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لإهداءا  

ار...إلى : الذي لولاه لما مسكت أناملي قلماً... عنوان التفاني والإيث  

 )رحمه الله(..ومنبت العز والعنفوان...  والدي الحبيب

افي...إلى : التي كلما نطقت شفاها كانت بالدعاء لنا... نبع الحنان الص  

نون..ورمز التفاني والتضحية... وعنوان المحبة والإخلاص.. والدتي الح  

 إلى: من أشد بهم أزري ... عنوان المحبة...

 أعز ما في الحياة .........اخوتي وأصدقائي

 ........إلى: الشموع التي انارت طريقي وزينت دربي

 صانعي الاجيال  وبناة المجتمع ............اساتذتي الافاضل

 إلى: من أرتوت الأرض بدمائهم ............ شهداء العراق الأبرار

  الحبيبةمدينتي   شهداءح ارواوبالأخص إلى 

 أهدي هذا الجهد المتواضع.

 



 

 
 

 الشكر والتقدير
هذا  وعاننا علىالحمد لله الذي انار لنا درب العلم والمعرفة 

 الواجب ووفقنا الى انجاز هذا العمل .
نتوجه بجزيل الشكر والامتنان الى كل من ساعدنا من 

 قريب او بعيد على انجاز هذا العمل . 
        وفي تذليل ما واجهنا من  صعوبات ونخص بالذكر الدكتور 

   احمد كاظم الحسناوي) 
ُ
( الذي  لم يبخل علينا في توجيهاته

  التي كانت عوناً لنا في اتمام هذا البحث .ونصائ
ُ
 حه

ولا يفوتنا ان نشكر جميع الكادر التدريسي في كلية العلوم  
 .   قسم علوم الكيمياء 

                           

ومن الله التوفيق         

  



 

 
 

 الفصل الاول
 نبذه تاريخية حول الاغشية الرقيقة 

لا    المفءة  ذرا  مف  لبقفء  عفة  او واحفة  لبقف  الرقيف  الغشفء  مصفلح  يصف 

 في قر  نص  م  أكثر منذ الرقيقة الأغشية استعمح .الواحة المءيكرو سمكهء يتجءوز

 زالف  مفء وهي البصري التلبيقء  ومختح  فولتءئي  والفوتو الإلكترونية النبءئل عمل

 الوقف  بفنف  لكنهفء  قفةي  تقنيفة تعتبفر الرقيقفة الأغشفية تقنيفة أ  حيف  . يوميفء تتلور

 بءلأغشفية خءصفة عةيفة  مجحفةا  وهنءك المواة م  الكثير لتقنية الحءلي المفتءح تعتبر

 . سنة ثلاثي  م  أكثر  م  (Glay and Massiel) العءلمي  بكتي منهء الرقيقة

 الأغشية سمك, لأغشي  البحوري التركيب هي الرقيقة الاغشية الأسءسية الخواص وم 

 وتركيب الحجمي  بشكحهء المءة  في تتوفر ال التي والمميزا  الخصءئص م  وغيرهء

 متعفةة  و عشفوائية و   أغشفي هيئفة عحفى وتكفو  التحضفير تقنية عحى يعتمة الأغشية

 الكهربءئية خواصهء إ  ا ك  (crystal Single)  البحور  أحءةية أغشية أو البحورا 

 وبصفوره الشفوائب وجفوة ه عة  ووجوة البحورية البنية عحى اعتمءةا تتغير والبصرية

 المواة هذه تقسي  الممك  فم  لذلك الصحبة الحءلة إلى تنتمي الرقيقة الأغشية فأ  عءمة

  . ذراتهء لترتيب أو البحوري لتركيبهء تبعء  

 ذرا  ( م  (Layers عةية  لبقء  أو ، لبقة لوص  الرقيقة الأغشية مصلح  يستعمل وكذلك

 سفهحة وهشفة ، رقيقفة وألنهفء ، نفءنومترا  عفة  أو ، واحفة مفءيكرومتر سفمكهء يتعفة  ال المفءة 

 أو ، الأمفلاح بعف  أو ، السفحيكو  أو ، الزجفء  مثفل صفحبة مفءة  عحفى ترسفيبهء الكسفريجب

 المواة تراكيب في مــتوافر   تكو  ال ومميزا  ، خصءئص الرقيقة الأغشية تمتحك ، البوليمرا 

 تركيـــفـبء   منحتهفء  الحجف  إلفى السفل   نسفبة وكبفر الصفغر في المتنءهي سمكهء فحقيقة الأخر ،

 الأغشفية وتتمتف  ، أخفر  أحيءنفء   ويفوقهفء ، أحيءنفء   البحفور  أحءةيفة تركيب يضءهي فريةا    فيزيءئيء  

 Bulk) الحفـجمية حءلتهفء ففي وهفي لهفء المكونفة المواة خصءئص ع  تختح  فيزيءئية بخصءئص

 لححصول المهمة التقنيء  أحة  رقيقة أغشية هيئة عحى الصحبة المواة أكثر تحضير أمكءنية وتعة(

 ، اللبيعي الكتحوي بشكحهء تكو  عنةمء وتحسسهء مشءهةتهء يصعب التي لحمواة جةية  صفء  عحى

  1852  العفء  فففي ، عشفر التءسف  القفر  منتصف  الرقيقة الأغشية تحضير مجءل في العمل بةأ

 بءستخةا  رقيقة  أغشية تحضير إلى Grove and Bunsen   وگرو  بنز  م  كلا   توصل

 -Glow ألتوهجي بءلتفريغ الترذيذ بتقنية وكذلك reaction Chemical الكيميءئي التفءعل تقنية

sputtering discharge ،  نتيجفة تلفور سفريعة بمراحفل الرقيقفة الأغشفية تقنية مر  ولقة 

 تقنيء  العحمء  لور السني  مر فعحى ، الحج  في والتقحص الةقة مثل أسءسية بخصءئص لتمييزهء

 اكتشفءفهء تف  والتي الفراغ في كالمشتر الثنءئي التبخير تقنية إلى وصولا الرقيقة الأغشية تحضير

 1968 العء  (Hogarth)هوگءر  العءل  قبل م 



 

 
 

 Introductionالمقدمة      

( مف  (Layersيستعمل مصفلح  الأغشفية الرقيقفة لوصف  لبقفة ، أو لبقفء  عةيفة  
ذرا  المءة  لا يتعة  سمكهء مءيكرومتر واحة ، أو عفة  نفءنومترا  ، ولأنهفء رقيقفة ، 
وهشة ) سهحة الكسر( يجب ترسيبهء عحى مءة  صحبة مثل الزجفء  ، أو السفحيكو  ، أو 

، تمتحففك الأغشففية الرقيقففة خصففءئص ، ومميففزا  لا  البففوليمرا بعفف  الأمففلاح ، أو 
لمواة الأخر ، فحقيقة سمكهء المتنءهي في الصغر وكبفر تكو   مــتوافر  في تراكيب ا

نسففبة  السففل  إلففى الحجفف   منحتهففء تركيـــففـبء  فيزيءئيففء   فريففةا  يضففءهي تركيففب أحءةيففة 
البحور  أحيءنء  ، ويفوقهفء أحيءنفء  أخفر  ، وتتمتف  الأغشفية بخصفءئص فيزيءويفة تختحف  

