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يهخـ 

 

حىظڄض أ٫ڄخٽ حٿزلغ حٿڄٸيڃش ٳِ ىٌه حلأ٣ًَكش رظٸيّڂ ڃٔخىڄش ٳ٬خٿش ڃن أؿپ ط٤ٌَّ نڄًٌؽ حٿ٤ٔق 

حٿڄٔنن ٿڀولاّخ حٿ٘ڄْٔش ىٌح حٿنڄًٌؽ ّٔڄق رخلآظٴخىس ڃن حلأ٬ٗش حٿٔخٷ٤ش ٫ڀَ حٿ٤ٔق حٿڄٔنن ػلاع 

ط٘ټپ )ڃَحص ڃظظخٿْش كْغ ٍٻِنخ ٫پ ًُحّخ حٿٔٸ١ٌ ً حٿڄٔخٳش حٿٴخٛڀش رْن ٷڄظِ ىَڃْن ڃظـخًٍّن 

ًٻٌح حٍطٴخ٩ حلأىَحڃخص ًٷي ٷڄنخ ٳِ ىٌح حٿڄ٩ٌٌٟ ريٍحٓش  ر٬ٞ حٿٌٓخث٢  (حلأىَحڃخص حٿظٔننخص

طټڄن أىڄْش ىٌح .ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ًنٔزش حٿظٌٿْي, حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش حٿڄظڄؼڀش ٳِ حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش

حٿڄ٩ٌٌٟ ٳِ ٻْٴْش حٓظَؿخ٩ حٿ٬٘خ٩ حٿڄن٬ټْ ٿڀڄَس حٿؼخنْش ًؿ٬ڀو ّٔٸ٢ ڃَس أهٍَ ٫ڀَ حٿ٤ٔق ڃڄخ 

 ىٍؿش 60-54)ّٔڄق رخلآظٴخىس ڃنو ڃَس أهَُ ًّظٔنَ ٿنخ ًٿٺ ڃن أؿپ ًُحّخ ٓٸ١ٌ ڃلٌٍٜس رْن 

 14.54-11.54)ًحٿڄٔخٳش حٿٴخٛڀش رْن ٷڄظِ أُ ىَڃْن ڃظـخًٍّن طټٌڅ ڃلٌٍٜس رْن  (ڃجٌّش

.( ڃْټًَڃظ10َ-5) ًحٍطٴخ٩ حلأىَحڃخص ّټٌڅ ڃلٌٍٜح ٳِ حٿڄـخٽ   (ڃْټًَڃظَ  

هزٍ الٌسبة % 35إى سطخ عادي هي السٍلٍسٍىم ٌوكي أى ٌعكس الأشعة الساقطة بٌسبة هعٌٍة قذ تصل إلى

وفً ًوىرجٌا الوقتشح ٌوكي أى .إرا ها غطً السطخ العاكس بطبقة هاًعة للاًعكاس% 10ٌوكي أى تصبخ 

وهزا ها ٌتجلى لٌا فً بعض الىسائط التً قوٌا بذساستها % 10ًقلل هي الاًعكاس بٌسبة أقل هي 

كل هزٍ العىاهل وغٍشها تؤدي إلى تحسٍي الوشدود (هعاهل الاهتصاص وًسبة التىلٍذ, الاستجابة الطٍفٍة)

.الفىلطاضىئً  
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Résume 

 

Dans ce travail nous proposons une contribution concrète pour le 

développement d’un prototype de cellules solaires en vue de 

l’amélioration du rendement des cellules solaires ce modèle permet de 

piéger les rayons incidents trois possibilités successives d’entrer dans le 

matériaux en agissant sur l’angle d’incidence, l’ouverture entre les 

sommets des pyramides des texturations et l’hauteur de ses pyramides 

dans cette contribution nous avons concentrer notre efforts plus particule 

ment sur les paramètres photovoltaïques tels que la réponse spectrale,  

le coefficient d’absorption et le tau de génération. L’importance de cette 

étude réside dans la possibilité d’offrir une double réflexion aux rayons 

incidents dans le matériau, pour un angle d’incidence de (54° - 60°), une 

ouvertures entre les deux sommets (11.54 μm – 14.54 μm)  et une 

hauteur de (5 μm – 10 μm). 

Un plan normal de silicium peut réfracter jusqu’à 35% des rayons reçus, 

ce taux peut atteindre 10% si le plan est couvert d’une couche anti-reflet  

Dans le prototype présenter dans se modèle la réflexion peut être 

minimiser peur atteindre 10% et moins, ainsi on obtient une amélioration 

de la réponse spectrale, le coefficient d’absorption et le taux de 

génération et de même le rendement photovoltaïques. 
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Abstract  

 

In this work we present the development of a new solar cell prototype in 

order to improve photovoltaic efficiency. In this model we show that the 

material can have three successive incident ray absorptions instead of 

two currently, by varying the incidence angle, the aperture between the 

summit of two neighboring pyramids and their height. This study 

concerns in particular the photovoltaic parameters such as the spectral 

response, the absorption coefficient and the generation rate. This model 

was checked for angles varying between 54 and 60° and for pyramid 

heights between 5 and 10 μm. For these values of incidence angle, the 

apertures between the summits of two neighboring pyramids varied 

respectively from 14,54 to 11,54 μm for a pyramid height of 10 μm.  

 In effect a normal plane of silicon can reflect up 35% of the received 

rays. This rate can be reduced to 10% if the plane is covered with an 

anti-reflective layer. 

With the prototype presented in this model three reflection can be 

minimized to less than 10%, leading to the improvement of the spectral 

response, the absorption coefficient, the generation rate and the 

photovoltaic efficiency. 
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 انزؾكشاد
 

 

حٿٌُ ٷزپ ىًڅ ؽٛجبَٙ ػلأح أطٸيځ رخٿ٘ټَ حٿـِّپ حٿَ حلأٓظخً حٿيٻظٌٍ

طَىى ڃٔئًٿْش طؤ٣َْنخ ًاَٗحٳو ٫ڀَ ڃظخر٬ش ىٌح حٿ٬ڄپ ًڃٔخ٫يطو حٿٸْڄش 

.ًحٿټزَْس ٳِ حنـخُه  

:ٻڄخ أًؿو ٗټَُ ٿټپ ڃن  

 ٫ڀَ ٷزٌٿو ٿْټٌڅ ٍثْٔخ ٿڀـنش دغًبٌ ػجذ انؼضٚض: حلأٓظخً حٿيٻظٌٍ* 

.    حٿظٸْْڂ  

 ٫ڀَ ٷزٌٿو ٿْټٌڅ ٠٫ٌح ڃڄظلنخ َٕٚش٘ ػجذ انمبدس: حلأٓظخً حٿيٻظٌٍ* 

.ٳِ ٿـنش حٿظٸْْڂ  

٫ڀَ ٷزٌٿو ٿْټٌڅ ٠٫ٌح ڃڄظلنخ ٳِ غشط يخزبس : حلأٓظخً حٿيٻظٌٍ* 

.ٿـنش حٿظٸْْڂ  

 أٓظخً ڃلخَٟ ٫ڀَ ٷزٌٿو ٿْټٌڅ ثٕيؼضح يذًذ انقغٛش: حٿيٻظٌٍ* 

.٠٫ٌح ڃڄظلنخ ٳِ ٿـنش حٿظٸْْڂ  

 أٓظخً ڃلخَٟ ٫ڀَ ٷزٌٿو حٿي٫ٌس ٻ٠٬ٌ دجٕجخ ثٕصٚذ: حٿيٻظٌٍ* 

.َٗٳِ ًٻٌٿٺ ٫ڀَ نٜخثلو حٿٸْڄش  

 

أهَْح أٷيځ ٗټَُ حٿَ ٻپ ڃن ٓخىڂ رټؼَْ أً رٸڀْپ ڃن ٷَّذ أً ڃن ر٬ْي 

.ٳِ حنـخُ ىٌح حٿ٬ڄپ   

 

2010 ٳِ أٳَّپ ػجذ انْٕبة ْبيم  
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 لبئًخ انجذأل

 

  

 انجذٔل انؼُٕاٌ انشلى
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  (1-1 )ؿيًٽ
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 (٫C°300ني ىٍؿش كَحٍس )
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  (1-3 )ؿيًٽ حلأ٣َٗش حٿ٤ْٴْش ٿڄوظڀٲ ڃنخ٣ٶ حلإ٬ٗخ٩ حٿ٘ڄِٔ 67

٫ني حٿظٜنْ٪% ًحٷ٪ ًحٳخٵ ڃَىًى حٿن٨ڂ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش رخٿڄخثش  87   (2-3 )ؿيًٽ 
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  (4-4 )ؿيًٽ حٿڄٔخٳش حٿٴخٛڀش رْن ٷڄظِ ىَڃْن ڃظظخٿْْن 102

ڃَىًى حٿظلٌٽ حٿن٨َُ ٿوڀْش ڃن حٿْٔڀٌْٔځ ٿ٤ٔق ٫خىُ ىًڅ ًڃ٪ ٣زٸش  117

 ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ ًٿ٤ٔق ڃٔنن ىًڅ ٣زٸش ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ

  (5-4 )ؿيًٽ
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 (c) ٿلان٬ټخّ

(13-4)ٗټپ   

 ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ ىًڅ ًڃ٪ ٣زٸش  نٔزش حٿظٌٿْي 122

(a)ٳِ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش     نٔزش حٿظٌٿْي

(b)ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف ىًڅ ٣زٸش ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ    نٔزش حٿظٌٿْي

(c)ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف رٌؿٌى ٣زٸش ڃخن٬ش    نٔزش حٿظٌٿْي

. ٿلان٬ټخّ

(14-4)ٗټپ   
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 لبئًخ انشيٕص

 

 

 انشيض الاعى انشلى

 

 qVb كخؿِ حٿـيي 11

 EF  ڃٔظٌِّ ٳَڃِ 11

 Ec ٢َّٗ حٿنٸپ  11

 Ev ٢َّٗ حٿظټخٳئ 11

 Eg حٿ٢َّ٘ حٿٴخٛپ 16

 NA طَٻِْ حٓهٌحص 12

 ND طَٻِْ حٿڄخنلخص 12

ٻيَرخثِ حٽكٸپحٽ 12  ξ 

 ED ڃخنلشحٽ٣خٷش طآّن حٿ٘خثزش  16

 EA ٣خٷش طآّن حٿ٘خثزش حٓهٌس 16

 Ks حٿنخٷڀْش حٿلَحٍّش ٿڀٜڀذ 27

 Kl حٿنخٷڀْش حٿلَحٍّش ٿڀٔخثپ 27

 Gs  حٿظيٍؽ حٿلَحٍُ ىحهپ حٿٜڀذ 27

 Gl حٿظيٍؽ حٿٜڀذ ىحهپ حٿٔخثپ 27

 R ڃٸخًڃش ڃظٔڀٔڀش ىحهڀْش 73



 12 

 jph ٻؼخٳش حٿظْخٍ حٿٴٌطٌنِ 73

 jObs ٻؼخٳش حٿظْخٍ حٿٴٌطٌٳٌٿ٤ِ 73

 RSh ڃٸخًڃش ڃٌحُّش 73

 Rc ڃٸخًڃش حٿلڄٌٿش 73

 Icc طْخٍ حٿيحٍس حٿٸَْٜس  73

 Vco ؿيي حٿيحٍس حٿڄٴظٌكش 74

 FF ٫خڃپ حٿ٘ټپ 74

 IM طْخٍ حلآظ٤خ٫ش حٿ٨٬ڄَ 74

 VM ؿيي حلآظ٤خ٫ش حٿ٨٬ڄَ 74

 V ٳَٵ حٿټڄٌڅ ڃ٤زٶ رْن ٣َٳِ ڃٸخًڃش حٿلڄٌٿش 74

 Rsh ٫خڃپ حٿن٫ٌْش ٿڀيٌّى 74

 r   ڃ٬خڃپ حلان٬ټخّ 75

 λ ٣ٌٽ حٿڄٌؿش 75

 Rs حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش 75

 N(λ)  ٫يى حٿٴٌطٌنخص حٿٔخٷ٤ش 75

  ٻؼخٳش حٿ٘لنش  77

 m ػخرض حٿ٬ِٽ حٿټيَرخثِ ىحهپ حٿڄخىس 77

 µ حٿلَٻْش  77

 D ڃ٬خڃپ حلانظ٘خٍ 77

ٿؼٸٌدٽ حٿظَٻْذ رخٿنٔزش سنٔذ   77  Up 
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 Un  حٿظَٻْذ رخٿنٔزش ٿلإٿټظًَنخصسنٔذ 77

حٿظٌٿْي رخٿنٔزش ٿڀؼٸٌد سنٔذ 77  Gp 

حٿظٌٿْي رخٿنٔزش ٿلإٿټظًَنخص سنٔذ 77  Gn 

 Jp  ٿڀؼٸٌد حٿظْخٍ رخٿنٔزشسٻؼخٱ 77

 Jn   ٿلاٿټظًَنخص حٿظْخٍ رخٿنٔزشسٻؼخٱ 77

 Npo  ٳِ كخٿش حطِحڅpطڄؼپ طَٻِْ حلإٿټظًَنخص حلأٷڀْش ىحهپ ڃخىس ڃن ن٩ٌ  78

  Pno   ٳِ كخٿش حطِحڅn حلأٷڀْش ىحهپ ڃخىس ڃن ن٩ٌ حٿؼٸٌدطڄؼپ طَٻِْ  78

 H حٿ٘ڄْٔشحٿ٤ٌٽ حٿټڀِ ٿڀوڀْش  79

   W ٫َٝ ڃن٤ٸش حٿٴَح٭ حٿ٘لنِ 79

 α(λ) ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ 80

 G نٔزش حٿظٌٿْي  80

 Jb  (حٿٸخ٫يس ) ٻؼخٳش حٿظْخٍ 80

 Jzd  (ڃن٤ٸش ٿ٘لنش حٿٴَحٯْش )  ٻؼخٳش حٿظْخٍ 80

 Jf  (حٿـزيش) ٻؼخٳش حٿظْخٍ 80

 Sn, Sp  ٫َٓش ا٫خىس حٿظَٻْذ ٫ڀَ حٿٌؿو حٿوڀٴِ ٿڀوڀْش حٿ٘ڄْٔش 80

 I طڄؼپ ُحًّش حٿٔٸ١ٌ حلأًٿَ 100

 ’i توثل صاوٌة السقىط الثاًٍة   100

 ’’i   طڄؼپ ُحًّش حٿٔٸ١ٌ حٿؼخٿؼش   101

 θ طڄؼپ ُحًّش حلانټٔخٍ حلأًٿَ 101

 ’θ طڄؼپ ُحًّش حلانټٔخٍ حٿؼخنْش 101
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 ’’θ     توثل صاوٌة الاًكساس الثالثة   101

 φ   ًًؿو حٿيَځ حلأًٽ    Nr2طڄؼپ حٿِحًّش رْن حٿ٬٘خ٩ حٿٔخٷ٢  101

  طڄؼپ حٿِحًّش رْن ىَڃْن ڃظظخٿْْن 101

 n        حلانټٔخٍ ڃ٬خڃپ   101

102 
 حٿڄٔخٳش حٿٴخٛڀش رْن ٷڄظِ ىَڃْن ڃظظخٿْْن 

F 

 h حلأىَحځ حٍطٴخ٩      102

102 
 حٿڄٔخٳش رْن ٷڄظِ ىَڃْن ڃظظخٿْْن

f 

 γ  طَىى حلإ٬ٗخ٩ 112

٫َٓش حٿ٠ٌء  112 C 

 E (eV)٣خٷش حٿٴٌطٌڅ  112

ػخرض رلانٺ  112 H 

 d   ٓڄٺ حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش  113

ڃ٬خڃپ حلانټٔخٍ  113 T 
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جذٔل انًٕاد 

  1:                                                                           ڃٸيڃش ٫خڃش

 ٫4ڄٌڃْخص كٌٽ أنٜخٱ حٿنٌحٷپ                                     :  حٿٴٜپ حلأًٽ

 5:                                                                          ڃٸيڃش- 1-1

 6:                                                                   ڃٴخىْڂ ٫خڃش- 1-2

   6:                                                             حٿڄٌحى حٿڄٌٛڀش-1-2-1

 6:                                                              حٿڄٌحى حٿ٬خُٿش- 1-2-2

   6:                                                             أنٜخٱ حٿنٌحٷپ-1-2-3

 8:                                                        هٌحٙ أنٜخٱ حٿنٌحٷپ1-3

 8:                                                      أنٜخٱ نٌحٷپ ر٤ْٔش-1-3-1

 8- :                         هلاث٢  ٗزو ڃٌٛڀش – أنٜخٱ نٌحٷپ ڃَٻزش -1-3-2

 8:                                                                أ٣َٗش حٿ٤خٷش- 1-4

 9:                                                       أنٌح٩ أنٜخٱ حٿنٌحٷپ - 1-5

 9:                                                          نٜٲ نخٷپ ًحطِ- 1-5-1

 9:                                                         نٜٲ نخٷپ ڃ٬٤ڂ- 1-5-2

 N                                          : 10نٜٲ نخٷپ ڃ٬٤ڂ ن٩ٌ  - 1-5-2-1

 P                                           : 10نٜٲ نخٷپ ڃ٬٤ڂ ن٩ٌ - 1-5-2-2

 10:                                              أنٜخٱ حٿنٌحٷپ حٿڄ٬ٌٟش1-5-2-3

 10:                                              أنٜخٱ حٿنٌحٷپ حٿڄنلڀش- 1-5-2-4

 P-N                                                              :10حٿٌٛڀش - 1-6

 11:                                                            كخؿِ حٿـيي - 1-6-1
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 12:                                                  ڃن٤ٸش ٗلنخص حٿٴ٠خء- 1-6-2

 12:                                (ځ ٕ ٱ)٫َٝ حٿڄن٤ٸش حٿڄيـٌٍس  - 3- 1-6

 13:                                       ڃٔظٸ٤زش ڃزخَٗسP-Nحٿٌٛڀش  - 4- 1-6

 13:                                          ڃٔظٸ٤زش ٫ټْٔخPNحٿٌٛڀش  - 1-6-5

    14-:                                حٿلاڃظزڀٌٍس – أنٜخٱ حٿنٌحٷپ حلأڃٌٍٳْش -1-7

 15                            :                       أنٜخٱ حٿنٌحٷپ حٿزڀٌٍّش- 1-8

 16:                                                         طٌّ٘ذ نٜٲ نخٷپ-1-9

 17                         :                                حٿ٩ٍِ حلأٌّنِ- 1-9-1

  18:                                           طؤػَْ حٿظٌّ٘ذ ٫ڀَ حٿنخٷڀْش- 1-9-2

 Si                      :18أىڂ حٿوٜخثٚ حٿڄڄِْس ٿ٘زو حٿنخٷپ حٿڄوظخٍ - 1-10

 18:                                                               ط٬َّٲ- 1-10-1

 Si                                                :18حٿزنْش حٿزڀٌٍّش ٿڀـ - 1-10-2

 19:                                             حٿوٜخثٚ حٿټيَرخثْش- 3- 1-10

 19:                                                        طنٸْش حٿْٔڀٌْٔځ- 1-11

 20:                                                    حٿظنٸْش حٿټْڄْخثْش- 1-11-1

 21                      :                              حٿظنٸْش حٿٴِّْخثْش- 1-11-2

 22:                                             حٿظنٸْش رخٿڄن٤ٸش حٿٌحثزش- 1-11-3

 23   :                                                               هخطڄش- 1-12

 

 : حٿٴٜپ حٿؼخنِ

 24          ٣َٵ حٿظل٠َْ ًر٬ٞ حٿ٬ٌْد حٿنخطـش ٫ن انڄخء حٿْٔڀْٔزٌځ       
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 25:                                                                   حٿڄٸيڃش- 2-1

 26:                                               حٿـَڃخص حلأًٿَ ً حلإنڄخء-2-2

 26:                              حٿـَڃخص حٿڄظـخنٔش ً حٿڄوظڀٴش حٿوٌح2-2-1ٙ

 26     :                                                            حلإنڄخء- 2-2-2

 27:        نڄٌ حٿزڀٌٍحص رٌح٤ٓش طيٍؽ كَحٍُ ڃٌؿذ ىحهپ حٿٔخثپ- 2-2-3

   28نڄٌ حٿزڀٌٍحص رٌح٤ٓش طيٍؽ كَحٍُ ٓخٿذ ىحهپ حٿٔخثپ           - 2-2-4

 28:                                                      حٿن٫ٌْش حٿزڀٌٍّش- 2-2-5

 28:                       ر٬ٞ حٿ٤َٵ حٿظـَّزْش لإنڄخء ڃخىس حٿْٔڀٌْٔځ-  2-3

 28:                                                حٿْٔڀٌْْٔځ حلأڃٌٍٳِ- 2-3-1

 29ر٬ٞ حٿ٤َٵ حٿظـَّزْش لإنڄخء ڃخىس حٿْٔڀٌْٔځ حلأڃٌٍٳِ         - 2- 2-3

  29حٿ٬ٌْد ٳِ حٿْٔڀٌْْٔځ حٿلاڃظزڀٌٍ                                - 2-3-2-1

 30                              :       ٣َٵ طل٠َْ حٿْٔڀٌْٔځ حٿزڀٌٍُ- 2-4

 30                           :٣َٵ طل٠َْ حٿْٔڀٌْٔځ أكخىُ حٿزڀٌٍس- 2-4-1

 30      :                                             حٿڄن٤ٸش حٿ٬خثڄش- 2-4-1-1

 ٣31َّٸش ٌٗٻَحٿٔټِ                                              - 2-4-1-2

 32      :                                     ٣َّٸش رَّيؿڄخڅ- 2-4-1-3

  34      حٿْٔڀٌْٔځ ڃظ٬يى حٿزڀٌٍحص                                - 2-4-2

 34      :                              ٣َّٸش حٿظزخىٽ حٿلَحٍُ- 2-4-2-1

 35    :                                            ٣َّٸش ٓڀٌٔ- 2-4-2-2

 ٣35َّٸش حٿظزڀٌٍ حٿڄٌؿو رٌٿْټْ                             - 2-4-2-3
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 ٣َّٸش نڄٌ حٿْٔڀٌْْٔځ ڃظ٬يى حٿزڀٌٍحص رخٓظ٬ڄخٽ - 2-4-2-4

    36                                                :انخءٻيًَڃٰنخ٣ِْٔ     

 ٣EFG :       36َّٸش نڄٌ حٿْٔڀٌْْٔځ ٫ڀَ ٗټپ َٗحث٢ - 4-2-2-5

   36                      :٣َٵ انڄخء حٿْٔڀٌْٔځ ٫ڀَ ٗټپ ٓزخثٺ-2-4-3

  36     :                                       طٸنْش رَّيؿڄخڅ- 2-4-3-1

 37 طل٠َْ حٿْٔڀٌْْٔځ ٫ڀَ ٗټپ ٣زٸخص ٍٷْٸش                 4-4-2-

    37     :                                                       حٿ٬ٌْد-2-5

                         37                                  :                   حٿزڀٌٍحص- 1- 2-5

   37   :                                            ٿٌٍحصأنٌح٩ حٿذ- 2-5-2

  37:                                            حٿزڀٌٍس حٿڄؼخٿْش- 2-5-2-1

  38:                                           حٿزڀٌٍس حٿلٸْٸْش- 2-5-2-2

   38:                                              حٿ٬ٌْد حٿزڀٌٍّش- 2-5-3

  38:                                            ط٬َّٲ حٿ٬ٌْد- 2-5-3-1

     39:                                    أنٌح٩ حٿ٬ٌْد حٿزڀٌٍّش- 2-5-3-2

    39    :                                      حٿ٬ٌْد حٿنٸ٤ْش-2-5-3-2-1

 39    :                              ٫ٌْد نٸ٤ْش ًحطْش-1-1- 2-5-3-2

 40    :                             حٿ٬ٌْد حٿَْٰ حٿٌحطْش-2-5-3-2-1-2

 41                              :           حٿ٬ٌْد حٿو٤ْش-2-5-3-2-2

 41   :                                ط٬َّٲ حٿظِكِف- 2-5-3-2-2-1

 42:                                  أنٌح٩ حٿظِكِكخص-2-5-3-2-2-2

 46:         حٿ٬ٌحڃپ حٿڄئػَس ٫ڀَ كَٻش حٿظِكِكخص-2-5-3-2-2-3
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 48                             :         حٿ٬ٌْد حٿ٤ٔلْش- 2-5-3-2-3

 50:                               ط٬َّٲ حٿ٘ٸٌٵ حٿلزْزْش-2-5-3-2-4

 51:                                                           هخطڄش- 2-6

 

 52حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش                                         :حٿٴٜپ حٿؼخٿغ

 

  53:                                                          ڃٸيڃش - 3-1

   54:                                                    ڃٴخىْڂ ٫خڃش- 3-2

 54:                                   ٿڄلش ٫ن حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش- 3-2-1

 54:                                       أىڄْش حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش- 3-2-2

 56:                                            حلإ٬ٗخ٩ حٿ٘ڄِٔ- 3-2-3

 56:                                               أنٌح٩ حلإ٬ٗخ٩- 3-2-4

 57:                                              حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش- 3-2-5

 58:                                       أٓخٿْذ طوِّن حٿ٤خٷش- 3-2-6

 58:                                            حٿ٘ڄْ ًحلأٍٝ- 3-2-7

 59  :                             حٿټيَرخثْش ٣َٵ طٌٿْي حٿ٤خٷش- 3-2-8

 60                                :أنٌح٩ ڃل٤خص حٿظٌٿْي  ر٬ٞ-3-2-9

 60:                                ڃل٤خص حٿظٌٿْي حٿزوخٍّش- 3-2-9-1

 63:                                 ڃل٤خص حٿظٌٿْي حٿنًٌّش- 3-2-9-2

 63ڃل٤خص حٿظٌٿْي حٿڄخثْش                                   - 3-2-9-3

 65:                                              ڃل٤خص حٿظلٌّپ- 3-3
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 65:                        ط٬َّٲ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ًڃزيأ ٫ڄڀيخ- 3-4

 65   :                               ط٬َّٲ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش - 3-4-1

 65   :               طٌٿْي حٿ٤خٷش رخٓظويحځ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش - 3-4-2

 66:                                             ڃَىًى حٿظلٌٽ- 3-4-3

 68:                          ڃڄِْحص حٓظ٬ڄخٽ ىٌه حٿڄن٨ٌڃش- 3-4-4

 68                              ڃْټخنْټْش طْخٍ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش - 3-5

 68      :                   أنٌح٩ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿظـخٍّش - 3-5-1

 حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿْٔڀْټٌنْش حلأڃٌٍٳْش- 3-5-1-1

 69                                               : (ڃظٜي٫ش حٿظزڀَ  ) 

 69    :            حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿْٔڀْټٌنْش حٿڄظزڀَس - 3-5-1-2

 69    :                         ط٤زْٸخص حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش -3-5-1-3

 70                :                      طل٠َْ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش-3-6

 73       :                            ٿ٤خٌٟثْش حٿٌٓخث٢ حٿٴٌ-3-6-1

 75         :                                    حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش-3-7

 76              :    ًطْخٍ حٿيحٍس حٿٸَْٜسحلآظـخرش حٿ٤ْٴْش- 3-7-1

 80                        :                 حٿٌٛڀش حٿڄنظ٨ڄش- 3-7-2

 80       ٿٸخ٫يس                 ٿڀـزيش ًح حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش- 3-7-3

 81       :                                   حٿ٘لنش حٿٴَحٯْش- 3-7-4

 حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿڄٔظ٬ڄڀش ٿ٬نخَٛ -3-7-5

 81      :                                               ڃظ٬يىس حٿزڀٌٍحص

 81:                                    حٿڄل٤خص حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش- 3-8
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 83:                                ٻْٴْش ٫ڄپ ىٌه حٿڄل٤خص- 3-8-1

  84:                             طـڄْ٪ حٿولاّخ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش- 3-8-2

  85:                                حٿڄن٨ٌڃخص حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش- 3-8-3

 85:              حٿـْپ حٿـيّي ڃن ڃل٤خص حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش- 3-8-4

 86:                          ط٤زْٸخص حٿولاّخ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش- 3-8-5
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 :يمذيخ ػبيخ

 

ىحثڄخ ٻخنض حٿ٤خٷش ٓزْپ حلإنٔخڅ اٿَ أ٨٫ڂ أىيحٳو ًحٿَ أكلاڃو ر٬خٿڂ أٳ٠پ ًّٸخٽ أكْخنخ اڅ انٔخڅ 

حٿټيٌٱ انڄخ ريأ ڃٔخٍه نلٌ حٿڄينْش ر٬ي أڅ حٓظويځ ٣خٷش حٿنخٍ ٳِ حٿيٳت ًحلآظ٠خءس ٣ًخٷش ؿٔڄو ٫زَ 

٫ًڀَ ڃيٍ حٿٸًَڅ حٿظخٿْش ٻخڅ ڃ٬َٔ حلإنٔخڅ ڃن أؿپ ر٤ٔش حٿ٬ْٖ , حٿ٬ٜخ ًحٿٸٌّ ٣ڀزخ ٿڀٌٰحء ًحٿزٸخء 

ٛزق حٿٌٌٛٽ اٿَ حٿٸڄَ أًحٿٌْځ ... ٻيَرخء, رظًَٽ, ٳلڂ, ًػْٶ حلاٍطيخڅ رظٔوَْه أٗټخٽ ڃن حٿ٤خٷش

ًٯيح ْٓټٌڅ حٻظ٘خٱ حٿټٌحٻذ ٍىنخ رظٔوَْ , ڃٔظ٤خ٫خ رٴ٠پ طٔوَْ حٿ٤خٷش حٿټْڄْخثْش ٿيٳ٪ حٿٌٜحٍّن

رپ ٷي ط٨يَ ٫ڀَ ٗټپ ٣خٷش ٻخڃنش ٻڄخ ... ًٷي ط٨يَ حٿ٤خٷش ٫ڀَ أٗټخٽ ٻؼَْس. حٿ٤خٷش ڃن نٌحس حٿٌٍس

٧يَص لإٓلخٵ نٌْطن كْغ ٛيڃظو طٴخكش ٓٸ٤ض ڃن ٗـَس ٳلٍَص ٣خٷش ٻخنض ٻخڃنش حنظيض اٿَ 

. حٻظ٘خٱ حٿـخًرْش

ٻڄْخص ٟوڄش   رخًٿش ڃن حٿ٤خٷشٱ٬ّْٖ حلإنٔخڅ ٳِ ڃل٢ْ ڃن حٿ٤خٷش ٳخٿ٤ز٬ْش ط٬ڄپ ڃن كٌٿو ىًڅ طٌٵ

 % 80ًكيىخ ٷخىٍس أڅ طنظؾ  ٳڄٜخىٍ حٿڄْخه, لا ّٔظ٤ْ٪ أڅ ّٔظويځ ڃنيخ ٯَْ ؿِء ٷڀْپ, ٯَْ ڃليًىس

 ٓوَص حٿَّخف لأنظـض ڃن حٿټيَرخء ٬ٟٲ ڃخ  ًٿٌ% 2-1ڃن ڃـڄ٩ٌ حٿ٤خٷش حٿلخٿْش ًلا ّنظؾ ڃنيخ الا 

. حٿڄٌٿيحص ٫ڀَ حلإ٣لاٵ ىٌ حٿ٘ڄْ ًحٿڄي ًحٿـٍِ نٜٴيخ ًأٷٌٍ, ّنظـو حٿڄخء

 ًؿٌىىخ ٳِ حٿ٤خٷخص حٿڄظـيىس ىِ حٿ٤خٷخص حٿظِ نلٜپ ٫ڀْيخ ڃن هلاٽ طْخٍحص حٿ٤خٷش حٿظِ ّظټٍَ

 حٿڄٌؿٌىس ٯخٿزخ ٳِ ًىِ رٌٿٺ ٫ڀَ ٫ټْ حٿ٤خٷخص ٯَْ حٿڄظـيىس, حٿ٤ز٬ْش ٫ڀَ نلٌ طڀٸخثِ ًىًٍُ

ًطظڄؼپ حٿ٤خٷخص .لإهَحؿيخ ڃنو ڃوًِڅ ؿخڃي ٳِ حلأٍٝ لا ّڄټن حلإٳخىس ڃنيخ الا ر٬ي طيهپ حلإنٔخڅ

أڃخ حٿ٤خٷخص . ٣ًخٷش حٿڄْخه ٣ًخٷش حٿټظڀش حٿلٌّْش حٿڄظـيىس ٫ڀَ حٿ٬ڄٌځ ٳِ حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش ٣ًخٷش حٿَّخف

 ٣ًخٷش حلأڃٌحؽ ٳخڅ حٓظؼڄخٍىخ ٯَْ ڃڄټن ٳِ حٿڄٔظٸزپ ,ٻ٤خٷش حٿلَحٍس حٿـٌٳْش, حٿڄظـيىس حلأهٍَ

حٿلٌٜٽ ٫ڀَ ٣خٷش ٻيَرخثْش أً كَحٍّش أً ڃْټخنْټْش ڃن حٿ٤خٷخص  ًرٰٞ حٿن٨َ ٫ن اڃټخڅ. حٿٸَّذ

ىپ أڅ حٓظويحځ حٿ٤خٷخص حٿڄظـيىس ىٌ حٷظٜخىُ . ٫ڀْنخ أڅ نـْذ ٫ڀَ حٿٔئحٽ حٿظخٿِ حٿڄظـيىس ٳخنو ّظٌؿذ

 .ڃٸخرڀش رخٿ٤خٷخص حلأهٍَ حٿڄظٌحٳَس

ٯَْ أنو لا ّلاثڂ طليّخص , ٿٸي ٻخڅ حٿنٴ٢ حٿڄٜيٍ حٿَثْْ ٿڀ٤خٷش ًحٿڄلَٹ ٿ٬ـڀش حٿظنڄْش ًحٿٜنخ٫ش

حٿڄٔظٸزپ طظ٤ڀذ حٿزلغ ٫ن حٿ٤خٷش حٿزيّڀش  اڅ ًٍَٟحص... حٿڄٔظٸزپ ٿټٌنو ٷخرلا ٿڀن٠ٌد ًٟخٍح رخٿزْجش 

ًطويځ ڃ٤٬ْخص حٿزْجش حٿڄل٤ْش ًٍٯڂ ڃخ ٿڀ٤خٷش حٿڄظـيىس ڃن  حٿڄظـيىس ًحٿن٨ْٴش ًحٿظِ طظٔڂ رخلآظڄَحٍ

طٔظٰپ ٿلي حٓڅ حلآظٰلاٽ حلأڃؼپ ن٨َح ٿ٬يځ طٌٿْپ حٿ٬ٸزخص حلاٷظٜخىّش ًحٿٴنْش  ٷيٍحص ىخثڀش الا أنيخ ٿڂ

 .ًحلاؿظڄخ٫ْش ٿيٌه حٿؼًَس حٿ٤ز٬ْْش حٿټخڃنش
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 ًڃنظَ٘س ڃظٌٳَس ٿټٌنيخ حلأهٍَ حٿ٤خٷش ڃنخر٪ ڃ٨٬ڂ حٿڄٔظٸزپ ٳِ حٿ٘ڄْٔش حٿ٤خٷش ط٬ٌٝ أڅ ّڄټن

 ٫يى ًأڅ هخٛش ٿڀزْجش ڃڀٌػش ٯَْ ىٌه حٿ٤خٷش أڅ كْغ ,نخىٍح الا ڃٔظٰڀش ٯَْ ًٿټنيخ حٿ٤ز٬ْش ٳِ رٌٳَس

 ًٷخرڀش ڃليًىس حلأهٍَ حٿ٤خٷش ڃنخر٪ أڅ ٻڄخ ,٫خٿْش رٌطَْس َّطٴ٪ حٿزْجش طڀٌّغ ًڃٜخىٍ رټؼَس ِّىحى حٿٔټخڅ

 حٿظِ حٿظٸنْخص اٿَ ٍحؿ٪ ٳيٌح حٿڄ٤ڀٌد رخٿ٘ټپ كخٿْخ ڃٔظٰڀش ٯَْ حٿيخثڀش حٿ٘ڄْٔش حٿ٤خٷش ٻٌڅ أڃخ ,ٿڀنٴخً

 ٳِ ّـ٬ڀيخ ڃڄخ ًطظٌٳَ حٿظٸنْخص طظ٤ٌٍ ڃٔظٸزلا أنو ٯَْ ,كخٿْخ ٿٌٿٺ نٔزْخ حٿڄَطٴ٬ش ًحٿڄزخٿٮ حٿ٬ڄڀْش طظ٤ڀزيخ

 ًًٿٺ ٳ٬خٿش ڃٔخىڄش رظٸيّڂ حٿڄ٩ٌٌٟ ىٌح ٳِ حلاىظڄخځ حٍطؤّنخ حلأٓخّ ىٌح ٫ًڀَ أٷپ ٻڀٴش ًًحص حٿڄظنخًٽ

 حٿولاّخ ٤ٌٓف ٫ڀَ حٿٔخٷ٤ش حٿ٘ڄْٔش حلأ٬ٗش ڃن حلآظٴخىس ٣َّٶ ٫ن حٿ٘ڄْٔش حٿولاّخ نڄخًؽ أكي رظ٤ٌَّ

 ڃ٪ ڃزخَٗس ٫لاٷش ٿيخ حٿظِ حٿټڄْخص ًر٬ٞ حٿٔخٷ٤ش حٿٴٌطٌنخص ٫يى رْن حٿ٬لاٷش نـي كْغ حٿڄٔننش حٿ٘ڄْٔش

 .. ..)  حٿظٌٿْي نٔزش – حلاڃظٜخٙ ڃ٬خڃپ – حٿ٤ْٴْش حلآظـخرش )ًى حٿڄَى

ط٠ڄنض ىٌه حلأ٣ًَكش أٍر٬ش ٳٌٜٽ كْغ ط٤َٷنخ ٳِ ٳٜڀيخ حلأًٽ اٿَ ٫ڄٌڃْخص كٌٽ أنٜخٱ 

. حٿنٌحٷپ ڃزَُّن ڃن هلاٿو أىڄْش ىٌه حٿڄٌحى ٳِ حٿظټنٌٿٌؿْخ حٿليّؼش

أڃخ حٿٴٜپ حٿؼخنِ ٳٸي ط٤َٷنخ ٳْو اٿَ ٣َٵ حٿظل٠َْ حٿټلآْټْش ڃنيخ ًحٿليّؼش لأنٜخٱ حٿنٌحٷپ 

ًهخٛش طل٠َْ حٿْٔڀٌْْٔځ حٿزڀٌٍُ ٌٓحء ٫ڀَ ٗټپ ٓزخثٺ أً أ٣َٗش ٻڄخ رْنخ ر٬ٞ ٣َٵ حٿظَْٓذ 

. ٿڀْٔڀٌْْٔځ حلأڃٌٍٳِ ًط٬َٟنخ ٻٌٿٺ اٿَ ڃوظڀٲ حٿ٬ٌْد حٿنخطـش ٫ن حٿظل٠َْ

ًأڃخ حٿٴٜپ حٿؼخٿغ ٳْيظڂ رٴِّْخء حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ىٌه حلأهَْس حٿظِ ط٬ظزَ حٿڄٜيٍ حلأٓخِٓ ٿڀظلٌّپ 

رخ٫ظزخٍىخ ٣خٷش ن٨ْٴش ًٍهْٜش ًلا طن٠ذ ًڃٜيٍىخ حٿ٘ڄْ ٻڄخ ىٍٓنخ ٣َٵ طل٠َْ ٿ٤خٌٟثِ حٿٴٌ

. حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ًڃوظڀٲ حٿٌٓخث٢ حٿڄظ٬ڀٸش ريخ

حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿڄٔننش حٿظِ طټٌڅ ٫ڀَ ٗټپ أىَحڃخص ىٍحٓش أڃخ حٿٴٜپ حٿَحر٪ ٳٸي ط٤َٷنخ ٳْو اٿَ 

 نڄًٌؽ  نٔظ٤ْ٪ ڃن هلاٿو أڅ نٔظٴْي ڃن حلأ٬ٗش حٿ٘ڄْٔش حٿٔخٷ٤ش ٫ڀَ ط٤ٌََّْٰٛس كْغ طڄټننخ ڃن 

ًٷي طلٸٶ ٿنخ ًٿٺ رظليّي ًُحّخ .  ريلا ڃن ڃَطْن ٻڄخ ىٌ ڃ٬ًَٱ كخٿْخىٌه حٿ٤ٌٔف ػلاع ڃَحص ڃظظخٿْش

 حٿٔٸ١ٌ حلأًٿَ ًحٿؼخنْش ًحٿؼخٿؼش ًٻٌٿٺ حلاهظلاٱ ٳِ حٍطٴخ٫خص حلأىَحڃخص ًرخٿظخٿِ طليّي حٿڄٔخٳخص

حٿٴخٛڀش رْن ٷڄظِ أُ ىَڃْن ڃظـخًٍّن ٿْظٔنَ ٿنخ ڃ٬َٳش ًُحّخ حلانټٔخٍ حٿڄَحٳٸش ٿًِحّخ حٿٔٸ١ٌ 

ًحٓظَؿخ٩ حلأ٬ٗش حٿڄن٬ټٔش ٿڀڄَس حلأًٿَ ًحٿؼخنْش ًرخٿظخٿِ ڃ٬َٳش ٫يى حلأ٬ٗش حٿټڀْش حٿڄخٍس ىحهپ حٿوڀْش 

 ٿنخ رٌٌٟف ٳِ حلآظـخرش  ْٓظـڀَ ًىٌ ڃخٌٟثْش ًىٌح ڃخ ّئىُ اٿَ طلْٔن حٿوٜخثٚ حٿٴٌٿ٤خحٿ٘ڄْٔش

. ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ً نٔزش حٿظٌٿْي, حٿ٤ْٴْش
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ػڂ ٷڄنخ ر٬ي ًٿٺ رڄٸخٍنش ىٌه حٿوٜخثٚ رْن ٤ٓق ٫خىُ ٤ًٓق ڃٔنن ًىٌح حٿنڄًٌؽ حٿڄ٤ٌٍ كْغ 

طزْن ٿنخ رٌٌٟف ڃن هلاٽ ڃوظڀٲ حٿڄنلنْخص أڅ نڄًٌؿنخ طٸظَد ٳْو أٻؼَ اٿَ حٿٸْڄش حٿڄؼخٿْش ًهخٛش اًح 

. ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّٷڄنخ رظٰڀْٲ أ٤ٓق حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ر٤زٸخص 

.ًأنيْنخ حلأ٣ًَكش رولاٛش ٫خڃش نزْن ڃن هلاٿيخ ڃوظڀٲ حٿنظخثؾ حٿڄلٜپ ٫ڀْيخ ٳِ ىٌح حٿ٬ڄپ   
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ػًٕيٛبد دٕل أَقبف انُٕالم:  انفقم الأٔل  
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 :يمذيخ -1-1

 

 حٿظٌُّ٪ حٿ٤خٷِ طټڄن أىڄْش حٿڄٌحى حٿنٜٲ نخٷڀش ٳِ ٻٌنيخ طظڄظ٪ روٜخثٚ ٻيَرخثْش طَطټِ أٓخٓخ ٫ڀَ

 حٿظلټڂ ٳِ نخٷڀْظو ًرخٿظخٿِ حٿٌُ طو٠٪ ٿو حٿټظًَنخطو حٿڄٔئًٿش ٫ن نٸپ حٿظْخٍ حٿِ٘ء حٿٌُ ّڄټننخ ڃن

حٿ٬خُٽ ًىٌ ٫زخٍس ٫ن نخٷپ ؿْي  كْغ أڅ نخٷڀْظو ٢ًٓ رْن حٿڄ٬يڅ حٿٌُ, [1-10]ًْٓ٪ ڃـخلاص حٓظ٬ڄخٿوص

ٿڀڄٌحى حٿنٜٲ نخٷڀش طٸيڃخ ٻزَْح ٫ڀَ ڃـخٽ ًحٓ٪ ڃن  ًٷي ٫َٳض حٿيٍحٓخص حٿليّؼش. حٿٌُ ٿو ڃٸخًڃْش ٻزَْس

حلإٿټظًَنْٺ أً حٿڄ٬ڀٌڃخطْش أً طټنٌٿٌؿْخ حلأٷڄخٍ حٿٜنخ٫ْش  اٟخٳش اٿَ أىڂ  حٿظ٤زْٸخص ٌٓحء ٳِ طټنٌٿٌؿْخ

 حٿظلٌّپ حٿ٤خٷٌُ رخٓظ٬ڄخٽ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿظِ ّظڂ رٌح٤ٓظيخ طلٌّپ حٿ٤خٷش حٿ٠ٌثْش اٿَ ط٤زْٶ ًىٌ

. رڄوظڀٲ أنٌح٫و ًٿٸي حٓظ٬ڄپ ٿيٌح حٿَٰٝ ٫يس ڃٌحى نٜٲ نخٷڀش ڃن رْنيخ ڃخىس حٿْٔڀٌْْٔځ, ٣خٷش ٻيَرخثْش
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 : يفبْٛى ػبيخ- 1-2

: طنٸٔڂ حٿڄٌحى ڃن كْغ ٷيٍطيخ ٫ڀَ طٌْٛپ حٿظْخٍ حٿټيَرخثِ اٿَ ػلاع أٷٔخځ

. حٿ٬خُلاص ًأٗزخه حٿڄٌٛلاص, حٿڄٌٛلاص

 

: انًٕاد انًٕفهخ-1-2-1

كْغ لا ّئػَ ًؿٌى حٿٌ٘حثذ ٳِ حٿٴڀِحص ٫ڀَ طَٻِْ  ط٬ظڄي ڃٸخًڃش حٿڄٌحى حٿڄوظڀٴش ٫ڀَ نٸخًطيخ- 

كخڃلاص حٿ٘لنش حٿڄظلَٻش ًٿټن َّْٰ ن٘خ٣يخ ٻؼَْح كْغ طليع حٿٌ٘حثذ ٫ٌْرخ ٻزَْس ٳِ حٿ٘زټش 

حٿزڀٌٍّش  طِّي ڃن ڃٸخًڃظيخ ٿڀظْخٍ حٿټيَرخثِ 

طِىحى ڃٸخًڃش ىٌه حٿٴڀِحص نظْـش ٍٳ٪ ىٍؿش كَحٍطيخ ًطٸپ رخٿظزَّي ًطٔخًُ حٿٜٴَ ٳِ ٷخرڀْش حٿظٌْٛپ - 

. حٿ٬خٿِ

اڅ حٿًَحر٢ حٿټْڄْخثْش لا طٔظ٬ڄپ ؿڄْ٪ حٿټظًَنخص حٿ٤زٸش حلأهَْس ٳخلاٿټظًَنخص حٿڄظزٸْش طټٌڅ كَس - 

ٳظنظٸپ ٳِ ٢َّٗ حٿنٸپ كظَ ٫ني ىٍؿش حٿٜٴَ حٿڄجٌّش ًطظڄِْ رخن٬يحځ حٿ٢َّ٘ حٿڄڄن٩ٌ كْغ ّټٌڅ ٢َّٗ 

- ڃظلاٛٸخڅ– حٿنٸپ ًحٿظټخٳئ ڃظَحٻزخڅ 

 

: انًٕاد انؼبصنخ- 2 -1-2

ّټٌڅ ٿٌٍحص  حٿٌ٘حثذ حٿټظًَنخص ٬ْٟٴش حٿٜڀش ريٌه حٿٌٍحص كْغ ّڄټن ٿيٌه حلاٿټظًَنخص أڅ طنٴٜپ 

طٸپ ڃٸخًڃش حٿڄٌحى حٿ٬خُٿش رخٿظٔوْن ًٿټنيخ ٫ڀَ حٿَٯڂ ڃن ًٿٺ طزٸَ ’رٔيٌٿش ٫ن ًٍحطيخ ًطٜزق كَس 

ٿٌح طنٜيَ ڃ٨٬ڂ حٿڄٌحى حٿ٬خُٿش  ’ ٻزَْس كْغ ّلظخؽ حلإٿټظًَڅ اٿَ ٣خٷش ٻزَْس كظَ ّنٴٜپ ٫ڀَ حٿٌٍس

ٻڄخ طڄظخُ رخڃظلاٻيخ ٢َّٗ ڃڄن٩ٌ ٻزَْ ؿيح ٳټپ حٿټظًَنخص حٿ٤زٸش حلأهَْس ’حٿٜڀزش ٷزپ أڅ طٜزق ڃٌٛڀش

ط٘ظَٹ رًَحر٢ ٻْڄْخثْش طټخٳجْش ٳ٬ني ىٍؿش حٿٜٴَ حٿڄجٌّش لا ٌّؿي أُ اٿټظًَڅ ٳِ  ٢َّٗ حٿنٸپ 

ًرخٍطٴخ٩ ىٍؿش حٿلَحٍس ٳِ ر٬ٞ حلأكْخڅ طٔڄق رٌٌٛٽ ر٬ٞ حلاٿټظًَنخص اٿَ ٢َّٗ حٿنٸپ ًٿټن ٫ني 

. ىٍؿش حٿلَحٍس حٿ٬خىّش ّټٌڅ ىٌح حلاكظڄخٽ ٬ْٟٲ ؿيح ًحٿڄخىس طزٸَ ٫خُٿش

 

 :أَقبف انُٕالم- 1-2-3

ىٌ ٫خُٽ ّڄڀٺ ٢َّٗ ڃڄن٩ٌ َْٰٛ ٫ني ىٍؿش حٿٜٴَ حٿڄجٌّش ًّٜزق نخٷلا رخٍطٴخ٩ ىٍؿش حٿلَحٍس - 

... أ٬ٗش ٻيًَڃٰنخ٣ْْٔش ’ ٌٟء – رظؤػَْ أُ ن٩ٌ ڃن حٿ٤خٷش 
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طٸپ حٿڄٸخًڃش رٌٍٜس ٻزَْس ٳِ أٗزخه حٿڄٌٛلاص نظْـش اٟخٳش حٿٌ٘حثذ اٿْيخ ًأٻؼَ ڃن ًٿٺ ّڄټن - 

رخهظْخٍ حٿٌ٘حثذ ر٤َّٸش هخٛش طَْْٰ ڃٸخًڃش أٗزخه حٿڄٌٛلاص ٳِ حلاطـخه حٿڄ٤ڀٌد ًٿٌٿٺ طٔظويځ أٗزخه 

. حٿڄٌٛلاص حٿڄ٘خرو ٫ڀَ ن٤خٵ ًحٓ٪

٫ني ٍٳ٪ ىٍؿش كَحٍس أٗزخه حٿڄٌٛلاص طِىحى ٻڄْش كخڃلاص حٿ٘لنش حٿڄظلَٻش ًطٸپ حٿڄٸخًڃش ر٘ټپ - 

ٻزَْ ًٿټنيخ لا طظٜٲ رٸخرڀْش حٿظٌْٛپ حٿ٬خٿِ ًحٿ٬ټْ ٛلْق كْغ طِىحى حٿڄٸخًڃش روٴٞ ىٍؿش 

. حٿلَحٍس ًطٜزق ٷَّزش ڃن ڃٸخًڃش حٿڄٌحى حٿ٬خُٿش

  ڃٸخٍنش رْن ڃوظڀٲ حٿڄٌحى1-1ّڄؼپ حٿـيًٽ 

 أٗزخه حٿڄٌٛلاص حٿڄٌحى حٿ٬خُٿش حٿڄٌحى حٿڄٌٛڀش ًؿو حٿڄٸخٍنش

 أڃؼڀش
حٿنلخّ - حٿٴ٠ش  )حٿٴڀِحص 

  - (-حٿَٛخٙ– حٿليّي - 

- حٿوِٱ - حٿِؿخؽ 

- حٿزٌٍٓڀْن - حٿټٌحٍطِ 

 حٿټيَڃخڅ- حلارٌنْض 

- حٿْٔڀټٌڅ - حٿـَڃخنٌْځ 

- ٻزَّظْي حٿَٛخٙ 

 ٻزَّظْي حٿټخىڃٌْځ

 حٿڄٸخًڃش حٿن٫ٌْش
 اٿَ 10-5ڃن  )

8-10)  

 ڃظَ. أًځ 

 ىٍؿش ٳِٻزَْس ؿيح 

 حٿڄيٍ ٳِكَحٍس حٿَٰٳش 

ڃن  

  (1016حٿ106َ) 

 ڃظَ. أًځ 

ڃظ٤ٌٓش ٫ني ىٍؿش 

 حٿڄيٍ ٳِحٿلَحٍس حٿ٬خىّش 

 --- 5oooooڃن 

0.00005 ) 

