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 مقدمة عامة: الفصل الاول 

 Introduction - المـقدمـة  (1-1)

نظهزدددددددد  الوجددددددددو  الكوجدددددددد ة ال اهوكان ازاددددددددز  كدددددددد  ا دددددددد  انجدددددددد  اة ب التنبدددددددد لقدددددددد   دددددددد   

 (J. C. Maxwell) ك  ادوز جزكس  لاهك  للع ل  (م6814) ع   ال لااز ز ال اهوكان ازاز  

 ا ددددداها  دددددو بكددددد  كددددد  الدددددك اطددددد    ا ددددده  كددددد  الا قددددد  الكطدددددع  ء وقعدددددة ا  ال دددددو التددددد  تو 

قد   اليز زد    املكد ن   د زنهزر  زهتد   (م6881) كد  عد  و  ,علد  طد   كوجد ة  اهوكان ازا 

(Heinrich Rudolf Hertz )  ك   دلا  ننتد أ لو  كوجد ة  اهوكان ازادز  كد   تجهزبز    تأ ز ا

 .واصلا  لايهة ال هاا ة اللاحق  ك  كا  لواع لابزع  الا ق  الكطع وق   ,صنع الإنا  

 ال اهب  زد  ك لطدحن , ال اهب  زد  الطدحن ة م تد ا  نتزجد  ال اهوكان ازادز  كوج ةال تنبعث

  ددو زتازدده كان ازاددز  كجدد م زاددتحث الددا  ال اهبدد    الكجدد   كدد  جزبدد  تازدده عنادد  زنددت  الكاتدد  

 كه بد  تابدا  وز دو , و  داا جزبزد  زتازده  اهب  زد  كج م ب وهه الكج    اا وزاتحث جزبز  ام ه

وتكتدددددد   الكوجدددددد ة  .الكوجدددددد  انتطدددددد ه  ددددددا وعلدددددد  ام دددددده  علدددددد   كو زددددددع الكجدددددد لز  كدددددد   دددددد 

10×3) ال دوء بادهع  اليدها  كد  تنتطدهال اهوكان ازاز  ب وناد  كوجد ة كاتعه د  
8
 m/sec )

 [.1] ونوعد  كزد  تنتطده الدا  الوادا ابزعد  علد  اعتكد  ا ادهعتا  كتقد  ام ده  امواد ا كد  اك 

 ,  لصددن ع  والادد  واليلددك وامتصدد مة الكجدد مة ك تلدد  كوجدد ة ال اهوكان ازاددز  كدد التدد    

به  دد   ددو انتدد أ الا قدد  النظزيدد  كدد   ددلا  الددوا  اولعدد  وتعتبدده اا ادد  كدد  ال  زدده كدد  التابزقدد ة 

 .الطكس كص ه كج ن  للا ق  ال اهوكان ازاز  اا تع , ز  الطكاز ال لا

  د زددعدلت (Optical Coatings Technology)  ددددددددهزددصددبددلاءاة الددد  الاددزددنددقدد   تدد ددتدداددت

كدد    كدد او تقلزلادد  تا  للكوجدد ة ال اهوكان ازاددز  نع  اددز  زدد    ا ال صدد  ا البصددهز  للادداو 

 تقنزد ال داه  تادت   لد  و  ,تات     كهطح ة ازيز  وكاتقاب ة بصدهز و  , لكهاز  والع ا ة ك لاا

لو  كه  عكد   ب ات ن ء صن ع  الكهاز  الت  انتجا  , لعطهز صن عز  حت  القه  االتابزق ة الك  



 
 

 

4 

وااددتكهة  دداه الاهزقدد  , القصدد زه وال  بددى علدد  ال جدد أ ال جدد أ كدد  البن قزدد  ب اددت  ا  كدد ز  كدد 

 .حت  القه  الت اع عطه عن ك  اادت  كة ابقد  هقزقد  كد  الي د  علد  ال جد أ كد  انتد أ الكهازد 

وتاوزه دد  وا   لادد  كدد  ( Vacuum evaporation) التب زدده كدد  اليددها اددوه تقنزدد  ظ ا  لقدد  

ا     الع ز   اهزق  زك   الازاه  علزا  ال بوصيا   (م6391)ع   صن ع  الالاءاة البصهز  

اددت    تقنزدد  الاددلاءاة تكاكدد  الزددو  . لبصددهز الددنظ  البصددهز  لتصددنزع الاددلاءاة اكدد  الكددوا  الدد  

كدد  التابزقدد ة كدد  كجدد   البصددهز ة ال قزقدد  واملزدد   البصددهز  وامتصدد مة  الع زدد كدد  البصددهز  

عدد    بزدده كدد  الكددوا   ااددت  ا زددت  و  ,وامجادد   الإل تهونزدد  الكتاددوه  اللااددل ز  وال لازدد  الطكاددز 

كدد  صددن ع  الاددلاءاة ال اهوبصددهز  والبصددهز  واطددب ه الكوصددلاة والعددوا   والكوصددلاة الي  قدد  

 و واه كز ة لتصنزع تلك الكوا   ادلاءاة بصدهز تقنز ة  قزق  وكتاوه   زتال  البصهز  و و ك 

[1,2]. 

بددد لكوا  والبنددد  والدددنظ  التددد  تبددد   ك ون تاددد   دددواا التددد  تادددت  التق نددد  الن نوزددد  ا  ظادددوه 

علد  كدت  الكجد   للحصدو   عن  حجوكاد  ن نوزد  امبعد   تازه ككز ز  ز  و زكز  ز  وحزوز  ج ز   و 

م زك د  ا  توجد  كجتكعد  كد  الكدوا  التقلز زد  وزك د  اادت ك ه  واا بصهز  ج زد   كوا  تكتلك 

 .[2] واات  اكا  ك  التابزق ة العلكز  وتحازنا  الالاءاة البصهز ك  تصكز   ا ص   اه ال

   Ultraviolet (UV) - البنفسجية فوق الاشعة( 1-2) 

زطددددددددددك  الازدددددددددد   اا ,تصددددددددددن  الكوجدددددددددد ة ال اهوكان ازاددددددددددز  اعتكدددددددددد  ا علدددددددددد  ته   دددددددددد 

ابتد اء  كد  اقصده ادو  كدوج   ال اهوكان ازا  ك   وااع ك  الته  اة وزقا  ال  ع   كن اى

و   اطع    ك  وامطع  الادزنز  وامطدع  كدوى البنيادجز  وال دوء الكه د   ال  ااو  او  كوج 

 [.3]( 6-6) ك  ك  الط   والكوج ة ال قزق  والكوج ة الها زوز  
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   .[3]ي مناطق الطيف الكهرومغناطيس (1-1)الشكل                     

ااو  ك  امطدع  الادزنز      كوجز اوم   Ultraviolet (UV)امطع  كوى البنياجز   تكتلك

 تقدع  دك  الناد ى التده   و  ،(nm 444)الد   (nm 10)بكد   كد   امطع  الكه زد ولقصه ك  

(3x10
16

 Hz- 0.75x10
14 

Hz),  وتقا  امطع  اليوى البنياجز  الد  كناقتدز  ه زادزتز  والدك

 :و   الكوج اعتك  ا عل  الاو  
 

  (Vacuum Ultraviolet (VUV))الفراغية  فوق البنفسجيةالاشعة  .1

            امطدددددددع  كدددددددوى البنيادددددددجز  القصدددددددو ت ددددددد  و  (10nm-200nm)زقدددددددع كددددددد ا    دددددددك  

(Extreme Ultraviolet (EUV)) دددددددددددددددددددددالبعزجز  ددددددددددددددددددوى البنيادددددددددددددددددددددددع  كدددددددددددددددددددددوامط                  

(Far Ultraviolet (FUV)), م  ددددددددددجز  اليهاغزدددددددددوى البنياددددددددددع  كدددددددددكزة ب لأطدددددددددوا  

 التددد  الصدددن عز  ك لعكلزددد ة لددداازكتصدددا  بطددد    الكوجدددو  كددد  الادددلا  الجدددو  امو ادددجز 

 . اجز و الأ ك  تك ك        جو ك  تت  ل  زج  الكوج ة لتلك تحت أ

  :(Near Ultraviolet (NUV)) القريبةالاشعة فوق البنفسجية  .2

 :وزك   تقازكا  ال   لاث كن اى كهعز  و   (nm-400 nm 200)زقع ك ا    ك  
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   امطدع  كدوى البنيادجزA - (Ultraviolet A (UVA))   وزقدع كد ا    دك

(320nm-400nm). 
   امطددع  كددوى البنياددجزB - (Ultraviolet B (UVB))   وزقددع كدد ا    ددك

(290nm-320nm.) 
   امطددع  كددوى البنياددجزC - (Ultraviolet C (UVC))   وزقددع كدد ا    ددك

