػيذاىٝزٌ ػجؾ اىَغبفخ ثيِٞ ّٖبٝيخ  غٖبص ثؼذٕباىاىَؼخخ اىٖ٘ائٞخ ٍغ 

شك اىق٘اػييذ ىَييذح ّظييف عييبػخ قجييو ػَيٞييخ اىزشعييٞت ٗرىييل ىؼييَبُ ٗطيي٘ه دسعييخ ؽييشاسح زييصييٌ ر

 عطؾٖب اىٚ اىذسعخ اىؾشاسٝخ اىَطي٘ثخ ار رقبط ػِ ؽشٝق اىَضدٗط اىؾشاسٛ.

ٗاىزؾنٌ ثنَٞيخ اىَؾيي٘ه اىَْغيبة ٍْئ  زشرٝزثؼذ رىل ٝزٌ فزؼ طَبً ّضٗه اىَؾي٘ه فٜ عٖبص اى    

 قيذػ صعيبعٜ، ٍيغ ٍشاػيبح ٗػيغ اىزشرٝيزٗط٘لا  اىٚ اىنَٞخ اىَطي٘ثيخ ٗاىزيٜ ٝؾغيت ٍْٖيب ٍؼيذه 

غٖبص ىغَغ اىَؾي٘ه اىْبصه ٍْٗغ عق٘ؽٔ ػيٚ اىق٘اػذ ثشنو قطشاد مجٞشح اىٍقبًٗ ىيؾشاسح اعفو 

اىقذػ ٝل ش، ثؼذ رىل ٝزٌ فزؼ اىَؼخخ اىٖ٘ائٞخ ٗرؾ ذ ٝؤدٛ اىٚ رنغش اىقبػذح أٗ رش٘ٓ اىغشبءٍَب ق

ٗػْيذٕب رجيذأ ػَيٞيخ اىزشعيٞت ٝشافقٖيب ػيجؾ ىيضٍِ عبّجيب   زشرٝيزاىَ٘عي٘د رؾيذ عٖيبص اى اىضعبعٜ

 ثإسعيبع( ٗرىيل 2minٍذح ٍِ اىيضٍِ   زشرٝزصٌ رز٘قف ػَيٞخ اى  ثبعزؼَبه عبػخ ر٘قٞذ. زشرٝزاى

اىَؼييخخ اىٖ٘ائٞييخ ىؾييِٞ اعييزؼبدح اىق٘اػييذ دسعييخ اىؾييشاسح  ٗىؽفييبءغٖييبص اىرؾييذ  اىقييذػ اىضعييبعٜ

اىَطي٘ثخ، ىْؼبٗد ثؼذٕب ػَيٞخ اىزشعٞت ٕٗنزا رنيشس اىؼَيٞيخ ثظي٘سح دٗسٝيخ ىؾيِٞ اى٘طي٘ه اىيٚ 

( رؾشٝيل اىغيخبُ اىنٖشثيبئٜ ثأمَيئ زشرٝيزصْبء ػَيٞخ اىزشعيٞت  اىفٜ أاىغَل اىَطي٘ة، ٗٝشاػٚ 

ُ   رىاػذ ٍ٘ػ٘ػخ ػيٞئ، ٗاىق٘ فؼيو ٍيِ رؾشٝيل اىقبػيذح في٘إ أرؾشٝيل اىغيخبُ ٗاىقبػيذح ػيٞئ ى

عطؼ اىغخبُ ٗرىل ىؼَبُ ػذً رش٘ٓ عطؼ اىقبػذح اىغفيٜ ّزٞغخ اؽزنبمٖب ثغطؼ اىغخبُ ٍَب قذ 

 ٝؤصش ػيٚ دساعخ خ٘اطٖب اىجظشٝخ.

اؽفبئٔ ؽزيٚ ٝجيشد ٗػْذ الاّزٖبء ٍِ ػَيٞخ اىزشعٞت ٝزشك اىغشبء ػيٚ عطؼ اىغخبُ ثؼذ  

رغْجب  ىزشقق اىغشبء ػْذ سفؼٔ ثظي٘سح ٍفبعئيخ ٍيِ عيطؼ اىغيخبُ ٗىؼيَبُ رأمغيذ اىغشيبء ثشينو 

( ثبعييزخذاً اىَٞييضاُ g  W2 ثؼييذٕب ٝييزٌ ٗصُ اىقبػييذح اىضعبعٞييخ ثؼييذ رشعييٞت اىغشييبء ػيٖٞييب عٞييذ.

( m  ٗاىيزٛ َٝضيو مزييخ ٍيبدح اىغشيبء g  ٗ(W1) g (W2)اىؾغيبط صيٌ ٝؤخيز اىفيشإ ثيِٞ اىي٘صِّٞ 

 .(t( ىغشع ؽغبة عَل اىغشبء  3-3ٗٝطجق فٜ اىَؼبدىخ  
 

 Thin Films Examination  تشخُص الاغشُت اىمحضشة( 8-3) 
 

ٝزٌ اخزٞبس افؼو الاغشٞخ اىَؾؼشح ىذساعيخ خ٘اطيٖب اىجظيشٝخ  الأغشٞخثؼذ ارَبً ػَيٞخ رشعٞت 

 : ٝأرٜثَب  ، ٗاىزٜ رَزبصزشمٞجٞخ ٗاى
 

a-  فبرؾخ. ٗأخشٙرنُ٘ ٍزغبّغخ لا رؾز٘ٛ ػيٚ ٍْبؽق دامْخ 

b- .رَزيل ق٘ح رلاطق ػبه ٍغ اىقبػذح اىضعبعٞخ ٗلا َٝنِ ٍغؾٖب ثغٖ٘ىخ 

c- .راد عط٘ػ ٍيغبء خبىٞخ ٍِ اىجقغ ٗاىشق٘إ 
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ىفؾيض   ( ٍيشح 40( را قي٘ح رنجٞيش  Olumpus CH 30ؽٞش اعزؼَيْب ٍغٖشا ػ٘ئٞب ٍِ ّ٘ع  

 عط٘ػ الاغشٞخ اىشقٞقخ.

 

 

 

 

 

 قُـبط عمـل الاغشُـت اىشقُقـت( 9-3)

 Thin Films Thickness Measurement 

، ار ٝؼذ عَل اىغشبء ػبٍلا ٍَٖب فٜ رؾذٝيذ ٍيذٙ  ىقٞبط عَل الاغشٞخ اىشقٞقخ ح ْٕبك ؽشإ ػذٝذ

 خطشٝقياىاػزَذّب فٜ ٕزٓ اىذساعخ ػيٚ ٗىقذ  ٗاىزشمٞجٞخ  خغشبء ىذساعخ خ٘اطٔ اىجظشٝىطلاؽٞخ ا

 اى٘صّٞخ .
 

 

  Gravimetric Method           اىطشَقت اىىصوُت

  

رٌ اعزؼَبه ٕزٓ اىطشٝقخ فٜ قٞبط عيَل الاغشيٞخ مبفيخ ثبعيزؼَبه ٍٞيضاُ ؽغيبط ، ٗريزيخض ٕيزٓ 

اىطشٝقخ فٜ ؽغبة اىغَل ثأُ ّضُ اىقبػذح اىضعبعٞيخ قجيو رشعيٞت اىغشيبء ػيٖٞيب لاعيزخشاط مزييخ 

بء ػيٖٞييب لاعييزخشاط مزيييخ اىقبػييذح ٍييغ مزيييخ ٍييبدح اىقبػييذح، صييٌ ّييضُ اىقبػييذح ثؼييذ رشعييٞت ٍييبدح اىغشيي

( `S  ، ٗثقٞييبط ٍغييبؽخ اىغشييبء اىغشييبء، ٗاُ اىفييشإ ثييِٞ اىيي٘صِّٞ َٝضييو مزيييخ ٍييبدح اىغشييبء فقييؾ

   : بة اىغَل ثزطجٞق اىؼلاقخ الارٞخٍٗؼشفخ مضبفخ اىَبدح اىَشعجخ َٝنِ ؽغ

..w

m
t


     ........................................................................................... (3-3) 

ؽي٘ه اىغشيبء ػييٚ ٗ ػيشع: w,، ٗ : مزيخ ٍبدح اىغشبء m ٗ : عَل اىغشبء اىَؾؼش،t  ؽٞش

 : مضبفخ ٍبدح اىغشبء. S`)  =w   (  ،   ٍغبؽخ اىغشبء ،  اىز٘اىٜ

 

    :Structural propertiesاىخصبئص اىتشمُبُت  10)-(3
 

 : X-Ray diffractionالأشعت اىغُىُت  تقىُت حُىد (10-1-(3
 

رٌ اىزؼشع ػيٚ ؽجٞؼخ اىزشمٞت اىجي٘سٛ ىيَبدح ٗاىزأمذ ٍِ ّ٘ػٖب ثأعزخذاً رقْٞيخ ؽٞي٘د الأشيؼخ    

 (.XRDاىغْٞٞخ  



الجانب                                                                             الفصل الثالث      
 العملي

 
 

44 

 ٗثبىَ٘اطفبد اٟرٞخ : (5-3ٗاىَجِٞ فٜ اىشنو   عٖبص ؽٞ٘د الأشؼخ اىغْٞٞخ اعزخذاًٗقذ رٌ   

  ................................................................................................................  

 Type : XRD-6000, SHIMADZU 

 Target : Cu 

 Wavelength : 1.5406 Å 

 Speed : 5 deg/min  

Voltage : 40 kV  

Current : 20 mA  

Range (2θ) : (20 – 60 ) deg 

 

 ( جهبص حُىد الاشعت اىغُىُت3-5ىشنو )ا
 

  Atomic Force Microscope( AFM) مجهش اىقىي اىزسَت 3-10-2

( AA3000رَذ ػَيٞخ فؾض الأغشٞخ اىَؾؼشح ثبعزخذاً ٍغٖش اىق٘ح اىزسٝخ ٍِ اىْ٘ع      

(، ؽٞش اعشٝذ مبفخ اىفؾ٘طبد فٜ .Angstron Advanced Incٗاىَغٖض ٍِ ششمخ  

 ( ٝجِٞ ٍغٖش اىق٘ح اىزسٝخ .3-6ٗاىشنو  ،  الأػزٞبدٝخ ٍِ ػغؾ ٗدسعخ ؽشاسح ظشٗع اىَخزجش
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 مجهش اىقىة اىزسَت (3-6اىشنو )

 

   : Optical Measurementsاىقُبعبث اىبصشَت  3-10-3
 

( ٗاىْفبرٝخ Absorbanceاىقٞبعبد اىجظشٝخ ػيٚ قٞبط الأٍزظبطٞخ   اشزَيذ   

 (Transmittance  ىَذٙ الأؽ٘اه اىَ٘عٞخnm  (400-900 ًٍطٞبع ثبعزخذا  UV-

1650A UV-Visible Recording Spectrophotometer) )  اىَغٖض ٍِ ششمخ

 Shimadzuٗىغشع اعشاء اىقٞبعبد أػلآ رٌ ٗػغ  ( ،3-7    ٗاىَجِٞ فٜ اىشنو  , ( اىٞبثبّٞخ

ثؼذ رىل  ، قبػذح صعبعٞخ ّظٞفخ فٜ شجبك اىَشعغ ٍِ ّفظ اىضعبط اىَغزخذً فٜ رؾؼٞش الأغشٞخ

عٞذا فٜ ٍنبّٖب ٗػؼذ اىقبػذح اىَشعت ػيٖٞب اىغشبء فٜ شجبك اىَظذس ٗرضجذ اىقبػذربُ رضجٞزب 

ٗاىزٜ ّؾظو ػيٖٞب ثؼذ سفغ  ٗاىْفبرٝخ الاٍزظبطٞخٍِٗ صٌ رظفٞش اىغٖبص قجو اىجذء ثقشاءح 

 ٜ اىذساعخ اىؾبىٞخ رٌ قٞبط عَٞغ الأغشٞخ اىَؾؼشحفٗ ،اىقبػذح ٍِ شجبك اىَظذس ٗسفغ اىغشبء 

  (nm  400, 300, 500ٗثأعَبك ٍخزيفخ ( ºC  500,450,400  ثذسعبد ؽشاسح قبػذح ٍخزيفخ
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 اىمطُبف( 3-7اىشنو )

 

 

 

 

 



الفصل 

 لثالثا
Experimental 

Part 
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 Introduction                                                      انمقذمت                        

ٗرأصٞش  أٗمغٞذ اىؾذٝذٝللأغشٞخ  يْزبئظ اىزٜ رٌ اىؾص٘ه ػيٖٞبى شبٍل   ب  ٝزْبٗه ٕزا اىفصو ػشظ     

ٗرؾيٞو اىْزبئظ  اىَؾعشح ىلأغشٞخ اىخصبئص اىزشمٞجٞخ ٗاىجصشٝخ ػيٚٗاىغَل دسعخ ؽشاسح اىقبػذح 

 ػيٚ ظ٘ء اىزغٞشاد.
 

