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 الإىداء                   
إلى من رعتني بعطفيا    ،وق است وتألمت لألمي، إلى التي حملتني وىنا على وىن

                  شفتاي إلى أول كلمة نطقت بيا   ،الليل من أجلي وحنانيا وسمعت طرب
  " الحبيبة أمي "

إلى    ،فق اس ثم غلب حتى وصلت إلى ىدفي ىذا كد وجد    عمل و  إلى الذي
  يل  المصباح الذي لا يبخل إمدادي بالعلم والنور، إلى من أضاء لي ظلمة الجيل وأنار

 " أخي الميندس عبد الق ادر " دروب الحياة

أدام الله محبتكم في ق لبي ومحبتي في    إلى كل أفراد عائلتي كبيرا وصغيرا،
 .ق لوبكم

 شف اء          

إلى التي حملتني وىنا على وىن، وق است وتألمت لألمي، إلى من رعتني بعطفيا  
                  شفتاي الليل من أجلي، إلى أول كلمة نطقت بيا   وحنانيا وسمعت طرب

  " الحبيبة أمي" 

إلى الذي عمل و كد وجد  فق اس ثم غلب حتى وصلت إلى ىدفي ىذا، إلى  
المصباح الذي لا يبخل إمدادي بالعلم والنور، إلى من أضاء لي ظلمة الجيل وأنار لي  

   " أبي العزيز أطال الله في عمره " دروب الحياة

أدام الله محبتكم في ق لبي ومحبتي في    وصغيرا،إلى كل أفراد عائلتي كبيرا  
 .ق لوبكم

  بشرى  
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.                                                        

 شكر وعرف ان                        
الحمد لله الذي ىدانا ليذا وما كنا لنيتدي لولا أن ىدانا الله، بداية  

 لإتمام ىذا العمل. توفيقناشكر لله سبحانو وتعالى على  وال الحمذ  

على   "عثمان  هبن حو  "الأستاذ والتقدير إلى الشكرببالغ    تقدمن   

تقدم بالشكر  نكما   إليو.  كان ليا الأثر البالغ في ما وصلنا  التي مجيوداتو

على   المسؤولين وكل معنا  على تعاونو ""رحال عاشورستاذ  والتقدير إلى الأ
ومخبر الكيمياء  على التجييزات والمعدات التجريبية   "VTRS" مخبر

. كما نشكر أعضاء اللجنة المناقشة كل من  العملىذا  في    المساىم معنا

غوق الي  "رئيسا و الأستاذالمحترم   "مصباح ضيف الله"الأستاذ المحترم  

 ىذا.  ناعلى قبوليم مناقشة و تقييم عملمناقشا   "مبروك

ضل من قريب أو بعيد  شكر كل من كان لو الفنإلا أن  في الأخير لا يسعنا  

 نا.في إنجاح عمل
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اىذساساخ اىؼيَٞح ّح٘ ذط٘ٝش قذسج اىؼيٌ ىرسٖٞو اىَسرذاٍح ىيثششٝح، ذ٘ظٔ إٕرَاً فٜ ٍعاه ذط٘ٝش اىرَْٞح   

سثو اىَؼشفح ىيَعرَغ دُٗ إىحاق اىضشس تََريناخ الأظٞاه اىقادٍح، فثذأخ ذظٖش أّ٘اع ظذٝذج ٍِ اىؼيً٘ 

لإضفاء طاتغ اىسٖ٘ىح فٜ أسي٘ب اىحٞاج اىحذٝصح، ٍِ تْٖٞا ػيٌ اىْاّ٘ اىزٛ أحذز ش٘سج فٜ ػاىٌ اىظْاػح، 

ىيَ٘اد ىٌ ذنِ ٍؼشٗفح ساتقا حٞس ٍْح ٍٞضاخ ظذٝذج
 [1]

  إٕرَاً  (TCO)الأماسٞذ اىْاقيح اىشفافحلاقد ٗ  .

خظائض  ذرَرغ تٔ ٍِىَا ، ٗاىَؼشفحٍِ اىؼيٌ  ػيٚ ّطاق ٗاسغ ٍِ طشف اىؼيَاء ٗاىثاحصِٞ ٗراىل مثٞش

شرٚ  ظٞذج ظؼيرٖا ذسرخذً فٜ  ّاقيٞح اىَعاه اىَشئٜ ٗ فٜ ، حٞس أُ ىٖا شفافٞح ػاىٞح ٗمٖشتائٞح ض٘ئٞح

 ٗمزاىل ٍعاه الإىنرشّٗٞاخ اىذقٞقح شَسٞحاىخلاٝا اى : ذطثٞقاذٖا ٍِ إٌٔ اىَٞادِٝ ٗ
[2]

خظائض اىرٜ ٗرىل ىي ،

ماسٞذ فقذ ذضاٝذ اىْشاط اىؼيَٜ ّٗظشا ىلإَٔٞح اىثاىغح ىٖزٓ الأ  .تٖا الأماسٞذ اىْاقيح اىشفافح ػِ غٞشٕا ذرَرغ 

 .فٜ ٕزا اىَعاه

( اىزٛ لاحع أٗه Badekerٍِ قثو اىؼاىٌ ) 1091شٖذخ الأماسٞذ اىْاقيح اىشفافح إّطلاقرٖا ٍْز سْح   

( Cdoإصدٗاض تِٞ خاطٞرٜ اىْاقيٞح اىنٖشتائٞح ٗاىشفافٞح اىض٘ئٞح ػيٚ طثقح سقٞقح ٍِ أمسٞذ اىنادًٍٞ٘ )

 اىزٛ ذٌ ذظْٞؼٔ
[3]

ػيٚ طثقح سقٞقح ىٞقذً ّقيح  (SnO2فقذ ذٌ ذشسٞة أمسٞذ اىقظذٝش ) 1031، أٍا فٜ سْح 

لأماسٞذ اىْاقيح اىشفافح ٗذشسٞثٖا ػيٚ شنو طثقاخ سقٞقح ىرحسِٞ خظائظٖا اىفٞضٝائٞح، اّ٘ػٞح فٜ ػيٌ 

اىنَٞٞائٞح ٗ اىض٘ئٞح 
[4]

إُ إخرلاف أّ٘اع اىَ٘اد ٍٗ٘اطفاذٖا أٗظذ اىحاظح اىَاسح ىظٖ٘س ػذج طشق  ،

قاذٖا، ٍِٗ أظو ٕزا ذٌ ذط٘ٝش طشق ذشسٞة ظذٝذج ذحضٞش ذْاسة خظائض ٕزٓ الأغشٞح ٍٗعالاخ ذطثٞ

فقذ إػرَذخ طشٝقح  1049ظ٘ذٜ ٗاىشش تالإّحلاه اىحشاسٛ، ٗفٜ سْح اىٍِ تْٖٞا طشٝقح اىشش ف٘ق 

( ٗ أمسٞذ الأّذًٝ٘ SnO2أمسٞذ اىقظذٝش)اىشش تالإّحلاه اىحشاسٛ فٜ ذشسٞة أغشٞح سقٞقح ىنو ٍِ 

(In2O3.) 

 ٍِ خظائظٖااىنصٞش  ىَؼشفح اىَْاسثحاىطشق  إحذٙ سقٞقح أغشٞح تشنو اىَظْؼح  اىَ٘اد دساسح ؼذذ  

 الأغشٞح ٍظطيحٗٝسرؼَو  اىطثٞؼٜ، تشنيٖا خ٘اطٖا ػيٚ اىحظ٘ه ٝظؼة اىرٜ ٗاىنَٞٞائٞح اىفٞضٝائٞح

 ٍِ رساخ اىَادج طثقاخ ػذج  أٗ ٗاحذج طثقح ى٘طف اىشقٞقح
[,65]

 ذضاه ْٕاك اىؼذٝذ ٍِ اىرط٘ساخ  لاٗ  ،

، ٗ ٍِ تِٞ أتشص ٕزٓ شٗاىرحسْٞاخ اىرٜ ذؼاطشٕا الأماسٞذ اىْاقيح اىشفافح مأغشٞح سقٞقح ٍٝ٘ا تؼذ آخ

 (ZnO). ٗأمسٞذ  اىضّل  (SnO2)الأماسٞذ ٗأمصشٕا شٞ٘ػا ٕ٘ أمسٞذ اىقظذٝش 

ذسٌٖ تشنو مثٞش ٗ ٌٍٖ فٜ ذغٞٞش ذشمٞض حاٍلاخ اىشحْح  تؼض الأّٝ٘اخ اىَؼذّٞح مَطؼَاخ إُ إضافح   

ٗإحذاز ذغٞشاخ فٜ اىثْٞح اىثي٘سٝح ٗأخشٙ ػيٚ ٍسر٘ٙ اىْاقيٞح اىنٖشتائٞح، حٞس قاٍد ٍعَ٘ػح ٍِ 

مّ٘ٔ ٍِ اىَ٘اد اىَراحح ٗسٖيح اىرشسٞة ٗرىل تؼذج ٍ٘اد ٍِ تْٖٞا  SnO2)اىذساساخ ػيٚ ذطؼٌٞ )
[1] 

: 

   اىْٞنوNi .  

   اىحذٝذFe. 

  ً٘ٞاىيٞصLi  . 

  ُالأّرَ٘اSb. 

  اىن٘تاىدCo. 
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أُ  (SnO2)اىرٜ أظشٝد ػيٚ أغشٞح سقٞقح ٍِ أمسٞذ اىقظذٝش ٗأظٖشخ ٍعَ٘ػح ٍِ اىذساساخ   

ذثي٘س اىَادج ٗصٝادج ذؼَو ػيٚ ذحسِٞ  F)ٗمزىل اىفي٘س) (Sb) ٍِ الأّرَ٘اُإضافح ّسة ٍخريفح 

ٗذحسِٞ ّاقيٞرٖا اىنٖشتائٞح شفافٞرٖا 
[5]

. 

( تزساخ ػْظش SnO2) اىٖذف الأساسٜ ٍِ ذقذٌٝ ٕزا اىؼَو ٕ٘ ٍؼشفح ذأشٞش ذطؼٌٞ  أمسٞذ اىقظذٝش  

ػْذ ذشسٞة اىَحاىٞو الإترذائٞح ػيٚ شنو ،  %(5 -1( مش٘ائة تْسة رسٝح ٍخريفح )Coاىن٘تاىد )

 ىنٖشتائٞح. ، اىض٘ئٞح ٗ اطثقاخ سقٞقح ت٘اسطح اىشش تالإّحلاه اىحشاسٛ، شٌ ٍؼشفح خظائظٖا اىثْٞ٘ٝح

 فظ٘ه َٝنِ سشدٕا ماىراىٜ :  3ٗقذ ّظَد طثٞؼح اىذساسح حسة 

 الفصل الأول :

ٗأتشص ٍا  (TCO)ذْاٗه دساسح ّظشٝح لإٌٔ اىَؼيٍ٘اخ ٗاىَفإٌٞ ح٘ه الأماسٞذ اىْاقيح اىشفافح   

 ٗخ٘اطٔ اىَرؼذدج ٍْٖا اىفٞضٝائٞح، (SnO2ش)ىل ذسيٞظ اىض٘ء ػيٚ أمسٞذ اىقظذٝٝيٜ ر، ذرَٞضتٔ

  ( ٍٗا ٝؼشف ػْٔ ٍِ ٍٞضاخ ٗخ٘اص.( Co اىن٘تاىد ػيٚ ّظشجشٌ إىقاء  ،ٗاىنٖشتائٞح اىض٘ئٞح 

 الفصل الثاني :

طشق  ىَفًٖ٘ اىطثقاخ اىشقٞقح ٗ ٍثذأ ذشسٞثٖا ٗآىٞح ذشنيٖا ٗاىرؼشف ػيٚ  إٕرٌ تذساسح ذؼشٝفٞح   

َؼاْٝح اىػَذ إىٚ ذقذٌٝ ٍعَ٘ػح ٍِ الأفناس ح٘ه طشق ٝائٞح ٗ اىنَٞٞائٞح اىََٖح ٍْٖا، مَا اىرشسٞة اىفٞض

ٗاىْقاط الأستؼح ٗمزىل  الأشؼح ذحد اىحَشاءٗ (UV-VIS)ٍشئٞح  -سْٞٞح ٗاىف٘ق تْفسعٞح اىشؼح مالأ

  فؼو ٕ٘ه.

 الفصل الثالث : 

اىقائَح ح٘ىٖا ٝأذٜ ىٞنُ٘ تَصاتح ٍحظيح ىيؼَو اىرعشٝثٜ ٗإٌٔ ٍا ذٌ إّعاصٓ، فٖ٘ ٝضٌ اىْرائط ٗاىَْاقشح   

ٗتاىراىٜ اىرحظو ػيٚ ٍعَ٘ػح ٍِ الإسرْراظاخ اىََٖح ح٘ه ٍا ٝقذٍٔ ذطؼٌٞ الأغشٞح اىشقٞقح لأمسٞذ 

  (.(Co تاىن٘تاىد (SnO2 ) اىقظذٝش
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  حًهيذ 

 ٍجؾش ٌ بعؼٍذ ِٕٙب ِٛاد ِض١شح ٌلإ٘زّبَ ٚأعبع خظبئض ١ِٚضاد إٌبلٍخ اٌشفبفخ وبع١ذلأرّزٍه ا     

شثبئ١خ ِٙغبي اٌخظبئض اٌى ػذح ِغبلاد ِٕٙب ط٠ٛشرػٍٝ  ػٍّذفمذ  .اٌزىٌٕٛٛع١خ ٌزطج١مبدٚااٌؼٍّٟ 

 .اٌؼٛئ١خ ٚوزٌه اٌج٠ٛ١ٕخ ٚ

ئٌٝ اٌّٛاد  مغ١ّٗر  ؼٛد٠ٚ رٛفشا، بلأوبع١ذ ٚأوضش٘٘زٖ ا شٙشِٓ أ (SnO2)ش أوغ١ذ اٌمظذ٠ ؼذ٠ٚ  

ِٚ٘ٛب ٠غؼٍٗ ٠شىً ِىٛٔب  ػب١ٌخ فٟ اٌّغبي اٌّشئٟ، ٚشفبف١خ ػٛئ١خ ع١ذحرزّزغ ثٕبل١ٍخ وٙشثبئ١خ  اٌزٟ

ٚأعٙضح ئعزشؼبس  ادّؾفضاٌ فٟٕبلً شفبف و٠غزخذَ أعبعب ٚاٌىٙشٚػٛئ١خ.  ظٕبػبدفٟ اٌأعبع١ب 

ذَ ( ٠ّٚىٓ أ٠ؼب أْ ٠غزخEg=3,6 eVٚفبطً ؽبلٟ وج١ش ) ِٕخفؼخ٠ٍّٚه ِمبِٚخ وٙشثبئ١خ  اٌغبص

وؾّب٠خ ٌٍٕٛافز اٌزٟ رغّؼ ثّشٚساٌؼٛء ٚاٌؾفبظ ػٍٝ  ٌهوزا ٠ٚغزؼًّ .واٌىزشٚد فٟ اٌخلا٠ب اٌشّغ١خ

اخً ٚخبسط اٌّجبٟٔ ددسعخ اٌؾشاسح 
[1]
. 

