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 بسن الله السحمي السحين

هوَ الَّري جَعَلَ الشَّوْسَ ضِيَاءً وَالمَوَسَ ًوزاً وَلَدَّزَه 

هَنَاشِلَ لِتَعْلَووا عَدَدَ السِـنِينَ وَالحِسَاب هَا خَلَكَ 

 يفصِّل الآياتِ لِمَومٍ يَعْلَووى الله ذلكَ إِلاَّ بِالحكِّ

 صدق الله العظين

 (5الآية  -)سوزة يوًس                                                     

 



   

 إ هدإء
 ٝأنط٢ٝجُىض٢ جُؼ٣ُُز جهٍذْٜ ئ٠ُ هِر٢ ػُ جُ٘حِ ٝأ ئ٠ُ

 جلأغٍػظْ أ٢ُ، ًٝحٕ ُىػحتٜٔح جُٔرحٌى  ح  ح ػٞٗطًحٗ طحٕ ِجُ

 ضٍْٞ ػ٠ِ ًٛٙ جُظٌٞزقط٠ ك٢ ض٤٤ٍٓ ْل٤٘س جُركع  

 جلأهىجٌٛى٣ط٢ ٖٓ  ئنٞض١٢ ٝػؼى١ ْٝحػى١ ْ٘ى ئ٠ُ

   ئنٞض٢ ٝأٝلاو

 ٖٓ ْحٗىض٢٘ ٝنطص ٓؼ٢ نطٞجض٢، ٣ٍٝٓش ٢ُ جُظؼحخ  ئ٠ُ

َٝؾط٢ جُؼ٣ُُز جُط٢ ضكِٔص جٌُػ٤ٍ ٝػحٗص، ٝٝهٞك٢ ك٢ ًٛج  ئ٠ُ

 جٌُٔحٕ ٓح ًحٕ ٤ُكىظ ُٞلا ضشؿ٤ؼٜح جُٔٓطٍٔ ٢ُ.

 ٣ًٖجُ ؼ٣ُ٣ُٖ ٝجذ٘ط٢ جُؼ٣ُُز.جُ ُى١ٝ ٍَٛجض٢ ٝكًِجش ًرى١، ئ٠ُ

 ًٛج جُركع. أػىجوجُط٢ هؼ٤طٜح ك٢  ُٔىزؽ٤ِس ج ٢ج ٓ٘ٞقٍٓ

ْحضًض٢ ٝجَٛ جُلؼَ ج٣ًُٖ ؿ٢ٍٗٝٔ ذحُكد ٝجُطوى٣ٍ أ ئ٠ُ

 . ٝجلإٌشحوٝجُ٘ظ٤كس ٝجُطٞؾ٤ٚ 

 سًَ ٖٓ ػ٢ِ٘ٔ قٍكح ْٝحٗى٢ٗ ُٝٞ ذحذطٓحٓ ئ٠ُ

 ْحتلا الله  جُٔطٞجػغ،ٛى٣ْٜ ًٛج جُؼَٔ أ  ًَ ٛإلاء  ئ٠ُ

 ٣٘لؼ٘ح ذٚ ٣ٝٔىٗح ذطٞك٤وٚ ْٕ أجُؼ٢ِ جُطوى٣ٍ 

 

 



   

 اٌشىش واٌزمذَش

ُٚ جُط٤ر٤ٖ جُطح٣ٍٖٛ آجُكٔى لله ٌخ جُؼح٤ُٖٔ ٝجُظلاز ٝجُٓلاّ ػ٠ِ ٤ْىٗح محمد ٝػ٠ِ 

ْأُٚ جُطٞك٤ن ك٢ ًَ أ)جل جلاله( ػ٠ِ ػظ٤ْ كؼِٚ ٝٗؼٔٚ ٝ ذشٌٍ الله ذىجآجُـٍ ج٤ُٔح٤ٖٓ  ٝأطكحذٚ

 ئ٤ُٚ ئٗٚ ٗؼْ ج٠ُُٞٔ ٝٗؼْ جُ٘ظ٤ٍ.  أْؼ٠ٓح 

خبعُ محمد ِٕظىس  .د.َ.أٓشٍك٢ّ  ئ٠ُأٝو إٔ أضوىّ ذؿ٣َُ جُشٌٍ ٝ جلآط٘حٕ 

لاهطٍجقٚ ٓٞػٞع جُركع ٝضٞؾ٤ٜحضٚ جُؼ٤ِٔس جُٔٓطٍٔز جُط٢ ًحٕ ُٜح جُلؼَ جٌُر٤ٍ ك٢ 

 ُِؼِْ . س  ٕ ٣كلظٚ نىٓجالله ُٚ ذىٝجّ جُظكس ٝجُؼحك٤س ٝ ْأٍأًٛج جُركع  ئٗؿحَ

 ػٔحوز ٤ًِس جُؼِّٞ ٝ ئ٠ُآ٣حش جُشٌٍ ٝجلآط٘حٕ ٝجُطوى٣ٍ  ٠ْٔأذ أضوىّٕ أٖٓ جُٞكحء   

٤ٍٓٓض٢ جُؼ٤ِٔس  لإًٔحٍجُلٍطس ٢ُ  ٝئضحقسؾحٓؼس و٣ح٠ُ  ُطؼحْٜٝٗ  -ٌتحْس هْٓ جُل٣ُ٤حء 

 ْحٍ ج٠ُُٞٔ ػُ ٝؾَ جُطٞك٤ن ُْٜ نىٓطح ٤ٍُِٓٔز جُؼ٤ِٔس.

 ئ٠ُ ٝؾ٤ٔؼح  هْٓ جُل٣ُ٤حء  أْحضًز ئ٠ُذحُشٌٍ ٝجلآط٘حٕ  أضوىّٝجُطوى٣ٍ  َٝذحلاػطُج

 وْٓ جُل٣ُ٤حء.أؾٔؼ٤ٖ ذ َٓلات٢ ؽِرس  جُىٌجْحش جُؼ٤ِح 

ط٢ ٓ٘كط٢٘ ًٛٙ جُلٍطس ٓى٣ٍ٣س ضٍذ٤س و٣ح٠ُ جُ ئ٠ُ هىّ ش١ٌٍ ٝجٓط٘ح٢ٗأٝك٢ جُهطحّ 

                                                                      . ٤ٍٓٓض٢ جُؼ٤ِٔس  لإًٔحٍ

احث                                                                                         الب 

عي                                                                      
ي  ل الرن  ب  ب   ن 

 



   

 اٌخلاطخ

س ىٗ( جٍُه٤وس ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس جCuOُِٔجُ٘كحِ ) ٤ًٓٝىأ أؿش٤س٤ْد ضْ ك٢ ًٛٙ جُىٌجْس، ضٍ

ٝجٌُٞذِص  ،(Cdٝجُٔطؼٔس غ٘حت٤ح ذحٌُحو٤ّٓٞ )،  ℃and 575 525 ,475 ,425)ذىٌؾحش قٍجٌز 

(Coٝذ٘ٓد ٤َٗٝس ٓطٓح )١ [(1+1),(3+3),(5+5), and (7+7) wt%]، ٍٝذطو٤٘س جُطلاء  زجُٔكؼ

، سجٌُٔٞكُٞٞؾ٤ ٝ ،س جُهٞجص جُط٤ًٍر٤سضْ وٌجْٝ ،جُر٢ٍٓ ُِٔكٍِٞ جُٜلا٢ٓ ػ٠ِ هٞجػى َؾحؾ٤س

جُٔؿٍٜ جلإٌُط٢ٍٗٝ جُٔحْف جُرحػع ، ٝ( XRDج٤٘٤ُٓس ) جلأشؼسجٌٍُٜذحت٤س ذحْطهىجّ ق٤ٞو ، ٝجُرظ٣ٍسٝ

، ( AFMٓؿٍٜ جُوٞز ج٣ًٌُس )، ٝ( EDSجُطك٤َِ جُط٤ل٢ جُٔشطص ُِطحهس )، ٝ( FESEMُِٔؿحٍ )

 Hall) ضأغ٤ٍ ٍٛٞ، ٝ( UV–Vis spectroscopyجُلٞم جُر٘لٓؿ٤س )، ٝجٍُٔت٤س جلأشؼسٓط٤حك٤س ٝ

effect ٍجُٔطؼٔس، ٝجُٔطؼٔس(. ًًُي ضٔص وٌجْس جُطكّٓ جُـح١َ ُِؼ٤٘حش  ؿ٤. 

ٓطؼىوز جُطرٌِٞ ( إٔ ؾ٤ٔغ جلأؿش٤س جُٔكؼٍز XRDج٤٘٤ُٓس ) جلأشؼسأظٍٜش ٗطحتؽ أٗٔحؽ ق٤ٞو 

(Polycrystallineذطر٤ؼطٜح )ٝ ، أقحو١ذط٤ًٍد ٖٓ جُ٘ٞع ( َج٤ُٔMonoclinic )ٝ ، ذحلاضؿحٙ جُٓحتى 

لا ٣ٞؾى ضـ٤٤ٍ ُلاضؿحٙ جُٓحتى ذحٌضلحع وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ أٝ ضـ٤ٍ ، ٝ( 111( ٝ )002جُٔلؼَ ُِ٘ٔٞ )

 جُػ٘حت٢ ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ًُي جُططؼ٤ًْ، ٝٗٓد جُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢، ئيِ إٔ جٌضلحع وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ

ج٤٘٤ُٓس ٓغ ٣َحوز ه٤ٔس قؿْ  جلأشؼس٣إو١ ئ٠ُ ٣َحوز ك٢ شىز جُؤس ُ٘ٔؾ ق٤ٞو  (3+3( ٝ)1+1ذ٘ٓد )

 جُر٣ٌِٞحشٝػىو  ،ًٝػحكس جلاٗهلاػحش ،٣ٍجكوٜح ٗوض ك٢ ه٤ْ ًَ ٖٓ جلاٗلؼحٍ جُٔح١ٌٍٝ٣ جُر٣ٌِٞحش

( 7+7( ٝ )5+5جُططؼ٤ْ ذ٘ٓد ) أٓحؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُِٔىٗس ذىٌؾس قٍجٌز ٝجؽثس،  CuOٓوحٌٗس ذأؿش٤س 

 .جُر٣ٌِٞحشُٞقع ض٘حهض ذحُكؿْ 

 ,XRD)ضْ جُطأًى ٖٓ ٝؾٞو جُطٍج٤ًد جُ٘ح٣ٞٗس ُلأؿش٤س جٍُه٤وس جُٔكؼٍز ٖٓ نلاٍ جُطو٤٘حش

FE-SEM, and AFM)،   ُِئي أظٍٜش ٗطحتؽ ه٤حْحش( ٔؿٍٜ جُوٞز ج٣ًٌُسAFMٍضأغ )  ك٢  ح  ٝجػك ج

جُؿًٌ جُطٍذ٤ؼ٢ ٍُٔذغ ٓطْٞؾ جُهشٞٗس ذطـ٤ٍ وٌؾس ، ٝه٤ْ ًَ ٖٓ قؿْ جُكر٤رحش ٝنشٞٗس جُٓطف

ٝشرٚ ، كأظٍٜش جُ٘ٔٞ جُؿ٤ى FE-SEMٗٓد جُططؼ٤ْ ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز. أٓح طٌٞ ، ٝقٍجٌز جُطِى٣ٖ

 ػ٘ى وٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ ٔطؼٔس، ئي ضٔطِي ض٤ًٍرح شرٚ ١ًٍٝؿ٤ٍ جُ CuOجُٔ٘طظْ لأؿش٤س 

(425℃, and 475℃  جُؼح٤ُس ٣ظحقرٜح جُكٍجٌز ضشرٚ جلأَٛحٌ جُ٘ح٣ٞٗس ػ٘ى وٌؾحش  غْ ضظرف أشٌحلا

ضشرٚ جُظهٌٞ ػ٘ى ضطؼ٤ْ جُـشحء  أشٌحٍٝجضهحي جُكر٤رحش  ٢ظٌٜٞ كٍجؿحش ٣َٝحوز ك٢ جُكؿْ جُكر٤ر

ٝ  ،(Rock Stonesضشرٚ جلأقؿحٌ جُظه٣ٍس جُظـ٤ٍز ) أشٌحلاذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ٝجضهحي جُكر٤رحش 

( ُلأؿش٤س جُٔطؼٔس غ٘حت٤ح ٓغ جنطلاف ك٢ ه٤ْ قؿْ جُكر٤رحش، ًٔح Caulis-Flowerجُوٍٗر٤ؾ جُ٘ح١ٞٗ )



   

( ضأغٍ ْٔي جلأؿش٤س ذؼ٤ِٔط٢ جُطِى٣ٖ Cross Sectional FE-SEMذ٤٘ص طٌٞ جُٔوطغ جُؼٍػ٢ )

ط٤ل٢ جُؽس جُطك٤َِ ح( ذCd, Co, Cu, and Oْٞٗس ُلأؿش٤س )ضْ جُطكون ٖٓ جُؼ٘حطٍ جٌُٔٞٝٝجُططؼ٤ْ. 

 (.EDSجُٔشطص ُِطحهس )

ؼٖٔ ٓىٟ ذٝجُ٘لحي٣س  ،ضْ وٌجْس جُهظحتض جُرظ٣ٍس ٖٓ نلاٍ ضٓؿ٤َ ؽ٤ل٢ جلآطظحط٤س

، ئي ذ٤٘ص جُ٘طحتؽ ٗوظحٕ جٓطظحط٤س جلأؿش٤س ُِؼٞء جُٓحهؾ ٓغ (1100nm-300)جُٔٞؾ٤س  جلأؽٞجٍ

ك٢ وٌؾحش قٍجٌز  ح  ٓطوحٌذ ح  ٜٗح ضِٓي ًِْٞأٝ ُٞقع  ،ذ٣ُحوز جُطٍٞ جُٔٞؾ٣٢س ٣َحوز ك٢ ه٤ْ جُ٘لحي

  575℃ُطوَ ذؼىٛح ػ٘ى  525℃( ٖٓ غْ ضُوجو جلآطظحط٤س ػ٘ى and 475℃425,℃جُطِى٣ٖ)

كؼَ  أذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ًحٗص  CuO جؿش٤ٚػ٘ى ضطؼ٤ْ  أٓحذحٌضلحع وٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ. 

( غْ ضُوجو ذ٣ُحوز 1+1جهَ ه٤ٔس ػ٘ى ٗٓرس جُططؼ٤ْ ) ئ٠ُؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝضوَ  CuO ؿش٤سلأجٓطظحط٤س 

ٝإٔ ه٤ْ كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس ُلاٗطوحلاش  ،جُ٘و٤س CuO جؿش٤ٚٗٓد جُططؼ٤ْ ُطوطٍخ لآطظحط٤س 

 (2.07eV-1.94eV)جُٔرحشٍز جُٔٓٔٞقس أظٍٜش ض٘حهظح ذحٌضلحع وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ ٝضطٍجٝـ ه٤ٜٔح 

( ٝذ٣ُحوز 1+1( ػ٘ى ٗٓرس ضطؼ٤ْ )٤2.15eV-2eVْ َجو ٓوىجٌٛح ػٖ جُـشحء ؿ٤ٍ ٓطؼْ )ٝػ٘ى جُططؼ، 

 جُ٘و٢  CuOذحلاٗهلحع ُطوطٍخ ٖٓ كؿٞز جُطحهس ُِـشحء  ضأنًجُػ٘حت٢  ٗٓد جُططؼ٤ْ

     َّٕ  ٖٓ جُ٘ٞع جُٔٞؾدٛٞ إٔ ٗٞع قحٓلاش جُشك٘س  أظٍٜشوٌجْس جُهظحتض جٌٍُٜذحت٤س ئ

(p-type ُؿ٤ٔغ أؿش٤س )CuO  ضطأغٍ ٗٞػ٤س جُكحٓلاش ذحٌضلحع وٌؾس قٍجٌز  جيؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ُْ

جُٔطؼٔس جنطلاكح ك٢ ٗٞع قحٓلاش جُشك٘س ُؿ٤ٔغ ٗٓد جُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢، ئي  جلأؿش٤سجُطِى٣ٖ، ك٤ٔح أظٍٜش 

٘طحتؽ إٔ جُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢ جُأظٍٜش ٝ ،(n-typeجُ٘ٞع جُٓحُد ) ئ٠ُضـ٤ٍش ٗٞػ٤س قحٓلاش جُشك٘س 

 جُ٘كحِذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ٣ٓحْٛ ذظٌٞز ػحٓس ك٢ ضك٤ٖٓ جُهظحتض جٌٍُٜذحت٤س لأؿش٤س أ٤ًٓٝى 

 ⨯wt.%] [3.50 (Cd+ Co)[ (7+7)ؼْ غ٘حت٢ ذ٘ٓرسٝإٔ أػ٠ِ ضٞط٤ِ٤س ًٍٜذحت٤س ًحٗص ُِـشحء جُٔط

10
+1

 (Ω.cm)
-1

2.86x10][ ضوحذِٜح جهَ ٓوح٤ٓٝٚ 
-2

(Ω.cm)] 

جُ٘كحِ ؿ٤ٍ  أ٤ًٓٝى(  ذحْطهىجّ أؿش٤س NH3) جلأ٤ٗٞٓحظٍٜش ٗطحتؽ وٌجْس جُطكّٓ ُـحَ ٝأ  

ؿ٤ٍ  CuOػ٠ِ ضكّٓ ضْ جُكظٍٞ ػ٤ِٚ ًحٕ ُـشحء أّ  َّٕ أْ ٝجُٔطؼْ ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص، جُٔطؼ

( Response time( نلاٍ َٖٓ جْطؿحذس )28.8( ذٔوىجٌ )NH3%جُٔطؼْ جي ذِـص جُطك٤ٓٓس ُـحَ )

( ػ٘ى وٌؾس قٍجٌز جُـٍكس ذ٤٘ٔح 104s( ٓوىجٌٙ )Recovery time( َٖٝٓ جْطٍوجو )12sٓوىجٌٙ )

( َٖٝٓ جْطٍوجو 27.9s( نلاٍ َٖٓ جْطؿحذس )29.11جظٍٜ جُـشحء جُ٘و٢ ضكّٓ ُِـحَ ذو٤ٔس )%

(41s٘ػ )ى ( 200وٌؾس قٍجٌزK )،  ٕكؼَ ضك٤ٓٓس ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز ػ٘ى ٗٓرس ضطؼ٤ْ أذ٤٘ٔح ًح



   

I 
 

 اٌّحزىَبد

 اٌظفحخ سلُ اٌّحزىي اٌفمشح سلُ

 I جُٔكط٣ٞحش 

 IV جلأشٌحٍ هحتٔس 

 IX جُؿىجٍٝ هحتٔس 

 X جٍَُٓٞ هحتٔس 

 XI جُٔهطظٍجش هحتٔس 

  اٌّمذِخ واٌذساعبد اٌغبثمخ الأوياٌفظً 

 1 جُٔوىٓس (1 – 1)

 2 ضكؼ٤ٍ جلأؿش٤س ؽٍجتن (2 – 1)

 3 جُٜلا٢ٓ جُٔكٍِٞ ػ٤ِٔس (3 – 1)

 4 جُر٢ٍٓجُطلاء  ػ٤ِٔس (4 – 1)

 7 جُٔٞطِس جُشلحكس جلأًح٤ْى (5 – 1)

 7 جُ٘كحِ أ٤ًٓٝى (1-5-1)

 8 جٌُحو٤ّٓٞ (1-5-2)

 9 جٌُٞذِص (1-5-3)

 11 جُىٌجْحش جُٓحذوس (6 – 1)

 17 جُىٌجْسٛىف  (7 - 1)

  اٌدضء إٌظشٌ اٌفظً اٌثبٍٔ

 18 جُٔوىٓس (1 – 2)

 18 جُٔٞجو جُظِرس (2 – 2)

 19 لأشرحٙ جُٔٞطلاش جُر٣ٌِٞحشجُر٤٘س  (3 – 2)

 19 جُر٣ٌِٞحشأشرحٙ جُٔٞطلاش  (1 – 3 – 2)

 20 جُٔٞطلاش جُؼشٞجت٤س أشرحٙ (2- 3 – 2)

 21 جُٔٞطلاش أشرحٙقُّ جُطحهس ك٢  (4 – 2)

 23 جُر٣ٌِٞحشجُؼ٤ٞخ ك٢ جُٔٞجو  (5 – 2)

 24 جُٔٞطلاش أشرحٙضظ٤٘لحش  (6 – 2)

 24 جُٔٞطلاش جُ٘و٤س )جًُجض٤س( أشرحٙ (1- 6 –2)

 25 ٗو٤س )ؿ٤ٍ يجض٤س ( ؿ٤ٍجُٔٞطلاش  أشرحٙ (2- 6 – 2)

 26 جُٔٞطلاش أشرحٙضطؼ٤ْ  (7 – 2)

 27 جُٔٞطلاش أشرحٙضو٤٘حش ضطؼ٤ْ  (8 – 2)

 28 جُهظحتض جُط٤ًٍر٤س (9 – 2)



   

II 
 

 28 ج٤٘٤ُٓس جلأشؼسق٤ٞو  (1- 9 – 2)

 29 هحٕٗٞ ذٍجى (2- 9 – 2)

 30 جُٔؼِٔحش جُط٤ًٍر٤س (3 – 9 – 2)

 32 جُٔؿٍٜ جلإٌُط٢ٍٗٝ جُٔحْف جُرحػع ُِٔؿحٍ (10 – 2)

 33 ٓؿٍٜ جُوٞز ج٣ًٌُس (11 – 2)

 34 جُهظحتض جُرظ٣ٍس (12 – 2)

 35 جُٔٞطَ أشرحٙضلحػَ جُؼٞء ٓغ  (1- 12 – 2)

 35 جلآطظحط٤س (2 - 12 – 2)

 36 جُ٘لحي٣س (3 – 12 – 2)

 36 جلاٗؼٌح٤ْس (4 – 12 – 2)

 37 جلأْح٤ْسقحكس جلآطظحص  (5 – 12 – 2)

 38 جلإٌُط٤ٍٗٝسجلاٗطوحلاش  (6 – 12 – 2)

 39 جُػٞجذص جُرظ٣ٍس (8 – 12 – 2)

 41 جُهٞجص جٌٍُٜذحت٤س (13 – 2)

 43 ٓٓطشؼٍ جُـحَ (14 – 2)

 44 جُكٓح٤ْس (1 – 14 – 2)

 44 أٝهحش جلاْطؿحذس ٝجلاْطٍوجو (2 – 14 – 2)

 45 ضطر٤وحش ٓطكٓٓحش جُـحَ (3 – 14 – 2)

  اٌدضء اٌعٍٍّ اٌفظً اٌثبٌث

 46 جُٔوىٓس (1 – 3)

 46 ٓ٘ظٞٓس جُطلاء جُر٢ٍٓ (2 – 3)

 47 جٍُه٤وس جلأؿش٤سضكظ٤ٍ  (3 – 3)

 47 ض٤ٜثس هٞجػى جُط٤ٍْد (1 – 3 – 3)

 48 ضكؼ٤ٍ جُٔكح٤َُ (2 – 3 – 3)

 51 جُؼٞجَٓ جُٔإغٍز ك٢ ضكؼ٤ٍ جلأؿش٤س جٍُه٤وس (3 – 3 – 3)

 52 جلأؿش٤سض٤ٍْد  (4 – 3 – 3)

 53 جٍُه٤وس جلأؿش٤سه٤حِ ْٔي  (4 – 3)

 54 جُو٤حْحش جُط٤ًٍر٤س (5 – 3)

 54 ج٤٘٤ُٓس جلأشؼسق٤ٞو  (1- 5 – 3)

 54 ٓؿٍٜ جُوٞز ج٣ًٌُس (2 – 5 – 3)

 54 جُرحػع ُِٔؿحٍ -جُٔحْف  جلإٌُط٢ٍٗٝجُٔؿٍٜ  (3 – 5 – 3)

 55 جُو٤حْحش جُرظ٣ٍس (6 – 3)

 55 جُو٤حْحش جٌٍُٜذحت٤س )ضأغ٤ٍ ٍٛٞ( (7 – 3)

 57 ه٤حِ جْطشؼحٌ جُـحَ (8 – 3)



   

III 
 

  إٌزبئح وإٌّبلشخ ظً اٌشاثعفاٌ

 58 جُٔوىٓس (1 – 4)

 58 جُو٤حْحش جُط٤ًٍر٤س (2 – 4)

 58 ج٤٘٤ُٓس جلأشؼسق٤ٞو  (1 – 2 – 4)

 74 جُرحػع ُِٔؿحٍ-جُٔحْف جلإٌُط٢ٍٗٝجُٔؿٍٜ  (2 – 2 – 4)

 86 ٓؿٍٜ جُوٞز ج٣ًٌُس (3- 2 – 4)

 92 جُو٤حْحش جُرظ٣ٍس ( 3 – 4)

 92 جلآطظحط٤س (1 – 3 – 4)

 94 جُ٘لحي٣س (2 – 3 – 4)

 96 جلاٗؼٌح٤ْس (3 – 3 – 4)

 97 ٓؼحَٓ جلآطظحص (4 – 3 – 4)

 99 كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس (5 – 3 – 4)

 102 ؽحهس جٌٝذحل (6 – 3 – 4)

 104 جُػٞجذص جُرظ٣ٍس (7 – 3 – 4)

 104 ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ (1- 7 – 3 – 4)

 106 ٓؼحَٓ جُهٔٞو (2 - 7 – 3 – 4)

 108 غحذص جُؼٍُ جُرظ١ٍ جُٔؼوى (3- 7 – 3 – 4)

 111 جُو٤حْحش جٌٍُٜذحت٤س ٗطحتؽ (4 – 4)

 114 ه٤حْحش قٓحِ جُـحَ (5 – 4)

 114 (NH3ه٤حْحش جْطشؼحٌ أضؿحٙ جنطُجٍ جُـحَ ) (1 – 5 – 4)

 124 لاْط٘طحؾحش (6 – 4)

 125 جُٔشح٣ٌغ جُٔٓطور٤ِس (7 – 4)

 126 جُٔظحوٌ 

 

 

 

 

 

 

 



   

IV 
 

 الأشىبيلبئّخ 

 سلُ اٌظفحخ عٕىاْ اٌشىً سلُ اٌشىً

 الأوياٌفظً 

 6 ٍٓجقَ ػ٤ِٔس جُطلاء جُر٢ٍٓ (1 – 1)

 7 لأ٤ًٓى جُ٘كحِ جُر٣ٌِٞحشجُط٤ًٍد  (2 – 1)

 9 لأ٤ًٓى جٌُحو٤ّٓٞ جُر٣ٌِٞحشجُط٤ًٍد  (3 – 1)

 10 لأ٤ًٓى جٌُٞذِص جُر٣ٌِٞحشجُط٤ًٍد  (4 – 1)

 اٌفظً اٌثبٍٔ

 21 لا شرحز جُٔٞطلاش جُر٣ٌِٞحشجُط٤ًٍد  (1 – 2)

(2 – 2)  22 جُٔٞجو جُظِرسقُّ جُطحهس ك٢  

(2 – 3)  22 كؿٞز جُطحهس ك٢ جُٔٞجو جُظِرس 

(2 – 4)  24 جُؼ٤ٞخ أٗٞجع 

(2 – 5)  26 شرس ٓٞطَ جُ٘و٢ ٝجُططؼ٤ْ ك٢ أشرحٙ جُٔٞطلاش 

( 2 – 6  28 ضشه٤ض ذحلأشؼس ج٤٘٤ُٓس (

( 2 – 7  29 ج٤٘٤ُٓس جلأشؼسق٤ٞو  (

( 2 – 8  30 ٓهطؾ ُٔٓط٣ٞحش جُرٌِٞز ٝق٤ٞو ذٍجؽ (

( 2 – 9  33 جُرحػع –ٓؿٍٜ جلإٌُط٢ٍٗٝ جُٔحْف  أؾُجءٓهطؾ  (

( 2 – 10  34 ٌْْ ضهط٤ط٢ ٣ٔػَ ٓؿٍٜ جُوٞز ج٣ًٌُس (

( 2 – 11  37 ٓ٘حؽن جلآطظحص لا شرحز جُٔٞطلاش (

 39 جلإٌُطٍٝٗحش جلاٗطوحلاش أٗٞجع (2– 12)

(2 – 13)  43 ظحٍٛز ضأغ٤ٍ ٍٛٞ 

(2 – 14)  45 جُر٤٘س جُ٘ٔٞيؾ٤س ًكٓحِ جُطٞط٤َ 

 اٌفظً اٌثبٌث

 46 ؾٜحَ جُطلاء جُر٢ٍٓ (1 - 3)

(3 - 2)  48 ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس جلأؿش٤سٓهطؾ ضلظ٢ِ٤ ُطكؼ٤ٍ  

(3 - 3)  
ٖٓ  ٓطٓح٣ٝسٓطؼْ ٝجُٔطؼْ ذ٘ٓد  ؿ٤ٍطٌٞ جُٔكٍِٞ جُٜلا٢ٓ 

 جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص
51 

(3 - 4)  53 طٌٞ جُ٘ٔحيؼ ذؼى جُطِى٣ٖ ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس 

(3 –5) ه٤حِ جُهظحتض جٌٍُٜذحت٤س ؾٜحَ   57 

(3 – 6)  56 طٌٞ جُوحػىز جُ٘ٔحيؼ جُط٢ ضٞػغ ػ٤ِٜح جُؼ٤٘حش 

(3 –7)  57 ٌْْ ضهط٤ط٢ لاْطشؼحٌ جُـحَ ٝجُىجتٍز جٌٍُٜذحت٤س 
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 اٌفظً اٌشاثع

(4 – 1)  60 (ICSDجُرطحهس جُى٤ُٝس جُو٤ح٤ْس ) 

(4 –2)  
جُِٔىٗس  جُٔطؼٔسؿ٤ٍ   CuOج٤٘٤ُٓس لأؿش٤س جلأشؼسق٤ٞو  أٗٔحؽ

 ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس
61 

(4 – 3)  
جُِٔىٗس ذىٌؾحش قٍجٌز  CuO ج٤٘٤ُٓس لأؿش٤س جلأشؼسٗٔؾ ق٤ٞو 

 and (002) (111)ٓهطِلس ُلاضؿح٤ٖٛ جُٓحتى٣ٖ 
61 

(4 – 4)  
ذحُؼ٘ظ٣ٍٖ جُٔطؼٔس  CuO ج٤٘٤ُٓس لأؿش٤س جلأشؼسق٤ٞو  أٗٔحؽ

(Cd-Co)  475ذىٌؾس قٍجٌز℃    
62 

(4 – 5)  
-Cd)ذحُؼ٘ظ٣ٍٖ  جُٔطؼٔس  CuOج٤٘٤ُٓس لأؿش٤س جلأشؼسٗٔؾ ق٤ٞو 

Co)  (111ُلاضؿحٙ جُٓحتى ) ℃475ذىٌؾس قٍجٌز 
62 

(4 – 6)  
 CuO غٞجذص جُشر٤ٌس ًىجُس ُىٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ ٓهطِلس لأؿش٤س

 ؿ٤ٍ ٓطؼٔس
65 

(4 – 7)  
  CuO غٞجذص جُشر٤ٌس ًىجُس ُ٘ٓد جُططؼ٤ْ جُٔطٓح٣ٝس لأؿش٤س

 ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ذحٌُحو٤ّٓٞ ًٝٞذِصجُٔطؼٔس 
65 

(4 – a8 ) 
جٍُه٤وس   CuO ًىجُس ُىٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ لأؿش٤س جُر٣ٌِٞحشقؿْ 

 جُٔكؼٍز ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ُىٌؾحش قٍجٌز ضِى٣ٖ ٓهطِلس
67 

(4 – 8 b) 

جٍُه٤وس   CuO ًىجُس ُ٘ٓد جُططؼ٤ْ لأؿش٤س جُر٣ٌِٞحشقؿْ 

ٝجٌُٞذِص ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس  جُٔكؼٍز جُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ذحٌُحو٤ّٓٞ

 (425℃ػ٘ى وٌؾس ضِى٣ٖ)

67 

(4 – c8) 

( ػٍع ٓ٘طظق     ٝ )  جُر٣ٌِٞحش( جُكؿْ     جُؼلاهس ذ٤ٖ )

 جُِٔىٗسجٍُه٤وس  CuOجُؤس ًىجُس ُىٌؾحش قٍجٌز ضِى٣ٖ لأؿش٤س 

 ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس

68 

(4 – e8) 

( ػٍع ٓ٘طظق     ٝ )  جُر٣ٌِٞحش( جُكؿْ     جُؼلاهس ذ٤ٖ )

جٍُه٤وس جُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ  CuOجُؤس ًىجُس ُ٘ٓد جُططؼ٤ْ لأؿش٤س 

 غ٘حت٢ ٓطٓح١ٝ

68 

(4 – a9) 
 جُِٔىٗسجٍُه٤وس  CuO ػحَٓ ضش٤ٌَ ًىجُس ُىٌؾس قٍجٌز ضِى٣ٖ لأؿش٤س

 ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس
69 

(4 – b9) 

جٍُه٤وس ٓطؼٔس  CuOػحَٓ جُطش٤ٌَ ًىجُس ُ٘ٓد ضطؼ٤ْ لأؿش٤س 

ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ٓطٓح١ٝ ذؼ٘ظ٣ٍٖ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ِٓىٗٚ ذىٌؾس 

 (475℃قٍجٌز )

70 

(4  – a10) 
 ُىٌؾس ًىجُس جُر٣ٌِٞحش ٝػىو جلاٗهلاػحش ًٝػحكس جُٔح١ٌٍٝ٣ جلاٗلؼحٍ

 ٔطؼٔس ُىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلسجُ ؿ٤ٍ CuOلأؿش٤س  جُطِى٣ٖ قٍجٌز
71 

(4 –b10) 

لأؿش٤س  جُر٣ٌِٞحشجلاٗلؼحٍ جُٔح١ٌٍٝ٣ ًٝػحكس جلاٗهلاػحش ٝػىو 

CuO ٌُحو٤ّٓٞ ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ذحُؼ٘ظ٣ٍٖ ج

 (475  ℃ٝجٌُٞذِص ػ٘ى ٌؾس قٍجٌز 

72 
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(4 c10-) 
ٝجلاٗلؼحٍ جُٔح١ٌٍٝ٣ ًٝػحكس جلاٗهلاػحش  جُر٣ٌِٞحشجُؼلاهس ذ٤ٖ قؿْ 

 جُِٔىٗس ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس CuOلأؿش٤س  جُر٣ٌِٞحشٝػىو 
72 

(4 –d10) 

 جلاٗهلاػحش ًٝػحكس جُٔح١ٌٍٝ٣ ٝجلاٗلؼحٍ جُر٣ٌِٞحش قؿْ ذ٤ٖ جُؼلاهس

 ٓطٓح٣ٝس ذ٘ٓد حغ٘حت٤ ٝجُٔطؼٔس ؿ٤ٍ CuOلأؿش٤س  جُر٣ٌِٞحش ٝػىو

 (475℃قٍجٌز ) وٌؾس ػ٘ى ٝجُِٔىٗس ٝجٌُٞذِص ذحٌُحو٤ّٓٞ

73 

(4 – a11) 
ؿ٤ٍ  CuOلأؿش٤س (ٓهطؾ ض٣َٞغ جُكؿ٢ٔ جُكر٤ر٢ SEM) طٌٞ

 (℃425ِٔىٗس ذىٌؾس قٍجٌز )جُجُٔطؼٔس 
76 

(4 – b11) 

ٓغ  (Cross-Section) جُؼٍػ٢ ُٔوطغٓغ ج (SEM) طٌٞ

 سِٔىٗجُؿ٤ٍ جُٔطؼٔس  CuOلأؿش٤س ٓهطؾ ض٣َٞغ جُكؿ٢ٔ جُكر٤ر٢ 

 (℃475ذىٌؾس قٍجٌز )

77 

(4 – c11) 
 CuOلأؿش٤س ( ٓغ ٓهطؾ ض٣َٞغ جُكؿ٢ٔ جُكر٤ر٢ SEM) ٌطٞ

 (℃525ذىٌؾس قٍجٌز ) سِٔىٗجُؿ٤ٍ جُٔطؼٔس 
78 

(4 – d11) 
 CuOلأؿش٤س ( ٓغ ٓهطؾ ض٣َٞغ جُكؿ٢ٔ جُكر٤ر٢  SEM) طٌٞ

 (℃575ذىٌؾس قٍجٌز ) جُِٔىٗسؿ٤ٍ جُٔطؼٔس 
79 

(4 – e11) 
 CuOلأؿش٤س ( ٓغ ٓهطؾ ض٣َٞغ جُكؿ٢ٔ جُكر٤ر٢  SEMطٌٞ)

 (℃475ِٔىٗس ذىٌؾس قٍجٌز )جُجُٔطؼٔس 
80 

(4 – f11) 
 CuOلأؿش٤س ( ٓغ ٓهطؾ ض٣َٞغ جُكؿ٢ٔ جُكر٤ر٢ SEM) طٌٞ

 (℃475ِٓىٗس ذىٌؾس قٍجٌز ) جُٔطؼٔس ٝ
81 

(4 – g11) 
 CuOلأؿش٤س ( ٓغ ٓهطؾ ض٣َٞغ جُكؿ٢ٔ جُكر٤ر٢ SEM) طٌٞ

 (℃475ِٓىٗس ذىٌؾس قٍجٌز ) جُٔطؼٔس ٝ
82 

(4 – h11) 

ٓغ  (Cross-Section) ٓغ جُٔوطغ جُؼٍػ٢  (SEM) طٌٞ

جُٔطؼٔس ٝ ِٓىٗس  CuOلأؿش٤س ٓهطؾ ض٣َٞغ جُكؿ٢ٔ جُكر٤ر٢ 

 (4℃75ذىٌؾس قٍجٌز )

83 

(12-4) 
( Electron Image( ٓغ طٌٞ )EDSطٌٞ ضك٤ِلاش )

 جُٔكؼٍز  CuOلأؿش٤س
85 

(4 – a-13) 
 ٝجُِٔىٗسؿ٤ٍ جُٔطؼٔس  CuOلأؿش٤س AFM  غلاغ٤س جلاذؼحوطٌٞ

 ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس
88 

(4 – b-13) 
ذ٘ٓد  حجُٔطؼٔس غ٘حت٤ CuOلأؿش٤س AFM  طٌٞغلاغ٤س جلاذؼحو

 ٓطٓح٣ٝس  ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص
89 

(4 – 14) 

ضـ٤ٍ جُكؿْ جُكر٤ر٢ ٓغ وٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ ٝٗٓد جُططؼ٤ْ  

ؿ٤ٍجُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ٓطٓح١ٝ  CuOلأؿش٤س 

 ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص

90 

(4 – 15) 
(a)  ٖضـ٤ٍ جُهشٞٗس ٓغ وٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ (b) ْٗٓد جُططؼ٤

 CuOجُٔطٓح٣ٝس لأؿش٤س 
91 
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(4 – a16) 
ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُِٔىٕ ذىٌؾحش  CuOؽ٤ق جلآطظحط٤س لأؿش٤س 

 قٍجٌز ٓهطِلس
93 

(4 – b16) 

ؿ٤ٍ ٓطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ  CuOؽ٤ق جلآطظحط٤س لأؿش٤س 

غ٘حت٢ ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ٝجُِٔىٕ ذىٌؾس 

  ℃475قٍجٌز

93 

(4 – a17) 
ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ُىٌؾحش قٍجٌز ضِى٣ٖ  CuOؽ٤ق جُ٘لحي٣س لأؿش٤س 

 ٓهطِلس
95 

(4 – b17) 
ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢  CuOؽ٤ق جُ٘لحي٣س لأؿش٤س 

 475℃ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ٝجُِٔىٕ ذىٌؾس قٍجٌز 
95 

(4 – a18) 
ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُِٔىٕ  CuOجلاٗؼٌح٤ْس ًىجُس ُطحهس جُلٞضٕٞ لأؿش٤س 

 ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس
96 

(4 – b18) 
ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس  CuOجلاٗؼٌح٤ْس ًىجُس ُطحهس جُلٞضٕٞ لأؿش٤س 

 474℃ٝجُٔطؼٔس ذحُؼ٘ظ٣ٍٖ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ٝذىٌؾس ضِى٣ٖ 
97 

(4 – a19) 
ُٔكؼٍز ؿ٤ٍ ٓطؼٔس ج  CuO( ُلأؿش٤سαٓؼحَٓ جلآطظحص )

 ٝجُِٔىٕ ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس
98 

(4 – b19) 
ؿ٤ٍ ٓطؼٔس جُٔطؼٔس ذ٘ٓد  CuO( لأؿش٤س αٓؼحَٓ جلآطظحص )

 ℃475ذىٌؾس قٍجٌز  سٓطٓح٣ٝس ٖٓ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص جُِٔىٗ
99 

(4 – a20) 
ه٤ْ كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس ُلاٗطوحٍ جُٔرحشٍ جُٔٓٔٞـ ذٚ لأؿش٤س 

CuOٗذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس سؿ٤ٍ جُٔطؼٔس جُِٔى 
101 

(4 – b20) 

ه٤ْ كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس ُلاٗطوحٍ جُٔرحشٍ جُٔٓٔٞـ ذٚ لأؿش٤س 

CuO  ٖٓ جٌُحو٤ّٓٞ  أ٣ٞٗحشؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس

 475℃ذىٌؾس قٍجٌز  سٝجٌُٞذِص جُِٔىٗ

102 

(4 – a21) 
ؿ٤ٍ  CuO[ لأؿش٤س ln(α)( ٝ]hʋجُؼلاهس ذ٤ٖ ؽحهس جُلٞضٕٞ )

 ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس سجُٔطؼٔس جُِٔىٗ
103 

(4 – b21) 

ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس  CuO[ لأؿش٤س lnαٝ] (hʋؼلاهس ذ٤ٖ ؽحهس جُلٞضٕٞ )جُ

ذىٌؾس قٍجٌز   سٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص جُِٔىٗ

℃475 

104 

(4 – a22) 
ؿ٤ٍ  CuO( لأؿش٤س hʋٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ًىجُس ُطحهس جُلٞضٕٞ )

 ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس سجُٔطؼٔس جُِٔىٗ
105 

(4 – b22) 

ؿ٤ٍ  CuO( لأؿش٤س hʋٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ًىجُس ُطحهس جُلٞضٕٞ )

 سِٔىٗجُجُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ٖٓ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص 

 475 ℃ذىٌؾس قٍجٌز 

106 

(4 – a23) 
ؿ٤ٍ  CuO( ًىجُس ُطحهحش جُلٞضٕٞ لأؿش٤س Koٓؼحَٓ جُهٔٞو )

 جُٔطؼٔس جُِٔىٕ ذىٌؾحش قٍج٣ٌس ٓهطِلس
107 

(4 – b23) 
ؿ٤ٍ  CuO( ًىجُس ُطحهحش جُلٞضٕٞ لأؿش٤س Koٓؼحَٓ جُهٔٞو )

 475℃ذىٌؾس قٍجٌز  سجُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ جُِٔىٗ
107 
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(4 – a24) 
( لأؿش٤س hʋ( ًىجُس ُطحهحش جُلٞضٞٗحش )1εغحذص جُؼٍُ جُكو٤و٢ )

CuOؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُِٔىٗس ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس 
109 

(4 – b24) 

( لأؿش٤س hʋ( ًىجُس ُطحهحش جُلٞضٞٗحش )1εجُؼٍُ جُكو٤و٢ )غحذص 

CuO  ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص

 475 ℃ٝجُِٔىٗس ذىٌؾس قٍجٌز 

109 

(4 – a25) 
 ( لأؿش٤س hʋ( ًىجُس ُطحهحش جُلٞضٞٗحش )2ε) غحذص جُؼٍُ جُطه٢ِ٤

CuO ٓهطِلسؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝ جُِٔىٗس ذىٌؾحش قٍجٌز 
110 

(4 – b25) 

( لأؿش٤س hʋ( ًىجُس ُطحهحش جُلٞضٞٗحش )2εغحذص جُؼٍُ جُطه٢ِ٤ )

CuO  ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص

 475℃جُِٔىٗس ذىٌؾس قٍجٌز 

110 

(4 – a26 ) 
جُطٞط٤ِ٤س جٌٍُٜذحت٤س ٝجُٔوح٤ٓٝس ٝٓؼحَٓ ٍٛٞ ًىٝجٍ ُىٌؾس قٍجٌز 

 ٓطؼٔس ؿ٤ٍ CuOجُطِى٣ٖ جُٔهطِلس لأؿش٤س 
112 

(4 –b26) 

جُطٞط٤ِ٤س جٌٍُٜذحت٤س ٝجُٔوحٝٓس جُ٘ٞػ٤س ٝٓؼحَٓ ٍٛٞ ًىٝجٍ ُ٘ٓد 

ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص  CuOجُططؼ٤ْ لأؿش٤س 

 ( ℃475جُِٔىٕ ذىٌؾس قٍجٌز 

113 

(4 – 27 a) 

ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُِٔىٕ  CuOضـ٤ٍ جُٔوحٝٓس ًىجُس ُِٞهص ُـشحء 

 and ,140 ,80 ,25)ُىٌؾحش ضشـ٤َ  475℃  ذىٌؾس قٍجٌز

200℃  

116 

(4 – b27) 

 +Cd %1جُٔطؼٔس ذ٘ٓرس ) CuOضـ٤ٍ جُٔوحٝٓس ًىجُس ُِٞهص ُـشحء 

1% Co 25)ُىٌؾحش ضشـ٤َ  475℃( ٝجُِٔىٕ ذىٌؾس قٍجٌز, 

80, 140, and 200℃  

117 

(4 – c27) 

 %3( جُٔطؼٔس ذ٘ٓرس )CuOضـ٤ٍ جُٔوحٝٓس ًىجُس ُِٞهص ُـشحء )

Cd+ 3% Co ُىٌؾحش ضشـ٤َ  475℃( ٝجُِٔىٕ ذىٌؾس قٍجٌز

((25, 80, 140, and 200℃  

118 

(4 – d27) 

 %5( جُٔطؼٔس ذ٘ٓرس )CuOضـ٤ٍ جُٔوحٝٓس ًىجُس ُِٞهص ُـشحء )

Cd+ 5% Coُىٌؾحش ضشـ٤َ  475℃ ٌؾس قٍجٌز( ٝجُِٔىٕ ذى

(25, 80, 140, and 200℃  

119 

(4 – e27) 

 %7( جُٔطؼٔس ذ٘ٓرس )CuOضـ٤ٍ جُٔوحٝٓس ًىجُس ُِٞهص ُـشحء )

Cd+ 7% Co ُىٌؾحش ضشـ٤َ  475℃( ٝجُِٔىٕ ذىٌؾس قٍجٌز

(25, 80, 140, and 200℃  

120 

(4 – 28) 

 CuOجُ٘كحِ  أ٤ًٓٝى جؿش٤ٚجُطك٤ٓٓس ًىجُس ُىٌؾس جُكٍجٌز ُؿ٤ٔغ 

( ٝجٌُٞذِص Cd) ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ذحٌُحو٤ّٓٞ

(Coٗجُِٔى )475℃ذىٌؾس قٍجٌز  س 

121 

(4 – 29) 
َٖٓ جلاْطؿحذس ٝجلاْطٍوجو ٓغ وٌؾحش جُكٍجٌز ضشـ٤َ ذ٤ٖ  ؼلاهسجُ

 جُٔهطِلس
122 
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 اٌدذاويلبئّخ 

 سلُ اٌظفحخ عٕىاْ اٌدذوي سلُ اٌدذوي

 ثبٌثاٌفظً اٌ

(3 – 1) 

a)) ( ج٤ٌُٔحش ٝجُ٘ٓد جُٔٓطؼِٔس ك٢ ضكؼ٤ٍ أؿش٤سCuO )

ج٤ٌُٔحش ٝجُ٘ٓد جُٔٓطؼِٔس ك٢ ضكؼ٤ٍ ( b)ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝ

 ٌحو٣ّٞ( جُٔطؼٔس غ٘حت٢  ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ذحCuOُأؿش٤س )

 .ٝجٌُٞذِص

50 

 اٌفظً اٌشاثع

(4 – 1) 
َٝج٣ح جُك٤ٞو ٝٓؼحٓلاش ٤ٍِٓ ٝػٍع ٓ٘طظق جُؤس جُؼظ٠ٔ 

 ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز جُر٣ٌِٞحشٝجُٔٓحكحش جُر٤٘٤س ٝقؿْ 
63 

(4 – 2) 
ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس  CuO( لأؿش٤س a, b, cه٤ْ جُػٞجذص شر٤ٌس )

 ٝجُٔطؼٔس ذؼ٘ظ١ٍ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص
64 

(4 – 3) 

ُطش٤ٌَ ( ٝػحَٓ جD) جُر٣ٌِٞحش( ٝقؿْ βػٍع ٓ٘طظق جُؤس )

(CT( ٝجلاٗلؼحٍ جُٔح١ٌٍٝ٣ )𝛆( ًٝػحكس جلاٗهلاػحش )𝛅 ٝػىو )

( جُط٢ ضْ جُكظٍٞ ػ٤ِٜح ٖٓ Noُٞقىز جُٔٓحقس ) جُر٣ٌِٞحش

 ككٞطحش ق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز

73 

(4 – 4) 

ه٤ْ أطـٍ ٝأًرٍ قؿْ قر٤رس ٤ْٝٝؾ ٝٓؼىٍ جُكؿْ جُكر٤ر٢ 

جُٔكؼٍز ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ٝجلاٗكٍجف جُٔؼ٤ح١ٌ ُلأؿش٤س 

 ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص حضطؼ٤ْ غ٘حت٤

75 

(4 – 5) 
ه٤ْ نشٞٗس جُٓطف ٝجُؿًٌ جُطٍذ٤ؼ٢ ٍُٔذغ ٓطْٞؾ جُهشٞٗس 

 ٝجُكؿْ جُكر٤ر٢ ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز.
87 

 102 جُٔرحشٍز  جلإٌُط٤ٍٗٝس( ُلاٗطوحلاش   Egه٤ْ كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس ) (6 – 4)

(4 – 7) جٌٝذحله٤ْ ؽحهس    103 

(4 – 8) 
ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس  CuOٗطحتؽ ه٤حْحش ضأغ٤ٍ ٍٛٞ لأؿش٤س 

 ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص حغ٘حت٤
113 

(4 – 9) 
ٓطؼْ ٝجُٔطؼْ ذ٘ٓد  ؿ٤ٍ CuOذ٤حٗحش ه٤حْحش جُطكّٓ ُـشحء 

 NH3ٓطٓح٣ٝس ٖٓ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ًٔٓطشؼٍجش ُـحَ 
123 
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 شِىصلبئّخ اٌ

 اٌمُبط وحذح اٌّعًٕ اٌشِض

Λ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ Nm 

Θ َج٣ٝس ق٤ٞو ذٍجى Degree(
o
) 

(hkl) ٍِٓؼحٓلاش ٤ٓ --- 

dhkl  جُر٣ٌِٞحشجُٔٓحكس ذ٤ٖ جُٔٓط٣ٞحش Å 

N ٍٓضرس جُك٤ٞو --- 

A غحذص جُشر٤ٌس Å 

Io شىز جُشؼحع جُٓحهؾ eV/m
2
.s 

It ًشىز جُشؼحع جُ٘حك eV/m
2
.s 

IA شىز جُشؼحع جُٔٔطض eV/m
2
.s 

Β  ػٍع( ٓ٘ك٢٘ ٓ٘طظق جُؤسFWHM) radian 

Dave ٍجُر٣ٌِٞحش جُكؿْ ٓؼى Nm 

Dhkl ُِْٔٓط١ٞ جُر٣ٌِٞحش قؿ (hkl) Nm 

I(hkl) ُِٔٓط١ٞ جُٔوحْس جُ٘ٓر٤س جُشىز (hkl) ّذحْطهىج XRD --- 

Io(hkl) ُِٔٓط١ٞ جُو٤ح٤ْس جُشىز (hkl) جُى٤ُٝس جُرطحهس ك٢ جُٔؼطٔىز --- 

N ج٤٘٤ُٓس جلأشؼس ق٤ٞو ك٢ جُظحٍٛز جُؤْ ػىو --- 

Ε ٍجُٔح١ٌٍٝ٣ جلاٗلؼح --- 

Δ جلاٗهلاػحش ًػحكس cm
-2 

No  جُر٣ٌِٞحشػىو cm
-2

 

R جلاٗؼٌح٤ْس --- 

A جلآطظحط٤س --- 

T جُ٘لحي٣س --- 

T ْٔي جُـشحء Nm 

Α ٓؼحَٓ جلآطظحص cm
-1

 

Αo غحذص جُط٘حْد --- 

Eg كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس eV 

hʋ ٕٞؽحهس جُلٞض eV 

R ٍٓؼحَٓ أ٢ْ ٣ؼطٔى ػ٠ِ ٗٞع جلاٗطوح --- 

P غحذص ٣ؼطٔى ػ٠ِ ؽر٤ؼس جُٔحوز --- 

Eu  جٌٝذحلؽحهس eV 

Eph ٕٞٗٞؽحهس جُل eV 

N
* 

 --- ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ جُٔؼوى

ʋ ٍْػس جُؼٞء ك٢ جُْٞؾ m/s 
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C ٍْػس جُؼٞء ك٢ جُلٍجؽ m/s 

no ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ جُكو٤و٢ ---- 

Ko ٓؼحَٓ جُهٔٞو --- 

oε غحذص جُؼٍُ جُرظ١ٍ جُٔؼوى --- 

1ε جُؿُء جُكو٤و٢ ُػحذص جُؼٍُ جُرظ١ٍ --- 

2ε جُؿُء جُه٤ح٢ُ ُػحذص جُؼٍُ جُرظ١ٍ --- 

VH ٍٞٛ كُٞط٤س V 

RH ٍٞٛ َٓٓؼح cm
3
/c

 

