
                   
                                                     

                                                    

                            

 

                   

 

 
هقذهة رسالة  

 إلى
ديـــالـــــــــــــــــــــــى جــــامعة – العموم كـــمية مجـــمس  

ــفيزيــاءالـ عــــــمـوم في الماجستير درجــة نيـل متطــــمبات من جــزء وهي  
 من قبل 

 هرين ستار جبار
 (بكالوريوس عموم فيزياء 2015)

 
شرافإبــــ  

كامل حمدأسعد أنبيل علي بكر             أ..د.أ  

                                                                                             
 

تحضير ودراسة بعض الخصائص الفيزيائية للأغشية الرقيقة 

 (ZnS):(CuS) للوركب

 جمهورية العراق
 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي

 كلية العلوم–جامعة ديالى  
 قسم الفيزياء

        

 

 م2017 هــ1439
 



 بسم الله الرحمه الرحيم 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 العظيم صدق الله                                       
 التىبت ة  ىر  س                                                                            

           (501الآيت )                                                                

 

 و ق لِ اعم ل ىاْ ف س ي ر ي اللَّه  ع م ل ك م
ؤمِن ىن  و س ت ر دوّ ن  

و ر س ىل ه  و الم 
إِل ً ع لمِِ الغ يبِ و الشَّه د ةِ 
م بِم ب ك نت م ت عم ل ىن  

  ف ي نب ئ ك 

صلى   
 

ا     

ا     



 الإهداء
 

 ٍذط٘ة اللحظاخ إلا تزكش .. ّلا َتطاعر إلاٗط٘ة الٌِاس  ّلا ٍٗط٘ة الل٘ل إلا تشكش لاهي  إلٔ

 َ.. ّلا ذط٘ة الجٌح إلا تشؤٗر ٍّلا ذط٘ة اٙخشج إلا تعفْ

 َــل جلالــالله ج

 
..ّالِادٕ ّحجح علٔ الخلائك أجوع٘ي  .. للورم٘ي ا  ّإهاه .. إلٔ هي أسسلَ الله سحوح للعالو٘ي

 الشحوح ًّْس العالو٘يًثٖ  ..شاط الوسرم٘ن  س٘ذ الخلك ّحث٘ة الحكصلٔ الإ

 ( علَ٘ افضل الصلاج ّالسلام)ذ ـهحون ـا الكشٗـًثٌ٘
 

 ٗصالٖ ..ٗام عوشُا طشٗما لإألٔ هي فششد إلٔ دفء الضهاى ..إ لٔ ًثع الحٌاى ..إ

 ..إلٔ هي كاى دعاؤُا سش ًجاحٖ ّحٌاًِا تلسن جشاحٖ   .. صُشج الح٘اج ًّْسُاإلٔ 

 لٔ هي لْلاُا لوا كٌد ُزا الاًساى ..إلٔ هي طْلرٌٖ تالحة ّالحٌاى لروحٖ كلوح الحشهاى ..إ 

 لٔ ّاحرٖ الخضشاء ..إ

 أهــٖ الحث٘ثـح
 

 لٔ الصذق ّالصشاحح ّالحة ..إلٔ ًثشاط الذسب ..إ

 صثش ..أى ألٔ هي ُْ صثشٕ ح٘ي عجضخ إ علٔ فٖ ح٘اذٖ ..لٔ لذّذٖ ّهثلٖ الأإ

  حول اسوَ تكل فخش ..أهي إلٔ 

  ضـذٕ العضٗـــّال

 

لٔ ًجْم لٖ فٖ إلٔ هي اسٓ فِ٘ن راذٖ .. إلٔ كل للة صاف ّصُشج ٗاًعح فٖ سّض الشثاب ..إ

 السواء ..

 خْذٖ الاعضاء أ

 

 .. أكرسة لْج ّهحثح لا حذّد لِا اإلٔ هي تْجْدُ ..إلٔ هي أشذ تِا أصسٕ 

 .. ط٘لح فرشج تحثٖ سٌذذٌٖ إلٔ هي .. طشٗك الٌجاح ّالخ٘ش هعٖ علٔ دإلٔ هي كاً

 أخرٖ الغال٘ح ساً٘ح

 

 ٗثخلْى تالعلن ّالكلوح الط٘ثح لا هي إلٔ

 ساذزذٖ الكشام أ

 
  ّّفاء   اُذٕ ثوشج جِذٕ حثا  

 

 

 

 
مريم 

 



 شكر وتقدير
لددا الب ندد ه البددم ز ه ػلددس ددد   المزدددل ه  ػلددس ا    السدد     لصدد    ألله رب الؼددملم ه   لحمدد   ا        

 حسمن الس  و  ال  ه .إز الم مم ه  مه تنؼهم بصحمبا الغ  أ 

كمدم  لا  سؼىي  اوم ال   بحثي  ذا إلا أن اتم   بملحم   الشكز إلدس الندمرع ػدشج  عدى ػلدس تول مدا لدي أ

 النحث. 

نبيل  ليل   د. أ. الفمضدى أدتمذع س لإخز  الاػتشاس  ً بملف  لكل   شكزع الجش ى مأن أي ل ب ب           

التزاحهمددم  لدد  ر م الكن دز لددي اػدد ال  ددذا النحدث مدده  دد   أسلد  أمدلل  ل  لل . أ أدددتمذع الفمضددى  بكل 

بد  ا   مالندمرع ػدش  عدى لهمد ةً لاػ دط لة لتدز  النحدث التوع همت  المتمبؼة المخلصة   موضوع النحث

لسددم  -  كل ددة الؼلددو لشددكزع  تمدد  زع الددس ػمددملدد   أكمددم   أن  حفظهمددم   مددة للؼلددم. الصددحة  المولم ددة

 .لرادتي لإكمم الف ش مء أتمحتهم الفزصة لي 

 س مل طمرق  ض ز  الس أ. . ل.صنمح اوور دلممن . س أ.لــتىموي إلــ ال   عش ى شكزع  ام        

حث لاػ ة الله المولس ػش  عى لهمم ب  ا  الصحة ــلم  م    الؼون لي   مسمػ تي ط لة لتز  الن

الله لاػ ة  مىتسني مكتنة كل ة الؼلو ن  حفظهمم   مة للؼلم.  اتم   بجش ى شكزع إلس عم غ أ الؼمل ة  

 لهم بملمولم ة   الىجمح ال ائم. دنحموا  تؼملس

عممؼدة -كل دة الؼلدو   -ش ى إلس عم غ ط ب ال رادمت الؼل دم لدي لسدم الف ش دمءتم   بملشكز الجأ           

 ل ملس لاػ ة الله دنحموا  تؼملس لهم ب  ا  الىجمح  المولم ة.

ل   شكزع  ػزلموي بملجم ى لجم غ الزال ادزتي لمم مىحووي  مه رػم دة  تشدج غ طدوا  مد   أ          

ن  مدد  م بدد  ا  أػمهم  مددزاسرتهم لاػ ددة مدده الله ػددش  عددى ال رادددة  النحددث   اكنددوا مؼددي  بواتددا بدد 

 الصحة  الؼمل ة. 

   زا اشكز كى مه دمػ وي  وصحىي  لو بكلما ........ ط نة  الله المولك.أ             

 



 

 

 

 

/ كلزمت  في قسمن اليزياما  ٌاشسافإححج حن   (هزين ستار جبارهرٍ السسالت للطالبت )عداد إقس بأى ً   
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تحضير ودراسة بعض الخصائص الفيزيائية للأغشية )بتقوٌن رسالة الواجستٍر الوعٌوًة  أقر     

لغوٌا( جبار هرين ستارة )ــالبـللط ((ZnS):(CuS)الرقيقة للوركب 
"

ي قبلً وهً جزء هي ــه 

 هتطلبات ًٍل درجة الواجستٍر فً علوم الفٍزٌاء.
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وقوم اللغويإقرار ال  

 



 

 

 

 

تحضير ودراسة بعض الخصائص الفيزيائية للأغشية بتقوين رسالة الواجستير الوعٌوًة ) أقر     

ي قبلي وهي جزء هي ــه ا  ــويـعل( جبار مريم ستارة )ــالبـللط ((ZnS):(CuS)الرقيقة للمركب 

 هتطلبات ًيل درجة الواجستير في علوم الفيزياء.
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  تــْهــْســوــير الــتــســت أدًاٍ ًشِد أًٌا اطلعٌا على رسالت الواجـــشــًحي أعضاء لجٌت الوٌاق   

هي الوقدهت  (ZnS):(CuS))تحضير ودراست بعض الخصائص الفيسيائيت للأغشيت الرقيقت للوركب )

جديرة  علاقت بِا فْجدًاُاتِا ّكل ها لَ ّقد ًاقشٌا الطالبت في هحتْيا (هرين ستار جبارطالبت )لقبل ا

 .جلَ ّقعٌاّلأ ٌيل درجت الواجستير في علْم الفيزياءل بالقبْل
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ثذسجبد دشاسح قبػذح  انشقٛقخ (ZnS) انشقٛقخ ٔأغشٛخ ((CuSأغشٛخ  فٙ ْزا انجذث ضشد د         

فضلا، ((0.1Mثزشكٛض  ( (C°300-350-400 زهفخخي
"
انشقـٛـقـخ نـهًـشكـت   شٛخــغالأٛش ــرذضػٍ  

CuS):(ZnS)) ٔاخزٛبس انُسجخ 90% انٗ  10%يٍ  ثُست خهظ يخزهفخCuS 50%-ZnS 50%)) 

الأغشٛخ سجذ ٔقذ س   ، ((C°400ٔثذسجخ دشاسح قبػذح  ((0.1Mض ــثزشكٛجقبد ــط ظبوــَزذضٛش ن

ٍ ـًـــض كـسًـٔثًٛبئٙ انذشاس٘ ـكٛـذهم انـزـان قخــطشٚـثقٕاػذ صجبجٛخ انًذضشح كبفخ ػهٗ 

فخ بــٔانجظشٚخ نلأغشٛخ انًذضشح ك انزشكٛجٛخانخظبئض ــخ ـرــى دساسٔ (،(nm 300-350 ذٖـــًــان

 الإنكزشَٔٙجٓش ــانًٔ ((AFM خــيجٓش انقٕح انزسٚٔ ((XRDدٕٛد الأشؼخ انسُٛٛخ  ثبسزؼًبل

 .رذذ انذًشاءٔ -انًشئٛخ -الأشؼخ فٕق انجُفسجٛخٔيطٛبف  ( (FESEMبسخ انجبػث نهًجبلــانً

ٌَ أغشٛخ           جهٕس راد رشكٛت يزؼذد انز انشقٛقخ ( (CuSأظٓشد َزبئج فذٕطبد الأشؼخ انسُٛٛخ أ

 انشقٛقخ ( (ZnSٌ أغشٛخإ(، 103ٔانسبئذ ) ٔثبلارجبِ(Covellite- Hexagonal) يٍ انُٕع انسذاسٙ 

انسبئذ   ٔثبلارجبِ(Wurtzite - Hexagonal) جهٕس يٍ انـُـٕع انسذاسٙ ــؼذد انزــت يزــشكٛــراد ر

(0010) ،  ٔ أػهٗ قٛـًخ  إٌإر  بدٕسٚإنٗ صٚبدح فٙ دجى انجه دجذ ثأٌ صٚبدح دسجخ دشاسح انقبػذح أدٔقذ 

. ٔكزنك انشقٛقخ ((ZnSلأغشٛخ 13.95) ) nm ٔ انشقٛقخ ((CuSلأغشٛخ  ( nm (14.04ثهغذ نٓب

انًذضشح ثُست خهظ يخزهفخ ٔانًشسجخ ػهٗ ْٛئخ انشقٛقخ ( CuS):(ZnS)ثُّٛذ انُزبئج أٌ أغشٛخ 

 ( ٔانسذاسٙ (CuSكتنهًـشانسـذاسٙ  طٕسٍٚٔخهٛظ يٍ انطجقبد كبَذ راد رشكٛت يزؼذد انزجهٕس 

ًخ ــظـٕل ػهٗ أػهٗ قٛــ، ٔرى انـذ((0010ٔ (103) حبئذـــانس بدـــٔثبلارجبْ( (ZnSت ــًشكـنه

 ٍـــٛــئبشـــغــــهـــن nm  ٔ(14.12) nm (15.58)ْــٙٔكـــبَــذ قــًٛـــزــٓب  ـبدهٕسٚــجـــنجـى اــذــن

 (CuS50 -ZnS50%)  ٔCuS)/(ZnS)) الإنكزشَٔٙ َزبئج انًجٓش لالــٍ خــٔي ٙ،ـزٕانــػهٗ ان 

ٛـت ـهفخ ْٔـٙ رشاكــزخرشاكـٛت َبَـٕٚخ ٔثأشكبل يـ انذظٕل ػهٗ  ثأَّ  رى رجٍٛانًبسخ انجبػث نهًجبل 

رشاكٛت سذاسٛخ ٔ( Semi Sphericalشٔٚخ )ـجّ كـت شــرشاكٛٔ ((Cauliflower بنقشَبثٛظشجٛـٓخ ث

(Hexagnal)  ٔ رشاكٛت ثٓٛئخ طفبئخPlates))، جذ ثأٌ صٚبدح دسجخ دشاسح انقبػذح أد  ٔ إنٗ  دٔقذ 

( لأغشٛخ   nm (52.61ٌ أػهٗ قٛـًخ نًؼذل انـذجى انذجٛجٙ رجهغإصٚبدح فٙ يؼذل انذجى انذجٛجٙ إر 

CuS) ٔ )nm ( (46.19 لأغشٛخZnS) .)ـى ـجـذـنذل اــؼـًــخ نــًـٛـــهٗ أػهٗ قـٕل ػٔرى انذظ

( CuS)/(ZnS) ٔ  (CuS90%-ZnS10%) بءـهغـشــن nm  ٔ(30.89) nm (47.76)ٙـْ ٙجـٛذجان

 الخلاصة



( (RMSيؼذل انخشَٕخ ٔقًٛخ يشثغ يزٕسظ انخشَٕخ ٔ ٔقذ رى دسبة انذجى انذجٛجٙ، ػهٗ انزٕانٙ

  (.AFMيجٓش انقٕح انزسّٚخ ) ثبسزؼًبلنلأغشٛخ انًذضشح كبفخ  

رسجٛم طٛفٙ انُفبرٚخ يٍ خلال  كبفخ لأغشٛخ انًذضشحنرًذ دساسخ انخظبئض انجظشٚخ ٔقذ        

فضلا ٔالايزظبطٛخ
"

ٕال ـًذٖ الأطــٔنخ ـٛـبجـذ انضجـــقٕاػــبرٚخ نهـُفــٛف انــطٛم ـجـســر ٍـػ

  ٔسشٚؼخ رجذأ ثضٚبدح دبدح نهقٕاػذ انضجبجٛخ ٔأظٓشد انُزبئج أٌ انُفبرٚخ ،( nm (900-300انـًـٕجـٛـخ

نجًٛغ الأغشٛخ أٌ انُفبرٚخ ٔ ،%90)نٓب )( إر رجهغ أػظى قًٛخ nm (370ٔرثجذ ثؼذ انطٕل انًٕجٙ 

 ٔرضداد ثجطئ فٙ   ( nm (500- 300ثضٚبدح انطٕل انًٕجٙ فٙ انًذٖانًذضشح رضداد ثظٕسح سشٚؼخ 

 خ.ٛـٛخ انؼبنـًٕجـٕال انـالأط
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  (                                                         (Introduction   انمقذمت(  1-1) 

ٝاؽذح ٖٓ اُلشٝع أُٜٔخ ك٢ ك٤ض٣بء اُؾبُخ اُظِجخ اُز٢ عبٛٔذ  خُشه٤وارؼذ ك٤ض٣بء الأؿش٤خ         

 خ.ُل٤ض٣بئ٤اك٢ رط٣ٞش دساعخ أشجبٙ أُٞطلاد ٝأػطذ كٌشح ٝاػؾخ ػٖ اُؼذ٣ذ ٖٓ خظبئظٜب 

بءإ أُبدح اُظِجخ رظجؼ ؿشإ
"
بسه٤و 

"
ٛب ػ٠ِ شٌَ ؽجوبد سه٤وخ ٓشعجخ ػ٠ِ أعبط شػ٘ذ رؾؼ٤ 

الأؿش٤خ اُشه٤وخ ُٞطق  ٓظطِؼ ؼ٣َٔغز، ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خن ائاُطشن اُل٤ض٣بئ٤خ أٝ ائطِت ثبُطش

 [.1ذ ]ٜب أُب٣ٌشٕٝ اُٞاؽ٣ٌزؼذٟ عٔ ُزساد لااؽجوبد ٖٓ  حػذ ؽجوخ أٝ

رذخَ ك٢ إر ػٖٔ ٓغبلاد ٓزؼذدح  ؼٔبُٜبلاعز اُجبؽض٤ٖرؾظ٠ الأؿش٤خ اُشه٤وخ ثبٛزٔبّ        

 ٝرغزخذّ ك٢، (Detectorsٝاٌُٞاشق )رظ٤٘غ اُؼذ٣ذ ٖٓ ٌٓٞٗبد الأعٜضح الاٌُزش٤ٗٝخ اُشه٤وخ 

 خ اُذٝائش اٌُٜشثبئ٤خ أُزٌبِٓخرذخَ ك٢ ط٘بػٝ أُغبلاد اُجظش٣خ ًزظ٤٘غ أُشا٣ب ٖٓ ػذد ًج٤ش

عز٘زظ اُجبؽضٕٞ إٔ ػٞء اُشٔظ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؾٍٞ ٓجبششح إ٠ُ ؽبهخ ًٜشثبئ٤خ ثٞاعطخ اٝ .2]]

( ٝثٌلبءح CuS,CdSخ٤ِخ شٔغ٤خ ٖٓ الأؿش٤خ اُشه٤وخ ٖٓ ) ، ٝهذ ط٘ؼذ أٍٝاُخلا٣ب اُشٔغ٤خ

ُٝض٣بدح ًلبءح اُخ٤ِخ ،  (1954) [3]ػبّ (ٝعٔبػزٚ Shirland)ػ٠ِ أ٣ذ١ اُؼبُْ  1%رؾ٣َٞ  

اُشٔغ٤خ ٓضلا
"
رط٠ِ اُخلا٣ب اُؼٞئ٤خ ثؤؿش٤خ سه٤وخ ٖٓ ٓٞاد شجٚ ٓٞطِخ راد ٓٞاطلبد ٓؼ٤٘خ   

ٖٓ اعَ آزظبطٜب عضءا
"
خش ٝٛزٙ اُخبط٤خ رؼزٔذ ػ٠ِ ٓوذاس ٥ٖٓ اُطبهخ ٝػٌغٜب اُغضء ا 

كغٞح اُطبهخ أُٔ٘ٞػخ ُٝٔب ًبٗذ أشؼخ اُشٔظ روغ ػٖٔ اُغضء أُشئ٢ ٖٓ ؽ٤ق الأشؼخ 

٣ٔزض ٖٓ اُطبهخ أٝ ٓب ٣٘ؼٌظ ٜٓ٘ب ٣غت إٔ ٗخزبس اُزؾٌْ ثٔوذاس ٓب اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ  ٝلأعَ 

شئ٢ ــح ؽبهزٜب أُٔ٘ٞػخ ثطبهخ اُلٞرٞٗبد ػٖٔ اُغضء أُبسٕ كغٞــوــِخ رـٓٞط ٚــجــٞاد شــٓ

 [.    3] ٖٓ اُط٤ق

طبٝرٔزِي الأؿش٤خ اُشه٤وخ خٞا       
"
 إررٌٕٞ ٓٞعٞدح ك٢ أٗٞاع أُبدح الأخشٟ  ٤ٔٓٝضاد هذ لا 

٤ًجبٓ٘ؾٜب رش عٌٜٔب أُز٘ب٢ٛ ك٢ اُظـش
"
ثِٞس٣ب 

"
ٗبدسا 

"
ٖٓ طلبد اُزش٤ًت أؽبد١  شةـزـوــ٣ 

٣زلٞم ػ٤ِٚ أؽ٤بٗب ٝهذس اُزجِٞ
"
إر إٕ الأؿش٤خ اُشه٤وخ ُِٔبدح ٣خزِق رش٤ًجٜب اُجِٞس١ ػٖ رش٤ًت  ،

 -[:2أُبدح ثشٌِٜب الاػز٤بد١ ثغِٔخ ٗوبؽ ٜٓ٘ب ]

 ٕ ؽغْ اُجِٞساد ك٢ الأؿش٤خ اُشه٤وخ اطـش ٖٓ ؽغٜٔب اُطج٤ؼ٢ ك٢ أُبدح.إ -1

  ك٢ أُبدح ثشٌِٜب  اُطج٤ؼ٢ٕ رؾز١ٞ الأؿش٤خ اُشه٤وخ ػ٠ِ شٞائت أػ٠ِ ثٌض٤ش ٓٔب أ٣ٌٖٔ  -2

 ٗبرغخ ٖٓ ؽش٣وخ اُزؾؼ٤ش. 
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اُؼ٤ٞة اُ٘وط٤خ ك٢ الأؿش٤خ اُشه٤وخ رٌٕٞ أًضش ٓٔب ك٢ ثِٞساد أُبدح اُطج٤ؼ٤خ خظٞطب -3
"
ك٢  

ثغجت اُؾشًخ الاٛزضاص٣خ كزٜزض رساد أُبدح ك٢ ٓٞاهؼٜب  0K   =Tدسعبد ؽشاسح أػ٠ِ ٖٓ 

 ٓؾذصخ ػ٤ٞة ٗوط٤خ.      

                                                                         

   الاغشٍت انشقٍقتطشائق ححضٍش (  1- 2) 

                                           ( (Thin Films Preparation Methods  

 ؽشائن اعزؾذاس إ٠ُ اُجبؽض٤ٖ دكؼذ هذ اُشه٤وخ الأؿش٤خ ٓغبٍ ك٢  اُٞاعؼخ اُزطج٤وبد إٕ        

 زؾؼ٤شاُ ؽشائن ٝرٞعؼذ رطٞسد كوذ اُؼ٢ِٔ ُِزطٞس ٝٗز٤غخ ٛب،ُزؾؼ٤ش ٝٓخزِلخ حػذ٣ذ

 ٌَُ اطجؾذ إر اُشه٤ن اُـشبء ٝرغبٗظ  عُٔي رؾذ٣ذ ك٢ اُذهخ ٖٓ ػب٤ُخ دسعخ ػ٠ِ ٝأطجؾذ

 ٕأٝ ،عِٚأ ٖٓ اعزخذٓذ اُز١ اُـشع ُزؤد١ ٤ٔٓٝضارٜب خظٞط٤برٜب طشائناُ ٛزٙ ٖٓ ؽش٣وخ

 أُبدح ٗٞع أٜٛٔب ٖٓ ػٞآَ ػذح ػ٠ِ ٣ؼزٔذ ؿ٤شٛب دٕٝ ٖٓ طشائناُ ٛزٙ ٖٓ ؽش٣وخ اػزٔبد

 طشائناُ ثؼغ رٌٕٞإر  ،ٚاعزخذآ ٝٓغبٍ اُزؾؼ٤ش، ًِٝلخ اُـشبء رؾؼ٤ش ك٢ أُغزخذٓخ

 رٌٕٞ ٝثؼؼٜب الاعزخذاّ عِٜخ ٝثؼؼٜب أخشٟ ُٔٞاد ٓ٘بعجخ ٝؿ٤ش ٓؼ٤٘خ ٓٞاد ُزؾؼ٤ش ٓ٘بعجخ

 [.5] ٓخطؾ رٞػ٤ؾ٢ ُجؼغ رو٤٘بد رؾؼ٤ش الاؿش٤خ اُشه٤وخ ٣ج٤َُّٖ ((1-1 ٝاُشٌَ[. 4] ٓؼوذح

 ( طشٌقت انخشسٍب بانخحهم انكٍمٍائً انحشاسي1- 3)

Chemical Pyrolysis Deposition Method)                                ) 

 رؾؼدد٤ش كد٢ اُشدبئؼخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤دخ نائداُطش أًضدش ٓددٖ اُؾدشاس١ ا٤ٔ٤ٌُدبئ٢ اُزؾِدَ ؽش٣ودخ رؼدذ        

 ٜٓ٘دب اُشه٤دن اُـشبء رؾؼ٤ش أُشاد أُبدح ٓؾٍِٞ ثزشع٤ت اُطش٣وخ ٛزٙ ٝرزِخض اُشه٤وخ الاؿش٤خ

 أُددبدح ٗددٞع ػِدد٠ رؼزٔددذ ٓؼ٤٘ددخ ؽددشاسح ٝثذسعددخ اٌُددٞاسرض أٝ اُضعددبط ٓددٖ عددبخ٘خ هٞاػددذ ػِدد٠

 ٣زٌددٕٞ اُغددبخ٘خ ٝاُوبػددذح أُددبدح رساد ثدد٤ٖ اُؾددشاس١ ا٤ٔ٤ٌُددبئ٢ اُزلبػددَ خددلاٍ ٝٓددٖ أُغددزخذٓخ،

 راد رٌٕٞ  اُؾشاس١ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُزؾَِ ثطش٣وخ أُؾؼشح اُشه٤وخ  الأؿش٤خ ٕأ .[4] اُشه٤ن اُـشبء

 كؼدلاا  ٝاٌُٞاشدق، اُشٔغد٤خ اُخلا٣ب ضَــٓ ذ٣ذحــػ رطج٤وبد ك٢ اعزؼٔبُٜب ٣ٌٖٔ رإ حع٤ذ ٓٞاطلبد

زؾِدَ زو٤٘خ اُُ ٓخطؾ ٣ج٤َُّٖ( 1-2اُشٌَ )ٝ .اُل٤ض٣بئ٤خ اُظلبد ٖٓ اُؼذ٣ذ دساعخ ك٢ اعزخذآٜب ػٖ

 .[6] ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١
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 .[5] (: مخطظ حىضٍحً نبعض حقىٍاث ححضٍش الاغشٍت انشقٍقت1-1انشكم ) 

 

 

 ترسيب الاغشية الرقيقة

 حقىٍاث انخشسٍب انفٍضٌائً

Physical Deposition Techniques 

 انكٍمٍائً حقىٍاث انخشسٍب

   Chemical Deposition Techniques 

 المحلول الغروي  Evaporationانخبخٍش 

Sol-Gel 

الترسيب الكيميائي 

 Chemical للبخار

Vapor Deposition 

الترسيب بالتحليل 

Electrolytic  

Deposition 

الطلاء اللاكهربائي 

Electroless 

Plating 

التبخير بالضغط الواطئ 

Low Pressure 
الطلاء الكهربائي 

Electro Plating 

البلمرة 

Polymerization 

  Sputtering الترذيذ 

الترسيب الفيزيائي 
 للبخار

Physical Vapor 

Deposition 

التبخير بالوميض 

Flash 

Evaporation 

 التبخير بالقوس

Arc Evaporation 

 Laserالتبخير بالليزر

Evaporate 

 انخشرٌز بانخشدد انشادٌىي
 المغناطيسي

r.f Magnetron 

Sputtering 

 التحلل الكيميائي الحراري 

Chemical Spray Pyrolysis 

 التبخير بالبلازما

Plasma 

Evaporation 

 الترذيذ بالحزمة الايونية

Ion beam Sputtering 

 Spin الطلاء بالبرم

Coating 
 الترذيذ تحت ضغط واطئ

 Low-Pressure 

Sputtering 

 D.C بانخٍاس انمسخمشانخشرٌز 

Sputtering 

 الترذيذ التفاعلي

Reactive Sputtering 
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 [.6انخحهم انكٍمٍائً انحشاسي ] مخطظ نخقىٍت(: (1-2 انشكم
 

 [ 4] :اُؾشاس١ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُزؾَِ ؽش٣وخ ٤ٔٓضاد ٖٝٓ        

 .  الاؿش٤خ رؾؼ٤ش ك٢ أُغزخذٓخ الاعٜضح رٌِلخ ُوِخ اهزظبد٣خ رو٤٘خ رؼذ -1 

 .الاخشٟ نائاُطش رٞكشٙ ٓٔب اًضش ٝاعؼخ ٓغبؽبد ػ٠ِ الاؿش٤خ رشع٤ت ك٢  رغزؼَٔ -2

  .ٓخزِلخ اٗظٜبس دسعبد ُٜب اًضش أٝ ٓبدر٤ٖ ٓضط ٖٓ ؿش٤خأ رؾؼ٤ش ٣ٌٖٔ -3

 .أُٞاد ًٝجش٣زبد اًبع٤ذ ُزؾؼ٤ش ٓلائٔخ ؽش٣وخ رؼذ -4

 .أُلائٔخ اُظشٝف رٞكش ػ٘ذ اُوبػذح ٓغ اُو١ٞ ثبُزظبهٜب أُؾؼشح الاؿش٤خ رٔزبص -5

  ٖٓ اُشٔغ٤خ اُخلا٣ب ك٢ ُلاعزخذاّ ه٤ِِخ اٗؼٌبع٤خ راد اؿش٤خ ُزؾؼ٤ش اكؼَ اُزو٤٘خ ٛزٙ إٕ -6

 . اُلشاؽ ك٢ اُزجخ٤ش رو٤٘خ

 ٝاُ٘ؾبط ٝاُجضٓٞس اُؾذ٣ذ اًٝغ٤ذ ٓضَ أُؼبدٕ اًبع٤ذ ؿش٤خأُزؾؼ٤شرؼزجش ؽش٣وخ ع٤ذح  7-

 . ٝؿ٤شٛب

  -:ك٢ٜ اُطش٣وخ ٛزٙ ػ٤ٞة أٓب

انخحكم فً جهاص 

 دسجت انحشاسة

 انقىاعذ

 محهىل انشش

 فىهت جهاص انشش

انخحكم  جهاص انشش

بجهاص 

 انشش

 

 انسطح انساخه

 انقطشاث انمىخقهت
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 .ٓزغبٗغخ ٝ ع٤ذح أؿش٤خ ػ٠ِ ُِؾظٍٞ  ًج٤ش ٝعٜذًض٤ش  ٝهذ إ٠ُ رؾزبط اُطش٣وخ ٛزٙ -1

 . ٓجبششح ثظٞسح أُبدح ٓغؾٞم رشع٤ت ٣ٌٖٔ لا رإ كوؾ، ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أُؾب٤َُ  ك٤ٜب رغزؼَٔ -2

 آنٍت حكىن الأغشٍت انشقٍقت( 4-1) 

 Mechanism of Thin Films Formation)                                 )       

 ج٤دشحٓدغ أُدٞاد اٌُ خٓدٖ اُزؼو٤دذ ٓوبسٗد حًج٤دش خؿش٤خ اُشه٤وخ ثذسعدرز٤ٔض اُج٤٘خ اُزش٤ًج٤خ ُلأ        

ٜٗدب ٓدٞاد راد ؽغدّٞ ؽج٤ج٤دخ طدـ٤شح عدذالأّ اؽبد٣دخ اُزجِدٞس ٝرُدي أعٞاء ًبٗذ ٓزؼدذدح اُزجِدٞس 
"
 

ٛ٘دبى  .اًجش ثٌض٤ش ٓوبسٗخ ثدبُٔٞاد الاخدشٟٝثزُي عٞف رٔزِي ٓ٘بؽن ػذّ اٗزظبّ ًٝضبكخ ٝػ٤ٞة 

كؼلا ،ؿش٤خُلأ خاُؼذ٣ذ ٖٓ اُؼٞآَ رؾذد الاٗزظبّ ك٢ اُـشبء ٝاُج٤٘خ اُجِٞس٣
" 

ٕ اُزؾَِ ئػٔب روذّ ك

ؿشد٤خ اُزش٤ًج٤خ ٝثذا٣دخ ٗٔدٞ اُـشدبء ُلأ خصش ك٢ اُج٤٘أا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١ ٣ؼ٤ق ػٞآَ اخشٟ ُٜب 

ٝهطددش كزؾددخ عٜددبص ًٝضبكددخ رٞص٣ددغ اُوطددشاد ػِدد٠ ٝؽددذح أُغددبؽخ  حأُؾؼددشح ٓددضلا ؽغددْ اُوطددش

اص٤ش ٛزٙ اُؼٞآَ ٣ٌٕٞ ٓجبششؤٕ رؤػ٠ِ اُؼّٔٞ ك. ر٣زاُزش
اُز٢  خك٢ رغبٗظ اُـشبء ٝث٤٘زٚ اُزش٤ًج٤ "

 .  [4] خثذٝسٛب ر٘ؼٌظ ػ٠ِ اُخظبئض اُجظش٣خ ٝاٌُٜشثبئ٤

  -: ا٥ر٤خُؼ٤ِٔخ رؾؼ٤ش الاؿش٤خ رزِخض ثبُخطٞاد  خٕ اُخطٞاد اُشئ٤غإ          

 ٝ الا٣ٞٗبد ُٔؾٍِٞ اُزؾَِ ُٔبدح اُـشبء .أٝ اُزساد أٗزبط اُغض٣ئبد إ 1-

 ٗزوبُٜب ا٠ُ اُوٞاػذ ا٤ُٜٔئخ خلاٍ ٝعؾ ٗبهَ ) ًبُٜٞاء ( .إ 2-

  .ًٔب ك٢ ٛزا اُجؾش حرشع٤جٜب ػ٠ِ اُوبػذ 3-

١ رٌد٣ٖٞ ا٣ُٞ٘دبد اُزد٢ أ خٕ ػ٤ِٔخ ٗٔٞ الاؿش٤خ رٔش ثٔشاؽَ اعبع٤خ ٝرجدذأ ثٔشؽِدخ اُز٣ٞ٘دإ        

رؼددذ الاعددبط اُددز١ ٣ج٘دد٠ ػ٤ِددٚ اُـشددبء اُشه٤ددن ٝاُزدد٢ رزٌددٕٞ ػ٘ددذ اٗزوددبٍ اُددزساد اٝ اُغض٣ئددبد اٝ 

ذ ػ٤ِٔدخ ٝرٔزبص ا٣ُٞ٘بد أُِزظوخ ثبُوبػذح ثؾغٜٔب اُظـ٤ش ٝثؼد حالا٣ٞٗبد ٖٓ أُظذس ا٠ُ اُوبػذ

١ أاُوبػدذح  حثؼدبد اُضلاصدخ ٣ٌٝدٕٞ اُ٘ٔدٞ ثٔؾدبرار٘ٔٞ ا٣ُٞ٘بد ثبلأ إر اُز٣ٞ٘ٚ رجذأ ٓشؽِخ ٗٔٞ ا٣ُٞ٘بد

كو٤ددبأاُ٘ٔددٞ ٣ٌددٕٞ 
"
ًضددش ٓٔددب ٛددٞ ػٔٞد٣ددبأ 

"
خ ر رؼددذ ٛددزٙ اُظددلإثغددجت الاٗزشددبس اُغددطؾ٢ ُِددزساد  

 .[4,7]ا٤ُٔٔضح ُ٘ٔٞ الاؿش٤خ اُشه٤وخ 
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ثؼذ ٗٔٞ ا٣ُٞ٘بد رزظَ اُٞاؽذح ثبلأخشٟ ٝرٌٕٞ عضس ٝٛ٘بى ػٞآَ رؤصش ػ٠ِ ر٣ٌٖٞ         

ػ٠ِ  ٓؼذٍ اُزشع٤ت ٝرٞكش ٓٞاهغ اُز٣ٞ٘خٝاُغضس ٢ٛٝ ) دسعخ ؽشاسح اُوبػذح أُشعت ػ٤ِٜب 

عطؼ اُوبػذح(، ثؼذٛب رجذأ ٓشؽِخ ر٣ٌٖٞ اُؾذٝد اُؾج٤جخ اُضبثزخ ثغجت اُزؾبّ اُغضس ٓغ ثؼؼٜب 

ثبرغبٙ ٝاؽذ. ٝرغزٔش  خُز٣ٌٖٞ ثِٞسح اؽبد٣خ اُزجِٞس إرا ًبٗذ الارغبٛبد اُجِٞس٣خ ُِغضس أُِزؾٔ

كزٌٕٞ ٓ٘بؽن ٓشرجطخ ٓغ ثؼؼٜب  اُغضس ثبلاُزؾبّ ٓغ ثؼؼٜب ٝرجذأ ثزـ٤ش شٌِٜب كزٔزذ ٝرغزط٤َ

ػ٤وخ ثبُوشة ٖٓ ٓ٘طوخ الاُزظبم ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ، رٔزبص ٛزٙ أُ٘بؽن ثؤٜٗب ؿ٤ش ٓ٘زظٔخ 

 داخَ ٛزٙ اُو٘ٞاد الاعزٔشاس ثؼ٤ِٔخ اُزشع٤ت ر٘زظ ٟٗٞ ٝعضس ػ٘ذ ٝ ،رذػ٠ اُو٘ٞاد خٝؽ٣ِٞ

ٝر٘ذٓظ ثغشػخ ػ٘ذ ٓلآغخ عذسإ اُو٘ٞاد ٌٓٞٗخ ٓب ٣شجٚ اُغغٞس ربسًخ رغب٣ٝق داخَ 

شبء، ٝك٢ اُٜ٘ب٣خ رزلاش٠ ٛزٙ اُو٘ٞاد ٌٓٞٗخ اُـشبء أُغزٔش ٖٓ خلاٍ اعزٔشاس ر٣ٌٖٞ اُغضس اُـ

 ٣ج٤ٖ( 3-1َ )ــشٌـٝاُ [8]. اُضب٣ٞٗخ اُز٢ رلآظ ؽبكبد اُلغٞاد ٝر٘ذٓظ ٓغ اُـشبء اُشئ٤ظ

  .[9]أُشاؽَ الاعبع٤خ ُز٣ٌٖٞ الأؿش٤خ اُشه٤وخ 

 

 

 .[9]انشقٍقت  تغشٍانمشاحم الاساسٍت نخكىٌه الأ :( 3-1انشكم )

 
         

       (                              (The Drop Size Effectحأثٍش حجم انقطشة  1- 5) )

ؼٖٔ ـزدددـ٣ؾشاس١ ـ٤ٔ٤بئ٢ اُدددـؾَِ  اٌُدددـطش٣وخ اُزدددـوخ ثدددـدددـإٕ ٓجدددذأ رٌددد٣ٖٞ الاؿشددد٤خ اُشه٤        

 حاُوطشاد ثبُوبػذح ٝرجخش أُؾٍِٞ ٣ٝزْ اُزؾِدَ ا٤ٔ٤ٌُدبئ٢ اُؾدشاس١ ػ٘دذ عدطؼ اُوبػدذ ططذاّأ

ٝلاثذ ٖٓ اُغ٤طشح ػ٠ِ ًلبءح  رشر٣ز اُوطشاد ُِؾظٍٞ  ،ٝثبُزب٢ُ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُـشبء اُشه٤ن
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ػزٔددبداأٝثددزُي ٣ٌٔددٖ ر٤٤ٔددض ػددذح ؽددبلاد ُِزؾِددَ  ،ػِدد٠ ؽغددْ اُوطددشاد أُطِددٞة
"
ػِدد٠ ؽغددْ  

ؽبلاد اُزشع٤ت أُخزِلخ اػزٔبدا ٣ج٤َُّٖ 1-4))ٝاُشٌَ  خ.اُوطشاد أُزٌٞٗ
"
ػ٠ِ ؽغدْ اُوطدشاد  

 [.10] أُزٌٞٗخ

 

 .[11] تحالاث انخشسٍب انمخخهفت اعخمادا عهى حجم انقطشاث انمخكىو :( 4-1)انشكم

ٕ ؽغْ اُوطشاد ًج٤ش ٗغج٤بأ: ٣لاؽظ  Aاُؾبُخ  1-
"
رٌدٕٞ ؿ٤دش  خأُٔزظ ٕ اُؾشاسحؤٝثزُي ك 

كؼ٘ذ اططذاّ اُوطشح ثبُوبػذح ٣زٌٕٞ ساعت طدِت ثؼدذ رجخ٤دش أُدز٣ت  .ًبك٤خ ُزجخ٤ش أُؾٍِٞ

د داخ٤ِدخ اعٜبدأٝثٔؼذٍ اٗخلبع ًج٤ش ٝٓلبعئ ُذسعخ ؽشاسح اُوبػذح ٓٔب ٣ؤد١ ا٠ُ ؽظٍٞ 

 . خٝاُؾظٍٞ ػ٠ِ ؿشبء ؿ٤ش ٓزغبٗظ ٝثزُي ٣ؤصش ٛزا ك٢ خٞاص اُـشبء اُل٤ض٣بئ٤

ر ٣ددزْ اُؾظددٍٞ ك٤ٜددب ػِدد٠ إ: رٔضددَ ػ٤ِٔددخ اُزؾِددَ ا٤ٔ٤ٌُددبئ٢ اُؾددشاس١ أُضب٤ُددخ  Bاُؾبُددخ  2-

ر ػ٘دذٓب إٝك٤ٜدب ٣زجخدش أُدز٣ت هجدَ اُٞطدٍٞ اُد٠ اُوبػدذح ثو٤ِدَ ، خظبئض اُـشدبء أُطِدٞة

ٕ رٌزغدت أٌٓبٜٗدب ئػِد٠ ٤ٛئدخ ثخدبس ُِٔدبدح ٝثدزُي ث ٌدٕٞرظَ اُدذهبئن اُد٠ اُوبػدذٙ اُغدبخ٘خ ر

  .ٝثزُي ٣ؾظَ اُزلبػَ ػ٠ِ عطؼ اُوبػذح ،ُزشكغ دسعخ ؽشاسرٜباُؾشاسح اٌُبك٤خ 

 

A B C 

Substrate 

D 
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ثؼ٤دذا ػدٖ  ُذسعدخ ػب٤ُدخ أُؾِدٍٞٝك٤ٜب ٣زجخش  طـ٤شاُوطشاد  ؽغْ ٕأ ٗلاؽظ: Cاُؾبُخ  3-

 ؽج٤جبد ٗبػٔخرزٌبصق ٝر٘زشش ثشٌَ ٝ ػ٘ذ ٝطُٜٞب ُِوبػذحساعت  ثشٌَٜٗب رظٜش إإر  اُوبػذح

ػ٠ِ عطؼ اُوبػذح، ٝإٔ اُزظدبهٜب ثبُوبػدذح ػدؼ٤ق عدذا
"
، ٝرؾظدَ إر ٣ٌٔدٖ إصاُزٜدب ثغدُٜٞخ 

 ٛزٙ اُؾبُخ ػ٘ذٓب رٌٕٞ ٓغبكخ اُزشع٤ت ًج٤شح.