 ِٚؼب١٠ش ئخز١بس٘ب (TCOالأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ )ِفَٙٛ اٌفظً ٕزٕبٚي فٟ ٘زا عٚػٍٝ ٘زا الأعبط   

   .ٚدساعخ خظبئظٗ(SnO2) ش أوغ١ذ اٌمظذ٠ٚعٕخزض ثبٌزوش أؽذ أٔٛاػٙب ٚ٘ٛ 

1.I  الأكاسيذ انُاقهت انشفافتحعشيف(TCO)  

  ٚ رٌه ؽغت  ٌٍّبدح اٌظٍجخ ٔطلالبً ِٓ ٔظش٠خ ػظبثبد اٌطبلخ ٕ٘بن صلاصخ ؽبلاد ئٌىزش١ٔٚخ ِّىٕخئ  

، أشجبٖ ٔٛالً ٚ ػٛاصي. ففٟ إٌٛالً ٠ىْٛ ٕ٘بن رذاخً )ِؼبدْ( : ٔٛالً اٌىٙشثبئٟ ٚ ٟ٘ ٌٍز١بس   ٔمٍٙب

ٌىزشٚٔبد فٟ ؽ١ٓ أْ ٌلإ( اٌزٞ ٠غّؼ ثبٌؾشوخ اٌؾشح BVٌزىبفإ )ٚ ػظبثخ ا (BCث١ٓ ػظبثخ إٌمً )

لا  ؽ١شEg ٚ ٠شِض ٌٙب ثـ  (gap( رغّٝ فغٛح )BC) ػٓ (BVلأشجبٖ إٌٛالً ػظبثخ ِّٕٛػخ رفظً )

أِب فٟ ؽبٌخ ٚعٛد  ،ثً رؾزبط ئٌٝ ؽبلخ وبف١خ ٌزّش ِٓ ؽضِخ لأخشٜ ٠ّىٓ ٌلإٌىزشٚٔبد أْ رأخز ل١ّٙب

٠ىْٛ ػبصي لأٔٗ ؽزٝ فٟ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ رىْٛ ػظبثخ إٌمً فبسغخ  eV 5فغٛح أوجش ِٓ 
[3]

 ،

  . (I.1) اٌشىًوّب ٘ٛ ِؼؼ فٟ 

        

  

 

 

 

 

ٌىً ِٓ ٔبلً، شجٗ ٔبلً ٚ ػبصي  0Kِخطؾ رٛػ١ؾٟ ٌؾضَ اٌطبلخ ػٕذ  : (I.1) انشكم
[4]

. 
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 Transparent Conduction)ـٌ( ئخزظبسا TCO)  اٌشفبفخ ٚاٌزٟ ٠طٍك ػ١ٍٙب وبع١ذ إٌبلٍخالأ ئْ  

Oxide)   ٟ٘ـػجبسح ػٓ أوبع١ذ ِؼبدْ ِزىٛٔخ ِٓ رساد ِؼذْ ٚرساد أوغغ١ٓ ٠ٚشِض ٌٙب ثMXOY  

 ، ّ٘ب أػذاد ؽج١ؼ١خ  x،yاٌشِض اٌى١ّ١بئٟ ٌلأوغغ١ٓ Oٚ رّضً اٌشِض اٌى١ّ١بئٟ ٌٍّؼذْ ٚ  Mؽ١ش 

( ٚأخشٜ ِشوجخ CuO, NiO, SnO2رىْٛ أوبع١ذ ِؼبدْ ثغ١طخ ٚاٌزٟ رؾزٛٞ ػٍٝ ِؼذْ ٚاؽذ ِضً )

 . (BaTiO3, Cdsb2O6, CdIn2O4) ِضًرؾزٛٞ أوضش ِٓ ِؼذْ 
[1]

 

اٌشفبفخ فبئؼب ِٓ الإٌىزشٚٔبد، ٘زا اٌفبئغ فٟ الإٌىزشٚٔبد ٠ىْٛ إٌبلٍخ ػبئٍخ الأوبع١ذ رّزٍه    

( إٌبرغخ ػٓ ػذَ اٌزىبفإ Oxygène Vacancesفشاغبد الأوغغجٓ )عججٙب  ٔز١غخ ػ١ٛة ث٠ٛ١ٕخ

خًٍ عزى١ِٛزشٞ ٌلأوغ١ذ أٚ اٌزطؼ١ُ ثبٌّٛاد إٌّبعجخ  (Non-stoichiometاٌغض٠ئٟ )
[2]

 ئْ .

(TCO) فبطً ؽبلٟ ػبٌٟ ِب ٠غؼٍٙب ِٓ أشجبٖ إٌٛالً إٌّؾطخ، ٚ٘ٛ ِب ٠ؼٕٟ أْ ِغزٛٞ  رّزٍه

وبع١ذ لأٌ أٚ ؽزٝ داخٍٙب فٟ ؽبي ِب وبٔذ ٔغجخ اٌزطؼ١ُ (BC)فشِٟ ٠ىْٛ لش٠ت ِٓ ػظبثخ إٌمً 

( ػب١ٌخ.  ٚ٘زا ٠ش١ش ئٌٝ أْ ػظبثخ إٌمً رىْٛ ١ٍِئخ ثبلإٌىزشٚٔبد فٟ دسعخ TCO) إٌبلٍخ اٌشفبفخ

    ( ٔبلٍخ ئػبفخ ئٌٝ أٔٙب رٍّه فبطً ؽبلٟ ػبٌٟ ٠زشاٚػ ثTCOٓ١) ـً اٌؼؽشاسح اٌغشفخ، ِّب ٠غ

(3-4eV)  ،ٟشفبفخ  غؼٍٙبِب٠ِّب ٠ّٕؼٙب ِٓ ئِزظبص فٛرٛٔبد رٍّه ؽبلخ ألً ِٓ اٌفبطً اٌطبل

ٌٍؼٛء اٌّشئٟ 
[1]
. 

اٌزطؼ١ُ ثبٌّٛاد اٌّخزٍفخ فٟ خٍك صغشاد ٚشٛائت ِّب ٠ض٠ذ فٟ أػذاد الإٌىزشٚٔبد اٌؾشح  ٠غبُ٘  

فٍضاد ػؼ١فخ  ٌزظجؼ ٘زٖ اٌّٛاد ػجبسح ػٓ ٚثبٌزبٌٟ رشرفغ إٌبل١ٍخ
[3]

. 

2.I  الأكاسيذ انُاقهت انشفافت  خصائصTCO)) 

ٙب ِؾً دساعخ اٌجبؽض١ٓ ِبعؼٍوٙشثبئ١خ ٚػٛئ١خ ِّٙخ ٚ٘زا  خظبئضثوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ رز١ّضالأ  

ٌزط٠ٛش٘ب ٚالإعزفبدح ِٕٙب، ٚراٌه ٌشفبف١زٙب اٌؼب١ٌخ ٌٍؼٛء ٚإٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ اٌغ١ذح، ٚع١ّغ ٘زٖ 

اٌخظبئض رزؼٍك ثٕغجخ وج١شح ثٕٛع رم١ٕخ اٌزشع١ت اٌّزجؼخ فٟٙ لا رزؼٍك ثبٌزشو١جخ اٌى١ّ١بئ١خ فمؾ  
[5]
. 

 ( ٠ٛػؼ راٌه. I1.ٚي )ٚاٌغذ

خظبئض :(I.1)  انجذول                                 
[6]

 (TCO). 

 انًىاد انُاقهت انشفافت انًخغيشاث        

 eV3.1 (nm383)أوجش ِٓ  انفاصم انطاقي      

 ( p)ٔٛع  85%( ٚأوجش ِٓ   n)ٔٛع 9%0ِٓ أوجش (nm555انشفافيت )  

 ( p)ٔٛع  Cm310( ٚ n)ٔٛع Cm410 انًقاوييت       

 ( n ٚp) ٌىً ِٓ إٌٛع  220Cm10أوجش ِٓ  حشكيض حايلاث انشحُت 

أوجش ِٓ  انحشكيت         
12 )Vs(Cm 

( ٚأوجش ِٓ  n)ٔٛع 43
12 )Vs(Cm 

 ( p)ٔٛع 03

 ( nm03)ِٓ أعً عّه  carré/K13ألً ِٓ  انًقاويت يشبع     
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 1.2.Iانخصائص انضىئيت 

ثشفبف١خ ػب١ٌخ فٟ  ١ّضرز فمذ ٚعذ أٔٙبوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ٚثبٌؾذ٠ش ػٍٝ اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ ٌلأ  

 ٚ إٌبفزح ٚرؼشف الإٔزمبلاد اٌؼٛئ١خ ثبٌٕغجخ ث١ٓ شذح  اٌؼٛء اٌٛاسد ٚشذح اٌؼٛء اٌّغبي اٌّشئٟ

اعزخلاص وً ِٓ ث ٠غّؼؽ١ف الإِزظبص وّب ٚ أْ  ، (= 400 - 700 nm)رىْٛ فٟ اٌّزٛعؾ

ؽ١ف إٌفبر٠خ ٚالإٔؼىبط 
[8]

. 

إٌفبر٠خ، الإٔؼىبع١خ ٚ  : اٌجظش٠خ ٌٍّٛاد ِٓ لجً صلاصخ ظٛا٘ش أعبع١خ اٌزٟ ٟ٘رزغغذ اٌخظبئض     

، الإِزظبط١خ (Tٚرز١ّض ٘زٖ اٌظٛا٘ش ثٛاعطخ ٘زٖ اٌّمبد٠ش إٌفبر٠خ أٚ )ِؼبًِ إٌفبر، الإِزظبط١خ

A ًِِؼب(ِزظبصالإ )ِؼبًِ الإٔؼىبط( ٚٚوزاٌه الإٔؼىبع١خ أR) 
[8] 
. 

1.1.2.I  يعايم انُفاريت(T) 

 اٌّبدح        ( ػجش اٌّبدح ٚشذح اٌؼٛء اٌٛاسدح ػٍٝ اٌغطؼT)٠ؼشف ثبٌٕغجخ ث١ٓ شذح اٌؼٛء إٌبفز 

(0) .
[17]

 

 . ه اٌشش٠ؾخ، لش٠ٕخ الإٔىغبس، ٚاٌطٛي اٌّٛعٟ( رؼزّذ ػٍٝ ػٛاًِ ػذح  ِٕٙب عTّٚإٌفبر٠خ )

2.1.2.I يعايم الإَعكاط (R) 

ػٍٝ  ثبٌٕغجخ ٌشذح اٌؼٛء اٌٛاسد (R) ؼجش ػٓ شذح اٌؼٛء اٌزٞ ٠ٕؼىظ ػٍٝ ِغزٜٛ اٌغطؼ٠  

 (0)عطؼ اٌّبدح 
[17]
. 

1.2.I.3 لإيخصاصا( يتA) 

) إٌغجخ ث١ٓ شذح اٌؼٛء اٌّّزضأٔٙب  أ٠ؼبٚرؼشف 
A

) ػٍٝ عطؼ اٌّبدح        ٚشذح اٌؼٛء اٌٛاسد 

(
0

) [17]
. 

        
0

AA



                    (3.I)ٚ            A100%A  

 : ٠ؼطٝ لبْٔٛ ئٔؾفبظ اٌزذفك ثبٌشىً اٌزبٌٟٚ 
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 4.1.2.Iيعايم الإيخصاصيت (α) 

اٌزٟ رشثؾ ث١ٓ إٌفبر٠خ، الإٔؼىبع١خ    (Beer-Lambert)ذ ِؼبًِ الإِزظبص ِٓ ػلالخ٠ّىٓ رؾذ٠  

ٚ اٌزٞ رٛػؾٗ اٌّؼبدٌخ   (d)عّه اٌغشبء ٚالإِزظبط١خ اٌؼٛئ١خ، 
[17]

 : 

(6.I) 
de)R1(T  

 

T ٔفبر٠خ أغش١خ :.(TCO) 

R ئٔؼىبط أغش١خ :.(TCO) 

ِؼبًِ ئِزظبص الأغش١خ :. 

، فٙٛ ٠ؼشف وضبثذ ػٛئٟ ١ِّض ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ زٌه ثّؼبًِ الإخّبدو ِؼبًِ الإِزظبص ٠شرجؾ  

اٌزب١ٌخ  ثبٌؼجبسح ؽغبثٗ ٠ّٚىٓ اٌشفبفخ، 
[17]

 : 

 5.1.2.I جىدة يعايم ان  

ِٕٙب إٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ ٚإٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ ٠غت أْ ٕ٘ب رزطٍت الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ػذح رطج١مبد   

٠ىٛٔب ػب١ٌز١ٓ، فبٌٕفبر٠خ اٌّشرفؼخ رغّؼ ثز١ٌٛذ ر١بس وٙشثبئٟ ثٛاعطخ اٌفٛرٛٔبد اٌؼٛئ١خ، ث١ّٕب 

اٌّمبِٚخ اٌغطؾ١خ إٌّخفؼخ ) ٔبل١ٍخ وٙشثبئ١خ ػب١ٌخ( رؼذي ِٓ ِمبِٚخ اٌّٛاد ٌٍز١بس، ٠ّٚىٓ أْ ٠ؼطٝ 

وبٌزبٌٟ (I.8) بٌؼلالخ ( ثTCϕِؼبًِ اٌغٛدح )
[4]

: 

 (8.I)                                           
s

10

TC
R

T
 

 ؽ١ش: 

 :Tٌٕفبر٠خ اٌؼٛئ١خ.ا  

Rs .اٌّمبِٚخ اٌغطؾ١خ : 

 شٚػٛئ١خ،اٌزٞ ٠شثؾ ث١ٓ اٌخظبئض اٌىٙ َ، 1976ػبَ  G. HAACKE""٘زا اٌّؼبًِ ئلزشؽٗ   

اٌغذٚي  ػٍٝ ِؼبًِ اٌغٛدح اٌزٞ ٠ّىٓ ئخزظبس ثؼؼٙب فٟ ئػزّبدا  TCOاٌـ ثّمبسٔخ ِخزٍفوّب لبَ 

(.I0 )ٌّأعفٍٗٛػؼ ا 
[4]

  : 

٠ّىٓ وزبثزٙب وّب ٠ٍٟ : 
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عذٚي ٠ج١ٓ ل١ُ ِؼبًِ اٌغٛدح ٌجؼغ  :(I.2)  انجذول                     
[4]

 TCO. 

