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 انخلاصح :

رؼل رو٤٘خ الاؿش٤خ اُوه٤وخ ٝاؽلح ٖٓ أْٛ اُزو٤٘بد اُز٢ ٍبٛٔذ ك٢ رط٣ٞو كهاٍخ اشجبٙ أُٞطلاد ٝاػطذ 

ٖ اُقظبئض اُل٤ي٣بئ٤خ . ٣ٝطِن ػبكح ٓظطِؼ الاؿش٤خ اُوه٤وخ ػ٠ِ ؽجوخ أٝ كٌوٙ ٝاػؾخ ػٖ اُؼل٣ل ٓ

ػلح ؽجوبد ٖٓ مهاد ٓؼ٤٘خ هل لا ٣زؼلٟ ٌٍٜٔب ٝاؽل ٓب٣ٌوٕٝ ٗبرغٚ ػٖ رٌض٤ق اُنهاد أٝ اُغي٣ئبد 

ٝاُز٢ رٔزِي فٞاص كو٣لٙ ٛبٓٚ رقزِق ػٔب إما ًبٗذ ػجبهٙ ػٖ ع٤َْ ٤ٍٔي ًبُظلبد اُل٤ي٣بئ٤خ 

رٞاىٕ رو٤ًجٜب أُب٣ٌو١ٝ ، ُٝوِخ ٍٔي ٛنٙ الاؿش٤ٚ ٍُٜٝٞخ رشووٜب ُنُي روٍت ػ٠ِ  ٝاُٜ٘ل٤ٍخ ٝػ٠ِ

ٓٞاك أفوٟ رَزقلّ ًوٞاػل رو٤ٍت ٣ٝؼزٔل ٗٞع اُوبػلٙ ػ٠ِ ؽج٤ؼخ الاٍزقلاّ ٝاُلهاٍخ ٓضَ اُيعبط 

ٝاٌُٞاهري ٝا٤ٌَُِٕٞ ٝالا٤ُّ٘ٔٞ . ُلاؿش٤ٚ اُوه٤وٚ اٍزؼٔبلاد ط٘بػ٤خ ٓزؼلكح إم رلفَ ك٢ رو٤ًت 

الأعٜيح الإٌُزو٤ٗٝخ ثشٌَ ٓوبٝٓبد ٝٓزَؼبد ٝ رواٗيٍزواد ٝؿ٤وٛب ٝرؼل اٍبٍب ُزظ٤٘غ اُقلا٣ب 

اُش٤َٔخ ٝاُؼٞئ٤خ ًٔب رلفَ ك٢ ط٘بػخ اٌُٞاشق اٌُٜوٝثظو٣خ ػٖٔ ٓل٣بد ؽ٤ل٤خ ٓؾلكٙ ُٜٝب ًض٤و 

 . ٖٓ اُزطج٤وبد

 

Conclusion : 

Thin film technology is one of the most important technologies that contributed to the 

development of the study of semiconductors and gave a clear idea about many of the 

physical properties.  The term thin films is usually applied to a layer or several layers of 

certain atoms, the thickness of which may not exceed one micron, resulting from the 

condensation of atoms or molecules, which possess important unique properties that differ 

from if they were a thick particle, such as the physical and geometric properties and the 

balance of their microstructure, and due to the small thickness of these films. It cracks 

easily, so it is deposited on other materials used as deposition bases. The type of base 

depends on the nature of use and study, such as glass, quartz, silicon, and aluminium.  Thin 

films have multiple industrial uses, as they are used in the installation of electronic devices 

in the form of resistors, capacitors, transistors, etc. They are a basis for the manufacture of 

solar and photovoltaic cells. They are also used in the manufacture of electro-optical 

detectors within specific spectral ranges and have many applications. 
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 انفصم الاول

 الأغشٍح انشقٍقح

 

   ػايحيقذيح  4-4

إٕ ٓغبٍ ػِْ أُٞاك ٝأُغزٔغ اُٜ٘ل٢ٍ هبكه ػ٠ِ رق٤ِن ٓٞاك عل٣لح ٖٓ أُيط اُـ٤و ػبك١ ُِقظبئض 

أُغزٔغ اُؾل٣ش ؽ٤ش أٗٚ اُزولّ اُزٌُ٘ٞٞع٢ ٣زطِت ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝاُل٤ي٣بئ٤خ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ اُن١ ٍٞف ٣ـ٤وّ 

أؿش٤خ هه٤وخ ُِزطج٤وبد أُقزِلخ . إٕ رو٤٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٢ٛ الأٍبً ك٢ ٓغبٍ رطٞه اٌُزو٤ٗٝبد اُؾبُخ 

اُظِجخ ٝإٕ اُقٞاص اُؼٞئ٤خ ُلأكلاّ أُؼل٤ٗخ ٝاُلؼٍٞ اُؼ٢ِٔ ؽٍٞ ٍِٞى أُٞاك اُظِجخ ص٘بئ٤خ الأثؼبك 

 . [1]اُزولّ اُٜبئَ ك٢ كهاٍخ ػِْ رو٤٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ  ٢ٛ أَُئُٞخ ػٖ

إٕ كهاٍخ رو٤٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ أُجبشوح ٝاُـ٤و ٓجبشوح كزؾذ ٓغبلاد ػل٣لح ٖٓ اُجؾش اُؼ٢ِٔ ك٢ ك٤ي٣بء 

اُؾبُخ اُظِجخ ٝاُز٢ روّٞ ػ٠ِ ظٞاٛو كو٣لح ُلأؿش٤خ ًبَُٔي ٝاُشٌَ ٝاُزو٤ًت ُٜنٙ الأؿش٤خ . ػ٘لٓب 

لاػزجبه ؿشبء هه٤ن علاً ٖٓ ٓبكح ٓؼ٤٘خ كئٗ٘ب ثظلك ؽبُخ اَُطؾ٤ٖ ُِـشبء ٓزلاف٤ِٖ إ٠ُ كهعخ ٗأفن ك٢ ا

ًج٤وح علاً ػ٠ِ ؿ٤و اُؼبكح ًٔب ك٢ أُٞاك ا٤ٌَُٔخ كئٕ ٛنا ٣ؼَٔ ػ٠ِ ٝعٞك فظبئض عل٣لح ُِٔبكح ًـشبء 

ٍٝطبً ث٤ٖ  هه٤ن ٝػ٘لٓب رٌٕٞ أُبكح ًـشبء هه٤ن ٣ٌٕٝٞ ٌٍٜٔب ك٢ ؽلٝك ػلح مهاد ٣قِن ٓغبلاً 

اُ٘ظب٤ٖٓ اُوه٤ن ٝاُغي٣ئ٢ ٝثبُزب٢ُ ٣ٞكو ُ٘ب ٤ٍِٝخ ُزؾو٤ن اُطج٤ؼخ ا٤ٌُٔوٝك٤ي٣بئ٤خ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد أُقزِلخ 

ٝالأؿش٤خ اُوه٤وخ ُِٔٞاك رٌٕٞ ٓ٘بٍجخ ُِزطج٤وبد الاٌُزو٤ٗٝخ ٝاُؼٞئ٤خ إلا إٔ ثؼغ اُقظبئض ٓضَ 

 [.3] ش٤خ اُوه٤وخ ػٖ ًٜٞٗب أُبكح ا٤ٌَُٔخأُوبٝٓخ اٌُٜوث٤خ ك٢ ثؼغ الأؽ٤بٕ لا رقزِق عٞٛو٣بً ُلأؿ

إٕ رو٤٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ُِٔٞاك ٢ٛ ٓلزبػ الاٍزٔواه ك٢ اُزولّ اُزٌُ٘ٞٞع٢ ك٢ اُؼل٣ل ٖٓ أُغبلاد ٓضَ 

أُغبلاد اٌُٜوٝػٞئ٤خ ٝاُؼٞئ٤خ ٝأُـ٘بؽ٤َ٤خ . ؽ٤ش إٔ رو٤٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ رٌٔ٘ب ٖٓ رظ٤٘غ 

ٝؽ٤ش إٔ ٓؼظْ أُٞاك رقزِق ك٢ فظبئظٜب اُل٤ي٣بئ٤خ اٌُٜوث٤خ ٝاُؼٞئ٤خ  الأعٜيح الاٌُزو٤ٗٝخ أُقزِلخ

ٝأُـ٘بؽ٤َ٤خ ػ٘لٓب رٌٕٞ ؿشبء هه٤ن ٓٔب ٣َبػل ػ٠ِ الاٍزلبكح ٖٓ ٛنٙ اُزـ٤واد ك٢ رظ٤٘غ أعٜيح 

عل٣لح ٓزؼلكح الاٍزقلآبد ٝاُزطج٤وبد ٝاُز٢ رلفَ ك٢ ط٘بػخ الأعٜيح الاٌُزو٤ٗٝخ اُله٤وخ ٝأكلاّ اُزَغ٤َ 

 [.4]... إُـ وشؾبد ٝأعٜيح الاٍزشؼبه ػٖ ثؼل ُٔـ٘بؽ٤َ٤خ ٝاُؾَبٍبد اُؼٞئ٤خ ٝاُقلا٣ب اُش٤َٔخ ٝأُا
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٣ظق ٓظطِؼ اُـشبء اُوه٤ن ؽجوٚ ٝاؽلح اٝ ػلح ؽجوبد ٖٓ مهاد أُبكٙ لا ٣زغبٝى ٌٍٜٔب أُب٣ٌوٕٝ  

٤ٗٝخ ٝاُلٞرٞ كُٞزبئ٤ٚ اُٞاؽل اٍزؼِٔذ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٓ٘ن أًضو ٖٓ ٗظق هوٕ ك٢ ػَٔ اُ٘جبئؾ الاٌُزو

ٝٓقزِق اُزطج٤وبد اُجظو٣خ ٢ٛٝ ٓب ىاُذ رزطٞه ٤ٓٞ٣ب . ؽ٤ش إٔ رو٤٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ رؼزجو رو٤٘خ هل٣ٔخ 

ٌُٜ٘ب ث٘لٌ اُٞهذ رؼزجو أُلزبػ اُؾب٢ُ ُزو٤٘خ اٌُض٤و ٖٓ أُٞاك ٝٛ٘بى ٓغِلاد ػل٣لح فبطخ ثبلأؿش٤خ 

 [.4,3]( ٓ٘ن أًضو ٖٓ صلاص٤ٖ ٍ٘خ  Massel and Glayاُوه٤وخ ٜٓ٘ب ًز٤ت اُؼب٤ُٖٔ 

ٖٝٓ اُقٞاص الأٍب٤ٍخ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٢ٛ اُزو٤ًت اُجِٞه١ ُلأؿش٤ٚ ، ٍٔي الأؿش٤خ ٝؿ٤وٛب ٖٓ 

