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 إقبال                                                                                   



 كمّ   جمعينأ وصحثح  آنه ى انثششٌح وهادي الإَساٍَح وعهىًذ لله سب انعالدين وانصلاج وانسلاو عهى يعهّلحا 

 .فهه الحًذ أولاً وآخشاً,إنجاص هزا انعًم في انتسهٍم تولا لله تعالى عهى فضهه أيىصىل انشكش 

سئاسح قسى انفٍضٌاء انقادسٍح وعًادج كهٍح انترتٍح في جايعح هذي شكشي وايتناًَ الى سعذًَ اٌ أٌُ

نلأستارٌٍ انفاضهين ه هذٌِأعٍ تشجمته عجض أانزي  كم انشكش وانتقذٌش .ونحً هز  انفشصح انعهًٍح لد

فقذ  لاقتراحهًا يىضىع انثحث حسين وانذكتىس سهٍى عضاسج ,عادل حثٍة عًشاٌ انذكتىس:

لدا قذيا  لي يٍ جهىد كثيرج الدعشفح وكاَا كاننىس انساطع وانشعاع انلايع انزي اَاس دستً تانعهى و

 هذٌه نلأساتزج في جايعح تاتموانشكش والايتناٌ أيذج انثحث . تىجٍهاخ قًٍح ويتاتعح يستًشج طىالو

لدا  في كهٍح انعهىو والاستار محًذ جاسى ,في كهٍح انترتٍح نهعهىو انصشفح  انذكتىس خانذ حنين

ونضيلائً في جايعح انقادسٍح  .واكًالذالي يٍ ٌذ انعىٌ في اتماو انفحىصاخ الخاصح تانثحث  قذيى 

 ,كًال يا تذأخ ته انشكش نىقىفهى يعً وتشجٍعً عهى إ وجايعح انكىفح قذساً يٍ

انكشيمح لدا ينحتني يٍ انشعاٌح  انشكش وفائق انتقذٌش الى اسشتًو قذّاٌ أُ تالجًٍم أودّوعشفاَا يني 

 ,تً أشـــًعح دستً و , ايًانقهة انزي ٌعطً تســخاء لاسًٍا  وانتشجٍع لإكًال يسيرتً انذساسٍح

  .طفاليأو خىاتً أخىتً وأو
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 قائمة انمحتويات 
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 I اىَسز٘ٝبد -

 VI قبئَخ اىشٍ٘ص  -

 IX قبئَخ الاشنبه  -

 XII قبئَخ اىدذاٗه -

 XIV اىخلاطخ -

  عامة مقدمة  انفصم الاول
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 AFM 29ٍدٖش اىق٘ٙ اىزسٝخ  2-6-2

 30 اىخظبئض اىجظشٝخ لأشجبٓ اىَ٘طلاد 7-2

 31 اىْفبرٝخ اىجظشٝخ 1-7-2

 31 الاٍزظبطٞخ اىجظشٝخ  2-7-2

 31 الاّؼنبعٞخ اىجظشٝخ  3-7-2
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 32 ٍؼبٍو الاٍزظبص 1-8-2
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VI 

 انرموز وانوحداتقائمة 

 انوحدة  انوصف انرمس

Ec ؽبقخ زضٍخ اىز٘طٞو eV 

Ev ؽبقخ زضٍخ اىزنبفؤ eV 

Ep ُّ٘٘ؽبقخ اىف eV 

h ُ٘ؽبقخ اىف٘ر 
eV 

N ٜقٞبط زٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ ػذد اىقٌَ اىظبٕشح ف - 

Tc ػبٍو اىزشنٞو - 

aₒ,cₒ ث٘اثذ اىشجٞنخ Å 

hkl ٍؼبٍلاد ٍٞيش - 

δ مثبفخ الاّخلاع cm
-2

 

XRD زٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ - 

Nₒ  ى٘زذح اىَغبزخ ػذد اىجي٘ساد cm
-2

 

dhkl اىَغبفخ ثِٞ اىَغز٘ٝبد اىجي٘سٝخ Å 

dASTM قٌٞ اىَغبفبد اىجْٞٞخ فٜ ثطبقخASTM  Å 

dXRD ٍِ قٌٞ اىَغبفبد اىجْٞٞخ اىَسغ٘ثخ XRD Å 

G.s ٜاىسدٌ اىسجٞج nm 

S اىَطبٗػخ اىَٞنشٗٝخ - 

FWHM  اىَْسْٜ ػْذ ٍْزظف اىقَخػشع  rad 

Eg فد٘ح اىطبقخ اىجظشٝخ eV 

IA شذح اىشؼبع اىََزض eV/m
2
.s 

SEM اىَدٖش الاىنزشّٜٗ اىَبعر - 



 
VII 

AFM ٍدٖش اىق٘ٙ اىزسٝخ - 

IT شذح اىشؼبع اىْبفز eV/m
2
.s 

Ihkl ٍِ اىشذح اىقٞبعٞخ اىَقبعخ XRD eV/m
2
.s 

I◦ hkl ٍِ اىشذح اىقٞبعٞخ اىَأخ٘رح (ASTM) eV/m
2
.s 

A الاٍزظبطٞخ - 

T اىْفبرٝخ - 

R ّؼنبعٞخالا  - 

kₒ ٍؼبٍو اىخَ٘د - 

α  ٍؼبٍو الاٍزظبص cm
-1

 

σ  اىز٘طٞيٞخ اىجظشٝخ s
-1

 

K ٍٔزدٔ اىَ٘خ cm
-1

 

M ٛاىزشمٞض اىَ٘لاس mol/L 

Mwt ٜاى٘صُ اىدضٝئ g/mol 

S  اىزسغغٞخ - 

RMS اىدزس اىزشثٞؼٜ ىَشثغ ٍؼذه اىخشّ٘خ nm 

ś  ٍغبزخ اىغشبء Cm
2

 

Ron  اىَقبٍٗخ ػْذ ٗخ٘د اىغبص MΩ 

Rof  اىَقبٍٗخ ثبىٖ٘اء MΩ 

V زدٌ اىَبء اىَقطش ml 

T  دسخخ زشاسح اىزشغٞو 
ᵒ
C 

λ  ٜاىط٘ه اىَ٘خ nm 

2θ صاٗٝخ اىسٞ٘د deg 
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 قائمة الاشكال

 

 رقم انشكم 

 

 عنوان انشكم 

 

 انصفحة 

  عامة مقدمة  انفصم الاول 
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5 
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 Crystalline) اىجي٘سٝخ ) (a)اّ٘اع اىَ٘اد اىظيجخ رجؼب ىيزشمٞت اىزسٛ 2-2

(b(ٍزؼذدح اىزجي٘س)(Polycrystalline (c( اىؼش٘ائٞخ )Amorphous) 

19 

 20 اىجي٘سٝخ زضً اىطبقخ فٜ اىَ٘اد 3-2

 21 .زضً اىطبقخ فٜ اىَ٘اد اىظيجخ   4-2

 p-type 23(اىَ٘خت n-type(   )b( اىغبىت ) Si( )aش٘ٝت شجٔ اىَ٘طو  )ر 5-2

θ صاٗٝخ ثشاك deg 

g/cm مثبفخ ٍبدح اىغشبء  
3

 

c  عشػخ اىؼ٘ء m/s 

RA  اىغطرٍؼذه خشْخ nm 

RH  ٍؼبٍو ٕ٘ه cm
3
/C 

бH  ر٘طٞيٞخ ٕ٘ه Ω cm)
-1

) 

µH  رسشمٞخ ٕ٘ه cm
2
/Vs 

T دسخخ اىسشاسح ᵒC 



 
IX 

-p اىَ٘خت n-type       (b) اىغبىت(aزضً اىطبقخ فٜ شجٔ ٍ٘طو ّ٘ع     ) 6-2

type   

24 

 26 زٞ٘د ثشاك  ٗاىَغز٘ٝبد اىجي٘سٝخ 7-2

 SEM 29)) اىَدٖش الاىنزشّٜٗ اىَبعرٍخطؾ  8-2
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اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ  ZrO2اىفٞضٝبئٞخ لأغشٞخ أٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ اىخظبئض رٌ فٜ ٕزا اىجسث دساعخ        

ػيٚ اىنَٞٞبئٜ اىسشاسٛ  اىشػّ  اىَسؼشح ثزقْٞخ (%(4,8,12ٗثبىْغت  (Co,Tiثبىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ )

450ثذسخخ زشاسح ٍِ اىضخبج اسػٞبد 
ᵒ
C  1ٗػغؾbar  ِْرٌ ثْبء ٍْظٍ٘خ اىشػ اىنَٞٞبئٜ اىسشاسٛ  إر

اىخظبئض  ٗردٖٞضٕب ٗرٖٞئزٖب ىزسؼٞش الأغشٞخ اىشقٞقخ ىٖزٓ اىذساعخ ٗاىذساعبد اىزٜ ريٖٞب. ٗرزؼَِ ٕزٓ

  .ٗاىزسغغٞخ اىنٖشثبئٞخٗ,اىجظشٝخ  اىزشمٞجٞخ

الأشؼخ  زٞ٘ددساعخ رَذ دساعخ اىخ٘اص اىزشمٞجٞخ ىلأغشٞخ اىَسؼشح اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ػِ ؽشٝق     

  اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ راد رشمٞت ٍزؼذد اىزجي٘س ٍِٗ اىْ٘ع اىشثبػٜ اىضٗاٝب ZrO2, ٗرجِٞ أُ أغشٞخ  اىغْٞٞخ

ىلأغشٞخ اىجْٞخ اىجي٘سٝخ ٗاُ ػَيٞخ اىزش٘ٝت أدد إىٚ رسغِ فٜ  .(011)ثبلاردبٓ اىجي٘سٛ اىَفؼو ىيَْ٘ 

أُ زغبة اىَؼيَبد اىزشمٞجٞخ مث٘اثذ اىشجٞنخ ٗاىسدٌ اىسجٞجٜ أظٖش  إىٚ خبّت رىلاىَسؼشح .  اىشقٞقخ

ٍغ صٝبدح ّغت اىزش٘ٝت , ٍِٗ خلاه  (Crystallites)ىيجي٘ساد اىظغٞشح اىسدٌ اىسجٞجٜ فٜ  صٝبدح

عزخذاً ٘غشافٞخ اىغطر د سِعذ ثبْ . ؽج   (011)ٕ٘زغبة ػبٍو اىزشنٞو ٗخذ اُ اىَغز٘ٙ اىزفؼٞيٜ ىيَْ٘ 

ٍزدبّظ ٗقذ صادد مثبفزٖب مثٞف ٗٗرجِٞ اُ الاغشٞخ راد ر٘صٝغ  SEM)اىَدٖش الاىنزشّٜٗ اىَبعر )

 فقذ أدد ػَيٞخ اىزش٘ٝت إىٚ (AFM)ػْذ اىزش٘ٝت ,اٍب اىزشخٞض ثَدٖش اىق٘ٙ اىزسٝخ  ٖبٗزدٌ زجٞجبر

 .خشّ٘خ اىغطر ٍغ رجبِٝ فٜ ر٘صٝغ اىسدٌ اىسجٞجٜ ّس٘ اىضٝبدح ٍٗز٘عؾ اىدزس اىزشثٞؼٜ صٝبدح فٜ 

فٜ ٍذٙ الأؽ٘اه ٍِ خلاه قٞبط ؽٞفٜ اىْفبرٝخ ٗالاٍزظبطٞخ  اىجظشٝخ اىخظبئض د سِعذ 

( (%40ثسذٗد ػيٚ قَٞخ ىيْفبرٝخ أاىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ , ٗثيغذ  ZrO2لأغشٞخ   (1100nm-250)اىَ٘خٞخ

د اىٚ رقيٞو اىْفبرٝخ د  اُ ػَيٞخ الاشبثخ أ   إرِْ  ّخفؼذ قَٖٞب ػْذ اىزش٘ٝتٗاؽ٘اه اىَ٘خٞخ اىؼبىٞخ لأاػْذ 

ىلاٍزظبطٞخ ,ٍغ صٝبدح ٗاػسخ  ثغجت صٝبدح اىزِٕ٘ٞ اىسبطو فٜ شذح اىؼ٘ء اىغبقؾ ثؼذ الاشبثخ

  . ٗاّخفبع الاّؼنبعٞخ اىجظشٝخ ٍغ صٝبدح ّغت اىش٘ائت

 (eV 4.31)  رغبٗٛ ىلاّزقبه الإىنزشّٜٗ اىَجبشش أٝؼبً أُ قَٞخ فد٘ح اىطبقخ اىجظشٝخٗأظٖشد اىْزبئح 

داخو فد٘ح اىطبقخ اىجظشٝخ. ٗمزىل (Co,Ti) اّٖب رقو ثضٝبدح ّغت اىزش٘ٝت ىزنُ٘ ٍغز٘ٝبد ىش٘ائت ٗ

غجذ اىث٘ ٍؼبٍو اىخَ٘د ٍؼبٍو الاٍزظبص ٗ صٝبدح قٌٞ ىلأغشٞخ اىَسؼشح ٗثْٞذ اىْزبئح اثذ اىجظشٝخ ز 

رضداد ٍغ  ُ قَٖٞب فئْ اىز٘طٞيٞخ اىجظشٝخ .اما ٗاّخفبع فٜ قٌٞ ٍؼبٍو الاّنغبس ثضٝبدح ّغت اىزش٘ٝت  

  .  صٝبدح ّغت اىش٘ائت ٍِ اىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘

 



 
XIV 

ْ٘ع اىاىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ثبىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ مبّذ ٍِ  ZrO2رأثٞش ٕ٘ه أُ أغشٞخ  قٞبعبدّزبئح ثْٞذ  

فٜ رقو ثضٝبدح ّغت اىزش٘ٝت , ٗاىَقبٍٗٞخر أُ ملاً ٍِ قٌٞ ٍؼبٍو ٕ٘ه رؼ  ىنو اىْغت ٗا   p-typeاىَ٘خت 

 . ىزىل  ٍؼبمغبً  أظٖشد اىز٘طٞيٞخ ٗاىزسشمٞخ عي٘مبً  زِٞ

اىْقٜ ٗاىَش٘ة  ZrO2أٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ اغشٞخ ٍِ NO2 غبص ظ ٗفٜ ٕزٓ اىذساعخ رٌ رسؼٞش ٍزسغ

ٗرٌ زغبة ٍِ اىضخبج ٗاىغٞيٞنُ٘ .  اسػٞبد ػيٚ  %8ٗثْغجخ رش٘ٝت    (Co,Ti) ثبىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘

ٍغ رغٞش دسخخ اىسشاسح ,ٗقٞبط رغٞش  NO2ىغبصاىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ZrO2 ٞخ رغٞش مو ٍِ رسغغٞخ أغش

 ZrO2اقظٚ قَٞخ ىيزسغغٞخ ىغشبء عديذ ٗ . اىَقبٍٗخ ٍغ رغٞش اىضٍِ ػْذ دسخخ زشاسح رشغٞو ٍؼْٞخ

300ػْذ دسخخ زشاسح اىزشغٞو  34.808% اىْقٜ اىَشعت ػيٚ اسػٞخ ٍِ اىغٞيٞنُ٘
ᵒ
C ٗ. اقظٚ قَٞخ

ػْذ دسخخ  %34.51ٍِ اىضخبج ثيغذ  خسػٞأاىَش٘ة ثبىزٞزبًّٞ٘ ٗاىَشعت ػيٚ  ZrO2ىيزسغغٞخ ىغشبء 

250 زشاسح اىزشغٞو 
ᵒ
C . 
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 Introduction                                                                         انًمذيت1-1) )

 ءً ثزذاآٖ ٓ٘ز أًضش ٖٓ هشٕ ٝ ٗظق روش٣جبً اُل٤ض٣بئ٤٤ اُؼذ٣ذ ٖٓ ٛزٔبّا ؿش٤خ اُشه٤وخاصبسد دساعخ الأ      

( Electrolysisَ اٌُٜشثبئ٢ )٤أٍٝ ؿشبء طِت سه٤ن ثطش٣وخ اُزؾِ ( إر رْ اُؾظٍٞ ػ1838٠ِ)ٖٓ ػبّ 

( ثزؾؼ٤ش أؿش٤خ ٓؼذ٤ٗخ سه٤وخ Bunsen and Groveًٝشٝف ) ث٘ضٕهبّ اُجبؽضبٕ  ( 1852، ٝك٢ ػبّ )

 Glow) أُزٞٛغ٢ ثبُزلش٣ؾ اُزشر٣ز رو٤٘خ( Chemical Reactionٝ) بعزخذاّ رو٤٘خ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ث

discharge sputtering( ّؽز٠ ػب )اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؿشبء ٓؼذ٢ٗ  كبسدا١( ػ٘ذٓب رٌٖٔ اُؼبُْ 1857 ٖٓ

ك٢ شاس ر٤بس ًٜشثبئ٢ ٓ  ئ  ( ٝ رُي ثThermal evaporation)اُؾشاس١  اُزجخ٤شسه٤ن ثبعزخذاّ ؽش٣وخ 

أؿش٤خ  ( ثزؾؼ٤شAdams( هبّ ) 1876ٗظٜبسٙ صْ رجخشٙ . ٝك٢ ػبّ )اعِي ٓؼذ٢ٗ ٝ رغخ٤٘ٚ إ٠ُ دسعخ 

ٝؽٞسد رو٤٘بد رؾؼ٤ش ، ٝ اٌُٜشثبئ٤خ، ساعخ خٞاطٜب اُؼٞئ٤خسه٤وخ ٓلاطوخ ُطجوخ اُجلار٤٘٤ّٞ ٝ د

ٓ  الأ  عزخذآٜبلاؿش٤خ راد ٓٞاطلبد ع٤ذح ؽ٤ش رٌٕٞ ٓلائٔخ أش اُغ٤ٖ٘ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ؿش٤خ اُشه٤وخ ػ٠ِ 

 .[1] ك٢ اُزطج٤وبد اُؼ٤ِٔخ

سه٤وخ  (Layers) ٝ ػذح ؽجوبدأٝ رشعت ػ٠ِ شٌَ ؽجوخ أسه٤ن ػ٘ذٓب رج٠٘ ٗطِن ػ٠ِ أُبدح ؿشبء ٝ     

ٜٗب ئ  ،ٌُٕٝٞ ٛزٙ اُطجوبد سه٤وخ عذا ك [1]اُٞاؽذ اٝ اهَ  ا٤ٌُٔشٕٖٝٓ رساد أُبدح لا ٣زؼذٟ عٌٜٔب 

 ،[2]اُضعبط  :( رٌٕٞ ٓظ٘ؼخ ٖٓ ٓٞاد ٓخزِلخ ٓضSubstrateَ)عبط رشعت ػ٠ِ هٞاػذ رغ٠ٔ الأ

 [3].الا٤ُّ٘ٔٞ  ٝأ ، اٌُٞاسرض اُغ٤ِ٤ٌٕٞ

ٝاُزؼشف   أُٞطلادشجبٙ أ أُٞاد ٜٝٓ٘ب ك٢ دساعخ ٝكبػلا اً ًج٤ش اً ؿش٤خ اُشه٤وخ دٝسرِؼت رو٤٘خ الأٝ    

كٔ٘ز اٝائَ اُوشٕ اُزبعغ ػشش ثذأ الاٛزٔبّ ثذساعخ أُٞاد ،  ػ٠ِ خٞاطٜب اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝرط٣ٞشٛب

ٗز٤غخ ُزٞاعذ ٛزٙ أُٞاد ك٢ اُطج٤ؼخ ػ٤ِٔبً خظبئظٜب ٝٓذٟ الاعزلبدح ٜٓ٘ب اُزؼشف ػ٠ِ شجٚ أُٞطِخ ٝ

إ ؽغبع٤خ شجٚ أُٞطَ ُِؾشاسح ٝاُؼٞء ٝأُغبٍ  إ ر   ٓزلاًٜب خظبئض ٜٓٔخآٝ ٝعُٜٞخ رٞكشٛب،

خبطخ ك٢  الأ٤ٔٛخأُـ٘بؽ٤غ٢  ٝرؤصشٙ ثٞعٞد ٤ًٔبد طـ٤شح ٖٓ اُشٞائت عؼِذ ٓ٘ٚ ٓبدح ثبُـخ 

( Rectifier( ًٔوّٞ )Seاعزخذّ ػ٘ظش اُغ٤٘٤ِ٤ّٞ ) 1886)كل٢ ػبّ ) ،[4]  اُزطج٤وبد الاٌُزش٤ٗٝخ

( ًٔوّٞ هذسح  CuOاعزخذّ اًٝغ٤ذ اُ٘ؾبط ) (1927ٝك٢ اُؼبّ ) ُِز٤بساد أُز٘بٝثخ راد اُزشدد اُٞاؽئ ،

ْ  1946، آب ك٢ اُؼبّ )[5]ٝاؽئخ ك٢ شبؽ٘بد اُجطبس٣بد  ٝاُض٘بئ٤بد (Diode) اُذا٣ٞد ًزشبفا ( كوذ ر

 Integrated،ٝاُذٝائش أُزٌبِٓخ )Transistor)،ٝاُزشاٗضعزٞس )(Photodiode) اُؼٞئ٤خ

Circuit.IC( ّٝرْ ك٢ ػب ،)[6].ٖٓ اُغ٤ِ٤ٌٕٞ ٝثٌلبءح ٓوجُٞخ  ( رظ٤٘غ اٍٝ خ٤ِخ شٔغ٤خ1954 
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زبط ا٤ُِضس ًٝبٕ أشجبٙ ًٔب اعزخذٓذ أ اٗزظ ك٢  GaAsٍٝ ٤ُضس شجٚ ٓٞطَ ٖٓ أُٞطلاد ك٢ رو٤٘خ إٗ 

ك٢ ٛزا أُغبٍ  اً ٝرطٞس شجبٙ أُٞطلاد الأًضش ا٤ٔٛخً ( ٝثٔشٝس اُٞهذ أطجؾذ ٤ُضساد أ1962اُؼبّ )

[7] . 

 ٣ظؼت اُز٢ ٖٓ اُخظبئض اُؼذ٣ذ ُٔؼشكخ ٝع٤ِخ ٜٓٔخ سه٤وخ أؿش٤خ ثشٌَ أُشعجخ ؽج٤ؼخ أُٞاد رؼذ        

( Bulk) ٝاُز٢ رخزِق ػٖ خظبئض أُٞاد أٌُٞٗخ ُٜب ٝ ٢ٛ ك٢ ؽبُزٜب اُؾغ٤ٔخ ػ٤ِٜب اُؾظٍٞ

٤ًجبً ٓ٘ؾزٜب رش ٝ ًجش ٗغجخ )اُغطؼ ا٠ُ اُؾغْ( ،كؾو٤وخ عٌٜٔب أُز٘ب٢ٛ ك٢ اُظـش،ٝآٌب٤ٗخ دساعزٜب 

طج٤وبد ٝاُظ٘بػبد الاٌُزش٤ٗٝخ ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُز عؼَ ٜٓ٘ب اُزو٤٘خ الاًضش ش٤ٞػبً  ،[8] اً ك٤ض٣بئ٤بً كش٣ذ

، (solar cellاُخـــلا٣ب اُشٔغ٤خ )عزخذاّ اًبع٤ذ أُؼبدٕ ٝأُٞاد شجٚ أُٞطِخ ٖٝٓ ٛزٙ اُزطج٤وبد بٝث

( Amplifiersأُؼخٔبد )ٝ (Detectors)ٝاٌُٞاشق  [9]( Transistorsاُزشاٗضعزٞساد )ٝ

اُزؾغظ ٝاعٜضح ( Bolometers( ٝاُخلا٣ب اُؼٞئ٤خ ٝأُؾبس٣ش الإشؼبػ٤خ )Diodesٝاُض٘بئ٤بد )

((Sensors .[10,11] 

عضاء اُذائشح اٌُٜشثبئ٤خ ًبُٔوبٝٓبد )اؿش٤خ اُغجبئي ٝأُؼبدٕ( أػٖ ثؼغ  ٝاعزخذٓذ ُِزؼ٣ٞغ     

أعٜٔذ ك٢ ث٘بء ٝ،ٝاُـِن ،اُلزؼ ك٢ دٝائش عزؼِٔذا(، ًٔب Integral Circuitsأُزٌبِٓخ )،ٝاُذٝائش

  ا٠ُ عبٗت رُي، اُؾبعجبد الاٌُزش٤ٗٝخ ٝ أُغبٛش الاٌُزش٤ٗٝخ ًٝزُي ك٢ ٓغبٍ رط٣ٞش أثؾبس اُلؼبء

ك٢ دخِذ ، ٝاعزخذآٜب ُطلاء ثؼغ أُٞاد ُٔ٘غ رآًِٜب ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٗز٤غخ اُظشٝف اُج٤ئ٤خ أُؾ٤طخ ثٜب

 .[12]ط٘بػخ أُشا٣ب ٖٓ خلاٍ رجخ٤ش أُؼبدٕ 

  

             Thin Films Deposition Methods الاغشٍت انشلٍمتحشعٍب ك ائطش2-1) )

،ؽ٤ش ٣ؼزٔذ اخز٤بس اُطش٣وخ ٜب برؿش٤خ اُشه٤وخ ٗز٤غخ ُزٞعغ رطج٤وبرٜب ٝاعزخذآالأ ن رشع٤تائرؼذدد ؽش     

ٝرٝثبٜٗب رجخشٛب  ٝأُلائٔخ ػ٠ِ اخزلاف ؽج٤ؼخ أُٞاد الا٤ُٝخ أُغزخذٓخ ٖٓ ٗبؽ٤خ دسعخ اٗظٜبسٛب 

 .[10] ٝٗٞع اُوٞاػذ أُشعت ػ٤ِٜب اُـشبءؽذٝس رؾَِ ُِٔبدح ٝ

 Physical) اُل٤ض٣بئ٤خن ائشٛٔب اُطٝن رؾؼ٤ش الاؿش٤خ اُشه٤وخ ثشٌَ ػبّ ا٠ُ ؽش٣وز٤ٖ ائٝهذ ط٘لذ ؽش     

methodsائ( ٝاُطش( ن ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خChemical methods) [1,10,13,14]   ،( 1ًٝٔب ٓج٤ٖ ك٢ أُخطؾ-

٢ٛ ؽش٣وخ اُشػ ثبعزخذاّ أُؾب٤َُ اُغبئِخ ثٜب الاؿش٤خ اُشه٤وخ  ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُز٢ رؾؼش ٖٓ ث٤ٖ اُطشم،ٝ (1

ٝرذػ٠ اؽ٤بٗب ثطش٣وخ اُزؾَِ اُؾشاس١  ،(Chemical thermal sprayingا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١ )

(Pyrolysis ) ٜب ك٢ ثؾض٘ب ػ٤ِ ػزٔبدلاخ اُز٢ رْ ا٢ٛٝ اُطش٣و. 
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 [1,10]. انشلٍمت  لأغشٍتاحشعٍب ك ائطش يخطظ1-1) )                         

 

 

 

 ك انكًٍٍبئٍتائانطش

Chemical methods 

 ك انفٍضٌبئٍتائانطش

Physical methods 

 الحراريالرش الكيميائي 

Spray  pyrolysis 

 انطلاء ببنخذوٌش 

spin-coated 

 طشٌمت انخغطٍظ

Dip Technique 

انخشعٍب انكهشببئً 

Electro depositing 

 

انطلاء انلاكهشببئً 

Electroless 

طشٌمت انحًبو انكًٍٍبئً 

CBD 

  انحشاسي انخبخٍش

Thermal Evaporation 

 انخبخٍش انىيٍضً

Flash Evaporation 

 انخشرٌز انخفبعهً

Reactive Sputtering 

 

 انكهشببئً انخبخٍش ببنمىط

Arc Evaporation 

 

 ترسيب البخار الكيميائي

Chemical Vapor 

Deposition (CVD) 

 Sputteringانخشرٌز 

 انخبخٍش ببنهٍضس

Laser Evaporation 

R.F. Sputtering 

 

 الاٌىٍَت انخشرٌز ببنحضيت

Ion beam 

Sputtering  

D.C Sputtering 
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         Chemical thermal spraying                         انشػ انكًٍٍبئً انحشاسي ((3-1

سػ٤بد أٓلاػ أُبدح أُشاد رؾؼ٤ش اُـشبء ٜٓ٘ب ػ٠ِ أشػ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١ ثشػ ٓؾٍِٞ رزٔضَ ؽش٣وخ اُ

(Substrate عبخ٘خ )ّٞٗٞع أُبدح  رؼزٔذ ػ٠ِ ثذسعخ ؽشاسح ٓؼ٤٘خ  ٖٓ اُضعبط اٝ اٌُٞاسرض اٝ الا٤ُ٘ٔ

ع٤ِخ دكغ خ ٣ٝزْ دكغ سرار أُؾٍِٞ ثٞكٞٛخ ٓ٘بعج ١خذاّ عٜبص سػ ر  ثبعزؽ٤ش ٣زْ سػ أُؾٍِٞ ،أُغزؼِٔخ 

ؽ٤ش رزْ ػ٤ِٔخ اُزؾَِ  سػ٤بدلأاسرار أُؾٍِٞ ٝثشٌَ ػٔٞد١ ػ٠ِ  ػ٘ذ عوٞؽ ،  اُٜٞاء رؾذ ػـؾ ٓؼ٤ٖ

ػ٠ِ عطؼ ثبعزٔشاس ػ٤ِٔخ اُشػ ( ُِٔشًجبد صْ ٣جذأ ٗٔٞ اُـشبء Decomposition Thermalاُؾشاس١ )

 ُِٔبدح أُطِٞثخ . اُغبخ٘خ ُزؼط٢ ٗٞارظ ٓغزوشح سػ٤بدالأ

إ ر  هبٓب ثزشع٤ت ؿشبء  1959)اعزخذّ ٛزٙ اُزو٤٘خ ع٘خ ) ( ٛٔب اٍٝ ٣Hottel and Angerٖٓؼذ اُجبؽضبٕ )

 .[15]ٖٓ الا٤ُّ٘ٔٞ اسػ٤بد عٞد ػ٠ِ ٖٓ اُ٘ؾبط الأ

 ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُزشع٤ت نائٖٓ ؽش (Chemical thermal spraying)رؼذ ؽش٣وخ اُشػ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١ 

ٛزٙ  ثٚ أُؼبدٕ ، ُٔب رٔزبصأًبع٤ذ اؿش٤خ ؿش٤خ اُشه٤وخ ٜٝٓ٘ب ك٢ رؾؼ٤ش الأ ٝالاًضش ش٤ٞػبً  أُٜٔخ

 .[16,17,18]٤ٔٓضاد ٜٝٓ٘ب  اُطش٣وخ ٖٓ

a-  لا ،ٝؿش٤خ ك٢ رؾؼ٤ش الأٝعُٜٞخ اُزؼبَٓ ٓؼٜب  شزؾؼ٤اُعُٜٞخ أُغزخذٓخ ٝهِخ رٌب٤ُق الاعٜضح

  ن اُزشع٤ت .ائبه٢ ؽشرؾزبط ا٠ُ أعٜضح ٓؼوذح ًج

- b  ٣ٌٖٔ اُؼَٔ ثٜب ػٖٔ اُظشٝف اُغ٣ٞخ الاػز٤بد٣خ دٕٝ اُؾبعخ ا٠ُ ظشٝف اُلشاؽ(Vacuum)   اُز٢

  .ٝاُزشر٣ز اُزجخ٤شرغزخذّ ك٢ ؽش٣وز٢ 

 - c ٌٕٞراد دسعبد ٣ٌٖٔ رؾؼ٤ش أؿش٤خ ٖٓ ٓضط ٓبدر٤ٖ اٝ اًضش ُٜب دسعبد اٗظٜبس ٓخزِلخ ٝهذ ر

  .ن الاخشٟائاٗظٜبس ػب٤ُخ ٣ظؼت رؾؼ٤شٛب ثبُطش

- d ك٢ اُظلبد اُل٤ض٣بئ٤خ ٝثٔشٝس اُضٖٓ ٝاعزوشاس٣خ ع٤ذح خاُزظبه٤اُؾظٍٞ ػ٠ِ أؿش٤خ راد  آٌب٤ٗخ.   

- e عَ رؾغ٤ٖ ثؼغ اُخظبئض ُِٔشًجبد أ  ٖٓ  ش٣ٞتزِلخ ٖٓ أُٞاد ثٔب ٣غ٠ٔ ثبُزادخبٍ ٗغت ٓخ

 ٝأُٞاد أُغزخذٓخ .

 

لا رٌبد رخِٞ ٖٓ ثؼغ  باُغ٤ذح الا اٜٗؿش٤خ اُشه٤وخ ٛزٙ اُطش٣وخ ك٢ اٗزبط الأ ثبُشؿْ ٖٓ ًلبءح    

ؽ٤ش رزٌٕٞ عضس أٝ رغٔؼبد ػ٠ِ اُوٞاػذ أٝ ؽذٝس ػ٤ٞة  اُظؼٞثبد ٖٓ ؽ٤ش رغبٗظ اُـشبء اُشه٤ن

أُطِٞثخ ثغجت  ُـشبءأ ٓبدحاُغٔي أُطِٞة اٝػ٠ِ ٤ِخ اُشػ ،ٝاؽ٤بٗب طؼٞثخ اُؾظٍٞ ثِٞس٣خ أص٘بء ػٔ

 .[18]ٓغبس اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٝاُزؾَِ اُز١ ٣ؾذس ث٤ٖ أُٞاد اص٘بء ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ػ٠ِ اُوٞاػذ اُغبخ٘خ 

 



 ػبٓخ ٓوذٓخ                                                           اُلظَ الاٍٝ                    
 

 
5 

ػذح ػٞآَ ٣غت ٓشاػبرٜب ػ٘ذ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ٝاُز٢ ُٜب ٖٝٓ اعَ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؿشبء ٓزغبٗظ ٛ٘بُي 

  :اٗغبػ رو٤٘خ اُشػ ٢ٛٝ  اٌُج٤ش ك٢الاصش 

a-  اُوٞاػذدسعخ ؽشاسح (Substrates temperature ٢ٛٝ ٖٓ اْٛ اُؼٞآَ أُؤصشح ػ٠ِ رؾؼ٤ش )

 اُـشبء ٝؽج٤ؼخ ػ٤ِٔخ اُزؾَِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ .

 - bاُوٞاػذ ) ٓٞهغ(Substrates position  ػ٠ِ عطؼ اُغخبٕ ٖٓ ؽ٤ش اُزٞص٣غ اُؾشاس١. 

 - c أُغبكخ( اُؼٔٞد٣خVertical distance ) ث٤ٖ كٞٛخ عٜبص اُشػ ٝعطؼ اُغخبٕ اٌُٜشثبئ٢ ؽ٤ش

 .٣غت إ رٌٕٞ ٓغبكخ ٓلائٔخ ُؼٔبٕ ٝطٍٞ أُبدح ػ٠ِ شٌَ سرارٓٞػغ اُوٞاػذ 

- d  ٍشػآُؼذ (Rate spry) ُِ ٍِٞاٝ ٗوظبٗٚ ٓؼذٍ اُشػ  إ ص٣بدح ر  إ  ثٔؼذٍ صبثذ ٣غت إ ٣ٌٕٞ ٔؾ

 .٣ؤد١ ا٠ُ رشٞٙ اُـشبء

e- ٓذح اُشػ (Time spry)  دكؼخ ٝاؽذح ٓ٘ؼب ُِزجش٣ذ اُضائذ ٢ٌُٝ رؼٞد اُوبػذح  لا رزْ سػ أُؾٍِٞػ٤ِٔخ

اُضعبع٤خ ُذسعخ ؽشاسرٜب الأط٤ِخ ُؼٔبٕ ؽظٍٞ ٗٔٞ اُـشبء، رؼبٝد اُؼ٤ِٔخ ػذح ٓشاد ُِؾظٍٞ ػ٠ِ 

 اُغٔي أُطِٞة.

f- ( ػـؾ اُٜٞاءAir pressureِٞرضج٤ذ ػـؾ اُٜٞاء اص٘بء ػ٤ِٔخ اُشػ ُؼٔبٕ عوٞؽ أُؾ )ػ٠ِ ٍ 

 ٤ٛئخ سرار ٤ُٝظ هطشاد .

- gٚٝصا٣ٝخ عوٞؽٜب ٝؽش٣وخ اُغبهطخ ؽغْ ٝشٌَ هطشاد أُؾٍِٞ ٝ ،ٛ٘ذع٤خ عٜبص اُشػ ٝهطش كٞٛز

 .[16,17,18] (1-2)ًٝٔب ٓج٤ٖ ك٢ اُشٌَ اُوٞاػذ رٞص٣ؼٜب ػ٠ِ 

 

  [16]   يهىسفً انبُبء انب فً عًهٍت انشػ انكًٍٍبئً انحشاسيانًحهىل ( حأثٍش حجى لطشاث 1-2)شكم  
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         )صسكىٍَب( ZrO2انخظبئض انكًٍٍبئٍت وانفٍضٌبئٍت لأوكغٍذ انضسكىٍَىو  4-1))

 Properties of zirconium dioxide(Zirconia) chemical and physical  

 .M.H) ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ الأُب٢ٗاًزشق ٖٓ هجَ  ،أُٜٔخ عذاً  اُلِض٣خ  ٖٓ اُؼ٘بطش( Zr)اُضس٤ًّٗٞٞ  ؼذ  ٣      

Klaproth )1789)) ، ؿِلخ صب٣ٞٗخ ؿ٤ش ًبِٓخ الآزلاء ١ٞ ػ٠ِ أزٝٛٞ ٖٓ اُؼ٘بطش الاٗزوب٤ُخ اُز٢ رؾ

Zr   ِٓٔؤح عضئ٤ب)
40

. 4d
2
 . 5s

2
) (Partially filled )ِؼذ٣ذُ ُِزؤًَ ٓوبّٝ ٓؼذٕ ُضس٤ًّٗٞٞ،ا ٖٓ 

ٍ  ٝٛٞ رٝ دسعخ اٗظٜبس ٝؿ٤ِبٕ ػب٤ُخ ٝهبث٤ِخ رٞط٤َ ًٜشثبئ٢  ٝاُوٞاػذ الأؽٔبع  أدد ٝهذ ٝؽشاس١ ػب

  [19,20] خبطخ ك٢ ٓؾطبد اُطبهخ ا٣ُٝٞ٘خ اُ٘طبم اُٞاعغ الاعزخذاّ إ٠ُ اُخظبئض ٛزٙ

 ، ثبلإػبكخ ا٠ُ رطج٤وبرٜب أُخزِلخ رٔزِي اًبع٤ذ اُؼ٘بطش الاٗزوب٤ُخ خٞاص ك٤ض٣بئ٤خ ٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ٜٓٔخ عذاً ٝ

راد رشًــ٤ت ٖٓ أُشًجبد اُغ٤شا٤ٌ٤ٓخ أُغزوشح ٤ٗٞب ( اٝ )صسً ZrO2اًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ ٣ٝؼزجش 

ٌٝٓؼـت  (Tetragonal( ٝسثــبػ٢ اُضٝا٣ب )Monoclinicثِٞس١ ٓزـــؼذد الاشٌبٍ اؽبد١ ا٤ُٔلإ )

Cubic)). [21,22,23]  

 اًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ ثشٌَ اؽبد١ ا٤ُٔلإ  ك٤ٜب ٣ٌٕٞ اٍٝ الاؽٞاس أُزشٌِخ(Monoclinic)  ٍٞ٣ٝزؾ

1170ػ٘ذ ص٣بدح دسعبد اُؾشاسح ا٠ُ ) (Tetragonal) اُشثبػ٢ اُضٝا٣با٠ُ اُطٞس 
ᵒ
C) [23,24].  

