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 تالأس إقرار
َ
 المشرِ  يناذ

َ
 ينف


 أنَّ ���ُ�      ��

 ا�����
  )(ZnO:V) ��� ا�������� وا���	��� ��
	���ا��(�ـ إ��اد ا��

� ا�������ء��
 ا�/ �� )�ى &%$ إ#ـ�ا !�  � ��)* 
، وھ�� )��ء ��3 �12(��0ت د����.+�)�م / �(�+�

�  ��2���� ��(��ظ� (�(�م ا������ء) �(9��1  ��8 در)
 ا���)��  .)ظ�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  توصية رئيس قسم الفيزياء                                     


  ا��2�ا �ة �تا�2�<� �(. ب!�ءً ��

 � إ�.أ8�Bُ ھAه ا��!C��0ن ا��� 
��  ي  ���.أا��!�

  

  

  

  

                                                                                     �  :ا�� ��
  

  ".-�ن أ+ ر(��ح  د.أ.م.ا#"ـ�:                                                                                      

  ٢٠١٢/    /     :ا���ر�ـ/                                                                                     

�  :ا�� ��

  (��ح أ+ ر ".-�ند. أ.م.ا#"�: 

��7ن ا�3-6: �.�� ا�3. م/�4��3 د����  

 ٢٠١٢/    /      ا���ر�/:   

:�  ا�� ��

   ;�:6 �9 �8+�در د. أ.ا#"�: 

��7ن ا�3-6: �.�� ا������/ا�<���3 ا�-=�>����  

 ٢٠١٢/    /      ا���ر�/:   



  

  قرار لجنة المناقشةإ


���� ا������
�� ا����������        � 
�����
� أد����
ه، ������� �������
 اط��������� ا������
� أ�!���
ء ������� ا������"�                    


� 	���� (�ـ��

��# ،))ZnO:V(ا������ ا�����
�� وا�$
� )������ �  ) وھ�' &�%ء���ظ� ���ظ

+�
ت �-
$.� ���  �ـدر& �.1&
�2%
ء������ و&��ت ا�
���� إن ا����
�� إ، و���� �
�م �4' ا�3
&��اء ا���

��
�> ;�:' ا�
��� �9-�ل ا���

ت ��+ ا���
دة ا��?<�رة، و�-
$.�� ���� &�اً) �4�.1&) �2�9.�.  

  

  

  

  

  

 

 
 

 

 

  رئيس اللجنة

  ا��! ��:

:�   أ-+* �,+*را�)  د.أ.م. ا#"

  7*اد��6ن ا�.+4: ���3 ا�.3!م �3
�2ت//��.� �

   :8
 ٢٠١٢/    /      ا���ر

  جامعة ديالى/كلية العلوم عميدمصادقة 

  .أ�Cدق <�3 �� /�ء �@�ار ا�3?�2 أ<=ه

                

  ا��! ��:               

                                                 :�
�ركد. أ.م.ا#"� E�F- E�F,G  

                                         :8
 ٢٠١٢/     /      ا���ر

  عضو اللجنة

  ا��! ��:

 :�
�س ��?4 أ.ا#"> ��IJ  


�?��.� ا�/ا��������6ن ا�.+4: ���3 ��2�F+ا�  

   :8
 ٢٠١٢/    /      ا���ر

  عضو اللجنة

  ا��! ��:


�K3> 4 �6� م.د.ا#"�: أ.L  

  د
���//��.� ا�.3!م��6ن ا�.+4: ���3 

  :8
٢٠١٢/     /      ا���ر  

  عضو اللجنة (المشرف)

  ا��! ��:

 :�
�ح أL!ر "3+�ند. أ.م.ا#"C  

���
  ��6ن ا�.+4: ���3 ا�.3!م//��.� د

   :8
 ٢٠١٢/       /   ا���ر

  عضو اللجنة (المشرف)

  ا��! ��:

 :�
!�Kد. أ.ا#"- 4N�O در�L   

�
��2�F+/ا�?��.� ا������6ن ا�.+4: ���3 ا���  

   :8
 ٢٠١٢/    /      ا���ر



  

  

  الإهداء                   
  .....العراق وطنيالإيمانقدس وحبه من  المُ                                  

  أساتذتيلى.....سارية العلم والعُ                                   

  أبيسراج الضياء في دربي .....روح                                  
  أمينبض الحياة  ونعمة ربي .....                                   

  إخوتيذخري وعوني وسندي .....                                    
  من ساعدتني وصبرت معي .....زوجتي                                  
  لي النجاح.....ودعا لي  أرادكل صديق                                         

  .....محمد وفاطمةوالأملزينة الحياة                                      
  

  
  كاظم

  



  

  

  وثناءشكر 
  

، وا���ة وا����م ���� ���� أ
�� و��� ������  ������ وو أ
�ي�� 
 يا���� � ا��

."#
  ا����* 
��� وآ�% ا�)$ھ�
" و&��% ا��#$

���$در  ا����?7<ر ا>7��6$ذ "#"�َ -���ِ ا��ُ  يَّ $ذَ ��67أُ  إ���� ا��1#��/وا�3����$ن  ا�01
��/ .$�-��,� أ+����م

 �.>�� /A$ع "���6$ن أ��<رح &��$ ا���$�� ا��?7<ر وا>76$ذ�>�A>
 $��Dا��7EF Gو���$  ا����

"
 �� $
�E *#و��� *
>Hأ *

�H�ا 
��DK ��3اً  و+<K#% وإرJ$د
7$.3* و��I و ر�$ Mأوو�  ً���� 


�َّةط#�* ُ Gا���.  

0#
��$ء ا����3<ما��� ����$دة ?�#�*  وا���P$ء.$�-��,�  أ+���م?��$ Qا� M��E *�6$Rء ور�.���? *�3
$K /

*���$+T  ���� *��&�Qا�T��6��6* وا���� �7?���$ل درا$Rء ����$دة ?�#��* ا����3<م ور$��
0#Qا� M���E  *��
و
��ر


3* د
$��  /ا��را6$ت ا�$#�3$K�#�>�+3<.$ت و�را�6* وا���  ا>6$�6#*ا��7)���$ت  ?$��* ���7#/ ا����

 *
0#
$ء/ا�$1
�3* ا����7���Qا� M��E *6$R.#* ور���7 ��� ��$دة ?�#* ا�7�D
 /#D��7ا�0�1ء إ?��$ل� 


" ا ا����3G���.   


M ھ�#,Xوا��?7<ر  
�$رك ا��?7<ر +��#" ��#" إ��.$�-,� ا�01
/  أ+��م?�$ �? "��� 

 ز
$د ط$رقا��?7<ر و وا��?7<ر $6
� ��6$ن ���$نوا��?7<ر ز
$د  
-1/ ��$س ا>76$ذ YH#�و

�#�YH  وا>7��6$ذ ا����� ا�3�6 وا>7��6$ذ /�
$? M�6$K�����
 �����الله 
���� ��#��� وا>7��6$ذ 
���<ر 

M+$� ي�D

�� ا��3<ن ��� ھ����Mوا>76$ذ 
��<د 
<���  د
<ان وا>76$ذ  �+��$��
�K#�^ ، وا��� و

��R �� ا��را6$ت ا�$#�3 ��$ 

" +3$ون أ.�وهز  0#�7
 ����.  

0
��  أنَّ �K أو      �
و.$�b��<ص  ��$�7�R ���ادأJ� ^#�1,�ي و���$�� .$��1#/  أ�Eم أنْ ا�<�$ء 


� و( إH<ا��$c(��P
ا���M�R ��� #^ و+<�#� ا��1< ا��را��6 ��$ 
��<ه �� 
" ر�$
* و+-1 ��� و

  .ا��را6* ُ
�َّةط#�*  �Kاً  *ا���3 ا�f�وف ھ�ه

0#
$ء �K#^ إ��.$�-,�  أ+��م وأH#�ا          Qا� M�E ���7�

�3* د
�$�� وا���  $K/ ا��3<م *#�?/ /�?

����$6 "
  ...و
" الله ا�7<�#�..ا��6$�*�1$ز ھ�ه إ��  

  كاظم
  



  

  المؤتمرات العلمية والبحوث المنشورة
  

� ا�!������ ���ـ�  ا�ول� ا����� ا������ ا�������و���
 ��رك ا����� ��  ���"�"� - ا

 �      ) ���������5 ا��4"����4م١٨/٤/٢٠١٢-١٧( ا��%�,����+ ��*!�����ةا�)�'������ ا��&!%$�����#

� و����B ا�4��Aاص ���ا�!?��4#< ���*%���د#4م >���; ا��������ت ا�!�9�� ���78��(� ا��$���#

��?C�و��+ ��K ���4ل  ،)ا� ������� ا���5اري ���!H��5ا���G5ة  و9&�+ ا��AرF�Eأ 

��"�"�� ا�!���� ا��9 � .ا�)�'�� ا��&!%$�#� -ا���5 ��%?� �� ')�

  
  ج

� د#�� - � ��� ا���4م  ا����� ا����Lا������ و���
 ��رك ا����� ��  ��'�M ; +�,�%ا��

�( ا�P���$A ا��$��#�   ) �����5 ا��4"4م٧/٥/٢٠١٢-٦(��*!�ة ��?C�أو9&��+  

و�+ �K ��4ل  ،ا��AرF�E ا��?4ب ���*%�د#4م ا���G5ة ���!H�5 ا� ������ ا��5اري)

���9 ��  - ا���4م ا���5 ��%?� �� ')��'�M.;��#د  

  

  



I  

  المحتويات قائمة


�  ا��
	�ى  ا����ة�
  ا�


���� ا�������ت    I 


���� ا���اول    III 

   ����
 IV  ا����ل


���� ا����ز    VI 

١٩-١  ����� ����  ا���� ا�ول 

)١-١(  �����  ١ 

  ٣   أ%�$"� ا���#"� ا�!�� �  )١-٢(

�� ,!"�ط�ا�* (�)"� ا�  )١-٣("
  ٤  ا��

  ٤  ا�/�ا�* ا��".���"�  )١-٣-١(

  ٥  ا�/�ا�* ا��"�"��"�  )١-٣-٢(

  ٦  ا���1�5 ا��"�"��"� وا��".���"� ���4اد ا����1�2� (١-٤)

 ٦  )ZnO( ا��1ر#"7 أو2%"�  ١-٤-١)(

 ٨  )ZnO( أ,!"�(/9"��ت   ١-٤-١-١)(

)(١-٤-٢  �"��� ٨  ا�<=�#� ا>;�

 ١٠  )V( �=�� ا��=�د��م  ١-٤-٢-١)(

)(١-٥  ��A�2١١  ا��را$�ت ا� 

 ١٩  ا��را$� ھ�ف  ١-٦)(

D;�Eي ا��.ء  ا���� ا��H=٥٣-٢٠  ا�  

(٢-١)  �����  ٢٠  

  ٢٠  ;��H� I.م ا�/�
�  D ا���اد ا��94�  )٢-٢(

  ٢١  أ��9ه ا���#Jت  (٢-٣)

  ٢٣  ) وM>A ا��/9"��ت��II-VI%�9ت (  (٢-٤)

  ٢٣  ا���#Jت أ��9ه أ;�اع  (٢-٥)

  ٢٣  أ��9ه ا���#Jت ا�Pا("�  (٢-٥-١)

  ٢٥  �D  D أ��9ه ا���#Jت ا�Pا("����2ى  "�  (٢-٥-١-١)

  ٢٦  ا���#Jت ,"� ا�Pا("� أ��9ه  (٢-٥-٢)

  ٢٧  ا�!�ا�R ا�2/�"�  (٢-٥-٢-١)

(٢-٥-٢-٢)  ��  ٢٩  ا�!�ا�R ا�<�"

  ٢٩  ���2ى  "��D  D أ��9ه ا���#Jت ,"� ا�Pا("�  (٢-٥-٣)

  ٣٠  ا���%"R ا��49ري ���9ه ا���#Jت (٢-٦)

  ٣٠  ر��أ��9ه ا���#Jت ا��49 (٢-٦-١)

  ٣١  أ��9ه ا���#Jت ا�<!�ا�"� (٢-٦-٢)

  ٣٢  I"�د ا��<� ا�2"="� و
�;�ن �Aاك  (٢-٧)

  ٣٥  ا�<�ا�� ا���%"9"� (٢-٨)



II  


�  ا��
	�ى ا����ة�
  ا�

  ٣٩  ا��1اص ا����9� ���9ه ا���#Jت ا��49ر��  (٢-٩)

  ٣٩  (���� ا�)�ء �W9� X ا���#�  (٢-٩-١)

  ٤٠  ���#Jت ا���<�دة ا���49را��1اص ا����9� ���9ه ا  (٢-١٠)

  ٤٠  ا�$�$"��I � ا>����ص   (٢-١٠-١)

  ٤٢  �<��� ا>����ص  (٢-١٠-٢)

  ٤٤  أ;�اع ا>;���>ت ا>����و;"�  (٢-١١)

  ٤٤  ا>;���>ت ا����Zو;"� ا�����9ة  (٢-١١-١)

  ٤٥  ا>;���>ت ا����Zو;"� ,"� ا�����9ة  (٢-١١-٢)

  ٤٧  ا�=��ذ��  (٢-١٢)

  ٤٧  ;<��$"�ا>  (٢-١٣)

  ٤٨  ا��EاA\ ا����9�  (٢-١٤)

  ٥٢  )AFM( ��[� ا���ة ا�Pر��  (٢-١٥)

^��Eا���� ا� D4�>٦٢-٥٤  ا��.ء ا� 

(٣-١)  �����  ٥٤  

  ٥٥  �=��H� ا����4 ا��"�"��D ا���اري (٣-٢)

�� ,!"�(�)"� ا�  (٣-٣)"
  ٥٧  ا��

�� ,!"���)"� ا�� ا��4E_ا��Hوف  (٣-٤)"
  ٥٩  ا��

�� ,!"�ُ$�a ا�
"�س   (٣-٥)"
  ٦٠  ا��

  ٦١  ا���)�ة ,!"�ا�  �5 و(!1"5  (٣-٦)

XAا���� ا��ا  �!
 ٨٥-٦٣  ا�=���c وا��=�

(٤-١)  �����  ٦٣  

  ٦٣  ;���c ا����#�ت ا���%"9"�  (٤-٢)

(٤-٢-١)   5�  c���;�>( ا�� �ا�2"="(XRD  ٦٣  

 ٦٧  ا���%"9"� ا��<��4ت�2Iب   (٤-٢-٢)

(٤-٢-٣)  5�  c���; �  ٧٠  AFM)( �ة ا�Pر����[� ا�

  ٧٢  ;���c ا����#�ت ا����9�  (٤-٣)

 ٧٢  )Tا�=��ذ�� (  (٤-٣-١)

 ٧٣  A)( ا>����#"�  (٤-٣-٢)

  ٧٤  α)�<��� ا>����ص (  (٤-٣-٣)

 ٧٥  ���و;"��ا> ا>;���>ت  (٤-٣-٤)

  ٧٩  R)( ا>;<��$"�  (٤-٣-٥)

  ٨٠  �2Iب ا��EاA\ ا����9�  (٤-٣-٦)

  ٨٥  ا>$�=���fت  (٤-٤)

(٤-٥)  �"49�  ٨٥  ا��!�ر�ـــX ا��2ــ�

-٨٦  ا����در   ٩٥  



III  

  قائمة الجداول


�  ���ان ا���ول ا�����
 ا�

  ٨ ا��1ر#"7 و%2"�� وا��"�"��"� M>A ا���1�5 ا��".���"� (١-١)

(١-٢) �"���  ٩ ������ �7 ا�<=�#� ا>;�

  ١٠  M>A ا���1�5 ا��"�"��"� وا��".���"� �<=�� ا��=�د��م (١-٣)

  ٥٨  )ZnO:V( أ,!"�ا�=R2 ا����"� �����"� (�)"�  (٣-١)

(٤-١) 
ا�2"="� وا���2 � ا�9"="� �����2�4ت  ا��<���ا
X و��ة ا���I h�; D  i"�د 

j� �ا��49ر��ا���)�ة ,!"  
٦٦ 

(٤-٢) 
  وا�� �2� A"7 ا������2ت ا��49ر��  
"�k iاA\ ا�!9"�� 

  ا���)�ة ,!"�ا� ��� �
٦٧  

(٤-٣) 
، ا�<�ض ا����� i ا��D9"9، ���� ا��!�"�، زوا�� �Aاك
"i (�<�ل ا���

 n��=� �=� ا��"�د i���_�H>روة ا�P) ا��ا� ��� �ا���)�ة ,!"  
٦٨ 

(٤-٤) 

"i (ا��/�و�� ا������و��، %�E � ا>;��J1ت، ��د ا��49رات ���Iة 

 (�I�2ا���ا� ��� �ا���)�ة ,!" 
٦٩ 

(٤-٥) 
Pا�� i"
ا���h$��� XA��� D>"A ا�1!�;�  ر
"i �<�ل p!�;� ا�2/�ح و

R2I س�"
 )AFM( ا � �����ا���)�ة ,!"   
٧٠ 

(٤-٦) 
��ل ا�����9 ا����2ح ��;J� �
ا��1ر#"7  أو2%"� ,!"�
"i  ��ة ا�/�

�/A ا��را$�ت ا��=!�رةا�ا���)�ة M>9� ��4�1� *  
٧٧ 

(٤-٧) 
��ل ا�����9 ا����2ح �;J� �

"i  ��ة ا�/�Aذ��ل اور �
 ��� � �خو
"i ط�

  ا���)�ة ,!"�ا�
٧٨ 

  

  

  

  

  

  

  



IV  

  الأشكال قائمة


�  ا�������ان   ا�����
  ا�

  ٢  )h/1�FET ���ا;.$��ر D;��"4$ �7 ;�ع ( (١-١)

  ٢  (xS-Cu٢S/ZnxCd١)ر$D�"r�) i �41"� ��2"� �7 ;�ع   (١-٢)

  ٣  �D�"r�) h/1 ������� �7 ا%�$"� ا���#"� ا�!�� � (١-٣)

  ٧  )ZnOا��1ر#"7 ( و%2"�ا���%"R ا��49ري � (١-٤)

  ٢١  (��ن I.م ا�/�
�  D ا���س (٢-١)

  ٢١  �I h/1.م ا�/�
�  D ا���اد (٢-٢)

  ٢٢  ا�<�ز�� وا���#4� و�W9 ا���#4� ����ت ا���#""4�  M>A D ا���اد (٢-٣)

  ٢٤  (ا�Pا("�) ا�=�"�I.م ا�/�
� ���4اد �W9 ا���4#�  (٢-٤)

(٢-٥)  
 �%�I(�4رة ا�2"��4نA) D)ذا �#�� W9� D  �=�!ت ا�J��I  

 \�)�"ks) Dfر�p D��A�]% ل���  
٢٤  

  ٢٨  ا�!�ا�R ا�2/�"� (٢-٦)

(٢-٧) 
 ��"�; �
 إ�r �(��ن �I>ت ا�/�
� ا���r<"� دا�p  ��ة ا�/�

 R�ت ���9ها�!�اJ#ا���  
٢٩ 

  ٣١  (�%"R ا���اد ا��94� R")��� ً�>9) ذرا([�  (٢-٨)

(٢-٩) �"I د�( ا��< �ا�2"="XRD (��"!, ��"
  ٣٢  ر

  ٣٣  ا������2ت ا��49ر�� و
�;�ن �Aاك  (٢-١٠)

  ٣٤  ا��!���A 5"1<� ا�2"="� (٢-١١)

(٢-١٢)  
وا��!�A�  ا��!�A� ZnO (�",( ,!"�ا�2"="� � ا��<�;�I h"�د 

�� ا���ذ�P ا���%="��و;���AZnO:VD=�د��م (��/A وا���)�ة (  
٣٤  

(٢-١٣)  
�"v) "
 \4A����A R��!ا�� �;�"� �ا�!9"� \Aا�k i��"!, �"2%أو 

�� ا����4ل ا��vويا��1ر#"7 ��/A ا���)�ة  
٣٥  

(٢-١٤)  
�"v) ارة ا�I �fدر X� �"�!ة ���� ا������ أو2%"� ,!"���

�� ا����4 ا��"���D ا���اري ا��1ر#"7��/A ا���)�ة  
٣٦  

(٢-١٥)  
 �"v)X� D9"9ا�� iا��� �"v)  a�2ا���"!, )(ZnO:Cu  ا���)�ة

 ����/Aا���اري D��"�"ا����4 ا��  
٣٧  

(٢-١٦)  
 a�24� �%�ا� �ا������و� �ا��/�و���"!, )(ZnO:Cu  ا���)�ة

�� ا��/AD�fا���اري و��ر D��"�"ارة (��4 ����4 ا���I  
٣٨  

  ٤٠   D أ��9ه ا���#Jت ا�$�$"�ا�!�� ا�<�م ��� � ا>����ص  (٢-١٧)

  ٤٢   )ZnO( ,!"�� ا�$�$"���� � ا>����ص  ا��42ك ا���9ي  (٢-١٨)
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) xMnxO-Zn١( ,!"�� %�ا�� �4/�ل ا���Df �<��� ا>����ص

  ) C˚ �٤٠٠رf� �Iارة (و�4����A ا��"�"��D ا���اري Aا���9$� 
٤٣  

(٢-٢٠)  

ا��1ر#"7  أو%2"�ا>����#"� %�ا�� �4/�ل ا���Df ��49رات 
  وا���)�ة ) ZnO:Cr(ا�=�;��� ا��!�A� ����Aوم 

�� ا����4ل ا��vوي��/A  

٤٣  
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  ا�

(٢-٢١)  

�"v) (αhν)
٢

"i  ��ة ا�/�
� %�ا��   (hν)%�ا�� �/�
� ا���(�ن �"v)و

������A R��!ا�� ."%��� ��"!, )(Zn١-xFexO  ا���)�ةA �4����
o ٤٥٠)ا��"�"��D ا���اري و�Aرf� �Iارة (

C  

٤٥  

��>ت ا����Zو;"�ا>;� أ;�اع  (٢-٢٢)  ٤٦  

(٢-٢٣) 
 Df4/�ل ا���� �%�ا� �ا�=��ذ���أو%2"� ,!"  �A�!ا��1ر#"7 ا��

  ) ا���)�ة ����Aذ�P ا���%="��و;���AZnO:VD=�د��م (
٤٧  
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 Df4/�ل ا���� �%�ا� �ا>;<��$"��"!, )ZnO (�A�!ا�� �", 

�A�!4\ وا��A����A )ZnO:Co( ا�=�� ا��� �"=��A وا���)�ةD��4  
٤٨  

(٢-٢٥) 
� Df4/�ل ا���� �ا>;��2ر و�<��� ا���1د  %�ا� ���>��"!, 

)ZnO:V( D;ا���%="��و Pذ�����A ا���)�ة 
٤٩  

(٢-٢٦) 
�D وا�D��"1 %�ا�� "� ,!"�� �4/�ل ا���A�kDf\ ا�<.ل ا��

)(ZnO:Sc  ����/A ا��اد��يا���)�ة D;ا���%="��و Pا���ذ�  
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  ٥٢  ) و$/y ا�<"=�x��AFM ( رأسA"7 ا���ة ا����9د��  (٢-٢٧)
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a,b,c)  

� ,"ا��1ر#"7  أو"!, �"2%��I h/1"�د ا��<� ا�2"="� �
�A�!د��م  و ا���=���A �A�!وا��� R2=ا� R��!�)%١,٣(  

٦٤  

(٤-١ d,e) 
 ا��!�A�ا��1ر#"7  أو"!, �"2%��I h/1"�د ا��<� ا�2"="� �

  )٥,٧%(�!��R ا�=R2 �و���A=�د��م 
٦٥  

(٤-٢) 
 ,"� ا��!�A�ا��1ر#"7  أو%2"� ,!"��#�ر(�ا%"R ا�2/�ح 


"�س =�4�1� R2�Aوا��!�A� ���A=�د��م  R2I )(AFM  
٧١  
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,"� ا��1ر#"7  أو%2"� ,!"�%�ا�� �4/�ل ا���Df � ا�=��ذ��
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٧٢  
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)٤-٦(  
��ل ا�����9 ا����2ح ����9� 
"i  ��ة ا�/�
� ا�;J���"!, �"2%أو 

  ��4�1�و�=R��!) R2  ���=�د��ما��!�A� A,"� ا��!�A� و ا��1ر#"7
٧٦ 

)٤-٧(  
   �<��� ا>����ص %�ا�� �/�
� ا���(�ن ��i,�ر��

  ا���)�ة ,!"�ا� ��� �
٧٨ 

)٨-٤(  ٧٩ ا���)�ة ,!"�ا� ��� ��ا�� �4/�ل ا���Df % ا>;<��$"� 

 ٨٠  ا���)�ة ,!"�ا� ��� �%�ا�� �4/�ل ا���Df ا���1د <��� �  )٩-٤(

)١٠-٤(  ٨١  ا���)�ة ,!"�ا� ��� � f��Dا�/�ل 4%�ا�� � ا>;��2ر�<���  

�A�k D\ ا�<.ل   )١١-٤("� ٨٣  ا���)�ة ,!"�ا� �� �� f��Dا�/�ل �4 %�ا�� ا��
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  ا�	��� ا����

f(E)  لا���������ىا�����ون ����� إ� ����  - 

A ا��������  - 

R ������� -  ا�

ν ا���دد  Hz  

Mo ا���#�" ا����ري  mol/l  

σ �%��&ا�����'�� ا�  /s١  

RMS ��  nm  ا�0/ر ا���-��. ���-, ����+ ا�*(�

ε١ -�29. ا���85ا�0"ء ا�5�56. ��4-3 ا��"ل ا���  -  

no 85ر ا�������  -  ا�0"ء ا�5�56. �����: ا�

ε٢ 85ا�0"ء ا�*���. ��4-3 ا��"ل ا���2-�9. ا���  - 

V <06ا�  ml  

Ei  ��9ونا�<�=� ا�-�8ا����?� @Aا���� ��"� .A  eV  

Ef  ��9�2Bا�����: �?����ونا�<�=� ا� ��"� .A  eV  

λ .Dا�<�ل ا���  Ǻ  

co(XRD) �6�4-3 ا�(&���ا����5 ا��� ��'�F �-� )(co Ǻ  

co(ICDD)  ���&)�4-3 ا�� �%�GBا����5 ا�)(co  Ǻ  

mn
*
  Kg  ا���'� ا�����H �?����ون 

mp
*
  Kg  ا���'� ا����Hـ� �'0Hـ�ة 
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ρtotal ��'ا�� �A�4اد'� ا���� ��g/cm  ا��(�ء ا����
٣

  
→

iK A  cm. �"�� ا����A@ �?����ونا���M0 ا���D. ا�-�8ا9.  
-١

  

→

fK  
 .9�2Bا� .Dا��� M0ا�����: �?����ونا��� ��"� .A  cm

-١
  

→

q  
cm  ا���=+ا���M0 ا����N�H'� .Dن 

-١
  

→

pK ��ن �H'� .Dا��� M0ا���  cm
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P
\
����5ت ا�����و��� ��W ا��&���ة R� ع ا���دة�� V'F 8���% 3-ث�  -  
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c اغ�Hا� .A ا�]�ء �F��  s/m  

υ +����F ا�]�ء A. ا��  s/m  

εo اغ�Hا� ������  F/m  

t (�ء�ا� T��  mµ  

e ا�����ون �B6�  C  

I(hkl)  8ة� ��Bا[��� ا��� ��  -  ا���5

Io(hkl)  8ة�  ��Bا[��� ا��� �=�>- .A (ICDD)   -
  

Ii +=8ة ا�]�ء ا����  eV/m
٢
.s

  

It 8�ة ا�]�ء /A�Bا�  eV/m
٢
.s

  

hν ن�N�Hط�=� ا�  eV  

Ep ن���Hط�=� ا�  eV  

∆EA تRا��5-ــ �%`N �=ط�  eV
 

∆ED 6ـ�ت�eV  ط�=� N`%� ا���
 

EU∆  ط�=� ذ%�ل اور-�خ  meV 

EV
  eV  ا����A@ ىط�=� ���ـ� 

EC ���� �=ا�����: ىط�  eV    

EF ���� �=ىط� .���A  eV  

Tc(hkl) :��)ا�� :��F  - 

n  8دF<06ت ���8ة ا���cm  ا�����و
-٣
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                                                                           مةمقد )١-١(

)Introduction(  


				�� ا�
				�اد ا��ُ      				
��				� �������				� �����				�� ا�����				���  �				��				�اد ���				ـ�� إ�				!� �  

)Conductors) �			اد &�ز��			�)، (Semiconductors �) و�			�اد *			 ( ���			�Insulators) و

�		
) ا��		� Energy Gap;:		�ة ا���9		� ( ��
		�دة و&�		! �7		6ارد &�		! أ3		�س ���1		0 ا�/		.م ��,&�

�� ا������ (.� �
<�Conduction Band) =;ا���� ��.� �& (Valence Band.(  

٠�	�ارة ا�
	>� ا�
�9	C(و�6B أ* �ه ا�
��@ت ��اد &�ز�� &�6 در<	�       K( 6ة	�> E 	
، و�

;		�  ا�
��		@ت �I		�� وا3		F أ*		 �هو�H		�6Gم �		�، ا����		�� ا�����		��� &�		6 ر;		F در<		� ��ار�

 ُJK		ة و��		ت 1 ��		�
� �Qا�		�� �			��/�ارة ا�
		��&�ت ا����Pو�O		� و�9 ����7		�، وذ�		M ���;�ھ			� ��

] ��Hط���T
   .]١,٢وا��Vء وا�
:�,ت ا�

     6		Bُ� Yء ا�		Z.�;��		I[ <� �		
�
� ا�>		�وع ا�		�&��		�  �.Z		�ء ا�/��		� ا�
		� � وا�		^ي � �		�را����7		� 

�; E (وأ� �	د��7 _��	 O F	� �	��B�Z ع�	^ا ا�>	(، وھ	6 ذا�/� ً�
��� ً�&Micro Devices �	
�� (

� أھ		I[  a		��B	6 �7��	� ا�Yُ إذ  ، )�Z١µm:		�وز ( ��OK	� ذات 3	
� M	��T <	6اً ,	�ا����7	� وا�	6ة 

 �	� 6	Z6Bا� �	& �/	bة وا�	�; c9&ت، وأ@��
ا��7���ت ا��� �3ھ
c ;� ��9ر درا3� أ* �ه ا�

���Z.�<ا��� ا��Q ���3ر درا^B�Z ا��� �����
������ ا�/:
�� وھ�� وا��� �; )Bulk( .[٣,٤]   


�دة  إنَّ     �� �����
�ةدرا3� ا��Gاص ا�>�.���Z� وا��� َّV/
أJ	�رت    ا����7� ��I[  6���7��� اY ا�ُ

i�ا� /�ث ا� �� 6Z6Bا� cZ�>ُإذ أ ،�I& F��Hا��7ن ا� �� �O�kا� �
��^ ا�� �����Z.�<ه ا�� �Oا �Z�


�	� ;	� �6اZ	� ا�7	�ن ا���3	B0 ا�	O�:ا� �	رت درا3�	9� a	J ،ل�	:
6�� د�Q	c ;� ھ	^ا ا�	�& �	I& F 

� �		a ا� 		6ء �6را3		� ا�
		>�ت أ*		 �ه ا�
��		@ت Z�		IBن ا��		ا�7 �		Z6ا� �		و; ،�		�
Bا� C		� 9ا�� .		��

) C��					<ا� ��					ھ�ة ا�����					i� �					ا��������Superconductivity ث�					B Oھ�ة ا�					ظ M�^					1و ،(

� ا����Pو�Oت �Yا��I[  c77�  .[٥,٦] ھ^ه ا� /�ث �>.ة BZ�3� ;� ھ^ا ا�
:�لا����7�، و��^ا 

       p���I[ Q6� ��; ،��>����و�� ��&��� ��
إذ  ، ا��9 ��7ت ا����Pو�O� أ��k1 ;� ا����7� أھ

 �; ���ا�	6وا��  و;	� )Magnetic Memory Devicesا�	^ا�1ة ا�
T��ط�H	��  O )	��a�_ ا6G�3ا

) ������
 ا���اO.3	��رات) وM�^1 ;� دوا�� ا�>�E وا�C�T و;� �	��&� Integrated Circuitsا�

)Transistors] ( �					; �					
1��					I((١-١) ا� �					وا���ا* [Detectors ��					H
Iا� �					Z@Gوا� (     

)Solar Cells] ( �; �
1 ��I(١-٢)ا�[.  
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�9G_): ١-١( ��Iا�                       �� �O����3 ��3ر.Oع ���ا�O(FET)  [٧].  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

� �Oع  �9G_): ٢-١( ��Iا�� ��H
* ���G�(Cu٢S/ZnxCd١-xS) [٨].  

  

       �;�		bP!و��		إ� c�6Gُ�		36 ا		6دة ;7		B�
ا����7		�  ;		� ا��9 �7		�ت  ]I		��اY ھ		^ه ا��9 �7		�ت ا�

)  �Z�		

��		� ا��
		�Optical Applications�Zا� & �		; �		
1 (  F��		
ا�>��		�]�ا;�، و;		� �

Zا�
  .     [٩-٧]� ا,&���دZ� وا�/�ارZ�، وا�9@ءات ا�H1�B� و]�� ا�H1�B� ا�

      Yا ��
 أ]I	��ا����7� 6B� 67;دت ط�ا�	V/� C	��ھ� �T	�ض ا�/
	�ل &�	!  ]�I�و�iOاً Yھ


�اد &6Z6ة، إ, أنَّ � �<��G� v��
Q 0  ذات	�9�� C	^ه ا��9ا�	0 ھ	;�ا]��	6ة وذات  �	7B�أ<�	.ة 

� ھ�	� ��� ط�ا�	Z6> C	6ة ذات ������ ��ھi�، و	& �	/ �� ��k��	� أ�	� 1ُ ��	6ت ا�/�<	� �	6ى ا� 	�

     Glass 

Illumination 

Ag 

ZnxCd١-xS  
SnOx  

 
 

Cu٢S 
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Yا ��

�ل، و��� �� �67م ذ�1ه &� أھB�3,ا �و��3��	I[  �	;ت و�	ا��9 �7 �	� �	�kا�� �	; �	ا����7

.��V/ا�� �7Zع ا� /� وط��b��� ا�
:�,ت �a ا���Qر � 6Z6Bا�  

 Transperent Conducting(Oxides              التوصيل الشفافة أكاسيد )٢-١( 

(  

         c	��O6�		3�1أ ��	ا����  �;�<		Iا�)TCOs(  �	�
��		( ھ		^ه  اھ�
		�م�		6را 1 �		�ا � �	
� ��k�ا� 		�

� ا�
		�اد، إذ ا�
		�اد		�� ]��ھ		� 		& �		��.��� �		>�ت ;�Z		6ة 		� M		��
� ��		I[أ Y^ه ا		ھ �		Zذ�<O 6�		3�1

 ����

�Z� &���� ;� ا�
�79� ا����	3��BOا� وا c	/� �	79�
وھ	^ه  ،[١٠,١١]/
	�اء &���	� ;	� ا�

Yا ^		����Bو;		�  c		O�1 6�		3�1�		k1أ �		�ا��		�د���م  أوH1		��6		V/� a		�� ) ١٩٠٢(;>		� &		�م ، �		�ن  

)CdO ��I� (�
:��I	��  وH1	�6ھ	^ا اV/� Y	�� Badeker(( ا�9�3ع )١٩٠٧(��! &�م ، و

��I[أ ^Zا���ذ �6ام �7��G�3�� �7ا�.<�ج 1أُ  ١٩٤٢)(و;� &�م ، ر�� �
B�36	&0  �7ا�	أ]���3��	I 

)SnO٢(،  ة ��9ر��QY�7د اBو*�6ت ا�)TCOs(  ً��H/و� �Z�	
، ;	� �Qا�	�� ا��������	� وا� 

  )p-type( O	�ع���	�� *	>�;�  أ3�1	�V/��6	��  آQ	�ونو )�Kawazoe	�م ( )١٩٧٧(&	�م  >�;


���م;		� ��B		6 ط��1		� وذ�		V/�� M		�� I[		�ء �Y�		� ب�		I

		>�ت ������1		� أوH1		�6 ا��/		�س ا�� 

.����& �Z�
  و�

        ُ� 6B6�3�1ا������ أ  ��:	H1وYا F	� 6	/���B	6ن  �� �O��� � 1��ا�I>�;� أ* �ه ���@ت 

 إذ وھ	� ذات ;:	�ة ط��	� وا3	B� ،)١-٣;	� ا�I	�� ( وا�
 ��	�Z� أوH1	�6أي إ��O أ*	 �ه ���	@ت 

� ا,		��		� ا����		���
��		M ���1		.ا &���		� .�و3�1Y		�6 ا����		�� ا�I		>�;�  ،����وO		�ت ا�/		�ة ;		� 

�����9 ��7ت وا �B3  [١٢,١٣]:-  


�H� 1��ا;^ و91@ء ����BO@� FOس . ◄‹Iا� �Z@Gت ا����i�� �; �
B�H�  

� اP ا�Y����03 &�! ز<�ج �Oا;^ �ُ  ◄‹��  �J�B O� ا��اط{� ��.<�ج.���

 ا��Tزات. ��/�HHت�&��� �; ��VB� 6G�HZم  ◄‹

›◄ Hا� F� �Z� �

� �9�K1ب أ�3�3� ;� ا��Z@G ذات ا�
>�ق ا�B�H�. ن���� 

›◄  �; �
B�H� �&��( *�*�ت� �9/H
  ����>.�Zن وا�/�3 �ت.ا���G� � LCD)ا��Bض ا�
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�9G_ ١-٣): ��I (ا�     �� �&�
:
� �/�b��6�3�1أ �;�<I١٤[ ا������ ا�[.  

