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  ئنوٗ اوبؽتِ انرِورِ ٔاننيوبٌ ل غّوم    ئنٗ قطُتِ دائرحِ انٕعوٕد  ٔرورالله  ِ انًوٕدفِ اوٙ انٕعو اٌ 

 ارعّ انشرٚف( 

وراو ًَ ََ عُوٕدُِ  هوٗ امَوبو  ٔبو ا ثبثوبل نُِٛومِ ان ِّ ؽزوٗ او  ئنٗ يٍَ اوب برَ انسوبقٙ انو ٘ نوى ٚجَ ومْ ثرطبئو

ٍَ بًَبو  رٛ ٘ أثٙ انفضمِ انرجبس ل هّٛ انسلاو(      نهظبيئٛ

ٍِ ٔعوٕدُِ ِِ انورٔػِ لُهوٕدُِ  ٔئٌ روٕارٖ  وٍ يَطوبنيِ انروٛ    ئنوٗ رٔػِ ٔانو ٘   ئنٗ يٍَ ارزقرَّ اٙ أ ًوب

 انسٛ   هٙ ؽسٍ انؾسُٙ لرؽًّ  ( 

انٛوِ  انزوٙ نوى رزورّ  فوّٙ يُوُ  ئنٗ ّ  ئنٗ انقهتِ ان ٘ ٚغًرَٙ ثرأازِّ  ٔانفكرِ ان ٘ ًٚ َٙ ثرنيِّ ٔئرادرِ 

 أرزبذحِ انهغخِ انررثٛخِ لٔان رٙ(      طرٚقٙئنٗ ررالله رٕاٛقٙ  ٔراٛقخِ   َرٕيخِ أظفبر٘

ِّ ادوز َّ َ ضو ٘  ٔاوٙ لُطوبُِ ٔعو دُ يَقِْو ٘ ٍِ ارَّجروذُ    ئنوٗئنٗ يَوٍ ثو َٙ  يُو يَو وجبَ أصورَُِ  اشولَّ نو اِلله ان

ٙ   يوو رس انرٚباووٛبد يشووقَّزِّ   ئنووٗ ألووٙ انطرٚوولَ ثجرا زوِوّ  ٔأ اػَ  ُووٙ صقِْوومَ  ٍِ  هوو لامرووزبذِ ؽسوو

 ) اٙلله  انؾسُ

رَووٙ َ طفُٓووب  ٔأاووفذَ  هووٗ ؽٛووبرٙ نطُفَٓووب ًَ أرووزبذحِ    املٛوورحئنووٗ راٛقووخِ ان طووٕادِ   ئنووٗ يَووٍ بَ

 انرٚباٛبدِ لألزٙ( 

ِ   ئنٗ  مالله يٍ يَُؾُٙ ٔدَّ

 

ُ قهًٙ   أُْ ٘ يب لطَّّ
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سنُ ُعلىُللهُالحمدُ  ُ.فضلُمنُبهُأنعمُماُعلىُوآخرااُُأولاُُالشكرُ ُولهُرعايته،ُودوامُ ُتوفيقهُح 

ُالمعصككومينُالأئمكك ُبيتككهُأيككلُ ُسككياماُلُالطككايرين،ُالطيبككينُآلككهوُاللهُرسككولُ ُالخلكك ُسككيدُ ُإلككىُشكككرااُ

ُوبسككيرت مُي  تككد ،ُفبككن م مُوالحكك ،ُللعلككمُومنككارا ُ ُلل دايكك ُمشككاعلُ ُكككانواُالككنينُ،(السكك مُعلككي م)

ُ.ي ستنار

م ُتكككوين ،ُفكك ُالأسككا ُاللهُفضككلُبعككدُكانكك ُالتكك ُالكريمكك ،ُعككائلت ُإلككىُالمتنككانُبخككال ُوأتقككدا

ُ.عليهُأناُماُبلغ ُ ُحتىُإنمازاا،ُمتواضعُ ُسع  ُُومنُطموحاا،ُبسيط ُ ُطفول ُ ُمنُفصاغ 

ككرُكمككا ُمراحككلُمختلكك ُفكك ُرافقككون ُالككنينُوأسككاتنت ُزم ئكك ُلمميككعُوتقككدير ُشكككر ُعككنُأعبا

ُ:ُُالعلمي ُمسيرت ُف ُبصمات مُوتركواُ،دراست 

ُالبتدائي ُالعلمُمدين ُمدرس 

ُللبنينُالعرفانُمتوسط 

ُللبنينُال اشمي ُإعدادي 

ُالأميالُمستقبلُثانوي 

ُمامع ُبابلُ–ُالصرف ُللعلومُالتربي ُكلي 

مُأنُإلُالرحلكك ُيككن ُختككامُفكك ُيسككعن ُول ُسكك مُكككانُمككنُإلككىُالمتنككانُوعظككيمُالشكككرُبمزيككلُأتقككدا

ُم.م)ُالدراسك ُيكن ُمشكر ُوالمعكين ُالمرشكدُنعكمُفكانُوتومي ه،ُبعلمهُعل اُُأفاضُوالن ُختام ا،

.والسدادُالتوفي ُعليهُيديمُأنُاللهُسائ اُُ،(حميدُنحسُسي 
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  ُِووووور ي ُِوووور انُؾووووبس يوووو أرؾووووبد ضووووٕ٘ ٚزكوووووٌٕ يووووٍ  بٛوووور  سووووٛ  انُؾووووبس ير ووووتٔأ

اغووووٕح طبقووووخ  ًٔٚزهوووو   P)ليووووٍ انُووووٕف  يووووبدح دووووجّ يٕاووووهخ جووووبرح  ووووٍ  ْٔووووٕ  امٔ سووووغٍٛ

يزِوووبي طٛفوووٙ دًسوووٙ عٛووو  ثسوووجت اغوووٕح انطبقوووخ ثب سوووٛ  انُؾوووبس ٔؽٛوووش ٚسوووًؼ أ  يجبدووورح

 سوووٛ  انُؾوووبس ْوووٙ ابيزِوووبي انجِووور٘ انروووبنٙ ٔٔيوووٍ يًٛوووناد أدوووجبِ يٕاووولاد أ  حانًجبدووور

 ٕٔٚع  ثشكم أربرٙ اٙ إررٍٛ ًْب :  [1]ركهفخ انزُِٛي َ فبَٔأ  و انسًٛخ 

ير وووت  ًٛٛوووبئٙ اوووٛغزّ انكًٛٛبئٛوووخ ْٔوووٕ  :ُحاسييي ش كسييييد انوكسييييد انُحييياض الأأيييا    أوأ  1

  ٔٚرزجوووور يووووٍ أٔائووووم (a-1 1 ًووووب اووووٙ انشووووكم ل ًٚزووووب  ثزررٛووووت ثهووووٕر٘ يكرووووت        

 ًوووب    ٔ ٚكوووٌٕ  ًسوووؾِٕ أؽًووور أٔ ثُوووٙ يؾًووور َوووب ىدوووجبِ انًٕاووولاد  انزوووٙ رًوووذ دراروووزٓبأ

 انطبقوووخٔٚسوووز  و  هوووٗ َطوووبِ ٔاروووي اوووٙ انِوووُب بد   ٔثسوووجت اغوووٕح   (b-1 1اوووٙ انشوووكم ل

يزِوووبي  هوووٗ اقووو رح يًزوووب ح انكزووورٌٔ إنوووذ ااَوووّ ًٚزهووو    2 1ئنوووٗ  1 1ؽوووٕانٙ انزوووٙ رجهووو  

  [3][2]شًسٛخرز  ايّ يقجٕل اٙ اُب خ ان لاٚب انم ا  يًب ٚغرانضٕء انًرئٙ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يضبنٛلوووب نطووولاء قوووبف  ثفضوووم لِبئِوووّ انًقبٔيوووخ نهز  ووومبس امؽوووبد٘  ًوووب ٚرووو  أٔ سوووٛ  انُؾووو

  [4]ٔٚسُز  و نؾًبٚخ رطؼ انسفُٛخ يٍ انزهف انُبرظ  ٍ يٛبِ انجؾر  انسفٍ انجؾرٚخ

a        وكديد النحاس الأحادي( التركيب البلوري لأ           bكديد النحاس الأحاديو(  مدحوق أ 
 (1-1الذكل)       
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ير وووووت  ًٛٛوووووبئٙ اوووووٛغزّ انكًٛٛبئٛوووووخ  كسييييييد انُحاسيييييي  :وكسييييييد انُحييييياض ان ُيييييا    أوأ  1

ٚكووووٌٕ  هووووٗ ٔ   (a-1 1كم ل ًووووب اووووٙ انشووووًٚزووووب  ثزررٛووووت ثهووووٕر٘ أؽووووبد٘ انًٛووووم (     ل

  ٔثسووووجت اغووووٕح انُطووووبِ انزووووٙ رجهوووو  (b-1 1 ًووووب اووووٙ انشووووكم ل ْٛئووووخ يسووووؾِٕ أرووووٕد َووووب ى

ئنكزوووورٌٔ إنووووذ  ااَووووّ ًٚزهوووو  قوووو رح يًزووووب ح  هووووٗ ايزِووووبي طٛووووف  1 1ئنووووٗ  1 1ؽووووٕانٙ 

  ٔاروووي يوووٍ أدووورخ انشوووً   يًوووب ٚغرهوووّ يوووبدح ٔا ووو ح عووو ال اوووٙ رطوووٕٚر ان لاٚوووب انكٓرٔاوووٕئٛخ

  [5]ٔاري اٙ اُب خ انجطبرٚبد ٔٚسز  و  هٗ َطبِ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ؽغووور يضوووم    ًروووبدٌ عوووبْنح -امؽوووبد٘ ٔانضُوووبئٙ- انُؾوووبس اوووٙ انطجٛروووخ ثُٕ ٛوووّ سوووٛ  ٕٔٚعووو  أٔ

  ًٔٚكوووٍ ؾوووبس امؽوووبد٘ ٔٚزًٛووون ثهَٕوووّ امؽًووور سوووٛ  انُٔم انشوووكم انًرووو َٙ انكٕثرٚوووذ لْٔوووٕ

 أٔ  ؾغووور (a-1 1بنشوووكملث ٔٚزضوووؼ ؽغووور انكٕثرٚوووذ هوووّ انوووٗ امروووٕد ثًنٚووو  يوووٍ ام سووو ح(رؾٕٚ

