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	� �����ء �� ��
 أ*(� ه'ا ا���& %$# إ!�اف ا��
�ذ آ��ل ����ري أ�
�ذ ا�
���� ا����� و �

و آ����ء أ*�8ف ا��5ا�& ب(���4 �5
�ري �� �45�657، ا�'ي ا�
�ح ���1ع ه'ا ا�	$/ و %�ب�- خ+ل 

4���9 4���7# ��- روح� �9� 
�& ��اح�- و �� �	�& ��9 ب
�ج�=- و %>(��-، �;)�&�    و %@�ن �� ا��

�A<و ح�ارة ا� ��
;

 ا���ن، ���(
 ��5 ب��C ا�� ��
  .و %;

    


�ذ 9�� ج��ل أ�
�ذ ا�
���� ا����� ب(���4 �5
�ري �� �E� &��)ا� �A<خ�ص ب�� &A<أ%�ج- ب

���م ا�'ي أوHI �='ا ا���& و �+ح�G%- ا�;�
 ،�L@% M�9 45�657�4- ب;	�ل ر4��K �(45 ا����5>4 و اIه

&�
O ��� ب�ب� �����5>4 ��ه� ب>A& آ	�� �� إ�Nاء ه'ا ا��� 
;�.  

    

�9
ة أ�
�ذ ا�
���� ا����� ب(���4 �5
�ري �� �45�657  O��8ا� 
�أ!�A ج��& ا�>�A ا��
�ذ �$

 �� -@��<% M�9 ا����;4 و OKا�>�ا �	��9�7
%- �� �� إ*(�ز ب�Q ا�;����ت ا�A=�ب�4�K ب� M�9

&����- ب='ا ا��
��S ه'H ا�
را�4و �	��- 4��L9 �(45 ا����5>4، �; ب�هT

 ا�
$�L آ@�ء%- �.  

    

��ن أ�
�ذ ا�
���� ا�: أ!�A آ��Tا أ��L ا��7دة ا���%'ةWا����� د 
���� ب(���4 ب�ج� ��
�ر 9	

و M7�9 ب�;��� ب�ز�
ة أ�
�ذ ا�
���� ا����� ب(���4 ا�$�ج ���L �� ب�%45 و �$(�ب 9	
 �� �59ب4، 

��A$ا� �Lخ�88ا ب� S�'��5>4 ا�� أ�
�ذ ا�
���� ا����� ب����آ� ا�(���� �� أم ا�	�ا��، أ�L9ء �(45 ا�

��S �;�اءة ه'H ا�����4  و ا��>�رآ4 �� ا����5>4 ر�W ا�
�ا��%=� ا���TAةTا� �=
  .�S و�

  

 ����ة %��ون �� إ\�ر Z� [�1 ��	� �����ء ا���دة ا��8	4 و *N آ�ن &�ب�S� Q ه'ا ا��


�� ا�	$/ Meudonا�	��رات �� � 
  ا�'ي ا�
;	�Y. Marfaing �5 ب@�*�7، أ!�A ب����8ص ا��7


	� ووج
ت �5- آ& %�ح�[ و �9ن�� ا��'�F. Jomard S  و J. P. Rivièreا��7دة آ�� أ!�A . �� ا�


	� و ا�'ي �
م �� �
 ا���ن  Z. Teukamآ�� أ!�A ا��7
 . � �� إ*(�ز ه'ا ا�	$/��9
ا*�� �S *@^ ا�

4�Kب��=Aا�;����ت ا� Qت و إج�اء ب�����
  .�� %$��L ا�


 �����ء و آ����ء ا���اد   =�� �	
 (IPCMS)ج�ء �S ه'ا ا���& أ��L أ*(� �� ��

��ة %��ون ب�S ج���4 جN رغ �� ��*�7 آ�ن�	ا��

	�، أ!�A ب����8ص ا�7ب7��  :�دة�(& و ه'ا ا�

C. Demangeat و Antonie F. إج�اء �� �� -%
9�7� M�9 �*�Tو ا� �� -��	;
، ا�ول M�9 ا�




	�. (PL) و ا�
`�] ا�Raman �K�L%(�رب �4����6 ��        آ�� أ!�A ا��7
 ه>�م 9	�س �S *@^ ا�

   .(AFM)�4 و ا�'ي ��9
*� �� إج�اء %(�رب �(=� ا�;�ة ا�'ر

  


�� !�Aي ا�(��& ����+ء ا���%'ة ب(���4 ج�(& ا��'�S �� �	���ا ��9 ;
آ�� أج
 *@�7 ����� ب

9�7
%=� و �*8$=�  و أخb ب��'آ� ب��=� *�ر ا�
�S، ��ح�ت ب�زرارة، ��9د ��8&، بS 9	�س 9	
 ب

 &�و �� �$�L*� ا��- �� ا��ح�� و ��Wه� ��S ��ه� �S ���[ أو �S ب��
 �� ا���7 ا�S7$ �='ا ا��

  .  ه'H ا��$4G ا�=�رب4
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    ����������������������������������� ������� ������� �������         
  

��� إ�� ا������ ��آ�  ��� ��
� (ZnO) أآ	�� ا�������� $�#ری� �	�!�ة س�اس��II-VIی$ %� ،  '�

 اس�!�2 آ��7 . و ت�ری3% ا�2#ی� .� ا���12!�ت، أ��0 اآ�/�.% .� ا�	�#ات ا,+��ة $�*( 
��% Wurtzite ا��#ع

ت�A' أه���% أس�س� .� آ#�% ��دة . ?ت ت�12!�� ����دة�' <=#د ا�1;: ��� ی���� $% �' +���9 .�ی�ة و ��8

�#�0 آ��1ة و ��1ش�ة �� ��
�C ذات ح���Eg ~ 3.3 eV) ��0 300K( �;ا���7ر ا� G$ر �
�C %� ����0 و    

(60 meV) ..Hت�12!�ت �. %�����ا���آ�1ت ا�A=�وإ<=�دی�، �;	�س�ت :  �7��3���I �J.� إ�� إ�����A اس

ص����ت (، ا���آ�1ت (UV)  ا�/�	��، ا�A#اش� ا�N#��� و ��=� ا�A#اش� .#ق ا�1�J	��8آ�������، ا�L3ی�

L7� �0�2ت و ت�ددات ) ا��1#ر�ی�� $����7A .� ����0 و .� در<�ت ح�ارة ��ت�H. ،��J% ا��� ت��� ت;Q اس

 .� ��8ل (LDs)� و ا�7�����ت ا����ری  N(LEDs)#ء �7� ا�7�����ت ا�N�� �70�1#ء��8ل ا���آ�1ت ا��70�1 ��

، +�#ص� $�� ا��!�م ا���1A ا��;�ز .�  ت���� �	��� <��ة ) .#ق ا�1�J	�8-ا,زرق( ا�2#ل ا��#<� ا�!���

 ��0#�
� (ا����1 ���� ا�	���ا �����7 $��	� �1���وI#��� ا��	���� $�7Aة .� GaNی�A�Wج ا���آ�1ت ا��   ) ا�

 ��Yع  و آ#�
�$��� ت���2% ��;�#ل ��0 ا�p ]1-4 .[  

��و��� ا�N#�� ی��.^ ا,آ	�� A�W�12!�ت .� ��8ل ا�
� ا`+� ZnO.� $�_ ا��� ذو GaN ��� ا�

 �N��1ة أیA�0 ا�#�300 0�� (Eg ~ 3.4 eVا�;��� ا���K( ج ا���آ�1ت�� و ا��	���� $/A� واسa .� إ�

 .� ��0GaN  ی�J#ق ZnO*�� أن . .#ق ا�1�J	�8 و ا,$�_ -ا�N�� �70�1#ء .� ا���8ل ا,+�N، ا,زرق

�c��1أ$�ز . $�_ ا�3#اص ذات ا,ه��� ا� eرات أح�دی� ه� ��ای�#�$ �Aا�;�#ل ��0% س#اء ��0 ش ����Aإ�

���ت ����دة، 
� تA#ن !�آ��1ة ا�;8( �	��1 أو ش�ا�f ر
�!� ذوات� �#��0 <��ة وح�� .� در<�ت ح�ارة أد�� و $


� ر$G ا���7ر ا�;� ا������ �!�ر�� ���ZnOت�Aة ��0 $	��2 و 
ــــ� ت��A^ ��0 ت�J�A ا���آ�1ت ا�C �Nو أی ،


� تjدي إ�� أث� ���ري ذو .����� ��ت�A ��0 ا��;�م هYا ا���7ر ح�� .� G!. GaN �ـ meV 28$ـ  �� و ا�

�.�cى در<� ح�ارة ا���� آـ7���� GaN :0�$ وا�0 أآ�ZnO '� �7' ث( l=� أن ا,آ	�� . در<�ت ح�ارة ت

��و��� ZnO ��0إ�I.� إ�� ذ�� إ�����A اس����ل .  �' ا�UV��2ا���8ل ��N#ء .� A�Wا���آ�1ت ا �. 

���C	� $�� ت���2% $�����دن ا?��!����، .!� و<� أنcو���Jي و س�#آ% ا����#������ ا��	�#ي ا�c� ت%���2 $���

(Mn)�m��% ا�;	�$�ت ا��
���C	�� .�% آ�� ت#cو���Jر ا��3ص�� ا�#=l دي إ��jآ� ت�8ی��1 ح�ی�7  یn5[ی� و ت .[

 fن ت��2( ش�ا�H. �NأیZnO ع#�
��� تJ#ق در<�  Curieأدى إ�� $�#غ در<� ح�ارة  ���J��$(V)دی#م  n �' ا�

 �.�c]. 6[ح�ارة ا� ��	ا,س�1ب و أ+�ى ی�رس ا,آ eY=�ZnO #=. aواس �A/$  '� ��7م آ���ا`ن �;� اه

  .��3$� و .�ق ا�1;:

 nو دون ت���2% ه# �' ا��#ع �' ا�GcN ا����� ت;Q ش�وط �0دی� ��1#رة  وح�� اZnOا,آ	�� 

 ت�;A( $=� (NUV)+����% ا�N#��� .� ا���8ل ا�!�ی� �' ا���2!� .#ق ا�1�J	��8 �' ا���2 . �0دة
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0�� در<� ح�ارة ا��c.�، .� ح�' ت�;A( ا���#ب .� $�
� ��8ل ا�A/$ ��2� �0م ��آ�7.� . ا���7رات ح

�=� تA#ن �0#�� ا?��0L3ت .���10).� ا���8ل �;�#رة � ا��1#رات ا,ح�دی� 0�� ت
4 
- 10

7
) cm

2 .  

 +�#ص� دورا ح�<� .� ت;�ی� ZnOت��� ا���#ب .� أ���ف ا��#ا
� $/A� �0م و .� ا,آ	�� 

 %� ����$�=Aو ا� ���#Nل]7[ا�3#اص ا���. �A/$ )ه�	�0 ت#�
�� .� ا�;��� ا����C ی�ت#� ، �' +Lل إد+�ل �	

��و��� ا��/�� و A�Wت ا?�!����� س#اء .� �3��� ا?���$ ��     تjث� .� تw�n ا���دة أو .� ت�آ�� ح��Lت ا�/;

�#اeی ��ه# و آYا ح�آ��=� و 	� �Nو أی �!�  . jث� .� ���1C ا�

=� ��0 ا���L+ ��#Aل ت���� ا��1#رة أو ا������ت ا��� ت��) ا?��0L3تا��!��2، (ا��nث�� ا���1A ����#ب 

 )A;�1�=� و ا�
ا�3#اص ا�N#��� و ا�A=�$���� ���1#رات ی�Jض ت!�� xث�ره� ��0 �3��� ا�3#اص �' أ<� ��ا

�
����� ا�� ��#Nو�� و ا���A�Wا,داء ا '�	;�� �Nو أی 'Aإن أ� �=$ .  

�nث��ات �3��� ا���#ب �7� ا?��0L3ت، ا���#ب ا��!��2 ا�Yات�� و ا�/#ا��� �!�
 ��0 ا����.� ا��

��و��� و ا�N#��� �ـ A�Wا�3#اص اZnO و�����A�Wا���آ�1ت ا �. %�����*���1 �� ی�1ي . �Iوری� ���8ح اس

ZnO �0م ����#ب �A/$ ا���2 ی��ى '� �N+,�8'( ا���1ث� .� ا���8ل ا	( �' أن )  *���1.�ا*�ت ا,آ*���$

3��� ح#�% و ه# �;� $;: ح�� ا`ن� �mرس�ل یWا اYأص� ه.  

'Aأن ی� 'Aم .���� <�ا و ی��;� أن ت���ف ا?��0L3ت ا�����!� .� آ��7 �' أ���ف ا��#ا
� آ��اآ� ا�

�nث�� ��0 ز�' ح��ة ا�;��Lت و .�����=� ا�A#ا���� ا �;�د� 
#ی��0LتA#ن ��$ ����$�=Aو ا� ���#N3#اص ا��� 

آ��اآ�   Vickers   $#اس�2 ا��/#ی%GaN.��� س�1� ا���7ل ت���ف ا?��0L3ت ا���+�� إ�� $�#رة . ا��#ا.!�

و ه# ] 8[ا��;�م *�� �/�� و ذات .����� تA/$ _J3� ��;#ظ ا?���1ث .� ا���8ل .#ق ا�1�J	�8 �' ا���2 

 . تnث�� *�� ��*#ب .�% .� ا���آ�1ت ا��� ت��� .� ذ�� ا���8ل �' ا���2

�0L3ت ا��� ت�A#ن .� ا��1#رة ح�� ا`ن ت��� آ��7 �' ا,$;�ث و +�#ص� ا���mی� ��=� $3#اص ا?�

 a� �0�J�
�N ,ن ا?��0L3ت ا��� ت�/A� .� أث��ء ��# ا��1#رة 
� ت�������، أح���� 
� تA#ن ��+Lل ����0 ا�

���Y �' ا��Nوري . ا���#ب ا��!��2 ا�Yات�� أو ا�/#ا�� و هYا ی�A' أن یjِث� ��0 +#اص ا?��0L3ت ذات=� 

L3�L� ات��Yةت!�� ا�3#اص ا�n/�  .�0ت ا�;�ی�7 ا�

 �Cی!� <��ة ��راس� تnث�� ا���#ب و +�#ص� ا?��0L3ت ��0 ا�3#اص Vickersا��/#ی% ا���ن 

�� آ�7.� ����0 �' ا?��0L3ت ا�;�ی�7 ا��/nة .� ا��1#رةZnOا�N#��� و ا�A=�$���� �ـ �وL+ ��0ف .  .=# ی

ث��ء ��# ا��1#رة .Hن ا?��0L3ت ا�;�ی�7 ت�/A� .� ا?��0L3ت ا�!�ی�� ا��� تQ�#A .� در<�ت ح�ارة ����0 أ

�
  .در<� ح�ارة أ
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 ����$�=Aوا� ���#N��0 ا�3#اص ا� �=�,<� ا��	�ه�� .� إ$�از تnث�� ا���#ب و +�#ص� ا�����ة �


	�Q إ�� ثLث� .�#ل ��  .,آ	�� ا���� وح�� ا��1#رة <�ءت هeY ا,�Cوح� ا�

�        ، ا���#ب .�% س#اء ا��!��2 أو ا�����ة ��ZnO +#اص ا,آ	�� .� ا��J� ا,ول ی�( �0ض �3

��و��� ا�N#��) ا?��0L3ت( A�Wت�12!�ت% +�#ص� .� ��8ل ا ���3� �Nث�� ا�=��رو<�' ��0% و أیnو ت .  

 ���;�ی�� ا��J� ا����7 ا��2ق ا���8ی��1 ا�����1 .� ا��راس� و ��1دئ ت!���ت ا�!��س ا��	����� .� ا�

���� ا��;�� ��0=� �' 
1� $�حx '�7+�ی'$/�  . �ء �' ا����J� آ�� ی/��� أی�N ��0 $�_ ا�

Q��> �����1 ا�Aء ا��راس� ا��#I ��0 �/
������ ا��;�� ��0=� و ا���و 
� ، ی93 ا��J� ا���7: ا�

#اص 
	( هYا ا��J� $�ورe إ�� �;#ری' ا,ول ی��� $��3#اص ا�N#��� .��� ی��� ا��;#ر ا����7 3��$

����$�=Aا� .  

  

���� ا��� ت#ص��� إ��=� ��� $% و أه( ا��
��ج �0م �10رة 0' ح#ص�� ��� ���( هYا ا���� $�س� .� ا,+�� ی3

  .   .� ا���8ل ا���12!�و ا����Jة ا���<#ة �' هYا ا�1;:
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 .1.I���� ت����	�  

I..11 . 
  VI-IIال�
�� ال���ر�� ����ف ال
�ا�

Aت��1#ر أ���ف ا��#ا
� ا���آ�1   
II
B

VI  '��0��ص� ا��0#�8 '� ��#Aا��II و VI ا��8ول ا��وري �. 

 �J����ص� .� إح�ى ثLث ت�آ��1ت �3��� ) �AشI.1 ( �����  :ا�

  ).ZnS( ا�1��� ا���1A� �1�Aی��� ا���� -    

  .Wurtzite ا�1��� ا�	�اس�� �' ا��#ع -    

    -#�A� �1�Aا�� ���  ).(NaClری� ا��#دی#م  ا�1

  

��� ال��� ) أ(��    )ZnS(ب
�� آ�

 e#>#آ� ا���� ��A� '���0�. '��A1ش '� �����ا+���'(cfc)ت�A#ن هeY ا�1�  . ��#Aا�� '��A1/إح�ى ا�

)(���اح� C ��0#ل ا�!�2 ا����NJ �����3 ا���A)B ( �1�A' ا�Yرات a  ا,+�ى �A1/��B(A (a$ا $�!�ار رYه 

  :ح�: �#ا
a ا�Yرات ه�  ZnSا����3 ا,و��� ��1��� ) أ.(I.1ی�7� ا�/F-43m . �Aت���lه� . ا�!�2

              A : )000( , )
2

1

2

1
0( , )

2

1
0

2

1
( , )0

2

1

2

1
(    

              B : )
4

1

4

1

4

1
( , )

4

3

4

3

4

1
( , )

4

1

4

3

4

3
( , )

4

3

4

1

4

3
(  

  :أش�� ا?�	;�ب ا,س�س�� ه�

              aa )0
2

1

2

1
(= , ab )

2

1
0

2

1
(= , ac )

2

1

2

1
0(=   

    

�m( �A#ن �' ذرات ) A)Bآ� ذرة   ��=� ، ا��	�.)B)Aت!a .� ��آ� ر$��0 ��7�7ت ��$ �
4

3a:ح� ، 

a�A1/ا� Q$�8' .  ث�=�spهYا ا��;�G ت���1C %I�J ا��وا$G ا���A.��� ا�!#ی� وا��� ت!#د إ�� ح��� ا�
 آ�� .�  3

 �
���� 0/�ة) A)Bآ� ذرة . ���CdTe ا��ذرة �' �J^ ا��#ع ت/A� ا�8#ار ا,
�ب �' ا��ر<�  �;��C $�ث

�����7 $�	�.� ا
2

a .س��Aا�� �l������ .� هeY . ت���� هeY ا�1��� $�3#ص�� �=�� ه� �0م و<#د ��آ� ت

  :ا���آ��1 ا��1#ری�
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[-12-10] 

A 

B 

[010] 

[100] 

[010] 

[111] 

[001] 

a 

[0001] 

[2-1-10] 

[-1-120] a 

c 

[100] 

[001] 

a 

A 

B 

A 

B 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)أ(   

)ب(  

)ج(  

II-VI ا��1#ری� .� ا������� ��3��� ا�1  :1.I 
 ال#"
                            ZnS )�1) أ�Aا��  

                  Wurtzite )اس��) ب�	ا�  

                         NaCl )�1) ج�Aا��  
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               ��8 ا�12!�ت<C ��0<111#ل ا��;#ر .  .!BG أو Aأو<% 
��12 ت;�#ي ��0 ذرات  -

A-B-A-..... ) أو ا��$���0تAB4 .(#�1ا� ����تjدي .  $�3ص�� ا�!ZnS��12رات �' ا��#ع �����Y� �8 ت


��12 ا�1��� ا��1#ری� إ�� ? ت��ث� ���ح� واfI ��9���3 ا���Jی���� و ا��������A ���#اد.  

 .  أو<% ? 
��12 ت;�#ي ��0 ذرات �' آL ا�����A$ '�0#ت ��	�وی�-

 

   Wurtziteال�
�� ال���ر�� ) ب(

 �A/ی�7� ا�I.1).ب (�ت�A#ن ا����3 ا,و��� �' . ��Wurtzite ا��1#ری� �' ا��#ع ا����3 ا,و��� ��1

  :، ح�: �#ا
a ا�Yرات ه�AB<�ی��' 

                A : )000( , )
2

1

3

2

3

1
(  

                B : )00( u , )
2

1

3

2

3

1
( u+ ,   

8

3
=u  

�����8 ه��ك ث�$��' ��/�A1 .  س�اس���Wurtzite ا��1#ری� ا�1���$a و c . #ه� ه�l�� ت��� P63mc  ) Pت

���l ی	��1ل c/2 ،mc و ا�	;�ب $ـ °60ت��� ت�Aار $���وران $ـ  �63، �أس�س� ت��� أن اح� �	�#ی�ت ا�

�#ي ا��?ق �#از ���;#ر 	�$c ( أوC
4

6v.أش�� ا,س�س �����3 ا,س�س�� ه� :  

                      
1

a  = a)0
2

3

2

1
( , 

2
a  = a)0

2

3

2

1
( − , c  = a

a

c
)00(  

�	�وی�ن $2#لح�.� 
��0ت% ا����3 ا,و��� .� ا��1#رات ا�	�اس�� �10رة 0' �#ش#ر� a ��=�  ا��اوی� $�


�ا�' . c، ارت�Jع ا��#ش#ر ی��� �% $ـ 120° a$رn$ ل ت���������' ا����J .� هYا ا��#ع �' ا��1#رات اس

)(hkil ت�21 $�,ش����  
1

a ،
2

a   ،
3

a و  c  �A/ا�����7 .� ا�I.2 . واة�	ا�!�ا�' ا�� w!;ی�8 أن ت

0=++ ikh . e�8ن ا?ت#Aی][hkil از ��/��ع#� claiakahu +++=
321

 ا��	�#ي ا�Yي ی!a2 ا��;�ور .

1
a،

2
a ،

3
a و c  �. ا��#���0 ا�

h

1 ،
k

1 ،
i

  و 1
l

�0#دي ��0 ا?تhkil  e�8)(ا��	�#ي . hkil)( ی��� �% $ـ1

])(
2

3
[

2
l

c

a
hki .�����$ ی��� ������ �' ا?ت�8ه�ت>< hkil . ����� <20-11>��0 س�1� ا���7ل �	���� ا�

ی��� ������ ا��	�#ی�ت $�' . [10-1-2]، [210-1]، [20-11] ا����A.�� �ا�L7ث��;�ی: 0' ا?ت�8ه�ت 

�A/��$ '���Iح�{ }hkil.   

�0��' Wurtziteی�A' ا0��1ر ا�1��� ا�	�اس�� �' ا��#ع �. '��A1/اص آ����ا+���'(hc)س�اس� ��  .

��' ا��A#�� إح�ىA1/رات  �'  ا�Yا� A)B ( ل#C ��0 اح���$�!�ار   c ا��;#ر  �
8

( ارت�Jع ا�����3'  3
8

3
( c. 
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]1012[
3

1

2
−−=a  

]1012[
3

1

1
−−=a  

]1201[
3

1

3
−−=a  

]1010[
2

1
−  

ca +  
c  

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    

                  a  
                  

    
  

 �����I.2. �� ������ �	�
	�� ��
���� ����Wurtzite.  

  

  
  

 

 

(-1-120) (0-110) 

 �����I.3. �������� ��� ������ �
��:   

) ! ([0001]  ������ ��Wurzite)     #  ([111] ������ �� (ZnS).  
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ا��#ع  .� ا�/�A1 ا�	�اس�� �' [0001] ی���� ا��;#ر $������. هYا ا���Aی^ ی;�ث �� ی	�� $��!��12

Wurtzite��12
 B(A) .� ��آ� ر$��0 ��7�7ت �;�n$ �Cر$�� ذرات A(B)ا�1��� ت!a آ� ذرة .� هeY .  ���ة 

�0�$��� ���2 و ا�L7ث� ا��1
�� ت��1 $ـ ucإح�اه� ت��1 $�	�.� . ت!a .� ا��وای� ا��آ

1

222
])

4

1
(

3

1
[ −+ uca . ا��اوی�

�� 0/�ة ذرة �' �J^ ا��#ع �/��A آ� ذرة.  �7� ش�A1 آ�1ی��� ا����°109.5$�' ا��وا$G ت	�وي � �;��C $�ث

��A�  . �8' ه��س� هYا ا�8#ار �3���J ��0 ه� %��0 .� $��� آ�1ی��� ا����ا�����7،ا�8#ار ا,
�ب �' ا��ر<� �آ

 أن ت�1ي +#اص  Wurtzite �' ا��#ع    ا�	�اس�� ��A#ن ا��;#ر ا�!�12 ا��Jی� .�A�H$ %�Hن ا��1#رات

    أو<% ا��/�$%  I.3ی�93 ا�/A� . (pyroélectricité)ا�A=�و��ری�  و (piézoélectricité)ا�A=�وإ<=�دی� 

��'[0001] و [111]و ا?+�Lف .� ت�Aس ا�Yرات و.w ا?ت�8ه�' ��آ�1ی��� ا���� و ا�	�اس�� �' :  .� ا�1

 .Wurtziteا��#ع 

 

  NaClال�
�� �( ال
�ع ) ج(

��' أ4eL0  $�ل 6ه#   B وA .� هeY ا�1��� �0د ا�8#ار ا,
�ب ��Yرات  ��ت�A#ن ا�1��� �' .   .� ا�1

�0��' ���A ���آ� ا�#<#NaCl e ا��#ع �. '��A1ش '� (cfc) راتYا� '� A راتYو �' ا� B ن����اح�      

$ـ 
2

a  ��Aح�ف ا�� e�8ت�$)�A/ا�I.1)ـ>.(( a$ی� ��0 أر���
#ا�0 ت;�#ي ا����3 ا�� AB .�l��ه� ه# ت

Fm3m.  

  

I.2 . اص أآ,�+ ال����.)ZnO(   

I.1.2 .����
  ال�0اص ال�

��� أآ	�� ا����   �: $��A�H% أن یm=� .� ثLث�  $�� $�#ری�. II-VI إ�� ����0 أ���ف ا��#ا
� ZnO ی

ح	� . NaClو ا���1�A �' ا��#ع  (ZnS)، ا���1�A �' ا��#ع آ�1ی��� ا���� Wurtziteا�	�اس�� �' ا��#ع 


� ا��$G ��;��� ا,س�س�� �ـ ح	�$�C ت�ZnO اس���	ا� ��� ه� ا,آ�7 اس�!�ارا �' ا���ح�� H. Wurtziteن ا�1

��A����ت/A� ذرات . A/��$ Wurtzite� ا�	�اس� �' ا��#ع ZnO.� ا��mوف ا���دی� ی��1#ر . [9] ا����#دی

، �#ا
a ا?��cاس�� ا��$���0 �����، .��� ت;�� ذرات ا,آ	�8' ا�(hc) ت�Aس� $/A� س�اس� ���اص (Zn)ا���� 

^Aي آ� +��� أو��� ��0 وح�ت�' . أو ا��#���وب �Yرات . O و أ��#��' Zn آ�ت�#��' :ZnOت;�ا��#aI ا��

  . C ��0 ��12![0001]#ل ا��;#را�+�ص��  ZnOا���� و ا,آ	�8' ی��2 �ـ 
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 �����I�4 . �������� �������� $�� �� ��	�
	Wurtzite %� (ZnO) &'� (�) *+�	��� ,� 

 �����	���) :! ( -��	��� (�)(0001) .)# ( /��	��� (�)(1010)  

)             0 ( /��	��� (�)(11-20) .)
 (�	��� (�) /�(11-20).  
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YZnرات ا��� ت;#ي ا�) 0001( ی��� ���	�#ی�ت
Oو ا��� ت;#ي ا�Yرات ) 0001 ( $ـ���	�#ی�ت+2

2- 

3���J $�' ا�#<=�' (1-000).$ـ���	�#ی�ت� �������Aی���� وا���Jن ا�3#اص ا�#Aت ��Y� �8��� (0001)    

  . ا�	�اس� �a ا��	�
G ��0 $�_ ا��	�#ی�تZnOا�1��� ا��1#ری� ��آ	��  I.4ی#fI ا�/A� . (1-000)و

   ���$ ����، و آYا $��#س�c G و a	�اس�� $��#س��2'  ا�ZnOت
c

l
u  Zn-O ه# C#ل ا��اl �2$ ح�: =

 w.وc.�
ت;�د ا�#س��G ه��ك ثLث� 0#ا�� .  ت���8 أه��� وس��G ا�/�A1 .� ت2#ی� ��آ�1ت أ���ف ا��#ا


� ه������ ا�� ��A1/ا�:  

��و��ت-A�Wا eY=$ ل#c/ا�� �!���و��ت ا�;�ة ا��jث� ��0 آ�#ن 
�� ح��� ا�A�Wت�آ�� ا .  

أی#��ت   ت�آ�� ا�Yرات ا�/���1 و ا���#ب و آYا ا��Jق .� ��� ا�!�2 ا,ی#�� $�' هeY ا�/#ا�� و-

  .ا�/�A1 ا,م


1� ا��(  ا��3ر<�� ت اW<=�دا- '� L7� ��	.(  

  . در<� ا�;�ارة-

��� أآ	�� ا���� ا�	�اس�� �' ا��#ع  $Wurtzite ����7ا�� ���)633.1( ت3��� $/��JC �A 0' ا�1 =
a

c .


��L، و ا�	�1 .� ذ�� 
� ی�#د إ�� اس�!�ار و أی#��� ا�/Y=��A1ا  e#/� '�8	ذرات ا,آ G�;� نH. . �� �1��*

#�;� �A1/ا� Q$ن ث#ا#A3.2475رة .� ا���8ل �' تÅ 3.2501 إ��Å G�1 ��#س�	���$ a '� 5.2042 و Å 

�	Å �1 5.2075إ�� ��$ Gس�#��c . 1.� ا��8ول.I ع#�
�( وس��G ا����3 �1��� أآ	�� ا���� ا�	�اس�� �' ا� _�$ 

Wurtzite.  

