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ةصلاخلا

ةيب يكرتلااهصئاصخةساردوةقيقرلاة يشغلأاريضحتىلإثحبلااذهفدهي
دعُتيتلاو، Pulsed Laser Deposition ة ينقتمادختسابةيرصبلاوةيحطسلاو

ةيلاعةقد نمهرفوتاملةقيقرلاداوملاريض حتلاجميفةمدقتملاتاينقتلانم
نمةفلتخمفورظتحتةيشغلأاري ضحتمت.بيسرتلافورظبمكحتلايف

ةيحطسلا ايجولوفروملاوةيرولبلاةينبلاي فاهريثأتةساردلبيسرتلاتلاماعم
مادختسا بةيبيكرتلاصئاصخلاليلحتىرج.ة رضحملاةيشغلألةيرصبلاصئاصخلاو

ةجردوتارولبلامج حباسحوةيرولبلاراوطلأاديدحتل X-Ray Diffraction ةينقت
ممقلاةدشي ففلاتخاعمةحضاوةيرولبةينبن ّوكتجئاتنلاترهظأثيح،رولبتلا

مادختسا بحطسلاايجولوفرومةساردتمتام ك.ريضحتلافورظلًاعبتةيرولبلا
تابيبحل اعيزوتيفًاريغتترهظأيتلاو، Atomic Force Microscopy

نمةير صبلاصئاصخلاليلحتمت،كلذىلإ ةفاضإ.ةيشغلألةيحطسلاةنوشخلاو
.ةيرصب لاةقاطلاةوجفوصاصتملاالماعم ديدحتلصاصتملاافايطأسايقللاخ

ة يرهجملاةينبلاوبيسرتلافورظني بةحضاوةقلاعدوجوجئاتنلاترهظأ
نيسحتة يناكمإىلإجئاتنلاهذهريشتو.ة قيقرلاةيشغلألةيرصبلاصئاصخلاو

حتف يامم،بيسرتلاتلاماعميفمكحتل اللاخنمةرضحملاةيشغلأاصئاصخ
ةيسمشلاا يلاخلالثمةيجولونكتلاتاقيبطتل انمديدعلايفاهمادختسلالاجملا

.ةثيدحل اةينورتكللإاوةيرصبلاةزهجلأاو

ث
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لولأالصفلا

ةمدقملا. 1.1

(Photo electrochemical Solar Cells (ةيئوضلاةيئايميكو رهكلاةيسمشلاايلاخلادعُت

ليوحتىلعةردقنمه كلتمتامل،ةددجتملاةقاطلارامث تسالاجميفةدعاولاتاينقتلانم

ةيئايميكورهكئدابمىل عاًدامتعاةيئايميكوأةيئابرهك ةقاطىلإًةرشابمةيسمشلاةقاطلا

يتلاةيئايميكورهكلات لاعافتلاللاغتساىلعايلاخلاهذ هلمعأدبمموقيو.ةلخادتمةيئوضو

امم،بسانمتيلور تكلإواًيئوضةلاعفةلصومهبشةد امنيبةلصافلاةهجاولادنعثدحت

(1 (ط قفةبلصلاتلاصولا ىلعةدمتعملاةيديلقتلاةيسمشلا ايلاخلانعاًيرهوجفلتختاهلعجي

جاتنإلثم،ةعونتمتاقيبط تيفاهفيظوتةيناكملإاًرظندياز تممامتهابةمظنلأاهذهتيظحدقو

نوكتي.ةيئابرهكلاةقاطلا ديلوتىلإةفاضلإاب،هايملاةجلا عمو،ةيسمشلاةقاطلابنيجورديهلا

نمعونصملماعبط قنمًةداعةيئوضلاةيئايميكورهكل اةيسمشلاةيلخلليساسلأاماظنلا

هبشوأاًيندعمنو كيدقلباقمبطقو،ةبسانمةيئايم يكورهكوةيئوضصئاصخيذلصومهبش

تلاعافتلاةيرارمتسا نمضتلازتخا–ةدسكأجاوزأىلعيوت حيتيلورتكلإىلإًةفاضإً،لاصوم

كلذكو،تيلورتكللإاة عيبطو،لصوملاهبشعونرايتخايد ؤيو.ةيلخلالخادةيئايميكورهكلا

تايوتسمقفاوتتنأبجي ذإ،اهتءافكوةيلخلاءادأديدحت يفاًيروحماًرود،باطقلأاميمصت

(. 2) تيلورتكللإاي فةلصاحلاتلاعافتللةيئايميكورهك لادوهجلاعملصوملاهبشلةقاطلا

هبشلةقاطلاةوجفق وفتةقاطيذيئوضعاعشلإتيلورتك للإا–لصوملاهبشةهجاوضيرعتدنع

لخادتاوجفلاوتان ورتكللإانمجاوزأديلوتىلإيدؤ يتانوتوفللصاصتماثدحي،لصوملا

يئابرهكلالاجم لالعفبةدلوتملاةينحشلالماوحل اهذهلصفُتو.ةلصوملاهبشةداملا

حطسوحنةيلقلأالماوحل اكرحتتثيح،ةهجاولادنعةيقاطل امزحلاءانحنانعجتانلايلخادلا

لقتنتنيحيف،لازتخ لااوأةدسكلأاتلاعافتيفكراشت لتيلورتكللإلسملاملالصوملاهبش

ةرئادوةنحشللةعماج ةزيكرللاخنمو.لصوملاهبشلةيف لخلاةهجلاوحنةيرثكلأالماوحلا

نكمييئابرهكرايتديل وتىلإيدؤيامم،لباقملابطقلا ىلإتانحشلاهذهلقنمتي،ةيجراخ

رايتديلوتةيناكمإلاج ملااذهيفىلولأاةدئارلاتاسار دلاترهظأ.هنمةدافتسلااوهسايق
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ىلعيوتحتتاتيلو رتكلإيفةرومغم،نيتلابلالثم، ةيندعمباطقأمادختسابلاعفيئوض

(. 3) ايلاخلانمعونل ااذهريوطتلةعساواًقافآحتفي ذلارملأا،ةيندعمتاديلاهحلامأ

ديساكألثم،ةعساوة قاطةوجفتاذةيديسكأةيشغأمادخ تسانأةقحلالاثاحبلأاتنيبامك

امم،تيلورتكللإاىلإيسك علاتانورتكللإالاقتناةرهاظلي لقتيفمهسي،ةيلاقتنلااتازلفلا

ليوحتلاةءاف كنيسحتىلإيدؤيوتاوجفلاوتانور تكللإانيبداحتلااةداعإنمدحي

اًمهماًرودةيماسملاةيونا نلاةيشغلأاوةيئلاطلاتاقبطلاب علت،كلذىلإًةفاضإ.يئوضورهكلا

اموهو،طقاسلاء وضلاوأتاغبصلاصاصتمازيزعتوة لاعفلاةيحطسلاةحاسملاةدايزيف

،مدقتامىلعًءانبو.ةيلخللما علاءادلأانيسحتودلوتملايئوضل ارايتلاةدايزىلعاًباجيإسكعني

نيبعمجيًلاماكتماً ماظنلثمتةيئوضلاةيئايميكورهكل اةيسمشلاايلاخلانإلوقلانكمي

لعجييذلارملأا،داوم لامولعوةيئايميكورهكلاءايميكل اوتلاصوملاهابشأءايزيفميهافم
(. 3) ةمادتسملاةقاطل الاجميفةثيدحلاثوحبللاًيساس أاًروحماهتءافكنيسحتواهريوطت

ةيونانلاداوملا .1.2

صئاصخمهفيفةيعو نةلقنثادحإىلإونانلاايجولونك تلاجميفعيرسلاروطتلاىدأ

لقتو،حضاوريثأتتاذ ةيمومكلارهاوظلاحبصتثيح،ةيئي زجلاوةيرذلاداعبلأادنعداوملا

كلتةيونانلاداوملابدصقُيو.ة يرهجملاءايزيفلابًةنراقمةيكيس لاكلاةيئايزيفلانيناوقلاةيمهأ

رهظُتو،رتمونان) 100–1 (نيبحوارتيىدميفلقلأاىلع اًدحاواًدعُبكلتمتيتلاداوملا
)Bulk .( ةيمجحل اةلاحلايفاهصئاصخنعظوحلملكش بفلتختةيئايميكوةيئايزيفصئاصخ

،اًدجةيلاعمجحىلإحطس ةحاسمةبسناهكلاتماىلإةيونانل اداوملابديازتملامامتهلااعجري

،سناجتملاريغزيف حتلالثم،ةددعتمتلااجميفةديد جتاقيبطتلةعساواًقافآحتفيامم

ريغتىلإيدؤييونانلاسا يقملاىلإةداملامجحريغتنأام ك.بطلاو،ةقاطلاو،تاينورتكللإاو

دقو،اًيزيفحت اًطاشنبستكتنأةلماخلاداوملا ضعبلنكميثيح،اهصئاصخيفظوحلم

(. 3) ىلعأةيليصوتتاذدا ومىلإتلاصوملاهابشأضعبلوحتت

وأ )CVD( يئايميكلاراخ بلاببيسرتلااهزربأنم،ةيونانل اداوملاريضحتلتاينقتةدعدجوت

نمبلاوقلامادختسابومنلاة قيرطدعُتو.بلاوقلابهّجوملاوم نلاىلإًةفاضإ،رزيللاببيسرتلا
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ماسملالأمُتثيح،لاوطلأا وراطقلأايفٍلاعماظتناتاذةي ونانبيكارتجاتنلإةمهملاقرطلا

ىلعلوصحللبلاقلالازُي مث،يئايميكورهكلابيسرتلاربعو أةيئايميكداومببلاقللةيونانلا

(. 4) ماسملاداعب لأةقباطمةيونانبيبانأوأكلاسأ

ةيونانلاداوملافينصت .1.3

ةيئايزيفلااهصئاصخسكعت يتلاةيملعلاريياعملانمددعقف وةيونانلاداوملافينصتنكمي

وأ،يجولوفرومل الكشلاوأ،ةيسدنهلاداعبلأابسح بفينصتلااهمهأنمو،ةيئايميكلاو

دعُيو.داوملاهذهلخاد تانورتكللإليمكلاراصحنلااةعيب طىلإًةفاضإ،يئايميكلابيكرتلا

اًعويشتافينصتلارثك أنميونانلاسايقملانمضةعقاول اداعبلأاددعىلعمئاقلافينصتلا

،ةيونانلاداوملليئايميكور هكلاويرصبلاوينورتكللإاكولسلا برشابملاهطابترلااًرظن،ةيمهأو