MH  ٍٞٛ جُشك٘س(ضك٤ًٍس( cm
2
/vs 

nH ض٤ًٍُ قحٓلاش جُشك٘س cm
-3

 

BZ شىز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٢ٓ٤ Tesla 

ʋd  جلاٗؿٍجفٍْػس m/s 

σ جُطٞط٤ِ٤س جٌٍُٜذحت٤س (Ω.cm)
-1 

M جُٔٞلا٣ٌس mol/L 

Mwt جَُٕٞ جُؿ٣ُث٢ g/mol 

𝜌 ًػحكس ٓحوز جُـشحء g/cm
3 

Rpm rotation per minute rotation/min 

 

 لبئّخ اٌّخزظشاد                                    

 اٌّعًٕ اٌّظطٍح اٌعٍٍّ اٌّخزظش

XRD X-Ray Diffraction  ج٤٘٤ُٓس  جلأشؼسق٤ٞو 

FWHM Full Width at Half Maximum ػٍع جُٔ٘ك٢٘ ُٔ٘طظق جُؤس 

FE-SEM 
Field-Emission Scanning Electron 

Microscopy 
 جُرحػع ُِٔؿحٍ جلإٌُط٢ٍٗٝجُٔؿٍٜ 

AFM Atomic Force Microscopy  ٓؿٍٜ جُوٞز ج٣ًٌُس 

UV Ultra Violet كٞم جُر٘لٓؿ٤س جلأشؼس 

V.B Valence Band قُٓس جُطٌحكإ 

C.B Conduction Band  َقُٓس جُطٞط٤ 

PVD physical vapor deposition  ٌجُط٤ٍْد جُل٣ُ٤حت٢ ذحُرهح 

 

 



   

 

 

 

 الأوياٌفظً 

اٌّمذِخ واٌذساعبد 

اٌغبثمخ 
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                                                                   Introduction(اٌّمذِخ  1-1) 

 جلأْٓز ٝػ٠ِ ٓظ٤ٍ ٝضوىّ ض٤ُٔ جُؼظٍ جُكح٢ُ ذ٤ٜٔ٘س جُؼِّٞ جُكى٣ػس ػ٠ِ ًَ ٓظحٍٛ جُك٤ح 

طوىّ جُظ٘حػ٢ ٝجُطٌُ٘ٞٞؾ٢ جُططٌٞجش ٝجٌُٓٞٗحش ضل٢ ذحُـٍع ٗط٤ؿس  ئ٣ؿحو. ًحٕ لاذى ٖٓ ٝجُشؼٞخ

 جلإٌُط٤ٍٗٝحشٕ ذٍَٝ ػِْ أٝضطِد وٌجْس شحِٓس ِٝٓٔس ذحُؼِْ،  ئ٠ُ ٙ، ًٝٛج ٣ؼٞو ذىٌٝذشٌَ ٣ٍْغ

. ضؼى [1]زؾ٤ى جٌٍُض٤ٗٞسٓٞجو يجش نظحتض  ٜٓ٘حجُٔٞطلاش ؾؼَ  أشرحٙٓح ٠ٔٓ٣ ذؼِْ  أٝجُىه٤وس 

جُٔٞطلاش ُٔح ُٜح ٖٓ نظحتض ًٍٜذحت٤س  أشرحٙك٢ وٌجْس ٓٞجو  جلأًرٍجلأًح٤ْى جُٔٞطِس جُٔٓحٛٔس 

ٝػٞت٤س ًٔح ٣ؼٞو جُلؼَ ُر٤٘طٜح جُٔط٤ُٔز ٝجُٔهطِلس ٝجْطهىجٜٓح ك٢ ٓؿحلاش ٓطؼىوز ٓػَ جٌُٞجشق 

ح ٝنلس َٜٝٗح ًٔح ُظـٍ قؿٜٔ جلإٌُط٤ٍٗٝس جلأؾُٜزٍٝٓشكحش جُطىجنَ ٝونُٜٞح ك٢ ضظ٤٘غ ٌٓٞٗحش 

ذٍَ ًٛٙ جلأًح٤ْى أ[. ٖٝٓ 2,3جُلؼحء] أؾُٜزجٍُه٤ٔس ٝضط٣ٍٞ  جلإٌُط٤ٍٗٝسونِص ك٢ ذ٘حء جُكحْرحش 

قى جذٍَ ًٍٓرحش جُ٘كحِ ذٞطلٚ أجُٔٞطلاش جُٜٔٔس  أشرحٙٛٞ ٖٓ ٝ(،  CuO )جُ٘كحِ ٤ًٓىٝأ

٣ًٝخ ك٢ جُكٞجٓغ ًٔح ٣ٔطحَ ذط٤ًٍد ذ١ٌِٞ  ٚجُوٞجػى، ٌُ٘ أٝج٤ٔ٤ٌُحت٤س  ج١ًُ لا ٣ًٝخ ك٢ جُٔحء 

كُٞص( جٌُطٍٕٝ  2.1كُٞص ئ٠ُ جٌُطٍٕٝ  1.2كؿٞز ٗطحم جُطحهس ذ٤ٖ )ه٤ٔٚ ج٤َُٔ، ٝضطٍجٝـ  أقحو١

( أٝ جُ٘كحِ Oٗط٤ؿس ُٞؾٞو كحتغ ٖٓ جلأًٓؿ٤ٖ ) ((p-typeٔٞط٤ِس جٌٍُٜذحت٤س ٖٓ ٗٞع ض٣ٝظٍٜ 

(Cu ٌِٚك٢ ٤ٛ )٣كط١ٞ جُر٣ٌِٞحش ،CuO))  ح ػ٠ِ كؿٞز ؽحهس ٓرحشٍز، ُٝى٣ٚ جٓطظحص ذظ١ٍ أ٣ؼ 

ٍٍ ك٢ ٓ٘طوس جُؼٞء جٍُٔت٢  ٚكاٗ. ذحلإػحكس ئ٠ُ يُي، NIR جُو٣ٍرس ضكص جُكٍٔجء جلأشؼسٝٓ٘طوس  ،ػح

ًٛٙ ئ٠ُ جْطهىجّ ٝضطر٤ن أؿش٤س جٍُه٤وس يجش  CuOٝٓ٘هلؼس جُطٌِلس. ضإو١ نظحتض  ،ٓحوز ؿ٤ٍ ْحٓس

جُر٤٘س جُ٘ح٣ٞٗس ك٢ جُططر٤وحش جُٔكطِٔس جُٔهطِلس ٓػَ جُهلا٣ح جُش٤ٓٔس، ٝجُى٣ٞو جُؼٞت٢، ْٝٝؾ جْطشؼحٌ 

جٍُه٤وس  جلأؿش٤س ئٗطحؼ٣طْ جْطهىجٜٓح ك٢  ن ٓهطِلسجتٛ٘حى ؽٍٝ[. 4جُـحَ، ٝضطر٤وحش أشرحٙ جُٔٞطلاش]

ٛٔح  أِْٞذ٤ٖن ضكص جتًٛٙ جُطٍ أوٌجؼ٣ٌٖٔ ٝز ٝجٍُٓػس ٝجُطٌِلس، ٝذىٌؾحش ٓطلحٝضس ٖٓ جُؿٞو

جُطه٤ِن  طٍجتنجٍُه٤وس ذ جلأؿش٤سن ضكؼ٤ٍ جتٝضشَٔ ًٛٙ جُطٍ ،ن ج٤ٔ٤ٌُحت٤سجتٝجُطٍ ،ن جُل٣ُ٤حت٤سجتطٍجُ

جُط٤ٍْد ٝض٤ٌٍٓ جُكُّ جُؿُت٤س، ٝ ض٤ٍْد ج٤ٌُُِ جُ٘رؼ٢،ٝ جٍُٔ ج٤ٔ٤ٌُحت٢،ٝج٤ٔ٤ٌُحت٢ جٍُؽد، 

 spin) جُطلاء جُر٢ٍٓ ؽٍجتنن ٝجٜٛٔح ُطكؼ٤ٍ جلأؿش٤س جٍُه٤وس ٢ٛ جتٖٝٓ ذ٤ٖ جُطٍ [.6جٌٍُٜذحت٢]

coatingٓطؿحٗٓس  جؿش٤ٚجُكظٍٞ ػ٠ِ  ئٌٓح٤ٗسٝ هِس جُطٌِلس،ٝٓحؽطٜح ك٢ جُطكؼ٤ٍ، ( جي ضط٤ُٔ ذر

ضظ٤ْٔ جُهظحتض جُٜ٘حت٤س ُلأؿش٤س جٍُه٤وس جُٔكؼٍز،  آٌح٤ٗسذ طٍجتنُٔٓحقس ًر٤ٍز ًٝٔح ضطٔطغ ًٛٙ جُ

 [.7ًًُٝي وٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ] جُٔٞجوقٓد جُ٘ٞع ٝضٍج٤ًُ 
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  Thin Films Preparation Methods    اٌشلُمخ الأغشُخك رحضُش ائطش( 1-2)

 ّٕ ض٘ٞع جُركٞظ جُهحطس ك٢ وٌجْس جُهٞجص  ئ٠ُوٟ أ  ططٌٞ جُؼ٢ِٔ ٝجُطٌُ٘ٞٞؾ٢ جٌُر٤ٍ جُ ئ

جُىه٤وس ٝجٌُِٔلس ؾىج  جلأؾُٜزجُل٣ُ٤حت٤س ًُج ضؼىوش ضو٤٘حش ضكؼ٤ٍ جلأؿش٤س جٍُه٤وس ٝضطٌٞش ٝضؼوىش 

ٝضٌِلس ٝذ٘لّ ج٤ُُٔٔجش ًَٝ  جُركع ػٖ ضو٤٘حش جهَ ضؼو٤ىج   ئ٠ًُٛج  أوٟجُٔٓطهىٓس ك٢ ضكؼ٤ٍٛح، ٓٔح 

نحطس ذٜح ٖٓ ق٤ع جُىهس ٝج٤ُٓطٍز ػ٠ِ ْٔي جُـشحء ٝ ضؿحٗٓٚ  ضو٤٘س ٖٓ ١ًٛ جُطو٤٘حش ضٔطحَ ذ٤ُٔٔجش

 ػ٠ِ. ٣ٌٖٔ ضو٤ْٓ ضو٤٘حش ضكؼ٤ٍ جلأؿش٤س جٍُه٤وس [4, 3]ٝوٌؾس ػح٤ُس ٖٓ جُ٘وحٝز ضكؼ٤ٍٛح ُِـشحء

 :[5]ٛٔح  أْح٤٤ْٖه٤ٖٔٓ 

جُطٍي٣ً ٝ ،ُِشؼحع جُؿ٣ُث٢ وحش(: ٝضطٔػَ ذط٤ٍْد ؽرPhysical Techniquesضو٤٘حش ك٣ُ٤حت٤س ) :أٝلا

(Sputtering )ٝ( جُط٤ٍْد جُرهح١ٌPVDٝؿ٤ٍٛح ٖٓ جُطو٤٘حش ) 

( Gas Phase(: ضطٔػَ ذحُط٤ٍْد ذحُطٌٞ جُـح١َ )Chemical Techniquesضو٤٘حش ٤ٔ٤ًحت٤س ) :غح٤ٗح 

( ٝجُٔكٍِٞ Electro polarity( ٝجُطلاء جٌٍُٜذحت٢ )Solution Depositionٝجُط٤ٍْد ذحُٔكٍِٞ )

 .[6](Gel-Solجُـ١ٍٝ )

(aاٌطش )ك اٌفُضَبئُخائ                                             physical Methods           

جُٔٞطِس جُشلحكس  جلأًح٤ْىن ض٤ٍْد جلأؿش٤س جٍُه٤وس ُٔؿٔٞػس ٖٓ جُٔٞجو ذٔح ك٢ يُي جتٖٓ ؽٍ

 . ن جُل٣ُ٤حت٤س ًًٍٗ ٜٓ٘حجت٢ٛ جُطٍ

 اٌزشرَز  طشائكSputtering Method                                                  

ضؼطٔى ػ٠ِ هظق ؾ٤ٓٔحش وه٤وس ذٍٓػس ػح٤ُس ػ٠ِ جُٔحوز )جُٜىف( جُط٢ ٣ٍجو  ؽٍجتن٢ٛ          

ضإو١ جُؿ٤ٓٔحش جُىه٤وس يجش جٍُٓػس جُؼح٤ُس ػ٠ِ هِغ يٌجش ٖٓ ْطف جُٜىف  ئيضكؼ٤ٍ جُـشحء ٜٓ٘ح 

ٓٞؾرس ػ٘ى يُي  أ٣ٞٗحشجٌُٔٞٗس ًُُي جُـشحء جٍُه٤ن، ػ٘ى جْطهىجّ ؾ٤ٓٔحش يجش وحػىز ُطٓطوٍ ػ٠ِ جُ

جلأؿش٤س  َّٕ أ طٍجتن( ٖٓ ٤ُٔٓجضٜح ًٛٙ جD.C sputteringُجُطٍي٣ً جُٓحُد) طٍجتنذ طٍجتنضىػ٠ جُ

ٌه٤وس يجش ٓٓحقحش ًر٤ٍز  ؿش٤ٚأ٣ٌٖٝٔ جُكظٍٞ ٜٓ٘ح ػ٠ِ  وحػىزز جلاُطظحم ذحُضٌٕٞ شى٣ى

 . [7]ٓسٝٓطؿحٗ

 



 المقدمة والدراسات السابقة        الفصل الأول                                               

 

3 
 

 اٌشػ ثبلأِىاج اٌفىق اٌظىرُخ    ائكطش     Ultrasound spray method 

جُلٞم جُظٞض٤س ٍُٔ جُٔكٍِٞ ٓطٌٕٞ ٖٓ ػ٘حطٍ ٓطلحػِس ذشٌَ  جلأٓٞجؼػ٠ِ ؽحهس  طٍجتنضؼطٔى جُ    

٣طْ ضو٤ْٓ  ئي( ،khz 40ٌيجي .٣طْ ض٤ُٞى جُٔٞؾحش جُلٞم جُظٞض٤س ذٞجْطس ُٓٞى ٓٞؾحش ػح٤ُس جُطٍوو )

ْحن٘س، هحػىز ( ػ٠ِ  40𝜇جُٔكٍِٞ جُٔطلحػَ ذشٌَ قر٤رحش طـ٤ٍز ؾىج ٣رِؾ هطٍ ًَ هطٍز ذكىٝو )

ًحك٤س ُط٘ش٤ؾ جُطلحػَ ج٤ٔ٤ٌُحت٤س قط٠ ٣ٌٔ٘٘ح ضكو٤ن ًٛٙ جُطو٤٘س ك٢ جُٜٞجء  وحػىزضٌٕٞ وٌؾس قٍجٌز جُ ٝ

 .[8]ك٢ ؿٍف ضكص جُلٍجؽ أٝ)جُؼـؾ جُؿ١ٞ( 

(b اٌطش )اٌىُُّبئُخ     ائك                                            Chemical Methods  

جُٔٞطِس  جلأًح٤ْىن ٤ٔ٤ًحت٤س ُط٤ٍْد ٓؿٔٞػس ٖٓ جُٔٞجو ٖٝٓ ػٜٔ٘ح جت٣ٌٖٔ جْطهىجّ ؽٍ

 جُشلحكس ًًٍٗ ٜٓ٘ح :

 اٌزشعُت ثبٌجخبس اٌىُُّبئٍ طشائك           Chemical Vapor Deposition   

جُٔٞطلاش  ٝأشرحٙؿش٤س ٌه٤وس ٗو٤س ٖٓ جُٔؼحوٕ أُِكظٍٞ ػ٠ِ  طٍجتنجْطهىجّ ًٛٙ ج٣ٌُٖٔ 

 أنٍٟ جلأذهٍز أٝجُٓٞجتَ  أٝجُٔحوز ٓغ جُـحَجش  ػ٠ِ ضلحػَ ذهحٌ طٍجتنٝجُؼٞجٍَ .جي ضؼطٔى ضو٤٘س ًٛٙ جُ

ذشٌَ يٌز جُط٤ٍْد ػ٤ِٜح جُـشحء، ٗحضؽ ًٛج جُطلحػَ ؿ٤ٍ جُٔططح٣ٍ ضطٍْد ضى٣ٌؿ٤ح ػ٠ِ هحػىز جٍُٔجو 

 . [9]ذؼى يٌز ػ٠ِ جُوحػىز

 Sol-Gel process                                             اٌهلاٍِ ّحٍىياٌ (عٍُّخ3–1)

 طٍجتنْ٘س، جي جضهًش ًٛٙ جُ 200ٖٓ  ٓح ٣وحٌخ ًٓ٘ طٍجتنػ٠ِ جٍُؿْ ٖٓ جًطشحف ًٛٙ جُ

 ٚهى ضُج٣ى جْطهىجٜٓح ُٔح ضوىٓ ٤ٍزجلأنٓٞػؼح ك٢ جُظ٘حػس ًٓ٘ ْط٤٘٤حش جُوٍٕ جُٔحػ٢، ٝك٢ جُٓ٘ٞجش 

ٓٞؾٜس ُطش٤ٌَ  ؽٍجتنٝنظٞطح جُكٍج٣ٌس ٜٓ٘ح. ك٢ٜ  جلأنٍٟن جتٖٓ ٤ُٔٓجش لا ضٔطٌِٜح جُطٍ

ذ٠٘ َؾحؾ٤س )ؿ٤ٍ ٓطرٌِٞز( طِرس ػ٘ى وٌؾحش قٍجٌز  ئ٠ُجُؼؼ٣ٞس، ٝضك٣ِٜٞح ٖٓ ذ٠٘ ٛلا٤ٓس  جلأًح٤ْى

ِٔٓطٟٞ ج١ًٌُ ٝجُؿ٣ُث٢ ُضؿٔغ ذ٤ٖ جُطكٌْ ك٢ جُر٤٘س جُٔؿ٣ٍٜس ُِط٤ًٍد  ؽٍجتن. ك٢ٜ [10]ٓ٘هلؼس

ن جتجُٜلا٢ٓ ٖٓ جُطٍ ٔكح٤َُجُ ؽٍجتنِلس. ضؼى ًًُي ُٜح جُوىٌز ػ٠ِ ضش٤ٌَ جُٔٞجو ٝكن ض٣ٌٞ٘حش ٓهطٝ

 أٝجلأؿش٤س جٍُه٤وس. ٣ؼطٔى ٓرى ٤حفٝجلأُجُ٘ح٣ٞٗس ٝجُٔٞجو جُهُك٤س  جُٔٞجوجُٔػح٤ُس ك٢ ضكؼ٤ٍ ًَ ٖٓ 

ًُٝذحٕ ك٢ ج٣ًُٔرحش ٤ُ٘طؽ ػٜ٘ح جهحذِس ٝيجش قحُس طِرس  أ٤ُٝسجُٜلا٢ٓ ػ٠ِ ٓٞجو  ِٔكٍِٞجُط٤ُٞق ُ

ٝؿ٤ٍٛح ذؼى يُي  ،ٝجُؼـؾ ،ٝجُٞهص ،كٍجٌزجُٓكح٤َُ ٌجتوس ٓطؿحٗٓس ك٢ ظٍٝف هحذِس ٍُِهحذس ًىٌؾس 
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طو٤٘س ج٤ٔ٤ٌُحت٤س ُطكٍٞ جُٔحوز ٖٓ جُ. جٕ [12, 11]٣طكٍٞ جُٔكٍِٞ ُٔحوز ُُؾس ضكص ضأغ٤ٍ جُظٍٝف يجضٜح

، جٕ جُطو٤٘س ج٤ٔ٤ٌُحت٤س [13](Gel-Solجُٜلا٢ٓ ) ٔكٍِٞجُكحُس جُُِؾس ضىػ٠ ذؼ٤ِٔس جُ ئ٠ُجُكحُس جُٓحتِس 

٤ٔ٤ٌُحت٤س ؿ٣ٍٝس ٖٓ جُٔكح٤َُ ج أًح٤ْى أٝجٍُؽرس جُٔٓطهىٓس ك٢ ضكؼ٤ٍ ؾ٤ٓٔحش ٗح٣ٞٗس ؿ٣ٍٝس 

ًػٍ أٍ جُٜلا٢ٓ ٖٓ ٔكِٞجُ ؽٍجتنضؼى ٝ، (Gel)ٖٝٓ غْ ٗظحّ ٓطٌحَٓ ٛلا٢ٓ ٣ىػ٠   (Sol)ضىػ٠

جي ضهؼغ لأشٌحٍ ٓط٘ٞػس ٖٓ ضلحػلاش جُطكَِ جُٔحت٢ ٝجُطٌػ٤ق  جلأًح٤ْىجُؼ٤ِٔحش ض٘ٞػح ُطكؼ٤ٍ 

 1جُٔطؼىو ُط٣ٌٖٞ جُٔحوز جُٜلا٤ٓس، ٣طٌٕٞ جُ٘ظحّ ٖٓ ؾ٤ٓٔحش طـ٤ٍز طِرس ٣طٍجٝـ هطٍٛح ذ٤ٖ )

جُٓٞجتَ ٓطٔػِس ذح٣ًُٔرحش ذؼ٤ِٔس  ئَجُسٓح٣ٌٍٝٓطٍ( ٓطؿحّٗ وجنَ ج٣ًُٔد، ٝضططِد جُؼ٤ِٔس  1-ٗحٗٞٓطٍ

س ذحٌٗٔحٔ ذ٤ٌٔحش ًر٤ٍز ُٝط٣ٌٖٞ ٓحوز ٓٓح٤ٓس ٣ٝطْ ٣َحوز ػ٤ِٔس جُطٌػ٤ق جُطؿل٤ق ٝػحوز ٓظكٞذ

ػ٠ِ ػ٤ِٔط٢  ، ٛ٘حى ٓؼِٔحش ًػ٤ٍز ضإغٍ[14, 12]ٝضؼَُ جُهٞجص ج٤ٌُٔح٤ٌ٤ٗس ذحُٔؼحُؿس جُكٍج٣ٌس

ٞنظحتض جُٔٞجو جًٍُٔرس ٜٓ٘ح: ض٤ًٍرك٢ ضكى٣ى  أغٍُْٜٜٓح جُطكَِ جُٔحت٢ ٝجُطٌػ٤ق ًٝٛٙ جُٔؼِٔحش 

ٗٞع ج٣ًُٔد، ٝظٍٝف جُطؼط٤ن، ٝٗٞع جُٔحوز، ٝوٌؾس قٍجٌز، ٝجُ٘ٓرس ج٤ُُٞٔس، ٝج٤ُٜىٌٝؾ٢٘٤،  جلأِ

ضكؼ٤ٍ ذكٍجٌز ٝجؽثس ضؼَٔ ػ٠ِ  ئٌٓح٤ٗس ٢ٍٛ جُٜلا٢ٓ ٔكِٞجُ ؽٍجتنٖٓ ٤ُٔٓجش  ٝ.[15]جُطؿل٤قٝ

جُكظٍٞ ػ٠ِ ٗوحٝز ، ٝٝجُطلحػَ ذ٤ٖ جُٔٞجو يجش جُكٍجٌز جُٞجؽثس  جلأشٌحٍضو٤َِ نطٍ جُطرٌِٞ ٝجٗلظحٍ 

 .[16]ػح٤ُس

 ٓأ ٢ِ٣: ئ٠ٍُ جُٜلا٢ٓ ُٔكِٞج طٍجتنضو٤ْٓ ػ٤ِٔحش جُطلاء ذ٣ٌٖٔ 

 .(spin coating) ر٢ٍٓجُطلاء جُ .1

  .(Dip coatingجُطلاء ذحُـٍٔ ) .2

  .(Drawdown coatingجُطلاء جُٔٓكٞخ ) .3

 (.Spray coatingجُطلاء ذحُطٍي٣ً )  .4

    Spin Coating process                                   جشٍِاٌطلاء اٌ عٍُّخ(4 -(1

جُطلاء جُر٢ٍٓ ٖٓ  ؽٍجتنضؼى ئي ٢ٛ جُطو٤٘س جُط٢ ْٞف ٗٓطهىٜٓح ك٢ ذكػ٘ح ُطكؼ٤ٍ جلأؿش٤س جٍُه٤وس ، 

، (1958( ٝؾٔحػطٚ ػحّ )Emslieضْ ٝطلٜح لأٍٝ ٍٓز ٖٓ هرَ ) ئين جُط٢ ضْ ٝطلٜح هى٣ٔح جتجُطٍ

ضو٤٘س جُطلاء  ،[17](1987جُؼى٣ى ٖٓ جُطر٤ٓؾ ػ٤ِٜح ػحّ ) أؾٍجء( ذؼى Meyerhoferٖٝٓ هرَ )

ذٓٔي ٝجقى ػ٠ِ هٞجػى طِرس  جؿش٤ٚن جُٔٓطهىٓس ذشٌَ ٝجْغ ُط٤ٍْد جتجُر٢ٍٓ ٖٓ جُطٍ

. ك٢ ًٛٙ جُطو٤٘س ٣طْ ٝػغ هطٍز ٖٓ ٓكٍِٞ جٍُٔجو ض٤ٍْرٚ ك٢ ٓ٘طظق جُوحػىز ٣ٝطْ [18]ٓٓط٣ٞس
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جٍُٓػس جُٔطِٞذس ٖٝٓ نلاٍ جلاْطلحوز ٖٓ هٞز جُطٍو ج١ًٍُُٔ جُط٢ ضؼَٔ  ئ٠ُضى٣ٍٝٛح  قط٠ ضظَ 

 [19]كٞجف ًٛٙ جُطهِض ٖٓ جُلحتغ نحٌؼ جُقٞجف جُوحػىز ٝ ئ٠ُػ٠ِ جٗطشحٌ جُٔكٍِٞ جٍُْٔد 

غ جُطؿل٤ق ٝجُطِى٣ٖ ٣ٓطٍى جُٔكٍِٞ جٍُْٔد ٤ُؿق ُِكظٍٞ ػ٠ِ جُٓٔي جُٔطِٞخ ٖٓ جُـشحء  ٝأن٤ٍج  

ذو٤س جُهظحتض كطؼطٔى  أٓحء ٣َٝحوز هٞز جُطظحم ٓغ جُوحػىز. جي ٣ؼَٔ جُطِى٣ٖ ػ٠ِ ٣َحوز طلاوز جُـشح

ض٤ًٍُ جُٔٞجو جُظِرس  أٝػ٠ِ ؽر٤ؼس ًَ ٖٓ ) ُُٝؾس جُٔكٍِٞ جٍُٔجو ض٤ٍْرٚ، ٝ ٗٓرس جُطؿل٤ق، ٝٓوىجٌ 

ػىو ٖٓ جٍُٔجقَ  ػ٠ِ ر٢ٍٓٔٓطهىٓس ٝجُشى جُٓطك٢ ٝؿ٤ٍٛح(. ٣ٌٖٝٔ ضو٤ْٓ ػ٤ِٔس جُطلاء جُجُ

 -:[21, 20](2-1ًٔح ذ٤ٜ٘ح جُشٌَ  ) جلأْح٤ْس

 (  Deposition or Coatingطلاء )جُ أٝض٤ٍْد جُٔكٍِٞ  جلأ٠ُٝجٍُٔقِس  -1

 ن ٜٓ٘ح جتؽٍز ط٤ٍْد ذؼىجُ ٣ٌٖٝٔ ٣طْ ك٢ ًٛٙ جٍُٔقِس ض٣َٞغ جُٔكٍِٞ ػ٠ِ جُوحػىز

 . ٣طْ ٝػغ هطٍز طـ٤ٍز ك٢ ٓ٘طظق جُوحػىز 

  جٕ ٣طْ ضـط٤س جُوحػىز ذحٌُحَٓ.  ئ٣٠ُطْ جُط٤ٍْد ذشٌَ جُطىكن جُٔٓطٍٔ ػ٠ِ جُوحػىز 

 .َٓ٣طْ ذٞػغ هطٍز ًر٤ٍز ضـط٢ جُوحػىز ذحٌُح 

 ٣ٝؼطٔى ٓؼىٍ جُوطٍجش ػ٠ِ ٓوىجٌ ٓٓحقس جُٓطف ُُٝٝؾس جُٔكٍِٞ 

 (Spin up) رٍّجُػح٤ٗس ٍٓقِس ذىء جُجٍُٔقَ  -2

  جٍُٓػس جُٔطِٞذس ٝذطأغ٤ٍ هٞز جُطٍو ج١ًٍُُٔ ٣طْ  ئ٠ُك٢ ًٛٙ جٍُٔقِس ضى٣ٍٝ جُوحػىز ٝطٞلا ٣طْ 

ن أتٙ جٍُٔقِس ٣طْ ضكى٣ى جُٓٔي ػٖ ؽٍٗشٍ جُٔكٍِٞ جُٜلا٢ٓ جٍُٔجو ض٤ٍْرٚ ػ٠ِ جُوحػىز )ك٢ ًٛ

 جٍُٓع ٝجُُٖٓ ُِىٌٝجٕ (

 (Spin offجُطى٣ٍٝ ) أٜٗحءجٍُٔقِس جُػحُػس ٍٓقِس  -3

جُٓحتَ جُلحتغ ٖٓ ْطف جُوحػىز ذشٌَ هطٍجش ٓططح٣ٍز نحٌؼ قٞجف  ئَجُسٍٓقِس ٣طْ ك٢ ًٛٙ 

 ذؼؼس ػشٍجش  ئ٠ُ جلأُقجُوحػىز ذٓرد جُط٘حهض ك٢ ٍْػس جُطى٣ٍٝ هى ٣ٌٕٞ ػىو 

 (Solvent Evaporationجٍُٔقِس جٍُجذؼس ٍٓقِس ضرهٍ ج٣ًُٔد ) -4

جًُٔجذس  أٝػ٤ِٔس جُط١ٞ٘ ٝجُ٘ٔٞ ُِٔٞجو جُؼحُوس  أذىٝجٍُٔقِس جُط٢ ك٤ٜح ضرهٍ ج٣ًُٔد  طْ ك٢ ٣ًٙٛ

 ك٢ جُٓحتَ جٍُْٔد ُط٘طؽ ؽروس يجش جٗطشحٌ ٓ٘هلغ ضىػ٢ جُـشحء جٍُه٤ن
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 .[21](Spin Coating) جُر٢ٍٍٓٓجقَ ػ٤ِٔس جُطلاء  :(1-1جُشٌَ )

٤ُٜح ئٝجُط٢ ٣طؼ٤ٖ جُ٘ظٍ  ر٢ٍٓٔكؼٍ ذطو٤٘س جُطلاء جُجُٛ٘حُي ػٞجَٓ ضإغٍ ػ٠ِ ضؿحّٗ جُـشحء 

ٗٓرس َٖٝٓ وٌٝجٕ جُوحػىز، ٍْٝػس وٌٝجٕ جُوحػىز، ٝض٤ًٍُ جُٔكٍِٞ جٍُْٔد، ٜٝٓ٘ح ُُٝؾس جُٔكٍِٞ، 

 ر٢ٍٓضو٤٘س جُطلاء جُ ئ٣ؿحذ٤حشِْٝر٤حش ٖٓ  ئ٣ؿحذ٤حشٌَُ ضو٤٘س ٝضرهٍ ج٣ًُٔد ٖٓ جُٔكٍِٞ جٍُْٔد. 

ًػٍ ٖٓ ؽروس ٓهطِلس أجُكظٍٞ ػ٠ِ  ٝئٌٓح٤ٗسجُٔٓطهىٓس ك٢ جُط٤ٍْد،  ٔؼىجشجُُْٜٞس جُكظٍٞ ػ٠ِ 

ضـط٤س ْطف جُوحػىز جُٞجْغ ذ٤ٌٔحش طـ٤ٍز  ئٌٓح٤ٗسٝجٍُٓػس ك٢ ج٤ُس جُط٤ٍْد، ٝوحػىز ٗلٜٓح، جُػ٠ِ 

طؼٞذس ٝجُـشحء ك٢ جُوٞجػى جٌُر٤ٍز،  ك٢ ْٔي ئشٌح٤ُسِٓر٤حش ٜٓ٘ح جُ أٓحٖٓ جُٔكحٍٝ جٍُٔجو ض٤ٍْرٚ 

 .[22]ؼٖٔ نٞجص ٓكىوزذضططِد ٣ًٓرحش ٝجُكظٍٞ ػ٠ِ ٗوحٝز ك٢ ؽروحضٜح، 
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      Transparent conductive oxides            اٌّىطٍخ اٌشفبفخ   الأوبعُذ( 1-5)

( جٌُػ٤ٍ ٖٓ جلاٛطٔحّ ٖٓ هرَ TCOجُٔٞطِس جُشلحكس ) جلأًح٤ْىؾًذص ك٢ جُٓ٘ٞجش جُٔحػ٤س 

جٗؼٌح٤ْس  جلأًح٤ْىجُرحقػ٤ٖ ُٔح ضٔطحَ ك٤ٚ ًٛٙ جُٔٞجو ٖٓ ٤ُٔٓجش ػٖ ؿ٤ٍٛح ٖٓ جُٔٞجو ، جي ضٔطِي ًٛٙ 

لاش ًٍٓرس ٓٞط أشرحٙػح٤ُس ك٢ ٓ٘حؽن ضكص جُكٍٔجء ٝٗلحي٣س ذظ٣ٍس ػح٤ُس ك٢ جُٔ٘طوس جٍُٔت٤س  ٢ٛ 

جُ٘كحِ  أ٤ًٓٝىٓػَ  أ٤ًٓٝىٔٞطلاش جُ أشرحٙ أنٍٟذظٌٞز  أ١.  جلأًٝٓؿ٤ٖٖٓ ٓؼىٕ ٓطكى ٓغ 

(CuO )أ٤ًٓٝى ( جُُٗيZnO )أ٤ًٓٝى ( ٌَج٤ُ٘NiOجُم )[23] ٍُٓ٣ٍُٝٓ ُٜح ذظٌٞز ػحٓس ذ .

ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ٝضٔػَ ًَ ٖٓ  جلأًٝٓؿ٤ٖك٤ٔػَ ٌُٓ  Oٓح أ  جٍُُٓ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ُِٔؼىٕ   ٣Mٔػَ  ئي (    )

xٝy   جُط٢ ضهض وٌجْط٘ح ك٢ ًٛج جُركع  جلأًح٤ْى. ْ٘ط٘حٍٝ ذؼغ [24]ػىجو جُٓط٤ًٞطٔط٣ٍٚأ 

  Copper Oxide (CuO)                                      وغُذ إٌحبط وأ( 1-6-1) 

 أشرحٖٙٓ ٤ًٓٝى أْٛ أقى ٣ٝؼى أ( ٤ًٓٝCuOى جُ٘كحِ ٛٞ ًٍٓد ٤ٔ٤ًحت٢ يٝ ط٤ـس )أ

 جُر٣ٌِٞحشى جُ٘كحِ ٓؼٍٝف ذط٤ًٍرس ٤ًٓٝأ َّٕ ئس. ٔؼطٔجُٔٞطِس جُ جلأًح٤ْىجُٔٞطلاش جُط٢ ض٘ط٢ٔ ُؼحتِس 

ضكط١ٞ جُه٤ِس جُٞجقىز ٓ٘س ػ٠ِ جٌذغ   (a=4.683Ǻشر٤ٌس )( يٝ غحذص Monoclinicقحو١ ج٤َُٔ )أ

-1ًٔح ٓٞػف ك٢ جُشٌَ ) جلأنٍجٌذغ يٌجش ٖٓ ٗٞع  O أٝ Cuضك٤ؾ ذٌَ يٌز ٖٓ  CuOؾ٣ُثحش ٖٓ 

3)[25].  

 .[26]٤ًٓى جُ٘كحِ ٝلأ سجُر٣ٌِٞجُر٤٘س  :(2-1جُشٌَ )
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٣ؼٍف ًٔحوز ٝك٤ٍز ٝيٝ ٓـ٘حؽ٤ٓ٤س ٓؼحوز،  ئي( p-typeجُ٘كحِ يٝ ٓٞط٤ِس ٖٓ ٗٞع ) أ٤ًٓٝىٕ ٝأ

جُ٘كحِ يٝ ٗحه٤ِس ٓ٘هلؼس .ُٝٚ  أ٤ًٓىٕ ٝأ  ( 0.69µB-6.65) ػُّ ٓـ٘حؽ٢ٓ٤ ٓك٢ِ ٣رِؾ ١ٝٛٞ ي

جُوحػىز ٝػى٣ْ  أٝ، ٝلا ٣ًٝخ ك٢ جُٔحء [27] جُط٤ٍْد ؽٍجتنكٓد ذضرح٣ٖ ك٢ ه٤ْ جُٔوحٝٓس ٝيُي 

جُ٘كحِ ذهظحتض ذظ٣ٍس  أ٤ًٓٝى. ٣طٔطغ [28]( eV1.3–eV2.1ٓٓطوٍز ) جُطحهسجٍُجقس ، ُٝٚ كؿٞز 

ؼح٤ُس ك٢ جُٔؿحٍ جٍُٔت٢ جُ ٝجُؼِٔحء ٜٓ٘ح: جٓطظحط٤طٚرحقػ٤ٖ ٤ُٔٓز ػٖ ؿ٤ٍٙ ٓٔح ؾؼِٚ ٓكؾ جٛطٔحّ جُ

( %0-80ُٚ ٗلحي٣س ضطٍجٝـ ذ٤ٖ )% ٝ (nm 500)ػ٘ى (        ) ٣رِؾ ٓؼحَٓ جلآطظحص ئي

 أ٤ًٓٝىهظحتض جُل٣ٍىز لأؿش٤س جُ. ٖٓ نلاٍ [29](3–1.3ٝٓؼحَٓ جٌٗٓحٌ ػح٢ُ ٣طٍجٝـ ذ٤ٖ )

جُ٘كحِ ٌه٤وس ُو٤ص جٛطٔحّ ك٢ جُٓ٘ٞجش جُه٤ٍز ُىنُٜٞح ك٢ ضطر٤وحش ٝجْؼس ٜٓ٘ح ك٢ ضطر٤وحش جُهلا٣ح 

 Gasٝك٢ ٓطكٓٓحش جُـحَ ) ،جْطهىٓص ك٢ ضطر٤وحش ٗرحتؾ ضك٣َٞ جُطحهس جُش٤ٓٔس ئيجُش٤ٓٔس 

Sensors( ٝذطح٣ٌحش ج٤ُِػ٤ّٞ، ْٝٝحتؾ جُهُٕ جُٔـ٘حؽ٢ٓ٤ )Magnetic storage Media)،  ٝك٢

، ٝجُطٍجٗٓطٌٞ ،ٝك٢ ط٘حػس جُىج٣ٞوجش جُرحػػس ُِؼٞء ،(Magnetic Devicesجُ٘رحتؾ جُٔـ٘حؽ٤ٓ٤س )

ٖٝٓ نلاٍ ٤ُٓز جٗهلحع وٌؾس قٍجٌز جُ٘كحِ جْطهىٓص ًٔٞطَ  ،جٌٍُٜٝػٞت٤س جلأؾُٜزٝك٢ 

 .[30]٢ٍٝٗطٌُجلإ

   Cadmium (Cd)                                                         ( اٌىبدُِىَ 1-6-2)

طروس جلإٌُط٤ٍٗٝس ٓح هرَ جُٝ (Cdٝجٍُُٓ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ُٚ ) .جُلُِجش جلاٗطوح٤ُسجٌُحو٤ّٓٞ ٖٓ  ؼى  ٣

 شر٤ٚٝجٌُحو٤ّٓٞ  ٍض٤ٌٖٗٞحُذجٌُطٍٕٝ ( ك٢ ق٤ٖ ؽروطٚ جُهحٌؾ٤س 18جُهحٌؾ٤س ك٢ يٌضٚ شرس ٓشرؼس )

Cd، ٣ٔطِي جٌُحو٤ّٓٞ قحُط٤ٖ ٖٓ جلأًٓىز )ك٢ جُؿىٍٝ جُى١ٌٝ هحٌط٤ٖذؼ٘ظٍ جُ
+1

,Cd
+2

ذلؼَ ٝ (

ًِْٞٚ ج٤ٔ٤ٌُحت٢ ػ٘حطٍ جُٔؼحوٕ جُو٣ِٞس ، ٣ٝشرٚ جٌُحو٤ّٓٞ ك٢ ً٘حهَ ًٍٜذحت٣٢ؼَٔ نٞجطٚ جُٔٔطحَز 

جُػحُع  جُطأ٣ٖ ؾٜىجػ٠ِ ٖٓ يُي ذٓرد  ٣أنً+( ٝلا 2( كىٌؾس أًٓىز )Mg) ٤ّٓ٘ٞجُٔـجُطٍجذ٤س ٝنحطس 

ًػ٤ٍز  أٓلاقحطؼد جلاٗكلاٍ ك٢ جُٔحء ٣ٝشٌَ جٌُحو٤ّٓٞ  أ٤ًٓىٙ( ًٔح جٕ dجٌُطٍٕٝ ) وجُلاَّ لا ذؼح

جٌُحو٤ّٓٞ  أ٤ًٓٝى ٖٝٓ أًح٤ْىٙ  .[31]ٝجُط٤ًٍد جُر٣ٌِٞسٖٓ ق٤ع جُر٤٘س  ّضشرٚ أٓلاـ جُٔـ٣ُ٤٘ٞ

(CdO ) ٖٓٙجُٔٞطلاش يجش جُكحٓلاش ٖٓ  أشرح(n-type) 2.2)ػ٤وس  ؽحهس ٣ٝٔطِي كؿٞز eV-2.6 

eV) جٌُحو٤ّٓٞ  أ٤ًٓٝى جُر٣ٌِٞحشػٖ جُر٤٘س  أٓح. [32]كؿٞز ٗطحم ؿ٤ٍ ٓرحشٍز ٝٓرحشٍز ػ٠ِ جُطٞج٢ُ

ٌذغ ٗوحؽ شر٤ٌس أضطٌٕٞ جُه٤ِس جُٞجقىز جلاػط٤حو٣س ٖٓ ئي (، Fcc) جلأٝؾٚيٝ ض٤ًٍرس ٌٓؼد ٓطًٍُٔ 

Oجُٓحُد) جلأًٝٓؿ٤ٖ أ٣ٕٞجقىٛٔح  أ٤ٗٞ٣ٌٖٕٓٞ ٖٓ  أْح٣ٍِجكن ًَ ٗوطس ٖٓ ًٛٙ جُ٘وحؽ 
-2

 ٝأ٣ٕٞ( 

Cdجٌُحو٤ّٓٞ جُٔٞؾد )
+2

ٝذًُي ضٌٕٞ جُه٤ِس جُٞجقىز ضكط١ٞ ػ٠ِ جٌذغ  (،3-1ًٝٔح ك٢ جُشٌَ ) (
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جُٓحُرس  جلأًٝٓؿ٤ٖ أ٣ٞٗحش أٓحجٌُٔؼد  أٝؾًٚحو٤ّٓٞ ٓٞؾرس ضكطَ ٌؤِٝ جٌُٔؼد ٍٝٓجًُ  أ٣ٞٗحش

 .[33](0.95Ǻ) أ٢ٗٞ٣ػِغ جٌُٔؼد ٝٛٞ يٝ ٗظق هطٍ أّ ٗظحف أ  طكطَ ك

 

 .[33](CdO) لأ٤ًٓٝى جٌُحو٤ّٓٞ جُر٣ٌِٞحشجُط٤ًٍد  :(3-1جُشٌَ )

 َّٕ ػرؾ نظحتض جُٔٞجو  ئٌٓح٤ٗسٓهطِلس ضإًى  جلأنٍٟٖٓ جُٔٞجو  أٗٞجعجٌُحو٤ّٓٞ ٓغ  أ٤ًٓٝىض٤ًٍرس  ئ

جُؼٞت٤س، ٝك٢  جلإٌُط٢ٍٗٝ ضكّٓ أؾُٜزجُهحطس ٤ُطْ ضط٣ٍٞٛح ٝجْطهىجٜٓح ك٢ ضطر٤وحش ؾى٣ىز ٜٓ٘ح 

ٍٍ ج لاْطهىجٜٓح ك٢  ذحلإػحكس ُٔ٘ظٞٓحش جُش٤ٓٔس ٣ُُحوز ًلحءضٜح ذٓرد جٓطلاًٜح ػحَٓ جٓطظحص ػح

 .[34]ٓطكّٓ جُـحَجش أٝطٌٞجش ْضٍجُٗ أٝجُ٘ٞجكً ج٤ًًُس  أٝغ٘حت٤حش جُرحػػس ُِؼٞء 

  Cobalt                                                                       ذ  بٌاٌىىث (1-6-3)

 (8، ٝٛٞ ك٢ ٍَٓز جُكى٣ى )جُلظ٤ِس 27، ػىوٙ ج١ًٌُ Coٓؼىٕ ٌُٓٙ ج٤ٔ٤ٌُح١ٝ  جٌُٞذحُص

)ػىوٙ  Ni(، ٝج٤ٌَُ٘ 26)ػىوٙ ج١ًٌُ  Feجُط٢ ضشَٔ ئػحكس ئ٠ُ جٌُٞذحُص ك٢ ًٛٙ جٍُُٓز جُكى٣ى 

(، ٝطِ٘لّص ًٛٙ جُؼ٘حطٍ ك٢ غلاغ٤س ٝجقىز؛ لإٔ جُطشحذٚ ذ٤ٜ٘ح أشىّ ٖٓ جُطشحذٚ جُٔؼطحو ذ٤ٖ 28ج١ًٌُ 

ٌُٞذحُص ػ٘ظٍ ٤ٔ٤ًحت٢ ك١ُِ ججُؼ٘ظٍ ٝجُؼ٘حطٍ جُط٢ ضوغ ضكطٚ ك٢ ػٔٞو ٝجقى ك٢ جُؿىٍٝ جُى١ٌٝ. 

، ُكى٣ى ٝج٤ٌَُ٘هظحتض ججًُػ٤ٍ ٖٓ  ُٚٞٗٚ أذ٤غ كؼ٢، ٣ٓطهىّ أطلا  ك٢ ط٘حػس جُٓرحتي. ُٝ
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ُٚ ضٌحكإجٕ  طلحػَ ٓغ جلأقٔحع جُؼحو٣س ُط٣ٌٖٞ ج٤ُٜىٌٝؾ٤ٖ.٣ٔـ٘ط٤ٓ٤س، ٝجُظِرس ٝجُٝجُلُِجش جُػلاغس 

أغرص ك٢ قحُس جًٍُٔرحش جُر٤ٓطس. ٓػحٍ يُي ًٍٓرحش جٌٌُِٞ ٓغ  2. ٝوٌؾس جلأًٓىز +3ٝ+ 2+

+ يٝ هٞز Co3)جُشحٌوز( لإٔ جلأ٣ٕٞ  CoCl3يٝ جُِٕٞ ج١ٍُُٛ أغرص ٖٓ  CoCl2جٌُٞذحُص، كحًٍُٔد 

ِْٞى ٓؼىٕ جٗطوح٢ُ  -٤ٔ٤ًح٣ٝح   -ِٓي جٌُٞذحُص ٣ .ٓإًٓىز ًر٤ٍز؛ كٜٞ ٣إًٓى جُٔحء، ٣ٝ٘طِن جلأًٓؿ٤ٖ

(transition metal)  .ٓطؼىوز  جلأًح٤ْىٛٞ ٖٓ  (     ) جٌُٞذحُص أ٤ًٓٝىٖٝٓ أًح٤ْىٙ ٗٔٞيؾ٢

 أًح٤ْىٓٞطلاش ٖٓ  أشرحٙجُلُِجش جلاٗطوح٤ُس. ٝٛٞ ػرحٌز ػٖ  جلأًح٤ْىجلاْطهىجٓحش ٖٓ ذ٤ٖ جُؼى٣ى ٖٓ 

 (n-type) ى وٌؾحش قٍجٌز ٓ٘هلؼس ٝٓٞط٤ِس ٖٓػ٘( (p-typeجُكى٣ى جُٔـ٘ط٢ٓ٤ جُٔؼحو ٖٓ ٗٞع 

كٜٞ يٝ  جُر٣ٌِٞحشجُط٤ًٍد  أٓح، [35](1.6eV)ػ٘ى وٌؾحش قٍجٌز ػح٤ُس ُٜٝٞ كؿٞز ٗطحم ٓوىجٌٛح 

( ٓهطِل٤ٖ شحؿِس     ( ٝ )    ذكحُط٢ جًٓىز )      أ٣ٞٗحشض٤ًٍد ٖٓ ٗٞع جٌُٔؼد ٣كط١ٞ ػ٠ِ 

( ٝٗظق 8.08Ǻٝغحذص شر٤ٌس )(، 4-1ًٔح ك٢ جُشٌَ ) جلأْطفٝغٔح٢ٗ  جلأْطفذًُي ٓٞهغ ٌذحػ٢ 

جٌُٞذحُص جٛطٔحّ ًر٤ٍ ٗظٍج  أًح٤ْى. ؾًذص جُٔٞجو جُط٢ ضؼطٔى ػ٠ِ [36](0.72Ǻٓوىجٌٙ ) أ٢ٗٞ٣هطٍ 

٢ جلاْطهىجٓحش جُؼ٤ِٔس ٝجُطٌُ٘ٞٞؾ٤س ك٢ٜ ضىنَ ك٢ جٗطحؼ ٓٓطشؼٍجش جُكحُس ُططر٤وحضٜح جُٔكطِٔس ك

 هطحخأجُظِرس ٝٓكلُجش ؿ٤ٍ ٓطؿحٗٓس ًًٍٝٔرحش جهطكحّ ُطه٣ُٖ جُطحهس ٝؿحُرح ٓح ٣طْ جْطهىجٜٓح 

 .[38, 37]ًٔح ٣طْ جْطهىجٜٓح ك٢ ض٤ٌٍٓ جُهحّ جلأ٢ٗٞ٣ًٍٜذحت٤س ٓؼحوز ذٓرد جُطِٕٞ 

 

 .[38]لأ٤ًٓٝى جٌُٞذحُص  جُر٣ٌِٞحشجُط٤ًٍد  :(4-1جُشٌَ )
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 Literature Survey                    ٌغبثمخ                       ( اٌذساعبد ا1-7)

ػ٠ِ جُهظحتض  ْٔي جُـشحء ضأغ٤ٍ [39]ّ( 2015ػحّ  Yunus Akaltunوٌِ جُرحقع ) ♣ 

ي ئٍُه٤وس جُ٘كحِ ٝجُط٢ ٗٔص ٖٓ نلاٍ جٓطظحص ٝضلحػَ جُطروس جلأ٤ٗٞ٣س جُٔططح٤ُس ججُط٤ًٍر٤س ٝجُرظ٣ٍس 

َؾحؾ٤س ك٢ وٌؾس قٍجٌز جُـٍكس ذحْطهىجّ جٓطُجَ جُطروس  هٞجػىجٍُه٤وس ػ٠ِ  CuOقؼٍ أؿش٤س 

ي ضْ ئ٤س، ُط٤ًٍرش ج٤ُُٔٔز ٓػَ جػ٠ِ جُٔؼِٔح ـشحء(. ضأغ٤ٍ ْٔي جSILARُجلأ٤ٗٞ٣س جُٔططح٤ُس ٝجُطلحػَ )

( ٝجُٔٓف XRDوٌجْس جُهظحتض جٌُٔٞكُٞٞؾ٤ح ٝجُرظ٣ٍس ُلأؿش٤س ٖٓ نلاٍ ق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس )

أظٍٜش ذ٤٘س ٓطؼىوز  جلأؿش٤س( إٔ ؾ٤ٔغ SEMجُؼٞت٢. أظٍٜش وٌجْحش جُٔؿٍٜ جلإٌُط٢ٍٗٝ )

ٓغ ٣َحوز  جلأؿش٤سر٣ٌِٞس ٝضشٌَ جُجُُؾحؾ٤س ؾ٤ىج، ٝضكٓ٘ص  وٞجػىجُرٌِٞجش ٓغ أقحو٣س ج٤َُٔ ٝضـط٢ جُ

جٌُطٍٕٝ كُٞص جػطٔحو ج ػ٠ِ  1.79ئ٠ُ  2.03. ًٔح جٗهلؼص كؿٞز جُ٘طحم جُرظ١ٍ ٖٓ جُـشحءْٔحًس 

( ٝغٞجذص جُؼٍُ جٌٍُٜذحت٢ me⁎/ mo( ٝجٌُطِس جُلؼحُس ُلإٌُطٍٕٝ )n. ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ )جُـشحءْٔي 

 كؿٞز ٗطحم جُطحهس. ( ضْ ضكى٣ىٛح ذحْطهىجّ هεo ،∞εْ٤جُػحذص ٝجُطٍوو )

جُ٘كحِ  ٌه٤وس ٗح٣ٞٗس لأ٤ًٓٝى جؿش٤ٚ [40]ّ(  2015ْ٘س  shariffudin et al.قؼٍ جُرحقػٕٞ ) ♣

نلاش جُ٘كحِ  ئيجذس( ضْ ٖٓ نلاٍ sol-gel) ٍجتنجٌُٞجٌضُ ذحْطؼٔحٍ ؽ هٞجػى ٖٓ ٝيُي ذط٤ٍْرٜح ػ٠ِ

ضٓه٤ٖ ٝذىٌؾحش قٍجٌز غحذطس  ئػحوز ٚػ٤ِ ٝأؾ٣ٍص( M0.25ٝ ذٔٞلا٣ٌٚ ) ك٢ جلا٣ُٝذٍٝذحٍٗٞ

ي ضْ وٌجْس ْٔي ئ ،( ٝضْ ضـ٤٤ٍ جُٓٔي ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز600℃ك٢ وٌؾس قٍجٌز ) ص( ُٝى250ٗ℃)

( ٝػلاهطٚ ذحُهظحتض جٌٍُٜذحت٤س ٝض٤ًٍد ْطف nm253.58–nm87.14جُـشحء ج١ًُ ٣طٍجٝـ ذ٤ٖ )