هاو  كدد ا   تددوز الأطددع  كددوى البنياددجز  اليهاغزدد  وامطددع  كددوى البنياددجز  القهزبدد 

 (.200nm-290nm) ك  امطع  كوى البنياجز  القهزب  بز 

  8.19%بجكزدع ااوالاد  الكوجزد  و د  تطد   نادب  تبعث الطدكس امطدع  كدوى البنيادجز  

علدد  اددا  امه  ام انندد  م نتلقدد  , تقهزبدد  كدد  ازدد  امطددع   الطكادد  الكنتطدده  كدد  الي دد ء

 (UVA) امطدددع  كدددوى البنيادددجز كناددد  و ددد   (290nm-400nm)بدددز  امادددو  الكوجزددد  ادددو  

زكددتا الاددلا   اا, زندد الواصدد  التقهزبدد  كدد  ازدد  امطددع  الطكاددز   9%تطدد   التدد   (UVB)و

 [.3( ]290nm)ااة اماوا  الكوجز  امق  ك   طع  ال اهوكان ازاز الجو  كعظ  ام

الاب عدد  و    الكجدد مة   لتصددوزه اليوتددوغهاك للأطددع  كددوى البنياددجز  تابزقدد ة كدد  ك تلدد

 .والا  الطهع  وصن ع  اطب ه الكوصلاة وتنقز  الكز ه (Photolithography) ال و ز 

  Materials Optical Behavior- السلوك البصري للمواد (1-3)

ح   ال ص  ا البصهز  للك    ابزع  الالوك البصه  لا  كا  ت بهن  ع   زيز  تع ك  ت  

كعهكددد  ال وابدددة البصدددهز  للكددد     يجدددو  ا   .الكددد    كدددع الطدددع   ال اهوكان ازاددد  الواقدددع علزاددد 

( Extinction coefficient)  كددو الوكع كدد   (Optical Energy gap)الا قدد  البصددهز  

 دددو اكددده  دددهوه  ل هااددد  الكدددوا  الكادددت  ك  كددد   (Refractive index)وكع كددد  امن اددد ه 

علدد  الددك كدد   ال صدد  ا البصددهز  تددهتبا اهتب ادد  و زقدد  ب لته زدد   وعددلاو , التابزقدد ة البصددهز 

 [.1] للك   الاه  والج ز   
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ددددز    ااددددتا ه و انع  اددددز   كدددد    نادددد   دددد زه  الاددددلوك البصدددده  للكدددد    كدددد   ددددلا  تعزددددع 

عنددددد  ادددددقوا كوجددددد  ك, وني ازددددد  الكددددد    للطدددددع   ال اهوكان ازاددددد  الاددددد قا علزاددددد واكتص صدددددز  

كإ   (n  ,n1)عل  اا  زيص  بز  وااز  كع ك  ان ا ه ك   Φب اوز  كعزن   اهوكان ازاز  

            (Scatter)اادددددددددتا ه   لو (Reflection)انع ددددددددد س الكوجددددددددد  ال اهوكان ازادددددددددز  تعددددددددد ن  نكددددددددد  

 :(1-2) [2] ك  ك  الط   (Transmittance)لو ني ا  (Absorption) اكتص الو 

 
 .[2] الكهرومغناطيسية الساقطة على المادةللموجات  النفاذوالامتصاص و الاستطارة الانعكاس و  (2-1)الشكل 

ال دوء الاد قا طد   و  IRعلد  لناد  النادب  بدز  طد   ال دوء الكدنع س  Rتعده  امنع  ادز  

IE [3] اا: 

R= IR/IE               …………. (1-2) 

 :[14] حزث IEال وء الا قا ط   و  ITبأنا  الناب  بز  ط   ال وء الن كا  Tتعه  الني از  و 

T= IT/IE               …………. (1-3) 

طدد   ال ددوء الكطدد هك كدد  عكلزدد  بددز  ناددب  العلدد  لنادد  كتعدده   Sاماددتا ه  البصددهز  اكدد  

 : IE ال وء الا قاوالط    ISالتطتة 

S= IS/ IE               ………… (1-4) 

 :IEوالط   الا قا   IAعل  لنا  ناب  الط   الككتص   Aوزك   تعهز  امكتص صز  

A= IA/ IE                     ………… (1-5) 
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 والتطدتة Tوالني ازد   R ك ند  ادز و  كجكدو   د  كد  امنع  ادز ا ق  لانتزج  لق نو  حيظ 

S  وامكتص اA  ، الآت علز  كإ  ق نو  حيظ الا ق  ز و  و كا وز  لقزك  الواح: 

T + R + A + S = 1       …………  (1-6) 

كتح زد  قدز   لا د   غزده كادتقل  عد  بع دا  الدبع   A, T, R, Sا   داه ال كزد ة الأهبدع 

كدد  حزددث الكبدد ل تقدد س بطدد    ع الددك كادد كددو  ,كنادد  ب قدد  زك نندد  كدد  تح زدد  قزكدد  ال كزدد  الهابعدد 

الكجكدو  الجبده  للاكتصد ا وامادتا ه  غ لبد  كد  تادك  ال اد ه   ا  .كاتق  بع ا  عد  بعد 

  : Lالبصهز  

L = S + A = 1 - T - R      ………… (1-7) 

وكدد  ح لدد   ددو  الكددوا  كتج نادد  والادداو  كاددتوز  كددإ  التطددتة م زحدد ث وتصددب  الكع  لدد        

 :    لآت  (1-7)

T + R + A = 1          ………… (1-8) 

ادكك  دو  بادب  الدك امغطز  الهقزق  كإ  امكتص صز  تاك  لأناد  قلزلد  و وعن  ااتعك   

 :[3]  لآت   (8-1) تصب  الكع  ل ك .قلز  ج ا الاط ء

T + R = 1                 ………… (1-9) 

  Optical Coatings - الطلاءات البصـرية( 1-4) 

للالاءاة البصهز  ك  ن  كتكز   ك  كز  ز  العلو  والت نولوجزد  كاد  كاكد  كد  

امتصدددد مة و   زدددده كدددد  التابزقدددد ة كدددد  علدددد  البصددددهز ة ال قزقدددد  والألزدددد   البصددددهز  

ن ع  امجادد   امل تهونزدد  وتعدد  اا ادد  كدد  , الاددل ز  واللااددل ز  وتدد    از دد  كدد  صدد

 .ز تصنزع ال لاز  الطكاز  وال واط  ال اهوبصه 

طددددع   وااددددع كدددد  اللادددده  الاددددزاه  علدددد  كدددد   وتاددددت    الاددددلاءاة البصددددهز  

د   كجكوعددددددد  كددددددد  الأغطدددددددز  غطددددددد ء او عبددددددد ه  عددددددد ال اهوكان ازادددددددد  و ددددددد           الهقزقددددددد

(Thin Films)   لكوا  ااة كع كلاة ان ا ه ك تلي  كهاب  عل  ك    لا س لاده

             البصددددددددددددددهز  الددددددددددددددتح   كدددددددددددددد  كقدددددددددددددد اه ال ددددددددددددددوء الادددددددددددددد قا علزادددددددددددددد  و دددددددددددددداه الادددددددددددددداو 
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(Optical Surfaces)   لادد   صدد  ا انع  اددز  لو ني ازدد  كحدد    و دد  تعكدد  علدد

 :[4] ولنواعا  ,(Optical Filters) لا س لنا  كهطح ة بصهز 

   ز  الع لزد  .(High-Reflectance Coatings)الادلاءاة ااة امنع  اد

   ز  الج  زد  .(Partially Reflectance Coatings)الادلاءاة ااة امنع  اد

   كج  د  ح كد(Beam Splitter). 

  الك     للانع  سالادلاءاة (Anti-Reflection Coatings). 

   كهطح ة الح ك  ال زقد(Narrow Band Pass Filters). 

   كهطح ة الح ك  الوااعد(Wide Band Pass Filters). 