،زيفحتلاو،تاينور تكللإاو،ةقاطلاتلااجميفاهتاق يبطتىلعحضاولكشبسكعنياموهو

. بطلاو

Zero-Dimensional ( داعبلأايرفصلاراصحن لااتاذةيونانلاداوملافَّنصُت

زربأنم و،يونانلاقاطنلانمضاهعيمجةث لاثلااهداعبأنوكتداوماهنأىلع )Nanomaterials

يدؤيامم،ةنحشلاتلام احةكرحللماكراصحنابداوملاهذ هزيمتت.ةيمومكلاطاقنلااهتلثمأ

ميسجلامجحىل عريبكلكشبدمتعيديرفيرصبكول سوةلصفنمةقاطتايوتسمروهظىلإ

تاسجملاو،ةيسم شلاايلاخلايفعساوقاطنىلعةي مومكلاطاقنلامدختسُتو.يونانلا

دنعءوضلارادصإوصا صتماىلعةيلاعةردقنمهكلتمتا مل،ةيويحلاتاقيبطتلاو،ةيئوضلا

(. 5) ةددحمةيجوملاوطأ

،)One-Dimensional Nanomaterials( دعبلايداحأر اصحنلااتاذةيونانلاداوملاامأ

ىقبيامنيبيونانلاقاطنلا جراخاهداعبأدحأنوكيف،ةيونانل ابيبانلأاوةيمومكلاكلاسلأالثم

ةنحشلاتلاماحةكر حبراصحنلاانمعونلااذهحمسيو .قاطنلااذهنمضنارخلآانادعبلا

.ةزيمتمةيكيناكيموة يئابرهكصئاصخداوملاهذهحنميي ذلارملأا،طقفدحاودعبلوطىلع
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،تاينورتكللإاونانلالث م،تاقيبطتلانمديدعلايفةيساس أتانوكمةيمومكلاكلاسلأادعُتو

. ةنحشلالقنيفةيلاع لااهتءافكلاًرظن،ةمدقتملاةيس مشلاايلاخلاو،راعشتسلااةزهجأو

Two-Dimensional ( داعبلأايئانثراص حنلااتاذداوملافَّنصُتنيحيف

دحأنوك يداوماهنأىلع،ةقيقرلاةيونانل احئافصلاوةيمومكلارابلآالثم، )Nanomaterials

وأةيوركيملاسيياقملا ىلإىرخلأاداعبلأادتمتامنيب، يونانلاسايقملانمضطقفاهداعبأ

ريغيامم،دحاوهاجتايف تانورتكللإاةكرحدييقتىلإراصح نلاانمعونلااذهيدؤيو.ربكلأا

داوملاهذهمدختسُ تو.يئابرهكلاليصوتلاويئوضلاص اصتملااصاوخوةيمزحلاةينبلانم

ءادأنيسحتيفمه ملااهرودنعًلاضف،ةينورتكللإا وةيئوضلاتاقيبطتلايفعساولكشب

(. 5) ةي ئايميكورهكلاةمظنلأايفباطقلأا

داوميهف، )Three-Dimensional Nanomaterials( داع بلأاةيثلاثةيونانلاداوملاامأ

ةبكرملاداوملاوأاًيونان ةيماسملاداوملالثم،اهتينبلخا دةيونانبيكارتىلعيوتحتةيمجح

نألاإ،يونانلاسايقملانم ضعقتلاةيلكلااهداعبأنأنممغ رلاىلعو.ةيونانلاتابيبحلاتاذ

ةدايزلثم،ةيديلقتلا داوملابةنراقمةنسحمصئاصخاهحن ميةيلخادلاةيونانلاىنبلادوجو

ىظحت،ببسلااذهل و.يئايميكورهكلاويزيفحتلاطاشنل انيسحتوةلاعفلاةيحطسلاةحاسملا

،ةقئافلاتافثكملاو،ةيئ ايميكورهكلاةيسمشلاايلاخلاتاق يبطتيفةريبكةيمهأبداوملاهذه

. ةيندعملاونانلاتائيزجتافينصت حضوي (1 لكش( ,يئوضورهكلازيفحتلاتايلمعو

ًلاماعلثمييونانلا ىوتسملاىلعةداملاداعبأيفمكح تلانأفينصتلااذهرهظُي،كلذبو

داوملافينصتم هفلعجييذلارملأا،ةنسحمةيفيظ وصئاصختاذداومميمصتيفاًمساح

(. 5) ونان لاىلعةدمتعملاةثيدحلاتاينقتل اريوطتيفةيساسأةوطخةيونانلا
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.]5[ ة يندعملاونانلاتائيزجتافينصت) 1 (لكش

)Transparent Conductive Oxides, TCOs( ةفافشلاةلصوملاديساكلأا .1.4

ةزهجلأاوةيسمشلاايلا خلاتاينقتيفةيروحملاداوملان مة ف افشلاةلصوملاديساكلأادعُت

نيتضقانتمناودبتني تيصاخنيبعمجلاىلعةديرفلااهت ردقلاًرظن،ةثيدحلاةيئوضورهكلا

هذهققحُتو.ةعفترملاةي ئابرهكلاةيليصوتلاويئرملاءوضل لةيلاعلاةيذافنلاامهو،اًيرهاظ

مظعمرورمبحمست،اًيب سنةعساووةرشابمةقاطةوجفاهك لاتماللاخنمنزاوتلااذهداوملا

نمةيلاعزيكارتهي فرفوتيذلاتقولايف،ظوحلمصاصت مانوديئرملالاجملايفعاعشلإا
(. 6) يئابرهكلاليصوتل انعةلوؤسملاةرحلاةنحشلالماوح

،مويدنلإاديسكألثم،ة يوضعريغةلصومهبشداومنمًةدا عةفافشلاةلصوملاديساكلأانوكتت

يفًءاوس،مويناتيت لاديسكأيناثو،مويمداكلاديسكأ و،كنزلاديسكأو،ريدصقلاديسكأو

يفبيوشتلامهسيو.ةيئاب رهكلااهصاوخنيسحتلةبسانمرصان عباهبيوشتدعبوأةيقنلااهتروص

ةيئابرهكلاةمواقملاضف خىلإيدؤيامم،ليصوتلاقاطنلخا دةرحلاتانورتكللإازيكرتةدايز
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اًرودةداملاةواقنوةيرولبل اةينبلابعلتامك.ةيلاعلاةيئوض لاهتيذافنىلعظافحلاعمءاشغلل

.(2 لكش( ديساكلأاهذهليئوضورهكل اءادلأاةءافكديدحتيفاًيساسأ

.]6[ ةفافشلاةلصوملاديساكلأا (2 (لكش

ءوضلاقاطنيف% 80 زواجتتدقةيئوضةيذافنبةفافش لاةلصوملاديساكلأاةيشغأزيمتت

شرلاببيسرتلا لثم،ةمدختسملابيسرتلاةقيرطىل عرشابملكشبكلذدمتعيو،يئرملا

ءاشغلاكمسىلإًةفاضإ، راخبلابيئايميكلابيسرتلاوأيض بنلارزيللاببيسرتلاوأيرارحلا

،اًيبسنةعفترمةيئابرهكة يلصومةيشغلأاهذهرهظُت،هسفنت قولايفو.يوينبلاهماظتناةجردو

حمستثيح،ةيسم شلاايلاخلايفةفافشةيمامأباط قأكمادختسلالةبسانماهلعجيامم

(. 6) ةءافك بةدلوتملاتانحشلالقنوعمجعم ةلاعفلاتاقبطلاىلإءوضلارورمب

يفعساوقاطنىلع ةفافشلاةلصوملاديساكلأامدختسُ ت،ةزيمتملاصئاصخلاهذهلةجيتنو

،اهعاونأفلتخمبةيسمش لاايلاخلااهزربأنم،ةمدقتملا ةيجولونكتلاتاقيبطتلانمديدعلا

ىلإًةفاضإ،تازاغلاتاساس حو،ةقيقرلاتامواقملاو،ةيرارحل اايارملاو،ةيئوضورهكلاةزهجلأاو

اذهسكعيو.تابكرملا وناريطلاتاقيبطتو،ضرعلاتاشاش و،ةيكذلاذفاونلايفمهملااهرود
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ة مادتسملاةقاطلاتاينقتريوطتيف داوم ل لةيجيتارتسلا اةيمهلأاتامادختسلاايفعونتلا

. ةثيدحلاةينورتكللإاةمظنلأاو

(Thin-Film Solar Cells) ةقيق رلاةيشغلأاتاذةيسمشلاايلاخلا .1.5

لثمتو،ةيسمشلاايلاخل ليناثلاليجلانمةقيقرلاةيشغ لأاتاذةيسمشلاايلاخلادعُت

عينصتمتي.ةفلكت لاوداوملاثيحنمةلاعفةيسمشة قاطةمظنأريوطتوحنةمدقتمةوطخ

حوارتيكمسبةداع،اًيئو ضةلاعفلاداوملانماًدجةقيقر تاقبطبيسرتللاخنمايلاخلاهذه

كيتسلابلاوأ،جاج زلالمشتةعونتمزئاكرىلع،تارت موركيمةدعىلإتارتمونانعضبنم

زيمتتو.يرارحلاويكيناكيملاء ادلأاتابلطتمويئاهنلاقيبطتلا ىلعاًدامتعا،نداعملاوأ،نرملا

ةيسمشلاايلاخلابةنراق مريبكلكشبةطشنلاداوملاكلاهتس اليلقتىلعاهتردقبةقيرطلاهذه

.(3 لكش( يرولبلا نوكيليسلاىلعةمئاقلاةيديلقتلا

ساحنلادينيليسو، )CdTe( مويمداكلاديروليتةيسيئ رلاةقيقرلاةيشغلأاتاينقتلمشت

ىرخأةركتبمتاينقتىلإًةفاضإ، )a-Si( رولبتملاريغنوكيليسلاو، )CIGS( مويلاغلاومويدنلإاو

ةيئوضوةيئابرهكصئاصخ بةينقتلكزيمتتو.ةيمومكلاطاق نلاوأةيوضعلاداوملاىلعدمتعت

ةداملارايتخالعجيام م،ةيكيناكيملاةنورملاو،صاصتملا الماعمو،ةقاطلاةوجفلثم،ةددحم

(. 6) ةفلتخملاةيئيبل افورظلايفةمادتسمةءافكوٍلاع ءادأقيقحتلةمساحةوطخميمصتلاو

وهةيديلقتلاةينوكيليسلااي لاخلابةنراقمةقيقرلاةيشغلأات اذةيسمشلاايلاخلاايازممهأنم

يذلارملأا،ةنورملاةد ايزويلكلانزولاضفخىلإيدؤيا مم،ةلاعفلاتاقبطلاةكامسليلقت

وأةيسمشلاذفاونلالث م،ةينحنملاحطسلأاىلعوأةلومح ملاتاقيبطتلايفاهمادختساحيتي

لكشبجاتنلإاةفلك تضفخيفمهسيةلاعفلاداوملاةكا مسليلقتنأامك.ينابملاتاهجاو

راخبلاببيسرتل الثمبيسرتلاقرطةنورموماخلاد اوملاكلاهتساةلقلاًرظن،ظوحلم

. يضبنلارزيللاببيسرتل او،ذاذرلاببيسرتلاو،يئايميكلا
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تارولبلاةددعتمةينوكيلي سلاايلاخلابةنراقملقأتناكاي لاخلاهذهةءافكنأنممغرلاىلع