 

   2370-1170) اُزش٤ًت اُشثبػ٢ اُضٝا٣ب ٖٓ اًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ ٣زشٌَ ػ٘ذ ٓذٟ دسعبد اُؾشاسح
ᵒ
C)  

 1170-2370ٝاُؼٌظ طؾ٤ؼ 
ᵒ
C) ك٢ ؽغْ اُخ٤ِخ رٔذد ( ػ٘ذ اُزجش٣ذ ،ؽ٤ش رظبؽت ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ

 ث٘غت ػب٤ُخ  ،ثبلإػبكخ ا٠ُ أُؼبِٓخ اُؾشاس٣خ ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُطٞس اُشثبػ٢ ثؼ٤ِٔخ اُزش٣ٞت

 أُٞاد كٜٞ ٖٜٓٓٔخ  اًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ اُشثبػ٢ ٣ز٤ٔض ثخظبئضZrO2 ,  لأًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ اُ٘و٢

 الاٗظٜبس، ؽشاسح دسعخ أُ٘خلؼخ ،٣ٝز٤ٔض ثبسرلبع اُؾشاس٣خ ٝاُزٞط٤ِ٤خ الأ٤ٗٞ٣خ اُغ٤ذح ، اُزٞط٤ِخ راد

 . [21,22,23] ٢ػبُاٌٗغبسٝٛٞ رٝ ٓؼبَٓ  أُؤ٣٘خ، الإشؼبػبد ػذ ٣ٌٕٝٞ صبثزبً 

اص٘بء ػ٤ِٔخ الاٗزوبٍ ٝاُزؾٍٞ ث٤ٖ أُشاؽَ اُجِٞس٣خ ػبدح ٓب رؾذس شوٞم رذػ٠ اُشوٞم ا٤ٌُٔش٣ٝخ ٝ     

٣ٌٖٔ إ اُطٞس أُو٤ذ ٖٓ ٗبؽ٤خ ٓٞهغ اُزؾٞلاد ثبُؾشاسح ،  ؼذ  ز٤ٔض ثٜب اُطٞس اُشثبػ٢ ؽ٤ش ٣٣  ؿبُجب ٓب 

٣ٝشاكن  اؽبد١ ا٤َُٔ ػ٘ذ اُزجش٣ذ  ٌُٔؼت ا٠ُ اُشثبػ٢ اُضٝا٣ب صْا ٖٓ اُطٞس رؾذس ٛزٙ اُزؾٞلاد ػٌغ٤بً 

 .[24](  %5-3ٓشؽِخ اُزـ٤٤ش ٛزٙ رـ٤ش ك٢ اُؾغْ ػٖٔ ٓذ٣بد رٔذد اُؾغّٞ ك٢ اُج٤٘خ اُجِٞس٣خ )

  2370 ٖٓ أػ٠ِ ؽشاسح دسعخ ك٢ 
ᵒ
C  ّٞ٣زؾٍٞ اًٝغ٤ذ اُضس٤ًٗٞZrO2  اُطٞس اُشثبػ٢ ا٠ُ اُطٞس ٖٓ

٣ذخَ ك٢ ط٘بػخ اُؾ٢ِ  ( ارثبُٔبط ا٢ُٔٛٞ)٣ٝطِن ػ٤ِٚ ؿبُجب  أٌُؼت ؽ٤ش اُطٞس الاًضش اعزوشاساً 
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 ٖٓ ٝاؽذٝٛٞ  ، ٝاُظلاثخ، الاٌٗغبس ٓؼبَٓ :ٜٓٔخ ٓضَ ٤ٌٓٝب٤ٌ٤ٗخ ثظش٣خ ٣ز٤ٔض ثخظبئضٝ، ثشٌَ ًج٤ش

خ أُٞاد أًضش ٤ُخ اُزؾٞلاد ٖٓ خلاٍ ٣ٌٖٝٔ رٞػ٤ؼ آ.[24] اُج٤ئ٤خ برٌُ٘ٞٞع٤رطج٤وبد  ٓغبٍ ك٢ أُٜٔ 

ؾغت دسعبد اُؾشاسح ثزؾٞلاد اُجِٞس٣خ ُِ (phase diagram)ٓخطؾ اُطٞس٣ٔضَ اُز١ ( 1-3اُشٌَ )

 .ZrO2 [21] لأًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ

 . [21] انحشاسةحغب دسجبث بلأوكغٍذ انضسكىٍَىو انبهىسٌت خحىلاث هنيخطظ انطىس ( 1-3شكم )      

ٝؽغْ دسعبد اُؾشاسح ،ؽ٤ش ٔؼب٤٣ش ٓؼ٤٘خ ٖٓ ُ ٝكوبً ٣ٌٕٞ  اُجِٞس٣خ الأؽٞاسَ ٛزٙ ٤رشٌٕ ؽج٤ؼخ إ

 الأؽٞاسرش٤ٌَ ٛزٙ  ك٢ث٘غت ػب٤ُخ ػ٤ِٔخ اُزش٣ٞت  ثبلإػبكخ ا٠ُ دٝساُجِٞساد ٝأُؼبُغبد اُغطؾ٤خ 

 [1-4] [23] .ًٝٔب ٓٞػؼ ثبُشٌَ .ب ٜٝدٝسٛب ك٢ رؾغ٤ٖ خظبئظ

 [23] .   (ZrO2)حأثٍش دسجبث انحشاسة عهى طبٍعت انبُبء انبهىسي 1-4)شكم )
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ٝط٘بػخ اُخلا٣ب ،ك٢ أُغبٍ الاٌُزش٢ٗٝ  :ٜٝٓ٘ب ،ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزطج٤وبد  ZrO2 ٣ذخَ اًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ

ٜبسٙ غزخذّ ك٢ اُطلاء ُ٘وطخ اٗظ٣، ٝ(ٝاُـبصٝاعٜضح الاعزشؼبس )ٓزؾغغبد اُؼٞء ،ٝاُض٘بئ٤بد  ،اُشٔغ٤خ

أٌُؼت أُؼشٝف ػ٘ٚ ZrO2 ًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ أ، [24]  ُِزؤًَ ٝاُظلاثخ أُشرلؼخاُؼب٤ُخ ٝٓوبٝٓزٚ 

)أُبط ا٢ُٔٛٞ ( ٣غزخذّ ك٢ ط٘بػخ اُؾ٢ِ ٝاُض٣٘خ ُٔب ُٚ ٖٓ خظبئض ثظش٣خ ٤ٌٓٝب٤ٌ٤ٗخ ٓ٘بعجخ ، ٓضَ 

،ثبلإػبكخ  [26]ك٢ ٓغبٍ ؽــت الاع٘بٕ  ًجـ٤شاً  هذ ٗبٍ اٛزٔبٓبً ٝ ،[25] اُؼب٤ُخ ٓؼبَٓ الاٌٗغبس ٝاُظلاثخ

 . [27]ٝعشاؽزٜب ٝصساػزٜب  اُؼظبّ ؽت ا٠ُ دٝسٙ اُؾــ١ٞ٤ ك٢

ػؼ٣ٞخ ػذ٣ْ اُزٝثبٕ ـ٤شاُاٗٚ ٖٓ أُشًجبد  ZrO2ٖٝٓ اُخظبئض ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ لأًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ     

ٖ  ة ثبُزغخ٤ٖ ك٢ خ٤ِؾ ٌٕٓٞ ٖٓ عا٤ُٜذسٝكِٞس٣ي، ٣زٝٓغ بٓغ ا٤ُٜذسًِٝٞس٣ي ٝ ؽبؽٝك٢ أُبء   ضأ٣

الآلاػ أُبئ٤خ رذخَ اُؼذ٣ذ ٖٓ الآلاػ ك٢ رؾؼ٤شٙ ٜٝٓ٘ب  .[28]ٖٓ ؽٔغ اٌُجش٣ز٤ي ٝعضء ٖٓ أُبء 

  ٜب اُغض٣ئ٢ــبدح طــِجخ ث٤ؼبء إُِٞ ٝصٗــ( ٢ٛٝ ZrOCl2.8H2Oٓاًٝغ٢ ًِٞس٣ذ اُضس٤ًَٗٞ )

322.25 g/mol  رذخَ ك٢ ٓغبٍ طجبؿخ ٝاُؼؼ٣ٞخ ، زٝة ك٢ أُز٣ــجبدــلا ر،زٝثبٕ ك٢ أُبء ــِخ ُِــهبث

٤٘ذ ٛزٙ الآلاػ ــ. ث[24,28]طجبؽ ػب٤ُخ اُغٞدح ٝط٘بػخ الأ ،ٝط٘بػخ ٓشًجبد اُضس٤ًّٗٞٞ،ٗغغخ الأ

٤ٗٞZrّٞ ـٖٓ ا٣ٕٞ اُضسً
4+

ًٔب ٓٞػؼ  عض٣ئبد ٖٓ أُبء ٢ثضٔبٗ ٖٓ ا٣ٞٗبد اٌُِٞس٣ذ ٓزشاثطخ ٓؼبً ٝاص٤ٖ٘  

 . (1-5) [22]ك٢ اُشٌَ

 .[22]( ZrOCl2.8H2Oلأيلاح )انبهىسي خشكٍب ان( 1-5شكم )                        
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انُمٍت  غشٍتفً ححضٍش الأ ( بعض انخىاص انفٍضٌبئٍت وانكًٍٍبئٍت نهًىاد انًغخخذيت 1-1جذول )

  [28].ًشىبتوان

 انًعهًبث انضسكىٍَىواوكغٍذ  َخشاث انكىبهج كهىسٌذ انخٍخبٍَىو

 

TiCl3 

 

Co(NO3)2 

 

ZrO2 

 

 انظٍغت انكًٍٍبئٍت

 

 عبئم اصسق

 

 يغحىق احًش ببهج

 

 يغحىق ابٍض

 

 انهىٌ

 

154.26 

 

182.94 

 

 (g/mol) انىصٌ انجضٌئً 123.22

 

2.64 

 

2.49 

 

g/cm) انكثبفت  5.85
3
) 

 

425 

 

56 

 

2680 

 

 (ᵒC)َمطت الاَظهبس

 

960 

 

100-105 

 

4300 

 

 (ᵒC) انغهٍبٌَمطت 

 

- 

 

- 

 احبدي-سببعً -يكعب

 انًٍم

 

 انخشكٍب انبهىسي

 

- 

 

- 

 

4 - 6 

 

 eVطبلت انفجىة

 

- 

 

- 

 

p-type 

 

 َىع انًىطهٍت
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رط٣ٞشٛ ب ٓ ٖ خ لاٍ الاٛزٔ بّ  ذٟؿش٤خ اُشه٤وخ ٝٓ الأ ٓغبٍ  ك٢ ثؾبسذساعبد ٝالأاعش٣ذ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُ    

ًٝغ ٤ذ اُضس٤ًٗٞ ّٞ أٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤ خ ٝٓ ٖ ٛ زٙ أُ ٞاد ٛ ٢ ثذساعخ أُٞاد شجٚ أُٞطِخ ٝخظبئظٜب اُل٤ض٣بئ٤خ 

ZrO2   دساع  خ اؿش  ٤خ ثزؾؼ  ٤ش ٝ اٛ  زْ اُج  بؽضٕٞ إ رZrO2  ن رشع  ٤ت ٓخزِل  خ ٝدساع  خ خٞاط  ٜب ائ  ثطش

 :ٖٝٓ ٛزٙ اُذساعبد،ك٢ اُزطج٤وبد الاٌُزش٤ٗٝخ  عزخذآٜبا ٤ٔٛخأٝاُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خ ٝاٌُٜشثبئ٤خ 
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اُشػ أُؾؼشح ثطش٣وخ  ZrO2اؿش٤خ  2003))ٝعٔبػزٚ ك٢ ع٘خ  P. Peshev [29])دسط اُجبؽش )

 اعزخذٓذ آلاػ إ ر  ٖٓ اُغ٤ِ٤ٌب ،  اسػ٤بدػ٠ِ ( ٝأُشعجخ Spray pyrolysis)اُؾشاس١ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 

ثؼذ اراثزٜب ثبُٔبء أُوطش، ٝرْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اؿش٤خ ؿ٤ش  ZrOCl2.8H2O اًٝغ٢ ًِٞس٣ذ اُضس٤ًَٗٞ

 700-500ثذسعبد ؽشاسح )ثؼ٤ِٔخ اُزِذ٣ٖ ٝٓزجِٞسح ٝثؼذ ٓؼبُغزٜب 
ᵒ
C  رْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اؿش٤خ سه٤وخ )

ٝٓزغبٗغخ اُزٞص٣غ ٖٓ خلاٍ  ٓزجِٞسح ٝرْ دساعخ اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ؽ٤ش رج٤ٖ اٜٗب راد ؽٞس ٌٓؼت

 .ؿشــ٤خ ًبٗذ راد ث٤٘خ ٗبٗــ٣ٞخ ٖٓ خلاٍ ؽغبة اُؾغْ اُؾج٤ج٢ ُٜب ، ٝإ الأكؾض أُغٜش الاٌُزش٢ٗٝ

رْ رشع٤ت  إ ر   ZrO2 -8 % Y2O3اؿش٤خ  2004)ٝعٔبػزٚ ك٢ ع٘خ ) [30]( D. Miliusؽؼش اُجبؽش ) 

(،ػ٠ِ 0.5-1.8)Pa( ثٞعٞد ؿبص الاًٝغغ٤ٖ ٝثؼـٞؽ ٓخزِلخ DCالاؿش٤خ ثطش٣وخ اُزشر٣ز أٌُ٘زش٢ٗٝ )

( رْ Ni-cermet)الاسػ٤خ الاؿش٤خ اُز٢ سعجذ ػ٠ِ (  600-ٝعجبئي  Ni-cermetٖٓ ٓبدر٢ )اسػ٤بد 

شح ًبٗذ راد ث٤٘خ ٗب٣ٞٗخ ٝرْ ؼؿش٤خ أُؾعبػبد ، الأ 5( ُٝٔذح 1573Kاًغذرٜب ثظشٝف ؽشاس٣خ )

  اُزش٤ًت اُجِٞس١ أٌُؼت، ٝاظٜشد ٗزبئظ أُغٜش الاٌُزش٢ٗٝ أُبعؼاعشاء اُو٤بعبد اُزش٤ًج٤خ ٝاظٜبس 

(SEM) ٝعٞد ( ثؼغ اُغضس ٝاُشوٞمCracks ). 

( (Porcelainٓغ  ZrO2ًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ ( اؿش٤خ أ2004ك٢ ع٘خ ) [31](T.Nan Lo)دسط اُجبؽش 

( ثشٌَ ؽجوبد ٓززب٤ُخ Plasma-Sprayedػ٠ِ هٞاػذ ٖٓ اُز٤زب٤ّٗٞ اُ٘و٢ ثطش٣وخ ؽلاء اُشػ ثبُجلاصٓب )

 رزضا٣ذ ثٞعٞد ُِطلاء اُزشاثؾ هٞح ص٣بدح إٔ اظٜشد اُ٘زبئظ ٝرْ ه٤بط هٞح اُزشاثؾ ث٤ْٜ٘ إ ر   ٣ZrO2زٞعطٜب 

اُخشٞٗخ اُؼب٤ُخ  AFM)ٗزبئظ ٓغٜش اُوٟٞ اُزس٣خ ) صجزذٝأ، ZrO2( ٖٓ 55.7٪ ٝع٤طخ ث٘غجخ ) ؽجوخ

 ُِغطؼ ٝاُز٢ ادد ا٠ُ ص٣بدح اُزشاثؾ ث٤ٖ اُطجوبد. 

ًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ  أؿش٤خ أثزؾؼ٤ش  2005)ٝعٔبػزٚ ع٘خ ) [32](  R. López Ibáñezهبّ اُجبؽش )    

ZrO2  اُشػ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ثزو٤٘خ( اُؾشاس١Spray pyrolysis ػ٠ِ هٞاػذ ٖٓ الا٤ُّ٘ٔٞ اُظِت، ٝرْ دساعخ )

ح ٝرش٤ًض أُؾٍِٞ ٓزـ٤شاد الاٗؾلاٍ اُؾشاس١ ػ٠ِ ٓؼذٍ اُ٘ٔٞ ُِـشبء أُشعت ًؼٞآَ اُؾشاسرؤص٤ش 

أُشعجخ ٖٓ خلاٍ اعشاء اُو٤بعبد رؤص٤ش ًج٤ش ُذسعخ اُؾشاسح ػ٠ِ الاؿش٤خ ًبٕ ٛ٘بى  إ ر   ٝػـؾ اُٜٞاء

ثض٣بدح دسعبد اُؾشاسح ٓغ اٗخلبع ك٢ ؽ٤ق اُجظش٣خ  رؾغٖ ك٢ اُخظبئض ٤خ ٝاُجظش٣خ ُٝٞؽعاُزش٤ًج

 الاٗؼٌبع٤خ ػ٘ذ اػٔبم اُطٍٞ أُٞع٢ ، ًٝزُي رؾغٖ ِٓؾٞظ ُطج٤ؼخ ث٘بء اُج٤٘خ اُجِٞس٣خ .

3[3[(Z.W. Quanدسط اُجبؽش ) 
  

ًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ أُشٞثخ أ ؿش٤خأ 2005)ك٢ ع٘خ )ٝعٔبػزٚ 

ZrO2:Eu ب٤ُٞسٝث٤ّٞث
+3 

ض اُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خ ٝدسعذ اُخظبئ  Spray pyrolysisثطش٣وخ اُشػ 

500رْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُطٞس اُشثبػ٢ اُضٝا٣ب ػ٘ذ اُزِذ٣ٖ ثذسعخ  ُلأؿش٤خ إ ر  
ᵒ
C  ٝاصداد رجِٞس أُبدح ثض٣بدح

اُطٞس اُجِٞس١  رج٤ٖ ػذّ رـ٤ش ب٤ُٞسٝث٤ّٞث،ٝػ٘ذ اُزش٣ٞت  اُغغ٤ٔبد ؽغْ ٗٔٞٓغ ص٣بدح  دسعخ اُزِذ٣ٖ 



 ػبٓخ ٓوذٓخ                                                           اُلظَ الاٍٝ                    
 

 
11 

ٝاٗٔب ادد ػ٤ِٔخ اُزش٣ٞت ا٠ُ رؾغٖ اُج٘بء اُجِٞس١ ٖٓ خلاٍ دخٍٞ ا٣ٞٗبد ا٤ُٞسٝث٤ّٞ ػٖٔ ٓٞاهغ 

Zrاعزجذا٤ُخ ٓغ ا٣ٞٗبد اُضس٤ًّٗٞٞ  
+4 

 .  ZrO2ك٢ أًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ 

( ثزو٤٘خ اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اٌُٜشثبئ٢ 2006ٝعٔبػزٚ ك٢ ع٘خ )[34] (R. Neaguاُجبؽش )ؽؼش 

(Electrostatic spray ُّٞشرار ٓؾٍِٞ اًٝغ٤ذ اُضس٤ًٗٞ ) ZrO2  اُضعبط ٝاُلٞلار  سػ٤بدأػ٠ِ ٖٓ

ٝدسعخ اُؾشاسح ٝٓ٘بهشخ سػ٤بد الأأُوبّٝ ُِظذأ ٝرْ دساعخ اُؼٞآَ أُؤصشح ػ٠ِ ؽج٤ؼخ اُـشبء ٓضَ ٓبدح 

ؽج٤ؼخ ٝاػؼ ك٢ رؾغ٤ٖ اُ٘زبئظ ثبلاػزٔبد ػ٠ِ اُو٤بعبد أُغٜش٣خ ، ٝهذ ٝعذ إ ُؼ٤ِٔخ اُزش٣ٞت دٝس 

خلاٍ ٓلاػ ٤َ اُ٘و٤خ ثغجت ص٣بدح رٝثب٤ٗخ الأخ٤ِؾ ٖٓ أُٞاد أُزؾِِخ ٢ٛ أًضش ٓلاءٓخ ٖٓ أُؾبُٕ إاُـشبء ٝ

 .ك٢ دسعبد ؽشاس٣خ ػب٤ُخ ك٤وَِ رُي ٖٓ ؽذٝس اُشوٞم ثغجت اُزغل٤ق اُزجخش 

اُضس٤ًّٗٞٞ ًٝغ٤ذ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ لأؿش٤خ أ 2008)ع٘خ ) [35]( P. Boonpitakدسط اُجبؽش )

رْ دساعخ ( ،Spray pyrolysisٝأُؾؼشح ثزو٤خ اُزؾَِ اُؾشاس١ ) ZrO2:Co 5%)أُشٞثخ ثبٌُٞثِذ )

ٝظٜٞس ثؼغ ٓغز٣ٞبد اٌُٞثِذ أٌُؼت اُضٝا٣ب اُشثبػ٢  اُ٘زبئظ رشٌَ اُطٞس اُخٞاص اُزش٤ًج٤خ ٝأظٜشد

ذح أُغز٣ٞبد اُجِٞس٣خ ُٞؽع ص٣بدح ك٢ ش ذ إػبكخ اٌُٞثِذ إ ر  اُج٘بء اُجِٞس١ ػ٘ك٢ ُٝٞؽع رؾغٖ 

 .   اُطٞس اُشثبػ٢ ًٝزُي ص٣بدح ك٢ اُؾغْ اُؾج٤ج٢ ٝاعزوشاس٣خ

( اُخٞاص اُزش٤ًج٤خ 2009ع٘خ ) [36]( A. H.Ataiwi and A. Abdul-Hameadدسط اُجبؽضبٕ )    

ٔ   ZrO2ًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ أ لأؿش٤خ ( رْ ٢Spray pyrolysis اُؾشاس١ )ئؼشح ثطش٣وخ اُشػ ا٤ٔ٤ٌُبؾ  اُ

ٝاٌُٞثِذ ،الا٤ُّ٘ٔٞ  : أُؼبدٕ ٝٛٔب ٖٓ ث٘ٞػ٤ٖ أُشٞثخ اُضس٤ًٗٞب ٝ اُ٘و٤خؿش٤خ اُضس٤ًٗٞب أرشع٤ت 

(Al,Co) ( 5ٝث٘غت ٝص٤ٗخ ثِـذwt%) (304ػ٠ِ هٞاػذ ٖٓ اُضعبط ٝاُلٞلار أُوبّٝ ُِظذأ ) اظٜشد ،

ٝثؾغْ  اُضٝا٣ب ٛٞ سثبػ٢  أُزٌٕٞ ٝاُطٞس ،ٓزجِٞسح ًبٗذ أُزشعجخ ؿش٤خالأٗزبئظ اُو٤بعبد اُزش٤ًج٤خ إ 

ٝثِـذ ه٤ٔخ أُغب٤ٓخ اُؾغْ اُؾج٤ج٢ ، صدادأٝثؼذ اُزش٣ٞت ( 148.6nm) هجَ اُزش٣ٞت ثِؾٗب١ٞٗ  ؽج٤ج٢

pore/cm 2.5ُِضس٤ًٗٞب اُ٘و٤خ )
2

pore/cm 1.5.2ثبلأ٤ُّ٘ٔٞ ٝاٌُٞثِذ ثِـذ ثبُزٞا٢ُ ) أُشٞثخ( ٝ
2

 ، )

 (.μ 0.90( ٝأُشبثٚ ثبلا٤ُّ٘ٔٞ )μ 0.21اُغطؾ٤خ ُِضس٤ًٗٞب اُ٘و٤خ )ٝثِـذ ه٤ٔخ اُخشٞٗخ 

 ZrO2ًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ أ ؿش٤خأ (2010)ع٘خ  [37] (M.Mothana Abd-Alkadumاُجبؽش )ؽؼش 

رو٤٘خ اُزشع٤ت ثب٤ُِضس  عزخذاّثب10,8,5) %)ٝث٘غت ٓخزِلخ (  (CuOاُ٘و٤خ ٝأُطؼٔخ ثؤًٝغ٤ذ اُ٘ؾبط 

(،ػ٠ِ ٤ٗ1064nmذ٤ٔ٣ّٞ ٣بى اُ٘جؼ٢ ر١ اُطٍٞ أُٞع٢ )٤ُضس  ثبعزخذاّ، ((Pulsed Laser اُ٘جؼ٢

ؿش٤خ أُشعجخ ؽشاس٣ب ثؼ٤ِٔخ اُزِذ٣ٖ ثذسعبد ؽشاسح ٓخزِلخ ُضعبط ٝاُغ٤ِ٤ٌٕٞ ،ٝرْ ٓؼبُغخ الأهٞاػذ ٖٓ ا

(373,473 K ْر،) ٝرج٤ٖ إ الاؿش٤خ ؿش٤خ خ هجَ ٝثؼذ اعشاء ػ٤ِٔخ رِذ٣ٖ الأدساعخ اُخظبئض اُزش٤ًج٤

ص٣بدح  زؼذد اُزجِٞس ٝإ ػ٤ِٔخ اُزِذ٣ٖ أدد ا٠ُ رؾغٖ اُج٘بء اُجِٞس١ ا٠ُ عبٗت رُئُشعجخ راد رش٤ًت ٓا
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ٝإ ٓؼبَٓ   P-typeرْ ه٤بط رؤص٤ش ٍٛٞ ٝرج٤ٖ إ أُبدح ًبٗذ راد رٞط٤ِ٤خ ٖٓ ٗٞع ٝ،  اُؾغْ اُؾج٤ج٢

( ٍٞٛRH ْ٣وَ ثض٣بدح ٗغت اُزش٣ٞت ٣ٝضداد ثض٣بدح دسعخ اُؾشاسح ،ٝر ) دساعخ اُخظبئض اُجظش٣خ

ٝاٗخلؼذ ٓغ ص٣بدح  eV 4.29)ُٝٞؽع ٗوظبٕ ك٢ اُ٘لبر٣خ ػ٘ذ اُزش٣ٞت ٝرْ رؾذ٣ذ كغٞح اُطبهخ ثو٤ٔخ )

 .ٗغت اُشٞائت 

  ّٞ ـ٤ــٞٗـغ٤ذ اُضسًـًٝأؿش٤خ ب٣ٞٗخ ٖٓ أــٞساد ٗـــثِ(  (2010ع٘خ  [38]( K. Šmitsؽؼش اُجبؽش )

ZrO2  رو٤٘بد ٓخزِلخ  ثخٔظ  أُشعجخ(sol-gel , hydrothermal ,  material laser ablation  - 

vaporization , chemical, hydrothermal)   ْ اُخظبئض  دساعخ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ٜٝٓ٘ب ٝر

 رْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُطٞس الاؽبد١ ٝاُشثبػ٢ إ ر    Euاُزش٤ًج٤خ ُلأؿش٤خ اُ٘و٤خ ٝأُشٞثخ ثؼ٘ظش ا٤ُٞسٝث٤ّٞ 

٣Euٞٗبد ا٤ُٞسٝث٤ّٞ ك٢ اُج٘بء اُجِٞس١ ٗز٤غخ ُزؤص٤ش أػ٘ذ اُزش٣ٞت ٓغ رؾغٖ  اُضٝا٣ب
+3 

،ثبلإػبكخ ا٠ُ رُي 

 ن رؾؼ٤ش اُؼ٤٘بد . ائدسعذ اُخظبئض اُجظش٣خ ًٝضبكخ اُزلأُؤ اُجظش١ ٌَُ ؽش٣وخ ٖٓ ؽش

 ٔشعجخاُ ZrO2 ًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ أؿش٤خ أ 2012)ٝعٔبػزٚ ع٘خ ) [39]( P.S. Moreاُجبؽش ) ؽؼش 

رْ رؾؼ٤ش ٓؾٍِٞ  إ ر  اُضعبط ،  ٖٓ سػ٤بد أػ٠ِ ( Spray pyrolysis) ثطش٣وخ اُشػ ا٤ٌُٔبئ٢ اُؾشاس١

ٝثذسعخ ( ثزشا٤ًض ٓخزِلخ، Di Ethylene Glycolًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ ٓغ اُج٢ُٞ اص٤ِ٤ٖ ًلا٣ٌٍٞ )أٖٓ 

450)ؽشاسح 
ᵒ
C )(ٝرْ رؾؼ٤ش ٓزؾغظ ؿبص،Gas sensor ) ٝاُزؾغغ٤خ   اٌُٜشثبئ٤خٝدسعذ اُخظبئض

ُٞؽع رؾغٖ ك٢ اُو٤بعبد  إ ر   أُبدح ُِـبص اُج٢ُٞ اص٤ِ٤ٖ ًلا٣ٌٍٞ ػ٠ِ رؾغظ الاشبثخ ثٔبدح ُٔؼشكخ رؤص٤ش

 اُزؾغغ٤خ ُِـبص ٝثذسعبد ؽشاس٣خ ٓخزِلخ .

اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ لأًٝغ٤ذ ( 2013ٝعٔبػزٚ ك٢ ع٘خ ) [40] (S.Lόpez-Romeroدسط اُجبؽش )

Tbاُ٘و٢ ٝأُشٞة ثبُز٤شث٤ّٞ  ZrO2اُضس٤ًّٗٞٞ 
3+

ثزو٤٘خ  %1,2,3,5,10)ث٘غت رش٣ٞت ٓخزِلخ ) 

أُؾٍِٞ ػ٘ذ دساعخ اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ُٞؽع اٗٚ ثض٣بدح ٗغت اُزش٣ٞت ثبُز٤شث٤ّٞ ٝاؽزشام رغخ٤ٖ 

٣ؾذس رؾغٖ ٝاٗزظبّ ك٢ ث٘بء اُج٤٘خ اُجِٞس٣خ ُٔشبسًخ ا٣ٞٗبد اُز٤شث٤ّٞ أُٞعجخ راد اُزؤًغذ اُضلاص٢ 

450 رْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُطٞس اُشثبػ٢ ك٢ %5 الاؽبد١ ٝثض٣بدح ٗغت اُزش٣ٞت ػ٘ذ  ٜٞس اُطٞسٝظ
ᵒ
C 

  ْ ٝدساعخ اُخظبئض اُجظش٣خ  SEMعشاء الاخزجبساد أُغٜش٣خ إ   ٓغ ص٣بدح ك٢ ؽغْ اُؾج٤جبد، ًزُي ر

ٝاٗخلبع ُٞؽع ص٣بدح ك٢ الآزظبط٤خ اُجظش٣خ  إ ر   325nm ,ُِؼ٤٘بد اثزذاء ٖٓ اُطٍٞ ٓٞع٢  ٖٓ 

 .(6-3ث٤ٖ أُذٟ ) ٓؼبَٓ الاٌٗغبسًٝبٗذ ه٤ْ اُ٘لبر٣خ 

 ثزو٤٘خ ZrO2اؿش٤خ اًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ  [2014]ٝعٔبػزٚ ك٢ ع٘خ  [41]( J. Zhangؽؼش اُجبؽش )

 ػ٠ِ هٞاػذ ٓظ٘ؼخ ٖٓ N2رؾذ ػـؾ ٖٓ رذكن ؿبص  (Spray pyrolysis)اُؾشاس١  اُشػ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢

ك٢ دسعبد ؽشاس٣خ ،ٝرْ دساعخ ٓٞسكُٞٞع٤ب اُغطؼ ُلأؿش٤خ أُشعجخ    Zrاُضس٤ًّٗٞٞ ػ٘ظش
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 700,800,900ٓخزِلخ
ᵒ
C   الاخزجبساد أُغٜش٣خ ٝاعشاءSEM,TEM   ظٜشد رشٌَ ا٤ُبف ٗب٣ٞٗخ أ إ ر

ٝرؤص٤ش ؽغْ هطش الا٤ُبف ثض٣بدح دسعخ اُؾشاسح ُٞؽع ص٣بدح ك٢ ٝ nm 100ٓٞؽذح ٝٓزغبٗغخ ك٢ ؽذٝد 

 اُوبػذح .

اُ٘و٤خ   ZrO2 ٝاُزش٤ًج٤خ لأؿش٤خ( اُخظبئض اُجظش٣خ (2014ع٘خ  [42](  K. Joy) دسط اُجبؽش 

ثبعزخذاّ ٖٓ اٌُٞاسرض اسػ٤بد ػ٠ِ ( ،% 3,5,8ٝث٘غت ٓخزِلخ ) Terbium (Tb)ثبُز٤شث٤ّٞ  ٝأُشٞثخ 

،ٖٓ خلاٍ دساعخ اُخظبئض اُجظش٣خ رج٤ٖ إ ٛ٘بى ٛجٞؽ ؽبد ك٢ اُ٘لبر٣خ  (sol–gel) اُزذ٣ٝشرو٤٘خ 

ٝٛزا ٣غؼِٜب ٓبدح ع٤ذح ٝٓششؾخ ُِزطج٤وبد الاٌُزش٤ٗٝخ ،ُٝٞؽع ًزُي  اُجظش٣خ ٓغ رضا٣ذ ٗغت اُزش٣ٞت ،

 (eV ص٣بدح ك٢ ٓؼبَٓ الاٌٗغبس ثض٣بدح ٗغت اُزش٣ٞت ، ًٝبٕ ٛ٘بى اٗخلبع ك٢ كغٞح اُطبهخ اُجظش٣خ

صبسح اٌُزشٝٗبد ٖٓ  ٗطبم ٝ ص٣بدح الآزظبط٤خ ٗز٤غخ إ (Tauc)ٝاُز٢ رْ ؽغبثٜب ٖٓ ػلاهخ  ( 5.73-5.54

ؾ٤ٞد الأشؼخ اُغ٤٘٤خ رظٜش ٤ٌَٛ سثبػ٢ ُ خلاٍ ٗزبئظ اُو٤بعبد اُزش٤ًج٤خ  ٖٝٓاُزٌبكؤ ٗؾٞ ٗطبم اُزٞط٤َ  ،

 .اُؾغْ اُؾج٤ج٢  ك٢  اُضٝا٣ب ٓغ اخزلاف

 اُزذ٣ٝش ثزو٤٘خ ZrO2ؿش٤خ ثزؾؼ٤ش أ (2014)ٝعٔبػزٚ ع٘خ  [43] ( I. John Berlinاُجبؽش ) هبّ 

(Sol-gel)  ثبُٔ٘ـ٤٘ض )ٝرْ اُزش٣ٞت(Mn  رْ دساعخ رؤص٤ش اُزش٣ٞت ػ٠ِ  إ ر  ٖٓ اٌُٞاسرض ، اسػ٤بد ػ٠ِ

اٗخلؼذ كغٞح  إ ر  خ رزـ٤ش ثبخزلاف ٗغت اُزش٣ٞت اُخظبئض اُجظش٣خ ٝهذ ٝعذ إ كغٞح اُطبهخ اُجظش٣

َ ٜٓ٘ب ٓبدح عؼ  (%70)ًٝبٗذ ه٤ٔخ ٓزٞعؾ اُ٘لبر٣خ  ثض٣بدح ٗغت اُزش٣ٞت ، eV 4.52-5.72)اُطبهخ )

ُٞؽع رشٌَ ؽٞس٣ٖ ٖٓ اُج٘بء  ،ٝرْ دساعخ اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ إ ر   ع٤ذح ٝٓششؾخ ك٢ اُزطج٤وبد الاٌُزش٤ٗٝخ

، ؽ٤ش ؽظَ Tetragonal)ٝاُطٞس اُشثبػ٢ اُضٝا٣ب ) Monoclinic)اُجِٞس١ الاؽبد١ ا٤ُٔلإ )

ُٝٞؽع ص٣بدح ك٢ ٓؼذٍ خشٞٗخ  اُؾج٤ج٢الاعزوشاس ػ٘ذ اُطٞس اُشثبػ٢ ثض٣بدح اُزش٣ٞت ،ٓغ ص٣بدح ك٢ اُؾغْ 

  اُغطؼ ٝٓزٞعؾ اُغزس اُزشث٤ؼ٢ ػ٘ذ اُزش٣ٞت .

( ثزو٤٘خ اُشػ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 2015ع٘خ ) S. B. Deshmukh and R. H. Bari [44])ؽؼش اُجبؽضبٕ )

ٓلاػ أ( ٖٓ 0.05M( ثٔٞلاس٣خ )ZrO2ًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ )أؿش٤خ أ (Spray Pyrolysis)اُؾشاس١ 

،ُذٗذ  (5ml/min) ثٔؼذٍ سػٖٓ اُضعبط  سػ٤بد أ ، ػ٠ِ ZrOCl2.8H2Oاُضس٤ًَٗٞاًٝغ٢ ًِٞس٣ذ 

500-350الاؿش٤خ أُشعجخ ُٔذح عبػخ ثذسعبد ؽشاس٣خ ٝاهؼخ ػٖٔ أُذٟ )
ᵒ
C رْ دساعخ اُخظبئض، )

ٝاؽبد١ ا٤ُٔلإ ، ٝدسعذ  اُضٝا٣ب اُشثبػ٢ ثبُطٞس ٓزش٣خ رشٌِذ ٤خ ًٝبٗذ الاؿش٤خ راد ث٤٘خ ٗبٗٞاُزش٤ًج

 ك٢( (58.5ًبٗذ اهظ٠ اعزغبثخ ُِـبص  خ ٝاُزؾغغ٤خ ُزؾؼ٤ش ٓزؾغظ ؿبص الأ٤ٗٞٓب إ ر  اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤

(150
ᵒ
C).       
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 ZrO2ًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ ( أؿش٤خ أ2015ع٘خ ) [45]( I. John Berlin and  K.Joy)ؽؼش اُجبؽضبٕ 

هٞاػذ ٖٓ اٌُٞاسرض ، ٝرْ دساعخ اُج٤٘خ اُزش٤ًج٤خ ُلأؿش٤خ أُزشعجخ ( ػ٠ِ Sol-Gel)ثزو٤٘خ ؽلاء اُزذ٣ٝش 

 (monoclinic( ُلأؽٞاس اُجِٞس٣خ الاؽبد١ ا٤ُٔلإ )4,8,10,12اُ٘و٤خ ٝأُشٞثخ ثبُزٛت ٝث٘غت ٓخزِلخ )

اُز٢ رشٌِذ ، ،ٝرْ دساعخ اُخظبئض اُجظش٣خ  ((cubicٝأٌُؼت  (tetragonalٝاُشثبػ٢ اُضٝا٣ب )

 ( .5.40 -5.72ُٝٞؽع ٗوظبٕ ك٢ كغٞح اُطبهخ ٖٓ )

رؤص٤ش ػ٤ِٔخ اُزِذ٣ٖ ثذسعبد اُؾشاسح  2016)ك٢ ع٘خ ) [46] ٝعٔبػزٚ (W. Foong Limاُجبؽش )دسط  

 900-700أُخزِلخ )
◦
Cٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ػ٠ِ أ ٝاٌُٜشثبئ٤خ   ( ػ٠ِ اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ( ؿش٤خLanthanum) 

ػ٠ِ هٞاػذ ٖٓ Atomic layer ) ثزو٤٘خ رشع٤ت اُطجوبد اُزس٣خ ) ZrO2أُشٞثخ ثؤًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ 

4H-SiC)ظٜشد ٗزبئظ اُلؾٞطبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ثبُزؾ٤َِ اُط٤ل٢ )( ٝدساعخ رؤص٤ش اُزش٣ٞت ، أ(XPS 

ػ٘بطش ( ٝعٞد خٔظ 900ᵒC-700ُلأؿش٤خ أُِذٗخ ثذسعبد ؽشاس٣خ ٓخزِلخ ػٖٔ أُذٟ )

(La,Zr,O,Si,andC ُٞؽع ًزُي رؾو٤ن أ ، )َاُؼ٤٘بد  ٕ  ، ٝاًذد اُ٘زبئظ أ   خظبئض ًٜشثبئ٤خ كؼ

 ًبٕ رؤص٤ش ًٔزؾغظ ؿبص١ إ ر  رؼط٢ اكؼَ رؾغغ٤خ ُـبص الاًٝغغ٤ٖ ػ٘ذ اعزخذآٜب  ZrO2أُشٞثخ ة 

 ًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ ًٔبدح ٓشٞثخ رؤص٤ش رؾل٤ض١ ؽغٖ ٖٓ اُخظبئض أُذسٝعخ .أ

ًٝغ٤ذ أ لأؿش٤خاُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خ  2016)ك٢ ع٘خ ) [47] (A. Hojabriاُجبؽش )دسط 

ؼشد ثزو٤٘خ اُزشر٣ز ٖٓ اٌُٞاسرض ٝاُغ٤ِ٤ٌٕٞ ٝاُز٢ ؽأسػ٤بد أُشعجخ ػ٠ِ  ZrO2اُضس٤ًّٗٞٞ 

اُزش٤ًت ( ا٠ُ amorphousٝػؾذ اُو٤بعبد اُزش٤ًج٤خ إ اُج٘بء اُجِٞس١ ٣زـ٤ش ٖٓ  )أأٌُ٘زش٢ٗٝ ،

 450 )  ده٤وخ ٝػ٠ِ ؽشاسح ) 60ؿش٤خ ُٔذح ٖ الأاُجِٞس١ ػ٘ذ اعشاء ػ٤ِٔخ رِذ٣
ᵒ
Cٞسرشٌَ اُط ؽ٤ش 

اُشثبػ٢ اُضٝا٣ب ،  ًٔب اظٜشد ٗزبئظ ه٤بعبد ٓغٜش اُوٞح اُزس٣خ إ ٓؼذٍ خشٞٗخ اُغطؼ ُلأؿش٤خ أُشعجخ 

 .٣eV  (5.50-5.34 )ؼزٔذ ػ٠ِ ٓذح اُزِذ٣ٖ ،ُٝٞؽع اٗخلبع ك٢ كغٞح اُطبهخ اُجظش٣خ

(V.G. Myagkovؽؼش اُجبؽش )
 
 Coؿش٤خ سه٤وخ ٖٓ رشع٤ت اٌُٞثِذ ( أ2016ٝعٔبػزٚ ع٘خ ) [48]

 250حؽشاس ذسعخٖٓ اُضعبط ٝث ػ٠ِ أسػ٤بد
ᵒ
C)  َثطش٣وخ رلبػ )(Thermite)  ٝرْ رؼش٣غ الاؿش٤خ

350ُج٤ئخ ٓؤًغذح ك٢ )
ᵒ
C ُِؾظٍٞ ػ٠ِ )Co3O4  ك٢ دسعخ ؽشاسح ُؼ٤ِب ٖٓ اُضس٤ًّٗٞٞ اٝسعجذ اُطجوخ

ػ٘ذ دسعبد ؽشاس٣خ ػب٤ُخ  ZrO2,CoO)ًبع٤ذ )و٢، ُٞؽع إ اُزلبػَ ٣ؾذس ث٤ٖ الأاُـشكخ ٝثزغِغَ ؽج

 400)،صْ اعش٣ذ اُو٤بعبد اُزش٤ًج٤خ ٝثؼذ اعشاء ػ٤ِٔخ اُزِذ٣ٖ ك٢ )
ᵒ
C رشٌَ اُطٞس اُشثبػ٢ اُضٝا٣ب  ؽ٤ش

 . ZrO2ًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ ٖٓ أ
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 Aim of The Work                                                    انهذف يٍ انبحث6-1) )

ك٢ اُزطج٤وبد اُؼ٤ِٔخ ٝاعؼخ  عزخذآبدأُب ُٚ ٖٓ ZrO2ٝ لأًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ ُلأ٤ٔٛخ أُزضا٣ذح  ٗظشاً    

 اُ٘و٤خ ZrO2أًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ اؿش٤خ ٌٓب٤ٗخ رؾؼ٤ش ف ٛزٙ اُذساعخ ا٠ُ إ  رٜذُزُي  سه٤نشٌَ ؿشبء ٝث

خ ــ،ٝدساعSpray Pyrolysis  اُؾشاس١ ٤ٔ٤بئ٢ــاٌُ شػــطش٣وخ اُـــثثبٌُٞثِذ ٝاُز٤زب٤ّٗٞ شٞثخ ــٝأُ

اُزش٣ٞت ثشبئجز٢ ُلأؿش٤خ أُؾؼشح ٓغ دساعخ رؤص٤ش  ٝاٌُٜشثبئ٤خ، ٝاُجظش٣خ ،ش٤ًجخــظبئض اُزـــاُخ

ٌٓب٤ٗخ ٝإ   ٝاُجظش٣خ ، اُزش٤ًج٤خػ٠ِ اُخظبئض  (%(4,8,12ٓخزِلخ ثضلاس ٗغت اٌُٞثِذ ٝاُز٤زب٤ّٗٞ 

ػ٠ِ ( Co,Ti)ثؼ٘ظش١ أُشٞة  ZrO2ًٝغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ ثزشع٤ت أ NO2رؾؼ٤ش ٓزؾغظ ؿبص 

 غزخذٓخــــ٤بد أُـــسػالأبدح ـــٓٝ ش٣ٞتــــاُز ٤شــــرؤصخ ـــدساعاُغ٤ِ٤ٌٕٞ ٝاُضعبط ٝ سػ٤بد ٖٓأ

  . اُزؾغظٝ الاعزغبثخ٠ِ ـــػ
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 Introduction                                                              ( انًقذيت           1-2)

   :٢ٛٝ ,ٗٞاع أ٠ِ اُزٞط٤َ اٌُٜوثبئ٢ ا٠ُ صلاصخ ؾَت هبث٤ِزٜب ػثرظ٘ق أُٞاك اُظِجخ  

هبث٤ِخ ػب٤ُخ علاً ػ٠ِ اُزٞط٤َ اٌُٜوثبئ٢ ٝرٌٕٞ رٞط٤ـ٤ِزٜب ٝرٌٕٞ ماد  (Conductorsأُٞطلاد )

10اٌُٜوثبئ٤خ  ثؾلٝك 
8
]S/cm-[10

3
الأُـ٤ّ٘ٞ ٝاُ٘ؾبً ٝرٔزِي ٓوبٝٓخ ٗٞػ٤خ ػ٘ل كهعبد  :ٓضَ  

10اُؾواهح الاػز٤بك٣خ ٓولاهٛب 
-6cm] ][49]. 