( ، وتعفة أمكءنيفة Bulkة )ع  خصءئص المواة المكونة لهفء وهفي ففي حءلتهفء الحفـجمي
تحضير أكثر المواة الصحبة عحى هيئفة أغشفية رقيقفة أحفة  التقنيفء  المهمفة لححصفول 
عحففى صفففء  جةيففة  لحمففواة التففي يصففعب مشففءهةتهء وتحسسففهء عنففةمء تكففو  بشففكحهء 
الكتحوي اللبيعي ، بةأ العمل في مجءل تحضير الأغشية الرقيقة منتص  القر  التءس  

  Bunsen and Groveتوصل كلا  م  بنز  وگفرو   1852    عشر ، ففي العء
 Chemical reactionإلى تحضير أغشية  رقيقة بءستخةا  تقنية التفءعل الكيميءئي 

،  ولقفة  Glow-discharge sputteringوكذلك بتقنية الترذيذ بفءلتفريغ ألتفوهجي 
بخصفءئص أسءسفية مر  تقنية الأغشية الرقيقة بمراحل تلور سفريعة نتيجفة لتمييزهفء 

مثل الةقة والتقحص في الحج  ، فعحى مر السني  لور العحمء  تقنيء  تحضير الأغشية 
الرقيقة وصولا  إلى تقنية التبخير الثنءئي )المشترك ( في الفراغ والتي ت  اكتشفءفهء مف  

  1968العء   Hogarthقبل العءل  هوگءر  

ةراسفة أشفبءه الموصفلا  وأعلف  سءهم  تقنيفة الأغشفية الرقيقفة مسفءهمة كبيفر  ففي 

فكر  واضحة ع  العةية م  خواصهء الفيزيءئية والكيميءئية ، وللأغشية الرقيقفة أهميفة 

صنءعية وتكنولوجية كبير  فهي تةخل في تلبيقء  التقنية الحةيثة مثل صفنءعة الخلايفء 

صفففففنءعية والاتصفففففءلا  وكواشففففف  الأشفففففعة الشمسفففففية وففففففي مجفففففءلا  الأقمفففففءر ال

يسففية وفففي ليففزرا  أشففبءه الموصففلا  كمففء تسففتخة  كمتسففعء  وثنءئيففء  الكهرومغنءل

ومقءومء  ففي الفةوائر الكهربءئيفة هفذا فضفلا  عف  اسفتخةامهء ففي ةوائفر الففت  والغحف  

 والذاكر  وكمرشحء  ومرايء عءلية الكفء   إلى غير ذلك م  الاستخةامء  الواسعة  .

فففي عمففل بعفف   1912قيقففة عففء  وفففي التلبيقففء  البصففرية تفف  اسففتخةا  الأغشففية الر

المرايء م  تبخير المعءة  مثفل الفــفـضة والألمنيفو  كمفء اسفتخةم  أغشفية الفذهب ففي 

عمحيفففففة انعكفففففء  الإشفففففعءا فضفففففلا  عففففف  اسفففففتخةامهء ففففففي صفففففنءعة المرشـفففففـحء  

(Interference-Filters والللا ا  العءكـسة المضءة  للانعـكء ) 

 anti-reflective coatings ) Reflective and   والمرشففففحء )

 ( .  (Edge filterالقلعية

 



 

 
 

 انواع الاغشية الرقيقة 

 أغشية المعادن والسبائك -1

هففذه الأغشففية كمقءومففء  كهربءئيففة ، ومفف  المعففءة  المفضففحة فففي هففذا المجففءل   تسففتخة

وسففبءئكهء، حيفف  تمتففءز بمقءومتهففء العءليففة مقءرنففة  بءلسففبءئك الأخففر   الانتقءليففةالمعففءة  

 جزئيفء إضفءفةوذلك بسبب تةاخل حز  اللءقة الممحو   جزئيء  م  حز  اللءقة الفءرغفة 

إلففى ذلففك فففو  محةوةيففة الغشففء  الرقيفف  تسففءه  فففي تغييففر المقءومففة النوعيففة بسففبب 

 .ة مفففف  هففففذه المففففواةالسففففلحية وهففففي صفففففة مميففففز  للأغشففففية المصففففنع الإسففففلءر 

يمك  التحك  بمقءومة الاغشية عنةمء يكفو  سفمك الغشفء  أقفل مف  معفةل المسفءر الحفر 

عنففة السففل  فففي حءلففة تسففحيل مجففءل كهربففءئي ،  الإلكترونففء فتسففتلير  للإلكترونففء 

م  النويء  والتفي يكفو  حجمهفء مسفءويء  أو أقفل مف   الإلكترونء  اصلةا وكذلك عنة 

 .ممففء يزيففة مفف  مقءومففة أغشففية المعففءة  والسففبءئك لكترونففء للإمعففةل المسففءر الحففر 

تسففتخة  مثففل هففذه الأنففواا مفف  الأغشففية كموصففلا  فففي الففةوائر الكهربءئيففة وفففي بنففء  

 المحتثفففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففء  والمتسفففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففعء 

 

  أغشية مزيج المعادن والعوازل -2

ةرس  هذه الأغشية منذ سنوا  عة  وإ  النظريفة التفي تفسفر سفحوك المفزيص المصفن  

  تةع  المسءمية حي  تعتمة عحفى مبفةأ التركيفز الحفر  لحمفءة  الموصفحة ز كغشء  رقي

فعنةمء يكو  تركيز المءة  أعحى م  القيمة الحرجفة عنفةهء يمكف  إعتبفءر الغشفء  شفبكة 

متصففحة مفف  الشففعيرا  المعةنيففة، أمففء إذا كففء  تركيففز المففءة  الموصففحة أقففل مفف  القيمففة 

بصفور  جيفة  لتمثفل مسفءرا  معةنيففة الحرجفة ففلا تكف  الفواصفل متصفحة مف  بعضفهء 

ولذلك يحصل التوصيل الكهربءئي بي  جسيمء  محةة  ، حي  أ  إنتقفءل الألكترونفء  

يتلحب إثءر  حرارية لحتغحب عحى القو  الكهربءئية المسفتقر .ومثل هفذه الحفرار  تجعفل 

 .معءمل المقءومة سءلبء  وهي الصفة المكتسبة لمزيص المعءة  والعوازل

    Amorphous films   غير المتبلورةالأغشية  -3

يستخة  هذا النوا م  الأغشية في صنءعة الأفلا  الجءففةوالمفءتي  الكهربءئيفة وكءشف  

الأشعة تح  الحمرا  والتصوير الضفوئي .أمفء أكءسفية المفواة الةاخحفة ففي تكفوي  تحفك 

 .الأغشفففففففففففففففية فتسفففففففففففففففتخة  ففففففففففففففففي الفففففففففففففففةوائر الكهربءئيفففففففففففففففة المتكءمحفففففففففففففففة

وترجفف  أهميففة الأغشففية الرقيقففة غيففر المتبحففور  إلففى إمكءنيففة تحضففيرهء فففي مسففءحء  

 .كبير  يمك  الأستفءة  منهء في التلبيقء  الصنءعية



 

 
 

  Thin films photo conductor الأغشييية الموةييلة للائربائييية -4

يستخة  هفذا النفوا مف  الأغشفية ففي أجهفز  قيفء  شفة  الضفو  وففي التصفوير 

ئي وكواشف  حفز  الضفو لأغرا  التنبيف  وففي الإستسفء  الفوتوغرافي الضو

 .الضففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففوئي

إ  هففذه التلبيقففء  تعتمففة عحففى فكففر  التوصففيل الكهربففءئي الضففوئي حيفف  أ  

تفءعففل الإشففعءا مفف  المففواة الموصففحة ضففوئيء  يففاةي إلففى تغييففر الإيصففءلية لتحففك 