TCO   FZO 

  

AZO    ITO   FTO 

  

BZO   STO   IZO    

  يعايم انجىدة  

(
1)  

7 5 4 3 0 3.4 3.0 

  

٠لاؽع وزاٌه أْ ٕ٘بن رشاثؾ وج١ش ث١ٓ اٌخٛاص اٌىٙشثبئ١خ ٚاٌؼٛئ١خ ثبٌٕغجخ ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ    

، T)) إٌفبر اٌزٞ ٠ّضً أؽ١بف (I.2) ، ِٓ خلاي اٌشىًاٌشفبفخ ئٔطلالب ثّب ٠ؼشف ثا٘زضاص اٌجلاصِب

أوغ١ذ  ثبٌٕغجخ ٌطجمخ سل١مخ ِٓ( )ثذلاٌخ اٌطٛي اٌّٛعٟ  A))ٚالإِزظبص  (R) الإٔؼىبط

     ٌذساعخ أعشا٘ب اٌؼبٌُٚ٘زٖ ا ،(nm 1.14)غّه راد اٌ (F)ّطؼُ ثبٌفٍٛساٌ (SnO2) اٌمظذ٠ش 

    "E. Elongovan  ِٓٚغبػذ٠ٗ، ٚراٌه  ؽغت اٌط١ٌٛ "P ٚ
g  

[18]
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لأوغ١ذ ٔبلً شفبف ثذلاٌخ اٌطٛي اٌّٛعٟ  ١خٚالإِزظبط ١خإٌفبر٠خ ٚالإٔؼىبع ؽ١ف:  (I.2)نشكم ا

.
[8]

 

  ٌإرا كا gλ<λ:  ،رىْٛ ؽبلخ  رزّضً ٘زٖ إٌّطمخ فٟ اٌّغبي اٌفٛق ثٕفغغٟ ٌلأؽٛاي اٌّٛع١خ 

٘زٖ اٌطبلخ ٚ  رّزض الإٌىزشٚٔبد فٟ ػظبثخ اٌزىبفإ ؽ١ش  اٌفبطً اٌطبلٟأٚ رغبٚٞ  أوجش اٌفٛرٛٔبد

 .أخشٜ ٟ٘ ا١ٌّّٕٙخ فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ رؼزجش الإٔزمبلاد ِٓ ػظبثخ ئٌٝ، رٕزمً ئٌٝ ػظبثخ إٌمً

الأعبع١خ ) اٌغ١ش ِطؼّخ( رّزٍه فبطً ؽبلٟ رزغ١ش ل١ّزٗ  (TCO)الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ثّب أْ    

 ِٓ  3eV ٌٝ4ئeV،  ٓ٠300ٛافك ٘زا اٌفبطً اٌطبلٟ اٌفٛرٛٔبد راد الأؽٛاي اٌّٛع١خ ث١ nm 

ٚ400 nm ِٟغبي اٌفٛق ثٕفغغ(UV.)  ػٕذِب ٠زُ ئِزظبص اٌفٛرٛٔبد رؼًّ ؽبلزُٙ ػٍٝ ؽش ئٔزمبي
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غبد ِٓ الأؽٛاي اٌّٛع١خ ٠ّىٓ ئ٠ا اٌّغبي ٌزىبفإ ئٌٝ ػظبثخ إٌمً. فٟ ٘زالإٌىزشٚٔبد ِٓ ػظبثخ ا

 اٌزب١ٌخاٌفبطً اٌطبلٟ اٌؼٛئٟ ثاعزؼّبي اٌؼلالخ 
[17،8]

 : 

 

  (9.I)                                    
2/1

g )Eh(  

 ؽ١ش:

.ِؼبًِ الإِزظبص :  

h.صبثذ ثلأه :  

: رشدد اٌّٛعبد اٌؼٛئ١خ.  

gE : .ٟػشع اٌفبطً اٌطبل     

   إرا كاَجg< λ <λpλ :   ٠ىْٛ الأوغ١ذ إٌبلً شفبفب ػٍٝ ؽٛي اٌّغبي اٌزٞ ٠شزًّ ػٍٝ الأؽٛاي

٠ٍؼت الأوغ١ذ إٌبلً اٌشفبف دٚسا اٌغشبء إٌبلً ِؼبد ٚ  اٌّٛع١خ اٌّشئ١خ ٚرؾذ اٌؾّشاء اٌمش٠جخ

ٌلإٔؼىبط
[17،8]

. 

   إرا كاَجpλ≤λ :   فٛق ( 1200فٟ ِغبي رؾذ اٌؾّشاء اٌمش٠جخ nm)،  فبلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ

(TCO) الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ  رّزٍها اٌّغبي فٟ ٘زٚ، لا رٕمً اٌؼٛء ثشىً وج١ش(TCO) 

اٌزٞ ٠ٛػؼ  " دسود" ٠ّىٓ الإػزّبد فٟ رفغ١ش ٔمظبْ إٌفبر٠خ ػٍٝ ّٔٛرط وّب . ئِزظبطب وج١شا

الإٌىزشٚٔبد اٌؾشح ِشبثٙخ ٌززثزة  فٟ ٘زا إٌّٛرط، رىْٛ .إٌظش٠خ اٌىلاع١ى١خ ٌلإٌىزشٚٔبد اٌؾشح

 ٠ّٚىٓ اٌزؼج١ش ػٕٙب ثبٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ Pٚرزؼٍك وزٌه ثبٌطٛي اٌّٛعٟ ، Pاٌجلاصِب ثبٌزشدد 
[17،8]

 :  

                                   (10.I)  
0

2/1

p
1













 

 ؽ١ش :

 ثبٌٕغجخ ٌٍم١بط فٟ اٌّغبي اٌّشئٟ: اٌغّبؽ١خ اٌىٙشثبئ١خ.    

0 .اٌطٛي اٌّٛعٟ اٌزٞ ٠ظً ػٕذٖ الإٔؼىبط ئٌٝ ألً ل١ّخ : 

٠غّؼ ثأزبط غشبء الأوغ١ذ إٌبلً اٌشفبف فٟ  Pٌلأؽٛاي اٌّٛع١خ  ْ اٌض٠بدح فٟ الإِزظبصئ  

 1 ٚ0 ، اٌغّبؽ١خenػٓ رأص١ش رشو١ض الإٌىزشٚٔبد اٌؾشح جش٠ؼ pرشدد اٌجلاصِب. ئٌىزشٚٔبد ؽشح

 .زٌه اٌىزٍخ اٌفؼبٌخ ٌلإٌىزشٚٔبد، ٚوػٍٝ اٌزٛاٌٟ اٌزٟ رّضً عّبؽ١خ اٌٛعؾ ٚاٌفشاؽ

                                     (11.I) 

 

















m

n

10

2
e

p
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 ٟ٘ : pٚرشدد اٌجلاصِب   Pٚاٌؼلالخ ث١ٓ اٌطٛي اٌّٛعٟ

                                            (12.I) 
p

p

c2




 

 ؽ١ش : 

cعشػخ اٌؼٛء : . 

n) ( اٌزٟ رزؼٍك ثشرجخ الإٔىغبس)اٌغّبؽ١خ اٌىٙشثبئ١خ   ) دِٚؼبًِ الإخّب( k وّب ٠زؼؼ ِٓ  (

 اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ :

) ٚ (n)اٌّمبد٠ش  k         . رخزٍف ؽغت ِغبي اٌط١ف اٌؼٛئٟ(

  إرا كاَج pν> ν  أوpλ  λ >: ( اٌغضء اٌزخ١ٍٟ ٌٍغّبؽ١خ اٌىٙشثبئ١خ ٠ظجؼ ِشرفغ ٚاٌغضء )

 .طٟ فىشح ػٓ ئسرفبع ٔغجخ الإٔىغبسٚ٘زا ٠ؼ، اٌؾم١مٟ ٠ىْٛ عبٌت

  را كاَج إpν >ν  أوpλ λ <: ٚ ئِزظبص الأوبع١ذ وزٌه فاْ اٌغضء اٌزخ١ٍٟ ٠إٚي ئٌٝ اٌظفش

٠ّٚىٓ وزبثخ لش٠ٕخ الإٔىغبس ِٓ اٌشىً ا٢رٟ .٠ىْٛ ِٕخفغ (TCO)إٌبلٍخ اٌشفبفخ 
[17،8]

 : 

(14.I)                               



























 

2

p

ω

ω
 1εn      

 ؽ١ش :

ٌّشرفؼخ: اٌغّبؽ١خ ػٕذ اٌزشدداد ا . 

 ,p:  أعً ؽٛي ِٛعٟ ِؼ١ٓ. ّ٘ب رشدد اٌجلاصِب ٚاٌمطغ ِٓ 

I.2.2  انخصائص انكهشبائيت 

ثبلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ أ٠ٓ رٛعٙذ الأثؾبس  ثذأد ػ١ٍّخ اٌزط٠ٛش ٚالإ٘زّبَ أوضش 1973فٟ ػبَ   

رغؼٍٙب ِبدح أعبع١خ ػّٓ رىٌٕٛٛع١بد وٙشثبئ١خ  خظبئض ؽٛي ِؼشفخ ِب رزّزغ ثٗ ٘زٖ اٌّٛاد ِٓ 

ٌؼظش اٌؾذ٠ش ِٚٓ ث١ٓ ٘زٖ اٌخظبئض ا
 [4]

. 

 ٟػشع اٌفبطً اٌطبل (gE). 

  11 اٌىٙشثبئ١خ إٌبل١ٍخCm)ٔز١غخ ٌىضبفخ ؽبِلاد اٌشؾٕخ  ( ٚرؼزجش(vn) ( ٟف
3Cm). 

  ؽشو١خ اٌشؾٕبد μ (112 sVCm ). 

 ٌشؾٕخ اٌىٙشثبئ١خ اٌؼٕظش٠خ ٌلإٌىزشْٚا.(q)  
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1.2.2.I ي عشض انفاصم انطاق(gE) 

(، وّب BC( ٚإٌمً )BVٍه اٌفشاؽ اٌفبطً ث١ٓ ػظبثزٟ اٌزىبفإ )ر بثأٔٙ خإٌّّٛػرؼشف اٌؾضِخ   

ثاعزخذاَ اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ  ب٠ّىٓ رمذ٠ش ل١ّزٙ
[27]

  : 

(15.I)                 
vcg EEE                          

 : ؽ١ش

gE :اٌفبطً اٌطبلٟ.  ػشع 

cE:  .ًأدٔٝ ؽبلخ ٌؾضِخ إٌم 

vE.أػٍٝ ؽبلخ ٌؾضِخ اٌزىبفإ : 

رزشاٚػ  ِّٕٛع ػش٠غ  ثفبطً ؽبلٟ رز١ّض الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخِٓ خلاي ٘زٖ اٌؼلالخ ٚعذ أْ   

ٚ eV 3.01ل١ّزٗ ث١ٓ 
[18]

 4.6 eV .ػشع اٌفٛاطً اٌطبل٠ٛخ ٌّخزٍف الأوبع١ذ إٌبلٍخ وّب ٚأ ْ

 رزغ١ش ٚفمب ٌٍزم١ٕبد اٌزٟ رغزخذَ فٟ رشع١جٙب (TCO)اٌشفبفخ 
[27]

 .(I.3)اٌغذٚي  فٟ وّب ٘ٛ ِج١ٓ .

 ((TCOػشع اٌفٛاطً اٌطبل٠ٛخ ٌجؼغ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ  : (I.3انجذول )           
]18[

. 

 (eVانفاصم انطاقي )                 (TCOالأكاسيذ انُاقهت انشفافت )         

SnO2   ِٓ3.6  ٌٝ4.0ئ 

ZnO  ِٓ3.0  ٌٝ3.3ئ 

ITO 4.0 

ZTO  ِٓ 3أوجش 

TiO2  ِٓ3  ٌٝ3.0ئ 

 

  2.2.2.Iانكهشبائيت ُاقهيتان (σ)                                                                                                            

أُ٘ ِمذاس داي ػٍٝ اٌخظبئض اٌىٙشثبئ١خ ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ، وّب رؼطٝ  () ذ إٌبل١ٍخرؼ

) ) ٚؽذرٙب 11Cmٌ ظٙٛس ٘زٖ اٌّٛاد وأٔظبف ٔٛالً ِٓ ٔٛعٚٔظشاn   ٝفاْ ٔبل١ٍزٙب رؼط

.ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ 
[28]
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


1

qnv                                    (16.I)    

3.2.2.I  انًقاويت انسطحيت(ShR) 

) اٌّمبِٚخ اٌغطؾ١خ رؼزجش  

(TCO)، الأَٚ ٠ٚؼجش ػٕٙب ثٛؽذح (ٚرؼشف ثبٌٕغجخ ث١ٓ اٌّمب١ِٚخ ) ( )ٚ ٌطجمخ اٌشل١مخ عّه ا

(d ) ٚرؼطٝ ػجبسرٙب ِٓ اٌشىً اٌزبٌٟ ٚرغّٝ أ٠ؼب  ثبٌّمبِٚخ ِشثغ 
[6]

 : 

 وّب ٠ّىٓ ؽغبثٙب ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ :

 ٠ؼطٝ :

   .ِؼبًِ رظؾ١ؼ : 4.530

V.فشق اٌغٙذ : 

Iشذح اٌز١بس :. 

4.2.2.I انحشكيت انكهشبائيت( انحشكيت انشحُيت( 

  م١ّخ ٌٚٙب رأص١شػٍٝ إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ، ئْ اٌض٠بدح اٌرؼجش ؽشو١خ ؽبِلاد اٌشؾٕخ ػٓ و١ّخ ِزغ١شح   

 فٟ ل١ُ ٘زٖ اٌى١ّخ رغبُ٘ ثشىً وج١ش فٟ رؾغ١ٓ اٌخظبئض اٌىٙشثبئ١خ ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ 

.(TCO) ٚاٌشىًرزؼٍك اٌؾشو١خ ػِّٛب ثأزشبس ؽبِلاد اٌشؾٕخ داخً اٌّٛاد . (I.3 ٠ٛػؼ ئٔزشبس )

فٟ رشو١ض ؽبِلاد اٌشؾٕخ فٟ اٌّغز٠ٛبد اٌطبل٠ٛخ ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ؽ١ش اٌض٠بدح اٌىج١شح 

 رمً إٌبل١ٍخٔز١غخ اٌزظبدَ، ٚثبٌزبٌٟ  اٌؾشو١خ٠خفغ ل١ّخ  ؽبِلاد اٌشؾٕخ 
[6]
. 

ؽ١ش : 

q: اٌشؾٕخ اٌؼٕظش٠خ ٌلإٌىزشْٚ.  

nv: وضبفخ ؽبِلاد اٌشؾٕخ. 

: ؽشو١خ اٌشؾٕبد. 

  .)Cm ) ( ٟٚ٘ ػجبسح ػٓ ِمٍٛة إٌبل١ٍخ ٚٚؽذرٙب  ثبلإػبفخ ئٌٝ اٌّمب١ِٚخ )

R( ١ِضح وٙشثبئ١خ ِّٙخ ٌفُٙ ؽج١ؼخ اٌغطؼ فٟ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ  sh
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صمٛة،  ع١ذا ئٌٝ وضبفخ ِؼ١ٕخ ِٓ ؽٛاًِ اٌشؾٕخ اٌؾشح )رؾزبط اٌّٛاد ؽزٝ رىْٛ ٔبللا وٙشثبئ١ب      

٘ٛ رشو١ض ؽٛاًِ اٌشؾٕخ فأٗ ِٓ أعً n ، ٚثاػزجبسncئٌىزشٚٔبد( رغّٝ اٌزشو١ض اٌؾشط 
[9,10]

: 

 > n 
cn:  .رؼجش اٌّبدح ػبصٌخ 

 n < 
cn:  .رؼجش اٌّبدح ٔبلٍخ 

 اٌزٞ ٠ؼطٝ ثبٌؼجبسح اٌزب١ٌخ:     Mottفأٗ ٠غزخذَ ِؼ١بس  cnٚثمظذ رؼش٠ف اٌزشو١ض اٌؾشط    

 (19.I)                                  25.0an *
0

3/1
c                  

  ؽ١ش :


0a.ٔظف لطش ثٛس اٌفؼبي ٌٍّبدح :  

اٌّبدح، ثٍٛسح إ ٚإٌمً داخً رشرجؾ إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ دائّب ثأزمبي ؽٛاًِ اٌشؾٕخ ث١ٓ ؽضِزٟ اٌزىبف  

لأْ ٘زٖ اٌؾٛاًِ رىْٛ فؼبٌخ ثغجت ؽشوزٙب ِب ٠شىً ٔبلً غ١ش ِزىبفئ 
[6]

 . 