 Influence of Substrate Temperature     انقاعذة حشاسة دسجت حأثیش( 1-4)
 

مَب اُ ىٖب الإَٞخ  ، ىلأغشٞخ اىجي٘سٛ اىزشمٞت رؾذٝذ فٜ ٌٍٖ دٗساىقبػذح  ؽشاسح ذسعخى إُ     

 ثغَل( Fe2O3ىـ )  رؾعٞش ػذح أغشٞخ رٌ ىزىل  ، [96]اىشقٞقخ اىنجشٙ فٜ رغبّظ ٗرَبعل الاغشٞخ

(400nmػيٚ ق٘اػذ) ٍِ ٜٕ اىضعبط ثضلس دسعبد ؽشاسح ىيقبػذح ºC(500,450,400 ) ًثبعزخذا

 اىَْظٍ٘خ أعضاء ٍغ ٝز٘افق ثَب اىؾشاسح دسعبد خزٞبسا رٌٗقذ  ,غشٝقخ اىزؾيو اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ 

ىذساعخ رأصٞش دسعخ ؽشاسح  اىٖ٘اءٗظغػ  اىزشرٝزا اىزشعٞت ٍٗؼذه صٍِ ٍِ مو صج٘د الأخشٙ ٍغ

 :اٟرٞخػيٚ اىخصبئص اىقبػذح 
 

                            Structural Measurements  انخشكیبیت  قیاساثان (1-1-4)

 ِػطبء ٍؼيٍ٘بد ػِ اىزشمٞت اىجي٘سٛ ىيَبدح فعل  ػإَٔٞخ ٕزٓ اىفؾ٘صبد فٜ ااىٚ ّظشا       

ٍغٖش اىق٘ح ٗ (XRDالأشؼخ اىغْٞٞخ ) ؽٞ٘د عزخذإً٘ٝخ اىَبدح اىَشعجخ ٍِ خله ا يٚػاىزؼشف 

 :ٝأرٜ(  ٗمَب AFMاىزسٝخ )

 

  Results of X-Ray Diffraction                   الأشعت انسیىیت وخائج (1-1-1-4)
 

ح ذسعبد ؽشاسثاىَشعجخ  ىلأغشٞخ (XRD) ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ ٍخطػ (4-1ٝ٘ظؼ اىشنو )    

ٍزؼذدح ٍجْٞخ اُ غجٞؼخ الاغشٞخ  اىؾٞ٘د ٗع٘د ػذح قٌَ  ّزبئظ رجِٞ ، (ºC(500,450,400 قبػذح

َٝزيل اُ اىغشبء ٗعذ ( 400ºCػْذ رؾعٞش اىغشبء ثذسعخ ؽشاسح ) . (Polycrystalline) اىزجي٘س 

فق ٍغ اىذساعبد ٘إٗزا ٝز (Hexagonal) ٍِٗ اىْ٘ع اىغذاعٜ اىزجي٘سرــشمٞت ٍـزؼذد 

ظٖ٘س ػذح  (غٞش اىَش٘ة( )Fe2O3)ؽٞش ثِٞ ٍخطػ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ ىغشبء [48,47,41,36]

( اىَشقَخ JCPDSٍقبسّخ ٍ٘اقغ ٗشذح اىقٌَ ٗاىَغبفخ اىجْٞٞخ ثِٞ اىَغز٘ٝبد ٍغ ثطبقخ ) قٌَ ٗػْذ

 (.4-2( ٗ)4-1ٗمَب ٍ٘ظؾخ ثبىغذٗىِٞ ) ٍبّغذ اُ اىْزبئظ ٍزقبسثخ اىٚ ؽذٍ  (33-0664)

ٌ اىقَ ػِ فعل  قٌَ أخشٙ  ٘سظٖادٙ اىٚ ( 450ºCدسعخ اىؾشاسح  ) اُ رؾعٞش اىغشبء ػْذ     

ٗػْذ ٍطبثقخ اىقٌَ اىغذٝذح ٍغ ثطبقخ  .ٗصاد اسرفبع اىقٌَ ٗؽذرٖب (400ºC)اىَ٘ع٘دح ػْذ دسعخ اىؾشاسح 

(JCPDS) ( 0664-33اىَشقَخ)  إ ٗعذ اّٖب رؼ٘د( ٚىFe2O3 ,) ٗغ٘س عذاعٜ راد(Hexagonal) 

صٝبدح رجي٘س رؤدٛ اىٚ  صٝبدح دسعخ اىؾشاسحاُ  ٗعذٗا ِاىزٝ [32,33ِٞ ]ٕٗزٓ اىْزٞغخ رزفق ٍغ اىجبؽض ,

 ى٘ؽع صٝبدح اسرفبع اىقٌَ ٗؽذرٖب ثشنو امجش (500ºCىٚ )ٗثضٝبدح دسعخ اىؾشاسح إ , ٍبدح اىغشبء



النتائج                                                                 الفصل الرابع                     
 والمناقشة

 
 

25 

ٕٗزا ثذٗسٓ ادٙ اىٚ صٝبدح اىؾغٌ  (FWHMّقصبُ قَٞخ )أدد إىٚ ٗرفغٞش رىل اُ صٝبدح اىؾشاسح 

اىؼٞ٘ة اىجي٘سٝخ ٗرىل ثَْؼ  ٍبدح الأغشٞخ ٕٗزا ٝؼْٜ أّٖب رغججذ فٜ رقيٞو صٝبدح رجي٘ساىؾجٞجٜ ٗثبىزبىٜ 

اُ ٕزٓ اىقٌَ  رٌ اىزأمذ ٍِقذ ٗ ، رساد اىَبدح اىطبقخ اىنبفٞخ لإػبدح رشرٞت ّفغٖب فٜ اىشجٞنخ اىجي٘سٝخ

 الارغبٓ اىغبئذ مبُ. ٗ (0664-33اىَشقَخ ) (JCPDSٍغ ثطبقخ ) ( ٗرىل ثَقبسّزٖبFe2O3رؼ٘د اىٚ )

 .[36,42]ٕٗزا ٝز٘افق ٍغ اىذساعبد اىغبثقخ  ( 104ٕ٘ ) ىغَٞغ الاغشٞخ اىَؾعشح 
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 ذعىانمحضشة    (Fe2O3الاشعت انسیىیت لأغشیت ) مخطظ حیىديىضحان  (1b-4و )( 1a-4) لاكالأش

 C°450عىذ دسجت حشاسة  ٗ 400ºCسجت حشاسة  د
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 :ٝأرٜٗقذ رٌ ؽغبة ثؼط اىخصبئص اىزشمٞجٞخ ٍِ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ ٗمَب 

(a) ( حساب انمسافت بیه انمسخىياث انبهىسيتd) : 

 

ٗعذ أُ  ( أر2-1قبُّ٘ ثشاك ٍِٗ اىؼلقخ ) ثبعزخذاً( dاىَغبفخ ثِٞ اىَغز٘ٝبد اىجي٘سٝخ ) ؽغبةرٌ    

( رزفق اىٚ ؽذ ٍب ٍغ 4-2اىَغبفخ ثِٞ اىَغز٘ٝبد اىزسٝخ لأغشٞخ أٗمغٞذ اىؾذٝذٝل ٗاىَجْٞخ فٜ اىغذٗه )

 (.JCPDSٍضٞلرٖب فٜ ثطبقخ )
 

(b) ثىابج انشبیكت   :Lattice Constants 
 

ٗدّٗذ (, 3-2) اىَؼبدىخعزخذاً ثب (-Fe2O3يط٘س )ى a₀ ٗc₀اىَزَضيخ ثــ  ص٘اثذ اىشجٞنخغجذ ؽُ      

( JCPDSٍقبسثخ ىقٌٞ )(  c₀ٗ) (a₀) اثذ اىشجٞنخُ٘ قٌٞ صأ( ؽٞش ّلؽع 4-2عَٞغ اىْزبئظ فٜ اىغذٗه )

  . ºC (500,450,400 )ؽشاسح  عبدَؾعشح ثذسلأغشٞخ اىىغَٞغ ا ثبىْغجخ
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(c( عامم انخشكیم )Tc)           Texture Coefficient  
      د

 ((Tcقَٞيخ   ّغيذ أُإر  ،(2-4اىغيذٗه ) مَب ٍجيِٞ فيٜ ؽغبة ػبٍو اىزشنٞورٌ  (4-2اىؼلقخ ) ثبعزخذاً

 بديَغيز٘ٝٗىٍيِ ٗاؽيذ  أمجيش 104)) ىيَغيز٘ٛ ((C°500,450,400ىلأغشٞخ اىَشعجخ ثذسعيخ ؽيشاسح 

ىغَٞييغ الاغشييٞخ اىَشعييجخ ػْييذ ٕييزٓ  اىغييبئذ( ٕيي٘ 104، ٕييزا ٝؼْييٜ إُ اىَغييز٘ٛ ) ٍييِ ٗاؽييذ أقييو اىجبقٞييخ

 . اىذسعبد اىؾشاسٝخ
 

(d) انحجم انحبیبي (Dav)       Grain size  
 

ٗٗعذ أُ عَٞغ الأغشٞخ  Scherrer( )(5-2ثبعزخذاً ٍؼبدىخ ) (Dav)ؽغبة اىؾغٌ اىؾجٞجٜ  رٌ    

مَب فٜ  ، [38,48]بد اىغبثقخ ٕٗزا ٝز٘افق ٍغ اىذساع ((nm 24.5-16ٝزشاٗػ ثِٞ ؽجٞجٜ راد ؽغٌ 

ٗاىغجت فٜ رىل ٝؼ٘د  ؽٞش ّلؽع أُ اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ٝضداد ٍغ صٝبدح دسعخ اىؾشاسح (.4-2اىغذٗه )

, لأّٔ ٍِ ىغَٞغ اىذسعبد اىؾشاسٝخ (2θ=24)( ػْذ اىضاٗٝخ (dاىٚ اىضٝبدح اى٘اظؾخ فٜ قَٞخ 

صٝبدح دسعخ اىؾشاسح رؤدٛ إىٚ صٝبدح اىطبقخ اىؾشمٞخ ىيزساد اىَزشعجخ ٍَب ٝغٖو ػيٖٞب  أُ اىَؼشٗف

ٕٗزا ٝز٘افق ٍغ اىذساعبد  ٍ٘اقؼٖب اىصؾٞؾخ فٜ اىشجٞنخ اىجي٘سٝخ ٍِٗ صٌ صٝبدح ؽغٌ اىؾجٞجبدإشغبه 