 أًځ ڃظَ

 ڃڄڀٌء رخلاٿټظًَنخص ڃڄڀٌء رخلاٿټظًَنخص ڃڄڀٌء رخلاٿټظًَنخص ن٤خٵ حٿظټخٳئ

 ن٤خٵ حٿظٌْٛپ

ڃڄڀٌء ؿِثْخ رخلاٿټظًَنخص 

٫ني ىٍؿخص حٿلَحٍس 

 حلا٫ظْخىّش

 ڃن حلاٿټظًَنخص هخٽ

حٿلَس ٫ني ىٍؿخص 

 حٿلَحٍس حٿ٬خىّش

 ڃن حلاٿټظًَنخص طڄخڃخ هخٽ

  ىٍؿش حٿٜٴَ حٿڄ٤ڀٶٳِ

 ٣خٷش حٿٴـٌس
( 0.01)ؿيح  َْٰٛس

 ٳٌٿض . اٿټظًَڅ

  (5 )ٻزَْس ؿيح 

 ٳٌٿض . اٿټظًَڅ

  (0.3  اٿَ   2 )ڃن 

 ٳٌٿض. اٿټظًَڅ

طؤػَْ ٍٳ٪ ىٍؿش 

حٿلَحٍس ٫ڀَ 

 حٿڄٸخًڃش

 طِىحى حٿڄٸخًڃش

طنوٴٞ حٿڄٸخًڃش ًٿټنيخ 

 أڅط٨پ ٻزَْس ٿيٍؿش 

حٿڄخىس حٿٜڀزش طنٜيَ ٷزپ 

  طٜزق ڃٌٛڀشأڅ

طنوٴٞ حٿڄٸخًڃش ر٘ټپ 

 ٻزَْ

 

 يمبسَخ ثٍٛ انًٕاد انًٕفهخ ٔانؼبصنخ ٔأؽجبِ انًٕفلاد (:1-1)جذٔل ال
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: خٕاؿ أَقبف انُٕالم- 1-3

طظَْٰ هٌحٙ أنٜخٱ حٿنٌحٷپ  ٳِ حٿـيًٽ حٿيًٍُ ڃن ٤َٓ اٿَ أهَ ًڃن ٫ڄٌى اٿَ أهَ ًطټٌڅ - 

: طنٸٔڂ اٿَ ٷٔڄْن’ ٫ڄٌڃخ ًحص رنْش ڃخْٓش

 

: أَقبف َٕالم ثغٛيخ-1-3-1

. ىِ ٫نخَٛ ٣ز٬ْْشًًىِ حٿ٬نخَٛ حٿڄٌؿٌىس ٳِ حٿ٬ڄٌى حٿَحر٪ ڃن حٿـيًٽ حٿيًٍُ ٿڄنيًٿْخٱ 

 

- : خلائو  ؽجّ يٕفهخ – أَقبف َٕالم يشكجخ -1-3-2

 :طؤهٌ ىٌه حلأهَْس ٫ڄٌڃخ اكيٍ حٿْٜٮ حٓطْش

Ax B8-x 

 X ٻڄخ طٌؿي ڃَٻزخص هخٛش نخطـش ٫ن حٿڄِؽ رْن حٿ٬ڄٌىّن   ٍطزش حٿ٬ڄٌى ٳِ حٿـيًٽ حٿيXًٍُ ّڄؼپ

 AIII - BVI         ,    AI - BVكْغ  

: ٻڄخ طٌؿي أٗزخه حٿڄٌٛلاص ػلاػْش حٿظَٻْذ طؤهٌ حٿْٰٜش

Ax – B8-x     –     B
-
8-x 

: كْغ ّظ٠ق ًؿٌى ٫نَّٜن ٫ڀَ حلأٷپ ڃن نٴْ حٿ٬ڄٌى أً ٫ڀَ حٿْٰٜش حٓطْش

Ax –   A
-
x  – B8-x 

: ّڄټن حٿلٌٜٽ ٻٌٿٺ ٫ڀَ ڃَٻزخص ٍرخ٫ْش طؤهٌ حٿْٰٜش حٿڄٌحٿْش

Ax –   A
-
x  – B8-x –     B

-
8-x 

 

: أؽشىخ انيبلخ- 1-4

 حلاٿټظًَنخص طلظپ ڃٔظٌّخص ٣خٷٌّش ڃليىس ًٿټن ٫نيڃخ طٸظَد ڃـڄ٫ٌش ڃن   ٫نيڃخ طټٌڅ حٿٌٍس ڃ٬ًِٿش

 حٿٌٍحص ڃن ر٠٬يخ ٻڄخ ىٌ ٳِ ؿٔڂ ٛڀذ ٳخڅ حٿڄو٢٤ حٿ٤خٷٌُ ّظَْٰ ًطظ٘ټپ ٿنخ أ٣َٗش ٣خٷٌّش ؿيّيس
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 ٳنلاك٦ أڅ ر٬ٞ حلأ٣َٗش طټٌڅ ڃٌٰ٘ٿش طڄخڃخ رخلاٿټظًَنخص ٳِ كْن طټٌڅ أهٍَ ٳخٍٯش طڄخڃخ أً -

ڃٌٰ٘ٿش ؿِثْخ 

حٿ٢َّ٘ حٿٴخٍ٭ أً حٿ٢َّ٘ حٿڄڄن٩ٌ ٌّحٳٶ ٣خٷخص لا ّڄټن  ٿلإٿټظًَڅ أڅ ّلٜپ ٫ڀْيخ - 

حٿ٢َّ٘ حٿڄڄڀٌء ؿِثْخ أً ٢َّٗ حٿنٸپ ّلظٌُ ٫ڀَ ڃٔظٌّخص طؤّن ٿڀٌٍحص أّن طټٌڅ حلاٿټظًَنخص - 

٬ْٟٴش حلاٍطزخ١ 

حٿـٔڂ حٿ٬خُٽ ّظڄِْ ر٢َّ٘ نٸپ ٳخٍ٭ - 

ٻپ   أٗزخه حٿڄٌٛلاص طلظٌُ ٫ڀَ ٗلنخص ٳِ ٢َّٗ حٿظٌْٛپ ٳِ ىٍؿش كَحٍس حٿٜٴَ حٿڄ٤ڀٶ-

 ٳيٌ ٫خُٽ ًٿټن طلض ڃٴ٬ٌٽ  اًڅڃٔظٌّخص حٿ٤خٷش ٳِ ٢َّٗ حٿظټخٳئ طټٌڅ ڃٌٰ٘ٿش ٳِ كخٿش ٗزو حٿنخٷپ

طلَّٞ هخٍؿِ ٳخڅ اٿټظًَڅ ڃن ٢َّٗ حٿظټخٳئ ّڄټن أڅ ّٔظٸزپ ٣خٷش طڄټنو ڃن حلانظٸخٽ ڃن ٢َّٗ 

ًرخٿظخٿِ ٳخڅ ٫َٝ حٿ٢َّ٘ حٿڄڄن٩ٌ ّٔڄق رخٿظڄِْْ رْن أٗزخه  حٿڄٌٛلاص ’ حٿظټخٳئ اٿَ ٢َّٗ حٿظٌْٛپ 

ٳؤٗزخه حٿڄٌٛلاص ٿيخ أ٣َٗش ڃڄن٫ٌش ْٟٸش كْغ طٔڄق رخنظٸخٽ حلاٿټظًَنخص - حٿڄ٬خىڅ- ًحٿڄٌحى حٿڄٌٛڀش

’ أڃخ حٿڄ٬خىڅ ٳڀْْ ٿيخ أ٣َٗش ڃڄن٫ٌش ٳ٤َِّ٘ حٿنٸپ ًحٿظټخٳئ ڃظيحهڀْن’حٿڄؼخٍس رظلَّٞ ٣خٷِ ٬ْٟٲ

’ كْغ أڅ حلاٿټظًَنخص حٿلَس طظټٴپ رخٿنٸپ كظَ ٫ني ىٍؿخص حٿلَحٍس حٿڄنوٴ٠ش ؿيح

 

: إَٔاع أَقبف انُٕالم - 1-5

: َقف َبلم رارٙ- 1-5-1

 نخٷپ ًحطِ اًح ٻخڅ لا ّلظٌُ ٫ڀَ ٫ٌْد ٻْڄْخثْش أً ٳِّْخثْش ًّظڄِْ رنخٷڀْش ٻيَرخثْش ڃظ٬ڀٸش ٱّٸخٽ نٚ

ريٍؿش حٿلَحٍس ٫ًَٝ حٿ٢َّ٘ حٿڄڄن٩ٌ ًٿټن ًحٷ٬ْخ لا ّڄټن أڅ ّټٌڅ ىنخٹ ؿٔڂ نٸِ طڄخڃخ ًٿٌٿٺ ٳٸي 

ح٫ظزَ نٜٲ نخٷپ ًحطِ اًح ٻخنض نٔزش حٿٌ٘حثذ رو لا طئػَ ٫ڀَ هٜخثٜو حٿټيَرخثْش ڃن نخٷڀْش ًڃٸخًڃْش 

... ًكَٻْش 

 

: َقف َبلم ييؼى- 1-5-2

نلٜپ ٫ڀَ ىٌه حٿلخٿش ربىهخٽ ًٍحص ٗخثزش أكخىّش أً ػنخثْش حٿظټخٳئ ٫ڀَ نٜٲ حٿنخٷپ حٿٌحطِ ًطټڄن 

حٿظلټڂ ٳِ حٿنخٷڀْش  حٿظلټڂ ٳِ ن٫ٌْش حٿنٸپ رٌح٤ٓش حلاٿټظًَنخص أً حٿؼٸٌد : ٳخثيطيخ ٳِ 
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 :   Nَقف َبلم ييؼى َٕع  - 1-5-2-1

 رٌٍحص هڄخْٓش حٿظټخٳئ Si ٬ّنِ أڅ حٿنٸپ ّظڂ رٌح٤ٓش حلاٿټظًَنخص ًنلٜپ ٫ڀْو رظ٬٤ْڂ نٜٲ حٿنخٷپ

 ًٍحص ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ ًّزٸَ اٿټظًَڅ كْغ رؤٍر٪ًرخٿظخٿِ ٳخڅ ٻپ ًٍس ڃن حٿٴٔٴٌٍ طَطز٢ ’ٻخٿٴٔٴٌٍ ڃؼلا

.  اٿټظًَڅ حٿنٸپ,ّټٌڅ ٬ْٟٲ حلاٍطزخ١ رخٿٴٔٴٌٍ ًطٔڄَ ىٌه حٿٌٍحص ڃخنلش ًىٌح حلإٿټظًَڅ

 

 : Pَقف َبلم ييؼى َٕع - 1-5-2-2

نؤهٌ ڃَس أهٍَ ٻڄؼخٽ حٿْٔڀٌْْٔځ ٳبًح أىهڀنخ ٫ڀْو ٫نَٜ ػلاػِ حٿظټخٳئ ڃؼپ حٿزٌٍ ٳخنو َّطز٢ رؼلاع 

ًرخٿظخٿِ ٳخڅ ًٍس حٿزٌٍ ط٬َٔ لاٷظنخٙ اٿټظًَڅ ڃن ’ ًٍحص ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ ًطزٸَ ٍحر٤ش ٯَْ ڃټظڄڀش 

ًٍس حٿْٔڀٌْْٔځ حٿڄـخًٍس ًطٜزق ٫ڀَ ٗټپ حٌّڅ ًطٔڄَ ىٌه حٿٌٍحص آهٌحص ًحٿؼٸذ ّټٌڅ ڃٔئًٽ ٫ن 

. حٿنٸپ

 

:  أَقبف انُٕالم انًؼٕمخ1-5-2-3

 .ًىِ أنٜخٱ نٌحٷپ ڃ٬٤ڄش ٳِ نٴْ حٿٌٷض رٌٍحص آهٌس ًًٍحص ڃخنلش

 

: أَقبف انُٕالم انًُذهخ- 1-5-2-4

ٳٴِ حٿلخٿش حٿٌحطْش ’ٻڄخ ىٌ ڃ٬ًَٱ أڅ نٜٲ حٿنخٷپ ٿو ٢َّٗ طټخٳئ ٢ًَّٗ نٸپ ّٴٜڀيڄخ ٢َّٗ ڃڄن٩ٌ 

ًاًح ٬٣ڄنخ نٜٲ حٿنخٷپ رٌٍحص ڃخنلش ’ ّټٌڅ ڃٔظٌُ ٳَڃِ ٿنٜٲ حٿنخٷپ ّٸ٪ ٳِ ٢ًٓ حٿ٢َّ٘ حٿڄڄن٩ٌ 

ٳخڅ ڃٔظٌُ ٳَڃِ ٬ّٜي ٳِ حطـخه ٢َّٗ حٿظٌْٛپ ًاًح ُىنخ حٿظ٬٤ْڂ اٿَ ىٍؿش ٻزَْس ٳخڅ ڃٔظٌُ ٳَڃِ 

.   ڃنلپNّٜزق ٳِ ٢َّٗ حٿظٌْٛپ ٳْٸخٽ أڅ نٜٲ حٿنخٷپ ڃن ن٩ٌ  

ًاًح ٬٣ڄنخ نٜٲ حٿنخٷپ رٌٍحص آهٌس ٳخڅ ڃٔظٌُ ٳَڃِ ّيز٢  ٳِ حطـخه ٢َّٗ حٿظټخٳئ ًاًح ُىنخ حٿظ٬٤ْڂ 

 . ڃنلپPاٿَ ىٍؿش ٻزَْس ٳخڅ ڃٔظٌُ ٳَڃِ ّٜزق ٳِ ٢َّٗ حٿظټخٳئ ٳْٸخٽ أڅ نٜٲ حٿنخٷپ ڃن ن٩ٌ 

 

 :P-Nانٕفهخ - 1-6

ً حٿڄلاك٦ أنو لا ّڄټننخ . n ً حٓهَ ڃن ن٩ٌ p ىِ حٿ٤ٔق حٿزْنِ رْن نٜٲ نخٷپ ڃن ن٩ٌ p-nحٿٌٛڀش 

ٳخٿلخٛپ ٫ڀَ ًٛڀش ّظ٤ڀذ حنظ٘خٍ . n ڃ٪ آهَ ڃن ن٩ٌ pحٿلٌٜٽ ٫ڀْيخ ربٿٜخٵ نٜٲ نخٷپ ڃن ن٩ٌ 
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ً حٿٌٛڀش ط٘ټپ حٿ٬نَٜ حلأٓخِٓ ٳِ حٿولاّخ , (nن٩ٌ ) pٳِ رڀٌٍس ڃن ن٩ٌ  (آهٌس)ٿٌ٘حثذ ڃخنلش 

: ًطظڄِْ حٿٌٛڀش رـ...,حٿ٘ڄْٔش ً ٳِ حٿڄَٻزخص حلإٿټظًَنْش ڃؼپ حٿظَحنِٓظٌٍ ً حٿيحٍحص حٿڄظټخڃڀش

 

 :دبجض انجٓذ - 1-6-1

نٸٌٽ ٫ن ًٛڀش أنيخ ٳِ كخٿش طٌحُڅ طَڃٌىّنخڃْټِ ٫نيڃخ طټٌڅ ٳِ ىٍؿش كَحٍس ڃنظ٨ڄش ً لا طو٠٪ 

 ڃنٴٜڀظخڅ pً nٿنظوْپ أڅ حٿڄن٤ٸظْن . (...,ڃْټخنْټِ, ٌٟثِ ,ٻيَرخثِ )اٿَ أُ ح٤َٟحد هخٍؿِ

 ًرٸَد pٳنلاك٦ أڅ ڃٔظٌٍ ٳَڃِ ٌّؿي رٸَد ٢َّٗ حٿظټخٳئ ٳِ نٜٲ حٿنخٷپ ن٩ٌ  (أ-1-1)ٳِّْخثْخ

ً حٿ٬ْنش طټٌڅ ٳِ , ٫نيڃخ ّٸظَد حٿنٜٴِ نخٷڀْن ڃن ر٠٬يڄخ . ٢َّٗn حٿنٸپ ٳِ نٜٲ حٿنخٷپ ن٩ٌ 

, ً نظْـش ٿٌٿٺ. ( د-1-1)ٳبڅ ڃٔظٌِّ ٳَڃِ ّٜزلخڅ ٫ڀَ نٴْ حٿڄٔظٸْڂ حٿ٘ټپ, طٌحُڅ طَڃٌىّنخڃْټِ

ٳبنو ّليع ح٫ٌؿخؽ ٳِ أ٣َٗش حٿ٤خٷش كظَ ّٔڄق رليًع حلآظٸخڃش ً ىٌح ڃخ ّظَؿڂ ر٨يٌٍ كخؿِ 

 .(د-1-1)حٿ٘ټپ (qVb)حٿـيي

 

 

 

 (أ)                                                                                   (د)

 

دبجض انجٓذ : (1-1)انؾكم

N       P     

Ec 

EFN 

EFP   

EV     

EFP 

P Eg 

P                N         

qVb        

Ec   

EFN 

EV     
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: يُيمخ ؽذُبد انفنبء- 1-6-2

: ٫نيڃخ طظ٘ټپ حٿٌٛڀش ٳبڅ, ن٠٪ ڃزيأ حٿٴٌحٛپ ٳِ ڃٔظٌٍ حٿٌٛڀش حٿڄ٬ينْش

: ٳظظَٹ هڀٴيخ ًٍحص ڃخنلش ڃظؤّنش,  أّن طټٌڅ أٷڀْشP طنظَ٘ نلٌ حٿـيش Nحلإٿټظًَنخص حلأٯڀزْش ٳِ حٿـيش 

N+
D أڃخ حٿؼٸٌد حلأٯڀزْش ٳِ حٿـيش P ٳظنظَ٘ نلٌ حٿـيش Nٳظظَٹ هڀٴيخ ًٍحص آهٌس ,  أّن طټٌڅ أٷڀْش

+N ڃظؤّنش 
A هخٿْش ڃن حٿلٌحڃپ حٿلَس, ط٨يَ ڃن٤ٸش ڃ٘لٌنش, نظْـش ٿيخطْن حٿ٨خىَطْن. (2-1)حٿ٘ټپ , ً

حٿٌٍحص حٿ٘خثزش )حٿ٘لنخص حٿؼخرظش , أً ڃن٤ٸش ڃيـٌٍس (ځ ٕ ٱ)حٿظِ طي٫َ ڃن٤ٸش ٗلنخص حٿٴ٠خء 

. طٸٌځ رظټٌّن كٸپ ٻيَرخثِ حٿٌُ ّٸخًځ حنظ٘خٍ حٿلٌحڃپ حلأٯڀزْش ٳْئىُ اٿَ كيًع كخٿش ڃظٌحُنش (حٿڄظؤّنش

 

 

 

  

 

 

 يُيمخ ؽذُبد انفنبء :(2-1)انؾكم 

 

: (و ػ ف)ػشك انًُيمخ انًٓجٕسح  - 3- 1-6

ٳ٬نيڃخ طَطٴ٪ ىٍؿش حٿلَحٍس ٳبڅ ٫َٝ حٿڄن٤ٸش , َّطز٢ ٫َٝ حٿڄن٤ٸش حٿڄيـٌٍس ريٍؿش حٿلَحٍس

. ٫ًنيڃخ طنوٴٞ ىٍؿش حٿلَحٍس ٳبڅ ٫َٝ حٿڄن٤ٸش حٿڄيـٌٍس ِّّي. حٿڄيـٌٍس ّنٸٚ

رْن ڃن٤ٸظْن نخٷڀظْن طٌحٳٶ رنْش ڃټؼٴش ڃٔظٌّش ًحص ٬ٓش  (هخٿْش ڃن حٿلٌحڃپ حٿلَس)ڃن٤ٸش ڃيـٌٍس 

ξ.s/d Cα  كْغ    s ً ٤ٓق حٿٌٛڀش d٫َٝ حٿڄن٤ٸش حٿڄيـٌٍس  .

 

- + 

- 

- 

+ 

+ + 

+ 

+ ND 

 

 N   ڃن٤ٸش 

 

    ڃظ٬خىٿش

NA 

 

 P   ڃن٤ٸش 

 

    ڃظ٬خىٿش

P 
ξ 
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:  يغزميجخ يجبؽشحP-Nانٕفهخ  - 4- 1-6

رخٿٸ٤ذ حٿڄٌؿذ ٿڄٜيٍ ؿيي ً  (حلأنٌى) ٿڀٌٛڀش Pنَر٢ حٿـيش , ٿټِ نلٜپ ٫ڀَ حٓظٸ٤خد ڃزخَٗ

(. 3-1)رخٿٸ٤ذ حٿٔخٿذ ٿنٴْ ىٌح حٿڄٜيٍ حٿ٘ټپ  (حٿټخطٌى) N حٿـيش

حطـخه ىٌح حٿـيي ّټٌڅ ٫ټْ حطـخه ؿيي ,  حٿـيي حٿڄ٤زٶ ڃن حٿڄٜيٍ حٿوخٍؿِ ٫ڀَ حٿٌٛڀشVjٿْټن 

. حٿٌٛڀش ً رخٿظخٿِ ّئىُ اٿَ نٸٚ كخؿِ حٿـيي ٳْيخ

 

 أؽشىخ انيبلخ (ة), اعزميبة يجبؽش  (أ): (3-1)انؾكم 

 

 : يغزميجخ ػكغٛبPNانٕفهخ  - 1-6-5

 حٿٌٛڀش Nً حٿـيش ,  ٿڀٌٛڀش رخٿٸ٤ذ حٿٔخٿذ ٿڄٜيٍ حٿ٤خٷشPنَر٢ حٿـيش , ٳِ حلآظٸ٤خد حٿ٬ټِٔ

 حٿـيي حٿنخطؾ ٫ن ڃٜيٍ حٿ٤خٷش ٳِ ڃٔظٌٍ Vjٿْټن .(4-1)رخٿٸ٤ذ حٿڄٌؿذ ٿڄٜيٍ حٿ٤خٷش حٿ٘ټپ 

ًڃن حٿڄيڂ أڅ نلاك٦ أڅ كخؿِ حٿـيي ٳِ ًٛڀش ڃٔظٸ٤زش ٫ټْٔخ ّټٌڅ أٻزَ . حٿٌٛڀش ً حٿٌُ ّټٌڅ ٓخٿذ

. رټؼَْ ڃن كخؿِ حٿـي ٳِ نٴْ حٿٌٛڀش ٯَْ ڃٔظٸ٤زش

P            N             

Vj>0 

P

  

N 

 أنٌى ٻخطٌى

qVb 

 +

- 

Vj 

(أ)  

 

- + 

P 

 حٿ٤خٷش

qVj 

 حٿټڄٌڅ

Ec 

EFN 

Eg 

EV 

(د)  

N 
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 أؽشىخ انيبلخ( ة), اعزميبة ػكغٙ( أ: )(4-1) انؾكم

 

 :انلايزجهٕسح– أَقبف انُٕالم الأيٕسفٛخ -1-7

حطـيض حلأرلخع كٌٽ ڃٌحى ’ رييٱ طوٴْٞ ػڄن انظخؽ حٿڄَٻزخص حلاٿټظًَنْش ًحٓظ٬ڄخٿيخ ٫ڀَ ڃيٍ ًحٓ٪

ًُ  حٽ  12]-11 [ط٠ٌّ٬ْش ڃل٠َس ر٤َٵ ٯَْ ح٫ظْخىّش ًڃن رْن ىٌه حٿڄٌحى حٿْٔڀٌْْٔځ حٿلاڃظزڀٌٍ

ًطظڄِْ أنٜخٱ حٿنٌحٷپ حٿلاڃظزڀٌٍس  روخْٛش حٿ٬ٌ٘حثْش ٫ڀَ , ّٸظَد ٳِ ٣ز٬ْظو ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ حٿزڀٌٍُ

حٿڄيٍ حٿ٤ٌّپ ىٌه حٿوخْٛش نخطـش ٫ن ٯْخد حٿظَطْذ ٳِ حٿڄخىس حٿلاڃظزڀٌٍس ٯَْ أڅ حٿڄٌحى حٿلاڃظزڀٌٍس 

P                N                   

Vj < 0 

N 
P      

 أنٌى ٻخطٌى

(أ)  

EFP 

EV 

Ec 

Vj 

+ - 

qVb كخؿِ حٿـيي 

EFN 

(د)  

+ - 
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طڄظڀٺ ٻڄخ نٸ٤ش ڃ٘ظَٻش ڃ٪ حٿڄٌحى حٿڄظزڀٌٍس - ٯَْ ٳخٷيس حٿظَطْذ ٻڀْخ لأنيخ طڄظڀٺ طَطْزخ ٫ڀَ ڃيٍ ٷَْٜ

أنٜخٱ حٿنٌحٷپ ط٘ټْڀش ٣خٷٌّش طڄنليخ هٜخثٚ ٻيًٌَٟثْش ڃڄِْس ًلا ط٬ظزَ ىٌه حٿوٜخثٚ طڄِْ 

أنٜخٱ حٿنٌحٷپ حٿڄظزڀٌٍس ٳلٔذ لأڅ أنٜخٱ حٿنٌحٷپ حٿلارڀٌٍّش طڄظڀٺ أ٠ّخ ىٌه حٿوٜخثٚ ًحٿٴَٵ 

رْنيڄخ ىٌ أڅ كٌحٱ حٿ٬ٜخرخص ٳـخثْش ٳِ حٿلخٿش حلأًٿَ رْنڄخ ٳِ حٿلخٿش حٿؼخنْش ىٌه حٿلٌحٱ طظٔ٪ ىحهپ 

ڃن نظخثؾ حٿ٬ٌ٘حثْش أ٠ّخ ٫يځ اڃټخنْش ط٤زْٶ ن٨َّش , حٿ٬ٜخرش حٿڄڄن٫ٌش ڃ٘ټڀش ڃخ ّٔڄَ ًٌّٽ حٿ٬ٜخرش

رڀٌم لأڅ حٿټڄٌڅ ٯَْ ڃَطذ ٫ًڀْو ّـذ ا٫خىس ط٬َّٲ ر٬ٞ حٿڄٴخىْڂ ًڃن رْنيخ حٿټظڀش حٿڄوظِٿش 

... ًط٬ٌّٞ ٣خٷش حٿ٬ٜخرش رڄخ ّٔڄَ ٻؼخٳش حٿلخلاص 

ًٷي حٓظ٬ڄڀض ٫يس ٣َٵ ٿظل٠َْ حٿڄٌحى حٿلاڃظزڀٌٍس ڃن رْنيخ ٣َّٸش حٿظزوَْ ٳِ حٿٴَح٭ ًحٿَٕ حٿڄيز٤ِ 

ٯَْ أڅ حٿڄخىس حٿڄل٠َس ريٌه حٿ٤َٵ ط٨يَ ٻؼخٳش ٫ٌْد ٫خٿْش ًنخٷڀْو ٌٟثْش ڃنوٴ٠ش ڃڄخ ٬ّْٶ 

 حٓظ٬ڄخٿيخ حٿټظًَنْخ

 

 :أَقبف انُٕالم انجهٕسٚخ- 1-8

 ىنخٹ أٗزخه نٌحٷپ ًحص أؿٔخځ رڀٌٍّش أُ طڄڀٺ ط٬ٌُّخ ڃنظ٨ڄخ ىًٍّخ ٿڀٌٍحص أنٜخٱ حٿنٌحٷپڃن رْن 

ٻڄخ ٌّؿي  ... Ge ً Siحٿڄټٌنش ٿيخ، ٌّؿي ڃنيخ حٿز٤ْٔش ً ىِ طظټٌڅ ڃن ًٍحص ڃن نٴْ حٿن٩ٌ ڃؼپ 

أً  ... AlxGa1-xAsأً حٿؼلاػْش  ...      GaAs ً GaPڃنيخ أٗزخه حٿنٌحٷپ حٿڄَٻزش حٿؼنخثْش ڃؼپ 

 ٫ن ر٠٬يخ حٿز٬ٞ كٔذ ٫َٝ ٤َّٗيخ  طظڄِْ أٗزخه حٿنٌحٷپ ... AlxGa1-xAsyP1-yحٿَرخ٫ْش 

أىڂ ڃخ ّظڄظ٪ رو ٗزو حٿنخٷپ ىِ هٌحٛو حٿټيَرخثْش .  ً ن٫ٌو اڅ ٻخڅ ڃزخَٗ أً ٯَْ ڃزخEgَٗحٿٴخٛپ 

حٿظِ طَطټِ أٓخٓخ ٫ڀَ حٿظٌُّ٪ حٿ٤خٷِ حٿٌُ طو٠٪ ٿو  اٿټظًَنخطو حٿڄٔئًٿش ٫ن نٸپ حٿظْخٍ، حٿِ٘ء حٿٌُ 

نخٷڀْش ٗزو حٿنخٷپ ٢ًٓ رْن حٿڄ٬ي حٿٌُ  . ّڄټننخ ڃن حٿظلټڂ ٳِ نخٷڀْظو ً رخٿظخٿِ   طٌْٓ٪ ڃـخلاص حٓظ٬ڄخٿو

 ً حٿ٬خُٽ حٿٌُ ٿيّو ڃٸخًڃْش ٻزَْس cm Ω6-10.ىٌ ٫زخٍس ٫ن نخٷپ ؿْي اًح ّزيُ ڃٸخًڃْش ٬ْٟٴش ؿيح 

 cm Ω3-10 ً .cm Ω+310.، رْنڄخ ڃٸخًڃْش ٗزو حٿنخٷپ طظَحًف رْن      cm Ω8+10.: طٸيٍ رـ

 ط٨ُيَ حلأؿٔخځ حٿٜڀزش ڃٔظٌّخص ٣خٷْش ڃـڄ٬ش ٫ڀَ ٗټپ أ٣َٗش ر٠٬يخ ڃڄظڀت رخلإٿټظًَنخص،   

رْن ىٌه حلأ٣َٗش طزَُ ٌّٓخص ٯَْ ڃٔڄٌكش طڄؼپ . ًحٿز٬ٞ حٓهَ ٗخٯَ، ً ٷٔڂ ػخٿغ نٜٲ ڃڄظڀت

حٿ٢َّ٘ حٿٴخٛپ، لا ّڄټن ٿلإٿټظًَڅ حكظلاٿيخ الا ٳِ كخٿش ًؿٌى ٌّٓخص ڃٔڄٌكش طن٘جيخ حٿٌٍحص 

حٿ٢َّ٘ حٿٴخٛپ ّڄؼپ حٿٴَٵ ٳِ حٿ٤خٷش رْن ٷڄش أ٫ڀَ ٢َّٗ ڃڄظڀت، ًىٌ ٢َّٗ حٿظټخٳئ، ً . حٿڄٌ٘رش

 ّـ٬پ حنظٸخٽ Eg >3evحٿ٬ٌحُٽ ط٨ُيَ ٤َّٗخ ٳخٛلا . أٓٴپ أًٽ ٢َّٗ ٗخٯَ ً ىٌ ٢َّٗ حٿظٌْٛپ

رْنڄخ ٳِ . حلإٿټظًَنخص ڃن ٢َّٗ حٿظټخٳئ اٿَ ٢َّٗ حٿظٌْٛپ ٬ٛذ لا ّڄټن طٌٳَْ حٿلَحٍس حٿظِ طلاثڄو
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حٿڄ٬يڅ ٢َّٗ حٿظٌْٛپ ّټٌڅ نٜٲ ڃڄظڀت ڃڄخ ّـ٬پ ٫ڄڀْش حٿنٸپ ٳْو طليع لأٷپ اػخٍس كَحٍّش، أڃخ ٳِ 

ٗزو حٿنخٷپ ٳ٢َّ٘ حٿظٌْٛپ ّټٌڅ ٗخٯَح طڄخڃخ ٫ني ىٍؿش كَحٍس حٿٜٴَ حٿڄ٤ڀٶ، ّليع حلانظٸخٽ 

 .اًح ڃخ ٍٳ٬ض ىٍؿش حٿلَحٍس اٿَ كي ڃ٬ْن (ڃن ٢َّٗ حٿظټخٳئ)حلإٿټظًَنِ اٿْو 

 

: رؾٕٚت َقف َبلم- 1-9

اڅ ط٬٤ْڂ ٗزو نخٷپ ڃخ رٌٍحص طٌّ٘ذ ڃ٬ْنش ّئىُ اٿَ طَْٰ ٳِ هٜخثٜو حٿټيَرخثْش طظڄؼپ أٓخٓخ ٳِ 

ىٌه . ًؿٌى ًٍحص طٌّ٘ذ ٳِ ٗزو حٿنخٷپ ٬ّنِ ًؿٌى حٿظٌّ٘ذ ٳِ حٿٜڀذ. طَْٰ ٻؼخٳش كخڃلاص ٗلنو

حٿٌ٘حثذ اڃخ أڅ طټٌڅ ڃخنلش ً ًحٿٺ ٳِ كخٿش آيخڃيخ ربٿټظًَڅ ٳِ ٫ڄڀْش حٿنٸپ أً آهٌس اًح ڃخ أٓيڄض ٳِ 

اڅ ًؿٌى حٿڄٌحنق ً حٓهٌحص ڃ٬خ ّٸڀپ ڃن ٫يى حلإٿټظًَنخص ً حٿؼٸذ . اّـخى ػٸذ ٳِ ٫ڄڀْش حٿنٸپ ىحثڄخ

 ً اًح ٻخنض nاًح ٻخنض أٯڀزْش حٿلخڃلاص اٿټظًَنخص ٓڄِ حٿٜڀذ ٗزو نخٷپ ڃن ن٩ٌ . حٿڄٔخىڄش ٳِ حٿنٸپ

ٳِ كخٿش ًؿٌى حٿٌ٘حثذ رظَحٻِْ ٬ْٟٴش رلْغ طټٌڅ . pحٿؼٸذ ىِ حلأٯڀزْش ٓڄِ ٗزو نخٷپ ڃن ن٩ٌ 

حٿلخڃلاص حٿڄٔئًٿش ٫ن حٿنٸپ ىِ اٿټظًَنخص ٗزو حٿنخٷپ حٿڄظنٸڀش ڃن ٢َّٗ حٿظټخٳئ اٿَ ٢َّٗ حٿظٌْٛپ، 

حٿظڄؼْپ حٿ٤خٷِ ٿڀلخٿظْن ٫ني اىهخٽ ًٍحص ڃخنلش أً آهٌس ڃڄؼپ ٳِ حٿ٘ټپ . نٸٌٽ كْنجٌ أنو ٗزو نخٷپ ًحطِ

(1-5.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 T>0kػُذ . pيٍ َٕع  (ة)، nيٍ َٕع ( أ: )انزًثٛم انيبلٙ نؾجّ َبلم يؾٕة: (5-1)انؾكم

 

ED ً ىِ حٿ٤خٷش حٿلاُڃش ٿظآّن ًٍس طٌّ٘ذ ڃخنلش EA٣خٷش طآّن حٿ٘خثزش حٓهٌس  .
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طٴَْٔ ًؿٌى حٿٌّْٔن حٿڄخنق ً حٓهٌ رخٿٸَد ڃن ٤َِّٗ حٿظٌْٛپ ً حٿظټخٳئ ٫ڀَ حٿظٌحٿِ ٬ٌّى اٿَ ٻٌڅ 

ر٢ ڃ٪ ؿَْحنيخ ٍص صGeأSiًحٿٌٍحص حٿڄخنلش ڃؼلا ً ىِ هڄخْٓش حٿظټخٳئ ٳِ كخٿش أنٜخٱ حٿنٌحٷپ حٿز٤ْٔش 

حٿ٤خٷش حٿلاُڃش ٿظلََّه ڃن حٿٌٍس أٷپ . رخٿظټخٳئ رؤٍر٬ش اٿټظًَنخص ً ّزٸَ اٿټظًَڅ ًحكي ىٖ حلاٍطزخ١ ريخ

 حٿلاُڃش ٿظلََّ اٿټظًَڅ ڃن حلإٿټظًَنخص حٿڄٔخىڄش ٳِ حٿَحر٤ش Egرټؼَْ ڃن ٣خٷش حٿ٢َّ٘ حٿٴخٛپ 

. نَْ٘ اٿَ أڅ حٿٌٍحص حٓهٌس ىِ ٫يى اٿټظًَنخص طټخٳجيخ أٷپ ڃن أٍر٪. حٿظټخٳجْش حٿظِ طـڄ٪ حٿٌٍحص

 .ڃن رْن حٿ٤َٵ حٿڄٔظ٬ڄپ ٳِ ٫ڄڀْش حٿظٌّ٘ذ نـي طٸنْش حٿ٩ٍِ حلأٌّنِ

 

: انضسع الإَٔٚٙ- 1-9-1

، ً ٿټنيخ ريأص ٳِ حٿظنٴٌْ 1900ريأص ٳټَس حٿيٍحٓخص كٌٽ ڃٴ٬ٌٽ حٿ٩ٍِ حلأٌّنِ ٫ڀَ ٤ٓق ٛڀذ ڃنٌ 

، ًط٬يىص ىٌه حٿيٍحٓش حرظيحء ڃن ٓنش 63-1962 ً حنظَ٘ص ٳِ كيًى ٓنش 1952ٳِ كيًى ٓنش 

1967-68[ 13 .]

حٍطټِص ىٌه حٿظٸنْش ٫ڀَ ٷنزڀش حٿ٤ٔق حٿٜڀذ رٌح٤ٓش أٌّنخص ٗخثزش ڃوظخٍس ڃًِىس ر٤خٷش كَٻْش 

طـ٬ڀيخ طنٴٌ ىحهپ رڀٌٍس ٗزو حٿنخٷپ حٿڄَحى طٌّ٘زو ٫ڀَ  (1Mev اٿَ أٻؼَ ڃن Kevطظَحًف رْن ر٠٪  )

طٔظويځ ىٌه حٿظٸنْش هخٛش ٿظٌّ٘ذ ٣زٸخص ٍٳ٬ْش ؿيح ڃن أنٜخٱ  (ٓڄٺ َْٰٛ ؿيح)ر٬ٞ حٿڄٔخٳخص 

حٿنٌحٷپ لأنيخ طڄټننخ ڃن حٿظلټڂ ٳِ حٿڄيٍ حٿٌُ طزڀٰو حٿٌ٘حثذ حٿنخٳٌس، نلٜپ ٫ڀَ ىٌه حٿنظْـش أ٠ّخ 

ر٤َّٸش حلانظ٘خٍ طلض ىٍؿش كَحٍس ٫خٿْش، ً ٿټن طټظٔذ ٣َّٸش حٿ٩ٍِ حلأٌّنِ ٳِ ر٬ٞ حٿلخلاص ٫ڀَ 

طٌّ٘ذ نٜٲ حٿنخٷپ رظٸنْش . هٌحٙ طټٔذ نٜٲ حٿنخٷپ هٜخثٚ حٿظِ لا نلٜپ ٫ڀْيخ رظٸنْش حلانظ٘خٍ

حٿ٩ٍِ حلأٌّنِ ىٌ ڃ٩ٌٌٟ ٿو ٫يس ىٍحٓخص ن٨َح لآظ٬ڄخٿيخ ٿٜنخ٫ش حٿٜڄخڃخص حٿؼنخثْش ً حٿؼلاػْش 

. روٜخثٚ كٔنش

طڀلٶ ٍَٟح ٻزَْح ر٤ٔلو ً طـ٬پ حٿ٬يّي ڃنيخ  (حٿٸنزڀش)حٿ٤َّٸش حٿظِ أىهڀض ريخ حلأٌّنخص اٿَ حٿٜڀذ 

ّلظپ ڃٌحٟ٪ ٯَْ ڃنخٓزش رڄ٬نَ ٯَْ حٓظ٬خْٟش  ً رخٿظخٿِ ْٓټٌڅ ًؿٌىىخ ٯَْ ٳ٬خٽ  (ڃن حلأٌّنخص)

ٿٌٿٺ ٳبڅ ٫ڄڀْش حٿ٩ٍِ حلأٌّنِ طظ٤ڀذ أڅ طظڀَ رڄ٬خٿـش كَحٍّش كظَ طؤهٌ حٿٌٍحص حٿڄٌحٟ٪ . ٻيَرخثْخ

. حٿڄنخٓزش ً طنٸٚ طڀٺ حلاىظِحُحص ً طٔڄَ ىٌه حٿ٬ڄڀْش رخٿظلڄْش

ّنزِٰ طـنذ حٿلَحٍس حٿڄَطٴ٬ش حٿظِ طئىُ اٿَ حنظ٘خٍ حٿٌ٘حثذ ىحهپ حٿلـڂ أً طٴټْٺ حٿـٔڂ ً طزوَْ 

 .٫نخَٛه حٿٌحطْش
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: رأثٛش انزؾٕٚت ػهٗ انُبلهٛخ- 1-9-2

اڅ ڃٴ٬ٌٽ حٿظٌّ٘ذ ٨ّيَ ٳِ طؤػَْه ٫ڀَ نخٷڀْو ٗزو حٿنخٷپ، اً أڅ حكظلاٽ حٿڄٌ٘رخص حٿڄٌحٟ٪ 

ٳخٿظ٬٤ْڂ ّٔظ٬ڄپ ٿڀَٳ٪ ڃن نخٷڀْو ٗزو حٿنخٷپ أً . حلآظ٬َحْٟش َّْٰ ڃن هٌحٛو حٿټيَرخثْش ر٘ټپ ڃڀل٥ٌ

حٿظٸڀْپ ڃنيخ كٔذ حٿَٰٝ حٿڄٔظ٬ڄپ ٿو ٻڀڄخ ٻخڅ طَٻِْ حٿٌ٘حثذ ٻزَْح، ٻڀڄخ ٬ٟٴض ڃٸخًڃْش ٗزو 

حٿنخٷپ، رْنڄخ حٿظٸڀْپ ڃنيخ ً ا٬ٟخٱ طَٻِْىخ، ٌٓحء رخٿظنٸْش أً رخٿظ٬٤ْڂ رڄٌ٘د ڃوخٿٲ ٿن٩ٌ حٿڄٌ٘رخص 

[ 14]حٿظِ ّلٌّيخ ّئىُ اٿَ طٸٌّش ڃٸخًڃْظو  

 

: Siأْى انخقبئـ انًًٛضح نؾجّ انُبلم انًخزبس - 1-10

: رؼشٚف- 1-10-1

، ٍٯڂ طٌحؿيه حٿٌحٓ٪ ٳِ Si ًَّڃِ ٿو رـ Z=14حٿْٔڀٌْٔځ  ٫زخٍس ٫ن ٫نَٜ ٻْڄْخثِ ًً حٿ٬يى حٿٌٍُ 

٫ِٽ لأًٽ ڃَس ڃن ٣َٱ حٿټْڄْخثِ . الا أنو ٌّؿي ر٘ټپ ْٓڀْْ ً ْٓڀْټخص15-17]  [حٿ٤ز٬ْش 

Suedois Jors Jacob Berzelius ّلظپ حٿ٬ڄٌى حٿَحر٪ ڃن حٿظٜنْٲ حٿيًٍُ ً ٿو . 1810 ٫خځ

. Ge ً حٿـَڃخنٌْځ Cأٍر٬ش اٿټظًَنخص طټخٳئ ڃؼپ حٿټَرٌڅ 

ڃن ًؿيض ن٨َ حلإٿټظًَنْٺ، ىٌ ٗزو حٿنخٷپ حلأٻؼَ حٓظ٬ڄخلا ٫ڀَ ٗټپ رڀٌٍحص ٿظل٠َْ حٿڄَٻزخص 

 . ڃ٬ًِٽ ؿيحSiO2حلإٿټظًَنْش، ًً أٻْٔي 

 

: Siانجُٛخ انجهٕسٚخ نهـ - 1-10-2

٫زخٍس ٫ن ٗزټش ًحص رنْش ڃخْٓش، كْغ طظټٌڅ ڃن ٗزټظْن ڃټ٬زظْن ڃظڄَٻِحص حٿٌؿٌه ً ڃظيحهڀظْن، 

ً رڄخ أڅ حٿْٔڀٌْٔځ ڃخىس أكخىّش حٿٌٍس، ٳبڅ حٿوڀْش . طِحف حٿٌحكيس ٫ن حلأهٍَ رَر٪ حٿٸ٤َ حٿَثِْٔ

طټٌڅ  (4/1، 4/1،4/1)ً  (0،0،0)حٿٌٍطخڅ طڄڀټخڅ حٿڄ٬ٌٟخڅ . حٿ٬نَّٜش طلٌُ ًٍطْن ڃن حٿْٔڀٌْٔځ

ٻپ ًٍس ڃَٻِّش ڃَطز٤ش رؤٍر٪ ًٍحص ڃٌؿٌىس ٫ڀَ ٍإًّ ٍرخ٫ِ ًؿٌه ًىِ حٿظِ طڄؼپ أٷَد حٿـَْحڅ 

 .ٿيخ
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: انخقبئـ انكٓشثبئٛخ- 3- 1-10

ٿو ٤َّٗخ ٳخٛلا ٻزَْح ن٫ٌخ ڃخ . حٿْٔڀٌْٔځ ڃظٌحؿي رټؼَس ٳِ حٿ٤ز٬ْش ً ّڄڀٺ هٜخثٚ ٻيَرخثْش ىخثڀش

ّـ٬پ ڃـخٽ حٓظ٬ڄخٿو حٿلَحٍُ أًٓ٪ ڃٸخٍنش رخٿـَڃخنٌْځ، نـي أنو ٫ني ىٍؿش كَحٍس حٿَٰٳش ّټٌڅ 

 ٬ّڄپ SiO2ٻڄخ أنو ّظڄظ٪ رؤٻْٔي ڃزْن  (2-1حٿـيًٽ) ٿڀـَڃخنٌْځ 0.67ev ڃٸخرپ 1.12evڃٔخًّخ 

ٻ٬خُٽ ٳْڄخ رْن حٿڄَٻزخص حٿظِ ّـذ ڃن٪ حلاطٜخٽ حٿټيَرخثِ ٳْڄخ رْنيخ أً ٻ٤ٰخء ٿلڄخّش حلأؿيِس أً 

ّٔظويځ أ٠ّخ ٳِ ٫ڄڀْخص حلاٗخرش حلانظٸخثْش، أُ ٳِ أڃخٻن ڃليىس ً ڃوظخٍس . حٿ٬ْنش ڃن حٿڄڀٌػخص حٿوخٍؿْش

 . حٿنخٷپنٜٲڃن َّٗلش 

 Si Ge GaAs 

 ev Egحٿ٢َّ٘ حٿڄڄن٩ٌ 

حٿَٷڂ حٿٌٍُ 

 (g)حٿټظڀش حٿٌٍّش

 (g.cm-3 )   حٿټؼخٳش

 cm-3 ٫يى حٿٌٍحص ٳِ

 (10m-10)ػخرض ٗزټِ 

 (C°)ىٍؿش حلإنٜيخٍ

(1019cm-3)Nc 

(1019cm-3)Nv 

1.12 

14 

28.02 

2.32 

5.1022 

5.431 

1420 

2.82 

1.04 

0.67 

32 

72.6 

5.32 

4.5.1022 

5.567 

937 

1.03 

0.43 

1.35 

/ 

144.6 

5.32 

2.2.1022 

5.653 

1238 

0.46 

0.89 

 

 

ػُذ دسجخ )ثؼل انخقبئـ نهغٛهغٕٛو يمبسَخ يغ انجشيبَٕٛو ٔ صسَٛخ انغبنٕٛو  : (2-1)انجذٔل 

 K°300 )[18]دشاسح 

 

 [19-21]  :رُمٛخ انغٛهغٕٛو- 1-11

.  حٿنخٷڀش ٷي حٓظ٬ڄڀض ٳِ حٿٜنخ٫خص ً ٫يى آهَ ٷْي حٿيٍحٓش ً حٿزلغنٜٲىنخٹ ٫يى ٻزَْ ڃن حٿڄٌحى 

حٿؼنخثْش ً )حٿٜڄخڃخص : ٯَْ أنو ّزٸَ حٿْٔڀٌْٔځ  ً حٿـَڃخنٌْځ  حلأٻؼَ أىڄْش ٳِ حٿظ٤زْٸخص حٿلخٿْش
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ٓنَٻِ ٳِ ىٍحٓظنخ ٫ڀَ ٣َٵ طل٠َْ حٿْٔڀٌْٔځ، ىٌح حلأهَْ . حٿن....، حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش، (حٿؼلاػْش

( SiO2 )٪، كْغ حٿڄخىس حلأًٿْش لآظوَحؿو ىِ حٿَڃپ 25.7ڃٌؿٌى رټؼَس ٫ڀَ ٤ٓق حلأٍٝ رنٔزش 

 ,Fe, Au)ىٌه حٿڄخىس حٿڄظلٜپ ٫ڀْيخ ىًڅ ڃٌ٘رش ر٬يى ڃن حٿڄ٬خىڅ ڃؼپ . حٿڄظٌٳَس رټؼَس ً ٷڀْڀش حٿؼڄن

Cu) .أًلا ّـذ حٿٌٌٛٽ رخٿظٸنْش حٿټْڄْخثْش اٿَ : ٿڀلٌٜٽ ٫ڀَ ىٌه حٿڄخىس رنٸخًس ؿْيس نظز٪ ٫يس ڃَحكپ

نلاك٦ ڃن ىٌه . ٻپ ىٌه حٿ٬ڄڀْخص طـٍَ ٳِ حٿٴَح٭. أر٬ي كي ٿيخ ٿلانظٸخٽ ر٬ي ًٿٺ اٿَ حٿ٤َٵ حٿٴِّْخثْش

اٿَ كي حٓڅ ّټٴِ أڅ نظز٪ حٿڄَحكپ حٿظخٿْش حٿظِ ڃنيخ نٸٌځ .  حٿنٌحٷپأنٜخٱحٿو٤ٌحص ڃيٍ ٬ٌٛرش طنٸْش 

 :رظٜنْ٪ ىٌه حٿڄخىس ٳِ حٿڄَٻزخص حلإٿټظًَنْش

 

: انزُمٛخ انكًٛٛبئٛخ- 1-11-1

ڃن حٿڄلاك٦ ٳبڅ أًٽ ٫ڄڀْش . (3-1)حٿڄَحكپ حٿڄوظڀٴش ٿڀلٌٜٽ ٫ڀَ ٷ٬٤ش ڃن حٿْٔڀٌْٔځ ڃزْنش رخٿـيًٽ 

ىِ طل٠َْ حٿْٔڀٌْٔځ حٿظ٬يّنِ ً ًٿٺ رخٿظلَّٞ رٌح٤ٓش ٳَڅ اٿټظًَنِ ريحهڀو هڀ٢ْ ڃن حٿَڃپ ً 

 :حٿټَرٌڅ ٣زٸخ ٿڀظٴخ٫پ حٿظخٿِ

 

Si + 2CO                           SiO2 + 2C    

SiC + 2CO                         SiO2 + 3C                     

3Si + 2CO                       SiO2 + 2SiC 

 

طلض ىٍؿش )حٿڄخىس حٿڄظلٜپ ٫ڀْيخ ٌّؿي ريخ ر٬ٞ حٿٌ٘حثذ حٿڄ٬ينْش، ً ٿظنٸْظيخ نٸٌځ رخٿظٴخ٫پ حٿظخٿِ 

 (. C 250 °كَحٍس 

 

                         Si+3HCl                       SiHCl3 + H2 

ىٌح حٿنخطؾ ڃن حٿظٴخ٫پ ٓيپ ٿڀظٸ٤َْ ً طټٌّن حٿڄخىس حلأًٿْش حٿظِ ڃنيخ نلٜپ ٫ڀَ حٿْٔڀٌْٔځ ٿٜنخ٫ش 

ريٌح حٿظٴخ٫پ حلأهَْ نلٜپ ٫ڀَ ڃٔلٌٵ حٿْٔڀٌْٔځ ًًٿٺ رخٿلغ رخٿيْيًٍؿْن . حلأؿيِس نٜٲ حٿنخٷڀش

(: Van Arkطٸنْش  )  C 1000°طلض ىٍؿش كَحٍس 
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 Si+3HCl SiHCl3+H2                                             

         

  (.8Nًحص نٸخًس )ٳِ حٿنيخّش نلٜپ ٫ڀَ ڃخىس ًحص ن٫ٌْش اٿټظًَنْش 

 

 

 

حٿ٬ڄڀْش حٿڄـَحص حٿڄخىس حٿڄلٜپ ٫ڀْيخ 

 حٿَڃپ 

 SiO2 + C 

  Siْٓڀٌْٔځ ط٬يّنِ 

 HClڃ٬خٿـش رـ  

  SiHCl3ػلاػِ ٻڀٌٍ حٿيْيًٍْٓڀٌْٔځ 

طٸ٤َْ  

SiHCl3  ِنٸ  

ڃ٬خٿـش رخٿيْيًٍؿْن  

 ڃٔلٌٵ حٿْٔڀٌْٔځ 

٣َٵ طل٠َْ حٿْٔڀٌْٔځ ٫ڀَ ٗټپ ٓزخثٺ أً  

  ( CZڃؼپ ٣َّٸش )ٍٷخٷخص 

 ْٓڀٌْٔځ ڃظ٬يى حٿزڀٌٍحص أً ًكْي حٿزڀٌٍس 

٫ڄڀْخص حٿٸٚ  

 َٗحثق ڃن حٿْٔڀٌْٔځ 

 

يشادم رُمٛخ ٔ رذنٛش انغٛهغٕٛو : (3-1)انجذٔل 
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: انزُمٛخ انفٛضٚبئٛخ- 1-11-2

ٯَْ أنيخ ٯَْ . ڃٴ٬ٌٽ ٣َٵ حٿظٸنْش حٿټْڄْخثْش ىٌ طوڀْٚ حٿْٔڀٌْٔځ ڃن حٿٌ٘حثذ ًحص كـٌځ ٻزَْس

ٻخٳْش، كْغ نـي ىنخٹ ٌٗحثذ رٸْض ٳِ حٿڄخىس ً ّـذ ن٫ِيخ ً ًٿٺ ر٤َٵ ٳِّْخثْش، ڃؼپ ٣َّٸش حٿظنٸْش 

. رخٿڄن٤ٸش حٿٌحثزش

 