مادختساو،بيوشتل اتاينقتو،تاقبطلاةسدنهيفةثي دحلاتاروطتلانألاإ،يضاملايف

ةيشغلأاتاينقتضعبل% 21 تزواجتةيربتخمتاءافك قيقحتىلإتدأ،ةيونانلاةيشغلأا

،ةءافكلابناجىلإو.ةيديلق تلاةيسمشلاةقاطللقوسلايفاًي قيقحاًسفانماهلعجامم،ةقيقرلا

تاقيبطتعملماكتلاةلوه سو،ةيئيبلافورظللىلعألمحتلث مةيفاضإايازمايلاخلاهذهرفوت

(. 7) لبقتسملايفةيسم شلاةقاطلللاعفومادتسمرايخكا هتناكمنمززعيام،يكذلاءانبلا

(. 7 (ة قيق رلاةيشغلأاتاذةيسمشلاايلاخلا (3 (لكش

)Semiconductors and Their Properties( اهصئاصخوتلاصوملاهابشأ .1.6

يفةيساسأرصانعاهل عجتةديرفةيرارحوةيئابرهكصئاص خبةلصوملاهبشداوملازيمتت

.ةيئوضورهكلاايلاخلا وةيسمشلاةقاطلاةمظنأيفاًصوص خو،ةينقتلاتاقيبطتلانمديدعلا

،نداعملاولزاوعلانيبعقتةط سوتمةيئابرهكةيمواقمكلتمتيهف
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تازفحملضرعتلادنعق يقدلكشبيئابرهكلارايتلاقفدت يفمكحتلاىلعةردقلااهحنميامم

ةجردعافتراعمدادزتةيئا برهكلااهتيلصومنأتلاصوملاهاب شلأةماهلاتازيمملانمو.ةيجراخ

ةدايزببسبةرارح لاعافتراعماهتيلصوملقتثيح، نداعمللسكاعمكولسوهو،ةرارحلا

ةيئابرهكلاتلااجملاو،يئوضل اعاعشلإابةيلصوملارثأتت،كلذ ىلإًةفاضإ.تانورتكللإاتامداصت

ةقاطلاليوحتتا قيبطتيفمادختسلالةلباقتلاصوم لاهابشألعجيامم،ةيسيطانغملاو

هابشأمسقنت . ةقيقد لاةينورتكللإاتانوكملاو،راعشت سلااةزهجأو،ءابرهكىلإةيسمشلا

ةعيبطوةنح شلاتلاماحردصمىلعاًدامتعاني يسيئرنيعونىلإاًمومعتلاصوملا

(. 8 :) ليصوتلا

يتلاةيقنلاداوملايهو1. ): Intrinsic Semiconductors( ةيتاذتلاصومهابشأ
ةجاحلانود يرارحلاطيشنتلاةجيتنيعيبطلكش بتاوجفلاوتانورتكللإااهيفدلوت

نوكيليسلاو موينامرجلاداوملاهذهىلعةيكيس لاكلاةلثملأانمو.بئاوشةفاضلإ

اهكولسلعجيامم ،تاوجفلاوتانورتكللإلنزاوتمعي زوتبداوملاهذهزيمتتو.نييقنلا

دافتسُياموهو،يئ وضلاعاعشلإاوةرارحلاةجرديفت اريغتللةياغللاًساسحيئابرهكلا

.(4 لكش( ةقيقدلاسايقلاةزهج أوةيئوضورهكلاتاقيبطتلايفهنم

ةيتاذتلاصومهابشأ (4 (لكش
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يفمتي2. ): Extrinsic Semiconductors( ة يتاذريغوأةمّعطمتلاصومهابشأ
ةرولبيفةد دحمبئاوشلاخدإربعةنحشلاتلام احزيكرتوعونبمكحتلاعونلااذه

لثم،يرودلا لودجلايفةسماخلاةعومجملانمر صانعةفاضإف.ةلصوملاهبشةداملا

زيمتت n-type عونلانمتلاصومهابشأنيوكت ىلإيدؤت،نوكيليسلاىلإروفسفلا

،نوروبلالثم،ةثل اثلاةعومجملانمرصانعلاخدإام أ.ةرحلاتانورتكللإاددعةدايزب

اذه حيتيو.تاوجفلاددعةدايزبزيمتت p-type عونلانمتلاصومهابشأجتنيف

ثيح،ةءافكلاةيل اعةيسمشايلاخميمصتةيناكمإةي ئابرهكلاصئاصخللقيقدلاليدعتلا

) ةيئوضورهكلاايلاخلامظع ملمعليرقفلادومعلاربتعتيتلا p–n تلاصوأشنُت
(. 8) (5 لكش

.]8[ )ةمعطم(ةيتاذريغتلاصومهابشأ (5 (لكش

نمءاوس،تلاصوم لاهبشلةيئابرهكلاصئاصخلايفم كحتلاىلعةردقلانأرهظي،كلذبو

ًلاضف،ةلاعفةيسمشةقاطة زهجأريوطتلاًساسأاهلعجت،بيوش تلاربعوأةيتاذلااهتعيبطللاخ

،ةلماكتملارئاودلاو،ةيك ذلاتاساسحلاو،تايئوضلاو،تاينو رتكللإايفةعساولااهتاقيبطتنع

(. 9) ةثيدحلاايجولونكتلال اجميفةيويحلااهتيمهأزربيامم
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يناثلا لصفلا

ةزهجلأافصو
بيسرتلاقرطو
ةمدختسملا
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يناثلالصفلا

ةمدقملا. 2.1

صاخلكشبزيكرتلاعم ،رزيللاببيسرتلاةيلمعلةيساسلأ ائدابملالصفلااذهضرعتسي

بيسرتيفةنَّمضتمل اتايللآاو،ةسيئرلاةيلمعلاتلام اعمو،فدهلاعمرزيللالعافتىلع

ةيئايميك لاوةيئايزيفلاصاوخلانمةعومجم مويناتيتلادي سكأيناثكلتمي.ةقيقرلاةيشغلأا

ةيشغلأامدختسُتو.ةيجولو نكتلاتاقيبطتلانمديدعلايفةي لاعةميقاذهلعجتيتلاةزّيمملا

ّدعُتنيحيف،ةيئاب رهكلاتامواقملاعينصتيفعساوق اطنىلعتارولبلاةددعتمةقيقرلا

ىلإًةفاضإ . ةفافشباطقأك مادختسلااةخسارةلصوملاةقيقرلا مويناتيتلاديسكأيناث ةيشغأ

عينصتيفو،ةفافشنيخسترصانعك مويناتيتلاديسكأيناث ةيشغألمعتسُت،كلذ

فلتخميفاهمادختسان عًلاضف،ةنكاسلاءابرهكللةّداض مةفافشتاءلاطكو،تاروتسزنارتلا

(. 1) عجرملاي فدروامك،ةيرصبةيفافشبّلطتت يتلاةيئابرهكلاةزهجلأاتانّوكم

ةدعاولاتاينقتلاىد حإاهفصوبةريخلأاتاونسلايفيض بنلارزيللاببيسرتلاةينقتتزرب

تاذةجلاعمةقيرطاهرابتعاب و.تلاصوملاهابشأكلذيفامب،ةي ونانلاىنُبلاتاذداوملاعينصتل

ًةر شابمةضّرعملاقطانملاطقفريثُت PLD ةينقتنإف، )Cold-Wall Processing( درابرادج

ةيصاخلاهذهّدعُتو. اًيبسنةفيظنبيسرتةئيبىلعظفا حيامم،فدهلاىلعرزيللاعيعشتل

ةيئايميكلاةواقنلاتاذةي ونانلاىنُبلاومنلةصاخةروصبة مئلامةينقتلالعجياًمهمًلاماع

(. 1) ةقدبطوبضم لايرتمويكوتسلابيكرتلاوةيلاعلا

ةيلاعةلصأتسمعاونأديلوتاه نيبنم،ةمهملاايازملانماًددع PLD ةينقترّفوت،كلذىلإًةفاضإ

.اًيبسنةضفخنمةزيكرة رارحتاجرددنعةدوجلاةيلاعةيش غأومنبحمسييذلارملأا،ةقاطلا

تحتليغشتلاةيناكمإو ،هتفلكتضافخناويبيرجتلادادعلإ اةطاسببةينقتلاهذهزّيمتتامك

ةددعتمفادهأنمبقاعت ملابيسرتللاهتيلباقنعًلاضف، طيحملازاغللاًيبسنةعفترمطوغض

ًةعمتجمصئاصخلاهذ هلعجتو.تانّوكملاةددعتمداومل لئفاكتملارّخبتلاىلعظافحلاعم

ةيونانلا ىنُبلاوديساكلألةقيقرلاةيشغلأ ابيسرتلصاخلكشبةبسانمًةليسو PLD ةينقتنم
(. 2) تلاصوملاهابشلأ
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ةيئايزيفقرطىلإةق يقرلاةيشغلأاريضحتقرطفينصت: (1-2 (لكش

ةيئايميكو

)Thin Film Deposition Methods( ةقيقرلاةيشغلأاريضحتقرط 2.2.

: نييسيئرنيمسقىلإةماعةروصب ةقيقرلاةيشغلأاريضحتقرطمسقنت

)Physical Deposition Processes( ةيئايزيفلابيسرتلاقرطً:لاوأ

: نيي ساسأنيعونىلإقرطلاهذهمسقنتو

)Thermal Processes( ةيرارحلاتايلمعلا 1-

: ةيتلآاقرطلالمشتو

)Vacuum Evaporation( يغارفلاريخبتلا
)Laser Ablation( رزيللاببيسرتلا
)Molecular Beam Epitaxy –MBE( ةيئيزجلاةمزحلاببيسرتلا
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)Sputtering Processes( ذيذرتلاببيسرتلا 2-

: ىلإهرودبمسقنيو

)DC/RF Sputtering( ددر تملاوأرمتسملارايتلابذيذرتلا
DC/RFMagnetron ( ددرتملاوأرمت سملارايتلابيسيطانغملاذيذرتلا

)Sputtering

)Chemical Deposition Processes( ةيئايميكلابيسرتلاقرطً:ايناث

: نييسيئرنيعونىلإمسقنتو

)Gas Phase Deposition( يزاغلاروطلانمبيسرتلا 1-

: نمضتيو

)Chemical Vapor Deposition – CVD( راخبلابيئايميكلابيسرتلا
)Atomic Layer Epitaxy – ALE( ةيرذلاتاقبطلاببيسرتلا

)Solution-BasedDeposition( لولحملانمبيسرتلا 2-

: ةيتلآاقرطلالمشيو

)Sol-Gel Method( لج–لوسلاةقيرط
)Dip Coating( رمغلابءلاطلا
)Spin Coating( نارودلابءلاطلا
)Spray Pyrolysis( شرلابيرارحلاللحتلا