اُقظبئض ٝا٤ُٔٔياد اُز٢ لا رزٞكو ك٢ أُبكح ثشٌِٜب اُؾغ٢ٔ ٝرو٤ًت الأؿش٤خ ٣ؼزٔل ػ٠ِ رو٤٘خ 

( ػشٞائ٤خ ٝٓزؼلكح اُجِٞهاد أٝ أؿش٤خ أؽبك٣خ  Single crystalاُزؾؼ٤و ٝرٌٕٞ ػ٠ِ ٤ٛئخ أؿش٤خ ًٔب ) 

اُجِٞهح إٕ فٞاطٜب اٌُٜوثبئ٤خ ٝاُجظو٣خ رزـ٤و اػزٔبكا ػ٠ِ اُج٤٘خ اُجِٞه٣خ ٝٝعٞك أٝ ػلّ ٝعٞك اُشٞائت 

ٝثظٞهٙ ػبٓخ كإٔ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ر٘ز٢ٔ إ٠ُ اُؾبُخ اُظِجٚ ُنُي كٖٔ أٌُٖٔ رو٤َْ ٛنٙ أُٞاك رجؼبً 

  [. 5]ٝ ُزور٤ت مهارٜب ُزو٤ًجٜب اُجِٞه١ أ

( ٖٓ مهاد أُبكح لا  Layersًٝنُي ٣َزؼَٔ ٓظطِؼ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ُٞطق ؽجوخ ، أٝ ؽجوبد ػل٣لح ) 

٣زؼلٟ ٌٍٜٔب ٓب٣ٌوٝٓزو ٝاؽل ، أٝ ػلح ٗبٗٞٓزواد ، ٝلأٜٗب هه٤وخ ٝٛشخ ) ٍِٜخ اٌَُو ( ٣غت رو٤ٍجٜب 

 لأٓلاػ ، أٝ اُج٤ٔ٤ُٞواد . ػ٠ِ ٓبكح طِجخ ٓضَ اُيعبط ، أٝ ا٤ٌَُِٕٞ ، أٝ ثؼغ ا

رٔزِي الأؿش٤خ اُوه٤وخ فظبئض ، ٤ٔٓٝياد لا رٌٕٞ ٓزٞاكوح ك٢ روا٤ًت أُٞاك الأفوٟ ، كؾو٤وخ ٌٍٜٔب 

أُز٘ب٢ٛ ك٢ اُظـو ًٝجو َٗجخ اَُطؼ إ٠ُ اُؾغْ ٓ٘ؾزٜب رو٤ًجبً ك٤ي٣بئ٤بً كو٣لاً ٣ؼب٢ٛ رو٤ًت أؽبك٣خ 

ٝرزٔزغ الأؿش٤خ ثقظبئض ك٤ي٣ب٣ٝخ رقزِق ػٖ فظبئض أُٞاك اُجِٞهح أؽ٤بٗبً ، ٣ٝلٞهٜب أؽ٤بٗبً أفوٟ ، 

( ٝ رؼل آٌب٤ٗخ رؾؼ٤و اًضو أُٞاك اُظِجخ ػ٠ِ ٤ٛئخ أؿش٤خ  Bulkأٌُٞٗخ ُٜب ٢ٛٝ ك٢ ؽبُزٜب اُؾغ٤ٔخ ) 

هه٤وخ أؽلٟ اُزو٤٘بد أُٜٔخ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ طلبد عل٣لح ُِٔٞاك اُز٢ ٣ظؼت ٓشبٛلرٜب ٝرؾََٜب ػ٘لٓب 

 ١ٞ اُطج٤ؼ٢ . رٌٕٞ ثشٌِٜب اٌُزِ

رٞطَ ًلاً  2563ثلأ اُؼَٔ ك٢ ٓغبٍ رؾؼ٤و الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٓ٘زظق اُووٕ اُزبٍغ ػشو ، كل٢ اُؼبّ 

( إ٠ُ رؾؼ٤و أؿش٤خ هه٤وخ ثبٍزقلاّ رو٤٘خ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ )  Bunsen and Groveٖٓ ث٘يٕ ٝ گوٝف 

Chemical reaction  ( ًٝنُي ثزو٤٘خ اُزوم٣ن ثبُزلو٣ؾ أُزٞ ٛغ٢ )Glow discharge puttering  . )

ُٝول ٓود رو٤٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ثٔواؽَ رطٞه ، ٍو٣ؼخ ٗز٤غخ ُز٤٤ٔيٛب ثقظبئض أٍب٤ٍخ ٓضَ اُلهخ 

ٝاُزوِض ك٢ اُؾغْ ، كؼ٠ِ ٓو ا٤َُٖ٘ ؽٞه اُؼِٔبء رو٤٘بد رؾؼ٤و الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٝطٞلاً إ٠ُ رو٤٘خ 



 

 

 
3 

( اُؼبّ  Hogarthْ اًزشبكٜب ٖٓ هجَ اُؼبُْ ٛٞگبهس ) اُزجق٤و اُض٘بئ٢ ) أُشزوى ( ك٢ اُلواؽ ٝاُز٢ ر

2675 [6.] 

ٍبٛٔذ رو٤٘بح الأؿش٤خ اُوه٤وخ َٓبٛٔخ ًج٤وح ك٢ كهاٍخ أشجبٙ أُٞطلاد ٝأػطذ كٌوح ٝاػؾخ ػٖ 

اُؼل٣ل ٖٓ فٞاطٜب اُل٤ي٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ، ُٝلأؿش٤خ اُوه٤وخ أ٤ٔٛخ ط٘بػ٤خ ٝرٌُ٘ٞٞع٤خ ًج٤وح ك٢ٜ رلفَ 

ُزو٤٘خ اُؾل٣ضخ ٓضَ ط٘بػخ اُقلا٣ب اُش٤َٔخ ٝك٢ ٓغبلاد الأهٔبه اُظ٘بػ٤خ ٝالارظبلاد ك٢ رطج٤وبد ا

ًٝٞاشق الأشؼخ اٌُٜوٝٓـ٘بؽ٤َ٤خ ٝك٢ ٤ُيهاد أشجبٙ أُٞطلاد ًٔب رَزقلّ ًٔزَؼبد ٝص٘بئ٤بد 

د ٝٓوبٝٓبد ك٢ اُلٝائو اٌُٜوثبئ٤خ ٛنا كؼلاً ػٖ اٍزقلآٜب ك٢ كٝائو اُلزؼ ٝاُـِن ٝاُناًوح ًٝٔوشؾب

 [.7]ٝٓوا٣ب ػب٤ُخ اٌُلبءح إ٠ُ ؿ٤و مُي ٖٓ الاٍزقلآبد اُٞاٍؼخ 
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رؼل رٌُ٘ٞٞع٤ب الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٝاؽلح ٖٓ كوٝع اُل٤ي٣بء أُٜٔخ ، ٍٝٔي الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٣زواٝػ ث٤ٖ 

طِجخ رؼوف ثوٞاػل الأٍبً رؼزٔل ثؼؼخ ٓب٣ٌوٝٗبد ٝػشواد اُ٘بٗٞٓزواد ، إم ٣زْ رو٤ٍجٜب ػ٠ِ ٓٞاك 

ػ٠ِ ؽج٤ؼخ أُبكح أُواك كهاٍزٜب ، ٖٝٓ ٛنٙ أُٞاك اُيعبط ثأٗٞاػٚ ٝا٤ٌَُِٕٞ ٝثؼغ أُؼبكٕ الأفوٟ . 

ٝرٔزِي الأؿش٤خ اُوه٤وخ فظبئض ٤ٔٓٝياد عؼِزٜب رطٞه ػِْ الاٌُزو٤ٗٝبد ٝٛ٘لٍخ اَُطٞػ ، كٌَٜٔب 

إم رٌٕٞ أؽبك٣خ اُجِٞهح ، أٝ ٓزؼلكح اُزجِٞه ، ُٝـوع  أُز٘ب٢ٛ ك٢ اُظـو ٓ٘ؾٜب روا٤ًت ك٤ي٣بئ٤خ ،

الاٍزلبكح ٖٓ الأؿش٤خ اُوه٤وخ لاثل ٖٓ ٓؼوكخ فظبئظٜب اُل٤ي٣بئ٤خ اُجظو٣خ ٝاٌُٜوثبئ٤خ ٝاُزو٤ًج٤خ ٖٓ 

ؽ٤ش اُ٘لبم٣خ ، ٝالآزظبط٤خ ، ٝٓؼبَٓ الاٌَٗبه ، ٝٗٞع اُـشبء ٝاُزٞط٤ِ٤خ ، َٝٛ ٢ٛ أؽبك٣خ اُزجِٞه ، 

زجِٞه ، ٝهل أعو٣ذ اٌُض٤و ٖٓ اُجؾٞس أُٜٔخ ك٢ ٛنا أُغبٍ ، ٝك٢ اُٞهذ اُؾبػو أطجؾذ أٝ ٓزؼلكح اُ

  [. 7]ُلأؿش٤خ اُوه٤وخ أ٤ٔٛخ ًج٤وح ك٢ أُغبلاد اُظ٘بػ٤خ ٝاُؼ٤ِٔخ ٝاُؼ٤ِٔخ 

٣ٌٖٝٔ رـ٤٤و فٞاص أُٞاك اُجظو٣خ ٝاٌُٜوثبئ٤خ ٝاُزو٤ًج٤خ لأشجبٙ أُٞطلاد ٖٓ فلاٍ رـ٤٤و َٗت 

ُٔٞاك ٝؽوم رؾؼ٤وٛب ، إم رزْ ػ٤ِٔخ إشبثخ ٛنٙ أُٞاك ثٔٞاك أفوٟ ، ٝثَ٘ت ٓقزِلخ ٣ٌٖٔ ٌٓٞٗبد ٛنٙ ا

ٖٓ فلاُٜب ا٤َُطوح ػ٠ِ ثؼغ اُقظبئض ٜٝٓ٘ب اُقظبئض اٌُٜوثبئ٤خ ، إم إٕ ػ٤ِٔخ الإشبثخ ٣ظٜو 

هح رأص٤وٛب ثشٌَ ٝاػؼ ػ٠ِ اُقظبئض اٌُٜوثبئ٤خ ، ٝأُٞاك شجٚ أُٞطِخ رٌٕٞ ػبىُخ ك٢ كهعبد اُؾوا

اُٞاؽئخ ، ريكاك رٞط٤ِ٤زٜب ثبهرلبع كهعبد اُؾواهح أٝ ثئػبكخ اُشٞائت أٝ إؽلاس ػ٤ٞة ثِٞه٣خ ك٢ 