ًٔٚزووووب  ثهَٕووووّ امرووووٕد انقووووبرى أٔ ؾووووبس انضُووووبئٙ  سووووٛ  انُٔانشووووكم انًروووو َٙ مْووووٕ ٔانزُٕٛرٚووووذ ل

  b)[6]-1 1ٔان ٘ يٕاؼ ثبنشكمل (انريبد٘ انفٕبذ٘  ٔثرٚقّ انًر َٙ انجبْذ

 

 

 

 

 

 

a       )  الثنائي التركيب البلوري لأوكديد النحاس          bالثنائيكديد النحاس و(  مدحوق أ 
 (1-2)الذكل

 

a ) أحجار الكوبريت الكريمة                                b  )نوريتحجر التي 
 (1-3الذكل)               

 



 3 

ٚش اوووٙ ٔ هوووٗ انوووربى يوووٍ امًْٛوووخ انكجٛووورح مٔ سوووٛ  انُؾوووبس  ًوووبدح لوووبو  ئب أٌ انزٕعوووّ انؾووو 

بشوووٛخ انرقٛقوووخ   ٔامركُٕنٕعٛوووب انُوووبَٕ ٚرركووون  هوووٗ رؾٕٚوووم ْووو ِ انًوووبدح ئنوووٗ ْٛئوووخ أبشوووٛخ رقٛقوووخ

يوووٍ انًوووبدح ًٚكوووٍ أٌ ٚزووورأػ روووًكٓب يوووٍ أعوووناء يوووٍ انُوووبَٕيزر لٔاوووٙ ْووو ِ  رقٛقوووخ ْوووٙ طجقوووخ

 ٔيوووٍيزرووو د انطجقوووبد(  بشوووبء ل طجقوووخ( ئنوووٗ  ووو ح يٛكرٔيزووورادانؾبنوووخ ٚكوووٌٕ انغشوووبء أؽوووبد٘ ان

ربروووٛخ انزوووٙ رسوووزفٛ  يوووٍ رِوووُٛي امبشوووٛخ انرقٛقوووخ ْوووٙ أعٓووونح أدوووجبِ انًٕاووولاد انزطجٛقوووبد ام

  زرَٔٛخ  ًب اٙ ان لاٚب انشًسٛخنكاب

ئٌ رؾٕٚوووم أٔ سوووٛ  انُؾوووبس ئنوووٗ أبشوووٛخ رقٛقوووخ ب ٚسوووٓم اقوووظ ديغٓوووب اوووٙ امعٓووونح ا نكزرَٔٛوووخ 

  [7]بدان قٛقخ  ثم ٚسًؼ أٚضبل ثبنزؾكى ان قٛل اٙ لِبئِٓب انزر ٛجٛخ يضم ؽغى انؾجٛج

أٔ  هوووٗ طجقوووبد يشوووكّهخ   طجقوووخ رقٛقوووخ يوووٍ يوووبدح يوووب  هوووٗ ر ٛووونحرروووري أ٘ رقُٛوووخ نزرروووٛت ٔ

  [8]  ٚارى رررٛت امبشٛخ انرقٛقخ يسجقبل 
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 تح اً ذجسيثياً ذخظظياً ف  فيصياء انحانح انظهثح والأغشيح  -1

  2112 –اتيٍ انييي ى  -تييح نهعهي و انظيسفح عه  ، جايعح تغدا  كهيح انرس ًراش زسد انثاأ ح  هثح ي

 انُحاض انًحضسج ترمُيح انرثخيس انحساز . وكسيدذأثيس انسً  عهى خظا ض الأغشيح انسليمح لأ

  152ل ي زهفوخ روًب بد ذاد( CuOل انُؾوبس  سوٛ ٔأ يوٍ رقٛقوخ أبشوٛخ ررروٛت روى انٕرقخ  ْ ِ اٙ

 أعُرٚووذ  ارابووٙ ؽوورار٘ رج ٛوور عٓووب  ثٕارووطخ  عبعٛووخ ر ووبئن  هووٗ َووبَٕيزر( 022ٔ 152  122

ًُج ر انغشبء نٓ ا انؾرارٚخ ام س ح  ًهٛخ  يئٕٚوخ درعوخ 122 ؽورارح درعوخ  ُو  يُسو ٍ  عوبط اوٙ ان

 طجٛرووخ ذاد انرُٛووبد عًٛووي أٌ انسووُٛٛخ امدوورخ ؽٛووٕد درارووخ أظٓوورد  ٔاؽوو ح رووب خ نًوو ح انٓووٕاء اووٙ

 ٔ سوٛ أ رجهوٕر ارغبْوبد يلاؽظوخ ًٚكوٍ ذنو    هوٗ  لأح انًٛم  أؽبدٚخ ثهٕرٚخ ثجُٛخ انجهٕراد يزر دح

 أٌ ًووب رجووٍٛ (  XRDل انسووُٛٛخ امدوورخ ؽٛووٕد رؾهٛووم لوولال يووٍ ثٕاووٕػ( 12 17  50 15ل انُؾووبس

( 11 11-25 10ل َطوبِ اوٙ انؾجٛجبد ؽغى ا داد  ًب رًكٓب   ٚبدح يي رًُٕ انرقٛقخ امبشٛخ ثهٕراد

 انرقٛقوووخ نلأبشوووٛخ ٔانُفبذٚوووخ بيابيزِووو ثأطٛوووبي انًزرهقوووخ انجِووورٚخ ان ِوووبئ  دُرروووذ  َوووبَٕيزر

ًُؾضوورح  اووِٕ امدوورخ َفبذٚووخ دوو ح أٌ ٔانًرئٛووخ انجُفسووغٛخ اووِٕ امدوورخ قٛووبس أطٛووبي أظٓووردٔ  ان
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( 07 1 ئنوٗ 21 1ل يوٍ انطبقوخ َطوبِ اغوٕح ٔاَ فضوذ انسوً    ٚبدح يي اَ فضذ( UVل انجُفسغٛخ

 َبَٕيزر 022 ئنٗ 152 يٍ  انسً  رغٛر  ُ  إنذ ئنكزرٌٔ

 

 ش ز ف   يجهح انك فح نهفيصياء يُ تحث -1

انثظيسيح انرسكيثييح و انخ اص  2114،  انك فح - انجايعح انركُ ن جيا،  عًاز ها      زض انثاأث

 .لأوكسيد انُحاض انًحضس تطسيمح الأكسدج انحسازيح عهى انصجاج

 ٌيروو  رررووٛت رووى ؽٛووش ام سوو ح  ثطرٚقووخ َبَٕٚووخ ررا ٛووت ذا انُؾووبس  سووٛ ٔأ يووٍ بشووبء رؾضووٛر رووى

 ؽوٕانٙ  وبٌ انغشوبء روً   ثوبنفرا  انؾورار٘ انزج ٛور ثطرٚقخ انكٕاررن  عبط يٍ قب  ح  هٗ انُؾبس

 ث رعوخ أاقٛوبل  اورٌ اوٙ  وٕاررن  عوبط رسو ٍٛ ثٕاروطخ نهغشوبء انؾرارٚخ ام س ح رًذ  يٛكرٔيزر 12

  رب بد أرثرخ نً ح انٕٓاء اٙ 022℃ ؽرارح

 ٔ سووٛ أ ئنووٗ انُؾووبس نغشووبء  بيووم رؾووٕل يووي ٕيزرَووبَ 11 انجهووٕرح ؽغووى قٛووبس يروو ل انُزووبئظ أظٓوورد

 إنذ  -ئنكزرٌٔ 71 1 قًٛخ اغٕح انطبقخ ٔع د ٔق   °5 15 ٔ° 1 17 ثنٔاٚب ظٓرد ثقًخ انُؾبس

 

  IOPانراتع نداز انُشس    Journal of physicsضًٍ سهسهح يؤذًساخ يجهح   وزلح تح يح -1

ذ طيي  الأغشييح   2112،  الأزييُييحانجايعيح انسوسييح ،  وآخيسوGevorkyanٌ    زض انثاأث

  انًحضسج عٍ طسيك ذثخيس يسح ق اوكسيد انُحياض     انُحاض ان ُا     وكسيدأانسليمح يٍ 

  .   ان ُا    

 ٔانجِوووورٚخ انجُٕٛٚووووخ ان ِووووبئ   هووووٗ    يسووووؾِٕ  رررووووٛت روووور خ رووووأصٛر درارووووخ ذرًووووئذ 

 امبشوٛخ رزكوٌٕ يُ فضوخ  ررروٛت رور خ  ُو  أَّ انسُٛٛخ امدرخ اؾٕابد أظٓرد      مبشٛخ

 ؽوٕانٙ انؾجٛجوبد أثروبد يزٕرظ ٚجه   َبَٕٚخ ؽجٛجٛخ ثُٛخ ٔنٓب ثُٛٙ  طٕر أ٘ دٌٔ اقظ      طٕر يٍ

 ان رارووبد أظٓوورد(  122ل رفضووٛهٛبل  ثهٕرٚووبل  رٕعٓووبل  انؾجٛجووبد ْوو ِ عًٛووي ٔأظٓوورد َووبَٕيزر  15-12

 اغوٕح قًٛوخ رجه   ثّ يسًٕػ يجبدر اَزقبل  ٍ َبرغخ انًؾضرح نلأبشٛخ ابيزِبي ؽباخ أٌ انجِرٚخ

  انِهت      نـ انُطبِ اغٕح يي ٚزٕاال يب ْٕٔ إنذ  ئنكزرٌٔ 25 1 انًؾ دح انجِر٘ انُطبِ
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 أو سهًح نهعه و وانر  سًيد أدي اً تًجهح تغدا  نهعه و  يجهحيُش ز ف    تحث -4

انخي اص انرسكيثييح   2113،  كهيح انعهي و –جايعح تغدا  ،  سوٌأَ از عه  تالس وآخ    زض انثاأث

 .انثظسيح لأوكسيد انُحاض انًحضس تطسيمح الأكسدج انحسازيح عهى انصجاج

 رؾوذ انفورا  اوٙ انؾورار٘ انزج ٛر ثطرٚقخ( CuOل انُؾبس ٔ سٛ أ أبشٛخ رؾضٛر انجؾش ْ ا اٙ رى

 رررووووٛت ٔثًروووو ل( 122℃ل رحؽوووورا ث رعووووخ  عبعٛووووخ أراووووٛبد  هووووٗ(         ل اووووغظ