   (CuS) انىحاطنمشكب كبشٌخٍذ انفٍضٌائٍت  و انكٍمٍائٍتانخصائص  1- 6))

Chemical and Physical Properties of Copper Sulfide (CuS)   

إ٠ُ كئخ ٜٓٔخ ٖٓ أُشًجبد شجٚ أُٞطِخ رذػ٠ ((٣CuxS٘ز٢ٔ ًجش٣ز٤ذ اُ٘ؾبط        

خ ــب٤ُــوــزــ٘بطش الأٗـــذ اُؼـبػَ أؽـلــٕٞ ثزــزٌــز٢ رــ( اChalcogenidesُثبٌُبٌُٞع٤٘ب٣ذاد )

(Transition Metals ٝٓغ أؽذ ػ٘بطش اُضٓشح اُغبدعخ ك٢ اُغذٍٝ اُذٝس١ ٓضَ اٌُجش٣ذ أ )

ٛزٔبٓبا ًج٤شاا ُٔب رزٔزغ ثٚ ٖٓ ر٘ٞع شذ٣ذ ك٢ خظبئظٜب اهذ ؽبصد ٛزٙ أُشًجبد ، ٝاُغ٤٘٤ِّٞ

.[8]  زٙ اُخظبئضــ٠ ٛــطشح ػِــخ ُِغ٤ـ٤ــخ اُؼبُــ٤ـأُخزِلخ ٝ الإٌٓبٗ
  
ًٔب ٛٞ اُؾبٍ ٓغ أؿِت ٝ

٣ٔزِي اُؼذ٣ذ ٖٓ الأؽٞاس اػزٔبدا (CuxSٓشًجبد اٌُبٌُٞع٤٘ب٣ذاد كئٕ أُشًت )
"
غجخ ــ٠ِ ٗــػ

( ك٢ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ ثخٔغخ ٣CuxSٞعذ أُشًت ) اُ٘ؾبط إ٠ُ اٌُجش٣ذ ك٢ أُشًت.

( اُطٞس اُـ٢٘ Cu2S) ( (Chalcociteؽٞس اٌُبٌُٞعب٣ذ)أؽٞاس ٓغزوشح ٓؼشٝكخ ٢ٛٝ  

 ذــلا٣ــالأٗؽٞس ، ((         ٘ب٣ذــغـاُذ٣ ٞســ(، ؽ (Djurleiteاُذ٣ٞسلا٣ذٞس ؽثبُ٘ؾبط، 

Anillite) ) ٌُٝٞذ٣ك٤لار٘ز٢ٜ ثطٞس اCovellite) ) (CuS)[12]( اُـ٢٘ ثبٌُجش٣ذ .  

( ٤Cu2Sٞػبا ٛٞ اٌُبٌُٞعب٣ذ )ـضشٛب شـأًذٕ ٝـؼـٌَ ٓـشـذ ثـٞعــؼخ ك٤ـ٤ـجـ٢ اُطـإٓب ك          

رجِؾ  ،(Orthorhombic، كبٌُبٌُٞعب٣ذ  ٣زجِٞس ػ٠ِ شٌَ ٓؼ٢٘٤ هبئْ )((CuS ك٤لا٣ذاٌُٞٝ

cm/  (5.8- 5.5زٚ ًضبك
3

ُٕٞ سطبط٢ كبرؼ ػ٠ِ اُغطؼ اُؾذ٣ش اُوطغ ٝ ٌُ٘ٚ ٣ظذأ إ٠ُ رٝ (، 

٘بؽن اُـ٤٘خ ثشٝاعت ٔك٢ ا٣ُٞعذ ك٢ اُشٝاعت اُضب٣ٞٗخ اُ٘شؤح ٝ، ُٕٞ أعٞد ٓطلؤ ثبُزؼشع ُِغٞ

( ك٤زجِٞس CuS) ك٤لا٣ذاٌُٞأٓب ك٢ ٓؼذٕ  ُِ٘ؾبط. ْٜٓاٌُجش٣ز٤ذاد، ٝ ٣غزؼَٔ ٛزا أُؼذٕ ًخبّ 

ؽجوبد سه٤ـوـخ أٝ ؽج٤ـجبد ٓ٘زشـشح ك٢ ٓؼـبدٕ ٗؾبعـ٤خ  ٤ٛٝئخ ًز٤ِخ أثشٌَ عذاع٢ ٝ ٣ٞعذ ك٢ 

cm/ أخشٟ، رٝ ًضبكخ 
3

٣ؼذ  ٝثش٣ن كِض١ ٝ را ُٕٞ أصسم ث٘لغغ٢ ٣ٌٕٞ را ٝ (،4.6-4.76) 

 ٜبٗلغٖٓ أُؼبدٕ ؿ٤ش اُشبئؼخ ٝ ٣زٞاعذ ك٢ ٓ٘بؽن رٞاعذ ٓؼذٕ اٌُبٌُٞعب٣ذ  ك٤لا٣ذاٌُٞٓؼذٕ 

ك٢ أُخزِلخ  (CuxS)ؽٞاس ٣ـج٤ٖ أ( 1-5ٌَ )ــٝاُش .[13] ٘ؾبطـُِبا ــسئ٤غ ٝ لا ٣ؼذ ٓظذساا 

ٌُجش٣ز٤ذ  ٤خبئ٤ض٣ـاُلٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خظبئض ـخغ اُؼ ثؼػٞـ٣ (1-1)ذٍٝ ـٝاُـغ . [14]اُطج٤ؼخ
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( ٣ج٤٘بٕ اُزش٤ًت اُجِٞس١ ُطٞس اٌُبٌُٞعب٣ذ (1-7ٝ  ((1-6ٕ لاٝاُشٌ .[13]  (CuS)  اُ٘ؾبط

 . [8]٣ذ ثبُززبثغلاٝؽٞس اٌُٞك٤

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 4 

   .[14] فً انطبٍعتانمخخهفت  (CuxS)طىاس أ :( 5-1انشكم )

 (Cu1.8Sطىس انذٌجىاٌج ) -2             (  Cu2Sطىس انكانكىساٌج ) -1

 (Cu1.9Sطىس انذٌىسلاٌج ) -4           (      CuS)  ٌجىفٍلاطىس انك -3

     

1 2 
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 .Cu2S) ) [8]انكانكىساٌج  انبهىسي نطىسانخشكٍب : (1-6)انشكم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CuS)) .[8] ٌجىفٍلاانك انبهىسي نطىسانخشكٍب  :(1-7)انشكم 
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Meltin Point        

 (°C)     

Density    y 

( /cm
3
)    ) 

M.Wight     t 

      ) 

Crystal 

Structure 

Colour     r Sym.      . 

500    4.76 95.61  Wurtzite 

 

 

Black  

Powder  

  CuS 

 

 

 انشقٍقت نىحاط كبشٌخٍذ احطبٍقاث أغشٍت 7-1) )

Applications of Copper Sulfide Thin Films)                           ) 

 -ٜٓ٘ب: ػذح ُٝٚ رطج٤وبد أشجبٙ أُٞطلاد ٖٓ ًجش٣ز٤ذ اُ٘ؾبط  أُشًت  ٣ؼذ           

[3, 8, 15]. 

ك٢ اُزطج٤ودبد اُلٞرٞكُٞزبئ٤دخ كد٢ طد٘بػخ اُخلا٣دب اُشٔغد٤خ ٝ أشدٜش اُخلا٣دب اُشٔغد٤خ  ؼَٔرغز 1 -

(CdS/CuxS)
 

 .( CuxS/(Cd, Zn)Sٝ ًزُي خلا٣ب )
 

 .اُزؾ٣َٞ اُؼٞئ٢ اُؾشاس١  ُِطبهخ اُشٔغ٤خ 2 -

ٍ  ُلأؽددٞاٍ أُٞع٤ددخ  إرؽددلاءاد ٓبطددخ لأشددؼخ اُشددٔظ  3 -  رٌددٕٞ راد ٓؼبٓددَ أٓزظددبص ػددب

 أُشئ٤خ.

كد٢ ؽدلاءاد أُشا٣دب  ؼِٔذرٔزِدي أٗؼٌبعد٤خ ع٤دذح ُلأؽدٞاٍ أُٞع٤دخ رؾدذ اُؾٔدشاء ُدزُي أعدز4 - 

 اُؾشاس٣خ.

 . الأؿش٤خ ًطلاءاد ٓٞطِخ ًٜشثبئ٤با رط٠ِ ثٜب اُج٤ُٞٔشاد اُؼؼ٣ٞخ ؼَٔرغز 5 -

 رذخَ ك٢ ط٘بػخ ٓشًجبد رذخَ ك٢ اُزشا٤ًت أُزؼذدح اُ٘جبئؾ ٝ ٓزؼذدح اُطجوبد. 6 -

 ك٢ ط٘بػخ ٓزؾغغبد اُـبصاد  ٝ خبطخ ؿبص الأ٤ٗٞٓب. ؼَٔرغز 7 -

اُشٔغد٢ كد٢  ثبلإشدؼبعٗزوبئ٤دخ ػِد٠ اُ٘ٞاكدز أُؼٔبس٣دخ ُِدزؾٌْ اشدؼبػ٤خ ارغدزؼَٔ ًٔششدؾبد  8 -

 أُ٘بخبد اُذاكئخ.

 

 

 [13] (CuS) نكبشٌخٍذ انىحاطانفٍضٌائٍت  و انكٍمٍائٍت(: انخصائص 1-1انجذول )
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   (ZnS) خاسصٍهاننفٍضٌائٍت نمشكب كبشٌخٍذ وا انكٍمٍائٍت انخصائص( 1- 8)

(Physical and Chemical Properties of Zinc Sulfide)                  

 ٣طِن ػ٤ِٚ ٓظطِؼ ،ٛٞ أؽذ ٓشًجبد اٌُجش٣ز٤ذ أُؼذ٤ٗخ (ZnS) خبسط٤ًٖجش٣ز٤ذ اُ        

(Sphalerite) ٝ ّالأخشٟ، اُزشبثٚ أُشزشى ٓغ أُؼبد٢ٛ ًِٔخ ٣ٞٗب٤ٗخ ٝاُز٢ رِٔؼ إ٠ُ ػذ ٕ

٢ ـلبف ٝثِٕٞ أطلش ًٔب كــظق شــلبف أٝ ٗـٌٕٞ شــ٣ٝ (ZnS)٢ ــٛ ٚــ٤ٔ٤بئ٤خ ُــٝاُظ٤ـخ اٌُ

٣زٝة ٜٗبئ٤با ؽبُٔب ًبٗذ دسعخ اُزغب٢ٓ ُٚ ٝاؽئخ ٣ٝ٘ؾَ ك٢ اُؾٞآغ لا .[14] (1-8) اُشٌَ

٤خ ـبئــرٝ إػ (ZnS) ُخبسط٤ٖ٤ذ اــجش٣زــً ذ٣ٝؼ ،خٚ ه٤َِ اُغ٤ٔــ٢ أُبء ًٔب إٗــؾَ كٝلا ٣٘

Luminescence) )ٝاُز٢ ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ك٢ ثغجت كغٞح ؽبهزٚ اُٞاعؼخ  ػٞئ٤خ ٓٔزبصح ،

ثزش٤ًج٤ٖ:  ٣ZnSز٤ٔض ٓشًت  .[16]ٓ٘بعجخ  ( (Dopantsًَ أُذٟ أُشئ٢ روش٣جبا ثٔطؼٔبد

اُزش٤ًت الأًضش صجبربا ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ،  ٣ؼذٝ  Zinc blende))اؽذٛٔب: ؽٞس ٌٓؼج٢  

خ ــخ٤٘ٚ إ٠ُ دسعــزْ رغــذ إٔ ٣ــؼث ((Wurtziteاُز١ ٣ٌٖٔ إٔ ٣٘زوَ إ٠ُ اُطٞس اُغذاع٢ 

 (Wurtzite)٢ ـــذاعـــاُغ ٞسـطــاُ ش:ــ١ٞ، ا٥خــؾ اُغـــؼذ اُــ٘ــػ (K (1293ؽشاسح

ـضش ٝرُـي ُخـٞاطٚ اُـجـظش٣خ أُلــؼِخ ـٚ أًـشؿٞة ك٤ـٞس أُـــطـــٞ اُـٝٛ  (ZnS)تــشًـــُٔ

. ٝاُغذٍٝ [17] ( ٣ج٤َُّٖ اُزش٤ًت اُجِٞس١ ٌُجش٣ز٤ذ اُخبسط1ٖ٤-9اُشٌَ )ٝ. ػٖ اُطٞس أٌُؼج٢

   . (ZnS) [13]ٌجش٣ز٤ذ اُخبسط٤ُٖ اُل٤ض٣بئ٤خٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ثؼغ اُخظبئض ٣ج٤َُّٖ (2-1)

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ZnS (Sphalerite) [14]فً انطبٍعت  خاسصٍهكبشٌخٍذ ان(1-8): انشكم 
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 .[17] (ZnS) نخاسصٍهنكبشٌخٍذ ا (HCP)و  (CCP)انخشكٍب :(1-9)انشكم 
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 انشقٍقت حطبٍقاث أغشٍت كبشٌخٍذ انخاسصٍه9-1) )

Applications of Zinc Sulfide Thin Films)) 

ٔزٌِٚ ٖٓ كغٞح ؽبهخ ٣ٖٓ أشجبٙ أُٞطلاد أُٜٔخ ُٔب  (ZnS)أُشًت  ذ٣ؼ         

 .[17 ,16 ,13] -ٜٓ٘ب:ػذح  ( ُٝٚ رطج٤وبد eV 3.84-3.2ػش٣ؼخ )

 .اُذا٣ٞد اُجبػش ُِؼٞء الأصسم خط٘بػٝ ا٤ُِضساد -1     

 .إٗزبط طجـبد رغزغ٤ت ُلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ -2     

 .ؼخ اُغ٤٘٤خعٜبص الأشٝشبشخ  اُشبشبد اُزِلبص٣خٝ أُغٜش الاٌُزش٢ٗٝ -3

 .ؽلاء ٓؼبد ُِزآًَ ٝ ؽلاء ٓؼبد ُلاٗؼٌبط -4

 .[13] (ZnS) كبشٌخٍذ انخاسصٍهنانفٍضٌائٍت و انكٍمٍائٍت(: انخصائص 2-1انجذول )
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                                   (Literature Review) انذساساث انسابقت(1- 10) 

  ٕٞؽؼــش اُجبؽــض(Ates et al.( ع٘ــخ )أؿش٤خ 2007 )ZnS) أُشعجخ ػِد٠ ( اُشه٤وخ

، ٝرددْ دساعددخ رددؤص٤ش ((SILARرو٤٘ددخ  عددزؼٔبٍبثهٞاػدذ صعبع٤ددخ ٝثذسعددخ ؽددشاسح اُـشكددخ 

ػِد٠ اُخظدبئض اُزش٤ًج٤دخ  K(10-320)اُزِذ٣ٖ ثذسعبد ؽدشاسح ٓخزِلدخ ػدٖٔ أُدذٟ 

ٝاُجظدددش٣خ  ُلأؿشددد٤خ أُؾؼدددشح، إر اجٜدددشد ٗزدددبئظ اُو٤بعدددبد اُزش٤ًج٤دددخ إٔ الأؿشددد٤خ 

اُؾغدْ اُجِدٞس١  ٝ  (111)ذـدـبٙ اُغبئــٝثبلارغ تــثطٞس ٌٓؼأُؾؼشح  ٓزؼذدح اُزجِٞس ٝ

اُو٤بعددبد اُجظددش٣خ كوددذ ث٤٘ددذ إٔ كغددٞح اُطبهددخ ، أٓددب ٗزددبئظ ٣ددضداد ثض٣ددبدح عددٔي الأؿشدد٤خ

ٖٔ أُدذٟ ـدـػ ِذ٣ٖـدـبدح دسعدخ ؽدشاسح اُزـدـبهض ثض٣ـدـ٘ـاُجظش٣خ ُلأؿشد٤خ أُؾؼدشح رز

eV (3.61-3.77)[18] . 

 ( ٕٞرٌٖٔ اُجبؽضSahraie et al.( ع٘خ )( ٖٓ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؽج٤جبد )2008ZnS )

( اُشه٤وخ ZnS)ؽش٣وخ اُزؾَِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١ ُزشع٤ت أؿش٤خ  اعزؼِٔذإر اُ٘ب٣ٞٗخ 

  رْ دساعخ اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خػ٠ِ هٞاػذ ٖٓ اُضعبط ٖٝٓ اٌُٞاسرض، ٝ

عٔبى ٓخزِلخ، إر ث٤٘ذ ٗزبئظ ؽ٤ٞد الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ثؤٕ الأؿش٤خ ؤُلأؿش٤خ أُؾؼشح ث

، ًٔب رج٤ٖ (111طٞس ٌٓؼت ٝثبلارغبٙ اُغبئذ )ث ١ٞ ٝراد رش٤ًت ثِٞس١ ٗبٗأُؾؼشح 

ك٢ أُ٘طوخ  (%85)< رٔزِي ٗلبر٣خ  أُؾؼشحخ ــش٤ــالأؿ ٗزبئظ اُو٤بعبد اُجظش٣خ ثؤٕ

أُشئ٤خ  ٝه٤ٔخ  كغٞح اُطبهخ اُجظش٣خ ُلأؿش٤خ أُؾؼشح ثؤعٔبى ٓخزِلخ رزشاٝػ ث٤ٖ 

eV (3.75-3.90 )[19]. ٜٗب روَ ٓغ ص٣بدح عٔي الأؿش٤خ إ إر 

 ( ٕٞؽؼش اُجبؽضXin et al.) ( أؿش٤خ2009ع٘خ )CuS)  ) اُشه٤وخ راد اُزشا٤ًت

اُ٘ب٣ٞٗخ ٖٓ ٓؾٍِٞ أع٤زبد اُ٘ؾبط ٝٓؾٍِٞ اُض٤ٞس٣ب ٝسعجذ الأؿش٤خ ػ٠ِ هٞاػذ 

ثؼذ دساعخ اُخظبئض ٝرو٤٘خ اُزؾَِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١.  ؼٔبٍثبعزصعبع٤خ ٓٞطِخ 

( ثؤٕ XRDؾٞطبد الأشؼخ اُغ٤٘٤خ  )ــزبئظ كـــٖ ٗـــ٤ٖ ٓــاُزش٤ًج٤خ ُٜزٙ الأؿش٤خ رج

 خ ـ٤ٌــجــش ذــٞاثــٝراد ص ٢ــذاعــ٤ت عـشًــٝراد ر جِٞسـزــاُالأؿش٤خ ٖٓ اُ٘ٞع اؽبد٣خ 

 (aο = bο = 3.79 Å, cο = 16.34 Å) ،  ٝهذ ث٤٘ذ ٗزبئظ أُغٜش الأٌُزش٢ٗٝ أُــبعؼ

SEM)  .إٔ شٌَ اُغطؼ ُلأؿش٤خ أُؾؼشح ػجبسح ػٖ رشا٤ًت ث٤ٜئخ هؼجبٕ ٗب٣ٞٗخ )

 ٢ـــٞعــٍٞ أُـــطــذٟ اُـــٖٔ ٓــٝأجٜشد ٗزبئظ اُو٤بعبد اُجظش٣خ اُز٢ اعش٣ذ ػ

nm  (400-800 ثؤٕ الأؿش٤خ رٔزِي ٗلبر٣خ ػب٤ُخ ك٢ أُ٘طوخ أُشئ٤خ ٝروَ ه٤ٔزٜب )

، ثض٣بدح صٖٓ اُزشع٤ت ش٤خ ٝرظٜش ثِٕٞ ؿبٓنر ٣ضداد عٔي الأؿإثض٣بدح صٖٓ اُزشع٤ت 
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 ( ُلأؿش٤خ أُؾؼشح2.11-2.82) eVٝرٌٕٞ كغٞح اُطبهخ اُجظش٣خ ػٖٔ أُذٟ 

 . [20]ًبكخ

 اُجدبؽضٕٞ  دسط (Daranfed et al.)( ردؤص٤ش دسعدخ ؽدشاسح اُوبػدذح ػِد٠ 2009ع٘ــدـخ ) 

 ثزو٤٘ددددخ   أُؾؼددددشحاُشه٤وددددخ ٝ (ZnS)اُخظـددددـبئض اُزش٤ًج٤ـددددـخ  ٝاُجظددددش٣خ لأؿش٤ددددـخ 

ٝهددذ رددْ رؾؼدد٤ش الأؿشدد٤خ ٓددٖ ٓؾِددٍٞ ًِٞس٣ددذ اُضٗددي ثزش٤ًددض  أُٞعددبد كددٞم اُظددٞر٤خ،

0.1M) )  ٝٓؾٍِٞ اُض٤ٞس٣ب ثزش٤ًض(0.5M) اُضعبط أُٞطدَ إر سٌعجذ ػ٠ِ هٞاػذ ٖٓ 

إٔ الأؿشددد٤خ ،  ٝث٤٘دددذ اُ٘زدددبئظ اُزش٤ًج٤دددخ C°(400-250)ٝ ثدددذسعبد ؽدددشاسح ٓخزِلدددخ 

ٝثبلارغددبٙ اُغددبئذ ٝٓددٖ اُطددٞس اُغذاعدد٢ راد رش٤ًددت ٗددب١ٞٗ  ؼددذدح اُزجِددٞسأُؾؼددشح  ٓز

( إر ٣دضداد 20-50)  nmُلأؿشد٤خ أُؾؼدشح ػدٖٔ أُدذٟ جِدٞس١(، ٝإٔ اُؾغدْ ا002ُ)

ثض٣بدح دسعخ ؽدشاسح اُوبػدذح. ٝٓدٖ ٗزدبئظ اُلؾٞطدبد اُجظدش٣خ ردْ ؽغدبة الآزظبطد٤خ 

ٝ  (ZnS)ٓشًدت  ؽدٞس ث٤ٖ ٝٓؼبَٓ الاٌٗغبس ٝهذ ث٤٘ذ اُ٘زبئظ إٔ الاؿش٤خ أُؾؼشح ٓب

رزـ٤ددش ؽغددت جددشٝف اُزؾؼدد٤ش ٝإٔ اُـشددبء أُؾؼددش كدد٢ دسعددخ  (ZnO)ٓشًددت  ؽددٞس

  .ZnS [21]))ٛٞ ٓشًت  (C°400)ؽشاسح 

 اُجبؽضٕٞ دسط  (Li et al.)( رؤص٤ش 2010ع٘ـــخ )رش٤ًض ٗغجخ (Zn/S) اُخظبئض  ػ٠ِ

اعد٤زبد اُخبسطد٤ٖ  ثبعدزؼٔبٍأُؾؼدشح   ( اُشه٤ودخ(ZnSاُزش٤ًج٤ــخ ٝاُجظش٣خ لأؿش٤ـخ 

ٝهددذ رٔددذ ثزو٤٘ددخ اُزؾِددَ ا٤ٔ٤ٌُددبئ٢ اُؾددشاس١. عددجخ ػِدد٠ هٞاػددذ صعبع٤ددخ شٝاُض٤ٞس٣ددب ٝأُ

عٜبص ٓغٜدش اُودٞح ٝ( XRDعٜبص ؽ٤ٞد  الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ) ؼٔبٍثبعزاُلؾٞطبد اُزش٤ًجخ 

أُشعجخ ُِ٘غجخ ٖٓ الأؿش٤خ اُؾظٍٞ ػ٠ِ  رْ ٖٚٓ خلاٍ اُ٘زبئظ رج٤ٖ أٗ (،(AFMاُزس٣خ 

ؿشد٤خ، ٝث٤٘دذ ٗزدبئظ اُلؾٞطدبد اُزش٤ًج٤دخ  ت اعدك٤ٔب ػدذا رُدي لا رزش 6:1) ) ا٠ُ( (1:1

سعذ اُخظدبئض ٝهذ دُ ػؼ٤ق، عذاع٢  ثزش٤ًت  ٝ إٔ الأؿش٤خ أُزشعجخ ٓزؼذدح اُزجِٞس

ٝهددذ ث٤٘ددذ  اُ٘زددبئظ ثددؤٕ الأؿشدد٤خ   ،(UV–Visibleاُجظددش٣خ ُلأؿشدد٤خ ثٞاعددطخ عٜددبص )

كدد٢ ٓ٘طوددخ اُط٤ددق   (%(90-80ٗلبر٣ددخ ثظددش٣خ ع٤ددذح ػددٖٔ أُددذٟ أُؾؼددشح رٔزِددي 

 .                                                          eV) [22] (2.57-2.45ػٖٔ أُذٟ  اُجظش٣خطبهخ أُشئ٢ ٝكغٞح اُ

 ( ٕٞؽظَ اُجبؽـــضMukherjee et al.( ع٘خ )ػ٠ِ أؿش٤دـخ 2011 )(CuS)  أُشعدجخ 

اُزؾِددَ ا٤ٔ٤ٌُددبئ٢  رو٤٘ددخ عددزؼٔبٍبثأُؾؼددشح  ٝٗب٣ٞٗددخ اُزش٤ًددت  ػِدد٠ هٞاػددذ صعبع٤ددخ

ُلأؿش٤خ أُؾؼشح، ٝ ث٤٘دذ ٗزدبئظ ٝاُجظش٣خ رْ دساعخ اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ٝ، اُؾشاس١

ٕ أؽ٤ٞد الاشؼخ اُغ٤٘٤خ ثؤٕ الأؿش٤خ أُؾؼشح ػجبسح ػٖ ؽج٤جبد ٗب٣ٞٗخ ػب٤ُدخ اُزجِدٞس ٝ

ٝهذ ث٤٘دذ ٗزدبئظ  (،nm (15-10ذٟ ـؼشح ػٖٔ أُـالأؿش٤خ أُؾاُؾغْ اُجِٞس١ ُغ٤ٔغ 
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( إٔ شددٌَ اُغددطؼ ُلأؿشدد٤خ  (FESEMأُغٜددش الأٌُزشٝٗدد٢ أُـددـبعؼ اُجبػـددـش ُِٔغددبٍ

ٓشرجددخ ثبٗزظددبّ ًش٣ٝددخ ٓزٌٞٗددخ ٓددٖ اُؼذ٣ددذ ٓددٖ اُؾج٤جددبد  ٤ًددتارش ػددٖأُؾؼددشح ػجددبسح 

أُؾؼدشح رٔزِدي ٗلبر٣دخ ػب٤ُدخ كد٢ زبئظ اُجظش٣خ كوذ ث٤٘ذ إٔ الأؿش٤خ  ــب اُ٘ــأٓ ،ذــذ٣ــش

  .eV )[23] (3-2.7 ػٖٔ أُذٟ أُ٘طوخ أُشئ٤خ ٝإٔ  ه٤ٔخ كغٞح اُطبهخ اُجظش٣خ

 اُجبؽضٕٞ  دسط (Adelifard et al.)( رؤص٤ش 2012ع٘ـــخ ) ػ٠ِ خبسط٤ٖرش٤ًض اُرـ٤ش 

ػ٠ِ هٞاػذ  أُشعجخ( اُشه٤وخ CuS)-(ZnS)اُخظــبئض اُزش٤ًج٤ــخ ٝاُجظش٣خ لأؿش٤ـخ 

ٝهدذ رٔدذ  ،اُزشر٣دز اُؾدشاس١ ٤٘خ ـثزود  ؾؼشحـدـٔـا١ُٞٝ ـدـش٤ًت اُ٘بٗـدـراد اُز ٤خـدـصعبع

 عٜددبص أُغٜددشٝ( XRDعٜددبص ؽ٤ددٞد  الأشددؼخ اُغدد٤٘٤خ ) ؼٔبٍعددزباُلؾٞطددبد اُزش٤ًجددخ ث

ٖٓ خدلاٍ اُ٘زدبئظ رجد٤ٖ إٔ الأؿشد٤خ ٝ (، (FESEMالأٌُزش٢ٗٝ أُــبعؼ اُجبػــش ُِٔغبٍ

( ٝأٌُؼددت ُِٔشًددت  (CuSرشددَٔ اُغذاعدد٢ ُِٔشًددت ٓزجِددٞسح راد رشا٤ًددت ٓضدٝعددخ 

(ZnS) (111)  حٝثبلارغبٛبد اُغبئذ(ٝ(ًٝزُي ث٤٘ذ ٗزبئظ عٜبص 102 ،FESEM) ٕا )

ذٍ ــٕ ٓؼأذ ٝــذ٣ــٓشرجخ ثبٗزظبّ شًش٣ٝخ ػب٤ُخ اُزشاص  ٤ًتاالاؿش٤خ أُؾؼشح راد رش

ٝهدذ دسعدذ اُخظدبئض اُجظدش٣خ ُلأؿشد٤خ ثٞاعدطخ  (، nm (300ٖـَ ٓدـطش ُٜدب اهدـودـاُ

ٝهدددذ ث٤٘دددذ  اُ٘زدددبئظ ثدددؤٕ الأؿشددد٤خ  أُؾؼدددشح رٔزِدددي ٓؼبٓدددَ  ،(UV–Visibleعٜدددبص )

10آزظبص ػدب٢ُ ثؾدذٝد )
5
cm

-1
( ٝكغدٞح ؽبهدخ ٓجبشدشح رزدشاٝػ ه٤ٔزٜدب ػدٖٔ أُدذٟ 

2.45-2.57) eV  )[24]    .                                                   

 ( ٕٞرٌٖٔ اُجبؽضDhasade et al.( ع٘خ )اُؾظٍٞ ػ٠ِ أؿش٤خ 2012 ٖٓ )CuS) )

رْ دساعخ ٝ ٤خ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢،رو٘ زؼٔبٍعؤــث١ٞ ــزش٤ًت ٗبٗـــٝث اُشه٤وخ

إر ث٤٘ذ اُ٘زبئظ اُزش٤ًج٤خ إٔ الأؿش٤خ  ،ُلأؿش٤خ أُؾؼشح ٝاُجظش٣خ اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ

راد ؽٞس ٌٓؼت ٝثبلارغبٙ اُغبئذ  ٝأُؾؼشح راد عطؼ آِظ ٓزغبٗغخ اُزش٤ًت 

رٔزِي  nm (170)الأؿش٤خ راد اُغٔي  ٗزبئظ اُو٤بعبد اُجظش٣خ ثؤٕ ث٤٘ذ، ًٔب (111)

ٔبى ـثؤع كغٞح اُطبهخ اُجظش٣خ ُلأؿش٤خ أُؾؼشحٝه٤ٔخ  ٗلبر٣خ ػب٤ُخ ك٢ أُ٘طوخ أُشئ٤خ

  [25]. أٜٗب روَ ٓغ ص٣بدح عٔي الأؿش٤خ   إر( eV (3.9-3.75ث٤ٖ شاٝػ ــخ رزـزِلـٓخ

 ضٕٞ ؽؼـش اُجبؽ(Wei et al.( ع٘ــخ )أؿش٤خ 2013 )(ZnS) ٍٓؾٍِٞ اع٤زبد  ثبعزؼٔب

ر رددْ إثزشا٤ًددض ٓخزِلددخ ُزؾؼدد٤ش الأؿشدد٤خ،  عددزؼِٔذااُخبسطدد٤ٖ ٝٓؾِددٍٞ اُض٤ٞس٣ددب اُزدد٢ 

ُزشعدد٤ت الأؿشدد٤خ، ٝرددْ دساعددخ اُخظددبئض اُؾددشاس١  ا٤ٔ٤ٌُددبئ٢ رو٤٘ددخ اُزؾِددَ عددزؼٔبٍا

(  ZnSإر اجٜشد اُ٘زبئظ اُزش٤ًج٤دخ إٔ أؿشد٤خ ) ،اُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خ  ُلأؿش٤خ أُؾؼشح
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، أٓدب 5nm)ٝٓؼذٍ اُؾغْ اُجِدٞس١ )  (111)ذــبئــبٙ اُغـػؼ٤لخ اُزجِٞس ٝثبلأرغ أُشعجخ

( ٝكغددٞح اُطبهددخ اُجظددش٣خ ُلأؿشدد٤خ (S/Znٕ ٗغددجخ رساد ؤثددجٜددشد أاُ٘زددبئظ اُجظددش٣خ 

ٝهدد٤ْ كغددٞح اُطبهدخ اُجظددش٣خ رودغ ػددٖٔ أُددذٟ  أُؾؼدشح رددضداد ثد٘وض رش٤ًددض اُض٤ٞس٣دب، 

3.76-3.87) eV) [26] ُلأؿش٤خ أُؾؼشح ًبكخ. 

  ٕٞؽؼـدـش اُجبؽـدـض(Omran et al.( ع٘ـدـخ )أؿشد٤خ 2013 )(CuS)  أُشعدجخ اُشه٤ودخ

ثذسعدخ ؽدشاسح ٝ  (0.3,0.4 ,0.2)ـؾبطُِ٘د لأ٣ٞٗبد ثزشا٤ًض ٓخزِلخػ٠ِ هٞاػذ صعبع٤خ 

 خٝرددْ دساعددخ رددؤص٤ش اُزِددذ٣ٖ ثذسعدد ،رو٤٘ددخ اُزؾِددَ ا٤ٔ٤ٌُددبئ٢ اُؾددشاس١ ثبعددزخذاّ اُـشكددخ

إر اجٜشد ، ػ٠ِ اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خ  ُلأؿش٤خ أُؾؼشح ( C° (400ؽشاسح

أٓب   ،اُزش٤ًت هجَ ٝثؼذ اُزِذ٣ٖالأؿش٤خ أُؾؼشح ػشٞائ٤خ ؤٕ ث  اُزش٤ًج٤خ اُو٤بعبد ٗزبئظ

ُلأؿشدد٤خ  اُ٘لبر٣ددخ رز٘ددبهض ثض٣ددبدح رش٤ًددض ا٣ٞٗددبد اُ٘ؾددبطٕ أجٜددشد أاُ٘زددبئظ اُجظددش٣خ 

هد٤ْ كغدٞح ٝإٔ  ،أُؾؼدشحؿش٤خ لأُ ٝإٔ ػ٤ِٔخ اُزِذ٣ٖ ادد ا٠ُ ص٣بدح اُ٘لبر٣خ  ،أُؾؼشح

 (eV (2.52-2.43وغ ػددٖٔ أُددذٟ  ـددـر ٔٞػـددـأُجبشددش أُغ ُلاٗزوددبٍ اُطبهددخ اُجظددش٣خ

ُلأؿشد٤خ  (eV (2.41-2.34ػدٖٔ أُدذٟ رزـ٤دش  ٝأٜٗدب  ؿش٤خ أُؾؼشح هجدَ اُزِدذ٣ُٖلأ

 .[27] ثؼذ اُزِذ٣ٖأُؾؼشح 

  ٕٞؽؼــش اُجبؽـض(Muthukumaran et al.( ع٘ـخ )أؿش٤خ 2013 ) ZnS:Cu اُشه٤وخ

 ثبعدزخذاّ M(0.001,0.01,0.1)ِ٘ؾدبط ُثزشا٤ًض ٓزـ٤دشح أُشعجخ ػ٠ِ هٞاػذ صعبع٤خ 

الأؿشددد٤خ اُزش٤ًج٤دددخ إٔ  اُو٤بعدددبد إر اجٜدددشد ٗزدددبئظ .رو٤٘دددخ اُزؾِدددَ ا٤ٔ٤ٌُدددبئ٢ اُؾدددشاس١

(، ٝإٔ ٓؼددذٍ اُؾغددْ (002 بلارغددبٙ اُغددبئذثٝ ٓددٖ اُ٘ددٞع اُغذاعدد٢راد رش٤ًددت  أُؾؼددشح

كؼدلا( nm (2.47-1.67اُ٘ؾدبط ػدٖٔ أُدذٟ  رش٤ًضاُؾج٤ج٢ ٣ضداد ثض٣بدح ٗغجخ 
"
ػدٖ  

أٓدب  (،(ZnSرـ٤ش ه٤ْ صٞاثذ اُشج٤ٌخ اُ٘برغدخ ػدٖ رؼد٣ٞغ أ٣ٞٗدبد اُ٘ؾدبط داخدَ شدج٤ٌخ 

 ٞٗبد اُ٘ؾدبطـدـش٤ًض ا٣ــدـبدح رــدـبهض ثض٣ـدـاُ٘لبر٣دخ رزٕ٘ ؤثدجٜدشد أكودذ اُ٘زبئظ اُجظش٣خ 

  [28]. ًبكخ ُلأؿش٤خ أُؾؼشح

 اُجبؽضٕٞ  ) ظَؽLiu et al.( ع٘خ )(أؿش٤خ )ػ٠ِ  2014(ZnS  أُشعجخ ػ٠ِ اُشه٤وخ

رو٤٘خ اُزؾَِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١.  ثبعزخذاّٝأُؾؼشح   ٝثزش٤ًت ٗب١ٞٗهٞاػذ صعبع٤خ 

ػ٠ِ  اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ  ؼَٔر ث٤٘ذ اُذساعخ رؤص٤ش ٗٞع ِٓؼ اُخبسط٤ٖ أُغزإ

ِٓغبء  ZnSO4))خ ٖٓ أُِؼ ـشعجـذ الاؿش٤خ أُـًٝبٗ، ٝاُجظش٣خ ُلأؿش٤خ أُؾؼشح

 الاخـشٟ ٝٛــ٢لاػ ـ٤خ أُؾؼشح ٖٓ الآـشـبلأؿـوبسٗخ ثـــٓ ضشــًأغبٗغخ ــزـٝع٤ٌٔخ ٝٓ
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] [ZnCl2, Zn(CH3COO)2 and Zn(NO3)2،  ٝأجٜشد ٗزبئظ اُو٤بعبد اُجظش٣خ

 ــ٢ٔٞعـٍٞ اُــذٟ اُطـٖٔ ٓـػ (%85) <ش٤خ أُؾؼشح ـثؤٕ ٓؼذٍ اُ٘لبر٣خ  ُلأؿ

600-1100) nmذٟ ـٖ أُـظش٣خ ػٔـخ اُجـبهـطـٞح اُـغـ( ٝإٔ كeV (3.88-3.99 )

ٝث٤٘ذ ٗزبئظ  اُو٤بعبد  اُزش٤ًج٤خ إ  الأؿش٤خ ٓزجِٞسح ٝثطٞس ُغ٤ٔغ الأؿش٤خ أُؾؼشح، 

ُِـشبء أُؾؼش ٖٓ أُِؼ  جِٞس١ْ اُـؾغـاُ ٕأٝ 111)ذ )ـبئـغـبٙ اُــٌٓؼت ٝثبلارغ

(ZnSO4) ٞٛ((10nm ،ٝ ٍرج٤ٖ إٔ الاؿش٤خ أُؾؼشح  اُ٘زبئظ ُِذساعخ أػلاٖٙٓ خلا

ٖ ــَٓ ٖٓ الاؿش٤خ أُؾؼشح ــؼــبئض اكــــِي خظــزــرٔ ((ZnSO4 ِؼ ــٖٓ أُ

 .[29] لاػ الاخشٟـــالآ

 ( ٕٞدسط اُجبؽض.Doha et alع )اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خ لأؿش٤خ  (2015) ٘خ ــ

(ZnS ٖاُشه٤وخ أُشعجخ ػ٠ِ هٞاػذ ٓدٖ اُضعدبط اُؼدبد١ ٝاخدشٟ ٓد ) أُٞطدَ  اُضعدبط

سعذ اُخظبئض اُجظش٣خ ُلأؿش٤خ ٝأُؾؼشح ثطش٣وخ اُزؾَِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١. ٝهذ دُ 

ُٞ ( UV–Visibleثٞاعدددطخ عٜدددبص ) ػب٤ُدددخ كدددٞم اُطدددٍٞ لأؿـشـ٤دددـخ ٗـلـبر٣دددـخ ُعدددـذ إٔ كـ

ؿشدد٤خ أُشعددجخ ػِدد٠ اُضعددبط اُؼددبد١ كغددٞح اُطبهددخ ُلأٝإٔ هـــ٤ــددـْ  ،(700nm)أُددٞع٢ 

ؿش٤خ أُشعجخ ػ٠ِ اُضعبط أُٞطدَ ُلأ زٜبٔٝإٔ هـــ٤ـ، (eV (3.68-3.67ػٖٔ أُذٟ 

ثؼذ دساعخ اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ُٜدزٙ الأؿشد٤خ رجد٤ٖ ٝ، (eV (3.65-3.62ذٟ ـػٖٔ أُ

ػشددٞائ٤خ اُزجِددٞس ٝثبلارغبٛددبد اُغددبئذح  ٜددبٗأ( XRDٓددٖ ٗزددبئظ ؽ٤ددٞد الأشددؼخ اُغدد٤٘٤خ )

ؿشدد٤خ هجددَ ُلأ nm (40.41-50.5)غددْ اُجِددٞس١ ٣جِددؾ ؾٕ ٓؼددذٍ اُأ، 220ٝ)) ٝ (111)

اُضعبط اُؼدبصٍ ًٝدزُي ٓؼدذٍ ٖٓ ُلأؿش٤خ أُشعجخ ػ٠ِ هٞاػذ  ػ٠ِ اُزٞا٢ُٝثؼذ اُزِذ٣ٖ 

اُضعددبط ٓددٖ ُلأؿشدد٤خ أُشعددجخ ػِدد٠ هٞاػددذ nm(43.23-53.32 ) جِؾ ـاُغددْ اُجِددٞس١ ٣دد

( (SEMٓدب ٗزدبئظ أُغٜدش الاٌُزشٝٗد٢ أُبعدؼ ػ٠ِ اُزدٞا٢ُ، أهجَ ٝثؼذ اُزِذ٣ٖ أُٞطَ 

ٓشرجدخ ثشدٌَ  ٝٛد٢ ػجدبسح ػدٖ رشا٤ًدت ًش٣ٝدخ ٕٝ الاؿش٤خ خب٤ُخ ٖٓ اُشوٞم أث٤٘ذ كوذ 

 ؿشددد٤خٕ خظدددبئض الأأرجددد٤ٖ  ًبكدددخ ؿشددد٤خ أُؾؼدددشحلأُٝٓدددٖ ٓوبسٗدددخ اُ٘زدددبئظ  ،ٓ٘دددزظْ

  [30]. أُغزخذٓخ ُِزشع٤ت رؼزٔذ ػ٠ِ ٗٞع اُوبػذح لا ؾؼشحأُ

 اُجددبؽضٕٞ  دسط (Bacha et al.)اُخظـددـبئض  اُزِددذ٣ٖ ػِدد٠( رددؤص٤ش 2015٘ــددـخ )ــع

 ثزو٤٘ددخ   أُؾؼددشحٝ أُشعددجخ ػِدد٠ هٞاػددذ صعبع٤ددخ ( اُشه٤وددخ(ZnSاُزش٤ًج٤ـددـخ لأؿش٤ددـخ 