ٝرٌٕٞ ماد رٞط٤ِ٤خ ًـــٜوثبئ٤خ ٝاؽـــئخ علا اٝ ٓؼــلٝٓخ ؽ٤ش رزواٝػ ه٤ٔزٜب  Insulators)اُؼٞاىٍ )

S/cm  [10ث٤ٖ
-18

-10
-8

ٝاٌُٞاهري, رٔزِي اُؼٞاىٍ ٓوبٝٓخ ٗٞػ٤خ ٓولاهٛب  ,اُيعبط :ٓضَ ٛنٙ أُٞاك ٛٞ [

[10
21 cm] [49] . 

[ /cmSرٔزِي ٛنٙ أُـــٞاك ٓوبٝٓخ ٗٞػ٤خ ثؾلٝك   (Semiconductorsاشجبٙ أُٞطلاد )
3

10-
8-

10 , ]

ًٔب  [49,50,51] .ث٤٘ٔب روغ رٞط٤ِ٤زٜب اٌُٜوثبئ٤خ ث٤ٖ رٞط٤ِ٤خ أُٞاك أُٞطِخ ٝرٞط٤ِ٤خ أُٞاك اُؼبىُخ 

   (.2-1ٓٞػؼ ثبُشٌَ )

 

 [50].( انًذٖ انًثاني نهخٕطيهيت انكٓشبائيت نهًٕطلاث, أشباِ انًٕطلاث ٔانعٕاصل 2-1شكم )

اُؾواهح ؽ٤ش ػ٘ل كهعبد ِٔٞاك شجٚ أُٞطِخ ػٖ ؽو٣ن ُ ؼ٤ِٔخ اُزٞط٤َ اٌُٜوثبئ٣٢ٌٖٔ اُزؾٌْ ث

٠ُ , ٝػ٘ل اهرلبع اُلهعبد اُؾواه٣خ ا اُلهعبد اُؾواه٣خ اُٞاؽئخ رَِي ٛنٙ أُٞاك ٍِٞى أُبكح اُؼبىُخ

الاٌُزوٝٗبد أُزٞكوح  ًضبكخ ام ريكاكٖٓ اُزٞط٤َ اٌُٜوثبئ٢  اً ِي ٛنٙ أُٞاك هلهزه٤ٔخ ٓؼ٤٘خ ػ٘لئن رٔ

ب ٣ئك١ ا٠ُ ٔ  ٓ  ,٣ٝيكاك رؾلي الاٌُزوٝٗبد ٝاًزَبثٜب ُِطبهخ اُؾواه٣خ ُِزٞط٤َ ثي٣بكح كهعخ اُؾواهح 
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اعز٤بى كغٞح اُطبهخ أُٔ٘ٞػخ ,ٌُٖ ٛنا لا ٣ؼ٢٘ إ رزظوف ٛنٙ أُٞاك ًٔبكح كِي٣خ  كؼ٘ل اهرلبع كهعبد 

روَ ٝثنُي رٌزَت هبث٤ِخ كبٕ ٓوبٝٓخ أُٞاك شجٚ أُٞطِخ )ماد أُؼبَٓ اُؾواه١ اَُبُت( ٍٞف ,اُؾواهح 

 ٌُٜوثبئ٢ . اُزٞط٤َ أ

 :  ار٢وٟ ٣ٌٖٔ مًوٛب ًب٥رز٤ٔي أُٞاك شجٚ أُٞطِخ ثؼلح ٤ٔٓياد ٜٓٔخ اف

 -a. آزلاًٜب ٓوبٝٓخ ماد ٓؼبَٓ ؽواه١ ٍبُت 

 -b  ُِؼٞء ٝمُي ٖٓ فلاٍ اُظبٛوح اٌُٜوٝػٞئ٤خ ػب٤ُخ ظٜو ؽَب٤ٍخ ر. 

c-  مهاد شبئجخ. ػ٠ِب ؽزٞائٜا  ػ٘ل ِٓؾٞظخ ك٢ اُزٞط٤ِ٤خ اٌُٜوثبئ٤خ ثي٣بكح رٔزبى أُٞاك شجٚ أُٞطِخ 

d-  ٙاُزٞط٤َ اٌُــٜوثبئ٢ ٣زْ ػٖ ؽـو٣ن ٗٞػــ٤ٖ ٖٓ ؽبٓــلاد اُــشؾ٘خ الاٌُزوٝٗبد ك٢ أشجب  

   p-type) .,ٝاُلغٞاد ك٢ أشجبٙ أُٞطلاد اُ٘ٞع أُٞعت )  (n-type) أُٞطلاد اُ٘ٞع اَُبُت

 -e( رٔزِي هلهح ًٜوٝؽواه٣خThermo electric powerػب٤ُخ ٓوبهٗخ ثولهح أُٞاك أُؼل٤ٗخ )   .52] 

,[49,50,51. 

 

 Structure of Solid Materials                            ( حشكيب انًٕاد انظهبت   2-2)

 materials  ( Crystallineٝٞاك اُجِٞه٣خ  )ـجٜب اُجِٞه١ ا٠ُ أُــُزو٤ً أُٞاك اُظِجخ رجؼبً رظ٘ق      

  (.materials Amorphousأُٞاك اُؼشٞائ٤خ )

 Materials  Crystalline                                                 انًٕاد انبهٕسيت    1))

إ اُؾٌْ ػ٠ِ أُبكح ك٤ٔب اما ًبٗذ ثِٞه٣خ لا ٣ؼزٔل ػ٠ِ ٓظٜوٛب اُقبهع٢ ٝاٗٔب ٣ؼزٔل ػ٠ِ ٓلٟ      

ذ ٛنٙ اُظٞهح هل اٗزظبّ مهارٜب ٝعي٣ئبرٜب ك٢ رور٤ت كٝه١ ػ٠ِ أَُز١ٞ ا٤ٌُٔوٌٍٝٞث٢ ٝاما ًبٗ

 ا٠ُ ( ػ٘لٓب ثيؽ ػِْ اُجِٞهاد َٓز٘لاً 1913اُجوٛبٕ اُؼ٢ِٔ ػ٤ِٜب هل رؤًل ػبّ ) ٕ  كب   اكزوػذ هل٣ٔبً 

 ٠ُ :ر٘وَْ أُٞاك اُجِٞه٣خ اٝ , [53] الاشؼخ ا٤٘٤َُخ ٝآٌب٤ٗبرٜب ,

a-                      انًٕاد اداديت انخبهٕس                                  Single Crystal Materials  

٢ٛٝ أُٞاك اُز٢ رٌٕٞ مهارٜب ماد رور٤ت ٛ٘ل٢ٍ ٓ٘زظْ ٝٓورت ثشٌَ كٝه١ ٌٓٞٗخ رش٤ٌِخ  صلاص٤خ 

ٖٓ رٌواه ٝؽلح  رو٤ًجٜب ٗبرغبً  ,٣ٌٖٝٔ إ ٣ؼل   Symmetry)الاثؼبك ٝثنُي ك٢ٜ رٔزِي ٗٞػب ٖٓ اُزٔبصَ )
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 Long- rangeُي ٣ؼوف رور٤ــجٜب ثبُٔلٟ اُط٣َٞ )صلاص٤خ الاثؼبك ُٝٔـلٟ ؽ٣َٞ ُن Unit cell)اُق٤ِخ )

order   ًٌَٝٔب ٓـٞػؼ ثبُش )a-2-2)  )[54] 

b-  انًٕاد يخعذدة انخبهٕسPolycrystalline Materials                                                       

اُ٘ٔؾ اُٜ٘ل٢ٍ ٣ٝظٜو ٓب ٠َٔ٣ ثبُؾلٝك زٞهق كٝه٣خ رر٠َٔ أُٞاك اُظِجخ ثبُٔٞاك اُلاثِٞه٣خ ػ٘لٓب       

( اُز٢ رلظَ ث٤ٖ ثِٞهاد أُبكح أُلوكح ٝاُز٢ ٣طِن ػ٤ِٜب ثبُؾج٤جبد Grains boundaryاُؾج٤ج٤خ )

(Grainsا١ إ اُزور٤ت اُلٝه١ أُ٘زظْ ٣٘ز٢ٜ ػ, )ٝعٚ اُلبطِخ ث٤ٖ ٘ل ؽلٝك اُؾج٤جبد ٝاُز٢ رؼزجو الأ

ِق اثؼبك ًَ رور٤ت ٖٓ اُؾج٤جبد  رلظَ ث٤٘ٚ اُؾلٝك اُؾج٤ج٤خ اٗزظبّ ؽج٤ج٢ ٝافو ٓغبٝه ُٚ, ثؾ٤ش ٣قز

ثبُؾغْ ٝالارغبٙ , ًَ ؽج٤جخ ٖٓ اُؾج٤جبد رٔزِي رور٤جب ؽ٣َٞ أُلٟ ك٢ ؽ٤ٖ إ ٛنٙ اُؾج٤جبد َٗجخ ا٠ُ 

      (, ًٔب ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ Short-range orderهظ٤و أُلٟ ) ثؼؼٜب اُجؼغ ٍٞف رٌٕٞ رور٤ـجبً 

b-2-2)  )[54]. 

                                     Amorphous Materialsانًٕاد انعشٕائيت              2))

 ٌٓٞٗخ رش٤ٌِخ ٓؼولح ثؾ٤ش لا ٣ٌٖٔ اػزجبهٛب رو٤ًجبً  ٗزظبّاكٕٝ  ٢ٛٝ أُٞاك اُز٢ رزغٔغ مهارٜب ػشٞائ٤بً 

(, ٝرؼل ٛنٙ Short-range orderُٞؽلح اُق٤ِخ ٣ٝـِت ػ٠ِ مهارٜب اُزور٤ت اُوظ٤و أُلٟ ) رٌواه٣بً 

  .[55]  ( c-2-2)ًٝٔب ٓٞػؼ ثبُشٌَ  اُؾبُخ ؿ٤و َٓزووح صوٓٞك٣٘ب٤ٌ٤ٓبً 

      يخعذدة  Crystalline(b)) انبهٕسيت ) (a)نهخشكيب انزسي ( إَاع انًٕاد انظهبت حبعا  2-2شكم )

   [54].( Amorphous( انعشٕائيت )c) Polycrystalline)) انخبهٕس
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 Energy Bands in Crystalline      في انًٕاد انظهبت انبهٕسيتدضو انطاقت ( (3-2

Materials                                                                                                               

١ ٓبكح ٝاُجظو٣خ لأل اُقظبئض اٌُٜوثبئ٤خ ٣ٌٖٔ الاٍز٘بك ا٠ُ ٗظو٣خ اُؾيّ ك٢ أُٞاك اُظِجخ ك٢ رؾل٣

٤ٌٓب٤ٗي اٌُْ آٌٖ ؽَبة بلإٌُزوٝٗبد ,ٖٝٓ فلاٍ شـبُٜب ثاٝٓلٟ  ٜبزرو٤ًت ؽيّ ؽبهطِجخ ك٢ ػٞء 

, ؽ٤ش ٣ٌٕٞ ُلإٌُزوٝٗبد ك٢ اُنهح أُ٘لوكح َٓز٣ٞبد ؽبهخ ٓؾلكح  ث٤٘خ ؽيّ اُطبهخ ُِٔٞاك اُجِٞه٣خ

ًَٝ َٓزٟٞ ٖٓ ٛنٙ أَُز٣ٞبد  ٣ٌٖٔ إٔ ٣َزٞػت اٌُزو٤ٖٗٝ, ٌَُ ٜٓ٘ٔب  (n)٣ؾلكٛب ػلك اٌُْ الأٍب٢ٍ 

ٖٓ اُنهاد ك٢ ثِٞهح ٝاؽلح  N, ػ٘لٓب رغزٔغ  ؾَت هبػلح ثب٢ُٝ ُلاٍزجؼبكثثوّ ٓؼبًٌ ُلإٌُزوٕٝ ا٥فو 

ٖٓ أَُز٣ٞبد أُ٘لظِخ  Nٗشطبه َُِٔزٟٞ اُٞاؽل ا٠ُ آلبػَ ث٤ٖ اُنهاد ٣ئك١ ا٠ُ ػ٤ِٔخ كؤٕ اُز

ٖٓ َٓز٣ٞبد اُطبهخ رٌٕٞ َٓب٣ٝب ُؼلك اُنهاد ك٢ اُجِٞهح ٓزٞاطِخ  بً ؽيٓ خ ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب ام رشٌَٝأُزوبهث

  . [50,51] ح,ُنُي رظٜو ؽيّ اُطبهخ ًٝؤٜٗب َٓزٔو

اُؾيٓخ ٍٞف  ٕ  ب  ( كLattice constantأَُبكخ ث٤ٖ اُنهاد ػ٘لٓب رظجؼ َٓب٣ٝخ ا٠ُ صبثذ اُشج٤ٌخ )     

ث٤ٜ٘ٔب كبطَ لا ٣ٌٖٔ ُلإٌُزوٝٗبد إ رٔزِي ؽبهخ روغ ػٔ٘ٚ ٣لػ٠ ٛنا اُلبطَ ؽيٓز٤ٖ ٣لظَ ا٠ُ  ر٘وَْ

رلػ٠ اُؾيٓخ اُز٢ رؼِٞ كغٞح اُطبهخ , Forbidden energy gap (Eg ))ثلغٞح اُطبهخ أُٔ٘ٞػخ )

( ٝاُؾيٓخ اُز٢ روغ اٍلِٜب ثؾيٓخ اُزٌبكئ Conduction band) (C.B) أُٔ٘ٞػخ ثؾيٓخ اُزٞط٤َ

((V.B (Valence band) ( ٌَ2-3ًٔب ٓٞػؼ ك٢ اُش.) 

 

 .[50]انبهٕسيت ( دضو انطاقت في انًٕاد 2-3شكم )
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رٌٕٞ ًج٤وح ٝرٌٕٞ ع٤ٔغ َٓز٣ٞبد اُطبهخ ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكئ   إ كغٞح اُطبهخ أُٔ٘ٞػخ ك٢ أُٞاك اُؼبىُخ

, ٝلا ٣ٌٖٔ كبهؿخ٣بد اُطبهخ ك٢ ؽيٓخ اُزٞط٤َ ٓشـُٞخ ٖٓ هجَ الاٌُزوٝٗبد ك٢ ؽ٤ٖ رٌٕٞ ع٤ٔغ َٓزٞ

ُِطبهخ اُؾواه٣خ ٝلا أُغبٍ اٌُٜوثبئ٢ إٔ ٣وكغ الإٌُزوٝٗبد اُز٢ ك٢ أػ٠ِ ؽيٓخ اُزٌبكئ ا٠ُ ؽيٓخ 

آب  (.2-4) ًٝٔب ك٢ اُشٌَ [50,54]اُزٞط٤َ ُنُي كبٕ ٓضَ ٛنٙ أُٞاك لا رَزط٤غ ٗوَ اُز٤به اٌُٜوثبئ٢ 

ِالتوصٌلِنِ فإ ِثبَُ٘جخ ُِٔٞاك أُٞطِخ  ِبالإلكتروناتِِتكونِحزمة ِجزئٌاً ِمعِِاومشغولة تكونِمتداخلة

الحزمِالمشغولةِجزئٌاًِأوِِعلىأالممنوعة،ِبذلكٌِمكنِللإلكتروناتِِفجوةِالطاقةحزمةِالتكافؤِإذِتختفًِ

للطاقةِِكتسابهااإلىِمستوٌاتِالطاقةِالأعلىِعندِِفًِقمةِحزمةِالتكافؤِأنِتنتقلالتًِتقعِالإلكتروناتِ

ِبسهولة ٌِسري ِأن ِللتٌار ٌِمكن ِوبذلك ِالمسلط( ِالكهربائً ِالمجال ِ)من ًٔب ٓٞػؼ ثبُشٌَ     الحركٌة

((4-2 .ِ

٤َُذ ثَؼخ  كغٞح اُطبهخ ُِٔٞاك اُؼبىُخ ُنُي ٣ََٜ ػ٠ِ ثؼغ  ثبَُ٘جخ ُِٔٞاك شجٚ أُٞطِخكغٞح اُطبهخ ٝ

ٓخ اُزٞط٤َ ػجو كغٞح اُطبهخ أُٔ٘ٞػخ الاٌُزوٝٗبد الاٗزوبٍ ٖٓ َٓزٟٞ ؽيٓخ اُزٌبكئ ا٠ُ َٓزٟٞ ؽي

فِلٚ ٓب ٣ؼوف  ٓغبٍ ًٜوثبئ٢( ًبك٤خ رٌٔ٘ٚ ٖٓ الاٗزوبٍ , ربهًبً ٝػ٘لٓب ٣ٌزَت ؽبهخ )ؽواه٣خ , 

ثبُلغٞاد ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكئ ٝثلؼَ أُغبٍ اٌُٜوثبئ٢ أَُِؾ ٍٞف رٌزَت الاٌُزوٝٗبد ك٢ ؽيٓخ 

خ رَْٜ ك٢ ػ٤ِٔخ اُزٞط٤َ اٌُٜوثبئ٢  , ًٝٔب اُزٞط٤َ ًٝنُي اُلغٞاد ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكئ ؽبهخ ؽو٤ً

 . [50,51,56] 2-4)ٓٞػؼ ثبُشٌَ )

 

  .  [59]( دضو انطاقت في انًٕاد انظهبت 2-4شكم )
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   Doping of Semiconductors                  عًهيت حشٕيب أشباِ انًٕطلاث (4-2) 

شجبٙ أُٞطلاد اُ٘و٤خ اٝ  اػبكخ ٓزؼٔلح ُشٞائت ٓؼ٤٘خ ا٠ُ أ ( ػ٠ِ اٜٗبDopingرؼوف ػ٤ِٔخ اُزش٣ٞت )  

, ؽ٤ش رئصو ٛنٙ اُشٞائت ػ٠ِ طلبد أُبكح شجٚ أُٞطِخ  Intrinsic semiconductors)اُنار٤خ )

ٝاُز٢ رٌٕٞ ك٤ٜب ؽيٓخ اُزٞط٤َ رؾ١ٞ ػ٠ِ اٌُزوٝٗبد َٓب٣ٝخ ُؼلك اُلغٞاد ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكئ ٣ٌٕٝٞ 

ػ٘ل كهعبد اُؾواهح الاػز٤بك٣خ ٛنا ٓٔب ٣غؼَ ٓؼبَٓ اُزٞط٤َ اٌُٜوثبئ٢  ػلك ؽبٓلاد اُشؾ٘بد ه٤َِ علاً 

شجبٙ أُٞطلاد اُ٘و٤خ كؤٜٗب رؼَٔ , ُنُي ٝعل أٗٚ ثبػبكخ ثؼغ اُشٞائت ا٠ُ أ اً ُٜنٙ أُٞاك ػؼ٤ق عل

ػ٠ِ ى٣بكح ٓؼبَٓ اُزٞط٤َ اٌُٜوثبئ٢ ُِٔبكح ًٝنُي ظٜٞه ٗٞع ٝاؽل ٖٓ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ٝرؼبإٍ اٝ 

 .[52]فو ٖٓ اُؾبٓلاد  ُ٘ٞع ا٥افزلبء ا

طَ ٖٓ رؤص٤و أُؼبِٓخ اُؾواه٣خ شجٚ أُٞ كؼَ ك٢ اُزؾٌْ ثزٞط٤ِ٤خٝرؼل ػ٤ِٔخ اُزش٣ٞت اُطو٣وخ الأ    

, ٣ٌٖٝٔ ر٤٤ٔي [59]ؿ٤و ٓوؿٞة ك٤ٚ اص٘بء اُزطج٤وبد الاٌُزو٤ٗٝخ  ٓواً رـ٤و اُؾواهح ٝاهرلبػٜب ٣ؼل أ ٕ  لأأ 

ٗٞػ٤ٖ ٖٓ أُٞاك شجٚ أُٞطِخ ػ٘ل رشٞث٤ٜب ثؼ٘بطو ٓؼ٤٘خ ٖٓ اُغلٍٝ اُلٝه١ )ماد اُزٌبكئ اُقٔب٢ٍ 

( ٛٔب اٍٝ ٖٓ رٞطَ ا٠ُ ٛنٙ اُؾوبئن ك٢ ٍ٘خ ٣ٝPankove(ٝ )Chevallierؼزجو ) ٝاُضلاص٢(.

 (,(Si( ًشبئجخ ُشجٚ أُٞطَ اُ٘و٢ ا٤ِ٤ٌَُٕٞ Bكفبٍ ػ٘ظو اُجٞهٕٝ )ٖٓ فلاٍ ا 1985),)1983))

[57] . 

- a انسانب ُٕعانشباِ انًٕطلاث أ ((n-type   

ٖٓ أُغٔٞػخ اُقبَٓخ ٖٓ اُغلٍٝ ٣طِن ػ٠ِ أُٞاك شجٚ أُٞطِخ اُ٘و٤خ اُز٢ ٣زْ رش٣ٞجٜب ثؼ٘بطو      

,ٓضَ ٛنٙ أُٞاك ٢ٛ ا٤ِ٤ٌَُٕٞ ػ٘لٓب ٣زْ رش٣ٞجٚ ثؼ٘ظو n-type)اُلٝه١ ثؤشجبٙ أُٞطلاد ٖٓ ٗٞع )

 (,Donors( ؽ٤ش ٣طِن ػ٠ِ ٛنٙ اُؼ٘بطو اٍْ اُؼ٘بطو أُبٗؾخ )P( اٝ اُلَلٞه)Asاُيه٤ٗـ )

لفَ ػٖٔ َخ اٌُزوٝٗبد رٌبكئ ٍٞف رػ٘ل اػبكخ ٤ًٔبد ٓؼِٞٓخ ٖٓ اؽل ٛنٙ اُؼ٘بطو ٝاُز٢ ُٜب فٔ

(ِكشائبةPِ)ِرالفسفوفمثلاِلوِاخذناِِٝاطو رَب٤ٔٛخ ٓغ مهارٚ أُؾ٤طخ ثٜب ,رو٤ًت شجٚ أُٞطَ ٝرٌٕٞ أ

ِالكترونSi) نللسلٌكو ِتولد ِشائبة ِذرة ِكل ِفان ِالشائبةِِاًِزائدِاًِ(، ِالذرة ِالكتروناتِمن ِأربعة ِاتحاد بعد

ِالسلٌكون ِتساهمٌةِمعِالالكتروناتِالاربعِلذرة ٓغ ثوبء اٌُزوٕٝ ٝاؽل ٣ٌٕٞ ٓؼِوب ثبُنهح  مكونةِآصرة

إ كظَ ٛنا الاٌُزوٕٝ ػٖ اُنهح لا ٣ؾزبط ا٠ُ ؽبهخ ًج٤وح ٢ٛٝ  ( . ا م  a-5-2الاّ ًٝٔب ٓٞػؼ ثبُشٌَ )

ىٓخ ُ٘وَ الاٌُزوٕٝ ٖٓ ؽيٓخ اُزٌبكئ ا٠ُ ؽيٓخ اُزٞط٤َ, إ ظٜٞه اهَ ثٌض٤و ٖٓ اُطبهخ اُلا

الاٌُزوٝٗبد اُلبئؼخ ك٢ ؽيٓخ اُزٞط٤َ ٗز٤غخ ُٞعٞك اُشٞائت لا ٣وبثِٚ ظٜٞه اُلغٞاد ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكئ 

خ كٜنٙ الاٌُزوٝٗبد لا ر٘زوَ ٖٓ ؽيٓخ اُزٌبكئ ًٔب ٣ؾلس مُي ك٢ أُبكح اُ٘و٤خ ثَ اٜٗب ر٘زوَ ٖٓ ؽبلاد ٝاهؼ



 اُلظَ اُضب٢ٗ                                                           ٗظو٣بد ٝٓلب٤ْٛ اٍب٤ٍخ
 

 
22 

 Donor)رلػ٠ أَُز٣ٞبد أُبٗؾخ  ٢ٛٝ ػجبهح ػٖ َٓز٣ٞبد ٓٞػؼ٤خ,رؾذ ؽبكخ ؽيٓخ اُزٞط٤َ 

Levels) (َٝػ٠ِ ػٔن ه٤َِ علا ,ؽ٤ش رٔضED اُطبهخ اُلاىٓخ ُزؾو٣و الاٌُزوٕٝ ٖٓ اُنهح اُشبئجخ )

[51].   

Δ ED = EC-ED ………….                                                                          (1-2)  

ٓب ًضبكخ اُلغٞاد كزؾلكٛب أخ اُزٞط٤َ ًضبكخ اُنهاد اُشبئجخ رٔضَ ًضبكخ اُؾبلاد اُٞاهؼخ رؾذ ؽبكخ ؽيٓ

ُي كبٕ اُز٤به اُن١ ٣َو١ الإٌُزوٝٗبد اُز٢ رزوى ؽيٓخ اُزٌبكئ ا٠ُ ؽيٓخ اُزٞط٤َ ؽ٤ش رٌٕٞ ٛ٘ب ه٤ِِخ ُن

 ( .-a 2-6.ًٝٔب ٓٞػؼ ثبُشٌَ ) ٤خٛ٘ب رؾِٔٚ الاٌُزوٝٗبد ثبُلهعخ الاٍبٍ

( آب اُلغٞاد كز٠َٔ ثبُؾبٓلاد Majority carriersر٠َٔ الاٌُزوٝٗبد ثؾبٓلاد اُشؾ٘خ الاؿِج٤خ )

 . ؽ٤ش ٣ٌٕٞ رؤص٤وٛب ػ٠ِ اُزٞط٤َ  اٌُٜوثبئ٢ ٜٓٔلاً Minority carriers)  الاه٤ِخ )

 

 p-type . [51] انًٕجب(n-type(   )b)انسانب (  Si( )a( حشٕيب شبّ انًٕطم  )2-5شكم )

-bانًٕجب ُٕعانيٍ شباِ انًٕطلاث أ (p-type)  

شجبٙ أُٞطلاد أُشٞثخ ث٤ٌٔبد ٓؼِٞٓخ ٖٓ ػ٘بطو أُغٞػخ اُضبُضخ ٖٓ اُغلٍٝ ٣طِن ػ٠ِ أ      

ٖٓ  رَزؾلس ك٤ٜب اُلغٞاد ثللاً  (p-typeثؤشجبٙ أُٞطلاد )( Alالا٤ُّ٘ٔٞ )( اٝ Bاُلٝه١ ًبُجٞهٕٝ )

مهاد  ٕ  ( كب  Siا٠ُ شجٚ أُٞطَ ًب٤ِ٤ٌَُٕٞ اُ٘و٢ ) Al)كؼ٘ل اكفبٍ شبئجخ ًبلأ٤ُّ٘ٔٞ ) الاٌُزوٝٗبد ,

ٝاطو أاُشٞائت ٍٞف رؾزَ ٓٞاهغ مهاد ا٤ِ٤ٌَُٕٞ ٝرٌٕٞ ٓغ اُنهاد الاهثؼخ أُؾ٤طخ ثٌَ ٝاؽلح ٜٓ٘ب 

رَب٤ٔٛخ  طوحبد ك٢ ؿلاكٜب اُقبهع٢ كَٞف رجو٠ آاُشٞائت رؾز١ٞ ػ٠ِ صلاصخ اٌُزوٝٗ رَب٤ٔٛخ ,ٝثٔب إ

ُخ ٣ٌٖٔ إ (, إ اُنهح اُشبئجخ ك٢ ٛنٙ اُؾب b-5-2ًٔب ٓٞػؼ ثبُشٌَ )ٝاؽلح رؾ١ٞ ػ٠ِ اٌُزوٕٝ ٝاؽل 
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ح ٣زوى كغٞٝاطو أُغبٝهح كؼ٘لئن رٌزَٔ اٝاطوٛب الا إ ٛنا ٍٞف بً ٖٓ الأرٌزَت ثَُٜٞخ اٌُزوٝٗ

ٓٞعجخ ػ٘ل رِي الاطوح , كغٞح ٓٞعجخ ٖٓ ؽيٓخ اُزٌبكئ ُٔبكح شجٚ أُٞطَ ٝك٢ اُٞهذ ٗلَٚ رغؼَ مهح 

اُشبئجخ ا٣ٞٗب ٍبُت اُشؾ٘خ, ,ًٝنُي ٍٝٞف ٣٘غْ ٖٓ ٝعٞك اُشبئجخ ظٜٞه ؽبلاد رؼِٞ ؽبكخ ؽيٓخ اُزٌبكئ 

ٝٝػؼٚ ك٢ شجٚ أُٞطَ ( ٢ٛٝ اُطبهخ اُلاىٓخ ُ٘وَ اٌُزوٕٝ ٖٓ اؽل اٝاطو ٓبكح EAثٔولاه اُطبهخ )

 .شجٚ أُٞطَ ٝرٌٕٞ ٛ٘ب طـ٤وح علاً  اُ٘بشئخ ث٤ٖ مهح اُشبئجخ ٝٓبكح لأٝاطواؽل أ

(2-2        .............                                                                     ) EV = EA-EV Δ   

 . (b-6-2ًٔب ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ ) (Majority carriersؿِج٤خ )ٝر٠َٔ اُلغٞاد ٛ٘ب ثبُؾبٓلاد الأ 

 

 .  n-type (b )p-type [51,56]( a( دضو انطاقت في إَاع شبّ انًٕطم  ) 2-6شكم )            

 Deep)ؾَت ؽبهخ اُزؤ٣ٖ ُِشٞائت ٛٔب أَُز٣ٞبد اُؼ٤ٔوخ ثُِشٞائت كافَ اُلغٞح ٝ  ب٣ٕٞعل َٓز٣ٞ

Level) َٓ ػب٤ُخ , ٝأَُز٣ٞبد اُؼؾِخ٣ٞبد اُشٞائت ماد ؽبهخ رؤ٣ٖ ز٢ٛٝShallow level) )   ٢ٛٝ

َٓز٣ٞبد اُشٞائت ماد ؽبهخ رؤ٣ٖ ٝاؽئخ , ٝػ٘ل ٝعٞك ًلا اُ٘ٞػ٤ٖ ٖٓ اُشٞائت ك٢ إٓ ٝاؽل كبٕ ٗٞع 

 .[52]ؾَت اُزو٤ًي الأػ٠ِ ُِؾبٓلاد ث٣زؾلك  p-type)  ,(n-typeاُشجٚ أُٞطَ 
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 Structural Properties                                          انخظائض انخشكيبيت( 5-2)

      X-Ray Diffraction (XRD)                                                انسيُيتديٕد الأشعت ( 1-5-2)

شؼخ كٞم اد اؽٞاٍ ٓٞع٤خ ٓؾلكح روغ ث٤ٖ الأشؼخ ا٤٘٤َُخ ٢ٛ ٓٞعبد ًٜوٝٓـ٘بؽ٤َ٤خ مالأ       

  10-0.1ؽٞاُٜب أُٞع٤خ ث٤ٖ )ٝاشؼخ ًبٓب ,رزواٝػ أاُج٘لَغ٤خ 
 

ؿِت ( ُنُي ٣لؼَ آٍزقلآٜب ك٢ أ

لإٌٓب٤ٗخ ٓوبهٗخ اؽٞاُٜب أُٞع٤خ ٓغ أَُبكبد اُلبطِخ ث٤ٖ اُنهاد ك٢  رغبهة اُؾ٤ٞك  اُجِٞه١ ٗظواً 

 الارغبٙ أُلؼَ ُِ٘ٔٞ اُجِٞه١. ٗزظبّ رور٤ت اُنهاد ٝيٝكٗب ثٔؼِٞٓبد ًبك٤خ ٝكه٤وخ ػٖ آاُجِٞهح ؽ٤ش ر

ٞهح ػ٠ِ اٜٗب ٓؾيى ؽ٤ٞك ( ثؤٗٚ ٣ٌٖٔ اُ٘ظو ا٠ُ اُج1911ٍِ٘خ ) Van Laue and et. alًٝٔب اهزوػ 

عواء رغبهة اُؾ٤ٞك. ٖٝٓ فلاٍ ٖٓ الاشؼخ اُؼٞئ٤خ ٖٓ فلاٍ ا ثؼبك ٣ؼَٔ ثبلأشؼخ ا٤٘٤َُخ ثللاً صلاص٢ الأ

( ٖٓ رل٤َو ٗزبئظ رغبهة اُؾ٤ٞك  W.L Braggاُؼبُْ )( 1917ٝػغ  الاٍبً اُزغو٣ج٢ رٌٖٔ ػبّ )

Bragg)اُز٢ اعو٣ذ ٖٓ هجَ لا١ٝ ٝعٔبػزٚ ٖٓ فلاٍ 
'
s Law) . ٝعل ثواى اٗٚ ٣ٌٖٔ ث٤بٕ ٓٞػغ

اُؾيّ أُؾبكح ُلأشؼخ ا٤٘٤َُخ ثٞاٍطخ اُجِٞهح ث٘ٔٞمط ث٤َؾ ؽ٤ش ٣لزوع إ الاشؼخ ا٤٘٤َُخ ر٘ؼٌٌ 

ٝٝعل إ الاشؼخ أُؾبكح  (.2-7ًٔب ٓٞػؼ ثبُشٌَ ) ك٢ اُجِٞهح ثبٗزظبّ ٖٓ أَُز٣ٞبد أُقزِلخ ُِنهاد

 ث٘بءً  أَُز٣ٞبد أُزٞاى٣خ رلافلاً رٞعل كوؾ ػ٘ل ٓٞاػغ رزلافَ ػ٘لٛب الاشؼخ أُ٘ؼٌَخ ػ٘ل 

((Constructive interference ,ِِِتظهرإذ(ِ Peaksِقمم )ِ تتمٌزِناتجةِعنِانعكاساتِالاشعةِحادة

نمطِحٌودِالأشعةِالسٌنٌةِللحالةِاماِِ,قمةِتمثلِمستوىًِبلورٌاًٌِحدثِعندهِالحٌودبهاِالحالةِالبلورٌةِفكلِ

 .[58,59,60] العشوائٌةِفٌمتازِبعدمِظهورِقممِحادة

(3-2)                                                               .............         sin2dn  

   

    .1,2,3...تمثل مرتبة الحيودو ( ٢ٛ ػلك طؾ٤ؼ n:)ا م  

(λ )الطول الموجي للأشعة السينية الساقطة.      

(d ) المسافة البينية بين مستويين متتاليين. 

(θ )( زاوية براك(Bragg’s angle [58] اٝ ىا٣ٝخ اَُوٞؽ . 
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 . [60]انبهٕسيت ( ديٕد بشاك  ٔانًسخٕياث  2-7شكم )

                                      Structure Parameters( انًعهًاث انخشكيبيت  2-5-2)

                       

 -a                          ثٕابج انشبيكت                                                   Lattice Constants 

 ظبّ اُوثبػ٢ـــج٤ٌخ  ُِ٘ــٞاثذ اُشــ٣ٌٖٔ ؽَبة ص,  ِٞه٣خـــاُج ٌخ٤اُشج ك٢ ٝؽلح اُق٤ِخ ٢ٛ رٞط٤ق لأثؼبك

 : ] [58 ر٤خٖٓ فلاٍ اُؼلاهخ ا٥اُيٝا٣ب 

 

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

 

:  . ٓؼبٓلاد ٤ِٓو hklأَُبكخ ث٤ٖ َٓز٤٣ٖٞ ثِٞه٤٣ٖ,  d),   )(a = b ≠ c) ا م 

 

 -b( انذجى انذبيبيg.s)  Grain Size                                                                               

 Scherer'sلاٍ ٓؼبكُخ شوه)ــــ( ٖٓ ف Domainsغْ )ــ٠ٔ ثؾـــــ٣ٌٖٔ ؽَبة اُؾغْ اُؾج٤ج٢ اٝ ٓب ٣َ    

Formula     )[25] . 