)Pulsed Laser Deposition – PLD( يضبنلارزيللاببيسرتلا. 2.3

مدختسُيو،راخبل ليئايزيفلابيسرتلاتاينقتىدحإ )PLD( يضب نلارزيللاببيسرتلاّدعُي

ديساكلأاوتلاصوملاهاب شأونداعمللةدوجلاةيلاعةقيقرل اةيشغلأاجاتنإيفعساوقاطنىلع

عوضومبلصٍفدهىلعةق اطلاةيلاعوةريصقرزيلتاضبنزَ ّكرُت،ةينقتلاهذهيف.ةدّقعملا

نّوكتتةقاطلاةيلاعةيمزلا بةباحسجتنُيامم،)هبمَّكحتُم وجتاذةرجحوأ(غيرفتةرجحلخاد
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هاجتابةلصأتسم لاعاونلأاهذهدّدمتتو.تانويأو )Clusters( تاعمجتوتائيزجوتارذنم

. اًق يقرًءاشغًةلِّكشُماهيلعفثاكت تثيح،فدهلالباقمةعوضومةزيكر

نميئايميكلابيكرتلايفئفا كتمهبشلاقتناقيقحتىلعاهتردق PLD ةينقتايازمزربأنمو

ديساكلأالثم،تانّوكمل اةددعتمداوملابيسرتدنعةيمهلأ اغلابرمأوهو،ءاشغلاىلإفدهلا

،ةيرولبلاةينب لاو،كمُسلاكلذيفامب—بَّسرتمل اءاشغلاصئاصخرثأتتو.ةيندعملا

.بيسرتلافور ظبريبكلكشب—ةيرصبلاوةيئابرهكل اصاوخلاو،ةيحطسلاايجولوفروملاو

ةقاطةفاثك،راركتلال دعم،ةضبنلاةدم،رزيللاةجوملو ط:ةرثؤملاةسيئرلالماوعلالمشتو

عون و،ةرجحلاطغض،ةزيكرلاوفدهلاني بةفاسملا،ةزيكرلاةرارحةجرد، )Fluence( رزيللا

(. 2) يفلخلازاغلا

رزيللاببيسرتلاتايلأ .2.4

ةرجحجرا خرزيللاعاعشدَّلوُي،يجذومنلا )PLD( يضبن لارزيللاببيسرتلاماظنيف

هيجوتلةرجحلاذفنمل بقتاحتفلاوايارملاوتاسدعلالث مةيرصبتانّوكمعَضوُتو.بيسرتلا

.فدهلاةدامحطسىلإ رزيللاعاعشهَّجوُي،ةرجحلالخا دو.هزيكرتوهليكشتورزيللاعاعش

عاعشءاقبعماً يطخهكيرحتوأ/وفدهلاريودتنكم ي،فدهلاحطسلمظتنمٍلكآتنامضلو
(. 2) فدهلاحطسربعرزيللا عاعشحسمنكميوأ،اًتباثرزيللا

نمةلصأتسملاةداملافَذقُ تثيح،ةقيقرلاةيشغلأاومنلًةين قتيضبنلارزيللاببيسرتلاّدعُي

ةيلمعىرجُتو.اهيلعف ثاكتتوةزيكرلاهاجتابلقتنتةقا طلاةيلاعتاميسجةئيهىلعفدهلا

ليثمتلاحَّضوُي و.ةلصأتسملاعاونلأاتّتشتليلقت لغيرفتلافورظتحتًةداعبيسرتلا

هذهيفةمدختسملاةق اطللةيلاعلاةفاثكلانّكمُتو.) 1-2 (لكشلايف PLD ماظنليطيطختلا

تلاماعميفقيقدل امكحتلاللاخنمو.اًبيرقتداوم لاتائفمظعملاصئتسانمةينقتلا

ةريصقةجلاعمةنمز أللاخوقوثوملكشبةدوجلاةيلاع ةقيقرةيشغأجاتنإنكمي،بيسرتلا

( ّشرلاةينقتو )MBE( ةيئ يزجلاةمزحلاببيسرتلالثم،ىرخ لأاومنلاتاينقتبًةنراقماًيبسن

. ). Sputtering
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PLD ماظنليطيطختلاليثمتلا (: 2-2) لكش

ىلإفدهلانمقيقديرت مويكوتسلاقتناقيقحتىلعاهتردق PLD ةينقتلةيفاضلإاايازملانمو

( ددرتلاةفَعاضملا Nd:YAG تارزيلّدعُت،قل طنملااذهنمو.بَّسرتملاءاشغلا

هذهيفاًضيأًةلاّعف )Frequency-tripled( ددرتلاةثَّلثملاو )Frequency-doubled

ن يبنارتقلااةجردىلعاًريبكاًد امتعارزيللابعيعشتلاءانثأةدا ملاةلازإةءافكدمتعتو.ةيلمعلا

يفةمدختسملا )Fluence( رزيللاةقاطةفاثكحوارتتام ًةداعو.فدهلاةدامورزيللاعاعش

بسحبكلذو،ةيناثونان و50 5 نيبحوارتتتاضبنددمعم، ² مس/لوج و10 1 نيببيسرتلا

نكميو.داوملامظعملامز لابلانّوكتةبتعنماًمومعىلعأ ميقلاهذهنوكتو.فدهلاةدامعون

(. 3) ةسيئرةيئا يزيفةمظنأةثلاثىلإ،ماعوحنى لع،رزيللاببيسرتلاةيلمعفينصت
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: ةسيئرةيئايزيفلحارمثلاثىلإر زيللاببيسرتلاةيلمعميسقتنكمي

.1. فدهلاةدامرّخبت

ةباحسلانيخ2. ستىلإيدؤيامم،طقاسلارزيللا عاعشعمةرّخبتملاةباحسلالعافت

. امزلابلانّوكتو

ه.3. بمَّكحتُمطيحمٍّوجنمضوأغارف لالخادةلصأتسملاةباحسلادّدمت

مادختسابم° 900 و حنىتحوةفرغلاةرارحةجردنماً ءدبةزيكرلاةرارحةجردطبضنكمي

تيبثتتارتفىلإًةفاض إ،ديربتلاونيخستللتاينحنمةدع ةجمربىلعرداقيلآيرارحمّكحتم

ةزيكرلاوناخسلان يبلاّعفيرارحنارتقاقيقحتمتي و.مدختسملااهددحيتلادعمبيرارح

(. 3) ةزيكرللي فلخلاحطسلاىلعلِصوملاةضفلان وجعمنمةبسانمةيمكعضوللاخنم

مكحتلانإف،أدبملاث يحنمةطيسبّدعُتيضبنلارزيللا ببيسرتلاةينقتنأنممغرلاىلعو

نمريبكلاددعلاببسبكلذ و،اًدّقعماًرمأّلظيةقيقرلاة يشغلأاومنتايكيمانيديفقيقدلا

لمشتو.جتانلاءاش غلاصئاصخوبيسرتلاةيلمعنمٍّل كيفرثؤتيتلاةلخادتملالماوعلا
: يتأياملماوعلاهذه

،ةدمو )Fluence( رزيللاةقاطةفاثكو،ليغشت لاةجوملوطلثم،رزيللاتلاماعم

. راركتلالدعمو،ةضبنلا

. ةرارحل اةجردو،يرولبلاهاجتلااو،ةدامل اعونكلذيفامب،ةزيكرلاصئاصخ

. فدهلاة دامليئايميكلاويوينبلابيكرتلا

. )طيسولا(يفلخلازاغل ليئايميكلابيكرتلاوةرجحلاطغض

ةيمزلابلاةباحسل، ادّدمتةيوازو،رزيللاطوقسةيوا زكلذيفامب،ةيبيرجتلاةسدنهلا

ةزيكرلاوفدهلانيبةفاسملاو

ةدافتسلاانكم ي،نّيعمبيسرتماظنلتلاماعملاه ذهيفقيقدمّكحتقيقحتللاخنمو

رزيللاتادادعإلثم—تلاماعم لاضعبنيسحتًةداعمتي،اًيلمعو .PLD ةينقتايازمنمةلماكلا
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ةرارحةجردلثم،ةيجهنم ةروصبىرخأتاريغتمرَّيغُتنيح يف،اهتيبثتو—ةيبيرجتلاةسدنهلاو

ةقيقرلاةيشغلأا ومنيفاهريثأتةساردل،يفلخلاز اغلابيكرتوةرجحلاطغضوةزيكرلا

اهصئاصخو

فدهلاعمرزيللالعافت. 2.5

رزيللاببيسرتلاةيلمعءانثأة دّلوتملاةيمزلابلاةباحسلاكلتم تنأيغبني،ةيلاثملاةيحانلانم

بيكرتتاذةقيق رةيشغأجاتنإلجأنمكلذو،فدهل اةدامليرتمويكوتسلابيكرتلاسفن

يفامك—ءطببفد هلاحطسنيخستىرجاذإ،لاثملال يبسىلعف.بولطمللقباطميئايميك

ةقاطلانماًريبكاًءزجنإف )— CW( ةجوملارمتسمرزي لنمرداصلاعاعشلإاصاصتماةلاح

ثدحي،فورظلا هذهلظيفو.فدهلامسجلخادىلإ يرارحلاليصوتلابلَقنُيةطقاسلا

يفًةداعفلتختفدهلاتانّو كمنأامبو.ةيرارحتايلآربعاً ساسأنايحطسلارّخبتلاوراهصنلاا

بيكرترّيغتىلإيدؤ يامم،ةفلتخمتلادعمبرّخبتتاهن إف،راخبلاطوغضوراهصنلااتاجرد

مسابةرهاظلاهذهفر عُتو.يلصلأافدهلابيكرتنعهفا رحناونمزلاعمةرّخبتملاةداملا

ت اذةيشغأبيسرتىلإيدؤتيتلاو، )Incongruent Evaporation( ئفاكتملاريغرّخبتلا
(. 4) فدهلاةدامبيكرتنعةظوح لمةروصبفلتخييرتمويكوتسبيكرت

حطسىلإرزيللاةقاطلاصيإبجي، )Congruent Evaporation( ئفاكتملارّخبتلاقيقحتلو

نأكلذنمضيو.ةيحطس -تحتلاقطانملاىلإةرارحلالاقت نالّلقيامب،ةريبكةعرسبفدهلا

ةقاطتافاثكطورشلاه ذهبّلطتتو.ةنمازتمهبشةروصبف دهلاتانّوكمرّخبتوراهصناثدحي

( يعونليدبتتاذتار زيلوأةيضبنتارزيلمادختسابةء افكباهقيقحتنكمي،ةيلاعةيرزيل

لقأةطقاس لاةقاطلاةفاثكتناكاذإو.فدهل احطسنمةريغصةعقبىلعزَّكرُت )Q-switched

لاصفناثودحةيناكمإ نممغرلاىلع،ةدامللةلازإيأث دحينلف،ةدامللبيسرتلاةبتعنم

(. 4) حطسلاىلعرصانعلاضعبلزكرتوأ

تانورتكلإلبِقنمتا نوتوفلاصاصتمابةبلصلاةداملاع مرزيللالعافتأدبي،ةماعةروصبو

،ىلعأةقاطتايوتس مىلإتانورتكللإاةراثإىلإةّصت مملاةقاطلايدؤتو.يرذلاماظنلا
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لقتنت،كلذدعبو.ةياغللةر يصقةينمزةرتفللاخةرارحلاةجر ديفاًعيرساًعافترابّبسيامم

