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 الإهداء

 لم تكن الرحلة لصٌرة لا ٌنبغً لها أن تكون، لم ٌكن الحلم لرٌبا ولا الطرٌك كان محفوفا بالتسهٌلات،

 لكننً فعلتها ونلتها.

الحمد لله حبا وشكرا وامتنانا، الذي بفضله ها أنا الٌوم أنظر إلى حلما طال انتظاره ولد أصبح والعا أفتخر 

 به.

 وبكل حب اهدي ثمرة نجاحً وتخرجً

إلى الذي زٌن اسمً بؤجمل الألماب، من دعمنً بلا حدود وأعطانً بلا ممابل إلى من علمنً أن الدنٌا كفاح 

 لاحها العلم والمعرفة داعمً الأول فً مسٌرتً وسندي ولوتً وملاذي بعد الله فخري واعتزازيوس

(الورللً خالد أبً الغالً)  

 إلى من جعل الله الجنة تحت ألدامها، واحتضننً للبها لبل ٌدٌها وسهلت لً

 ر لوتً ونجاحً جنتًالشدائد بدعائها، إلى الملب الحنون والشمعة التً كانت لً فً اللٌالً المظلمات س

(مهٌرٌس زٌنب أمً جنتً)  

إلى ملائكة رزلنً الله بهن لأعرف من خلالهن طعم الحٌاة الجمٌلة، تلن الملائكة التً غٌرن مفاهٌم الحب 

 والصدالة والسند فً حٌاتً اخواتً

فاطمة الزهراء( -)أمال   

إلى ما انا علٌه الآن  لصعبة لأصلإلى جمٌع من أمدونً بالموة والتوجٌه وآمن بً ودعمنً فً الأولات ا

 زملائً وزمٌلاتً وفمهم الله

 نرٌمان، أسماء، فرٌدة، فريال، أمٌنة، شروق، فطٌمة، لطٌفة، جهاد، عبلة

 ى أفراد عائلتً كل باسمه وممامهإل

 وأخٌراً من لال أنا لها "نالها" وأنا "لها "إن أبت رغما عنها أتٌت بها 

 الصالحات ""فالحمد لله الذي بنعمته تتم 

 

 



 

 

 

 الشكر والتقدير
الحمد الله رب العالمٌن، الحمد الله الذي هدانا لهذا وما كنا لنهتدي لولا أن هدانا الله، والحمد الله والشكر الله، 

 والسلام على سٌد المرسلٌن وشفٌع ٌوم الدٌن وحبٌب رب العالمٌن )محمد( صلى االله عليه وسلم وعلى أله وصحبه المٌامٌن.

 وهاب عبد الوهابأن أتمدم بالشكر الجزٌل والعرفـان الجمٌل الى أستاذ المشرف الدكتور  ٌسرنً

لالتراحه موضوع البحث ولما لدم لً من نصح وإرشاد وتوجٌه ولدعمه المتواصل لً طٌلة مدة البحث 

منالشة هذه لتوجٌهاتها المٌمة ودعمها الدائم ولمبولهما ختار عائشة وأخص بالشكر الموصول الى الأستاذة 

ساعد لمبولها ترإس لجنة المنالشة، كما أشكر الأستاذ  بن ناصر خيرةالمذكرة كما أتمدم بالشكر للأستاذة 

وأتمنى أن ٌفٌدونً بآرائهم المٌمة والبناءة، كما اشكر كل أعضاء فرٌك البحث بمخبر الشرائح  رحمان

 .قاسمي بو ح. توأخص بالذكر المهندسٌن  الرلٌمة بجامعة محمد خٌضر بسكرة

 على النصائح والمساعدة  لينداوأشكر طالبة الدكتوراه 

 كانت الداعم الأكبر لً طالما  خص بالشكر لعائلتً التً لاأ

 ا داعمً الأساسً فً مسٌرتً شكرا لكم مدائ اأتمدم بجزٌل الشكر لصدٌماتً الذٌن كانو

 نجز هذه المذكرة من لرٌب ومن بعٌد شكرا لكل من ساعدنً لأ
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 57 .................................................................................................................. هُ ٓقزِلخ.

 59 ................................................... اُوُ. رـ٤واد ؽغْ اُجِٞهح ٝالإعٜبك ًلاُخ ُيٖٓ:Ⅲ- 6اٌَُْ 
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 62 .................................................................................ك٢ أٝهبد هُ ٓقزِلخ. SnO2 اُوٖل٣و

 63 ............................................... ًلاُخ ُيٖٓ اُوُ.   Egٓ٘ؾ٠٘ رـ٤واد كغٞح اُطبهخⅢ- 10اٌَُْ 
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ماد ٓٞاك  (Transparent Conducting Oxides TCOs) رؼُل الأًب٤ٍل إُِٔٞخ اُْلبكخ

ك٢ اُؼل٣ل ٖٓ أُغبلاد. فٖبئٖٜب أُيكٝعخ أُزٔضِخ ك٢ اُز٤َٕٞ اٌُٜوثبئ٢ ٝاُْلبك٤خ ك٢  رطج٤وبد ٜٓٔخ

 .اُٚٞء أُوئ٢ رغؼِٜب ٓوّؾخ ٓضب٤ُخ ُِزطج٤وبد ك٢ ٓغبٍ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ٝالإٌُزو٤ٗٝبد اُٚٞئ٤خ

ٙ ػبّ ٗؾٞ اُزٖـ٤و. إ٠ُ ارغب أٖٗبف اُ٘ٞاهَر٤ْو اُلهاٍبد اُز٢ أعو٣ذ ك٢ اَُ٘ٞاد الأف٤وح ػ٠ِ رطج٤وبد 

اُوه٤وخ ماد أ٤ٔٛخ فبٕخ ك٢ ؽَ أُْبًَ اُؾب٤ُخ، ؽ٤ش أٜٗب رز٤ؼ إٌٓب٤ٗخ  اُطجوبدٝك٢ ٛنا اُٖلك، رؼزجو 

اُغٔغ ث٤ٖ اُزٞك٤و ك٢ أُٞاك ٝٓزطِجبد أَُبؽخ ٝأُوٝٗخ اٌُج٤وح ك٢ الاٍزقلاّ. ٝهل ثنُُذ عٜٞك ًج٤وح ك٢ 

. رٌزَت ٤ٔٔيح٤خ اُٚٞئ، فبٕخ ثَجت فٖبئٖٜب اٌُٜوثبئ٤خ ٝاُاُْلبكخ ٖٗق اُ٘بهِخاُوه٤وخ  اُطجوبدٓغبٍ 

ٛنٙ أُٞاك أ٤ٔٛخ ًج٤وح ٖٓ ٝعٜخ ٗظو رٌُ٘ٞٞع٤خ، ؽ٤ش إٔ ٓغبٍ رطج٤وٜب ٝاٍغ ُِـب٣خ؛ ٣ٌٖٝٔ اُؼضٞه ػ٤ِٜب 

ك٢ ٓغٔٞػخ ٝاٍؼخ ٖٓ أُغبلاد ٓضَ الإٌُزو٤ٗٝبد ٝالإٌُزو٤ٗٝبد اُٚٞئ٤خ ٝاُزؾ٣َٞ اُٚٞئ٢ اُؾواه١ 

 …[1].٠ٞئ٢ اٌُٜوٝٙٞئ٢، إُٝاُزؾ٣َٞ اُٚ

رؼزجو ك٤ي٣بء اُطجوبد اُوه٤وخ ٖٓ اُلوٝع أُٜٔخ ُل٤ي٣بء اُؾبُخ اُِٖجخ ٝاُن١ رجِٞهػٜ٘ب ٝإٔجؼ كوػًب 

ب ثؾل مارٚ، إم ٣زؼبَٓ ٛنا اُلوع ٓغ ٛجوبد رزٖق  ًٔ  ع٤ٔؼٜب ثأٜٗب ماد ٍٔي ٕـ٤و علاً هل لا ٣زؼلٟهبئ

(1m) [2]. 

هه٤وخ ُزِج٤خ اُطِت أُزيا٣ل ثطجوبد رؼُزجو رو٤٘خ اُزو٤ٍت أُلزبػ الأٍب٢ٍ ُز٣ٌٖٞ ٓٞاك عل٣لح 

 اُطجوبدرؾلك رو٤٘بد اُزو٤ٍت ع٤ٔغ فٖبئٔ ، إم  ثبٍزٔواه ٖٓ اُٖ٘بػبد ػ٠ِ أُٞاك ٓزؼلكح الاٍزقلآبد

ب روو٣جبً ٣ٌٖٝٔ  خاُوه٤و ًٚ  . [3]  ُزؼل٣َ اُقٖبئٔ أُٞعٞكحاٍزقلآٜب أ٣

 2.6-1.21ٖٓ  ٣زواٝػرز٤ٔي ث٘طبم  Pٖٓ اُ٘ٞع  ٖٗق ٗبهِخٛٞ ٓبكح (CuO)أ٤ًَل اُ٘ؾبً 

. ٝاٗجؼبس ؽواه١ ٓ٘قل٘ ًٔب أٜٗب ٓؼوٝكخ ثقٖبئٖٜب اٌُٜوثبئ٤خ ٝاُجٖو٣خ اُغ٤لح ٓضَ  [4]اٌُزوٕٝ كُٜٞ

ٗظوًا ُٔيا٣بٙ، عنة أ٤ًَل اُ٘ؾبً الاٗزجبٙ  .صبثذ اُؼيٍ اٌُٜوثبئ٢ ٝٓؼبَٓ الاٌَٗبه ٝٓؼبَٓ آزٖبٓ

ٝأعٜيح   [6]اُقلا٣ب اٌُٜو٤ٔ٤ًٝبئ٤خٍٝبئٜ اُزقي٣ٖ أُـ٘ب٤َ٤ٛخ،ٝ ٓضَ ،[5] ُٔقزِق أُغبلاد اُزٌُ٘ٞٞع٤خ

ػلكاً ٖٓ اُقٖبئٔ أُض٤وح ُلاٛزٔبّ ًنُي ظٜو ، ًٔب ٣اٍزْؼبه ُِـبى، ًٝطجوخ ٓبٕخ ك٢ اُقلا٣ب ا٤َُْٔخ 

ثؾض٢ ٓضَ ا٤ُِٕٞٔخ اُلبئوخ ك٢ كهعبد اُؾواهح اُؼب٤ُخ، ٝرأص٤واد الاهرجبٛ الإٌُزو٢ٗٝ.أكٟ مُي إ٠ُ رٍٞغ 

 .[7] ٍو٣غ ك٢ اُلهاٍبد اُ٘ظو٣خ ٝاُز٤ٖ٘غ ٝاُز٤ٕٞق ٝاُزطج٤وبد ُلأعٜيح اُوبئٔخ ػ٠ِ أ٤ًَل اُ٘ؾبً
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ٖٓ ث٤ٖ ٛوم رو٤ٍت ٛنٙ الأًب٤ٍل، ٗغل اُزو٤٘بد ا٤ٌُٔبئ٤خ، ٜٝٓ٘ب رو٤٘خ اُوُ ثبلاٗؾلاٍ اُؾواه١ 

(Chemicol Spray Pyrolysis deposition) ٢ٛٝ ٖٓ اُزو٤٘بد ؿ٤و أٌُِلخ ٝأُ٘زغخ ُطجوبد ماد ،

 . عٞكح ٓؼزجوح

عود اُؼبكح إٔ روٍت ٛنٙ اُطجوبد ُـوٗ اُجؾش ػ٠ِ َٓبٗل ىعبع٤خ ّلبكخ َُُٜٞخ كهاٍزٜب ٙٞئ٤ب 

.  اٌُض٤و ٖٓ اُزطج٤وبد رزطِت رو٤ٍت ٛنٙ اُطجوبد ػ٠ِ ٛجوبد هه٤وخ أفوٟ ًٔب ٛٞ اُؾبٍ ك٢ ٝث٣ٞ٤٘ب

 . p  ٝnأُوًجبد الاٌُزو٤ٗٝخ اُز٢ رؾز١ٞ ٛجوز٤ٖ ٖٗق ٗبهِز٤ٖ ٓقزِلز٤ٖ 

٘ؾبً ػ٠ِ ٛجوبد اُوه٤وخ ٖٓ أ٤ًَل اُطجوبد اُإ٠ُ اُجؾش ك٢ رأص٤و ىٖٓ رو٤ٍت ٛنا اُؼَٔ  ٜلف٣ 

ٓؾٍِٞ ثبٍزقلاّ وُ ثبلاٗؾلاٍ ثبُؾواه١.ثزو٤٘خ اُػ٠ِ َٓبٗل ىعبع٤خ  هه٤وخ ٖٓ أ٤ًَل اُوٖل٣و أُؾُٔٞخ

ثؼل مُي ٔ٘ب هك٢ أىٓ٘خ هُ ٓقزِلخ، ٍَِِٝخ ٖٓ اُؼ٤٘بد ثٜنٙ اُزو٤٘خ  ه. هٍج٘بًٖٔل ٘ؾبًاُ ًِٞه٣ل

 .فٖبئٖٜب اُج٣ٞ٤٘خ ٝاُٚٞئ٤خ ٝالاٌُزو٤ٗٝخ ثز٤ٕٞق

 :٣٘وَْ ٛنا اُؼَٔ إ٠ُ صلاصخ كٍٖٞ ٓقزِلخ

 انفظم الأٔل

ٝأثوى ٓب (TCO) خ لهاٍخ اُ٘ظو٣خ لأْٛ أُؼِٞٓبد ٝأُلب٤ْٛ ؽٍٞ الأًب٤ٍل اُ٘بهِخ اُْلبكاُرْ ك٤ٚ 

أُزؼلكح ٝأ٤ًَل اُوٖل٣و رز٤ٔي ثٚ ٖٓ فٖبئٔ، ًنُي ر٤َِٜ اُٚٞء ػ٠ِ أ٤ًَل اُ٘ؾبً ٝفٞإٚ 

 .ٝفٞإٚ ٜٓ٘ب ٍٞاء ًبٗذ اُل٤ي٣بئ٤خ، اُٚٞئ٤خ أٝ اُج٣ٞ٤٘خ

 

 انفظم انثاًَ

ٝٛوم رو٤ٍجٜب اُل٤ي٣بئ٤خ  ٗٔٞٛب، ٝآ٤ُخٝٓجلأ رو٤ٍجٜب رْ اُزطوم ك٤ٚ إ٠ُ ٓلّٜٞ اُطجوبد اُوه٤وخ  

ثبُقٖٞٓ رو٤٘خ اُوُ ثبلاٗؾلاٍ اُؾواه١ ٖٓ ؽ٤ش ٓجلأ اُؼَٔ ٤ٔٓٝيارٜب ًنا ا٠ُ ٛوم أُٜٔخ،  ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

أُوئ٤خ  –اُلٞم ث٘لَغ٤خ  الأّؼخٝ( DRXالاّؼخ ا٤٘٤َُخ ) رؾ٤َِ اٗؼواطٔط٤بك٤خ ًاُزؾ٤َِ اُط٤ل٢ أَُزؼِٔخ 

(UV-vis)الاٌُزو٢ٗٝ اُٚٞئ٢  ٝأُبٍؼ(SEM) َرْزذ اُطبهخ  ٝرؾ٤ِEDSإٔ ٛنٙ اُطوم رَٔؼ  ، إم

 ٌٝٓٞٗبرٜب ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ. خأُبكح أُلهٍٝث٤٘خ ثزْق٤ٔ 
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 انفظم انثانث

 ٛنا اُلَٖ ٣زؼِن ثبُؼَٔ اُزغو٣ج٢ اُن١ أٗغي ػ٠ِ َٓزٟٞ ٓقجو ك٤ي٣بء اُْوائؼ اُوه٤وخ ٝرطج٤وبرٜب

ر٘ظ٤لٚ ثبلإٙبكخ إ٠ُ اُْوٝٛ اُزغو٣ج٤خ أُؼزٔلح، ًٔب ُغبٓؼخ ثٌَوح، ٣ٝزٖٚٔ ٤ًل٤خ افز٤به أَُ٘ل ٝٛو٣وخ 

، ٝأف٤وا ٣َزؼوٗ اُلَٖ أْٛ اُ٘زبئظ اُزغو٣ج٤خ اُ٘ؾبًٓؾٍِٞ رو٤ٍت أ٤ًَل  رْ ر٤ٙٞؼ ٤ًل٤خ رؾ٤ٚو

رل٤َو  ٓؾبُٝخٝ CuO أ٤ًَل اُ٘ؾبًطجوبد اُجٖو٣خ ُ، أُؾَٖ ػ٤ِٜب ٝاُز٢ رقٔ اُقٖبئٔ اُج٣ٞ٤٘خ

 .ػ٠ِ ٛنٙ اُطجوبد ىٖٓ اُزو٤ٍتاُ٘زبئظ ثـ٤خ اُزؼوف ػ٠ِ ٓلٟ رأص٤و 

 

أف٤وًا، ٢ٜ٘ٗ ٛنا اُزوو٣و ثقلإخ ػبٓخ ٗؾلك ك٤ٜب ع٤ٔغ اُ٘زبئظ أُٜٔخ اُز٢ ؽِٖ٘ب ػ٤ِٜب فلاٍ ٛنا اُؼَٔ 

 .ٛنا أُٞٙٞع َٓزوجلاجؾش اهزواؽبر٘ب أٌُِٔخ ُ ٝثؼ٘
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I-1 ذًٍٓذ 

هه٤وخ ػ٠ِ ى٣بكح أكاء  ٛجوبدػ٠ِ ٓلٟ اُؼوٞك اُو٤ِِخ أُب٤ٙخ، ٍبػل رط٣ٞو أُٞاك ك٢ ٌَّ 

٤ٍٔب ٖٓ فلاٍ رو٤َِ رٌِلخ أٌُٞٗبد ُزطج٤وبد الإٗزبط اُٚقْ. ٣ٌٖٔ اُٚٞئ٤خ، لا٤ٗٝبد ٝالإٌُزو٤ٗٝبد الإٌُزو

اُوه٤وخ ٖٓ٘ٞػخ ٖٓ ٓٞاك ؿ٤و ػ٣ٞٚخ أٝ ػ٣ٞٚخ أٝ ث٤ُٞٔو٣خ ٣ٌٖٝٔ إٔ رٌٕٞ ٗبهِخ أٝ  اُطجوبدإٔ رٌٕٞ 

أُٞكػخ أؽبك٣خ أٝ ٓزؼلكح اُطجوبد ثَٔي ٣زواٝػ ث٤ٖ َٓزٟٞ  ُطجوبدٗبهِخ. ٣ٌٖٔ إٔ رٌٕٞ ا ٖٗقػبىُخ أٝ 

ًٛب ٝص٤وبً  ٖٓ اُنهاد )ثٚغ أٗغَزوّٝ( إ٠ُ ػلح ٓئبد ٖٓ اُ٘بٗٞٓزواد. ٝرورجٜ فٞإٜب اُل٤ي٣بئ٤خ اهرجب

ثٔؼب٤٣و اُزو٤ٍت، ٓضَ كهعخ اُؾواهح، ٝرو٤ًي اُزطؼ٤ْ، ٝٝهذ اُزو٤ٍت، ٝٛج٤ؼخ أُبكح اُ٘بهِخ ٝٓب إ٠ُ مُي. 

( هلهاً ًج٤واً ٖٓ الاٛزٔبّ ٓ٘ن اًزْبكٜب، ٝمُي ثلَٚ فٖبئٖٜب TCOsنثذ الأًب٤ٍل اُ٘بهِخ اُْلبكخ )ٝهل ع

 .[1] خاُز٢ رغٔغ ث٤ٖ اُ٘به٤ِخ اٌُٜوثبئ٤خ اُؼب٤ُخ ٝاُ٘لبم٣خ اُٚٞئ٤خ اُؼب٤ُ

( ٝرطج٤وبرٜب TCOٍ٘زطوم ك٢ ٛنا اُلَٖ ا٢ُ رؼو٣ق اًب٤ٍل أُؼبكٕ ٝالأًب٤ٍل اُ٘بهِخ اُْلبكخ )

ثبلإٙبكخ إ٠ُ فٖبئْٖٜ )اُج٣ٞ٤٘خ   SnO2ل اُوٖل٣و٤ٝأًَ CuOاُ٘ؾبً لإ٠ُ رؼو٣ق أ٤ًَ ٝثؼلٛب ٓجبّوح

 ٝاٌُٜوثبئ٤خ ٝاُٚٞئ٤خ(.  

I-2 ٌذؼشٌف أكسٍذاخ انًؼاد 
 

ب ٓبكح رزأُق ٖٓ مهاد ٓؼل٤ٗخ ٝمهاد أًَغ٤ٖ ) ًٓ  M(، ؽ٤ش رٔضَ ٣M1xM2yOzؼُزجو أ٤ًَل أُؼلٕ ػٔٞ

 أػلاكاً ٕؾ٤ؾخ. x ٝy ٝzاُوٓي ُنهح الأًَغ٤ٖ، ٝرٔضَ  Oاُوٓي ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُِنهح أُؼل٤ٗخ أُؼ٤٘خ، ٝرٔضَ 

 أٓضِخ:

 ، الأ٤ُٓٞ٘ب.Al2O3أ٤ًَل الأ٤ُّ٘ٓٞٞ: • 

 .ZnOأ٤ًَل اُيٗي: • 

 ، أ٤ًَل اُ٘ؾبً اُض٘بئ٢.CuOأ٤ًَلاد اُ٘ؾبً: • 

 أ٤ًَل اُؾل٣ل اُض٘بئ٢. ،Fe2O3أ٤ًَل اُؾل٣ل: • 

 ، ص٘بئ٢ أ٤ًَل اُوٖل٣و.SnO2أ٤ًَل اُوٖل٣و: • 

 .BaTiO3ر٤زبٗبد اُجبه٣ّٞ: • 
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٣ٌٔ٘٘ب ر٤ٖ٘ق أ٤ًَلاد أُؼبكٕ إٓب ؽَت ٛج٤ؼخ اُز٤َٕٞ ػجو الإٌُزوٝٗبد أٝ اُضوٞة، أٝ ؽَت ٓب إما 

 .[2]ًبٗذ الأ٤ًَلاد أُؼل٤ٗخ ث٤َطخ أٝ ٓؼولح 

 ٣ٔضَ اٌَُْ ثؼ٘ الأًب٤ٍل أُؼل٤ٗخ اُج٤َطخ ٝأُؼولح.

 . [3]الأكاسٍذ انًؼذٍَح انثسٍطح ٔ انًؼمذج:I- 1اندذٔل 

 

 

I-1 ( الاكاسٍذ انُالهح انشفافحTCO) 
 

ػبئِخ ٖٓ الأًب٤ٍل اُز٢ ثبلإٙبكخ  ٢(. TCOsٛرؼُوف ٛنٙ الأًب٤ٍل ثبٍْ الأًب٤ٍل اُ٘بهِخ اُْلبكخ )

إ٠ُ ًٜٞٗب ّلبكخ، ُل٣ٜب اُولهح ػ٠ِ إٔ رٖجؼ ٗبهِخ ػ٘لٓب رؾز١ٞ ػ٠ِ ى٣بكح ك٢ ػلك الإٌُزوٝٗبد ك٢ ّجٌزٜب 

اُنه٣خ اُقبهع٤خ. ٣ٌٖٔ إْٗبء ى٣بكح ك٢ الإٌُزوٝٗبد إٓب ػٖ ٛو٣ن ػ٤ٞة ك٢ ا٤ٌَُٜ رؤك١ إ٠ُ ػلّ رٞاىٕ 

.ٝرز٤ٔي ٛنٙ الأًب٤ٍل اُ٘بهِخ اُْلبكخ [4] رأص٤و اُْٞائت)اُزطؼ٤ْ( أُ٘بٍجخ ك٢ رو٤ًت الأ٤ًَل، أٝ ػٖ ٛو٣ن

ُٜب هو٣ت علاً ٖٓ ٗطبم اُز٤َٕٞ  ٓ٘ؾطخ، أ١ إٔ َٓزٟٞ ك٤و٢ٓ ثلغٞح ػب٤ُخ ٢ٛٝ ك٢ اُٞاهغ أٖٗبف ٗٞاهَ

(BCأٝ ؽز٠ كافَ ٛنا اُ٘طبم ك٢ ؽبُخ ،)  الأًب٤ٍل اُ٘بهِخ اُْلبكخ أُطؼٔخ ثٌَْ ًج٤و. ٝٛنا ٣ؼ٢٘ إٔ ٗطبم

ٗبهِخ. ٝثبلإٙبكخ  TCOs( ٓٔزِئ ثبُلؼَ ثبلإٌُزوٝٗبد ك٢ كهعخ ؽواهح اُـوكخ، ٓب ٣غؼَ اٍ BCاُز٤َٕٞ )

( ٖٓ آزٖبٓ اُلٞرٞٗبد ماد اُطبهبد الأهَ ٖٓ اُلغٞح، 3-4 eV) TCOsإ٠ُ مُي، رٔ٘غ اُلغٞح اُؼب٤ُخ ٍ 

 .[5] غؼِٜب ّلبكخ ُِٚٞء أُوئ٢ٓٔب ٣

ٖٓ أعَ رؾو٤ن ّلبك٤خ ػب٤ُخ ٝٗبه٤ِخ ًبك٤خ، ٣غت افز٤به ٓٞاك ماد كغٞح ٗطبم ٓ٘بٍجخ. ٝٝكوبً ُ٘ظو٣خ 

( ٙوٝه٣خ َُِٔبػ ُِٚٞء أُوئ٢ ثبُ٘لبم كٕٝ إصبهح ؽبٓلاد eV >3.0اُ٘طبم، كئٕ كغٞح اُ٘طبم اٌُج٤وح )

مُي، كئٕ ٓؼظْ ٛنٙ أُٞاك ػٞاىٍ. ٖٝٓ أعَ عؼَ أُٞاك ٗبهِخ ُِٚٞء، ٣غت  اُْؾ٘خ فلاٍ ٛنٙ اُؼ٤ِٔخ. ٝٓغ

إٔ ٣زؼب٣ِ َٓزٟٞ َٓزوجَ أٝ ٓبٗؼ ػ٘ل كغٞح اُ٘طبم. ٝك٢ ٛنٙ اُؾبُخ، لا ٣ٌٖٔ ُِلٞرٞٗبد أُوئ٤خ ماد 

ٗطبم اٌُزوٕٝ كُٞذ إٔ رض٤و الإٌُزوٝٗبد ُزولي ٖٓ  3.2 إ٠ُ 1.6رزواٝػ ٛبهبرٜب ٖٓ ؽٞا٢ُ اُطبهبد اُز٢ 

اُزٌبكؤ إ٠ُ ٗطبم اُز٤َٕٞ. ٝػ٠ِ اُوؿْ ٖٓ مُي، ٣ٌٖٔ ُٜنٙ اُطبهبد إٔ رض٤و الإٌُزوٝٗبد ٖٓ َٓزٟٞ أُبٗؼ 

( أٝ ٖٓ ٗطبم اُزٌبكؤ إ٠ُ َٓزٟٞ أَُزوجَ. ٝرؤك١ ٛنٙ nٖٓ اُ٘ٞع أٖٗبف اُ٘ٞاهَ إ٠ُ ٗطبم اُز٤َٕٞ )

Cd2SnO4 CdIn2O4 BaTiO3 الأًب٤ٍل أُوًجخ 

ZnO NiO CuO الأًب٤ٍل اُج٤َطخ 
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ٖٓ اُ٘ٞع  ، رٖجؼ أُٞاك ٗبهِخ )أٖٗبف ٗٞاهَاُظبٛوح الأف٤وح إ٠ُ ر٤ُٞل صوٞة ك٢ ٗطبم اُزٌبكؤ، ٝٗز٤غخ ُنُي

pاُ٘ٞع  ٞاهَاُ٘ ٖٗبف(. ٣ٞٙؼ اٌَُْ اُزب٢ُ اُوٍْ اُزقط٤ط٢ لأ(n  ٝاُ٘ٞعp) [6]. 