: انزُمٛخ ثبنًُيمخ انزائجخ- 1-11-3

ىحهپ ىٌح حٿٴَڅ ٌّؿي ٳَڅ َْٰٛ حٿٌُ . ٳِ حٿزيحّش حٿٔزْټش ڃ٫ٌٌٟش ىحهپ ٳَڅ ًً كَحٍس ڃظـخنٔش

 [.22( ]6-1)ّلغ ٫ڀَ كَحٍس ٫خٿْش ً ٬ّڄپ ٫ڀَ ط٘ټپ حٿڄن٤ٸش حٿٌحثزش ٻڄخ ىٌ ڃٌٟق رخٿ٘ټپ 

 

 

 

 

 

 

 

 انفشٌ انًغزخذو فٙ رمُٛخ انًُيمخ انزائجخ: (6-1)انؾكم 

 

ّڄټن طؼزْض ٓڄٺ حٿڄن٤ٸش حٿٌحثزش رخٿظؤػَْ ٫ڀَ حٿ٤خٷش حٿڄنز٬ؼش ً ًٿٺ رٔلذ حٿڄًٌد أً رظَْْٰ حٿٴَڅ 

نلٜپ ٫ڀَ أًٽ ڃن٤ٸش ٛڀزش ٫نيڃخ طټٌڅ ىٌه حلأهَْس ٷي حرظ٬يص ٫ن حٿٴَڅ كْغ طټٌڅ ىٍؿش . حٿَْٰٜ

رخٿنٔزش ٿڀٌ٘حثذ رڄخ أڅ حنللاٿيخ ىحهپ حٿٜڀذ ّوظڀٲ ٫نو ٳِ . كَحٍطيخ أٷپ ڃن ىٍؿش كَحٍس حٿٔخثپ

حٿلخٿش حٿٔخثڀش، ٳبڅ أٯڀزْش حٿٌ٘حثذ طټٌڅ ٳِ حٿڄن٤ٸش حٿظِ طِحٽ ڃنٜيَس ً رخٿظخٿِ طټٌڅ حٿٌ٘حثذ 

. ڃظَٻِس ٳِ آهَ ڃن٤ٸش ڃن حٿٔزْټش

 

°              °             °            °          

 

 

 

°    ° 

 
 

 

 
°    ° 

 

°              °             °            °          
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ّـذ حلإٗخٍس رؤڅ ىٌه حٿظٸنْخص ٿڀظنٸْش طٔظويځ ٳٸ٢ ٿڀڄٌحى ٯَْ حٿڄظزوَس رڄ٬نَ حٿڄٌحى حٿظِ طًٌد ً ط٤٬ِ 

. نٴْ ڃَٻزخص حٿڄخىس حٿڄٔظويڃش ٳِ حٿزيء

ّليع طڀٌع ٿڀڄخىس ريٌه حٿظٸنْخص ڃن ؿَحء حٿظٴخ٫پ حٿټْڄْخثِ رٌح٤ٓش حٿٰخُ حٿڄٌؿٌى كٌٽ حٿٔزْټش ً 

 كْغ (Z.F)ّڄټن طـنذ ڃلاڃٔش ىٌه حٿڄن٤ٸش رخٿڄًٌد ًًٿٺ ٳِ كخٿش حٿڄن٤ٸش حٿٌحثزش حٿ٤خثٴش . حٿڄًٌد

ڃن . طټٌڅ حٿٔزْټش ٗخٷٌٿْش ً ّڄټن حلآظٰنخء ٫ن حٿڄًٌد، اًح ٫ْذ ىٌه حٿڄن٤ٸش حٿٌكْي ىٌ ڃيس حٿظل٠َْ

. حٿٌحٟق أڅ ىٌه حٿظٸنْش حٿظِ ط٤زٶ ٳِ طل٠َْ ٓزخثٺ ڃن حٿْٔڀٌْٔځ طٔڄق رب٤٫خء ڃٌحى ؿي نٸْش

٫ًني كيًع اػخٍس , ٢َّٗ حٿظټخٳئ ً حٿٌُ ّټٌڅ ٫ني ىٍؿش كَحٍس حٿٜٴَ حٿڄ٤ڀٶ ڃڄڀٌء رخلإٿټظًَنخص

. كَحٍّش ٳبنو ّٴٸي ر٬ٞ حلإٿټظًَنخص

ً ٫ني كيًع حلإػخٍس ٳبنو ّٔظٸزپ ,٢َّٗ حٿنٸپ ً حٿٌُ ّټٌڅ ٳخٍ٭ طڄخڃخ ٫ني ىٍؿش كَحٍس حٿٜٴَ حٿڄ٤ڀٶ

. حلإٿټظًَنخص حٿظِ ٳٸيىخ ٢َّٗ حٿظټخٳئ

ًكظَ طنظٸپ حلإٿټظًَنخص رْنيڄخ ّـذ أڅ طڄظڀٺ , حٿ٢َّ٘ حٿڄڄن٩ٌ ً ىٌ ّٴٜپ رْن حٿ٤َّْ٘ن حٿٔخرٸْن

ً ٳِ أنٜخٱ حٿنٌحٷپ ّټٌڅ ىٌح حٿ٬َٝ َْٰٛ نٔزْخ . ٣خٷش أٻزَ ڃن حٿ٬َٝ حٿ٤خٷٌُ ٿيٌح حٿ٢َّ٘

 .كْغ طٔزذ ٻپ اػخٍس كَحٍّش ً ٿٌ ر٤ْٔش حنظٸخٽ حلإٿټظًَنخص ڃن ٢َّٗ حٿظټخٳئ اٿَ ٢َّٗ حٿنٸپ

 

: خبرًخ- 1-12

ٳ٬ني , حٿوٜخثٚ حٿټيَرخثْش لأنٜخٱ حٿنٌحٷپ ىِ ٢ًٓ رْن هٜخثٚ حٿڄ٬خىڅ ًهٜخثٚ حٿ٬ٌحُٽ

ىٍؿخص حٿلَحٍس حٿڄَطٴ٬ش طٸٌځ رنٸپ حٿظْخٍ حٿټيَرخثِ طٸَّزخ أكٔن ڃن حٿڄ٬خىڅ ٳِ كْن أنيخ طظَٜٱ 

ىٌح حٿظَْٰ حٿټزَْ ٳِ حٿنخٷڀْش ريلاٿش ىٍؿخص حٿلَحٍس ىٌ ڃخ . ٻخٿ٬ٌحُٽ ٳِ ىٍؿخص حٿلَحٍس حٿڄنوٴ٠ش

 .حٿِ٘ء حٿٌُ ّڄټننخ ڃن حٿظلټڂ ٳِ نخٷڀْظو ً رخٿظخٿِ   طٌْٓ٪ ڃـخلاص حٓظ٬ڄخٿوّڄِْ أنٜخٱ حٿنٌحٷپ 
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ىشق انزذنٛش ٔثؼل انؼٕٛة انُبرجخ ػٍ إًَبء انغٛهٛغجٕو :  انفقم انثبَٙ
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: انًمذيخ- 2-1

نـي ٳِ حٿلخٿش حلأًٿَ حٿٌٍحص أً . طنٸٔڂ حٿلخٿش حٿٜڀزش اٿَ ٷٔڄْن، حٿلخٿش حٿڄظزڀٌٍس ً حٿلاڃظزڀٌٍس

حٿـِّجخص طظٌٟ٪ ىًڅ طَطْذ،ٻڄخ أڅ ىٌح حٿٜڀذ ٿْْ ٿو ىٍؿش كَحٍس حنٜيخٍ ً ٿټن ٿو ىٍؿش كَحٍس 

حٿلخٿش حٿؼخنْش . (كخٿش ر٬ٞ حٿِؿخؽ حلأٷپ حٓظٸَحٍ)طڀْن، لا ّٔظ٤ْ٪ الا أڅ ّظزڀٌٍ ً ّڄَ اٿَ حٿلخٿش حٿؼخنْش 

. ًىِ حلأٻؼَ أىڄْش كْغ طلٌُ ٫ڀَ أٯڀزْش حلأؿٔخځ حٿٜڀزش

حىظڂ حٿزخكؼْن ٳِ ط٤ٌَّ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ,ًن٨َح لأىڄْش حٿظلٌّپ حٿٴ٣ٌٌٳٌٿ٤ِ ٳِ انظخؽ ً طٌٳَْ حٿ٤خٷش

ًٷي حٓظ٬ڄڀٌح ٳِ ىٌح حلإ٣خٍ ڃٌحى ,حٿظِ ّظڂ رٌح٤ٓظيخ ڃزخَٗس طلٌّپ حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش اٿَ ٣خٷش ٻيَرخثْش 

ًٻخڅ أٻؼَ حٿڄٌحى حٓظ٬ڄخلا ٳِ ٛنخ٫ش , ًطَر٪ حٿْٔڀٌْْٔځ ٫ڀَ ىٌه حٿڄٌحى حٿنٜٲ حٿنخٷڀش, نٜٲ نخٷڀش

اڃخ رخٓظ٬ڄخٽ حٿْٔڀٌْْٔځ حلأڃٌٍٳِ أً حٿْٔڀٌْْٔځ ,ٳٜن٬ض ڃنو ٫يس هلاّخ ٗڄْٔش ,حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش

ىٌح حلأهَْ ّټٌڅ ٫ڀَ ٗټپ أكخىُ حٿزڀٌٍس حٿٌُ ٤٬ِّ ڃَىًىح ٣خٷٌّخ ٻزَْح ًىٌح ٿٸڀش حٿ٬ٌْد , حٿزڀٌٍُ

ًىٌح ڃخ ٿٴض , ًحٷپ ڃَىًى, ًحٿْٔڀٌْْٔځ ڃظ٬يى حٿزڀٌٍحص حٿٌُ ٬ّظزَ حٷپ طټڀٴش. ًٿټن طټڀٴظو ٫خٿْش, ٳْو 

ًڃن حلأٓزخد حٿظِ ط٬ظَٝ ڃن أڅ ّټٌڅ .ًًٟ٪ كڀٌٽ ٿٌٿٺ,حلأن٨خٍ ٿڄ٬َٳش ٓزذ نٸٚ حٿڄَىًى

ًحٿٴـٌحص ًحٿظِ ٌٓٱ ,حٿظٜي٫خص, حٿڄَىًى ٫خٿِ ىِ ًؿٌى حٿ٬ٌْد حٿټؼَْس ڃنيخ حٿ٘ٸٌٵ حٿلزْزْش

  .ر٬ٞ حٿ٤َٵ حٿڄوظڀٴش ٿظل٠َْ حٿْٔڀٌْٔځنٌٟق حٿز٬ٞ ڃنيخ ٳِ ىٌح حٿٴٜپ ٻڄخ نٸيځ 
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: انجشيبد الأٔنٗ ٔ الإًَبء -2-2

:  انجشيبد انًزجبَغخ ٔ انًخزهفخ انخٕاؿ2-2-1

 طٔڄَ حٿـَڃخص حلأًٿَ حٿظِ ط٨يَ رٌٍٜس ٫ٌ٘حثْش ً حٿڄوظَٷش ٻخڃپ حٿـڄڀش ؿَڃخص ڃظـخنٔش           

ٿټِ طټٌڅ ٿيّنخ ؿَڃخص ڃظـخنٔش ّـذ أڅ ّټٌڅ أُ ٫نَٜ ڃن كـڂ ٣ٌٍ حلأځ ڃڄخػپ لأُ . [24-23] 

ىٌح ّظلٸٶ اًح ٻخنض حٿ٬ْنش ڃظـخنٔش ٻڄْخثْخ ً هخٿْش ڃن حٿ٬ٌْد . ٫نَٜ آهَ رنٌّْخ ً ٻڄْخثْخ ً ٣خٷٌّخ

ٳِ كْن حلأؿٔخځ حٿٜڀزش طلٌُ حٿټؼَْ ڃن حٿ٬ٌْد ٫ڀَ حٿ٤ٔق ڃنيخ ٗٸٌٵ حٿلزْزخص ً . حٿزنٌّْش

طَطز٢ ٣خٷش . حٿـْٔڄخص حٿ٘خثزش ً حٿظٜي٫خص ً رخٿظخٿِ لا ّڄټن طلٸْٶ ؿَڃخص ڃظـخنٔش رٌٍٜس ٻخڃڀش

ڃـڄ٫ٌش ڃن حٿٌٍحص ٳِ حٿزڀٌٍحص حٿلٸْٸْش رڄٌٷ٬يخ حٿڄلڀِ، كْغ أنيخ طټٌڅ ٿيخ ٷْڄش أٻزَ ٿڄـڄ٫ٌش ڃن 

حٿٌٍحص حٿڄظٌحؿيس رـٌحٍ حٿ٬ٌْد ڃٸخٍنش رڄـڄ٫ٌش ڃن حٿٌٍحص حٿڄنظڄْش اٿَ ٗزټش ڃؼخٿْش اًح حٿ٤خٷش 

حٿلاُڃش ٿظټٌّن ؿَځ ٫خڃش ىِ ؿي ٟجْڀش اًح ٧يَ حٿـَځ ٳِ أكي ىٌه حٿڄنخ٣ٶ حٿ٬خٿْش حٿ٤خٷش، ً ڃنو نـي 

حٿـَڃخص حٿڄظٌٿيس ٳِ ىٌه حٿڄٌحٟ٪ طٔڄَ حٿـَڃخص . ڃن حلأٳ٠پ انظخؽ حٿـَڃخص ٳِ ىٌه حٿڄنخ٣ٶ

ط٬ظڄي حٿ٤خٷش حٿڄَٜٳش . حٿڄوظڀٴش حٿوٌحٙ، حلإ٣خٿش ٳِ طټٌّن ىٌه حلأهَْس لا ٤٬ّْنخ طٌٍٜحص ؿيّيس

[: 27]ٿظټٌّن ؿَځ

. ٣خٷش حٿ٤ٔق حٿزْنِ

 .٣خٷش حٿظٌ٘ه حٿڄَڅ حٿنخطؾ ڃن أُ طَْٰ ٳِ حٿلـڂ حٿڄٌحٳٶ ٿظَْٰ حٿزنْش

 .٣خٷش طٌ٘ه حٿ٘زټش حٿڄَطز٢ رخلا٫ٌؿخؽ حٿنخطؾ ڃن حٿظلخځ ٗزټظْن

: الإًَبء- 2-2-2

ط٬ظڄي رنْش حٿزڀٌٍس حٿڄظلٜپ ٫ڀْيخ ٫ڀَ ١ًَٗ . طزيأ ٫ڄڀْش حلإنڄخء ٫نيڃخ ّظڂ طټٌڅ حٿـَڃخص حلأًٿَ

. surfusionحلإنڄخء، ً رٜٴش هخٛش ٫ڀَ ٧خىَس ٳٌٵ حلإنٜيخٍ 

ٿن٬ظزَ ٿيّنخ ٫ْنش ڃظ٬ٌٟش ىحهپ أنزٌد أٳٸِ، رلْغ ّټٌڅ ؿِء ڃن حٿ٬ْنش ٳِ حٿلخٿش حٿٜڀزش ً حٿـِء 

 :حٓهَ ٳِ حٿلخٿش حٿٔخثڀش ڃؼپ ڃخ ىٌ ڃٌٟق رخٿ٘ټپ
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ٛڀذ ٓخثپ 

 

 انغيخ انجُٛٙ عبكٍ(:1-2  )انؾكم

 

اًح . ٓخثپ ٳِ ڃٌٟ٪ ػخرض، ّـذ أڅ ّټٌڅ حٿٜڀذ أٻؼَ رًَىس ڃن حٿٔخثپ-ٿټِ ّزٸَ حٿ٤ٔق حٿزْنِ ٛڀذ 

 ڃٔخًّش اٿَ حٿټڄْش B ٳبڅ ٻڄْش حٿلَحٍس حٿظِ كڄڀض اٿَ B اٿَ Aحٳظَٟنخ أنو ٌّؿي ْٓپ كَحٍُ ڃن 

: ، رلْغ طټٌڅ ڃ٬خىٿش حلآظڄَحٍّش حٿظخٿِ ڃلٸٸشAحٿظِ كٌٳض ڃن 

 KsGs=KlGl 

 :ّغ  ف

Ksحٿنخٷڀْش حٿلَحٍّش ٿڀٜڀذ  .

Klحٿنخٷڀْش حٿلَحٍّش ٿڀٔخثپ  .

Gs حٿظيٍؽ حٿلَحٍُ ىحهپ حٿٜڀذ .

Glحٿظيٍؽ حٿٜڀذ ىحهپ حٿٔخثپ  .

  TEكْغ حٿ٤ٔق حٿزْنِ ّزٸَ ٓخٻن ٫ني ىٍؿش كَحٍس حٿظٜڀذ  (أ-14-3)ىٌه حٿلخٿش ڃزْنش رخٿ٘ټپ 

ٻٌڅ حٿ٤ٔق . رڄ٬نَ أنو ٳِ ىٌه حٿلخٿش حٿٜڀذ ً حٿٔخثپ ّڄټن أڅ ّظٌحؿيحڅ ٳِ كخٿش حطِحڅ ڃ٪ ر٠٬يخ

ٿټِ ّظڂ . حٿزْنِ ٓخٻن ىٌح لا ٬ّنِ أڅ أُ كَٻش ڃظٌٷٴش، كْغ نـي ًٍحص طن٠ڂ رخٓظڄَحٍ اٿَ حٿٜڀذ

. حٿنڄٌ، ّـذ أڅ ّټٌڅ ىنخٹ ٫يى ٻزَْ ڃن حٿٌٍحص ڃن٨ڄش اٿَ حٿٜڀذ

 

 :ًَٕ انجهٕساد ثٕاعيخ رذسج دشاس٘ يٕجت داخم انغبئم- 2-2-3

رخٿڄٸخرپ نلاك٦ ٳِ . ، رؤڅ حٿ٤ٔق حٿزْنِ ّزٸَ ٓخٻن(أ.1)ٻڄخ ًٻَنخ ٓخرٸخ، ڃؼپ ڃخ ىٌ ڃٌٟق رخٿ٘ټپ 

 . ً حٿ٤ٔق حٿزْنِ ّڄټن أڅ ّليع ٿو حنِّخفsurfusion، ٌّؿي ٷڀْپ ڃن (د-14-3)كخٿش حٿ٘ټپ 
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 .الإًَبء انجهٕس٘ ثزذسج دشاس٘ يٕجت داخم انغبئم: (2-2)انؾكم 

 

: ًَٕ انجهٕساد ثٕاعيخ رذسج دشاس٘ عبنت داخم انغبئم- 2-2-4

، نـي ٳِ ىٌه حٿلخٿش رؤڅ حٿٔخثپ (15-2)٫نيڃخ ّټٌڅ حٿظيٍؽ حٿلَحٍُ ٓخٿذ، ڃؼپ ڃخ ىٌ ڃٌٟق رخٿ٘ټپ 

حٿڄظٌحؿي ٷزپ حٿ٤ٔق حٿزْنِ ٳِ كخٿش ٳٌٵ حلانٜيخٍ، رڄ٬نَ أنو ٫ني ىٍؿش كَحٍس أٷپ ڃن ىٍؿش كَحٍس 

 .حٿظٜڀذ حٿظَڃٌىّنڄْټِ

 

 

 

 

 

. الإًَبء انجهٕس٘ ثزذسج دشاس٘ عبنت داخم انغبئم: (3-2)انؾكم

: انُٕػٛخ انجهٕسٚخ- 2-2-5

ًٿييح ّـذ .   طَطز٢ حٿن٫ٌْش حٿزڀٌٍّش ر١ًَ٘ حٿظل٠َْ طئػَ ىيه حلأهَْس ڃزخَٗس ٫ڀَ حٿنظخثؾ حٿټيَرخثْش

ڃن رْن حٿ٤َٵ حٿڄ٬ًَٳش . أڅ نٸٌځ ر٬ڄڀْش حٿټ٘ٲ ٫ن حٿ٬ٌْد حٿڄٌؿٌىس ىحهپ حٿڄخىس ر٬ي طل٠َْىخ

 .ٿڀټ٘ٲ ٫ن حٿ٬ٌْد ًأهٍَ ٿڀظلْٔن ڃن ڃَىًى حٿڄخىس 

(أ)  

(ة)  

 دسجخ انذشاسح

TE 

 ارجبِ انًُٕ

 Xانًغبفخ 

 انغبئم انقهت

 دسجخ انذشاسح

TE 

 ارجبِ انًُٕ

 Xانًغبفخ 

 يٕمغ انغيخ انجُٛٙ

 انغيخ انجُٛٙ
ΔT 
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: ثؼل انيشق انزجشٚجٛخ لإًَبء يبدح انغٛهغٕٛو-  2-3

:  انغٛهٛغٕٛو الأيٕسفٙ- 2-3-1

ٿيخ هخْٛش ’ رنْظيخ لا طلظٌُ طَطْزخ رڀٌٍّخ’ ىٌ ٫نَٜ ڃن حٿ٬نخَٛ حلأڃٌٍٳْش حٿڄوظڀٴش ٫ن حٿزڀٌٍحص 

كَٻْش ٗلنخطو ’ ؿْيس ڃڄِْس ىِ ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ حٿٌُ ّټٌڅ ٫خٿْخ ؿيح ڃٸخٍنش رخٿْٔڀٌْْٔځ حٿزڀٌٍُ 

ڃَىًى حٿظلٌّپ حٿ٤خٷٌُ ٬ْٟٲ اٟخٳش اٿَ حٿولاّخ حٿڄل٠َس ڃنو طلظخؽ اٿَ ٣خٷش ًْٓڀٌْْٔځ ’ ٬ْٟٴش 

–ىٌ أٷپ طټڀٴش ڃٸخٍنش رخلأنٌح٩ - حٿ٘ټپ–أٷپ ڃن حٿولاّخ حٿڄل٠َس ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ حٿزڀٌٍُ ىٌح حٿن٩ٌ 

  ٫ًٌْد أهٍَ ٧خىَس ڃن كْغ % 6-5ًڃَىًىه ٬ْٟٲ ڃن , حلأهٍَ ٿڀْٔڀٌْْٔځ- حلأٗټخٽ

 .حلآظٸَحٍ

 

: ثؼل انيشق انزجشٚجٛخ لإًَبء يبدح انغٛهغٕٛو الأيٕسفٙ- 2- 2-3

 ,حٓظ٬ڄڀض ٫يس ٣َٵ ٿظل٠َْ حٿْٔڀٌْْٔځ حٿلاڃظزڀٌٍ ڃن رْنيخ ٣َّٸش حٿظزوَْ ٳِ حٿٴَح٭ ًحٿَٕ حٿڄيز٤ِ

ًنخٷڀْش ٌٟثْش ڃنوٴ٠ش ڃڄخ ٬ّْٶ ’ ٯَْ أڅ حٿڄخىس حٿڄل٠َس ريٌه حٿ٤َّٸظْن أ٧يَطخ ٻؼخٳش ٫ٌْد ٫خٿْش

   رخٿظٴَّٮ حٿ٠ٌثSiH4ِ  ٣َّٸش طلڀْپ حٿْٔلاڅ ٧1969يَص ٓنش . حٓظ٬ڄخٿيخ حٿټظًَنْخ 

PECVD حهظَح٩ اٿَ 1976حٿظِ كٔنض حٿوٜخثٚ حٿټيَرخثْش ٿڀْٔڀٌْْٔځ حٿلاڃظزڀٌٍ ًحٿظِ ٷخىص ٓنش 

. أًٽ هڀْش ٗڄْٔش

: انؼٕٛة فٙ انغٛهٛغٕٛو انلايزجهٕس- 2-3-2-1

ّوظڀٲ ڃٴيٌځ حٿ٬ٌْد ٳِ حٿلخلاص حٿلاڃظزڀٌٍس ٫ن حٿلخلاص حٿڄظزڀٌٍس ًحٿٌُ ٬َّٱ ٫ڄٌڃخ رخٿًَحر٢ 

ًّظ٤ڀذ ىٌح حٓظ٬ڄخٽ ’ ٿيٍحٓش ىٌه حٿلخلاص نيٍّ هٜخثٚ حٿڄٌحى ٳِ ٗټپ َٗحثق ٍٷْٸش . حٿڄټَٔس

 SiH4 حٿَٕ حٿڄيز٤ِ ً طلڀْپ حٿْٔلاڅ’ ڃن رْنيخ حٿظزوَْ ٳِ حٿٴَح٭ - حٿظَْٓذ-طٸنْخص ٿڀظل٠َْ

 حٿظٸنْش حلأًٿَ ط٬ظڄي   PECVD-طل٠َْه–رخٿظٴَّٮ حٿټيَرخثِ ٿٰخُ ّظټٌڅ ڃن حٿ٬نَٜ حٿڄَحى طَْٓزو 

 -ًىٌح ڃن ٫ٌْريخ- ٫ڀَ ًؿٌى ٣خٷش ٻزَْس

حٿظِ طـٌد نلٌ حٿڄٔني أّن ّظڂ . SiHx . ٳڄزيأىخ ىٌ طڄََّ ٯخُ حٿْٔلاڅ اٿَ ؿPECVDًٌٍأڃخ طٸنْش 

طَْٓزيخ ًط٬ظزَ حٿَ٘حثق حٿڄَٓزش ريٌه حٿظٸنْش ڃن أكٔن حلأنٌح٩ ًأؿٌىىخ ٿټنيخ طٔظڀِځ أڃنخ هخٛخ ن٨َح 

. حٿٔخځ ًٓنټظٴِ رٌٻَ أىڂ طٸنْخص طل٠َْ حٿْٔڀٌْْٔځ حلأڃٌٍٳِ. SiH4 ...ٿو٤ٌٍس ٯخُ حٿْٔلاڅ 
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: رمُٛخ انشػ انًٓجيٙ- 

ىِ طٸنْش طو٠٪ ٤ٓق ّي٫َ ىيٳخ اٿَ ٷٌٱ أٌّنِ رييٱ ن٩ِ حٿٌٍحص ڃنو ًطَْٓزيخ ٫ڀَ ڃٔني ّز٬ي ٫يس 

٣َّٸش حٿَٕ طٔظڀِځ انظخؽ أٌّنخص ٣خٷْش ٿن٩ِ حٿٌٍحص ڃن حٿييٱ ٿيٌح ٌّٟ٪ ىٌح ’ ٓنظْڄظَحص ٫ن حٿييٱ

 Toor10 1- ًحٿ٢ٰ٠ حٿڄٔظ٬ڄپ ٫خىس  KV 5 اٿَ 3حلأهَْ طلض ؿيي ٓخٿذ ڃن 

: ًىنخٹ أنٌح٩ ڃن حٿَٕ, ًط٬ظزَ آٿْش حٿَٕ آٿْش ڃْټخنْټْش

 :DCانشػ -

  ٳٌٿض حٿلٸپ حٿٌُ ٨ّيَ رْن حٿڄَّْٔن 5000 اٿَ 500ّظڄِْ ىٌح حٿن٩ٌ رظ٤زْٶ ؿيي ڃٔظڄَ ّظَْٰ ڃن 

حٿظِ ريًٍىخ ط٩َٔ - حلأٍٯٌڅ–٩َّٔ حلاٿټظًَنخص حٿڄٌؿٌىس ٳِ حٿٰخُ ىٌه حلأهَْس طئّن ًٍحص حٿٰخُ 

نلٌ حٿڄيز٢، طٜخىځ ىٌه حلأٌّنخص ڃ٪ حٿڄيز٢ ّئىُ اٿَ ن٩ِ حٿٌٍحص ڃن حٿييٱ ًىِ ٧خىَس حٿَٕ الا 

. أڅ ىٌح حٿن٩ٌ ڃن حٿَٕ لا ّڄټنو طَْٓذ أنٌح٩ ٫يّيس ڃن حٿڄٌحى هخٛش حٿ٬ٌحُٽ 

 RFانشػ - 

 ن٤زٶ ٳِ ىٌه حٿلخٿش ؿيي ڃظنخًد ريٽ حٿڄٔظڄَ أّن حٿظَىى  DCكظَ ّڄټننخ طٴخىُ ڃخ ّليع ٳِ حٿَٕ 

 ًٷي حهظَْ ىٌح حٿظَىى ٿظٴخىُ حٿظيحهلاص ڃ٪  Mhz ڃْٰخ ىَط13.56ِّٔخًُ 

Radiocommunication ُحٿڄَّْٔن ڃن حٓظٸ٤خريڄخ ٻپ نٌرش ًّنظؾ ڃن ًٿٺ حنـخ َّْٰ ، 

 اًڅ RFحلاٿټظًَنخص ٿيًٍحص ًىخد ًاّخد رْنيڄخ ڃ٠خ٫ٴْن رٌٿٺ حكظڄخٽ طٜخىځ ڃئّن ّٔڄق حٿَٕ 

 .رظوٴْٞ ٢ٰٟ حٿٰخُ ًؿيي حٿظوخڃي

 -:انًًغُو –Magnitonانشػ -

رييٱ ُّخىس ڃَىًى طٜخىځ حلاٿټظًَنخص ًُّخىس ٫َٓش حٿنڄٌ ّـڄ٪ ڃ٪ حٿلٸپ حٿټيَرخثِ آهَ ڃٰنخ٣ِْٔ 

 . ڃَس أٻؼَ ڃن حٿ٤َٵ حٿ٬خىّش حلأه٫50ٍَڄٌىُ ٫ڀْو ىٌه حٿ٤َّٸش طٔڄق رِّخىس ٫َٓش حٿنڄٌ 

 

 :ىشق رذنٛش انغٛهغٕٛو انجهٕس٘- 2-4

 . [28] أ٣َٗش أً ٣زٸخص ٍٷْٸش, ّڄټن أڅ ّل٠َ حٿْٔڀٌْْٔځ ٫ڀَ ٗټپ ٓزخثٺ
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:  ىشق رذنٛش انغٛهغٕٛو أدبد٘ انجهٕسح- 2-4-1

٬ّظزَ حٿڄخىس حٿڄل٠َس رنٸخًس أٻزَ ً طټڀٴش أٻزَ ّٔظ٬ڄپ ٫ڀَ ٗټپ ٷ٠زخڅ هخٛش ٳِ حٿظټنٌٿٌؿْخ 

 .حلإٿټظًَنْش ً ّڄټن أڅ نلٜپ ٫ڀْو ر٬يس ٣َٵ ڃنيخ

 

:  انًُيمخ انؼبئًخ- 2-4-1-1

٣َّٸش حٿظزڀٌٍ رخٓظ٬ڄخٽ حٿڄن٤ٸش حٿ٬خثڄش طٔڄق رخٿظل٠َْ كْغ طنظٸپ حٿڄن٤ٸش حٿٌحثزش ٫ڀَ ٻخڃپ حٿڄٔلٌٵ 

ٳِ ١ًَٗ ڃ٬ْنش ڃنيخ ىٍؿش حٿلَحٍس ً ٫َٓش حلانظٸخٽ ً ىًٍحڅ حٿٸ٠ْذ كظَ نلٜپ ٫ڀَ ٷ٠ْذ 

 [.29]أكخىُ حٿزڀٌٍس نٸِ لأڅ ىٌه حٿ٤َّٸش طٔظ٬ڄپ أ٠ّخ ٳِ ٫ڄڀْخص حٿظنٸْش 

 

 

 

 

 

 

 

 

  يجذأ ىشٚمخ انًُيمخ انؼبئًخ:(4-2)انؾكم 

 :ىشٚمخ ؽٕكشانغكٙ- 2-4-1-2

ىٌه حٿ٤َّٸش ڃٔظ٬ڄڀش ٻؼَْح ٿظل٠َْ ڃٔخني ڃن حٿْٔڀٌْٔځ لآظٰلاٿيخ ٳِ ٛنخ٫ش حٿڄَٻزخص حلإٿټظًَنْش 

 1420حٿيٷْٸش ً طظڂ ٻخٿظخٿِ أًلا نٸٌځ رظلْٔن حٿْٔڀٌْٔځ حٿڄظ٬يى حٿزڀٌٍحص ٳِ انخء ُؿخؿِ  ىٍؿش ًًرخنو 

ر٬ي ٫ڄڀْش حٿًٌرخڅ نلٜپ ٫ڀَ حٿـَځ حلأًٿِ أكخىُ حٿزڀٌٍس ّٔٸ٢ ڃن حلأ٫ڀَ . طلض ٳَح٭ ً ٢ٰٟ ڃ٬ْن

اٿَ أٓٴپ حلإنخء ً ٫ن ٣َّٶ ٫ڄڀْش حٿٔلذ ّظڂ ٓلذ ٷ٠ْذ أكخىُ حٿزڀٌٍس حٿٌُ ّظ٬ڀٶ ٓڄټو ً ٣ٌٿو 

 .ر٫َٔش حٿيًٍحڅ ً ىٍؿش كَحٍس حلإنخء
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Si Fondu 

 عذت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ىشٚمخ ؽٕكشانغكٙ: (5-2)انؾكم 

 :ىشٚمخ ثشٚذجًبٌ- 2-4-1-3

ّظڂ ًًرخڅ حٿڄٔلٌٵ انخء ڃن . ىِ ٣َّٸش ؿي ٷيّڄش حٓظ٬ڄڀض ٿظل٠َْ أنٜخٱ حٿنٌحٷپ أكخىّش حٿزڀٌٍس

حٿِؿخؽ أً حٿټٌحٍطِ ًحلأنزٌرش طنظٸپ ىحهپ حٿٴَڅ كٔذ طيٍؽ حٿلَحٍس ڃن ڃن٤ٸش ٓخهنش طلض ىٍؿش 

حٿًٌرخڅ اٿَ ڃن٤ٸش رخٍىس أّن ّظڂ ٳْيخ طٜڀذ حٿڄَٻذ طيٍّـْخ ً نلٜپ ٫ڀَ ٷ٠ْذ أكخىُ حٿزڀٌٍس 

ً ٻؤننخ نٔظ٬ڄپ ڃن٤ٸظْن ڃن٤ٸش ٿڀظٔوْن ً ڃن٤ٸش ٿڀظزَّي ً حٿڄن٤ٸش حٿٴخٛڀش رْن . حن٤لاٷخ ڃن ؿَځ أًٿِ

ط٬ظزَ ىٌه حٿ٤َّٸش ڃن حٿ٤َٵ حٿظِ ّڄټن ريخ طليّي ر٬ي ً . حٿٔخثپ ً حٿٜڀذ طنظٸپ رٔلذ حلأنزٌد رلزپ

كـڂ حٿزڀٌٍس حٿڄَحى طل٠َْىخ لآظ٬ڄخٿيخ حلإنخء ٿټن ڃن ٫ٌْريخ حطٜخٽ حٿـيٍحڅ حٿٌُ ٬ّظزَ ٻڄنز٪ 

. ٿڀظڀٌع ڃخ رْن حٿلخٿش حٿٌحثزش ً حٿزڀٌٍس

ً ىنخٹ حٿ٤َّٸش حٿ٬ڄٌىّش ً حٿ٤َّٸش حلأٳٸْش حٿڄٔظ٬ڄڀش ٫ڄٌڃخ ٳِ طل٠َْ حٿڄَٻزخص حٿؼنخثْش أكخىّش 

 حٿٌُ أ٤٫َ نظخثؾ ؿي ڃيڄش ٳِ حٿظلٌّپ حٿ٤خٷٌُ حٿ٘ټپ GaAs ڃؼپ III-Vحٿزڀٌٍس ً هخٛش حٿڄَٻزخص 

 (د)ً ( أ )(6.3)
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  ىشٚمخ ثشٚذجًبٌ(:6-2 )انؾكم
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 о   о   о   о   о       о   о   о   о   о   

 

 о   о   о   о   о       о   о   о   о   о   

 

 GaAs

 As

 انيشٚمخ انؼًٕدٚخ- أ-

 

 حٿ٤َّٸش حلأٳٸْش- د-
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: انغٛهغٕٛو يزؼذد انجهٕساد- 2-4-2

ن٨َح ٿڀظټڀٴش حٿ٬خٿْش ٿظل٠َْ حٿْٔڀٌْْٔځ أكخىُ حٿزڀٌٍس حٿڄٔظ٬ڄپ ٳِ حٿڄَٻزخص حلإٿټظًَنْش  ً حٿظؤػَْ 

حٿټيًٌَٟثِ ٧يَص طټنٌٿٌؿْخ حٿْٔڀٌْْٔځ ڃظ٬يى حٿزڀٌٍحص ً ڃنيخ ط٤ٌٍص ٫يس ٣َٵ ٿظل٠َْ ىٌح 

 .حٿن٩ٌ ڃن حٿْٔڀٌْٔځ

 

[ 30 ]:ىشٚمخ انزجبدل انذشاس٘- 2-4-2-1

حٓظ٬ڄڀض ىٌه حٿ٤َّٸش ٿنڄٌ ٓزخثٺ حٿْٔڀٌْْٔځ أكخىُ حٿزڀٌٍس رؤكـخځ ٻزَْس ٯَْ أنيخ ٯَْص ٳِ ؿيظيخ 

ڃزيإىخ ىٌ طٜڀذ حٿْٔڀٌْْٔځ حٿٌحثذ . كظَ ر٬ي رنڄٌ ٓزخثٺ ڃظ٬يىس حٿزڀٌٍحص ًحص كزْزخص ٟوڄش

ً طزڀٮ . حٿڄٌؿٌى ٳِ انخء حٿڄًٌد حن٤لاٷخ ڃن حلأٓٴپ أّن ٌّؿي ؿَځ ّزَى رخٓظڄَحٍ طْخٍ ڃن حٿيْڀٌْځ

٪ ً طنظؾ ىٌه حٿ٤َّٸش ٓزخثٺ 95 أڃخ ڃَىًى حلإنظخؽ ّٜپ اٿَ أٻؼَ ڃن. ٫َٓ2Kg/hش حٿظٜڀذ كٌحٿِ 

 cm3 35.17.ًحص كـڂ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ىشٚمخ انزجهٕس انًٕجّ: (7-2)انؾكم                                     

 

 

Si 
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: ىشٚمخ عهغٕ- 2-4-2-2

حٿْٔڀٌْْٔځ حٿٌحثذ حٿڄٌؿٌى ىحهپ ڃًٌد ڃن حٿْٔڀْْ طلض ٢ٰٟ ڃن حلأٍٯٌڅ ّٔټذ ىحهپ ٷخٿذ ڃن 

حٿٸخٿذ ّيًٍ كٌٽ ڃلٌٍ ٗخٷٌٿِ ً ًٿٺ ٿظَّٔ٪ .  ځ1200حٿَٰحٳْض ىٍؿش كَحٍطو أٷپ ڃن طڀٺ ٿڀلڄخځ 

طَْٰ ىٍؿش حٿلَحٍس ّظڂ حٿظٜڀذ رخٿظوٴْٞ حٿڄَحٷذ ٿيٍؿخص حٿلَحٍس ٳنلٜپ ٫ڀَ ٓزْټش ڃظ٬يىس 

. حٿزڀٌٍحص ٿيخ رنْش رڀٌٍّش ڃٌؿيش ٳِ حطـخه حٿظيٍؽ حٿلَحٍُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .يجذأ ىشٚمخ عٛهغٕ: (8-2)نؾكم ح

 

:  ىشٚمخ انزجهٕس انًٕجّ ثٕنٛكظ- 2-4-2-3

ڃزيأ ىٌه حٿ٤َّٸش ٬ّظڄي ٫ڀَ حٿظٜڀذ حٿڄٌؿو ٿ٘لنش ڃن حٿْڀٌْْٔځ ٳِ ڃًٌد ڃن حٿَٰحٳْض ً ٠ّخٱ اٿَ 

َّؿ٪ آٿْخ اٿَ . ٗلنش حٿْٔڀٌْْٔځ ڃخىس ٻزٔڀش ً حٿظِ ط٬ڄپ ٫ڀَ طـنذ طڀٌع حٿٔزْټش رٌ٘حثذ حٿڄًٌد

Si
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 ػڂ ٬ّخى حٿظٔوْن كظَ طًٌد ڃخىس حٿټزٔڀش ً رخٿظخٿِ حٿلٌٜٽ ٫ڀَ حٿٔزخثٺ ىٌه حٿ٤َّٸش C° 1200ىٍؿش

. ٪11 ً ڃَىًى ٣خٷٌُ ٳِ كيًى Kg 120ڃټنض ڃن انظخؽ ٓزخثٺ ًحص ًُڅ 

 

: ىشٚمخ ًَٕ انغٛهٛغٕٛو يزؼذد انجهٕساد ثبعزؼًبل إَبء كٓشٔيغُبىٛغٙ- 2-4-2-4

ىٌه حٿ٤َّٸش ٣ٌٍىخ حٿْْٜنٌْڅ كْغ ّل٠َ حٿْٔڀٌْْٔځ رخٿٜذ أً حٿٔټذ حٿڄٔظڄَ ٳِ انخء 

. ٻيًَڃٰنخ٣ِْٔ ػڂ ّٜذ ٳِ انخء رخٍى ً ّٔلذ ٳِ حٿنيخّش ٿڀلٌٜٽ ٫ڀَ ٓزْټش حٿْٔڀٌْْٔځ

 

 EFG : [31]ىشٚمخ ًَٕ انغٛهٛغٕٛو ػهٗ ؽكم ؽشائو - 2-4-2-5

اڅ حٿظٸنْخص حٿوخٛش ربنظخؽ حٿْٔڀٌْْٔځ ٫ڀَ ٗټپ َٗحث٢ ٿيخ أىڄْش ٻزَْس ٳِ حٿٔڀڂ حٿظټنٌٿٌؿِ كْغ 

نلٜپ ٫ڀْيخ رخٿٔلذ ڃخ رْن ٤َّْٗن أً ڃٔظٌّْن ڃن حٿټَرٌڅ أً ر٤َّٸش حٿنڄٌ ٳٌٵ ٣زٸش، ٗزټش ڃن 

ىٌه حٿَ٘حث٢ حٿظِ ٫َٳض ٳِ ٓنٌحص حٿظ٬ْٔنخص ط٤ٌٍح ٻزَْح ٫ڀَ ڃٔظٌٍ حٿزلغ ً حلإنظخؽ . حٿټَرٌڅ

. حٿٜنخ٫ِ

كخٿْخ ٳبڅ ىٌه حٿظٸنْخص ٯَْص ٳْيخ ٫َٓش حٿنڄٌ ٫ڀَ ٗټپ ٫َٓش ه٤ْش ً حٿظِ ٬ًٟض أٓخٓخ حن٤لاٷخ ڃن 

ڃزخىة ٫ڄڀْش حٿظزڀٌٍ حٿظِ طليى ر٬ي حٿلزْزخص حٿيٍّش ً ڃيٍ نٸخًس حٿڄخىس ً ٿيّنخ حٿ٘ټپ حٿڄٌٟق ٿ٤َّٸش 

 .نڄٌ حٿْٔڀٌْْٔځ ٫ڀَ ٗټپ َٗحث٢

 

: ىشق إًَبء انغٛهغٕٛو ػهٗ ؽكم عجبئك-2-4-3

: رمُٛخ ثشٚذجًبٌ- 2-4-3-1

ىٌه حٿظٸنْش حٓظويڃض لإنظخؽ أٗزخه نٌحٷپ أكخىّش أً ڃظ٬يىس حٿظزڀٌٍ، طظڂ حٿ٬ڄڀْش ڃن هلاٽ كيًع طٜڀذ 

حٿـَځ ً حٿلڄخځ ڃٌؿٌىحڅ . ڃَحٷذ ّظلټڂ ٳْو ؿَځ ّٴَٝ طٌؿيو حٿزڀٌٍُ ٫ڀَ حٿٔزْټش هلاٽ ڃيس حٿنڄٌ

، حٿټپ ڃلظٌُ ٳِ (ٻْڄْخثْشڃن حٿَٰحٳْض أً أُ ڃخىس ٯَْ ڃظٴخ٫ڀش طظڄِْ ر٤٬خٿش )ىحهپ ڃًٌد ڃظلَٹ 

 ً T ىٌح حلأهَْ ڃن ڃن٤ٸظِ طٔوْن ىٍؿش كَحٍطيڄخ ٫ڀَ حٿظٌحٿِ ّظټٌڅٳَڅ ًً طيٍؽ كَحٍُ كْغ 

T’ كْغ T>TfًT’<Tf ،Tf طٴٜپ حٿڄن٤ٸظخڅ رٴخٛپ ٿظـنذ طْخٍحص حٿلڄپ ) ىٍؿش حنٜيخٍ حٿْٔڀٌْٔځ

أً )ٓلذ حٿڄًٌد . حٿـَځ ڃظٌحؿي ٳِ حٿڄن٤ٸش حٿزخٍىس. (ٳْن٘ؤ طيٍؽ كَحٍُ ٗخٷٌٿِ أٻؼَ حٓظٸَحٍ
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حٿـِء حٿټزَْ ڃن حٿ٬ٌْد ّټٌڅ ٳِ حٿڄن٤ٸش حٿظِ . ّلغ ٫ڀَ حٿظزڀٌٍ حٿڄظظخٿِ حن٤لاٷخ ڃن حٿـَځ (حٿٴَڅ

 ٫ڀَ ٓزخثٺ ڃٌ٘رش ڃن هلاٽ اٟخٳش حٿڄٌ٘د حٿڄنخٓذ ٳِ حٿلڄخځ أػنخء ٫ڄڀْش نلٜپ. طِحٽ ڃنٜيَس

 .حٿنڄٌ

 

 [32-33] : رذنٛش انغٛهٛغٕٛو ػهٗ ؽكم ىجمبد سلٛمخ- 2-4-4

 ٳٸي ٧يَص طټنٌٿٌؿْخ حٿ٤زٸخص حٿَٷْٸش [34-39]رييٱ حٿزلغ ٫ن ڃَٻزخص حٿټظًَنْش ًحص ؿٌىس ٫خٿْش  

ٿڀْٔڀٌْْٔځ كْغ طٌٟ٪ ٣زٸخص ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ ڃظ٬يى حٿزڀٌٍحص ًهلاّخ ٗڄْٔش ًحص ڃَىًى ؿْي  ًط٬ظڄي 

٫ڀَ طٌٟ٪ ٫يس ٣زٸخص ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ ٫ڀَ ڃٔني ّڄټن أڅ ّټٌڅ ڃن حٿټٌحٍطِ أً حٿَْٔحڃْٺ ًّڄټن أڅ 

. ّټٌڅ نخٷلا أً نٜٲ نخٷپ

ىٌه حٿ٤َٵ ط٬ظڄي ٫ڀَ ڃزيأ حٿظَطْذ حٿٴٌٷِ كْغ طٔڄق رخٓظڄَحٍّش رنْش أكخىّش حٿزڀٌٍس ٿلخڃپ ًًٿٺ ٫ن 

. [40] ثپ ڃن ٣ٌٍ ٯخُُ أً ٣ٌٍ ٓخحن٤لاٷخ٣َّٶ طٌٟ٪ ٣زٸخص ًٍّش ؿيّيس 

 

 :انؼٕٛة-2-5

 :انجهٕساد- 1- 2-5

ڃن حٿڄ٬ڀٌځ أڅ ڃ٨٬ڂ حٿڄٌحى حٿٜڀزش ىِ ڃٌحى ڃظزڀٌٍس ٿټن ٳِ حٿلٸْٸش لا ًؿٌى ٿزڀٌٍس ڃؼخٿْش ٳِ حٿ٤ز٬ْش 

ٳټپ رڀٌٍس ٿيخ ٫ٌْد ًاڅ ٻخنض ٷڀْڀش ًحٿ٬ْذ حٿزڀٌٍُ رخٿنٔزش ٿڀڄٌحى حٿٜڀزش ىٌ حهظلاٽ ٳِ حٓظڄَحٍّش 

 طَٻْذ حٿٌٍحص ًًٿٺ ٿ٬يس ٫ٌحڃپ ڃنيخ حٿلَحٍس

 

 إَٔاع انجهٕساد -2-5-2

: انجهٕسح انًثبنٛخ -2-5-2-1

 .طڄظخُ رټٌڅ ڃـخڃْ٪ حٿظڄخػپ ط٬ْي نٴٔيخ ٫ني ٳٌحٛپ أً ٳٔق ڃظٔخًّش ً طڄؼپ ٫ڀَ حٿٌٍٵ ٳٸ٢ 
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(. 9-2)حٿ٘ټپ . طظڄِْ حٿزڀٌٍس حٿڄؼخٿْش رخٿظَطْذ حٿڄنظ٨ڂ ٿڀٌٍحص، ً ّټٌڅ ىًٍّخ ٫ڀَ ٫ٸي حٿ٘زټش حٿزڀٌٍّش

ًىٌ ٫زخٍس ٫ن نڄًٌؽ ٿٌٛٲ طٌُّ٪ حٿٌٍحص ٫ڀَ حٿ٘زټش حٿزڀٌٍّش رخٿنٔزش ٿڀزڀٌٍس حٿلٸْٸْش حٿظِ ّټٌڅ 

 ٳْيخ حهظلاٽ ٳِ ىًٍّش حٿظٌُّ٪ ً ىٌح ڃخ ّٔڄَ حٿ٬ْذ حٿزڀٌٍُ 

 

 

 

 

 

 

 

ثُٛخ ثهٕسٚخ فٙ انذبنخ انًثبنٛخ : (9-2)انؾكم 

 

 : انجهٕسح انذمٛمٛخ- 2-5-2-2

أ٠ّخ طڄظخُ رٜٴظو حٿيًٍّش حٿڄنظ٨ڄش حٿؼلاػْش حلأر٬خى ًط٬ْي نٴٔيخ ًٿټنيخ ًحٷ٬ْش أُ ٳْيخ ٫ٌْد اٿَ كي ڃخ 

ً ڃن حٿزڀٌٍحص حٿلٸْٸْش حلأكخىّش ً حٿزڀٌٍس حٿڄظ٬يىس حٿظزڀٌٍ  

 

 :انؼٕٛة انجهٕسٚخ- 2-5-3

  رؼشٚف انؼٕٛة-- 2-5-3-1

حٿ٬ْذ حٿزڀٌٍُ ىٌ حرظ٬خى ٫ن ىًٍّش حٿ٘زټش أُ ٻپ ڃن٤ٸش ڃن حٿزڀٌٍس ّټٌڅ ٳْيخ حٿظَٻْذ أٿڄـيَُ 

ًڃنو ّڄټن حٿٸٌٽ رخڅ حٿزڀٌٍس حٿلٸْٸْش ىِ حٿزڀٌٍس حٿڄؼخٿْش ڃ٪ . ٿڀيحٍس ڃوظڀٴخ ٫ن حٿظَطْذ حٿيًٍُ حٿڄنظ٨ڂ

. ڃـڄ٫ٌش ڃن حٿ٬ٌْد
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: إَٔاع انؼٕٛة انجهٕسٚخ- 2-5-3-2

ٻڄخ أنو , لا طٌؿي ڃخىس ٳِ حٿ٤ز٬ْش الا ًطلٌُ ٷڀْلا ڃن حٿ٬ٌْد حلإن٘خثْش. لا ِٗء ٳِ ٫خٿڄنخ ٛلْق طڄخڃخ

ط٬ْٶ حٿٌٍحص حٿ٘خثزش ٫ڄڀْش حلانظ٨خځ حلإن٘خثِ ٿڀڄخىس . لا ّڄټن حٿلٌٜٽ ٫ڀَ أُ ڃخىس ىًڅ ٌٗحثذ

 .حٿلٸْٸْش حٿنٸْش

: ه حٿ٬ٌْد كٔذ أر٬خى ًٗټپ حٿڄن٤ٸش حٿڄ٤٠َرش ًڃنيخًًّڄټن طٜنْٲ ه

 .حٿ٬ْذ حٿنٸ٤ِ ًىٌ ىً حٿز٬ي ٛٴَ

 .حٿ٬ٌْد حٿو٤ْش ًىِ ًحص حٿز٬ي حٿٌحكي

 .حٿ٬ٌْد حٿ٤ٔلْش ًىِ ًحص حٿز٬ي حٿؼنخثِ

 

: انؼٕٛة انُميٛخ- 2-5-3-2-1

اڅ حٿ٬ٌْد حٿنٸ٤ْش ىِ ٫زخٍس ٫ن نٌحٷٚ رنٌّْش طنظؾ ٫ن حٿظلَّٞ حٿلَحٍُ، ًىِ ًحص ر٬ي ٛٴَُ 

ٻنظْـش كظڄْش لاىظِحُ حٿٌٍس  (ٗخٯَ)ً أر٢ٔ أنٌح٩ حٿ٬ٌْد ىٌ حٿ٬ٌْد حٿنٸ٤ْش حٿڄظڄؼڀش ٳِ ْٟخ٩ ًٍس 

رٔزذ حٿلَحٍس، ڃڄخ ِّّي ڃن ٫ڄڀْش حلانظ٘خٍ ٳِ حٿلخٿش حٿٜڀزش ًحٿظِ طليع ًٳٶ آٿْش كَٻش حٿ٬ٌْد 

ًىِ ٫زخٍس . طڀ٬ذ حٿ٬ٌْد حٿنٸ٤ْش أً حلانولا٩  ىًٍحً ىخڃخً ٳِ حٿظٌ٘ه حٿڄْټخنْټِ ٿڀڄٌحى حٿزڀٌٍّش. حٿنٸ٤ْش

 ًاڃخ أڅ طټٌڅ ٫ڀَ ٗټپ ٳَح٭ أً ًٍس اٟخٳْش, ٫ن حنلَحٱ أً حهظلاٽ ٳِ ڃٌٷ٪ ًٍس

ًّنظؾ ٫ن ىٌه حٿ٬ٌْد ح٤َٟحد ٿڀ٘زټش حٿزڀٌٍّش ًّوٚ كـڄخ ڃن ٍطزش هڀْش أً ر٬ٞ حٿولاّخ ًىِ 