)Preparing Thin Films             قةقيالر غشيةطرائق تحضير الأ )  ٣-١(

Methods)  
�:		�ل اYا��9 � نَّ إ         �		; �		
�
�  cا����7		� د;B		 I[		��7		�ت ا��ا3		B� وا��k�ا3		�/6اث  إ�		!ا� 		�

 ��		V/�� �		<��G� C		^ه ط�ا�		ھYا��		I[،  ��		V/� C		رت ط�ا��		6 �9		7; �		
�Bر ا��		9��� �		:��Oو

Yا��I[ ء�	ITا� �O�	:و� M
	3 6	Z6/� �	; �	�6ا� �	�وان ا3	�6Gام  ،وأ�	 /c &�	! در<	� &���	� 

�		�
		6 &�		! &�ا�BZ �		دون ]��ھ �		7Z6ة ط�		ع  &�		O �		�
� أھ		�6�� و�:		�ل ا3		�6Gام  ا�
		�دةG�		H
ا�

Yا��	I[ ة�	 َّV/

	�اد ��B�	� و]�	� ���3		 �  إذ، �/V	�و�1>	� ا�� ا�ُ� � 	3�����	�ن �B		� ا�9	�ق 


�اد أ�Qى و���VB ���ن ����3 VBل و��
B�3,67ة ��اB�  . ا�QY ���ن 

 ����	
�و���� ��م ���� ����� ط�ا
� ا
  -$#��� أ!�!��: إ

 Physical)                                                الطرائق الفيزيائية )١-٣-١(
Methods)  

   )Evaporation Vacuum Thermal(                      التبخير الحراري في الفراغ -١

        
� ا��9ق ا�� �7Z�96 ھ^ه ا�Bل��
� ��ا���93 ا�/�
Z ا��� �اص <�6ة  ��3 �Q !�&

) و�/Fb��Boat c ا�
�دة ا�
�اد � ��Gھ� ;� ���I[ ) �Z��V/ اYا�
���ن، إذ �ُ ���ITء 

� (أTb_ واط� <6اً � ٢-��١٠ torr �O���
� أZ٩-١٠( إ�!) و torr (ط  إذ�TVھ^ه ا� ���G�

6�� ��/�Q����V@ف G�H
� ا�
�دة ]�I�اY ا�
�اد ا�GH� aJ ،!ار  إ����� Mر وذ���
O,ا �در<

���O� ا��ITء ا����C ا��7&6ة&�!  � ا�6Iة و:��O� ��G �� M�^ ا�
�دة و������03ر ������1 &��، 


� �� ��G أ�k1 ا�
�Bدن وأ* �ه ا�
��@ت�@� �7Z�96 ھ^ه ا�B٣,٧[ و�[.  

  )Sputtering(                                                                                  الترذيذ -٢

7
		�ا�7Z�9		� �ُ ;		� ھ		^ه      		

�ت د��7		� ذاتا�
		�دة ا�ُ�		H:� �		���  3		�ع  �اد �/V		�� ا�IT		�ء 


ــ			ـ�ع ا�B			ا�Hُ			 إنَّ إذ &���			�، �H:^ه ا�			�� �=دي ـ���			!�ت �			إ�  ّ̂  ات �H			�&� &���			� رَّ ا9O			@ق ا�			


�ت ا���7	>� ا��7&6ة&�!  وا�7�3ارھ��	H:ن ا��	�� ��أO�Z	�ت  ���O� �M�^ ا�IT	�ء ا����	ـC، و&�	6

Z�9��; � >��� ��Hا� ^Zا���ذ �7Z�9� ف�B� ^�6�& �7 )D.C. Sputtering.(  
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      �7Z�9ات ھ^ه ا�.�
� ���ة ]�I�اY نّ إو َّV/
��	�ن  ا�ُP6ة و��	ق ����7&�	
��	�ن *	6Z6ة ا,��

��ت 1 ��ة أ]�I�ا�/
�ل &�! �H�  .]٩,١٥[ و��:�HO� ر��7� ذات 

  

  

  

 Chemical(                                       الكيميائيةالطرائق  )  ٢-٣-١(

Methods( الترسيب الكهربائي -١                                                ) - Electro
Deposition(  

  )Cathodic Films(                                                       الكاثود أغشية ‹◄

       �
V�� �7Z�9ارھ^ه ا���� ـ�اد �/�Vـ��
�دة ا�
 ����و������ دا�Q ا�
/��ل ا���Pر ����1 إ

ITـا� ،�������O� ا��ITء  )(Cathode 0 ا�Hـــ��0ـ�ت ا�
/��ل و���
C ���97ـ�ر أO�Zـ��/ إذ�ء 

Cر  ،ا�����	
� Q	@ل ا�H	��9ة &�	! ا���	�ر ا�	�� ا��9�Hة &�! 3
M  ا��ITء �
Z �7Z�9ھ^ه ا� �;

�ةا�ُ
/ ]�I�و�
��ز اY ،;� ا�
/��ل َّV ي�	ا�7 ����	
���� �7Z�96ة ��^ا ا�	أ أ, ،����7& �<�B	b �	�O

�O�:٤[ ا��[.  

   )Anodization Films(                                                    نودالأ أغشية‹◄ 

  

          ُ� ��V/�� �7Z�96م ھ^ه ا�G�H��I[أ6�3�1 أ  ��	V/� اد�	
ا�
�Bدن، وذ��B:� M ا�
B	6ن ا�

Yا�I[�  �	�6�	H16  هُ أو	�B; ،ً�	 >��
/�	�ل ا��	�ر ���1	��� داQ	� ا� إ�	�ار�9 	�ً P�	6أ  ����و���	 �

   ا�
���O		� ��		^ه ا�7Z�9		� ��		�ن ]I		��واY ،ا�
B		6ن �		���
� &�		! ا�97		0 ا�
�<		0 أوH1		�6ط 7		�ت 

  .١٦][ ����7&6ة*6Z6ة ا,��
�ق 

  )lectroless DepositionE(                                    الترسيب اللاكهربائي -٢

        ��V/�� �7Z�96م ھ^ه ا�G�H���I[اد  أ�	
ا�
�Bدن وأ* �ه ا�
��@ت، إذ a�Z إد�Qل ا�
�دة ا�

��ـF &6م و<�د ���ر ������1 /��ل أ�O�Zت ا�>�. ا�
�اد ���3 (ط@��� ;� ��ض Z/��ي &�!   ،

a�� ��93اد ا���

���ت ا��6H1K وا,�Q.ال وو<�د ا�B� �:��Oا���0�3 و ���
& ]١٦.[  

C.V.D- Chemical Vapor Deposition-  (       ترسيب البخار الكيميائي -٣
(  

  


�ل &�!       /�� �7Z�96م ھ^ه ا�G�H���I[ت  أ@��
� ا�
�Bدن وأ* �ه ا�� ��7O �7ر��

��01  وا��Bازل ��� Q@ل � ��G ا�
�دة � Mوذ��Z�9�� )Volatile Compound �&�<�Zو ،(
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، ا�
�دة �F ]�زات أو �3ا�� أو �F أ��Gة أ�Qى &�! ا��7&6ة ا�
�اد ��0�3 ا��ITء &���� ��Gر

� ھ^& ���Zا��>�&� او  �O������Z�9ة ���03 �6ر) ً��:Zذرة �6B ذرة( &�! ا��7&6ة  ��[ ��Oا�

  .]١٧[ ر���7ً  اً ]�Iء

  

  

  

  )ay PyrolysisChemical Spr(                         الكيميائي الحراري التحلل -٤

� ا���9ُ      �	� �	� ً�&��	* �	k1Yا �7Z�96 ھ^ه ا�B	ا� �	7Z�9^ه ا�	ھ vG��	و� ،�	����
 ���ذZ	C^ ا���

 !	�& 6	
�B� �	��B��/��ل ا�
�دة ا�
�اد �/��V ا��ITء ���	� &�	! ��ا&	3 6	�Q�� و�6ر<	� �	�ارة 

 ،��6G�		H
�		�اري �		��  إذO		�ع ا�
		�دة ا� ���		�
اتZ/		6ث �>�&		� �1 ��7&		6ة ا�H		�Q��، ا�
		�دة وا ذرَّ

  .]���Z١٦ن ا��ITء ا����C [ و��O:� ��^ا ا��>�&�

     
� a�/ا�� ��
Z6وB 0�36د ل ا���/Z 6د ا�^ي	B� a�/�	ل ا�@	Q �	� ،ا���ذZ	^ات(3
M ا�IT	�ء) 

		�ةا����7		�  I[		��ا; Y		Kنا�ُ
�k		V/��� !		�� و&�		6 �		�;� ا�i		�وف  َّV/

�		�ز ��		^ه ا�7Z�9		�  ا�ُ�

����
� ا3	�6Gاو���ن ذات �� ا��7ي ����7&6ة، ����	�
Z ��/� 6 ا�>�ت <�6ة	Z6Bا� �	درا3 �	; ���

 ُ� M�^		1و ،�		���Z.�<ت ا��<		
� ا�		� ��		H
Iا� �		Z@Gت ا��		9 �7� �		6م ;G�		Hت�		HH/�
� ، وا�		�وأول 

	k��  ]I	�ء ��/V	�� )١٩٥٩() &	�م Hottel and Hngerن (�ا3	�6Gم ھ	^ه ا�7Z�9	� ھ
	� ا� �	�

 !�& 03��� ا�Y ��&6ةا��/�س ا�3Yد �
���م ]١٨.[  

6�3		�Gٌ أُ ;		� ھ		^ه ا�6را3		�       c  �		7Zط��		ا��/�  ��		V/�� اري�		ا�/ ���		�
 أوH1		�6 أ]I		��ا���

 �  .ZnO:V)( ���>��د�Zم ) وا�
��I�ZnO( ]�� ا�
��I�ا��Gر��

:&���'
  -و-� -��,ات ھ(ه ا

 ◄›B�6 

6�� ��/��V اB�Yا��
�دZ��iO ،اً ��7� ���>� اY<�.ة ا�G�H
  .]�I�� وا�

 ◄›Z6G�3ا ��
��� ;� ا��iوف ا�:�Z� ا,&���دZ�.ا 

 ◄› ��V/� ��
Z��I[.� أ�ر &�����
Oاد ذات در<�ت ا�
  

 ◄› ��V/� ��
Z��I[أ �O�:� ت 1 ��ة. <�6 ذات���H
       و�

 ◄›B�6  ��V/�� �
�@� �7Z�9اد. أ6�3�1ا��
  و��Z� 1ت ا�

 ������������������المستخدمة ادومالكيميائية والفيزيائية للصائص الخ )٤-١(

(Chemical and Physical Properties of Used Materials)                              
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  )ZnO( الخارصين أوكسيد )١-٤-١(

 ◄›6�			H1أو  �			ا��7 ���1			0 �			�0 أ�			�� (ZnO)ا��Gر�			�			
Z ، 0 			H� ��G			H6 ا��			�& �<

 Iھ�ت ا��Iوھ�ا�� �دة ]�� ����� 	Z, ،م�����1 	�ت ا��	�د �	�B� ��^وب ;	� ا�
	�ء وا��/	�ل 3	�

�� ا�M��G، ا�/�ا�� ا�
�O6B�، ا,���O���1 ،��Oت ا,���O	�م وا���6روH1	�6ات (وZ^وب ;� ��

�Z��7�6^ا ;��  )ا��H1ي  أو����<�  .[١٩]أ

 ◄›��V/� �; ات� �G

6 ا��B�)(ZnO  اء�	ا�� �	; ��	�ق &�
	� ا��Gر�	� !	�& ً�����
 أو�1

 )��Oا�/�اري ���ر�� aIا��� �ا�(  وأ��ا93��O[١٩].   

 ◄› 0	1�� �	� �V/

��ز ا��ITء ا����C ا�Z6�	H1أو  �	ة ط���	( ;:	1@���� �� �*	�ةا��Gر�	� 

  ;:	�ة) 1 �	�ة -(ا���	�ون وا��@1	( ���9	� ر�	_ اH1	���ن  (eV ٣.٤-٢.٨)�اوح �	�� ـ��	� ـ&���	

 .[٢٠,٢١] (meV ٦٠)�/6ود 

��Bو;� أ�Oاع;� J@J�  ا��Gر��� أو�Z 6�H1 ��ر‹◄  ; �
1 ��I٢٢[ ھ�و٤) -١(� ا�[ :-  

  .9�Q(Cubic Zinc-Blend)� ا��G  �3@Hر��� أوا� ��0B ر��1. •

 .(Hexagonal Wurtzite) مُحكمسداسي  •

���G� Eي  • 0B��.(Cubic Rock Salt)  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                     ) ��I٤-١ا� (: Y 6ا���0�1 ا� ��ري�H1و ) �   ].٢٢[ )ZnOا��Gر��

)a( �10 رB�� ��/�63aاb(  �3( .�. ا��Gر��ُ . )c(  ي�G� E�� 0B��.   
  

 (b)  (c)  (a) 
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��B			6دة  أو (Single Crystal)ا��Gر�			�� �		6 ��			�ن أُ��دZ		� ا�� �		�ر أوH1		�6 أ]I		�� إنَّ ‹◄ 

� ا�/
		�ل &��		( (Amorphous)ا����1		0 ا�IB		�ا��  �أّ�		، (Polycrystalline)ا�� �		�ر�
�		;    


		�ة ]I		��O�1		c اY إذا��� ذ�		M، إذ �ُ  أو (oC ١٨٠) &�		6 در<		� �		�ارة 		�   B		6 ھ		^ه ا�6ر<		� أ�		� 

�			Zار�� ��/�			� ا���
�			��� ا�/			�اري��			^ه ا�
			�دة �T			�ض �/V			��ھ� �7Z�9			� ا ��<			� در<			� 

[٢١,٢٣].  

��6
�				. ��				�رات  ‹◄�				H1أو  �          )��Piezoelectric				�رات ��1وا<��دZ				� �O )				��Kا��Gر�				�

  ط�.&��� ازدوا<� ��1و�������O &���، وc��J &.ل وا ذات

�ّ� ُZا�) ١-١ا�:6ول ( و v��
Gا� �Bا�^�� �
�
  .ا�
����Z.�< 01� وا���
����� ا�


��v ا�>�.���Z� وا���
����� Y :١-١):6ول (ا�    Gا� �B�6�H1و � ].٢٤[ ا��Gر��

  

 ZnO(            ZnO Thin Films( أغشية تطبيقات )  ١-١-٤-١(

Applications)(  

          c�^		>��		I[أ )(ZnO م�		
�:		�ل ������<�		� ا,����و�O		�ت  اھ� �		; ��k�� ا� 		�		� �		�kا��

 �Z�		
���3		  �ا��		� �:��B		 �iO		�اً ��Gا�		� (Optoelectronics)ا� �  �Z�		
��� 		��_ ا����و�

(Optoelectronic Devices) ، _�� O ���� (Photovoltaic Devices)ا�V	����  ا�>�������و

 (-Organic Light-Emitting Diodes-OLED)ا�V			�ء �&k			� ا� ا�VB			�Z� 6ا�Zداتا�			و


>	�ق ا�و91 �7ت �O;	^ة ;	� �Z�	 �

H	�� ;	� (Heterojunction)  ا�Iا� �	Z@Gا�_��	 Oوم   و�	ا��


�	�ز، (Gas Sensors)و��/HH	�ت ا�T	�ز ) Electrical Chrome Devices(ا��������	� Zو 

)ZnO( �

	�<��B	(  ا�
�	.ة هھ	^و ;� و<�د �@ز�� ا���	6رو<�� ا����B �����,�7�3ار ا�����  �	;

/V	� ا��	� �ُ و  (Amorphous Silicon Solar Cell)�	��&� ا�Z@G	� ا�H	������O� ا�IB	�ا���

 ��   .6G�3��[٢٥]ام ا� @ز

 ا
#زن
ا
(ري   
  Atomic  
Weight 
 (g/mol) 

 
 2�3�	
 ا
 ا
45#ري
 

Crystal 
Structure 

 

 &'�$ 
 ا8$�67ر

Melting  

Point (oC) 

 
&9�:�
 ا
 
 

Density 
 (g/cm٣) 

 

 ;7$ �'�
ا
 ا=�#$>

  
 

 
              Ionic 

 Radius(Å) 

  

  ا
4#ن
  

Colour 
  

   ٨١.٣٨ 
Hexagonal

& 
Cubic 

٠.٧٤ ٥.٦٠ ١٩٧٥ White 
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 Transition(                                               العناصر الانتقالية )٢-٤-١(

Metals(  
            ُZ �
�& E�9
� C�9���7 إ�O ا��� �/�ي ����B&�! ا��ع " أ]�>�O �� �Z�O�Jd أو "

"f) ت�Oءة <.���ً ��,����و��
� "Partially Filled] (٢٦,٢٧ �; ����Bھ^ه ا� ��iو� ،[

@J !�& ا�:6ول ا�6وري و���زع ���H� وا��Hد3� �Gوا� �Bداً ا�6ورات ا��ا��
ث 3@�3 ا&�

��H
  ).١-6:���٢ول () وا�
 ��� ٥d ,٤d ,٣dا�>�&� ( ى&�! ر�a ا�

  

  

  

  

  

  

� ا�B���� ا :)١-٢ا�:6ول (� �&�
:�P] ����7�O٢٧[.  

٤ 

9559.44

21

21

S4d3
Sc

−

 

9.47

22

22

S4d3
Ti

−

 
941.50

23

23

S4d3

V

−

 

996.51

15

24

S4d3
Cr

−

 

938.54

25

25

S4d3
Mn

−

 

847.55

26

26

S4d3
Fe

−

 

933.58

43 27
Co

27

Sd−

 

7.58

28

28

S4d3
Ni

−

 

٥ 

905.88

21

39

S5d4
Y

−

 

22.91

22

40

S5d4
Zr

−

 

 

906.92

14

42

S5d4
Nb

−

 

94.95

15

42

S5d4
Mo

−

 

98

25

43

S5d4
Tc

−

 

07.101

17

44

S5d4
Ru

−

 

9.102

18

45

S5d4
Rh

−

 

4.106

10

46

d4
Pd  

 

٦ 
21 S6d5

71 9.174
Lu
−

 

49.178

2214

72

S6d5f4
Hf

−

 

947.180

2314

73

S6d5f4
Ta

−

 

85.183

2414

74

S6d5f4
W

−

 

207.186

2514

76

S6d5f4
Re

−

 

2.190

2614

76

S6d5f4
Os

−

 

22.192

2714

77

S6d5f4
Ir

−

 

09.195

1914

78

S6d5f4
Pt

−

 

  


�		.اً &		� 3		��ك و       � ً�1��		3 �		��9B� ت�<		
� �		���7�O,ا �		���Bد ا��		ع  أي��>�		O�		Qأ  �		�

����7� 6Z�;ة  أھ
��ا��@��1 ��^ه ا�
>�ت ���9BZ  نّ إا�B���� و�� ھ	^ه ا�
	>�ت  	� �1^O ،��&�O

��KZ �� [٢٨,٢٩]:-  


�	�ز � و�
��	6��Mة و��Z�  وھ�<
���B ;�.ات ‹◄ � �	

	��ر و]��	�ن &���	� 1Oت ا�	در< �	����7

��اري و������1 &�لٍ  �����.      

���VB� F ا� �B و�F ا�>�.ات ‹◄  M�� 3 �Zى��� �6رة 1 ��ة &�! ا,�/�د و����QYا. 

� ��B ا�
�1 �ت ا� �را�T��ط��H� �H 0 ا,��@ء ا�:.�� Yور����,ت ��� ا�����7� &�! ‹◄ Z���

�<�[Yا  " �Z�O�kا�d" و "f. "  
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◄› �		�
�		.ة � 

		6 إذ، &		6ة �		�,ت �H1K		6 إظ�		�ر�>�		.ات ا,���7�O		� �������		� &�		! ا�
		>�ت ا��B�  

����Bا� �B� ط !�& �<��G
ا�
�/	6ة �	F ھ	^ه ا�>�	.ات و��i	�  در<� ا,�7�3ار �/�,ت ا��6H1K ا�

��	�  أ&�! �	
� أو ���1�:	H1ا�>��ر وا,و �� �1 F�
� ا��>�&� /Z ��6�& 6H1Kت ا��,���	
�Oإ 

�k11 أ ���3 � ����Bا��������.  


		� ;		� درا3		�  إنَّ         �B6م ا�		6ا��7�		أ3�1 ��		ا���� �;�<		Iا�  �B		3ا��ا �		ة ا���9�		ذات ;:�		��� و

6�H1أو �
� ا,�Q 	�رات ا��ا3	B� ;	� ھ	^ا ا�
:	�ل، ;7	(ZnO)  ُ& 6ا��Gر��& !�& �� 6� ، c	��

Bا� �		ا �6را3�Q=		� F		3وا ��			Iث و��		ا� / �		� 6		Z6��JK			�  0Z�		Iا�����B			�& �		���7�O,ا �		��� !

 v��
Gا�����Z.�<ا� Y6�H1و �  .ا��Gر��

  

  

  

�)V(��عنصر الفناديوم��)١-٢-٤-١( �

        ُZ �
�& ��

����ا��� ، ر�.ها���7�O >�.1ا�>��د�Zم   )V^ري ،(	( )،٢٣( &6ده ا�	6  �	Z6Bا�

�		�,ت  �		�6		H1K;= ا���		ا��� �		3�
Q �		وع، وھ�		9� ����		� ذو �		�ن ;V		�  وھ		� &�
		� O		�در �		�

�@ح، و��Zا<6 ��9��Gً �� ��ضK�  ُZو ���B�
� ��OPج B�HM�� 3  .���B�  

       �� 6��  )٢٦(وا�>��د�Zم واZ6>ا��� �
��>�د;� &� 6>�Z ,و �اً ا������ت ا�/�  �	B� 9ا� �	;

6	/�� 6	>�Z )	�اً و�� �	k1أ F	�  �	�)(٦٠ O6	B� ً �	F ا���را ،� ً�1��	I� �O	�م ;	� ;
	�Z ً@k<	6 ا�>�	�د�Zم 

c���O6ن ا���B��B	6ن ا� ���و�O	c و�	F ا���	�ص ;	� ا�>  �	; cZ� ا�� F� ،�د��Z	c�ا�B*P&� و

��
�در ا�>��د�Zم ھ� �Qم �a  !&6Z 6Z6أھ و�����Oا����� c���:
��.   

      ُZ<6م ا�G�H��� 	H� ف�	BZ �	
�; 6	Z6/��� _	�GZ �	��  ��د�Zم ���I ر���H ;	� �	��&� ا�>	�,ذ 

� �@��( &�6 در<�ت ا�/�ارة ا����B��7Z،ي ا�> إذ، د�Zم���6Z6 ا�>H/Zم ا�>�,ذ و�Zد�� �ِّH/Z �
1 

 �		�6��ت وا���1		�		
�� )		��
		6أ ;		� �		��&� ،��7و�� �		�ا��		�وس  و�H		�6Gم ھ		^ه ا�H		 ��� ا�
�7و

  أدوات 1		M�^ ;		� �		��&�و ،ا�B:		@ت وزO �1		�ت ا�9		���ات وا�H		��رات وا�
/�1		�ت و�/		�ور

F97ا� BZ�Hا��1 �ت �و ،�
ً ��د�Zم أVZا�> ��  6G�HZمإذ  ،ا6G�3ا��ت ��k1ة ��	Q6�	H1م ا�> أو�Zد�	�

��	�د�Zم �
��k	� ��1رZ	6 ا�> J@J	� أو6�H1وZ.	</�;	�  و1
	�اد �H	�&6ةا���
����	�،  ;	� ا��>	�&@ت 

��&��	
�� 1	M�^ و ،إ�O	�ج ا�
	�اد ا���
����	� ا��	Q 6مG�	HZ6�	H1ت ا�> أو�	1 ���	�د�Zم ا�>�	�د�Zم و

� ا�.<	�جا�QYى ;� ��اد ا�Z�	و�� �[� 	
�  	�ّ Zُ  ١-٣)( :	6ولوا� .]٣٠,٣١[  v��	
Gا� �	B�


� �>�.���Z�اا���
����� و�

��^ا ا�� ا��B.  
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��v ا���
����� و :١-٣)( :6ولا�             Gا� �Bما��Zا�>��د �
�B� ����Z.�<� ]٣١.[  

  

  

recedingP (                                                   الدراســـــات الســـــابقة )٥-١(

Studies(  ◄›) �				�ا��I				�0Z �				����وم  �				��JK ]٣٢[ آQ				�ون) و٢٠٠٢,Ansariدرس ا� �

)% �		<��G� 0Z�		I� .		�1٠,٠.٥,١,٣,٥و���ا  � �Z�		

		��v ا����1 �		� وا� G! ا�		رات ) &��		�

6�H1أو  �Z�O��ا� ��ةا��Gر�� َّV/
  .Sol-Gel Method)( ا��Tوي�7Z�9� ا�
/��ل  ا�ُ

      c	�ّ�� 	�O���	�د  ��Yا�B	* ����	Hا� )X-Ray Diffraction ( َّأن �	�1;  �	�1 �� M	��
ا��B�	�ت �

��B		6د ا�� �		�ر)Polycrystalline (a		�/
� ا��		�ع ا�6Hا3		� ا�		� (Hexagonal Wurtzite) و


��		� ا��I		�0Z  نَّ إ)، و٣٦o=٢θ&�		6 ا�.اوZ		� ( )١٠١( وذات ط		�ر � �		�ر وا�		6  و���:		�ه 3		��6&

� در<	� ا�	�ة��
	�دة  �� �	�ر�����وم ���7  َّV/
 )a  )Grain Size ا�/ � 	�ـا�/:	 7Z	�M ـو1^�	 ،ا�ُ

     nm ٢٣-٣٠)( و�Z		�اوح �		�� )٥-٠(% ���H		0 ����وم�		�		F زZ		�دة HO		0 ا��I		�0Z �� �		�رات 

  ��O:� ز�Zدة �6ود ا�/ � �ت.


		�ص Z�/		�ف O/		� ا,ط		�ال ا�
�<�		� ا�Z�9 نَّ إو       ���		F زZ		�دة HO		0 ا��I		�0Z ط�		� ا, �		�


		� ;:		�ة ا���9		� ا� 
		�Z� ،�وم�		����� c		O�1)( وOptical Energy Gap رات (�		� �ZnO (

) eV �٣.٣٥ (ـ� �	 أنْ  إ�		!�وم ـ�0Z ����	ـ0 ا��I	ـ�دة HO		ـ� �.Z	ـ) و�7	eV ٣.٩ا���Z�O	� �/	6ود (

) 0Z�Iا�� � H��(٥٪.  

  

 ا
#زن
ا
(ري   

  Atomic  
Weight 
 (g/mol) 

 
 2�3�	
 ا
 ا
45#ري
 

Crystal 
Structure 

 

 &'�$ 
 ا8$�67ر

Melting  

Point (oC) 

 
&9�:�
 ا
 
 

Density 
 (g/cm٣) 

 

 ;7$ �'�
ا
 ا=�#$>

  
           Ionic 

 Radius(Å) 
 

 

  

  ا
4#ن
  

Colour 
  

٥٠.٩٤ Body Centre 
Cube ٠.٧٦ ٦.٠٠ ١٩١٠ Silver 
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◄›  �			� ا��Gر�			�� أوH1			�6 أ]I			�����3		�0  ]٣٣[ آQ			�ونو ٢٠٠٥),�(Fitzgerald		�م ا� �

��I
 ر�7Z�9	� ا���	.و (Sapphire) اYزرق� ا��	���ت �	&�! ��ا&	c�������(ZnO:Co)  6  �ا�

 �		V �ا�(Pulsed Laser)، إذ c		�ّ�� �		��7�� �		� �1ت ا����		ا�>/�� ���		�O د�		�� Yا�B		*  ����		Hا�

)(XRD  َّأن Yا��I[ ة� َّV/
� ا���ع ا�6Hا�3 أ��دZ� ا��9ر وذات ��0�1 ا�ُ�  a�/
 وا,�:	�ه ا�


��	I[  M	��اY أنَّ ا�>/���ت ا� 
	�Z�  ��c�ّو ،)١١٠(ھ�  ��ر��� 6��Hا���	Zذ�<O  6ود	٧٠(�/٪( ،


		�ص �		�O/�اف ���7		� ;:		�ة ا���9		� إ�		!ى ا��I		�������� 0Z		c و�		6 أدّ ����;		� ا,  �		/Oال�		طYا 

��Z�9ا� ��>�
  .ا�

  

  وا�
I		���  ]�		� ا�
I		���ZnO (( أ]I		�� ]٣٤[ )٢٠٠٧,Mi and Bai(درس ا� ��k		�ن  ‹◄

�
���) .��TZnO:Mn �<��G� 0Z�I� 0H�ا�و) و��3 �
� ا�����Hن �6ر<� ��ارة  �&�! ��ا&6 

�;�Tا�  �7Z�9��O1����و�
� ــــ�O تأظ��، )Magnetron Sputtering Method( ا���ذZ^ ا���  

  

  

) ���7�� v/<ا�XRD ( َّأن  C��6ا���0�1 ا�p���I[ :Zل �6ر�/�Z ً�� !دة  إ��Z.� ا���IBا���0�1 ا�


�HO .��T		0 ا��		0 �Z�		Iو��		رن ا�1�		6 ��� ���		Hه ا��		,�:  �		نَّ إ، و)٠٠٢(ھ �		ة ا���9�		:; �Z�		
 ا� 

�p��I[  ���I

�T��.  �زZ	�دة HO	 ) وھ� �.داد �	eV F ٣.١٢( �/6ود cO�1 ]�� ا���	0 �Z�	Iا��

7
�ن  )٪٧.٥) &�6 ا�� H� eV) ٣.١٦ان � �� ( إ�!O F� ، aا��� �	Zدة  �>�ذ�	Zز F	�� 	HO 0Z�	Iا�� 


���.��T�.  

  

�	��JK ا��I	�0Z ����/	�س و�	�T� ��JK	�  ]٣٥[ )٢٠٠٨,Öztas And bedirدرس ا� ��k	�ن (‹◄ 

 !�& M
Hا� Y �Z�
�ة) ZnO(ا��Gر���  أو�I[ 6�H1�ا��Gاص ا����1 �� وا�  َّV/
���/�� � ا�ُ

�	�ارة  �ا���
���� ا�/�اري و�6ر<	 �	�/� �	<��G�)٤٥٠ oC,٥٠٠ oC،(  إذ�	د  تأظ��	�� ���	�O

YاB*�  ����Hأنَّ ا� ��1; Yا��I[ ة� َّV/
� ا���ع ا�6Hا3	� ��6Bد ا�� ��ر �
��M ���1 �ً  ا�ُ� a	�/
 ا�

� ا�
	6ى  ���T	� ا� 
	�Z� �	�a ;:	�ة ا���9	� نَّ إو ،)٠٠٢ھ	�( ]I	��اYا,�:�ه ا�H	��6 �� �	�ر و
	b            

eV )�7 إذ ،)٣.٤٦-٣.٢٩� �ة ا���9�:; F�  M
Hدة ا��Zز�ت در<� k� و�.داد  ة/�ارا�F� ز�Zدة  

� ا��>�ذZ	� وا�/:	a ا�/ � 	� ( وO�1	c ،در<	� ا�/	�ارة	� �	1 a�	٦٠(و) ٪�٧٣ nm ا���	ا�� !	�& (

�F ز�Zدة 3
M اY وھ� ��7��I[ 0 ����/�سZ�I0 ا��HO دة�Zز F�  .و
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◄›  �				�ا��Gر�				�� ا�
I				���  أوH1				�6 أ]I				�� ]٣٦[ آQ				�ون) و(٢٠٠٨,Wangدرس ا� �

^ ا�
			�1����و�O ـ7� ا���ذZ			ـ�Z�9			 ) وا�
/V			�ة(٪٠.٨  �I			�0Z) و����1			ZnO:V) . ���>�			�د�Zم


� ـ�&�� �����	ـا��>	�	H
&�	! (Direct Current Reactive Magnetron Sputtering) �ر ا�

� ا�.<		�ج 		��<��G		� ��3		�6Gامو ا��T;		� �6ر<		� �	�ارة و��ا&	6  ^	Zط ��ذ�T		b  ز�		T���:		H1ا,و  

�� ا��c Yّ�	و�	mbar)  ، 6 ٢-٣x١٠ – ٣-(٥x١٠ ��	�اوح �	���	�O�B	*  ����	Hأنَّ ا� �	�1; Yا��	I[ 

		�ة َّV/
� ا��		�ع ا�6Hا3		� ا�
/�		  ا�ُ		���B		6د ا�� �		�ر و �		 �1�� M		��
� ا�/:		a  نَّ ، وإaـ�		� �		1 a�		�

c		ا��Jو �		ا�/ �     ��� 		Iا�p���		I[ ���		I

�		� ا�3��7		�� �		ـ ) (ZnO:V ا��� �		�
�دة ��		�ن ا1 		� 

)ZnO(،  6و�c�ّ��  �Z�

��	O M>�ذZ	� &���	� ;	� ا�
�79	�  ZnO:V) ( ��أ]I	 أنَّ ا�>/���ت ا� �

 ��ذZ		b  ^		�& _T		eV 6 ٣.٣١)(Z� �/		6ود و�
��		M ;:		�ة ط��		� �
		� ،)٪٨٠( ا�
���		� �/		6ود

mbar) (٥xر نَّ إو  ،٣-١٠�H�O,ا ���B� �
�� Y��I[ ZnO:V) (  ��	3��7ا� ���
�� �����ن ا�� 


�دة �ـ)ZnO(، نَّ إو   

  

  

  

  

 ^	Zا���ذ _Tb دة�Zزز�	T� دي ,و1ا=	Z ��:	H!	إ� 	ا�/ �  a	:/ا�، �	Zا��>�ذ] �	� �	1 a�	� ن�	
7O ،�

�� ا,�H�Oر�B�
�د] Gا� ���B�� ;:�ة  ،و� �1 a�� داد.� �
 ،و�Jا�c ا�I ��� ا� 
�Z� ا���9� ���

 M�^		1وc		�ّ�� 		� �		3نَّ ا�6راK �		V;ر أ�		� � Y��		I[ ZnO:V)( ن�		�Z  6ود		/� ^		Zذ�� _T		b 6		�&

)(٣x٣-١٠ mbar، ة ا���9 إذ�:; cO�1 6ود/� �  .(٣.٣٠ eV)  

  

◄›  �		� ]I		��ا�G		�اص ا����1 �		� وا� 
		�Z� Y ]٣٧[ آQ		�ون) و(٢٠٠٩ ,Wangدرس ا� �

6�H1أو  �) و���ا�1	I� .	�0Z (ZnO:V ) وا�
��I	ـ� ���>��دZــ	ـ�م(ZnO ]�	� ا�
I	���ا��Gر�	�

  �			<��G�) وا�
/V			�ة �7Z�9			� ا���ذZ			^ ا�
			�1����و�O ا��>			�&�� %(١.٨,٣.٩,٥.٨,٦.٨,١٠,١٣

���
�H
� ا�.<	�ج و�6ر<	� �	�ارة ا��T;	�و&�! ��ا&	 ����ر ا�	��   ا�6را3	� ط 7	��ّ��  ً	cإذ  ،6 ��	���

Yد ا����B	* ����	Hا أنَّ ، ا�Y��	I[ �	�Y0 اZ�	I. ا��	ذات ���1  �	���B	6د (٪٦.٨ �	 �1�� M	��
� (

� ا�� �		�ر�a		�/
0 ذات ���1		I� .		�I[ Z		��اY نَّ إو ،)٠٠٢وذات ا�:		�ه 3		��6 ( ا��		�ع ا�6Hا3		� ا�


		� ;		�ق �ُ (٪١٣; ( ً�		 �1�� �		�i  ًا����		I&ة  نَّ ، وإ�		;:�		ت  ا���9�		�T� 6		� �Z�		
� ا�
		6ىا� 
		b    

)٣.٦٠-٣.١٢ eV0Z�	I. ا��	دة ���1�	Zز F	���0
	� ��	� &�	6 ���1	.  أ&�	! ��T	c إذ ،) Z�	Iا�� 
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(١٣%)a		:/ا� �		7Z �		
��� ، 0Z�		I. ا��		دة ���1�		Zز F		��/		6ود  ]I		��اOY>�ذZ		�  ، وO�1		cا�/ � 		� 

� ا��9�.) ;%٨٠(� ����
  � ا�
�79� ا�

  

◄›  �			�ا��Gر�			�� ا�
I			���  أوH1			�6 أ]I			�� ]٣٨[ آQ			�ونو ٢٠٠٩,Li-Wei)(درس ا� �

���G>ـ	ـ� )ZnO:V(���>�	�د�Zم  0Z�	I� .	�1!  )٠.٥,٠.٩,١.٣,١.٧,٢.١( %و���ا	&� � 	3�
وا�

� ا�.<�ج �7Z�9� ا���ذZ^ ا�
���ا&� 61���
�H
��	�د  تأظ�	�، إذ ��و�O ا��>�&�� ������ر ا� ���	�O

Yا�B*  ����Hأنَّ ا� ��1; Yا��I[ ة� َّV/
��6Bد ا�� ��ر ا�ُ � �1�� M��
�  a	�/
� ا���ع ا�6Hا3	� ا��

�7
��  �0Z�I ���>��د�Zم ���1. ا� �F ز�Zدة�6Bل ا�/:a ا�/ � � Z.داد  نَّ إ، و)٠٠٢و���:�ه 6��3 (�

7
�ن �F ز�Zدة ���1. ا�%(٠.٥,٠.٩)  ا����1.���� ^QKZ 6ھ�B�.0Z�I�  

  

◄› �		�در<			�  ا��I			�0Z ���>�		�د�Zم و�		����J ��J		K ]٣٩[ آQ		�ونو ٢٠٠٩),(Wang درس ا� �

 �Z�		

		��v ا����1 �		� وا� G! ا�		6ة &�		ارة ا��7&�		�Y��		I[ 6�		H1أو  �		�ةا��Gر�		� َّV/
 ا�ُ

 ^Zا���ذ �7Z�9��O1����و�
� ا�.<�ج����� ا��
� و&�! ��ا&6 �H
� (ــــc�ّ�� �Oإذ  ،�ر ا���(XRD   

  

  

  

�ة ]�I�اY �1;� أنَّ  َّV/
��6Bد ا�� ��ر  ا�ُ � �1�� M��
� a�/
� ا���ع ا�6Hا�3 ا��ا�H	��6 وا,�:�ه 

� ا����1	0 ا�
/�	a  أنَّ و ،)٠٠٢( ھ� ��� ��ر	� �	�T� , م�Z0 ���>��دZ�Iا�� ���
&Y��	I[ 6�	H1أو 

  إ�		!6ة Z		=دي ��T		� در<		� �		�ارة ا��7&		 أنَّ و ،�9		�ر � �		�ر وا�		I[ 6		��اY ا��Gر�		��، و�� �		�ر


	_ ا�/�	�د O �	; �O�J ظ��ر ط�ر � ��رp���	I[ ر�	ط �	k
Z  ر�	�6 ��	H1أو  ��� 	* �	م ;�Zد�	ا�>�

6�H1أو .�  ا��Gر��

  

◄› ) �		�        ا��I		�0Z ����/		�س و���ا�1		I� .		�� 0Z		��JK ]٤٠[ آQ		�ونو) ٢٠٠٩,Dasدرس ا� �

�		<��G� mol% )١,٣,٥ �Z�		

		��v ا����1 �		� وا� Gا� !		�& (Y��		I[ 16أو�		H  �ا��Gر�		�

�Tارة ا��	�� ا��	�ار�. �6ر<	� 	� ��ّ�	c;	�، إذ وا�
/�Vة �7Z�9� ا�
/�	�ل ا�T	�وي &�	! ��ا&	6 

) ���	�OXRD ( َّأن �		�1; Yا��	I[  ر�		6د ا�� �	B�� �		 �1�� M		��
�6Hع ا��	ا�� �		�ا3		� ا�
/�		a وذات 

 6			�
��			� ا��I			� أنَّ ) و٣٤.١٣o=٢θ) &�			6 ا�.اوZ			� (٠٠٢و���:			�ه 3			��6 (ط			�ر � �			�ر وا& 0Z  

� در<�  ����c��� 6�/�س ��	F  �7	@ن ان *6ة �
a ا�/�	�د و��
	� ا�/:	a ا�/ � 	�و ،]�I�ا�Y ��ر 

 0Z�Iدة ���1. ا���Zز �:��O دة ا�����/�س�Z. �;6ود ا�/ � �ت�
	�ص Z�/	�ف  نَّ إو ،��ط�� ا,
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Z�9ا� �		�>�
�		F زZ		�دة HO		0 ا��I		�0Z ����/		�سO/		� ا,ط		�ال ا� �		�، c		O�1و �		
� ;:		�ة ا���9		 ��

 �Z�		
�		F ) و�7		� ��
��		� ��H		 � �eV ٣.٣٨) �/		6ود (I[ )ZnO:Cu		��Yا�  �		��� 		HO دة�		Zز� 

1
		�  ،ا��I		�0Z ����/		�سc		�ّ��  ���		�Oا� v		/< 0		�1�9ح ���ا		3Yا��		I[  �		�[ ���		I
��3		�6Gام ا�

�:�		� ا�7		�ة �		Zا�^ر )Atomic Force Microscopy-AFM- ( َّأن O�		IQ 6ل		B�  � ا�H		�9ح 

ا�>/��	�ت  �أّ�	 ،)nm ٢٠ا��7
	� ( إ�	!���1	. ا��I	�0Z  زZ	�دةاد �	F وZ	.د) nm ٦(1	�ن �/	6ود 

 67; �Z�
�O ��i>�ذZ� &���� ;� ا�
�79� ا�
���� و�.داد �F زZ	�دة HO	�I[  0�اY �1;� أنَّ  ��ّ�cا� 

 0H��� 0Z�I١,٣( %ا��.(  

  

◄›  َّV� َ�  �� ]�	� ا�
I	��� ا��Gر�	�� أوH1	�6 أ]I	�� ]٤١[ آQ	�ونو) ٢٠١٠,Nupur(ا� �

)ZnO( c							������� ���							I
-Zn١) ٠,٠.٠٢,٠.٠٣٥,٠.٠٥,٠.٠٧٥,٠.١٠=H����)(x							0  وا�

xCoxO)         �) وي�			Tل ا��			�/
 7�Sol-Gel Spin Coating��			� ا�9			@ء �			�� �م ��

Technique (!		�&ج   و�		ا�.< �		�� �		��JKا�6را3		�  ���ّ		c ،��ا&		6 		� �		1  c		������� 0Z�		Iا��

� �6ر<		� �		�ارة Z6		٦٠٠)    وا��� oCا ( !		�&Y �Z�		

		��v ا����1 �		� وا� G���		I[  6�		H1أو 

�Gا���  ��ّ�cاذ ، ر�����Oد���  

  

   

  

B*Yا�  ����Hأنَّ ا� Yا��I[ ���I
��B	6د ا�� �	�ر٠.٠٥>I�x	�0Z (ا���0H  ا� �	 �1�� M	��
� (  �	�

   .)٠٠٢( ھ�ا�
/�a وا,�:�ه ا�6��H ��� ��ر  ا���ع ا�6Hا�3

� نَّ إو      � �1 �
�	� ا,H�O	�ر، �B	6ل ا�/:	a ا�/ � 	� ( ;:�ة ا���9�، ���B�
	�د )  Gا� �	��B�و

�7� c������� 0Z�Iا�� � HO دة�Zز F� ]I	���J a�� )Lattice Constants( Yا�	c ا�I	 ��� نَّ إو ،

)(ZnO:Co  �		�
�� �	& �		���� � 	H�� داد.	�Y��	I[ )ZnO (���	I
:��O		� �	���J ا��I		�0Z  ]�		� ا�

.c�������  

�ّ أ      � Yا��	I[ ���	I
ط	�را �O�J	� ��i	� ا�
I	���  I[	��اY;	�ن ) ٠.٠٥≤Hx	0 ا��I	�0Z (�� ا�

 �	k
Z ر�	ر��� ��	ر  ط�	�6 ��	H1أو  ��� 	* �	; c	6ا������	H1دي  أو=	Z �	
� ��/		�ل  إ�	!ا��Gر�	�

 a�/
� �Oع ا�
�0B. إ�! ]�I��pا���0�1 ا�6Hا�3 ا��  ا���0�1 

  

◄› 			 َّV� َ� ) �			� ]�			� ا�
I			��� )(ZnO أ]I			�� ]٤٢[ آQ			�ونو( ٢٠١٠,Soumahoroا� �

���I
�<��G�  ���6Z6/ و��0H وا� 0Z�I�٠.٠٣,٠.٠٥,٠.٠٧,٠.١٠,٠.١٥) =x( )(Zn١-xFexO 
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� ا�.<�ج و�6ر<� ��ارة �/�	� ( ���/�� ا���
���� ا�/�اري�  
�3 �ا�و� ،oC ٤٥٠)&�! ��ا&6 


		���  v		��JKا�6را3		�  ���ّ		cوG! ا�		6 &�		Z6/��� 0Z�		Iا�� �Z�		
 أوH1		�I[ 6		��Yا����1 �		� وا� 

�� ;/		v تأظ�		� ، إذا��Gر�		���		�O)XRD ( َّأن �		�1; Yا��		I[ ة�		 َّV/
��B		6د  ا�ُ �		 �1�� M		��
�

 6�> �O�:� وذات a�/
� ا���ع ا�6Hا�3 ا��
	� ا�/:	a  نَّ إو ،�ل �F ا��7&	6ةا��
�ق &وا�� ��ر ��


� ;:�ة وھ� �.داد �F ز�Zدة ���1. ا��nm( ،0Z�I ٧٠( ا�/ � � �/6ود�� v����� �
 �ا���9  ���

 F�� ا�
6ى �HO   ز�Zدة 
b 0Z�I٣.٢٥-٣.٢٧( ا�� eV(،أ ّ��  �	Zذ�<OYا��	I[ c	O�1 6	7;  6ود	/�

)٨٠٪ F�  ز�Zدة ���1. ا��6Z6/��� 0Z�I.) ;� ا�
�79� ا�
���� وھ� ��7 

  

َ�ت ‹◄ َّV� ) �k�وا�
I	���  ]�� ا�
��I�)ZnO ( أ]�I� ]٤٣[ آ�Qونو( ٢٠١٠,Caglarا� �

.��T�

M (��7��� ا�9	@ء �	  ���	Hج و��	ا�.< �	�) µm ��٠.٤ �م ��
/�	�ل ا�T	�وي و&�	! ��ا&	6 

�			;�Tارة ا��			�
			��v ا���� �1			� ����7			� �ّ�� )			c ، إذو�6ر<			� Gت ا��			��/;XRD(،  َّأن�			�1; 

Yا��I[ ة� َّV/
� ا���ع ا�6Hا�3 ا�
/�a ا�ُ� ]�I��p � ��را�ا�:�ھ�ت  نَّ إو  ذات ��0�1 ���ري 

��i� 6ةI�  �Zو�H��
_ ا�/��O �;ت د�Z��H
 �9	�ر ]I	��ا��Y �	�ر و )١٠٠)،(٠٠٢)،(١٠١( ��

6�� � ��روZ ،واH/ھ��  F�
�T��. ا��HO 0Z�I �ز�Zدة ����
  �و�O ــ/v ا�
:�� ا,���; أظ�� ، 1

  

  

  

E	3�
	�ة ]I	��اH�Y	�9ح ) Scanning Electron Microscopy( ا� َّV/
�B	6ل ا�/:	a أنَّ  ا�ُ

0 ���
�nm  .��T ١٢)( إ�!و�7Z ) nm ١٨) �/6ود (�I[ )ZnO�Yا�/ � � Z�Iدة ���1. ا���Z.�

 �
�� <�د ]�I�اY �93حا�i�Oم  ز�Zدة ;� إ�! أدىH/و����.  

� ا�>/���ت ا� 
�Z�  ��c�ّو     ���O َّأن �Zذ�<O 6لB���	I[أ )ZnO) 6ود	٨٠) �/% (pو���	I[ 

) ���I
ا���9�  �
� ;:�ة � نَّ إو ا��HO ،0Z�I �ز�Zدة ) وھ� ��7 �F  ٪)٦٣ �/6ود(ZnO:Mn ا�

Y��I[ )ZnO) ٣.٢٢) �/6ود eV (�7 و� F�0Z�Iدة ���1. ا���Zز  .��T�
 ٣.١٩ا��7
� ( إ�!���

eV ،(نَّ إو  a�		ض ا���		&��B		b�
��  /		�,ت ا��
		H
ط��		� (وا��		� �
k		�  ;:		�ة ا���9		� داQ		�ا�

) وھ	� eV ٠.٢٣(و) eV ٠.١٠&�	! ا��	�ا�� O�1)	ZnO:Mn ( c(و )ZnO( ]I	��Yور�	�خ) أ

0�F اد �.دZ�Iدة ���1. ا���Zنَّ وإ ،ز p� ��3��BO,ا a����I[ ة� َّV/
�F ز�Zدة أ�VZ ا�ُ 0   ��7HO

� ا�
6ى 
bو .��T�
��� 0Z�I١٤-١٩(%ا��(،  ّ��� ا,H�O	�ر  �أ�B� �
��p���	I[  �	�; ���	I
ا�


�� ا�� �� ��p���I[ ���I
� ا�:.ء ا���k� ����G	c ا�B	.ل و�وM�^1  ،]�� ا�� �1 a�� �7� �	��B


�د Gا� F�..��T�
��� 0Z�I0 ا��HO دة�Zز  
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◄› ) �			�  ]I			��Yا�G			�اص ا����1 �			� وا� 
			�Z�  ]٤٤[ آQ			�ون) و٢٠١٠,Xingدرس ا� �

6�H1م ( أو�Zد���	H��� ب�	I
1����و�O �) وا�
/V	�ة �7Z�9	� ا���ذZ	^ ا�
	ZnO:Scا��Gر�	�� ا�

� ا���ار�. و�6ر<) R.F.Sputtring( ا��اد�Zي��� �تو&�! ��ا&6 . �<��G�  ارة ��&6ة 

     c�ّ�� ) ����OXRD ( َّأن Yا��I[ ة�	 َّV/
� ا��	�ع ا�6Hا3	�  ا�ُ	���B	6د ا�� �	�ر  �	 �1�� M	��
�

�	6ى در<	� �	�ارة �/�	� (٠٠٢( ھ	� وا,�:�ه ا�6��H ��� ��ر
/�a ا� �	; (٣٠٠-٢٥٠ oC،( نَّ وإ 

�
b .داد� �6ى ;:�ة ا���9

	6ى � ا�	� ، ة ا��7&6ةز�Zدة در<� ��ار�eV)  F ٣.٢٤- (٣.١٨  ا�

 ��ّ�	cو ،)١٠٠ھ	�( ]I	��اY ا,�:	�ه ا�H	��6 �� �	�ر ;�	�ن) oC ٢٥٠( دوندر<	� �	�ارة ا��7&	6ة 

 �Z�		

��		O M>�ذZ		� ���&		� ;		�  I[		��اY �1;		� أنَّ ا�>/��		�ت ا� ��		79�
 ٪٩٠)ا�
���		� �/		6ود ( ا�

 �Zذ�<O و�.دادYا��I[  �; ارة ا��7&6ة و�� _ �/6ة���H 0   7� ;�ق ا� �>H:��ا�
��Z.�9دة در<� 

� �Z�

�ص ا� ��
�دة او<�د ��;� ا,Y��I[ �79�
  .;� ھ^ه ا�

  

◄›  َّV�) ��
	�دة  ]٤٥[ ٢٠١٠,Chang)� ا� �� �	Z�O�O ت�
�H>6�	H1ب  أو�	I
ا��Gر�	�� ا�

إذ  ،)(7Z�9� Flame Spray Pyrolysis-FSP� ا��/�� ا�/�اري �����	ZnO:V 0)���>��د�Zم (

c�ّ�� ) ����OXRD ( َّأن ) ت�
�H> (ZnO:V0�1�� 6ا�3 ذاتHا���ع ا� ��   a،ــــا�
/�  ���ري 

  

  

 �				

H				/�ق ا�
				�دةTopography Surfaces( ا�H				�9ح ط �]�ا;�				�;/				v  أظ�				�1� (    

�ة َّV/

�ت �
���Z�O�O � �1�� Mً  أنَّ  ،)��7�)SEM� �6G�3ام � ا�ُ�H:�9ح ا�	H6د ا�	B�� ��	* !	�& 

���Q ا�>:�ات و ��6�� ��	�ن HO	 � ا�
�,رZ	� nm ١١.٧( ا�/ � 	�ت �/	6ود  ��B	6ل �9	 نَّ إ	�& (

  ).٠.١M) ��Hوي (�V/Znـ(

  

◄› ) �			�
			��v ا����1 �			� وا� 
			�Z�  ]٤٦[ آQ			�ونو) ,Lovchinov ٢٠١٠درس ا� �Gا�

Y��				I[ 6�				H1م أو�Zد�				�<��� ���				I
� ا���ذZ				7Z�9� ^				وا�
/V				�ة ) (ZnO:V ا��Gر�				�� ا�

� ا�.<		�ج وا�
�3		 � & ،ا�
		�1����و�O ا��ادZ		�ي		��		ـ�ارة و�6ر<		ـ�ت�		! ��ا&		6  �  ��		ـ�اوح ��		ـ

٥٠٠-١٥٠ oC)% �� ا�>/c�ّ�� Y�� v، إذ )(٠.٨٩-٠.٨٦) و�����Z 0Z�I� .�1اوح �����O�B* 

����Hأنَّ  ا� Yا��I[ ة� َّV/
� ا���ع ا�6Hا�3 ا�
/�a و��
�  ذات ��0�1 ��6Bد ا�� ��ر ا�ُ� ���:�هو

) 6��			3٠٠٢( ،			��B			6ل ا�/:			a ا�/  �أّ F			�� ا�
			6ى � 			� ;�7			� 
			b 0Z�			I. ا��			دة ���1�			Zز            
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(٢١-٢٩ nm) ،  نّ وإ  �	ة ا���9�	:; �	
��p���	I[ ة�	 َّV/
���	�اوح  ا�ُ�	٣.٤٧-٣.٤٤).      � 

eV)   

�	6ى ٪٨٥( �/	6ود�O ��i>�ذZ	�  �I[�اY �1;� أنَّ ا� 
�Z� ا�6را3�  ��c�ّو      �
	b (ال�	طYا 

 ��>�
  ).(nm ١٠٠٠-٥٠٠ا�

  

◄› �			 َّV �			�ا��Gر�			ـ�� ا�
I			��� ���>�			�د�Zم  أوH1			�6 أ]I			�� ]٤٧[ ٢٠١٠),�(Wang ا� �

 �<��G� 0Z�I� .�1٠,١.٨,٣.٩,١٠,١٣( %و���ا	����� !O1����و�	

� ) ��7��	� ا���ذZ	^ ا��	H
�ر ا�

� ا�.<�ج�	�ة ]I	��اY أنَّ ا�>/���ت ا���� �1�  ��c�ّ ،و&�! ��ا&6  َّV/
ذات ���1	0 ��	�ري  ا�ُ

� ا���ع �Hوإ6ا�3 ا� a�/

@ ;�  نّ ا�; 0 H� , 0Z�Iا�� ���

�ط&Oد  أ���Yا�B*  ����Hا��
� 

    ا����1		0 ]�		� ا� �		�ري إ�		!ا�
I		��� و&		6م �/��		(  ]I		���p&�		! �7		�ء ا����1		0 ا� �		�ري   Z		6ل

  (&�Iا��).

  

◄› 		k�ا�V		����� ا�>����O		� وا�G		�اص ا� 
		�Z�  ]٤٨[ آQ		�ونو) ٢٠١٠,Slama( �در3		c ا� �

Y��I[ 6أ�H1م ( و�Zد�	�<��� ���	I
) وا�
/V	�ة �7Z�9	� ا�
/�	�ل ZnO:Vا��Gر��� ا���Z�O� ا�

�ة ]�I��p، اذ �1ن ا�/:a ا�/ � �  ا��Tوي َّV/
 Kنَّ ت ا���	��� �	أظ�	�، و�nm(  6 ٢٥( �/6ود ا�ُ

  ا���ھ�� ا�Z ���V.داد �F ز�Zدة ���1. ا��0Z�I ���>��د�Zم.

  

  

  

◄› ) �			�
			��v ا����1 �			� وا� 
			�Z�  ]٤٩[ آQ			�ونو) ٢٠١١,Wuدرس ا� �Gا�Y��			I[ 

6�		H1م ( أو��O�		������ ب�		I
� ا�.<		�ج ) ZnO:Tiا��Gر�		�� ا�		�و;		�  وا�
/V		�ة &�		! ��ا&		6 


M (Cathode Arc in Vacuum) در<� ��ارة ا��T;� ��7��� ا��7س ا����Jدي ;� ا�>�اغHو� 

٥٠٠�		�ارة (�6ر<		�  �ا���		� Z6		1��JK		M�^ درس و )µm ٠.٢( �/		6ود oC( 		; �		<��G�� ظ		�وف 

]��Q 6امG�3���� وا��	���Zو<��:H1ز ا,و�[ �� _، ���3	�6Gام ]	�ز  ،��3	�6Gام ]	�ز ا��	���Zو<�

Yإذ] و;� ا�>�اغ ،ر�1نا ، c�ّ�� ) ����OXRD(  َّأن ��1; Yا��I[ ة� َّV/
��B	6د  ا�ُ �	 �1�� M	��
�


� ;:�ة ا���9� ٠٠٢( ھ� ا�� ��ر وا,�:�ه ا�6��H ��� ��ر�� cO�1٣.٣٥)( �/6ود)، و eV ، cO�1و

 �
�6Bل ا�/:	a ا�/ � 	� ��p���	I[ ة�	 َّV/
)�H	0 ��	�س ( ا�ُAFM   6ود (	�٧.٧/ nm ،(نَّ إو 

� ا�
���رة Z6ت ا������
  ا���0�1 ا��IBا��. إ�! ]�I�ا�Y/�ل ��0�1  إ�! تأدّ &
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◄› ��� � و���JKا����JK�  ������� 0Z�I ]٥٠[ آ�Qونو) ٢٠١١,Okay( درس ا� �Z6	ا����	6ر<   

�	�ارة )١٠٠٠ oC(  !	�& v��	
Gا��	ا����1 � Y��	I[ 6�	H1أو  �	�ةا��Gر�	� َّV/
�7Z�9	�  ا�ُ

�	�
M  ا��	���ت اYزرق ا���ذZ^ �����دد ا��اد�Zي &�	! ��ا&	6 	H6ود و�	٠.١(�/µm،( 	*ُ اذ c��

��I[6 أ�	H1أو ����G>	� ��	�اوح O�Z	�ت ا����	�ا�� �	�ر ��ا3	9� زرع أ ��دZ	�ا, ا��Gر�	� 0	H��  

��� )ion/cm٠.٢٥ ٢x١.٢٥-١٠١٧x١٠١٧.(  

      c�ّ�� �	��7�� �	� �1ا�>/���ت ا��� ����O )(XRD  َّأن �	�1; Yا��	I[ ة�	 َّV/

��	M ���1 	�  ا�ُ�

6Hع ا��	ا�� ��6��6Bد ا�� ��ر و	� ]I	��ا/; Y	v أظ�	�1
	� ، ا3	� ا�
/�	a وذات ط	�ر � �	�ر وا

�ة َّV/

	� <	6ا ]I	��اYان 3	�9ح  &
��� ا��I	�SEM(  � �0Z(��7���   ا�ُ&�O ن�	��  �	HO�:��و

� ا��I		�77ت		� �		���Qنَّ إ، وو ��� 		* �		; �		ت ا�����		O�Zزرع ا �		��
& )ZnO  		H� 6		� (c  �B 		�

 نَّ ، وإوا��� �.داد Z.� ���;�k1	�دة HO	0 ا��I	������� 0Z	� �I[�اYا,GO@&�ت ا�
���ZوZ� ��9Hح 

� �6ر<		� �		�ارة (Z6		ا��� �		��
&١٠٠٠ oC(  ّ! تأد		ا�� إ� �		��7�		I �9ح		3 �		�77ت ;Yا��		I[ !و		إ� 


_  آ�Qط�ر ظ��ر O �;د ا��	�/�p��	I[   ر�	ر � ��	ط �	k
Z ^ي	6وا��	H1أو  �	ا����)NiO �	; (

 ��� *6�H1أو .�  ا��Gر��

  

  

  

  

  

 )The Aim of Study(                                                         هدف الدراسة )٦-١(

  -:إ�!��6ف ا�6را3� ا�/���� 

◄›  ��		V/���		I[دة  أ�		� �		�درا3		� �		��JK ) ��7��		� ا��/�		� ا���
�		��� ا�/		�اري وZnO(ر��7		� 

Y^ه ا��  �ا����1 � v��
Gم &�! ا��Z0 ���>��دZ�Iا����I[  ت�Z��	H
� ا��� �;�H

� (ا�I� وا���

 �		;�k1 ،�		 � /ا� a		:/6ل ا�		B� ،�		Zو��Z�
�		� ا��I		���، ا�
�9و&		� ا��& ،��� 		Iا� c		ا��J ،�		Zا� ��ر

P�9ح).اHا� �O�IQو ���H
  GO@&�ت، &6د ا� ��رات ���6ة ا�

  

◄› p� �	�O�7,ت ا,����و�O,ع ا�Oو �B� ط �;�B���	I[ ة�	 َّV/
� Q	@ل �H	�ب �	�a ;:	�ة  ا�ُ	�

�� دا�Q ;:�ة �
H
ا���9� ا� 
�Z� وط��� ذ�Zل اور��خ ا��� �
�k &�ض ا�/�,ت ا�
��Bb� ا�

.�Z�
  ا���9� ا� 
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◄›  ��JK� 6ى� �;�B�Y �Z�

��v ا� Gم &�! ا��Z0 ���>��دZ�Iا����	I[ 6�	H1أو  �ا��Gر�	�

)ZnO ،د�	
Gا� �	��B�
	�ص، ��Yا �	��B� ،��	3��BOYا ،��	��
��Yا ،�Zا��>�ذ) �
I� وا��� (

 ���B�، c��J ا�B.ل ا�������� �:.��( ا�/�7�7 وا�����G وا�������� ا� 
�Z�) ، و�	6ى ا,�H�Oر


��v ا�:Gا� ��و�Oا;	^ ا�Z@G	�  �و�
	�Z���ا�ا�
I	��� ;	� ا��9 �7	�ت  ]I	��Z6	6ة �pا,�3>�دة 

.��H
Iا�  
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                    )Introduction(                                                                          مقدمة )١-٢(

ً  ����� ھ
ا ا��
	 و���ً        �� ا�����ر  ��م���-,�+* ا�()'ي ��$%$ع ا�"را!� ا� ����، م� 

1��2�� ا�()'�� وا���0��ت ا�.-��� وا��  .وا�6$ا+�� ا�'��%��.�45ت وا����ھ�3 ا��

 في المواد الصلبة حزم الطاقة نظرية )٢-٢(

(Energy Band Theory in Solid Materials)   

��2م ا�?��4� �;�� ا�<$اص ا�>
�'�� وا��;':�1��� ���8�َّ "د          *��A'8 ء$�% C�� �<-�� م��دة �

ات:�0���'و+���ت، ����� إ�F��G�;�وم��"ى  � ��K"اً : ���� أن إ���'و+�C��� ���;8 ا����$اد ا�
��->� م��6ر:�� 
َّرَّ

 ��: ً�A'�Lاً م"�اتا� ��A�ا���Mھ��� �L8	 +)�م�ً وا 
َّرَّ  C� ً>-$رة، وا!�(�دا�اN�إ  C�� 2م �ا ��'(+

) N6��إذا ا Q+R� �<-
اتم�� ا�� )Nا��$اد ا�  إ���N,�* أن �(�L?'  ى�A	 م��M$ نَّ C���� �R م��دة م� 
َّرَّ

)N( ت��$�M��اً  م� ا"K ة'�F
:���T'ى،   ���M$��ت 8>"و وSA+;� م�
�-� ا�$ا��"ة، م�� �,.	 اا�

 َّ3َV �ِْوم $��Mم ��� �Y�G�+ �2م�� 	A "6�8ھ$��;�� ى 	�
و��C ا� ���� ا���C ��68'ب ��;�� ]، ٥١[ م(�

اتا��� 
َّرَّ ) ���<��L�_�:��^ ا� �و����M��ا �����M��م��� اLattice Constant ة"���)، ���Sن ا� 2م��� ا�$ا

 ����+�V م��'ة '?��L)�! �-��

��-; إ���Nا����� ��    �8$ا����� �� "��K	  ������ b�a���'و+���ت أنْ ���2م�

Q)�% ، ,$ة��:� �(?6��ه ا
، وN��M8 ا� 2م�� ا���Forbidden Gap( $�-.8 C( ا���($��وN�"8 ھ

) 	��� N�"�8 ا� 2م�� ا����C أ!��-;� : 2م��� Conduction Bandا��,�$ة : 2م�� ا��$������ C�� (

) d�����اValence Band) 	�L�١-٢)، وا (�ّ�) Diamond����دة ا����س ( 4��2م ا�?��8$ن  �ُ>

�h ا���$اد )�
��2م ا�?��4� ���8 3 *��A'8 أ!��س N-و� ،�<-
م�$اد م$��-� و��ز��� وQ<�G  إ��Nا�

�	 ا��;':����C1 وا����
ي �����3 ����� ط'����k ا+�����6ل  م$����-�، أي أنَّ ����$���: m<8'���� h�)���
ھ���
ا ا��

 نَّ Rم�� ��ا�  ": b 2�a���'ون أن � ��	 م'8>�� م�� ا�?��4� ��0C���'و+�ت %�� ا���دة، و��� �Aن ا

  ].٥٢[ أT'ى إ�Nم� م'<8� ���  3�Q �,* أنْ ا+�6

�2م� ا��$��	 أم�       �;�12���ً :�0���'و+��ت ����$اد ا��$�-� �A��.�دن م_5ً �8$ن �K ��$F�Lم �

�2م�� أنْ  أو nم �-T�8$ن م�"ا �?��4�ة ا$�,� C���>8 ��� : d������و��ا ، C+��_A .�$ازل�ا C"��MAأو 

��$ن-��M�ا )SiO٢ ً5_ة و���8$ن  ،) م��'���<A ���4�?����8$ن �,��$ة ا�����A  �2م��� C��� ���4�?�ت ا��$���Mم

� �'�n ا0���'و+�ت م� ا��$��	 p�G'ة و�
�b o ���� �-?�4� ا� 'ار�� وb ا��,�ل ا��;':�C1 أنْ 

 d�������ا �2م���N���إ 	��2م��� ا��$��� ��ا8، أم��� ا����$اد Q<��G ا��$���-� ���وا���' ا��$��K$دة :��   ;���ذَّرَّ

��' و�(�"ھ� �� �'ر ا� 'ار�� q�.: 'M�8 ھ�
ه ا�واو:
�o ��ن ا�?�4� �8$ن م��(� :.q ا�CLء 

 ً�A'ون �8ر���,$ة ا0� �6� ��C ا���$اد م�6"ار �,�$ة ا�?��4� نَّ إو )،٢-C��٢ ا���L	 ( مُ>��ّ� و��A ،ط-
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<��GQ �-���$�����6ل  ا�+b'ون ا�����ا0 N��-� 	;��M� o�
���C��� Q ا�.��$ازل ���-� Cم���� ھ�� 	أ��4N���إ  �2م���

	�  .]٢,٥٣[ ا�5زم� �
��o(" وK$د ا�?�4�  ا��$�

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ].٥٤[ : تكون حزم الطاقة في الماس)١-٢( �L	ا�
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .[٥٥] مخطط حزم الطاقة في المواد ):٢-٢( �L	ا�
(a)    عازل)b( موصل   شبه)c( موصل  

                                                   الموصلات أشباه )٣-٢(
)(Semiconductors 

  'ن ا���!����L� n' و�.��" ا���M>*ا���6 أوا��1	اbھ�����م :"را!��� ا����$اد Q<��G ا��$���-� ���C :��"أ          

s��' K"اً �C ا�?>�.�،  ا�'1<A 	�L: $اد��ه ا

ا اbھ���م ھ$ وK$د ھ;�M���-�م�_5ً م��دة Q<�G  �$ن

��،  ا�A_�'م$�-� وھ$ ا���دة ,�MA3 :.�" ا�و�.���ا C�� ًإذ�8$�'ا ) ���-�M�ت ا��<A') ��8$ن م	'م��ا

٢٥٪)(  ���3 ا���$اد ا�
�->� م	 ���:��Lو ،[٥٦]م� م�$+�ت ا��L6'ة ا�ر%��M68 ����� ���� م�� 

 ����;� ا��;':�1-��$8N�م$اد إ  ��$ار28 ��ز��ج وا�K2��A  ًا"�K �Yواط ��-��$8 �;� C��ود:وا"�  

(c)  (a) 
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٨-١٠-١٨-١٠(-١) (Ω-cm(دن�.���A �-�$�8$ن 8$ ، وم$اد م C��ا ����م وا$��-م_	 ا���(� �;��

����"ود C���� ًا"���K �������� ١٠٨-١٠٣) (Ω-cm)-١(،  ���� ھ����8���: �;��-�����$8 n���68 وھ(����ك م���$اد  

 ��ا���L	  و�ُ>��ّ�]، N�"�8٥٣ :����$اد Q<�G ا��$��-� [ )١-(Ω-cm) (١٠٣-٨-١٠: "ود ا��,�$��

�� ���C ا����$اد ا�.�ز����٣-٢(-�ذات وا��$���-� �.��"د م��� ا����$اد  وQ<��G ا��$���-�  ) م��"��ت ا��$���

  .]٥٧[ $ا4.� %�� ھ
ه ا��(�فا�ھ��� وا�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�� �q.: C ا��$اد ٣-�L٢	 (ا�-�  ): م"��ت ا��$�

  ا�.�ز��  وQ<G ا��$�-� وا��$�-�.       

�� Q<G ا��$�	 +��,�� VS�8'ه :��� 'ارة وا���$ء وا��,��ل ا��F(�ط�K C�M.-�^ م(�Q  إنَّ       !�M�

���'ارQ8 ، ]٥٨[ م�دة :��F� ا�ھ��� �C ا��?>��6ت ا0���'و+ �Kا�4'اب در ")� ًbز�� ~<
� ُQ+وا

Q��8ار'� ���Kدر nم$���5ً �(��" ر��� ~<��
�  ����� C��� k��-?��ا '���
   و:
��$رة ��م��� ������ ،م��� ا�

٥٩,٦٠ 8���از م�2ات أG>�ه ا��$�5ت :��(�6ط إ�,�][:-  

  o-��8 م�6ومـ� ذات م.�م	 �'اري !��*.‹◄ 

 ◄›.CـM���;� :���,ـ�ل ا��Fـ(�ط-��$8 'VS�8  

 ◄›�.��  �M!� �-�$ء م� 5Tل ا�)�ھ'ة ا��;'و1$%

�� م�� ���م5ت ا��L (� وھ�C ا0���'و+��ت‹◄ �$�+ o-��8 )Electrons,�$ات )��( واHoles( 

  ��5Tً ��� ھ$ �-�C� Q ا��.�دن.

  

  

  

Conductivity (Ω.cm)
-١ 
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  التطبيقاتوبعض  )VI-II( مركبات )٤-٢(

(Compounds (II-VI) and Some Applications)   

م�� �(
�'�� أ��"ھ�� م�� ا��,�$��� ا�_�+��� وا��T' م�� ا��,�$���  ��8$ن ھ
ه ا��'A>�ت        

، وا���'ة ا����Mھ��� ��8$ن ا�CdS, ZnSe, HgTe( '�_Aم_�	 ( ا��Mد!� م�� ا�,�"ول ا��"وري


ه ا��'A>���ت��;� ً��$���G،  C��� ����و8ُ.��" ا����$م ھ��
ه ا��'A>���ت ذات �$ا��1" ��-���� b!���<"ام�8;� ا�8

]٦١,٦٢:[-  

  ).Gas Sensorsم� MMـ�ت ا�Fــ�ز ( ◄‹

  ).LEDا��$ء ( ��_�: "ا�$داتا� ◄‹

  ا���V$د�� و��M'ة G�G� ا��-��2$ن. G.�ا� +>$:�أ ◄‹

��. G.�ا� ا��,;' ا0���'و+C وG�G� K;�ز◄‹)�M�ا  

��. ط>�6ت +��
ة ◄‹M�L�<��5 ا�م()$م�ت ا C�  

�� م�."دة ا�?>�6ت ◄‹M�L�<��5 ا�ا �(��� ��وا �ـY$اط�ا �-�����8ـ�ز :� C��ـ"ة.وا�  �ـ�ءة ا�,

  )Types Semiconductors(                                     الموصلات أشباه أنواع )٥-٢(
 Intrinsic(                     أشباه الموصلات الذاتية )١-٥-٢(

Semiconductors(                                 

            ����و��;���  ،وا�<������ م��� ا���L$ا��GS: *1>�ه ا��$���5ت ا�
ا8���� N�"��8 أ��G>�ه ا��$���5ت ا�(6

���8$ن �2م� ا�����d م� C� 'و+�ت���0�: ً��-A ءة$-� ��Kدر "�)� ��pر�� 	� �8$ن �2م�� ا��$��

�'ارة k-?��ا '�
��$ن (٤-٢، و�$%�~ ا���L	 (]٥٣[ ا�-�M�رة ا$�-: *��A'8 (Si m�?>م nم� (

���'ارة ا�����دة Q<��G ا��$���-� ) �(��" در��K� ا�
���' ا��?-��k، و�(���Eg,��$ة ا�?���4� ( ���Kدر nر��� "

 ���2م��  إ�Nا�
ا8 C�� دة$�K$��'و+��ت ا���م�� ا0 ً��)�در�Kت �'ارة ����� +$��ً م�، ��ن ��"داً م.