 امدووورخ ؽٛوووٕد اروووز  او روووىٔ   (1222    1222    522  ل ي زهفوووخ ٔثأروووًبن  (         ل

  ًوب   شوٕائٙ رر ٛوت ذاد أَٓوب إعو  انًؾضورح نلأبشٛخ انجهٕر٘ انزر ٛت ن رارخ( XRDل انسُٛٛخ

 ن راروخ (nm)122-nm 502 انًٕعٛوخ امطٕال ي ٖ اًٍ ٔانُفبذٚخ ابيزِباٛخ أطٛبي ارز  يذ

  ًووب امبشووٛخ  رووً  ثنٚووبدح انُفبذٚووخ اووٙ َٔقِووبٌ ابيزِباووٛخ اووٙ  ٚووبدح إعوو  انجِوورٚخ  ان ووٕاي

  انسً  ثنٚبدح انجِرٚخ انطبقخ ٔاغٕح ابيزِبي يربيم قٛى رُبق  نٕؽع
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 انزر ٛووون يوووي انُؾوووبس  سوووٛ أٔ  يوووٍ انًؾضّووورح انرقٛقوووخ امبشوووٛخ دراروووخ ئنوووٗ انجؾوووش ْووو ا ٚٓووو ي

 دٔر رٕاووووٛؼ ئنووووٗ ٚٓوووو ي  ًووووب  انفٛنٚبئٛووووخ لِبئِووووٓب  هووووٗ انزؾضووووٛر ظوووورٔي رووووأصٛر  هووووٗ

 ٔعوووٕدح انسوووطؼ رغوووبَ   هوووٗ رأصٛرْوووب ٔيووو ٖ امبشوووٛخ  ركوووٍٕٚ اوووٙ انؾووورار٘ انزج ٛووور طرٚقوووخ

  انزررٛت

 ؽٛوووٕد يضوووم رقُٛوووبد ثبروووز  او نلأبشوووٛخ انزر ٛجٛوووخ ان ِوووبئ  دراروووخ أٚضوووبل  انٓووو ي ٔٚزضوووًٍ

 ئنوووٗ ثب اوووباخ انؾجٛجوووبد  ٔؽغوووى انجهوووٕر٘ انزر ٛوووت طجٛروووخ رؾ ٚووو  أعوووم يوووٍ انسوووُٛٛخ  دووورخام

  انطبقخ اغٕح ٔرؾ ٚ  ابيزِبي طٛف رؾهٛم للال يٍ انجِرٚخ ان ِبئ  درارخ

 ٔيؾبٔنوووخ انُبرغوووخ  ٔان ِوووبئ  انزؾضوووٛر ظووورٔي ثوووٍٛ انرلاقوووخ آوووى ئنوووٗ انجؾوووش ٚسووورٗ  ًوووب

 ٔروووًب خ انؾووورارح درعوووخ يضوووم انًوووإصرح ٕايووومثبنر انوووزؾكى لووولال يوووٍ ان ِوووبئ  ْووو ِ رؾسوووٍٛ

 ركوووٌٕ أٌ ًٚكوووٍ عٛووو ح يٕااوووفبد ذاد أبشوووٛخ ئنوووٗ انٕاوووٕل ئنوووٗ ٚٓووو ي انُٓبٚوووخ  ٔاوووٙ  انغشوووبء

 ٔانزقُٛخ انرهًٛخ انزطجٛقبد ثرض اٙ نلارز  او يُبرجخ
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 ان اَ انفظم 

 نلأغشيح انسليمح انخظا ض انرسكيثيح وانثظسيح

Structural and optical properties of thin films 
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  ؽٛوش رزوٛؼ ْو ِ ر  درارخ ان ِوبئ  انزر ٛجٛوخ انر ٛونح امربروٛخ اوٙ آوى روهّٕ امبشوٛخ انرقٛقوخر

  ٔانكشوف  وٍ طجٛروخ انزررٛوت انزٙ َؾِوم  هٛٓوب يوٍ انزرروٛترؾ ٚ  انٕٓٚخ انجهٕرٚخ نهًبدح  ان رارخ

 ٘ ان ر

112Crystal structure

  ارُو  روقٕط  ٍ طرٚل ؽٛوٕد امدورخًٚكٍ انؾِٕل  هٗ يرهٕيبد يًٓخ  ٍ انزر ٛت انجُبئٙ نهًبدح 

ٔرؾٛو    ثٕاروطخ انًسوزٕٚبد ان رٚوخ نهًوبدح اآَوب رزشوزذ  ٕاف ا درب بد  هوٗ انًوبدح انِوهجخثرض أَ

  ؽٕٛد ٚؾًم اٙ طٛبرّ يرهٕيبد  وٍ انزر ٛوت انجُوبئٙ نهًوبدحيكَٕخ ًَٕذط    ٍ يسبرْب ٔرز الم يربل 

الاث  أٌ ٚكٌٕ انطوٕل انًوٕعٙ نلأدورخ   يُبرجخ ن رارخ انزر ٛت انجهٕر٘ انسبقطخ خٔنكٙ ركٌٕ امدر

  ٔؽٛوووش أٌ انًسوووباخ ثوووٍٛ ذراد امبشوووٛخ ركوووٌٕ اوووٙ ؽووو ٔد ٔٚبل رقرٚجوووبل نهًسوووباخ ثوووٍٛ انووو راديسوووب

 انرقٛقوخ  نلأبشٛخ انجهٕر٘ انزر ٛت ن رارخ اميضم ْٕ انسُٛٛخ خامدر ارز  او ٚرُ   ن ا          

   ان ر٘ انجُبء يي رفب هٓب  ُ  رٕن ِ ان ٘ انؾٕٛد ًَٕذط ئنٗ ارزُبدال 

ٔرقووي ثووٍٛ امدوورخ اووِٕ   يغُبطٛسووٛخ ذاد أطووٕال يٕعٛووخ يؾوو دحامدوورخ انسووُٛٛخ ْووٙ يٕعووبد  ٓرٔٔ

  -       أطٕانٓووب انًٕعٛووخ رزوورأػ ثووٍٛ ل  ئذ أٌ (1-1 ًووب اووٙ انشووكم ل انجُفسووغٛخ ٔأدوورخ ببيووب

 [9].٘ب اٙ يرظى رغبرة انؾٕٛد انجهٕر( ن ن  ٚفضم ارز  ايٓ      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (  الطيف الكهرومغناطيدي وموقع الأذعة الدينية فيه2-1الذكل )
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 ٌّ ًَوٕذط  ٕر أٔ انرشوٕائٛخ نهًوٕاد اواذا  وبٌؾو د اوفخ انزجهوٚؽٛوٕد امدورخ انسوُٛٛخ  انًُٕذط انُبرظ يٍ ئ

 : [10]انؾٕٛد 

 ٌٕاوٙ  ًٕاد  شٕائٛخ  ًب يٕاوؼ ان  ابءح ٔيزؾ ح انًر ن ااٌرٛفخ ايٍ ؽهقبد  رٚضخ ٔا يك

 ( a-1 1انشكم ل

 ٌٕط انًضٛئخ ب رزغٛر  ُ  انو ٔراٌ لبيٍ رهسهخ يٍ انُق يك
  

 
 أؽبدٚوخ انًوبدح  ( ثسوجت انزًبصوم اواٌ

 ( b-1 1لانزجهٕر  ًب يٕاؼ اٙ انشكم 

  ٌٕاآَوب يزرو دح انزجهوٕر  ًوب اوٙ هقبد يزًر نح ذاد ئابءح ؽبدح ٔبٛر يز الهخ رهسهخ يٍ انؾ يك

 (   c-1 1انشكم ل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

212Structural parameters

1

نهًسزٕٚبد انجهٕرٚخ اٙ امبشٛخ انرقٛقوخ ْوٙ انًسوباخ انفباوهخ ثوٍٛ انًسوزٕٚبد  (    )انًسباخ انجُٛٛخ 

رًكوٍ  ؽٛوش  د امدرخ انسُٛٛخ ٔال قبٌَٕ ثوراّرز  او ؽٕٛثببل ربرأا ٚخ انًززبنٛخ   ٔرؾ د  رٚخ انًزٕان

  ٔ انربنى ثراّ يٍ ارزُزبط قبََّٕ انًجُٙ  هٗ أروبس أٌ اورِ انًسوبر نلأدورخ انسوبقطخ ٔانًُركسوخ يسوب

ثوراّ نؾٛوٕد  ( ًَوٕذط1-1  ٕٔٚاوؼ انشوكم لأٔ   د  بيوم يوٍ امطوٕال انًٕعٛوخ نطٕل يٕعخ ٔاؽ ح

 امدرخ انسُٛٛخ 

 (  نموذج حيود الأذعة الدينية2-2الذكل )
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 ْ ا انؾٕٛد ثبنًربدنخ اٜرٛخ: ٔقبٌَٕ ثراّ ِٚف

              

 أيث إٌ: 

 m : 1,2,3ل   د اؾٛؼ يٕعت ًٔٚضم يررجخ انؾٕٛد,….)  