، (TCO) ـؽبِلاد اٌشؾٕخ ػبِلا ِإصشا ػٍٝ إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ ٌ ؽشو١خ ٔز١غخ ٌّب روش عبثمب رؼذ  

خ ثبٌشِض ب ػٍٝ ئٔزشبس اٌؾٛاًِ فٟ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّبدح، ٠ٚشِض ٌٍؾشو١خ اٌىٙشثبئ١أعبع ؼجشرٚاٌزٟ  

(ِمبعخ ثٛؽذح ،) (Vs/Cm2 )ٌؼلالخ اٌزب١ٌخ ٚرىزت ِٓ ا
[29]

 : 

 (20.I)                                      

fVm

ql

m

q





            

                                            ١ش : ؽ

  :ٓصِٓ الإعزشخبء ث١ٓ رظبد١ِ  . 

l: ش.ِزٛعؾ اٌّغبس اٌؾ 

fV: ٚاٌؾش.عشػخ الإٌىزش ْ 

 
m: اٌىزٍخ اٌفؼبٌخ ٌؾٛاًِ اٌشؾٕخ 
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. 

 اٌطبل١خ ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخاٌّغز٠ٛبد :  (I.3)  نشكما                  
[7]

 (TCO). 

 3.Iانزاحيت وانًطعًت   الأكاسيذ انُاقهت انشفافت 

.I3.3   انحانت انزاحيت 

أشجبٖ إٌٛالً إٌم١خ ٚاٌخب١ٌخ ِٓ اٌشٛائت رذػٝ أشجبٖ إٌٛالً اٌزار١خ ٚف١ٙب رىْٛ ػظبثخ اٌزىبفإ ئْ   

إٌمً فبسغخ و١ٍب ِٓ الإٌىزشٚٔبد ػٕذ دسعخ ؽشاسح ػظبثخ ٍِّإح و١ٍب ثبلإٌىزشٚٔبد فٟ ؽ١ٓ رىْٛ 

 اٌظفش اٌّطٍك ٌٚٙزا رؼذ اٌّٛاد اٌشجٗ اٌّٛطٍخ ػبصٌخ فٟ ٘زٖ اٌذسعخ
[20]

 . 

pnِٚٓ عٙخ أخشٜ ٠ىْٛ الأوغ١ذ إٌبلً اٌشفبف رارٟ أٚ ٔمٟ ػٕذِب ٠زؾمك ٘زا اٌزٛاصْ    
i

n  

ٕبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ ٠شفغ ػذد ؽبِلاد اٌشؾٕخ ثبٌزطؼ١ُ اٌِٚٓ أعً رؾغ١ٓ  ٠ّضً اٌزشو١ض اٌزارٟ،اٌزٞ 

 p اٌزٞ ٠زؼٍك ثزىبفإ اٌّطؼّبد أٚ ِٛالغ اٌضسع )اٌّبٔؾبد أٚ ا٢خزاد( ٚٔؾظً ػٍٝ ٔبل١ٍخ ِٓ ٔٛع 

  nأٚ
[24]

ٚرزٛاعذ اٌزساد اٌشبئجخ )اٌّطؼّخ( فٟ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ ثؾبٌز١ٓ فاِب أْ رشغً اٌّٛالغ اٌزس٠خ . 

ٌشجىخ ٚرؼشف ػٕذئز ثبٌشٛائت الإعزجذا١ٌخ، أٚ رٍظ ث١ٓ اٌّٛالغ اٌزس٠خ ٚرؼشف ثبٌشٛائت اٌج١ٕ١خ 
[23]
. 

I.2.3  انحانت انًطعًت 

رذػٝ ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ TCO) )ػٕذِب رؼبف ٔغت ل١ٍٍخ ِٚؾذٚدح ِٓ اٌشٛائت ئٌٝ ثٍٛسح شجٗ إٌبلً   

، ٚرؼشف و١ّخ اٌشٛائت اٌّؼبفخ ثّغزٜٛ اٌزطؼ١ُ، ٚأْ ٘زٖ اٌشٛائت رؼًّ ػٍٝ (Dopingثبٌزطؼ١ُ )

رى٠ٛٓ ِغز٠ٛبد ؽبلخ عذ٠ذح رمغ فٟ اٌفبطً اٌطبلٛٞ ث١ٓ ؽضِزٟ اٌزٛط١ً ٚاٌزىبفإ، ؽ١ش شجٗ إٌبلً 

TCO) ) ٗاٌّطؼُ ٠ظٕف ئٌٝ ٔٛػ١ٓ سئ١غ١ٓ ٚراٌه ثؾغت ٔٛع اٌشٛائت اٌّؼبفخ ئ١ٌ
[25]

ٕٚ٘بن  .

 ؼ١ُ.ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌزط
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 1.2.3.I ( ٍَىع  انخطعيى يn ) 

ٌىزشٚٔبد ٚ ؽبِلاد الإٟ٘ الأغٍج١خ ٟ٘ اٌزٟ رىْٛ  ف١ٙب ؽبِلاد اٌشؾٕخ  nشجبٖ إٌٛالً ِٓ إٌٛع أ  

ٌٝ شجٗ ئ( Donerػبفخ شٛائت ِبٔؾخ )إٌٛع ثا الأل١ٍخ ٟ٘ اٌفغٛاد ٠ٚزُ اٌؾظٛي ػٍٝ ٘زا اٌشؾٕخ

ذ٠ذح رمغ رؾذ ػظبثخ إٌمً ِجبششح اٌشٛائت اٌّبٔؾخ ِغز٠ٛبد ؽبلخ ع ْٛٚرى ٔبلً ٔمٟ،
]19

.
[

 

٠ٚؼزّذ رٌه ػٍٝ ؽغُ اٌزطؼ١ُ  .عزجذاي رساد اٌّؼذْ أٚ الأوغغ٠ٓ١ؼزّذ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌزطؼ١ُ ػٍٝ ئ  

 (SnO2)وّب ٚأٔٗ ٠ّىٓ رطؼ١ُ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش وغ١ذ إٌبلً اٌشفبف.ِٚذٜ ئٔؾلاٌٗ ٚرٚثبٔٗ فٟ شجىخ الأ

ٚوزٌه ثؼغ ، (Ta) اٌزٕزبٌَٛ ،(Nb) ا١ٌٕٛث١َٛ ،(Sb) الأٔزّٛاْ ،(F)س: اٌفٍٛ ثبٌؼٕبطش اٌزب١ٌخ

ؽزٝ أوغ١ذ اٌضٔه Ni). ) ٚا١ٌٕىً (Co)اٌىٛثبٌذ  ،(Fe)، اٌؾذ٠ذ (Cu)اٌّؼبدْ ٚاٌّزّضٍخ فٟ: إٌؾبط 

 (In)  ٚالأٔذ٠َٛ  (Ga) ثبٌغب١ٌَٛ ٠ّىٓ أْ ٠طؼُ وزٌه( Al) اٌزٞ ٠طؼُ ػِّٛب ثبلأ١ٌَّٕٛ
[16]

ع١ّغ  . 

ؽ١ش رمَٛ رساد اٌزطؼ١ُ ثزى٠ٛٓ ِغزٜٛ  nشجٗ ٔبلً ِٓ ٔٛع   TCOاٌّطؼّبد اٌّزوٛسح عبثمب رؼضص

ٛٞ ٚرذاخٍٗ ِغ زغّفٟ فغٛح اٌطبلخ رؾذ ػظبثخ إٌمً ٚص٠بدح اٌزطؼ١ُ ٠إدٞ ئٌٝ رط٠ٛش ٘زا اٌ

ٕٗ رض٠ذ إٌبل١ٍخ ثض٠بدح زٛط١ً ِٚاٌػظبثخ إٌمً ثبٌزبٌٟ فاْ ػذد وج١ش ِٓ الإٌىزشٚٔبد رشبسن فٟ 

 اٌزطؼ١ُ
[26]
. 

2.2.3.I  ( ٍَىع  انخطعيى يp  ) 

ػىظ ِب ٘ٛ ػ١ٍٗ فٟ ؽبِلاد اٌشؾٕخ الأغٍج١خ ٟ٘ اٌفغٛاد  فٟ أشجبٖ إٌٛالً رىْٛ فٟ  ٘زا إٌٛع   

( ِغز٠ٛبد Acceptorاٌشٛائت اٌمبثٍخ ) ٚرىْٛ pِٓ أشجبٖ إٌٛالً ٠ٚغّٝ ٘زا إٌٛع ثبٌٕٛع  nإٌٛع 

ِٓ ػظبثخ اٌزىبفإ  اعذ٠ذح ػّٓ اٌؾضِخ ٚػٍٝ ِغبفخ لش٠جخ عذؽبلخ 
]03

.
[

 

 (p) زطؼ١ُ ِٓ ٔٛعاٌثبٌزبٌٟ فاْ  ٚ (n)رىْٛ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ فٟ ؽبٌزٙب  الأعبع١خ ِٓ ٔٛع    

ففٟ اٌغٕٛاد الأخ١شح لبِذ ِغّٛػخ  .دساعخٚ ثمٟ ِؾً اٌجؾش (TCO)ٌلأوبع١ذ إٌبلخ اٌشفبفخ 

اٌّطؼُ (ZnO) ٠ٚؼزجش أوغ١ذ اٌضٔه  (.p)دساعبد ثبٌؼًّ ػٍٝ رطؼ١ُ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ِٓ ٔٛع 

 أ١ٌَّٕٛ ا٢صٚد ٠زُ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ ثاعزجذاي الأوغغ١ٓ ثٛاعطخ ٚ .٘ٛاٌشبئغ ٚالأوضش دساعخ (p) ثٕٛع

(Al -N) ٚوزٌه ا٢صٚد (N) 
[17]

 ( ٠ج١ٓ رطؼ١ُ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ.I4.ٚاٌغذٚي ) .
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رطؼ١ُ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ( : I4.انجذول )                            
[26]

. 

                                 TCO  َىع انـ                                  

  nَىع                   pَىع              

CuMO2 (M - Al, Ga, Sr, 

and Ln - lanthanides); in 

which Cu acts as dopant 

 Or  M2O3:Cu In2O3A: g 

  - ZnO:(Ga and N)   

(codoped). 

ZnO: B, Al, In, Ga, Si, Sn, 

F, Cl 

In2O3 : Sn, Ti, Zr, F, Cl  

SnO2 : Sb, As, P, F, Cl      

CdSb2O6 :y            

 

 .إٌم١خ ٚاٌّطؼّخ (TCO)٠ٛػؼ اٌج١ٕخ اٌّٛافمخ ٌؼظبثبد الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ   (I.4)اٌشىً  

gEٌٍّٚبدح الأعبع١خ رّضً اٌفبطً اٌطبلٟ  0gEأ٠ٓ رىْٛ .ضء اٌشِبدٞ ٠ّضً اٌؾبٌخ اٌّشغٌٛخفبٌغ

 رّضً ل١ّخ اٌفبطً اٌطبلٟ ثؼذ اٌزطؼ١ُ
[16]

. 

                              
*
v

22
0
v

m2

k
)k(E


                                    (21.I) 

 
*
c

22

0g
0
c

m2

k
E)k(E


                                  (22.I) 

فبٌض٠بدح فٟ ل١ّخ اٌفبطً اٌطبلٟ ٔز١غخ ٌزشو١ض  ،ٟ اٌفبطً اٌطبلٟ ٔبعُ ػٓ اٌزطؼ١ُئْ اٌزغ١ش ف  

 ؽبِلاد اٌشؾٕخ وّب ٠زؼؼ ِٓ خلاي اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ :

                            (23.I)          g0gg EEE                

 ؽ١ش :

g0Eٍٟ٠ٛافك اٌّبدح غ١ش اٌّطؼّخ(. : اٌفبطً اٌطبلٟ الأط( 

gE  ًِمذاسالإصاؽخ فٟ  اٌفبطً اٌطبلٟ )ِمذاس ِٛعت ( ٔبرظ ػٓ فؼ :.
[15]

 Burstein-Moss 

 وبٌزبٌٟ Burstein-Mossٚفمب ٌٕظش٠خ  gEٚرؼطٝ ل١ّخ 
[16]

 : 
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 : ؽ١ش

en رشو١ض ؽبِلاد اٌشؾٕخ :(3Cm). 

 

 

 

 

 

 

(b)ٚاٌؾبٌخ اٌّطؼّخ (a) رّض١ً رخط١طٟ ٌج١ٕخ اٌؼظبثخ فٟ اٌؾبٌخ إٌم١خ :  (I.4)انشكم       
 [8]

. 

.I4  حطبيقاث الأكاسيذ انُاقهت انشفافت 

 رطج١مبرٙب  ( ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ ٚفٟ ػذح ِغبلاد ِٚٓ ثTCOٓ١) رغزؼًّ 
[3]

 : 

  ،ٟٔالأفشاْ .....( إٌٛافز اٌؼبوغخ ٌٍؾشاسح )اٌّجب. 

  ٌّشا٠ب ٚإٌٛافز اٌىٙشٚ و١ّ١بئ١خ. ا 

  اٌزؾىُ ثبٌٍّظ. أعٙضح 

  اٌخلا٠ب اٌشّغ١خ. 

  خ.اٌشبشبد اٌّغطؾ 

  .اٌظّبِبد اٌجبػضخ ٌٍؼٛء 

(TCO)رطج١مبد  :(I.5)انشكم                                     
 [33]

. 
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  5.I أكسيذ انقصذيشSnO2)) 

 ، ٠زٛاعذ ٘زا الأوغ١ذ فٟ nػجبسح ػٓ أؽذ أٔٛاع الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ِٓ ٔٛع  أوغ١ذ اٌمظذ٠ش  

، وّب أٔٗ ٠زظف ثؼذَ لبث١ٍزٗ ٌٍزٚثبْ فٟ اٌّبء ٠ٚظؼت ئراثزٗ لظذ٠ش ِؼذٟٔ ػٍٝ شىً ؽغش خاٌطج١ؼ

١ً اٌمٍٛٞ فٟ الأؽّبع أٚ اٌم٠ٍٛبد، ٌىٕٗ ٠زشىً ثغٌٙٛخ ِغ ا١ٌٙذسوغ
[1]

،  وّب ٠زّزغ ثظلاثخ 

، ذ٠ش ٚ٘ٛ فٟ ؽبٌزٗ اٌؾغ١ّخ ػبصيأوغ١ذ اٌمظ ١ِىبٔى١خ ِٚمبِٚخ دسعبد اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ، ٠ٚؼزجش

ئٌٝ شجٗ ، ٠ؾذس ٘زا اٌزغ١١ش ِٓ اٌؼبصي لً ػٕذِب ٠زشعت ػٍٝ شىً غشبء سل١كٌٚىٕٗ ٠ظجؼ شجٗ ٔب

ذ ٔؾشاف ػٓ اٌزىبفإ ػٕذ رؾؼ١ش الأوغ١ٔبلً ٔز١غخ الإ
[21]
. 