 

 .[6] ( n ٔpالم )َٕع ٕانُ لأَظافيخطؾ يثذئً :I- 1انشكم 
 

I-3  الأكاسٍذ انُالهح انشفافحخظائض TCO 
 

رز٤ٔي الأًب٤ٍل اُ٘بهِخ اُْلبكخ ثقٖبئٔ ًٜوثبئ٤خ ٝٙٞئ٤خ ٜٓٔخ ٝٛنا ٓب عؼِٜب ٓؾَ كهاٍخ 

اُقٖبئٔ  ٙاُؼب٤ُخ ُِٚٞء ٝاُ٘به٤ِخ اٌُٜوثبئ٤خ اُغ٤لح، ٛناُجبؽض٤ِ٘زط٣ٞوٛب ٝالاٍزلبكح ٜٓ٘ب، ٝمُي ُْلبك٤زٜب 

 . [7]وٜلا رزؼِن ثبُزو٤ًجخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ك ٤٘٢خ اُزو٤ٍت أُزجؼخ، كٜوع رٞخ ًج٤وح ثَ٘٘جث رزؼِن

 إٕ ُلأًب٤ٍل اُ٘بهِخ اُْلبكخ اُؼل٣ل ٖٓ اُقٖبئٔ ٓب ٣غؼَ ُٜب رطج٤وبد ٝاٍؼخ ك٢ ٓغبٍ أّجبٙ اُ٘ٞاهَ

 اُ٘بهِخ اُْلبكخٝالأًب٤ٍل. ٝ ٣لكغ إ٠ُ كهاٍخ اُؼلاهخ ث٤ٖ اُج٤٘خ أُغٜو٣خ ٝفٖبئٔ اُ٘وَ اٌُٜوثبئ٢ ك٢ أُٞاك 

، ٝرؼزجو ٛنٙ أُٞاك ؽب٤ُب SnO2  ٝIn2O3 ٝZnOٝفبٕخ رِي اُز٢ رؼزٔل ػ٠ِ ا٥ٓٞهك٤خ ٝاُجِٞه٣خ ٜٓ٘ب

 الأًب٤ٍل اُوه٤وخ ٛجوبدالأًضوأ٤ٔٛخ ك٢ رطج٤وبد الأهطبة اٌُٜوثبئ٤خ اُْلبكخ ٝاُز٢ رٌَْ ٓغبلا ٝاٍؼب ك٢ 

 . [8] ُِزواٗيٍزٞهاد الإٌُزو٤ٗٝخ
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 .[9](TCO:خظائض )I- 2اندذٔل 
 

 

I-4  يؼاٌٍش إخرٍاسTCO 
 

   ٣ْبه إ٤ُٚ ثـ ٓؼبَٓ اُغٞكحث٘به٤ِخ ًٜوثبئ٤خ ػب٤ُخ ٝآزٖبٓ ٓوئ٢ ٓ٘قل٘.  ٣TCOغت إٔ رزٔزغ 

 ΦTC ٓؼجواً ػ٘ٚ ثـΩ−1ُ٘لبم٣خٛٞ اُؼلاهخ ث٤ٖ ٓؼبَٓ اT  ٝٓوبٝٓخ اَُطؼRs ُِؼلاهخ. ٣َٔؼ ً ٓؼبَٓ ، ٝكوب

 .TCOs [10] قٛنا ثئعواء ٓوبهٗخ ث٤ٖ ٓقزِاُغٞكح 

     
   

  
                                                        (I- 1) 

 

٤خ، ٛ٘بى ٓؼب٤٣و أفوٟ رؤصو ػ٠ِ افز٤به أُٞاك ٝٛو٣وخ رو٤ٍجٜب. ٝإ٠ُ عبٗت اُقٞآ اٌُٜوثبئ٤خ ٝاُٚٞئ

. ٣غت إٔ اُغٞكحلا ٣ؼزٔل كوٜ ػ٠ِ ػبَٓ  TCOٝرطج٤وبرٜب ٓغ ؽو٤وخ إٔ ٓؼ٤به افز٤به  ٣TCOزٞاكن ر٘ٞع 

طجوبد رؤفن ك٢ الاػزجبه ٓؼب٤٣و أفوٟ رزؼِن ثبُٔبكح، ٝفٖبئٔ اُؾلو ٝرٌب٤ُق إٗزبعٜب. ٝك٢ ٓغبٍ اُ

ٓؼلٍ ؽو٣خ اُجلاىٓب، ٝرغبٌٗ اُزوٍجبد ٝفْٞٗخ اَُطؼ، ٝاُضجبد اُؾواه١ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٢  اُوه٤وخ، كئٕ

ب ٖٓ أُزطِجبد  ًٚ ٝا٤ٌُٔب٢ٌ٤ٗ، ٝالاُزٖبم ثبَُٔ٘ل، ٝاُؾل الأك٠ٗ ٖٓ ٓزطِجبد أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ٢ٛ أ٣

 . [11] أُٜٔخ

 

 

ٍشاخانًرغ انًٕاد انُالهح انشفافح  

 اُلبَٕ اُطبه٢  eV  3.1 (380 nm)أًجو ٖٓ 

 (nm550اُْلبك٤خ ) (p)ٗٞع  85%( ٝأًجو ٖٓ n)ٗٞع  90 %أًجو ٖٓ 

10
-4

Ω. cm  ٗٞع(n ٝ )   10
-3 

Ω.cm ٗٞع(p) أُوب٤ٓٝخ 

10 (أًجو ٖٓ 
-20

cm
-3

 رو٤ًي ؽبٓلاد اُْؾ٘خ (n ٝpٌَُ ٖٓ اُ٘ٞع  

cmأًجو ٖٓ 
2
(Vs)

-1
cmٖٓ  ( ٝأًجوn)ٗٞع  40 

2
(Vs)

-1
 اُؾو٤ًخ (p)ٗٞع  20 

اَُطؼٓوبٝٓخ  (nm 20)ٖٓ أعَ ٍٔي  K Ω/s10أهَ ٖٓ   
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I- 5 الأذطثٍماخ( كاسٍذ انُالهح انشفافحTCO) 
 

اُز٢ رٔذ ٓ٘بهْزٜب ٍبثوبً إٌٓب٤ٗخ اٍزقلآٜب ك٢ اُؼل٣ل ٖٓ اُزطج٤وبد.  TCOsرظٜو فٖبئٔ 

 ٝرَْٔ الاٍزقلآبد اُوئ٤َ٤خ ُٜنٙ أُٞاك:

 . ّبّبد َٓطؾخ.1

 . ٗٞاكن ٓٚبكح ُِزغٔل.2

 . ٗٞاكن رؼٌٌ اُؾواهح )ُِٔجب٢ٗ، الأكوإ، إُـ(.3

 . اُؾٔب٣خ اٌُٜوٝٓـ٘ب٤َ٤ٛخ.4

 أٓب٤ٓخ رَٔؼ ثٔوٝه اُٚٞء إ٠ُ اُق٤ِخ.. اُقلا٣ب ا٤َُْٔخ ًغٜبد ارٖبٍ 5

أُ٘بٍت ٌَُ رطج٤ن ث٘بءً ػ٠ِ ٓزطِجبد اُز٤ٖ٘غ ٝاُقٖبئٔ اُلاىٓخ ُِزطج٤ن ٓضَ  ٣TCOزْ افز٤به 

 .[12]الاٍزوواه ٙل ثؼ٘ اُؼ٘بٕو اُٚبهح

 

 

 .ذطثٍماخ الأكاسٍذ انشفافح:I- 2انشكم 

الخلايا 
 الشمسية

نوافذ عاكسة  نوافذ ذكية
 للحرارة

شاشات العرض 
 المسطحة 

صمامات باعثة 
 أجهزة اللمس للضوء

 TCO تطبيقات  
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I-6 انُحاطCu  

I-1.6 يؼذٌ انُحاط 

I-1.6 1.انخظائض ( انفٍضٌائٍح ٔانكًٍٍائٍح نهُحاطCu ) 
 

٣ؼل اُ٘ؾبً أؽل اُؼ٘بٕو ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝالاٗزوب٤ُخ أُٜٔخ ك٢ اُطج٤ؼخ، ٝؿبُجب ٓب ٣زٞاعل ك٢ اُطج٤ؼخ ػ٠ِ ٌَّ 

ٗؾبً ص٘بئ٢ اُزٌبكؤ )
2+

Cu ٙٞ[13]( ٣زجِٞه ًنُي ك٢ ث٤٘خ ٌٓؼجخ ٓٔوًيح اُٞع. 

 

 . [13]نفٍضٌائٍح ٔانكًٍٍائٍح نهُحاط:انخظائض اI- 3اندذٔل 
 

 Cu)) خظائض انُحاط

 Cu ا٤ُٖـخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

 g/mol 63.54 اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ

 ⁰C 1273 كهعخ اُزجقو

 ⁰C 2855 كهعخ اُـ٤ِبٕ

g/cm 8.93 اٌُزِخ اُؾغ٤ٔخ
3

 

 a=0.2866 nm اُجؼل اُجِٞه١
 

I- 2.6انُحاط أكسٍذCuO 
 

رْ كهاٍخ اُطجوبد اُوه٤وخ ٖٓ أ٤ًَل اُ٘ؾبً ُلزوح ٣ِٞٛخ. ٝهل ؽلصذ أٍٝ كزوح ٗٔٞ ِٓؾٞظخ رض٤و 

ب ك٢ اُجؾش ػٖ أ٤ًَل اُ٘ؾبً ك٢ ٓ٘زٖق اُضٔب٤ٗ٘بد  ًٓ ٓغ ٍَِِخ ٖٓ الأثؾبس أُْٜٞهح ثْلح.  1980اٛزٔب

ك٢  pٜٓب ًطجوخ آزٖب٤ٕخ ٖٓ اُ٘ٞع رزٔؾٞه اُلهاٍبد ؽٍٞ اُطجوبد اُوه٤وخ ٖٓ اُ٘ؾبً أُي٣ل ك٢ اٍزقلا

 .[4] اُقلا٣ب ا٤َُْٔخ
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I-3.6  خظائض أكسٍذ انُحاطCuO 

I-3.6 1.انثٌٍُٕح انخظائض 
 

( ا١ إ ؽبٓلاد P-typeأُؼبكٕ الاٗزوب٤ُخ ٖٓ اُ٘ٞع ) ٗٞاهَ ( ٛٞ ٖٓ أٖٗبفCuOأ٤ًَل اُ٘ؾبً )

٣ٝوعغ مُي ا٠ُ ٗٞع ٛو٣وخ (. ٝٗلاؽع إ ه٤ْ كغٞح اُطبهخ ٓقزِلخ Holesاُْؾ٘خ الأؿِج٤خ ٢ٛ اُلغٞاد)

 . ٣ٝٔزبىطجوخص٘بء رؾ٤ٚو اُجو أاُزؾ٤ٚو ٝأُٞاك أَُزقلٓخ ٝأُؼِٔبد ٝاُظوٝف أُؾ٤طخ كافَ أُقز

ًِٝلخ إٗزبعٚ ٓ٘قلٚخ  ،ٝإٌٓب٤ٗخ رٞكوٙ ثَُٜٞخ،  ( ثٌٞٗٚ ػل٣ْ اُوائؾخ ٝؿ٤و ٍب٤ًَٝCuOّل اُ٘ؾبً )ا

( ٣ٝظٜو ك٢ اُطج٤ؼخ ثبُِٕٞ bccٗٞع ٓزٔوًي اُوبػلح )ٖٝٓ .((Monoclinic ؽبك١ ا٤َُٔأ ٝرو٤ًجٚ اُجِٞه١

 Black (powder) .[14]اُج٢٘ اُـبٓن أُبئَ َُِٞاك 

 

 .9] ،[16( CuO:ذًثٍم ذخطٍطً نهرشكٍة انثهٕسي لأكسٍذ انُحاط )I- 3انشكم 

 

 .٣ٔضَ اُغلٍٝ اُزب٢ُ اُقٖبئٔ اُل٤ي٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ لأ٤ًَل اُ٘ؾبً
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 .18]،[17 يهخض انخٕاص انفٍضٌائٍح ٔ انثٌٍُٕح  لأكسٍذ انُحاط I- 4ندذٔل ا

 

 

I-1.62. انكٓشتائٍح انخظائض 
 

ث٘به٤ِخ ٙؼ٤لخ، ٝٛٞ ٣ؼوف ثأٗٚ ٓبكح ٝك٤وح  pٖٗق ٗبهَ ٖٓ اُ٘ٞع  ٣CuOؼُزجو أ٤ًَل اُ٘ؾبً 

 1.0ه٤ْ أُوبٝٓخ ثٌَْ ًج٤و ث٤ٖ  . رزواٝػµB0.60ٝٓـ٘ب٤َ٤ٛخ ٓٚبكح ؽ٤ش ٣جِؾ اُؾوَ أُـ٘ب٢َ٤ٛ ُٜب 

ٝ10 (Ω·cm
2

ٓوبٝٓبد ٙؼ٤لخ،  PECVD( رجؼبً ُطو٣وخ اُزؾ٤ٚو. رظُٜو اُطجوبد أُؾٚوح ثبُوُ أٝ 

CuO ا٤ُٖـخ اُغي٣ئخ 

a = 0.468 nm, b = 0.342 nm, c = 0.513nm 

 

α = 90°, β = 99.54°, γ = 90° 

 

 صٞاثذ اُْجٌخ

 اُو٤ًت اُجِٞه١ أؽبك١ ا٤َُٔ

C2/c ٓغٔٞػخ اُلٚبء 

79.545 g/mol 

 
 اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ

6,315 g / cm
3
 

 
 اٌُضبكخ

2000 ° C ٕكهعخ اُـ٤ِب 

1326 ° C كهعخ الاٖٜٗبه 

1.2 eV  أُٔ٘ٞعٛبهخ اُ٘طبم  

 ٓؼبَٓ الاٌَٗبه 2.63

 ؿ٤و هبثَ ُِنٝثبٕ

 

 اُنٝثبٕ ك٢ أُبء

 

 أٍٞك

 
 إُِٞ
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Ω·cm[ 5-0.5ٝ] 10رزواٝػ ث٤ٖ 
2

ػ٠ِ اُزٞا٢ُ، ٝهل رْ هثٜ ٛنٙ اُو٤ْ إٓب ثؼلّ اُز٘بٍن ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ أٝ  

خ ُٜنا اَُِٞى: ٤ًٔخ ه٤ِِخ ٖٓ اُْٞائت ك٢ أُوًت اُز٤َٕٞ ػجو ؽلٝك اُؾج٤جبد. ٖٝٓ الأٍجبة أُؾزِٔ

 . [19] ٝاٍزوواهٙ ك٢ كهعبد ؽواهح ٓ٘قلٚخ ك٢ عٞ ٙـٜ أًَغ٤ٖ ٓ٘قل٘

I-3.1.6انؼٕئٍح  انخظائض 
 

 اُْلبكخ ك٢ ٓغبٍ الأّؼخ اُلٞم ث٘لَغ٤خ ٝأُوئ٤خ ٝالأّؼخ أٖٗبف اُ٘ٞاه٣َؼزجو أ٤ًَل اُ٘ؾبً ٖٓ 

 الأًب٤ٍل اُْلبكخ أَُزقلٓخ ك٢ ٓغبٍ اُزطج٤وبد اُٚٞئ٤خ ُٔب ٣ٔزٌِٚ ٖٓ، ٣ؼل ٖٓ أْٛ خرؾذ اُؾٔواء اُوو٣ج

ثَجت ٝعٞك َٓز٣ٞبد ٓوجُٞخ رَ٘ت إ٠ُ  pٖٗق ٗبهَ ٖٓ اُ٘ٞع  ٣CuOؼُزجو أ٤ًَل اُ٘ؾبً  .[17] فٖبئٔ

رجؼبً ُطو٣وخ اُزؾ٤ٚو. ٝٓغ  eV (2-٣1ٌٖٔ إٔ رزواٝػ ث٤ٖ ) خكغٞاد اُ٘ؾبً، ٣ٝظٜو كغٞح ٛبهخ ٓٔ٘ٞػ

مُي، ُْ ٣زْ رؾل٣ل اُو٤ٔخ اُله٤وخ ُِلغٞح اُطبه٣ٞخ ٝٛج٤ؼخ الاٗزوبٍ ٖٓ اُلغٞح ثٌَْ ٓجبّو أٝ ؿ٤و ٓجبّو ثٌَْ 

ك٢ ٌَّ ٛجوخ هه٤وخ ٝٓؼبَٓ الآزٖبٓ ٣زـ٤وإ رجؼبً ُظوٝف  CuOهطؼ٢ ثؼل رغو٣ج٤بً. ٓؼبَٓ الاٌَٗبه ُـ 

 .ٝرزواٝػ اُ٘لبم٣خ ث٤ٖ[20] ثؾَت ٛو٣وخ اُزو٤ٍت ( 3 - 1.9)  ث٤ٖ اُزؾ٤ٚو. ٣زواٝػ ٓؼبَٓ الاٌَٗبه

 (0-80%) [17]. 

I-7انمظذٌشSn 

I-1.7 ٌانمظذٌشيؼذ 

I-1.1.7 انفٍضٌائٍح ٔ انكًٍٍائٍح نهمظذٌش  انخظائض 
 

.اُل٤ي٣بئ٤خ ُٔؼلٕ اُوٖل٣و٣ٝٔضَ اُغلٍٝ اُزب٢ُ اُقٖبئٔ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ   
 

 .[21]:انخظائض انفٍضٌائٍح ٔانكًٍٍائٍح نهمظذٌش I- 5اندذٔل 
 

 

 فٖبئٔ اُوٖل٣و

Sn ا٤ُٖـخ اُغي٣ئخ 

2270 ° C ٕكهعخ اُـ٤ِب 

231.9681 ° C كهعخ الاٖٜٗبه 

7.29 g.cm
-3 

اُؾغ٤ٔخاٌُزِخ   

118.71g.mol
-1

 اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ 
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I-2.7 انمظذٌشأكسٍذSnO2 
 

٣ٞعل أ٤ًَل اُوٖل٣و أٝ "أ٤ًَل ٍزب٤ٗي" ثٌَْ ٛج٤ؼ٢ ك٢ ٌَّ ٓؼلٕ اٌُب٤ٍز٤و٣ذ. ٝاٌُب٤ٍز٤و٣ذ 

ٛٞ أ٤ًَل ٣قزِق ُٞٗٚ ٖٓ الإٔلو إ٠ُ الأٍٞك، ٝهل ػُوف ٝرْ رؼل٣٘ٚ ٓ٘ن اُؼٖٞه اُول٣ٔخ. ٝأٍٚ )ٖٓ 

. ٝٓغ مُي، كئٕ 1832ًب٤ٍز٤وًٝ " اُوٖل٣و"( أِٛوٚ ػ٤ِٚ ػبُْ أُؼبكٕ اُلو٢َٗ ثٞكاٗذ ك٢ ػبّ  ا٤ُٞٗب٤ٗخ

ػبّ. ٣ٝز٤ٔي ثجو٣وٚ اُلآغ ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ٌٕٞ ّلبكب. ٣ٝز٤ٔي  5000ؽغو اُوٖل٣و ٓؼوٝف ٓ٘ن أًضو ٖٓ 

كهعخ  1620 ثبْٗوبم ؿ٤و ًبَٓ، ٝٛٞ ِٕت ٝصو٤َ. أ٤ًَل اُوٖل٣و ؽواه١ َٗج٤بً ٣ٝنٝة ػ٘ل كهعخ ؽواهح

 .[12] ٓئ٣ٞخ

I-3.7 انمظذٌشأكسٍذ  خظائض 

I- 1.3.7 انثٌٍُٕح انخظائض 
 

 Tetragonalهثبػ٢ ا٤َُٔ ) اٌُب٤ٍز٤و٣ذ ٛٞ اٍْ أُؼلٕ ُضب٢ٗ أ٤ًَل اُوٖل٣و اُطج٤ؼ٢. ٣زٌَْ ثج٤٘خ

rutile)  ٓغ رور٤ت ٓغٔٞػخ كٚبئ٤خP42/nmm( ّٝجٌخ ٓوثؼخ ،a=b=0.474 nm ٝc=0.319nm )

ب، ٝأهثغ مهاد  .مهادخ رؾز١ٞ ػ٠ِ ٍز ًٔ ٣ؾ٤ٜ ًَ مهح هٖل٣و ثَزخ مهاد أًَغ٤ٖ رٌَْ ٌٓؼجبً روو٣ج٤بً ٓ٘زظ

أًَغ٤ٖ، ؽ٤ش ٣ؾ٤ٜ ًَ مهح أًَغ٤ٖ ثضلاس مهاد هٖل٣و رٌَْ ٓضِضبً ٓزَب١ٝ اَُبه٤ٖ. ٣ٞعل مهاد 

، ٝرٞعل مهح (1/2- u,1/2+u,1/2) ٝ (1/2+u,1/2-u,1/2),(1-u,1-u,0),(u,u,0)الأًَغ٤ٖ ك٢ 

 .u=0.31 [22]( ثو٤ٔخ 0,0,0) ٝ  (1/2,1/2,1/2)اُوٖل٣و ك٢ 

Snرجِؾ أٖٗبف الأهطبه الأ٤ٗٞ٣خ لأ٣ٞٗبد 
+4

ٝ O
-2 

 .[23]ػ٠ِ اُزور٤ت  ٗبٗٞٓزو  0.14 ٝ 0.071 

 

 SnO2 12]، .[22 ٌش:ٍْكم انشٔذٍم انخهٍح الأساسٍح لأكسٍذ انمظذI- 4انشكم 
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 .SnO2 24] ،[25 :يهخض انخٕاص انفٍضٌائٍح  ٔ انثهٕسٌح  لأكسٍذ انمظذٌشI- 6اندذٔل 
 

 
 

I-2.3.7 انؼٕئٍح ل  انخظائضSnO2 
 

 ػ٠ِ رلبػَ أُٞعبد اٌُٜوٝٓـ٘ب٤َ٤ٛخ ٓغ الإٌُزوٝٗبد ك٢ ّجٚ اُ٘بهَ SnO2رؼزٔل اُقٞآ اُٚٞئ٤خ ُٔبكح 

 كبُٔٞعخ اٌُٜوٝٓـ٘ب٤َ٤ٛخ اُز٢ رزلبػَ ٓغ ٛنٙ أُبكح ٍٞف رٔزٖٜب ثبٌُبَٓ إما ًبٗذ اُطبهخ أُٖبؽجخ

 فٖبئٔ أ٤ًَل اُوٖل٣و

SnO2 ا٤ُٖـخ اُغي٣ئخ 

a = b = 0,475 nm 

c = 0,318 nm 
 صٞاثذ اُْجٌخ

اُيٝا٣ب هثبػ٢ و٤ًت اُجِٞه١زاُ   

P42/nmm  اُلٚبءٓغٔٞػخ  

150,70 g/mol 

 
 اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ

6,915 g / cm
3
 

 
 اٌُضبكخ

2330° C ٕكهعخ اُـ٤ِب 

1630 ° C كهعخ الاٖٜٗبه 

 ٓؼبَٓ الاٌَٗبه 2,093

3,5-3,8 eV ٛبهخ اُ٘طبم أُٔ٘ٞع 

 أُظٜو ِٕت ثِٞه١

 إُِٞ أث٤٘ أٝ هٓبك١

ؿ٤و هبثَ ُِنٝثبٕ ك٢ أُبء )هبثَ ُِنٝثبٕ ك٢ ؽٔ٘ 

أُوًي(اٌُجو٣ذ   
 اُنٝثبٕ ك٢ أُبء
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E=h = hc/λ  َهبكهح ػ٠ِ ٗوَ الإٌُزوٝٗبد ٖٓ ٗطبم اُزٌبكؤ إ٠ُ ٗطبم اُز٤َٕٞ، أ١ أٜٗب رَب١ٝ ػ٠ِ الأه

 ػوٗ كغٞح اُ٘طبم.