وهو،نونوف–نورتكللإانارتق اربعةيرولبلاةكبشلاىلإةراثم لاتانورتكللإاةموظنمنمةقاطلا

(. 4) ةداملاني خستيفةيفاضإةدايزىلإيدؤيام

يفداحعافتراىلإتا نوتوفلاصاصتمايدؤي،فدهلاحطس ىلإةزَّكرُمرزيلةضبنلوصودنع

—ةققحتملاىمظع لاةرارحلاةجرديلاتلابو—نيخستل الدعمدمتعيو.حطسلاةرارحةجرد

مجحلااذهددحتيو .نيخستللضّرعتتيتلاةداملللاّ عفلامجحلااهمهأ،لماوعةدعىلع

قارتخلااقمعناكاملكف.ة داملليرصبلاقارتخلااقمعباًضي ألب،رزيللازيكرتةجردبطقفسيل

ةيعضومةرارحتاجر ددّلويامم،ةقيقرةيحطسةقبطنم ضرزيللاةقاطصاصتماىرج،اًريغص

لقي،ماعهجوبو.ةمتعمه بشفدهلاةداماهدنعنوكتيتلات اجوملالاوطألَّضفُتكلذل.ىلعأ

نيخستلالدعم رثأتي،كلذىلإًةفاضإةجوملال وطناصقنعميرصبلاصاصتملااقمع
(. 5) اهتدمورزيللاةضبنةقاطبكلذكو ،فدهلاةداملةيرارحلاةيلصوملاب

ىلعرزيلةضبنبف دهلاعيعشتدنعثدحتيتلاةيئايز يفلاتايلمعلالسلستصيخلتنكميو

:يتلآاوحنلا

.1. فدهلاحطسلعيرسراهصناىلإرز يللاةضبنلةيماملأاةفاحلايدؤت

.2. رّخبتلابة رهصنملاةداملاأدبتامنيب،فدهل الخادىلإراهصنلااةهبجمّدقتت

ضرعتتوطقا3. سلارزيللاعاعشلإةفافشريغىقب ت،حطسلاقوفةفيثكامزلابلّكشتت
. ةرارحلاةجرديفعيرسعافترلا

دربتنيحيف،ا4. هتفاثكضافخناعماهتيفافشدادزت وةعرسبةيمزلابلاةباحسلادّدمتت

. ةبلصلاةلاحلاىلإدوعتوفدهلاح طسىلعةيقبتملاةرهصنملاةداملا

PLD ةينقتيفمدختسملارزيللا . 2.6

بيسرتلاةينقتيفةيمز لابلاةباحسلاديلوتنعلوؤسملاة قاطلاردصمنإف،اًقباسركُذامك

.ةزي كرلانيوكتوبيسرتلاةرجحنعًلا قتسمّدعُي،رزيللابلّثمتملاو، )PLD( يضبنلارزيللاب

،ةريب كًةنورمةيللاقتسلااهذهرّفوتو
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نمضكلذقيقحتنكم يثيح،ةدّقعملاوتاقبطلاةددعتم ةقيقرلاةيشغلأاومنيفاميسلاو

. ةبقاعتمةروصبةفلتخمفاده أضيرعتللاخنمدحاوبيسرتماظن

ةلاّعفلاةيرزيللاتاجوم لالاوطأقاطنعقي،ةقيقرلاةيشغ لألةدوجلايلاعومنىلعلوصحللو

يرصبلاصاصتملاالماعمدادزي، داوملامظعملةبسنلابو.رتمونان و550 200 وحننيبًةداع

قوفةعشلأا قاطنيفيوقيحطسصاصتماىلإيدؤ يامم،رزيللاةجوملوطصقانتعم

ةبتعضفخىلإيجسفنبلاقوفلاجمل ايفزّزعملاصاصتملاااذهيدؤيو ). UV( ةيجسفنبلا

ةرداقلاةيراجتلاةيرزيللاةمظ نلأاددعنإف،كلذعمو.بيسرتلا ثودحلةمزلالارزيللاةقاطةفاثك

قوفةعشلأايقا طننمضاًيبسنةريبكمزحتاحاسم ىلعةيلاعةقاطتافاثكريفوتىلع

(. 5) اًدودحمىقبيةيئرملاوةيجسفنبلا

Nd تانويألمعت، )Nd:YAG( مويميدوينلاببّوشملايمويرتي لإايموينمللأاقيقعلاتارزيليف

مادختسابىلعأة قاطتايوتسمىلإاًيرصبّخضُتو، YAG طسونمضبئاوشتارذاهفصوب ⁺³

Nd:YAG نمنيبيضقماد ختساللاخنمةيلاعجرختاقاطقَ ّقحُتاماًبلاغو.ضيمولاحيباصم

)Q-switching( يعونلا ليدبتلاةينقتمادختساحيتيامك .مِّخضملا–بذبذملابيترتبنلامعي

،ةقاطلانمتايوتسملاهذه دنعو.اًدجةيلاعةيورذتاقاطتا ذنمزلاةيونانرزيلتاضبنديلوت

ٍفاككلذعموهو، زترهلانمتارشععضبىلعًةداعن كمملاىصقلأاراركتلالدعمرصتقي
.Nd:YAG تارزيلمدختستيتلا PLD تايلمعل

جراخعقيوهو،رتمونان 1064 وحن Nd:YAG تارزيلع اعشلإيساسلأايجوملالوطلاغلبي

هددرت ةفعاضمنكميعاعشلإااذهّنأريغ .PLD ةينقتبد اوملامظعمبيسرتللثملأاقاطنلا

%50 براقيج رخلاةقاطيفضافخناعم،ةبسانم ةيطخلاتارولبمادختسابرتمونان 532 ىلإ

قوفةعشلأاقاط نيفيرزيلعاعشإىلعلوصحلانكمي و.يساسلأايجوملالوطلابًةنراقم

يجوملوطجاتنلإرتمونان 1064 يساسلأاعاعشلإاعمرتمونان 532 جرخجزمباّمإةيجسفنبلا

عاعشإجاتنلإرتمونان 532 جرخددرتةفعاضمبوأ،% 20 براقتةءافكب،رتمونان 355 هردق
.يساسلأاعاعشلإاىلإًةبسن% 15 وحنغلبتةءافكب،رتمونان 266 يجوملوطب
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قاطنىلعاهمادختساراشتنايف Nd:YAG تارزيللن يتملاوجمدملاميمصتلامهسأدقو

ي فامب،رصِقلاةقئافتاضبنلاتار زيلفيظوتىرج،اًرخؤمو.ةثيدحلا PLD ةمظنأيفعساو

ثاحبأيفةمدقتمتاناك مإوةديدجقافآفاشكتسلا،ةيناثو ميفلاوةيناثوكيبلاتارزيلكلذ

(. 6) يضبنلارزيللاببيسرتلا

ة يونان لاةيشغلااومنةيلا . 2.7

ة ثلاثًةداعزَّيمُت،يضبنلارزيل لاببيسرتلاءانثأةقيقرلاةيشغ لأاّومنتايلمعليرظنلافصولايف

دعبًةقبطداعبلأايئانثوم نلاو،رزجةئيهىلعداعبلأايثلا ثومنلا:يه،ومنللةيديلقتطامنأ

دئاسلاومنلاطمنددحتيو .داعبلأاةيثلاثرزجومناهعبتي ةلماكةيداحأتاقبطنّوكتو،ةقبط

نمٍّلكلةهجاولاوح طسلاتاقاطبقّلعتتةيكيمانيدومر تتارابتعاللاخنمةيساسأةروصب

(. 6) ةزيكرلاوبَّسرتملاءاشغلا

( ربيف–رملوفومنوة يونتطمنباًضيأفورعملا،رزجةئ يهىلعداعبلأايثلاثومنلالمشي

عاونلأالوصودعبثدحتيرذلاس ايقملاىلعتايلمعلانمًةلسلس، )Volmer–Weber

ة لمتحملاتايللآاةيطيطختةروصب) 2-2 (لكشلاحّ ضويو.ةزيكرلاحطسىلإةلصأتسملا

اهللاحناوةيرذلاتاعّمجتلاوم ننيبنزاوتلامَكحُيو.ةيلمعلا هذهيفةلخادلاةيرذلاتلاعافتلل

ةدايزوأةزيكرلاةرارحة جردضفخللاخنمو.ةدرفملاةيرذل اتاعّمجتللةيلكلاةرحلاةقاطلاب

يدؤيامم،ةيبلسرثكأ تاعّمجتلاومنوةيونتبةطبترملا ةرحلاةقاطلاحبصت،بيسرتلالدعم

ةيرولبلاةينبلالّكشتقيع تدقاًدجةضفخنملاةرارحلاتاجر دنأريغ.ةيونتلالدعمةدايزىلإ

ةر ولبتمريغوأةرقتسمهبشراوطأن ّوكتلامتحانمديزتو،ةنزاوتملا
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ةلخادلاةيرذلاتلا عافتللةلمتحملاتايللآاةيطيطخت (: 3-2) لكش

ةزيكرلاوعّمجتلانيبة هجاولاتاقاطلةيبسنلاميقلاىلع و،ىونلالكشومجحىلعاًدامتعاو

ةيداحأتاقبطةئ يهىلعءاشغلاومنينأةقاطلاثي حنملّضفملانمحبصيدق،راخبلاو

–كنارفومنوةيونتطمنمسا بومنلانمطمنلااذهفرعُيو.دا عبلأاةيثلاثرزجنمًلادبةلماك

اهيفنوكتيتلا فورظلايفًلاامتحارثكأنوكيو، )Frank–van der Merwe( هفريمريدناف

ةيرذلاتايلمعلانأ نممغرلاىلعو.ةعفترمةزيكرلاح طسةقاطوةضفخنمءاشغلاحطسةقاط

رزجلانإف،ربيف–رم لوفطمنيفةدوجوملاكلتريبكٍّد حىلإهبشتطمنلااذهيفةيساسلأا

وهامكو.ةدحاوةيد احأةقبطكمُسبةدودحمنوكتهفري مريدناف–كنارفطمنيفةنّوكتملا

ةرارحةجردطبض للاخنمةيونتلالدعميفمكحتلا نكمي،يرزجلاومنلاطمنيفلاحلا

(. 6) بيسرتلالدعموةزيكرلا

Stranski–( فوناتس ارك–يكسنارتسومنوةيونتطمنمسا بفرعُتفةثلاثلاومنلاةيلآامأ

بيسرتلانأ لاإ،ةلماكةيداحأتاقبطلّكشتب ءاشغلاومنأدبي،ةلاحلاهذهيفو ). Krastanov

.داعبلأاةيثلاثرز جنّوكتربعمتي—ةيداحأتاقبطسم خىلإةدحاوةقبطوحندعب—قحلالا
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ةبَّسرتملاتاقبطلايفربكأنوك ييذلا،يكبشلاداهجلإامكارتىل إلاقتنلاااذهىزعُياماًبلاغو