رو٤ًجٜب . إٕ أُٞاك شجٚ أُٞطِخ رٌٕٞ ؽَبٍخ ُٔضَ ٛنٙ اُؼٞآَ ٓٔب عؼِٜب ثبُـخ الأ٤ٔٛخ ك٢ اُزطج٤وبد 

 [.7]اُظ٘بػ٤خ 
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  A brief history of thin films     َثزج تاسٌخٍح ػٍ الاغشٍح انشقٍقح   4-3

 2563عنثذ كهاٍخ الأؿش٤خ اُوه٤وخ اٛزٔبّ اُل٤ي٣بئ٤٤ٖ ٓ٘ن أًضو ٖٓ هوٕ ٝٗظق روو٣جب اثزلاء ٖٓ ػبّ 

( إ٠ُ رؾؼ٤و أؿش٤خ ٓؼل٤ٗخ هه٤وخ ثبٍزقلاّ  Bnsen & Groveػ٘لٓب رٞطَ ًَ ٖٓ ث٘يٕ ًٝوٝف ) 

 Glow)٣ن ثبُزلو٣ؾ اُزٞ ٛغ٢ ( ٝرو٤٘خ اُزوم Chemical Reactionرو٤٘خ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ) 

Discharge Sputtering  ّػ٘لٓب رٌٖٔ اُؼبُْ كواك١  2567( ٓوٝها ثؼب( Faraday  ٍٞاُؾظ ٖٓ )

ٝمُي ثئٓواه ر٤به (  Thermal Evaporation )ػ٠ِ ؿشبء ٓؼل٢ٗ هه٤ن ثزو٤٘خ اُزجق٤و اُؾواه١ 

(  Adamsهبّ آكٓي )  2577ػبّ  ًٜوثبئ٢ ك٢ ٍِي ٓؼل٢ٗ ٝرَق٤٘ٚ إ٠ُ اُلهعخ اُز٢ ٣زجقو ػ٘لٛب ٝك٢

 [.5]ثزؾؼ٤و أؿش٤خ هه٤وخ ٓلاطوخ ُطجوخ اُجلار٤٘٤ّٞ ٝكهاٍخ فٞاطٜب اُؼٞئ٤خ ٝاٌُٜوثبئ٤خ 

رٞطَ اُؼبُْ ٗبه ُٝٝل إ٠ُ إٌٓب٤ٗخ رجق٤و أُؼبكٕ ثبٍزقلاّ رو٤٘خ اُزجق٤و اُؾواه١ ك٢  2557ٝك٢ ػبّ 

  .اُجلار٤٘٤ّٞ  ؽو٣ن رَق٤ٖ ٍِي ٖٓ ( ػٖ Vacuum Evaporationاُلواؽ ( 

( ثزؾؼ٤و أؿش٤خ هه٤وخ ٖٓ أُؼبكٕ ٝكهً ٓؼبٓلاد  Kennettهبّ اُؼبُْ ً٘ذ )  2555ٝك٢ ػبّ 

الاٌَٗبه ُٜب ، صْ ؽٞهد ػ٠ِ ٣ل اُؼبُْ ٛٞ ًبهد ٝهل رولٓذ كهاٍخ اُغبٗت اُؼ٢ِٔ ُلأؿش٤خ اُوه٤وخ ٖٓ 

( ٝاُغبٗت اُ٘ظو١ ٖٓ  Quink( ًٝٞا٤ٗي )  Fizo( ٝ ك٤يٝ )  Jaminفلاٍ ه٤بٍبد ًَ ٖٓ عب٤ٖٓ ) 

 [.6] ( . ٝثنُي ؽووذ ٛنٙ اُجؾٞس هليح ٍو٣ؼخ ك٢ ٓغبٍ الأؿش٤خ اُوه٤وخ Drudeاُؼبُْ كهٝك ) 
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 أغشٍح انًؼادٌ وانسثائك  .4

خ رَزقلّ ٛنٙ الأؿش٤خ ًٔوبٝٓبد ًٜوثبئ٤خ ، ٖٝٓ أُؼبكٕ أُلؼِخ ك٢ ٛنا أُغبٍ أُؼبكٕ الاٗزوب٤ُ

ٍٝجبئٌٜب ، ؽ٤ش رٔزبى ثٔوبٝٓزٜب اُؼب٤ُخ ٓوبهٗخ ثبَُجبئي الأفوٟ ٝمُي ثَجت رلافَ ؽيّ اُطبهخ أُِٔٞءح 

عيئ٤بً ٓغ ؽيّ اُطبهخ اُلبهؿخ عيئ٤بً ، إػبكخ إ٠ُ مُي كئٕ ٓؾلٝك٣خ اُـشبء اُوه٤ن رَبْٛ ك٢ رـ٤٤و 

ُٔظ٘ؼخ ٖٓ ٛنٙ أُٞاك ٣ٌٖٔ أُوبٝٓخ اُ٘ٞػ٤خ ثَجت الإٍزطبهح اَُطؾ٤خ ٢ٛٝ طلخ ٤ٔٓيح ُلأؿش٤خ ا

اُزؾٌْ ثٔوبٝٓخ الاؿش٤خ ػ٘لٓب ٣ٌٕٞ ٍٔي اُـشبء أهَ ٖٓ ٓؼلٍ أَُبه اُؾو ُلأٌُزوٝٗبد كزَزط٤و 

الأٌُزوٝٗبد ػ٘ل اَُطؼ ك٢ ؽبُخ ر٤َِؾ ٓغبٍ ًٜوثبئ٢ ًٝنُي ػ٘ل إٍظطلاّ الأٌُزوٝٗبد ٓغ ا٣ُٞ٘بد 

ُلأٌُزوٝٗبد ٓٔب ٣ي٣ل ٖٓ ٓوبٝٓخ أؿش٤خ أُؼبكٕ  ٝاُز٢ ٣ٌٕٞ ؽغٜٔب َٓب٣ٝبً أٝ أهَ ٖٓ ٓؼلٍ أَُبه اُؾو

ٝاَُجبئي رَزقلّ ٓضَ ٛنٙ الأٗٞاع ٖٓ الأؿش٤خ ًٔٞطلاد ك٢ اُلٝائو اٌُٜوثبئ٤خ ٝك٢ ث٘بء أُؾزضبد 

 [.21]ٝأُزَؼبد 
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 أغشٍح يضٌج انًؼادٌ وانؼىاصل  .2

 رلػْ هه٤ن شبءًـ أُظ٘غ أُي٣ظ ٍِٞى رلَو اُز٢ اُ٘ظو٣خ ٝإٕ ػلح ٍ٘ٞاد ٓ٘ن الأؿش٤خ ٛنٙ كهٍذ

 اُو٤ٔخ ٖٓ أػ٠ِ أُبكح رو٤ًي ٣ٌٕٞ كؼ٘لٓب ى أُٞطِخ ُِٔبكح اُؾوط اُزو٤ًي ٓجلأ ػ٠ِ رؼزٔل ؽ٤ش أَُب٤ٓخ

ـشبء شجٌخ ٓزظِخ ٖٓ اُشؼ٤واد أُؼل٤ٗخ ، أٓب إما ًبٕ رو٤ًي أُبكح اُ إػزجبه ٣ٌٖٔ ػ٘لٛب اُؾوعخ

غ ثؼؼٜب ثظٞهح ع٤لح ُزٔضَ َٓبهاد ٓؼل٤ٗخ أُٞطِخ أهَ ٖٓ اُو٤ٔخ اُؾوعخ كلا رٌٖ اُلٞاطَ ٓزظِخ ٓ

ُٝنُي ٣ؾظَ اُزٞط٤َ اٌُٜوثبئ٢ ث٤ٖ ع٤َٔبد ٓؾلكح ، ؽ٤ش إٔ إٗزوبٍ الأٌُزوٝٗبد ٣زطِت إصبهح ؽواه٣خ 

ُِزـِت ػ٠ِ اُوٞح اٌُٜوثبئ٤خ أَُزووح . ٝٓضَ ٛنٙ اُؾواهح رغؼَ ٓؼبَٓ أُوبٝٓخ ٍبُجبً ٢ٛٝ اُظلخ 

 [.22] أٌُزَجخ ُٔي٣ظ أُؼبكٕ ٝاُؼٞاىٍ

 

  Amorphous films    الأغشٍح غٍش انًتثهىسج  .3

٣َزقلّ ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ الأؿش٤خ ك٢ ط٘بػخ الأكلاّ اُغبكخ ٝ أُلبر٤ؼ اٌُٜوثبئ٤خ ًٝبشق الأشؼخ رؾذ 

اُؾٔواء ٝاُزظ٣ٞو اُؼٞئ٢ أٓب . أًب٤ٍل أُٞاك اُلافِخ ك٢ ر٣ٌٖٞ رِي الأؿش٤خ كزَزقلّ ك٢ اُلٝائو 

ٝروعغ أ٤ٔٛخ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ؿ٤و أُزجِٞهح إ٠ُ إٌٓب٤ٗخ رؾؼ٤وٛب ك٢ َٓبؽبد  اٌُٜوثبئ٤خ أُزٌبِٓخ .

 ًج٤وح ٣ٌٖٔ الأٍزلبكح ٜٓ٘ب ك٢ اُزطج٤وبد اُظ٘بػ٤خ .

 

      Thin films photo conductor نهكهشتائٍح انًىصهح الأغشٍح .4

 ًٝٞاشق اُؼٞئ٢ ك٢اُلٞرٞؿوا اُزظ٣ٞو ٝك٢ اُؼٞء شلح ه٤بً أعٜيح ك٢ الأؿش٤خ ٖٓ اُ٘ٞع ٛنا ٣َزقلّ

 اُزٞط٤َ كٌوح ػ٠ِ رؼزٔل اُزطج٤وبد ٛنٙ إٕ.  اُؼٞئ٢ الإٍزَبؿ ٝك٢ اُز٘ج٤ٚ لأؿواع اُؼٞء ؽيّ

ؽ٤ش إٔ رلبػَ الإشؼبع ٓغ أُٞاك أُٞطِخ ػٞئ٤بً ٣ؤك١ إ٠ُ رـ٤٤و الإ٣ظب٤ُخ ُزِي  اُؼٞئ٢ اٌُٜوثبئ٢

ٓؾلٝك ٖٓ اُط٤ق ٝفبطخ ػ٘ل  أُٞاك ، ٝإٕ أًضو أُٞطلاد اُؼٞئ٤خ رظٜو إٓزظبط٤خ ػب٤ُخ ُغيء

اُطجوبد اُوه٤وخ ٖٓ ٍطٞػ أُٞاك أُٞطِخ . ٌُٕٝٞ إٔ اُظلبد الأط٤ِخ ُِٔبكح لا رزأصو ثبَُٔي ُنُي 

 [.22]رَزقلّ أؿش٤خ هه٤وخ لا ٣زؼلٟ ٌٍٜٔب أؽ٤بٗبً ٓب٣ٌوٝٗبً ٝاؽلاً 
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 تطثٍقاخ الأغشٍح انشقٍقح:   2-6

ُوه٤وخ ٓؼوٝكخ ٓ٘ن هوٕ إلا أٜٗب ُْ رلفَ ؽ٤ي اُزطج٤ن اُؼ٢ِٔ إلا ػ٠ِ اُوؿْ ٖٓ إٔ رو٤٘خ الأؿش٤خ ا أولاً:

 ٓ٘ن أهثؼخ ػوٞك ٓؼذ ؽ٤ش إٔ اٛزٔبّ اُؼِٔبء ثزو٤٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ أربػ كوص رطٞهٛب ثشٌَ ًج٤و.