 ،[34,47,38] اىغبثقخ
 

 

(e)   انمايكشويتانمطاوعت   S    (Micro Strain)        
 

صٝيبدح رقو ٍغ اىَبٝنشٗٝخ (. أُ اىَطبٗػخ 2-6) ثبعزخذاً اىَؼبدىخ  اىَبٝنشٗٝخ قٌٞ اىَطبٗػخ ؽغجذ     

ُّ دسعييخ اىؾييشاسح ثغييجت ّقصييبُ الاعٖييبد )لأُ الإعٖييبد ٕيي٘ اىييزٛ ٝغييجت اىَطبٗػييخ(,  صٝييبدح دسعييخ إر إ

ٗثبىزبىٜ صٝيبدح فيٜ اىؾغيٌ  (4-2)ٍجِٞ فٜ اىغذٗه مَب  اىَبٝنشٗٝخ اىؾشاسح ٝغجت ّقصبّب  فٜ اىَطبٗػخ

 .اىؾشاسحاىؾجٞجٜ ؽٞش رٌ ٍلؽظخ اىضٝبدح فٜ اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ٍغ صٝبدح دسعخ 
 

 

(f )نىحذة انمساحت اثيكثافت الاوخلاعاث وعذد انبهىس 

Dislocation Density and Number of Crystals per unit area 

 (2-7)اىَؼبدىزِٞ  عزخذاًثب (No)ى٘ؽذح اىَغبؽخ بد ٝٗػذد اىجي٘س ()رٌ ؽغبة مضبفخ الاّخلػبد      

رقو ٍغ صٝبدح  ى٘ؽذح اىَغبؽخبد ٝاىجي٘سالاّخلػبد ٗػذد  ؽٞش ّلؽع إُ مل  ٍِ مضبفخ  (8-2)ٗ

ٕٗزا  ُ اىؼلقخ ثَْٖٞب ػنغٞخلأ ( ٗرقو ٍغ صٝبدح اىؾغٌ اىؾجٞج4ٜ-2مَب فٜ اىغذٗه ) دسعخ اىؾشاسح

 .اىجي٘سٛ ٝؼْٜ رؾغِ اىزشمٞت
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       ( Fe2O3ىـ )(JCPDS)  ثطبقخ فٜ ىيَغز٘ٝبد اىجْٞٞخ ٗاىَغبفخ اىقٌَ ٍ٘اقغ( 4-1اىغذٗه )

 .( اىشقٞقخ ثذسعبد ؽشاسح قبػذح ٍخزيفخ  Fe2O3)ٗلأغشٞخ 

 ( Fe2O3)لأغشية القاعدة  حرارة مع تغير درجة حيود الأشعة السينية نتائج( 2-4الجدول )

 

hkl)) 

Fe2O3 

 

I 

 

dhkl (Å) 

 

 

2θ (degree) 

 

Sample 

 

012 30 3.6840 24.138 Fe2O3 

(33-0664) 104 100 2.7000 33.152 

110 70 2.5190 35.611 

116 45 1.6941 54.089 

012 90 3.61265 24.6226 T= 400 C° 

104 100 2.67393 33.4858 

110 70 2.49585 35.9536 

116 42 1.68802 54.3014 

012 95 3.61777 24.5872 T= 450 C° 

104 110 2.66803 33.5621 

110 80 2.49069 36.0307 

116 59 1.68468 54.4180 

012 110 3.64772 24.3822 T= 500 C° 

104 130 2.67826 33.4301 

110 70 2.49753 35.9287 

116 60 1.68623 54.3639 

(hkl) JCPDS T=500°C T=450°C T=400°C Sample 
(104) 33.152 33.4301 33.5621 33.4858 2θ (deg) 

 2.7000 2.67826 2.66803 2.67393 d hkl (A°) 
  0.0059097 0.0065328 0.0088506 FWHM(rad) 
(104)  24.5 22 16 (Dav) nm 

  1.6 2.0 3.7 δ × 1011   cm-2 

  2.07 3.08 7.67 No ×1012
  cm-2 

  1.11 1.12 1.01 Tc(hkl) 
  0.72 0.94 1.16 Micro Strain  S% 
(104) 5.035 4.981 4.981 4.991 Lattice constant aº 

(104) 13.74 13.64 13.58 13.61 Lattice constant 
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 ((AFM تانزسي وخائج فحىصاث مجهش انقىة2-1-1-4) )

Results of Atomic Force Microscopy (AFM) 

ػْذ  ػيٖٞب اىقبػذح  ؽشاسح دسعخ رغٞش رأصٞش ٍٗذٙ اىَشعجخ اىَ٘اد عط٘ػ غج٘غشافٞخ دساعخ لأعو    

 اىقذسح ( رAFMٛ) اىق٘ح اىزسٝخ اعزؼَبه ٍغٖشؽشاسٝخ رٌ  دسعخ ىنو اىَزجؼخ اىزؾعٞش ظشٗف ّفظ

 اىؾجٞجبد ؽغٌ ٍؼذه ػِ اىذقخ فٜ غبٝخ ؽصبئٞخإ قٌٞ ػطبءإٗ اىغط٘ػ ٕزٓ ٗرؾيٞو رص٘ٝش ػيٚ

 ٍز٘عػ ىَشثغ اىزشثٞؼٜ اىغزس ػيٚ ػزَبدا  ا( (Roughnessاىغطؼ  خشّ٘خ قٌٞ ٗػِ ، ٗر٘صٝؼٖب

اىََٖخ.                         اىَؼيٍ٘بد ٍِ ثبىنضٞش رضٗٝذّبػِ  فعل  ( Root Mean Square-RMSاىخشّ٘خ )

 رشمٞت ( ػيCٚ°400ػْذ ) اىقبػذحؽشاسح  دسعخ رأصٞش (2a-4) اىشنوفٜ ( AFMص٘س )  ٗرجِٞ

( (Imager4.62ثشّبٍظ  ٗفق ػيٚ ( اىَؾغ٘ثخRMSاىخشّ٘خ ) ٍؼذه قٌٞ ّزبئظ رجْٞٔ ٍب ٕٗزا ،اىغطؼ

 ٕزٓ صغش ٝؤمذ ٍَب اىغطؼ ّؼٍ٘خ ٝذه ػيٚ اىقٌٞ ٕزٓ صغش فبُ (, ٗثزىلAFMعٖبص ) ٍغ اىَيؾق

 ػْذاٍب ، (Densely Packed Grainsمضٞف ) ؽش٘ اىغطؼ رٗ ُإ ٍؼْبٓ صغشٕب لأُ فؼل   اىؾجٞجبد

 ٗرىل اىَقبط خشّ٘خ اىغطؼ فٜ قيٞيخ ( صٝبدحAFMص٘س ) ثْٞذ ( فقذC°450) قبػذح ؽشاسح دسعخ

ص٘س  ثْٞذ ( فقذC°500اىؾشاسح ) دسعبد ػْذ , أٍب2b-4)اىشنو ) ( مَب فٜ(RMSقَٞخ  خله ٍِ

(AFMصٝبدح ) ٜاىشنو  فٜ قو مَب ٍ٘ظؼالأ اىذسعبد ػْذ ػيٞٔ ٕٜ ػَب اىغطؼ خشّ٘خ أمضش ف

((2c-4( 4-3، ٗٝجِٞ اىغذٗه)  ٌٞقRMS) ) ذسعبد الاغشٞخ اىَؾعشح ثىغَٞغ ٍٗؼذه خشّ٘خ اىغطؼ

 دسعخ صٝبدح أُ ثبىغطؼ اىخبصخ ٗاىزؾيٞلد اىص٘س عَٞغ ٍِ رجِٞ فقذ ٗثزىل .قبػذح ٍخزيفخؽشاسح 

اىؾذٗد  ّٗقصبُ اىؾجٞجبد ؽغٌ صٝبدح ػيٚ ٝذه ٍَب اىغطؼ خشّ٘خ ٍؼذه ٍِ رضٝذ اىقبػذحؽشاسح 

ٕٗزٓ اىْزٞغخ .  اىؾشاسح صٝبدح دسعخ ٍغ ؾغً٘اى فٜ صٝبدح ٍِ ػيٞٔ ؽصيْب ٍب ٍغ ٝزطبثق ٕٗزا اىؾجٞجٞخ

 [.47اىغبثقخ ] اىذساعخرزفق ٍغ 

ٍؼذه خشّ٘خ اىغط٘ػ ٗقٌٞ اىغزس اىزشثٞؼٜ ىَشثغ ٍز٘عػ اىخشّ٘خ ؽغت قٞبط ( قٌٞ 3-4اىغذٗه )

(AFMثزغٞش دسعخ ؽشاسح اىقبػذح ) 
 
 
 
 

Cº 

Sample Surface Roughness (nm) RMS (nm) 

Fe2O3 (400°C) 2.37 3.12 

Fe2O3 (450°C) 3.58 4.88 

Fe2O3 (500°C) 6.82 9.55 
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(b)  Fe2O3 (450°C) 

( c ) Fe2O3 (500°C)      

 (AFM( ؽغت قٞبط )Fe2O3( ص٘س رشامٞت اىغط٘ػ لأغشٞخ أٗمغٞذ اىؾذٝذٝل )4-2اىشنو ) 

 ثزغٞش دسعخ ؽشاسح اىقبػذح 
 

(a) Fe2O3 (400°C) 
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 Optical Measurements   (Fe2O3لأغشیت )وخائج انقیاساث انبصشيت  (4-2-1)

 ٝيذ اىَيذٙ اىطٞفيٜرؼذ اىخصبئص اىجصشٝخ ٗاؽذح ٍِ اىخصيبئص اىََٖيخ اىزيٜ ٝؼي٘ه ػيٖٞيب فيٜ رؾذ    

عيو رؾذٝيذ ، ٗلأ ٝيب اىشَغيٞخ ٗاىن٘اشيف اىجصيشٝخعٖيضح اىنٖشٗثصيشٝخ ٗثبىيزاد اىخلاىزٛ رؼَو ثئ الأ

ٗمييزىل ؽغييبة غشييٞخ اىَؾعييشح لأاىٖ٘ٝييخ اىجصييشٝخ لاثييذ ٍييِ دساعييخ غٞييف اىْفبرٝييخ ٗالاٍزصبصييٞخ ى

ٍؼبٍيو  ، قٞيبط فغي٘ح اىطبقيخ اىجصيشٝخ ، )ٍؼبٍيو الاٍزصيب الاّؼنبعٞخ ٗاىؼذٝذ ٍِ اىض٘اثذ اىجصيشٝخ 

 ٗصبثذ اىؼضه ثغضأٝٔ اىؾقٞقٜ ٗاىخٞبىٜ(. ، ٍؼبٍو اىخَ٘د ، الاّنغبس

 

( (aانىفاريت      Transmittance  

 اىَؾعشحFe2O3)لأغشٞخ ) ىيط٘ه اىَ٘عٜ خث٘صفٖب داىّ  ( غٞف اىْفبرٝخ3-4ٝ٘ظؼ اىشنو )     

رضداد ٍغ صٝبدح اىط٘ه ُ ّفبرٝخ الأغشٞخ اىَؾعشح أ ّلؽع ٍِ اىشنو ،ثذسعبد ؽشاسٝخ ٍخزيفخ

فٜ  ٗسثَب ٝؼ٘د اىغجت ،[64] ُ اىْفبرٝخ رقو ٍغ صٝبدح دسعخ اىؾشاسحمَب ّلؽع ٍِ اىشنو أ،  اىَ٘عٜ

مَب رٌ ٍلؽظزٔ ٍِ  صٝبدح خشّ٘خ اىغطؼ ٍغ صٝبدح دسعخ اىؾشاسح صٝبدح الاعزطبسح ّزٞغخ ىٚرىل إ