المواة، وإ  أكثر الموصلا  الضفوئية تظهفر إمتصءصفية عءليفة لجفز  محفةوة 

 .الليففف  وخءصفففة عنفففة اللبقفففء  الرقيقفففة مففف  سفففلوح المفففواة الموصفففحةمففف  

ولكو  أ  الصفء  الأصحية لحمءة  لا تتأثر بءلسمك لفذلك تسفتخة  أغشفية رقيقفة 

 لا يتعة  سمكهء أحيءنء  مءيكرونء  واحةا  

 الخوص البةرية لاشباه الموةلات 

 Electricalالمفففواة ففففي اللبيعفففة مففف  حيففف  توصفففيحيتهء الكهربءئيفففة  تصفففن 

Conductivity   عنة ةرجة حرار  الغرففة إلفى مفواة موصفحةConductor  وهفي

, ومواة عءزلفة   ( (Ω.cm-1) 108 - 103 )ذا  توصيحية كهربءئية عءلية بحةوة  

Insulator  ذا  توصفيحية والئفة جفةا بحفةوة  ( 8-10 - 18-10 (Ω.cm-1) ) ,

 103 - 8-10 )ــــفـء بحفةوة توصيحيتهـــ Semiconductorومفواة شفب  موصفحة 

(Ω.cm-1) )  أي ا  توصفيحيتهء تقف  بفي  المفواة الموصفحة والعءزلفة ,[S. S. Al-

Rawi, elat 1990]  ا  الخففواص البصريـــففـة لاشففبءه الموصففلا  هففي الاكثففر .

اهميـــة بسبب استخةامهء في الاجهفز  الكهروبصريــــفـة مثفل الكــفـواش  الضوئيــفـة 

, وم  هذه الخواص معءمفل  [S. Martinuzz, elat 1978]يــــــة والخلايء الشمس

 :   الذي يعلى بءلمعءةلة الاتية Absorption Coefficient الامتصــــــءص 

(1 )    a=2.303(a/t) 

( : سمك المءة  . توص  الخصءئص البصرية (t( : الامتصءصية , (Aحي         

 لحمواة المتجءنسة 

 (n)عكءسية والنفءذية( عءة  بمعءمحي  همء معءمل الانكسءر ) الامتصءصية , الان

.  يتكو  معءمــــل  [T. S. Moss, elat 1973]  (K)ومعءمـــل الخموة 

 .T]الانكسءر م  جزَ ي  حقيقي وخيــــءلي ويمك  التعبير عن  بءلمعءةلة الاتيــــــــة 

S. Moss 1986]    :        

  n = C / V               (2)                                                           

: سرعة الضو  في الفراغ ,  (C): معءمل الانكسءر ,  (n)حي                       



 

 
 

(V)  سرعة الضو  في المءة  .  يسمى الجز  الخيءلي م  معءمل الانكسءر المعقة :

(Complex Refractive Index-N-)  بمعءمل الخموة , كمء موض  بءلمعءةلة

 : [Wyckoff 1963]الاتية 

N =  n – i K                                           (3)                         حي

(n)  

: الجز  الحقيقي م  معءمل الانكسءر.  يمك  حسءب معءمل الخموة بءستخةا  المعءةلة 

 :  [Ludmlia Ecjertova 1977]الاتية 

   K = α λ / 4 л  (4)      

( : اللول الموجي لحشعءا السءقل .  يمثل ثءب  العزل الكهربءئي λحي )

Dielectric Constant  قءبحية المءة  عحى الاستقلءب ويمك  التعبير عن  بءلمعءةلة

   :  [J.C.Viguie, elat 1977]الاتية 

                  (5)     ε1 – iε2     =ε                                                                       

: الجز  الحقيقي )  ε2  , ε1 : ثءب  العزل الكهربءئي المعقة))  ε حي  ا  )        

والخيءلي لثءب  العزل عحى التوالي . يمك  حسءب ثءب  العزل بوسءلة حسءب معءمل 

(   (Nلكهربءئي المعقة بمعءمل الانكسءر المعقةالانكسءر , اذ يرتبل ثءب  العزل ا

 بءلعلاقة الاتية : 

       ε = N2                         (6)                                                

                                                                                               

                                         

 يمك  ا  نستنتص :   (5),   (3)م  المعءةلتي  

 

  ( n – i K )2 = ε1 – i ε2      (7)                                                

                    

يمك  كتءبة جزئي ثءب  العزل الكهربءئي المعقة  (7)وم  المعءةلة              

 لحقيقي والخيءلي ( بءلصور  الاتية : )ا

   ε1 = n2  - K2      (8)                                                             

                     



 

 
 

 

  ε2  = 2 n K            (9)                                                           

                              

في تكوي  العةية م  المعقةا  التنءسقية م    تعة قواعة شي  م  اه  الحيكءنةا  

خلال منحهء الالكترونء  إلى العنءصر بصور  عءمة والانتقءلية منهء عحى وج  

الخصوص , وقة استخةم  قواعة شي  بصور  كبير  جةا في تحضير المعقةا  م  

  العنءصر الانتقءلية وذلك لحتنوا الكبير في لبيعة المجءمي  المكونة لهء فضلا ع

والتي يمك  ا   (-CH=N-)لبيعة المجءمي  المرتبلة م  مجموعة الازوميثي  

. لقة بين  بحو  عة   [Z. Uachen, elat 2008]تتنءس  م  العنءصر الانتقءلية 

ا  قواعة شي  المعوضة بمجموعة هيةروكسيل في الموق  اورثو تكو  ليكءنةا  

  ان  في السنوا  الاخير  بةا مثءلية لتحضير معقةا  فحزية انتقءلية مختحفة حي

ظهورنوا جةية م  المركبء  التي تتضم  عنءصر انتقءلية ولهذه المركبء  القةر  

عحى اظهءر الالوار البحوري  السءئح  وتتميز جزيئءتهء بءنهء تتخذ العةية م  الاشكءل 

ي الهنةسية التنءسقية وهذه المركبء  تسمى بءلميزوجينء  الفحزية . ا  التءصر الذ

لحفحز ممء  (d)يحة  بي  الحيكءنةا  والفحز الانتقءلي ياةي إلى تشوي  اوربيتءلا  

يعزز الاستقلءبية الالكترونية في الجزيئة وهذا ياةي إلى امكءنية الحصول عحى 

معقةا  تظهر الصفء  البحورية السءئحة لحيكءنةا  غير ميزوجينية وتعتمة خواص هذ  

 ,R. S. Mandal] لحيكءنةا  والفحز المستخة   المعقةا  عحى التركيب الجزيئي

elat 2007]  . 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 الخلايا الشمسية ومجالات استخدامئا

 ς (phōs)) ῶ(φمف  اليونءنيفة (photovoltaic) "إ  أصفل مصفلح  لالضفوئية

وحفة  تءبعفة لحقفو  الةافعفة -ويعني الضو  وم  اس  فولتء وهو فيزيفءئي إيلفءلي، فولف  

بءلحغففة الإنجحيزيففة منففذ عففء   (photovoltaic)ا أصففب  المصففلح ،و بففذ-الكهربءئيففة

1441. 