جُٔحْف. ًًُي وٌْٞج جُهظحتض جُرظ٣ٍس ذحْطؼٔحٍ ؾٜحَ  جلإٌُط٢ٍٗٝجُـشحء ٝيُي ذحْطؼٔحٍ جُٔؿٍٜ 

 ه٤ٔس كؿٞز جُطحهس ػٖٔ جُو٤ْ  ٝأٝؾىش( UV-VISضك٤َِ جُط٤ق جُؼٞت٢ ُلأشؼس كٞم جُر٘لٓؿ٤س )

(1.9-2.35 eV)  ػ٠ِ ْٔي ذٓرد هِس جُلٍجؿحش أًػٍ ًػحكس ػ٘ى أضٌٕٞ  جلأؿش٤سًٛٙ  َّٕ أٝٓؼٍٝف

 .(nm 235.58) ص ػ٘ى ْٔيهَ ٓوحٝٓس ًحٗأ جُٔٞؾٞوز ػ٠ِ جُٓطف ٝجٕ

ػ٠ِ ضكؼ٤ٍ  Hpضأغ٤ٍ ه٤ٔس  [41](  ّ 2016ػحّ  Amaliyana Raship et al.ِ جُرحقع )وٌ♣   

ضْ جْطهىجّ ٤ٛى٤ًٌٓٝى جُظٞو٣ّٞ  جي ،جُـٍٔ أٝ حُـّٔذجُ٘كحِ جٍُه٤وس ذحلأ٤ًٓى ذطو٤٘س جُطلاء جؿش٤ٚ 

(NaOH ُِطكٌْ ك٢ )ُِ ٔكٍِٞ ٖٝٓ غْ ضْ وٌؾس جُكٔٞػس ك٢ جُٔكح٤َُ. ضهطِق ه٤ْ جلأِ ج٤ُٜىٌٝؾ٢٘٤

 ذؼىٛح ضُْطكى٣ى جُكحُس جُٔػ٠ِ ُؼ٤ِٔس جُطلاء ذحُـّٔ.  ُلأِ ج٤ُٜىٌٝؾ٢٘٤ 12.5ٝ  12.3ٝ  12.0 ضكى٣ى

جٗرؼحظ جُٔؿحٍ جُٔحْف ( XRDٝككض ذ٤٘س ٝضشٌَ جلأؿش٤س جٍُه٤وس ذٞجْطس ق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس )

ػ٠ِ جُطٞج٢ُ. ٝك٢ جُٞهص ٗلٓٚ، ضْ ه٤حِ ْٔي جلأؿش٤س ذحْطهىجّ  ،(FESEMٍ جلإٌُط٢ٍٗٝ )جُٔؿٜ
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ضْ ضكى٣ى جُهٞجص جٌٍُٜذحت٤س ذحْطهىجّ ًًُي . FESEMذٍٝك٤َ جُٓطف ٝأًىش ٓغ جُٔوطغ جُؼٍػ٢ 

حش ذطر٤ؼطٜح ٓغ ضش٤ٌَ ؽٌٞ ٣ٓطؼىوز جُرٌِٞ ٔشٞذسجُإٔ جلأؿش٤س  XRDٗٔؾ  صأوجز ٖٓ أٌذغ ٗوحؽ. ًشل

 سلأؿش٤ججُلٍو٣س ضظرف أًرٍ،  (petals)ًشلص جُىٌجْحش جٌُٔٞكُٞٞؾ٤س إٔ ٝ. CuOحو١ ج٤َُٔ ٖٓ أق

 ٤ٓ52.4ٌٍٝٓطٍ ٝ  25.3ج١ًُ َجو ئ٠ُ  ٤ٓ12.0ٌٍٝٓطٍ ػ٘ى جٍُهْ ج٤ُٜىٌٝؾ٢٘٤  19.6ًحٕ ٌْٜٔح 

كاٗٚ ُٞقع ، ػ٠ِ جُطٞج٢ُ. ٝذحُطح٢ُ 12.5ٝ جٍُهْ ج٤ُٜىٌٝؾ٢٘٤  ٤ٓ12.3ٌٍٝٓطٍ ػ٘ى جٍُهْ ج٤ُٜىٌٝؾ٢٘٤ 

جٌُٔٞكُٞٞؾ٤ح س، ٝط٤ًٍرإٔ ه٤ْ جلأِ ج٤ُٜىٌٝؾ٢٘٤ جُٔهطِلس ُٜح ضأغ٤ٍجش ه٣ٞس ػ٠ِ جُهظحتض جُ

 ٞجٌٍُٜذحت٤س.ٗ

٤٘غ جُظٔحّ جُػ٘حت٢ ؿ٤ٍ ذطظ  [42]( ّ 2016ػحّ  Rajeev R. Prabhu et al.هحّ جُرحقع ) ♣

ضْ ككض ضأغ٤ٍ وٌؾس قٍجٌز  .جُرٍّطو٤٘س ذ جُٜلا٢ٓ جُٔكٍِٞػرٍ ؽلاء  p-CuO / n-ZnO جُٔطؿحّٗ

ضٔص وٌجْس جُهٞجص جٌٍُٜذحت٤س  ..CuO  ٝZnOجُطِى٣ٖ ػ٠ِ جُهٞجص جُل٣ُ٤حت٤س ُلأؿش٤س جٍُه٤وس 

ك٢ جُٔ٘طوس جُط٤ل٤س  CuO  ٝZnOػ٠ِ أؿش٤س ٌه٤وس ٖٓ  كظٍٞضْ جُي ئ ،ُلأؿش٤س جٍُه٤وس رظ٣ٍسٝجُ

ػ٠ِ جُطٞج٢ُ. ضْ ككض ضـ٤ٍجش ؽحهس كؿٞز جُ٘طحم ػ٠ِ وٌؾس قٍجٌز  95٪ٝ 80٪ جٍُٔت٤س أػ٠ِ ٖٓ

إٔ  FESEM. ٣ٞػف جُشٌَ جُٓطك٢ ج١ًُ ضْ ضك٤ِِٚ ذٞجْطس ZnOًًُٝي  CuO لأؿش٤سجُطِى٣ٖ ُـ

-p)ٍ ضْ ضظ٤٘غ جُٞطِس ؿ٤ٍ جُٔطؿحٗٓس جُط٢  ًَ جُٔكح٤َُُِٝـح٣س.  ٗحػٔس أٝ ِْٓس جُٔكؼٍز جلأؿش٤س

n) ؿش٤سذحْطهىجّ أ p-CuO  ٝn-ZnO ُط٤ًٍدك٢ ج ITO / n-ZnO / p-CuO / Au  أظٍٜش

 .3.15كُٞص ٝػحَٓ ٓػح٢ُ  2.5ِْٞى ضظك٤ف ذؿٜى 

ذطؼى٣َ جُهٞجص جٌٍُٜذحت٤س ٝجُرظ٣ٍس  [43]ّ (  2016ػحّ Silan Baturay et al.هحّ جُرحقع )♣ 

 جُٔطؼٔسجٍُه٤وس ؿ٤ٍ  CuOض٤ٍْد أؿش٤س ي ضْ ئ جُٔؼحكس، Ni أ٣ٞٗحش جٍُه٤وس ذٞجْطس CuOلأؿش٤س 

 ,8 ,6 ,4 ,2 ,0) ٤ًُ ٓهطِلسجذطٍ جُر٢ٍٓ طلاء جَُؾحؾ٤س ذحْطهىجّ ضو٤٘س  هٞجػىٝجُٔـطحز ذح٤ٌَُ٘ ػ٠ِ 

and 10%) ، ٍئ٠ُ إٔ ٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس جُأشحٌش أٗٔحؽ ق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس ُلأؿش٤س جٍُه٤وس ؿ٤

. ًشلص (̅   ) ( 111ٝ( ٝ )002جلأؿش٤س ًحٗص ٓطؼىوز جُرٌِٞجش، ٓغ ٗٔٞ ضلؼ٢ِ٤ ك٢ جلاضؿحٛحش )

لكض جُٔؿ١ٍٜ جُجًى ، ُِٝوٞز ج٣ًٌُس إٔ جلأشٌحٍ جُٓطك٤س ُلأؿش٤س ُْ ضٌٖ ٓٞقىز جُٔؿ٣ٍٜسظٌٞ جُ

. ضْ جْطهىجّ ٗظحّ Niجُططؼ٤ْ خ٣َحوز ٓغ  ي ضُوجوئجلإٌُط٢ٍٗٝ ٝؾٞو ؾ٣ُثحش ٓطٌطِس ػ٠ِ جلأْطف؛ 

 جُٓحُرس قحَٓ جُشك٘س جٗهلغ ض٤ًٍُي ئ. CuO ؿش٤سُِطكو٤ن ك٢ جُهٞجص جٌٍُٜذحت٤س لأ Hall) )ضأغ٤ٍ

جُ٘كحِ جُٔشرغ  أ٤ًٓٝىٖٓ   10%ؼ٤٘س جُٓغ ٣َحوز ض٤ًٍُ ج٤ٌَُ٘، ذحْطػ٘حء  ذحُلؿٞجش٘وَ جَُٝجوش هحذ٤ِس 

 .ذح٤ٌَُ٘
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 لأؿش٤سجُهٞجص جُل٣ُ٤حت٤س  [44] ٝأنٍّٕٝ(  2018ػحّ  Mehdi Dhaouadوٌِ جُرحقع ) ♣

٤ٓػ٢ًٓٞ –2 ٝ (Cu(CH3COOH)2.H2O) جُٔحت٤س جُ٘كحِ نلاشٔكؼٍز ٖٓ جُجُ٘كحِ  أ٤ًٓٝى

 جتنٝجقحو١ ج٣ػحٍٗٞ ج٤ٖٓ ٣ًًٔد ًٝٓجخ ٝػحَٓ ٓٓحػى ػ٠ِ ضٞج٢ُ ٓٓطهىّ ؽٍ        ئ٣ػحٍٗٞ

(Sol–Gel )جُرظ٣ٍس ٝػ٠ِ جُهٞجص جُط٤ًٍر٤س  ٝؾى جُرحقع جٕ ضـ٤ٍ وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ ضإغٍي ئ   

ػٖ ؽ٣ٍن ق٤ٞو  ط٤ًٍر٢طك٤َِ جُجُذ٤ٖ  ئيك٢ ٗلّ جُظٍٝف جُطكؼ٤ٍ.  َّٕ أٝؾى ًٔح جٍُه٤وس  ؿش٤سُلأ

 أظٍٜشج٤َُٔ. ًٝٔح  أقحو١ذ١ٌِٞ  ض٤ًٍدٓغ  جُطرٌِٕٞ ؾ٤ٔغ جُؼ٤٘حش ٓطؼىوز أ  ( XRD) جلأشؼس

ض٤ُٔش جُهٞجص جُل٣ُ٤حت٤س ، ٝ CuOر١ٌِٞجُ ض٤ًٍدجٍُه٤وس ضإًى جٕ  جلأؿش٤سه٤حْحش ٌجٓحٕ ُؿ٤ٔغ 

ضظٍٜ جٓطظحط٤س  جلأؿش٤سٕ ؾ٤ٔغ ٝأ  ( UV – visible - NIRجُرظ٣ٍس ذو٤حِ جُط٤ق جُؼٞت٢ )

ػ٘ى ضُج٣ى ضٍج٤ًُ  (3.68eV to 2.44eV)ٔ٘طوس جٍُٔت٤س. ضوَ جُلؿٞز جُ٘طحم جُرظ١ٍ ٖٓ جُػح٤ُس ك٢ 

 84)ٖٓ  جُٔوحٝٓس ضطـ٤ٍ َّٕ أه٤حْحش جٌٍُٜذحت٤س  أظٍٜشًٝٔح ٓٞلا١ٌ   0.5 ئ٠ُ 0.1جُٔكح٤َُ ٖٓ 

Ω.cm to124 Ω.cm)  ٤ًُ ج٢ُُٞٔ.جُطٍٓغ ٣َحوز 

ػح٢ٗ ُجٌُشق ٝجُط٤٤ُٔ  ؽٍجتنذىٌجْس  [45]ّ(  2018ػحّ   Sendi et alAymen.هحّ جُرحقع )♣ 

 ي ضْئؼَٔ ٓغ ضؼى٣َ وٌؾس جُكٍجٌز جُضْ  .٤ًٓى جُ٘كحِٝ( ٓغ ٓٓطشؼٍ أ٤ًٓNO2ى ج٤ُ٘طٍٝؾ٤ٖ )ٝأ

س ٌٝن٤ظس ٌُِشق ٝٓؼحُؿس جُر٤حٗحش ك٢ طط٣ٍٞ أْح٤ُد ٝضو٤٘حش كؼحُُ ٚططِركحؾس ِٓكس ٌٓشق ػٖ جُجُ

ْ ح ٝجٗطوحت٤ ح ُػح٢ٗ أ٤ًٓى ج٤ُ٘طٍٝؾ٤ٖ ٤ًٓٝى جُ٘كحِ أٝأ ىّ ، ٣ؼًٛج جُٔؿحٍ ح ؾ٤ى ج ٝقٓح ٤ًٓى ج ك٣ُِ ح ٍٓشك 

ْٕ  CuOجْطهىّ  ذط٤ًٍُجش أهَ ٖٓ ؾُء ك٢ ج٤ُِٕٔٞ. جُطكَِ ضٍْرٜح ضو٤٘س ضْ ٖٓ ؾ٤ٓٔحش ٗح٣ٞٗس  جٌُٔٞ

ػ٠ِ ُٞـ ضٓه٤ٖ وه٤ن. ٣طْ جُكظٍٞ ػ٠ِ هىٌز جٌُشق جُٔػ٠ِ ذلؼَ ضؼى٣َ وٌؾس جُكٍجٌز ج٤ٔ٤ٌُحت٢ 

ذ٤ٓطس ُٔؼحُؿس جُر٤حٗحش ٝجْطـلاُٜح ٖٓ أؾَ جُكظٍٞ  ؽٍجتنجُٔهظض. ذلؼَ ٝػغ جُطشـ٤َ ًٛج، 

أٌذؼس ٓؼِٔحش كوؾ ، ٤ًٓٝى ج٤ُ٘طٍٝؾ٤ٖ ػ٠ِ ػىو ه٤َِ ٖٓ جُـحَجش جُٔطىجنِسٝػ٠ِ جٗطوحت٤س ؾ٤ىز ُػح٢ٗ أ

ح  ًٛٙ جُطو٤٘سضٓٔف ، ٖٝٓ جْطؿحذس جُٔٓطشؼٍػ٤ِٜح ضكظَ ضْ  ذحُط٤٤ُٔ جُلؼحٍ ذ٤ٖ جُـحَجش جُلٍو٣س ٝأ٣ؼ 

 ك٢ جُهلاتؾ جُـح٣َس ك٢ جُؿٞ جٍُؽد.

ضأغ٤ٍ وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ  [46]ّ(  2019ػحّ  Naoual Al Armouzi et al.وٌِ جُرحقع )♣ 

 sol-gel ذحْطؼٔحٍ ضو٤٘س جُر٢ٍٓطلاء جُذٞجْطس  ؿش٤سجلأ ٌْرص CuOػ٠ِ جُهظحتض جُل٣ُ٤حت٤س ُـ 

ذحْطهىجّ وٌؾس قٍجٌز ضِى٣ٖ  حٖٓ جُٔكح٤َُ، ٣ٌٖٔ ذرٓحؽس ضك٤ٜٓ٘ ُرٍَّؾحؾ٤س ػٖ ؽ٣ٍن ج هٞجػىػ٠ِ 

نشٞٗس جُٓطف ٝٗوحء ٓغ ئ٠ُ ؾحٗد  ؾ٘رح   ٓ٘حْرس. جُهظحتض جٌُٔٞكُٞٞؾ٤س ٝجُؼٞت٤س ٝجٌٍُٜذحت٤س،

 300 ٖٓ ك٢ جُ٘طحمجُطِى٣ٖ ك٢ وٌؾحش قٍجٌز  ضطأغٍكؼٍز ًِٜح ُلأؿش٤س جُٔ جُر٣ٌِٞحشجُكؿْ ٝجُطٌٞ 
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 ٚأقحو٣ CuOٜح لإٗطحؼ ؽروس ٌه٤وس ٖٓ ذ جُٔٞط٠وٌؾس ٓث٣ٞس. وٌؾس جُكٍجٌز  500 ئ٠ُوٌؾس ٓث٣ٞس 

 CuOضْ ككض جُـشحء جٍُه٤ن جُٔظ٘ٞع ٖٓ  .وٌؾس ٓث٣ٞس 500هظحتض جُٔلؼِس ٢ٛ ج٤َُٔ ٓغ جُ

وٌجْحش جلأؽ٤حف كٞم ٝجٕ ( ، FTIRذحْطهىجّ ٓط٤حك٤س ك٤٣ٌٞٚ ُطك٣َٞ جلأشؼس ضكص جُكٍٔجء )

ُٜح ه٤ْ كؿٞز ٗطحم ػ٤وس ئ٠ُ ٓطْٞطس،  CuO جؿش٤ٚ( ضإًى جُ٘طحتؽ إٔ UV-Visجُر٘لٓؿ٤س جٍُٔت٤س )

كٍجٌز جُؿ٤ٍ ٓٓطوٍز ك٢ وٌؾحش  ضٌٕٞ CuO جؿش٤ٚكُٞص. ًُُي ، كإ جٌُطٍٕٝ  2.7-1.8ك٢ جُ٘طحم 

 ػ٠ِ.جلأ

غ٤ٍ جُطِى٣ٖ ػ٠ِ جُهٞجص ذىٌجْس ضأ [47]ّ( 2020ػحّ  et al  ermyakovP.هحّ جُرحقع )♣ 

ًٛٙ وٌجْس ضأغ٤ٍ ٝهص جُطِى٣ٖ ك٢  صض٘حُٝجي  Sol-Gel طٍجتنذ جُٔكؼٍز  CuOلأؿش٤سجٌٍُٜذحت٤س 

 CuOجُل٣ُ٤حت٤س لأؿش٤س  جٌٍُٜذحت٤سوٌؾس ٓث٣ٞس جُهظحتض  500 ٝ 400وٌؾحش قٍجٌز ضظَ ئ٠ُ 

٤ٖ. ٓلأ ئ٣ػحٍٗٞػ٠ِ أْحِ جلأ٣ُٝذٍٝذ٤َ جٌُكٍٞ ٝنلاش جُ٘كحِ ٝغ٘حت٢  sol-gel طٍجتنجُٔكؼٍز ذ

ُطٞط٤َ ٝجُهظحتض جُرظ٣ٍس ضْ ضكى٣ى جُٔوحٝٓس جٌٍُٜذحت٤س ٝٗٞع جٗحٗٞٓطٍ،  440جُـشحء ًحٕ ْٔي 

ًحٕ  وٌؾس ٓث٣ٞس. 400ذشٌَ أٍْع ٖٓ  جُـشحءوٌؾس ٓث٣ٞس ، جْطوٍش ٓوحٝٓس  500ػ٘ى ، ُلأؿش٤س

، ضْ ئؾٍجء ق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس. أظٍٜش لأؿش٤سٗحٗٞٓطٍ. ُىٌجْس ض٣ٌٖٞ جٍُٔقِس  440ْٔي جلأؿش٤س 

x 10 4ٓؼحَٓ جٓطظحص ٝ،  %45ؼِٔحش جُؼٞت٤س شلحك٤س قٞج٢ُ جُٔ
5
cm

-1 

ئ٠ُ  pٖٓ جُ٘ٞع  ضٞط٤ِ٤س ذىٌجْس جلاٗطوحٍ [48]ّ( 2020ػحّ  M.H. Babu et al.هحّ جُرحقع )♣ 

جلاٗكلاٍ جُكٍج١ٌ  ؽٍجتني ضْ ك٢ ًٛٙ جُىٌجْس جْطؼٔحٍ ئٓغ كؿٞز ٝجْؼس ك٢ جُ٘طحم جُرظ١ٍ  nجُ٘ٞع 

ضطر٤وحش جلأؾُٜز جلإٌُط٤ٍٗٝس ُؼىو ٖٓ  Cd ـجُٔطؼٔس ذ CuO جُ٘كحِ أ٤ًٓٝى جؿش٤ُٚطكؼ٤ٍ ذحٍُٔ 

 ػٖ ؽ٣ٍن CuOجٍُه٤ن  ُـشحء  (p-type)جٌٍُٜذحت٤س جُؼؼ٤لس ٖٓ ضٞط٤ِ٤سجٌٖٓ ضؼى٣َ ٝجُؼٞت٤س 

ك٢  nحُؼ٘حطٍ جُٔ٘حْرس. ك٢ ًٛج جُؼَٔ، قظَ جُرحقع ػ٠ِ ٓٞط٤ِس ًٍٜذحت٤س ٖٓ جُ٘ٞع ضطؼ٤ٔٚ ذ

 CuOظ٤٘غ أؿش٤س ضضْ لأٍٝ ٍٓز.  جُٔؼحكس ُٚ (Cdجٌُحو٤ّٓٞ ) أ٣ٞٗحشذٞجْطس  CuOجٍُه٤ن  جُـشحء

وٌؾس ٓث٣ٞس ذحْطهىجّ ضو٤٘س جلاٗكلاٍ جُكٍج١ٌ ذحٍُٔ جُر٤ٓطس  325ػ٘ى  Cd ـٝجُٔـطحز ذ ،جٍُه٤وس

. ضططحذن أؽ٤حف ق٤ٞو جلأشؼس  (x=0.00, 0.02, 0.04, 0.06, and0.08)ذط٤ًٍُجش ٓ٘شطحش ٓهطِلس

ذ٤٘س أقحو٣س ج٤َُٔ ٝلا يجش  حشجُر٣ٌِٞٓغ جُٔطؼٔس ذحٌُحو٤ّٓٞ جٍُه٤وس  CuO( لأؿش٤س XRDج٤٘٤ُٓس )

.  XRD. ذ٘حء  ػ٠ِ أٗٔحؽ XRDضٞؾى يٌٝز ضوحذَ شٞجتد جٌُحو٤ّٓٞ أٝ جلأؽٞجٌ ؿ٤ٍ جُٔطٌحكثس ك٢ ٗٔؾ 

ػلاٝز ػ٠ِ يُي، ٣طْ ضأ٤ًى جُؿ٤ٓٔحش جُ٘ح٣ٞٗس جُٔطوحٌذس ػٖ ؽ٣ٍن جُٔؿحٍٛ جلإٌُط٤ٍٗٝس جُٔحْكس 

ٍ ( ضأغEDAX٤(. ٣ٞػف ضك٤َِ ضشطص جُطحهس أؽ٤حف جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس )FE-SEMج٤ُٔىج٤ٗس )ُلاٗرؼحغحش 
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Cuأ٣ٞٗحش  جْطرىجٍ
+2

Cd ؽس أ٣ٞٗحشحْذٞ  
+2

جُرٌٍ. ًشلص ه٤حْحش ضأغ٤ٍ ٍٛٞ  CuOك٢ شرٌس شؼ٣ٍس  

 أ٣ٞٗحشٖٓ نلاٍ  جُططؼ٤ْٗط٤ؿس   nجٍُه٤وس ضطـ٤ٍ ئ٠ُ جُ٘ٞع CuOلأؿش٤س  pٖٓ جُ٘ٞع  ضٞط٤ِ٤سإٔ 

 شٓغ ضو٤َِ ض٤ًٍُ جُكحٓلا Cd ـُٔؼَُز ذجٍُه٤وس ج CuOجٌُحو٤ّٓٞ. ضُج٣ى جُٔوحٝٓس جٌٍُٜذحت٤س لأؿش٤س 

 ٓغ ٣َحوز ض٤ًٍُ جٌُحو٤ّٓٞ ك٢ جلأؿش٤س. ش ُِشك٘س٣َٝحوز قًٍس جُ٘حهلا

أشرحٙ ذؼىّٛح ٤ًٓى جُ٘كحِ جٍُه٤وس ٝأؿش٤س أ ،[49]ّ( 2021ػحّ  Emeka Charlesقؼٍ جُرحقع )♣ 

طو٤٘س جُطلاء ذ جُٓحتَ جُٜلا٢ٓ ؽٍجتن ضْ جْطهىجُّٝططر٤وحش جُهلا٣ح جُش٤ٓٔس  Pجُٔٞطلاش ٖٓ جُ٘ٞع 

ذحْطهىجّ ٓط٤حك٤س  CuOٖٓ جُٔكؼٍ . ضْ ككض جُـشحء جٍُه٤ن جٍُه٤وس  CuO جؿش٤ٚ ُطه٤ِن  جُر٢ٍٓ

-UVوٌجْحش جلأؽ٤حف كٞم جُر٘لٓؿ٤س جٍُٔت٤س )ٝ ،(FTIRك٤٣ٌٞٚ ُطك٣َٞ جلأشؼس ضكص جُكٍٔجء )

Vis). ٝ( ضشطص جُطحهس جُطك٤َِ جُط٤ل٢ ُلأشؼس ج٤٘٤ُٓسEDX) ٝ( ضك٤َِ ق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓسXRD )

 (. SEMحُٔؿ١ٍٜ جلإٌُط٢ٍٗٝ )ذجُٔٓف ٝ

 ُـشحءٛلا٢ٓ ضأغ٤ٍ جُٔػرص ػ٠ِ ٓكٍِٞ  [50]ّ(  2021ػحّ  Mohammed et al(. وٌِ جُرحقع♣  

CuO  ،وٌؾس ٝضْ ضـ٤٤ٍ  جُر٢ٍٓؽلاء جُٜلا٢ٓ ذطو٤٘س  جُٔكٍِٞ ؽٍجتنضْ ضظ٤٘ؼٜح ذٞجْطس ي ئجٍُه٤ن

جُٔكؼٍز جٍُه٤وس  جلأؿش٤سضْ ضأ٤ًى جٕ جُهظحتض جُرظ٣ٍس. ضكٖٓ قٍجٌز جُطِى٣ٖ ُطؼ٣ُُ جُطرٌِٞ ٓغ 

(. ًحٕ جُكى XRDذحْطهىجّ ضو٤٘س ق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس ) جُرٌِٞجش٤َٔ ٓطؼىوز جُذ٤٘س ذ٣ٌِٞس أقحو٣س يجش 

ح   31)ٓغ قؿْ ذ١ٌِٞ (وٌؾس ٓث٣ٞس  550 )ضِى٣ٖلأٓػَ وٌؾس قٍجٌز جلأهظ٠ ٖٓ جُطرٌِٞ ٝجػك 

ىٌؾس قٍجٌز ُكُٞص جٌُطٍٕٝ  3.48ئ٠ُ  3.72. ضْ ضو٤َِ كؿٞز جُ٘طحم جُرظ١ٍ جُٔرحشٍ ٖٓ (ٗحٗٞٓطٍ

جنطِلص ٝ ء ك٢ أؽ٤حف جلآطظحص.وٌؾس ٓث٣ٞس ٓغ ئظٜحٌ ئَجقس قٍٔج 550ئ٠ُ  450جُطِى٣ٖ ٖٓ 

ْحػس. ٣ٌٖٔ  24ْحػس ئ٠ُ  1ٖٓ  ٍٞكِٔو جْطوٍجٌ جُٓٔح أوٟ ئ٠ُ ضٔى 3: 1ئ٠ُ  1: 1ٖٓ جُ٘ٓرس ج٤ُُٞٔس 

حتض هظجُٔحت٢ ُطك٤ٖٓ جُؽ٣َٞ جلأٓى ُٔكٍِٞ  ىز ُِـح٣س لاْطـلاٍ جُُٔج٣ح ضؼط٤نإٔ ضٌٕٞ ًٛٙ جُ٘طحتؽ ٓل٤

 جلإٌُط٤ٍٗٝحش جُؼٞت٤س.

ػٖ ؽ٣ٍن ٌٔ  CuO جؿش٤ٚ [51]( 2021ػحّ  Wenbo Peng et al.قؼٍ جُرحقع )♣ 

ذٞجْطس كٍٕ جُطِى٣ٖ جُكٍج١ٌ  رسجٍُْٔضِى٣ٖ جلأؿش٤س  ( ٖٝٓ غْ RFجُٔـ٘طٍٕٝ  ذحُطٍووجش جٍُجو٣ٞ٣س )

، سجُر٣ٌِٞ ٤ًدجطٍي ضْ ككض جُئ ػ٠ِ جُطٞج٢ُ،  ℃and900,700 ,500 ,300)ضكص وٌؾحش قٍجٌز 

. أظٍٜش جٍُه٤وس ذشٌَ ٜٓ٘ؿCuO٢، ٝجُهظحتض جُرظ٣ٍس ٝجٌٍُٜذحت٤س لأؿش٤س ٌٝٓٞكُٞٞؾ٤ح جُٓطف

جٍُه٤ن هى ضكٓ٘ص ذشٌَ  CuO( ُِـشحء 002ٍ)ِيجش ٓؼحَٓ ٤ٓ ٗطحتؽ ق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس إٔ شىز ق٤ٞو

، جُر٣ٌِٞحشضكى٣ى جُكؿْ  أ٣ؼحضْ ذؼى جُطِى٣ٖ. ػلاٝز ػ٠ِ يُي،  جُر٣ٌِٞحشذ٤٘ٔح ُْ ٣طـ٤ٍ جلاضؿحٙ ًر٤ٍ 
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. ٖٓ طٌٞز جُٔؿٍٜ جلإٌُط٢ٍٗٝ جُٔحْف أظٍٜ جُطشٌَ جُٓطك٢ لأؿش٤س جُرٌِٞجشٓٓط٣ٞحش ذ٤ٖ ٝجُطرحػى 

CuO   أظٍٜ ه٤حِ طِى١ٖٞ٣ ٓغ ٣َحوز وٌؾس جُكٍجٌز جُجُشٌَ ج٢ٍُٜٓ ئ٠ُ جُشٌَ جُر٤ؼٖٓ جٗطوحلا .

جٌُطٍٕٝ  1.631ئ٠ُ  1.485جُٔكؼٍز ػٖ  CuOلأؿش٤س  جُطحهس جُرظ٣ٍسجلآطظحص جنطلاف كؿٞز 

 أشحٌ ضأغ٤ٍ ٍٛٞ ئ٠ُ ئٌٓح٤ٗس ضك٤ٖٓ جُطٞط٤ِ٤س ٝض٤ًٍُ جُكحٓلاش ُِشك٘سٝي ، كُٞص. ػلاٝز ػ٠ِ يُ

 .٣ٌٖٔ ػرطٍٚه٤وس جُ CuOؿش٤س لأ

٤ًٓى ٝجُهظحتض جُل٣ُ٤حت٤س لأ ذىٌجْس [52]ّ (  2021ػحّ  Anil Maini et al.هحّ جُرحقع )♣ 

ؾ٤ٓٔحش ًٛٙ جُىٌجْس ضكؼ٤ٍ ٝضٞط٤ق  ظٍٜشأي ئ(: Coذحٌُٞذحُص ) ٓطؼْ (CuOجُ٘كحِ جُ٘ح١ٞٗ )

ؽٍجتن  ذٞجْطسجٌُٞذحُص ػ٘ى وٌؾس قٍجٌز ٓ٘هلؼس ذ٘ٓد ٖٓ  ٓطؼٔس (٤ًٓCuOى جُ٘كحِ ٗح٣ٞٗس )ٝأ

(، جُٔؿٍٜ XRDجلأشؼس ج٤٘٤ُٓس )جُك٤ٞو ضو٤٘حش جُطٞط٤ق ٓػَ ضْ جْطهىجّ . جُٜلا٢ٓ جُٔكٍِٞ

(، ٝه٤حِ جُط٤حٌ DRS)ٝجُطك٤َِ جُط٤ل٢ ُلاٗؼٌحِ ، (، ٓط٤حك٤س ٌجٓحSEMٕجلإٌُط٢ٍٗٝ جُٔحْف )

جُلٕٞٗٞ جُرظ١ٍ،  قٓد ٣إًى جلا٣ُٗحـ ُؤْ ٌجٓحٕٝ، أقحو١ ج٤َُٔ ذشٌَ ُطأ٤ًى ضش٤ٌَ جُطٌٞ .جُٔٓطٍٔ

ضٔص ٓلاقظس ؽر٤ؼس شرٚ جُٔٞطِس  ك٢ ق٤ٖ إٔ ٣َحوز كؿٞز جُ٘طحم ضش٤ٍ ئ٠ُ ضأغ٤ٍ جُكرّ ج٢ٌُٔ.

جُططؼ٤ْ . ػلاٝز ػ٠ِ يُي ، ًٌُش جُىٌجْس ذحُطلظ٤َ ػ٠ِ ضأغ٤ٍ ُِٔط٤حفُِؼ٤٘حش ٖٓ نلاٍ ؽ٣ٍوط٤ٖ 

 ٤ِ٤س.ٝجُرظ٣ٍس ٝجُطٞط، ط٤ًٍدْٔحضٜح جُ ك٢ طٍج٤ًُُٓطلحٝضس  ذحٌُٞذحُص ذ٘ٓد

ٝجُرظ٣ٍس ، ط٤ًٍدجُهظحتض جُ. [53](ّ 2021ػحّ  Jen Lee et al-Wen.وٌِ جُرحقع )♣  

ي ضْ ض٤ٍْد ئ( ٓغ جُطِى٣ٖ جُلاقن،  SILAR) طٍجتنٝجٌٍُٜذحت٤س لأؿش٤س أ٤ًٓى جُ٘كحِ جُط٢ ٗٔص ذ

جٓطظحص ٝضلحػَ جُطروس جلأ٤ٗٞ٣س جُٔططح٤ُس  ؽٍجتنَؾحؾ٤س ذٞجْطس  هٞجػىأؿش٤س أ٤ًٓٝى جُ٘كحِ ػ٠ِ 

(SILAR ّٓغ جُطِى٣ٖ جُلاقن ضكص ظٍٝف ذ٤ثس جُـلاف جُؿ١ٞ. ضْ ض٤٤ُٔ جلأؿش٤س جُٔكؼٍز ذحْطهىج )

ٝٓو٤حِ   (SEM)ٝٓؿٍٜ جُٔٓف جلإٌُط٢ٍٗٝ Ramanٝٓط٤حف  (XRD)ٓو٤حِ ق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس 

ٍْد جُٔ ُـشحءجُ٘طحتؽ إٔ ج أظٍٜشي ئٝه٤حِ ضأغ٤ٍ ٍٛٞ.  (UV-Visible-NIR)جُط٤ق جُؼٞت٢ 

 ، Cu2O ٖٓ ٗٞع ذ١ٌِٞ ض٤ًٍد٣كط١ٞ ػ٠ِ 
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 ( هذف اٌذساعخ 7 – 1)

جُٔكٍِٞ  ٍجتن( جٍُه٤وس ذطCuO) ٘كحِضٜىف جُىٌجْس جُكح٤ُس ئ٠ُ ضكؼ٤ٍ أؿش٤س أ٤ًٓٝى جُ -1

 .Spin-coting جُر٢ٍٓجُطلاء  طو٤٘س( ٝجٍُْٔرس ذGel-Sol) جُٜلا٢ٓ

جُٔكؼٍز ػ٘ى جٍُه٤وس  CuOلأؿش٤س وٌجْس جُهظحتض جُط٤ًٍر٤س ٝجُرظ٣ٍس ٝجٌٍُٜذحت٤س  -2

 وٌؾحش قٍجٌز ضِى٣ٖ ٓهطِلس.

 (Cd)جُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ٖٓ جُؼ٘ظ٣ٍٖ جٌُحو٤ّٓٞ  CuO ؿش٤ٚأ ضكؼ٤ٍ -3

 ر٢ٍٓجُطلاء جُ طٍجتن( ٝجٍُْٔرس ذGel-Sol) جُٔكٍِٞ جُٜلا٢ٓ طٍجتنذ (Co)ٝجٌُٞذحُص

Spin-coting.  

ٝجٌُٞذِص ػ٠ِ جُهٞجص جُط٤ًٍر٤س ٝجُرظ٣ٍس  حٌُحو٤ّٓٞجُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢ ذ وٌجْس ضأغ٤ٍ -4

 ٝجٌٍُٜذحت٤س ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز، 

ك٢ ضظ٤٘غ   (Cd+ Co)جُٔكؼٍز ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ذحُؼ٘ظ٣ٍٖ جلأؿش٤سضطر٤ن  -5

ػ٠ِ ؿشحء ٌه٤ن ٓطؿحّٗ ذٔٞجطلحش ؾ٤ىز ٤ٌُٕٞ ٓ٘حْرح جُكظٍٞ  ؾ٥َ ٓطكّٓ ٤ٔ٤ًحت٢ 

 ضكّٓٝضطر٤وحش ، (Photovoltaic Aplicationُلاْطؼٔحٍ ك٢ جُططر٤وحش جُلٞضٞكُٞطحت٤س )

 .ٝجُططر٤وحش جُٔهطِلس جلأنٍٟ جُـحَ



 

 
 

 

   

 اٌفظً اٌثبٍٔ

 إٌظشٌاٌدضء 
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                                                              Introduction( اٌّمذِخ       2-1)

ْٕ ك٢ ًٛج جُلظَ ْ٘كحٍٝ  ّ  أ ح   ٝطل ح   ٗوى  ٓ ُِؿحٗد جُ٘ظ١ٍ ُٔٞػٞع جُىٌجْس جُكح٤ُس، ٖٓ  ػح

ق٤ع جُٔلح٤ْٛ ٝجلأكٌحٌ جُل٣ُ٤حت٤س جُ٘ظ٣ٍس ٝجُطل٤ٍٓجش جُؼ٤ِٔس ٝجُؼلاهحش ٝجُوٞج٤ٖٗ ج٣ٍُحػ٤س جُط٢ ٣ٌٖٔ 

جلأٍٝ ٣ط٘حٍٝ جُؿحٗد جُ٘ظ١ٍ  وْٓه٤ٖٔٓ: جُ ػ٠ِ ٖٓ نلاُٜح قٓحخ جُ٘طحتؽ ٝضل٤ٍٓٛح. ٣٘وْٓ ًٛج جُلظَ

 . ُٔٞػٞع جُىٌجْس جُكح٤ُس. ُؼ٢ِٔجُػح٢ٗ ٣ط٘حٍٝ جُؿحٗد ج وْٓػٞع جُىٌجْس جُكح٤ُس ، ٝجُُٔٞ

 Solid Materials                      ( اٌّىاد اٌظٍجخ                                   2-2)

ُِٔٞجو جُظِرس ٢ٛ جُٔؼ٤حٌ جلأْح٢ْ جُٔٓطهىّ  ("Electrical Conductivity") جٌٍُٜذحت٤س طٞط٤ِ٤سجُ

 :ػ٘ى وٌؾس قٍجٌز جُـٍكس ئ٠ُ ك٢ ضظ٤٘ق جُٔٞجو جُظِرس جُٔٞؾٞوز ك٢ جُطر٤ؼس

 ( جُٔٞجو جُٔٞطِسConductor) ٌٕٞ10) ضٞط٤ِطٜح جٌٍُٜذحت٤س ػح٤ُس ذكىٝو ض
3
 -10

8
(Ω.cm)

-1
) 

َّٕ  ٓؼىٝٓس أ١ًحلأ٤ُّ٘ٔٞ ٝجُلؼس ٝضٌٕٞ كؿٞز جُطحهس ك٤ٜح طـ٤ٍز ؾىج  أٝ  قُٓط٢ جُطٞط٤َ  ج

 ٕ ٓغ ذؼؼْٜحٝجُطٌحكإ ٓطىجنِط

  ( جُٔٞجو جُؼحَُسInsulator  ) ٌٕٞ18)ذكىٝو ضٞط٤ِطٜح ٝجؽثس ؾىج  ض
-10

-10
-8

(Ω.cm)
-1

ٓػَ  (

 .ٗٓر٤ح كؿٞز ؽحهس ًر٤ٍز ُٜحجُُؾحؼ ٝجٌُٞجٌضُ، ٝ

 ( جُٔٞجو شرٚ جُٔٞطِسSemiconductor )ٌٕٞضٞط٤ِطٜح ضوغ ذ٤ٖ جُٔٞجو جُٔٞطِس ٝجُؼحَُس  ض

10)ذكىٝو 
-10

-10
3
(Ω.cm)

-1
ذؼرحٌز أنٍٟ، ٣طـ٤ٍ أشرحٙ جُٔٞطلاش جُ٘و٤س ئ٠ُ ٓٞطَ ػ٘ى ،  (

٣َحوز وٌؾس جُكٍجٌز لإٔ جلإٌُطٍٝٗحش ٣طْ ضكل٤ُٛح قٍج٣ٌح  ُؼرٌٞ كؿٞز جُطحهس جُٔكظٌٞز. ٖٓ 

ٓح ضوطٍخ وٌؾس قٍجٌضٚ ٖٓ جُظلٍ جُٔطِن ٗحق٤س أنٍٟ ، ضطكٍٞ أشرحٙ جُٔٞطلاش ئ٠ُ ػحٍَ ػ٘ى

ٞط٤ِطٜح ضُوجو ٓغ ضقٍج٣ٌح ، ٖٝٓ جٌُٖٔٔ إٔ ٗوٍٞ ئٕ ؿ٤ٍ هحوٌز ػ٠ِ جُطكل٤ُ لإٔ جلإٌُطٍٝٗحش 

 .[54]٣َحوز وٌؾس جُكٍجٌز

 ;[55]: لأض٤سجُلثحش ج ػ٣٠ٌِٖٔ ضو٤ْٓ جُٓٔحش جٍُت٤ٓ٤س ُٔٞجو أشرحٙ جُٔٞطلاش ٝ

 ِٜح جٌٍُٜذحت٢ ػ٠ِ ُِٔوحٝٓس ُٜح جػطٔحو ٓؼحًّ ُطٞط٤ حُدشرحٙ جُٔٞطلاش يجش جُٔؼحَٓ جُٓأ

جُكٍجٌز ، ذ٤٘ٔح . يُي لإٔ ٓوحٝٓس أشرحٙ جُٔٞطلاش ضط٘حهض ٓغ جٌضلحع وٌؾس وٌؾس جُكٍجٌز

 ٌٕٞ ك٢ ٣َحوز.ضٓوحٝٓس جُٔؼحوٕ 
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  ًُكحٓلاش  لؿٞجشػ٠ِ ػٌّ جُٔٞجو جُٔٞطِس، ضشَٔ أشرحٙ جُٔٞطلاش ًلا  ٖٓ جلإٌُطٍٝٗحش ٝج

 ضكط١ٞ جُٔٞجو جُٔٞطِس ػ٠ِ ئٌُطٍٝٗحش كوؾ ًكحِٓس ُشك٘طٜح.ٝشك٘طٜح. 

 ئ٠ُ جُٔٞؾرس أٝ  حُرسٞطلاش ذٞجْطس جُشٞجتد، ٖٓ جُٓٓٞط٤ِس أشرحٙ جُٔ ٗٞع ٣ٌٍٖٔ ضـ٤

 جُؼٌّ.

  جًُجض٤س ضٞط٤ِ٤سجُٔٓطٟٞ جُؼح٢ُ ُِـح٣س ٖٓ جُ٘وحء ػلآحش ْطظٍٜ أشرحٙ جُٔٞطلاش يجش

 ٤ٌْٕٝٞ ٓٓطٟٞ ك٢ٍٓ٤ ك٢ ٓ٘طظق كؿٞز جُطحهس.

 ٗجُط٢ ض٘طؿٜح ًٛٙ جُٔٞجو أػ٠ِ ذٌػ٤ٍ ٖٓ ضِي جُط٢ ض٘طؿٜح جُٔؼحوٕ. سجٌٍُٜٝقٍج٣ٌحش ٤جلإٌٓح 

 ش ػ٘ى جُشٞجتد ٢ٛ أقى جُٔٓح٤ٖٔٛ جلأْح٤٤ْٖ ك٢ ٣َحوز جُطٞط٤َ جٌٍُٜذحت٢ لأشرحٙ جُٔٞطلا

 ٝؾٞوٛح.

 ج٤ٓٝس ٓوحٝٓٚ طٍجتنلا ضطظٍف ذ" .Non- Ohmic Behaviour" 

  ٍػ٘ى ضطر٤ن ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٢ٓ٤ ػ٤ِٜح. طٞط٤ِ٤سجُضطـ٤ 

  ضطـ٤ٍ ٓوحٝٓس أشرحٙ جُٔٞطلاش ػ٘ىٓح ضطؼٍع ُِؼٞء ي١ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ جُلؼحٍ لإٔ جُٔٞجو

 شرٚ جُٔٞطِس قٓحْس ُِؼٞء.

 لأشجبٖ اٌّىطلاد  خاٌجٍىسَ( اٌجُٕخ 2-3) 

                                             Crystal Structure for Semiconductors    

ضظ٘ق ًٔح ٛٞ جُكحٍ ك٢ جُكحُس جُظِرس جػطٔحوج ػ٠ِ ض٤ًٍرٜح  ْٕ أ  ٣ٌٖٔ لأشرحٙ جُٔٞطلاش 

 : ئ٠ُ جُر٣ٌِٞحش

 Crystalline Semiconductors                 خاٌجٍىسَ(  أشجبٖ اٌّىطلاد 2-3-1)

١ ضطٌٌٍ ذشٌَ أٛ٘ى٤ْس ٓ٘طظٔس،  طٍجتنذ سجُر٣ٌِٞشرحٙ جُٔٞطلاش أ  ٣ٌٕٞ ضٍض٤د جًٌُجش ك٢ 

( ٓشٌِس ذ٤٘س ٛ٘ى٤ْس ٓ٘طظٔس،  long range orderذطٍض٤د ؽ٣َٞ جُٔىٟ ) أذؼحوو١ٌٝ ٓ٘طظْ ك٢ غلاغس 

ٓػحلا  ُ٘ٞع ٓؼ٤ٖ ٖٓ جُ٘ٔٞيؼ جُٜ٘ى٢ْ. ٣ٌٖٔ  ْٙ ػىَّ ( ٣ٌٖٝٔ Symmetryجُط٘حظٍ)ًُُي ضٔطِي ٗٞع ٖٓ 

 :إٔ ٣كىظ جُطرٌِٞ ذاقىٟ ؽ٣ٍوط٤ٖ ٓهطِلط٤ٖ.
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 حبدَخ اٌزجٍىس أ  شجبٖ اٌّىطلاد أ  -1

                                                   Single Crystalline Semiconductors 

ٛ٘ى٤ْس ٓ٘طظٔس، أ١  طٍجتنأقحو٣س جُطرٌِٞ ذ٣طْ ضٍض٤د جًٌُجش أٝ جُؿ٣ُثحش ك٢ أشرحٙ جُٔٞطلاش 

ٖٓ جُطٔحغَ  ح  أٜٗح ضٌٌٍ ٗلٜٓح ذشٌَ و١ٌٝ ك٢ غلاغس أذؼحو ُطش٤ٌَ ذ٤٘س ٛ٘ى٤ْس ٓ٘طظٔس، ًُُي ضٔطِي ٗٞػ

(Symmetry( ٝإٔ ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ جُطٍض٤د ك٢ يٌجش جُرٌِٞز )Crystal ٟ٠ٔٓ٣ ذحُطٍض٤د ذؼ٤ى جُٔى )

(Long Range Orderًٝٔح ٓٞػف ذحُش )( ٌَ1-2a ٠ٔٓ٣ٝ جُطٍض٤د جُى١ٌٝ ًٌُِجش ك٢ جُرٌِٞز )

(، ٝجُط٢ ضطٌٕٞ ٖٓ ٝقىجش ٓطٌٌٍز ك٢ جُرٌِٞز ػ٠ِ ؽٍٞ جٓطىجوٛح ض٠ٔٓ ذه٤ِس Lattice) ذحُشر٤ٌس 

 [56-58](Unit Cellجُٞقىز )

 اشجبٖ اٌّىطلاد ِزعذدح اٌزجٍىس   -2

                                                        Polycrystalline Semiconductors 

ٝلا ٣ٔطى  جُر٣ٌِٞحش٢ٛ جُٔٞجو جُط٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜح جُطٍض٤د جُٜ٘ى٢ْ ػ٘ى قىٝو ٓؼ٤٘س وجنَ جُط٤ًٍد 

ٓغ ذؼؼٜح جُرؼغ ٝجُط٢  جُر٣ٌِٞحشؾ٤ٔغ أؾُجء جُٔحوز ٝإٔ ًٛٙ جُكىٝو ٢ٛ جُطوحء ْطٞـ جُكر٤رحش  ئ٠ُ

( ًٔح ك٢ جُشٌَ ٣Grain Boundaries٘وطغ ػ٘ىٛح جُطٍض٤د جُى١ٌٝ ًٌُِجش ٝض٠ٔٓ ذكىٝو جُكر٤رحش )

(2-1b( ٝضطأُق ٖٓ ػىو ًر٤ٍ ٖٓ جُرٌِٞجش جُظـ٤ٍز ض٠ٔٓ ذحُكر٤رحش )Grainsٝإٔ جُكر٤ر ) س جُٞجقىز

( ٝإٔ أشرحٙ جُٔٞطلاش ٓطؼىوز جُطرٌِٞ ضٔطِي Unit Cellsضكط١ٞ ػ٠ِ ػىو ًر٤ٍ ٖٓ نلا٣ح جُٞقىز )

 .[60, 59]هَ ٓٔح ٛٞ ػ٤ِٚ ك٢ قحُس أشرحٙ جُٔٞطلاش أقحو٣س جُطرٌِٞأ  )غٍٓٞو٣٘ح٢ٌ٤ٓ(  ح  قٍج٣ٌ ج  جْطوٍجٌ

         Amorphous Semiconductors( اشجبٖ اٌّىطلاد اٌعشىائُخ 2 – 3 – 2)

وٕٝ جٗطظحّ ٝلا ضكط١ٞ ػ٠ِ ضٍض٤د ؽ٣َٞ ٖٓ ض٠ٔٓ جُٔٞجو جُط٢ ضطؿٔغ ك٤ٜح جًٌُجش ػشٞجت٤ح 

ي لا ٣ٌٖٔ جٕ ضؼ٤ى يٌجضٜح ضٍض٤د ٗلٜٓح و٣ٌٝح ذأذؼحو غلاغ٤س، ذَ ٣ٔطِي ئ( long Range orderجُٔىٟ )

ٝجطٍ ك٢ ك٢ جلأ ج  ٕ ٛ٘حى ضٌٍٓ( ًٝٛج لا ٣ؼ٢٘ أ  Short range orderوظ٤ٍ)جُُٔىٟ  حض٤ًٍرٜح  ضٍض٤ر

ؼٖٔ ٗطحم ذ ٣ٌٕٞ، ًٔح أٗٚ [59]ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ جُطٍض٤د ٝ أٗٔح ٛٞ ٓهطض ك٢ ض٤ًٍد يٌجش جُٔحوز

ج ذؼى  ى  قٍجٌز ٓؼ٤٘س، ٝضؼ وٌؾس  ٌ جُكحُس جُؼشٞجت٤س قحُس ؿ٤ٍ ٓٓطوٍز و٣٘ح٤ٌ٤ٓ ح قٍج٣ٌ ح، ًُُي ضطرٌِٞ كٞ

جنطلحء أْرحخ ض٣ٌٜٞ٘ح، أٝ ٗط٤ؿس كوىجٕ جُطحهس جُُجتىز جُط٢ ضٔطٌِٜح ٝجُؼٞوز. ٖٓ جًٌُجش جُط٢ ضطٌٕٞ ٜٓ٘ح 

 .[61]جُٔحوز 
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 [61]( ػشٞجت٢ جُطرcٌِٞ( ٓطؼىو جُطرٌِٞ )b( جقحو١ جُطرٌِٞ )aلاشرحٙ جُٔٞطلاش ) جُر٣ٌِٞحشجُط٤ًٍد  :(1 – 2)جُشٌَ 

.  