  

a>ا��� (Å)      a (Å)      c 

a

c
 

c

l
u = 

[10]   3.2496 5.2042 1.6018 0.3819 

[11] 3.2501 5.2071 1.6021 0.3817 

[12] 3.2498 5.2066 1.6021 0.3817 

 �m�   3.2860 5.2410 1.5950 0.3830ی�     [13]

[14] 3.2475 5.2075 1.6035 0.3818 

  

  ا�	�اس�� ا���mی� و ا���8یZnO��1وس��G ش�A1 ا�ـ . I.1<�ول
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، ���A�H$ 'A% أن ی�;#ل إ�� Wurtzite ت;Q ش�وط �0دی� �' ا�A/��$ GcN� ا�	�اس� ZnOی��1#ر 

 �1�Aا�� ���
9 ا,$��د ]. GPa ]12 9 ت;GcI Q ���0 ی!�ر $;#ا��  NaClا�1��ا�	�1 .� ذ�� ه# أن ت

��A1/ی�ا�j.�A�0�� ا?��!�ل .  ی��7 ا��0�J� ا�A#�#�� $�' ا,ی#��ت ����0( ا����12 ا,ی#��� ��0 ح	�ب ا����12 ا�


9 ا�;8( $;#ا��  ا�����A' ا�2#ر ا�	�اس� إ�� ا�2#ر���هYا ا�2#ر ا����A ش1% ]. 12 [%17 ی

�!�	�(métastable)ا� GcNا� Q;ا����� ه#. 8#ي ت GcNث��ات ا�nب  ت��0( 0أح� ت�
 ا���1A،�د ا�8#ار ا,

 ��Aار ا�2#ر ا���!� ه# Zn(O).� هYا ا�2#ر �0د ا�8#ار ا,
�ب �Yرات ا���� . NaClو ه# �� ی	�f $�س

  .Wurtzite  .� ا�1��� ا�	�اس��4 �!�$� 6

  Q;ش�وط  ت �!�
 $�A�Hن ،ZnS ][15 ا��	�� $;�: یA#ن ��1�A �7� ت���w أس�س� $�+���رت�8ی��1 د

.� . aا�/�A1 أن ی��1#ر $��/A� ا����A آ�1ی��� ا����، وه# C#ر ش%1 �	�!� ی���� $#س�G أآ	�� ا����

��'  �ZnOـ   a   ا��#ا�� ��رج $�_ 
�( ا�#س�I.2Gا��8ول ��  .NaCl و ZnS.� ا�1

  

 �A1/ع ا�#�          (Å)               a              

ZnS              4.370 [16] ، 4.600 [9]  

NaCl             4.271 [10] ، 4.283 [12] 

 

   ا��ZnO�1�Aوس��G ش�A1 ا�ـ . I.2<�ول

  

I.2.2 .��2ب��  ال�0اص ال��2�4 و ال"3

  #Nا�3#اص ا� �. �!���� ا�;�م ا��2
�� ح#ل 
�� ح��� ا��j.�A و 
�� ح��� ا�$ )A;� ��� و ا�A=�$����ت

��و��( A�Wا �!�
�) ا������ ا�� .�
��� ح�م ا��2$ ��  .�ZnOـ  و �' ث( ت�1ز �Iورة ا�#
#ف 0

  

I.1.2.2. ����5ال�7م ال ��
  ب

��و��� �ـ   A�Wا�3#اص ا ��	J��	� أه��� ح�<� �Aت ��
1��� ا�;�م ا��2� ���Jإن ا����.� ا��ZnO .

��و��ت=� ا���A.���  أن ت��f إ�A�H$(Zn)ن ذرات ا���� A�4s '�8	رات ا,آY� (O) اYب �=�، *�� أن ه�
 ا,

�/�� إ�� .  ت	�ه���- ���ة �3���2 أی#���ZnOا?��!�ل ا�/;�� ? یA#ن آ��L و ه# �� ی��2 ,آ	�� ا���� 

ن تA#ن  ا��	�ه��� �' ا��;��� أ-هeY ا����ة ا��3���2 ا,ی#��� .  [17]0.616 ت!�ر $ـ ZnOأن در<� أی#��� 

��و��� ��آ	�� A�Wا ���  .ZnOا�	�1 .� ص�#$� ت;�ی� ا�1
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�;�ی� $��� ا�;�م � ��

�، $��A�Wن اس����ل �Cی!��'ا��2�� ���� : 

  :   و ه� ا+���ر �����8 ا���آ�C (ARUPS)�1ی!� ت�8ی��1 -

 (Angle-Resolved Ultraviolet Photoelectron Spectroscopy) 

A��;�ی� ح�م ا�$ f�	ل �;#ر ا,ش�� ا��#<�� ت#C ��0 j.�k ]18.[  

��و��� �ـ-A�Wا�;��� ا ���  .�C  ZnOی!� ��mی� ت�ت�A ��0 ت�#ر ��#ذج �1

   

���l ا����� .� ��2!� $�ی�#ان ا�	�اس�� I .5ا�/A�ی�7� �ت( ا�;�#ل . $��� ا�;��� ا��2
�� $�ت�8ه�ت ا�

����. [26-19] (TB)و ا?رت�1ط ا�/�ی�  (LDA) ا��7A.� ا��;��� �ت!�ی1: ل ا��2ق��0 هeY ا�1��� ��mی� $�س

 '� �
O ت/A� ا��	�#ی�ت ،–eV 20 ح�� ح#ا�� –ev 6أ
-2

 2s���;ا� �. ���cا,ص� ا�  . eYه �=mت ?

�A/ا�;��� .� ا�I .5، �!�
�� . آ�� أ�=� ? ت	�ه( $/A� .��ل .� آ�7.� ا�;�?ت .� ح��� ا��C ح��� �+x

� '�$ a!ت ��#c/6 ev– 0 و eVj.�A��nت�� �' ا��	�#ی�ت.  ه� ح��� ا�� j.�Aی�ت ت#�	� ��     تm=� $=� س

O
-2 

2p و Zn
+2 

3d) '�8=ت( . ��
�� هeY ا�;��� 0 a!تГ )0( =k .�!�       ��0 $��) ا��Jر*�(ت!a ح��� ا�

~ 3 eVj.�A���Zn أس�س� �' ا��	�#ی�ت �	�#ی�ت هeY ا�;��� ��nت.  �' ح��� ا�
+2

4s��#c/ا�� ��*  . a!ی

 ��0 �Nا�;��� أی eYه ��
Г و ، ������$ �0#� �' ا��#ع ZnO ��آ	�� (gap)تA#ن ا�;��� ا���


��  ت(Directe).ا���1ش��C ی�ت#�
�� ح��� ا��j.�A إ�� ثLث� �	 �2/� )-  اWآ	��#��ت– ا���7رات ت	��(

���	�وی� و.w هYا ا���#ذج تA#ن 
��� ا�;��� ا����#�0 ا�N#��� .  ��ار-اوج س�1'$�nث�� ا�;!� ا��1#ري و ا�

≈ 3.3 eV.  

   

$#اس�2 
��س�ت ا���Jذی� ا�N#��� $�?�� در<� ا�;�ارة .�   ZnOی�( ت!�ی� ا�;��� ا����#�0 �ـ 

��ل ا���1رة  $�س��Tی�A' ا�����1 0' ت��c ا�;��� ا����#�0 $�?�� در<� ا�;�ارة . ا��1#رات ا,ح�دی�

  :[27]ا���8ی��1 

 

T

T
TE

g

+
−= −

672
10.7,63807,3)(

2

4
               (1.I) 
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��� ا�;�م ا��2
�� .� : I.5 ال#"$ZnO اس��	21[ ا�.[  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  

 14 

 �0#��A#ی' �;�#ل <��� �a آ� �' ا��Aد��#م ZnO �ـ (Eg)ی�A' ا��;A( .� �0ض ا�;��� ا���$ 

(Cd)cی#م  و ا�����(Mg) :. �JCdxZn1-xO ���
 _J3�ا�;��� ا����#�0 �ـ   وه� 
���2.6eV ح�� Eg ت

CdO . �. ����$MgyZn1-yO ���
تm=� أه��� ت��ی� . MgO [28] �ـ Eg و ه� 
��� 6.7eVح��  Eg ت�داد 

 �0#���و��� ا�N#�� .� ا���12!�تEg ا�;��� ا���A�Wا���8ل.� ��8ل ا �.  .UV  

  
I.2.2.2. 0ب���2ال�  �اص ال"3


� ر$G ا���7ر ا�;� ت	�وي  ،I .5 واس�� و ��1ش�ة آ�� ی/�� �% ا�/ZnO�Aا�;��� ا����#�0 �ـ �C a�

60 meV، ��8وه# �� ی ZnO�. ��> fو���ت  ��ش��A�W�12!�ت .� ��8ل ا���و��� ا�N#��  ا�A�Wو ا .

ت/#ی�   (ی���� $8=� ا�=��ر ������0 س�1� ا���7ل، ص�a ��آ� �� �' ��دة ذات ح��� ���#�0 آ��1ة .

���I  ( Q;أن ی��� .� در<�ت ح�ارة ����0 و ت %�Aت;��% �;!#ل آ=�$���� ش�ی�ة، آ�� ی� ����Aو إ�

%�  . اس��0�2ت ��ت��J دون أن ت	#ء ح��

��و�� $��آ�� ا�;��Lت و آYا ح�آ��   A�Wا �!�)( Hall ی���� ا�
H

µ :ح� :  

        

ρ
µ H

H

R
=                 (2.I) 

ح�: 
H

R ����� #ه Hall و ρه� ا��!�و��� .  

  

   �J��Nا� ����$�=Aح��� ا�;!#ل ا� �. �J����و�� �3A�Wا �!�
� یA#ن ا��� ح��� ا�;!#ل 0�% .�.� ��� ا�

  .ا�!#ی�

  -#Aت �J��Nا�;!#ل ا� ����و��ت �' ا�;!� ا�A=�$��� ا��3ر<� ص��cة  .�A�W1=� ا	�Aت ��ن ا��2
� ا�

 �=�
��و��ت $�7� هeY ا�;!#ل و$������ ا�;�اری�،�!�ر�� �2$A�Wا �
�C aث� ت#زیn��Q . ? ی/�و ,ن ���ل ا�

�	� �mو��ت ت��A�Wن ح�آ�� اH. و��ت��A�Wا a��0 دا�� ت#زی �����و��ت ی�A�W0' ا�;!� ا��;�د �;�آ�� ا ��!

0���Ohm�!!;� Yا�A=�$��� ا��w12 و یA#ن 
��#ن  .       

��و��ت �' ا�;!� ا�A=�$��� ا��3ر<� *�� -  A�W1=� ا	�Aت �� أ�� 0�� ا�;!#ل ا�!#ی� ح�: تA#ن ا��2
� ا�

 �=�
�=� .� ح��� ا��#اا�;�اری� .�=��� �!�ر�� �2$��
��و��ت $/A� �;	#س 0' A�Wا aدا�� ت#زی ��c��. زن

��و��ت A�Wا eYه f1ح�رة(ت� (�A1/ر<� ح�ارة أ��0 �' در<� ح�ارة ا��$ ����و 0���� تA#ن ا�	��0 . ت

0�� ا��#ازن $��A�Wن �0� ��آ� ی��� 0�� ا���ددات ا������ �=���
��و��ت أ��0 �' A��� ا��8ی�   .    
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��و��A�Wن +#اص% ا#Aوري أن ت�Nا� '� ��#I و����A�0 ��آ� إ���7�� 0�� ص� ���L� ���1C 

 یZnO �m و +�#ص� .� II-VI*�� أن ا��;���1C �. )A ا��!� .� أ���ف ا��#ا
�  . ا��!� و آ�7.� ا�;��Lت

 :  ه�H. pن ا��#ا�� ا��� ی�A' أن ت��w ا��;���1C �. )A ا��!� Aven [29]$;	� .  ص��1

  .��;�ت ��A'ی�A' أن تA#ن ا`+Yات ا�����L أ
� ا�;L? �' أ
� ت�آ�� �) 1(


�c� aی� أو )2(#� Q�cف آ���;�ت إذا �� ش���
� ت �� a
#� �c/ت ��أصQ;1  ا�/#ا�� ا`+Yة ا�

  . ا��cاس��

���1 ���a� �0�J ا�� )3(C ��� اتY+�� ن#Aأن ی 'Aی' ی�#A�*��  ��آ�1ت�#ب ا,ص��� أو ا�/#ا�� �

  ..���� آ=�$����

�#ع ZnOآ	��  إ�� أن ا������� ا��� ی�1ی=� ا,Mandel [30]أش�ر �� p ات�Yازن ا�#� ه� ���ج ا�

(self-compensation) �7� ����1C أو ا��#<#دة ���x ة��#� ��+Yات ا���nت� �' ا���ی� �' ا���#ب ا����;� ا��

��و<�'.(Zni) أو ذرات ا���� ا?��cاس�� (VO).�ا*�ت ا,آ	�8' �و ه#  (N) ا`+Yة ا,آ�7 اس����? ه� ا�

 )�L� ر�����و<�' 
�ی� <�ا �' �e��m .� ا,آ	�8'آ#ن �ا+�،  Å) rN 1.46 = �� ا�!�2 ا,ی#�� ��

rO=1.38 Å (  ـ� f�	و ه# �� یN a
، $���*��I '� ) اح�( ���Lو<#د ا?ح$ )��L	O ��#= أن ی/c� �#ا

��و<�' .� �    .ZnO [31]ا�

. H ا�Yات�� أو ا�=��رو<�' وا�	�1 ه# ا���#ب.  �0دةn *�� ا���2( 
��ا �' ا��#ع ZnOأآ	�� ا����   

��و��ت یA#ن O [32] . ��#�0 �!�ر�� $��Yرات Znإح�ى ا���#ب ا�Yات�� هeY ه� ا��ی�دة .� ا�Yرات A�Wت�آ�� ا

 '�$(10
17

-10
19

) cm
-3��N;�        ت�آ��   I.3ی��2 ا��8ول .  و ح�آ�� ����cة $;	� �Cی!� و ش�وط ا�

 ��3���J �ة $�2ق �����ت �;300KNو ح�آ�� ا�;��Lت 0�.  
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��N;���و��ت ا���<�C aی!� ا�A�Wت�آ�� ا )(
3−

cm و��ت��A�Wح�آ�� ا )(
112 −−

sVcm 

 ح�N;� ��8 $�2ی!� ا��!� .� ا�2#ر 

 (VPT)ا��31ري            

]1[ 
16

10.6 205 

!� ا���=#رح�N;� ��8 $�2ی  ]33[ 
17

10.05,5 131 

 ]34[  ح�N;� ��8 $�2ی!� ا�=��روح�اری�
13

10.00,8 200 

���ة $� �!�
 ]MBE ]35 �2ی!� ش�ی;� ر
16

10.00,7 120 

���ة $�2ی� �!�
 ]PLD ]36!� ش�ی;� ر
16

10 440 

  

��و��ت .� . I.3ا��8ول A�Wت�آ�� و ح�آ�� اZnO �J��  . �;�N $�2ق �3

  

ی�A'  . ت;Q ح��� ا��!�eV (0.05 - 0.01) ت!�یn '�$ �1ت!a ا��	�#ی�ت ا��2
�� ا��� ت!#د إ�� ا��#ع 

�1Znال ا��Aت�#��ت   $�س�ZnOت;	�' ا�3#اص ا�A=�$���� �ـ 
2+

��ص� ذات تj.�A أ��0 �7�  �$ Al
3+ ، In

3+  ، 

.[39-37] Ga
3+  

 ص��، و ه� ا�;��� *���1 .� ا��#اد ذات ا�;��� p �' ا��#ع ZnOإن ا�;�#ل ��0 أآ	�� ا����   

��ص�  $���p��$ )��2 �' ا��#ع ZnO*�� أن آ��7ا �' ا,$;�ث أآ�ت إ�����A ا�;�#ل ��0 . ا����#�0 ا���1Aة�

����� $�2ی!� تp )��2آ�� أ�A' ا�;�#ل ��0 ش�ا�f ر
�!� �' ا��#ع . N، As [4-3] ،P [46] [40-45]: ا�

، و آ�ن �#ع ا��!� و آ�7.� ا�;��Lت ����!�' $��GcN ا����8 ��آ	�8' دا+� +��co-dopage G)(ا�/�ی� 

cm (0.4 - 0.1) [48]: ر $ـ �J��I <�ا ح�: ت!�p �' ا��#ع ZnOح�آ�� ا�7!#ب .� . [47]ا��cزات 
2
/V.S ،

[49] 0.97 cm
2
/V.S، 1.3 cm

2
/V.S [50]، 2 cm

2
/V.S [36] ،(2.51 - 6.02) cm

2
/V.S [51] ،

.[40] 12 cm
2
/V.S       

) ا�Yات��( تjدي إ�� .���I زی�دة  ت�اآ�� ا���#ب ا,ص��� ZnOإن در<� ا,ی#��� ا������ .� روا$G ا�ـ   

�  .�ت آ=�$���� .� �3��� ا��#ا
a ا�Yری�ا�����0 +�#ص� $#<#د ش;


��LiZn ،NaZn ،KZnا�Yرات �/�� إ�� أن   �C ی�ت#�  ،eV 0.09 : ��ش;� ,ن تA#ن Y+xات $�	

0.17  eV ،0.32 eV ت������  Li$�*( ذ�� .���وف ح���� أن ا����2( $ـ���� ا�ـ . [51] ��0 ا�� ZnO  ی

  .[43] (SI)��� �0زل 
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I.3.2.2 .�4��2   ال�0اص ال  

   j.�A���و��� $�' �	�#ی�ت ح��� ا�A�Wت ا?�!��� ا�3#اص ا�N#��� .� أ���ف ا��#ا
� 0' ا?��      ت

�!�ی�A' أن تA#ن  هeY ا?��!�?ت ��1ش�ة أو *�� ��1ش�ة، آ�� ی�A' أن ت��N' تL0�Jت $�' . و ح��� ا�

��ونAت�8 0' ا�/#ا��-ا,زواج إ�����H. �8ن ا�3#اص ا�N#��� .  و ا���#ب ث!� و ا��	�#ی�ت ا��2
�� ا����$

�=	J� آ��7ا $����دة w���  .ت�ود�� ا�!��س�ت ا�N#��� $���#��ت ح#ل ا���آ�� و ا�1���. ت

��و��� ا�N#��� ی���2 ا����.� ا��
�!� �3#اص% ا�ZnO ���#Nإن اس����ل ا,آ	�� A�Wا���آ�1ت ا �. 

��و���A�Wت ا?�!�س� ���xت ا?��!�?ت ا�N#��� $��ة ت!���ت ت�8ی��1 آـ�?����ص ت�( درا.  .�%و ���xت ا?�

��Jذ و ا?���Aس ا�N#��ا�N#��، ا���#Nا� w�n�ا��w�n ا��=(Photoluminescence)،  �21 ، ا�

(Cathodoluminescence)  ��.��252،53[إ�� .... ا�;�اری�و ا�� .[  

��� إ�� ا��A/��$ wurtzite �0#�8� ا�	�اس� ی��1#ر ZnO$�� أن أآ	�� ا����   �.=# ? ، P63mc و ی

 ���#I ح����0#. [54]����ث� ا���ح� . إ�% ش�Jف .� ا���8ل ا����� �' ا���2 $	�1 آ�1 �0ض ح���% ا���

�!�?ت ا���1ش�ة �' ا��	�#ي ا,��0 .� ح��� ا��j.�A إ�� ا��	�#ي ا,د�� �L� w.ص ا,س�س� �% �#ا���ا?�

 �2!�0�� ا� �!�)Γ)0.� ح��� ا� =k .Γ 2!� $�ی�#ان ا,و���0�� ). .� .�Nء ا,ش�� ا��#<�� ( �!�2 .� �

λ=330 nm ص���2.10:   ی	�وی�ن ��0 ا���ت��Rو ا?���Aس��  α ����� ا?�
-5

cm
  . [55]0.18و   1-

  �=m�0م ی �A/$ ��	ا,آ ZnO��2ث� �' ا�L7ا� wC��ت���w ش�ة ا?���1ث .  اWش��ع ا�N#�� .� ا��

 �8	J���� ا��;UV��N.#ق ا�1!� ��ت� UV '0ا?���1ث . ، ا,ص�J، ا,+�N $!#ة $/�وط ا��;��N و آYا $

�;���ت ا���1ش�ة ا?��;�م ا���1ش� ����7رات ا�;�ة و ا���ت�21، .� ح�' ت��ى ح�م ا?���1ث ا����� إ�� ا?�


� ر$G ا���7ر ا�;� ت	�وي . ا���ت�21 $����#ب�C60 meV  ـ� f�	و ه# �� یZnO �. ن ��ش;� <��ا#Aن یn$ 

  ].56-58[.� ا,+�N � أیN و اWرس�ل .� ا,زرق و UVت�12!�ت ا�Lی�رات 

ة ا?���1ث ت�داد ش�. ، ا������ و ا��� ی�تN�$ G1=� $�1_، $;8( ا�;�1�1تUVت���w ش�ات ا?���1ث   

UV�!ی�ت ا����#�
9 ح8( .  $�ی�دة ح8( ا�;�1�1ت، و .� +Lل ذ�� ی!� ا?���1ث ا���ت� 0' ا��	��و �a ت

f2�1 س	�إن *��ب . [59] ح8( أآ�1 و�' ث( ت�داد �	�ه�� ا�;�?ت ا�	2;�� -ا����Aو$�#رات ت�f1 ا�

 ��#Nا� w�n���ه#ر .  ی/�� إ�� ا��#��0 ا���8ة ����دة(PL)ا?���1ث ا���ت� 0' ا��	�#ی�ت ا����!� .� ��C ا�$

�Q ا�IW.� ا���ت� 0' ا�/#ا�� و ا���#ب/�و $�رت�Jع . �#��0 ا���دة ی�f1 ز�' ح��ة ا���7رات أ
�� $	�1 ا�

0���Y ا?���1ث ا���ت� 0' ا��	�#ی�ت  f1ا���7رات، وی� Q�در<� ا�;�ارة ی!�� ز�' ا�;��ة هYا $	�1 زی�دة ت/

$���*( �' ذ�� .�J ا�/�ا�f ذات ا��PL . ��0# ه# ا��	��2 .� ا�a2.3 eV ��2 *���1 ح#ل ا����!� ا�Yي ی!

 ���I ا���1ث a� �.�cدر<� ح�ارة ا� �. ���cت� 0' ا���7رات ا�;�ة ه# ا���ا���8ة، یm� ا?���1ث ا�

�#ی�ت ا����!�	���.  
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�ZnO �ـ (n)إن ���.� 
�ی�� ا?�A	�ر  A�Wا���آ�1ت ا ��N;ت �. ��=� ���#Iل . �و����ت!�س $�س

#���ی�، ا?���Aس�� و ا���Jذی� وأی�N اWش��ع ا�N#�� .� ا���8ل ا����� و�� ت;Q ا,ح��	1��Wا����2.�� ا . '�$

 900 nm  2000و nm�J��I Q�/�
� nm 800ت;Q .  یA#ن ا��C '� ت#��ت#Jا� �
�C اب��
 ی�داد $	�1 ا

�0#�
1� ی�1ي ا���2 ا�N#�� ش�J.  ا�;��� ا��� ��.400 nm �� و یLح� ح� ا����ص .#ق $�J	�8 ح�د 0

  [60]. 2.029 و 2.008 ت�ZnO '�$ ��cوH. ��#�0ن 
�ی�� ا�A	�ر ا,آ	�� . nm 380ح#ا�� 

 


�ωα)( ی��2  . أیI#� �N#ع ا���ی� �' ا,$;�ثωα)(شA� ����� ا?����ص L���$  ]61:[ 

  

ω

ω
ωα

h

h
n

opt
EB )(

)(
−

=                   (3.I) 

  


� ا�J#ت#نωhح�: �C ه�  ،
opt

E ه� N�0 ا�#�
� ا�;��� ا����C���# ،B���!ا� Y+nی Q$ث�        

10
5
-10

6 
cm

  ].62 [0.5 ، 3  ،2 ، 1یY+n ا�!�(   nا,س،  1-

  

   ال;:�رات ال7�ة) أ(

   �!� ا�/A�  ذاتs أس�س� �' ا�;�?ت Wurtzite ذو ا�1��� ا�	�اس�� �' ا��#ع �ZnOـ ت�A#ن ح��� ا�

�l���و ا���  ،[63] ��ار – ت�/�2 ح��� ا��j.�A إ�� ثLث� �	�#ی�ت $	�1 ا�;!� ا��1#ري و ا��0�J� س�1' .ا��

���ا?��!�?ت ا���ت�21 $����7رات ا�;�ة . ص ا�Yات� $��!�ب �' ا�;��� ا����#�0ت	��2 ��0 ا?���1ث و ا?�

�!���و�� �' ح��� ا�Aإ� �N�
�ت ا��!�?ت . A ، B ، Cت	��  و ث!� �' �	�#ی�ت ا��j.�A هeY ت!�C ت!�س

�w�nو ا?���Aس ا�N#�� و ا ا���7رات ا�Yات�� $�2ق �0ی�ة ��=� ا?����ص � ��#N) ا�PLح�ارة  .� در<� (

�NJ3��.  

  

  ال;:�رات ال;�ت��5) ب(

. .� ا���دة ا�/#ا�� أو ا���#ب �' و<#د ZnOت�/n ا��	�#ی�ت ا��2
�� ا���!��2 .� ا�;��� ا����#�0 �ـ   

آ�� یjث� �#ع و $��� ا�;��� . و ی�nث� آ� �' ا?����ص ا�N#�� و ����0ت ا?���1ث $#<#د هeY ا��	�#ی�ت


� ��0 ا�;����� ا�� ��
��و��� ����7ر ا���تG1ا��2A�Wت . ��� ا�;�����$ G1)إن ا���7ر ا���تDX( �. �2�	ا�� 

 fش�ا� �. �NJ3�0�� در<�ت ح�ارة � ��#Nش��ع ا�Wا ��CZnO a$�� ����0 ا��#��0 ��ت� 0' و<#د �

  .  $����#بأو ��ت����21;� ��nت�� �' ا�/#ا�� 
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ت	���� ا�23#ط . ا��;�#ي ��0 ا`+Yات ZnO .� (AX)یLح� أح���� ��7رات ��تY+`�$ �21ات 

��$a ا���#ب أو PLا�;�دة .� ا���2 � ��� ا���#��ة $#اس�2 ا��;�م ا���7رات ا���ت�21 ����.� ه#ی� �3

   .eV – (3.34 (3.38 .� ا���8ل ا��2
� AX و DXت!a *����1 ا�23#ط ا�;�دة ا���ت�21 $ـ . ا�/#ا��

 

I.3.2 . ��"���"�;ال�0اص ال  

إ�� �=�� <�ا .� ... �����A���A �7�  ا�!	�وة ، ا�7#ا$Q ا�A=�وإ<=�دی� و ����Lت ا���و�� ا�3#اص ا  

�
  : ت���� ا���دة .� ا�2#ر ا�	�اس� $�3	� ث#ا$Q ��و��. أ���ف ا��#ا

C11 ،C33 ،C12 ،C13 ،C44. '�� $!��س س��0 ا��#ت = (C11-C12)/2  C66 و�A�W�$ C11ن ت���' ا�$�7

����/�ة و.w ا?ت�8ه�' �����ط ا��	����ث� ZnO $���*( �' أن ].64 [[1000] و  �I[0001] ا��� ��* 

�/� .� ا?ت�8ه�' � ]1000[و  ] 0001[ا����ح� ص#ت�� .Hن ه��ك .�رق ��JC <�ا $�' س�0�� ا��#ت ا��

�#ذ<�� ت�( ا�!��س�ت ا��.  ��دة ���� .� در<� ح�ارة ا��c.� و ت;Q ا�GcN ا�8#يZnOأآ	�� ا���� . ]65[

ی�A' ا�;�#ل ��0 ا����#��ت ا�����!� . [66-72]��!	�وة $�س����ل �/#e ت!���ي �' ا��#ع ا�=��� أو ا��Aوي 

�!�ر�� $ـ .  w�0 ا��J#ذ-) ث!�( ح�� :$��!	�وة و ا����cات ا�2#ری� ا��	�11 $#اس�2 ا��/#ی% ا���ن $��!��س�ت

GaN نH. ZnO  وة�	
 �
  :;	� ا�!�( ا������$ أ

(HZnO = 5.0 ± 0.1 GPa , EZnO = 11.2 ± 4.7 GPa)  �1 �ـ	� : .��!�( ا��#ا.!� ه�GaNو $��

(HGaN = 15.5 ± 0.9 GPa, EGaN = 210 ± 23 GPa) [70] . �. ت!��2ت �mحL� أن �/�� إ�� ��Jا�� '�

�� ح��;�ي، ��0 *�� ا�% �( ی/� إ�� أي تC ��c#ر. [70]  وح�� ا��1#رةw�0 ZnO ا��J#ذ .� - )ث!�( ا��

�I�;ا� Q
  .ا,
� ح�� ا�#

  

I.4.2 . ار���  ال�0اص ال7

  �����
��� ا�;�اری�، ا�;�ارة ا��#��0 و در<� ح�ارة : ت	�f ا��!�دی� ا���  Debyeا����د ا�;�اري، ا�

�;�ی� ا�3#اص ا�;�اری� ��آ	�� $ZnO ع#�  . $/A� آ�ف Wurtzite ذو ا�1��� ا�	�اس�� �' ا�
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   ل�;+د ال7�اريا) أ(

ت���c ا��	�.�ت $�' ا�Yرات إذ ی�تG1 ا����د ا�;�اري $���c آ�7.� ا�8	( ا���� �a در<� ا�;�ارة،   

��A1/ازات ا����#آ�#���ی�، و<#د ا���#ب ا�����ة . ت;Q تnث�� ا?ه	��$ �
�� ���      ی���w ا����د ا�;�اري �

� �#ث#ق $=� ی��c1 أن ت�( ا�!��س�ت ��0 ا�����ت أح�دی� �' أ<� ا�;�#ل ��0 ����. و ت�آ�� ا�;��Lت ا�;�ة

�	� ا�;�اري ا����.�ت�1ز ����Lت ا����د .  ا��1#رة��$ ∆a/a ،∆c/c '�2د ا�#س���� ��0 در<� c و a ا0

300 0�� ZnO �ـ L����αت ا����د ا�;�اري . ا�;�ارة و $/A� آ��Kوي�	ت : αa = 6.5x10
-6 

K
-1          

αc = 3.0x10 و
-6

K
-1 [60] . �A1ش Gوس�� ��cی!�س تZnO ��� وآYا ، [73] $�2ی!� ا���اج ا,ش�� ا�	�

  .[74]$���2ی!� ا�	�#ی� 

  

��و���A�Wا���آ�1ت ا ��N;ت ��0�� ت���� 1C!� . �' ا��Nوري ���.� ����� ا����د ا�;�اري 0 L7�.

������A' أن تw�3 إ<=�دات تjدي إ��  �' ا،�' ��دة �� ��0 �	�� �' ��دة أ+�ى ح�: ت��دe ا�;�اري �3

��  . ا���اد ت;e��N، وه# �� 
� یjث� $!#ة ��0 .����� ا���آ�[75] ح�وث ت/!!�ت .� ا�12!� آ�� .� ا��	

  

  ال
����� ال7�ار�� ) ب(

هeY ا��3ص�� <� �=�� .� أ���ف ا��#ا
� +�#ص� إذا اس����Q هeY ا��#اد .� ا���آ�1ت ا��� ت���   

��وI#��ا���ت��J .� در<�ت ا�;�ارة A�Wا .� ��8ل اY�0�2ت ا������ وآ�
��� ا�;�اری� . و ا?س�� ه� Kا�

��و��� +�ص�� ح�آ�� ت�;�د $�	�ه��ت در<�A�Wازی�ت ا�;�ی� ا��إذا آ�ن ت�آ�� ا�;��Lت H. �J��Iن . و ا?ه

��و��ت �=���، وا��	�ه�� ا,س�س��A��� ا�;�اری� ���
��.� $�#رة .  .� ا��!� ا�;�اري تnت� �' ا�J#�#��تا�

�Q .#�#ن/�
��� ا�;�اری�، و ا�����س� �a -�����7 یA#ن ا��/�ر ا�J#�#��ت L��0 �;�دا ���−1 .#�#ن �
T ق#. 