ُنا، إما ًبٕ ٣واك ُِٔبكح إٔ رٌٕٞ ّلبكخ ك٢ ع٤ٔغ أٗؾبء اُط٤ق أُوئ٢، ك٤غت إٔ رٌٕٞ اُلغٞح ػ٠ِ الأهَ 

ٗبٗٞٓزو(. ٝثبُزب٢ُ،  800ٗبٗٞٓزو إ٠ُ  400ثؼوٗ أًجو اُطبهبد أُورجطخ ثبُزوككاد ك٢ اُط٤ق أُوئ٢ )

 .٤ٍeV 3.1زْ ٙٔبٕ ّلبك٤خ ع٤لح ك٢ ع٤ٔغ أٗؾبء اُط٤ق أُوئ٢ ٖٓ فلاٍ ه٤ٔخ كغٞح ٗطبم لا روَ ػٖ 

 .[26] أُوئ٢اُجٖو١  ٢ٛ ٓبكح ّلبكخ ع٤لح ك٢ اُ٘طبم  eV  3.8ٓغ كغٞح SnO2، كئٕ خهه٤و طجوخُٝنُي، ً

I-3.3.7 انخظائض انكٓشتائٍح 
 

، ٣ٝز٤ٔي ثٔوب٤ٓٝخ ٓ٘قلٚخ. ٝرورجٜ ٛنٙ أُوب٤ٓٝخ nأ٤ًَل اُوٖل٣و ٛٞ ٖٗق ٗبهَ ٖٓ اُ٘ٞع 

ُ ٍٍ ٗظوًا ُووة َٓزٟٞ ك٤و٢ٓ ٖٓ كغٞح اُ٘وَ. ٝرَجت الاٗؾلاٍ ثٌَْ هئ٢َ٤  ؾٞآَ اُْؾ٘خثزو٤ًي ػب

ٝثؼ٘  ثبُلِٞه SnO2. ٣ٝزْ ى٣بكح اُ٘به٤ِخ ػ٘ل رطؼ٤ْ SnO2ثٞعٞك كغٞاد الأًَغ٤ٖ ك٢ ؽبُخ رٞاىٕ 

 إ٠ُ SnO2. ٣ٌٖٝٔ إٔ ر٘قل٘ ٓوب٤ٓٝخ ٛجوبد اُؼ٘بٕو الافوٟ
4-

10(Ω.cmٝكوبً ُطو٣وخ اُزو٤ٍت )  ؽ٤ش

ب ث٤ٖ  ؽَٞٓ اُْؾ٘خزأهعؼ رو٤ًي ٣ eV   4.85ه٤ٔخ ٛبهخ اُؼَٔ رجِؾ ًٓ 10ػٔٞ
20

 ٝ10
21

 (cm
-3

  )[27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 (TCO)الأًب٤ٍل اُ٘بهِخ اُْلبكخ                                                             اُلَٖ الاٍٝ 

 

19 

 

 انفظم الأٔل يشاخغ
 

[1] Y. A. Hichem, “Fabrication et caractérisation de couches minces d’oxydes transparents 

conducteurs SnO2 et ZnSnO3,” thése doctorat, UNIVERSITE DJILLALI LIABES DE 

SIDI-BEL-ABBES, 2020. 

[2] M. SARA, “La synthèse des nano poudres de Cu O avec la méthode THEME précipitation 

Sol-Gel en utilisant le précurseurCuSO4 et l’étude de leurs propriétés structurales et 

optiques,” mémoire de Magistère,  UNIVERSITE MENTOURI-CONSTANTINE, 2015. 

[3] G. Haacke, “TRANSPARENT CONDUCTING COATINGS,” Ann. Rev. Mater. Sci, 7, pp. 

73–94, 1977. 

[4] M. Raya , C. Noureddine, “Etude ab-initio du dopage de CuO par des éléments non 

métalliques,” mémoire de master, Université Saad Dahleb Blida 1, 2020. 

[5] A. Hafdallah, “Étude du Dopage des Couches Minces de ZnO Élaborées par Spray 

Ultrasonique,” mémoire de Magistère,  UNIVERSITE MENTOURI-CONSTANTINE, 

2016. doi: 10.13140/RG.2.2.31372.10883. 

[6] H. SUN, “Synthèse par co-pulvérisation cathodique magnétron en condition réactive et 

caractérisation de revêtements d’oxydes conducteurs transparents à base de CuCrO2 de 

structure délafossite,” thése doctorat,Université de Technologie de Belfort-Montbéliard 

(UTBM),2016. 
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 الأٔل: ذمٍُاخ انرشسٍةاندضء 

 1.1- ІІذًٍٓذ 
 

اُطجوبد اُوه٤وخ ٓغبٍ هل٣ْ ٌُ٘ٚ ٣ٌز٢َ أ٤ٔٛخ ثبُـخ ؽز٠ ا٥ٕ ؽ٤ش ّٜل ٛنا أُغبٍ كهاٍخ إٕ ٓغبٍ 

اُؼل٣ل ٖٓ اُزطٞهاد ٗز٤غخ ٝكوح اُلهاٍبد أُزؼِوخ ثٚ، ٝرزغ٢ِ أ٤ٔٛزٚ ك٢ رٞعٚ اُؼل٣ل ٖٓ اُغٜٞك اُجؾض٤خ إ٠ُ 

بلاد اُزٌُ٘ٞٞع٤خ ػل٣لح أُغ اُطجوبدٛنا اُزقٖٔ ك٢ اَُ٘ٞاد الأف٤وح، ؽ٤ش أكد ٛنٙ اُجؾٞس إ٠ُ ؿيٝ 

 .اُوه٤وخ علاهرٜباُطجوبد ُزِج٤خ اُؾبع٤بد اُٖ٘بػ٤خ، ؽ٤ش اصجزذ 

ٍْ٘وع ك٢ ٛنا اُغيء إ٠ُ ّوػ ٓلّٜٞ اُطجوبد اُوه٤وخ ٝٓجلأ رو٤ٍجٜب، ٝأٗٞاػٜب ثبلإٙبكخ إ٠ُ اُزو٤٘بد 

 اُل٤ي٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُز٤ٌِْٜب ٓزطوه٤ٖ ا٠ُ اُطوهخ أَُزقلٓخ ُِزو٤ٍت.

 

2.1-ІІ انطثمح انشلٍمح يفٕٓو 
 

)َٓز١ٞ(  ُٔبكح ٓؼ٤٘خ ثأٜٗب رور٤ت ُؼ٘بٕو ٛنٙ أُبكح ك٢ ثؼل٣ٖ ( (Thin filmsرؼوف اُطجوخ اُوه٤وخ

 .[1]٣ٌٕٞ اُجؼل اُضبُش )أَُي( ٕـ٤و علا 

إٕ ٓٞٙٞع اُطجوبد اُوه٤وخ ٣زؼِن ثلهاٍخ ٛجوخ أٝ ػلح ٛجوبد ٖٓ مهاد أُبكح اُز٢ لا ٣زغبٝى ٌٍٜٔب 

فٞآ  رٌض٤ق اُنهاد أٝ اُغي٣ئبد ٝاُز٢ رٔزِي اٝػلح ٗبٗٞٓزواد، ٗبرغخ ػٖ ٤ٓμm 1ٌوٝ ٓزوا ٝاؽلاً 

كو٣لح ٝٛبٓخ، ؽ٤ش رز٤ٔي ٛنٙ اُطجوبد ثقٞآ ك٤ي٣بئ٤خ ٤ٔ٤ًٝبئ٤خ رقزِق ػٖ فٞآ أُبكح أٌُٞٗخ ُٜب، 

ٝاُلوم اُغٞٛو١ ث٤ٖ أُبكح ك٢ اُؾبُخ اُِٖجخ ٝؽبُخ اُطجوبد اُوه٤وخ ٣زٔضَ ك٢ أٜٗب ك٢ اُؾبُخ اُِٖجخ ُِٔبكح 

ُؾلٝك )اَُطٞػ( ك٢ اُقٖبئٔ، ٌُٖٝ ك٢ ؽبُخ اُطجوبد اُوه٤وخ ٣ٌٕٞ اُؼٌٌ رأص٤و ػٔٞٓب َٜٗٔ كٝه ا

َُٔياَُطٞػ ػ٠ِ اُقٖبئٔ ٛٞ اُـبُت، ؽ٤ش ًِٔب ىاك اٗقلبٗ  ىاك رأص٤و اَُطٞػ ك٢ اُقٖبئٔ  اُ

ٝ اُل٤ي٣بئ٤خ.رزْ ػ٤ِٔخ اُزو٤ٍت ػ٠ِ ٍطؼ أَُ٘ل ٤ُزْ ر٤ٌَْ اُطجوخ اُوه٤وخ ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ٌٕٞ أَُ٘ل: ىعبط أ

 .[2]٣ٝؼزٔل ٗٞع أَُ٘ل ػ٠ِ ٛج٤ؼخ الاٍزقلاّ ٝاُلهاٍخ .. .٤ٍوا٤ٓي أٝ ٓؼلٕ إُـ

 :٣زْ رو٤ٍت اُطجوبد اُوه٤وخ ثؼلح ٛوم رورٌي ػ٠ِ أهثغ فطٞاد أٍب٤ٍخ
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1.2.1 -ІІ خطٕاخ ذشسٍة انطثماخ انشلٍمح ٔ ذحهٍهٓا 
 

 

 

 

 

 

 

 

 .انشلٍمحخطٕاخ ذشسٍة انطثماخ :ІІ- 1انشكم 
 

 نًظذس: اSource 

 .افز٤به ٖٓله ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ ٓبكح ِٕجخ أٝ ٍبئِخ أٝ ؿبى٣خ ٤ٌُٕٞ ثٔضبثخ ٛلف أص٘بء ػ٤ِٔخ اُزو٤ٍت٣زْ 

  انُممTransport: 

٣زْ ٗوَ مهاد أُٖله ػجو ٍٜٝ إ٠ُ أَُ٘ل ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٛنا اٍُٜٞ ٍبئَ، ؿبى أٝ كواؽ ٝمُي اػزٔبكا 

 .ػ٠ِ أُٞاك ٝرو٤٘خ اُزو٤ٍت أَُزقلٓخ ٝاُقٖبئٔ أُطِٞثخ

 الترسيب Depotion: 

 ٛنٙ أُوؽِخ ٖٓ فلاٍ ٓواؽَ اُز٣ٞ٘خرٔو .٣زْ رو٤ٍت مهاد أُٖله ػ٠ِ أَُ٘ل ٣ٝزْ ر٤ٌَْ ٛجوخ هه٤وخ

 ٝالاُزؾبّ. 

 انرحهٍم Analysis: 

رقٚغ اُطجوبد اُوه٤وخ ُؼ٤ِٔبد أُؼبُغخ اُؾواه٣خ اػزٔبكا ػ٠ِ ٓب إما ًبٕ مُي ٙوٝه٣ب ُزؾو٤ن فٖبئٔ 

٣ٝزْ ر٤ٕٞق فٖبئٔ اُطجوخ إما ُيّ الأٓو، ٖٓ أعَ إعواء اُزؼل٣لاد أُطِٞثخ ٣ٌٖٔ اُطجوبد أُطِٞثخ، 

 .[1] كٓظ اُز٤ٕٞق ٓغ اُزو٤ٍت ُٔواهجخ ػ٤ِٔخ اُزو٤ٍت

 3.1-ІІ يثذأ ذشسٍة انطثماخ انشلٍمح 
 

ُـوٗ رو٤ٍت ٛجوخ هه٤وخ ػ٠ِ ٍطؼ َٓ٘ل ِٕت ٣غت إٔ رلآٌ ع٤َٔبد أُبكح أٌُٞٗخ ُِطجوخ ػجو 

ٓجبّو ٓغ أَُ٘ل ثٔغوك ٍٕٝٞ اُغ٤َٔبد َُطؼ أَُ٘ل عيء ٍٜٝ ٗبهَ ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ ٛنا اٍُٜٞ ك٢ ارٖبٍ 

أٝ رزلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٓؼٜب ٣ٌٖٝٔ إٔ رٌٕٞ ٛنٙ  Van der waals ٜٓ٘ب ٣زَٔي ثبَُطؼ ٖٓ فلاٍ هٟٞ
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ٓب ػٖ ٛو٣ن ِٕت، ا اُغ٤َٔبد ػجبهح ػٖ مهاد، عي٣ئبد أٝ أ٣ٞٗبد ٝهل رٌٕٞ ٤ٍِٝخ ٗوَ أُٞاك ا٠ٍُ أَُ٘ل

 .[3] أٝ ك٢ اُلواؽ ٍبئَ،ؿبى

 :كح أُواك رو٤ٍجٜب ك٢ رٔبً، ٌُٖ ع٤َٔبد أُبكح ٢ٛ اُز٢ رٌَْٛ٘ب ٣ٌٕٞ أَُ٘ل ٝأُبٔسؾ طهة 

ُ٘ب اُطجوخ اُوه٤وخ لأٜٗب كوٜ ٓب ٣٘زْو ػ٠ِ أَُ٘ل، ٝؿبُجب رٌٕٞ ٛو٣وخ اُزٔبً ث٤ٖ اُغ٤َٔبد 

 .ٖٓ أعَ اُؾٍٖٞ ػ٠ِ ٛجوخ هه٤وخ ٕؼجخ ُِـب٣خ

 :اُزو٤ٍت ٗنًوٖٓ ٤ٔٓياد ٛنٙ اُطو٣وخ ٍُٜٞخ اٍزقلآٜب ٝٛنا ٗظوا ُز٘ٞع ٛوم ٔسؾ سائم 

 .ٓضلا: ٛو٣وخ أُؾٍِٞ اُٜلا٢ٓ

 ٛنا اٍُٜٞ ٛٞ الأًضو اٍزقلآب ك٢ ٛوم اُزو٤ٍت ٣ٌٖٝٔ الافزلاف ث٤ٖ: ٔسؾ غاصي أٔ فشاؽ 

 .[4] المسار الحر للجزٌئات اٍُٜٞ اُـبى١ ٍٜٝٝ اُلواؽ ك٢ ه٤ٔخ

4.1-ІІ  ًَٕ انشلٍمح انطثماخانٍاخ 
 

ٓواػبرٜب هجَ رؾ٤ٚوٛب، مُي لإٔ ُٜب ؽَب٤ٍخ رؼل اُج٤٘خ أُغٜو٣خ ُِطجوبد اُوه٤وخ ثؼلح ػٞآَ ٣غت 

اُل٤ي٣بئ٤خ ُِزو٤ٍت،  ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُِٔبكح أُلهٍٝخ فلاٍ ٗٔٞٛب، ًٝنُي اُْوٝٛ ػب٤ُخ ُِقٖبئٔ اُل٤ي٣بئ٤خ

ٓوؽِخ ٖٓ ٓواؽَ رطٞه اُطجوخ اُوه٤وخ،  ٖٝٓ ٛنٙ اُؼٞآَ ٗنًو ٙـٜ اُٜٞاء ٝكهعخ ؽواهح أَُ٘ل، ك٢ ًَ

 ٓواؽَ ٢ٛٝ: جوبد اُوه٤وخ إ٠ُ صلاسرقٚغ ٓغَٔ ٛوم رؾ٤ٚو اُط

 إٗزبط أُٞاك أَُوثخ )الأ٣ٞٗبد، اُغي٣ئبد، اُنهاد...( أُ٘بٍجخ. 

 ٗوَ أُٞاك أُوٍجخ إ٠ُ أَُ٘ل. 

رو٤ٍت ٝٗٔٞ اُطجوخ ػ٠ِ أَُ٘ل إٓب ثطو٣وخ ٓجبّوح أٝ ػٖ ٛو٣ن اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُزٌَْ روٍجبد  

اُزوٓٞك٣٘ب٤ٌ٤ٓخ ُِزٚٞع ٝؽبُخ  اُوه٤وخ ؽَت أُؼب٤٣وِٕجخ ػ٠ِ ٛنا أَُ٘ل ، ثؾ٤ش رزٌَْ اُطجوخ 

 :[5]ٍطؼ اُيعبط ٝؿبُجب ٓب ٣ؾلس ك٢ ٛنٙ أُوؽِخ الأف٤وح أُواؽَ اُضلاس الأر٤خ 

  انرٌُّٕ يشحهحnucleation: 
 

ك٢ ٛنٙ أُوؽِخ رظٜو ػ٠ِ اُٞاعٜخ اُؼ٣ِٞخ َُِٔ٘ل رغٔؼبد أٝ عيه ػ٘بٕو ٕـ٤وح ٖٓ أُبكح أُوٍجخ، أ١ 

 . [6] رٖطلّ اُنهاد ٓغ ثؼٜٚب اُجؼ٘ ػ٘لٓب رَٖ ؽغْ ٓؼ٤ٖ رٖجؼ عيه َٓزووح ك٣٘ب٤ٌ٤ٓب ؽواه٣ب
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 .[5] :سسى ذخطٍطً ٌٕػح يشحهح ذٕػغ الإٌَاخ نهطثماخ انشلٍمحІІ- 2انشكم 
 

 يشحهح الانرحاو:coalescence  
 

أٝ كواؿبد ٕـ٤وح ث٤ٜ٘ٔب ٖٝٓ اُؼٞآَ  كغٞادرز٤ٔي ٛنٙ أُوؽِخ ثبُزؾبّ اُغيه ٓغ ثؼٜٚب اُجؼ٘ ربهًخ 

 .[6] أَُ٘لاُز٢ رَوع الاُزؾبّ ٝرٌزَ اُغيه ٓغ ثؼٜٚب اُجؼ٘ ى٣بكح كهعخ ؽواهح 

 
 

 . [5]:سسى ذخطٍطً ٌٕػح يشحهح الانرحاوІІ- 3انشكم 
 

 ًُٕيشحهح ان: growth  
 

اُوه٤وخ. ٣زْ ر٤ٌَْ ٛجوخ َٓزٔوح ػٖ ٛو٣ن  اُطجوبدرؼل ٛنٙ أُوؽِخ ٢ٛ اُقطٞح الأف٤وح ك٢ ػ٤ِٔخ ر٤ٌَْ 

٣ٝلَٖ  أَُ٘لرغٔغ عيه ثؾ٤ش ريكاك ؽغْ اُغيه ٣ٝيكاك اهزواثٜب ٖٓ ثؼٜٚب ٌِْٓخ ٛجوخ هه٤وخ ػ٠ِ ٍطؼ 

 .[6]ث٤ٜ٘ٔب ٓب ٠َٔ٣ ثؾلٝك اُؾج٤جبد 

 
 

 . [5]( يٍ يشحهحb( ٔالانرحاو )a:سسى ذخطٍطً ٌٕػح يشحهرا انًُٕ)ІІ- 4انشكم 
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 :ٝهل ُٞؽع رغو٣ج٤ب ظٜٞه صلاصخ اٗٔبٛ ُ٘ٔٞ اُطجوبد اُوه٤وخ

 نهطثمح ًَٕ (Frank-Vander Merwe): 

ٗٔٞ ص٘بئ٢ الأثؼبك رٌٕٞ ٛبهخ  (2D) ، ٣ؾلس ٛنا اُ٘ٔٞ ػ٘لأَُ٘ل٣زْ ك٤ٚ رو٤ٍت ُِنهاد ٛجوخ ثؼل ٛجوخ ػ٠ِ 

 أَُ٘ل.اُطجوخ اُوه٤وخ ٝاُوثٜ ث٤ٖ اُنهاد أُزٞٙؼخ أهَ أٝ رَب١ٝ ٛبهخ اُوثٜ ث٤ٖ 

 نهدضس ًَٕ (Weber-Volmer): 

 اُوه٤وخ ػ٠ِ ٌَّ ٓغٔٞػبد. اُطجوبد ك٢ ٛنا اُٜ٘ٔ ر٘ٔٞ  (3D) ٗٔٞ صلاص٢ الاثؼبك

 يخرهؾ ًَٕ (Stranski-Krastanov): 

ٛنا اُٜ٘ٔ ٖٓ اُ٘ٔٞ ػجبهح ػٖ ٓي٣ظ ث٤ٖ اُ٘ٔط٤ٖ اَُبثو٤ٖ، رزٌَْ ٛجوخ أٝ ػلح ٛجوبد ٖٓ اُٜ٘ٔ ص٘بئ٤بلاثؼبك 

٤ٔ٣َ ا٠ُ إٔ ٣ٖجؾضلاص٢ الاثؼبك  أَُ٘لٌُٖٝ ثؼل اٗقلبٗ ٛبهخ اُزلبػَ ث٤ٖ اُنهاد أُزٞٙؼخ ػ٠ِ ٍطؼ 

 .      [7]ُز٤ٌَْ اُغيه  

 

 

 
 

  [8].  :أًَاؽ انًُٕ انثلاثح نهطثمح انشلٍمحІІ- 5انشكم 
 

5.1-ІІ  انشلٍمح انطثماخذمٍُاخ ذحؼٍش 
 

طو٣وخ رؾ٤ٚو اُطجوبد اُوه٤وخ أ٤ٔٛخ ًج٤وح ُٔب رٔزٌِٚ ٖٓ رأص٤و ًج٤و ػ٠ِ اُٖلبد اُل٤ي٣بئ٤خ ُِطجوخ، ُإٕ 

وم رؾ٤ٚو اُطجوبد ٝإٔجؾذ ػ٠ِ كهعخ ػب٤ُخ ٖٓ اُلهخ ك٢ رؾل٣ل ٝٗز٤غخ ُِزطٞه اُؼ٢ِٔ كول رطٞهد ٛ

ٍٔي اُطجوخ ٝرغبَٜٗب، ٌَُٝ ٛو٣وخ ٤ٔٓيارٜب ُزؤك١ اُـوٗ اُن١ ٝعلد ٖٓ أعِٚ ٝإٕ رؾلك اُطو٣وخ 
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أُ٘بٍجخ ُزؾ٤ٚو اُطجوخ ٖٓ فلاٍ ػلح فٖبئٔ، ٓضَ ٛج٤ؼخ اُزطج٤ن ٝٗٞػٚ، ًِٝلخ اُزؾ٤ٚو، ٍُٜٝٞزٚ، 

 ٗٞع أُٞاك أَُزقلٓخ ك٢ اُزؾ٤ٚو. ٍٝوػزٚ، ثبلإٙبكخ إ٠ُ

رٖ٘ق ٛنٙ اُطوم ا٠ُ ٕ٘ل٤ٖ أٍب٤٤ٍٖ ؽَت ٛوم اُزو٤ٍت: ك٤ي٣بئ٤خ ٤ٔ٤ًٝبئ٤خ، اٌَُْ ٣ٞٙؼ 

 .[9]ٓقططب ُجؼ٘ رو٤٘بد رؾ٤ٚو اُطجوبد اُوه٤وخ 
 

 انطثماخ انشلٍمح.:ًٌثم يخططا نثؼغ ذمٍُاخ ذحؼٍش ІІ- 6انشكم 

 

ك٢ ٛنا اُلَٖ، ٍ٘وّٞ ثلهاٍخ ٛو٣وخ هئ٤َ٤خ ُِزو٤ٍت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢، ٢ٛٝ اُوُ ثبلاٗؾلاٍ اُؾواه١ 

Chemical Spray Pyrolysis Deposition ٚٝمُي ثبػزٔبك ٓؼب٤٣و ٓزؼلكح ٓضَ ٛج٤ؼخ اُزطج٤ن ٝٗٞػ .

 .ك٢ اُزؾ٤ٚوًِٝلخ اُزؾ٤ٚو ٍُٜٝٞزٚ ٍٝوػزٚ ثبلإٙبكخ إ٠ُ ٗٞع أُٞاك أَُزقلٓخ 

 

.5.1-ІІ1  ًانحشاسي انرشسٍة انكًٍٍائChemical Spray Pyrolysis Deposition 
 

٤ٍزْ إٗزبط اُطجوخ اُوه٤وخ أَُزقلٓخ ك٢ ٛنٙ اُلهاٍخ ػٖ ٛو٣ن اُزؾَِ اُؾواه١ ثبُوُ. ٣ٝجلٝ إٔ 

ٛنٙ اُزو٤٘خ، ٢ٛٝ رو٤٘خ ٤ٍٝطخ ث٤ٖ اُوُ اُٜٞائ٢ ٝاُزو٤ٍت ثبُجقبه ا٤ٔ٤ٌُبئ٢، ث٤َطخ ُِـب٣خ ٝكؼبُخ ٖٓ ؽ٤ش 

 .[10]اُزٌِلخ َٗج٤بً، فبٕخ ٖٓ ؽ٤ش رٌب٤ُق أُؼلاد 
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 رؾ٤ٚو اُطجوخ ٜٓ٘ب ػ٠ِ هٞاػل ٍبف٘خ ٝثلهعخك٢ ٛنٙ اُطو٣وخ ٣زْ رو٤ٍت ٓؾٍِٞ أُبكح أُواك 

 ؽواهح ٓؼ٤٘خ رؼزٔل ػ٠ِ ٗٞع أُبكح أَُزؼِٔخ، ٖٝٓ فلاٍ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾواه١ ث٤ٖ مهاد أُبكح

ٝاُوبػلح )أَُ٘ل( اَُبف٘خ رزٌٕٞ اُطجوخ اُوه٤وخ. إٕ اُطجوبد أُؾٚوح ثٜنٙ اُطو٣وخ ماد ٕٓٞلبد ع٤لح 

طج٤وبد اُقلا٣ب ا٤َُْٔخ ٝاٌُٞاّق، كٚلاً ػٖ اٍزؼٔبُٜب ك٢ كهاٍخ اُؼل٣ل ٖٓ رٌٔ٘٘ب ٖٓ اٍزؼٔبُٜب ك٢ ر

ٝاُِنإ ؽٚوا  (Hottel and Hnger)اُٖلبد اُل٤ي٣بئ٤خ، ًٝبٕ أٍٝ ٖٓ أٍزؼَٔ ٛنٙ اُطو٣وخ اُجبؽضبٕ 

 (.1959ٛجوخ ٖٓ اُ٘ؾبً الأٍٞك ػ٠ِ َٓ٘ل الأ٤ُّ٘ٔٞ ػبّ )

 :ٝرٔزبى ٛنٙ اُطو٣وخ ثب٤ُٔٔياد ا٥ر٤خ

 ٛخ ٝهِخ رٌب٤ُق الأعٜيح أَُزؼِٔخثَب. 