اُزطٞه اَُو٣غ ك٢ ٓغبٍ اُؾبٍٞة أكٟ إ٠ُ اُؾبعخ إ٠ُ ٓٞاك ماد ٍؼخ رقي٣ٖ ػب٤ُخ ٓٔب ىاك الاٛزٔبّ 

ص أُـ٘بؽ٤َ٤خ ُلأؿش٤خ اُوه٤وخ ؽ٤ش إٔ اُؼِٔبء اٛزٔٞا ثٜنٙ اُزو٤٘خ لإ٣غبك ٓٞاك ػب٤ُخ اُوله ثلهاٍخ اُقٞا

 [.23] اُزقي٤٘٣خ ُزِج٢ ؽبعخ اَُٞم اُؼب٢ُٔ

ٝأكٟ اُجؾش ك٢ اُقظبئض اُل٤ي٣بئ٤خ ُلأؿش٤خ اُوه٤وخ إ٠ُ رظ٤٘غ أعٜيح اٌُشق اُز٢ رؼَٔ ثبلأشؼخ رؾذ 

 كلاّ كبئوخ اُزٞط٤َ ٝاُطلاءاد اُيفوك٤خ أُؼبكح ُِزكًَ.اُؾٔواء ٝرؼ٤غ اُقلا٣ب اُش٤َٔخ ٝالأ

 

كؼلاً ػٖ ر٤ُٞل الأكٌبه اُغل٣لح ُظ٘غ أعٜيح عل٣لح، ًبٕ الأٍبً ك٢ اُجؾٞس ٛٞ كْٜ اُقٞاص  ثاٍَاً:

اُل٤ي٣بئ٤خ ُٜنٙ الأؿش٤خ اُوه٤وخ. ٓٔب أٍْٜ مُي ثلٝهٙ ك٢ ى٣بكح اُولهح ػ٠ِ ط٘غ أعٜيح ماد فظبئض 

ؽ٤ش إٔ أُؤصواد ُٜب كٝهٛب الأٍب٢ٍ ك٢ رـ٤و فظبئض الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٓضَ ٗٞع  ٣ٌٖٔ اُز٘جؤ ثٜب.

اُوًبئي اُز٢ روٍت ػ٤ِٜب الأكلاّ ًٝنُي اُطو٣وخ اُز٢ رَزقلّ ك٢ رؾؼ٤و الأكلاّ ٝأُؼبُغخ اُؾواه٣خ 

ب ك٢ ُلأكلاّ ثؼل اُزؾؼ٤و ًَ ٛنا ٣٘زظ ػ٘ٚ أكلاّ ُٜب فظبئض ٓقزِلخ ٝعل٣لح ٝاُز٢ ٣ٌٖٔ الاٍزلبكح ثٜ

 [.24] رظ٤٘غ أعٜيح عل٣لح

 

إٔ ثلا٣خ اُجؾش ك٢ رو٤٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٝاُجؾش ػٖ ٓٞاك أفق ك٢ اُٞىٕ لاٍزقلآٜب ك٢ ٓغبٍ  ثانثاً:

اُلكغ ٝاُلؼبء ًبٗذ ثبٛظخ اُزٌب٤ُق ٌُٖٝ الارغبٙ اُؾل٣ش ٛٞ اُجؾش ػٖ أؿش٤خ هه٤وخ هف٤ظخ اُضٖٔ 

 . ع أُ٘ي٢ُٝاُز٢ ٖٓ أٌُٖٔ اٍزقلآٜب ك٢ ٓغبلاد اُوطب

ٝالأكلاّ اُوه٤وخ ٖٓ أُٞاك رَزقلّ ك٢ اُؼل٣ل ٖٓ اُزطج٤وبد ٓضَ الأعٜيح الاٌُزو٤ٗٝخ ٖٓ أشجبٙ أُٞطلاد 

ٝالارظبلاد اُلا٤ٌٍِخ ٝاُلٝائو أُزٌبِٓخ ٝأُوٞٓبد ٝاُزواٗيٍزٞهاد ٝاُقلا٣ب اُش٤َٔخ ٝاُض٘بئ٤بد اُجبػضخ 

٤خ ٝأٗظٔخ اُظٞد ٝاُل٤ل٣ٞ ٝالأهواص أُلٓغخ ُِؼٞء ٝك٢ شبشبد اُؼوع ٝك٢ اُناًواد أُـ٘بؽ٤َ

 [.25] ٝاُطلاءاد اُجظو٣خ ٝأٌُضلبد ٓزؼلكح اُطجوبد ٝاُ٘ٞاكن اُن٤ًخ ٝههبئن أٌُج٤ٞرو...إُـ
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 ويٍ هزِ انتطثٍقاخ:

 (Optical Coating)( انطلاءاخ انثصشٌح: 4

٠ هًبئي ٓضَ اُؼلٍبد ٝأُوا٣ب إٕ اُطلاء اُؼٞئ٢ ٛٞ ػجبهح ػٖ ؽجوخ أٝ ػلح ؽجوبد ٖٓ أُبكح روٍت ػِ

 اُز٢ رـ٤و ٖٓ اٗؼٌبٍٜب ٝٗلبم٣زٜب ُِؼٞء.

 ٝأؽل أٗٞاع ٛنٙ اُطلاءاد ٣ؼزٔل ػ٠ِ عؼَ أُبكح ؿ٤و ػبًَخ ٝٛنا اُ٘ٞع ٣َزقلّ ؿبُجبً ك٢ اُؼلٍبد.

% ٝٛنا اُ٘ٞع ٣َزقلّ 66.66أٓب اُ٘ٞع ا٥فو ٖٓ ٛنٙ اُطلاءاد كئٗٚ ٣يٝك َٗجخ اٗؼٌبً أُٞاك ُزظَ إ٠ُ 

 [.25] ٢ أُوا٣ب ٝأُوشؾبدك

 

 

 

 

 

 

 

 [.44] انطلاءاخ انثصشٌح( 4-4انشكم )

 

 

 Photovoltic cells:  ( انخلاٌا انفىتىفىنتٍح2

ك٢ ُٞؽخ اُطبهخ اُش٤َٔخ أُأُٞكخ ٣زْ رؾ٣َٞ اُطبهخ اُؼٞئ٤خ )ؽبهخ اُلٞرٞٗبد اَُبهطخ( إ٠ُ ؽبهخ ًٜوث٤خ 

٤ٌَِٕٞ اُجِِٞه٣خ. ًٝبٕ الارغبٙ إ٠ُ اٍزجلاٍ ا٤ٌَُِٕٞ ٝمُي ك٢ ف٤ِخ رؾز١ٞ ػ٠ِ ؽجوز٤ٖ هه٤وز٤ٖ ٖٓ اُ

اُجِِٞه١ ؽ٤ش أٗٚ ٌِٓق علاً ثب٤ٌَُِٕٞ الأٓٞهك٢ ٝثبُقلا٣ب هف٤ظخ اُضٖٔ ٓٔب أكٟ اُؼِٔبء إ٠ُ اُجؾش ػٖ 

ٓٞاك أفوٟ ػؼ٣ٞخ ٝط٘بػخ اُقلا٣ب اُلٞرٞكُٞز٤خ ٜٓ٘ب ٝمُي ثزو٤ٍت ػلح ؽجوبد ثلٍ ٖٓ ؽجوز٤ٖ لإٗزبط 

ٝثئٗزبط ٛنٙ اُقلا٣ب ٓ٘قلؼخ اُزٌِلخ ٍٞف ٣ٌٕٞ ثٔ٘بٍجخ ٗوطخ اٗؼطبف ًجوٟ ك٢ ٍٞم  اُطبهخ اٌُٜوث٤خ

 [.26] ط٘بػخ اُقلا٣ب اُش٤َٔخ ٓٔب ٣غؼَ أُوؽِخ أًضو ٗؼغبً ٝٗٔٞاً 
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 [.45] ( نىحح انطاقح انشًسٍح2-4انشكم )
 

 Semiconductors  ( أشثاِ انًىصلاخ :3

لاد ػ٢ِ شوائؼ هه٤وخ ص٘بئ٤خ الأثؼبك َٝٓطؾخ ٝاُز٢ ثلٝهٛب رَزقلّ ربه٣ق٤بً اػزٔلد ط٘بػخ أشجبٙ أُٞط

ك٢ اُلٝائو الاٌُزو٤ٗٝخ ُغ٤ٔغ الأعٜيح الاٌُزو٤ٗٝخ ٝأٌُج٤ٞرو. ٝٛنا اُـشبء اُوه٤ن علاً )٣ظَ ٌٍٔٚ إ٠ُ 

ثؼغ ٓئبد ٖٓ اُ٘بٗٞٓزواد( رظ٘غ ٖٓ أُٞاك اُيعبع٤خ أٝ اُجلاٍز٤ٌ٤خ أُوٗخ كزؼ ٓغبلاً ٝاٍؼبً أٓبّ 

 ٘بػخ الاٌُزو٤ٗٝبد.ط

ٝثبلإػبكخ ُنُي ههخ ٛنٙ أُٞاك عؼِذ ٜٓ٘ب ٌٓبٗبً ٓ٘بٍجبً ُزو٤ٍت ٓٞاك أفوٟ ػ٤ِٜب ٓٔب ٣ؼبػق ػلك 

اُلٝائو الاٌُزو٤ٗٝخ ك٢ ؽغْ طـ٤و علاً ٓضَ اُلٝائو أُزٌبِٓخ ٝاُز٢ لا ٣زؼلٟ ؽغٜٔب إ٠ُ ثؼغ ٍ٘ز٤ٔزواد 

ٜب ٓ٘قلؼخ اٍزٜلاى اُطبهخ ٣ٝز٤ؼ رظ٤٘ؼٜب ك٢ صلاصخ ٝثٜب آلاف اُلٝائو الاٌُزو٤ٗٝخ. ٝطـو ؽغٜٔب ٣غؼِ

أثؼبك. ٝرَزقلّ رو٤٘خ أؿش٤خ هه٤وخ ٖٓ أشجبٙ أُٞطلاد ك٢ رطج٤وبد أفوٟ ٓضَ: ط٘بػخ اُقلا٣ب اُش٤َٔخ 

ٝاُجطبهبد اُن٤ًخ ٝك٢ اُؼل٣ل ٖٓ أُغبلاد اُطج٤خ، ٝالأؿش٤خ اُوه٤وخ ٖٓ ا٤ٌَُِٕٞ أٝ اُغوٓب٤ّٗٞ شجٚ 

ٛزٔبّ ثشٌَ فبص ؽ٤ش إٔ اُغوٓب٤ّٗٞ ُٚ صٞهح ػب٤ُٔخ ػ٠ِ افزظبص اُؼٞء أًضو أُٞطَ ٢ٛ ٓض٤وح ُلا

 ٖٓ ا٤ٌَُِٕٞ ٓٔب ٣غؼِٚ أًضو اٍزقلآب ك٢ اٌُب٤ٓواد اُؼٞئ٤خ اُؼب٤ُخ اُ٘وبء ٝأُ٘قلؼخ اُزٌب٤ُق.