 ، إنَّ �	 �8ر�A� T-�;�� ��"داً م�� ا��,�$ات�2م�� ا��$�� إ��N_��ر �'ار���ً و8(��6	 8ُ  ا�����d ����� أنْ 

�2م��� ا��$����	 !����� ھ�� 	��
8 C����'و+���ت ا���ا0 	�12����ً و!����$ن ���Kھ2ة �-�$���K �2م�� �ه ا


 	� �! �;+S� d�����ا �2م� C� �+$����,$ات ا��أم� ا ،�;�-� C1�:';A م,�ل m�-M8 ")� C1�:';��ا

;M	 �a����'ون ا�� �'ك �F�L-;� �8ر��Aً �,�$ة أ�T'ى ��C وK$د ھ
ه ا��,$ات �ُ  G (� م$K>�، وإنَّ 

 C-3ََّ م��+;� ا��V �ِْوم ;+SA,$ات و��'و+��ت 8);' ا���ا8,��ه ا0 s��.:,��ل و���8 'ك :�8,�ه ا �

  .)٥-٢(�C ا��L	  مُ>���A�ّ ]، و٢,٥٩[ ا� 'ة
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�2م ا�?�4� �-�$اد Q<G ا��$�-� ا�(6�� (ا�
ا8��) :)٢-٤ا��Lـ	 ( . [٢]  

)ak-?��ا '�
  .) �(" ار��8ع درK� ا� 'ارةC� (.     )b درK� ا�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

��م5ت ا�L (� �C ):  ٥-�L٢	 (ا� �A'�C8ذا 	م$� Q<G (ن$�-�M�رة ا$-:)  

at T > ٠ (K) 
(b) 

at T = ٠ (K) 
(a) 

Conduction  Band 

EF 
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 ^ 8'�VS8 CKر�T C1�:';A ٦٣[ م,�ل.[  

   مستوى فيرمي في أشباه الموصلات الذاتية )١-١-٥-٢(

)Fermi Level in Intrinsic Semiconductors(  

F8 ب���M� ������ C��6)�ا 	$�����ا Q<��G C��� 'و+���ت���ا0 (�����_A)2 أو���A'8 '����2م���  C���

�	 مn درK� ا� 'ارة ا�$�� N-�:��  -و�k ا�.45� ا�8

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

BFC −−
=  

  : إذ �8_	

EF   �4ى: ط�$�Mم .Cم'��        T .�6-?��'ارة ا �ا �Kدر :  

 kB          2م�ن��$: ^:�V : EC                      :  �4ىط�$�Mم .	�  ا��$�

 NC    ����_��: ا���ّ.���ا )Effective Density Cوھ� 	��2م�� ا��$�� C�� ��4�?�ت ا��$��M�� (

�2م� ا��$��	  ا��ّ.���N-� "��.8 ا���-�  C� 	- �م�( �$ �ا N-'ارة و� �ا �Kدر N-و�

C8١,٧[ ا�[:  

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

Tkπm2
2N

2/3

2
B

*
n

C 







=  

   : إذ �8_	

 h       o+5: ^:�V :                                 
*
nm   �a���'ون ّ.���ا��: ا���-�  

   :���2 ا��,$ات مn درK� ا� 'ارة : M* ا�.45� ا�8A'8 '�F8 ب�M�  و���� 

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

BVF −−
=  

   : إذ �8_	
 EV $�Mم �ى: ط�4 .d�����ا  

 NV ���_��: ا��ّ.���ا  �;����2م� ا�����d و4 C� �4�?�ت ا��$�M��وي�M8 :  

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

Tkπm2
2N

2/3

2
Bp

V 







=

∗

       

∗ : إذ �8_	

pm  �-���ا��ّ.���ات. ا$,�-�  
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�2 ا�� وم� ا��.'وف أنَّ      A'�� ًو���M'و+�ت ��$ن م���2 ا0�A'8 C8ا
,$ات �Q<G C ا��$�	 ا�

  :أي أنَّ 

n = p = ni  
  .ا� �م5ت �Q<G C ا��$�	 ا�(��_A C6�  niإذ �8_	: 

) ��  	 ا�5زم + 
	 �-N:) وإK'اء ا� ٣-٢) و(١-٢و:��Mواة ا��.�د��

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

TLn(k
2
1

2
EE

E
V

C
B

VC
F −

+
=  

  �Sن: NV و NCوإذا م� �M8وت 

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

EE
E VC

F

+
=  

�8
�	  ) أنَّ ٦-٢م� ا��.�د�� ( وھ�
ا �);' C���ا �?�4�ة ا$,� m!و C� ن$�� Cم'�م�M$ى �

 d�����ا �2م� ��n  م��M$ى ��'م�C ��6 ) أنَّ ٥-٢ا��.�د��� (و�2م�� ا��$���	، و+5��� أ����ً م�� :

،k�-?��ا '��
��'ارة ا� ��K(�" در� �?�4�ة ا$,� h
و���A C	  ،)٤-٢ا���L	 (وC�  C�� ���A م(�

در��K� ا� ��'ارة أو ا5���Tف ( ر����8عاا����$ال ���Rن 
*
nm)و (

∗

pm��-� 'Vd��� ���� (N  ى$���Mم n��4$م

�-� K"اً -4 �Kر": bإ Cم'��.   

     '�V'ارة أ� �ا �Kدر '�F��، و�?��4�ن �,�$ة ا��
��2 ا� ��م5ت وز���دة أو +6A'8 '��F8 C�� '��<A


	 �-N:١-٢) �C (٦-�٢>�.$�q ا��.�د�� ( + (  

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

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

VCg

Tk2/E
C

Bg

−=

=
−

 

�2م���� ا��$�����	 ��(�!���* م�������n"د ا0��� نَّ أ +5����� )٧-٢م���� ا��.�د����� (و        C���� و+����ت' 

) Tk2/E Bge−
(� o�
� ،R َّم5ت ! ن� �2 ا�A'8	6'ارة و� �ا �Kف �2داد :�زد��د در$  �Kت در$<_:

�'مC �3  ىم�M$مN-�  n4$ ا��>�ر أنَّ  ،ا� 'ارة وز��دة �,$ة ا�?�4��'VS��  �Kدر '�F�:  'ارة �ا

]٥٩,٦٤.[  

 Extrinsic(                    أشباه الموصلات غير الذاتية )٢-٥-٢(

Semiconductors(  

���' م'��p$ب  8ُ.��" ��-���� ا���� �3 :�$����	 أ��G>�هp ً'ارة أم��'ا�� �ا k���'$���5ت ���� ط��ا   

 �<M)��: Q��m1�<)-� $�5ت��ه ا�<Gم� أ �.)

�o وKِ"ت ط'�6� أT'ى وھC إ%����  ،ا�
ا8�� ا���

�-� وم "ودة م� ا�L$ا1* (-4 *M+Impurities (N�إ 	$���ا Q<G رة$-:.  
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) 3�.?�����: �������� ا���L$ا1* ا�����DopingوN�"��8 ھ��
ه ا�.�-�A ب )، و8.��'ف$��M(�: ���

) 3���'  أ�G>�هN��M8 و ،)Doping Levelا��?.p $��5ت��ه ا�<�GS: ���� �ه ا
ا��$��5ت ��C ھ�

ا�L$اG� *1>�ه ا��$��5ت �.��	 �-�N ��8$�� م��M$��ت ط��4�  إ%��� أنَّ ��A  ،ا�
ا8�� (ا��?.��)

�2م���C ا��$����	 وا�������d ا���($����K"���"ة C��� n��68 ا��,��$ة  ��
ا ����� ا����'وري  ،]٦٣[ :����� 

  ا�
ي �L�8	 Q: ھ
ه ا���M$��ت ا�,"�"ة �?�4� ا�L$ا1*. ا�!-$ب��.'ف �-N ا

 Shallow(                                        الشوائب السطحية )١-٢-٥-٢(

Impurities(  

8?.��3 �(���' ا��,�$���         "�)� C ?�M�ا *�$�L��"ث ا � �'ا:.��) اIV( ���!��T *1ا$�L: 

d�������ا ��ا ����V5V أو ��أو 5:���4ت !��? ��   d�����(Shallow Donors) و�(���� م�+ ���ت !��? 

(Shallow Acceptors) C�$ا���ا N-� ]٦٥[،  ّ'�� "�4ف وSeegar)(  �� ?�M�ا1* ا$�L�ا N�-�

) (eV ٠.٠١ا��C�?.8 C م�+ ��ت أو 5:��4ت !�? �� و�;�� ��M � ط��4� : �"ود  ا�L$اo-8 *1 إ+;�

]٦٦[ ، ً��-�� ^<Vأنَّ و �ا1* ا$L�ت ا��$�Mم n68 � +��	�!ت  أ��$��Mوم 	��5ً م� �2م�� ا��$��-4

 n68 �-:�6�ا1* ا$L�اN�-أ� d������ا �2م��]،٥٣[ 4-��5ً م��  	��L�ا C�� ���A٢-٦( وa,b( ٧[[،  "�).�

 ���� ا�������d م_��	 ا���2ر+��!��T *1ا$��G �����%)إAs( N���إ  	م_�� d�������ا C����:ر C��6+ 	���$م Q<��G

��$ن -���M�)اSiو+����ت  ('���bف �8 ���" ا$���M�����.:-��� ا�ر�ة   ا�ر:.����ا�1����L>� م���n اb���'و+����ت  
َّرَّ

��$ن م�$+� -M-�'و أوا� ،��ةA	  نَّ إ�M8ھ� زا�1"اً و:�
�o ����$ن ��"د م��  إ���'و+��1�G>� 8$�"  ذَّرَّ

 n�68 ��اb���'و+�ت �Q<G C ا��$�	، 8.�	 ھ
ه اb���'و+��ت �-�N ��8$�� م��M$��ت ط��4� !�? 

�2م�� ا��$���	 �(�"  إ��Nو+�ت م�� ھ�
ه ا����M$��ت �2م� ا��$��	 و8(�6	 اb���' أ!�	م>�G'ة 

��  ا�M�A:;� ا�?�4� ا������� دون أنْ  ?�M�ت ا��$��M��ه ا
�2م�� ا������N�"�8 ،d ھ� C�� ً��:$6V h�->8

ةا�N�"8 و �:(Donor Levels)���M$��ت ا���+ �  
َّرَّ ���: �<1�L�ةا  (Donor Atom)ا���+ ��  
َّرَّ

 *����M�(��$ع ا�م��� ا 	$�����ا Q<��G و����$ن(n-type) ]٥٩[، 	���L�ا C��� ����A )٢-٦ a( ، ُ8و N��?.   

  :]٥٣[ ا�8�� :��.45� D∆E(( ط�4� ��S8 ا���+ �ت

2
o1

4
n

D h)ε(ε8
em

∆E
∗

=  ………..…..… (٢-٩)                                                  

  : إنَّ  إذ

 e      �) G :'ون���ا0.                             oε.'اغ��ا �����! :  

     1ε.C1�:';��.2ل ا�ا ^:�_� C6�  : ا�,2ء ا� 6
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ةط�4� ا� أنَّ ) ٩-٢ا��.�د�� (و���~ م�       
َّرَّ  'VS�8 � +���ا:� C6�  ._�:^ ا�.2ل �->-$رة��,2ء ا� 6

�� ا������d  إ%���� �(" أمّ       V5V �<1�G م$�ة إ��(Ga) Nم_�	 ا����� ��$ن ا�':����� ا������d ا� ذَّرَّ-�M

�R َّن -� �V5_�و+�ت ا'���bةا 
َّرَّ  ��$��8 C�� ك'��L8 �<1�L�ا�وا��'ا  nم� ��ةا����Mھ� ��$ن،  ذَّرَّ-�M�ا

�� �(�6	 ھ
ا  إ���'ون إ�8N ��ج  ا�وا�'ھ
ه  نّ إو� ،	���8 C�� "� ا�وا��'م��  ا0���'ونوا

، و:�
�o ����$ن إ���'و+;���'اC� ً�p ا���'ة ا���C ��6"ت  �8ًرA� أوا�'ھ����8	 �("1
  ،ا��,�ورة

d������ا �2م� ،�"د C��A م� ا��,$ات �.8	 �N- �8$�� م�M$��ت ط�4� !? �� n68 م>�G'ة �$ق 

�� ھ��
ه :������M$��ت ا��6:-���  ?��M�ت ا��$���M��ا N�"��8(Acceptor Levels) ،أم��� ���ةا 
َّرَّ  �<1���L�ا

��: N�"�� ََّّر
 (p-type)    و��$ن Q<G ا��$�	 م� ا�($ع ا��$(Acceptor Atom) *Kا��6:-�  ة

  :]٥٣[ :��.45� ا�8�� )A∆E (.?N ط�4� ��S8 ا�5:�6تو8ُ ، )b ٢-C� ��A٦ ا��L	 (] و٥٩[

 2
o1

4*
p

A h)ε(ε8

em
∆E =        …… .………… (٢-١٠) 

  : إنَّ إذ 

*
pm: ا �-�����ّ.���ات. ا$,�-�  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 	�L�(٢-٦)ا: �� ?M�ا1* ا$L�٧[  ا[ .  

(a)            � +م� ��  .G$ا1* !? �� -:�4� G.         (b)$ا1* !? 

   

 

(b) (a) 

acceptor state  
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                   )Deep Impurities(                            العميقةالشوائب  )٢-٢-٥-٢(
        �$L��ث ا" � k�'ط �� ��.�
$رة ط>: k� إ+���ء ��-��� أV(��ء ��C ا��L$ا1* إ%����* ا�.�

�2م��Cھ�
ه ا��L$اN�-� *1 +��$ م��M$��ت ط�8�4.�	  ، إذ+��Lرھ�اوا�>-$رة  ���: n�68 �   	�ا��$��

اتوا�����d و��8$ن �C ا�>-$رة  A>�' أ أو و��ط�4� �S8(;� م��M (Interstitial Atoms)و!?��  ذَّرَّ

�' �C ا+��Lر ا���'و+��ت ��'ة  ا���'p�ھ
ه ا��,�م�n  نّ وإ ،]٦٧[ م� �,$ة ا�?�4�<A دور �;� s��

 	������C م���M$��ت ط���4� م(2و���� م��� �2م������8(Traps)  C$�� �<���خ  إ���Nأو �,��$ات و��(;��� �8

d�����وا 	�  .)٢-C� ��A٧ ا��L	 ( ا��$�

  

  

  

  

  

 

) 	�L��8$ّ  ٢-٧):ا�?�4�ة ا$,� 	Tدا ��  ن ��bت ا�?�4� ا��$%.

       + �,�  .[٥١] ا�L$اG� *1>�ه ا��$�5ت إ%����

  غير الذاتيةفيرمي في أشباه الموصلات  ىتومس )٣-٥-٢(

(Fermi Level in Extrinsic Semiconductors)   

       $���Mى�0,���د م *����M�(��$ع ا�$���5ت ذات ا��ه ا�<��Gأ C��� Cم��'�� ًb، +,��" أو ���ات���"د ا 
َّرَّ 

ات) م���Mو�� �.��"د n��%$:n () و١-٢ا����S(��� :�!���<"ام ا��.�د���� (  ) ND(ا���+ ���  ا���L$ا1*  ذَّرَّ

:C8( $ ا��ا N-و�  

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

BFC −−
==  

:N-� 	
�m ا��.�د�� + M<8 ".:و   
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٣٠ 
 

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

TLnKEE
D

C
BCF −








−=                              

$�K* �0,��د م��M$ى ��'م�C�� C أ�G>�ه ا��$��5ت ذات ا�(�$ع ا�� )٢-٥(و�Mُ8<"م أ���ً م.�د��� 

) �� q�$.���: o�وذP: ( ات."د   :�C8S) وNA ��A( ا��6:-�ا�L$ا1*  ذَّرَّ

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

BVF −
==  

:N-� 	
 + m�M<��و:." ا  

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

LnTkEE
A

V
BVF −








+=   

   ��Q<�G C ا��$��	 م�� ا�(�$ع ا���M�*م� ا��.�د���� أ��5ه +5��� أ+�Q �(�" ز���دة ا��?.��3 و       

R� َّن $�Mىم  Cم'�2�!$ف �� h ,$ة��ا m!م>�."اً �� و�($����م�� م�6':�� ا 	��2م�� ا��$��، 

2��h !�$ف ��'م�C  ىم��M$ا��$S�� *�Kن �(" ز���دة ا��?.��Q<�G C�� 3 ا��$��	 م�� ا�(�$ع  �مّ أ�

  .)٦-a,b C� ��A٢ ا��L	 ( م� �2م� ا�����dم�6':�  ا���($��م>�."اً �� و!m ا��,$ة 

      $���Mم 'VS'ار ىو������ �ا ���Kأ�����ً :"ر Cم��'�� '����M'ارة و��� �ا ���Kر����8ع در�: m<��;� $��;� ة

 	��
� N���� *����M�ا 	$�����ا Q<��G C��� ط$<;����:N���إ Q<��G ������ 	��_�8 C����ا �?���4�ة ا$��,� m��!و   

] C8ا
  ].٢,٥٩,٦٨ا��$�	 ا�

  ت الموصلالأشباه  البلوريالتركيب  )٦-٢( 

  Crystalline Structure for Semiconductors)(   

 ُ8 ����* ا�>-$ري 3M6 أG>�ه ا��$�5ت م� A'��اN�٦٩[ إ[:  

��)Crystalline Semiconductors(                  أشباه الموصلات البلورية )١-٦-٢( �

ا�88$ن         ا�8� ا�>-$ر��، أي �8$ن �;� م'<8� �L:	 م(�)C� 3 ا�L>ذَّرَّ ;�� م'�<8� ��L:	 دوري ذَّرَّ

 ً5��L8 �+$م� CV5V ا�:.�د  *�8'���: *�) Long-range orderط$�	 ا���"ى (و�N�M ھ
ا ا��'8

	��V����م��� ا ً����$+ o��-��8 C��;� ا
ً ھ("!��� �+�$ذ��Kأھ� ���"و������  ا�>-��$ري و�;�� �(��م. � ً �  N���M�:ة"���$   

�� -وھ(�ك +$��ن م� ھ
ه ا�>-$رات: ،)Unit Cell( ا�<-

  )Single Crystal(                                  )ا���'دة(ا��>-$ر ا�>-$رات أ��د�� ‹◄

��C  مُ>�����A�ّ و، :�AS-;���د ا�_�V5� 5�Tل ا�>-�$رة ا�>-�$ري :��:.� +��$ذجا���" ��;� دور�� و8

 	�L�٢-٨)(ا a.  

  )Polycrystalline(                                            ا��>-$ر ةم�."دا�>-$رات ‹◄ 
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��"ود دا�T	 ا�>-�$رة ا�>-�$ري 5�Tل ا�>-�$رة، :�	 C�;�)8  +��$ذجا�و��;� b ��8" دور��         "�)�

�"ود ا� >�>�ت ( N�"8Grain-Boundaries() 	�L�ا C� ��A ،(٢-٨ b.  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

) 	�L�٨-٢ا *�8'�� ً�.<8 �<-
�* ا��$اد ا�A'8 :(8ا   ].٦٩[ ;�ذَّرَّ

(a)  ُ>-$ر    أ��ا �د���)(b    >-$ر��م�."دة ا(c) �  ��L$ا1

ـــــــلات  )٢-٦-٢( ـــــــباه الموص ـــــــوائأش  Amorphous(               يةالعش

Semiconductors(  

ا�8'8* 8      �' ا��"ى (ذَّرَّ
8�* دوري 4'�: �;Short-range order ،(و C1ا$L� 	�L:

�-� م.6"ة�L8 �+$م�، .� bو"  ،��-T ة"��>;� �8'اراً �ي وA'8 ا8 أنَّ أي 8'8�* +�M;� ;� ذَّرَّ "�.8 b

 ��و6�8" 8'8�>;� ا��$اد ا�>-$ر��،  �ل �Cـ��A ھ$ ا�  :��:.�د ا�_V5� و:�L	 دوري:()�م م.

�� k6 8 اb+�)�م  ا�"وري������� أو V5V� أ+
�ف أ4?�ر ذر�� مn ا)Vم� ا '<Aت ا���Mم ".: N-�

m6� ة'�
  ).٢c-٨، C� ��A ا��L	 ( %�� م"��ت 4

�' ا���>-$رة) ��.$د أمّ p>-$رة و���ا) ��ا�?'�6� ا��C 8 �'  إ��N !>* وK$د ھ�8�� ا� ���

�� ا��C ��8$ن :;�، �.("م� M8(~ ا��'�� �- :;���اتا��$اد وا�� ��M�+ *8'8 C;� و�8$ن ط��4;�  
َّرَّ

8�* +�n�,�8 �;+S� �;M �;� �� ��ح ا��'��"م� b 8ُ و�( ،4	 م� ���� 8(�� �(;� م�دة :-$ر��أ'

 ً��ات' م� ���� ا�A>أو�8$ن ط�L�  �;�4$ا1 �(�� �(;� م�دة :�+�)�ما���,�.�  
َّرَّ�  '�p �<-�

  . ]٥٦,٦٩[ م�>-$رة

�$د ا� نَّ إ� m�+�.G C��ا) �<-
�� �-�$اد ا�)�M�ا  N-� د����bا �;�اتا� نّ أ ا��>�ر��$ن � 
َّرَّ 

L��2 اAم'ا 	�8_� (^�n6: 	�L: ';( �.: �-
�� م���2ة وم(�Yم� �د���;� �� :.q �-�$اد أ

��دة م��'2Aة :��(M>� �-�$اد ا��>-$ر �Y��-�6ت م� 	�L:>-$رات، أمّ  و�م�."دة ا ��� ا��$اد ا�.L$ا1

(a)  (b)  

(c)  
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�R ّن ��6ت �'��ـ-� 	�L: ';(� �;� د$�8;� �ءG"ة أ% نّ إم�"اT-� وم� "ة ا��'2A، و +�m ا� 

  . ٢-٩)( �C ا��L	 مُ>�ّ� ��Aو ،]٧٠[ 8<�^ !'�.�ً مn ز��دة زاو�� ا� �$د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) 	�L�د ا� :)٩-٢ا$���.G ) ��)�M�اXRD (���Lp �6�  ]٧٠[ ر4
 (a)  ُحادية التبلور أ (b) التبلور ةمتعدد  )(c عشوائية     

     السينية وقانون براك شعةحيود الأ )٧-٢(

                                                     X-Ray Diffraction and Bragg's  Law)(  

�� G n�68.�ا�      �M��� �>�رة ��� م$��Kت A;'ومF(�ط)�M�ا �ا �م(?�6 Cرة��$�
��h ا�� ? ���: 

h����� ��G.�ا� م(?��6� ط,��M�)<�ق ا$��� h������� ا� ;���اط$ا�و���8'اوح ��م���،  أ��G.� وم(?��6� طK$م����      

��:  Å) (١٠٠-٠.١���K$��;�� ا�"ى �ط$ا���ا ا
���  م�� م'8>�� وھ)�ات-��ا�����M� ا�>  ��C ا����دة 
َّرَّ

���* ا�>-��$ري �A'��ا N��-� -�.��'ف�>-��$ري �د ا$���  ودرا!��� ،����دة م������
����M8 o<"م ���C 8,���رب ا� 

 ���<L�ا C� ري
8
$�'ه وذ�o  أوا��'8�* ا� N���� :2او���  �G.�ا��2م�� م��  :R!��6ط)��M�ا(θ) 

 N-��>-$را�ت ا��$�M�.��   

���$د ا� إذ     � ����)68 "��.ُ8�.��G ،�>-$ر����ا ������ م
��"راً أ!�!����ً  �-�.-$م���ت ا�"4���6� ���� ا�>()���M�ا   

���  N-� د$��'�A�  ظ�ھ'ة ا��"اT	 ا��C 8 �"ث �(�"م��.��" ا��>"أ ا�.�م �-  ^��L�8  �َّأ� ِ� ��K$م 

 o��ذ �,�  �8"ا5Tً  أو )Constructive Interference( � �8"ا5Tً :(��ءً مّ�إ�(" �"د م� ا��'ا2A و+�

��) م� �'ض W.L. Bragg)، �6" ���8 ا�.��3 ا0+�-�2ي (Destructive Interference( أ�58

 *��A'�-� m��M: >-�$ري ��أ+��$ذج�ا��� :$ا Q�?�!د ا�$����� م�� ا�>-�$ر �G.�م.'��� ا8,��ه )��M�ةا    

ات �8$+;��ا���C ا���M$��ت ا��<�-���  ھ
ا ا�+�$ذج �-N أنَّ :." !6$ط;� �-�;�، و�(�  ا�>-�$رة  ذَّرَّ
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��،  .G�s�.8 ا� ���� أنْ )�M�ّ�ا�Q�+$+�4  ):�'اك(:;��  ) ا�?'��6� ا���C ا!��(�� ١٠-٢( ا���L	 و�ُ>

�  ]:٦٤,٧١[ ��-N ا�
$رة ا�8

nrλ=2dhkl sinθ ................... (15−2) 

  :إذ إنَّ 

   nr : �<8'ا0+.��سم. θ                    !6$ط ا� �زاو� :�.G ��)�  .أو زاو�� :'اك ا�Mـ

λ    :          .CK$��?$ل ا�ا        dhkl ���M��م�,�ور��: ا ���� :-$ر��$�Mم ��:.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ].٧٣[ ��M$��ت ا�>-$ر�� و�4+$ن :'اك): ا�١٠-�L٢	 (ا�
  

��  ��G.��� ا+.����س (:��'اك) ������ أن � ��"ث �m��6 �(��"م� ����$ن ا�?��$ل ا����$CK إنَّ            )���M�ا  

��ت م�-�' ( :-$ري م.�� م�M$ى�- 
$ل �-N ا+.��س م�  �ا���M<"مVا"��أ��F' أو  ،)hkl��Q إ

��� ( م�Mوي)��� م�.��dhkl<4��h. ا����M� ا�>�$��Mم ���G'ط (:�'اك)  �� ��C ا�>-�$رة، أي أنّ ) :�

  ]:٧١[ ا�5زم �5+.��س ھ$

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

�$د ا�    � m�+ N-� ل$
��G  3.�و�F'ض ا� ��
�� ا��
ي �(?>�k �(�"ه ھ�
ا ا���6+$ن 8 3�8)��M�ا

��  -:]٧٢[ وم(;� :.q ا�?'اk1 ا��,'�>

  . )b )Laue Methodوي ط'�6� ◄‹ 

  . )Rotating-Crystal Methodط'�6� 8"و�' ا�>-$رة ( ◄‹


ب ا�>-$رة   ◄‹:
   .)Oscillating-Crystal(ط'�6� 8

  . Powder Method)ط'�6� ا��M $ق ( ◄‹
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��'ھ
ه ا�?'اk1 م>(�� �-N أ!��س ��A F8� إنَّ        ������':��L	 م���M' أو θ (F8ا�2او��� ( 4  ����4

)λ(  Cء إ��)Vأ ،��>�L��ا ������ ط'��6� )١١-٢( ا���L	 و�ُ>��K�ّ'اء ��-��� ا����دة م�� >�L8   

�$د  ا�>-$ري :(�ؤھ���� �G.�ا�:$ا!?� )��M�(ا �2او��: ��)�) ���$ن ا���θ "�4 h�G، �.(�" دوران ا�.

ا�2وا�� ا��-,M� �m�'G N- ا�$رق _�8	 h.�% ا�2او��� ��C ��4+$ن  نَّ R) و�-�٢θ� Q دار :2او�� (

�� أُ  ��G.����8$ن ا� :��'اك، �-����G N'ط أنْ )���M�ا�?��$ل ا�ا �د����� ���������Mب 4 ������ o�
���$CK، و:��

)dhkl (م��� �ـ�.��ا) ��إذا ُ�-ِ���^ (١٥-�٢د (λ) و ( θ( ، ����A�ّ���<ُ� ) 	���L�د ) ٢-١٢ا$���� m��?>م

��  G.�ا�)�M�ا���Lp "�MAأو ���' ا��L$:� ا�<�ر�p )ZnO(�د�$م  )���: �:$L��وا)ZnO:V (

.C+و'��)A���ا 
  و�(L8 *M$�* م<�-�� وا�� �'ة :?'�6� ا��'ذ�

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�� :��١١-�L٢	 (ا�>L��ا :(�.G ��)�M�٧٣[ ا.[  
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 	�L�د ا�  :(٢-١٢)ا$�� m�+�.G � ��)�M�ا��Lp )ZnO (�:$L��ا '�p  د�$م�)���: �:$L��وا

)ZnO:V(  'ة� ��وا:] C+و'��)A���ا 
  ].�٣٧��'ذ�

  

  )Factors cturalStru(                         العوامل التركيبية )٨-٢(

  )hkld(                      )Distance nerInterpla( المسافة بين المستويات البلورية -١

�� ا���M$��ت ا�>-$ر�� :�!�<"ام �4+$ن :'اك و:�$K* ا�.45� 8ُ       : ���M��ا *M (٢-١٥).  
  )ocoa,(                                          )Lattice Constants( ثوابت الشبيكة -٢

�* ا�M"ا!C وھ��   A'�-� �<M)��: ���<G C�:�V o��)ھ )oc, oa(، 3 و��M��:��; *�K$�:  ��45.�ا

�   :[٧٤] �ا�8

2
o

2

2
o

22

2
hkl c

l
)

a
khkh

(
3
4

d
1

+
++

= …...(٢-١٧) 

  �8_	 م.�م5ت م�-'.  hkl: إنَّ  إذ

     �ّ��') ٢-١٣ا����L	 ( و�ُ>��VS��8  ���<��L�ا:��^ ا$V  3���4 N��-� ^��-:$���: *�$��L��ا�����Lp "���MAأو 

  ا�<�ر��� ا�� �'ة :?'�6� ا�� -$ل ا�F'وي.

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

) 	�L�٢-١٣ا'�F8 :( ^-:$���: *�$L��ا �,��+ ���<L�ا:^ ا$V 3�4 ��Lp� "�MAأو �� ا�<�ر�

   ].١٤ا�� �'ة :?'�6� ا�� -$ل ا�F'وي [
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 ) Tc(                             )CoefficientTexture(hkl)( التشـكيل عامـل -٣

   h8,�ه���� و�b1" ا�M�ا $��M��>-�$رة  ى�ا)hkl( ا� C�����Lp  م�.�"دة ���>-�$ر :�.�د��ا

[٧٥] (Joseph and Manoj):  

∑
=

II
II

o(hkl)(hkl)

o(hkl)(hkl)

(hkl)

M
1Tc ………(٢-١٨)  

  :  إنَّ إذ  

 ( )hklI:  ُ��ة ا"L�.ا��6!  

( )hkloI:  C� ة"L�ا�ا�4�?< ��!��  ICDD). ( ا�6

  : M      "د� 	�83�6_�د ا� ا$�� m�+ C��.G .��)�M�ا  

      �ّ��'٢-١٤) ا��L	 ( و�ُ>VS8 ���6"ة�ارة ا'�� ��K3  در��4 N�-� 	���L��ا 	م�������Lp "��MAأو 

  �C1 ا� 'اري.�:?'�6� ا�� -	 ا���� ا�<�ر��� ا�� �'ة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

	�L�٢-١٤)( ا: '�F8  ��6"ة�ارة ا'� �Kدر nم 	��L��ا 	م�����Lp "�MAأو  ��     ا�<�ر�

  ].C1�٧٦ ا� 'اري [��� -	 ا�����:ا�� �'ة 

 )avD(                                     )Average Grain Size( معدل الحجم الحبيبي -٤

      ُ� *M ر'�G �45� م� C<�                                ]:               ٧٧[ م."ل ا� ,3 ا� >

    ………….(٢-١٩)                                                           
Bcosθ

λ0.9
Dav =  

  .)FWHMا�
روة ا�.)�N (م(�
h  �(" �'ض ا��( (N ھBC  :إذ إنَّ 

T
c  

(h
kl

) 
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�ّ� )٢-١٥( ا��L	و      <ُ�  o�M�ا nم C<�����45� ا� ,3 ا� >�Lp "��MAأو  �:$�L��ا ��ا�<�ر��

��C1 ا� 'اري  ا�� �'ة :?'�6�و:��( �س ���'ارة 8 -	. و�"رC�Kا�� -	 ا��  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
	�L�٢-١٥( ا:( '�F8 nم C<��' ا� ,3 ا� >F8 �M�ا o���Lp )(ZnO:Cu   

��C1 ا� 'اري [:�ا�� �'ة ��  ].٣٥�� -	 ا��

  )S(                                       )Strain Micro(المايكروية  ةالمطاوع-٥

������0 ا ا�����'و��� 8(�� ا��?�و���     <�L�ا C�� 'وي������ا "�L�وا �'و�������دات ا��;K  C���وا

 *<M8اف+ 'ا ���<L�ا ^:�V )oc(  C�� Q����4 ��� C�!ا"M�ا *�A'�-��ا ��4�?<���!�� ICCD)( ا�6

  :[٧٨] ا�8��و�k ا�.45� �M  N-* ھ
ا اb+ 'اف و�ُ 

 
( ) ( )

( )

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

cc
S

ICDDo

XRDoICDDo
−×

−
=                     

  : إنَّ إذ 

( )ICDDoc:  ���<L�ا ^:�V ���4)oc(  C��ا�4�?< ��!��  .(ICDD) ا�6

( )XRDoc : ���<L�ا ^:�_� �:$M ��ا ���  . )oc( ا�6

       �ّ��'-١٦) ٢ا���L	 ( و�ُ>VS�8  3��4 N�-� o��M�ا '��F8 �'و�������ا �?�و����ا����Lp "��MAأو 

����C1 ا� ��'اري و���"رC�K�ا�� ���'ة :?'���6� ا ا�<�ر����� ا����L$:� :��( ���س�����'ارة � -��	 ا��  

 	- 8.  
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) 	�L�٢-١٦): ا o�M-� ��ا"A �'و������ا �?�و���ا���Lp )(ZnO:Cu  'ة� ��ا  

:�C�K"ر�'اري و �ا C1����٣٥�'ارة 8 -	 [ �� -	 ا��.[  

  )δ(                                )Density sDislocation( اتنخلاعلااكثافة  -٦

     8 �����_A 	��_����5>+bة  �تا"�����ا����"د T?��$ط اb+<��5ع ا����n��?68 C و���M� >-��$رة�ا o��-8 C���   

�� ا�?$ل ا��-C �وھC ا�(: �<M�����  ط$�?T ����_A *�M 8>-�$رة و�3 ا�,� �تاb+<��5اb+<�5ع و

  . [٧٩] (Williamson and Smallmans):�!�<"ام �45� 

                  2).....(21........................................
D
1

δ 2
av

−=  

 ) oN(                                  )sCrystalNumber of( عدد البلورات -٧

��Mب �"د ا�>-$رات��3   ���M��ة ا"�$�  N-���  :[٨٠] و�k ا�.45� ا�8

                                        2).(22........................................
D
t
3
av

o
N −=  

  _�8	 o�! ا��LFء ا�'4�t  .k:  إنَّ  إذ
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  الخواص البصرية لأشباه الموصلات البلورية )٩-٢(

(Optical Properties Of Crystalline Semiconductors)   

��'ة ��$+;�� 28ود+�� <A ����-� ���8ُ." درا!� ا�<$اص ا�>
'�� �G>�ه ا��$�5ت ذات أھ�

ا0���'و+��� ا���C 8 �"ث ��C ا����دة و��� 4���� �,�$ة  :���_�' م� ا��.-$م�ت �� +$��� اb�6�+bت

  T'ى.ا�>
'�� و4�3 ا�_$ا:^ ا�>
'�� ا�ُ ا�?�4� 

  تفاعل الضوء مع شبه الموصل )١-٩-٢(

 Interaction of Light with Semiconductor)(  
      �(��" !��6$ط ��G.�ع م��� %��$ء أ����دي ا�-��$ن ��$د����ً �-��N مn��?6 م��� !��?~ Q<��G م$���	        

���� ���G C.�ع ا���$ء ا�(���
 �ُ  إنَّ وو�(��
 ا�,�2ء ا���>C�6، ، ءاً م� ھ
ا ا��L.�ع !��(.�S� 2Ksنَّ 

 ���Y$اط�ا �?���4�'و+���ت و8 $�-;��� م��� م'ا��8* ا���رة ا0���V0 ������A Q���4ن ط�� o���>-��$رة وذ�ا 	��Tدا

 ��$F��L��اN���و:���� أنَّ  إ ،��$F��L��ا '���p �������'اً م��� ا��'ا��8*  م'ا��8* ا�?���4� ا�.��<A ًھ(���ك ���"دا

���'اً أ�����ً م��� ا��'ا��8*ا��<A ًو���"دا d�������ا �2م��� C��� 'و+���ت���0�: ��$F��L  �2م��� C��� ���pر���ا

�;-
�� 	���'ة �K"اً �(�"م�  نَّ R، �ا���($���� :.�;� ا��,$ة  ا��$�<A ص �8$ن�
�� اbم������ا

 إنَّ و) � Q<�L����$	Eg ،( ا���($����8$ن ط�4� �$8$+��ت ا���$ء ا�m4��M أA>�' م�� ط��4� ا��,�$ة 

�<M+  ط$ل ")� ($8$+�ت��ا k�"8) m4�M�$ء ا��ة ا"G nط'د��ً م *!�)�� 	T"ا�$ء ا��ص ا�
ام�

��1��2�� 1�G.� ا� "وث وd8دي  ]،٨١,٨٢[ م$CK م.�ا%�� 5ل ���G  C"ة  إ�Nوھ
ه ا�)�ھ'ة ا��

.>' �(;� ر��%��ً �-N ا�( �$ ا�C�8 �ً �(" م'وره 5Tل Q<G ا��$�	، و�ُ �َّ !ِّ ا��$ء أ��دي ا�-$ن أُ 

[٥٣,٨٣]:  

It=Ii e
-αt  …………………(٢-٢٣) 

   : إذ إنَّ 

) α(  :  ُ8: ف'��.) ص���
����� م��� �����ت ھ��C و )�Absorption Coefficient.�م��	 اbم�

�� ا�L"ة ا�(��
ة  وإنَّ  ،ا���دة: �<M)�اN�( إ �4?�M�ة ا"L�اIt/Ii *!�)�8 (��M�� ) دة����ا o��! nمt( 

  .وN�M8 :��(��ذ��
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  شباه الموصلات المتعددة التبلورالخواص البصرية لأ )١٠-٢(

(Optical Properties for Polycrystalline Semiconductors)   
  

 Fundamental Absorption(           الأساسيةحافة الامتصاص  )١-١٠-٢(

Edge(  
.'ف :S+;� ا���2دة ا�M'�.� ا� ��-� �C اbم�
�ص �("م� �8$ن ط�4� ا�G0.�ع ا������ 8ُ         

��C  اbم�
��ص ا�!�!��� �8_�	 أ�4	 �'��4�����  ، و�-�R� Qنَّ ا�>
'��6'�>�ً ��,$ة ا�?�4� � 8م�Mو�

�2م�� ا C�� ��?6+ Sوأوط� d������ا �2م�� C�� ��?6+ N�-أ� ��ا���L	 و، [٨٣,٨٤] ��$���	ا�?�4� :�

  ا��$�5ت. أG>�ه ��� اbم�
�ص ا�!�!�� �C � ا��L	 ا�.�م �_	�ُ  (٢-١٧)

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

	�L�(٢-١٧):  ا�.�م �ا 	�L�ص ا�
       [٨٥].    �C أG>�ه ا��$�5ت ا�!�!�� ��� اbم�

  (a)�6?)ص م�
  ا�$اط� اbم�
�ص م(?6�  C(c)!ِّ ا�ُ  اbم�
�صم(?6� (b) ا�.��C   اbم�

  

، إذ ���3 ��;�� أھ�3 ��-���ت اbم�
��ص دا�T	 ا����دة8ُ." ��-�� اbم�
�ص ا�!�!��� م�� 

�2م�� ا��$���	 :�م�
��ص إ��d����N م� �2م� ا� ا0���'ونا+��6ل  �8$� m4��M�ع ا�.�G0ن م�� ا$

  ط���4� ا��$��8$ن ا������� �,��* أن ���8$ن أA>��' أو م���Mو�� �6����� �,��$ة ا�?���4� ، إنَّ �-��N ا�����دة

��'
  . [٦٨]��o- ا���دة  ا�>

b 

a 

c 
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 إ��3�M68N ا��$��5ت   أ�G>�ه��C �ص اbم�
� م(?�6� أنَّ  ����~، (٢-١٧)ا���L	  م� 5Tلو     

�V5V  �)مم k2ة�ط��:Cھ k(�ط��ه ا
  ، وھ

  

  

a /العالي منطقة الامتصاص                               )(High Absorption Region  

��C  ، و8 "ث اb��6�+bت :��� ا����M$��ت ا�����"ة )١٠٤ ≤ α ١-C�)cm ھ
ه ا��(?6� ��$ن         

 d�����ا �2م�N�إ �ا	��2م� ا��$� C� "ة����ت ا��$�M.�د���، وا �(?�6��ه ا
��� ا����M<"م� ��C ھ�

 C[٨٦]ھ:-  

( )rgEhνPαhν −= …………..(٢-٢٤) 
  : إنَّ  إذ

 P    :  .دة���ا �.�  �,$ة ا�?�4� ا�>
'��. N-� "��.� ^:�V                      :Eg ط>

 r     :  	أُ!ِّ م.�مC �.�6ل�+bا �.�  .��" �-N ط>

b/  منطقة الامتصاص 
ُ
 الأ

ِّ
  )Absorption Region Exponential(               يس

�أُ 2�8داد  ����� اbم�
��ص إنَّ  إذ )١٠٤˂ α ˂١ ١-C�� )cm ھ�
ه ا��(?�6� ��8$ن        ِّ! َّ� ً� o��وذ ،

���"وث ز����دة 8"ر�,���� ��C اbم�
���ص ����8" ��,�، وھ��
ه ا� ����� N�"��8 �$���^ إ����'ون�>���.�  +�

  ا��(?6� ھC : ، وا��.�د�� ا���M<"م� �C ھ
ه(Urbach Edge): ��� أور:�خ 

)∆EhνDexp(α U= ………..(٢-٢٥) 
:  إنَّ  إذ  

 : D    *!�)��ا ^:�V.   