التد  تحد ث  (Interference) الكوج ة ظ  ه  ت ا   عل  الالاءاة البصهز  زعتك  عك 

صد  ه  كد  كصد  ه ك تليد  كد  كناقد   بدنيس الادو  الكدوج  عن ك  تتلاقد  كوجد ة بصوه  ع ك 

                           كددددددددد ، و ددددددددد  كدددددددددد  ال صددددددددد  ا الع كددددددددد  للكوجدددددددددد ة وتعتكددددددددد  علددددددددد  كبدددددددددد ل تها ددددددددد  الكوجدددددددددد ة

(Principle of Superposition)   كعزند  ام داها  عند  نقاد والا  زنا علد  ل  كحصدل 

الأغطددز  كدد  وتحدد ث ظدد  ه  التدد ا    , دد  كجكددو  ام دداهاب ة الن تجدد  عدد  الكوجدد ة الكتلاقزدد 

وتعتكد  كحصدل  ، للاطد ء الهقزدى ايل العلو  و الااحز  الع  نتزج  للانع  ا ة الكتع     الهقزق 

  هجد  684بكقد اه  اد بزنكدإاا  د    ند ك كدهى ادوه  ,الكوج ة الكت ا ل  اوهو  اع عل  الت ا   

 ناا تحقددى الطددها (Destructive Interference) كدإ  التدد ا   اددو  ز ددو  تدد ا لا   دد اك   

 :[4] امت 

                                
(…… 1, 2,3= m) 
هتب   m , الا قالأطع  الاو  الكوج    , كع ك  ان ا ه الاط ء n, اكك الاط ء d: ا  اا

 .ن ا هام اوز    , الت ا  
              بندددددددددددددددد ء  ز ددددددددددددددددو   تدددددددددددددددد ا  الكددددددددددددددددإ  الكوجدددددددددددددددد ة بددددددددددددددددنيس الاددددددددددددددددوه  ت ددددددددددددددددو عندددددددددددددددد ك  و 

(Constructive Interference) امت  ناا تحقى الطها :  



 
 

 

10 

            
 

 
                       

 
 Literature Survey -الدراسات السابقة  (1-7)

  ق   الب ح   Changiz V. وA. Ebadi (3469 )  ب هاا  تأ زه الحج  ال ك

(Quantum Size)  ب ه الكوصددلاة علدد طددك  البحددث و , كجددو  الا قد  كدد  لطدد

وق  اظادهة النتد     (ZnS)ز  ال نك تهزا   كجو  الا ق  لجازك ة ن نو  بح

   .[5]  ز    كجو  الا ق  كع نقص   الحج 

   ق كددة الب ح ددKhawla S. (3469)   بتح ددزه جاددزك ة ن نوزدد  كدد   بهزتزدد  ال دد  كزو

(CdS)   باهزقدددد   زكز  زدددد  وقدددد  ااددددت    تقهزدددد  ال تلدددد  اليع لدددد(EMA)   لحادددد   حجدددد

وق  بزنة نت    حا   حج  الجازك ة تواكى  ,(nm 2.3)الجازك ة والت    نة بحج  

  XRD (X-Ray Diffraction) [6.]جز  كع النت    الكح    ك  اتا   

 حث ق   الب Brandon Giatti (3464 )  كد م ع  اد  بكح     ا  ك  ابقد 
زل (Nanostructured ZnO)كددد     وقددد  اظادددهة ,  و علددد  قواعددد  كددد  الاددد

 هند  كدع امنع  ادز  كقتقهزبد   (14%)امنع  از  بكقد اه  النت    ان ي    ك 
 [.7] و  ب و  غط ء ع  اا  الازل

  قدد   الب حددثMohamed M.   نزع بتصددكز   (3461)وا ددهو اددلاءاة وتصدد
زل ك ددد    وقددد  اظادددهة النتددد    النظهزددد  ,  و للانع ددد س علددد  ااددد س كددد  الاددد

 للتصددكز  )1.1(% نلدد  )94.4(% كدد ان يدد   كدد  كتواددا امنع دد س ال لدد  
(Air/SiO/Si)   للاو  الكوج  ك(1100-400 nm),   وقد  اعتكد  التصدكز

  .[8]عل  نظهز  الكصيوك  الككز   
 

 The Aim of the Work - من البحث الهدف( 1-8)

, امنع  اددددز )ال صدددد  ا البصددددهز  كدددد  لتازدددده ا هاادددد  زادددد   البحددددث الدددد  

وا  للكددد  الجاددزك ة الن نوزدد حجدد كدد  كددع التازدده  (كجددو  الا قدد , كع كدد  امن ادد ه

  ZnOواو از  ال نك  Siالازل و  
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 النظري الجزء : الفصل الثاني 

 Introduction -المـقدمـة  (1-2)

ابتد اء كد  كعد  مة  لتصدكز  ادلاء ك د   للانع د س  د  الأادس النظهزد لزت ك  اليصد  

وصدددوم الددد  تك زددد   للكوجددد ة ال اهوكان ازادددز  وكعددد مة كزهنددد  للاادددتقا   البصددده ك  ادددوز  

حادد   وكدد   دد  طددهوا الاددلاءاة الك دد    للانع دد س و  ،الاطدد ء الهقزددى بكصدديوك  كهبعدد   ن  زدد 

ب معتكدددد   علدددد  حدددد  كعدددد  مة ك  اددددوز  الابقدددد ة بقدددد  كيدددده   وكتعدددد    امنع  اددددز  والني ازدددد  لا

وزت ك  اليص  از د   هااد   .الهقزق  الكتج نا  والكوح   ال واا الكاكل  امكتص ا للأغطز 

, لل صدددد  ا البصددددهز  للكددددوا  طددددب  الكوصددددل  ااة الته زدددد  الندددد نو  تحددددة تددددأ زه الحجدددد  ال كدددد 

كجو  الا ق  بكع ك  امن اد ه وكد  زدهتبا بد  كد   صد  ا  وعلاق , ونكواأ تقهز  ال تل  اليع ل 

 .بصهز  ا ه 

 
  Maxwell’s equations-معادلات ماكسويل  (2-2)

توصدددد  الكجدددد مة ال اهب  زدددد  والكان ازاددددز  الكتازدددده  كددددع الدددد ك  بوااددددا  كجكوعدددد  كدددد  

التجدددد ه  والتدددد  و ددددعا  بندددد ء علدددد  كجكوعدددد  كدددد  , (م6819)الكعدددد  مة للعدددد ل  ك  اددددوز  عدددد   

وتصدد   دداه الكعدد  مة العلاقدد  بددز  الكجدد   ال اهبدد    , وامطددتق ق ة النظهزدد  لعدد   كدد  البدد ح ز 

وتعادد  الكعدد  مة بصددزاتا  التي  ددلز  علدد   ,والكجدد   الكان ازادد  وتي عدد  الكجدد لز  كددع الكدد   

 :[9]الط   امت  

     
  

  
                        

      
  

  
                    

                                         
                                        

 

 :اذ ان
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 (    )بوح اة  (Electric Field)الكج   ال اهب    ط      

 (    )بوحدات  (Magnetic Field)الكج   الكان ازا  ط     

 ( )بوح   تالا  (Magnetic Flux Density)الكان ازا      ك  اليز   

 (    )بوح اة  (Space Charge Density)  ك  طحن  اليها     

 (    )بوح اة  (Electric Displacement) ال اهب  ز  الإ اح   

 (.     )بوح اة  (Electric Current Density) ال اهب    التز ه    ك   

كع  ل  ك  اوز  الكطتق  ك  ق نو  الحث ليها ا  والا  زبدز  العلاقد   (3-6)العلاق   تك  

وتك د  الكع  لد  , بز  كع   تازه اليز  الكان ازا  والقو  ال اكعد  ال اهب  زد   دلا  كاد ه كالدى

وزصدد  قدد نو  اكبزدده , قدد نو  اكبزدده بعدد  ن دد ك  ك  اددوز  لحدد  تزدد ه ام احدد  الدد  الكع  لدد  (3-3)

كع  لدد  ك  اددوز   (3-9) الكع  لدد  وتك دد , لدد  الكنطدد   والتزدد هاة لكان ازادد ا الكجدد   بددز  العلاقدد 

قدد نو  جدد وس للكان ازاددز  والتدد  تعبدده عدد   (3-4)وتك دد  الكع  لدد  , الكطددتق  كدد  قدد نو  جدد وس

 .[9]حقزق  ع   وجو  قا  كان ازا  كنيه  

ب لطدددد     و  ,  و  ,  و   تعادددد  العلاقدددد  بددددز , ب لإ دددد ك  الدددد  الكعدددد  مة الادددد بق 

 :[52] امت 

                                        
                                       
                                         

 ,(S/m)بوحدد اة  (Electric Conductivity)التوصددزلز  ال اهب  زدد   كع كدد   تك دد   

كدد  اددك حز     الاددك حز  ال اهب  زدد  وتادد و  ح صدد   دده  الاددك حز  الناددبز  للكدد      وتك دد  

 :[9]   اليها  

                              

                   
ك  ني از     الني از  الكان ازاز  وتا و  ح ص   ه  الني از  النابز  للك      وتك   

 :  اليها  
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 كدد  اكتدده  ك  اددوز  ا  الاددك حز  والني ازدد  لليددها  تددهتبا باددهع  ال ددوء كدد  اليددها  كدد  

 :   لا  العلاق  امتز 

                            
                 

( 3-6)كد  اجدد  الحصدو  علدد  حدد  كعد  مة ك  اددوز  للكوجدد  الكادتوز  تصددب  الكع  لدد  

 :ب لط   امت 

         
      

  
                         

والتعددددددددددوز   (                  )ب اددددددددددت  ا  الصددددددددددزا  الهز  ددددددددددز  

 :ب لكع  مة الا بق  نحص  عل  الكع  ل  امتز 

      
  