 ٣ٌٖٔ اٍزؼٔبُٜب ك٢ اُظوٝف اُغ٣ٞخ الاػز٤بك٣خ. 

 ٣ٌٖٔ رؾ٤ٚو ٛجوبد هه٤وخ ٖٓ ٓٞاك ماد كهعبد اٖٜٗبه ػب٤ُخ. 

 ح٣ٌٖٔ رؾ٤ٚو ٛجوبد هه٤وخ ٖٓ ٓٞاك ماد رغبٌٗ ع٤ل ٝثَٔبؽبد ًج٤و. 

  [11].رؼُزجو ٛو٣وخ ٓلائٔخ ُزؾ٤ٚو ٛجوبد اًب٤ٍل ًٝجو٣زبد أُٞاك 
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1.1.5.1-ІІ يُظٕيح انرحهم انكًٍٍائً انحشاسي Chemical Spray Pyrolysis 

System 

 
 

 

 

 .[12] :سسى ذخطٍطً ًٌثم يُظٕيح انشش انكًٍٍائً انحشاسيІІ- 7انشكم 
 

2.1.5.1-ІІ أخضاء يُظٕيح انشش انكًٍٍائً انحشاسي 
 

رزأُق ٓ٘ظٞٓخ اُوُ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾواه١ ٖٓ ػلح أعٜيح ٓزٌبِٓخ ٓغ ثؼٜٚب  لأعَ ر٤٤َو َٓ٘غْ

 :ُِٔ٘ظٞٓخ ثٜلف رؾ٤ٚو ٛجوبد هه٤وخ مٝ عٞكح ػب٤ُخ ٢ٛٝ اُجؼ٘

 ُعٜبى اُو. 

 ُؽبَٓ عٜبى اُو. 

 ؽبَٓ أَُ٘ل. 

 اَُقبٕ اٌُٜوثبئ٢. 
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 ١.أُيكٝط اُؾواه 

 [13].  ٓٚقخ اُٜٞاء 

  :ٝظبئق ػ٘بٕو اُزوًت اُزغو٣ج٢

  :ٝثٚ ٣زْ هُ أُؾٍِٞ ػ٠ِ أَُ٘لخٓاص انشش. 

  :ػجبهح ػٖ ٕل٤ؾخ َٓق٘خ ثٔوبٝٓخ ًٜوثبئ٤خحايم انًسُذ ٞٛ. 

 :٣ٞعل ك٤ٚ أُؾٍِٞ أُواك رو٤ٍجٚ ػ٠ِ أَُ٘ل اُيعبع٤خ خضاٌ نهًحهٕل.  

  :ًاُٜٞاء ُلكغ اُٜٞاء أُٚـٞٛ كافَ الأٗجٞثخ ثؾ٤ش ٣قوط ر٤به رَزقلّ ٓٚقخ انؼاغؾ انٕٓائ

 ٛٞائ٢ ثٚـٜ ٓؼ٤ٖ ٣غؼَ أُؾٍِٞ ٣قوط ثٌَْ همام )هطواد ماد ٍٔي ٕـ٤و علا(.

 ٣َزقلّ ُو٤بً كهعخ ؽواهح أَُ٘ل: انًضدٔج انحشاسي. 

  ٍٍَظاو انرسخ 

أُؼلٕ رٌٕٞ كهعخ ؽواهرٜب ٣زٌٕٞ ٛنا اُ٘ظبّ ٖٓ ُٞػ ؽل٣ل١ ٓٞٙٞع كٞم ٓوبٝٓخ ٓلهعخ ك٢ ؽٞٗ ٖٓ 

ٓزغبَٗخ َٗج٤ب ٝروبً ثٞاٍطخ أُيكٝط اُؾواه١ ؽ٤ش ٣زْ رٞى٣غ اُؾواهح ػ٠ِ ٍطؼ أَُ٘ل ٣ٌٖٝٔ اُزؾٌْ 

 ك٢ كهعخ اُؾواهح رٌٕٞ صبثزخ ث٤ٖ كهعخ ؽواهح اُـوكخ كهعخ ؽواهح أَُ٘ل.

 َظاو انشش 

و٢ٛٝ ٛنا اٌَُْ ٣َٔؼ اُِٞؽخ ثٌَْ ٣َٔؼ ٛنا اُ٘ظبّ ثزؾ٣َٞ اَُبئَ إ٠ُ هطواد كه٤وخ علا ُٝٚ ٌَّ ٓق

 .ٓ٘زظْ ٣ٝزأُق ٖٓ عيئ٤ٖ كٞٛخ رَٔؼ ثزلو٣ن أُؾٍِٞ ثبٍزقلاّ ؽو٘خ ٝرلػْ اُلٞٛخ ثز٤َٕٞ ؿبى

ؿبى( ػ٠ِ أَُ٘ل ؽ٤ش ٗؾٍٞ  –اُلٞٛخ ك٢ ٗظبّ اُوُ روّٞ ثزؾ٣َٞ ٝإٍوبٛ أُؾٍِٞ أُزٌٕٞ ٖٓ )ٍبئَ 

 وط٤واد ٖٓ فلاٍ كزؾخ اُلٞٛخ. أُؾٍِٞ اَُبئَ إ٠ُ همام ٣ٌٖٔ ا٤َُطوح ػ٠ِ ؽغْ اُ

 :[14] ٝٛٞ ػجبهح ػ٠ِ أُؾب٤َُ أٝ أُٞاك أُواك رو٤ٍجٜب ػ٠ِ أَُ٘لانًحهٕل. 

3.1.5.1-ІІ يثذأ ذمٍُح انشش انكًٍٍائً انحشاسي 
 

رو٤٘خ الاٗؾلاٍ اُؾواه١ ثبُوُ رؼزٔل ػ٠ِ اٍزقلاّ ٓؾٍِٞ ٓؼل٢ٗ ٣زْ هّٚ ثٌَْ همام كه٤ن ػ٠ِ 

٘ل ثلهعخ ؽواهح ٓؾلكح، صْ ٣زْ هُ أُؾٍِٞ أُؼل٢ٗ ػ٠ِ اَُطؼ اَُبفٖ ٍطؼ ٍبفٖ. ٣زْ رَق٤ٖ أَُ

ثبٍزقلاّ عٜبى ٓومام. رزلبػَ هطواد أُؾٍِٞ ٓغ أَُ٘ل اَُبفٖ ُز٣ٌٖٞ ٛجوخ هه٤وخ ثؼل اُزؾَِ ٝاُزلبػَ 

كه٤وخ علا ثٚغ ػْواد  )هطواد [15] ا٤ٔ٤ٌُبئ٢. ٣َزقلّ اُوُ ك٢ ٛنٙ اُؼ٤ِٔخ ُزؾو٤ن رلز٤ذ كه٤ن ُِٔؾٍِٞ
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َٔ٘ل ٝٓؼلٍ اُوُ ٝرٞع٤ٜٚ ٗؾٞ أَُ٘ل ثلهخ. ٣زْ ر٘ظ٤ْ كهعخ ؽواهح اُ ) [16]زو ُِوطوح اُٞاؽلحا٤ٌُٔوٝٓ

 . [15]ثٌَْ كه٤ن ٤َُِطوح ػ٠ِ ٍٔي اُطجوخ أٌُٞٗخ ٝفٖبئٖٜب اُٜ٘بئ٤خ

4.1.5-ІІ ًانحشاسي انؼٕايم انًؤثشج فً ذحذٌذ انطثماخ انًحؼشج تطشٌمح انشش انكًٍٍائ 
 

 :دسخح حشاسج انًسُذ 

إٕ اهرلبع أٝ اٗقلبٗ كهعخ اُؾواهح أَُ٘ل ٣ؤصو ثٌَْ ًج٤و ػ٠ِ ٛج٤ؼخ أُبكح اُ٘برغخ ثؼل اُزلبػَ ٝثبُزب٢ُ 

 .ٛنا اُؼبَٓ ٣ؤصو ثٌَْ ٝاٙؼ ػ٠ِ رغبٌٗ اُطجوبد أُوٍجخ كئٕ

 :انًسافح تٍٍ فرحح انشش ٔحايم انًسُذ 

٢ٛٝ أَُبكخ ث٤ٖ عٜبى اُوُ ٝؽبَٓ أَُ٘ل، ؽ٤ش إٔ ى٣بكح أَُبكخ ٣ؤك١ ا٠ُ رطب٣و همام أُؾٍِٞ،أٓب ك٢ 

 .ؽبُخ رو٤َِ أَُبكخ ٣ؤك١ إ٠ُ رغٔغ همام أُؾٍِٞ

 يؼذل انشش: 

ك٢ ٓؼلٍ اُوُ ٖٓ فلاٍ اُلزؾخ أُٞعٞكح ك٢ عٜبى اُوُ إم إٔ ى٣بكح ٓؼلٍ اُوُ ثٌَْ ًج٤و ٣ٌٖٔ اُزؾٌْ 

 .ٌُٖٝ ثٖؼٞثخ خٓزغبَٗ ٛجوخًٔب إٔ رو٤َِ ٓؼلٍ اُوُ ٣ٌٔ٘٘ب ٖٓ اُؾٍٖٞ ػ٠ِ  طجوخ٣ؼَٔ ػ٠ِ رْٞٙ اُ

 صيٍ انرشسٍة: 

ُجوٝكرٜب ثَ ٗزوًٜب ُٔلح كه٤وخ إٕ ػ٤ِٔخ هُ أُؾٍِٞ ػ٠ِ أَُبٗل اُيعبع٤خ لا رزْ ككؼخ ٝاؽلح ٝمُي رغ٘جب 

ٝاؽلح ؽز٠ ٣َزؼ٤ل أَُ٘ل كهعخ ؽواهرٚ الأ٤ِٕخ، ٝمُي ُزغ٘ت اٌَُو ٖٝٓ صْ ٖٗٚٔ ؽٍٖٞ إٗٔبء ثِٞه١ 

 .ُِٔبكح أُوٍجخ

 ػغؾ انٕٓاء: 

إٕ اُٚـٜ أُ٘بٍت ٣غؼَ أُؾٍِٞ ٣قوط ثٌَْ همام ؽز٠ لا ٣زَجت ك٢ ثوٝكح أَُبٗل اُيعبع٤خ ٝثبُزب٢ُ 

 .[2]اُطجوخ أُطِٞثخ  ػلّ اُؾٍٖٞ ػ٠ِ
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 انثاًَ: ؽشق انرٕطٍفاندضء 

1.2-II اخرثاس الانرظاق 
 

هجَ إعواء أ١ ر٤ٕٞق ُِطجوخ أُؾٚوح، ٣زْ رو٤٤ْ هٞح الاُزٖبم ث٤ٖ اُطجوخ ٝأَُ٘ل ػٖ ٛو٣ن رطج٤ن 

ٖٓ أَُ٘ل،  ٘زيعافزجبه اُْو٣ٜ اُلإن ػ٠ِ اُطجوخ أُزوٍت. ٝثٞعٚ ػبّ، إما اُزٖوذ اُطجوخ ثبَُٔ٘ل ُْٝ ٣

 .[17]كئٕ هٞح الاُزٖبم رؼزجو "ع٤لح" 

 

 

 .[18] :سسى ذخطٍطً نطشٌمح اخرثاس انششٌؾІІ- 8انشكم 
 

2.2-II [19]ٍاط سًك انطثماخ انشلٍمح ل 
 

وه٤وخ ٖٓ ث٤ٜ٘ب اُطو٣وخ اُٞى٤ٗخ ػٖ ٛو٣ن ٝىٕ أَُ٘ل ٛ٘بُي اُؼل٣ل ٖٓ اُطوم ُو٤بً ٍٔي اُطجوبد اُ

٣ٌٕٝٞ اُلوم  (m2) ٝثؼلٙ (m1) ث٤ٔيإ ًٜوثبئ٢ ؽَبً، ؽ٤ش إٔ ٝىٕ أَُ٘ل هجَ رو٤ٍت أُؾٍِٞ ػ٤ِٜب

 (d) طجوخٝٛٞ ػجبهح ػٖ ٝىٕ أُبكح أُوٍجخ ػ٠ِ أَُ٘ل. ٣ٌٖٝٔ ؽَبة ٍٔي اُ (Δm) ك٢ اُٞىٕ ٛٞ

 ؽَت اُؼلاهخ اُزب٤ُخ:
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(II- 1)                                                   
  

   
 

: ρ ثٞؽلح ًضبكخ أُبكح أُوٍجخ.g/cm³ 

: S  َٓبؽخ أَُ٘لcm². 

3.2-II  اَؼشاج الاشؼح انسٍٍُح(DRX) 
 

 اُوئ٤َ٤خ ٝالارغبٙ اَُبئلرَزقلّ رو٤٘خ الأّؼخ ا٤٘٤َُخ ُٔؼوكخ ٛج٤ؼخ اُزو٤ًت اُجِٞه١ ٝالاٛٞاه اُجِٞه٣خ 

 .[7]ُِطجوبد أُؾٚوح ػ٘ل ظوٝف ٓؼ٤٘خ ٝكهاٍخ اُزور٤ت اُنه١ ُٜب

ّ، إٕ الأّؼخ ا٤٘٤َُخ ٢ٛ ٓٞعبد 1895رْ اًزْبف الاّؼخ ا٤٘٤َُخ ٖٓ هجَ اُؼبُْ هٝٗزغٖ ٍ٘خ 

الأّؼخ كٞم اُج٘لَغ٤خ ٝأّؼخ هبٓب، إم إٔ أٛٞاُٜب أُٞع٤خ ًٜوٝٓـ٘ب٤َ٤ٛخ ماد أٛٞاٍ ٓٞع٤خ روغ ث٤ٖ 

، اٍزقلٓذ ٛنٙ الأّؼخ ك٢ ٓؼوكخ ٛج٤ؼخ اُزو٤ًت اُجِٞه١ ٝالأٛٞاه اُجِٞه٣خ A° (0.1 – 10)رزواٝػ ث٤ٖ

اُوئ٤َ٤خ ، رطٞه اُؼَٔ ٝاىكاكد الارغبٛبد اَُبئلح ُطجوبد أُؾٚوح ػ٘ل ظوٝف ٓؼ٤٘خ ٝكهاٍخ اُزو٤ًت 

هؿْ اُغٜٞك أُجنُٝخ ٖٓ .  [20] ٍزقلاّ الاّؼخ ا٤٘٤َُخ ثٌَْ ٝاٍغ ًٝج٤و ك٢ ٓغبلاد ػلحاُنه١ ُٜب ٛوم ا

ٛوف اُؼبُْ هٝٗزغٖ ٝؿ٤وٙ ٖٓ اُؼِٔبء ك٢ أٝائَ اُووٕ اُزبٍغ ػْو إلا إٔ اُطج٤ؼخ اٌُٜوٝٓـ٘ب٤َ٤ٛخ ُلأّؼخ 

إم اهزوػ كٕٞ لاٝ اٍزقلاّ ثِٞهح ٓلوكح ًٔؾيىح ؽ٤ٞك )اٗؼواط ( ُلأّؼخ  1912ا٤٘٤َُخ ُْ رؼوف إلا ثؼل 

ل إٔ رج٤ٖ ُٚ ثإٔ أثؼبك اُجِٞهح أُلوكح لا رقزِق ًض٤وا ػٖ اُطٍٞ أُٞع٢ أُزٞهغ ُلأّؼخ ا٤٘٤َُخ ًٝبٕ مُي ثؼ

ا٤٘٤َُخ )ك٢ ؽلٝك الاٗغَزوّٝ ( ٝهبّ كو٣له٣ِ ٤ٗٝج٘ظ رؾذ إّواف لاٝ ٗلَٚ ثز٤َِٜ ؽيٓخ ٖٓ الأّؼخ اًٌ 

ؾٍٖٞ ٝلأٍٝ ٓوح ػ٠ِ ثِٞهح ٓلوكح صْ اٍوطذ الأّؼخ ثؼل ٓوٝهٛب فلاٍ اُجِٞهح ػ٠ِ ُٞػ ر٣ٖٞو ٝرْ اُ

ػ٠ِ ٗٔٞمط ؽ٤ٞك ٤ٔٓي ٣زٌٕٞ ٖٓ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُ٘وبٛ ا٤ُٚٔئخ أُزورجخ ثٖٞهح ٓ٘زظٔخ ٣ٝؼوف ث٘ٔٞمط 

 .[21] لا١ٝ ٝهل رٌٖٔ ثواؽ ٖٓ رط٣ٞو ٝرج٤َٜ ٛنٙ اُطو٣وخ ك٤ٔب ثؼل

     لإٌَ تشاؽ 

ٝعل ثواط اٗٚ ٣ٌٖٔ ث٤بٕ ٓٞٙغ اُؾيّ أُؾبكح ُلأّؼخ ا٤٘٤َُخ ثٞاٍطخ اُجِٞهح ث٘ٔٞمط ث٤َٜ ؽ٤ش 

٣لزوٗ إٔ الأّؼخ ا٤٘٤َُخ ر٘ؼٌٌ ثبٗزظبّ ٖٓ أَُز٣ٞبد أُقزِلخ ُِنهاد ك٢ اُجِٞهح ٝٝعل أ ٕ الأّؼخ اُؾبكح 

اٌَُْ )اى٣خ رلافلا ث٘بئ٤ب ًٔب ك٢ رٞعل كوٜ ػ٘ل ٓٞاٙغ رزلافَ ػ٘لٛب الأّؼخ أُ٘ؼٌَخ ػ٘ل أَُز٣ٞبد أُزٞ

ІІ-9) .[21] 

 :٣ؼوف هبٕٗٞ ثواؽ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ
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                                                             (II- 2) 

: nًػلك ٕؾ٤ؼ ٣ٔضَ هرجخ الاٗؼٌب. 

 : λاُطٍٞ أُٞع٢ ُلأّؼخ اَُبهطخ. 

 θىا٣ٝخ ٍوٞٛ الأّؼخ ا٤٘٤َُخ أٝ ىا٣ٝخ ثواؽ :. 

 

 .[21]:اَؼكاط تشاؽ فً انًسرٌٕاخ انزسٌح ІІ- 9م انشك
 

رؼزٔل ٓؼوكخ اُؼٞآَ اُج٣ٞ٤٘خ اُقبٕخ ثأ١ ٓبكح ػ٠ِ ٤ٛق ؽ٤ٞك الأّؼخ ا٤٘٤َُخ ٣ٝؼل أٓوا ٜٓٔب ك٢ 

ٖ ٜٗٔ اؽبك١ ٣ٌٕٝٞ ؽَبة رل٤َو اٌُض٤و ٖٓ اُقٖبئٔ اُل٤ي٣بئ٤خ ُِٔبكح، كل٢ ؽبُخ اُزو٤ًت ٓزؼلك اُزجِٞه ٓ

ا٤َُٔ ثبٍزؼٔبٍ ٤ٛق الأّؼخ  (monoclinic) اُن١ ٣ٔضَ اُٜ٘ٔ اَُبئل ُِزو٤ًت اُجِٞه١ CuO صٞاثذ اُْجٌخ

 :[4]ا٤٘٤َُخ ثبٍزؼٔبٍ اُؼلاهخ اُزب٤ُخ 

 

  
   

 
  

       
 

  

  
 

  

       
 

       

       
                    (II- 3) 

 انخظائض انثٌٍُٕح 

اٗؼوط الاّؼخ ا٤٘٤َُخ ٣َٔؼ ُ٘ب ثبُؾٍٖٞ ػ٠ِ اُؼل٣ل ٖٓ أُؼِٞٓبد اُقبٕخ ثٌَْاُز٤ٕٞق ثبٍزؼٔبٍ    

 ٝٗٞع اُج٤٘خ ُِٔبكح ٢ٛٝ ًبُزب٢ُ:

 أتؼاد انثهٕسج: 

 ٣ٝؼجو ػ٘ٚ ثبٍزقلاّ ُِْو٣ؾخ اُوه٤وخ ثبُقٞآ اُج٣ٞ٤٘خ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ُِٔبكح، D ثؼل اُجِٞهح٣زؼِن 

 [19]. ػلاهخ ك٣جب١ ٤ّوه اُزب٤ُخ
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                                                    (II- 4) 

 :ؽ٤ش

:Dؽغْ اُجِٞهح.(nm) 

: λ أُٞع٢ ُِْؼبع ٍٞٛ. 

: β ُؼو ٗ ػ٘ل ٓ٘زٖق الاهرلبع(FWHM) ًَٔب ٣ٞٙؼ اٌَُْ أُوبث. 

 
 

 .β (FWHM)[1]:سسى تٍاًَ ًٌثم انؼش ع ػُذ يُرظف الاسذفاع ІІ- 11انشكم 
 

K 0.9: صبثذ ٣زؼِن ثٌَْ اُجِٞهح ٣أفن ه٤ٔخ. 

: θ  [1]ىا٣ٝخ الاٗؼواط. 
 

 كثافح الاَخلاػاخ δ [22]تاسرخذاو انؼلالح انرانٍح: 

  
 

  
                                                       (II- 5) 

  [22]انرشْٕثاسرخذاو انؼلالح انرانٍح: 

 

𝛆  
     

  
                                                     (II- 6) 
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 .[23]( DRXاَؼشاج الأشؼح انسٍٍُح ) ٌظٓش :سسى ذخطٍطІІ- 11ًانشكم 
 

 

4.2-IIانرحهٍم انطٍفً تالأشؼح فٕق انثُفسدٍح ٔانًشئٍح   UV-Vis  
 

ب ٝكوبً ُ٘طبم اُطٍٞ أُٞع٢ اُن١ رغُوٟ ك٤ٚ اُو٤بٍبد. ٢ٛٝ:  ًٓ ٣زْ ر٤٤ٔي ٓغبلاد اُزؾ٤َِ اُط٤ل٢ ػٔٞ

الأّؼخ كٞم اُج٘لَغ٤خ أُوئ٤خ، ٝالأّؼخ رؾذ اُؾٔواء، ٝأُٞعبد اُله٤وخ. ك٢ ؽبُز٘ب، اٍزقلٓ٘ب ٓو٤بً ٤ٛق 

فلاُٚ ٖٓ هٍْ ٓ٘ؾ٤٘بد رٔضَ اُزجب٣ٖ رَغ٢ِ٤ ٓيكٝط اُْؼبع، ٣ظٜو ٓجلأ رْـ٤ِٚ ك٢ اٌَُْ، ٝاُن١ رٌٔ٘ب ٖٓ 

ك٢ الإهٍبٍ ًلاُخ ُِطٍٞ أُٞع٢ ك٢ ٗطبم الأّؼخ كٞم اُج٘لَغ٤خ أُوئ٤خ ٝالأّؼخ رؾذ اُؾٔواء اُوو٣جخ 

ٗبٗٞٓزو(. ثبٍزقلاّ ٛنٙ أُ٘ؾ٤٘بد. ٖٓ أٌُٖٔ رول٣و ٍٔي اُطجوخ ٝرؾل٣ل فٖبئٖٚ اُٚٞئ٤خ:  200-800)

 ٖبٓ، ٝػوٗ ٗطبم اُزٌبكؤ ٝٓؼبَٓ الاٌَٗبه.  ػزجخ الآزٖبٓ اُٚٞئ٢، ٝٓؼبَٓ الآز

٣ٞٙؼ اٌَُْ ٓجلأ ػَٔ أُط٤بف أَُزقلّ ٖٙٔ ٛبرٚ أُط٤بك٤خ أ٣ٖ ٣زْ رٞع٤ٚ ٍٛٞ ٓٞعٚ الاّؼبع 

، صْ ٣٘وَْ ا٠ُ ؽيٓز٤ٖ ػجو أُوآح اُؼبًَخ كزٞعٚ اؽلاٛٔب ُِؼ٤٘خ، أٓب UV-Visاُٖبكه ٖٓ ٓ٘جغ اُٚٞء 

٤٘خ ٤َُزوجَ ثؼلٛب لاهٜ اُؾيٓز٤ٖ اُ٘بكنر٤ٖ، ًلاُخ ُطٍٞ ٓٞعخ اُْؼبع اُضب٤ٗخ رٔو ػجو أُوعغ اُؾبَٓ ُِؼ

 .[22]الاثزلائ٢ ػجو ثوٗبٓظ ؽبٍٞث٢ 
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 .UV-Visible [22]:سسى ذخطٍطً نمٍاط انطٍف انؼٕئً ІІ- 12انشكم 

 

 انخظائض انؼٕئٍح 
 

 أؽٍاف انُفارٌحT   

ف ٓؼبَٓ الإهٍبٍ، أٝ ٓؼبَٓ اُ٘لبم٣خ  ، ثأٗٚ َٗجخ ّلح اُٚٞء أُوٍَ إ٠ُ ّلح اُٚٞء اَُبهٜ ٣Tؼُوَّ

 :ٝكوبً ُِٔؼبكُخ اُزب٤ُخ[12]

                                                            (II- 7) 

 ٛٞ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ أُورجٜ ثبُطٍٞ أُٞع٢. αؽ٤ش

R ٝ ًالاٗؼٌب ٞٛd [22] ٛٞ ٍٔي اُطجوخ. 