 : ∆ΕU  ,�$ة��ا �م(?�6 C�� ��، (ط��4� ذ��$ل اور:��خ) ا�>
�'����'ض ا��
�$ل �- ��bت ا��$%�.

6�3ھ
ه .?N و8ُ �M��ا 	�   )hν(  .[٨٧] ط�4� ا��$8$نم:�6	  Lnα(( ا�?�4� :�6-$ب م

��b�6ت ��C م(?�6� اbم�
��ص ا�ُ اb+ أي أنَّ        �2م�� !ِّ C�� "ة�����ت ا��$��M��8 �"ث م�� ا C

 d�������اN���إ  C��� ��
�o م��� ا�����M$��ت ا��$%��.��Aو ،	��2م��� ا��$��� C��� ��   ا�����M$��ت ا��$%��.

 d�����ا �2م� ��4N�إ  	��2م� ا��$� '.4 C� "ة����ت ا��$�M��[٨٨]ا.  

c /منطقة الامتصاص الواطئ                             )Low Absorption Region(

   اb���6�+bت :���� ا�����M$��ت ���C  إ���Nو2��.8ى  )١ ˂ α ١-C���)cm ھ��
ه ا��(?��6� ���8$ن   
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�� داT	 ا� 2م� و�5-�
�� �C ھ
ا ا�,2ء ذ�	 ام�
�صا� )Absorption Tail(  *.�
وم� ا�

+ Q�!$اط� درا�ى ا$�M�-� ًص )'ا�
  .[٦٦,٨٧]م� اbم�

       �ّ���� ا�!�!�����) ا����M-$ك ا�>
���'ي � ������ اbم�
����ص ٢-�١٨	 (ا����L و�ُ>������Lp "����MAأو 

 ���' ا��L$:�ا�<�ر�p  �����وا���$L� L8 *M):$�* واطY� و�����6�+b.(���' ا�م� ا ��$�,�: 

  ).Co, Ni, Fe, Mn, Cu( م_	

  

  

  

  

  

  

  

  

  

	�L�ص  :)٢-١٨ ( ا�
��� ا�!�!��ا�M-$ك ا�>
'ي � ��� اbم�Lp )ZnO(]٨٥[.  

a)  (�:$L��ا '�p   )b�Yواط *M): �:$L��ا (   )c����� *M): �:$L��ا (  

)α(                     )Absorption Coefficient ( معامل الامتصاص )٢-٠١-٢(

        ُ� ّ+S: ص�
�q ط��4� ا�G0.�ع.'ف م.�م	 اbم��� C�� 	��� �ن ا��
:��(<�M�   M+ Q>� ا�(6

���M��ة ا"�، و�.���" م.�م�	 اbم�
��ص �-�N ط��4� [٨٩]اT	 ا�$!�m د �ا��$K :�8,�ه ا+��Lر �$

 m4�M�$8$ن ا��ا Q<G اص$T N-و�  	$���[٩٠]ا k��. �.(" !6$ط �2م� 1$%�� �-���Lp Nء ر4

���� ��A	 م��� ا�?���4� ا��(.���M� وا ���Rنّ �A���.�
ة وا����
��� N��-� "����.8 ط>����)�  k���م���دة ا����LFء ا�'4

 ،�?4��M�ا ���(�"  � �"ث (٪٦٣) اbم�
��صم.)�3  إنَّ و!? Q وا�?$ل ا��$CK �- 2م�� ا���1$

 ���M��١(ا/α(  N�"8 C��اق :وا'�Tbا k�.[٩١] (Penetration Depth).  

8 "���" 4����� م.�م��	 اbم�
���ص �N��-� "����M م.'���� ط>�.��� اb���6�+bت اb���'و+���� ���Rذا  إنَّ        

 �����4 ^��+�A)α (�������"وث ا+�، ���
�C��).� o ا���)١٠٤˃ α ١-cm( نَّ أ، أي ��� ������ C��+'و������6ل ا

��G�<م' ������� ��8"ل 4��� C��� ،)α( ���-����"وث ا+����6ل  )١٠٤˂ α ١-cm( نَّ أ ، أيا�6- ����������-��N ا

�' م>��G'ا�p C+[٩٢]��'و F�م��دة ا ���-:�4 N�-� ص �8"ل��

�R�� oن 4���� م.�م�	 اbم��Aء ، و��L

  .ا�m4�M اG0.�عbم�
�ص ط�4� 
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  و:." �	 ا��.�د�� + 
	 �-N: )٢-٢٣ا��.�د�� ( اG0.�عوم� ا��6+$ن ا�<�ص :�م�
�ص      

)/Ilog(I2.303tα ti= …... (٢-٢٦) 

I[log(I/[(ا��6"ار إذ إنَّ  ti k��� ا��LFء ا�'4��
�� �، و��_	 ام����
 ،)A(:���'م2 'م�2 �5م�

���ا�?4����M� ����L: �4����)�8	 أُ  .���G����G"ة ا� إنَّ و ِّ!C )e-αt( دة������5ل ا���T َّإذ إن ، ) α( Cھ���  	م.�م���

����� ��A:��  و:�
�o ، [٩٣]5�Tل ا����دة اG0.�ع�C� �4 ط�4� ا�
ي ��_	 +M>� ا��(و
�ص اbم�

  )  :���L	 ا�C8: ٢-٢٦ا��.�د�� (

tA2.303α = ……………(٢-٢٧) 

      �ّ��') ٢-١٩( ا����L	 و�ُ>��VS��8  N��-� ����-�>م *��M):2 و�)F)�����: *�$��L��صا���
 م.�م��	 اbم�

���Lp "�MAأو ���'ارة ��4"ة (ا��' ا�<�ر� �K(" در� �٤٠٠!> ˚C C1����) :?'�6� ا�� -	 ا��


�o  ا� 'اري.Aّ�و�<ُ� 	�L�(٢-٢٠) ا '�VS8  N�-� ��-�>م *M):وم و'���: *�$L��ا �����
اbم�

�" �>-$راتMAأو  �(�+$��ا ��  .ا�� �'ة :?'�6� ا�� -$ل ا�F'ويا�<�ر�

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

) 	�L�ص :)٢-١٩ا�
��� �-?$ل ا��$A CK"ا�� م.�م	 اbم�Lp )Zn١-xMnxO( �<!'��ا 

��C1 ا� 'اري :���'ارة (و:��� -	 ا�� �K٤٠٠"ر ˚C] (٩٤.[  
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 	�L�: (٢-٢٠)ا ��ا"A ����
�" �>-$رات ا��$CK �-?$لاbم�MAأو  �:$L��ا �(�+$��ا ��ا�<�ر�

  ].٣٢[ وا�� �'ة :?'�6� ا�� -$ل ا�F'وي )ZnO:Cr( :���'وم

  ) sElectronic Transitionof Types(             الانتقالات الالكترونية أنواع )١١-٢(

  )Transitions Electronic Direct(        المباشرةلإلكترونية الانتقالات ا )١-١١-٢(

� م�� �o +�$���ھ(� )C��Direct-Band Gap أ�G>�ه ا��$��5ت ذات ا��,�$ة ا��>��G'ة (

�2م�� ا��$���	  إ���N(�6	 ا0���'ون م�� ��4� �2م�� ا������d  اb�6�+bت ا0���'و+��، �.("م� '�.4

 ،]٩٥[ )٠=k∆%����� ا����L'ط ( )k-Space( م�,���Q ا��$���K� �(���" ا�(���?6� C���� �;���M�+ ������ء

 	�A ن$��� ��� :  m�6� d�����ا �2م��* ھ
ا اb+��6ل ���8	 :�� ا��$8$ن ا�m4�M وإ���'ون �
�!

��� م�  C+$+�4�4�?�3 اT2�وا ��8��:]، و٨١[ م �$ظbآ �F�
  C� ��A ا�

2)-(28 ..........................hνEE if =−  
 
kf  – ki = q ...........................(٢-٢٩) 

  : إذ إنَّ 

 hν  .�����$8$ن ا��ا �ط�4 :  

 Ef , Ei ون'���a� ��  وا��$��	 �-N ا��$ا�A C�.C	 م� �2م� ا�����d : ا�?�4� اb:�"ا1�� وا�(;�1

 kf, ki :bا �K$��ا Q,م� : N�-� 	��"اC1 وا�(;� C1�a���'ون �A C	 م�� �2م��C ا������d وا��$��

.C�$ا��ا  

 q .�����8$ن ا$�-� �K$��ا Q,م� :  

     	���;ُ� Q��+R� 'ون����ا0 Q��,م� nم� �اً م�6ر+��"�K ًا'�F��� ��������8$ن ا$�-� ��K$��ا Q��,$ن م����و

:C8( $ ا��ا N-� أ�5ه �.45�ا ~<
8 o�
  و:

k f = ki  ………….………(٢-٣٠) 

  .b� (Direct Allowed Transition)+��6ل ا��>�G' ا���M$ح:�N�M  ھ
ا ا�($ع م� اb+��6لو

    و�(��"م� ����$ن ا+����6ل ا0�����'ون م��� ا��(���طk ا��,���ورة ��(���طk اb+����6ل ا��>���G' ا�����M$ح     

) ��K$��ا Q,م� ���4 '�F8 ط �"م'G �6ء: nمkـ) �("ھ���M� ھ�ـ� N�6ـ�+bا ا
�G' ـ�>��ل ا�ـ�ل :�b+��6ـ

.?�N ، و��C ھ�
ا ا�(�$ع م�� أ�G>�ه ا��$��5ت 8ُ )Forbidden Transition Direct( ($عـا����

��  ]:٩٦,٩٧[ م.�د�� اbم�
�ص :��.45� ا�8
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αhν=αΕ =P(hν-Eg)
r ………(٢-٣١)                                                          

: إذ إنَّ   

Eg   : �4�?�ة ا$,� ��'
   .ا��>�G' �5+��6ل ا�>

 E    .m4�M�$8$ن ا��ا �ط�4 :  

) 8ُ ��"د +$����� اb+����6ل ���C أ��G>�ه ا��$���5ت ذات ا��,��$ة ٣١-٢ا��.�د���� ( نّ Rوم��� ھ(��� ���     

 �������ً، و�(��"م� ٢/١( إ���Nم���Mو��  (r)ا��>���G'ة، �.(��"م� ���8$ن 4$���Mاً م'��G�<���6ل م�+bن ا$���� (

  ].٩٨[ ) ��$ن اb+��6ل م>�G'اً م�($��ً �8٢/٣$ن (

     �ّ�) 4��� ا����د ٢-٢١)ا��L	 ( و�ُ>αhν٢( m4��M�$8$ن ا��ا �ط�4 N-�(hν)  ����Lp "��MAأو 

�����C1و �����L$ب :�� "����" و:(���L8 *���M$�* م<�-�����ا�<�ر������ ا��  ا�� ����'ة :?'����6� ا�� -���	 ا��

�'ارة 8 -	 ( �K'اري و:"ر �٤٥٠)ا oC ،o�
Aو �ّ�<ُ� '�F8 ��4�?�3 �,�$ة ا�4  ��'�
���ا�>�Lp 

�MAأو"  ���2 ا��L$�* :�� "�".ا�<�ر�A'�� ��ا"A  

  

  

  

 

 

 

 

 

) 	�L�٢-٢١)ا :'�F8 (αhν)٢ ��ا"A �$8$ن��ا �4�?(hν)  '�F8و  �?�4�3 �,$ة ا�4 ��'
A"ا�� ا�>

"�" ��: *�$L��2 ا�A'�� ���Lp )(Zn١-xFexO  'ة� ��'اري:ا �ا C1����"رK� و: ��� -	 ا��

�'ارة )(٤٥٠  oC ]٤٢[.  

  )Indirect Transitions(              قالات الإلكترونية غير المباشرةالانت )٢-١١-٢(

 d�������ا �2م��� ����4 C�4ط��� k:���?8 و+���ت �(��" ���"م'���a� '��G�<��ا '���p ���6ل�+bا 	��
 �

) ��K$��ا Q�,ء م����� C�� 	��2م�� kو4.' �2م� ا��$� C�� ��?6+ ����� ���$ن اb+���6ل :� : ،(

�2م� ا��$��	 ا�����d وأ�ّ  C� �?6+ � ��K$��ا Q�,م� ������' ��$د��� و:�
�o !���$ن 4p رة$�
و:

)k≠3  إنَّ ، و]٨١,٩٥[ )∆٠���Tز '����F8 *<���M: >-���$رة�3 ا���Tز C���� '����F8 Q<�����
  ھ���
ا اb+�����6ل �
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��� أمّ <L�ا 	>-$رة �ُ.$ض م� 4>�3 اTز C� '�F��ا ا
 م�
�صا� �� ط'�k ا0���'ون ا��(�6	، وھ

 Q��Tن ز$�+$�[-ћ(kc-kv)] أو  k��'ن +>.��ث �$+�إ��� ط$Q��Tز  [ћ(kc-kv)]"�.ُ� ا :�"وره
 وھ�

3T2�ا ���  :] أي أنّ ٩٩[ %'ور��ً �� 6�k �4+$ن 

ki +q =kf ± kp  ………….....(٢-٣٢)  

  ا�����. م�,Q م$K� ا��$+$ن ا��(>.� أو ��_	kp  :إذ إنَّ 

  $ ا�N-� (:C8 ا�( ٣٢-٢و:Rھ��ل م�,Q م$K� ا��$8$ن �
F'ه 8
>~ ا��.�د�� ( 

 ki =kf ± kp  …………….......(٢-٣٣)          

 
��' ذات ا��,$ةه اb�6�+bت :GِS>�ه ا��$�5ت وN�"8 أG>�ه ا��$�5ت ا��o-��8 C ھp  ة'�G�<��ا

)Indirect-Band Gap (��  ]:١٠٠,١٠١[ و��;� N?.8 م.�د�� اbم�
�ص :��.45� ا�8

αhν =αE =P\(hν - \
gE ± EP)r ..…  (3٢-٤)   

  :إنَّ إذ 

 \
gE: �4�?�ة ا$,� ��'
�' ا��>�G'. ا�>p 5+��6ل�          : P\ ^:�V  

 (+EP)ص �$+$ن�
�� ام�-�� :.          )-EPا+>.ـ�ث �$+$ن.( �ـ�-�� :  

 ���$+ N-� تb�6�+bه ا
 أ�-N �(�6	 ا0���'ون :�� �("م� ��$ن ��($ع ا�ول ، �أ���وھ

 	��2م�� ا��$�� C�� ��?6+ Sوأوط d�����ا �2م� C� �?6+ �د��$�� '��p رة$�
�(�"ھ�  �N��Mوو:

�' ا��>�G' ا���M$ح (:p �6ل�+b�Indirect Allowed Transitions ����) وا�
ي �(�"ه ��8$ن 4

(r) C� ��.�د��٣٤-٢( ا �و���Mم (N��إ )٢ ،(��ّأم � C+��_�ع ا$�)�نا$���م��  ا0����'ون (��6	�(�"م� � 

 d������ا �2م�� C� �?6+ N-�� ,�ورة��ا k(�ط��اN��إ 	��2م�� ا��$�� C�� ��?6+ Sرة  أوط�$�
و:

�' ��$د��p ��6لو�+b�: N�M� ) (�$ع���ا '�G�<��ا '��pIndirect Forbidden Transitions (

 ����� اb+>.�ث أو اb و�8$ن، ٢-٣٤)C�) ا��.�د��  ٣(( إ��N("ه م�Mو��  (r)و4-�� C� ص�
م�

 . [٥١,٧٢]ھ
ه اb�6�+bت م.��"ة �-N درK� ا� 'ارة ��s م� ھ$ �-�C�� Q اb��6�+bت ا��>��G'ة

�' ا��>�G'ة. أ+$اع �ُ>�ّ� )٢٢-٢ا��L	 (وpة و'G�<��ا ��  اb�6�+bت اb���'و+

  

  

  

 

 

 

(k) 
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  .]١٠٢[ اb�6�+bت ا0���'و+�� أ+$اع ):٢٢-�L٢	 (ا�

a)      (  ح$�Mم 'G�<مb) (  ـ$ع)م� 'G�<م )(c  'G�<م '�pح$�Mم d)  ( م 'G�<م '�pع$)�          

 )١٢-٢(  
ّ
)T(                                   )Transmittance( فاذيةالن

�� ��G"ة ا���L.�ع ا�(���ذ���� :S+ّ .��'ف ا�(ّ 8ُ      ��: �<��M)�ا ���;~?��M�ا N��-� m4���M�ع ا�.��L�ة ا"��Gو 
���،  

b�: m<8'8و ����
�� واbم�!��.+ kو� N-� ���  :[٨]:��.45� ا�8��  ا�?�4��4+$ن 

1ATR =++ ………..…….(٢-٣٥) 

    �ّ��') ٢-٢٣( ا����L	 و�ُ>��VS��8  د�$م���)���: *�$��L��3 ا���4 N��-� ���Yواط *�$��L8 *��M):و �(��ذ����ا 

���Lp "�MAأو .C+و'��)A���ا 
  ا�<�ر��� ا�� �'ة :?'�6� ا��'ذ�

 
  

 

 

 

 

 

 

)	�L�٢-٢٣ا:(  CK$��-?$ل ا� ��ا"A �ذ���)�ا���Lp "�MAد�$م أو�)���: �:$L��ا �� ا�<�ر�

)ZnO:V] C+و'��)A���ا 
  ].١٠٣) وا�� �'ة :���'ذ�

                                                 )R( الانعكاسية )١٣-٢(

)(Reflectance  

       ُ8.+bف ا'��. ّ+S: ����!�� s�.)����ع ا�.��L�ة ا"��G ����: �<��M)�ا ���; Cء������)Vأ  ��      !��6$ط �2م��� 1$��%

�'  نَّ وإ ،[٨]G"ة ا�L.�ع ا�m4�M  إ�N، ط$ل م$CK م.�� �-N !?~ م� ذاتVS�8 ر��M�+bا 	م.�م� 
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.?��N :��.��45� ا�8���� :��(<��M� ���L-.�ع ا�m4���M ��$د����ً �-��N ا���M?~ �ُ  ا���L.�ع ا����(.���G N��-� s"ة

[١٠٤]:  

  

: إنَّ  إذ  

 on:   	رم.�م�M�+bا C6�  .ا� 6

ok  	<�$د: م.�م�ا.  

0ko  "و�(    :�Rنَّ  ≅

( )
( )2

o

2
o

1n

1n
R

+

−
=  

�� و:�$��K* ���4+$ن ����� ا�?���4�و     ����
�� م��� ط����C ا�(��ذ���� واbم���!��.+bب ا���M� ������   

�'  )٢-٢٤( ا����L	 و�ُ>���ّ�، )٢-٣٥( ا�.��45� وم���VS��8  3���4 N��-� ^��-:$���: *�$��L��ا ����!��.+bا

���Lp "�MAأو  ��  ].١٠٥ا�� -$�C [ ا�� �'ة :�6(�� ا�(�$ا�<�ر�

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

) 	�L�٢-٢٤ا( :CK$��-?$ل ا� ��ا"A ��!��.+bا ���Lp )ZnO (�:$L��ا '�p �:$L��وا  

  ^-:$���:)ZnO:Co (��  ].١٠٥[ ا�� -$�C ا�(�$ وا�� �'ة :�6(

  )Optical Constants(                                      الثوابت البصرية )١٤-٢(

 ok(                                   Extinction Coefficient)(الخمود  معامل -١

(  

……………..(٢-٣٧)  

( )
( )

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

k1n
R

2
o

2
o

2
o

2
o

++

+−
= ٢-٣٦)(  
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�� دا�T	 ا����دةQ ا�<�$د ا� ��	 ��C ا��$�K� ا��;'و.'ف �-N ا+ّ �ُ       �M���� ا�?��4� أو  مF(�ط�A

 :�ـ�.�م	 ا�<��$د (N) ا��.6" ا�M�+bر�?-N-� k ا�,2ء ا�<���C م� م.�م	 ، وا����
� �C ا���دة

)ok(، ��  :]١٠٦[ و��A م$%~ �C ا��.�د�� ا�8

oo iknN −=     ………..…. (٢-٣٨) 

������ ا���3 ��Mب م.�م	 ا�<�$د �إذ Lp  ��  : [١٠٧]ا�� �'ة :�!�<"ام ا�.45� ا�8

π4αλko =      …...……... (٢-٣٩) 

   ا�?$ل ا��$CK �- 2م� ا��1$�� ا�?4�M�_�8.	  λ :إنَّ  إذ

  .)α(اbم�
�ص:�.�م	   �'ok( m<8(م.�م	 ا�<�$د  أنَّ  (٢-٣٩)و�5�� م� ا�.45� 

 on(                                         )Refractive(  الانكسارمعامل  -٢

Index(  
�� !'�� ا��$ء �S:C+ّ  ا�M�+bر.'ف م.�م	 �ُ     : �<M)�ا Q ) 'اغ��اc (N�إ m�!$�ا C�� Q��'�! 

)υ ( 	م��� م.�م�� C��6�و������ ا��.>���' ���� م.�م��	 ، N( [٥٧](ا��.��6"  ا���M�+bروھ��$ ا�,��2ء ا� 6

  :[٨]:��.45� ا�8��  ا�M�+bر

( )
R1
R1

1K
R1
R1

n

21

2
o

2

o
−

+
+












+−









−

+
= …...(٢-٤٠) 

  
  :ا�8��ا��.Q)� '<.ُ� "6 :��.45�  ا�M�+bرم.�م	  نَّ إو

εN =   ……..….….….(٢-٤١) 
  ._�8	 �V:^ ا�.2ل ا��.ε "6: إنَّ  إذ

     �ّ��' )٢-٢٥(ا���L	  و�ُ>�VS�8 د�$م��)���: *�$�L��ا  *�M)��: mol%)٠.٥,١.٣,٢.١(  3��4 N�-�  

��� ا��M�+bرA	 م� م.�م	 ا�<��$د وم.�م�	 �Lp "��MAأو  
ا�<�ر���� ا�� ��'ة :?'��6� ا��'ذ��

.C+و'��)A���ا 
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 ) 	�L�:٢-٢٥)ا  	م.�مM�+b<�$د  �را�ا 	وم.�م � CK$��-?$ل ا� ��ا"A��Lp  

 )ZnO:V( ] C+و'��)A���ا 
  ].٣٨ا�� �'ة :���'ذ�

   )ε(                              )Dielectric Constant( ثابت العزل الكهربائي -٣

��� ا����دة �-�N اb!��6?�ب، إذ �     -:�4 C1�:';��.2ل ا�ا ^:�V 	_�� 'ددات���دة ����ا �ا!��,�: 	�_�

�� � ،م<�-���� و:��M-$ك م.��6":�?6���!b���8$ن ا ��.(��" ا����'ددات ا�>
��'�� ا���_-��� :���$���Kت ا����1$

6��� أ+�$اع اb!��6?�ب ا��T'ى، : N�-� m6� 1"ة�M�ا Cھ ��   در�K� اb!��6?�ب �-���دة أنّ وا0���'و+

���� �-����دة
����1 ا�,N��-� "����.8 b�2 ا��,���ل ا��;':���m��6� C1 :��	 8.����" أ�����ً �-��N ا�<Y ،أنّ و  

$��Q�)� ���)�  ُ� h م�� ا!��6?�ب ��L (�ت ذ��o ا�$!�m ا�����	 :�� ا��$ء وG (�ت ا�$!�m وم��

  :[٨,١٠٨]�.45� ا�8�� �-N و�k او�.?ε ( N(:_�:^ ا�.2ل ا��;':�C1 ا��. "6�m!$-  ��دةً 

21 iεεε −=    ………..…...(٢-٤٢) 

 : إنَّ  إذ

 ε  : "6.��ا C1�:';��.2ل ا�ا ^:�V.  

 1ε   : C1�:';��.2ل ا�ا ^:�_� C6�   .ا�,2ء ا� 6

2ε : C1�:';��.2ل ا�ا ^:�_� C���  .ا�,2ء ا�<

  .45� ا�8��:ا��.6" :�� ا�M�+bرو�'�V m<8:^ ا�.2ل ا��;':�C1 ا��.6" مn م.�م	 
2Nε =         ………..……(٢-٤٣) 

4��� A	 م� �� q�$.���:و ε,N  N-� 	
 + :  

2
oo21 )ik(niεε −=− ….... (٢-٤٤)     

  ���� ��A:� ا�,2ء ا� 6�C6 وا�,2ء ا�<���C �_�:^ ا�.2ل ا��;':��: C1��L	 ا�C8 :و
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2
o

2
o1 knε −=      …….…….(٢-٤٥) 

oo2 kn2ε =       ……,,…...(٢-٤٦) 

      �����Mب �V:�^ ا�.�2ل ا� 6�C�6 وا�<����N�-� C ا���$ا���C (٢-٤٦)و (٢-٤٥)وم� ا��.��د�� 3�  

����Lp .'ة� ��ا  

     �ّ���' (٢-٢٦) ا���L	  و�ُ>�F8.�2ل�ا ^�:�V Q��12,: C1��:';��ا  ���ا"A C�����?�$ل ا� 6�C�6 وا�<

��� ��K� ا��$��8$ن ا�m4���Mم$��Lp "���MAأو ��?'���6� وا�� ���'ة : ا��:$��L� �:����M(�د�$م  ا�<�ر���

��'و+C ا�'اد�$ي)A���ا 
  .و:"ر�Kت �'ارة م<�-�� ا��'ذ�
  

 

 

 

 

  

  

  

	�L�.2ل: (٢-٢٦) ا�ا ^:�V  ��ا"A C������ا��$CK  �-?$لا� 6�C6 وا�<Lp )(ZnO:Sc 

��'و+C ا�'اد�$ي:ا�� �'ة )A���ا 
  ].٤٤[و:"ر�Kت �'ارة م<�-��  ���'ذ�

  

      )σ(                              )Optical Conductivity( البصريةالتوصيلية  -٤

      ُ8 ��-���C ��"د ���م5ت ا��L (� (اb���'و+��ت أو ا� ���-� ��2دة ا� �;:S+ّ  ا�>
'��.'ف ا��$�

G N-� ����  3َ8َّ وQ< "4 ا��$�	، ا��,$ات) +��,� !6$ط �2م� 1$%-����Mب ا��$����'�
��C  ا�>

  :[١٠٤] ا�8��ا�.45�  �!�<"ام:ھ
ه ا�"را!� 

π4cαnσ o=  ………….. (٢-٤٧) 

  .!'�� ا��$ء �C ا��'اغ _�8	c  :  إنَّ  إذ
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ةمجهر ال )١٥-٢(
ّ
  قو

ّ
 الذ

َّ
  )AFM( )                     Atomic Force Microscope( ةري

���M<"م �C م,�ل 68(�� ھ$ K;�ز         K$-)�8� $+�)�ور!3  ا �.'���ط$:$��ا�M?$ح ذات  p'ا�


�o :�,;��' ا�وا�����'و����ا�:.���د ا�(�+$���� ��A N���M��6ّ$ة، و� �!�� ���ا )SFM(،  أ+��$اع "���وھ��$ أ

�� ا�6"رة :�� وا��C ���8ز �م,�ھ' ا��,�Mت ا���! -�8
	 إذ ،.����ا�� - 	�� ا��,;�'ھ�
ا  �4"رة 8 -

N���2اء إ��K(���+$م�'  أ���4"رة���$ق 8 إ+;���وم��� ا 	���- 8 C1$����,;��' ا��م�� ا '_AS��: م��'ة ١٠٠٠)(ـ�،    

  .]١٠٩[ (STM)ا�(�C6 ا���!~  ا��,;'ا م� 8?$ر أA_' ھ
ا ا��,;' و�ُ."

م��  ن م��$َّ  )(Q����;+ C�Probe م,�Cantilever  s)(ا�
ر�� م� ذراع  6ّ$ةا� م,;'���$ن       


�(��M�، n<"م ���M~ !�?~ ا�.�(�� )(Tip�ـ رأس ��د �.'ف :�ُ8  "��'����$ن أو +-�M�راع م�� ا
ا��

���"ود :���n +���+$م�'ات C��� '��?4 h��
��$ن :(-���M�م��� !��?~  رأس�(��"م� ����6'ب و ، ا s��,��ا 

 "��$�8 �)�  ا+ �'اف ا��
راع  إ��N �6ّ$ةھ�
ه ا� d�8دي ا��,�s و!�?~ ا�.�(��  رأس:���  م�>�د��� �4ّ$ةا�.

���  4ّ$ةا���>�د��  6ّ$ة$ن ا�ھ$ك و4" �8 4ّ$ة�-N  :(�ءٌ ��+�����  �4ّ$ة��+�"ر��ل أو  �4ّ$ة أوم��A;'و!���8

�� أو  4ّ$ةأو M��'ھ�� م�� أ+�$اع ا��6$ 4ّ$ةمF(�طp أو ���1����A ��?:ي وى را
��M* +�$ع ا��M?~ ا��  

3�8 Q�!و درا	�L�ا C� ��A )١١٠[ )٢-٢٧[.  
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  ) 	�L�٢-٢٧ا�> 6ّ$ة): ا���دا��  )AFM( م,s رأس� �� :

 �)�   .]١١٠[ و!?~ ا�.

  

   

���  ا��6ّ$ة ا�
ر��� م,;'  ذراع�b  C+ 'افھ
ا ا و��6ُس      -�� k��'2ر ا+.���س��� ط�� �G.�ع �

��� م��  نَّ إو ا��,;'،م_>�� �-N ذراع  م'آة�� ?T ��$��
G.�ع ا�-��2ر ا���(.�N�-� "��'� s م

��
��و ،)Photodiodes( ا�"ا�$دات ا��1$F8 3 ��3 ا!�<"ام� ��-� ���M�� �: s�,��ا ���: ����M���

�)��,� ا�?"امQ مh-8 n ا��,s ��,(*  و!?~ ا�.�+�)�و3��8  ،��-��� ا�� �� أV(�ء �C !?~ ا�.

���� ا�� ���-�� :N��-� ���)�8 ��'ك ا�.�(��� ���C و A;'واK;�د����م��� م���دة م
��($�� ����4"ة   �_>���^ ا�.

�,8bه ا(Z) ��:�V ���4 N-� - ��ظ�-  �6ّ$ة ��ا ��
�oا���>�د�� :��Aو ��)� s�, 3��� o��' 8 و!�?~ ا�.