  
   

   

   
                         

 :زك   الحصو  عل  الصزا  امتز  (3-3)بنيس الاهزق  وك   لا  الكع  ل  

      
  

  
   

   

   
                         

 :و ت بتا  بصزا  تي  لز  نحص  عل  (3-69)و (3-63)بح  الكع  مة 

          
     

 
 
 
                        

          
     

 
 
 
                        

 xتنتطددده علددد  ادددو  الكحدددوه  𝜔تك ددد  كوجددد  كادددتوز  ااة تددده    او   الكع  لتددد   اعدددلاه

    بتعددددوز  الكع  لدددد . اددددع  كه بدددد  الكجدددد   ال اهبدددد    والكان ازادددد    و     وتك دددد , vباددددهع  

 :ت زتحقى الطها ام (3-63)ب لكع  ل   (64-3)

𝜔 

  
 𝜔     𝜔                      
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وعندددد   ددددهبا   (3-64)و دددداا زحقددددى الكع  لدددد  , (   ) و(    ) اليددددها  ت ددددو  كدددد 

 :نحص  عل  الصزا  امتز  (3-61)باهك  الكع  ل  

  

  
 

  

    
  

  

𝜔    
                    

          
   

𝜔  
                    

  
 

 
                               

كع كدددد   nو, (Complex Refractive Index)  الكعقددددكع كدددد  امن ادددد ه  N ن  اا

 و ز ددددددددددددددددددددددددددددد  التدددددددددددددددددددددددددددددكع ك k ,(Real Refractive Index)  دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد ه الحقزقدددددددددددددددددددددددددددددددامن ا

(Extinction Coefficient) .[50]  
                                         

 (:3-68)ك  الكع  ل  

                               

    
   

𝜔  
                             

  ), (    )ب ات  ا  العلاق ة 
 

  
) ,(𝜔  

  

 
 ) ,(  

 

 
تصب  الكع  ل      ( 

 :ت ب لط   ام (64-3)

          
    

 
    

 
 
                  

وزك دد  التعبزدده عدد  , xكوجدد   ازدد  تنتطدده علدد  اكتدد ا  الكحددوه  (3-39)تك دد  الكع  لدد  

 [50]:   اتج ه انتط ه الكوج  ب مل  وح   الكتج  

               
 ددد  وحددد   الكتجددد   (        )و, كعددد كلاة الجزددد  تكددد   ب متج  ددد ة ال لا ددد  (α,β,γ)اا ا  

 .عل  التوال  (x,y,z)عل  او  الكح وه 
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زك   الحصو  عل   tانتط ه الكوج  وب طتق قا  ب لناب  لل ك   (3-34)تك   كع  ل  

 :الصزا  امتز 

  

  
  𝜔                   

 :نحص  عل  (25-2)و (2-7)و (2-5)و (3-3) وك  الكع  مة

          
  

  
  

        𝜔    
 :ااا (   ) والكوا  الع  ل  ك  اليها 

     
𝜔  

   
                      

 :اا ا 

    
 

  
   

 

  
   

 

  
     

 :                                                     عن ك  .(Vector Product) امتج   تك   علاك  ال ه   ×حزث 

 

  
   

   

 
    

𝜔 

 
  

 

  
   

𝜔 

 
  

 

  
   

𝜔 

 
  

 :وهذا يؤدي الى

      
𝜔 

 
                           

 :نحص  عل  (2-63)ب لتعوز  ك  الكع  ل  
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                      للوسممممممممممممممممم  ال   ممممممممممممممممم   البصممممممممممممممممم    بالسممممممممممممممممم اح   N/cμتعددددددددددددددددده  القزكددددددددددددددددد  

(Characteristic Optical Admittance) ,   و عب  عنهما بمالفy,   و  كم  تااباهما باللمك

 :الاتي

  
 

  
       

 

    
 

         
 

  
 

, تون الافاعلات ال غناط س   في الا ددات البص    ت ول بس ع      ك  اه ال ق    

 :وان 

                      

 (. Admittance of free space)الاك حز  للي  ء الحه   : اا ا 

     
 :ب لط   امت ( 2-82)وبالك تصب  الكع  ل  

                                        

 

 

 Polarization - الاستقطـاب (2-3)

تنتطددده نتزجددد  تازدددهاة  كاتعه ددد  كوجددد  لناددد  ال اهوكان ازادددز  الكوجددد   صددد  ا كددد 

زتابداب   عكو زد  احد  ك  علد  ام ده وعلد  , لكج لز  اح ا ك   اهب    وام ه كان ازا  وهز  

وزتازه كتج  الكج   ال اهب    وكتج  الكج   الكان ازا  جزبد  كدع الد ك  , اتج ه انتط ه الكوج 

وااا تحددددد   اتجددددد ه تابدددددا  الكجددددد   ال اهبددددد    كقددددد  تحددددد   اتجددددد ه تابدددددا  الكجددددد   , بادددددوه واحددددد 

عندد ك  ز ددو  اتجدد ه تابددا  الكجدد   ال اهبدد    كقتصددها علدد  اتجدد ه او كاددتو  واحدد   .الكان ازادد 

     . [10]ز  زق   ا  ال وء كاتقا   از  او ااتوا 

تعدد  اهزقدد  تولزدد  ال ددوء الكاددتقا  ب منع دد س عدد  ادداو  الكددوا  كدد  الاها ددى الطدد  ع  

عن  اقوا ح ك  كوج ة  اهوكان ازاز  كاتوز  غزه كاتقاب  ك, للحصو  عل   وء كاتقا 
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وكوحد   ال دواا  (Optical homogeneous)بصوه  ك  ل  عل  ادا  كد    كتج ناد  بصدهز  

(Isotropic) ,ونتزجد  , وبإ ك   امكتص ا ك   ج اء ك  الكوج ة زع ن  انع  اد  وام ده زنيدا

 كدددددددددد  اماددددددددددتقا   الكددددددددددوا                     للاددددددددددقوا الك  دددددددددد  كاددددددددددو  زتولدددددددددد  نوعدددددددددد   كدددددددددد  اماددددددددددتقا   

(P-Polarized Light)    وامادددتقا   العكدددو (S-Polarized Light) , وزك ددد  التعبزددده

كعدد  مة  كدد   ددلا  عدد كو  واماددتقا   ال كددوا  هز  ددز  عدد  اددلوك الكوجدد  كدد  اماددتقا   ال

والتدد  تعتكدد  كدد  صددز غتا  علدد  حلددو  كعدد  مة ك  اددوز   (Fresnel’s Equations)كزهندد  

 الكد    ادا  كد  والن كدا الكدنع س ال دوء  كزد  تتحد   وبكوج   اه الكع  مة, للكوج  الكاتوز 

 .[10,9] الكع   الع  ل  لو

 

 

 

 الموازي الاستقطـاب (2-3-1) 

 (P-Polarization or TM (Transfer Magnetic 

 ت ا في, (Plane of Incidence)ز و  كز  الكتج  ال اهب    واقع   ك  كاتو  الاقوا 

 (:6-3)اللك  

 

 والمغناطيسي الكهربائي للمتجهين الموجية الاتجاهات( 1-2)الشكل 
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 P [9]. -في الاستقطاب

 

 :[9] زعبه ع  اع  كه ب  الكج   ال اهب    ك   اا النو  ك  اماتقا   ب لصزا  امتز 

                                               

 :(    )اا ا  , اك  اع  كه ب  الكج   الكان ازا  كزعبه عنا  ب لط   امت 

                                    

 . اوز  الاقوا و اوز  امن ا ه عل  التوال     و  : ا  اا

 .الني ا عل  التوال واا لواا الاقوا و  الككز   الاك حز  البصهز     و         

 p النيددد ا وكع كددد  (Reflection Coefficient) rp نع ددد سملزجددد   كع كددد  ا زك ددد 

Transmission Coefficient))   كددد   دددلا  التعدددوز  عدددEt  ددد  Er  كددد  الكعددد  لتز  لعدددلاه

 [:9] وبأجهاء تبازا ة هز  ز  نحص  عل 

   
  

  
 

                 

                 
                     

   
  

  
 

        

                 
                     

 :وتعا  امنع  از  ب لعلاق  الآتز 

       
   

                 

                 
 
 

                     

  اا ا  
  .[10] لكع ك  امنع  از  (Complex Conjugate)الكهاكى العق     

 :تعا  ب لعلاق  امتز  والني از 
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 الاستقطـاب العمودي( 2-3-2)

 (TE (Transfer Electric or S-Polarization 

 (:3-3)اللك  , كاتو  الاقوا عكو ز  عل ز و  كز  الكتج  ال اهب    

 

 والمغناطيسي الكهربائي للمتجهين الموجية الاتجاهات( 2-2)الشكل 

 .S [9]-في الاستقطاب

 :[9] كه ب  الكج   ال اهب    ك   اا النو  ك  اماتقا   ب لصزا  امتز  زعبه ع  اع 

                                