  [7]أؽٍاف الايرظاطٍحA: 

 ٣ؼجو ػٖ اَُ٘جخ ث٤ٖ ّلح اُْؼبع اُٚٞئ٢ أُٔزٔ ٖٓ ٛوف أُبكح ّٝلح اُْؼبع اُٚٞئ٢ اُٞاهك.
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                                                      (II- 8) 

ٔ 

                                                      (II- 9) 

  أؽٍاف الاَؼكاسٍحR: 

ثبلأّؼخ رؾذ اُؾٔواء ثبَُ٘جخ ُْلح  إٕ اٗؼٌب٤ٍخ أُبكح ٢ٛ ّلح اُٚٞء أُ٘ؼٌٌ ػ٠ِ ٍطؾٜب اُن١ ٣ؼَٔ

 .[12] اُٚٞء اَُبهٜ ػ٤ِٜب

  
  

  
                                                        (II- 10) 

ٔ 

                                                    (II- 11) 

 

 .[7]:ؽٍف انُفارٌح ٔ الاَؼكاط ٔالايرظاص لأكسٍذ َالم شفاف  ІІ- 13انشكم 
 

رزٔوًي اُ٘بكنح اُٚٞئ٤خ ث٤ٖ ٤ُٖٞٛ ٓٞع٤٤ٖ ٤ٔٓي٣ٖ ؽ٤ش لا ٣٘زوَ اُٚٞء، ٓغ ؽلٝس ظبٛوح ٓقزِلخ 

(، ٤ٜ٣ٖٔ ػ٠ِ λ <λgك٢ ًَ ٓ٘طوخ. ػ٘ل الأٛٞاٍ أُٞع٤خ اُو٤ٖوح ك٢ ٗطبم الأّؼخ كٞم اُج٘لَغ٤خ اُوو٣جخ )

الاٗزوبٍ ٖٓ ٗطبم إ٠ُ ٗطبم. كبُلٞرٞٗبد اَُبهطخ اُز٢ ُٜب ٛبهخ رَب١ٝ ٛبهخ اُلغٞح أٝ أًجو ٜٓ٘ب  الآزٖبٓ
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ٍزٔزٖٜب الإٌُزوٝٗبد ك٢ ٗطبم اُزٌبكؤ، ٓٔب ٣َٔؼ ُٜب ثبلاٗزوبٍ إ٠ُ ٗطبم اُز٤َٕٞ. ٝػ٘ل الأٛٞاٍ أُٞع٤خ 

َُبهٜ ػ٠ِ أُبكح. ٣ٌٖٔ ٕٝق (. ٣٘ؼٌٌ اُٚٞء اλ >λpاُؼب٤ُخ ك٢ ٗطبم الأّؼخ رؾذ اُؾٔواء اُوو٣جخ )

 ٛنٙ اُظبٛوح ث٘ظو٣خ الإٌُزوٕٝ اُؾو اٌُلا٤ٌ٤ٍخ ُلهٝك. 

ك٢ ٗٔٞمط الإٌُزوٕٝ اُؾو، ٣ٌٖٔ اُ٘ظو إ٠ُ الإٌُزوٝٗبد ػ٠ِ أٜٗب ثلاىٓب رزؾوى ك٤ٜب الإٌُزوٝٗبد ثٞاٍطخ 

٣٘بظو ωp ج٤ؼ٢ إٌُٔٞ اٌُٜوثبئ٢ ُِٔغبٍ اٌُٜوٝٓـ٘ب٢َ٤ٛ اَُبهٜ. رزأهعؼ اُجلاىٓب ػ٘ل روكك ه٤ٖٗ ٛ

 . λp [24]اُطٍٞ أُٞع٢ 

 يؼايم الايرظاص α  Absorption Coefficient: 
 

ٍُٔي اُطجوخ. ٛنا ٣زْ ػجو ٣αٌٔ٘٘ب رول٣و ٓؼبَٓ الآزٖبٓ ) ( ثبلاػزٔبك ػ٠ِ اُط٤ق اُٚٞئ٢ أُٔزٔ ٝ

         -Bouguer. ثبٍزقلاّ ػلاهخ [25]%(Tرؾل٣ل ه٤ٔخ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ ٌَُ ه٤ٔخ ٖٓ ه٤ْ اُ٘لبم٣خ )

Lambert-Beer  ٕٞٗأٝٓب ٣طِن ػ٤ِٚ ثجَبٛخ هب.Beer Lambert  

                                                               (II- 12) 

 

           
 

 
     

   

 
                                      (II- 13) 

ثبٍزقلاّ ػلاهخ روو٣ج٤خ رُْ٘أ ثئٛٔبٍ  الاٗؼٌبٍبد ػ٠ِ ع٤ٔغ اُٞاعٜبد ؛ ٓضَ اُٜٞاء/أَُ٘ل، 

 .  26]، [25ٝاُٜٞاء/اُطجوخ  

 يؼايم انخًٕد Extinction Coefficient (k): 

ٓؼبَٓ  اُقٔٞك اُغيء اُق٤ب٢ُ ُٔؼبَٓ الاٌَٗبهأُوًت  ، ٝٛٞ الاٗؾلاٍ الأ٢ٍ ٣ٌٖٔ ؽَبة ٣ؼزجو ٓؼبَٓ

 [25]:  اُقٔٞك ٖٓ أُؼبكُخ

  
  

  
                                                                    (II- 14) 

 ً[26]ثاتد انؼضل انكٓشتائ Dielectric Constant  ε : 

كهاٍخ فٖبئٔ اُؼبىٍ ُِٔٞاك ٙوٝه٣خ ُزو٤٘بد الأعٜيح الإٌُزو٤ٗٝخ أُقزِلخ، ؽ٤ش رورجٜ ٛنٙ اُقٖبئٔ 

٣ق صبثذ اُؼبىٍ ثولهح ٛنٙ أُٞاك ػ٠ِ ػوهِخ اٗزوبٍ الإٌُزوٝٗبد ػ٘ل رأصوٛب ثؾوَ ًٜوثبئ٢ فبهع٢. ٣زْ رؼو

 أُوًت ثٞاٍطخ أُؼبكُخ:
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𝛆   𝛆   𝛆                                                             (II- 15) 

ثبٍزقلاّ  kٝn ُضٞثذ اُؼيٍ اٌُٜوثبئ٢ ٖٓ ه٤ٔز٢  iε ٝاُزق٤ِ٤خ rε ٣ٌٖٔ إ٣غبك ه٤ٔخ الأعياء اُؾو٤و٢

 :أُؼبكُز٤ٖ

𝛆                                                     (II- 16) 

𝛆                                                         (II- 17) 

  انؼٕئٍح(  )انفدٕجػشع انُطاق انًًُٕعEg: 

 .[12]ٓغ اُزؾٞلاد أُجبّوح كافَ أُٞاك أُزجِٞهح  Egك٢ ٓغبٍ الآزٖبٓ اُؼب٢ُ، رزٞاكن ه٤ٔخ اُلغٞح 

 اُوه٤وخ ثبُٔؼبكُخ اُزب٤ُخ: ٣زْ ؽَبة ػوٗ اُ٘طبم أُٔ٘ٞع اُٚٞئ٢ ُِطجوخ

                                                       (II- 18) 

 

( كغٞح ٗطبم اُطبهخ ٖٗق Eg( صبثذ ثلاٗي ٝ)hv(ٝ ،)hػٖ ٛبهخ اُلٞرٕٞ )( ٛٞ صبثذ َٓزوَ Aؽ٤ش )

 اُ٘بهَ. ٣ٌٖٔ إ٣غبك ه٤ٔخ كغٞح اُؾيٓخ اُٚٞئ٤خ ػٖ ٛو٣ن الاٍزوواء الاٍزووائ٢ ُِٔ٘طوخ اُقط٤خ إ٠ُ

 .ІІ-14اٗظو اٌَُْ [27]         =  0)  

 
 

f(hυ) =(αhυ):يُحى ًٌثم انذانح   ІІ- 14انشكم 
2 

[28]. 
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  أٔستاخؽالحUrbach : 

ػ٘لٓب رٞعل ك٢ ٓبكح ٓب افزلاكبد ك٢ أَُبكبد ث٤ٖ اُنهاد أٝ أٛٞاٍ اُوٝاثٜ أٝ اُيٝا٣ب، ٣ؾلس ٓب ٠َٔ٣ 

اُؼْٞائ٤خ اُج٣ٞ٤٘خ. ك٢ ٛنٙ اُؾبُخ، ٣ٌٖٔ إٔ رقزل٢ ؽٞاف اُ٘طبهبد إُٔٞٞكخ ك٢ ؽبُخ اُْجٌبد اُجِٞه٣خ 

. ٗلاؽع ٓب ٠َٔ٣ ثبُؾبلاد أُٞٙؼ٤خ اُز٢ رزٌَْ ك٢ م٣ٍٞ اُ٘طبهبد ػ٘ل ؽلٝك Ev ٝEcٝأُؾلكح ثٞاٍطخ 

، رٞعل ؽبلاد Evٝأهَ ٖٓ  Ecاُ٘طبم أُٔ٘ٞع ك٢ ٗطبهبد اُزٌبكؤ ٝاُز٤َٕٞ، ثبَُ٘جخ ُِطبهبد الأًجو ٖٓ 

 .[28]ٓٔزلح

 

 

 .[28] أٔستاخ:َظاو رٌم ІІ- 15انشكم 
 

اُوئ٤َ٤خ اُز٢ ر٤ٔي اُقٖبئٔ اُٚٞئ٤خ ُطجوخ اُوه٤وخ، ٝٝكوبً ُوبٜٗٞٗب، رؼُزجو ٛبهخ أٝهثبؿ أؽل اُضٞاثذ 

 [29]: ٣ؼُجو ػٖ اُؼلاهخ اُز٢ روثٜ ث٤ٖ ٛبهخ أٝهثبؿ ٝٓؼبَٓ الآزٖبٓ ثب٤ُٖـخ اُزب٤ُخ

                
  

  
                                                    (II- 19) 

ب اُزؼج٤و ػٖ ٛبهخ أٝهثبؿ ث٘بءً ػ٠ِ ٓؼبَٓ الآزٖب ًٚ  : [29] ٓ ٖٓ فلاٍ اُؼلاهخ اُزب٤ُخ٣ٌُٖٔ أ٣

          
  

  
                                                    (II- 20) 

 :[29] ب٣ٌُٖٓٔ ؽَبة اُطبهخ ٖٓ فلاٍ أفن ٓوِٞة ا٤َُٔ كافَ ٗطبم اُطبهخ الأهَ ٖٓ ؽِوخ الآزٖ



 اُوه٤وخاُلَٖ اُضب٢ٗ                                       رو٤٘بد اُزو٤ٍت ٝٛوم اُز٤ٕٞق ُِطجوبد 

42 

 

    
   

  
                                                                 (II- 21) 

 

 .[29] : ذحذٌذ ؽالح أٔستاخІІ- 16انشكم 
 

4.2-II ًًَٔانؼٕئانًاسح الإنكرش scanning electron microscope (SEM) 

رؼزٔل رو٤٘خ أُغٜو الإٌُزو٢ٗٝ أُبٍؼ ػ٠ِ رلبػَ ّؼبع إٌُزو٢ٗٝ ٍبهٜ أؽبك١ اَُوٞٛ رجِؾ هٞرٚ ثٚؼخ 

 ٤ًِٞكُٞذ ٓغ أُبكح أُواك رؾ٤ِِٜب.

٣زْ إٗزبط ّؼبع الإٌُزوٕٝ ك٢ اُغيء اُؼ١ِٞ ٖٓ اُغٜبى ثبٍزقلاّ َٓلً إٌُزوٕٝ. ٣ٞٙغ ٛنا أَُلً ك٢ 

 اُؾٍٖٞ ػ٠ِ الإٌُزوٝٗبد ػٖ ٛو٣ن رَق٤ٖ كز٤َ.ػٔٞك ٓؾلٞظ رؾذ اُزلو٣ؾ ٣ٝزْ 
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٣ٝؤك١ اُزلبػَ ث٤ٖ الإٌُزوٝٗبد ٝاُؼ٤٘خ إ٠ُ اٗجؼبس إٌُزوٝٗبد صب٣ٞٗخ )٣ٞكو اًزْبكٜب، إ٠ُ عبٗت عٜبى أَُؼ 

اُٚٞئ٢، ٓؼِٞٓبد ػٖ اُزٌَْ اَُطؾ٢ ُِؼ٤٘خ اُز٢ ٣غو١ رؾ٤ِِٜب(، ٝإٌُزوٝٗبد اُزلكن اُقِل٢، ٝإٌُزوٝٗبد 

Auger ُِطبهخ أُْززخ ٝ ٢ٛ ٓب ٣ؼوف ثبُزؾ٤َِ اُط٤ل٢  ٞرٞٗبد اُٚٞء ٝكٞرٞٗبد الأّؼخ ا٤٘٤َُخأٝع٤ٚ ٝك

Energy Dispersive Spectroscopy(EDS)[30]. 

 

(b)                                               (a)                                                                

طٕسج ІІ- 18 : (b)انشكم  ، [31]يخطؾ ٔطفً نهًدٓش الإنكرشًَٔ انًاسح انؼٕئً:ІІ- 17 (a)انشكم 

 .EDS [23]( ٔ ذمٍُح SEMندٓاص )
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 انفظم انثاًَيشاخغ 
 

-أُؾٚوح ثزو٤٘خ ٍبئَ  (ZrO2) رأص٤و ػلك اُطجوبد ػ٠ِ فٖبئٔ اُْوائؼ اُوه٤وخ لا٤ًَل اُيه٤ًّٗٞٞ"،ؽ. ثَٔخ [1]

 .2022 ،عبٓؼخ محمد ف٤ٚو ثٌَوح، "ٛلاّ )ٛلاء ثبُلٝهإ( ،ٓنًوح ٓبٍزو اًبك٢ٔ٣

أُوٍجخ ثطو٣وخ اُزؾَِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢  (NiS) ٝكهاٍخ اُقٖبئٔ اُل٤و٣بئ٤خ لأؿ٤ْخ ًجو٣ز٤ل ا٤ٌَُ٘رؾ٤ٚو “ ،ربٓخ كلاٍ [2]

 .2019،عبٓؼخ ا٤ُْٜل ؽٔخ ُقٚو ثبُٞاك١ ،ٓنًوح ٓبٍزو اًبك٢ٔ٣، ”اُؾواه١

أُؾٚوح ثطو٣وخ اُزوم٣ن اُجلاى٢ٓ  (CuxOy) رو٤ٍت الأؿ٤ْخ اُوه٤وخ لأ٤ًَل اُ٘ؾبً“ ،ٓلفَ ػجل اُؼب٢ُ [3]

 .2019 ،عبٓؼخ ا٤ُْٜل ؽٔخ ُقٚو ثبُٞاك١” ، ٓنًوح ٓبٍزو اًبك٢ٔ٣،أُـ٘ب٢َ٤ٛ أَُزٔو

ٓنًوح ٓبٍزو ،( Sr) ٝ أُطؼْ ثبَُزوٝٗز٤ّٞ (CuO) رؾ٤ٚو ٝكهاٍخ أكلاّ هه٤وخ لأ٤ًَل اُ٘ؾبً اُ٘و٢“ ،ع. أؽلاّ [4]

 .2022عبٓؼخ ع٤غَ، ، اًبك٢ٔ٣

 .2023 ،عبٓؼخ ثبثَ” ،الأؿ٤ْخ اُوه٤وخ“ ،ك٤ؾبٕ ٝكاك ؽٔٞك [5]

رأص٤و ٓن٣جبد ٓقزِلخ ػ٠ِ اُقٖبئٔ اُٚٞئ٤خ ُْوائؼ هه٤وخ لأ٤ًَل اُيٗي أُؾٚوح ثطو٣وخ اُوُ “ ،٤٘ٓخ ٤ٗب،ّ.ة. ك [6]

 .2020 ،رجَخ -عبٓؼخ اُؼوث٢ اُزج٢َ ،ٓنًوح ٓبٍزو اًبك٢ٔ٣ ”،ٓغ الإٗؾلاٍ اُؾواه١

اُ٘و٤خ ٝ أُطؼٔخ ثبُؾل٣ل ثزو٤٘خ اُوُ ثبلإٗؾلاٍ اُؾواه١  رؾ٤ٚو ٝ ر٤ٕٞق أؿ٤ْخ أ٤ًَل اُيٗي اُوه٤وخ“ ،م. إ٣ٔبٕ [7]

 .2021 ،ثٌَوح -عبٓؼخ محمد ف٤ٚو ،ٓنًوح ٓبٍزو اًبك٢ٔ٣،”،ٝأؿ٤ْخ أ٤ًَل اُيٗي اُ٘ب٣ٞٗخ ثبُطو٣وخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

[8] K. ZAOUI ,C. Chahra, “Effet de la nature de solvant sur les propriétés d’électrodépôts de 

l’alliage Co-Ni Préparé,”mémoire de master, Université Mohamed El Bachir Elibrahimi –

Bordj, 2018. 

ٓنًوح  ، Sol- Gel ”أُؾٚوح ثطو٣وخ اٍ TiO2 كهاٍخ اُقٖبئٔ اُج٣ٞ٤٘خ ٝ اُٚٞئ٤خ ُلأكلاّ اُوه٤وخ ٍ“ ،ى. إ٣ٔبٕ [9]

 .2016 ،عبٓؼخ هبٕل١ ٓوثبػ ٝههِخ،ٓبٍزو اًبك٢ٔ٣ 

[10] G. Souhir, “Elaboration des couches minces semi-conductrices pour des applications 

optoélectronique,” mémoire de master, Université Kasdi Merbah Ouargla Faculté, 2021. 

ُزو٤ٍت أُؾٚوح ثطو٣وخ ا (Pb1-xSnx) اُقٞآ اُجٖو٣خ ُٔ٘ظٞٓخ“ ،ّ.ػ.٤ٍَٜ،ؽَٖ. ط .ٓ،ّ. ػ. ػجل الله [11]

 ”.اُؾواه١

[12] Allag Abdlekrim, “Optimisation des conditions d’élaboration des couches minces d’oxyde 

d’étain SnO2 par spray,”thése doctorat, Université Mohamed Khider - Biskra, 2016. 

[13] M. BOUDIAF, “Elaboration et caractérisation des couches minces conductrices et 

transparentes pour les cellules solaire de type TCO / ZnS / CIS,” mémoire de Magister 

,Université des Sciences et de la Technologie d’Oran « Mohamed BOUDIAF », 2011. 

ٓنًوح ”،(ZnO) كهاٍخ رأص٤و أُن٣جبد ػ٠ِ اُقٖبئٔ اُل٤ي٣بئ٤خ ُِطجوبد اُوه٤وخ لأ٤ًَل اُيٗي“ ،ً. ػ٣ْٞبد [14]

 .2020 ،ٝههِخ-عبٓؼخ هبٕل١ ٓوثبػ ٓبٍزو،

[15] H. MOUALKIA, “Elaboration et Caractérisation de Couches Minces de Sulfure de 

Cadmium ( CdS ) Remerciements,” thése doctorat, UNIVERSITE MENTOURI - 

CONSTANTINE, 2010. 

ٓنًوح ” ،ػ٠ِ اُقٖبئٔ اُل٤ي٣بئ٤خ (NiO) كهاٍخ رأص٤و ىٖٓ رو٤ٍت اُطجوبد اُوه٤وخ لأ٤ًَل ا٤ٌَُ٘“ ،ا. ٓو٣ْ [16]

 .2017ٝههِخ، -عبٓؼخ هبٕل١ ٓوثبػ ٓبٍزو،
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[17] A.GHERBI, N .MESTAFAOUI, “Study Of The Mechanical Properties of Cu Thin Films 

Deposited on SnO 2,” mémoire de master ,University Echahid Hamma Lakhdar of EL-

OUED, 2021. 

[18] T. Abdelaziz, “Optimisation des conditions d’élaboration (température de substrat et 

distance bec-substrat) des films minces de ZnO par spray,” mémoire de Magistère, 

UNIVERSITE MOHAMED KHIDER BISKRA, 2013. 

[19] R. Saâd, “Elaboration et caracterisation de couches minces par spray pyrolyse et 

pulverisation magnetron,” thése doctorat,Universite Mohamed Kheider - Biskra, 2008. 

 أُطؼٔخ ثبُ٘ؾبً (NiO) كهاٍخ اُقٖبئٔ اُزو٤ًج٤خ ٝ اُجٖو٣خ لأؿ٤ْخ أ٤ًَل ا٤ٌَُ٘“ ،ٕلبء .ٍ ،. ع٤ٜ٘خ ةٓ. [20]

(Cu)،” ، 2018عبٓؼخ ا٤ُْٜل ؽٔخ ُقٚو، ٓنًوح ٓبٍزو. 

” ،كهاٍخ اُزلبػَ ث٤ٖ ٛجوبد هه٤وخ ٖٓ ٓؼلٕ اٗزوب٢ُ ٓوٍجخ ػ٠ِ َٓبٗل كٞلام٣خ ثبٗؼواط الأّؼخ ا٤٘٤َُخ“ ،ع. أ. اُق٤و [21]

 .2015ؼخ هبٕل١ ٓوثبػ ٝههِخ، عبٓٓنًوح ٓبٍزو،

[22] B. Youcef, “Elaboration and characterization of thin layers of zinc oxide (ZnO) deposited 

by ultrasonic spray for photovoltaic and optoelectronic applications,” thése doctorat, 

University Mohamed Khider of Biskra, 2019. 

[23] M. MAHMOUDI, “Détermination spectroscopique des grandeurs Optoélectroniques du 

SnO2 codopé élaboré par spray pyrolysis à nozzle mouvant,” thése doctorat,Université 

Kasdi Merbah Ouargla, 2021. 

[24] J. Garnier, “ELABORATION DE COUCHES MINCES D’OXYDES TRANSPARENTS 

ET CONDUCTEURS PAR SPRAY CVD ASSISTE PAR RADIATION INFRAROUGE 

POUR APPLICATIONS PHOTOVOLTAÏQUES,” thése doctorat, l’École Nationale 

Supérieure d’Arts et Métiers, 2010. 

[25] Y. A. Memdouh, “Elaboration Et Caractérisation des Couches Minces CuInSe2par 

Electrodeposition (Effet De Recuit),” mémoire de Magistère, Université ZIANE 

ACHOUR-DJELFA, 2015. 

[26] O. Ben Messaoud, A.Oahab,S.Rahmane, “Optoelectronic and Dielectric Properties of 

Tenorite CuO Thin Films Sprayed at Various Molar Concentrations,” vol. 68, no. 1, pp. 
93–105, 2024. 

[27] B. Youcef, “L’effet du débit de la solution sur les propriétés des couches minces d’oxyde 

de zinc (ZnO) déposées par spray ultrasonique,” mémoire de master ,Université Med 

Khider Biskra, 2013. 

[28] K. Yousra, “Dependence of Zinc Oxide ( ZnO ) Thin Films Properties Elaborated By 

SILAR on the Number of Cycles,” mémoire de master, Mohamed Khider University of 

Biskra, 2023. 