 .!�?~ ا�.�(��� �:$p'ا���$�8_�	 ط ��$رةو��C ا�(;���� + 
�	 �-�X,Y (، N ( ا�.�(�� ��C ا�>.�"��

) 	�L�م,;' ٢-٢٨وا *�A'8 ~%$� (�َّر�
  ].١١١[وآ��� � � ا�.�(�ت ا�6ّ$ة ا�ّ

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  
  

) 	�L�٢-٢٨ا�م,;' ا *�A'8 :(6ّ$ة ) �ر�
  )AFMا�
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  ].١١١ا�.�(�ت [ ��� � �وآ        
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                                                                           مقدمة )١-٣(

)Introduction(  


� ھ��
ا ا������         ����  �������
� ا�������و����ً ������ً �����
  (���)'�& أُ ا����#اري ا�����  ا� �

#�����* �) ZnO( -���ب.���# ا�
ا�)�ر�����  أو��45�'��
���دة 0���' ا�'را(��� [ ا�#0�/��� .-����,ا +��


����� �����ZnO:Vد��م (���7ا�)�ر������ ا�
-����ب  أو���45�'و:�5
����  )]، ٧٥,٣,١,(%) ���4���7; ا�


� ا������ ذ#5�������
�����# ا,ا�* ���+ ��'(���4
�وا��Eا���� ا�
��CD#ة  ،.-��������� ا���+ FG���:* 

O���د ا�E�MN */��� ا��-)�J �7ا(��L (�)'ام �*5#��IK ا���Kري J 7و+� �Iو0��س (
  .-��ا,

7
:I# ا�/�ة ا�
ر�� (  (XRD) ا�4���� J��S#اء ا�/����)ت ا���K#�� إو5���� (AFM و*/��� ا��

 T(����ت ������حٍ إ������ا�/ ����+ ��'(����4
    � �)����Lات ا�
����EKا) ١-٣ا�
)Y���L ( و����Kُ�� W���ISX�،ة ا�


�5ر
  .��]#ض ا�
  

  

  

��#ة .-���Xا�/��(�ت ا��5#�K�� وا��K#��  �)YL  :)١-٣( ا�- � 
  .ا�

  

 �����	�
��� ) ZnO( أ�
	
�
ا��������  ا�����
����	  ا��

��ج �ا���اري !�# "�ا!  �� ا�
٤٥٠o)و
 ر�	 )�ارة ���� (

C 

 ا��1��2ت ا�/.�-	
 ا��1��2ت ا����3/�	


�	����5 ا4�  	
�
ا��
)(ZnO:V  	��6( 78�
و

)% 	2��9�١,٣,٥,٧(  


�	"��س =�> ا4� 

 �	 ا��ز�5	-ا�?�

A�B )(AFM 

) A�BXRD(  

	�=��C5Dا 

	�1�.��Dا 

 ا���2ذ-	
 

  �6Bة ا�?�"	 �
��ل ا�����ص
 

 F
�G� ����9ء ا��ا�6
�لCا� 

 ��C�� ا���9د

 ا�/.�-	ا������1	 

Dا ���C��8�5ر 

 F
�G� �2ء ا�����ا�6
�لCا� 

 ا��Cا��  ا����3/�	

K6ل ا�� C� �/�/ا��  

 8?�ح ا�خ
�5	 و

  ا��B�8	 ا�/���	 *

*	�/
  �Nا
F ا�

  B�G3	 اO95D!�ت*

  ا��?�و!	 ا���-��و-	*

*���
  !��� ا��

  �C ل ا��K6 ا��/�/�*

��) ة  ! د ا�/��رات*
 ا���8)	
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  منظومة التحلل الكيميائي الحراري )٢-٣(

(Chemical Spray Pyrolysis System)                                                             
      
� ا��#اري �� أWISة*�[�\ ������ ا����� ا� ��، �I��E7 �����ع ������ً، و(��I ^'ة ��


��ab�� ( �I ������ ا��#٣-٢( وا�- �E��)ا c�* � ا�)�ر����  أو�45�' أ.-���������# (�; ا��

�7�-
  ، و*� �ن ھ
ه ا�
����� ��:�����7د��م وا�
-��7 .�# ا�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

� ا��#اري ������ ):٣-٢ا�- � (���
  . ا����� ا� �

  )ayer NozzleSpr(                                                                  الترذيذجهاز  - ١

     �IS ھ� �E47 انWg �� دي، و�� �ن�Eج ا��SWا� �� ً����  ����ح  ml) (١٠٠ز ����ع �

�� k�^,ھ�  ا#L0 ����7(٣ cm)  l^��*وأر(٨ cm) Tb��  اد#
���ل ا�
�دة ا�� l�+ھ�
 ،*#ذ�


�م +�  و��cm ،('S ٦(وط��l  (cm ٠.١) )Wان �� ا,(�� �KG]7ب EM#ي L0#هو���� ا��

���ل ا�
�'+r أ(

�� ا� 7 c ���ط�ً 7]#+�  ا�
ي � �نوا,�KGب ا�-E#ي  إ���k ا�)Wان ����

��Y زS�S�� �)#وط�� ا�- �* ��     �]�/� �� �IS ا��
�م و�����O �� ا,(�� وھ
ه ا���
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� ا�]#+� ا�S�SW�� وا, نَّ إ إذ، ��7�� ا,�KGب ا�-E#ي���+'O�4ٍ� وا� �، �KGب ا�-E#ي */�Eن +

���
� و*E� ي
7
#ور ا��Iاء ا�
�]�ط دا�I�g ا� a
4* ��KG�S ���+ k�^ ��S�SWي ا�]#+� ا�

 ��S�SWا�]#+� ا� �gدا Y[ا�� �(�(* k�^ديD� �
� kات  إ�#L0 � -7 r+'�
���ل ا�
���� ا�*

k7[*:�ه ا إ� l*'^�0 � -ا� �
�  �/�^'ة ا�
#اد *#)�; ا�]-�ء ^��l،رذاذ �(#وطI
و�� ا��Eا�� ا�

� �
��IS cز :ا���* '�^ �I*�^ا#� ;
��  ،ا��#ذ��+ W5#� �أن * �ن ���IG ا,�KGب ا�-E#ي +

 N �+�4� �
I��7 ���*و ���أن � �ن و، ا�:�Iت cm)  ���+�5 �W*  k�^(٠.١'ا�]#+� ا��Iا

� ��KGXب ا�-E#ي ��g��ً �� ا�)'وش وا�� 4#ات.�gا�'ا aL4ا�  

      �����O ز و����4)'م���IS &���Ku�� �G'��Eا��#ذ�
���7�0 ����E��� ���5#د ��� v��)�� �L��)�7ا ًNوW��Gاً و


���ً و���4راً، وا��
ي �k��^ '^��4 و��IS T�bز� v�
  ���7رة ^
�د��� و�7ر*���ع ��E��  ا��#ذ��
 و5

 aL) �^�(ِ4َ
�. ا�ُ��7#I ا�  

خنِ -٢
َ
س

ُ
  )Electrical Heater(                                                        يالكهربائ الم

� �#+T درO �S#ارة ا�/�^'ة ا�S�SW��  ا�ُ
4َِ)���4)'م       ��7#I ا�kإ�  �Sارة ا��ز�� در#�ا�

yS;�)#ا�� ���
� و�
 � ا��� c 7'ر�S #اء ^��� T�� �� �4)'م ھ�
O#ار*l ، وا�4)�ن ا�

��Gا� �#و ������ r�#5# أنَّ ^� ط
*�k�^ Tb  ا�/�^'ة ا�S�SW�� �:; أنْ  ، و�� ا�:'�# ��7

 َ4
� �K0  ِ)�ا�ُ��7#I ا�l��(4* َّإذ إن ،  k�^ ��S�SWا�/�^'ة ا� Tb4َِ)�و
� وھ�  ا�ُ��7#I ا�

�g�) '0  ديD�kإ� ��S�SW4# ا�/�^'ة ا� *.  

  )Thermocouple(                                                                المزدوج الحراري - ٣

)
ه ا�'را(� ھ� �� �Gع ا�
Wدوج ا��#اري ا�
�4)'م +� ھ        NiCr-Ni( �� WI:
M#�5   ا�

(Phywe) ��G�
�  ا�ُ
4َِ)�، و�� �ن ا�
Wدوج ا��#اري �� �:aL) k�^ Tb�� F ا,���7#I ا�

 ���Gا� �#و ������
� ^�'َّ  ذاتو���� �� ا�:�I ا,g#ى 7�
�K�� در�O ��S#ارة �ُ  (Digital)اد ر0

�(ِ4َ
� �/�'رة ��7'ر��S ا�
|���� ا�ُ���7#I و ،ا� r��#ه ^�� ط
���c ا���� c  ا�
������ ا�N �#وG���ھ�

� ^�'  ا�ُ
4َِ)�7'رO �S#ارة ��7#I اا�ا�#�  ا�
�7��L. ر��'ر�S ا�

  )Air Pump(                                                                   مضخة الهواء - ٤

     �5#��M ���� ةW��I:� ��'(���4
   و*�����ي ^���c����� kا,�
�G����  ����(Phywe))� ا����Iاء ا�

 T+'�
� Y[�7 c ا��Iاء ا����kز  إ��I:� ��S�SWا�]#+� ا�
(��L اا�
ي � �ن �����ً ��I7 �7 ا��#ذ�

����I ا�:�KG��� أ�KGب ��Lط�+ r�#ذ إ، ^� ط ��
E� T+'��
ا�]#+�� ا�S�SW���  إ��Y[�bk ا���Iاء ا�
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 k��^ ��#E�-��7 ا��KG,ا �����7 Y���* �����ل وا�
ي �)#ج �� ا����� ا�k��4 ا���
�L0 ��ES#ات ا�

  ا�
�'+r �� ا,�7�KG ا�-E#�� 7- � رذاذ.

       

 Thin Films)(                     الرقيقة غشيةتحضير الأ )٣-٣(

Preparation 

   تهيأة القواعد الزجاجية -١

     ������ �^�������� ��'(����4
و��I�O�����4  (٠.١cm)����SWج ذات ُ(����
v ا�ا�/�ا^���' ا�S�SW������ ا�

(٢.٥٠×٢.٥٥ cm٢) ، وc���� ��Oا#
7 ����S�SW\ ا�/�ا^�' ا����ن  �*���
ا�������\  ^
�����^��'ة ����


� ا�:�'ة ��I�  �أ� ٍ#C ��7{ ا,ھ#���
� *#5��; ���دة ا�]-��ء ا�+ ��
و��Sد ا�-��ا�; ^��k  نَّ ,َ و، 

  ، وھ
ه ا�
#ا�O ھ� :^'ة �k�^ ً�K�) #CD د�0 ا�/��(�ت(aL ا�/�

��7
�ء  ◄‹ ��S�SWدي.�4 ا�/�ا^' ا����^N'��.,زا�� ا ا�و(�خ ا��/�, 

��7
�ء ا�
/S#L�'اً  .�4 ◄‹ ��S�SWا�/�ا^' ا�. 

# �����ي ^��k اN(����ن أو ا,��G��uل  ◄‹� �7 ��+ ��S�SWا�/�ا^' ا� #
 )٪G(٩٩.٩٩/��وة  ذو*]

 �+ # �Kا� Tbمو���
O ة'
� �
�ن ^
��� ا�����\ ^-# +�ق ��*�� r�  .د�0

� ا�ُ
��4َِ)��ص و*�k���^ T��b ورق *#��M���g a*:���\ ا�/�ا^��' ا�S�SW���� �7(���)'ام ◄‹����7#I ا�    


�ن ^
��� ا��:��\.bا�#ط��7 و �� J�(��� �^�) \�G �^ �/*N ة'� 

  غشيةمحاليل مادة الأ تحضير -٢

     #������ ذ ا(���ت(�)'�& ��دة أُ ، ا�)�ر��� أو45�' أ.-�� ���
ا���ن  اتا�)�ر��� ا�

��� و��]��Iا,7�� ��
� وو ]Zn(CH٣COO)٢.٢H٢O[ ا� �|�W:ا� �IG٢١٩.٤٩)ز 

g/mol) ،) �5#M �L)�7ا �E���Sharlo( ��G�K),ا ، c* إذ*��ا�)�ر���  (���تأ# ����ل �

) W�5#�7 ����
� (٠.١ Mا�+ �I�7ذا�7 v١٠٠) وذ� ml( �� ء ا��

/T� #L ا���#�vا� #
�4
 ا�

���ل 
١٥)(�
'ة �� min �7(�)'ام �، *5���E �'^�4 c ا��#ارة و�S�7د ا�)�ط ا�
]��ط�4

���ل را�rا� k�^ ل���� FG�:و��،  'E7و
���ل ^�k ا�/�ا^' ا�S�SW�� ا���g�4 *#ذ�
 ا�

� ا��#اريو���

��� ا����� ا� �^ �E�7 &
* ;�)#* ���

�Eد�� او+ZnO(  k�^ r(.-�ء  ^�

��� ا�*����
  :ا� �

 

Zn(CH٣COO)٢ .٢H٢O +H٢O   ٤٥٠ oC   ZnO +٢H٢O  + ٢CH٣COOH 
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���ل  ����#وزن ا�
�دة ا��زم �و���4ب �W�5#�7 )٠.١ M( ��*�0 ا��E�4)'م ا�G ]١١١[:  

3)...(1....................
V

1000

WtM
tW

M −×=
o

 

  : إذ إنَّ 

 
o

M:  ريN�
  وزن ��دة ا(���ت ا�)�ر���. :Wt                                      ا��5#�W ا�

MWt : ��ت ا�)�ر����(N �|�W:ا��زن ا�. V                 : .#L/
  c:O ا�
�ء ا�

     ���� ��5ر�'  ،ا�)�ر��� ا�
-��7 �����7د��م أو45�' أ.-��#و��C�C ا(�)'�& ��دة

�ا���ن ا�#��دي ا�
Wرق وا� اتا����د��م ذ� I�[��� �����
�  )،VCl٣( ا� �|�W:ا� �IGووز

)١٥٧.٣٠ g/mol(، ��O #���* c*  ل���� ��5ر�' ا����د�C�Cم�� ) W�5#�7٠.١ M( 'E7 

� (إ+ �I�7١٠٠ذا ml( ء �� ا��

/T� #L ا�v�#��4
# ا��
١٥) �
'ة ( ا� minا�)�ط  �7(�)'ام

����ل  ا�
]��ط�4� k�^ ل�����FG�:ا�� '�S، و�*�4O cب وزن  ا^�ه F�G ا�
�Eد��(�)'ام 7


��� ا ا�
�دة ا��زمE�#�����.  

� ��5ر�' ا�����ل ��ف � وE7'ھ�   C�Cد��م��� kل  إ�����4; ��7و ا�)�ر��� (���تأ�


��ا�:� �7��L
���ل S�'ا  و��c )١,٣,٥,٧(% ا�
�#�v ا�*�L)ة  �7ا'
� �   ا�)�ط ا�
]��ط�4

) (١٥ min'�:ا� FG�:ا�� ���

�ن ^��، c�� cC �و� 
���ل ا�
�:�k�^ FG  *#ذ�
 /�ا^'ا�ا�

��S�SW7'و ا�) �K(��� ارة#O �S٤٥٠ر oC( �
^ �E�7اريو#�� ا����
 *#(�;*c  �� ا����� ا� �

����� � K�َّ ) �ُ ١-٣وا�:'ول ( .� �����7د��م
-�7ا�ا�)�ر���  أو45�' أ.-��
� ��
:�ا��4; ا�

���# ا�* �+  ��'(�4
  ا�)�ر��� ا�
-��7 �����7د��م. أو45�' أ.-��
�اد ا�
  


�� �: )٣-١:'ول (ا�:���ا��4; ا�
���� �+ ��'(�4
  .)ZnO:V( أ.-�� *���# اا�

  

ا��78 ا����6	 

(%) 	/��
��  

 ��3ر-  ا���2د-�م �NON����ل  	85/

ml [VCl٣]  

ا��9ر�1�  أ=���ت����ل  	85/

(CH٣COO)٢.٢H٢O] ml  [Zn 

١٠٠  ٠ ٠  

٩٩ ١ ١  

٩٧ ٣ ٣  

٩٥ ٥ ٥  

٩٣ ٧ ٧ 
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   الرقيقة غشيةالأتحضير ل المثلىالظروف  )٤- ٣(

(Optimization Conditions for Thin Films Preparation) 

   حرارة القاعدة درجة -١

���#ة .-��ا, و*
�(v 'رO �S#ارة ا�/�^'ة *[C�K5 #�# و+�Eل ^��FG�:* k إنَّ      
،  ا�#0�/� ا�

�  إذ و��S' أنَّ �����
� طK����E ا����^��� ا� ���+ #���K5 #��Cأ l��� ارة ا�/�^��'ة#��O ���Sض أو ار*����ع در����(Gا

I�� l*ار#O '
� � ا����� ^���I وا�
ي ��4+.r�0#ء * ��� ا�]-�ء ا���Cأ 

����#  oC ٤٥٠)(أ+�� درO �S#ارة ��/�^�'ة ا�S�SW��� ھ��  و�� �gل ا��:#�7 وS' أنَّ      ��

� ا�)�ر��� *
���ز 7/��ة ا�����ق �M'�'ة ��7/�^�'ة وذات ���ن أ�7� و45�'ر0��4G�:�� �/ , أ.-��

  .ا�u/�ب ا,7#��وا��-//�ت ��  ����gو��Mف 

  الترذيذمعدل  -٢

� ��� ا��-��ھ�ت و   ���g FG��:�� ء��-. k�^ ل���������S�SW�4# ا�/�^�'ة ا� * ;��:� ;�:� ،

7
�E'ل �7�C&*#ذ��
 ا����ظ ^��E� k'ل  c �^�� ط#��r ا���
�م ا�
���Sد +��  ا��#ذ��
، و�
 �� ا���

���ل +� ا��#ذ�
و��E� ;4'ل  ،ا��#ذ�
�ISز 
، وا�O'ة  د0�/��  ^� ط#�E� c:O r+'* r�� �� ا�

� ھ
ه ا�'را(� ھ�  ���#ذ�
ل أ+�� �E' أنَّ و+١٠) cm٣/min( .  

  الترذيذمدة  -٣

      c��* ���)ه ا�'را
� ھ����+
�����ل �
��'ة  *#ذ���
   ، إذ �:��; min) ���IK/E* \��0�*(٢ ���'ة  s) (١٠ا�

 ;�:*
'ة ا�S�SW�� K47; ا��K#�' *-�ه ا�]-�ء أو * 4# ا�/�^  إ�kط���� وا�
ي �Dدي  ���#ة ا��#ذ�

T�#��4ا������gا ;��:� l����^ر ، و���*#�+ 

���   أ.-�����������ل ^��� k�� �K��)��� \��0�*و *#ذ�������

� *�Eد ا�/�^'ة ا�S�SW��و��:��4G و �  kإ�  �Sدر�I*ار#O ����Nا.  
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  المسافة بين جهاز الرش والقاعدة الزجاجية -٤

    k���^ ل�����  /���س*ُ و، k���^ &��7�C ار*����ع ^
���دي  ا��#ذ���
���IS &��Kز ���4G�:�� َu �ُ  أ.-������

 �+�4

�د��ا�Eا� � k��4ا� ���Iا�� ����I: زkإ��  aL�)�(ِ�4َ
� ا�ُ���7#I و، ا� &�G�5 �+��4� ���+أ


�د���^ 
(١ ± ٢٩)7��'ود  ���#ذ�� cm ،��4+� ز���دة  نَّ إذ إ�
  إ��D�*kدي  +��ق ھ�
ا ا�
�'ى ا��#ذ��

#��L*  ل���

�T  إ��D�kدي  ، و*/��� اNر*��ع ^� ذ�E7v�'اً ^� (aL ا�/�^'ة ا�S�SW��رذاذ ا�:*

�
  ��ل +� �E/7 واO'ة. L0#ات ا�

  

  ضغط الهواء  -٥

��� ا����ع  c*(Manometer) 0��س Y[�b ا���Iاء �:��Iز ���)� ا���Iاء ��I:7ز ا�
��]�ط     

��+#Lح ا����� 'Sاء �/�� 7 نَّ أ، و�Iا� Y[b� ����

#ار ^��)
واO����Gً ����0\ ا�:��Iز ^��  ا��#ذ��

 ;K��47 ���
Eارةا�#��O ���Sار*����ع در ���Iا� �(���
� �����gا�'ا �������
   �������� *���4)'م، ���
�v اءا�

 k�^ �
E* '�#K*إ���

��)� ا���Iاء ���7�C 7/�ء در�O ��S#ارة ا�� ����gارة ^��' ��� ا�'ا#�O ��Sدر


� وِ�ْ� cَCَّ ا�]#+� E�)  ����ا� ���ءة ط F���7 اء��I+��#ة���)� ا� ��ا��-�] ،#

�� و���4^  �������

�����ظ ^���k .-����*#(���; ا, +���#ةا��K#���' ط����� �� �gاء ا���'ا���Iا� Y[��b kز  إ������IS
   ����7�C ا��#ذ���

����# ا, ^
��� �gل*���-. ،&�G�5اء  و��Iا� Y[�b ��
١٠٥)7��'ود 0� N/m(٢  �
وا��
ي ���

 lل وو������
  (aL ا�/�^'ة ا�S�SW�� M k�^ � رذاذ. إ�k*#ذ�
 ا�

       ���
^ c�*; ا, و�*#(��/� .-�7 ا�#0 k�^ ��S�SWا�/�ا^' ا� Tb��(ِ4َ
� k��O  ا�ُ���7#I ا�

 ��*kإ�  �Sارةا�در#�  ��7��L
����ل �
�'ة  و���c *#ذ��
 oC ٤٥٠)( ا�
s) � \�0�* ��IK/E (١٠ا�

٢)�
'ة  minد� (��E* �
���� ا������ ا�
��)��K  در�O ��S#ارة إ��kا�S�SW���  ا�/�ا^�'   �^ #
و*��4


����ل ا�
��'+r و*ُ�، *����#ه ا�ُ
�#ادا�4ُ
v  إ�����kل k�O ا 4�G�I ���*�#ة7 ا��#ذ�
5
��� ا� c��

� ور ا�/�ا^' ا�S�SW��'و*ُ +  ���
E7' ا�I�Gء و، �����ل ^�k أ+�� *:�FG ��]-�ء ا��#ذ�
أ��Cء ^

 �����
^
� و*ُ  ا�ُ
r���[�(ِ��4َ �ُ  ا��#ذ�������7#I ا� ����* k���O l��0�+ ����S�SWك ا�/�ا^��' ا�#���kإ���  ���Sدر

5
�لOy#ارة ا�]#+�  X� ري��Kء ا��
Gyا,45'ة وا ���
���#ة  .-��^
' �45# ا�/�ا^� و���+��ا�

  در�Sت ا��#ارة.  +� ��gف Nا�S�SW�� K47; ا

مك الأ )٥-٣(
ُ
   الرقيقة غشيةقياس س

  Thin Films Thickness Measurement)(  
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v ا�]-     )ُ 'E���'�
� ^�' ا�I
���  ^� ا��KL�/�ت �ء �� ا��Eا�� ا���W�وا�)�اص ا��

X���-. �/�0#ق  ،ا�#L��)وkه ا�'راا إ�
� ھ+ ��'(�4
وھ� ا�L#�/� ا��زG��  L��)#�/� ا�

Gravimetric Method) ،(  ع�G �� �Gو#� �Nان اW�
 ١٦٠)-c*(Mettler AE ا(�)'ام ا�

��#ة ���4ب (
v  (٤g-١٠) *)�4O }�K��lا�
ي و
وزن  ^� ط#�r �5+� ا,.-�� ا�#0�/� ا�


��� ا��#(�;ا�/�ا^' ا�^ 'E7و �K0 ��S�SW،  ُ� إذ��S�SWق ا� ��� ��/�^'ة ا�#+ �u
  'E7و �K0 ���
^

��# ���5 ا�]-�ء[ ا��#(�;
 ��c ��د*lو)#*  �+�u5�k�^  �O�4�lK و4/7
� ���5 ا�]-�ء ])m( ا�


�Eد���ا ^�k و+�4Orب (
v ا�]-�ء  ��*N٦,٥٧[ ا[:  

t = m/ρ·AS     …………...….…………(٣-٢)   

  : نَّ إإذ  

t      :  ا�]-�ء v
). ρ           : �+�u5 ا�]-�ء ��دة ;)#
   .ا�

: AS    '^�/ا� �O�4ة�. m         :  .���5 ا�]-�ء  

  ���u
ا�)�ر����� +��� ا������� .���# ا�
-����7  أو��45��u5'+��� ����دة .-���ء  +��� ا�
�Eد���� أ^���ه (ρ)و*

(ZnO),ا ���O �
��u نَّ �+� (ZnO:V)������7د��م ا�
-���7  .-���، أ�� +* �7��4�

�� ا� �u+�� ا��0 

 �+�u5 [; ا��5#* �+ ��gاد ا�'ا�
��]-��ء ا�
-��ب  ρtotal)(ا� ����  و*�4; ا� �u+�-�ء ا�
-�ب، ا�

 ���0�Eا� :  

����ل × �u5 (ZnO)+�� ���دة[= ) ρtotal(ا� �u+�� ا� ����  
� ا��+ �I�K�4G[ + ]��+�u5 دة��� ) (V× 

�I�K4G  ل���
� ا�+[.  

  :]٦,٥٧[ ا�*� ��- �7) ٣-٢و7
�aK�* v ا�
�Eد�� (

  t = m /ρtotal.AS ……..   (٣-٣) 

 

  )Thin Films Test(                  المحضرة غشيةفحص وتشخيص الأ )٦-٣(

   القياسات التركيبية  -١
›◄  

ّ
 الفحص بمجهر القو

ّ
 ة الذ

َّ
  AFM)(ة ري


� �:�I# ا�/��ّ �ُ       E�4 ّ
، +�� *5#���L�) ;ح ا���Eازل وا�
����ت�
E# ^��دةً  )�AFM (ر�َّ�ة ا�

� ا�آ�� � ��Gت ا�:�Iز وو�/' 7�ّ + l�
^ ���  k�^ ���G ه
�، و�� �gل */��� ا���J ھG�uا� ���

) aL4ا� �G�-g �^ �0'ا� ���. �و5
�RMS  c�:O ��^ v)( ) و�����E�Roughness�I�'Eت +


�. إ�k) و^'دھ� Grains Size �+�bN�7ا��K��Kت (I
��� ا���ONت ا����  ا��
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     �� *�Gث ا�����������7 W���5#� ������#ة +���
����J ا�E������ت ا�+ ������
^ &���
�و���0' *S�- ����E��:ا� 

 #��I:� �7(���)'ام ����S��� ا�/���ّ ا�� ّ
) وا�
:�5#��M ���K0 ���� W��I AAA٣٠٠٠( ���� ا�����ع� ر�َّ��ة ا�

)Angstrom Advanced Inc.(،  �����O ُأ&����#S ����+�5 #���K�(
     ا���������ت +���� ظ���#وف ا�

Nد��ا��ارة. ^�#O �Sودر Y[b ��  

  )XRD( السينية الاشعةحيود  بتقنيةالتشخيص  ◄‹

      c��*  ف#��Eريا������K; ا����ا��#5 ���E�Kط k���^ ���+� � ,ا��ة .-��#����
(���)'ام  */����� O����د �7 ا�


� ،ا,�EM ا�4����ّ* ��O����Eا� J��+ ����
^ &7 ���S��� م وا�����Eوزارة ا� �(��)'ام ��ISز �ت +�

ا,�E����M ا�����4���� ذي ا�
�ا�������ت 

  ا�*��:

      

  

  

  

  

  

       � 

�O Y���د ا�E�MN ا��4����درا(� �gل ��  إذ �G  ُ
ا�����Kر ف ^��k طK��E ��E#ُ ا��َّ  ��4:َّ ا�

��^�Gوl ,دة ا���
����#ة .-�����
� إ ،ا���I+�� .���#  و����E'دة ا������Kر أ وأن ا�Oد���� ا������Kر * ��� نْ � أ�َّ


�د� (^-�ا���) ��7ر�َّ �^N�7  k�^����4ا� �EMNد ا��O YL(� � M.  

                                البصريةالقياسات  -٢

  )ISV-UV( فحوصات طيف ◄‹

        ��#�K(�ت ا���ا�/ &�
�Mس ا��0 k�^ � �وا����ذ� )Absorbance(ا�����N��  ط��

)Transmittance(  ��S�

'ى اNط�ال ا�� nm)٣٠٠-٩٠٠( 7� فا�(�)'ام��L
 ����W� ذي ا�

�K0  ا�
:UV-Visible Recording Spectrophotometer( �� WI ١٦٥٠-�G �� ) UVع

 �5#M)Shimadzu( ،��G�7��ا�  ِّ�Eا� J�ا�:���E  -#ة +� �5�� ا��7#�� ��َّ ا�
ُ ��ت O�� S#ى +

،��#���4
� �KMك ا�
#�G F�G �� TSع ا��SWج ا�
ي  cَّ *َ  إذ ا�+ ��S�S�0^'ة ز Tbو&K)ُر 

 l��^,ا��-.، ;)#
�K& و�^  ُC��I ا�]-�ء +� �KMك ا�
�'ر وE7' ذ�v وEb& ا�/�^'ة ا�

u* ا�/�^'*�نK� ً �� �
IG� � �
��� *�� C َّcَ  �ْ و�ِ  S�'ا +^ &
*J� ،�# ا�:�Iز �K0 اS#اء ^
��� ا��

 Type   : Philips PW ١٨٤٠  
Target : CuKα  Radiation with (Ni)  Filter 
Wave Length : ١.٥٤٠٦ Å 
Speed  : ٥ degree/ min 
Voltage  : ٤٠ kV 
Current  : ٢٠ mA 
Range (٢θ)  : (٢٠o – ٦٠o) 
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c* '/و�  v
��#ة .-��ا, � �+�*/#��K  �وٍ ��4ا�g��ر (
وnm ،  '0 (٢٠±٤٥٠)و�5ن 7�'ود  ا�

 )(A �ا�����N� س 0�0�� �5 c��O ،�� c* ا�/��(�ت +� درO �S#ارة ا�
)�S�+�5 #K#�& أُ 

� , (T)وا����ذ�� S�
�����7د��م  �وا�
-�7 �ا�)�ر��� .�# ا�
-�7 أو45�' .-��5'ا�� ���Lل ا�


� ����E ا����Nص و4�7; *-��; �)����، و�7(��0 k�^ ���G ص�g �7�)�O ���G#7 ام'(


� و�0v�
4
��O و5
واEGN �(�� و����E�  ���E اGN �4ر 0 �� �5�c +:�ة ا��0�L ا�
M�K#ة ا�

���7#I ل ا�WE7& ا��Cد و�
��l  ا�)W:7����وا���� �� وا�)���/�/�  .ا��K#�� ا�
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  )Introduction(                                                                          مقدمة )١-٤(

����ت ا��
������� و������� ������
ض ھ��
ا ا������          �� أ)"���� �'�&���و%$�#"���!�  ا��ََ���
�َّ�ا��

) )����
 ا�/"����.� ا�-�ر�����+ أو������*ZnO( �.� /����� .$����4 23و ZnO:V)( .���$����د��م وا�/"���


%��*ى  وإ�>���ح ،)١,٣,٥,٧(%%-�����5 �?@���A ��������
  ا��"����B���# C��5D 4 ����� %��+ ا�/�5/���ت ا��

 E�.ا�Fَّ�وا��

ةا� )"����G ا��ََ��� َّ<�/  Iا��� َّB�َA I�& �!.���3 ������
ض .���K ، ا�*را��J ا��D L�%

  %$�#"�BَA   .��5/D ����� +% Pَّ  ا�/�$�� C5D %�ا�M��$�JNت ا��5/�� 

  Results of Structural) (Tests                   التركيبيةات وصفحنتائج ال )٢-٤(

                     )XRD( السينية شعةالأ فحصنتائج  )١-٢-٤(

         E��َّ$�.  �������Q���) ZnO.���* ا�/�Vر���� %��L ا���U#��� ا�*و����� �/���دة (وا�����$��  R�����S. ا��

International Center for Diffraction Data)( )ICDD نَّ أ، )١٤٥١-٣٦ ���&��       


ةا� ا�-�ر����+ أو�����* أ)"������ َّ<�/ ) �.�
������ Z��5�/A وا�/"���.� .���$���د��م))���
 ا�/"��A  د*����%

�D*ا  )"���اR و�'�&�� )٠٠٢(ھ��  و��ن ا�2ANه ا�����* ��5��5�ر%+ ا�$�ع ا��*اIJ ا�/�'B،  ا���5�ر

Rا��"(  �.���4 (ا�/""A ���$.(٣٪  *V& ��2ه���نANر  ا�����* ا��5���Rا���"( ) � �/��و ،١٠١)ھ�

�5�ر � ا�2ANھ���&I  اb�cNفھ
ا  �
�َ و�ُ  ،)a,b,c,d,e ٤-١( &I ا�"'� ُ%��َّ+��Rا���"( �.dذج�/�    


ع��JG� ء���V) ا��Survival of the fastestإذ، [١١٣] ( Rا ا
   D/����5  أنَّ �/���ذج �����
ض ھ��

 ّ�'Aى ن�
 ا�2Aھ�ت ا�$c@A ة*D % Cو�Rا�3 ا
5�ر+ &I ا�/�A  B�? ء�"i�5ا���A� ا�$/��ا�$��ى ذات  ر


عJRري %��+  ا�
 .��2Aه .5Fأ� +% َّ�V. � ى ذات
cRى ا�   .اU.R@ ا�$/�ا�2Aھ�ت ا���5�ر �$5


ا�-�ر����+  أو�����* )"����Rا��
����4 ا����5�ري  أنَّ وأظ!��
ت ا�$������       ?@���� ��َّ4 .�/�5��� ا��"��

��&��n  ."'� واlm .���$�د��م% L%��&�� Rا )"���ا I�Jا��*ا ��!���
A C�5D �.� أنَّ و ،�/�'�Bا�/"�

��&�� Rا����"( Z��5�/A  ر���5�A ر���5�ر وا�3* و��D*م ظ!���ر ط���A ر�
ط���cآ q��/� I��&  د�����   '�&���و� ا�

4�� ،4��ً Z �ھ$� @نَّ r3b .و�ُ  ا��" �.
.
A b�tm B/Vا� L#ا�% I&  د���� أو����* )"���q�/� I&R ا�

) B�# ل�3 �.�) ٤-١وا��2*ول ( ،)��
 ا�/"��.�ا�-�ر���+  أو����* )"���٢θ R)ا�-�ر��+ ا�/"

+ّ��ُ� L#ا�5/������ت ا��5�ر���� ا���$��� �تا�/���&%+ #���V� �% B.5!� و ا�B/V وS*ة % R���"( )ZnO (   

�.�
 ا�/"�( �.�  .��4 ا��"��4 '�&�و� )ZnO:V( .���$�د��م وا�/"
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 (a) ZnO (Pure)  

  

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(b) ZnO:V (١٪)  
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(c) ZnO:V (٣٪) 
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 ا�/"�.�  a,b,c ٤-١)ا�"'� (�( +���3�د ا��SR ا���$�� R)"�� أو���* ا�-�ر qU-% :

)ZnO) م�  ).١,٣) و�$�4 ا��"��4 % (V:ZnO) وا�/"�.� .���$�د�

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) ZnO:V (٥٪)  
  
 
 
 
 
 
(e 

 
 
 
 
 
 

 (e) ZnO:V (٧٪) 

�د اd,e : 3 qU-%R ٤-١)ا�"'� (���S R ��$أو���* )"��ا��� +��   ا�/"�.� .���$�د��م  ا�-�ر

)V:ZnO () % 4��  .)٥,٧و�$�4 ا��"
  

ا�-�ر���+ ا�/"��.� .���$��د��م  أو����* )"���Rا����$��  ���Sا�UU-% +% l<��Rت ��3�د        

)(ZnO:V،  َّة أن*S B�/Vا���VA  B��# I�& ز���دة L�%روة ا�
�C�/n ا���
ض ا�'�%�� z���$% *�$D ا��

)(FWHM ر��� '�&�و��V/��. 4���د  ���4 ا��"����
 ا�-�ر���+  أو����* )"����S L�%R'� ا���(

 �.���5�ر درأنَّ ، وھ��
ا ��$��ZnO( I(ا�/"���A ���M����"(أو�����* أ  +����%��L ز����دة ������  ���VAا�-�ر

  ا��"��4 .���$�د��م .
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�3�د ا��SR ا���$�� وا�/��&� ا��� ٤-١):ا�2*ول( q/� I& B/Vة ا�*Sو L#ا�5/�����ت %� ��$


ة. َّ<�  ا��5�ر�� �'�&� اR)"�� ا�/

  

    hkl 
  

I (ar.u) 
 

     dhkl (Å) 
  

 

  ٢θ (degree) 
  

 

 Sample 
  

٣١.٧٦٩٠ ٢.٨١٤٣ ٥٧ ١٠٠ 

ZnO (ICDD) 

٣٤.٤٢١٠ ٢.٦٠٣٣ ٤٤ ٠٠٢ 

٣٦.٢٥٢٠ ٢.٤٧٥٩ ١٠٠ ١٠١ 

٤٧.٥٣٨٠ ١.٩١١١ ٢٣ ١٠٢ 

٥٦.٦٠٢٠ ١.٦٢٤٧ ٣٢ ١١٠ 

٣١.٦٢١٦ ٢.٨٢٧١ ٣٧ ١٠٠ 

ZnO (Pure) 

٣٤.٣٠٥٧ ٢.٦١١٨ ١٠٠ ٠٠٢ 

٣٦.١٠٢٩ ٢.٤٨٥٨ ٦٧ ١٠١ 

٤٧.٤٨٢٣ ١.٩١٣٢ ١١ ١٠٢ 

٥٦.٥٥٠٠ ١.٦٢٦٠ ١٣ ١١٠ 

٣١.٧٣١١ ٢.٨١٧٦ ٧٥ ١٠٠ 

ZnO:V (١٪) 

٣٤.٤١٩٠ ٢.٦٠٣٥ ١٠٠ ٠٠٢ 

٣٦.٢١٠٣ ٢.٤٧٨٧ ٩٥ ١٠١ 

٤٧.٥٠٩٩ ١.٩١٢٢ ١٨ ١٠٢ 

٥٦.٥٠٠ ١.٦٢٧٣ ٢١ ١١٠ 

٣١.٢١٥٣ ٢.٨٦٣٠ ٦٥ ١٠٠ 

ZnO:V (٣٪) 

٣٣.٩٢١٢ ٢.٦٤٠٦ ٥٥ ٠٠٢ 

٣٥.٦٨٤٨ ٢.٥١٤٠ ١٠٠ ١٠١ 

٤٦.٩٨٣٨ ١.٩٣٢٤ ١٥ ١٠٢ 

٥٥.٩٨٨٣ ١.٦٤١١ ٣٢ ١١٠ 

٣١.٦٥٢٠ ٢.٨٢٤٥ ٧٤ ١٠٠ 

ZnO:V (٥٪) 

٣٤.٣٧١٤ ٢.٦٠٧٠ ١٠٠ ٠٠٢ 

٣٦.١٠٢٧ ٢.٤٨٥٨ ٩٦ ١٠١ 

٤٧.٣٩٢٠ ١.٩١٦٧ ١٩ ١٠٢ 

٥٦.٤٣٨٩ ١.٦٢٩٠ ٢٥ ١١٠ 
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  ) Parameters CalculationStructural(       التركيبية المعلماتحساب  )٢-٢-٤(

  )hkld(المسافة بين المستويات البلورية  -١

      َّB��َA 3 �&����/ر���� ا .���+����ب ا�����ت ا��5����/�) 
  و�'�&��� )hklا����b%����% |���� ���!� Iت ��5�%

Rةا� )"��ا
 َّ<�) %��Vر.�� dhkl#�/�� (أنَّ وو�M* )، ٢-١٥ا��b#�� (و%�+ #����ن .�
اك  .��J-*ام /

 L% ~��Aو�!Ab�F% �#�Uا�� I& دة ( ا�*و�����/�ZnO( )ICDD ن #�/�!�� ?�.���  ،)١٤٥١-٣٦��'Aو

 �����
VAG�����"(  Iوھ�� �.�
ا�/"��i���
 ا�/"���.� ��D*ا اG� ���!�/�# +��%����"( R أ���(����"(  �.�ا�/"��

�ن  &dنَّ ) ٣.��$��� (%'A �!�/�#
  .)٤-٢( ا�2*ول &I و�/� ُ%��َّ+ ،أ��

  )oc,  oa( ثوابت الشبيكة -٢

      َّB��َA  �'����"ا� I�.���? أو�����* أ)"���� �'�&�������3ب  +����
 ا�/"���.�ا�-�ر���( )(ZnO  �.�وا�/"��

    ا������J�.  ����#b-*ام ا�/�'���B ا��*اI���J %���+ ا�$����ع ذات ا��
�����4 ا�����5�ري) ZnO:V$����د��م (.���

)٢-١٧(،  *Mأنَّ وو) ا�*و���� �/��دة ��#�Uا�� I& �!Ab�F% L% ~��Aر.� و�V�% E.ا�Fه ا�
)     B�#ZnO ھ

)ICDD ١٤٥١-٣٦G� �����
VA ����.�? ���!�/�# ن���'Aو (����"(  Iوھ�� �.�
ا�/"��i���%��+ #�/�!���  أ

G�"(�� Rا ا*D �.�
 ا�/"�(��"( %) ���$��. �.��ن  &dنَّ ) ٣ا�/"'A �!�/�#
&�I  �/� ُ%��َّ+و ،أ��

  .)٤-٢ا�2*ول (

�ا.E ا�"��'�٤-٢ا�2*ول (? B�# :( )(ao , co  ت�����/5� 
%B�# L ا�/��&�ت ا���$�� و%��%bت 5�%

Rا �&�'� B�Vه ا�

ةا� )"��ا��5�ر�� ا����N*. E��3ُ I!� ھ َّ<�  ��/�Vر�� . /

) �#�U. I& ��J��Vا� B�Vا� L%ZnO.(  

٣١.٦٥٥٠ ٢.٨٢٤٢ ٥٥ ١٠٠ 

ZnO:V (٧٪) 

٣٤.٤١٩١ ٢.٦٠٣٥ ١٠٠ ٠٠٢ 

٣٦.١٧١٨ ٢.٤٨١٣ ٨٢ ١٠١ 

٤٧.٥٠٨٥ ١.٩١٢٢ ١٨ ١٠٢ 

٥٦.٣٦٩٣ ١.٦٣٠٩ ١٩ ١١٠ 

hkl dhkl (Ǻ)  co (Ǻ) ao (Ǻ)  Sample  

٣.٢٤٩٨ ٥.٢٠٦٦  ٢.٨١٤٣ ١٠٠ ZnO (ICDD)  
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  )Tc(hkl)( عامل التشكيل -٣

      َّBَA  ا��"'�� ��3ب �%�D�&�'� Rةا� )"��ا
 َّ<�) وا��C/�A I ٢-١٨( .��J-*ام ا�/��د�� /

 )"��اhklI& ( R( ا���5�ر ى�/���ا�2ANه ا����* z�A  وھI (Joseph and Manoj) ./��د��


  ا�-�ر��+ أو���* )"���DR%� ا��"'��  �#�/أنَّ وM* إذ  %��*دة ا���5�ر،?@�A 4.�/��5 ا���"� 

�ه ��J* ا2A ذات )"��ا��R&� أنَّ وھ
ا ��$I  ،ا��اD �VA *3+ ا�N B�V ��&�أنَّ  و#* ��r3، .���$�د��م

 �
 وN (٠٠٢)وا3* وھ�iA *M� )"���G .���$�د��مز��دة ���� ا��"���2Ab�  L% 4ه ا����* �

�.�&I  و�/� ُ%��َّ+ ،١٠١)(ھ�  )"��اRا�2ANه ا����* ���5�ر  &dنَّ  ٪٣)D*ا ���3 ا��"��4 ( ا�/"

  .)٤-٣ا�2*ول (

  )avD(الحجم الحبيبي  معدل -٤

     َّBَA  ل ���3ب*��% I�����
ةا� )"���R'�&�� ا�ا��B�2 ا�� َّ<�/ ) ��/# C�5DR4  '�&��و� )٠٠٢���

4��   )٢-١٩ا��b#��� ( .����J-*ام ،١٠١)V5/��� (���V& َّB��َA  �!.����3*  ٪٣)( ������ ا��"������D4*ا  ا��"��

.��/�Vر���  .���$�د��م ا��"��L% ���� 4 ز��دة �VA  ا�/"�.� )"���G ا��B2 ا�����I#�/�  ووM* .@نَّ 

G� �!�/�# L%��"( ،�.�����ت ا��$��د��م أ إb�3ل .���3*ود ا������ت  ز��دة����2  )�
 ا�/"� ���%


 أا�-�ر����+ أو�����*������ت ا�-�ر����+ &������S I'� أ��U# z���� ن����*ود ����ن ا��$���د��م ، �'��.  