��� ا�;�اری�. Debyeدر<� ح�ارة �� ا�����ة و  $����#ب ا��!��2 وأی�N *�� أ�% .� ��� ��
� ح!�!� ت�;�د ا�

 و آ1!�� أ���ف ا��#ا
� ت��� ا���#ب ا��!��2 دورا �=�� .� ZnO.� ا,آ	�� . ;�ود ا��1��� .� ا�	��ا�����$


��� ا�;�اری���
��� ا�;�اری� . ا���
� ا������ Kت��2 �	�ه�� ا�/�A1 .� ا�L���$ ]76[:  

 

                          (4.I) )()(
3

1
)( TLTCvTK

rsr
=  

  

. (réseau) .� ا���1رة  ی��� ا�/r �A1ا����� 
s

v ،ه� س��0 ا��#ت)(TC
r

 ��0#� ه� ا�;�ارة ا�

،�A1/��)(TLن#�#J�� �;ر ا��	ا�� Gس#�  . ه# �
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�
����و��ت .� ا�A�Wه�� ا�	و�����Aت�آ�� إ� ��0 �J��I ق�� ا�;�اری�#Jوي أو ی�	10  ی
19

cm
-3      

 �����
� ا�L���$ �277[و ت�:[ 

  

                   (5.I)        
*

22

3

)(

c

elecelec

elec

m

Tkn
TK

τπ
=  

ح�: 
elec

n ،و��ت��A�Wت�آ�� ا k  Q$ث�Boltzman ،
elec

τ ،و��ت��A�Wا Q�* ه# ز�' ت/

c
m ���Aه� ا� 

��ون A��� ����Jا��!�  ..� ح��� ا�


��� ا�;�اری� �ـ ��
�	Q ا�         ZnO ا�2#ر ا��31ري �. �!�0�� (VPT) وح�� ا��1#رة ا��;�N $�2ی!� ا� 

300K '�=>#أ<� ا� '� Zn و O�=8� ل����
���  ا�;�اری�  (STHM)ا��	f ا�;�اري   $�س��
�(  ا�  Qو آ��

  :ت	�وي

  1.16 ± 0.08 W.cm
-1

K
-1 %>#�� �1	���$  Zn   0.09 ± 1.10و W.cm

-1
K

-1   %>#��O  .[78]     

  

  ال7�ارة ال
����) ج(

 ��0#�
� $�	�ه��ت ا?ه��ازات ا�/��A1، ا�;� ) Cا�	�� ا�;�اری� (ت�;�د ا�;�ارة ا��� ����Lت �

ت��2 ا�;�ارة . ، و ت�nث� $����#ب ا��!��2 و ا�����ة)ذات تnث�� آ��1 .� در<�ت ا�;�ارة ا����NJ3( ا�;�ة 


� ZnOا��#��0 �ـ L���$ �!� :[79] ا�

  

                           
ESD

CCCC ++=                           (6.I)       

 

ح�: 
D

C ه# ح�Debye  ،
S

C  ه# ح�Schottky ،
E

C  ه# ح�Einstein . ت�
L���$ ا�;�ود eYت��2 ه

����� :ا�

113
.)(56.1945

−−= KmolJ
T

C

D

D

θ
                (7.I)                           

     
2

T

b
C

S
=                                                (8.I)                  
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TT

rC
EE

EE

θθ
−= exp)(25

2
 , 

E
T θ<<           (9.I)                         

          

ح�: 
E

θ  ه� در<� ح�ارةEinstein ،
E

r  ات���/�� إ�� أ�% �#ح�  . ا�;8(�#ح�ة  Einsteinه# �0د �=

  ].79[ا+�Lف a� ��JC ا�!�( ا���8ی��1 و 
� أر<a ذ�� إ�� ذرات ا���� ا?��cاس�� 

 

 

 

   Debyeر@� ح�ارة د) د(

�2
� Debyeت��� در<� ح�ارة   �� ��mازی� ا�!��� ا����
� ا������.  ا?هLل ا������
�رت I#��� $�س: 

  

1

)0()(

−

−=

T

gg

e

ETE
θ

αθ
 ,   θθ

2

3
=

D
          (10.I) 

ا�!��� ا��!�رة �ـ .  ه� در<� ا�;�ارة ا�J�� ����J#�#نθح�: 
D

θ وي�	305 تK [80] . رت�
 �+x :;$ �.

D
θ 420 $ـK [81].  
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.5.2.I وإ�  @�3د�� و ال,�
�آ3�ب���2ال�0اص ال"3

    �=��0 �A���A�� إ<=�د G��	ت ��  $�ت�8ه�ت �����، ) آ1^ أو ش�( ا�A=�وإ<=�دی� ه� اس�!�2ب ا���دة 0

أو 0�� ت	��G ح!� آ=�$��� +�ر<� ��0=� ی;�ث .�=� ت/#ه� ی�ول $�وال . و $������ ی�A#ن ح!� آ=�$��� دا+�=�

k)  ���0 �<=�دي $��اوج آ=�و��A���A ه# ��� ��
� آ=�وإZnOا,آ	�� . ا�;!�
2

eff  ~ 6%)               

(d33 = 10,2.10
-12 

C/N) [82]  :ح� ،d33و إ<=�دي�=Aه# ا������ ا� .  

   ��;� ه# ا�;!� E ه� ا?س�!�2$�� و P، ح�: P(E)ا�	��#آ=�$���� ه� تA#ی' دورة ه	��ة  .� ا��

��وب ا�Yي تaN3 �% ا��1#رة ����C	�� ا�( ا�A=�$��� ا��cو���J��$ �=�1ت;#ی� ).  ;��� ش 'Aی�ZnO إ�� ح��� 

     ا�A=�وإ<=�دی� ��mا �3#اص% .  ه# ا,آ�7 اس����? .� هYا ا���8لLiا����7#م . س��#آ=�$���� $���2( +�ص

��و ص#ت�� و ا��#ت�� ZnOا�	��#آ=�$���� ی�A' اس����ل و A�Wاآ�ات- .� ا���آ�1ت اYا .� ا�Yو آ ���#Nا�   .  

  

.6.2.I ��,�B�
C;ال�0اص ال  

   �JJ3ا�� ��	�C��cا�� �
��و��� ا�	�1'(DMSs)أ���ف ا��#اAا ا,+�� ��8ل .  �=�� <�ا .� ��8ل إ�Yه

���C	� $#اس�2 cو���Jا� aزی#��=� ت�ت�A ��0 ا��;A( .� ا�J�lی' ��آ�1ت و#A��0 ت %����ح�ی: ی�آ� اه

���$�=A. ا�;!� ا�	و��� ا���Aر ��8ل إ�#C��� '�1	و ا� �� DMS.� ا�1�� . �1' ا�;�ی: �' أ<� اس��3ام ا�/;

��و��ت A�W�1دل $�' ا���و��تdی;�ث ت0�J� ا�Aو إ� ��	�C��cا,ی#��ت ا��  �.   �!��	� ا���دة . spا�A�8 ت�����$

#C��c� ،���#I ،��	�C��c� اص�#+-��=� �> ���#I  .  

��و��ZnOأآ	�� ا����   Aي .� ��8ل إ�#
 f�1' ��ش	ا� � . ����!�����2% $�����دن ا?�.

 ��	�C��cو���Jا�(Mn, Fe, Co) ��0 دي إ�� ا�;�#لjأن ی 'Aا��3ص��  ی���	�C��cو���Jا� (DMS)               

[84-83].  �. �.�cدر<� ح�ارة ا� �. ��	�C��cو���Jا� w�!;آ��7 �' .�ق ا�1;: ت#ص�#ا إ�� تZnO )�2ا�� 

���C	��$�����دن ا?��!���� ا�c� [86-85] . 

  

  .ZnO ��8� ا�3#اص ا,س�س�� ��آ	�� I.4.ی�93 ا��8ول 
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 ا�!��� ا��3ص��

��� ا��8ی���A81.389  ا� 

��0#�g/cm 5.642 ا��7A.� ا�
3

 

�l��� Wurtzite، P63mc �#ع ا�/�A1، ا�

 ��0 �A1/ا� Q$300ث#اK 

a0 

c0 

c0/a0  

 

3.249 Å 

5.206 Å 

1.602 

 K 2250  در<� ا?��=�ر

�0#�
��� و �#ع ا�;��� ا��� )Eg(  ��0300K 3.37 eV       ة، ��1ش� 


� ا���7ر ا�;��C  60 meV 

��ونA��� ����Jا� ���A0.27 ا� me 

�!7�� ����Jا� ���A0.59  ا� me 


�ی�� ا?�A	�ر 2.029 - 2.008 

 ����و��ت 0A�W300ح�آ�� اK)  ع#�n(  225 cmا�
2
/V.S 

�p( 5-50 cmا��#ع  (�300K ح�آ�� ا�7!#ب 0
2
/V.S 

��#A	ا� ���$�=Aا���ل ا� Q$10.8 - 8.656 ث� 

αa = 2.9.10  ����� ا����د ا�;�اري
-6 

K
-1

 

αc = 4.75.10
-6

 K
-1

 


��� ا�;�اری��� W/cm.K 1.2 - 0.6  ا�

 0.616 در<� ا,ی#���


	�وة Vickers 1.75 GP 

 �����Young  131-230 GP 

10 >  ت�ت�آ�� ا�;��Lت ا�Yا
6 
cm

-3
 

  

  .ZnOا�3#اص ا,س�س�� �ـ . I.4ا��8ول 
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I.3. +�,ا�آ DE ب��	ال ZnO    

    :وه� ت��� آ�`ت�.  $����� ت;ZnOe��Nت���w ا���#ب ا��#<#دة .� ا�ـ 

    ).ا��Jا*�ت، ا�Yرات ا?��cاس�� ��/�A1 ا,م ، ا�/#ا��( �0#ب �!��2  -

 ).�1�1تا�0L3�Wت، ش1% ح�ود ا�;(�0#ب ����ة  -

   ). ا�;�ود ا��1��� ��;�1�1تا���Aی^،�0#ب (  �0#ب �	�#ی� -

��و��ت، ا�7!#ب A�Wت أو آ=�$���� �7� ا��#�#Jا���#ب �0#ب أ+�ى ح�اری� آ�� eYإ�� ه �.�Iت#<� إ 

  .و ا���7رات

�� .� هeY ا,�Cوح� ��0 ا���#ب و $�,+9 ا�����ة ��=� ا������7 .� ا�0L3�Wت   ����ی��� اه

إن تnث�� ا���#ب ا,آ�� ��0 �3��� .  وح�� ا��1#رةZnOتnث��ه� ��0 ا�3#اص ا�N#��� و ا�A=�$���� �ـ و

  .اWی�8ز$/�ء �' ، ی�.��� إ�� ا���2ق �=� و �# ZnO +#اص ا,آ	��

  

.1.3.I ��5F
   ال	��ب ال

: !��2 إ�� 
	��'�#ب ا��ت�!	( ا��). 0 $��( ا���� ا��!�2 ه# ا���� ا�Yي ح�8% �' رت�1 �#
a ذري   

  ).+�ر<��(  ذات�� *��ذات�� و 

.1.1.3.I ات��Gب ال��	ال  

ی#�� هYا ا��#ع �' ا���#ب +Lل ��# . ���� $����#ب ا�Yات�� ا��Jا*�ت، وا�Yرات ا?��cاس�� ��/�A1 ا,م  

 �

�� .� ا�;��� ا����#�0 ,���ف ا��#ا�C ی�ت#�/A� +�ص $ A/$ ������II-VI� �0م و �ا��1#رة و ی�+� �	

[87].  

��10#ذ<� .� ح�ود ح�ة ، �% ت�آ�� ح��Lت n *�� ا���2( �' ا��#ع ZnOأآ	�� ا����   
17 

cm
-3 �. 

ح�� ا�	�#ات ا,+��ة آ��Q ت��ى ا����;� ا��	��2ة إ�� ��0 ذات�، س#اء ��Jاغ . ��دة ذات �#��0 <��ة

 ت���.�ن Zni و  �m� VOی� أن.� ا�#ا
a أآ�ت دراس�ت. Zni)(أو ����� ا�c�Wاس�  )(VOا,آ	�8' 

10) ه� ا��	jو�� 0' ا���آ�� ا���تL��;�� aJت Zniآ���;�ت، ح�: 
17

cm
-3

.  ���VOw��0 f، .� ح�' (

  . [88-91] ی���1ن دور Y+xات (Oi) و ا,آ	�8' .� ا��#
a ا�c�Wاس� H. �$�!���$(VZn)ن .�ا*�ت ا���� 

  

.2.1.3.I ات��Gال��H ب��	ال  

 أو 0' *�� 
�� )  ا����2( (ا��� د+�Q ا���دة 0' 
�� )  ا�Yرات ا��+���( /#ا�� هeY ا���#ب ه� ا�

 ����$�=Aو ا� ���#Nا .� ا�3#اص ا����c�0، و ه# �� ی;�ث ت#�
�� .� ا�;��� ا����C ی�ت#�و ا��� ت�+� �	

  . ����دة
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�����
�� إحA/$ ���L� �0م أن ت	�� أح� ا�	�#آ�' ا�#� �c/ت ��  :'ی�A' ��/���1 ا�

         - f���و��ت=�' ش���1 ���;� ت�nی' $�Aأی#��ت �#<�1' إ� f1����و��ت أن  ت�;�ك $;�ی� . �A�Wا eYن ه�A�H$

��و��ت A�Wا eYاس�2 ه#$ �!�  ).nا��#ع (دا+� ا���دة و�' ث( یA#ن ا�

�	� ا�/���1 ا`+Yة  $���!�$�-         Aو��' ت��Aأی#��ت س���1' إ� f1��0���Y  $#اس�2 .�' ا��1#رة � �!� ی�( ا�

  ). pا��#ع ( ا�7!#ب ا��#<�1 

  


�� دورا �3���J ��0 ه# %��0 (H) ی��� ا�=��رو<�' ZnO.� ا,آ	��    ��c$ #� ا��#<#د .� ا���دة و 

 �
و <=�  ه# ���H  '� f .!� أث1�Q دراس�ت ��mی� أن ). ی���ف .�=� آ��آ� ت��ی�( .� $!�� أ���ف ا��#ا

�m� A�
� ا��C 'و [92-94].#ی   �
               ZnO �=�رو<�' .�ا و<#د  ا�;�ی�7   ا���ی� �' ا,$;�ث أآ�ت 


��� $�� ت��ی_ أآ	�� ا���� . [97-95]�� ��=��رو<�' 0��  ZnOإ�I.� إ�� ذ�� .!� �#حQm زی�دة .� ا�

200°C [98]. �A/$ ولj	ن ا�=��رو<�' ه# ا���� ا��n$ ����� .� n *��� 0' ا��#ع ی�A' أن ت#ح� هeY ا�

ZnO.  

، ,�% �' ا����وف 0' (AlZn) [99] أر<�Q إ�� ا,�#���#م �ZnO#حQm ا��!�?ت ���;� .� 

��و��ت ا�;�ة �	�#ى Al ���0ی�A' أن یjدي ا����2( $��ـ  . ZnOا,�#���#م أ�% ��#ث �ـ  A�Wإ�� $�#غ ت�آ�� ا 

~10
21

cm
-3

 ا��;�N $�2ی!� ا��!� .� �ZnOر ���;�س .� $�3#ص ا�/#ا�� ا`+Yة .!� �#حx Qmث. ) (

 ������Aا�2#ر ا��31ري ا�(CVT)ةY+x ي ی��� دورY[100] و ا� .  

أو Y+xات ت3��� ��0 ه� /  ی�A' أن ت!#د إ�� l=#ر ���;�ت و�ZnO/�� إ�� أن آ� ت!��� ت;���Nـ 

���ت ا,+�ى !�  ).آ� ت!��� �=� +�#ص��=� .� هYا ا���8ل(��0% .� ا�

�.�I��2(( ا�/#ا�� إن إ���0 هYا ا,س�س .Hن . .� ��� ��
�، یjدي إ�� ت���c س�#آ% ا�A=�$���) ا�

  .  ��3$� ا�1;:.�ق  و ��L( ی/A� ا`ن ه�ف ا���ی� �'  $�p)��2 �' ا��#ع ZnOا�;�#ل ��0 ا,آ	�� 
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.2.3.Iت��I0�Jا   

��mا �A#ن . ( ا�	�#ك ا���ن ����دة.� ا��1#رة، ت;A) ذات $�� واح�(ا?��0L3ت ه� �0#ب +��2   

f2	ح�!� أو أن ت��1 ا� �A/أن ت �c1��=� .� �#w�0 �. �� aI ا��1#رة .�H=� ی�ی���� آ� . ا?��0L3ت ? ت

.  �G3 ا?�L3ع�#ازي nو $/��ع وح�ة ) ا���تG1 $	�� ا��/#e ا��;�� ��/Burgers b )  �A1ا�L3ع $/��ع 

�#ي ا��?ق ا?�L3ع ه# ا�Yي ی;#ي هYی' ا�/���0'	� . ،'����> '�0L3�2 إ�� ا�/�ی�L3�L� 'Aع أن ی

�=�� أ
� �' ا���1 ا�YريBurgersح�: 
��� ش��ع � �A� .  

آ�� ی�A' أن �#��ه�  اص2����0 .  ت#��ت L+ ����1Cل ت���� ا���دةZnOا�0L3�Wت ا��#<#دة .�   

، .�' ا����J أن ���2 ��;� �#<�ة Wurtziteو,ن  $��� أآ	�� ا���� س�اس�� �' ا��#ع .  ا��/#ی% ا���ن$#اس�2

  ���  .0Wurtzite' ا?��0L3ت .� ا�1

  

I..3.21.  ��
  Wurtziteا��I0�Jت DE ال�

1��� ات#ص�   �Wurtzite �=�n$ س�Aی�ت �ت#���$a ح	� (0001) ���	�ر ی�A' ا0�Ab-Bc-Ab .�1....ا�

�#ی�' .  ه� ا����NJ .� ����0ت ا?��?ق{0001}ا��	�#ی�ت 	� '�$ w��� ا,
� {0001}إذا آ�ن ا?�L3ع ی

.=# �' ا��#ع ) Bو  b( ن أآ�7 ت�0�1ا�، .� ح�' إذا آ�ن ا��	�#یglide (g).=# �' ا��#ع ) b و A(ت�0�1ا 

shuffle (s) .�A/ی�1' ا�I.6ی�#�	� �. )��#ازی�' �3���J' .�  ا��?ق ا?�L3ع ا�Yي ی� '��
' ا��?

 ی�A' أن ی�1ز ��� ا��	�#ى ا��1#ري ا��;�د  $������و. shuffle-set و glide-setت�#�I=��، ی/�ر �=�� $ـ 

 '��I#� �. �.�C عL3�?glide-setو  shuffle-set [101] '0 ����=� آ� ��=�� .� �#aI ذري �3�، ی

 �A/ا`+� آ�� ی/�� �% ا�I.6 .
 ت;�د . $;	� �#ع �	�#ى ا?��?ق Bأو   ��A ا?�L3ع �' ا�Yرات ی�A#ن 


�� ا?�L3ع ��12
�/�� إ�� أ�% إذا ت;#ل ا?�L3ع �' . Wurtzite.� ا�1��� ) BأوA ( هeY ا�Yرات ا��2.�� 

ss↔gs^A��
�� ا?�L3ع ت ��12
 �a اWش�رة �m=#ره� β و α ی��� ��0L3�Lت $ـ AB.� ا���آ�1ت  . .Hن 

aI#ا� �. glide-set) A(g) و B(g) ( aI#أو .� ا� shuffle-set)B(s) و A(s).(  

   aI#ا� �. a!�0ت تL3�?ض .� $�_ ا,$;�ث ا�!�ی�� أن ا�� �A' .� أ$;�ث. shuffle-set [102]ا.

��ج  ح�ی�7، ت#ص�#ا أ+�ى �� glide-set  ا�#aI .�  ت!a    ا���;�آ�  ا?��0L3ت  أ*��  أن ��Jدe  إ�� اس

��و�� ذي ا���Jذ [103].A�Wت( $#اس�2 ا��8=� ا ����� ا�Yي أl=� ت�8أ (TEM) ا��nآ�� ا,س�س� �=eY ا�

  ,�% �' ا���� gs ��0ا?��0L3ت ا�����!�، و ه# �� ی/�� إ�� أن  �	�#ی�ت ا?��?ق ه� �' ا��#ع 

�#ی�ت ا��W?ق �' ا��#ع	� Q�8أ إذا آ��� .  ss  ا?��0L3ت أن ت
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�����I. 6. ,1���� glide-set � shuffle-set������ �� $���� �� ��	�
	�� Wurtzite . 

 �����I.7. ����� $23�� 4�5� AB���67� ��)23�� (�8  σA ،Bσ ي#�  .(0001) .� ا��	
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I..3.22.  ��
  Wurtziteا��I0�Jت ال;:�ل�� DE ال�

   �1
 '� ��J� ���;أ��8 تOsipyan %[104] و ���و�� ��A�0ت ا������7 ا���L3�?ی93 أ�#اع ا ���. 

 :� .� هeY ا�1��� ه��ش���0 ا?�	;�ب ا,
�. Wurtzite.� ا�1��� ا�	�اس�� �' ا��#ع 

 >−−<= 1012
3

1
a  و>=< 0001c .ه�� G�	$ عL3ع �' أ<� ا�L3�?ا G+ ات�8ه� :>−−< 1012        

><و  0001 . ����=Yی' +�2  ی�A' ا������ ��% آ��آ�� Wurtziteإن أي اتe�8 آ��J .� $�#رة ذات $

  :�8ه�'، وآ��7ل ��0 ذ��ا?ت

]0001[]2110[
3

1
]1012[

3

1
]1101[ +−+−−=− 

]0001[]1012[
3

1
]1312[

3

1
+−−=−− 

    

  :أ�#اع ا?��0L3ت ا�1	��2 ه�

  . cأو ی	�وي ، a ی	�وي Burgers ا��0L3ت �#���1 $/��ع -

  .   �#�0ن �' ا?��0L3ت ا��2.��-

  . °60 ا�L3ع -

  

�. 'Aع $/��ع ی�L3�?ح��� ا Burgers وي�	ی a %AAJت�A/�0' <����' آ�� .�  ا�L3إ�� ا� I.7 . 

�� .� ا�1��� I.5ی!�م ا��8ولAا��� �!��� Wurtzite.  ا?��0L3ت ا��
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�#ي ا?��?ق b و  Lا��اوی� $�'  Burgers bش��ع  )G+ )L ا?�L3ع	� 

<-12-10> 1/3<-12-10> 0° / 

<0001> <0001> 0° / 

<-2110> 1/3<-12-10> 60° {0001} 

<0001> 1/3<-12-10> 90° {10-10} 

<-12-10> <0001> 90° {10-10} 

<-1100> 1/3<-12-10> 30° {0001} 

<-1010> 1/3<-12-10> 90° {0001} 

<-1100> <0001> 90° {11-20} 

<-12-1-3> 1/3<-12-10> 58°24’ {10-10} 

<-12-1-3> <0001> 31°36’ {10-10} 

<-110-1> <0001> 43° {11-20} 

<0001> <-1100> 90° {11-20} 

<-1101> <-1100> 47° {11-20} 

       

�� .� ا�1��� . I.5ا��8ولAا��� �!���  Wurtzite [104].ا?��0L3ت ا��

       

I..3.23 . ��

 اJ��Jق DE ال�;@Wurtzite  

 �����  ):I.8ا�/A�(ح	� ا��8ول ا�	�$H. wن <�� ا?��?ق ه� ا�

          1                 (<-12-10> {0001}   

2( <0001> <-1100> {11-20}  

3( <0001> <-12-10> {10-10} 

  

 ا��1#ری�ا�1���  ������7 ا��	�!�ة  .� .Hن ا?��0L3ت اPeierls و ت��ی� إ<=�د Frank	� ����ر ح

Wurtzite ه� ذات أش�� Burgers�����>−<:  ا� 2011
3

1، >< 0001، >−< 2311
3

���� و  .1��$ �=�H.

�� �' ا���ح�� ا���mی� .� أ���ف ا. ت	�ه( .� ����0ت ا?��?قA�� ،��
#��#ا
� ه��ك <�� ا��?ق أ+�ى ��

 .I.6 [104]  ی��8=� ا��8ولWurtziteا���آ�1 ذات ا�1��� ا��1#ری� 
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 �����I.8 .� ���� **3� $���� �� ��	�
	�� ������ �� ��7�Wurtzite.  
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 <�� ا?��?ق

<11-20> {0001} 

<11-20> {10-10}  

<0001>  {10-10} 

<11-20> {10-11} 

<11-23> {10-11} 

<0001>  {11-20} 

<11-23> {11-22} 

 


�� ��mی� .� ا�1���  .I.6<�ول#��� ا��Aا?��?ق ا��� ��>.Wurtzite  

 

$�A�Hن هYا ا?�L3ع أن . ا,صBurgers�c ذو ش��ع   أص�cی� �' أ<� ا?�L3ع PeierlsیA#ن إ<=�د 

 یA#ن Peierlsإ<=�د زی�دة ��0 ذ�� .Hن .  ا,آBurgers�1ی�;�ك $	=#�� أآ�1 �' ا?�L3ع ذو ش��ع  

�#ی�ت ا��?ق ا?��0L3ت ه� .  ث�$BurgersQ ا?��?ق $���	L3�? �1ع ح�: ش��ع أص�cی� ��0 �	�#ي	�

�� dت��2 .  ا����cةMillerهeY ا��	�#ی�ت ه� *���1 آ�J�7 و ذات 
�ا�' . ��1Aا� d ا��	�#ی�ت ذات ا���1 ا��1

��� س�اس�� �' ا��#ع $ �.Wurtzite �����
� ا�L���$:  

 

2

2

2

22

2
3

4
1

c

l

a

kkhh

d
+

++
=                   (11.I)              

  


� ا������ Peierls (σP)ی��2 إ<=�د L���$ [101]:  

  

     
b

dG

p

)1(

2
exp

1

2

υ

π

υ
σ

−

−

−
=                    (12.I)   

 

 . C Burgers#ی�� ش��ع υ����  �Poisson ،b ����� ا�!G ،9ح�: 
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 �AJ�
�� إ�� ا��0L3ت <���� ,س�1ب) ت�/�2(�/�� إ�� أن ا?��0L3ت ا������7 ا�����!� ت�C .


�(0001) ا�#ا
a .� ا��	�#ي  aی��8أ ا�L3ع ����7 �' ا��#ع Lا�� w.�0' <����' وL3إ�� ا� :  

  

]1001[
3

1
]1100[

3

1
]1012[

3

1
−+−=−−   

  

  .إن ت�AJ ا?��0L3ت ا������7 یjدي إ�� زی�دة آ�7.� ا��وا$G *�� ا���n1ة

  

.4.2.3.I  ت��I0�Iل D2ب��  ا�ث� ال"3

  �A1/�� ن ا��وري#�A�2اب .� ا�Iدي إ�� ح�وث اjری� ی#�$ �A1�0ت .� شL3�?�8 . إن إد+�ل ا�����$

���Aو ا��� ���#Nا� ،����$�=Aا .� ا�3#اص ا����cعی;�ث تL3�?2!� ا�إن و<#د ا?�L3ع .� . ��A ���1#رة .� �

��و��� ا��#���I .� ا�;��� ا����#�0 و ا��� ت��� دور ���;� أو A�Wول 0' و<#د ا�;�?ت اj	� ا��1#رة

�Q، ا����3J و ا?��;�م ا��jث� ��0 س�#ك ح��Lت ا�/;��، آ�� د�Q ��0 ذ�� ا���ی� �' /�Y+xة، أو ت;�ث ا�

Aا�!��س�ت ا��
 Read [105] و ShockleyوaI ��#ذج �' 
1� . =�$����، ا�N#��� .� آ��7 �' أ���ف ا��#ا

 ��
��ض و<#ده� .� Jرة ا��#	Aا�� �������Aا� G$ع إ�� ا��واL3�?ی;�ث=� ا ��ی��و ا`ث�ر ا�A=�$���� ا�

��و��. ا?�L3عAس� إ�nأو ت f��� ذ�� أن آ� ح�?ت هeY ..� هYا ا���#ذج $�A�Hن آ� راn1�� ��* �2$ة أن ت��� 

�0#����� ت!aI#� �. a �� .� ا�;��� ا����� ��� ��
�C ح��� �A/ع تL3�?ا G+ ل#C ��0 G$إن . ا��وا


� تnآ� �' ت;��� $�_ (Ge) و ا������8#م (Si)و<#د ا��وا$G *�� ا���n1ة .� ا�L3ع �C.� .� ا�	���	�#م  

��

��� ا�N#��� و ����ون ، Hallس�ت ��J#ل ا�����2ت، آ��Cnف ا�A�Wع . [106]و ر��' س�1' اL3�?إن ا

 '����> '�0L3إ�� ا� eت�8ؤ 'A� ةn1ا��� ��* G$30ا��#��1 +�ل �' ا��وا° a
#�$ f�	ة یn1�� ��* G$روا ��=$  

����  .  تA#ن ا�;��� ��� ا���

      

 .5.2.3.I �7م�  تQث�� اI0�Jع ��P اJل

و ه# �� یjث� ��0 تw�n . �ف ا��#ا
� أ�=�  أآ�7 ��اآ� ا?��;�م .�����ی��ف 0' ا?��0L3ت .� أ��  

)�����I (ا��=�21 . ا���دة w�n�0�� ا���#ب .� أ���ف  (Cathodoluminescence) (CL)إن تA#ن إش�رة ا�

 ����Jت �A/$ ی��m� وص� �
  . [107]ا��#ا
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L3�?ا ��
أو . ��^ �% أي دور$������ ع، وی�A' أن یA#ن ا?��;�م ��ت� 0' ا���#ب ا��� ت�+�ف 

و �' ث( .Hن .����� ا?�L3ع ت;�د $#اس�2 هeY  $��1رة أ+�ى أن ح!� ا��/#ی% �L3�Lع یY8ب �3��� ا���#ب

�Nا���#ب أی.  