 (   ٔٚقبس ثٕؽ ح ل انطٕل انًٕعٙ   : 

  (  )ٔٚقبس ثٕؽ ح  انزر ٛت انجهٕر٘ ثٍٛ يسزٍٕٚٛ ذرٍٚٛ يزربقجٍٛ اٙ : انًسباخ     

 θّأٚخ ثرا  :  

 

 ٔيوٍ لولال انًربدنوخ  (       لرؾقٛول انًزجبُٚوخ ٌ انشرط ابربرٙ نؾ ٔس اَركبس ثوراّ ْوٕ ئ

انًسوباخ انجُٛٛوخ  ًٚكوٍ انوزؾكى ثقًٛزًٓوب نهزٕاوم انوٗ رؾ ٚو  قًٛوخ       َلاؽع ٔعوٕد يزغٛورٍٚ ًْوب 

اضولال  وٍ رؾ ٚو  انرٛوٕة انًٕعوٕدح  انجهٕرٚوخ ٔث ن  َزرري  هوٗ انجُٛوخ       نهًسزٕٚبد انجهٕرٚخ 

  [11]انجهٕرٚخاٙ انجُٛخ 

 

 ثاتد انشثيكح -2

ْووٕ انًسووباخ انفٛنٚبئٛووخ انفباووهخ ثووٍٛ انوو راد انًكَٕووخ نهشووجكخ انجهٕرٚووخ اووٙ ابرغبْووبد انضلاصووخ  ٔٚرُوو  

( a,b,c(  ٔٚرُيون نٓو ِ انضٕاثوذ ثوبنريٕ  لUnit Cellانًرهًخ امربرٛخ انزٙ رؾُ د أثربد ٔؽ ح ان هٛخ ل

  ]α    )]12ل ٔاننٔاٚب انًؾِٕرح ثُٛٓب

 

 براك لحيود الأذعة الدينية(  نموذج 32-الذكل )



 10 

 (a-0-1ٔانًٕاووؼ ثبنشووكم ل انًكرووت نلأبشووٛخ ذاد انزررٛووت انجهووٕر٘ٚؾسووت صبثووذ انشووجٛكخ ثبنُسووجخ 

 انرلاقخ انزبنٛخ :ثًٕعت 

      √         

 :أيث إٌ

 aٔٚقبس ثٕؽ ح انُبَٕيزر ل اٙ انُظبو انًكرت خ: صبثذ انشجٛكnmأٔ ٔؽ ح ابَغسزرٔو ل )  )  

 ٔرسز رط يٍ قبٌَٕ ثراّ انًزٕا ٚخ  : انًسباخ انجُٛٛخ ثٍٛ انًسزٕٚبد انجهٕرٚخ      

 (: يربيلاد يٛهر ْٔٙ أرقبو اؾٛؾخ رؾ د أرغبِ انًسزٕٚبد انجهٕرٚخ اٙ انفرا       ل 

 

َسوز  و انرلاقوخ ( b-0-1ٔانًٕاوؼ ثبنشوكم لٛخ ذاد انزررٛت انجهٕر٘ أؽوبد٘ انًٛوم أيب ثبنُسجخ نلأبش

 :انزبنٛخ

 

    
  

  

        
 

  

   
  

       
  

        

        
 

 :أيث إٌ

 (a,b,c)ٔرقبس ثٕؽ ح انُبَٕيزر ل انضلاصخ نٕؽ ح ان هٛخ ربد: صٕاثذ انشجٛكخ نلأثnm أٔ ٔؽ ح ابَغسزرٔو )

 (   ل

 β : ٍٛانجهٕرٚخ لقًٛزٓب اٙ ْ ا انُظبو  انًؾبٔرْٙ  أٚخ انًٛم ث   )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

ثظ ثوٍٛ ؽغوى ٔانزوٙ رور انؾغى انجهٕر٘ نلأبشوٛخ انرقٛقوخ ثبروز  او يربدنوخ دوٛررؽسبة يزٕرظ ًٚكٍ 

   ]13[ان قبئل انًكَٕخ نهغشبء ٔ رَ انقًخ انُبرغخ  ٍ ؽٕٛد امدرخ انسُٛٛخ  ُ  يُزِف ابررفبف

a           ذبيكة بلورية مكعبة)               bذبيكة بلورية أحادية الميل ) 
 ( 2-4الذكل )                                                                                  
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 :انزبنٛخ ثبنِٛغخدٛرر  يربدنخٔررطٗ 

    
  

       
  

 :أيث إٌ

 (   ( أٔ أَغسزرٔو لnmٔٔؽ ح قٛبرّ َبَٕيزر ل يزٕرظ انؾغى انجهٕر٘:     

  1 2: صبثذ انشكم ْٕٔ قًٛخ صبثزخ ررزً   هٗ دكم انؾجٛجبد ٔقًٛزّ رزرأػ ؽٕل   

  (  )ٔٚقبس ثٕؽ ح  : انطٕل انًٕعٙ نلأدرخ انسُٛٛخ انًسز  يخ اٙ انفؾ   

 ٔٚقبس ثبنرادٚبٌ   رَ انقًخ  ُ  يُزِف ابررفبف:   

 ؽٕٛد ابدرخ انسُٛٛخ خ اٙ ي طظ :  أٚخ ثراّ ْٔٙ َِف  أٚخ انؾٕٛد انزٙ رظٓر  ُ ْب انقً   

 

4

ٚرُوو   بيوووم انزشوووكٛم يقٛبرووبل  ًٛوووبل ْبيوووبل ٚسُووز  و نٕاوووف درعوووخ انزٕعووّ انجهوووٕر٘ نلأبشوووٛخ انرقٛقوووخ 

ؽٛش ٕٚاؼ يوب ئذا  بَوذ   ٚ  ابرغبِ انسبئ  نًُٕ انجهٕرادانًؾضرح  ركًٍ أًْٛخ ْ ا انًربيم اٙ رؾ 

  يؾو دح      ٙ  أو أَٓب رفضوم انًُوٕ اوٙ ارغوبِ يسوزٕٚبد ثهٕرٚوخ ؽجٛجبد انغشبء رًُٕ ثشكم  شٕائ

  رز  او انرلاقخ انزبنٛخ:بث  بيم انزشكٛم نكم يسزٕٖ يٍ انًسزٕٚبد ًٔٚكٍ ئٚغبد

 

        
              

 
 

∑              

 

 

 :أيث إٌ

  ٔنٛ  نّ ٔؽ ح قٛبس زشكٛم:  بيم ان        

ٔٔؽ ح قٛبرّ  اٙ ي طظ ؽٕٛد امدرخ انسُٛٛخ ح: انش ح انًقبرخ ْٙ أقِٗ د ح نهقًخ انظبْر       

  (     ل

: انش ح انقٛبرٛخ أٔ انًرعرٛخ ْٙ انش ح انقٛبرٛخ نُف  انًسزٕٖ انجهٕر٘ ٔنكٍ نًبدح انًسؾِٕ         

  (     لبرّ ٔٔؽ ح قٛ انرشٕائٛخ رًبيبل 

  ْٕٔ  ًٛخ لبنٛخ يٍ انٕؽ اد :   د انقًى ل  د انًسزٕٚبد انجهٕرٚخ(  
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 :[14]ثؾٛش أٌ َزٛغخ انقبٌَٕ ئذا  بَذ

           ٕانجهٕراد يٕ  خ ثشكم  ش ٌّ يفضم نهًُٕ  ارغبِائٙ ٔ ب ٕٚع  ْ ا ٚرُٙ ئ

  ثشكم يسؾِٕ( نٕ  بَذل ًب 

            ُٙٚر ٌّ ْٔ ا  (   ل ٖانًسزٕ ثبرغبُِْبّ  ٚبدح اٙ   د انجهٕراد انزٙ رًُٕ  ئ

 رؾ ٚ ال  ٖر ئنٗ ٔعٕد ًَٕ يفضم نٓ ا انًسزٕٚشٛ

            ُّْب ٌّ (    ل ٖرغبِ انًسزٕبنجهٕراد انزٙ رًُٕ ثَ فبابل اٙ   د ااٚرُٙ ئ

 يقبرَخ ثبنرُٛخ انرشٕائٛخ 

5

ٔررطٗ    هٗ ذن  انؾغى بل َ لا بد دالم ؽغى يرٍٛ يٍ انًبدح يقسٕيعًٛي اب ْٙ يغًٕف أطٕال

  :[15]ثبنرلاقخ انزبنٛخ ضباخ ابَ لا بد 

  
 

   
 

 

 :أيث إٌ

 ّبرٔٔؽ ح قٛ َ لا بداب:  ضباخ   
     

أٔ       
     

   
 

 (   ( أٔ أَغسزرٔو لnmنؾغى انجهٕر٘ ٔٔؽ ح قٛبرّ َبَٕيزر ليزٕرظ ا:     

 

 :[16] ًب ًٚكٍ ؽسبة   د انؾجٛجبد نٕؽ ح انًسبؽخ يٍ انرلاقخ انزبنٛخ

   
 

   
  

 :أيث إٌ

 No :ٔٔؽ ح قٛبرٓب ل   د انؾجٛجبد نٕؽ ح انًسبؽخ           )  

 t ّر لَبَٕيز: رً  انغشبء ٔٔؽ ح قٛبرnmأٔ أَغسزرٔو ل )   ) 

 (   ( أٔ أَغسزرٔو لnmيزٕرظ انؾغى انجهٕر٘ ٔٔؽ ح قٛبرّ َبَٕيزر ل:     
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11

رفب وم انضوٕء يوي امبشوٛخ انرقٛقوخ بث  يٍ يرراوخ  ٛفٛوخ   نفٓى ان ِبئ  انجِرٚخ نلأبشٛخ انرقٛقخ

دووربف يووٍ اووٕء أؽووبد٘ انهووٌٕ  ًٕدٚووبل  هووٗ يقطووي يووٍ رووطؼ دووجّ رُوو  رووقٕط   امدووجبِ انًٕاوولاد

يُووّ اووٙ دالووم  آلوور يُووّ رووُٛف  ًٔٚووز  عوونءل  ٔعوونءل يووٍ ْوو ا انشووربف رووُٛرك   عوونءل اوواٌ   يٕاووم

ٔذن  مٌ طبقزّ  باٛخ  صبرح ابنكزرَٔوبد ٔرؾٕٚهٓوب يوٍ يسوزٕٚبد انطبقوخ انٕاطئوخ انًشوغٕنخ   انجهٕرح

 : [11]خن  ثبنًربدنخ انزبنٛذ ٍ    ًٔٚكٍ انزرجٛرًشغٕنخناربنٛخ بٛر ان انطبقخ ئنٗ يسزٕٚبد

           

 :أيث إٌ

 I: انش ح انكهٛخ ٔرقبس ثٕؽ ح ل     ) 

 (     ٔرقبس ثٕؽ ح ل انًُركسخ: انش ح    

 (     انش ح انُبا ح ٔرقبس ثٕؽ ح ل  :   

 (     ثٕؽ ح ل ٔرقبس: انش ح انًًزِخ    

 

ٔ  دال  جٛرال أٚضوبل   اٙ ؽنيخ انزكباإ ثب نكزرَٔبدٔثًب أٌ ُْبّ   دال  جٛرال يٍ انًسزٕٚبد انًشغٕنخ 

اوواٌ اؽزًبنٛووخ   فِووهٓب  ووٍ ثرضووٓب انفغووٕح انًًُٕ ووخرسووزٕٚبد انفبربووخ اووٙ ؽنيووخ انزٕاووٛم يووٍ انً

ٕء انسووبقظ أ جوور يووٍ طبقووخ انفغووٕح ابيزِباووٛخ ركووٌٕ  جٛوورح عوو ال  ُوو يب ركووٌٕ طبقووخ إرَٕووبد انضوو

  [18]( نشجّ انًٕام  انًًُٕ خ ل

 