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

     
 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9_%D8%AE%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9_%D8%AE%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
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( ثبُٞؽلاد اُ٘ظق Full width at half maximum(ػوع أُ٘ؾ٢٘ ػ٘ل ٓ٘زظق اُؤخ )β) : ا م  

   (, )0.94اُشج٤ٌخ )صبثذ شوه( ٣َٝب١ٝ )( صبثذ رش٤ٌَ kىا٣ٝخ ثواى ,) Radian. (,(θ)هطو٣خ )

 اُطٍٞ أُٞع٢ ُلأشؼخ . 

 

 - c( عايم انخشكيم(Tc                                                                Texture Coefficient 

,٣َٝزقلّ اُزش٤ٌَ شٌَ أَُز١ٞ أُؼ٤ٖ اُن١ ٣زؼٖٔ اٗؾواكٚ ػٖ اُٞاؽل الارغبٙ اُزلؼ٢ِ٤  َـــػبٓ ضَـ٣ٔ

 :[36] ٌٖ ؽَبثٚ ٖٓ فلاٍ اُؼلاهخ ا٥ر٤خُٞطق الارغبٙ اَُبئل ك٢ الاؿش٤خ اُوه٤وخ ٣ٝٔ

  …………                                                   (6-2) Tc(hkl)= 
               

                  
     

:  .XRD)( ٢ٛ ػلك اُؤْ اُظبٛوح ك٢ ؽ٤ٞك الاشؼخ ا٤٘٤َُخ )N) ا م 

I(hkl) ( اُشلح أُوبٍخ َُِٔز١ٞhkl.) 

Iₒ(hkl) ( اُشلح اُو٤ب٤ٍخ َُِٔز١ٞhkl( أُؤفٞم ٖٓ ثطبهخ )ASTM )[36,60] . 

 

 - d كثافت الاَخلاع ٔعذد انبهٕساث             Dislocation Density and Number of Crystals 

قلاع اُز٢ روطغ ٝؽلح ـ( اُز٢ رٔضَ ػلك فطٞؽ الاٗ δثٔؼوكخ اُؾغْ اُؾج٤ج٢ ٣ٌٖٔ ؽَبة ًضبكخ الاٗقلاع )

 :[36,58]  اُجِٞهح ٖٓ فلاٍ اُؼلاهخ ا٥ر٤خ َٓبؽخ ك٢

1/G
2
                …………                                                                          (7-2)  δ   

 : [58]ؽَبثٜب ٖٓ فلاٍ اُؼلاهخ ا٥ر٤خ آب ػلك اُجِٞهاد ُٞؽلح أَُبؽخ ك٤ٌٖٔ

Nₒ= t /G
3                    

…………
                                                                                                                       

 (8-2)  

:  ( ٍٔي اُـشبء اُوه٤ن .t) ا م 

 

 - e ) انبهٕسة )انًطأعت انًيكشٔيت ِ ّٕ                       Crystal distortion (micro strain)حش

ٕ أَُبكخ اث٤ٖ اَُطٞػ اُنه٣خ رؼ٢٘ ٝعٞك اُزشٞٛبد ك٢ اُجِٞهح ,ثٔؼ٠٘  d)ٕ رـ٤و أَُبكخ اُج٤٘٤خ )أ

عياء أ٤ئك١ مُي ا٠ُ إ ٣ؼٌٌ ًَ عيء ٖٓ ( رٌٕٞ ؿ٤و ٓزَب٣ٝخ ك٢ ًَ ٗوطخ ٖٓ ٗوبؽ اُجِٞهح كdاُج٤٘٤خ )

ْ   ٣خ رقزِق ػٖ اُغيء الافوثياٝ (x-ray)شؼخ أاُجِٞهح  ٣ٌٕٞ الاٗؼٌبً اُ٘برظ ػٖ اعياء ٓقزِلخ ك٢  ٖٓ صأ
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ٖٓ رٍٞغ اٝ  ؤُِٔبكح اص٘بء ٗٔٞ اُـشبء اما ر٘شاُجِٞهح ثيٝا٣ب ٓقزِلخ ,أُطبٝػخ ا٤ٌُٔو٣ٝخ ٢ٛ َٗجخ اُزشٞٙ 

    ر٤خا٥ٖٓ فلاٍ اُؼلاهخ  S)شج٢ٌ٤ ,٣ٌٖٔ ؽَبة أُطبٝػخ ا٤ٌُٔو٣ٝخ ) Compression)اٗؼـبؽ )

[61] : 

Strain= |dXRD - dASTM| /d ASTM        ……………….                                                                                   (9-2)  

: أُؾَٞثخ  ( ٓولاه اُوdXRDْ٤) , (degثٞؽلاد ) ASTM)أَُبكخ اُج٤٘٤خ ك٢ ثطبهخ ) ٓولاه dASTM ا م 

 . َُِٔبكخ اُج٤٘٤خ

 

              Surface morphology Properties( خظائض طبٕغشافيت انسطخ 6-2)

    

     Scanning electron microscope                  (SEM)نًجٓش الإنكخشَٔي انًاسخا 1)-2-6)

 ٝٓؼ٤به اُؼٞئ٤خ اُؼلٍخ كزؾخ رؤص٤وعَ رغبٝى أُشبًَ اُجظو٣خ ك٢ أُغبٛو اُؼٞئ٤خ ٖٓ ؽ٤ش ٖٓ أ      

 ا٠ُ مُي أكٟ أُوئ٢ اُؼٞء ٍزقلاّثب ٓلاؽظزٜب ا٤ُٜبًَ اُز٢ ٣ٌٖٔ ؽغْ ك٢ اُؾل ٣ظق اُن١ ها٢ِ٣,

 أُٞعبد ٖٓ ثللاً  الإٌُزوٝٗبد ثبٍزقلاّ( ٝاُن١ ٣ؼَٔ SEMأُبٍؼ ) الاٌُزو٢ٗٝ أُغٜو رط٣ٞو

الاٌُزوٝٗبد )اٌُبصٞك( ٓظله رَزقلّ ك٤ٚ ؽيٓخ ٖٓ الإٌُزوٝٗبد أُ٘جؼضخ ٖٓ ؽ٤ش اٌُٜوٝٓـ٘بؽ٤َ٤خ ,

3422)ُزؾَٔ أػ٠ِ كهعخ اٗظٜبه ُغ٤ٔغ أُؼبكٕ ظْٔ أُأُظ٘غ ٖٓ اُزٌَ٘زٖ 
ᵒ
C) . 

2400)ٝػ٘ل اُز٤به أُجبشو ؽ٤ش رظَ اُؾواهح ؽٞا٢ُ ) 
ᵒ
C  ر٘جؼش ؽيٓخ الاٌُزوٝٗبد أُزَبهػخ ك٢

,ٝٓغ ٝعٞك اُؼلٍبد اٌُٜوٝٓـ٘بؽ٤َ٤خ اُز٢  رؼَٔ ػ٠ِ رو٤ًي اُشؼبع الاٌُزو٢ٗٝ ؽ٤ش  ٓغبٍ ًٜوثبئ٢

إ رؤص٤و اٗجؼبس شؼبع الإٌُزوٝٗبد ػ٠ِ . 2-9) ًٔب ٓٞػؼ ثبُٔقطؾ ) ػ٠ِ عيء طـ٤و ٖٓ اُؼ٤٘خ ٣وًي

أُبكح أُٞعٞكح ػ٠ِ ٍطؼ اُؼ٤٘خ ٓغ الإٌُزوٝٗبد ٝاٌُشق ػٖ  اُؼل٣ل ٖٓ اُزلبػلاد ٓغ مهاد٣٘زظ اُؼ٤٘خ 

الأشؼخ  ٍزقلاّثبثٞؽلح اُزؾ٤َِ ٝهل ٣يٝك اُغٜبى .  ػٖ ؽجٞؿواك٤خ اُؼ٤٘خ ٛنٙ اُزلبػلاد ٣ؼط٢ ٓؼِٞٓبد

ا٤٘٤َُخ ٢ٛٝ ٝؽلح ِٓؾوخ ثبُٔغٜو الإٌُزو٢ٗٝ أُبٍؼ ٝرَزقلّ ُزؾ٤َِ أٍطؼ اُؼ٤٘بد ٝٓؼوكخ اُؼ٘بطو 

 . EDX  ]2[6 خا٤ٔ٤ٌُبئ٤
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 .SEM [63])( يخطظ انًجٓش الانكخشَٔي انًاسخ ) 2-8شكم )                      

 

  Atomic Force Microscopy           (                        AFM( يجٓش انقٕٖ انزسيت )2-6-2) 

رؼبه٣ٌ  ٓؼوكخ( ٛٞ عٜبى مٝ هلهح رؾ٤ِ٤ِخ ػب٤ُخ ٣َزقلّ ك٢ AFM)اُوٟٞ اُنه٣خ  ٓغٜو         

ٓبكح اُـشبء اُوه٤ن ؽغبّ اُؾج٤ج٤خ اُز٢ رزٌٕٞ ٜٓ٘ب رٞى٣غ اُؾج٤جبد ٝالأ٣ٌٖٝٔ ٖٓ فلاُٚ ٓؼوكخ اَُطٞػ 

ماد اثؼبك  حثٔوٝه آثوٝٓلٟ رغبَٜٗب ٝٓؼلٍ فشٞٗخ اَُطؼ ُِـشبء أُوٍت إ ٓجلأ ػَٔ اُغٜبى ٣زٔضَ 

رٌٕٞ ٢ٛ ٗلَٜب  ك٢ ؽ٤ٖؽبَٓ اكو٢  ٤ٌٓو٣ٝخ ػ٠ِ اَُطؼ أُواك َٓؾٚ, رٌٕٞ ٛنٙ الاثوح ٓضجزخ ا٠ُ

ٝاُن١ ٣ورلغ ػ٠ِ اُؾبَٓ  ػٔٞك٣خ ػ٠ِ ٛنا اُؾبَٓ ٝػ٠ِ اَُطؼ أُواك َٓؾٚ, ٣زْ اٍوبؽ شؼبع ٤ُيه١

ٖٓ فلاٍ , ٣ٝزْ اُزوبؽ ٓ٘ؼٌٌ اُشؼبع ا٤ُِيه١ ػ٠ِ اُؾبَٓ ٝاٗقلبػٜب الاثوح هرلبعا٣ٝ٘قلغ ٓغ 

ًٝٔب  رجؼب ُؾوًخ ٓ٘ؼٌٌ اُشؼبع ا٤ُِيه١ ٍٔٚٝه َٓزوجَ ٖٝٓ صْ ٣زْ رؾل٣ل رؼبه٣ٌ اَُطؼ أَُٔٞػ

  . [62]الاثؼبك  .٣يٝكٗب ٓغٜو اُوٞح اُنه٣خ ثظٞه َُِطٞػ ص٘بئ٤خ ٝصلاص٤خ(,2-9ٓٞػؼ ثبُٔقطؾ )
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 .[37]عًم يجٓش انقٕٖ انزسيت ن( يخطظ 2-9شكم )                                  

 انًٕطلاث  لأشباِانخظائض انبظشيت  7-2))

Optical Properties of Semiconductors 

٤ٔٛخ ًج٤وح ٖٓ اُ٘بؽ٤خ اُزو٤٘خ ٝاُزطج٤و٤خ ؽ٤ش بئض اُجظو٣خ ُِٔٞاك شجٚ أُٞطِخ أُلهاٍخ اُقظ        

رو٤ًت  اُز٢ رؾلس ك٢ أُبكح ,ا٠ُ عبٗت مُي خريٝكٗب ثبُؼل٣ل ٖٓ أُؼِٞٓبد ػٖ ٗٞع الاٗزوبلاد الإٌُزو٤ٗٝ

ا٥ر٢ ٤ُٔٔيح اُز٢ رؾلك رلبػَ اُؼٞء ٓغ أُبكح ٣ٌٖٝٔ رٔض٤ِٜب ثبُشٌَ وف ػ٠ِ اُقظبئض اؽيّ اُطبهخ ٝاُزؼ  

((10-2 . 

 

 .[63]( إَاع انعًهياث  انبظشيت 2-10شكم )                               



 اُلظَ اُضب٢ٗ                                                           ٗظو٣بد ٝٓلب٤ْٛ اٍب٤ٍخ
 

 
30 

                                         Optical Transmittanceانبظشيت    اريتــــانُف ((1-7-2

لح ـــشا٠ُ ٤ن ـــشبء اُوهـــُِ (IT)٘بكن ــؼبع اُــلح الإشــ٤ٖ شــَجخ ثـــٜب اُ٘ــػ٠ِ أٗ (T) رؼوف اُ٘لبم٣خ

 :  [63,64] ػٜ٘ب ثبُؼلاهخ ا٥ر٤خ٣ٝؼجو Io)  ) الإشؼبع اَُبهؾ

      ……………….                                                                                                                                      (10-2)    Iᴼ T=IT/     

ٛنٙ الاشؼخ اَُبهطخ ٍٞف ٣٘لن,  إ ٓبكح شجٚ أُٞطَ ػ٘ل رؼوػٜب ا٠ُ ؽيٓخ ٖٓ الأشؼخ كبٕ عيءاً ٖٓ

ٕ اُشلح اُ٘بكنح ُلأشؼخ رؼزٔل ػ٠ِ ؽبهخ اُلٞرٞٗبد اَُبهطخ ٝفظبئض ٓبكح شجٚ أُٞطَ ًٝنُي رؼزٔل أٝ

 .اُشٞائت ٖٓ ٝكهعخ ؽواهح اُوبػلح ٝ َٗجخ الإػبكبد ,ػ٠ِ ٍٔي الأؿش٤خ 

 

  Absorbance  Optical           انبظشيت                          الايخظاطيت 2-7-2))

لح ــ٠ شـاُ (IA)شبء ــَ اُـــؼبع أُٔزض ٖٓ هجــلح الإشــجخ ث٤ٖ شـاَُ٘ػ٠ِ أٜٗب (A) ٓزظبط٤خالاؼوف ـر

,ام رٔضَ اُ٘وظبٕ اُؾبطَ ك٢ ؽبهخ الإشؼبع اٌُٜوٝٓـ٘بؽ٢َ٤ ػ٘ل كفُٞٚ ا٠ُ  (Io)الإشؼبع  اَُبهؾ ػ٤ِخ 

 : [63] ر٤خثبُؼلاهخ ا٥ ب٣ؼجو ػٜ٘ ٝ, الآزظبط٤خ ػ٠ِ ؽج٤ؼخ ٍٝٔي شجٚ أُٞطَ رؼزٔل ٍٝؾ ٓؼ٤ٖ ,

(11-2                                                                       )                 .................  A=IA/Iᴼ 

 

 Reflectance Optical              الاَعكاسيت انبظشيت                              (3-7-2)

( ثبٜٗب اَُ٘جخ ث٤ٖ شلح اُشؼبع اَُبهؾ ا٠ُ شلح اُشؼبع أُ٘ؼٌٌ ػ٘ل اُؾل R)رؼوف الاٗؼٌب٤ٍخ      

اُلبطَ ث٤ٖ ٍٝط٤ٖ ,٣ٌٖٔ ؽَبة الاٗؼٌب٤ٍخ  ثٔٞعت هبٕٗٞ ؽلع اُطبهخ ٖٝٓ فلاٍ ٓؼوكخ ًَ ٖٓ 

 :  [64,65] ًب٥ر٢ (A( ٝالآزظبط٤خ )Tاُ٘لبم٣خ )

(12-2                                            )R+T+ =1       ……………                                

 

  Optical Constants                                                    تانبظشي( انثٕابج 8-2)

لبم٣خ ٝاُز٢ ـــٞاثذ اُجظو٣خ ٖٓ ؽ٤ل٢ الآزظبط٤خ ٝاُ٘ـــن لإ٣غبك ٝؽَبة اُضائ٣ٞعل اٌُض٤و ٖٓ اُطو    

 رؼْ ٓؼبَٓ الآزظبص ,ٓؼبَٓ الاٌَٗبه ٝٓؼبَٓ اُقٔٞك. 
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                                                        Absorption Coefficient( يعايم الايخظاص1-8-2)

ك٢ ك٤غ ؽبهخ الاشؼبع اَُبهؾ ثبَُ٘جخ ا٠ُ  اُؾبطَ ( ثؤٗٚ َٗجخ اُ٘وظبαٕ)٣ؼوف ٓؼبَٓ الآزظبص

( ػ٠ِ فٞاص شجٚ α, ٣ٝؼزٔل ٓؼبَٓ الآزظبص ) ٝؽلح أَُبكخ ثبرغبٙ اٗزشبه أُٞعخ كافَ اٍُٞؾ

ؽ٤ش كغٞح اُطبهخ ٝٗٞع الاٗزوبلاد الاٌُزو٤ٗٝخ اُز٢ رؾلس ث٤ٖ ؽيّ اُطبهخ ٝػ٠ِ ؽبهخ  أُٞطَ ٖٓ 

 :[66,67]٥ر٤خٖٓ فلاٍ اُؼلاهخ ا (hاُلٞرٞٗبد اَُبهطخ )

(13-2       )E= h          ………..                                                                           

اُلٞرٕٞ ٍٞف ٣٘لن ٣ٝؼجو ػٖ اُ٘لبم٣خ  ٕ  ٤ٔخ كغٞح اُطبهخ كب  َ ٖٓ هــػ٘لٓب رٌٕٞ ؽبهخ اُلٞرٕٞ اَُبهؾ اه

 : [66]ا٥ر٤خٛ٘ب ثبُؼلاهخ 

14-2)                                                                    )          ……..             T=(1- R)
2

 

(tٍٔي اُـشبء ) 

 ٖٝٓ فلاٍ ػلاهخ اُ٘لبم٣خ ٓغ الآزظبط٤خ : 

A=Log10[1/T]            ………                                                                             (15-2) 

   

                 ……….                           (16-2) 

 :( ٗؾظَ ػ٠ِ 2-14ك٢ أُؼبكُخ ) 2-16)ٖٓ أُؼبكُخ ) T)ثبُزؼ٣ٞغ ػٖ ه٤ٔخ )

         = (1- R)
2
            ………..                                                              (17-2) 

                                                                                  

  [           ]         …..                                                         (18-2) 

كيبما ًيبٕ ٍئي  ,ػ٘ل رؾؼ٤و ؿشبء٣ٖ ٖٓ أُبكح ٗلَٜب كبٕ الاٗؼٌب٤ٍخ رٌٕٞ ٓزَب٣ٝخ كي٢ اُظيوٝف ٗلَيٜب

 :آزظبط٤زٚ رَب١ٝ  ٕ  ( كب  R1( ٝاٗؼٌب٤ٍزٚ )t1اُـشبء الاٍٝ )

 

   [             ]         ……                                                   (19-2)  
 

 :الآزظبط٤خ  ٕ  ب  ( كR2( ٝاٗؼٌب٤ٍخ )t2َُِٝٔي )

   [             ]           ……                                          (20-2) 
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ٗؾظييييَ ػِيييي٠ ٓؼبٓييييَ الآزظييييبص ثللاُييييخ  R1=R2 إ  ٓلاؽظييييخٝ( 2-20)ٝ 2-19)أُؼبكُييييخ )ٓييييٖ 

  الآزظبط٤خ

t) = 2.303 Δ         ………….                                                              (21-2) Δ)α 

 :  بالشكل الآتي 2-21))فيمكن كتابة المعادلة  (R<<1) صغيرة جدا   Rفي حالة كون الانعكاسية 
                                                                                                                                                                                 

(22-2)   ………….. 2.303 
 

 
  =α 

  [67] ٓؼبَٓ الآزظبص اُجظو١  2-22)ٝرٔضَ أُؼبكُخ )

 

:  اُجظو٣خ .الآزظبط٤خ  (A),       (cmٍٔي اُـشبء ثٞؽلح )(   (tا م 

 

Refractive Index                                                                            (2-8-2) يعايم الاَكساس 

( υ( ك٢ اُلواؽ ا٠ُ ٍوػزٚ ك٢ اٍُٞؾ )cثبٗٚ اَُ٘جخ ث٤ٖ ٍوػخ اُؼٞء) (n)٣ؼوف ٓؼبَٓ الاٌَٗبه      

 : [65] بُؼلاهخ ا٥ر٤خث ؼجو ػ٣ٝٚ٘  ػ٠ِ ٗٞع أُبكح ٝػ٠ِ رو٤ًجٜب اُجِٞه١ ٓؼبَٓ الاٌَٗبه ٣ٝؼزٔل 

        (23-2)  n= 
    

    
     ………….                                                                

 

 Extinction Coefficient                                                              د( يعايم انخ3-8-2ًٕ)

٣ٝٔضَ ٤ًٔخ ٓب رٔزظٚ  ,ثبٗٚ ٤ًٔخ اُطبهخ أُٔزظخ ك٢ اُـشبء اُوه٤ن Kₒ ٓؼبَٓ اُقٔٞك٣ؼوف      

اٗٚ ٣ٔضَ اُقٔٞك اٝ اُز٤ٖٛٞ اُؾبطَ ك٢  ثٔؼ٠٘ افو اٌُزوٝٗبد أُبكح ٖٓ ؽبهخ اُلٞرٞٗبد اَُبهطخ,

 : [64] ر٤خؼجو ػ٘ٚ ثبُؼلاهخ ا٥أُٞعٚ اٌُٜوٝٓـ٘بؽ٤َ٤خ ك٢ كافَ أُبكح , ٣  

(24-2   )/ 4              …………                                                                  α =Kᵒ 

 

                 Fundamental Absorption Edge( دافت الايخظاص الاساسيت 9-2)

رٔزبى أُٞاك شجٚ أُٞطِخ ثؤٕ ؽ٤ق الآزظبص اُجظو١ ك٤ٜب ٓشزوى ثظلخ اُي٣بكح اَُو٣ؼخ ك٢      

ا٠ُ ػوع كغٞح اُطبهخ  الآزظبص اُن١ ٣ؾلس ػ٘لٓب رٌٕٞ ؽبهخ الاشؼبع أُٔزض َٓب٣ٝخ روو٣جبً 

شؼخ اَُبهطخ ٝاُز٢ رجلأ ٓ٘طوخ ؽ٤ق الأرلػ٠ ؽ٤ش ( ث٤ٖ ؽيٓز٢ اُزٌبكئ ٝاُزٞط٤َ ,Eg  =hvأُٔ٘ٞػخ )
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 Absorption)ك٤ٜب الاٌُزوٝٗبد ثبلاٗزوبٍ ٗز٤غخ اُي٣بكح اَُو٣ؼخ ك٢ الآزظبص ثؾبكخ الآزظبص 

edge)  أٝرٔضَ اُلوم ث٤ٖ ٓٞهغ( َك٠ٗ ٗوطخ ك٢ ؽيٓخ اُزٞط٤C.Bٝ )ػ٠ِ ٗوطخ ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكئ أ

(V.B )[68]. 

 ر٢ : ُجظو١ ك٢ أُٞاك شجٚ أُٞطِخ ًب٣٥ٌٖٔ ر٤٤ٔي صلاس ٓ٘بؽن ُلآزظبص ا

a-  يُطقت الايخظاص انعاني                                                   High Absorption Region 

 (ٓؼبٓييَ الآزظييبص )٣ٌييٕٞ ٓوييلاه ٛيينٙ أُ٘طوييخ ٝكيي٢  ,٣ٌييٕٞ الآزظييبص ػ٘ييل اُطبهييبد اُؼ٤ِييب       

α ≥ 104 cm-1 ؽٞا٢ُ 
ػلاهيخ ٓؼبٓيَ الآزظيبص ثطبهيخ ( ٝرؼطي٠ a-11-2ًٔب ٓٞػؼ كي٢ اُشيٌَ )  ((

  [69]: (Tauc)ػلاهخ ربًٝ اُلٞرٕٞ ك٢ ٛنٙ أُ٘طوخ ٝكن 
 (α hv) = Bx (hv – Eg)

 r
  ………….                                                                 (25-2)

 

:  .( صبثذ ٣ؼزٔل ػ٠ِ ؽج٤ؼخ أُبكح(Bx ا م 

Eg))  كغٞح اُطبهخ اُجظو٣خ. 

hν).ؽبهخ اُلٞرٕٞ أُٔزض ) 

(rٗه٤ٔخ رؼزٔل ػ٠ِ ؽج٤ؼخ الا )وبلاد ــ( ُلاٗز3,2ُلاٗزوبلاد أُجبشوح ٝ )  3/2),1/2) رؤفن اُو٤ْزوبلاد ـ

 ؿ٤و أُجبشوح.

 

 -bتًُطقت الاسيان                                                                        Exponential Region 

أَُز٣ٞبد ٢ٛ أُ٘طوخ اُز٢ رٌٕٞ ك٤ٜب الاٗزوبلاد ٖٓ أَُز٣ٞبد أُٔزلح ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكئ ا٠ُ      ِ

أُٞػؼ٤خ ك٢ هؼو ؽيٓخ اُزٞط٤َ ًٝنُي ٖٓ أَُز٣ٞبد أُٞػؼ٤خ ك٢ ؽيٓخ اُزٌبكئ ا٠ُ أَُز٣ٞبد 

( ث٤ٖ αٝرزواٝػ ه٤ٔخ ٓؼبَٓ الآزظبص )( b-11-2أُٔزلح ك٢   ؽيٓخ اُزٞط٤َ ًٔب ٓٞػؼ ثبُشٌَ )

cm
-1

 (1<α<10
4

 :  [67] ر٤خ(, ٣ٝؼط٠ ثبُؼلاهخ ا٥

α = B           …………                                                                              (26-2)  

: اٝهثبؿ( , ٝرٌٕٞ َٓب٣ٝخ ا٠ُ  )ؽبهخ اُطبهخ كغٞح ػٖٔ أُٞػؼ٤خ أَُز٣ٞبد ػوع رٔضَ (Et) ا م 

 (. hν(ٝ )Ln αٓوِٞة ا٤َُٔ اُ٘برظ ٖٓ هٍْ اُؼلاهخ اُج٤ب٤ٗخ )
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 - c انضعيفيُطقت الايخظاص                                                 Low Absorption Region 

α<1cmعلا ) طـ٤وح ه٤ٔخ ا  مأ  ٣ٌٕٞ الآزظبص ك٢ ٛنٙ أُ٘طوخ ػؼ٤لبً ٣ٌٕٝٞ ٓؼبَٓ الآزظبص    
-1

 )

 اُلغٞحَٗجٚ ا٠ُ ًضبكخ اُؾبلاد كافَ  (Intraband)  ٝرؾلس الاٗزوبلاد الاٌُزو٤ٗٝخ  ث٤ٖ الاٗطوخ ,

 .[67](  c-11-2)   ا٥ر٢ ًٔب ثبُشٌَاُؾو٤ًخ اُ٘برغخ ػٖ اُؼ٤ٞة اُجِٞه٣خ  

 

 .   [67](  دافت الايخظاص انبظشيت ٔيُاطق الايخظاص انبظشيت  2-11شكم ) 

 

  Electronic Transitions                                    الاَخقالاث الانكخشَٔيت 10-2)) 

 ٤و ٓجبشوح .ـٌزو٤ٗٝخ ؿـبلاد اُـبشوح ٝاٗزوـٌزو٤ٗٝخ ٓجـالاٌُزو٤ٗٝخ ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖ اٗزوبلاد اُرٌٕٞ الاٗزوبلاد 

                                                             Direct Transitionsالاَخقالاث انًباششة1-10-2) )

أُجبشيوح , ؽ٤يش  أُٞطيلاد ثؤشيجبٙ ٛينا اُ٘يٞع ٓيٖ الاٗزويبلاد ك٤ٜيب ٣ؾيلس اُز٢ أُٞطلاد أشجبٙ ر٠َٔ  

ٝثشيٌَ   kكي٢ كؼيبءٗلَيٜب ٣٘زوَ الاٌُزوٕٝ ٖٓ هٔخ ؽيٓيخ اُزٌيبكئ اُي٠ هؼيو ؽيٓيخ اُزٞطي٤َ ػ٘يل اُ٘وطيخ 

 ( كٞرٞٗيبً ػ٘يلٓب ٣ٔيزض اٌُزيوٕٝ كي٢ ؽيٓيخ اُزٌيبكئ )أُِٔيئح رٔبٓيبً ( ٝثظيٞهح ٓجبشيوح k=0) ا م  ػٔٞك١ 

كي٢ ؽيٓيخ اُزٞطي٤َ ,ؽ٤يش ٣زؾوين  شيبؿواً  ٤ُ٘زوَ اُي٠ ٌٓبٗيبً ( hv=Egاًجو أٝ رَب١ٝ ؽبهخ اُلغٞح ) ؽبهزٚ  

 : [50] ٝرٌٕٞ الاٗزوبلاد الاٌُزو٤ٗٝخ  أُجبشوح ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖهبٕٗٞ ؽلع اُطبهخ ٝاُيفْ , 
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 -a( الاٗزوبٍ أُجبشو أَُٔٞػDirect allowed transition ٣ؾلس ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ الاٗزوبلاد ػ٘لٓب )

ٝػ٘لٓب  ,(C.Bا٠ُ هؼو ؽيٓخ اُزٞط٤َ )V.B) هٔخ ؽيٓخ اُزٌبكئ ) ٣٘زوَ الإٌُزوٕٝ ثظٞهح ٓجبشوح ٖٓ

 = k∆)٣زطبثن ٓٞهغ هٔخ ؽيٓخ اُزٌبكئ ٝٓٞهغ هؼو ؽيٓخ اُزٞط٤َ ٝػ٘ل ٗلٌ ه٤ٔخ أُزغٚ أُٞع٢ أ١ إٔ 

0)  [50]. 

 -b ٍالاٗزوب( أُجبشو أُٔ٘ٞعDirect forbidden transition ٍػ٘ل ؽلٝس الاٗزوب ) ث٤ٖ اُ٘وبؽ

ٓؼبَٓ  . k = 0∆ٓجبشو أ٣ؼب ٝػ٘ل ٗلٌ ه٤ٔخ أُزغٚ أُٞع٢ أ١ إٔ ٝثشٌَ  لأػ٠ِ ٝأٝؽؤ ٗوطخ أُغبٝهح

كبما ًبٕ ( 2-25)اُؼلاهخ ٖٓ فلاٍ  الآزظبص ُلاٗزوبٍ أُجبشو أَُٔٞػ ٝأُٔ٘ٞع ٣ٌٖٔ ؽَبثٚ  

(r=1/2( ٕ٣ٌٕٞ الاٗزوبٍ ٓجبشواً َٓٔٞؽبً, أٓب اما ًب )r=3/2 كبٕ الاٗزوبٍ ٣ٌٕٞ ٓجبشواً ٓٔ٘ٞػبً, ًٔب )

 .[58] (2-12)ٓٞػؼ  ك٢ اُشٌَ 

 

                                                   Indirect Transitions انًباششة الاَخقالاث غيش 2-10-2))

, رؾلس  أُجبشوحأُٞاك شجٚ أُٞطِخ اُز٢ رؾلس ك٤ٜب ٛنٙ الاٗزوبلاد ثؤشجبٙ أُٞطلاد ؿ٤و ر٠َٔ     

ػ٘لٓب ٣٘زوَ اٌُزوٕٝ ٖٓ هٔخ ؽيٓخ اُزٌبكئ ا٠ُ هؼو ؽيٓخ اُزٞط٤َ ثظٞهح الاٌُزو٤ٗٝخ  ٗزوبلادالاٛنٙ 

ٛنٙ هجَ ٝثؼل الاٗزوبٍ ُنُي رؾلس   ( k≠0∆) ا م  ٟ ه٤ٔخ ٓزغٚ أُٞعخ ُلإٌُزوٕٝ ؿ٤و ػٔٞك٣خ ٝلا رزَبٝ

( اُ٘برظ ػٖ رـ٤و Conservation of momentumالاٗزوبلاد ثَٔبػلح اُلٕٞٗٞ ٖٓ اعَ ؽلع اُيفْ )

 : [50]رٌٕٞ الاٗزوبلاد ؿ٤و أُجبشوح ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖ  ,  ( ُلإٌُزوWave vectorٕٝ) ((k ٓزغٚ أُٞعٚ

 

a- ِالمسموح ِالمباشر ِغٌر ِبٌنِ (Indirect allowed transitions) الانتقال ِالانتقالات ِتكون عندما

 (kنقطةِمنِحزمةِالتوصٌلِفًِمناطقِمختلفةِلفضاءِ)ِأوطأأعلىِنقطةِفًِحزمةِالتكافؤِو

ِ 

b- ( الاٗزوبٍ ؿ٤و أُجبشو أُٔ٘ٞع(Indirect forbidden transitionsِِتحدثالانتقا ِالتً بٌنِِلات

ِو ِلأعلى ِمجاورة ِالتوصٌلِأوطأنقاط ِوحزمة ِالتكافؤ ِحزمة ِفً  2-12)) . ًٝٔب ٓٞػؼ ثبُشٌَنقطة

[58,70 ]. 
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( c),( اَخقال يباشش يًُٕعb),( اَخقال يباشش يسًٕحa)إَاع الاَخقالاث الانكخشَٔيت  (2-12)شكم

 . [70] ع( اَخقال غيش يباشش يdًُٕ) ,اَخقال غيش يباشش يسًٕح  

 

  Optical Energy Gap                                         انبظشيت انطاقت فجٕة 11-2))

اُضٞاثذ اُجظو٣خ أُٜٔخ, ٢ٛٝ رؼل كاُخ ُلهعخ اُؾواهح ؽ٤ش رزـ٤و ه٤ٔزٜيب رـ٤يوا رؼل كغٞح اُطبهخ ٖٓ       

رويَ كي٢  كي٢ ؽي٤ٖشيجبٙ أُٞطيلاد أرييكاك ه٤ٔيخ كغيٞح اُطبهيخ كي٢ ثؼيغ  , ؽل٤لب ٓغ رـ٤يو كهعيخ اُؾيواهح

. ًٔييب إ كغييٞح اُطبهييخ ُشييجٚ أُٞطييَ اُ٘ويي٢ لا رٌييٕٞ فب٤ُييخ رٔبٓييب ؽ٤ييش رزٞاعييل ك٤ٜييب [53] فييواُييجؼغ ا٥

ن ٜٝٓ٘يب ائي٣ٞبد ٓٞػؼ٤خ ٗبرغخ ػيٖ اُؼ٤يٞة اُجِٞه٣يخ .٣ٌٔيٖ ؽَيبة كغيٞح اُطبهيخ اُجظيو٣خ ثؼيلح ؽوَٓز

(αһν) ٝ(һν) ؽ٤ش ٣زْ هٍْ اُؼلاهخ اُج٤ب٤ٗخ ث٤ٖ (Tauc)اُ٘ٔٞمط 
2

ثٞاٍيطخ ٓيل أكؼيَ فيؾ َٓيزو٤ْ ٣ٌيٕٞ 

, ام ٣زْ رؾل٣يل ه٤ٔيخ كغيٞح اُطبهيخ ٓيٖ ٗوطيخ اُزويبؽغ اُزي٢ ٣ٌيٕٞ  (һν)ُٔؾٞه ؽبهخ  اُلٞرٕٞ  اكٙ هبؽؼبً آزل

(αһν)ػ٘لٛب
2
=0  [69] . 

  Optical Conductivity                                      انخٕطيهيت انبظشيت     12-2))

 
( ٗز٤غخ اُلغٞاداٝ ,اُزٞط٤ِ٤خ اُجظو٣خ ٢ٛ اُي٣بكح اُؾبطِخ ك٢ ػلك ؽبٓلاد اُشؾ٘خ )الاٌُزوٝٗبد      

  [71]ؽيٓخ ػٞئ٤خ ػ٠ِ شجٚ ٓٞطَ, ٣ٌٖٔ ؽَبة اُزٞط٤ِ٤خ اُجظو٣خ ػٖ ؽو٣ن اُؼلاهخ الار٤خ   َُوٞؽ

 

σopt = α n c / 4 π    ……….                                                                            (27-2) 
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 Electrical Properties                    نكٓشبائيت                      ( انخٕاص ا(13-2

  Hall Effects                                                                                 حأثيش ْٕل  1-13-2))

ك٢ ه٤بً ًضبكخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ثظٞهح ٓجبشوح    ن ش٤ٞػبً ائٖٓ أًضو اُطو 1879)ٍٛٞ )رغوثخ رؤص٤و 

ًؾبٓلاد ُِشؾ٘خ , ٣ٌٖٔ رؼو٣ق رؤص٤و ٍٛٞ ثؤٗٚ ٓولاه  لغٞادرؼزجو اُطو٣وخ أُو٘ؼخ ك٢ اصجبد ٝعٞك اُٝ

( ػ٠ِ شجٚ ٓٞطَ ثبرغبٙ ػٔٞك١ ػ٠ِ  (Bzاٗؾواف اُز٤به ك٢ شو٣ؾخ ٓؼل٤ٗخ ثلؼَ ٓغبٍ ٓـ٘بؽ٢َ٤

ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ا٠ُ الاٗؾواف عبٗجب ٝرَجت هٞح كاكؼخ ًٜوثبئ٤خ  ر٤َٔام  Ixارغبٙ ٍو٣بٕ اُز٤به اٌُٜوثبئ٢ 

ػ٘ل ر٤َِؾ ٓغبٍ ًٜوثبئ٢ ٝ , ٞك١ ػ٠ِ ًَ ٖٓ اُز٤به ٝأُغبٍ أُـ٘بؽ٢َ٤ػجو شجٚ أُٞطَ ثبرغبٙ ػٔ

ٛنا أُغبٍ ٍٞف كبٕ Z ٝٓغبلا ٓـ٘بؽ٤َ٤ب ٓزؼبٓلاً ػ٤ِٚ ثبرغبٙ X ثبرغبٙ   n-typeػ٠ِ شجٚ ٓٞطَ ٗٞع 

رغبٙ اُز٢ رـ٤و ٖٓ ا FLهٞح ُٞهٗي ؾَت هبػلح ا٤ُل ا٠٘ٔ٤ُ ثَجت رُٞل ثط٢ِ الأ٣٘ؾوف ػٖ َٓبهٙ 

ؾ٘خ ٓٔب ٣ئك١ ا٠ُ رواًْ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ اَُبُجخ )الاٌُزوٝٗبد ( ٝرغٔؼٜب ػ٘ل اُغٜخ اَُل٠ِ ؽبٓلاد اُش

كوم عٜل ٝثزوأًٜب ٣٘شؤ ُشجٚ أُٞطَ ٝرغٔغ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ أُٞعجخ )اُلغٞاد ( ػ٘ل اُغٜخ اُؼ٤ِب , 

 ًٔب ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ ٣EHلػ٠ ٓغبٍ ٍٛٞ  ٓغبٍ ًٜوثبئ٣٢ظبؽجٚ  VH ٣لػ٠ كوم عٜل ًٍٜٛٞوثبئ٢ 

 .[50,51] (2-13) ا٥ر٢

 

 

 

 

 

 

 [50]. ظاْشة ْٕل( يخطظ حٕضيذي ن 2-13شكم )       

( ٣ظٜو ٓلّٜٞ tٖٓ فلاٍ ٤َٓ اُؼلاهخ اُقط٤خ ث٤ٖ كُٞز٤خ ٍٛٞ ٝاُز٤به اُقبهط ٝفلاٍ ٍٔي ٓ٘بٍت )

 :[50] ر٤خا٥ ٖٓ فلاٍ اُؼلاهخ RH (Hall coefficient ) ٓؼبَٓ ٍٛٞ

RH = VH/IH .t/Bz    …………                                                                        (28-2)  

٣ٝؼجو  p-typeٝرٌٕٞ ٓٞعجخ ُشجٚ أُٞطَ  n-typeؽ٤ش رٌٕٞ اشبهح ٓؼبَٓ ٍٛٞ ٍبُجخ ُشجٚ أُٞطَ 

 : [50]ػ٘ٚ ثبُٔؼبكُخ ا٥ر٤خ  

F: .قٕة انًجال انُاشئ 

FL.قٕة نٕسيُخض : 

v دايم انشذُت. اَجشاف: سشعت 

a.عشع انششيذت : 
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RH =   r/nq      ………….                                                                             (29-2)  

   r )   (1( ػبَٓ الاٍزطبهحrشؾ٘خ الاٌُزوٕٝ ,            ) q)( رو٤ًي ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ,       )nؽ٤ش )

 ر٤خ :ٓلاد اُشؾ٘خ ٖٓ فلاٍ أُؼبكُخ ا٥ٝػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ ؽَبة رو٤ًي ؽب

n= -1/RHq    …….    n>>p                                                                         (30-2)                       

n=1/RHq       ..…...    p>>n                                                                             (31-2)      

 : [50]ر٤خ ثؾَت اُؼلاهخ ا٥ٖٓ فلاٍ ٓؼبَٓ ٍٛٞ ٝرٞط٤ِ٤خ ٍٛٞ  ٣ٌٖٝٔ ا٣غبك رؾو٤ًخ ٍٛٞ

μH=𝜎/ne = 𝜎|RH|   ………..              (32-2)  

( اُزٞط٤ِ٤خ ٝروبً ثٞؽلاد  σؽ٤ش )
-1
(. cm Ω). 