 :ن٫ٌخڅ

 

  :ػٕٛة َميٛخ رارٛخ- 2-5-3-2-1-1

: (ػٛت انفشاؽ) انفجٕح-

 ًّليع ٻنظْـش ٿلانلنخء حٿزڀٌٍُ ًًٿٺ رٔزذ ٿڀ٘زټش حٿڄنظ٨ڂ ٫زخٍس ٫ن كِْ ٿٌٍس ڃٴٸٌىس ٟڄن حٿظَطْذ 

 .(10-2حٿ٘ټپ) حٿظٌرٌد حٿلَحٍُ
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  انفجٕح:(10-2)انؾكم 

 

 :انؼٛت انجُٛٙ انزارٙ-

( 11-2حٿ٘ټپ) ًىٌ طٌحؿي ىٍس ڃٸظلڄش ىحهپ حٿ٘زټش حٿزڀٌٍّش ٳِ حٿٴَحٯخص حٿڄٌؿٌىس رْن حٿٌٍحص 

 

 

 

 

 

 

 

 انؼٛت انجُٛٙ :(11-2)انؾكم

 

 

 انؼٛت انجُٛٙ

 انفجٕح
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 :انؼٕٛة انغٛش انزارٛخ- 2-5-3-2-1-2

 :ًىِ ٫ٌْد ٫َْٟش ڃنيخ

 

: انزساد الإمبفٛخ- 

ىٌ ًؿٌى ًٍس اٟخٳْش ىحهپ حٿزنْش حٿزڀٌٍّش ًطٔڄَ حٿٌ٘حثذ ًطټٌڅ ٫ڀَ ن٫ٌْن حٿٌٍحص حلآظزيحٿْش حٿظِ 

طلپ ڃلپ أكي ڃٌحٷ٪ حٿٌٍحص حلأٛڀْش ًحٿٌٍحص حٿزْنْش حٿظِ طٰ٘پ كِْ ڃخرْن حٿٌٍحص حلأٛڀْش ًٍرڄخ 

. طټٌڅ ڃن نٴْ حٿن٩ٌ أً ٷي طټٌڅ ًٍس ٗخثزش

 

: ػٛت ؽٕركٙ- 

ى٫ٌْذ نٸ٤ِ ّليع ٫نيڃخ طيخؿَ ًٍس ڃخ ڃٌٷ٬يخ ٳِ حٿ٘زټش ًطٔظٸَ ٫ني ٤ٓق حٿزڀٌٍس ًّليع ىٌح 

( 12-2)رڄَحكپ ڃظ٬خٷزش حٿ٘ټپ 

 

 

 

 

ػٛت ؽٕركٙ نهجُٛخ انجهٕسٚخ : (12-2)انؾكم 
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:  ػٛت فشَكم

ىٌ أڅ طِحٽ ًٍس ڃن ڃټخنيخ ٳِ حٿ٘زْټش حٿزڀٌٍّش ًطٸلڂ ٳِ ڃٌٷ٪ رْنِ ً ّظ٠ڄن ًُؿخ ڃن حٿ٬ٌْد هڀٶ 

(. 13-2)ٳـٌس أً ػَٰس ً ًٍس اٟخٳْش ىحهپ حٿزْنْش حٿزڀٌٍّش حٿ٘ټپ 

 

ػٛت فشَكم نهجُٛخ انجهٕسٚخ : (13-2)انؾكم 

 

: انؼٕٛة انخيٛخ-5-3-2-2-

طٔڄَ ىٌه حٿ٬ٌْد . اڅ حٿ٬ٌْد حٿو٤ْش ًحص حٿز٬ي حٿٌحكي ڃَطز٤ش أٓخٓخ رخلانٴ٬خلاص حٿڄْټخنْټْش

َّڃِ . ً طليع نظْـش هڀپ ٳِ ٛٲ ٻخڃپ ڃن حٿزڀٌٍحص (Dislocation)رخلانولا٫خص أً حٿظِكِكخص 

ّٸٌى ڃؼپ ىٌح حٿظَطْذ اٿَ . ٿلانولا٩ ٫خىس رَڃِ حٿظ٬خڃي ً حٿٌُ ّيٽ نيخّش نٜٲ ڃٔظٌُ ُحثي ڃن حٿٌٍحص

. ط٬زَْ ٻڄِ ّٔڄَ ٬ٗخ٩ حلانظٸخٽ حٿلاُځ ٿٴڀٶ ٫ًَس ڃظيٍؿش كٌٽ حٿ٬ْذ

أڃخ .  ًٍس ٳِ حٿزڀٌٍس حٿظخڃش ٓظن٤زٶ نٸ٤ش حٿنيخّش ڃ٪ نٸ٤ش حٿزيحّش٫N×Mني حلانظٸخٽ ًٳٶ ٫ًَس ڃظيٍؿش 

. ٳِ كيًى حلانولا٩ ٓظوٴٶ نٴِ حٿ٬ًَس حٿڄظيٍؿش ٳِ حلانٰلاٵ

 

: رؼشٚف انزضدضح- 2-5-3-2-2-1

ىٌ ٫ْذ ه٤ِ ّظڄؼپ ٳِ طټَٔ حٿًَحر٢ حٿظِ طټٌڅ ڃٌؿٌىس ڃخ رْن حٿٌٍحص حٿڄـخًٍس ٿو٢ حٿظِكِف 

ىٌه حٿو١ٌ٤ نخطـش ٫ن . ًنظْـش ٿڀظٌ٘ه حٿٌُ ٨ّيَ ٫ڀَ ٤ٓق حٿزڀٌٍس ه١ٌ٤ طٔڄَ ؛ه١ٌ٤ حلانِلاٵ

 حنِلاٵ ؿِء ڃن حٿزڀٌٍس رخٿنٔزش ٿـِء آهَ ًٷي ٿٌك٦ طـَّزْخ أڅ حلانِلاٵ ّظڂ ًٳٶ حطـخىخص ًڃٔظٌّخص
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 ًّظڄِْ حٿظِكِف ر٬٘خ٩.ًّظَْٰ رظَْٰ حٿزنْش حٿزڀٌٍّش, ڃ٬ْنش ًىٌح ڃخ ّٔڄَ رن٨خځ حلانِلاٵ

BURGERS b( 14-2)حٿ٘ټپ . حٿٌُ ّليى حطـخه ًڃٸيحٍ حلانِلاٵ

 

  

 

 

 

 

 

 

  burgersداسح انزضدضح ٔؽؼبع   :(14-2)انؾكم 

 

 

 : (الاَخلاػبد)إَٔاع انزضدضدبد- 2-5-3-2-2-2

ًىٌ طټَٔ حٿًَحر٢ ڃخ رْن حٿٌٍحص حٿڄنظڄْش اٿَ ڃٔظٌّْن : (الاَخلاع انذبفٙ )انزضدضح انيشفٙ- 

ڃظٌحُّْن ڃظظخٿْْن ٳن٤زٶ اؿيخى هخٍؿِ حٿٌُ ّئىُ اٿَ اُحكش حٿـِء حٿ٬ڀٌُ ڃن حٿزڀٌٍس رخٿنٔزش ٿڀـِء 

 ٬ٗburgersخ٩ 
b 



 66 

ٳنلاك٦ ًؿٌى نٜٲ ڃٔظٌُ رْن حٿڄٔظٌّْن حٿڄظظخٿْْن ٳنٸٌٽ ٳِ حٿظِكِف . رڄٸيحٍ ػخرض ٿڀ٘زټش حٿزڀٌٍّش

 bه٢ حٿظِكِف ٫ڄٌىُ ٫ڀَ  (15-2)حٿ٘ټپ . حٿ٤َٳِ حلاُحكش طټٌڅ ٫ڄٌىّش ٫ڀَ ه٢ حٿظِكِف

 

 

 

 

 

 

 

 

رضدضح ىشفٙ: (15-2)نؾكم ا  

 

ً ط٬ظزَ كَٻش حٿظِكِكخص حٿٔزذ حٿَثِْٔ ٿ٬ڄڀْخص ط٘ټْپ حٿڄ٬خىڅ ٻڄخ ط٬ظزَ أ٠ّخ ڃن حٿ٬ٌحڃپ حٿڄئػَس 

٫ڀَ هخْٛش حٿِكٲ ًىِ حٿوخْٛش حٿڄْټخنْټْش حٿظِ ّظڂ ٫ڀَ أٓخٓيخ حهظْخٍ حٿڄخىس حٿٜخٿلش ً حٿڄنخٓزش 

ٿلآظويحځ ٫ن ىٍؿخص حٿلَحٍس حٿ٬خٿْش ً ٻپ ڃخ ُحىص ٓيٌٿش كَٻش حلانولا٫خص ُحىص ٷخرڀْش حٿڄخىس 

.  ٿڀظ٘ټْپ أً ڃخ ّٔڄَ روخْٛش حٿڀيًنش ًىِ اكيٍ حٿوٌحٙ حٿڄْټخنْټْش ٿڀڄخىس

٫زخٍس ٫ن ً ؿٌى ڃٔظٌٍ ڃن حٿٌٍحص حٿڄٸلڄش ًحطْخ  (16-2)ً حلانولا٩ حٿلخٳِ ٻڄخ ىٌ ڃٌٟق رخٿ٘ټپ 

. ٬ّڄپ ٫ڀَ اُحكش حٿٌٍحص حٿڄـخًٍس
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ًىنخٹ كَٻش ٿلانولا٩ حٿلخٳِ أً حنظٸخٽ ڃن ڃټخڅ اٿَ آهَ كظَ ّنظيِ اٿَ حٿلخٳش أً ّٴنَ نظْـش ٿظ٬َٝ 

(. 17-2)حٿڄخىس ٿٸٌٍ أً طؤػَْحص هخٍؿْش ڃؼپ حٿ٘ي ً حٿ٢ٰ٠ أً ىٍؿش حٿلَحٍس حٿ٘ټپ 

 

 

 

(  اَخلاع دبفٙ)رضدضح ىشفٙ : (16-2)انؾكم 

إصادخ انزساد انًجبٔسح  

 

( اَخلاع دبفٙ)رضدضح ىشفٙ : (17-2)انؾكم   

 اَزمبل يٍ يكبٌ إنٗ آخش



 68 

 

 :انزضدضح انهٕنجٙ- 

ّ٘ظٶ حٓڄو ڃن حٿظٌٟ٪ حٿلڀًِنِ ٿڀڄٔظٌّخص حٿزڀٌٍّش كٌٽ ه٢ حٿظِكِف، ًىٌ ٛٲ ڃن حٿٌٍحص 

 (.b║  ه٢ حٿظِكِف).ًٿټن ٳِ ىيه حٿلخٿش أڅ حلإُحكش ڃٌحُّش ٿو٢ حٿظِكِفٿڄٔظٌُ كٌٽ ڃٔخٍ ٿٌٿزِ 

 (.18-2) حٿ٘ټپ 

   

 

 

 انزضدضح انهٕنجٙ :(18-2)انؾكم 

: انزضدضح انًخزهو- 

 . ٫نيڃخ ّټٌڅ حطـخه حلإُحكش ٻْٴِ رخٿنٔزش ٿو٢ حٿظِكِف ًّظڄِْ رخٿوٌحٙ حٿڀٌٿزْش ًحٿو٤ْش أُ

ًًٳٸخً ٿٴَحنټپ ٳبڅ حلإؿيخى . ٬ّٜذ كٌٜٽ حلانٴ٬خلاص حٿڀينش ٳِ حٿڄخىس ىًڅ ًؿٌى حٿظِكِكخص

ٌٍ ڃن حٿٌٍحص ٫ڀَ حٿڄٔظٌُ حٓهَ  حٿڄْټخنْټِ حٿلاُځ ٿظٌّ٘و حٿزڀٌٍس حٿظخڃش ٬ّزَ ٫نو رخنِلاٵ ڃٔظ

حٿڄـخًٍ 
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 انزضدضدبد انًخزهيخ :(19-2 )انؾكم

 

 

ىٌه حٿ٬ٌْد طئػَ ٓڀزخ ٫ڀَ حٿن٫ٌْش حٿزڀٌٍّش ًحٿټيَرخثْش حٿْٔڀٌْْٔځ  ًّڄټن طڄِْْىخ رخٿڄـيَ حلاٿټظًَنِ 

ٻڄخ ّڄټن اؿَحء ىٍحٓش اكٜخثْش ٿٌؿٌى ىٌه حٿ٬ٌْد ىحهپ حٿ٬ْنش ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ حٿڄل٠َ  ًًٿٺ .ٿڀڄٔق

رڄيخؿڄش ٻْڄْخثْش كْغ ٬ّڄپ حٿڄلڀٌٽ حٿټْڄْخثِ حٿڄوظخٍ ٫ڀَ ڃيخؿڄش حٿظِكِكخص أً ا٧يخٍىخ ٫ڀَ 

ٳخٿيٍحٓش حٿظِ طڄض ٫ڀَ ٫ْنخص طلظٌُ ٫ڀَ طٜي٫خص . ًرٌٿٺ ّڄټن طٸيَّ ًؿٌىىخ ٿظظڂ ڃ٬خٿـظيخ.حٿ٤ٔق

ًطٸٌځ رظؼزْظو .  ڃؼپ ؛ حٿنلخّ ًحلأٻٔـْن, ٫ني ىٍؿخص كَحٍس ٫خٿْش رْنض أنيخ ط٬ڄپ ٫ڀَ ؿٌد حٿٌ٘حثذ

ٳِ حٿْٔڀٌْْٔځ ڃظ٬يى حٿزڀٌٍحص ٳظٜزق ڃَحٻِ ا٫خىس حطلخى ًرخٿظخٿِ طئػَ ٫ڀَ حٿٌٓخث٢ حٿټيَرخثْش ٿڀولاّخ 

. حٿ٘ڄْٔش

 

 :(الاَخلاػبد )دشكخ انزضدضدبد ػهٗ انًؤثشح انؼٕايم- 5-3-2-2-3--2

 :ڃنيخ ًنٌٻَ ٿڀظ٘ټْپ حٿڄخىس ٷخرڀْش ٫ڀَ طئػَ ًرخٿظخٿِ حلانولا٫خص كَٻش طئػَ ٫ڀَ ٫ٌحڃپ ٫يس ىنخٹ

 : انذجٛجبد دجى -1

 ڃٸخًڃش حٿڄخىس طٜزق ًرخٿظخٿِ حلانولا٫خص طلَٹ ط٬ْٶ حٿظِ حٿلزْزخص كيًى ُحىص حٿلزْزخص كـڂ ٷپ ٻڀڄخ

 .أٻؼَ ٛلاىس) ٿلاكظټخٹ ًڃٸخًڃش (ٿيًنش أٷپ ٿڀظ٘ټْپ

 :انذشاسح حدسج- 2

 .ٿڀظ٘ټْپ ٷخرڀْش أٻؼَ حٿڄخىس طٜزق ًرخٿظخٿِ حلانولا٫خص كَٻش ُحىص حٿلَحٍس طيٍؿش ُحى ٻڀڄخ
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 :انجبسد ػهٗ انزؾكٛم -3

 حٿز٬ٞ ر٠٬يخ كَٻش ًا٫خٷش حلانولا٫خص طٌٿي ٫ڀَ طٔخ٫ي ًحٿظِ حٿڄخىس ٫ڀَ حٿٸٌس طؤػَْ آهَ رڄ٬نَ أً

 .ٿڀظ٘ټْپ ڃٸخًڃش حٿڄخىس ًطٜزق

 :ٔجٕد انؾٕائت -4

 ٷخرڀْش ڃن ًّٸڀپ حلانولا٫خص كَٻش ٬ّْٶ حلأٛڀْش حٿڄخىس ًٍحص رْن (حٿَّٰزش حٿٌٍحص ) حٿٌ٘حثذ ًؿٌى اڅ

 .ٿڀظ٘ټْپ حٿڄخىس

 :انزخًٛش ػًهٛخ -5

 كَحٍس ٿيٍؿش حٿڄ٬يڅ طٔوْن ّظڂ حھًٳی حٿڄ٬خىڅ ٫ڀَ طظڂ حٿظِ حٿلَحٍّش حٿڄ٬خٿـش ٫ڄڀْخص اكيٍ ىِ

 :حٿ٬ڄڀْش ىٌه ٫ن ًّنظؾ حٿظڀيّن ٫ڄڀْش أ٠ّخ ًطٔڄَ حٿز٤ِء حٿظزَّي ػڂ ڃ٬ْنش

 .حلانولا٫خص ٳنخء ٣َّٶ ٫ن حلانولا٫خص ٻؼخٳش طٸپ -أ

 حلانولا٫خص كَٻش ّٔيپ ڃڄخ حٿلزْزخص كيًى كـڂ ّٸپ ًرخٿظخٿِ حٿلزْزخص كـڂ ِّىحى -د

 :انزهذٍٚ

حٿظڀيّن اٿَ  ّئىُ. طٔوْن حٿٴڀِحص، أً حٿِؿخؽ أً حٿڄٌحى حلأهٍَ ػڂ طزَّيىخ، ًّظڂ ٫خىس رز٢ء ٫ڄڀْش

ڃ٤ڀٌد، ٳيٌ ڃؼلًا ّـ٬پ  ًأٯڀذ ىٌه حٿظَْٰحص. حٿ٬يّي ڃن حٿظَْٰحص ٳِ طَٻْذ ًهٜخثٚ حٿٴڀِحص

 ٿڀظَڀيّن أ٠ًّخ أڅ ُّوٴِٞ حٿ٢ٰ٠ حٿيحهڀِ حٿڄٔڄَ ًّڄټن. حٿٴڀِحص أٻؼَ ٿْنًخ ًرٌٿٺ طٔيپ ٫ڄڀْش ط٘ټْڀيخ

 .حٓظويحڃيخ حلإؿيخىحص ٷي طن٘ؤ هلاٽ ٛن٪ حٿڄنظـخص حٿٴڀِّش أً هلاٽ ًىٌه. ڃن حٿٴڀِحص حلإؿيخى

 .حٿِؿخؽ اُحٿش حلإؿيخىحص حٿيحهڀْش حٿظِ ٷي طٔزذ ٳْڄخ ر٬ي حٿظ٘ٸٶ أً حٿټَٔ حٿڄٴخؿت ًحٿَٰٝ ڃن طڀيّن

حٿِؿخؿْش هلاٽ  ًڃن حٿڄَؿق أڅ طليع حلإؿيخىحص رٔزذ حٿظٌُّ٪ ٯَْ حٿڄظٌحُڅ ٿڀلَحٍس ٳِ حٿڄخىس

كِحځ ٳڀُِ ّظلَٹ رز٢ء ٫زَ  ًّظڂ طڀيّن حٿڄٌحى حٿِؿخؿْش ر٬ٌٟيخ ٫ڀَ. طزَّيىخ ڃن كخٿش حلانٜيخٍ

 .ىٷْٸش أً أٷپ 30ًّڄټن طڀيّن ڃٌحى ٍٳ٬ْش هلاٽ  .ٿْيَ كخًّش طٔڄَ

: انزمغٛخ

ّٔون حٿٴٌلاً أًلًا اٿَ ىٍؿش . حٿٴٌلاً ـ ىٍؿش ٛلارش ڃ٬ْنش ٫ڄڀْش اٻٔخد حٿِؿخؽ ًحٿٴڀِحص ـ ًروخٛش 

ػڂ ّٔون ػخنْش اٿَ . رٰڄٔو ٳِ حٿڄخء، أً حٿِّض، أً أُ ٓخثپ آهَ (ّزَى ر٫َٔش) كَحٍس ٫خٿْش، ػڂ ُّٔٸََ

 .رز٢ء كَحٍس أٷپ ڃن حلأًٿَ ٷزپ أڅ ُّٔٸََ ڃَس ػخنْش، ػڂ ّظَٹ ٿْزَى ىٍؿش

َٙ ڃوظڀٴش  ًطظ٤ڀذ. طَْٰ ىٌه حٿ٬ڄڀْش حٿظَٻْذ حٿيحهڀِ ٿڀٴٌلاً ر٬ٞ حلآظويحڃخص حٿڄوظڀٴش ٿڀٴٌلاً هٌح

ًٿڀلٌٜٽ ٫ڀَ ىٌه حٿوٌحٙ، ٳبنو ّظڂ اؿَحء ىٌه . ًڃظخنش ڃوظڀٴش ٻيٍؿخص ٷٔخًس ڃوظڀٴش، ًىٍؿخص ٷٌس

 .ًريٍؿخص كَحٍس ڃوظڀٴش ًٿٴظَحص ڃظٴخًطش حٿ٤ٌٽ حٿ٬ڄڀْش رٰخُحص ڃوظڀٴش،

 ٍٷْٸش ڃن أٻْٔي حٿليّي ٫ڀَ حٿٴٌلاً حٿٌُ طظز٪ ڃ٬و ىٌه حٿ٤َّٸش لإٻٔخرو ىٍؿش حٿٜلارش طظ٘ټپ ٣زٸش
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٣زٸًخ ٿيٍؿخص حٿلَحٍس  رؤٿٌحڅ حٿٜلارش، ًىِ طوظڀٲ ًطوظڀٲ أٿٌحڅ ىٌه حٿ٤زٸخص حٿظِ ط٬َٱ. حٿلاُڃش

 .حٿظِ طڄض ٳْيخ

 ڃ٘خريش ٿيٌه، ٳْلڄَ ٫ڀْو كظَ ّٜزق ٿْنًخ طٸَّزًخ، ػڂ ّزَى رڄٌؿخص ڃن حٿيٌحء، أً ًّٸَٔ حٿِؿخؽ ر٤َّٸش

. روڄٔش أ٬ٟخٱ أٷَٔ ڃن حٿِؿخؽ حٿ٬خىُ ًُؿخؽ حلأڃخڅ حٿڄٸٌٍ. رٰڄٔو ٳِ حٿِّض أً أُ ٓخثپ آهَ

أنٌح٩ حٿِؿخؽ حٿڄٸَٔ  ًٷي ّٔظويځ ىٌح حٿن٩ٌ ڃن حٿِؿخؽ ٿيٵ حٿڄٔخڃَْ ٳِ حٿو٘ذ، ًّڄټن َٟد ر٬ٞ

 .رخٿڄ٤َٷش ىًڅ أڅ ّټَٔ

 : الاَخلاػبد فُبء -6

 .ر٠٬يخ ڃ٪ ًطظلي ┬ ٓٴڀِ آهَ حنولا٩ ڃ٪ ┴ ٫ڀٌُ كخٳِ حنولا٩ ّظٸخرپ ٫نيڃخ حٿٴنخء ًّليع

: انؼٕٛة انغيذٛخ- 2-5-3-2-3

ّ٘ظَٹ ٳِ .  حٿظخڃش طٸَّزخً ًحٿڄنخ٣ٶ حٿڄل٤ْش ريخطڄؼپ حٿ٬ٌْد حٿ٤ٔلْش حٿليًى ڃخرْن حٿڄنخ٣ٶ حٿزڀٌٍّش

طټٌّن ىٌح حٿن٩ٌ ڃن حٿ٬ٌْد ًٍحص ڃٔظٌُ رڀٌٍُ ٻخڃپ كْغ ٤٠َّد حٿظَٻْذ حٿزڀٌٍُ حٿنڄًٌؿِ 

 .٫نيڃخ طڄظي ىٌه حٿ٬ٌْد ٳِ ر٬يّن ٿظټٌڅ ٤ٌٓكخً ىحهپ حٿزڀٌٍس

طٌؿي حٿ٬ٌْد حٿنٸ٤ْش ًحٿو٤ْش ىحهپ حٿڄٌحى، ٿټننخ نظ٬خڃپ ڃ٪ ڃٸيحٍ ڃليًى ڃن حٿڄخىس ىحهپ ٤ٓق ڃليى 

 :ًأىڂ ىٌه حٿ٬ٌْد. ّلٌُ ٫ٌْرخً ڃظن٫ٌش ڃن كْغ طَطْذ حٿزڀٌٍحص ًطَحٛيخ

حٿظٌأڃش ًىِ حٿليًى حٿظِ طٴٜپ رْن ڃن٤ٸظْن رڀٌٍّظْن ًطټٌڅ حٿٌحكيس حن٬ټخٓخً ٿلأهٍَ كْغ طنظؾ كيًى 

 .ىٌه حٿليًى رٔزذ حلانٴ٬خلاص أً رٔزذ ٫ڄڀْخص حٿڄ٬خٿـش حٿلَحٍّش

ٯخٿزخً ڃخ طظٸخرپ حٿلزْزخص ًٳٶ أٗټخٽ ڃظزخّنش . حٿلزْزخص ىِ حٿڄنخ٣ٶ رْن رڀٌٍطْن ڃظـخًٍطْنكيًى 

طئػَ ىٌه حٿزنْش ٫ڀَ . اڅ حٿزنْش حٿزڀٌٍّش حٿلزْزْش ىِ حٿٔڄش حٿٔخثيس ٳِ حٿ٬يّي ڃن حٿڄٌحى حٿينيْٓش. حلاطـخه

ڃن حٿڄيڂ ڃ٬َٳش رنْش كيًى حٿلزْزخص حٿظِ ط٬ظڄي ٿيٍؿش ٻزَْس ٫ڀَ حٿظٌٟ٪ . حٿ٬يّي ڃن هٌحٙ حٿڄٌحى

 .حٿنٔزِ ٿڀلزْزخص حٿڄظـخًٍس

طٜخىٱ كيًى حٿلزْزخص حٿڄخثڀش حٿظِ طنظؾ ٫ن ڃْپ كزْزظْن ڃظـخًٍطْن حٿٌحكيس رخٿنٔزش ٿلأهٍَ ر٬يس 

ط٘ڄپ ڃ٨٬ڂ كيًى حٿلزْزخص ٫يىحً . طټٌڅ ىٌه حٿليًى ڃلخ٣ش ًڃ٬ًِٿش ر٬يس حنولا٫خص ٣َٳْش. ىٍؿخص

 .ڃن حٿلزْزخص حٿڄظـخًٍس ًحص حٿظٌٟ٪ ًٳٶ ًُحّخ ڃظزخّنش

 طټٌّن ڃنيخ ّزيأ حٿڄنٜيَ ًحٿظِ ٿڀڄ٬يڅ حٿظزَّي ٫ڄڀْش أػنخء حٿنٌّخص طټٌڅ  (20-2)ٌّٟق حٿ٘ټپ 

 ىٌه طټٌّن ًأػنخء .٫يى حٿنٌّخص ُحى حٿظزَّي ٫َٓش ُحىص ٿڀڄخىس،ًٻڀڄخ حٿزڀٌٍُ رلٔذ حٿظَٻْذ حٿلزْزخص

 ،ًىٌه كيًى حٿلزْزخص) حٿظن٨ْڂ ٳِ طٌ٘ه ٫نيخ ّنظؾ حٿڄـخًٍس حٿلزْزخص ّليع طٜخىځ رْن حٿلزْزخص
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 .حٿ٤ٔلْش حٿ٬ٌْد ًطٔڄَ حلأكڄخٝ رٴ٬پ ٬َّٓخ ًرخٿظخٿِ طظآٻپ ٬ْٟٴش حٿڄنخ٣ٶ

ٻخڃپ كْغ ٤٠َّد حٿظَٻْذ حٿزڀٌٍُ  ّ٘ظَٹ ٳِ طټٌّن ىٌح حٿن٩ٌ ڃن حٿ٬ٌْد ًٍحص ڃٔظٌُ رڀٌٍُ

 ٤ٌٓكخً ىحهپ حٿزڀٌٍس حٿنڄًٌؿِ ٫نيڃخ طڄظي ىٌه حٿ٬ٌْد ٳِ ر٬يّن ٿظټٌڅ

 

 :  ًحٿ٬ٌْد حٿ٤ٔلْش  ًحص ر٬ي ػنخثِ ًڃن أىڄيخ حٿ٘ٸٌٵ حٿلزْزْش

 

 :رؼشٚف انؾمٕق انذجٛجٛخ- 2-5-3-2-4

 ٻظ٬َّٲ ٿو ّڄؼپ حٿ٤ٔق حٿزْنِ رْن [41]  ّظوڀپ حٿْٔڀٌْْٔځ حٿڄظ٬يى حٿزڀٌٍحص ٫ْذ ّٔڄَ حٿ٘ٶ حٿلزْزِ

٫َٝ ىٌه حٿڄن٤ٸش َّطز٢ رخٿ٬ڄٶ حٿٌُ ّزڀٰو حٿ٬ْذ حٿزڀٌٍُ ىحهپ ٻپ .ٛڀزْن ڃوظڀٴِ حٿظٌؿيخص حٿزڀٌٍّش

طڄظي ىيه حٿڄن٤ٸش ٫ڀَ أر٬خى طٌحٳٶ حٿڄٔخٳخص رْن حٿيٍحص طظ٬َٝ ٿ٬يس . ڃن حٿٜڀزْن حٿڄظـخًٍّن

ّڄؼپ حٿ٘ٶ حٿلزْزِ .٣ٌٰٟخص ًنـي أ٠ّخ أڅ حٿًَحر٢ حٿيٍّش طظ٬َٝ ٿظَْٰحص أى أنيخ طظٌ٘ه أً طظٴټٺ

حىڅ ڃن٤ٸش ٫ٌْد ڃ٬ٸيس نظؾ ٫ن حٿوڀپ حٿٌُ ًٷ٪ ٳِ طَطْذ حٿيٍحص ًًٍحر٤يخ ٫ني ڃن٤ٸش طلاڃْ 

رْنض حٿيٍحٓخص حٿټْڄْخثْش ًحٿٴِّْخثْش أڅ حٿ٘ٸٌٵ حٿلزْزْش ط٨يَ ٫ڀَ حٿ٬ڄٌځ ٷخرڀْش ٷٌّش ٿڀظٴخ٫پ  حٿٜڀزْن

ًٻڄخ ٓزٶ .حٿټْڄْخثِ ڃيڄخ ٻخنض ٣َّٸش طل٠َْ حٿٜڀذ ًطَٻِْىخ رخٿٌ٘حثذ ّـ٬ڀيخ ڃوظڀٴش ٫ن حٿلزْزخص

ًٻَه ٿيخ طؤػَْ ٻزَْ ٿ٬َٷڀش حٿلٌحڃپ حلأٷڀْش ًحلإنٸخٙ ڃن ٷْڄظيخ ًٿيٿٺ ٳبنيخ طئػَ ٫ڀَ ڃَىًى حٿولاّخ 

 .حٿ٘ڄْٔش

 

  ػًهٛخ انزجهٕس:(20- 2 ):انؾكم
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ًطټٌڅ رنْظيخ  (21 - 2حٿ٘ټپ )ٻڄخ ط٬ظزَ حٿ٘ٸٌٵ حٿلزْزْش ڃنخ٣ٶ ٫زٌٍ طَر٢ رڀٌٍحص ڃوظڀٴش حلاطـخىخص 

 :ًهٜخثٜيخ طظ٬ڀٶ رخلاطـخىخص حٿزڀٌٍّش حٿڄظلاٛٸش ًنڄِْ ٳْيخ ن٫ٌْن

ٗٸٌٵ ًحص حطـخىخص ٫ٌ٘حثْش ٬ْٟٴش أً طلض ٗٶ ًحٿظِ ّڄټن أڅ طٜنٲ ٟڄن ٫خثڀش حلانِلاٷخص -

: ٳنڄِْ كخٿظْن

 (ّظز٪ ٿڀظٜي٫خص حٿڀٌٿزْش)ٗٶ ٳظپ  -(طخر٪ ٿڀظٜي٫خص حٿَٻنْش)ٗٶ ڃڀظٌ-

 ٗٸٌٵ ًحص حطـخىخص ؿي ٫ٌ٘حثْش أّن طټٌڅ حٿڄٔخٳش رْن حٿظٜي٫خص ٬ْٟٴش- 

 

  

 111             حٿْٔڀٌْْٔځ ًً حلاطـخه حٿزڀ100ٌٍُ         حٿْٔڀٌْْٔځ ًً حلاطـخه حٿزڀٌٍُ 

انؾمٕق انذجٛجٛخ فٙ انغٛهٛغٕٛو : (21-2)انؾكم 

 

:  خبرًخ-2-6

ىٌه . ىنخٹ ٫يس ٣َٵ ٿظل٠َْ حٿ٬ْنخص حٿنٜٲ نخٷڀش أكخىّش حٿ٬نَٜ أً ػنخثْش ً ػلاػْش ًكظَ ٍرخ٫ْش

ًڃن ىنخ ّڄټن . حٿ٬ْنخص طټٌڅ ٫ڀَ ٗټپ أكخىّش حٿزڀٌٍس أً ڃظ٬يىس حٿزڀٌٍحص كٔذ ٣َّٸش حٿظل٠َْ

طٜنْٲ ٣َٵ حٿظل٠َْ اٿَ ٫يس أٛنخٱ ڃنيخ ڃخ ّٔظ٬ڄپ ٳِ طل٠َْ حٿڄٌحى أكخىّش حٿزڀٌٍ ٻ٤َّٸش 

ً حٿٜنٲ حٿؼخنِ ّٔظ٬ڄپ ٳِ طل٠َْ حٿڄٔخني ڃظ٬يىس . رَّيؿڄخڅ، ٌٗٻَحٿٔټِ ً ٣َّٸش حٿڄن٤ٸش حٿٌحثزش

حٿزڀٌٍحص ٻ٤َّٸش ْٓڀٌٔ ً رٌٿْټْ، ً أهَْح حٿ٤َٵ حٿڄٔظ٬ڄڀش ٳِ طل٠َْ أ٣َٗش ڃنيخ ٣َّٸش حٿٸٌٱ 

 حٿڄٔظ٬ڄڀش ٳِ طل٠َْ حٿْٔڀٌْٔځ ڃظ٬يى حٿزڀٌٍحص رخٓظ٬ڄخٽ حٿڄن٤ٸش حٿٌحثزش ً ٣َّٸش ERPحلإٿټظًَنِ 

EFG ٚٻڄخ رْنخ ٳِ ىٌح حٿٴٜپ ڃيٍ طؤػَْ ٻپ ڃن حٿ٘ٸٌٵ حٿلزْزْش، حٿ٬ٌْد حٿزڀٌٍّش ٫ڀَ  حٿوٜخث ،

 حٿټيَرخثْش ٿڀڄخىس حٿڄل٠َس
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انخلاٚب انؾًغٛخ :انفقم انثبنث
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 :يمذيخ  -3-1

اڅ حٿٸڀٶ ڃن طڀٌع ىٌحء حٿڄيڅ ًڃن حٿڄ٤َ حٿلڄ٠ِ ًطَٔد حٿنٴ٢ ًحٿڄوخ٣َ حٿنًٌّش ًحٍطٴخ٩ كَحٍس 

حلأٍٝ ّلغ ٫ڀَ ا٫خىس طٴلٚ ريحثپ حٿٴلڂ ًحٿنٴ٢ ًحٿ٤خٷش حٿنًٌّش ، ٫ًڀَ حٿَٯڂ ڃن أڅ ڃٜخىٍ 

حٿ٤خٷش حٿزيّڀش ٿْٔض هخٿْش ڃن حٿظڀٌّغ ٫ڄٌڃخً ، ٳبنو ٌّؿي ڃـخٽ ًحٓ٪ ڃن حٿوْخٍحص حٿظِ ّټٌڅ ٍَٟىخ 

 .حٿزْجِ أٷپ رټؼَْ ڃن ڃٜخىٍ حٿ٤خٷش حٿظٸڀْيّش 

حٿظٸنْخص حٿٌح٫يس ىِ حٿظِ طٔوَ ٣خٷش حٿ٘ڄْ كْغ ٬ّظزَ حٿظلٌّپ حٿلَحٍُ حٿڄزخَٗ اڅ أٳ٠پ 

ٿلإ٬ٗخ٫خص حٿ٘ڄْٔش اٿِ ٣خٷش ٻيَرخثْش ٫زَ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش طٸنْش ؿيّيس ًڃظ٤ٌٍس ًىٌ ٛنخ٫ش 

آظَحطْـْش رخ٫ظزخٍىخ ڃٜيٍحً ٣خٷٌّخً ڃٔظٸزڀْخً ْٓټٌڅ ٿو حلأػَ حلأٻزَ ٳِ حٿڄلخٳ٨ش ٫ڀَ ڃٜخىٍ حٿ٤خٷش 

حٿظٸڀْيّش ًلأٯَحٝ أىڂ ًحٓظٰلاٽ أػڄن ٫لاًس ٫ڀَ أڅ ڃٜيٍ ٣خٷظو ڃـخنِ ًلا ّن٠ذ ً ن٨ْٲ ًىًڅ 

  .ڃوڀٴخص أً أه٤خٍ 
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: يفبْٛى ػبيخ- 3-2

: نًذخ ػٍ انيبلخ انؾًغٛخ- 3-2-1

ىِ ڃٜيٍ حٿلْخس ًڃٜيٍ حٿ٤خٷخص ٫ڀَ حلأٍٝ ، ٳخٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش حٿٌحٛڀش اٿَ ٤ٓق حلأٍٝ حٿ٘ڄْ 

٣خٷش ٻْڄْخثْش ٣ًخٷش كَحٍّش ، ًٻپ ڃنيخ ّظـڀَ ر٬يس ڃ٨خىَ طئىُ ٿنٌ٘ء : طظلٌٽ اٿَ ٗټڀْن ٍثْْْٔن 

. ٫يى ڃن حٿ٤خٷخص

 ٳ٬ني ٓٸ١ٌ أ٬ٗش حٿ٘ڄْ ٫ڀَ أًٍحٵ حٿنزخطخص طيهَ ٳِ حٿنزخص ٫ڀَ ٗټپ ٣خٷش ٻْڄْخثْش ٠٫ٌّش ًط٘ټپ 

 .ىْټلًا ٿڀنزخطخص ًڃٜيٍحً ٿٌٰحثو ًٿٌٰحء حٿټخثنخص حٿلْش ر٘ټپ ٫خځ

أڃخ حلأػَ حٿلَحٍُ ٿڀ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش ٳْظـڀَ ٧خىَحً ٫ني ٓٸ١ٌ حلأ٬ٗش حٿ٘ڄْٔش ٫ڀَ حٿٰلاٱ حٿـٌُ كْغ 

أڅ طَحٻڂ حٿټڄْخص حٿټزَْس ڃن ىٌه حٿ٤خٷش ّئىُ ٿظٔوْنو طٔوْنخً ڃظٴخًطخً ًرخٿظخٿِ ٿليًع حٿظْخٍحص حٿيٌحثْش 

ًرخٿظخٿِ ٧يٌٍ ٣خٷش حٿَّخف ، ٫ًنيڃخ طظزوَ حٿټڄْخص حٿيخثڀش ڃن ڃْخه حٿزلخٍ ًحٿڄل٤ْخص ٳيِ ط٘ټپ 

ڃٜيٍ ٿڀ٤خٷش حٿڄخثْش ٫ڀَ حلأٍٝ ًحٿظٔوْن حٿڄزخَٗ ٿ٤ٔق حٿزلخٍ ًحٿڄل٤ْخص ّئىُ لاٍطٴخ٩ ىٍؿش 

 .كَحٍس حٿ٤ٔق ڃ٪ حٿڄلخٳ٨ش ٫ڀَ ىٍؿش حٿلَحٍس ڃنوٴ٠ش ٳِ حٿٸخ٩

ٳخٿ٤خٷش حٿنخطـش ڃن ىٌه حٿ٨خىَس ط٬َٱ رخٿ٤خٷش حٿلَحٍّش ٳِ حٿزلخٍ ًحٿڄل٤ْخص ، ٣ًخٷش حٿڄي ًحٿـٍِ 

طَطز٢ ڃزخَٗس ڃ٪ حٿ٘ڄْ ًٿٌ ر٘ټپ ٟجْپ أُ رڄيٍ ٷَريخ أً ر٬يىخ ٫ن حلأٍٝ ، ٬ًّظٸي أڅ حٿ٤خٷش 

حٿټخڃنش حٿـٌٳْش ٳِ ٤ٓق حلأٍٝ ىِ ٣خٷش ڃٔظڄيس ڃن حٿ٘ڄْ لأڅ ڃ٨٬ڂ حٿن٨َّخص حٿليّؼش طئٻي أڅ 

ًرَىص ٷَ٘طيخ  (حٿټٌٻذ حلأځ  )حلأٍٝ ط٬ٌى ٳِ ڃن٘جيخ اٿَ حٿ٘ڄْ ٳيِ حنٴٜڀض ٫ن حٿ٘ڄْ 

 .حٿوخٍؿْش أڃخ أ٫ڄخٷيخ ٳڄخ ُحٿض ڃڀظيزش ط٘٪ حٿلَحٍس اٿَ ٻخٳش حٿـيخص 

 

: أًْٛخ انيبلخ انؾًغٛخ-3-2-2

ُّٸٜي رخٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش حٿ٠ٌء حٿڄنز٬غ ًحٿلَحٍس حٿنخطـش ٫ن حٿ٘ڄْ حٿڀٌحڅ ٷخځ حلإنٔخڅ رظٔوَْىڄخ 

ٿڄٜڀلظو ڃنٌ حٿ٬ٌٍٜ حٿٸيّڄش رخٓظويحځ ڃـڄ٫ٌش ڃن ًٓخثپ حٿظټنٌٿٌؿْخ حٿظِ طظ٤ٌٍ رخٓظڄَحٍ ط٬ٌى 

 حلإ٬ٗخ٫خص حٿ٘ڄْٔش رخلإٟخٳش اٿَ ٍڃ٨٬ڂ ڃٜخىٍ حٿ٤خٷش حٿڄظـيىس حٿڄظٌحٳَس ٫ڀَ ٤ٓق حلأٍٝ اٽ

ڃن .. ڃٜخىٍ حٿ٤خٷش حٿؼخنٌّش، ڃؼپ ٣خٷش حٿَّخف ٣ًخٷش حلأڃٌحؽ ًحٿ٤خٷش حٿټيًَڃخثْش ًحٿټظڀش حٿلٌّْش

ّظڂ . حلأىڄْش ىنخ أڅ نٌٻَ أنو ٿڂ ّظڂ حٓظويحځ ٌٍٓ ؿِء َْٰٛ ڃن حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش حٿڄظٌحٳَس ٳِ كْخطنخ
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ًرڄـَى أڅ  .طٌٿْي ٣خٷش ٻيَرْش ڃن حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش رٌح٤ٓش ڃلَٻخص كَحٍّش أً ڃلٌلاص ٳٌٿظٌٌٟثْش

ّظڂ طلٌّپ حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش اٿَ ٣خٷش ٻيَرْش، ٳبڅ رَح٫ش حلإنٔخڅ ىِ ٳٸ٢ حٿظِ طٸٌځ رخٿظلټڂ ٳِ 

ًڃن حٿظ٤زْٸخص حٿظِ طظڂ رخٓظويحځ حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش ن٨ڂ حٿظٔوْن ًحٿظزَّي هلاٽ حٿظٜڄْڄخص .حٓظويحڃخطيخ

حٿڄ٬ڄخٍّش حٿظِ ط٬ظڄي ٫ڀَ حٓظٰلاٽ حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش، ًحٿڄخء حٿٜخٿق ٿڀَ٘د هلاٽ حٿظٸ٤َْ ًحٿظ٤يَْ، 

ًحٓظٰلاٽ ٌٟء حٿنيخٍ، ًحٿڄخء حٿٔخهن، ًحٿ٤خٷش حٿلَحٍّش ٳِ حٿ٤يٌ، ًىٍؿخص حٿلَحٍس حٿڄَطٴ٬ش ٳِ 

طظٔڂ ًٓخثپ حٿظټنٌٿٌؿْخ حٿظِ ط٬ظڄي حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش ر٘ټپ ٫خځ رؤنيخ اڃخ أڅ طټٌڅ ن٨ڂ . أٯَحٝ ٛنخ٫ْش

٣خٷش ٗڄْٔش ٓڀزْش أً ن٨ڂ ٣خٷش ٗڄْٔش اّـخرْش ًٳٸًخ ٿڀ٤َّٸش حٿظِ ّظڂ حٓظٰلاٽ ًطلٌّپ ًطٌُّ٪ ٌٟء 

ًط٘ڄپ حٿظٸنْخص حٿظِ ط٬ظڄي ٫ڀَ حٓظٰلاٽ حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش حلإّـخرْش حٓظويحځ حٿڀٌكخص .حٿ٘ڄْ ڃن هلاٿيخ

حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ًحٿڄـڄ٪ حٿلَحٍُ حٿ٘ڄِٔ، ڃ٪ حٿڄ٬يحص حٿڄْټخنْټْش ًحٿټيَرْش، ٿظلٌّپ ٌٟء حٿ٘ڄْ اٿَ 

ىٌح ٳِ كْن طظ٠ڄن حٿظٸنْخص حٿظِ ط٬ظڄي ٫ڀَ حٓظٰلاٽ حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش  .ڃٜخىٍ أهٍَ ڃٴْيس ٿڀ٤خٷش

حٿٔڀزْش طٌؿْو أكي حٿڄزخنِ نخكْش حٿ٘ڄْ ًحهظْخٍ حٿڄٌحى ًحص حٿټظڀش حٿلَحٍّش حٿڄنخٓزش أً هٜخثٚ 

 ط٘ظْض حلأ٬ٗش حٿ٠ٌثْش، ًطٜڄْڂ حٿڄٔخكخص حٿظِ ط٬ڄپ ٫ڀَ طيًَّ حٿيٌحء رٌٍٜس ٣ز٬ْْش

, اڅ حلآظيلاٹ حٿڄٴ١َ ًٯَْ حٿڄليًى ٿڀڄٌحى حٿزظًَٿْش أٛزق ّييى رنٴخً حٿڄوًِڅ حٿـٌٳِ ٿيٌه حٿڄٌحى

: اٟخٳش اٿَ طڀٌع حٿزْجش حٿٌُ أٛزق كٸْٸش أٷَىخ حٿ٬خٿڂ ًڃن حٓػخٍ حٿٔڀزْش ٫ڀَ حٿزْجش

حٍطٴخ٩ نٔزش حلأًُڅ ٳِ ر٬ٞ ڃنخ٣ٶ حٿ٬خٿڂ ڃؼپ أًًٍرخ - 

طآٻپ ٣زٸش حلأًُڅ حٿلخڃْش ٿلأٍٝ - 

. طِحّي ٯخُ ػخنِ أٻْٔي حٿټَرٌڅ ٳِ حٿـٌ ًڃخ ّنظؾ ٫نو ڃن حٍطٴخ٩ ىٍؿش حٿلَحٍس ٫ڀَ حلأٍٝ- 

ٻپ ىٌه حلان٬ټخٓخص حٿٔڀزْش لآظ٬ڄخٽ حٿ٤خٷش حٿزظًَٿْش ىٳ٬ض حلإنٔخڅ اٿَ حٿزلغ ٫ن ڃٜخىٍ ؿيّيس 

ًٳِ ڃلخًٿش أًٿَ حطـيض حلأن٨خٍ اٿَ حٿ٤خٷش حٿٌٍّش حٿظِ ًٷ٪ حٻظ٘خٳيخ ٫ڀَ أٿزَص , ٿڀ٤خٷش أٷپ طڀٌػخ

حّن٘ظخّن الا أڅ ىٌح حلاطـخه ٿڂ ّيځ ٣ٌّلا ن٨َح اٿَ حلان٬ټخٓخص حٿظِ هڀٴظيخ ىٌه حٿ٤خٷش ٫ڀَ حٿزْجش ٫ًڀَ 

. حٿلْخس حلإنٔخنْش رٜٴش ٫خڃش

ًهلاٛش حٿٸٌٽ ٳخڅ ڃليًىّش حٿڄوًِڅ حٿـٌٳِ ڃن حٿڄٌحى حٿزظًَٿْش ًحٿظڀٌع حٿنخطؾ ٫ن حٓظ٬ڄخٽ ىٌه 

حٿڄٌحى ًحٿڄوخ٣َ حٿڄنـَس  ٫ن حٓظ٬ڄخٽ حٿ٤خٷش حٿٌٍّش ًٯًِ حٿٴ٠خء ىٳ٬ض حلإنٔخڅ اٿَ حٿزلغ ٫ن 

ًٿ٬پ حٿ٤خٷش حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش أىڂ طڀٺ حٿ٤خٷخص ٫ڀَ , أٗټخٽ أهٍَ ڃن حٿ٤خٷش ٓڄْض ؿيّيس ًڃظـيىس

 .حلإ٣لاٵ
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: الاؽؼبع انؾًغٙ- 3- 3-2

 ٻڂ ًطٴٜڀيخ ٫ن حلأٍٝ ڃٔخٳش ّزڀٮ ڃ٬يٿيخ 1391000ٻَس ٯخُّش ّزڀٮ ٷ٤َىخ حٿ٘ڄْ 

 ٻڂ ًن٨َح اٿَ أڅ حٿڄيحٍ حلأٍِٟ ٗزو ىحثَُ ٳخڅ حنلَحٳو حٿڄَٻُِ لا ّظ٬يٍ 149598000

    ٿٌح ٳخنو لا ّلاك٦ ٌٍٓ طَْٰ ر٢ْٔ ٳِ حٿڄٔخٳش رْن حلأٍٝ ًحٿ٘ڄْ رنٔزش لا طٴٌٵ 0.01675

ڃن ڃ٬يٽ حٿڄٔخٳش ًطټٌڅ ىٌه حٿڄٔخٳش ٳِ كيىخ حلأىنَ ٳِ أًحثپ ٗيَ ؿخنٴِ ًٳِ كيىخ %   1.65

ًّنظؾ ٫ن حٷظَحد حٿټَس حلأٍْٟش ًحرظ٬خىىخ ٫ن حٿ٘ڄْ طَْٰ ٳِ حٿٸ٤َ , حلأٷَٜ ٳِ أًحثپ ٗيَ ؿٌّڀْش 

 ڃڄخ ّئىُ اٿَ طَْْٰ َّْٔ ٳِ ٗيس حلإٟخءس حٿڄَٓڀش ڃن حٿ٘ڄْ ّٸيٍ 32.30 اٿَ 31.25حٿِحًُ ڃن 

أُ ٬ٟٲ حٿنٔزش حٿڄٔـڀش ٫ڀَ حٿڄٔخٳش ًطزڀٮ ىٌه حٿنٔزش أٷٜخىخ ٳِ حٿ٘ظخء ٻڄخ طظَْٰ ٗيس %  3.3د 

   %. 4رنٔزش لا طظـخًُ " حٿټڀٲ حٿ٘ڄْٔش حٿټزٍَ" ًٳظَحص ٧يٌٍ " حٿ٘ڄْ حٿيخىثش" حلإٟخءس رْن ٳظَحص 

ًّڄټن طٸيَّ ىٌه حلإٟخءس رٔيٌٿش اًح ٫َٳنخ ىٍؿش كَحٍس ٤ٓق حٿ٤زٸش حٿڄ٠ْجش ٿڀ٘ڄْ ًر٘ټپ ٫خځ 

ًحلإ٬ٗخ٩ حٿ٘ڄِٔ ڃټٌڅ ڃن ڃٌؿخص ,  ٻڀٴن800ّڄټن ح٫ظزخٍ حٿ٘ڄْ ؿٔڄخ أٌٓى ڃ٬٘خ ىٍؿش كَحٍطو 

ٻيًَڃٰنخ٣ْْٔش ًحص ٣ٌٽ ڃٌؿِ ڃ٬ْن ًحٿن٨َّش حٿټڄْش ٿڀٴِّْخء ط٬ظزَ حٿڄٌؿخص حٿټيًَڃٰنخ٣ْْٔش 

 .ًّٔڄَ حٿـْٔڂ ٳِ كخٿش حٿڄٌؿخص حٿ٠ٌثْش ٳٌطٌڅ, ٻـْٔڄخص

 

: إَٔاع الإؽؼبع- 3-2-4

ّظټٌڅ حلإ٬ٗخ٩ حٿٌُ ّٜپ اٿَ ٤ٓق حلأٍٝ ڃن ا٬ٗخ٩ ٗڄِٔ ڃزخَٗ ًڃنظَ٘ رلْغ ّټٌڅ ڃـڄ٫ٌيڄخ 

ًرخٿ٤ز٪ ٳخڅ , أڃخ حلإ٬ٗخ٩ حٿڄنظَ٘ ٳخنو ّؤطِ ڃن حٿٸزش حٿٍِٷخء ًٿْْ ٿو حطـخه ڃٴ٠پ, حلإ٬ٗخ٩ حٿـڄڀِ

ًطظٌٷٲ حلأىڄْش رخٿنٔزش ٿلإ٬ٗخ٩ , حلإ٬ٗخ٩ حٿڄنظَ٘ ّلظٌُ ٫ڀَ حٿڀٌڅ حلأٍُٵ أٻؼَ ڃن حلإ٬ٗخ٩ حٿـڄڀِ

ًرخٿنٔزش ٿڀولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿظِ ط٬ظزَ أٓخٓخ , حٿڄزخَٗ ًحٿڄنظَ٘ ٳِ حلإ٬ٗخ٩ حٿـڄڀِ ٫ڀَ ڃخ نَّي طلٸْٸو

ًٿيٌه , ڃٔظٸزلاص حنظٸخثْش ٳخڅ حٓظـخرظيخ حٿڄظ٬ڀٸش ر٤ٌٽ حٿڄٌؿش حٿ٠ٌثْش حٿٌحٍىس ط٘ټپ هخْٛش ىخڃش