ٓنًوح ” ،ػ٠ِ ثؼ٘ اُقٖبئٔ اُل٤ي٣بئ٤خ (SnO2) رؾ٤ٚو ٝكهاٍخ رأص٤و رطؼ٤ْ أ٤ًَل اُوٖل٣و“ ،ف. ا. ٓ٘بٍ [29]

 .2023عبٓؼخ محمد ف٤ٚو ثٌَوح، ،ٓبٍزو

[30] N. BOUHSSIRA, “ELABORATION DES FILMS MINCES D’OXYDE DE ZINC PAR 

EVAPORATION ET PAR PULVERISATION MAGNETRON ET ETUDE DE LEURS 

PROPRIETES,” thése doctorat ,UNIVERSITE CONSTANTINE 1, 2013. 
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[31] Z. Kheira, “Élaboration et caractérisation des couches minces de ZnO et de ZnO-CuO par 

la technique sol-gel Présenté,” mémoire de master, Université Saad Dahlab - Blida 1, 

2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اُلَٖ اُضبُش

 اُ٘زبئظ ٝأُ٘بهْخ
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50 

 

Ⅲ-1 ذًٍٓذ 
 

ػ٠ِ  خأُزوٍج ُزؾ٤ٚو ٛجوبد أ٤ًَل اُ٘ؾبً اُزغو٣ج٣٢زٜٚٔ٘نا اُلَٖ الاف٤و فطٞاد اُؼَٔ 

 اثزلاء، بٗؾلاٍ اُؾواه١ ٝأْٛ اُؼٞآَ أُؤصوح ك٢ رؾ٤ٚوٛأُؾٚوح ثو٤٘خ اُوُ ثبلا ٛجوخ أ٤ًَل اُوٖل٣و

ٝرؾ٤َِ اُقٖبئٔ اُزو٤ًج٤خ  ب٣٘خ أُؼ ه٤بً ٍٔي اُطجوبد أُؾٚوح إٙبكخ إ٠ُ ػوٗ ٗزبئظ و٣وخٖٓ ٛ

اٗؼواط الاّؼخ  ٢ٝاُٚٞئ٤خ ُطجوبد الأ٤ًَل ، ٖٝٓ اُزو٤٘بد أَُزقلٓخ ك٢ ر٤ٕٞق  ٗزبئظ ٛنا اُؼَٔ ٛ

ًٝنُي أُغٜو الإٌُزو٢ٗٝ  UV-Vis اُط٤ل٢ ثبلأّؼخ كٞم اُج٘لَغ٤خ ٝأُوئ٤خ ٝ اُزؾ٤َِ (DRX)ا٤٘٤َُخ 

بد ِطجوُاُج٣ٞ٤٘خ ٝ اُٚٞئ٤خ ٝ الاٌُزو٤ٗٝخ ( اُز٢ ٖٓ فلاُٜب ٣زْ اُزَٕٞ إ٠ُ اُقٖبئٔ SEMأُبٍؼ )

 .أُؾٚوحاُوه٤وخ 

Ⅲ- 2انًرثؼحح ٌثٍخطٕاخ انردشان 

Ⅲ-2.1 ٍش انًساَذذحؼ 
 

والعمل ضمن بٌئة معممة عند تجهٌز طبمات  المساند بعناٌةٌحُث على الانتباه إلى ضرورة تنظٌف 

بعناٌة، حٌث ٌمكن أن ٌإثر هذا الاختٌار على  مسندرلٌمة علٌها. بالإضافة إلى ذلن، ٌتعٌن اختٌار نوعٌة ال

نجاح عملٌة ترسٌب المحلول بشكل فعال للحصول على طبمات رلٌمة ومتجانسة. حٌث اعتمدنا فً بحثنا هذا 

 1.5cm ×2.5cm ×1mm ذات الابعاد  SnO2مطلٌة بطبمة رلٌمة من اكسٌد المصدٌر  زجاجٌة مساندعلى 

 .شوائب لضمان التصاق وخواص جٌدة للطبمة المحضرةالمسند للتخلص من ال تنظٌفحٌث تم 

 بالماء الممطر ثم تجفف.ثم تشطف  دلائك فً وعاء ٌحتوي على الأسٌتون 10تم وضع المسند لمدة ٌ
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 .:انخطٕاخ انًسرخذيح نرُظٍف انًسُذⅢ- 1انشكم 
 

Ⅲ-2.2 انردشتح ٔيشاحم انًحهٕل ذحؼٍش 
 

o  انكًٍٍائً انًسرخذوانًشكة 

 (Copper chloride IIا٤ًُٔٔٚ ًِٞه٣ل اُ٘ؾبأُبكح الأ٤ُٝخ اُغي٣ئ٤خ أَُزقلٓخ ك٢ ٛنٙ اُلهاٍخ ٢ٛ 

(dehydrate ٝ مٝ ا٤ُٖـخ اُزب٤ُخ ِٕتٛٞ ٓوًت ٤ٔ٤ًبئ٢ (CuCL2 +2H2O)  ٝاُن١ ٣َزقلّ ُزؾ٤ٚو

 . اُ٘ؾبً أُؾٍِٞ ٖٓ أعَ اُؾٍٖٞ ػ٠ِ ا٣ٞٗبد

 .أُبء أُوطو-

o  انرحؼٍش ؽشٌمح 

  :رؾَت اٌُزِخ أَُزقلٓخ ك٢ رؾ٤ٚو أُؾٍِٞ ثبٍزقلاّ اُؼلاهخ ا٥ر٤خ

                                                              (Ⅲ- 1) 

 ؽ٤ش 

M  اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ : 

C ٍِٞرو٤ًي أُؾ : 

Vٙؽغْ أٍُِٞ أُواك رؾ٤ٚو : 
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 (CuCl2+2H2O)ٖٓ ًِٞه٣ل اُ٘ؾبً m=0.8524gهلهٛب٣زْ رؾ٤ٚو أُؾٍِٞ ٝمُي ثئماثخ ًزِخ 

أُبء أُوطو. ثؼل ٝٙغ  ٖٓ v=100 mlؾغْ ك٤ MCuCl2 = 170.48(g/mol) ةا٤ُُٞٔخ ُٜب روله اٌُزِخ 

اٌُزِخ ٓجبّوح ٗلاؽع ظٜٞه إُِٞ الأىهم اُلاُخ ػ٠ِ ّٞاهك اُ٘ؾبً ٖٝٓ صْ ٣ٞٙغ أُؾٍِٞ كٞم اُقلاٛ 

 ُِزو٤ٍت  ثؼلٛب ٣َزقلّ ⁰C 60 كه٤وخ ٓغ رَق٤ٖ ك٢ كهعخ ؽواهح 30اٌُٜوٝٓـ٘ب٢َ٤ٛ ُٔيط أُؾٍِٞ ُٔلح 

 اٌَُْ أُوبثَ ٣ٞٙؼ ػ٤ِٔخ اُزؾ٤ٚو.  

 

 : ػًهٍح ذحؼٍش انًحهٕل.Ⅲ- 2انشكم 

 

Ⅲ-3.2 انشلٍمح انطثماخ ذشسٍة 
 

رْ رو٤ٍت اُؼ٤٘بد ك٢ ٓقجو اُْوائؼ اُوه٤وخ ثغبٓؼخ محمد ف٤ٚو ثبٍزقلاّ عٜبى اُزو٤ٍت إُٔٞٞف ك٢ 

 اُزب٤ُخ: اُزغو٣ج٤خُْوٝٛ ، أُٞٙؼ ك٢ اٌَُْ ٝمُي ثٚجٜ اІІ1-5.1.اُلووح 

 .  mol/l0.05 التركٌز  -

 .bar 0.02 ٙـٜ اُـبى  -

 ( كهبئن.15،20، 5،10ىٖٓ اُزو٤ٍت ) -

 .  ml /min 3رلكن أُؾٍِٞ  -

 .cm 30اُؼٔٞك٣خ أَُبكخ  -

 .⁰C 350كهعخ ؽواهح أَُ٘ل  -

 رْ رؾ٤ٚو اُؼ٤٘بد ثئرجبع اُقطٞاد اُزب٤ُخ:
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ٗٚغ أَُبٗل ػ٠ِ أَُقٖ اٌُٜوثبئ٢ ػ٘ل كهعخ ؽواهح اُـوكخ ُٚٔبٕ ػلّ رْون أَُ٘ل صْ رَقٖ إ٠ُ ؿب٣خ 

350 ⁰C  ث٤٘ٔب ٗٚغ أُؾٍِٞ أُؾٚو ك٢ اُقيإ. ٗوّٞ ثزْـ٤َ اُٚبؿٜ اُٜٞائ٢ ٤ُزْ هُ أَُ٘ل ٗلاؽع

 :[1] ٔؼبكُخ اُزب٤ُخٝكوب ُِ  CuOثٔغوك رلآٌ اُوطواد ٓغ أَُ٘ل اَُبفٖ ٣زْ رٌَْ أ٤ًَل اُ٘ؾبً 

CuCl2  H2O → CuO s  2HCl g  

ؽز٠ رَٖ ٗطلأ أَُقٖ ٝرزوى أَُبٗل ؽَت اُيٖٓ أُؼ٤ٖ، ك٢ ًَ رغوثخ ثؼل الاٗزٜبء ٖٓ ػ٤ِٔخ اُوُ 

كهعخ ؽواهح اُـوكخ. رْ اُؾٍٖٞ ػ٠ِ ٛجوبد هه٤وخ ٓزغبَٗخ ٝٓزلبٝرخ ك٢ كهعخ إُِٞ الأٍٞك ؽَت ىٖٓ 

 اُزو٤ٍت.

Ⅲ-3 لٍاط سًك انطثماخ انشلٍمح انًحؼشج 
 

o :ٌؽشٌمح انٕص 
 

، ٝٛ٘بى ٛوم ٓز٘ٞػخ ُو٤بً خاُوه٤وطجوخ ٣ؼزٔل ثٌَْ ًج٤و ػ٠ِ ٍٔي اُ طجوخرؾل٣ل اُقٞآ اُل٤ي٣بئ٤خ ُِ

اُيعبع٤خ ثبٍزقلاّ  طجوبدٍٔي اُْوائؼ اُوه٤وخ، ٝك٢ ٛنا اُجؾش رْ اٍزقلاّ اُطو٣وخ اُٞى٤ٗخ ُو٤بً ٍٔي اُ

٤ٓيإ إٌُزو٢ٗٝ ؽَبً ؽ٤ش ٣زْ ٝىٕ أَُ٘ل )هبػلح ىعبع٤خ +ٛجوخ هه٤وخ ٖٓ أ٤ًَل اُوٖل٣و 

SnO2٣ٌٕٝٞ ٝىٕ أَُ٘ل هجَ اُزو٤ٍت)m1   ٝٝىٜٗب ثؼل اُزو٤ٍتm2 ٕ٣زْ ؽَبة كوم اُٞى .Δm  ٓب ٞٛٝ

ه٤ْ  (II-1)أُؾٚوح ثبُؼلاهخ  ٣dؼزجو ٝىٕ اُطجوخ أُزوٍجخ ػ٠ِ أَُ٘ل ٝثبُزب٢ُ ٣زْ ؽَبة ٍٔي اُطجوخ 

َُٔي   اُوه٤وخ أُؾٚوح ٓلهعخ ك٢ اُغلٍٝ اُزب٢ُ: بدُِطجواُ

لأصيُح SnO2انًشسثح ػهى ؽثمح يٍ CuOٍمح يٍ هطثماخ انشلتذلانح انضيُانسًُك : ذطٕس Ⅲ-1اندذٔل 

 .سش يخرهفح

 

5 10 15 20 
ىٖٓ 

 min))اُزو٤ٍت

َُٔي  591.165 507.132 422.61 158.479  (nm)اُ
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 .سًك ؽثماخ أكسٍذ انُحاط تذلانح انضيٍ ذغٍشيُحُى تٍاًَ ًٌثم :Ⅲ- 3انشكم 
 

 

فلاٍ اُغلٍٝ ٝأُ٘ؾ٠ اُج٤ب٢ٗ ٗلاؽع إٔ ه٤ْ ٍٔي اُطجوبد أُؾٚوح لأ٤ًَل اُ٘ؾبً ٣يكاك ٓغ ى٣بكح ٖٓ 

ٗبٗٞٓزو ثبَُ٘جخ ُِؼ٤٘خ أُؾٚوح  591.2ا٠ُكهبئن  5ٗبٗٞٓزو ثبَُ٘جخ ُِؼ٤٘خ أُؾٚوح ُٔلح  158.5اُيٖٓ، ٖٓ 

ثِـذ ٍوػخ اُ٘ٔٞ ك٢ َُٔ٘ل.كٞم اأُبكح أُزوٍجخ كه٤وخ، ٝٛنا هاعغ ا٠ُ ى٣بكح ؽغْ ٓؾٍِٞ  20ُٔلح 

 .nm/min 35 اُظوٝف إُٔٞٞكخ أػلاٙ ؽٞا٢ُ

Ⅲ-4  انثٌٍُٕحانخٕاص 
 

 ك٢ ٓقجو اُْوائؼ اُوه٤وخُلهاٍخ اُقٖبئٔ اُج٣ٞ٤٘خ ُِطجوبد اُوه٤وخ اٍزقلٓ٘ب عٜبى اٗؼواط الأّؼخ ا٤٘٤َُخ

(DRX) اُ٘ٞع ٖٓ Rigaku Mini Flex 600، الأّؼخ X  أَُزقلٓخ ك٢ ٛنا اُغٜبى رْ ر٤ُٞلٛب اٗطلاهب

 .°A (λ =1.5406)ماد اُطٍٞ أُٞع٢  CuKαٖٓ ٖٓله الاّؼبع 

 

Ⅲ-41. انسٍٍُح الأشؼح اَؼشاج تٕاسطح انرحهٍمDRX  
 

ُٔوٍجخ ػ٠ِ ٛجوخ ٖٓ أ٤ًَل ا CuO رْ رؾل٣ل اُقٖبئٔ اُج٣ٞ٤٘خ ُطجوبد أ٤ًَل اُ٘ؾبً اُوه٤وخ

ٗلاؽع . Ⅲ-4اٌَُْ ( كه٤وخ .ًٔب ٛٞ ٓٞٙؼ ك٢ 20، 15، 10، 5لأىٓ٘خ هُ ٓقزِلخ )   SnO2 واُوٖل٣
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ٝاُز٢ روبثَ أَُز٣ٞبد اُجِٞه٣خ  2  =°38.687،°35.50،°38.687 ،°38.76ٝعٞك هْٔ الاٗؼواط ػ٘ل

 .( ػ٠ِ اُزٞا111٢ُ(، )-111(،)111(،)111اُزب٤ُخ )

 .SnO2رأًلٛب أٜٗب ٓزطبثوخ ٓغ هٔخ ػ٤٘خ ٛجوخ أ٤ًَل اُوٖل٣و ٝاُز٢ رقٔ 2=30.26 °اُؤخ اُز٢ ُٜب 

اُن١ ٣ج٤ٖ ر٣ٌٖٞ ٛٞه  1548-048-00لأ٤ًَل اُ٘ؾبً ههْ  JCPDSرزلن ٛنٙ اُ٘زبئظ ثٌَْ ع٤ل ٓغ 

٣زجِٞه ٝكن ث٤٘خ أؽبك٣خ ا٤َُٔ. ٤ْ٣و ٛنا إ٠ُ إٔ اُج٤٘خ اُجِٞه٣خ ُغ٤ٔغ اُؼ٤٘بد  ١اُن tenorite ٣ذااُز٘ٞه

، ٢ٛ5 ث٤٘خ ٓزؼلكح اُجِٞهاد. ٗلاؽع إٔ الارغبٙ اُزل٢ِ٤ٚ ُِؼ٤٘بد ػ٘ل أىٓ٘خ هُ )اُز٢ رْ رو٤ٍجٜب ُِطجوبد 

رغبٙ لاكهبئن كول ارجؼذ ا 10( آب ثبَُ٘جخ ُِؼ٤٘خ اُز٢ ػ٘ل ىٖٓ هُ 111( كه٤وخ ٛٞ الارغبٙ )20، 15

( لأ٤ًَل -111( ٝ)111اُن١ لاؽع ارغب٤ٖٛ رل٤٤ِ٤ٖٚ ) Moumen(.رزلن ٛنٙ اُ٘ز٤غخ ٓغ -111اُزل٢ِ٤ٚ )

. رزٞاكن اُؤخ الأًضو ًضبكخ ٓغ أَُز١ٞ [2] اُ٘ؾبً أُطؼْ ثزوا٤ًي ٓقزِلخ أُوٍت ػ٠ِ َٓبٗل ىعبع٤خ

ٖ ريكاك ٝظٜٞه (. ٗلاؽع أ٣ٚب إٔ ًِٔب ىاك ىٖٓ هُ ًِٞه٣ل اُ٘ؾبً ٗوٟ إٔ ًضبكخ اُؤز٤ٖ اُوئ٤َ٤ز111٤)

 كه٤وخ ٓٔب ٣لٍ ػ٠ِ رؾ٤َٖ ٗٔٞ ٝرجِٞه ثِٞهاد ٛنٙ اُطجوبد. 20هْٔ أفوٟ ُِطجوخ أُوٍجخ فلاٍ 

ثبُٔوبهٗخ ث٤ٖ أ٤ٛبف ٛجوخ أ٤ًَل اُ٘ؾبً أُوٍجخ ػ٠ِ ٛجوخ أ٤ًَل اُوٖل٣و ٝٛجوخ اُ٘ؾبً أُوٍجخ ػ٠ِ 

كه٤وخ لاؽظ٘ب إٔ الارغبٙ اُزل٢ِ٤ٚ ُِؤخ ُِؼ٤٘خ أُوٍجخ كٞم أ٤ًَل اُوٖل٣و ًبٕ  20اُيعبط ك٢ ىٖٓ هُ 

        ( ثبُزب٢ُ َٗز٘زظ إٔ ٛجوخ -111)( آب ثبَُ٘جخ ُِؼ٤٘خ أُوٍجخ ػ٠ِ اُيعبط كٌبٕ الارغبٙ اُزل٢ِ٤ٚ 111)

 SnO2.ؿ٤ود الارغبٙ اُزل٢ِ٤ٚ ُِؤخ 

ٗلاؽع إٔ اهرلبع ّلح اُؤْ ٣يكاك ثي٣بكح ىٖٓ اُوُ ٝٛنا ٓؤّو ػ٠ِ ٤ًٔخ أُبكح أُزجِٞهح ؽَت الارغبٙ 

وٍٞ ثإٔ ٝثبُزب٢ُ ٣ٌٖٔ اُ III-2اُجِٞه١ أُلَٚ ٓغ اُي٣بكح ك٢ ؽغْ اُج٤ِواد ؽَت ٓب َٗزْلٚ ٖٓ اُغلٍٝ 

َُٔي ى٣بكح   ٣ؾَٖ رجِٞه ٛجوبد أ٤ًَل اُ٘ؾبً أُوٍجخ كٞم ٛجوبد أ٤ًَل اُوٖل٣و.اُ

اُ٘و٢  CuOكه٤وخ ٖٓ اُوُ ر٘ياػ ٗؾٞ ا٤ٔ٤ُٖ ثبُٔوبهٗخ ُؤخ  20ٗلاؽع إٔ اُؤخ ػ٘ل اُؼ٤٘خ أُوٍجخ فلاٍ 

 ٤جبد.ٓٔب ٣لٍ ػ٠ِ ٝعٞك رْٞٙ اٗٚـب٢ٛ اُن١ ٣ؤّو ػ٠ِ اُزؾبّ اُؾجdhkl ثبُزب٢ُ ٗوٖبٕ 
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 SnO2انًشسثح ػهى ؽثمح يٍ  CuOيٍ ف اَؼشاج الأشؼح انسٍٍُح نهطثماخ انشلٍمح اؽٍأ:Ⅲ- 4انشكم 

 لأصيُح سش يخرهفح.
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اُ٘و٢ أ١ ى٣بكح ك٢  CuOكه٤وخ ٖٓ اُوُ ر٘ياػ ٗؾٞ ا٤َُبه ثبَُ٘جخ ُؤخ  15ٝ 5ٝهْٔ اُؼ٤٘بد أُوٍجخ ػ٘ل 

dhkl  ٕٓٔب ٣لٍ ا٠ُ ٝعٞك اُزْٞٙ اُْل١ أ١ ٝعٞك اُلواؿبد ث٤ٖ اُؾج٤جبد ٝاُن١ ٣َٔؼ ُِوٟٞ ث٤ٖ اُنه٣خ أ

 رْل اُؾج٤جبد إ٠ُ ثؼٜٚب، ٌُٜ٘ب لا رِزؾْ ًٜٞٗب لاىاُذ ك٢ ٛٞه اُ٘ٔٞ.

 

37.0 37.5 38.0 38.5 39.0 39.5 40.0

0

50

100

150

200

250

300

In
te

n
s
it
y
 (

a
.u

.)

2(°)

 20 min

 15 min

 5 min

 

فً  SnO2 ػهى ؽثماخ أكسٍذ انُحاط انًشسثح فٕق يساَذ X( لاَؼشاج أشؼح 111انمًى ):Ⅲ- 5انشكم 

 أصيُح سش يخرهفح.

 حساب انًؼهٕياخ انثٌٍُٕح 

  ًانحدى انحثٍثD (nm) : ّأُنًٞهح ك٢ اُلَٖػلاهخ ك٣جب١ ٤ّوهرْ ؽَبة اُؾغْ اُؾج٤ج٢ ثبٍزقلا 

 .(II- 6)اُضب٢ٗ 

  انًسافح تٍٍ انًسرٌٕاخ انثهٕسٌح(dhkl):  ّرْ ؽَبة أَُبكخ اُج٤٘٤خ ث٤ٖ أَُز٣ٞبد اُجِٞه٣خ ثبٍزقلا

 لأ٤ًَل اُ٘ؾبً. (JCPDS)رزلن  (dhkl)هبٕٗٞ ثواؽ ٝٝعلٗب إٔ 

  :ِٕرْ ؽَبة اُزْٞٙ ثبٍزقلاّ اُؼلاهخ انرش(II- 6) أُنًٞهح ك٢ اُلَٖ اُضب٢ٗ. 
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 نهؼٍُاخاخ انشثكٍح طٍانًؼ: Ⅲ- 2اندذٔل 

 

 

 

ٝٗلاؽع ٝعٞك ػلاهخ  ٓ٘ؾ٠٘ رجب٣ٖ اُزْٞٙ ٝؽغْ اُجِٞهاد ًلاُخ ُيٖٓ اُوُ ٣Ⅲ- 6ٔضَ اٌَُْ

ػ٤ٌَخ ث٤ٖ ؽغْ اُجِٞهاد ٝػ٤ٞة اُْجٌخ اُجِٞه٣خ ؽ٤ش ر٘قل٘ ًضبكخ اُؼ٤ٞة ك٢ اُْجٌخ ػ٠ِ ٍٛٞ ؽلٝك 

ك٢ اُْجٌخ  ًٝضبكخ اُقِغ ٣ؤك١ إ٠ُ رو٤َِ الإعٜبك اُغيئ٢هاد )اُؾج٤جبد(، ٓٔب ٞاُؾج٤جبد ثبىك٣بك ؽغْ اُجِ

 ثي٣بكح ىٖٓ اُوُ 14.73nm إ٠ُ  ٣.11.85يكاك ؽغْ اُجِٞهاد ٖٓ [3]اُجِٞه٣خ ُِطجوخ أ٤ًَل اُ٘ؾبً 

10ك٢ ؽ٤ٖ اٗقلٚذ ه٤ْ الإعٜبك ٖٓ ثَجت رٞكو ٝهذ ًبف ُ٘ٔٞٛب.
−4

10ا٠ُ 29.28× 
−4

اػزٔبكا  23.54 ×

ԑ  ٝ δ٢ٛ10ػ٠ِ ىٖٓ اُوُ. ٖٓ اُغلٍٝ ٝعل إٔ اُو٤ْ اُل٤ٗب ُلإعٜبك
−4

×23.54 ٝ10
−3

×4.60 (nm)
-2

 

 .CuOُطجوخ كه٤وخ.ر٤ْو ٛنٙ أُلاؽظبد إ٠ُ اُزجِٞه اُغ٤ل  20ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ُِؼ٤٘خ أُوٍجخ ػ٘ل ىٖٓ هُ 

δ 10
-3 

(nm)
-2 

dhkl 

(Å) 

 

ԑ 

(10
−4

) 

 

D 

(nm) 

FHWM 

β (°) 

 

2θ (°) 

 

الاذداْاخ 

 انثهٕسٌح

hkl 

 صيٍ انشش

 )دلٍمح(

7.13 2.33 29.28 11.85 0.711 38.687 (111) 5 

6.67 2.53 28.38 12.22 0.673 35.5 (111-) 10 

4.76 2.33 23.94 14.49 0.582 38.687 (111) 15 

4.60 2.32 23.54 14.73 0.572 38.76 (111) 20 
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 .انشش كذانح نضيٍج ٔالإخٓاد سذغٍشاخ حدى انثهٕ:Ⅲ- 6انشكم 
 

Ⅲ-5  انؼٕئٍحانخٕاص 
 

ُلأّؼخ كٞم ُِؼ٤٘بد أُؾٚوح ثبٍزؼٔبٍ عٜبى ه٤بً اُط٤ق اُٚٞئ٢  Rٝالاٗؼٌب٤ٍخ  Tرْ ه٤بً اُ٘لبم٣خ 

 ك٢ ٓقجو اُْوائؼ اُوه٤وخ ك٢ عبٓؼخ ثٌَوح. JASCO V-770 UV-Visخ اُج٘لَغ٤خ ٝأُوئ٤

 

Ⅲ-1.5 أؽٍاف انُفارٌح 
 

ػ٠ِ ٛجوخ  أُزوٍجخ CuOأ٤ٛبف اُ٘لبم٣خ اُز٢ رْ اُؾٍٖٞ ػ٤ِٜب ُطجوبد  Ⅲ-  7اٌَُْ ٣ٔضَ اٌَُْ 

-ٗبٗٞٓزو  300ك٢ ٗطبم اُطٍٞ أُٞع٢ )( كهبئن 20، 15، 10، 5)ٓقزِلخ  هُأىٓ٘خ ك٢ اُوٖل٣وأ٤ًَل 

ٗظوا لإٔ  ٓغ ى٣بكح ٍٔي اُطجوخر٘قل٘ ٗبٗٞٓزو(. ٗلاؽع إٔ اُ٘لبم٣خ ريكاك ٓغ ى٣بكح اُطٍٞ أُٞع٢ ٝ 1100

٪( ٝه٤ٜٔب أُزٍٞطخ 73 -٪  47ٗلبم٣خ ع٤ٔغ اُؼ٤٘بد رزواٝػ ث٤ٖ ). [4]اُطجوبد الأًضو ٌٍٔب أهَ ّلبك٤خ

ٛنا الاٗقلبٗ ك٢ اُ٘لبم٣خ اُٚٞئ٤خ ٣ؼٞك ُي٣بكح  اُزْزذ اُٚٞئ٢ ػ٘ل ؽلٝك  .[5]ًٔب ٝهك ك٢  ٪ 61رزغبٝى 

َُٔي أ٣ٚب ٣ٌٔ٘٘ب هثٜ ٛنا اَُِٞى ثو٤ْ الآزٖبٓ ٝرأص٤و .[6] داُؾج٤جب  Beerٝكوب ُوبٕٗٞ اُ
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Lambert( أُٞٙؼ ك٢ اُؼلاهخII-12)  َُٔي .ٖٓ فلاٍ أُؼبكُخ رز٘بهٔ اُ٘لبم٣خ أ٤ٍب ٓغ ى٣بكح ٝٓؼبَٓ dاُ

 .  αالآزٖبٓ  

 

 SnO2 ػهى ؽثمح يٍ أكسٍذ انمظذٌش انًشسثحCuOأكسٍذ انُحاط :أؽٍاف انُفارٌح نطثماخ Ⅲ- 7انشكم 

 .فً أٔلاخ سش يخرهفح
 

Ⅲ-2.5 يؼايم الايرظاطٍحα 
 

ع٤ٔغ اُطجوبد ُل٣ٜب ٓؼبَٓ أُلهٍٝخ.CuO  ُِطجوبد٣ٞٙؼ اٌَُْ رـ٤واد ٓؼبَٓ الآزٖبٓ 

10×5 آزٖبٓ أًجو ٖٓ 
4
cm

-1
ٗلاؽع NIRثبَُ٘جخ ُِٔ٘طوخ رؾذ اُؾٔواء اُوو٣جخ ،أٓب ك٢ اُ٘طبم أُوئ٢  

ٓٔب ٤ْ٣و إ٠ُ . Ben Messaoud [1]ٝٛنا ٓب ُٞؽع أ٣ٚب ػ٘ل إٔ ٓؼبَٓ الآزٖبٓ ٣ز٘بهٔ إ٠ُ اُٖلو

 .Ⅲ -5، ٝٛنٙ اُ٘ز٤غخ رزٞاكن ٓغ أ٤ٛبف اُ٘لبم٣خ اٌَُْ[7] ّلبك٤خ اُؼ٤٘بد

رو٤ٍجٜب ًٔب ٗلاؽع إٔ ًِٔب ىاك ىٖٓ اُزو٤ٍت ىاك ٓؼبَٓ الآزٖبٓ ثبَُ٘جخ ُِطجوبد اُز٢ ىٖٓ 

ك٢ أُغبٍ كهبئن ُٞؽع إٔ ُٜب أػ٠ِ آزٖبٓ  5ثبَُ٘جخ ُِؼ٤٘خ اُز٢ ىٖٓ رو٤ٍجٜب  أٓب كه٤وخ( 15-20- 10)

 ٖٓ)350 – 700 nm ( ٌٗصْ رـ٤و اَُِٞى إ٠ُ أهَ ٓؼبَٓ آزٖبٓ ٝٛنا اَُِٞى هثٔب هاعغ إ٠ُ ػلّ رغب
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اُ٘ٞػ٢  اُطجوخ )ػلّ اًزٔبٍ اُ٘ٔٞ الاكو٢ ُِطجوخ ٓٔب ٣ؤك١ ا٠ُ ظٞاٛو ري٣ل ٖٓ الآزٖبٓ ًي٣بكح اَُطؼ

 اُن١ ٣ي٣ل ٖٓ ػلك اُوٝاثٜ ؿ٤و أُْجؼخ(.