)٠.٧٦ Åأ 
U# z�$� ���
VA ٍو��% ��٠.٧٤�ن ا�-�ر���+ () وھ Å(. +َّ���%ُ ��/ا��2*ول  و� I�&  

)٤-٣(.  

  

٢.٦٠٣٠  ٠٠٢ 

٢.٨٢٧١ ١٠٠ 
٣.٢٦٤٥ ٥.٢٢٣٧ ZnO (Pure)  

٢.٦١١٨ ٠٠٢ 

٢.٨١٧٦ ١٠٠ 
٣.٢٥٣٥ ٥.٢٠٧٠ ZnO:V (١٪) 

٢.٦٠٣٥  ٠٠٢ 

٢.٨٦٣٠ ١٠٠ 
٣.٣٠٥٩ ٥.٢٣٢٤ ZnO:V (٣٪)  

٢.٦٤٠٦ ١٠١ 

٢.٨٢٤٥ ١٠٠ 
٣.٢٦١٤ ٥.٢١٤٠ ZnO:V (٥٪)  

٢.٦٠٧٠ ٠٠٢ 

٢.٨٢٤٢ ١٠٠ 
٣.٢٦١١ ٥.٢٠٧٠ ZnO:V(٧٪)  

٢.٦٠٣٥ ٠٠٢ 
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): #�B (%�*ل ا��B2 ا������D ،I%� ا��"'��، زوا�� .
اك، ا��
ض ا�'�%� �B/V ٤-٣ا�2*ول (


ة . َّ<��د z��$% *$D ا�
روة ا��C/n) �'�&� اR)"�� ا�/��  ا�

  

  )S( ةالمطاوعة المايكروي -٥

      َّB��َA و����

ةا� )"����اR و�'�&��� ����3ب ا�/�Uو���D ا�/��'�� َّ<�إذ   ،)٢-٢٠( ا�����J�. ���#b-*ام /

 *Mو��أنَّ و

 ا�/"�.� )"���B�# G ا�/�Uو�D ا�/��'i�
 ا�/"��.� �D*ا  )"���%+ #�/�!� �G أ��(

Rا����"( %) �����$��. �.��ن  &��dنَّ ) ٣ا�/"����'A ���!�/�#
    %��L ا��"���ھ�ت ا�"����'��ز����دة  .����4 أ����

   .)٤-٤ا�2*ول ( &I و�/� ُ%��َّ+ ،D/��5 ا��"��D 4+ا�$�M �2A!�دات ا�/��'
و�� ز��دة ا�

  )δ(لاعات نخكثافة الإ -٦

      َّBَA ا� �&�F� ت ��3ب�Db-��&�'و� Rةا� )"��ا
 َّ<� ، وو�M* .�@نَّ )٢-٢١ا���J�. ) �#b-*ام /

%�Vر���ً %�L  .���$��د��م ز���دة ���4 ا��"�����A L�%4داد  ا�/"��.� )"������Db-� Gت��F&�� ا�#�/� 

G� ���!�/�#���"(�  �.�
.���F� L&��� ا� Rنَّ )���
 ا�/"��% L��% �����'D 4��J�$�A ت���Db-� ل*���% B��2�ا�

I����  .)٤-٤&I ا�2*ول ( و�/� ُ%��َّ+ ،ا�

   )oN( عدد البلورات لوحدة المساحة -٧

      َّBَA �3���/�3*ة  ا��
ةا� )"���اR و�'�&��) ٢-٢٢%�+ ا�/��د��� ( ��3ب �D*د ا���5�رات �� َّ<�/ ،

��داد %L ز��دة ���� ا��"��4 .���$�د��م  ا�/"�.� )"���DG*د ا��5�رات ��3*ة ا�/���3 أنَّ M* وو

 L% ًر���V%دھ�*D G���"( �.�
 ا�/"�( R Zنَّ وذ� D 4�J�$�� �3���/�3*ة ا��'���� D*د ا��5�رات �

I����  .)٤-٤&I ا�2*ول ( و�/� ُ%��َّ+ ،%L %'�4 %�*ل ا��B2 ا�

  

hkl Tc(hkl)  Dav (nm)  
B=FWHM 

(Radian) 
θ (degree) Sample  

١٧.١٥ ٠.٠٠٤٦ ٣١ ٢.٥٥ ٠٠٢ ZnO (Pure)  

١٧.٢٠ ٠.٠٠٥٥ ٢٦ ١.٩٠ ٠٠٢ ZnO:V (١٪) 

١٧.٨٤ ٠.٠٠٩٦ ١٥ ١.١٠ ١٠١ ZnO:V (٣٪)  

١٧.١٨ ٠.٠٠٨٢ ١٧ ١.٧٩ ٠٠٢ ZnO:V (٥٪)  

١٧.٢٠ ٠.٠١١١ ١٣ ٢.١٠ ٠٠٢ ZnO:V (٧٪)  
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  )D*د ا��5�رات ��3*ة ا�/���3، ا�/�Uو�D ا�/��'
و��، ��F&� ا�Db-�Nت( #�B :٤-٤)ا�2*ول (

�&�'� Rةا� )"��ا
 َّ<�/.  

  

  

  نتائج فحص )٣-٢-٤(
َّ
 مجهر القو

َّ
 ة الذ

َّ
                                                     AFM)( ةري

      Eَّ$�. ر و��) �����AFM(  ِ% ْ+ ت�J��V��5 ا��A لbc ، َّم  أن�
  D/��5 ا��"���4 .���$��د�?��A


ةا�ا�-�ر����+  أو�����* أ)"���� أlU��J."��'� واC��5D l��m %�5/���ت �� َّ<�%��+ l��<  ����5/D، إذ ��َّ /

l�/د  ا����.R�.  µm١٠)(٢xح  ١٠�U�J 4ا���
��Rو� )"���ا �.� أنَّ ، ���4 ا��"���4 '�&��ا�/"�

�حUن  ����3ت ا���'AFأ�
 ����2A� B��# I�& ن���V� L�% ) �!����"c (RoughnessDداً �/�ا� C�5D  

B�# ����qJ ا�-"�% L.
/� I��.

 %�Vر��ً ) RMS( ا�2
ر ا��A L%4ا�� G�  ح�Uا������"(  
��(

�.�   .)a,b,c,d,e ٤-٢ا�"'� () و٤-٥ا�2*ول (&I  ُ%��َّ+و�/�  ،ا�/"

�ح ھ��
ه ا�$������ ��A*ل ����V� C��5Dن &��B���# I %���*ل ا� إنَّ       U��J 4ا����
�� I������   أ)"�����B��2 ا�


ةا�-�ر��+ ا� أو���* َّ<�، و���A~ ھ�
ه ا�$����� %�L دراL% ��J ز��دة ���4 ا��"���4 .���$��د��م /

] +�F3و%��+ ������� ( ،]٣٨,٣٩ا�����RMS(  4ا����
 و%���n3b ا�����ر �����$�� ظ!���ر .���K ا��

 ���
ة )"���Gا�$�� َّ<���3�د ، ا�/ ������ L�% ����$ه ا�
ا����$�� ا�/�>�/$� ���3ب  ���SاRو��A~ ھ

.I����  %�*ل ا��B2 ا�

  

�ح و#�B ا�2
)٤-٥ا�2*ول (Uا�� ���"c ل*�% B�# :ر ����qJ ا�-"�% L.
/� I��.
 4�3 ا��


ة R)"���'�&� ا )AFM( #��س َّ<�  .ا�/
  

Sample 
Surface Roughness     

nm)(  
RMS (nm)  

Number of Crystals 

( oN )x١٠١٢
 /cm

٢ 

Dislocation 

Density  

( δ )x١٠١١ 
/cm

٢ 

Micro Strain  

(S ) 
Sample  

٠.٣٢ ١.٠٤ ١.٥١ ZnO (Pure)  

٠.٠٠٧٦ ١.٤٧ ٢.٥٦ ZnO:V (١٪)  

٠.٤٩ ٤.٤٤ ١٠.٣٣ ZnO:V (٣٪)  

٠.١٤ ٣.٤٦ ٩.١٥ ZnO:V (٥٪)  

٠.٠٠٧٦ ٥.٩١ ٢٠.٤٨ ZnO:V (٧٪)  
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ZnO (Pure)  ٧٣.٦٠  ٥٣.٢٠ 

ZnO:V (١٪)  ٣١.٩٠ ٢٥.٤٠ 

ZnO:V (٣٪)  ٢٥.٥٠ ٢٠.١٠ 

ZnO:V (٥٪)  ١٥.٩٠ ١٢.٣٠ 

ZnO:V (٧٪)  ٩.٩٣ ٧.٦١ 

  

  

  

  

  

  

  
  
  

 

 

 

 

 

 

  (a) ZnO (Pure)               
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    (b) ZnO:V (١٪)                                              (c) ZnO:V (٣٪) 
 

 

 

 

 

 

 

 

   (d) ZnO:V (٥٪)                                             (e) ZnO:V (٧٪)     

  

�ر)٤-٢ا�"'� (��ح  : Uا��4 ا��
AR��"( *أو���  +��
 ا�/"�.�ا�-�ر�(  �.�وا�/"

��4 %-���5.���$�د��م و�4�$ "A )%4�3 #��س () ١,٣,٥,٧AFM(.  

ةالفحوصات  نتائج )٣-٤(
َّ
ري

َ
ص

َ
  )Testsof Optical  Results(                             الب

  )T( النفاذية )١-٣-٤(

      Eَّ$�.  ت�J��Vَّ�ا��

ةا� )"��اR ��&� أنَّ  ا��ََ� َّ<�/ Z5�/A  ���
���ذ�� I& ����D ا�/$��VU+ ا�/

E�Aاء و
/�
��� ��A  ا�Vا�C)، و٪٨٠( إ�+% l<��  لbcداد ا�#�/�  أنَّ ) ٤-٣ا�"'� (�A ذ����$

 IM��ل ا�/Uز��دة ا� L%�&�'و� Rةا� )"��ا
 َّ<����ذ��  &dنَّ ا��"��4 .���$�د��م  &I ���3 �أ%ّ  ،/

Rا��"( �.�
اء��+ ا�/
��� و&I ا�/$�A VUداد و�'�&� ��4 ا��"��4 ا�/"/��E ا�A  ى*% +/m

��M�
 ا�/"�.�.��/�Vر� )nm ٩٠٠-٦٠٠( اRط�ال ا�/�( ��"(Rذ�� ا��� L% � �n3b% L% ، َّإن 

 �5�5# ���$. �VA ا�$��ذ�� B�#�G��"( �.�m/+ %*ى  &I ا�/$�VU ا�/
��� ١,٣,٥)%( .��$�4 ا�/"

��M�
 ا�/"�.�� !��#�/%�V% ً�  Lر�) nm ٦٠٠-٤٠٠( اRط�ال ا�/�( ��"(G�A ا����دة �/، إذ *

�ن ا���#q )"��اRوا�$��Vن &I ���ذ�� A� C5D ا��"�ھ�ت ا�"��'�� و%
ا�� ا�U�JNرة وط�#� ا��

]٣٧[ .  
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�ل ا�/�IM ): ا�$��ذ�� �*٤-٣ا�"'� (U5� ا��R��"( *أو���  +��
 ا�/"�.�ا�-�ر�(  

) (ZnO) م�  ).ZnO:Vوا�/"�.� .���$�د�

  

  

   )A( الامتصاصية )٢-٣-٤(

        zط� I$�������>bc +% lل %$���%Nأنَّ  ،)٤-٤(ا�"�'�  ا  ��/�#��VA �������%Nا  L�%

 IM��ل ا�/Uز��دة ا�R��"( *أو���  +����ن  أنَّ ��$�I &�������� وھ�
ا  ،)��
 ا�/"��.�ا�-�ر�A�ا��

U����� B��� q#ا����� L َّون!���� �ُ  أن
����� Rنَّ  إ���Cو�$P��5V %��+ �3%��� ا��'���&�  ا��'����ط�#���  �3%��� ا��

�#�Uة ا���ن ا���#q أ#� %+ ط�#� &2A��� و�!
ا  ا��ََ�
�َّ� ا������ d&  L% �VAنَّ �"�P ا�/���%Nا

IM��ل ا�/Uأ%�، ز��دة ا�  B�# I& �tM��/ت ا������� ا����دة ا���#�Uا� *�$D �������%Nى &ا����Cإ�� 


و����ت %��+ �3%��� ا��'���&�  اD����J�JR/����5ت اN%�����ص �'�Nل ا���Vا�� +��D �t��S�$ا�C�3%��� إ��� 

��������  ���Vن إ�C تأدّ D/��5 ا��"��4 .���$�د��م  نَّ إو ،ا�����%Nا B�# I& �.��G)"��� ا�/"�

 I��& 4�����E ا����+ ا�/
����� وا�/$VUو�'�&��� ����4 ا��"��Aاء
��/�� ����M�   ��m/+ %��*ى اRط���ال ا�/

)٩٠٠-٦٠٠ nm( ر��V/��. L% �/�#��! ��.�
 ا�/"�( ��"(G ��n3b% L�% ، َّإن  B��# �������%Nا

�G��"( 4�$��. �.��m/+ %�*ى اRط��ال  &I ا�/$�VU ا�/
�����Aداد .$��� #�5�5  ١,٣,٥)%( ا�/"

���M�
 ا�/� !����#�/%���V% ً�  Lر��) nm ٦٠٠-٤٠٠( ا�/���( ���"(G�.��ء إ���Cذ���Z ����ى و ،"����"� 

���ت��% ���د  %���A 4ا��2�ة ا��$�د��م�"& �cدا #�Uا��  C�5D �/�A ����
ب %+ �3%� ا��V��.

����5 &��2�ةVA  ���#�Uا�G�����"( �.�
اف إ���C ����دي %/��� ا�/"������  اN%�����ص �3&��� إ���� اRط���ال�

 ��M����5ا�/Uا�  *��� �/%+% �������  نَّ إو، &I ا�/$��VU ا�/
���� ا�/�دة ا%������%NاE�5#  I�&
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 +��VU$/ا�E�A  اء
/�
اف إ��C أدى%/��  )٪�٧����� ا��"���4 (وا�/
��� %�+ ا�z��U ا��� �3&�� إ�

�  اN%���ص�
ة  اRط�ال���Vا� ��M�2�ة ا��U#� و.
��A Zدادا�/& �َّ�
  .ا��ََ�

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  

              

�ل ا�/�IM )٤-٤ا�"'� (U5� ا��*� ������%Nا: ا �&�'�R��"( ةا�
 َّ<�/.  

  )α( معامل الامتصاص )٣-٣-٤(

        َّBَA ص���%Nا�� ٢-٢٧%+ ا�/��د�� ( ��3ب %��%� ا*� (IM��ل ا�/�U5� ن��A��5� q#ا����  ،

�ل ا�/���A ���V L��%IMاN%�����ص #�/��� %��%���  ) أنَّ ٤-٥ا�"��'� (%��+ b��cل ��>��l و��Uز����دة ا� 

R��"( *أو���  +�����Vن &�B��# I  إ�C أدّت� ا��"��4 .���$�د��م D/�5 إنَّ و ،)�
 ا�/"�.�ا�-�ر

���Eو &��I ا�/$����VU+ ا�/
����� %��%��� اN%�����صA اء
��/���m/+ %��*ى اRط���ال  %��+ ا�z���U ا�

����M�ا�/$���VU ا�/
����� &�����A B��? ���5�5# �����$.  Iداد) و�'�&��� ����4 ا��"����nm 4 ٩٠٠-٦٠٠( ا�/

G���"( ��. �.��Vر��� %�nm (/��. ��%��% B��# L ٦٠٠-�m٤٠٠/+ ا�/�*ى ( ١,٣,٥)(%$��4 ا�/"

G� ص���%Nا��"( �.�
 ا�/"���( ،����m����ت %���% +���'A 4���. ��#�Uة ا���2& ��cا  دا
وھ�

 C5D �/����5VA  �#�Uة ا��2& B�#�/% دي�� Cاف إ�
��  اN%���ص �3&� إ��� ���M�اRط��ال ا�/

���5��Uداد ا����A Z�
/��� %��%��� #� إنَّ و، &��I ا�/$���VU ا�/
����� /���دة�B���# 5 %��%��� اN%�����ص و.��

�I&E ا�/$E5# *#  +��VUاN%���ص A اء
�/��٧����� ا��"���4 (وا�/
���� %�+ ا�z��U  ا�٪ ( ��/%


اف إ��C أدى����  �3&�� اN%�����ص ا���
ة  اRط���ال�����Vا� ���M��2�ة ا����A ���#�Uداد و.�
�Zا�/& 

�َّ�
  .ا��ََ�

  
  

   

cm
-١
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�ل ا�/�IM: %�)٤-٥ا�"'� (U5� ص �*ا�����%Nا �%�  

     �Rةا� )"��'�&� ا
 َّ<�/.  

  

  

  كترونيةلالا الانتقالات )٤-٣-٤(

       ّ��Aلbc +% + �����
و����'اN�V�� NتNا وا3* %+��ع  ، 3*وثا�*را�J ا��  ��J�JRا Iوھ 


ة ا� '�
و����اN اN�V��NتS��/�3ا��/�/ �!�bc +% Iوا�� ، َّBَA B�# ��3ب  �#�Uة ا��2&�َّ�
 ا��ََ�

G���"( ةا�
 َّ<�/.  

  )gE(ة المسموح ةالمباشر نتقالاتللافجوة الطاقة  - ١

      َّB��َA  ���#�Uة ا��
و����� �N���V��bت ا��ََ���
�����3�َّب #�/��� &��2�'�Nة ا�/��� ا
��S��/�3/ا�� و�'�&��� 

Rةا� )"����ا
�� َّ<��ن #�/��� )٣١-���J٢-*ام ا�/��د���� (�. /��'A �%*��$D ���!�.��� دة���Dإ +��'/� Iوا���� ، 

) E.�Fا�r=١/٢"��. (IAا� �' :  

21
g )EP(hναhν −=     ……… (٤-١)                            

     : C5D ���
&�+و �Uا� L�.
�.  

= P٢(hν-Eg).….(٤-٢) 
٢) = (αE٢hν)α(  

�ن'A �%*$D٢  ٠=وhν)α(  َّنd&  (٤-٢)ا�/��د�� : l��A  



  النتائج والمناقشة                                                                    رابع                             لالفصل ا 
 

    
  

٧٦  
 

…………...……….(٤-٣) hνEg =   

       

�ن ٢(αhν) رB�J ا��bc +��. ��#bل  %+� ب #�/� &2�ة ا��U#� .�����/'+ ��3و       �A�وط�#�� ا��

) q#ا���hνو ،(.B�V��/س ��25ء ا��/% BJ
  ��UV$ا� *�$D ن��A��ر ط�#�� ا���% LUV�� I$�%+ ا�/$

](αhν)٢
���2�ة����UV� ����F ا������VطL ھ���
ه A/، إذ ]٠=& ����/�#  ����#�Uَّ�ا��

ة  �N����V��bت ا��ََ�������S��/ا�

��2�ة ا������E ��/�#�  ���#�Uو ،��3/ا�/���&�َّ�

 �����Vل�b ا��ََ�����S��/ا ا�R ح� أو�����* )"�����/���/

+�����*ود)��
 ا�/"��.�  ا�-�ر.٣.٢١ eV)  (و ��VAL�% 4��و�'�&��  .���$��د��م ز���دة ����� ا��"�


  )"�����V% ��!�/�#Gر���ً %���A Lداد #�/�� &�2�ة ا�d�&  ��#�Uنَّ ٪٧) ( ا��"����D �����4*ا ا�4�$ ��(

�.��2�ة ا��U#��و���ى  ،a,b,c,d,e) ٤-(٦ .��"'� �َّ+ُ%� و�/�، ا�/"& B��# I�& ن���V$ا� �َّ�
 ا��ََ��

G���"(  �.����ت %�M ����m*��*ة  إ�C أدتا�"�ا�4  أنَّ  إ�C ا�/"���% +��'A (������ت %�����%)

 L��VA����������* ذ����ل ��V���JNلوھ��
ه ا�/�������ت %!���@ة � أ����J �3%��� ا��Aو����ت و
�'�Nط�#��� ا 

���cدا �����m���2�ة %&  ���#�Uَّ�ا��
�����ت ذات ا��U#��� ا��اط�AC��5D ���t/���  ا��ََ���A�  ا%�����ص ا��

�  اN%���ص�3&�  إزا�3(�����5 اRط�ال�Uا� ��M��2�ة  #�/��&����V�  Iن إ��C%/�� ���دي  )ا�/&

  .ا���
�� ��U#�ا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                     (b) ZnO:V (١٪) (a) ZnO (Pure)  
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          (c) ZnO:V (٣%)                                                    (d) ZnO:V (٥%) 
  

  

  
  

 

  

 

  

  
  

(e) ZnO:V (٧٪)  

2�ة ا��U#� )٤-٦ا�"'� (& B�# :�َّ�

 ا�/�/�ح  ا��ََ�S��/ل ا��V��b�R��"( *أو��� +�� ا�-�ر

 �.���4  و�$�4 ���$�د��ما�/"�.� .و)�
 ا�/""A��5�-% %)١,٣,٥,٧(.  

       ُ�  Z�
�2�ة ا��U#�� ."�'� د#��~ #�/�� $�4 ھ
ا ا�$��Vن &I و�&Cت ا�/���د��� .��+  إ��bDا�����


و����� �'�Nا�/��*ارات ا ����D

و����� �5/�����ى، أي ���D��A ا����
وم (sp-d)ا���'�N) اdت  (������R


و�����
وم اL��%N ا� ا��$���د��م�'���� ) +�������/5�s,p (Rو*����� ،+����%/��� ����دي إ���C ز����دة  ا�-�ر

 ���#�Uة ا����2& ���/�# I��& ������V� 4����A ورھ�*��. Iوا���� ���#�Uة ا����2& ���cدا �����m�ا�����Nت ا�/

،�َّ�
��K أوھ
ا �*ل C5D  ا��ََ��A ت������ت ا�-�ر��+ &�I ا��
���4 ا��*اI�J ا��$�د��م D+ أ��

B'�5��� ��J*اً ھ
ا ا��5�ك ا���
ي ، و����
 ا�-�ر��+ أو���*�"��'�  ا�/J �#�Uة ا�����SRه  ��2

�bت (�
  II-VI)ا�/��$���. �.� ].٤٢ا����V��N [ا�/"


 أ%�     ���A  �#�Uة ا��2& �/�# I& َّ�ا����دة�
 إ�C&���ى ، )٪٧$��� (ا�/"�.� .�� )"���G  ا��ََ�

��� .��2Aه ��اح&�
%I  ى%��� نَّ أ��رة ��&� ا�/������ت  إ�iSلإ�C  %/� ��دي �3%� ا�����ا�/

 ����
 �3%� ا���# I&و��ت
�'�N�. Z�

و��� N�V��NتاB�� 423  و.�'�Nا Cت  إ����ھ
ه ا�/��

2�ة ا��U#� ا��ََ�
�َّ�#�/� ز��دة  إ�C%/� ��دي &.  

���bت ����!� .@����Sه ا�/��"A *��$D ���#�Uة ا�����bت ا�������A Iداد &�!��� &��2�وC/���A أ����Sه ا�/

) ���5���2�ة ا�Degenerated Semiconductors [١٠٤] ���#�U)ا�/$& ���/�# I��& وإنَّ ا������دة ،
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 I��/'ا� I�/2�
 ا��?@����. C/���  I������     (Quantum Size Effect).���4 ا�$���Vن .����B2 ا�

+������Sر�)%����س –أو إزا����3 .Burstein-Moss Shiftأنَّ  .[٧١] ( Cه ا�$������� إ����

 ھ�������"Aو


ة ا�/���/��3 ھ��I ا�/!�/$��� &��I أ)"���� أو��S��/ت ا�N���V��Nا ���#�Uة ا�������* ا�-�ر����+ ذات &��2


ة.S��/٤-٦و�ُ��ّ+ ا�2*ول ( ا� ��"(R �َّ�
2�ة ا��U#� ا��ََ�& B�# ((ZnO)  ��J5*را� �.�
 ا�/"�(

��5�-% 
�<�A ~ا�
U.رة و�  .ا������ و��*د %+ ا�*را�Jت ا�/$"


 ا�/�/�ح(٤-٦) 2*ولا�S��/ل ا��V��b� �#�Uة ا��2& B�# : +��
ة  R)"�� أو���* ا�-�ر َّ<�ا�/


ا�~ %-���5U. K��� رة�  .ا�*را�Jت ا�/$"

   )∆UE( أورباخعرض ذ يول حساب  - ٢

    َّB��َA  ���#�Uة ا����2& ���c�3 دا�
ض ا�����Nت ا�/������m ا�/���/��D َّ�ا��َ ����3ب�
���َ  C/���� ���% أو

. ���#�U ل�  ����3ب ط�#���  B��َAَّ  إذ )،٢-٢٥)، %��+ ا�/��د���� (Urbach tails Energy( أور.���خذ���


ةا� )"���اR و�'�&��EU∆) ( أور.��خذ��ل � َّ<�/  ��#b�5� B�V���/ا� q�-ب #�/�� %��� ا���5V% 
�c@.

) +��. �%��J
ا���5�ك  أنَّ إذ و�M* )، ٤-٧&�I ا�"�'� ( ُ%���َّ+ ) و�/��hν) و(lnαا������� ا�-���U ا�/

�ن %������ �5��5�ك ا�� أور.��خا���
ي ��V/� ط�#� ذ���ل �'� �َّ�

ي ��V/�� ط�#�� ا���2�ة ا��ََ����


ةا� )"��Rا'�&� �و َّ<�/.  

   

  

  

  

  

�	
��
  ط���� ا
����
  ���ة ا

����
  ور�" ا
! �ر ا
Eg (eV) 


]٣٤[ Mi and Bai ٣.١٢ ا��
ذ�
 ا�/��$��
و�I .�����ر ا�/��/  


اري�]٤٢[ Soumahoro, et al ٣.٢٧ ا����5 ا�'�/���I ا�  


ويiل ا��5�]٤٣[ Caglar, et al ٣.٢٢ ا�/    

]٤٦[ Lovchinov, et al ٣.٤٤ ا��
ذ�
 ا�/��$��
و�I ا�
اد��ي    

�س ا�'�?�دي &I ا��
اغV٣.٣٥ ا� Wu, et al ]٤٩[    


اري� Present Study ٣.٢١ ا����5 ا�'�/���I ا�

hν (eV)  

Slope ZnO (Pure) =١.٨٩٤٥ eV
-١ 

Slope ZnO:V (١٪) =١.٨٤١٩ eV
-١ 

Slope ZnO:V (٣٪) =١.٧٩٤٣ eV
-١ 

Slope ZnO:V (٥٪) =١.٦٨٧٥ eV
-١ 
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�)�ر�: )٤-٧ا�"'� (�B� ن�A�
ةا� )"��اR و�'�&� %��%� اN%���ص �*ا�� ��U#� ا�� َّ<�/.  
  

��2�ة ا��U#���) #��٤-٧ا���2*ول (�ُ����ّ+ و�/���      & B�  �َّ�

ة �N���V��bتا��ََ�����S��/�3 ا�� و#���B  ا�/���/


ة و�'�&� ذ��ل أور.�خ  ط�#� َّ<�   .اR)"�� ا�/


 ا�/�/�ح(٤-٧) 2*ولا�S��/ل ا��V��b� �#�Uة ا��2& B�# : B�#ل  و�     أور.�خط�#� ذ�

ةا� )"��Rو�'�&� ا َّ<�/.  

   )R( الانعكاسية )٥-٣-٤(

        َّBَA  ��3ب��J�'��Nط�� ا +%I وا�$��ذ�� ������%Nا Uا� r�3 ن���# 4M�%+ و�#� ./


ةا� )"��اR و�'�&�) ٣٥-٢( ا�/��د�� َّ<� ا��5�ك ا���
ي أنَّ  ،)٨-٤( ا�"'�%+ ��>l إذ  ،/

 I$�$/���J�'��Nن %�"�.!� ا�'� �&�'� Rةا� )"��ا
 َّ<��Aداد %��V� Lن  اB�#��J�'��N  إنَّ ، إذ /

B�#  IM��ل ا�/Uا�Cأنْ  إ�  ��ACإ� C5Dأ  �VU$% *$D �!� �/�#ال��5 ���&�  ��Mا�/� اRط.�V/ا�

���Vن &B�# I  إ�C تأدّ  .���$�د��م ا��"��D 4/��5 نَّ إ، و�/�دة اR)"�� ا��J�JR اN%���ص

��J�'��Nا  �&�'�Rا��"( �.�
اء ا�/
��� و ��+&I ا�/$VU ا�/"/��E ا�A       ا�/*ى +/m

)٩٠٠-٦٠٠ nm(،  �5�5# ���$. داد�Aو ���
 %(١,٣,٥).��$�4 ا�/"�.�  )"���I&G ا�/$�VU ا�/

 ا��"��D4/��5  نّ إ، و)�
 ا�/"�.� )"��!� ��V/��. (�Gر�� %nm/�# L ٦٠٠-m٤٠٠/+ ا�/*ى (


 %+ ا�"'� ا���م �/$�$B� I .���$�د��م �iA��J�'��N4. '�&�و� ا��  ��4 ا��"

  

  

��-� ا
!,!�ح  أور(�خط��� ذ��ل !
  ا/.���ل ا
Sample  ∆EU (meV) Eg (eV)  

٣.٢١ ٥٢٠  ZnO (Pure)  

٣.١٩ ٥٤٠ ZnO:V (١٪)  

٣.١٤ ٥٦٠ ZnO:V (٣٪)  

٣.١٠ ٥٩٠ ZnO:V (٥٪)  

٣.٣٠ ٤٠٠ ZnO:V (٧٪)  
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�ل ا�/�IM �*ا��  ا��J�'��N): ٨-٤( ا�"'� U5�  

        �&�'� Rة�ا )"��ا
 َّ<�/.  

  

  

  

  

ةحساب الثوابت  )٦-٣-٤(
َّ
ري

َ
ص

َ
  الب

  )ok( الخمودمعامل  - ١

��3ب %��%� ا�-/�د  BَAَّ  *و# ��ط�ً و?��Vً ./��%� اN%���ص%��%� ا�-/�د �
q�A ارA نَّ إ

4M�/. ) �#b٣٩-٢ا�� (�&�'� Rةا� )"��ا
 َّ<�%� %�� #�B )، أنَّ ٩-٤إذ �r3b %+ ا�"'� (، /

R د�
 ا�/"�.�ا�-�ر��+  أو���* )"��ا�-/�( �VA  ل�Uن ا���V� L% �5�5# ���$.ر���2ً و*A

 B? ���

اء وا�//��E ا�A +��VU$/ا� I& q#ن ا����A��5� IM�
�L و%���A  �Mدادا�/J �'".و

Rا �VU$% *$D��5 ���&�  �ل ا�/��Mاط.�V/صا����%Nا ��J�JRدة ا ا�/�R��"( ، ّ%أ� R��"( 

L% �VA ز��دة �'�&� �G)"�� ا�/"�.� #�B %��%� ا�-/�د  &dنَّ ا�-�ر��+ ا�/"�.� .���$�د��م  و���*أ

4��
اء &I ا�/$��VU+ ا�/
��� و ���� ا��"/��E ا�A) ا�/*ى +/m٩٠٠-٦٠٠ nm(  �n3b% L%

�# I& �5�5# ز��دة/�P ���
 �%*ى اRط�ال ا�/�m�M/+  )�١,٣,٥$�4 ا��"��I& )% 4 ا�/$�VU ا�/

)٦٠٠-٤٠٠ nm ( ًر���V% /�# L%�G� P��"( �.�A*ر��A  ��2داد%��%� ا�-/�د #�B  نّ إ، و)�
 ا�/"

 ���

اء وا�//��E ا�A +��VU$/ا� I& ا*M �5�5# ���$.و L%IM��ل ا�/Uا� B�# ن��V�  C5D |'D
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Rا��"(  ،�.�
 ا�/"�( B?�'". داد�A 
J�M��%و L� C�5 أنْ  إ��A BnD�3&� �#�/� �! أ *$D 

�5 ��2�ة ا��U#� ا��J�JR اN%���ص.�V/ا� �َّ�
، و��Aى ا����دة ا��
��� )"���/�دة اR ا��ََ�

 *$D د��$I %��%� ا�-/$/���M��5 ���&� اN%���ص  اRط�ال ا�/.�V/ا�Cإ�  ���
ا����دة ا��


ة3*وث ا��N�Vت ا�'�
و��� %��S وا��A I*ل C5D اRط�ال ا�/����M/��%� اN%���ص D$* ھ
ه .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

�ل �%��%� ا�-/�د �*ا��  :)٩-٤ا�"'� (U5IM�
ةا� )"���'�&� اR ا�/ َّ<�/.  