اعٜددضح ؽ٤ددٞد    زؼٔبٍعددبثٝهددذ رٔددذ اُلؾٞطددبد اُزش٤ًجددخ  ،اُزؾِددَ ا٤ٔ٤ٌُددبئ٢ اُؾددشاس١

ٝأُغٜددش الأٌُزشٝٗدد٢ أُبعددؼ ( AFM( ٝٓغٜددش اُوددٞح اُزس٣ددخ  )XRDالأشددؼخ اُغدد٤٘٤خ )

(SEM  ٓددٖ خددلاٍ اُ٘زددبئظ رجدد٤ٖ إٔ الأؿشدد٤خ أُؾؼددشح ٝأُِذٗددخ ثددذسعبد ؽددشاسح ٝ ،)
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 ٝث٤ٖ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ اُطٞس اُغذاع٢ ٝأٌُؼت( ٓزؼذدح اُزجِٞس  C° (500-400-300ٓخزِلخ

ُلأؿشدد٤خ أُؾؼددشح ٣ددضداد ثض٣ددبدح دسعددخ  جِددٞس١ (، ٝإٔ اُؾغددْ ا200ُٝثبلارغددبٙ اُغددبئذ )

  .[31]ػ٠ِ اُزٞا٢ُ  (nm (130.65 -41.89 -27.75 ؽشاسح اُزِذ٣ٖ

 اُجبؽش  دسط (Hubeatir)٘اُخظــبئض  ( رؤص٤ش دسعخ ؽشاسح اُوبػذح ػ٠ِ 2016ـخ )ع

  أُؾؼشحٝ خـ٤ـبعـأُشعجخ ػ٠ِ هٞاػذ صعاُشه٤وخ  (ZnS)خ  ٝاُجظش٣خ لأؿش٤ـخ اُزش٤ًج٤

اُـزـ٤ش ك٢  ٝ (،(Pulsed Laser Depositionرو٤٘خ اُزشع٤ت ثب٤ُِضس اُ٘جؼ٢  ثبعزخذاّ

إٔ (XRD) ث٤٘دذ ٗزدبئظ هدذ ٝ .C°(200-50) ًدبٕ ػدٖٔ أُدذٟ اُوبػدذح دسعبد ؽشاسح

ٝراد أٗٔددبؽ ؽ٤ددٞد ؽددبدح   (111ٝثبلارغددبٙ اُغددبئذ ) ؼددذدح اُزجِددٞسالأؿشدد٤خ أُؾؼددشح  ٓز

اُؾغدْ اُؾج٤جد٢ ػ٘دذ دسعدخ ٕ ه٤ْ أ( AFMٝث٤٘ذ ٗزبئظ ) رضداد ٓغ ص٣بدح دسعخ اُؾشاسح،

ثؼددذ ٝ. ( ػِد٠ اُزدٞا٢ُ nm ٝ74.6) nm (62.9)( ًبٗدذ (C) ) ٝ150°C°50ؽدشاسح 

ذسعخ ـثدد ؼشح ـٔؾددــ٤خ اُـددـلأؿشإ ثددؤ خ اُخظددبئض اُجظددش٣خ ُٜددزٙ الأؿشدد٤خ ٝعددذدساعدد

٤ذح ٓغ ٗلبر٣خ ػب٤ُخ ٗغدج٤بــخ عـظش٣ــبئض ثــ( راد خظC° (200ؽشاسح 
"
كد٢  ((80% 

  .[32]أُ٘طوخ أُشئ٤خ 

  دسط( ٕٞاُجبؽضPathak et al.ع٘خ )رؤص٤شٗٞع اُوبػذح أُغزخذٓخ ُِزشع٤ت (  (2016

اُشه٤وخ أُؾؼشح ثطش٣وخ اُزشر٣ز  (ZnSػ٠ِ اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خ لأؿش٤خ )

عجذ الأؿش٤خ ػ٠ِ صلاصخ اٗٞاع ٖٓ اُوٞاػذ )صعبط ٓٞطَ، صعبط ثبُظٔبّ أُلشؽ ار سُ 

ثؼذ دساعخ اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ٝ (.(373Kػبد١ ٝ صعبط ًٞسٗي( ٝثذسعخ ؽشاسح 

زجِٞسح اُ ٓزؼذدح( ثؤٕ الأؿش٤خ XRDٜزٙ الأؿش٤خ رج٤ٖ ٖٓ ٗزبئظ ؽ٤ٞد الأشؼخ اُغ٤٘٤خ )ُ

(. ٝهذ دسعذ اُخظبئض اُجظش٣خ ُلأؿش٤خ 111راد ؽٞس صلاص٢ ٝثبلارغبٙ اُغبئذ )

( كـ٢ أُ٘طوخ %77)  كـٞعـذ إٔ ٗـلـبر٣ـخ الأؿـشـ٤ـخ <( UV–Visibleثٞاعطخ عٜبص )

ُٔغزؼِٔخ ُِزشع٤ت اُطبهخ رزـ٤ش ه٤ِلا رجؼب ُ٘ٞع اُوبػذح ا ــــٞح أُشئ٤خ، ٝإٔ هـــ٤ـــْ كــغـ

٤خ  ـشـؤٕ الأؿـظ ثـ٘زبئـاُ ٘ذــٝهذ ث٤ ،(eV (3.54-3.50 ػٖٔ أُذٟ ٝرزشاٝػ ه٤ٔزٜب

كؼَ ٖٓ خظبئض أأُشعجخ ػ٠ِ صعبط ًٞسٗي راد خظبئض رش٤ًج٤خ ٝثظش٣خ 

 .[33] الاؿش٤خ أُشعجخ ػ٠ِ اُوٞاػذ الاخشٟ

    ٌٖٔر.(  ٕٞاُجبؽضFathima et al٘ع )ؿشدبءٖٓ رؾؼد٤ش    (2016) خ CuS)) ُ٘ود٢ا   

ُٔشعددجخ ػِدد٠ هٞاػددذ صعبع٤ددخ ٝأُؾؼددشح ( ا(CuS:Znاُخبسطدد٤ٖ  ثؤ٣ٞٗددبدٝأُطؼددْ 

اُخبسط٤ٖ ػ٠ِ  ثؤ٣ٞٗبد اُزطؼ٤ْإر ث٤٘ذ اُذساعخ رؤص٤ش  .ثزو٤٘خ اُزؾَِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١

رج٤ٖ ٖٓ خلاٍ ٗزدبئظ ؽ٤دٞد الأشدؼخ ٝاُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خ ُلأؿش٤خ أُؾؼشح. 
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ٝثبلأرغدبٙ اُغدبئذ  ( (Covelliteلا٣دذ٤ثطدٞس اٌُٞك ((CuSٕ أؿـشـ٤خ أ( XRDاُغ٤٘٤خ )

( اُ٘وددد٢ ُِٝـشدددبء أُطؼدددْ ثؤ٣ٞٗدددبد (CuSٓؼدددذٍ اُؾغدددْ اُجِدددٞس١ ُـشدددبء ٕ ٝأ (،(124

 ٝهددذ ث٤٘ددذ ٗزددبئظ   ( ػددـ٠ِ اُددـزٞا٢ُ،nm ٝ360.34) nm (286.26) اُخـبسط٤ددـٖ ٛددـٞ 

كغددٞح اُطبهددخ  ه٤ٔددخٕ أٝ   ػب٤ُددخ كدد٢ أُ٘طوددخ أُشئ٤ددخاُ٘لبر٣ددخ إٔ هدد٤ْ اُجظددش٣خ اُو٤بعددبد 

eV (1.49 ) ( اُ٘و٢ ُِٝـشبء أُطؼْ ثؤ٣ٞٗبد اُخـبسط٤ـٖ رغب١ٝ(CuSُـشبء اُجظش٣خ 

ٝ eV (1.43)  [. 34]ػ٠ِ اُزٞا٢ُ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 ( ٕٞدسط اُجبؽض.Huse et al٘ع )اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خ لأؿش٤خ   (2017)خ

(CuSاُشه٤وخ أُؾؼشح ثطش٣وخ اُزؾَِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١ ). ٝ رج٤ٖ ٖٓ ٗزبئظ ؽ٤ٞد

غبئذ اُرغبٙ بلأٓؼ٢٘٤ ٝث ٝثزش٤ًتٕ الأؿش٤خ ٓزؼذدح اُزجِٞس أ( XRDالأشؼخ اُغ٤٘٤خ )

. ٝث٤٘ذ ٗزبئظ ه٤بعبد ٓغٜش اُوٞح nm (14)ٓؼذٍ اُؾغْ اُجِٞس١ ُلأؿش٤خ إٔ ( 113ٝ)

( ُِغطؼ RMSزس اُزشث٤ؼ٢ ُٔشثغ ٓزٞعؾ اُخشٞٗخ )ــٔخ اُغــٕ ه٤أ( AFMاُزس٣خ )

27) nm .)ٝاٜٗب رٔزِي آزظبط٤خ  خ اُخظبئض اُجظش٣خ ُٜزٙ الأؿش٤خ ٝعذثؼذ دساع

 .eV (2.2 )[35]ػب٤ُخ ك٢ أُ٘طوخ أُشئ٤خ ٝثلغٞح ؽبهخ ثظش٣خ 

 اُجبؽضٕٞ دسط  (Priya et al.)( 2017ع٘ــدـخ)  ٝاُجظـش٣ــدـخ  اُخظـدـبئض اُزش٤ًج٤ـدـخ

ؾشاس١ كد٢ اُلدشاؽ ، ًٝبٗدذ ـ٤ش اُدـجخدـاُز خ ـثزو٤٘د  شحـٔؾؼدـاُ وخـاُشه٤د( (ZnSلأؿش٤دـخ 

بى ـٔددددـخ ٝ ثؤعـ٤ددددـبعـذ اُضعــددددذ ثبُوٞاػـددددـ٤ـبم عـددددـظـشح راد اُزـؼددددـأُؾ  خـش٤ددددــالأؿ

ؤٕ ثدؽ٤دٞد الاشدؼخ اُغد٤٘٤خ كودذ ٝعدذ  ٗزبئظ ٖٓ خلاٍٝ ،nm((330-440-550 لخ ـِـزـٓخ

 الأؿشدد٤خ أُؾؼددشح  ٓزؼددذدح اُزجِددٞس ٝثطددٞس ٌٓؼددت، ًٝددزُي ث٤٘ددذ ٛددزٙ اُذساعددخ رؾغددٖ

اُجظددش٣خ ثددؤٕ الأؿشدد٤خ ٝػددؾذ اُ٘زددبئظ ٝأاُؾغددْ اُجِددٞس١ ٓددغ ص٣ددبدح عددٔي الأؿشدد٤خ، 

غٞح ؽبهددخ ـ٤خ  ٝراد كددـأُؾؼددشح رٔزِددي آزظبطدد٤خ ػب٤ُددخ كدد٢ أُ٘طوددخ  كددٞم اُج٘لغغدد

 . [36] (eV 3.5)ثظش٣خ 

 ــجبؽضــؼش اُــؽ(  ٕٞHeidari et al.( ع٘خ )(أؿش٤خ ) 2017(CuS ثٞاعطخ  اُشه٤وخ

ٝهذ ( (The Sulfurization of the Electrodepositedاُغِلشح ثبُزشع٤ت اُوطج٢ 

 ؼٔبٍثبعز(C°400) ٝثذسؽخ ؽشاسح اُضعبط أُٞطَ ٖٓ عجذ الأؿش٤خ ػ٠ِ هٞاػذ سُ 

ٕ رش٤ًت أ ٤خ ٝاُجظش٣خــزش٤ًجــٞطبد اُــظ اُلؾــبئــ٘ذ ٗزــ٤ــٝث، جش٣ذــاٌُ ؾٞمـٓغ

عذاع٢ ٝه٤ٔخ كغٞح  رش٤ًت ٝراد nm (70)طش ــػ٠ِ شٌَ ُُٞج٢ ٝثو ُلأؿش٤خاُغطؼ 
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 ثبعزخذاّ اُشه٤وخZnS) ش٤خ )ــأؿ ضٕٞــبؽــؼش اُجــصْ ؽ(، (eV 1.5اُطبهخ اُجظش٣خ 

ٝثذسؽخ  ٤خعجذ الأؿش٤خ ػ٠ِ هٞاػذ صعبعٝهذ سُ  َ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١رو٤٘خ اُزؾِ

 أُؾؼشح ٕ الاؿش٤خؤث ، ٝث٤٘ذ ٗزبئظ اُلؾٞطبد اُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خ( (C°500ؽشاسح

ذٟ ــٔـٖ اُـٔــٜب ػــُ ٞس١ــِــجْ اُـؾغــٕ اُأذاع٢ ٝـــظ ٝثزش٤ًت عــِٓأراد عطؼ 

nm (50-150 ٝه٤ٔخ كغٞح اُطبهخ اُجظش٣خ )3.72eV) ،) صْ سعجذ أؿش٤خ(ZnS) 

 FTO)-(ZnS- CuS خـضلاصـاُ وبدـطجاُٞد ــٝهذ اجٜشد اُ٘زبئظ ٝع (CuS)كٞم ؿشبء 

  ZnS))   .[37]ؽجوخ ٝ  (CuS)ؽجوخ ٝرٌٕٞ ٝطِخ ص٘بئ٤خ ػ٘ذ اُٞعٚ ث٤ٖ 

 

 (The Aim of The Work)                              انبحث مه ( انهذف11-1)

اُشه٤وخ  (ZnS) ٤خـ٤وخ ٝأؿشـاُشه ((CuS ٤خــأؿش رؾؼ٤شإ٠ُ رٜذف اُذساعخ اُؾب٤ُخ         

ؼلاــ(، ك (C°300,350,400لخ ــثذسعبد ؽشاسح هبػذح ٓخزِ
"
خ ــش٤ـــ٤ش أؿــؼــٖ رؾــػ 

CuS ):(ZnS ) )جخ ــغــاُ٘ ٤بســزــٝاخ90% ا٠ُ   10%ٖٓ  لخــزِــِؾ ٓخـاُشه٤وخ ث٘غت خ

CuS 50% - ZnS 50%) ّؽجوبد ثذسعخ ؽشاسح هبػذح ( ُزؾؼ٤ش ٗظبC°400) )وخــثطش٣ 

ظبئض اُخٝدساعخ ، ((nm 300-350ٝثـغــٔي ػـــٖٔ اُـٔـــذٟ ؾشاس١ ـــؾَِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُـاُز

 ش٤خـــأؿ٠ِ ــُـشع اُؾظٍٞ ػٝرُي ًبكخ، اُخظبئض اُجظش٣خ ُلأؿش٤خ أُؾؼشح ٝ اُزش٤ًج٤خ

٢ ــك بٍـزؼٔــعُلا خ٘بعجــٓ بِٜـــؼـعخ ــ٤ــٝآٌبٗ ٜبـبرـلـٝٓؾبُٝخ رؾغ٤ٖ ط ثٔٞاطلبد ع٤ذح

 ٔغبلاد اُزطج٤و٤خ.ـــاُ
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                                                                          (Introduction)انًقذيح  (1-2)

فنقررٕفٍَٛ ˝ ٚتطررشه ْررزف فنإظررم ضنررٗ اهررغ فنًإرر ْٛى فنُاشٚرر  نًٕػررٕ  فن ضررج يتؼررًُ         

  .خذيت فٙ فنذسفع  فنض نٛ ٔفنًه دلات فنتٙ فعت  

         ((Semiconductors                                          ( أشثاِ انًوطلاخ  2-2)

ضٌ فنًٕفد فنظه   تظُف اشكم ع و يٍ صٛج فنتٕطٛهٛ  فنكٓشا ئٛ  ضنٗ يٕفد يٕطه           

(Conducting Materials) ـٕطٛـهٛـتٓـ  فنكـٓـشاـ ئـٛــ  عـ نـٛــ  رــذفً ـٌٕ تـكــــتٙ تــٔفن

اـضـذٔد
-1  

 ( (10
3
-10

8
) (Ω.cm(  ٔيٕفد ع صنInsulating Materials   ٛٔفنتٙ نٓ  تٕطٛه )

10)كٓشا ئٛ  ٔفؽئ  رذفً اضذٔد
-18

-10
-8

) (Ω.cm)
-1 

تٓ  فنكٓشا ئٛ  اٍٛ ٔتٕرذ يٕفد تقع تٕطٛهٛ  

ٛ  ــٓشا ئــ   كٛــ( رفت تٕطٛهSemiconductorsفنًٕطلات )ٕعتٍٛ تذعٗ ا ش  ِ ْ تٍٛ فنًزً

(cm.اضـذٔد 
-1

Ω(10
-8

 -10
3
) (  . 

ضٌ يهاى فنًٕفد ش ّ فنًٕطه  تكٌٕ يٕفد ع صن  اذسر  صشفسة فنظإش فنًطهق ضر ٚتهزس          

تضإٛض فنكتشَٔ تٓ  صشفسٚ  ٔتتضٕل فنٗ ي دة يٕطه  عُذ سفع دسر  صشفستٓ  فٔ اإػ ءتٓ  فٔ 

 ،[[38فػ ف  كًٛ ت ػئٛه  يٍ فنزسفت فنش ئ   فنٛٓ  فٔ فصذفث عٕٛب فٙ تشكٛ ٓ  فن هٕس٘ 

 .[39] صضو فنط ق  فٙ فنًٕفديخطؾ ( ٚ  ٍَّٛ 2-1) ٔفنشكم

فنتط ٛق ت فنههًٛ ، غ ٚ  فلأًْٛ  فٙ رههتٓ  فٙ  ٚذةيًٛضفت عذش  ِ فنًٕطلات تًتهك أضٌ 

 :[38]ٔيٍ تهك فنًًٛضفت 

ٌ أ٘ أ، (Negative Thermal Coefficient)تًتهك يق ٔي  رفت يه يم صشفس٘ ع نب  -1

 فنضشفسة، ْٔزِ فنظإ  يه كغ  نً  تتظف اّ فنًه دٌ .يق ٔيتٓ  تقم اضٚ دة دسر  

   ش  ِ فنًٕطلات قذ تؤد٘ ضنٗ صٚ دة تٕطٛهٛتٓ  أضػ ف  فنشٕفئب  أٔ ضصذفث اهغ فنهٕٛب فٙ   2-

 فنُٕ  فٜخش. فختإ ءت فنشضُ  ٔ ٔفنٗ ظٕٓس َٕ  ٔفصذ يٍ ص يلا

فنض ن  ٚكٌٕ يغتٕٖ فٛشيٙ فٙ ضٌ ش ّ فنًٕطم فنُقٙ ٚآش تٕطٛهٛ  كٓشا ئٛ  رفتٛ  ٔفٙ ْزِ  -3

 .يُتظف فزٕة فنط ق 

 تتأحش تٕطٛهٛتٓ  عُذ تغهٛؾ يز ل يغُ ؽٛغٙ ٔكٓشا ئٙ عهٛٓ . -4 

10) ) تًتهك يق ٔي  َٕعٛ  تتشفٔس اٍٛ  5 - 
-3

-10
8
) (Ω.cm . فٙ دسر  صشفسة فنغشف 
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ر تتغٛش يق ٔيتٓ  عُذ تهشػٓ  نؼٕء ر٘ ؽٕل ض، صغ ع  نهؼٕء ش  ِ فنًٕطلات يٕفدأضٌ  6 -

 يٕرٙ يؤحش. 

 .[39](: يخطظ حزو انطاقح فً انًواد 1-2شكم )ان

 ( انرركٍة انثهوري لأشثاِ انًوطلاخ2-3)

  (Crystal Structure of Semiconductors) 

  -ًٚكٍ تظُٛف أش  ِ فنًٕطلات صغب تشكٛ ٓ  فن هٕس٘ ضنٗ طُـإٛـٍ سئٛغٍٛ ًْ  :

 (Crystalline Semiconductors)         أشثاِ انًوطلاخ انثهورٌح( 3-1-(2

ٚ ضٌ تشتٛب فنزسفت فٙ فش  ِ فنًٕطلات فن هٕسٚ  ٚكٌٕ اشكم ُْذعٙ يُتاى ٚتكشس دٔس          
"
 

 عهٗنًٕطلات فن هٕسٚ  فٙ فلأاه د فنخلاح  ٔنًـذٖ ؽٕٚـم ُٔٚتٓٙ ا َتٓ ء فنش ٛك ، ٔتقغى أش  ِ ف

 :قغًٍٛ ًْ 

 أشثاِ انًوطلاخ أحادٌح انرثهور 1-1-3-2))

((Single Crystal Semiconducts           

ر تهٛذ َإغٓ  ضص دٚ  فنت هٕس اأٌ  رسفتٓ  أٔ رضٚئ تٓ  تكٌٕ يشت   اشكم يُتاى أتًت ص فنًٕفد         

 اظٕسة دٔسٚ  يتكشسة فٙ فلااه د فنخلاح  ٔنًذٖ ؽٕٚم  نتكٌٕ ْٛكم ُْذعٙ يُتاى نزف فأَٓ 

ٔأٌ ْزف فنُٕ  يٍ تشتٛب فنزسفت فٙ فن هٕسة ٚهشف  ،(Symmetryتًتهك َٕع  يٍ فنتً حم )

، ضر ضٌ (2a-2) كً  يٕػش فٙ فنشكم( Long-Range Orderاـتشتٛـب فنًـذٖ فنطـٕٚـم )

ٔفنتٙ تتكٌٕ يٍ ٔصذفت ( Latticeتشتـٛب فنـزسفت فنذٔس٘ فٙ فن ـهٕسة ٚـهشف ا نش ٛك  )

ٕصـذة فنخـهٛـ   ــشف اــم ٔصـذة يـٍ ْـزِ فنٕصـذفت تـهـٌ كـض ضر هٕسة ــنتذفد فـيكشسة عهٗ في

(Unit Cell )[40.] 
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 أشثاِ انًوطلاخ يرؼذدج انرثهور( 1-1-3-2)

 (Polycrystalline Semiconductors)                   

ام ٚتٕقف عُذ صذٔد ْٔٙ فنًٕفد فنتٙ لا ًٚتذ فٛٓ  فنًُؾ فنُٓذعٙ نٛشًم كم أرضفء فنً دة          

( ٔعُذْ  ُٚقطع فنتشتٛب Grain-Boundaryيهُٛ   دفخم فن هٕسة  تذعٗ اضذٔد فنض ٛ  ت )

( Grainsفنذٔس٘ نهً دة، ٔتتكٌٕ فنً دة يٍ عذد ك ٛش يٍ فن هٕسفت فنظغٛشة تذعٗ ا نض ٛ  ت )

أٌ فش  ِ فنًٕطلات يتهذدة فنت هٕس ٔ ،ٔأٌ فنض ٛ   فنٕفصذة تتكٌٕ يٍ فلاف يٍ ٔصذفت فنخلاٚ 

يٍ أش  ِ فنًٕطلات فص دٚ  فنت هٕس ٔرنك لأٌ فنط ق  فنذفخهٛ   ˝قم فعتقشفس حشيٕدُٚ يٛكٛ أتكٌٕ 

 [.41فنضشة تتضذد اط ق  صذٔد فنض ٛ  ت ]

 ( أشثاِ انًوطلاخ انؼشوائٍح  3-2 -(2

       (Amorphous Semiconductors)            

عت  س تشتٛب رسفتٓ  تكشفسفضْٔٙ فنًٕفد فنتٙ لا ًٚكٍ        
"
تتزًع رسفتٓ   ضرٔصذة خهٛ  لأ٘  

ٌ فنتشتٛب فنزس٘ فٙ ف٘ يقطع يٍ فنً دة لا ٚش ّ تشتٛب فنًقطع ض(، ضر Randomly) ˝عشٕفئٛ 

ٌ فنض ن  أٔ ،(Short -Range Order)فنز٘ ٚهّٛ ْٔزف فنتشتٛب ٚذعٗ اتشتٛب فنًذٖ فنقظٛش

 فنهشٕفئٛ  تهذ ص ن  غٛش يغتقشة حشيٕدُٚ يٛكٛ
"
ع  ب أنٗ ي دة يت هٕسة عُذ صٔفل ض٘ ضَٓ  تتضٕل أ 

تكُٕٚٓ  فنهشٕفئٙ ٔكزنك عُذي  تإقذ ْزِ فنًٕفد فنط ق  فنضفئذة فنتٙ تًتهكٓ ، أٔ عُذي  تهٕد فنزسفت  

 .[41] ( ٕٚػش فنتشكٛب فن هٕس٘ نهًٕفد2-2ٔفنشكم ) .نٗ ص ن  فلاعتشخ ءض

 

 . [41]انرركٍة انثهوري نهًواد (2-2): انشكم 
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نررٗ فنطشٚقرر  فنتررٙ ضضٌ عرر ب ٔرررٕد فنًررٕفد فنظرره   اضرر نتٍٛ )فنًت هررٕسة ٔفنهشررٕفئٛ ( ٚهررٕد ٔ        

ضؼش آ  فنًٕفد ٔفٚؼ ت  
"
فنكٛإٛ  فنتٙ تتكٌٕ آ ، فهُذي  تتً س فنإشط  فنك فٛ  نهرزسفت نكرٙ تشترب  

قم ي  ًٚكٍ فٙ ْزِ فنض ن  تُتذ عُٓ  ير دة اهٕسٚر ، ٔعُرذي  أَإغٓ  اظٕسة يُتاً  ٔتكٌٕ ؽ قتٓ  

ت س فنإشط  فنك فٛ  نهزسفت نتشتٛب َإغٓ  فأَٓ  تتزًع اشركم عشرٕفئٙ ٔفرٙ ْرزِ فنض نر  تكرٌٕ لا ت  

 [.41َتا و ٔتُتذ عُٓر  ير دة عشرٕفئٛ  )غٛرش يت هرٕسة( ]إيٍ ص ن  فنزسفت فنًتزًه  ا ك شأؽ قتٓ  

ٔأٌ فنضررذ فنإ طررم اررٍٛ فنًررٕفد فنهشررٕفئٛ  ٔفن هٕسٚرر  ْررٙ فنُقطرر  فنضشررر  نضرر رض فنط قرر  فنًق عرر  

ٔ فنًزٓش٘، فهُذ تغهٛؾ كًٛ  يٍ فنط ق  ك فٛ  نتغٛٛش ص رض فنط ق  تتضٕل فنً دة أا نًقٛ ط فنزس٘ 

   .   42]نٗ فن هٕسٚ  ]ضفنهشٕفئٛ  يٍ 

  Compounds (Semiconductors)         ( يركثاخ أشثاِ انًوطلاخ (2- 4

ت دسفعرر  فنًررٕفد شرر ّ فنًٕطرره  فررٙ فٔفئررم فنقررشٌ فنت عررع عشررش ٔرنررك نهتهررشف عهررٗ أاررذ          

ٌ أٔكًر  ْرٕ يهرشٔف  ،فر دة يُٓر  فرٙ فنتط ٛقر ت فنهًهٛر فنخٕفص فنإٛضٚ ئٛ  ٔفنكًٛٛ ئٛر  ٔيرذٖ فلا

كخرش أٔ أٌ تكٌٕ عهٗ شكم يشك ر ت يتكَٕر  يرٍ عُظرشٍٚ أش  ِ فنًٕطلات في  تكٌٕ يإشدة فٔ أ

شر  ِ أٍٚ فنضرشفس٘ ًٚكرٍ تقغرٛى يزر يٛع أعهٗ عًهٛ  فنتر ˝تغًٗ فنًشك  ت ش ّ فنًٕطه  ٔفعتً دف

ًتك فئر  ٔ فنًشك  ت غٛرش فنأ( (Equivalent Compoundsفنًٕطلات فنٗ فنًشك  ت فنًتك فئ  

Non-Equivalent Compounds))، يٍ  ٍٛ اهغ فنًٕفد ش ّ فنًٕطه  ــ( 2ٚ-1) زذٔلــٔفن

 .[43]ًشك   فنًإشدة ٔفنهُ طش فن

 (Compounds Binary)                               انثُائٍحًركثاخ ان( 1- 2-4)

 فنضرر د٘ عشررش أٔتتكررٌٕ ْررزِ فنًزًٕعرر  يررٍ تشكٛررب يُ عررب يررٍ يررضد عُ طررش فنهًررٕد           

 ٔيررٍ ْررزِ ،نهزررذٔل فنررذٔس٘ عشررش فنغرر دط فنهًررٕد فنخرر َٙ عشررش يررع أصررذ فنهُ طررش يررٍ فنهًررٕد  

ٓرزِ فنًشك ر ت نفنتشكٛرب فن هرٕس٘ أٌ  .(CdTe, CdSe, CdO, ZnS, ZnO,CuS)فنًشك ر ت 

 (Orthorhombic)يهُٛٙ ق ئى  تشكٛب، Zinc blend) ) بــٍٛ فنًكهـيٍ َٕ  تشكٛب فنخ سط

طررشة أطررشة فنتررٙ تررشاؾ اررٍٛ فنررزسفت فٓررٙ ، فيرر  فلأ(Hexagonal)تشكٛررب اهررٕس٘ عذفعررٙ ٔ

فصررذ أٔ تطهررٛى ، ٔنكررم يشكررب فزررٕة ؽ قرر  تختهررف عررٍ فنًشك رر ت فلاخررشٖ، ٔٚررتى يررضد تغرر ًْٛ 

ًٚتهرك يرع يشكرب حر َٙ يرٍ فنًزًٕعر  نهضظرٕل عهرٗ يشكرب رذٚرذ أٔ فصرذ فنهُ طرش  فنًشك  ت 

فنتطهرٛى  ا نُضر ط نهًشك ر ت  ˝يرٍ فنًشك ر ت فلاطرهٛ  يرخلايٕفطإ ت اظرشٚ  ٔكٓشا ئٛر  أفؼرم 

عررٍ تغٛررش فنتشكٛررب  ˝فؼررلا p-typeفنررٗ  n-typeفنك شٚتٛرر  ٚـررـغٛش َررٕ  شرر ّ فنًـــررـٕطم  يـررـٍ 

 . [20 ,16]فن هٕس٘ نهًشكب 
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 [.43] تؼض اشثاِ انًوطلاخ يٍ انؼُاطر انًفردج وانًركثح :(1-2) جذول

I-VI 

Compounds 

IV-VI 

Compouds 

II-VI 

Compounds 

III-V 

compounds 

IV-IV 

Compounds 

Element 

CuS PbS CdS AIA3 SiC Si 

A   PbTe CdSe AISb GeSi Ge 

  CdTe BN  C 

  ZnS GaAS  Sn 

  ZnSe GaP  Pb 

  ZnTe GaSb   

   InAS   

   InP   

   InSb   

 

 ( َظرٌح حزو انطاقح فً انًواد انظهثح 5-(2

  (Energy Band Theory in Solid Materials) 

ٔرٕد  أفٌتشع ضريٛك َٛك فنكى،   عتهً لانقذ أيكٍ تإغٛش اُٛ  فنط ق  فنضضيٛ  نهًٕفد فنظه   

كخش يٍ ضنكتشٌٔ، فإرف ك َت فنزسفت أرسفت يشت   اشكم دٔس٘ يُتاى ٔكم رسة تضتٕ٘ عهٗ 

تشغم يغتٕٚ ت ؽ ق  يُإظه ، ٌ فلإنكتشَٔ ت فٙ فنزسفت فنًتز ٔسة لا تتإ عم ٔعٕف إاهٛذة ف

نزنك فأٌ يغتٕٖ فنط ق   ،فإرف قشات فنزسفت عٕٚ  فإٌ فلإنكتشَٔ ت فلأاهذ عٕف تتإ عم أٔلاً 

عٕٚ  قتشفبا لاعتًشت فنزسفت ففنًُإظم ُٚشطش ضنٗ صضي  يٍ فنط ق ت فنًغًٕص ، ٔضرف 
"
فإٌ  

فلإنكتشَٔ ت فنًتز ٔسة عت ذأ ا نتإ عم ٔأٚؼ 
"
ٔأخٛشفً  ،تُشطش ضنٗ صضي  يٍ فنط ق ت فنًغًٕص  

ُٚشطش ٌ فلإنكتشَٔ ت فلأعًق عٕف تتإ عم ضنٗ أٌ إضرف أط ضت فنزسفت قشٚ   اشكم ك ف ف

يغتٕٖ فنط ق  نٛكٌٕ صضي  يٍ فنط ق ت فنًغًٕص ، ٔعُذي  تظم فنزسفت ضنٗ يغ ف  فلاتضفٌ 

عط  فإ ٔيإظٕن فلإنكتشَٔ ت   هٓتشغيٍ فنط ق ت فنًغًٕص  ٔفنتٙ فنزس٘ عُذْ  تتكٌٕ صضو 

َشط س نضضي  فنط ق  ٔتكٍٕٚ صضو يغًٕص  ٔيًُٕع  ْٕ صضو يٍ فنط ق ت فنًًُٕع ، ْزف فلأ

َشط س صضو فنط ق  فٙ فنً ط ضنٗ صضو ؽ ق  أٚ ٍٛ  (2-3)فنشكم ٔ .[38]َاشٚ  صضو فنط ق  

 [.44يًُٕع  ]ٔيغًٕص  
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 [.44يًُوػح ]و فً انًاس إنى حزو طاقح يسًوححاَشطار حزو انطاقح  (2-3):انشكم 

                                           (Crystal Defects) ( انؼٍوب انثهورٌح 6-(2

تز ْرر ت اررذٌٔ تُررتاى رسفت فنًرر دة فررٙ كررم فلأ (فنخ نٛرر  يررٍ فنهٛررٕب)فررٙ فن هررٕسة فنًخ نٛرر            

٘ أَرّ لا تٕررذ فرٙ فنضقٛقر  اهرٕسة خ نٛر  يرٍ فنهٛرٕب، نرزنك ٚهرذ أٓ ، فلا ه٘ خهم فٙ تغهغرأظٕٓس 

أٔ خهرلا فَضشفف أٔ فختلال فٙ اهرٕسة ير  عرٍ شر ٛكتٓ  فنذٔسٚر  فنًخ نٛر  أٔ تشكٛ ٓر  فنًخر نٙ عٛ ر ً 
"
 

(Defect or Imperfection) [38]. 

ٌ رًٛع فن هٕسفت فنضقٛقٛ  تقشٚ  ٔتكٕ
"
َٓ  رفت عٕٛب ْٔزِ فنهٕٛب تتكٌٕ ض٘ أغٛش ت ي   

  هٕس٘، ٔٚهذ تخهٛض فن هٕسفت كهٛحُ ء عًهٛ  فنًُٕ فنأ
"
يٍ فنشٕفئب ٔفنهٕٛب يغتضٛلا 

"
ٌ أ، غٛش 

ًَ ء فن هٕسفت، ٔيًٓ  ٚكٍ فلايرش أقٛ  ُٔط ش يًكُ ً ا عتهً ل ؽشفئق فه ن  فٙ فنتأتقهٛض عٕٛآ  

فررأٌ عٛررٕب فن هررٕسة فررٙ اهررغ فنضرر لات ٚكررٌٕ يشغٕارر 
"
فٛررّ رررذفً كًرر  ْررٕ فنضرر ل عُررذ فنتطهررٛى  

(Doping)  ازسفت غشٚ   أٔ شٕفئب(Impurities) ،أقذ تكرٌٕ تهرك فنرزسفت فنغشٚ ر  ي َضر  ف ٘

ٔكهتررر  فنضررر نتٍٛ تهرررذفٌ  (Acceptor) لإنكترررشٌٔأٔ تكرررٌٕ يتق هررر   (Donor)ٔفْ ررر  لإنكترررشٌٔ 

ًٚكرٍ ٔ .َضعرتٕس ٔغٛرش رنركػشٔسٚتٍٛ ا نُغ   نهًرم اهرغ فنُ ر ئؾ فلانكتشَٔٛر  ك نرذفٕٚد ٔفنتشف

 :[43]ًْٓ أيٍ  ،عذةشك ل أرً ل فنهٕٛب فن هٕسٚ  فٙ ض

 ((2a-4نشرركم ف كًرر  فررٙ ،غٛرر ب رسة يررٍ يٕقهٓرر ، ٔاررزنك تتررشا ٔسفءْرر  شرر غشفً فررٙ فن هررٕسة 1-

 .يٍ فنهٕٛب فنُقطٛ  ٕهٕٛب فنإشفغ ت ْٔأٚذعٗ ْزف فنُٕ  
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ْٔرزف فنُرٕ  ٚرذعٗ  (2a-4) فنشكم فٙ كً  ،فصتلال رسة نًٕقع غٛش يخظض نٓ  اٍٛ فنزسفت2-  

 َٕف  فنهٕٛب فنُقطٛ  .أصذ أٔ  يٍ فنهٕٛب فن ُٛٛ ٕاهٕٛب فشَكم ْٔ

يررٍ فنًًكررٍ غٛرر ب عهغرره  ؽٕٚهرر  يررٍ فنررزسفت ٔفررٙ ْررزِ فنض نرر  تهٛررذ فنررزسفت تشتٛررب َإغررٓ  3-  

 (2b-4) فنشركم كً  فٙ ر تضصف فنزسفت نغذ فنإزٕة فنًتٕنذة،ضعهٕب فنز٘ ٚقهم تشّٕٚ فن هٕسة ا لأ

ٚذعٗ طهٙ ْٔزف فنُٕ  ٔفنز٘ ت ذٔ فّٛ فنزسفت عُذ ص فتٙ فن هٕسة ٔكأَٓ  قذ صصإت عٍ يك َٓ  فلأ

 َٕف  فنهٕٛب فنخطٛ .أصذ إْٔ َخلاع ت ٔفلأهٕٛب ا

َرٕف  أصرذ أ ٕٔرٕد رسفت ش ئ   فٙ فن هرٕسة ْٔرزف فنُرٕ  ٚرذعٗ اهٛرٕب فنرزسفت فلاػر فٛ  ْٔر 4- 

 .(2a-4) كً  فٙ فنشكم فنهٕٛب فنُقطٛ 

 
  b                                      a 

 [38انؼٍوب انثهورٌح ] :(2-4انشكم )

a- انفراغاخ ووجود رراخ شائثح -b الأَخلاػاخ 

 (  Structural Properties)                             ( انخظائض انرركٍثٍح7-(2

 XRD (X-Ray Diffraction))( حٍود الأشؼح انسٍٍُح                   )1-7-2)

ؽٕفل يٕرٛر  يضرذدة ٔتقرع ارٍٛ فلاشره  أفلاشه  فنغُٛٛ  ْٙ يٕر ت كٓشٔيغُ ؽٛغٛ  رفت          

 هً نٓ عرتفإؼرم ( نزنك ٚ  10-0.1) Åفؽٕفنٓ  فنًٕرٛ  تتشفٔس اٍٛ  ضرفٕه فن ُإغزٛ  ٔفشه  ك ي ، 

عهرٗ فنتشكٛرب فن هرٕس٘ ٔفنطرٕل ٌ فنضٛرٕد ٚهتًرذ إفٙ يهاى تز سب فنضٕٛد فن هٕس٘ ٔاشكم ع و ف

٘ أٌ فنطٕل فنًٕرٙ ٚزب أٌ ٚكٌٕ يغ ٔٚ أ هًه فنًٕرٙ نلأشه  فنًغت
"
فٔ يق سا  

"
نخ ات فنش ٛك   

شه  عُٛٛ  رفت ؽرٕل يرٕرٙ فصر د٘ نًرذٖ يرٍ فنضٔفٚر  عهرٗ عرطش فنغشر ء أعُذ تغهٛؾ  ضر. [41]
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( ٕٚػش  5-2ٔفنشكم ) ،اشفا عٍ فنغطٕس فن هٕسٚ  فنًتٕفصٚ  َهك ع تعٕف تآش قًى َتٛز  لأ

تشخٛظ 
"
 ا لاشه  فنغُٛٛ  . 

  :ك ٜتٙ أٌ تقُٛ  صٕٛد فلاشه  فنغُٛٛ  تضذد طإ  فنت هٕس فٔ فنهشٕفئٛ  نهًٕفد        

اضٔفٚ  صٕٛد   ه  فنغُٛٛ  ٚآش قًى يتُٕع ـفلاش ٕٛدـٌ صـإ هٕس فـتهذدة فنتــيفنًٕفد فٙ ص ن   -1

 [.41( ]2a- 6كً  فٙ فنشكم )يختهإ  

  .[45( ] 2b-6) كً  فٙ فنشكم (ٔفصذة ص دة  فنًٕفد فص دٚ  فنت هٕس  تآش فَهك ع ت ص دة )قً -2

آش فلاَهك ط فنًتههق ات هٕس ٔفصذ، ٔنكٍ اذلاعشٕفئٛ  فنت هٕس لا ٚ   فٙ فنًٕفد فنضٕٛد3- 
"
يٍ  

  .[41]( 2c-6كً  يٕػش ا نشكم ) فنٕفعه  قًىلاصع عذد يٍ فنرنك ٚ  

 

 [.45انرشخٍض تالاشؼح انسٍٍُح ] :(  5-2شكم )ان
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 .[41]( لأغشٍح رقٍقح XRDحٍود الأشؼح انسٍٍُح ) :(6-2انشكم )

(a  يرؼذدج انرثهور (b أحادٌح انرثهور(c ػشوائٍح.
 

 Bragg's  Law))               ( قاَوٌ تراك                                2-7-1-1)

ٔ فنزضٚئر ت يت  عرذة ا َتار و اغرقٕؽ فلاشره  أتتأحش فنش ٛك  فن هٕسٚ  فنتٙ تكٌٕ فٛٓ  فنزسفت        

شه  فنغ قط  صٕٛدفٔته َٙ فلأ، عهٛٓ 
"
فٔ فَضشفف  

"
تٛز  نتإ عهٓ  يع فنً دة فإرف فقذ ــغ سْ  َــعٍ ي 

ٌ نرى ٚضرذث ضًرشٌ ٔفنفنزغٛى فٔ فنإٕترٌٕ فنًشرتت قغرً  يرٍ ؽ قترّ فنضشكٛر  ٚرذعٗ ا نتشرتت غٛرش 

 [.45ا نتشتت فنًشٌ ] عُذْ  ٚذعٗتغٛٛش فٙ فنط ق  

ع ط أٌ فشه فنًغ س نلأشه  فنغ قط  أٔقذ تًكٍ فنه نى اشفا يٍ فعتُت د ق ََّٕ فنً ُٙ عهٗ        

( ًٚخرم 7-2ٔفنشركم )، ٔ عرذد ك يرم يرٍ فلاؽرٕفل فنًٕرٛر أًُهكغ  يغ ٔ نطٕل يٕرر  ٔفصرذة ٔفن

ٌ فنششؽ فلاع عٙ نضرذٔث فَهكر ط ارشفا ْرٕ تضقٛرق ضٔ ،[45] فنًغتٕٚ ت فن هٕسٚ  ٔق ٌَٕ اشفا

  :  [46]ٔق ٌَٕ اشفا ٚظف ْزف فنضٕٛد ا نًه دن  فلاتٛ  ،( 2d  ≥λفنًت  ُٚ  )

n λ=2dhklsinθ  ……………….. (1-2) 

 ضر أٌ :

n .عذد طضٛش ًٚخم يشت   فنضٕٛد : 

 λ( فنطٕل فنًٕرٙ نلأشه  فنغ قط  إصذفت :nm.) 