ةيراعلاةزيكرلاحطسبًةنراقم

ىلعةيئاوشععق اوميفةسناجتمةروصبةيونتلاثو دحضارتفاىرج،قباسلاضرعلايفو

تاعلاخنلااوبويعلارّفوتذإ؛ةي لاثمنوكتاماًردانعقاولايفز ئاكرلاحطسأنألاإ.ةزيكرلاحطس

.ةسناجتمريغةيونتىل إيدؤيامم،ةقاطلاثيحنمةلّضف مةيونتعقاومحطسلاماظتنامدعو

لدعملاوةيونتلاةفاثك ديدحتيفاًمساحاًرودةزيكرلار يضحتةيلمعبعلت،كلذىلعًءانبو
(. 7) بَّسرتملاءاشغلاةيونتليلكلا
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ثلاثلا لصفلا

صاوخلاةسارد

ةيبيكرتلا

داومللةيرصبلاو
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ثلاثلالصفلا

ةقيقرلا ةيشغلالةيبيكرتلاصاوخلاةسارد. 3.1

،داوملامولعلاجميفةيس اسلأابناوجلانمةقيقرلاةيشغلأ لةيبيكرتلاصاوخلاةسارددعُت

نإذإ.ةيشغلأاهذه لةيئايميكلاوةيئايزيفلاصئاصخل اديدحتيفيروحمرودنماهلامل

،رولبتلاةجردو،ةيرولبل اتابيبحلامجحو،ةنوكتملاراوطلأ اةعيبطو،ةداملليرولبلابيكرتلا

تاقيبطتلايف ةقيقرلاةيشغلأليفيظولاءادلأا يفرشابملكشبرثؤتلماوعاهعيمج

ةعشلأادويحل ثم،ةمدقتمليلحتتاينقتمدختسُت و.ةساسحلاوةيرصبلاوةينورتكللإا

(، TEM (ذفانلاينورتكللإارهجملاو (SEM (حساملاينورتكللإارهجملاو (XRD (ةينيسلا

يرولبلابيكرتلا ديدحتنكميتاينقتلاهذهللاخنم و.ةيلاعةقدبصاوخلاهذهةساردل

ومنلاةيهاجتاو،ةيلخادل اتاداهجلإادوجوو،ةيرولبلاتايو تسملانيبتافاسملالثم،ةيشغلال

،ةمدختسملابيسرتل اةيلمعةدوجمييقتيفةيبيكرتلا صاوخلاةسارددعاستامك.يرولبلا

ةينبلاىلعبيسرتل الدعمو،ةزيكرلاعونو،ةرارحلاة جردلثمريضحتلافورظريثأتمهفو

صاوخنيسحتوريوطتل ةيرورضةوطخلثمييبيكرتلاليلحت لانإف،هيلعو.ةيشغلألةيرهجملا

(. 2) ةثيد حلاةيجولونكتلاتاقيبطتلاتابلط تمعممجسنيامبةقيقرلاةيشغلأا

ليلحتوةقيقرلاةيشغلأل ةيرولبلاةينبلاةساردلةمهموةي ساسأةادأةيبيكرتلاصاوخلادعُت

نمديدعلاريسفتيفمهاسية داملليرولبلابيكرتلامهفنإذإ .ةيئايميكلاوةيئايزيفلااهصئاصخ

دويحةينقتمدختسُتو. ةيكيناكيملاوةيرصبلاوةيئابرهكل اصاوخلالثمةيفيظولااهتايكولس

ةساردلةيل يلحتلاتاينقتلامهأىدحإاهفصوب (X-ray Diffraction – XRD (ةينيسلاةعشلأا

،رولبتلاةجردو،تا رولبلامجحو،يرولبلاروطلاةيعو نديدحتنمنّكمتثيح،صاوخلاهذه

ًءانبو.ةقيقرلاةيشغلأ ايفةيوينبتاهوشتوأةيلخادتاد اهجإيأدوجونعفشكلاىلإةفاضإ

نيسحتوةعنصملاداوم لاةعيبطمهفلةيرهوجةوطخةيبيك رتلاصاوخلاةسارددعُت،كلذىلع

(. 18)(1-3 (لكشيفحضومامك ةفلتخملاتاقيبطتلايفاهئادأ
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ةينيسلاةعشلأادويحةينقت (: 3-1 (لكش

(X-Ray Diffraction (ةينيسلاةعشلأادويح . 3.2.1

صاوخلاةسارديفةم دختسملاتاينقتلامهأىدحإةينيس لاةعشلأادويحةينقتدعُت

يرولبلاومنللةلضفمل اةيهاجتلااديدحتاهللاخنمنكم يذإ،ةقيقرلاةيشغلألةيبيكرتلا

نكمي (Diffraction Patterns (دويحلاتاططخمل يلحتللاخنمو.ةبسرتملاةيشغلأل

يناعتةبسرتملاةيش غلأاتناكاذإامديدحتكلذكو،ة يرولبلاتابيبحلامجحطسوتمباسح

لماوعلانمديدعلابة يوينبلاتلاماعملاهذهرثأتتو.) 3-2 لكش(لامأةيلخادتاداهجإنم

ىلإةفاضلإاب،ةزيكرلاعونو،) Doping (بيوشتلاةيلم عو،ةمدختسملابيسرتلاةينقتلثم

اًعويشقرطلارثكأنم (XRD (ةينيسلاةعشلأادويحةين قتدعُتو.ةفلتخملاريضحتلافورظ

ةيشغلأاو (Bulk Materials (ةيلتكلاداوملانمٍلكل يرولبلابيكرتلاةساردلةيقوثومو

(. 19) ةقيقرلا
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ةينيسلاةعشلاادويح (: 3-2 (لكش

راوطلأاو،رولبتلاةجر دلوحتامولعمىلعلوصحلاحيتيةج تانلادويحلاطامنأليلحتنإثيح

ريسفتدمتعيو.ةسوردملاةدام للةيرولبلاتايوتسملانيبةينيب لاتافاسملاو،ةنوكتملاةيرولبلا
:(2-3 (لكش ةيتلآاةغيصلابهنعرَّبعُييذلا (Bragg’s Law (غاربنوناقىلعجئاتنلاهذه

nλ = 2d sinθ ……………………………..………………......… (1-3)

: نإثيح

دويحلاةبترلثميبجومحيحصددع 𝑛𝑛

ةمدختسم، لاةينيسلاةعشلأليجوملالوطلا 𝜆𝜆

d .ةيزاوتمل اةيرولبلاتايوتسملانيبةفاسملا

امدنعدويحلاثودحلةمزلالاطورش لانيبييذلاو،غاربدويحأدبم) 3-2 (لكشلاحضويو

(. 10) غاربنوناق بةصاخلاةيضايرلاةقلاعلاققحتت
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غاربدويحأدبم (: 3-3 (لكش

ةيوينبلاتلا ماعملانمةعومجمباسحلًةداعةي نيسلاةعشلأادويحةينقتمدختسُت
نمو.ةبسرتملاةق يقرلاةيشغلألةيبيكرتلاصاوخلا ريسفتومهفيفمهسُتيتلاةمهملا

:يليامتلاماعملاهذهمهأ

ةمقلافصندنعلماكلاضرعلا1.

يلماكتلاضرعلا2.

ةيرولبلاتابيبحلامجحطسوتم3.

لمشيلدتميلب،ةيرولب لاراوطلأاديدحتىلعطقفرصتقي لاةينيسلاةعشلأادويحليلحتنإ

مجحلثمتلاماعمة ساردللاخنمو.يوينبلااهسناجت ىدموةقيقرلاةيشغلأاةدوجمييقت

امبةيشغلأاصئا صخريوطتوبيسرتلافورظنيسحتنك ميةيلخادلاتاداهجلإاوتابيبحلا

،تاسجملاو،ةيس مشلاايلاخلالثم،ةفلتخملاةيلم علاتاقيبطتلاتابلطتمعمبسانتي

داوملاف يصوتيفاهنعىنغلاةيساسأةادأ XRD ةينقتدعُتكلذ ل.ةقيقدلاةينورتكللإارئاودلاو

(. 11 (ةق يق رلاةيشغلأاريضحتتاينقتريوطتو
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(Atomic Force Microscopy – AFM) ةيرذلاةوقلارهجم . 3.2.2

زاهجلادمتعيثيح، )AFM( ةيرذلاةوقلارهجملمعل يساسلأاأدبملاهلاعألكشلاحضوي

). Cantilever( ةن رمةعفارةياهنيفتبثماًدجقيق دسجمةطساوبةنيعلاحطسحسمىلع

نمسكعنمرزيل عاعشفارحناللاخنمحطسلاعافتر ايفةقيقدلاتاريغتلاليجستمتيو

داعبلأاةيثلاث ةيفارغوبطةروصىلعلوصحلاحيتي امم،ساسحيئوضفشاكىلإةعفارلا

. يونانلاى وتسملاىلإلصتةقدبةنيعلاحطسل

يرورضلانمحبصأ،ةء افكرثكأواًمجحرغصأةزهجأوداو مريوطتوحنديازتملاهجوتلاعمو

رهجمدعُيو.ةيقوثوملاو ةقدلاةيلاعتاسايقريفوتىلعةر داقةمدقتمفيصوتتاينقتمادختسا

صئاصخلاليلحتىلعهتر دقلاًرظن،حطسلأافيصوتيفاًعو يشتاودلأارثكأنمةيرذلاةوقلا

غارفلالثم ةصاخليغشتفورظوأةدقعمتازيهج تىلإةجاحلانودداومللةيحطسلا

(. 12) يلاعلا

يفامب،ةيعانصلاوةيملعلاتلاا جملانمديدعلايفعساوقاطنىلع AFM ةينقتمدختسُت

ةادأدعُتامك.ةمدقتملاداو ملاةعانصو،ةيجولويبلاو،ةيئايم يكلاو،ةينورتكللإاتاعانصلاكلذ

،كيماريسلاو،ت لاصوملاهابشأو،ةكيمسلاوةقيقرل اةيشغلأاةيفارغوبطةساردلةلاعف

نكميةينقتلاهذهللاخنم و.ةيويحلاداوملاوةيرميلوبلاد اوملافيصوتىلإةفاضإ،نداعملاو

عيزوتو، )Surface Roughness( حطسلاةنوشخلثم ةمهملاتلاماعملانمديدعلاسايق

. داومللةيره جملاةيكيناكيملاصاوخلاةساردى لإةفاضإ،اهتاعافتراو،تابيبحلا

–ةفلتخملاريضحتل افورظريثأتليلحتىلعاهتردقيف AFM ةينقتلىربكلاةيمهلأانمكتو

ةيحطسلاصئاصخلاىلع –بيسرتلانمزو،ةزيكرلاعونو،ة رارحلاةجردو،بيسرتلاةينقتلثم

رذجلالثمةيحطسل اةنوشخلاتلاماعمديدحتبةينقتل اهذهحمستامك.ةقيقرلاةيشغلأل

يهو، )Ra( ةنوشخلليباسحلاطسوتملاو )RMS Roughness( طسوتملايعيبرتلا

.ةيشغلألةيئابرهكلاوةيرصبلاصا وخلايفرشابمريثأتتاذتلاماعم
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نماهريغو )XRD( ةينيسلاةعشلأ ادويحجئاتنلةيرورضوةلمكمةادأ AFM ةينقتدعُتكلذلو