(AFM) [.97,98] اىجبؽضِٞ. ٕٗزٓ اىْزٞغخ رزفق ٍغ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
(b)     الاوعكاسیـتReflectance      

 .ٍخزيفخح قبػذح ( اىَؾعشح ثذسعبد ؽشاسFe2O3لأغشٞخ ) خٝ٘ظؼ غٞف اىْفبرٝ 4-3)اىشنو )
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ثَ٘عت قبُّ٘  (A)( ٗغٞف الاٍزصبصٞخ (Tرٌ ؽغبة الاّؼنبعٞخ ثبلاػزَبد ػيٚ غٞف اىْفبرٝخ      

 ىيط٘ه اىَ٘عٜ خث٘صفٖب داىّ  ّؼنبعٞخ( الا4-4ٗٝ٘ظؼ اىشنو ). (2-11)اىَؼبدىخ  ؾغتثؽفع اىطبقخ 

رضداد ٍغ  الاّؼنبعٞخّلؽع ٍِ اىشنو أُ  ، ٍخزيفخ ح قبػذحاىَؾعشح ثذسعبد ؽشاس Fe2O3))لأغشٞخ 

أٍب ثبىْغجخ ىلأغ٘اه  ، صٞشحىلأغ٘اه اىَ٘عٞخ اىق ٗرقو ٍغ صٝبدح دسعخ اىؾشاسح اىط٘ه اىَ٘عٜ صٝبدح

ؽٞش  ، غ صٝبدح دسعخ اىؾشاسحعٜ ٗرضداد ٍُ الاّؼنبعٞخ رقو ٍغ صٝبدح اىط٘ه اىَ٘ئاىَ٘عٞخ اىط٘ٝيخ ف

اّؼنبعٞزٖب ٗرصجؼ  ىٞخ(بغ٘اه اىَ٘عٞخ اىقصٞشح )اىطبقبد اىؼقيٞيخ ػْذ الأ خ الاغشٞخرنُ٘ اّؼنبعٞ

 .ىٚ غجٞؼخ عطؼ اىغشبءٗسثَب ٝؼ٘د اىغجت إ ، ٘عٞخ اىؼبىٞخغ٘اه اىَػبىٞخ ػْذ الأ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

(c)      الامخصاصیت Absorbance    
 

لأغشٞخ  (4-5) ىيط٘ه اىَ٘عٜ اىَجِٞ ثبىشنو خث٘صفٖب داىّ ٝزعؼ ٍِ خله غٞف الاٍزصبصٞخ     

((Fe2O3 اُ الاٍزصبصٞخ رقو ثضٝبدح اىط٘ه اىَ٘عٜ  ٍخزيفخ ح قبػذحاىَؾعشح ثذسعبد ؽشاس ، ُّ إر إ

اىَ٘عٞخ اىقصٞشح ٗعجت ّقصبُ قَٞخ ػيٚ قَٞخ ىلٍزصبصٞخ ػْذ الاغ٘اه أالاغشٞخ رَزيل 

الاٍزصبصٞخ ثضٝبدح اىط٘ه اىَ٘عٜ ٕ٘ قيخ غبقبد اىف٘رّ٘بد اىغبقطخ ٗػذً قذسرٖب ػيٚ سفغ 

 ( اىَؾعشح ثذسعبد ؽشاسحFe2O3)ٝ٘ظؼ غٞف الاّؼنبعٞخ لأغشٞخ  4-4)اىشنو )

 قبػذح ٍخزيفخ. 
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الاىنزشّٗبد ٍِ ؽضٍخ اىزنبفؤ اىٚ ؽضٍخ اىز٘صٞو لأُ غبقخ اىف٘رّ٘بد اىغبقطخ أقو ٍِ غبقخ فغ٘ح 

 دسعخ اىؾشاسح .ثَْٞب رضداد الاٍزصبصٞخ ثص٘سح رذسٝغٞخ ثضٝبدح   [99]اىطبقخ اىجصشٝخ

4 
  

(c) ( حساب معامم الامخصاصα )Absorption Coefficient                          
ٗٝ٘ظؼ  ، ( رٌ ؽغبة ٍؼبٍو الاٍزصب  مذاىخ ىطبقخ اىف٘رُ٘ اىغبقػ2-24عزْبدا  إىٚ اىَؼبدىخ )ا    

اىَؾعشح  (Fe2O3ىطبقخ اىف٘رُ٘ لأغشٞخ ) خث٘صفٔ داىّ  رغٞش ٍؼبٍو الاٍزصب  (6-4اىشنو )

اىَؾعشح الأغشٞخ  غٞف الاٍزصبصٞخ ىغَٞغ ُأ اىْزبئظ أظٖشد ٗقذ ،ٍخزيفخ ح قبػذحثذسعبد ؽشاس

الأٗىٚ ٕٜ ٍْطقخ الاٍزصب  اىؼبىٜ إر ٝنُ٘ ٍؼبٍو  الاٍزصب ٍِ  ث٘ع٘د ٍْطقزِٞ رزَٞض

10الاٍزصب  )
4 

cm
-1

ُ ٕزٓ اىقَٞخ رزضاٝذ ٍغ صٝبدح غبقخ اىف٘رُ٘ ٍَب ٝشعؼ ثذٗسٓ ؽذٗس أ( ٗ

 ُٗمزىل ّلؽع ٍِ اىشنو أ. [38,39]ٕٗزا ٝزفق ٍغ اىذساعبد اىغبثقخ  ّزقبلاد اىنزشّٗٞخ ٍجبششحا

ِ َنٗٝ اىؼبىٞخ اىطبقبد ػْذ ٗثخبصخ الاٍزصب  ٍؼبٍو قٌٞ فٜ صٝبدح ىٚإ أدد قذ اىؾشاسح دسعخ صٝبدح

اُ صٝبدح دسعخ اىؾشاسح ادد اىٚ صٝبدح اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ٗرقيٞو اىؼٞ٘ة اىجي٘سٝخ  اىٚ اىغجت فٜ رىل

 ٗاىزٛ ٝزفق رَبٍب ٍغ ّزبئظ ؽٞ٘دالاٍزصب   ٍؼبٍو قٌٞ فٜ صٝبدح إىٚٗصٝبدح فٜ اىزغبّظ ٍب ادٙ 

  .الاشؼخ اىغْٞٞخ ٍٗغٖش اىق٘ٙ اىزسٝخ
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 .ٍخزيفخقبػذح اىَؾعشح ثذسعبد ؽشاسح  (Fe2O3) ( غٞف الاٍزصبصٞخ لأغشٞخ4-5اىشنو )
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d) ) حساب فجىة انطاقت انبصشيت(Eg) The optical energy gap                   

( ٗمبّيذ أفعيو قَٞيخ 2-14ثبعيزخذاً اىَؼبدىيخ ) غشيٞخ اىَؾعيشحرٌ ؽغبة فغ٘ح اىطبقيخ ىغَٞيغ الأ     

(αh)ّزقييبه ٍجبشييش ٍغييَ٘ػ، ٗرييٌ سعييٌ اىؼلقييخ ثييِٞ اُ الاّزقييبه ٕيي٘ أٍَييب ٝييذه ػيييٚ  ((r=1/2ػْييذ  
2

 

فعو خػ ٍغزقٌٞ رَش ثٔ ٍؼظٌ اىْقبغ ثؼذ ؽبفخ الاٍزصب  صٌ أٗسعٌ ٍَبط ٍِ  (h)ٗغبقخ اىف٘رُ٘ 

(αh)ػْيذ  َّذ اىَغزقٌٞ ىٞقطغ ٍؾ٘س غبقخ اىف٘ريُ٘
2
فْؾصيو ػييٚ قَٞيخ فغي٘ح اىطبقيخ اىَغيَ٘ؽخ  0=

 فيٜ فغي٘ح اىطبقيخ ّقصيبُ ٍيِ اىشينو لؽعّ. ٗ(7-4ىلّزقبه اىَجبشش اىَغَ٘ػ مَب ٍ٘ظؼ فٜ اىشنو )

مَيب ٍجيِٞ   [34] خٕٗزا ٝزفق ٍغ اىذساعي eV(2.48,2.58,2.65) ٍغ صٝبدح دسعخ اىؾشاسحثَقذاس قيٞو 

 (Thermal Coefficients)ُ اىَؼيبٍلد اىؾشاسٝيخ أ ىيٚرىيل ٝؼي٘د إٗاىغيجت فيٜ ( 4-4فٜ اىغذٗه )

، ار ريؤصش فيٜ  رغبٗٛ صفشا  ٗىزا فبُ فغ٘ح اىطبقخ فٖٞب رؼزَذ ػيٚ دسعخ اىؾيشاسح لأشجبٓ اىَ٘صلد لا

مَب اُ فغي٘ح اىطبقيخ ىشيجٔ اىَ٘صيو   ، ٍِٗ صٌ رغٞش فٜ فغ٘ح اىطبقخ(Atomic Space)اىفشاؽ اىزسٛ 

  .ىٞخ رَبٍب  فٜ اى٘اقيغ ار ر٘عيذ فٖٞيب ٍغيز٘ٝبد ٍ٘ظيؼٞخ ّبرغيخ ػيِ اىؼٞي٘ة اىزشمٞجٞيخاىزارٜ لا رنُ٘ خب

ٗٗعذ رغشٝجٞب  اُ فغ٘ح اىطبقخ ىَؼظٌ أشجبٓ اىَ٘صلد رَٞو اىٚ الاّخفبض ػْذ اسرفبع دسعخ اىؾيشاسح 

  . (2-9)ٗفقب  ىيؼلقخ  [71]

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( اىَؾعشح ثذسعبد ؽشاسح قبػذح ٍخزيفخ.Fe2O3رغٞش ٍؼبٍو الاٍزصب  لأغشٞخ ) 4-6)اىشنو )
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 ( اىَؾعشح ثذسعبد ؽشاسح قبػذح ٍخزيفخ.Fe2O3ٝ٘ظؼ رغٞش فغ٘ح اىطبقخ لأغشٞخ ) 4-7)اىشنو )
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(e ) وسباخأحساب قیم طاقت ريىل : 

 رٌ ؽغبة غبقخ رٝ٘ه اٗسثبؿ ٗاىزٜ رَضو ػشض اىؾبلاد اىَ٘ظؼٞخ اىَغَ٘ؽخ داخو فغ٘ح اىطبقخ    

ٗعيذ أُ قَٞيخ غبقيخ رٝي٘ه أٗسثيبؿ  أر, (4-8)ٍقيي٘ة ٍٞيو اىخطي٘غ اىَ٘عي٘دح فيٜ اىشينو  اىجصشٝخ ٍيِ

اُ صٝبدح غبقخ رٝي٘ه أٗسثيبؿ ريذه ػييٚ  ، ثخلف قٌٞ فغ٘ح اىطبقخ اىجصشٝخ دسعخ اىؾشاسحرضداد ثضٝبدح 

( ٝجيِٞ قيٌٞ غبقيخ رٝي٘ه 4-4ٗاىغذٗه ) .دسعخ اىؾشاسحأُ ػشض اىَغز٘ٝبد اىَ٘ظؼٞخ قذ اصداد ثضٝبدح 

 ٗسثبؿ ىغَٞغ الأغشٞخ اىَؾعشح.أ

 
 

 

 

غبقخ رٝ٘ه اٗسثبؿ ىغَٞغ قٌٞ ٗ ىلّزقبه اىَجبشش اىَغَ٘ػ فغ٘ح اىطبقخ اىجصشٝخ  قٌٞ( 4-4اىغذٗه ) 

 الأغشٞخ اىَؾعشح.