 θ( صفٔٚ  صٕٛد اشفا إصذفت :degree.) 

dhkl( فنًغ ف  اٍٛ يغتٍٕٚٛ يته ق ٍٛ فٙ فن هٕسة :hkl.) 
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  (Structure Parameters)              ( انًؼهًاخ انرركٍثٍح            7-2-(2

 (Lattice Parameters)               ثواتد انشثٍكح                1) -2-(7-2

 [:38فنهلاق  فلأتٛ  ] هً لا عت( ا نُغ   نهتشكٛب فنغذفعٙ c°,a°صغ ب حٕفات فنش ٛك  ) ٚتى       

 

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

 ضر أٌ:   

يه يلات يٛهش.       :hkl    

                                    (Crystallite Size)     (D) ٌاخحجى انثهور (2-2-7-2)

 :Scherrer's  Formula [47] )علاق  شٛشس ) أعتهً لفنضزى فن هٕس٘ ًٚكٍ صغ اّ اٌ ض       

D = 
   

     
…………………..…….. (3-2)  

 -ضر ضٌ:

  :K   ع يم فنشكم ( Shape Factor) ًذٖــًـًٍ فنـّ ػــًتــ دة ٔقٛــْٕٔ ٚهتًذ عهٗ شكم فن 

1)- .(0.9  

 [.45انًسروٌاخ انثهورٌح وقاَوٌ تراك ]: (2-7انشكم )

2
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   : β  ًعشع فنًُضُٙ عُذ يُتظف فنق(Full Width at Half  Maximum) (FWHM) 

 ٚق ط ا نٕصذفت َظف فنقطشٚ .  

  θ.صفٔٚ  صٕٛد اشفا : 

λ = 1.54056.: فنطٕل فنًٕرٙ نلأشه  فنغُٛٛ  فنغ قط  عهٗ فنٓذف Å  

 (Texture Coefficient)                          (Tcػايم انرشكٍم ) (3-2-7-2)

فإرف ك َت  ،فنغ ئذ نلأغشٛ  فنشقٛق  تز ِضٌ يظطهش ع يم فنتشكٛم ٚغتهًم نٕطف فلأ          

أٌ فنًُٕ فن هٕس٘ نهًغتٕٚ ت فنًإؼه  تكٌٕ ػًٍ ْزف فلاتز ِ، ف Tc>1)ك ش يٍ ٔفصذ )أقًٛتّ 

فٓٙ يتهذدة فنت هٕس ٔ اإتز ْ ت غٛش يٕصذة  ٔٚتى صغ ب  Tc<1)رف ك َت فقم يٍ ٔفصذ )ضٔنكٍ 

 [:47ع يم فنتشكٛم ٔفق فنهلاق  فٜتٛ  ]

 

   
              

   ∑                
     ……….................... (4-2) 

 ضر أٌ :

N   ُٛٛعذد فنقًى فنا ْشة فٙ صٕٛد فلأشه  فنغ :(XRD). 

I (hkl)  ٕ٘فنشذة فنُغ ٛ  فنًق ع  نهًغت :(hkl). 

Iο (hkl)  ٕ٘فنشذة فنقٛ عٛ  نهًغت :(hkl)   فنًأخٕر يـٍ اط ق(ICDD). 

 No)) ٌاخوػذد انثهور( δ)الاَخلاػاخ كثافح  2-7-2- 4)) 

  Dislocation Density and Number of Crystales)) 
 

 ،ًغ ص  فٙ فن هٕسةفنفنتٙ تقطع ٔصذة  َخلا فلاعذد خطٕؽ  تَخلاع فلاتًخم كخ ف     
 

 ْٙٔ

تًخم فنُغ   اٍٛ فنطٕل فنكهٙ نخطٕؽ فلاَخلا  رًٛهٓ  ٔصزى فن هٕسة، ٔاًهشف  قًٛ  فنضزى 

 :[47]فن هٕس٘ ًٚكٍ صغ ب كخ ف  فلاَخلا  فنُ تز  عٍ فنضزى فن هٕس٘ يٍ فنهلاق  فٜتٛ  

 = 
 

   ………………….. (5-2)δ 

  

 : [47]ٔفق فنهلاق  فٜتٛ    ( نٕصذة فنًغ ص  فٛتى صغ اoNٓأي  عذد فن هٕسٚ ت )

No= 
 

     ………………….. (6-2) 

 ضر أٌ :

tفنغًك :. 
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         (Electronic Transitions)            الاَرقالاخ الإنكرروٍَح              8-2) )

ٕٚرذ َٕع ٌ يٍ فلاَتق لات فلإنكتشَٔٛ  فٙ فش  ِ فنًٕطلات فعتً دف
"

عهٗ َقط  فٙ أعهٗ يٕقع 

قً  صضي  فنتك فؤ ٔأٔؽأ َقط  فٙ قهش صضي  فنتٕطٛم ْٔٙ فلاَتق لات فنً  ششة ٔفلاَتق لات غٛش 

  -: [48] فنً  ششة 

 

 (Direct Transition)            الاَرقالاخ انًثاشرج                       1-8-2) )

يٍ قً  صضي  فنتك فؤ فنٗ قهش صضي  عُذي  ُٚتقم فلانكتشٌٔ فلاَتق ل فنً  شش ٚضذث          

      ( ٔفٙ ْزِ فنض ن  k=0( أ٘ ضٌ )(k-spaceيتزّ فنًٕر  فنتٕطٛم عُذ فنُقط  َإغٓ  فٙ فؼ ء 

h =Eg)ٚآش عُذ  ف ٌ فلايتظ ص عٕف 
opt

ٌ ْزف فنُٕ  ٚضذث يٍ دٌٔ تغٛش يهضٕظ فٙ أٔ (

ٔٚظ صب ْزف فنُٕ  يٍ فلاَتق ل تإ عم اٍٛ فنإٕتٌٕ فنغ قؾ ٔفلانكتشٌٔ فٙ صضي  فنتك فؤ  ،فنضخى

 يٕػش فٙ فنهلاق  فلأتٛ : ، كً [48]فقؾ اضٛج ٚكٌٕ كم يٍ فنط ق  ٔفنضخى يضإٕظٍٛ 

            ………………………… (7-2) 

            ………………………… (8-2) 

   

 ضر أٌ :

Ei ،Efنكتشٌٔ فٙ صضيتٙ فنتك فؤ ٔفنتٕطٛم عهٗ فنتٕفنٙ.: فنط ق  فلااتذفئٛ  ٔفنُٓ ئٛ  نلأ 

h .ٌٕؽ ق  فنإٕت : 

ki ،kf ٗيتزّ فنًٕر  فلااتذفئٙ ٔفنُٓ ئٙ نلإنكترشٌٔ فرٙ كرم يرٍ صضيترٙ فنتكر فؤ ٔفنتٕطرٛم عهر :

 فنتٕفنٙ.

q .ٌٕيتزّ يٕر  فنإٕت : 

غٛشفً رذفضٌ يقذفس يتزّ فنًٕر  نهإٕتٌٕ فنًًتض ٚكٌٕ ط
"
يق سَر  يرع يتزرّ فنًٕرر  نلإنكترشٌٔ  

 ( ا نشكم فلاتٙ :2-8فأَّ ًٚكٍ فًْ نّ، ٔتظ ش يه دن  )

kf =ki  ……………………  (9-2) 

(، ٔ Allowed Direct Transitionفنًغًٕس ) ٌ ْزف فلاَتق ل ٚهشف ا لاَتق ل فنً  ششض        

عُذي  نكٍ  ،(2a-8شكم )ـــٍٛ ا نــي ً  ـــكتق ل فنهًٕد٘ ـــ ٌ ا لاَـــٚغًٗ فٙ اهغ فلاصٛ

 ضيتٙ فنتك فؤ ـط  فٙ صــز ٔسة لأعهٗ ٔأٔؽأ َقــق ؽ فنًـــٍ فنُــتشٌٔ اٛــتق ل فلانكـــضذث فَــــٚ
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  ق ل فنً  شش فنًًُٕ ـــغًٗ ا لاَتـــتق ل ٚـــٍ فلاَـــٕ  يـــُــزف فنــْ هٗ فنتٕفنٙ ف ٌــٔفنتٕطٛم ع

   (Forbidden Direct Transition)ــشـــ نـٍ اـــ ٛـكً  ي( 2-8كمbٚٔ .)زٕة ــ ب فــصغتى ــ

 فنط ق  نلاَتق لات فنً  ششة يٍ خلال فنهلاق  فلاتٛ  :

α           
   

  ……………….. (10-2) 

 ضر أٌ :

 r:  يه يم أعٙ ٚضذد َٕ  فلاَتق ل.  

 B₀ .ح ات ٚهتًذ عهٗ ؽ ٛه  فنً دة : 

Eg
opt

 : 
 

 (.eVفن ظشٚ  إصذفت )تًخم فزٕة فنط ق  

ش  ِ أ( ْٙ فنتٙ تضذد َٕ  فلاَتق ل فلانكتشَٔٙ فٙ rٌ قًٛ  )أ( 2-10ر ٚتؼش يٍ فنًه دن  )ض        

 يغًٕص فً كٌٕ ي  ششــق ل ٚـتــٌ فلاَأ( فr =1/2 َت قًٛ  )ــرف كإفنًٕطلات، ف
"
ت ــ َــرف كض  ــيأ 

(r = 3/2ف )يًُٕع فً شٌ فلاَتق ل ٚكٌٕ ي  شأ 
"
 [48.] 

 (Indirect Transitions)                     الاَرقالاخ غٍر انًثاشرج    (2-8-2)

 قً  صضي  فنتك فؤ ٔقهش صضي  فنتٕطٛم فٙتكٌٕ تضظم عُذي   فنتٙ ْٔٙ فلاَتق لات         

، ْٔزِ فلاَتق لات تضذث يٍ خلال (k 0)أ٘ أٌ  ،(k)يُطق  أخشٖ فٙ فؼ ء يتزّ فنًٕر  

فلاَتق لات غٛش ٔ .نلإنكتشٌٔ  فنًٕر ّفنإٌَٕٕ ٔرنك نضإع فنضخى  فنُ تذ عٍ تغٛش يتزيغ عذة 

َٕعٍٛ، عُذي  تكٌٕ فلاَتق لات اٍٛ أعهٗ َقط  فٙ صضي  فنتك فؤ ٔأٔؽأ َقط   عهٗ فنً  ششة تقغى

( ٚغًٗ ْزف فلاَتق ل kيٍ صضي  فنتٕطٛم ٔ فنًٕرٕدة فٙ يُ ؽق يختهإ  نإؼ ء يتزّ فنًٕر  )

َقط  ٔعُذي  تكٌٕ فلاَتق لات اٍٛ فنُق ؽ فنًز ٔسة لأعهٗ ٔأٔؽأ  ا لاَتق ل غٛش فنً  شش فنًغًٕس.

ٔفزٕة فنط ق  نٓزف فنُٕ  ، فٙ صضيتٙ فنتك فؤ ٔفنتٕطٛم فٛغًٗ ا لاَتق ل غٛش فنً  شش فنًًُٕ 

 [: [49يٍ فلاَتق لات ًٚكٍ صغ آ  يٍ فنًه دن  فٜتٛ 

α           
    

     
 ……………….. (11-2) 

   ضٌ: ضر

E'g
 opt

 (. eV: فزٕة فنط ق  فن ظشٚ  نلاَتق ل غٛش فنً  شش فنًغًٕس إصذفت ) 

 B1   :.ح ات ٚهتًذ عهٗ َٕ  فنً دة 

 Ep ( ؽ ق  فنإٌَٕٕ فنًغ عذ إصذفت :eV) .  

 : تهُٙ فيتظ ص فٌَٕٕ.(-فلإش سة )

 تهُٙ فَ ه ث فٌَٕٕ. (:+فلإش سة )

 r فلاَتق لات.: يه يم فعٙ ٚضذد  َٕ 
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( فتغًٗ  r=(3 رف ك ٌ ضق لات غٛش فنً  ششة فنًغًٕص  ٔ( فتغًٗ فلاَت(r = 2فأرف ك ٌ        

 . [49]لات( ٚ  ٍَّٛ ْزِ فلاَتق 2b-8ٔفنشكم ).  [48]فلاَتق لات غٛش فنً  ششة فنًًُٕع 

 

 

 

 

 

 

 

 [49أَواع الاَرقالاخ الإنكرروٍَح ] :(8-2) انشكم

(a اَرقال يثاشر )يسًوح.           (bاَرقال يثاشر يًُوع ). 

(cاَرقال غٍر يثاشر يسًوح ).      (dاَرقال غٍر يثاشر يًُوع ). 

 (Optical Properties( انخظائض انثظرٌح                                  )9-2)

عذة ًههٕي ت الأَٓ  تضٔدَ  ٌ دسفع  فنخظ ئض فن ظشٚ  لأش  ِ فنًٕطلات يًٓ  رذف ض         

عٍ َٕعٛ  فلاَتق لات فلإنكتشَٔٛ  فنتٙ تضذث فٙ فنً دة ٔعٍ تشكٛب صضو فنط ق  ٔفٚؼ 
"
تظف  

 .[49]فنخٕفص فنًًٛضة فنتٙ تضذد تإ عم فنؼٕء يع فنً دة 

 

 ( ذفاػم انضوء يغ شثّ انًوطم                                      9-2-1)

The Interaction of Light With Semiconductor) ) 

 عُذي  ٚغقؾ شه    يٍ ػٕء أص د٘ فنهٌٕ عًٕدٚ ً عهٗ عطش ش ّ يٕطم فأٌ رضءفً يٍ         

والضوء النافذ جزء منه يمتص  االتش هت ه  ، (T( ُٔٚإز فنزضء فنًت قٙ )Rْزف فنشه   عُٛهكظ )

نررٗ يُرر ؽق رفت ؽ قرر   ع نٛرر   غٛررش  ضٔتضٕٚهٓرر    لإحرر سة فلإنكتشَٔرر ت ٌ ؽ قتررّ تكإررٙلأ فنًٕطررم

ٔاً  أٌ ُْ ا عذدفً ك ٛرشفً يرٍ فنًشفترب فنإ سغر  فرٙ صضير  فنتٕطرٛم ٔ عرذدفً ك ٛرشفً يرٍ  يشغٕن ،

فنًشفتب فنًشغٕن  ا لإنكتشَٔ ت فٙ صضي  فنتك فؤ ٔ ٚإظم اٍٛ ْ تٍٛ فنضضيتٍٛ فنإزٕة فنًًُٕعر  
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عُررذي  تكررٌٕ ؽ قرر  فنؼررٕء فنغرر قؾ أك ررش يررٍ ؽ قرر   نررزنك تكررٌٕ فصتً نٛرر  فلايتظرر ص ك ٛررشة رررذفً 

 [.49( نش ّ نًٕطم ]Egفنإزٕة فنًًُٕع  )

 ؽٕل عُذ شذة فنؼٕء يع ؽشدٚ  تتُ عب فنًٕطم ش ّ دفخم فنؼٕء فيتظ ص َغ   ٌض       

فعٛ  فنهٌٕ فص د٘ فنؼٕء شذة ٚؤد٘ فنٗ فػًضلال ٔرنك يهٍٛ يٕرٙ
"
 فن هٕسة خلال يشٔسِ عُذ 

  [43] :- فلاتٛ   (Lambert Formula)لا ي شت اهلاق  رنك عٍ ٔٚتى فنته ٛش

      
    ……………….. (12-2) 

 ضر أٌ :

α)): ْٙ  فلايتظ ص اًه يم ٔتهشف فنغ قؾ نلإشه   فنًٕرٙ نهطٕل دفن.  

Io):) غ قؾ.فن فنؼٕء شذة 

(It)اهذ أٌ ُٚتقم يغ ف  يقذفسْ  فنؼٕء : شذة(t)  .دفخم ش ّ فنًٕطم 

 

               (Fundamental Absorption Edge )حافح الايرظاص الأساسٍح (2- 9 -2)

ٌ ص ف  فلايتظ ص فلاع عٛ  تًخم يقذفس فنضٚ دة فنغشٚه  فنض طه  اًهذل فلايتظ ص ض       

تًخم ص ف  فلايتظ ص  ضر، تقشٚ   عُذي  تكٌٕ ؽ ق  فلاشه   فنًًتظ  تغ ٔ٘ فزٕة فنط ق 

عهٗ َقط  فٙ صضي  فنتك فؤ ٔأٔؽأ َقط  فٙ صضي  فنتٕطٛم أقم فشه فٙ فنط ق  اٍٛ أفلاع عٛ  

ي  فٙ فش  ِ فنًٕطلات فص دٚ  فنت هٕس ف ٌ ص ف  فلايتظ ص فلاع عٛ  تكٌٕ أفٙ فنًٕفد فن هٕسٚ ، 

 .[[50 قم صذة فٙ فش  ِ فنًٕطلات يتهذدة فنت هٕسأ( ٔ تكٌٕ Sharpص دة )

( فنز٘ 2-9فنشكم )فٙ حلاح  يُ ؽق ٔكً  يٕػض  عهٗ ٌ يُ ؽق فلايتظ ص تقغى ضٔ         

 . 51]( ]h ( ٔؽ ق  فنإٕتٌٕ )αٚ ٍٛ فنهلاق  اٍٛ يه يم فلايتظ ص )

 High Absorption Region))                   يُطقح الايرظاص انؼانً    1-2-9-2))

cm) ( فٙ ْزِ فنًُطق αقًٛ  يه يم فلايتظ ص )        
-1

 α ≥ 10
4

( ٚ ٍٛ 2A-9) (، ٔفنشكم

يُطق  فلايتظ ص فنه نٙ، ٔتُتذ ْزِ فنًُطق  عُذي  تضذث فلاَتق لات اٍٛ فنًغتٕٚ ت فنًًتذة فٙ 

صضي  فنتك فؤ فنٗ فنًغتٕٚ ت فنًًتذة فٙ صضي  فنتٕطٛم، ٔيٍ خلانٓ  ًٚكٍ فنتهشف عهٗ فزٕة 

( فٙ ْزِ فنًُطق  يٍ خلال αٔٚتى فنته ٛش عٍ يه يم فلايتظ ص ) ، ٕع ـظشٚ  فنًًُـفنط ق  فن 

 [50]: فٜتٛ فنًه دن  
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α hv = P(h  – Eg)
 r
 …………………. (13-2)  

 

 ٌ :ضر أ

P  ح ات ٚهتًذ عهٗ ؽ ٛه  فنً دة :. 

hν ( ؽ ق  فنإٕتٌٕ إصذفت :eV). 

:Eg    ٚفزٕة فنط ق  فن ظش. 

r    فلاَتق ل.: يه يم أ عِّٙ ٚهتًذ عهٗ ؽ ٛه 

 يُطقح الايرظاص الأسًُِّ 2-2-9-2))

     ((Exponential Absorption Region 

α ˂10 ˂1فٙ ْزِ فنًُطق  اٍٛ (α)تتشفٔس قًٛ  يه يم فلايتظ ص       
4
) cm

-1  
( ْٔزِ 

(، ٔتضذث فلاَتق لات فلانكتشَٔٛ  فٙ ْزِ فنًُطق  يٍ فنًغتٕٚ ت 2B-9فنًُطق  يٕػض  ا نشكم )

ٔفٛٓ  تضدفد  [51]. فٙ قً  صضي  فنتك فؤ فنٗ فنًغتٕٚ ت فنًًتذة فٙ صضي  فنتٕطٛمفنًٕػهٛ  

ص ف  فلايتظ ص فعٛ 
"
 يتظ ص تًتذ ن ؼه  فنكتشٌٔ فٕنت،اغ ب صذٔث صٚ دة تذسٚزٛ  فٙ فلا 

ٔفنًه دن   Urbach)فٙ ْزِ فنًُطق  اهلاق  فٔسا ط )(α) تظ ص ــه يم فلايــعٍ يش ٔٚتى فنته ٛ

 [52].  فٙ ْزِ فنًُطق  ْٙ   هًه فنًغت

α     
    ⁄  ……………….. (14-2) 

 

 ضر أٌ :

αₒ ح ات فنتُ عب :.  

Eu  :      )عررشع فنررزٕٚل نهًغررتٕٚ ت فنًٕػررهٛ  فررٙ يُطقرر  فنإزررٕة فن ظررشٚ  ) ؽ قرر  رٚررٕل فٔسارر ط

 (.h ( ٔ  )Ln αٔتكٌٕ يغ ٔٚ  ضنٗ يقهٕب فنًٛم فنُ تذ يٍ سعى فنهلاق  فن ٛ َٛ  )

 

  Low Absorption Region))       يُطقح الايرظاص انواطئ    ((2- 3-2-9

طق  طغٛش رذفـًُـزِ فنــفٙ ْ (α) ه يم فلايتظ ص ـٌٕ يـكـٚ        
"
 (α ˂ 1 cm

-1
 ٌٕ ــٚك ضر( 

 ،ط ق ــزٕة فنـ، ْٔزِ فنًُطق  تًخم فلاَتق لات فلانكتشَٔٛ  اٍٛ فنزٕٚل دفخم ف ً ػهٛإ فلايتظ ص

( ٕٚػش 2C-9) ْزِ تهتًذ عهٗ ؽ ٛه  فنً دة يٍ رٓ  فنتشعٛب. ٔفنشكمٌ يُطق  فلايتظ ص أٔ

 .[51] فنٕفؽئ يُطق  فلايتظ ص
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 [:[51(: يُاطق الايرظاص  9-2انشكم )

A)  .ًيُطقح الايرظاص انؼانB .ًيُطقح الايرظاص الأس )Cيُطقح الايرظاص انواطئ ). 

                                              (Transmittance)(   Tانُفارٌح ) (3-9-2)
عهّٛ،  (I๐) فنغ قؾ فلاشه  ضنٗ شذة   (It) يٍ فنغش ء ْٔٙ فنُغ   اٍٛ شذة فلاشه   فنُ فز     

 [:53] ٔتضغب يٍ فنهلاق  فٜتٛ  

T = It /I๐  ………………………… (15-2) 

 :[48] فٜتٛ ( ٔفق فنهلاق  Aٌ فنُإ رٚ  تشت ؾ يع فلايتظ طٛ  )ضٔ

 (16-2)……………………  A =       ⁄                                     

  

    A                                            (Absorbance))( الايرظاطٍح )4-9-2)

 يٍ ق م فنغش ء فنٗ شذة  (IA)تهشف فلايتظ طٛ  ا َٓ  فنُغ   اٍٛ شذة فلاشه   فنًًتض         

 [:53، ٔٚه ش عُٓ  ا نهلاق   فٜتٛ  ](I๐)فلاشه   فنغ قؾ عهٗ فنغش ء 

A = IA/ I◦ ……………………….. (17-2)  

 

 [:48ٌ علاق  فنُإ رٚ  يع فلايتظ طٛ  تتًخم ا نهلاق  فٜتٛ  ]أٔ

T = e
-2.303A

 ……………………….. (18-2)  
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 R                                                 ((Reflectance))الاَؼكاسٍح 5-9-2) )

ٌ فلاَهك عٛ  تهشف عهٗ فَٓ  فنُغ   اٍٛ شذة فلاشه   فنًُهكظ أحُ ء عقٕؽ صضي  ػٕئٛ   ض        

ٌ فلاَهك عٛ  تشت ؾ يع أٔ ،( يهٍٛ عهٗ عطش ي ، ضنٗ شذة فلاشه   فنغ قؾλرفت ؽٕل يٕرٙ )

 :[48]يه يم فلاَكغ س ٔفق  نههلاق  فلاتٛ  

 

 

:ض ضر ٌَ 

onٙتًخم يه يم فلاَكغ س فنضقٛق :  . oK.تًخم يه يم فنخًٕد : 

0oٔعُذ K : ٌَّ  فإ

 
 2

2

1

1










n

n
R  

ٔتررشت ؾ فلاَهك عررٛ   ( عُررذْ  ٚكررٌٕ شرر ّ فنًٕطررم ع كغرر ً كهٛرر ً.1Rفررإٌ ) (nο)ٔفررٙ ص نرر     

 :[48]ا نُإ رٚ  ٔفلايتظ طٛ  ٔفق ق ٌَٕ صإع فنط ق  ا نهلاق  فٜتٛ  

R+ A + T =1   ………..……. (21-2) 

 Optical Constants)( انثواتد انثظرٌح                                     )(6-9-2

                  (Absorption Coefficient)(αيؼايم الايرظاص ) 1)-6-(9-2

هضضي  فنؼٕئٛ  فنغ قط  ي  ششة نيقٛ ط نُغ   فنخغ سة فنض طه  فٙ شذة فنؼٕء ْٕ          

ٌ فلايتظ ص ًٚخم فنُقض فنض طم فٙ ؽ ق  فلاشه   فنكٓشٔيغُ ؽٛغٙ ض ضرخلال عًك يهٍٛ، 

cm)هطٗ يه يم فلايتظ ص إصذفت ٔٚ  
-1

ٔعهٗ خٕفص   (h)، ٔٚهتًذ  عهٗ ؽ ق  فنإٕتٌٕ (

َٕٔ  فلاَتق لات فلانكتشَٔٛ  فنتٙ تضذث اٍٛ  [،54] (Eg)نإزٕة فنط ق   ش ّ فنًٕطم ا نُغ  

عًق  (α/1)ٔتذعٗ  (α/1)تضذث عُذ فنًغ ف   (%63). ٔيهاى فنإٕتَٕ ت فنًًتظ  صضو ؽ ق تّ

ٔعُذي  تكٌٕ ؽ ق  فنإٕتٌٕ فنغ قؾ أقم يٍ فزٕة  .[55] (Penetration depth)فلاختشفه 

 : [53] فٜتٛ  فنط ق  فأٌ فنإٕتٌٕ ُٚإز ٔتهطٗ فنُإ رٚ  نهغش ء ا نهلاق 

 

 

 
.

1n

1n
R

2

o

2

o

2

o

2

o

K

K




 …………….. (19-2) 

……………………  (20 -2) 
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             ………..……. (22-2) 

 ضر أٌ :

T  ،  ٚتًخم فنُإ ر : R ،  ٛفلاَهك ع :: t .عًك فنغش ء        

 ( ا نظٛغ  فٜتٛ  : 12-2فنهلاق  )ًٔٚكٍ كت ا   

   
  

  
     ………..……. (23-2) 

α          
  
  

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

    اًــــ  أٌ فنًقذفس    
  
  
(  24-2)   فنًه دنــــ ( فًٛكــٍ كت اــA( ًٚخـــم فلايتظ طٛـــــ  ) 

 :[56]  ا نظٛغ  فٜتٛ 

α        
 

 
………..……. (25-2)                                                    

 (Refractive Index)              (               no) ( يؼايم الاَكسار2-6-9-2) 

ضنٗ عشعتّ فٙ ٙ فنإشفغ ــٕء فـنُغ   اٍٛ عشع  فنؼَّ فأعهٗ  ٚ هشف يه يم فلاَكغ س        

ٔٚه ش عٍ يه يم فلاَكغ س ، (Nْٕٔ ًٚخم فنزضء فنضقٛقٙ يٍ يه يم فلاَكغ س فنًهقذ )فنٕعؾ، 

 :[49]ا نهلاق  فٜتٛ  

   
R1

R1
1

R1

R1
n

21

2

o

2

o





























 K  …..............  (26 -2) 

 

 ٔٚه ش عٍ يه يم فلاَكغ س فنًهقذ ا نهلاق  فٜتٛ  :

εN    …..….….……………  (27- 2) 

:ض ضر ٌَّ 

ε .ح ات فنهضل فنًهقذ : 

َٕ  ٔ فن هٕس٘ فنتشكٛب ًْٓ أٌ يه يم فلاَكغ س فنًهقذ ٚهتًذ عهٗ عذة عٕفيم يٍ أٔ          

   فنً دة.
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قٛق ، تى صغ ب يه يم فلاَكغ س نهقٕفعذ فنضر رٛ  فنًغتهًه  نتشعٛب فلاغشٛ  فنشقذ ٔ        

 .[57] ه ش عٍ يه يم فَكغ س فنضر د ا نًه دن  فٜتٛ ٔٚ  

 

ns=1/Tc+[1/Tc-1]
1/2

 ………….  (28-2)  

 

 ضر أٌ:

ns يه يم فَكغ س فنضر د =. 

 Tcَإ رٚ  فنضر د =. 

                     (Extinction Coefficient)( Ko( يؼايم انخًود )3-6-9-2)

َّ أ َّ كًٛ  فنط ق  فنًًتظ  يٍ ق م فنكتشَٔ ت فنً دة أ٘أٚهشف يه يم فنخًٕد  عهٗ             

نط ق  اغ ب فنتإ عم اٍٛ ف فٙ فنخًٕد فنض طم فٙ فنًٕر  فنكٓشٔيغُ ؽٛغٛ  دفخم فنً دة، أ٘ فنإقذ

فنًٕر  فنكٓشٔيغُ ؽٛغٛ  ٔرغًٛ ت فنً دة ٔغٛشْ  يٍ فنهٕفيم فنتٙ تغ ب فقذفٌ فٙ ؽ ق  

ًخم فنزضء فنخٛ نٙ يٍ يه يم فلاَكغ س، ٔٚتى صغ ب يه يم فنخًٕد ٌ يه يم فنخًٕد ٚ  أ، ٔفنًٕر 

 [ :48يٍ فنهلاق  فٜتٛ  ]

   
  

    
 ……………  (29-2)  

 .(cm)شه  فنغ قط   إصذفت تًخم فنطٕل فنًٕرٙ نلأ: λٌ أر ض

 

                    (εثاتد انؼزل انثظري ) 4-6-9-2))

           (Optical Dielectric Constant) 

ق اهٛ  فنً دة عهٗ فلاعتقط ب، ضر فَّ ًٚخم فعتز ا  فنً دة نترشددفت يختهإر  فنهضل  ح ات ًٚخم        

فر ٌ فلاعرتقط اٛ  فلإنكتشَٔٛر   ن ظشٚ  فنًتًخهر  ا نًٕرر ت فنؼرٕئٙفإٙ فنتشددفت ف ،ٔاغهٕا يهقذ

ٌ دسرر  فلاعتقطررـ ب نهـًررـ دة لا تهتررـًذ  أتكرٌٕ ْررٙ فنغ ئــررـذة عهرٗ أَررٕف  فلاعررتقط ب فلأخررشٖ، ٔ

ٌَّ  عهـٗ فنًزـ ل فنكٓشا ئـٙ فـقؾ اـم تهتًـــذ عهـٗ فنخظ ئـض فنزضٚئٛ  نهً دة فٚؼر ، ٔ فنتإ عرم  ض

ُ ت ـررـشضــــٍ فعررتقط ب نـ عم يررـررـك فنتإــررٍ رنـررـذ عـررـتــؾ ٔيرر  ُٚـررـاررٍٛ فنؼررٕء ٔشررضُ ت  فنٕع

طررف عرر دةً اخ اررت فنهررضل فنًهقررذ نهٕعررؾ  ٔٚشيررض نررّ ارر نشيضـفنرر هطٗ ـررـٚز٘ ـررـٔفن (ε)ٕعؾ ٕٚ 

 .[58]   فٜتٛ ــلاقــا نه
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             ………..…... (30-2) 

: ضر ٌَّ  ض

ε: .1 ح ات فنهضل فنًهقذε: .2 فنزضء فنضقٛقٙ نخ ات فنهضلε: .فنزضء فنخٛ نٙ نخ ات فنهضل 

 ( ا نهلاق  فٜتٛ :N( يع )εٔٚشت ؾ )

        ………..…… (31-2)      

 َضظم عهٗ : (ε) ٔ (N)  ٔعُذ فنتهٕٚغ عٍ قًٛ  كم يٍ

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

 

 ا نشكم فٜتٙ: ً ٔفنزضء فنخٛ نٙ نخ ات فنهضل ًٚكٍ كت اتٓ ٌٙ فنزضء فنضقٛقأٔ

         
    

  ………..…… (33-2)      

                 .….…...…...........  (34-2) 

فنتٕفنٙ ًٚكٍ صغ ب ح ات فنهضل فنضقٛقٙ ٔفنخٛ نٙ عهٗ (2-34) ٔ (2-33)ٔيٍ فنهلاقتٍٛ 

 نلأغشٛ  فنشقٛق  فنًضؼشة.
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         (              (Introduction                                       ( يقذيـت        3-1)

٠زؼّٓ ٘زا اٌفظً رٛػ١ؾب        
"

 (CuS) شـ١خــأغٟ رؾؼ١ش ـفّزجؼخ ــؼًّ اٌـٛاد اٌـٌخط 

اٌـّؾـؼـشح ثٕـغـت خـٍـؾ  اٌشل١مخ (CuS):(ZnS)ش١خ ـــأغ١ٚمخ ــاٌشل (ZnS) ١خــاٌشل١مخ ٚأغش

اٌّؾؼشح ثطش٠مخ اٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟ اٌؾشاسٞ خ ؽجمبد ــٍٝ ١٘ئـشعجخ ػـا١ٌّخ ــالأغشِٚخـزٍـفخ 

(CSPٚ ) ٟٚطف الاعٙضح اٌّىٛٔخ ٌٙزٖ إٌّظِٛخ ٚوزٌه ٠زؼّٓ ٚطف الاعٙضح اٌّغزؼٍّخ ف

 فٟ اٌّزجؼخ ٌٍخطٛاد خطؾـِ ٛػؼ٠ (3-1) ـــًٚاٌشى ،دساعخ اٌخظبئض اٌجظش٠خ ٚاٌزشو١ج١خ

 اٌؼٍّٟ ٌزؾؼ١ش ٚفؾض الأغش١خ. اٌغبٔت

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحضٍش انًحهىل

 تهٍئت انقىاعذ وتنظٍفهب

وين ثى  وبذسجبث حشاسة قبعذة يختهفت ((ZnS ( و(CuSغشٍت أتحضٍش 

 :ZnS)) (CuS).... وبعذهب تحضٍشأغشٍتأختٍبس دسجت انحشاسة انًثهى

نتحضٍش  (CuS 50%-ZnS 50%)بنسب خهط يختهفت واختٍبس اننسبت 

 نظبو انطبقبث

 انقٍبسبث

 قٍبط سًك الاغشٍت انقٍبسبث انتشكٍبٍت انقٍبسبث انبصشٌت

A T 

δ 

d, aº, hkl, FWHM, D 

Tc, No , δ, RMS, SR 
 الطريقة الوزنية

α(cm)-1 

Eg (eV) KO 
no 

1Є 2Є 

 .(: يخطط نهخطىاث انًتبعت فً انجضء انعًه3ً-1انشكم )
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 ( ينظىيت انتحهم انكًٍٍبئً انحشاسي 3-2)

  ((Chemical Spray Pyrolysis System 

 2)-3ىً )ــٚاٌش، عديدة يطةــبسأجهزة  ٓــرزىْٛ ِٕظِٛخ اٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟ اٌؾشاسٞ ِ         

  غش١خ. ٚرزىْٛ إٌّظِٛخ ِٓ الأ٠ٛػؼ ِٕظِٛخ اٌزؾًٍ اٌزٟ رُ اعزؼّبٌٙب ٌزؾؼ١ش 
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 The Spray Nozzle))                            جهبص انتشرٌز                      -1

ٚ٘ٛ عٙبص ِظٕٛع ِٓ  ٠ُّضً اٌغضء الأعبط فٟ ِٕظِٛخ اٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟ اٌؾشاسٞ        

ِٓ اٌّؾٍٛي  (100ml)ٔجٛثخ اعطٛا١ٔخ ؽغّٙب ٠ىفٟ ٌٛػغ أاٌضعبط الاػز١بدٞ ٠ٚؾزٛٞ ػٍٝ 

، (8cm)، ٚاسرفبػٗ 1.5cm)٠ىْٛ ِفزٛػ ِٓ الأػٍٝ ثفزؾٗ ٔظف لطش٘ب )ٚاٌّشاد رشع١جٗ، 

( 0.1cmلاٌٗ اٌزؾىُ ثّمذاس اٌّؾٍٛي إٌبصي إٌٝ أٔجٛثخ شؼش٠خ لطش٘ب )ــٓ خــِ ٌٚٗ طّبَ ٠ّىٓ

ٓ الأػٍٝ لارظبٌٙب ثبلأٔجٛثخ ـغٍمخ ِـبع١خ ِــغشفخ صعـٚرؾبؽ ٘زٖ الأٔجٛثخ ث (،cm 6ٚؽٌٛٙب )

اٌشؼش٠خ ِٚفزٛؽخ ِٓ الأعفً، ٚأْ فزؾخ ٘زٖ اٌغشفخ ِٓ الأػٍٝ رؾ١ؾ ثفزؾخ الأٔجٛثخ اٌشؼش٠خ 

اٌفزؾخ ٚرضٚد ٘زٖ اٌغشفخ اٌٙٛائ١خ ثفزؾخ عبٔج١خ ٚرٌه ٌذخٛي اٌٙٛاء اٌّؼغٛؽ إر ٠خشط ِٓ 

ؾ١طبِـ ٌٙب اٌغفٍٝ
"

ٌّؾٍٛي اٌخبسط ِغ اٌٙٛاء ٛأت فزؾخ الأٔجٛثخ اٌشؼش٠خ ف١ّزضط اـبفخ عـثى 

ْ ٘زا اٌشرار ٠ىْٛ  ث١ٙئخ ِخشٚؽ سأعٗ إ٠ٚىْٛ ػٍٝ ١٘ئخ سرار ِزٕبٟ٘ فٟ اٌظغش.  اٌّؼغٛؽ

خ عٙبص ٚاٌّغبفخ ث١ٓ اٌمبػذح ٚفزؾ رغبٖ اٌّغخٓؤػٕذ الأٔجٛثخ اٌشؼش٠خ ٚلبػذرٗ إٌٝ الأعفً ٚث

( 20cmٛاٌٟ )ـٍٟ ؽـشر٠ز اٌىـٙبص اٌزـؽٛي عٚ ( 1cm± 30 ٟ )ــ١خ ٘ــاٌزشر٠ز فٟ دساعزٕب اٌؾبٌ

 (.3-3ٚاٌّٛػؼ فٟ اٌشىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: يخطط تىضٍحً نجهبص انتشرٌز.3-3انشكم )

 

                              (Holder of Sprayer Nozzle)حبيم جهبص انتشرٌز 2-

اٌؾبًِ اٌّؼذٟٔ ٌزضج١ذ عٙبص اٌزشر٠ز ثٛاعطخ ِبعه لبثً ٌٍؾشوخ ١ّ٠ٕب ؼ٠ًّغز
"

٠ٚغبسا 
"
 

ٚطؼٛدا
"

ٚٔضٚلا 
"

سرفبع عٙبص اٌزشر٠ز ػٓ عطؼ اٌغخبْ اٌىٙشثبئٟ ؤثؾ١ش ٠ّىٓ اٌزؾىُ ث 
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اٌّٛػٛع رؾزٗ ٚاٌزؾىُ فٟ ٚػغ عٙبص اٌزشر٠ز ثؾ١ش رىْٛ ٔٙب٠زٗ اٌغفٍٝ اٌزٟ ٠خشط ِٕٙب 

ُّ اٌّؾٍٛي ثٛػغ ػّٛدٞ ػٍٝ  شاد رشع١ت اٌغشبء ػ١ٍٙب ٠ٚزُ رضج١ذ دٚسق صعبعٟ اٌمبػذح اٌ

غزؼًّ ٘زا اٌذٚسق ٌغّغ اٌغبئً إٌّغبة ِٓ ٠ُ  ِمبَٚ ٌٍؾشاسح  ػٍٝ اٌؾبًِ ٚأعفً عٙبص اٌزشر٠ز

 عٙبص اٌزشر٠ز أصٕبء ِذح الأزظبس.

 

                                             (Electrical Heater)انًسخن انكهشببئً -3

ٌغشع سفغ دسعخ ؽشاسح اٌمبػذح اٌزٟ  )٠غزخذَ اٌّغخٓ اٌىٙشثبئٟ )اٌّظٕٛع ِؾ١ٍآ           

٠زُ سثؾ اٌّغخٓ اٌىٙشثبئٟ ثّغضا ٚ ،٠زشعت ػ١ٍٙب اٌغشبء اٌشل١ك اٌٝ دسعخ اٌؾشاسح اٌّطٍٛثخ

٠زُ رشع١ت اٌغشبء اٌشل١ك ػ١ٍٙب  اٌغٙذ ٠ٚمَٛ اٌّغضأ ثبٌغ١طشح ػٍٝ دسعخ ؽشاسح اٌمبػذح اٌزٟ

 ٚرٌه ِٓ خلاي اٌزؾىُ ثّمذاس اٌغٙذ اٌٛاطً اٌٝ اٌّغخٓ اٌىٙشثبئٟ.