مف  قبفل الفيزيفءئي الفرنسفي  1481ت  التعر  لأول مر  عحى تأثير الضوئية في عفء  

مف  قبفل شفءرلز فريتفز،  1448بيكريل. وم  ذلفك فقفة تف  بنفء  أول خحيفة ضفوئية عفء  

رقيقفة جفةا مف  الفذهب لتشفكيل  بلبقفة -السفيحينيو  أشفبءه الموصفلا  -الذي قء  بتغحي 

بنففى الروسففي  1444فقففل. وفففي عففء   ٪1التقءلعففء . وكءنفف  كفففء   الجهففءز حففوالي 

الفيزيءئي الكسنةرستوليتو  أول خحيفة كهروضفوئية عحفى أسفء  تفأثير الكهروضفوئي 

. وقفة وضف  1441الخءرجي الذي اكتشف  هفءينري  هيرتفز ففي وقف  سفءب  مف  عفء  

وقة حصل عحى جءئز  نوبفل ففي  1191الكهروضوئي في عء  ألبر  آينشتءي  التأثير 

. وقة حصل روسل أوهل عحفى بفرا   اختفراا لأشفبءه الموصفلا  1191الفيزيء  عء  

،  الذي ت  اكتشفءف  ففي الوقف  الفذي 1141في تقءل  الخلايء الشمسية الحةيثة في عء  

 تم  في  سحسحة م  التلورا  التي عني  بءلترانزستور .

 الائروضوئية أو الضوئية أو الشمسيةالخلية 

التففأثير الضففوئي  مسففتغلا لءقففة كهربءئيففة مبءشففر  إلففى اللءقففة الشمسففية جهففءز يحففول 
 .الجهةي

تستخة  التجمعء  م  الخلايء الشمسفية )وحفةا  اللءقفة الشمسفية( لالتقفءل اللءقفة مف  
ضو  الشم  لتحويح  الى كهربء ، عنةمء يت  تجمي  وحةا  متعفةة  معفء  )حيف  تكفو  

حفة  أولوية التركيب بنظء  تعقب قلبي محمفول( يفت  تركيفب هفذه الخلايفء الضفوئية كو
 solar) واحففة  يففت  توجيههففء عحففى سففل  واحففة وتسففمى بحففوح اللءقففة الشمسففية

panel.).. إ  اللءقة الكهربءئية النءتجة م  الوحفةا  الضفوئية (Solar power). 
 ..  وتعتبر مثءلأ عحى استخةا  اللءقة الشمسية

إ  الخلايء الكهروضوئية هو مجءل التكنولوجيء والبحو  المتعحقة بءلتلبي  العمحفي ففي 
إنتففء  الكهربففء م  الضففو ، لكفف  وعحففى الففرغ  مفف  ذلففك غءلبففء مففء يسففتعمل عحففى وجفف  
التحةيففة بءلإشففءر  إلففى توليففة الكهربففء  مفف  ضففو  الشففم . توصفف  الخلايففء بءلخلايففء 

شم  ومثءل ذلك )ضفو  المصفبءح، الضفو  الضوئية وإ  ل  يك  مصةر الضو  هو ال
الاصلنءعي، وغيرهء..(. وتستخة  الخلايء الكهروضوئية لحكش  ع  ضفو  أو غيفره 
مفف  الإشففعءا الكهرومغنءليسففي بففءلقرب مفف  مجموعففة ضففوئية مرئيففة، كءلكشفف  عفف  

 .الأشعة تح  الحمرا ، أو قيء  شة  الضو 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A3%D8%AB%D9%8A%D8%B1_%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A_%D8%AC%D9%87%D8%AF%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A3%D8%AB%D9%8A%D8%B1_%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A_%D8%AC%D9%87%D8%AF%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A3%D8%AB%D9%8A%D8%B1_%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A_%D8%AC%D9%87%D8%AF%D9%8A


 

 
 

 

  (Photovoltaics PV)  الفولتية الضوئية)

 (photovoltaic cells ) أوالخلايء الفولتضوئية الخلايا الشمسية ب تعر  التي 
ع  لري  استخةا  أشبءه ، كهربء مبءشر  إلى الشم  م  خلالهء يت  تحويل أشعة

ذي يستخر  م  الرمل النقي. وبصفة عءمة مواة هذه ال السحيكو  الموصلا  مثل
  (Crystalline Silicon)البحوري سميكة كءلسيحيكو  بحورية الخلايء إمء مءة 

 Amorphous Silicon a)-  اللابحوريرقيقة كمءة  السيحكو مءة  لابحورية أو
Si) و     Cadmium (Telluride CdTe)أو (Copper Indium 

Diselenide  (CuInSe^2, or CIS)     او  مواة مترسبة كلبقء  فو  شرائ
  تتكو  م  أرسنية)زرنيخية( الجءليو .  شب  الموصلا  م 

وتعتبر لءقءتهء شكلا م  اللءقفة المتجفةة  والنظيففة، لأنف  لايسففر عف  تشفغيحهء نفءيفء  
محوثة ولا ضوضء  ولا إشعءعء  ولا حتي تحتء  لوقوة. لك  كحفتهء الابتةائية مرتفعفة 

ولفّفة كهربففء  مسففتمر  ومبءشففر  مقءرنففة بمصففءةر اللءقففة الأخففر . والخلايففء الشمسففية ت
 . ))كمء هو في البلءريء  السءئحة والجءفة العءةية

الشفم ، وكفذلك عحفى كففء   عحى وق  سفلوا الشفم  وشفة  أشفعة  تيءرهء تعتمة شة 
يمكفف  لهففذه  .لءقففة كهربءئيففة إلففى اللءقففة الشمسففية الخحيففة الضففوئية نفسففهء فففي تحويففل

لفو وصّفح    DCالمسفتمر التيءر الكهربفءئي الخلايء الشمسية إعلء  مئء  الفولتء  م 
هذه الخلايفء عحفي التفوالي. كمفء يمكف  تخفزي  اللءقفة النءتجفة ففي بلءريفء  الحءمضفية 

 .والكففءةميو  النيكففل أو القءعةيففة المصففنوعة مفف  معففةني الرصففءص المصففنوعة مفف 
        سفلة العءكسفء  البوا  ACتيءر مترةة إلي  DCويمك  تحويل التيءر المستمر

 Invertor للاستعمءل وإةار  الأجهز  الكهربءئية المنزلية والصنءعية العءةية. 

الأقمففءر  مفف  ميزتهففء أنهففء لففي  بهففء أجففزا  متحركففة تتعففر  لحعلففل. لهففذا تعمففل فففو 
بكفء   عءلية، ولاسيمء وأنهفء لاتحتفء  لصفيءنة أو إصفلاحء  أو وقفوة, حيف   الصنءعية

تعمففل فففي صففم , إلا أ  اتسففء  الخلايففء الضففوئية نتيجففة التحففو  أو الغبففءر يففاةي إلففى 
 .خف  في كفءئتهء ممء يستةعي تنظيفهء عحى فترا 

وقففةرتهء  أسففبءنيء لايففء الشمسففية توجففة فففيأكبففر محلففة توليففة كهربففء  تعمففل حءليففء بءلخ
محلفففة تعمفففل بءلخلايفففء الشمسفففية ومففف  المخلفففل أ  يفففت  بنفففء  أكبفففر  .ميحفففءوا  98
منفذ  الأقمفءر الصفنءعية ميجءوا . والخلايء الشمسية تعمفل ففي 114بقةر   أستراليء في
 .بءلتيءر الكهربءئي  ISSمحلة الفضء  الةولية كمء تزوة 1119عء  