7.2

7.7

8.2

8.7

9.2

9.7

10.2

10.7

11.2

11.7

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2

photon energy(eV)

L
n

(α
)

-- T=400°C

-- T=450°C

-- T=500°C

ىطبقخ اىف٘رُ٘ اىغبقػ لأغشٞخ  خث٘صفٖب داىّ ى٘غبسٝزٌ ٍؼبٍو الاٍزصب   (4-8)اىشنو

 .قبػذح ٍخزيفخ  ٗثذسعبد ؽشاسح اٗمغٞذ اىؾذٝذٝل
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(f) حساب معامم انخمىد     Extinction Coefficient 

ُ ٍؼبٍو اىخَ٘د داىخ ىنو ٍِ الاعزطبسح أ رإ (28-2ٍِ اىَؼبدىخ )ٍؼبٍو اىخَ٘د  رٌ ؽغبة

لأغشٞخ يط٘ه اىَ٘عٜ ى خث٘صفٔ داىّ ( ٝ٘ظؼ رغٞش ٍؼبٍو اىخَ٘د 9-4، ٗاىشنو ) ٗالاٍزصبصٞخ

(Fe2O3)، سرجبغٖب ثبىؼلقخ أػلٍٓؼبٍو الاٍزصب  ثغجت أّ ٝغيل عي٘مب ٍشبثٖب ىَْؾْٚ أر ّلؽع إ 

بفخ )أقو ٍِ ؽاىطبقبد اى٘اغئخ ٝنبد ٝنُ٘ صبثذ فٜ  اُ ٍؼبٍو اىخَ٘د ّٗلؽع ٍِ اىشنو ،

أٍب ثبىْغجخ ىيطبقبد اىؼبىٞخ  ، ىٚ الاعزطبسح اىْبرغخ ٍِ خشّ٘خ اىغطؼالاٍزصب ( ٗسثَب ٝؼ٘د اىغجت إ

ىٚ صٝبدح ٗسثَب ٝؼ٘د اىغجت إ ٗصٝبدح ؽبدح ػْذ ؽبفخ الاٍزصب  ّلؽع صٝبدح فٜ ٍؼبٍو اىخَ٘د

ػْذ  قٌٞ ٍؼبٍو اىخَ٘د رضداد ثضٝبدح دسعخ ؽشاسح اىقبػذح ُأ مزىل ّلؽع ٍِ اىشنو . الاٍزصبصٞخ

ػْذ ٕزٓ الاغ٘اه اىَ٘عٞخ لاٍزصب  ٍؼبٍو ا صٝبدح ىٚإٝؼ٘د اىغجت ٗالاغ٘اه اىَ٘عٞخ اىقصٞشح 

  [100 ].(RS) ثغجت صٝبدح الاعزطبسح ثغجت صٝبدح ٍؼبٍو اىخشّ٘خٗثبىزبىٜ صٝبدح ٍؼبٍو اىخَ٘د 
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769 2.48 T=500°C 
 .ٍخزيفخ ( اىَؾعشح ثذسعبد ؽشاسٝخFe2O3ٝ٘ظؼ رغٞش ٍؼبٍو اىخَ٘د لأغشٞخ)  4-9)اىشنو )
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(g            معامم الاوكساس )Refractive Index (no) 
 

 المعادلــة عمى تمادعبالاوذلك وبشكل تقريبي حُسـبَ معـامل الانكسـار للأغشية المحضّرة كافـة      
لأغشيــة لمطول الموجي  ةبوصفه دالّ يوضح تـغيّر معـامل الانكسار  (4-10) الشكل .(27-2)
(Fe2O3) منحنياتسموك الومن ملاحظتنا لمشكل نجد أن  ، مختمفة قاعدة المحضرة بدرجات حرارة 

ثم يبدأ  لى الذروةاليصل زيادة الطول الموجي ن معامل الانكسار يتزايد مع إإذ  يشبه سموك الانعكاسية
الاطوال كما نلاحظ إن معامل الانكسار يزداد مع زيادة درجة حرارة القاعدة عند ،  بالتناقص يالمنحن

ويمكن أن يعود السبب الى الانعكاسية وفجوة  عند الاطوال الموجية الواطئةقل الموجية العالية وي
  الطاقة البصرية للأغشية.

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(h             ثابج انعزل )    Dielectric Constant 
ىضبثذ اىؼضه ىلأغشٞخ اىَؾعشح ٍِ اىَؼبدىزِٞ   (  ( ٗاىخٞبىٜ )  رٌ ؽغبة اىغضء اىؾقٞقٜ )      

 خث٘صفٔ داىّ ( رغٞش اىغضء اىؾقٞقٜ ىضبثذ اىؼضه 11-4, ٗٝجِٞ اىشنو )ػيٚ اىز٘اىٜ (2-32( ٗ)2-31)

ؽٞش ٝزجِٞ ٍِ اىشنو أُ . ٍخزيفخ ح قبػذحذسعبد ؽشاساىَؾعشح ث (Fe2O3) غشٞخلأ ىيط٘ه اىَ٘عٜ

 ،اىؾقٞـقٜ ٍـِ صـبثذ اىؼــضه راد غجٞؼـخ ٍشبثٖـخ رقشٝجـب   ىَْؾْٞـبد ٍؼـبٍو الاّنغـبسٍْؾْٞبد اىغـضء 

 ( ٗاىزٜ ٝنُ٘ فٖٞب رأصٞش ٍؼبٍو اىخَ٘د ظؼٞفب .2-31ثغجت غجٞؼـخ الاسرجبغ ثَْٖٞب ثبىؼلقخ )

اىزٛ َٝضو ٍقذاس اىطبقخ اىَفق٘دح ّزٞغخ ؽشمخ صْبئٞبد اىقطت  (2)أٍب ثبىْغجخ ىضبثذ اىؼضه اىخٞبىـٜ   

دح دسعخ ضداد ٍغ صٝبر (2)قَٞخ (، إر ّلؽع أُ 12-4فٞ٘ظؾٔ اىشنو ) ػْذ رغيٞػ ٍغبه خبسعٜ

 . 2  <1أٛ أُ   ، اىغضء اىؾقٞقـٜ قو ٍِ قَٞخاىؾشاسح ىنِ قَٞزٔ رنُ٘ أ

 

 ٍخزيفخ. ( اىَؾعشح ثذسعبد ؽشاسٝخFe2O3ٝ٘ظؼ رغٞش ٍؼبٍو الاّنغبس لأغشٞخ) 4-10)اىشنو )
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  Influence of verifying thickness                     حأثیش حغیش انسمك   (2-4)
 

                  Structural Measurementsانخشكیبیت       انقیاساث (1-2-4)

اىزؼشف  ِإَٔٞخ ٕزٓ اىفؾ٘صبد فٜ اػطبء ٍؼيٍ٘بد ػِ اىزشمٞت اىجي٘سٛ ىيَبدح فعل  ػاىٚ ّظشا  

ٍغٖش اىق٘ح اىزسٝخ ٗ ،(XRDالأشؼخ اىغْٞٞخ ) ؽٞ٘د ػيٚ ٕ٘ٝخ اىَبدح اىَشعجخ ٍِ خله اعزخذاً

(AFM)   :ٜٗمَب ٝأر 
 

                Results of X-Ray Diffraction      الأشعت انسیىیت  حیىد  وخائج (1-1-2-4)

( اىَؾعشح ثذسعبد Fe2O3ٝ٘ظؼ اىغضء اىخٞبىٜ ىضبثذ اىؼضه لأغشٞخ ) 4-12)اىشنو )

 ؽشاسٝخ ٍخزيفخ.

 .( اىَؾعشح ثذسعبد ؽشاسح قبػذح ٍخزيفخFe2O3ىضبثذ اىؼضه لأغشٞخ ) اىغضء اىؾقٞقٜ 4-11)اىشنو )
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( ٗثضلصخ 400ºCاىَؾعشح ثذسعخ ؽشاسح )( Fe2O3أظٖشد ّزبئظ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ لأغشٞخ )      

ٗاىــَ٘ظــــؾخ ثبعزخذاً غشٝقخ اىزؾيو اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ ، nm(300,400,500 ) اعَبك ٍخزيفخ

ٍِٗ اىْ٘ع اىغذاعٜ  (Polycrystalline)اىزجي٘س ٍـزؼذد بَزيل رــشمٞجر الاغشٞخاُ  (4-13)ثبىشــنو 

(Hexagonal)  ، ٗمبُ الارغبٓ اىغبئذ ىغَٞغ ، [41,39, 43] اىغبثقخٕٗزا ٝز٘افق ٍغ اىذساعبد

ظٖ٘س ػذح قٌَ ( Fe2O3)جِٞ ٍخطػ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ ىغشبء ار ٝ، (104الاغشٞخ اىَؾعشح ٕ٘ )

     ( اىَشقَخJCPDS)  ٗػْذ ٍقبسّخ ٍ٘اقغ ٗشذح اىقٌَ ٗاىَغبفخ اىجْٞٞخ ثِٞ اىَغز٘ٝبد ٍغ ثطبقخ

  . (4-5ؽذٍ ٍب ٗمَب ٍ٘ظؾخ ثبىغذٗه )( ّغذ اُ اىْزبئظ ٍزقبسثخ اىٚ 33-0664)
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 (Fe2O3) ( ىــJCPDSٍ٘اقغ اىقٌَ ٗاىَغبفخ اىجْٞٞخ ىيَغز٘ٝبد فٜ ثطبقخ )شذح ٗ( : 4-5اىغذٗه )

 ( اىشقٞقخ لأعَبك ٍخزيفخ .Fe2O3)ٗلأغشٞخ 
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dhkl (Å) 
 

2θ (degree) 
 

Sample 

012 30 3.6840 24.138 Fe2O3  

(33-0664) 104 100 2.7000 33.152 

110 70 2.5190 35.611 

116 45 1.6941 54.089 

012 110 3.70702 23.9946 THICKNESS 

t = 300nm 104 115 2.82258 32.9432 

110 78 2.60065 35.5624 

116 59 2.54490 53.9765 

012 95 3.61265 24.6226 t = 400nm 

104 110 2.67393 33.4858 

110 70 2.49585 35.9536 

116 44 1.68802 54.3014 

012 95 3.68312 24.1443 t =500nm 

104 108 2.67375 33.4881 

110 65 2.49194 36.0120 

116 48 1.68177 54.5200  

   nm 500عند السمك ( Fe2O3)( ٍخطػ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ لأغشٞخ13c-4اىشنو )

 

c 
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 ٗقذ رٌ ؽغبة ثؼط اىخصبئص اىزشمٞجٞخ ٍِ ؽٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ ٗمَب ٝأرٜ:

(a )( حساب انمسافت بیه انمسخىياث انبهىسيتd:) 

أر ٗعذ أُ  (dاىَغبفخ ثِٞ اىَغز٘ٝبد اىجي٘سٝخ ) ؽغبةرٌ ( 2-1قبُّ٘ ثشاك ٍِٗ اىؼلقخ ) ثبعزخذاً    

( رزفق اىٚ ؽذ ٍب ٍغ 4-6اىَغبفخ ثِٞ اىَغز٘ٝبد اىزسٝخ لأغشٞخ أٗمغٞذ اىؾذٝذٝل ٗاىَجْٞخ فٜ اىغذٗه )

 (.JCPDSٍضٞلرٖب فٜ ثطبقخ )

(b) ثىابج انشبیكت   :Lattice Constants 

ٗدّٗذ (, 3-2ثبعزخذاً اىَؼبدىخ ) (-Fe2O3ىيط٘س ) a₀ ٗc₀ص٘اثذ اىشجٞنخ اىَزَضيخ ثــ  ؽُغجذ     

( JCPDSٍقبسثخ ىقٌٞ )(  c₀ٗ)( a₀( ؽٞش ّلؽع أُ قٌٞ ص٘اثذ اىشجٞنخ )4-6عَٞغ اىْزبئظ فٜ اىغذٗه )