 :[9] اك  اع  كه ب  الكج   الكان ازا  كزعبه عنا  ب لط   امت 

                                               
 (:    )ك  العلاق  
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 :نحص  عل ( 2-37)ب لكع  ل   (2-38)بتعوز  الكع  مة 

                                                   
 s النيد ا وكع كد  (Reflection Coefficient) rs امنع د سلزجد   كع كد   زك د واز   

Transmission Coefficient))   كددددددد   ددددددددلا  التعدددددددوز  عددددددددEt  ددددددد  Er  كدددددددد  الكعدددددددد  لتز       

 :وبأجهاء تبازا ة هز  ز  نحص  عل  (2-39)و (36-2)

   
  

  
 

                 

                 
                     

   
  

  
 

         

                 
                     

 :وتعا  امنع  از  ب لعلاق  الآتز 

       
   

                 

                 
 
 

                     

 :تعا  ب لعلاق  امتز  والني از 

                      

                   
 
                       

كعدددددددددددددددددددددد مة كزهندددددددددددددددددددددد           (2-41)و( 2-40)و( 2-33)و( 3-32)تك دددددددددددددددددددددد  الكعدددددددددددددددددددددد  مة 

(Fresnel’s Equations)  كددددد  الكدددددوا  الع  لددددد  ب ملددددد  الادددددك حز  البصدددددهز  و اوزتددددد  الادددددقوا

 الكوجد  ادع  نلد  والكنع اد  الن كدا  الكوجد  ادع  بدز   اه الكع  مة العلاقد  وتو  , وامن ا ه

 .كعزن  اقوا ب اوز  الا قا 

 

  المميزة لغشاء رقيق مفرد المصفوفة (2-4)

The Characteristic Matrix of Single Thin Film 
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لكنظوكدد  ك وندد  كدد  ابقددد   الاددك حز  البصدددهز  كدد   ددلا  الكصدديوك  الككزددد   زددت  تح زدد 

زع  الاط ء الهقزى الكيه  الك و  ك  حزث , واح   ك  غط ء هقزى كها  عل  اا  ك    اا س

 :(2-3) كو   ك  الط  حا  ك  ح ز  ك صلز  توازع   لح ل  الح  الي ص ، 

 
 [10]موجة مستوية ساقطة على غشاء رقيق ( 2-3)الشكل 

اددنيته   ندد  ا  ال ادد ه  البصددهز  تادد و  صدديه  ددو  امغطددز  الهقزقدد  ااة اددكك قلزدد  

عن  ادقوا ازد   اهوكان ازاد  علد  الاطد ء الهقزدى  (2-3)ك  الط   . ج ا وكتج نا  بصهز 

زنيا كزدنع س جد ءم كند  از د   الكتبق  ج ءال، و (a)الح  الي ص   ك   ج ءا كن  او  زنع س عن 

اتجدد ه ، و )+(الادد قا  بدد لهك   ةمتجدد ه الكوجددواددو  نهكدد   .وجدد ء زنيددا ،(b)عندد  الحدد  الي صدد 

 .( -)الكنع ا  ب لهك  ة الكوج
وبإ كدد    bللكجدد لز  ال اهبدد    والكان ازادد  عندد  الحدد   الكه بدد ة الكك اددز زك د  تك زدد  

  :[9]كع كلاة الاوه ب لط   امت  

                              

                              
 :ب لط   امت  (3-60)تصب  الكع  ل   (    )وك   لا  

                                  

كددد  . تك دد  كحصدددل  الكه بدد ة الكك ادددز  للكجدد لز  ال اهبددد    والكان ازادد  Hb وEb : اذ ان

 :نج  ا  (3-16)و (3-13)الكع  لتز  
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نقدو  ب دده  كه بد ة الكجد مة عند  الحدد   aلإزجد   كه بد ة الكجد مة عندد  الحد  الي صد  

 (    )ب لناددب  للكوجدد ة الادد قا  و(    )قدد هه  (Phase factor)بع كدد  الاددوه  bالي صدد  

 :عا  ب لعلاق  امتز تو  (Phase angle) اوز  الاوه  δ اا ن  .للكوج ة الكنع ا 

                         δ                

           
 

 
 
  

  
                           

            
 

 
  

  

  
                            

           
 

 
          

                      

           
 

 
          

                       

 :لط   امت ب  aكه ب ة الكج   ال اهب    عن  الح  الي ص  كت و  الكحصل  

           

      
        

 
     

        

   
  

            
      

  
                      

 :aكه ب ة الكج   الكان ازا  عن  الح  الي ص  الكحصل  و 

           

        
        

 
     

        

 
  

               
                           

 : امتز لصزا  بط   كصيوك  ب (3-71)و( 3-70)زك    ت ب  الكع  لتز  
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الكاتكه   (Tangential Components)بز  الكه ب ة الكك از   (3-72)تهبا الكع  ل  

تعددده  الكصددديوك  و  ,للكجددد لز  ال اهبددد    والكان ازاددد  الاددد قا  علددد  الكنظوكددد  وال  هجددد  كناددد 

 .[9]( Characteristic Matrix) ك  الاه  الأزك  ك  الكع  ل  ب لكصيوك  الككز   (3×3)

 :امت  ب لط   (Input Optical Admittance) تعا  الاك حز  البصهز  ال ا ل 

  
  

  
 

 (:substrate)والاك حز  البصهز  للق ع   

     
  

  
 

علددد  ب ملددد  الادددك حز  البصدددهز   (R)وامنع  ادددز   (r)ااا زك ددد  تح زددد  كع كددد  امنع ددد س 

 :النحو امت 

   
    

    
                     

       
    

    
  

    

    
 
 

                    

 :نحص  عل  الصزا  امتز  Ebعل   (3-72)بقاك  اهك  الكع  ل  

 
     

     
   

            

           
  

     

     
                       

 
  

  
   

 
 
   

            

           
  

 
    

                       

 
 
 
   

            

           
  

 
    

                       

 :   امتز اوزك    ت بتا  ب لصز
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زك   توكزه  د  الكعلوكد ة الكالوبد  لإزجد   قزكد   (3-78)او ( 3-77)ك   لا  الكع  ل  

امنع  از  لنظ   زت و  ك  غط ء هقزى كيه  كها  عل  اا  كد    ااد س كد   دلا  الكع  لد  

(74-3). 

 
  فيزياء أشباه الموصلات ذات التركيب النانوي (2-7) 

Physics of semiconductor nanostructures 

ك  الة الكوا  طب  الكوصل  تحظ  ب  تك   ب لغ والك مات  اكا  ك  الع ز  ك  الكج مة 

وكددددددع التاددددددوه كدددددد  تقنزددددددد   هاادددددد  وتصددددددنزع الكددددددوا  ااة البندددددد  الن نوزددددددد  , العلكزدددددد  والصددددددن عز 

(Nanotechnology)   تظاده لطدب ه . ك   اطب ه الكواصلاة ق  ا اة  وها ها  ا كد   داا الكجد

لبنددد  الن نوزددد  كجكوعددد  كتنوعددد  وكهزددد   كددد  ال صددد  ا البصدددهز  والإل تهونزددد  الكوصدددلاة ااة ا

 ,[11]( Bulk Materials) ت تلدد  عدد  ال صدد  ا الكوجددو   كدد  الكددوا  ااة البندد  الابزعزدد 

وا   ددددداا التازددددده كددددد  ال صددددد  ا زظاددددده ب ل هجددددد  اماددددد س نتزجددددد  لت كدددددز  كادددددتوز ة الا قددددد  

 (. Quantum confinement)للإل تهون ة  ك  حج  كح   و و ك  زعه  ب لحج  ال ك  

 
 Quantum confinement - حجز الكميال (2-7-1)

علددد  اناددد  نظددد   كددد    ت دددو  كزددد   (Quantum Dot)زك ددد  تعهزددد  النقددد ا ال كوكزددد  

وزعدددده   دددداا الحددددبس الإل تهوندددد  بدددد لحج  ال كدددد  , امل تهوندددد ة حبزادددد  كدددد  امتج  دددد ة ال لا دددد 

(Quantum confinement)  الكدوا  الد  الحجد  الند نو حجد   و احد  ام د ه الكب طده  لتقلزد  و, 

   كدددد  الحدددد مة         وزظادددده تددددأ زهه كدددد   ددددلا  تازدددده , اا تصددددب  كاددددتوز ة الا قدددد  للكدددد    كنيصددددل 

(Density of states)   وكجددو  الا قدد(Energy gap)    وب لتدد ل  تصددب  ال صدد  ا , للكدد

وزحدد ث الحجدد  ال كدد  عندد ك  ت ددو  ابعدد   بنزدد  , البصددهز  وامل تهونزدد  للكددوا  تعتكدد  علدد  حجكادد 

كاددددد وز  او اصددددداه كددددد  ادددددو  كوجددددد     بهولددددد         (Particle Structure)جادددددزك ة الكددددد    
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(De Broglie wavelength)  ك دد   علدد  الحجدد  ال كدد  نأ ددا   .[12] للإل تددهو  او اليجددو

ول ددددددددددد  ت دددددددددددو  نقاددددددددددد   كوكزددددددددددد          , (D=2rps)جادددددددددددزك  طدددددددددددب  كوصدددددددددددل   هوزددددددددددد  ااة قاددددددددددده 

(Quantum Dot)   زجددددد  ا  ز دددددو  قاه ددددد(D )  ادددددو  كوجددددد     بهولددددد  اصددددداه كددددد( ) 

 :للإل تهو  او اليجو  والت  تعا  ب لعلاق  امتز 

      
وزاددددددد و   (Momentum)الدددددد     pو ,(              )  بددددددة بلانددددددك  h: اا ا 

(         ). 