وذلفك عف  لريف   اللءقفة الكهربءئيفة إلفى اللءقفة الشمسفية هنءك لريقة أخر  لتحويل
أو مففء يسففمى بتقنيففة الكهربففء  الحراريففة  الشففم  اسففتغلال الحففرار  المبءشففر  لأشففعة

 ( . ( solar thermal electricity الشمسية 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9_%D8%A3%D8%AD%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9_%D8%A3%D8%AD%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9_%D9%84%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9_%D9%84%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
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 أنواع الخلايا الشمسية

وهفو عبفءر  عف   (mono crystalline) :خحيفة تصفن  مف  السفحيكو  أحفءةي التبحفر
إلففى  11وكفففء   هففذا النففوا مفف  الخلايففء مفف  خلايففء قعلعفف  مفف  بحففور  سففيحيكو  مفففرة  

ممء يعني أ  امتصءص الخلايء م  الإشعءا القءة  مف  الشفم  الفذي تبحفغ قوتف   11%
وا  لكفل متفر مربف  وذلفك ففي يفو  مشفم  بفءلقرب مف  خفل الاسففتوا  أي أ   1999

الواحة متر مرب  م  هذه الخلايفء يمفتص الإشفعءا الشمسفي بهفذه الكففء   ينفتص مفء بفي  
 .وا  119إلى  119

وهففي عبففءر  عفف  رقففءئ  مفف   (multy crystalline) خلايففء عةيففة  التبحففر .1
السحيكو  كعشل  م  بحورا  سفحيكو  أسفلوانية ثف  تعفءلص كيميءئيفء ففي أففرا  
لزيففءة  خواصففهء الكهربيففة وبعففة ذلففك تغلففي أسففل  الخلايففء بمضففءة الانعكففء  

إلفى  1هفذا النفوا مف   لكي تمتص الخلايفء أشفعة الشفم  بكففء   عءليفة وكففء  
18%. 

وفيهفففء مفففءة   (amorphous) الخلايفففء المورفيفففة أو خلايفففء الففففيح  الرفيففف  .9
السفففيحيكو  تترسفففب عحفففى هيئفففة لبقفففء  رفيعفففة عحفففي أسفففل  مففف  الزجفففء  أو 
البلاستيك لذلك فو  تصني  هذه الخلايء يت  بتقنيفة سفهحة ولكف  كفء تهفء أقفل مف  

وا  إلفى مفء  49بة لتلبيقفء  مف  وأسعءرهء أيضء أقل. وهي منءس %1إلى  8
 .أقل

تتس  هذه المنتجء  بأ  الخلايء مةعمة  بولءر م  الألومنيو   لححمءية وأيضء      
 .بزو  م  الةايوة لححمءية الكهربية

تلبيقء  استخةا  الخلايء في مجءل الاتصءلا  ع  بعة )شبكء  الموبءيل( في 
 .أنظمة الإضء   –  الميءه مضخء –الحمءية الكءثوةية  –الماسسء  الضخمة 

لأ  اسفتمرار  (battery charge controllers) ثءنيفء  أجهفز  الفتحك  ففي الشفح 
شح  البلءرية بعة تمء  شحنهء يعرضهء لحتح  وأيضء سحب الشح  م  البلءريفة عنفة 
قرب تفريغ البلءرية يتحفهء أيضء  لذلك وجب وجوة متحك  يعمفل عحفي فصفل البلءريفة 

 شحنهء ووق  عمحية سحب الفول  منهء. وهذه المتحكمء  بمجرة ا  يت  

 

( حيفف  يسففتخة  فففي أنظمففة 94فولفف  الففي  19امبيففر ) 4 -1مففوةيلا  تتففراوح بففي : 
يفتحك  ففي  9الصغير  ونظ  الخلايء المنزلية وأيضءَ يستهحك ثم  محي امبيفر.  الأضء  

 امبير يستخة  في التلبيقء   19وشة  التيءر  94فول  الي  19بلءرية جهةهء 

امبيففر وهففو مففزوة بشءشففة  89مففتحك  التلبيقففء  المتوسففلة  -8الخفيفففة المتوسففلة. 
مفتحك   -4وأيضء  أنظمفة الحمءيفة  يستخة  في اضء   الشوارا والاستخةامء  التجءرية

 امبير يستخة  في مقويء  موجء  الميكرووي  )أبرا  تقوية شبكء  المحمول( 119
  



 

 
 

ا  إسففتخةا  مصففءةر اللءقففة المتجففةة  قففة إزةاة فففي السففنوا  الأخيففر  بشففكل ملففرة، 
سوا  كءن  تحفك اللءقفة المسفتمة  مف  المفوارة اللبيعيفة لالمتجفةة ل أو اللءقفة التفى لا 
تنفففة لاللءقففة المسففتةامةل مثففل إسففتخةا  لءقففة الريففءح واللءقففة الكهرومءئيففة مفف  إنففةفءا 
الأنهءر عبر السةوة ولءقة المة والجزر ولءقة الأمفوا  ولءقفة الريفءح ولءقفة حفرار  

 الأر  واللءقة الشمسية والوقوة النووي.

 
مثل الفح  والبتفرول والغفءز اللبيعفي هفو  حي  أ  إنخفء  مخزو  الوقوة الأحفوري

الففذي أةي إلففي الإهتمففء  بهففذه المففوارة فففي الأسففء ، ولكفف  مفف  الوقفف  قففة بففةأ  الففةول 
النءميففة أيضففء فففي الإهتمففء  بمصففءةر اللءقففة المتجففةة ، سففوا  كففء  السففبب هففو ترشففية 

  الظفرو  الموارة اللبيعية التى تمتحكهء مثل البترول والغءز اللبيعي أو للإسفتفءة  مف
اللبيعية الموجوة  في تحك البحةا  في تولية لءقفة نظيففة لا تحفو  البيئفة وسفنحءول ففي 

 .هذا المقءل التركيز عحى أكثر تحك اللءقء  المتجةة  وهي اللءقة الشمسية

 

  ماونات نظم الخلايا الشمسية

  (Solar Panels)الألواح الشمسية .1

الففففبع  تنففففتص كهربففففء  تيففففءر عبففففءر  عفففف  خلايففففء شمسففففية مجمعففففة مفففف  بعضففففهء 
يمك  أ  تسفتخة  لتشفغيل بعف  المعفةا  أو تخزينهفء ففي بلءريفء  يعفءة  DC مستمر

شحنهء وإستخةامهء أكثر م  مر  وتقء  قو  تحك الخلايء بوحفة  الفوال، فهنفءك لوحفء  
للأبنيففة   وال حتففى  تصفل إلفي بلايفي  مفف  الوالفء  15 وال أو 5 صفغير  تبفةأ مف 
 .الكبير  والمصءن  

ةو   -مشهورا  جةا  -وبءلنسبة لغير المتخصصي  فأحب أ  أوض  قءنونء  فقل 
الةخول إلي معءةلا  معقة  في عح  الكهربء  يسموا بقءنو  أو  وقءنو  حسءب القةر  

 :وينصوا عحى التءلي

 

 المقاومة   ×التيار الائربي   =( الجئد الائربائي1) 

 

 التيار الائربائي   ×الجئد الائربائي    =ةالقدر ( 2) 

 

  ويمكنك  إستخةا  ةائر  القوي التءلية لمعرفة أي صيغة تحويل تريةونهء :

  



 

 
 

 

 
 

 

 ( Controllers) Charger  الشحن منظمات .9

 