  )on( الانكسارمعامل  - ٢

 ��%��% q�A
 �bc +�% َّB�َA!��  وا���I ،)٤٠-�٢/��د��� (ا C�5D و&�~%�L ا���J�'��N  ا�N'���ر��

5�ك  أنَّ ، )١٠-٤(%�+ ا�"�'� r ، إذ ��3bا�N'���ر#�B %��%��   ��3ب�J ��%��% I�$� ا�N'���ر%$

�ن���'� !.����"% ً � � �����J�'��Nا I���$�5�ك %$����R�����"( *أو������ +�����))�
ا�/"����.�  ا�-�رZnO( 

D/����5  نَّ إو، ا�N'����راJ�'��Nــ��ـ�� %��N  ���%��% Lر����Aطوذ���ZnO:V(  Zوا�/"���.� .���$���د��م (

4��
اءو &�I ا�/$���VU+ ا�/
���� ا�N'���ر#���V� I&  ��%��% Bن إ�C تأدّ  ا��"�/���E ا�A  +/�m

 ا�N'���ر&��n3b% L%  ��%��% B��# I ز��دة #��5�5 ��4 ا��"���4'�&� و )nm ٩٠٠-٦٠٠ا�/*ى (

G���"( )% 4�$��. �.�%�Vر��ً  )nm ٦٠٠-m٤٠٠/+ ا�/*ى ( &I ا�/$�VU ا�/
��� ١,٣,٥)ا�/"

 L%P�/�# G���"( �.�
 ا�/"�(.   

  

  

  

  

(n
o
)

  

   (K
o
) 
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�ل ��5*ا��  ا�N'��ر%��%�  :)١٠-٤ا�"'� (UIM�   ا�/

      �&�'� Rةا� )"��ا
 َّ<�/.  

  

  

  

  

  

  

  )ε( الكهربائي  ثابت العزل - ٣

     َّBَA �3ب ا��2ء�  IV�V� )"���اR و�'�&��) ٢-٤٥%�+ ا�/��د��� ( ε١)( �E.�F ا���ل ا�'!
.���Iا�


ةا���� َّ<�5�ك %$�$���I  أنَّ ، )١١-٤(ا�"���'� %���+  �r���3b إذ، /���J ا������ل E���.�F� I���V�V�ا�����2ء ا�

 I��.
5�ك %$�$�I %��%��  إ�(ε١) P�"�C ا�'!�J �% *3ر���'�Nنَّ إو، ا   L�% �2ر�*�A داد��� I�$�ا�/$

�ل ا�/���B��? IM ����*أ ��Uن ا�����Vع�����AرN�.  B���# *��$D L�
���5 ���&���  اRط���ال ا�/�����Mا����.�V/ا�


ةا� )"���G ا��J�JR اN%���ص َّ<����داد  ا���2ء ا��E�.�F� I�V�V ا����ل ا�'!
.���I إنَّ �/�� ، /


ةا� )"��Rا و�'�&� ا�N'��ر%L ز��دة %��%�  َّ<�?�.�d& ��/�#  Eنَّ  ا�/"�.� )"���G.��$���  �%ّ أ، /

 I����.

اءو &��I ا�/$����VU+ ا�/
����� ا��"����L��%4 ز����دة ������  ���VA ا��I��V�Vا�����ل ا�'!��/����E ا�A 

 ا��"����n3b% L%4��$� 4 ز��دة P��/�# I�& ��5�5# $�4 و�'�&� ا� )nm ٩٠٠-m٦٠٠/+ ا�/*ى (

)%١,٣,٥( �����
   )"����/�Vر���� %��nm( ��.G� P���/�# L ٦٠٠-��m٤٠٠/+ ا�/��*ى ( &�I ا�/$���VU ا�/

�.�
 ا�/"�(.  
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و�'�&�  )٢-٤٦( ا�/��د�� .��J-*ام(ε٢)  �E.�F ا���ل ا�'!
.��Iا�-���I  ��3ب ا��2ء BَAَّ و#* 

Rةاا� )"��ا
 َّ<�/ ،3b� إذ r) �'"ن أ، )٤-١٢%+ ا�I$�ا��2ء ا�-���E.�F� I ا���ل  %$

 I��.
5���ً (ε٢) ا�'!J Z5��  ً�!.�"% د�
ةا� )"��اR و�'�&� ،�/$�$I %��%� ا�-/ َّ<� نَّ إ ، إذ/

 P�/�#R��"( *أو���  +��
 ا�/"�.�ا�-�ر�( �VA ن��V� L% �5�5# ���$.ر���2ً و*A �/�#  ل�Uا�

�E اA +��VU$/ا� I& IM�
اء وا�/
��� ?B ا�//�
�L و%���A �Mداد�J �'".  ل�Uا� �VU$% *$D

 �&��� �5.�V/ا� IM� أو���* )"��R.��$���  �أ%ّ ، )"���/�دة اR ا��J�JR اN%���صا�/

%L ز��دة  �VA(ε٢) � ا��2ء ا�-���E.�F� I ا���ل ا�'!
.��d& /�# Iنَّ ا�-�ر��+ ا�/"�.� .���$�د��م 

4��
اء�+ ا�/
��� و&I ا�/$�VU ���� ا��"/��E ا�A ) ا�/*ى +/m٩٠٠-٦٠٠ nm(  4�� �&�'و�

 4��I&  +/m ا�/$�VU ا�/
��� )٣,٥,,١%�n3b% L ز��دة P�/�# I& �5�5# �$�4 ا��"��4 %(ا��"

�$I %��%� ا�-/�د  نَّ إو ،)�
 ا�/"�.� )"���V% /�# L%�P �Gر��ً  )nm ٦٠٠-٤٠٠ا�/*ى ($%


اء وا�/
��� و.$��� I& �5�5#  ��داد A*ر���2ً /��E ا�A +��VU$/ا� L%IM��ل ا�/Uن ا���V�  B?

 �tM��%و ���
J ز��دة �!�V��C�5  أنْ  إ���BnD�3&�  أ *$D P� �/�#ص���%Nا ��J�JR�5  ا.�V/ا�

�#�Uة ا��2�� �َّ�
  .ا�/"�.� )"��اR و�'�&� ا��ََ�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

     (ε
١)
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�ل �5 �*ا��.��I ا��2ء ا��E.�F� IV�V ا���ل ا�'!
 :)١١-٤(ا�"'� Uا�M�/I   

        �&�'� Rةا� )"��ا
 َّ<�/.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

�ل � �*ا��ا��2ء ا�-���E.�F� I ا���ل ا�'!
.��I  :)١٢-٤(ا�"'� U5ا�M�/I   

       �&�'� Rةا� )"��ا
 َّ<�/.  

  

ةالتوصيلية  - ٤
َّ
ري

َ
ص

َ
  )σ( الب

      َّBَA  ��5���
ةا� )"��اR و�'�&�) ٤٧- ٢( %+ ا�/��د�� 
�َّ�ا��َ�َ ��3ب ا�� َّ<�/،  +% l<�� إذ

5�ك %$�$I  أنَّ  ،(٤-١٣)ا�"'� bcل J�5���
ةا� )"��اP.�"�%�&�'� R  �ا�� َّ<��Aداد إذ ، /

 ��5����ل ا�/�A B? IM*ر���2ً  ا��ََ�
�َّ�#�/� ا��Uن #�/� ا���V� L% �5�5# ���$.دادو�A  �'".

 +/m �M��%و L�
J%ى*  �#�Uة ا��2�� �5.�V/ا� ��M� �أ%ّ ، )"��اR و�'�&� ا��ََ�
�َّ�اRط�ال ا�/

��d& ��5نَّ &I ���3 ا��"��4 .���$�د��م �&I  ا��"������4  ز��دةL% �VA  ا��ََ�
�َّ� #�/� ا��

���

اءو ا�/$��VU+ ا�//��E ا�A ) ا�/*ى +/m٩٠٠-٦٠٠ nm( و��&�'  �n3b% L% 4�$ا�

# I& �5�5# ز��دة/��!�  �.�m/+ ا�/*ى  &I ا�/$�VU ا�/
���) ١,٣,٥%(G��.4�$� )"�� ا�/"

)٦٠٠-٤٠٠ nm (G� �!�/�# L% ر���V/��.��"( .�.�
 ا�/"�(  

  

  

  

      

(ε
٢)

  
(s

-١
) 
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����5  :(٤-١٣)ا�"'� ��ل ا�/�IM � ا��ََ�
�َّ�ا��U5� ا��*  

           �&�'� Rةا� )"��ا
 َّ<�/.  

  

  

  

  

                                                                    ستنتاجاتالإ )٤-٤(

)Conclusions(  

���5VA     إ��C تأدّ ا�-�ر���+  أو���* )"��D/��5 ا��"��4 .���$�د��م و.��$�4 ا������ R إنَّ  •

��5�ر �ARا����"( ���n&��% L��% ���&�� Rا����"(   �.�  C��5D ا��
����4 ا��*اI��J ا�/�'��B ا�/"��

 ��4 ا��"��4. '�&�و�

�ن )���
 ���3دة %/���  �3&��� •��'A ص�����%Nا  C��5D أنَّ ���*ل ���&�� Rةا� )"����ا
�� َّ<�/ Z��5�/A  


���� %��*د ا���5�ر.  A  

   ا�-�ر���+ ا�/"��.� .���$��د��م ����~ أو����* )"���R ا��5�ك ا����
ي ���2�ة ا��U#�� إنَّ  •

��2�ة ا�L��%  ����#�U ا�����5�ك ا������
ي��R�����"( *أو�����  
�����$���. �.�ا�-�ر�����+ ا�/"���

��Nا ����V �tاط� (���Vن #�/� &2�ة ا�L% �#�U ز��دة ��4 ا��"��4) .و�$�4 ا��"��4 ا�


ا����������D 4  إ���C )٪١( واط���t .���$���د��م �D/����5 ا��"����4 .$����ت أدّ  •A C��5D ل�����ا�

�ح U�� دة�  ).AFMا�-�ر��+ �J��# 4�3ت ( أو���* أ)"��ا�2
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�ن ?�.��  نَّ أ./�  •'A ���

�ا�$��ذ�� &I ا�/$�VU ا�/VA �� Z�

ةا� )"���اd�& Rنَّ �� َّ<�/  l5��A

  �JN-*ا%!� �$�&
ة &I ا�-��b ا�"/���.


ة أنَّ ��>b�c +% lل ط��z ا�$��ذ���  •V���% ذ������ B�nDأ G����"( ةا�
� َّ<�/ �Jُ ِ2 E5 I�&


اء، %/� ���* أھ/�� /��E ا�A �VU$/ها�

و.�
�� )"��اR ھ�'�Nت ا�V��Uا�� I&.  

 

  )Projects eFutur(                                                بليةالمشاريـــع المســتق )٥-٤(
� R ����.
  (ZnO:V) ا�-�ر���+ ا�/"��.� .���$��د��م أو���* )"��درا�J ا�-���Q ا�'!


ةا� َّ<�
اري. /�
��V ا����5 ا�'�/���I ا�U. 

� Z/ا����� 
����iAا�����5*�+ و 
�?@���A ����Jو درا ��������
 )"�����R ا��ََ����
�C���5D�َّ ا�-������Q ا��

)(ZnO:V ةا�
 َّ<�
اري /�
��V ا����5 ا�'�/���I ا�U.. 

�  �Jدرا
�iA4 و�J
�ع #�D*ة ا��� 
�?@A  ������
3
ارة ا�D�V*ة C�5D ا�-����Q ا�� �Mدر


ةا� R��"( )(ZnO:V ا��ََ�
�َّ�و َّ<�
اري /�
��V ا����5 ا�'�/���I ا�U.. 

�  ����Jدرا. L�����"ا�� 
�?@���A�����S@ C���5D ����%�� ���
 )"�����R ا��ََ����
�َّ������ وا�-������Q ا��

)(ZnO:V ةا�
 َّ<�
اري /�
��V ا����5 ا�'�/���I ا�U.. 

  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 المصادر

  

 



   References                                                                                                                         المصادر

     

٨٦  
 

 المصادر

��� ا���، "إ
���و���ت أ���ه ا
	���ت"، ������س إ#�اھ�"، ھ �ء  ����         ]١[  

�+' ا
	*� (�)'، ج�,
١٩٩٠(، ١�-�+' ا(.  

[٢] S. S. AL-Rawi,S.J. Shakir and y. M. Hassan,“Solid state physics”, 

AL-Mousal University,(١٩٩٠). 

[٣  ] G. Hass and R.E Thun,“Physics of Thin Films”,Academic Press, 

New York,(١٩٦٦). 

[٤  ] K.L.Chopra,“Thin Films Phenomena”,McGraw-Hill,NewYork, 

(١٩٦٩). 

[٥] O.S.Heavens,“The Film Physics ”, Methum and Colted,(١٩٧٠). 

[٦] L. Eckcrtova,“Physics of Thin Films ”,Plenum Press, New York 

and London,(١٩٧٧). 

[٧  ] Tribble,“Electrical Engineering Materials and Devices”, 

University of Lowa,(٢٠٠٢). 

[٨  ] K. L.Chopra and I. Kaur ,“Thin Film Device Applications” 

Plenum Press, New York,(١٩٨٣). 

[٩] W. Robert, M. Peter and T. Murray,“Thin Film Technology” 

Litton Educational Publishing, Inc. New York,(١٩٦٨). 

[١٠  ] T.J.Couttsand D.L.Young and X.Li,“ Characterization of 

Transparent Oxides”(١٩٩٠). 

[١١  ] N. M. Revindra and V. K. Sriva,“ Infrared Physics ”, (١٩٨٢) ٢٢ 

٨١. 

[١٢  ] G.Kiriakidis,H.Ouacha and N.Katsarakis,“Review Advance 

Material Science, ٣٢ (٢٠٠٣) ٤. 

[١٣  ] Andrew W. Metz, John R. Ireland, Jain- Guozheng, Ricardo p. S. 

M. Lobo, Yu Yang, Jun Ni, Charlotte L. Stern, Vinayak p. Dravid, 



   References                                                                                                                         المصادر

     

٨٧  
 

Nicol Bontemps, Carl R. Kannewurf, Kenneth R. Poeppelmeier, and 

Tobin J. Marks, J. Am. Chem. Soc, ٨٤٧٧ (٢٠٠٤) ١٢٦. 

[١٤] D.R.Kammler,D.D.Edward,B.G.Ingram,T.O.Mason,“Novel 

Compound and Solid Solution Transparent Conducting Oxides for 

Photovoltaic”, Journal Electrochemical Society Proceeding, (٢٠٠٠) ٩٩ 

٦٨. 

[١٥  ] G.Kiriakdis, N. Katsaraki, M. Bender, E. Gagaoudakis and 

Cimalla ,“Material Physics Mechanic”, ٨٣ (٢٠٠٠) ١. 

[١٦] S. H. Jeong, J. W. Lee, S. B. Lee, J. H. Boo,“Thin solid films”, 

٧٨ (٢٠٠٣) ٤٢٥. 

[١٧  ] P.Zhang,V. H. Crespi, E. Chang, S. G. Louie, M.L. Cohen 

,“Physical Rev.”, ٢٣٥٢٠١ (٢٠٠١) ٦٤. 

[١٨  ] F. Paraguag,W. Estrada, D. R. Acosta, E. Andrade, M. Miki-

yoshide, ,“Thin solid  films”, ١٩٢ (١٩٩٩) ٣٥٠. 

[١٩] ) ���6
�;�)'" :��ب ���8" ، ا
,7ء ا�
١٩٨٨�<�ي ��8� ا
7:�م "ا
��	��ء ا(  

[٢٠  ] J.B.You,X.W.Zhang,Y.M.Fan,Z.G.Yin,P.F.Cai,andN.F.,Chen 

“Effects of crystalline quality on the ultraviolet emission and electrical 

properties of the ZnO films deposited by magnetron sputtering”, 

Applied Surface Science, ٥٨٧٦ (٢٠٠٩) ٢٥٥. 

[٢١  ] T. Nakagawa, K. Matsumoto, I. Sakaguchi, M. Uematsu, H. 

Haneda, and N.Ohashi,“Analysis of Indium Diffusion Profiles Based 

on the Fermi-Level Effect in Single-Crystal Zinc Oxide”, Journal  

Applied Physics, ٧٨٤٨ (٢٠٠٨) ٤٧.  

[٢٢] Ü. Özgür,Ya.I.Alivov,C. Liu, A. Teke, M. A. Reshchikov, S. 

Doğan, V. Avrutin, S.-J. Cho, and H. Morkoç,“A Comprehensive 

Review of  ZnO Materials and Devices”, Journal  Applied Physics , 

٠٤١٣٠١ (٢٠٠٥) ٩٨. 

[٢٣    ] Ali Jasim AL-Jabiry, “Studying the Effect of Molarity on the 

Physical and Sensing Properties of Zinc Oxide Thin Films  Prepared 



   References                                                                                                                         المصادر

     

٨٨  
 

by Spray Pyrolysis Technique”, Ph.Sc Thesis, University of 

Technology, (٢٠٠٧). 

[٢٤  ] D. R. Lide,“In Chemical Rubber Company hand Book of 

Chemistry and Physics”, CRC press, Bocaraton, Florida, USA, ٧th 

edition (١٩٩٦). 

[٢٥  ] T.K.Subarmanyam,B. Srinivasulu and S.Ulthnna, Journal Crystal 

Research Technology., ١١٩٣ (٢٠٠٠) ٣٥. 

[٢٦  ] H.P.Myers,“Introductory Solid State Physics”, Second edition, 

Chalmers University of Technology, Sweden,(١٩٩٧). 

[٢٧  ] James E.House and Kathleen A.House,“Descriptive Inorganic 

Chemistry” Harcourt – Academic Press, (٢٠٠١). 

�@@@@@�Aا �@@@@@�� B@@@@@���.ي، د�@@@@@��+
              ]٢٨[ د.�<@@@@@�ي �@@@@@�8�، د.�(@@@@@�م F�8�@@@@@8، د.:@@@@@�ظ" ا

) ،�
�+
�;�)'"، وزارة ا
�+�G" ا�
                                         .)١٩٨٢"ا
��	��ءا

[٢٩] A. Earnshaw and T. J. Harrington,“The Chemistry Of The 

Transition Elements” edition, Clarendon Press - Oxford (١٩٧٣). 

�KG�
��� ا
	,�� ا، ،'�
�L��Aا ��� +
٣٠)                 [�8١٩٩٣�+' د�MN ( :�	��ء ا[  

[٣١  ] R.B.HESLOP and K.JONES,“A Guide to Advanced Study”, 

Elsevier Scientific Publishing Company, Amsterdam (١٩٧٦). 

[٣٢  ] S.A.Ansari,Fahad Alam,Abuzar Khan,M.Chaman,Wasi 

Khan,Mohd Muneer,and A.H.Naqvi,“Influene of Cr doping on the 

microstructural,optical and photocatalytic properties of ZnO 

synthesized by sol –gel method”Thin Solid Films, ٢٣٢٤ (٢٠٠٢) ٤١٧. 

[٣٣  ] C.B. Fitzgerald,M.Venkatesan,J.G.Lunney,L.S.Dorneles,and  

J.M.D. Coey,“Cobalt-doped ZnO – a room temperature dilute 

magnetic semiconductor”, Applied Surface Science, ٤٩٣ (٢٠٠٥) ٢٤٧. 

[٣٤  ] W.B.Mi and H.L.Bai,“Microstructure,magnetic and optical 

properties of sputtered Mn-doped ZnO films with high-temperature 

ferromagnetism” Journal Applied  Physics,٠٢٣٩٠٤ (٢٠٠٧)١٠١. 



   References                                                                                                                         المصادر

     

٨٩  
 

[٣٥  ] M.Öztas,M.Bedir,“Thickness dependence of structural  ,electrical 

and optical properties of sprayed ZnO:Cu films”,Thin Solid Films, 

١٧٠٣ (٢٠٠٨) ٥١٦. 

[٣٦  ] Liwei-Wang,Lijiaan-Meng,VascoTeixeira,F.Plaacido,Jinzhao- 

Huang,Zheng- Xu,“Stady of ZnO:V thin films prepared by direct 

current reactive magnetron sputtering at different pressures”, 

Nanoelctronic Conference ,INEC ٢nd edition IEE , ١٠ (٢٠٠٨) ٢. 

[٣٧  ] Wang,Lijian Meng,Vasco Teixeira,Shigeng Song,Zheng 

Xu,Xurong Xu,“Structure and optical properties of ZnO:V thin films 

with different doping concentrations,Thin Solid Films, (٢٠٠٩) ٥١٧ 

٣٧٢١. 

[٣٨  ] WANG Li-Wei,XU Zheng,MENG Li-Jian,Vasco Teixeira 

,SONG Shi-Geng,XU xu-Rong ,“Influence of concentration of 

vanadium in zinc oxide on structural and optical properties with lower 

concentration”, CHIN. PHYS. LETT., ٠٧٧٨٠١ (٢٠٠٩) ٢٦. 

[٣٩  ] Liwei Wang,Fujun Zheng,Zheng Xu,Suling Zhao,Lifang 

Lu,Xurong,“Effect of substrate temperature and vanadium 

concentration on optical properties and structure of ZnO:V thin 

films”,Thin Solid Films, ٣٧٧٠ (٢٠٠٩) ٥١٧. 

[٤٠  ] K.Das,S.Ray,S.Chaudhuri and A.B.Maity,“Structural and    

luminescence properties of sol-gel derived Cu doped ZnO films 

”,Indian Journal of pure and Applied Physics, ٣٧٧ (٢٠٠٩) ٤٧. 

[٤١  ] N.Bahaadur,A.K.Srivastava,Sushil Kumaar,M.Deepa,Bhavya 

Nag,“Influence of cobalt doping on the crystalline structure 

,optical,and mechanical properties of  ZnO thin films,”Thin Solid 

Films, ٥٢٥٧ (٢٠١٠) ٥١٨. 

[٤٢  ] I.Soumahoro, R. Moubaah ,G.Schmerber , S .Colis ,M. Ait 

Aouaj,M.Abdlefdil,N.Hassanain,A.Berrada,A.Dinia,“Structural, 



   References                                                                                                                         المصادر

     

٩٠  
 

optical, and magnetic properties of Fe-doped ZnO films prepared by 

spray pyrolysis method”,Thin Solid Films, ٤٥٩٣ (٢٠١٠) ٥١٨. 

[٤٣  ] Yasemin Caglar,Saliha Ilican,Mujdat Caglar ,Fahrettin 

Yakuphanoglu,“Influence of Mn incorporation on the structural and 

optical  properties of sol gel derived ZnO films”, Journal Sol-Gel 

Science Technology, ٣٧٢ (٢٠١٠) ٥٣. 

[٤٤  ] Miao Cun-Xing,Zhan Zhaan-Xia,Zhao Lei,Ma Zhong-

Quan,“Substrate  temperature dependence of the properties of 

scandium-doped ZnO films deposited by sputtering ”,Applied surface 

science, ٣١٧٤ (٢٠١٠) ٢٥٦. 

[٤٥  ] Chang-H ,Nikolov-J, Kim-SK, Jang-HD, Lim-S,Kim-DJ 

“Preparation and characterization of V -doped  nanoparticles for 

environmental application", Industrial Materials Research Department 

, Korea Institute of Geosciences and Mineral Resources (KIGAM), 

Daejeon Korea ٣٠٥. 

[٤٦  ] K.Lovchinov,H.Nichev,O.Angelov,M.Sendova,Vassileva,V. 

Mikli ,D.Dimova-Maalinovska,“Structural,optical and electrical 

properties of V doped ZnO films deposited by r.f.maagnetron 

sputtering”, Journal of physics: Conference Series, (٢٠١٠) ٢٥٣ 

٠١٢٠٣٠. 

[٤٧  ] Liwei Wang, “Effect of vanadium content on photoluminescence 

and magnetic properties of ZnO thin films, ”Modern Physics Letters, ٤ 

(٢٠١٠) ٩٤٥. 

[٤٨] R.Slama,   F.Ghribi,    A.Houaas, C.Barthou, “Photo catalytic and 

optical properties of vanadium doped zinc oxides nanoparticles”, 

International Journal Nanoelectroncs and materials, ١٣٣ (٢٠١٠) ٣. 

[٤٩  ] Chun-Sen Wu,Bor-Tsuen Lin,Ru-Yuan Yang,”Structural and 

optical properties of Ti-doped ZnO thin films prepared by the cathode 



   References                                                                                                                         المصادر

     

٩١  
 

vacuum arc technique with different annealing  processes”, Thin Solid 

Films, ٥١٠٦ (٢٠١١) ٥١٩. 

[٥٠]C.Okey,B.Z.Rameev,S.Guler,R.I.Khaibullin,A.L.Khakimova,Y.N

.Osin,N.Akdogan,A.I.Gumarov,A.Nefedov,H.Zabel,B.Aktas,“Optical 

and magnetic properties of Ni-implanted and post-annealed ZnO thin 

films", Journal Applied Physics, ٦٦٧ (٢٠١١) ١٠٤. 

[٥١] R.A.Smith,“Semiconductors”,٢ndedition,Cambridge University 

Press , London, (١٩٨٧). 

[٥٢] G. Ben Strectman, “Solid State Electronic Devices”, Prentice 

Hall of India, Private Lim., (١٩٩٧). 

[٥٣] S.M. Sze, “Semiconductors Devises Physics and Technology”, 

Translated to Arabic by F. G. Hagaty and H. A. Ahmed, Baghdad 

(١٩٩٠). 

[٥٤] Bart Van Zeghbroeck, “Principles of Semiconductor Devices”, 

(٢٠٠٧). 

[٥٥] Ben G.Streetman and Sanjay Kumar Benerjee,“Solid State 

Electronic Devices”, ٦th edition, (٢٠٠٦). 

[٥٦] M. G. Yousif, “Solid Sate Physics”, Baghdad University Press ٢, 

Arabic Version, (١٩٨٩). 

[٥٧]  S.O. Kasap, “Principles of Electronic Materials and Devices”, 

٢nd edition, McGraw Hill, (٢٠٠٢).  

[٥٨] A. J. McEvoy, M. Gratzel, “Material Solar Cells”, (١٩٩٤). 

[٥٩] Y.N.AL-Jammal,“Solid State Physics”,AL-Mousul University 

Press, Arabic Version (١٩٩٠). 

[٦٠] B. Holt, “Thin Solid Films”, ١٦٧ (١٩٧٤) ٢٤. 

[٦١] T. Becker, S. Muhlberger,C. Bosch, V. Braunmuhi, G. Muller, T. 

Ziemann and K.V. Hetchtenberg,“Sensors Actuators”, (٢٠٠٠)  ٦٩ 

١٠٨. 



   References                                                                                                                         المصادر

     

٩٢  
 

[٦٢] C. H. Kwon, H. K. Hong, D. H. Yun, K. Lee, S. T. Kim, Y. H. 

Roh and B. H. Lee, “ Sensors and Actuators”, ٦١٠ (١٩٩٥) ٢٤.  

[٦٣] Fury, M.A.,“Electronic Products”, in Electronic Materials 

Chemistry , H.B. Pogge, edition, New York: Marcel Dekker, Inc., 

(١٩٩٦). 

�R	� ا���GP Q	�ن،              [٦٤]��"، ا�	� VSاد #��� و��)U ا�	� ��Tي، "7�S)� ا
,�ا

) �#�+
٢٠٠٠�-�+' ا
��W ا( .  

[٦٥] A. H. Anderson, “ Solar Cell”, ٢٣٤ (١٩٨٢) ٥. 

[٦٦] K.Segger,“Semiconductors Physics”,Springer-Verlage   Wien 

(١٩٧٣). 

[٦٧] A.G. Nilens, “Deep Imparity In Semiconductors”,Wiley-

Interscience Publication,(١٩٧٣). 

[٦٨] F. Abeles,“ Optical Properties of Solids”, North-Holland, 

Publishing Co., (١٩٧٢). 

[٦٩] R. T. Sander Son,“chemical periodicity Rein hold”, New York, 

USA, ١٩٦٠. 

[٧٠] Peter J.Goodhew,John Humpheys,Richar Beanland,“Electron 

microscopy and analysis”, ٣rd edition, Published in the Taylor  and 

Francis Library,(٢٠٠١). 

[٧١] D. C. Altamirano, G. Torres, R. Castanedo, O. Jimeuz, J. 

Marquez and S. Jimenez,“ Superficies”, ٦٦ (٢٠٠١) ١٣. 

[٧٢] C. Kittle, “Introduction to Solid State Physics”, John Wiley and 

Sons Inc.,٧th edition, (١٩٩٧). 

[٧٣] Jearl Valker,“ Fundamental of Physics”, ٨th edition, (١٩٩٥). 

[٧٤] P. Mitra ,Khan ,“Materials Chemistry and Physics ”, (٢٠٠٨)  ٩٨ 

٢٧٩.  

[٧٥] B.Joseph, P. K. Manoj ,V. K. Vaidyan , Bull Material Science, 

٤٨٧ (٢٠٠٥) ٢٨.  



   References                                                                                                                         المصادر

     

٩٣  
 

[٧٦] Mujdat Caglar,Saliha Ilican,Yasemin Caglar,“ Influence of 

substrate temperature on structural and electrical properties of  ZnO 

films”, Trakya Universty Journal Science, ١٥٣ (٢٠٠٦) ٧. 

[٧٧] R. M. Jr, D. L. Morel,C. S. Ferekides, Thin Solid Films, ٤٨٤ 

(٢٠٠٥) ٢٦. 

[٧٨] T.Obata, K.Komeda,T.Nakao, H.Ue and C.Tatsuyama, Journal 

Applied Physics, ١٩٩(١٩٩٧)٨١. 

[٧٩] M. G. Sridharan , Sa. K. Narayanclass , D. Mangalaraj and H. 

Chuel lee, Journal of Optoelectronis and Advanced Materials            , 

١٤٨٣ (٢٠٠٥) ٧. 

[٨٠] M.Dhanam, R.R.Prabhu and P. K. Manoj, “Investigations on 

chemical bath deposited cadmium selenide thin films” , Materials 

Chemistry and Physics, ٢٨٩ (٢٠٠٨) ١٠٧. 


�د    [٨١]�� UP�( ر��:�
��رQX.أ.:�)Q، "ا
�K)� ا
N	8�X ،"'�*	' ا  '+��8 '+�-�

) Y��	
   ).                                                                                   ١٩٨٩ا

[٨٢] S. Ben “Solid State Electronic Devices” Hall International, Inc, 

U.S.A, (١٩٩٠). 

[٨٣] M. K. Jaraj , Aldrin Antong and Maojr. Bull Material Science , 

٢٢٧ (٢٠٠٢) ٢٥ .  

[٨٤] J. Singh ,“Semiconductors Devices”,(٢٠٠٠). 

[٨٥] Kyoung-Shin Choi,“Band gap tuning of zinc oxide films for solar 

energy conversion”, Purdue University, West Lafayette, IN ٤٧٩٠٧. 

[٨٦] C.Mwolfe, N. Holouyak , G. B. Stillman , “Physical properties of 

Semiconductor”, prentice Hall , New York, (١٩٨٩). 

 [٨٧] N. F. Mott , E. A. Davis , “Electronic Processes in non-

Crystalline Materials” , ٢nd edition , Clarendon Press , (١٩٧٩).  

[٨٨] J.Tauce , Journal of Non –Crystalline Solid , ٥٦٩ (١٩٧٢) ٨. 

(  " �	>�,(7�]٨٩[      و PbS ، CdS) '�NZA '(�)�
� VSاد " ا
�Kاص اG����Qاا   

 '
�P8*��� (ر��١٩٩٦(.                                                                           



   References                                                                                                                         المصادر

     

٩٤  
 

[٩٠] Donald A. Neamin,“ Semiconductor Physics and Devices” 

University of  New Mexico , (١٩٩٢). 

[٩١] B. L. Mattes , L. Kazmarsk ,“Polycrystalline and Amorphous  

Thin Films and Devices”, ٢nd edition , Academic Press , (١٩٨٠). 

[٩٢] G. Busch , H. Schade ,“Lectures on Solid State Physics ”, 

Bergman Press , London, (١٩٧٦). 

[٩٣] Willian C. Dickinson , Paul N. Cheremisionoff ,“Solar Energy 

Technology”, Handbook Part A , (١٩٨٠).         

[٩٤] L. Rajamohan Reddy, P. Prathap, Y.P. Venkata Subbaiah, K.T. 

Ramakrishna Reddy, and J. Yi,“Structural and optical properties of 

sprayed Zn١-xMnxO films”, Solid State Sciences,        ٧١٨ (٢٠٠٧) ٩. 

[٩٥] C.A. Hogarth and M. Y. Nadeem, Physics State Solid, ٦٨ 

(١٩٨١)١٨١. 

[٩٦] A. R. West,“Basic Solid State Chemistry”, John Wiley and Sons, 

(١٩٩٩). 

[٩٧] Ibrahim A. A., Taha H. A. and Naser K. Y., Sci. J. Iraqi Atomic 

Energy Commission, ٩ (٢٠٠٠) ٢. 

[٩٨] Fahrenbruch A. L. and Bube R. H.Led,“ Fundamentals of Solar 

Cells”, Academic , New York, (١٩٩٣). 

[٩٩] R. A. Levy,“ Principles of Solid State Physics”, ٥th edition, New 

York (١٩٧٢).  

[١٠٠] S. M. Sze,“Semiconductors Devices”, John Wiley and Sons, 

Ins., (٢٠٠٢). 

[١٠١] J. Bardeen, F. J. Blatt. and L. H.Hall, “Processes  

Photoconductivity Conference ”, Atlantic City, Wiley, New York, 

(١٩٥٦). 

[١٠٢] S. A. Tawfiq, Ph. D. Thesis, Al-Mustansiriya University, 

(١٩٩٦). 



   References                                                                                                                         المصادر

     

٩٥  
 

[١٠٣] Toshihiro Miyata,Shingo Suzuki,Makoto Ishii,Tadatsugu 

Minami,“New transparent conducting thin films using 

multicomponent oxides composed of ZnO and V٢O٥ prepared by 

magnetron sputtering”, Thin Solid Films, ٧٦ (٢٠٠٢)٤١١. 

[١٠٤] J. I. Pankove ,“Optical Processes in Semiconductors”, Prentice-

Hall , N. J , (١٩٧١).  

[١٠٥] M.K. Patra, K.Manzoor, M.Manoth, S.R.Vadera, and N.Kumar, 

“Studies on structural and magnetic properties of Co-doped pyramidal 

ZnO nanorods synthesized by solution growth technique”, Journal of 

Physics and Chemistry of Solids, ٦٥٩  (٢٠٠٩) ٧٠.  

[١٠٦] A.H. Clark ,“Optical Properties of Polycrystalline and  

Amorphous Thin Films and Devices”, Edited By Lawrece. L. 

Kazamerki , Academic Press ,(١٩٨٠).  

[١٠٧]  J. R. Son,“Thin Films Technologies”, ٢nd edition , (١٩٨٦). 

[١٠٨] R. H. French , H. Mullejans and J. J. Jones , J. Am. Cream. Soc. 

, ٢٥٤٩ (١٩٩٨) ٨١.                 

[١٠٩] C. Kittle,“ Introduction to solid state physics”, John Wily and 

Sons,Inc,٨th edition (٢٠٠٥).    

[١١٠] A.S.Filonov,I.V.Yaminsky,“ Scanning probe microscopy image 

processing software user's manual femtoscan”, Moscow, Advanced 

technologies center Journal of engineering science and technology, ٢ 

(٢٠٠٩) ٢٠٢.  

[١١١]  Raegan Lynn Johnson," Characterization of piezoelectric (ZnO) 

thin films and the fabrication of piezoelectric micro-cantilevers”, 

M.Sc.thesis,lowa state university,Ames,lowa,(٢٠٠٥). 

[١١٢] A. F.Qasrwi ,“Crystals Research Technology”, ٣٧٨ (٢٠٠٢)٣٧. 

[١١٣] A. Drift, Philips ,“Crystals growth of Zinc Oxide thin films”, 

Research, ٢٦٧ (١٩٦٧) ٢٢. 



Abstract 

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

pyrolysis technique. These thin films were deposited on the glass 

substrates heated  at (٤٥٠ 
o
C) and the average thickness was about 

(٢٠±٤٥٠ nm). The effect of vanadium doping with different ratios 

(١,٣,٥,٧)% on the structural and optical properties of  the ZnO films has 

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

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

                                                                     

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

a polycrystalline single phase and the structure was hexagonal wurtzite 

with a preferred orientation along (٠٠٢) plane, accept the films at ٣% V 

doping percentage showed  a preferred orientation along (١٠١) plane .             

        The average grain size decreased from (٣١ nm) to (١٣ nm) by 

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

surface morphologies for the prepared films.  

 

        The nature and type of electronic transitions have been studied by 

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

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

the prepared films. The direct allowed electronic transition has been  

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

energy gap for ZnO films was about (٣.٢١ eV) and decreased as the 

doping percentage increased, then  show an  increase at ٧٪ V doping 

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

doping percentage increased, then  show a decrease at ٧٪ V doping 

percentage.  

       

 



       The optical constants such as (reflective, absorption coefficient, 

extinction coefficient, refractive index, real and imaginary part of 

dielectric constant and optical conductivity) are calculated from 

transmittance and absorbance spectrum. The addition of vanadium cause  

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

infrared regions in the wave lengths range (٩٠٠-٦٠٠ nm), then it  show a 

little  increase at (١,٣,٥)% V doping percentage in visible region in range      

(٦٠٠-٤٠٠ nm), while the optical constants values show a decrease  at  ٧٪ 

V doping in the both region. 
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