 . ثبىْغجخ ىغَٞغ الأغشٞخ اىَؾعشح ثأعَبك ٍخزيفخ 

 
 

(c) ( عامم انخشكیمTc)            Texture Coefficient 

(, ٗثْٞيذ اىْزيبئظ أُ قيٌٞ 2-4اىؼلقيخ ) ثبعيزخذاً( ىلأغشيٞخ اىَؾعيشح Tcرٌ ؽغبة ػبٍو اىزشنٞو )    

رقيو  لا (104) اىغيبئذىلرغيبٓ ّلؽع أُ قٌٞ ػبٍو اىزشنٞو  إر,  ػبٍو اىزشنٞو رزغٞش ثزغٞش عَل اىغشبء

ٝزفق ٍيغ اىذساعيبد اىغيبثقخ  رىلٗ 104))راد أرغبٓ عبئذ ٗاؽذ ٕٗ٘  الاغشٞخ ػِ اى٘اؽذ ٕٗزا ٝؼْٜ أُ

 (. 6-4, ٗمَب ٍ٘ظؼ فٜ اىغذٗه) اىغبئذ ٍغ رغٞش اىغَل الارغبٓٗلا ٝ٘عذ رغٞش فٜ  [36,42]

 

(d)  انحجم انحبیبي (Dav)       Grain size  

ٗٗعذ أُ عَٞغ الأغشٞخ  (Dav)ؽغبة اىؾغٌ اىؾجٞجٜ  رٌ Scherrer( )(5-2ثبعزخذاً ٍؼبدىخ )    

ٗقذ ٗعذ أُ ٍؼذه اىؾغٌ (. 4-6مَب فٜ اىغذٗه ) (nm (25.7-10.7ٝزشاٗػ ثِٞ  ؽجٞجٜراد ؽغٌ 

اىؼٞ٘ة اىجي٘سٝخ اىَزَضيخ قيخ ٜ بىٗثبىز ٍب ٝذه ػيٚ اصدٝبد ّغجخ اىزجي٘س اىؾجٞجٜ ٝضداد ثضٝبدح عَل اىغشبء

ٍَب ٝغجت ّقصبُ فٜ قٌٞ  بىؾذٗد اىؾجٞجٞخ ّزٞغخ أشغبه اىزساد ىَ٘اقؼٖب اىصؾٞؾخ فٜ اىشجٞنخث

(FWHMصٌ صٝبدح ؽغٌ اىؾجٞجبد ٍِٗ ) . 

 

(e)   انمايكشويتانمطاوعت     ( S ) (Micro Strain) :     

رقيو ٍيغ صٝيبدح اىَبٝنشٗٝخ (. أُ اىَطبٗػخ 2-6) ثبعزخذاً اىَؼبدىخ اىَبٝنشٗٝخ قٌٞ اىَطبٗػخ  ذغجؽُ     

صٝييبدح اىغييَل ٝغييجت  ُّ إ رإٝغييجت اىَطبٗػييخ(, اىغييَل ثغييجت ّقصييبُ الاعٖييبد )لأُ الإعٖييبد ٕيي٘ اىييزٛ 

ٗثبىزبىٜ صٝبدح فٜ اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ؽٞش رٌ ٍلؽظيخ اىضٝيبدح فيٜ اىؾغيٌ اىَبٝنشٗٝخ ّقصبّب  فٜ اىَطبٗػخ 

 .(6-4اىؾجٞجٜ ٍغ صٝبدح اىغَل مَب ٍجِٞ فٜ اىغذٗه )
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(f )نىحذة انمساحت كثافت الاوخلاعاث وعذد انبهىسياث 

                   per unit area Dislocation Density and Number of Crystals  

 (2-7)ثبعزخذاً اىَؼبدىزِٞ  (No) ى٘ؽذح اىَغبؽخ ٗػذد اىجي٘سٝبد ()رٌ ؽغبة مضبفخ الاّخلػبد      

رقو ٍغ صٝبدح ى٘ؽذح اىَغبؽخ ؽٞش ّلؽع إُ مل  ٍِ مضبفخ الاّخلػبد ٗػذد اىجي٘سٝبد  (8-2)ٗ

  ٗٝؤمذ ػيٚ أُ ّغجخ اىزجي٘س قذ صادد ّزٞغخ ىقيخ مضبفخ الأّخلػبد ٍَب ٝذه ػيٚ صٝبدح اىزغبّظ اىغَل

ٝؼْٜ رؾغِ ( ٗرقو ٍغ صٝبدح اىؾغٌ اىؾجٞجٜ لأُ اىؼلقخ ثَْٖٞب ػنغٞخ ٕٗزا 4-6مَب فٜ اىغذٗه )

 .  اىزشمٞت اىجي٘سٛ

 

     ( شذح ٍٗ٘اقغ اىقٌَ ٗاىَغبفخ اىجْٞٞخ ٗاىؾغٌ اىؾجٞجٜ ٗػبٍو اىزشنٞو ٗاىَطبٗػخ ٗػذد 4-6اىغذٗه ) 

 .( اىشقٞقخ ػْذ اعَبك ٍخزيفخ Fe2O3) لأغشٞخاىجي٘سٝبد ٗص٘اثذ اىشجٞنخ 

 

 ((AFM تانزسي وخائج فحىصاث مجهش انقىة2-1-1-4) )

( أُ ٍؼذه خشّ٘خ اىغط٘ػ ىلأغشٞخ اىَؾعشح AFMأظٖشد ّزبئظ اىفؾص ثَغٖش اىق٘ح اىزسٝخ )

ٗثَب أُ قٌٞ  ( رضداد ثضٝبدح اىغَل اٝعب،RMSٝضداد  ٍغ صٝبدح اىغَل مَب ٗأُ قٌٞ عزس ٍشثغ اىَؼذه )

رزْبعت غشدٝب ٍغ قٌٞ ٍؼذه اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ٍَب ٝذه ػيٚ أُ ّزبئظ ٍغٖش اىق٘ٙ  ٜ ؼٞشثزغزس اىاىٍؼذه 

( ٝجِٞ 4-14ٗاىشنو ) (.4-7، ٗمَب ٍ٘ظؼ فٜ اىغذٗه  ) اىزسٝخ رزفق ٍغ ّزبئظ ؽٞ٘د الأشؼخ اىغْٞٞخ

hkl JCPDS 
THICKNESS at 400 C° 

Sample 
500nm 400nm 300nm 

104 33.152 33.4881 33.4858 32.9432 2θ (deg) 

 2.7000 2.67375 2.67393 2.71672 d (Å) 

  0.00562 0.00885 0.01349 FWHM(rad) 

  25.7 16.3 10.7 (Dav) nm 

  1.5 3.7 8.7 δ × 10
11

   cm
-2 

  2.8 7.6 19.8 No ×10
12

  cm
-2

 

  1.12 1.0 1.20 Tc(hkl) 

  0.77 0.84 0.99 
Micro Strain 

S% 

104 5.035 

 

4.983 

 

4.991 

 

5.044 

 
Lattice constant    

aº 

104 13.74 

 

13.62 

 

13.61 

 

13.87 

 
Lattice constant    

Cº 
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) (500 nm Fe2O3 )  c  ( 
 

( ثزغٞش عَل AFM( ؽغت قٞبط ) Fe2O3ص٘س رشامٞت اىغط٘ػ لأغشٞخ أٗمغٞذ اىؾذٝذٝل )

 .  الاغشٞخ

           قٌٞ ٍؼذه خشّ٘خ اىغط٘ػ ٗقٌٞ اىغزس اىزشثٞؼٜ ىَشثغ ٍز٘عػ اىخشّ٘خ ؽغت ( 4-7اىغذٗه )

 . ( ثزغٞش عَل الاغشٞخ AFM) قٞبط                

 

 

 

 

 

 

 

 

     

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample Surface Roughness (nm) RMS (nm) 

Fe2O3 (300nm) 3.22 4.37 

Fe2O3 (400nm) 3.58 4.88 

Fe2O3 (500nm) 6.02 7.90 

)  (300 nm  Fe2O3  (a)       
                              

) (400 nm Fe2O3 )  b  (                
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(3

                     Optical properties                   انخىاص انبصشيت: (1-2-4-

ار ؽغجذ قٌٞ  ، راد اىغَُل اىَخزيف اىؾذٝذٝلرعَْذ دساعخ اىخ٘ا  اىجصشٝخ لأغشٞخ أٗمغٞذ        

ىيط٘ه اىَ٘عٜ ٗمزىل رٌ ؽغبة فغ٘ح اىطبقخ  خث٘صفٖب داىّ  ٗالاٍزصبصٞخ الاّؼنبعٞخ ، اىْفبرٝخ

مَب رٌ ؽغبة  قٌٞ  ، ىطبقخ اىف٘رُ٘ خث٘صفٖب داىّ اىََْ٘ػخ ىلّزقبه الاىنزشّٜٗ اىَجبشش اىَغَ٘ػ 

صبثذ اىؼضه ثغضئٞٔ ٗ ٍؼبٍو الاٍزصب ٗ ٍؼبٍو اىخَ٘دٗ : ٍؼبٍو الاّنغبس اىض٘اثذ اىجصشٝخ ٍضو

   .اىؾقٞقٜ ٗاىخٞبىٜ

                                   Transmittance ( :T )  انىفاريت (1-3-1-2-4)

ىغَٞغ أغشٞخ اٗمغٞذ  nm (900-400)ٞخ عرٌ أعشاء قٞبعبد اىْفبرٝخ ظَِ ٍذٙ الأغ٘اه اىَ٘     

 اىشنو مَب فٜ ىيط٘ه اىَ٘عٜ خث٘صفٖب داىّ ، ٗسعَذ ػلقخ ثٞبّٞخ ىيْفبرٝخ  ٍخزيفخ اىغَُل اىؾذٝذٝل

(15-4) . 

 

 

ٗقذ ثْٞذ اىْزبئظ اُ اىْفبرٝخ رضداد رذسٝغٞب  رجؼب  ىضٝبدح اىط٘ه اىَ٘عٜ ٗىغَٞغ أغشٞخ اٗمغٞذ      

ىنبفخ الأغشٞخ  (nm 400ػْذ اىط٘ه اىَ٘عٜ )َٝنِ  اىْفبرٝخ رنُ٘ أقو ٍبإر رجِٞ أُ قٌٞ  ، اىؾذٝذٝل

( ؽغت  Fe2O3ص٘س رشامٞت اىغط٘ػ لأغشٞخ أٗمغٞذ اىؾذٝذٝل )( 4-14اىشنو)

 .  ( ثزغٞش عَل الاغشٞخAFMقٞبط )

 .ٍخزيفخ اىغَل ( اىْفبرٝخ مذاىخ ىيط٘ه اىَ٘عٜ لأغشٞخ أٗمغٞذ اىؾذٝذٝل4-15اىشنو )
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قٌٞ اىْفبرٝخ ثبىضٝبدح رذسٝغٞب ٍغ صٝبدح قٌٞ اىط٘ه اىَ٘عٜ فٜ اىَْطقخ اىَشئٞخ أٛ ظَِ  ٗرجذأاىَؾعشح 

 ثَْٞب رقو اىْفبرٝخ ( ّٗلؽع صج٘د قٌٞ اىْفبرٝخ رقشٝجب فٜ اىَْطقخ رؾذ اىؾَشاء.400-700)nmاىَذٙ 

 . [45,50] بدٕٗزا ٝز٘افق ٍغ اىذساع  ثضٝبدح عَُل اىغشبء

 ( :R) الاوعكاسیت 4-3-2

ثَ٘عت قبُّ٘  (A)( ٗغٞف الاٍزصبصٞخ (Tرٌ ؽغبة الاّؼنبعٞخ ثبلاػزَبد ػيٚ غٞف اىْفبرٝخ         