  

I.4.  +�,ا�آ ��ق ت�47BZnOD;R7ال   

 ��^ .!G �'  ذو أه��� $��ZnO�c<��ة ا��#��0 و آ��1ة ا�;8( �' ) أح�دی�(إن ا�;�#ل ��0 $�#رات   

��!�12�ا,ح�دی� ا���8ة ا��#��0 ذات .���ة آ��1ة $���	ZnO  �1$�#رات .  ا���ح�� ا������ و �A' أی�N �' ا���ح�� ا�

�8	J���8ة ا��#��0، ا��	����� .� ا� ZnOإن ت�س�� ش�ا�f .  و ا,زرق(UV) ���آ�1ت اWرس�ل .#ق ا�1

 اW<=�د ا���ت� 0' ا�Lت��س� :' �J^ ا���دة ی�A' �' ت�Jديا���آ�1ت ا�N#��� و ا��#ت�� +�ص� ��0 �	��� �

 ��	� f2د ا�;�اري، س����;A( .� ا�!��12 ، ش�ی;� ذو آ�7.� �0#ب ����0–.� ����� ا���$ f�	آ�� ی           

���� Al2O3$���*( �' اس����ل . و 1$	��C .� ت���( ا���آ�1ت�� ��.Hن ا�Lت��س� $/A� واسZnO  a  آ�	

A1/ا� ��=�  . یjث� $/A� س��1 ��0 �0� ا���آ��(18.4%) $�

ا���.w، ا��!� .� ا�2#ر ا��31ري، ا��2ی!� :   ا�;��8 ت�( أس�س� $nر$�� �CقZnOت���� ا,آ	��  

  .    ا�=��روح�اری� و �Cی!� ا���=#ر

    

I.1.4 . SE+����F الB)flux(  

ی�=� $�� . 4 إ�� 1#ل $�	�1 ح#ا��  آ�;�PbF2 $ـ ZnO.� هeY ا��2ی!� ی�( +�G �	;#ق ا,آ	��   

ث( ت�( ����0 ت�1ی� ا���=#ر G1$ء .  ���ة س�0��'C°1040ذ�� ا�G��3 .� $#ت!� �' ا�L1ت�' 0�� در<� ح�ارة 

 ��10x10x0.3 mm  وح�� ا��1#رة $n$��د .� ح�ودZnOی�( ا�;�#ل ح���C/h . ��0 Y°5 $���ل C°950ح
3 

، C°1000س��0ت 0��  6$;#ا��  �' ا,آ	�8' ���ة �' ا���' ت!�ر ت	3' ا��1#رات $�� ذ�� .� <#]. 108[

. و ا��cض �' ذ�� ه# ت;	�' ا���mم ت#زیa ا��	�#ی�ت ا����!� ا���ت�21 $�,آ	�N. �. '�8ء ا�/�A1 ا��1#ری�

���Iه� هeY ا��1#رات ت�1و �Qار $�ه�Jاص a� �.�Jش)���I .(  

  

I.2.4 . ال�5ر ال��0ري DE 
F
���F الB)PVT(   

ت���n ا���8$� أس�س� �' 
�رورة أ.!�� . أح�دی� <��ة ا��#��0ت	�f هeY ا��2ی!� $��;�#ل ��0 $�#رات 

�0�J�.� <=�  �' ا�!�رورة و ا����1ة )  ا��!� �ZnO	;#ق ( ت#aI ا���دة ا���a1 . ش�c� %1!� أی' ی;�ث ا�

�=� .� ا�8=� ا,+�ى��� ت�+� ا�!�رورة .� .Tcو ا����1ة   Ts) قأي ا��	;#(تA#ن در<� ح�ارة ا���a1 . ا���اد ت

0�� ا���a1 و ا��Jق $�'  C°1150  ح#ا�� در<� ا�;�ارة ت	�ويح�:) I.9شA� (.�ن أ.!�  ذو ت�رج ح�اري 
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ا�!�رورة ی�( �!� ا���دة إ�� ا�8=� ا,$�د �'   .C°50ح#ا�� در<� ح�ارة ا���a1 و ��2!� ا���1#ر ی	�وي 

  :.� ا���2!� ا�;�رة �' ا�!�رورة ی;�ث ا��0�J� . ]109 [ح��� آ��=��رو<�' $�	��0ة *�ز

  

ZnO(s) + H2(g)→ Zn(g) + H2O(g)  

  

 ZnOة �' ا�!�رورة ح�: ت#<� ا����1ة، ی;�ث ت0�J� ���آ^ ,<� تA#ی' ا,آ	�� د.� ا���2!� ا��1ر

$=eY . ا���ء آ��� ص��cة �' $�3ر أح����در<� س�#آ�#���ی� ����0 ت�Nف و ��;�#ل ��0 . وح�� ا��1#رة

. cm 3و 
�2ه�   1cm یA#ن س�� ا��1#رات ا��;�� ��0=� .� ح�ود أس1#ع ت!�ی�1ا��2ی!� و.� +Lل 

 .� ZnO,<� ت���� $�#رات ] 111[، ا��A$#ن و ا����7ن ]110[اس����Q �#اد �!� أ+�ى  �7� *�ز ا��A#ر 

 (0002) ا��	�#ی�ت  ��C �. XRD��0 ا?���اج C .(FWHM)°1000 و C°950در<�ت ح�ارة $�' 

 و�0#�� ی��ى هYا ا��#ن ��Jا*�ت ا,آ	�8' أو $�ت!���� ، آ�� أن �#ن ا��1#رات arc sec 30ی	�وي ح#ا�� 

  .�/#ا�� ا��A$#ن

  

I..43 . ال;��3ر �F��B)Melt( 

 �1

� �' I.10ی�7� ا�/Cermet, Inc] 112 .[�Aت	���� هeY ا��2ی!� *���1 �' L2ا� ����� <=�ز ا�

 .� $#ث!� $�س����ل �	C '3°1900 .� در<� ح�ارة ����0 ت	�وي ح#ا�� ZnOی�( ص=� �	;#ق . را���=#

ح���� ی��1 ا��	;#ق در<� ا?��=�ر ت	;� ا�1#ث!� G1$ء $���ا 0' ا���2!� ا�;�رة ,<� ت�1#ر . rfح�7 $�#ات� 

 (0004)ا��	�#ی�ت  ��C �. XRD ��0 ا?���اج (FWHM) آ�� أن ش�J.�،ت�1و هeY ا��1#رات . ا���=#ر

  .arc sec 125ی	�وي ح#ا�� 
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Ts 

Tc 

ZnO 

RF ��7ح 

 $#ث!�

GcI و�0ء 
إ�0اد س;� 
 ا��1#رة   

رس( ت�2�23 �8=�ز ت���� ا��1#رات:  10.I ال
"#  

         ].112[  $�2ی!� ا���=#ر

 

   

 

  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
      
  

   

  
  
  
  
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

ZnX2 + O2(X2) X2 (ZnX2 ,O2) ZnO 

 
   . ��1أ �Cی!� ا��!� .� ا�2#ر ا��31ري:I.9ال#"

RF �� �0�2�ود $�?س  

 ��ء ا���1ی�

 )A;م ت�m�
aI#ا�� �. 

 ��ود $���cز
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I.4.4 .ار��� ) l Hydrotherma( ال5���F ال�3+روح

ذات �#��0  و #ل ��0 $�#رات آ��1ة ا�;8( �	��1ت���1 هeY ا��2ی!� ا�	�1� ا,س=� و ا���Jل �	��1 ��;�  

�=� $���!�$� ت���� $����A�H د+#ل ا�=��#<���ت �7� ]. 113[<��ة �' ا���ح�� ا�1��#ی� A�K   وLi  _�$ و

 I11. ی�1' ا�/A�. ا�/#ا�� ا������� و ه# �� 
� یjث� و $/A� س��1 ��0 +#اص ا��1#رة ا�����ة $=eY ا��2ی!�

����رس�� ت��2�23 �8� و �	;#ق ا,آ	��  (Pt)ت#aI ��8#�0 $���ات أح�دی� ���!� $	�� �' ا�L1ت�' . =�ز ا�

ZnO   ا��;�#ل a�KOH )/3( lmol ،LiOH )/1( lmol 'ت�L1ادة . .� $#ت!� �' ا��	م $�AحH$ �!ا�1#ت w�cت

��' .� .�ن �0#ديی#aI ا�8=�ز . ��;�� و ت#aI .� <=�ز ا�cN#ط ا������!2�ت�.a در<� ح�ارة . ذو �

در<� ح�ارة ا����1ات . MPa -100 MPa 80 ح�ودا�GcN إ��   و- C 300°C°400ا�8=�ز ح�� ح#ا�� 

. !�س در<� ح�ارة ا���# $#اس�2 ��دوج ح�اريت.  0' در<� ح�ارة ا��	;#قC°10تA#ن أ
� $ـ;#ا�� 

ی�( ا�;�#ل ��0 . ا��;�#ل ��;�#ل ��0 زی�دة .� ا,آ	�8' إ�� H2O2)  (ت�Nف أی�N آ��� �' ا���ء ا�7!��

      یA#ن ح#ا��[0001]���ل ا���# .� ا?تL+  . e�8ل أسn$ 10 mm'�0#1$��د .� ح�ود ZnO$�#رات 

0.25 mm/J e�8ا?ت �. #�� تA#ن ZnO$�#رات ]. 114[ $;#ا�� ثLث� ��ات [1-000] و ی!� 0�% ���ل ا�

�/�� إ�� أن شA� ا��1#رات ]. �C�;�(0001)،(10-11)، (10-10) ،(10-1-1) ،(000-1)] 110 $�,و<% 

 G/� .� ��C (FWHM)و 
��0ی� ا��;�#ل و أی�N ��0 ه��� ا����1ات، آ�� أن  ا��;�� ��0=� ی���� 0� ا��

ی���c �#ن ا��1#رات �' و<% `+� آ#ن . arc sec 8 ی	�وي ح#ا�� (0002) ��0 ا��	�#ی�ت XRDا?���اج 

�   .  ی���� ���ل ا���# ��0 ت#<% ا�	f2إذ �# *�� ����ث� ا����ح�، ا�

  

I.5 . DE )�@ال�3+روZnO   

I.1.5 . P�� )�@ال�3+رو �   ZnOتQث�

أ+Yت ا,$;�ث ح#ل تnث�� ا�=��رو<�' ��0 أ���ف ا��#ا
� .� ا�#
Q ا�;��I ح��ا  آ��1ا �' ا?ه���م 

�#�#<�� أو ا������و ا����ی�، ��mا ��� �% �' أث� س#اء �' ا���ح�A�
� ? ی�3#ا ��%  .��=��رو<�' 0���. � ا�

�/� $�	� و س��c�� �0 ح�8% و 
� درس س�#آ% .� ا��#اد ��Y أ�� $�����Aن،�ی�0�J� ا�=��رو<�' $!#ة .   ی

�#ح� 
� . a�][115 ا���#ب .� أ���ف ا��#ا
� ح�: اس���� آ��7ا .� ت�J3_ ت�آ�� ا��وا$G *�� ا���n1ة 

��J3_ ا�;#ا<� ا��2
�� ا���ت�21  (Si)�;�ود ا�;�1�1ت $#اس�2 ا�=��رو<�' .� ا�	��	�#م ت��3� $ f�	ی #=.

  .[116]و ی!�� �' ا��;�م ا�;��Lت ا,
��� .�=�  $=eY ا�;�ود
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 �����I.11: *	�� **3� ������;��
�<�� �=��*�� �� ��������  ����� 7�<�.  

F : ��5��(2.1) .T : ��+����� �����; ����
7�(2.1) *�1��� (3) .P :.*>1�� ���=�  

 A :?�*@.C : .���2��� �� �=���S : .�����; ������N : ./�>�B :  ,���]111.[  
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  و<��n' ا��#ع  GaAs.� . [117-120]آ�� �#ح� أی�N ت��3� ��;�?ت ا�	2;�� و ����اآ� ا����!� 

ا�����A0 p . �8^ ا��#ع ه��رو<�'،�!��ن .� ت�آ�� ا�;��Lت ا�;�ة و ذ�� $�� ت��یL1� %Nز�� 


9 .� ت�آ�� ا`+Yات و ا����;�ت  �1�CdTe#رات) ا�=�ر<�($��=��رو<�' ��
1� ا��/#ی% ا���ن أدت إ�� ت 

�1
 ��#�Aع ا�;�<� ا��Jارت �

9 .� .  و $�� ����0 ا��/#ی%$	�1 تa� �=�0�J ا�=��رو<�' و ت#���#ح� ت

  ت�آ�� ا`+Yات $	�1 ت0�J� ا�=��رو<�' �a .�اغ ا��Aد��#م و زی�دة .� ت�آ�� ا����;�ت $	� ت��AJ ا���آ�1ت 

 (In,VCd)]121 .[ ��
� ی;�ث ت���cات ذات ������ $��!#ل أن د+#ل ا�ـ=��رو<�' .� ��� ا�� f�	ا یYآ� ه

  .  �N#��� ����دة، 
� تA#ن ��<#ة و 
� ? تA#ن آ��Y.� ا�3#اص ا�A=�$���� و ا

 ��Jإذن �' ا�� ��	0� ا,آ�Jدراس� تZnO'�>ا�=��رو a�   . �+�0 آ��1ة دا�	ا�=��رو<�' $ �/��ی

ZnO در<� ح�ارة ��0 ��200° 0�� 15µm.!� و<� أن w�0 د+#�% ی���ى . C°100 حC _ت��ی ��0 

 ا�#ح�� ا��1#رة 0�� �ZnO أی�N أن ا�=��رو<�' س=� ا?����ج دا+�  و<.]122[ ا�=��رو<�' ا,آ	�� �L1ز��

 w�025µm ا��J#ذ ی���ى . (C°300-100) ا�=��رو<�' 0�� در<� ح�ارة ������ت��ی_ هYا ا,+�� �L1ز�� 

 ��0300°C ر�/�8.10ح#ا��    ���ة ��� س��0 �' ا���' $����� ا�
-10

cm
2
/V.S    ـ�H2 ، ر�/� $���� ا�

�3�=�آ�� و<� أن ا�=��رو<�' ا��ا+� ی�cدر .  ا��cاس��	� C°500 .� در<� ح�ارة ت	�وي أو ت���ى ا�����ت $

 یjدي إ�� ا��/�رe .�% و.� در<�ت (rf)) أو ا��ی#ت��ی#م( �L1ز�� ا�=��رو<�' ZnOت��ی_ ا,آ	��   .]123[

��1	� �NJ3�هYا ا�	�#ك .  ��ات��3 $;#ا�� .!� ازداد ت�آ�� ا�;��Lت ا�;�ة $�� ا����ض ��L1ز. ح�ارة �

�A#ی' ��آ�1ت ����د�� آ=�$���� $���/�ر ا�=��رو<�' �ی�A' أن یA#ن ��ت8$ �I#0' ت��3� ا�/#ا�� ا��� 

]124.[  

.�J آ� أ���ف ا��#ا
� ا���روس� �;� ا`ن �0ا .  *�� �0ديZnOإن س�#ك ا�=��رو<�' .� ا,آ	�� 

ZnOی� أو ت�8ی��1 أن ا�=��ر�m� و<� س#اء  �J��3� �1��/ف آـ��� ی�p )N.� ا��#ع ]. 125[و<�' ی

Hا�=��رو<�' آـ 
H آـ n و.� ا��#ع +


��� ا�	���ة .� ا���دة-��هYا ا�	�#ك ی;#ل . ، دا��� یA#ن دور�N� eدا ��

���
���� ��1� .!� و<� أن ا�=��رو<�' یA#ن دا��� .� ا�;��� ZnOأ�� .� . دون ت��.% آ��2(، ی��� أن یA#ن �

�H)�� ا��#<�1ا�/;
+
  ].93[ ی��� أ�% ی���ف دا��� آ���;� ،(

 ��
 ��* '0 )N�+Lل ا���# أو ) .LN 0' ا�!�� �' ذ��(ا�=��رو<�' ش���1 �' ا��A' <�ا أن ت

 �#<#د .� آ� ��Aن و �' ا���� ی�A' أن یA#ن ح��Iا .� آ� �Cق ا��;��N، .=#. ا������ت ا��� ت��%

   . ZnO.� ت��8% ش�ی� ا��J#ذ را2$�% ا�!#ی� �a ا,آ	�8' . �1#رات��0% �' ا�#سG ا�Yي ت��� .�% ا�
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 ZnOآ�ن ا,آ	�� ]. 126-128[ 1950 س�� ZnOت�8ی��1 أش�� إ�� ت��ف ا�=��رو<�' آ���;� .� 

�=A/$ %��0 �8� تnث�� ا�=��رو<�'أول ��� ��
� درس �.Qmح#�   ���
��0����  n  .� ا��#ع زی�دة ا�/�� �ی

  .]127 [.�%ا�=��رو<�' 


��� $�?�� در<� ا�;�ارة ?ش�!�ق ا�;���L ا�ـ ��
��س ا� ���� و<� .H �. ZnO .� ا�#
Q ا�;��I ی	

�0�J�
� ا��C أن :H2(gas) → 2H
+ 

+ 2e
�#ا.!� �A� H    a� ذرة eV 1.6 أو eV  3.2 ت	�وي-� ���
و ه� 


� تA#ی' ا�ـ �C H
+ �. ZnO] 93[.   

   ��!2�0�� ا����ض �ـ . ا�=��رو<�' آـ���;��� �1Cأث1�Q ت�8رب ح�ی�7 � ���
��.!� �#حQm زی�دة .� ا�

H2 ]129 .[ ��0 '�3	�0�� إد+�ل ا�=��رو<�' $#اس�2 *�س ا��1وت#ن ��1#ع $ �N200وأی°C ]130[.   �Nأی

  �L1ز�� ه��رو<�' ی�3� ا?���1ث .� ا,+�N و ی!#ي ا?���1ث اWآ	�#��ZnOو<� أن ت��ی_ ا�ـ  

   [133].و ی��ل ا������J ا��;��Jی� و ا���ازا��cزات ] 108،131،132[

  

I.2.5 . DE )�@ت إد.�ل ال�3+رو��
FتZnO   

���ت �3��ZnO�Jی�( إد+�ل ا�=��رو<�' .� !�$ :   

 3ح#ا��   ���ة C°�300 در<� ح�ارة ت���ى ا?��/�ر $#اس�2 ا��	�3' ا�;�اري .� <# �' ا�=��رو<�'، .-

  ].134[س��0ت 

     .� در<� ح�ارة ������0�J� �. ،13.56M Hz� ت#ات�L1� (H2) eز�� ا�=��رو<�' ZnO ت��ی_ -

(100-300°C) ��1	� �NJ3�� �0�2� .� 2.45G Hzی	�وي   أو أن ت#ات� ا��0�J�].135،124،123[ و اس

  ].132،108[  و اس�� ����0 �0�2	C ��1°400 ~در<� ح�ارة 


�ت و ت��رات ا�ـ ) �� $	�� �' ا�=��رو<�'
Yف ا���(  ا��cس ا���1ش� ��=��رو<�' -�C Q;تH2 أو H
+  )A;��

 �=$[123].  

  

I.3.5 .���5Fال,�5ح ال Y� )�@ال�3+رو 
��Zت  

�، .Hن ا�!���ZnOت0�J� ا�=��رو<�' �a ��راس� آ�سQ ا,$;�ث $���*( �' أن ا���ی� �' � �= Q�� اه

3���Jن  O (1-000)  وZn (0001)ا�#<=�ن . 'ا�!a� ��12 ا�=��رو<� (0001) و  (000-1)$�0�J� ا�	2#ح�

�������Aی� و ا�#��، ا?س�!�ار ]138[ و ا�A=�$���� ]137[ ، و 
� و<� أن ا�3#اص ا�N#���]136[ �' ا���ح�� ا�1

   .و إ���از و ت���0�J ا��cزات ت�nث� $��!��12] 140[ ا���#ب و .����� ا��I ()��2((، ا����ج ]139[ ا�;�اري
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 �a ا�=��رو<�' ی���� O (1-000) و Zn (0001)�ی�7 و<� أن ت0�J� ا�	2#ح ا�!��12 .� دراس� ح

���8 ت��ق Zn (0001) إذ أن ا�	2#ح ،]135[ ��0 ا�!��12� تA#ی' ا�/�A1 و ت�0�J� $/�ة �a ا�=��رو<�' و ا�

�� O(1-000) .� ح�' أن ا��a� �0�J ا�	2#ح.  ZnO + H→ OH + Zn: و.w ا����د��Znت���8ت � ی

�=�� $ـ �   .OHس2#ح�  �	�#ی�  ?��� �

   

I.6 . [�	5تZnO   

���2( ت�( .� ا�/�ا�f ا�����ة $  ��$ ��أو ا���س�� ا����ري   MBE  �2ی!���أ*�� ا��راس�ت ا��� ت�

 �N��#ا�PLD. ع#���و��ت .�=� �0ل $	�1 ا���#ب ا�Yات��. n ا�/�ا�f *�� ا�����2 �0دة �' ا�A�Wت�آ�� ا .

Zniی�' $�'   ه# أح� اnت  �
�2$  ��
#ي ه# ]. meV ]109 (50-30)���ش;�'  آ���;�  �=�� �+x fك ��ش��ه

، هYا ا���ش�f ی��0% آ#ن ا�=��رو<�' ح��I .� آ� �Cق ت;meV]86[ ��N 30 ا�=��رو<�' �2$
� تnی' 

ZnO%�+دا eر�/���2( $�����ص�.  و�' ت( إ�����A ا���#ى  ی�A' أن یjدي إ�� $�#غAl ،Ga ،In :ا�	� ���
�� ا�

  . هeY آ���س�ت أو��� شZnO�.�J أي أن ا��!�و��� �J��I و ه# �� ی	�f $�س��3ام ش�ا�f ا�ـ .�0ل

�#ع  .�A0n^ ا��#ع   �p�7ا�;�#ل ��0% إ? ح�ی )�هYا ا,�� *��� ا�;�وث .� أ���ف ا��#ا
� .  �( ی

.� . ��� و $�	�) p و n( ا��#�0'ذات ا�;��� ا����#�0 ا���1Aة، ح�: �' ا���#$� $��Aن ا�;�#ل ��0 

ZnO ص���
�� Y+xة ��0!� ت#�� pا��#عا���ش;� ��1#غ ) ا�����2ت( أ*�� ا���C ی�ت#�	�   �����	�ه��=� و $��

����
 �!���ن ��;�#ل ��0 ا��#ع . .� ا��A�� ن����2( $���ص� ا��p: �0#�8ه��ك �Cی!��I  �7 ا,و�� ه� ا�

Li، Na ،K a
��2( $���ص� ا��Zn . �0#�8 $;�: ت/c� ا��#ا� $;�:  N ،P،As �7� ا�ـ Vوا�����7 ه� ا�

 a
 .�=� ا���شf ا,.N  �N ه� ا�#ا�0ة .� هYا ا���8ل و یm� ا�ـ Vت1!� 0��ص� ا��O . �0#�8ت/c� ا��#ا

]141.[   
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I.7. +�,ت ا�آ�F��5ت ZnO  

���دة ا��1#رات أو أ�#ر.��  ��0 شA� �	;#ق أو ZnO.� ا�	�#ات ا�	�$!� اس���� ا,آ	��   � fش�ا�

�=�، ا��2، ا��!�و��ت ا�����cة، )�	�ح�w ا�#<%(وا
�، .� �#اد ا����8� : .� آ��7 �' ا���12!�ت �Yآ� �


�� ش�J.�،  . آ=�$����- وا�Yاآ�ات ا���Jو(SAW , BAW)�;	�س *�ز، أ<=�ة ا,�#اج ا��#ت�� �� fش�ا� 

A=�وإ<=�دی�، ص���0 ا�L2ء ، ص���0 ا���2ط، ی�+� .� ص���J;� �0ات و �;�Jات I#���، ا��;#?ت ا�

      .   أ+�ى...و  ، ا�L3ی� ا�/�	�� )*���1 .� ا���8ل ا,+���N�) (�N(ا��<�ج، ��دة ?��� 


���ة ا�2#ل ا��#<� و ا,<=� ���#Nدد ة.� ا,<=�ة ا�����و��� ����0 ا?س��0�2 و ا�A�Wا            


Q ا�;��I، ی���1 و ا��	#
� .� ا�#GaN ����� .� ����C أ���ف ا��#ا
� ذات ا�;��� ا����#�0 ا���1Aة ا��	

�#�#<�� ا���!��� �Yآ�. .�=�A�  :�' أه( ت�12!�ت% .� ا�

  

7�����ت ا�N�� �70�1#ء ا�) أ()LEDs( 

  �A/ا�ـ ت LEDs#N�� a$��� �Nش�رة، ش�ش�ت ا���ض ا���#��، و أیWا �. ����ء  س#
� �=�� ح�: ت	

  .ا,$�_ و $���3#ص .� ا�IWءة ا���#���

  

   )LDs(ث�����ت ا�!�2 ا�Lی�ری� ) ب(

، وآYا .� a1C و ت�3ی' ا����#��ت ) ا,���ف ا���1ی� �L7( .� ا?ت��?ت LDsت	���� ا�ـ   


�رة ا���3ی' �ـ  )CD ،DVDا��2$��ت ا���ری�، ( �!�� إ�� DVD'�   2.9 GO، ح�: ��0 س�1� ا���7ل  ت

30 GO '� �>#ا�2#ل ا�� ��c(650-635) إذا ت nm 410 إ�� nm.  

  

  UVا�A#اش� .#ق ا�1�J	��8 ) ج(

�� ا�/�^ آ��� آ��1ة �' اWش���0ت   �
1C �1!� ا,وزون UVت '� �=�      ، ح�: ی��9 <�ء آ��1 �

�0ت آ#اش� اWش��.  ت�� ا,رضG!.280 nm اWش���0ت ذات ا�2#ل ا��#<� ا,آ�1 �' . و *�زات ا�#8

UV ��	ت ��و ه�  nm (280-265)تA/� اWش���0ت .� ا���8ل " ا�!��ع ا�/�	�" ��0 ا,رض و ا�

����J2ش���0ت ا�W2!� ح�: ت!� .�=� ا� س#اء ����� أو 0	�Aی� �UV �7ه��ك ت�12!�ت ����دة ��A#اش� . ا��

$ ��* Gا�/��3 .� وس �/Aش���0ت ا�W�UV#ت;�ی� أو ت#<�% ا�� ،wاری�، آ/� ا�;�ا�.  
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�ی�1 <�ا �' ���Nت=� .�  Eg ح��� �����ZnO �0#آ	��  GaN ��� و�% $��� $�#ری� �/�$=� �1

GaN '� ?�$ %�����
� ZnO �' أه( ��ای� . .� ���دی' اس����ل هYا ا,+��GaN و�' ت( إ�����A اس�C ه� 

���� $�#رات أح�دی�  و ت#.� ت)meV ) �$�!� 28 meV �. GaN 60ر$G ا���7ر ا�;� ا������ ����ت ��2#رة  �!

 �ZnO .��Yآ��1ة �	��1 و ش�ا�f ����0 ا��#��0 وه# �� 
� ی�ی� �' .����� و ��دودی� ا,<=�ة ا���ت�Aة ��0 

���!��#�#<��ت ا��A���و���ت و ا�A�W�8ل ا� �. %������' . أصf1 هYا ا,+�� �;� $;: و اه���م آ��1ی' ?س

�� �%$�' أه( ا���12!�ت ا���A:  

 �' ا���2  ا,زرق، ا�1�J	�8 و .#ق ا�1�J	�8- .� ا���8ل ا,+�N(LEDs)ث�����ت N�� �70�$#ء  -    

]142،143.[  

    - ������ ��	� GaN G!. ی!�ر ��=��$ �A1/س� ا���  .]144[ %1.8  $ـ  ح�: ا�L ت

  ].145[���2 ا,زرق و .#ق ا�1�J	�8 �' ا .� ا���8ل ت��� (LDs) ث�����ت ���ری� -    

    - ��Jرات ت��� .� در<�ت ح�ارة ��ت#�           ا��اداراتت	���� .� ( و ت;Q اس��0�2ت ����0  ت�ا��س

  ]. 146) [و ا?ت��?ت

  ]. 147-149[ آ#اش� I#��� ت��� .� ا���8ل .#ق ا�1�J	�8 و ا����� - 


��� ا���8ة و ا���Jذی� ا������ .� ا���8ل ا����� �' -�� واسZnO $�A/ a  ا���2، ت	���� ش�ا�f$	�1 ا�

���وآA�Wا,<=�ة ا �. �.�Jش �
  ].I]150#��� آ��L3ی� ا�/�	�� و ش�ش�ت ا���ض ا��1#ری� ا�	����  -#ا
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 .1.II��47�  ال	�
�ت و �;��� ال

 ������=� . ا���8دة ش�J.� $���/�ه�ة $����' ا��#ن،�0ی�� )  وح�� ا��1#رة ZnOا,آ	�� ( ا�����ت ا��	

 ت( ا�;�#ل .Zn(0001) و ا`+� *�� ��!#ل و ه# ا�#<% O(1-000)أح�ه�� ��!#ل و ه# ا�#<% : س2;�ن

mm 25ت!�ر �	�ح� ا�	f2 $;#ا�� . j� '� �=��0Cermet, Inc (Atlanta, Georgia, USA)س	� 
2      

8ـــ�  $�س����ل <=�ز ا���اج �'   ا�Yي أ�X�>  ����8$ �8 أl=� ا��;��� $�,ش�� .mm 0.5و ا�	�� ی	�وي 

ا��#��0 ا���8ة  Cu – Kα (λ = 1.5418 Å)$�س��3ام اWش��ع   �BRUKER axs D8 ADVANCE#ع 

��ت �' ا���ح�� ا�1��#ی� ���� ) �AشII.1.(  )�!ر ا�#=l 000) آ�� أنlا���2 ی/�� إ�� أن ا��1#ر( �. G!. ات 

  .ذات ت#<% ���0

  

#���و��ت(ی!�ر ت�آ�� ا�;��Lت . nع ا�����ت *�� ����2، �' ا�A�W10$;#ا��  .�=� ) ا
17

cm
-3        

204cm ح�آ�� ا�;��Lت ت!�ر $ـ ،0.2Ωcmو �!�و��� ت!�ر $ـ 
2
/VS.  '� �
n$ �0تL3�?ت!�ر آ�7.� ا

10
4
cm

� ا����w ا��=II.2�C   �21ا�/A�ی�Å 2056.5=c . �7و  Å 2499.3=aوس��G ا�/�A1 ه� . 2-

(CL) ا��راس� eYه �. �������ت ا��	����  .'���
 و ا�387nm ����7ا,و�� ش�ی�ة 0�� ح#ا�� : ��;� ��#�0 

 ��0 ا���ت�� ) �L7.�ا*�ت ا,آ	�8'(����#ب  ��ت21��' �0#�� $����7رات و $�J��I550nm <�ا 0�� ح#ا�� 

]153-151 .[  

    

 ��m��ا�����ت $/$ �A	�G $#اس�2 ا,س��#ن و ا�����7#ل و $�س����ل 
1� إ<�اء أی� ت�8$� �!#م $

  .ا,�#اج .#ق ا��#ت��
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��ت ا,ص���CX ا���اج أش�� : II.1ال#"���� ��.                  
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��ت ا,ص�����C(CL) ا��w�n ا��=II.2 : �21ال#"���� .                
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 .2.IIت ال+راس���
Fت  

II..21 . D5�3;ال SلQ�  :)Cathodoluminescence(ال

$#اس�2  )��دة ��� ��
��( ه# واح� �' ح�ص� 
�� ه�ف *�� ����� (CL)ا��w�n ا��=�21 

 �
��و��ت ����0 ا��2Aإ�)�AشII .3  .( �21=ا�� w�n� ا���1ث ا�N#ء ا���تH$  G1ث�رة ا���دة ا�=�ف (CL)ی�7� ا�

��و���$#اس�2 ا�A�Wدي إ�� . ;��� اjو�� ت��A�Wاس�2 ا�!�� ا#$ �
����و��ت تj.�A ذرات ��� ا�Aإث�رة إ�

��ونAی' آ��� �' ا,زواج إ�#A) ث!� -تe - hدا+� ا��1#رة ( . eYم ه�;�ا,زواج ا��#دة إ�� ا�;��� ا,س�س�� $��

  : <�ی� ی�A' أن ت�( آ�� ی���'

  .# �� ی	�� $���w�n ا��=�21 إ�� ��;#$� $Hص�ار إش��ع I#�� و ه-

أو ح�وث ) ت#�� .#�#��ت(  و إ�� $/a/� ��* �A و �' ث( ت��1د ا��2
� دا+� ا���دة .� شA� ح�ارة -          

��و��� أ+�ى Aت إ����x) �7� ا���1ث Auger.(  

�;�� ا��/a $#اس�2 ا?��!�?ت $�' ح��� ا�می�A' أن ی;�ث ا?� �!)Ec(j.�A�ی	��  ( (Ev) وح��� ا�

         ، أو أن ا?��!�?ت ا��/�� تA#ن ��ت�21 $��/#ا�� (Eel)أو $#اس�2 ا���7رات ا�;�ة ) $�?��!�ل ا,س�س� 

آ�� .� ا�/Y+x  ( �Aة – �	�#ي، ا?��!�ل ���;� –��7ر ��تG1 $���;� أو $�+Yة، ا?��!�ل ح��� ( و ا���#ب 

II.4 .رق�Jوي ا��	�1: ت�
� .#ت#ن ��C نH. �� ا��2
� $�' ا��	�#ی�ت ا��2
�� ا?$��ا��� و ا��=���� �' ه

��ون ا���7رA��� . م�;�.� آ��7 �' ا�;�?ت ی�A' أن ت���ف ا���#ب ا�/��A1 و$�,+9 ا?��0L3ت آ��اآ� ا�


� ذو ح��� ���#�0 ��1ش�ة  و .� xن واح�. *�� �/���� ���  : $/A� �0م  تm=� ص#ر ا��w�n ا��=�21 �

-���N� wC����و��ت  �A�Wا �
�C ی�ت#�         ح�: ت;�ث ا?��!�?ت ا��/�� و تA#ن ��1ش�ة $�' �	

  ).هeY ا����wC �' ا���دة +���� �' ا���#ب(و ا�7!#ب 

-  ��A1/�1 و<#د ا���#ب ا�	أو س#داء $ ����� wC��و ش1% ح�ود ا?��0L3ت، ا���س�1ت، ح�ود (�

.� ح��� ا��#اد ذات . /�� ذات ا������J ا�!���� أو *�� ا��/�� آ���هeY ا���#ب ه� أص� ا`���ت ا��). ا�;�1�1ت

��س� ا�Yرات ا��+��� ��0  �	�#ى ا����2( ا�����$ ��#�0 �	Jت ،���ی�L� 'Aح�m ه��� ����N ح#ل �#اة ��

  ].       155[ا?��0L3ت وه# �� یjدي إ�� زی�دة �!�وة ا���2!� ا��;��2 

��و��A�Wا f	�1 �8=� ا���أ���ط . (CL) أداة <� ���Jة �8�Wز ت�8رب ا��w�n ا��=(SEM) �21 ی�

��و�� ه� A�Wا f	�0� �8=� ا��:  
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�� ا���

      ح���
��و���Aإ�  w�n�إش�رة ا�

 ا��=�21

X أش��  

��و��ت را<��Aإ� 

��و��ت ث��#ی�Aإ� 

��و��ت أو<�Aإ� 

�����و��ت *�� �/Aإ� 

���� ����� ت/���و��ت �/Aإ� 

���� ? ����� ت/���و��ت �/Aإ� 
ت��ر 
�� ا���

 

 

 

 

 

  

  

   

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

��و��� �	��0 اWش�رات ا���ت�8 0' 
Yف ��� ��
� $;��� إA�.  :3.II 
 ال#"
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 w��0 ي#�	�
      a/� 

 (D°,h) (°e,A) (°D°,A) (D°X) ح��� ش#ا��

ED 

EA 

ET 

BC 

BV 

BC 

BV 

 .#�#��ت ����دة    
)�A1/إ�� ا� �
)�!� ا��2  

 �Nم ت;�ی�;�ا�
 ��J� a#ل أو<�

�#ي 	�
  w��0

) a� ت�اوج
�A1/ا�   (  

)أ(  

)ب(  

�
��و��� .� ��� ��A�Wت ا?�!�:ا?�  :4.II 
 ال#"
�#ی�ت ش���1 .� ا�;���   ) أ  (	� '� �
L2ا� ��/�

�0#�.                                             ا���  

                                .��7ل 0' ا?��!�?ت *�� ا��/��) ب(

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ��J#ل أو<�    

) '�$ �
ا��!�ل ا��2
)ا�;��Lت ا�;�ة  
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��و��ت ا���7#ی�: ا���G اWص�اري -A�Wا.  