 1.5.Iلأكسيذ انقصذيش  خصائص انبُيىيتان( SnO2) 

ِغزمش ؽٛسا ٚاؽذا ٠ّزٍه أوغ١ذ اٌمظذ٠ش غٛٞ اٌؼبدٞ فٟ اٌؼغؾ اٌ  
[12]

٠غّٝ ػٕذ٘ب ؽغش  

، P42/mnmاٌضِشح اٌفؼبئ١خ  راد ضٚا٠ب( سثبػ١خ ا٠ٛ٘ٚRutileٌٍّه ث١ٕخ ِفظ١ٍخ )ش. اٌمظذ٠

وً أ٠ْٛ  .ٚأسثغ رساد أٚوغغ١ٓ( لظذ٠ش)رسرٟ  ػٍٝ عزخ رساداٌٛاؽذح ٚرؾزٛٞ اٌخ١ٍخ 

Sn)لظذ٠ش
+4

٠Oىْٛ فٟ ِشوض اٌّغغُ اٌضّبٟٔ إٌّزظُ ٚاٌزٞ رشىٍٗ عزخ أ٠ٛٔبد أوغغ١ٓ  (
-2

، فٟ 

O ؽ١ٓ رؾ١ؾ ثىً
-2

Sn)أ٠ٛٔبد  صلاصخ   
+4

رمغ ػٍٝ سؤٚط ِضٍش ِزغبٚٞ اٌغبل١ٓ  (
[1]

ٚرؼطٝ ل١ُ  .

Snٔظف اٌمطش الأ٠ٟٛٔ ٌٍىبر١ْٛ 
+4

Oٚ الأ١ْٔٛ  
-2

رٛعذ . nm 3.371 ٚ nm3.14ػٍٝ اٌزٛاٌٟ 

 TiO2, PbO2, TaO2, TeO2اٌزٟ رّزٍه ٔفظ ٘زٖ اٌج١ٕخ ِضً :ِغّٛػخ أخشٜ ِٓ الأوبع١ذ اٌّؼذ١ٔخ 

ٚ RuO2.( ً٠6ظٙش اٌشى.Iا )لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش  ٌخ١ٍخ الأعبع١خ(SnO2) ؽ١ش رشىً رساد اٌمظذ٠ش ،

(Sn)  عذاعٟ ٠ّٚضً الأوغغ١ٓ اٌغٛاس الألشة
[11]

. 

 

  

 

 

 

 

 

 

وغ١ذ اٌمظذ٠شالأعبع١خ لأخ١ٍخ اٌ :(I.6)  انشكم                          
[4]

. 

  2.5.Iلأكسيذ انقصذيش خصائص انكهشبائيت ان(SnO2) 

٠ز١ّض أوغ١ذ اٌمظذ٠ش إٌمٟ ثىٛٔٗ ػبصلا فٟ شىٍٗ اٌّزىبفئ، ٌىٓ فٟ ؽبٌخ ػذَ اٌزىبفإ فأٗ ٠ظجؼ   

     ىزشٚٔبد رىْٛ فٟ اٌّغبي ٌلإاٌشؾٕخ اٌؾشح اٌّزّضٍخ فٟ اؽٛاًِ ، فزشو١ض nٔظف ٔبلً ِٓ ٔٛع 
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[10
19

-10
20

] cm
-3  

ٔبرغخ أعبعب ِٓ شٛاغش الأوغغ١ٓ داخً ث١ٕزٙب، وّب ٠ّىٓ رؾغ١ٓ اٌغٍٛن 

(SnO2)اٌىٙشثبئٟ ٌـ 
  

Snػٓ ؽش٠ك اٌزطؼ١ُ ثادخبي شٛائت ثذ٠ٍخ ٌشٛاسد )
+4

)
 

Oأٚ )
-2

)
  [4]

.
    

  3.5.I انخصائص انفيضيائيت لأكسيذ انقصذيش(SnO2) 

 ٠ش خبًِ و١ّ١بئ١ب ٚطٍت ١ِىب١ٔى١ب٠ؼذ أوغ١ذ اٌمظذ  
[13]

Jarsebski  ٔظش٠خ  ٚؽغت ،
[13]

فاْ   

 ٠ٍّه ث١ٕخ غ١ش ِىؼجخ ٌٚىٛٔٗ ،ٟفٟ اٌّغبي اٌّشئ ػب١ٌخ  ػٛئ١خ٠ٍّه شفبف١خ  SnO2))أوغ١ذ اٌمظذ٠ش

٠ج١ٓ  (I.5)، ٚاٌغذٚي وٙشثبئ١ب فٟ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ػبصلا٠ٚىْٛ ، ٠ؼٕٟ أٔٗ أوضش ئعزمشاسا فٙزا

 أُ٘ ٘زٖ اٌخظبئض. 

SnO2) )اٌخظبئض اٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش  :(I.5) انجذول                
[1]

. 

 (SnO2)خصائص أكسيذ انقصذيش    

 ؽغش اٌمظذ٠ش الإعُ اٌّؼذٟٔ

 SnO2 اٌظ١غخ  اٌى١ّ١بئ١خ

 سثبػٟ اٌضٚا٠ب اٌجٍٛس٠خاٌج١ٕخ 

 P42/mnm اٌضِشح اٌفؼبئ١خ

 a = 4.74 Å/c= 3.19 Å صٛاثذ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ

 g/mol 150.69 اٌىزٍخ ا١ٌٌّٛخ

 طٍت ثٍٛسٞ اٌّظٙش

 أث١غ أٚ سِبدٞ اٌٍْٛ

 °C 1630-1500 ٔمطخ الإٔظٙبس

 °C 1900-1800 ٔمطخ اٌغ١ٍبْ

 Eg = 3.6 Ev اٌفبطً اٌطبلٟ

g/cm 6.90 اٌىضبفخ
3 

غ١ش لبثً ٌٍزٚثبْ )لبثً ٌٍزٚثبْ فٟ ؽّغ اٌىجش٠زه  اٌزٚثبْ فٟ اٌّبء

 شوض(اٌّ
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  4.5.Iانخصائص انضىئيت لأكسيذ انقصذيش((SnO2 

اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ ِغ  ِٛاطالأفٛرٛٔبد  ػٍٝ رفبػً لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش رؼزّذ اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ  

 رّزض رّبِب ئرا وبٔذ ؽبلخؽ١ش رزفبػً ِغ اٌّٛاد ِٛاط ٙزٖ الأفالإٌىزشٚٔبد فٟ أشجبٖ إٌٛالً. 

٘زا ٚ، ٓ ػظبثخ اٌزىبفإ ئٌٝ ػظبثخ إٌمًلبدسح ػٍٝ ٔمً الإٌىزشٚٔبد ِ = hc/λ) (E= hνاٌفٛرٛٔبد 

ح غ١ش شفبفخ فٟ ٚ٘ىزا رىْٛ اٌّبد ،٠ؼٕٟ أٔٗ ػٍٝ الألً رىْٛ اٌطبلخ ِغب٠ٚخ ٌؼشع اٌفبطً اٌطبلٟ

ْ ٠ىْٛ اٌفبطً اٌطبلٟ ػٍٝ الألً أوجشِٓ اٌطبلخ اٌّشرجطخ  ، ِٚٓ اٌؼشٚسٞ أوً اٌّغبي اٌّشئٟ

اٌشفبف١خ رىْٛ ع١ذح فٟ وً اٌط١ف اٌّشئٟ ٚأِب .(nm-800 nm 400)ثزشدداد اٌّغبي اٌّشئٟ 

 .((eV 3.1اٌفبطً اٌطبلٟ فم١ّزٗ رىْٛ ػٍٝ الألً 

  eV(٠3.5زغ١ش ث١ٓفاْ اٌفبطً اٌطبلٟ ػٍٝ شىً عغ١ّبد ٔب٠ٛٔخ  (SnO2) أوغ١ذ اٌمظذ٠شئرا وبْ   

)ؽجمبد( سل١مخ فاْ اٌفبطً اٌطبلٟ ٠غبٚٞ ئٌٝ  أغش١خػٍٝ شىً  SnO2)) أِب فٟ ؽبي وبْ  4.1)ٚ

(3.8 eV)  ٟ٠ٚىْٛ ِبدح رٚ شفبف١خ ع١ذح فٟ ِغبي اٌؼٛء اٌّشئ
[1]

. 

 1.4.5.I لأكسيذ انقصذيش انفاصم انطاقي(SnO2) 

٘زا الإخزلاف ٔبرظ ٚ (eV   ٚ4.0 (3.6ئْ لأغش١خ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش فبطً ؽبلٟ ِجبشش  ٠زشاٚػ ث١ٓ   

ػٓ اٌطش٠مخ اٌّغزخذِخ فٟ اٌزشع١ت ٠ٚشرجؾ ثٛػؼ١خ اٌم١ُ اٌمظٜٛ ٌؼظبثخ اٌزىبفإ ٚاٌم١ُ اٌذ١ٔب 

)ٌؼظبثخ إٌمً اٌزٟ رىْٛ ػٍٝ ٔفظ ِؾٛس اٌشؼبع  k


 اٌزٞ ٠ّضً شؼبع اٌّٛعخ فٟ ِٕطمخ ثش٠ٍٛاْ (

 ٠ٛػؼ اٌفبطً اٌطبلٟ لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش.(I.7) ٚاٌشىً  ،[33]

 

                      

 

 

 

 

 

SnO2) )وغ١ذ اٌمظذ٠شاٌفبطً اٌطبلٟ لأ:  (I.7)نشكم ا                    
[33]

. 

ِفَٙٛ اٌفبطً اٌطبلٟ اٌّجبشش أٚ اٌغ١ش ِجبشش )٠ؼشف أ٠ؼب ثبٌؼظبثخ إٌّّٛػخ(، ٠ؼطٝ وّب ٠ٍٟ ئْ   

k)ِب ئرا وبٔذ وً ِٓ ػظبثخ إٌمً ٚاٌزىبفإ رٛافمبْ ٔفظ اٌّزغٗ اٌّٛعٟ  ؽبي فٟ


فاْ ئٔزمبي  (

اٌّجبشش، أِب ئرا وبٔذ اٌم١ُ اٌذ١ٔب ٌؼظبثخ  ػٕذ٘ب ثبٌفبطً اٌطبلٛٞالإٌىزشٚٔبد ٠ىْٛ ػّٛدٞ ٠ٚؼشف 

إٌمً رٕضاػ ثؾ١ش رخزٍف ػٓ اٌم١ُ اٌمظٜٛ ٌؼظبثخ اٌزىبفإ ٠ىْٛ ػٕذ٘ب الإٔزمبي غ١ش ِجبشش، ئرا 

٠ّىٓ اٌمٛي أْ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٠ٍّه فبطً ؽبلٟ ِجبشش
 [14]

. 
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ح فٟ أشجبٖ إٌٛالًغ١ش ِجبششاٌسعُ رخط١طٟ ٠ٛػؼ الإٔزمبلاد اٌّجبششح ٚ:  (I.8)انشكم 
 [1]

. 

 5.5.I حطبيقاث أكسيذ انقصذيش((SnO2 

ٛعذ ر، ٚوزٌه رىٌٕٛٛع١خ خاسا ٌٚٗ أ١ّ٘عزمشئش ( ٠ؼذ أوضSnO2)ػٍٝ اٌشغُ ِٓ أْ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش   

 .       ىٕٙب رؼزجش غ١ش ِؼشٚفخ ثشىً ٚاعغ( ٌ SnO  ٚSn3O4أوبع١ذ أخشٜ )

. ِٓ ٔبؽ١خ أخشٜ SnO2ثبٌّمبسٔخ ِغ  SnOْ ث١ٕخ اٌؼظبثخ رٕشٝء رشزذ أػٍٝ ػظبثخ اٌزىبفإ  ئ  

ٕ٘بن ؽبعخ رظً . ِٚغ رٌه SnOدِظ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٠زُ ف١ٙب شل١مخ ٌزشأضعزشاد اٌغش١خ الأ فاْ

 CMOSراد فبطً ؽبلٟ وج١ش ٚؽشو١خ ػب١ٌخ ٚرٌه ثغ١خ رط٠ٛش  (p) ِبعخ لأشجبٖ إٌٛالً ِٓ ٔٛع

 . بد اٌشفبفخىبفئخ ٌلإٌىزش١ٔٚاٌّ

أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٠ؼذ أٚي أٔظبف إٌٛالً ِٓ ؽ١ش اٌزغ٠ٛك ٚ ٠غزخذَ فٟ ػذح ِغبلاد ئِب أْ ٠ىْٛ   

ػٍٝ شىً ِغبؽ١ك أٚ ششائؼ سل١مخ ف١ّىٓ ئعزخذاِٗ فٟ اٌزطج١مبد اٌزب١ٌخ 
[1]

: 

 : ٚاؽذح ِٓ أوضش الإعزخذاِبد ئرغبػب فٟ ِغبي سطذ ِٚشالجخ رٍٛس  انكشف عٍ انغاص ٟ٘ٚ

( I.9ٚاٌشىً ) .(H2S, CO) اٌغبِخ (، أH2, CH4ٚاٌمبثٍخ ٌلإشزؼبي ) ٌٙٛاء ٚ اٌىشف ػٓ اٌغبصادا

 .٠CO2ٛػؼ عٙبص رؾغظ غبص صبٟٔ أوغ١ذ اٌىشثْٛ 

 

٠ؼزّذ ػٍٝ  CO2ْٛ سعُ رخط١طٟ ٠ٛػؼ عٙبص رؾغظ غبص صٕبئٟ أوغ١ذ اٌىشث:  (I.9)انشكم 

SnO2))الأغش١خ اٌشل١مخ لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش
 [15]

. 

 : ١َٛ ٌٛلذ ؽ٠ًٛ ٚلذسح رخض٠ٓ ػب١ٌخئعزخذاَ ا١ٌٍض بطاسياث انهيثيىو. 
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 ذح ٠ّىٓ ئعزخذاَ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش وّظؼذ )أٔٛد( فٟ اٌؼ١ٍّخ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ لأوغ :الأقطاب

 .اٌّشوجبد اٌؼؼ٠ٛخ ِضً اٌف١ٕٛي

  :ً٠طٍٝ اٌضعبط ثطجمخ ِٓ انضجاج انًعضول حشاسياSnO2  َلأخز طلاثخ أوضش، وزٌه رغزخذ

( ٚ خٛاص 93~ %ٚ رٌه وٕز١غخ ٌشفبف١زٗ اٌؼب١ٌخ فٟ اٌّغبي اٌّشئٟ ) وٛالٟ ِٓ الأشؼخ اٌغ١ش ِشئ١خ، 

عزخذاِٗ ئٕبؽ١غٟ ٌلإشؼبع ٘زا الأخ١ش رز١ؼ ٔؼىبط فٟ ِغبي رؾذ الأؽّش ِٓ اٌط١ف اٌىٙشِٚغلإا

وؾبعض ؽشاسٞ ٠ؾذ ِٓ اٌزجبدي ِغ اٌٛعؾ اٌخبسعٟ 
[34]
. 