     Energy Bands in Sold Materials( حضَ اٌطبلخ لاشجبٖ اٌّىطلاد 4 – 2)

( Energy Bandsػ٠ِ شٌَ أٗطوٚ ضىػ٠ ذكُّ جُطحهس ) وجنَ جُرٌِٞز جلإٌُطٍٝٗحشضطٍضد 

( جُط٢ ضٔ٘غ Forbiddenًٛٙ جُكُٓس ػٖ جلأنٍٟ ٓ٘حؽن ض٠ٔٓ ذٔ٘حؽن جُطحهس جُٔٔ٘ٞػس )ٝضلظَ 

جُرٌِٞز ػ٠ِ قُٓس ضطأُق ٖٓ ػىو ًر٤ٍ ٖٓ ٓٓط٣ٞحش جُطحهس ضكط١ٞ . [16]ك٤ٜح جلإٌُطٍٝٗحشضٞجؾى 

ٝضظٍٜ ًٛٙ جُكُٓس ًٔح ُٞ أٜٗح ٓٓطٍٔز ؽرن جُ٘ظ٣ٍس جُكُّ جُط٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜح  ،جُٔؿحٌٝز ُرؼؼٜح جُرؼغ

ٗٞػ٤ٖ أقىٛٔح  ػ٠ِض٘وْٓ ًٛٙ جُكُّ ٝ ،[16]ػىو ًٛٙ جُٔٓط٣ٞحش ٓٓح١ٝ ُؼىو جًٌُجش ك٢ جُرٌِٞز

ض٠ٔٓ قُٓس  ٝجلأنٍٟ( ٢ٛٝ ٓٔطِثس ضو٣ٍرح ذحلإٌُطٍٝٗحش Valence Bandضؼٍف ذكُٓس جُطٌحكإ )

٣ٝلظَ ذ٤ٜ٘ٔح كؿٞز ؽحهس  ،ضو٣ٍرح جلإٌُطٍٝٗحش( ٝجُط٢ لا ضكط١ٞ ػ٠ِ Conduction Bandجُطٞط٤َ )

، ضكىو ه٤ٔس ًٛٙ جُلؿٞز ٗٞع جُٔحوز جلإٌُطٍٝٗحش( نح٤ُس ٖٓ Forbidden Energy Gapٓكظٌٞز )

 . ئيج ًحٗص كؿٞز جُطحهس ػ٤وس ؾىج أٝ شرٚ ٓؼىٝٓس كل٢ ًٛٙ[16]( 2-2ًٔح ك٢ جُشٌَ ) [13]جُظِرس

جُكحُس ضٌٕٞ جُٔحوز ٓٞطِس، ٌُٜٝ٘ح ضٌٕٞ ٝجْؼس ؾىج ك٢ جُٔحوز جُؼحَُس ٝجُط٢ لا ٣ٌٖٔ ُلإٌُطٍٝٗحش 

نلاُٜح قط٠ ػ٘ىٓح ٣طْ ض٤ِٓؾ ٓؿحٍ ًٍٜذحت٢ نحٌؾ٢ أٝ ؽحهس قٍج٣ٌس، أٓح ك٢ قحُس جُٔحوز ٖٓ جُؼرٌٞ 

س ك٤ٌٖٔ ُرؼغ ػ٤ن ٖٓ ضِي جُٔٞؾٞوز ك٢ جُٔحوز جُؼحَُُٔٞطِس كطٌٕٞ كؿٞز جُطحهس ك٤ٜح أشرٚ ج

 [16]٣ٝٔػَ ًٛج جلاٗطوحٍ ػ٤ِٔس جُطٞط٤َ  ،ػرٌٞٛح ػ٘ىٓح ٣طْ ض٤ِٓؾ ؽحهس لآَس ًُُي جلإٌُطٍٝٗحش

 .[11]( ٣ر٤ٖ كؿٞز جُطحهس ك٢ جُٔٞجو جُظِرس 3-2جُشٌَ )



 الجزء النظري   الفصل الثانً                                                                  
 

22 
 

 

 .[67] قُّ جُطحهس ك٢ جُٔٞجو جُظِرس :(2-2جُشٌَ )

 

 .[16] ( ػحَُسc( شرس ٓٞطِس )b( ٓٞطِس )aكؿٞز جُطحهس ك٢ جُٔٞجو جُظِرس ) :(3-2)جُشٌَ 

 

 



 الجزء النظري   الفصل الثانً                                                                  
 

23 
 

 Defects in crystalline materials               خاٌجٍىسَ( اٌعُىة فٍ اٌّىاد 2-5)

 َّٕ ضرىٝ جُٔحوز ًٔح ُٞ ًحٗص ٌٓٞٗس ٖٓ  ئيٓ٘ٓوس  طٍجتنجًٌُجش ذ ك٤ٜح جُٔٞجو جُظِرس، ضٞػغ دأؿِ أ

ٝقىجش ذ٘حء ٓطشحذٜس يجش أشٌحٍ ٛ٘ى٤ْس ٓ٘طظٔس. ذٓرد ًٛج جُطٍض٤د جُٔ٘طظْ، ٖٓ جٌُٖٔٔ ط٘غ ذٌِٞز 

( Primitiveًحِٓس ٖٓ ًٛٙ جُٞقىجش، ٝك٢ ٓػَ ًٛج جُطٍض٤د جُٔ٘طظْ، ٖٓ جٌُٖٔٔ ذ٘حء ذٌِٞز ًحِٓس، 

(Cell  جُٔطٌٌٍ ُٞقىز جُر٘حء، ٝضؼٍف ًٛٙ جُٞقىز ذحُه٤ِس جُرىجت٤س، ٝجُط٢ ضؼْ ؾ٤ٔغ جُٔؼِٞٓحش

جُٔطِٞذس لإػحوز ذ٘حء ٓٞجػغ جًٌُجش ك٢ جُرٌِٞز، ٌُٖٝ ؿحُر ح ٓح ضطهً ًٛٙ جُهلا٣ح أشٌحلا  ٛ٘ى٤ْس ضهطِق 

، ٝضٌٍجٌٛح ك٢ Pقىز ٖٓ ٓحوز ئ٠ُ أنٍٟ أغ٘حء جُكلحظ ػ٠ِ ٗلّ جُط٘حظٍ ك٢ جُٞقىز جُه٣ِٞس ُِٔحوز جُٞج

ح ٖٓ جُؼ٤ٞخ، ٝذحُطح٢ُ كإ أ١ جنطلاف أٝ   ٓ ؾ٤ٔغ جلاضؿحٛحش جُػلاغس. لا ٣ٞؾى ش٢ء ٓػَ جُرٌِٞز نح٤ُس ضٔح

نطأ. ٣طْ ئٗشحء ذٌِٞز ػهٔس ٖٓ  ؼىػىّ ضٞجَٕ ك٢ جُرٌِٞز ػٖ ضشحذٜٜح ٓغ ضِي جُرٌِٞز أٝ ػىّ جُطشحذٚ ٣

٢ُ ػ٤رح أٝ نِلا يٌجش أٝ أ٣ٞٗحش جُرٌِٞز، ًُُٝي ٓحوز طِرس. جُى٣ٌٝس جُٔػح٤ُس أٝ ض٤ًٍرٜح جُٔػح

(Pattern( ِٚك٢ ضش٤ٌ )Discontinuity( جلاْطٍٔجٌ أٝ جلاٗوطحع ك٢ جُط٤ًٍد )Irregularityًٍٓ ) 

َّٕ أٝ ػىّ جلاٗطظحّ ك٢ جُرٌِٞز ٛٞ جُٔوظٞو ػ٘ى ذٜح ػ٤د. ػ٠ِ أ١ قحٍ،  ٓح ٣ش٤ٍ جٍُٔء ئ٠ُ ذٌِٞز ػ٠ِ أ

ذٔػحذس ػحَٓ ٍٓؿٞخ ك٤ٚ ُِـح٣س ك٢ ظٍٝف ٓؼ٤٘س ، ًٔح  زرٌِٞز ك٢ ج٣ٌُٖٔ إٔ ضٌٕٞ جُؼ٤ٞخ جُٔٞؾٞو

٣ٌٖٔ ضِه٤ض جلأٗٞجع  P( جُططؼ٤ْ Doping( يٌجش ذٜح ػ٤د أٝ نَِ )Impuritiesٛٞ جُكحٍ ٓغ. )

 : [69]، ٓغ ٝؾٞو جُؼ٤ٞخ جلأًػٍ أ٤ٔٛس أٝلا  ض٢ػ٠ِ جُ٘كٞ جلا سجُر٣ٌِٞجُؼ٤ٞخ جُٔهطِلس ٖٓ 

 ُػ٤د كٍجؽ(.  ٠ ٝؾٞو ٓٓحقس كحٌؿس وجنَ جُرٌِٞزػىّ ٝؾٞو يٌز ٌٓحٜٗح ٓٔح ٣إو١ ئ( 

  جٌُٖٔٔ إٔ ضٌٕٞ ِِْٓس ؽ٣ِٞس ٖٓ جًٌُجش ٓلوٞوز، ٝئيج ًحٕ ًٛج ٛٞ جُكحٍ، كإ جًٌُجش ٖٓ

 ضكى ٖٓ ٤َٓ جُرٌِٞز ُِطشٞٙ. طٍجتنْطؼ٤ى ضٍض٤د ٗلٜٓح ذ

 ٍٟ(جلإػحك٤س)ػ٤ٞخ جًٌُجش  جُٔٓحقس جُلحٌؿس ضشـِٜح يٌز ضوغ ك٢ ٓ٘طظق ًَ جًٌُجش جلأن. 

 .[70] سجُر٣ٌِٞجُؼ٤ٞخ  أٗٞجعذؼغ  ( ٣ر4ٖ٤-2)جُشٌَ 
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 .[70]جُر٣ٌِٞحش أٗٞجع جُؼ٤ٞخذؼغ  :(4-2جُشٌَ )

 اٌّىطلاد  أشجبٖ( رظُٕف 2-6)

                                                   Classification of Semiconductors  

 : ْح٤٤ْٖ ٛٔحأ  ط٘ل٤ٖ  ئ٠ُجُٔٞطلاش  أشرحٙضظ٘ق 

 شجبٖ اٌّىطلاد إٌمُخ )اٌزارُخ( أ  ( 2-6-1)

                                                      Pure (Intrinsic) Semiconductors 

( أٝ جُشٞجتد Foreign Atomsٖٓ جًٌُجش جُـ٣ٍرس ) جُر٣ٌِٞحش٢ٛ ٓٞجو ٣ٌحو ٣هِٞ ض٤ًٍرٜح 

، ٝإٔ ْرد ض٤ٔٓطٜح ذأشرحٙ جُٔٞطلاش جُر٣ٌِٞحش( ك٢ أغ٘حء ٗٔٞٛح Chemical Dopantsج٤ٔ٤ٌُحت٤س )

كؿٞز( أ١ ذٔؼ٠٘ أٗٚ ٣٘طؽ -ٖ ٓشحًٌس جلأَٝجؼ )جٌُطٍٕٝػ ح  ٝٗحضؿ ح  جًُجض٤س يُي لإٔ ضٞط٤ِٜح ٣ٌٕٞ يجض٤

. [76]طٞط٤َ ذؼى إٔ ًحٗص جٌُطٍٝٗحش ضٌحكإ ٝجُلؿٞجش جُٔطُٞىز ٜٓ٘حٖٓ ٓشحًٌس جٌُطٍٝٗحش قُٓس جُ
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٣ٌٕٝٞ ضٞط٤ِٜح  (0k)ٝإٔ أشرحٙ جُٔٞطلاش جُ٘و٤س ضطظٍف ػحَُس ػ٘ى وٌؾحش جُكٍجٌز جُٞجؽثس ؾىج 

ٝضُوجو ضٞط٤ِ٤طٜح ذحٌضلحع وٌؾس قٍجٌضٜح أٝ  (300k)ػ٘ى وٌؾس قٍجٌز جُـٍكس  ج  ؾى ح  جٌٍُٜذحت٢ ػؼ٤ل

أشرحٙ جُٔٞطلاش جًُجض٤س . ٝضٔطِي ٜحج٤ُأٝ ػ٘ى ئػحكس جُشٞجتد  جُر٣ٌِٞحشػ٘ى ض٣ٌٖٞ ػ٤ٞخ ك٢ ض٤ًٍرٜح 

( ٝجُط٢ ضٌٕٞ Conduction Bandٗٞػ٤ٖ ٖٓ قُّ جُطحهس ٝكوح ُ٘ظ٣ٍس جُكُّ ٝٛٔح قُٓس جُطٞط٤َ )

( ٝضٌٕٞ ِٓٔٞءز ذحلإٌُطٍٝٗحش ٣ٝلظَ Valance Band، ٝقُٓس جُطٌحكإ )جلإٌُطٍٝٗحشنح٤ُس ٖٓ 

ٌٖٓٔ إٔ ٝ، ٌُطٍٝٗحشجلإ( جُهح٤ُس ٖٓ Forbidden Energy Gapذ٤ٜ٘ٔح كؿٞز جُطحهس جُٔكظٌٞز )

ضػحٌ جٌُطٍٝٗحش قُٓس جُطٌحكإ ذؼى ٌكغ وٌؾس قٍجٌز جُٔحوز كطٌطٓد ؽحهس ضٌٜٔ٘ح ٖٓ ػرٌٞ كؿٞز جُطحهس 

جُٔ٘طوِس ٜٓ٘ح، ٝؾٞو  جلإٌُطٍٝٗحشٝجلاٗطوحٍ ئ٠ُ قُٓس جُطٞط٤َ ٓهِلس ٌٝجتٜح كؿٞجش ٓٓح٣ٝس ئ٠ُ ػىو 

جُطكٍى ُشـِٜح ضحًٌس نِلٜح كؿٞجش ئػحك٤س ك٢  جلإٌُطٍٝٗحشجُلؿٞجش ك٢ قُٓس جُطٌحكإ ٣َٜٓ ػ٠ِ 

ٌٓحٜٗح جلأط٢ِ، كطظٍٜ جُلؿٞجش ًٝأٜٗح ضطكٍى ذحضؿحٙ ٓٞج١َ ُِٔؿحٍ ٝٓؼحًّ لاضؿحٙ قًٍس 

  .[76, 61]شك٘س ًَ ٜٓ٘ٔحجُكٍز ذٓرد جنطلاف  جلإٌُطٍٝٗحش

 ٕمُخ )غُش رارُخ( اٌاٌّىطلاد غُش  أشجبٖ( 2-6-2)

                                             Impure (non-self) semiconductor         

ٓح ه٤ِِس جُلحتىز، كٖٔ جٌُٖٔٔ  ٌُٕٞ أشرحٙ جُٔٞطلاش جُ٘و٤س ٢ٛ ٓٞطلاش ػؼ٤لس ٝٗٞػح   ٗظٍج  

ذؼغ جُشٞجتد ج٤ٔ٤ٌُحت٤س ذٔٓط٣ٞحش ٓ٘هلؼس ك٢  ئونحٍضظرف ٓٞجو ٓٔطحَز ٝٓل٤ىز ػ٘ىٓح ٣طْ  ْٕ أٝ

ض٤ًٍرٜح ج٤ٔ٤ٌُحت٢، ًُُي ٌٖٓٔ جُطكٌْ ك٢ جُهظحتض جٌٍُٜذحت٤س ػٖ ؽ٣ٍن ئػحكس ٤ًٔحش طـ٤ٍز ٖٓ 

ًٛٙ  (، ٝضطDopingْجُشٞجتد ئ٠ُ أشرحٙ جُٔٞطلاش جُ٘و٤س ٝض٠ٔٓ ًٛٙ جُؼ٤ِٔس ذحُططؼ٤ْ أٝ جُطش٣ٞد )

جلإػحكس ذحْطهىجّ ضو٤٘حش ٓؼ٤٘س، ئي ٖٓ جٌُٖٔٔ إٔ ض٤ٓطٍ ٝضطكٌْ ًٛٙ جُشٞجتد ك٢ جُهظحتض 

جٌٍُٜذحت٤س لأشرحٙ جُٔٞطلاش ٝذحُطح٢ُ جُكظٍٞ ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ أشرحٙ جُٔٞطلاش ؿ٤ٍ جُ٘و٤س جُٓحُرس 

جُشٞجتد ( ْٝطإو١ ئػحكس Doping Ratiosٝجُٔٞؾرس، ًٝٛٙ جُشٞجتد جُٔؼحكس ض٠ٔٓ ذ٘ٓد جُططؼ٤ْ )

كؿٞز( ٝض٘حهض أٝ جنطلحء  -ئ٠ُ أشرحٙ جُٔٞطلاش جُ٘و٤س ئ٠ُ ظٌٜٞ أقى ٗٞػ٢ قحٓلاش جُشك٘س )جٌُطٍٕٝ

جُ٘ٞع جُػح٢ٗ ٖٓ جُكحٓلاش، ٣ٝإو١ جُططؼ٤ْ ئ٠ُ ضـ٤٤ٍ ك٢ نظحتض أشرحٙ جُٔٞطلاش ٣ٌٖٝٔ جلاْطلحوز 

]ػ٠ِ ْر٤َ جُٔػحٍ  ،[73]جُشك٘سٖٓ ًٛٙ جُؼ٤ِٔس ك٢ جُططر٤وحش جُط٢ ضططِد ٗٞع ٝجقى ٖٓ قحٓلاش 

)جُطٍجُْٗطٌٞ([، ٣ٌٖٝٔ ضظ٤٘ق أشرحٙ جُٔٞطلاش جُٔطؼٔس ٝكوح ُ٘ٞع جُشٞجتد: جُ٘ٞع جلأٍٝ ٛٞ شرٚ 

٣ٝطْ جُكظٍٞ ػ٠ِ ًٛج جُ٘ٞع ذاػحكس شٞجتد نٔح٤ْس  ،٣ٝىػ٠ ذحُ٘ٞع جُٓحُد ،(n-typeٓٞطَ )
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( ئ٠ُ Ga( أٝ جُـح٤ُّٞ )Asجُطٌحكإ ئ٠ُ أشرحٙ جُٔٞطلاش جُ٘و٤س ػ٠ِ ْر٤َ جُٔػحٍ ئػحكس ج٤ٌُُٗم )

 ( ٣ٌٖٝٔ p-type(، ٝجُ٘ٞع جُػح٢ٗ ٢ٛ أشرحٙ جُٔٞطلاش جُٔٞؾرس )Siج٤ٌُِٕٓٞ )

(، Si( ئ٠ُ ج٤ٌُِٕٓٞ )Bشٞجتد غلاغ٤س جُطٌحكإ ٓػَ ئػحكس جُرٌٕٞٝ ) جُكظٍٞ ػ٤ِٜح ذاػحكس

 (.5b,c-2ًٔح ٣ر٤ٖ جُشٌَ ) [73, 72]طك٤س ٣ٝطِن ػ٠ِ ٣ًٖٛ جُ٘ٞػ٤ٖ ذحُشٞجتد جُٓ

 

( n-type( ، )c)  ( شٞجتد ْطك٤س ْحُرسbجُٔٞطلاش ) أشرحٙ( شرس ٓٞطَ جُ٘و٢ ٝ جُططؼ٤ْ ك٢ a) :(5-2جُشٌَ )

 .[73] (type-pشٞجتد ْطك٤س ٓٞؾرس )

 Doping semiconductor                             اٌّىطلاد   أشجبٖ( رطعُُ 7 -2)

ؿ٤ٍ ٍٓؿٞخ ك٤ٚ ٖٓ  ٍج  أٓ ٤ٜحضٞط٤ِ ُطكٌْ ك٢ج٣ؼى ٌكغ وٌؾس قٍجٌز أشرحٙ جُٔٞطلاش جُ٘و٤س 

جُ٘حق٤س جُؼ٤ِٔس ٌُٝػ٤ٍ ٖٓ جُططر٤وحش جُؼ٤ِٔس ، ٗط٤ؿس ُِظؼٞذس جُط٢ ٣٘ط١ٞ ػ٤ِٜح جُطكٌْ ك٢ ًٛٙ 

( ُِٔحوز Intentional Doping، ضْ جنط٤حٌ ٜٗؽ جُهِؾ جُٔطؼٔى) طٍجتنجُهٞجص ك٢ جُٔٞجو ذًٜٙ جُ

ش جُ٘و٤س ، ذٔح ك٢ يُي نحط٤س ذى٣ِس لأٗٚ أًػٍ كحػ٤ِس ك٢ ضؼ٣ُُ نظحتض أشرحٙ جُٔٞطلا ؽٍجتن

٣إو١ ئونحٍ ٝ"(، Impuritiesجُطٞط٤َ ، ػٖ ؽ٣ٍن ئػحكس ٗٓد طـ٤ٍز ٝٓكىٝوز ٖٓ جُشٞجتد )"

 . P [74 ,75]جُشٞجتد ئ٠ُ ض٣ٌٖٞ ٓٓط٣ٞحش ؽحهس ئه٤ٔ٤ِس ؾى٣ىز ك٢ كؿٞز أشرحٙ جُٔٞطلاش جُ٘و٤س 
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شٌَ  جُكظٍٞ ػ٠ِأشرحٙ جُٔٞطلاش ، ٓٔح ٣إو١  ٞط٤ِٚضتد ك٢ جٌضلحع ضطٓرد ًٛٙ جُشٞج

ح   ٓ  .[76]ٝجقى ٖٓ قحَٓ جُشك٘س ذ٤٘ٔح ٣طٓرد ك٢ جٗهلحع أٝ جنطلحء جُ٘ٞع ج٥نٍ ضٔح

 اٌّىطلاد  أشجبٖ( رمُٕبد رطعُُ 8 -2) 

                                                Semiconductors Doping Techniques  

 جُٔٞطلاش جُ٘و٤س ، ٜٓ٘ح  أشرحٙٛ٘حى ضو٤٘حش ٓطؼىوز ضٓطهىّ ك٢ ضطؼ٤ْ 

                    Doping by Laser      جُططؼ٤ْ ذح٤ٌُُِ                                          -1

     Doping by Co-Evaporation Depositionجُططؼ٤ْ ذحُطرهٍ جُػ٘حت٢      -2

                   Doping by Thermal Diffusionجُططؼ٤ْ ذحلاٗطشحٌ جُكٍج١ٌ  -3

                             Doping by Implantation   ٢ٗٞجلأ٣جُططؼ٤ْ ذحٌُُع  -4

                  Doping by Solubility in solutionجُططؼ٤ْ ذحلإيجذس ذحُٔكٍِٞ  -5

ػٖ ؽ٣ٍن جُططؼ٤ْ جُهحٌؾ٢ ٝيُي ذطكؼ٤ٍ  أٓحط٣ٍوط٤ٖ ذ٣طْ ذحُٔكٍِٞ  ذحلإيجذسجُططؼ٤ْ جٕ 

جُؿ٣ُث٤س ٌَُ ٖٓ  جلأَٝجٕ( ٝٓكح٤َُ جُططؼ٤ْ )ٓٞجو جُطش٣ٞد( ٓغ ٍٓجػحز جلأْحِٓكٍِٞ جُـشحء )جُٔحوز 

ٖٓ  جلأْحِكؿ٤ٔس ٓلاتٔس ُِٔحوز جُٗٓد  أػحكٚٝجُٔٞجو جُططؼ٤ْ ٝذؼى يُي ٣طْ ضطؼ٤ْ ٖٓ  جلأْحِجُٔحوز 

 جلأْحَِٝجٕ ًَ ٖٓ جُٔحوز أ   ئيجذسجُططؼ٤ْ جُىجن٢ِ ٝيُي ٖٓ  ػٖ ؽ٣ٍن أٝ، [77]ٓكح٤َُ جُططؼ٤ْ 

 أَٝجٕٝجُٔٞجو جُططؼ٤ْ ٖٓ  جلأْح٤ْسَٝجٕ جُؿ٣ُث٤س ٌَُ ٖٓ جُٔٞجو جلأ  َٝجٕ جُٔٞجو جُططؼ٤ْ ٓغ ٍٓجػحز أ ٝ 

وجنَ جُٔكٍِٞ ، ٝضْ جْطهىجّ ضو٤٘س جُططؼ٤ْ ذحلإيجذس ٝجُهِؾ [78]ٓ٘حْرس ُي ْٜٓ٘ ك٢ ٓكٍِٞ ٝجقى

( جُٔطؼٔس CuOٝذ٘ٓد ٤َٗٝس ٓلاتٔس ُِٔٞجو ك٢ وٌجْط٘ح جُكح٤ُس ُطلاء أؿش٤س أ٤ًٓٝى جٌُحو٤ّٓٞ )

 (.Co( ٝجٌُٞذِص )Cdضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ذؼ٘ظ١ٍ جٌُحو٤ّٓٞ )
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 Structural Properties                                    ( اٌخظبئض اٌزشوُجُخ  2-9)

وه٤وس ػٖ ذ٤٘س جُٔحوز جُظِرس ػحٓس ٝجلأؿش٤س جٍُه٤وس ذشٌَ نحص  كظٍٞ ػ٠ِ ٓؼِٞٓحشُِ

 ٣طكطْ ػ٤ِ٘ح جْطهىجّ جُطو٤٘حش جُكى٣ػس جُط٢ ضؼطٔى ػ٠ِ:

X-ray Diffraction Pattern ُُٕخ                          اٌغ الأشعخ( حُىد 9-1 -2)  

ج٤٘٤ُٓس ٖٓ جهىّ جُطو٤٘حش جُط٢ ضٞكٍ جُٔؼِٞٓحش جُٔلظِس ػٖ ذ٤٘س  جلأشؼسضو٤٘س ق٤ٞو ضؼى  

ٝجُٔٓحكس ذ٤ٖ ٓٓط٣ٞحش ٝجُشى  جُر٣ٌِٞحشٝطلحش جُرٌِٞز ٝجُكؿْ  حشجُر٣ٌِٖٞٓ جُطٍج٤ًد  حشجُر٣ٌِٞ

ػ٠ِ جُط٤ًٍد  جلأشؼسًًُي ضٞكٍ ٓؼِٞٓحش ٓلظِس ػٖ ػ٤ٞذٜح. ٣ٝؼطٔى ق٤ٞو ٝجُشر٢ٌ ُِٔٞجو، 

ٖٓ شٍٝؽ جُك٤ٞو جٕ ٣ٌٕٞ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ، ٢ٝ ُلأشؼس ج٤٘٤ُٓس جُٔٓطهىٓسٝجُطٍٞ جُٔٞؾ جُر٣ٌِٞحش

جُطٍٞ جُٔٞؾ٢  أقحو٣س، ٝض٘طؽ هْٔ جُك٤ٞو ٖٓ جُطىجنَ جُر٘حء ُكُٓس [60]جُشر٤ٌسُػحذص  ح  ٓوحٌذ أٝٓٓح٣ٝح 

ج٤٘٤ُٓس جُط٢ ض٘ؼٌّ ك٢ َج٣ٝس ٓكىوز ٌَُ ٓؿٔٞػس ك٢ ػ٤٘س هحػىز جُر٤حٗحش. ٣ٌٖٝٔ ضؼ٣ٍق  جلأشؼسٖٓ 

كٞم جُر٘لٓؿ٤س  جلأشؼس٤ٖ ٓٞؾحش ًٍٜٝٓـ٘حؽ٤ٓ٤س يجش ؽٍٞ ٓٞؾ٢ ٓكىو ٣وغ ذذأٜٗح ج٤٘٤ُٓس  جلأشؼس

( ٣ر٤ٖ جُطشه٤ض ذحلأشؼس ج٤٘٤ُٓس 6-2( جُشٌَ )10Å-0.1) ٣طٍجٝـ ؽُٜٞح جُٔٞؾ٢ ذ٤ٖ يئح، ٓحً ٝأشؼس

[79]. 

 

 .[77 [جُطشه٤ض ذحلأشؼس ج٤٘٤ُٓس ;(6-2جُشٌَ )
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 جُر٣ٌِٞحشُىٌجْس جُط٤ًٍد  جلأْح٤ْس ْٛ جُطو٤٘حشأ ٖٓ( XRDضو٤٘س جُك٤ٞو ُلأشؼس ج٤٘٤ُٓس ) ًُُي ضؼى  

ٝجًٌُجش  جُر٣ٌِٞحش( ُِك٤ٞو ٝذًُي ٣ط٠٘ٓ ٓؼٍكس ٤ًل٤س جٗطظحّ Braggُِٔٞجو ٝجُط٢ ضكىو شٍؽ ذٍجى )

. ٖٓ نلاٍ وٌجْس ٗٔؾ ق٤ٞو ُلأشؼس ج٤٘٤ُٓس ٣ٌٖٔ جُط٤٤ُٔ ذ٤ٖ [80]ُِٔحوز جُر٣ٌِٞحشٝٗٞع جُط٤ًٍد 

ي ئ (Amorphousٝجُؼشٞجت٤س ؿ٤ٍ جُٔطرٌِٞز ) ،(Crystalline) سجُر٣ٌِٞٞطِس ٓجُٔٞجو جُشرس  أٗٞجع

جُٔٞجو  أٓحجُك٤ٞو ػ٠ِ شٌَ جٗؼٌحْحش قحوز )هٔس ٝجقىز قحوز(  أٗٔحؽجُطرٌِٞ ضٌٕٞ  أقحو٣سك٢ جُٔٞجو 

شٌَ ػ٠ِ جُٔٞجو ؿ٤ٍ ٓطرٌِٞز كطظٍٜ  أٓحس هْٔ ٓط٘ٞػس ذُٝج٣ح ٓهطِلػ٠ِ شٌَ ٓطؼىوز جُطرٌِٞ كطٌٕٞ 

-2ًٔح ٣ر٤ٖ جُشٌَ جلاض٢ ) [82, 81]ػىو ٖٓ جُؤْ جُٞجْؼس ٤ُّٝ ٛ٘حى جٗؼٌحْحش نحطس ذطرٌِٞ ٝجقى

7 )[81] 

 

 .[66] ػشٞجت٢( c)  جُطرٌِٞ أقحو٣س( b( ٓطؼىو جُطرٌِٞ)aج٤٘٤ُٓس ) جلأشؼسق٤ٞو  ;(7-2جُشٌَ )

 Bragg's Law                                                         ( لبٔىْ ثشان   9-2 -2)

جْططحع جُؼحُْ جلإٗؿ١ُ٤ِ وذ٤ِٞ ئٍ ذٍجؽ إٔ ٣ٓط٘طؽ هحٗٞٗٚ ج١ًُ ٣وّٞ ػ٠ِ جُلٍم ذ٤ٖ جُٔٓحٌ ذ٤ٖ 

 [82]شؼحػ٤ٖ ٝٓؼحػلحش جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ، ًٝطد هحٕٗٞ ذٍجؼ ذحُظ٤ـس جُطح٤ُس: 

Sin𝞱                                                                            (1-2) n𝛌= 2     

  (n=1,2,3,….etc: ػىو طك٤ف ٠ٔٓ٣ ٌضرس جلاٗؼٌحِ )n ٝ : َج٣ٝس ذٍجى𝞱، : جُطٍٞ جُٔٞؾ𝛌٢ئي

 (hkl: جُٔٓحكس جُر٤٘٤س ُٔؿٔٞػس جُٔٓط٣ٞحش )    
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٣كىظ ػ٘ىٓح ٣ٌٕٞ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ جُٔٓطهىّ ك٢ جُٔؼحوُس أػلاٙ أطـٍ  جُك٤ٞو شٍؽ ٝكن هحٕٗٞ ذٍجى

، أ١ ذٔؼ٠٘ أنٍ كوؾ أٝ ٣ٓح١ٝ ػؼق جُٔٓحكس جُر٤٘٤س ذ٤ٖ ٓٓط٤٣ٖٞ ذ٤٣ٌِٖٞ ٓطؼحهر٤ٖ وجنَ جُرٌِٞز

، جُر٣ٌِٞحش( ًُٜٝج جُٓرد لا ٣ٌٖٔ جْطؼٔحٍ جُؼٞء جٍُٔت٢ ك٢ وٌجْس جُط٤ًٍد ٣𝜆≤2𝑑كىظ ػ٘ىٓح )

 .[83](Bragg Diffractionٝق٤ٞو ذٍجؽ ) شجُر٣ٌِٞح( ٣ٞػف ٓهطؾ ُِٔٓط٣ٞحش 8-2ٝجُشٌَ )

 

 .[63] ٝق٤ٞو ذٍجؽ شجُر٣ٌِٞحٓهطؾ ُِٔٓط٣ٞحش  ;(8-2جُشٌَ )

 Structural Parameters                           ( اٌّعٍّبد اٌزشوُجُخ        2-9-3)

  Lattice constant                                ثذ اٌشجُىخ                         ىاث-1

جُٔطؼٔس ذٌَ ٖٓ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذحُص يجش جُ٘ٞع  ؿش٤سلأٝ ٣CuOطْ قٓحخ غٞجذص جُشر٤ٌس لأؿش٤س 

(Monoclinic ذحْطهىجّ جُؼلاهس )[84]جلأض٤س: 

(2-2  )                                                                     
 

    
 

  

  
 

  

  
 

  

  
 

 َّٕ  Spacingجُٔٓحكس ذ٤ٖ ٓٓط٤٣ٖٞ ذ٤٣ٌِٖٞ )    𝑑( ٝ ٢ٛMiller Indices ٓؼحٓلاش ٤ٍِٓ ) hkl ئي أ

Planer-Inter.) (a, b, c)  غٞجذص جُشر٤ٌس(Lattice constant) 

 

 Crystallite Size (D)                                                                       اٌجٍىسَبدحدُ -2

 ( ٝجُط٢ ضٔػَ ط٤ـس ش3ٌٍ٤-2( ذحْطؼٔحٍ جُؼلاهس )D) جُر٣ٌِٞحش٣طْ قٓحخ ٓؼىٍ جُكؿْ 

 ) Scherer’s Formulqe)[85]. 
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(2-3)                                                                                                  D = 
 𝛌

      
 

 

 َّٕ ػَ ٔ( 𝞴٣( جػطٔحوج ػ٠ِ شٌَ جُكر٤رحش )0.9–٣1ٔػَ ػحَٓ جُشٌَ ٝضٌٕٞ ه٤ٔطٚ ٝجهؼس ذ٤ٖ ) K ئي أ

٣ٔػَ أهظ٠ ػٍع ُِٔ٘ك٠٘ ػ٘ى ( X-ray Wavelength( ٝ .)βجُطٍٞ جُٔٞؾ٢ لأشؼس ج٤٘٤ُٓس )

( ضٔػَ َج٣ٝس FWHM( )―Full Width at Half Maximum‖ (ٝ )𝞱) أهظ٠ شىز ُِٔ٘ظق

 جُك٤ٞو.

 Texture Coefficient(  Tc)                                    عبًِ اٌزشىًُ           -3

جُـشحء كحيج ًحٗص ه٤ٔس جًرٍ ٖٓ ضؿحٙ جُٓحتى ُ٘ٔٞ جلآظطِف ٣ٓطهىّ ك٢ جُؼحوز ُٞطق ٛٞ 

 أٓحُِٔٓط٣ٞحش جُٓحتىز )جُٔلؼِس( ٣وغ ػٖٔ ًٛج جلاضؿحٙ،  جُر٣ٌِٞحش٘ٔٞ جُ( كًٜج ٣ؼ٢٘ جٕ Tc >1جُٞجقى )

لا ٣ٞؾى  أ١ذحلاضؿحٙ جُؼشٞجت٢ ) جُر٣ٌِٞحش٘ٔٞ جُ( كحٕ Tc(hkl)≤1  ≥0يج ًحٗص جُو٤ٔس جهَ ٖٓ جُٞجقى )ئ

 .  [86]جلأض٤س( ٣ٌٖٔ قٓحخ ػحَٓ جُطش٤ٌَ ٖٓ جُؼلاهس  جُر٣ٌِٞحشٓلؼَ ُِ٘ٔٞ  أٝجضؿحٙ ْحتى 

(2-4  )                                                              Tc=
      

       

 

 
∑

      

        
 
    

( ػىو XRD( ، )n( ذحْطهىجّ ق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس )hkl( جُشىز جُ٘ٓر٤س جُٔوحْس ُِٔٓط١ٞ )hkl)I)) ئي

 ICUD( جُٔؼطٔىز ذحُ٘ٓرس ُِرطحهس جُى٤ُٝس )hklجُشىز جُ٘ٓر٤س جُو٤ح٤ْس ُِٔٓط١ٞ ) (       هْٔ جُك٤ٞو )

Data.) 

 

 بداٌجٍىسَالأفعبي اٌّبَىشوٌ ووثبفخ الأخلاعبد وعذد -4

Micro-Strain (𝜺), Dislocation Density (𝜹), and Number of 

Crystallites (No)    

جُٔطُٞىز ك٢  جلإؾٜحوجشجُ٘حؾْ ػٖ  جُر٣ٌِٞحشِط٤ًٍد ُٓو٤حِ جُطشٞٙ جلاٗلؼحٍ جُٔح١ٌٍٝ٣ ٣ؼى 

 جُىجن٤ِس ُِشر٤ٌس  جلإؾٜحوجش، ٣ٌٕٝٞ يُي ٖٓ نلاٍ جُر٣ٌِٞحشضشٞٙ ك٢ جُشر٤ٌس  ئ٠ُجُرٌِٞز ج١ًُ ٣إو١ 

 

جُو٤ٔس جُٓحُرس ُلاٗلؼحٍ جُىجن٢ِ ضىٍ ػ٠ِ ٝؾٞو جٌٗٔحٔ )جٗؼـحؽ( ك٢  َّٕ جٍ ٣ٌٖٔ ضك٤َِ ػٍع جُؤس، ٝ

(    𝑑ض٘حهض ك٢ كٓكس جُٓطٞـ  أ١، ٝج١ًُ ٣٘ؿْ ػ٘س ضوحٌخ ٓٓط٣ٞحش جُٓطٞـ )جُر٣ٌِٞحشجُشر٤ٌس 
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، ٝج١ًُ جُر٣ٌِٞحشذ٤٘ٔح ضش٤ٍ جُو٤ٔس جُٔٞؾرس ُلاٗلؼحٍ جُىجن٢ِ ج٠ُ ٝؾٞو ٣َحوز )جضٓحع( ك٢  جُشر٤ٌس 

( ɛ) ( ٣ٌٝٔ٘٘ح قٓحخ جلاٗلؼحٍ   𝑑ضُج٣ى ك٢ كٓكس جُٓطٞـ  أ١ضرحػى ٓٓط٣ٞحش جُٓطٞـ ) ئ٣٠ُإو١ 

 .[87](5-2ٖٓ جُؼلاهس )

(2-5  )                                                                            /4          =ɛ 

ُِٔحوز، ٝضٔػَ  جُر٣ٌِٞحشضٔػَ ًػحكس جلاٗهلاػحش ػىو نطٞؽ جلاٗهلاع ُٞقىز جُٔٓحقس ك٢ جُط٤ًٍد 

ٓإشٍ ْٜٓ ػ٠ِ ؾٞوز جُرٌِٞز ٖٓ ػىٜٓح ك٤ٌٔ٘٘ح قٓحخ ًػحكس جلاٗهلاػحش ٖٓ نلاٍ ٓؼٍكس قؿْ 

 [67](6-2جُؼلاهس )( ذحْطؼٔحٍ Dُِٔحوز (جُـشحء) جُر٣ٌِٞحش

(2-6 )1/D
2
                                                                                       = 𝛿 

 [67](7-2( ٖٓ جُؼلاهس )٣ٝօNطْ قٓحخ ػىو جُرٌِٞجش ُٞقىز جُٔٓحقس )

(2-7)                                                                                        NO=t/D
3 

ّٕ ي ئ  جُر٣ٌِٞحش( جُكؿْ Dْٔي جُـشحء ٝ) (t) أ

 ( اٌّدهش الإٌىزشؤٍ اٌّبعح اٌجبعث ٌٍّدبي:10 -2)

Field Emission Scanning Electron Microscopy 

ن جتطظ٣ٍٞ ْطف جُؼ٤٘حش ذطٍُ( FE-SEMجُٔحْف ُِٔؿحٍ ) جلإٌُط٣٢ٍٗٝٓطهىّ جُٔؿٍٜ 

ٓغ جًٌُجش  جلإٌُطٍٝٗحش، جي ضطلحػَ جلإٌُطٍٝٗحشجُٔٓف جُ٘وط٢ نلاٍ جْطهىجّ قُٓس ػح٤ُس جُطحهس ٖٓ 

نٍٟ أ  ٞٓحش قٍٞ ضؼح٣ٌّ ٝضٍج٤ًد ٝنظحتض ٓهطِلس ضكط١ٞ ػ٠ِ ٓؼِ ئشحٌجشْطف جُؼ٤٘س ٝض٘طؽ 

 جلإٌُط٢ٍٍٗٝ جُٔحْكس : جُٔؿٜ جلإٌُط٤ٍٗٝسٔؿحٍٛ جُحُطٞط٤َ جٌٍُٜذحت٢ ُٓطف جُؼ٤٘س، ٛ٘حى ٗٞػحٕ ٖٓ ً

جُلٍم جٍُت٢ٓ٤ ذ٤ٖ ، ٝ(FESEMجُٔحْف جُرحػع ُِٔؿحٍ ) جلإٌُط٢ٍٗٝ( ٝجُٔؿٍٜ SEMجُٔحْف )

جُٔؿحٍ،  طٍجتنجُطأ٣ٖ جُكٍج١ٌ ٝجُرحػع ذ طٍجتنجُٔؿ٣ٍٜٖ ٛٞ ٓظحوٌ جلاٗرؼحظ ٛ٘حى جُرحػع ذ

 ح  جْطهىجٓ جلأًػ٣ٍٓطهىّ جُرحػع ذٞجْطس جُطأ٣ٖ جُكٍج١ٌ ض٤حٌج ًٍٜذحت٢ ُطٓه٤ٖ جُلط٤َ، ٝجٕ جُٔحوض٤ٖ 

 Lanthanum hex(LaB6) ج٤ُِػ٤ّْٞٝىج٢ْ ذ٣ٌٞى  Tungsten(Wك٢ ط٘حػس جُلط٤َ ٛٔح جُطٌ٘ٓطٖ )

boride جٌُطٍٕٝ ٖٓ جُٔحوز.  طكٌٍ. ػ٘ىٓح ضٌٕٞ جُكٍجٌز ًحك٤س ُِطـِد ػ٠ِ وجُٚ جُشـَ ُٔحوز جُلط٤َ ٣ ّٕ  أ

 جُٔظحوٌ جُكٍج٣ٌس ُٜح ْطٞع ٓ٘هلغ ٗٓر٤ح، ٓحوز جٌُحغٞو ٝجلاٗؿٍجف جُكٍج١ٌ نلاٍ ػ٤ِٔس 

 

ض٤ُٞى  ؽٍجتن( جقىٟ Field Emissionجٗرؼحظ جُٔؿحٍ ) ؽٍجتنجُطشـ٤َ ؾؼِص ٖٓ 

ٓظىٌ جٗرؼحظ جُٔؿحٍ ّٕ ئُطؿ٘د ًٛٙ جُٔشحًَ ٝجُكظٍٞ ػ٠ِ طٌٞ ذطلحط٤َ جًػٍ وهس.  جلإٌُطٍٝٗحش
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(FES)Field Emission Source   ٣طْ  ئيي لا ٣ٓهٖ جُلط٤َ. ئٞو جُرحٌو ذحػع ٓؿحٍ جٌُحغ أ٣ؼح٠ٔٓ٣

. ٝؿحُرح ٓح [88]ذٞػغ جُلط٤َ ك٢ ٓؿحٍ ٓطىٌؼ ُؿٜى ًٍٜذحت٢ ػحٍ جلإٌُط٢ٍٗٝجلاٗرؼحظ  ئ٠ُجُٞطٍٞ 

 Field(٣FEٌٕٞ جُٔظىٌ جُرحػع ُِٔؿحٍ ػرحٌز ػٖ ِْي ٖٓ جُطٌ٘ٓطٖ. ض٘ىٓؽ ٓظحوٌ جلاٗرؼحظ )

Emission  ٍٛجلإٌُط٤ٍٗٝسذشٌَ ٓورٍٞ ٓغ جُٔؿح ( جُٔحْكسSEM ٍجُط٢ ضْ وػْ ضط٣ٍٞٛح ٖٓ نلا )

ي ٣ٌٕٞ ؾٜى جُطٓحٌع ذ٤ٖ جٌُحغٞو ٝجلاٗٞو ك٢ ئجُػح٣ٞٗس،  جلإٌُطٍٝٗحشٌشق ػٖ جُططٌٞجش ك٢ ضو٤٘س جُ

( ك٢ ػّٔٞ       ~) ئ٣٠ُططِد جُؿٜحَ ضل٣ٍؾ ػح٤ُح ٖٓ جُٜٞجء ضظَ  ٝ(، 30Kv-0.5قىٝو )

 [89]جُٔؿٍٜ

 

 .[09] (SEM-FEجُرحػع ُِٔؿحٍ )-جُٔحْف جلإٌُط٢ٍٗٝٓهطؾ لأؾُجء جُٔؿٍٜ  :(9-2جُشٌَ )

 

 Atomic force microscopy (AFM)                  ( ِدهش اٌمىح اٌزسَخ  2-10)

ُِطؼٍف ػ٠ِ  ,(Nano-Technologyٓطهىّ ك٢ ٓؿحٍ ضٌُ٘ٞٞؾ٤ح جُ٘حٗٞ )٣ٓؿٍٜ جُوٞز ج٣ًٌُس 

( ٣ٝSFMىػ٠ أ٣ؼح ذٔؿٍٜ جُوٞز جُٔحْكس ) جُٔح١ٌٍٝ٣جُ٘ح٣ٞٗس ٝ  جلأذؼحوؽرٞؿٍجك٤س جُٓطٞـ يجش 
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٤َ هىٌز ضكِ أ٣ؼح( ٍٓز ٖٓ هىٌز ضٌر٤ٍ جُٔؿٍٜ جُرظ١ٍ، ٣ٝٔطِي ٣ٝ1000ٔطِي هىٌز جُطٌر٤ٍ ُى٣ٚ جُق )

( ٖٓ هرَ جُؼح٤ُٖٔ 1986(، ضْ ضظ٤٘غ ًٛج جُؿٜحَ ك٢ ػحّ )nmػح٤ُس ؾىج هى ضظَ ئ٠ُ أؾُجء جُ٘حٗٞٓطٍ )

(Quate and Gerber .)ئ( ي ٣طأُق ؾٜحَ ٓؿٍٜ جُوٞز ج٣ًٌُسAFM يٌجع ٖٓ )          

(Cantilever( ّٝج١ًُ ٣ٔطحَ ذٌٞٗٚ يجش ٍٓٝٗس ػح٤ُس ٣ٝكط١ٞ ك٢ ٜٗح٣س جًٌُجع ٓؿ )Probe ) ٌٕٞٓ

ٖٓ ٌأِ قحو ٣ؼَٔ ػ٠ِ ٓٓف ْطٞـ جُؼ٤٘حش، ضط٤ُٔ ذٞقىز ٓٓف ٣ٌٜٔ٘ح جُ٘ظٍ ك٢ غلاغس جضؿحٛحش 

ضؼَٔ ػ٠ِ ضك٣ٍي ٢ٌُ ٣طٌٖٔ  Dimension-3( )(Piezo-Electric XYZ Scan Driverٓهطِلس)

جُٔٓرحٌ ٖٓ ٓٓف أْطف جُؼ٤٘س ك٢ ؾ٤ٔغ جلاضؿحٛحش، ٣ؿد إٔ ٣ٌٕٞ ْطف جُؼ٤٘س ضكص جُٔؿّ ٓرحشٍز 

ؾ٤ٔغ جلاضؿحٛحش. ػ٘ىٓح ٣وطٍخ ؽٍف جُٔٓرحٌ ٖٓ ْطف جُؼ٤٘س، ٣طْ ئٗطحؼ هٞز ذ٤ٖ ٌأِ جُٔؿّ ك٢ 

ْٝطف جُؼ٤٘س ضإو١ ئ٠ُ جٗكٍجف جًٌُجع ذكٓد هحٕٗٞ ٛٞى، ٝ إٔ جُوٞز جُٔطُٞىز هى ضٌٕٞ هٞز ٤ٌٓح٤ٌ٤ٗس 

ٌجِ جُٔؿّ ضطـ٤ٍ هٟٞ جُطلحػَ جُٔطُٞىز ذ٤ٖ ْطف جُؼ٤٘س ٝٝأٝ هٟٞ كحٗىٌٝجُُ أٝ ؿ٤ٍٛح ٖٓ جُوٟٞ، 

ضرغ ئ٠ُ ٗٞػ٤س ٌٓٞٗحش ْطف جُؼ٤٘س جُط٢ ٣طْ وٌجْطٜح ٝجُط٢ ذىٌٝٛح ش ؿ٤ٍ جٗكٍجف جًٌُجع، ٝ ًٛج 

جُطـ٤ٍ ٣طْ ٌطىٙ ذٞجْطس جٗكٍجف شؼحع ٤ٌُُ ػٖ ٍٓآز ٓػرطس ػ٠ِ يٌجع جُٔؿٍٜ ًٝٛج جُشؼحع جُٔ٘ؼٌّ 

 .[89]٣طْ ٌطىٙ ٖٓ نلاٍ ٓظلٞكس نط٤س ٖٓ جُظٔحٓحش جُؼٞت٤س

 

 .[89] ٌْْ ضهط٤ط٢ ٣ٔػَ ٓؿٍٜ جُوٞز ج٣ًٌُس :(10-2جُشٌَ )

 Optical Properties                                    ( اٌخظبئض اٌجظشَخ    12 -2) 

ىٗح ٣ي ضؼَٔ ػ٠ِ  ضُٝئ ٜٔٔس ؾىج،جُضؼى وٌجْس جُهظحتض جُرظ٣ٍس لأشرحٙ جُٔٞطلاش ٖٓ جُىٌجْحش 

جلاٗطوحلاش جلإٌُط٤ٍٗٝس ،ًًُي ض٤ًٍد قُّ جُطحهس ًًُٝي ٝطلٜح  أٗٞجعذحُؼى٣ى ٖٓ جُٔؼِٞٓحش ػٖ 
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غلاظ ُِهٞجص ج٤ُُٔٔز جُط٢ ضكىو ضلحػَ جُؼٞء ٓغ جُٔحوز. كؼ٘ى ْوٞؽ جُؼٞء ػ٠ِ ٓحوز ٓح ٛ٘حى 

ُٓوٝؾس ػ٘ى جططىجّ جُشؼحع جٌٍُٜٝٓـ٘حؽ٢ٓ٤ ذٓطكٜح،  أٝػ٤ِٔحش ٣ٌٖٔ جٕ ضكىظ ذظٌٞز ٓ٘لٍوز 

ّٕ ي ٣ٌٖٔ ئ  ٣٘ؼٌّ أٝ( ٣transmitted٘لً ) أٝ( ٣absorbedٔطض جُشؼحع جُٔـ٘حؽ٢ٓ٤ ) أ

(reflected)[06]. 

 اٌّىطً أشجبٖ( رفبعً اٌضىء ِع 2-12-1)

The Interaction of Light with Semiconductor    

جُِٕٞ ذشٌَ ػٔٞو١ ػ٠ِ ْطف جُٔحوز شرس ٓٞطِس كحٕ  أقحو١شؼحع ٖٓ ػٞء  أْوحؽػ٘ى 

ّٕ (، Rجُؿُ جُٔطرو٢ ٤ْ٘ؼٌّ ) أٓح(، Tؾُءج ٖٓ ًٛج جُشؼحع ٤ْ٘لً )  ٚجُؿُء جُ٘حكً ٣ٔطض ؾُءج ٓ٘ أ

ٓ٘حؽن ؿ٤ٍ ٓشـُٞس يجش  ئ٠ُٝضك٣ِٜٞح  جلإٌُطٍٝٗحشوجنَ جُٔحوز شرس ٓٞطِس لإ ؽحهطٚ ضٌل٢ لأغحٌز 

ؽحهس ػح٤ُس ٓغ ٝؾٞو ػىو ًر٤ٍ ٖٓ قحلاش جُطحهس جُلحٌؿس ك٢ قُٓس جُطٞط٤َ ٝػىو ًر٤ٍ ٖٓ قحلاش 

ك٢ قُز جُطٌحكإ ٣ٝلظَ ٛحض٤ٖ جُكُٓط٤ٖ ٓ٘طوس ضىػ٠ ذحُلؿٞز جُٔٔ٘ٞػس  ٝٗحشذاٌُطٍجُطحهس جُٔشـُٞس 

ضٓح١ٝ جُطحهس  أٝٝذًُي ضٌٕٞ جقطٔح٤ُس جلآطظحص ًر٤ٍز ؾىج ػ٘ىٓح ضٌٕٞ ؽحهس جُؼٞء جُٓحهؾ جًرٍ 

 .[06]( ُِٔحوز جُشرس ٓٞطِس  جُٔٔ٘ٞػس )

( 8-2جُؼلاهس جُط٢ ضٍذؾ ذ٤ٖ جٓطظحص شؼحع جُؼٞء ٝنظحتض جُٔحوز ٣طْ جُطؼر٤ٍ ػٜ٘ح ذحُؼلاهس ) َّٕ ئ

 (Beer-Lambert Formula) شلا ٓرٍ-ٝجُط٢ ض٠ٔٓ ذؼلاهس ذ٤ٍ

             

(2-8   )                                                                                    
    

ّٕ  ئي  : أ

 .( وجنَ شرس جُٔٞطXَ( شىز جُؼٞء جُ٘حكً ُٔٓحكس )  )

 .( شىز جُؼٞء جُٓحهؾ   )

(αٓؼحَٓ جلآطظحص ). 

(tْٔي جُـشحء ). 