 :تعا  كع  ل  الا ق  الحه ز  للإل تهو  ب لصزا  امتز 

   
 

 
     

  

     
                     

     ,(                )  بدددددة بولت كددددد    kB, الا قددددد  الحه زددددد  للإل تدددددهو  E: اا ا 

T  تل  امل تهو  او اليجو      ,  هج  الحهاه . 

تاد و   تلتد   (m)وعند  اعتبد ه ا  ال تلد  اليع لد  للإل تدهو   (3-105)ك   لا  الكع  لد  

عنددددد   هجدددددد  حدددددهاه  الاهكدددددد   (      )نجدددددد  ا  (             )كددددد  الي دددددد ء الحددددده 

(300K) ,   و اا زعن  ا  جازك ة الك    ال هوز  الت  ز و  قاهD   اق  ك(6 nm)  ت داا

لددالك كدد   , كدد  حزدد  اصدداه ككدد  زجدد  ا  ت ددو  كزدد  عدد    اليجددواة حدد   كوجدد  امل تهوندد ة او

ا   تلددد   ب لحادددب  ا  الك ددد   اعدددلاه م زأ دددا  ,امل تدددهو  ادددو  زحتددد أ الددد  ا قددد  ا بددده لإ  هتددد 

انكد  , لزات  ك  الحقزقد  ال تلتدز  كد  الي د ء الحده التد  نعهكاكد     يجو و تل  ال    الإل تهو 

  .   ال تلت   اليع لت  

ا  زادك  للإل تهوند ة ( One dimension)كد  بعد  واحد   ال كد  ز و  الحج زك   ا  

او اليجواة ب منتط ه ك  بع  واح  كقا وتقزد  حه تاد  كد  البعد ز  ام دهز  وتعده  ب لأاددددددددددددددددلاك 

ا   (Two dimensions)وزك دددد  ا  ز ددددو   نددد    البعدددددد   ,(Quantum wires)ال كوكزدد  

كد  البعد  ال  لدث وتعده  بب ده وتقزد  حه تاد   ز زاك  للإل تهون ة او اليجدواة ب منتطد ه كد  بعد 
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( Quantum dots)اكدد  كدد  ح لدد  النقدد ا ال كوكزدد  , (Quantum wells)الا قدد  ال كوكزدد  

 .[12] (Zero dimensional) كزوص  النظ   ب ن  صيه  الأبع  

 
  Energy gap -فجوة الطاقة  (2-7-2)

و   كددد  تدددوالتددد  ت كوصدددل  عددد   كددد  ال تهونددد ة كددد  الادددلا  ال ددد هج ال  تكتلدددك الددداه  طدددب

الددا   (Pauli exclusion principle)بدد ول  للااددت ن ء  لكاددتوز ة ا قدد  كتق هبدد  نتزجدد  لكبدد 

ز وندددد    زدددنا علدددد  ا   ددد  كاددددتو  كددد  كاددددتوز ة الا قدددد  زك ددد  ا  زاددددتوع  ال تدددهونز  كقددددا

 الكاددتوز ة اليه زدد  لدداهاةتطدد   ونتزجدد  لتقدد ه  الدداهاة  ,[66] (Spin)ك تليددز  كدد  اتجدد ه البدده  

          ,كددد  كادددتوز ة الا قددد  تعددده  بحددد   الا قددد  والتددد  تك ددد  النظددد   بأ كلددد  كادددتكه  كجكوعددد الكددد    

 T=0)عنددددد ك  ت دددددو   هجددددد  الحدددددهاه  تاددددد و  صددددديه 

o
k ) ت دددددو   ددددداه الحددددد   اكددددد  ككلدددددوء  تك كددددد    

او ت ددو  ك هغدد  تك كدد  وتعدده  بح كدد  ( Valence band)ب لإل تهوندد ة وتعدده  بح كدد  الت دد ك  

        وزيصدد  بددز  ح كدد  الت دد ك  وح كدد  التوصددز  كجددو  الا قدد   ,(Conduction band)التوصددز  

(Energy gap),   [13]وتك   اليهى ك  الا ق  بز  اعل  ح ك  الت  ك  وااي  ح ك  التوصز. 

او غزده  (Direct Energy gap)كواصدل  اكد  كب طده  ال  ت و  كجو  الا ق  ك  الكوا  طب

يدد  لطددب ه الكوصددلاة ااة كجددو  الا قدد  الكب طدده  ت ددو  ك ,(Indirect Energy gap)كب طدده  

 كد  كد  ح كد  التوصدز   ا ند كد   لليجدواة( k)بنيس الد     ت  ك ح ك  ال اعل امل تهون ة ك  

و  الدد    كحيددوظ حزددث ز ددو  احتكدد   انتقدد   امل تددهو  بددز  الحدد كتز  كهتيددع وز دد( 1-3) الطدد  

(    .)  
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 .[13] الموصلة هفجوة الطاقة المباشرة في المادة شب( 2-5)الشكل 

 

كجددو  -ا  انتقدد   امل تددهو  كدد  ح كدد  الت دد ك  الدد  ح كدد  التوصددز  وت ددوز   وأ ال تددهو 

والا   امطع  ال اهوكان ازاز  كوتو  وزك   توكزه  اه الا ق  ك , زتال  الحصو  عل  ا ق 

 :[13] مت زك   التعبزه عنا  ب لط   ا (hv)زكتلك ا ق  تا و  

       
  

 
 

    

      
                    

  , اهع  ال وء ك  ليدها  c, ته   امطع  ال اهوكان ازاز  v,  و   بة بلانك h: ا  اا

 .الاو  الكوج  للأطع  ال اهوكان ازاز 

ك ندد  زك دد  لإل تددهو  كدد  ( Eg)ا بدده كدد  كجددو  الا قدد   (hv)عندد ك  ت ددو  ا قدد  اليوتددو  

ح كدددد  الت دددد ك  ا  زكددددتا ا قدددد  كادددد وز  ليجددددو  الا قدددد  وزنقدددد  الدددد  ح كدددد  التوصددددز  كولدددد   وأ 

اصدداه  (hv)اكدد  ااا   نددة ا قدد  اليوتددو  , تبدد   الا قدد  ال ا دد   علدد  طدد   حددهاه تكجددو  و -ال تددهو 

 .كجو -ت ل  ع   تولز   وأ الإل تهو م زح ث اكتص ا وب ل  ك ن (Eg)ك  كجو  الا ق  

 اعلد اك  ك  لطب ه الكوصدلاة ااة كجدو  الا قد  غزده الكب طده  كد     د  امل تهوند ة كد  

, (1-3)ز   كد  كد  الطد   ك تليد   ز وند توصدز ح كد  ال ا ند اليجدواة كد     د  و ت  ك ح ك  ال

 . ا  ا  امل تهو  زج  ا  زازه   ك  لز و  انتق ل  كك ن 

 
 . [13] الموصلة هفجوة الطاقة غير المباشرة في المادة شب( 2-6)الشكل 

 

لحددد وث  (     )و ددداا زعنددد  ا  امل تدددهو  زجددد  ا  زكتلدددك ا قددد  ا بددده كددد  كجدددو  الا قددد   

 ددلا  ام كدد  لتازدده   دد  امل تددهو  كدد  و وكدد  الكك دد  الحصددو  علدد  الا قدد  ام دد كز  , امنتقدد  
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تلدك ا قد  كن ي د  كق هند  با قد  كوالا  ز, Phononام ت ا اة الحهاهز  للطبز   البلوهز  ا  الد 

كدد  عكلزدد  انتقدد   امل تهوندد ة كدد  لطددب ه الكوصددلاة  Phononا  كطدد ه   الددد , اليوتددو  الع لزدد 

 . وب لت ل  تقلز  احتك   اكتص ا اليوتون ة, الازه كب طه  زقل  ك  احتك   ح وث امنتق  

لجاددزك ة الكدد    طددب  الكوصددل  كادد وز  او اصدداه كدد   (   )عندد ك  زصددب  نصدد  القادده 