 

انًشسثح ػهى ؽثمح يٍ أكسٍذ CuOأكسٍذ انُحاط طثماخ ن:يؼايم الايرظاص انؼٕئً Ⅲ- 8انشكم 

 .فً أٔلاخ سش يخرهفح SnO2 انمظذٌش

Ⅲ-5 3. ؽالح انُطاق انًًُٕعEg 
 

٣زْ  .اُلاىٓخ ُ٘وَ الإٌُزوٕٝ ٖٓ ػٖبثخ اُزٌبكؤ إ٠ُ ػٖبثخ اُ٘و٣َؼوف اُلبَٕ اُطبه٢ ثأٗٚ اُطبهخ 

ٍ اُزٔض٤َ اُج٤ب٢ٗ هٍْ  اُوه٤وخ ٖٓ فلاٍ ِطجوبدرؾل٣ل اُلبَٕ اُطبه٢ ُ
2

(h ) ًٕٞلاُخ ُطبهخ اُلز

h0ٝثطو٣وخ الاٍزوواء =
2

(h ) ؽلكٗب ه٤ٔخ اُلغٞح اُٚٞئ٤خEg.  ٌَُْا٣ٔضَ ؽ٤شⅢ-6 َاُج٤ب٢ٗ  اُزٔض٤ ٍ

2
(h ) ًٕٞلاُخ ُطبهخ اُلزh. 

 

 

 

 



 اُلَٖ اُضبُش                                                                                اُ٘زبئظ ٝأُ٘بهْخ
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: Ⅲ- 9انشكم 
2

(h ) ٌٕأكسٍذ انُحاط نطثماخ كذانح نطالح انفٕذCuOػهى ؽثمح يٍ أكسٍذ  انًشسثح

 .فً أٔلاخ سش يخرهفح SnO2 انمظذٌش
 

 

ُطبهخ اُلغٞح رجب٣ٖ ٛبهخ اُلغٞح ًلاُخ ُيٖٓ اُوُ. ٗلاؽع إٔ ٛ٘بى ػلاهخ ػ٤ٌَخ Ⅲ-  9اٌَُْ  ٣ج٤ٖ

 2.17ٝ 2.44ٓغ ىٖٓ اُوُ، ًِٔب ىاك ىٖٓ اُوُ ٗلاؽع اٗقلبٙب ك٢ ٛبهخ اُلغٞح ؽ٤ش رواٝؽذ ث٤ٖ 

كه٤وخ أهَ ٛبهخ كغٞح. ٣ٌٖٔ رل٤َوٛنا ثبُزجِٞه اُغ٤ل ُِطجوخ ثَجت ى٣بكح  20اٌُزوٕٝ كُٜٞ، ٣ٔضَ ىٖٓ اُوُ 

نا ٓب ٣لَو إٔ ؽغْ اُجِٞهاد ًج٤و ُٜنٙ ُزؾبّ ع٤ل ُِؾج٤جبد ٝاٍزٔواه٣خ اُطجوخ، ٝٛباُن١ ٣َٔؼ ث ٌٍٜٔب

 .Zerouali [7]اُؼ٤٘خ، ٝٛنا ٓب ٣زلن أ٣ٚب ٓغ ٓب ٝعلٙ 
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 .SnO2انًشسثح ػهى (CuO):لٍى انفاطم انطالً انًرحظم ػهٍٓا نطثماخ Ⅲ- 3اندذٔل 

 

 صيٍ انشش )دلائك( (eVانفاطم انطالً )

2.44 5 

2.36 10 

2.27 15 

2.17 20 
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 Eg

 

 كذانح نضيٍ انشش.   Egيُحُى ذغٍشاخ فدٕج انطالح:Ⅲ- 11انشكم 
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Ⅲ-5 4.أٔستاخ رٌٕل ؽالح (EU) 
 

ػ٘لٓب رؾلس افزلاكبد ك٢ أَُبكخ ث٤ٖ اُنهاد أٝ أٛٞاٍ اُوٝاثٜ أٝ ىٝا٣بٛب ك٢  اُجِٞه٣خ،ك٢ أُٞاك 

اُؼٖبثبد  ٝاُز٤َٕٞ ر٠َٔ ثن٣ٍٞأُبكح، رظٜو َٓز٣ٞبد اٌُزو٤ٗٝخ ٓزوإخ ك٢ ؽٞاف ػٖبثز٢ اُزٌبكؤ 

(band tails ػوٗ ٛنٙ اُؼٖبثخ ٣ؼوف ثطبهخ .)أٝهثبؿ Urbach  ٢ٛٝ ٤ٔٓيح ُِؼْٞائ٤خ ك٢ أُبكح ٖٗق

 . [14]اُ٘بهِخ

ؽ٤ش  (h) ثللاُخ ٛبهخ اُلزٕٞ ln ()اُقط٤خ ٖٓ هٍْ ٓ٘ؾ٠ رـ٤واد اُلاُخ  أٝهثبؿ٣ٌٖٔ رؾل٣ل ه٤ٔخ ٛبهخ 

أُوٍجخ ػ٠ِ  CuO .اُغلٍٝ اُزب٢ُ ٣ٞٙؼ ه٤ْ ٛبهخ أٝهثبؿ ُطجوبد(Eu) أٝهثبؿٓوِٞة ا٤َُٔ ٣ٔضَ ٛبهخ 

 لأىٓ٘خ هُ ٓقزِلخ.SnO2 ٛجوبد 

 

 .SnO2انًشسثح ػهى ؽثماخ CuO لٍى ؽالح أستاخ نطثماخ  :Ⅲ-4اندذٔل 

 

 صيٍ انشش )دلائك( (Eu ) أٔستاخؽالح 

0.145 5 

0.23 10 

0.30 15 

0.33 20 

 

أ٤ًَل ُطجوبد  ٛبهخ اُلغٞح ٝٛبهخ أٝهثبؿ ًلاُخ ُيٖٓ اُوُـ٤واد ر ٣Ⅲ-11ٔضَ اٌَُْ 

 . ٗلاؽع إٔ ٛ٘بى ػلاهخ ػ٤ٌَخ ث٤ٖ ٛبهخ أٝهثبؿSnO2 ػ٠ِ ٛجوخ ٖٓ أ٤ًَل اُوٖل٣و أُوٍجخ CuOاُ٘ؾبً

رؼ٢٘  أٝهثبؿك٢ ٛبهخ  ٝاُي٣بكح. أٝهثبؿاُ٘وٖبٕ ك٢ ٛبهخ اُلغٞح ٣وبثِٜب اُي٣بكح ك٢ ٛبهخ ؽ٤ش اُلغٞح  ٝٛبهخ

.ٛنٙ اُي٣بكح رز٘بٍت ٓغ رو٤ًي اُؼ٤ٞة ك٢ ٓبكح اُطجوخ  [8]ك٢ اُج٤٘خ اُنه٣خ ُِطجوخ اُوه٤وخُِؼْٞائ٤خ اُي٣بكح ك٢ 

 ٤وخ. اُوه

 



 اُلَٖ اُضبُش                                                                                اُ٘زبئظ ٝأُ٘بهْخ
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ػهى ؽثمح يٍ  انًشسثحCuO ٔؽالح أٔستاخ نطثماخ أكسٍذ انُحاط ؽالح انفدٕج  ذثاٌٍ: Ⅲ- 11انشكم 

 .فً أٔلاخ سش يخرهفح SnO2 أكسٍذ انمظذٌش
 

Ⅲ-54.  الاَؼكاسٍحأؽٍاف 
 

أُوٍجخ كٞم ٛجوخ ٖٓ أ٤ًَل CuO اُوه٤وخ ٖٓ  ُِطجوبدرٔضَ أُ٘ؾ٤٘بد أ٤ٛبف الاٗؼٌب٤ٍخ اُٚٞئ٤خ 

 خأُ٘ؼٌَّلح الأٓٞاط اٌُٜوٝٓـ٘ب٤َ٤ٛخ . ٝاُز٢ رؼط٢ ٓؼِٞٓبد ػٖ Ⅲ-12أُٞٙؾخ ك٢ اٌَُْ اُوٖل٣و 

٣ٌٖٔ إٔ ٗلاؽع ٖٓ اُوٍّٞ اُج٤ب٤ٗخ إٔ اٗؼٌب٤ٍخ  .ٍطؼ اُطجوبد أُؾٚوح ك٢ أىٓ٘خ هُ ٓقزِلخػ٠ِ 

( ٗبٗٞٓزو، صْ ريكاك ٓغ ى٣بكح الأٛٞاٍ 500-350)ك٢ أُغبٍ ك٢ٜ رز٘بهٔ ، اُطجوبد اُوه٤وخ ُٜب ٗلٌ أَُبه

اُوو٣جخ ؽز٠  ( ٗبٗٞٓزو صْ رضجذ روو٣جب ك٢ ٗطبم الأّؼخ رؾذ اُؾٔواء800-500أُٞع٤خ ك٢ اُ٘طبم أُوئ٢ )

( ٗبٗٞٓزو ٝٛنا 1100-300٪ ُلأٛٞاٍ أُٞع٤خ ك٢ ٗطبم )30جِؾ ٓزٍٜٞ الاٗؼٌبً أهَ ٖٓ ٗبٗٞٓزو. ٣ 1100

ب أهَ ٖٓ  Mugwang'a ٙٝعل٣زلن ٓغ ٓب ٓب  ًٔ بُٔوٍجخ ٪ ُلأ٤ٛبف اُوه٤وخ ٖٓ أ٤ًَل اُ٘ؾب45ٍاُن١ لاؽع ه٤
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ًِٔب ىاك ىٖٓ اُزو٤ٍت ُطجوبد أ٤ًَل اُ٘ؾبً اٗقل٘ اٗؼٌبً أٗٚ  . ٗلاؽع ًنُي [9]كٞم َٓبٗل ىعبع٤خ

ًٔب رأًلٛب ٗزبئظ ٕٞه أُغٜو  اُطجوبد ٝٛنا هاعغ إ٠ُ آزٖبٓ اُطجوخ ٓغ اؽزٔبٍ ى٣بكح فْٞٗخ اَُطؼ

ٗوٟ إٔ لأ٤ًَل اُ٘ؾبً ٓؼبَٓ  . ػ٘ل ٓوبهٗخ أ٤ٛبف اُ٘لبم٣خ   ثأ٤ٛبف الاٗؼٌب٤ٍخⅢ-6الاٌُزو٢ٗٝ ك٢ اُلووح 

)ٛجوبد ٓبٕخ لاُزوبٛ اُلٞرٞٗبد ٝ رؾ٣ِٜٞب آزٖبٓ ػبٍ ٓٔب ٣غؼِٜب ٓبكح ع٤لح ُزطج٤وبد اُقلا٣ب ا٤َُْٔخ 

 . [10]إ٠ُ ر٤به ًٜوثبئ٢( 

 

 ػهى ؽثمح يٍ أكسٍذ انمذٌش انًشسثحCuO أكسٍذ انُحاط  سٍح نطثماخاَؼكلا:أؽٍاف اⅢ- 12انشكم 

SnO2 فً أٔلاخ سش يخرهفح. 

 

Ⅲ-55.يؼايم انخًٕد ((k 
 

أُوٍجخ ػ٠ِ ٛجوخ ٖٓ أ٤ًَل CuOرـ٤و ٓؼبَٓ اُقٔٞك ُطجوبد أ٤ًَل اُ٘ؾبً  ٣Ⅲ-13ٔضَ اٌَُْ 

( كه٤وخ، رظٜو أُ٘ؾ٤٘بد 20، 15، 10، 5لأىٓ٘خ هُ ٓقزِلخ ) ثللاُخ اُطٍٞ أُٞعSnO2٢ اُوٖل٣و 

 (λ < 80nm)ر٘بهٔ ٓؼبَٓ اُقٔٞك ٓغ ى٣بكح اُطٍٞ أُٞع٢، ٗلاؽع إٔ ك٢ أُ٘طوخ أُوئ٤خ ُِطٍٞ أُٞع٢

رز٘بهٔ إ٠ُ (λ > 800 nm) خ الأّؼخ رؾذ اُؾٔواء ، ث٤٘ٔب ًبٗذ ك٢ ٓ٘طو 0.7ٝ  0.13رزواٝػ ث٤ٖ  kه٤ٔخ 
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اُٖلو ٓٔب ٣لٍ ػ٠ِ إٔ ع٤ٔغ اُؼ٤٘بد ّلبكخ ك٢ ٛنٙ أُ٘طوخ ٖٓ اُطٍٞ أُٞع٢ ٝٛنٙ اُ٘ز٤غخ رزٞاكن ٓغ 

، ٗلاؽع أ٣ٚب إٔ ٓؼبَٓ اُقٔٞك ٣َِي ٗلٌ ٍِٞى ٓؼبَٓ الآزٖبٓ لاهرجبٜٛٔب  [7] ٗزبئظ أ٤ٛبف اُ٘لبم٣خ

ه٤ٔخ ٓؼبَٓ اُقٔٞك أُ٘قلٚخ ٖٓ أُؾزَٔ أٜٗب ثَجت ٗوٖبٕ الآزٖبٓ ٗز٤غخ  .(II-14ٝكن أُؼبكُخ  )

 [11].   اُلواؿبد ث٤ٖ اُؾج٤جبد أُٞىػخ ػ٠ِ ٍطؼ اُطجوخ ٝ ٓظٜوٙ ؿ٤و أُ٘زظْ

كه٤وخ ه٤ٔخ ٓؼبَٓ فٔٞك ًج٤وح ػ٠ِ ًبَٓ أُغبٍ أُٞع٢ أُلهًٝ  20رظٜو اُطجوخ أُوٍجخ ُيٖٓ هُ  

رلػْ ٛنٙ اُ٘ز٤غخ عٞكح الآزٖبٓ اُؼب٤ُخ ُطجوخ أ٤ًَل اُ٘ؾبً أُوٍجخ كٞم  ثبُٔوبهٗخ ٓغ اُطجوبد الأفوٟ.

 .Nefzi [12] ٛجوخ ٖٓ أ٤ًَل اُوٖل٣و  ًٔب مٛت إ٤ُٚ 

 

انًشسثح ػهى ؽثمح يٍ أكسٍذ CuO انُحاط :ٌٕػح ذثاٌٍ يؼايم انخًٕد نطثماخ أكسٍذ Ⅲ- 13انشكم 

 فً أٔلاخ سش يخرهفح. SnO2 انمظذٌش

 

Ⅲ-56. ( يؼايم الاَكساسn) 
 

أُوٍجخ ػ٠ِ ٛجوخ ٖٓ أ٤ًَل  CuOرـ٤و ٓؼبَٓ الاٌَٗبه  ُطجوبد أ٤ًَل اُ٘ؾبً  Ⅲ- 14اٌَُْ 

( كه٤وخ .ٗلاؽع اٗقلبٗ ٛل٤ق 20، 15، 10، 5لأىٓ٘خ هُ ٓقزِلخ ) ثللاُخ اُطٍٞ أُٞعSnO2٢ اُوٖل٣و 

صْ رضجذ   (λ < 900 nm)صْ ٣جلأ ثبُي٣بكح ك٢ ا٠ُ ؿب٣خ  (λ < 450 nm)ُٔؼبَٓ الاٌَٗبه ُلأٛٞاٍ أُٞع٤خ 

.هل ٣وعغ ٛنا اَُِٞى ا٠ُ رجب٣ٖ رٞى٣غ ؽغْ اُؾج٤جبد ًٔب (λ < 900 nm)روو٣جب ك٢ الاٛٞاٍ أُٞع٤خ 
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ًِٔب ًبٕ  ،3ٝ 2.01رواٝؽذ ه٤ْ ٓؼبَٓ الاٌَٗبه  ث٤ٖ  .Xاٍز٘زغ٘ب مُي ٖٓ كهاٍخ اُؼ٤٘بد ثبٗؼواط أّؼخ 

 .[11]ًِٔب هِذ  اٌُضبكخ اُٚٞئ٤خ ُِٔبكح  ٓؼبَٓ الاٌَٗبه أهَ

 

ػهى ؽثمح يٍ أكسٍذ  انًشسثح CuOأكسٍذ انُحاط نطثماخ  َكساسٌٕػح ذثاٌٍ يؼايم الا:Ⅲ- 14انشكم 

 .فً أٔلاخ سش يخرهفح SnO2 انمظذٌش

Ⅲ-5 7. انؼضل انكٓشتائً انؼٕئً دثات 
 

أ٤ًَل ُضبثذ اُؼيٍ اٌُٜوثبئ٢ ُطجوبد ( b)ٝاُغيء اُزق٢ِ٤  (a) اُغيء اُؾو٤و٢ Ⅲ- 15اٌَُْ ٣ج٤ٖ 

اُؾل الأٍٝ ٛٞ اُغيء . ك٢ أٝهبد هُ ٓقزِلخ SnO2  ػ٠ِ ٛجوخ ٖٓ أ٤ًَل اُوٖل٣و أُوٍجخCuO اُ٘ؾبً

٢ ٖٓ صبثذ اُؾو٤و٢ ٖٓ صبثذ اُؼيٍ اٌُٜوثبئ٢ ٣ٖٝق اُطبهخ  ٗخ، ث٤٘ٔب اُؾل اُضب٢ٗ ٛٞ اُغيء اُزق٤ُِّ أُقيَّ

 . [13]اُؼيٍ اٌُٜوث٢، اُن١ ٣ٖق اُلول ك٢ أُبكح
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ًلاُخ ُِطٍٞ أُٞع٢ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٓٔب  0.08ا٠ُ  2.74ٝ  9.17ا٠ُ  3.65رزواٝػ ٖٓ  r ε ٝiεٗلاؽع إٔ ه٤ْ 

َُِٞى ٣ٌٖٔ رل٤َو ٛنا ا.[12]٣لٍ ػ٠ِ إٔ كولإ اُطبهخ ُلإّؼبع اٌُٜوٝٓـ٘ب٢َ٤ٛ كافَ اُطجوخ ٣ٌٕٞ ٙؼ٤لب 

( r εى٣بكح هبث٤ِخ الاٍزوطبة )ى٣بكح ٝثبُزب٢ُ، بدؽلٝك ؽج٤ج اٗقلبٗ ػلك واد ، ٓٔب ٣ؤك١ إ٤٠ُؽغْ اُجِثي٣بكح 

٢ ٖٓ صبثذ اُؼيٍ ًٍِٞب ًَ ٖٓ اُغيء اُؾو٤و٢ ٝاُغيء اُزق٤ِأ٣ٚب ٣ظٜو . [12] ٚٞئ٢َ اُلول ا٤ُوِٝ ر

 .(II- 17)ٝ (II- 16)لاهرجبٜٛٔب ثبُؼلاهز٤ٖ  n ٝkٓزْبثٜب ٍ 
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  أكسٍذ انُحاط نطثماخ نثاتد انؼضل انكٓشتائً ( b)( ٔاندضء انرخٍهً aانحمٍمً ):اندضء Ⅲ- 15انشكم 

CuOػهى ؽثمح يٍ أكسٍذ انمظذٌش انًشسثح SnO2 فً أٔلاخ سش يخرهفح. 

 

Ⅲ-6 انخظائض انثٌٍُٕح 
 

 SnO2 أُوٍجخ ػ٠ِ ٛجوبد أ٤ًَل اُوٖل٣وCuO طجوبد أ٤ًَل اُ٘ؾبًأُٞهكُٞٞع٤ب اَُطؾ٤خ ُ رؾ٤َِرْ 

ك٢   TESCAN VGA 3ٗٞع  SEM)) ثٜنا اُؼَٔ ثبُٔغٜو الاٌُزو٢ٗٝأُٞٙؼخ كٞم َٓبٗل ىعبع٤خ 

 ٓقجو اُْوائؼ اُوه٤وخ ك٢ عبٓؼخ ثٌَوح.
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ػ٠ِ ٛجوخ  أُوٍجخ CuOأ٤ًَل اُ٘ؾبً ٍطٞػ ٛجوبد رٔضَ اُٖٞه أُِزوطخ ثبُٔغٜو الإٌُزو٢ٗٝ 

 ػ٘ل اُطجوخ أُؾٚوح ك٢ ٓلحكه٤وخ. ( 20، 15ٝ، 10، 5) ػ٘ل أىٓ٘خ هُ ٓقزِلخ SnO₂ٖٓ أ٤ًَل اُوٖل٣و 

ػ٠ِ َٗج٤ب ٕـ٤وح ٝٓزلوهخ ثٌَْ ؿ٤و ٓ٘زظْ  CuOظخ ثلا٣خ ر٣ٌٖٞ ؽج٤جبد كهبئن ٖٓ اُوُ، ٣ٌٖٔ ٓلاؽ 5

ماد ٛج٤ؼخ ، ٓٔب ٤ْ٣و إ٠ُ ٓوؽِخ ٓجٌوح ٖٓ اُزو٤ٍت ؽ٤ش رٌٕٞ اُج٤٘خ اَُطؾ٤خ ؿ٤و ٓزغبَٗخ SnO₂ٍطؼ 

 اُؾج٤جبد ، رجلأٖٓ اُوُ 10 كهبئن أٓب ثبَُ٘جخ ُِؼ٤٘خ أُوٍجخ ك٢ ٓلح. َٓب٤ٓخ ٝؿ٤بة اُزؾبّ اُؾج٤جبد

الأٍب٢ٍ ٣ٝظٜو رؾَ٘بً ك٢ رغبٌٗ اُطجوخ أُوٍجخ.  SnO₂زٔبً ٝريكاك ك٢ اُؾغْ، ٓٔب ٣ؼيى رـط٤خ ٍطؼ ثبُ

 SnO₂ٝالاٗلٓبط ثٌَْ أًجو، ٓغ ثوبء ثؼ٘ الأعياء ٖٓ ٛجوخ  وبهةاُؾج٤جبد ثبُز جلأك٢ ٛنٙ أُوؽِخ، ر

أًجو ٝأًضو ك٤ٜب ُؾج٤جبد ، رٖجؼ آٖ اُوُ كه٤وخ 15 ،ؽ٤ش ٗلاؽع اُؼ٤٘خ أُوٍجخ ك٢ ىٖٓالأٍب٤ٍخ ظبٛوح

ًٌب ٝ ًَب ٓغ اٗقلبٗ  CuO، ٓٔب ٣ؤك١ إ٠ُ ر٣ٌٖٞ ٛجوخ رزؾَٖ رـط٤خ ٍطؼ أَُ٘لرٔبٍ أًضو ًضبكخ ٝرغبٗ

 CuO، رٖجؼ ٛجوخ كه٤وخ ٖٓ اُوُ 20اُؼ٤٤٘خ الأف٤وح أُوٍجخ ك٢ ٓلح ٝاٙؼ ك٢ اُلغٞاد ث٤ٖ اُؾج٤جبد. 