                                    Absorbance(A)                ( الاِزظبطُخ 2-12-2)

(   ضؼى جلآطظحط٤س نحط٤س ٜٓٔس ك٢ ضطر٤وحش جٌٍُٜٝػٞت٤س ك٢ٜ ضٔػَ جُ٘ٓرس ذ٤ٖ جُشؼحع جُٔٔطض )

 .[93](9-2( ٝضكٓد ذحُؼلاهس )  )ٖٓ هرَ جُٔحوز ج٠ُ شىز جُشؼحع جُٓحهؾ 

(2- 9   )                                                                                    IA/Io A= 
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                          Transmittance                  ( إٌفبرَخ                3- 2-12)

( ٝػ٤ِس ٠ُIO شىز جُشؼحع جُٓحهؾ )ئ(   ضٔػَ جُ٘لحي٣س جُ٘ٓرس ذ٤ٖ جُشىز ُِشؼحع جُ٘حكً ٖٓ جُـشحء ) 

 .[93]( 10-٣2ٌٖٔ قٓحذٜح ٖٓ جُؼلاهس )

(2- 10   )                                                                                                It / Io  T= 

 

 Reflectance (R)                                                 ( الأعىبعُخ     4 -2-12)

ض٠ٔٓ جُ٘ٓرس ذ٤ٖ شىز جُشؼحع جُٔ٘ؼٌّ ػ٘ى ْوٞؽ قُٓس ٖٓ جُؼٞء ػ٠ِ ْطف ٓحوز ئ٠ُ شىز 

 .[94]( 11-2جُشؼحع جُٓحهؾ ذحلاٗؼٌح٤ْس ٝجُط٢ ضٍضرؾ ذٔؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ٝٓؼحَٓ جُهٔٞو ٝكن جُؼلاهس )

 

(2-11)                                                                    (no+1)
2
+K

2
 / (no-1)

2
+K

2
  R= 

 ّٕ  : ؿً أ

(no( ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ جُكو٤و٢ )Refractive Index) 

(K( ٓؼحَٓ جُهٔٞو )Extinction coefficient) 

 كًٜج ٣ؼ٢٘ جٕ  k=0كؼ٘ىٓح 

(2-12  )                                                                                 (no+1)
2

 R= (no-1)
2
 / 

ًٝٛج ٣ؼ٢٘ جٕ جُٔحوز جٗؼٌح٤ْس ذحٌُحَٓ.  R=1 ج  ( كحٕ جلاٗؼٌح٤ْس ضٓح١ٝ ٝجقى    يج ًحٗص )ئ أٓح

 .[94]ٝٛ٘حى ػلاهس ضٍذؾ جلاٗؼٌح٤ْس ٝجلآطظحط٤س ٝجُ٘لحي٣س ٓؼح ضىػ٠ ذوحٕٗٞ قلع جُطحهس 

(2-13  )                                                                                 A+R+T=1 

 

 Fundamental Absorption Edge         الأعبعُخحبفخ الاِزظبص  (2-12-5)

 َّٕ جُٔٔطظس ٖٓ  جلإشؼحعٓوىجٌ ج٣ُُحوز جُكحطِس ٣ٍْؼح ك٢ جلآطظحص ػ٘ىٓح ضٌٕٞ ؽحهس  أ

(، ئي ضٔػَ قحكس جلآطظحص جلأْح٤ْس أهَ كٍم ك٢ جُطحهس   جُٔحوز ضٓح١ٝ ضو٣ٍرح ه٤ٔس كؿٞز جُطحهس )

ك٢ جُٔٞجو. ٝضٌٕٞ قحكس  )هؼٍ(ٝأٝؽأ ٗوطس ك٢ قُٓس جُطٞط٤َ  )هٔس(ذ٤ٖ أػ٠ِ ٗوطس ك٢ قُٓس جُطٌحكإ 

قحوز ك٢ أشرحٙ جُٔٞطلاش أقحو٣س جُطرٌِٞ ذ٤٘ٔح ضٌٕٞ أهَ قىز ك٢ أشرحٙ  جلأْح٤ْسجلآطظحص 

 11-2(جُٔٞطلاش ٓطؼىوز جُطرٌِٞ ٝإٔ ٓ٘حؽن جلآطظحص ضوْٓ ػ٠ِ غلاظ ٓ٘حؽن ًٔح ٣ٞػكٚ جُشٌَ 

 .[95]( hν( ٝؽحهس جُلٞضٕٞ ) αج١ًُ ٣ر٤ٖ جُؼلاهس ذ٤ٖ ٓؼحَٓ جلآطظحص )  )
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                             High Absorption Regionِٕطمخ الاِزظبص اٌعبٌٍ    -1

( ٝض٘شأ ػ٘ى قىٝش جٗطوحلاش        ≥٢ٛα جُٔ٘طوس جُط٢ ٣رِؾ ك٤ٜح ٓؼحَٓ جلآطظحص )

(، ٣ٌٖٝٔ ٖٓ C.Bٓٓط٣ٞحش جُٔٔطىز ك٢ قُّ جُطٞط٤َ ) ئ٠ُ( V.Bذ٤ٖ جُٔٓط٣ٞحش ك٢ قُٓس جُطٌحكإ )

-2( ذحُؼلاهس )αػٖ ٓؼحَٓ جلآطظحص) ى  ؼجُرظ٣ٍس، ٣ٝ  نلاٍ ًٛٙ جُٔ٘طوس جُطؼٍف ػ٠ِ كؿٞز جُطحهس 

14)[96]. 

(2-14)                                                                                    hʋ=k       
 α 

 ( غحذص ٣ؼطٔى ػ٠ِ ؽر٤ؼس جُٔحوزk( كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس ، )  ( ؽحهس جُلٞضٕٞ )hʋ) :َّٕ أ ئي

 (r( ٓؼحَٓ ٣ؼطٔى ػ٠ِ ؽر٤ؼس جلاٗطوحٍ ٣ٝٔطِي جٌذغ ه٤ْ ٢ٛ )2 ,1/3 ,1/2, and 3). 

 

 .[06] ٓ٘حؽن جلآطظحص :(11-2جُشٌَ )

 Exponential Absorption Region               عٍ     ِٕطمخ الاِزظبص الأ   -2

، ٖٓ ٓٓط٣ٞحش جُٔٞػؼ٤س جُٔطٞجؾىز ك٢ هٔس جلإٌُط٤ٍٗٝسجُٔ٘طوس ػ٘ى قىٝظ جلاٗطوحلاش  أض٘ش

ٓٓط٣ٞحش ك٢ قُّ جُطٞط٤َ ٝضٌٕٞ ه٤ٔس ٓؼحَٓ جلآطظحص ك٤ٜح ػٖٔ جُكىٝو  قُٓس جُطٌحكإ ج٠ُ

(   > α >1( ًٌَٔح ٓٞػف ك٢ جُش )11-2b)[97]  ذٓرد  ٤ْح  أٝضطُج٣ى ك٤ٜح قحكس جلآطظحص
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قظٍٞ ٣َحوز ضى٣ٌؿ٤س ك٢ جلآطظحص جُ٘حضؽ ٖٓ نَِ ك٢ جُرٌِٞز جٝ ٖٓ ضطؼ٤ْ  ضٌٕٞ ُرؼؼس جٌُطٍٕٝ 

 (.Urbach( خ جْطهىجّ ػلاهس جٌٝذحل )αكُٞص ٣ٝؼرٍ ػٖ جلآطظحص )

(2-15   )                                                                                          =   
  

  
⁄

α 

  ( ػٍع ج٣ًٍُٞ ك٢ ٓٓط٣ٞحش جُٔٞػؼ٤س ُٔ٘طوس جُلؿٞز جُرظ٣ٍس  ( غحذص ض٘حْد )  ): َّٕ أي ئ  

 hʋ ٝ(Lnα.)  جُؼلاهس جُر٤ح٤ٗس ذ٤ٖحشة ػٖ ٌْْ )ؽحهس ي٣ٍٞ جٌٝذحل( ٝضٌٕٞ ٓٓح٣ٝس ُٔوِٞخ ج٤َُٔ جُ٘ 

 Low Absorption Region                          ِٕطمخ الاِزظبص اٌىاطئ       -2

( ئي إٔ جلآطظحص      α<1ضٌٕٞ ه٤ٔس ٓؼحَٓ جلآطظحص طـ٤ٍز ؾىج ك٢ ًٛٙ جُٔ٘طوس )

ضكىظ ذ٤ٖ جُٔٓط٣ٞحش  جُرظ١ٍ ٣ٌٕٞ ػؼ٤لح ًٛٙ جُٔ٘طوس ػرحٌز ػٖ ضٔػ٤َ ُِطكٞلاش جلإٌُط٤ٍٗٝس جُط٢

جُٔك٤ِس )ي٣ٍٞ( وجنَ كؿٞز جُطحهس ، ٣ٝؼطٔى ٓٞهغ ٓ٘طوس جلآطظحص جُٔ٘هلغ ػ٠ِ ٓٓطٟٞ ٝض٣ٌٖٞ 

 [97]( ٓ٘طوس جلآطظحص جُٞجؽةc 11-2جُٔحوز. ٣ٞػف جُشٌَ )

 Electronic Transitions                              الإٌىزشؤُخ( الأزمبلاد 6 -2-11)

 [92]نلاٍ وجٌْس جُهظحتض جُرظ٣ٍس ٣ٌٖٔ ض٤٤ُٔ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ جلاٗطوحلاش  جلإٌُط٤ٍٗٝس        

 Direct Transitions                                                الأزمبلاد اٌّجبششح   -1

قحُس ٗطحم جُطٌحكإ ي١ جُطحهس جلأػ٠ِ ٝجُط٢ ٣طِن ػ٤ِٜح جْْ جًٌُٝز  ٢ٛ ػ٤ِٔس ٗوَ ئٌُطٍٕٝ ٖٓ 

-K( ك٢ كؼحء ٓطؿٚ جُٔٞؾس )Conduction Bandئ٠ُ أهَ قحُس ؽحهس )هؼٍ( ك٢ قُٓس جُطٞط٤َ )

Space( ٕػ٘ى جُ٘وطس ٗلٜٓح ئي أ )ΔK=0 ح ٣ٔطِي ك٢ قُٓس جُطٌحكإ كٞضٞٗ جلإٌُطٍٕٝ(، ػ٘ىٓح ٣ٔطض

قُٓس  ئ٠ُػ٘ىٛح ٣٘طوَ  ُِلٞضٕٞ جُٓحهؾ (hυ ≥ Egكؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس )ؽحهس ضٓح١ٝ أٝ أًرٍ ٖٓ 

جُطٞط٤َ، ٣كىظ ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ جلاٗطوحلاش وٕٝ قظٍٞ ضـ٤ٍ ِٓكٞظ ك٢ جُُنْ ذٔؼ٠٘ أٗٚ ٣هؼغ ُوحٕٗٞ 

قلع جُطحهس ٝجُُنْ ٝضؼٍف أشرحٙ جُٔٞطلاش جُط٢ ٣كىظ ك٤ٜح ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ جلاٗطوحلاش ذأشرحٙ 

 جلإٌُط٤ٍٗٝس(، ٝٛ٘حُي ٗٞػ٤ٖ ٖٓ جلاٗطوحلاش Direct Semiconductorsز )جُٔٞطلاش جُٔرحشٍ

 .[98]جُٔرحشٍز
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 ( جلاٗطوحٍ جُٔرحشٍ جُٔٓٔٞـDirect Allowed Transition ،ًٌَٔح ٛٞ ٓٞػف ك٢ جُش )

 ٣كىظ ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ جلاٗطوحٍ ػ٘ىٓح ٣٘طوَ جلإٌُطٍٕٝ ٖٓ أػ٠ِ ٗوطس ك٢ ٗطحم جُطٌحكإ ئ٠ُ أو٠ٗ ٓٞػغ

 .[99]( 12a -2)ُٚ ك٢ ٗطحم جُطٞط٤َ 

 ( جلاٗطوحٍ جُٔرحشٍ جُٔٔ٘ٞعDirect Forbidden Transition ٖٓ ٣كىظ ًٛج جُ٘ٞع )

 أٝؽة ئ٠ُٗوطس ك٢ قُٓس جُطٌحكإ  ػ٠ِلأذ٤ٖ ٓ٘حؽن جُٔؿحٌٝز  جلإٌُطٍٕٝجلاٗطوحلاش ػ٘ى جٗطوحٍ 

( ٝذًٜج ٣ٌٖٔ قٓحخ كؿٞز جُطحهس 12b-2ٗوطس ك٢ قُٓس جُطٞط٤َ ًٔح ٓٞػف ك٢ جُشٌَ )

( ٝجُط٢ ٖٓ نلاُٜح ٣طؼف ُ٘ح جٕ 14-2ُلاٗطوحلاش جُٔرحشٍز جُٔٓٔٞقس ٝجُٔٔ٘ٞػس ٖٓ جُؼلاهس )

( كحٕ ٢ٛr =1/2 جُط٢ ضكىو ٗٞع جلاٗطوحٍ ك٢ جُٔٞجو شرس جُٔٞطَ كؼ٘ىٓح ضٌٕٞ ه٤ٔس ) (rه٤ْ )

جلاٗطوحٍ كلا ٣طْ ضٓح١ٝ غلاغس أٌذحع،  rٌُٖٝ ئيج ًحٗص ه٤ٔس  ٓٓٔٞقح  ٝ ٓرحشٍج  جلاٗطوحٍ ٣ٌٕٞ 

  .[97]ٓرحشٍز. 

 

 .[99] جلإٌُط٤ٍٗٝسجلاٗطوحلاش  أٗٞجع( : 12-2جُشٌَ )

 

 Optical Constants                                            ( اٌثىاثذ اٌجظشَخ2-12-7)

 Absorption Coefficient (α)                                       ِعبًِ الاِزظبص-1

(، جُىٌؾس جُط٢ ٣طْ ػ٘ىٛح ضو٤َِ أٝ كوىجٕ شىز ٣αكىو ٓؼحَٓ جلآطظحص ، جُٔشحٌ ئ٤ُٚ ذحٍُُٓ)

شؼحع أٝ شؼحع جُؼٞء جُٓحهؾ ػ٠ِ ٤ْٝؾ ذحُ٘ٓرس ُٔٓحكس جُٞقىز أٝ ْٔي ج٤ُْٞؾ. ٣طْ ضكى٣ى ٓؼحَٓ 



 الجزء النظري   الفصل الثانً                                                                  
 

40 
 

ُط٢ (، ٝٗٞع جُطكٞلاش جلإٌُط٤ٍٗٝس جhʋجلآطظحص ٖٓ نلاٍ ؽحهس جُلٞضٞٗحش جُط٢ ضؼٍخ جُٔحوز )

 [100](( gEضكىظ ذ٤ٖ قُّ جُطحهس ، ٝنظحتض ٓحوز أشرحٙ جُٔٞطلاش ك٤ٔح ٣طؼِن ذلؿٞز جُطحهس )

٣ٝ٘لً جُلٞضٕٞ وجنَ جُٔحوز جيج ًحٗص ؽحهطٚ جهَ ٖٓ  [101](     ٣ٝوىٌ ٓؼحَٓ جلآطظحص ذٞقىجش )

 .[102](17-2( ٝضؼط٠ ٗلحي٣س جُٔحوز جُشرس جُٔٞطَ ذحُؼلاهس جلاض٤س )  كؿٞز جُطحهس )

(2-16)                                                                                   .T=           

َّٕ ي ئ  ( ْٔي جُـشحءt( جلاٗؼٌح٤ْس )R( جُ٘لحي٣س )T) أ

  جلأض٤س( ذحُظ٤ـس 8-2جُؼلاهس )  شلا ٓرٍ-ًطحذس هحٕٗٞ ذ٤ٍ أ٣ؼح٣ٌٖٝٔ 

(2-17)                                                                                              In
  

  
    

(2-18(                                                                                        αt=2.303 Log
  

  
 

َّٕ ذٔح  Log) أ
  

  
 جلأض٤س( ذحُظ٤ـس 19-2( ٣ٌٔ٘٘ح ًطحذس جُٔؼحوُس )A( ٣ٔػَ جٓطظحط٤ٚ ٓحوز جُـشحء )

[693]. 

(2-19.........  )                  ...........α=2.303 
 

 
 

 Refractive Index                                                   (noِعبًِ الأىغبس )-2

جُ٘ٓرس ذ٤ٖ ٍْػس جُؼٞء ك٢ جُلٍجؽ ج٠ُ ٍْػطٚ ك٢ جُْٞؾ جُٔحو١  ذأَّٗٚ ٣ؼٍف ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ 

( ٣ٌٖٝٔ جُطؼر٤ٍ ػ٘س ٖٓ نلاٍ جُؼلاهس جلاض٤س Nٝٛٞ ٣ٔػَ جُؿُء جُكو٤و٢ ٖٓ ٓؼحَٓ جلاٗؼٌحِ جُٔؼوى )

(2-21)[92]. 

(2-20)                                                           [ 
   

   
         ]

 
 ⁄
 

   

   
 

  جلأض٤سًٔح ٣ؼط٠ ٓؼحَٓ جلاٗؼٌحِ جُٔؼوى ذحُؼلاهس 

(2-21  )                                                                                        N=√  
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ّٕ ئ  جُر٣ٌِٞحش٣ؼطٔى ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ػ٠ِ ػىز ػٞجَٓ ٖٓ جٜٛٔح جُط٤ًٍد  ( غحذص جُؼٍُ جُٔؼوى.ɛ): ي أ

 .ُِٔحو ٝٗٞع جُٔحوز

 Extinction Coefficient                                           (Koِعبًِ اٌخّىد )-3

٣ٔػَ جُهٔٞو  أ١ٗٚ ٤ًٔس جُطحهس جُٔٔطظس ٖٓ هرَ جٌُطٍٝٗحش جُٔحوز أ  ذ٣ؼٍف ٓؼحَٓ جُهٔٞو 

)جُط٤ٖٛٞ( جُكحطَ ُِٔٞؾس جٌٍُٜٝٓـ٘حؽ٤ٓ٤س جُط٢ ضىنَ جُٔحوز ٗط٤ؿس ضلحػِٜح ٓغ ؾ٤ٓٔحش جُٔحوز، ٣ٝٔػَ 

ٖٓ ؽحهس جُلٞضٞٗحش جُٓحهطس، ئي ضطكىو ه٤ٔس ٓؼحَٓ جُهٔٞو نلاٍ ضلحػلاش  جلإٌُطٍٝٗحشأ٣ؼح ٓح ضٔطظٚ 

، ئ٠ُ جُؿُء جُطه٢ِ٤ k oجُٔٞؾس جٌٍُٜٝٓـ٘حؽ٤ٓ٤س ٓغ جُْٞؾ. ٣ش٤ٍ ٓإشٍ جُطه٤ٔى، جُٔشحٌ ئ٤ُٚ ذؼلآس 

 .[06]ٖٓ ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ جُٔؼوى ٣ٌٖٝٔ ضكى٣ىٙ ٖٓ نلاٍ ضطر٤ن جُظ٤ـس جُطح٤ُس 

(2-22)                                                                                             =
  

  
 

 

 ّٕ  (cmجُٔٞؾ٢ ُلأشؼس جُٓحهطس ذٞقىجش )( جُطٍٞ 𝞴)ئي أ

 Optical Dielectric Constant(  ɛ)                       ثبثذ اٌعضي اٌجظشٌ -4

( ذأٗٚ هحذ٤ِس جُٔحوز ػ٠ِ جلاْطوطحخ، كٜٞ ٣ٔػَ جْطؿحذس يٌجش ٣εؼٍف غحذص جُؼٍُ جُٔؼوى )

٣ظق جُطلحػَ ذ٤ٖ جُؼٞء ٝجُٔحوز ػ٘ى جٗطوحٍ جُؼٞء  أ٣ؼحجُٔحوز ُٔهطِق جُطٍووجش ٝذِٓٞى ٓؼوى، كٜٞ 

نلاُٜح، ٝيُي ٗحضؽ ٖٓ ضلحػَ جُؼٞء ٓغ جُٔحوز، كؼ٘ىٓح ضٌٕٞ جُطٍووجش ٓطٔػِس ذحُٔٞؾحش جُؼٞت٤س ٢ٛ 

٢ٛ جُٓحتىز ػ٠ِ أٗٞجع جلاْطوطحخ جلأنٍٟ ٣ٝٞطق ػحوز ًٛج  جلإٌُط٤ٍٗٝسجُٔإغٍز ضٌٕٞ جلاْطوطحذ٤س 

 جلأض٤س( ٣ٝؼط٠ ذحُؼلاهس εوى )جلاْطوطحخ ذػحذص جُؼٍُ جُٔؼ

(2-23)                                                                                  ɛ=       

 

)ɛ( غحذص جُؼٍُ جُٔؼوى )  ( ٍُجُؿُء جُكو٤و٢ ُػحذص جُؼ )    ٍُجُؿُء جُطه٢ِ٤ ٖٓ غحذص جُؼ )

 جلأض٤سٗكظَ ػ٠ِ جُؼلاهس  ”(ɛ(ٝ )Nٝذطؼ٣ٞغ ػٖ ًَ ٖٓ )

 

(2-24 )                                                                           
  

  جلأض٤س ٍحشٌحلأذ٣ٌٖٝٔ ًطحذس ًَ ٖٓ جُؿُء جُكو٤و٢ ٝجُؿُء جُطه٢ِ٤ 
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(2-25  )                                                                               =  
    

  

(2-26 )                                                                                       

 قٓحخ غحذص جُؼٍُ جُكو٤و٢ ٝجُطه٢ِ٤ ٣ٌٖٔ ( 27-2( ٝ )26-2ٖ )٤ٖٝٓ نلاٍ جُؼلاهط

 

 Electrical Properties                               ( اٌخىاص اٌىهشثبئُخ   13 -2)

ضهطِق  جُر٣ٌِٞحشٝؿ٤ٍ  جُر٣ٌِٞحشلأشرحٙ جُٔٞطلاش  جلإٌُط٢ٍٗٝذٓرد ػ٤ِٔحش جلاٗطوحٍ 

)جُؼشٞجت٤س( ذحٓطلاى ضٍض٤د جُٔىٟ جُوظ٤ٍ  جُر٣ٌِٞحشضٔطحَ جُٔٞجو ؿ٤ٍ  ئيجُهظحتض جٌٍُٜذحت٤س ُٜٔح، 

ٗشٞء ٓٓط٣ٞحش ٓٞػؼ٤س ػ٘ى جُكحكحش جُك٤ًٍس ٌَُ ٖٓ  ئ٠ُٝج١ًُ ذىٌٝز ٣إو١  جُر٣ٌِٞحشك٢ ض٤ًٍرٜح 

ٝجُط٢ ٣ىنَ ًَ ٖٓ قؿٜٔح ٝقىٝوٛح ك٢ ضأغ٤ٍ  جُر٣ٌِٞحشقُٓط٢ جُطٌحكإ ٝجُطٞط٤َ، ذ٤٘ٔح ضٔطحَ جُٔٞجو 

ذٓرد ضرح٣ٖ قؿْ جُكر٤رحش ضهطِق جُكىٝو جُكر٤ر٤س ًٍُِٔرحش شرٚ  ػ٠ِ قًٍس قحٓلاش جُشك٘س، ٝ

ٖٓ ٗحق٤س جٗطوحٍ قحٓلاش جُشك٘س. جي ضؼطٔى جُطٞط٤ِ٤س جٌٍُٜذحت٤س  جُٔٞطِس ػٖ جُؼ٘حطٍ شرٚ جُٔٞطِس

ُِٓٞى  ح  ٓؼحًٓ ح  جُٔٞطلاش ًِْٞ أشرحٙضِٓي  ئيلأشرحٙ جُٔٞطلاش ذشٌَ ًر٤ٍ ػ٠ِ وٌؾس جُكٍجٌز، 

جُٔٞجو جُٔٞطِس ئي ضوَ ٓوحٝٓطٜح ذحٌضلحع وٌؾس جُكٍجٌز، ًُُي ضطظق ذٌٜٞٗح ضٔطِي ٓوحٝٓس يجش ٓؼحَٓ 

. ض٠ٔٓ ظحٍٛز جلانطلاف ك٢ ض٣َٞغ جُط٤حٌ جٌٍُٜذحت٢ ك٢ جُظل٤كس جُٔؼى٤ٗس ذٓرد [99]ْحُدقٍج١ٌ 

ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٢ٓ٤ ذطأغ٤ٍ ٍٛٞ ٢ٛٝ ئقىٟ جُظٞجٍٛ جُٜٔٔس جُط٢ ضٓطهىّ ك٢ ضكى٣ى ٗٞع قحٓلاش جُشك٘س. 

ٍٞ ًٝػحكطٜح ٝضك٤ًٍس ًٛٙ جُكحٓلاش. ٣ؼطٔى ػَٔ ٖٓ هرَ ئوٝجٌو ٛ 1887ضْ جًطشحف ضأغ٤ٍ ٍٛٞ ك٢ ػحّ 

( ذظٌٞز ػٔٞو٣س ػ٠ِ جضؿحٙ ٣ٍْحٕ جُط٤حٌ جٌٍُٜذحت٢ ZBضأغ٤ٍ ٍٛٞ ػ٠ِ ض٤ِٓؾ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٢ٓ٤ )

(Xi جُٔ٘ٓحخ وجنَ شرٚ جُٔٞطَ ٓإو١ )ٗشٞء ٤َٓ ُلاٗكٍجف جُؿحٗر٢ ُكحٓلاش جُشك٘س ذٓرد هٞز  ئ٠ُ

ح وجنَ أشرحٙ جُٔٞطلاش ذؿٜى ٍٛٞ، ٣ٍٝجكوٚ ٌُٞٗطُ ٓٓررس ذًُي ئ٠ُ كٍم جُؿٜى ج١ًُ ٣ط ْ ئٗشحؤٙ أ٣ؼ 

(. كٍم جُؿٜى أػلاٙ ك٢ 13-2(، ًٔح ٛٞ ٓٞػف ك٢ جُشٌَ )HEٓؿحٍ ًٍٜذحت٢ ٣ ؼٍف ذحْْ قوَ ٍٛٞ )

جضؿحٙ ػٔٞو١ ػ٠ِ ًَ ٖٓ جضؿحٙ جُط٤حٌ جٌٍُٜذحت٢ ٝجضؿحٙ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٢ٓ٤ ، ٣ٝطْ قٓحخ ٓؼحَٓ ٍٛٞ 

 .[104](28–2ٖٓ جُؼلاهس )

(2-27)                                                                   
  

  
 
 

  
  

 

   
  

 ئشحٌزٝيجش   (p-type( ٓؼحَٓ ٍٛٞ ٝضٌٕٞ يجش جلاشحٌز جُٔٞؾرس)+( ُشرس جُٔٞطَ )  ) َّٕ أ  ي ئ

(   ػلاهس نط٤س ذ٤ٖ كُٞط٤س ٍٛٞ ) VH / IX) (( ،n-type( ػ٘ىٓح ٣ٌٕٞ شرس جُٔٞطَ )-ْحُد )
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( ٣ٔػَ شك٘س e( ٣ٔػَ شىز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٢ٓ٤، )  ( ْٔي شرس جُٔٞطَ، )t( ، )  ٝجُط٤حٌ جُهحٌؼ )

 ٓوحِ ذٞقىز ًُّٞٞ . جلإٌُطٍٕٝ

 .[104]جُؼلاهط٤ٖ (  ضٓطهىّ   ُٝكٓحخ قحٓلاش جُشك٘س ُٔؼحَٓ ٍٛٞ )

(2-28)                                for (p-type)                                    n = 
 

   
 

(2-29)                            for (n-type)                                        n = 
  

   
 

 ( ٝٓؼحَٓ ٍٛٞ  ذحْطهىجّ جُؼلاهس   ( ذؼى جُكظٍٞ ػ٠ِ ه٤ْ جُطٞط٤َ )٣ٝσطْ قٓحخ ضك٤ًٍس ٍٛٞ )

(2-30)                                                                     
 

   
   |  | 

 

 .[105] ظحٍٛز ضأغ٤ٍ ٍٛٞ :(31 - 2جُشٌَ )

 Gas Sensor                                                           ( ِغزشعش اٌغبص  14–2)

جُٔٓطهىٓس ك٢ ط٘حػس ٓٓطشؼٍجش جُـحَ قط٠ ًٛج  جلأْح٤ْسجُٔٞطلاش ٖٓ جُٔٞجو  أشرحٙضؼى 

جُٞهص ٣طْ ضك٤ٖٓ قٓح٤ْطٜح ٣َٝحوز ًلحءضٜح ُـٍع ضو٤َِ ُـٍع ضو٤َِ جُطٌِلس جُطظ٤٘غ ٝؽحهس جُؼح٤ُس 

 ئػحكسي ضْ ئٝجٌضلحع وٌؾس جُكٍجٌز. ٖٓ جؾَ ضك٤ٖٓ قٓح٤ْطٜح ٣َٝحوز ًلحءضٜح جُلؼ٤ِس ك٢ ضك٤ٖٓ جُـحَ 

 .[106]شٞجتد ذ٘ٓد ٓكىوز 

طلحػَ جُ أٝح ضكى٣ى جٌُٞجٌظ ٜٝٓ٘ح جُـحَجش جُٓحٓس ٜٛٔأجُـحَ ٓطؼىو جُططر٤وحش، ٝ ضكّٓ أؾُٜزًٔح ضؼى 

 .[107]ٌُشق ػٖ قىٝظ جُطِٞظ جُر٤ث٢ أٝوجنَ جُر٤ثس. 
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  Sensitivity (S)                                       ( اٌحغبعُخ             1 – 14 – 2)

جٍُه٤ن ُـ٤حخ جُـحَ ٝ ٝؾٞوز. ٝٛ٘حى ػىو ٖٓ جُؼٞجَٓ جُط٢ ٢ٛ ٓؼىٍ جُطـ٤ٍ ك٢ ٓوحٝٓس جُـشحء 

نِل٤س ضٌٕٞ ٝجْطؿحذس ُِ٘ٞػ٤س،  َٖٓجٍُؽٞذس جُر٤ث٤س، ٝٝ، ضكّٓ أؾُٜزوٌؾس قٍجٌز  .ضإغٍ ػ٤ِس

 [106]ُِـحَ ٣ٝطْ قٓحخ جُكٓح٤ْس ٖٓ جُؼلاهس جُطح٤ُس  جؿش٤ٚضؼٍع  َْٖٓٔحًس جُـشحء، ٝٝجُـحَ، 

 ( ‖In case of reduction“ك٢ قحُس ضهل٤غ ) -1

(2 -31)                                                        S=| Rg – Ra | / Ra  ⨯100% 

 (In case of oxidation) جلأًٓىزك٢ قحُس  -2

S=| Ra – Rg | / Rg  ⨯100%                                                     (2 – 32)  

 ـشحء ٝضوحِ ك٢ ٝؾٞو جُـحَ ٝذ٤ثس جُـلاف جُؿ١ٞ جُٛٔح ٓوحٝٓحش  R”a  ،” Rg ئي

 

 Response and recovery timesعزشداد     الاعزدبثخ والاصِٓ ( 2 – 14 – 2)

ج١ًُ ٣ٓطـٍهٚ  ُٖٓجلاْطؿحذس ػ٠ِ أٗٚ جُ َٖٓ، ٣طْ ضكى٣ى  ٔٓطهىُّجػ٘ىٓح ٣طؼٍع جُٔٓطشؼٍ ُِـحَ 

٪ ٖٓ كطٍز جلاْطٍوجو. ػ٘ىٓح ٣ٌٕٞ جُٔٓطشؼٍ ك٢ قحُس جُـحَ جُهحٌؼ غْ ٣طْ ٝػؼٚ 90جُطٞط٤َ ُطكو٤ن 

ك٢ جلاٗهلحع  ضكّٓج١ًُ ٣ٓطـٍهٚ نٍؼ  ُٖٓجلاْطٍوجو ػ٠ِ أٗٚ جُ َٖٓك٢ ٛٞجء ٗظ٤ق ، ٣طْ ضؼ٣ٍق 

٣ٞطق جُٔٓطشؼٍ جُٔٔطحَ ذأٗٚ ٝ(. 2.13هظ٠ ُِٔؼىٍ ًٔح ٛٞ ٓٞػف ك٢ جُشٌَ )٪ ٖٓ جُكى جلأ10ئ٠ُ 

 [108]٣كط١ٞ ػ٠ِ جْطؿحذس ٝؾ٤ُز ٝ جْطٍوجو ، ٓٔح ٣ط٤ف جْطهىجٓٚ ذشٌَ ٓطٌٌٍ

 

(2 – 33)    ...................Response time = (t2 –t1) * 90% 

 

Recovery time = (t1 –t2) * 10% ………..…)34 - 2) 
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 .[109] جُر٤٘س جُ٘ٔٞيؾ٤س ًكٓحِ جُطٞط٤َ: ( 41 – 2جُشٌَ )

 

 Applications of Gas Sensorsرطجُمبد ِزحغغبد اٌغبص          ( 3 – 14 – 2)

 :[669]جُط٢ ضٌشق ػٖ جُـحَ ك٢ ٓؿٔٞػس ٓط٘ٞػس ٖٓ جلأؿٍجع ، ٓػَ ضكّٓضٓطهىّ أؾُٜز 

 ضٓطهىّ ك٢ جُٔ٘حٍَ ٌُِشق ػٖ جُكٞجوظ جُطحٌتس. -1

 ٣ٓطهىّ ك٢ جُظ٘حػحش ٍُطى ض٤ًٍُ جُـحَجش جُٓحٓس. -2

 ضٓطهىّ ك٢ ٓٞجهغ ٓ٘ظحش جُرطٍٍٝ ٍُٔجهرس ض٤ًٍُ جُـحَجش جُٔ٘رؼػس. -3

 ككض ؾٞوز جُٜٞجء ك٢ جٌُٔحضد. -4

 جُؼٔلاء ٖٓ جُطىن٤ٖ.ْطهىّ ك٢ جُل٘حوم ُطؿ٘د ج -5

 ٣ٓطهىّ ك٢ ج٤ٌُٔلحش ٍُٔجهرس ٓٓط٣ٞحش غح٢ٗ أ٤ًٓى جٌٍُذٕٞ. -6

 ٣ٓطهىّ ُِطكون ٖٓ ض٤ًٍُ جُـحَجش ك٢ جُٔ٘حؾْ. -7

 ٣ٓطهىّ ك٢ ًشق جُك٣ٍن. -8

 



 

 
 

 

 

         اٌفظً اٌثبٌث

  اٌعٍٍّ ءاٌدض
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  Introduction                                                                   اٌّمذِخ (1 – 3)

ٍُ  وه٤نٍ  ػٍعٍ  ضوى٤ْْ٣طْ ذًٜج جُلظَ  ُِهطٞجش جُؼ٤ِٔس جُٔطرؼس ك٢ ضكؼ٤ٍ أؿش٤س  ٝٓٞؾ

ذحْطؼٔحٍ  أ٤ًٓٝى جُ٘كحِ جُػ٘حت٢ ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔح غ٘حت٢ ذؼ٘ظ١ٍ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ،

، ٝئػطحء ٝطق ػحّ  (Sol-Gel)( ُِٔكٍِٞ جُٜلا٢ٓ Spin Coating) جُر٢ٍٓجُطلاء  ؽٍجتن

ُِٔ٘ظٞٓس ٝجلأؾُٜز جُٔٓطؼِٔس ك٤ٜح ٝضكؼ٤ٍ جُٔكح٤َُ ٝض٤ٜثس جُوٞجػى جُط٢ ٣طْ ض٤ٍْد جلأؿش٤س ػ٤ِٜح، 

جُٔٓطؼِٔس ك٢ وٌجْس جُهظحتض جُط٤ًٍر٤س ٝجُرظ٣ٍس ٝجٌٍُٜذحت٤س  جلأؾُٜزٝٓطؼٔ٘ح أ٣ؼح ٝطق 

  ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز

                              Spin Coating System( ِٕظىِخ اٌطلاء اٌجشٍِ      2–3)

( ُط٤ٍْد Ossilaجْطهىّ ك٢ ًٛج جُؼَٔ ؾٜحَ جُطلاء جُر٢ٍٓ ذ٣ٍطح٢ٗ جُٔ٘شأ جُٔظ٘غ ٖٓ هرَ شًٍس )

–3ك٢ جُشٌَ )طٌٞضٚ ؾحٓؼس و٣ح٠ُ ٝجُٔر٤ٖ  –٤ًِس جُؼِّٞ  –ك٢ ٓهطرٍ جُركٞظ ُوْٓ جُل٣ُ٤حء  جلأؿش٤س

(، ئي ٣طٌٕٞ ٖٓ ٓكٍى ًٍٜذحت٢ ٓطظَ ذوحػىز ضىٌٝ قٍٞ ٓكٌٞ غحذص ضٞػغ كٞهٜح جُش٣ٍكس جٍُٔجو 1

ضٞؾى  جٌٍُض٤ٗٞسض٤ٍْد جُـشحء ػ٤ِٜح. جُط٢ ٣طْ جُطكٌْ ذحُُٖٓ ٍْٝػس وٌٝجٕ جُٔكٍى ػٖ ؽ٣ٍن ُٞقس 

٣ٌٖٔ ُٝٔطِٞذس ُِىٌٝجٕ ضكى٣ى جُُٖٓ جُٔٓطـٍم ٝجٍُٓػس ج ذْٞحؽطٜحكٞم جُٓطف جُؼ١ِٞ ُِؿٜحَ، ٣طْ 

ٝأهظ٠  (steps 100)ٝكن نطٞجش ضظَ ئ٠ُ  ػ٠ِ جنط٤حٌ أًػٍ ٖٓ ٍْػس ٝضكى٣ى جُُٖٓ ٌَُ ٍْػس

ٝضٔػَ هٞز جُطٍو ج١ًٍُُٔ جُٔرىأ جلأْحِ ُؼَٔ  (rpm 6000)ٍْػس ٣ظِٜح جُٔكٍى جٌٍُٜذحت٢ ٢ٛ 

 ؾٜحَ جُطلاء جُر٢ٍٓ.

 

 

 

 

 

 .(Spin Coatingؾٜحَ جُطلاء جُر٢ٍٓ ) :(1-3جُشٌَ )
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                  Preparation of Thin Filmsاٌشلُمخ     الأغشُخُش ض( رح3–3)

ذحْطؼٔحٍ ضو٤٘س  جلأض٤سٌه٤وس يجش ٓٞجطلحش ؾ٤ىز ضْ جضرحع جُهطٞجش  جؿش٤ُِٚكظٍٞ ػ٠ِ  

 (Sol-Gel Spin Coating Techniqucجُطلاء جُر٢ٍٓ ُِٔكٍِٞ جُٜلا٢ٓ )

   Preparation of Deposition Substrate( رهُئخ لىاعذ اٌزشعُت  3-1–3)

  ّْ جلأؿش٤س  ٓهطِلس هٞجػى ض٤ٍْد جُؼ٤ِٔس ٝجُظ٘حػ٤س ُلأؿش٤س ٣كطحؼ  جُططر٤وحش جنطلافأ

ٝضْ ك٢ ًٛج ، جٍُه٤وس، ك٤ٌٖٔ إٔ ضشَٔ جُٔؼحوٕ، أشرحٙ جُٔٞطلاش، ج٤ٍُٓج٤ٓي، جُُؾحؼ ذأٗٞجػٚ جُٔهطِلس 

ٝذأذؼحو  (Soda lime glass)جُركع جْطهىجّ هٞجػى ٓظ٘ٞػس ٖٓ جُُؾحؼ جلاػط٤حو١ جُظ٢٘٤ جُظ٘غ 

ّٕ  .٤ًٓى جُ٘كحِ جُػ٘حت٢ جٍُه٤وسأٝ جؿش٤ٚ( ًوٞجػى ُط٤ٍْد 0.1cm( ْٝٔي )    (2⨯1.5 ٓح ٤ٔ٣ُ أ

ن ُؿ٤ٔغ جُٔٞجطلحش ًٛج جُ٘ٞع ٖٓ جُُؾحؼ ٛٞ ُْٜٞس ضوط٤ؼٚ ًِٝلطس جُٔ٘هلؼس ُْٜٝٞس ض٘ظ٤لٚ ٝٓطحذ

٣ؿد جنط٤حٌ جُوٞجػى جُٔٓطهىٓس ذؼ٘ح٣س ٝجُطأًى ٖٓ نِٞٛح  ئي( جٍُه٤وس. CuO) جؿش٤ٚجُلآَس ُطظ٤٘غ 

جُطوط٤غ ٝجُؼ٤ٞخ جُظ٘حػ٤س. ٣طْ ض٘ظ٤ق جُوٞجػى ُط٤ٜثطٜح  أغ٘حءنىٝٔ جُط٢ ٓكطَٔ قظُٜٞح  أ١ٖٓ 

 ؼٖٔ ٍٓجقَ ٢ٛٝ:ذُؼ٤ِٔس جُط٤ٍْد جُـشحء 

  ٣طْ ضوط٤غ جُوٞجػى جُُؾحؾ٤س ذؼ٘ح٣س ُطؿ٘د قىٝظ نىٝٔ ٝجنط٤حٌٛح ٖٓ ؿ٤ٍ ػ٤ٞخ ذأذؼحو

1.5⨯2)     ) 

  ٖٓ ُطهِض ٖٓ ٌٓٞٗحش جُٔٓحق٤ن   جلأ٣ٞٗحشؿَٓ جُوٞجػى ذحُٔحء جُهح٢ُ 

 ( ٣طْ ؿٍٔ جُوٞجػى ك٢ وٌٝم َؾحؾ٢Beaker ٣كط١ٞ ػ٠ِ أ٤ْطٕٞ غْ ٣ٞػغ )جُىٌٝم( ك٢  جلأٗحء(

 Wise( جُٔؿُٜ ٖٓ هرَ شًٍس )Ultra-Sonic water Bathجُظٞض٤س ) ؾٜحَ جُٔٞؾحش كٞم

Clean )ُٔىز  ج٣ٌٌُٞس(15 min)  ُِطهِض ٖٓ ذوح٣ح جُؼٞجُن جُ٘حضؿس ٖٓ ٓٓحق٤ن جُط٘ظ٤ق ٝذوح٣ح

أٓلاـ جُٔحء ٝؿ٤ٍٛح ٖٓ جُِٔٞغحش جُؼؼ٣ٞس ٖٝٓ غْ ئنٍجؾٜح ٝضؿل٤لٜح وجنَ كٍٕ ضؿل٤ق ذىٌؾس 

 .(min 15( ُٔىز )℃80قٍجٌز )

  غْ ٣طْ ٝػؼٚ ك٢ ؾٜحَ جُٔٞؾحش كٞم ُٔىز جلإ٣ػحٍٗٞضـٍٔ جُوٞجػى ك٢ وٌٝم ٣كط١ٞ ػ٠ِ ٖٓٝ       

) 15 minذؼى يُي ضهٍؼ جُوٞجػى ٝض٘ظق ). 

  ٝجلإ٣ػحٍٗٞ جلأ٤ْطُٕٞطهِض ٖٓ ذوح٣ح  جلأ٣ٞٗحشضٞػغ جُوٞجػى ك٢ وٌٝم ٣كط١ٞ ػ٠ِ ٓحء ُٓ٘ٝع 

 15)جُٔٞؾحش جُلٞم جُظٞض٤س ُٔىز  ك٢ ؾٜح٣َٝطْ ٝػغ جُىٌٝم جُٔكط١ٞ ػ٠ِ جُوٞجػى ك٢ جُٔحء 

min)  َٝذؼى يُي ٣طْ ضؿل٤لٜح ذحْطهىجّ ؿحَ ج٤ُ٘طٍٝؾ٤ٖ ُـٍع ضهِض ٖٓ جُؼٞجُن ٝجُـرحٌ هر

 . جُط٤ٍْد
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 Preparation of the Solutions                      ( رحضُش اٌّحبًٌُ    2–3–3)

٤ًٓى جُ٘كحِ ؿ٤ٍ ٓطؼٔس ٝجُٔطؼٔس غ٘حت٤ح أٝ جؿش٤ٚضْ ضكؼ٤ٍ جُٔكح٤َُ جُٔٓطهىٓس ك٢ ض٤ٍْد  

 ًٝٔح ذحُهطٞجش جُطح٤ُس: (3-2)جُٔر٤ٖ ذحُشٌَ  (Sol-Gel) طٍجتنذحٌُٞذِص ٝجٌُحو٤ّٓٞ ذ

 

 .ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس CuO جؿش٤ٚٓهطؾ ضلظ٢ِ٤ ُطكؼ٤ٍ  :(2–3جُشٌَ )

0.6 M of Copper       

acetate di-hydrate 

0.6 M of Cobalt  

acetate di-hydrate 

0.6 M of cadmium 

acetate di-hydrate 

10 ml of                       

2-methoxyethanol 

10 ml of                         

2-methoxyethanol 

Stirring for 20 min at 27 ℃ Stirring for 20 min at 27 ℃ 

0.05 ml of mono 

ethanol amine 

0.05 ml of mono 

ethanol amine 

Stirring the mixtures with  (1+1) 

(3+3) (5+5) and(7+7) wt% (Cd+ 

Co) doping levels for 1.5 h at 75 

℃ 

Stirring the Solution for 1.5 h 

at 75 ℃ 

Obtaining a clear and colored 

solution homogeneous 

Solution 
Obtaining a clear homogeneous 

and colored solution 

Spin coating for 40 sec at 3300 rpm 

Drying at 195 ℃ for 15 min 

Spin coating and drying procedures steps repeated 

Annealing the pure CuO thin films 

at 425, 475, 525, and 575 ℃ for 1 h 

Annealing the (cd+Co)doped thin 

film at 475 ℃ for 1h 
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نؼٍ وجًٖ يٝ َٕٝ ؾ٣ُث٢ أ( ٢ٛٝ ٓٓكٞم                   نلاش جُ٘كحِ جُٔحت٤س -1

(199.65g/mol( ذ٘وحٝز )( جُٔؿُٜ ٖٓ شًٍس )%99ALPHA CHEMIKA جُٜ٘ى٣س ) 

َٝٗس جُؿ٣ُث٢ ذ٤غ جُِٕٞ أ ( ٝٛٞ ٓٓكٞم              Cdنلاش جٌُحو٤ّٓٞ جُٔحت٤س ) -2

 ( جُٜ٘ى٣س THOMAS BAKER( ٓؿُٜ ٖٓ شًٍس )%99٘وحٝز )ذ( ٝ     266.53)

جُـحٓن  جلأقٍٕٔٞ ِيجش جُ Cobalt(II) acetate (Co              )نلاش جٌُٞذحُص  -3

  جلأ٤٘ٓسٓؿُٜ ٖٓ شًٍس  (%99( ذ٘وحٝز )     249.09ٝذَٕٞ ؾ٣ُث٢ )

ْحتَ شلحف ػى٣ْ جُِٕٞ َٝٗس جُؿ٣ُث٢ ( ٣ًٓد               ) ئ٣ػح٤ٍٓٞٗػ٢ًٓٞ -2 -4

(76.10 g/mol( ٚٝٗوحٝض )( ٓؿُٜ ٖٓ شًٍس )%99BDH )ئٌِٗطٍج. 

(  61.08g/mol( ْحتَ ُُؼ ػى٣ْ جُِٕٞ شلحف َٝٗٚ جُؿ٣ُث٢ )       أ٤ٖٓ ئ٣ػحٍٗٞ أقحو١ -5

  .(MERCK( ٓؿُ ٖٓ شًٍس )%99,5ٝذ٘وحٝز )

( g 1.1979) ئيجذس ٖٓ نلاٍ( ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس CuOضْ ضكؼ٤ٍ جُٔكٍِٞ جُٔٓطؼَٔ ك٢ ض٤ٍْد أؿش٤س )

( ، ئي ضْ قٓحخ M 0.6ذط٤ًٍُ ) ئ٣ػح٤ٍٓٞٗػ٢ًٓٞ - 2ٖٓ جٍ  (ml 10)ٖٓ نلاش جُ٘كحِ جُٔحت٤س ك٢ 

 :[1ًطِس جُٔحوز جُٔطِٞذس ُؼٔحٕ جُؼ٤ح٣ٌس جُٔوحذِس ُِط٤ًٍُ جُٔٞلا١ٌ ٖٓ نلاٍ جُؼلاهس ج٣ٍُحػ٤س جلأض٤س]

(3-1) (Wt / Mwt)(1000/V)                                                              M =  

(M( جُط٤ًٍُ جُٔٞلا١ٌ )    ⁄ ، ) ٝ(  ( ًطِس جُٔحوز جُٔطِٞخ جيجذطٜح )g) ،(    َُٕٞج )

 .(m) جلإيجذس( قؿْ ج٣ًُٔد ج١ًُ ضطْ ك٢ V)ٝ  (،⁄    جُؿ٣ُث٢ ُِٔحوز جًُٔجذس )

 ُطكؼ٤ٍ جُٔكح٤َُ جُٔٓطؼِٔس ( ك٢ ض٤ٍْد أؿش٤سCuOجُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔح غ٘حت٤ )ذؼ٘ظ١ٍ  ح

لأ٣ٞٗحش  ج  ٓظىٌ( (M 0.6ضْ ئيجذس ًَ ٖٓ نلاش جُ٘كحِ جُٔحت٤س ذط٤ًٍُ ي، ئٝجٌُٞذِص ٌحو٤ّٓٞجُ

لأ٣ٞٗحش جٌُحو٤ّٓٞ ٝنلاش جٌُٞذِص جُٔحت٢  ج  ٓظىٌ( M 0.6جُ٘كحِ ٝنلاش جٌُحو٤ّٓٞ جُٔحت٤س ذط٤ًٍُ)

٤ٓػ٢ًٓٞ – 2( ٖٓ ج٣ًُٔد ml10لأ٣ٞٗحش جٌُٞذِص ك٢ قؿْ ٜٗحت٢ ٓوىجٌٙ )( ًٔظىٌ M 0.6ذط٤ًٍُ )

ُؼٔحٕ جُٔؼ٤ح٣ٌس جُٔوحذِس ُِط٤ًٍُ جُٔٞلا١ٌ ذحْطهىجّ  أيجذطٜح، ئي ضْ قٓحخ ًطَ جُٔٞجو جُٔطِٞخ ئ٣ػحٍٗٞ

 (.1-3)ز   ( ًٝٔح ٓر٤ٖ ذحُؿى1ٍٝ-3جُؼلاهس )
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ج٤ٌُٔحش ٝجُ٘ٓد ( b)( ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس CuOٝج٤ٌُٔحش ٝجُ٘ٓد جُٔٓطؼِٔس ك٢ ضكؼ٤ٍ أؿش٤س ) ((a:(1-3جُؿىٍٝ )

 .ٝجٌُٞذِص ٌحو٣ّٞجُٔطؼٔس غ٘حت٢  ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ذحُ( CuOجُٔٓطؼِٔس ك٢ ضكؼ٤ٍ أؿش٤س )

 CuO aٓٓطؼِٔس ك٢ ضكؼ٤ٍ ؿشحء ج٤ٌُٔحش ٝجُ٘ٓد 
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425 

475 

525 

575 

 

0.6 

 

10 

 

0 

 

0 

 

1.1979 

 

0+0 

S1 

S2 

S3 

S4 

 b ج٤ٌُٔحش ٝجُ٘ٓد ٓٓطؼِٔس ُِططؼ٤ْ

475 0.6 10 0.0149454 0.0159918 1.173942 1+1 S5 

475 0.6 10 0.0448362 0.0479754 1.149984 3+3 S6 

475 0.6 10 0.074727 0.079959 1.07811 5+5 S7 

475 0.6 10 0.1046178 0.1119426 1.030194 7+7 S8 

 

 ١ي ٢ٗجٌُطٍٝذحْطؼٔحٍ ٤ُٓجٕ  أيجذطٜح٤ٌُِٔحش جُٔ٘حْرس ٖٓ جُٔٞجو جٍُٔجو  جلأَٝجٕنً أضْ 

جُٔكح٤َُ  غْ ٝػؼص ئ٣ػح٤ٍٓٞٗػ٢ًٓٞ -2( ك٢ Mettler AE-160( ٖٓ ٗٞع )     قٓح٤ْس )

 20)( ػ٠ِ نلاؽ ٓـ٘حؽ٢ٓ٤ ٝضْ ضك٣ٌٍٜح ذىٌؾس قٍجٌز جُـٍكس ُٔىز 1-3جُٔر٤٘س ٗٓرٜح ك٢ جُؿىٍٝ )

min)  ئ٠ُضْ ذؼى يُي ٌكغ وٌؾس قٍجٌز ذحُطى٣ٌؽ  ْٕ ( غْ ضٔص جػحكس جقحو١ ℃75) ئ٠ُٝطِص  أ

ُطكٌْ ك٢ ه٣ِٞس جُٔكٍِٞ  (Drop-wise)( ذشٌَ هطٍز هطٍز  mol 0.05ذٔوىجٌ ) جلأ٤ٖٓ ئ٣ػحٍٗٞ

نح٢ُ ٖٓ جُطٍْرحش ٌجتن ٓغ جلاْطٍٔجٌ ذٞػغ جُٔكٍِٞ ذ٘لّ وٌؾس  جلإيجذسُِكظٍٞ ػ٠ِ ٓكٍِٞ ضحّ ٝ

( ٝقظٍٞ ػ٠ِ Sol-Gelػ٤ِٔس ) ئ٠ُجُكٍجٌز ػ٠ِ جُهلاؽ جُٔـ٘حؽ٢ٓ٤ ُٔىز ْحػس ٝٗظق ُِٞطٍٞ 

ي ضؼَٔ جُُٝؾس ػ٠ِ ض٤َٜٓ جُطظحم جُٔكٍِٞ ػ٠ِ جُوحػىز ػ٘ى ػ٤ِٔس ئ .ٓكٍِٞ ُُؼ ٗٞػح ٓح ٌٝجتنٍ 

( ًٝحٕ جُِٕٞ ٣PH=7ٓح١ٝ ) ٗٚأج٤ُٜىٝؾ٢٘٤ ُِٔكٍِٞ جُٜ٘حت٢ ٝٝؾى  جلأِجُطلاء جُر٢ٍٓ ٝضْ ه٤حِ 
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 ئ٠ُجُـحٓن جُٔحتَ  جلأنؼٍٕٞ ُِٕٝٞ جُٔكٍِٞ جُٔطؼْ ذحُ ح  ؿحٓو ج  ٔطؼْ جنؼٍجُؿ٤ٍ جُٜ٘حت٢ ُِٔكٍِٞ 

(  0.1𝞵( ٝذؼى يُي ضْ ضٍش٤ف جُٔكٍِٞ ذٞجْطس كِطٍ يٝ ه٤حِ )3-3جٌُُم ًٝٔح ٓٞػف ذحُشٌَ )

 .ْحػس هرَ جُط٤ٍْد 24ٝضٍى ٤ُطؼطن ُٔىز 

 

 ٓطؼْ ٝجُٔطؼْ ذ٘ٓد ٓهطِلس ٖٓ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص. ؿ٤ٍ(: طٌٞ جُٔكٍِٞ جُٜلا٢ٓ 3–3جُشٌَ )

 ( اٌعىاًِ اٌّؤثشح فٍ رحضُش الأغشُخ اٌشلُمخ 3-3–3)

                                   Affecting Factors of Thin Film Preparation 

 جٍُه٤وس ذطو٤٘س جُطلاء جُر٢ٍٓ : جلأؿش٤سٛ٘حى ػٞجَٓ ٓإغٍز ٣ؿد ٍٓجػحضٜح ػ٘ى ضكؼ٤ٍ 

 ٍِٞض٤ًٍُ ٝوٌؾس يٝذحٕ ُُٝٝؾس جُٔك.  

 ضُجٕ جُٔٞػؼ٢ ُِؿٜحَ جُطلاء جُر٢ٍٓجلا. 

  ٕٓٞهغ جُؼ٤٘س ذحُ٘ٓرس ًٍُُٔ جُىٌٝج. 

 ٍْٕػس جُىٌٝج. 

  ٕجُىٌٝج َٖٓ. 