ىيط٘ه اىَ٘عٜ  خث٘صفٖب داىّ ( الاّؼنبعٞخ 16-4ٗٝ٘ظؼ اىشنو ). (2-11)ؽفع اىطبقخ ثؾغت اىَؼبدىخ 

، ّلؽع ٍِ اىشنو أُ الاّؼنبعٞخ رضداد ٍغ صٝبدح اىط٘ه ٍخزيفخ  ثأعَبكاىَؾعشح  Fe2O3))لأغشٞخ 

اىَ٘عٜ ٗرقو ٍغ صٝبدح اىغَل ىلأغ٘اه اىَ٘عٞخ اىقصٞشح ، أٍب ثبىْغجخ ىلأغ٘اه اىَ٘عٞخ اىط٘ٝيخ فئُ 

 بدٕزا ٝز٘افق ٍغ اىذساعٗ الاّؼنبعٞخ رقو ٍغ صٝبدح اىط٘ه اىَ٘عٜ ٗرضداد ٍغ صٝبدح اىغَل

فٜ ٍذٙ اىطبقبد اى٘اغئخ فالاّؼنبعٞخ،  فٜ ب  ٗاظؾ ا  ىضٝبدح اىغَل رأصٞش اُ ،ٗرفغٞش رىل ٕ٘[44,49]

رنُ٘ الاٍزصبصٞخ قيٞيخ عذا  صٌ رضداد الاٍزصبصٞخ ّزٞغخ الاّزقبلاد الإىنزشّٗٞخ ثِٞ ؽضٍخ اىزنبفؤ 

الاّؼنبعٞخ ػْذ ٍذٙ اىطبقبد اىؼبىٞخ. مَب ّلؽع اُ ٗؽضٍخ اىز٘صٞو ٍَب ٝغجت ٕج٘غب  ؽبدا  قٜ قٌٞ 

، ٗٝؼ٘د ػِ غجٞؼخ اىغط٘ػ  رظ ٍرقشٝجب  ٍغ اخزلف غفٞف ّبٔ ٍْؾْٞبد الاّؼنبعٞخ رغيل اىغي٘ك ّفغ

ى٘ؽع رشبثٔ ٍْؾْٜ  ٗقذ .اىغجت فٜ رىل اىٚ اُ صٝبدح اىغَُل قذ اصش فٜ غجٞؼخ اىغطؼ ىَبدح اىغشبء

َٝنِ ػْذ قٌٞ الأغ٘اه اىَ٘عٞخ  رنُ٘ أػظٌ ٍب الاّؼنبعٞخٗأُ  ، َؾعشحىنبفخ الأغشٞخ اى الاّؼنبعٞخ

 .  مبفخ غشٞخ اىَؾعشحىلأاىَقبثيخ ىؾبفخ الاٍزصب  الأعبعٞخ اىزٜ رَضو فغ٘ح اىطبقخ اىجصشٝخ 
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 .السمك الحديديك مختمفةلمطول الموجي لأغشية أوكسيد  خث٘صفٖب داىّ ( الانعكاسية 4-16الشكل )
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(c) ( الأمخصاصیتA:)                                                            Absorpance   
 

ىغَٞييغ أغشييٞخ  nm (900-400)رييٌ أعييشاء قٞبعييبد الاٍزصبصييٞخ ظييَِ ٍييذٙ الأغيي٘اه اىَ٘عٞييخ      

مَب   ىيط٘ه اىَ٘عٜ خث٘صفٖب داىّ ٗسعَذ ػلقخ ثٞبّٞخ ىلٍزصبصٞخ  ، أٗمغٞذ اىؾذٝذٝل ٍخزيفخ اىغَُل

, ٗقييذ أظٖييشد اىْزييبئظ اُ الاٍزصبصييٞخ رقييو ثصيي٘سح رذسٝغٞييخ رجؼييب  ىضٝييبدح اىطيي٘ه (4-17)فييٜ اىشيينو 

ٗىغَٞيغ أغشيٞخ  الاغشٞخ رَزيل اػيٚ قَٞخ ىلٍزصبصٞخ ػْيذ الاغي٘اه اىَ٘عٞيخ اىقصيٞشح ُإ رإ اىَ٘عٜ

اىزنيبفؤ  ْٗٝقئ ٍيِ ؽضٍيخ الإىنزشُٗ, ٕزا ٝؼْٜ أُ اىف٘رُ٘ اىغبقػ ىٌ ٝغزطغ أُ ٖٝٞظ  اٗمغٞذ اىؾذٝذٝل

اىَ٘صو. ثَْٞب  , لأُ غبقخ اىف٘رُ٘ اىغبقػ أقو ٍِ قَٞخ فغ٘ح اىطبقخ اىجصشٝخ ىشجٔ اىٚ ؽضٍخ اىز٘صٞو

 . رضداد الاٍزصبصٞخ ثص٘سح رذسٝغٞخ ثضٝبدح عَُل اىغشبء

 

 

 

 

(c) ( حساب معامم الامخصاصα )Absorption Coefficient                          
 

ٗٝ٘ظؼ  ،( رٌ ؽغبة ٍؼبٍو الاٍزصب  مذاىخ ىطبقخ اىف٘رُ٘ اىغبقػ 2-24اعزْبدا  إىٚ اىَؼبدىخ )     

اىَؾعشح ثأعَبك  (Fe2O3لأغشٞخ ) خث٘صفٔ داىّ مذاىخ  رغٞش ٍؼبٍو الاٍزصب  (18-4اىشنو )

غٞف الاٍزصبصٞخ ىغَٞغ الأغشٞخ رزَٞض ث٘ع٘د ٍْطقزِٞ ٍِ  أُ اىْزبئظ أظٖشد ٗقذ، ٍخزيفخ

10الاٍزصب  الأٗىٚ ٕٜ ٍْطقخ الاٍزصب  اىؼبىٜ إر ٝنُ٘ ٍؼبٍو الاٍزصب  )
4 
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 .لأعَبك ٍخزيفخ اىؾذٝذٝلمذاىخ ىيط٘ه اىَ٘عٜ لأغشٞخ أٗمغٞذ  الاٍزصبصٞخ( 4-17اىشنو )
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ٕٗزا ٍَب ٝشعؼ ثذٗسٓ ػيٚ ؽذٗس اّزقبلاد اىنزشّٗٞخ ٍجبششح ٕزٓ اىقَٞخ رزضاٝذ ٍغ صٝبدح غبقخ اىف٘رُ٘

 ٗثخبصخ ثضٝبدح اىغَل  رضدادّلؽع أُ قٌٞ ٍؼبٍو الاٍزصب  ٗ. [39,40,44]ٝز٘افق ٍغ اىذساعبد 

مزىل ّلؽع أُ رغٞش ٍؼبٍو الاٍزصب  ٍغ غبقخ اىف٘رُ٘ قيٞل  ػْذ اىطبقبد ،  اىؼبىٞخ اىطبقبد ػْذ

ٍِ ؽبفخ الاٍزصب  اىجصشٛ ، إر  ثبىقشة اىزغٞش امجش ٗٝضداد ثص٘سح عشٝؼخاى٘اغئخ صٌ ٝصجؼ ٍقذاس 

 دصٝبدح اىغَل أد اُ ؽبفخ الاٍزصب  الأعبعٞخ ثبرغبٓ غبقخ اىف٘رُ٘ اى٘اغئخ ٗٝؼضٙ رىل إىٚ رضؽف

إىٚ رنِ٘ٝ )ر٘ىٞذ( ٍغز٘ٝبد ٍبّؾخ داخو فغ٘ح اىطبقخ ثبىقشة ٍِ ؽضٍخ اىز٘صٞو أدد ثذٗسٕب اىٚ 

 ّبد راد اىطبقبد اى٘اغئخ ٗثبىزبىٜ صٝبدح ٗاظؾخ فٜ قٌٞ ٍؼبٍو الاٍزصب .اٍزصب  اىف٘ر٘

 

 
 
 
 
 

d) ) حساب فجىة انطاقت انبصشيت(Eg) The optical energy gap           
      

مَب ٍجِٞ فٜ  اىغَلّقصبُ فٜ فغ٘ح اىطبقخ ثَقذاس قيٞو ٍغ صٝبدح  (4-19) ّلؽع ٍِ اىشنو    

اّؾشاف ؽبفخ الاٍزصب  ّؾ٘ ٕٗزا اىْقصبُ َٝنِ رفغٞشٓ ثأُ صٝبدح اىغَل ادد اىٚ  (4-8اىغذٗه )

اىطبقبد اى٘اغئخ ٕٗزا ٝؤدٛ ثذٗسٓ اىٚ ّقصبُ قَٞخ فغ٘ح اىطبقخ ، ٗاُ صٝبدح اىغَل اٝعب ادد اىٚ 

صٝبدح فٜ ػذد رصبدٍبد اىف٘رُ٘ ٍغ اىَبدح ٕٗزا ٝغجت صٝبدح ػذد الاىنزشّٗبد ٗاىفغ٘اد ٍَب ٝؤدٛ 
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 لأغشية أوكسيد الحديديك مختمفة لطاقة الفوتون( معامل الامتصاص كدالة 4-18الشكل )
 السمك.
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ّقصبُ قَٞخ فغ٘ح اىطبقخ اىجصشٝخ لأغشٞخ اٗمغٞذ  اُ عجت . [43]اىٚ ّقصبُ فٜ فغ٘ح اىطبقخ 

الأغشٞخ اىؾذٝذٝل ٝؼ٘د اىٚ اُ ٍؼذه اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ٝضداد ثضٝبدح اىغَل ٍَب ٝذه ػيٚ صٝبدح رجي٘س 

 . ٗثبىزبىٜ صٝبدح رشمٞض اىؾبٍلد ٗثزىل رقو فغ٘ح اىطبقخ اىجصشٝخ
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 ٗلأعَبك ٍخزيفخ. ( قٌٞ فغ٘ح اىطبقخ اىجصشٝخ ىلّزقبه اىَجبشش اىَغَ٘ػ لأغشٞخ اٗمغٞذ اىؾذٝذٝل4-19شنو )اى
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(e ):حساب قیم طاقت ريىل أوسباخ 

ٗاىزٜ رَضو ػشض اىؾبلاد اىَ٘ظؼٞخ اىَغَ٘ؽخ داخو فغ٘ح اىطبقخ  رٌ ؽغبة غبقخ رٝ٘ه اٗسثبؿ   

ٗعذ أُ قَٞخ غبقخ رٝ٘ه أٗسثبؿ  إر, (4-20)ٍقي٘ة ٍٞو اىخط٘غ اىَ٘ع٘دح فٜ اىشنو  اىجصشٝخ ٍِ

رضداد ثضٝبدح اىغَل ثخلف قٌٞ فغ٘ح اىطبقخ اىجصشٝخ, اُ صٝبدح غبقخ رٝ٘ه أٗسثبؿ رذه ػيٚ أُ ػشض 

( ٝجِٞ قٌٞ غبقخ رٝ٘ه اٗسثبؿ ىغَٞغ 4-8ٗاىغذٗه ) ،ذ اصداد ثضٝبدح اىغَلاىَغز٘ٝبد اىَ٘ظؼٞخ ق

 الأغشٞخ اىَؾعشح.