-�!�n�   . Xا��w�n ا��=�21 و ا��J#رة :  ا���G ا�

-��
��  .ت��ر ا�;::  ا���G ا�

��وA�Wا ��#m�
� W ����0ث�رة -ت	���� ا���C و��� ��آ�ة ذات��Aج ح��� إ��� I#��� �ـ��8=� .� إ�

�2!� ص�����و��� .� �8=� ا��	��c . fة �' ا���A�W�2 ا�;��� ا
��و�� �' رت�A�� �1و���ی� و ت�� A�Wا

��ی��#��� ����و��� ی���w ا�;8( ا���7ر �' ا����� $8=� ت	�یa ا�;��� . حA�Wا)�
��و��ت ). أي ا��2A�Wا �
�C

 '� ���Yي ی�( سe�1 ی��� �' 0/�ات ا�;8( ا  
0,1µA�2. و ت��ر ی�A' أن یkeV ��1 50ح��  keV 2ت�

��ات إ�� $�_ ا����Aو��ت�#���ی�( تa��8 ا�N#ء ا����1: �' هeY ا���2!� $#اس�m� �2م تI a��8#�� .  ا�

.  ، و ی�( ا�;�#ل I ��C ��0#�� $�س��3ام ���2ف وح�� ا��#ن �a آ�ش� I#�� ���0 ا������J)��ای�(

#� ��A/ت 'Aو��� ی���A�Wا�;��� ا �
�C ���c�$������ ���#N3#اص ا��� wك ا���ی� �' . ح� .� ا�����ه

�����
�� آ=�$���� ,<� ا�;�#ل ��0 ت;��� .���N . ا����1�2ت .��� ی93 ا�����ت ا��	�� ��ی��c1 أن تA#ن ا���

���0 �J�C و���. و��A�Wث�� ش��ع ا�;��� اnت Q;ة ت�!�	� ��إن <#دة ا���#ی� ت���2 . آ�� ی�8 أن تA#ن ا���

��و��� ����0 و�' ت( �Iورة أن تA#ن ا����� *�� ح	�س� �	��1 ��;���<��0Aإ�  . ��آ�� ی��c1 ت�Jدي ا�����ت ا�

��و���A�Wا ���;�� �=Iح�' ت�� �=���و<�' ا�	���(����0 ا���1ی� . ت��ه#ر ح���تA#ن �=�� ) 0�� ا�=��#م أو ا�

   . ا�;�اريأح���� �' أ<� �Lح�m ا?��!�?ت ا�N#��� .� *��ب ا��nث��

  

II..2.11 . ];
�و�DE D ال�3� ال;,_ ا^ل"R�  P�� �FF7;ب� ال�R�  CLال

��و�� ا��	���� �' ا��#ع A�Wا f	)�8=� ا��Jeol JSM 8008=� $��;!�ت +�ص�(�   w�n���8رب ا�$

  رس�� ت��2�23 ��8=� ا��	II.5fی�7� ا�/A� .  ��راس� س�#ك ا���#ب .� �0��ت ��� ��
��(CL)ا��=�21 

������و�� ا��	A�Wا . G��  : آ�� ی��CLت��2 ��1دئ �0� ا��8=� .� ا�

 G1=�7�1 �' ا�����و��ت ا��A�Wت�آ�� ا )���و��� I#��� ) 1(یAإ� ��#m�). 3(��0 سf2 ا����� ) 2($#اس�2 �

 (S20 R) $#اس�2 ��I ��#m#��� ����ر �10 ���2ف وح�� ا��#ن �;# آ�ش� CL ��#Iی�( تa��8 اWش��ع 

  .+Y ا��#رة أو ا���2,
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 �mم ا��m� 

�� ا���

 ��xة 

 ا���#د 

��و��Aإ� a.�� 

)3N� 

 ا��w�n ا��=�21
   
 M- ���2ف وح�� ا��#ن 

 D- آ�ش�                 

 

��و��A�Wا f	8=� ا���� G23� .  :5.II 
 ال#"
 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

��و��Aم إ��m�                  

             
 H.T- ت#ت� ���0               

X-Y  و�����A�Wا�1!�� ا f	� 

C-Oی� ا�cآ� و ا���س� ت��� 

H.T 

C

O 

X

Y 

M D 
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II..2.12 . ا^ش�رة aوصCL-SEM 

  �A/ی�� ا�II.6  ��#ت#J��$ �!���ت أو �3��� ا������ت ا��� ت;�ث .� ت�8رب ا��w�n ا��=�21 س#اء ا��

��، �	�.� g(r)ی�7� س�#ك ا�;��Lت أو? $#اس�2 دا�� ت#زیa آ�7.� ا�;��Lت ا,
��� ا���#��ة . $;��Lت ا�/;

���
τDL ا��/�ر ا�;��Lت ا, ا��Yان  ی;�دان �����   τnr و *�� ا��/�� τr ز�' ا�;��ة .� ا�;��� ا��/��  و=

   .Rnr و Rrا?��;�م ا��#ا.!�' 

 آ��.w ا�J#ت#��ت ا��� ت�cدر سf2 ا����� و ا�����8 $#اس�2 ���2ف CLت��ف إش�رة ا���2   

���7�]155[ ���a إد+�ل ت�;�$ f	Ωs   �1، و ت��2 $���A� ���ل ا?��;�م ا��/a ��0 آ��� ح8( ا���

 ��#Nص ا����)(ا?� υα hا<� زوای '� ��0�� سf2 ا��� ��Aس ا��A��?درة أآ�1 �' ا��اوی�  و ا�c� �

ا�;�<� 
c

θ [156]:   

∫ ∫
Ω

−
=

c

Zh

r

BCL
e

rq
rddrhQhUI

θ

θυα

τ
θθυυ

0

cos/).(3
.

)(
..sin),(),(               (1.II) 

�;�م ا��/Qaح�: �L� �1	�  .  ت��1 0' ا��#زیa ا��J�2 ا��ا+�� $��

��� ) ا�A=�$���� ( �#رة، تaN3 اWش�رة ا���A#ی' 
 �� a	(synchronisation) fإ�� �����8 ت#ا

��و��A�W�1 ا	ا��.  

  

II..22 . D2�4ال SلQ�  :)Photoluminescence(ال

، <� .���� ��راس� ا�3#اص ا�N#��� ���#اد، وه� �' $�' ا��2ق )����0(ه� �Cی!� ت!�� *�� ه�ا�� 

�0#�ت��2�� .  ا���1Aةا���8ی��1 ا��	����� $/A� واسa .� دراس� أ���ف ا��#ا
� و +�#ص� ذات ا�;��� ا���

��� ���#��ت د
�!� ح#ل ا��	�#ی�ت ا��2
�� ا�#ا
�� .� ا�;��� ا����#�0 و ا���ت�8 0' ا���#ب ا��#<#دة !�هeY ا�

��0�� اس����ل �Cق أ+�ى  )��=� $���!�$� ? ت��2 ����� آ��� ����#ب ا��#<#دة، وه# �� ی;A� ،�
��.� ��� ا�

��Aا� ���;���.  

��و��ت و ث!#ب ت!#م هeY ا��2ی!� �0A�W دة إ�� ا�;��� ا,س�س��#���$ ��#Nا?���1ث ا� ��C ���;ت �

 ���0 GcI Q;ز ت�c$ �7�1 �' ���ر ���ري أو �' ���1ح ���#ء�� ���#I ا��1#رة ا���7رة $#اس�2 ح���   


� أ��0 �' 
��� ا�;��� ا����#�0 ����دة ا���7رة�C و ذات  . �A/ی�7� ا�II.7�� ��2�23رس�� ت  w�n��1أ ت!��� ا�

��#Nا� (PL)  .�����     :ی�A#ن ا�8=�ز ا��	���� �' ا,<�اء ا�

)1( )�L� �>#� ��2ف وح�� ا��#ن، أو ���ر  $2#ل� a� ن ���1ح�#Aی �
�N�� a1#ء ، �. 
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�� ا���

 ���ر

 ��ش;�ت 

 �0س�ت

���2ف وح�� 
 ��1د ا��#ن     

 آ��1#ت�

��#Nا� w�n� ال#"
 II.7.      .رس( ت�2�23 ���1أ ت!��� ا�

e
-
 (2-50 KV) ICL(hυ) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 �1Aـ�    آ�ش�

 

g( r )   

    τr 

    τnr 

α(hυ) 

R≈5µm 

R≈1µm 

(~500 Å) ES 

ER 

(1) 

(2) 

(~2000Å) 

�� سf2 ا���

a/� 
a/� ��* 

 ا����ص 

�
�� ��� 

υs θc 

��و�� �a ا���) 1 (A�W0� ا�J�  دة و ت#��� ا�;��Lت ��2!� ا�
��ون Aث!�                             -��زواج إ�  CL a/م ا���;�(2) ��2!� ا?� 

       

 
��و�� .� ا���II.6 . Gال#"A�Wا f	8=� ا���� ���NJا� ���;�   .CLا�
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�ح��� ) 2       ( ��  . (cryostat)��#I یA#ن ��1د ����

)       3 (���#I a��8ن ا���ش;� ا,و�� . ��ش;�ت و أدوات ت#Aت ���#Nا�;��� ا� wی�C �.             

�و . ?+���ر ا�2#ل ا��#<� ا���*#ب ا�#اردة� ��#Nا� w�n�ا����ر  #
�� ش��عا��C �. ����7یw أش�� ا�

Q�  .ا��/

0��� �;�� �' أ<� ا��;��� ا��J�2 ��ش�رة ) 4    (   PL و ه# �0#�� �10رة 0' ���2ف وح�� ا��#ن  

(monochromateur). 

       )5 ( ��#I آ�ش�(PM)إش�رة )3N� a�  .�8$� $#اس�2 آ��1#ت��  .  ی�;A( .� ا�

  

  :��0ت ا���ت�21 $�?��;���ت ا������ ت�7� ا�23#ط ا��Lح�m �0#�� اWش�PL.� ا���2 

X-�;م ا���7ر ا��;�  .  ا�

DX-�;���$ G1م ا���7ر ا���ت�;�  . ا�

AX-ةY+�$ G1م ا���7ر ا���ت�;�  . ا�

D-A- ��#�#Jا?رت�اد ا� �Nة  و أیY+x م $�' ���;� و�;�  .LO ا?�

  

�;���ت ا��/�� .�%و<��ة 0' ا?  $/A� أح	' ���2 ��;� (ZnO)و �J=( ا��w�n .� أآ	�� ا���� �.  

 

  ال;:�رات ال7�ة ) أ(

   �. �!���s �l- أس�س� �' ا�;�?ت شWurtzite%1 ا����1#ر $��/ZnO �Aت�A#ن ح��� ا��Г7 ذات ا�

c ،

 و ا��� ت�/�2 إ�� ثLث� �	�#ی�ت  $	�1 تnث�� ا�;!� ا��1#ري  p-.� ح�' ت�A#ن ح��� ا��j.�A �' ا�;�?ت ش%1

أ��Cف ا?����ص و ا?���1ث ا�Yات� $��!�ب �' ا�;��� ا����#�0 تA#ن *���1 ]. 157[ ��ار-و ا��0�J� س�1'

ا��!�?ت ا���7رات ا�;�ة ا��#ا.!� �' ح��� ا��!� إ�� هeY ا�;�م . ��ت�8 0' ا?��!�?ت �' هeY ا�;�م ا�L7ث

 $=eY ا���7رات و .��� ی�� <�و? $�1_ +2#ط ا?���1ث ا���تA ،B ،C .�21ا�L7ث أو ا��A^ ی��� �=� $ـ 

 �. �mحLا�;�ة ا��ZnOوح�� ا��1#رة .  
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a>ا��� XA

1
(Г5) XA

1
(Г6) XA

2
(Г5) XA

2
(Г6) XB

1
 XB

2 XC

1 XC

2 

]158[  3.3771 3.3757 3.4220 3.4206 3.3898    

]159[ 3.3773 3.3756 3.4221 3.4209 3.3895    

]160[ 3.3793 3.3775       

]161[ 3.378    3.385    

]162[ 3.40(295K) 

3.455(77K) 

   3.45(295K) 

3.516(77K) 

 3.55(295K) 

3. 60(77K )  

 

]163[   3.4231   3.429  3.4679 

]164[ 3.3931  3.4243  3.4331  3.4696  

]165[ 3.3768    3.3828  3.4208  

]166[ 3.3781  3.4282  3.3856 3.4324 3.4264 3.4722 

  

  .�1#رة� وح��  ا� .� أآ	�� ا���(eV)!�( ا��2
�� ����7رات ا�;�ة �!�رة $��ـ ا�. II.1ا��8ول        

  

  ال;:�رات ال;�ت��5) ب(

ا���7رات ا���ت�21 ه� ا��!�?ت ? ذات�� ��تY��$ �21رات ا�����2 أو ا���#ب و ا��� تA#ن دو�� ح�?ت   

��و��� .� ا�;��� ا����#�0 و�' ث( تjث� ��0 ����0ت اWص�ار و ا?Aإ���#Nص ا����ت���w ا�;�?ت . �

 ��

#ي $����دة، و+�#ص� 1$��� ا�;��� ا��2 �A/$ �21و��� ����7رات ا���ت��A�W�7رات أن . ا��� 'Aی� ی��m�

ا���7رات ا���ت�21 $�����;�ت و ا`+Yات . ت�تG1 $�����;�ت و ا`+Yات س#اء ا�����د�� آ=�$���� أو ا��/;#��

 ا��ZnO ��> ،��0#.� ا,آ	�� .  ذات ا�;��� ا����#�0 ا���1ش�ة ا�;�?ت .� ا��#ادا�����د�� آ=�$���� ه� أه(

أو �' *�� ) ا����2((   ه# ا��	��2 *���1 $	�1 و<#د ا����;�ت $!��(D°X)ا���7ر ا���تG1 $�����;� ا�����د�� 

ا��;�م . � $�`+Yات.� ا��#اد ا��� ت;#ي Y+xات تm=� ا���7رات ا���ت21. أو ا���#ب ش1% ا����;�/ 
�� و

و<� أن .  �2$
�ت ����ة �PL��0 �Aا���7رات ا���ت�21 یm=� .� ا�;��� ا���#ذ<�� آ23#ط ح�دة .� ا���2 


� w�I ی��� �'  آ��7 �' هeY ا�23#ط �C �8ل� �. a!3.348 ت eV  إ��eV 3.374  �. ZnO . و .��� ی��

 �mحLت ����7رات ا���ت�21 ا���
  .  وح�� ا��1#رةZnO.� <�و? �1$_ 
�( ا��2
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a>ا���7رات  ا��� AاتY+`�$ �21ا���ت  

 ا�����د��             

    ا���ت�21 $�����;�تAا���7رات 

  ا�����د��               

  ا���تB  �21ا���7رات   

 �ت ا�����د�� $�����;    

]158[ 3.3481 ،3.3530 ،3.3564 3.3598 ،3.3605  ، 3.3618 

3.3634  ،3.3650  ،3.3664  

3.3724  

]167[ 3.3562 3.3594، 3.3602  ،.3610 ، 

3.3624  ،3.3634  ،3.3652 

 

]168[ 3.358 3.361  ،3.362  ،3.364  

]169[ 3.3566 3.3597  ،3.3606  ،3.3620   

3.3628  ،  3.364 

 

]80[  3.3592  ،3.3622  ،3.3632 

3.3653 ،  3.3693 

3.3707  ،3.3741   

3.3754 ،  3.3772 

  


�ت 
�( ا���7رات ا���ت�21 �!�رة $��ـ . II .2<�ول�CeV �. ZnOوح�� ا��1#رة .  

  

�و��( ال"�آ��( DE الa�5 ) ج(� )PL )2Dا^ل"

.� ��8ل ا���2 ا�����  D2ه# ا?��!�ل �ر ا���تG1 $�����;� ا�����د��، ه��ك +�ص�� أ+�ى ?��!�ل ا��7 

 '�3.30eV 3.34 إ��eV  .����د��، ی�ع هeY ی� �;���$ G1�7ر ��ت�� a/م ا���;�#�� هYا ا?��!�ل $#اس�2 ا?�


� ا���7ر ا���تG1 $�����;� .� ا�;��� ا,س�س�� �C '� �

� أ�C ل�!�ا,+��ة .� ح��� ��7رة، و�' ث( یjدي إ�� ا�

Iا�;��� ا,ر �
�C ث�رة ا,ول �����;� وWي ا#�	� �
�C '�$ ق�Jوي ا��	ن . �� �=�$�!�ار ی�A�W�$ %إ�� أ� ��/�

 �;����� �
 $�س��3ام ا��Jرق ا��2
� $�' ا���7ر ا���تG1 $�����;� ا�����د�� .� ا�;��� EDت!�ی� ا��	�#ي ا��2

 ~هYا ا��Jرق ا��2
� ی	�وي . (D2)ا,ر��I و ح���=� ا���7رة 
D

E
4

3
�;�ی� �	�#ی�ت  ،]79[ $ f�	وه# �� ی

Yا� ���
� ر$G ا����;�ت  D2إن دراس� ا?��!�?ت. رات ا����;� ا��#<#دة .� ا���دة�3�C إی�8د '� 'Aت� 


� ا��$G ا��;�� ��0=�و ،ZnOا��#<#دة .� ا,آ	�� �C )�
  . ا��8ول ا����� ی��2 $�_ 
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    a>ا����;�ت  ا��� G$ت ر�
�C(meV) 

]158[ 51 ، 47 ، 38  

]167[ 6.75 ، .555  

]168[ 55 ، 52، 43  

]169[ 39.9   ،55.5 

               


�( ا��	�#ی�ت ا��2
�� ا����;� .� . II.3<�ول  _�$ZnO.  

  

  

�J�Fت ) د(�JاA-D D����Zرت+اد الJو ا LO   

         ) ا?���1ث ��ت� 0' ا?��!�ل $�' ���;� و Y+xة ( D-A أی�N ��0 ا?��!�?ت PLی;�#ي ا���2   

#Jو ا?رت�ادات ا� ���#�LOت ا,س�س��?�!��L�  . ��	ا,آ �.ZnO ��2ا� �. ��
 �=mت PL '0 �8ت�� 

       تA#ن �	#1
� ��0 ا,
� $�رت�ادی' .#�#���'،eV (3.223 - 3.218) ت!D-A '�$ ��#�0 aا?��!�?ت 

3.14 eV   3.07و eV . ن#�#Jا� �
�CLO وي ح#ا���	72  تmeV ]170.[  

 

II..23 . ��E��5;الRaman: 

               ة ��، �' +Lل ا��0�J� $�' ا�N#ء .� دراس� ت�آ�� و $��� ��دRamanت	��3م ا����2.��  

��� ی�( ت�آ�� ح��� I#��� . و ا?ه��ازات ا�Yری�!�   وح��ة ا�2#ل ا��#<� ) $#اس�2 �0س�ت ����L( .� هeY ا�

��0 )  ا�!�ی� �' .#ق ا�1�J	�8 �' ا���2ح��� ���ر �0#�� .� ا���8ل ا����� ، ا�!�ی� �' ا,ح��، أو( 

ا�����، ث( ت;��� ا�N#ء ا����1: �' هeY ا����� $�� ت���8% و إرس��% إ�� ���2ف وح�� ا��#ن 

(monochromateur) ��#I س ش�ت% $#اس�2 آ�ش��!�� photo-multiplicateur   ) �AشII.8.(  

�A/$ Q� ��ن /�C#ل �#<�  ا�J#ت#��ت ا������xRayleigh .(  eY=$ �7�1  (ی�J�� 'A#ت#��ت ا�#اردة أن ت

�Q $#اس�2 <�ی��ت ا���دة $/A� ? . ا`��� ت	�وي C#ل �#<� ا�J#ت#��ت ا�#اردة/�$���!�$� ی�J�� 'A#ت#��ت أن ت

���Raman) 1928 .(Qن و ه# �� ی	�� $��J#ل /� ت���c ا?ه��ازات .� ا����� .� هYا ا��#ع �' ا�

#. ���#�
�  ). II.9ش���x anti-stokes) (  �A( أو إ.��ؤه�  ) ���xStokes ( �#��ت ا���روس� وذ�� $�C

 ����$  ���
�  Stokesا�J#ت#��ت ا��/�C ن#Aذ�� ت '� ^Aت#��ت ا�#اردة، و��0 ا��#Jا� �
�C '� �
تA#ن أ

 ���`�$ ��� .  أآanti-stokes�1ا�J#ت#��ت ا��/
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E0=hυ0 E0=hυ0 E0=hυ0 E0=hυ0 

 

E = h(υ0- υ) E = h(υ0+ υ) 

��Iازی� أر�� ح��� اه

��Iا�� ح��� ا.

 ح��� اه��ازی� ��7رة

)ج( )ب (  )أ (   

Raman Q�/�� �
 ال#"
 II .9 : ا��G23 ا��2
            Rayleigh        )أ  (���x  

             Stokes       )ب (���x  

          Anti-Stokes  )ج (���x  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ���ر

 ��x$�         �0س�

�=8� 

�� ا���

���2ف وح�� 
 ا��#ن     

  آ�ش�

 ا�/��ع ا�#ارد 

Q� ا�/��ع ا��/

Raman ��.��2��� �2�238: رس( ت.II 
 ش"
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 .#ت#ن 107 �' آ� �Raman) 1/�� إ�� أن <�ءا ص��cا <�ا �' ا�J#ت#��ت ا�#اردة ت	�ه( .� ��J#ل 

�=� ا��1#ری� ا���آ�� ا�������A ����دة  ) anti-stokes و Stokes (  Ramanت��� +2#ط ا���2 ). وارد ��$ ،

��و���A�Wاص=� ا#+ �Nو أی.  

   

��� ا�س�س�� c
  ال

0�� س!#ط I#ء Ramanی;�ث ��J#ل    )�	�C��c��0 <�ئ ) ��#<� آ=�و�  ����و تa� %�0�J �0م ث

��و��ت إ�� ح��� .  ا�!�2 ا�A=�$��� ���8ئA�Wی�7ر أح� ا ��
�C و����Aل إ��!�ا.��ا��I أ
� .� ا��2
� �' ا�


� اWث�رة ��	Q آ�.�� و�' ث( ح�وث ت��c .� ا��2
� ا?ه��ازی�ح!�!��C آ#ن أن ، . �. eYه ��Iا��.Wا�;��� ا

��وA�Wا ���cا� e#/�10رة 0' ت a
s ح#ا��( $��ه� و *�����x �1 . ���ا�#ا
14

10
ی;�ر .#ت#ن و �' ث( ی�#د  ) −


�� أد���C ا����. ا��8ئ إ�� ح��� eYل هL+��0ازی� أ��
� ت��8% .� ح��� اه�C �	�A�8ئ أن ی�� 'Aی� ��.       

��� أ�=� ? ت���2 ت;��Nا +�ص� �	1!� ������، آ�� أ�=� *�� �jذی� أو �jث�ة !��' $�' �;�س' هeY ا�

��
� اWش��ع ا�N#�� ا��	���� تA#ن أ
� �' . ��0 ا����C إ�� أن ��/� �
�Cت?�!���و��� ���أو�� ا?�A�Wدة  ا�


� ا������ Ramanی�A' ا�����1 0' ا?��ی�ح .� ا���2 . ا���روس�L���$ ]171:[ 

  

µπ
υ

k

2

1
=                   (2.II) 

  

k ة ا��ا$�2 و#
��� ا��3����µ ی�0 �1' Aأو .  ا� Gت ا�#س��#A� �. ��c� ا��وا$G .�% یjدي و/ و �' ث( .Hن ا�

  . ا���2
�( إ�� ا��ی�ح .� 

  : $��ة 0#ا��Ramanت���w ا�/�ة .� ا���2 

  .  C#ل �#<� ا�/��ع ا�#ارد-  

  . آ��� ا��8ی��ت ا�����J ا��� ت���ض ��ث�رة-

  . ا?س��0�2 ا��	����� .� اWث�رة-

  .  در<� ا�;�ارة-

  . اس�!�2$�� ا��8ئ-  
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C ت��Wurtzite e�lع   �% $��� �' ا��#ZnOا,آ	�� 
4

6v . '�2�� ك��$;	� ��mی� ا���8#�0 ه

ا����2' ا,+��ی' .!B1] 175 - 177 .[ �. '����. ��* Gو ��A1 '�2�� ،E1 '�2�� ،E2   '�2اه��ازی�' 

E2:  ]172[ ه� ZnO .�  ا�N#��� ا,س�س��ا?ه��از أ���ط ت#ات�ات   .Ramanا���2 
l
 = 101cm

-1   ،

E2

h
 = 437 cm

-1 ،A1(TO) = 380 cm
-1 ،A1(LO) = 574 cm

-1 ،E1(TO) = 407 cm
-1 ،   

E1(LO) = 583 cm
-1 . G��E2ا�

l  ��0�Jا� �A1/ازات ا���، .� ح�' )ش�A1 ا�Yرات ا�Zn ) ���!7 ��تG1 $�ه

 G��E2ی�تG1 ا�

h راتYا� �A1/$ O G!. ]173 .[ ��cm 208تm=� ا?ه��ازات �' ا��ر<� ا�0 ����7
-1 ،      

334 cm
-1 ، (1050 – 1200) cm

��1ر . 1-+? �=0�N+ی� إ�� �� ت#<%  ذاتRamanإذا آ��Q ا�����ت ا�

  '�2�� .!G یm=�ان .� A1(LO) و E2 ���0 و إذا آ�ن ش��ع ا����ر ا�#ارد �0#دی� ت���� ��0 ا�	H. f2ن ا�


#ا�0 ا?ص�J2ء �ـ  w.�0 و#�H. ��#�0Eن ا���Raman] 174 .[  Gا���2 و ا�1!�� ��
h

 ی�7� ا�!�� ا�����ة 2

cm 576  ح#ا��ا�!�� 0��]. 2��Wurtzite] 175#ر ا�	�اس� �' ا��#ع 
-1 G�� و ه# A1(LO) ��ت�21 $��

 ].81[��ت� 0' .�ا*�ت ا,آ	�8' و ا�Yرات ا?��cاس�� ����� أو ��آ�1ت=�� 

  

II..24 . ر��Gة ال�Fال �3R�)AFM(:  

��� $!��س ا?رت�Jع   !��	f2 ا����� ت;Q ) +�ا���2( �;��� ������ و أ+Y ص#رة ) أو ا���w(ت	�f هeY ا�

 �8=� آ1!�� ��8ه� ا��	f،  ی	���� �	�1 (Atomic Force Microscopy)�8=� ا�!#ة ا�Yری� . ا?+��1ر

���0 f2ا�;�آ� ��0 س %�Aز . ��$� ی��c� '0 �1 �10رة	دة ا�ـ ( ا���� '�Si3N4 أو Si (  ف�C �. Q17�

 ���� $	�1 ا�!#ة $�' ا���cز و سf2 ا���;� ا�!#ة $�' ا���cز ).II.10ا�/A� ( را.�� ذات ا�;����� ����0، ت

10*���1 أ
� �'  (وسf2 ا����� ص��cة <�ا 
-9

N( ا�!#ة eYس ه��
�' أ<� آ/� ا�;��ء . ، و �' ث( ی��� 

I ���m� ری�Y8=� ا�!#ة ا�� �����' ���ر ���ري ) ���ر( ت	�G ��0 ا��ا.�� ح��� I#��� . #���ا��ا.�� ی	

0���� ی�	f ا���cز سf2 ا����� ص�#دا وه�C#1 ت�;�ف ا�;��� . ی#aI .#ق ا��ا.�� ا���آ	�) ث���� ���ري(

ی!�^ ا��Aش� ا�N#�� ا��Jق .� ا�/�ة ). أ��0 و أد��(ا�N#��� 0' ا��ا.�� ��	!G ��0 ث���� I#�� ��دوج 

�$ ���#Nی;#�=� $�� ذ�� إ�� <=�ا�  ،��J	ا���#ي و ا� '���#Nا� '�����هYا ا��Jق .� إش�رت� ا�7�����' . ' ا�7

$;	� ت0�J� ا���cز �a سf2 ا����� .  ی/�� إ�� �#aI ا�1!�� ا����ری� ��0 ا��Aش� و �' ث( ا�;�اف ا��ا.��

  : ی�A' ت���� ا��8=� إ��
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 ��xة
 ���ر

  I#�� آ�ش�

�1A� 

 ح�س#ب

�� ا���

 ا��ا.��

 ال#"
 II.10 : رس( ت�2�23 ���1أ �8=� ا�!#ة ا�Yری� 
                          (AFM) 
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- � ).��G ت��س( �.�ي ��G ت

 ).��G ? ت��س(  ��G ت�8ذ$� -


��س ا?�;�اف ا���#دي  ���ا.��  )���.�ي و 0���� ی	;� ا���cز ��0 ا����� ی�و ا�Yي  .� ا���G ا�

������ ��I#ع ا���J1#*�ا.�� . ی/�� إ�� ا?رتC ص#رة �A/ن ا��8=� یH. �$�8ذ�) +�ا���2( أ�� .� ا���G ا�

�8��A#ی' ص#رة ی!#م ا��	�$ �1	f ا����� �a . ا���cز .� هYا ا���G ? ی��^ ا�����. ذب�' 
��س�ت 
#ى ا��

 ت/1% ص#رة ��0 ش�ش� ت��Jی#ن ح�: AFMا��#رة ا��n+#ذة 8���$=� . 
��س ا��3ص�� ا��;��� ت;Q ا?+��1ر

  . ا,+�ى) أ��م(���#��ت�� ت!a ا�#اح�ة +�� ) صJ#ف(آ� ��=�� �10رة 0' ��8#�0 +2#ط 

                     

 .5.2.II��2ب��  ال��Fس�ت ال"3

II..2.51 . P�� ��2ب��   ZnOال�;�س�ت ال"3

��و�� ذو وص��   Aأي ��آ� إ� G$ر �c1�$�ارة +�ر<�� �' +Lل ت��س�ت ) 
��0ت% أ���ف �#ا
� ( ی

�

� وا���  ���–�' ه�� تm=� أه��� ا����س�ت ا�A=�$���� ���ن . ������ ت�N' ت�1دل اWش�رة أو ا��2�� 

  .  شQ�A �;#ر أ$;�ث آ��7ة

  

  ) Ohmique(ال�;�س ا�و�D ) أ(

 �
Lن ا��#Aس ا,و�� ا�����7 ت������lة �' أ<� ا��w12 8=� ا�  ا�A=�$��� و���را� $�'.� ا��+��2 و �

��.w ا����ر ���و��) ����JC(ا�8=#د ا��#<�1 و ا�8=#د ا�	��a� �1 �!�و�� �.  