111Absorbance, Transmittance, Reflectance

ثر  آى آنٛخ رفب م انضٕء يي امبشٛخ انرقٛقوخ ٔيوب ُٚوزظ  ُوّ يوٍ اَركوبس ٔايزِوبي َٔفوبذ  ِٚوجؼ 

نٕاف انكًٙ نٓ ِ انظٕاْر  ٔذنو  يوٍ لولال دراروخ انكًٛوبد انجِورٚخ يٍ انضرٔر٘ ابَزقبل ئنٗ ا

 انًقبرخ انزٙ ررجرّ  ٍ رهّٕ انضٕء دالم انغشبء 

 الايرظاطيح  A  :ئنوٗ انشو ح  (  ْوٙ انُسوجخ ثوٍٛ دو ح ا دوربف انًًوز  انو ٘ ًٚزِوّ انغشوبء ل

مَٓوب ؽباوم  نٛوخ يوٍ انٕؽو اد ًٛخ لب ابيزِباٛخٔركٌٕ ، (  اماهٛخ نلإدربف انسبقظ  هّٛ ل

  [19]قسًخ  ًٛزٍٛ يزًبصهزٍٛ اٙ انُٕف
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 ثبنرلاقخ انزبنٛخ:ابيزِباٛخ ٔررطٗ 

  
  
  

 

 :أيث إٌ

 A ابيزِباٛخ : 

 (     ٔرقبس ثٕؽ ح ل د ح ا دربف انًًز :    

 (     ٔرقبس ثٕؽ ح ل د ح ا دربف انسبقظ:    

 

 

 ح انُفاذي T  : ئنوٗ انشو ح اماوهٛخ نلإدوربف   ا دوربف انُباو   جور انغشوبء لْٙ انُسجخ ثٍٛ د ح )

 :[20]ْٔٙ أٚضبل  ًٛخ لبنٛخ يٍ انٕؽ اد  ٔررطٗ ثبنرلاقخ انزبنٛخ(    انسبقظ  هّٛ ل

  
  
  

 

 :أيث إٌ

 T :انُفبذٚخ  

 (     ٔرقبس ثٕؽ ح ل انُبا د ح ا دربف :    

 

 الاَعكاسيح  R :  ئنوٗ انشو ح   يروٍٛ ل ثبرغوبِْٙ انُسجخ ثٍٛ د ح ا دربف انًُرك   وٍ انغشوبء )

ٔررطووٗ ثبنرلاقووخ ٔ وو ن  ْووٙ  ًٛووخ لبنٛووخ يووٍ انٕؽوو اد   (    ل اماووهٛخ نلإدووربف انسووبقظ  هٛووّ

 :[21]انزبنٛخ

  
  
  

  

 :أيث إٌ

 R :ابَركبرٛخ  

 (     ٔرقبس ثٕؽ ح ل د ح ا دربف انًًز  :   

 

 :[22]( ثبنرلاقخ انزبنٛخRل ٔابَركبرٛخ( Tانُفبذٚخ لٔ( Aل ابيزِباٛخٔرررجظ 
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2-2-2optical constant

1α

انسووووبقظ أصُووووبء  ( ثأَووووّ انووووُق  انوووو ٘ ٚؾوووو س اووووٙ دوووو ح انضووووٕء𝛼ٚرُووووري يربيووووم ابيزِووووبي ل

 ابيزِوووبئٚرزًووو  يربيوووم انًٕعوووخ   اَزشوووبر ثبرغوووبِ يووورٔرِ دالوووم انًوووبدح نكوووم ٔؽووو ح يسوووباخ

 ْووووٙ يقهووووٕة ٔؽوووو ح انًسووووباخ قٛبرووووّ حٔٔؽوووو   ٔاغووووٕح انطبقووووخانسووووبقطخ  هووووٗ طبقووووخ انفٕرَٕووووبد 

 :[23]ًٔٚكٍ ئٚغبدِ يٍ انرلاقخ انزبنٛخ

     
    

 :أيث إٌ

  (     ٔرقبس ثٕؽ ح ل ٍ انغشبءد ح ا دربف انُبا  ي:   

 (     ٔرقبس ثٕؽ ح ل د ح ا دربف انسبقظ  هٗ انغشبء:    

 αيربيم ابيزِبي ٔٔؽ ح قٛبرّ ل :     ) 

 (   : رً  انغشبء انرقٛل ٔٔؽ ح قٛبرّ ل  

 

 

 :ثبنرلاقخ انزبنٛخ يربيم ابيزِبي ٔثر  ئ بدح اٛببخ انًربدنخ أ لاِ َؾِم  هٗ

       
 

 
 

 :أيث إٌ

  ٔؽ اد قٛبس بابيزِباٛخ ٔنٛ  نٓ:   

 

1   

رًزِوووّ ئنكزرَٔوووبد انًوووبدح يوووٍ ؽنيوووخ انفٕرَٕوووبد انسوووبقطخ  هٛٓوووب  أ٘  قووو ار يوووبْوووٕ يقٛوووبس نً

 ثًرُوووٗ أَوووّ انزوووٍْٕٛ انؾباوووم نهًٕعوووخ انكٓرٔيغُبطٛسوووٛخ  ُووو  يرٔرْوووب يوووٍ لووولال انغشوووبء

ز ٛهوووٙ يوووٍ  ًوووب أٌ يربيوووم ان ًوووٕد يقووو ار لوووبنٙ يوووٍ انٕؽووو اد  ًٔٚضوووم انغووونء انانرقٛووول  

 :[24] انًر تابَكسبر يربيم 
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 :ٚررجظ يربيم ان ًٕد يجبدرحل ثًربيم ابيزِبي ثبنرلاقخ انزبنٛخٔ

  
  

  
 

 :أيث إٌ

 K:  يربيم ان ًٕد ٔنٛ  نّ ٔؽ اد قٛبس 

 (     ٔٔؽ ح قٛبرّ ل: يربيم ابيزِبي   

 (   انطٕل انًٕعٙ نهضٕء انسبقظ ٔٔؽ ح قٛبرّ ل:   

 

1   

نفووورا  ئنووٗ رووور زّ اوووٙ انغشوووبء انرقٛووول  ًٔٚضوووم انغووونء اْووٕ انُسوووجخ ثوووٍٛ رووور خ انضوووٕء اوووٙ 

    ًب ئَّ يق ار لبنٙ يٍ انٕؽ اد انًر ت ابَكسبرنؾقٛقٙ يٍ يربيم ا

(  شوووٛخ انشوووفباخ ًٚكوووٍ ئًْوووبل انغووونء انز ٛهوووٙ لافوووٙ يرظوووى امبشوووٛخ انرقٛقوووخ انرب نوووخ ٔامب

  ٔثوووو ن  ٚقزِوووور (   ليووووٍ يربيووووم ا َكسووووبر انًر ووووت  ؽٛووووش َرزجوووور يربيووووم ان ًووووٕد 

 :[25]( ٔان ٘ ٚرطٗ ثبنرلاقخ انزبنٛخ انًر ت  هٗ انغنء انؾقٛقٙ ل ابَكسبريربيم 

  
  √ 

  √ 
 

 :أيث إٌ

 لبنٛخ يٍ انٕؽ اد ابَكسبر انؾقٛقٙ ْٕٔ  ًٛخ  : يربيم  

 .: ابَركبرٛخ  

 

ٔان ٘ ٚزًضم عنؤِ انؾقٛقٙ ثًربيم ابَكسبر انؾقٛقٙ  ٔعنؤِ  انًر ت ابَكسبريربيم ئٌ اج ن  

ثبنرلاقخ انزبنٛخ: انز ٛهٙ ٚزًضم ثًربيم ان ًٕد ٚرطٗ  
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0  

رثوووبئٙ  ارُووو  روووقٕط يٕعوووخ ٔانزوووأصر ثبنًغوووبل انكٓ ابروووزقطبةْوووٕ يقٛوووبس نقبثهٛوووخ انًوووبدح  هوووٗ 

انشوؾُبد انًررجطوخ   هوٗ ٚوإصر ٓرٔيغُبطٛسٛخ  هٗ انًبدح  ااٌ انًغبل انكٓرثبئٙ انًِبؽت نٓوب 

ٌ صُبئٛوبد قطجٛوخ  ٓرثبئٛوخ  ّٕ دالم ان راد  يسججبل ئ اؽزٓب  ٍ يٕااوي ارنآَوب  يًوب ٚوإد٘ ئنوٗ ركو

 ٔظٕٓر ظبْرح ابرزقطبة  

 انطبقوخ ٔٚزًضوم ذنو  ثوبنغنء انؾقٛقوٙ يوٍ صبثوذ انرونلٔررك  ْ ِ انرًهٛخ ق رح انًوبدح  هوٗ لونٌ 

  فق اٌ انطبقخ َزٛغوخ ابيزِوبيث يٍ صبثذ انرنل انًر ت ًضم انغنء انز ٛهٙز  اٙ ؽٍٛ ٚانًر ت

 :[26]ٔٚرطٗ صبثذ انرنل انُسجٙ انًر ت ثبنرلاقخ انزبنٛخ

𝛆         

 :أيث إٌ

 𝛆 :ٔنٛ  نّ ٔؽ ح قٛبس ثاتد انعصل انًسكة 

 : انغنء انؾقٛقٙ يٍ صبثذ انرنل  ٔٚررجظ ثق رح انًبدح  هٗ لنٌ انطبقخ انكٓرثبئٛخ       

  ٔنٛ  نّ ٔؽ ح قٛبس      

 : انغنء انز ٛهٙ يٍ صبثذ انرنل  ٔٚررجظ ثفق اٌ انطبقخ لابيزِبي( دالم انًبدح     

 قٛبس  حٔنٛ  نّ ٔؽ      

 :[27]انًر ت ثبنرلاقخ انزبنٛخ َكسبرابثًربيم صبثذ انرنل انًر ت ظ ٔٚررج

𝛆     

5 

ررُ  اغٕح انطبقخ انجِرٚخ يٍ ان ِبئ  انجِرٚخ انًًٓوخ نهًوٕاد  ئذ رًضوم يقو ار انطبقوخ انلا يوخ 

ٔررزًو  قًٛوخ اغوٕح انطبقوخ  هوٗ طجٛروخ   ؽنيخ انزكباإ ئنوٗ ؽنيوخ انزٕاوٛم ا نكزرٌٔ يٍ بَزقبل