 (Air Pumpانًضخت انهىائٍت                                                         ) -4

ِؼخخ اٌٙٛاء ٌذفغ اٌٙٛاء اٌّؼغٛؽ إٌٝ داخً اٌغشفخ اٌضعبع١خ فٟ عٙبص  زؼًّرغ  

ٌٝ عؾت إاٌزشر٠ز ٚرٌه ِٓ خلاي اٌفزؾخ اٌغبٔج١خ ثؾ١ش ٠خشط ر١بس اٌٙٛاء ثؼغؾ ِؼ١ٓ ٠ؤدٞ 

  ،اٌّؾٍٛي ِٓ خضاْ عٙبص اٌزشر٠ز ٚرٌه ػٓ ؽش٠ك الأٔجٛثخ اٌشؼش٠خ اٌٝ عطؼ اٌمبػذح اٌغبخٕخ

عطؼ اٌمبػذح  ثشىً سرار دل١ك عذا ر ٠زُ ٔضٚي اٌّؾٍٛي ػٍٝإ
"

ٚثغشػخ  ثؾ١ش لا رغجت فٟ  

 ؼٍّخ ٌّؼخخ اٌّغزْ إٚ ،ثشٚدح ِفبعئخ ٌٍمبػذح ٚرٌه ٌزلافٟ ؽذٚس رشٖٛ ٌٍغشبء اٌّؾؼش

 .ِؾ١ٍبُ  ظٕؼخِ

      ((Thermocouple                                      انًضدوج انحشاسي           -5

ٌمبػـذح ٠ـىْٛ ِزـظً ثـؼذاد ػٓ ِغظ ؽشاسٞ ؽغبط ٠زُ ٚػؼٗ ػٍٝ عطـؼ اٚ٘ٛ ػجبسح         

ٌزشعـ١ت  ؼٍّخ٠ٚغزؼًّ ٌّؼشفخ دسعخ ؽـشاسح اٌـمبػـذح اٌضعــبع١خ اٌّـغز (Digital)سلّٟ 

ٓ ـِ ٛـّـــً ٘ــزا اٌؼـــٗ فٟ ٘ـذاِــخـــزــُ اعــزٞ رــشاسٞ اٌـؾـضدٚط اٌـّـْ اٌإٚ ،اٌغـشبء ػـ١ٍٙب

 الاٌّب١ٔخ.  (Leybold)ششوخ  ِٓٚاٌّغٙض  (Temp-Mebgerat (NiCr-Ni)) عٛــٔ

 (                                                           (Flow meterيقٍبط انتذفق -6

٠غزؼًّ ٌم١بط ٔغجخ  ( الأِش٠ى١خDwyer)٘ٛ عٙبص أِش٠ىٟ اٌظٕغ ِغٙض ِٓ ششوخ          

ِغٙض ثظّبَ ٠ّىٓ ِٓ خلاٌٗ اٌزؾىُ ثٕغجخ اٌزذفك ء إٌٝ داخً عٙبص اٌزشر٠ز أر أٗ رذفك اٌٙٛا

فٟ داخً الأٔجٛة رشرفغ ػٕذ ػبئّخ  حعبع١خ ٟ٘ أٔجٛة ِذثت ٚوش٠ٚزىْٛ ِٓ صلاصخ أعضاء أ

ٚػٕذِب رشرفغ اٌىشح عٛف رغّؼ ٌٍٙٛاء ثبٌذخٛي ث١ٓ اٌىشح ٚعذاس الأٔجٛة ٚرجمٝ  ،دخٛي اٌٙٛاء
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ػٍٝ ٚصٔٙب اٌزٞ ِٓ خلاٌٗ ٠ّىٓ ل١بط  ّبئغ أٚ اٌٙٛاءثغجت رؤص١ش ٚصْ اٌ فٟ ِٛػؼٙب ٚرٌه

    طٛسح ٌّم١بط رذفك اٌٙٛاء. ٠ٛػؼ( 4-3ٚاٌشىً ) ،ٔغجخ اٌزذفك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: صىسة نًقٍبط تذفق انهىاء. 4-3انشكم )  

 

 (Preparation of Thin Films)   ( تحضٍش الأغشٍت انشقٍقت              3-3)

    (Cleaning Substrates Deposition)قىاعذ انتشسٍب  نظٍف( ت3-1 -3)

ه ـراد عُّ ((Soda lime glass بدٞـ١ـزــضعبط الاػــٓ  اٌــذ ِــٛاػــل  بيّعزؼارُ             

(0.1 cm)،  ٚرّش ػ١ٍّخ رٕظ١ف اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ ثّشاؽً ِزؼذدح ٌىٟ ٠ؼّٓ رٕظ١فٙب ثشىً ع١ذ

ّْ ٚعٛد اٌشٛائت ػٍٝ الأ١ّ٘خ فٟ رشو١ت ِبدح اٌغشبء اٌشل١ك اٌّؾؼش، لأ ٌّب ٌٙب ِٓ اصش ٍ ثبٌغ

 غش١خ اٌزٟ ٠زُ رؾؼ١ش٘ب، ٚ٘زٖ اٌّشاؽً ٟ٘ عطؼ اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ ٠ؤصش ثخٛاص الأ

  2.5) ٌٝ ِشثؼبد طغ١شح راد ؽغُ ٠مبسةإ٠زُ رمط١غ اٌششائؼ اٌضعبع١خcm
2

×2.5.) 

  ِٓ ػٓ  خ٠خ ػٛاٌك ٔبرغأ٠زُ غغً اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ ثظٛسح ع١ذح ثبٌّبء اٌغبسٞ ٌٍزخٍض

 اٌؼٛاًِ اٌغ٠ٛخ.

 ( ٟرٛػغ اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ فٟ دٚسق صعبعBeaker٠ؾزٛٞ ػٍٝ الأع١زْٛ ر )ٞ  ٔمبٚح

ٟ ؽّـبَ اٌّٛعبد فــــــــٛق اٌظٛر١ــــــــخ ــٟ فــغ اٌـذٚسق اٌـضعبعــ( ٠ٚٛػ99.99%)

((Ultrasonic Path ٌخ  )ــٓ ششوــّغٙض ِــا(Wise Clean (  10الإٔى١ٍض٠خ ٌّذحmin )

 ٚ ػٛاٌك ِزجم١خ ػٍٝ عطؼ  اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ.أٞ اصبس د١ٕ٘خ أصاٌخ إٌؼّبْ 
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 ( ٟ٠زُ ِغه اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ ثٍّمؾ خبص ٚرغّش فٟ دٚسق صعبعBeaker ٍٝ٠ؾزٛٞ ػ )

عبد فٛق اٌظٛر١خ ٚرٌه ٌٍزخٍض ِٓ ثمب٠ب ِبء ِمطش صُ ٠ٛػغ اٌذٚسق فٟ ؽّبَ اٌّٛ

 ع١زْٛ.الأ

  لطؼخ ٔغ١ظ خبطخ ثزٕظ١ف اٌششائؼ اٌضعبع١خ اٌزٟ لا رزشن أٞ عزؼّبيبثرغفف اٌمٛاػذ 

 .شٛائت ػٍٝ عطؼ اٌمٛاػذ    

 ١ِضاْ اٌىزشٟٚٔ ؽغبط ِٓ ٔٛع  ثبعزؼّبي ٠زُ ٚصْ وً لبػذحAE-160) (Mettler 

10ٚؽغبع١زٗ )
-4

g)، . ٚرٛػغ وً لبػذح فٟ اٌؾبفظخ اٌخبطخ ثٙب 

 :انشقٍقت (ZnS):(CuSأغشٍت )ضٍش انًحبنٍم انًستخذيت فً تحضٍش( تح3-32-)

(Preparation of The Solutions Used in The Preparation of 

(CuS):(ZnS)Thin Films)  

 :انشقٍقت (CuS) اغشٍت تحضٍش انًحهىل انًستعًم فً تحضٍش(1-2-3-3) 

اٌشل١مخ رُ  CuS)ٌزؾؼ١ش اٌّؾب١ًٌ اٌّغزخذِخ فٟ رؾؼ١ش أغش١خ وجش٠ز١ذ إٌؾبط )         

 ؾٛقـغــىً ِــٚ٘ـٟ ِبدح ثش ١Cu(CH3C00)2.H2Oخ ـبئـبط اٌّـؾـبد إٌـ١زـبدح أعــِ عزؼّبيا

 ((%99ٚٔمبٚح  g/mol 199.65)ٟ )ـئـض٠ـٚصْ عـْٚٛ اصسق ـراد ٌ عش٠ؼخ اٌزٚثبْ ثبٌّبء

بدح اٌض١ٛس٠ب ـِي وزٌه اعزؼّـبٚ ،إٌٙذ٠خ (Alpha Chemikaِغٙضح ِٓ ششوخ )اٌّبدح ٚ

(2(CS(NH2 )٘ٚبء ـٟ اٌّـبْ فـزٚثــخ اٌـؼـعش٠ راد ٌــْٛ أث١ــغٛق ـــىـً ِغؾـٟ ِـبدح ثشــ

خ ـشوـٓ شـغٙضح ِــِبدح ــّــاٌٚ (%98بٚح )ــمـٚٔ g/mol 76.12)ئٟ )ــض٠ــراد ٚصْ ع

(Central Draug House) إٌٙذ٠خ . 

( 0.9982gٚرٌه ثئراثخ ) 0.1M)ؽُؼش اٌّؾٍٛي الأٚي ثذسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٚ ثزشو١ض )         

ٍٛي ( ِٓ اٌّبء اٌّمطش، فٟ ؽ١ٓ رُ رؾؼ١ش اٌّؾ50mlِٓ ِبدح اع١زبد إٌؾبط اٌّبئ١خ فٟ )

فٟ  اٌض١ٛس٠ب ِبدح ( 0.3806gِٓٚرٌه ثئراثخ ) 0.1M)ثزشو١ض )اٌضبٟٔ ثذسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٚ

(50mlاٌّبء اٌّمطش أ٠ؼب ِٓ )
"

. ٌٍٚؾظٛي ػٍٝ اٌٛصْ اٌّشاد إراثزٗ ػّٓ اٌؼ١بس٠بد اٌغبثمخ 

 [  [10اٌؼلالخ ا٢ر١خ  ؼٍّذعزُ أ

 

Mo = (Wt / Mt) . (1000/V) ………….. (1-3) 

 -ْ  إإر 

Mo    ٞاٌزشو١ض اٌّٛلاس  (mol/l). 
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:Wt     ٗاٌٛصْ اٌّطٍٛة إراثز(g). 

Mwt      اٌٛصْ اٌغض٠ئٟ ٌٍّبدح  (g /mol). 

Vؽغُ اٌّبء اٌّمطش اٌزٞ رّذ ف١ٗ الإراثخ   (ml). 

( ٚرزشن  (Magnetic Stirrerٌٚؼّبْ اٌزٚثبْ اٌزبَ ٌٍّؾب١ًٌ ٠غزخذَ خلاؽ ِغٕبؽ١غٟ          

غبٔغخ ٚخب١ٌخ ز( ػٍٝ اٌخلاؽ اٌّغٕبؽ١غٟ إٌٝ أْ ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ ِؾب١ًٌ ِ(10minاٌّؾب١ًٌ 

 شٛائت أٚ ػٛاٌك.ٞ أِٓ 

ٌٚؼّبْ  ،ِٓ ولا اٌّؾ١ٌٍٛٓ ِٚضعّٙب 1:1)خز ٔغجخ ؽغ١ّخ ِزغب٠ٚخ )أٚثؼذ رٌه ٠زُ           

( إٌٝ أْ 10minاٌزٚثبْ اٌزبَ ٌٍّؾٍٛي إٌبرظ ٠ٛػغ ٘زا اٌّؾٍٛي ػٍٝ خلاؽ ِغٕبؽ١غٟ ٌّذح )

ثفؼً ػ١ٍّخ ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ ِؾٍٛي ِزغبٔظ. ٚثؼذ رشع١ت اٌّؾٍٛي ػٍٝ اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ  ٚ

    [20]اٌشل١مخ ٚفك اٌّؼبدٌخ اٌى١ّ١بئ١خ الار١خ CuS)اٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟ ٔؾظً ػٍٝ أغش١خ )

 

Cu(CH3COO)2. 2H2O + CS(NH2)2 +9H2O         CuS  +5CO2+ 2NO2+ 

15H2   +H2O        

 :انشقٍقت (ZnS) اغشٍت تحضٍش انًحهىل انًستعًم فً تحضٍش(2-2-3-3)  

اٌشل١ميخ رييُ  ZnS)فيٟ رؾؼي١ش أغشي١خ وجش٠ز١يذ اٌخبسطي١ٓ ) ؼٍّخٌزؾؼي١ش اٌّؾب١ٌيً اٌّغيز         

ٚ٘ـٟ ِيبدح ثشيىً ِغيؾٛق  ،2.2H2O (Zn(CH3COOعزؼّبي ِبدح أع١زبد اٌخبسط١ٓ اٌّبئ١خأ

ثييي١غ ريييزٚة عيييش٠ؼبراد ٌيييْٛ ا
"
ٚٔميييبٚح  219.49g/mol)راد ٚصْ عيييـض٠ئٟ )ٚ فيييٟ اٌّيييبء،  

اٌّغيزؼٍّخ عيبثمبِٚيبدح اٌض١ٛس٠يب  ،الأعيجب١ٔخ (Scharlauِغٙضح ِيٓ شيشوخ )اٌّبدح ٚ ((99.9%
"
. 

( ِيٓ 1.09745gٚرٌيه ثئراثيخ ) 0.1M)ؽُؼش اٌّؾٍٛي الأٚي ثذسعخ ؽشاسح اٌغشفيخ ٚ ثزشو١يض )

( ِييٓ اٌّييبء اٌّمطييش، فييٟ ؽيي١ٓ رييُ رؾؼيي١ش اٌّؾٍييٛي 50mlاٌّبئ١ييخ فييٟ ) خبسطيي١ٓعيي١زبد اٌأِييبدح 

. ٌٍٚؾظييٛي ػٍييٝ اٌييٛصْ اٌّييشاد إراثزييٗ ػييّٓ ٔفغييٙب ( ثبٌطش٠مييخ اٌغييبثمخ(0.1Mثزشو١ييض اٌضييبٟٔ

 ٙب.ٔفغ اٌؼلالخ اٌغبثمخ زؼٍُّذاٌؼ١بس٠بد اٌغبثمخ اع

ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِؾب١ًٌ ِزغبٔغخ، ٚثؼذ رٌه ٠زُ  ٙبٔفغبٌطش٠مخ اٌغبثمخ ثٚرُ خٍؾ اٌّؾب١ًٌ           

ِٓ ولا اٌّؾ١ٌٍٛٓ ِٚضعّٙب ٌٚؼّبْ اٌزٚثبْ اٌزبَ ٌٍّؾٍٛي  1:1)اخز ٔغجخ ؽغ١ّخ ِزغب٠ٚخ )

( إٌٝ أْ ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ min 10إٌبرظ ٠ٛػغ ٘زا اٌّؾٍٛي ػٍٝ خلاؽ ِغٕبؽ١غٟ ٌّذح )

 ِؾٍٛي ِزغبٔظ. ٚثؼذ رشع١ت اٌّؾٍٛي ػٍٝ اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ  ٚثفؼً ػ١ٍّخ اٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟ 
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 اٌشل١مخ ٚفك اٌّؼبدٌخ اٌى١ّ١بئ١خ الار١خ   ZnS)ٔؾظً ػٍٝ أغش١خ )

 

Zn(CH3COO)2. 2H2O + CS(NH2)2 + 9H2O         ZnS   + 5CO2 + 2NO2+ 

15H2 + H2O 

ٚثذسعخ  اٌشل١مخ (:(CuS(ZnSأغش١خ ) اٌّغزؼًّ ٌزؾؼ١ش ّؾٍٛياٌرُ رؾؼ١ش لذ ٚ        

اٌشل١مخ  ((CuSثخٍؾ ٔغت ؽغ١ّخ ِخزٍفخ ِٓ ِؾٍٛي أغش١خ ٚرٌه  C°(400)ؽشاسح لبػذح 

إٌغت ( ٠ج١ٓ 3-1) ٚاٌغذٚي، ٔفغٙب بٌطش٠مخ اٌغبثمخثاٌشل١مخ ٠ٚزُ خٍطٙب  ((ZnSِؾٍٛي أغش١خ ٚ

 .١ش الأغش١خؼٌزؾ عزؼّبٌٙبأاٌؾغ١ّخ اٌزٟ رُ 

 ( انشقٍقت.CuS):(ZnS) : نسب انخهط انًستعًهت فً تحضٍش أغشٍت( (3-1جذولنا 

 

 

 

 

 

 ػٍٝ (:(CuS(ZnS)( ٌزؾؼ١ش أغش١خ (CuS 50%- ZnS 50%اخز١بس إٌغجخ ٚرُ          

بٌطش٠مخ اٌغبثمخ ث اٌّؾب١ًٌ ٌٍّبدر١ٓ رؾؼ١شرُ ٚ(، (C°400ؽجمبد ٚثذسعخ ؽشاسح لبػذح ١٘ئخ 

ػٍٝ اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ  (ZnS)سعجذ ؽجمخ ِٓ اٌغشبء  (CuS/ZnS) ءٌٚزؾؼ١ش اٌغشب .ٔفغٙب

١ٍّخ رشع١ت ــىظ ػــػٍٝ اٌغشبء اٌّشعت، ٚثؼ(CuS) ثؼذ رٌه سعجذ ؽجمخ ِٓ اٌغشبء 

 اٌّذٜ ّٓـغّه ػــٌٍٍٟ ــاٌّغّٛع اٌى، ٚأْ (CuS)/(ZnS) شبءـــٍٝ اٌغــػالأغشـ١خ ٔؾظــً 

300-350) nm ). 

 

 

 ((ZnSيحهىل  ((CuSيحهىل 

10% 90% 

30% 70% 

50% 50% 

70% 30% 

90% 10% 
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 :فً تحضٍش الأغشٍت انشقٍقت( انعىايم انًؤثشة 4 -3)

 (Factors Affecting on the Preparation of Thin Films) 

 ْ أُ٘ اٌؼٛاًِ اٌّؤصشح فٟ رؾؼ١ش الأغش١خ اٌشل١مخ ٟ٘     إ        

    (                            (Substrate Temperature               دسجت حشاسة انقبعذة                -1

غش١خ ْ دسعخ ؽشاسح اٌمبػذح رؼذ ِٓ اٌؼٛاًِ اٌّّٙخ اٌزٟ ٌٙب رؤص١ش وج١ش فٟ رغبٔظ الأإ          

٠ؼبأاٌشل١مخ اٌّؾؼشح ٚ
"

اسرفبع دسعخ ؽشاسح اٌمبػذح اٌزٟ  ْ أخفبع أٚأر ٚعذ إ ،فٟ رّبعىٙب 

ؤصش وض١شاً فٟ ؽج١ؼخ اٌزفبػً اٌى١ّ١بئٟ ٌٍّبدح ٚاٌزٞ ٠غزّذ ؽشاسرٗ شعت اٌغشبء  اٌشل١ك ػ١ٍٙب  ٠ُ ٠ُ 

ٌزٌه رُ دساعخ رؤص١ش دسعخ ؽشاسح اٌمبػذح ، ػٍٝ ؽج١ؼخ اٌّبدح إٌبرغخؤصشِٕٙب ٚثبٌزبٌٟ فؤٔٗ ٠ُ 

غش١خ سل١مخ أ(، ٚرُ اٌؾظٛي ػٍٝ C°300,350,400ٌضلاس دسعبد ؽشاس٠خ ِخزٍفخ ٟٚ٘ )

   اٌمبػذح. ِزغبٔغخ ٚراد رلاطك ع١ذ ِغ عطؼ

 (Position Substrate)            يىقع انقبعذة                                      -2

شعت ػ١ٍٙب الاغش١خ اٌشل١مخ ػٍٝ عطؼ خز١بسٔب ٌّٛلغ اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ اٌزٟ رُ اػٕذ         

اٌغخبْ ٠غت أْ رىْٛ دسعخ ؽشاسح اٌّغبؽخ اٌّخظظخ ٌٛػغ  اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ ِزغب٠ٚخ فٟ 

 عضائٙب.أع١ّغ 

 (Rate of Spray)           يعذل انتشرٌز                                              -3

ٔٗ ٠ؤصش ػٍٝ إح إر ِؾٍٛي اٌّبدح فٟ اٌذل١مخ اٌٛاؽذّضً ِؼذي اٌزشر٠ز ٌؾغُ ِؼ١ٓ ِٓ ٚ٘ٛ ٠ُ    

ْ ثؤ٠زُ اٌزؾىُ ثّؼذي اٌزشر٠ز ِٓ خلاي اٌظّبَ اٌّٛعٛد فٟ اٌغٙبص ٌٚمذ ٚعذ ٚ رغبٔظ اٌغشبء،

 (.5ml/minافؼً ِؼذي ٌٍزشر٠ز فٟ اٌذل١مخ ٘ٛ )

 (Time of Spray)                                                         صين انتشرٌز -4

( ثؼذ٘ب 10sٌزؾؼ١ش الأغش١خ اٌشل١مخ اٌّطٍٛثخ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ رُ رؾذ٠ذ ِذح اٌزشر٠ز ثـ )         

ر لا ٠ّىٓ اٌزشر٠ز ػٍٝ إ( صُ رؼبد اٌؼ١ٍّخ ِشح أخشٜ، ٠2minىْٛ رٛلف فٟ اٌزشر٠ز ٌّٚذح )

اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ دفؼخ ٚاؽذح ٚرٌه رغٕجب
"

( 2minاٌـزشر٠ز ثـؼــذ )ـؼـبد ٌجشٚدرٙب ٚرىغش٘ب. ٠ُٚ  

ؽــزـٝ رغزؼ١ذ اٌمبػذح اٌضعبع١خ ؽشاسرٙب اٌّطٍٛثخ ِٚٓ صُ ٔؼّٓ ؽظٛي ّٔبء ثٍٛسٞ ٌٍّبدح 

 ؼبد ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ٌّشاد ِزؼذدح ٌٍؾظٛي ػٍٝ اٌغشبء اٌشل١ك اٌّطٍٛة.اٌّشعجخ ػٍٝ اٌمبػذح، ٚرُ 

 (                                                           Air Pressure)             ضغط انهىاء                                              -5

٠زُ رضج١ذ ػغؾ اٌٙٛاء فٟ عٙبص اٌزشر٠ز ػٕذ رؾؼ١ش ع١ّغ الأغش١خ اٌشل١مخ ٌىٟ ٠خشط        

اٌّؾٍٛي ِٓ الأٔجٛثخ اٌشؼش٠خ ػٍٝ ١٘ئخ سرار دل١ك ؽزٝ لا ٠زغجت فٟ ثشٚدح اٌمبػذح اٌضعبع١خ 
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ٚرىغش٘ب ٌٍٚؾظٛي ػٍٝ غشبء سل١ك ِزغبٔظ ٌٍّبدح اٌّؾؼشح، وبْ ػغؾ اٌٙٛاء اٌّغزخذَ فٟ 

 (.bar 1.5٘زٖ اٌذساعخ )

 (Vertical Distance)             انًسبفت انعًىدٌت                                 -6

غبفخ ِٓ ٔٙب٠خ الأٔجٛثخ اٌشؼش٠خ إٌٝ عطؼ اٌمبػذح ــاٌّ بــذ ثٙــمظـْ اٌّغبفخ اٌؼّٛد٠خ  ٔإ         

 خغش١خ سل١مخ ِزغبٔغأفؼً أاٌضعبع١خ اٌزٟ ٠زُ رشع١ت الأغش١خ اٌشل١مخ ػ١ٍٙب، ٚلذ ؽظٍٕب ػٍٝ 

ْ ص٠بدح ٘زٖ اٌّغبفخ رؤدٞ اٌٝ رطب٠ش سرار اٌّؾٍٛي ثؼ١ذاُ ( ٚأ1±30)cm ػٕذ اسرفبع ِـغـبفـخ 
"
 

ؤدٞ اٌٝ رغّغ سرار اٌّؾٍٛي فٟ ثمؼٗ ٚاؽذح رْ رم١ًٍ ٘زٖ اٌّغبفخ أٚ ،ػٓ عطؼ اٌمبػذح اٌضعبع١خ

 ٚثبٌزبٌٟ ٠ؤصش ػٍٝ رغبٔظ الاغش١خ اٌّؾؼشح.

 (Thin Films Deposition)                     ( تشسٍب الأغشٍت انشقٍقت   (5-3

ػٍٝ اٌّغخٓ اٌىٙشثبئٟ فٟ إٌّزظف رمش٠جباٌمٛاػذ اٌضعبع١خ  ٔؼغ          
"
أعفً عٙبص اٌزشر٠ز  

ّؾٍٛي ٠غمؾ ثظٛسح ػّٛد٠خ ػٍٝ ع١ّغ أعضاء اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ ــأْ اٌ ٓــِ ؤوذــْ ٠زُ اٌزأثؼذ 

ثؼذ  ، ٚٔؼغ دٚسق صعبعٟ ِمبَٚ ٌٍؾشاسح أعفً عٙبص اٌزشر٠ز ٌغّغ اٌّؾٍٛي إٌبصياٌّٛػٛػخ

ِٕٚغ عمٛؽٗ ػٍٝ اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ ثشىً لطشاد وج١شح ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ رىغش  أزٙبء ػ١ٍّخ اٌشػ

ذٚسق اٌضعبعٟ اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ أٚ رشٖٛ اٌغشبء، ثؼذ رٌه ٔفزؼ ِؼخخ اٌٙٛاء ٚٔؾشن اٌ

جبــعـبٔـز ــاٌزشر٠ اٌّٛعـٛد رؾذ عٙـبص
"

ذ٘ب رـجـذأ ػٍّــ١خ اٌزشعــ١ت ٠ـشافمٙـب ػــجؾ ـٚػـٕ 

٠زُ فزؼ طّبَ ٔضٚي اٌّؾٍٛي فٟ عٙبص اٌزشر٠ز  إر عزؼّـبي عـــبػخ رـــٛل١ذ،ٌــضِٓ اٌــزشر٠ز ثب

( ٚرؼمجٙب فزشح رٛلف ٌّذح 10sشرر اٌّؾٍٛي ٌّذح )٠ُ  إرٚاٌزؾىُ ثى١ّخ اٌّؾٍٛي إٌّغبة ِٕٗ 

((2min رظً دسعخ ؽشاسح اٌمبػذح اٌٝ اٌذسعخ اٌؾشاس٠خ اٌّطٍٛثخ صُ رغزؤٔف ػ١ٍّخ أٌٝ إ ْ

٠ؼب ٔمَٛ ثزؾش٠ه اٌمٛاػذ أْ ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌغّه اٌّطٍٛة ٚأٌٝ إاٌزشر٠ز ِشاد ػذ٠ذح 

فؼً رغبٔظ ٌلأغش١خ اٌشل١مخ اٌّؾؼشح ٚثؼذ اوّبي أصٕبء ػ١ٍّخ اٌزشر٠ز ٌٍؾظٛي ػٍٝ أاٌضعبع١خ 

عجذ ػ١ٍٙب ثؤغلاق اٌّغخٓ اٌىٙشثبئٟ ٕٚٔزظش اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ اٌزٟ سُ ػ١ٍّخ اٌزشر٠ز ٔمَٛ 

ؼشح ـغش١خ اٌشل١مخ ؽزٝ رظً اٌٝ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٚرٌه ٌٍغّبػ ٌلأغش١خ اٌشل١مخ اٌّؾالأ

دسعبد  خزلافااٌجٍٛسٞ ٚاٌؾفبظ ػٍٝ اٌمٛاػذ اٌضعبع١خ ِٓ اٌزىغش ثغجت  إٌّبءّبي ـثئو

 اٌؾشاسح.

 الأغشٍت انشقٍقت( قٍبط سًُك 6 -3)

 (Thin Films Thickness Measurement)           

إْ عيّه اٌغشيبء اٌّؾؼييش ٘يٛ أؽيذ اٌؼٛاِييً اٌّّٙيخ  اٌزيٟ رييؤصش فيٟ رؾذ٠يذ اٌخظييبئض             

اٌطش٠مخ اٌٛص١ٔخ  اعزؼّبيدساعزٕب ٘زٖ رُ ٚفٟ ٌم١بط اٌغّه ػذح  كائؽشاٌف١ض٠بئ١خ ٌٍغشبء ٕٚ٘بٌه 
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Gravimetric Method))  ٗٚرزُ ٘زٖ اٌطش٠مخ ثٛصْ اٌمٛاػذ اٌضعبع١يخ ٚ٘يٟ ٔظ١فيخ  ،فٟ ل١بع

10ٚؽغبعيي١زٗ ) ١ِAE-160) (Mettlerييضاْ اٌىزشٚٔييٟ ؽغييبط ِييٓ ٔييٛع  ثبعييزؼّبي
-4

g ُٚريي ،)

  [1]ؽغبة عّه اٌغشبء ِٓ اٌؼلالخ الار١خ 

  
  

  
 ……………….. (2-3) 

 إر أْ 

ل١ّيخ  W1( ٚأْ W2-W1  رّضً اٌزغ١ش ثبٌٛصْ ٚ٘ٛ وزٍخ ِبدح اٌغشبء اٌّزشعيجخ  ٠ٚغيبٚٞ )   

 ٘ٛ اٌٛصْ اٌضبٟٔ ٌٍضعبعخ ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزشع١ت.  W2ٚ  الاٚي ٌٍضعبعخ لجً ػ١ٍّخ اٌزشع١تاٌٛصْ 

A( ِغبؽخ اٌغشبء  cm
2

    .) 

g/cm) اٌغشبء وضبفخ ِبدح    
3

) . 

رّضيً وضبفيخ اٌّيٛاد اٌذاخٍيخ  (ρtotal) ْئأِب فٟ ؽبٌخ الأغش١خ اٌّؾؼشح ثٕغت خٍؾ ِخزٍفخ ف         

 ٚاٌؼلالخ ا٢ر١خ رج١ٓ ؽش٠مخ ؽغبة اٌىضبفخ اٌى١ٍخ   ،فٟ رشو١ت اٌغشبء اٌّؾؼش

 ٔغجزٙب ×  (ZnS )ٔغجزٙب فٟ اٌّؾٍٛي+ وضبفخ ِبدح(CuS) × = وضبفخ ِبدح  (ρtotal) اٌىضبفخ اٌى١ٍخ

 فٟ اٌّؾٍٛي.                        

 (                          (Structural Measurements( انقٍبسبث انتشكٍبٍت(7-3

شزٍّذ اٌم١بعبد اعً ِؼشفخ ؽج١ؼخ اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ ٌلأغش١خ اٌشل١مخ  اٌّؾؼشح أِٓ          

 اٌزشو١ج١خ ػٍٝ ِب ٠ؤرٟ  

 قٍبسبث حٍىد الأشعت انسٍنٍت1-7)  -3)

  (X-Ray Diffraction Measurements) 

رُ  دساعزٕب اٌؾب١ٌخ،١مخ اٌّؾؼشح فٟ ٌذساعخ أّٔبؽ ؽ١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌلأغش١خ اٌشل       

  رٚ اٌّٛاطفبد الار١خ عٙبص ؽ١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ؼّبياعز

 

 

 

 

 

 

 

TYPE: Bruker  D8 Advance, Germany       

Target :CuKα  Line 

Wavelength λ = 1.54056 Å 

Speed: 8 deg/min  

Sampling Pitch : 0.02 deg 

Prcset Time = 0.155 
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 ( قٍبسبث يجهش انقىة انزسٌت 2- 3-7) 

 (Atomic Force Microscope (AFM) Measurements) 

( ٘ٛ ػجبسح ػٓ عٙبص Atomic Force microscope) (AFMاٌزس٠خ )ٌمٛح إْ ِغٙش ا  

ثؼبد اٌّب٠ىش٠ٚخ ٚإٌب٠ٛٔخ، ٠ّٚزٍه لذسح رؾ١ًٍ ؽجٛغشاف١خ اٌغطٛػ راد الأٌّؼشفخ ٚسعُ ؼًّ ٠غز

ٓ ــضش ِـــزشٟٚٔ ثؤوـــغٙش الاٌىــٔٗ ٠فٛق لذسح رىج١ش اٌّإ إرعضاء ِٓ إٌبِٔٛزش أرظً اٌٝ 

بَ ــػ ٟــف Quate) ٚ (Gerber خزشاع ٘زا اٌّغٙش ِٓ لجً اٌؼب١ٌّٓاِشح(، ٚلذ رُ  (1000

ٗ  ــزساع  ثّشٚٔزــ١ض ٘زا اٌـــ( ٠ٚز٠Cantileverّزؤٌف ٘زا اٌغٙبص ِٓ رساع  ) إر، (1968)

ٓ ــْٛ ِــّىـزساع ٚاٌـــ( ٠ّٚضً اٌغضء اٌّزظً ثطشف اProbeٌاٌؼب١ٌخ ٚفٟ ٔٙب٠زٗ اٌّغظ )

غؤٚي ػٓ ــظ ٚاٌّـــ( ٚاٌزٞ ٠ّضً اٌغضء الادق فٟ اٌّغTipؽبد ٠ؼشف ٘زا اٌشاط ة ) طأس

 دبــغب٘ــخ الارـــلاص١ؼ صــّغــ٠ؼب ٠ؾزٛٞ اٌغٙبص ػٍٝ ٚؽذح اٌأٚ ،ؼ اٌؼ١ٕبدــعطأفؾض 

(Piezo-electric xyz scan driver) رمَٛ ٘زٖ اٌٛؽذح ثزؾش٠ه عطؼ اٌؼ١ٕٗ رؾذ اٌّغظ  إر

ٔٗ ػٕذِب إ إررغب٘بد، ّىٓ اٌّغظ ِٓ ِغؼ عطؼ اٌؼ١ٕٗ فٟ ع١ّغ الأفٟ ع١ّغ الارغب٘بد ٚرٌه ٠ُ 

ْ ٘زا أٔؾشاف اٌزساع ٚأاٌؼ١ٕٗ رزٌٛذ لٛح ٚ٘زٖ اٌمٛح رؤدٞ اٌٝ ط اٌّغظ ِٓ عطؼ أ٠مزشة س

ٚ لٛح أ خلٛح ١ِىب١ٔى١  ْ اٌمٛح اٌّزجبدٌخ لذ رىْٛ ِٓ ٔٛعأالأؾشاف ٠خؼغ اٌٝ لبْٔٛ ٘ٛن، ٚ

غ١ش٘ب ِٓ أٛاع اٌمٜٛ، ٚرجؼبٚأفبٔذسفبٌض 
"

اٌٝ ٔٛػ١خ ِىٛٔبد عطؼ اٌؼ١ٕٗ ٚرؼبس٠ظ عطؾٙب  

ٓ أؾشاف ــِ ١شــغــط اٌّغظ ٚاٌزٟ ثذٚس٘ب رأ١ٓ عطؼ اٌؼ١ٕخ ٚسرزغ١ش لٛح اٌزفبػً اٌّزٌٛذح ث

ْ ٘زا اٌزغ١ش ٠زُ سطذٖ ثٛاعطخ شؼبع ١ٌضس دل١ك  ٚ٘زا اٌشؼبع ٠ٕؼىظ ِٓ لّخ اٌزساع إاٌزساع، 

ذاـــبط عـــغــٟ ؽـــٛئـــف ػــبشــو  بيــّؼـــزــعبــثٚرٌه ٌزغغ١ً اٌزغ١ش فٟ ؽشوخ اٌشؼبع 
"
 

(Sensitive Photo-Detector ) ٠زُ ِؼبٌغخ الاشبساد اٌّشعٍخ ِٓ اٌىبشف اٌؼٛئٟ فٟ إر

٠ؼب ٠ضٚدٔب ِغٙش أاٌؼ١ٕخ ٚ ثؼبد ٌغطؼٔزبط طٛسح صلاص١خ الألأٚؽذح اٌّؼبٌغخ اٌّشوض٠خ ٚرٌه 

ب ــٙـــذٌـــؼـــ١ٕخ ِٚــؼـــطؼ اٌـــشٛٔخ عـــذلخ ػٓ خــــخ اٌـــِٛبد فٟ غب٠ـٍــؼـخ  ثّــزس٠ــٛح اٌــاٌم

(Root Mean Square) (RMS) [5, 59ٚفـــٟ دساعز .]ٕؼّبيعزاــــُ ب١ٌــــخ رــــب اٌـؾــ 

 (SPM-AA3000, , Angstrom, Advanced Inc, USA).ٛع ـــٕـــٓ اٌِــش ٙــِـــغ

سعُ رخط١طٟ ٌؼ١ٍّخ اٌّغؼ اٌّغٙشٞ  شىً اٌغٙبص ٚ( ٠ٛػؾبْ 3-6( ٚ )3-5) ْٚاٌشىلا

 . ػٍٝ اٌزٛاٌٟ عٙبص ِغٙش اٌمٛح اٌزس٠خ ثبعزؼّبي
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 (: جهبص يجهش انقىّة انزّسٌَّت.3-5انشكم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهبص ببستعًبلسسى تخطٍطً نعًهٍت انًسح انًجهشي : (3-6)انشكم 

 [.60] انقىة انزسٌت يجهش

   انًبسح انببعث نهًجبل الإنكتشونًانًجهش قٍبسبث  ( 3-(7-3

 (Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

Measuremenmts) 

 ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ ٌٍؾظٛي ػٍٝ اٌخظبئض اٌطجٛغشاف١خ، (FESEM)غزخذَ رم١ٕخ ر       
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لغ اٌؼ١ٛة، فؼلااِٛ ، ٚاٌىشف ػٓاٌغطؼ )رؼبس٠ظ( ّٛسفٌٛٛع١بو  
"

شىً  ِؼشفخ ٓــػ 

 ِغبيفٟ  ؼغًٚر ّظذساٌ، ٠زُ رؾش٠ش الإٌىزشٚٔبد ِٓ FESEMٚوضبفخ اٌغغ١ّبد. فٟ عٙبص 

torr (10ثبٌزذس٠ظ داخً أجٛثخ رفش٠غ ػبٌٟ ٠زشاٚػ ث١ٓ  وٙشثبئٟ
-10

-10
-4

ؾضِخ ٘زٖ اٌ(، ٚ

إٌٝ ػششاد  الاٌىزشْٚ فٌٛذ ِغّٛػخ ؽبلبد ِٓ ثؼغ ِئبد ِٓ رّزٍهِٓ الإٌىزشٚٔبد  ؼغٍخاٌّ

ؼذعخ اٌِغبػذح  ػٍٝىض ربلإٌىزشٚٔبد الأ١ٌٚخ، ٚرشث ٚرغّٝ، اٌىزشْٚ فٌٛذ اٌى١ٍٛ ِٓ

٠زُ ِغؼ عطؼ إر  ،غغُاٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ لإٔزبط شؼبع اٌّغؼ اٌؼٛئٟ اٌؼ١ك اٌزٞ ٠مظف اٌ

٠زُ اٌىشف  ، إراٌغغُػٍٝ  إٌمبؽٚرٕجؼش الإٌىزشٚٔبد اٌضب٠ٛٔخ ِٓ وً  زٙبِغبؽ وبًِ اٌؼ١ٕخ ػٍٝ

مً ِؼٍِٛبد ػٓ رٕزُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ٠الإشبساد اٌزٟ ، ٚلإطذاس إشبسح إٌىزش١ٔٚخ ٙبػٕ

 ِــغ ِغــبي رؼبٟٔ ِٓ اعزطبسح ِشٔخزشٚٔبد ــ٘زٖ الإٌى ِٓ ثؼغٚ ،اٌؼ١ٕخ عطؼِٛسفٌٛٛع١ب 

 ٙذفإٌىزشٚٔبد رساد اٌ ِغ رؼبٟٔ ِٓ اعزطبسح غ١ش ِشٔخإٌٛاح فٟ ؽ١ٓ أْ ثؼغ الإٌىزشٚٔبد 

 .[61] اٌىزشٚٔبد ٌٌٛج١خإٌىزشٚٔبد صب٠ٛٔخ أٚ  ٌزؼطٟ

 ؽضِخِٓ  لغوً ِٛ ػٕٙب ثٛاعطخ اٌىبشفزُ اٌىشف رغزخذَ الإٌىزشٚٔبد اٌضب٠ٛٔخ اٌزٟ ٠         

ٌزشى١ً طٛسح  رؾ١ٍٍٙبزُ عّؼٙب ٠ٚزُ ٠رؼخُ الإشبسح اٌزٟ ٚ ،ٌزى٠ٛٓ طٛسحغبلؾ الإٌىزشْٚ اٌ

ٚأخ١شا ،ِزضإِخ ػٍٝ أٔجٛة أشؼخ اٌىبصٛد
"
 اٌظٛسح.  ٌزمبؽلاغزخذَ وب١ِشا ر 

ر١بس اٌؾضِخ ٚؽغُ اٌجمؼخ إٌٙبئٟ ػّك ٚدلخ اٌظٛسح ػٍٝ اٌزٛاٌٟ،  وـً ِـٓ ذدــ٠ؾٚ        

ٕخ ـ١ـىشٚٔبد ِٓ عطؼ اٌؼــ٠بزشاد إٌٝ ػذح ِـبد ِغ اٌؼ١ٕخ ِٓ ثؼؼخ ٔبِٔٛـزشٚٔـرزفبػً الإٌىٚ

بداـّـػزإ
"
  . [62]ٚٔٛع اٌؼ١ٕخ ؾضِخبد اٌـّـؼٍـػٍٝ ِ 

 :ر١خبٌّضا٠ب الاث ٠ٚFESEMز١ّض عٙبص              

اطٛس ٠ؼطٟ  -1
"
أوضش ٚػٛؽب 

"
٘بٚألً رشٛ 

"
٠ّٚزٍه (، (SEMٚثذلخ ػب١ٌخ ِمبسٔخ ِغ  

 غٙش الاٌىزشٟٚٔــ١ش اٌّـــذسح رىجــٔٗ ٠فٛق لإ إرعضاء ِٓ إٌبِٔٛزش ألذسح رؾ١ًٍ رظً اٌٝ 

 .   ( ِشاد(3-6ِٓ  ضشـــثؤو ((SEM   اٌّبعؼ

عطؼ اخزشاق  اٌٛاؽئخ ٌزمزظش ػٍٝ اٌطبلخ اٌؾشو١خ راد اخزشاق الإٌىزشٚٔبد ٠مًٍ ِٓ -2

 .اٌّبدح

اٌؾظٛي ػٍٝ طٛس راد عٛدح ػب١ٌخ ِٕٚخفؼخ اٌغٙذ ِغ شؾٓ وٙشثبئٟ ػئ١ً ٠ّىٓ  3-

 ّٕبرط اٚ اٌؼ١ٕبد.ٌٍ

ٙش الأٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ اٌجبػش ٌٍّغبي ــاٌّغ ٙبصـــع ؼّبيرُ اعزٚفٟ دساعزٕب اٌؾب١ٌخ             

 اٌشىًٚ ،(3-7ٚاٌّٛػؼ فٟ اٌشىً ) (MIRA3, Model-TE-SCAN) ٛع ــــٕـــٓ اٌــــِ

  .ٌٍّغبي اٌجبػش اٌّبعؼ الأٌىزشٟٚٔ اٌّغٙش ٌغٙبص رخط١طٟشىً   ٠ٛػؼ( 8-3)
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 .: جهبص انًجهش الأنكتشونً انًبسح انببعث نهًجبل(3-7)انشكم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[62] انًبسح انببعث نهًجبل جهبص انًجهش الأنكتشونًن سسى تخطٍطً :(3-8)انشكم 
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                                  (Optical Measurements)انقٍبسبث انبصشٌت 8) -3) 