� ا�����J2 .� شA� �!�و�� ت��س ه� إح�ى أآ�1 ا��!�1ت .� �Cیw ت;��N �' ا����وف أن ا��!�و�

��و��� ت��� �#
C Q#ی� و $�JAءة ����0Aأ<=�ة إ� .=� $	�1 ا��!�و�� ا������ �.�1��c �� تJ!� ا,<=�ة ��دودی

���8 ت��W �=I<=�دات ح�اری� و-�����س ا,و�� ���ن� �
���� ��0 و ��A �;. أو ا�=��ر ا����س/  ��� ا�

��و��� 
��0ت=� Aأ<=�ة إ�ZnOءة�JAار   ����0 ا��!��' ا��=( أن ���8 ت��س�ت أو��� ذات �!�و�� ��a� �NJ3 اس

$���*( �' إ�����A ا�;�#ل ��0 ت��س أو�� ذو �!�و�� ���NJ3 ��0 أ���ف . ح�اري  <��  �a ا�#ث#ق $=�

�% ا��#ا
� ذات ا�;��� ا����#�0 ا���1Aة $#اس�2 ا��	�3' ا�;���
� ی;�ث و ی	#ء ا�	f2 و ت��ه#ر $ %�H. ،اري

3	�  : ه��ك ثLث ���xت ت��J .� ت;!�w ت��س أو�� ه�]. L+ '�]176،177ل ����0ت ا�

0�� ا����س ���ن- ��

�- ا�;��ء ��L( .� ا�;�م ا��2��  .  ��� ا�


�- ��J#ل ا��wJ .� ا����س ���ن-��  . ��� ا�

  .����NJ�(ZCE)  ا?��;���ت .� ��2!� ا�/;�� ا-
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�;!�w ت��س أو�� .� �ZnO ل��Jآ�� ا�����J3_ ح�<� ا��A#ن أو ��ی�دة ا�� f2	ا� �m� �0دة �� ی

f2	ت ��0 ا�L��;�� ]178 .[ a� ل ��0 ت��س�ت أو���#�;��ZnO )n (ا����دن Q����  ، Al [179] : اس

In ]180[ ،Ti] 181[ ،Ru] 182 [ ،InGa )�A�1س] (ا].  183 eYه ������س�ت N�$ '0=� ا��1_ �' ت3�

��0#�=� �!�و�ح�: �     .ا�

 

  )Schottky(ت;�س ت��F] ) ب(

 <=� تA#ن �$�2!� ����7�=� -ح�: ا��3ص�� ت��ر) Schottky(إذا �( یA' ا����س أو��� .=# ت��س ت!#ی(   


� ت��ر ). II.11ا�/p-n )  �A.� ا�#ص�� Lا�� aN3س ت����ی�1 ا�����  <=� ��!��#ن ��� ا��8-.� هYا ا�

]184:[ 

  

)1)(exp(
0

−=
nkT

qV
II                (3.II) 

kT

q
TSAI

b
φ

−= exp
2*

0
               (4.II) 

 

  : ح�:

0
I –a1/�4/).(، ت��ر ا�

2232** −−= KcmAhkqmA π - Q$ث� Richardson  ،S- ح� ت��س�	� Schottky ، 

n-����7ا�� �����  ،  k- Q$ث� Boltzmann،  
b

φ- س��� ح�<�( ارت�Jع ا�;�<� ا��A#�� ا���ش¢ 0�� ا�

Schottky  .( �2ی�
b

φ �����
� ا�L���$ : 

  

smb
χφφ −=                           (5.II) 

 

ح�: 
m

φ ، ه� دا�� �0� ا����ن
s

χ�
����و��� ���� ا�A�Wا �J�,ه� ا.  

ت��س�ت ت!#ی( ] MSMs] 185 و ا�A#اش� ا�FETs   ���#N ت���2 $�_ ا���12!�ت �7� ا���ا��س�#رات

����;#ظ ��0 تA#ی'  ه��ك 0#ا�� تjث� $/A�. ی�����0 ا����Y� ،��0# أ+Yت ح��ا آ��1ا �' ا?ه���م و ا��


�، ا�;�?ت ا�	2;��، ا���#ث�ت، ا���#ب   �7� ا��L0�Jت ا�Schottky�������Aت��س�ت ��$�' ا����ن و ��� ا�

�
�� II-VIهeY ا��#ا�� ت�1و xث�ره� <��� .� ا������ . .� ا�12!�ت ا�	2;�� و آYا ا��/�ر ا����ن .� ��� ا�

  ].III-V] 186 �!�ر�� $�������
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I 

ت��س ت!#ی( 
)  ��L(���ن(  

ت��س أو�� 
))�L� ن���(  


�-ا���آ��1 ���ن. �� ��� . 12 .II 
 ال#"
  

V 

 أو�� 

�Aش#ت 

           

11. <=� �����س-ا��3ص�� ت��ر .II 
   ال#"

� – ���ن      �� ���                       
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�A#ی' ح�<� ت!#ی( .� ا,آ	��  �ZnOل ���ن دا�� ا���� �% آ��1ة����ت/A� .  *�� ا���2( ی�A' اس

-n ]181 ،187 #ع  �' ا��eV a� ZnO (0.84 - 0.6) ح#ا<� ت!#ی( � ����0	Au ،Ag ،Pd ،Pt ��1ا����دن 

189[ 'Aدوال ا���� وه# �� ی/�� إ�� ا,ث� *�� ا��� )�
، *�� أن �0# ا�;�<� ی�1و أ�% ? ی�a1 ا��Jق .� 

   ا������          .� در<�ت ا�;�ارة ���ت�/�� إ�� أن اس����ل ا�Yه� ی�2ح $�_ اWش�A. ت�8ه�% ��;�?ت ا�	2;��

 ( > 340 K )]183[ ^A0 ، ا����ن �NJي ی�1و أ�% ا�Yارا ح�اری�أ�!�  ].190[ آ�7 اس

  

 .2.5.2.IIس�ت�;�  ت�47� ال


� ا����� C(V)  و I(V)ت���2 ا�!��س�ت   �� ت;��N ت��س أو�� و ت��س ت!#ی( ��0 ��� ا�

 �A/راس�، آ�� .� ا����$II.12 .  

    

  Schottkyت;�س ) أ(

    س�� �' �#ع $�س��3ام <=�ز ت�(Au) $#اس�2 ت�س�� ا�Yه� Schottkyی;�N ت��س 

(Edwards Sputter coater S 150 B) ) �AشII.13(، a!ت �!�
 ح�: أن ���ن ا�Yه� �10رة 0' ص�J;� ر

 ����ع �' ا,�#���#م $/A� ور
� ذات ث!� 
cm . e�2 5 $;#ا�� ZnOأ��0 ا���
   ی�( ت�س�� ا�Yه� �10 

1.2 mm0 )����� ا���س�� ا��� ت�1أ ��1ش�ة و ت�وم ، .� .�اغ أو�� ی�;�� ��0% $#اس�m� �2م �L� �I(، ت

�;�� 1C ��0!� ر
�!� �' ا�Yه�، ث����60 – 30ح#ا�� �  .  

  

  ال�;�س ا�و�D) ب(

ح�: ی/LAن ا����س $���� ا?��/�ر  ) Alو ا,�#���#م أ ( (In)ی;�N ا����س ا,و�� $�س����ل ا,��ی#م   

  ).  II.14�شEdwards E 306 ) Aأو ا����31 .� <=�ز ت��31 �' �#ع 

 f2	��0 ا� aN� )��0 ح��� ث ��وا�A� ت;Q .�اغ ا$��ا��   In آ��� ص��cة �' Zn.� هYا ا�8=�ز ت#aI ا���

10ی!�ر $ـ 
-3

 torr . ��	ر ا����ن .� ا,آ�/�ا����ر ا���ر ش�ة  $����� ت	�3' وذ�� $����c  �!#مWZnOث�رة ���x ا�

$��  . د
�!�45-20 ت��اوح $�' ا�!��� ���ة 0�� هQ17 eY ش�ة ا����ر$��ه� �. G1$20Aء ح�� ا�!��� و .� ا��!�و�� 

A#ن ی .تA#ن ا����س �J3_ ا����ر $��2 ح�� ی���م ث( �	��3ج ا�����ت $�� ا���ور $��GcN إ�� ا�GcN ا�8#ي

  .Inا����س ا,و�� $/A� آ�ات �' ا,��ی#م 
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 �I أو�� ث( ث��#ي

�� ح��� ا���
In 

�� ا���

 �!�و��

�.�cا� 

V 

س( ت�2�23 �8=�ز ا����31 �' ا��#ع ر   .14.II 
 ش"

Edwards 306 E                                     

 ا��=G1 ص�J;� ا�Yه�

��ع
 �� ا���

�I 

+ 

  �.�* 

  ا���س��

 �0زل

�#ع رس( ت�2�23 �8=�ز ت�س�� ا�Yه� �'   .13.II 
 ش"

   Edwards Sputter Coater S 150 B  

 *�ز
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  .3.5.2.IIس�ت  ت��ر��F3+-ال@   

  دارة ال��Fس) 1(

تA#ن دارة ا�!��س .  ��Keithly 617���1!��س ت��c ا����ر $�?�� ا�8=� �	���� <=�ز 
��س �' �#ع    

 �A/آ�� .� ا�II.15.  

  

  V(I(���رة ) 2(


� SchottkyیaN3 ت��c ا����ر �a ا�8=� ا��w12 .� ت��س L��� (3.II) ،  :ح�n0'  وس ����G ی3

  ..� ا����س�ت ا�;!�!��) 1< (   1

 ت	��() 3(
b

φ و n  

   ��;� .� ���( ��� �#*�ری��� ی	�f $��;�#ل ��0 ت��ر ا��/VI a1)(رس( ا��
0

I�!$�2���$ وذ��  .

���
 ���� ت	
b

φ �
Lا�� '� : 

  

0

2*

ln
I

STA

q

kT

b
=φ                (6.II) 

 

   Gأ�� ا�#س�n;�
� �' ��� ا��L2$% ا��	ح )��.   ��I(V) �
Lا�� �	ح ��� .� ا����( ا���� �#*�ری

 ����� :ا�

   

               
θtgkT

q
n

1
=                        (7.II)               

 

��θtgح�: ;�  .. ی�7� ��� ا��
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�� ا���

 ��3ج إش�رة 

 �!��س ا�	�� 

   Output  


��س ا�	�� 
   Input 

.C(V)  ��	س ا���
دارة   .16.II ال
"#  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Schottky ���� ث

 <=�ز    

Multimètre  

 

Keithly 617  

.I(V) ر���  ال#"
 II.15. دارة 
��س ا�
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.4.5.2.II �	س�ت س��F3+–ال@   

  

  ��+أ ال��Fس) 1(


��س  ،إن 
��س س�� �� a
�% ی!#م �!��س ا�	������ر،ه# .� ا�#ا� �
L2ح�: ا�  (C(V)-mètre)  %ی�#;� إ�� $

��وب ���I .  ��0 ا�/�ش�I�0%ث( س�� �� �=> w12ی ���ح#ا�� ( ه�� $��IW.� إ�� <=� ا?س�!�2ب ا��	

20 mV ( ی����  .ا����ر�

  

  دارة ال��Fس) 2(


1� إ<�اء أي .�Keithly 590!��س ا�	�� ا��	���� �' �#ع    %�  ی���2 اس��3ام هYا ا�8=�ز 8��$


��س و +�#ص� شA� <=� ا?س�!�2ب ا�	��� وت#ات� ا�!��س . �A/ا� �. ��  .II.16دارة ا�!��س ��1

  

 )DN(���س ت�آ��الI��7ت ) 3(

���ت �' ا����وف أن +���9 ا����س ;� ت�nث� $��;�?ت ا�	2;�� و �' ث( .Hن ا��!�ر�� $�' ا��


��س�ت ا�	�� .� ت���' ت�آ�� ا�;��Lت . ا���mی� و ا���8ی��1 ت��2�� .�Aة و�# $	��2 0' هeY ا�;�?ت ����ت	

)(
D

N ن#�Aو ح�<� ا�  ��;�)(�' +Lل ا��
2

VC
−�
L���$ �2ا���  :  

   

)(
21

22
q

kT
VV

SqNC
bi

D

−−=
ε

              (8.II) 

  

ت	�وي (  ه# ا�	��ح�� εح�: 
0

6.8 ε �>أ '� ZnO] 170 [( ،S- ح� ت��س�	� Schottky، 
bi

V �>ه# ح� 

��  . ا��8�w12=� ا V، ا��A#ن;�)(ا��
1

2
V

C
 %��� )�!�	� G+ '0 �10رة βtg.  

  

βε tgqS
N

D 2

2
=                                  (9.II) 

  

�� ��تG1ح�<� ا��A#ن ;�0��ه� ا�� a2!ی ��)( $!��� ا�8=� ا�
2

VC
  . �;#ر ا�8=�−
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 .3.II#�  ��h ال�+ن ل�	�
�تال

 ص ا�N#��� #ا� ا���#ب و $���3#ص ا�0L3�Wت ��0 ا�n13ثتإن ا�=�ف �' هeY ا��راس� ه# ت!�� 

.!� ی;�ث أن ت��ب ا��#اد $�/#ه�ت 0�� . ، وا�Yي �( یaN3 ,ي تn)��2 �' ا��#ع ZnOو ا�A=�$���� ��آ	�� 

 ��xث�ر هeY  ا���;�آ�، و ه# �� ی�Jض ���.� .� ا,���mا������ ��=� أو +Lل ����0ت ا������8 أو ح

�/#ی% ا���ن .� أ$��د �' رت�1 ا����Aون �Cی!� <��ة Wح�اث ت/#ی% ا. صا��/#ه�ت ��0 �3��� ا�3#ا�

ی�( ت/#ی% ا���دة $�س����ل �/#e ت!���ي �' ا��#ع ا�=��� . �#��I و �' ث( تA#ی' �0#ب .� ا���دة

(Vickers)�,وي  و ه# �10رة 0' �7!� �' ا�	ا�!�� ت ����س $/A� ه��� ذو 
��0ة ر$���0 ح�: ا��اوی� 0

136° )  �A/ا�II.17( . ع#� '� ��#I �=8� ��0 �$�8��;�ی� �#Leitz Wetzlar aI ت�آ� ا�$ ��� f�	ی

  . ا��/#ی% �' <=� و 
��س أ$��د ا��/#e �' <=� ث����

 f2	ن 0� ا�#Aی% ت#/�رة ا��c.� و ت;Q ا�GcN  ا���!#ل و .� در<� ح�اO(1-000)����0 ا�

  . ث���� و $nث!�ل ����cةa� 30 ز�' ا�GcN ی	�وي ا�8#ي،

  

.4.II  �@ال3+ر  

.�  (H2)ا�=��رو<�'   ت��ض ا�����ت �L1ز��إذ ا�����ت ت( $�2ی!� ا�L1ز��،إد+�ل ا�=��رو<�' .� 

��=��رو<�' G و ت;L+ ،cI Qل س�0��' °260، .� در<� ح�ارة ت	�وي 0�J�13.56 MHz� ی��� $�#ات� 

  . w (20-15) $�' ت��اوح  و اس�mbar �0�2 0.1ی	�وي  

  

II.5. )�0,�  ال,��Y ب�ل���ر    ال

 eYه f�	ی� آ�� ت��ا��	�3' ه�  �����8 ح�اری�  ت�8�  ا���دة  أآ�7  ت��8	�  و  تjث�  ��0  ا�	�#آ�#�

�#�0 �� �3' .� در<�ت ح�ارة ����0 أن ا��	 �#ح� ZnO.� ا,آ	�� . ا������8 $�A#ی' أو إث�رة $�_ ا���#ب

 ) ( ≥ 600° ،�N+,ا��1#ری�  و ی!#ي ا?���1ث  .�  ا��#ن ا %���و .�  <#  �' ا,آ	�8' ی;	' �' ���0#  $

  �8	J�     ].   108،132[*�� أ�% ی!�� �' ا?���1ث .#ق ا�1

      C#ل �#<�%�Ar-Fر ����0 ا��	�3' ا�	�یa ت�Q $#اس�2 ا����ر ح�: ت!Yف ا����� $;��� �' ا���

λ = 193 nmت!�ر �
mJcm 600$ـ   �2$
��' +Lل ث���� ت!2-JیY!$ ض. �ی�1 و��� ������ ا��	�ح� ا��� ت

mm 15ا��	�3' ا�	�یa $/��ع ا����ر ت!�ر $;#ا�� 
2 .  
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P �!7ا� 

�� ا���

136° 

.Vickers %ی#/� ال#"
 G23� .17.II ������ ا�

d 
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  .    #���  و  ا����7  ا�!��س�ت ا�A=�$����ا,ول ی93 ا�!��س�ت ا�N: ی!	( هYا ا��J� إ�� �;#ری'

 

III.1 .ال�0اص ال��2�4: ال;7ـــ�ر ا�ول   

ا��#اد  $��13.��ی�ء )PL( و $�_ ت�8رب ا��w�n ا�CL(  ��#N(أ<�یQ ت�8رب ا��w�n ا��=�21 

.� ح�' أ<�یQ $!�� ت�8رب ا����J$  . w�n	�LPSC( �. S.R.N.C Meudon(ا����1 و ��# ا��1#رات 

#Nو ا����2.�� ا� ��Raman �1�1 ��=� .��ی�ء و آ����ء ا��#اد ا����  )IPCMS( و �8=� ا�!#ة ا�Yری� 3�$

 �.Strasbourg �	��J$   .  

 

III..11 .ا 
    )CL(ل�QلS ال;D5�3 ت��7

III..1.11. j�#�  ه
+س� ال

  �A/ی�7� ا�III.1 )a ( اره��!� ���A$ %ی#/���و��ت ا�g5 ��7ص#رة ا�A�Wل ا����#ی�، وی�7� $�س

�A/ا�III.1 )b (  �21=ا�� w������ث� ا����ح�، .    ا��#ا.!�)CL(ص#رة ا�� ��* e#/�$��IW.� إ�� آ#ن ا�

�/#e �� ی	�� $��#ردة CLت/A� ا��#رة �� )Rosette( ی�ت#� )0001(، ذات ت���l س�اس� ی�A^ ت���l ا��	

��' ی�A' . .� ا�1�� ا�	�اس��!2�  :ت����ه�� $#I#ح ت���n ص#رة ا��/#ی% �' �

�2!� ��آ�ی� ذات در<� ا�2Iاب ���0-)أ(� )m��� ��* aت#زی a� ،���
�2ه�  .�ث�� �، <� �� Gس#��

 . ، ت�1و $/A� وردة س�اس��mµ 8ح#ا�� 

���l  و ه# ��. 60° س�� أذرع ��J0�N �#ازی� ت!�ی�1 ��;�ور تA#ن ا��اوی� $��=� �	�وی� -)ب(�یjآ� ا�

ا���اد ا,ذرع  . ی���n آ� ذراع ��0�N �' .��0'  ی���ان ��0 �	�.�ت ��!�ر$�.  )0001(ا�	�اس� ��	2#ح 


� �' ��آ� ا��/#mµ50 eی!�ر $;#ا�� L2ی!�س ا� ، . ���.� آ� ذراع، ��ت�21 ) س#داء <�ا(تm=� ��32ت ��

�� ی�J2¢ ا��w�n ت���ف هeY ا?��0L3ت آ��اآ� ا��;�م *�� �/�� و �' ث(.  $�1وز ا?��0L3ت إ�� سf2 ا���

 ]191[ و ���و�#�Czernuszka e/�� إ�� أن . ? یm=� أي أث� ���/#e س#اء $�' ا,ذرع أو $�' .�و0=�. �;���

�( ی;��#ا ��0 $��� ��0 شA� وردة �;�دة $/A� <�� و ا�	�1 ا��;��� .� ذ�� ی�A' أن یA#ن ��ت�8 0' آ#ن 

�m( ��<=�د ت;Q ا��/#e ا�=��� ا��	����و ا��#زیa *�� ا�/ ا����� ��	Q ذات ت#<% ���0 أو �� . 
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 �����III.1. F��
��� E��G ����� 5g���'�	�� :  

(a)            �������� ���������� (SE).  

(b)                                                      ��H���  �*�<��� (CL).        
 

 

(a) 

 (b) 

[1-210] 
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1� ) ��2!� س#داء و أذرع ( �#حQm ه�ت�ن ا����ت�ن 
 '� �NأیBradby e#70[ و ���و� [ ��0

. ]Berkovich] 71 و ���و�% 0�� اس����ل �/#Klopfstein e و آYا �' 
1� اس����ل �/#e ذو شA� آ�وي

 �
�� ا�	�اس� ? ی��� ZnOث�� �1��� ا,آ	��  ذو ا�1��� ا��1#ری� ا������0GaN ا��A^ �' ذ�� .Hن ��� ا�

   ].  195-192[) *��ب ا,ذرع( ' ا��/#e و ا�	f2 ا��/#ی% .�% $���ا 0' ��2!� ا����س $�

  

 �A/ی�1' ا�III.2  ��	ا��1#ری� ��آ ���ا��	�#ی�ت . )11-20( ��0 ا��	�#ي �� �223�ZnO	G! ا�1

 ���Yو ).  �	�#ی�ت 
��12( ا,آ	�8' ذرات ا���� أو  ت;�#ي إ�� ��0}1-101{ و ا�=���� }0001{ا�!��0ی� 

 �A/ن �' ا�#Aی�ت ت#��#ی�ت βو H.αن ا?��0L3ت ا�#ا
�� .� هeY ا��		��� �=$�/� ،)�1 )111�Aا�� ��� .� ا�1

ZnS . aI#ی�ت ا�#� .� ا�1��� ا���1�A )111(ا��	�#ی�ت . �J�set-glideض أن ا?��0L3ت ت�;�ك .� �	

ZnS اس�� .) 0001( و�	ا� ��� �=� ت���l س�اس�، ویm=� ذ�� .� ا��/�$% ا���1A .� ش�Wurtzite �A ا�1


� Vickersا��/#ی% ����� ا�� CdTe] 196-198 [��8���� a�.   

 �A#ن �' ذرات )hc( آ	�اس� ���اص Wurtzite ا�	�اس� �' ا��#ع ZnOی�A' ا0��1ر ا,آ	��    

�0د ا�8#ار ا,
�ب .� . �#ا
a ا?��cاس�� ا���A1/� ��0�$ ا����ا� )O(و ت/c� ذرات ا,آ	�8'  )Zn(ا���� 

 ������mت=� .� ا�1��� ا���1�A 4 ی	�وي ZnOا�1� �=$�/� %�، *�� أن ه��س� ا�8#ار ا����7 �3��ZnS �J  و ه��س

��=�
a ت/�A� �#�0' �' ا���#ب . .��� $�#�س $�' 0�� �!�2 ا����($����� ا��/#ی% ) ا?��0L3ت ( ی�A' أن �

 f2	و ا� e#/ا��(w�
�/� هeY ا���#ب .� ات�8ه�ت �;�دة $/A� د�ی�تG1 ا��#ع ا,ول $Yرات . ، ث( $�� ذ�� ت

هYان ا��#�0ن �' ا?��0L3ت ی���.�ن آ��اآ� . )α(β(g(، أ�� ا����7 .��تY$ G1رات ا,آ	�8' )α)g)β(ا���� 

����7 أش�� إ��% .� . ���ة .� ات�8ه�ت �;�دة آ23#ط س#داء �)CL(ا��;�م *�� �/��  .��1وان .� ا��#رة 

 ا����� H.ZnOن ����0ت ا?��?ق ه� ا���G ا����c .� ا��/#e ا���ن  ��آ	�� ] 70، 69[دراس�ت أ+�ى 

  . $���راس�
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α(g) 

β(g) 

α(g) 

 

β(g) 

 �#ش#ري   

(Prismatic) 


��0ي   
(Basal) 

     1ه��� 

(Pyramidal 1)  2ه���     

(Pyramidal 2) 
   

O    

Zn    

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ).� )20-11	G! ش�A1 ا,آ	�� ا�	�اس�� ��0 ا��	�#ي .III .2ال#"

   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

                                                          σ     

 

 

 

                                            

 

                                                                

  

 

�����III. 3. %� I�*	�� �)��� Thompson ��	�
	�� ������ hc.  

  

[000-1] 

[2-1-10] 

[11-20] 

[-12-10] 

[20-23] 

[-2203] 

[0-223] 
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  : ����0ت ا?��?ق ��آ�1 �' 

- f2	�� ا�#ردة (  ا��?ق �#از �A/ي یYا?��?ق ا� .(  

-wا��� �. e#/�  . وا��?ق ���� �	jول 0' ا�

 


�w1C ��#ذج ا?��?ق ا������ ا��;�� ��0=� .� ��� ا��  CdTe   ��#ش#ري $��8ح ��J	�� ا�

 $�راس� ����J 0' ه��س� ا��?ق ا?��0L3ت ZnOو ��0 ا��A^ �' ذ�� �( ی;� ا,آ	�� ] . 198 -196[

  .  ح#ل ت/#ی% ذو $�� �' رت�1 ا����Aون

 

 ���!��Q دراس�ت س�$!� $�س��3ام ا��$XTEM#A�ن $����� ا��/#ی% ت��� .� w�0  أن ا?��0L3ت ا��� ت

��I�0 اده���
a أن ]. ��A/�] (70  ا�#ردة( ا���دة آ��#���� ا���+Lن .� ا��1#رة )g)β و  g)α( ا?��0L3ن ی�

ی���� ا?��?ق ا��	���ض ا��/III.3.  �A آ�� .� ا�/thompson �A$�تe�8 أح�ف �8	( ر$��0 ا�	2#ح  �ـ 

ی�A#ن . >11-20<أي ا������  ±]-12-10[ ،±]2-1-10[، ±]11-20[ �8ه�ت ا�����ة .� ا?ت��#ردة $�,ذرع

��ض أ�=� . ا�Yراع �' +G �' أ���ف ح�!�ت ا?�L3ع ا��#ش#ری�Jی ��ت�!�aC �=�ی�� ��� ا�;�!� ا�#اح�ة و ا�

���آ	�' �a سf2 ا��1#رة، و�' ت( ��m=� .� ا��#رة  � '��.�C '�0L3�10رة 0' ا�CL.  


a أن یA#ن $�ت�8ه�ت  و  )����  Burgersش��ع  ( w�0 ا��1#رة $�تe�8ا?��?ق #�ا���A' ح�وث%  ی

 �A/آ�� .� ا� �I7� ا?��?ق ا���� �l��� . III.4ت���� $��N �' ا�

     

III..1.12 .j�#�
 ��P الF:ال �  تQث�

8�� ت�ا+� ا��/#ه�ت   ��	=�� ت;�ی� و ا��� ت��� $���ا 0' ��آ� ا��/#e و أی) ا,ذرع .� ا�#ردة( �� �N

 �A/ا� %��� $����� ا��/#ی% آ�� ی�1�

a ا��/#ه�ت #�III.5 .  
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α(β)g 

β(α)g 

[02-2-3] [2-20-3] [-202-3] 

[-2110] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                      �����III. 4.
�	�J� �� �'+����� ��7��� �������  ZnO �	�
	��. 

 

                                                                                                                                                                        

 

                                                                                                                                                                  

 

 

                                                                                                                                                                   

 

 

                                                                                                                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

    

 
  .ت#زیa ا��/#ی% ا���� ��!��س�ت ا�III5. ���#N .ال#"

  
 

  [-12-10] 

[11-20] 

115g 5g 40g 90g 

(000-1) 

0.5 mm 
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3��III.8�J  و III.7  و III.6ت�1' ا,ش�Aل � ���Lح� أ�% $�ی�دة ث!� .   ص#ر ا��/#ی% $�س����ل آ

ا��/#ی% ی�داد ح8( ا���2!� ا���آ�ی� .� ا��/#ی%، آ�� ت�داد در<� ا�2Iا$=� و یA#ن ذ�� ��;#$� $m=#ر 

*�� ��J0�N، ش�ی�ة ا�	#اد ت!a $�' ا,ذرع ا���J0�N و ا��� س#ف ت�f1 ) ی/�ر �=� .� ا��س( $	=(( أذرع 

 �
ت�1و (  ����آ	�ن ی;��2ن ت!�ی�1 $����2!� ا���آ�ی�" ا��?ق"$��IW.� إ�� ذ�� یm=� ��7�7 . وI#ح�أ

 ��ی	�� هYا ( ی�A#ن آ� ��7: �' ا���ی� �' ا���7�7ت ی!N�$ a=� دا+� $�_ ). g90ا��#رة أآ�7 وI#ح� 0

 aC�!��#ح� l=#ر �=eY .  ,ذرع ا�#ردةتA#ن أح�ف هeY ا���7�7ت �#ازی�. )slip-Cross (ا�	�#ك $�?��?ق ا��

�=� ذات $��� $�#ری� �/�$=� ZnOا���7�7ت ا�����آ	� .� �#اد أ+�ى �0ا A� ]192 - 195 [ �. �Nو أیCdTe 

�!� أن ا��ی�دة .� ث!� ا��/#ی% تjدي إ�� إث�رة <�� ا��?ق أ+�ى ]. 198 -196[�� )��.�Iإ .( �. Qmح#�

  ��;� <�� )nucléation() ت�#ی� (  w�0 ا��/#ی% و 
� رm$ Q2$=#ر –ح�� دراس�ت س�$!� �!�ط ت!a2 .� ا��

���Y ی�A' ر$l G=#ر هeY ا���7�7ت $Hث�رة <�� ا��?ق أ+�ى �0ا ا��8� ا��� تm=� .� ]. 69[ا��?ق أ+�ى 

�J��I ی% $�ح��ل#/�  . ح��� ا�

Q ��ت�21 $���/#e .� ح� �/�� .!G إ�� أن ا�23#ط ا�	#داء ا��� ت�1وا $��!�ب �' ا,ش�Aل ا�#ردی� ��	

  .  و ا������ �a ا��1#رة/  $� ����8 ����0ت ا��!� أو  ،ذات%
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 �����III.6. F��
��� E��G  �����15g���'�	�� :  

(a)         �������� ���������� (SE).  

(b)         �*�<��� ��H��� (CL).        

(a) 

(b) 
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 �����III.7. F��
��� E��G  �����40g���'�	�� :  

(a) �������� ���������� (SE).  

(b) �*�<��� ��H��� (CL).        
 

 

(a) 

 (b) 
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 �����III.8. F��
��� E��G  �����90g���'�	�� :  

(a)         �������� ���������� (SE).  

(b)         �*�<��� ��H��� (CL).        
 