 صر ث رعخ انؾرارح ؽٛش رقم ثنٚبدح درعخ انؾرارح  انًبدح ٔرر ٛجٓب   ًب رزأ

وب  ئذ قو  رظٓور دالهٓوب يسوزٕٚبد طبقوخ َبرغوخ  ٔاٙ انًٕاد انٕاقرٛخ ب ركٌٕ اغٕح انطبقخ يضبنٛوخ رًبيل

 [28] وووووووٍ انرٛوووووووٕة أٔ انشوووووووٕائت  يًوووووووب ٚوووووووإصر ذنووووووو  اوووووووٙ روووووووهّٕ انًوووووووبدح ٔلٕااوووووووٓب
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(  ٔانجِورٚخ انزر ٛجٛوخل انرقٛقوخ امبشوٛخ لِوبئ  رؾ ٚو  اوٙ امربروٙ انربيوم انزؾضوٛر طرٚقوخ رر 

 ئنوٗ رئٛسوٙ ثشكم رقسًٛٓب ًٚكٍ يزُٕ خ رررٛت رقُٛبد رطٕرد انزكُٕنٕعٛخ  انزطجٛقبد نزر د َٔظرال 

 :قسًٍٛ رئٛسٍٛٛ

 ج بر رررٛت ان طرائل  

 رررٛت انًؾهٕل طرائل 

انزرروٛت يوٍ انج وبر  طرائولٔرُقسوى   رررٛت انج بر طرائلْ ا انفِم  هٗ انُٕف امٔل ْٕٔ ٚر ن 

 : [29]ئنٗ

 انزررٛت انفٛنٚبئٙ نهج بر لPVD) 

 انزررٛت انكًٛٛبئٙ نهج بر لCVD) 

11

 :يغًٕ زٍٛ أربرٛزٍٛ ًْب انٗ انج برانفٛنٚبئٛخ نزررٛت  انطرائلرُِف 

 انرسسية تانرثخيس طسا ك 

 انرسسية تانرسذير طسا ك 

 

111

 : [29]ثشكم  بو يٍ صلاس لطٕاد أربرٛخ ْٙٔرزكٌٕ طرائل انزررٛت نهج بر 

ًبدح ثطبقخ  باٛخ نزؾٕٚهٓوب ئنوٗ يٍ للال ئي اد ان ث بر٘ طٕر ئنٗ رررٛجٓب انًراد انًبدح رؾٕٚم  1

  ث بر

  انٓوٕاء يٍ هٛبل أٔ عنئٛبل  يفر  ٔرظ للال( انج برٚخ انؾبنخ اٙ ْٔٙل انًبدح يٍ ان راد اَزقبل  1

  انر بئن ئنٗ نزِمرؾذ اغظ يُ فض  ٘أ

 ( Thin Filmل انرقٛل انغشبء نٛزشكم  انر ٛنح رطؼ  هٗ انج بر فركضُ   1

 

 شوكم  وبوثنكُٓب ر زهوف  انربيخ ثٓ ِ ان طٕادٛنٚبئٛخ نزررٛت انج بر انف انطرائل رشزرّ يرظى ؽٛش 

يوٍ لولال  انغب ٚوخ انؾبنوخ ئنوٗ انًوبدح رؾٕٚوم  ًهٛخ رزى ثكٛفٛخ رؾٕٚم انًبدح انٗ انطٕر انج بر٘  ؽٛش

 أٔ  (انسوطؼ يوٍ نلإاولادرزغبٔ  قٕٖ انزراثظ انسطؾٛخ   باٛخ طبقخ انغنٚئبد ركزست ؽٛشل انزس ٍٛ

 ( انزرذٚ  لائطر اٙ  ًبل انزؾرّ  ًٛخ بلاَزق طرٚل  ٍ
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111

  ُِور ثبروز  او رسو ُٛٓب طرٚول  وٍ ررروٛجٓب انًوراد انًوبدح رج ٛر ٚزى انؾرار٘  انزج ٛر طرٚقخ اٙ

 (  ٓرثبئٛخ يقبٔيخل  ٓرثبئٙ رس ٍٛ

 انربنٛوخ نهؾورارح يقوبٔو يرو ٌ يوٍ يِوُٕف ٔ وبء دالوم انًوراد ررروٛجٓب انِوهجخ انًبدح ئا ٚزى  بدحل 

ٔٚوورثظ انٕ ووبء يووي قطجووٍٛ يزِووهٍٛ ثًِوو ر نهزٛووبر  - ٔانزووٙ ركووٌٕ  هووٗ دووكم ؽووَٕ ـوو (انجٕرقووخل

 درعوخ ئنوٗ انًوبدح رِوم ؽزوٗ رو رٚغٛبل  انؾورارح درعوخ رررفوي انكٓرثبئٙ انزٛبر رًرٚر رُ ا  انكٓرثبئٙ

  انٕ بء يجبدرحانزٙ رٕاي  بدح أ هٗ انر بئن   هٗ ٔرزررت ث بر ئنٗ انًبدح ززؾٕلا انزج ر 

 انًٕعوٕدح انغب اد نًُي  ع ال  يُ فض يسزٕٖ ئنٗ (انؾغرحل ًب ٚزى لفض انضغظ اٙ ْ ِ انًُظٕيخ 

 روٕر    نضغظ انٗ ؽٕانٙ ا  ؽٛش ٚزى لفض انًزكٌٕ انغشبء يي أٔ انًزج رح انًبدح يي انزفب م يٍ

 :[30]ى ذن  يٍ للال يض زٍٛ ًْبٔٚز

 رٕر    ٔانزٙ رؾُ س اَ فبَ اٙ انضغظ ِٚم انٗ : يضخح  وازج -

  رٕر    ٔانزٙ رنٚ  ابَ فبَ اٙ انضغظ ؽزٗ ِٚم ؽٕانٙ ح انصيد: يضخ -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: مخطط تقنية الترديب بالتبخير الحراري3-1الذكل )
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 :[31]ذًراش طسيمح انرثخيس انحساز  تـانًًيصاخ انرانيح

 أَظًخ انزج ٛر انؾرار٘ ثجسوبطخ يٛكبَٛكٛوخ ٔيزبَوخ يقبرَوخ رزًٛن : انثساطح وانركهفح انًُخفضح

املوورٖ  ٔٚزوورعى ْوو ا يجبدوورح ئنووٗ اَ فووبَ   (PVD)انزررووٛت انفٛنٚووبئٙ نهج ووبر ثطرائوول

ا عو اثلب نجٛئوبد انجؾوش ٔانزطوٕٚر  ركبنٛف انًر اد امٔنٛخ ٔاَ فبَ انِوٛبَخ  يًوب ٚغرهوّ لٛوبرل

 .ٔا َزبط  هٗ ؽ  رٕاء

 ا   بنٛووخ رررووٛت يروو بد رؾقٛوول نهرًهٛووخ ًٚكووٍؽٛووش  :انعييان  انرسسييية يعييدل  ٚسووًؼ يًووب عوو ل

 ا َزوبط ٚكوٌٕ ؽٛوش انزِوُٛي أيب ٍ اٙ  جٛرح يٛنح انسر خ ْ ِ ٔرر   نهر بئن انسرٚي ثبنطلاء

ب ب يقٛبرل لً   نلأداء ؽبر

  انًروبدٌ ذنو  اوٙ ثًوب انًٕاد  يٍ ٔاررخ يغًٕ خ يي انطرٚقخ رزٕاال: انً ا  اسرخداياخ ذعد 

 ابَِووٓبر َقطووخ ذاد انرُِوورٚخ نهًووٕاد لووبي ثشووكم اربنووخ ْٔووٙ  (ٔانفضووخ ًُٛووٕومنا يضوومل

  قبرة أٔ ثٕرقخ يٍ ثسٕٓنخ رج ٛرْب ًٚكٍ انزٙ ٔانًُ فضخ انًٕؽ ح

 

 :[31]كًا ذرضًٍ هرِ انطسيمح يجً عح يٍ انعي ب

 ا انربنٛوخ ابَِٓبر َقبط ذاد نهًٕاد يلائًخ بٛر انطرٚقخ   نهؾورارح انًقبٔيوخ دٌانًروب يضوم  عو ل

 درعووبد  ُوو  انًووراد رررووٛجٓب انًووبدح يووي َفسووٓب( انجٕرقووخل انزسوو ٍٛ يووبدح رزفب ووم أٔ روو ٔة قوو ا

  قِٕٖ ؽرارح

 طرائول ثوٍٛ انشوٕائت يسوزٕٚبد أ هوٗ ذاد ٛخشأب  بدحل  انؾرار٘ انزج ٛر ُٚزظ PVD  ًٍٔٚكو 

  انًطهٕثخ انًِ ر يبدح يي رزج ر ق  ٔانزٙ َفسٓب  انًس ُخ انجٕرقخ يبدح يٍ انزهٕس ُٚشأ أٌ

 ئَشوبؤْب ٚوزى انزوٙ ثزهو  يقبرَوخ  ضباوخ أقوم انؾورار٘ ثوبنزج ٛر انًزرروجخ امبشٛخ ركٌٕ يب ببنجلب 

  انرش طرٚل  ٍ

 

  زؾضوٛر أبشوٛخ أٔ سوٛ  انُؾوبسْ ِ ان راروخ ن َزٛغخ نًب رق و  رى ا زًبد طرٚقخ انزج ٛر انؾرار٘ اٙ

 بؽقوبل  نزرقجٓوب  هوٗ انر وبئن  انُقوبٔح  وبنٙ( Cuل انُؾوبس يرو ٌ يوٍ رقٛقخ طجقخ ررٛتر أٔبل  رىؽٛش 

  يؾ دح ٔؽرارٚخ  يُٛخ ظرٔي رؾذ( Thermal Oxidationل انؾرارٚخ ام س ح  ًهٛخ
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EB-PVD

 ثفزٛوم  ًهٛخ انزج ٛور رج أ  نهج بر نٚبئٙانفٛ انزررٛت أدكبل أؽ  ْٕ (EBEل ا نكزرٌٔ ثشربف انزج ٛر

 ْو ِر   جٛ ثشكم رس ُّٛ اٙ ٚزسجت يًب انفزٛم  ْ ا  جر  بل    ٓرثبئٙ رٛبر رًرٚر ٚزىؽٛش   انزُغسزٍ