 
 

 

 

 

 لأغشٞخ اٗمغٞذ اىؾذٝذٝل ٗلأعَبك ٍخزيفخ. اٗسثبؿ ( قٌٞ فغ٘ح اىطبقخ اىجصشٝخ ٗقٌٞ غبقخ رٝ٘ه4-8اىغذٗه )
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 ى٘غبسٝزٌ ٍؼبٍو الاٍزصب  مذاىخ ىطبقخ اىف٘رُ٘ (4-20)اىشنو

 اىغبقػ لأغشٞخ اٗمغٞذ اىؾذٝذٝل ٗلأعَبك ٍخزيفخ.
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(e) حساب معامم انخمىد     Extinction Coefficient 

ٍِ الاعزطبسح ُ ٍؼبٍو اىخَ٘د داىخ ىنو إ رإ( 28-2ٍِ اىَؼبدىخ )ٍؼبٍو اىخَ٘د  رٌ ؽغبة

 ،(Fe2O3لأغشٞخ )ٝ٘ظؼ رغٞش ٍؼبٍو اىخَ٘د مذاىخ ىيط٘ه اىَ٘عٜ  (4-21)، ٗاىشنو  ٗالاٍزصبصٞخ

إر ّلؽع أّٔ ٝغيل عي٘مب ٍشبثٖب ىَْؾْٚ ٍؼبٍو الاٍزصب  ثغجت اسرجبغٖب ثبىؼلقخ أػلٓ ، ّٗلؽع 

فٜ اىطبقبد اى٘اغئخ )أقو ٍِ ؽبفخ الاٍزصب ( ٗسثَب  ب  ٝنبد ٝنُ٘ صبثزأُ ٍؼبٍو اىخَ٘د ٍِ اىشنو 

خشّ٘خ اىغطؼ ، أٍب ثبىْغجخ ىيطبقبد اىؼبىٞخ ّلؽع صٝبدح فٜ  ػِٝؼ٘د اىغجت إىٚ الاعزطبسح اىْبرغخ 

ٍؼبٍو اىخَ٘د ٗصٝبدح ؽبدح ػْذ ؽبفخ الاٍزصب  ٗسثَب ٝؼ٘د اىغجت إىٚ صٝبدح الاٍزصبصٞخ. مزىل 

  [49,35]اىغبثقخ  ٕٗزا ٝزفق ٍغ اىذساعبد اىغَل ثضٝبدح رضداد اىخَ٘د ّلؽع ٍِ اىشنو أُ قٌٞ ٍؼبٍو

 
 .مختمفة السمكالحديديك ( معامل الخمود كدالة لمطول الموجي لأغشية أوكسيد 4-21الشكل )     

 
(f            معامم الاوكساس )Refractive Index (no) 

(. اىشنو 2-27ػيٚ اىَؼبدىــخ ) ثبلاػزَبدؽُغـتَ ٍؼـبٍو الاّنغـبس ىلأغشٞخ اىَؾعّشح مبفـخ ٗرىل      

( اىَؾعشح Fe2O3ىيط٘ه اىَ٘عٜ لأغشٞــخ ) خث٘صفٔ داىّ ( ٝ٘ظؼ رـغٞشّ ٍؼـبٍو الاّنغبس 22-4)

ٍِٗ ٍلؽظزْب ىيشنو ّغذ أُ عي٘ك اىَْؾْٞبد ٝشجٔ عي٘ك الاّؼنبعٞخ إر إُ ٍؼبٍو  ٍخزيفخ ، ثأعَبك

، ٗثَب إُ ٍؼبٍو  الاّنغبس ٝزضاٝذ ٍغ صٝبدح اىط٘ه اىَ٘عٜ ىٞصو اىٚ اىزسٗح صٌ ٝجذأ اىَْؾْٜ ثبىزْبقص

إُ ٍقذاس  رإمبُ ٍؼبٍو الاّنغبس أمجش  ا  ، فنيَب مبُ الاعزقطبة مجٞش الاّنغبس ٕ٘ ٍقٞبط ىلعزقطبثٞخ

الاعزقطبثٞخ ٝؼزَذ ػيٚ ق٘ح اسرجبغ الاىنزشّٗبد ثبىزسح ، فبلاىنزشّٗبد اىقشٝجخ ٍِ اىْ٘اح ٗاىزٜ رشرجػ 

ثق٘ح مجٞشح ٝنُ٘ اعزقطبثٖب ظؼٞف ػيٚ اىؼنظ ٍِ الاىنزشّٗبد اىؾشح ٗاىجؼٞذح ٗاىَشرجطخ ثشنو 

يل ٍؼبٍو اّنغبس أمجش، مَب مجٞش ٍِٗ صٌ فأُ ٍِ اىَز٘قغ أُ رَز اعزقطبثٖبظؼٞف اىٚ اىْ٘اح ٝنُ٘ 
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ػْذ الاغ٘اه اىَ٘عٞخ اىؼبىٞخ ٗٝقو ػْذ الاغ٘اه اىغَل ّلؽع إُ ٍؼبٍو الاّنغبس ٝضداد ٍغ صٝبدح 

 اىَ٘عٞخ اى٘اغئخ َٗٝنِ أُ ٝؼ٘د اىغجت اىٚ الاّؼنبعٞخ ٗفغ٘ح اىطبقخ اىجصشٝخ ىلأغشٞخ. 

 
 

 

 

(g             ثابج انعزل )    Dielectric Constant 
( ىضبثذ اىؼضه ىلأغشٞخ اىَؾعشح ٍِ اىَؼبدىزِٞ   ( ٗاىخٞبىٜ )  رٌ ؽغبة اىغضء اىؾقٞقٜ )       

ث٘صفٔ داىخّ ( رغٞش اىغضء اىؾقٞقٜ ىضبثذ اىؼضه 23-4ٗٝجِٞ اىشنو ) , ػيٚ اىز٘اىٜ (2-32( ٗ)2-31)

ؽٞش ٝزجِٞ ٍِ اىشنو أُ ٍْؾْٞبد اىغـضء ( اىَؾعشح ثأعَبك ٍخزيفخ. Fe2O3ىيط٘ه اىَ٘عٜ لأغشٞخ )

ثغجت غجٞؼـخ   اىؾقٞـقٜ ٍـِ صـبثذ اىؼــضه راد غجٞؼـخ ٍشبثٖـخ رقشٝجـب   ىَْؾْٞـبد ٍؼـبٍو الاّنغـبس

 ( ٗاىزٜ ٝنُ٘ فٖٞب رأصٞش ٍؼبٍو اىخَ٘د ظؼٞفب .2-31ثَْٖٞب ثبىؼلقخ )الاسرجبغ 
 

اىزٛ َٝضو ٍقذاس اىطبقخ اىَفق٘دح ّزٞغخ ؽشمخ صْبئٞبد اىقطت  (2)أٍب ثبىْغجخ ىضبثذ اىؼضه اىخٞبىـٜ     

  اىغَلرضداد ٍغ صٝبدح  (2)(، إر ّلؽع أُ قَٞخ 24-4فٞ٘ظؾٔ اىشنو )ػْذ رغيٞػ ٍغبه خبسعٜ 

ىنِ قَٞزٔ  ىط٘ٝيخػْذ الاغ٘اه اىَ٘عٞخ ااىقصٞشح ثَْٞب رنبد رنُ٘ قَٞزٔ صبثزخ ػْذ الاغ٘اه اىَ٘عٞخ 

 . 2  <1، أٛ أُ  ثغجت اػزَبدٓ ػيٚ ٍؼبٍو اىخَ٘د  رنُ٘ أقو ٍِ قَٞخ اىغضء اىؾقٞقـٜ 
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 ٍؼبٍو الاّنغبس مذاىخ ىيط٘ه اىَ٘عٜ لأغشٞخ أٗمغٞذ اىؾذٝذٝل ٍخزيفخ اىغَل. (4-22اىشنو )
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  ىيط٘ه اىَ٘عٜ لأغشٞخ خث٘صفٔ داىّ ( اىغضء اىؾقٞقٜ ىضبثذ اىؼضه 4-23اىشنو )

 .اىؾذٝذٝل ٍخزيفخ اىغَلأٗمغٞذ  

 

 ىيط٘ه اىَ٘عٜ لأغشٞخ  خث٘صفٔ داىّ ( اىغضء اىخٞبىٜ ىضبثذ اىؼضه 4-24اىشنو)

 .اىؾذٝذٝل ٍخزيفخ اىغَلأٗمغٞذ 
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 Conclusions         الاسخىخاجاث( 3-4)

 قبػذح  لأغشٞخ اىَؾعشح ثذسعخ ؽشاسحاُ عَٞغ اأصجزذ اىفؾ٘صبد اىزشمٞجٞخ 1- 

500,450,400)ºC )ٗ مزىل اىَؾعشح ثغَلnm(500,400,300 ) ٜثطشٝقخ اىزؾيو اىنَٞٞبئ

 .(104ٗراد ارغبٓ عبئذ ) ٍِٗ اىْ٘ع اىغذاعٜ اىؾشاسٛ راد رشمٞت ٍزؼذد اىزجي٘س

أٛ صٝبدح اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ّٗقصبُ مو ٍِ  صٝبدح اىزجي٘سأدد اىٚ اىقبػذح ٗاىغَل صٝبدح دسعخ ؽشاسح  -2

 .ى٘ؽذح اىَغبؽخ بدٝالاّخلػبد ٗػذد اىجي٘سمضبفخ 

ثْٞذ اىْزبئظ اُ قٌٞ اىغزس اىزشثٞؼٜ ىَشثغ ٍز٘عػ اىخشّ٘خ رضداد ثضٝبدح دسعخ ؽشاسح اىقبػذح  -3

 ٗاىغَل .

 .ٗاىغَل دىذ ّزبئظ اىقٞبعبد اىجصشٝخ إُ ّفبرٝخ الأغشٞخ رقو ٍغ صٝبدح دسعخ اىؾشاسح -4

cmالاٍزصب  مبّذ امجش ٍِ) ثْٞذ اىْزبئظ ثأُ قٌٞ ٍؼبٍو  -5
-1

 10
4

( ٍَب ٝذه ػيٚ ؽذٗس اّزقبلاد 

 .ٗاىغَل إُ قٌٞ ٍؼبٍو الاٍزصب  رضداد ثضٝبدح دسعخ ؽشاسح اىقبػذح رإاىنزشّٗٞخ ٍجبششح 

 eV(  (2.65- 2.48 اىقبػذحثْٞذ اىْزبئظ اُ فغ٘ح اىطبقخ اىجصشٝخ رقو ٍغ صٝبدح دسعخ ؽشاسح  -6

 .eV(2.70-2.55)ٗأٝعب رقو ثضٝبدح اىغَل 

اُ اىخصبئص اىغذٝذح ىلأغشٞخ اىَؾعشح ىٖب ف٘ائذ ٗرطجٞقبد فٜ ٍغبلاد ػذٝذح ٍْٖب اىن٘اشف  -7

 ٗاىخلٝب اىشَغٞخ ٗاىذاٝ٘داد اىع٘ئٞخ ٗالارصبلاد .

 

 Future Work                                       مقخشحاث انمشاسيع انمسخقبهیت( 5-4)
 

 اٗمغٞذ اىؾذٝذٝل لأغشٞخ  اىَغْبغٞغٞخاىخصبئص رأصٞش دسعخ ؽشاسح اىقبػذح ٗاىغَل ػيٚ دساعخ 1-  

 . اىؾشاسٛ اىزجخٞشٗاىَؾعشح ثطشٝقخ 

اٗمغٞذ اىؾذٝذٝل اىخصبئص اىنٖشثبئٞخ لأغشٞخ رأصٞش دسعخ ؽشاسح اىقبػذح ٗاىغَل ػيٚ دساعخ  2-

 ٗاىَؾعشح ثطشٝقخ اىزؾيو اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ.

اٗمغٞذ اىؾذٝذٝل اىخصبئص اىنٖشثبئٞخ لأغشٞخ ػيٚ ٗاىغَل ٞش دسعخ ؽشاسح اىقبػذح رأصدساعخ  - 3

 .اىزجخٞش اىؾشاسٛ فٜ اىفشاؽ ٗاىَؾعشح ثطشٝقخ 
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