 

 (a) 

(b) 



  

 81 

 �A/ی�7� ا�III.9  رس�� ت��2�23 ���#رةCL#/�أح�ف آ�  ). �g90 L7( � آ��1 �	��1 % $;�ی ��

و<#د ��7�7ت ا?��?ق هeY �7� �� ه# �Lح� .� $�#رة ا�ـ . ��7: �#ازی� �L7ث� أذرع �' ا,ذرع ا��/��A ��#ردة

CdTe�1�A�1#رات ا���� %$�/� �A/$ ذج ���' و#�� w.ة ح�وث ا?��?ق و�A. نn$ أن ی#ح� 'Aی� ،ZnS      

  .    � واردةتm) ا?��?ق ا���0�$( 

    

 �A/ا�III.10   �21=ا�� w�n��' ا�	=� .  ا���#ذ<� 0�� در<� ح�ارة ا�CL( �.�c (ی��C '�1 ا�

 �8	J�
9 ش�ة ا?���1ث .#ق ا�1��  ی��A.  a�  wJة UVا��J3ض ش�ة ا?���1ث .  $�� ا��/#ی%)L�)UVح�m ت

هYا ی��� أن . ل ����0 ا��/#ی% ا���ن  +ZnOLتA#ن ��اآ� ا��;�م *�� �/�� و $�7A.� ����0 .� $�#رة 

 ذو ا�1��� �GaN#ح� س�#ك �/�$% .� . ���ف آ��اآ� ا��;�م *�� �/��ا?��0L3ت ا��� أح�ث=� ا��/#ی% ت

 ���  . آ�� ��;� أی�N �0م l=#ر أی� 
�� ا���1ث إZnO ]192[ .��.�Iا��1#ری� ا��/�$=� �1

  

 L�CLح� .� آ� ا��#ر ) � ا���آ�ی� و أذرع ا�#ردة ا���2!( إن ا��J2ء ا��w�n .� ا����wC ا��/#ه� 

 .  أي $��!�ب �' 
��� ا�;��� ا����Å3870=λ(�0#(ا��n+#ذة 0�� ا�2#ل ا��#<� 
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: 
  .(90g) رس( ت�2�23 ��#رة ا��/#ی% $;�� آIII  ��1.9.ال#"

[11-20] 

[0-110] 

[2-1-10] 

[1-100] 

[-1010] 
[1-210] 
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�.�cدر<� ح�ارة ا� �� ال#"
 �1C.              .10.III ا��w�n ا��=�21 ا���#ذ<� 0

)  ��2!� *�� �/#ه�          .)$���ا 0' ا��/#ی%( a(       
(b)   2!� �/#ه�� .(40g) )��آ� ا��/#ی% �'(�
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�ا�7!�،ی�داد ا�2Iاب ا���2!� ا��/#ه� $�ی�دة ���ی�دة ا�7!� آ��  $CLش�ة ا���2 .�  � هYا ی	���م ت

  .III.11 ،III.12 ،III.13ت/�� �% ا,ش�Aل 

       

�/#ی%  �III.1' ا���ح�� ا�����A���A ی��2 ا��8ول   �� Q�N+ ��
�( $�_ +#اص ا�����ت ا���روس� و ا�

  :ی!�ر w�0 د+#ل ا��/#e .� ا����� $�2ی!��'. ا���ن

- �2

��س  '� �
L2س�� ا���
ا��/#e، ا,و�� هLا�� �	ح �: pd ه#  d ه# ا���w و p ح�: ≅7

  ).ا,ث�( 
�2 $��� ا��/#ی% 

. ا�����7 $�س��3ام �8=� ا�!#ة ا�Yری� و 
� و<��� ت!�ر$� آ��1ا .� ا�!�( و ذ�� .� ح�ود أ+�2ء ا�!��س و -

 �$Lی��2 ����� ا��H����
� ا�L���$  �: 

  

)(8544.1)(
2

2

−= Nm
d

p
PasH             ( 1.III ) 

 

  .$��� ا��/#ی% 
d �2 ه# ا�7!� ا��w12 و pح�: 

  

kg (ا�7!� 
3-

10x( 5 15 40 90 

C ) m#ل 
�2 ا���2!� ا���آ�ی�
6-

10x(       8 14 18 20 

C) m#ل ا,ذرع 
6-

10x( 50 68 70 90 

w�0) m ا��J#ذ 
9-

10x( 1142 1714 2258 2857 

 ����H )GP(  1.421 1.895 2.842 4.093� ا�!	�وة

 

  .����ات ا�#ردة. III.1ا��8ول 

 

   

 

 

 

 



  

 85 

 

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

0

2

4

6

8

10

(A)  ������ ��*��

  
 (

 
�.

4
) 

C
L 

     E




��

 


0�� ا��/#ی% ��C (CL) ا��w�n ا��=III  �21.11. ال#" ���A$5g. 

 

 

 

 
0�� ا��/#ی%  ا��w�n ا��=III.12 .��C �21ال#"���A$ 15g.    
  

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

(A)  ������ ��*��

  
 (
 

�.
4

) 
C

L 
     E




��



  

 86 

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

0

2

4

6

8

10

(A) �%%����� ��*��

  
 (
 

�.
4

) 
C

L 
     E




��

 

 

 
��� : III.13ال#"A$ %ی#/� .��C40g ا��w�n ا��=�21 0�� ا�

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  

 87 

، �a $�_ ا?+�L.�ت ]69،70[ا�!�( ا��;�� ��0=� 
�ی�1 �' ت�� ا��� �/�ت �' 
1� $�حx '�7+�ی' 

�إذ �' ا����وف أن 
	�وة ا���دة ت���� ��0 ا���ی� �' . �� أن تA#ن $	�1 ا+�Lف ا��/#eا��J�J2 ا��� �' ا��;

e#/��0 س�1� ا���7ل ��دة و ه��� ا�� �=����� ا���و�� .� ا��8ول ی�A' . ا�/�وط ا���8ی��1  ��ا0���دا ��0 ا�

'���;�یLح� أن . 15  و III.14 آ�� .� ا�/C �A#ل 
�2 ا�w�0 – ���1 ا��/#ی%  و ا�;�� –ا�;�� : رس( ا��


#ا��' ا��/#e ا���نZnOت/#ی% ا,آ	��  a� �!.ا#�� ����            أي  Vickers   $#اسe#/� �2 ه��� ی��2 �

n
dp ∝.  
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III..1.13 .�@ال3+ر �  تQث�

ا�/�ء ا��Lح� .  ا�=�ر<�- ا��/#ی% $�� CL و SEا��#ر   19 و 18  و 17  و III.16ت�7� ا,ش�Aل 

 e#/�)  ��J0�N $�ت�8ه�ت �;�دة أذرع+ � ���� <� ا?�2Iاب،��2!� ��آ�ی� ش�ی�ة ( ه# أن ا�/A� ا���م ��


� C#�. �( ت�nث� $����� ا�=�ر<� ���#ى ا�#I#ح و ا,ذرع ا�	� ��0 ��cك ت��ی�A' أن ی��ى هYا . =�.!G ه

. ی��� ��0 ت��3� ا���اآ� *�� ا��/�� ا���ت�0L3�?�$ �21تا�Yي و ا�=��رو<�' / ا�	�#ك ��ر<� ا�;�ارة أو 

�3' 0�� در<� ح�ارة ا,ذرع $��ا+��Jء  ]199[ ���و�#e و  Demyanetsأی�Nو 
� ?ح� 	�.�  ����0 ا�

و $�ی�دة در<� ا�;�ارة أآ�7 و ت�ری��8 ت�;#ل ا�#ردة إ�� . و ت;#ل ا�#ردة إ�� ���8 س�اس�� C200°ح�ود 

  . دا��ة

    

 _�$ �. f2	�� ی' +2#ط س#داء �#ازی�#Aح� $�� ا�=�ر<� ت#��.�IW�$ ط ا,ذرع�!�داء ا�	# إ�� ا�

�� $nن أ���m ا��?ق .  ی/�� ا�	=( ح�:III.20ا�/A�  .� آ����ا��0L3ت �'  ( أث��تأ+�ى 
�ی�A' أن �	

�+x ع#�( .  
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 �����III.16 : F��
��� E��G �����5g  + ���
� ���'�	��:  

(a) �������� ���������� (SE).  

(b) �*�<��� ��H��� (CL).        
 

 

(a) 

(b) 
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 �����III.17 : F��
��� E��G �����15g  + ���
� ���'�	��:  

(a) �������� ���������� (SE).  

(b) �*�<��� ��H��� (CL).        
 

 

(a) 

(b) 
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 �����III.18.
��� E��G  F������� 40g  + ���
����'�	��:  

(a) �������� ���������� (SE).  

(b) �*�<��� ��H��� (CL).        
 

(a) 

(b) 
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 �����III.19 : F��
��� E��G �����90g  + ���
����'�	��:  

(a) �������� ���������� (SE).  

(b) �*�<��� ��H��� (CL).        
 

 

(a) 

(b) 
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 �����III.20.  E��G��CL ����� F��
��� 5g  +���
�)  �����800(.  
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أن  �Lح� ح�: . $�� ا�=�ر<�)CL( أ��Cف ا����w ا��=�21  23  و 22 و III.21ت�7� ا,ش�Aل 

 إ�� ت��3� ا���اآ� *�� إ�� أدت�=�ر<� اأن ����0 هYا ی��� . ا?���1ث .#ق ا�1�J	�8ا�=�ر<� تjدي إ�� زی�دة 

I#��� أو تA#ی' ��اآ� �/�� �' .���� A#ی' ��آ�1ت ��=� *�� تا��/�� ا���تl G1=#ره� $���/#ی% �' +Lل 

  .+Lل ت0�J� �=��رو<�' �a ا��1#رة

�0# �� 0�� ح#ا�� أیl �N=#ریLح� � �!�I �0 ��، ا,و��#� '����' <�ا ���ا+�J��I '���
 Å 6604 

)eV.7 2~(،#وه  �� ا���1ث .� ا���8ل ا,زرق �' ا���2 ی�A' أن ی��ى إ�� ا?��0L3ت ا��� أث��ت 0

 GaN .� )0001( .� ا��	�#ي 60°و ���و�#e هYا ا?���1ث إ�� ا?��0L3ت  Albrechtو
� أر<a . ا�=�ر<�

. )ا����2'  .� ا���8ل ا,+�N ت!Å5130  )eV.4 2( )a  ا�!�� ا�����7 واس��، ت���آ� ت!�ی�1 ح#ل ].200[

. ]201[ و ���و�#e أن ا?���1ث .� ا,+�N ی�داد $�ی�دة ت�آ�� ا�;��Lت ا�;�ة Vanheusdenو
� و<� 

�� ��آ�1ت �A#�� �' .�ا*�ت ا,آ	�8' �+و أی#��ت ا�=��رو<�'  )OV(ی�A' ��=�ر<� أن ت
H )+

 H- OV( 

�ی�دة $ی�$l G=#ر هeY ا�!�� ا��J��N إذن ی�A' أن  .]92[ت���ف آ���;�ت و هYا ��A' �' ا���ح�� ا���mی� 

  .ت�آ�� ا�;��Lت ا�;�ة $�� ����0 ا�=�ر<�

��حQ ا���ی� �' ا`���ت ��J	�� اWرس�ل .� ا���8ل ا����� $/A� �0م �A' ی1!� أص�% 
�/�� إ�� أ�% ا


_ أح���� و ا�	�1 .� ذ�� $�#د ���!�� ا�1��� ا��8=�ی����� .� أص� هYا و ی�1و أن ا�L+ �;� .�Jف ��ر<� ا�

    .   اWرس�ل یm� ص��1 و �' $A#ن .� ا�!�ی� ا���<�
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15 0�� ا��/#ی% $ـ ��C (CL) ا��w�n ا��=III .21. �21 ال#"g  +�>ه�ر.  
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40  0�� ا��/#ی% $ـ ��C (CL) ا��w�n ا��=III. 22. �21 ال#"g +�>ه�ر.  
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90 0�� ا��/#ی% $ـ ��C (CL) ا��w�n ا��=III .23. �21 ال#"g   +�>ه�ر.  
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III..12 .ا 
    )PL(ل�QلS الD2�4 ت��7

III..1.21 . +
�°K.24 

�ارة ا�=��#م ا�	��� 0�� در<� ح )PL(أ��Cف ا��w�n ا�III.24 ، III.25 ، III.26  ��#Nت�1' ا,ش�Aل 

)°K.24(�>ت ا,ص���، ا��/#ه� و ا��/#ه� ا��=�ر��(اWث�رة ت�Q $#اس�2 ح��� ���ری� .  ����
+

Ar( ذات 

 أه( ا�23#ط ا���J�2 ا��#<#دة .� آ� ا�����ت . mW15  و اس��0�2 ت!�ر $ـ Cnm.4 351#ل �#<� ی	�وي 


�  یIII.2 ا��8ول ).X  ،D°X ،2D ،XBA ،LO1-2D ،A-D(ه� �C a� ت ا��#<#دة?�!��8� �3��� ا?�

�w�n $��!�ب �' ح� ا�;���  ( )L�)UVح� .� ا���2 ا���1ث .#ق $�J	�8 .  آ� ا��!�ل��$ G1ش�ی� .� ) ا���ت


9 ش�ة ا?���1ث . آ� ا�����ت�����داد ��ة أ+�ى $�� ا�=�ر<� ����1 ،60% $�� ا��/#ی% $;#ا�� )UV(ت� 


1� ا70%ح#ا��  �=���
 ا��2
�ت ا����cة $�!�ار ص��c ی!�ر  $�تUVe�8ی��اح �#aI ا�!�� . ��/#ی% �' 

      $�� ا��/#ی% GaN �#ح� س�#ك �/�$% .�  . أآ�7 ات	�UV�0$�� ا��/#ی% ت�f1 ا�!�� . meV.1 1$;#ا�� 

  .]meV7  ]202و ا��	�3' و آ�ن �!�ار ا?��ی�ح ی	�وي 

  

�� ا���

)a( 

3.3764 

AX 

3.3658 

X2°D 

3.3609 

X1°D 

3.3332 

)2D(e2 

3.3222 

)1D(e2 

3.2899 

)A°, e( 

3.2533 

2D-LO1 

3.2173 

A-1D 

 ��ا���

)b( 

3.3762 

AX 

3.3649 

°X2D 

3.3598 

°X1D 

3.3335 

)2D(e2 

3.3213 

)2D(e2 

3.2894 

)A°, e( 

3.2513 

2 D-LO1 

3.2161 

A-1D 

�� ا���

)c( 

3.3764 

AX 

3.3645 

°X2D 

3.3598 

°X1D 

3.3334 

)2D(e2 

3.3209 

)1D(e2 

3.2894 

)A°, e( 

3.2513 

2 D-LO1 

3.2171 

A-1D 

  

3��� ا?��!�?ت ا��Lح�m .� ا�III.2 .  ��2ا��8ول �PL:  

)     a( أص���.                               

 )b(ه�#/� .                          

          )c(/� �>ه� �=�ر#.                          
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AX- ���;��$ G1�7ر ح� ��ت� A. 

Dn°X-�;�����$ G1�7ر ��ت� )
  n  ر

)nD(e2- ي#���و��' ا�A#آ�1' ا���ت�21' $���	A�Wا Dn.  

)A°, e(- ون ح� و��Aل $�' إ��!� .Y+xة ا?�

A-Dn- �;ل $�' ا�����!�  . و ا`+YةnD ا?�

LO-)A-Dn (–  ل�!��?�$ G1ا���ت ��#�#Jا?رت�اد ا� A-Dn .  

 

��و��' ا�A#آDE '�1ی�A' ت!�ی� ا��	�#ي ا��2
� �����;�ت A�Wا �
�C '� �
L22 ا�D . �
Lل ا������$�س

  �����  ]:169، 168[ا�

  

[ ])()(
3

4

2
DEXDEE

D
−°= 

 

)(ح�:  XDE 
� ا��!�ل °�C ه�  G1�7ر ��ت�،�;�����$)(
2

DEو����A�Wا �
�C ''�1آ#Aا�  . ��
� ت;��

�����meVE :��0 ا�!�( ا�
D

6.51
1

= ،meVE
D

5.43
2

 . ، و ذ�� ������ت *�� ا��/#ه�=

إ�� و<#د ] ���e ]1و�#  وLookو 
� أش�ر ]. 169،159[ هeY ا�!�( 
�ی�1 �' ����� ا���ی� �' ا��1ح�7'


� ی	�وي : �#�0' �' ا����;�ت�C ي#�ی�A' أن .  meV31  و ا����7 $�	�#ي �	�و �ـ  meV61ا,ول $�	

 تA#ن  ا��	�#ی�ت ا����;�
1D

E  اس���c�?و  ��ت�8 0' ش���1 أو ��0 ذات� $�*( أن آ� �' ذرات ا���� ا ��ح

، ]Al(] 99(ی�A' أن ت��ى أی�N إ�� ا,�#���#م ]. 201[  *�� ��0!�.�ا*�ت ا,آ	�8' ت���.�ن آ���;�ت 

.� ح�' ی�A' أن ت��ى ا��	�#ی�ت 
2D

E اس���c�?رات ا���� اY� .  

��������� ا�!�( ا���1 ������ت ا��/#ه� أQ20 ا�	���$ :meVE
D

51
1

meVE و =
D

5.41
2

�Lح� أن  =

1�#ی�ت ا����;� ا��	D%ی#/�.� ح�' ی���c .  �( ی�A/$ �=�I#� ��c� �;	#س و �' ث( .=� 
���� ا��nث� $��

�#ي ا����7  	��� �
یm=� أث� ا��/#ی% أیA/$ .  ��0 �N� �;	#س و �' ث( .=� ت�nث� $���/#ی%2Dا��#aI ا��2

 ���2
�ت ی��اح ا��23ن $�تe�8 ا، ح�: eV.2173 3  و eV.2899 3+�2 ا?���1ث 0��NJ3�ا�G3 . ا��

eV.2899 3ون ح���Aل $�'  إ��!�  ].B] 170و �	�#ي Y+x ��تG1 $;��� ا��j.�A   ��<�% إ�� ا�
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3.2161 

3.2173 

3.2894 

3.2899 

0.168 0.167 

A(Γ9) 

A(Γ7) 

Γ9 A 

Γ7 B 

f��� ي#�	� 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 
 

BV 

BC 


 ].eV] 170 3.2173 و   eV ��3.2898#ذج ا?��!�ل *�� ا�Yات� 0�� : III.27 ال#"

eVF    
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 G3ا ا�Yه �
�C �!ی% ت#/� eV.2173 3.� ح�' أن ا�m eV.50 ).28943( ،  G3$;#ا��  $����� ا�

و ا�/�H.meV1 ،  �A% ی!� $;#ا��  ] ��A ]170ت�21 $;��� ا��j.�A ا�Yي ی��ى إ�� ا��!�ل $�' ���;� و Y+xة  

III.27'���!�
1D �1هYا ا?��ی�ح ا����c ی�A^ ا��Jرق ا��2
� $�' ا��	�#ي ا����f .  ی��2 ��#ذ<� �=Yی' ا?� 

 .و $�� ����0 ا��/#ی%

  

��$ f1ت  ا�=�ر<� ت��
�C G$ی�ت  ا��#�                      ،meV.8 51= 1 DE: �	�وی� ا����;�   ���	

meV.2 41= 2 DE  .�>ا آ��1ا $�� ����0 ا�=�ر��cل  . أي أ�=� �( ت���� ت�!�
� ا?��C '�XBA  ت!�ی� 'Aی�

 �
Lة �' ا��Y+`ا G$ر �
�C]170:[  

  

A-1DE-1DE-
A

gE = AE  

  

Aح�: 

gE�
� ا�;��� ا����#�0 �ـ��	�C ي  ه�#A وي�	و ت eV.437 3] 211.[  

  

                Meyer و ه� 
�ی�1 <�ا �' ا�!��� ا��� و<�ه�  meV167ا�!��� ا��;�� ��0=� ت	�وي 

e#و ا��!�رة $ـ ] 203[ و ���و�m eV165 .'ی�+x '�71� $�ح
    :�/�� إ�� $�_ ا�!�( ا��;�� ��0=� �' 

meV158 ] 170[ ،meV195 ] 169[  ،meV10 ±180] 204 .[ ةY+`ا eY=� �������Aآ�� أن ا����12 ا�

��و<�'*�� ���و.�، ر*( أ�% .� $�_ ا,$;�ث �  ].ON(] 169( ت��ى ��

  

�8 ����ف ا?��0L3ت ا�L3ص� ه� أن ����0 ا��/#ی%و ��� +QNJ ش�ة ا?���1ث .#ق ا�1�J	�8 آ

�=� $���!�$� أث�ت ��0 ا��	�#ي ا����A/$ f� آ��1 �آ��اآ� *�� �/�� و �( تjث� ��0 ا��	�#ي ا��2
� ا,ول A

  . ا����7  و�' ث( ی�A' أن یA#ن ��تG1 $��� ذات�

أ�� ����0 ا�=�ر<� .!� أدت إ�� إ�� ت��3� <�ء �' ا���اآ� *�� ا��/�� ا���ت�21 $���/#ی% 

  . أو أ�=� شQ�A ��اآ� ا��;�م �/��  و �' ث( ازدادت ش�ة ا?���1ث .#ق ا�1�J	�8)  ا?��0L3ت(
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III..1.22 . �E�Cارة ال�
+ در@� ح�)K298°( 


��س�ت اWش��ع  Qت� )w�n� Cd-He   ا�N#��  .� در<�  ح�ارة ا��c.�  $�س����ل  ح���  ���ر) ا�

2  و اس��0�2 ت!�ر $ـ  nm355ذات C#ل �#<� 
cm/W.150 . �1ح�� �Nأی ����#ل �#<� اWث�رة Cآ�� اس


�� PL �0م ی/��� ا�nm325 . �A/$ ��2ا��� ی;�ث=� ت	�وي  ��0 UVح#ا�� ��  nm390  ش�ی�ة 0

���آ�ة ح#ل � ��	� و ��I ا?���1ث .� ا,+UV �Nش�ة ا?���1ث .  �IW�$nm550.� إ�� 
�� �J��I و �

��ت ا��/#ه�  29و  III.28  ی�7� ا�/LAن.ی�A^ ا��#��0 ا���8ة �	f2 ا��1#رة���� ��#Nا� w�n�          �J�C ا�


9 ش�ة ا?���1ث . #ه� ا��=�ر<�و ا��/�� $��IW.� إ�� أن ا�UV G3ا��Lح� ه# أن ����0 ا��/#ی% أدت إ�� ت

 ت��ى هeY ا�!�� إ�� ا��;�م ا���7رات ا��#ا.!� ���1�Lث $��!�ب .)meV384 =FWHM(أصf1 أآ�7 ات	��0 

�	�� $;�ود  . )D°X(ا�;��� �' ح� � ��
�!� و ا��� ت��ى *���1  ت�#د ���اآ� nm550 �0و أیl �N=#ر 

��ون ی/c�  ح�: )�J�)OVا*�ت ا,آ	�8' Aإ� a� ���#I ��#� �!7� a/م ا���;�ا?���1ث یA#ن ��ت�8 0' ا?�

 ی�<a إ�� إد+�ل آ�7.� ����0 �' ا���اآ� *�� ا��/�� UVا��J3ض ش�ة ا?���1ث ]. 201[.�اغ ا,آ	�8' 

$�� ����0 . اآ� ه# ا?��0L3ت ا��;��7 $����� ا��/#ی%ی�A' أن یA#ن أص� هeY ا���. +Lل ����0 ا��/#ی%

��� ا�!�� UVا�=�ر<� ازدادت ش�ة ا�!�� � )FWHM( و أصQ;1 أآ�I �7!� ح�: أصf1 ا���ض .� �

هYا ی��� أن <�ءا �' ا���اآ� *�� .   nm550 آ�� ا�QNJ3 ش�ة ا�!�� 0�� ، meV168ی	�وي ح#ا�� 

آ�� أن ا�=�ر<� أدت إ�� ت��3� <�ءا �' . ا�Q أو أ�=� أصQ;1 *�� .����ا��/�� ا��#��ة $����� ا��/#ی% 
� ز

�N+,9 ش�ة ا?���1ث .� ا
��0�� اس����ل ا����1ح ��ث�رة �#ح� س�#ك .ا���اآ� ا����!� و ه# �� أدى إ�� ت 

��� ا�!�� ��	�1 ��/�ة و �A' ا���ض .� ���$ %$�/�FWHM ����0 ��$ ح�: ازداد �	آ��� LAش Y+أ 

 .  III.31و   III.30=�ر<� آ�� ی/�� ���Y ا�/LAن ا�
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  . .� در<� ح�ارة ا��c.� ��ث�رة ��C ا��w�n ا�N#�� $�� ا��/#ی% $�س����ل ا����ر : III.28ال#"
�� ا,ص���ا ��C: ا��ا+�.� ���  
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  ��ث�رةه�ر<� $�س����ل ا����ر+ �w�n ا�N#�� $�� ا��/#ی% ��C ا� : III.29ال#"

 )�.�cدر<� ح�ارة ا� �.(.  
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                 ��ث�رة ا����1ح��C ا��w�n ا�N#�� $�� ا��/#ی% $�س����ل  .III.30ال#"

 )�.�cدر<� ح�ارة ا� �.(.  
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             ��ث�رة ا����1حه�ر<� $�س����ل+ ��C ا��w�n ا�N#�� $�� ا��/#ی%   .III.31ال#"
 )�.�cدر<� ح�ارة ا� �.(.  
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III..1.23 .ف ب�ل���رGFال �  تQث�

 III.32ی�7� ا�/LAن  . 
Yف ا����� $�����ر أدى إ�� ا+��Jء ص#رة ا��/#ی%  آ�� �#ح� $#اس�2 ا��8=�  

 $�س����ل ا����1ح ������ت ا��/#ه� و ا��/#ه� ا��=�ر<� $�� ت��ی�J�C ��#PL �=N ا��w�n ا�III.33 Nو 


�Q ش�ة ا?���1ث .#ق إذ . �/��ع ���ر�� و ا��اح��JC �A/$ Q $�تe�8 ا�1�J	��8أ�% .� ا�����ت ا��/#ه� ت

�NJ3� آ�� .%�	jو�� 0�هYا ا?��ی�ح ی�A' تJ	���n$ e% ��ت� 0' ا����c ا��#G1;�� ��I ا���اآ� ا�. ا��2
�ت ا��

 ��0 �� �0#� �!�I ��
�/�� إ�� أن ا�����ت $�� ت��I=� ). ا���8ل ا��1ت!��� �' ا�l nm600)  �.�12=�ت 

�1 ������ت ا��=�ر<� .!� ازدادت ا�/�ة .�/��ع ا����ر ت��JC �A/$ �=�#� ��c �;# ا��1ت!���	�       UV أ�� $��

�/�� إ�� أ�% �#ح� a� . �. �=8���$ �0م l=#ر أی� 
�� إ�I.��و ا��احQ $�تe�8 ا,C#ال ا��#<�� ا���1Aة 

ی�UV . �7ا�����ت ا��=�ر<� س�J�j� �;2 �' س�اس��ت أLIع و �' ث( ی�A' ر$G هYا ا��;#ل $�ی�دة ا�/�ة 

. و ا��/#ه� ا��=�ر<�  $�� ا�!Yف $�����ر ������ت ا��/#ه� .!��CX،G ا?���اج   III.35 و III.34 ا�/LAن

Lا�� ����' و هYا $��ت�ه#ر سf2 ا����� ا��/#ه� .!G �!�ر�� ح� ه# ا+�Lف ش�ة ا,ش�� ا�����<� $�' ا���

�� ا��=Yر<�����$.     
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  ا�!Yف $�����ر+ ��C ا��w�n ا�N#�� $�� ا��/#ی%  .III.32ال#"

 )�.�cدر<� ح�ارة ا� �.(.  
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  ا�!Yف $�����ر+ ا�=�ر<� + ��C ا��w�n ا�N#�� $�� ا��/#ی%  : III.33ال#"

 )�.�cدر<� ح�ارة ا� �.(.  
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  .ا�!Yف $�����ر+  ������ ا��/#ه� ��C X ا?���اج .III.34ال#"
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 .ا�!Yف $�����ر+ ا��=�ر<� +  ������ ا��/#ه� ��C X ا?���اج .III.35ال#"
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III..13 . ��E��5�Raman    

��� إ�� ا��#ع ا��1#ريWurtziteو ا�1��� ا�	�اس�� �' ا��#ع ذ ZnOا,آ	�� �4  ی

6v
C . أ���ط

2)(:  ه�Ramanت/�Q  ا�����J .� )ا?ه��ازات( ا�J#�#��ت
2

E ،))((1
1

TOA ،))((1
1

LOA ،))((1
1

TOE ،

))((1
1

LOE   .   

    

 ��CRaman اس�� �ـ�	ا� ��� �' +Lل ZnO ا��;�� ��0% $���ا 0' ا���2!� ا��/#ه� ��#ا.a� w ا�1

hو<#د ا�!�� 
E

2
 ��0 1-

cm433  )  �A/ا�III.36 .( aI#���!ا� 
h

E
2

3��� $/��JC �A 0' ا�!�( ا���8ی��1 �

-1(  ]81[ا��;�� ��0=� �' 
1� $�حx '�7+�ی' 
cm437 ~  ( e�>و �� a� 12!� ت������ �=�A� ،Tsuboi        

 e#$�ت] 205[و ���و��	ا ا?��ی�ح .� ا�!��  .$��;Yهh
E

2

� یA#ن  J�0�2 ا����ر��ت�8 0' ارت� و آYا �ع اس


��� �0ض ا�!�� ].206[ �	�ح� ا�1!�� �=J���� �. )FWHM(وي�	1 ت-
cm.1 11  ��� ی�1 <�ا�
 و ه� 

 e�>وYoun e#و ���و� )
1-

cm .411 (]81.[  G��H. ��#�0hن ا�
E

2
ی�7� ا�!�� ا�����ة ��2#ر ا�	�اس� �' 


�( �J��I ا�/�ة 0�� ا�/�ی�ة، هeY ا�!�� إ�I.� إ��]. Wurtzite] 207ا��#ع  �=m1 ت-
cm 328، 1-

cm 347، 
1-

cm 528، 1-
cm .3765 ،1-

cm660 ،  1-
cm1161  ،1-

cm1926 .  

  

-1ی��ف 0' ا�!�( 
 cm328   ،1-

cm 347 ، 1-
 cm528 ، 1-

cm661 
' أ�=� أ���ط اه��از ��ت�8 0  

.� ح�' أن ]. 210[��ى $�N=� إ�� $�_ ا���#ب آ�� ی�A' أن ی]. ���x]208،209ت ت�7�1 .#�#�� ����د 

 ��-1ا�!�� 0
cm576  ت�#د �ـ )LO(1A اس�� أو�c�?�8'، ذرات ا���� ا	و س11% ه# .�ا*�ت ا,آ 

ی#<% ش��ع ا����ر $�� ����0 ا��/#ی% �;# ��آ� ا��/#ی% و ذ�� ,+Y ا���2 �' ا���2!�  ].81[��آ�1ت=��

���  .  ا���
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�� ا,ص���III. 36 : ��CRamanال#"���� .  
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 �n+#ذة �' ��آ� ا��/#ی% $nث!�ل �3���J ح�: Raman أ��Cف 39  و 38 و III.37 ت�7� ا,ش�Aل 

  :�Lح� أس�س� �� ی�� 

h ا��I�J3 .� س�� ا�!�� ا,س�س�� -        
E

2
 .  

h زی�دة �0ض ا�!�� -        
E

2  �=J���� �.)FWHM( . 

  

ی�A' تJ	�� هYا ا�	�#ك $��2Iاب ا�1��� ا�	�اس�� .� ا���2!� ا������ دون أن یA#ن ه��ك ت;#? 