   انؾرار٘ ابَجربس طرٚل  ٍ انفزٛم يٍ ا نكزرَٔبد ئطلاِ اٙ رزسجت انش ٚ ح انؾرارح

 12 ٔ 5 ثووٍٛ  ووبدح ٚزوورأػ  ووبل   عٓوو  يغووبل ثٕارووطخ ا نكزرَٔووبد رسوورٚي ٚووزى رؾرٚرْووب  ثًغوورد

 ْوو ِ نزر ٛوون يغُبطٛسووٙ يغووبل ارووز  او ذنوو  ثروو  ٚووزى  ْبئهووخ ؽر ٛووخ طبقووخ ًُٚؾٓووب يًووب  إنووذ ٛهٕ

 انًر ون ا نكزورٌٔ دوربف رٕعٛوّ ٚوزى  نهوزؾكى ٔقبثوم اوٛل دوربف اٙ ث قخ انسر خ  بنٛخ ا نكزرَٔبد

  خثٕرق اٙ رضجٛزٓب ٚزى ٔانزٙ انًِ ر  يبدح  هٗ ْ ا

  ٔيٕاورٛخ دو ٚ ح ؽورارح ئنوٗ انفوٕر  هٗ نلإنكزرَٔبد انؾر ٛخ انطبقخ رؾٕٚم ٚزى انًبدح  ارة  ُ 

   ُٚزقومث وبر روؾبثخ ٚ هول يًوب بهٛبَٓوب  َقطوخ ٔراء يوب ئنوٗ انًوبدح ؽورارح درعوخ يًب ٚوإد٘ ئنوٗ راوي

ا انزفرٚو  ٚر ٔ  ًفربخنؾغرح انا  جر ام هٗ ئنٗ انج بر  عنٚئوبد َقوم ٍٚضوً مَوّ امًْٛوخ  ثوبن  أيورل

 ئنووٗ انج ووبر ِٚووم  ُوو يب  يرٓووب انزفب ووم أٔ انٓووٕاء ثغنٚئووبد اباووط او دٌٔ يسووزقٛى لووظ اووٙ انج ووبر

  ٔاهجلب رقٛقلب بشبءل  يكَٕلب ٚزكضف  ااَّ انًِ ر  إِ انًٕإ خ امثرد انر ٛنح

ا  ْو ا  وٍ ظُٚوز  نجٕرقوخا يوٍ انزهوٕس يوٍ  ًهٛلوب انوز ه  ٚوزى اقوظ  انًِو ر يوبدح رسو ٍٛ ٚوزى مَّ َظرل

  [32]ٔا نكزرَٔٛخ انجِرٚخ نهزطجٛقبد امًْٛخ ثبن  أير ْٕٔ ارزضُبئٙ  ثشكم  بل   َقبء ذاد أبشٛخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (: مخطط تقنية الترديب بالذعاع الالكتروني3-2الذكل )
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: أثر ْوب ٔيوٍ انزج ٛور  ثطرٚقوخ انرقٛقوخ امبشوٛخ نزرروٛت ألورٖ رقُٛبد رٕع  رُجلِ  يب ئنٗ ثب اباخ

  كٓرثبئٙان ثبنقٕس ٔانزج ٛر انٕيضٙ  ٔانزج ٛر ثبنهٛنر  انزج ٛر

111sputtering

 روطؼ   هوٗ انًبدح يٍ رقٛقخ طجقخ نزررٛت رسز  و( PVDل نهج بر اٛنٚبئٙ رررٛت رقُٛخ ْٙ انزرذٚ 

 ئ اؽووخ ئنووٗ ٚووإد٘ يًووب انٓوو ي  رسووًٗ يووبدح  هوٗ انطبقووخ  بنٛووخ إَٔٚووبد رطُهوول ؽٛووش  ثووبنر ٛنح ٚرُوري

  اٛزشووكم نوو ُٚب بشووبء رقٛوول انر ٛوونح  ٔرغطووٙ انًناؽووخ انوو راد ْوو ِ رُزقووم صووى  رووطؾٓب يووٍ انوو راد

  [33]اننلى نُقم ثؾزخ اٛنٚبئٛخ  ًهٛخ ثم  ًٛٛبئٛبل  رفب لال  نٛسذ نزرذٚ أ

 :نًِ ر انق رح ئنٗ  بنزرذٚ  رجربل ثُِٔٚف انزررٛت 

Dc sputtering

 يوُ فض اوغظ ئنوٗ انغراوخ ْو ِ رفرٚو  ٚوزى صى  براخ ٙا ٔانر ٛنح انٓ ي ثٕاي ثأ ًهٓب انرًهٛخ رج أ 

 ث قوخ ثٓوب ٔيوزؾكى اوغٛرح  ًٛخ ئدلبل ٚزى ؽٛشصى ثر  ذن  َج أ ثزٕنٛ  انجلا يب    اراببل  ٚ هل يًب ع ال 

  انغراخ ئنٗ -(Arل ٌٕعامر ببنجبل  ْٕٔ - لبيم بب  يٍ

 ي يي انقطوت انسوبنت انٓ   ؽٛش ٚرثظ(Dcيٍ يِ ر عٓ  يسزًر ل  بل    ٓرثبئٙ عٓ  رطجٛل ٚزى صى

 يزِوهخ انغراوخ ع راٌ أٔ انر ٛنح يسُ  ٚكٌٕ ؽٛش أ هٗ  عٓ   ُ  انر ٛنح ركٌٕ ثًُٛباٛرًم  كبصٕد 

اوٙ رزسبرف ا نكزرَٔبد انؾرح انًٕعٕدح َٔزٛغخ نهغٓ  انكٓرثبئٙ انربنٙ  يإرّاخ أٔ انًٕعت ثبنقطت

 امرعوٌٕ إَٔٚوبد يوٍ لهٛطبل  اُٛشأ  أُٚٓبٔرِط و ث راد بب  امرعٌٕ يًب ٚإد٘ ئنٗ ربراخ انزفرٚ  

  انجلا يب ىثار انُشظ انًإٍٚ انغب  ْ ا ٚرُري  ؽرحربنجخ  ٔئنكزرَٔبد(    ل انًٕعجخ

 ْوو ِ رزِووبدولانكووبصٕد(   انٓوو ي َؾووٕ ثقووٕح انجلا يووب يووٍ ئٚغبثووبل  انًشووؾَٕخ ٌٕامرعوو إَٔٚووبد زسووبرفر

  ئنٗ ذراد انٓو ي ٔ لًٓب انؾر ٛخ طبقزٓب ا يٍعنءل  ٔرُقم انٓ ي  رطؼ يي انسر خ  بنٛخ امَٕٚبد

 انٓو ي يوٍ انو رادْ ِ  رُزقمٔ  انٓ ي يبدح يٍ ذراد  "ررذٚ " أٔ   اؽخ  ٚكفٙ ثًب قٕ٘ انزأصٛر ْ ا

 انوو راد ْوو ِ رزوورا ى انٕقووذ  يوورٔر يووي  انر ٛوونح رووطؼ  هووٗ ٔرٓووجظ  انضووغظ يووُ فض انٕرووظ  جوور

 ئنوٗ انٓو ي ثسوطؼ ٌٕعوامر إَٔٚوبد ااوط او ٚوإد٘  ًب  بشبءل رقٛل نزشكم ٔرًُٕ ٔرزكٌٕ ٔرزكضف 

 يًوب رأُٚٓوب  يسوججخ انغوب  ثو راد ٔرِوط و انكٓرثبئٙ انًغبل دالم رزسبرف صبَٕٚخ  ئنكزرَٔبد اَجربس

  [34]انزفرٚ   ًهٛخ ٔارزًرار انجلا يب  ضباخ  ٚبدح اٙ ٚسبْى
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Magnetron sputtering

يًوب  انٓو ي لهوفف  طرٚقخ انزرذٚ  ثبنزٛوبر انًسوزًر نكُوّ ٚ زهوف ثبروز  او يغُبطٛسوبد رٕاوي ْٕ َ

 يًوب انوٕ ٌ  لفٛفوخ ا نكزرَٔوبد انًغوبل ْو ا ٚؾِور  انٓو ي أيوبو يغُبطٛسوٛلب يغوببل  ٚإد٘ ئنٗ َشوٕء

  ثبنٓرٔة نٓب انسًبػ يٍ ث بل  انٓ ي رطؼ يٍ قرٚت ؽهنَٔٙ يسبر  هٗ ٚغجرْب

 ٚ هوول يًوب انًزربدنوخ  امرعوٌٕ ذراد يووٍ ثكضٛور أ جور  و د يووي انًؾباورح نكزرَٔوبدا  ْو ِ رزِوبدو

 انضقٛهووخ انًٕعجوخ امرعوٌٕ إَٔٚوبد رسورٚي ذنوو  ثرو  ٚوزى   ضٛفوخ ثلا يوب ْوو ا  وٍ ُٚوزظ  انزوأٍٚ اوٙ  ٚوبدح

  انٓو ي يوبدح ذراد  ي"قو" أٔ ئ اؽوخ ئنوٗ ٚوإد٘ يًوب ثبنٓو ي  ٔرِوط و انكٓرثوبئٙ انًغوبل ثٕارطخ

  [35]رقٛقلب بشبءل  يكَٕخ انر ٛنح   هٗ ٔرزررت انفرا   جر انًق ٔاخ ان راد ِْ  رُزقم

 

 

 

 

 

 

 (: مخطط تقنية الترديب بالترذيذ بالتيار المدتمر3-3الذكل )

 (: مخطط تقنية الترديب بالترذيذ المغنطروني3-4ذكل )ال
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RF sputtering

 ْو ا ٚرًوم  انٓو ي  هوٗ صبثوذ روبنت عٓو  رطجٛول ٚوزى  ذ ورِ روبثقبل  انو ٘ يورَّ  انًسزًر انزٛبر َظبو اٙ

 انزوٙ انًٕعجوخ انشوؾُخ رج ٚو  ثسوٕٓنخ ًٚكُٓب حانًبد مٌ انًربدٌ يضم انًٕاهخ امْ اي يي يضبنٙ ثشكم

  انقبافخ امَٕٚبد رٕارْب

 رِوط و رُو يبا  ثسر خ رفشم انرًهٛخ ااٌ  ب ل ْ ي يي يسزًر رٛبر يِ ر ارز  او ؽبٔنُب ئذانكٍ 

ٔررا ى انشؾُبد انًٕعجخ  هٗ رطؼ انٓ ي ٚوإد٘   دؾُزٓب رزرا ى ثبنسطؼ  انًٕعجخ امرعٌٕ إَٔٚبد