 

 

 

 

 

 

 

 [.46] ششائح سقٍقح ثُائٍح الأتؼاد ويسطحح , ( أشثاِ انًىصلاخ3-4انشكم )



 

 

 
9 

 :Photo Electrochemical cells     ىئٍح انكًٍٍائٍح ( انخلاٌا انكهشوض4

٣زْ رشؼ٤غ الاٌُزوٕٝ ثبُؼٞء ٓٔب ٣غؼَ أُبكح رٔزض اُؼٞء   photoelectrichmicalك٢ رغبهة 

 .  (photocurrent)ٝرؼط٢ ر٤بها  ًٜوثبئ٤ب 

بة ٝػ٠ِ ٝاػزٔبك ٛنا اُز٤به اٌُٜوث٢ ػ٠ِ اُطٍٞ أُٞع٢ ُِؼٞء اَُبهؾ ٝػ٠ِ كوم اُغٜل ث٤ٖ الاهط

. ٝرزْ ػ٤ِٔخ اُزؾَِ اُؼٞئ٢ ػ٠ِ ٍطؼ (photoprocces)ٓؾٍِٞ اُزٞط٤َ ٣ؼط٤٘ب كٌوح ػٖ ؽج٤ؼخ 

الأهطبة اٌُٜوث٤خ. ٝثنُي رزؾٍٞ اُطبهخ اُؼٞئ٤خ إ٠ُ ؽبهخ ًٜوث٤خ ٣ٌٖٝٔ الاٍزلبكح ٜٓ٘ب ك٢ اُزطج٤وبد 

 [.27] اُؼ٤ِٔخ

 

 

 

 

 

 

 [.47] ٍحائانطاقح انضىئٍح إنى طاقح كهشت تحىٌم (4-4انشكم )

 

 : Optoelectronic Lenses  ( انؼذساخ الانكتشوٍَح5

ٛنٙ اُؼلٍبد ٓظٔٔخ ثؾ٤ش أٜٗب رؼَٔ ك٢ ٓلٟ عيء طـ٤و ٖٓ اُط٤ق اٌُٜوٝٓـ٘بؽ٢َ٤ ٝلا رَٔؼ ُجو٤خ 

اُط٤ق ثبُ٘لبم ٢ٛٝ ػجبهح ػٖ شوائؼ هه٤وخ ٖٓ ٓبكح ٣ٌٕٞ ٓؼبَٓ اٌَٗبهٛب ٓ٘بٍت ك٢ أُلٟ أُطِٞة 

 اُؼَٔ ثٚ.

 

 

 

 

 

 

 [.48] انؼذساخ الانكتشوٍَح (5-4كم )انش
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 : (Flat Panal Display)( شاشاخ انؼشض انًسطحح 6

٢ٛ شبشبد ػوع رؼَٔ ثزو٤٘خ ٓزولٓخ علاً ػٖ اُشبشبد اُول٣ٔخ ؽ٤ش أٜٗب أػ٠ِ ك٢ اُ٘وبء ٝطلبء اُظٞهح 

َ ثبه٢ اُشبشبد ٝأػ٠ِ ك٢ الأكاء ٖٓ ؿ٤وٛب ؽ٤ش أٜٗب لا رَزِٜي ؽبهخ ػب٤ُخ ًٔب أٜٗب لا رِٞس اُطج٤ؼخ ٓض

 [.26] ُٜٝب رٌِلخ أهَ ؽ٤ش إٔ ث٤ئخ رظ٤٘ؼٜب أهَ رِٞس ػٖ ث٤ئخ رظ٤٘غ شبشبد اُؼوع اُول٣ٔخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.49] شاشاخ انؼشض انًسطحح (6-4انشكم )

 

 : Data Storage  ( تخضٌٍ انثٍاَاخ7

ٝرووأ ثٞاٍطخ ؽبكخ  (nanoscale)رقيٕ اُج٤بٗبد ك٢ ٛنٙ الأكٝاد ؽ٤ش أٜٗب رٌزت ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗبً ثٔو٤بً اُ٘بٗٞ 

ٝاُز٢ رَزقلّ ك٤ٜب أكلاّ هه٤وخ علاً ٖٓ  (IBM)هه٤وخ علاً ٝرَٔؼ ؽواه٣بً ٝٓضبٍ ػ٠ِ ٛنٙ الأعٜيح 

 ًناًوح. Ni-Ti (SMA)اُج٤ُٞٔو ًٍٞؾ رقي٣ٖ ٝك٢ ثؼغ الأؽ٤بٕ رَزقلّ ٍجبئي ٖٓ 

 

 : Super Capacitors   ( انًكثفاخ انفائقح8

ّ ٝؽبىد ػ٠ِ ثواءح افزواع ًٝبٗذ ػجبهح ػٖ ٓٞط٤ِٖ 2661ػبّ ًبٗذ أٍٝ كٌوح ُزقي٣ٖ اُشؾ٘خ 

 ًٜوث٤٤ٖ ث٤ٜ٘ٔب ػبىٍ أؽلٛٔب ٣ؾَٔ شؾ٘خ ٓٞعجخ ٝا٥فو ٣ؾَٔ شؾ٘خ ٍبُجخ.

صْ رطٞهد ط٘بػخ أٌُضلبد ثؼل مُي ؽز٠ ٝطِذ إ٠ُ أٌُضلبد اُلبئوخ ؽ٤ش إٔ أٌُضلبد اُلبئوخ ٢ٛ 

 أعٜيح رقي٣ٖ ُِطبهخ ًٜو٤ٔ٤ًٝبئ٤بً.
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 :Gas Sensors    الاستشؼاس انغاصٌح( أجهضج 9

٢ٛٝ رؼزجو أعٜيح ٓزطٞهح علاً ٓز٘ب٤ٛخ ك٢ اُظـو ٝرو٤٘خ الأؿش٤خ اُوه٤وخ رِؼت كٝهاً ٜٓٔبً ك٢ رطٞه ٓضَ 

ؽ٤ش إٔ أعٜيح الاٍزشؼبه رطٞهد ثشٌَ ٍو٣غ ك٢ ا٥ٝٗخ الأف٤وح ٝاُز٢ ٍبػلد ًض٤و ٖٓ  ٛنٙ الأعٜيح.

 ُله٤وخ.اُؼِٔبء ػ٠ِ إرٔبّ رغبهثْٜ اُؼ٤ِٔخ ا

ٝٛنٙ الأعٜيح رولّ أؽلس اُزؾل٣بد ٝاُلوص ك٢ اُزظ٣ٞو اُغي٣ئ٢ ٝهطل اُؼ٤٘بد أُوػ٤خ ٝٛنٙ 

  الأعٜيح اًزَجذ ٓؾؾ اٛزٔبّ أُغزٔغ اُؼ٢ِٔ ثَجت اُؾبعخ أُزيا٣لح َُِلآخ اُج٤ئ٤خ ٝأُواهجخ اُظؾ٤خ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.20] الاستشؼاس انغاصي جهاص (7-4انشكم )

 

 نثحثانهذف يٍ ا  4-6

 ٣زْ ٖٓ فلاٍ اُجؾش اُزؼوف ػ٠ِ :

 الاؿش٤خ اُوه٤وخ ٝٗجنح ربه٣ق٤خ ػ٘ٚ . (2

الأؿش٤خ أُٞطِخ ٝ  أؿش٤خ أُؼبكٕ ٝاَُجبئيًٝنُي رْ اُزؼوف ػ٠ِ أٗٞاع الاؿش٤خ اُوه٤وخ ٓضَ  (3

 . أؿش٤خ ٓي٣ظ أُؼبكٕ ٝاُؼٞاىٍٝالأؿش٤خ ؿ٤و أُزجِٞهح  ٝ ٌُِٜوثبئ٤خ

 وه٤وخ .اُزؼوف ػ٠ِ اُزطج٤وبد الاؿش٤خ اُ (4

 كهاٍخ ؽوم رؾؼ٤و الاؿش٤خ اُوه٤وخ . (5
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الثانًالفصل   

ؽوم رؾؼ٤و الاؿش٤خ اُوه٤وخ          
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 الفصل الثانً

 ؽوم رؾؼ٤و الاؿش٤خ اُوه٤وخ

 

 انًقذيح  2-4

ٖ ًَ هَْ ٣٘لهط رؾزهٚ ػهلح ؽهوم ٣ٞعل ًض٤و ٖٓ اُطوم ُزؾؼ٤و الأؿش٤خ اُوه٤وخ ٣ٌٖٝٔ رو٤َٜٔب إ٠ُ ه٤َٔ

 :ُزؾؼ٤و الأؿش٤خ اُوه٤وخ 

 

 ( انطشق انكًٍٍائٍح. 2   ( انطشق انفٍضٌائٍح.4

 

 ٝرؼزٔل اُطوم اُل٤ي٣بئ٤خ ػ٠ِ رجق٤و أٝ ؽوك أُٞاك ٖٓ الاٛلاف ٓجبشوح فلاٍ ؽبُزٜب اُـبى٣خ.

م كه٢ إٗزهبط الأؿشه٤خ اُوه٤وهخ ٝرؼزٔل اُطوم ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ػ٠ِ اُقظبئض اُل٤ي٣بئ٤هخ ُِٔهٞاك ٝرز٘هٞع ٛهنٙ اُطهو

 ٓقزِلخ اُزو٤ًت ٝاُقظبئض ٝاُز٢ ٖٓ أٌُٖٔ إ رٌٕٞ ػبٓلا هئ٤َ٤ب ك٢ رطٞه الأعٜيح اُؾل٣ضخ.