تأ زه الحجد  زب ل  (كاتو  ا ق  الكقز  لإل تهو  لو كجو ) Excitonقاه بوه الابزع  للدنص  

اا تصدب  كادتوز ة الا قد  كنيصدل  وتد  ا  كجدو  الا قد   ,(Quantum confinement) ال كد 

و ددداا زياددده ادددب  امهتبددد ا الو زدددى .  (Particle size)كدددع تنددد قا حجددد  جادددزك ة الكددد    

 .ك  لطب ه الكوصلاة ااة امبع   الن نوز  جاز لل ص  ا البصهز  وامل تهونز  بحج  ال

 Effective Mass Approximation (EMA) - نموذج تقريب الكتلة الفعالة (2-7-3) 

 ندد ك عدد   كدد  النكدد اأ النظهزدد  التدد  تاددت    ليادد  اعتكدد   قزكدد  كجددو  الا قدد  كدد  النقدد ا 

وا  ده  داه النكد اأ اادت  اك  , (Particle size)ال كوكز  لأطب ه الكوصلاة علد  حجد  الجادز  

و دداا النكددواأ زأ ددا , (EMA)او كدد  زعدده  بنكددواأ تقهزدد  ال تلدد  اليع لدد   (Brus model) ددو 

, بنظه امعتب ه قزكت     كد  ال تلد  اليع لد  للإل تدهو  واليجدو  والتد  تتازده كد  كد    الد  ا ده 

زعاد  وكدى كع  لد  (    )ووكى  اا النكواأ ك   قزك  التازه كد  كجدو  الا قد  للنقد ا ال كوكزد  

(Brus)   [14]ب لصزا  امتز: 

    
    

    
 

 
 

  
 
 

 

  
   

        

     
 

       

    
 
 

  
 
 

 

  
  

  

         

  , نصددد  قاددده الجادددزك  بوصددديا  نقاددد   كوكزددد   هوزددد  الطددد      : حزدددث ا 
ال تلددد    

  , للإل تددهو  (Effective mass)اليع لدد  
الاددك حز  الناددبز  او كدد    , ال تلدد  اليع لدد  لليجددو   

 .زعه  ب  بة الع   ال اهب   

       :                                                   واز  
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  تك دددددددددددد  
Bulk)كجددددددددددددو  الا قدددددددددددد  للكدددددددددددد    بدددددددددددد لحج  الابزعدددددددددددد         Energy gap)   ,

  
الا ق  وتعه  بيجو  ( Quantum dots)كجو  الا ق  للك    ك  النق ا ال كوكز            

 : ب لصزا  امتز ( 2-701)وب لت ل  تصب  الكع  ل  (. Effective Energy gap)اليع ل  

  
            

     
    

    
 

 
 

  
 
 

 

  
   

        

     
 

       

    
 
 

  
 
 

 

  
  

  

        

ا  كجدددو  الا قدد  تتن اددد   (3-648) نلاحددظ كدد  الحددد  ال دد ن  كددد  الادده  امزكددد  للكع  لدد 

   ع از  كع 
وكد  الحد  ال  لدث نلاحدظ , ا  ا  كجو  الا ق  ت  ا  بنقصد   حجد  الجادز  للكد     

والدددددددك بادددددددب   زددددددد    قدددددددو  التي عددددددد  ال ولدددددددوك                ا  كجدددددددو  الا قددددددد  تتنددددددد قا كدددددددع تنددددددد قا 

(Columbic interaction) , ا  الحدد ز  ال  لددث . وزك دد  الحدد  ام زدده امهتبدد ا بددز  جدد ز تز

 (3-648)كتصدددب  الكع  لددد  , وام زددده صدددازها  جددد ا كق هنددد  ب لحددد  ال ددد ن  لدددالك زك ددد  ا  تاكددد 

 :ب لط   امت 

  
            

     
    

    
 

 
 

  
 
 

 

  
                        

جددو  الا قدد  كددع تندد قا حجدد  الجاددز  نتزجدد  لتددأ زه الحجدد  ال كدد  وب لتدد ل  نتوقددع ا  زدد   ك

كادد وز   او اصدداه     الددا  ز ددو   بزددها  صوصدد  عندد ك  زصددب  نصدد  قادده الجاددزك ة الكدد    

Exciton (αقاه بوه الابزع  للدك  نص  
 

 :[14]والا  زعا  ب لعلاق  امتز   ,(

α
 
 

       
 

  
 
 

  
 
 

 

  
                        

طدحن    , الاك حز  ال اهب  ز  لليها  والك    الطب  كوصدل  علد  التدوال     و  : حزث ا 

 . امل تهو 

 

 Refractive index (n) - معامل الانكسار (2-7-4) 

وزعادد  , زددت  تح زدد  ال صدد  ا البصددهز  للكدد    كدد   ددلا  كع كدد  امن ادد ه ال دد ا بادد 

 :العلاق  امتز  لواا ك  ك   لا 
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 .اهع  ال وء ك  الواا v, (           )اهع  ال وء ك  اليها   cتك   

كوحدد  ال ددواا ت ددو  قزكدد  كع كدد  امن ادد ه واحدد   لأ  نقادد  كدد   الكتجدد نس كدد  الواددا

 .[14] كو   والكوا  جكزع امتج   ة وللااتقا بز  الع

ام ا   اا التازده , امن ا ه الك    بتازه الاو  الكوج  لل وء الا قاتتازه قزك  كع ك  

وزنددت  باددب  تازدده اددهع  الكوجدد ة كدد  الكدد    نتزجدد  ا ددتلا  تي عدد  الكدد    كددع , ز ددو  قلزدد  جدد ا

 .وا  تازه  هج  الحهاه  زاب  از   تازه ايز  ج ا ك  كع ك  امن ا ه. امطع  تبع  لته    

وقدد  بددالة كحدد ومة ع زدد  , للكدد      اهتب ادد  و زقدد  بيجددو  الا قدد   زددهتبا كع كدد  امن ادد ه

 :  لعلاق ة البازا  امتز , لإزج   صزغ هز  ز  تهبا كع ك  امن ا ه بيجو  الا ق 

                             

 (.            )و (        : )اا ا 

ونلاحدظ كد   لالاد  ا  قزكد  كع كد  امن اد ه , تع   اه الكع  ل  كاتقل  ع   هج  الحدهاه 

زك نن  القو  ا  كع ك  امن ا ه للنق ا  (3-643)وب لهجو  ال  الكع  ل  , تق  ب ز    كجو  الا ق 

 .ال كوكز  زتن قا كع تن قا الحج 

 : [14] ك  جه  اقتها  العلاق  التجهزبز  امتز  

      
 

    
 

 

                     

 .(A = 13.6 eV ), (B = 3.4 eV): اذ ان

 :[79] وزك   از   هبا كع ك  امن ا ه بيجو  الا ق  ك   لا  الصزا  الهز  ز  امتز 
       

      
 
              

  .(B = 0.21Eg + 4.25) ,(A = 25Eg + 212): اا ا 

 

 

 الجزء العملي : الفصل الثالث 
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 Introduction –المـقدمـة  (3-1) 

   الدددد  لتازدددده حجدددد  الجاددددز  بوصدددديا  زت ددددك  اليصدددد   هاادددد  لتازدددده ال صدددد  ا البصددددهز  

(Particle size)   لكدد    الاددزل و(Si ) واو اددز  ال نددك(ZnO)   ،   400-300) دك  الكدد 

nm)  والددك كد   دلا  تصددكز  بدهاك  ح ادوبز  بلادد   ,كد  الادو  الكدوج  للأطددع  كدوى البنيادجز

 .محق   الكو   (64)ك تلا  النا   

 

  Simulation Program– برنامج المحاكاة (2-3) 

 البصهز  امنظك  وتحلز  تصكز  ك   هوهز  اكها الح اوبز  الكح     اات  ا  اصب 

 تتح   الت  الكعق   اليز ز  ز  املز ة باب  والك وغزه   البصهز  وال واط  الطكاز    ل لاز 

 ك لي  امحز   ك    زه ك  ز و  امنظك   اه  ي ء  تحاز  وا   ك  ، البصهز  ب لأجا  

 كع ل  ا ا  الكح     بهاك  اصبحة لالك, [71] التصنزع كج   ك  الجاو  ك  ك ز  با  وزتال 

 امنظك  لك تل  الالاءاة ا اء وتحاز  تصكز   لا  ك  وتقلزلا  البصهز  ال ا ه قز س ك 

 . البصهز 

 كد  الها    البهاك  ك  Mathworks لطه  ( MATLAB) الح اوبز  الكح     بهن ك  زع 

 وزك ن   ك  ب لكصيوك ة، حا بز    ب لتلاع  البهن ك   اا زاك  اا, والهز  ز  الان از  التابزق ة

نطد ء الك تليد ، ال واه كزد ة وتنيزدا بز نزد ، الهز  دز  التوابدع ها   الهادوكز ، الكادت    واجاد ة وا 

  داه وكد  .وكدوهتها  ج كد ، ،++C, C– الك ك  بك  ل ه ، بلا ة الك توب  البهاك  كع والتواص 

 تصدددكز  تدد  حزددث, 70 النادد  ( MATLAB) بلادد  الح ادددوبز  البددهاك  كدد  عدد   تصددكز  ال هاادد 

, الجادز  حجد  لتازه   ال  الا ق  وكجو  امن ا ه وكع ك  امنع  از  قز  لقز س ح اوب  بهن ك 

  :(7)ك  الك اا  كو   و ك , 

 

 

 



 
 

 

32 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Flow chart (1). A schematically station of the different part of the 

program to calculate the reflectivity, refractive index and Energy gap as a 

function of particle size at λo. 