 Photovoltaïques: ٠ٚغزخذَ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٌٕبل١ٍزٗ فٟ ِغبي اٌخلا٠ب اٌىٙشٚػٛئ١خ ،

 .( ٠ٛػؼ ا١ٌٙىً الأعبعٟ ٌخ١ٍخ شّغ١خI.10) ، ٚاٌشىًاٌؼب١ٌخاٌىٙشثبئ١خ 

              

ا١ٌٙىً الأعبعٟ ٌٍخ١ٍخ اٌشّغ١خ  (:I.10انشكم )                 
[00]

. 

.I6 انفيضيائيت وانكيًيائيت نهكىبانج  ئصانخصا(Co) 

٠ؼذ اٌىٛثبٌذ أؽذ اٌؼٕبطش اٌى١ّ١بئ١خ الإٔزمب١ٌخ اٌّّٙخ فٟ اٌطج١ؼخ ٠ظٕف فٟ صِشح اٌؾذ٠ذ اٌزٟ   

(. ٠ز١ّض  Z=28)  Niٚا١ٌٕىً   Fe  (Z=26 )رشًّ ئػبفخ ئٌٝ اٌىٛثبٌذ فٟ ٘زٖ اٌضِشح: اٌؾذ٠ذ 

ٌٍؾذ٠ذ ثظلاثزٗ اٌؼب١ٌخ ٌّٚؼبٔٗ ٚئسرفبع دسعخ ئٔظٙبسٖ ٚغ١ٍبٔٗ ٌٚٗ اٌىض١ش ِٓ اٌخظبئض اٌّشبثٙخ 

فٟ G .Brandt ثاِز١بص ٚلذ ئوزشفٗ اٌى١ّ١بئٟ اٌغ٠ٛذٞ و١ٛسوجشأذ   ٚا١ٌٕىً ٠ٚؼذ ِبدح ِغٕبؽ١غ١خ

 َ ٚئعزخٍظٗ ِٓ خبِبرٗ. 1735ػبَ 

اٌظٍت ٠زجٍٛس فٟ ث١ٕخ عذاع١خ ِذِغخ  فبٌىٛثبٌذ ، بٌىٛثبٌذِٓ اٌظؼت رؾذ٠ذ اٌّؼٍِٛبد اٌخبطخ ث  

ٚصٔب ِٓ اٌمششح الأسػ١خ  %  ٠3.33303ىْٛ اٌىٛثبٌذ   a= 2.51Åِغ ِؼٍِٛبد ؽغُ اٌشجىخ 

، ٠ٚأرٟ رشر١جٗ اٌضلاص١ٓ ِٓ ؽ١ش الإٔزشبس ٠ٚؼذ اٌّظذس الأعبعٟ ١ٌٍٕىً ٚ٘زٖ اٌخبِبد رٛعذ فٟ وٕذا

ٚصاِج١ب  )عبثمب صائ١ش(ٚعّٙٛس٠خ اٌىٛٔغٛ اٌذ٠ّمشاؽ١خ 
]31[

. 

٠غزخذَ اٌىٛثبٌذ فٟ ٔطبق ٚاعغ فٟ اٌظٕبػخ ٚاٌؼلاط الإشؼبػٟ فغجبئىٗ اٌّمبِٚخ ؽشاس٠ب رغزخذَ   

فٟ ِؾشوبد اٌزٛسث١ٕبد اٌغبص٠خ ٌٍطبئشاد، ٚاٌّؾشوبد إٌفبصخ ٚغ١ش٘ب ِٓ اٌّؼذاد اٌضم١ٍخ اٌزٟ 

فخ ثاعُ فٛلار اٌىٛثبٌذ رغزؼًّ ٌظٕغ اٌّغبٔؾ رزؼشع ٌؾشاسح ػب١ٌخ، أِب اٌغج١ىخ ِغ اٌفٛلار ٚاٌّؼشٚ

، ٚٔظشا ٌظلاثزٗ ٌٗ اٌؼذ٠ذ ِٓ الإعزخذاِبد وبٌمطغ عٙضح اٌشاد٠ٛ ٚاٌزٍفبصاٌذائّخ اٌّغزؼٍّخ فٟ أ

ذ٠ضب ٚؽ ،ٚأ٠ؼب فٟ ئٔزبط الأؽجبس ٚالأطجبؽ ِٚغففبد اٌطلاء ٚاٌغ١شا١ِه ٚوّؾفض ٌٍزفبػلاد ،ٚاٌضمت
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خ ثطبس٠بد اٌٙٛارف اٌزو١خ ٚالأعٙضح الإٌىزش١ٔٚخ اٌّؾٌّٛخ ئعزخذِذ ِشوجبد اٌىٛثبٌذ فٟ طٕبػ

 ٚاٌغ١بساد اٌىٙشثبئ١خ وّب ئعزؼٍّذ فٟ اٌٍٛؽبد اٌشل١ّخ ٚغ١ش٘ب
]30، 31[

. 

 

 

 

 

 

 

 (Co)ْ اٌىٛثبٌذ ػ١ٕخ  ِٓ ِؼذ :(I.11)انشكم                          
]31[

.                   

 (Co)اٌخظبئض اٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٌٍىٛثبٌذ  ( :I.6انجذول )                    
]31

.
[

 

  Coخصائص يعذٌ انكىبانج

  Co27- (Z=27)  -اٌىٛثبٌذ  اٌؼذد اٌزسٞ -اٌشِض اٌى١ّ١بئٟ  -الإعُ اٌى١ّ١بئٟ

d اٌزٛص٠غ الإٌىزشٟٚٔ
7
  4s

2
3  [Ar] 

 ئٔزمبٌٟفٍضٞ  رظ١ٕف اٌؼٕظش

 ٔظبَ ثٍٛسٞ عذاعٟ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ

 سِبدٞ فٍضٞ اٌٍْٛ

 g/mol58.933195 اٌىزٍخ ا١ٌٌّٛخ

 Pm 105 ٔظف اٌمطش اٌزسٞ

 طٍت ثٍٛسٞ اٌّظٙش

C دسعخ الإٔظٙبس
°

 14951 

 غ١ش ِٕؾً فٟ اٌّبء اٌزٚثب١ٔخ

 (T=20 °C)ػٕذ   nΩ.m 60.4 اٌّمبِٚخ اٌىٙشثبئ١خ

g/cm اٌىضبفخ )ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ(
3

  8.93 

 T=25اٌغؼخ اٌؾشاس٠خ ا١ٌٌّٛخ )ػٕذ 
°
C) K  .J/mol04.81 
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 انخلاصت                                               

ٚخظبئظٙب ( (TCOّغّٛػخ ِٓ اٌّفب١ُ٘ ؽٛي الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ رُ اٌزطشق فٟ ٘زا اٌفظً ٌ  

( ِٓ ؽ١ش خظبئظٗ (SnO2أوغ١ذ اٌمظذ٠ش اٌزؼشف ػٍٝ رُ  ثبلإػبفخ ئٌٝ راٌه ، أ١ّ٘زٙبٚ

اٌزؼشفؼٍٝ أُ٘ اٌخظبئض اٌف١ض٠بئ١خ  ، صُٚرطج١مبرٗ اٌشبعؼخ (اٌؼٛئ١خ، اٌج٠ٛ١ٕخ ،اٌف١ض٠بئ١خ، اٌى١ّ١بئ١خ)

 (.(Coٚ اٌى١ّ١بئ١خ ٌٍىٛثبٌذ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الأكاسيذ انُاقهت انشفافت                                                              انفصم الأول  

 

07 

 

 يشاجع انفصم الأول                               

[1] Boufaa Nassima," Elaboration et caractérisation des nano poudres 

d’oxyde d’étain (SnO2)", Presente pour le diplôme de Magister, Université  

Mentouri Constantine ,(2012). 

[2]  M.K. jayaraj et al, '' Bull. Mater ''.Sci.25, 3, 227. 2002. 

[3] TABET Abdelaziz,''Optimisation des conditions d’élaboration   

(température de substrat et distance bec-substrat) des films minces de ZnO 

par spray'', Présentée à la Faculté des Sciences exactes Pour l’obtention du 

Diplôme de Magistère , (2013).                 

("، Co( اٌّطؼُ ثبٌىٛثبٌذ )SnO2ض أفلاَ  أوغ١ذ اٌمظذ٠ش )ف. خٍفبٚٞ، " رؾذ٠ذ خظبئ [4]  

 (.0318ِزوشح ِبعزش أوبد٠ّٟ، عبِؼخ ؽّخ ٌخؼش، اٌٛادٞ )

[5] David S. Ginley, ''Handbook of Transparent Conductors'' , Springer 

Science, (2010). 

[6] Mesrouk Mehdi ,''Etude d'une électrode tri-couches à base de 

TCO/Métal/TCO pour une cellule solaire organique'', Mémoire de    Magister 

en Physique  , Université Mouloude  Mammeri  de Tizi-Ouzou  , (2013). 

[7]  Harm Tolner, Bernard Feldman, Douglas McLean, and Chris Cording, 

''Transparent Conductive Oxides for Display Applications'', Official Monthly 

Publication of the Society for Information Display, (April 2008). 

[8]  J.M. Dekkers , ''Transparent Conducting Oxides on Polymeric Substrates 

by Pulsed Laser Deposition'', Ph.D. thesis University of Twente, Enschede, 

The Netherlands, (2007). 

[9]  N.F. Mott, Can. J. Phys, 34, 1356 (1956).  

[10] N.F. Mott, Philos. Mag. 6, 284 (1961). 

[11] Wael Hamd, ''Elaboration par voie sol-gel et étude microstructurale de 

gels et de couches minces de SnO2'', Thèse de doctorat, université de 

Limoges,(2009). 

[12]  S. R. Shief, High pressure phases in SnO2 to 117 Gpa, Phys. Rev. B 73, 

014105 (2006). 



 الأكاسيذ انُاقهت انشفافت                                                              انفصم الأول  

 

08 

 

[13] F.M .Amanullah, M. S .Al.Mobarak, A.M.Al-Dhafini and K.M.Al-

Shibani, Mat.chem. and Phys, 59.247, (1999(. 

[14] Robertson, J. Journal of physics C, 12, 4767, 1979. 

[15] A.Bally ,"Electronic proprieties of nano-crystalline titanium dioxide 

thinfilms",Thèse Doctorat, écolepolytechnique fédérale de 

LAUSANNE,(1999). 

[16] G.Jérome, "Elaboration de couches minces d'oxyde transparents 

conducteur par spray CVD assisté par radiation infrarouge pour applications 

photovoltaiques".Thèse de Doctorat , Ecole Nationale Supérieure d'Arts et 

Métiers de Paris,(2009). 

[17] A. RAHAL, " Elaboration des verres conducteurs par déposition de ZnO 

sur des verres ordinaires " , UNIVERSITE D’ELOUED, (2013). 

[18] E. Elangovan, " Applied Surface Science, A study on low cost-high 

conducting fluorine and antimony - doped tin oxide thin films", Vol. 249,N°.1-

4,p. 183-196,(2005). 

[19] H. Tolner , B. Feldman, D. McLean and Ch. Cording, Transparent 

Conductive  Oxides for Display Applications, Official Monthly publication 

of the Society for Information Display, (April 2008). 

( اٌّؾؼشح ثطش٠مخ ZnO: Sn، اٌىشخٟ، " دساعخ اٌخظبئض اٌزشو١ج١خ ٚاٌجظش٠خ لأغش١خ )َ [20]

 (.0310ى١ّ١بئٟ اٌؾشاسٞ "، سعبٌخ ِبعغز١ش، عبِؼخ د٠بٌٟ، اٌؼشاق )اٌزؾًٍ اٌ

  [21]  E. Elongoval, Singh, M. P.Ramamirthi, Journal of Optoelectronics and 

Advanced Materials, P. 45-54, (2003). 

ط. سؽّبٟٔ، ط.  ٚاعغ، "رؾؼ١ش ٚدساعخ ؽجمبد أؽبد٠خ ٚصٕبئ١خ لأوغ١ذ اٌضٔه ٚأوغ١ذ ا١ٌٕىً  [22]

 (. 0314ثطش٠مخ اٌشػ اٌى١ّ١بئٟ اٌؾشاسٞ"، ِزوشح ِبعزش أوبد٠ّٟ، عبِؼخ لبطذٞ ِشثبػ، ٚسلٍخ )

[23]  T. Floyd, Electronic Devices, Conventional Current Version, 

edition, person prentice hall, (2005). 

 [24]  C. Fonstad, R. H. Rediker, Electrical properties of high-quality stannic  

oxidecrystals, Journal of Applied Physics, vol 42, N°7 ,P. 2911-2918, 

(1971). 

 



 الأكاسيذ انُاقهت انشفافت                                                              انفصم الأول  

 

09 

 

[25] A. K. Mohammed, Studying the effect of Annealing on the structuraland 

Optical Properties of (Znl-xFexO) Thin Films Prepared by chemical Spray 

Pyrolysis, Method Univ of Diyala in Partial Fulfillment of the Degree of 

M.Sc. in Physics, (2006).                                                                                      

ٚ اٌىٙشثبئ١خ ٚاٌج٠ٕٛخ ٌششائؼ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ة. ؽّظٟ " دساعخ اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ [26] 

SnO2  ْاٌّطؼُ ثبلأٔزّٛاSb  ،عبِؼخ ِٛػغ ثطش٠مخ الأِٛاط اٌفٛق اٌظٛر١خ " ، ِزوشح ِبعزش

 (.0314اٌٛادٞ )

[27] E. Deleporte, Y. Dumeige, Effect hall dans les semi-conducteurs, 

travaux pratique, licence phytem, Ecole normale supérieure de Cachan, 

(2002). 

[28] K. S. Ramaiah, V. S. Raja, "Structural and electrical properties of 

fluorine doped tin oxide films prepared by spray-Pyrolysis technique", 

Applied Surface Science, Vol 253، (2006). 

[29] El. H. Charef, "Détermination des Caractéristiques Optiques des 

Couches Minces du ZnO Elaboreespar Spray Ultrasonique",C entre  Univ     

d’ L-Oued, (2012). 

 

[33] W. Hamd, ''Elaboration par voie sol-gel et étude microstructurale de gels 

et de couches minces de SnO2'', Thèse de doctorat, Univ de Limoges, (2009). 

 

[31] J. H. KIM, H. J. GIBB, P. D. HOWE, cobalt and inorganic cobalt  

compounds, world health organization, Geneva, Switzerland, (2006) 4 , 6. 

[32] Greenwood ،Norman N.؛ Earnshaw ،Alan (1997). Chemistry Of  The                 

Elements ( اٌطجؼخ اٌضب١ٔخ). Butterworth-Heinemann. 1119-1117 طفؾبد. Isbn 0-

08-037941-9.                                                                                                 

[33]  M. Lalane " étude de phase delafossite CuFe1-xCrxO2:vers de nouveaux 

TCO de type P" université Toulouse III-paul Sabatier, 2010.  