H)  μ( رؾو٤ًخ ٍٛٞ ٝروبً ثٞؽلاد )cm
2
/V.s .) 

 

 يخذسس انغاص ٔانخٕاص انخذسسيت   14-2) )

Sensing Properties Gas Sensor and  

ُلهاٍخ رطج٤وبد  ًج٤واً  ( ٝٗز٤غخ ُِزطٞه اُؼ٢ِٔ ٝاُزٌِ٘ٞع٢ كول شٜلد الاثؾبس رلاٝلاً 1968ٓ٘ن ػبّ )     

اُز٢ رلفَ ك٢ ٓقزِق ٓغبلاد  خاُؼوٝه٣ُٝزطج٤وبرٜب , الاٍزشؼبه)أُزؾََبد( ٜٝٓ٘ب ٓزؾََبد اُـبى 

ٝأُغبٍ , ٝر٤ُٞل اُطبهخ ٝالأؿن٣خ ٝأُشوٝثبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُظ٘بػبد :ٓضَ اُؾ٤بح ًبُٔغبلاد اُظ٘بػ٤خ

اٍزقلاّ ٝرظ٤٘غ ٓٞاك فطوح ُِـب٣خ ٖٓ اُ٘برغخ ِؼ٤ِٔبد اُظ٘بػ٤خ ُٝاُيهاػ٢ ,  اُطج٢ ٝاُؼلاع٢ ٝأُغبٍ

ػ٠ِ أُ٘شآد اُظ٘بػ٤خ ٝٓٞظل٤ٜب,  ٓؾزٔلاً  ن فطواً ٝفظٞطب اُـبىاد اَُبٓخ ٝاُوبثِخ ُلاشزؼبٍ فِ  

 ٝالاٗلغبهاد , اُؼبُْ أٗؾبء ع٤ٔغ ك٢ اُؾٞاكسمُي كبٕ  ا٠ُ عبٗت ٜٓ٘بٝاُ٘بً اُن٣ٖ ٣ؼ٤شٕٞ ثبُووة 

  .[72]أُشٌِخ ُٜنٙ كائْ رن٤ًو ٢ٛ الأهٝاػ ك٢ ٝاُقَبئو

 إ أعٜيح اٍزشؼبه اُـبى رَبػل ػ٠ِ اٌُشق ػٖ اُـبىاد اَُبٓخ ٝاُوبثِخ ُلاشزؼبٍ ك٢ اُـلاف اُغ١ٞ, ٝ

ًب٤ٍل أُؼبكٕ أ ل  رؼٝٝاُج٤ئخ.  ػٞاهت ٝف٤ٔخ ػ٠ِ اُ٘بًغ ٖٓ ٣٘ٔ ٣وَِ اٝ اٍزقلاّ ٛنٙ الأعٜيح ٣ٌٖٔ إٔ

ٝهل أصجزذ ثشٌَ  (2-14) ًٔب ٓٞػؼ ثبُشٌََزقلٓخ ك٢ رؾؼ٤و ٓزؾٌَ اُـبىـَ أُٞاك أُــكؼأٖٓ 

ٝرزَْ ثبُشلبك٤خ اُجظو٣خ ك٢ الأؽٞاٍ أُٞع٤خ أُوئ٤خ  ػبّ إٔ رٌٕٞ ٓوبٝٓخ ُلهعبد اُؾواهح اُؼب٤ُخ ,

 ٍٝ أُزؾََبدأ ٖٓ اْٛ ZrO2ٝ ,٣ٝؼزجو ٓزؾٌَ ا٤ًَٝل اُيه٤ًّٗٞٞ  ,اُ٘طبم٢ٛٝ ماد كغٞح ٝاٍؼخ 

 . [11,72] ٝاٍزشؼبهٛب ا٤َُبهادؿبىاد ٓواهجخ اٗجؼبصبد ك٢  1968))اُز٢ رْ رظ٤٘ؼٜب ػبّ 
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 . [72]عاس ( يٕضخ اكاسيذ انًعادٌ انًسخخذيت في اجٓضة الاسخش2-14شكم )

ؽ٤ش رؼزجو اُقظبئض اُزلبػ٤ِخ لأًب٤ٍل أُؼبكٕ ٢ٛ ٓلزبػ  رطج٤وبد الاٍزشؼبه ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ,ٝػ٘لٓب      

ؽ٤ش ٣ٌٕٞ اُوبٍْ أُشزوى ك٢ رلبػلاد  NO2ٝؿبى  O2رٌٕٞ ٓؼوػخ ُِـبىاد أُئًَلح ٜٝٓ٘ب ؿبى 

O) ٛنٙ اُـبىاد ٛٞ اٜٗب ر٤َٔ ُزش٤ٌَ ا٣ٞٗبد الاًَٝغ٤ٖ
-

Oاٝ  ) (
2-

ٖٝٓ اعَ إ  ,( اُ٘شطخ ًٜوثبئ٤بً 

٣َزوو ا٣ٕٞ الاًَٝغ٤ٖ كبٗٚ ٣ؾزبط ا٠ُ إ ٣٘زشو ك٢ أَُز٣ٞبد اُشبؿوح ٝاُز٢ رشٌِذ ٗز٤غخ اُؼ٤ٞة 

 :  [11] ًٔب ك٢ أُؼبكلاد ا٥ر٤خػٖٔ رو٤ًت أُبكح , اُجِٞه٣خ

(33-2                                                                                   )                 O2+e
-
 →O

-
2 

O
-
2+e

-
 → 2O

-                                                                                                                                                   
  (34-2) 

٤خ اُلوك٣خ ٢ٛٝ ٓٞاهغ ٖٓ اُزلبػلاد ٝثشٌَ ػبّ رزٌٕٞ اُقلا٣ب اٌُٜو٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ٖٓ الأهطبة اٌُٜوثبئ  

ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُز٢ ر٘ط١ٞ ػ٠ِ ٗوَ الإٌُزوٕٝ )اُقَبهح أٝ اُوثؼ( ٓغ الأٗٞاع أُشؾٞٗخ )أ٣ٞٗبد( اُز٢ ٣زْ 

, ؽ٤ش الأٗٞك ٛٞ اُوطت ؽ٤ش ٣ؾلس رلبػَ 2-15)) ًٝٔب ٓٞػؼ ثبُشٌَ ز٤به اٌُٜوثبئ٢ٗوِٜب ثٞاٍطخ اُ

ك٢ ؽ٤ٖ إٔ اٌُبصٞك ٣ؤفن رلبػَ الافزياٍ )ًَت  اُلائوح اٌُٜوثبئ٤خ ( ,الأًَلح )كولإ الإٌُزوٝٗبد ا٠ُ 

اٌُٜوثبئ٤خ ثزٞاىٕ اُشؾ٘بد ػٖ ؽو٣ن ٗوَ  ؽ٤ش رَٔؼ اُلٝائو الاٌُزوٝٗبد ٖٓ اُلائوح اٌُٜوثبئ٤خ( ,

ٓخ ػ٘ل اُزؼوع ؽ٤ش رجلأ اُي٣بكح ٝاُ٘وظبٕ ك٢ أُوبٝالاٌُزوٕٝ , ًٝنُي رٞكو اُغٜل اٌُٜوثبئ٢ اُلاىّ ٝ

  .ؽل اُـبىاد لا

(  n-typeإ شجٚ أُٞطَ ٖٓ ٗٞع ) ا م   ؼزٔل ػ٠ِ اُزـ٤و ك٢ أُوبٝٓخ ,أعٜيح الاٍزشؼبه ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ رإ  

 (p-type)اُ٘ٞع  ك٢ ؽ٤ٖ إؽؤ ه٤ٔخ ك٢ ؽبُخ ٝعٞك اُـبى ٣ؼط٢ رـ٤واً ك٢ أُوبٝٓخ ٖٓ أػ٠ِ ه٤ٔخ ا٠ُ أٝ

 . [73]( كؤٕ رـ٤و أُوبٝٓخ ٣ٌٕٞ ثبُؼٌٌ ) ٖٓ أٝؽؤ ه٤ٔخ ا٠ُ أػ٠ِ ه٤ٔخ
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 .[73]( يكَٕاث انخهيت انكٓشٔكيًيائيت  2-15شكم ) 

ك٢ رؾ٤َٖ اُقظبئض اُزلبػ٤ِخ ُلاٍزشؼبه ٝرؼل٣َ َٓبه اُزلبػَ  كؼبلاً  اػبكخ اُشٞائت ٛ٘ب رِؼت كٝهاً  

 بً ٝٓ٘شط اً , كبػبكخ ٗٞع ٖٓ اُشٞائت ٣ٌٕٞ ٓؾلي ٖٓ رؾٌَ ٝاٗزوبئ٤خ ٝى٣بكح ؽلٝك اٌُشق ػٖ اُـبىاد

ُٜنٙ اُقظبئض, ثبلإػبكخ ا٠ُ ؽغْ اُغ٤َٔبد َٝٓب٤ٓخ اَُطؼ رٌٕٞ ع٤ٔؼٜب ػٞآَ رؾل٤ي٣خ ُزؾ٤َٖ 

أُٞاك لأعٜيح  افز٤به ٖٓ أُجبكة اُؼوٝه٣خ اُٞاعت ٓلاؽظزٜب ك٢ ٓولٓخالاٍزشؼبه ُِـبى ٢ٛٝ 

 .الاٍزشؼبه ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

 Sensing Properties                                              انخٕاص انخذسسيت 15-2))

  Sensitivity                                                 (  انخذسسيت                                  1-15-2)

ٝرزؤصو  ,اُـبى ٝػلّ ٝعٞكٙ رؼوف اُزؾ٤ََخ ثؤٜٗب َٗجخ اُزـ٤و ك٢ ٓوبٝٓخ اُـشبء اُوه٤ن ك٢ ٝعٞك    

الاٍزغبثخ  ٖٝىٓ,ٝكهعخ اُؾواهح لأعٜيح اُزؾٌَ ,اُوؽٞثخ اَُ٘ج٤خ  :اُزؾ٤ََخ ثؼلح ػٞآَ ٜٓ٘ب

 (Sٍٝٔي اُـشبء ٣ٝوٓي ُِزؾ٤ََخ ثبُوٓي), ىرو٤ًت اُـبٝفِل٤خ ,ٝٝهذ رؼوع الأؿش٤خ ُِـبى ,ُِزؾٌَ 

 : [44,72,74]٣ٌٖٝٔ اُزؼج٤و ػٜ٘ب ثبُؼلاهخ الار٤خ 

  
|  |

  
      

         

    
           …………..      )  35-2)  

  :  ٔوبٝٓخاُ(Rgas) .( ٓولاه أُوبٝٓخ ك٢ اُٜٞاء اُغبف(Rair أُوبٝٓخ اٌُٜوثبئ٤خ.اُزـ٤و ك٢ ٢ٛ  R )) ا م 

 .أكفبٍ اُـبى ػ٘ل
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 NO2(  انخٕاص انفيضيائيت ٔانكيًيائيت نغاص16-2)

                                          Properties of  NO2 Chemical and physical 

 NO2      ٞٛ اُـبىاد اَُبٓخ ُٚ  هائؾخ ه٣ٞخ  ٌُ٘ٚ ٣َبػل ػ٤ِٚ ث٢٘ ٓؾٔو ؿ٤و هبثَ ُلاؽزوام ؿبى ٖٓ ٞٛٝ

ٝٛٔب اُـبىإ اُِنإ ٣شبه  (NO2 , NO)ُِللاُخ ػ٠ِ أًب٤ٍل اُ٘زوٝع٤ٖ  (NOX)فبٗوخ ,٣َزؼَٔ اُوٓي 

ُٜٔب ك٢ رِٞس اُٜٞاء لأٜٗٔب ٍبٓبٕ ٣ٝشبهًبٕ ك٢ اُزلبػلاد اُؼٞئ٤خ اُز٢ رؾلس ك٢ اُٜٞاء اُز٢ رئك١ 

ٗبرغخ ػٖ  رؾَِ ؽو٣ن ٓظبكه ؽج٤ؼ٤خ  ٤ًَٝل ا٠ُ اُغٞ ػٖٝا٠ُ ر٣ٌٖٞ اُؼجبة , ٣ٝ٘جؼش ٛنا الأ

ٔ وًجبد أُؾز٣ٞخ ػ٠ِ اُ٘زوٝع٤ٖ ك ٝ ثلؼَ اُ٘شبؽبد اُجشو٣خ أُقزِلخ أ٢ اُزوثخ ثلؼَ اُجٌزو٣ب ٝاُجوم, اُ

ٝٓؾطبد ر٤ُٞل اُطبهخ ؽ٤ش ر٘زظ ٤ًٔبد ًض٤وح ٝك٢ ؽ٤ي ػ٤ن , ٓٔب ,ٓضَ اؽزوام اُٞهٞك ك٢ ا٤َُبهاد 

 .[73] ػب٤ُخ , ٝٛنا ٓٔب ٣غؼِٜب ماد رؤص٤واد ِٓٞصخ ٝػبهح ثبُج٤ئخ٣ئك١ ا٠ُ روا٤ًي 

٤ًٔخ ؿبى  6/1أُ٘جؼضخ ا٠ُ اُٜٞاء اُغ١ٞ ؽٞا٢ُ  (NOX)ٝػ٠ِ اُوؿْ ٖٓ إٔ ا٤ٌُٔخ ا٤ٌُِخ ُـبىاد     

(CO)  أُ٘جؼضخ ا٠ُ اُغٞ الا إٔ ٓؼبه اُـبىاد (NOX) ػؼق ٓؼبه اُـبى  22رجِؾ(CO)  , ٣ؼل ام

أًضو ٤ٍٔخ لأٗٚ ٣زؾٍٞ ثٞاٍطخ اُوؽٞثخ ا٠ُ ؽبٓغ اُ٘زو٣ي اُن١ ٣ئك١ اٍز٘شبهٚ ا٠ُ  (NO2)ؿبى 

ٍ   ,أػواه ًج٤وح ُِوئخ ٝاُغٜبى اُز٘ل٢َ  ؽ٤ش ٣ئفو  ًٔب اٗٚ ٣ئصو ػ٠ِ اُ٘جبربد ػ٘ل رؼوػٜب ُزو٤ًي ػب

ل إٔ ٝع ,ٝهل٣ٔضلإ فطواً ػ٠ِ اُظؾخ  (NO2 , NO)ٗٔٞ اُ٘جبد ٣ٝلٓو أَٗغخ أٝهاهٚ , ٝإٔ ًلاً ٖٓ 

اٗٚ ٣ِزظن ثب٤ُٜٔٞؿِٞث٤ٖ  ا م  ػ٠ِ الإَٗبٕ ٝاُؾ٤ٞإ  (NO)أهثؼخ أػؼبف ٤ٍٔخ رؼبكٍ  (NO2)٤ٍٔخ 

   ٣ٝئك١ ا٠ُ ٗوض الأًَٝغ٤ٖ ك٢ اُلّ ػ٘ل اُزوا٤ًي اُؼب٤ُخ (CO)ٓضِٚ ٓضَ أٍٝ أ٤ًَٝل اٌُبهثٕٞ 

[73,75] . 
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      Introduction                                                                  ( انمقذمةخ 1-3)

 خؿشع٤أ ٌَشع ػِع٠ دأُعٞا زطع٤تُز زعزار١ ٤ٔ٤ًعبي٢ رع ٓ٘ظٞٓعخ ث٘عبءرد٤ٔعغ ٝ ٣زؼٖٔ ٛذا اُلظَ      

أُععٞاد  طععزاماّاالأؿشعع٤خ اُزه٤وععخ ٓععٖ ز٤ععث  رسؼعع٤ز خشايٜععب , ٝٓزازععَٝٝطععق أ ,(Thin film)خ ره٤وعع

اُـشعبء ٝاُسظعٍٞ ػِع٠  ُززطع٤تأُ٘بطعجخ ٝر٤ٜئعخ اُوٞاػعم أُسب٤َُ اُ٘و٤خ ٝأُشٞثخ ث٘ظعت ٓازِلعخ   ٝخِؾ

 ك٢ أُظزؼِٔخ ٜشحــُلأخ زطزمـاُ رْ إذِ  رشا٤ظٜب ػ٤ِٔخ ٝثؼم ذُي رزْ  , ؿش٤خ ره٤وخ ذاد ٓٞاطلبد خ٤محأ

 : ر٢أُاطؾ ا٣٥ٌٖٔ رِا٤ض اُاطٞاد ٖٓ خلاٍ ٝ , زشا٤ضاُٝ لسضاُ ٤خ ػِٔ

 

 

   

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 .  خطىاد تذضيش ودساعخ انخصبئص انفيضيبئيخ نلأغشيخ انمذضشح 1-3))

 

 اننقيخ وانمشىثخ ZrO2غشيخ تذضيش أ

 

 تهيئخ وتنظيف الاسضيبد ذضيش انمذبنيمت

 غشيخ انشقيقخ  ثبعتخذاو منظىمخ انشػ انكيميبئي انذشاسي تشعيت الأ

 ,ZrO2:Ti ZrO2 , ZrO2:Co دساعخ انخصبئص انفيضيبئيخ لأغشيخ 
 

  يخغذغتوان انكهشثبئيخانقيبعبد  انقيبعبد انتشكيجيخ

انؼينبد  تشخيص

 ثبعتخذاو تقنيخ

XRD ,SEM ,AFM 

 قيبعبد انتذغظ  تأثيش هىل 

 (TiCl3)  ,  Co(NO3)2  , ZrOCl2.8H2O   ملاحأاعتخذاو  
 

 قيبط انغمك

 انىصنيخانطشيقخ 

 انقيبعبد انجصشيخ

 

 الامتصبصيخاننفبريخ , 

 انكيميبئي انذشاسي  تجميغ منظىمخ انشػ     
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  System Chemical Spray Thermal     انذشاسي انكيميبئي ػانش   منظىمخ 2-3))

ك٢ ن أُٜٔخ ٝأُؼزٔمح اي٢ٛ ٖٓ اُطزاُسزار١ ا٤ٔ٤ٌُبي٢ اُزع ثزو٤٘خ  اُزه٤وخالاؿش٤خ  رزط٤تؽز٣وخ 

الاخشاء اُماخِخ ك٢ ث٘بء أُ٘ظٞٓخ ٝطُٜٞخ اُزؼبَٓ ٓؼٜب كوم رْ  زٞكزُٝاٗزبج اؿش٤خ ذاد ٓٞاطلبد خ٤مح, 

 : ر٤خالاخشاء ا٥ز٤ث رؼٔ٘ذ  (3-2ثبُشٌَ )ٓٞػسخ ًٔب ٝرد٤ٔغ ٝث٘بء ٓ٘ظٞٓخ اُزع ا٤ٔ٤ٌُبي٢ 

 

 

 .انشػ انكيميبئي انذشاسي  منظىمخ لأجضاءمخطظ  (3-2شكم )

 

 Spraying device                                                                 جهبص انشػ ((1

ٓ٘شأ ط٢٘٤  ٖٓكٞٛبد ٓؼم٤ٗخ,  ذ١(ػجبرح ػٖ خٜبس ٓظ٘ٞع ٖٓ اُجلاطزي  Air Brush ) اُزذاذ خٜبس 

اُزسٌْ ثـِن  شرثٔؼاخ ٛٞاء ثٞاططخ خزؽّٞ ارظبٍ ك٢ ازم خٞاٗجٚ ٓشٝد ث٣ؼَٔ ػٖ ؽز٣ن الارظبٍ ,

أُٞػٞع ك٢ ػِجخ  ازؽّٞ ٗوَ أُسٍِٞث٣ٝزظَ ثبُدبٗت الاخز . ٝكزر دخٍٞ اُٜٞاء ُمكغ أُسٍِٞ 

ٝشلطٚ ثٞاططخ  أُسٍِٞ ٓزظبصلارسز١ٞ ػ٠ِ ؿطبء ٤ٜٓئ   22mlسخبخ٤خ طـ٤زح طؼزٜب زٞا٢ُ 

  ٍ أُمكٞع ٗسٞ  أُؼـٞؽ  رزثؾ ث٤ٖ اُٜٞاء ا  ز٤ث رٞخم كزسخ طـ٤زح خم .اُٜٞاء أُزسزى ثؼـؾ ػب

٤ٌُٕٞ ػ٠ِ شٌَ رذاذ ٓ٘مكغ ثشٌَ هٔغ هبػمرٚ ٗسٞ الاطلَ ثبردبٙ ططر أُظاٖ ز٤ث ٓٞػغ أُسٍِٞ 

( ٣ٌٖٔ اُظ٤طزح 0.8mmاُز٢ ٣زاد رزط٤ت اُـشبء كٞهٜب ,هطز كٞٛخ خٜبس اُزع رجِؾ زٞا٢ُ )رػ٤بد الأ
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خشاء ٣ززًت اُدٜبس ٖٓ ػمح أ. ( (Fluid cap fineػٖ ؽز٣ن رم٣ٝز اُدشء  سٍِٞٝر٘ظ٤ْ رذاذ أُ

     .( 3-3ٓٞػسخ ثبُشٌَ )

 

 . )اننىصل(( اجضاء جهبص انشػ 3-3شكم )

 

   Electric Heater                                                    ( انمغخن انكهشثبئي 2)

ٓظاٖ ًٜزثبي٢  طزاماّا٢ ٣زطت ػ٤ِٜب اُـشبء اُزه٤ن  رْ اُز  رػ٤خُـزع ركغ درخخ ززارح الأ    

(Hot plate) ,ٞٛ  ٓبدح اُلٞلاذ أُوبّٝ ُِظمأ ٝرأث٤ز أُٞاد  ٓس٤ِب  ػجبرح ػٖ طل٤سخ ٓظز٣ٞخ ٓظ٘ؼخ ٖٓ

(700-200)رجِؾ  ٣ظاٖ ثمرخبد ززار٣خ ػب٤ُخ, ا٤ٔ٤ٌُب٣ٝخ
ᵒ
C. 

 

  and Thermocouple  Thermometer         انذشاسي وانمضدوج  انثشمىميتش( 3)

( Thermocoupleٓععشدٝج زععزار١ )اطععزامّ ( Substrate) رػعع٤خُٔؼزكععخ درخععخ زععزارح طععطر الا    

٣ٝعزرجؾ ثٔظع٤طز زعزار١  طعطر أُظعاٖ اٌُٜزثعبي٢ ثزٔعبص ٓعغ زعزار١ زظعبص ٣ثجعذ  ٣زٌٕٞ ٖٓ ٓدض  

(900-50ٓعمٟ درخعبد اُسعزارح اُٞاهؼعخ ثع٤ٖ ٣ؼَٔ ػٖٔ  ( Digital) ره٢ٔ
ᵒ
C ) ٝٓعٖ خلاُعٚ ٣عزْ رثج٤عذ

 درخخ اُسزارح أُطِٞثخ.

 

 Air Pump (Compressor)                                                ( مضخخ انهىاء4)

BT-AC270-50 Einhell ٓؼاخ اُٜٞاء أُؼـٞؽ  ٖٓ ٗٞع )  
®

  روّٞ ثمكغ اُٜٞاء أُب٤ٗخ اُظ٘غ , ( 

ػٖ ؽز٣ن ٓ٘ظْ اُؼـؾ ز٤ث رسز١ٞ أُؼاخ ػ٠ِ  أُ٘مكغ ,٣ٌٖٔ اُزسٌْ ثؼـؾ اُٜٞاء ٗسٞ خٜبس اُزع

 ٓ٘ظ٤ٖٔ الاٍٝ ٣ج٤ٖ ػـؾ اُٜٞاء داخَ أُؼاخ ٝاُثب٢ٗ ٣ج٤ٖ ػـؾ اُٜٞاء اُابرج ٖٓ أُؼاخ.   
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  Preparation of Thin Films                            يقخ قتذضيش الاغشيخ انش3-3) )

      Solutions Preparation                                                           تذضيش انمذبنيم 1-3-3))

 اننقي ZrO2 وكغيذ انضسكىنيىو تذضيش مذهىل أ( 1)

(                          ZrOCL2.8H2Oًٝظ٢ ًِٞر٣م اُشر٤ًَٗٞ )أٓلاذ أ طزاماّثب ZrO2ًٝظ٤م اُشر٤ًّٗٞٞ أ رْ رسؼ٤ز    

 322.25ٝسٜٗب اُدش٣ئ٢ , (Fisons)ا٤ٌِٗش٣خ أُ٘شأ ٓدٜشح ٖٓ شزًخ أُبي٤خ اُظِجخ ذاد ُٕٞ اث٤غ 

g/mol)) , ٕٝسٕ ا( أُِرZrOCL2.8H2O ) ِاُلاسّ إ( 250ذاثزٚ ك٢ml أُبء أُوطز ُزسؼ٤ز ٖٓ )

   : [76] ر٤خ( رْ زظبثٚ ٖٓ خلاٍ اُؼلاهخ ا0.1٥ٓسٍِٞ رز٤ًشٙ أُٞلار١ )

Mᵒ =(Wt/Mwt).[(1000/V)]     ………….                                                          (1-3) 

. (0.1m( اُزز٤ًش أُٞلار١ ٣ٝظب١ٝ (Mᵒ)   

((Wt  َٝسٕ آلاذ اًٝظ٢ ًِٞر٣م اُشر٤ًٗٞZrOCl2.8H2O g/mol. 

(MWt اُٞسٕ اُدش٣ئ٢ لأٓلاذ )ZrOCl2.8H2O g/mol. 

(V( زدْ أُبء أُوطز ٣ٝظب١ٝ )250 ml) . 

ًٝظ٢ ًِٞر٣م اُشر٤ًَٗٞ رظب١ٝ أٓلاذ أ( ٝخم إ ٝسٕ 3-1ٖٝٓ خلاٍ رطج٤ن اُؼلاهخ )

(8.05627g/mol ) ْثٝسٜٗب ر( بطزامّ ٤ٓشإ زظبص ٖٓ ٗٞعHR-200A&D Company ثسظبط٤خ )

10
-4

g . ٝ 250 رْ اذاثزٜب ك٢ mlُٔخلاؽ ٓـ٘بؽ٤ظ٢  زاماّـخِؾ أُسٍِٞ ثبط, بء أُوطزــٖٓ ا ( 

Magnetic Stirrer)  20-15))ُٔمحmin ٌربّ ٝثؼمٛب ٣زْ رزش٤ر أُبدح ُؼٔبٕ ذٝثبٕ أُبدح ثش َ

,ثؼم ػ٤ِٔخ اُززش٤ر رْ اُسظٍٞ ػ٠ِ ٓسٍِٞ راين ػم٣ْ  ٝرهخ اُززش٤ر ُِزاِض ٖٓ اُزٝاطت طزاماّثب

 : ZrO2( رٞػر رسؼ٤ز 3-2ٝأُؼبدُخ ا٤ٔ٤ٌُبي٤خ ) . ( ُؼٔبٕ ردبٗظhٚ ٣24ززى أُسٍِٞ ُٔمح ) ,إُِٞ 

 ↑ZrOCl2.8H2O   
         
→        ZrO2 ↓+ 2HCl ↑ +  7H2O    (2-3) 

 

 Preparation Impurities Solution                             انشبئجخ تذضيش مذبنيم انمىاد  (2) 

   ُزسؼ٤ز ٓسٍِٞ اٌُٞثِذ ًٔبدح شبيجخ اطزامٓذ ٗززاد اٌُٞثِذCo(NO3)2 ذاد ُٕٞ ازٔز ثبٛذ 

 (g/molٝسٜٗب اُدش٣ئ٢  طز٣ؼخ اُذٝثبٕ ك٢ أُبء,( Riedel-de haën AGٓدٜشح ٖٓ شزًخ )

ٝخم إ ٝسٕ أُبدح  0.1m)( رْ زظبة ٝسٕ أُبدح ثٔٞلار٣خ )3-1ٖٓ خلاٍ اُؼلاهخ ). (182.94

((1.8294g   ِبصــٜب ث٤ٔشإ زظــٝسٗرْ  إذ (HR-200A&D Company)  100)ك٢ )ثْ اذ٣جذml 

ٝثؼمٛب  20min-15))( ُٔمح (Magnetic stirrerاُالاؽ أُـ٘بؽ٤ظ٢  طزؼٔبٍٝثبٖٓ أُبء أُوطز 

ز٤ث رْ اُسظٍٞ ػ٠ِ ٓسٍِٞ راين ٝرد١  رشر أُسٍِٞ ثٞرهخ رزش٤ر ُؼٔبٕ اُزاِض ٖٓ اُزٝاطت

  .ُؼٔبٕ ردبٗظhٚ 24 ٝرزى أُسٍِٞ ُٔمح  إُِٞ ,
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  اُز٤زب٤ّٗٞ ًٔبدح شبيجخ اطزامّ ًِٞر٣م اُز٤زب٤ّٗٞ اُثلاث٢ ) زُزسؼ٤(TiCl3 َٓدٜش ٖٓ شزًخ  اُظبي

(Riedel-de haën) 154.26)سرم ؿبٓن, ٝسٗٚ اُدش٣ئ٢ )ذٝ ُٕٞ أg/mol, ٚ٣15مخَ ك٢ رز٤ًج% 

٣ظب١ٝ  اُزز٤ًش أُٞلار١ ُِٔسٍِٞ ٝٝخم اٗٚ  .رْ زظبة HCL (Hydrochloric acid ))زبٓغ )ٖٓ 

 :  [77]ر٤خٖٓ خلاٍ اُؼلاهخ ا٥ 1.1668))

Mc =(Sp×15% ×1000)/Mwt    ……………..                                                                                          (3-3)     

 

  اُزز٤ًش أُٞلار١ ٌُِٞر٣م اُز٤زب٤ّٗٞ اُثلاث٢ Mc)) إذِ  إ:  

 (Mwt.اُٞسٕ اُدش٣ئ٢ ) 

 (Spٍِٞاٌُثبكخ اُ٘ٞػ٤خ ُِٔس )  . 

 رْ زظبة زدْ أُبدح أُطِٞة ُِزال٤ق ٖٓ  TiCl3)ش أُٞلار١ ُِٔسٍِٞ أُظزامّ )ٝثٔؼزكخ اُزز٤ً 

 :[77]ػلاهخ اُ٘ظجخ ٝاُز٘بطت 

V1×MC1=V2×MC2            .............                                                                                                                (4-3) 

 .زدْ أُسٍِٞ أُزاد رال٤لٚ  V1))إذِ  :

 ((V2 ( ٓسٍِٞ زدْ أُسٍِٞ أُالقHCl 15%  250)٣ٝظب١ٝml . 

 ((Mc1 ( اُزز٤ًش أُٞلار١ ُِٔسٍِٞ اُدبٛشTicl3 )(1.1668 mol/ℓ). 

 (Mc2( ٙاُزز٤ًش أُٞلار١ ُِٔسٍِٞ أُزاد رسؼ٤ز )0.1 mol/ℓ). 

( ٖٓ 250mlرْ رال٤ٜب ثٔومار ) (Ticl3)( ٖٓ ٣21.42mlظب١ٝ ) (V1)( ٝخم إ 3-4ٖٓ خلاٍ اُؼلاهخ )

 ػٖ اُؼٞء . رْ رسؼ٤ز أُسٍِٞ ٝزلظٚ ثؼ٤ما   .إذِ   %15ثزز٤ًش   HCl ٣يرزبٓغ ا٤ُٜمرًِٝٞ

 

اننقيخ وانمشىثخ  , TiCl3 (ZrO2 , Co(NO3)2نكم من ) ذجميخاننغت انيجين  (3-1جذول )ان  

 انذاخهخ في تذضيش انغشبء .

 TiCl3 (ml) Co(NO3)2 (ml) ZrO2 (ml)  نهشبئجخ ذجميخاننغت ان

0% 0 0 100 

4% 2 2 48 

8% 4 4 46 

12% 6 6 44 
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 Substrates  cleaning                                وتنظيفهب   سضيبدالاتهيئخ ( 2-3-3)

 Microscope) سخبخ٤خ ٖٓ اُ٘ٞعرػ٤بد أأُظزامٓخ ك٢ ػ٤ِٔخ رسؼ٤ز الاؿش٤خ ٢ٛ  رػ٤بدلأا 

slides ) حٓدٜشط٤٘٤خ أُ٘شأ ( شزًخ ٖٓChina national machinery), 1) زٞا٢ُ طٌٜٔب-

1.2mm)  ( ٝاثؼبدٛب mm 25.4 × 76.2 ) ,  ْرػ٤بد أ طزاماّاُٝزسؼ٤ز ٓزسظض اُـبس ر ٖٓ

  . 101))جِٞر١ اُ ٚٝاردبٛ( (10Ω-1 زٚٓوبٝٓ  n-type ,ٖٓ اُ٘ٞع اُظبُت (Si wafersاُظ٤ِ٤ٌٕٞ )

٢ٛ اُزأًم ٖٓ  , ه٤بطبرٚ ٝرز٤ًت ٓبدرٚ ٝدهخٖٓ الآٞر أُٜٔخ ٝاُز٢ رؤثز ثشٌَ ًج٤ز ػ٠ِ خٞدح اُـشبء 

ٔ  أُظزامٓخ لارػ٤بد ٗظبكخ ا ا٠ُ  ٜب٣زْ روط٤ؼإ  ثؼمثؼمح ٓزازَ رػ٤بد الأػ٤ِٔخ ر٘ظ٤ق ز ُذُي ر

   .( cm ×2.5 2.5خشاء رززاٝذ اثؼبدٛب روز٣جب )أ

ْ ؿظِٜب  ثبُٔبء أُوطز ٣ز  ثْ ,  اُشخبخ٤خ  ثبُٔبء اُؼبد١ ٝٓظسٞم اُظبثٕٞ رػ٤بدؿظَ الاٝلا ٣زْ أ

(Distill water). طزاماّثبٓبي٢ ثبلأٓٞاج كٞم اُظٞر٤خ زٞع رـٔز ثبُٔبء أُوطز ك٢ ثؼم ذُي 

ك٢ رٞػغ  ٗزٜبءالااُزاِض اُزبّ ٖٓ اُؼٞاُن ٝثؼم ُؼٔبٕ  15min)) ُٔمح (Ultrasonic bath)خٜبس

 .  (%99.9)ذٝ ٗوبٝح  (C4H8O Methyl ethyl ketone)ز١ٞ ػ٠ِ ًسٍٞ ــــ٣س دٝرم

ؿظِٜب  ( ثؼم ذُي ر2cmْ×2روط٤ؼٜب إ٠ُ اخشاء ثأثؼبد ) زْك(  Si Wafersٕٞ )ظ٤ِ٤ٌاُارػ٤بد آب 

,ٝرْ ( HF:H2O 1:10)ر٢ ٝث٘ظت زد٤ٔخ ًب٥ أُالق ثبُٔبء أُوطز (HFثٔسٍِٞ ٖٓ زبٓغ )

   .رلاك٤ب  ُزؼزػٜب ُِزأًظمردل٤لٜب ثبُٜٞاء اُظبخٖ 

ٝرٞػغ ك٢  ث٤ٔشإ زظبصارػ٤خ ٣ٝزْ اخذ ٝسٕ ًَ  خ٤ما   رػ٤بدخزاء ػ٤ِٔخ اُز٘ظ٤ق ردلق الأثؼم إِ 

  .خزاء ػ٤ِٔخ اُززط٤ت هجَ إِ  زبكظخ خبطخ 

 

 Thin film Deposition                                  تشعيت الاغشيخ انشقيقخ  (4-3) 

 ػ٠ِ ططرٖٓ خلاٍ ٝػؼٜب ٣زْ ر٤ٜئزٜب ُؼ٤ِٔخ اُززط٤ت  رػ٤بدثؼم اًزٔبٍ ٓززِخ ر٘ظ٤ق الا      

ثس٤ث رٌٕٞ ٓ٘بطجخ ٖٓ ٗبز٤خ  رػ٤خ٣ٌٕٞ رسم٣م ٓٞهغ الاElectrical heater), أُظاٖ اٌُٜزثبي٢ )

ططر اُوبػمح  ؼمٖٝٓ ٗبز٤خ ث   رذاذ أُسٍِٞ ثشٌَ ػٔٞد١ ٖٝٓ ٗبز٤خ اٗظ٤بة غ اُسزار١ ُِٔظاٖاُزٞس٣

 . (30cm)ُِززط٤ت ًبٗذ أُظبكخ أُ٘بطجخ  إذِ   ػٖ كٞٛخ خٜبس اُزع

ٝطٍٞ ططر  ُؼٔبٕ( هجَ اُجمء ثؼ٤ِٔخ اُززط٤ت min(20-15 ُلززح س٤٘ٓخ ٓ٘بطجخ الارػ٤خرززى ثؼمٛب  

ٝططر  رػ٤خاُسزار١ ث٤ٖ الأ اُز٢ ٣زسون ػ٘مٛب اُزدبٗضاُشخبخ٤خ ا٠ُ اُمرخخ اُسزار٣خ الارػ٤خ 

 .أُظاٖ 

450) ٝػ٘م ٓلازظخ اُٞطٍٞ ا٠ُ اُمرخخ اُسزار٣خ أُطِٞثخ 
ᵒ
C)  اُزه٢ٔ أُشٝدٖٓ خلاٍ هزاءح اُؼماد 

 22ml)ٝاُز٢ طؼزٜب ) (اُ٘ٞسٍخٜبس اُزع )رجمأ ػ٤ِٔخ رع أُسٍِٞ أُسؼز ثؼِجخ ,بُٔشدٝج اُسزار١ ث
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كٞٛخ خٜبس اُزع ثظٔبّ ثؼم ػجؾ ٓؼمٍ اٗظ٤بة أُسٍِٞ ػٖ ؽز٣ن اُزسٌْ بّ اُزع ٔػٖ ؽز٣ن كزر ط

ًٝبٗذ اُزشبد  5ml/1min)) ٓب ٣ؼبدٍ ا١ 12s)( ُٔمح )2mlٓؼمٍ اُزشخ اُٞازمح )ًبٕ  )اُ٘ٞسٍ( إذِ  

٢ٌُٝ رظزؼ٤م ززاررٜب ثؼم اُزع  رػ٤خجزٝدح الأ( رد٘جب 3minُ ٓززب٤ُخ رلظَ ث٤ٜ٘ب كززح س٤٘ٓخ رومر )

٣زْ اُزسٌْ ثؼـؾ اُٜٞاء ػٖ ؽز٣ن ٓظ٤طز ,,ُؼٔبٕ رع أُسٍِٞ ػ٠ِ شٌَ رذاذ ٤ُٝض هطزاد ًج٤زح 

ٜبء ٖٓ ػ٤ِٔخ رع أُسٍِٞ رززى ,ثؼم الاٗز 1bar)ًبٕ ػـؾ اُٜٞاء ) إذِ  ه٤بص اُؼـؾ ك٢ ٓؼاخ اُٜٞاء 

ػ٤ِٔخ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبي٤خ ٝ ٔبٍزًُؼٔبٕ اؿش٤خ أُزطجخ ػ٠ِ ططر أُظاٖ ثؼم اؽلبيٚ دٕٝ ركؼٜب الأ

  ٝرد٘ت رٌظز اُـشبء ػ٘م اُزجز٣م أُلبخئ .اُ٘ٔبء اُجِٞر١ 

 

       Thin Films Thickness Measurement( قيبط عمك الاغشيخ انشقيقخ 5-3)

 [1] ٝدراطزٜب اُظٔي ٖٓ أُؼِٔبد أُٜٔخ اُز٢ رمخَ ك٢ رسم٣م اُاظبيض اُل٤ش٣بي٤خ ُِـشبء ٣ؼم        

٢ٛٝ اُطز٣وخ  Weight Method)ن ُو٤بص طٔي اُـشبء اُزه٤ن ٜٝٓ٘ب اُطز٣وخ اُٞس٤ٗخ )ايٝٛ٘بى ػمح ؽز

ثٞاططخ ا٤ُٔشإ  w1)ػ٤ِٔخ اُززط٤ت )٤لخ هجَ ــبخ٤خ اُ٘ظــاُشخ رػ٤بداذ ٣زْ ٝسٕ الأ,أُزجؼخ ك٢ ثسث٘ب 

10( ثسظبط٤خ (HR-200A&D Company  اُسظبص ٖٓ ٗٞع
-4

g ٝثؼم ػ٤ِٔخ رزط٤ت اُـشبء ا٣ؼب ,

٣زْ زظبة  ( ,ٖٝٓ خلاٍ اُؼلاهخ ا٥ر٤خ∆wاذ ٣ٌٕٞ اُلزم ث٤ٖ اُٞس٤٤ٖٗ )( w2أُزطت ) ٣زْ ٝسٕ اُـشبء

     : [36] ي اُـشبء ــطٔ

w /ρ. Ś    ………….                                                                            (5-3) ∆ t = 

                                                                             

 (.cm) ( طٔي اُـشبءt): إذِ   

(w )∆ اُلزم ث٤ٖ ٝسٕ اُـشبء هجَ ٝثؼم اُززط٤تw2 - w1 g. 