 [.32ٝأ٣ؼبً رؼزٔل اُطوم ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ػ٠ِ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُز٢ رؾلس ُِٔٞاك ] 

 

إُهه٠ هَهه٤ٖٔ، أٍٝ هَههْ ٓؼ٘هه٢  ٝػ٘ههلٓب ٗجؾههش كهه٢ رظهه٤٘ق اُطههوم ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ههخ ٗغههل أٗههٚ ٓههٖ أٌُٔههٖ روَهه٤ٜٔب

 ثزش٤ٌَ اُل٤ِْ ٤ٔ٤ًبئ٤بً ٖٓ اٍُٞؾ ٝاُوَْ اُضب٢ٗ ٓؼ٢٘ ثزش٤ٌَ اُل٤ِْ ٖٓ أٌُٞٗبد أُؼبكخ ٍُِٞؾ.

 ٣ٌٖٝٔ رظ٤٘ق ٛنٙ اُطوم ًٔب ثبُغلٍٝ اُزب٢ُ:
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 [.22] طرق تحضير الاغشية الرقيقة(  1-2جدول ) 

 

 (Phyiscal)ك٤ي٣بئ٤خ  (Chimerical)٤ٔ٤ًبئ٤خ 

 

Liquid Phase Gas Phase Evaporation Sputtering 

Electro-deposition 
Chemical 

Vapourdeposition 

Vacuum 

evaporation 

Glow discharge 

DC sputtering 

Chemical bath 

deposition (CBD) 

Arrested 

precipitation 

Technique (APT) 

Laser Chemical 

Vapor deposition 

Resistive heating 

evaporation 
Triode sputtering 

Elect less 

deposition 

Photo – Chemical 

Vapor deposition 
Flash Evaporation Getter Sputtering 

Anodisation 

Liquid phase 

Epitaxy 

Plasma enhanced 

Vapour deposition 

Electron beam 

evaporation 

Radio Frequency 

Sputtering 

Sol – gel 

Spin coating 

Spray – pyrolysis 

technique (SPT) 

Metal-organo 

chemical vapour 

deposition (MO-

CVD) 

Laser evaporation 
Magnetron 

sputtering 

Ultrasonic (SPT)  Arc 

A.C.Sputtring Polymer assisted 

deposition (PAD) 
 R.F.Heating 
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 :Physical Processes ٍضٌائٍح انطشق انف  2-2

 : Physical Vapour Deposition (PVD)طشق انتشسٍة تانتثخٍش   2-2-4

 ٝٛنٙ اُطوم رزْ ػ٠ِ صلاس ٓواؽَ:

 رؾ٣َٞ أُبكح أُواك ػَٔ اُل٤ِْ ٜٓ٘ب إ٠ُ ثقبه ك٤ي٣بئ٤بً. (2

 ح.ر٘زوَ اُنهاد ٖٓ أُبكح ٢ٛٝ ك٢ اُؾبُخ اُجقبه٣خ فلاٍ ٍٝؾ ٓلوؽ إ٠ُ اُوًبئي ٓجبشو (3

 ُز٣ٌٖٞ اُل٤ِْ. (Substrate)٣زٌضق اُجقبه ػ٠ِ اُو٤ًيح  (4

 

رزْ ػ٤ِٔخ رؾٍٞ أُبكح ٖٓ اُؾبُخ اُظِجخ إ٠ُ اُؾبُخ اُـبى٣خ ٖٓ فلاٍ رَق٤ٖ أُبكح كزٌزَت اُغي٣ئبد اُز٢ 

ػ٠ِ اَُطؼ ؽبهخ ؽوًخ ٖٓ اُؾواهح أٝ ٣زْ ػٖ ؽو٣ن اٗزوبٍ ٤ٌُٔخ اُزؾوى ًٔب ك٢ ؽوم اُزوم٣ن 

(Sputter) ٗٞع صبُش ٝك٤ٚ ر٘زوَ أُبكح إ٠ُ اُؾبُخ اُـبى٣خ ػٖ ؽو٣ن ٓب ٠َٔ٣ ى٣بكح اُطبهخ  ٣ٝٞعل

 [.34] ٝرشَٔ الأ٣ٕٞ ٝاُجلاىٓب ٝا٤ُِيه (Ougmented energy)اَُطؾ٤خ 

 

  طشٌقح انتثخٍش انحشاسيThermal Evaporation Technique: 

ػ٠ِ شٌَ ؽ٣ٞغ ٣ٝوثؾ اُؾ٣ٞغ  (boat)ٝك٢ ٛنٙ اُطو٣وخ ٣زْ ٝػغ أُبكح أُواك رو٤ٍجٜب كافَ ثٞروخ 

أٓج٤و ًٔب رٞػغ اُوًبئي اُز٢ ٍٞف رجقو ػ٤ِٜب  51ٓغ هطج٤ٖ ٓزظ٤ِٖ ثٔظله ُِز٤به اٌُٜوث٢ ٣ظَ إ٠ُ 

 21أُبكح أػ٠ِ اُؾ٣ٞغ ٓجبشوح صْ رلوؽ أُغٔٞػخ إ٠ُ ػـؾ ٣ظَ إ٠ُ 
-6

رٞه ٣ٝزْ ٛنا اُزلو٣ؾ ػٖ  

 21اٗقلبع ك٢ اُؼـؾ ٣ظَ إ٠ُ  ٝاُز٢ رؾلس (rotary pump)ؽو٣ن ٓؼقز٤ٖ: ٓؼقخ كٝاهح 
-4

رٞه  

 ٣ٝ21ظَ اٗقلبع اُؼـؾ إ٠ُ  (diffusion pump)ٝٓؼقخ أفوٟ ر٢َٔ ٓؼقخ اُي٣ذ 
-6

رٞه 

٣ٌٖٝٔ ك٢ ٛنٙ أُ٘ظٞٓخ فلغ اُؼـؾ أًضو ٖٓ مُي ٝمُي ػٖ ؽو٣ن اٍزقلاّ ا٤ُِّٜٞ ٝا٤ُٜلهٝع٤ٖ 

 [.35]اَُبئَ 
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 [.24] طشٌقح انتثخٍش انحشاسي (4-2انشكم )

 

 ًَطشٌقح انتثخٍش تىاسطح انًذفغ الانكتشو  Electron-beam jun evaporation : 

أ١ أٗٚ ك٢ ٛنٙ اُطو٣وخ أ٣ؼبً  Thermal evaporationإٕ ٛنٙ اُطو٣وخ ٓشبثٜخ ُطو٣وخ اُزجق٤و اُؾواه١ 

ثٞاٍطخ ٓغبٍ ٣زٌٕٞ اُل٤ِْ ػٖ ؽو٣ن اُزجق٤و ٌُٖٝ ٛ٘ب رزجقو أُبكح ثٞاٍطخ ؽيٓخ ٖٓ الاٌُزوٝٗبد رٞعٚ 

ٓـ٘بؽ٢َ٤ ٓجبشوح ٝرز٤ٔي ٛنٙ اُطو٣وخ ػٖ ؽو٣ن اُزجق٤و اُؾواه١ ؽ٤ش أٗٚ ٣ٌٖٔ إٔ رؼبف اُؾواهح 

ٓجبشوح إ٠ُ أُبكح ٢ٌُ رظَ إ٠ُ كهعخ الاٗظٜبه ك٢ ُؾظخ ٝاؽلح ٓوح ٝاؽلح ٣ٌٖٝٔ رجق٤و أًضو ٖٓ ٓبكح 

اُؾب٣ٝخ  (crucible)٠ِ اُجٞروخ ك٢ ٗلٌ اُٞهذ ؽ٤ش إٔ اُؾواهح رؼبف ٓجبشوح إ٠ُ أُبكح كٕٝ أُوٝه ػ

 ُِٔبكح ٓٔب ٣وَِ كهعخ اُشٞائت أًضو ٓٔب ًبٗذ ػ٤ِٚ ك٢ ؽبُخ اُزجق٤و اُؾواه١.

٣ٝٞعٚ شؼبع الاٌُزوٝٗبد أُ٘زظ ٖٓ عٜل ػب٢ُ علاً ثٞاٍطخ ػلح ٓـ٘بؽ٤َ٤بد ه٣ٞخ ٝروًي ػ٠ِ أُبكح 

 اٗظٜبهٛب.ؽ٤ش إٔ شؼبع الاٌُزوٝٗبد الاٌُزوٝٗبد ٣قزوم أُبكح ٓؤك٣بً إ٠ُ 

 

 

 

 

 

 

 

 [.24] طشٌقح انتثخٍش تىاسطح انًذفغ الانكتشوًَ (2-2انشكم )
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 : Sputtering Method  طشٌقح انتشرٌز  2-2-2

ك٢ ٛنٙ اُطو٣وخ رزؼوع ٍطؼ ٓبكح ٓؼ٤٘خ إ٠ُ اُونف ثغَه٤ٔبد رؾٔهَ ؽبههخ ًبك٤هخ ُلظهَ مهاد ٓهٖ ٍهطؼ 

 اُنهاد أُ٘لظِخ ثبُنهاد أُزوممح.أُبكح ٝعؼِٜب رـبكه اَُطؼ َٓججخ ركًَ ٍطؼ اُٜلف ٝرلػ٠ 

 ٝر٘وَْ ا٢ُ ػلح ؽوم ٢ٛ:

 

 :Dc Diode Sputtering deposition   تانتٍاس انًستًش انتشرٌز تشسٍةطشٌقح  (4

ًهأٗٞك ٝرٞػهؼ كه٢  (Substrate)ك٢ ٛنٙ اُطو٣وخ رٞػغ أُبكح أُهواك رجق٤وٛهب ًٌهبصٞك ٝرٞػهغ اُو٤ًهيح 

 (Dc)٤ًِٞ كُٞذ( ٓهٖ ٓظهله عٜهل صبثهذ  6-3م عٜل ػب٢ُ )٣ٝطجن كو Arؿوكخ رلو٣ؾ ثٜب ؿبى الأهعٕٞ 

ٝرزَبهع الاٌُزوٝٗبد اُؾوح أُٞعٞكح ثـوكهخ اُزلو٣هؾ ثلؼهَ كهوم اُغٜهل  (cathode-Anode)ػجو اُلا٣ٞك 

 اُؼب٢ُ ٝٛنٙ الاٌُزوٝٗبد رؼَٔ ػ٠ِ إصبهح ٝرأ٣ٖ ؿبى الأهعٕٞ.