ماد ؽغْ ًج٤و ٓغ ٍبثوبرٜب ٝ ظٜٞه ؽلٝك ث٤ٖ  إٔ اُؾج٤جبد ٗلاؽعٌٓزِٔخ ٝٓزغبَٗخ ثٌَْ ًج٤و، ؽ٤ش 

ماد ٝ كه٤وخ، 15ٝ  10اُؾج٤جبد ٓٔب ٤ْ٣و إ٠ُ إٔ فْٞٗخ ٍطؾٜب أًجو ٖٓ رِي أُلاؽظخ ػ٘ل أىٓ٘خ اُزو٤ٍت 

. ر٤ْو ٗزبئظ اُلهاٍخ إ٠ُ إٔ ى٣بكح ىٖٓ اُوُ رؤك١ إ٠ُ رؾ٤َٖ رغبٌٗ SnO₂ ُطجوخ أَُ٘ل رـط٤خ ًبِٓخ

ٖٓ ثبُزب٢ُ ، ٓٔب ٣ؼيى ٖٓ عٞكح اُزو٤ٍت ٣ٝي٣ل SnO₂أُوٍجخ ػ٠ِ CuO  خطجواُ٘ٔٞ الاكو٢ ُ اًزٔبٍٝ

 .اُزطج٤وبد اُؼ٤ِٔخك٢  رٜبًلبء

ًِٝٔب  أ١ إٔ ع٤ٔغ اُؼ٘بٕو أُلهٍٝخ ٓزٞاعلح Sn،Cu، Oأظٜود إٔ هْٔ EDS ُزؾ٤َِ ثٔط٤بك٤خ  ا  

 ريكاك ٓٔب ٣ؼيى ٖٓ اٍز٘زبط ى٣بكح ٤ًٔخ الا٤ًَل أُزوٍجخ.   Cuىاكد ىٖٓ اُوُ ٗلاؽع إٔ هْٔ 
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كهبئن 5  

 

 

كهبئن 10  

 

 

كه٤وخ 15  

 

 

كه٤وخ 20  

 

، 5لأصيُح سش ) SnO2انًشسثح فٕق CuO : طٕس انًدٓش الانكرشًَٔ انًاسح نؼٍُاخ Ⅲ- 16انشكم 

 ( دلٍمح21، 15، 11
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 .ترغٍش صيٍ انرشسٍة Sn ،Cu ٔOذغٍش انرشكٍض انزسي ل :Ⅲ- 5اندذٔل 
 

Cu O Sn انؼٍُاخ 

24.74 68.82 6.43 5 

56.43 40.98 2.60 10 

45.03 50.92 4.06 15 

58.55 39.72 1.73 20 
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ٍ اُوه٤وخ ُلأًب٤ٍل اُ٘بهِخ اُْلبكخ رطٞهًا ًج٤وًا ك٢ اُٖ٘بػخ، لا ٤ٍٔب ك٢ ٓغبطجوبد ّٜلد رطج٤وبد اُ

ًزوٝٙٞئ٤بد، ٗز٤غخ ُِجؾٞس ٝاُلهاٍبد أَُزٔوح ػ٠ِ ٛنٙ أُٞاك. ٣ؼٞك ٛنا اُزولّ إ٠ُ لإاٝ بدالإٌُزو٤ٗٝ

 ثبُوُ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٛو٣وخ الاٗؾلاٍفٖبئٖٜب اُلو٣لح ٝأُزلٞهخ، ثبلإٙبكخ إ٠ُ ر٘ٞع ٛوم اُزو٤ٍت، ٜٝٓ٘ب 

 .اُز٢ اػزٔلٗبٛب ك٢ ثؾض٘ب

ٖٓ أ٤ًَل اُوٖل٣و ػ٠ِ َٓبٗل  CuOٛجوبد هه٤وخ ٖٓ أ٤ًَل اُ٘ؾبً  رو٤ٍت ٘بٛنا اُجؾش ر٘بُٝ

اّزِٔذ اُلهاٍخ أٝلا ػ٠ِ كهاٍخ ٗظو٣خ ؽٍٞ الأًب٤ٍل  بلاٗؾلاٍ اُؾواه١، ؽ٤شثثبٍزقلاّ رو٤٘خ اُوُ 

 رطوه٘ب إ٠ُ ًٔب اُطجوبد اُوه٤وخ ٤ًٝل٤خ رؾ٤ٚو أ٤ًَل اُوٖل٣واُ٘ؾبً ، ًٝنا اُْلبكخ ٝفٖبئٔ أ٤ًَل 

–ٛوم أُؼب٣٘خ اُز٢ رٖق ٤ٔٓياد ٛنٙ اُطجوبد ٝاُز٢ ًبٗذ ٖٓ ٜٙٔ٘ب ٓط٤بك٤خ الأّؼخ كٞم اُج٘لَغ٤خ

ٙبكخ إ٠ُ لإثب ،(MEBٝ أُبٍؼ الاٌُزو٢ٗٝ اُٚٞئ٢ ) (DRXؽ٤ٞك الاّؼخ ا٤٘٤َُخ )ٝ (UV-Vis) أُوئ٤خ

 .اُزغوثخ ٝٓ٘بهْزٜب أُؼزٔل ك٢ ػِٔ٘ب ٖٝٓ صٔب إػطبء ٗزبئظاُزو٤ًت اُزغو٣ج٢ 

 

ٗبعؾخ ك٢  بلاٗؾلاٍ اُؾواه١ ٝهِخ رٌب٤ُلٜب ٝأٜٗب رو٤٘خثول أًلد اُلهاٍخ ػ٠ِ ثَبٛخ رو٤٘خ اُوُ ُ 

ؽ٤ش رْ رو٤ٍت  ،اُزطج٤وبدق هه٤وخ لأًب٤ٍل أُؼبكٕ رزٖق ثٔٞإلبد رو٤ًج٤خ ع٤لح ُٔقزِ ٛجوخرؾ٤ٚو 

كه٤وخ( ػ٠ِ  20كه٤وخ،  15كهبئن،  10كهبئن ، 5ٝ كهٍ٘ب رأص٤و ىٖٓ اُوُ ) ،C350°اُطجوبد ثلهعخ ؽواهح 

 اُْو٣ٜ اُلإن. ثبفزجبه SnO2ػ٠ِ َٓبٗل  طجوبدؽ٤ش رج٤ٖ رٔبٍي اُ ٝاُٚٞئ٤خ،اُقٖبئٔ اُج٣ٞ٤٘خ 

 

      أؽبك١ ا٤َُُٔ٘ؾبً ماد رو٤ًت أظٜود ٗزبئظ ه٤بٍبد الأّؼخ ا٤٘٤َُخ إٔ ٛجوبد أُؾٚوح لأ٤ًَل ا

 Monoclinicٍٖٝٔي اُؼ٤٘بد ٣ؤك١ ، ٝهل ٝعل إٔ اُي٣بكح ك٢ (-111( ٝ)٤٤111ٖ )اُزل٤ِٚ ارجؼذ الارغب٤ٛ

ٝٗوٖبٕ  14.73nmإ٠ُ  11.85اُؾج٤جبد ٖٓؽغْ ك٢  ي٣بكحث ٖٓؾٞثخ ٍٛٞ اُؤخ اُزل٤ِ٤ٚخإ٠ُ اُي٣بكح ك٢ 

كافَ اُؾج٤جبد ٝ ًضبكخ الاٗقلاػبد ك٤ٜب ؽ٤ش رواٝؽذ ه٤ٜٔب ٖٓ  لإعٜبكاك٢ 
4

ا٠ُ  29.28× −10
4

10−× 

(nm) 4.60ا٠ُ  7.13ٖٓ ٝ  23.54
-2 

 اُز٘ظ٤ْ اُجِٞه١ كافَحرؾَٖ كبى٣ٓٔب ٣ؤّو ػ٠ِ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ، 

 اُطجوبد.

إٔ ًِٔب ىاك ىٖٓ اُوُ اىكاك ؽغْ اُؾج٤جبد  أُغٜو الإٌُزو٢ٗٝ ثبَُٔؼ اُٚٞئ٢أظٜود ٗزبئظ 

أُوٍجخ ٓغ اُ٘وٖبٕ ك٢ ؽلٝك اُؾج٤جبد ،ًِٔب ىاك  CuOٝى٣بكح اُزؾبّ ث٤ٖ اُؾج٤جبد ٝ اُي٣بكح ك٢ ًضبكخ ٛجوخ 

. لاؽظ٘ب SnO2أُوٍجخ ػ٠ِ  CuOىٖٓ اُوُ ٣ؤك١ ا٠ُ رؾ٤َٖ رغبٌٗ ٝاًزٔبٍ اُ٘ٔٞ الأكو٢ ُطجوخ 

 كه٤وخ.  20اٍزض٘بئ٤ب ى٣بكح فْٞٗخ ٍطؼ اُؼ٤٘خ أُوٍجخ ك٢ 



 فلإخ ػبٓخ

77 

 

 

  Cuإٔ ع٤ٔغ اُؼ٘بٕو أُلهٍٝخ ٓٞعٞكح ًِٝٔب ىاك ىٖٓ اُوُ ىاك رو٤ًي   EDSأظٜود ٗزبئظ 

 ٓؤًلح ريا٣ل ٍٔي ٛجوخ أ٤ًَل اُ٘ؾبً.

ك٢ ٓغبٍ T  اُ٘لبم٣خ ٤٘بدٖٓ فلاٍ كهاٍخ ٓ٘ؾ ُِطجوبد  اُوه٤وخ اُٚٞئ٤خٍٔؾذ كهاٍخ اُقٖبئٔ 

ىٖٓ اُزو٤ٍت ػ٠ِ ٍٛٞ أُغبٍ ٝأهَ ثي٣بكح  رز٘بهٔٝهل ٝعل أٜٗب  (nm 1100-300) خأُٞع٤ الأٛٞاٍ

ٛبهخ اُلغٞح رز٘بٍت .  ٪ 47كه٤وخ ٖٓ اُوُ ؽ٤ش رَٖ إ٠ُ  20ه٤ٔخ ُِ٘لبم٣خ ًبٗذ ُِؼ٤٘خ أُوٍجخ ك٢ 

٣ؼيى رؾَٖ اُزجِٞه ُِطجوبد  ٓبٝٛنا  eV 2.17إ٠ُ 2.44 ٔز٘بهٖخ ٖٓىٖٓ اُوّ ب ٓغػEg٤ٌَ اُٚٞئ٤خ 

 كُٜٞإٌُزوٕٝ  0.145ىٖٓ اُوُ ٖٓ ثي٣بكح رزيا٣ل (Urbach Energy)  إٔ ٛبهخ أٝهثبؿ ٗبعلٌٍٜٝٔب،ثي٣بكح 

ُؼْٞائ٤خ اى٣بكح كالا ػ٠ِ كه٤وخ. 20إٌُزوٕٝ كُٜٞ ُِؼ٤٘خ أُوٍجخ ك٢  0.33ا٠ُ كهبئن  5أُوٍجخ ك٢  ُِؼ٤٘خ

 .اُج٤٘خ اُجِٞه٣خ هؿْ رؾَٖ اُج٤٘خ اُنه٣خ ُِطجوخ اُوه٤وخك٢ 

٣بك الأٛٞاٍ أُٞع٤خ كىآغ  رٜبك٣ب( ٗبٗٞٓزو، صْ ى500-350)أُغبٍ  Rالاٗؼٌب٤ٍخ  ر٘بهٔ٘ب ظلاؽ 

٪ ُلأٛٞاٍ أُٞع٤خ ك٢ ٗطبم 30أهَ ٖٓ  ٤خثِؾ ٓزٍٜٞ الاٗؼٌبٍٗبٗٞٓزو.( 800-500بم أُوئ٢ )ك٢ اُ٘ط

ٖٝٓ عٜخ أفوٟ رؤك١ اُي٣بكح ك٢ ىٖٓ ُِطجوبد.ٓٔب ٣ؤّو ػ٠ِ اُطج٤ؼخ أُبٕخ  ( ٗبٗٞٓزو300-1100)

ٝرطوه٘ب ًنُي إ٠ُ ؽَبة ٓؼبَٓ الآزٖبٓ اٗطلاهب ٖٓ اُ٘لبم٣خ اُطجوبد  ٤خٗ اٗؼٌبٍباٗقلاُوُ إ٠ُ 

10×5ع٤ٔغ اُطجوبد ُل٣ٜب ٓؼبَٓ آزٖبٓ أًجو ٖٓ ؽ٤ش لاؽظ٘ب  ٝالاٗؼٌب٤ٍخ
4
cm

-1
ك٢ اُ٘طبم  

 . ٓؼبَٓ الآزٖبٓ ٣ز٘بهٔ إ٠ُ اُٖلو إٔ٘ب لاؽظNIR ثبَُ٘جخ ُِٔ٘طوخ رؾذ اُؾٔواء اُوو٣جخ أٓب أُوئ٢،

ا٠ُ  2.74ٝ 9.17ا٠ُ  3.65رزواٝػ ٖٓ  r ε ٝi εإٔ ه٤ْ ٖٝٓ كهاٍخ صبثذ اُؼيٍ اٌُٜوثبئ٢ ٗغل 

ٓغ ى٣بكح اُطٍٞ   kقٔٞكٓؼبَٓ اُ . ٣ز٘بهٔػ٠ِ اُزٞاn ٝk٢ٍُِٞى  ٣ٌَِٝبٕأُٞع٢ ًلاُخ ُِطٍٞ  0.08

ثبَُ٘جخ ُِٔ٘طوخ  أٓب(λ < 800 nm)ك٢ أُ٘طوخ أُوئ٤خ ُِطٍٞ أُٞع٢ 0.13ٝ0.7ث٤ٖ  ٝرزواٝػأُٞع٢ 

كه٤وخ ٖٓ  20رز٘بهٔ إ٠ُ اُٖلو ؽ٤ش ث٤٘ذ اُطجوخ أُوٍجخ فلاٍ   kرؾذ اُؾٔواء ٖٓ اُطٍٞ أُٞع٢ ه٤ْ 

هٗخ ثبُطجوبد الافوٟ. ًنُي رْ اُزطوم اُوُ إٔ ُل٣ٜب ٓؼبَٓ فٔٞك ًج٤و ػ٠ِ ٍٛٞ أُغبٍ أُلهًٝ ٓوب

 (λ <450 nm) إ٠ُ ؽَبة ٓؼبَٓ الاٌَٗبه ؽ٤ذ لاؽظ٘ب اٗقلبٗ ٛل٤ق ُٔؼبَٓ الاٌَٗبه ُلأٛٞاٍ أُٞع٤خ

ٝإٔ ه٤ْ  (λ <900 nm)رضجذ روو٣جب ك٢ الاٛٞاٍ أُٞع٤خ  صْ(λ <900nm) صْ ٣جلأ ثبُي٣بكح ك٢ ا٠ُ ؿب٣خ 

 .3ٝ 2.01ٓؼبَٓ الاٌَٗبه رواٝؽذ ث٤ٖ 
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ٖٓ فلاٍ ٛنٙ اُلهاٍخ ٝاُ٘زبئظ اُز٢ رْ اُزَٕٞ إ٤ُٜب ٝعل إٔ أكَٚ ٛجوخ رٔزبى ثقٖبئٔ ٙٞئ٤خ ٝث٣ٞ٤٘خ 

اُؼ٤٘بد  اػزجبهٌُٖٝ ٣ٌٖٔ  كه٤وخ.20 هُ ىٖٓ  اُؼ٤٘خ أُوٍجخ ػ٘ل ٢ٛإٌُزو٤ٗٝخ -ُِزطج٤وبد اُٚٞءع٤لح 

 ٛنٙ اُطجوبد. اٍزؼٔبٍأُوٍجخ فلاٍ الأىٓ٘خ الأفوٟ ع٤لح ؽَت ٓغبٍ 

 

ٖٔ إٔ رَزٔو ٛنٙ اُلهاٍخ ك٢ ارغبٛبد ٓقزِوخ ك٢ ٓغبٍ اُجؾش ٝاُزطج٤وبد اُؼ٤ِٔخ. ٗوزوػ ٓضلا ٣ٌ 

هٖل ك٢ كهعخ اُؾواهح أَُ٘ل  ٝاُزـ٤٤و اُؾواه٣خ،اُؼ٤٘بد أُؾٚوح ُِٔؼبُغخ  ٝافٚبعى٣بكح أىٓ٘خ اُوُ 

ُِزطج٤وبد  هه٤وخ ثٔٞإلبد ع٤لح ػ٠ِ ّوائؼ اُؾٍٖٞفٖبئٖٜب ٖٓ أعَ زؾ٤َٖ رطؼ٤ْ اُطجوبد ُ ًٝنُي

 إٌُزو٤ٗٝخ.-اُٚٞء
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 ملخص
ثطو٣وخ اُوُ ثبلاٗؾلاٍ اُؾواه١ ػ٠ِ ٛجوبد  ٢CuO ٛنٙ اُلهاٍخ رْ رؾ٤ٚو ٛجوبد هه٤وخ ٖٓ أ٤ًَل اُ٘ؾبً ك

 15كهبئن،  10كهبئن،  5رو٤ٍت ٓقزِلخ ) ىٓ٘خلأ ⁰C350أُؾُٔٞخ ػ٠ِ َٓبٗل ىعبع٤خ ػ٘ل SnO2ٖٓ أ٤ًَل اُوٖل٣و

أظٜود . mol/l 0.05ًٖٔله ُِ٘ؾبً ثزو٤ًي (CuCl2+2H2O)ؽ٤ش اٍزؼِٔ٘ب ًِٞه٣ل اُ٘ؾبً  كه٤وخ( 20كه٤وخ، 

( 111) ٤ٖأُلِٚ ٤ٖرغبٛالاكن ٗزبئظ اٗؼواط الاّؼخ ا٤٘٤َُخ إٔ اُطجوبد ٓزؼلكح اُجِٞهاد ماد ث٤٘خ أؽبك٣خ ا٤َُٔ ٝ

كهاٍخ ٍطٞػ  .nm 14.73إ٠ُ  11.85ٖٔ اُؾج٤جبر٢ُ ى٣بكح ؽغْ إإٔ ى٣بكح ىٖٓ اُزو٤ٍت أكٟ ، ًٔب (-111ٝ)

ْٞٗزٜب ػ٘ل فٓغ ى٣بكح  CuOرؾَٖ رغبٌٗ ٝاًزٔبٍ اُ٘ٔٞ الأكو٢ ُْوائؼ ث٤٘ذ أُبٍؼ بُٔغٜو الإٌُزو٢ٗٝ اُْوائؼ ث

 47  %-73%ك٢ أُغبٍ اُ٘لبم٣خ ر٘بهٔ أظٜود ه٤بٍبد الأّؼخ أُوئ٤خ ٝكٞم اُج٘لَغ٤خ . كه٤وخ 20ىٖٓ اُزو٤ٍت 

كغٞح  .اُطجوبد ٤خبٗقلبٗ اٗؼٌبٍث ٖٓؾٞثخ ،ي٣بكح ىٖٓ اُزو٤ٍتث (nm 1100-300) ُٔلٟ الأٛٞاٍ أُٞع٤خ

 ثي٣بكح ىٖٓ اُوُ ث٤ٖ دىكاكا ٓب ٛبهخ أٝهثبؿ،أ(eV 2.44-2.17)٘بهٖخ ك٢ أُغبٍ زرـ٤ود Egٓ أُٔ٘ٞػخ اُطبهخ 

0.145 ٝ0.33 eV . 10×5 ُٜب ٓؼبَٓ آزٖبٓ أًجو ٖٓأُؾٚوح اُطجوبد
4
cm

-1
ك٢  ٣زلا٠ّاُ٘طبم أُوئ٢ ٝك٢ 

 3.65ريا٣ل ٖٓ  r εٝصبثذ اُؼيٍ اٌُٜوثبئ٢  3ٝ 2.01ٓؼبَٓ الاٌَٗبه رواٝػ ث٤ٖ  .ٗطبم الاّؼخ رؾذ اُؾٔواء اُوو٣جخ

 . 9.17ا٠ُ 

بلاٗؾلاٍ ثرو٤٘خ اُوُ ،SnO2أ٤ًَل اُوٖل٣و،CuOأ٤ًَل اُ٘ؾبً هه٤وخ،ّوائؼ :انًفراحٍح انكهًاخ

 اُقٞآ الإٌُزو٤ٗٝخ. اُٚٞئ٤خ،اُقٞآ  اُج٣ٞ٤٘خ،،اُقٞآ اُؾواه١

Abstract 

In this study, thin films of copper oxide (CuO) were deposited on tin oxide (SnO2) layers 

supported on glass substrates using the spray pyrolysis technique at 350°C for different 

deposition times (5 minutes, 10 minutes, 15 minutes, 20 minutes). Copper chloride 

(CuCl2+2H2O) was used as copper source with a concentration of 0.05 mol/l. X-ray diffraction 

patterns showed that the films were polycrystalline with a monoclinic structure in the preferred 

directions (111) and (-111). Increasing the deposition time led to an increase in grain size from 

11.85 to 14.73 nm. Surface analysis using scanning electron microscope indicated improved 

uniformity and horizontal growth completion of the CuO films with an increase of roughness at 

the deposition time of 20 minutes. UV-Visible measurements showed a decrease in transmittance 

from 73% to 47% for the wavelength range (300-1100 nm) with increased deposition time, 

accompanied by a decrease in reflectance of the films. The energy gap (Eg) decreased in the 

range (2.17-2.44 eV), while the Urbach energy increased with increased spray time between 

0.145 and 0.33 eV. The prepared films had an absorption coefficient greater than 5×10
4
cm

-1
 in 

the sible range which diminishes in the near-infrared range. The refractive index ranged between 

2.01 and 3, while the dielectric constant (εr) increased from 3.65 to 9.17. 

Keywords: Thin films, Copper oxide (CuO), Tin oxide (SnO2), Spray pyrolysis technique, 

Structural properties, Optical properties, electronic properties. 
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Name and formula 
 
Reference code: 00-040-1540  

 
Mineral name: Tenorite, syn 
Compound name: Copper Oxide 
PDF index name: Copper Oxide 

 
Empirical formula: CuO 

Chemical formula: CuO 

 
 

Crystallographic parameters 
 

Crystal system: Monoclinic 

Space group: C2/c 
Space group number: 15 

 

a  :)?(    486883  

b (?):   3,4229 

c (?):   5,1319 

Alpha (°):  90,0000 

Beta (°):  99,5060 

Gamma (°):  90,0000 

 

Calculated density (g/cm^3):   6,51 

Volume of cell (10^6 pm^3):  81,22 

Z:   4,00 

 
RIR: - 

 
 

Subfiles and quality 
 
Subfiles: Alloy, metal or intermetalic 

 Common Phase 
 Corrosion 

 Forensic 

 Inorganic 
 Mineral 

 Superconducting Material 
Quality: Star (S) 

 

Comments 
 

Creation Date: 01/01/1790  
Modification Date: 01/01/1790  

Sample Preparation: Cu 2 ( OH  )3 NO3was thermally decomposed to form CuO.  This was 

annealed at 1000 C in air for 5 hours 

Additional Patterns: To replace 00-005-0661 . 
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Peak list 
 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I   ]%[  

  1    1    1    0      2875201    328509      1380  

  2    0    0    2      2853236    358418      3780  

  3    1    1   -1      2852367    358544     10080  

  4    1    1    1      2832429    388709      9980  

  5    2    0    0      2831315    388903      2180  

  6    1    1   -2      1896095    468260       380  

  7    2    0   -2      1886764    488717      3080  

  8    1    1    2      1877808    518344       180  

  9    0    2    0      1871179    538487       780  

 10    0    2    1      1862105    568743       180  

 11    2    0    2      1858227    588265      1080  

 12    1    1   -3      1850600    618526      2080  

 13    0    2    2      1841789    658813      1080  

 14    3    1   -1      1841013    668222      1580  

 15    3    1    0      1840586    668449       180  

 16    1    1    3      1837922    678905       680  

 17    2    2    0      1837530    688125      1480  

 18    2    2   -1      1836158    688907       180  

 19    3    1   -2      1831552    718683       180  

 20    3    1    1      1830467    728373       580  

 21    2    2    1      1829586    728944       180  

 22    0    0    4      1826567    748978       680  

 23    2    2   -2      1826184    758245       580  

 24    0    2    3      1820171    798733       180  

 25    2    0   -4      1819642    808157       280  

 26    1    1   -4      1819538    808241       180  

 27    3    1   -3      1816989    828362       480  

 28    2    2    2      1816176    838065       280  

 29    3    1    2      1815604    838568       280  

 30    4    0   -2      1812388    868533       180  

 31    2    2   -3      1812137    868775       180  

 32    1    1    4      1810921    878968       180  

 33    1    3    0      1810835    888054       180  

 34    1    3   -1      1809137    898790       380  

 35    1    3    1      1807330    918729       180  

 36    2    0    4      1804010    958565       180  

 37    2    2    3      1801764    988392       180  

 38    3    1    3      1800789    998684       280  

 39    4    0    2      0899164   1018935       180  

 40    1    1   -5      0898184   1038357       280  

 41    2    2   -4      0898044   1038565       280  

 42    4    2    0      0895795   1078049       280  

 43    1    3   -3      0894314   1098519       180  

 44    4    2   -2      0893939   1108170       380  

 45    4    0   -4      0893362   1118191       180  

 46    1    1    5      0892115   1138489       280  



JCPDS 
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 47    4    2    1      0891816   1148060       180  

 48    1    3    3      0890959   1158744       180  

 49    5    1   -1      0890421   1168838       180  

 50    2    2    4      0888848   1208221       180  

 51    3    3    1      0888720   1208509       380  
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