( ρ  ًثبكخ ٓبدح اُـشبء )(g/cm
3

).  

(Ś( ٓظبزخ اُـشبء )cm
2

.) 

  

 ( ػ٠ِ اُ٘سٞ ا٥ر٢ :totalρ) ٝػ٘م زظبة طٔي اُـشبء أُشٞة ٣دت ٓزاػبح ٗظجخ أُبدح اُشبيجخ ًٝثبكزٜب 

 . ٗظجزٜب ×ٗظجزٜب + ًثبكخ أُبدح اُشبيجخ ×ًثبكخ أُبدح اُ٘و٤خ  = totalρ اٌُثبكخ ا٤ٌُِخ

 

 Structural Measurements                                  انقيبعبد انتشكيجيخ   ( 6-3)

ٔبدح ٝاؽٞارٛب اُجِٞر٣خ ثبطزاماّ رو٤٘خ ز٤ٞد الاشؼخ ُِ دراطخ اُزز٤ًت اُجِٞر١رزؼٖٔ اُو٤بطبد اُزز٤ًج٤خ  

أُدٜز١ اُلسض اُزؼزف ػ٠ِ ؽجٞؿزاك٤خ اُظطر ٝدراطخ خظبيظٚ ٖٓ خلاٍ , ٝ  (XRD)اُظ٤٘٤خ

 .(AFM)ٝٓدٜز اُوٞح اُذر٣خ   SEM)ثبطزاماّ أُدٜز الاٌُزز٢ٗٝ أُبطر )
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     (XRD)ثتقنيخ ديىد الأشؼخ انغينيخ نغشبء انشقيقتشكيت ا طجيؼختشخيص  (1-6-3)

١ ُِٔبدح ,كؼ٘م ( ٣ٌٖٔ اُزؼزف ػ٠ِ اُزز٤ًت اُجِٞرXRDشؼخ اُظ٤٘٤خ )ٖٓ خلاٍ دراطخ ٗٔؾ ز٤ٞد الأ 

( ػ٘م Peaksزبد٣خ اُطٍٞ أُٞخ٢ ػ٠ِ ططر اُـشبء طٞف رظٜز هْٔ )الأشؼخ اُظ٤٘٤خ أرظ٤ِؾ زشٓخ ٖٓ 

ز٤ٞد الأشؼخ اُظ٤٘٤خ  رشا٤ضرْ  إذِ   .سٝا٣ب ٓؼ٤٘خ ٗز٤دخ لاٗؼٌبطبد ثزاى ػٖ اُظطٞذ اُجِٞر٣خ أُزٞاس٣خ

20)ُٔمٟ ٖٓ اُشٝا٣ب   أُسؼزحؿش٤خ اُزه٤وخ ُلأ
o
 -80

o
 2θ = ),  الاشؼخ اُظ٤٘٤خ ز٤ٞدٝهم أطزامّ خٜبس 

 . (3-2)ا٥ر٢ ثبُدمٍٝ  أُج٤٘خأُٞاطلبد ٝ ٖٓ اُ٘ٞع

 . XRD)( مىاصفبد جهبص ) 3-2جذول )

 مىاصـــفبد انجـــهبص 

XRD- 6000 Shimadzu Type 

Cu-Kα Target 

1.54060Å  Wave Length 

40 kV   Voltage 

30 mA Current 

5 deg/min Speed 

                          

  (SEM)انمبعخ  الإنكتشوني شثبنمجه يخغشالأ فذىصبد(  2-6-3)

ٔبدح اُزز٤ًت اُماخ٢ِ ًُٝذُي  الأؿش٤خ أُسؼزحططر ٝٓٞركُٞٞخ٤خ ؽج٤ؼخ  خَ اُزؼزف ػ٠ِٖٓ أ    

ٖٓ خلاٍ  رز٤ًجٚاُزأًم ٖٓ ٝخٞد اُؼ٘بطز اُماخِخ ك٢ اُزٌج٤ز ًٝذُي ٖٝٓ خلاٍ طٞر ػب٤ُخ  اُمهخ  اُـشبء

أُبطر  الإٌُزز٢ٗٝأُدٜز خٜبس  ّثبطزاما. (EDX) ل٢ ُطبهخ الأشؼخ اُظ٤٘٤خ أُزشززخاُط٤ زس٤َِاُ

((SEM (INSPECT-550)  (3-3)ا٥ر٢ أُمرخخ ك٢ اُدمٍٝ ٣سَٔ أُٞاطلبد. 

 . ( مىاصفبد جهبص انمجهش الانكتشوني انمبعخ3-3جذول)

 مىاصـــفبد انجـــهبص 

INSPECT-550  Type 

300,000X Magnification 

10 kV  Accelerates Field 

FEI-Netherlands-Holland Company 
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 ( AFMانزسيخ ) ٟثمجهش انقى غشيخالأ بدصى( فذ3-6-3)

  ذٝ همرح رس٤ِ٤ِخ ػب٤ُخ,رؼبر٣ض اُظطٞذ  ( خٜبس ٣ظزامّ ك٢ ٓؼزكخAFM)ٓدٜز اُوٟٞ اُذر٣خ     

رٞس٣غ اُسج٤جبد ٝالازدبّ اُسج٤ج٤خ اُز٢ رزٌٕٞ ٜٓ٘ب الاؿش٤خ ٝٓمٟ ردبٗظٜب ز٤ث ٣ٌٖٔ ٖٓ خلاُٚ ٓؼزكخ 

 أُج٤٘خ ك٢ اُدمٍٝبُٔٞاطلبد ث SPM AA3000 ٓدٜز اُوٞح اُذر٣خ  طزاماّارْ  ,خشٞٗخ اُظطر ٓؼمٍٝ

  (3-4)ا٥ر٢ 

 ( مىاصفبد جهبص مجهش انقىي انزسيخ .3-4جذول)

 مىاصـــفبد انجـــهبص

SPM AA3000 /Angstrom Advanced Inc.   Type 

U.S.A Company 

 10 micron by 10 micron  standard unit 

 

 

 Optical Measurements                                        انقيبعبد انجصشيخ (7-3)

رػ٤بد  أ٠ أُزطجخ ػِ( ZrO2 ,ZrO2:Co, ZrO2:Tiأخز٣ذ ه٤بطبد اُاٞاص اُجظز٣خ لأؿش٤خ )    

 nm) خؽٍٞ أُٞخ٤ػٖٔ ٓمٟ الا(  Transmittance)اُجظز٣خ اُ٘لبذ٣خ  سخبخ٤خ ٖٓ خلاٍ ه٤بص ؽ٤ق

كٞم  –ٓط٤بف الأشؼخ أُزي٤خ  طزاماّا رْ إذِ   , خلاُٜب رْ زظبة أُؼِٔبد اُجظز٣خٖٝٓ  (300-1100

-MEGAٝ أُمٟ ذ UV-VIS spectrophotometer- SCINCO-MEGA-2100))اُج٘لظد٤خ

2100 . 

 

   Masks Preparation and Electrodes ( تذضيش الاقنؼخ وتشعيت الاقطبة8-3)

        Deposition                                                                                        

    Masks Preparation                                                        تهيئخ الاقطبةتذضيش و 1-8-3))

 Hallٍٛٞ )و٤بص ردزثخ رأث٤ز ُززط٤ت الاهطبة اٌُٜزثبي٤خ ث اُابطخ (Masks)ه٘ؼخ رْ رظ٤٘غ الا    

Effect )كزسبد  (4) ػَٔ ز٤ث ٣زْ بء اُزه٤ن ــثسدْ ٣ز٘بطت ٓغ زدْ اُـشٖٓ الا٤ُّ٘ٔٞ رهبين  طزاماّبث

ه٘ؼخ أُظزامٓخ ك٢ رزط٤ت . أٓب ثبُ٘ظجخ ُلأ ( a-4-3) ٓٞػر ثبُشًٌَٔب  ( 1cm×1cmطـ٤زح ثأثؼبد )

ه٘ؼخ ٓدٜشح ٓظ٘ٞػخ ٖٓ ٓبدح اُلٞلاذ ػ٠ِ أ ٢ٜك (Gas Sensor)اٌُٜزثبي٤خ ُٔزسظض اُـبسالاهطبة 

طبثغ (,ٝػزع أ(400µmزٞا٢ُ أُظبكخ اُلبطِخ ث٤ٖ ًَ اطجؼ٤ٖ ٖٓ أُشجي رجِؾ ,كزد١ شٌَ ٓشجي 
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ٝرجِؾ أُظبزخ اُ٘شطخ  ,mm (3.3)اطبثغ ؽُٜٞب  5ًَ هطت ٣س١ٞ ( µm 230أُشجي زٞا٢ُ )

(11.88 mm
2

  . (a-5-3) ًٔب ٓٞػر ثبُشٌَ (

 

 . ( مخطظ قنبع تشعيت اقطبة الانمنيىو نتجشثخ تأثيش هىلa( )3-4شكم )

           ((b طبة الانمنيىو نتجشثخ تأثيش هىلانؼينخ ثؼذ تشعيت اق . 

                                            Electrodes Deposition( تشعيت الاقطبة 2-8-3)

اُز٢ رْ رزط٤ت ٓبدح اُـشبء ػ٤ِٜب  رػ٤بدٓب٢ٓ ٖٓ الأػ٠ِ أُدشء الأ ثؼم رسؼ٤ز الاه٘ؼخ ٣زْ رز٤ًجٜب    

ك٢  Thermal Evaporation)اُسزار١ ) اُززط٤ت ثبُزجا٤ز ط٤ت الاهطبة كٞهٜب ثزو٤٘خ٢ٌُ ٣زْ رز

رٔذ ػ٤ِٔخ اُزجا٤ز اُسزار١ ك٢ . (%99.9)وبٝح طِي ٖٓ الا٤ُّ٘ٔٞ ذٝ اُ٘ زاماّـثبطظزٝف اُلزاؽ 

ًٝبٕ ٗٞع اُسٞع  Edward 306-Thermal Evaporation Coating Unit)ٗٞع ) ٖـظٞٓخ ٓــٓ٘

(Spiral Tungsten (w)   ِرْ اُززط٤ت رسذ ػـؾ  إذmbar)  ,(10
-7

ًٝبٕ طٔي الاهطبة أُزطجخ 

(300nm ) .٣ٞػر اُدشءb)) ( ٌَػ٤٘خ ٓزطت ػ٤ِٜب اهطبة الا٤ُّ٘ٔٞ ُزدزثخ ٍٛٞ , 3-4ٖٓ اُش )

 بة الا٤ُّ٘ٔٞ ُزسؼ٤ز ٓزسظض اُـبس.( ٣ٞػر ػ٤٘خ ٓزطت ػ٤ِٜب اهط3-5ٖٓ اُشٌَ ) ((bٝاُدشء 

 

 .( مخطظ قنبع تشعيت اقطبة الانمنيىو نمتذغظ انغبصa( )3-5شكم )

(bانؼينخ ثؼذ تشعيت اقطبة الانمنيىو نمتذغظ انغبص ). 
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 Hall Effect                        ( انقيبعبد انكهشثبئيخ وانمتضمنخ قيبط تأثيش هىل9-3)

 اٝ n-type))اُظبُت ٘ٞع اُأُبدح شجٚ أُٞطِخ ك٤ٔب اذا ًبٗذ ٖٓ رٞط٤ِ٤خ  ٗٞع ٖٓ اُؼزٝر١ رسم٣م    

,اُزسز٤ًخ  RH)ٝٓؼزكخ رز٤ًش زبٓلاد اُشس٘خ ٝٓؼبَٓ ٍٛٞ )( p-type) ٖٓ اُ٘ٞع أُٞخت

(Mobilityٝ ) ًثبكخ  ٓدبٍ ٓـ٘بؽ٤ظ٢ بطزاماّثرْ ه٤بطٜب ػٖ ؽز٣وخ رأث٤ز ٍٛٞ  إذِ   ,اُزٞط٤ِ٤خ اٌُٜزثبي٤خ

)Hall -Ecopia HMS 3000)ٖٓ ٗٞع  اُو٤بصٓ٘ظٞٓخ ًٝبٗذ .B=0.550 Tesla ك٤ؼٚ

Measurement system  6)-(3 ا٥ر٢ أُمرخخ ثبُدمٍٝأُٞاطلبد رسَٔ ٝاُز٢ . 

 ( مىاصفبد جهبص قيبعبد تأثيش هىل .3-6جذول )

 مىاصـــفبد انجـــهبص

20mm×20mm Maximum Sample Size 

 300k,77K Measurement Temperature 

0.55T Magnet Flux Density 

InA-20mA Current Source :Range 

10
7
 ˷ 10

21
 Density(gm/cm

3
) 

 

 

 

  Electrochemical Gas                  يانكتشوكيميبئ (  تذضيش متذغظ غبص10-3)

  Sensor Preparation                                                                                        

 :  اُاطٞاد ا٥ر٤خ خلآٍٖ اٌُزز٤ٔ٤ًٝبي٢ ٓزسظض ٣ٌٖٔ رسؼ٤ز 

 a- أُ٘بطجخ )اُشخبج , اُظ٤ِ٤ٌٕٞ ( رػ٤بدرسؼ٤ز الا . 

 - b( رزط٤ت أُبدحZrO2( اُ٘و٤خ ٝأُشٞثخ ثٔبدر٢ )Co,Ti.ثزو٤٘خ اُزع ا٤ٔ٤ٌُبي٢ اُسزار١ ) 

 - c.رزط٤ت الاهطبة اٌُٜزثبي٤خ أُ٘بطجخ ُؼَٔ أُزسظض ثطز٣وخ اُزجا٤ز اُسزار١ ك٢ اُلزاؽ 

 - dثبطزاماّ ؿبس  سٓخ ُٔؼزكخ رسظظ٤خ أُبدحاخزاء اُو٤بطبد اُلاNO2  ٌَ6)ا٥ر٢ ًٔب ٓٞػر ثبُش-

3). 
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 . انكتشوكيميبئي يمتذغظ غبص خطىاد تذضيش( 3-6شكم )

 

 Preparation of gas (NO2)                   مختجشيب   (NO2)تذضيش غبص ( 11-3)

( ٖٓ  (3gك٢ ه٤بطبد اُزسظض  ٝاُذ١ رْ رسؼ٤زٙ ٓازجز٣ب ٖٓ خلاٍ اػبكخ  NO2رْ اطزاماّ ؿبس     

ٗبرح اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبي٢ إذِ  إ  (HNO3)ٖٓ زبٓغ اُ٘زز٣ي  (50ml)ا٠ُ ٤ًٔخ ٓومارٛب  (Cu)اُ٘سبص 

 : ر٤خًٝٔب ٓٞػر ثبُٔؼبدُخ ا٥ ٣NO2جؼث ؿبس 

HNO3 + Cu  →   NO2↑ + CuOH                                                              (6-3)       

  

 Describe sensing system            ( وصف منظىمخ انتذغظ انمغتخذمخ  12-3)

ٖٓ الاخشاء أُٞػسخ رزٌٕٞ  ُـبس ٖٓ خلاٍ ٓ٘ظٞٓخ خٔؼذ ٓس٤ِباخزاء اخزجبراد ٝه٤بطبد رسظض ا رْ

 . 3-7))ا٥ر٢ ثبُشٌَ 

 

 . انمنظىمخ انمغتخذمخ نقيبط تذغغيخ الاغشيخ نهغبصاد 3-7)شكم )                        
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هطز  ٣جِؾ, ؿ٤ز هبثِخ ُِظمأٓظ٘ٞػخ ٖٓ اُلٞلاذ ؿزكخ الاطزشؼبر ُِـبس ػجبرح ػٖ )أططٞاٗخ أٝ زدزح( 

ػخ اُـبس ٝكزسخ رسز١ٞ اُسدزح ػ٠ِ ػمح كزسبد ٜٝٓ٘ب كزسخ  (35cm) ,ٝاررلبػٜب  (30cm)الأططٞاٗخ 

 (Lead through)ُٔزاهجخ ٓب ٣دز١ داخَ اُسدزح  ٝكزسخ ُلإدخبٍ  (Window)ُ٘بكذح ازلز٣ؾ ٝكزسخ اُ

زثؾ اٌُٜزثبي٢ ث٤ٖ الأخشاء أُٞخٞدح داخَ زدزح اُزلز٣ؾ ٝأخٜشح اُو٤بص أُٞخٞدح خبرج ِرظزامّ ُ

٣زسٌْ ثمخٍٞ ٝخزٝج  (Needle valve)رسز١ٞ ٓ٘ظٞٓخ اُزسظض ػ٠ِ طٔبّ أثز١ ٝ .زدزح اُزلز٣ؾ

اُسدزح ثبُـبس اُذ١ ٣شٝد  (NO2)اُـبس ٣ٌٕٝٞ ٓٞطَ ثأٗجٞة ا٠ُ دٝرم ٣سز١ٞ ػ٠ِ ٓظمر ُـبس 

 .ثٚ خزجبرلاأُزاد ا

ٛٞ ػجبرح ػٖ هبػمح رٞػغ  (thermal heater) ٖٝٓ أخشاء ٓ٘ظٞٓخ اُزسظض ٛٞ أُظاٖ اُسزار١

ًٔب ٓٞػر ثبُشٌَ اُـزع ٜٓ٘ب ركغ درخخ ززارح اُـشبء رٞخم داخَ )ؿزكخ اُزسظض(  ػ٤ِٜب اُؼ٤٘بد

(, ٖٝٓ أخَ اُظ٤طزح ػ٠ِ درخخ ززارح اُزشـ٤َ كئٕ أخٜشح اُزسظض رٌٕٞ ٓزثٞؽخ ثؼماد 3-8)ا٥ر٢ 

  .(UNT-TUT81B)ره٢ٔ )ٓو٤بص ززار١( ٖٓ ٗٞع 

   NO2 ( قيبعبد تذغغيخ انغشبء نغبص 13-3) 

٣زْ ه٤بص ٓوبٝٓخ اُـشبء ك٢ اُٜٞاء أٝلا  ٖٝٓ ثْ إدخبٍ اُؼ٤٘بد داخَ ؿزكخ ٓلزؿخ ٖٓ اُٜٞاء ٝه٤بص   

٣زْ رٞط٤َ أهطبة الأ٤ُّ٘ٔٞ أُزطجخ ػ٠ِ اُـشبء ثأطلاى رٞط٤َ رثجذ اُؼ٤٘خ اذ  ,أُوبٝٓخ ًماُخ ُِشٖٓ

٣ٝزْ ػخ اُـبس ٝ هزاءح اُزـ٤ز .  (3-8ًٔب ك٢ اُشٌَ ) )اُـشبء اُزه٤ن( ػ٠ِ اُوبػمح داخَ ؿزكخ اُزسظض

( (ZrO2ك٢ أُوبٝٓخ ُِـشبء ٓغ اُشٖٓ ٌَُ ثب٤ٗخ ٓغ ثجٞد درخخ اُسزارح  ٝأخذ هزاءاد ًَ ٖٓ أؿش٤خ 

 .اُ٘و٤خ ٝأُشٞثخ 

ا٤ٔ٤ٌُبي٢ ُزع أُزطجخ ثزو٤٘خ ا خاُزه٤و ٤خؿشالا%S  رْ زظبة ٗظجخ رسظظ٤خ( 2-35ٖٝٓ خلاٍ اُؼلاهخ )

 .( %8ث٘ظجخ ) Ti,Co)) اُ٘و٤خ ٝأُشٞثخ ة( ZrO2,ZrO2:Co,ZrO2:Ti)لأؿش٤خ  اُسزار١

 

 

 . انمغخن انذشاسي مثجتخ ػهيه انؼينبد داخم غشفخ انمتذغظ (3-8شكم )   
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                                                                            Introduction( انًقذيح 1-4)

لأؿشٞخ دساعخ اىخظبئض اىلٞضٝبئٞخ  اىزٜ رٌ اىؾظ٘ه ػيٖٞب ٍِ خلاه ىْزبئظا ػشع ٕزا اىلظو ٝزؼَِ  

(ZrO2 , ZrO2:Co , ZrO2:Ti)  َبدرٜى ( %(4,8,12ثزشامٞضاىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ (Co,Ti )ٗ اىَؾؼشح

450)ثذسعخ ؽشاسح ثطشٝقخ اىشػ اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ 
ᵒ
C) َٚو ــٗرش, ٍِ اىضعبطسػٞبد أػي

 ٗؽغبة اىَؼيَبد اىزشمٞجٞخ(XRD)  ْٞٞخ ــؼخ اىغــ٘د الاشــزبئظ ؽٞــاىَزؼَْخ ّ اىزشمٞجٞخ ظبئضــاىخ

اىخظبئض ّزبئظ ٗ (,SEM,AFM) عزخذاًثب اىَؾؼشحىلأؿشٞخ غطؼ اىؽج٘ؿشاكٞخ رشخٞض ّٗزبئظ 

ٗكغ٘ح اىطبقخ اىَجبششح ٗاىز٘طٞيٞخ  ٗؽغبة اىض٘اثذ اىجظشٝخ ٗاىْلبرٝخ الاٍزظبطٞخاىَزؼَْخ اىجظشٝخ 

 ػشع ثبلإػبكخ اىٚ, ٕ٘هرؤصٞش ّزبئظ اىَزؼَْخ  اىنٖشثبئٞخ ٗٝزؼَِ اىلظو ّزبئظ اىخظبئض . اىجظشٝخ

 ,ZrO2:Co)اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ  ZrO2  اىَؾؼش ٍِ اؿشٞخ NO2ىَزؾغظ ؿبص اىزؾغغٞخؽغبثبد ّزبئظ 

ZrO2:Ti) رؾيٞو ٕزٓ اىْزبئظ رٌ  إرِْ  .ٍِ اىضعبط ٗاىغٞيٞنُ٘اسػٞبد ٗاىَشعجخ ػيٚ  %8)) رش٘ٝت ثْغجخ

 .كٜ أثؾبس ٗدساعبد ٍْش٘سحٍغ ٍب ر٘طو اىٞٔ اىجبؽضُ٘ زٖب ٍٗقبسٍّْٗبقشزٖب 

  Structural properties                                      انرشكيثيح      انخظائض(  2-4)

  Results of XRD                                                        انسيُيح( َرائح زيىد الاشعح 1-2-4)

 , ZrO2 , ZrO2:Co) اىَؾؼشح ىلأؿشٞخ ّزبئظ اىزشخٞض ثزقْٞخ ؽٞ٘د الأشؼخ اىغْٞٞخأظٖشد      

ZrO2:Ti) أّٖب راد رشمٞت ٍزؼذد اىزجي٘س اىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ ( ٍِ %(4,8,12ثْغت  ٗاىَش٘ثخ اىْقٞخ

(Polycrystalline )اىضٗاٝب سثبػٜ ٍِ ّ٘ع (Tetragonal).  

 Peaks)) قٌَاسثغ  ٗع٘د اىْقٜ (ZrO2شؼخ اىغْٞٞخ ىـشبء )ؽٞ٘د الأؽٞق اىزٛ َٝضو 4-1) اىشنو ) ٗٝجِٞ

        ,        ,        ,          اىضٗاٝبػْذ  ( (121) ,(112) ,(110) ,(011غز٘ٝبدــيَىؾخ ــٗاػ

الارغبٓ  اراىَغز٘ٙ ( ػيٚ ثقٞخ اىَغز٘ٝبد ٍَب عؼئ 011) ّلاؽع َْٕٞخ اىَغز٘ٛؽٞش ػيٚ اىز٘اىٜ  

جطبقخ اىٗػْذ ٍقبسّخ ٕزٓ اىْزبئظ ٍغ  َٝنِ. ػيٚ ٍبأرنُ٘ ػْذٕب شذح اىؾٞ٘د  ؽٞشىيَْ٘ اىجي٘سٛ اىزلؼٞيٜ 

JCPDS Card No.50-1089) ) ًٍّ٘ٞ٘غ اىجطبقخ  رطبثق عٞذاُ ْٕبك ٗعذ لأٗمغٞذ اىضسمJCPDS 

Card No.50-1089)) ,اىجْٞٞخ قٌٞ اىَغبكبد كٜ  زطبثقاىاىٚ  ثبلإػبكخ (dhkl ىيَغز٘ٝبد اىجي٘سٝخ ) ٜٗاىز

 . (4-1اىغذٗه )خلاه ٗمَب ٍ٘ػؼ  (2-3) ػلاقخ ثشاك  خلاه ٍِ بٕبؽغجرٌ 
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 . ي( انُقZrO2زيىد الاشعح انسيُيح نغشاء )طيف ( 4-1شكم )                     

اىَش٘ثخ  ZrO2ٝجِٞ ؽٞق ؽٞ٘د الأشؼخ اىغْٞٞخ لأؿشٞخ أٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘  a,b,c, 2-4)اىشنو )ٗ

اىظبٕشح  Peaks)) اىؾٞ٘د قٌَّلاؽع صٝبدح كٜ شذح  ػيٚ اىز٘اىٜ إرِْ (%(4,8,12 زش٘ٝتاىثبىن٘ثيذ ٗثْغت 

اٛ اُ ػَيٞخ اىزجي٘س رزؾغِ ٍغ صٝبدح ّغت اىزش٘ٝت ( 011),((121),(112),(110ػْذ اىَغز٘ٝبد 

Co) اىضلاصٜ اىزنبكؤراد بىٞخ الاّزق اىليضٝخ ٕٗ٘ ٍِ اىؼْبطش,ػْذ إػبكخ شبئجخ اىن٘ثيذ ٗرزؼضص 
+3

ؽٞش  (

Zr) اىَؼٞق ٌُٖ ثَ٘اصّخ اىشؾْبد ٍغ الاٝ٘( اُ ٝغ0.68Åّظق قطش ) َٝنِ لأُٝ٘ اىن٘ثيذ رٛ
+4

رٗ  (

ٍ  ,  جذاىٞب  عزٗٝؤخز ٍ٘قؼب ا [78] (Å0.86) ّظق قطش ش٘اؿش الاٗمغغِٞ كٜ اىجي٘سح  ءوْ ٗثزىل ٝغبػذ ػيٚ 

ٕٗزٓ ٗشذرٖب  خاىجي٘سٝ اىَغز٘ٝبد َّّ٘لاؽع صٝبدح كٜ ٗثضٝبدح ّغت اىزش٘ٝت  , بدر٘اصُ اىشؾْ لإػبدح

 .  [35,38,40,42,43,79,80]اىْزبئظ رزلق ثشنو مجٞش ٍغ اىجبؽضِٞ كٜ اىذساعبد 

ثبىزٞزبًّٞ٘ ٗثْغت  اىَش٘ثخZrO2 اىضسمًّ٘ٞ٘ لأؿشٞخ أٗمغٞذ شؼخ اىغْٞٞخ ؽٞ٘د الأ أؽٞبفٍِٗ خلاه 

 Peaks))كؤُ ْٕبك صٝبدح ٗاػؾخ كٜ شذح اىقٌَ ( a,b,c 4-3اىشنو )كٜ ( ٗاىَجْٞخ %(4,8,12اىزش٘ٝت 

ٍغ صٝبدح ّغت اىزش٘ٝت ؽٞش ٝضداد اّزظبً ( 011),((121),(112),(110ػْذ اىَغز٘ٝبد اىظبٕشح 

اُ قبثيٞخ الاّٝ٘بد اىَ٘عجخ ىيزٞزبًّٞ٘  . اىجي٘سح رجؼب ىضٝبدح ّغت اىزش٘ٝتٗرشاطق ثْبء اىزساد كٜ 

(Cations( )Ti
+3

Zr( اُ رغزجذه ٍؾو اّٝ٘بد اىضسمًّ٘ٞ٘ )
+4

ؤخز اّٝ٘بد اىزٞزبًّٞ٘ ٍ٘اقغ ( ؽٞش ر

ٗاُٝ٘ اىَبدح اىَؼٞلخ  [78] (0.67Åٍقبسّخ ثْظق قطش اّٖٝ٘ب اىجبىؾ )ػَِ اىْغق اىجي٘سٛ  اعزجذاىٞخ

(0.81Å) [42 ,43].  ُلأٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ ثشبئجزٜ ػَيٞخ الاشبثخ ا(Co,Ti ) ِشنو  كٜاىٚ رـٞش ىٌ رؤد

ٗاّزظبً رشاطق ٗثْبء ػَيذ مَؾلض ىَْ٘ اىزشمٞت اىجي٘سٛ ٗاىط٘س اىزٛ رنّ٘ذ ثٔ ٍبدح اىـشبء ٗاَّب 

, ٕٗزا اىغي٘ك ٝزطبثق ثشنو  (011اىزلؼٞيٜ ىيَْ٘ اىجي٘سٛ ) ّلغٔ بلارغبٓثٗ  ىيط٘س اىشثبػٜ ي٘ساداىج

 . [42,43]اىجبؽضُ٘ كٜ اىذساعبد  ّزبئظ مجٞش ٍغ 
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 ZrO2:Co (4%)(aانًشىب ) ZrO2( طيف زيىد الاشعح انسيُيح نغشاء 4-2شكم )

ZrO2:Co (8%)(b)                              ,    c))   . ZrO2:Co (12%) 
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 ZrO2:Ti (4%)     (a) انًشىب ZrO2طيف زيىد الاشعح انسيُيح نغشاء  4-3)شكم )

 ZrO2:Ti (8%) (b)                                  ,   (c )ZrO2:Ti (12%)  . 
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 (%(4,8,12ٗثبىْغت  (Co,Ti) ثؤّٝ٘بد  ٗاىَش٘ثخىلأؿشٞخ اىْقٞخ  شؼخ اىغْٞٞخّزبئظ ؽٞ٘د الأٍِ خلاه 

  (4-1)ٍ٘ػؼ كٜ اىغذاٗه بمَٗ , ((JCPDS Card No.50-1089جطبقخ اىكٜ ٖب قٍَٞٗقبسّزٖب ٍغ 

قَٖٞب كٜ ٍزطبثقخ اىٚ ؽذ مجٞش ٍغ ( d011ّلاؽع اُ قٌٞ اىَغبكبد اىجْٞٞخ ثِٞ اىَغز٘ٝبد اىجي٘سٝخ ) 2-4))ٗ

 . (Co,Ti)صٝبدح ّغت اىزش٘ٝت ثؤّٝ٘بد  ثبىشؿٌ ٍِ ASTMاىجطبقخ 

 تانكىتهد .انُقيح وانًشىتح  ZrO2 لأغشيح( َرائح زيىد الاشعح انسيُيح 4-1خذول )
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 تانريراَيىو .انًشىتح انُقيح و ZrO2 لأغشيح( َرائح زيىد الاشعح انسيُيح 4-2خذول )
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                       Structure Parameters Results َرائح انًعهًاخ انرشكيثيح (2-2-4)

 Lattice Constants                                                              ح     انشثيكثىاتد  ((1-2-2-4

 خ ٗاىَش٘ثخ ثضلاس ّغت ٍِ اىن٘ثيذاىْقٞ ZrO2رٌ ؽغبة ص٘اثذ اىشجٞنخ لأؿشٞخ اٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘      

ثبىغذٗه  ػيٖٞب ٗاىَذسعخ ٍِٗ خلاه اىْزبئظ اىزٜ ؽظيْب( 2-4اىؼلاقخ ) عزخذاًثب%(4,8,12) ٗاىزٞزبًّٞ٘ 

, ٍِ خلاه (JCPDS Card No.50-1089)ثطبقخ ٍغ قٌٞ اىض٘اثذ كٜ  ا  عٞذ ب  ( ٗعذ اُ ْٕبك ارلبق3-4)

( ٍغ صٝبدح ّغت اىزش٘ٝت ٕٗزا aₒ,cₒ)اىشجٞنخ كٜ قٌٞ ص٘اثذ  قيٞواّخلبع اُ ْٕبك ( ّلاؽع 4-4) اىشنو

 ) كٜ ثي٘سحلأّٝ٘بد اىضسمًّ٘ٞ٘  اعزجذاىٞب   شبئجزٜ اىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ رغيل عي٘مب   اّٝ٘بد ُإٝذه ػيٚ 

(ZrO2  أّٝ٘بد اىَؼٞق . ٕٗزا اىغي٘ك ٝزلق ٍغ عي٘ك اىش٘ائت  أطـش ؽغَب   اىشبئجخٗالأّٝ٘بد ٍِ

 . [81,82]الأعزجذاىٞخ كٜ اىؼذٝذ ٍِ اىذساعبد 

 

 .( كذانح نُسة انرشىية aₒ,cₒ( ثىاتد انشثيكح ) 4-4شكم )                             

 

 G.s                                               Average of grain sizeانسدى انسثيثييعذل  (2-2-2-4)

قذ ٗعذ اُ ٗ (Scherer's Formula ( )5-2اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ٍِ خلاه ٍؼبدىخ ششس)ٍؼذه ؽغبة رٌ       

اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ثْغت  (ZrO2) أؿشٞخٕٗزا ٝذه ػيٚ اُ  nm (30-17) اىَذٙ ؽغٌ اىؾجٞجبد ٝقغ ػَِ

 [38,44ِ اىجبؽضٞ لق ٍغــ, ٕٗزا ٝز (Nano crystallineاىزجي٘س ) خّبّ٘ٝ ٕٜ( Co,Tiٍخزيلخ ٍِ )

اىؾغٌ اىؾجٞجٜ َٝٞو اىٚ ٍؼذه ( ّلاؽع اُ 4-3ٍِ خلاه اىْزبئظ اىَذسعخ كٜ اىغذٗه ) . 29,30,36]

ُ صٝبدح رشمٞض اىش٘ائت ٝغبػذ كٜ ػَيٞخ اىزْ٘ٛ كٜ اىجي٘سح ٗٝؼضص َّ٘ إ إرِْ اىضٝبدح ثضٝبدح ّغت اىزش٘ٝت 

ٍغججخ صٝبدح اىؾغٌ اىؾجٞجٜ  ّلغٔ بلارغبٓثأٛ أُ اىؾجٞجبد رْذٍظ ثغجت ر٘ؽذ ٍغز٘ٝبد اىزساد اىؾجٞجبد 

ِ اىجبؽضٞ رزلق ٕزٓ اىْزٞغخ ٍغ اىجي٘سٝخ ٗرؾغِ ثي٘سٝخ اىَبدح .ىـبء اىؼٞ٘ة أٛ إ اىؾجٞجٞخٗرقيٞو اىؾذٗد 
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( ىيؾغٌ اىؾجٞجٜ ىيَغز٘ٛ اىزلؼٞيٜ مذاىخ 4-5ٗمَب ٍ٘ػؼ ٍِ خلاه اىشنو )  [35,36,37,40,43,83]

 ىْغت اىزش٘ٝت ىلأؿشٞخ اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ. 