[34] T. J. Stanimirova, P. ATANASOV, I. G. DIMITROV, A. O. 

DIKOVASK, Investigation on the structural and optical properties of Tin 

oxide films grown by pulsed laser deposition, Journal of optoelectronics and 

advanced materials, vol. 7, N°. 3, P.1335-1340, (2005).  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 َيانثانفظم ا

 طرق انخرسيب  

 وانًؼايُت     



 طرق انخرسيب وانًؼايُت                               انفظم انثاَي                             
 

13 

 

 حًهيذ 

إٕ رٔزِي الأؿش٤خ اُشه٤وخ خظبئض ٤ٔٓٝضاد لا رٌٕٞ ٓزٞكشح ك٢ رشا٤ًت أُٞاد الأخشٟ. ؽ٤ش       

اُزطٞس اٌُج٤ش اُز١ ٣شٜذٙ ٓغبٍ الأؿش٤خ اُشه٤وخ  أدٟ إ٠ُ ر٘ٞع اُجؾٞس اُخبطخ ثذساعخ اُخٞاص 

رؾؼ٤ش أؿش٤خ سه٤وخ راد ٓٞاطلبد ٝخظبئض ػ٠ِ دسعخ ًج٤شح  اُل٤ض٣بئ٤خ ُٜزٙ الأؿش٤خ ٖٝٓ أعَ

ك٤ٚ ًٝزُي ك٢ خٞاطٚ أُخزِلخ، كبُزغبٗظ ٣ؾزبط إ٠ُ   ٖٓ اُ٘وبٝح ٝاُذهخ ك٢ رؾذ٣ذ اُغٔي ٝ اُزؾٌْ

رو٤٘بد ٝأعٜضح ده٤وخ ٝٓؼوذح ٝثؾبعخ إ٠ُ رٌِلخ ػب٤ُخ. ٝثبُزب٢ُ هبٓذ ػذح دساعبد ػ٠ِ  أعبط اُجؾش 

ؽ٤ش إٔ ٛزٙ  هخ ٝرؾٌْ.اُز٢ رغبػذ ك٢ رؾؼ٤شالأؿش٤خ اُشه٤وخ ثطشم أًضش د ػٖ اُزو٤٘بد ٝالأعٜضح

  خزلاكب عٞٛش٣ب ٣شعغ إ٠ُ ر٘ٞع ٓغبلاد إعزخذاّ ٛزٙ اُطجوبد.إاُزو٤٘بد رخزِق ػٖ ثؼؼٜب 

II.1 انطبماث انرليمت 

II.1.1 انطبماث انرليمت  يفهىو 

اُؼ٘بطش ك٢ ثؼذ٣ٖ )ٓغز١ٞ(، ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ اُجؼذ اُطجوبد اُشه٤وخ ُٔبدح ٓؼ٤٘خ ػجبسح ػٖ رشر٤ت ٛزٙ    

، ٣ٝزـ٤ش ٛزا اُغٔي ٖٓ ٓبدح شاُضبُش طـ٤شا عذا، ٣ؼشف ٛزا اُجؼذ ثبُغٔي ٣ٌٕٝٞ ٖٓ سرجخ اُ٘بٗٞ ٓز

٠ُ أخشٟ ٝراُي رجؼب ُِخٞاص اُل٤ض٣بئ٤خ ُٜزٙ أُٞاد إ
]3[

. 

٠ُ ؽو٤وخ إاُطجوبد اُشه٤وخ،  خزلاف اُغٞٛش١ ث٤ٖ أُبدح ك٢ اُؾبُخ اُظِجخ ٝؽبُخك٢ اُٞاهغ ٣ٌٕٞ اُلإ  

 أٗٚ ك٢ اُؾبُخ اُظِجخ رَٜٔ ػٔٞٓب أُغبكخ اُلبطِخ ث٤ٖ ٓغز٣ٞبد ٛزٙ أُبدح ك٢ ؽ٤ٖ رزؤصش اُطجوبد

ٗوض عٔي اُطجوخ اُشه٤وخ صاد رؤص٤ش أُغبكبد اُلبطِخ ثبُزب٢ُ ًِٔب ٝ  اُشه٤وخ ثٜزٙ أُغبكخ اُلبطِخ، 

ٕ رؤص٤ش أُغبكبد ػزجخ ٓؼ٤٘خ كئغبٝص عٔي ؽجوخ سه٤وخ ث٤ٖ أُغز٣ٞبد ثٞػٞػ، ك٢ أُوبثَ ػ٘ذٓب ٣ز

٠ُ خظبئض أُبدح اُظِجخ ُزب٢ُ رؤٍٝ خظبئظٜب إٝثب٣ٌٕٞ ؿ٤ش ٓؼزجش اُطجوبد ػ٠ِ ٛزٙاُلبطِخ 
]2[

. 

اُششائؼ أٓب ا٤ُٔضح اُضب٤ٗخ الأعبع٤خ ُِطجوبد اُشه٤وخ ٢ٛ ا٤ُ٥خ أُزجؼخ ك٢ رظ٤٘ؼٜب، ثؾ٤ش رشعت   

ُؾو٤وخ أص٘بء رظ٤ْٔ اُشش٣ؾخ ػزجبس ٛزٙ اب، ٝٝكوب ُٜزا ٣غت الأخز ثؼ٤ٖ الإ٤ُٜإاُشه٤وخ ػ٠ِ س٤ًضح رغ٘ذ 

ؽج٤ؼخ اُش٤ًضح ُٜب أصش ًج٤ش ػ٠ِ اُخظبئض اُج٣ٞ٤٘خ ُِشش٣ؾخ اُشه٤وخ ٝأُشعجخ ػ٤ِٜب. ػ٠ِ ٕ ٢ٛٝ أ

عج٤َ أُضبٍ ك٢ رؤص٤ش ر٣ٌٖٞ اُش٤ًضح ػ٠ِ خظبئض اُطجوخ اُشه٤وخ أُشعجخ ٗغذ إٔ شش٣ؾخ ٖٓ 

((SnO2  ؿ٤ش أُطؼْ ٓشعت ػ٠ِ س٤ًضح ٖٓ  pyrexٗلظ أُبدح ٓوب٤ٓٝخ أهَ ٖٓ شش٣ؾخ  ٣ٜبُذ ٖٓ

((SnO2 أُٞاد  ٝ ٌُٖ ٓشعت ػ٠ِ س٤ًضح ٖٓ اُغ٤ِغ٤ّٞ، ٌٝٛزا هذ رٌٕٞ ششائؼ سه٤وخ ٖٓ ٗلظ

٠ُ ؽذ ًج٤ش ك٢ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ٝث٘لظ اُغٔي ٌُٖٝ رخزِق إ
]2[

. 

٤وخ ثبُزب٢ُ رٌٖٔ ٖٓ الإهزظبد ك٢ خٞاص اُؾغْ ػ٠ِ عطٞػ سه را رٌٖٔ اُششائؼ اُشه٤وخ ٖٓ رٞك٤شإ  

 ب اُؾغْ. عزخذاّ أُٞاد ٓوبثَ اُؾلبظ ػ٠ِ اُخٞاص اُل٤ض٣بئ٤خ اُز٢ ٣ٞكشٛإ
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II.1.1 يبذأ حرسيب انطبماث انرليمت 

 ثزٞػغ عغ٤ٔبد ٛزٙ الأخ٤شح ػ٠ِ اُش٤ًضح،رٔضَ ػ٤ِٔخ رش٤ٌَ اُطجوبد اُشه٤وخ ٖٓ ٓبدح ٓؼ٤٘خ   

رظبٍ ٓجبشش إِشش٣ؾخ ػجش ٝعؾ ٗبهَ ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ ٛزا اُٞعؾ ك٢ ثؾ٤ش رٔش عغ٤ٔبد أُبدح أٌُٞٗخ ُ

ثٔغشد ٝطٍٞ اُغغ٤ٔبد ُغطؼ اُش٤ًضح عضء ٜٓ٘ب ٣زٔبعي ثبُغطؼ ٖٓ خلاٍ هٟٞ  ٓغ اُش٤ًضح، 

"van der waals" أ٣ٞٗبد أٝ عض٣ئبد ٝهذ ٓب إٝرزلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٓؼٜب، ؽ٤ش رٌٕٞ ٛزٙ اُغغ٤ٔبد أ

 ٝ ك٢ اُلشاؽ. اُ٘وَ كوذ ٣ٌٕٞ طِت، عبئَ، ؿبص١ أٓب ثبُ٘غجخ ُٞعؾ رٌٕٞ رساد، أ

 :٣شعغ رُي ُز٘ٞع ؽشم اُزشع٤ت ك٢ ٛزٙ  ، ٝالإعزخذاّرؼزجش ٛزٙ اُطش٣وخ عِٜخ  وسظ انُمم سائم

 .ٛلاّ -عبئَ: ؽش٣وخ ٠ ٛزا ٗزًشًٔضبٍ ػِاُؾبُخ ٝ 

 :٤ت ثبلأثخشح ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٣ٌٖٝٔ اُزشععب٤ُت ٝرزٔضَ ٛزٙ اُطش٣وخ ك٢ أ وسظ غازي أو فراؽ

ك٢ ٓزٞعؾ أُغبس اُؾش ُِغض٣ئبد عبع٢ ث٤ٖ اُٞعؾ اُـبص١ ٝاُلشاؽ الأ خزلافالإ
]1[

. 

عزخذاّ ؽشم إوخ ؽ٤ش ٣ٌٖٔ ٠ُ أٗٚ لا رٞعذ ؽش٣وخ ٓشعؼ٤خ ُزشع٤ت الأؿش٤خ اُشه٤رغذس الإشبسح إ  

 ؿش٤خ ع٤ذح.٠ِ أش اُش٤ًضح خطٞح ٜٓٔخ ُِؾظٍٞ ػٕ رؾؼ٤ٓز٘ٞػخ إػبكخ إ٠ُ رُي كئ

II.1.1 نيت ًَى انطبماث انرليمتآ 

 عبع٤خ :أٓخزِق ؽشم اُزشع٤ت أُغزخذٓخ رزؼٖٔ ػٔٞٓب صلاس ٓشاؽَ  

 ٣ٞٗبد، عض٣ئبد ...(.ٗزبط أُٞاد أُشعجخ )أإ 

  .ٗوَ أُٞاد أُشعجخ ُِش٤ًضح 

 ُزش٤ٌَ ششائؼ طِجخ. رٌض٤ق أُٞاد أُشعجخ ػ٠ِ اُش٤ًضح ، 

II.1.1   يراحم ًَى انطبماث انرليمت 

 . اُ٘ٔٞ ،ُزؾبّالإ ٣ٔش ٗٔٞ اُطجوبد اُشه٤وخ ػجش صلاس ٓشاؽَ : اُز١ٞ٘،   

 :ٛزٙ ظبٛشح رشاكن رؾٍٞ ؽبُخ أُبدح ٝرزٔضَ ك٢ ظٜٞس ٗوبؽ رؾٍٞ ُِٔبدح ٖٓ خلاٍ  انخُىي

٠ُ إ..( اُوبدٓخ .الأ٣ٞٗبد)اُزساد،  رطٞس اُج٤٘خ اُل٤ض٣بئ٤خ أٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ. كل٢ ٛزٙ اُ٘وبؽ الأٗٞاع

اُش٤ًضح رزلبػَ ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ ٣ٝشٌَ ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح رغٔؼبد رغ٠ٔ ٛزٙ اُزغٔؼبد ٟٗٞ 

 رٌٕٞ ؿ٤ش ٓغزوشح ٝرٌٕٞ ٗوبؽ ُزغٔغ اُزساد الأخشٟ ُجذا٣خ ٗٔٞ اُطجوخ ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ

(II.3 )
]4[

. 
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سه٤وخ سعْ رخط٤ط٢ ُٔشؽِخ اُز١ٞ٘ ُزش٤ٌَ شش٣ؾخ : ( II.1انشكم )              
[5]
. 

 ُغبثوخ رِزؾْ ك٢ ٓب ث٤ٜ٘ب ٝروزشة ػ٘ذ ص٣بدح ؽغْ اُٟ٘ٞ أُشٌِخ ك٢ أُشؽِخ ا نخحاو:الإ ٖٓ

( II.2) ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ اُشٌَضسٓشٌِخ ع ثؼؼٜب اُجؼغ رذس٣غ٤ب
]4[

. 

ُزؾبّ ث٤ٖ اُٟ٘ٞ ؽِخ  الإرخط٤ط٢ ٣ٞػؼ ٓشسعْ : ( II.1) انشكم                    
]5[

.
 

 :٣ٝض٣ذ  ٓشؽِخ اُ٘ٔٞ ٢ٛ اُخطٞح الأخ٤شح ك٢ رش٤ٌَ اُطجوخ ؽ٤ش ٣ض٣ذ ؽغْ اُغضس انًُى

هزشاثٜب ٖٓ ثؼؼٜب اُجؼغ ُزِزؾْ اُغضس ٓشٌِخ ؽجوخ سه٤وخ ػ٠ِ عطؼ اُشش٣ؾخ ٣ٝلظَ ث٤ٖ إ

ؽ٤ش )أ( ٓشؽِخ رشٌَ اُغضس، أٓب (، II.1اُغضس ٓب ٣غ٠ٔ ثؾذٝد اُؾج٤جبد ًٔب ٛٞٓج٤ٖ ك٢ اُشٌَ)

 )ة( ك٢ٜ أُشؽِخ الأخ٤شح ٖٓ الاُزؾبّ
]4[

. 
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سعْ رخط٤ط٢ ُ٘ٔٞ اُطجوخ اُشه٤وخ  (: II.1انشكم )                       
]5[

. 

   2D)ثؼبد )اُشه٤وخ ٢ٛٝ : ٗٔؾ ٗٔٞ ص٘بئ٢ الأ ٗٔبؽ ُ٘ٔٞ اُطجوبدصلاس أ ب ظٜٞسكوذ ُٞؽع رغش٣ج٤   

-Frank-vander"زساد ؽجوخ ثؼذ ؽجوخ ػ٠ِ س٤ًضح ٣ٝذػ٠ ث٘ٔؾ اُٝك٢ ٛزا اُ٘ٔؾ ٣زْ رشع٤ت 

Merowe" ْص ،"Volmer-weber"اُ٘ٔؾ أُخزِؾ ٣ٝغ٠ٔ ػبدح ثبُ٘ٔؾ  خ٤شا، ٝأ"Krastanov-

Stranski"ٖٝرٞػؼ ًَ ٛزٙ الأ ، ٝٛٞ ػجبسح ػٖ ٓض٣ظ ث٤ٖ اُ٘ٔط٤ٖ اُغبثو٤( ٌَٗٔبؽ ك٢ اُشII.4) 

.
[6]

 

سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ أٗٔبؽ اُ٘ٔٞ ُطجوخ سه٤وخ : (II.1) انشكم                  
]5[

. 

 :٣ؼزٔذ رؾؼ٤ش الأؿش٤خ اُشه٤وخ ػ٠ِ ػذح رو٤٘بد ٜٓ٘ب 

 الإهزلاع ثب٤ُِضس . 