2
nd

 eldctron عهٕٞ أفهوٟ ٝػ٘هلٓب ري٣هل الاٌُزوٝٗهبد ٣زَبهع ٣ٌٝوه ٗلٌ اُقطهٞح اَُهبثوخ ٤ُهؤ٣ٖ مهح أه

رؼٔهَ ػِه٠ روم٣هن أُهبكح  (Blasma)ٛهنٙ اُشهواهح اٌُٜوث٤هخ  (gas breakdown)إ٠ُ كهعخ ًج٤هوح رؼٔهَ 

 [.36] ٣ٝزوٍت اُل٤ِْ ػ٠ِ اُشو٣ؾخ )اُو٤ًيح(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dc Diode Sputtering deposition [25.] تانتٍاس انًستًش انتشرٌز طشٌقح تشسٍة (3-2انشكم )
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 DC Magnetron Sputtering انًغُطشوٌطشٌقح انتشرٌز ت (2

٢ٛ ٗلٌ اُطو٣وخ اَُبثوخ ٌُٖٝ رقزِق ػٜ٘ب ك٢ ًهٕٞ إٔ الاٌُزوٝٗهبد رزَهبهع ثلؼهَ ٓغهبٍ ٓـ٘بؽ٤َه٢ ًٔهب 

ثأٜٗهب رؾزهبط إُه٠ ػهـؾ ٓه٘قلغ أههَ ٣ٝ٘هزظ  DC Diodeثبُشٌَ ٝرز٤ٔي ٛنٙ اُطو٣وخ ػٖ اُطو٣وخ الأ٠ُٝ 

 ٓؼلٍ رو٤ٍت أًجو.

 
 

   RF (Radio – Frequmcy) Sputteringانتشدداخ( –)انشادٌى ٌقح انتشرٌز طش (3

لا ثهل إٔ ٣ٌهٕٞ اُٜهلف ٓٞطهَ  DCُِٔٞاك اُؼبىُخ لأٗهٚ كه٢  (DC)لا َٗزط٤غ اٍزقلاّ اُطو٣وز٤ٖ اَُبثوز٤ٖ 

ػ٘هلٓب ٣ٌهٕٞ  ٢ٌُAC Power ٣َهزقلّ ًٌهبصٞك ٌُٝه٢ ٗزـِهت ػِه٠ ٛهنٙ أُشهٌِخ ثبَُ٘هجخ ُِؼهٞاىٍ َٗهزقلّ 

 ٤ًDCِهٞ ٛورهي كهئٕ ًهلاً ٓهٖ الاٌُزوٝٗهبد ٝالأ٣ٞٗهبد رَهزط٤غ أُهوٝه ٝاَُهو٣بٕ  211أهَ ٓهٖ   اُزوكك 

Sputtering . 

٤ٓغهب ٛورهي كهئٕ الأ٣ٞٗهبد اُضو٤ِهخ لا رَهزط٤غ اُز٘وهَ ٝٓلاؽوهخ اُزـ٤هو كه٢  2ٝػ٘لٓب ٣ٌٕٞ اُزوكك أًجو ٖٓ < 

 (5-3) لاهطهبة ًٔهب ثبُشهٌَػ٘هل ا Dark-Space (sheath)اُزوكك ٓٔهب ٣غؼِٜهب رٌهٕٞ ٓ٘طوهخ عٜهل رَه٠ٔ 

 . ٣ٌٕٝٞ اَُ٘جخ ث٤ٖ اُغٜل٣ٖ أُز٤ٌٖٗٞ

 (Vt / Vs ) α (As /At)
2  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RF (Radio – Frequmcy) Sputtering  [26.]  انتشدداخ( –طشٌقح انتشرٌز )انشادٌى  (4-2انشكم )
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 يًٍضاخ وػٍىب انطشق انفٍضٌائٍح  2-3

 :يًٍضاخ انطشق انفٍضٌائٍح 

 لأكلاّ ٢ٛٝ عبكخ.رؾؼ٤و ا (2

 ػب٤ُخ اُ٘وبء ٝٗظ٤لخ. (3

 رلاءّ أشجبٙ أُٞطلاد ك٢ رظ٤٘غ اُلٝائو أُزٌبِٓخ. (4

 :ػٍىب انطشق انفٍضٌائٍح 

 ٓؼللاد اُزو٤ٍت ثط٤ئخ. (2

 (Stoichiometry)٣ظؼت اُزؾٌْ ك٢ اُزٞاكن  (3

 رِيّ ؽبهخ ػب٤ُخ ٓٔب ٣وكغ اُزٌِلخ.  (4

 

  انكًٍٍائٍح انطشق 2-4

، ؽو٣وهخ   chemical vapour depositionُزوٍه٤ت اُجقهبه ا٤ٔ٤ٌُهبئ٢ ٖٓ أْٛ اُطوم ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ؽو٣وخ ا

 anodic، ؽو٣وهخ ا٥ٗهٞك اٌُٜوثهبئ٢  cathode electrolytic depositionاُزو٤ٍت اٌُهبصٞك اٌُٜوثهبئ٢ 

oxidation  ٝؽو٣وخ اُزو٤ٍت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢chemical path deposition [37.] 

 

 Chemical Vapour Deposition (CVD) :   انتشسٍة انثخاس انكًٍٍائًطشٌقح   2-4-4

رؼوف ثبٜٗب ؽو٣وخ اُزو٤ٍت ثٞاٍطخ الأثقوح ا٤ٔ٤ٌُبئ٤هخ ٓضهَ رؾؼه٤و أُهٞاك ٝرلبػِٜهب ٓهغ ثؼهغ ٝٛه٢ كه٢ 

ُزؼط٢ ك٤ِْ طِت ٣زوٍت ػ٠ِ اُو٤ًيح، ٣ٌٕٝٞ اُزلبػهَ ا٤ٔ٤ٌُهبئ٢ ثه٤ٖ  (vapour phase)اُؾبُخ اُجقبه٣خ 

 [.37] ٤يح ُٜنٙ اُطو٣وخأثقوح أُٞاك ٢ٛٝ أَُخ الأٍب٤ٍخ أُٔ

 :(CVD)أَىاع طشق انتشسٍة انكًٍٍائً 

  طشٌقح الاَحلال انحشاسي pyrolysis (thermal Decomposition): 

 Aٓضلاً ٣ظلا إ٠ُ اُؾبُخ اُـبى٣خ صهْ ػِه٠ ٍهطؼ اُو٤ًهيح ٣زوٍهت  ٢ٛٝB, A إٔ أُوًت ٌٕٓٞ ٖٓ ٓبكر٤ٖ 

 ؿبى. Bًٔبكح طِجخ )ؿشبء هه٤ن( ٣ٝظَ 

AB (gas)               A (solid) + B (gas) 

ّ 761 -651ٓضبٍ: رو٤ٍت ا٤ٌَُِٕٞ ػ٘ل كهعخ ؽواهح 
o
 : 
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Si H4 (gas)               Si (solid) + 2H2 (gas) 

  

 الاختضال  طشٌقح 

 ٓضبٍ: pyrolysisٝٛنٙ اُطو٣وخ رؾزبط إ٠ُ كهعخ ؽواهح أهَ ٖٓ 

 : A,Bإما ًبٕ ُل٣٘ب ٓوًت ٣زٌٕٞ ٖٓ ٓبكر٤ٖ 

AB (gas) + H2 (gas)               A (solid) + HB (gas) 

 

 : كهعخ ٓئ٣ٞخ 411ٝٓضبٍ ػ٢ِ مُي رؾؼ٤و ؿشبء هه٤ن ٖٓ اُز٘غَز٤ٖ ػ٘ل 

 

WF6 (gas) +3 H2 (gas)               W (solid) + 6HF (gas) 

 

  طشٌقح الأكسذجOxidation 

 ABظهِجخ أ٣ؼهبً كهئما ًهبٕ ُهل٣٘ب ٓوًهت ٝك٢ ٛنٙ اُطو٣وخ ٌٖٓٔ إٔ ٣ٌٕٞ أُوًهت كه٢ اُؾبُهخ اُـبى٣هخ أٝ اُ

 [35، 37] كئٕ:

AB (gas or solid) + O2 (gas)          AO (solid ) + BO(gas) 

 : كهعخ ٓئ٣ٞخ 561ٝٓضبٍ ػ٢ِ مُي رؾؼ٤و ؿشبء هه٤ن ٖٓ صب٢ٗ ا٤ًَل ا٤ٌَُِٕٞ ػ٘ل كهعخ ؽواهح 

Si H4 (gas) + O2 (gas)               SiO2 (solid) + 2H2 (gas) 

: كهعخ ٓئ٣ٞخ 2211-611ٝٓضبٍ افو رؾؼ٤و ؿشبء هه٤ن ٖٓ صب٢ٗ ا٤ًَل ا٤ٌَُِٕٞ ػ٘ل كهعخ ؽواهح   

Si (solid) + O2 (gas)               SiO2 (solid ) 

 

 

 انًشكثاخ تكىٌٍ طشٌقح Compound formation 

 ٓوًت صبُش.ٝك٤ٜب ٣ٌٕٞ ٓوًج٤ٖ ٓغ ثؼؼٜٔب ك٢ اُؾبُخ اُـبى٣خ أٝ اُظِجخ ٤ُزٌٕٞ ؿشبء هه٤ن ٖٓ 

2211ّ -611ٝٓضبٍ ػ٠ِ مُي: رؾؼ٤و ك٤ِْ ٖٓ صب٢ٗ أ٤ًَل ا٤ٌَُِٕٞ ػ٘ل كهعخ ؽواهح 
o
 : 

Si (solid) + 2H2O (vapour)            SiO2 (solid) + 2H2 

511ّ -711ٝٓضبٍ آفو رؾؼ٤و هثبػ٢ ٤ٗزو٣ل ا٤ٌَُِٕٞ ػ٘ل كهعخ ؽواهح 
o
 : 

3SiH2Cl2 (gas) + 4NH3 (gas) = Si3N4 (solid) + 6H2 +6HCL 
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 :(CVD)يًٍضاخ طشق 

 ٖٓ أؽَٖ رو٤٘بد الأكلاّ ٝمُي: (CVD)رؼزجو ؽوم رؾؼ٤و الأكلاّ ثٞاٍطخ 

 ُجَبؽزٜب ٝأٜٗب ٓو٣ؾخ. (2

 ٓ٘قلؼخ اُزٌب٤ُق. (3

 رؾزبط إ٠ُ ؽبهخ ٓ٘قلؼخ )كهعخ ؽواهح ٓ٘قلؼخ(. (4

 . ternary netal chalcogenideاٍزقلٓذ ث٘غبػ ك٢ رؾؼ٤و أُؼبكٕ اُضلاص٤خ  (5

 