 وٌؾس قٍجٌز ٗٔٞ جُـشحء.  
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 Thin Films Deposition                                     الأغشُخ( رشعُت 4–3–3) 

( ٓغ Spin coatingز ُِط٤ٍْد ػ٠ِ هحػىز ؾٜحَ جُطلاء جُر٢ٍٓ )جُوٞجػى جُٔؼىَّ ضْ ٝػغ 

ٍٓجػحز ٓٞػغ جُوحػىز جُٔؼىز ُِط٤ٍْد ذحُ٘ٓرس ًٍُُٔ جُؿٜحَ ُِكظٍٞ ػ٠ِ ؿشحء ٓطؿحّٗ ذشٌَ ؾ٤ى 

ػَٔ جُؿٜحَ ٓؼطٔى ػ٠ِ جلاْطٍٔج٣ٌس ك٢ جُكًٍس ذحضؿحٙ جُٔٔحِ ٝ هٞز جُطٍو ج١ًٍُُٔ  أْحِ ّٕ أ ئي

ّ ضًٍُٔ جُوحػىز ُٔكٌٞ جُىٌٝجٕ ٣إو١ ُكىٝظ ضشٞٙ ك٢ جُـشحء ٝقىٝظ ضشووحش، ضرىج ػ٤ِٔس ذٓرد ػى

ٓ٘طظق جُوحػىز جُٔؼىز ُِط٤ٍْد ذحْطؼٔحٍ هطحٌز جُٔكح٤َُ  ئ٠ُجُط٤ٍْد )جُطلاء( ذطىكن جُٔكٍِٞ 

(Micro pipet )ُطى٣ٍٝ ٖٓ ضطْ ضـط٤س جُوحػىز ذحٌُحَٓ ذحُٔكٍِٞ جٍُٔجو ض٤ٍْرٚ، غْ ضرىج ػ٤ِٔس ج ْٕ أ ئ٠ُ

( ٝنلا ًٛٙ جُلطٍز ٣ططح٣ٍ ؾُء ٖٓ جُٔكٍِٞ sec 40( ُٔىز )rpm 3300جٌُٕٓٞ ٝطٞلا ٍُِٓػس )

ذلؼَ هٞز جلاُطظحم ذ٤ٖ ؾ٣ُثحش جُٔكٍِٞ ْٝطف  جلأنٍذلؼَ جُوٞز جُطحٌوز ج٣ًٍُُٔس ٝذوحء جُؿُء 

 جلأيٕٞو ض٘ظ٤ق ذٞجْطس ػ ٝأْلِٜحجُوحػىز ، ذؼى ضٞهق جُىٌٝجٕ ضإنً جُوحػىز ٣ٝطْ ض٘ظ٤ق ؾٞجٗرٜح 

ُطهِض ٖٓ ذوح٣ح جُٔكٍِٞ ٣ٝطْ ٝػغ جُوحػىز ػ٠ِ ْطف هحذَ ُِطٓه٤ٖ  جلإ٣ػحٍٗٞجٍُٔؽد ك٢ ْحتَ 

ْٕ ذىٌؾس قٍجٌز جُـٍكس غْ ٗرىأ ذ٣ُحوز وٌؾس قٍجٌز جُٓطف ضى٣ٌؿ٤ح  وٌؾس قٍجٌز  ئ٠ُضظَ ئ٠ُ أ

،  جلأ٠ُٝؽروس جُـشحء  جُطؿل٤ق ٝذىج٣س ٗٔٞ( ُطرىأ ػ٤ِٔس min 15( ٝضطٍى ذطِي جُىٌؾس ُٔىز )℃195)

 ضشٞٙوٌؾس قٍجٌز جُـٍكس ُؼٔحٕ ػىّ قىٝظ  ئ٣٠ُطْ ضهل٤غ وٌؾس قٍجٌز جُٓطف جُٓحنٖ ضى٣ٌؿ٤ح 

ٝضإنً جُوحػىز ٝضٞػغ ك٢ ؾٜحَ جُطلاء ٝجُطؿل٤ق ٝضٌٌٍ جُؼ٤ِٔس لأٌذغ ٍٓجش ، ضشووحش أٝك٢ جُـشحء 

ٝػغ جُوٞجػى جٍُْٔد ٓطؼٔس ٝجُٔطؼٔس. غْ ضْ  ؿ٤ٍ CuOُِكظٍٞ ػ٠ِ جٌذغ ؽروحش ٖٓ ؿشحء 

ٓطؼْ ٝجُٔطؼْ ك٢ كٍٕ قٍج١ٌ ١ًٌٞ جُٔ٘شأ ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس ُِطِى٣ٖ  ؿ٤ٍػ٤ِٜح جُـشحء 

طٌٞ جُ٘ٔحيؼ ذؼى جُطِى٣ٖ  ٣ٞػف (4 –3جُشٌَ ) طهِض ٖٓ جُٔٞجو جُؼؼ٣ٞس ٝذوح٣ح جٍُجْد.جُٝ

 ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس.

ؿ٤ٍ ٓلٍؽ ٖٓ جُٜٞجء ًٔح ىجنَ كٍٕ قٍج١ٌ ذش قٍجٌز ٓهطِلس ؿ٤ٍ ٓطؼٔس ذىٌؾح جؿش٤ٚضْ ضِى٣ٖ 

 ٢ : ضأ٣

1- (s1( ضْ ضِى٣ٜ٘ح ذىٌؾس قٍجٌز )425℃). 

2-  (s2( ضْ ضِى٣ٜ٘ح ذىٌؾس قٍجٌز )475℃). 

3-  (s3( ضْ ضِى٣ٜ٘ح ذىٌؾس قٍجٌز )525℃). 
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4- (s4( ضْ ضِى٣ٜ٘ح ذىٌؾس قٍجٌز )575℃). 

جُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔح غ٘حت٤ح ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ذؿ٤ٔغ and(s8) ,(s7) ,(s6) ,(s5) ]] جلأؿش٤س -5

 .(℃475ضْ ضِى٣ٜ٘ح ذىٌؾس قٍجٌز )ػ٠ِ ضٞج٢ُ  and(7+7),(5+5),(3+3),(1+1)]] ٗٓرٜح 

 

 (: طٌٞ جُ٘ٔحيؼ ذؼى جُطِى٣ٖ ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس.4 –3جُشٌَ )

 اٌشلُمخ  الأغشُخ( لُبط عّه 4–3)

   This Films Thickness Measurement                                               

ْٛ جُؼٞجَٓ ك٢ ضكى٣ى جُهظحتض جُل٣ُ٤حت٤س ُلأؿش٤س جٍُه٤وس ٛٞ ه٤حِ ْٔي جُـشحء جٍُه٤ن، أ

 ُو٤حِ ْٔي جُـشحء ٜٓ٘ح : طٍجتنٝٛ٘حى ػىو ٖٓ جُ

 Gravimetric Method             اٌىصُٔخ                                 طشائكاٌ .1

ْٕ ه٤حِ جُٓٔي ُِـشحء جٍُه٤ن ٝضطؼٖٔ ه٤حِ َٕٝ جُوحػىز جُُؾحؾ٤س ذؼى  ؽٍجتنجقىٟ   أػىجوٛحضْ  أ

( ٝه٤حِ ًَ ٖٓ gذٞقىز ) ∆(mٝض٘ظ٤لٜح هرَ جُط٤ٍْد ٝه٤حِ َٜٝٗح ذؼى جُط٤ٍْد ٤ُؿحو كٍم جٌُطِس )

 جُـشحء(، ٣ٝطْ قٓحخ ْٔي ⁄    ( ذٞقىز )𝜌( ًٝػحكس جُـشحء )   ( ذٞقىز )Aٓٓحقس جُـشحء )

(t ُلأؿش٤س ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٖٓ نلاٍ جُؼلاهس )[111] جلأض٤س: 

(3– 2    ) 𝝆A                                                                           m / 𝜟  t=  

 :جلأض٤سجلأؿش٤س جُٔطؼٔس ك٤طْ قٓحخ ًػحكطٜح ج٤ٌُِس ٖٓ نلاٍ جُؼلاهس  أٓح

 Cdٗٓرطٜح ك٢ جُٔكٍِٞ + ًػحكس    Coٗٓرطٜح ك٢ جُٔكٍِٞ + ًػحكس     CuOجٌُػحكس ج٤ٌُِس = ًػحكس 

 أنٍٟن جتؽٍ ئ٠ُج٤َُٗٞس ػ٠ِ ٗٓرس نطح ًُُي ٣طْ جُطٞؾٚ  طٍجتنضكط١ٞ جُي ئ، ٗٓرطٜح ك٢ جُٔكٍِٞ  

 ًػٍ وهس ُو٤حِ ْٔي جُـشحء ج
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 Cross Section Imagingرظىَش اٌّمطع اٌعشضٍ                                .2

٣طْ  ئيج٤َُٗٞس ُو٤حِ ْٔي جلأؿش٤س جٍُه٤وس،  طٍجتنن جُٔرحشٍز ٝأًػٍ وهس ٖٓ جُجتضؼى ٖٓ جُطٍ

ك٢  طٍجتن( ًُُٝي ضْ جػطٔحو ًٛٙ جFE-SEMُككض ) أؾٍجءضظ٣ٍٞ ٓوطغ ػٍػ٢ ُِـشحء ٖٓ نلاٍ 

 ذكػ٘ح.

 Structural Measurements                       ( اٌمُبعبد اٌزشوُجُخ         5–3)

ضْ  ح  غ٘حت٤ ح  ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔ CuOلأؿش٤س  جُر٣ٌِٞحشلأؾَ وٌجْس ؽر٤ؼس جُط٤ًٍد 

 : جلأض٤سجْطؼٔحٍ جُطو٤٘حش 

  X-ray Diffraction (XRD)            اٌغُُٕخ              الأشعخ( حُىد 1–5–3) 

ٝضشه٤ظٜح ٝٓؼٍكطٜح لأؿش٤س  جُر٣ٌِٞحشذ٤٘س ُىٌجْس  جلإضلاك٤س( ؿ٤ٍ XRDضْ جػطٔحو ضو٤٘س )

CuO ( ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ، ضْ جْطؼٔحٍ ؾٜحَ ٖٓ ٗٞعSHIMADZU 6000 ذطٍٞ ٓٞؾ٢ )

 –( جُٔطٞكٍ ك٢ جُؿحٓؼس جُطٌُ٘ٞٞؾ٤س Cu-Kαٗٞع جُٜىف ) ١( ي               𝜆قحو١ )أ  

 ؾ٣ٌٜٞٔس جُؼٍجم -ذـىجو 

 Atomic Force Microscopy (AFM)            ( ِدهش اٌمىح اٌزسَخ  2–5–3) 

 ج  ي ٣ٞكٍ طٌٞئ ِطؼٍف ػ٠ِ ضؼح٣ٌّ ْٝٔي جْطف جُؼ٤٘حش،ُضؼى ضو٤٘س ػح٤ُس جُىهس ٝضٓطهىّ 

جُو٤حْحش ُِؼ٤٘حش ذحْطؼٔحٍ  أؾٍجءضْ ٝ( لأْطف جُؼ٤٘حش، 2D) جلأذؼحو( ٝغ٘حت٤س 3D) جلأذؼحوغلاغ٤س 

 .٣حذح٢ٗ جُٔ٘شأ (TT-2( ٓٞو٣َ ) Modified tripodٓؿٍٜ جُوٞز ج٣ًٌُس ٗٞع )

 اٌجبعث ٌٍّدبي -اٌّبعح  الإٌىزشؤٍ( اٌّدهش 5-4–3)

            (Field Emission-Scanning Electron Microscopy (FE-SEM 

 حؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس غ٘حت٤ CuOًٛٙ جُطو٤٘س ُىٌجْس جُطٍج٤ًد جُٓطك٤س لأؿش٤س  جػطٔحوضْ 

( ٓؼٍكس ض٣َٞغ ٣FE-SEMٌٖٔ ٖٓ نلاٍ ضو٤٘س ) ئي(، Co( ٝجٌُٞذِص )Cdذؼ٘ظ١ٍ جٌُحو٤ّٓٞ )

ُِٔٞجو. ضْ  جُر٣ٌِٞحش( ك٢ جُط٤ًٍد Defectsٝشٌَ جُؿ٤ٓٔحش كؼلا ػٖ جُوىٌز ػ٠ِ ًشق جُؼ٤ٞخ )

 ، ج١ًُ(Image-Jأنً طٌٞ ُٓطٞـ جلأؿش٤س جُٔكؼٍز ؾ٤ٔؼٜح ٖٝٓ غْ ضك٤ِِٜح ذحْطؼٔحٍ ذٍٗحٓؽ )
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ي ٣ؼَٔ ػ٠ِ ض٣ُٝىٗح ذِٔهض قٍٞ ض٣َٞغ جُٔٓحقس ئ، ؼحوجلأذ٣ٓطهىّ ك٢ ضك٤َِ جُظٌٞ جُػ٘حت٤س ٝجُػلاغ٤س 

جُٔكٓٞذس ذؼى ػ٤ِٔس جُطك٤َِ ٝج١ًُ ٣طؼٖٔ ػىو جُكر٤رحش جُٔطٞجؾىز ك٢ جُظٌٞز ٝأًرٍ ٝأطـٍ ًًُٝي 

٣ٌٖٔ قٓحخ ٓؼىٍ جُكؿْ جُكر٤ر٢   نلاُٚٓطْٞؾ ٓٓحقس جُكر٤رحش جُٔطٞجؾىز ك٢ جُظٌٞز ٝج١ًُ ٖٓ 

 ُِ٘ٔحيؼ جُٔكؼٍز ٖٓ نلاٍ جُٔؼحوُس جلأض٤س:

(3 – 3 )                                                                                    D = 2√
 

 
 

 ّٕ  : ٓطْٞؾ جُٔٓحقس ُِكر٤رحشF: ٓؼىٍ جُكؿْ جُكر٤ر٢   D: ئي أ

ٝ َّْ             ( ذؿٜحَ Cross-Sectionأنً طٌٞ ُِٔوطغ جُؼٍػ٢ ُو٤حِ ْٔي جلأؿش٤س ) ض

(FE-SEM ،)ٝ( ًًُي ضك٤ِلاش ؽحهس جُط٤قEDS .ٌُِشق ػٖ جُ٘ٓد ُِٔٞجو جٌُٔٞٗس ُِـشحء جٍُه٤ن )

( جُٔٞؾٞو ك٢ ZEISS Sigma FE-SEMs, Germanyك٢ ًٛج جُركع ضْ جْطهىجّ ٓؿٍٜ ٖٓ ٗٞع )ٝ

 ذـىجو.

 Optical Measurements                                  ( اٌمُبعبد اٌجظشَخ   6–3)

( غ٘حت٢ جُكُٓس ذٔىٟ ؽٍٞ UV-Vissible1800, Spectrometerضْ جػطٔحو ٓط٤حف )

 ( ج٤ُحذح٤ٗسSHIMADZU( ٝجُٔؿُٜ ٖٓ هرَ شًٍس )nm 1100 – 190( ٣طٍجٝـ ذ٤ٖ )𝞴جُٔٞؾ٢ )

( Transmittanceؾحٓؼس و٣ح٠ُ ُو٤حِ ؽ٤ل٢ جُ٘لحي٣س ) -ذ٤ٌِس جُؼِّٞ ٝجُٔٞؾٞو ك٢ ٓهطرٍ جُركٞظ 

(   جُطحهس جُرظ٣ٍس ) -(، ٝضْ قٓحخ ٌْْٝ جُػٞجذص جُرظ٣ٍس ٝكؿٞزAbsorbanceٝجلآطظحط٤س )

ٖٓ نلاٍ ؽ٤ق جلآطظحط٤س ذحْطهىجّ جُؼلاهحش ج٣ٍُحػ٤س ٝػٖ ؽ٣ٍن جونحٍ جُر٤حٗحش ك٢ ذٍٗحٓؽ 

(Origin 2018 ُؿ٤ٔغ أؿش٤س )CuO ٍذؼ٘ظ١ٍ جٌُحو٤ّٓٞ  ح  غ٘حت٤ ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔح   جُٔطؼٔس ؿ٤

 .[112]جُشٌَ جلاض٢ ٣ٞػف ٓهطؾ لأؾُجء جُٔط٤حفٝ[. wt.% co (Doping-Cd+ Coٝجٌُٞذِص ])

 ( اٌمُبعبد اٌىهشثبئُخ )رأثُش هىي( 7–3)

                                                                Hall Effect Measurements 

-3ًٔح ٓٞػف ك٢ جُشٌَ ) ٢جلأٓحٗ جُٔ٘شأ ضؿ٤ٔغ ػٍجه٢( USAMA VACضْ جػطٔحو ؾٜحَ )

ي ٣ٞكٍ جُؿٜحَ جٍُٔذٞؽ ٓغ ئؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس  CuO( جُٔططٌٞ ُو٤حِ ضأغ٤ٍ ٍٛٞ لأؿش٤س 6
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ٓحش ٗٞع شرٚ جُٔٞطَ ٝ جُٔوح٤ٓٝس جٌٍُٜذحت٤س ٝضك٤ًٍس ٖٞٝٓ ًٛٙ جُٔؼِ أنٍٟؾٜحَ ًٔر٤ٞضٍ ٓؼِٞٓحش 

ٓح  ٝض٤ًٍُ قحٓلاش جُشك٘س ٝجُطٞط٤ِ٤س جٌٍُٜذحت٤س ٝٓؼحَٓ ٍٛٞ كؼلا ػٖ ٓؼِٞٓحش أنٍٟ. ٖٓ أْٛ

جُٔظ٘ٞػس ٖٓ جًُٛد ٝجُط٢ ضلآّ  جلإذ٣ٍس ٝجلأهطحخ٤ٔ٣ُ ًٛج جُؿٜحَ ٛٞ شىز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٢ٓ٤ 

( ٝجُط٢ ٣ٓطُِّ شٌِٜح إٔ Al) جلأ٤ُّ٘ٔٞٝجُٔطٌٞٗس ٖٓ ػ٘ظٍ  حجُ٘ٔٞيؼ جٍُْٔد ػ٠ِ جُؼ٤٘س ْحذو أهطحخ

٤س ػ٠ِ جُؼ٤٘س ضكص ضٌٕٞ ػ٘ى َٝج٣ح جُ٘ٔٞيؼ جلأٌذؼس ٝيُي لإٔ جُو٤حْحش ضططِد أٌذغ جضظحلاش جٝٓ

  .(7-3) جلانطرحٌ ًٝٔح ٓر٤٘س ك٢ جُشٌَ

 

 .ؾٜحَ ه٤حِ جُهظحتض جٌٍُٜذحت٤س :(5–3جُشٌَ )

 

 .( طٌٞز جُؼ٤٘حش جُٔكؼbٍ) ،طٌٞز ُوحػىز جُ٘ٔحيؼ جُط٢ ضٞػغ ػ٤ِٜح جُؼ٤٘حش (a) : (6–3جُشٌَ )

b 
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 Gas Sensing Measuremen                           ( لُبط اعزشعبس اٌغبص 8 – 3)

 َٖٓجُكٓح٤ْس ، ٝجُط٢ ضٔػَ ذشٌَ أْح٢ْ  س٣طْ ئٗطحؼ ئػىجو ٓ٘حْد ٖٓ أؾَ ضكى٣ى ٓؼِٔ

 ,Cu-5, Cu-6) جلاْطؿحذس ٝٝهص جلاْطٍوجو لأؾُٜز جْطشؼحٌ جُـحَ. ٣ظٍٜ ٗظحّ جنطرحٌ قٓحِ ُِـحَ

Cu-7, Cu-8, and Cu-9( ٌَك٢ جُش )كى٣ى ٖٓ جُي ٣طأُق ٖٓ ؿٍكس جنطرحٌ أْطٞج٤ٗس ئ(، 8-3

ُِـحَ  ٓىنلا  ك٢ ض٤ًٍرطٚ ٣كط١ٞ  يئْْ،  35ٝجٌضلحع  ْ٘ط٤ٔطٍ غلاغٕٞجُٔوحّٝ ُِظىأ يجش هطٍ  جُٔطحٝع

٣طْ ئؾٍجء جُطٞط٤لاش جٌٍُٜذحت٤س ٝج١ًُ ضْ جنطرحٌٙ ٝطٔحّ ٓىنَ جُٜٞجء ُِٜٞجء جُٔك٤ؾ ذؼى ئنلاءٙ. 

ٓطؼىوز جُٔٓح٤ٍٓ ك٢ هحػىز ٝأهطحخ جُٔٓطشؼٍ ػرٍ ضـ٣ًس  K ُِٓهحٕ ٝجُُٔوٝؼ جُكٍج١ٌ ٖٓ جُ٘ٞع

ُِطكٌْ ك٢  K جُكؿٍز. وجنَ جُكؿٍز ، ٣طٌٕٞ جُٓهحٕ ٖٓ طل٤كس ْحن٘س ُٝٓوٝؾس قٍج٣ٌس ٖٓ جُ٘ٞع

 وٌؾس قٍجٌز ضشـ٤َ جُٔٓطشؼٍ. ٣طْ ضٓؿ٤َ ضرح٣ٖ ض٤حٌ جُٔٓطشؼٍ ػ٘ى ضؼٍػٚ ُ٘ٓرس نِؾ ٖٓ ؿحَ

NH3 ٍذحْطهىجّ ٓو٤حِ ٓطؼىو ٌه٢ٔ ٓطظَ ذحٌُٔر٤ٞض UNI-T UT81B ٜحَ ًٔر٤ٞضٍ ٓكٍٔٞ. ٝؾ

ئػىجو  .٣طْ ضـ٣ًس ؿحَ جلانطرحٌ ٖٓ نلاٍ جُطىكن ٣ٝطْ ضـ٣ًس ؿحَ جُهِؾ ػٖ ؽ٣ٍن جُٜٞجء جُظل١ٍ

جُو٤حِ ٝطٔحّ جلإذٍز ُطكو٤ن جُكٓح٤ْس جُلؼ٤ِس، ٣طْ ض٤ِْٓ ؿحَ جُهِؾ ئ٠ُ ؿٍكس جلانطرحٌ ٖٓ نلاٍ 

 ُـحَ ٝجُىجتٍز جٌٍُٜذحت٤س.( ٌْْ ضهط٤ط٢ لاْطشؼحٌ ج7- 3أٗرٞخ كٞم جُٔٓطشؼٍ. ٣ر٤ٖ جُشٌَ )

 

 .[113]ٝجُىجتٍز جٌٍُٜذحت٤سٌْْ ضهط٤ط٢ لاْطشؼحٌ جُـحَ  :(7– 3جُشٌَ )



 

 
 

 

 اٌفظً اٌشاثع

إٌزبئح وإٌّبلشخ
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 Introduction                                   ( اٌّمذِخ                              1 – 4) 

ضؼٖٔ ًٛج جُلظَ ػٍع جُ٘طحتؽ ٝ ضك٤ِِٜح ٝٓ٘حهشطٜح ُلكٞطحش جُط٤ًٍر٤س ٝجُرظ٣ٍس 

ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص  CuO ٘كحِٝجٌٍُٜذحت٤س لأؿش٤س أ٤ًٓٝى جُ

( ُِٔكٍِٞ جُٜلا٢ٓ Spin Coatingذ٘ٓد ضطؼ٤ْ ٤َٗٝس ٓطٓح٣ٝس ٝجُٔكؼٍز ذطو٤٘س جُطلاء جُر٢ٍٓ )ٝ

(Sol-Gel( ٖٝػ٘ى وٌؾحش قٍجٌز ضِى٣ )Annealing Temperature ٍُٔؼٍكس ٓىٟ ضأغ٤ٍ ضـ٤ ، )

ؿش٤س وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ ٝٗٓد جُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢ جُٔطٓح٣ٝس ُؼ٘ظ١ٍ جُططؼ٤ْ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ػ٠ِ أ

CuO .جٍُه٤وس 

 Structural Measurements      ( اٌمُبعبد اٌزشوُجُخ                         2 – 4)

 X-Ray Diffraction Resultsاٌغُُٕخ                       الأشعخ( حُىد 1 – 2 – 4)

ّٕ  (XRDه٤حْحش ككض ق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس ) أظٍٜش ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس  CuOلأؿش٤س  أ

ّٕ ( Co( ٝجٌُٞذِص )Cdٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔح غ٘حت٤ح ذؼ٘ظ١ٍ جٌُحو٤ّٓٞ ) ُلأؿش٤س  ٔلاقعجُ جلأٗٔحؽؾ٤ٔغ  أ

ج٤َُٔ ٍٝٓقِس  أقحو٣س CuO ُط٤ًٍد C⁄  ٓطؼىوز جُطرٌِٞ ض٘ط٢ٔ ُٔؿٔٞػس  ض٤ًٍدُٜٝح  ضرٌِٞشهى 

 جلأشٌحٍ(، ضر٤ٖ  1– 4( ًٔح ٓٞػف ك٢ جُشٌَ )JCDD-Ca No: 00-045-0937جُط٣ٌٞ٘٤ص . ٝكوح )

ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔح غ٘حت٤ح  CuOق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس لأؿش٤س  أٗٔحؽ( 4– 4( ٝ) 2– 4)

 أظٍٜشي ئٓىٟ ضرٌِٞ جُـشحء،  ئ٠ُجهغ ٝقىز جُؤْ جُط٢ ضش٤ٍ ُٞٔؼٍكس ٓ جلأٗٔحؽٓطٓح١ٝ ٝضْ ضك٤َِ ًٛٙ 

 45.2ٝهىٌش  𝜃2هٔس طـ٤ٍز ؾىج ػ٘ى ذحْطػ٘حءهْٔ ٓطحذوس ُِ٘كحِ جُٔؼى٢ٗ  أ١جٗٚ  ُْ ٣ٌشق ػٖ 

لأهَ وٌؾس  ٗٔحؽجلأجنطلص ػ٘ى ٣َحوز وٌؾس جُكٍجٌز .ًٔح أظٍٜش  أٜٗح ألا ،جُ٘كحِ أ٤ًٓٝىلأقحو١ 

 ضِى٣ٖ قٍج٣ٌس
o
C 425  ْهٔط٤ٖ ػ٘ى ه٤ θ2  ٢ٛ

o
35.474 ٝ

o
ِٔٓطٟٞ ُضو٣ٍرح ٝجُط٢ ضْ ضؼ٤ٜ٘ٔح  38.717

٢ٛ  𝜃2( ػ٠ِ جُطٞج٢ُ. ًٔح ٝؾى هٔط٤ٖ ػ٘ى 111( ٝ )002) جُر٣ٌِٞحش
o

49 ٝ
o
يجش شىز طـ٤ٍز  66.9 

 جُر٣ٌِٞحشٝضُوجو شىز جُؤْ يجش جُٔٓطٟٞ  (21̅ (ٝ)2 0 ̅ ) جُر٣ٌِٞحشؾىج ٝضْ ضؼ٤ٜ٘ٔح ُٔٓطٟٞ 

 َج٣ٝس جُك٤ٞوػ٘ى  (s2,s3)جُٓحتىز لأؿش٤س  جلأٗٔحؽقٍجٌز جُطِى٣ٖ. جٕ ( ٓغ ٣َحوز وٌؾس 111(ٝ)002)

(35.5
o

 كوى جظٍٜ(  s1, s4, s5, s6, s7,s8جلاضؿحٙ جُٓحتى لأؿش٤س ) أٓح( 002)جُٔٓط١ٞ ( ٝجُط٢ ضوحذَ 

( ، 02̅ (، )220( ، )11̅ ( ٓػَ )111( ٝ )002ذشىز طـ٤ٍز ؾىج ٓوحٌٗس ٓغ جُٔٓط٤٣ٖٞ ) أنٍٟهْٔ 

جُطِى٣ٖ  قٍجٌز ٔطرٌِٞ ٣وَ ػ٘ى ٣َحوز وٌؾسجُؿ٤ٍ جُ٘ط٤ؿس ٣ٌٖٔ ٓلاقظس جٕ جُطٌٞ  ( . ٖٝٓ 110ًٙٛ)
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.ًٔح ُٞقع ػ٘ى ٣َحوز وٌؾس جُكٍجٌز ضُوجو جُشىز  [115, 114, 44]ًٝٛج ٣طحذن جُىٌجْحش جُٓحذوس 

 Crystalliteحش )٣قؿْ جُرٌِٞ ٣َ٢حوز ك ئ٠ُجُؤس ًٝٛج ٣إو١  ُِؤط٤ٖ ٓغ ض٘حهض ك٢ ػٍع ٓ٘طظق

Size)ٝ ، جُر٣ٌِٞحشضو٤َِ جُؼ٤ٞخ (Crystallographic Defects( ٌَٝجُش )٣ٞػف ضـ٤ٍجش 3 – 4 )

كؼَ ضرٌِٞ ػ٘ى وٌؾس أ قظٍٞضؼف جٖٝٓ ًٛٙ جُ٘طحتؽ  [116, 115]جُؤْ ٓغ ضـ٤ٍ  وٌؾحش جُكٍجٌز  

( جٕ 4 – 4ًٝٔح جضؼف ٖٓ جُشٌَ ) [115, 39]جُٓحذوس  حش( ًٝٛج ٣طحذن جُىٌج475ْ℃قٍجٌز)

         ( ٝجٌُٞذِص )               جٌُحو٤ّٓٞ ) أ٢ٗٞ٣جُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢ ذٞجْطس 

شىز ضُوجو ُِؤْ ك٢ جُ٘ٓد جُو٤ِِس جُ( جٕ                ( ٓوحٌٗس ٓغ ج٣ٕٞ جُ٘كحِ )      

ضؼ٣ٞغ ْٝى كٍجؿحش  أٝ جُر٣ٌِٞحشٝهى ٣ٍؾغ جُٓرد ك٢ ضكٖٓ جُط٤ًٍد  ،(3+3ٝ) (1+1جُٔطٓح٣ٝس )

ٝذ٣ُحوز ٗٓد جُططؼ٤ْ ٗلاقع ض٘حهض ك٢  [118, 171]جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص  أ٣ٞٗحش ذْٞحؽس جلأًٝٓؿ٤ٖ

( ًٝٛج 111( ُِؤس جُٓحتى )5 – 4جُؤس جُؼظ٠ٔ جُٔٞػف ذحُشٌَ )شىز جُؤْ ٝضُج٣ى ك٢ ػٍع ٓ٘طظق 

ّٕ  ٣ىٍ ض٤ًٍد ػ٠ِ قىٝظ ضشٞٙ ك٢ ٝهى ٣ىٍ  ،جُ٘كحِ أ٣ٞٗحشٓغ ذ٢٘٤ جٌُحو٤ّٓٞ ٓٞجهؼٜح  أ٣ٞٗحشأ

ُِ٘كحِ   جلأ٢ٗٞ٣وطٍ جُ( جًرٍ ٖٓ ٗظق Å 0.95ٌُِحو٤ّٓٞ) جلأ٢ٗٞ٣وطٍ جٌُُٕٞ ٗظق  جُر٣ٌِٞحش

(0.73Å)،  ًٝٛج ٣ىٍ ػ٠ِ ّٕ ٝذشٌَ  [118, 48] جُر٣ٌِٞحشػ٘ظٍ جٌُحو٤ّٓٞ ٣إغٍ ػ٠ِ ٗٔٞ جُط٤ًٍد أ

 (جُطِى٣ٖ ٝجُططؼ٤ْ)جُؼ٤ِٔط٤ٖ  ٢ط( هى ضأغٍ ذشٌَ ٝجػف ذCuOٌِلأؿش٤س ) جُر٣ٌِٞحشجُط٤ًٍد  َّٕ كاِ ػحّ 

ّٕ ،  جُر٣ٌِٞحشٓغ جُكلحظ ػ٠ِ جُط٤ًٍد  جُط٘حهض ك٢ ه٤ْ َٝج٣ح جُك٤ٞو ٝجُُقق ُِؤْ ٗكٞ ج٤ُٓحٌ ٣ىٍ  أ

 أ٤ًٓٝىلأؿش٤س  جُر٣ٌِٞحش٣ٝإًى ػ٠ِ ضٞجؾى يٌجش ًَ ٖٓ جُؼ٘ظ٣ٍٖ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ك٢ جُط٤ًٍد 

ٓغ ٣َحوز ض٤ًٍُ  جُر٣ٌِٞحشكؿْ جُجٗهلحع ك٢  ئ٠ُو١ جُططؼ٤ْ ذؼ٘ظٍ جٌُحو٤ّٓٞ إ٣، ٝ(CuOجُ٘كحِ )

 [118]جٌُحو٤ّٓٞ ػ٠ِ ِْٞى ٗٔٞ جُؿ٤ٓٔحش ُؼ٘ظٍ جُ٘كحِ  أ٣ٕٖٞٓ جُٔؼٍٝف ضأغ٤ٍ  َّٕ أ  ي ئجٌُحو٤ّٓٞ 

 .جُر٣ٌِٞحش٣َحوز ك٢ جُكؿْ  ئ٤٠ُإو١ كٓح ػ٘ظٍ جٌُحو٤ّٓٞ أ  
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 (0937-45).      جُط٢ِِٓٓ جٍُهْ يجش (ICUD) جُو٤ح٤ْس جُى٤ُٝس جُرطحهس :( 1– 4جُشٌَ )

 :جلأض٤س( ضْ قٓحخ جُٔؼِٔحش جُط٤ًٍر٤س XRDجػطٔحوج ػ٠ِ ه٤حْحش )
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 ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس سؿ٤ٍ جُٔطؼٔس جُِٔىٗ CuOج٤٘٤ُٓس لأؿش٤س  جلأشؼسق٤ٞو  أٗٔحؽ(  2- 4جُشٌَ )
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( ٝ 002ذىٌؾس قٍجٌز ٓهطِلس ُلاضؿح٤ٖٛ جُٓحتى٣ٖ ) س( جُِٔىCuOٗق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس لأؿش٤س ) أٗٔحؽ(  3– 4جُشٌَ )

(111) 
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 ℃475 ( ذىٌؾس قٍجٌز ضِىCd - Coٖ٣جُٔطؼٔس ذؼ٘ظ١ٍ ) CuOج٤٘٤ُٓس لأؿش٤س  جلأشؼسق٤ٞو  أٗٔحؽ(  4– 4جُشٌَ )
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ٝجُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس  ℃475ذىٌؾس قٍجٌز  س( جُِٔىCuOٗق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس لأؿش٤س ) أٗٔحؽ(  5– 4جُشٌَ )

 (111ُلاضؿحٙ جُٓحتى )
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          ) Interplanar Spacing           داٌجٍىسَباٌّغبفخ ثُٓ اٌّغزىَبد -1

 أ٤ًٓٝىلأؿش٤س  جُر٣ٌِٞحشجُٔٓحكس ذ٤ٖ ٓٓط٣ٞحش  حخٓقطج( ضْ 1 - 2جػطٔحوج ػ٠ِ هحٕٗٞ ذٍجى ُِك٤ٞو)

َّٜ ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس، ٝؾى  CuOجُ٘كحِ جُػ٘حت٢  -75ك٢ جُرطحهس جُى٤ُٝس ) جُٔؼِٞٓحشضطحذن  حأٗ

ٝجُٔلؼَ ُٔؼٍكس جُطـ٤ٍجش جُكحطِس ك٢ نظحتض ، ي ضْ جػطٔحو جلاضؿحٙ جُٓحتىئ .CuOلأؿش٤س  (0937

 ٖذحلأ٤ٗٞ٣ حجُ٘كحِ ػ٘ى ضـ٤ٍ ك٢ وٌؾحش جُكٍجٌز ٝجُططؼ٤ْ جُػ٘حت٤ ٤ًٓىٝألأؿش٤س  جُر٣ٌِٞحشجُط٤ًٍد 

جُؿىٍٝ  أٝػفك٢ ه٤ْ جُٔٓحكس ذ٤ٖ جُٔٓط٣ٞحش ًٔح  ح  ؽل٤ل ج  ٝهى ٝؾى جٕ ٛ٘حى ضـ٤ٍ ،ٝجٌُٞذِص ،جٌُحو٤ّٓٞ

ًٝٛج  جُر٣ٌِٞحشجُط٤ًٍد  ٠ٝجُططؼ٤ْ ٣إغٍجٕ ػِ ،ٌؾحش جُكٍجٌز(، ٓٔح ٣ىٍ ػ٠ِ ضأغ٤ٍ جُطـ٤ٍ ك٢ و4-1)

 [117 ,39]ٓغ جُىٌجْحش جُٓحذوس ًَ ٖٓ ٣طلن 

ش جُر٣ٌِٞحَٝج٣ح جُك٤ٞو ٝٓؼحٓلاش ٤ٍِٓ ٝػٍع ٓ٘طظق جُؤس جُؼظ٠ٔ   ٝجُٔٓحكحش جُر٤٘٤س ٝقؿْ  :(1 – 4جُؿىٍٝ )

 .ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز

 a ٌلأغشُخ اٌٍّذٔخ ثذسخبد حشاس ِخزٍفخ

Crystallite size 

(          
FWHM (        (Å) (hkl) 

2 Theta 

(degree) 
Sample 

15.74 

15.85 

0.55344 

0.55457 

2.52233 

2.32300 

002 

111 

35.563 

38.731 
S1 

16.85 

16.81 

0.51698 

0.52302 

2.52406 

2.32348 

002 

111 

35.538 

38.723 
S2 

19.06 

18.76 

0.45684 

0.4686 

2.52486 

2.32174 

002 

111 

35.526 

38.753 
S3 

20.16 

18.96 

0.43199 

0.46369 

2.52075 

2.32150 

002 

111 

35.586 

38.757 
S4 

 b ٌلأغشُخ اٌّطعّخ 

20.13 

18.11 

0.43256 

0.48523 

2.53047 

2.32973 

002 

111 

35.44521 

38.61503 
S5 

20.13 

18.11 

0.43256 

0.48523 

2.53047 

2.32973 

002 

111 

35.44521 

38.61503 
S6 

17.89 

16.79 

0.4868 

0.5234 

2.52742 

2.32910 

002 

111 

35.4894 

38.62598 
S7 

18.5 

16.15 

0.47073 

0.54422 

2.52604 

2.32589 

002 

111 

35.5095 

38.68127 
S8 
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             Lattice Constants (a, b, c)                                 ثىاثذ اٌشجُىخ -2

ؿ٤ٍ  CuOجُ٘كحِ  ٤ًٓىٝأ( لأؿش٤س 2 – 2ضْ قٓحخ غٞجذص جُشر٤ٌس ٖٓ نلاٍ جُؼلاهس )    

ٖٝٓ جْطؼٔحٍ جُٔٓحكس جُر٤٘٤س ُٔٓط٣ٞحش  ،جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ذحلأ٢ٗٞ٣ حغ٘حت٤ حجُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔ

-ICDD75ْ جُرطحهس يجش جٍُهْ )٢ٛٝٔ ضطٞجكن ٓغ ه ،(1–2ٝجُط٢ ضْ قٓحذٜح ٖٓ جُؼلاهس ) جُر٣ٌِٞحش

ّٕ ( ٗلاقع 2-4ٖٝٓ جُؿىٍٝ ) ،( 0937 ( bقٍجٌز جُطِى٣ٖ ٝه٤ْ )( ضط٘حهض ذ٣ُحوز وٌؾس aه٤ْ جُػحذص ) أ

 ( كوى ضُج٣ىش ٓغcه٤ٔس غحذص ) أٓح جلأن٣ٍَٟحوز ٝغرطص ه٤ٔطٜح ُىٌؾحش قٍجٌز  أٍٝجٗهلؼص ػ٘ى 

 ح  غ٘حت٤ ح  جُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔ جلأؿش٤س أٓح( .6 – 4ًٔح ٓٞػف ذحُشٌَ  ) [48]جُطِى٣ٖ  قٍجٌز جٌضلحع وٌؾحش

ضكٖٓ جُطرٌِٞ ئ٠ُ ًٝٛج ٣ٍؾف  ،(3+3ٝ) (1+1ُٞقع ضُج٣ى ك٢ ه٤ْ جُػٞجذص ػ٘ى جُ٘ٓد جُو٤ِِس ) ح  ٓطٓح٣ٝ

ٝجٌُٞذِص ُِلٍجؿحش جُر٤٘٤س جلاًٝٓؿ٤٘٤س ًٔح ضْ  ،جٌُحو٤ّٓٞ أ٣ٞٗحش أشـحٍػ٘ى ًٛٙ جُ٘ٓد ُِـشحء ٗط٤ؿس 

 أ٣ٞٗحشجلاٗهلحع ك٢ ه٤ْ جُػٞجذص ػ٘ى جُ٘ٓد جٌُر٤ٍز  هى ٣ٌٕٞ ذٓرد ضىجنَ  أٓح يًٍ يُي ْحذوح،

 ئ٠ًُٝٛج ذىٌٝز ٣إو١  ،CuO))ٝجٌُٞذِص ذشٌَ ضؼ٣ٞؼ٢ ذ٤ٖ يٌجش جُـشحء ، ػ٘ظ١ٍ جٌُحو٤ّٓٞ

يُي ذٓرد جنطلاف  جُر٣ٌِٞحشذ٤٘س ضوِض ك٢  ئ١٠ُ ٝذحُطح٢ُ ٣ٞو ،جُر٣ٌِٞحشجػطٍجخ ك٢ جُط٤ًٍد 

 .(7 – 4ذحُشٌَ ) ػفٝج ًٞٛٔح  [117, 48]ٝجُـشحء  ،ذ٤ٖ ػ٘حطٍ جُططؼ٤ْ جلأ٤ٗٞ٣س جلأهطحٌ

 .ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ذؼ٘ظ١ٍ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص CuO( لأؿش٤س a, b, cه٤ْ جُػٞجذص شر٤ٌس ) :(2 – 4جُؿىٍٝ )

 a ٌلأغشُخ غُش اٌّطعّخ 

c (Å) b (Å) a (Å) Sample 

5.044 3.896 4.0235 S1 

5.0464 3.896 4.0233 S2 

5.0497 3.896 4.0213 S3 

5.0511 3.896 4.020 S4 

 b ٌلأغشُخ اٌّطعّخ ثبٌىبدُِىَ واٌىىثبٌذ

5.0609 3.904 4.0352 S5 

5.0609 3.904 4.0352 S6 

5.0549 3.904 4.0340 S7 

5.0520 3.952 4.028 S8 

 



 النتائج والمناقشة                                          الفصل الرابع                       
 

65 
 

400 450 500 550 600

4.02

4.02

4.02

4.02

3.90

3.90

3.90

3.90

5.04

5.05

5.05

5.05

 

La
tti

ce
 C

on
st

an
t (

a)

Annealing Temperature T (°C)

 a

 

La
tti

ce
 C

on
st

an
t (

b)  b

 

 

La
tti

ce
 C

on
st

an
t (

c)

 c

 

 .ؿ٤ٍ ٓطؼٔس CuOغٞجذص جُشر٤ٌس ًىجُس ُىٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ ٓهطِلس لأؿش٤س  :(6 - 4جُشٌَ )
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جُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ذحٌُحو٤ّٓٞ ًٝٞذِص  CuOغٞجذص جُشر٤ٌس ًىجُس ُ٘ٓد جُططؼ٤ْ جُٔطٓح٣ٝس لأؿش٤س  :(7 – 4جُشٌَ )

 .( ℃    ػ٘ى وٌؾس قٍجٌز ضِى٣ٖ )
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 Crystallites Size (Dhkl)                                                اٌجٍىسَبدحدُ  -3

جُر٣ٌِٞحش ُلأؿش٤س ( ضْ قٓحخ قؿْ Scherer’s Formula( ُش٤ٌٍ )3 - 2ٖٓ جُؼلاهس )

 ج٣ىجٍُه٤وس جُٔكؼٍز ضُ جلأؿش٤سُؿ٤ٔغ  جُر٣ٌِٞحشكؿْ جُ٘طحتؽ جٕ جُ ئي أظٍٜش. ح  جٍُه٤وس جُٔكؼٍز ؾ٤ٔؼ

 CuO( لأؿش٤س     ه٤ٔس ) َّٕ أٝهى ٝؾى ، (a8 – 4ذ٣ُحوز وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ ًٝٔح ٓر٤ٖ ك٢ جُشٌَ )

ذحُطى٣ٌؽ  طٜحٝضُوجو ه٤ٔ ،(D =15.852nm( ٢ٛ ) ℃   ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ػ٘ى وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ )

        ( ػ٘ى وٌؾس قٍجٌز ضِى٣ٖ D=18.961 nm) ئ٠ُٓغ جَو٣حو وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ قط٠ ضظَ 

ذىٌؾحش قٍجٌز  سجُ٘كحِ جٍُه٤وس ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُِٔىٗ أ٤ًٓٝىلأؿش٤س  ٢ٛٝ جًرٍ ه٤ْ ،(℃ 575)

ْٕ ٣ٌٖٝٔ  ،ٓهطِلس جًًٌُٔٞز  لأؿش٤سطرٌِٞ جُلأؿش٤س جُٔكؼٍز ذٓرد ٣َحوز ك٢  ٣ُحوز جُكحطِس جُضٌٕٞ  أ

َّٕ ْحذوح ٗط٤ؿس جُطِى٣ٖ  , 44]ٝٗوض ك٢ ػٍع ٓ٘طظق جُؤس  ك٢ جُشىز ٣َحو ئ٣َ٠ُحوز جُطِى٣ٖ ضإو١  ئي أ

َّٕ ًٔح ُٞقع ٖٓ جُ٘طحتؽ  [119 جٌُحو٤ّٓٞ  ذؼ٘ظ١ٍ ح  غ٘حت٤ ح  لأؿش٤س جُٔطؼٔس ضطؼ٤ُٔ جُر٣ٌِٞحشقؿْ  أ

٣ٍٝؾغ جُٓرد ك٢ جُط٘حهض  ،٣ط٘حهض ذ٣ُحوز ٗٓد جُططؼ٤ْ جُر٣ٌِٞحشقؿْ  َّٕ ئ ح  ٓطٓح٣ٝ ح  ٝجٌُٞذِص ضطؼ٤ٔ

ّٕ  .ٜحه٤ٔ  جلأ٢ٗٞ٣ٝذٓرد جلانطلاف ك٢ جُوطٍ  ،طىجنَ ذ٤ٖ يٌجش جُـشحءضٝجٌُٞذِص  ،جٌُحو٤ّٓٞ أ٣ٞٗحش أ

 ٛحجٌُحو٤ّٓٞ ٣إغٍ ػ٠ِ ٗٔٞأ٣ٕٞ ضوِض ك٢ جُ٘ٔٞ ٌُٕٞ  ئ٣٠ُإو١ ٝ جُر٣ٌِٞحش٣كىظ ضهِهَ ك٢ جُ٘ٔٞ 

 جلأ٢ٗٞ٣ذٓرد ًرٍ هطٍ ٌٖ ُٝ جُر٣ٌِٞحشضُج٣ى قؿْ  ئ٤٠ُإو١ ك ٞذحُصجٌُأ٣ٕٞ  أٓح [118, 48]

 b8) – 4ٓٞػف ذحُشٌَ )ًٝٔح  [117]ُص حجٌُٞذ أ٣ٕٞ جًػٍ ضأغ٤ٍ ٖٓ ٣ؼىّ ٌُِحو٤ّٓٞ 

ق جُؤس ُلاضؿحٙ جُٓحتى ( جُؼلاهس ذ٤ٖ ػٍع ٓ٘طظc8(ٝ )4 – d8 – 4) جلأشٌحًٍٔح ضٞػف 

ٝجلأؿش٤س  ،ٝجُِٔىٕ ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس ،ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس جُر٣ٌِٞحشقؿْ ( 111ٝ)

ك٢ ػٍع  ح  ٗلاقع ض٘حهظ ئيٝجٌُٞذِص ػ٠ِ جُطٞج٢ُ   ،ٓطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ٖٓ ػ٘ظ٣ٍٖ ًحو٤ّٓٞ

ًٛٙ جُ٘طحتؽ ٓغ جضلوص ٝ ،ه٤ٜٔحًٝٛج ٣إو١ ٣ُُحوز  ،ٓ٘طظق جُؤس ٓغ ضُج٣ى ك٢ وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ

ّٕ ًٔح ُٞقع  .[119, 39] جُٓحذوس جُىٌجْحش ٣َحوز ٗٓد جُططؼ٤ْ ذحُؼ٘ظ١ٍ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ٣ؼَٔ  أ

 .[118, 48]ٓغ ضُج٣ى ك٢ ػٍع ٓ٘طظق جُؤس ٝض٘حهض جُشىز  جُر٣ٌِٞحشكؿْ جُػ٠ِ ٗوظحٕ ك٢ 
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جٍُه٤وس  جُٔكؼٍز ؿ٤ٍ  CuO ًىجُس ُىٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ لأؿش٤س ُِؤس جُٓحتىز جُر٣ٌِٞحشقؿْ : (a8 – 4جُشٌَ )

 .جُٔطؼٔس ُىٌؾحش قٍجٌز ضِى٣ٖ ٓهطِلس
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جٍُه٤وس  جُٔكؼٍز جُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ  CuOًىجُس ُ٘ٓد جُططؼ٤ْ لأؿش٤س  ُِؤس جُٓحتىز  جُر٣ٌِٞحشقؿْ  :(b8 – 4جُشٌَ )

 .(475 ℃غ٘حت٢ ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ػ٘ى وٌؾس ضِى٣ٖ)
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( ػٍع ٓ٘طظق جُؤس ًىجُس ُىٌؾحش قٍجٌز ضِى٣ٖ     ٝ )  جُر٣ٌِٞحش( قؿْ     جُؼلاهس ذ٤ٖ ) :(c8 – 4جُشٌَ )

 .ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس ِٔىٗسجُجٍُه٤وس  CuOلأؿش٤س 
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( ػٍع ٓ٘طظق جُؤس ًىجُس ُ٘ٓد جُططؼ٤ْ لأؿش٤س     ٝ )  جُر٣ٌِٞحش( قؿْ     جُؼلاهس ذ٤ٖ ) :(e8 – 4جُشٌَ )

CuO جٍُه٤وس جُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ٓطٓح١ٝ. 
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 Texture Coefficient (Tc)                                              عبًِ اٌزشىًُ -4

( 4 – 2جُؼلاهس ) ذحْطؼٔحٍ ًحكس جُٔكؼٍز جٍُه٤وس ُلأؿش٤س (Tcجُطش٤ٌَ ) ػحَٓ ه٤ْ قٓحخ ضْ

 ٝأظٍٜش( ، 3 – 4جُؿىٍٝ ) أٝػكًٚٔح  جُرٌِٞز ُ٘ٔٞ (hklٝجُٔلؼَ ) جُٓحتى جلاضؿحٙ ضظق ٝجُط٢

َّٕ جُ٘طحتؽ  ( ُلاضؿحٙ جُٓحتى Tc >1( ًحٗص جًرٍ ٖٓ ٝجقى )s1,s4ه٤ْ ػحَٓ جُطش٤ٌَ ٌَُ ٖٓ جُ٘ٔحيؼ ) أ

 جُٓحتى ُٔٓط١ٞ ًحٕ ػحَٓ جُطش٤ٌَ جًرٍ ٖٓ ٝجقى ُلاضؿحٙ (s2,s3( ٝجُ٘ٔٞيؾ٤ٖ )111)ُٔٓط١ٞ 

ضل٤ٍٓ  أ١ٝؾٞو جضؿحٙ غحذص ُ٘ٔٞ قر٤ر٢ ٓؼ٤ٖ ُْٝ ٣ٌٖ ٛ٘حى ٖٝٓ ًٛٙ جُ٘ط٤ؿس ٣طر٤ٖ ُ٘ح ػىّ   ،(002)

ه٤ْ ػحَٓ جُطش٤ٌَ ذحٌضلحع وٌؾس ك٢  ض٘حهضٝلاقظ٘ح ٛ٘حى  ،[114, 44]ٓؼ١ٞ٘ ُ٘ٔٞ جلاضؿح٤ٖٛ ٓؼح 

ك٢ ه٤ْ ػحَٓ جُطش٤ٌَ ذ٣ُحوز  ج  ٛ٘حى ضُج٣ى َّٕ أ  (، ُٝٞقع a9 – 4ًٔح ٓٞػف ذحُشٌَ ) جُطِى٣ٖ قٍجٌز

ُْ ٣كىظ ٝ ،(7+7طؼٞو ػ٘ى ٗٓرس )( ٝ (5+5سٗٓر ضط٘حهض ػ٘ىغْ  (3+3ٗٓد ) ئ٠ُٗٓد جُططؼ٤ْ 

 [48]( b9 – 4ًٝٔح ٓٞػف ذحُشٌَ ) ،ضـ٤ٍ ك٢ جلاضؿحٙ جُٓحتى
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 .ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس ِٔىٗسجُجٍُه٤وس  CuOػحَٓ ضش٤ٌَ ًىجُس ُىٌؾس قٍجٌز ضِى٣ٖ لأؿش٤س  :(a9 – 4جُشٌَ )
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جٍُه٤وس ٓطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ٓطٓح١ٝ ذؼ٘ظ٣ٍٖ  CuOػحَٓ جُطش٤ٌَ ًىجُس ُ٘ٓد ضطؼ٤ْ لأؿش٤س  :(b9 – 4جُشٌَ )

 .475 ℃ذىٌؾس قٍجٌز  ِٔىٗسجُجٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص 

 اٌّغبحخ   ٌىحذح اٌجٍىسَبد وعذد الأخلاعبد، ووثبفخ اٌّبَىشوٌ، الأفعبي -5

Micro Strain (𝛆), Dislocation Density (𝛅), and Number of 

Crystallites (No)   

ُٞقىز جُٔٓحقس  جُر٣ٌِٞحشٝػىو  ،( ًٝػحكس جلاٗهلاػحش ) ،( ضْ قٓحخ جلاٗلؼحٍ جُٔح١ٌٍٝ٣ ) 

ٔكؼٍز جُ( ػ٠ِ جُطٞج٢ُ ُؿ٤ٔغ جلأؿش٤س جٍُه٤وس 7 -2ٝ)، (6 - 2(،)5 -2جػطٔحوج ػ٠ِ جُؼلاهحش ) (  )