داوملاص ئاصخلقيقدولماشفيصوتىلعلوصح لافدهب،يوينبلافيصوتلاتاينقت

(. 13) ةبسرتملا

تلاصوملاهابشلأةيرصبلاصاوخلا 3.3

نمديدعلايفةيرور ضلاوةيساسلأاروملأانمتلاصومل اهابشلأةيرصبلاصاوخلامهفدعُي

( ةيئوضلاة ينورتكللإاوةيرصبلاةزهجلأالاج ميفاميسلاو،ةيلمعلاتاقيبطتلا

داوملاويسيطانغمورهكلا عاعشلإانيبلعافتلاةساردنإذإ ). Optoelectronic Devices

،ةيسمشلاايلاخل الثمةثيدحلاتاينقتلانمديدعل اريوطتلاًساسألثمتةلصوملاهبش

(. 3-4 لكش () 14 (ء وضللةثعابلاةيئان ثلاتامامصلاو،ةيئوضلافشاوكلاو

ةيئوض لاةينورتكللإاوةيرصبلاةزهجلأا (: 3-4 (لكش
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صاصتملااةفاحويرصبلاصاصتملاا 3.3.1

يفصاصتملااتايلآمهأنم )Fundamental Absorption( يساسلأاصاصتملاادعُي

Valence Band –( ؤف اكتلاةمزحنمتانورتكللإالاقتن اىلعيوطنيثيح،تلاصوملاهابشأ

لكشىلعصاصتملاااذهرهظيو ). Conduction Band – C.B( ليصوتلاةمزحىلإ )V.B

ديدحتيفهنمةداف تسلاانكميو،ةنيعمتاقاطدنعصا صتملاالماعمةميقيفةداحةدايز

. ةلصوملاهبشةداملل )Energy Gap( ةقاطلاةوجف

صاصتملااةيلمعنإف،ة طقاسلاةيئوضلاةمزحلانماًنوتو فةلصوملاهبشةداملاصتمتامدنع
: نإثيح، )hν( طقاسلانو توفلاةقاطىلعيساسألكشبدمتعت

:كنلابتباثوه، h

. طقاسلانوتوفلاددرتوه: ν

أدبتو،ةداملالخادليصو تلاوؤفاكتلايتمزحنيبةينورتكل لإاتلااقتنلاابصاصتملااطبتريو

قرفلقألثمتيتلاو، )Absorption Edge( صاصتملا اةفاحبفرعُيامدنعةيلمعلاهذه

(15 (ل يصوتلاةمزحيفىوتسمىندأ وؤفاكتلاةمزحيفىوتسمىلعأنيب )Eg( نكممةقاط

ناكمإبحبصي، )Eg( ةقاطلاةوجفنمربكأوأةيواسم )hν( طقاسلانوتوفلاةقاطنوكتامدنعو

ىلإيدؤيامم،ليصوتل اةمزحىلإهعفريف،ؤفاكتلاةمزح يفنورتكلإعملعافتينأنوتوفلا

مظعلأايجوملالوطلافَّرعُيو ). Electron–Hole Pair( ةوجفلاونورتكللإانمجوزنيوكت
: ةيتلآاةلداعملابلاقتنلاااذه ثادحإىلعرداقلاطقاسلانوتوفلل

λc (µm) = hc / Eg = 1.24 / Eg (eV)(3-2) ..........................................
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قفوةلصوملاه بشةداملالخادةفاسملاعميسأل كشبيئوضلاضيفلاةدشصقانتتامك

: ةقلاعلا

I = I₀ exp( − αt)...............................................................................(3-3)

: نإثيح

ةطقاسلاتانوتوفلاةدش، I0:

ةذفانلاتانوتوفلاةدش، I:

صاصتملاالماعم، α:

. ةداملاكمس t :

ةداملالخادلوطةدح ولكلاًيبسنةصتمملاتانوتوفلاد دعهنأبصاصتملاالماعمفَّرعُيو
. ةلصوملاهبش

يرصبلاصاصتملااتايلآ- 1

ليصوتلاوؤفاكتل ايتمزحنيبةينورتكلإتلااقتنا ىلإيدؤييذلاعاعشلإاصاصتمانإ
ا: مهنيتيساسأنيتيلآللاخنمثدحي

.1)Direct Transitions( ةرشابملاتلااقتنلاا

.2)Indirect Transitions( ةرشابملاريغتلااقتنلاا

)Direct Transitions( ةرشابملاتلااقتنلاا A–

،ةجوملاهجتمسفنامهلنيتلاحني بًةداعةرشابملاتلااقتنلااثدحت
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ثيح، )ΔK = 0( رفصلل اًيواسمةجوملاهجتميفريغتلان وكيتلااقتنلاانمعونلااذهيفو

لعافتىلإةجاحلانودل يصوتلاةمزحعاقىلإؤفاكتلاةمز حةمقنمةرشابمنورتكللإالقتني

: ةيتلآاةيبيرج تلاةقلاعلابتلااقتنلاانمعونل ااذهنعرَّبعُيو.تانونوفلاعم

αhν ≈ [hν − Eg^opt]^(1/2) ……………………………………(3-4)

). Allowed Direct Transitions( ةحومسملاةرشابمل اتلااقتنلاابةلاحلاهذهفرعُتو

اذهنإف،ةيرفصريغة ميقبنكلوةجوملاهجتمسفنامهل نيتلاحنيبلاقتنلااثدحاذإامأ

اهنعربعُيو، )Direct Forbidden Transitions( ةعونمملاة رشابملاتلااقتنلاابفرعُيعونلا

: ةيلاتلاةيبيرجتلاةقلاعلاب

αhν ≈ [hν − Eg^opt]^(3/2) ………………………………....….(3-5)

ةقاطلاةوجفديدحت يفةمهملاتاودلأانمصاصتملااة فاحويرصبلاصاصتملااةسارددعُت

يرصبلاصاصتم لااتاينحنمليلحتللاخنمنكمي ثيح،ةلصوملاهبشداومللةيئوضلا

مأةرشابمتنا كاذإاميفةقاطلاةوجفعونديدحت )Tauc Relations( كْوَتتاقلاعمادختساو

لثمةقيقرلاةيشغلأ اوةيونانلاداوملايفةصاخةيمه أةساردلاهذهبستكتو.ةرشابمريغ

نأنكميةيوينبلابويعلاورو لبتلاةجردوةيرولبلاتابيبحلام جحنإذإ،مويناتيتلاديسكايناث

ىلعةرشابمسكعن يامم،ةقاطلاةوجفةميقوصاصتم لااةفاحعضومىلعريبكلكشبرثؤت
.(18) ةيئوضلاةينورتكللإاوةي رصبلاتاقيبطتلايفةداملاةءافك

(Indirect Transitions) ةرشابملاريغتلااقتنلاا B–

نيتللانيتطقنلاني بةكرحلاةيمكيفريبكقرفدجوي ةرشابملاريغتلااقتنلااةلاحيف

ةمزحيفىوتسمىند أنأكلذينعيو.ليصوتلاوؤفاكتل ايتمزحيفلاقتنلااامهنيبثدحي

.ؤفا كتلاةمزحيفىوتسمىلعأبةصاخلا )K( ةجوملاه جتمةميقسفندنععقيلاليصوتلا
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،رشابملكشبينورتكل لإالاقتنلااثدحينأنكميلا،ةك رحلاةيمكيففلاتخلاااذهببسبو

(17) ةكر حلاةيمكظفحنوناققيقحتلجأنم )Phonon( نونوفةكراشمرملأابلطتيلب

: ةيتلآاة قلاعلابرشابملاريغلاقتنلااطر شنعريبعتلانكميكلذىلعًءانبو

ℎ𝜈𝜈 = 𝐸𝐸𝑔𝑔 ± 𝐸𝐸𝑝𝑝 …………………………………………………….(3-6)

: نإثيح

. لاقتنلااةيلمعللاخثعبن ملاوأصتمملانونوفلاةقاطلثمت Ep

ة حومسملاةرشابملاريغتلااقتنلاا -C

عاقىلإؤفاكتلاةم زحةمقنمينورتكللإالاقتنلااث دحي،تلااقتنلاانمعونلااذهيف

اذهبةصاخل اةيبيرجتلاةقلاعلانعرَّبعُيو ). 4c-2( لكش لايفحضوموهامك،ليصوتلاةمزح
: ةيت لآاةغيصلابتلااقتنلاانمعونلا

𝛼𝛼ℎ𝜈𝜈 ≈ (ℎ𝜈𝜈 − 𝐸𝐸𝑔𝑔^𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡)^2 ……………………………………….(7-3)

ريغةقاطلاةوجفدي دحتليرصبلاصاصتملاافايطأليلح تيفًةداعريبعتلااذهمدختسُيو

. ةلصوملاهبشداومللةرشابملا

ة عونمملاةرشابملاريغتلااقتنلاا -D

ةطقنيأنمثدحيينورتكل لإالاقتنلاانإف،ةعونمملاةرشا بملاريغتلااقتنلااةلاحيفامأ

). 4d-2( لكشلايفح ضوموهامك،ليصوتلاةمزحعاقري غىرخأةطقنىلإؤفاكتلاةمزحيف

: ةيتلآاةقلاعلابتلاا قتنلاانمعونلااذهنعرَّبعُيو

𝛼𝛼ℎ𝜈𝜈 ≈ (ℎ𝜈𝜈 − 𝐸𝐸𝑔𝑔^𝑜𝑜𝑝𝑝𝑡𝑡)^3…………………………………………(8-3)
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نأامك،ةحومسملاتلااقتنلا ابةنراقملقأهثودحةيلامتحانأ بتلااقتنلاانمعونلااذهزيمتيو