 

 

 

 :وهفففي المرححفففة الثءنيفففة ففففي النظفففء  الشمسفففي، وتقفففو  بءلعةيفففة مففف  الوظفففءئ  كءلتفففءلي
 

الخحية الشمسية م  التحف  ففي حءلفة يقو  بحمءية  )fuse (تحتوي عحى قءل  ةاخحي -أ

بحيف  يقفو  الفيفوز  )circuit short (تلام  ألرافهء معء وحةو  قصر ففي الفةائر 
بءلتح  ومن  الضرر الكبير مف  الحفةو  عحفي الخلايفء الشمسفية، ويمكف  إسفتبةال  بعفة 
 .ذلفففففففففففففففك والعمفففففففففففففففل مفففففففففففففففر  أخفففففففففففففففري وهفففففففففففففففو رخفففففففففففففففيص الفففففففففففففففثم 



 

 
 

 

  الخحيففة الشمسففية إلففي الجهففءز الففذي تعمففل عحففى تنقيففة وتثبيفف  الفولفف  الخففءر  مفف -ب

لأ  قو  أشعة الشم  تزية وتقل لوال نهءر اليفو  إمفء  DC يعمل عحى الجهة المستمر
 .بسفففبب السفففحب أو بسفففبب تغيفففر زاويفففة الشفففم  حتفففي تفففزول تمءمفففء عنفففة الغفففروب

 

تقو  بتنظي  عمحية شح  البلءريء  حي  أ  عمحية الشفح  تختحف  ففي آليتهفء عف   -ج

مصةر لحلءقة المستمر  موصل بءلبلءرية، حي  تكو  قيمة جهفة الشفح  مجرة توفير 
مف  التيفءر الفذي تسفع   %15 مسءوي لقيمة البلءرية وقيمة تيءر الشح  تسءوي تقريبفء

البلءرية، وإذا زاة  تحفك النسفبة بكثيفر فسفتحة  عمحيفة شفح  سفري  لحبلءريفة تفاةي 
ا قح  تحك النسبة بةرجفة كبيفر  إلي إضعءفهء وإستهلاكهء بسرعة م  مرور الوق ، وإذ

 .فسفففففففففيت  شفففففففففح  البلءريفففففففففة ففففففففففي وقففففففففف  لويفففففففففل وبشفففففففففكل بلففففففففف  جفففففففففةا
 

تعمل عحى ضفمء  عفة  رجفوا تيفءر كهربفي مف  البلءريفة إلفي الخحيفة مفر  أخفري  -د

لأن  في حءلة فصل الحمفل وففي ظفل عفة  وجفوة مفنظ  لحشفح ، ففو  الخلايفء الشمسفية 
البلءريفة إلفي الخلايفء بشفكل عكسفي  يمك  إعتبءرهء حمل يعمل عحى سفحب التيفءر مف 

  .مر  أخري ممء يعمل عحى إتلافهء

 

 ( (Batteries  البطاريات .3

أي أ  لهففء  –وهففي الوحففة  المسففئولة عفف  تخففزي  اللءقففة وتفريغهففء عنففة الحءجففة 
تسفتلي  إةخفءل الهفوا  بفةاخحهء  ويمك  أ  نشفبههء بءلبءلونفة التفى -وظيفة مزةوجة 

لتعبئتهء تح  ضغل خءرجي أو ففت  فوهتهفء ليخفر  الضفغل الفةاخحي إلفي الخفءر  
 . مر  أخر 

 

 

 



 

 
 

وبففءللب  هنففءك العةيففة مفف  أنففواا البلءريففء  ولكفف  غءلبيففة البلءريففء  المسففتخةمة مفف  
 Lead-الأنظمففة الشمسفففية تكفففو  مففف  النوعيفففة ذا  الحمففف  والألفففواح الرصءصفففية

 Acidفولفف   12 ، وغءلبيففة البلءريففء  المسففتخةمة لهففذا الغففر  تكففو  فففي حففةوة
فول . ولحتعءمل م  البلءرية تحتء  لمعرفة متغيرا  عحى الأقل م  أصل ثلاثفة 24 أو

 والتيفءر ويقفء  بفءلأمبير )Volts (متغيفرا  هف  الجهفة الكهربفءئي ويقفء  بءلفولف 
) Amps(والقةر  وتقء  بءلوال) Watts( ه  م  قبلكمء ت  ذكر. 

ويمك  توصيل البلءريء  مثل نف  لريقة توصيل الخلايء الشمسية لححصول عحى 

 .قي  جهة وتيءر مختحفة

 

 Ah( Hours Ampere( ويت  الإشءر  إلي البلءرية بعةة الأمبيرا  في  السءعة 

فعحي سبيل المثءل إذا قرأت  البيءنء   Capacity Battery وتسمى بسعة البلءرية

فو  هذا يعني أ  تحك البلءرية تستلي   19Ah volt 12 البلءرية كءلتءليعحى 

سءعة قبل الحءجة إلي إعءة   19 أمبير لمة  1 أمبير لمة  سءعة واحة  أو 19 توفير

أ  تشحنهء في سءعة واحة  إذا  -م  النءحية النظرية -شحنهء مر  أخري كمء يمكنك 

 وهكذا 9.5A أعليتهء أمبير أو شحنهء في سءعتء  إذا 19 أعليتهء

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 الفةل الثاني

 المواد النانوية 

واحة  م  أه  التقنيء  التي سءهم  في تلوير ةراسة اشبءه  الاغشية الرقيقة تعة تقنية

الموصلا  واعل  فكر  واضحة ع  العةية م  الخصءئص الفيزيءئية . ويلح  عءة  

مصلح  الاغشية الرقيقة عحى لبقة أو عة  لبقء  م  ذرا  معينة قة لايتعة  

والتي تمتحك خواص  الجزيئء  أو الذرا  سمكهء واحة مءيكرو  نءتج  ع  تكثي 

فريةه هءم  تختح  عمء إذا كءن  عبءره ع  جسي  سميك كءلصفء  الفيزيءئية 

والهنةسية وعحى تواز  تركيبهء المءيكروي ، ولقحة سمك هذه الاغشي  وسهولة تشققهء 

لذلك ترسب عحى مواة أخر  تستخة  كقواعة ترسيب ويعتمة نوا القءعة  عحى لبيعة 

  الالمنيو  و السحيكو  و الكوارتز و الزجء  لالاستخةا  والةراسة مث

للاغشي  الرقيق  استعمءلا  صنءعية متعةة  إذ تةخل في تركيب الأجهز  الإلكترونية 

الخلايء  بشكل مقءومء  ومتسعء  و ترانزسترا  وغيرهء وتعة أسءسء لتصني 

الشمسية والضوئية ، كمء تةخل في صنءعة الكواش  الكهروبصرية ضم  مةيء  

 يفية محةةه ولهء كثير م  التلبيقء  .ل

إن الأغشية الرقيقة المحضرة من طبقة أو عدة طبقات من الذرات على سطوح 

زجاجية أو معدنية أو بلاستياية لايتعدى سمائا أحياناً مايارون واحداً ، سواء 

أاانت تلك الأغشية المحضرة مشوبة أم غسر مشوبة ، وفي حالة الحاجة إلى 

محضرة بدرجة حرارة عالية عندها تستخدم السطوح الزجاجية ) أغشية شفافة 

 .بدلًا من السطوح البلاستياية والمعدنية  )الشرائح الزجاجية

إن إستخدام الخلايا الشمسية في العديد من التطبيقات لتوليد الطاقة الائربائية 

حظي بإستخدام الباحثين في العالم مما دفعئم إلى تطوير الخلايا الشمسية 

للحةول على طاقة فجوة مناسبة لأشباه الموةلات لاي تدخل في ةناعة تلك 

،   GaAsالخلايا على شال أغشية رقيقة فظئرت أنواع عديدة من الخلايا مثل

s 2Cu ،3o2Bi 



 