 

  . نُسة انرشىيةانسدى انسثيثي كذانح يعذل (  4-5شكم )                             

 Tc                                                      Texture Coefficient)عايم انرشكيم )(3-2-2-4) 

, َٗٝنِ ٍِ خلاه  2-6)ٍِ خلاه اىؼلاقخ ) اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ZrO2لأؿشٞخ رٌ ؽغبة ػبٍو اىزشنٞو      

اىزؼشف ػيٚ ثؼغ اىَؼيٍ٘بد اىزشمٞجٞخ اىََٖخ ػِ اىَغز٘ٛ كؼْذٍب  Tc hkl)ؽغبة قٌٞ ػبٍو اىزشنٞو )

( كٖزا ٝؼْٜ أّ الارغبٓ اىزلؼٞيٜ ىيَْ٘ اىجي٘سٛ ٗاىزٛ ٝشٞش اىٚ ٗكشح اىؾجٞجبد Tc hkl   1رنُ٘ قَٞخ ) 

( ىـشبء 011( ,ّلاؽع اُ اىَغز٘ٛ )4-3, ٍِٗ خلاه اىْزبئظ اىَذسعخ كٜ اىغذٗه )[82]  كٜ رىل الارغبٓ

ZrO2  اىْقٜ ٗاىَش٘ة ثبىن٘ثيذ ٕ٘ الارغبٓ اىزلؼٞيٜ ىيَْ٘ اىجي٘سٛ ٗىٌ ٝزـٞش ػْذ اىزش٘ٝت, ٗمزىل ثبىْغجخ

 . [36]( 4-6)اٟرٜ اىَش٘ة ثضلاس ّغت ٍِ اىزٞزبًّٞ٘ مَب ٍ٘ػؼ ثبىشنو  ZrO2 ىـشبء

 

 .كذانح نُسة انرشىية Tc  ( عايم انرشكيم 4-6شكم )                                 
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 Dislocation Density and Number                    كثافح الاَخلاع وعذد انثهىساخ (4-2-2-4) 

of  Crystallites                                                                                                         

 2-8)) 2-7),) ْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ٍِ خلاه اىؼلاقزِٞاى ZrO2لأؿشٞخ  جي٘سادؽغبة مضبكخ الاّخلاع ٗػذد اىرٌ 

( ّلاؽع اُ ملا  ٍِ قٌٞ مضبكخ الاّخلاع ٗػذد 4-3كٜ اىغذٗه )اىَذسعخ ػيٚ اىز٘اىٜ ,ٍِٗ خلاه اىْزبئظ 

كٜ  ٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ ٕٗزا ٝؼْٜ رؾغْب  اىؾجٞجبد رقو ثضٝبدح اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ػْذ رضاٝذ ّغت اىزش٘ٝت ٍِ اىن

اى٘اػؾخ كٜ اىؾغٌ اىؾجٞجٜ اىزٜ رؤدٛ اىٚ رقيٞو اىؾذٗد اىؾجٞجٞخ اىزٜ  ىيضٝبدحّزٞغخ اىزشمٞت اىجي٘سٛ 

 .(4-7)اٟرٜ ٗمَب ٍ٘ػؼ ٍِ خلاه اىشنو رز٘اعذ كٖٞب الأّخلاػبد 

 

 .كذانح نهسدى انسثيثي  ثهىساخعذد انو( كثافح الاَخلاع  4-7شكم )                          

 

                                                                Micro strainانًطاوعح انًيكشويح (5-2-2-4) 

( ٍِٗ خلاه 2-9اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ٍِ خلاه اىؼلاقخ ) ZrO2لأؿشٞخ  S)رٌ ؽغبة اىَطبٗػخ اىَٞنشٗٝخ )

ُ اىَطبٗػخ اىَٞنشٗٝخ رضداد ٍغ صٝبدح ّغت اىزش٘ٝت أ( ّلاؽع 4-3كٜ اىغذٗه ) ذسعخاىْزبئظ اىَ
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(, ٗرْخلغ ػْذ  (Compressionثبىن٘ثيذ ىضٝبدح الاعٖبد ثزـٞش اىَغبكبد اىجْٞٞخ ٗؽذٗس الاّؼـبؽ

-8) اٟرٜ ٗمَب ٍ٘ػؼ ثبىشنوصٝبدح ّغت اىزش٘ٝت ثبىزٞزبًّٞ٘ لاّخلبع الاعٖبد ػيٚ اىَغز٘ٝبد اىجي٘سٝخ 

4)  . [36] 

 

  .( انًطاوعح انًيكشويح كذانح نُسة انرشىية  4-8شكم )                                

 انُقي وانًشىب تانكىتهد وانريراَيىو . ZrO2 ( قيى انًعهًاخ انرشكيثيح لأغشيح4-3خذول )

Ti  Co pure Sample 

12% 8% 4% 12% 8% 4% 

3.582 3.583 3.59 3.57 3.60 3.59 3.60 a◦(Å) 

  bᵒ= 
AST

M 

Lattice   

Constant 
3.59 

5.15 5.13 5.14 5.07 5.09 5.13 5.12 c◦(Å) 
 

AST

M 
55.1 

25.3 21.6 19.8 30.8 18.8 16.6 17.6 nm G.s 

4 4 4 4 4 4 4 Tc (hkl) 

1.562 2.143 2.550 1.054 2.829 3.62 8 3.228 𝜹(cm
-2

) ×10
11

 

1.0435 1.647 2.086 5.784 2.483 3.519 2.843  ₒ (cm
-2

) ×10
12

 

0.254 0.352 0.359 0.426 0.308 0.189 0.345 Strain 
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                                            SEMانًاسر  انًدهش الانكرشوَي 3-4))

ٍِ سػٞبد أػيٚ  خاىَشعج ىلأؿشٞخ SEM))ٍِ خلاه ّزبئظ اىزشخٞض ثبىَغٖش الاىنزشّٜٗ اىَبعؼ  

450ؽشاسح )كٜ دسعخ اىضعبط 
ᵒ
C ّاٗمغٞذ  اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ لأؿشٞخ ( ٗاىَؾؼشح ثزقْٞخ اىشػ

ػبدح  الأؿشٞخعطؼ غذ اُ ّ( , %(4,8,12ّغت ضلاس ثٗاىزٞزبًّٞ٘ ٗاىَش٘ثخ ثبىن٘ثيذ  اىْقٞخ اىضسمًّ٘ٞ٘

عخ ثبىذس يـشبءى اىزؼبسٝغٜاىغطؼ  رشنو ٝؼزَذ ٗاىلشاؿبد .اىغُضس ٗخبىٞخ ٍِ  مضٞلخ, اىز٘صٝغ ٍزغبّغخ

 ,ٍٗؼذه سػ اىَؾي٘ه  ٍٔذٙ رٗثبّػَيٞخ اخزٞبس اىَيؼ اىَْبعت ٗٗ زشعٞتػيٚ دسعخ ؽشاسح اى ٞخالاعبع

 ٍزغبّظ ٗ اىْقٜ راد ر٘صٝغ ZrO2اُ ؽج٘ؿشاكٞخ عطؼ ؿشبء اٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ ِ ٞٝج( (a,9-4اىشنو ٗ

ٍبدح اىـشبء ىزىل مضبكخ ر٘صٝغ ػيٚ  ُ ٍز٘عؾ ؽغٌ اىؾجٞجبد ىٔ رؤصٞشإ  .ؽجٞجبد مشٗٝخ ّزشبساٍغ  مضٞق

اىشنو كٜ  مَب ٕ٘ ٍ٘ػؼٗ ٗرقوّلاؽع ػْذ رش٘ٝت اىَبدح ثبىن٘ثيذ رضداد مضبكخ ٗؽغٌ ؽجٞجبد اىَبدح 

(a,10-4) َّ٘لاؽع اىْ (%(8,12اىْغت ػْذ  , ٗػْذ صٝبدح ّغجخ شبئجخ اىن٘ثيذ %4ػْذ ّغجخ اىزش٘ٝت 

. ٗرزلق ٕزٓ اىْزبئظ ٍغ   (a,11,12-4)مَب كٜ الاشنبه ٗاىزؾبٍٖب رذسٝغٞب   ىيؾجٞجبد اىنشٗٝخ ؿٞش اىَْزظٌ

 . [34,36]ّزبئظ اىذساعبد 

 (%(4,8,12ٗثْغت ٍخزيلخ  ZrO2)ٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ اىْقٜ )اىٚ أ (Tiاىزٞزبًّٞ٘ )شبئجخ إػبكخ اٍب ػْذ 

ٍغ  ٕبرجي٘سٗ ٕبَّ٘ ىيز٘صٝغ اىَبدٛ ٍغ ر٘صٝغ اىؾجٞجبد ٗصٝبدح ب  ٍيؾ٘ظ ب  ٗرنبصل ب  كْلاؽع اُ ْٕبك رغبّغ

 .(a,13,14,15-4) ٍِ خلاه الأشنبه مَب ٍ٘ػؼ ش٘ائت صٝبدح ّغت اى

ْٞخ ؽٞق الأشؼخ اىغٞ (EDXS)أٗ ( EDXىيـشبء ) اىطٞلٜ ىطبقخ رشزذ الأشؼخ اىغْٞٞخزؾيٞو اىٝزؼَِ 

 اىنبشقرغزيٌ ٍِ قجو ٜ اىَبعؼ ٗاىز الإىنزشّٜٗىيَغٖش  الإىنزشّٗٞخثبىؾضٍخ  َغ٘ؽخاىَز٘ىذح كٜ اىَْطقخ اىَ

ٝبد ؽبقخ الأشؼخ اىغْٞٞخ اىَز٘ىذح ٍِ خلاه اىشثؾ ثِٞ ٍغز٘ ىزؼشف ػيٚ اىؼْبطش اىَنّ٘ٔ ىيؼْٞخ, ؽٞش ٝزٌ ا

ٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ ٍِ أ اىَنّ٘خ ىجْٞخ اىـشبء اىَشعت ٗع٘د اىؼْبطش ٗاىزٜ رؤمذ ىٖب ٍغ اىؼْبطش اىَ٘ىذح

 ثَؼٞبس ٍزطبثقٍِ خلاه اىْزبئظ  Zr,O2,Co,Ti))ٗقذ ظٖشد اىؼْبطش اىَؼذّٞخ الاّزقبىٞخ . اىْقٜ ٗاىَش٘ة

 ىـشبء (b,9-4) نوــاىشكٜ ٍ٘ػؼ ٍغ اىْغت اىَغزخذٍخ ىزؾؼٞش اىـشبء ,مَب ٍِ اىْغت اى٘صّٞخ 

 خاىَش٘ثZrO2:Co   شٞخــــلأؿ b,10,11,12-4)نبه )ــشقٜ , ٗالأـــاىْ ZrO2 ًّ٘ٞ٘ـــٞذ اىضسمـــاٗمغ

رجْٖٞب  اىزٞزبًٍِّٞ٘ ّلغٖب ْغت بىث خاىَش٘ث ZrO2ؿشٞخ اٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ أاٍب  .(%(,4,8,12ّغت  ثضلاس

 . (b,13,14,15-4)شنبه الأ

 ZrO2)ىنو ٍِ اٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ اىْقٜ )ٗاىْغت اىزسٝخ اىْغت اى٘صّٞخ رجِٞ  4-5)( ٗ )4 -4) ٗىِٞٗاىغذ

  .اٟرٞخ (%(4,8,12ىْغت ثبٗاىَش٘ة ثبىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ 
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 . انًشىتح تانكىتهدانُقيح ونلأغشيح  EDXذسهيم انعُاطش  4-4)خذول )

   
Norm at %  

 
Wt %  

 
Element 

   
Compound 

  
Nᵒ 

28.79 69.75 Zirconium  
 

  ZrO2 

 
  
1 

71.21 30.25 Oxygen 

100 % 100 % muS 

28.26 68.61 Zirconium  
 

ZrO2 : Co 

4% 

 
 
2  

70.99 30.22 Oxygen 

0.75 1.17 Cobalt 

100 % 100 % muS 

30.51 70.46 Zirconium  
 

ZrO2 : Co  

8 % 

 
 
3 

68.21 27.63 Oxygen 

1.28 1.91 Cobalt 

100 % 100 %  mSu 

30.95 70.20 Zirconium  
 

ZrO2 : Co 

12% 
 

  
 

4 
66.86 26.60 Oxygen 

2.19 3.20 Cobalt 

100 % 100 % Sum 

 . انريراَيىوتنلأغشيح انًشىتح  EDXذسهيم انعُاطش  (5-4)خذول 

 
Norm at % 

 
Wt% 

 
Element 

 
Compound 

 
N 

24.07 63.65 Zirconium 
 

ZrO2 : Ti 

4% 
2 

74.71 34.65 Oxygen 

1.22 1.70 Titanium 

100 % 100 % Sum 

23.34 62.06 Zirconium 
 

ZrO2 : Ti 

8 % 
3 

74.29 34.64 Oxygen 

2.36 3.30 Titanium 

100 % 100 % Sum 

23.75 61.88 Zirconium 
 

ZrO2 : Ti 

12% 
4 

72.65 33.20 Oxygen 

3.60 4.92 Titanium 

100 % 100 % Sum 
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  انُقي يع يقطع عشضي ZrO2نغشاء  (SEM)انًاسر طىس انًدهش الانكرشوَي a) )(4-9) شكم

 .(EDX) هغشاءن انسيُيحانطيفي نطاقح ذشرد الأشعح رسهيم ان (b)    ,نهغشاء 

 

b 
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 ZrO2:4% Co . هغشاءن (SEM)انًاسر انًدهش الانكرشوَي طىس  (10-4)(a)  شكم          

(b) انسيُيحانطيفي نطاقح ذشرد الأشعح رسهيم ان ( نهغشاءEDX). 

 

b 
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 .  ZrO2:8% Coهغشاء ن (SEM)انًاسر طىس انًدهش الانكرشوَي  (a) (4-11) شكم        

(b) انسيُيحانطيفي نطاقح ذشرد الأشعح رسهيم ان ( نهغشاءEDX). 

b 
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   ZrO2:12% Co.هغشاء ن (SEM)انًاسر طىس انًدهش الانكرشوَي (a)  (4-12) شكم          

 (b)                    انسيُيحانطيفي نطاقح ذشرد الأشعح رسهيم ان ( نهغشاءEDX). 

b 
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 .   ZrO2:4% Tiهغشاء ن (SEM) انًاسر طىس انًدهش الانكرشوَي(a) (4-13)  شكم   

                        (b) انطيفي نطاقح ذشرد الأشعح انسيُيحرسهيم ان ( نهغشاءEDX). 

b 
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         ZrO2:8% Ti .هغشاء ن (SEM)انًاسر طىس انًدهش الانكرشوَي  (a) (4-14)  شكم

b))انسيُيحانطيفي نطاقح ذشرد الأشعح رسهيم ان ( نهغشاءEDX). 

b

b 
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   .  ZrO2:12% Tiهغشاءن (SEM)انًاسر طىس انًدهش الانكرشوَي  (a) (4-15) شكم

 (b)انسيُيحانطيفي نطاقح ذشرد الأشعح رسهيم ان ( نهغشاءEDX). 

 

b 
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 AFM)) يدهش انقىج انزسيح 4-4))

 ,ZrO2)ٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ألأؿشٞخ  AFM)) خاىزسٝ اىق٘ح اىزشخٞض ثَغٖشٍِ خلاه 

ZrO2:Co ,ZrO2:Ti ًّ٘ٞثبىن٘ثيذ ٗاىزٞزب ) (Co,Ti)  اىْقٞخ ٍبدح اىـشبء رجِٞ اُ ( %(4,8,12ثْغت

ػذً ٗع٘د رغَؼبد ٍلاؽظخ  ضلاصٜ الاثؼبد ٍغاىاىضْبئٜ ٗ ٍزغبّغخ اىز٘صٝغ ٍِ خلاه اىزشخٞضٗاىَش٘ثخ 

مَب  , ٕٜٗ ٍزغبّغخ الاسرلبػبد اىؼَ٘دٝخ ىقٌَ اىَبدحػيٚ عطؼ اىـشبء كشاؿبد اٗ ؿٞش ٍْزظَخ ٍبدٝخ 

 ثبلأشنبه. ٍ٘ػؾخ ثظ٘س ٍغٖش اىق٘ح اىزسٝخ

اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ  ZrO2ٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ لأؿشٞخ أ 4-6)ه )اىغذٗاىْزبئظ اىَذسعخ كٜ ٝزؼؼ ٍِ خلاه ٗ

  خشّ٘خ اىغطؼ ٍٗز٘عؾ(Root mean square) ٍز٘عؾ اىغزس اىزشثٞؼٜ قٌٞ اُ ثبىن٘ثيذ 

(Roughness average)  ( 8رزجبِٝ ػْذ اىزش٘ٝت ار رضداد ػْذ اىْغجخ% )ّغت شبئجخ  ػْذ صٝبدح رشمٞض

ػْذ اىزش٘ٝت ٍقبسّخ خشّ٘خ اىغطؼ  ٍٗز٘عؾٗثشنو ػبً رؾذس صٝبدح كٜ ٍز٘عؾ اىغزس اىزشثٞؼٜ اىن٘ثيذ 

ػبكخ شبئجخ اىزٞزبًّٞ٘ لإثبىْغجخ ٗمزىل .4-16,17,18,19)مَب ٍ٘ػؼ ثبلأشنبه ) اىضسمًّ٘ٞ٘ اىْقٜ ثؤٗمغٞذ

 Roughness) خشّ٘خ اىغطؼ ٍٗز٘عؾ (Root mean square)قٌٞ ٍز٘عؾ اىغزس اىزشثٞؼٜ ّزبئظ كبُ 

average) ( كٜ ٍؼذه خشّ٘خ اىغطؼ  ؽٞش ٝزؼؼ صٝبدحرزجبِٝ ػْذ اىزش٘ٝت  4-7)اىَ٘ػؾخ كٜ اىغذٗه

 مَب ٍ٘ػؼ ثبلأشنبه  , اىضسمًّ٘ٞ٘ اىْقٜ اىغطؼ لأٗمغٞذػْذ اىزش٘ٝت ٍقبسّخ ثَؼذه خشّ٘خ 

اُ اىضٝبدح كٜ ٍؼذه خشّ٘خ اىغطؼ رؼ٘د اىٚ اخزلاف ؽشمٞخ رساد الاشبثخ ٍغ رساد  (20,21,22-4)

رؼَْذ  ,ّ٘خ اىغطؼ عَٖذ ثضٝبدح ٍؼذه خشأاىَؼٞق ,ٗاُ اىضٝبدح كٜ اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ػْذ اىزش٘ٝت 

ىيزشمٞت اىجي٘سٛ ىلأؿشٞخ   اىْبّ٘ ٍزشٝخٍْؾْٞبد اىز٘صٝغ اىؾغَٜ ىيؾجٞجبد اىجي٘سٝخ  الاشنبه اىَزم٘سح 

ٗرزلق اىْزبئظ ٍغ ّزبئظ  ؾغت ّغت اىَبدح اىشبئجخٝاىز٘صٝغ اىؾجٞجٜ ؽغٌ ,ؽٞش ٝزجبِٝ  اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ

  .  [37,43]اىذساعبد

 ( انُقيح وانًشىتح تانكىتهد .      ZrO2لأغشيح )يعذل انخشىَح وقيى يرىسط اندزس انرشتيعي  4-6)خذول )  

 
Roughness Average 

(nm) 

 
Root Mean Square 

(nm) 

 

Compound 

0.334 0.39 Pure ZrO2 

0.195 0.226 ZrO2: Co 4% 

5.14 5.92 ZrO2: Co 8% 

2.57 3.01 ZrO2: Co 12% 
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( انُقيح وانًشىتح ZrO2لأغشيح ) انخشىَح رىسطيو قيى يرىسط اندزس انرشتيعي 4-7)خذول )

 تانريراَيىو.

 
Roughness Average 

(nm) 

 
Root Mean Square 

(nm) 

 
Compound 

 

0.334 0.39 Pure ZrO2 

1.95 2.39 ZrO2: Ti 4% 

1.3 1.58 ZrO2: Ti  8% 

2..1 2.51 ZrO2: Ti 12%  

       

 

         ويخطط انرىصيع الازظائي نًعذلاخ انسدىو  AFM ,(2D (3Dانزسيح يطىس يدهش انقى 16)-4 (شكم

 . النقي ZrO2نغشاء انسثيثيح
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      ويخطط انرىصيع الازظائي نًعذلاخ انسدىو  AFM ,(2D (3Dانزسيح يطىس يدهش انقى17)-4) شكم

 . Co :ZrO2%4ءنغشا انسثيثيح

ويخطط انرىصيع الازظائي نًعذلاخ انسدىو  AFM ,(2D (3Dانزسيح يطىس يدهش انقى 18)-4)شكم

 . Co:ZrO2%8 نغشاء انسثيثيح
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ويخطط انرىصيع الازظائي نًعذلاخ انسدىو  )2D,(AFM  3Dانقىي انزسيحطىس يدهش  19)-4م )شك

 . Co :ZrO2 %12 ءنغشا انسثيثيح

 انرىصيع الازظائي نًعذلاخ انسدىوويخطط  AFM ,(2D (3Dانزسيح يطىس يدهش انقى 20)-4)شكم

 . Ti :ZrO2%4نغشاء انسثيثيح
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انرىصيع الازظائي نًعذلاخ انسدىو ويخطط  AFM ,(2D (3Dطىس يدهش انقىي انزسيح  21)-4) شكم

 . Ti :ZrO2%8نغشاء انسثيثيح

ويخطط انرىصيع الازظائي نًعذلاخ انسدىو  AFM ,(2D (3Dطىس يدهش انقىي انزسيح 22)-4)شكم

 . Ti :ZrO2%12نغشاء انسثيثيح
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 Optical Properties                                                  انثظشيحانخظائض  5-4))

عو ٍؼشكخ أخظبئض اىََٖخ اى٘اعت ٍؼشكزٖب ٍِ رؼذ اىخظبئض اىجظشٝخ لأٛ ٍبدح شجٔ ٍ٘طيخ ٍِ اى  

خظبئض اىَٗٝنِ اىؾظ٘ه ػيٚ ٍؼيٍ٘بد ػِ  كٜ اىزطجٞقبد اىَخزيلخ , عزخذاٍبرٖبٗاؽجٞؼخ اىَبدح 

  ٗالاٍزظبطٞخؽٞلٜ اىْلبرٝخ الأعبعٞخ ىٖب ٍِٗ قٞبط  ٍزظبصالأدساعخ ؽبكخ يَبدح ٍِ خلاه اىجظشٝخ ى

كغ٘ح اىطبقخ  ٍؼشكخاىَخزيلخ ٗٗػِ ؽشٝقَٖب ٝزٌ ؽغبة اىض٘اثذ اىجظشٝخ  ىلأؽ٘اه اىَ٘عٞخ اىَخزيلخ

اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ  ZrO2 اىضسمًّ٘ٞ٘اٗمغٞذ  ْزبئظ اىزٜ رٌ ؽغبثٖب لأؿشٞخاى ثؼغ ٍٜب ٝؤر اىجظشٝخ, ٗكٜ

ٍِ اىضعبط ٗثذسعخ  سػٞبدأ ثبىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ ٗ اىَشعجخ ثطشٝقخ اىشػ اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ ػيٚ

450)ؽشاسح )
ᵒ
C  . 

                       Transmittance Spectrum Optical                 ( طيف انُفاريح انثظشيح 1-5-4)

اىَبدح اىٚ اىشذح الاثزذائٞخ ىلإشؼبع اىغبقؾ ْغجخ ثِٞ شذح الاشؼبع اىْبكز ػجش اىجظشٝخ ٕٜ اىاىْلبرٝخ       

ٝؼزَذ ؽٞق اىْلبرٝخ ثشنو مجٞش ػيٚ ٍقذاس اىَغز٘ٝبد اىطبقٞخ اىزٛ ٝشرجؾ ثذٗسٓ ثبىزشمٞت  ػيٚ اىَبدح,

اىنَٞٞبئٜ ٗاىجي٘سٛ ىيَبدح
 

لا  كٜ ٍقذاس اىْلبرٝخ ػبٗك مجٞشا  ػبٍو اىغَل ار ٝيؼت دٗسا  , ٗمزىل ٝؼزَذ ػيٚ 

قغ ػَِ اىَذٙ ٝؿشٞخ اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ الأ لعَ مبُ إرِْ  ؼشح ٍزقبسة ّ٘ػب ٍبؿشٞخ اىَؾّ قذ مبُ عَل الأٗ

(155-250nm).  ػيٚ ّلبرٝخ الاؿشٞخ ٕٗ٘ ٗع٘د اىؼٞ٘ة ٝؤصش  ب  ٍَٖ ْٕبك ػبٍلا   ُْ ئِ كاىٚ عبّت رىل

ٌ  بدح رشزذ الاشؼبع اىغبقؾ صٝ اىغطؾٞخ ٗخشّ٘خ اىغطؼ كبَّٖب ٝؼَلاُ ػيٚ شٞخ ّقظبُ ّلبرٝخ الاؿ ٍِ ص 

 . اىَؾؼشح  

ٞخ ٗاىَش٘ثخ ( ىلأؿشٞخ اىْق(nm 1100-250اىْلبرٝخ اىجظشٝخ كٜ ٍذٙ الاؽ٘اه اىَ٘عٞخ دساعخ ؽٞق رٌ     

  ZrO2 ف اىْلبرٝخ لأؿشٞخبؽٞرجِٞ أ a,b,23-4))ه بشنالأٗ( , %(4,8,12ثْغت ٗاىزٞزبًّٞ٘  ثبىن٘ثيذ

 ٗاىزٞزبًّٞ٘ ٗىغَٞغ اىْغت ػْذ اىزش٘ٝت ثبىن٘ثيذاىْلبرٝخ اىجظشٝخ قٌٞ ّقظبُ كٜ ّلاؽع  إرِْ ٘ثخ اىْقٞخ ٗاىَش

ؿشٞخ اىَش٘ثخ ثبىن٘ثيذ ىلأ( pure- 0.105 12%Co 0.430ػَِ اىَذٙ )رذسٝغٞب  اّخلؼذ قَٖٞب  إرِْ 

ػْذ الاؽ٘اه اىَ٘عٞخ Ti- (0.430 pure%12 0.149 قَٖٞب ىلأؿشٞخ اىَش٘ثخ ثبىزٞزبًّٞ٘ )ٗاّخلؼذ 

 ٍِ اىش٘ائت ٗرضداد ثضٝبدح ّغجزٖب كٜ الاؿشٞخ رزٌ ث٘اعطخ عضءاىجظشٛ الاٍزظبص أٛ اُ ػَيٞخ  .اىؼبىٞخ

ٗمَب أظٖشد اىْزبئظ اىزشمٞجٞخ  . رْخلغ اىْلبرٝخ اىجظشٝخ ػْذ اىزش٘ٝتٗثضٝبدح الاٍزظبطٞخ اىجظشٝخ 

جخ ٍغ صٝبدح ّغجخ ّٗقظبُ اىؾذٗد اىؾجٞ ؽغٌ اىؾجٞجبد صٝبدح ٍؼذهٗكٜ ثي٘سٝخ اىَبدح  ب  ٍيؾ٘ظ ب  رؾغْ

 ٗاىزٜ رذهّ ّؾ٘ الأؽ٘اه اىَ٘عٞخ اىط٘ٝيخ  ىطٞق اىْلبرٝخ الاٍزظبصدد اىٚ صؽق ؽبكخ اىزش٘ٝت ٗاىزٜ أ

 ِٞاىجبؽض ٕٗزا ٝزلق ٍغ ,اىْلبرٝخ اىجظشٝخ ّخلبعاٗػيٚ ؽذٗس صٝبدح كٜ ٍؼذه الاٍزظبطٞخ اىجظشٝخ 

[37,40,42,43]. 



 اىْزبئظ ٗاىَْبقشخ                                  اىلظو اىشاثغ                                         
 

 
80 

 

 

              انُقيح وانًشىتح ZrO2هطىل انًىخي لأغشيح انثظشيح كذانح ن انُفاريح طيف (4-23شكم )    

(a( , انكىتهد )bانريراَيىو ). 

 

 Spectrum Absorbance Optical                انثظشيح( طيف الايرظاطيح 2-5-4)

اىْقٞخ ZrO2 ٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ ألأؿشٞخ  اىجظشٝخالاٍزظبطٞخ ؽٞق  (a,b,24-4) هبشنالأرجِٞ     

 ثؼذ ػَيٞخ اىزش٘ٝت ٗصٝبدرٖب  الاٍزظبطٞخ ثقٌٞاىضٝبدح اى٘اػؾخ ّلاؽع  ثبىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ إرِْ ٗاىَش٘ثخ 

ؽضً دد اىٚ رنِ٘ٝ ىش٘ائت قذ رخييذ اىؾضً اىزارٞخ ٗأ  ٕٗزا ٝشٞش اىٚ اُ ٍغز٘ٝبد ا ثضٝبدح ّغت اىزش٘ٝت ,

َغٖشٝخ اٗ اىزشمٞت اىَغٖشٛ ثزـٞٞش اٗ رؼذٝو اىجْٞخ اى ب  عبعاىش٘ائت اسرجؾ أرؤصٞش خ عذٝذٓ ؽٞش اُ ػٍَْ٘
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ٙ  ٗاىزٛ أ   (Microstructure) ىيَبدح ٍب ٍغ ٕٗزا ٝزلق  .(Band gaps)[83] اىٚ رـٞٞش اىؾضً اىََْ٘ػخ  د

 [37,40,42,43].  ر٘طو اىٞٔ اىجبؽضُ٘

 

 
 

              انُقيح وانًشىتح ZrO2هطىل انًىخي لأغشيح انثظشيح كذانح ن لايرظاطيحا طيف (4-24شكم )

(a( , انكىتهد )b.انريراَيىو ) 

 Reflectance Spectrum                   Optical انثظشيح حالاَعكاسي طيف ( (3-5-4
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 ردٌ ؽغدبة الاّؼنبعدٞخ  ,( ٕٜ اىْغجخ ثِٞ شذح اىشؼبع اىَْؼنظ إىٚ شدذح اىشدؼبع اىغدبقؾ,Rالاّؼنبعٞخ )      

ه بشددنالأٝزؼددؼ ٍددِ . (2-12)اىؼلاقددخ  ٍددِ خددلاهٗاىْلبرٝددخ  ثبلاػزَددبد ػيددٚ ؽٞلددٜ الاٍزظبطددٞخاىجظددشٝخ 

(a,b,25-4 )جِٞ ٍْؾْٞبد الاّؼنبعٞخ مذاىخ ىطبقخ اىل٘رُ٘ ىـشبءرٜ زاى ZrO2 ّغدت ثدضلاس  اىْقٜ ٗاىَش٘ة

اىل٘رّ٘دبد ػْدذ صٝدبدح ؽبقدخ ثضٝدبدح الاّؼنبعٞخ رَٞو ّؾ٘ الاّخلدبع قٌٞ اُ ٍْؾْٞبد ٗاىزٞزبًّٞ٘  ٍِ اىن٘ثيذ

اىؾجٞجٞدخ ٗاىزدٜ ّٗقظبُ اىؾدذٗد ٍغ صٝبدح ّغت اىزش٘ٝت ؽٞش ريؼت ؽغٌ اىؾجٞجبد ٗصٝبدرٖب  ّغت اىزش٘ٝت

 . [33,37] . الاّؼنبعٞخكٜ اّخلبع قٌٞ  مجٞشا   ىيل٘رّ٘بد اىغبقطخ دٗسا   عزطبسحاٍشامض  رؼذّ 

 

 

         انُقيح وانًشىتح  ZrO2لأغشيح  كذانح نطاقح انفىذىٌانثظشيح الاَعكاسيح طيف  4-25)شكم )

((a( , انكىتهد(b.انريراَيىو 
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                                        Absorption  Coefficient يعايم الايرظاص( 4-5-4)

اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ثبىن٘ثيذ  ZrO2لأؿشٞخ اٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘  α))رٌ ؽغبة ٍؼبٍو الاٍزظبص     

450ٗاىزٞزبًّٞ٘ اىَشعجخ ثطشٝقخ اىشػ اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ ػيٚ ق٘اػذ ٍِ اىضعبط ٗثذسعخ ؽشاسح 
ᵒ
C  ٍِ

ػيٚ ؽبقخ اىل٘رّ٘بد اىغبقطخ ٗػيٚ خ٘اص شجٔ  ٍزظبصالأ( ,ٗٝؼزَذ ٍؼبٍو 2-22خلاه اىؼلاقخ )

 . ّٞخ اىزٜ رؾذس ثِٞ ؽضً اىطبقخ اىَ٘طو اىَزَضيخ  ثلغ٘ح اىطبقخ ّٗ٘ع الاّزقبلاد الاىنزشٗ

( h( مذاىخ ىطبقخ اىل٘رُ٘ )٘ػؼ اىؼلاقخ ثِٞ ٍؼبٍو الاٍزظبص )رٜ زاىa,b,26-4) ه )بشنٍِ خلاه الأ

ؽذٗس صٝبدح كٜ ٝزؼؼ ( % (4,8,12ثْغت اىزش٘ٝت  ٗاىزٞزبًّٞ٘ اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ثبىن٘ثيذ ZrO2لأؿشٞخ 

كٜ ٍْطقخ الاٍزظبص اىؼبىٜ ٕٜ  ٍزظبصالأأُ قٌٞ ٍؼبٍو , ّغت الاشبثخٍغ صٝبدح  ٍزظبصالأٍؼبٍو 

cmأمجش ٍِ )
-1 

  10
4

كٜ ٍؼبٍو ُ ّقطخ الاسرلبع ااُ الاّزقبلاد الاىنزشّٗٞخ ٕٜ اّزقبلاد ٍجبششح ٗأٛ ( 

أٛ اُ ؽبٍلاد اىشؾْخ رْزقو ٍِ اىَغز٘ٝبد اىََزذح كٜ ؽضٍخ اىزنبكؤ  ح ٕٜ كغ٘ح ؽبقخ ٍجبششالاٍزظبص 

  .  [37] كٜ ؽضٍخ اىز٘طٞواىٚ اىَغز٘ٝبد اىََزذح 

و الأطوال نح متصاصالأالى زحف حافة  دت  ة الاشابة بالكوبلت والتيتانيوم أ  ومن الملاحظ ان عملي

حمراء( وهذا يسبب نقصان بفجوة الطاقة, حيث يظهر تأثير المستويات  أزاحةالموجية الطويلة )

الموضعية في فجوة الطاقة عند التشويب بالكوبلت والتيتانيوم والتي تسبب زيادة في معامل الامتصاص 

  .[25,42,45,83]ثبلإػبكخ اىٚ رؤصٞش اىزش٘ٝت والامتصاصية 
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 انكىتهد , a))انُقيح وانًشىتح  ZrO2 انفىذىٌ لأغشيحطاقح كذانح ن الايرظاصيعايم  4-26)شكم )   

((b . انريراَيىو  

 

                                                      Refractive Index يعايم الاَكساس 5-5-4))

  
اىَدبدح ٗ ٝؼزَدذ ٍؼبٍدو  اىْغجخ ثِٞ عشػخ اىؼ٘ء كٜ اىلدشاؽ إىدٚ عدشػزٔ داخدو ٕ٘ n))ٍؼبٍو الاّنغبس      

 لأؿشددٞخرددٌ ؽغددبة ٍؼبٍددو الاّنغددبس  إرِْ  , اىجيدد٘سٛ ٍْٖددب ّدد٘ع اىَددبدح ٗرشمٞجٖددبٗػيددٚ ػددذح ػ٘اٍددو  الاّنغددبس

. ( 2-23) ؼلاقدخاى عدزخذاًثب اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ثضلاس ّغت ٍِ اىن٘ثيذ ٗاىزٞزدبًّٞ٘ ZrO2ٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ أ

ٍْؾْٚ ٍؼبٍو الاّنغبس ٍشدبثٔ ىطجٞؼدخ ٍْؾْدٚ الاّؼنبعدٞخ ؽجٞؼخ اُ ؼؼ ٝزّ ( a,b,27-4ه )بشنٍِ خلاه الأ

ّلاؽدع الاّخلدبع كدٜ ٍْؾْٞدبد قدٌٞ ,( 2-23ٗرىل لاسرجبؽ الاّؼنبعٞخ ٍدغ ٍؼبٍدو الاّنغدبس ٗكقدب ىيَؼبدىدخ )

 .ٍٗغ صٝبدح ّغت اىزش٘ٝت ثبرغبٓ اىطبقبد اىؼبىٞخٍؼبٍو الاّنغبس ػْذ اىزش٘ٝت ثبىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ 

 عؼدو رؼَدو ػيدٚاُ رؤصٞش شبئجزٜ اىن٘ثيذ ٗاىزٞزدبًّٞ٘ ػيدٚ اىجْدبء اىجيد٘سٛ ٗصٝدبدح ؽغدٌ اىؾجٞجدبد اىجي٘سٝدخ 

ٍؼبٍدو  اُ إرِْ  خلاىٖدب اىؼد٘ء اّزشدبس عدشػخ ٍدِ قيدور بٕثدذٗس زدٜٗاى( اىزؼجئدخ مضبكدخ صٝبدح) مضبكخ أمضشاىَبدح 

ٗ ٝزلدق ٕدزا اىغدي٘ك  ٗعدؾ ٛأ   خلاه عشػزٔ إىٚ اىلشاؽ خلاه ٍِ اىؼ٘ءاّزشبس  عشػخ ّغجخ َضوٝ الاّنغبس

 .  [37,42,47]ٍغ ّزبئظ اىذساعبد  الاّنغبسىَؼبٍو 
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 انُقيح وانًشىتح ZrO2 طاقح انفىذىٌ لأغشيحكذانح ن الاَكساسيعايم  4-27)شكم )               

a)   انكىتهد ),(bانريراَيىو ). 

  

 

                                               Extinction Coefficientيعايم انخًىد  6-5-4))

  
مَٞخ ٍب رَزظٔ  ٕٗ٘ اىؾبطو ىيَ٘عخ اىنٖشٍٗـْبؽٞغٞخ داخو اىَبدح دَٝضو اىخَ٘ K))ٍؼبٍو اىخَ٘د 

 ٍزظبصالأٍؼبٍو  اىخَ٘د ٍِ قٌٍٞؼبٍو  رٌ ؽغبة.  اىنزشّٗبد اىَبدح ٍِ ؽبقخ اىل٘رّ٘بد اىغبقطخ

 اىؼلاقخ عزؼَبهثباىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ   (ZrO2)ٗاىَؾغ٘ثخ ٍِ ؽٞق الاٍزظبطٞخ لأؿشٞخ اٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ 
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اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ZrO2 لأؿشٞخ  رـٞش ٍؼبٍو اىخَ٘د ٍغ ؽبقخ اىل٘رَُ٘ٝضو  a,28-4)اىشنو ) .(2 -24)

ٍْؾْٞبد ٍؼبٍو ٍٗذٙ رشبثٖٖب ٍغ  ثضلاس رشامٞض ٍِ اىن٘ثيذ ٍِٗ خلاه ٍلاؽظخ ٍْؾْٞبد ٍؼبٍو اىخَ٘د

 ؽغبة قٌٞ ٍؼبٍو اىخَ٘د ػيٚ قٌٞ ٍؼبٍو الاٍزظبص ٗكقب   ػزَبدااُ ٕزا اىزشبثٔ ّبرظ ػِ  إرِْ الاٍزظبص 

ٕٗزا اىؼبىٞخ اىطبقبد ثبرغبٓ ؽٞش ٝزؼؼ صٝبدح كٜ ٍؼبٍو اىخَ٘د ٍغ صٝبدح ّغت اىزش٘ٝت  (2-24)ىيَؼبدىخ 

اىَ٘ػؼٞخ اىَز٘ىذح داخو كغ٘ح اىطبقخ ٍؼبٍو الاٍزظبص ّزٞغخ ىيَغز٘ٝبد صٝبدح اىغي٘ك ٍشبثٔ ىغي٘ك 

صٝبدح  اٝؼب  ٗىضلاس ّغت ٍززبىٞخ اىضٝبدح ّلاؽع ٗػْذ اىزش٘ٝت ثبىزٞزبًّٞ٘ . اىْبرغخ ٍِ رؤصٞش اىش٘ائت اىَؼذّٞخ

    .b,28-4  [37]))اٟرٜمَب ٍ٘ػؼ ثبىشنو ٗٗاػؾخ كٜ ٍؼبٍو اىخَ٘د ثباصدٝبد ّغت اىزش٘ٝت 

 
 

 
 

 انُقيح وانًشىتح ZrO2 طاقح انفىذىٌ انساقط لأغشيحكذانح ن انخًىد( يعايم 4-28شكم )

((a  انكىتهد,((b انريراَيىو. 
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 Energy Gap                                                                  ( فدىج انطاقح7-5-4) 
 

ٍِ خلاىٖب اٍنبّٞخ شجبٓ اىَ٘طلاد ؽٞش ٝزٌ أكٞضٝبء  كٜ اىََٖخ كغ٘ح اىطبقخ اىجظشٝخ ٍِ اىض٘اثذ      

ٗاىخلاٝب اىؼ٘ئٞخ ,بىخلاٝب اىشَغٞخ اىزطجٞقبد اىَخزيلخ مكٜ ٘طيخ َىَ٘اد شجٔ اىااعزؼَبه اىزؼشف ػيٚ 

ٍِ اىؼ٘اٍو ٗ.  , إر اّٖب رؼطٜ كنشح ٗاػؾخ ػِ الاٍزظبص اىجظشٛٗؿٞشٕب ,ٗاىن٘اشق ٗاىذاٝ٘داد ,

 خرزؤصش ثشنو مجٞش ثؼَيٞ ٕٜٗ ُٔ ّ٘ع ٍبدح اىـشبء اىَؾؼش ٗؽشٝقخ رشعٞجٕٜ كٜ كغ٘ح اىطبقخ  اىزٜ رؤصش

ثظشٗف اىزؾؼٞش ٗؽجٞؼخ اىجظشٝخ رىل رزؤصش كغ٘ح اىطبقخ  اىٚ عبّت, ٗدسعخ ؽشاسح اىزشعٞت الاشبثخ

ٍِ اىَغَ٘ػ اىَجبشش  ىلاّزقبهاىََْ٘ػخ لغ٘ح ؽبقخ اىقَٞخ ؽغبة  رٌ .اىَؾؼشح  ىلأؿشٞخاىجْٞخ اىزشمٞجٞخ 

ثِٞ  اىجٞبّٞخ شعٌ اىؼلاقخث (Tauc)اىَْ٘رط خلاه 
2
(h( ُ٘مذاىخ ىطبقخ اىل٘ر )h ) مَب كٜ الأشنبه

) ٍِ اىَْؾْٚ ٍغ ٍؾ٘س ؽبقخ اىل٘رُ٘أُ رقبؽغ اٍزذاد اىغضء اىَغزقٌٞ  إرِْ  29-4))
2
 = 0(h َٝضو قَٞخ ))

ٗرزلق لأٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ اىْقٜ قجو اىزش٘ٝت   eV 4.31ثيـذ قَٞزٖب  إرِْ  اىَجبششحاىََْ٘ػخ كغ٘ح اىطبقخ 

 , ٗثؼذ ػَيٞخ اىزش٘ٝت ثبىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ ىضلاس ّغت ٍززبىٞخ اىضٝبدح [37,84]  اىجبؽضِٕٞزٓ اىقَٞخ ٍغ 

اىزش٘ٝت ٗمَب ٍ٘ػؼ مبّذ قٌٞ كغ٘ح اىطبقخ اىَجبششح رَٞو ّؾ٘ الاّخلبع ٍغ صٝبدح ّغت  %(4,8,12)

  .(4-8)اٟرٜ  ثبىغذٗه

انُقي وانًشىب تانكىتهد  ZrO2( قيى فدىج انطاقح انًثاششج لأوكسيذ انضسكىَيىو 4-8خذول )

 وانريراَيىو.