 ثبعزؼّبي(Absorbance) ٚالاِزظبط١خ  (Transmittance)رُ ل١بط ؽ١فٟ إٌفبر٠خ         

 (Shimadzu)ششوــخ  ِٓ اٌّغٙـــض (UV-Visible1800 Spectrophotometer)ِط١بف 

(، إر رُ 3-9)ٚ اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً ا١ٌبثب١ٔخ ٚ اٌّٛعٛد فٟ عبِؼخ د٠بٌٝ و١ٍخ اٌؼٍَٛ لغُ اٌف١ض٠بء 

 ،nm (900-300) الأؽٛاي اٌّٛع١خ ٚثّذٜ ؼشح وٍٙبــش١خ اٌّؾــٌلأغأعشاء اٌم١بعبد اٌجظش٠خ 

لاِزظبص فٟ سعُ ٚؽغبة ل١ُ فغٛاد اٌطبلخ ِٚؼبًِ ا( (Origin 8.5ثشٔبِظ  اعزؼّبيٚرُ 

  .ٚاٌخ١بٌٟ اٌؾم١مٟ ثغضئ١خ اٌؼضي اٌىٙشثبئٟ ٚصبثذ دِٚؼبًِ اٌخـِّٛٚؼبًِ الأىغبس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(UV-Visible 1800(: صىسة يطٍبف )3- 9انشكم )
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                                                                                                                                                                                       (Introduction)                                                            انمقذمت (1-4)

ؿــي٤ـخ ُلأـصش٣ـخ اُجٝ ـشض  ٗـزــبئـظ اُلـؾـٞصبد اُـزش٤ًـج٤خــٕ ٛزا اُلصـَ ٣زعـٔـٖ ػإ        

ثـطش٣ـوخ  ٤خـبعٞاػذ صعــٔشعـجخ ػ٠ِ هــاُ  nm (350-300)يـــغٔـراد اُ خ ــبكـعشح ًــأُؾ

 ذحـاُــوــبػـ شاسحــخ ؽــش دسعــــــ٤ـر ٤ـشـؤصـــــخ رــٝدساع ،ؾشاس١ـبئ٢ اُـ٤ـٔـ٤ـَ اٌُـؾـِــاُزـ

300,350, 400) 
ο
C)  لأؿي٤خ  ٝاُـجصش٣خبئص اُزش٤ًجـ٤خ اُخـصـػ٠ِCuS) اُشه٤وخ ٝأؿي٤خ )

ZnS) )علاـك٤ـوخ، ــاُشه
"

رـؤص٤ش رــ٤ش ٗـغت اُخِـػ ػـ٠ِ اُخـصــبئص اُزش٤ًجـ٤خ ػٖ دساعخ 

رؤصـ٤ش ث٘غت خِػ ٓخزِلخ ًٝزُي دساعخ  أُؾـعشحاُشه٤وخ  (CuS):(ZnS)ٝاُـجصش٣خ لأؿــي٤خ 

٤وخ ـاُشه (CuS):(ZnS)لأؿــي٤خ  خاُخـصــبئص اُزش٤ًجـ٤خ ٝاُـجصش٣ػٌـظ اُـطجـوبد ػـ٠ِ 

٣ٞظؼ سٓٞص الأؿـي٤خ  4-1)ٝاُغذٍٝ ) ٝٓـ٘بهـيـزٜب. ٝرـؾِـ٤ِٜب وبدــئخ غجـ٠ ٤ٛـأُشعجخ ػِ

 ٌَ ؿيـبء. ـٝرلبص٤َ اُزؾـعـ٤ش ُ

 نكم غشبء.الأغشٍت وحفبصٍم انخحضٍش  ٌىضح سمىص (:1-4انجذول )

T(
ο
C) Sample Code 

300 CuS C1 

350 CuS C2 

400 CuS C3 

300 ZnS Z1 

350 ZnS Z2 

400 ZnS Z3 

400 CuS 90%-ZnS 10% CZ1 

400 CuS 70%- ZnS 30% CZ2 

400 CuS 50%-ZnS 50% CZ3 

400 CuS 30%-ZnS 70% CZ4 

400 CuS 10%-ZnS 90% CZ5 

400 CuS/ZnS C/Z 

400 ZnS/CuS Z/C 



 وانمىبقشتانفصم انشابع                                                                 انىخبئج 

 

 60 

                         (Structural Measurements)انقٍبسبث انخشكٍبٍت2-4) ) 

اُشه٤وخ  (ZnS) اُشه٤وخ ٝأؿي٤خ (CuS) يـ٤خــلأؿ٤ج٤خ ــشًــرٔذ دساعخ اُخصـبئص اُزـ       

 (400-350-300 هــبػـذح ٓخزِلخ شاسحـؽـ بد ذسعـأُؾعشح ث
ο
C) دساعخ اُخصـبئص  ًٝزُي

خ ـي٤ـٝلأؿلخ ـزِـػ ٓخـِـت خـغـث٘( اُشه٤وخ اُـٔؾـعـشح CuS):(ZnS)لأؿي٤خ  ٤خ٤جـشًـزاُ

CuS):(ZnS) ٓـــٖ (، ٝرُي (4-1اُغذٍٝ ك٢ أُشعجخ ػ٠ِ ٤ٛئخ غجوبد ًٔب ٓٞظؼ ( اُشه٤وخ

 ٝدساعخ ،(X-Ray Diffraction)خ ـ٤ـ٘ـ٤ــغـؼخ اُــٞد الأشــ٤ــخ ؽــ٤ــ٘ـوـر ٔبٍزؼاعخـلاٍ 

ٝأُغٜش  AFM)اُوٞح اُزس٣خ ) شــغٜـٓ ٔبٍؼثبعز  جخـأُــٞاد أُشع غٞثٞؿشاكـ٤خ عــطـــٞػ

 .((FESEMأُبعؼ اُجبػش ُِٔغبٍ  الإٌُزش٢ٗٝ

 ( وخبئج فحىصبث حٍىد الأشعت انسٍىٍت4-2-1) 

(Results of X-Ray Diffraction (XRD)Tests) 

  
( اُشه٤وخ (CuSي٤خ ـغ٤٘٤خ لأؿـؼخ اُـــٞد الأشـ٤ـو٤٘خ ؽــثز يخ٤صــبئظ اُزــأظٜشد ٗز        

 ِٞســجــذد اُزــؼـزــت ٓـ٤ــشًــر ب رادـٜــأٗلــخ  ــِـــخـزـهــبػـــذح ٓ شاسحـؽـبد ذسعـأُؾعشح ث

(Polycrystalline) اُ٘ٞع اُغذاع٢ ٖٓٝHexagonal) – Covelliteاُغبئذ بٙــغــبلارـ( ٝث 

ٖٝٓ  ،خـ٤ــيـلأؿُــٜـزٙ ا٤٘ـــ٤خ ـاُغ الأشــؼخ ؽــ٤ــٞد ٗـٔـبغأ٣ـُـج٤َّٖ  4 -1)ٌَ )ــ، ٝاُي(103)ُِ٘ٔٞ

ؿ٤ش ٝاظؾخ  ((C1)ٝ )C2( ٝاُزبثؼخ ُِـيبئ٤ٖ (006اُيٌَ ٗلاؽع إٔ اُؤخ أُوبثِخ ُِٔغز١ٞ 

( ُزُي رْ كصِٜٔب (103خ أُغبٝسح ُٜب ٝأُــوبثِخ ُــِٔـغز١ٞ ــٔــوــغ اُــٓثغــجت رذاخِٜب 

ٗــٜـــب ػــ٘ــذ اُضا٣ٝــخ إر إ( ٝهـــذ رــْ رــؼــ٤ــ٘ــٜــب (Origin 8.5ثــؤعــــزخذاّ ثشٗــبٓـــظ 

32.8
 ο
ذ ـػـC1٘) ـــيــبء )ِــْ ُوـٔــغ اُهٞاـخ ٓؼشكــْ ٓرـ  ـٔبغزٙ الاٗــٛ َــ٤ـِؾر خـلاٍ ٖٝٓ، ((

29.28 ـب ـــضٝا٣ــاُ
ο
, 31.8

ο
, 32.8

ο
,47.8

ο
, 59.4

ο
)~ 2ϴ) ُ٣ٞـبد ـٔــغــزــِـِخ ُــٔـوبثــٝا 

 ُِـيبء ٗلاؽع ظٜٞس ٓٞاهغ اُؤْػ٠ِ اُزٞا٢ُ، ٝ (116) ,(107) ,(006) ,(103) ,(102)

C2)) ُ29.28 ب ــضٝا٣ــػ٘ذ ا
 ο

, 31.784
 ο

, 32.8
 ο

, 47.8
 ο

, 59.4
 ο

)~ (2ϴ  ُِٝخ ـبثــٔوــا

 ذـ٘ـــ( ػ(C3بء ـــيـــــُِــْ ــــٔــغ اُوــٞاهــًٓــزُــي ٗــلاؽــع ظــٜــٞس ٝ لاٙ،ــػأغز٣ٞبد ــُِٔ

29.28 اُــضٝا٣ــب
 ο

, 31.784
 ο

, 32.84
 ο

, 47.82
 ο

, 59.333
 ο

) ~2ϴ)  ُِٔغز٣ٞبدٝأُوبثِخ 

 خــجــطبهــغ اُــــٔـْ ٓـــوــٞاهـغ اُـوبسٗخ ٓــذ ٓـ٘ــٝػـ ، [20]خــٝٛزا ٣زلن ٓغ ٗزبئظ اُذساع أػلاٙ

 (،4-2ٌَ )ــٞظؼ ثبُيــ( ًٔب 0464ٓ-06خ )ـٔـشهـٔـاُ ((CuSبدح ــُٔـ (ICDD) خ ــ٤ـــو٤ـبعـاُـ

 CuS)ٝٗلاؽع صؽق اُؤْ لأؿي٤خ )  (. (4-2ٗغذ أٜٗب ٓزوبسثٚ إ٠ُ ؽذ ٓب ًٝٔب ٓٞظؼ ثبُغذٍٝ

ٝأ٣عب ،ثؤسرلبع دسعخ اُؾشاسح
"

كعلارضداد ُٜزٙ الأؿي٤خ اُؤْ  شذحٗلاؽع إٔ  
"

ػشض ػٖ ٗوص 
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ٛزا ٣ؤًُذ إٔ ٗغجخ ٝٓغ ص٣بدح دسعخ ؽشاسح اُوبػذح،  (FWHMُٔ٘زصق اُؤخ اُؼظ٠ٔ ) أُ٘ؾ٢٘

 .[21]ٕ ص٣بدح اسرلبع اُؤْ د٤َُ ػ٠ِ ص٣بدح اُزجِٞس ٝرو٤َِ اُؼ٤ٞة اُجِٞس٣خ إإر  اصدادداُزجِٞس هذ 

 انشقٍقت انمحضشة بذسجبث ((CuS حٍىد الأشعت انسٍىٍت لأغشٍت أومبط (:1-4انشكم )

  .حشاسة قبعذة مخخهفت 

 

 .(0464-06انمشقمت ) (CuSنمبدة )(  (ICDD(: بطبقت2-4انشكم )

a ) ٌىضح فصم انقمم نهغشبءC2 .b ٌىضح فصم انقمم نهغشبء )C1. 
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مىاقع انقمم وانمسبفت انبٍىٍت نهمسخىٌبث انبهىسٌت ومعبملاث مٍهش لأغشٍت  2):-4انجذول )

(CuSانشقٍقت انمحضشة بذسجبث حشاسة قبعذة مخخهفت ). 

 

 

hkl d (Å) 2θ (deg) Sample 

102 3.0480 29.275  

CuS 

 

(ICDD) 

103 2.8130 31.783 

    2.7240 32.851 

107 1.9020 47.778 

116 1.5560 59.342 

102 3.0566 29.20 

C1 

 

103 2.8122 31.80 

006 2.7285 32.80 

107 1.9014 47.80 

116 1.5548 59.40 

102 3.0481 29.28 

 

C2 

 

103 2.8132 31.784 

006 2.7285 32.80 

107 1.9014 47.80 

116 1.5548 59.40 

102 3.0481 29.28 

 

C3 

 

103 2.8132 31.784 

006 2.7256 32.84 

107 1.9005 47.82 

116 1.5564 59.333 
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هــبػـذح  شاسحـؽـبد ذسعـأُشعجخ ث( اُشه٤وخ (ZnSؤٕ أؿـــيــ٤خ ثٝهذ أظــٜشد اُ٘ــزبئظ         

٢ غـذاعـاُـــٖ اُــ٘ٞع ٓٝ (Polycrystalline)ـِٞسـراد رشًــ٤ــت ٓــزؼذد اُزــج ٓخـزـِلــخ

Wurtzite - Hexagonal)  )ٙغ بٗٔأ٣ج٤َُّٖ  4-3)ٝاُيٌَ ) (،(0010 ُِ٘ٔٞ اُغبئذ ٝإٔ الارغب

 بــضٝا٣ــذ اُــٔـْ ػــ٘ــش إٔ ٓــٞاهـغ اُــوــ٣ٝظــٜ، ـ٤خــيــلأؿـُــٜــزٙ ٤خ ــ٘ــ٤ــاُـغ ؼخــالأش ٤ٞدــؽ

 28.6
 ο

, 47.76
 ο

, 56.6
 ο

)~(2ϴ  0010ٝاُــٔوبثِخ ُِٔغز٣ٞبد), (110), (1110)  ػ٠ِ )

٘ذ ــػـٝ ،[21,22]بد ذساعــاُ بئظــزــٝٛزا ٣زلن ٓغ ٗ اُـٔؾـعـشح ًبكخُٝلأؿـيـ٤خ اُزٞا٢ُ 

( أُشهٔخ (ZnSبدح ــٔـُ (ICDD) ـ٤ـخ ـــبعــو٤ــاُــ جــطبهخــغ اُــــٔـْ ٓـــٞاهـغ اُـوـوبسٗخ ٓــٓ

ؼ ثبُغذٍٝ ــٔب ٓٞظــ(، ٗغذ أٜٗب ٓزوبسثٚ إ٠ُ ؽذ ٓب 4ًٝ-4( ًٔب ٓٞظؼ ثبُيٌَ )12-0688)

كعلارضداد  (ZnS)خ ؿي٤لأذح اُؤْ ــٗلاؽع إٔ  ش ًٝزُي .((3-4
"

ٗوص ػشض أُ٘ؾ٢٘ ػٖ 

ٛزا ٣ؤًُذ إٔ ٗغجخ اُزجِٞس ٝ، ( ٓغ ص٣بدح دسعخ ؽشاسح اُوبػذحFWHMُٔ٘زصق اُؤخ اُؼظ٠ٔ )

 .[21]هذ أصدادد إر إٔ ص٣بدح اسرلبع اُؤْ د٤َُ ػ٠ِ ص٣بدح اُزجِٞس ٝرو٤َِ اُؼ٤ٞة اُجِٞس٣خ 

 حشاسة ( انشقٍقت انمحضشة بذسجبث (ZnSحٍىد الأشعت انسٍىٍت لأغشٍت أومبط (:3-4انشكم )

 قبعذة مخخهفت. 
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 (.0688-12( انمشقمت )ZnS( نمبدة )ICDD(: بطبقت )4-4انشكم )

لأغشٍت همسخىٌبث انبهىسٌت ومعبملاث مٍهشمىاقع انقمم وانمسبفت انبٍىٍت ن 3):-4انجذول )

(ZnS انشقٍقت انمحضشة بذسجبث )حشاسة قبعذة مخخهفت. 

hkl d (Å) 2θ (deg) Sample 

0010 3.1200 28.610  

ZnS 

(ICDD) 

110 1.9040 47.768 

     1.6260 56.603 

0010 3.1198 28.6 Z1 

 110 1.9028 47.76 

     1.6250 56.6 

0010 3.1198 28.6  

Z2 

 

110 1.9028 47.76 

     1.6250 56.6 

0010 3.1198 28.6  

Z3 110 1.9028 47.76 

     1.6250 56.6 
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( اُشه٤وخ (CuS(:(ZnSاُغ٤٘٤خ لأؿي٤خ  الأشؼخ غ ؽ٤ٞدبٗٔأٖ ـج٤َّ ــ٣ُ  4-5)) َــٝاُيٌ          

ش٤ًت ــبكخ راد رــٔؾعشح ًــ٤خ اُــبئظ إٔ الأؿيــأُؾعشح ث٘غت خِػ ٓخزِلخ، إر ث٤٘ذ اُ٘ز

 اُغذاع٢ ٖٓ اُطٞس (CZ2)ٝ(CZ1) ٤ٖ ــبئــاُـي ٝإٔ (Polycrystalline)ِٞس ــزجــٓزؼذد اُ

ًبٗذ  (CZ5) ٝ(CZ4) ، (CZ3)أٓب الأؿي٤خ  )+(، ثبُيٌَ ثؼلآخ( ٝأُٞظؼ  (CuSُِٔشًت

ٝأُٞظؼ ( (ZnSُِٔشًت  ( ٝاُغذاع٢ (CuSُِٔـشًت اُغذاع٢  خ٤ِػ ٖٓ اُطٞس٣ٖراد غٞس 

  (CZ2) ،(CZ1)٤خ ــيــالأؿ ٝإٔ، [24] ظ اُذساعخــٗزبئغ ــلن ٓــٝٛزا ٣زثبُيٌَ ثؼلآخ )*( 

ٝ(CZ3) خـــي٤ـــالأؿ، ٝأٓــب ((103ٞ ــٔــ٘ـِـبئذ ُـــاُغ ٙغبــثبلار (CZ4) ٝ (CZ5) غبٙــبلارــث 

اُظبٛشح رخزِق ٖٓ ٗغجخ ا٠ُ اخشٟ ٝإٔ  ُؤْٝٗلاؽع ٖٓ اُيٌَ إٔ ػذد ا .((0010اُغبئذ ُِ٘ٔٞ 

( ُِٝٔبدح (CuSظٜٞس أًضش ٖٓ غٞس ُِٔبدح  (، ٝٛزا ٣ؼ٢٘ (CZ3ػ٘ذ اُـيبء ؤْأػ٠ِ  ػذد ُِ

ZnS)،ه٤ْ أُغبكخ ث٤ٖ أُغز٣ٞبد  ٣ج٤ٖ ((4-4 ٍغذٝــاُٝ ( ك٢ اُٞهذ ٗلغٚ ػ٘ذ ٛزٙ اُ٘غجخ

ث٘غت خِػ ( اُشه٤وخ أُؾعشح (ZnS):)CuSلأؿي٤خ  ٝٓؼبٓلاد ٤ِٓش اُجِٞس٣خ ٝٓٞاهغ اُؤْ

ٗغذ أٜٗب ٓزوبسثٚ ( ُِٔبدر٤ٖ ICDD) ؤْ اُ٘برغخ ٓغ اُجطبهخ اُو٤بع٤خاُٝػ٘ذ ٓوبسٗخ ٓٞاهغ  ٓخزِلخ.

( رضداد (CuSًٝزُي ٣زج٤ٖ ٖٓ اُيٌَ اٗٚ ثض٣بدح ٗغجخ  ،(-4 4إ٠ُ ؽذ ٓب ًٝٔب ٓٞظؼ ثبُغذٍٝ )

كعلاشذح اُؤْ  
" 

غ٤طش أُ ( ٛٞ(CuSًٝزُي ٣صجؼ ٓشًت  ػشض ٓ٘زصق اُؤخ ٖ ٗوصــػ

ؤد١ ا٠ُ ري٤ٌَ اُجِٞساد راُ٘ؾبط  أ٣ٞٗبدإٔ ص٣بدح ٠ُ إ٣ؼٞد  ػ٠ِ اُزلبػَ، ٝاُغجت ك٢ رُي

كعلا( (CuSأُلعَ ُِٔشًت  ثبلارغبٙثؾغْ أًجش ٝرو٤َِ اُؼ٤ٞة اُجِٞس٣خ ٝاُزٞعٚ 
"

هٞح إٔ  ػٖ

خبسص٤ٖ ــٞٗبد اُــث٤ٖ أ٣ ػــاُشث ٓــٖ هٞح ٟٞــأه ذــجش٣ـث٤ٖ أ٣ٞٗبد اُ٘ؾبط ٝأ٣ٞٗبد اٌُاُشثػ 

 .[63]بد اٌُجش٣ذ ـٞٗــٝأ٣
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   لأغشٍت ومعبملاث مٍهش سبفت انبٍىٍت نهمسخىٌبث انبهىسٌت(: مىاقع انقمم وانم4-4انجذول )

ZnS)(:)CuS) انمحضشة بىسب خهظ مخخهفت انشقٍقت. 

hkl d (Å) 2θ (deg) Sample 

102 3.0566 29.2 

CZ1 

 

    2.8122 31.8 

006 2.7285 32.8 

107 1.9014 47.8 

116 1.5548 59.4 

1 02 3.0566 29.2 

 

CZ2 

 

103 2.8122 31.8 

006 2.7285 32.8 

107 1.9014 47.8 

116 1.5548 59.4 

0010 3.1198 28.6 

CZ3 

 

103 2.8122 31.8 

006 2.7285 32.8 

107 1.9014 47.8 

1110 1.6250 56.6 

116 1.5548 59.4 

0010 3.0984 28.8 

 

CZ4 

 

103 2.8122 31.8 

107 1.9014 47.8 

1 1 10 1.6195 56.8 

116 1.5548 59.4 

0010 3.1084 28.7 

CZ5 107 1.9023 47.77 

1110 1.6195 56.8 
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( اُشه٤وخ (CuS(:(ZnSاُغ٤٘٤خ لأؿي٤خ  الأشؼخ غ ؽ٤ٞدبٗٔأ٣ج٤َُّٖ  4-6):يٌَ )ٝاُ            

 اُزجِٞس ؼذدــت ٓزــي٤خ راد رش٤ًــٌَ إٔ الأؿــعؼ ٖٓ اُيــ٣ز إر غجوبد، أُشعجخ ػ٠ِ ٤ٛئخ

ٝأُٞظؼ  (CuSاُطٞس٣ٖ اُغذاع٢ ُِٔشًت )خ٤ِػ ٖٓ ٝثطٞس  (Polycrystalline)اُزجِٞس

إٔ اُـيبء ٝ (،٭ٝأُٞظؼ  ثبُيٌَ ثؼلآخ ) (ZnS) ُـِٔــشًت  ٝاُغذاعــ٢  ثبُيٌَ ثؼلآخ )+(

C/Z) ) ُِٞٔ٘ اُـيبء ٝ ((103ثبلأرغبٙ اُغبئذZ/C) ) ُِٞٔ٘ ٝػ٘ذ ٓوبسٗخ  ،((0010ثبلأرغبٙ اُغبئذ

إ٠ُ ؽذ ٓب ًٝٔب  خٗغذ أٜٗب ٓزوبسث( ُِٔبدر٤ٖ ICDD) خ ٓغ اُجطبهخ اُو٤بع٤خٓٞاهغ اُؤْ اُ٘برغ

كعلا(، ًٝزُي ٗلاؽع  ص٣بدح شذح اُؤْ -5 4ٓٞظؼ ثبُغذٍٝ )
"

 ػشض ٓ٘زصق اُؤخ ٗوص ػٖ

 أ٣ٞٗبد اُ٘ؾبط ك٢ اُطجوخ اُؼ٤ِب ٝعٞد إ٠ُٝرُي ٣ؼٞد  (Z/C)ٓوبسٗخ ثبُـيبء   (C/Z)ُِـيبء

ا٠ُ رؤص٤ش اُ٘ؾبط ٝٛزا ٣ؼٞد  غ٤طش ك٢ اُـيبئ٤ٖأُٛٞ  ((CuSٗلاؽع إٔ غٞس ٝ (،(C/Zُِـيبء 

ث٤ٖ أ٣ٞٗبد اٌُجش٣ذ  ُشثػهٞح اأهٟٞ ٖٓ  اُ٘ؾبطأ٣ٞٗبد ث٤ٖ أ٣ٞٗبد اٌُجش٣ذ ٝ ُشثػٝهٞح ا

 .[63]أ٣ٞٗبد اُخبسص٤ٖ ٝ

( انشقٍقت انمشسبت عهى :(CuS(ZnSحٍىد الأشعت انسٍىٍت لأغشٍت ) أومبط(:  6-4انشكم )

 هٍئت طبقبث.

20 30 40 50 60 70

(ZnS) *

(CuS) :+

+

*

*

*

+
+
+

+

+
+

+
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(: مىاقع انقمم وانمسبفت انبٍىٍت نهمسخىٌبث انبهىسٌت  ومعبملاث مٍهش لأغشٍت 4-5انجذول )

ZnS)(:)CuS) انمشسبت عهى هٍئت طبقبث. انشقٍقت 

 

 -( ا٥ر٤خ:Structural Parametersٝهذ رْ ؽغبة أُؼِٔبد اُزش٤ًج٤خ )        

                                                                      Inter Planer Spacing (dhklانمسبفت بٍه انمسخىٌبث انبهىسٌت ) 1-

 كــنهبٕٗٞ ثشاى ٝ بعزؼٔبٍث( dhklغبكخ ث٤ٖ أُغز٣ٞبد اُجِٞس٣خ )ــأُ ؽغبةُوذ رْ         

 بئذغــاُ بدغبٛــرٔبد الاـزـْ اػـ٤خ ربُؾب اُـز٘ـ٢ دساعــٝك ،ؿي٤خ أُؾعشح ًبكخُلأ( 2-1اُؼلاهــخ )

( ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ك٢ ؽغبة أُغبكخ ث٤ٖ (ZnSخ ـي٤ــ( ٝأؿ(٤CuSخ ــيــ( لأؿ(0010ٝ (103) 

( ثؤٕ ه٤ْ أُغبكخ ث٤ٖ 4-3( ٝ)4-2اُغذ٤ُٖٝ )إر ٗلاؽع ٖٓ خلاٍ (، dhkl)أُغز٣ٞبد اُجِٞس٣خ 

٣جب( رٌٕٞ صبثزخ روشdhklأُغز٣ٞبد اُجِٞس٣خ )
"

رزلن إ٠ُ ؽذ ٓب ٓغ ثض٣بدح دسعخ ؽشاسح اُوبػذح ٝ 

ُلأؿي٤خ ( (0010ٝ( (103 حاُغبئذ بداػزٔبد الارغبٛٓض٤لارٜب ك٢ اُجطبهخ اُذ٤ُٝخ ُِٔبدر٤ٖ، ٝهذ رْ 

ٝأ٣عب، ِػ ٓخزِلخـأُؾعشح ث٘غت خ
"

ٝالارغبٙ  ((C/Zُِـيبء  ((103غبئذ ــبٙ اُـرْ اػزٔبد الارغ 

( ر٘ؾشف (dٗلاؽع إٔ ه٤ْ  (4-5)( ٝ 4-4ٖٝٓ خلاٍ اُغذ٤ُٖٝ )(،  (Z/C( ُِـيبء (0010اُغبئذ

ٝه٤ٔزٜب أُٞعٞدح ثبُجطبهخ  ( اُشه٤وخ(ZnS( اُشه٤وخ ٝأؿي٤خ (CuSٜب لأؿي٤خ ـٔزـػٖ ه٤ ه٤ِلا

إٔ رـ٤ش ه٤ْ أُغبكخ ٝزش٤ًت اُجِٞس١ ُلأؿي٤خ أُؾعشح، ــاُ ٤شــذ رــزا ٣ؤًـٝٛ اُذ٤ُٝخ ُِٔبدر٤ٖ

hkl d (Å) 2θ (deg) Sample 

102 3.0774 29 

C/Z 

 

103 2.8122 31.8 

006 2.7285 32.8 

107 1.9014 47.8 

1110 1.6195 56.8 

116 1.5548 59.4 

0010 3.1198 28.6 

 

Z/C 

 

103 2.8122 31.8 

006 2.7208 32.9 

107 1.9014 47.8 

1110 1.6250 56.6 

116 1.5501 59.6 
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( Å 0.73ٕ هطش أ٣ٞٗبد اُ٘ؾبط )إاُوطش الأ٢ٗٞ٣ إر  ٠ رؤص٤شــؼٞد اُـغز٣ٞبد اُجِٞس٣خ ٣ث٤ٖ أُ

 .  [63] (Å 0.60) ٝٛٞ أًجش ٖٓ هطش أ٣ٞٗبد اُخبسص٤ٖ

انشقٍقت  CuS)لأغشٍت )  (103)(: قٍم انمعهمبث انخشكٍبٍت عىذ الاحجبي انسبئذ6-4انجذول )

 انمحضشة بذسجبث حشاسة قبعذة مخخهفت.

 

  Lattice Constants                                  (ao, co) ثىابج انشبٍكت 2-

َّْ ؽغبة صٞاثذ اُيج٤ٌخ )            (، إر 2-2اُؼلاهخ ) ؼٔبٍثبعزُلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ  ao, co)رَ

ٝأؿي٤خ  اُشه٤وخ ((CuSإٔ ه٤ٔخ صٞاثذ اُيج٤ٌخ لأؿي٤خ  (4-7ٝ) ( 4-6) ٗلاؽع  ٖٓ اُغذ٤ُٖٝ

ZnS) )ٖــبدر٤ــٔـذ٤ُٝخ ُِـــخ اُـــطبهــٞدح ك٢ اُجــٔٞعــو٤ْ اُــغ اُـن ٓـزلـــر خــوــاُشه٤ 

  ،ػ٠ِ اُزٞا٢ُ (ao = 3.82 Å, co = 31.20 Å)ٝ  (ao = 3.792 Å, co = 16.34 Å)ٝٛــــ٢

ُلأؿي٤خ أُؾعشح ٤ٌخ ـذ اُيجـصٞاث ْــٗلاؽع إٔ ه٤ (4-9)( ٝ 4-٤8ٖ  )ــغذُٝــٖٝٓ خلاٍ اُ

( اُشه٤وخ (CuS لأؿي٤خ ث٘غت خِػ ٓخزِلخ ٝأُشعجخ ػ٠ِ ٤ٛئخ غجوبد ر٘ؾشف ػٖ  ه٤ٔزٜب

زا ــإٔ ٛ، ٝ ٖــ٤ـــٔبدرــخ ُِــذ٤ُٝــبهخ اُـــطــبُجـــٞدح ثـــٝه٤ٔزٜب أُٞع( اُشه٤وخ (ZnSٝأؿي٤خ 

  بطــؾـٞٗبد اُ٘ــطش أ٣ــإر إٔ ه شًج٤ٖ ٓغ ثؼط،ــٞٗبد أُـأ٣ اٍجذزـاعؼٞد ا٠ُ ــشاف ٣ــؾــالاٗ

(0.73 Åًأ ٞٛٝ )ٞٗبد اُخبسص٤ٖـطش أ٣ــجش ٖٓ هــ (0.60 Å  )[28]. 

C3 C2 C1 Sample 

103 103 103 hkl 

31.784 31.784 31.8 2θ )deg) 

2.8132 2.8132 2.8122 d hkl (Ǻ) 

0.5880 1.7962 2.0317 FWHM (deg) 

3.795 3.795 3.8 Lattice constant (ao) )Ǻ) 

16.34 16.34 16.33 Lattice constant (co) ( Ǻ) 

14.05 4.60 4.06 D (nm)  

0.50 4.72 6.04   (cm
-2

) (×10
12

) 

0.12 3.11 4.48 Nₒ(cm
-2

) (×10
14

) 

0.81 0.71 0.67 Tc(hkl) 
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انشقٍقت  ZnS)لأغشٍت ) 0010)(: قٍم انمعهمبث انخشكٍبٍت عىذ الاحجبي انسبئذ )7-4انجذول )

 انمحضشة بذسجبث حشاسة قبعذة مخخهفت.

 

                                                                                                                                                Crystallite Size                                              (D) بثحجم انبهىسٌ -3

 ٓؼبدُخ ش٤شس ُلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ ٝلأػ٠ِ هٔخ ثبعزخــذاّ بدرْ ؽغبة ؽغْ اُجِٞس٣ُوذ         

(Scherrer's Formula) لأؿي٤خ  بدِٞس٣ـإٔ ؽغْ اُج بئظـ٤٘ذ اُ٘زــثإر  ،( (2-3 خلاهـن اُؼـٝك

CuS)) ي٤خــٝأؿ(ZnS)  ظ ـزبئـغ ٗــن ٓــــلٝٛزا ٣ز وبػذحـــشاسح اُـــخ ؽـــض٣بدح دسعــضداد ثــ٣

( (nmٝ )nm 13.95 (14.05 ٛٞ بدٝإٔ أػظْ ه٤ٔخ ُؾغْ اُجِٞس٣ ،[ [21 ,18بداُذساع

ٝإٔ اُغجت   .(4-7( ٝ )4-6ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ًٝٔــب ٓٞظــؼ ثبُغذ٤ُٖٝ ) Z3)) ٝ (C3) ئ٤ُِٖـيب

٣ؼٞد إ٠ُ إٔ اُض٣بدح ك٢ دسعخ اُؾشاسح رؤد١ ا٠ُ ص٣بدح ك٢ اُطبهخ  بدؽغْ اُجِٞس٣ ص٣بدح  ك٢

اُؾش٤ًخ ُِزساد أُزشعجخ ٝرُي ٣غَُٜ ػ٤ِٜب أشـبٍ ٓٞاهؼٜب اُصؾ٤ؾخ ك٢ اُيج٤ٌخ اُجِٞس٣خ ٖٝٓ 

 بدغْ اُجِٞس٣ــإٔ ؽ( 4-8غذٍٝ )ــٖ اُــٗلاؽع  ٓٝ. ًٔب   [21]صْ اُض٣بدح ك٢ ؽغْ اُؾج٤جبد

ٝٛزا  ((CuSأُؾعشح ث٘غت خِػ ٓخزِلخ ٣ضداد ثض٣بدح ٗغجخ ( اُشه٤وخ (ZnS:CuS))ي٤خ ــلأؿ

ٝٛزا ٣ذٍ ػ٠ِ إٔ أ٣ٞٗبد اُ٘ؾبط رؤد١ ا٠ُ ٗوص ػشض [، 24] خغ ٗزبئظ اُذساعـٓـلن ٣ز

 ثبعزض٘بء ،اُض٣بدح ك٢ ؽغْ اُؾج٤جبدٝثبُزب٢ُ ( FWHMأُ٘ؾ٢٘ ػ٘ذ ٓ٘زصق اُؤخ اُؼظ٠ٔ )

 بدٖٝٓ  صْ  ٣ضداد ؽغْ اُجِٞس٣ ٛزا اُـيبءػ٘ذ  بدؽغْ اُجِٞس٣( إر ٗلاؽع ٗوص (CZ4اُـيبء 

Z3 Z2 Z1 Sample 

0010 0010 0010 hkl 

28.6 28.6 28.6 2θ )deg) 

3.1198 3.1198 3.1198 d hkl (Ǻ) 

0.5876 2.0990 2.3213 FWHM (deg) 

3.818 3.818 3.818 Lattice constant (ao) )Ǻ) 

31.20 31.20 31.20 Lattice constant (co) ( Ǻ) 

 13.95 3.90 3.53 D (nm)  

0.513 6.548 8.009   (cm
-2

) (×10
12

) 

0.125 5.862 7.934 Nₒ(cm
-2

) (×10
14

) 

0.94 0.67 0.67 Tc (hkl) 
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 ((C/Zُِـيبء  بدؽغْ اُجِٞس٣إٔ ( 4-9غذٍٝ )ــٖ اُــًٓزُي ٗلاؽع ٝ (،(CuSثض٣بدح ٗغجخ 

ٝٛزا ٣ذٍ ػ٠ِ إٔ أ٣ٞٗبد اُ٘ؾبط رؤد١ ا٠ُ ٗوص ػشض أُ٘ؾ٢٘  (Z/C)أًجش ٖٓ ه٤ٔزٚ ُِـيبء 

ٖٓ اُغذ٤ُٖٝ ٝ ،اُض٣بدح ك٢ ؽغْ اُؾج٤جبدٝثبُزب٢ُ ( FWHMػ٘ذ ٓ٘زصق اُؤخ اُؼظ٠ٔ )

( nmٝ )14.12) nm (85 .15 ٢ٛ ٞةــغــأُؾ بدِٞس٣ــؾغْ اُجــ٤ٔخ ُــظْ هــإٔ أػٗلاؽع 

أصجززٚ اُجؾٞس ثؤٕ ص٣بدح  ٝٛزٙ اُ٘ز٤غخ رزلن ٓغ ٓب ،ػ٠ِ اُزٞا٢ُ (C/Z)ٝ (CZ3) ئ٤ُِٖـيب

 عَ ُِ٘ؾبطـٔلـاُ ثبلارــغبٙٚ ـٝاُزٞعأ٣ٞٗبد اُ٘ؾبط رؤد١ ا٠ُ ريٌَ اُجِٞساد ثؾغْ أًجش 

  .ًذاُخ ُ٘غت اُخِػ بداُجِٞس٣( ٣ج٤ٖ ؽغْ  (4-7ٝاُيٌَ [.[63

 كذانت نىسب انخهظ. بث(: حجم انبهىس4ٌ-7انشكم )
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لأغشٍت ( (0010 و 103)) ةانسبئذهبث (: قٍم انمعهمبث انخشكٍبٍت عىذ الاحجب 8-4انجذول )

((ZnS:CuS).انشقٍقت انمحضشة بىسب خهظ  مخخهفت ) 

 

    Texture Coefficient                                        (             TCعبمم انخشكٍم ) -4

رصق  ُز٢( ٝا2-4رْ ؽغبة ػبَٓ اُزي٤ٌَ ُلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ ثؤعزخذاّ اُؼلاهخ )        

لأؿي٤خ ٝعذ إٔ ه٤ٔخ ػبَٓ اُزي٤ٌَ إر ( ُغ٤ٔغ الأؿي٤خ، hklالأرغبٙ اُغبئذ ُٔغز١ٞ اُجِٞسح )

CuS) اُشه٤وخ ٝأؿي٤خ )ZnS) ٢ٛ أهَ ٖٓ ٝاؽذ ٓٔب ٣ذٍ ػ٠ِ ٝعٞد أًضش ٖٓ ارغبٙ عبئذ ( اُشه٤وخ

ًٔب ٝٗلاؽع إٔ ه٤ٔخ ػبَٓ  ،ػ٠ِ اُزٞا٢ُ( ُلأؿي٤خ أُؾعشح (0010( ٝ(103 ْٝاؽذ ٓغ اُؤ

(. ث٤٘ٔب 4-7( ٝ)6-4اُزي٤ٌَ ٛزٙ رزـ٤ش ثزـ٤ش دسعخ ؽشاسح اُوبػذح ًٝٔب ٓٞظؼ ك٢ اُغذ٤ُٖٝ )

ٝعذ إٔ ه٤ٔخ ػبَٓ اُزي٤ٌَ ُلأؿي٤خ أُؾعشح ث٘غت خِػ ٓخزِلخ ٝأُشعجخ ػ٠ِ ٤ٛئخ غجوبد ٢ٛ 

 بد٣ٌٕٞ ظٖٔ الأرغبٛ ُلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ أًجش ٖٓ ٝاؽذ ٝٛزا ٣ذٍ ػ٠ِ إٔ اُ٘ٔٞ اُجِٞس١

 خ اُخِػٕ ه٤ٔخ ػبَٓ اُزي٤ٌَ ٛزٙ رزـ٤ش ثزـ٤ش ٗغجأًٝزُي ٗلاؽع  ،كوػ ( (0010ٝ ( (103حاُغبئذ

 .(4-9( ٝ )4-8ُلأؿي٤خ أُؾعشح ٝ ًٔب ٓٞظؼ ثبُغذ٤ُٖٝ  ) ٝثزـ٤ش رشر٤ت اُطجوبد

 

 

CZ5 CZ4 CZ3 CZ2 CZ1 Sample 

0010 0010 103 103 103 hkl 

28.7 28.8 31.8 31.8 31.8 2θ )deg) 

3.1084 3.0984 2.8122 2.8122 2.8122 d hkl (Ǻ) 

0.7136 0.7128 0.5303 0.7154 0.6858 FWHM (deg) 

3.798 3.799 3.77 3.87 3.87 Lattice constant (ao) )Ǻ) 

31.09 30.98 16.37 15.80 15.80 Lattice constant (co)( Ǻ) 

11.49 11.51 15.58 11.55 12.05 Dav (nm) 

7.56 7.54 0.10 7.49 6.88   (cm
-2

) (×10
11

) 

2.23 2.19 0.87 1.95 1.73 Nₒ(cm
-2

) (×10
13

) 

1.28 1.06 1.91 1.75 1.62 Tc (hkl) 



 وانمىبقشتانفصم انشابع                                                                 انىخبئج 

 

 74 

لأغشٍت (  (0010و 103)) ةانسبئذ بث(: قٍم انمعهمبث انخشكٍبٍت عىذ الاحجبه9-4انجذول )

((ZnS:CuS).انشقٍقت انمشسبت عهى هٍئت طبقبث ) 

 

 (N°وعذد انبهىسٌبث نىحذة انمسبحت )(  كثبفت الأوخلاعبث ) -5

Dislocation Density (𝜹) and Number of Crystallites Per Unit 

Area (N°)                                                                                                     

 ٖٓ ٝػذد اُجِٞس٣بد ُٞؽذح أُغبؽخ ُلأؿي٤خ أُؾعشح رْ ؽغبة ًضبكخ الاٗخلاػبد           

ًضبكخ الاٗخلاػبد ٝػـذد  خػ٠ِ اُزـٞا٢ُ، إر رْ اُؾصٍٞ ػ٠ِ ه٤ٔ  6)-2ٝ ) 2-5)اُؼلاهز٤ٖ )

ٗلاؽع ثؤٕ ًلاٝ .بدثبلاػزٔبد ػ٠ِ ه٤ٔخ ؽغْ اُجِٞس٣ اُجِٞس٣بد ُٞؽـذح أُغبؽخ
"

ٖ ًضبكخ ــٓ 

( (ZnS( ٝأؿي٤خ (CuSٖ لأؿي٤خ ٤ٝػـذد اُجِٞس٣بد ُٞؽـذح أُغبؽخ أُؾغٞثز الاٗخلاػبد

ًٝزُي  (،4 -7ٝ) (6 -4) ذ٤ُٖٝــخ ؽشاسح اُوبػذح ًٝٔـب ٓٞظــؼ ك٢ اُغـبدح دسعــرولإ ٓغ ص٣

ٗلاؽع ثؤٕ ًلا
"

ٖٓ ًضبكخ الأٗخلاػبد ٝػذد اُجِٞس٣بد ُلأؿي٤خ أُؾعشح ث٘غت خِػ ٓخزِلخ 

ًلا رضداد( إر (CZ4اُـيبء  ثبعزض٘بء ((CuSرولإ ٓغ ص٣بدح ٗغجخ 
"

ٖٓ ًضبكخ الأٗخلاػبد ٝػذد 

ًَ ٖٓ ًضبكخ  ه٤ْ ٗلاؽع ثؤٕٝ ًٔب ،(4-8اُغذٍٝ )ك٢ ًٝٔب ٓٞظؼ  ػ٘ذ ٛزٙ اُ٘غجخاُجِٞس٣بد 

ثبُ٘غجخ ُِـيبء أُؼبًظ ًٝٔب  ـٔبزٜــٖ ه٤ٔــأهَ ٓ ((C/Zُِـيبء الأٗخلاػبد ٝػذد اُجِٞس٣بد 

بٝأ٣ع، (4-9اُغذٍٝ )ك٢ ٓٞظؼ 
"

ًلاٗلاؽع ثؤٕ  
"

ًضبكخ الاٗخلاػبد ٝػـذد اُجِٞس٣بد ٖٓ 

Z/C C/Z Sample 

0010 103 hkl 

28.6 31.8 2θ )deg) 

3.1198 2.8122 dhkl (Ǻ) 

0.6395 0.5853 FWHM(deg) 

3.80 3.83 Lattice constant (ao) )Ǻ) 

31.19 16.37 Lattice constant (co) ( Ǻ) 

12.82 14.12 D (nm)  

6.07 5.01   (cm
-2

) (×10
 11

) 

1.56 1.17 Nₒ(cm
-2

) (×10
14

) 

1.91 1.74 Tc (hkl) 
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ٝرُي لإٔ ًضبكخ  ًبكخ ُلأؿي٤خ أُؾعشح بدُٞؽـذح أُغبؽخ رولإ ٓغ ص٣بدح ؽغْ اُجِٞس٣

 بدالأٗخلاػبد ٝػذد اُجِٞس٣بد ُٞؽذح أُغبؽخ رز٘بعجبٕ ػٌغ٤آ ٓغ ٓشثغ ٌٝٓؼت ؽغْ اُجِٞس٣

 ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٓٔب ٣ذٍ ػ٠ِ ص٣بدح رشر٤ت اُزساد ك٢ اُيج٤ٌخ اُجِٞس٣خ.