 
 

لقد إهتم الباحثون في معرفة العوامل المؤثرة على الخلايا الشمسية مثل شدة 

الأغشية المستخدمة وطاقة الفجوة وتأثير  الضوء ودرجة الحرارة وإمتةاةية

ومن الطرق   .الشوائب على الةفات الضوئية والائربائية لتلك الأغشية

 الفيزيائية لترسيب الاغشية الرقيقة :

 Thermal Evaporation In طريقة التبخير الحراري في الفراغ .1
Vacuum  

  Sputtering Method طريقة الترذيذ .9
 

 وتشمل عدة طرق منئا : Chemical Methods و الطرق الايميائية
 

 Electrolic طريقة الترسيب الائربائي ) أغشية الااثود( .1
Deposition - Cathodic films  

 Electrolic طريقة الترسيب الائربائي ) أغشية الأنود( .2
Deposition -Anodic films  

 Chemical Spray طريقة الترسيب الايميائي الحراري .3

Pyrolysis 

 : ناك طريقتين عامتين لإنتاج المواد النانونيةه

وم  ث  يت  تكسيرهء أو تصغيرهء  bulk تبةأ م  المواة في حءلتهء اللبيعية -1
-top ، هذه اللريقة تسمى”ضم  مقيء  النءنو“إلى أجزا  صغير  جةا 

down م  الأعحى إلى الأسفل 

عك  اللريقة الأولى والتي تبةأ م  الذرا  أو الجزيئء  التي يت  فصحهء ع   -9
 بع  وم  ث  تجميعهء لتصل إلى مقيء  النءنو،وهذه اللريقة تسمى

bottom-up م  الأسفل إلى الأعحى 

 : معظ  المصنعي  يهتمو  بءلتحك  في الآتي عنة صنءعته  لحنءنو

ه  عنةمء تتعءمل م  المواة فءلحج  م : particle size حج  الجزيئء  -1
نءنو 1“ن  1النءنونية، فمثلا السيحيكو  النءنوني عنةمء يكو  حج  الجزيئء  

فو  السيحيكو  يش  أزر  بينمء إذا كء  حج  جزيئء  السيحيكو  نءنومتر ” متر
فونهء تش  أزر  ومء كء  بي  المقيءسي  فون  يش  أخضر عحى عك  ” مكعب

فءلحج  غير مه  ي لا تتغير ” في حءلتهء اللبيعية“ bulk المواة عنةمء تكو 
 .خذائص المءة  م  اختلا  حجمهء



 

 
 

 –كروية  –المقصوة بذلك )سةاسية  : particle shape شكل الجزيئء  -9
ولذلك أهمية في المواة النءنونية حي  إ  التغير في الشكل ياةي …(  –ثلاثية 

 .إلى تغير خصءئص المءة 

وتكم  أهميت  ي أن  يحةة خواص  : size distribution توزي  الجزيئء  -8
المواة أي هل التوزي  منتظ  أ  غير منتظ  وهل الجزيئء  مستقر  أ  لا، فكمء 
ذكرنء ع  السيحيكو  في حج  الجزيئء  أن  يش  في المقءةير المذكور  لك  لا 

لك  إ  ل  تك  كذلك ” متوزعة بءنتظء “يت  ذلك إلا إذا كءن  جزيئءت  منتظمة 
جعحهء منتظمة “فونهء لا تش  والعح  الآ  يبح  حول كيفية تثبي  الجزيئء  

 .”ةائمء

ذر  كءربو  وذرتي  “مثءل  : particle composition تركيب الجزيئء  -4
 .”هيةروجي  أي الجزيئء  أو الذرا  المستخةمة في تركيب هذا الجزي 

وهذا  : degree of particle agglomeration ةرجة تجم  الجزيئء  -1
 .”أ  الجزيئء  متبءعة  أو متقءربة“يعني 

 

 top – down أولا: طريقة  .1

 bulk كمء ذكرنء في بةاية الموضوا تعري  هذه اللريقة وهي أ  تبةأ بتقلي  المواة
حتى تصل إلى قل  نءنونية ضم  المقيء  النءنوني، وم  اللر  التي نستخةمهء 

 :إلى قل  نءنونية bulk لتصغير المواة

وهذه لريقة ميكءنيكية تنتص مواة نءنونية عحى  : milling الطحن طريقة -1
حي  يت  وض  المءة  تح  لءقة عءلية جةا  ولحنهء ” بوةر “شكل مسحو  

ع  لري  كرا  مصنوعة م  الفولاذ تتحر إمء بشكل كوكبي أو اهتزازي أو 
 نءنو . 91 – 8رأسي  . ويمك  صن  بوةر  يصل حجمهء مء بي  

وهذه اللريقة وتكو  إمء بلريقة كيميءئية  : etching و الحفرطريقة الحك أ -9
 أو بلريقة إلكتروكيميءئية، لنمثل عحى هذه اللريقتي  بعنصر السيحيكو  

silicon فءللريقة الكيميءئية يت  أخذ سيحيكو  ذا  سمك سخي  جةا ،
أو غيرهء التي تقو  بحك شرائ   HF ووضعهء في مواة كيميءئية مثل

ث  تخر  جزيئء  السيحيكو  فتكو  عحى السل  ث  توض  هذه السيحيكو  
بعة … الشرائ  في أي مححول ترية مثل التيترا هيةروفورا  أو الميثءنول أو 

وضعهء في المححول ضعهء في جهءز الموجء  الفو  صوتية لكي تسقل 
جزيئء  السيحيكو  في المححول وتتعح  في  وهذه صور  ع  لري  المجهر 

 لشرائ  السيحيكو  الإلكتروني



 

 
 

يت  استخةا  ليزر نبضي ذو لءقة عءلية مركز  طريقة الاتنةال الليزري : -8
وموضوا في غرفة مفرغة م   ”bulk المءة  في حءلة“عحى هة  صحب 

الهوا  فيتفءعل شعءع  الحيزر م  الهة  فتتلءير الجزيئء  مكونة بلازمء 
 وتترسب عحى القءعة  فتتكو  أفلا  رقيقة . 