 حجم الجسيم في للتغير دالة المستخدمة البصرية المواد انعكاسية (3-3)

Start 

Input radius (R1) (nm) 

 

Input   
    (Egbulk) 

Input   
  (meA)  ,  Input   

  (mhA)  

 

Brus equation 
 

Equation (110-2) 

 

Input na   ,   Input n1,   Input n2  

Input nb   ,   Input L1   ,   Input L2   
                

 

Input Range the wavelength (la) in units of (nm) 

Input (λo) la ≤ λo ≤ la , Input incident angel (th) 

 

 

 

Eg Quantum dots (Eg nano) 

n Quantum dots (ng) 

 

Right band edge (la2) 

Left band edge (la1) 

 

Band width (Dla) 

 

Indices for the layers (n), Length of the layers (L) 

Reflectance at λo (U, K, B) 

Plot End 

Reflectance as a function of Ps, n, Eg
nano 
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ازدده كالزدد    الدد  ال( Si, ZnO)طددب  الكوصددل  لكددوا  انع  اددز  اكدد   دداا البندد  تدد   هاادد  

  (Particle size (Ps))لحج  الجاز  

 . زو   ال ص  ا الكالو  توكه   لإجهاء  اه ال هاا  (3-9)الج و  و 

 

 .[15]بعض الخصائص الفيزيائية للمواد البصرية المستخدمة ( 1-3)الجدول 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 :(Particle size) حجم الجسيم في للتغير دالة (Si) السيلكون انعكاسية .1

 
 .في حالة السقوط العمودي حجم الجسيم في للتغير دالة Si تغير انعكاسية (1-3) شكل

 

 المـادة

Material 

 معامل الانكسار

Refractive Index 

 فجوة الطاقة

  
           

Si 3.44 1.12 

ZnO 2 3.3 



 
 

 

34 

 
45 عند زاوية سقوط الجسيم في حجم للتغير دالة Si تغير انعكاسية (2-3) شكل

o. 
 

 
 .الجسيم حجم في للتغير دالة Siتغير معامل انكسار وفجوة طاقة  (3-3) شكل

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :حجم الجسيم في للتغير دالة (ZnO) اوكسيد الزنك انعكاسية .2

  

  .الجسيم حجمدالة لتغير  Siتغير زاوية بروستر  (a)( 4-3)شكل 

                   (b) تغير الزاوية الحرجة Si  الجسيم حجمدالة لتغير. 

 

 

 (b)  (a) 
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 .في حالة السقوط العمودي الجسيم حجم في للتغير دالة ZnO تغير انعكاسية (5-3) شكل

 
  

 
45 سقوطالجسيم عند زاوية  حجم في للتغير دالة ZnO تغير انعكاسية (6-3) شكل

o. 

 
  .الجسيم حجم في للتغير دالة ZnOتغير معامل انكسار وفجوة طاقة ( 7-3) شكل

 
 

 

 

 
 

  

 (b)  (a) 
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 :المناقشة (  3-4)

تالك كعظ  الكوا  طب   حيث ( nm05-2.2)ضمن المدى ت  ا تز ه حج  جازك ة الك    
الكوصل  الو   بصهز  كط با  عن  تن قا حج  جازك ة الك    ع  الحج  الابزع          

(Bulk Size),    حزث ت  ا  قزك  , وزح ث التازه ك  قزكت  كجو  الا ق  وكع ك  ان ا ه الك
وز و   اا التازه قلزلا  ج ا حت  زصب  , كجو  الا ق  للك    وتتن قا قزك  كع ك  امن ا ه لا 

Exciton (αللدكا و  او اصاه ك  نص  قاه بوه     للك     نص  قاه الجاز 
 
 تب لك ,(

قزك  التازه ك   اه ال ص  ا ب م  ز   بط   كلحوظ كع تن قا حج  الجاز  والك عن    
ا  تن قا كع ك  امن ا ه . (Quantum confinement)نتزج  م  ز   تأ زه الحج  ال ك  

بتن قا حج  الجاز  ز    ال  التازه ك  قز  ال ص  ا البصهز  ال ه  كك لا تق  انع  از  
 ن ازا الك    للطع   ال اهوكا

ا  تن قا كع ك  امن ا ه بتن قا حج  الجاز  ز    ال  التازه ك  قز  ال ص  ا البصهز  
 .ز  الك    للطع   ال اهوكان ازا  ه  كك لا تق  انع  اام

 

 الاستنتاجات والمشاريع المستقبلية (3-5) 

Conclusions and Future Projects 

 Conclusions – ستنتاجاتالا (3-5-1)

 :تل زا ا   اماتنت ج ة لااه ال هاا  بك  زأت  زك  

الكوصدددددل  ت دددددو  طددددد ز   امهتبددددد ا بحجددددد  الجادددددز    ا  ال صددددد  ا البصدددددهز  للكدددددوا  طدددددب .6

(Particle size)   كدد    كادد وز   او اصدداه كدد  نصدد  العندد ك  زصددب  نصدد  قادده جاددز

لكددد    اا تددد  ا  كجدددو  الا قددد  ل, والدددك بادددب  تدددأ زه الحجددد  ال كددد   Excitonقاددده بدددوه للدددد

 .الجسيم حجمدالة لتغير  ZnO تغير زاوية بروستر (a) (8-3) شكل
               (b) تغير الزاوية الحرجة ZnO  الجسيم حجمدالة لتغير. 
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و ددداا زددد    الددد  ان يددد   انع  ادددز  , وزدددن ي  كع كددد  ان اددد ه   ب ن يددد   حجددد  الجادددز 

 .الكوا  كع ان ي   حج  الجاز  لا 

الك دددد    للانع دددد س ااة الابقدددد  الكيدددده   اقدددد   يدددد ء  كدددد  الاددددلاءاة ااة  الاددددلاءاة  تعدددد .3

والدددددك لصدددددعوب  الحصدددددو  علددددد  كدددددوا  تحقدددددى طدددددهوا الحصدددددو  علددددد  الابقتدددددز  لو ل  ددددده 

هز  صدوا  اات  ا  كوا  ااة حجو  ن نوزد   ادلاءاة ب, صيهز  للابق  الكيه  الع  از  نام

 .ااة الابق  الكيه  ك     للانع  س ت اة  اا النقا ك   ي ء  الالاءاة 

 كد  ح لدد  الاددقوا الك  دد  تحد ث ا احدد  ج نبزدد  كدد  الادو  الكددوج  الكه دد   لحدد   امنع دد س .9

نحدددو امادددوا  الكوجزددد  القصدددزه  وزك ددد  تيادددزه الدددك  P كدددوا  وال Sكدددو   للاادددتقا   الع

باددب  تندد قا الاددكك البصدده  للاددلاء عندد   زدد     اوزدد  الاددقوا والددا  زعتكدد  علدد  كع كدد  

 كدد  اندد  كدد  ح لدد  الاددقوا الك  دد  . امن ادد ه اليعدد   والددا  بدد وه  زعتكدد  علدد   اوزدد  الاددقوا

تتازدده  Rp كددوا  للاادتقا   الوامنع  اددز   Rsكدو   امنع  ادز  للااددتقا   الع كد   قزكدد 

بقددز  ك تليدد  بتازدده  اوزدد  الاددقوا والاددو  الكددوج  وز ددو   دداا ام ددتلا  ندد ت  عدد  تعهزدد  

 .الاك حز  البصهز  للكنظوك  والت  ت  ه ك  قز  انع  از  التصكز  الكحاوب  للااتقا بز 

 Future Projects – مشاريع المستقبليةال (3-5-2)

الحبزبدد  الندد نو  لكددوا  ا دده  علدد  امنع  اددز   ددك  الكناقدد  الازيزدد   هاادد  تددأ زه الحجدد   .1

 .تحة الحكهاء القهزب 

 هاادد  تددأ زه الحجدد  الحبزبدد  الندد نو  علدد  امنع  اددز  والني ازدد  كدد  كندد اى ك تليدد  للازدد   .2

  .ال اهوكان ازا 
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