َّٕ ( لاقظ٘ح 3 – 4، ٖٝٓ جُ٘طحتؽ جُٔر٤٘س ك٢ جُؿىٍٝ ) ( ض٘هلغ ٓغ ٣َحوز ك٢ وٌؾحش εه٤ْ جلاٗلؼحٍ ) أ

ٝذ٤٘ص  ،[121, 120]٣ٝش٤ٍ ًٛج ُطكٖٓ جُطرٌِٞ لاٗطظحّ ضٍض٤د جًٌُجش ك٢ جُشر٤ٌس  ،قٍجٌز جُطِى٣ٖ

َّٕ جُ٘طحتؽ  ًًُٝي ػىو  ،(δًػحكس جلاٗهلاػحش ) ُط٘حهض٣إو١  لأؿش٤سطِى٣ٖ جُذ٣ُحوز وٌؾحش قٍجٌز  أ

َّٕ ُٞقىز جُٔٓحقس جُرٌِٞجش  (   ) جُر٣ٌِٞحشًػحكس جلاٗهلاػحش ضط٘حْد ػ٤ٌٓح ٓغ ٍٓذغ قؿْ  ئي أ

ٝكن  ،(  ) جُر٣ٌِٞحشٝػىو جُرٌِٞجش ضط٘حْد ػ٤ٌٓح ٓغ ٌٓؼد جُكؿْ  ،(6 – 2ذكٓد جُؼلاهس )

َّٕ (، ًٝٔح يًٍٗح ْحذوح c9 – 4ًٝٔح ٓٞػف ذحُشٌَ ) ( ،7 – 2جُؼلاهس ) ٣ُوجو ذ٣ُحوز  جُر٣ٌِٞحشقؿْ  أ
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َّٕ وٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ .  ، ك٢ ػ٤ٞخ جُرٌِٞز ٗط٤ؿس جُطِى٣ٖ ح  جُ٘وض ك٢ ًػحكس جلاٗهلاػحش ٣ؼ٢٘ ض٘حهظ ئ

ذ٘ٓد ٝجٌُٞذِص  ،جٌُحو٤ّٓٞ ططؼ٤ْ جُػ٘حت٢ ذؼ٘ظ١ٍجُػ٘ى  أٓح (.a10 – 4ًٝٔح ٓٞػف ك٢ جُشٌَ )

ُٞقىز  جُر٣ٌِٞحشٝػىو  ،ًٝػحكس جلاٗهلاػحش ،ك٢ ًَ ٖٓ جلاٗلؼحٍ جُٔح١ًٍٝ ض٘حهضٓطٓح٣ٝس ُٞقع 

٣ٝؼٞو  ،(b10 – 4( ػ٠ِ جُطٞج٢ُ ًٔح ٓٞػف ذحُشٌَ )  NO, 𝛿س )ِجُٔٓحقس ػ٘ى ٗٓد جُططؼ٤ْ جُو٤ِ

 ،جٌُحو٤ّٓٞ أ٣ٞٗحشٗط٤ؿس جُططؼ٤ْ ذ٘ٓد ه٤ِِس جي جٕ  جُر٣ٌِٞحش٣َحوز ك٢ جُكؿْ  ئ٠ُجُٓرد ك٢ يُي 

لأؿش٤س  جُر٣ٌِٞحشكؿْ ج٣ُٝإو١ ٣ُُحوز  ر٤٘٤سجُ ٓٞجهغ أٝٝجٌُٞذِص ضشـَ جُلٍجؿحش جلاًٝٓؿ٤٘٤س 

CuO))  َّٕ كؿْ ج٣ُٞو١ ض٘حهض ك٢   CuO جؿش٤ٚر٤٘٤س ُط٤ًٍد جُجُططؼ٤ْ ٓٞجهغ  أ٣ٞٗحش أشـحٍ ئي أ

ٝقٓد ضأغٍ ٣ٍَ٘  ،(Zener Pinning Effectٝضُوجو جُوٞز جُٔؼ٤وس قٓد ضأغ٤ٍ ٣ٍَ٘ ) جُر٣ٌِٞحش

 ،)جُلٍجؿحش جُر٣ٌِٞحشنحٌؼ جُكىٝو جُكر٤ر٤س ٓو٤ىز ذْٞحؽس جُوٞز جُٔؼ٤وس ٗط٤ؿس جُؼ٤ٞخ ضٌٕٞ جُكًٍس 

٣َحوز ك٢ ه٤ْ ًَ  ئ٣ُ٠ُحوز ك٢ ٗٓد جُططؼ٤ْ ٣ٞو١ جُ َّٕ أٖٝٓ جُ٘طحتؽ ضر٤ٖ ُ٘ح  ،[122]ٝجًٌُجش جُر٤٘٤س( 

حقس ٗط٤ؿس جٗهلحع جُكؿْ ُٞقىز جُٔٓ جُر٣ٌِٞحشٝػىو  ،ًٝػحكس جلاٗهلاػحش ،ٖٓ جلاٗلؼحٍ جُٔح١ٌٍٝ٣

لأؿش٤س  جُر٣ٌِٞحشٕ ٣َحوز ٗٓد جُططؼ٤ْ ذؼ٘ظ١ٍ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ضإغٍ ػ٠ِ جُ٘ٔٞ أ  ي ئجُكر٤ر٢ 

)CuO)  ٍ[48]جُ٘كحِ   ٤ًٓىٝأٝذ٤ٖ  ،ذ٤ٖ جُؼ٘حطٍ جُٔطؼٔس جلأ٢ٗٞ٣ذٓرد كٍم ك٢ ٗظق جُوط  ،

 ػف يُي .( b10ٞ٣ – 4ٝجُشٌَ )

 

 CuOلأؿش٤س  جُطِى٣ٖ قٍجٌز ُىٌؾس ًىجُس جُر٣ٌِٞحش ٝػىو جلاٗهلاػحش ًٝػحكس جُٔح١ٌٍٝ٣ جلاٗلؼحٍ :(a10– 4جُشٌَ )

 .ؿ٤ٍ ٓطؼٔس ُىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس
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ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس  CuOلأؿش٤س  جُر٣ٌِٞحشجلاٗلؼحٍ جُٔح١ٌٍٝ٣ ًٝػحكس جلاٗهلاػحش ٝػىو  :(b10 – 4جُشٌَ )

 .( 475 ℃ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ذحُؼ٘ظ٣ٍٖ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ػ٘ى ٌؾس قٍجٌز )
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 CuOلأؿش٤س  جُر٣ٌِٞحشٝجلاٗلؼحٍ جُٔح١ٌٍٝ٣ ًٝػحكس جلاٗهلاػحش ٝػىو  جُر٣ٌِٞحشجُؼلاهس ذ٤ٖ قؿْ  :(-c10 4جُشٌَ )

 .جُِٔىٗس ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس
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 CuOلأؿش٤س  جُر٣ٌِٞحش ٝػىو جلاٗهلاػحش ًٝػحكس جُٔح١ٌٍٝ٣ ٝجلاٗلؼحٍ جُر٣ٌِٞحش قؿْ ذ٤ٖ جُؼلاهس:(d10– 4جُشٌَ )

 .(475℃قٍجٌز ) وٌؾس ػ٘ى ٝجُِٔىٗس ٝجٌُٞذِص ذحٌُحو٤ّٓٞ ٓطٓح٣ٝس ذ٘ٓد غ٘حت٢ ٝجُٔطؼٔس ؿ٤ٍ

( 𝛆( ٝجلاٗلؼحٍ جُٔح١ٌٍٝ٣ )CT( ٝػحَٓ جُطش٤ٌَ )D) جُر٣ٌِٞحش( ٝقؿْ βػٍع ٓ٘طظق جُؤس ) :(3 – 4جُؿىٍٝ )

جلأشؼس ( جُط٢ ضْ جُكظٍٞ ػ٤ِٜح ٖٓ ككٞطحش ق٤ٞو   ُٞقىز جُٔٓحقس ) جُر٣ٌِٞحش( ٝػىو 𝛅ًٝػحكس جلاٗهلاػحش )

 .ج٤٘٤ُٓس ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز

 a غُش اٌّطعّخ  CuOٌلأغشُخ 

           

       

𝜹       

       
𝜺        Tc            

                 

(rad) 

Sample 

Code 

0.075 3.9791 2.2828 1.1627 15.85 0.555 S1 

0.063 3.5394 2.1530 1.0666 16.80 0.523 S2 

0.045 2.8407 1.9288 1.0491 18.76 0.467 S3 

0.044 2.7814 1.9086 1.0620 18.96 0.464 S4 

 b اٌّطعّخ ثبٌىبدُِىَ واٌىىثبٌذ CuOلأغشُخ 

0.050 3.0484 1.9981 1.2100 18.11 0.485 S5 

0.054 3.0484 1.9981 1.2786 18.11 0.485 S6 

0.063 3.5467 2.1552 1.0471 16.79 0.523 S7 

0.071 3.8331 2.2405 1.2083 16.15 0.544 S8 
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                          ٌٍّدبي اٌجبعث-اٌّبعح الإٌىزشؤٍ اٌّدهش (2  – 2 – 4)

                     (Field Emission-Scanning Electron Microscopy (SEM 

 جلأؿش٤س( ُىٌجْس ؽر٤ؼس ْطٞـ SEMجُٔحْف جُرحػع ُِٔؿحٍ ) جلإٌُط٢ٍٗٝضْ جْطهىجّ ضو٤٘س جُٔؿٍٜ 

(CuOجٍُه٤وس ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس جُِٔىٗس ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس )، ّٞٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔح غ٘حت٤ح ذحٌُحو٤ٓ، 

  جلأشٌحٍٝوهس جُط٤ًٍد ْطٞـ جٍُٔجو ضٞػف  ،ٝيُي ُوىٌضٜح ػ٠ِ جُطٌر٤ٍ ،ٝجٌُٞذحُص ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس

(4 - 11()a ,b ,c ,d ,e ,f ,g ,h ,iٍيجش هٞز ضٌر٤ ) ( 150 ,100 ,60 ,35 ,15ٓهطِلس KX لأؿش٤س )

CuO)  ) ٝجُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ٖٓ جٌُحو٤ّٓٞ ،ِٔىٗس ذىٌؾس قٍجٌز ٓهطِلسجُؿ٤ٍ جُٔطؼٔس، 

ٝٓؼىٍ ٓٓحقس  ،( ُـٍع قٓحخ ٓؼىٍ قؿْ جُكر٤رحشImage-Jي ضْ جْطهىجّ ذٍٗحٓؽ )ئٝجٌُٞذِص 

ٝجُططؼ٤ْ ػ٠ِ ض٤ًٍد أؿش٤س أ٤ًٓٝى  ،جُطِى٣ٖ وٌؾحش قٍجٌز ٝٓؼٍكس ٓىٟ ضأغ٤ٍ ًَ ٖٓ ،جُكر٤رحش

( Granules( جُكر٤رحش )Diameter(، ئي ضْ قٓحخ هطٍ ) 4 - 4ًٝٔح ٓٞػف ك٢ جُؿىٍٝ )  ،جُ٘كحِ

( قر٤رس ُـٍع قٓحخ أًرٍ 200-100( ٣طٍجٝـ ذ٤ٖ )Countجُٔطٞجؾىز ك٢ ًَ طٌٞز ذٔؼىٍ ػىو )

(Max)، ( ٝٓطْٞؾMedian)، ( ٍٝأطـMin( ًًٍُي ٓؼى )Averageجُكؿْ جُكر٤ر٢ )، 

ٝ ضْ ٌْْ ٓهطؾ ض٣َٞؼ٢ ُِ٘ٓد جُكؿ٤ٔس  ،(Standard Deviationٝجلاٗكٍجف جُٔؼ٤ح١ٌ )

ّٕ ( ُٞقع 11 – 4ًٔح ضْ ضٞػ٤ف ذحُشٌَ ) ػٖٔ ه٤حْحش جُ٘ح٣ٞٗس  أٜٗحٝؾىش  ،ُِكر٤رحش ٣َحوز وٌؾس  أ

( ℃425وٌؾس قٍجٌز )كؿْ جُكر٤رحش ػ٘ى جُذِؾ ٓطْٞؾ  ئيكؿْ جُكر٤رحش جُقٍجٌز جُطِى٣ٖ ٣ُوجو 

( ذِـص ℃575طِى٣ٖ )جُٝػ٘ى وٌؾس قٍجٌز ، ( ضو٣ٍرح51nmلأؿش٤س جُٔكؼٍز ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس )

(126nm) ٌٞذ٤٘ص جُظ . ّٕ  َشٌذ (Spherical Granulesجضهًش شٌَ شرس ١ًٍٝ ) جلأؿش٤سأ

 (Cauli-Flowerٝ جُوٍٗحذ٤ؾ جُ٘ح١ٞٗ ) ،جُظـ٤ٍز( Rock Stones) ْىج٤ْس ضشرٚ جلأقؿحٌ جُظه٣ٍس

ّٕ ًٔح ُٞقع  ٝجٌُٞذِص ٣ؼَٔ ػ٠ِ ٣َحوز  ،ذؼ٘ظ٣ٍٖ جٌُحو٤ّٓٞ ح  غ٘حت٤ ح  ضطؼ٤ٔ جلأؿش٤س٣ُحوز ك٢ ضطؼ٤ْ جُ أ

ًٝٔح ضظٍٜ ُى٣٘ح ػ٘ى ج٣ُُحوز ذ٘ٓد جُططؼ٤ْ  ،كؿْ جُكر٤ر٢ ذٓرد ض٘حهض ذو٤ْ جلاٗلؼحٍ جُٔح١ٌٍٝ٣جُك٢ 

 (XRDًٝٛٙ جُ٘طحتؽ ضطلن ٓغ ٗطحتؽ جُك٤ٞو ُلأشؼس ج٤٘٤ُٓس ) ،ض٘حهض ك٢ جُكؿْ جُكر٤ر٢ ئ٠ُ أوٟ
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( ه٤ْ أطـٍ ٝأًرٍ قؿْ قر٤رس ٤ْٝٝؾ ٝٓؼىٍ جُكؿْ جُكر٤ر٢ ٝجلاٗكٍجف جُٔؼ٤ح١ٌ ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز 4 – 4جُؿىٍٝ )

 . ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص

Standard 

Deviation 

(SD) (nm) 

Average 

Grain Size 

(nm) 

Minimum 

Grain Size 

(nm) 

Median 

Grain Size 

(nm) 

Maximum 

Grain Size 

(nm) 

Sample 

اٌٍّذٔخ ثذسخبد حشاسح ِخزٍفخ  الأغشُخ  

10.80146 51.34365 15.789 51.435 93.274 S1 

19.7441 78.91241 35.306 78.148 128.959 S2 

34.1075 121.5494 58.721 115.244 215.036 S3 

31.64742 126.92802 55.216 129.1185 208.744 S4 

اٌّطعّخ ثبٌىبدُِىَ واٌىىثبٌذ الأغشُخ  

36.35336 170.16662 97.719 171.662 242.535 S5 

45.02533 140.49893 65.863 138.8695 248.882 S6 

26.68611 93.28077 49.859 89.418 169.308 S7 

21.69232 89.40571 47.667 88.971 142.05 S8 
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ذىٌؾس قٍجٌز  ِٝٓىٗٚؿ٤ٍ جُٔطؼٔس  CuOلأؿش٤س (ٓهطؾ ض٣َٞغ جُكؿ٢ٔ جُكر٤ر٢ SEM) طٌٞز :(a11– 4جُشٌَ )

(425℃), 

 

 

 

 

S1 S1 

S1 



 النتائج والمناقشة                                          الفصل الرابع                       
 

77 
 

40 60 80 100 120 140
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

 

 

F
re

q
u

e
n

c
y

Diameter (nm)

 Diameter (nm)

CuO

annealed at 475 °C

 

لأؿش٤س ( ٓغ ٓهطؾ ض٣َٞغ جُكؿ٢ٔ جُكر٤ر٢ Cross-Section)  جُؼٍػ٢ ُِٔوطغ (SEMطٌٞز) :(b 11– 4جُشٌَ )

CuO ٝ (℃475ِٓىٗس ذىٌؾس قٍجٌز ) ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس. 

S2 S2 

S2 

S2 



 النتائج والمناقشة                                          الفصل الرابع                       
 

78 
 

 

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

 

 

F
re

q
u

e
n

c
y

Diameter (nm)

 Diameter (nm)

CuO

annealed at 525 °C

 

ِٓىٗس ذىٌؾس  ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝ CuOلأؿش٤س ( ٓغ ٓهطؾ ض٣َٞغ جُكؿ٢ٔ جُكر٤ر٢  SEM ) طٌٞز :(c11 – 4جُشٌَ )

 .(℃525قٍجٌز )

 

 

 

S3 

S3 S3 



 النتائج والمناقشة                                          الفصل الرابع                       
 

79 
 

 

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
0

2

4

6

8

10

12

14

 

 

F
re

q
u
e
n
c
y

Diameter (nm)

 Diameter (nm)CuO

annealed at 575 °C

 

ِٓىٗس ذىٌؾس  ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝ CuOلأؿش٤س ( ٓغ ٓهطؾ ض٣َٞغ جُكؿ٢ٔ جُكر٤ر٢  SEM) طٌٞز :(d11 – 4جُشٌَ )

 .(℃575قٍجٌز )
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، Energy Dispersive Spectrosco)( ٓط٤حك٤س ضشطص جُطحهس )12 – ٣4ر٤ٖ جُشٌَ )  

ٖٓ  ىّ ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ٣ؼ( s5.s6,s7ands8جُٔطؼٔس غ٘حت٤ح ) ٝجلأؿش٤س س،جُٔطؼٔ ؿ٤ٍؿش٤س لأ

ٝجُطأًى ٖٓ  ،طك٤َِ جُط٢ ضٌٔ٘٘ح ٖٓ ٓؼٍكس ٗٓد جُٔٞجو ج٤ٔ٤ٌُحت٤س جُىجنِس ك٢ ض٤ًٍد جُٔحوزجُأْح٤ُد 

( ٗلاقع  ضـ٤ٍجش ؽل٤لس Electron Imageًًُٝي طٌٞ ) ،(EDSٝض٣َٞؼٜح. ٖٓ نلاٍ ) ،ٝؾٞوٛح

ٝض٣َٞغ شرس  ،(Cu, Cd ,Co ,Oجُٔكظٍز جٍُه٤وس ) جلأؿش٤سجُٔٞجو جُىجنِس ك٢ ض٤ًٍد  أشٌحٍك٢ 

 Naٓػَ ) أنٍٟجُ٘كحِ ٓغ ظٌٜٞ ٓٞجو  أ٤ًٓٝىٝجٌُٞذِص ػٖٔ ؿشحء  ،ٓطؿحّٗ ُؼ٘ظ١ٍ  جٌُحو٤ّٓٞ

Al, Ca , Cl, k ,S ,O ,SI,C, Mg),، ُجُُؾحؼ ( جُط٢ ضْ  وحػىزٝجُط٢ ضٔػَ ٌٓٞٗحش هٞجػى ج(

كحؿِد ضِي  جُؼح٤ُس ك٢ جُ٘ٓد جُظحٍٛز جلأًٝٓؿ٤ٖػ٤ِٜح، ًٝٛج ٣لٍٓ ه٤ٔس  (CuO)جُط٤ٍْد جُـشحء

 هٞجػى جُط٤ٍْد   أ١جُ٘ٓرس ضؼٞو ٌُٔٞٗحش جُُؾحؼ 
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 .جُٔكؼٍز  CuO( لأؿش٤س Electron Image( ٓغ طٌٞ )EDSطٌٞ ضك٤ِلاش ) :(12 – 4جُشٌَ )
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 Atomic Force Microscopy (AFM)       ( ِدهش اٌمىح اٌزسَخ   3  – 2 – 4) 

جُٓطك٢  جُر٣ٌِٞحشٝجُط٤ًٍد  ،ؽرٞؿٍجك٤س جُٓطفجْطهىّ ٓؿٍٜ جُوٞز ج٣ًٌُس ك٢ وجٌْس 

(، ٝٓؼىٍ Average Grain size  جُكؿْ جُكر٤ر٢ ) ٓؼىٍ ، ٖٝٓ نلاُٚ ضْ قٓحخسُلأؿش٤س جٍُْٔر

( ٝٛٞ RMS Roughness) (، ٝٓؼىٍ جُؿًٌ جُطٍذ٤ؼAverage Roughness٢نشٞٗس جُٓطف )

قحطَ ؾٔؼٜح ضكص جُؿًٌ جُطٍذ٤ؼ٢، ٣ٔػَ ٍٓذغ ٓؿٔٞع جلاٌضلحػحش ٝجلاٗهلحػحش ُِكر٤رحش ػ٠ِ 

 َّٕ  هَ نشٞٗس.ججُٓطف أًػٍ جٗطظحٓح  ٝ ًِٝٔح ًحٗص ه٤ٔس ٓؼىٍ جُؿًٌ جُطٍذ٤ؼ٢ ه٤ِِس ٣ؼ٢٘ أ

ض٣َٞغ جُكر٤رحش ْطٞـ جلأؿش٤س  سجُػلاغ٤ جلأذؼحويجش  AFM( طٌٞ 13 - ٣4ر٤ٖ جُشٌَ )

 ،ٝضهطِق ٗٓرس ضؿحّٗ جُـشحء ذحنطلاف وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ ،جُٔكؼٍز جي ًحٕ ذشٌَ ػحّ شرس ٓطؿحّٗ

-Spherical Nanoأشٌحٍ ٗح٣ٞٗس ٣ًٍٝس ) (3D) جلأذؼحوػلاغ٤س جُجُظٌٞ  أظٍٜشي ئٝٗٓد جُططؼ٤ْ 

Sized Granules ٍٝأشٌح )Nano-Flowers  ٝCauli-Flowers ، 

ؿًٌ جُطٍذ٤ؼ٢، ( جُكؿْ جُكر٤ر٢ ٝ ٓؼىٍ نشٞٗس جُٓطف ٝ ٓؼىٍ ج5ُ – ٣ٝ4ر٤ٖ جُؿىٍٝ )

ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس جي ضوَ  CuOطِى٣ٖ ػ٠ِ ؽرٞؿٍجك٤س جُٓطف لأؿش٤س جُُٝٞقع ضأغ٤ٍ جٌضلحع وٌؾس قٍجٌز 

( غْ ضرىج ه٤ْ جُكؿْ ℃ 475ه٤ْ ُٜح ) ٠أوٗ( ٝجُكؿْ جُكر٤ر٢ ٤ُٓؿَ RMSنشٞٗس جُٓطف )ه٤ْ  ذىج٣طٚ

( ضـح٣ٍ جُٔؼىٍ جُكؿْ 13a – 4طِى٣ٖ ًٔح ٣ٞػف جُشٌَ )جُجُكر٤ر٢ ذحُطُج٣ى ٓغ جٌضلحع وٌؾحش قٍجٌز 

( ٣ر٤ٖ ضـح٣ٍ ٓؼىٍ جُهشٞٗس ٓغ وٌؾحش قٍجٌز 14a – 4جُكر٤ر٢ ٓغ وٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ ٝجُشٌَ )

ي ٗلاقع ض٘حهض ك٢ ٓؼىٍ جُهشٞٗس ٓغ ٣َحوز وٌؾس قٍجٌز ئجُ٘كحِ ؿ٤ٍ جُٔطؼْ  ٤ًٓىٝأطِى٣ٖ لأؿش٤س جُ

َّٕ جُطِى٣ٖ، ًٝٔح ُٞقع  َّٕ  ،جُٔطؼْ CuOجُـشحء  أ هشٞٗس ضُوجو ضى٣ٌؿ٤ح جُكؿْ جُكر٤ر٢ ٝٓؼىٍ جُه٤ْ  أ

( ُٔ٘حؽن قر٤ر٤س Cd + Co) أشـحٍ ئ٠ًُٝٛج ٣ىٍ  ،(s5,s6,and s7   (ذ٣ُحوز ٗٓد جُططؼ٤ْ ُِؼ٤٘حش

ٞػف ك٢ ٣ًٔح  [124, 123] جُر٣ٌِٞحشجُشر٤ٌس ٝٓٞجهغ ذ٤٘٤س وجنَ  ،(Grain Regions-Interذ٤٘٤س )

ٓؼىٍ  ج  ك٢( ضـح14bٍ٣ – 4ٝجُشٌَ ) ،ُِكؿْ جُكر٤ر٢ ٓغ ٗٓد جُططؼ٤ْ ج  (  ضـح13bٍ٣ – 4جُشٌَ )

 ،كؿْ جُكر٤ر٢جُك٢  ح  ( ٗلاقع ض٘حهظs8جُؼ٤٘حش يجش جُ٘ٓد جُؼح٤ُس ) أٓحجُهشٞٗس ٓغ ٗٓد جُططؼ٤ْ 

يٌجش جُططؼ٤ْ ٓٞجهغ  أشـحٍ ئ٣ٝ٠ٍُؾف يُي جُط٘حهض  ،(13b – 4ٝجُهشٞٗس ًٔح ٓٞػف ك٢ جُشٌَ )

ٓغ ٓح قظَ ػ٤ِٚ  ح  جُط٢ ضْ جُكظٍٞ ػ٤ِٜح ضطلن ضو٣ٍر AFMطٌٞ  َّٕ أ ٝ  (،(CuOُشر٤ٌس جُـشحء 

  [124, 120] سجُٓحذوجُرحقػٕٞ ك٢ جُىٌجْحش 
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 .ه٤ْ نشٞٗس جُٓطف ٝجُؿًٌ جُطٍذ٤ؼ٢ ٍُٔذغ ٓطْٞؾ جُهشٞٗس ٝجُكؿْ جُكر٤ر٢ ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز :(5 – 4جُؿىٍٝ )

Average Grain 

Size (nm) 
RMS Roughness (nm) Average Roughness  (nm) 

Sample 

Code 

18.45 3.10 2.15 S1 

24.23 3.45 2.45 S2 

33.84 3.11 1.88 S3 

17.33 2.66 1.77 S4 

19.94 1.88 1.22 S5 

20.18 2.33 1.63 S6 

11.17 2.39 1.85 S7 

26.12 2.03 1.26 S8 

 

ؼٖٔ جُو٤حْحش ذًًُي ُٞقع ٖٓ ض٣َٞغ ضٍج٤ًُ جُطٍجًْ جُكر٤ر٢ ذإٔ ه٤ْ قؿْ جُكر٤رحش ضوغ 

ٝٗٓد  ،ػ٠ِ وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ ج  جُ٘ح٣ٞٗس ٓغ ض٘ٞع َقق هْٔ ٗكٞ جلأقؿحّ جُكر٤ر٤س جُٔهطِلس جػطٔحو

َّٕ هشٞٗس ٓو٤حِ جُؿٞوز جُٓطف، ج٣ُٝٔػَ ٓؼىٍ ، [co-Doping (Cd+ Coجُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢ ])  ئي أ

٣َحوز جلآطظحط٤س  ئ٠ُإو١ ٣َحوز جُٔٓحقس جُٓطك٤س ٝيُي ٣ئ٠ُ ضإو١ ج٣ُُحوز ك٢ ه٤ٔٚ ٓؼىٍ جُهشٞٗس 

 .ٝذحُطح٢ُ ٗوض جُ٘لحي٣س جُرظ٣ٍس ،ضشطص جُؼٞء جُٓحهؾ ٣َٝحوز
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 ٝجُِٔىٗس ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس ( ؿ٤ٍ جُٔطؼٔسCuOغلاغ٤س جلاذؼحو لأؿش٤س ) AFMطٌٞ  :(a-13 – 4جُشٌَ )
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جُٔطؼٔس غ٘حت٢ ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس  ذحٌُحو٤ّٓٞ  ( CuOغلاغ٤س جلاذؼحو لأؿش٤س ) AFMطٌٞ  :( b-13 – 4جُشٌَ )

 .ٝجٌُٞذِص
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ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس  CuOٗٓد جُططؼ٤ْ  لأؿش٤س (b) ضـ٤ٍ جُكؿْ جُكر٤ر٢ ٓغ وٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ ٝ :(a)(41 – 4جُشٌَ )

 ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ٓطٓح١ٝ ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص
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 CuO.ٗٓد جُططؼ٤ْ جُٔطٓح٣ٝس  لأؿش٤س (b) ضـ٤ٍ جُهشٞٗس ٓغ وٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ  : (a)(15 – 4جُشٌَ )
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 Optical Measurements                       ( اٌمُبعبد اٌجظشَخ              3 – 4)

 ًًُٝي قٓحخ ٕٝجلآطظحط٤س ،جُرظ٣ٍس ضْ وٌجْس ؽ٤ل٢ جُ٘لحي٣س جُهظحتضؾَ ضكى٣ى ٖٓ أ

         جُٔطؼٔس جُط٢ ُىٗص ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس  CuOٝ جُػٞجذص جُرظ٣ٍس ُلأؿش٤س ،جلاٗؼٌح٤ْس

(425,  475, 525, and 575℃ ، ٔٝجٌُٞذِص ذ٘ٓد  ،ذحُؼ٘ظ٣ٍٖ جٌُحو٤ّٓٞ ح  غ٘حت٤ ح  ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤

 ([ wt% (Cd + Co) (،7+7), and(5+5),(3+3),(1+1]  ٤َٗٝس

 Absorbance (A)                  ( الاِزظبطُخ                               1 – 3 – 4)

ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس  CuOلأؿش٤س  (nm 1100- 350ضْ قٓحخ جلآطظحط٤س ػ٘ى ٓىٟ ؽٍٞ ٓٞؾ٢ )

 ،جٌُحو٤ّٓٞ ظ١ٍ٘ػٖٓ ذ٘ٓد ٤َٗٝس ٓطٓح٣ٝس  ح  ٘حت٤غ ح  ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔ ،ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس سجُِٔىٗ

َّٕ (  a16– 4ٝجٌُٞذِص، ٣ر٤ٖ جُشٌَ )  ،ٓغ ٣َحوز جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ جلا٠ْجلآطظحط٤س ضأنً ذحلاٗكلاٍ  أ

قُّ  ئ٠ُٖٓ قُّ جُطٌحكإ  جلإٌُطٍٝٗحشًٕٞ ؽحهس جُلٞضٕٞ ؿ٤ٍ ًحك٤س ػ٠ِ ٗوَ  ئ٣٠ٍُؾغ ْرد يُي ٝ

َّٕ  ،جُطٞط٤َ َّٕ جُؼلاهس ذ٤ٖ جُطٍٞ جُٔٞؾ٢ ٝؽحهس جُلٞضٕٞ ضٌٕٞ ػ٤ٌٓس، ٝضل٤ٍٓ يُي  ئي أ ؽحهس جُلٞضٕٞ  أ

. [512]ًُُي ضوَ جلآطظحط٤س ذ٣ُحوز جُطٍٞ جُٔٞؾ٢   )CuO )ضٌٕٞ جهَ ٖٓ كؿٞز جُ٘طحم ُـشحء

َّٕ ٗلاقع ٖٓ جُشٌَ  جلأؿش٤س جُ٘و٤س جُط٢ ضْ ضِى٣ٜ٘ح ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس ضُوجو ُطظَ جػ٠ِ ٗٓرس  أ

ذىٌؾحش  سجُِٔىٗ جؿش٤ٚ ّٕ ٝأ  ٝضط٘حهض ه٤ٔطٜح ػ٘ى ضؿحَٝٛح،  ،(℃525ُلآطظحط٤س ػ٘ى وٌؾس قٍجٌز )

ػ٘ى جهَ وٌؾس قٍجٌز  سقٍجٌز ٓهطِلس ضِٓي ٗلّ ؽر٤ؼس ِْٞى جُٔ٘ك٢٘ جلآطظحط٤س ُِـشحء جُِٔىٗ

٣ٝؼُٟ يُي ػ٘ى جٌضلحع وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ ٣إو١ ج٠ُ ٣َحوز قؿْ جُكر٤ر٢ ًٔح  ،(℃425ضِى٣ٖ )

ٝجٕ قحكس  ،ٔٓط٣ٞحش جُٔٞػؼ٤س وجنَ كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍسجُٖٝٓ غْ ٣َحوز  ،(XRDجٝػكص ٗطحتؽ )

جلأؿش٤س جُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس  أٓح. [126] [46, 44]طحهحش جُؼح٤ُس جُجلآطظحص جُٗجقص ٗكٞ 

جٓطظحط٤س ضٌٕٞ ػ٘ى ٗٓرس  هَأ   َّٕ أ  ٘لاقع ك( b16 – 4ٝجٌُٞذِص ًٝٔح ٓٞػكس ذحُشٌَ ) ،ذحٌُحو٤ّٓٞ

جػ٠ِ ٝ ،(5+5جهَ ٖٓ جُـشحء جُ٘و٢ ٝجػ٠ِ ٖٓ ٗٓرس ) (3+3()1+1ٝجُ٘ٓد )( 5+5)ضطؼ٤ْ 

ذٓرد جٓطلاًٜح جػ٠ِ نشٞٗس ُِٓطف ٝيُي ٣ٌٓرٜح جًرٍ ٓٓحقس  (7+7ظحط٤س ُِططؼ٤ْ ػ٘ى جُ٘ٓرس )جٓط

   ْطف ًُُي ضٌٕٞ جلآطظحط٤س ػح٤ُس.
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 .ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس سؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُِٔىٗ CuOؽ٤ق جلآطظحط٤س لأؿش٤س  :(a16 – 4جُشٌَ )
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ؿ٤ٍ ٓطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ْ غ٘حت٢ ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ذحٌُحو٤ّٓٞ  CuOؽ٤ق جلآطظحط٤س لأؿش٤س  :(b16 – 4جُشٌَ )

 .℃ 475ذىٌؾس قٍجٌز   سٝجٌُٞذِص ٝجُِٔىٗ
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 Transmittance (T( إٌفبرَخ                                                   ) 2 – 3 – 4)

ؽ٤حف جُ٘لحي٣س جُٔٞػكس أ  ظٍٜش أ  ٝجُط٢  ،(nm 1100-350ؼٖٔ جُٔىٟ )ذضْ ه٤حِ جُ٘لحي٣س 

( ؿ٤ٍ CuO( ضِٓي ًِْٞح ٓؼحًٓح لأؽ٤حف جلآطظحص لأؿش٤س )a17( )4 –b17– 4جُشٌَ )ك٢ 

( 16a – 4ٝجٌُٞذِص ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس. ُٞقع ٖٓ جُشٌَ ) ،ذحٌُحو٤ّٓٞ ح  غ٘حت٤ ح  ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔ ،جُٔطؼٔس

 َّٕ جُٔٞؾ٢ ك٢  جلأؽٍٞ( غْ ضرىج ذح٣ُُحوز ذٍٓػس جًرٍ ٓغ ٣َحوز nm 350ذحهَ ه٤ٔس ٖٓ ) أْ جُ٘لحي٣س ضرى أ

٣ٝؼٞو جُٓرد ُؼىّ جٓطلاى  ،ٝج١ًُ ْٞف ٣ٔػَ ك٤ٔح ذؼى قحكس جلآطظحص ،(nm 850 – 400ٓىٟ )

جًٌُجش جُـشحء جُٔكؼٍ. غْ ضرىج ذحُط٘حهض ٓغ ٣َحوز وٌؾحش  جلإٌُطٍٝٗحشلأغحٌز  سجُلآَجُلٞضٕٞ جُطحهس 

٣َٝحوز نشٞٗس  ،ٝٗوض ه٤ْ جلاٗلؼحٍ جُٔح١ٌٍٝ٣ ،كؿْ جُكر٤ر٢جُٝيُي ذٓرد ٣َحوز  ،قٍجٌز جُطِى٣ٖ

ًٝٛج ٓح ضْ ضٞػ٤كٚ ٖٓ نلاٍ ه٤حْحش جُك٤ٞو  ،[128, 127]قٍجٌز جُطِى٣ٖ  وٌؾحش جُٓطف ذلؼَ

َّٕ جُط٢ ضْ ضطؼ٤ٜٔح ٗلاقع  جلأؿش٤سٗلحي٣س  أٓح(. XRDُلأشؼس ج٤٘٤ُٓس ) جُ٘لحي٣س ضُوجو ذ٣ُحوز ذ٘ٓد  أ

ّٕ ي ُٞقع ئجُططؼ٤ْ  ٣ٝؼُٟ  ،(85ذِـص ه٤ٔس جُ٘لحي٣س )%ي ئ (1+1جػ٠ِ ٗلحي٣س ضٌٕٞ ػ٘ى ٗٓرس ضطؼ٤ْ ) أ

٣َحوز ك٢ جُ٘وَ جُرظ١ٍ  أٝ جُر٣ٌِٞحشض٘حهض ضشطص جُلٞضٕٞ ذٓرد جُؼ٤ٞخ  ئ٠ُج٣ُُحوز ك٢ جُ٘لحي٣س 

( ُطظَ ُو٤ٔس 7+7. غْ ضرىج جُ٘لحي٣س ذط٘حهض ذ٣ُحوز ضٍج٤ًُ جُططؼ٤ْ ُطظَ ٗلحي٣س ػ٘ى جُ٘ٓرس )[129]

هلحع ك٢ ٗجلاهى ٣ؼٞو  .[129, 117] جلإٌُط٤ٍٗٝس جلأؾُٜزٝجُط٢ ُٜح ضطر٤وحش ػى٣ىز ك٢  ،(81)%

هى ٣ٌٕٞ ُلآطظحص جُكٍ  أٝ.  جُر٣ٌِٞحشؽس جُؼ٤ٞخ حْٞضٕٞ ذٞضشطص جُل٣َحوز ك٢  ئ٠ُجُ٘لحي٣س 

, 117]ك٢ ضو٤َِ جُ٘وَ جُرظ١ٍ ُلأؿش٤س جٍُه٤وس جُٔطؼٔس ذ٘ٓد ػح٤ُس ٖٓ جُٔؼحوٕ  ح  ْرر أ٣ؼحُِلٞضٞٗحش 

130]. 
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 .المطعمة لدرجات حرارة تلدٌن مختلفةغٌر  CuOطٌف النفاذٌة لأغشٌة  :(a17 – 6الشكل )
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غٌر المطعمة والمطعمة تطعٌم ثنائً بنسب متساوٌة بالكادمٌوم  CuOطٌف النفاذٌة لأغشٌة  :(b17– 6الشكل )

 676. ℃بدرجة حرارة  ةوالكوبلت والملدن
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 Reflectance (R)                                             ( الأعىبعُخ        3 – 3 – 4)

        ٝجُ٘لحي٣س ٖٓ نلاٍ جْطهىجّ جُؼلاهس  ،( ٖٓ ؽ٤ل٢ جلآطظحط٤سRضْ قٓحخ جلاٗؼٌح٤ْس )

 ( ج١ًُ ٣ٞػف ٓ٘ك٤٘حشa18 – 4جٍُه٤وس جُٔكؼٍز . ٖٓ جُشٌَ ) CuO جؿش٤ٚ( ُؿ٤ٔغ 11 - 2)

جٍُه٤وس ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس جُِٔىٕ ذىٌؾحش قٍجٌز ضِى٣ٖ  CuOُطحهس جُلٞضٕٞ لأؿش٤س  وجُس  جلاٗؼٌح٤ْس 

(425,475,525and 575℃ )ي ٣لاقع جٕ جلاٗؼٌح٤ْس ضٌٕٞ شرس ٓٓطوٍز ػ٘ى ؽحهس جُلٞضٕٞ جُٞجؽثس  ئ

َّٕ ز ك٢ ٓىٟ جُطحهحش جُؼح٤ُس، ٓرحشٍ ُطُج٣ىغْ ضرىج ذح جلآطظحط٤س  َّٕ أ  ٞ ْرد قظٍٞ ًٛٙ جُ٘ط٤ؿس ٛئ

ٝضُوجو ه٤ْ جلآطظحص ػ٘ى جُطحهس  ،ٖٓ ه٤ٔس كؿٞز جُطحهس جلأه٤َس جُٞجؽثس ضٌٕٞ ه٤ِِس ػ٘ى ؽحهحش جُلٞضٞٗ

هؼٍ قُّ  ئ٠ُٖٓ هٔس قُّ ضٌحكإ  جلإٌُط٤ٍٗٝسجُٔٓح٣ٝس ُو٤ْ كؿٞز جُطحهس ٗط٤ؿس قىٝظ جلاٗطوحلاش 

َّٕ ( ، ًٔح ُٞقع Rجُطٞط٤َ ٓٔح ٣ٓرد ك٢ ٛرٞؽ ه٤ْ جلاٗؼٌح٤ْس ) ؼٌح٤ْس ضُوجو ػ٘ى جُططؼ٤ْ جلاٗ أ

َّٕ ٝجٌُٞذِص جي ُٞقع  ،جٌُحو٤ّٓٞ ذؼ٘ظ١ٍ ِْٞى ٓ٘ك٤٘حش ؽ٤ق جلاٗؼٌح٤ْس هى ضأغٍ ذشٌَ ًر٤ٍ ذطـ٤ٍ  أ

٣ٝؼُٟ ْرد يُي ًٔح  ،ٗٓد جُططؼ٤ْ جُػ٘حتco-Doping٢ (Cd+ Co)] لأؿش٤س أ٤ًٓٝى جُ٘كحِ ]

ًٔح أٝػكطٚ  جُر٣ٌِٞحشك٢ ه٤ْ جلآطظحط٤س، ٗط٤ؿس ضـ٤ٍ جُط٤ًٍد  حٕج٣ُُحوز أٝ جُ٘وظ ئ٠ُأشٍٗح 

 AFM  ٝFE-SEM  ٝXRDه٤حْحش .
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  .بدرجات حرارة مختلفة ةغٌر المطعمة والملدن CuOالانعكاسٌة كدالة لطاقة الفوتون لأغشٌة  :(a18 – 6الشكل )
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ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ذحُؼ٘ظ٣ٍٖ جٌُحو٤ّٓٞ  CuOجلاٗؼٌح٤ْس ًىجُس ُطحهس جُلٞضٕٞ لأؿش٤س  :(b18 – 4جُشٌَ )

 . 475℃ٝجٌُٞذِص ٝذىٌؾس ضِى٣ٖ 

 α)   Absorption Coefficient(الاِزظبص                       ِعبًِ( 4 – 3 – 4)

ٝجُِٔىٕ  ذىٌؾحش قٍجٌز ( ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس، CuOضْ قٓحخ ٓؼحَٓ جلآطظحص ُلأؿش٤س ) 

( لأؿش٤س α( ٣ر٤ٖ ضـ٤ٍ ٓؼحَٓ جلآطظحص )b ,a 19– 4ٝجُشٌَ )( 17 - 2ٓهطِلس ذحْطهىجّ ػلاهس )

َّٕ جُٔكؼٍز ذٞطلس ًىجُس ُطحهس جُلٞضٕٞ، ُٞقع ٖٓ جُشٌَ  ِْٞى ٓ٘ك٤٘حش ٓؼحَٓ جلآطظحص ٣شحذٚ  أ

ي ضرىج ٓ٘ك٤٘حش ٓؼحَٓ جلآطظحص ذشٌَ ػحّ ذح٣ُُحوز جُطى٣ٌؿ٤س ٓغ ٣َحوز ئِْٞى ؽ٤ق جلآطظحط٤س، 

( ذحُ٘ٓرس α>696ضظرف ه٤ٔس ٓؼحَٓ جلآطظحص جًرٍ ٖٓ ) ْٕ أ ئ٠ُجُٓحهطس ؽحهس جُلٞضٞٗحش جُؼٞت٤س 

قىٝظ  ئٌٓح٤ٗس ئ٠ُج١ًُ ٣ش٤ٍ  جلأٍٓٝجُطٞط٤َ ػ٘ى ضِي جُطحهحش،  ،ُلأؿش٤س ذ٤ٖ قُٓط٢ جُطٌحكإ

َّٕ ٝقُّ جُطٞط٤َ ػ٘ى ضِي جُطحهحش،  ،جُٔرحشٍز ذ٤ٖ قُّ جُطٌحكإ جلإٌُط٤ٍٗٝسجلاٗطوحلاش  ه٤ْ ٓؼحَٓ  ئي أ

 جلأهَجُو٤ْ  أٓحٓرحشٍز،  جٌٍُض٤ٗٞس( ضش٤ٍ ُكىٝظ جٗطوحلاش α>696ٝجُط٢ ض٣ُى ػٖ ) ،جلآطظحص جُؼح٤ُس

ًًُٝي ؿ٤ٍ جُٔرحشٍز،  جلإٌُطٍٝٗحش( ضش٤ٍ ُكىٝظ جلاٗطوحلاش α<696ُٔؼحَٓ جلآطظحص ػٖ ه٤ْ )

ؼؼٜح ٣ِٓي ٗلّ ِْٞى ٣لاقع ذحٕ ِْٞى ٓ٘ك٤٘حش ٓؼحَٓ جلآطظحص ضطـ٤ٍ ٓغ ضـ٤ٍ ٗٓد جُططؼ٤ْ كر

٤س ٗط٤ؿس ضطؼ٤ٜٔح ج١ًُ ٓغ ٣َحوز ك٢ ه٤ٔطٚ ذٓرد ٣َحوز جلآطظحط٤س ُلأؿش ٗلٜٓح جلأؿش٤س ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس
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غْ ( ًٔح يًٍٗح ْحذوح Cd ions( ٝ )Co ionsذأ٣ٞٗحش جُططؼ٤ْ ) سجُلٍجؿحش جلأ٤ًٓٝؿ٤٘ ءضٓرد ذَٔ

ٗوض ك٢ ه٤ْ كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس، ٝضر٤ٖ أ٣ؼح إٔ ه٤ْ ٓؼحَٓ جلآطظحص ضوَ ٓغ ذؼغ ٗٓد ٣كىظ 

جُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢، َٝقق قحكس جلآطظحص ذحضؿحٙ جُطحهحش جُلٞض٤ٗٞس جُؼح٤ُس ٓٔح ٣إو١ ئ٠ُ ٣َحوز ك٢ ه٤ْ 

 ،ضؼ٣ٞؼ٤سٓٞجهغ  (Cd)كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس ٣ٝؼُٟ ْرد يُي ًٔح أِْل٘ح ئ٠ُ ئشـحٍ يٌجش جٌُحو٤ّٓٞ 

 CuO :Coك٢ شر٤ٌس  جْطرىج٤ُٚٝ 
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  .ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس سٝجُِٔىٗ جُٔكؼٍز ؿ٤ٍ ٓطؼٔس CuO( ُلأؿش٤س αٓؼحَٓ جلآطظحص ) :(a19 – 4جُشٌَ )
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ؿ٤ٍ ٓطؼٔس جُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ٖٓ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص  CuO( لأؿش٤س αٓؼحَٓ جلآطظحص ) :(b19– 4جُشٌَ )

 .℃475ذىٌؾس قٍجٌز  سٝجُِٔىٗ

 Optical Energy Gap(   Eg)               ( فدىح اٌطبلخ اٌجظشَخ       5 – 3 – 4)

 سجُِٔىٗ( ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس CuO( ُلأؿش٤س جُٔكؼٍز ٖٓ )Egضْ قٓحخ كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس )

ي ضؼى ئٝجٌُٞذِص، ٕ ٝجُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ذٌَ ٖٓ جُؼ٘ظ٣ٍٖ جٌُحو٤ّٓٞ  ،ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس

جْطؼٔحٍ جُـشحء جُٔكؼٍ ك٢  ئٌٓح٤ٗسْٛ جُػٞجذص جُل٣ُ٤حت٤س جُط٢ ٣طْ جػطٔحوٛح ك٢ ضكى٣ى أكؿٞز جُطحهس ٖٓ 

 جلأشؼسًٝٞجشق  ،ٝجُهلا٣ح جُش٤ٓٔس ،ٝجُٔطكٓٓحش جُـح٣َس ،جُططر٤وحش ٜٓ٘ح جُػ٘حت٤س جُؼٞت٤س

َّٕ جٌٍُٜٝٓـ٘حؽ٤ٓ٤س،  ًَ ضطر٤ن ٣ططِد كؿٞز ؽحهس ذظ٣ٍس ٓؼ٤٘س ض٘حْد ؽحهس جُلٞضٞٗحش جُٓحهطس  ئي أ

ٝك٢ وٌجْط٘ح جُكح٤ُس ٖٝٓ ه٤ْ ٓؼحَٓ  ،[131]ٝجُط٢ ضؼَٔ ذىٌٝٛح ػ٠ِ ضلؼ٤َ جُططر٤ن جُٔكىو ،ػ٤ِٜح

٣ٌٖٔ  ٝجُط٢ ٖٓ نلاُٜح ،جُٔرحشٍز جُٔٓٔٞقس جلإٌُط٤ٍٗٝس( ٣كىظ ٗٞع  ٖٓ جٗطوحلاش αجلآطظحص )

 قٓحخ كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس.
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 اٌّجبششح اٌّغّىحخ  الإٌىزشؤٍ*فدىح اٌطبلخ ٌلأزمبي 

                                         Energy Gap For Direct Electronic Transition 

ضْ قٓحخ كؿٞز جُطحهس  (r = 1/2ٝذحُطؼ٣ٞغ ػٖ ) ،(16 – 2ذحػطٔحو ٗٔٞيؼ ضحَٝ جُؼلاهس )

 ،ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس س( ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس جُِٔىCuOٗجُٔرحشٍ جُٔٓٔٞقس لأؿش٤س ) جلإٌُطٍٝٗحشُلاٗطوحٍ 

ن جتي ٣طْ ػٖ ؽٍئ،  co-doping (Cd + Co)ٝجٌُٞذِص ٕ ٝجُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ٖٓ جٌُحو٤ّٓٞ 

ٝه٤ْ  ،(hʋٌْْ ػلاهس ذ٤ٖ ؽحهحش جُلٞضٞٗحش جُٓحهطس ػ٠ِ جُـشحء )
2
(αhʋ ذؼى يُي ٣طْ ٌْْ نؾ )

ج١ًُ ٣وطغ ٓكٌٞ  جلأْح٤ْسٓؼظْ جُ٘وحؽ جُٞجهؼس ػ٠ِ نؾ ٓٓطو٤ْ ذؼى قحكس جلآطظحص  ٓٓطو٤ْ ضٍٔ ك٤ٚ

جُطحهس جُلٞضٕٞ ػ٘ى ]
2
 =0(αhʋ])،  ٝضٔػَ ٗوطس جُطوحؽغ ًٛٙ كؿٞز جُطحهس ُلاٗطوحلاش جُٔرحشٍز

جٍُه٤وس ٓكؼٍز، ٝؾى جٕ ه٤ْ كؿٞز جُطحهس  جلأؿش٤س( ُؿ٤ٔغ 19a – 4ٝجُٔٞػكس ذحُشٌَ ) ،جُٔٓٔٞقس

( ev2.01 – 1.94 ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ضوَ ذحٌضلحع وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ ٝضطٍجٝـ ه٤ٜٔح ذ٤ٖ ) CuOلأؿش٤س 

ًٔح ٓٞػكس  جُر٣ٌِٞحشج٣ُُحوز جُكحطِس ك٢ ه٤ْ قؿْ  ئ٣ٝ٠ُؼُٟ يُي  ،(6 - 4ًٔح ٓر٤٘س ك٢ جُؿىٍٝ )

(، 4 - 4جُؿىٍٝ ) (FE-SEMُكر٤رحش ًٔح ك٢ ٗطحتؽ )ٝقؿْ ج ،(1 - 4جُؿىٍٝ ) (XRDك٢ ه٤حْحش )

ٝذظٌٞز ػحٓس كإٔ ٣َحوز ًَ ٖٓ قؿْ جُكر٤رحش ٝقؿْ جُرٌِٞجش ضطٓرد ك٢ ض٘حهض كؿٞز جُطحهس 

ٝض٘حهظص ذطـ٤ٍ ٗٓد جُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢  ،و٤ْجُي َجوش ئُٝٞقع إٔ ه٤ْ كؿٞز جُطحهس ضطـ٤ٍ  جُرظ٣ٍس،

قٓد ضأغ٤ٍ ئَجقس َٓء جُكُّ  Eg ) )جُكحطِس ك٢ ه٣ْٝ٤ٌٖٔ ضل٤ٍٓ ْرد ج٣ُُحوز (، (CuOلأؿش٤س 

 Vegard’sٝهحٕٗٞ ك٤ـحٌو ) ،(Filling Effect Burstein Moss Band)ُرٌٞشط٤ٖ ِٓٞ 

Law)[132]. أ١  َّٕ ٝجُو٣ٍرس ٖٓ قُّ  ،جُططؼ٤ْ ٣ؼَٔ ػ٠ِ ضو٤َِ جُٔٓط٣ٞحش جُٔٞػؼ٤س ُلؿٞز جُطحهسأ 

ٝذًُي ضكطحؼ  ،ؽحهس جُلٞضٕٞ جُؼح٤ُس ئ٠ُ جلأْح٤ْسًٝٛج ٣إو١ لا٣ُٗحـ قحكس جلآطظحص  ،جُطٞط٤َ

ٓرد ك٢ جلاٗهلحع ك٢ ه٤ْ كؿٞز جُطحهس جُ أٓحؽحهس جػ٠ِ ٢ٌُ ضؿطحَ ًٛٙ جُٔٓط٣ٞحش،  ئ٠ُ جلإٌُطٍٝٗحش

ْٕ ذ٣ُحوز ٗٓد جُططؼ٤ْ ك٤ٌٖٔ   ،جٌُحو٤ّٓٞ ٓٞجهغ ذ٤٘٤س ٝأ٣ٞٗحش ،جٌُٞذِص أ٣ٞٗحششـحٍ ذٓرد ئ٣ٌٕٞ  أ

ٝذىٌٝز ٣إو١  ططؼ٤ْحٌز جُلٞضٞٗحش ضُوجو ذٓرد جًُٝٛج ٓح ٣ؿؼَ جْطط ،(CuO)لأؿش٤س  جْطرىج٤ُٚٝ