, حلا٫ظزخٍحص ٳخڅ حلإ٬ٗخ٩ حٿٌحٛپ اٿَ ٤ٓق حلأٍٝ ڃظَْٰ طز٬خ ٿڀِڃن أُ كٔذ حٿٔخ٫ش ًحٿٴٜپ

ّلٜپ حٿظيٳٶ حٿ٘ڄِٔ حٿٌحٛپ اٿَ ٤ٓق ڃخ ڃن حلأٍٝ رخطـخه ًڃْپ ڃ٬ْنْن اٿَ طٌُّ٪ ٣ْٴِ َّطز٢ 

حٿڀل٨ش حٿڄ٬ظزَس ٳِ , حٿٴظَس حٿِڃنْش ڃن حٿٔنش, حٍطٴخ٫و ٳٌٵ حٿڄٔظٌُ حلأٳٸِ, ه٢ ٫َٝ ىٌح حٿ٤ٔق: د

 .حٿٌْځ ٣ًز٬ْش حٿ٤زٸخص حٿـٌّش
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: انيبلخ انؾًغٛخ- 3-2-5

لأنيخ . ط٬ظزَ حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش حٿ٤خٷش حلأځ ٳٌٵ ٻٌٻذ حلأٍٝ كْغ طنز٬غ ڃن أ٬ٗظيخ ٻپ حٿ٤خٷخص ٳٌٷو  

طَْٔ ٻپ ڃخٻْنخص ً آٿْش حلأٍٝ رظٔوْن حٿـٌ حٿڄل٢ْ ًحٿْخرٔش ًطٌٿي حٿَّخف ًطَّٜٴيخ، ًطيٳ٪ ىًٍس 

ً ڃ٪ حٿِڃن طټٌڅ . طيًَّ حٿڄْخه ، ً طيٳت حٿڄل٤ْخص ،ً طٔخ٫ي ٫ڀَ نڄٌ حٿنزخطخص ً ا٬٣خځ حٿلٌْحنخص 

ًىٌه حٿ٤خٷش ّڄټن طلٌّڀيخ ڃزخَٗس أً ر٤َٵ ٯَْ ڃزخَٗس ٿلَحٍس . حٿٌٷٌى حلإكٴٌٍُ ٳِ رخ٣ن حلأٍٝ 

ً % 49ً ٣ْٴيخ حٿڄَثِ ّ٘ټپ .ًأ٬ٗش حٿ٘ڄْ أ٬ٗش ٻيًَڃٰنخ٣ْْٔش.ً رًَىس ً ٻيَرخء ً ٷٌس ڃلَٻش 

ً حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش طوظڀٲ %. 49ً حلأ٬ٗش ىًڅ كڄَحء % 2حٿَْٰ ڃَثِ ٻخلأ٬ٗش حٿٴٌٵ رنٴٔـْش ّ٘ټپ 

ٻڄخ طٜپ اٿَ حٿڄنخُٽ ٫زَ حلأٿٌحف حٿ٘ڄْٔش ً طوظڀٲ ٻؼخٳش أ٬ٗش  .كٔذ كَٻظيخ ً ر٬يىخ ڃن حلأٍٝ

حٿ٘ڄْ ً ٗيطيخ ٳٌٵ ه٤َّش حلأٍٝ كٔذ ٳٌٜٽ حٿٔنش ٳٌٵ نٜٴِ حٿټَس حلأٍْٟش ً ر٬يىخ ٫ن 

حلأٍٝ ً ڃٌْٿيخ ً ٬ًٟيخ ٳٌٵ حٿڄٌحٷ٪ حٿـَٰحٳْش ٣ٌحٽ حٿنيخٍ أً هلاٽ حٿٔنش، ً كٔذ ٻؼخٳش حٿٔلذ 

٫ټْ حٿٔڄخء حٿٜلٌس حٿوخٿْش ڃن . لأنيخ طٸڀپ أً طظلټڂ ٳِ ٻڄْش حلأ٬ٗش حٿظِ طٜپ ٿڀْخرٔش . حٿظِ طلـزيخ

ًأ٬ٗش حٿ٘ڄْ طٔٸ٢ ٫ڀِ حٿـيٍحڅ ًحٿنٌحٳٌ ًحٿْخرٔش ًحٿزنخّخص ًحٿڄْخه، ًطڄظٚ  . حلأىهنش حٿٔلذ أً

ًط٬ظزَ . ًىٌه حٿلَحٍس حٿڄوًِنش ط٘٪ ر٬ي ًٿٺ ىحهپ حٿڄزخنِ . كَحٍّش (ڃخىس)حلأ٬ٗش ًطوِنيخ ٳِ ٻظڀش 

حٿٴٌٿظْش )ىٌه حٿټظڀش حٿلَحٍّش ن٨خځ طٔوْن ٗڄِٔ ّٸٌځ رنٴْ ٧ًْٴش حٿز٤خٍّخص ٳِ ن٨خځ ٻيَرخثِ ٗڄِٔ

ًحٿڄيڂ ڃ٬َٳش أڅ حلأ٤ٓق حٿٰخڃٸش طڄظٚ . ٳټلاىڄخ ّوظِڅ كَحٍس حٿ٘ڄْ ٿظٔظ٬ڄپ ٳْڄخ ر٬ي.(حٿ٠ٌثْش 

٫ټْ حلأ٤ٓق حٿٴخطلش حٿظِ ط٬ټْ كَحٍس حٿ٘ڄْ ٿيٌح لا . حٿلَحٍس ً لا ط٬ټٔيخ ٻؼَْح ، ٿيٌح طٔون 

ً حٿلَحٍس طنظٸپ رؼلاع ٣َٵ ،اڃخ رخٿظٌْٛپ ڃن هلاٽ ڃٌحى ٛڀزش، أً رخٿلڄپ ڃن هلاٽ . طٔون

ً ڃن ىنخ نـي حٿلخؿش لانظٸخٽ حٿلَحٍس رٜٴش ٫خڃش ٿن٫ٌْش حٿڄخىس . حٿٰخُحص، أً حٿٌٔحثپ ، أً رخلإ٬ٗخ٩

ٿيٌح طٌؿي ٫يس ڃزخىة ّظز٬يخ حٿڄٜڄڄٌڅ ٿڄ٫ًَ٘خص .حٿلَحٍّش حٿظِ ٓظوظِنيخ، ٿظٌٳَْ حٿ٤خٷش ً طټخٿْٴيخ 

حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش، ڃن رْنيخ ٷيٍس حٿڄٌحى حٿلَحٍّش حٿڄوظخٍس، ٫ڀِ طـڄْ٪ ًطوِّن حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش كظَ ٳِ 

طٜڄْڂ حٿزنخّخص ًحهظْخٍ ڃٌحى رنخثيخ كٔذ ڃنخ٣ٸيخ حٿڄنخهْش ٌٓحء ٳِ حٿڄنخ٣ٶ حٿلخٍس أً حٿڄ٬ظخىس أً 

ٻڄخ ّټٌنٌڅ ٫ڀِ رْنش رڄٔٸ٢ حٿ٘ڄْ ٫ڀِ حٿڄزنِ ً حٿزْجش ڃن كٌٿو ٻٸَرو ڃن حٿڄْخه ًحطـخه . حٿزخٍىس 

ٻپ ىٌه . حٿَّق ًحٿو٠َس ًن٩ٌ حٿظَرش، ًحٿټظڀش حٿلَحٍّش حٿظِ ط٘ڄپ حلأٓٸٲ ًحٿـيٍحڅ ً هِحنخص حٿڄخء

 .حلا٫ظزخٍحص ٿيخ أىڄْظيخ ٳِ حڃظٜخٙ حٿلَحٍس أػنخء حٿنيخٍ ً طَٔريخ أػنخء حٿڀْپ
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: أعبنٛت رخضٍٚ انيبلخ- 3-2-6

ًَح ًًٍَّٟخ لأڅ أن٨ڄش  لا ّڄټن حٿلٌٜٽ ٫ڀَ حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش هلاٽ حٿڀْپ ًڃن ػڂ، ٬ُّي طوِّن حٿ٤خٷش أڃ

.  حٿ٤خٷش حٿليّؼش طلظخؽ اٿَ ڃٜيٍ ٣خٷش ڃظخف ٣ٌحٽ حٿٌٷض

اڅ ن٨ڂ حٿټظپ حٿلَحٍّش طٔظ٤ْ٪ طوِّن حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش ٳِ ٌٍٛس كَحٍس ٳِ ىٍؿخص كَحٍس ڃٴْيس 

ًطٔظويځ أؿيِس طوِّن حٿلَحٍس ر٘ټپ ٫خځ . ٿلأٯَحٝ حٿڄنِٿْش ٌٓحءً ر٘ټپ ٌّڃِ أً ٫ڀَ ڃيحٍ حٿڄٌٓڂ

ًطٔظ٤ْ٪ حلأؿيِس . حٿڄٌحى حٿڄظخكش رخٿٴ٬پ ًحص ٬ٓش كَحٍّش ن٫ٌْش ٫خٿْش، ڃؼپ حٿڄخء ًحٿظَحد ًحلأكـخٍ

ؿْيس حٿٜن٪ أڅ طٸڀپ طٌٷ٬خص حٿ٤ڀذ حٿٸٌٍٜ ڃن حٿ٤خٷش ًطلٌٽ ڃيس حلآظويحځ اٿَ حلآظويحځ ٳِ ٯَْ 

ط٬ي حٿڄٌحى ڃظَْٰس حٿ٤ٌٍ ڃؼپ ٗڄ٪ حٿزخٍحٳْن . ٓخ٫خص حٿًٌٍس ًطٸڀپ ڃن ڃظ٤ڀزخص حٿظٔوْن ًحٿظزَّي حٿټڀْش

ًىٌه حٿڄٌحى طټٌڅ ٯَْ ڃټڀٴش ًؿخىِس ٿلآظويحځ . ًڃڀق ؿڀٌرَ ڃن ڃٜخىٍ طوِّن حٿ٤خٷش حٿلَحٍّش أ٠ًّخ

ّڄټن طوِّن . ( ىٍؿش ڃجٌّش طٸَّزًخ64)ًّڄټنيخ حٿٌٌٛٽ اٿَ ىٍؿخص كَحٍس ڃٴْيس ٿلأٯَحٝ حٿڄنِٿْش 

ًط٬ُي حلأڃلاف ًْٓڀش ٳ٬خٿش ٿڀظوِّن . حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش ريٍؿخص كَحٍس ٫خٿْش ؿيًح رخٓظويحځ حلأڃلاف حٿڄٌحرش

لأنيخ ڃنوٴ٠ش حٿظټڀٴش ًٿيخ ٬ٓش كَحٍّش ن٫ٌْش ٫خٿْش ًّڄټن أڅ طـ٬پ ىٍؿش حٿلَحٍس طٜپ اٿَ ىٍؿخص 

ڃن حٿڄ٬ظخى أڅ طٔظويځ حلأؿيِس حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ٯَْ . ڃنخٓزش ٿظڀٺ حٿوخٛش رؤؿيِس طوِّن حٿ٤خٷش حٿ٬خىّش

ًرٌح٤ٓش حلأؿيِس حٿڄظٜڀش رخٿ٘زټش، . حٿڄظٜڀش رخٿ٘زټش حٿز٤خٍّخص حٿٸخرڀش ٿڀ٘لن ٿظوِّن حٿټيَرخء حٿِحثيس

ًرَحڃؾ ٷْخّ حٿ٘زټش طڄنق ىٌه حلأؿيِس رْخڅ رټڄْش . ّڄټن آٍخٽ حٿټيَرخء حٿِحثيس اٿَ ٗزټش حٿنٸپ

ًىٌح حٿزْخڅ ّټٌڅ ڃ٬خىلًا ٿڀټيَرخء حٿظِ طٌٳَىخ حٿ٘زټش ٫نيڃخ لا . حٿټيَرخء حٿظِ طٸٌځ رظٌْٛڀيخ اٿَ حٿ٘زټش

. ّٔظ٤ْ٪ حٿـيخُ طڀزْش حلاكظْخؿخص حٿټيَرخثْش، رخٓظويحځ حٿ٘زټش ٻٌْٓڀش طوِّن ٳ٬خٿش

 

: انؾًظ ٔالأسك- 3-2-7

 رْظخ ًحص ڃن أ٬ٗش حٿ٘ڄْ ٳِ حٿ٤زٸخص حٿ٬ڀْخ ٿڀٰلاٱ حٿـٌُ ، ٫ني طٸخرپ 174حلأٍٝ ٌّڃْخ طٔظٸزپ 

، ڃ٪ ڃلاك٨ش أڅ ٧ًَٱ حٿ٤ٸْ % 16ًُّڄظٚ % 6أ٬ٗش حٿ٘ڄْ ڃ٪ حٿٰلاٱ حٿـٌُ طن٬ټْ ڃنيخ 

طنٸٚ ر٘يس ڃن أ٬ٗش حٿ٘ڄْ أػنخء طنٸڀيخ ٫زَ حٿٰلاٱ حٿـٌُ  (ٓلذ ، ٯٌْځ ، طڀٌع )حٿ٤ز٬ْْش ٻخٽ

ىٌه حٿ٨ًَٱ حٿـٌّش لا طٸڀپ ٳٸ٢ ڃن ٻڄْش . رٔزذ حلاڃظٜخٙ % 3رٔزذ حلان٬ټخّ ً % 20رڄٸيحٍ 

ڃن حٿ٠ٌء حٿٸخىځ ًطَٗق نْٜذ ڃن ٣ْٴو % 20حٿ٤خٷش حٿٌحٛڀش ٿ٤ٔق حلأٍٝ ًٿټن طنَ٘ أ٠ّخ ٷَحرش 

ر٬ي حٿڄًٍَ هلاٽ حٿٰلاٱ حٿـٌُ، نٜٲ أ٬ٗش حٿ٘ڄْ طٸَّزخً طٜزق ٳِ حٿ٤ْٲ حٿڄٰنخ٣ِْٔ حٿټيَرِ . 

. (ؿِء َْٰٛ ّټٌڅ أ٬ٗش ٳٌٵ رنٴٔـْش)حٿڄَثِ ڃ٪ حٿنٜٲ حٓهَ ٯخٿزخ ٳِ ٣ْٲ حلأ٬ٗش طلض حٿلڄَحء 

ً  (نخٷپ حٿلَحٍس حٿلٔخٓش )حڃظٜخٙ حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش ٫ن ٣َّٶ حٿلڄپ حٿلَحٍُ رخٿٰلاٱ حٿـٌُ 
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ٌٟء . ّٸٌُ ىًٍس حٿڄخء حٿ٤ز٬ْْش ًّـَُ حٿَّخف  (نخٷپ حٿلَحٍس حٿټخڃنش)حٿظزوَُ ًحٿظټؼْٲ ٿزوخٍ حٿڄخء 

حٿ٘ڄْ حٿڄڄظٚ ٫ن ٣َّٶ حٿَّخف ًحٿټظپ حلأٍْٟش ّزٸِ ٤ٓق حلأٍٝ ٫ڀَ ىٍؿش كَحٍس ٳِ ڃ٬يٽ 

ڃيحًٿش حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش اٿَ ٣خٷش ٻْڄْخثْش رٌح٤ٓش حٿظَٻْذ حٿ٠ٌثِ ٳِ حٿ٬٤خځ حٿڄنظؾ .  ىٍؿش ڃجٌّش 14

أ٬ٗش حٿ٘ڄْ ٫ڀَ حٿڄٌحُحس ڃ٪ ڃٜخىٍ . ، حلأه٘خد ً حلأڃخٻن حٿظِ ّٔظوَؽ ڃنيخ حٿٌٷٌى حٿلٴَُ 

ڃن ٳْٞ % 99.9طٸيٍ د . ٗڄْٔش ػخنٌّش ٻخٿَّخف ًكَٻش حلأڃٌحؽ ، ٻيَرخء حٿڄْخه ًحٿلٴَّخص حٿلٌّْش 

ّلاك٦ أڅ ٻڄْش حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش ٳِ حٿزْجش ٟوڄش رڄخ ّټٴِ ٿظڀزْش . حٿ٤خٷش حٿڄظـيىس ٫ڀَ حلأٍٝ 

 .حكظْخؿخص حٿزَ٘ ڃن حٿ٤خٷش 

 

 :انكٓشثبئٛخ ىشق رٕنٛذ انيبلخ- 3-2-8

حٿټيَرخثْش ىِ ٳِ حٿلٸْٸش ٫ڄڀْش طلٌّپ حٿ٤خٷش ڃن ٗټپ اٿَ آهَ كٔذ  اڅ ٫ڄڀْش طٌٿْي أً انظخؽ حٿ٤خٷش

،  حٿڄظٌٳَس ٳِ ڃَحٻِ حٿ٤ڀذ ٫ڀَ حٿ٤خٷش حٿټيَرخثْش ًكٔذ حٿټڄْخص حٿڄ٤ڀٌرش ٿيٌه حٿ٤خٷش ڃٜخىٍ حٿ٤خٷش

ًڃٜخىٍه ٻڀيخ طئػَ ٳِ  حلأڃَ حٿٌُ ّليى أنٌح٩ ڃل٤خص حٿظٌٿْي ًٻٌٿٺ أنٌح٩ حلآظيلاٹ ًأنٌح٩ حٿٌٷٌى

 . طليّي ن٩ٌ حٿڄل٤ش ًڃټخنيخ ٣ًخٷظيخ

 :حٿظٌٿْي حٿڄٔظ٬ڄڀش ٫ڀَ ٬ْٛي ٫خٿڄِ نٌٻَ ىنخ ر٬ٞ أنٌح٩ ڃل٤خص

 .ڃل٤خص حٿظٌٿْي حٿزوخٍّش

 .ڃل٤خص حٿظٌٿْي حٿنًٌّش

 . ڃل٤خص حٿظٌٿْي حٿڄخثْش

  .ڃل٤خص حٿظٌٿْي ڃن حٿڄي ًحٿـٍِ

 )  ٯخُّش– ىِّٽ )ڃل٤خص حٿظٌٿْي ًحص حلاكظَحٵ حٿيحهڀِ 

  .ڃل٤خص حٿظٌٿْي رٌح٤ٓش حٿَّخف

. ڃْٔشرخٿ٤خٷش حٿٖ ڃل٤خص حٿظٌٿْي

 .ٌّٟق ر٬ٞ ڃل٤خص حٿظٌٿْي ٿڀ٤خٷش حٿڄظـيىس (1-3 )ًحٿ٘ټپ 
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 خلاٚب رجًٛغ انيبلخ انؾًغٛخ                                               انؾًظ               

                               

         رٕنٛذ انيبلخ يٍ انًٛبِ                                     رٕسثُٛبد رٕنٛذ انيبلخ يٍ انشٚبح

                            

  ثؼل يقبدس انيبلخ انًزجذدح(:1-3)ؽكم ال

 

 

 :ثؼل إَٔاع يذيبد انزٕنٛذ- 3-2-9

  :انجخبسٚخ يذيبد انزٕنٛذ--3-2-9-1

ًطٔظ٬ڄپ ىٌه حٿڄل٤خص أنٌح٩ ڃوظڀٴش ڃن حٿٌٷٌى كٔذ  ط٬ظزَ ڃل٤خص حٿظٌٿْي حٿزوخٍّش ڃلٌلا ٿڀ٤خٷش

  حٿڄظٌٳَس ڃؼپ حٿٴلڂ حٿلـَُ أً حٿزظًَٽ حٿٔخثپ أً حٿٰخُ حٿ٤ز٬ِْ أً حٿٜنخ٫ِ حلأنٌح٩
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حٿ٠وڄش ٻڄخ طڄظخُ ربڃټخنْش  طڄظخُ حٿڄل٤خص حٿزوخٍّش رټزَ كـڄيخ ًٍهٚ طټخٿْٴيخ رخٿنٔزش لإڃټخنخطيخ

ػنخثْش حلإنظخؽ هخٛش ٳِ حٿزلاى حٿظِ طٸپ ٳْيخ ڃٜخىٍ  حٓظ٬ڄخٿيخ ٿظلڀْش حٿڄْخه حٿڄخٿلش ، حلأڃَ حٿٌُ ّـ٬ڀيخ

 ڃنيخ حهظْخٍ حٿڄٌحٷ٪ حٿڄنخٓزش ٿڄل٤خص حٿظٌٿْي حٿلَحٍّش ٫يس ٫ٌحڃپ ڃئػَس نٌٻَ طظلټڂ ٳِ. حٿڄْخه حٿ٬ٌرش

  : ڃخ ّڀِ

  .ًطٌٳَ ًٓخثپ حٿنٸپ حلاٷظٜخىّش حٿٸَد ڃن ڃٜخىٍ حٿٌٷٌى ًٓيٌٿش نٸڀو اٿَ ىٌه حٿڄٌحٷ٪

ٿٌٿٺ طزنَ ىٌه . اٿَ ٻڄْخص ٻزَْ ڃن ڃْخه حٿظزَّي حٿٸَد ڃن ڃٜخىٍ ڃْخه حٿظزَّي لأڅ حٿڄټؼٲ ّلظخؽ

  .رخٿٸَد ڃن ڃـخٍُ حلأنيخٍ حٿڄل٤خص ٫خىس ٫ڀَ ٌٗح٣ت حٿزلخٍ أً

ڃَحٻِ حلآظيلاٹ ىِ . طټخٿْٲ ان٘خء ه١ٌ٤ حٿنٸپ  حٿٸَد ڃن ڃَحٻِ حٓظيلاٹ حٿ٤خٷش حٿټيَرخثْش ٿظٌٳَْ

  ًحٿڄـڄ٬خص حٿظـخٍّش ًحٿٜنخ٫ْش ٫خىس حٿڄيڅ ًحٿڄنخ٣ٶ حٿٔټنْش

حٿٌٷٌى حٿڄظٌٳَ ًكَٷو ٳِ أٳَحڅ هخٛش ٿظلٌّپ  ًط٬ظڄي ڃل٤خص حٿظٌٿْي حٿزوخٍّش ٫ڀَ حٓظ٬ڄخٽ ن٩ٌ

كَحٍّش ٳِ حٿڀيذ حٿنخطؾ ڃن ٫ڄڀْش حلاكظَحٵ ػڂ حٓظ٬ڄخٽ حٿ٤خٷش  حٿ٤خٷش حٿټْڄْخثْش ٳِ حٿٌٷٌى اٿَ ٣خٷش

ًطلٌّڀيخ اٿَ روخٍ ٳِ ىٍؿش كَحٍس  (BOILERS) حٿڄْخه ٳِ ڃَحؿپ هخٛش حٿلَحٍّش ٳِ طٔوْن

 طٔڀ٢ْ ىٌح حٿزوخٍ ٫ڀَ ٫نٴخص أً طٌٍرْنخص روخٍّش ٛڄڄض ٿيٌه حٿٰخّش ٳْٸٌځ حٿزوخٍ ٢ًٰٟ ڃ٬ْن ػڂ

ڃلٌٍ ىٌه  حٿَّٔ٪ رظيًَّ ڃلٌٍ حٿظٌٍرْنخص ًرٌٿٺ طظلٌٽ حٿ٤خٷش حٿلَحٍّش اٿَ ٣خٷش ڃْټخنْټْش ٫ڀَ

.  حٿظٌٍرْنخص 

الا ڃن كْغ  ٌّؿي ٳٌحٍٵ أٓخْٓش رْن ڃل٤خص حٿظٌٿْي حٿزوخٍّش حٿظِ طٔظ٬ڄپ أنٌح٩ حٿٌٷٌى حٿڄوظڀٴش لا

ٗخث٬خ ٳِ أًحهَ حٿٸَڅ  ًٷي ٻخڅ حٓظ٬ڄخٽ حٿٴلڂ حٿلـَُ. ٣َٵ نٸپ ًطوِّن ًطيحًٽ ًكَٵ حٿٌٷٌى 

ًڃنظـخطو حكيع طَْْٰح ؿٌٍّخ ٳِ  حٿڄخِٟ ًأًحثپ ىٌح حٿٸَڅ ، الا أڅ حٻظ٘خٱ ًحٓظوَحؽ حٿزظًَٽ

ط٬ْٔن رخٿڄخثش ٿٔيٌٿش نٸڀو ًطوِّنو ًكَٷش اڅ ٻخڅ  ڃل٤خص حٿظٌٿْي حٿلَحٍّش كْغ أٛزق ّٔظ٬ڄپ رنٔزش

 رٌٍٜس ًٷٌى ٓخثپ أً ٯخُُ

 

 :يكَٕبد يذيبد انزٕنٛذ انجخبسٚخ

: رٌٍٜس ٫خڃش ڃن حلأؿِحء حٿَثْْٔش حٿظخٿْش طظؤٿٲ ڃل٤خص حٿظٌٿْي حٿزوخٍّش

 

  :انفشٌ– أ 

حٿڄٔظ٬ڄپ  ًّوظڀٲ ٗټپ ًن٩ٌ ىٌح حٿ٫ٌخء ًٳٸخ ٿن٩ٌ حٿٌٷٌى. ٫زخٍس ٫ن ٫ًخء ٻزَْ ٿلَٵ حٿٌٷٌى  ًىٌ

 .ًّڀلٶ رو ًٓخثپ طوِّن ًنٸپ ًطيحًٽ حٿٌٷٌى ًٍڃِ حٿڄوڀٴخص حٿٜڀزش
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 :انًشجم -ة

  ٿظظلٌٽ ىٌه حٿڄْخه ًىٌ ٫ًخء ٻزَْ ّلظٌُ ٫ڀَ ڃْخه نٸْش طٔون رٌح٤ٓش كَٵ حٿٌٷٌى 

 حٿڄزخَٗ رْن  كِْ ًحكي طلٸْٸخ ٿلاطٜخٽ ًٳِ ٻؼَْ ڃن حلأكْخڅ ّټٌڅ حٿٴَڅ ًحٿڄَؿپ ٳِ. اٿَ روخٍ 

حٿٌٷٌى حٿڄلظَٵ ًحٿڄخء حٿڄَحى طٔوْنو ًطوظڀٲ أنٌح٩ حٿڄَحؿپ كٔذ كـڂ حٿڄل٤ش ًٻڄْش حٿزوخٍ حٿڄنظؾ 

 . ٳِ ًكيس حٿِڃن

 

  : انؼُفخ انذشاسٚخ أٔ انزٕسثٍٛ- ج 

حٿٜڀذ ٿيخ ڃلٌٍ ًٌّٛپ رو ؿٔڂ ٫ڀَ ٗټپ أ٤ٌٓحنِ ڃؼزض رو ٿٌكخص ڃٸ٬َس  ًىِ ٫زخٍس ٫ن ٫نٴش ڃن

  ىًٍس رخٿيٷْٸش3000حٿزوخٍ ٳ٬ْڄپ ٫ڀَ ىًٍحنيخ ًّيًٍ حٿڄلٌٍ ر٫َٔش ٫خٿْش ؿيح كٌحٿِ  ٤ّٜيځ ٳْيخ

كَحٍطو ،  ًطوظڀٲ حٿ٬نٴخص ٳِ حٿلـڂ ًحٿظٜڄْڂ ًحٿ٘ټپ رخهظلاٱ كـڂ حٿزوخٍ ٫ًَٓظو ٤ًٰٟو ًىٍؿش

 . أُ رخهظلاٱ كـڂ ڃل٤ش حٿظٌٿْي

 

 : انًٕنذ انكٓشثبئٙ (د 

٠٫ًٌ ػخرض  ىٌ ٫زخٍس ٫ن ڃٌٿي ٻيَرخثِ ڃئٿٲ ڃن ٫ٞ ىًحٍ ڃَر١ٌ ڃزخَٗس ڃ٪ ڃلٌٍ حٿظٌٍرْن

ًطلٌٿو اٿَ طْخٍ ٻيَرخثِ  ًّڀٲ حٿ٠٬ٌّن رخلأٓلاٹ حٿنلخْٓش حٿڄ٬ًِٿش ٿظنٸپ حٿلٸپ حٿڄٰنخ٣ِْٔ حٿيًحٍ.

 كـڂ حٿڄل٤ش ًّوظڀٲ ٗټپ ىٌح حٿڄٌٿي رخهظلاٱ. ٫ڀَ أ٣َحٱ حٿ٠٬ٌ حٿؼخرض 

  

 :انًكثف- ْـ

حٿٜڀذ ّيهپ اٿْو ڃن حلأ٫ڀَ حٿزوخٍ حٓطِ ڃن حٿظٌٍرْن ر٬ي أڅ ّټٌڅ ٷي   ًىٌ ٫زخٍس ٫ن ٫ًخء ٻزَْ ڃن

 ًٳٸي حٿټؼَْ ڃن ٤ٰٟو ًىٍؿش كَحٍطو ، ٻڄخ ّيهپ ٳِ ىٌح حٿڄټؼٲ ڃن أٓٴپ طْخٍ ڃن ڃْخه ٷخځ رظيًَّىخ

 حٿڄْخه اٿَ حٿظزَّي ىحهپ أنخرْذ كڀًِنْش ط٬ڄپ ٫ڀَ طلٌّپ حٿزوخٍ حٿ٬٠ْٲ اٿَ ڃْخه كْغ ط٬ٌى ىٌه

 . ٿڄَحؿپ ڃَس أهٍَ رٌح٤ٓش ڃ٠وخص هخٛشح

 

 :حانًذخٍ- ٔ

 ط٬ڄپ ٫ڀَ ٣َى ڃوڀٴخص أ٤ٌٓحنْش حٿ٘ټپ ڃَطٴ٬ش ؿيح   ًىِ ٫زخٍس ٫ن ڃيهنش ڃن حٓؿَ حٿلَحٍُ
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ٯخُحص حلاكظَحٵ ًحٿظٸڀْپ ڃن طڀٌع   حلاكظَحٵ حٿٰخُّش اٿَ حٿـٌ ٫ڀَ حٍطٴخ٩ ٗخىٶ ٿلإَٓح٩ ٳِ ٣َى

  . حٿزْجش حٿڄل٤ْش رخٿڄل٤ش

 

 :ٔانًؼذاد انًغبػذح اٜلاد- ص

ًحٿڄلَٻخص حٿڄْټخنْټْش ًحٿټيَرخثْش ًڃن٨ڄخص حٿ٫َٔش ًڃ٬يحص  ًىِ ٫زخٍس ٫ن ٫يى ٻزَْ ڃن حٿڄ٠وخص

  ٫ڀَ اطڄخځ حٿ٬ڄپ ٳِ ڃل٤خص حٿظٌٿْي طلڄْٚ حٿزوخٍ حٿظِ طٔخ٫ي

 

  : يذيبد انزٕنٛذ انُٕٔٚخ-3-2-9-2

حٿلَحٍّش لأنيخ ط٬ڄپ رنٴْ حٿڄزيأ ًىٌ طٌٿْي حٿزوخٍ  ڃل٤خص حٿظٌٿْي حٿنًٌّش ن٫ٌخ ڃن ڃل٤خص حٿظٌٿْي

٫ڀَ طيًَّ حٿظٌٍرْنخص حٿظِ ريًٍىخ طيًٍ حٿـِء حٿيًحٍ ڃن حٿڄٌٿي  رخٿلَحٍس ًرخٿظخٿِ ٬ّڄپ حٿزوخٍ

 . حٿ٤خٷش حٿټيَرخثْش ٫ڀَ أ٣َحٱ حٿـِء حٿؼخرض ڃن ىٌح حٿڄٌٿي حٿټيَرخثِ ًطظٌٿي

 حٿظٌٿْي حٿنًٌّش أنو ريٽ حٿٴَڅ حٿٌُ ّلظَٵ ٳْو حٿٌٷٌى ٌّؿي ىنخ ڃٴخ٫پ ًٍُ طظٌٿي ٳِ ًحٿٴَٵ ٳِ ڃل٤خص

حٿوخٍؿْش ٿڀٌٍس  حٿلَحٍس نظْـش حن٤٘خٍ ًٍحص حٿٌٍْحنٌْځ ر٠َرخص حلإٿټظًَنخص حٿڄظلَٻش ٳِ حٿ٤زٸش

ًطلٌّڀيخ اٿَ روخٍ ًُ ٢ٰٟ ٫خٽ  ًطٔظٰپ ىٌه حٿ٤خٷش حٿلَحٍّش حٿيخثڀش ٳِ ٯڀْخڅ حٿڄْخه ٳِ حٿڄَحؿپ

 .ًىٍؿش ڃَطٴ٬ش ؿيح

٫ڀَ حٿٴَڅ حٿٌٍُ حٿٌُ ّلظخؽ اٿَ ؿيحٍ ٫خُٽ ًًحٵ ڃن حلإ٬ٗخ٩ حٿٌٍُ  طلظٌُ ڃل٤ش حٿظٌٿْي حٿنًٌّش

ڃن حٓؿَ حٿنخٍُ ٣ًزٸش ڃن حٿڄْخه ٣ًزٸش ڃن حٿليّي حٿٜڀذ ػڂ ٣زٸش ڃن حلأٓڄنض  ًىٌ ّظټٌڅ ڃن ٣زٸش

  حٿٌٍّش ٓڄٺ ڃظَّن ًًٿٺ ٿلڄخّش حٿ٬خڃڀْن ٳِ حٿڄل٤ش ًحٿزْجش حٿڄل٤ْش ڃن حٿظڀٌع رخلإ٬ٗخ٫خص طٜپ اٿَ

 

  : يذيبد انزٕنٛذ انًبئٛخ-3-2-9-3

ًڃـخٍُ حلأنيخٍ ّڄټن حٿظٴټَْ رظٌٿْي حٿ٤خٷش ، هخٛش اًح  كْغ طٌؿي حٿڄْخه ٳِ أڃخٻن ڃَطٴ٬ش ٻخٿزلَْحص

ٳٴِ ىٌه حٿلخلاص . ٳْيخ حلأڃ٤خٍ أً طـَُ ٳْيخ حلأنيخٍ ؿزڀْش ًڃَطٴ٬ش ٻخنض ٣ز٬ْش حلأٍٝ حٿظِ طي٤پ

 أڃخ اًح ٻخنض ڃـخٍُ حلأنيخٍ ًحص حنليحٍ هٴْٲ ٳْٸظ٠ِ ٫ڄپ. حٿټيَرخء ڃن ڃٔخٷ٢ حٿڄْخه  ّڄټن طٌٿْي

رخٿٸَد ڃن ىٌه  طن٘ؤ ڃل٤خص حٿظٌٿْي ٫خىس. ٓيًى ٳِ حلأڃخٻن حٿڄنخٓزش ڃن ڃـٍَ حٿنيَ ٿظوِّن حٿڄْخه 

حٿنيَ رخطـخه أكي   اًح ٻخڅ ڃـٍَ حٿنيَ ڃنليٍح حنليحٍ ٻزَْح ٳْڄټن ٫ڄپ طلٌَّس ٳِ ڃـٍَ.حٿٔيًى

حٿ٤ز٬ْْش حٿظِ طٔظويځ ڃزخَٗس  ىٌح رخلإٟخٳش اٿَ حٿ٘لالاص. حٿٌىّخڅ حٿڄـخًٍس ٫ًڄپ ٗلاٽ ح٤ٛنخ٫ِ 

ڃ٬ْن طلظٌُ ٫ڀَ ٣خٷش  ًرٌٍٜس ٫خڃش أڅ أّش ٻڄْش ڃن حٿڄْخه ڃٌؿٌىس ٫ڀَ حٍطٴخ٩. ٿظٌٿْي حٿټيَرخء

ًاًح . طلٌٿض حٿ٤خٷش حٿټخڃنش اٿَ ٣خٷش كَٻْش  ٳبًح ىز٤ض ٻڄْش حٿڄْخه اٿَ حٍطٴخ٩ حىنِ. ٻخڃنش ٳِ ڃٌٷ٬يخ 
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ىحٍص ر٫َٔش ٻزَْس ًطټٌنض ٫ڀَ ڃلٌٍ حٿظٌٍرْنش ٣خٷش ڃْټخنْټْش  ٓڀ٤ض ٻڄْش حٿڄْخه ٫ڀَ طٌٍرْنش ڃخثْش

ڃ٪  ڃلٌٍ حٿڄٌٿي حٿټيَرخثِ طٌٿي ٫ڀَ أ٣َحٱ حٿ٠٬ٌ حٿؼخرض ڃن حٿڄٌٿي ٣خٷش  ًاًح ٍر٤ض حٿظٌٍرْنش. 

  ٻيَرخثْش

 

 : يكَٕبد يذيخ انزٕنٛذ انًبئٛخ

 .حٿظخٿْش طظؤٿٲ ڃل٤ش طٌٿْي حٿټيَرخء حٿڄخثْش رٌٍٜس ٫خڃش ڃن حلأؿِحء حٿَثْْٔش

 

 :(انًجشٖ انًبئم)يغبلو انًٛبِ -أ

ٻزَْ أً أٻؼَ ّټٌڅ ٳِ أٓٴپ حٿٔي أً ڃن أ٫ڀَ حٿ٘لاٽ اٿَ ڃيهپ حٿظٌٍرْنش ًطْٔپ  ًىٌ ٫زخٍس ٫ن أنزٌد

ٻڄْش حٿڄْخه حٿظِ  ًٓټَ آهَ ٳِ آهَه ٿڀظلټڂ ٳِ  ٌّؿي ٓټَ ٳِ أًٿو رٌحرش. حٿڄْخه ر٫َٔش ٻزَْس  ٳِ

  . طيًٍ حٿظٌٍرْنش

حٿظلټڂ ًأٷنْش حٿڄْخه حٿڄٌٛڀش ٿلأنخرْذ حٿڄخثڀش طوظڀٲ كٔذ ٻڄْش   أڅ حٿٔيًى ًرٌحرخصاٿَطـيٍ حلإٗخٍس 

.  طٌحؿيىخ حٿڄْخه ًأڃخٻن

 

 :انزٕسثٍٛ- ة

َّٻذ حٿڄٌٿي ٳٌٵ . ڃټخڅ ًحكي ڃَٻزْن ٫ڀَ ڃلٌٍ ٍأِٓ ًحكي   طټٌڅ حٿظٌٍرْنش ًحٿڄٌٿي ٫خىس ٳِ

حٿزٌحرش ٳِ أٓٴپ حلأنخرْذ حٿڄخثڀش طظيٳٶ حٿڄْخه ر٫َٔش ٻزَْس ٳِ طـخًّٲ ڃٸ٬َس  ٫ًنيڃخ طٴظق. حٿظٌٍرْنش 

 ىٌح حٿڄٌٿي ر٫َٔش ًطيَّ ڃ٬يخ حٿ٠٬ٌ حٿيًحٍ ٳِ حٿڄٌٿي كْغ طظٌٿي حٿ٤خٷش حٿټيَرخثْش ٫ڀَ أ٣َحٱ ٳظيًٍ

. 

 :أَجٕثخ انغذت- ج

حٿڄظيٳٸش ٳِ طيًَّ حٿظٌٍرْن ٳلا ري ڃن ٓلزيخ ٿڀوخٍؽ ر٫َٔش ًَّٔ كظَ لا ط٬ٌٵ  ر٬ي أڅ ط٬ڄپ حٿڄْخه 

 .ٿٌح طٌٟ٪ أنخرْذ رؤٗټخٽ هخٛش ٿٔلزيخ ٿڀوخٍؽ رخٿ٫َٔش حٿلاُڃش. حٿيًٍحڅ

 : ٔاٜلاد انًغبػذح انًؼذاد- د

حٓلاص حٿڄٔخ٫يس ڃؼپ حٿڄ٠وخص ًحٿزٌحرخص ًحٿڄٴخطْق  طلظخؽ ڃل٤خص حٿظٌٿْي حٿڄخثْش آٿِ حٿ٬يّي ڃن

  . ًڃ٬يحص طن٨ْڂ ٫َٓش حٿيًٍحڅ ًٯَْىخ
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: يذيبد انزذٕٚم- 3-3

 حٿڄن٨ٌڃش حٿټيَرخثْش ٻڄخ أڅٻيَرخثِ ، اً  ڃل٤خص حٿظلٌّپ ڃن اكيٍ حٿڄټٌنخص حٿَثْْٔش لأُ ن٨خځط٬ظزَ 

ڃٜيٍ ٿڀ٤خٷش ًه١ٌ٤ نٸڀيخ ًط٬ٌُّيخ ًڃن ػڂ حٿـيش  ىٌ حٿلخٽ ٳِ ىحٍس ٻيَرخثْش ر٤ْٔش طظټٌڅ ڃن

 كْغ ّظڄؼپ رظلٌّپ أىڄْظوٳِ ىٌه حٿڄن٨ٌڃش ىٌ ىًٍ ٻزَْ ٿو  حٿڄٔظيڀټش ٿيخ، ً ىًٍ ڃل٤خص حٿظلٌّپ

 .كظَ ّظڂ نٸڀيخ أً حٿظ٬خڃپ ڃ٬يخ رٔيٌٿش ًٓلاڃش ٻخڃڀش حٿٴٌٿظْخص ڃن ٷْڂ لأهٍَ

 

: رؼشٚف انخلاٚب انؾًغٛخ ٔيجذأ ػًهٓب- 3-4

 :رؼشٚف انخلاٚب انؾًغٛخ- 3-4-1

اڅ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ىِ ٫زخٍس ٫ن ڃلٌلاص ٳٌٿ٤خٌٟثْش طٸٌځ رظلٌّپ ٌٟء حٿ٘ڄْ حٿڄزخَٗ اٿِ ٻيَرخء 

. ، ًىِ نزخث٦ ٗزو ڃٌٛڀش ًكٔخٓش ٌٟثْخً ًڃلخ٣ش رٰلاٱ أڃخڃِ ًهڀٴِ ڃٌٛپ ٿڀټيَرخء 

ٿٸي طڂ انڄخء طٸنْخص ٻؼَْس لإنظخؽ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ٫زَ ٫ڄڀْخص ڃظٔڀٔڀش ڃن حٿڄ٬خٿـخص حٿټْڄْخثْش 

ًحٿٴِّْخثْش ًحٿټيَرخثْش ٫ڀَ ٗټپ ڃظټخػٲ ًحطِ حٓٿْش أً ٫خٿِ حٓٿْش، ٻڄخ طـڂ انڄخء ڃٌحى ڃوظڀٴش ڃن 

أٗزــخه حٿڄٌٛلاص ٿظٜنْ٪ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ٫ڀَ ىْجش ٫نخَٛ ٻ٬نَٜ حٿْٔڀٌْْٔځ أً ٫ڀَ ىْجش ڃَٻزخص 

ٻڄَٻذ حٿـخٿٌْځ ٍُنْن ًٻَرْي حٿټخىڃٌْځ ًٳٌٓٴْي حلأنيٌّځ ًٻزَّظْي حٿنلخّ ًٯَْىخ ڃن حٿڄٌحى حٿٌح٫يس 

 .ٿٜنخ٫ش حٿٴٌٿ٤خٌٟثْخص

 

 :رٕنٛذ انيبلخ ثبعزخذاو انخلاٚب انؾًغٛخ - 3-4-2

ٛنخ٫ش ىٌه حٿولاّخ ٳِ حٿوڄْٔنخص ًٷي ٛن٬ض حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش حلأًٿَ ڃن حٿٔڀْټٌڅ ًڃنٌ ًٿٺ ريأص 

حٿٌٷض ًكظَ حٓڅ أىهڀض ط٬يّلاص ٫يّيس ٳِ ٻْٴْش ٛنخ٫ش ىٌه حٿولاّخ ًٻٌٿٺ طٌْٓ٪ ٷخ٫يس حٿڄٌحى حٿظِ 

. طٜڀق ٿيٌه حٿولاّخ

ًلا ُحٿض حلأرلخع ؿخٍّش ٳِ ىٌح حٿڄ٠ڄخٍ ًًٿٺ ٿظوٴْٞ طټڀٴش ىٌه حٿولاّخ حٿظِ لا ُحٿض ٫خٿْش كظَ 

 :حٓڅ ، ٳيٌه حٿ٤خٷش طظڄِْ رڄٌحٛٴخص طـ٬ڀيخ حلأٳ٠پ ريًڅ ڃنخ٩ُ ٿـڄْ٪ أنٌح٩ حٿ٤خٷخص حلأهٍَ  ٳيِ

  ٣خٷش ىخثڀش ّڄټن حٓظٰلاٿيخ ٳِ أُ ڃټخڅ-1

 ط٘ټپ ڃٜيٍحً ڃـخنْخً ٿڀٌٷٌى حٿٌُ لا ّن٠ذ- 2
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. ٣خٷش ن٨ْٴش لا طنظؾ أُ ن٩ٌ ڃن أنٌح٩ حٿظڀٌع حٿزْجِ- 3

 .ڃليًىّش ڃٜخىٍ حٿ٤خٷش حٿظٸڀْيّش - 4

 

: يشدٔد انزذٕل- 3-4-3

حٿ٘ڄْٔش ڃلٌلاص طؤهٌ ٣خٷش ڃن أ٬ٗش حٿ٘ڄْ ًطلٌٿيخ اٿَ ن٩ٌ آهَ ڃن حٿ٤خٷش كْغ طلٌٽ  حٿولاّخ 

س  حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش نٌٍ حٿ٘ڄْ اٿَ ٻيَرخء ًط٤َى ٻڄْش ٻزَْس ڃن حٿلَحٍس ريًڅ أُ أؿِحء ڃئػَ

  .(.. ٌٟٟخء أً طڀٌع أً ا٬ٗخ٩ أً ْٛخنش )

ڃَىًى حٿظلٌٽ ىٌ حٿنٔزش رْن حلآظ٤خ٫ش حٿ٨٬ڄَ حٿڄٸيڃش ڃن ٣َٱ حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش ً حلآظ٤خ٫ش 

ٳ٬ني ٤ٓق حلأٍٝ حٿ٤ْٲ حٿ٘ڄِٔ . ً َّطز٢ ڃَىًى حٿظلٌٽ رخٿ٤ْٲ حٿ٘ڄِٔ, حٿ٠ٌثْش حٿظِ طٔظٸزڀيخ

ّظَْٰ ڃ٪ حٿظَْٰحص حٿـٌّش حٿڄلڀْش ً ريلاٿش ڃڄِْحص حلاڃظٜخٙ ٿڀڄخىس حٿنٜٲ نخٷڀش لأڅ ؿِء ٻزَْ ڃن 

 ٳٌٿ٤خٌٟثِحٿ٤ْٲ ْٓٔظ٬ڄپ ٳِ حٿظلٌٽ حٽ

 :ڃَىًى حٿظلٌّپ ٿڀوڀْش حٿ٘ڄْٔش حلأًٿْش حٿڄؼخٿْش رخٿ٬لاٷش٤٬َّ 

η = I.Eg / q.M 

I ٍحٿظْخ ً Mًّْؤهٌ حٿڄَىًى ر٬ْن حلا٫ظزخٍ ٫ٌحڃپ ْٟخ٩ أهٍَ طظڄؼپ ,  حلآظ٤خ٫ش حٿٌحٍىس ڃن حٿ٘ڄ

ڃ٬خڃپ حٿظٌطَ ًٻٌٿٺ ڃ٬خڃپ حٿڄنلنَ أً , ڃَىًى حٿظـڄْ٪, حلان٬ټخّ ٫ڀَ حٿ٤ٔق, حٿ٤خٷش حٿٴخث٠ش: ٳِ

ڃ٪ ڃلاك٨ش رؤڅ أٻزَ ڃن٤ٸش ٿڀ٤خٷش حٿڄظلٌٿش رٌح٤ٓش حلأ٬ٗش حٿ٘ڄْٔش ڃ٫ٌٌٟش ٳِ حٿـِء ڃ٬خڃپ حٿ٘ټپ 

 ٌّٟق ًٿٺ[43]   )1 -3 (ًحٿـيًٽ ٍٷڂ [42] حٿڄَثِ ڃن حٿ٤ْٲ حٿ٠ٌثِ 
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حٿنٔزش حٿڄجٌّش ٿلإ٬ٗخ٩ حلإ٬ٗخ٩ - ٢َّٗ–ن٤خٵ (µm)حٿڄٌؿِ  حٿ٤ٌٽأٿٌحڅ حٿ٤ْٲ 

I0 

رنٴٔـِ 

 أٍُٵ

أه٠َ 

 أٛٴَ 

رَطٸخٿِ 

أكڄَ 

0.445 -0.390  

0.492 – 0.455 

0.577 – 0.492  

0.597 – 0.577  

0.622 – 0.597  

0.770 – 0.622 

108.85 

73.63 

160.00 

35.97 

43.14 

212.82 

7.96 

5.39 

11.70 

2.63 

3.16 

15.75 

  يجًم يُبىك انيٛف  

ٳٌٵ حٿزنٴٔـِ 

حٿڄَثِ 

طلض حلأكڄَ 

0.39 < 

0.770 – 0.390  

> 0.770 

98.30 

634.40 

634.30 

7.19 

46.41 

46.40 

 

 

  الأؽشىخ انيٛفٛخ نًخزهف يُبىك الإؽؼبع انؾًغٙ(:1-3)جذٔل ال

 

 أنٜخٱ حٿنٌحٷپ حٿظِ ٿيخ كٔخْٓش ٿلأ٬ٗش ڃخ طلض  حٿلڄَحء  طٸيځ ٣خٷش ٷڀْڀش ًرخٿظخٿِ لا طٔخىڂ ٳِ 

رخٿنٔزش ٿڀڄٌحى حلأهٍَ كْغ حٿلٔخْٓش طټٌڅ . حٿظلٌٽ ًٿټنيخ ط٬ڄپ ٫ڀَ كَحٓش حلأ٬ٗش ڃخ طلض حٿلڄَحء 

لا طٔخىڂ ٳِ حٿظلٌٽ حٿ٤خٷِ ًىٌح نخؿڂ ٫ن حڃظٜخٛيخ ’ ٨٫ڄَ ٳِ ڃن٤ٸش حلأ٬ٗش ٳٌٵ حٿزنٴٔـْش 

ًرخٿظخٿِ ّټٌڅ حٿظلٌٽ ٯَْ ٻخٱ لإ٤٫خء ڃَىًى ؿْي  , حٿڄليًى ٿلأ٬ٗش ٳٌٵ حٿزنٴٔـْش ٳٸ٢
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ّظ٬ڀٶ طلٌٽ حلأ٬ٗش حٿ٠ٌثْش اٿَ ٣خٷش ٻيَرخثْش ط٬ڀٸخ ٻزَْح رڄخىس ٛن٪ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ٿٌٿٺ ّٴ٠پ 

 .حٓظ٬ڄخٽ أنٜخٱ حٿنٌحٷپ

 

 

 :يًٛضاد اعزؼًبل ْزِ انًُظٕيخ- 3-4-4

لا طظ٤ڀذ ڃٌٿيحص حٿٸيٍس حٿ٘ڄْٔش أُ - 2. ىٌه حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ر٤ْٔش ًلا طظ٠ڄن أُ أؿِحء ڃظلَٻش -1

. لا طظ٤ڀذ ا٫خىس كٺ رخٿٌٷٌى - 3. ْٛخنش طټنٌٿٌؿْش، ًرخٿظخٿِ لا طٌؿي طټڀٴش ٫ڄڀْش ٿڀْٜخنش أً حٿظْٰ٘پ

ٷخىٍس ٫ڀَ حٿ٬ڄپ رټٴخءس ًؿٌىس ٫خٿْش ٳِ ٻؼَْ ڃن حلآظويحڃخص - 5. لا طنظؾ أّش ٫ٌحىځ طڀٌع ٿڀيٌحء - 4

لا طظؤػَ رخلأكٌحٽ حٿـٌّش أً طَْٰحص حٿ٤ٸْ أً - 7. ّڄټن حٓظويحڃيخ ٿڄيس ٣ٌّڀش ٯَْ ڃليًىس - 6. 