 (AFM( وخبئج فحىصبث مجهش انقىة انزسٌت )2-(2-4

(Results of Atomic Force Microscopy(AFM) Tests 
 ( (ZnS ٝأؿي٤خ اُشه٤وخ ( (CuSُوذ رْ دساعخ غٞثٞؿشاك٤خ عطٞػ أُٞاد أُشعجخ لأؿي٤خ        

 (400-350-300ذسعبد ؽشاسح هبػذح ٓخزِلخــٔؾعشح ثــاُاُشه٤وخ 
ο
C  )كعلا

"
دساعخ  ػٖ

أُؾعشح ث٘غت خِػ ٓخزِلخ ٝأُشعجخ  اُشه٤وخ ((ZnS:CuS))لأؿي٤خ غٞثٞؿشاك٤خ اُغطٞػ 

( ر١ اُوذسح اُؼب٤ُخ ػ٠ِ رص٣ٞش ٛزٙ AFMػ٠ِ ٤ٛئخ غجوبد ثبعزؼٔبٍ ٓغٜش اُوٞح اُزس٣خ )

جبد ــج٤ــذٍ ؽغْ اُؾــٖ ٓؼــخ ػــذهــخ اُــ٢ ؿب٣ــخ كــصبئ٤ــْ اؽــػطبء ه٤إٝ ،اُغطٞػ ٝرؾ٤ِِٜب

بٕ ص (4-9)( 4ٝ-8) ٕـلاٝاُيٌٜب، ــؼـٝرٞص٣  اُشه٤وخ (CuS) لأؿيــ٤خ ( AFM) ٝٗزبئظ ٞسـ٣ج٤َُّ٘

ش٣ش ـوـ٣ٔضَ ر ٤ٖــاُيٌِك٢ ٝأُخطػ أُٞظؼ  ،زٞا٢ُــ٠ِ اُـػاُشه٤وخ  ((ZnSخ ــ٤ــٝأؿي 

( ٣ج٤ــ٘بٕ (4 -10ٝ11)  -4) لإـذٝـٝاُغ  عشح،ـؾـٔـخ اُــ٤ـ٢ ُلأؿــيجـج٤ــؾـْ اُــغـؾــغ اُـٞص٣ــر

ٝاُـــــغــزس اُزشثــ٤ــؼ٢  Surface Roughness)هــ٤ــْ ًــَ ٖٓ خــيــٞٗـــــــخ اُــغطؼ )

اُؾغْ ٓؼذٍ ٝه٤ْ  (Root Mean Square( )RMSـغ ٓزـــــــٞعػ اُخــيٞٗـــــخ )ٔشثـُــ

( ػ٠ِ اُزٞا٢ُ، إر ٗلاؽع ٖٓ (ZnS( ٝأؿي٤خ (CuS( لأؿي٤خ (Average Grain Sizeاُؾج٤ج٢ 

اُغذ٤ُٖٝ  إٔ أػظْ ه٤ٔخ ٌَُ ٖٓ خيٞٗخ اُغطؼ  ٝاُغزس اُزشث٤ؼ٢ ُٔشثغ ٓزٞعػ اُخيٞٗخ 

ص٣بدح دسعخ ؽشاسح اُوبػذح رض٣ذ ٖٓ خيٞٗخ اُغطؼ   إٔ(، ٝٛزا ٣ؼ٢٘  (C3) )ٝZ3 ئ٤ُِٖـيب

 ه٤ْ اُؾغْ اُؾج٤ج٢ ٓؼذٍ ث٤٘ٔب ٗلاؽع ٖٓ اُغذ٤ُٖٝ إٔ ،ُخيٞٗخٔشثغ ٓزٞعػ اــ٢ ُـٝاُغزس اُزشث٤ؼ

 ((C3 ئ٤ُِٖـيب ُؾغْ اُؾج٤ج٢ ٢ُٛٔؼذٍ اإٔ أػظْ ه٤ٔخ رزـ٤ش ػيٞائ٤ب ٓغ رـ٤ش دسعخ اُؾشاسح ٝ

ٝZ3) ،)بدٝثٔب إٔ اُغزس اُزشث٤ؼ٢ ُٔشثغ ٓزٞعػ اُخيٞٗخ ٣ز٘بعت غشد٣ب ٓغ ؽغْ اُجِٞس٣ 

ٕ ٛزٙ اُ٘زبئظ رزلن ٓغ ٗزبئظ إٝٗوصبٕ اُؾذٝد اُؾج٤ج٤خ، ٝ بدكبُ٘زبئظ ٛزٙ رؤًذ ص٣بدح ؽغْ اُجِٞس٣

ٓغ ص٣بدح  بدص٣بدح ؽغْ اُجِٞس٣) بد( أُزعٔ٘خ ؽغبة ؽغْ اُجِٞسXRD٣ؽ٤ٞد الاشؼخ اُغ٤٘٤خ )

 دسعخ ؽشاسح اُوبػذح(. 
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انمحضشة بذسجبث حشاسة ( انشقٍقت (CuS( لأغشٍت AFM) ووخبئج صىس(: 8-(4انشكم 

 .فتقبعذة مخخه

 

C1 

C1 

C1 

C2 

C3 
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( انشقٍقت انمحضشة بذسجبث حشاسة (ZnS( لأغشٍت AFM) ووخبئج (: صىس9-(4انشكم 

 .قبعذة مخخهفت

Z1 

Z3 

Z1 

Z3 

Z2 
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انحجم معذل ( و (RMS ومشبع مخىسظ انخشىوتخشىوت انسطح  (: قٍم4 -10انجذول )

 انمحضشة بذسجبث حشاسة قبعذة مخخهفت. ( انشقٍقت(CuSلأغشٍت انحبٍبً 

 

انحجم معذل ( و (RMS ومشبع مخىسظ انخشىوتخشىوت انسطح  قٍم(: 4 -11انجذول )

 انمحضشة بذسجبث حشاسة قبعذة مخخهفت. ( انشقٍقت (ZnSلأغشٍتانحبٍبً 

 

 أُؾعشح خــاُشه٤و (ZnS):(CuS)  خلأؿيــ٤ (AFM)صـــٞس ٤َّٖــ( ٣ج4ُ-10ٌــَ )ــٝاُي         

 خــاُشه٤و (ZnS):(CuS)  خلأؿيــ٤ (AFM)ٗزبئظ ٤َّٖ ــ( ٣ج4ُ-11ٌــَ )ــٝاُي ،ث٘غت خِػ ٓخزِلخ

ه٤ــْ ًــَ ٖٓ خيٞٗـــــــخ اُغطؼ  ٣ج٤َُّٖ 12)-4اُغذٍٝ )أٓب  ،ث٘غت خِػ ٓخزِلخ أُؾعشح

((Surface Roughness  ٝاُـــــغزس اُــزــشث٤ــؼ٢ ُــٔشثـــــغ ٓزـــــٞعػ اُخــيــٞٗـــــخ

(Root Mean Square( )RMS)  ْاُؾغْ اُؾج٤ج٢ ٓؼذٍٝه٤  Average Grain Size) )

ه٤ــْ ًــَ ٖٓ خيٞٗـــــــخ ُلأؿي٤خ أُؾعشح ث٘غت خِػ ٓخزِلخ، إر ٗلاؽع ٖٓ اُغذٍٝ ثؤٕ 

رزـ٤ش ػيٞائ٤ب ُــٔشثـــــغ ٓزـــــٞعػ اُخــيــٞٗـــــخاُغطؼ ٝاُـــــغزس اُــزــشث٤ــؼ٢ 
"

ُلأؿي٤خ  

شث٤ؼ٢ ُٔشثغ ـاُز زســؼ ٝاُغــ٣ٔزِي أػظْ ه٤ٔخ ُخيٞٗخ اُغط ((CZ3اُـيبء ٕ إ، ٝأُؾعشح ًبكخ

( ُلأؿي٤خ (CuSاُؾغْ اُؾج٤ج٢ رضداد ثض٣بدح ٗغجخ  ٓؼذٍٓزٞعػ اُخيٞٗخ، ًٝزُي ٗلاؽع إٔ ه٤ْ 

  .اُؾغْ اُؾج٤ج٢ ػ٘ذ ٛزٙ اُ٘غجخٓؼذٍ ر روَ ه٤ٔخ إ( (٣ٝCZ2غزض٠٘ ٖٓ رُي اُـيبء  أُؾعشح ًبكخ

 

Average Grain 

Size (nm)  

RMS (nm) 

 

Surface roughness 

(nm) 

Sample 

 

62.21 1.38 1.2 C1 

58.35 1.55 1.34 C2 

68.73 13.5 11.7 C3 

Average Grain 

Size (nm)  

RMS (nm) 

 

Surface roughness 

(nm) 

Sample 

 

79.64 0.7 0.58 Z1 

58.79 0.82 0.71 Z2 

103.78 17.8 15.3 Z3 
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 انشقٍقت انمحضشة (ZnS):(CuS)  لأغشــٍت ( AFM) صـــىس :(4-10انشكــم )

 .بىسب خهظ مخخهفت 

CZ2 
CZ5 

CZ2 
CZ1 

CZ4 CZ3 
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 انشقٍقت انمحضشة  (ZnS):(CuS)  لأغشــٍت ( AFM) : وخبئج(4-11انشكــم )

 .بىسب خهظ مخخهفت

CZ5 

CZ4 
CZ3 

CZ1 CZ2

2 
CZ2 

CZ4 
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 انحجم انحبٍبًمعذل ( و (RMS ومشبع مخىسظ انخشىوتخشىوت انسطح  قٍم(: 4-12انجذول )

 انمحضشة بىسب خهظ مخخهفت. ( انشقٍقت:(ZnS))CuSلأغشٍت 

 

 ( أُشعجخCuS):(ZnS) ؿيــ٤خ لأ ( AFM) ٝٗزبئظ ٤َّٖ صـــٞســ( ٣ج4ُ-12ـَ )ٌــٝاُي       

ؼ ــطـغـخ اُـٞٗــيــٖ خـَ ٓــــْ ًـ٤ٖ هـ٤ـــجـ٣ 13)-4ذٍٝ )ـغـٝاُ .بدـوــجـخ غـئـــ٤ــ٠ ٛــػِ

((Surface Roughness ــيــٞٗـــــخ ـزـــــٞعػ اُخــغ ٓشثــزس اُــزــشث٤ــؼ٢ ُــٔــــغٝاُــ

(Root Mean Square( )RMS) ٝ ٍاُؾغْ اُؾج٤ج٢ٓؼذ  Average Grain Size) ُلأؿي٤خ )

ٔزِي ه٤ْ ُخيٞٗخ اُغطؼ ـ٣ (C/Z)بء ـــيـاُ ؤٕـث ذٍٝـاُغ ٖـٝٗلاؽع ٓ ٠ ٤ٛئخ غجوبد،أُشعجخ ػِ

يبء ـِـُ ٓوبسٗخ ثبُو٤ْ اُزبثؼخاُؾغْ اُؾج٤ج٢ أًجش  ٓؼذٍٝاُغزس اُزشث٤ؼ٢ ُٔشثغ ٓزٞعػ اُخيٞٗخ ٝ 

Z/C)ٔ١ اُؾغْ اُجِٞسب ٓغ ـت غشد٣ـزس اُزشث٤ؼ٢ ُٔشثغ ٓزٞعػ اُخيٞٗخ ٣ز٘بعـب إٔ اُغـ(، ٝث

ٕ ٛزٙ اُ٘زبئظ رزلن ٓغ ٗزبئظ إاُؾذٝد اُؾج٤ج٤خ، ٝ صاُؾغْ اُجِٞس١ ٝٗو كبُ٘زبئظ ٛزٙ رؤًذ ص٣بدح 

اُؾغْ اُجِٞس١ ٕ إبة  اُؾغْ اُجِٞس١ ) ـغ( أُزعٔ٘خ ؽXRDؽ٤ٞد الاشؼخ اُغ٤٘٤خ )

  (Z/C)).  يبءـاُؾغْ اُجِٞس١ ُِـٖٓ  شـ( أًج (C/Zُِـيبء

 

 

 

 

 

 

Average Grain 

Size (nm)  

RMS (nm) 

 

Surface roughness 

(nm) 

Sample 

 

97.46 0.422 0.356 CZ1 

90.02 1.97 1.64 CZ2 

95.68 5 4.36 CZ3 

95.02 3.38 2.92 CZ4 

73.15 1.91 1.62 CZ5 



 وانمىبقشتانفصم انشابع                                                                 انىخبئج 

 

 82 

 

انمشسبت عهى قت ـشقٍــان (ZnS):(CuS)  لأغشــٍت ( AFM) ووخبئج ( صـــىس4-12انشكــم )

 هٍئت  طبقبث.

انحجم انحبٍبً معذل ( و (RMS ومشبع مخىسظ انخشىوتخشىوت انسطح  قٍم(: 4-13انجذول )

 انمشسبت عهى هٍئت طبقبث. ( انشقٍقت:(ZnS))CuSلأغشٍت 

 

 

Average Grain 

Size (nm) 

RMS (nm) 

 

Surface roughness 

(nm) 

Sample 

 

83.52 7.5 6.4 C/Z 

74.04 6.8 5.2 Z/C 

Z/C 
Z/C 

C/Z 
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 انببعث نهمجبل انمجهش الانكخشووً انمبسح( وخبئج فحىصبث 3-(2-4

(Results of Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM) Tests) 
 ثبعزؼٔبٍُلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ ُوذ رْ دساعخ غٞثٞؿشاك٤خ عطٞػ أُٞاد أُشعجخ         

ٞس أُٞظؾخ ــصـاُ ٕإ، ٝاُغطٞػ ثزٌج٤ش ػب٢ُ ٝثذهخ ػب٤ُخاُز١ ٣صُٞس  ( FESEM)عٜبص

ٖ ــ٤َّ ـجـــ( ٣ُ 4-13) َـــٌــٝاُي .((100KX))  ٝ200KX ُلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ راد رٌجــ٤ش

إر  أُؾعشح ثذسعبد ؽشاسح هبػذح ٓخزِلخ، خــ٤وــاُشه (CuS) لأؿيــ٤خ ( FESEM) ــٞسـص

ٕٞ ٖٓ أشٌبٍ شج٤ٜخ ــزٌـٓ( (C1)ٝ )C2ـيبئ٤ٖ ُِـ رش٤ًت اُغطؼإٔ ٗلاؽع ٖٓ خلاٍ اُيٌَ 

( ٣ؾذس (C2شذ٣ذ ٌُٖ ػ٘ذ اُـيبء  ثبٗزظبّ( ٗب٣ٞٗخ اُزش٤ًت ٓشرجخ (Cauliflowerثبُوشٗبث٤ػ 

 ٘لاؽع إٔ عطؾٚ ٣ٌٕٞ ػ٠ِك(  (C3ٝأٓب اُـيبء ، اسرلبع دسعخ اُؾشاسحٗٔٞ ُِؾج٤جبد ثغجت 

ٗب٣ٞٗخ ( (Hexagonal عذاع٤خت ــــ( ٝرشا٤ً(٤ٛCauliflowerئخ رشا٤ًت شج٤ٜخ ثبُوشٗبث٤ػ 

ًٝزُي ظٜٞس  ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب زشاصخاُزش٤ًت ٝٛزٙ اُزشا٤ًت رزٌٕٞ ٖٓ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُؾج٤جبد أُ

دسعخ اُؾشاسح أدد ا٠ُ  اسرلبع٣ؼٞد ا٠ُ إٔ ٝٛزا اُؾج٤جبد ثؾغْ ًج٤ش ٝاظؼ ػ٠ِ عطؼ اُـيبء 

 ( FESEM) ــٞسـ٤َّٖ صـجـ( ٣ُ 4-14) َـٝاُيٌ .ص٣بدح اُ٘ٔٞ اُؾج٤ج٢  ٝرغٔغ اُؾج٤جبد ثٜزا اُيٌَ

رش٤ًت إٔ اُيٌَ  إر ٗلاؽع ٖٓ ،أُؾعشح ثذسعبد ؽشاسح هبػذح ٓخزِلخ اُشه٤وخ (ZnS) لأؿيــ٤خ

ٗب٣ٞٗخ  ((Cauliflowerبٍ شج٤ٜخ ثبُوشٗبث٤ػ ـٖ أشٌٓ ٌٕٞٓ ((Z1)ٝ )Z2ِـيبئ٤ٖ ُػ ٞغطاُ

 صلبئؼػ٠ِ ٤ٛئخ ٗلاؽع إٔ عطؾٚ ٣ٌٕٞ  ( (Z3ـيبء ٝأٓب اُ .شذ٣ذ ثبٗزظبّٓشرجخ  اُزش٤ًت

(Plates) اُؼذ٣ذ ٓزشاصلخ ٝٓشرجخ ثؼعٜب كٞم ثؼط ٝٛزٙ اُزشا٤ًت رزٌٕٞ ٖٓ  ٗب٣ٞٗخ اُزش٤ًت

٠ ـــشاسح أدد اُــؾــخ اُــــبع دسعـــأسرل ٣ؼٞد ا٠ُ إٔٝٛزا  ٖٓ اُؾج٤جبد أُزٔبعٌخ ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب

ج٢ ـؾج٤ـغْ اُ. ٝهذ رْ ؽغبة ٓؼذٍ اُؾغٔغ اُؾج٤جبد ثٜزا اُيٌَــٝرــ٢ ٤جــٞ اُؾجــبدح اُ٘ٔــص٣

Grain Size) Average) ظ ـبٓـشٗـث ثبعزؼٔبٍي٤خ أُؾعشح ًبكخ ــُلأؿImageJ 1.47) )

ذٍ ــؼــٓ ْ ــ٤ــه بٕـ٤َّ٘ـجـ٣ُ ( (4-14ٝ15)  -4) ٕٝاُغــذٝلا (، (200KXشـ٤ـجـٌـٞسح راد اُزـصــِـُ

زبئـظ  ٘ـٝهذ ث٤٘ذ اُ ،ػ٠ِ اُزٞا٢ُ اُشه٤وخ ((ZnSٝأؿي٤خ  اُشه٤وخ ((CuSج٢ لأؿي٤خ ــؾغْ اُؾج٤ــاُ

ض٣بدح دسعخ ؽشاسح ــ٣ضداد ث ((ZnSخ ــي٤ــٝأؿ (CuS)  خ٤ـــيــلأؿ٢ ـ٤جـــغْ اُؾجؾــٓـؼذٍ اُإٔ 

( ُِـيبئ٤ٖ nmٝ ) 46.19) nm (52.61ج٢ ٢ٛ ـج٤ـٔخ ُٔؼذٍ اُؾغْ اُؾـْ ه٤ـاُوبػذح ٝإٔ أػظ

C3)ٝ )Z3)إٝ ٢.ــٞاُـزــ٠ِ اُــ( ػ( ٛزٙ اُ٘زبئظ رزلن ٓغ ٗزبئظ ؽ٤ٞد الاشؼخ اُغ٤٘٤خ ٕXRD )

ٝٛزٙ  ٓغ ص٣بدح دسعخ ؽشاسح اُوبػذح(.ص٣بدح اُؾغْ اُجِٞس١ ) أُزعٔ٘خ ؽغبة اُؾغْ اُجِٞس١

راد رش٤ًت ٗب١ٞٗ  اُشه٤وخ ((ZnSٝأؿي٤خ  اُشه٤وخ ((CuSاُ٘زبئظ اُزــ٢ اظــٜشد إٔ اؿــي٤ـخ 

 .[20,21,23,25]رزلن ٓغ ٗزبئظ اُذساعبد 
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 ( انشقٍقت انمحضشة بذسجبث حشاسة قبعذة(CuS( لأغشٍت FESEM(: صىس )13-(4انشكم 

 مخخهفت.

اشٌبٍ شج٤ٜخ 

 ثبُوشٗبث٤ػ

 ٗب٣ٞٗخ اُزش٤ًت

اشٌبٍ 

عذاع٤خ 

ٗب٣ٞٗخ 

 اُزش٤ًت

اشٌبٍ 

شج٤ٜخ 

 ثبُوشٗبث٤ػ

ٗب٣ٞٗخ 

 اُزش٤ًت

اشٌبٍ شج٤ٜخ 

 ثبُوشٗبث٤ػ

 ٗب٣ٞٗخ اُزش٤ًت

C2 
اشٌبٍ شج٤ٜخ 

 ثبُوشٗبث٤ػ

 ٗب٣ٞٗخ اُزش٤ًت

C2

C3

C1



 وانمىبقشتانفصم انشابع                                                                 انىخبئج 

 

 85 

 

اشٌبٍ 

شج٤ٜخ 

 ثبُوشٗبث٤ػ

ٗب٣ٞٗخ 

 اُزش٤ًت 

Z3

Z2

Z1

اشٌبٍ 

شج٤ٜخ 

 ثبُوشٗبث٤ػ

ٗب٣ٞٗخ 

 اُزش٤ًت 

صلبئؼ 

ٗب٣ٞٗخ 

 اُزش٤ًت

( انشقٍقت انمحضشة بذسجبث (ZnS( لأغشٍت FESEM(: صىس )14-(4انشكم 

 .حشاسة قبعذة مخخهفت
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( (CuSلأغشٍت  ((Average Grain Sizeانحجم انحبٍبً معذل قٍم (: 4-14انجذول )

 انمحضشة بذسجبث حشاسة قبعذة مخخهفت. انشقٍقت

 

( (ZnSلأغشٍت  ((Average Grain Sizeانحجم انحبٍبً معذل  قٍم(: 4-15انجذول )

 انمحضشة بذسجبث حشاسة قبعذة مخخهفت. انشقٍقت

 

 (ZnS):(CuS)  خـ٤ـيــلأؿ (FESEM) ٞســص بٕـ٤َّ٘ ـجـُ ٣ ((15-4bٝ (4a-15) ٌٕلايٝاُ       

( (CZ1إٔ عطؼ اُـيبء ٗلاؽع  (4a-15) ٖٝٓ اُيٌَ ،ث٘غت خِػ ٓخزِلخ أُؾعشح خـاُشه٤و

( Hexagonal)ٝرشا٤ًــت عــذاع٤ــخ  (Semi Spherical) ٓزٌٕٞ ٖٓ رشا٤ًت شجٚ ًــش٣ٝــخ

ٗب٣ٞٗخ اُزش٤ًت ٝٛــزٙ اُزشا٤ًــت ٓزــٌٞٗخ ٓـــٖ رغٔؼبد ٖٓ اُؾج٤جبد أُزشاصلخ ٓغ ثؼط 

طؾٚ ٌٕٓٞ ٖٓ رشا٤ًت شجٚ ًش٣ٝخ ــع إٔ عــ( ٗلاؽ(CZ2يبء ــــٝأُشرجخ ثبٗزظبّ، ٝأٓب اُ

(Semi Spherical)  ٗب٣ٞٗخ اُزش٤ًت ٝٛزٙ اُزشا٤ًت ٓزٌٞٗخ ٖٓ رغٔؼبد ٖٓ اُؾج٤جبد

ًٝزُي ٗلاؽع ٖٓ . ((4a-15أُزشاصلخ ٓغ ثؼط ٝأُشرجخ ثبٗزظبّ ًٔب ٓٞظؼ ك٢ اُيٌَ 

ٌبٍ ـٖٓ أش خٌٞٗــ( ٓز(CZ3)،) CZ4)) ٝCZ5خ ــ٤ـيــطٞػ الأؿــإٔ ع( (4a, b -15اُي٤ٌِٖ 

ٓزٌٞٗخ ٖٓ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزش٤ًت ٝٛزٙ الأشٌبٍ  ( ٗب٣ٞٗخ (٤Cauliflowerػ ــبثـٜخ ثبُوشٗـشج٤

اُؾغْ ٓؼذٍ ه٤ْ  ٣ج٤َُّٖ  16)-4ذٍٝ )ــٝاُغ ،ٔشرجخ ثؤٗزظبّ شذ٣ذاُؾج٤جبد أُزشاصلخ ٓغ ثؼط ٝاُ

ْ ــاُؾغٓؼذٍ  إر ٗلاؽع ٖٓ اُغذٍٝ ثؤٕ لأؿي٤خ أُؾعشح ث٘غت خِػ ٓخزِلخ،اُؾج٤ج٢ ُ

ذٍ ـؼـُٔ خـ٤ٔـْ هـظـأػ، ٝإٔ  (CuS)بدح ٗغجخــض٣ــضداد ثــؾعشح ٣ــي٤خ أُــُلأؿ ٤ج٢ــجــاُؾ

ٝإٔ ٛزٙ اُ٘زبئظ اُز٢ ث٤٘ذ إٔ  .(nm (47.75أر رجِؾ  ((CZ1يبء ــِـ٢ ُــٛج٢ ــؾج٤ــْ اُـؾغـاُ

 .[24]الأؿي٤خ راد رش٤ًت ٗب١ٞٗ رزلن ٓغ ٗزبئظ اُذساعخ 

C3 C2 C1 Sample 

 

52.61 44.75 39.22 Average Grain Size) nm) 

Z3 Z2 Z1 Sample 

 

46.19 40.62 33.13 Average Grain Size) nm) 
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أشٌبٍ 

 عذاع٤خ

ٗب٣ٞٗخ 

 اُزش٤ًت 

أشٌبٍ 

شجٚ 

 ًش٣ٝخ

ٗب٣ٞٗخ 

 اُزش٤ًت

أشٌبٍ شج٤ٜخ 

 ثبُوشٗبث٤ػ

ٗب٣ٞٗخ 

 اُزش٤ًت

CZ3 

CZ2 

CZ1 

انشقٍقت  (ZnS):(CuS)  لأغشــٍت ( FESEM) صـــىس :(4a-15انشكــم )

 .انمحضشة بىسب خهظ مخخهفت
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انشقٍقت انمحضشة بىسب  (ZnS):(CuS)  لأغشــٍت ( FESEM) صـــىس :(4b-15انشكــم )

 .خهظ مخخهفت

لأغشٍت  ( (Average Grain Size انحجم انحبٍبًمعذل  قٍم(: 4- 16انجذول )

ZnS))CuS):انمحضشة بىسب خهظ مخخهفت. ( انشقٍقت 

  

جخ ػ٠ِ ٤ٛئخ ـشعــأُ (ZnS):(CuS) خ ٤لأؿي (FESEM) ٞسص٤َّٖ ـ( ٣ج4ُ- 16َ )ٌٝاُي       

 شج٤ٜخ( ٓزــٌٞٗخ ٓــٖ أشـٌبٍ (C/Z)ٝ )Z/C ؿي٤خ إٔ عطٞػ الأٖٝٓ اُيٌَ  ٗلاؽع ، غجوبد

CZ5 CZ4 CZ3 CZ2 CZ1 Sample 

 

30.55 33.21 43.30 44.18 47.76 Average Grain Size) nm) 

CZ5 

أشٌبٍ شج٤ٜخ 

 ثبُوشٗبث٤ػ

ٗب٣ٞٗخ 

 اُزش٤ًت

CZ4 
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( ٗب٣ٞٗخ اُزش٤ًت ٝٛزٙ الأشٌبٍ ٓزٌٞٗخ ٖٓ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُؾج٤جبد (Cauliflowerثبُوشٗـبثــ٤ػ 

( (C/Z ٝٗلاؽع  ٗٔٞ اُؾج٤جبد  ثيٌَ أًجش ُِـيبء شذ٣ذ. ثبٗزظبّأُزشاصلخ ٓغ ثؼط ٝأُشرجخ 

 17)-4ٝاُغذٍٝ ) ُـيبء،ٜزا اٝٛزا ٣ؼٞد ا٠ُ رؤص٤ش أ٣ٞٗبد اُ٘ؾبط أُٞعٞد ك٢ اُطجوخ اُؼ٤ِب ُ

ثؤٕ  غذٍٝـ٠ ٤ٛئخ غجوبد، ٝٗلاؽع ٖٓ اُُلأؿي٤خ أُشعجخ ػِ  اُؾغْ اُؾج٤ج٢ٓؼذٍ ٣جــ٤ٖ ه٤ْ 

ٖٓ ه٤ٔخ ٓؼذٍ اُؾغْ  أًجش٢ٛٝ ( nm (30.89رجِؾ  (C/Z)ِـيبء ُج٤ج٢ ـاُؾغْ اُؾ هـ٤ٔخ ٓـؼذٍ

ٕ ٛزٙ اُ٘زبئظ رزلن ٓغ ٗزبئظ ؽ٤ٞد إٝ ،( nm (24.56إر رجِؾ ((Z/Cِـيبء ُ اُؾج٤ج٢ اُزبثؼخ

( (C/Zُِـيبء  اُؾغْ اُجِٞس١ٕ إإر ) ( أُزعٔ٘خ ؽغبة اُؾغْ اُجِٞسXRD١) الاشؼخ اُغ٤٘٤خ

ٝإٔ ٛزٙ اُ٘زبئظ ٖٓ ٗبؽ٤خ إٔ الاؿي٤خ راد رش٤ًت .(((Z/Cأًجش ٖٓ اُؾغْ اُجِٞس١ ُِـيبء 

  .[37]ٗب١ٞٗ رزلن ٓغ ٗزبئظ اُذساعخ 

 

 

  

أشٌبٍ شج٤ٜخ  

 ثبُوشٗبث٤ػ

ٗب٣ٞٗخ 

 اُزش٤ًت

C/Z 

Z/C 

قت ـشقٍــان (ZnS):(CuS)  لأغشــٍت ( FESEM) صـــىس :(4-16انشكــم )

 طبقبث. انمشسبت عهى هٍئت 
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لأغشٍت  (Average Grain Size) انحجم انحبٍبًمعذل  قٍم(: 4 - 17انجذول )

ZnS))CuS):انمشسبت عهى هٍئت طبقبث ( انشقٍقت. 

 

 

 

 ( وخبئج انقٍبسبث انبصشٌت4-3)

(Results of Optical Measuremen) 

اُشه٤وخ  (ZnS) اُشه٤وخ ٝأؿي٤خ (CuS) يـ٤خــلأؿ ُجصش٣خرٔذ دساعخ اُخصـبئص ا       

 (300,350,400 هــبػـذح ٓخزِلخ شاسحـؽـ بد ذسعـأُؾعشح ث
ο
C) دساعخ اُخصـبئص  ًٝزُي

  خـ٤ـيـٝلأؿخ ـلـزِـخــت خِػ ٓــ٘غــأُؾعشح ث اُـشه٤ـوـخ (٤CuS):(ZnS)خ ـيــلأؿ خـش٣ــصــُجا

(CuS):(ZnS)  خلاٍ ٝرُي (، (4-1أُشعجخ ػ٠ِ ٤ٛئخ غجوبد ًٔب ٓٞظؼ ثبُغذٍٝ اُشه٤وخ ٖٓ

ًٝـبٕ عـٔــي الأؿـيـ٤خ  .رغغ٤َ غ٤ل٢ اُ٘لبر٣خ ٝالآزصبص٤خ ُلأؿيـ٤خ أُـؾعشح ًبكـخ

 جصش٣خ(، ٝرْ ؽغبة كغٞح اُطبهخ اnmُ (350-300اُـٔـؾـعـشح ًبكـخ ظـٔــٖ أُــذٟ 

كعلا(، Taucالأٌُزش٤ٗٝخ أُجبششح أُغٔٞؽخ ثبعزخذاّ ٓؼبدُخ ) ُلاٗزوبلاد
"

ؽغبة ٓؼبَٓ  ػٖ 

ُِطٍٞ أُٞع٢ ) ٝصبثذ  اُخالآزصبص ٝاُضٞاثذ اُجصش٣خ )ٓؼبَٓ الاٌٗغبس ٝٓؼبَٓ اُخٔٞد( ًذ

 اُؾو٤و٢ ٝاُخ٤ب٢ُ( ًذاُخ ُِطبهخ.  ٚاُؼضٍ ثغضئ٤

                                                 (Transmittance)(Tانىفبرٌت )1-3-4))

ُزشع٤ت ُٝلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ ا ك٢ ِوٞاػذ اُضعبع٤خ أُغزؼِٔخرْ ه٤بط اُـ٘لـبر٣ـخ ُ    

( ٣ٞظؼ  غ٤ق اُـ٘لـبر٣ـخ 4-17اُـيــٌــَ )nm (300-900ٝ ،)ظٖٔ ٓذٟ الأغٞاٍ أُٞع٤خ 

ٝعش٣ؼخ  إر ٗلاؽع ٖٓ اُيٌَ إٔ اُ٘لبر٣خ رجذأ ثض٣بدح ؽبدح، اُضعبع٤خوٞاػذ ُِ ًذاُخ ُِطٍٞ أُٞع٢

( إر رجِؾ أػظْ nm (370ٝرجذأ ثبُضجٞد ثؼذ اُطٍٞ أُٞع٢   nm (300)ػ٘ذ اُطٍٞ أُٞع٢

ٞظؼ غ٤ق اُـ٘لـبر٣ـخ ر ((18-4b)  ،)18-4c)ٝ )18-4d،((4a-18 شٌبٍالأٝ ،%90)ه٤ٔخ ُٜب )

إٔ اُ٘لبر٣خ ُلأؿي٤خ  شٌبٍالأ ٣زج٤ٖ ٖٓ، ٝأُؾعشح ًبكخلأؿـــيـــ٤خ ُ ًذاُخ ُِطٍٞ أُٞع٢

ظٖٔ اُطٍٞ بدح اُغش٣ؼخ ـخ ثبُض٣ـ٘لبر٣ـر رجذأ ه٤ْ اُإ٢، ـٔٞعـأُؾعشح ًبكخ رضداد ثض٣بدح اُطٍٞ اُ

 د روش٣جب ٓغ ص٣بدح اُطٍٞ أُٞع٢رجذأ ثبُض٣بدح اُجط٤ئخ اٝ اُضجٞ(، ثؼذٛب nm (500-300أُٞع٢ 

( (CuSإٔ اُ٘لبر٣خ لأؿي٤خ  (4a-18)يٌَ ــاُ ٝٗلاؽع ٖٓ ،[33] خٓغ ٗزبئظ اُذساع ٝٛزا ٣زلن

اُشه٤وخ أُؾعشح ثذسعبد ؽشاسح هبػذح ٓخزِلخ روَ ٓغ ص٣بدح دسعخ ؽشاسح اُوبػـذح ٝرجـِؾ أػـظْ 

،((C1بء ــ( ُِـي (%80ه٤ـٔخ ُِ٘لبر٣خ
 

( (ZnSلأؿي٤خ إٔ اُ٘لبر٣خ   (4b-18) ٝٗلاؽع ٖٓ اُيٌَ

Z/C C/Z Sample 

24.56 30.89 Average Grain Size) nm) 
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أُـؾعشح ثـذسعبد ؽـشاسح ٓخزِلخ  روَ ٓغ ص٣بدح دسعخ ؽشاسح اُوبػذح ٝرجِؾ أػظْ ه٤ٔخ اُشه٤وخ 

٣ٝؼٞد عجت  ،[33 ,21] ـبدظ اُذساعـزبئـغ ٗـن ٓـلـزا ٣زـٝٛ( (Z1بء ـيـــ( ُِ (%90ُِ٘لبر٣خ

 ُ٘لبر٣خ ثض٣بدح دسعخ ؽشاسح اُوبػذح إ٠ُ ص٣بدح اعزطبسح اُعٞء ٗز٤غخ ُض٣بدح خيٞٗخ اُغطؼا ٗوص

ٓغ ص٣بدح دسعخ ؽشاسح اُوبػذح ًٔب ُٞؽع ٖٓ ٗزبئظ ٓغٜش اُوٞح  ((ZnSٝأؿي٤خ  ( (CuSلأؿي٤خ 

ُلأؿي٤خ أُؾعشح ث٘غت خِػ ٗلاؽع إٔ اُ٘لبر٣خ  (4c-18) َ ـٌــٖ اُيــٝٓ (.AFMاُزس٣خ )

ٝٛزا ٣زلن  ((CZ5( ُِـيبء (%85 خـلبر٣ـٔخ ُِ٘ـ( ٝرجِؾ أػظْ  هCuS٤ٓخزِلخ روَ ثض٣بدح ٗغجخ )

ض٣بدح ؽغْ ُ ٗز٤غخ CuS)٣ٝؼٞد عجت ٗوص اُ٘لبر٣خ ثض٣بدح ٗغجخ )[24].  ٓغ ٗزبئظ اُذساعخ

ًٔب ُٞؽع  ((CZ4اُـيبء  ثبعزض٘بء ٓغ ص٣بدح أ٣ٞٗبد اُ٘ؾبط ٝٗوص اُؼ٤ٞة اُجِٞس٣خ بداُجِٞس٣

( ًٔب ُٞؽع ٖٓ ٗزبئظ (CuSٓغ ص٣بدح ٗغجخ  اُؾغْ اُؾج٤ج٢ٓؼذٍ ًٝزُي ص٣بدح  ((XRDٖٓ ٗزبئظ 

FESEM) )4-18يٌَ ــب اُــأٓ .[28] ــخظ اُذساعــٝٛزا ٣زلن ٓغ ٗزبئd) ) ٜٞه٤ٔخ ؼ إٔ ــ٣ٞظك

( ٝٛزا ٣ؼٞد ا٠ُ ص٣بدح اعزطبسح اُعٞء ك٢ (Z/Cُِـيبء  ه٤ٔزٜب( أهَ ٖٓ (C/Zاُ٘لبر٣خ ُِـيبء 

ًٔب اُـيبء أُؼبًظ ُٚ ض٣بدح خيٞٗخ اُغطؼ ك٢ ٛزا اُـيبء ٓوبسٗخ ٓغ ــغخ  ُـز٤ـ( ٗ(C/Zاُـيبء 

 (.AFMُٞؽع ٖٓ ٗزبئظ ٓغٜش اُوٞح اُزس٣خ )

 سٍب.خشفً ان (: طٍف انىفبرٌت كذانت نهطىل انمىجً نهقىاعذ انضجبجٍت انمسخعمهت17-4انشكم ) 
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( انشقٍقت انمحضشة (CuS(: طٍف انىفبرٌت كذانت نهطىل انمىجً لأغشٍت 4a-18انشكم )

 حشاسة قبعذة مخخهفت. بذسجبث

( انشقٍقت انمحضشة (ZnS(: طٍف انىفبرٌت كذانت نهطىل انمىجً لأغشٍت 4b-18انشكم )

 .حشاسة قبعذة مخخهفت بذسجبث
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 ((ZnS):)CuS(: طٍف انىفبرٌت كذانت نهطىل انمىجً لأغشٍت (4c - 18انشكم 

 .انشقٍقت انمحضشة بىسب خهظ مخخهفت

 ((ZnS):)CuS(: طٍف انىفبرٌت كذانت نهطىل انمىجً لأغشٍت  4d-18 انشكم )

 عهى هٍئت طبقبث. شسبتانمانشقٍقت 
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                                             (Absorption Coefficient)(                α(معبمم الامخصبص )4-2-3)

ٕ إٝ، ((2-25اُؼلاهخ  ثبعزؼٔبٍرْ ؽغبة ٓؼبَٓ الآزصبص ُلأؿي٤خ أُؾعشح            

ٞظؼ رـ٤ــش ٓؼبَٓ الآزصبص ًذاُخ  ر ((4a)) ،19-4b) ،)19-4c)) ٝ19-4d-19بٍ شٌالأ

ٝهذ أظٜشد اُ٘زبئظ ثؤٕ ٓؼبَٓ الآزصبص ٣ضداد ، أُؾعشح ًبكخ لأؿي٤خُ ُطبهخ اُلٞرٕٞ اُغبهػ

ٕ أػـظـْ هـ٤ـْ ُـٔـؼبٓــَ الآزـصبص رـٌـٕٞ إثض٣بدح غبهخ اُلٞرٕٞ ُلأؿي٤خ اُـــٔؾعشح ًبكخ، ار 

10< زبئـظ إٔ ه٤ـٔـزـٚ )ٝأظـٜشد اُ٘ـ(،  eV (4-3ػـ٘ـذ اُـطـبهـبد اُلـٞرـ٤ٗٞخ اُـؼـبُـ٤خ
4
 cm

-1
α )

ٝٛزا ٣زلن ٓغ إٌُـزش٤ٗٝخ ٓجـبشـشح  اٗزوبلادذٝسٙ ٣شعـؼ ؽـذٝس ُلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ ٝٛزا ث

بَٓ ــ٤ْ ٓؼـع إٔ هـلاؽـٗ(19-4b) ٝ(4a-19) ـ٤ِٖ ٌاُيـ ٖٝٓ. [19,35,36] بداُذساع ٗزبئظ

رضداد ثض٣بدح دسعخ ؽشاسح اُوبػذح ٝٛزا ٣زلن ٓغ (  (ZnSٝأؿي٤خ  (CuS)لأؿي٤خالآزصبص 

ك٢ رُي ٣ؼٞد ا٠ُ إٔ ص٣بدح دسعخ اُؾشاسح هذ أدد ا٠ُ ٕ اُغجت إٝ .[18,21] بدٗزبئظ اُذساع

ًٔب ُٞؽع ٖٓ ٗزبئظ ؽ٤ٞد  اُؾج٤ج٤خ ٝرو٤َِ اُؼ٤ٞة اُجِٞس٣خ ٝٗوص اُؾذٝد بدص٣بدح ؽغْ اُجِٞس٣

ًٔب دسعخ ؽشاسح اُوبػذح اُؾغْ اُؾج٤ج٢ ٓغ ص٣بدح  ٓؼذٍ ًٝزُي ص٣بدح ((XRDالاشؼخ اُغ٤٘٤خ 

عبــٝا٣  ((FESEMُٞؽع ٖٓ ٗزبئظ 
"

إ٠ُ ص٣بدح اُزغبٗظ ُلأؿي٤خ شاسح ــخ اُؾــص٣بدح دسعأدد  

٣ٞظؼ  ((4c-19اُيٌَ ٝ ،[21] أُؾعشح ٓٔب أدٟ رُي ا٠ُ ص٣ـبدح ك٢ هــ٤ْ ٓـؼبَٓ الآـزصبص

رضداد  اُشه٤وخ أُؾعشح ث٘غت خِػ ٓخزِلخ ((ZnS):)CuSلأؿي٤خ ٓؼبَٓ الآزصبص إٔ ه٤ْ 

ٝإ اُغجت ك٢ رُي ٣ؼٞد ا٠ُ إٔ ص٣بدح  . [24]( ٝٛزا ٣زلن ٓغ ٗزبئظ اُذساعخCuSثض٣بدح ٗغجخ )

ٓٔب  ٝٗوصبٕ اُؾذٝد اُؾج٤ج٤خ ٝرو٤َِ اُؼ٤ٞة اُجِٞس٣خ بدؽغْ اُجِٞس٣ِٓؼ اُ٘ؾبط ٣ؤد١ ا٠ُ ص٣بدح 

ًٔب  ((CZ4اُـيبء  ٣ٝغزض٠٘ ٖٓ رُي [63]. أدٟ رُي ا٠ُ ص٣ـبدح ك٢ هــ٤ْ ٓـؼبَٓ الآـزصبص

( ًٔب ُٞؽع (CuSاُؾغْ اُؾج٤ج٢ ٓغ ص٣بدح ٗغجخ ٓؼذٍ ًٝزُي ص٣بدح ( (XRDُٞؽع ٖٓ ٗزبئظ 

زصـبص ــٔخ ٓـؼبٓـَ الآـــ٤ـ( إٔ ه(4d-19ٖ خلاٍ اُيـٌَ ــٝٗلاؽع ٓ ،((FESEMٖٓ ٗزبئظ 

ٝٛزا ٣ؼٞد ا٠ُ ًٕٞ اُطجوخ اُؼ٤ِب ك٢ اُـيبء  (،(Z/C أًجش ٖٓ ه٤ٔزٚ ُِـيبء (C/Z) ـبء ــيـِـُ

ؼ٤ٞة اُجِٞس٣خ ٝرضداد ه٤ٔخ ٓؼبَٓ ــَ اُــوـٝر بدِٞس٣ـْ اُجـ( ُزُي ٣ضداد ؽغ(CuSالاٍٝ ٢ٛ 

أًجش (C/Z)  ـبء ــيـِـُاُؾغْ اُؾج٤ج٢ ٓؼذٍ ( ًٝزُي (XRDب ُٞؽع ٖٓ ٗزبئظ ـًٔ صبصـزـالآ

 .((FESEMًٔب ُٞؽع ٖٓ ٗزبئظ  ((Z/C ٖٓ ه٤ٔزٚ ُِـيبء
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( انشقٍقت انمحضشة (CuS(: معبمم الامخصبص كذانت نطبقت انفىحىن لأغشٍت 4a-19انشكم )

 بذسجبث حشاسة قبعذة مخخهفت.