. اًيبسنفعضأ نوكتيرصبلاصاصتملاايفهتمهاسم

،ةلصوملاهبشداوم لافيصوتيفةريبكةيمهأتاذةرش ابملاريغتلااقتنلااةسارددعُت

نمو.موينامرجلا ونوكيلسلالثمةرشابمريغةقاطة وجفكلتمتيتلاداوملايفاًصوصخ

ريغتلااقتنلاابةص اخلاةيضايرلاتاقلاعلاقيبطتوي رصبلاصاصتملاافايطأليلحتللاخ

(ةوجفلايعوننيب زييمتلاكلذكو،ةيلاعةقدبةقاطل اةوجفةميقديدحتنكمي،ةرشابملا

ًلاماعةرارحلاةجردلعج يةيلمعلاهذهيفتانونوفلاريثأ تنأامك.)ةرشابمريغوأةرشابم

صاوخلاةسارددنع رابتعلاايفهذخأيغبنياموهو، يرصبلاصاصتملااصئاصخيفاًرثؤم

. مويناتيتلاديسكايناث لثمةقيقرلاةيشغلألةيرصبلا

)Optical Constants( ةيرصبلاتباوثلا 3.3.2

يرصبلاكولسلافصتاهنلأ اًرظن،ةدامللةيئايزيفلاتلاماع ملامهأنمةيرصبلاتباوثلادعُت

يرصبلاصاصتملاالم اعمربتعُيو.يسيطانغمورهكلاعاع شلإاعماهلعافتةعيبطددحتواهل

Band Gap ( ةقاطلاة وجفوطقاسلانوتوفلاةقاطىلعيس اسألكشبدمتعتةيوقةلادةداملل

تانوتو فلاةقاطهلضرعتتيذلانيهوتلا رادقمصاصتملاالماعملثميثيح، )Energy

تايلمعىلإي سيئرلكشبنيهوتلااذهىزعُيو،ك مسةدحولكلةداملالخادةطقاسلا
(. 18) ةداملال خادثدحتيتلاةفلتخملاصاصتملاا

: نمًلاكةيساسلأا * ةيرصبلاتباوثلالمشتو

)n( راسكنلاالماعم

)k( دامخلإاوأدومخلالماعم

. يرصبلايئابرهكلالزعلاتباثنم )εi( يليختلاءزجلاو )εr( يقيقحلاءزجلا

بكرملاراسكنلاالماعم-
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: ةيتلآاةقلاعلاب )Complex Refractive Index( بكرملاراسكنلاالماعمفَّرعُي

𝑛𝑛𝑐𝑐 = 𝑛𝑛 − 𝑖𝑖𝑘𝑘 ………………………………………………………….(9-3)

يفءوضلاةعرسو )v( ةداملالخادءوضلاراشتناةعر سببكرملاراسكنلاالماعمطبتريو
: ةقلاعلاللاخنم )c( غارفلا

𝑣𝑣 = 𝑐𝑐 / 𝑛𝑛_𝑐𝑐 ……………………………………………………(10-3)

-)Extinction Coefficient – k( دومخلالماعم

ءانثأةيسيطا نغمورهكلاةجوملاهلضرعتتيذلا نيهوتلارادقمدومخلالماعملثمي

دومخلالماعمطبتري و.راسكنلاالماعمنميليختلاءز جلادعُيو،ةداملالخاداهراشتنا
: ةيت لآاةقلاعلاقفوصاصتملاالماعمب

𝑘𝑘_𝑜𝑜 = (𝛼𝛼 𝜆𝜆) / (4𝜋𝜋) ……………………………………………..(11-3)

: نإثيح

دومخلالماعم، : k

طقاسلاعاعشلإليجوملالوطلا، λ:

. صاصتملاالماعم α:
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: ةقلاعلابصاصتملاالماعمىطعُيو

𝛼𝛼 = 2.303 𝐴𝐴 / 𝑡𝑡 …………………………………………………(12-3)

: نإثيح

)IA( ةداملالخ ادصتمملاءوضلاةدشنيبةبسنلا اهنأبفَّرعُتيتلاو،ةيصاصتملاا A:

)Io( اهيلعطقاسلاءوضلاةدشو

. ةنيعلاكمس t :

يرصبلايئابرهكلالزعلاتباث-

مادختسابيرص بلايئابرهكلالزعلاتباثنميلي ختلاويقيقحلانيأزجلاباسحنكمي
: ةيتلآاتلاداعملا

𝜀𝜀_𝑟𝑟 = 𝑛𝑛^2 − 𝑘𝑘^2 ………………………………………………(13-3)

𝜀𝜀_𝑖𝑖 = 2 𝑛𝑛 𝑘𝑘 ……………………………………………………….(14-3)

: لثميثيح

ةقاطلان يزختىلعةداملاةردقبطبترييذل او،لزعلاتباثنميقيقحلاءزجلا εr:

. ةيئابرهكلا

لخادةق اطلايفدقفلارادقمنعربعييذل او،لزعلاتباثنميليختلاءزجلا εi:

. ةداملا
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ةيشغلأاوةلصومل اهبشداوملافيصوتيفةريبكةيمه أتاذةيرصبلاتباوثلاةسارددعُت

اهتمءلامىدمديدحتوة داملليرصبلاكولسلاليلحتيفت لاماعملاهذهمدختسُتذإ،ةقيقرلا

دومخلالماعموراسكنلا الماعمةفرعمدعاستامك.ةفلتخمل اةيرصبلاوةينورتكللإاتاقيبطتلل

،ةيسمشلاايلاخ لاو،ةيئوضلاتاحشرملالثمةيرصب لاةزهجلأاميمصتيفلزعلاتباثو

هلقنوءوضلاصاصت ماةءافكيفرشابملكشبتلاماعمل اهذهرثؤتثيح،ةيئوضلافشاوكلاو

ةداملالخاد

كمسلثمةفلتخملال ماوعلاريثأتمهفحيتيةيرصبلات باوثلاديدحتنإف،كلذىلعةولاع .

نمو.ةدامللةيرصبل اصاوخلاىلعبيوشتلاةجردو،بيسر تلافورظو،ةزيكرلاعونو،ءاشغلا

ةقدبتباوثلاهذ هصلاختسانكمي،صاصتملااوةيساكع نلااوةيذافنلافايطأليلحتللاخ

اهئادأنيسحتيفمهسُ يوةقيقرلاةيشغلأليرصبلاكولسل لًلاماشاًفيصوترفويامم،ةيلاع

(. 19 (ة مدقتملاة يجولونكتلاتاقيبطتلايفيفيظولا
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عبارلا لصفلا

ةشقانملا
تاجاتنتسلأاو
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عبارلالصفلا

تاجاتنتسلأاوةشقانملا- 1-4

ريثأتاهل Pulsed Laser Deposition ةينقتمادختسابر يضحتلافورظنأىلإجئاتنلاريشت

ليلحتحضوأدق ف.ةقيقرلاةيشغلألةيرصبلاوةيح طسلاوةيبيكرتلاصئاصخلايفحضاو

امني ب،بيسرتلاتلاماعملًاعبتتارولب لامجحريغتورولبتلاةجردنسحت X-Ray Diffraction

تنّيبامك.هتنوشخ وحطسلاايجولوفروميفًافلاتخا Atomic Force Microscopy رهظأ

ةيرصبلاصئاصخلانيسحتيفن امهسيةيوينبلابويعلاليلقتوةي رولبلاةينبلاماظتنانأجئاتنلا

ريضحتلافورظن يبةقيثوةقلاعدوجوكلذدكؤيو. ةقاطلاةوجفوصاصتملاالماعملثم

ةيشغلأاءادأنيسحتن كميكلذىلعًءانبو.ةيئايزيفلا هصئاصخوءاشغللةيرهجملاةينبلاو

.ريضحتلاتلاما عميفقيقدلامكحتلاربعةقيقرلا

تاجاتنتسلأا- 2-4

ةلا عفلاوةمدقتملاتاينقتلانمدعت Pulsed Laser Deposition ةينقتنأجئاتنلاتتبثأ- 1

تلاماعميفقيقدلام كحتلاىلعةيلاعةردقنمهبزيمت تامل،ةقيقرلاةيشغلأاريضحتيف

.ةيشغلألةيحطسلاوةيوينبلاصئا صخلايفمكحتلايلاتلابوبيسرتلا

،بيسرتلانمزو،تا ضبنلاددعو،رزيللاةقاطلثمبيس رتلاتلاماعمنأجئاتنلاترهظأ- 2

ةيرولبلاةينبلاديدحتي فًايساسأًارودبعلت،مدختسملا زاغلاعونوةرجحلاطغضىلإةفاضإ

.ةنوكتملاةيشغلأاصئاصخو

عم،ةحضاوةيرول بةينبكلتمتةرضحملاةيشغلأانأ X Ray Diffraction ليلاحتتنّيب- 3

ريضحتلاةدوجسكعي امم،ةقدبيرولبلاومنلاتاهاجتا وةيرولبلاراوطلأاديدحتةيناكمإ
.PLD ةينقتمادختساب
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مجح وةمقلاضرعنيبةيسكعةقلاعدوجو )FWHM (ةيرولبلاممقلاضرعليلحترهظأ- 4

رولبتلاةجر دنسحتوتارولبلامجحةدايزىلإ FWHM ةميقضافخنايدؤيثيح،تارولبلا

.ءاشغلالخاد

حوضوبر ثأتتةيشغلأاحطسايجولوفرومنأ Atomic Force Microscopy جئاتنتحضوأ- 5

ةنوشخلاساي قىلإةفاضإاهماجحأوتابيبحلاعي زوتديدحتمتثيح،بيسرتلافورظب

.ةيلاعةقدبةيحطسلا

نيسحتيفنام هسيتابيبحلاعيزوتماظتنانيسحت وةيحطسلاةنوشخلاليلقتنأنيبت- 6

.ةقيقرلاةيشغ لألةيرصبلاوةيئايزيفلاصئاصخلا

ةيشغلأليئ وضلاصاصتملااةعيبطوصاصتملاال ماعمنأةيرصبلاتاساردلاترهظأ- 7

.يوينبل اهماظتناوءاشغلاكمسوةيرولبلا ةينبلاىلعةرشابمةروصبنادمتعي

يدؤيثيح،تا رولبلامجحورولبتلاةجردبرثأتت )Eg (ةيرصب لاةقاطلاةوجفنأجئاتنلاتنيب- 8

.ةقاطلا ةوجفةميقيفحضاوريغتىلإبويع لاليلقتوةيرولبلاةينبلانيسحت

لقنلاةءافكنيسحتى لإةنحشلالماوحداحتاةداعإزكا رموةيوينبلابويعلاليلقتيدؤي- 9

.ةدامل ليفيظولاءادلأاىلعًاباجيإسكع نيامم،ةيشغلأالخادينورتكللإا

نيبةقلاعللًلاماشً امهفيرصبلاويحطسلاويبيكرتلال يلحتلاتاينقتنيبلماكتلارهظأ- 10

.ةقيقرلاةيشغلألة يئايزيفلاصئاصخلاوريضحتلافورظ

ةيجولونكتلاتاقيبطتل انمديدعلايفةرضحملاةيشغلأا فيظوتةيناكمإىلإجئاتنلاريشت- 11

.ةينورتكللإاوةيرصبلاةز هجلأاو،ةلصوملاةفافشلاتاقبطلا و،ةيسمشلاايلاخلالثمةمدقتملا

عم PLD ةينق تمادختساببيسرتلاتلاماعميفق يقدلامكحتلانألمعلااذهدكؤي- 12

صئاصختاذةقيق رداومريوطتلًامهمًاساسألثمي ةفلتخملاصيخشتلاتاينقتمادختسا

.تايرصبلاوتاينور تكللإاوةقاطلاتلااجميفةثيدحل اتاقيبطتلاتابلطتميبلتةنّسحم
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