 :(CVD)ختٍاس طشٌقح انتشسٍة انًُاسثح يٍ تٍٍ طشق قىاػذ ا

 كؼب٤ُخ اُزٌِلخ. (2

 ٣ٌٕٞ هبكهاً ػ٠ِ رو٤ٍت أُٞاك أُطِٞثخ. (3

 إربؽخ ا٤َُطوح ػ٠ِ اُزو٤ًت اُله٤ن ٝا٤َُطوح ػ٠ِ اُزؼ٤ِْ. (4

 ُِل٤ِْ ًٔب ك٢ أُٞاك الأ٤ُٝخ. stoichiometryاُؾلبظ ػ٠ِ اُزٞاك٤ن  (5

 ػ٤ِٔخ اٗقلبع كهعخ اُؾواهح. (6

 خ اُزظبم اُل٤ِْ ثبُو٤ًيح ػب٤ُبً.رٌٕٞ كهع (7

 ٝكوح ٖٓ أُٞاك الأ٤ُٝخ. (7

 إٌٓب٤ٗخ ر٤ٍٞغ اُؼ٤ِٔخ. (5

 اُزؾٌْ ك٢ كهعخ اُشٞائت ُلأكلاّ أُزٌٞٗخ ػ٠ِ اُو٤ًيح. (6
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ػ٘هل ؿَٔهٜب  AL, Ta, Nb,Tiؽو٣وخ الأٗٞك اٌُٜوث٢ رؼزٔل ػ٠ِ ػ٤ِٔخ الأًَلح اُزه٢ رؾهلس ُِٔؼهبكٕ ٓضهَ 

ك٢ ٓؾٍِٞ اٌُزو٢ٗٝ ًكٗٞك ٝر٘زوهَ الأ٣ٞٗهبد فهلاٍ أُؾِهٍٞ ثلؼهَ ههٞح الاٗزشهبه اُ٘برغهخ ػهٖ ٓغهبٍ ًٜوثه٢ 

ه١ٞ ٝرزؾل ٛنٙ الأ٣ٞٗبد ٓهغ مهاد أُؼهلٕ ُزٌهٕٞ اُغي٣ئهبد اُزه٢ رزوٍهت ػِه٠ ا٥ٗهٞك ًـشهبء هه٤هن ٝرهزْ 

ٝ عٜهههل ًٜوثههه٢ صبثهههذ ٣ٌٝهههٕٞ أُؾِهههٍٞ ػ٤ِٔهههخ الأًَهههلح ُِٔؾِهههٍٞ الاٌُزوٝٗههه٢ ثلؼهههَ ر٤هههبه ًٜوثههه٢ صبثهههذ أ

الاٌُزو٢ٗٝ إٓب أٓلاػ أُٞاك اُنائجخ أٝ ك٢ ثؼغ الأؽ٤بٕ رَزقلّ الأؽٔهبع ُٔؾِهٍٞ اٌُزوٝٗه٢ ٣ٝ٘هزظ اُله٤ِْ 

 [.36] ػ٠ِ ٍطؼ أُؼلٕ
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 Cathodic depostion تائً طشٌقح انكاثىد انكهش  2-4-3

ُوه٤وههخ ؽ٤ههش ٣َههزقلّ ك٤ٜههب اٌُزههو٤ٖٗٝ ٓههٖ رؼزجههو ٛههنٙ اُطو٣وههخ ٓههٖ اُطههوم اُؼ٤به٣ههخ كهه٢ رؾؼهه٤و الأؿشهه٤خ ا

أُؼههلٕ ٣ٝـَٔههب كهه٢ ٓؾِههٍٞ اٌُزو٤ُٝ٘هه٢ ٝرزغههٚ الأ٣ٞٗههبد أُٞعجههخ ٓههٖ أُؾِههٍٞ إُهه٠ اٌُههبصٞك ُزوٍهه٤ت ػ٤ِههٚ 

 ٌٓٞٗخ ؿشبء هه٤ن ػ٠ِ ٍطؼ اٌُبصٞك.

 ٣ٝزؾٌْ ك٢ ٍٔي اُـشبء اُغٜل اٌُٜوثه٢ ثه٤ٖ الاٌُزهو٤ٖٗٝ أٝ كه٢ ًضبكهخ اُز٤هبه أُهبكح كه٢ أُؾِهٍٞ ؽ٤هش أٗهٚ

ؽوك٣بً ٓغ ٤ًٔخ اٌُٜوث٤هخ أُهبهح كه٢ ِخ أُزوٍجخ ػ٠ِ اٌُبصٞك رز٘بٍت ؽجوبً ُوبٕٗٞ كبهاكا١ ُِزو٤ٍت كئٕ اٌُز

 [.41] أُؾٍِٞ
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 انفصم انثانث

ٞط٤بدالاٍز٘زبعبد ٝاُز  

 

 الاستُتاجاخ  3-4

َزلبك ٖٓ الأؿش٤خ اُوه٤وخ ُِـب٣خ ٝا٤ُِٔئخ ثبَُٔبّ ٝاُز٢ روبً ثبُ٘بٗٞ ك٢ رطج٤وبد ٓقزِلخ ٖٓ ر٘و٤خ ٗ .2

 ا٤ُٔبٙ ٝإ٠ُ رٞط٤َ اُلٝاء ، فبطخ إما ًبٕ ٖٓ أٌُٖٔ إٔ رزـ٤و أؽغبّ ٛنٙ أَُبّ ُِز٤ٌق ٓغ ث٤ئزٜب.

أُؼبكٕ أُلؼِخ ك٢ ٛنا أُغبٍ أُؼبكٕ الإٗزوب٤ُخ رَزقل ٛنٙ الأؿش٤خ ًٔوبٝٓبد ًٜوثبئ٤خ ، ٖٝٓ  .3

ٍٝجبئٌٜب، ؽ٤ش رٔزبى ثٔوبٝٓزٜب اُؼب٤ُخ ٓوبهٗخً ثبَُجبئي الأفوٟ ٝمُي ثَجت رلافَ ؽيّ اُطبهخ 

أُِٔٞءح عيئ٤بً ٓغ ؽيّ اُطبهخ اُلبهؿخ عيئ٤بً،إػبكخ إ٠ُ مُي كئٕ ٓؾلٝك٣خ اُـشبء اُوه٤ن رَبْٛ ك٢ 

 َجت الإٍزطبهح اَُطؾ٤خ ٢ٛٝ طلخ ٤ٔٓيح ُلأؿش٤خ أُظ٘ؼخ ٖٓ ٛنٙ أُٞاك.رـ٤٤و أُوبٝٓخ اُ٘ٞػ٤خ ث

ك٢ شبشبد أٌُج٤ٞرو ٝاُٜٞارق اُن٤ًخ ُزؾ٤َٖ عٞكح اُظٞهح ٝى٣بكح ٍطٞع  اُوه٤وخرَزقلّ الأؿش٤خ  .4

 اُؼٞء.

رز٤ٔي الأؿش٤خ اُوه٤وخ ثقظبئض ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗخ ًٜٝوثبئ٤خ ٝؽواه٣خ كو٣لح رغؼِٜب ٓ٘بٍجخ ُٔقزِق  .5

 ، ثٔب ك٢ مُي الإٌُزو٤ٗٝبد أُوٗخ ٝأعٜيح رقي٣ٖ اُطبهخ ٝأُيهٝػبد اُطج٤خ اُؾ٣ٞ٤خ.اُزطج٤وبد

َٗزط٤غ اٍزقلاّ الأؿش٤خ اُوه٤وخ لإٗزبط اُقلا٣ب اُش٤َٔخ ثٌِلخ هف٤ظخ ٓغ هكغ اُولهح اُقبهعخ ُٞؽلح  .6

به٣ب ٓ٘ن ػبّ أَُبؽخ ثبَُ٘جخ ُٜنٙ اُقلا٣ب ُٝول رْ رٞك٤و اُقلا٣ب اُش٤َٔخ ٖٓ ا٤ٌَُِٕٞ اُؼشٞائ٢ رغ

ٝاُز٢ ٣ٌبك ٣ظَ أكائٜب كافَ أُقزجو أكاء فلا٣ب ٓظ٘ٞػخ ٖٓ ٗٞػ٤خ ع٤لح ٖٓ ا٤ٌَُِٕٞ  2651

اُجِٞه١ ٝاُلهاٍبد َٓزٔوح ا٥ٕ ُـوع اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٛنا الأكاء فبهط أُقزجو ك٢ أُؾطبد 

 اُلؼبئ٤خ .
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 انتىصٍاخ   3-2

 

لأٜٗب ، الأؿش٤خ اُوه٤وٚ ثبُطوم اُل٤ي٣ب٣ٝٚ  ٗٞط٢ ثلهاٍخ ٗظو٣خ ػ٤ِٔٚ اُطلاء اُلٝاه ك٢ رؾؼ٤و (2

ؽو٣وٚ ٍِٜٚ ٍٝو٣ؼٚ ُز٤ُٞل اؿش٤ٚ هك٤ؼٚ ٝٓزغبَٗخ ٖٓ أُؾب٤َُ ؽلاء اُلٝاه ٛٞ اعواء ٣َزقلّ 

ُزطج٤ن اؿش٤ٚ هه٤وٚ ٓٞؽلٙ ػ٠ِ هًبئي َٓطؾخ . ػ٠ِ اُوؿْ ٖٓ إ اُطلاء اُلٝاه رْ اٍزقلآٚ ػب٤ُٔب 

٣ِٚ الا اٗٚ ُْ ٣زْ اُشوٝع ك٢ أ١ كهاٍٚ ُِ٘ظو٣ٚ . ٍزَٔؼ ك٢ ط٘بػخ اشجبٙ أُٞطلاد ٓ٘ن كزوح ؽٞ

 اُ٘ظو٣خ اُله٤وٚ ُطلاء اُلٝاه ثزظ٤ْٔ اكؼَ ٝاُزؾٌْ ك٢ اُؼ٤ِٔٚ ك٢ رطج٤وبرٜب أُقزِلٚ . 

 

ًنُي ٗٞط٢ ثبلاثزؼبك ػٖ ؽو٣وخ اُزجق٤و . ػ٠ِ اُوؿْ ٖٓ ًٜٞٗب ٖٓ اًضو اُطوم اٗزشبها ُِٔٞاك شجٚ  (3

ه اُظـ٤وٙ الا اٜٗب رٌٕٞ ٌِٓلٚ ك٢ ثؼغ أُٞاك ماد كهعبد اٗظٜبه اُٞطِٚ طبؽجخ كهعخ الاٗظٜب

ػب٤ُٚ علا ٓضبٍ اُز٘غَزٖ ، ا٤ُُٞٔجل ٣ّ٘ٞ اٝ ؿب٤ُٚ أُؼبكٕ ُٝناُي ٗزغٚ ا٠ُ اٍزقلاّ ؽوم افوٟ اهَ 

 ًِلٚ
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