 .حلأكٌحٽ حٿڄل٤ْش

 

 :يٛكبَٛكٛخ رٛبس انخلاٚب انؾًغٛخ- 3-5

حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش ٿڀظ٤زْٸخص حلأٍْٟش ىِ ٍٷخٷش ٍٳ٬ْش ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ ڃ٘خرو رڄٸخىَّ َْٰٛس ڃن حٿٌ٘حثذ 

. لإ٤٫خء ؿخنذ ًحكي ٗلنش ڃٌؿزش ًحٿـخنذ حٓهَ ٗلنش ٓخٿزش ڃټٌنش ػنخثْخً ًح ڃٔخكش ٻزَْس 

ًحٿظِ  (حٿٴٌطٌنخص  )طٌٿي حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ٷيٍس ٻيَرخثْش ٫نيڃخ طظ٬َٝ ٿ٠ٌء حٿ٘ڄْ كْغ حٿ٠ٌثْخص 

ّلڄپ ٻپ ڃنيخ ٻڄخً ٣خٷٌّخً ڃليىحً ّټٔذ حلإٿټظًَنخص حٿلَس ٣خٷش طـ٬ڀيخ طيظِ كَحٍّخً ًطټَٔ حٿَحر٢ 

. حٿٌٍُ رخٿ٘زټش رخٿڄخىس حٿ٘زو ڃٌٛڀش ًّظڂ طلََّ حٿ٘لنخص ًانظخؽ أًُحؽ ڃن حلإٿټظًَڅ ٳِ حٿٴَح٭ 

طن٤ڀٶ ر٬ي ًٿٺ كخڃلاص حٿ٘لنش ىٌه ڃظـيش نلٌ ًٛڀش حٿؼنخثِ ڃظنٸڀش رْن ن٤خٷِ حٿظٌْٛپ ًحٿظټخٳئ ٫زَ 

حٿٴـٌس حٿ٤خٷٌّش ًطظـڄ٪ ٫ني حٿ٤ٔق حلأڃخڃِ ًحٿوڀٴِ ٿڀوڀْش ڃليػش َّٓخڅ طْخٍ ٻيَرِ ڃٔظڄَ ٫ني 

 .طٌْٛپ حٿوڀْش رڄلڄپ ٻيَرِ ًطزڀٮ حٿٸيٍس حٿټيَرْش حٿڄنظـش ٿڀوڀْش حٿ٘ڄْٔش ٫خىس ًحكي ًحص

 

 :إَٔاع انخلاٚب انؾًغٛخ انزجبسٚخ - 3-5-1

طڂ طٜنْ٪ هلاّخ ٗڄْٔش ڃن ڃٌحى ڃوظڀٴش الا أڅ أٯڀذ ىٌه حٿڄٌحى نخىٍس حٿٌؿٌى رخٿ٤ز٬ْش أًٿيخ هٌحٙ 

ٓخڃش ڃڀٌػش ٿڀزْجش أً ڃ٬ٸيس حٿظٜنْ٪ ًرخى٨ش حٿظټخٿْٲ ًر٠٬يخ لا ِّحٽ طلض حٿيٍحٓش ًحٿزلغ ٫ًڀْو ٳٸي 

طَٻِ حلاىظڄخځ ٫ڀَ طٜنْ٪ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿْٔڀْټٌنْش ًًٿٺ ٿظٌٳَْ ٫نَٜ حٿْٔڀٌْْٔځ ٳِ حٿ٤ز٬ْش 

٫لاًس ٫ڀَ أڅ حٿ٬ڀڄخء ًحٿزخكؼْن طڄټنٌح ڃن ىٍحٓش ىٌح حٿ٬نَٜ ىٍحٓش ڃٔظٴ٠ْش ًط٬َٳٌح ٫ڀَ هٌحٛو 

. حٿڄوظڀٴش ًڃلاءڃظو ٿٜنخ٫ش حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿڄظزڀَس ًڃظٜي٫ش حٿظزڀَ
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  :(يزقذػخ انزجهش  )انخلاٚب انؾًغٛخ انغٛهٛكَٕٛخ الأيٕسفٛخ - 3-5-1-1

ڃخىس ىٌه حٿولاّخ ًحص ٗټپ ْٓڀْټٌنِ كْغ حٿظټٌّن حٿزڀٌٍُ ڃظٜي٩ ٿٌؿٌى ٫نَٜ حٿيْيًٍؿْن أً 

 ُىْيس 44] [٫نخَٛ أهٍَ أىهڀض ٷٜيحً ٿظټٔزيخ هٌحٙ ٻيَرْش ڃڄِْس ًهلاّخ حٿْٔڀٌْْٔځ حلأڃٌٍٳِ

حٿظټڀٴش ٫ن هلاّخ حٿْٔڀٌْْٔځ حٿزڀٌٍُ كْغ طَٓذ ٣زٸش ٤َّْٗش ٍٷْٸش رخٓظ٬ڄخٽ ٻڄْخص َْٰٛس ڃن 

٬ًّظزَ طٜنْ٪ هلاّخ . حٿڄٌحى حٿوخځ حٿڄٔظويڃش ٳِ ٫ڄڀْخص ٷڀْڀش ڃٸخٍنش ر٬ڄڀْخص حٿظٜنْ٪ حٿزڀٌٍُ 

. حٿْٔڀٌْْٔځ حلاڃٌٍٳِ أٻؼَ ط٬ٌّ٤خً ًڃلاءڃش ٿڀظٜنْ٪ حٿڄٔظڄَ ًحطِ حٓٿْش 

رخٿنٔزش ٿڀڄٔخكش حٿ٤ٔلْش حٿټزَْس ًطِّي ٫ن ًٿٺ رٸڀْپ  % 9 – 4طظَحًف ٻٴخءس هلاّخ ىٌه حٿڄخىس ڃخ رْن 

. رخٿنٔزش ٿڀڄٔخكش حٿ٤ٔلْش حٿَْٰٜس ًاڅ ٻخڅ ّظؤػَ حٓظٸَحٍىخ رخلإ٬ٗخ٩ حٿ٘ڄِٔ

 

 :انخلاٚب انؾًغٛخ انغٛهٛكَٕٛخ انًزجهشح - 3-5-1-2

طٜن٪ ىٌه حٿولاّخ ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ ٫زَ انڄخء ٷ٠زخڅ ڃن حٿْٔڀٌْٔځ أكخىُ أً ٫يّي حٿظزڀَ ػڂ ّئٍد اٿِ 

. ٍٷخثٶ ً ط٬خٿؾ ٻْڄْخثْخً ًٳِّْخثْخً ٫زَ ڃَحكپ ڃوظڀٴش ٿظٜپ اٿِ هلاّخ ٗڄْٔش 

ًحٿولاّخ حٿْٔڀْټٌنْش أكخىّش حٿظزڀَ ٯخٿْش حٿؼڄن كْغ  % 17 – 9ٻٴخءس ىٌه حٿولاّخ ٫خٿْش طظَحًف رْن 

٬ٌٛرش حٿظٸنْش ًحٓظيلاٹ حٿ٤خٷش رْنڄخ حٿولاّخ حٿْٔڀْټٌنْش ٫يّيس حٿظزڀَ ط٬ظزَ أٷپ طټڀٴش ڃن أكخىّش حٿظزڀَ 

 .ًأٷپ ٻٴخءس أ٠ّخً 

 

 :ريجٛمبد انخلاٚب انؾًغٛخ-3-5-1-3

طَٻِ حلاىظڄخځ ٫ڀَ اىهخٽ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْخص ٻڄٜيٍ ٿڀ٤خٷش حٿڄظـيىس ٳِ حٿظ٤زْٸخص حلأٍْٟش رْٰش ط٤ٌَّ 

حٿظٸنْش ًًٓخثپ حلآظويحځ ٳِ ٷ٤خ٩ حٿٔټن ًحٿٜلش ًحٿظ٬ڀْڂ ًحٿٜنخ٫ش ًحٿٍِح٫ش ًحٿنٴ٢ ًٯَْىخ ٳِ 

حلآظويحڃخص 

حٿٴٌٿ٤خٌٟثْخص حٿـٌحرش حٷظٜخىّخً ًٳِ حٿڄنخ٣ٶ حٿڄ٬ًِٿش ًحٿنخثْش كْغ طنٸٚ طټڀٴش ٗزټخص حٿټيَرخء 

. حٿ٬خڃش ًطٔخ٫ي ٳِ حلإنڄخء حلاٷظٜخىُ ًحٿظ٤ٌَّ حلاؿظڄخ٫ِ حٿڄلڀِ 

ًحٿڄ٤ٔلخص حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ىِ ڃٜيٍ حٿٸيٍس حٿټيَرْش ٿيٌه حٿظ٤زْٸخص ، كْغ ّظټٌڅ حٿڄ٤ٔق ڃن ٫يس 

ڃ٤ٰخس رڄڀٲ ڃن حٿزلآظْٺ حٿلَحٍُ ڃؼپ أْٓظخص ٳْنْپ اّؼْپ  (ڃظٜڀش ڃ٬خً رٜٴخثق ٓڀټْش ڃ٬ينْش )هلاّخ 
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أً ٯَْه ًآهَ ڃن حٿظيلاٍ ٿلڄخّظيخ ڃن حلأ٬ٗش ٳٌٵ حٿزنٴٔـْش ًڃٰڀٸش رٜٴْلش ُؿخؿْش ڃن حلأڃخځ ٣ًزٸش 

ًحٷْش ط٬ڄپ ٻٸخ٫يس ان٘خثْش ڃن حٿِؿخؽ أً ڃن حلأٿْخٱ حٿِؿخؿْش أً حٿوِٱ حٿْٜنِ ٫ني حٿوڀٲ ڃَٻذ 

. ٫ڀْيخ ٛنيًٵ ًٛڀش ٻيَرخثْش ًڃلخ١ رب٣خٍ ڃ٬ينِ 

ٌّٽ ٫ڀْيخ رظ٤َٱ ٻڄٜيٍ ٣خٷش ٻيَرخثْش لأڅ ٿْْ ٿيخ أؿِحء ڃظلَٻش ًًحص ٫ڄَ  ًىٌه حٿڄ٤ٔلخص ٬ّ

 . ٓنش ً أڃخڅ ٿڀزْجش35 اٿِ ٣15ٌّپ ّظَحًف ڃن 

 

 :رذنٛش انخلاٚب انؾًغٛخ-3-6

: ٿظل٠َْ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ّـذ حلأهٌ ر٬ْن حلا٫ظزخٍ ڃزيأّن 

 .ّـذ أڅ طټٌڅ حٿظټخٿْٲ أٷپ ڃخ ّڄټن ًًٿٺ رظز٢ْٔ ٣َٵ ًأؿيِس حٿ٬ڄپ ٳِ ٻپ ڃَكڀش : أٔلا 

رنْش ٳٌٿ٤خٌٟثْش طـَّزْش أُ نَح٫ِ ٳْيخ حٿـٌىس حٿټيَرخثْش ًحٿظِ ريًٍىخ طظ٤ڀذ طٸنْش أٻؼَ ط٤ٌٍ :ثبَٛب 

 .ّزْن ڃوظڀٲ ڃَحكپ ٛنخ٫ش حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ڃن حٿْٔڀٌْٔځ(3-2)ًحٿ٘ټپ . 
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 اوتشاس الضيلضيىم

 

 تىظيف الجهت الخلفيت

 تعذيه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  يشادم فُبػخ خهٛخ ؽًغٛخ يٍ انغٛهغٕٛو(: 2-3 )انؾكم

 تىظيف كيميائي للصفائح

 

 تحضيش عيىاث الضيلضيىم

  P ٔفهخ 

P 

 سبط الخليت في إطاس

 

N 
 انًُيمخ انفؼبنخ

 ؽجكخ

 ىجمخ ػبكغخ

 رهذٛى انزلايغبد
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ّټٌڅ حٿظلاڃْ ڃن حٿٌؿو حٿڄ٠خء ٫ڀَ , حٿزنْش حٿٴٌطٌٳٌٿ٤ْش حٿظٸڀْيّش ٿوڀْش ٗڄْٔش ىِ ًٛڀش ڃظـخنٔش 

ًكظَ . أڃخ حٿٌؿو حٿوڀٴِ ٳْټٌڅ ڃ٬يڅ ٻڀْخ, ٗټپ ٗزټش رلْغ لا ط٤ِٰ الا ڃٔخكش َْٰٛس ڃن حٿ٤ٔق

نٰڀٲ حٿٌؿو حلأڃخڃِ ر٘ټپ ڃظـخنْ ر٤زٸش ڃ٠خىس , ننٸٚ ڃن ْٟخ٩ حٿ٠ٌء حٿٔخٷ٢ رٔزذ حلان٬ټخّ

٫نيڃخ طټٌڅ نيخّخص حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش ڃَر٣ٌش رڄٸخًڃش كڄٌٿش ط٬ڄپ ٻڄٌٿي  .(4-3)ٿلان٬ټخّ حٿ٘ټپ

. ٿلآظ٤خ٫ش حٿټيَرخثْش

 

 

 

يخيو خهٛخ ؽًغٛخ : (3-3)انؾكم 

 

 

 

 

 طلاڃْ هڀٴِ

 ًٛڀش

نخٷپ/ څ  

 ٗزټش

 ٣زٸش ڃ٠خىس ٿلان٬ټخّ

 كڄٌٿش
V 

I 
 اٟخءس
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: ً حٿيحٍس حٿڄټخٳجش ٿڀوڀش حٿ٘ڄْٔش ىِ

 

انذاسح انًكبفئخ نهخهٛخ انؾًغٛخ  (4-3): انؾكم

: كْغ طڄؼپ ٻپ ڃن

R  : ڃٸخًڃش ڃظٔڀٔڀش ىحهڀْش .

RSh : ڃٸخًڃش ڃٌحُّش .

jph : ِٻؼخٳش حٿظْخٍ حٿٴٌطٌن .

IObs : ٌٿ٤خٌٟثِٻؼخٳش حٿظْخٍ حٿٴ .

Rc: ڃٸخًڃش حٿلڄٌٿش .

 

: نيبمٕئٛخ انٕعبئو انفٕ-3-6-1

: حٿٌٓخث٢ حٿڄڄِْس حلأٻؼَ أىڄْش ىِ, ٳِ هڀْش ٗڄْٔش 

 (.Icc)طْخٍ حٿيحٍس حٿٸَْٜس 

 (.Vco)ؿيي حٿيحٍس حٿڄٴظٌكش 

RSh 

RS 

I 

Rc 

 jObS 

jph 
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 ٫FF .    FF =VM.IM / Vco.Icoخڃپ حٿ٘ټپ 

IM , VM : َؿيي ً طْخٍ حلآظ٤خ٫ش حٿ٨٬ڄ .

 .حٿڄَىًى حٿ٤خٷٌُ

(. 5-3) حٿ٘ټپ f= I( V)ؿذ ىٍحٓش حٿڄنلنَ  ًًٿيٍحٓش ىٌه حٿٌٓخث٢

: كْغ 

I=I0{exp[(qV+IRs)/nkT]+Iph (V/Rsh)                  (3-1)                                     

 

: ڃ٪

V :ٳَٵ حٿټڄٌڅ ڃ٤زٶ رْن ٣َٳِ ڃٸخًڃش حٿلڄٌٿش. 

Rsh ,٫خڃپ حٿن٫ٌْش ٿڀيٌّى .

ؿيي ٿڀوڀْش - ً حٿظِ طڄؼپ طٸخ٣٪ حٿڄنلنَ طْخٍ, ًڃن ىٌح حٿڄنلنَ ّڄټن أڅ ن٬َٱ نٸ٤ش حٗظٰخٽ حٿيحٍس

ٳ٬نيڃخ . (Vco)ًؿيي ىحٍس ڃٴظٌكش  (Icc)ًٻٌٿٺ ٤٬ِّ طْخٍ ىحٍس ٷَْٜس . حٿ٘ڄْٔش ڃ٪ ه٢ حٿلڄٌٿش

حٿظِ طټٌڅ , ؿيي- نٔظ٬ڄپ حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش ّـذ أڅ نټٌڅ أٷَد ڃخ ّڄټن ڃن نٸ٤ش حٿڄِْس ٿڀڄنلنَ طْخٍ

ىٌه حلآظ٤خ٫ش طِىحى هٌٜٛخ ٫نيڃخ طٸظَد , ڃن أؿڀيخ حلآظ٤خ٫ش حٿټيَرخثْش حٿڄٸيڃش ٿڀلڄٌٿش ٨٫ڄَ

.  ڃن حٿٌكيسFFحٿنٔزش 
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جٓذ - يُذُٗ انًٛضح رٛبس: (5-3)انؾكم 

 

 

: الاعزجبثخ انيٛفٛخ-3-7

ڃ٬خڃپ حلان٬ټخّ ٳخڅ ٫يى حٿٴٌطٌنخص   r(λ) ٫يى حٿٴٌطٌنخص حٿڄَٓڀش اٿَ حٿوڀْش ٳبًح ٻخڅ N(λ)ٿْټن 

 ىِ ٻؼخٳش حٿظْخٍ حٿڄٸيڃش ٳخڅ حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش Jph(λ)اًح ٻخنض .  -r(λ) N(λ)= [1 ]: حٿڄخٍس ىِ

 :ط٤٬َ رـ

 

 

                             ( 3-2) 

      

 

IM 

Icc 

Vco 
VM 

 اٟخءس

 ٧لاځ

1/Rc 

I 

V 

)1( rqN

Jph
Rs
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 حٿڄٔخىڄش ٳِ حٿظْخٍ حٿڄٸيځ ڃن ٣َٱ حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش ) Rs ڃ٪ ڃ٬َٳش(حٿڄ٬خىٿش حٿٔخرٸش طٔڄق رلٔخد 

. حٿظْخٍ حٿټڀِ نلٜپ ٫ڀْو رـڄ٪ ىٌه حٿڄٔخىڄخص  .dEٿڀـِء حٿ٤خٷِ 

 

    Jcc = q °° N(λ [1-r(λ)]Rs d λ)              ( 3-3 ) 

 

: ٤٬َّ حٿظْخٍ ٷزپ حلإٟخءس رخٿ٬لاٷش حٿظخٿْش 

 

              J = J0 [exp( qv/AKT)-1]                             ( 4-3 ) 

 

A :  طٜزق حٿ٬لاٷش حٿٔخرٸش ر٬ي حلإٟخءس 2 ً 1ػخرض ّظَحًف رْن ، :

 

                     J = J0 [exp( qv/AKT)-1]  - Jcc                      ( 5-3 ) 

 

   : j=0ؿيي حٿيحٍس حٿڄٴظٌكش نلٜپ ٫ڀْو رٌٟ٪ 

 

 

            Vco = KT/q. A .Log  (Jcc - J0 )/ J0                              ( 6-3 ) 

                 

 

ؿيي نلٜپ –  ط٬َٳنخ ٫ڀَ حٿڄِْس طْخٍ اًحٳِ كخٿش ڃخ .  ّظ٤ڀذ اًڅ طليّي حٿظْخٍ ٷزپ حلإٟخءسVcoكٔخد 

 .رٔيٌٿش ٫ڀَ نٸ٤ش حٿ٬ڄپ ٫ًڀَ حلآظ٤خ٫ش ًڃ٬خڃپ حٿزنْش ً أ٠ّخ حٿڄَىًى
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  :  انيٛفٛخ ٔرٛبس انذاسح انمقٛشحالاعزجبثخ 1-7-3

: طزْن أڅ طْٰ٘پ ؿيخُ حٿټظًَنِ ّلظخؽ اٿَ ػلاع أنٌح٩ ڃن حٿڄ٬خىلاص 

 : ڃ٬خىٿش رٌحٌٓڅ

         m  /       Δ v = ( ً ٻؼخٳش حٿ٘لنش m ػخرض حٿ٬ِٽ حٿټيَرخثِ ىحهپ حٿڄخىس ) 

   

 

  : حٿظْخٍطِڃ٬خىٽً

 

 Jn = q n n +qDn grad n                                      

        ( 7-3 ) 

Jp = q p p +qDp grad p                                      

 

 

:ً ِّڄؼپ حٿلٸپ حٿټيَرخث µ ً D ٍّڄؼلاڅ آٿْخص حٿنٸپ  ) ّڄؼلاڅ ٫ڀَ حٿظَطْذ حٿلَٻْش ًڃ٬خڃپ حلانظ٘خ

 (ٿڀ٘لن رٌح٤ٓش حٿنٸپ ًحلانظ٘خٍ

حٿڄٌٿيس رٌح٤ٓش حڃظٜخٙ  )ڃ٬خىلاص حلآظڄَحٍّش ، طڄؼپ رزٔخ٣ش حلانوٴخٝ ٳِ ٫يى ڃن حٿلٌحڃپ 

، ًأ٠ّخ ّڄټن أڅ ِّىحى رٔذ حٿظْخٍحص حٿـخنزْش حٿڄئػَس ، ًّٸپ ىٌح  (حٿٴٌطٌنخص رخٿنٔزش ٿڀولاّخ حٿ٘ڄْٔش 

 .حٿ٬يى رٔذ ا٫خىس حٿظَٻْذ ًحٿظْخٍ ٳِ حطـخه حٿڄنخ٣ٶ حٿڄـخًٍس 

 ٻؼخٳظِ حٿظْخٍ رخٿنٔزش ٿلإٿټظًَنخص Jn ً Jp  نٔزظِ حٿظَٻْذ ، UnًGp  نٔزظِ حٿظٌٿْي ، GnًGp  ٿْټن 

. ًحٿؼٸٌد ٫ڀَ حٿظَطْذ 

 : نټظذ 



 100 

 

 n/t = Gn - Un + 1/q div.Jn                                                                    

(3-8)    

p/t = Gp – Up + 1/q div.Jp 

 

  

 

، ڃ٪ ڃلاك٨ش أنو ٳِ هڀْش ٗڄْٔش ّټٴِ أڅ  (3-7)رخلأهٌ ر٬ْن حلا٫ظزخٍ حٿڄ٬خىلاص حٿنٔزْش ٿټؼخٳخص حٿظْخٍ 

 : ن٬ڄپ رز٬ي ًحكي اًڅ 

 

 

n/t = Gn (np- np0)/ n  + npn . /X + n .np/X + Dn 
2np/X2 

                                                                                                           (3-9) 

p/t = Gp (pn- pn0)/ p  - pnp . /X + p .pn/X + Dp 
2pn/X2 

 

 . ٳِ كخٿش حطِحڅ p طڄؼپ طَٻِْ حلإٿټظًَنخص حلأٷڀْش ىحهپ ڃخىس ڃن ن٩ٌ Npoحٿ٬زخٍس 

 Pno ِْحلأٷڀْش ىحهپ ڃخىس ڃن ن٩ٌ حٿؼٸٌد طڄؼپ طَٻ n ٳِ كخٿش حطِحڅ  .

 . Jph(λ)ىٌه ڃ٬خىلاص حلآظڄَحٍّش طلپ لأؿپ حٿلٌٜٽ ٫ڀَ ٻؼخٳش حٿظْخٍ حٿنخطؾ ڃن حٿٴٌطٌنخص 

حٿـزيش ، حٿٌؿو حٿڄ٠ِء ، ڃن٤ٸش : ّظ٬ڀٶ ىٌح حٿلپ رخٿ١ًَ٘ حٿليّش ٿڄوظڀٲ حٿڄنخ٣ٶ ٿڀوڀْش حٿ٘ڄْٔش 

 ( :6-3)س ، حٿٌؿو حٿوڀٴِ ٻڄخ ىٌ ڃزْن ٳِ حٿ٘ټپ ىحٿ٘لنش حٿٴَحٯْش ، حٿٸخ٩
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 p-nسعى نًجذأ انخهٛخ انؾًغٛخ راد انٕفهخ  : (6-3)انؾكم 

: كْغ 

H  : حٿ٤ٌٽ حٿټڀِ ٿڀوڀْش .

W  :  ِ٫َٝ ڃن٤ٸش حٿٴَح٭ حٿ٘لن .

ٯَْ ڃڄټن  (12)حٿلپ حٿلَٳِ ٿڀڄ٬خىلاص .ّظ٬ڀٶ حٿلپ أ٠ّخ رخٿنڄًٌؽ حٿڄوظخٍ ٿظل٠َْ حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش 

٫خڃش ، ٫ڀَ حٿ٬ټْ ڃن ًٿٺ رخٿنٔزش ٿڀلپ حٿ٬يىُ ٿيٌه حٿڄ٬خىلاص ٫ڀَ ١َٗ ڃ٬َٳش ٻپ حٿٌٓخث٢ 

 حٿڄنظ٨ڄش ٿيخ حٿڄِْس ٫ڀَ حٿلپ حٿلَٳِ ط٘ټپ اًڅ p - nنـي أڅ نڄًٌؽ حٿٌٛڀش . ًطَْٰحطيخ ڃ٪ حٿٌٟ٪

 .نڄًٌؽ ؿْي ٿڀيٍحٓش حٿن٨َّش ٿوٜخثٚ حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش

 حٿټخطٌى حلأنًٌى

P N 

H 

W 

X=00 Xj Xj+W 

 

Xj 

 

W H’ 
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: انٕفهخ انًُزظًخ - 3-7-2

:  ؿڄ٪ ٿڀظْخٍحص حٿڄٌٿيس ىحهپ حٿڄنخ٣ٶ حٿؼلاع ٿڀوڀْش حٿ٘ڄْٔش Jph(λ)ٳِ  ىٌه حٿلڀش ّڄؼپ حٿظْخٍ حٿ٠ٌثِ

Jf ( حٿـزيش) Jzd ( ڃن٤ٸش ٿ٘لنش حٿٴَحٯْش)  ،Jb  ( حٿٸخ٫يس) . 

ػٸذ حٿنخطؾ ڃن حلاڃظٜخٙ – ٿڀًِؽ اٿټظًَڅ G ( λ) طٜزق ىنخGنٔزش حٿظٌٿْي  (9-3)ٳِ حٿڄ٬خىلاص 

 .α(λ )حٿ٠ٌثِ ، ڃظنخٓزش ڃ٪ ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ

 

G(λ) =α(λ)N(λ)[1-r(λ)]exp-α(λ)                                         (3-10)      

 

:  ٔانمبػذحالاعزجبثخ انيٛفٛخ نهججٓخ- 3-7-3

حٿلٸپ  .حٿظْخٍ حٿ٠ٌثِ ىٌ رخٿ٠ًٍَس طْخٍ حٿؼٸذ ، n ٳِ ىٌه حٿلخٿش حٿـزيش طڄؼپ حٿڄن٤ٸش ڃن ن٩ٌ

 :حٿټيَرخثِ ٳِ ىٌه حٿلخٿش ڃ٬يًځ ًطٜزق حٿڄ٬خىٿش حٿٔخرٸش ٫ڀَ حٿ٘ټپ حٿظخٿِ

 

Dp
2/X2 (Pn- Pno) + N(1-r)exp(-x) - (Pn- Pno)/ p = 0            (3-11)          

 

:  حٿ١ًَ٘ حٿليّش ىِ 

  ،٫x=0ني  

Dp/X (Pn- Pno) = Sp (Pn- Pno)                       (3-12)          

 

  ًطؤهٌ ٫ڄٌڃخ ڃٔخًّش اٿَ ڃخلا نيخّش٫َٓش ا٫خىس حٿظَٻْذ ٫ڀَ حٿٌؿو حٿوڀٴِ ٿڀوڀْش حٿ٘ڄْٔش Sp كْغ
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 كي ڃن٤ٸش حٿ٘لنش حٿٴَحٯْش ، حٿلٸپ حٿټيَرخثِ  ّـڄ٪ ٻپ حٿلٌحڃپ حٿ٠ٌثْش  ٳخڅ   ٫X = Xjني   أڃخ 

 .   Pn =Pn0: رلْغ  

 ّڄؼپ حلاٿټظًَنخص ، ٳِ ىٌه حٿلخٿش حٿ١ًَ٘ حٿليّش طئهٌ ٳْيخحٿظْخٍ ٳخڅ حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش ٿڀٸخ٫يسأڃخ 

: رخٿٌٍٜس حٿظخٿْش 

   np=np0     ,    x= +w    ٫ني 

   ٫x=hني 

٫َٓش ا٫خىس حٿظَٻْذ ٫ڀَ حٿٌؿو حٿوڀٴِ ٿڀوڀْش  Sp  ً Snّڄټن اّـخى كڀٌٽ ٿيٌه حٿڄ٬خىلاص كْغ أڅ 

 . طؤهٌ ٫ڄٌڃخ ڃٔخًّش اٿَ ڃخلا نيخّشحٿ٘ڄْٔش

 

:  انؾذُخ انفشاغٛخ- 3-7-4

حٿظْخٍ : رٔذ حٍطٴخ٩  حٿلٸپ حٿټيَرخثِ ٳخڅ ٻپ حٿلٌحڃپ طظـڄ٪،طئهٌ ٳِ ىٌه حٿلخٿش حٿظٸْْڄخص حٿظخٿْش 

 ڃًٍَ كخڃلاص حٿ٘لنش اٿَ cm2v-1 = μً w =10-5cm،ًطئهٌ v/cm105حٿټيَرخثِ ڃن حٿَطزش

 :  ڃيس ٿڀلْخس اًڅ حىنِ ػخنْش أٷپ رټؼَْ ڃن 13-10ىٌه حٿڄن٤ٸش ّټٌڅ هلاٽ ُڃن 

 

Jzd= [1-exp(-αW)]exp(-αXj)                                                        (3-13) 

 

  

 : انخلاٚب انؾًغٛخ انًغزؼًهخ نؼُبفش يزؼذدح انجهٕساد-3-7-5

ً ًٿٺ لأڅ حٿٴٌطٌنخص ًحص أ٣ٌحٽ ,  ٿڀولاّخ حٿ٘ڄْٔشٳٌٿ٤خٌٟثْشىنخٹ ٫يس ٫ٌحڃپ طلي ڃن ٿٌٓخث٢ حٽ

ٳِ كْن أڅ حٿ٤خٷش حٿِحثيس . ڃٌؿْش أٷپ ڃن ٫َٝ حٿ٢َّ٘ حٿڄڄن٩ٌ لا طڄظٚ ڃن ٣َٱ أنٜخٱ حٿنخٷپ

ػڂ طٴٸي كَحٍّخ ٫ن ٣َّٶ طٜخىڃيخ ڃ٪ ًٍحص حٿ٘زټش , ٫ن حٿٴٌطٌنخص حٿڄڄظٜش طظلٌٽ اٿَ ٣خٷش كَٻْش

ًطٌؿي ڃ٬خڃلاص أهٍَ ٻخٿ٠ْخ٩ رخلان٬ټخّ ٫ڀَ حٿ٤ٔق حٿڄ٠خء رَٯڂ ًؿٌى حٿ٤زٸش حٿڄ٠خىس . حٿزڀٌٍّش

 ًٻٌٿٺ حٿڄڄِْحص حٿټيَرخثْش حٿوخٛش رخٿٌٛڀش ڃؼپ حٿڄٸخًڃش حٿڄظٔڀٔڀش حٿظِ طنٸٚ ڃن حٿڄَىًى, ٿلان٬ټخّ
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  :انفٕنيبمٕئٛخ انًذيبد-3-8

ط٬ظزَ حٿولاّخ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش أكي أىڂ حلأٓخٿْذ حٿڄ٬ًَٳش ًحلأٻؼَ طٴ٠ْلًا ٳِ حٿڄٔظٸزپ حٿٸَّذ ، ًّظٜٲ 

 :ىٌح حلأٓڀٌد رڄِحّخ ٫يّيس ڃٸخٍنش ڃ٪ حلأٓڀٌد حٿظَڃٌىّنخڃْټِ ، أىڄيخ 

 .٫يځ حٿلخؿش اٿَ طن٨ْڂ حٿڄَحكپ ًحٿ٬ڄڀْخص حٿلَحٍّش حٿلاُڃش - 1

ط٬ظزَ رنْش ڃل٤خص حٿٸيٍس حٿ٬خڃڀش ريٌح حلأٓڀٌد أر٢ٔ رټؼَْ كْغ أنيخ طلظٌُ أٿٌحكخً ػخرظش ڃڄخ - - 2

٤٬ِّ اڃټخنْش انٸخٙ ًأكْخنخً حلآظٰنخء ٻڀْخً ٫ن ْٛخنش ڃؼپ ىٌه حٿڄل٤خص ، ًرخٿظخٿِ ْٓټٌڅ حٓظؼڄخٍىخ 

ٓيلًا ٳِ حٿڄنخ٣ٶ حٿز٬ْيس كْغ لا ّظٌٳَ حٿټخىٍ حٿٴنِ حٿڄوظٚ ًرخٿظخٿِ ٳبڅ ڃٜخٍّٲ حٿظْٰ٘پ ًحٿْٜخنش 

 .ٷڀْڀش 

رؤكـخځ ڃوظڀٴش ًڃيخځ ڃظن٫ٌش ًحٿظِ ّڄټن أڅ  (هلاّخ ٗڄْٔش  )اڃټخنْش طٜڄْڂ هلاّخ ٳٌٿ٤خٌٟثْش - 3

 .طظؤٿٲ ڃن أٷٔخځ ڃٔظٸڀش ًرڄَىًى ٫ڄپ ّظ٤خرٶ ڃ٪ ڃَىًى حٿوڀْش رټخڃڀيخ 

ًؿٌى اڃټخنْش ٻزَْس ٿظ٤ٌَّ ًطٜنْ٪ حٿولاّخ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش حٿ٬نَٜ حٿَثِْٔ ٳِ حٿڄل٤خص - 4

. حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ًًٿٺ رييٱ انٸخٙ كـڄيخ ًٻڀٴظيخ ًُّخىس حٓظ٤خ٫ظيخ

 . ًً ًػٌٷْش ٫ڄپ ٫خٿْش -5

ٳبڅ حٿولاّخ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ٷخىٍس ٫ڀَ حٿ٬ڄپ رټٴخءس ًؿٌىس ٫خٿْش ًٿڄيس ٣ٌّڀش ٯَْ ً رخلإٟخٳش ٿٌٿٺ 

. ڃليًىس

اڅ حٿٔزذ حٿَثِْٔ ٿ٬يځ حنظ٘خٍ حٿولاّخ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش حٿڄٜن٬ش ڃن أنٜخٱ حٿنٌحٷپ ٳِ حٿلْخس حٿ٬ڄڀْش 

حلأهٍَ ىٌ حٍطٴخ٩ أ٬ٓخٍىخ ،ًطَْ٘ أكيع حٿظٌٷ٬خص اٿَ أڅ طټڀٴش حٿ٤خٷش حٿټيَرخثْش حٿڄٌٿيس رٌح٤ٓش 

. حٿولاّخ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ٓظنوٴٞ ، ًرٌٿٺ ٓظٜزق ڃنخٳٔش ر٘ټپ ٻزَْ ٿڀټيَرخء حٿڄٌٿيس رخٿ٤َٵ حٿظٸڀْيّش

ط٬ظزَ ٫ڄڀْش طلڀْپ حٿوٌحٙ حلاٷظٜخىّش ٿڀڄل٤خص حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ڃ٬ٸيس ؿيحً ن٨َحً ٿظ٬ڀٸيخ حٿڄزخَٗ ر٬ٌحڃپ 

ڃوظڀٴش أىڄيخ حٓظويحځ أنٜخٱ حٿنٌحٷپ ٳِ طٜنْ٪ حٿولاّخ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ًأ٠ّخً طټنٌٿٌؿْخ انظخؽ ىٌه 

. حٿولاّخ

ًٷي لاٷض ڃَٻِحص حلأ٬ٗش حٿ٘ڄْٔش ٳِ حٿٔنٌحص حلأهَْس حٓظويحڃخً ًح٬ٓخً لأنيخ طٔخ٫ي ٫ڀَ ُّخىس ٻؼخٳش 

حلأ٬ٗش حٿٔخٷ٤ش ٫ڀَ حٿوڀْش حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ًًٿٺ نظْـش ٿ٬ڄڀْخص حلانټٔخٍ ، حلان٬ټخّ ، طلٌّپ ٣ٌٽ 

. حٿڄٌؿش ًحلان٬َحؽ

ًؿيَّ رخٿٌٻَ أنو رخٓظويحځ ڃَٻِحص حلأ٬ٗش طظنخٷٚ كخؿش حٿولاّخ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ڃن ڃخىس حٿْٔڀٌْْٔځ 

. حٿنٜٲ نخٷپ ٣َىحً ڃ٪ ىٍؿش حٿظَٻِْ حٿڄٌٻٌٍس
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ًحٿڄل٤خص حٿ٬خڃڀش ٫ڀَ حٿ٤َّٸش حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش لا طلظخؽ ٿڄْخه طزَّي ًلا طلٌُ أؿِحء ڃظلَٻش ڃڄخ ٬ّنِ 

. حن٬يحځ حٿظآٻپ ٳْيخ ًىِ لا طلظخؽ ٿْٜخنش اًح ٍٻزض ر٘ټپ ؿْي ًڃنخٓذ

 

 

حٿڄل٤خص حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ٷخىٍس أ٠ّخً ٫ڀَ طلٌّپ حٿـِء حٿڄنظَ٘ ڃن حلإ٬ٗخ٩ حٿ٘ڄِٔ ڃڄخ ّـ٬ڀيخ ڃلاثڄش 

 .ٿڀ٤ٸْ حٿٰخثڂ 

 

: كٛفٛخ ػًم ْزِ انًذيبد- 3-8-1

ٿٌكش حٿولاّخ حٿ٠ٌثْش رِحًّش ڃْپ ڃنخٓزش ٳِ ًحؿيش حٿ٘ڄْ كظَ طظٔخٷ٢ أ٬ٗش حٿ٘ڄْ ٫ڄٌىّخً طٌؿو 

طلٌٽ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿٸيٍس حٿ٘ڄْٔش ڃزخَٗس اٿَ ٷيٍس ٻيَرخثْش ريًڅ ٫ڄڀْخص ٤ًْٓش ، . ٫ڀَ حٿڀٌكش 

ٳيِ طڄظٚ ڃ٨٬ڂ حٿ٤ْٲ حٿ٘ڄِٔ ًطلٌٽ ؿِء ڃن ىٌه حلإ٬ٗخ٫خص اٿَ ٣خٷش ٻيَرخثْش كْغ ّڄټن 

ًحٿڄن٨ٌڃخص ڃن ىٌح حٿن٩ٌ طٜڄڂ أٓخٓخً لأؿپ حٿڄن٘آص ٳِ حٿڄٌحٷ٪ . حٓظويحڃيخ ٳِ حٿلخٽ أً طوِّنيخ 

حٿز٬ْيس ٿٴظَحص ٣ٌّڀش كْغ طظٜٲ ٫خىس ڃؼپ ىٌه حٿڄٌحٷ٪ رٸٔخًس ٫خٿْش ٳِ ٣ٸٔيخ ، ًٿٌٿٺ ّـذ أڅ طټٌڅ 

ىٌه حٿڄن٨ٌڃخص ًحص ڃٸخًڃش ٫خٿْش ٿڀَّخف ًحٿ٣ٌَرش ًحٿزَى ًحٿ٬ٌحٛٲ حٿَڃڀْش ًأڅ طلخ١ رظٜڄْڂ ٟي 

ىـڄخص حٿ٤ٌٍْ ًحٿلٌْحنخص ًحٿظآٻپ ، ٿيٌح ٳبڅ حٿڄٌحى حلأٓخْٓش حٿظِ طؼزض ريخ حٿولاّخ ّـذ أڅ طٸخًځ ىٌه 

حلأْٗخء حٿڄل٤ْش ًڃ٬يڅ ىٌه حٿولاّخ لا ّظ٬َٝ ٿڀظآٻپ ًىٌه نٸ٤ش ىخڃش ؿيحً كْغ طٜن٪ ٯخٿزْش حٿولاّخ 

 . ًىٌ نٜٲ ڃ٬يڅ ًٷي ّټٌڅ ٫خُٽ ًڃ٬يڅځًِٓحٿ٘ڄْٔش ڃن حٿْٔڀِ

ٳِ كخٿظو ٻڄ٬يڅ لا طټٌڅ اٿټظًَنخص ًٍحطو ڃَطز٤ش ربكټخځ ڃڄخ ّئىُ اٿَ ؿَّخنيخ رٔيٌٿش ٫نيڃخ ٤ّزٶ 

٫ڀْيخ ٢ٰٟ ٻيَرخثِ ، رْنڄخ طټٌڅ اٿټظًَنخص ًٍحطو ٳِ كخٿش حٿ٬خُٽ ڃَطز٤ش ر٘يس ًلا ّليع ؿَّخڅ 

 ٫نيڃخ ٤ّزٶ ٫ڀْيخ حٿ٢ٰ٠ حٿټيَرخثِ

: ًڃن أٓزخد حهظْخٍ حٿڄٌحى حٿْٔڀْټٌنْش

 

. أنـو ٫خٿِ حٿظٌْٛپ حٿلَحٍُ- 1

 .حٿؼزخص حٿـْي ڃ٪ حٿ٤ٸْ حٿڄل٢ْ- 2

 .٫خُٽ ڃڄظخُ ٿڀټيَرخء- 3

. ٫خٿِ حٿٸيٍس- 4
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: رجًٛغ انخلاٚب انفٕنيبمٕئٛخ-3-8-2

ن٨َح اٿَ أڅ حٿـيي حٿٌُ طٌٿيه حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش ٬ْٟٲ ؿيح ًٳِ ٯخٿذ حٿلخلاص طـڄ٪ ٫يس هلاّخ ٫ڀَ 

حٿظٌحٿِ ٿڀلٌٜٽ ٫ڀَ ؿيي ّظڄخَٗ ڃ٪ حٿلڄٌلاص حٿڄٔظ٬ڄڀش ٿظټٌّن ٿٌكش ٗڄْٔش ٻڄخ ٌّٟق ًٿٺ   

 (.8-3)حٿ٘ټپ 

 

 

 

 

نٕدخ ؽًغٛخ: (7-3)انؾكم   

 

 

ڃن أؿپ حٿلٌٜٽ ٫ڀَ أن٨ڄش ٫ڄڀْش ٿڀ٤خٷش حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش لا ري ڃن طـڄْ٪ ٫يى ڃ٬ْن ڃن حٿڀٌكخص 

حٿ٘ڄْٔش رْٰش حٿلٌٜٽ ٫ڀَ طٌطَ ٫خٿِ ًطْخٍ ٻيَرخثِ ڃ٬ْن ّڄټن ڃن هلاٿيڄخ حٿلٌٜٽ ٫ڀَ حٓظ٤خ٫ش 

.ٻيَرخثْش ٿلڄپ ڃ٬ْن  
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رجًٛغ يجًٕػخ يٍ انهٕدبد انؾًغٛخ  : (8-3)انؾكم 

 

:  انًُظٕيبد انفٕنيبمٕئٛخ - 3-8-3

ًح١ ً ٻٌٿٺ ڃن 50طظټٌڅ حٿڄن٨ٌڃخص حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ٯخٿزخ ڃن ٿٌكخص ٳٌٿ٤خٌٟثْش ًحص ٷيٍس ٷٌٍٜ 

ر٤خٍّخص ٿڀ٘لن هخٛش رخلآظ٬ڄخلاص حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ط٠ڄن حٓظ٬ڄخلا ڃ٤ٌلا ً لا طظ٤ڀذ ْٛخنش ڃټؼٴش ً 

- ٗلن حٿز٤خٍّخص- طنٸٔڂ اٿَ ٷٔڄْن ٷٔڂ ّٔظ٬ڄپ حٓظ٬ڄخلا ڃزخَٗح ًحلأهٍَ ٿلآظ٬ڄخلاص ٯَْ حٿڄزخَٗس

 

:  انجٛم انجذٚذ يٍ يذيبد انيبلخ انؾًغٛخ - 3-8-4

اڅ حٿـْپ حٿـيّي ڃن حٿڄل٤خص حٿ٘ڄْٔش حٿلَحٍّش ّظوٌ أٗټخلا ڃظ٬يىس ٿټنيخ ط٬ظڄي ٳِ ڃ٨٬ڄيخ ٫ڀَ طـڄْ٪ 

أ٬ٗش حٿ٘ڄْ ٫ن ٣َّٶ حٿڄَحّخ حٿ٬خٻٔش ٳِ نٸ٤ش ڃَٻِّش طَطٴ٪ ٳْيخ ىٍؿش حٿلَحٍس اٿَ ڃٔظٌّخص ٫خٿْش 

طڄټن ڃؼلا ڃن طلٌّپ ڃْخه حٿزلَ اٿَ روخٍ ّٔظويځ ٳِ طلَّٺ طٌٍرْنخص، أً اًحرش حٿڄڀق ٫ڀَ ىٍؿش  
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ىٍؿش ڃجٌّش ًطوِّنو ٳِ هِحنخص هخٛش، ًڃن ػڂ حٓظويحڃو ٿظٔوْن حٿڄْخه كْن طټٌڅ أ٬ٗش   565

. حٿ٘ڄْ ڃلـٌرش

 

 :ريجٛمبد انخلاٚب انفٕنيبمٕئٛخ - 3-8-5

طٌُٰ ر٬ٞ حلاكظْخؿخص حٿڄنِٿْش - 2. طؤڃْن حٿ٤خٷش حٿټيَرخثْش ٿٸٌحٍد حٿڄلاكش ًحٿْوٌص حٿزلَّش - - 1

اٟخءس حلأٍٛٴش ٫ڀَ - 4. حلإڃيحى رخٿٸيٍس لإنخٍس حٿڄنخُٽ - 3.... ٻڄ٠وش حٿڄخء ًحٿنٌْڅ ًحٿظڀٴٌِّڅ 

ٳِ ٫ڄڀْش حٿظټْْٲ ًحٿظيٳجش رخٓظويحځ - 5. ٌٓحكپ حٿڄْنخء ًحٿڄن٘آص حٿزلَّش ٫ڀَ حٿ٘خ٣ت ًىحهپ حٿزلَ 

  (حٿَحىٌّ ًڃٔظٸزلاص حٿَحىٌّ )ٳِ حلاطٜخلاص- 6. ڃزخَٗ ٿيٌه حٿولاّخ ڃن حٿ٤خٷش حٿلَحٍّش حٿڄ٤ًَىس ڃنيخ

٫لاڃخص حٿ٤َٵ حٿ٬َّٔش ًحٿٔټٺ حٿليّيّش ٳِ حٿ٤َٵ - 8. طْٰ٘پ ٣ڀڄزخص حٿَُ ًڃخء حٿَ٘د - 7

 .حٿٜلَحًّش ، ًٯَْىخ ڃن حلآظويحڃخص حلأهٍَ 

ًٷي طڂ ڃئهَحً ٛن٪ هلاّخ ٗڄْٔش رٸخ٫يس ڃظلَٻش طي٫َ حٿظخر٬خص حٿ٘ڄْٔش ، كْغ أنو هلاٽ ٳظَس حٿنيخٍ 

طڄَ حٿ٘ڄْ ٫زَ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ٳِ ڃٔخٍ ٗزو ىحثَُ ڃظـيش ڃن حٿَ٘ٵ اٿَ حٿَٰد ٫زَ حلأٳٶ ، ٿٌٿٺ 

ٳبڅ حٿِحًّش رْن حٿ٘ڄْ ًحٿولاّخ طوظڀٲ ر٘ټپ ٻزَْ ٫ڀڄخً أڅ أٳ٠پ ُحًّش ڃٌؿٌىس ىِ ٫نيڃخ طٔٸ٢ أ٬ٗش 

. حٿ٘ڄْ ٫ڄٌىّش ٫ڀَ حٿولاّخ

 .ًرنخءً ٫ڀَ ًٿٺ ٳبڅ أٳ٠پ حٿنظخثؾ ىِ كْن طټٌڅ حلأ٬ٗش حٿ٘ڄْٔش ٫ڄٌىّش ٫ڀَ ٤ٓق حٿولاّخ ٣ْڀش حٿٌْځ

 

 :اعزخذاو انخلاٚب انفٕنيبمٕئٛخ فٙ يجبل انفنبء - 3-8-6

آًحٍ ٫خځ  ( 17 )حٓظويڃض حٿولاّخ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ٳِ ڃـخٽ حٿٴ٠خء ڃنٌ ٳظَس ٣ٌّڀش ؿيحً ًًٿٺ ٳِ 

هلاّخ ٳٌٿ٤خٌٟثْش ،  ( 6) ًٻخڅ ٫ڀَ ٤ٓلو  ( van gard 1حٿٸڄَ حٿٜنخ٫ِ  ) كْن أ٣ڀٶ 1958

ًٿٸي أػزظض حٿولاّخ ٳ٬خٿْظيخ ٳِ ىٌح حٿڄـخٽ ٳيِ ڃخ ُحٿض ط٬ڄپ ٫ڀَ آٍخٽ حلإٗخٍحص ىًڅ طٌٷٲ ٳِ كْن 

أڅ حٿز٤خٍّخص حلأهٍَ طٌٷٴض ٫ن حٿ٬ڄپ ر٬ي ٳظَس ًؿِْس ڃن حن٤لاٵ حٿٔٴْنش ، ًڃنٌ ًٿٺ حٿلْن ًحٿولاّخ 

طٔظ٬ڄپ ٫ڀَ ن٤خٵ ًحٓ٪ ٳِ ڃـخٽ حٿٴ٠خء كْغ ٓخ٫ي حٓظ٬ڄخٿيخ ٫ڀَ ُّخىس  (حٿ٘ڄْٔش  )حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش 

٣ٌٽ حٿَكلاص حٿٴ٠خثْش ، ٳڀٸي أػزظض ٷيٍطيخ ٫ڀَ طؤڃْن حٿظٌّٰش حٿټيَرخثْش ر٘ټپ ڃٔظڄَ ًىحثڂ ٿَكلاص 

 .حٿٔٴن حٿٴ٠خثْش ًرٌػٌٷْش ٫خٿْش ًڃَىًى ٫خٽٍ نٔزْخً 

 



 109 

: ٔالغ ٔأفبق يشدٔدٚخ ركُٕنٕجٛب انخلاٚب ٔانهٕدبد انفٕنيبمٕئٛخ- 3-8-7

طَْ٘ حٿزلٌع ًحٿيٍحٓخص أڅ حٿـيٌى حٿڄزًٌٿش ٳِ حٿڄْيحڅ ٷي ٍٻِص ٫ڀَ حٿزلٌع حٿيخىٳش ٿڀِّخىس ٳِ 

ًحٷ٪   (2-3)حٿڄَىًى ًطَٻِْ حٿظټنٌٿٌؿْخ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ًحٿلي ڃن ٻڀٴش حلإنظخؽ كْغ ٌّٟق حٿـيًٽ 

ڃٸخٍنش ر٤ْٔش رْن ر٬ٞ حٿولاّخ  (3-3)ًأٳخٵ ڃَىًى ر٬ٞ حٿن٨ڂ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ٻڄخ ٌّٟق حٿـيًٽ 

ّزْن ٿنخ حلإنظخؽ حٿ٬خٿڄِ ڃن حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش ڃنٌ ٓنش  (10-3)ًحٿ٘ټپ , حٿڄٜن٬ش ًحٿڄ٬يس ٳِ حٿڄوزَ

 . 2005 اٿَ ٯخّش ٓنش1988

 

 2010 2000 1998ن٩ٌ حٿولاّخ 

حٿْٔڀٌْْٔځ أكخىُ حٿزڀٌٍحص 

حٿْٔڀٌْْٔځ ڃظ٬يى حٿزڀٌٍحص 

َٗحثق حٿْٔڀٌْْٔځ 

- حٿْٔڀٌْْٔځ– حٿڄَٻِحص 

حٿْٔڀٌْْٔځ حٿَْٰ ڃظزڀَ 

حنيٌّځ حٿنلخّ 

طْڀَْ حٿنلخّ 

َٗحث٢ حٿْٔڀٌْْٔځ 

14-16 

13-15 

14 

18 

14 

7-8 

7-8 

8-10 

16 

16 

17 

25 

10 

12 

12 

12 

22 

20 

21 

30 

6-8 

14 

14 

15 

 

 ػُذ انزقُٛغ% ٔالغ ٔافبق يشدٔد انُظى انفٕنيبمٕئٛخ ثبنًبئخ  :(2-3)جذٔل ال
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ڃَىًى حٿوڀْش حٿڄ٬يس ٳِ حٿڄوزَ ڃَىًى حٿوڀْش حٿڄٜن٬ش ن٩ٌ حٿولاّخ 

حٿْٔڀٌْْٔځ أكخىُ حٿزڀٌٍحص 

حٿْٔڀٌْْٔځ ڃظ٬يى حٿزڀٌٍحص 

حٿْٔڀٌْْٔځ حٿَْٰ ڃظزڀَ 

حٿڄَٻِحص 

َٗحث٢ حٿْٔڀٌْْٔځ 

15.3-17.5 

13.05-15.0 

12-16 

24 

9-11 

25 

21 

5.0-7.0 

29 

 ًأٻؼَ 16

 

 يمبسَخ ثٍٛ يشدٔد انخلاٚب انًقُؼخ ٔانخلاٚب انًؼذح فٙ انًخجش :(3-3)جذٔل ال

 

الإَزبج انؼبنًٙ يٍ انيبلخ انؾًغٛخ :(9-3)انؾكم   

 

 انغُخ       

و
ه 

ٔا
ب 
ٚغ

 /
ُخ

ع
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: خبرًخ- 3-9

اڅ حٿٰخّش حلأٓخْٓش ڃن ڃٜخىٍ حٿ٤خٷش ىٌ أڅ نلٜپ ٫ڀَ طْخٍ ًطٌطَ ٻيَرخثِ ڃ٬ْن ٿ٤ِْٰ حٓظ٤خ٫ش 

حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش طلٌٽ حلأ٬ٗش حٿ٘ڄْٔش ڃزخَٗس اٿَ ٣خٷش ٻيَرخثْش ريًڅ ٫ڄڀْخص كڄپ ڃ٬ْنش ًكْغ أڅ 

٤ًْٓش ، ٳيِ طڄظٚ ڃ٨٬ڂ حٿ٤ْٲ حٿ٘ڄِٔ ًطلٌٽ ؿِء ڃن ىٌه حلإ٬ٗخ٫خص اٿَ ٣خٷش ٻيَرخثْش كْغ 

ّڄټن حٓظويحڃيخ ٳِ حٿلخٽ أً طوِّنيخ ٳْٔټٌڅ ٿيخ ٳِ حٿڄٔظٸزپ حٿيًٍ حٿټزَْ رخ٫ظزخٍىخ أكي حٿزيحثپ 

 .حٿڄٔظٸزڀْش ٿڀ٤خٷش
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ريٕٚش ًَٕرج انغيخ انًغٍُ نهخلاٚب انؾًغٛخ : انفقم انشاثغ
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 :يمذيخ-4-1

  حٿوٜخثٚ ريٍحٓش طيظڂ حٿظِ حٿ٤خٷٌّش حلأنڄخ١ أكي ڃ٬خٿـش ٳِ ٳ٬خٿش ڃٔخىڄش حٿڄ٩ٌٌٟ ىٌح ٳِ ٓنٸيځ 