  بءستخةا  ليزر اليءقوتي 1119  أستخةم  هذه اللريقة كء  في عء  أول مر
إلا أ  الأفلا  الرقيقة المنتجة أصبح  محوثة وم  الةراسء  ت  تحسي  هذه 

 .اللريقة

وتستخة  في صن  الأفلا  الرقيقة حي   : sputtering طريقة التتفيل -4
إذا قل الهوا  “تح  ضغل منخف  جةا مفرغ م  الهوا   bulk توض  المءة 

وبقءعة  بءرة  معرضة لمجءل مغنءليسي، هذه العوامل ” انخف  الضغل
تاةي إلى انتزاا الجزيئء  م  المءة  أو تتفحهء لتترسب في قءعة  لتكوّ  فح  

 رقي  ولابة م  وض  غءز لكي يمن  التكتلا  .

 bottom – up ثانيا : طريقة 

فتقو  بفصحهء ث  تجميعهء ” م  الذرا “رنء سءبقء  هذه اللريقة تبةأ م  الأسفل كمء ذك
 : لتصل إلى مرتبة النءنو، وم  اللر  المستخةمة في هذه اللريقة

وهذه اللريقة تمر بلوري  أولا لور  : sol – gel جل –طريقة السول  -1
لك سمية لذ gel وبعة فتر  تتبخر المءة  وتتحول إلى لور الجل sol السءئل

جل، تستخة  هذه اللريقة في صن  قضبء   –هذه اللريقة بلريقة السول 
ضوئية تصح  لأ  تكو  وسل ليزري وت  صن  قضبء  ليزرية م  مواة 

نءنونية لك  الجزيئء  غير مستمر  والةراسء  جءرية لجعحهء مستقر ، أيضء 
تكحفتهء  وتمتءز بقحة thin film تستخة  في عمل وتصني  الأغشية الرقيقة

بءلمقءرنة بءللر  الأخر  في تصني  هذه الأغشية وكذلك تتميز بومكءنية انتء  
 1نءنو متر وحتى  1أغشية رقيقة بمسءحء  كبير  نسبية وبسمك يتراوح بي  

 ميكرو  .

جل في أغحب الأشيء  إلا  –وهذه تشب  لريقة السول  : aerosol طريقة -2

 .السءئلأنهء تبةأ بلور الغءز وتنتهي بلور 

  : CVD إختصءرا chemical vapour deposition طريقة -3

 و تحضر المواد النانوية على أشاال مختلفة منئا:

 



 

 
 

 :  Quantum Dots   النقاط الامية .1

 11إلى  2  البعد ، تتراوح أبعاده ما بين وهى عبارة عن نانوى شبه موةل ثلاثى

ملايين  3نانومتر فإنه يمان ةف  11نانومتر. وعندما ياون قطر النقطة الامية 

 نقطة امية بجوار بعضئا البعض بطول يساوى عرض إةبع إبئام الإنسان 

 : Fullerene الفولورين .9

لئا بناء   ارياتجزيئات نانوية ماونة من ذرات ااربون مترابطة ثلاثيا تعطي شال 

يماثل الجرافيت , ولان بدلاً من الشال السداسي النقي, فإنئا تحتوى على أشاال 

خماسية )و احتمال سباعية( من ذرات الااربون, مما يؤدى لانثناء الطبقات إلى 

، حيث  C60 اريات أو أسطوانات ، و يعد أاثر الفولورينات شئرة هو الجزيء

ذرة ااربون على رؤوس مجسم عشريني ناقص . وشال المجسم  01تترتب الـ

العشريني الناقص يشبه ارة القدم ، و يتميز بأنه جزيء ممغنط و غير قابل 

عندما لاحظ أوتوهان وجود  1411وتم ااتشاف الفولورين قدراً عام   للاحتااك.

ف تاوين ذرات ثقيلة من سلاسل من الااربون أثناء إجرائه لتجارب اانت تستئد

ذرات أخف عن طريق امتةاةئا للنيوترونات . إذ أن بحثه اان منةباً في الاشف 

عن الفروق الةغيرة في الوزن بين بعض ذرات العناةر الثقيلة التي يقوم 

وأثناء مشاهدته لتلك النتائج ، لاحظ أن القوس أنتج  بتبخيرها في قوس ااربوني .

اان لئا )قدراً( نفس الوزن الجزيئي للمعدن، وحيث أنه  أيضا سلاسل من الااربون

ن ملاحظاته بشأنئا في نئاية تقريره ثم  لم يان مئتما بسلاسل الااربون فقد دوَّ

انطلق وراء الئدف الرئيسي من بحثه ولم تتم متابعة النتائج التي توةل إليئا بشأن 

و معه ال من م عن طريق هارولد اروتو 1491سلاسل الااربون إلا فى عام 

روبرت ايرل و ريتشارد سمالي الذين توةلوا إلى أن سلاسل الااربون تلك ما هي 

 إلاّ ةورة جديدة من ةور الااربون.

 



 

 
 

 Nano balls الارات النانوية -3

الترايب شيئاً  ( ، مع الاختلاف فىC01تنتمي الارات النانوية إلى فئة الفلورينات )

قليلاً وذلك لأنئا متعددة القشرة، وخاوية المراز ، وبسبب ترايبئا الذى يشبه 

أى البةل. وقد يةل قطرها إلى ما   Bucky البةل فقد أطلق عليئا العلماء اسم

  نانومتر. 111يزيد عن 

 Nanoparticles الجسيمات النانوية -4

له الخواص الايميائية   يعرف الجسيم بأنه أةغر وحدة)شيء( فى تقنية النانو

 111إلى  1والفيزيائية للمادة الحجمية. والجسيمات النانوية لئا أبعاد تتراوح بين 

 نانومتر

 Nanotubes الأنابيب النانوية -5

المواد المستخدمة فى تقنية النانو تخضع لشرط أساسى ، هذا الشرط هو مقياس 

فإن المواد المستخدمة يجب أن يتم تقطيعئا إلى أجزاء  متر لذلكنانو 111-1النانو 

نانومتر. فالأنابيب النانوية تتاون من خليط من مواد  111لا تزيد أقطارها عن 

 1يتراوح قطر الأنبوب بين  موةلة ومواد أشباه موةلة أسطوانية الشال مجوفة 

فة مختلفة عن الأخرى. نانومتر . وال أنبوبة من هذه الأنابيب تؤدى وظي 111إلى 

 Carbon وأشئر الأنابيب النانوية أنابيب الااربون متناهية الةغر

Nanotubes .والتى سوف نفرد لئا مقالاً خاةاً لأهميتئا العلمية والتطبيقية ، 

 Nanowires الأسلاك النانوية -6

تقل عن نانومتر واحد   (، أقطارها4وهى عبارة عن أسلاك ذات بعد واحد )شال

مرة.  1111ال مختلفة ، تاون فى الغالب نسبة طولئا إلى عرضئا أاثر من وبأطو

وتتميز عن الأسلاك العادية )ثلاثية البعد( بقوة التوةيل الائربى ، نتيجة لحةر 



 

 
 

الإلاترونات امياً فى إتجاه جانبى واحد مما يجعلئا تحتل مستويات طاقة محددة 

 ية.تختلف عن المستويات العريضة فى المادة الحجم

 Nano fibers الألياف النانوية -7

وياون عدد ذرات   من أشئر الألياف النانوية الألياف المةنوعة من البوليمرات.

     سطح الألياف ابير مقارنة بالعدد الالى ، وهذا ياسب الألياف خواص مياانياية 

تنقية السوائل والغازات  والةلابة،...( تؤهلئا للاستخدام امرشحات فى‘ ) االشدة 

   ، وفى العديد من التطبيقات الطبية والعسارية .

 Nano composites المركبات النانوية -8

وهى عبارة عن مواد يضاف إليئا جسيمات نانوية تاسبئا خواةاً مميزة إضافية. 

افة أنابيب نانوية )الااربون مثلاً( إلى مادة ما ، تزداد خواص التوةيل فعند إض

الائربى والحرارى لتلك المادة نتيجة لإضافة أنابيب الااربون النانوية لئا. وقد 

يحدث أيضاً تحسن فى الخةائص الضوئية والمياانياية ) الةلابة ، الشدة( نتيجة 

من أشئر المرابات النانوية الموجودة لإضافة مواد نانوية معينة لبعض المواد. و

 الآن المرابات البوليمرية.
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