انمحضشة  ( انشقٍقت(ZnS(: معبمم الامخصبص كذانت نطبقت انفىحىن لأغشٍت 4b-19انشكم )

 بذسجبث حشاسة قبعذة مخخهفت.
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 ( انشقٍقت(ZnS):)CuS(: معبمم الامخصبص كذانت نطبقت انفىحىن لأغشٍت 4c -19انشكم )

 .انمحضشة بىسب خهظ  مخخهفت 

 

 انشقٍقت ((ZnS):)CuS(: معبمم الامخصبص كذانت نطبقت انفىحىن لأغشٍت 4d -19نشكم )ا

 .انمشسبت عهى هٍئت طبقبث
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 (                    (Optical Energy Gap(Egانبصشٌت )( فجىة انطبقت 4-3-3)

إٕ ه٤ٔخ كغٞح اُطبهخ رؼزٔذ ثصٞسح ػبٓخ ػ٠ِ اُزش٤ًت اُجِٞس١ ُلأؿي٤خ، ٝهذ رْ ؽغبة          

 أُؾعشح ًبكخلأؿي٤خ ُالإٌُزش٤ٗٝخ أُجبششح أُغٔٞؽخ  ُلاٗزوبلاده٤ْ كغٞح اُطبهخ اُجصش٣خ 

ٖ خلاٍ سعْ ػلاهخ ث٤ب٤ٗخ ث٤ٖ ــ، ٝرُي ٓ( (r =1/2ه٤ٔخ اُضبثذ( ػ٘ذ  10-2اُؼلاهخ ) ثبعزؼٔبٍ

(αh)
2

الأعبع٤خ  الآزصبص خـبكـذ ؽـؼـثْ  ـزو٤ـغـػ ٓــٝسعْ خ (h)ٝغبهخ اُلٞرٕٞ اُغبهػ   

(αh) 0صْ ٗٔذ أُغزو٤ْ ٤ُوطغ ٓؾٞس غبهخ اُلٞرٕٞ ػ٘ذ اُ٘وطخ 
2
رٔضَ  ٕ ٗوطخ اُزوبغغ ٛزٙإٝ، = 

٤ٖ ٝٗلاؽع ٖٓ اُيٌِ .الاٌُـزش٤ٗٝخ أُـجبششح أُغـٔٞؽـخ ُلاٗزوبلاده٤ٔخ كغٞح اُطبهخ اُجصش٣خ 

(20- 4a ) ٝ20- 4b)ٞح اُطبهخ لأؿـي٤خ ــ٤ٔخ كغــبٕ ك٢ هـ( ٗوصCuS))  ٝأؿي٤خاُشه٤وخ 

ZnS)) [18,21]بدغ ٗزبئظ اُذساعــلن ٓــزا ٣زــٝٛشاسح اُوـبػـذح ـدح دسعـخ ؽبٓغ ص٣ اُشه٤وخ  .

 ٝ eV (2.87-2.11)ذٟ ــٔـــٖ اُــــٔـظخ ـــش٣ـصخ اُجــــبهـــطــٞح اُـــغــخ كـــٔــ٤ــٕٞ هــٌـــٝر

 (3.34-3.92) eVؿي٤خلأ  (CuS)ٝ أؿي٤خZnS)) ُ٢ ًٝـٔب ٓٞظؼ  ك٢ اُـغذٍٝ ـزٞاُـػ٠ِ ا

(، ٝإٔ ٛـزا اُ٘وصـبٕ ك٢ ه٤ـٔخ كـغٞح اُطبهخ اُجـصش٣خ ثـض٣ـبدح دسعخ ؽـشاسح اُوــبػـذح 18-4)

ٝٛزا  ،[21] ٝٗوص اُؾذٝد اُؾج٤ج٤خ ٝرو٤َِ اُؼ٤ٞة اُجِٞس٣خ بدص٣بدح ؽغْ اُجِٞس٣ا٠ُ ٣ـؼــٞد 

 ٝٓؼذٍ بده٤ْ ًَ ٖٓ ؽغْ اُجِٞس٣ رضداد( )إر FESEMٝٗزبئظ ) ((٣XRDزطبثن ٓغ ٗزبئظ 

ٗلاؽع  (4c-20ٖٝٓ اُيٌَ ) .(دسعخ ؽشاسح اُوبػذحٓغ ص٣بدح ُلأؿي٤خ أُؾعشح اُؾغْ اُؾج٤ج٢ 

رـوـَ ٓخزِلخ  أُؾعشح ثـ٘غـت خـِـػ  اُشه٤وخ (ZnS) (:)CuS إٔ ه٤ْ كغٞح اُطبهخ لأؿي٤خ

 ذٟـٔـاُ ٖٔـظه٤ٔزٜب ٝرٌٕٞ ،  [24]خــظ اُذساعــغ ٗزبئــزلن ٓـٝٛزا ٣( (CuSثض٣ـبدح ٗغجخ 

2.49-3.13) eVٝهِخ  بدص٣بدح ؽغْ اُجِٞس٣ا اُ٘وص اُؾبصَ ك٢ كغٞح اُطبهخ عججٚ ( ٝٛز

ٗزبئظ ؽ٤ٞد الاشؼخ  ٝٛزا ٣زطبثن ٓغ) ، [63 ,28]اُؼ٤ٞة اُجِٞس٣خ ثغجت ص٣بدح أ٣ٞٗبد اُ٘ؾبط

٣ٝغزض٠٘ ٖٓ رُي اُـيبء  ثض٣بدح أ٣ٞٗبد اُ٘ؾبط بدإر ٣ضداد ؽغْ اُجِٞس٣ ((XRDاُغ٤٘٤خ 

CZ3))  ًٔب ُٞؽع ٖٓ ٗزبئظ  اُ٘ؾبط أ٣ٞٗبداُؾغْ اُؾج٤ج٢ ٓغ ص٣بدح ٓؼذٍ  ٣ضدادًٝزُي

FESEM))).  ّٞٝهذ أصجذ رغش٣ج٤ب إٔ أسرجبغ اُ٘ؾبط ثجؼط اُؼ٘بصشٓضَ اُخبسص٤ٖ ٝاٌُبد٤ٓ

 خــٞح اُطبهـٔخ كغــ( إٔ ه٤ (4d-20 َـٖ اُيٌـج٤ـ٣ٝ .[63]٣غجت ٗوصبٕ  كغٞح اُطبهخ اُجصش٣خ 

(، eV (3.43إر رجِؾ  Z/C)ٝرٌٕٞ أهَ ٖٓ ه٤ٔزٜب ُِـيبء ) (٢ٛ2.48) eV ( C/Z)  بءــِـيُ

ٝعجت رُي ٣ؼٞد ا٠ُ إٔ اُطجوخ اُؼ٤ِب ُِـيبء الاٍٝ رؾز١ٞ ػ٠ِ ٝكشح ٖٓ أ٣ٞٗبد اُ٘ؾبط ٓوبسٗخ 

اُؼ٤ٞة اُجِٞس٣خ ٝثبُزب٢ُ ٗوص  ٝٗوص بدثبُـيبء أُؼبًظ ٓٔب ٣ؤد١ ا٠ُ ص٣بدح ُؾغْ اُجِٞس٣

ًَ  ٕ ه٤ْإ( )إر FESEMٝٗزبئظ ) ((XRDزا ٣زطبثن ٓغ ٗزبئظ ٝٛ .[63]كغٞح اُطبهخ اُجصش٣خ 

 ((.(Z/C( أًجش ٖٓ ه٤ٔزٜٔب   ُِـيبء (C/Zاُؾغْ اُؾج٤ج٢ ُِـيبء ٓؼذٍ ٝ بدٖٓ ؽغْ اُجِٞس٣
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 لأغشٍتفجىة انطبقت انبصشٌت كذانت نطبقت انفىحىن  :(4-20انشكم )

(a) (CuS) بذسجبث حشاسٌت مخخهفت.             (b) (ZnS) بذسجبث حشاسٌت مخخهفت.             

(c)   ZnS):)(CuS ).بىسب خهظ مخخهفت        d) ) ZnS):)(CuS) عهى هٍئت طبقبث. 

انشقٍقت  ((ZnS( انشقٍقت وأغشٍت (CuSلأغشٍت  انبصشٌت قٍم فجىة انطبقت4-18): انجذول )

 حشاسة قبعذة مخخهفت.انمحضشة بذسجبث 

         

 أُؾعشح اُشه٤وخ( ZnS)(:)CuSلأؿي٤خ ه٤ْ كغٞح اُطبهخ  ( ٣ٞظؼ4-19ٝاُـغذٍٝ )        

 جصش٣خ( ٣ٞظؼ كغٞح اُطبهخ ا4ُ-21اُيٌَ )ٝ ،أُشعجخ ػ٠ِ ٤ٛئخ غجوبد ث٘غت خِػ ٓخزِلخ ٝ

 ( اُشه٤وخ. ZnS)(:)CuSًذاُخ ُ٘غت اُخِػ لأؿي٤خ 
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ο
C) 
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 انمحضشة  بىسب خهظانشقٍقت ( CuS(:)(ZnSلأغشٍت قٍم فجىة انطبقت 4 -19): انجذول )

 مخخهفت وانمشسبت عهى هٍئت طبقبث.

 .( انشقٍقتZnS)(:)CuSكذانت نىسب انخهظ لأغشٍت  بصشٌتفجىة انطبقت ان :(4-21انشكم )

 

                                 (Refractive Index)(no( معبمم الاوكسبس ) 4-3-4)

ُوذ رْ ؽغبة ٓؼبَٓ الاٌٗغبس ُِوٞاػذ اُضعبع٤خ أُغزؼِٔخ ُزشع٤ت الأؿي٤خ اُشه٤وخ           

ؼ رـ٤ش ٓؼبَٓ الاٌٗغبس ًذاُخ ُِطٍٞ أُٞع٢ ـٞظ٣ ((4-22 يٌَاُٝ ،(2-28)ٝكن اُؼلاهخ 

اُيـٌَ إٔ ٓؼبَٓ الاٌٗغبس صبثذ روش٣جب ٣ج٤ٖ  ٝأُغزؼِٔخ ُزشعـ٤ـت الأؿـي٤ـخ، ُِوٞاػذ اُضعبع٤خ 

 .ٓغ رـ٤ش اُطٍٞ أُٞع٢ ٝٛزا ٣طبثن اُو٤ٔخ اُلؼ٤ِخ ُٔؼبَٓ اٌٗغبس اُضعبط ((1.5 ػ٘ذ اُو٤ٔخ

بٍ شٌالأٝ، (2-26)ٝكـن اُؼلاهخ  ٔؾعشح ًبكخًٝزُي رْ ؽـغبة ٓؼـبَٓ الاٌٗـغبسُلأؿـي٤خ اُ

23-4a)) ،23-4b) ،)23-4c)) ٝ23-4d)) ؼبَٓ الاٗـٌـغبس ًـذاُخ ُِـطٍٞ ٞظؼ رــ٤ش ٓر

ضداد ٓغ ص٣بدح اُطٍٞ رٓؼبَٓ الاٌٗغبس  ه٤ْ إٔ شٌبٍج٤ٖ الأرإر ، ُلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخأُـٞع٢ 

Z/C C/Z CZ5 CZ4 CZ3 CZ2 CZ1 Sample 

3.43 2.48 3.13 3.03 2.7 2.57 2.49 Eg (eV) 
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( إر (ZnSجذأ ثبُز٘بهص ُٝلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ ثؤعزض٘بء اؿي٤خ رصَ إ٠ُ اُزسٝح صْ زأُٞع٢  ُ

عزوطبث٤خ، ز٘بهص ٓغ ص٣بدح اُطٍٞ أُٞع٢، ٝثٔب إٔ ٓؼبَٓ الاٌٗغبس ٛٞ ٓو٤بط ُلار ه٤ٔزٚ إٔ

ٕ الإٌُزشٝٗبد اُجؼ٤ذح إك٘لاؽع أٗٚ ًِٔب ًبٕ الاعزوطبة ًج٤شاً  كؤٕ ٓؼبَٓ الاٌٗغبس ًبٕ أًجش، إر 

ااعزوطبثٜب ًج٤ش٣ٌٕٞ ٝأُشرجطخ ثيٌَ ظؼ٤ق ٓغ اُ٘ٞاح  )الاٌُزشٝٗبد اُؾشح(
"

أٜٗب ٖٓ ٝ 

( ثؤٕ ه٤ْ ٓؼبَٓ الاٌٗغبس 4a-23ٝٗـلاؽع ٓـٖ اُيـٌَ ) أًجـش،إٔ رٔزـِي ٓـؼبَٓ اٌٗغـبس أُـزٞهغ

 ٞع٤خــٞاٍ أُـــذ الأغــذح ػ٘ـــشاسح اُوبػــض٣بدح دسعخ ؽــوَ ثــر وخــاُشه٤ ((٤CuSخ ــيــلأؿ

ث٤٘ٔب ٗلاؽع  ٘طوخ رضداد ه٤ٔزٚ ثض٣بدح دسعخ اُؾشاسح،ــٝثؼذ ٛزٙ أُ nm (500-300) ٤شحــوصــاُ

خ ــبدح دسعــغ ص٣ــرضداد ٓاُشه٤وخ ( (٤ZnSْ ٓؼبَٓ الاٌٗغبس لأؿي٤خ ــ( إٔ ه4b-23)ٖٓ اُيٌَ 

 غبســالاٌٗ َــؼبٓــْ ٓـــ٤ـــ( إٔ ه(4c-23َ ــيٌـــاُٖ ـع ٓـلاؽـًٗزُي ٝ .ذحـوبػـشاسح اُـؽ

ػ٘ذ  (CuS)ـغـجخ ـروَ ثض٣بدح ٗأُؾعشح ث٘غت خِػ ٓخزِلخ  اُشه٤وخ( ٤ZnS)(:)CuSخ ــلأؿي

ٝثؼذ ٛزٙ أُ٘طوخ رضداد ه٤ٔزٚ ثض٣بدح ٗغجخ  nm (500-300) ٤شحـــاُوص ٤خــالأغٞاٍ أُٞع

CuS)،) ٓا بأ( ٌَ4-23ُيـd )بءـبس ُِـيـٌغـؼبَٓ الاٗــٓ ه٤ٔخإٔ  ج٤ٖ٤كC/Z) ه٤ٔزٚ   ًجش( أ ٖٓ

 . (Z/C) ُِـيبء

 

 .هخشسٍبنمعبمم الاوكسبس كذانت نهطىل انمىجً نهقىاعذ انضجبجٍت انمسخعمهت 4-22): انشكم )
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قبعذة  حشاسة ( انشقٍقت انمحضشة بذسجبث(CuS(: معبمم الاوكسبس لأغشٍت 4a-23انشكم )

 مخخهفت.

 ( انشقٍقت انمحضشة بذسجبث حشاسة قبعذة(ZnS(: معبمم الاوكسبس لأغشٍت 4b-23انشكم )

 .مخخهفت
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 بىسب خهظ انمحضشة انشقٍقت ZnS):)(CuS)(: معبمم الاوكسبس لأغشٍت 4c-23انشكم )

 مخخهفت.

 انشقٍقت انمشسبت ZnS):)(CuS)(: معبمم الاوكسبس لأغشٍت 4d-23انشكم )

 .هٍئت طبقبثعهى 
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                                                             (Extinction Coefficient) (Ko( معبمم انخمىد ) 4-3-5)

َ اُخٔٞد داُخ ٌَُ ٖٓ ــبٓــٕ ٓؼإ، إر 29)-2ُوذ رْ ؽغبة ٓؼبَٓ اُخٔٞد ٖٓ اُؼلاهخ )        

ٞظؼ ر ((4a)) ،24-4b) ،)24-4c)) ٝ24-4d-24بٍ شٌالأالاعزطبسح ٝالآزصبص٤خ، ٝإٔ 

 لأشٌبٍٗلاؽع ٖٓ ا إر، أُؾعشح ًبكخلأؿي٤خ ُرـ٤ش ٓؼبَٓ اُخٔٞد ثٞصلٚ ًذاُخ ُِطٍٞ أُٞع٢ 

( ثؼذ رُي ٣ٌٕٞ ٣ٌٕٞ صبثزبً nm (500-300ٗوص ٓؼبَٓ اُخٔٞد ك٢ الأغٞاٍ أُٞع٤خ اُوص٤شح 

ٝاُغجت ك٢ رُي ٣ؼٞد إ٠ُ ص٣بدح الاعزطبسح  اُ٘برغخ ػٖ خيٞٗخ  ،روش٣جب ُٝلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ

ٖ اُي٤ٌِٖ ــخ(، ًزُي ٗلاؽع ٓاُغطؼ )ٛزا ٣ؼ٢٘ إٔ الآزصبص ك٢ ٛزٙ أُ٘طوخ ٣ؾذس ثغُٜٞ

24-4a,b) ْلأؿي٤خ اُخٔٞد ٓؼبَٓ ( ثؤٕ ه٤CuS) ٝأؿي٤خ )ZnS))  رضداد ثض٣بدح دسعخ ؽشاسح

. ًٔب ثض٣بدح دسعخ ؽشاسح اُوبػذح اُوبػذح، ٝاُغجت ك٢ رُي ٣ؼٞد إ٠ُ ص٣بدح ٓؼبَٓ الآزصبص

 أُؾعشح اُشه٤وخ( ZnS)(:)CuS لأؿي٤خ إٔ ه٤ْ ٓؼبَٓ اُخٔٞد (4c-24)اُيٌَ ٝٗلاؽع ٖٓ 

 ٝاُغجت ك٢ رُي ٣ؼٞد إ٠ُ ص٣بدح ٓؼبَٓ الآزصبص (CuS) خرضداد ثض٣بدح ٗغجث٘غت خِػ ٓخزِلخ 

أًجش (C/Z) ٤زج٤ٖ إٔ ه٤ٔخ ٓؼبَٓ اُخٔٞد ُِـيبء ك(  (4d -24أٓب ك٢ اُيٌَ،  (CuS)خثض٣بدح ٗغج

( أًجش ٖٓ (٣C/Zؼٞد ا٠ُ إٔ ه٤ٔخ ٓؼبَٓ الآزصبص ُِـيبء غجت ٝاُ( (Z/Cٖٓ ه٤ٔزٚ ُِـيبء 

  (.(Z/Cه٤ٔزٚ ُِـيبء 

( انشقٍقت انمحضشة (CuS: معبمم انخمىد كذانت نهطىل انمىجً لأغشٍت 24)-4aانشكم )

 بذسجبث حشاسة قبعذة مخخهفت.
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( انشقٍقت انمحضشة (ZnS: معبمم انخمىد كذانت نهطىل انمىجً لأغشٍت 24)-4bانشكم )

 بذسجبث حشاسة قبعذة مخخهفت.

انشقٍقت  ZnS):)(CuS)(: معبمم انخمىد كذانت نهطىل انمىجً لأغشٍت 4c-24انشكم )

 .انمحضشة بىسب خهظ مخخهفت
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انشقٍقت  ZnS):)(CuS)(: معبمم انخمىد كذانت نهطىل انمىجً لأغشٍت  4d-24انشكم )

 .انمشسبت عهى هٍئت طبقبث

                          (()          (Optical Dielectric Constantثببج انعضل انبصشي 3- 6) -4)

( ُـضبثذ اُؼضٍ ٖٓ اُؼلاهز٤ــٖ   ( ٝاُغضء ٝاُخ٤بُـ٢ )  ــضء اُؾو٤وــ٢ )اُغُوذ رـْ ؽغبة         

   ((4a)) ،25-4b) ،)25-4c)) ٝ25-4d-25بٍ شٌالإٔ إإر  ( ػ٠ِ اُزٞا٢ُ، 2-34( ٝ)2-33)

أُؾعشح  لأؿي٤خُرـ٤ش اُغضء اُؾو٤و٢ ُضبثذ اُؼضٍ ثٞصلٚ داُخ ُطبهخ اُلٞرٕٞ اُغبهػ  ج٤ٖر

ثذ اُؼـضٍ رــضداد ػــ٘ـذ اُطـبهبد بـ٤ْ اُغـضء اُؾو٤ـو٢ ُضـــثؤٕ ه شٌبٍالأ إر ٗلاؽع ٖٓ ًبكخ.

أؿي٤خ  ثبعزض٘بء( صْ رز٘بهص ثؼذ رُي ُلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ eV (3-1.2ـخ اُــلـٞرـٞٗـ٤خ اُٞاغــئ

ZnS))  4-25ٗـلاؽع ٓـٖ اُيـٌَ ٝ، ًٔب ٕ ه٤ٔزٚ رضداد ثض٣بدح اُطبهخإإرa))  ٍإٔ هـ٤ْ صبثذ اُؼـض

رضداد ٓغ ص٣ـبدح دسعـخ ؽـشاسح اُوــبػذح ػــ٘ذ اُـطبهـبد (  (CuSلأؿي٤خثغـضئٚ اُؾو٤و٢ 

(، ثؼذ رُي رـوَ ه٤ٔزٚ ٓغ ص٣ــبدح دسعخ ؽشاسح اُوبػذح،  eV (2.4-1.5اُلــٞرٞٗـ٤ـخ اُٞاغــئـخ

( رضداد (ZnSلأؿي٤خ ؾ٤٘بد صبثذ اُؼضٍ ثغضئٚ اُؾو٤و٢ إٔ ٣٘ٓٞظؼ  ((4b-25ث٤ـ٘ٔب اُيـٌـَ 

إٔ  ه٤ْ ٣ٞظؼ (4c-25)  ُٝٔذٟ اُطبهبد اُلـٞر٤ٗٞخ ًبكخ، ٝاُيٌَ ٓغ ص٣بدح دسعخ ؽشاسح اُوبػذح

 ث٘غت خِػ ٓخزِلخ أُؾعشح اُشه٤وخ( ZnS)(:)CuS لأؿي٤خ ضئٚ اُؾوـ٤و٢ثـغ اُؼضٍ صبثذ

َ ــٝرو ((eV 1.5-2.5خ طـبهبد اُـلـٞرٞٗـ٤خ اُـٞاغـئ٘ذ اُــػ ((CuSجخ ــرـضداد ٓغ ص٣بدح ٗـغ

ه٤ٔخ صبثذ اُؼضٍ إٔ ٖ ــ٤ــ٣ج (4d-25) َ ــٌــيــــٝاُ  (، (CuSجخــص٣بدح ٗغي ٓغ ـؼذ رُـزٚ ثـه٤ٔ

ـئخ اُطبهبد اُلٞر٤ٗٞخ اُـٞاغ( ػـ٘ذ (Z/Cأػ٠ِ ٖٓ ه٤ٔــزٚ ُِـــيبء  ((C/Zُِـيبء ثغضئٚ اُؾو٤و٢ 

eV 1.5-3.2))  اُؼب٤ُخٝرظٜش اُؾبُخ ٓؼبًغخ ػ٘ذ اُطبهبد اُلٞر٤ٗٞخ. 
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انشقٍقت انمحضشة   (CuS): ثببج انعضل انحقٍقً كذانت نطبقت انفىحىن لأغشٍت 4a-(25انشكم )

 بذسجبث حشاسة قبعذة مخخهفت.

انشقٍقت انمحضشة  (ZnS): ثببج انعضل انحقٍقً كذانت نطبقت انفىحىن لأغشٍت 4b-(25انشكم )

  بذسجبث حشاسة قبعذة مخخهفت.
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انشقٍقت  ZnS):)(CuS)(: ثببج انعضل انحقٍقً كذانت نطبقت انفىحىن لأغشٍت 4c-25انشكم )

 انمحضشة بىسب خهظ مخخهفت.

 انشقٍقت ZnS):)(CuS)(: ثببج انعضل انحقٍقً كذانت نطبقت انفىحىن لأغشٍت 4d-25انشكم )

 انمشسبت عهى هٍئت طبقبث.
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ٝاُز١ ٣ٔضَ ٓوذاس اُطبهخ أُلوٞدح ٗز٤غخ ؽشًخ أٓب ثبُ٘غجخ ُِغضء اُخ٤ب٢ُ ُضبثذ اُؼضٍ         

 ((4a)) ،26-4b) ،)26-4c-26بٍ شٌلأاٖٝٓ بسع٢، ـبٍ خـغ٤ِػ ٓغـ٘ذ رـوطت ػـبد اُـبئ٤ـص٘

ٝ26-4d)ذاُخ ُطبهخ اُلٞرٕٞ اُغبهػ ًٞظؼ رـ٤ش اُغضء اُخ٤ب٢ُ ُضبثذ اُؼضٍ ثٞصلخ ر ( اُز٢

( اُشه٤وخ (CuSلأؿي٤خ  ُضبثذ اُؼضٍ اُغضء اُخ٤ب٢ُ ه٤ْٗلاؽع ثؤٕ ، ًبكخ ُلأؿي٤خ أُؾعشح

ــ٘ـذ ـػ ثض٣بدح اُطبهخ ضدادـرـ زِلخـِػ ٓخـت خـث٘غ عشحـؾـأُ اُشه٤وخ( ZnS)(:)CuS ٝلأؿي٤خ

، ٌُٖ ٗلاؽع ثؤٗٚ رضداد ( صْ رز٘بهص ثؼذ رُيeV (2.5-1.2ـخ اُــلـٞرـٞٗـ٤خ اُٞاغــئطـبهبد ـاُ

ٗلاؽع ثؤٕ  ((C/Zٝثبُ٘غجخ ُِـيبء  ،ثض٣بدح اُطبهخ  (Z/C)اُشه٤وخ ُِٝـيبء ((ZnSؿي٤خ لأ ه٤ٔزٚ

 ،ثؼذ رُيرزضا٣ذ ( صْ eV (2.5-1.2ـخ لـٞرـٞٗـ٤خ اُٞاغــئػــ٘ـذ اُطـبهبد اُ ثض٣بدح اُطبهخ روَه٤ٔزٚ 

 خ٤ب٢ُإٔ هـ٤ْ صبثذ اُؼـضٍ ثغـضئٚ اُ ((4a)) ٝ26-4b-26 ٖــ٤ِــاُيـٌ ع ٓـٖــٗـلاؽًٝٔب 

 ،رضداد ٓغ ص٣ـبدح دسعـخ ؽـشاسح اُوــبػذحاُشه٤وخ ( (ZnS اُشه٤وخ ٝأؿي٤خ ( (CuSلأؿي٤خ

 اُشه٤وخ( ZnS)(:)CuS لأؿي٤خ خ٤ب٢ُضئٚ اُثـغ اُؼضٍ ه٤ْ صبثذ ٕإ٣ٞظؼ (4c-26)  ٝاُيٌَ

إٔ ٤ٖ ــ٣ج (4d - 26) َــيٌــٝاُ ،((CuSجخ ــرـضداد ٓغ ص٣بدح ٗـغ ث٘غت خِػ ٓخزِلخ عشحــأُؾ

 .((Z/Cأػ٠ِ ٖٓ ه٤ٔــزٚ ُِـــيبء  ((C/Zُِـيبء  خ٤ب٢ُه٤ٔخ صبثذ اُؼضٍ ثغضئٚ اُ

 

انمحضشة انشقٍقت  (CuS): ثببج انعضل انخٍبنً كذانت نطبقت انفىحىن لأغشٍت 4a-(26انشكم )

 حشاسة قبعذة مخخهفت.بذسجبث 
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بذسجبث  انشقٍقت (ZnS): ثببج انعضل انخٍبنً كذانت نطبقت انفىحىن لأغشٍت 4b-(26انشكم )

 مخخهفت. حشاسة قبعذة

 

انشقٍقت  ZnS):)(CuS)(: ثببج انعضل انخٍبنً كذانت نطبقت انفىحىن لأغشٍت 4c-26انشكم )

 انمحضشة بىسب خهظ مخخهفت.
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انشقٍقت  ZnS):)(CuS)(: ثببج انعضل انخٍبنً كذانت نطبقت انفىحىن لأغشٍت 4d-26انشكم )

 طبقبث.عهى هٍئت شسبت انم

 (                                                        (Conclusions( الاسخىخبجبث(4-4

راد رش٤ًت ٓزؼذد  ٜب أٗأُؾعشح ًبكخ  لأؿي٤خُرج٤ٖ ٖٓ خلاٍ ٗزبئظ اُلؾٞصبد اُزش٤ًج٤خ  -1

 (Polycrystalline). جِٞســاُز

( أدد إ٠ُ رؾغٖ اُؾبُخ اُجِٞس٣خ (CuSإٕ ص٣بدح ًَ ٖٓ دسعخ ؽشاسح اُوبػذح ٝص٣بدح ٗغجخ  -2

٠ ــــجخ اُــــ( ٗغ/(ZnS))CuSبء ــــيــُِٞس٣خ ــؾبُخ اُجِــًٝزُي رؾغٖ اُ ُلأؿي٤خ أُؾعشح

 (. ZnS)/(CuS)اُـيبء

بُوشٗبث٤ػ  ثٜخ ـت شج٤ـ٢ رشا٤ًـزِلخ ٝٛـخـٌبٍ ٓـٝثؤش٣ٞخ ـ٤ت ٗبٗـ٤ش رشاًـعـبػ ثزؾــاُ٘غ -3

Cauliflower) ٚرشا٤ًت شج ،)( ًش٣ٝخSemi Spherical ،) رشا٤ًت عذاع٤خ(Hexagnal) 

    (.(Platesرشا٤ًت ث٤ٜئخ صلبئؼ ٝ

ًٝزُي اُوبػذح ثض٣بدح دسعخ ؽشاسح  ه٤ْ ٓؼذٍ اُؾغْ اُؾج٤ج٢ رضدادإٔ  ((FESEMٗزبئظ  ث٤٘ذ -4

ٝإٔ ه٤ٔخ ٓؼذٍ اُؾغْ  ،ث٘غت خِػ ٓخزِلخ ُٔؾعشحاُلأؿي٤خ ( (CuSٗغجخ رضداد ه٤ٔزٚ ثض٣بدح 

 . ZnS/CuS)) أًجش ٖٓ ه٤ٔزٚ ُِـــيــبء  ((CuS/ZnS اُؾج٤ج٢ ُِـيبء 

( ًٝزُي روَ ثبُـيبء (CuSثض٣بدح ًَ ٖٓ دسعخ ؽشاسح اُوبػذح ٝص٣بدح ٗغجخ  اُ٘لبر٣خ روَ -5

ZnS))CuS)/ٗغجخ ا٠ُ اُـيبء )ZnS)/(CuS) .) 
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 الأعبع٤خ ٢ٛ اٗزوبلاد ٖٓ اُ٘ٞع الآزصبصالإٌُزش٤ٗٝخ اُ٘بشئخ ػٖ ػ٤ِٔبد  الاٗزوبلاد -6

 .ُلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ أُجبشش أُغٔٞػ

 ،ٖٓ خلاٍ ٓب روذّ ٗغز٘زظ ثؤٗٚ ٣ٌٖٔ اُزؾٌْ ثلغٞح اُطبهخ أُغٔٞؽخ ُلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ -7

ثض٣بدح  روَ زٜب، ٝإٔ ه٤ٔاُشه٤وخ( (CuS)ٝ )ZnSلأؿي٤خ  اُوبػذح روَ ثض٣بدح دسعخ ؽشاسحإر أٜٗب 

 ُِـيبء كغٞح اُطبهخ أُغٔٞؽخ ٝإٔ ه٤ٔخ  ،ث٘غت خِػ ٓخزِلخ أُؾعشح لأؿي٤خُ( (CuSٗغجخ 

CuS/ZnS))  ُِـــيــبء بٖٓ ه٤ٔزٜ هَأ ((ZnS/CuS. 

ٝأؿي٤خ  اُشه٤وخ ((CuSأؿي٤خ ثؤٕ دسعخ اُؾشاسح أُض٠ِ ُزؾع٤ش خلاٍ اُ٘زبئظ ٗغز٘زظ  8ٖٓ-  

ZnS))  ك٢ الأعٜضح ُلاعزخذآبد اُجِٞس١ ٝكغٞح اُطبهخ اُجصش٣خٖٓ ٗبؽ٤خ اُؾغْ اُشه٤وخ  

٢ٛ400  الأٌُزش٤ٗٝخ
ο
C) ،) لأؿي٤خ ٝإٔ ٗغجخ اُخِػ أُض٠ِ  (CuS):(ZnS)أُؾعشح اُشه٤وخ 

٢ٛ ٤خ ــزشٝٗــٌــٜضح الأُـُلأعزخذآبد ك٢ الأعٖٓ ٗبؽ٤خ اُؾغْ اُجِٞس١  ث٘غت خِػ ٓخزِلخ

CuS 50%-ZnS 50%))، ُٔٛـــ٢ صش٣خــبهخ اُجــكغٞح اُطٖ ٗبؽ٤خ ـٓض٠ِ ٝٗغجخ اُخِػ ا 

CuS 90%- ZnS 10%)). 

 ذٖٓ خلاٍ ٗزبئظ اُو٤بعبد اُزش٤ًج٤خ ٝاُجصش٣خ ُلأؿي٤خ أُؾعشح ًبكخ ٗغز٘زظ إٔ الأؿي٤خ رؼ -9

 ٓٞاد كؼبُخ ك٢ رص٤٘غ الأعٜضح اُجصش٣خ. 

 (Fucture Works( انمشبسٌع انمسخقبهٍت                                        )(5-4

أُؾعشح ث٘غت ُٝلأؿي٤خ  اُشه٤وخ CuS)) ٝ (ZnS) دساعخ اُخصبئص اٌُٜشثبئ٤خ لأؿي٤خ  -1

 خِػ ٓخزِلخ ٝأُشعجخ ػ٠ِ ٤ٛئخ غجوبد ٝأُؾعشح ثطش٣وخ اُزؾَِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١.

( (p-type( ٛٞ ٖٓ ٗٞع (CuS ؽ٤ش ( ك٢ رشع٤ت اُطجوبد(n-pٓلشم ٌٓب٤ٗخ رٌٕٞ إدساعخ  -2

ٝZnS) ٗٞع ٖٓ ٞٛ )n-type)). 

(  CuS)/(ZnS)/(SnS)دساعخ اُخصبئص اُزش٤ًج٤خ ٝاُجصش٣خ ُِـيبء صلاص٢ اُطجوبد -3

 . ((CZTSُِؾصٍٞ ػ٠ِ غٞس 

أُؾعشح ث٘غت خِػ ٓخزِلخ ٝأُشعجخ ؿي٤خ الأٝ اُشه٤وخ CuS)) ٝ (ZnS)رؾع٤ش أؿي٤خ  -4

ٝأُؾعشح ثزو٤٘خ أخشٟ ٓضَ رو٤٘خ اُزجخ٤ش اُؾشاس١ ك٢ اُلشاؽ ٝٓوبسٗخ  ػ٠ِ ٤ٛئخ غجوبد

خصبئصٜب اُل٤ض٣بئ٤خ ٓغ اُخصبئص اُل٤ض٣بئ٤خ ُلأؿي٤خ ٗلغٜب ٌُٖٝ أُؾعشح ثزو٤٘خ اُزؾَِ 

 ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١.
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          In this study, CuS thin films and ZnS thin films were prepared with different 

substrate temperature of (300,350,400)°C with concentration (0.1M), as well as the 

preparation of the thin films of the compound (CuS):(ZnS) with different mixing ratios 

from (10% to 90%) and choose the ratio (CuS 50% - ZnS 50%) for preparation a layer 

system with substrate temperature of (400°C), the films deposited on glass substrates by 

using a chemical spray pyrolysis technique and thickness in the range of (300-350) nm. 

The structural and optical properties of all prepared thin films were investigated using 

(XRD), atomic force microscope (AFM), field emission scanning electron micro-scopy 

(FESEM) and ultraviolet-visible-infrared spectroscopy 

         The XRD results showed that (CuS) films were have polycrystalline nature with 

hexagonal structure and preferred orientation along (103) plane, and (ZnS) thin films 

were have polycrystalline nature with (Wurtzite – Hexagonal) structure with preferred 

orientation along (0010), and have been found that the increasing of substrate 

temperature of all films resulted in an increase of crystallite size, which indicates an 

improvement in crystalline structure. The highest crystalline size value was (14.04) nm 

for (CuS) and (13.95) nm for (ZnS) thin films. The results also showed that the 

(CuS):(ZnS) thin films prepared with different mixing ratios deposited in the form of 

layers have polycrystalline nature mixed with hexagonal type of (CuS) and hexagonal 

type of (ZnS) with preferred orientations along (107) and (0010) planes. The highest 

crystalline size value was (15.58) nm and (14.12) nm for (CuS 50%-ZnS50%) film and 

(CuS)/(ZnS) film respectively. 

         From the results of the field emission scanning electron microscope (FESEM), it 

has been shown that the nanostructures have been obtained in various forms, such as 

cauliflower structures, structures and in the form of plates and rods structures.          

Abstract 

 



 

 

         It has been found that increasing of substrate temperature due an increase in 

average grain size, whereas the highest value of average grain size was (52.61) nm for 

CuS thin films and (46.19) nm for ZnS thin films, the highest value of average grain size 

was (47.76) nm and (30.89) nm for the (CuS90%-ZnS10%) and (CuS)/(ZnS) thin films 

respectively. The grain size, average roughness and root mean square (RMS) of all 

prepared thin films were estimated by using Atomic Force Microscopy (AFM).  

           The absorbance and transmittance spectra of the films, in addition transmittance 

spectra of the glass substrate have been recorded in the wavelength range of (300- 900) 

nm in order to study the optical properties of the prepared films. The results showed that 

the transmittance of the glass substrate began increases sharply and stable after 

wavelength (370) nm and then stabilizes after the wavelength (350) nm at the highest 

transmittance value (90%), the transmittance of all prepared films increases rapidly as 

the wavelength increases in the range of (300-500) nm, then it is increasing slowly at 

higher wavelengths. 

         The absorption coefficient for all prepared films was calculated and because its 

value was greater than (10
4
cm

-1
), it was concluded that all prepared films were have 

direct energy gap. The optical energy gap for allowed direct electronic transition was 

calculated using (Tauc) equation, it have been found that the band gap decreases as the 

substrate temperature increases and its values were in the range of  (2.11-2.87) eV and 

(3.34-3.92) eV to (CuS) films and (ZnS) films respectively, and that the value of the 

optical energy gap increases by increasing the (CuS) ratio of the films prepared with 

different mixing ratios and it is value in the range of  (2.49 -3.13) eV, and its values were 

(2.48) eV and (3.43) eV for the (CuS / ZnS) and (ZnS/CuS) films respectively. The 

optical constants for all prepared films including (real and imaginary parts of dielectric 

constant) is also calculated as a function of photon energy, while the refractive index and 

extinction coefficient are estimated as a function of wavelength. 
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