, 133]ٝذًُي ضوَ كؿٞز جُطحهس ،٣َحوز ٓٓط٣ٞحش جُٔٞػؼ٤س أ١ٝجُٔحوز  ،٣ُُحوز جُطظحوٓحش ذ٤ٖ جُلٞضٞٗحش

134]. 
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ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس جُِٔىٕ ذىٌؾحش  CuOه٤ْ كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس ُلاٗطوحٍ جُٔرحشٍ جُٔٓٔٞـ ذٚ لأؿش٤س  :(a 20– 4جُشٌَ )

 .قٍجٌز ٓهطِلس
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(4 b20-): ( ه٤ْ كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس ُلاٗطوحٍ جُٔرحشٍ جُٔٓٔٞـ ذٚ لأؿش٤سCuO ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ذ٘ٓد)

 .475℃جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ٝجُِٔىٕ ذىٌؾس قٍجٌز  أ٣ٞٗحشٓطٓح٣ٝس ٖٓ 

 جُٔرحشٍز  جلإٌُط٤ٍٗٝس ( ُلاٗطوحلاش  Eg) جُرظ٣ٍس جُطحهس كؿٞز ه٤ْ :(6 - 4جُؿىٍٝ )

  Urbach Energy( Eu)                        ( طبلخ اوسثبخ                  6 – 3 – 4) 

( ضٔػَ ػٍع قحلاش جُٔٞػؼ٤س Band- tail Widthجُ٘طحم ) –ي٣ٍٞ  أٝؽحهس جٌٝذحل 

 أ٤ًٓٝى جؿش٤ٚي ٣ٌٖٔ قٓحخ ؽحهس جٌٝذحل  ُؿ٤ٔغ ئجُٔٓٔٞقس ك٢ ٓ٘طوس كؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس، 

S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 Sample 

2.04 2.06 2.08 2.15 1.94 1.97 2 2.07 

Direct 

Transition 

Eg (eV) 
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( ٖٓ نلاٍ ٌْْ ػلاهس Coٝجٌُٞذِص ) ،(Cdٝجُٔطؼٔس غ٘حت٤ح ذحٌُحو٤ّٓٞ ) ،ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس CuOجُ٘كحِ 

ٝ ذأنً ٓوِٞخ ٤َٓ جُهؾ جُٔٓطو٤ْ ػ٘ى ٓ٘طوس جلآطظحص  ،[ln(α)( ٝ ]hʋذ٤ح٤ٗس ذ٤ٖ ؽحهس جُلٞضٕٞ )

 ٣أض٢ًٝٔح  ،جلأ٢ْ

Eu = 
 

     ⁄
 = 

 

       ⁄
 

 

     
                                                          (4 – 1)   

َّٕ  (21b ,a – 4) جلأشٌحًٍٝٔح ضٞػف   يج ضْ ٓوحٌٗطٜح ذو٤ْ كؿٞز ئؽحهس جٌٝذحل طـ٤ٍز ؾىج  أ

َّٕ ؽحهس جُرظ٣ٍس،   أ٤ًٓٝىٝجُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢ لأؿش٤س  ،ؽحهس جٌٝذحل ضطأغٍ ذىٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ ئي أ

(، ٗؿى جٕ ِْٞى ه٤ْ ؽحهس جٌٝذحل 6 – 4ًٝٔح ضْ ضٞػ٤ف ه٤ْ ؽحهس جٌٝذحل ك٢ جُؿىٍٝ ) ،جُ٘كحِ

ضُج٣ى  ئ٠ُك٢ جُو٤ْ  ئ٠ُجُ٘وظحٕ  أٝج٣ُُحوز  ٣ؼُٟ جُٓرد ك٢ ْٕ ج٣ٌٖٝٔ  ،ٓؼحًّ ُو٤ْ كؿٞز ؽحهس جُرظ٣ٍس

ض٘حهض ػىو جُٔٓط٣ٞحش جُطحهس جُٔٞػؼ٤س )جٕ ٣َحوز ػىو جُٔٓط٣ٞحش جُٔٞػؼ٤س ُِطحهس ٣ؼَٔ ػ٠ِ  أٝ

ٖٝٓ ٓح يًٍ ٣ٌٖٔ جُطكٌْ ك٢ ه٤ْ  ،ٗوظحٕ ه٤ْ كؿٞز جُطحهس ٝذحُطح٢ُ ضؼَٔ ػ٠ِ ٣َحوز ه٤ْ ؽحهس جٌٝذحل (

ٖٝٓ جُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢  ،جُرظ٣ٍس ٖٓ نلاٍ وٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖٝه٤ْ كؿٞز جُطحهس  ٖؽحهس جٌٝذحن

  CuOلأؿش٤س 
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ذىٌؾحش قٍجٌز  سؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُِٔىٗ CuO[ لأؿش٤س ln(α)] ( hʋٝجُؼلاهس ذ٤ٖ ؽحهس جُلٞضٕٞ ) :(a21 – 4جُشٌَ )

 .ٓهطِلس
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 حغ٘حت٤ حؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼCuOٔ٤[ لأؿش٤س lnα(ٝ]hʋػلاهس ذ٤ٖ ؽحهس جُلٞضٕٞ ) :(b21 – 4جُشٌَ )

 .475℃ذىٌؾس قٍجٌز   سذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ٝجُِٔىٗ

  ؽحهس جٌٝذحل   ه٤ْ :(7 - 4جُؿىٍٝ )

S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 Sample 

0.429 0.658 0.61 1 0.695 0.488 0.658 0.635 Urbach Energy 

 

 Optical Constants                          ( اٌثىاثذ اٌجظشَخ              7 - 3 – 4) 

 Refractive Index (no)ِعبًِ الأىغبس                                               ( 1 – 7 – 3 – 4)

ٝجُٔطؼٔس  ،ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس (CuOجُ٘كحِ ) أ٤ًٓٝى( لأؿش٤س noحخ ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ )ٓضْ ق

(، 21 – 2( ذ٘ٓد ٤َٗٝس ٓطٓح٣ٝس ٖٓ نلاٍ جُؼلاهس )Co( ٝجٌُٞذِص)Cd) ذحٌُحو٤ّٓٞ حغ٘حت٤ حضطؼ٤ٔ

َّٕ ( ج١ًُ ٣ٞػف جُؼلاهس ذ٤ٖ ضـ٤ٍ ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ًىجُس ُطحهس جُلٞضٕٞ، 22b,a– 4ُٞقع ٖٓ جُشٌَ )  أ

٤ًٓى جُ٘كحِ ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ٣طُج٣ى ذ٣ُحوز ؽحهس جُلٞضٕٞ ُؿ٤ٔغ جلأؿش٤س جُٔكؼٍز لأ

َّٕ ٝجٌُحو٤ّٓٞ، ٝ ،ٝجُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٤َٗٝس ٓطٓح٣ٝس ٖٓ جٌُٞذِص ،جُِٔىٕ ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس ه٤ْ  أ

ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس جي ضُ٘جـ هٜٔٔح ذحضؿحٙ ه٤ْ  CuOجلاٌٗٓحٌ ضُوجو ذ٣ُحوز وٌؾحش قٍجٌز جُطِى٣ٖ لأؿش٤س 
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ه٤ْ ٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ُٚ ضُوجو ٓغ ٣َحوز ؽحهس جُلٞضٕٞ جُٓحهؾ قط٠  َّٕ أي ٣لاقع ئؽحهس جُلٞضٕٞ جُٞجؽثس، 

٣ٝكىظ ذؼىٛح ض٘حهض ك٢ ه٤ْ  ،جػ٠ِ ه٤ٔس ُٜح ٝجُط٢ ضٌٕٞ ٓوحٌذس ضو٣ٍرح ُلؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس ئ٠ُضظَ 

(n0٤ُظٍٜ ذشٌَ شرٚ ٓٓطوٍ ػ٘ى جُطحهحش جُلٞضٞٗحش جُؼح٤ُس )،  لاٗهلحػحش ٣ُُحوز ج٣ٝؼٞو ْرد

،  جلإٌُط٤ٍٗٝسٝج١ًُ ٣إو١ ذىٌٝز ٣ُُحوز جلاٗطوحلاش  ،٣حوز ؽحهس جُلٞضٞٗحش جُٓحهطسٓغ َجلآطظحط٤س 

ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس  جلأؿش٤سضٌٕٞ ٓشحذٜس ضو٣ٍرح ُِٓٞى  حغ٘حت٤ حجُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔ CuO))جلأؿش٤س  َّٕ أ٣ٝلاقع 

َّٕ ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس،  سجُِٔىٗ ه٤ْ جلاٌٗٓحٌ ضُوجو ذ٣ُحوز ٗٓد جُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢ ٓغ ٣َحوز ه٤ْ ؽحهس  ئي ج

جُلٞضٕٞ جُٓحهؾ ُطظَ جػ٠ِ ه٤ٔس ُٜح ػ٘ى جُطحهحش جُؼح٤ُس ُِلٞضٞٗحش جُٓحهطس غْ ضٓطوٍ ػ٘ى ضِي 

لانطلاف وٌؾحش  CuOجُطحهحش، ٣ٝؼٞو جُٓرد ك٢ ضـ٤ٍ ه٤ْ جلاٌٗٓحٌ ٗط٤ؿس لانطلاف جْطف جلأؿش٤س 

ٝجنطلاف ٗٓد جُططؼ٤ْ  ،ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس سٝجُِٔىٗ ،حُ٘ٓرس لأؿش٤س ؿ٤ٍ جُٔطؼٔسقٍجٌز جُطِى٣ٖ ذ

ٝجٌُٞذِص ذ٘ٓد ٤َٗٝس ٓطٓح٣ٝس جي ضإغٍ جنطلاف  ،ذحٌُحو٤ّٓٞ ح  غ٘حت٤ ح  جُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔ ((CuOلأؿش٤س 

ٝٗٓد  ،طِى٣ٖجُكٌِٔح ضُوجو وٌؾحش قٍجٌز  جلأؿش٤سْطف أ  ٝٗٓد جُططؼ٤ْ ػ٠ِ  ،طِى٣ٖجُحش قٍجز وٌؾ

نشٞٗس جًػٍ ٓٔح ٛٞ ك٢  جلأًػٍ جلأْطفٕ جُطشطص ك٢ أي ئ  ،ٝض٣َٞؼٜح ،جٗطظحّ جُكر٤رحشجُططؼ٤ْ ٣ُوجو 

 [87]جُٓطٞـ جُ٘حػٔس 
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ذىٌؾحش قٍجٌز  سؿ٤ٍ جُٔطؼٔس جُِٔىٗ CuO( لأؿش٤س hʋٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ًىجُس ُطحهس جُلٞضٕٞ ) :(a22 – 4جُشٌَ )

  .ٓهطِلس
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ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس  CuO( لأؿش٤س hʋٓؼحَٓ جلاٌٗٓحٌ ًىجُس ُطحهس جُلٞضٕٞ ) :(b22 – 4جُشٌَ )

 .475℃ذىٌؾس قٍجٌز  سِٓىٗ ٖٓ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ٝ

 Extinction Coefficient (Ko)                   ( ِعبًِ اٌخّىد                   2 - 7 – 3 – 4)

( الرقٌقة المحضرة جمٌعها CuOالنحاس ) أوكسٌد( لأغشٌة Koتم حساب معامل الخمود )

(. ٌلاحظ من خلال αومعامل الامتصاص ) ،(𝞴( بدلالة الطول الموجً)63 – 6باستعمال المعادلة )

غٌر  (CuO)( تغٌر فً سلوك معامل الخمود كدالة لطاقة الفوتون الساقط لأغشٌة 23b,a – 6الشكل )

منحنٌات  معامل  أن  ذ لوحظ إ(، Coوالكوبلت ) ،(Cdبالكادمٌوم ) ا  ثنائٌ ا  والمطعمة تطعٌم ،المطعمة

الخمود ٌسلك سلوك منحنٌات معامل الامتصاص ذلك لاعتماد قٌم معامل الخمود على نتائج معامل 

 ،( غٌر المطعمةCuOالنحاس ) أوكسٌداعظم قٌم لمعامل الخمود لأغشٌة  ن  أوتبٌن  ،صاصالامت

ٌعزى سبب فً  ن  أالموجٌة القصٌرة(، ٌمكن  الأطوالوالمطعمة تكون عند الطاقات الفوتونٌة العالٌة )

لتً تعمل زٌادة الامتصاصٌة ا إلىزٌادة قٌم معامل الخمود تدرٌجٌا بزٌادة طاقات الفوتونات الساقطة 

قمم نحو الطاقات ال وإزاحةمع ملاحظة تغٌر قٌم معامل الخمود على زٌادة قٌم معامل الامتصاص، 

الفوتونٌة العالٌة بارتفاع درجة حرارة التلدٌن وباتجاه الطاقات الفوتونٌة العالٌة أو الواطئة مع تغٌر 

  .نسب متساوٌة للتطعٌم الثنائً
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ذىٌؾحش قٍج٣ٌس  سؿ٤ٍ جُٔطؼٔس جُِٔىٗ CuO( ًىجُس ُطحهحش جُلٞضٕٞ لأؿش٤س Koٓؼحَٓ جُهٔٞو ) :(a23 – 4جُشٌَ )

 .ٓهطِلس
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 حغ٘حت٤ حؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔ CuO( ًىجُس ُطحهحش جُلٞضٕٞ لأؿش٤س Koٓؼحَٓ جُهٔٞو ) :(b23 – 4جُشٌَ )

 .475℃ذىٌؾس قٍجٌز  سٝجُِٔىٗ
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 ( ثابت العزل البصري المعقد 3 – 7 – 3 – 4)

                                   Optical Complex Dielectric Constant (𝛆𝐨) 

( من خلال اعتماد 6εوالتخٌلً ) ،(6εتم حساب ثابت العزل البصري بجزأٌه الحقٌقً )

 ،( غٌر المطعمةCuOالنحاس ) أوكسٌد اغشٌه( على التوالً لجمٌع 67 - 6و) ،(61 – 6المعادلتٌن )

( تغٌر الجزء الحقٌقً لثابت العزل الحقٌقً كدالة a24 – 6وٌبٌن الشكل ) ،والمطعمة تطعٌم ثنائً

ذ لوحظ إ اثنائٌ اوالمطعمة تطعٌم ،( غٌر المطعمةCuOالنحاس ) أوكسٌدلطاقة الفوتون الساقط لأغشٌة 

 الأغشٌةومنحنٌات معامل الانكسار لجمٌع  ،ابه بٌن منحنٌات ثابت العزل للجزء الحقٌقًوجود تش

وضعف تأثٌر معامل الخمود لصغر قٌمة  ،(61 – 6المحضرة وذلك لارتباطهما فً المعادلة )

 ،قٌم ثابت العزل تختلف باختلاف درجات حرارة التلدٌن ن  أ لوحظبالمقارنة مع قٌم معامل الانكسار، و

مستمرة بالتزاٌد التدرٌجً مع زٌادة الطاقات  تكونذ إتتشابه من ناحٌة السلوك، أنها  سب التطعٌم لاون

 ا  والمطعمة التً تعانً قممها زحف ،الأغشٌة غٌر المطعمة أن  للفوتونات الساقطة للأغشٌة المحضرة. 

ة نحو الطاقات الفوتونٌة الواطئة هذا ٌعنً حاجتها إلِى طاقة أقل لتحفٌزها على الاستجابة مقارن

( عن قابلٌة الوسط على 6εباتجاه الطاقات العالٌة، إذِ ٌعبر ) ا  بالأغشٌة التً تعانً قممها زحف

 الساقط.  اعالإشعالاستقطاب نتٌجة سقوط الضوء علٌه بغض النظر عن مقدار الطاقة المفقودة من 

تغٌر الجزء التخٌلً من ثابت العزل البصري المعقد  أظهرت( b,a 25 – 6) الأشكال أما

ذ ٌلحظ ازدٌاد قٌم إوالمطعمة.  ،المحضرة غٌر المطعمة ( (CuOكدالة لطاقة الفوتون الساقط للأغشٌة

(6εبزٌادة طاقة الفوتون الساقط ) ، فقدان اكبر طاقة بسبب عظم قٌمة ٌصلها المنحنً ٌتم عندها أ ن  أ  و

اصل فً الطاقة لفقدان الحل ا  الجزء التخٌلً لثابت العزل البصري مقٌاس د  والامتصاص، اذ ٌع ،التشتت

ارتفاع درجات حرارة التلدٌن  ن  أسلوك مشابه لسلوك معامل الخمود، وٌتضح لنا  اوذ ،للإشعاع الساقط

باختلاف نسب  تفاوتا   فتظهرالأغشٌة المطعمة  أما(، 6εوٌزٌد من قٌم ) ،غٌر المطعمة (CuO)لأغشٌة 

 النقصان الحاصل فً معامل الخمود. أوالتطعٌم بسبب الزٌادة 



 النتائج والمناقشة                                          الفصل الرابع                       
 

109 
 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0 Pure  CuO thin films

 T = 425 oC

 T = 475 oC

 T = 525 oC

 T = 575 oC

R
e
a
l 
p
a
rt

 o
f 
d
ie

le
c
tr

ic
 c

o
n
s
ta

n
t 
(e

1
)

Photon energy (eV)

 

ٔس ٝجُِٔىٗس ؿ٤ٍ جُٔطؼ CuO( لأؿش٤س hʋ( ًىجُس ُطحهحش جُلٞضٞٗحش )1ε(: غحذص جُؼٍُ جُكو٤و٢ )a24 – 4جُشٌَ )

  .ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس
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ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس  CuO( لأؿش٤س hʋ( ًىجُس ُطحهحش جُلٞضٞٗحش )1ε(: غحذص جُؼٍُ جُكو٤و٢ )b24 – 4جُشٌَ )

 . 475℃ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ٝجُِٔىٗس ذىٌؾس قٍجٌز  حغ٘حت٤ حضطؼ٤ٔ
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ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝ جُِٔىٗس CuO ( لأؿش٤س hʋ( ًىجُس ُطحهحش جُلٞضٞٗحش )2ε ((: غحذص جُؼٍُ جُطه٢ِ٤ a25 – 4جُشٌَ )

   .ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Pure & co-doped CuO thin films

 Pure CuO

 1% Cd + 1% Co

 3% Cd + 3% Co

 5% Cd + 5% Co

 7% Cd + 7% Co

Im
a
g

in
a
ry

 p
a

rt
 o

f 
d
ie

le
ct

ri
c 

co
n
st

a
n
t 
(e

2
)

Photon energy (eV)

 

ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس  CuO( لأؿش٤س hʋ( ًىجُس ُطحهحش جُلٞضٞٗحش )2ε(: غحذص جُؼٍُ جُطه٢ِ٤ )b25 – 4جُشٌَ )

  .475℃ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص ٝجُِٔىٗس ذىٌؾس قٍجٌز  حغ٘حت٤ حضطؼ٤ٔ
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 Results of Electrical Measurements( ٔزبئح اٌمُبعبد اٌىهشثبئُخ      4 – 4)

ذىٌؾحش قٍجٌز  سجٍُه٤وس ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس جُِٔىٗ (CuOُٔؼٍكس جُهظحتض جٌٍُٜذحت٤س لأؿش٤س )

ذىٌؾس  (    )جٌُٞذِص  ٝأ٣ٞٗحش ،(    جٌُحو٤ّٓٞ ) أ٣ٞٗحشٝجُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ٖٓ  ،ٓهطِلس

           جي ضْ جُكظٍٞ ػ٠ِ ه٤ْ ًَ ٖٓ ٓؼحَٓ ٍٛٞ ه٤حِ ضأغ٤ٍ ٍٛٞ، أؾٍجء( ضْ ℃ 475ضِى٣ٖ )

[Hall coefficient (  ]،  ٝض٤ًٍُ جُكحٓلاش[Carrier Concentration (n)]،  ٝجُطٞط٤ِ٤س

 ،[Mobility (𝜇)جُطك٤ًٍس ]ٝ ،[Resistivity (𝜌)] جُٔوح٤ٓٝسٝ ،[Conductivity(ζ)]جٌٍُٜذحت٤س 

ٗٞع قحٓلاش  َّٕ أُ٘طحتؽ ٓؼحَٓ ٍٛٞ جُٔٞؾرس  جلإشحٌز َّٕ أ( ضر٤ٖ جُ٘طحتؽ 6 - 4ًٝٔح ٓٞػكس ذحُؿىٍٝ )

ؿ٤ٍ  CuO))جُكحٓلاش ُِشك٘س ٢ٛ جُلؿٞجش( لأؿش٤س  جؿِر٤ٚ أ١( جُ٘ٞع جُٔٞؾد )p-typeجُشك٘س ٛٞ )

ٝضر٤ٖ جُ٘طحتؽ ػىّ ضأغٍ ٗٞع قحٓلاش جُشك٘س ذحنطلاف وٌؾس  ،ذىٌؾحش قٍجٌز ٓهطِلس سجُٔطؼٔس جُِٔىٗ

       طِى٣ٖ ٖٓجُقٍجٌز جُطِى٣ٖ ، ًٔح ُٞقع ٖٓ جُ٘طحتؽ جٕ ه٤ْ ٓؼحَٓ ٍٛٞ جٗهلؼص ذحٌضلحع قٍجٌز 

( ٌُٕٞ جُؼلاهس جُط٢ ضٍذؾ ه٤ْ 525℃ طِى٣ٖ )جُ( غْ ضُج٣ىش ػ٘ى وٌؾس قٍجٌز ℃ 475- ℃425)

طُج٣ى ك٢ ه٤ْ ضٍج٤ًُ جُكحٓلاش ٛٞ جُػلاهس ػ٤ٌٓس ،هى ٣ؼٞو ْرد  ض٤ًٍُ جُكحٓلاش ٓؼحَٓ ٍٛٞ ٓغ 

ٝض٘حهض ك٢ جُٔوح٤ٓٝس ػ٘ى ، ضٞط٤ِ٤س، ًًُي ٣ِكع ضُج٣ى ك٢ ه٤ْ [119]جلأًٝٓؿ٤ٖذٓرد ٣َحوز ٓكطٟٞ 

      جُر٣ٌِٞحشٛٞ ٗوظحٕ ك٢ جُؼ٤ٞخ  طٞط٤ِ٤سجُ( ٣ؼٞو جُٓرد ك٢ ٣َحوز 475 ℃طِى٣ٖ )جُوٌؾس قٍجٌز 

ٝض٘حهض ك٢ ه٤ْ جلاٗلؼحٍ جُٔح١ٌٍٝ٣ ًٝػحكس جلاٗهلاػحش ًٔح ضْ ضٞػ٤كٚ ك٢  جُر٣ٌِٞحش)ج٣ُُحوز ك٢ قؿْ 

 حٕٝٗوظ ،ٝذحُطح٢ُ ٣َحوز جُطٞط٤ِ٤س ،ٝجُط٢ ضؼط٢ ق٣ٍس جًرٍ ُكًٍس ٗحهلاش جُشك٘س ،) XRDٗطحتؽ

( ًٔح 525℃- 575℃طِى٣ٖ )جُض٘حهض ه٤ْ جُطٞط٤ِ٤س ػ٘ى وٌؾس قٍجٌز  أٓح ،[135, 44] جُٔوح٤ٓٝس

ض٘حهض ك٢ ٗٓد ٌٓٞٗحش  ئ٠ُٝهى ٣ؼٞو جُٓرد ك٢ جٗهلحع ه٤ْ جُطٞط٤ِ٤س  ،(a - 4ٓٞػف ذحُشٌَ )

ذ٤ٖ  أٝجطٍضٞو١ ُطٌٍٓ  ئيطِى٣ٖ جُ( ذٓرد ضرهٍ جُٔٞجو ٗط٤ؿس جٌضلحع وٌؾس قٍجٌز OٝCu جُـشحء )

ٝذحُطح٢ُ ٗوض  ،ؿٞجش ك٢ جُـشحءٝجُل ،ٝيُي ٣إو١ ئ٠ُ ظٌٜٞ جُلٍجؿحش ،ٓحوز جُـشحء ٝهحػىز جُط٤ٍْد

 ئ٠ُ( جُ٘ٞع جُٔٞؾد p-Typeك٢ ه٤ْ ض٤ًٍُ جُكحٓلاش. ًٔح ذ٤٘ص جُ٘طحتؽ ضـ٤ٍ ك٢ قحٓلاش جُشك٘س ٖٓ )

(n-Type ُجُ٘ٞع جُٓحُد ٗط٤ؿس ٣َحوز ض٤ًٍ )جٌُٞذِص ك٢ شر٤ٌس  ٝأ٣ٞٗحش ،جٌُحو٤ّٓٞ أ٣ٞٗحش(CuO،) 

 ،ٝجُكحٓلاش جُشك٘س ،ٝٗلاقع ضكٖٓ ك٢ جُهٞجص جٌٍُٜذحت٤س جي ٗلاقع ضُج٣ى ك٢ ه٤ْ جُطٞط٤ِ٤س

جُٔطؼٔس ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ٖٓ  (CuO) جؿش٤ٚٝ جُٔوح٤ٓٝس جُ٘ٞػ٤س ُـحُر٤س  ،ٝجٗهلحع ك٢ ه٤ْ ٓؼحَٓ ٍٛٞ

ططؼ٤ْ جُػٖ ؽ٣ٍن  جلإٌُط٣ٍَٕٝحوز ض٤ًٍُ  ئ٣ٝ٠ُش٤ٍ ًٛج  ،جٌُٞذِص ٝأ٣ٞٗحش ،جٌُحو٤ّٓٞ أ٣ٞٗحش

ًٝٔح ٓٞػف ،[136]جٌٍُٜذحت٢ جُطٞط٤َ ٝجُط٢ ضكلُ  ،)CuO( ض٤ًٍدٝجٌُٞذِص ك٢  ،ذحٌُحو٤ّٓٞ
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ٝجٌُٞذِص  ،(       𝑑 جٌُحو٤ّٓٞ ) جلأ٣ٞٗحش كلاٍٗج ئ٠ُهى ٣ؼٞو جُٓرد  أٝ( b 26– 4ذحُشٌَ )

 ئ٣٠ُإو١  جُر٣ٌِٞحشكؿْ جُ( ٓٔح ٣ٓرد ٣َحوز ك٢          ( لأ٣ٞٗحش جُ٘كحِ )         )

ٖٝٓ غْ ٣َحوز جُلٍجؿحش جلاًٝٓؿ٤٘٤س جُط٢ ض٣ُى جُطٞط٤ِ٤س  ،جُر٣ٌِٞحش ط٤ًٍدجػطٍجخ جُ

( ٣ُوجو ٓؼحَٓ ٍٛٞ 7+7( ٝجُ٘ٓرس )5+5ٖٝٓ جُ٘طحتؽ ٝؾى ػ٘ى ٗٓرس ضطؼ٤ْ ) ،[137]جٌٍُٜذحت٤س

ٝض٤ًٍُ جُكحٓلاش كوى ٣ٌٕٞ ْرد ضو٤َِ ض٤ًٍُ جُ٘حهَ ٛٞ ٣َحوز ضلحػَ ٗوَ جُشك٘س  ، ٝض٘هلغ جُطٞط٤ِ٤س

كؿْ جُػ٘ىٓح ٣٘هلغ ٝ ،[138]ػرٍ جلاططىجّ ك٢ جُشرٌس. جٌضلحع ض٤ًٍُ جُ٘حهَ ٝجٗهلحع جُط٘وَ 

طُوجو كئ٠ُ جٗهلحع ػىو ض٤ًٍُ جُكحَٓ جُكٍ ًٛج أٝ جُؿ٤ٓٔحش أٝ ٣ُوجو ئؾٜحو جُشرٌس ٣إو١  ٤حشجُكر٤ر

 [117]ًُُي  جُٔوحٝٓس جٌٍُٜذحت٤س
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 CuOجُطٞط٤ِ٤س جٌٍُٜذحت٤س ٝجُٔوح٤ٓٝس ٝٓؼحَٓ ٍٛٞ ًىٝجٍ ُىٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ جُٔهطِلس لأؿش٤س   :( a26 – 4جُشٌَ )

 .ٓطؼٔس ؿ٤ٍ
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ؿ٤ٍ  CuOجُطٞط٤ِ٤س جٌٍُٜذحت٤س ٝجُٔوحٝٓس جُ٘ٞػ٤س ٝٓؼحَٓ ٍٛٞ ًىٝجٍ ُ٘ٓد جُططؼ٤ْ لأؿش٤س  :(b26– 4جُشٌَ )

 .℃ 475ذىٌؾس قٍجٌز  سجُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص جُِٔىٗ

 .ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُٔطؼٔس غ٘حت٢ ذحٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص CuOٗطحتؽ ه٤حْحش ضأغ٤ٍ ٍٛٞ لأؿش٤س  :(8 - 4جُؿىٍٝ )

Type 

Hall 

Coefficient 

   

(   /C) 

Mobility 

  

(   /Vs) 

Resistivity 

𝝆   )Ω. 𝐦) 

Carrier 

Concentration 

n         

Conductivity      

σ 

         

Sample 

Code 

P 5.98E+00 1.16E+02 5.17E-02 1.04E+18 1.93E+01 S1 

P 4.03E+00 8.15E+01 4.95E-02 1.55E+18 2.02E+01 S2 

P 1.73E+01 3.31E+02 5.22E-02 3.61E+17 1.92E+01 S3 

P 4.06E+00 6.59E+01 6.17E-02 1.54E+18 1.62E+01 S4 

N -4.22E+01 1.20E+03 3.52E-02 -1.48E+17 2.84E+01 S5 

N -3.25E+02 9.02E+03 3.61E-02 -1.92E+16 2.77E+01 S6 

N -2.20E+02 7.71E+03 2.86E-02 -2.83E+16 3.50E+01 S7 

N -2.16E+01 6.39E+02 3.37E-02 -2.89E+17 2.96E+01 S8 
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 Gas Sensor Measurementsاٌغبص                            رحغظ ( لُبعبد5 – 4(

 (NH3( لُبعبد اعزشعبس أردبٖ اخزضاي اٌغبص )1- 5 – 4) 

                    (Gas Sensing measurements toward reducing gas (NH3 

  جؿش٤ٚ( ُؿ٤ٔغ 34 - 2ٝ ) ،(32 - 2( ذحْطهىجّ جُؼلاهحش )NH3ضْ ه٤حِ جُطك٤ٓٓس ُِـحَ)

(CuO) حغ٘حت٤ حٝجُٔطؼٔس ضطؼ٤ٔ ،جٍُه٤وس ؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ( ّٞذحٌُحو٤ٓCd) ،( ٝجٌُٞذِصCo ذ٘ٓد )

( ضرح٣ٖ e27 – 4) ئ٠ُ (a 27- 4(. ضٞػف جلاشٌحٍ )475 ℃ٝجُِٔىٕ ذىٌؾس قٍجٌز )  ،ٓطٓح٣ٝس

                 جُٔوحٝٓس ًىجُس ُِٞهص ًٔٓطشؼٍ ؿحَ ٓ٘هلغ ُىٌؾحش قٍجٌز ضشـ٤َ ٓهطِلس لأؿش٤س

(Cu-5,Cu-6,Cu-7,Cu-8 and Cu-9 .)ضًذًخ جُٔوحٝٓس ًىجُس ُِٞهص ػ٘ى  جلأشٌحٍي ٣ِكع ٖٓ ئ

             ه٤٘ٚ ذىٌؾحش قٍجٌز ضشـ٤َ ٓهطِلسٝضٓ ،(71ppm( ذط٤ًٍُ )NH3) جلأ٤ٗٞٓحؿحَ  ئونحٍ

(24, 80, 140,and 200℃ ًِٔح ًحٕ قؿْ  . ٖٓ جُٔؼٍٝف جٕ جُـحَ ٣ؼطٔى ػ٠ِ شٌَ جُٓطف(

 ئ٠ُ ػحكسذحلإٝوٌؾس جُطرٌِٞ  ،ٝذىٌٝز ضُوجو جُطك٤ٓٓس( ،جُٔٓحقس جُٓطك٤س وجوشجَ جُكر٤ر٢ طـ٤ٍ

َّٕ ٝذٔح  ،[139]جُكحٓلاشٝٗٞع  ،ج٤ٔ٤ٌُحت٢ط٤ًٍد جُ جُٔٞطلاش يجش ٗٞع  أشرحٖٙٓ  )CuO( ؿش٤ٚج أ

  NH3))ٝػ٘ى ضؼٍػٜح ُِـحَجش ،قحٓلاش جُشكٖ ٢ٛ جُلؿٞجش )جُػوٞخ( جؿِر٤ٚ أ١( P-typeقحٓلاش )

ٝذًُي  ،٣َحوز جُطٞط٤ِ٤س أ٣َ١حوز قحٓلاش جُشك٘س  ٠ُئجُٔهطُُس ٣كىظ ٣َحوز ك٢ جُلؿٞجش ٓٔح ٣إو١ 

ُؿ٤ٔغ وٌؾحش قٍجٌز جُطشـ٤َ ٓٓطػ٠٘ ٖٓ يُي وٌؾس قٍجٌز  NH3))ضوَ جُٔوحٝٓس ػ٘ى ضؼٍع ُـحَ

ؿحَ  ٛٞ( 3NH). ٗظٍج لإ ؿحَ [140] جلإؽلحءَٖٓ  ئ٠ُجُـٍكس جيج ضُوجو ٓوحٝٓس ػ٘ى َٖٓ ضشـ٤َ 

ٓطؼْ.  ؿ٤ٍ ((CuOٗط٤ؿس ُِـشحء  pٓهطٍُ. كإ ًٛج جُِٓٞى ٣ٞػف ؽر٤ؼس جُٔٓطشؼٍ ٖٓ جُ٘ٞع 

ٝجٌُٞذِص  ،(Cdذؼ٘ظ١ٍ جٌُحو٤ّٓٞ ) ح  غ٘حت٤ ح  ( جُٔطؼٔس ضطؼCuOٔ٤جُ٘كحِ ) ٤ًٓىٝأ ؿش٤ٚأ َّٕ أُٝٞقع 

(Co يجش )ضٞط٤ِ٤س (n - type َضُج٣ى ك٢ جُٔوحٝٓس ُلطٍز جُطشـ٤ )٣كىظ يُي ٗط٤ؿس جٌضرحؽ  ئي

ضو٤َِ جُكحٓلاش ُِشك٘س ذًُي   ئ٠ُجلإٌُطٍٝٗحش ٓغ جُػـٌٞ ُِـحَ جُِٔٓؾ ػ٠ِ ْطف جُؼ٤٘س ٓٔح ٣إو١ 

ٝجُٔطؼٔس ُىٌؾحش  ،ٓطؼٔس ؿ٤ٍ (CuO) جلأؿش٤س٤ٓٓس ( ضك27 - ٣ٝ4ٞػف جُشٌَ ) ،ضُوجو جُٔوحٝٓس

 ئشحٌزًٝٛٙ  ،قٍجٌز ضشـ٤َ ٓهطِلس جي ُٞقع جٕ جُطك٤ٓٓس ػ٘ى وٌؾس قٍجٌز جُـٍكس ضٌٕٞ جػ٠ِ ٓح ٣ٌٖٔ

َّٕ  ُٝٞقع(،   NH3)ؾ٤ىز ُِطكّٓ جُـح١َ ذحُ٘ٓرس ُـحَ َٖٝٓ جلاْطٍوجو ٣ط٘حهض  ،َٖٓ جلاْطؿحذسأ

ٝهى ذِـص جػ٠ِ ضك٤ٓٓس  ،هض ُِطكّٓ جُـحَ ُلأؿش٤س جُٔطؼٔسذ٣ُحوز وٌؾحش قٍجٌز جُطشـ٤َ ٓغ ض٘ح

ٝٗٓرس جُطكّٓ  ،ٔطؼْجُؿ٤ٍ  (CuO) ذحُ٘ٓرس ُِـشحء (200℃)ػ٘ى وٌؾس قٍجٌز  (29.11ُِـحَ)%
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( ذ٘ٓد ضطؼ٤ْ Co) ٝجٌُٞذِص ٕ(Cd) ذحٌُحو٤ّٓٞ حغ٘حت٤ حجُٔطؼْ ضطؼ٤ٔ CuO))( ُِـشحء %10.01)

َّٕ  جلإشحٌزٝضؿىٌ  ،(5+5ٓطٓح٣ٝس ) ٝضْ  ،ٝجُُٖٓ ،ضْ ض٤ٍْرٜح ذ٘لّ ٍْػس جُىٌٝجٕ جلأؿش٤سؾ٤ٔغ  أ

َّٕ  ًٝحٕ ٖٓ جُٔلطٍع ،ًحٗص ظٍٝف جُطكؼ٤ٍ ٗلٜٓح أ١ضِى٣ٜ٘ح ذ٘لّ جُىٌؾس  ٣ٌٕٞ ُؿ٤ٔغ جلأؿش٤س  ج

َّٕ جُٔكؼٍز ٗلّ جُشٌَ، ٝٓٓحقس جُٓطف، ضو٣ٍرح ًُج ضْ جْطرؼحو ًٛٙ جُؼٞجَٓ ك٢ ضك٤ِِ٘ح. ُوى ٝؾى   أ

٣ٌٖٝٔ ضك٤ٖٓ جلاْطؿحذس ػٖ ؽ٣ٍن ٣َحوز ك٢ ٗٓد  ،كؿْج٣ُطأغٍ ذ٘ٓد جُططؼ٤ْ ٝ ضكّٓ

ُٜح  ٔطؼْ ًحٗص ػح٤ُس ٌُٕٞ قؿْ جُكر٤رحشؿ٤ٍ جُ )CuO)جلاْطؿحذس ُِـشحء  َّٕ جي ُٞقع ئ. [141]جُططؼ٤ْ

ًٝحٗص ٗٓرس جُطكّٓ ُِـشحء  ،(7+7( ٝ)5+5(،)1+1ػٖ ٓوحٌٗس ذحلأؿش٤س جُٔطؼٔس ذ٘ٓرس ) زًر٤ٍ

(CuO) ( ػح٤ُس ٓوحٌٗس ٓغ ذو٤س جُ٘ٓد جُططؼ٤ْ، ٝهى جٌضرطص ًٛٙ ج3+3ٓطؼٔس ذ٘ٓرس ) ُْ٘ٓد ذكؿ

 ئ٠ُجُ٘شطس، ٓٔح ٣إو١  ٤سٔٓحقس جُٓطكجُ ٣َحوز ئ٣٠ُإو١  نشٞٗس جُٓطفًًُي ٣َحوز  جٌُر٤ٍز ٤رحشجُكر

( 8 – 4، ٣ٝٞػف جُؿىٍٝ )٣َحوز جلاْطؿحذس أ١ ض٣ٌٖٞ ٓٞجهغ جٓطظحص ػح٤ُس ٣ٌٖٔ جُٞطٍٞ ج٤ُٜح

ذرٌِٞز جُٔحوز.  ضكّٓ أوجءٝجلاْطٍوجٌ، ًػ٤ٍج ٓح جٌضرؾ  ،َٖٝٓ ًَ ٖٓ جلاْطؿحذس ، قٓح٤ْس جُٔكٓٞذس

ًٝٔح ٣طؼف  ،جُؼح٢ُ ضكّٓ ٝأوجء ،جلإٌُطٍٕٝضكٖٓ ٗوَ  ئ٠ُ، ٓٔح ٣إو١ رٌِٞطج٣َُحوز ضوَ جُٔوحٝٓس ٓغ 

(. ٗظٍج ٌُرٍ قؿْ 3+3ذ٘ٓرس )جُٔطؼْ  CuOؿ٤ٍ جُٔطؼْ ٝ ؿشحء  CuOٖٓ جُكٓح٤ْس جُؼح٤ُس ُـشحء 

 NH3جضٓحع جُٔ٘طوس جُ٘شطس. ٝذًُي ضطكٖٓ جُكر٤رحش جُىجن٤ِس ُِطلحػَ ٓغ جُـحَ  ئ٠ُ أوٟٓٔح  ٤رحشرجُك

[109]. 
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ُىٌؾحش  475  ℃ذىٌؾس قٍجٌز    سؿ٤ٍ جُٔطؼٔس ٝجُِٔىٗ CuOضـ٤ٍ جُٔوحٝٓس ًىجُس ُِٞهص ُـشحء  :(a 27 – 4جُشٌَ )

  ℃and 200 ,140 ,80 ,25).ضشـ٤َ 
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ذىٌؾس  س( ٝجُِٔىٗ Cd+ 1% Co %1جُٔطؼٔس ذ٘ٓرس ) CuOضـ٤ٍ جُٔوحٝٓس ًىجُس ُِٞهص ُـشحء  :(b27 – 4جُشٌَ )

  ℃and 200 ,140 ,80 ,25).   ُىٌؾحش ضشـ٤َ 475℃  قٍجٌز   
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ٓطؼْ ٝجُٔطؼْ ذ٘ٓد ٓطٓح٣ٝس ٖٓ جٌُحو٤ّٓٞ ٝجٌُٞذِص  ؿ٤ٍ CuOذ٤حٗحش ه٤حْحش جُطكّٓ ُـشحء  :(9 – 4جُؿىٍٝ )

 .NH3ًٔٓطشؼٍجش ُـحَ 

Recovery time (s) Response time (s) Sensitivity % Temp (℃) Sample 

104.4 12.6 28.83128695 25 

S2 

63.9 17.1 11.85647426 80 

54.9 17.1 11.8192027 140 

41.4 27.9 29.11694511 200 

102.6 23.4 5.285961872 25 

S5 

65.7 24.3 3.786369071 80 

63 26.1 5.789473684 140 

87.3 26.1 4.899894626 200 

100.8 15.3 10.01164144 25 

S6 

90 18 5.166475316 80 

62.1 26.1 7.746068725 140 

45.9 25.2 4.914529915 200 

90.9 23.4 4.086738949 25 

S7 

63 27 1.394422311 80 

69.3 19.8 3.06345733 140 

47.7 19.8 1.493156367 200 

93.6 18.9 6.967213115 25 

S8 

62.1 9.9 3.049203049 80 

45 27 5.769230769 140 

54.9 17.1 3.628117914 200 
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 Conclusions( الاعزٕزبخبد                                                               6 – 4)

 ٌحو٤ّٓٞٝجُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢ ذحُ ،طِى٣ٖٕ ػ٤ِٔط٢ جُتؽ ه٤حْحش ق٤ٞو جلأشؼس ج٤٘٤ُٓس أأظٍٜش ٗطح، 

ٕ ؿ٤ٍ جُٔطؼْ، ئيِ ذ٤٘ص أ CuOُـشحء  جُر٣ٌِٞحشػ٠ِ ٗٞػ٤س جُ٘ظحّ  أغ٤ٍجض ضكىظ ٝجٌُٞذِص ُْ

ٝذحلاضؿحٙ جُٓحتى  ،ج٤َُٔ أقحو١ٓطؼىو جُطرٌِٞ ٖٓ جُ٘ٞع  ح  ض٤ًٍر ؾ٤ٔغ جلأؿش٤س جُٔكؼٍز ضٔطِي

111)ٝ ،(200)ٝجُٔلؼَ ُِ٘ٔٞ 
-

ٕ قؿْ أٝ ،ُلأؿش٤س جُٔطؼٔس (200ٓطؼٔس ) ؿ٤ٍ( ُلأؿش٤س 

ذحْطػ٘حء ٗٓد جُططؼ٤ْ جُؼح٤ُس  ٝذحُططؼ٤ْ ،٣ُوجو ذحٌضلحع وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ جُر٣ٌِٞحش

ٝضْ جُطأًى ٖٓ ٝؾٞو جُطٍج٤ًد جُ٘ح٣ٞٗس ُلأؿش٤س جٍُه٤وس  ،ذحُط٘حهض أنًشي ئ( 7+7ٝ) ،(5+5)

 (XRD, AFM, FE-SEMجُٔكؼٍز ٖٓ نلاٍ جُطو٤٘حش )

  ذ٤٘ص ضك٤ِلاشAFM ٍٝٓذغ  ،ٝنشٞٗس جُٓطف ،ج٤ُٓطٍز ػ٠ِ ه٤ْ جُكؿْ جُكر٤ر٢ ٌٓح٤ٗسأ

 ٝٗٓد جُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢. ،ٖٓ نلاٍ جُطكٌْ ذىٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ RMSٓطْٞؾ جُهشٞٗس 

  ٍٜجُٔحْف جلإٌُط٢ٍٗٝأظٍٜش ٗطحتؽ جُٔؿ- ( ٍجُرحػع ُِٔؿحFE-SEMأ ) أؿش٤س ٕCuO  ٍؿ٤

لأؿش٤س جٝ ًًُي  ،ؾ٤ٔؼٜحشرٚ ١ًٍٝ ػ٘ى وٌؾس قٍجٌز جُطِى٣ٖ  ح  جُٔطؼٔس ضٔطِي ض٤ًٍر

( ضأغٍ ْٔي Cross Sectional FE-SEMذ٤٘ص طٌٞ جُٔوطغ جُؼٍػ٢ ) ٝجُٔطؼٔس، 

 ٝجُططؼ٤ْ. ،ؿش٤س ذؼ٤ِٔط٢ جُطِى٣ٖجلأ

 ٝكؿٞز جُطحهس جُرظ٣ٍس  ،ٕ ه٤ْ جُ٘لحي٣س ٝجلآطظحط٤سذ٤٘ص ٗطحتؽ جُلكٞطحش جُرظ٣ٍس أ

طِى٣ٖ ٝٗٓد جُططؼ٤ْ جُٔرحشٍز ٝؿ٤ٍ جُٔرحشٍز ٣ٌٖٔ جُطكٌْ ذٜح ٖٓ نلاٍ ضـ٤ٍ وٌؾس قٍجٌز جُ

ؿش٤س ٣ؿؼِٜح ػٖٔ جلأًح٤ْى جُٔٞطِس جُشلحكس جُؼح٤ُس ُرؼغ جلأجلآطظحط٤س ٕ ه٤ْ لأؿش٤س، ٝ أُ

(TCOs)، .ٝٓ٘حْرس ُلاْطؼٔحٍ ك٢ ضطر٤وحش جُهلا٣ح جُش٤ٓٔس 

  َّٕ ؿ٤ٍ  CuO( لأؿش٤س p-typeٗٞع قحٓلاش جُشك٘س ٛٞ ) ذ٤٘ص ٗطحتؽ ه٤حْحش ضأغ٤ٍ ٍٛٞ أ

ي ضإغٍ ٗٓد جُططؼ٤ْ ئ(، n-typeقحٓلاش جُشك٘س ُلأؿش٤س جُٔطؼٔس ٖٓ جُ٘ٞع ) َّٕ أٝجُٔطؼٔس، 

 ػ٠ِ ٗٞع جُكحٓلاش ك٢ جُـشحء.

 ؿش٤س ٖٓ نلاٍ جُ٘طحتؽ ضْ جلاْط٘طحؼ ذإٔ أCuO ؽس جُطِى٣ٖحْهظحتظٜح ذ٣ٌٖٞٔ جُطكٌْ ذ، 

 ([ .wt.% co-Doping (Cd+ Coًرٍ ٖٓ نلاٍ جُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢ ])ٝذظٌٞز أ

  ذ٤٘ص ٗطحتؽ جُطكّٓ جُـح١َ َّٕ َّٕ ٝ ،جُططؼ٤ْ ٣إغٍ ػ٠ِ جُطكّٓ جُـحَ أ جكؼَ ضكّٓ ًحٕ ػ٘ى  أ

 (.3+3ٝذحُ٘ٓرس ُِططؼ٤ْ ًحٗص ػ٘ى جُ٘ٓرس ) ،ٓطؼٔس ؿ٤ٍ جلأؿش٤س
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 Future Works                                              اٌّشبسَع اٌّغزمجٍُخ( 7 – 4)

  ٝوٌجْس ضأغ٤ٍ جُطِى٣ٖ ،ٝجٌُٞذِص ،ٌحو٤ّٓٞجُٔطؼْ غ٘حت٤ح ذحُجُ٘كحِ ضكؼ٤ٍ ٓٓكٞم أ٤ًٓٝى، ٝ 

 .ٝجُٔـ٘حؽ٤ٓ٤س ،ٝجٌٍُٜذحت٤س ،ذأشؼس ًحٓح ػ٠ِ نظحتظٚ جُط٤ًٍر٤س ؼ٤غطشجُ

 ٖجلإِ  ٝ ،وٌجْس ضأغ٤ٍ جُططؼ٤ْ جُػ٘حت٢ ذحُهحٌط٤( ّٞٗى٣Zn + In ػ٠ِ ذؼغ جُهظحتض )

 .يجش جُطٍج٤ًد جُ٘ح٣ٞٗس CuOجُل٣ُ٤حت٤س لأؿش٤س 

 ٝجُٔـ٘حؽ٤ٓ٤س لأؿش٤س  ،وٌجْس جُهٞجص جٌٍُٜذحت٤سCuO  ٝجٌٍُّٝ  ،حٌُحو٤ّٓٞذ ٓطؼٔس 

 ٝج٤ِ٤ٌُٕٓٞ. ،جُُؾحؼ هٞجػىجُٔطٍْرس ػ٠ِ 

 وٌجْس ضك٤ٓٓس ُـحَجش ٓإًٓىز ُلأؿش٤س 

  جُٔكؼٍز  جلأؿش٤سوٌجْس ضأغ٤ٍ جُطٍج٤ًُ ٓهطِلس ُِـحَ ػ٠ِ 
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Abstract 

In this study, undoped annealed copper oxide (CuO) thin films were 

deposited at temperatures (425, 475, 525 and 575 ℃), dotted with cadmium 

(Cd) and cobalt (Co) in equal weight ratios [(1+1),). 3+3),(5+5), and (7+7) 

wt%] prepared using the perm coating technique of gel solution on glass 

bases. The structural, morphological, optical, and electrical properties were 

studied using X-ray diffraction (XRD), scanning field-emission electron 

microscopy (FESEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), atomic force 

microscopy (AFM), visible-ray spectroscopy, and ultraviolet (UV)                   

( UV–Vis spectroscopy), and the Hall effect. The gas sensitivity of doped and 

an doped samples was also studied. 

The results of the X-ray diffraction (XRD) patterns showed that all the 

prepared films are polycrystalline in nature, with a monoclinic type structure, 

and with the preferred dominant growth direction (002) and (111), and there is 

no change to the dominant trend by increasing the annealing temperature. Or 

changing the ratios of double grafting, as the increase in the annealing 

temperature, as well as cadmium and cobalt double grafting with ratios (1 + 1) 

and (3 + 3) leads to an increase in the intensity of the peak of the X-ray 

diffraction pattern with an increase in the value of the crystal size 

accompanied by a decrease in the values of each From the micro strain, the 

intensity of the dislocations, and the number of crystals compared to the doped 

and an doped CuO films at low temperature, while grafting with proportions 

(5+5) and (7+7), a decrease in the crystal size was observed. 

The presence of the nanostructures of the prepared thin films was 

confirmed by (XRD, FE-SEM, and AFM) techniques, as the results of atomic 

force microscopy (AFM) measurements showed a clear influence in the values 

of each of the grain size, surface roughness, and the square root of the mean 

roughness by changing Annealing temperature, and grafting ratios of the 

prepared films. As for the FE-SEM images, they showed the good, and semi-

uniform growth of the CuO non-grafted films, which have a spherical 

structure at annealing temperatures. 

(425 ℃, and 475 ℃) and then become nano-flower shapes at high 

temperatures, accompanied by the appearance of voids and an increase in 

granular size, and the granules take rock-like shapes when the membrane is 



 

 
 

grafted with cadmium and cobalt, and the granules take shapes resembling 

rock stones, and cauliflower nano (Caulis-Flower) of the films grafted 

bilaterally with different values of grain size, as the cross sectional FE-SEM 

images showed that the thickness of the films was affected by the processes of 

annealing and grafting. The constituent elements of the films (Cd, Co, Cu, and 

O) were verified by energy dispersive spectroscopy (EDS). 

The optical properties were studied by recording the spectral absorption 

and transmittance within the wavelength range (300-1100nm), as the results 

showed a decrease in the absorbance of the films for incident light with an 

increase in the transmittance values with an increase in the wavelength, and it 

was noted that they behave similarly at annealing temperatures (℃). ,and 

475℃425) Then the absorbance increases at 525 ℃ and then decreases at 575 

℃ with increasing annealing temperatures. On the other hand, when the CuO 

films were grafted with cadmium and cobalt, the absorbance of the ungrafted 

CuO films was better, and it decreased to the lowest value at the dotting ratio 

(1 + 1) and then increased by increasing the dotting ratios to approach the 

absorbance of the pure CuO films. The annealing values ranged from (2.07eV-

1.94eV), and when grafted, its amount increased for the non-grafted film 

(2.15eV-2eV) at the grafting ratio (1 + 1) and with an increase in the double 

graft ratios, it decreases to approach the energy gap of the pure CuO film. 

    The study of electrical properties showed that the type of charge 

carrier is of the positive type 

(p-type) for all non-grafted CuO films, as the quality of the carriers was 

not affected by the increase in the annealing temperature, while the grafted 

films showed a difference in the type of charge carriers for all double-grafting 

ratios, as the quality of the charge carriers changed to the negative type (n-

type), and the results showed The double doping with cadmium and cobalt 

generally contributes to improving the electrical properties of the copper oxide 

films and that the highest electrical conductivity was for the double doped film 

with a ratio of (7+7) [(Cd+Co) wt.%] [3.50⨯ 10+1 (Ω.cm)- 1] corresponding 

to the lowest resistivity [2.86 x 10-2(Ω.cm)] 

The results of the sensitivity study to ammonia (NH3) gas using 

undoped copper oxide films doped with cadmium and cobalt showed that the 

highest sensitivity was obtained for the undoped CuO membrane, as the 



 

 
 

sensitivity to (NH3) gas reached (28.8%) during a response time of (12s) and a 

recovery time of (104s) at room temperature, while the pure membrane 

showed a gas sensitivity of (29.11%) within a response time of (27.9s) and a 

recovery time (41s) at a temperature (200K), while it was better Allergic 

reaction to the prepared membranes when vaccinated. 
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