Eg(eV) Ratio 

doped% 

Material Nᵒ  Eg(eV) Ratio 

doped  % 

Material Nᵒ 

4.31 0 ZrO2 1 4.31 0 ZrO2 1 

3.28 4 ZrO2:Ti 2 3.44 4 ZrO2:Co 2 

3.05 8 ZrO2:Ti 3 3.31 8 ZrO2:Co 3 

3.01 12 ZrO2:Ti 4 3.05 12 ZrO2:Co 4 

 

أُ قددٌٞ كغدد٘ح اىطبقددخ ىلاّزقددبه اىَجبشددش اىَغددَ٘ػ رقددو قَٖٞددب ثضٝددبدح ّغددجخ اىزشدد٘ٝت ٕٗددزا ٝؼْددٜ أُ صٝددبدح      

, ؽٞدش ٝدذه اىدْقض اىؾبطدو كدٜ كغد٘ح  اى٘اؽئدخ بدأدد اىدٚ اصاؽدخ ؽبكدخ الاٍزظدبص ّؾد٘ اىطبقداىزشد٘ٝت 

ػيٚ اىز٘اىٜ داخو اىلغ٘ح ؽضً اىز٘طٞو ٗ اىزنبكؤ أعلو ٗأػيٚ  عذٝذح ٍ٘ػؼٞخ اىطبقخ ػيٚ ّش٘ء ٍغز٘ٝبد 

ٕٗزا اىغدي٘ك ٍزلدق ٍدغ اىجدبؽضِٞ كدٜ اىذساعدبد , اىْقظبُ كٜ ؽبقخ اىلغ٘ح اىََْ٘ػخ  ادد اىٚ ٕزااىََْ٘ػخ 

[43,45,47] .  
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وانًشىتح تانكىتهد  انُقيحZrO2 لأغشيح انًًُىعح نلاَرقال انًثاشش انًسًىذ( فدىج انطاقح 4-29شكم )

 وانريراَيىو .

ZrO2:8%Co 
ZrO2:4%Co 

ZrO2:12%Co ZrO2:4%Ti 
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 Optical Conductivity                                             انرىطيهيح انثظشيح ( 6-4)

 

ٗ اىلغ٘اد( أ ,ػذد ؽبٍلاد اىشؾْخ )الاىنزشّٗبد ٕٜ اىضٝبدح اىؾبطيخ كٜ (opt  σ)اىجظشٝخاىز٘طٞيٞخ     

ٌ   , ّزٞغخ ىغق٘ؽ ؽضٍخ ػ٘ئٞخ ػيٚ شجٔ ٍ٘طو   ؽغبة اىَ٘طيٞخ اىجظشٝخ لأؿشٞخ اٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ ر

ZrO2  ًّ٘ٞهبشنالأ.ٗ( 2-27ٗكقب ىيؼلاقخ )اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ثضلاس ّغت ٍِ اىن٘ثيذ ٗاىزٞزب (a,b,30-4 )

اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ  ZrO2لأٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ اىز٘طٞيٞخ اىجظشٝخ مذاىخ ىطبقخ اىل٘رّ٘بد اىغبقطخ ٞش رـجِٞ ر

ٍغ صٝبدح اىجظشٝخ اىز٘طٞيٞخ قٌٞ صٝبدح كٜ ّلاؽع ؽٞش ( %(4,8,12ثْغت اىزش٘ٝت ٗاىزٞزبًّٞ٘ ثبىن٘ثيذ 

ٍِ  رضداد اىز٘طٞيٞخ اىجظشٝخ ثضٝبدح ّغت اىزش٘ٝت. [81]ٕٗزا اىغي٘ك ٝزلق ٍغ اىجبؽش  اىل٘رّ٘بد ؽبقخ

10×7.14اىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ ار رجيؾ قَٖٞب )
15

 s
-1

 - 2.55×10
15

sاىَش٘ثخ ثبىن٘ثيذ ٗ ) ىلأؿشٞخ( 
-1

  

6.74×10
15

- 2.55×
15

رَٞو صٌ كٜ ٍْؾْٞبد قٌٞ اىز٘طٞيٞخ صٝبدح  رجذأ.ىلأؿشٞخ اىَش٘ثخ ثبىزٞزبًّٞ٘  (

  . ػْذ اسرلبع ٍغز٘ٙ اىطبقخ اىقشٝجخ ٍِ قٌٞ كغ٘ح اىطبقخ لاّخلبع رذسٝغٞب  ى

 

 
  

 انُقيح وانًشىتح  ZrO2لاغشيح انرىطيهيح انثظشيح كذانح نرغيش طاقح انفىذىَاخ ( 4-30شكم )

(a)(, انكىتهد (b انريراَيىو. 
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                                                               Electrical Properties        انكهشتائيح  انخظائض  7-4)) 

 Hall Effect     ذأثيش هىل  1-7-4))

اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ػ اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ ثطشٝقخ اىشّ ىلاؿشٞخ اىَشعجخ  رؤصٞشٕ٘ه ٍِ خلاه ّزبئظ قٞبعبد    

 ,ZrO2)أُ أؿشٞخ ) اىزٜ رٌ قٞبعٖب ثذسعخ ؽشاسح اىـشكخ ٝزؼؼ(%(4,8,12ثبىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ ٗثْغت 

ZrO2:Co, ZrO2:Ti  راد ر٘طٞيٞخ ٍِ اىْ٘ع اىَ٘عت اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ مبّذp-type  ٗىٌ ىنو اىْغت

ٍِٗ خلاه قٞبط اىَؼيَبد اىنٖشثبئٞخ اىَقذسح ٍِ خلاه رغشثخ ٕ٘ه  .ٝزـٞش ّ٘ع اىز٘طٞيٞخ ػْذ اىزش٘ٝت

, قو ثضٝبدح ّغت اىزش٘ٝت ثبىْغجخ ىين٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ راىَقبٍٗخ ٗ( RHٍز٘عؾ ٍؼبٍو ٕ٘ه )قٌٞ ارؼؼ أُ 

عي٘مب ٍؼبمغب ىزىل ار مبّذ ْٕبك صٝبدح ؽبطيخ ثضٝبدح ّغت اىزش٘ٝت,  (бHٕ٘ه ) ثَْٞب أظٖشد ر٘طٞيٞخ

ثضٝبدح ّغت رزجبِٝ ّؾ٘ اىضٝبدح ( كقذ ى٘ؽع أّٖب µH)ٗرشمٞضٕب  ؽبٍلاد اىشؾْخاٍب ثبىْغجخ ىزؾشمٞخ ,

  .( 4-9مَب ٍجِٞ ثبىغذٗه ) (Co, Tiىين٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ )اىزش٘ٝت ثبىْغجخ 

( ٝظٖش ث٘ػ٘ػ ػْذ ؽذٗس ّقظبُ كٜ Co,Ti ٝزؼؼ ٍِ خلاه اىْزبئظ اُ رؤصٞش رساد اىش٘ائت )    

ٛ اُ رساد , أ  اىَقبٍٗخ ىلأؿشٞخ اىَش٘ثخ ٍقبسّخ ثبلأؿشٞخ اىْقٞخ ؽٞش ٝذه رىل ػيٚ صٝبدح اىزٞبس اىَبسّ 

 ( ,ZrO2طيٞخ ىَبدح )رساد اىشجٞنخ الأٍؾو  عزجذاىٞب  ا رظشكذ مش٘ائت ارخزد ٍ٘قؼب   اىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘

ّقظبُ ٍؼبٍو ٕ٘ه ثضٝبدح ّغت اىزش٘ٝت ٍقبسّخ ثبلأؿشٞخ اىْقٞخ ٝؼ٘د اىٚ طـش قٌٞ اىزٞبساد  ُْ ٗمزىل كئِ 

ّغت اىزش٘ٝت ٍِ ٗؽبٍلاد اىشؾْخ )اىلغ٘اد( ػْذ صٝبدح , ٝقبثئ صٝبدح كٜ اىز٘طٞيٞخ اىَبسح ػجش اىـشبء 

كٜ اىشجٞنخ اىجي٘سٝخ ٗػْذ  عزجذاىٞخا ٍؼذُ اىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ كٜ ٍ٘اقغ رؼ٘ٝؼٞخاّٝ٘بد ع٘د ؽٞش ٗ

ٍبّؾخ ىلأّٝ٘بد ٗثزىل ٍَب ٝؼْٜ أُ رساد ٕزٓ اىَؼبدُ ZrO2 اىضسمًّ٘ٞ٘  لأٗمغٞذكشاؿبد الأٗمغغِٞ 

ٕزٓ ,ٗرزلق  اىَقبٍٗخ ٗرضداد اىز٘طٞيٞخ رزَنِ ٍِ ػج٘س ؽبعض اىغٖذ ؽٞش رقواىزٜ رضداد ؽبٍلاد اىشؾْخ 

 .[37]اىْزبئظ ٍغ اىجبؽش 
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انُقي وانًشىب  ZrO2( انًعهًاخ انكهشتائيح انري ذى قياسها يٍ خلال ذأثيش هىل نغشاء 4-9خذول )
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 Sensing Properties  انخظائض انرسسسيح (2-7-4) 

اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ثبىن٘ثيذ ZrO2 ٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ أاىزؾغغٞخ لأؿشٞخ اىخظبئض دساعخ رٌ        

اعشٝذ اىقٞبعبد  إرِْ  . )اىضعبط ٗاىغٞيٞنُ٘ ( سػٞبد ٍِٗاىَشعجخ ػيٚ أ %8)رش٘ٝت ) خٗاىزٞزبًّٞ٘ ٗثْغج

قخ  ىيـبص ٍغ رـٞش رٌ ؽغبة مو ٍِ رـٞش رؾغغٞخ الأؿشٞخ اىشقٞٗ,  ( اىَؾؼش ٍخزجشٝب  (NO2ؿبص  عزخذاًثب

 . رـٞش اىَقبٍٗخ ٍغ رـٞش اىضٍِ ػْذ دسعخ ؽشاسح ٍؼْٞخ,ٗدسعخ اىؾشاسح 

(a-2-7-4) انًقاويح انكهشتائيح لأغشيح ZrO2  ًيٍ انضخاجاسضياخ انًشسثح عه  

اىْقٞدخ ٗاىَشد٘ثخ مذاىدخ ىيدضٍِ  (ZrO2)ٗمغدٞذ اىضسمّ٘ٞدً٘ أ لأؿشدٞخ (R)اىَقبٍٗدخ اىنٖشثبئٞدخ  قٞدبطرٌ      

ٌّ ٗ ؾشاسحاىٗرىل ثضج٘د دسعخ  قٞبط اىَقبٍٗخ ثشنو ٍجبشش ٗىذسعبد ؽشاسح رشـٞو ٍخزيلخ , ػْذ  ثؼذ رىل ٝز

 300-200)) ش دسعخ ؽشاسح اىزشـٞوٞرـٞ
ᵒ
C.  ِٞٝج( اىشنوa,31-4 )قَٖٞدبرقدو  ؽٞش اىَقبٍٗخ كٜ قٌٞ رـٞش 
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ثضٝبدح دسعبد اىؾشاسح ٕٗزٓ عَخ رزَٞض ثٖب اىَ٘اد شجٔ اىَ٘طيخ أٛ أُ اىَقبٍٗخ رزـٞش ثظد٘سح ػنغدٞخ ٍدغ 

 .] [74 ,68اىؾشاسح  بددسعرـٞش 

( b,c 31-4) ار ّلاؽددع ٍددِ خددلاه اىشددنوغددي٘ك ػْددذ اىزشدد٘ٝت ثَددبدرٜ اىن٘ثيددذ ٗاىزٞزددبًّٞ٘ اى ثددْلظٗ     

300)الاّخلبع اىنجٞش كدٜ ٍْؾْدٜ اىَقبٍٗدخ كدٜ دسعدخ اىؾدشاسح )
ᵒ
C ػْدذ اىزشد٘ٝت ٍقبسّدخ ثذسعدخ اىؾدشاسح

(200
ᵒ
C ). 
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               ZrO2(a)حيخرهفح نهرشغيم لأغشي جتذسخاخ زشاس كذانح نهضيٍ انًقاويح(4-31شكم )

ZrO2:Co(b)  ,((c ZrO2:Ti  ًجانضخايٍ  حاسضيانًشسثح عه . 

  

(b-2-7-4) انًقاويح انكهشتائيح لأغشيح ZrO2 يٍ انسيهيكىٌ انًشسثح عهً اسضياخ 

اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ثبىن٘ثيذ  (ZrO2)ٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ ألأؿشٞخ  (R)رٌ قٞبط اىَقبٍٗخ اىنٖشثبئٞخ     

ج٘د دسعخ ٗرىل ثض  (s)مذاىخ ىيضٍِ ثـ ٍِ اىغٞيٞنُ٘ سػٞبدأ( ٗاىَشعجخ ػيٚ %8ٗاىزٞزبًّٞ٘ ٗثْغجخ )

 . جبشش ٗىذسعبد ؽشاسح رشـٞو ٍخزيلخ, ثؼذ رىل ٝزٌ قٞبط اىَقبٍٗخ ثشنو ٍؾشاسحاى

ػِ عي٘ك اىـشبء اىَشعت  خزلاكب  اىَشعت ػيٚ أسػٞخ ٍِ اىغٞيٞنُ٘ ااىْقٜ  ZrO2اظٖشد ّزبئظ ؿشبء    

اىقٞبط ثظشٗف رشـٞو ىذسعبد ؽشاسٝخ سػٞبد صعبعٞخ ٗىيزؤمذ ٍِ كبػيٞخ رؤصٞش قبػذح اىغٞيٞنُ٘ رٌ ػيٚ أ

كٜ ٍْؾْٞبد اىَقبٍٗخ  ب  ّلاؽع رجبa,32-4ْٝ) ٍِ خلاه اىشنو ) .ٍزؼذدح ٍِ ػَْٖب دسعخ ؽشاسح اىـشكخ

300اػيٚ قٌٞ ىيَقبٍٗخ مبّذ ثذسعخ ؽشاسح اىزشـٞو اُ  ٝخ ٍخزيلخ إرِْ ٗثذسعبد ؽشاس
ᵒ
C  صٌ رجذأ ثبلاّخلبع

سػٞبد اىغٞينُ٘ ػيٚ اىَقبٍٗخ ٝجشص ٍِ خلاه اُ رؤصٞش أ ٗؽؤ ,ٍٗغ دسعخ ؽشاسح اىزشـٞو الأٍغ اىضٍِ 

  .  [85]ٗثزىل رضداد اىَقبٍٗخ اىجي٘ساد, َّ٘ خلاهZrO2 ػَِ  مغغِٞٗالأ عي٘ك ػيٚ اىغٞطشح

قٌٞ كٜ  ب  اُ ْٕبك اّخلبػّلاؽع  %8ثْغجخ  ZrO2ثبىْغجخ ىؾبىزٜ اىزش٘ٝت ثبىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ اٍب      

300ػْذ اىَقبٍٗخ اىنٖشثبئٞخ 
ᵒ
C ٍلاد اىشؾْخ ٗاىزٜ رضداد ثغجت صٝبدح ؽبٍ قبسّخ ثقَٖٞب قجو اىزش٘ٝت

 رْخلغ اىَقبٍٗخٗ رضداد ٍ٘طيٞزٖبٗثزىل رَنْٖب ٍِ ػج٘س ؽبعض اىغٖذ سرلبع دسعخ اىؾشاسح ٗؽبقزٖب ثآ

 .((b,c,32-4 اٟرٜ ثبىشنوٗمَب ٍ٘ػؼ  ,[39]
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               ZrO2(a)حيخرهفح نهرشغيم لأغشي جتذسخاخ زشاسانًقاويح كذانح نهضيٍ 4-32)شكم )

ZrO2:Co(b)  ,((c ZrO2:Ti  ًسضيح يٍ انسيهيكىٌأانًشسثح عه. 
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 (c-2-7-4)  دسخح زشاسج انرشغيم وصيٍ الاسرداتح نهرسسس 

300-200)رٌ رشخٞض اىؼْٞبد ثذسعخ ؽشاسح اىزشـٞو اى٘اقؼخ ػَِ اىَذٙ )      
ᵒ
C  ىلأؿشٞخ اىْقٞخ

ٍِ اىضعبط, ٗاىذسعبد اىؾشاسٝخ  ذ ٗاىزٞزبًّٞ٘ ٗاىَشعجخ ػيٚ اسػٞبدٍِ اىن٘ثي (%8)ٗاىَش٘ثخ ثْغجخ 

300-30)اى٘اقؼخ ػَِ اىَذٙ )
ᵒ
C خزٞبساؽٞش ٝؼزَذ , ٍِ اىغٞيٞنُ٘  سػٞبدجخ ػيٚ أٞخ اىَشع  ىلأؿش 

ظ ىغضٝئبد ظ ثٖب اىَزؾغّ ٝزؾغّ  عزغبثخاعجخ ىيزشـٞو ٍِ خلاه اىؾظ٘ه ػيٚ أقظٚ دسعخ اىؾشاسح اىَْب

ؽذاس مبّذ دسعخ ؽشاسح اىزشـٞو مبكٞخ لإ,كبرا  ريل اىذسعبد ػْذاىزلبػو  ؽٞش رْشؾ ؽبقخ. NO2)اىـبص )

ف اىزٜ ؽؼش كٖٞب اىـشبء ثبلإػبكخ اىٚ رىل كبُ اىظشٗ.  ظ ّلاؽع اُ ْٕبك اعزغبثخ ىيَزؾغّ اىزلبػو ع٘ف 

ا رشمٞت ثي٘سٛ ٗؽغٌ ؽجٞجٜ ّبّ٘ٛ أ ظ كٜ ػَيٞخ اىزؾغظ ىيـشبء, ثبىْغجخ ىَزؾغّ  ٝؼب ريؼت دٗسا  ٗمّ٘ٔ ر 

ْذ دسعبد ظ ىـبص الاٗمغغِٞ ػٗثشنو رغبسٛ مَزؾغّ  كبّٔ ٝغزخذً مضٞشا   ZrO2 ٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘أ

 .[11,20,21,85]اىؼبىٞخ ػْذ اىذسعبد اىؾشاسٝخ  ZrO2 ىطجٞؼخ اعزقشاس رشـٞو ػبىٞخ

صْبء ػَيٞخ اىزؾغظ ٗاىشع٘ع اىٚ اىؾبىخ الاثزذائٞخ ٗاىزٛ ٝؼشف ُ صٍِ ؽذٗس اىزلبػو أاىٚ عبّت  رىل كئ

إرِْ ميَب مبّذ  ََٖخ اىزٜ رؾذد ملبءح اىَزؾغظ( ٕ٘ ٍِ اىغ٘اّت اى Response Timeثضٍِ الاعزغبثخ )

اىْزبئظ اىزٜ ؽظيْب  ٍِٗ . خ ؽشاسح اىزشـٞو اىَلائَخ  صادد ٍِ ملبءح اىَزؾغظ ػْذ دسع الاعزغبثخ اعشع

سػٞبد ٍِ ( ىلأؿشٞخ اىَشعجخ ػيٚ أs 17 - 4) اىَذٙ اىضٍْٜػيٖٞب مبُ صٍِ الاعزغبثخ ٝقغ ػَِ 

ػَِ ٗمبُ صٍِ الاعزغبثخ  (a,b,c,33-4)ٗمَب ٍ٘ػؼ ثبلأشنبه [44] اىذساعخٍغ اىضعبط ٕٜٗ رزلق 

-a,b,c ,34)به )شنمَب كٜ الا ٍِ اىغٞيٞنُ٘ سػٞبدٞخ اىَشعجخ ػيٚ أؿش( ىلأs 19-13)اىَذٙ اىضٍْٜ 

  . ((4 -10,11 و ٗصٍِ الاعزغبثخ كٜ اىغذٗىِٞٗرٌ عذٗىخ اىجٞبّبد ىذسعبد ؽشاسح اىزشـٞ.4

سضياخ يٍ انُقيح وانًشىتح وانًشسثح عهً أ ZrO2( دسخاخ زشاسج انرشغيم لأغشيح 4-10خذول )

 انضخاج .

 

Recovery  

time (s) 

 

Response 

time(s) 

 

Tgas     

recover 

t gas  

Tgas 
 

Sample 
off on 

36.9 16.2 80 39 21 200 ZrO2 

Glass 
40.5 4.5 70 25 20 300 

34.2 17.1 152 114 95 200  
ZrO2:Co  8% 

30.6 14.4 70 36 20 300 

36 16.2 80 40 22 250  

ZrO2:Ti   8% 

 36.9 16.2 80 39 21 300 
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سضياخ يٍ انُقيح وانًشىتح وانًشسثح عهً أ ZrO2( دسخاخ زشاسج انرشغيم لأغشيح  4-11خذول ) 

 انسيهيكىٌ.

 

Recovery   time 

(s) 

 

Response 

time(s) 

Tgas     

recover 

t gas  

Tgas 

 

Sample 

 
off on 

0 0 0   30  

ZrO2 

Silicon 24.3 11.7 69 42 29 200 

91.8 18 150 48 28 300 

99 17.1 150 40 21 30  

ZrO2:Co 

8% 72 17.1 120 40 21 100 

56.7 14.4 100 37 21 200 

71.1 18 120 41 21 30  

ZrO2:Ti 
8% 

 

51.3 19.8 100 43 21 100 

47.7 13.5 100 47 32 200 
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 لأغشيح كذانح نذسخح زشاسج انرشغيم صيٍ الاسرداتح وصيٍ الاسرشداد  4-33))شكم                 

,   ZrO2:Co (b) , ZrO2(a)         ZrO2:Ti (c)يٍ انضخاج اخانًشسثح عهً اسضي . 
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 ZrO2  (a)لأغشيح صيٍ الاسرداتح وصيٍ الاسرشداد  كذانح نذسخح زشاسج انرشغيم (4-34)  شكم

ZrO2:Ti (c) , ZrO2:Co(b) . ٌانًشسثح عهً اسضيح يٍ انسيهيكى 

 

 

 -(d-2-4-7)انرسسسيح                                                                            Sensitivity 

, ػيٚ (%8)ٗاىزٞزبًّٞ٘ ٗثْغجخ ,اىْقٞخ ٗاىَش٘ثخ ثبىن٘ثيذ ZrO2 لأؿشٞخ  خرٌ ؽغبة اىزؾغغٞ      

ٌ  ,ٍِ اىضعبط سػٞبد أ ٗػذً ٗع٘دٓ  NO2ؿبص ٍقبٍٗخ اىـشبء كٜ ؽبىخ ٗع٘د قٞبط  ٗاىغٞيٞنُ٘ ثؼذ اُ ر

 .مذاىخ ىيضٍِ
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 يٍ انضخاج  انًشسثح عهً اسضياخ (Co,Tiانُقيح وانًشىتح ) ZrO2غشيح لأ NO2ذسسسيح غاص (  1)

ٗعذ اُ  إرِْ  2-35)ٗاىَش٘ثخ ٗكقب ىيؼلاقخ ) اىْقٞخ (ZrO2)لأؿشٞخ  (sensitivity) رٌ ؽغبة اىزؾغغٞخ     

( ثذسعخ 34.51%) ثيـذ ٍِ اىزٞزبًّٞ٘ إرِْ   %8اقظٚ رؾغغٞخ مبّذ لأٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ اىَش٘ة ثْغجخ 

ؽشاسح اىزشـٞو )
ᵒ
C 250 ). 

ٍجذأ ٍٞنبّٞنٞخ اىنشق ػِ اىـبصاد ٗاىٞخ الاٍزضاص اىزٜ رؼزَذ ػيٚ اىزشامٞت اىجي٘سٝخ ىَبدح اىـشبء اُ ٗ

َّٗ٘ ؽبعض اىغٖذ ػْذ اىؾذٗد  عزْضافاػيٚ رنِ٘ٝ ؽجقخ  ZrO2ٗمغغِٞ كٜ ثؾٞش رؼَو اّٝ٘بد الأ

ٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ كٜ أ الأٗمغغِٞأّٝ٘بد  ُْ كئِ  NO2, ػْذ رؼشٝغ اىـشبء اىٚ ؿبص ٍؤمغذ ٍضو  اىؾجٞجٞخ

2ZrO  ؽبعض اىغٖذاىـبص ٗثزىل ٝقو رشمٞض ؽبٍلاد اىشؾْخ عضٝئبد اىْبّ٘ٝخ ع٘ف رَزض ٍِ قجو َْ٘ٝٗ 

ٗمَب  12].86,[رضداد ٍقبٍٗخ اىـشبء ٕٗزا ثذٗسٓ ٝؤدٛ اىٚ صٝبدح اىزؾغغٞخ ؽٞش ىٞؼشقو ٍشٗس اىؾبٍلاد 

ػيٚ رؾغغٞخ مبّذ لأٗمغٞذ اُ أؽٞش ّلاؽع  .(21-4ٍِ خلاه اىْزبئظ اىَذسعخ كٜ اىغذٗه )ٍجِٞ 

اىضسمًّ٘ٞ٘ اىَش٘ة ثبىزٞزبًّٞ٘ ٍقبسّخ ثؤٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ اىْقٜ ٗاٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ اىَش٘ة ثبىن٘ثيذ 

اُ شبئجخ اىزٞزبًّٞ٘ ٕٗ٘ ٍِ اىَؼبدُ الاّزقبىٞخ اىََٖخ ٍزؼذد .(a,b,c 35-4) هبشنؼ ٍِ خلاه الامَب ٍ٘ػّ 

( 2NOاىـبص )اىَغبَٕخ كٜ رْشٞؾ اىزلبػو ػْذ اىزؼشع اىٚ  ّٝ٘بدؽبلاد اىزؤمغذ , ػَيذ ػيٚ ٍْؼ اٟ

Cػْذ دسعخ ؽشاسح اىزشـٞو  ظؽٞش ٝؾغِ ٍِ عي٘ك اىزؾغّ  ب  كٞنُ٘ دٗسٓ ْٕب رؾلٞضٝ
ᵒ

ٍِ خلاه  250

 . ]39[ اىجي٘سٛ ٗصٝبدح اىؾغٌ اىؾجٞجٜ ؾغِ اىجْبء ر

عذو وخىد انغاص لأغشيح off/عُذ وخىد انغاص, on/( يىضر قيى انرسسسيح وانًقاويح )4-12خذول )

ZrO2  انضخاج.ُقيح وانًشىتح وانًشسثح عهً أسضياخ يٍ ان 

 

S% 

 

R(MΩ)  

 (T( ᵒC 
 

Sample 
 off on 

31.3416 6.09 8.87 200  

ZrO2 / Glass    
32.8235 0.571 0.85 300 

12.9979 12.45 14.31 200  

ZrO2:Co  8% 
27.6684 1.213 1.67 300 

34.5170 4.61 7.04 250  

ZrO2:Ti   8% 
 9.8984 2.13 2.36 300 
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 انسيهيكىٌ يٍ  سضياخ(انًشسثح عهً أCo,Ti)انُقيح وانًشىتح ZrO2لأغشيح  NO2ذسسسيح غاص ( (2

ٍِ اىن٘ثيذ  %8اىْقٜ ٗاىَش٘ة ثْغجخ  ZrO2ٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ أـشبء رٌ ؽغبة اىزؾغغٞخ ى      

450اىنَٞٞبئٜ اىؾشاسٛ ثذسعخ ؽشاسح  ثطشٝقخ اىشػّ ٍِ اىغٞيٞنُ٘  سػٞبدأٗاىزٞزبًّٞ٘ ػيٚ ,
ᵒ
C  ٗثشنو

ثيـذ  Sensitivity ٞخاىزؾغغّ  اىْقٜ ّلاؽع اZrO2ُ ىـشبء ػيٖٞب خلاه اىْزبئظ اىزٜ ؽظيْب ٗ .  ٍجبشش

300زشـٞواىػْذ دسعخ ؽشاسح ػيٚ قَٞخ ىٖب أ
ᵒ
C  ِْ13).مَب ٍ٘ػؼ ثبىغذٗه ) (%34.80) قَٞزٖب ثيـذ  إر-

ٍِ  أسػٞبد اىغٞينُ٘ ػيٚ اىَقبٍٗخ ٝظٖش رؤصٞش اُٗسػٞخ اىغٞيٞنُ٘ ثشكغ ٍقبٍٗخ اىـشبء عَٖذ أأإرِْ  4

زىل رضداد ــٗث اىجي٘ساد , َّ٘ خلاهZrO2 ػَِ  غِٞـــالأٗمغاّٝ٘بد  عي٘ك ػيٚ خلاه اىغٞطشح

ؽٞش  ,لاخزجبس اىزؾغظ ػْذ دسعخ ؽشاسح اىـشكخ اىضسمًّ٘ٞ٘ اىْقٜ  أٗمغٞذغزغت ٝٗىٌ  [87].   اىَقبٍٗخ

ؽبقخ اىزْشٞؾ مبكٞخ رغؼو اىزٜ اعزغبثخ اىَبدح ىزؾغظ اىـبص ٗىضٝبدح ٍَٖب  ػْظشا  اىزشـٞو دسعخ ؽشاسح  ذّ رؼ

  .(a,36-4ٗمَب ٍ٘ػؼ ثبىشنو ) ,اىنَٞٞبئٞخلاعزنَبه اىزلبػلاد 

 عي٘مب  سػٞبد ٍِ اىغٞيٞنُ٘ اىَشعجخ ػيٚ أٍِ اىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘  %8ظٖشد الاؿشٞخ اىَش٘ثخ ثْغجخ ٗأ

30كٜ دسعخ ؽشاسح اىـشكخ  NO2ؿبص ٍِ ؽٞش اٍنبّٞخ الاعزغبثخ ىزؾغظ  ٍخزيلب  
ᵒ
C  ِّْغجخ  عغيذ إر

( ىشبئجخ %16.8ٗ)( , b,36-4مَب ٍ٘ػؼ ثبىشنو )( ىشبئجخ اىن٘ثيذ 22.8%)ٖب زثيـذ قَٞرؾغظ 

رؾغغٞخ اىـشبء اىَش٘ة اقو ٍقبسّخ ثْغجخ  خّلاؽع اُ ّغج.  (c,36-4مَب ٍ٘ػؼ ثبىشنو ) اىزٞزبًّٞ٘

ٍِ اىَؼبدُ اىَبّؾخ ىلأّٝ٘بد  اىزؾغغٞخ لأٗمغٞذ اىضسمًّ٘ٞ٘ اىْقٜ ٗرىل لاُ شبئجزٜ اىن٘ثيذ ٗاىزٞزبًّٞ٘

ٌ  رؼَو ػيٚ ؽٞش  ِ  ص ٍِ اىَقبٍٗخ ٗمَب ٍ٘ػؼ قَٞخ صٝبدح اىز٘طٞيٞخ ّٗقظبُ كٜ  صٝبدح ػذد ؽبٍلاد اىشؾْخ 

 .ّلاؽع اّخلبع كٜ قٌٞ اىَقبٍٗخ ٗثبىزبىٜ اّخلبع كٜ قٌٞ اىزؾغغٞخ  إرِْ  4-13)كٜ اىغذٗه )

ىيزؾغظ ػْذ دسعخ  مجٞشدٗس  [39,87,88]راد اىَقبٍٗخ اىؼبىٞخ سػٞبد اىغٞيٞنُ٘ ٗأىيَ٘اد اىشبئجخ ٗ

عَٖذ مؼ٘اٍو ٍؾلضح ػيٚ رْشٞؾ أ زقبىٞخ اىْشطخ ٍزؼذدح اىزؤمغذ ِرْ ؽشاسح اىـشكخ ثبػزجبسٕب ٍِ اىَؼبدُ الاّ

 .دُٗ سكغ دسعبد اىؾشاسح  اىزلبػو
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 ZrO2عذو وخىد انغاص لأغشيح عُذ of/عُذ وخىد انغاص, on/( قيى انرسسسيح وانًقاويح ) 4-13خذول )

 سضيح يٍ  انسيهيكىٌ .انُقيح وانًشىتح وانًشسثح عهً أ 

 

S% 
R(MΩ)  

) T(
ᴼ
C 

 

Sample 

 off on 

0 0 0 30  

ZrO2 

Silicon 23.0458 0.57 0.74 200 

34.8088 32.4 49.7 300 

22.8110 2.01 2.60 30  

ZrO2:Co  

8% 8.0035 1.04 1.13 100 

17.4117 0.35 0.42 200 

16.8495 1.49 1.27 30  

ZrO2:Ti 

8% 
 

7.3871 0.78 0.73 100 

5.3406 57.2 54.3 200 
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 ZrO2(a)  لأغشيح  كذانح نذسخح زشاسج انرشغيم انرسسسيح (4-36)شكم 

ZrO2:Ti (c) , ZrO2:Co (b)  ًسضياخ يٍ انسيهيكىٌأانًشسثح عه. 
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 Conclusions                                                        الاستنتاجات 8-4))

لأغشٛخ انُزبئج انزٙ دظهُب عهٛٓب يٍ دساعخ انخظبئض انزشكٛجٛخ ٔانجظشٚخ ٔانكٓشثبئٛخ  يٍ خلال    

رجٍٛ اٌ  ,يٍ انكٕثهذ ٔانزٛزبَٕٛو %(4,8,12) ثثلاس َغت انُقٛخ ٔانًطعًخ ZrO2  انضسكَٕٕٛوأٔكغٛذ 

 نهطٕس هٕس٘انجٔرذغٍ انجُبء نًُٕ ٔاًَب عًهذ كًذفض التركيب البلوري تغير من طبيعة  لمعملية الاشابة 

كبَذ راد ثُٛخ جًٛع الأغشٛخ انًذضشح ٔاٌ  . (011)ٔثُفظ الارجبِ انزفضٛهٙ نهًُٕ انجهٕس٘  انشثبعٙ

إرِْ يع صٚبدح َغت انزشٕٚت يٍ انكٕثهذ ٔانزٛزبَٕٛو  Grain size برٓبدجٛجدجٕو يزٕعظ  ضدادَٚٔبَٕٚخ ,

 . شحَفبرٚخ ٔأيزظبطٛخ الأغشٛخ انًذض  عهٗ  الأعبعٛخ يٍ ثىَ   الأيزظبصدبفخ ثٛش يجبشش عهٗ كبٌ نٓب رأ

ٔدجى  دح َغت رشكٛض انشٕائت رضداد كثبفخٔثضٚب (SEM,AFM)انًجٓش٘ يٍ خلال انزشخٛض      

صٚبدح رجٍٛ انُزبئج انجظشٚخ  ٔيٍ خلال.يزٕعظ انجزس انزشثٛعٙ ٔقٛى يزٕعظ خشَٕخ انغطخ ٔ, انذجٛجبد 

ثضٚبدح َغت انجظشٚخ  َعكبعٛخٔالاانجظشٚخ َٔقظبٌ فٙ قًٛخ انُفبرٚخ انجظشٚخ  يزظبطٛخالافٙ قًٛخ 

ٕٚهخ أ٘ َذٕ دًشاء َذٕ الأطٕال انًٕجٛخ انط إصادخٔأٌ دبفخ الأيزظبص الأعبعٛخ أصٚذذ الأشبثخ 

 دذٔس اَزقبلاد انكزشَٔٛخ يجبششح.يع انطبقبد انٕاطئخ 

ثُجبح كًزذغظ نهغبصاد ًٚكٍ اعزخذايّ ٔكغٛذ انضسكَٕٕٛو خلال َزبئج انزذغظ َغزُزج اٌ أيٍ    

ٔاعزخذاو  انزذغظ عٍ طشٚق اضبفخ انشٕائت رعضٚضٔثبلإيكبٌ . NO2يثم غبص  انغبيخٔانًؤكغذح 

اسضٛبد يُبعجخ فعُذ اعزخذاو أسضٛبد يٍ انغٛهٛكٌٕ ٔرشٕٚت انغشبء ثًعذَٙ انكٕثهذ ٔانزٛزبَٕٛو 

30ثذسجخ دشاسح انغشفخ ) NO2رذغظ انغشبء نغبص 
ᵒ
C ) كذسجخ دشاسح رشغٛم نهزذغظ ٔعجم قٛى لاثأط

 ثٓب . 
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 Future Works                                                      المشاريع المستقبلية9-4) )

 

  ٔكغٛذ انضسكَٕٕٛو أٔانكٓشثبئٛخ لأغشٛخ بئض انزشكٛجٛخ ٔانجظشٚخ دساعخ انخظZrO2  انًشٕثخ

 sol–gel spin )ٔ انٓلايٙ أانًذهٕل انجٛلارُٛٙ زذٔٚش انطلاء ثثبنكٕثهذ ٔانًذضشح ثزقُٛخ 

coating.) 

   ٔكغٛذ انضسكَٕٕٛو أخٕاص انزشكٛجٛخ ٔانجظشٚخ لأغشٛخ ثش انزهذٍٚ ٔانغًك عهٗ انأدساعخZrO2 

 انكًٛٛبئٙ انذشاس٘ . شح ثطشٚقخ انشػ  انًذض  

 

   ِٔكغٛذ انضسكَٕٕٛو أَٛخ رذضٛش يزذغغبد غبصٚخ لأغشٛخ يكبإ ZrO2ٕثخ ٔاخزجبسْب رذذ  انًش

 .CO2, NH3, H2Sغبص  :خشٖ يثمأغبصاد يهٕثخ 

 

  ٛزٛشٕٚو ثطشٚقخ انذًبو انكًٛٛبئٙرذضٛش أغشٛخ أكغٛذ انضسكَٕٕٛو انُقٙ ٔانًشٕة ثشبئجخ انCBD  

  ٔرأثٛش ْٕل .خ ٔانًزُبٔث حٍ  انزٕطٛهٛخ انكٓشثبئٛخ انًغزًشٔدساعخ انخظبئض انكٓشثبئٛخ ٔانزٙ رزضً

 

    ٔكغٛذ انضسكَٕٕٛو أرذغٍٛ انخظبئض انجظشٚخ لأغشٛخ ZrO2 ثأعزخذاو جغًٛبد انفضخ ٔانزْت

 ق انكًٛٛبئٛخ .ائثبنطش حشانُبَٕٚخ كطجقبد ٔكشٕائت ٔانًذض  
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Abstract 

      In This Study the physical properties of thin films of pure Zirconium Oxide 

(ZrO2) and doped by Cobalt and Titanium (Co,Ti) with percentages (4, 8, and 

12)%, which prepared by using the spray chemical thermal on substrates of the 

glass of temperature of 450
ᵒ
C and 1bar of pressure. For this  study and the 

folling study, we build a chemical spray thermal system configured to prepare 

thin films. The properties includes  structural, optical ,electrical and Sensitivity . 

The structural properties of the films were studied by X-ray diffraction. It had 

been noticed that pure ZrO2 films and doped with (Co,Ti) were polycrystalline 

with Tetragonal type preferred direction (011). The doping process leads to 

improve the crystal structure of the prepared thin films, as well as the calculation 

of structural parameters and the constants and size grained results showed an 

increase in the grain  size of the crystallites with increas rates of doping, 

Through texture coefficient calculation found that the preferred level of 

growth[011]. The morphology of the surface was examined by using scanning 

electron microscope (SEM) and found that the films with adense and 

homogeneous distribution. Intensity has increased the particle and the size of 

grain crystalized when doped. The atomic force microscope (AFM) diagnosis 

has led the doping  process to increase in the roughness of the surface and the 

average rate of the square root with the variation in particle size distribution. 

The study of the optical properties by measuring the spectra absorbability and 

transmission as a function of wavelength (300-1100) nm to the pure  film's 

ZrO2and doped. The results showed that the highest value of visual 

transmittance up to(40%) at high wavelength and decreased with increasing  

doping to the low transmittance of the process because of increased impurity 

resulted holds attenuation in the intensity of incident light with a clear increase 

of absorption and a decrease in optical reflectivity.  



 

The results showed that the value of the optical energy gap for direct electron 

transmission equals (4.31 eV) and it less doped when increasing proportions so 

as to be doping levels (Co,Ti) inside the optical energy gap, as well as calculated 

the optical constants of the prepared  films and the results showed an increase in 

the values of absorption coefficient and extinction coefficient. and a decrease in 

the values of the refractive index when increasing rate of doping. as for optical 

conductivity and the its values increases with the rate of impurity . 

Hall effect measurements showed that the pure  film's ZrO2 and doped with 

(Co,Ti) had  species of the P-type  for all ratio, and it turns out that Hall (RH 

Factor) and the resistivity decreases with the increase in impurity content while 

mobility and conductivity showed the opposite behavior. 

In this study, it was prepared NO2 gas sensor had been prepared from ZrO2 pure 

film and doping with cobalt and titanium tinged with by 8% on the glass and 

silicon substrates. it was all change from Sensitivity  membranes  ZrO2, 

ZrO2:Co,Ti  of NO2 gas with a temperature change, and measuring the change in 

resistance with the change of time at a temperature of certain operating account. 

The recorded a maximum value Sensitivity film ZrO2 pure precipitator on 

Silicon Substrate from 34.808% at the operating temperature 300ᵒC. and value 

Sensitivity film ZrO2 doped with titanium and precipitator on Substrate glass 

amounted to 34.517% at operating temperature 250
ᵒ
C.  
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