حٿولاّخ  ٫ڀَ حٿٔخٷ٤ش حٿ٘ڄْٔش حلأ٬ٗش ٫ڀَ ط٬ظڄي حٿظِ حٿ٘ڄْٔش   ٿڀ٤خٷش[45-58]حٿ٠ٌثْش حٿٴٌٿ٤خثْش

 .حٿڄَىًى ڃ٪ ڃزخَٗس ٯَْ أً ڃزخَٗس ٫لاٷش ٿيخ حٿظِ حٿڄٸخىَّ ر٬ٞ- ريٍحٓش ًًٿٺ

 كْغ ڃظظخٿْش ڃَحص ػلاع ڃنيخ ًحلآظٴخىس حٿڄن٬ټٔش حلأ٬ٗش حٓظَؿخ٩ ٻْٴْش ٳِ حٿڄ٩ٌٌٟ ىٌح أىڄْش طټڄن

 ٣خٷش ٳٌطٌڅ ٻپ ّلڄپ ٳٌطٌنخص ٗټپ ٫ڀَ حٿَٰٜ ڃظنخىْش لا ؿِّجخص ڃن طظؤٿٲ حٿ٘ڄْٔش حلأ٬ٗش أڅ

 ه١ٌ٤ ٗټپ ٫ڀَ ّټٌڅ حٿ٠ٌء حنظ٘خٍ أڅ ًرڄخ ,حٿ٠ٌء ٫َٓش طټخٳت ؿيح ٻزَْس ر٫َٔش ًّظلَٹ ڃ٬ْنش

 .ًحلانټٔخٍ حلان٬ټخّ ٷٌحنْن حٓظ٬ڄخٽ ٫ڀْنخ ّٔيپ ڃڄخ ,ڃٔظٸْڄش

 أڅ ّڄټن حٿنٔزش ىٌه [59-60] نش ڃ٬ِ رنٔزش حٿٌحٍىس حلأ٬ٗش ٬ّټْ أڅ حٿْٔڀٌْٔځ ڃن ٫خىُ ٿ٤ٔق ّڄټن

 ّڄټننخ ٳبنو حٿڄٸظَف نڄًٌؿنخ رخٓظ٬ڄخٽ  ً   [61]٫خٻٔش ٯَْ ر٤زٸش حٿ٤ٔق ٯ٤َ ڃخ اًح أكٔن طٜزق

 رخٿڄَىًى ٫لاٷش ٿيخ حٿظِ حٿټڄْخص طلْٔن اٿَ ْٓئىُ ڃڄخ ًٿٺ ڃن أأٷپ اٿَ حلان٬ټخّ ڃن حٿظٸڀْٚ

 .حٿڄَىًى ٍٳ٪ اٿَ ًرخٿظخٿِ

 ًطوظَٷو ٿڀوڀْش حٿ٬ڀٌُ حٿ٤ٔق ٫ڀَ حٿ٘ڄْٔش حلأ٬ٗش طٔٸ٢ ٳ٬نيڃخ  ( p-n ) ڃنظ٨ڄش ًٛڀش حهظَنخ اًح    

 حٿًَحر٢ ر٬ٞ رظٴټْٺ ٿيخ حٿڄ٘ټڀش حٿٴٌطٌنخص ٣خٷش رٴ٬پ طٸٌځ كْغ (n-p)حٿظلاڃْ ٤ٓق اٿَ ٿظٜپ

 ٗيس طظنخٓذ كْغ ) ػٸٌد – اٿټظًَنخص (حٿؼنخثْخص ڃن ٫يىح ًط٘ټپ حٿ٤ٔق ٿيٌح حٿڄـخًٍس حلإٿټظًَنْش

 حلإٿټظًَنخص رٴٜپ حٿظلاڃْ ٤ٓق ّٸٌځ ٿټِ ,٫ڀْو حٿٔخٷ٤ش حٿ٘ڄْٔش حلأ٬ٗش ٗيس  ڃ٪ ٣َىح حٿڄظٌٿي حٿظْخٍ

 ڃن٤ٸش ٳِ ط٘ټڀض اڅ لأنيخ ًًٿٺ ڃزخَٗس ٫ڀْو أً ڃنو ؿيح ٷَّذ ڃټخڅ ٳِ ط٘ټڀيخ ّظڂ أڅ ّـذ حٿؼٸٌد ٫ن

 حٿؼٸٌد ڃ٪ ٳْظلي ٬ٌّى حٿڄظ٘ټڀش حلإٿټظًَنخص ڃن ٻزَْ ٷٔڂ ٳبڅ  (n)حٿنخٷپ ڃن حٿ٬ڀْخ ٻخٿ٤زٸخص ٫نو ر٬ْيس

 حلأ٬ٗش طوظَٵ أڅ ّـذ حٿظلاڃْ ٤ٓق ٫ڀَ حٿؼنخثْخص ٿظ٘ټْپ أنو الا ,ڃ٬ظيٿش ًٍحص ڃ٘ټلا ؿيّي ڃن

 حٿٴٌطٌنخص ٫يى ٻخڅ ٻڀڄخ ؿْي ر٘ټپ ىٌح ًّظلٸٶ حٿ٤ٔق ىٌح اٿَ ًطٜپ (n ) حٿ٬ڀٌُ حٿنخٷپ ٣زٸش حٿ٘ڄْٔش

 .ٻزَْح حٿڄخٍس
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 [62-63] :انخلاٚب انؾًغٛخ راد انًشدٔد انؼبنٙ ٔانزكهفخ انًمجٕنخ- 4-2

 :ثؼل إَٔاع انخلاٚب انغٛش يغُُخ- 4-2-1

 ٬ّظزَ ڃْيحڅ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ًطل٠َْىخ ڃن حٿظټنٌٿٌؿْخ حٿٌح٬ٓش ًحٿڄظـيىس ، ٳظٌؿي هلاّخ ٗڄْٔش لا

 حٿظِ طلظپ CIS ًٻٌح  CdTeًGaASطِحٽ َّٓش ٳِ حٿظټنٌٿٌؿْخ حٿزڀٌٍّش ڃنيخ حٿولاّخ حٿڄنظـش ڃن 

٪ ٳِ حٿڄوخرَ ٣ًَّٸش 16  أٻؼَ ڃنڃـخٽ ًحٓ٪ ڃن حلأرلخع كْغ ًٛپ ڃَىًى حٿولاّخ حٿنخطـش ٫نيخ اٿَ

طل٠َْىخ ڃ٘خريش ٿ٤َّٸش طل٠َْ حٿولاّخ حلأهٍَ ٳخٿولاّخ حٿليّؼش حٿظِ طٔظ٬ڄپ ٳِ حٿزنْخص حٿيٷْٸش 

. ًحٿڄٌحى حٿ٠٬ٌّش ٷي طئىُ اٿَ حٓظٰلاٽ أٻؼَ ٿڀولاّخ حٿ٘ڄْٔش ٳِ حٿظلٌّپ حٿ٤خٷٌُ

ٳخٿڄَىًى حٿ٤خٷٌُ . ٌّٟق ڃوظڀٲ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿڄل٠َس ً ڃَىًىىخ حٿ٤خٷٌُ  ) 1-4(ً حٿـيًٽ

ّوظڀٲ كٔذ رنْش حٿڄخىس حٿڄل٠َس ڃنيخ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ً كٔذ أنٌح٫يخ  ًهٜخثٜيخ حٿټيَرخثْش 
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ڃْيحڅ ط٤زْٸيخ حٿ٘ڄْٔش حٿولاّخ ڃَىًى     ن٩ٌ حٿوڀْش 

 حٿلٸْٸِ ٳِ حٿڄوخرَ ن٨َّخ  

حٿْٔڀٌْْٔځ 

حلأكخىُ 

نڄخًؽ ٣خٷٌّش رؤر٬خى  14-16% 24.7% 27%

ٻزَْس ٿظل٠َْ 

حٿٔٸٌٱ ًحٓلاص 

ًحٿٴ٠خثْخص 

حٿْٔڀٌْْٔځ حٿڄظ٬يى 

حٿزڀٌٍحص 

نڄخًؽ رؤر٬خى ٻزَْس  12-14% 19.8% 27%

ٻخٿٔٸٌٱ ٳخٿڄٌٿيحص 

رټپ أنٌح٫يخ  

حٿْٔڀٌْْٔځ 

حلأڃٌٍٳِ 

آلاص رخٓظ٤خ٫ش  6-8% 13% 25%

٬ْٟٴش ٻخٿلخٓزخص ً 

..... حٿٔخ٫خص

GaAs 29% 27.5% 18-20%  ِْأن٨ڄش ٿڀظَٻ

.... ٻخٿٴ٠خثْخص 

CIGS 27.5% 18.2% 10-12%  أؿيِس ًحص أٓظ٤خ٫ش

٬ْٟٴش ًنڄخًؽ رؤر٬خى 

. ٻزَْس

CdTe 27% 27% 9-11%  نڄخًؽ ٣خٷٌّش رؤر٬خى

. ٻزَْس

Si Ruban 27% 25% 9-11%  نڄخًؽ ٯَْ ڃ٬ْنش

 

  إَٔاع انخلاٚب ٔيشدٔدْب:(1-4)جذٔل ال
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٬ّظزَ حٿْٔڀٌْْٔځ حٿڄخىس حلأٓخْٓش ٿٜنخ٫ش حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش رخٿظٌحُُ ىنخٹ ىٍحٓخص ٻؼَْس ٫ڀَ حٿڄٌحى 

حٿؼلاػْش أً حٿَرخ٫ْش حٿييٱ ڃنيخ ىٌ اّـخى ن٫ٌخ ؿيّيح ڃن حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ًحص , حلأهٍَ ٌٓحء حٿؼنخثْش

حٿڄَىًى حٿ٬خٿِ ًحٿظټڀٴش حٿڄٸزٌٿش ٳيِ هلاّخ أٓخّ رنْظيخ ًٛلاص ڃظـخنٔش ًٯَْ ڃظـخنٔش ڃن ڃٌحى 

 .ٌّٟق ڃوظڀٲ هٜخثٚ ر٬ٞ حٿڄٌحى (2-4)نٜٲ نخٷڀش ًحٿـيًٽ 

 Si GaAs Ge CdTeحٿوٜخثٚ 

 240 72.60 144.63 28.09حٿٌُڅ حٿٌٍُ 

حٿلَحٍس حٿن٫ٌْش 

(  J/g)  

0.70 0.35 0.31 / 

 حٿنخٷڀْش حٿلَحٍّش

W/cm0 

1.50 0.56 0.59 0.59 

  (°A) ػخرض حٿ٘زټش

 

5.43 5.653 5.656 6.477 

 2.75 4.00 3.30 3.42ػخرض حلانټٔخٍ 

 10.9 16 11.50 11.80ػخرض حٿ٬ِٽ 

       حٿټؼخٳش

(g/cm3) 

2.328 5.316 5.327 5.860 

 0.68 0 0.31 0ػخرض حٿظؤّن 

 Zn blendeڃخْٓش  Zn blendeڃخْٓش حٿزنْش حٿزڀٌٍّش 

 1cm3 5.02.1022 2.21.1022 4.42.1022 1.48.1022حٿٌٍحص ٳِ

كَٻْش 

  حلاٿټظًَنخص

cm2 .v-1.s-1 

1500 8800 4000 180 

 0C 1417 1238 937 1098نٸ٤ش حلانٜيخٍ

 ڃ٬خڃپ حٿظڄيى

(10-6 °C-6) 

2.5 6 5.5 5.2 

 خقبئـ أْى أَقبف انُٕالم :(2-4)جذٔل ال
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أهَْح ّڄټن أڅ نٜپ اٿَ ڃَىًى ٳ٬خٽ ٿڀوڀْش كظَ ًٿٌ ٻخنض حلإٟخءس حٿڄٔڀ٤ش اٿْيخ ىٌه حٿوڀْش ٬ْٟٴش 

. ر٬ټْ حٿڄَىًى حٿنخطؾ ٫ن حٿولاّخ حٿټلآْټْش

 ڃن حٿڄٌحى TiO2ڃن رْن حٿڄٌحى حٿڄٔظ٬ڄڀش ٿظل٠َْ حٿ٤زٸخص حٿيٷْٸش ًحٿٔخڃْش نـي ٣زٸخص ىٌّٻْٔي حٿظْظخڅ

حٿنٜٲ نخٷڀش حٿڄٔظ٬ڄڀش لإنظخؽ حٿ٤زٸخص حٿزڀٌٍّش حٿيٷْٸش ڃن ٍطزش حٿنخنٌ ، ٳيٌ ڃن حٿڄٌحى حٿَْٰ كٔخٓش 

   ، ٿو حٿٸيٍس ٫ڀَ أڅ ّټٌڅ كٔخٓخ ev 3.2ٿڀ٠ٌء حٿڄَثِ ً حٿٌُ ٬ٌّى اٿَ ٫َٝ حٿ٢َّ٘ حٿڄڄن٩ٌ 

ٿ٬يى ٻزَْ ڃن حٿڄڀٌنخص ًّٔڄق رنٔزش طلٌّپ ڃ٬ْنش ٿڀٴٌطٌنخص حٿٌحٍىس ٫ڀَ حلإٿټظًَنخص حٿٸَّزش ڃن حٿزنْش 

،ىٌ ڃن حٿڄٌحى حٿڄٔظ٬ڄڀش ٻؼَْح ًحٿڄظٌحؿيس رنٔزش ٻزَْس ًٿيخ ٣َٵ هخٛش ٿظل٠َْىخ ڃن رْن ڃټٌنخطيخ 

نـي حٿڄڀٌڅ ٳيٌ أ٠ّخ ڃن حٿڄَٻزخص حلأٓخْٓش ٳِ حٿوڀْش لاڃظلاٻو ٿ٤ْٲ حڃظٜخٙ ًحٓ٪ ،ّټٌڅ ٳِ كخٿش 

 حٿنخٷپ ًحٿٌُ ّٔخ٫يه ٫ڀَ ٫ڄڀْش حٓظٸَحٍ ٱحلإػخٍس ٷخىٍح ٫ڀَ كٸن اٿټظًَڅ ٳِ ٢َّٗ طٌْٛپ ٿنٚ

 .ؿْيس طٔڄق ٿو رخٿو٩ٌ٠ ٿيًٍحص حلإٍؿخ٩ ًحلأٻٔيس ًحلإػخٍس حٿظِ طليع هلاٽ ٫ڄپ حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش 

رييٱ حٿٌٌٛٽ اٿَ هلاّخ ٗڄْٔش ًحص طټڀٴش أٷپ ،حطـيض ط٤ٌٍحص حٿزلغ حٿٴٌطٌٳٌٿ٤ْش نلٌ هلاّخ ًحص 

حرنْخص ڃن ٍطزش حٿنخنٌ ً حٿزٌٿْڄَْحص حٿنخٷڀش حٿظِ طٔڄق رٜنخ٫ش أن٨ڄش ٳٌطٌٳٌٿ٤ْش رټڄْش ٷڀْڀش ڃن حٿڄخىس 

. ًحٓظ٤خ٫ش ڃٸزٌٿش 

، كْغ طڂ  [64]ىنخٹ ط٤ٌٍحص ًأرلخع ڃ٬ڄٸش كٌٽ حٓظ٬ڄخٽ ٣زٸش ٍٷْٸش ٿوڀ٢ْ ڃن حٿزٌٿْڄَْحص حٿنخٷڀش

ٳيٌه حٿـَّجش .ًٟ٪ ؿَّجش ىـْنش ٿڀٌٌٛٽ ٿ٨خىَس حٿظلٌّپ حٿ٤خٷٌُ ًحٿڄٔڄخس رخٿظؤػَْ حٿٴٌطٌٳٌٿ٤ِ 

٫زخٍس ٫ن ڃخىس ًحص رنْش ڃظٔڀٔڀش طظټٌڅ ڃن ًٍحص حٿټَرٌڅ حٿڄظَحر٤ش ٳْڄخ رْنيخ رًَحر٢ ر٤ْٔش أً ػنخثْش 

ًؿِّجخص أهَُ ًطټٌڅ ٫ڀَ ٗټپ ٻَّخص َْٰٛس ڃن حٿټَرٌڅ ًحٿظِ ٿيخ ىًٍ ٻزَْ ٳِ طلْٔن 

ٿټن طزٸَ ر٬ٞ .حٿوٜخثٚ حٿټيَرخثْش ٿڀڄَٻزخص حٿٴٌطٌٳٌٿ٤ْش حٿزلآظْټْش رخٓظ٬ڄخٽ ڃَٻزخص ٠٫ٌّش 

حٿ١ًَ٘ حٿلاُڃش ٷزپ حلآظ٬ڄخلاص حٿظ٤زْٸْش ، ٳخٿنظخثؾ حٿٸْخْٓش ٿڀڄَٻزخص حٿڄل٠َس طظ٬ڀٶ رڄٌٍٳٌٿٌؿْش 

ًنظْـش ٿ٬يځ حلانٔـخځ حٿڄظٌحؿي ڃخرْن ڃَٻزخص حٿوڀ٢ْ   . حٿ٤زٸش حٿَٷْٸش حٿڄظ٬ٌٟش ڃخرْن حلإٿټظًَىّن 

٨ّيَ ٳٜپ ٳِ حٿ٤ٌٍ ٯَْ ڃظٌٷ٪ ًحٿٌُ ّظڄؼپ ٳِ ٳٜپ حٿ٘لنخص حٿڄلَٟش حٿنخطـش ٳِ حلأٛپ ٫ن 

ڃن٤ٸش )حٿظْخٍ حٿٴٌطٌنِ ، ًّليع ىٌح حٿٴٜپ ٫ني حٿ٤ٔق حٿيحهڀِ ڃخرْن حٿزٌٿْڄخٍ ً ًٍحص حٿټَرٌڅ 

ًٿظـنذ ىٌح حٿ٬خثٶ طٌٛڀض حلأرلخع اٿَ  ًٟ٪ ڃَٻزش ىـْنش ڃظټٌنش ڃن  . (حلاطٜخٽ ڃخرْن حٿڄَٻزْن

 . ًحٿڄٔظ٬ڄڀش ٿظل٠َْ حٿولاّخ حٿٴٌطٌٳٌٿ٤ْشC60حٿڄ٘ظٸخص حٿڄٔظزيٿش ٿٌٍحص حٿټَرٌڅ 
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:انخلاٚب انؾًغٛخ راد الايزقبؿ انًشرفغ-4-3  

:إَٔاع انخلاٚب انؾًغٛخ- 4-3-1  

  :ڃن رْن أنٌح٩ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش نٌٻَ

 أً ڃظ٬يى حٿزڀٌٍحص ) (Monocristallineحٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿڄظټٌنش ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ أكخىُ حٿزڀٌٍحص - 

Polycrystalline) ( .

حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿڄظټٌنش ڃن َٗحث٢ حٿْٔڀٌْْٔځ أكخىّش حٿزڀٌٍحص-   

حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿڄظټٌنش ڃن َٗحث٢ حٿْٔڀٌْْٔځ ٯَْ حٿڄظزڀَ-   

 GaAsحٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿڄظټٌنش ڃن - 

 CdTe/ZnSe ڃن رْن ىٌه حٿولاّخ (Hétérojonction)حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ًحص ًٛڀش ٯَْ ڃظـخنٔش - 

…   

.ًٓنَٻِ ٳِ ىٌه حٿيٍحٓش ٫ڀَ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿڄظټٌنش ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ أكخىُ حٿزڀٌٍحص  

    

:فُبػخ انخلاٚب ٔانهٕدبد انؾًغٛخ انفٕنيبمٕئٛخ- 4-3-2  

ٳِ حٿٴٜپ حٿؼخٿغ ّظزْن ٿنخ أڅ ىنخٹ ٫يس ڃَحكپ ٿٜنخ٫ش حٿولاّخ ڃن ڃخىس  (2- 3)هلاٽ حٿ٘ټپ ڃن

 حٿڄ٬ي ٳِ حٿٰخٿذ ٳِ ٗټپ أٷَحٙ P أُ ڃن ن٩ٌ (Bore)حٿْٔڀْټٌڅ أكخىُ حٿزڀٌٍحص حٿڄ٬٤ڂ رخٿزٌٍ 

:   ًطظڄؼپ ىٌه حٿڄَحكپ ٳmm0.5ِ  ًٓڄٺ cm 10ًحص ٷ٤َ

٫ڄڀْش ط٤يَْ ٤ٓق أٷَحٙ حٿْٔڀٌْْٔځ رڄ٬خٿـش ٻْڄْخثْش ٷڀٌّش ٷٌّش حٿظَٻِْ-   

حٿ٤ٔق حٿڄ٬خٿؾ رڄ٬خٿـش ٻْڄْخثْش ٷڀٌّش ٬ْٟٴش حٿظَٻِْ ڃڄًِؿش ) (٫Texturisationڄڀْش طلَّٖ   - 

رخٿټلٌٽ ٳنلاك٦ ٫ني ڃ٘خىيس حٿ٤ٔق ٳِ حٿڄـيَ أنو ٫زخٍس ٫ن أىَحڃخص ڃظلاٛٸش ًحٿٰخّش ڃنيخ طلْٔن 

ڃَىًى حٿولاّخ رظٸڀْپ حلان٬ټخّ ًحلإٻؼخٍ ڃن حڃظٜخٙ حٿٴٌطٌنخص ًىٌ ڃخ ِّّي ٳِ طٌٿْي حٿڄِّي ڃن حٿظْخٍ 

. حٿټيَرخثِ ًطلْٔن ڃوظڀٲ حٿٌٓخث٢ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ًىٌ ڃخ ّڄؼپ ڃ٩ٌٌٟ رلؼنخ

٫ڄڀْش حنظ٘خٍ حٿٴٌٓٴٌٍ ٳِ حٿٴَڅ كْغ أنو ٷزپ حلانظ٘خٍ ّـذ كڄخّش أٷَحٙ حٿْٔڀٌْْٔځ ڃن حٿوڀٲ -  

ًطظڄؼپ ٫ڄڀْش حنظ٘خٍ ,  ر٤َّٸش طٴخ٫ڀْش ٻْڄْخثْش  ٫ًSiO2ڀَ حٿلٌحِٗ رظَْٓذ ٣زٸش ٓڄْټش ڃن ڃخىس 
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 ىٍؿش ڃجٌّش 950حٿٴٌٓٴٌٍ ٳِ اىهخٽ أٷَحٙ حٿْٔڀٌْْٔځ ٳِ ٳَڅ ڃن حٿزڀٌٍ ٫خٿِ حٿنٸخًس ًطلض كَحٍس 

 اٿَ 15  ًحلأًُص ًحلأٻٔـْن ًطيًځ ىٌه حٿ٬ڄڀْش ڃن POCl3 ػڂ آٍخٽ طْخٍ ٯخُُ ڃظټٌڅ ڃن , طٸَّزخ

 ٫ڀَ حٿ٤ٔق حلأڃخڃِ ٿڀٸَٙ N ىٷْٸش ًرٌٿٺ نلٜپ ٫ڀَ ٣زٸش ٍٷْٸش ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ ڃن ن٩ٌ 20

. حٿْٔڀْټٌنِ ًىٌ ڃخ ّټٌڅ  حٿنٌحس ٿڀوڀْش حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش

  )  SiO2…  (٫ڄڀْش طن٨ْٲ ٻْڄْخثِ ٿڀ٤ٔق حٿوڀٴِ ٿڀولاّخ لإُحٿش حٿًَحٓذ ڃن حلأٻٔيس - 

  (Sérigraphie)٫ڄڀْش حٿظٴڀِْ أُ ٣زخ٫ش ٣زٸش ڃن حٿڄ٬خىڅ ٫ڀَ حٿ٤ٔق حلأڃخڃِ ًحٿوڀٴِ ر٤َّٸش - 

ًحٿٰخّش ڃن ىٌه حٿ٤زٸخص . ٿڀوڀْش حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش ػڂ طـٴْٴيخ ًان٠خؿيخ ٳِ ٳَڅ حلأ٬ٗش طلض حٿلڄَحء 

حٿڄ٬ينْش طٔيْپ ٫ڄڀْش ٍر٢ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش رخٿڀلخځ ٿظټٌّن حٿڀٌكخص حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش 

  ر٤َّٸش طٴخ٫ڀْش ٻْڄْخثْش TiO2طَْٓذ ٫ڀَ حٿ٤ٔق حلأڃخڃِ ٿ٤زٸش ٍٷْٸش ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ ڃن ڃخىس    -

أ٠ّخ ًٷي طڂ ط٬ٌّٞ ىٌه حٿ٤زٸش ر٤زٸش ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ حٿڄٔخڃِ  

.٫ڄڀْش ٿلخځ أٓلاٹ حٿَر٢ رْن حٿولاّخ ٿظټٌّن حٿڀٌكخص حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش-   

ًٿٜنخ٫ش حٿولاّخ ڃن حٿْٔڀٌْْٔځ ڃظ٬يى حٿزڀٌٍحص ٳبننخ نظز٪ نٴْ حٿو٤ٌحص طٸَّزخ ً حٿڄلاك٦ أڅ ىٌح * 

حٿن٩ٌ ڃن حٿولاّخ لا ٤٬ّْنخ ڃَىًىح ٷٌّخ ًٿټن هلاّخ أٷپ طټڀٴش ًَّؿ٪ ٬ٟٲ حٿڄَىًى اٿَ حٿٌ٘حثذ 

ًٌّؿي حٿ٬يّي ڃن ٣َٵ ڃ٬خٿـش ىٌه حٿ٬ٌحثٶ ڃن رْنيخ حٓظ٬ڄخٽ حٿْٔڀٌْْٔځ , حٿلخٛڀش رْن حٿزڀٌٍحص

 حٿڄٔخڃِ ڃ٪ ڃ٬خٿـش كَحٍّش

 ًٯَْه رخ٫ظڄخى حٿظزوَْ حً حٿظَْٓذ GaASٻڄخ طوظڀٲ ٣َٵ ٛنخ٫ش حٿولاّخ ڃن حٿڄٌحى حلأهٍَ ٹ  * 

 ...

 

 [65] :انخلاٚب انؾًغٛخ انًغُُخ- 4-3-3

 حٿڄٔظويځ حٿڄڀظٸ٢ ٿلأ٬ٗش حٿ٘ڄْٔش ً حٿٌُ ّلٌٿيخ اٿَ ٣خٷش ٻيَرخثْش حٿْٔڀٌْْٔځ  ّڄټن ٿ٤ٔق ٫خىُ ڃن 

أڅ ٬ّټْ حلأ٬ٗش حٿٌحٍىس رنٔزش ڃ٬ْنش ىنخٹ طٸنْش أهٍَ طٔظ٬ڄپ ٿڀِّخىس ٳِ ٫يى حٿٴٌطٌنخص ىحهپ 

 ، ًىِ حٓظ٬ڄخٽ ٤ٓق ڃٔنن نظْـش حٓظ٬ڄخٽ حٿڄلخٿْپ حٿټْڄْخثْش كْغ رْنض حٿيٍحٓخص  أڅ حٿْٔڀٌْْٔځ

  ٤٬ِّ نظخثؾ كٔنش ٳِ ىٌح حٿن٤خٵ كْغ طټٌڅ ٫َٓش حٿڄيخؿڄش ڃظ٬ڀٸش رخٿټؼخٳش KOHڃلڀٌٽ حٿزٌطخّ 

 5ًريٌح نلٜپ ٫ڀَ أىَحڃخص َْٰٛس ًحص حٍطٴخ٩ ّظَحًف رْن    حٿٌٍّش ٿڀ٤ٌٔف حٿڄٔظٌّخص حٿٌٍّش 

µm  َ10  اٿ µm ىٌه حلأىَحڃخص حٿَْٰٜس ط٠ڄن حڃظٜخٙ ٫خٽ ًًٿٺ لأڅ حلأ٬ٗش حٿڄن٬ټٔش ڃنيخ 
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طٔٸ٢ ٫ڀَ حٿ٤ٔق حٿؼخنِ ٳْٔزذ ٿيخ آٍخٽ ىحهپ حٿڄخىس ػڂ حٿڄن٬ټٔش ڃنيخ طٔٸ٢ ٫ڀَ حٿ٤ٔق حٿڄٸخرپ 

ٻڄخ ّڄټن حٿلٌٜٽ ٫ڀَ ٧خىَس % 14.2 اٿَ 10.1ً ريٌه حٿ٤َّٸش ّڄټن ٍٳ٪ حٿڄَىًى ڃن .... ًىټٌح

طلض ىٍؿش كَحٍس طظَحًف  NaCl%(  4)حٿ٤ٔق حٿڄٔنن ربىهخٽ حٿ٬ْنخص ىحهپ كڄخځ ڃن حٿٌٜىح    

 ) 1-4( ً طزٸَ ىٌه حٿنظْـش ٳِ كِْ حٿيٍحٓش ً حٿزلغ ًحلأٗټخٽ ] [ 66 ىٍؿش ڃجٌّش  90-85رْن     

 . طٌٟق ٿنخ ن٫ٌْن ڃن حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش حٿڄٔننش ) 4-2 (ً

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سعى رخيٛيٙ نخهٛخ ؽًغٛخ يغُُخ (1-4 )انؾكم  

 

 

 

 سعى رخيٛيٙ نخهٛخ ؽًغٛخ يغُُخ ػهٗ ؽكم  أْشايبد (2-4)انؾكم 

 

n=1 

n=1.5 
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 :انًغٍُ انغيخ ًَٕرج رمذٚى-4-3-4

 حٿ٬ْٜي ٫ڀَ حٿنڄخًؽ أكي أػزض حٿ٘ڄْٔش حٿولاّخ نڄخًؽ ڃوظڀٲ ٫ڀَ حٿيٍحٓخص ڃن حٿ٬يّي اؿَحء ر٬ي

 رخٓظ٬ڄخٽ اكيحػيخ ّڄټن حٿظِ  حٿڄٔننش حٿ٤ٌٔف حٓظ٬ڄخٽ هخٙ ر٘ټپ حٿڄنخٓذ ڃن أنو ًحٿظ٤زْٸِ حٿن٨َُ

 رْن حٍطٴخ٫يخ ّظَحًف ڃظـخًٍس َْٰٛس أىَحڃخص ٫ڀَ ٿڀلٌٜٽ ڃؼلا  KOH   حٿټْڄْخثْش حٿڄلخٿْپ ر٬ٞ

 5(µm) ً 10(µm)  (4-3) :ٽ ٗٺ حٿٌحكيس حٿڄَس ريٽ ڃَطْن حٿٔخٷ٤ش حلأ٬ٗش ڃن ٿلآظٴخىس ًًٿٺ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  انغيخ انًغٍُ:(3-4)ؽكمال 

N(l-r2) حلأ٬ٗش حٿڄخٍس 

 

t 

   I حٿ٤ٔق حلأًٽ ٿڀيَځ حلأًٽ

IIِحٿ٤ٔق حٿؼخنِ ٿڀيَځ حٿؼخن    

   

Nr(1-r) 

N(1-r) 

Nr2 

Nr 

N

   

t’ 
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 ڃ٬خڃپ r ٻخڅ ٳبًح  ٿڀيَځ حلأًٽ رِحًّش ٓٸ١ٌ أًٿَحلأًٽ حٿ٤ٔق ٫ڀَ حٿٔخٷ٤ش حلأ٬ٗش ٫يى N ٻخڅ اًح

 Nrىٌ حٿڄن٬ټٔش حلأ٬ٗش  ٫ًيى رِحًّش حنټٔخٍ أًٿَ  N(1-r)ىٌ حٿڄخٍس حلأ٬ٗش ٫يى ٳبڅ حلان٬ټخّ

 Nr  ( r-1)ٳظڄَ  حٿيَځ حٿؼخنِ رِحًّش ٓٸ١ٌ ػخنْشحٿڄـخًٍ حٿ٤ٔق ٫ڀَ ػخنْش طٔٸ٢رِحًّش حن٬ټخّ أًٿَ 

 ڃـڄ٩ٌ ىٌ حٿڄخٍس حلأ٬ٗش ٳبڅ ًرخٿظخٿِ رِحًّش حن٬ټخّ ػخنْش Nr    ًطن٬ټْرِحًّش حنټٔخٍ ػخنْش 

 :حلآظٴخىطْن

                                      

 .ڃَطْن حٿٔخٷ٤ش حلأ٬ٗش ڃن نٔظٴي حٿلخٿش ىٌه ٳِ أننخ ُأ

N(1-r)(1+r) =N(1-r2)=Nr (1-r )  +N(1-r) 

. ٫يى حلأ٬ٗش حٿ٠خث٬ش ىٌ   N r2
 

 

 :نًغٍُ انغيخ ًَٕرج ريٕٚش-4-3-5

 رلظش ىنيْٓش ىٍحٓخص اٿَ حٓظنخىح ًحلانټٔخٍ حلان٬ټخّ ٷٌحنْن ٫ڀَ نٸظَكو حٿٌُ حٿنڄًٌؽ ىٌح ٳِ ن٬ظڄي

 (4-3) حٿ٘ټپ ٫ڀَ ٣ٴْٲ رظَْْٰ ٷڄنخ اًح ,حلانټٔخٍ ًُحّخ ػڄش ًڃن ًحلان٬ټخّ حٿٔٸ١ٌ ًُحّخ ٿظليّي

 ٫ڀَ أهٍَ ڃَس ٓٸ٢رِحًّش حن٬ټخّ ػخنْش  ص Nr2   حٿؼخنْش ٿڀڄَس حٿڄن٬ټٔش حلأ٬ٗش ؿ٬پ ّڄټننخ رلْغ

 رِحًّش حنټٔخٍ     N r2 (1-r)  ٳظڄَ  أُ رِحًّش ٓٸ١ٌ ػخٿؼش    س  رِحًُ  ٿڀيَځ حلأًٽحلأًٽ حٿ٤ٔق

 .(4-4) رخٿ٘ټپ ڃٌٟق ىٌ ٻڄخ ڃؼڀغ ٿنخ ّظ٘ټپ ٳبنو   ًرخٿظخٿِ  Nr3ًطن٬ټْ ػخٿؼش 

  :٫ڀَ نلٜپ حٿلٔخد ر٬ي ٳبنو π ّٔخًُ ڃؼڀغ أُ ًُحّخ  ڃـڄ٩ٌ اڅ











2

3
5


 i                                                (4-1) 

  :ٳبڅ ≥ 0 أڅ ًرڄخ









 54

10

3
i                                                         (4-2) 

 .ٿڀيَځ حلأًٽ(Ι)   حلأًٽ حٿ٤ٔق ٫ڀَ حلأًٿَ حٿٔٸ١ٌ ُحًّش  i   طڄؼپ

 : ًىٌ حٿيَځ حٿؼخنِ حٿڄـخًٍحلأًٽ ٿڀ٤ٔق  (II) حٿڄـخًٍ حٿ٤ٔق ٫ڀَ   'i  حٿؼخنْش حٿٔٸ١ٌ ُحًّش ًطټٌڅ
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i’= -3i                                  (4-3) 

 :ىِٿڀيَځ حٿؼخنِ حٿڄـخًٍ  (II) حٿ٤ٔقٿڀيَځ حلأًٽ ً (Ι)  حٿ٤ٔق رْن حٿڄلٌٍٜس حٿٜڀزش حٿِحًّش أڃخ

'ii                                          (4-4) 

    حٿڄٌؿِ حٿ٤ٌٽ ٫ني       n=3.97 حلانټٔخٍ ڃ٬خڃپ ً ً  [67-69] حٿڄظزڀٌٍ حٿْٔڀٌْٔځ حهظَنخ اًح

59 µm          ىّټخٍص ٷخنٌڅ ًرخٓظ٬ڄخٽ      n1 sinθ1  = n2 sinθ2   ٿڀيَځ حلأًٽ حٿ٤ٔق رْن 

   ’t      ًحٿؼخنْش  t     حلأًٿَ حلانټٔخٍ ًُحّخ لإّـخى ٿڀيَځ حٿڄـخًٍ حٿؼخنِ حٿؼخنِ ًحٿ٤ٔق حلأًٽ 

  (4-3) حٿـيًٽ ٳِ حٿًِحّخ ىٌه ٻپ ٷْڂ ٫ڀَ نلٜپ ٳبننخ      ’’t    ًحٿؼخٿؼش

 

i [°] 54 55 56 57 58 59 60 

i’ [°] 18 15 12 9 6 3 0 

i’’ [°] 90 85 80 75 70 65 60 

 [°] 11.76 11.91 12.06 12.20 12.34 12.47 12.61 

’ [°] 4.46 3.74 3.00 2.26 1.51 0.76 0 

’’ [°] 14.59 14.53 14.36 14.08 13.69 13.20 12.60 

φ [°] 0 5 10 15 20 25 30 

 [°] 72 70 68 66 64 62 60 

 

  صٔاٚب انغمٕه ٔالاَكغبس :3)-4 (جذٔلال

    I طڄؼپ ُحًّش حٿٔٸ١ٌ حلأًٿَ  

 ’i طڄؼپ ُحًّش حٿٔٸ١ٌ حٿؼخنْش 

 ’’i  طڄؼپ ُحًّش حٿٔٸ١ٌ حٿؼخٿؼش  

 

   θ طڄؼپ ُحًّش حلانټٔخٍ حلأًٿَ 

 ’θ طڄؼپ ُحًّش حلانټٔخٍ حٿؼخنْش 

   ’’θ  طڄؼپ ُحًّش حلانټٔخٍ حٿؼخٿؼش  
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 φ  طڄؼپ حٿِحًّش رْن حٿ٬٘خ٩ حٿٔخٷ٢  Nr2 ًًؿو حٿيَځ حلأًٽ 

طـخًٍّن  طڄؼپ حٿِحًّش رْن ىَڃْن ځ  

:  ڃ٬َٳش رخٿ٬لاٷشڃظـخًٍّنطټٌڅ حٿڄٔخٳش حٿٴخٛڀش رْن ٷڄظِ ىَڃْن 

f= 2htan(π /2 - i)                               (4-5) 

 ًحٿـيًٽ µm 10 اٿَ 5µm  رْن حلاٍطٴخ٩ ىٌح ّظَحًف كْغ حلأىَحځ حٍطٴخ٩   h  ّڄؼپ 

 .حٿٔٸ١ٌ ٿِحًّش حٿڄٌحٳٸش حٿنظخثؾ ڃوظڀٲ ٿنخ ّڀوٚ-4)   4  )

 

             i  [°]  54 55 56 57 58 59 60 

 

 

f 

[µm] 

h= 5 

µm 

7.27 7.00 6.75 6.49 6.25 6.00 5.77 

h= 6 

µm 

8.72 8.40 8.10 7.79 7.50 7.20 6.92 

h= 7 

µm 

10.18 9.80 9.45 9.09 8.75 8.40 8.08 

h= 8 

µm 

11.63 11.20 10.80 10.38 10.00 9.60 9.23 

h= 9 

µm 

13.09 12.60 12.15 11.68 11.25 10.80 10.39 

h=10 

µm 

14.54 14.00 13.50 12.98 12.50 12.00 11.54 

 

  انًغبفخ انفبفهخ ثٍٛ لًزٙ ْشيٍٛ يززبنٍٛٛ:)4-4(جذٔلال
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        حٿظٔننخص لإكيحع حٿڄٔظ٬ڄپ حٿڄلڀٌٽ ڃ٪ طظٴخ٫پ لا ڃخىس رٌٟ٪ حٿڄٔخٳش ىٌه طليّي ٳِ حٿظلټڂ ّڄټن

 رنٴْ حٿ٘ڄْٔش حٿوڀْش ٤ٓق ٫ڀَ حٿڄلڀٌٽ ىٌح ن٠٪ ًٿٺ ر٬ي ػڂ اكيحػيخ حٿڄَحى حلأىَحڃخص ٷڄڂ ٫ڀَ  

 .ط٤ٌَّه حٷظَكنخ حٿٌُ حٿنڄًٌؽ كخٿش ٳِ ٳْيخ أٓظ٬ڄپ حٿظِ حٿ٤َّٸش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ًَٕرج انغيخ انًغٍُ انًيٕس:(4-4)كم انؼ

N(1-r3)  حلأ٬ٗش حٿڄخٍس  

f =12.98µm, φ =15°,  i = 57°,  i' = 9°,  = 66°,  h =10µm 

 

 

 

 
 

 

 

’ 

’’ 

i’’ 

i’ 

i

   

1  

Nr
2
(1-r) 

2   

Nr(1-r) 

N(1-r) 

Nr
3
 

Nr
2
 

Nr 

N   

f 

h 

φ 
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 :الاعزجبثخ انيٛفٛخ- 4-4

: الاعزجبثخ انيٛفٛخ نخهٛخ ؽًغٛخ يٍ انغٛهٛغٕو- 4-4-1

حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش ٿڀوڀْش حٿ٘ڄْٔش ىِ حٿٴ٬خٿْش حٿلاُڃش ٿظلٌّپ ٣خٷش أ٬ٗش ر٤ٌٽ ڃٌؿش ڃ٬ْن اٿَ ٣خٷش 

ٻڄخ أڅ حٿوڀْش , ًه حٿٴ٬خٿْش طظ٬ڀٶ روٜخثٚ ًڃڄِْحص حٿڄخىس حٿڄل٠َس ٿڀوڀْش حٿ٘ڄْٔشه. ٻيَرخثْش

 . حٿ٘ڄْٔش لا طٔظٰپ ٻپ أ٣ٌحٽ حٿڄٌؿخص ٿڀ٤ْٲ حٿ٘ڄِٔ

ٳظَس حٿ٨يَْس ٫نيڃخ ّټٌڅ ٌٟء  ٫ڄٌڃخ، حٻزَ ٻڄْش ا٬ٗخ٩ ٗڄِٔ طٔظڀڂ رٌح٤ٓش حلأٍٝ طټٌڅ ٳِ

حٿًَٰد ٳيڄخ ّٔظٸزلاڅ حٷپ ٻڄْش ڃن  حٿ٘ڄْ ٫خڃٌىُ ٫ڀَ ٤ٓق حلأٍٝ رولاٱ ًٷظِ حٿًَ٘ٵ ً

  .حلإ٬ٗخ٩ ٣ٌحٽ ٳظَس حٿنيخٍ ٿټپ ٌّځ

 نظْـش ٓٸ١ٌ ا٬ٗخ٩ حٿ٘ڄْ ٫ڄٌىّخ ٫ڀِ ٤ٓق حلأٍٝ هلاٽ ٳظَس حٿ٨يَْس نـي أڅ حٿڄٴخٷْي ٳِ رخٿظّخٿِ،

طز٬ؼَ  حلإ٬ٗخ٩ طټٌڅ َْٰٛس ؿيح ىٌه حٿڄٴخٷْي ٫زخٍس ٫ن حڃظٜخٙ حٿٔلذ ٿلإ٬ٗخ٫خص حٿ٘ڄْٔش أً

أً حلأىهنش حٿڄلڄٌٿش  حلإ٬ٗخ٫خص ٳِ حٿٴ٠خء رٌح٤ٓش حن٬ټخٓخطيخ ٫ن ٣َّٶ حٿَڃخى حٿزَٻخنِ حٿڄلڄٌٽ ؿٌح

ا٬ٗخ٫خص ٗڄْٔش أٻؼَ ٤ٓق حلأٍٝ ٳِ  ؿٌح نظْـش كَٵ حٿٰخرخص ً ٯَْىخ ڃن ڃڀٌػخص حٿزْجش ريٌح طٜپ

 .ڃنظٜٲ حٿٌْځ

 

طَط٤ڂ ر٤ٔق حٿوڀْش حٿ٠ٌثْش ٳِ حٿٌٟ٪ حلأٳٸِ أً رڄٔخكش ڃ٬ْنش ٫ڀِ  طظټٌڅ ڃـڄ٩ٌ حلإ٬ٗخ٫خص حٿظِ

 :٤ٓق حلأٍٝ  ڃن ػلاػش أؿِحء أٓخْٓش ًىِ

  حٿڄزخَٗس حٿلِڃش حٿ٠ٌثْش .1

 . حٿلِڃش حٿ٠ٌثْش حٿڄز٬ؼَس .2

 .حٿلِڃش حٿ٠ٌثْش حٿڄ٬ټٌٓش .3

ٳِ ه٢ ڃزخَٗ  حٿڄِّي ٫ن ىٌه حلأؿِحء نـي أڅ حٿـِء حلأًٽ ىٌح ٫زخٍس ٫ن ٬ٗخ٩ ڃزخَٗ أُ ًٿڄ٬َٳش

 .ڃن حٿ٘ڄْ اٿِ حلأٍٝ ًّ٘ټپ حٯڀذ حلأؿِحء ٳِ حلأّخځ حٿڄ٘ڄٔش

 

. طٸَّزخ ٛٴَ ٳِ حلأّخځ حٿٰخثڄش، حٿ٘ڄْ ڃ٤ّْٰش رخٿٌْٰځ ً حٿ٬٘خ٩ حٿڄزخَٗ ٳِ ڃؼپ ىٌه حلأّخځ ّټٌڅ أڃخ

َّٷش  ًڃن ػڂ ط٘ټپ حٿلِڃش حٿ٠ٌثْش حٿڄز٬ؼَس حلأٯڀزْش حٿ٨٬ڄَ ٳِ ًٿٺ حٿٌْځ ًٿټن طټٌڅ ؿِّجخطو ڃظٴ

أنلخء ڃظٴَٷش ڃن حٿٔڄخء ٳڀز٬ٞ ٤ّڀٸٌح ٫ڀْو  ًرڄخ أڅ ىٌح حٿ٬٘خ٩ ّؤطِ ڃن. هخٍؽ ڃٔخٍ حٿ٬٘خ٩ حٿڄزخَٗ

 .حٓڂ ا٬ٗخ٩ حٿٔڄخء

ٿڀٔڄخء  % 100ٿڀٔڄخء حٿٜخٳْش ًرليًى  % 20اٿَ  % 10حٿڄز٬ؼَ ّټٌڅ كٌحٿِ  اڅّ ٻڄْش حٿ٬٘خ٩
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ّٚ ًّز٬ؼَ ر٬ٞ. حٿٰخثڄش ٌّ حلأٍٝ ّڄظ  .حلإ٬ٗخ٩ حٿ٘ڄِٔ ّيهپ ؿ

 

ڃټڄپ ٿڀلِڃش حٿ٠ٌثْش حٿټخڃڀش حٿظِ طَط٤ڂ رخٿوڀْش حٿ٠ٌثْش ًىٌ ٫زخٍس  أڃخ حٿـِء حٿؼخٿغ ًحلأهَْ ٳيٌ

. حٿ٠ٌثْش حٿڄن٬ټٔش رٌح٤ٓش حٿٌٓخث٢ حٿڄوظڀٴش حٿڄل٤ْش رخٿوڀْش  ٫ن حلإ٬ٗخ٫خص

حٿټڄْش رٔزذ حهظلاٱ حلأ٤ٓق حٿ٬خٻٔش ٿڀ٬٘خ٩  اڅّ ٻڄّْش حلإ٬ٗخ٩ حٿڄن٬ټْ ٫ڀَ ٤ٓق حٿوڀْش ّټٌڅ ڃوظڀٲ

حٿوڀْش ٳِ حٿٌٟ٪ حلأٳٸِ ّڄټننخ ُّخىس ٻڄْش حلإ٬ٗخ٩  ر٬ي طلڀْپ حلإ٬ٗخ٩ حٿ٘ڄِٔ حٿټڀِ حٿٔخٷ٢ ٫ڀِ.

ڃ٨٬ڂ حٿٌٷض  رظؼزْض حٿولاّخ حٿ٠ٌثْش رِحًّش ڃْپ ّظڂ حهظْخٍىخ ريٷش رلْغ طؼزض ڃزخَٗس نلٌ حٿ٘ڄْ ًًٿٺ

ًرخٓظويحځ ُحًّش ڃْپ ٿڀوڀْش  .ً ٣ٌحٽ حٿٔنش ًٌٓٱ طلٸّٶ ُحًّش حٿڄْپ ىٌه حٿلي حلأٷَٜ ڃن حٿ٤خٷش

حٿِحًّش ًّظَْٰ ًٟ٪ حٿوڀْش ڃن أٳٸِ اٿَ ٗزو ٫خڃٌىُ ّليى  ٌٓٱ طظَْٰ حٿڄ٬خىس حلأًٿِ ٠ًّخٱ اٿْيخ

 .(1-4)حلأٍٝ ؿيًٽ  ًٿٺ ڃټخڅ حٿوڀْش ٫ڀِ ٤ٓق

ٳ٬ني طٔڀ٢ْ أ٬ٗش ٌٟثْش ٫ڀَ هڀْش ٗڄْٔش ٳبنيخ لا طلٌٽ الا ؿِء ڃنيخ اٿَ ٣خٷش ٻيَرخثْش ، ىٌه حلأ٬ٗش 

 ًأٻزَ ڃن µm 0.4حٿظِ طٸٔڂ اٿَ ڃـخٽ  ٣ٌٽ حٿڄٌؿش ٳِ حٿڄـخٽ حٿٴٌٵ رنٴٔـِ ٣ٌٽ ڃٌؿِ أٷپ ڃن 

µm0.7 ٳخٿ٬ْن لا طټٌڅ كٔخٓش ٿڀ٤ٌٽ حٿڄٌؿِ حٿڄلٌٍٜ رْنيڄخ  ًٻٌح حٿڄـخٽ ،(0.35-1.1µm) 

 ٌّٟق حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش ٿوڀْش  ٗڄْٔش ڃن حٿٔڀٌْْٔځ  ڃٸخٍنش رخلأ٣ْخٱ حٿٔخٷ٤ش ٫ڀَ (4-5)حٿ٘ټپ .