  . ا���ت�� ا�	�اس� .� ��2!� ا��/#e یm� �#<#داهYا ی��� أن . C#ری�

 ��0 ��!�� �1	���$1-
cm 1161

h و ا��� ت��ى إ�� ت#ا.!�� 
E

2
، .�Lح� )اWه��ازات �' ا��ت�1 ا�����7( 

 �A/ی% آ�� .� ا�#/�  . III.40ا��I�J3 .� س��=� أی�N $����� ا�

  

 �A/ی�7� ا�III.41  ��C ��0 %ی#/�h  و أس�س� ا�!��Ramanتnث�� در<� ا�
E

2
 � ا�I�J3ح�: �Lح�. 

h( .� ش�ة ا�!�� ا,س�س��
E

2
هYا ی�A^ تnث� ا�A/$ ��2� �0م $�ر<� ا�2Iاب ��2!� .  آ��� ازداد ث!� ا��/#ی%)

e#/�  .      ا�

  

 ��

��JC 9 .� أآ�1 ������0h ا�=�ر<� .!G أدت إ�� ت
E

2
)1

-
cm.1433(. �� l=#ر 
�� <�ی�ة 0

1-
cm740. �A/�1_ ا�!�( آ�� ی/�� إ�� ذ�� ا�� ��JC وا��ی�ح III.42.   

    

h$�� ����0 ا��/#ی% و ا�=�ر<� �#ح� ا��J3ض .� ش�ة ا�!��
E

2
. 45 و 44 و III.43ا,ش�Aل آ�� .�  

 ��0 '��-1آ�� أن ه��ك ت��cا $	��2 .� ش�ة ا�!�
cm344  ،1-

cm528  . �A/ا�III.46'�1ث�� ث یnی%  ت#/�!� ا�

��0h س�� ا�!�� 
E

2
 . �!2�یLح� أی�N ا��J3ض .� ا�/�ة $�ی�دة ث!� ا��/#ی% و هYا ی��� زی�دة ا�2Iاب ا��

  . ا��/#ه�
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015�� ا��/#ی% $ـ  III.37. ��C Ramanال#"g.   
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040�� ا��/#ی% $ـ  III.83: ��C Ramanال#"g. 
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090�� ا��/#ی% $ـ  III.93. ��C Ramanال#"g.  
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2
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�� ا��=�ر<�III.42. ��C Ramanال#"���� e#/�           . $���ا 0' ��2!� ا�
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015�� ا��/#ی% $ـ  III.43. ��C Ramanال#"g + �>ه�ر.           
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040�� ا��/#ی% $ـ  III.44. ��C Ramanال#"g + �>ه�ر.                
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090�� ا��/#ی% $ـ  III.45. ��C Ramanال#"g + �>ه�ر. 
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E2ت��c س�� ا���III .46.  Gال#"

h  �>ا��=�ر ������ w12ا�;�� ا�� ��?�$.  
 



  

 119 

III..1.31 .ثتQ� ف ب�ل���رGFال �  

 ا��Lح� ه# ا+��Jء ص#رة . ت!Yف $/��ع ���ر������ ت	�3' $�����ر ح�: تaN3 ا�����ت ا��/#ه� 

 ��C ��0 �3' $�����ر	�0���� أرد�� أن �;�� أث� ا� ��� �=mی% ت���� $;�: �( ی#/�ن آ�� أن �#. Ramanا�

�� ا����ر ��0�� ��0 إ�0دة ا��/�ر ا��1ت!���،ا�����ت ت��JC �A/$ ��c �;# ا��#ن JیY
�!� أن �� �� و ه# �� <��

�� ی��� هYا . III.47 $�� ا�!Yف $�����ر یm=� .� ا�/��CRaman �A . ا�Yرات و $������ ا+��Jء ا��/#ی%


9 ا�/�ی� .� س�� ا�!�����hا���2 ه# ا�
E

2
 .��-1 و أیl �N=#ر 
�� واI;� و ش�ی�ة �0 �� �0#

cm 856
  .   

-1و *��ب  $!�� ا�!�( ���0ا ا�!�� 
cm 344 . ��-l1=#ر ا�!�� 0

cm8 56
   G��  LO(1A(و ا��� ت��ى إ�� ا�

 ��2!� .]81[.� ا����� ) .�ا*�ت ا,آ	�8' أو ذرات ا���� ا?��cاس��( ی��� و<#د آ��� آ��1ة �' ا���#ب ا�

 �A/$ ت�=l :ح� ��#Nا� w�n�هYا ی��A. )0ة و<#د ت�آ�� ���0 �' ا��Jا*�ت، و ه# �� تjآ�e ���2.�� ا�


�� واس�� ح#ل  fIواnm550 '�8	ا*�ت ا,آ�J� ��#�0 ش�ة .  و ه� ت��ى QNJ3إ�� ذ�� ا� �.�IW�$

hا�!�� ا��� ت��ى إ�� ت#ا.!�� 
E

2
  . III.48 .� ا�/A� آ�� ه# �Lح�  $/A� آ��1

 Q��1 ������ ا��=�ر<� .��2 ت/	�       .   ی�Aد یA#ن ����C ��0 �!12 ا����� *�� ا��=�ر<�Ramanا�� $��
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III..14 .�3c� �
   س5_ ال	�

 �A/ا�III.49  )a و bو  c( و����2ی��A�Wا f	ذة $#اس�2 �8=� ا��#+n� ف $�����ر .  ص#راY!ا� ��$

و ه# �� ی�A^ ت0�J� ش��ع ا����ر �a ��دة ��� ) ت;�#ي ��0 .�ا*�ت آ��7ة( ت�1و ا�����ت أآ�7 �	���� 

�
��
� اWش�. ا��C ر و و $�*( أن�=�و<#د ا��Jا*�ت . �!�و��% ت��H.����0 �1ن  $�������ع آ��1ة .Hن ا,آ	�� �( ی

 ��-1.� ا����� ی�A' رm$ %2$=#ر ا�!�� ا�/�ی�ة 0
cm68 5.  

���8 ا�1	��2 ی�A' أن تA#ن �!��� ��راس� �	��N�J ,ث� ا����ر ��0 ا�3#اص ا,س�س�� ,آ	�� �هeY ا�

��1A2#ر ا��ا�/A�  . .� ��8ل ا����رات و ��8?ت و إ�����Aت اس��3ا��ت=� ا�����دةا����، +�#ص� $�� ا�

III.05 15 و eY�3ام ه� ی�7� ص#رة ���/#ی% $#اس�2 �8=� ا�!#ة ا�Yری� ح�: $�?��Aن ت!�ی� w�0 ا��/#ی% $�س

���!�              . ا�
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(a) 

   

 

(b)  

 

 
 

(c)  

 

 
��و��  ص#رة �8=� ا:III.49ال#"A�Wا f	��(SEM)�  :�ت ����
(a)                ا,ص��� ،(b) ا����ر، +  ا��/#ه�(c) �>ا����ر+  ا��=�ر  
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5 ���/#ی% $ـ  (AFM) ص#رة �8=� ا�!#ة ا�Yر$� :III.50ال#"g. 
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15 ���/#ی% $ـ  (AFM) ص#رة �8=� ا�!#ة ا�Yر$� :III.51ال#"g.  
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III.2 . Dب��2ـــ�: ال;7ـــــــــ�ر ال:��ــــــــ� ال0ــــــ�اص ال"3

 LPSC(  S.R.N.C(أ<�یQ $�_ ا�!��س�ت ا�A=�$���� $��13 .��ی�ء ا��#اد ا����1 و ��# ا��1#رات   

 �.Meudon �	��J$ ا���#م ���A$ �!�
�2�� ا��
�!�، .��� أ<�ي ا��8ء ا`+� $��13 ا�/�ا�f ا���	
 ����8$  .

 �A/ت#زی�� س�اس�� آ�� .� ا� ������  .��III.25راس� اث� ا��/#ی% ��0 ا�3#اص ا�A=�$���� اس

  

III.21. h��#�
 ال��  

  �A/ی�1' ا�III.35   ر����1 ������ ا��� �( تaN3 ,ی� V  ����0$�?�� ا�8=� ا��I  w12ت��c ا�	���$

VIتjآ� ا����ة . )K300°(� در<� ح�ارة اا��c.� . ) ا,ص���( ��آ��1  −��In/ZnO/Au )ی' ت��س ت!#ی#Aت 

)Schottky( ��	ه� و ا,آYن ا���� '�$ ZnO ع#�یSchottky ( aN3ث���� ( .� ت��س ا��!#ی( . n �' ا�

VI(ت��c ا����ر $�?�� ا�8=�  
�  $/A� �0م ���)−L)II.3( . �2ی�*
A �����
� ا���mی� ا�L���$ :  

  
32**

/4 hekmA π=          (1.III) 

  

*ح�: 
mون��A��� ����Jا� ���Aه� ا�  . Y+n$

e
mm 27.0

* =] 149[��0 ��;� ،  22*
/32 cmKAA =.   

�
L0 '� �
L2ا� a1/� ت��ر ا�
0

I ) �
Lا��)II.4( ( �>ع ح��Jت;�ی� ارت 'Aی�Schottky2ح�: ی�  �

�
L���$:  

   

2*

0
ln

STA

I

q

kT

b
−=φ         (2.III)    

 

، �	�ح� ا����س ت	�وي ت!�یV.53 �1 �' أ<� اس�!�2ب A0	� µA55 �=8$ت��ر ا��/a1 ی	�وي ح#ا�� 
2

mm.13 1 .�Jع ح�<� ی!�ر ارتSchottky ـ$ eV.620 ون�+x ح7#ن�$ e�>ب ��� و��            و ه� 
��� ت!

 )eV.66 0] 211 [ ،eV.67 0] 181 [ ،eV.61 0] 189 ( [ e�>ة ��0 و���$ �=�A�Ohashi e#و ���و� 

]212 [)eV.50 0(ع آ�7.� ا�����Jن إ�� ارت#�Aا� �>�;�  �NJ3�   .;�ت و 
� أر<a هYا ا,+�� هeY ا�!��� ا��
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 أث� ا��/#ی%
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�� ا,ص���I-Vا����ة   .III.53ال#"����  . 

  

  

  

d = 20µm 

R = 1mm 

 
  .ت#زیa ا��/#ی% ا���� ��!��س�ت ا�III.52 .����$�=Aال#"
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�� ا,ص���ت��c �!�#ب ��$a ا�	�� $�?�� ا�III.54.  �=8ال#"����.  
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ت��c �!�#ب ��$III.45  aا�/A�  ی�MHz1 .�7?�� ا�8=� 0�� ت#ات�  $�Schottkyت��س ت( 
��س س�� 

w12$�?�� ا�8=� ا�� ��	ا�)VC −−2
( . �
L�3ام ا��� و<��� ا�!���  و 
�. )II.9(ی�A' ت!�ی� ت�آ�� ا����;�ت $�س

3-
 cm

17
.102 .

  ��;�VCت��ی� ا�� 
���  ح�� ی�!�a� aC �;#ر ا�2−− ��0 �=8
0

V �>ع ح��Jب ارت�	;$ f�	ت  

Schottky )
b

φ(  �
L211[�' ا��:[ 

  

e

kT
EV

Fb
−−= φ

0
              (3.III) 

 

ح�: 
F

E  ي#�
� ا������ ) ت;Q ح��� ا��!�  ( Fermiه� �10رة 0' �	L���$ �2211[و ت�:[ 

  

)ln(

D

C

F

N

N

q

kT
E =                  (4.III) 

 

C
N�.�cب و .� در<� ح�ارة ا��	وي $��;�	وت �!�      �10رة 0' آ�7.� ا�;�?ت ا�����J .� ح��� ا�

3-
 cm

18
10x.53 �. ZnO . ���


F
E  وي�	#$� ت	ا��;eV.078 0 . ���


b
φ وي�	و<� أ�=� ت  eV.60 0     

 ����� a� ��> ا�!��سو ه� .� ت!�ربVI − .   

  

III..22 .h��#�  ب	+ ال

  �A/ی�7� ا�III.55 w12ر $�?�� ا�8=� ا�����VI(ت��c ا� ا��Lح� ه# زی�دة .� ت��ر ا��/a1 �!�ر�� . )−

�/#ی%$;��� �0م ا� . �A/ا�III.65 �=8ا� a� ��	ا� a$�� ب#�!� ��cی�7� ت )VC −−2
���� ا��;�� . )���93 ا�

���' .� ا��8ول ;�  .��0III.3=� �' ت;��� ا��

  

)10( ا�;���
317 −

cmxN
D

  )(eV
b

φ 


1� ا��/#ی% 0.62 1.6 

 0.40 2 $�� ا��/#ی%

 


1� ا��/#ی% و $��III.3 .eا��8ول  ����$�=Aا�3#اص ا�.  
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  .ت��c �!�#ب ��$a ا�	�� $�?�� ا�8=� ������ ا��/#ه� . III.56ال#"
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III..23 .ال3+ر@�ت � Qث�

  .III.75 آ�� ی�1�% ا�/Ohmique( �A(ا����س أصf1 أو��� $�� ا�=�ر<� �#ح� أن 

  

III..24 .ب�ل���ر Y��  تQث��ال�,�0( ال,

أن ����0 
Yف ا�����ت $�����ر أدت إ�� ت���1C �. ���c ا����س $���	�1  59 و III. 58ا,ش�Aل   ت�1'  

��ت *�� ا��/#ه� و ا��/#ه� �' ت��س ت!#ی( ����)Schottky(إ�� ت��س أو��  )hmiqueOث� )j( ت� �=�A� ،

��1�% .� ا�����ت ا��=�ر<�C ��0 .     

  

III..25 .�#��
  ال;


9 ارت�Jع ح�<�   ��و 
� �#ح� س�#ك �/�$% .� ا���آ�����0Schottky   �1 ا��/#ی% أدت إ�� ت

CdTe/Au �1
 '� Guergouri e#ی' آ�7.� ����0 �' ]. 213[ و ���و�#Aدي إ�� تjی% ت#/�����0 ا�

�0L3�?ة .� ����0 ا���
ت .� ��2!� ا��/#e، ت���ف هeY ا?��0L3ت و +�#ص� ا���آ�1 ا��#���1  آ�ارة 

���8 ت�!9 .� ح�<� ا��A#ن .� ا���2!� ا��/#ه���	�1 ��ی�دة ت�آ�� ا�;��Lت . �!� ح��Lت ا�/;�� و $����$

 و آ�� ه# ���وف ت���ف .��A' ر2$=� $�A#ی' .�ا*�ت ا,آ	�8' و ذرات ا���� ا?��cاس��، هeY ا���#ب

�1  ��nث�� ا�=��رو<�' .���وف ح���� أن ا�=��رو<�' ی���ف آ���;� .� . آ���;�ت	���$ZnO  a.و ه# �� ی�

��و��ت ( �' ت�آ�� ا�;��Lت ا�;�ة A�Wا .( �. �/�� w��� µm25 ی�� ح�� ZnOو,ن ا�=��رو<�' ی

]123[، ���A��.  س#ا�!#ل أن ��هeY ا���2!� .ف ت���� ت��cا $	�1 و<#د ا�=��رو<�' +#اص ا�	G!. f2 ه� ا�

( ه� ذات �	�#ى تZnO ���0 )��2 ا����cة �' 
+

n ( ��0 ه�Yت��31 ا� ��$ �=mت ��و ��% .Hن ا���آ��1 ا�

/(ZnO   ه� .� ح!�!� ا,�� �' �#عZnOا,آ	�� 
+

n(ZnO/Auت��س� أو��� �A/�1 ,ث� .  و ه� ت	�أ�� $��

����c ا�Yي ی;�ث% ش��ع ا����ر ��0 سf2 ا����� ت;Q ا?+��1ر، .!� ی�8� ا�	f2 أآ�7 ا����ر .��A' ر%2$ $��

  :و.w ا��0�J� ا����� ] 214[إی�8$�� وه#��ی	=� تA#ی' ا����س ا,و�� 

   

ZnO                  ZnZn + ½ O2 + VO 

       VO                  VO

1+
 + 1e

-                          
 

 

)*���$ ��	Jت aIث�� ا����ر و وn����H. �8% �' ا��Nوري ا�!��م $�راس�ت أ+�ى ,<� ا���Wم أآ�7 $� �' هeY ا�

��Y� .  
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  .Yف ی����1را�!+ ������ ا,ص���   I-V ا����ة .III .60ال#"
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	�
�
�
�	�
�
�
�	�
�
�
�	�
�
�
� ��������������������  

. ������ آ��7 �' ا���12!�ت إن ا���� ا����8 .� هeY ا,�Cوح� ی93 أح� أه( ا��#اد ا��	

 ،��>#�#�A��� ��8?ت ت���L� ��!�12 �' ف +#اص <�ی�ة ت�!�=� إو ا��� ت;�m $�ه���م آ��1 و ���ای� ?آ�/�ا�

,<� ت2#ی� أداء ا���آ�1ت ) ا�N#��� وا�A=�$���� ��0 و<% ا��;�ی�( ، و ت2#ی� وت;	�' +#اص ���و.� <=�

 ا�Yي L+ '� �=lل ����� آ��7 �' ا,$;�ث أ�% ZnOی���w ا,�� $nآ	�� ا���� . ا���ت�Aة ��0=� �' <=� ث����

�7A��$ م آ��7 �' .�ق و ��3$� ا�1;:ی�����   .� و س�m� �;� اه

��1ه� �	�ه�� ��� .� ا�1;: .� هeY ا�3#اص و ت;�ی�ا �� ��.� هYا ا�CWر <�ءت هeY ا��راس� ا�

$�س����ل .  وح�� ا��1#رة و أث� ����0 ا�=�ر<� ZnO�=��0ا�3#اص ا�N#��� و ا�A=�$���� ا���ت�21 $����#ب .� 

�=�� �nثتدراس�  Q ت�Raman و �PL ��.��2، ا��w�n ا�SEM-CL ��#Nا��w�n ا��=�21 : ت!���ت ����دة �

 .� در<� ح�ارة ا�Vickers '� �.�cا��� ت( إد+��=� .� ا��1#رة $����� ا��/#ی% ا���ن �ـ ) ا?��0L3ت( ا���#ب 

�� أد+�Q إ�� ا(  ����.� تnث�� ا���#بVC)( وVI)(+Lل س�#ك ا��w�n ا��#�IW�$ ،��I.� إ�� ا�!��س�ت �

�� هeY ا��راس� $��;�#ل ��0 ����� �=�� ���8=� .��� ی�� . ا��1#رة $=Yا ا��/#ی% ��0 هeY ا�3#اص� Q;س�:  


	�وة �!�ر�� $ـZnO ی���1 ا,آ	��  )1( �
�J^ ا������ وا��	���� $�7Aة .�  أ� ����
� ا`+� ا������� ا�

 GaN.  و ه# ا���12!�ت

$�� ����0 ا��/#ی% ) ا?��0L3ت(  أl=�ت ص#ر ت!��� ا��w�n ا��=�21 ا����ة ��Lح�m ت#زیa ا���#ب )2(

آnذرع ) ~ µm 50( شLA ه��س�� $=��� وردة �;�دة ا�����( ذات ت���l س�اس� ت��� ��	�.�ت C#ی��

ت���ف ه�J0�N� 60° ( <11-20> ) . eY $�ت�8ه�ت �;�دة $�
� ح�: ا��اوی� $��=� ت	�وي

ا?��0L3ت ا��� تQ�#A دا+� ا��1#رة و $�Qc ا�	f2 آ��اآ� ا��;�م *�� �/�� و ه# �� أدى إ�� 

���;� w�n�ت�β(g) . ��> ��n و α(g)ی;��� أن یA#ن آ� ذراع ��J�j �' ا?��0L3ت . ا��J2ء ا�

ا��0L3ت (��	f2 ا��/#e  ا��#ازی� Burgersا?��?ق ا��� أث��ت 0�� ت/#ی% ا���دة �' ت�� ذات أش�� 

>−<:  Burgers $/��ع �a' ا��#ع  2011
3

0�� در<�ت .  ا������Burgersوت�� ذات أش��  )  1

یLح� $#I#ح �� ی	�� $�?��?ق ا���!�L+ '� aCل l=#ر ) ث!� ا��/#ی% آ���1	��1 ( ا��/#ی% ا������ 

 أح�ف آ� ��7: �#ازی� �Yراع �' أذرع ا�#ردة و هYا ی��� إث�رة <�� ا��?ق ��7�7 ا��?ق ����آ	�'،

0���Y ت#زیa ا��/#ی%، أ+�ى �!��
9 ش�ة ا?���1ث $��!�ب �' ح� . ����ت�1' أ��Cف ا��w�n ا��=�21 ت


a� 9 زی�دة(UV)ا�;��� ���در<� ا��/#ی%، �A' �	8� �0م l=#ر ح�م   $�� ا��/#ی% و ی��ای� هYا ا�

  .�ث أ+�ىا��1
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�=� أدت إ�� ت��c ����0 ا�=�ر<� �( تjث�  )3(A� e#/�
9 ��0 ا�/A� ا���م �����#ى ا�#I#ح �a ت	� ��0 

أ�� .��� .  ا,ذرع  وl=#ر +2#ط س#داء .� $�N=� وهYا ی��� l=#ر ا��0L3ت �' �#ع C�+x#ل

 ��2��$ w���)1�J	�8  .!� أدت ����0 ا�=�ر<� إ�� زی�دة ا?���1ث .� ا���8ل .#ق ا�CLیUV( a� 

 .     ا,زرق و ا,+l'��N=#ر ا���1ث ���I .� ا����8

)4(  ��#Nا� w�n���� ا�!�$ ���;� ، ZnO ) X و<#د ا?��!�?ت ا��LحA/$ �m� �0م .� ا,آ	�� (PL) $�' ا�

D°X ، D2 ، AX ، D-A .(  9 ش�ة ا?ت��1ث
��� و ی�داد %60 $�� ����0 ا��/#ی% $;#ا�� UVت

L+ '� �=lل هYا .  �' ش�ت% 
1� ا��/#ی%%70 ����1 ح#ا�� �UV ا�=�ر<� ی�#د ا�G3 $����. ات	�0=�


� : ا��;��� أی�N أن ا�����ت ت;�#ي ��0 �#�0' �' ا����;�ت�C ي#�meVEا,ول $�	
D

6.51
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=  
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D

51
1

meVEو =
D

5.41
2

=.( . ��cت )�. �>أ�� ا�=�ر '��
� ا��	�#ی�' ا��2
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2
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Abstract 

 

The work realised in this thesis concern the study of optical and electrical properties 

related to defects in zinc oxide (ZnO) single crystal. The study was realised by means of Vickers 

micro-hardness which is an excellent method for introducing defects (dislocations) in the 

material, Cathodoluminescence (CL), Photoluminescence (PL), Raman spectroscopy as optical 

investigated means, I(V) and C(V) measurements as electrical characterisation. The most 

important results obtained from this study are: 

 � ZnO is relatively soft material compared with GaN. 

� CL images of indentations showed a very well defined rosette structure with hexagonal 

symmetry, which extend away from the indenter contact diameter as double arms in direction at 

60° intervals (<11-20>) 

� At relatively high load cross-slip is clearly observed and more slip systems are 

activated, which lead to more complicated configuration of deformation. 

� CL spectra recorded at room temperature showed a decrease of the near band edge 

luminescence intensity and the absence of any additional emission band after indentation. 

� After hydrogenation the arms of the indentation rosette are decreased, whereas the near 

band edge luminescence intensity was increased. 

� The intensity of the vibration mode characterizing the hexagonal wurtzite structure 

(E
h

2) in the Raman spectra decreased with increasing deformation load. 

� The rapid annealing by laser beam strongly affected the surface subjected to laser 

bombardment. E
h

2 in the Raman spectra is decreased and the peak at about 568 cm
-1

 which is 

related to defects was increased. 

� The UV intensity in the PL spectra at room temperature decreased after laser 

bombardment, but it’s increased in the hydrogenated samples. 

� Diminution of the Schottky barrier height for Au/ZnO structure after deformation by 

about 0.22 eV. Whereas the hydrogenated samples showed an Ohmic character.  

� Laser annealing of the as-received and deformed samples changed the nature of the 

Au/ZnO contact from Schottky to Ohmic contact.                  

 

 

Keywords: n-ZnO; Defects; Cathodoluminescence; Photoluminescence; Raman scattering; 

                    Hydrogenation; Plastic deformation; RLA; Au / ZnO;  II-VI semiconductors.   

 

 

 



Résumé 

 

Le travail entrepris dans cette thèse concerne l’étude des propriétés optiques et électriques 

liées aux défauts dans l’oxyde  de zinc (ZnO) monocristallin.  Les défauts (dislocations) sont 

introduits dans le matériau avec micro dureté Vickers. Les différentes techniques d’investigation 

utilisées dans cette étude  sont : les mesures I(V) et C(V) comme moyens de caractérisation 

électriques, et la  Photoluminescence (PL), Cathodoluminescence (CL), et la spectroscopie 

Raman comme moyens de caractérisation optique. Cette étude a permis d’atteindre les résultats 

les plus importants  suivants :  

� ZnO est relativement doux par rapport au GaN. 

� Les images réalisées par Cathodoluminescence montrent une figure appelée rosette  avec 

une symétrie hexagonale, ou on voit des bras doubles qui s’étendent loin  de  la  zone centrale de 

l’indentation  dans des directions faisant un angle de 60° entre eux  (<11-20>) 

� Avec des poids relativement grands, on observe clairement des glissements déviés 

(plusieurs systèmes de glissement ont été activés), ce qui conduit à des configurations de 

déformation plus compliquées 

� Les spectres de Cathodoluminescence enregistrés à température ambiante ont montré la  

diminution de l’intensité de luminescence UV et l’absence de bandes d’émission  supplémentaire 

après indentation 

� Apres hydrogénation, la longueur des bras de la rosette d’indentation a diminué cependant 

l’intensité de luminescence UV a augmenté. 

� L’intensité du mode de vibration dans les spectres Raman caractérisant la structure 

hexagonale wurtzite (
h

E
2

) diminue avec l’augmentation du poids appliqué. 

�  Le recuit rapide par laser conduit à la diminution du  pic  
h

E
2

 et  l’augmentation  d’un   

pic  à 568 cm
-1

, attribué au défaut, ainsi nous observons un changement de morphologie de la 

surface bombardée. 

�  L’intensité UV mesurée par photoluminescence à température ambiante diminue après  

recuit laser, et augmente pour les échantillons  hydrogénés. 

� Diminution de 0.22 eV de la hauteur de la barrière de Schottky (Au/ZnO), pour les 

échantillons déformés, cependant le contact  Schottky devient ohmique après  hydrogénation. 

�  Le recuit laser, des échantillons déformés et  non déformés, change  complètement  la   

nature  du contact Schottky qui est devenu ohmique. 

 

Mots Clés: n-ZnO; Défauts; Cathodoluminescence; Photoluminescence; Diffusion Raman  

                   Hydrogénation; Déformation plastique ;  RRL; Au/ZnO; semi-conducteurs II-VI. 
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� ا��را�� ا�����ة �� ه�� ا���و
� أآ	�� ا����    ��(ZnO) � اص ا�"� �� إ
�ى أه# ا�

 ا�5- �و��&ت ا���6+� و ا�5- �و��� ا�4"�3 أ2 �� 01/.& ا� -�"�"ج�& ا�� +�م� 
&��& خ(")& �� م�&�

  أ@/ D آ��C م B� A@� ه�� ا�خ��ة ب?-< آ/�� ب&�=�"ب، �+�. ا��"اص ا�4"�3� و ا�-.�ب&�3�: وه�

 �� &�&�
ا��را�&ت و �� آ��C مB أ�(&ف ا��"ا6< أن وج"د ا�=�"ب �� ا��&دة ی��F و ب?-< ج�ري أ

K	-L ب أو"M&� ا�����ا�=�"ب  .خ"ا).&  �"اء �� ا2 ��@A�  �� OP/ا� Qه�� ا��را�� إ� D.��ا ا�.�   

ا�داة ا� � ا� =�D0 �� . � و
�� ا�/0"رةQ0L ا��"اص ا�4"�3� و ا�-.�ب&�3� �آ	�� ا���) ا�2�LS&ت ( 

 B-"ی�ا��0نٍ) إدخ&ل (  Kا�=�"ب �� ا��&دة ه� ا� ?"ی Vickers K?"ی�اث �
، و ه� و��0� ج��ة 5

  . إ�Q ا�/0"رة) ا�2�LS&ت ( م"ض=� و إدخ&ل آL ��&C&��� مB ا�=�"ب 

��را�� �# ب&� =�&ل �+(� �A@�� ا�=�"ب Q0L ا��"اص ا�4"�3� و ا�-.�ب&Y� ��3آ	�� مP< ا

 آ"�& >3��0P< ض"Raman  ��3، م�1&��� (PL)، ا� Z�A ا��3"4 (CL)ا� Z�A ا��./�1 : �+��&ت أ�&���

�")�0& �� ه�� ا��را�� إ�Q � &3] م.�� �"ج� أه�.& . آ"�& >3��0P< آ.�ب&VC ��3)( وVI)(و ا�+�&�&ت

  :���& ی�0

أذرع مL&4^� +  ا2ض�1اب م�آ�ی� م= �� ش�ی�ةم�1+� (  وردة و ب?-<  ا� ?"یK م�Pدة ب�6�ه���� �

   ).  <20-11>ب&��&ه&ت م=��� �� �

� Qأدت إ� Kزی&دة @+< ا� ?"ی �
 إ@&رة �&��  و ب?-< أ  ا���1+� ا���14ب� و �"ل ا�ذرع زی&دة م	&

   .  أخ�ى و �=+�� �"زیc ا� ?"یK ج�< ا��2ق

6� ش�ة ا�2/=&ث �"ق ا�/�^	�� ب=� ا� ?"یK م�L cم d."ر أي ا�/=&ث ج�ی��&�� .  

6� ش�ة ��f ا2ه �از ا����� �0/��� ا�	�ا����&��  h
E

2
  g�� ��Raman Kب�ی&دة @+< ا� ?"ی.  

� g�=ا�/=&ث ض cم ��	زی&دة ا�2/=&ث �"ق ا�/�^ Qأدت إ� K�0� ا�.�رج� ب=� ا� ?"ی�L��  �&ا���B� 

  .و ا�خ�4 مB ا�g�1 ا�زرق

�  &.�"� �� g�^� ��F�  Q+&��( �6ف  ا�=���  ا��?"ه�  ب&���0ر أدى  إ��ب� Qش^&ف إ� Bم ( �و ��&6


�B ازدادت ا�?�ة . (UV)ا5ر�&ل �"ق ا�/�^	�� ش�ة  ��UV�ا�=��&ت ا��.�رج ��&
 ��  .  


�B أن .�0�L eV22.0� ا� ?"یK بP"ا�� ب=�Au/ZnOا��^&ض 
&ج� ا�-�"ن  �� ا� �آ�/�  � �� 

  . ا�=��&ت ا��.�رج� أd.�ت خ&)�� أوم��

�(�ف  ذات �/�=�  أوم�� و ه" م&  یiآ� d.�ت ا� �&�&ت ا�����ة Q0L ا�=��&ت ا��.�رج� أ�.&أ �

� ���ری� ��Mت  ب�Pم  آ�& أن �6ف ا�=��&ت ا�)�0� و ا��?"ه� .ZnOا�.��روج�B آ�&�P� �� ا�آ	�� 

  . مB ��&س �+"ی# إ�Q ��&س أوم��Au/ZnO/�=� ا� �&س 

  

، ا�.�رج�، ا� ?"یRaman K، ا�=�"ب، ا� Z�A ا��./�1، ا� Z�A ا� ،�3"4�n-ZnO D ?: آ�
�ت �������

   . II-VIأ�(&ف ا��"اAu/ZnO ، >6ا� �&س ا��0ن، ا� 	��B ا�	�یc ب&���0ر،
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