  انزرذٚ   ًهٛخ ئٚقبي ئنٗ ارهٛلب ٚإد٘ يًب ألرٖ  ٔاردح يٕعجخ أرعٌٕ َٕبدأٚ أ٘ طردانٗ 

 ؽٛوش  لْٕٔ يب ٚروري ثبنزرذٚو  ثوبنزردد انرادٚوٕ٘( يزُبٔة طبقخ يِ ر ثبرز  او انًشكهخ ْ ِ رؾمٔ

  انضبَٛخ اٙ انًراد يلاٍٚٛ ٔانًٕعت انسبنت ثٍٛ ثسر خ انكٓرثبئٙ انًغبل ٚزقهت

 ررذٚو ٔ نهقِف امرعٌٕ إَٔٚبد ٚغ ة يًب ربنجلب  يشؾَٕلب انٓ ي ٚكٌٕ :انسانثح اندوزج َظ  خلال

ب ان راد   انًسزًر انزٛبر َظبو اٙ  ًب رًبيل

 انؾر وخ  دو ٚ ح ا نكزرَٔوبد ٛغ ةا  ٔعٛنح نفزرح يٕعجلب انٓ ي ِٚجؼ: انً جثح اندوزج َظ  خلال

  انسبثقخ ان ٔرح للال ررا ًذ انزٙ انًٕعجخ انشؾُخ يًب ٚإد٘ ئنٗ ئ انخ  انجلا يب يٍ انشؾُخ  ربنجخ

وب عوبْن انٓو ي روطؼ أٌ   أ٘"انو ارٙ انزُظٛف" ا عراء ْ ا ٚضًٍ لً  يًوب انزبنٛوخ  انقِوف نو ٔرح دائ

   ب نخ يبدح م٘ ٔانًسزقرح انًسزًرح بنزرذٚ ث ٚسًؼ

 دانزورد دٔرح يٍ انسبنت انغنء للال أربرٙ ثشكم رؾ س انزرذٚ   ًهٛخ أٌٔيٍ يسبٔب ْ ِ انطرٚقخ 

ا  انرادٕٚ٘ ب رزضًٍ ان ٔرح مٌ َظرل  ا عًوبنٙ انزررٛت ير ل ااٌ  "ي رٚخ بٛر" يٕعجخ يرؽهخ أٚضل

ب ٚكٌٕ انرادٕٚ٘ ثبنزردد زرذٚ نه   [36]انًبدح نُف  انًسزًر ثبنزٛبر انزرذٚ  ير ل يٍ أقم  ًٕيل

 

  

 (: مخطط تقنية الترديب بالترذيذ بالترددات الراديوية3-5الذكل )



 25 

11 

 امبشووٛخ رؾضووٛر اووٙ انًسووز  يخ انزقُٛووبد أْووى يووٍ( CVDل نهج ووبر انكًٛٛووبئٙ انزررووٛت طرائوول ررُوو   

 رزروورَ ؽٛووش انزفب ووم  ؽغوورح ئنووٗ بب ٚووخ أٔنٛووخ يووٕاد ئدلووبل  هووٗ انطرائوول ْوو ِ ٔررزًوو   انرقٛقووخ

 انر ٛونح  روطؼ  هوٗ  ًٛٛبئٛوخ رفوب لاد ؽ ٔس ئنٗ رإد٘ ٔانضغظ انؾرارح درعخ يٍ يرُٛخ نظرٔي

 لبشبء رقٛل( ركخيزًب اهجخ طجقخ رررٛت  ُّ ُٚزظ يًب

 

Thermal CVD

 درعووبد رسووز  و رررووٛت أبشووٛخ رقٛقووخ   ًهٛووخ ْووٕ( CVDل نهج ووبر انؾوورار٘ انكًٛٛووبئٙ انزررووٛت

 هووٗ  رقٛقووخ طجقووخ ئَشووبء ئنووٗ ٚووإد٘ يًووب انغووب ٘  انطووٕر اووٙ  ًٛٛبئٛووخ فووب لادر نجوو ء  بنٛووخ ؽوورارح

    انر ٛنح

أٔ ٚوزى رسو ٍٛ  انًطهٕثوخ انرًهٛوخ ؽورارح درعوخ ئنوٗ ٔرسو ُٛٓب انزفب وم براوخ الومد انر ٛنح ٔاي ٚزى

 دالوم انكًٛٛبئٛوخ انورٔاثظ نكسر انلا يخ انؾرارٚخ انطبقخرٕار درعخ انؾرارح انربنٛخ   انًفب م ثبنكبيم

  امٔنٛخ انغب  عنٚئبد

 ْو ِ رُزقوم ؽٛوش انًربٕثوخ  خنهطجقو انًكَٕوخ انرُباور رؾًوم انزوٙ امٔنٛخ انغب اد ثادلبل انرًهٛخ رج أ

 ابَزشوبر طرٚول  وٍ( انسوطؼ ررهوٕ ٔرا و ح رقٛقوخ بب ٚوخ طجقوخ ْٔوٙل انؾ ٔدٚوخ انطجقخ  جر انغب اد

 انر ٛونح  ئنوٗ امٔنٛوخ انًوبدح عنٚئوبد ٔاوٕل ثًغورد  ٔانسبلٍ انر ٛنح رطؼ ئنٗ نهٕإل انغنٚئٙ

   هٗ انسطؼ رًز  اآَب

 انزؾهوومْوو ِ انزفووب لاد  رشووًم قوو ٔ  نهزفب ووم  باٛووخ طبقووخد ثروونٔد انغنٚئووب نهر ٛوونح انشوو ٚ ح انؾوورارح

 انًوبدح ركوٍٕٚ ئنوٗ ٚوإد٘ يًوب  يًزِوخ  هوٗ روطؼ انر ٛونح ألورٖ عنٚئوبد يوي انزفب وم أٔ انؾرار٘

  انًُٕ اٙانغشبء  ٛج أا  انًربٕثخ انِهجخ

ب ر هل انِهت انغشبء رشكم انزٙ انكًٛٛبئٛخ انزفب لاد   انغشوبء عوٕدح رإصر  هٗق   صبَٕٚخ يُزغبد أٚضل

ا رُُقوم صوى  انر ٛونح روطؼ يوٍ انضبَٕٚوخ انُوٕارظ رُفِوم انزفب وم  ا زًوبل ثر   ثٕاروطخ انسوطؼ  وٍ ثرٛو ل

  [37]انغب  ر ال
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PECVD

درعووبد  ٚرًووم انزررووٛت انكًٛٛووبئٙ انؾوورار٘ لانزررووٛت انزقهٛوو ٘(  ووٍ طرٚوول رسوو ٍٛ انر ٛوونح ئنووٗ

ا لببنجلووب يووب رنٚوو   ووٍ  درعووخ يئٕٚووخ(  صووى ٚووزى ئدلووبل انغووب اد امٔنٛووخ  ٔرووٕار  222ؽوورارح  بنٛووخ عوو ل

 انؾرارح انش ٚ ح انطبقخ انلا يخ نزكسٛرْب ٔرفب هٓب  ٔرررٛت طجقخ اهجخ  هٗ انسطؼ انسبلٍ 

رعوبد انؾورارح نكٍ انزرروٛت ثٓو ِ انطرٚقوخ ًُٚوي اروز  او انر وبئن انزوٙ قو  رو ٔة  أٔ رزشوِٕ   ُو  د

انزرروووٛت انكًٛٛوووبئٙ نهج وووبر انًرووون  ثبنجلا يوووب  انربنٛوووخ  ٔٚوووزى يربنغوووخ ْووو ا انقٛووو  ثبروووز  او طرٚقوووخ

يقبرَووخ أَٓووب ررًووم اووٙ درعووبد ؽوورارح أقووم رررووٛت أبشووٛخ رقٛقووخ رًزووب  ث ًهٛووخ  ْٔووٙ( PECVDل

  (thermal CVDل ثبنزررٛت انؾرار٘

ثبروز  او انجلا يوب    ُ  درعخ ؽرارح أقوم انزفب مؽ ٔس   هٗطبقخ ئاباٛخ رسب   ْ ِ انطرٚقخ رٕار 

 هٗ بوب  يوُ فض انضوغظ دالوم براوخ  يغبل  ٓرثبئٙ يزُبٔة  بدح طجٛلزثؽٛش ٚزى ئَشبء انجلا يب 

ٌ انكزرَٔبد ؽرح ٔإَٔٚبدانزفب م  ُٚشظ ْ ا انًغبل انغب    ّٕ رروري ْو ِ يوٍ ذراروّ  ٔٚإٍٚ انغب  ٔٚك

 اثرخ نهًبدح( انؾبنخ ثبنجلا يب لْٔٙ انؾبنخ انر

دالووم انجلا يووب يووي  ًرغهووخ ثفرووم انًغووبل انكٓرثووبئٙ  رزِووبدو ا نكزرَٔووبد انPECVDاووٙ  ًهٛووخ 

عنٚئبد انغب  امٔنٛخ  ازُقم ْ ِ انزِبديبد طبقخ  باٛوخ نكسور انورٔاثظ انكًٛٛبئٛوخ نهغنٚئوبد امٔنٛوخ  

رح يًب ٚ هل امَٕاف انًزفب هخ انلا يخ نهزررٛت  ٚؾ س ْ ا ثًُٛب رظوم انر ٛونح َفسوٓب اوٙ درعوخ ؽورا

 (: مخطط تقنية الترديب الكيميائي الحراري3-6الذكل )
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قهٛهخ يقبرَخ ثبنطرٚقخ انزقهٛ ٚخ  ؽٛش رأرٙ طبقخ انزفب وم يوٍ انجلا يوب  ٔنوٛ  يوٍ رسو ٍٛ انر ٛونح  صوى 

  امقووم ؽوورارح يقبرَووخ ثبنزررووٛت انؾوورار٘انكًٛٛبئٛووخ انًزفب هووخ ئنووٗ رووطؼ انر ٛوونح  انًكَٕووبدرُزقووم 

  [38]لبشبء رقٛل( ُْٔبّ  رسزقر ٔرزراثظ  نزجُٙ ر رٚغٛبل طجقخ رقٛقخ

 :كيًيا يح أخسى نرسسية انثخاز يُيا طسا ك  عدج وهُان

 انزررٛت انضٕئٙ لPhoto CVD) 

 انزررٛت ثبنهٛنرلLaser CVD) 

 انزررٛت ثبنجلا يب  بنٛخ انكضباخ لHigh density plasma CVD) 
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