 .٤ٓق حلأٍٝ

 ً حٿٴٌطٌنخص  ًحص µm1.1ٳِ كخٿش حٿْٔڀٌْٔځ ٳخڅ حٿ٤خٷش حٿلاُڃش  طٔظڀِځ أ٣ٌحٽ ڃٌؿخص أٷپ ڃن 

 ّڄټن ٿيخ ٣خٷٌّخ أڅ طن٩ِ  حٿټظًَنخص حٿظِ طٔخىڂ ٳِ طٌٿْي حٿظْخٍ   λ>1.1 µmأ٣ٌحٽ ڃٌؿخص ٻزَْس 

٣خٷش حٿٴٌطٌڅ ٻزَْس ؿيح طڄظٚ      m 0.4> ٳخڅ  λحٿټيَرخثِ أڃخ حًح ٻخنض أ٣ٌحٽ حٿڄٌؿخص ٷَْٜس 

 .ڃن ٷزپ ٤ٓق ڃ٤٠َد ٿظٔخ٫ي ٳِ هڀٶ ٧خىَس حنظٸخٽ حلإٿټظًَنخص
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 الاعزجبثخ انيٛفٛخ نخهٛخ  ؽًغٛخ يٍ انغهٛغٕٛو :(5-4)انؾكم

 

 :الاعزجبثخ انيٛفٛخ نهغيخ انًغٍُ- 4-4-2

 ًحٍى ٳٌطٌڅ ٻپ ٣َٱ ڃن حٿنخطؾ ) ًػٸٌد اٿټظًَنخص  (ٿڀ٘لن حٿلٌحڃپ ٫يى حٿ٤ْٴْش حلآظـخرش طڄؼپ

 أٻزَ أڅ ًكْغ 1 حٿٸْڄش طؤهٌ ڃؼخٿِ نڄًٌؽ ٳٴِ 1 ً 0  رْن ٷْڄظيخ طظَحًف كْغ حٿڄٌؿِ رخٿ٤ٌٽ ًطظ٬ڀٶ

 حٿ٤ْٲ ڃن حٿڄَثِ حٿـِء ٳِ ڃظ٬ٌٟش ٻيَرخثْش ٣خٷش اٿَ حٿ٘ڄْٔش حلأ٬ٗش ڃن حٿڄظلٌٿش ٿڀ٤خٷش ڃن٤ٸش

   حٿلڄَحء طلض ڃخ ًحلأ٬ٗش حٿڄَثِ حٿ٤ْٲ ٳِ ٻزَْس طټٌڅ حٿ٤ْٴْش حلآظـخرش أڅ  ًرڄخ[70-71]حٿ٠ٌثِ

 .حٿ٘ڄْٔش حٿولاّخ ڃَىًى طٸْْڂ ٳِ ڃيڄخ ٫نَٜح ط٬ظزَ ٳبنيخ
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 حٿڄخٍس حلأ٬ٗش ٫ي ٳبڅ حلان٬ټخّ ڃ٬خڃپ r  ٻخڅ ٳبًح حٿوڀْش ٫ڀَ ( حٿٌحٍىس ) حٿٔخٷ٤ش حلأ٬ٗش ٫يى  N ٿْټن

 ٿوڀْش ٫خىُ ٿ٤ٔق رخٿنٔزش حٿ٤ْٴْش حلآظـخرش ٳبڅ حٿڄٸيڃش حٿظْخٍ ٻؼخٳش ّڄؼپ  Jph  ٻخڅ  ٳبًح  N(1-r) ىٌ

 :رخٿ٬لاٷش ٤٬َّ ٗڄْٔش

                               (4-6)       

 

   طڄؼپ ٫يى حلأ٬ٗش حٿڄخٍسN(1-r):  كْغ   

 :ٳبڅ ڃَطْن حٿٔخٷ٤ش حلأ٬ٗش ڃن ٳْو نٔظٴْي حٿٌُ حٿڄٔنن حٿ٤ٔق كخٿش ًٳِ

                        (4-7)   ²)1( rqN

Jph
Rs




  

 طڄؼپ ٫يى حلأ٬ٗش حٿڄخٍس ٳِ كخٿش حٿ٤ٔق حٿڄٔنن    N(1-r²)   : كْغ  

 طئًٽ ( 4-7) حٿڄ٬خىٿش ٳبڅ ڃظظخٿْش ڃَحص ػلاع حٿٔخٷ٤ش حلأ٬ٗش ڃن ٳْو نٔظٴي حٿٌُ حٿڄٸظَف نڄًٌؿنخ أڃخ

 :اٿَ

 (4-8)     
)1( 3rqN

Jph
Rs




  

  طڄؼپ ٫يى حلأ٬ٗش حٿڄخٍس ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَفN(1-r 3):  طڄؼپ

:  ن٠٪ ًٿٌٿٺ  r  حلان٬ټخّ ڃ٬خڃپ ٫ڀَ حٿيٍحٓش ىٌه ٳِ حىظڄخڃنخ ٓنَٻِ

 qN

Jph
x

  

  :ٳبڅ ًرخٿظخٿِ    

 (4-9) 
)1( 3r

xRs




  

 نلٜپ ٳبننخ حلان٬ټخّ ٿڄ٬خڃپ ڃوظڀٴش ٷْڂ أؿپ ڃن رْخنْخ (4-6) , (4-7), (4-9) حٿ٬لاٷخص ًٿظڄؼْپ

)1( rqN

Jph
Rs
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 نڄًٌؿنخ كخٿش ٳِ حٿڄؼخٿْش حٿٸْڄش اٿَ نٸظَد أننخ رٌٌٟف هلاٿو ڃن نٍَ حٿٌُ (4-6) حٿ٘ټپ ٫ڀَ 

 .حٿڄٸظَف
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  الاعزجبثخ انيٛفٛخ:(6-4 )انؾكم

 

(a) حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش ٳِ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش 

(b) حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف 

(c) حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش ٳِ كخٿش نڄًٌؽ حٿ٤ٔق حٿڄٔنن 

(d)ُحلآظـخرش حٿ٤ْٴْش ٳِ كخٿش ٤ٓق ٫خى  
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: انخقبئـ انكٓشثبئٛخ ٔاننٕئٛخ- 4-5

حٿوٌحٙ حٿټيَرخثْش ًحٿ٠ٌثْش طڀ٬ذ ىًٍ ڃيڂ ٳِ حٿظلْٔن حلأڃؼپ ٿڀڄٌحى حٿڄل٠َس ًحٿڄٔظ٬ڄڀش ٳِ 

. حٿظلٌّپ حٿ٤خٷٌُ 

ٳخٿوٌحٙ حٿټيَرخثْش طظَْٰ ٻؼَْح ڃ٪ حٿظَٻْزش حٿزنٌّْش لأنٜخٱ حٿنٌحٷپ ،كْغ ّظڂ حلا٫ظڄخى ٫ڀَ ن٫ٌْش 

، ٫ًنيڃخ طټٌڅ حٿ٤زٸخص ٯنْش رـ Pطټٌڅ ٫خڃش ٬ْٟٴش حٿڄٸخًڃْش ًن٫ٌيخ Cuحٿنخٷڀْش  حٿ٤زٸخص حٿٰنْش د

Ga ڃٸخًڃظيخ ٫خٿْش ًن٫ٌيخn  ٻڄخ أڅ حٿنخٷڀْش طظ٬ڀٶ ر٤ز٬ْش حٿ٬ٌْد حٿٌحطْش ،

أڃخ رخٿنٔزش ٿڀوٜخثٚ حٿ٠ٌثْش ٳبڅ طٴخ٫پ حلأ٬ٗش ڃ٪ حلأؿٔخځ حٿٜڀزش ّظَؿڂ ر٨ٌحىَ حلان٬ټخّ 

،حلاڃظٜخٙ ًحلانظ٘خٍ رٜٴش هخٛش نٔزش ڃن حٿ٤ْٲ حٿ٠ٌثِ حٿڄظيٳٶ ّڄټن أڅ ّڄظٚ ڃن ٣َٱ 

ٳڄن .ٳ٨خىَس حلاڃظٜخٙ طظڂ ىٍحٓظيخ حن٤لاٷخ ڃن ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ حٿٌُ ّظ٬ڀٶ ر٤ٌٽ حٿڄٌؿش . حٿڄٌحى

أؿپ أنٜخٱ حٿنٌحٷپ ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ڃڄِْ رنخٳٌس ٗٴخٳش ڃليًىس  رؤ٣ٌحٽ ڃٌؿخص ٷَْٜس ٫ًظزش 

ٳخٿٸْڂ حٿن٫ٌْش ٿ٤ٌٽ حٿڄٌؿش ٫ني ٫ظزش حلاڃظٜخٙ طټٌڅ ٳِ حٿڄـخٽ طلض حٿلڄَحء ًٳٌٵ .حڃظٜخٙ 

. حٿزنٴٔـْش

ّزْن ٣ْٲ حلاڃظٜخٙ ٿنٜٲ حٿنخٷپ ريلاٿش ٣ٌٽ حٿڄٌؿش ، ٳٴِ حٿڄـخٽ حٿڄَثِ ىنخٹ  (7-4)ًحٿ٘ټپ 

. نٸٜخڅ ٿظيٳٶ حٿ٠ٌثِ ،ٻڄخ أڅ ىنخٹ ٧ٌحىَ حنظ٘خٍ ًحڃظٜخٙ طن٘ؤ ٫ن ٫ٌْد ًٌٗحثذ 

   نلاك٦ أنو اًح ٻخنض ٫ظزش حلاڃظٜخٙ ٳِ حٿڄـخٽ طلض حٿلڄَحء ٳبڅ حٿڄخىس حٿنٜٲ نخٷڀش طڄظٚ حٿ٠ٌء 

حٿڄَثِ رټؼخٳش ، ًاًح ٻخنض ٫ظزش حلاڃظٜخٙ طٜپ كظَ حٿڄـخٽ حٿڄَثِ ٿڀ٤ْٲ ٳبڅ حٿنٜٲ حٿنخٷپ ّٜزق 

 ٗٴخٱ ًّئهٌ حلأٿٌحڅ رخٿظظخٿِ  ڃن حلأكڄَ اٿَ حلأٛٴَ ٻڀڄخ طنخٷٜض حٿ٬ظزش 
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 ىٛف الايزقبؿ :(7-4)انؾكم

 

 

أڃخ اًح ٻخنض ٫ظزش حلاڃظٜخٙ ٳِ حٿڄـخٽ ٳٌٵ حٿزنٴٔـِ ٳخڅ حٿڄخىس طټٌڅ ٗٴخٳش ٿټخڃپ حٿ٤ْٲ حٿڄَثِ  
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 يؼبيم الايزقبؿ :(8-4)انؾكم

 

 

ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ڃن حٿوٌحٙ حٿڄيڄش لأنٜخٱ حٿنٌحٷپ ًحٿظِ طلٔن ٳِ حٓظ٤خ٫ش حٿظلٌّپ 

حٿٴٌطٌٳٌٿ٤ِ حٿٌُ ّظَْٰ كٔذ حٿ٘يس حٿ٠ٌثْش ، كْغ ّؼَْ ٳٌطٌڅ ٣خٷٌُ اٿټظًَڅ ڃن ڃٔظٌٍ ٣خٷٌُ 

ن٨َّخ نٔظٴْي ڃن ٣ْٲ حلانظٸخٽ رلٔخد ؿڄْ٪ حنظٸخلاص حلإٿټظًَنخص ًٻٌٿٺ . أىنَ اٿَ ڃٔظٌٍ أ٫ڀَ 

ّزْن طَْٰ ڃ٬خڃپ  (8-4)ًحٿ٘ټپ .ًحٿ٤خٷش  (α)حلاٍطزخ١ حٿڄظ٬ڀٶ ر٤ز٬ْش حلانظٸخٽ رْن ٷْڄش حلاڃظٜخٙ 

 حلاڃظٜخٙ ريلاٿش ٣خٷش حٿٴٌطٌنخص ٿ٬يس ڃٌحى نٜٲ نخٷڀش

0.1                                   1                                     10 μ m  

   λىٕل انًٕجخ   

 رذذ انذًشاء    انًشئٙ             فٕق انجُفغجٙ
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 hν (eV)ىبلخ انفٕرٌٕ     

             0.1                 0.5        1                                      5             10  
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: ايزقبؿ الأؽؼخ- 4-6

 أٻزَ ڃن ٫َٝ حٿ٢َّ٘ حٿڄڄن٩ٌ ٿنٜٲ حٿنخٷپ ، hvًً ٣خٷش P-Nاًح ٓڀ٤نخ ا٬ٗخ٩ ٌٟثِ ٫ڀَ ًٛڀش 

ػٸذ  اٟخٳش اٿَ حلأًُحؽ  حٿنخطـش ٫ن حٿظلَّٞ حٿلَحٍُ ، حٿلٌحڃپ حلأٷڀْش  - طظٌٿي أًُحؽ  اٿټظًَڅ 

ڃن ؿيظِ حٿٌٛپ  حٿٌٛڀش طنظَ٘ كظِ حٿڄن٤ٸش حٿڄيـٌٍس كْغ ط٩َٔ ًطٴٜپ رٌح٤ٓش حٿلٸپ حٿټيَرخثِ  

أّن ّٜزلخڅ أٯڀزْش ، ٳْنظؾ ٫ني حٿظٌحُڅ ًطلض Pً   N: ٿيٌه حٿڄن٤ٸش  ػڂ طـڄ٪ ٳِ كيًى حٿڄن٤ٸظْن

.  ٳِ كيًى حٿوڀْشV ٳِ حٿيحٍس حٿوخٍؿْش طلض ٳَٵ ٻڄٌڅ I طْخٍ ٻيَرخثِ ػخرضاٟخءس ڃ٤٬خس 

ًٳِ ا٣خٍ حٿڄْټخنْٺ .ًكٔذ حٿن٨َّش حٿـٔڄْش طٔڄَ حٿټڄخص حٿ٤خٷٌّش حٿڄٜخكزش ٿلإ٬ٗخ٩ ٳٌطٌنخص 

: حٿټٌحنظِ ٳبڅ ٣خٷش ٳٌطٌڅ طٌحٳٶ ا٬ٗخ٩ ڃ٤٬َ ًحٿٌُ ّټٌڅ ڃَطز٢ ر٤ٌٽ حٿڄٌؿش كٔذ حٿ٬لاٷش حٿظخٿْش 

 E=hγ =hc/λ=1.24/λ           (4-10)                                                                          

  

 γطَىى حلإ٬ٗخ٩ : 

λ :٣ٌٽ ڃٌؿش حلإ٬ٗخ٩( µm) 

 C: ٫َٓش حٿ٠ٌء 

E : ٣خٷش حٿٴٌطٌڅ(eV )

 H: ػخرض رلانٺ

 

: يؼبيم الايزقبؿ-

 ً حٿڄـيَّش حٿزنْش ٫ن حٿنخطؾ ٿڀظوخڃي ن٨َح طظنخٷٚ ٳبنيخ حٿ٘ڄْٔش حٿوڀْش ىحهپ حٿ٘ڄْٔش حلأ٬ٗش حنظٸخٽ ٫ني

 حٿ٠ْخ٩ ً حٿٜڀذ حٿـٔڂ ٳِ حٿ٠ْخ٩ ٫ن حٿظٌىْن أً حٿظنخٷٚ ىٌح ّلظٌُ حٿڄوظڀٴش، حٿزڀٌٍّش حٿ٬ٌْد 

 أڅ ح٫ظزخٍ ّڄټن ٳبنو حلأ٬ٗش طٌىْن ٫ڀَ حٿڄٔخ٫يس حٿ٬ٌحڃپ ڃن ٻزَْ ٫يى ًؿٌى ٳَٯڂ حلإ٬ٗخ٩ ٫ن حٿنخطؾ

 حٿظلٌٽ ىٌ حلاڃظٜخٙ أڅ كْغ ً   حلاڃظٜخٙ ٧خىَس اٿَ ٬ٌّى حٿ٠ْخ٩ ٿيٌح حٿنٔزْش حلأٓزخد رْن ڃن

 ٫ن حلاٿټظًَنخص ٳٜپ ٫ڀَ ّٔخ٫ي ڃخ ىٌح ٿڀـٔڂ حٿيحهڀْش حلاكظټخٻخص رٔزذ كَحٍس اٿَ ٿڀ٤خٷش حٿڄزخَٗ

 ڃ٬خڃپ أڅ ٻڄخ حٿٔخٷ٤ش، حٿٴظٌنخص ٫يى ڃ٪ ٣َىح ّظنخٓذ حٿٌُ حٿظْخٍ ٗيس حٍطٴخ٩ ٫ڀَ ّٔخ٫ي ڃڄخ حٿؼٸٌد
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 ٻڄخ أنو ٻڀڄخ ُحى ڃ٬خڃپ حڃظٜخٙ حٿوڀْش حٿٔخٷ٤ش حٿٴظٌنخص ٫يى ڃ٪  ٻٌحٿٺ ه٤ْخ ِّىحى حلاڃظٜخٙ

  .حٿ٘ڄْٔش ٿڀ٠ٌء ٻڀڄخ حُىحىص ٷيٍس حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش ٫ڀَ طلٌّپ حٿ٤خٷش حٿ٠ٌثْش اٿَ ٻيَرخء

 رٌٷٌُ- ٳبًح ح٤ٛيځ ا٬ٗخ٩ ٌٟثِ رنٜٲ نخٷپ ٳبنو ّڄظٚ ڃن ٷزپ ىٌح حلأهَْ كٔذ ٷخنٌڅ لاڃزَْ

 lambert-bouguer) ( :

I(d)=I.(I-r) .exp(- .d)=I0 exp(- .d)                              (4-11) 

 

d : ٫ڄٶ حڃظٜخٙ حٿلِڃش ٳِ حٿڄخىس حن٤لاٷخ ڃن نٜٲ حٿنخٷپ .

r : ڃ٬خڃپ حلان٬ټخّ حٿٌُ ّڄؼپ ٻڄْش ڃن ٣خٷش حلإ٬ٗخ٩(I) حٿٔخٷ٢ ًحٿظِ طن٬ټْ ٫ني حٿ٤ٔق

. ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ّظَؿڂ حڃظٜخٙ ٳٌطٌڅ رٌح٤ٓش ًكيس ٣ٌٽ ، ًىٌ ّظَْٰ كٔذ حٿڄخىس : 

 

 :  ٳِ نڄًٌؿنخًٍ حٿڄَڃ٬خڃپٻٌڅ ُ ً 

 

(4-12) 

   

. ّڄؼپ ٓڄٺ حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش  d 

: ٳبڅ ًحٿڄخٍس حٿٔخٷ٤ش حٿٴظٌنخص ٫يى ٫ڀَ حٿيٍحٓش ىٌه ٳِ ٍٻِنخ أننخ كْغ ً

 

 (4-13)                            

 

 :حلاڃظٜخٙ ٳِ حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف ًّټٌڅ ڃ٬خڃپ
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   (4-14) 

        

ٳخنو ّظزْن ٿنخ رٌٌٟف )  9-4(ٗټپ حٿلخلاص ڃوظڀٲ رْخنْخ ڃؼڀنخ ً (d=100μm) حٿوڀْش ٓڄٺ حهظَنخ اًح

 (a)   ڃيٍ طَْٰ ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ريلاٿش ڃ٬خڃپ حلان٬ټخّ كْغ أڅ حٿنڄًٌؽ حٿڄؼخٿِ ڃٌٟق رخٿڄنلنَ 

  ًّټٌڅ حٿ٤ٔق حٿڄٔنن حٿٌُ نٔظٴْي ٳْو ڃن حلأ٬ٗش حٿٔخٷ٤ش (d)أڃخ حٿ٤ٔق حٿ٬خىُ ٳيٌ ڃڄؼپ رخٿڄنلنَ  

  أڃخ نڄًٌؽ حٿ٤ٔق حٿڄٔنن حٿٌُ نٔظٴْي ٳْو ڃن حلأ٬ٗش حٿٔخٷ٤ش ػلاع ڃَحص (c)ڃَطْن ڃڄؼلا رخٿڄنلنَ 

 (b)ٳيٌ ڃڄؼپ رخٿڄنلنَ 

ًنٔظوڀٚ ڃن هلاٽ ىٌه حٿڄنلنْخص أننخ نٸظَد اٿَ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش ٳِ كخٿش حٿ٤ٔق حٿڄٔنن ٻڄخ نٸظَد 

 .أٻؼَ اٿَ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف
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  يؼبيم الايزقبؿ:(9-4)انؾكم

(a) ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ٳِ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش 

(b)  ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف

(c)  ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ٳِ كخٿش نڄًٌؽ حٿ٤ٔق حٿڄٔنن

(d)ُڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ٳِ كخٿش ٤ٓق ٫خى  

 

 :انزٕنٛــذ َغجخ-4-7

: ط٬َٱ نٔزش حٿظٌٿْي رخٿ٬لاٷش 

derNG   )1( 

: ًٳِ كخٿش حٿ٤ٔق حٿڄٔن طټٌڅ ٫ڀَ حٿ٘ټپ

derNG   )1( 2 

 :ًٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ ٳخڅ ىٌه حٿ٬لاٷش طٜزق ٫ڀَ حٿ٘ټپ حلأطِ

 

derNG   )1( 3

                                               (13) 

 

ّزْن رٌٌٟف ڃيٍ طَْٰ نٔزش حٿظٌٿْي ريلاٿش ڃ٬خڃپ حلان٬ټخّ كْغ أڅ حٿنڄًٌؽ حٿڄؼخٿِ ) 10-4(ًحٿ٘ټپ 

  ًّټٌڅ حٿ٤ٔق حٿڄٔنن حٿٌُ (d)أڃخ حٿ٤ٔق حٿ٬خىُ ٳيٌ ڃڄؼپ رخٿڄنلنَ   (a)   ڃٌٟق رخٿڄنلنَ 

  أڃخ نڄًٌؽ حٿ٤ٔق حٿڄٔنن حٿٌُ نٔظٴْي ٳْو (c)نٔظٴْي ٳْو ڃن حلأ٬ٗش حٿٔخٷ٤ش ڃَطْن ڃڄؼلا رخٿڄنلنَ 

 (b)ڃن حلأ٬ٗش حٿٔخٷ٤ش ػلاع ڃَحص ٳيٌ ڃڄؼپ رخٿڄنلنَ 

ًنٔظوڀٚ ڃن هلاٽ ىٌه حٿڄنلنْخص أننخ نٸظَد اٿَ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش ٳِ كخٿش حٿ٤ٔق حٿڄٔنن ٻڄخ نٸظَد 

 .أٻؼَ اٿَ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف
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  َغجخ انزٕنٛذ:(10-4)انؾكم

(a) نٔزش حٿظٌٿْي ٳِ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش  

(b) نٔزش حٿظٌٿْي ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف 

(c) نٔزش حٿظٌٿْي ٳِ كخٿش نڄًٌؽ حٿ٤ٔق حٿڄٔنن 

(d) ُنٔزش حٿظٌٿْي ٳِ كخٿش ٤ٓق ٫خى 

 

 [72]:يبَؼخ نلاَؼكبطانيجمخ ال- 4-8

ٱ حٿِّخىس ٳِ ىٍؿش ٳخ٫ڀْش ًٻٴخءس حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ّڄټن ٣لاء ٤ٓق حٿولاّخ ر٤لاءحص ڃ٠خىس ريي

 كْغ طظ٤ڀذ حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش (MgF2,ZnS,SiO,ZrO2,CeF3)ٿلان٬ټخّ ًڃن رْن ىٌه حٿڄٌحى 

ٳِ حٿڄٸيڃش ٣ًزٸش لاٛٸش ٳِ حٿـخنذ حٿوڀٴِ، ًّظڂ طٰڀْٲ حٿ٤زٸخص ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ حٿزڀٌٍّش ًؿٌى ٣زٸش 

، رْنڄخ (PECVD) كخٿْخً رٌح٤ٓش ٫ڄڀْخص طَْٓذ حٿزوخٍ حٿټْڄخًُ حٿڄ٬ُِ رخٿزلاُڃخ ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّحٽ

طټٌڅ حٿ٤زٸخص حٿلاٛٸش حٿڄٌؿٌىس ٳِ حٿـخنذ حٿوڀٴِ ڃ٤ز٫ٌش رخٿظٴَّٮ، ٻڄخ ّڄټن أڅ ّٔظويځ ٳِ ٫ڄڀْش 

 .«ًلا ّظ٤ڀذ أُ ٯخُحص ىٳْجش أً ڃ٬يحص أهٍَ اٟخٳْش (PVD)حٿظَْٓذ روخٍ ڃخىُ 
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 طظټٌڅ ڃن حٿظِ Si ٻؼَْس ڃن حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ًڃن أٳ٠پ ىٌس حلأنٌح٩ هڀْش حٿٔڀٌْْٔځ أنٌح٩ ىنخٹ 

 ًأڃخ حٿزڀٌٍس حٿڄٌؿزش n-type ٻزڀٌٍس ٓخٿزش Asًٛڀش ػنخثْش ڃن حٿٔڀٌْْٔځ حٿڄ٬٤ڂ رٌٍحص حٿٍِنْن 

 ًّټٌڅ ٓڄٺ حٿزڀٌٍس حٿڄٌؿزش َْٰٛح ؿيح رْنڄخ Bٳظظټٌڅ ڃن رڀٌٍس ٓڀٌْْٔځ ڃ٬٤ڄش رٌٍحص ڃن حٿزٌٍ 

طټٌڅ حٿزڀٌٍس حٿٔخٿزش أٻؼَ ٓڄټخ ٤ًَّٰ ٤ٓق حٿزڀٌٍس حٿٔخٿزش ٯ٘خء ٍٷْٶ ّٔڄق رنٴخً حلأ٬ٗش حٿ٘ڄْٔش 

ًّڄن٪ هًَؽ حلأ٬ٗش ٳِ حلاطـخه حٿڄ٬خٻْ أُ نوظخٍ ڃٌحى ّټٌڅ ٿيخ نٴخً ٫خٿِ ًحن٬ټخْٓش ڃنوٴ٠ش ًطټٌڅ 

 R حٿنٴخًّش ٷڀض نٔزش T أُ ٻڀڄخ ُحىص نٔزش T+R+A=1ىٌه حٿڄٌحى ٯخٿزخ أٻخْٓي لأننخ ن٬َٱ أڅ 

 حلان٬ټخْٓش ًرٌٿٺ طڄظٚ حٿزڀٌٍ حٿٔخٿزش ڃ٨٬ڂ حٿ٤خٷش حٿ٘ڄْٔش حٿٔخٷ٤ش ٫ڀْيخ

طزْن ڃن كٔخرخص حلأ ن٬ټخْٓش حڅ حٿ٤لاءحص حٿڄټٌنش ڃن ٣زٸش ڃٴَىس، ٣ًزٸظْن، ًػلاع ٣زٸخص طټٌڅ ڃٴْيس 

. ٳِ حٿڄن٤ٸش حٿڄَثْش ٿظٸڀْپ حلأ ن٬ټخْٓش ًٿټنيخ ٯَْ ڃٴْيس ؿيحً ٳِ حٿڄن٤ٸش طلض حٿلڄَحء حٿٸَّزش

ٻٌٿٺ طزْن حڅ ٣لاءحص ڃظ٬يىس حٿ٤زٸخص ڃټٌنش ڃن ڃخىطْن، أً ػلاع ڃٌحى، رظټَحٍ ىًٍُ ڃنظ٨ڂ ڃٴْيس ؿيحً 

، 1064nm ًرخٿظليّي ٫ني %100لانظخؽ حن٬ټخْٓش ٫خٿْش ٳِ حٿڄن٤ٸش طلض حٿلڄَحء حٿٸَّزش طٜپ حٿَ 

.  ٫ني حٿڄن٤ٸش حٿڄَثْش ڃن حٿ٤ْٲ%5ڃ٪ رٸخء حلأ ن٬ټخْٓش حٷپ ڃن 

 ٿٸي ًؿي رؤڅ ُّخىس ٫يى حٿيًٍحص رخٿنٔزش ٿڀ٤لاء حٿڄظ٬يى حٿ٤زٸخص ّئىُ حٿَ ُّخىس حلأن٬ټخْٓش ٿن٤خٵ

.  حلأ ن٬ټخْٓش حٿ٬خٿْش ڃ٪ ْٟٶ ىٌح حٿن٤خٵ ًٳِ حٿٌٷض نٴٔو ِّىحى ٫َٝ ڃن٤ٸش حلأ ن٬ټخْٓش حٿٌح٣جش

ًٻٌٿٺ ًؿي أڅ طؤػَْ ُحًّش حٿٔٸ١ٌ ّظڄؼپ ٳِ  أُحكش ن٤خٵ ٣ْٲ حلأ ن٬ټخْٓش نلٌ حلأ٣ٌحٽ حٿڄٌؿْش 

 .حٿٸَْٜس

 حٿڄٔننش ّڄټن ٍٳ٪ ڃن حٿڄَىًى رنٔزش ؿْيس  كْغ ّظَْٰ  اٿَ حٿ٤ٌٔفڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ ربٟخٳش ٣زٸش 

ڃخن٬ش ربٟخٳش ٣زٸش . (5-4)ٻڄخ ىٌ ڃٌٟق رخٿـيًٽ % 14.6 اٿَ 10.1ڃَىًى حٿ٤ٔق حلأڃڀْ ڃن 

 . اٿَ نٔزش أ٫ڀ14.6َ اٿَ ٤ٓق ڃٔنن ّڄټن ٍٳ٪ حٿڄَىًى ڃن ٿلان٬ټخّ

٤ٓق ڃٔنن ىًڅ ٣زٸش ڃخن٬ش 

 ٿلان٬ټخّ

٤ٓق ٫خىُ ًً ٣زٸش ڃخن٬ش 

 ٿلان٬ټخّ 

٤ٓق ٫خىُ ىًڅ ٣زٸش ڃخن٬ش 

 ٿلان٬ټخّ 

14.2 14.6 10.1 

 

يبَؼخ يشدٔد انزذٕل انُظش٘ نخهٛخ يٍ انغٛهغٕٛو نغيخ ػبد٘ دٌٔ ٔيغ ىجمخ : (5-4)انجذٔل 

يبَؼخ نلاَؼكبط ٔنغيخ يغٍُ دٌٔ ىجمخ نلاَؼكبط  
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  انيجمخ انًبَؼخ نلاَؼكبط:(11-4)انؾكم

(a) ٌُٳِ كخٿش حٿ٤ٔق حٿڄٔظ  

(b)ٳِ كخٿش حٿ٤ٔق حٿڄٔنن  

 ٳِ هخٛش أكٔن نظخثؾ ٫ڀَ نلٜپ ٳبننخ ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ ر٤زٸش حٿ٘ڄْٔش حٿوڀْش طٰڀْٲ كخٿش اًڅ ٳٴِ

 ٻٌح ً ّشّٲحٿ٢ حلآظـخرش طِىحى رخٿظخٿِ ً حٿٜٴَ اٿَ ّٸظَد حلان٬ټخّ ڃ٬خڃپ أڅ كْغ نڄًٌؿنخ كخٿش

  , (4-12)  (4-13) حٿظٌٿْي كْغ ىٌه حٿڄٸخىَّ حٿؼلاػش ڃٌٟلش رخلأٗټخٽ نٔزش ً حلاڃظٜخٙ ڃ٬خڃپ

 كْغ ّظـڀَ ٿنخ رٌٌٟف ڃن هلاٽ حٿڄنلنْخص حٿظِ طڄؼپ ٫ڀَ حٿظٌحٿِ حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش ريلاٿش (14-4)  

٣ٌٽ حٿڄٌؿش ًٻٌح ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ريلاٿش ٣ٌٽ حٿڄٌؿش ًأهَْح نٔزش حٿظٌٿْي ريلاٿش ٣ٌٽ حٿڄٌؿش ڃخ 

: ّڀِ

 ّڄؼپ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش ًحٿظِ طټٌڅ ٳْيخ ڃوظڀٲ حٿڄٸخىَّ ٫ڀَ ٗټپ ه٢ ڃٔظٸْڂ ڃٌحُُ ٿڄلٌٍ (a)حٿڄنلنَ  

. حٿٴٌحٛپ

n=1 

n=3.5 

ىجمخ يبَؼخ 

 نلاَؼكبط

ىجمخ يبَؼخ 

 نلاَؼكبط

 

n=3.5 

n=1 

(a) 

(b)  
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  (°d= 0 A) ٳْڄؼپ نڄًٌؿنخ حٿڄٸظَف ىًڅ ًؿٌى ٣زٸش ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ أُ (c)أڃخ حٿڄنلنَ 

:  ڃڄؼلا ٿنڄًٌؿنخ حٿڄٸظَف ًٿټن رٌؿٌى ٣زٸش ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ أُ أڅ(b)ًّټٌڅ حٿڄنلنَ 

(d= 1200 A°) 

ًنٔظوڀٚ ڃن هلاٽ ىٌه حٿڄنلنْخص أننخ نٸظَد اٿَ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش ٳِ كخٿش حٿ٤ٔق حٿڄٔنن ٻڄخ نٸظَد 

 ٳِ طٸ٪ ڃوظڀٴش ڃٌؿْش أ٣ٌحٽ أؿپ ڃن ًٿٺً . أٻؼَ ٳؤٻؼَ اٿَ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف

 ٿڄَثِ ح حٿ٤ْٲ

0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

1.0

1.2

1.4

1.6

Fig. 3. Spectral response vs. wavelength.

               (a) ideal case;

               (b) with an anti-reflective layer (d=0.12 µm);

               (c) without an anti-reflective layer.
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 دٌٔ ٔيغ ىجمخ يبَؼخ نلاَؼكبط  الاعزجبثخ انيٛفٛخ(:12-4 )انؾكم

(a)    حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش ٳِ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش 

(b)   ّحلآظـخرش حٿ٤ْٴْش ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف ىًڅ ٣زٸش ڃخن٬ش ٿلان٬ټخ

(c) ّحلآظـخرش حٿ٤ْٴْش ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف رٌؿٌى ٣زٸش ڃخن٬ش ٿلان٬ټخ. 

                                                  (µm)٣ٌٽ حٿڄٌؿش  
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 يبَؼخ نلاَؼكبط دٌٔ ٔيغ ىجمخ   يؼبيم الايزقبؿ:(13-4)انؾكم 

(a) ٙٳِ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش   ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخ

(b)ٙٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف ىًڅ ٣زٸش ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ    ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخ

 (c) ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف رٌؿٌى ٣زٸش ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ
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 يبَؼخ نلاَؼكبط دٌٔ ٔيغ ىجمخ   َغجخ انزٕنٛذ:(14-4)انؾكم

(a)  ٳِ حٿلخٿش حٿڄؼخٿْش     نٔزش حٿظٌٿْي

(b)ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف ىًڅ ٣زٸش ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ    نٔزش حٿظٌٿْي

(c)ٳِ كخٿش حٿنڄًٌؽ حٿڄٸظَف رٌؿٌى ٣زٸش ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ   نٔزش حٿظٌٿْي. 
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  :خبرًخ-4-9

 ّڄټننخ كْغ حٿڄٔننش حٿ٤ٌٔف نڄخًؽ أكي رظ٤ٌَّ حٿيٍحٓش ىٌه هلاٽ حٿڄٸيڃش حٿزلغ أ٫ڄخٽ حىظڄض  

 ُحًّش طټٌڅ ٫نيڃخ ًٿٺ ً ڃظظخٿْش ڃَحص ػلاع حٿ٘ڄْٔش حٿولاّخ ٤ٌٓف ٫ڀَ حٿٔخٷ٤ش حلأ٬ٗش ڃن حلآظٴخىس

 5 رْن حٍطٴخ٫يخ ّظَحًف  َْٰٛس أىَحڃخص ٗټپ ٫ڀَ حٿڄٔننخص °60 ً °54 رْن ڃلٌٍٜس حٿٔٸ١ٌ

(µm) ً10µm 14ً 7 رْن طظَحًف ڃظـخًٍّن ىَڃْن ٻپ ٷڄظِ رْن حٿڄٔخٳش  طټٌڅ (µm) ، ً ىټٌح 

 كخٿش ٳِ حٿڄؼخٿْش حٿلخٿش اٿَ ٳؤٻؼَ أٻؼَ ّٸظَرٌڅ حٿظٌٿْي نٔزش ً حلاڃظٜخٙ ًڃ٬خڃپ حٿ٤ْٴْش حلآظـخرش ٳبڅ

 ىًٍ ٿيخ ٯَْىخ ً حٿ٬ٌحڃپ ىٌه ٻپ حٿ٤زٸش حٿڄخن٬ش ٿلان٬ټخّ ، رخٓظ٬ڄخٽ هخٛش ً حٿڄٸظَف نڄًٌؿنخ

 .حٿ٘ڄْٔش حٿولاّخ ڃَىًى طلْٔن ٳِ أٓخِٓ
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 :خلافخ ػبيخ 

 حٿ٤خٷٌّش حلأنڄخ١ أكي ڃ٬خٿـش ٳِ ٳ٬خٿش ڃٔخىڄش حٿڄ٩ٌٌٟ رظٸيّڂ ىٌح هلاٽ حٿڄٸيڃش حٿزلغ أ٫ڄخٽ حىظڄض

 حٿٔخٷ٤ش حٿ٘ڄْٔش حلأ٬ٗش ٫ڀَ ط٬ظڄي حٿظِ حٿ٘ڄْٔش هلاّخٌٟثْش  ٿپح حٿٴٌٿ٢ حٿوٜخثٚ ريٍحٓش طيظڂ حٿظِ

 .حٿڄَىًى ڃ٪ ڃزخَٗس ٫لاٷش ٿيخ حٿظِ حٿڄٸخىَّ ر٬ٞ- ريٍحٓش حٿولاّخ ًًٿٺ ٫ڀَ

 ػلاع  حلأ٬ٗش حٿٔخٷ٤شڃن ًحلآظٴخىس حٿڄن٬ټٔش حلأ٬ٗش حٓظَؿخ٩ ٻْٴْش ٳِ حٿڄ٩ٌٌٟ ىٌح أىڄْش طټڄن

 ّلڄپ ٳٌطٌنخص ٗټپ ٫ڀَ حٿَٰٜ ڃظنخىْش لا ؿِّجخص ڃن طظؤٿٲ حٿ٘ڄْٔش حلأ٬ٗش أڅ كْغ ڃظظخٿْش ڃَحص

 ّټٌڅ حٿ٠ٌء حنظ٘خٍ أڅ ًرڄخ ,حٿ٠ٌء ٫َٓش طټخٳت ؿيح ٻزَْس ر٫َٔش ًّظلَٹ ڃ٬ْنش ٣خٷش ٳٌطٌڅ ٻپ

 ىٌح ٳِ  ًٷي ح٫ظڄينخ.ًحلانټٔخٍ حلان٬ټخّ ٷٌحنْن حٓظ٬ڄخٽ ٫ڀْنخ ڃڄخ ٓيپ ,ڃٔظٸْڄـش ه١ٌ٤ ٗټپ ٫ڀَ

 ڃوظڀٲ حٿ٬ٌحڃپ حٿظِ طٔخ٫ي ٫ڀَ ڃ٬خٿـش نڄًٌؽ حٿ٤ٔق ٿظليّي رلظش ىنيْٓش ىٍحٓخص ٫ڀَ حٿنڄًٌؽ

 .حٿڄٔنن حٿڄ٤ٌٍ رْٰش طلْٔن حٿوٜخثٚ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش

 أكٔن طٜزق أڅ ّڄټن حٿنٔزش ىٌه ڃ٬ْنش رنٔزش حٿٌحٍىس حلأ٬ٗش ٬ّټْ أڅ ٿوڀْش ٗڄْٔش ٫خىُ ٿ٤ٔق ّڄټن

 حلان٬ټخّ ڃن حٿظٸڀْٚ ّڄټننخ ٳبنو حٿڄٸظَف نڄًٌؿنخ  ًرخٓظ٬ڄخٽڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ ر٤زٸش حٿ٤ٔق ٯ٤َ ڃخ اًح

ڃ٬خڃپ , حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش)حٿوٜخثٚ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش  طلْٔن اٿَ ْٓئىُ ڃڄخ ًٿٺ ڃن أٷپ اٿَ

 .حٿڄَىًى ٍٳ٪ اٿَ ًرخٿظخٿِ رخٿڄَىًى  ڃزخَٗس٫لاٷش ٿيخ حٿظِ...نٔزش حٿظٌٿْي, حلاڃظٜخٙ 

 كْغ ٻخنض حلآظٴخىس ڃن حلأ٬ٗش حٿٔخٷ٤ش  حٿڄٔننش حٿ٤ٌٔف نڄخًؽ أكيؽ ًٷي ٷڄنخ ٳِ ىٌه حٿيٍحٓش رظ٤ٌَّ

ڃَطْن أُ أڅ حٿ٬٘خ٩ حٿٔخٷ٢ ٫ڀَ ٤ٓق حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش حلأًٿَ ّن٬ټْ رنٔزش ڃ٬ْنش ٿْٔٸ٢ ڃَس أهٍَ 

٫ڀَ حٿ٤ٔق حٿڄـخًٍ ٿوڀْش ٗڄْٔش ػخنْش ٿْن٬ټْ رنٔزش ڃ٬ْنش أهٍَ ػڂ ٠ّْ٪ ر٬يىخ ٯَْ أننخ ٳِ ىٌه 

حٿيٍحٓش ًرخٓظ٬ڄخٽ ىٍحٓخص ىنيْٓش رلظش ًرخٓظ٬ڄخٽ ٷٌحنْن حلان٬ټخّ ًحلانټٔخٍ حٓظ٬٤نخ أڅ نـ٬پ ىٌح 

حٿ٬٘خ٩ ّٔٸ٢ ٿڀڄَس حٿؼخٿؼش ٫ڀَ ٤ٓق حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش حلأًٿَ ٿظټٌڅ حٿِحًّش حٿڄلٌٍٜس رْن ىٌح حٿ٬٘خ٩ 

 حٿولاّخ ٤ٌٓف ٫ڀَ حٿٔخٷ٤ش حلأ٬ٗش ڃن حلآظٴخىس ّڄټننخ كْغ   ٤ًٓΦق حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش حلأًٿَ 

 ُحًّش طټٌڅ ٫نيڃخ ًٿٺ ٷڄنخ رظ٤زْٸو ٫ڀَ حٿْٔڀٌْْٔځ حٿڄظزڀَ ًٷي طلٸٶً ڃظظخٿْش ڃَحص ػلاع حٿ٘ڄْٔش

أڃخ  (°18 ً  °0)ًُحًّش حٿٔٸ١ٌ حٿؼخنْش ڃلٌٍٜس رْن )    °60 ً (°54 رْن ڃلٌٍٜس  حلأًٿَحٿٔٸ١ٌ

ٿظټٌڅ ًُحّخ حلانټٔخٍ حٿڄَحٳٸش ٿًِحّخ حٿٔٸ١ٌ  (°90 ً°60)ُحًّش حٿٔٸ١ٌ حٿؼخٿؼش ٳظټٌڅ ڃلٌٍٜس رْن  

  )  °12.60ً (°14.59  ,)   °0 ً (°4.64  ,)   °12.61 ً (°11.76 :٫ڀَ حٿظَطْذ ٻڄخ ّڀِ

  ًحٿِحًّش حٿڄلٌٍٜس Φًٻٌح حٿِحًّش حٿڄلٌٍٜس رْن حٿ٬٘خ٩ حٿڄٔظَؿ٪ ٤ًٓق حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش حلأًٿَ 

( . °60 ً   (°72 (,   °30ً (°0:  ىڄخ أ٠ّخ ٫ڀَ حٿظٌحٿαِرْن ٷخ٫يطِ أُ ىَڃْن ڃظـخًٍّن 

 حٍطٴخ٫يخ ّظَحًف  َْٰٛس أىَحڃخص ٗټپ ٫ڀًَرخٿظخٿِ اًح ٣زٸنخ حٿ١ًَ٘ حٿٔخرٸش ڃن أؿپ ٤ٌٓف ڃٔننش 
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 14ً 7 رْن طظَحًف ڃظـخًٍّن ىَڃْن ٻپ ٷڄظِ رْن  حٿٴخٛڀش حٿڄٔخٳش ٳخڅ 10µmً (µm) 5 رْن

(µm) ، ً اٿَ ٳؤٻؼَ أٻؼَ ّٸظَرٌڅ حٿظٌٿْي نٔزش ً حلاڃظٜخٙ ًڃ٬خڃپ حٿ٤ْٴْش حلآظـخرش ٳبڅ ىټٌح 

 ً حٿ٬ٌحڃپ ىٌه ٻپ ٫خٻٔش، حٿَْٰ حٿ٤زٸش رخٓظ٬ڄخٽ هخٛش ً حٿڄٸظَف نڄًٌؿنخ كخٿش ٳِ حٿڄؼخٿْش حٿلخٿش

 .حٿ٘ڄْٔش حٿولاّخ ڃَىًى طلْٔن ٳِ أٓخِٓ ىًٍ ٿيخ ٯَْىخ

ًىټٌح ٳخڅ ىٌح حٿنڄًٌؽ نٔظ٤ْ٪ ڃن هلاٿو أڅ نٔظٴْي ڃن حلأ٬ٗش حٿ٘ڄْٔش حٿٔخٷ٤ش ٫ڀَ ىٌه حٿ٤ٌٔف 

ثْش ًىٌ ڃخ طـڀَ ٿنخ رٌٌٟف ٳِ ٌٟػلاع ڃَحص ڃظظخٿْش ًىٌح ڃخ ّئىُ اٿَ طلْٔن حٿوٜخثٚ حٿٴٌٿ٤خ

. ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ً نٔزش حٿظٌٿْي, حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش

ٻڄخ ٷڄنخ ر٬ي ًٿٺ رڄٸخٍنش ىٌه حٿوٜخثٚ رْن ٤ٓق ٫خىُ ٤ًٓق ڃٔنن ًىٌح حٿنڄًٌؽ حٿڄ٤ٌٍ كْغ 

طزْن ٿنخ رٌٌٟف ڃن هلاٽ ڃوظڀٲ حٿڄنلنْخص أڅ نڄًٌؿنخ طٸظَد ٳْو أٻؼَ اٿَ حٿٸْڄش حٿڄؼخٿْش ًهخٛش اًح 

ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ ٻپ ىٌه حٿوٜخثٚ ٿيخ ىًٍ ٻزَْ ٳِ طلْٔن ٷڄنخ رظٰڀْٲ أ٤ٓق حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ر٤زٸخص 

. ڃَىًى حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش

ّڄټن أڅ ن٤زٶ ىٌح حٿنڄًٌؽ ٫پ ڃٌحى نٜٲ نخٷڀش أهٍَ ٌٓحء ڃظزڀَس أً ڃظٜي٫ش حٿظزڀَ ًرخٿظؤٻْي ٳبننخ 

. ٓنلٜپ ٫ڀَ نظخثؾ أكٔن ڃن حٿٔخرٶ
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 :خلافخ ػبيخ

 

 حٿ٤خٷٌّش حلأنڄخ١ أكي ڃ٬خٿـش ٳِ ٳ٬خٿش ڃٔخىڄش حٿڄ٩ٌٌٟ رظٸيّڂ ىٌح هلاٽ حٿڄٸيڃش حٿزلغ أ٫ڄخٽ حىظڄض

 حٿٔخٷ٤ش حٿ٘ڄْٔش حلأ٬ٗش ٫ڀَ ط٬ظڄي حٿظِ حٿ٘ڄْٔش هلاّخٌٟثْش  ٿپح حٿٴٌٿ٢ حٿوٜخثٚ ريٍحٓش طيظڂ حٿظِ

 .حٿڄَىًى ڃ٪ ڃزخَٗس ٫لاٷش ٿيخ حٿظِ حٿڄٸخىَّ ر٬ٞ- ريٍحٓش حٿولاّخ ًًٿٺ ٫ڀَ

 ػلاع  حلأ٬ٗش حٿٔخٷ٤شڃن ًحلآظٴخىس حٿڄن٬ټٔش حلأ٬ٗش حٓظَؿخ٩ ٻْٴْش ٳِ حٿڄ٩ٌٌٟ ىٌح أىڄْش طټڄن

 ّلڄپ ٳٌطٌنخص ٗټپ ٫ڀَ حٿَٰٜ ڃظنخىْش لا ؿِّجخص ڃن طظؤٿٲ حٿ٘ڄْٔش حلأ٬ٗش أڅ كْغ ڃظظخٿْش ڃَحص

 ّټٌڅ حٿ٠ٌء حنظ٘خٍ أڅ ًرڄخ ,حٿ٠ٌء ٫َٓش طټخٳت ؿيح ٻزَْس ر٫َٔش ًّظلَٹ ڃ٬ْنش ٣خٷش ٳٌطٌڅ ٻپ

 ىٌح ٳِ  ًٷي ح٫ظڄينخ.ًحلانټٔخٍ حلان٬ټخّ ٷٌحنْن حٓظ٬ڄخٽ ٫ڀْنخ ڃڄخ ٓيپ ,ڃٔظٸْڄـش ه١ٌ٤ ٗټپ ٫ڀَ

 ڃوظڀٲ حٿ٬ٌحڃپ حٿظِ طٔخ٫ي ٫ڀَ ڃ٬خٿـش نڄًٌؽ حٿ٤ٔق ٿظليّي رلظش ىنيْٓش ىٍحٓخص ٫ڀَ حٿنڄًٌؽ

 .حٿڄٔنن حٿڄ٤ٌٍ رْٰش طلْٔن حٿوٜخثٚ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش

 أكٔن طٜزق أڅ ّڄټن حٿنٔزش ىٌه ڃ٬ْنش رنٔزش حٿٌحٍىس حلأ٬ٗش ٬ّټْ أڅ ٿوڀْش ٗڄْٔش ٫خىُ ٿ٤ٔق ّڄټن

 حلان٬ټخّ ڃن حٿظٸڀْٚ ّڄټننخ ٳبنو حٿڄٸظَف نڄًٌؿنخ  ًرخٓظ٬ڄخٽڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ ر٤زٸش حٿ٤ٔق ٯ٤َ ڃخ اًح

ڃ٬خڃپ , حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش)حٿوٜخثٚ حٿٴٌٿ٤خٌٟثْش  طلْٔن اٿَ ْٓئىُ ڃڄخ ًٿٺ ڃن أٷپ اٿَ

 .حٿڄَىًى ٍٳ٪ اٿَ ًرخٿظخٿِ رخٿڄَىًى  ڃزخَٗس٫لاٷش ٿيخ حٿظِ...نٔزش حٿظٌٿْي, حلاڃظٜخٙ 

 كْغ ٻخنض حلآظٴخىس ڃن حلأ٬ٗش حٿٔخٷ٤ش  حٿڄٔننش حٿ٤ٌٔف نڄخًؽ أكيؽ ًٷي ٷڄنخ ٳِ ىٌه حٿيٍحٓش رظ٤ٌَّ

ڃَطْن أُ أڅ حٿ٬٘خ٩ حٿٔخٷ٢ ٫ڀَ ٤ٓق حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش حلأًٿَ ّن٬ټْ رنٔزش ڃ٬ْنش ٿْٔٸ٢ ڃَس أهٍَ 

٫ڀَ حٿ٤ٔق حٿڄـخًٍ ٿوڀْش ٗڄْٔش ػخنْش ٿْن٬ټْ رنٔزش ڃ٬ْنش أهٍَ ػڂ ٠ّْ٪ ر٬يىخ ٯَْ أننخ ٳِ ىٌه 

حٿيٍحٓش ًرخٓظ٬ڄخٽ ىٍحٓخص ىنيْٓش رلظش ًرخٓظ٬ڄخٽ ٷٌحنْن حلان٬ټخّ ًحلانټٔخٍ حٓظ٬٤نخ أڅ نـ٬پ ىٌح 

حٿ٬٘خ٩ ّٔٸ٢ ٿڀڄَس حٿؼخٿؼش ٫ڀَ ٤ٓق حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش حلأًٿَ ٿظټٌڅ حٿِحًّش حٿڄلٌٍٜس رْن ىٌح حٿ٬٘خ٩ 

 حٿولاّخ ٤ٌٓف ٫ڀَ حٿٔخٷ٤ش حلأ٬ٗش ڃن حلآظٴخىس ّڄټننخ كْغ   ٤ًٓΦق حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش حلأًٿَ 

 ُحًّش طټٌڅ ٫نيڃخ ًٿٺ ٷڄنخ رظ٤زْٸو ٫ڀَ حٿْٔڀٌْْٔځ حٿڄظزڀَ ًٷي طلٸٶً ڃظظخٿْش ڃَحص ػلاع حٿ٘ڄْٔش

أڃخ  (°18 ً  °0)ًُحًّش حٿٔٸ١ٌ حٿؼخنْش ڃلٌٍٜس رْن )    °60 ً (°54 رْن ڃلٌٍٜس  حلأًٿَحٿٔٸ١ٌ

ٿظټٌڅ ًُحّخ حلانټٔخٍ حٿڄَحٳٸش ٿًِحّخ حٿٔٸ١ٌ  (°90 ً°60)ُحًّش حٿٔٸ١ٌ حٿؼخٿؼش ٳظټٌڅ ڃلٌٍٜس رْن  

  )  °12.60ً (°14.59  ,)   °0 ً (°4.64  ,)   °12.61 ً (°11.76 :٫ڀَ حٿظَطْذ ٻڄخ ّڀِ

  ًحٿِحًّش حٿڄلٌٍٜس Φًٻٌح حٿِحًّش حٿڄلٌٍٜس رْن حٿ٬٘خ٩ حٿڄٔظَؿ٪ ٤ًٓق حٿوڀْش حٿ٘ڄْٔش حلأًٿَ 

( . °60 ً   (°72 (,   °30ً (°0:  ىڄخ أ٠ّخ ٫ڀَ حٿظٌحٿαِرْن ٷخ٫يطِ أُ ىَڃْن ڃظـخًٍّن 
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 حٍطٴخ٫يخ ّظَحًف  َْٰٛس أىَحڃخص ٗټپ ٫ڀًَرخٿظخٿِ اًح ٣زٸنخ حٿ١ًَ٘ حٿٔخرٸش ڃن أؿپ ٤ٌٓف ڃٔننش 

 14ً 7 رْن طظَحًف ڃظـخًٍّن ىَڃْن ٻپ ٷڄظِ رْن  حٿٴخٛڀش حٿڄٔخٳش ٳخڅ 10µmً (µm) 5 رْن

(µm) ، ً اٿَ ٳؤٻؼَ أٻؼَ ّٸظَرٌڅ حٿظٌٿْي نٔزش ً حلاڃظٜخٙ ًڃ٬خڃپ حٿ٤ْٴْش حلآظـخرش ٳبڅ ىټٌح 

 ً حٿ٬ٌحڃپ ىٌه ٻپ ٫خٻٔش، حٿَْٰ حٿ٤زٸش رخٓظ٬ڄخٽ هخٛش ً حٿڄٸظَف نڄًٌؿنخ كخٿش ٳِ حٿڄؼخٿْش حٿلخٿش

 .حٿ٘ڄْٔش حٿولاّخ ڃَىًى طلْٔن ٳِ أٓخِٓ ىًٍ ٿيخ ٯَْىخ

ًىټٌح ٳخڅ ىٌح حٿنڄًٌؽ نٔظ٤ْ٪ ڃن هلاٿو أڅ نٔظٴْي ڃن حلأ٬ٗش حٿ٘ڄْٔش حٿٔخٷ٤ش ٫ڀَ ىٌه حٿ٤ٌٔف 

ثْش ًىٌ ڃخ طـڀَ ٿنخ رٌٌٟف ٳِ ٌٟػلاع ڃَحص ڃظظخٿْش ًىٌح ڃخ ّئىُ اٿَ طلْٔن حٿوٜخثٚ حٿٴٌٿ٤خ

. ڃ٬خڃپ حلاڃظٜخٙ ً نٔزش حٿظٌٿْي, حلآظـخرش حٿ٤ْٴْش

ٻڄخ ٷڄنخ ر٬ي ًٿٺ رڄٸخٍنش ىٌه حٿوٜخثٚ رْن ٤ٓق ٫خىُ ٤ًٓق ڃٔنن ًىٌح حٿنڄًٌؽ حٿڄ٤ٌٍ كْغ 

طزْن ٿنخ رٌٌٟف ڃن هلاٽ ڃوظڀٲ حٿڄنلنْخص أڅ نڄًٌؿنخ طٸظَد ٳْو أٻؼَ اٿَ حٿٸْڄش حٿڄؼخٿْش ًهخٛش اًح 

ڃخن٬ش ٿلان٬ټخّ ٻپ ىٌه حٿوٜخثٚ ٿيخ ىًٍ ٻزَْ ٳِ طلْٔن ٷڄنخ رظٰڀْٲ أ٤ٓق حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش ر٤زٸخص 

. ڃَىًى حٿولاّخ حٿ٘ڄْٔش

ّڄټن أڅ ن٤زٶ ىٌح حٿنڄًٌؽ ٫پ ڃٌحى نٜٲ نخٷڀش أهٍَ ٌٓحء ڃظزڀَس أً ڃظٜي٫ش حٿظزڀَ ًرخٿظؤٻْي ٳبننخ 

. ٓنلٜپ ٫ڀَ نظخثؾ أكٔن ڃن حٿٔخرٶ
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