  .اُزجخ٤ش ثبُشؼبع الإٌُزش٢ٗٝ 

 .اُشػ ثبلإٗؾلاٍ اُؾشاس١ 

  ٍِٞٛلاّ  -ؽش٣وخ أُؾsol  gel  coating).) 
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ٝأهَ رٌِلخ ك٢ رؾؼ٤ش أؿش٤خ سه٤وخ  عِٜخاُؾشاس١ رو٤٘خ  ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ رو٤٘خ اُشػ ثبلإٗؾلاٍ رؼزجش  

 اُشػ الأخشٟ. ٓوبسٗخ ثزو٤٘بد 

 2.II انرليمت الأغشيتطرق حرسيب 

ثزٞع٤غ دائشح اُجؾش ٝاُذساعخ  اُشه٤وخ الأؿش٤خ ٓغبٍ أُٜٔخ ٝاُشائذح ك٢ اُزطج٤وبد عبٛٔذُوذ   

 رطٞسد كوذ ُِزطٞساُؼ٢ِٔ ٝٗز٤غخ الأؿش٤خ، ُزؾؼ٤شٛزٙ ٓز٘ٞػخ رو٤٘بدإثزٌبس إ٠ُ اُجبؽض٤ٖ ٝدكؼذ

 دٕٝ ؽش٣وخ عزخذاّإ ًٔب إٔ، اُذهخ ٖٓ ػب٤ُخ دسعخ ٝأطجؾذ ػ٠ِ رؾؼ٤شالأؿش٤خ اُطشائن ك٢

 :أٜٛٔب ٖٓ ػذح ػٞآَ ٣ؼزٔذػ٠ِ ؿ٤شٛب

 أُغزخذٓخ أُبدح ٗٞع . 

 ٍشح الأؿش٤خ عزخذاّإ ٓغب ُٔؾؼَّ  . اُ

 ًِلخ اُزؾؼ٤ش . 

 عِٜخ رٌٕٞ ٝثؼؼٜب ُٔٞادأخشٟ ٝؿ٤شٓ٘بعجخ ٓؼ٤٘خ ُٔٞاد ٓ٘بعجخ اُطشائن ثؼغ رٌٕٞ ؽ٤ش  

 .ٓؼوذح أٝ أهَ رٞكشا رٌٕٞ الأخش ٝثؼؼٜب الإعزؼٔبٍ

ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢                          ٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ك٤ض٣بئ٤خ أعبع٤٤ٖ ٗٞػ٤ٖ اُزؾؼ٤شإ٠ُ ؽشائن روغ٤ْ ٣ٌٖٔػٔٞٓب 

 .  )II.5) اُشٌَ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٓخطؾ ٣ٞػؼ اُزو٤٘بد أُخزِلخ ُزشع٤ت الأؿش٤خ اُشه٤وخ: (II.5) انشكم             
[7]
. 
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 1.2.II انفيسيائيت انطرائك 

1.1.2.II الإلخلاع بانهيسرPulsed Laser Deposition ) " PLD") 

 رشع٤جٜب(سعبٍ ؽضٓخ ٌٓضلخ ػ٠ِ ٛذف ًج٤ش ثبُ٘غجخ ُِؾضٓخ )ثؾ٤ش ٣زْ إ٢ٛٝ رو٤٘خ رزٔضَ ك٢   

خشاط ٤ًٔخ ٖٓ ٓبدح اُٜذف اُز٢ رٌٕٞ ػٔٞد٣خ ػ٠ِ عطؼ إعزطبػزٜب ػب٤ُخ رٌٜٔ٘ب ٖٓ إٝرٌٕٞ 

عَ رٞك٤ش أاُش٤ًضح ُزش٤ٌَ عؾبثخ ٖٓ أُبدح أُوزِؼخ اُز٢ رزشعت ػ٠ِ اُش٤ًضح اُغبخ٘خ ٝٛزا ٖٓ 

ص١ ٓغ اُٜذف ًٔب اُطبهخ اُلاصٓخ ُزؾل٤ض رجِٞس اُطجوخ اُشه٤وخ ثؾ٤ش ٛزٙ الأخ٤شح ٓٞػٞػخ ػ٠ِ اُزٞا

(II.6)اُشٌَ  ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢
 [8]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

هزلاع ثب٤ُِضس لإاسعْ رٞػ٤ؾ٢ ُزو٤٘خ  ( :II.6انشكم )                      
[9]
. 

ٖ ٠ُ اُؾذ ٓإٙ اُزو٤٘خ ٣ٝشعغ رُي كوذ ُٞؽع رؾغٖ ك٢ ٗٞػ٤خ اُزشعجبد ػٖ ؽش٣ن ٛز رغش٣ج٤ب،  

 اُؼ٤ٞة ٝ ص٣بدح  ؽغْ اُؾج٤جبد. 

كٖٔ ػ٤ٞة ٛزٙ اُزو٤٘خ ٓؾذٝد٣زٜب ثغجت اُزٌِلخ اُجبٛؼخ ٤ُِِضس ٝٓغ  راُي
8]،30[

. 

 2.2.II انكيًيائيت انطرائك 

1.2.2.II حمُيت سائم- ( هلاوsol-gel) 

( ٝرطٞسد Ebelmen) ثلؼَ أػٔبٍ اُؼبُْ  ػبّ، 350ػشكذ رو٤٘خ أُؾٍِٞ اُٜلا٢ٓ ٓ٘ز أًضش ٖٓ   

ٝأُجذأ الأعبع٢ ُٜزٙ اُزو٤٘خ ٣زٔضَ ك٢  ،]32[ اُضلاصخ أُبػ٤خٛزٙ اُطش٣وخ ثشٌَ ًج٤ش ػ٠ِ ٓذٟ اُؼوٞد 

 ،٠ُ ٛلاّ ػٖ ؽش٣ن ٓغٔٞػخ ٖٓ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح اُـشكخإرؾ٣َٞ أُؾٍِٞ 

)ؿٔظ ٓب ثٞاعطخ اُـٔظ أعزخذاّ أعِٞث٤ٖ ُزشٌَ اُطجوبد اُشه٤وخ إؿبُجب ُزشع٤ت اُٜلاّ ٣ٌٖٔ 

 .]3]3 (II.7) ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشًٌَٔب أُشًض١ )دٝسإ اُش٤ًضح (اُش٤ًضح( أٝ ػٖ ؽش٣ن اُطشد 

  طريمت انغًس (dip-coating:) ـِق ثطجوخ سه٤وخ، ٖٓ رـٔظ اُش٤ًضح ك٢ أُؾٍِٞ اُٜلا٢ٓ ُز

 .خشاعٜب ثغشػخ ٓؼ٤٘خ ػ٠ِ ؽغت اُغٔي أُطِٞةإ٣زْ صْ 
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  انذوراٌ"طريمت انطرد انًركسي" (spin-coating:)  رؼزٔذ ٛزٙ اُطش٣وخ ػ٠ِ دٝسإ اُش٤ًضح

ثغشػخ ػب٤ُخ  ٓغ طت أُؾٍِٞ اُٜلا٢ٓ هطشح  هطشح كززٞصع ٓبدح اُزشع٤ت ػ٠ِ اُش٤ًضح ثلؼَ 

هٞح اُطشد أُشًض١، ٣ٌٖٝٔ اُزؼذ٣َ ك٢ عٔي اُطجوخ ٝراُي ٖٓ خلاٍ اُزؾٌْ ك٢ عشػخ اُذٝسإ 

 .ثبُطشد أُشًض٣١ٞػؼ ؽش٣وخ اُزشع٤ت  ُٜلا٢ٓ،أُؾٍِٞ اٝاُزغبسع ُٝضٝعخ 

ٌُِزب اُطش٣وز٤ٖ ٢ٛ ٗلغٜب، ثؾ٤ش  ك٢ ًِزب اُؾبُز٤ٖ رجخش أُز٣ت ٣ٌٕٞ عش٣غ عذا ٝاُخطٞح الأخ٤شح  

الأعبع٢ ُٜزٙ أُؼبُغخ  ت، ٣ٝزٔضَ اُذٝسرزْ أُؼبُغخ اُؾشاس٣خ ُِطجوخ ُؼٔبٕ الإصاُخ اٌُبِٓخ ُِٔز٣

 .] [14 خٗبؽ٤ز٢ اُ٘لبر٣خ ٝ اُزجِٞس٣ خ ٖٓك٢ خلغ اُؼ٤ٞة اُجِٞس٣خ ٝثبُزب٢ُ رؾغ٤ٖ خظبئض الأؿش٤

 

 .]34[ سعْ رخط٤ط٢ ُطش٣وخ اُزشع٤ت ثٞاعطخ اُـٔظ ٝدٝسإ اُش٤ًضح (:II.7انشكم )         

 عبع٤خ ُٜزٙ اُزو٤٘خ ك٢ :ٝ رٌٖٔ أُضا٣ب الأ

 خ رؾؼ٤ش ؽجوخ سه٤وخ رٌٕٞ ٓ٘خلؼخ. ص٘بء ػ٤ِٔدسعخ اُؾشاسح أُغزؼِٔخ أ 

 ُزؾٌْ ثذهخ ك٢ اُؼ٘بطش أُزلبػِخ. ا 

 ء اُطجوخ اُشه٤وخ أُزؾظَ ػ٤ِٜب. ٗوب 

 ٝك٢ أُوبثَ ٣ٞعذ ثؼغ اُؼ٤ٞة :

  ب ٠ُ ؽذ ٓإرؼذ ٛزٙ اُزو٤٘خ ٓؼوذح ٤ٔ٤ًبئ٤ب
]35[

. 
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 2.2.2.II حمُيت انرش بالإ( َحلال انحراري Spray Pyrolysis) 

خلاٍ  رطٞسد ٝهذ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ، اُطشائن ٖٓ ُزو٤٘خا ٛزٙ رؼذٝ اُؾب٢ُ ثؾض٘ب ك٢ أُزجؼخ اُطش٣وخ ٢ٛٝ  

راد طجوبد اُُزؾؼ٤ش ًِلخ رو٤٘خ أهَ ٠ُإ أُِؾخ ِؾبعخٗظشا ُ ٝرُي أُبػ٢ اُوشٕ ٖٓ اُغز٤٘٤بد

 .ئ٤خاُلٞرٞكُٞزب اُظ٘بػبد أُغبؽخ اٌُج٤شح ك٢

 ،عبخ٘خ هبػذح ػ٠ِ ثبُزؾَِ اُؼؼ٣ٞخؿ٤ش  ٝاُغ٤ب٤ٗذاد ٌُِجش٣ز٤ذاد اُشه٤وخ ؿش٤خشالأ٤رؾؼ ُٝوذ رْ  

ؽ٤ش ػٔذا ( 1959 ) ػبّ ٝرُي (Auger & Hotle) اُجبؽضبٕ  ٛٔب اُطش٣وخ ٛزٙ عزخذّإ ٖٓ ٝأٍٝ

ٚ  ئث الأ٤ُّ٘ٔٞ ٖٓ هبػذح الأعٞدػ٠ِ اُ٘ؾبط ٖٓ ثزؾؼ٤شؿشبءاُو٤بّ  إ٠ُ . ٗزوبئ٤بإعطؾب  عزخذآ
[16]

 

  رٌُِٕٞٔشًت ٜٔخ أُ اُؼ٘بطش ػ٠ِ اُؾب١ٝ أُؾٍِٞ ٖٓ ذه٤وخاُوطشاد اُ ثٌٕٞ(SP)  رو٤٘خ رزِخض  

 ؿبصٓؼ٤ٖ ثئعزخذاّ ُِٔبدح ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُزؾَِ دسعخ ٠ُإ ٓغخ٘خ هبػذح ػ٠ِ رزؾَِ ٓزاثخ  أٓلاػػ٠ِ شٌَ 

 .اُوبػذح ػ٠ِ اُؾشاس١ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُزؾَِ ٤ُجذأ

٣ؤر٢ ك٤ٔب ثؼذح إ٣غبث٤بد رزِخض اُزو٤٘خ ٝرٔزبصٛزٙ
[16,17]
: 

 .ٌِٝٓلخ ٓؼوذح أٝٓ٘ظٞٓبد رلش٣ؾ أعٜضح ٠ُإ رؾزبط لا أُغزخذٓخ الأعٜضح هزظبد٣خ ٝرُي ٌُٕٞإ رو٤٘خ 

ع٤ذح  ُزظبه٤خإ راد أُؾؼّشح ؿش٤خالأ رٌٕٞ إر ٝاعؼخ ٓغبؽخ ػ٠ِ الأؿش٤خ رشع٤ت ٣ٌٖٔ  

 ٖ. اُضٓ ٓشٝس ٓغ اُل٤ض٣بئ٤خ خٞاطٜب ك٢ ٝإعزوشاس٣خ ػب٤ُخ

 خٞاصاُ ؽ٤ش ٖٓ ٓ٘زوبد ثٔٞاطلبد أؿش٤خ ػ٠ِ ُِؾظٍٞ عُٜٞخ اُزشع٤جت ػٞآَ رـ٤٤ش ٣ٌٖٔ   

اُذاخِخ  اُؼ٘بطش رـ٤٤ش رشا٤ًض أٝ ٝأًضشأ ٓبدر٤ٖ ٓضط ؽش٣ن ػٖ ٝرُي ٝاٌُٜشثبئ٤خ ٝاُجظش٣خ اُزش٤ًج٤خ

 .اُوبػذح  ؽشاسح  دسعخ رـ٤٤ش أٝ اُـشبء رش٤ًت ك٢

 ٣ظؼت رؾؼ٤شٛب اُز٢ اُؼب٤ُخ الإٗظٜبس دسعبد راد أُٞاد ٖٓ ٝاعغ ُٔذٟ رؾؼ٤شأؿش٤خ ٣ٌٖٔ 

 .  أخشٟ ثطشائن

 : ك٢ٜ اُزو٤٘خ ٛزٙ أٓبػ٤ٞة

  ٓزغبٗغخ أؿش٤خ ػ٠ِ ُِؾظٍٞ ٝاُٞهذ اُغٜذ ٖٓ اٌُض٤ش رزطِت أٜٗب. 

  ّثئعزخذاّ أٝ ٓجبشش ثشٌَ أُبدح ٓغؾٞم رشع٤ت لا٣ٌٖٔ أ١ كوؾ، ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اأُؾب٤َُ ك٤ٚ رغزخذ 

  .اُغجبئي

ؼ٤ش ش٤ٞػب ٝاُز٢ رٜذف إ٠ُ رؾًٔب إٔ رو٤٘خ اُزؾَِ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١ رؼزجش ٖٓ اُزو٤٘بد الأًضش   

ؿش٤خ اُشه٤وخ، ٝرؼزٔذ ٛزٙ اُزو٤٘خ ػ٠ِ سػ أُبدح أُشاد رشع٤جٜب  ثشٌَ ؿشبء ػ٠ِ هٞاػذ عبخ٘خ الأ

)رؾذ دسعخ ؽشاسح ٓؼ٤٘خ( ٝرُي ؽغت ٗٞع أُبدح أُغزخذٓخ، ك٤ؾذس رلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٢ ؽشاس١ ث٤ٖ 

 ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ ًٔب نشٌَ اُـشبء اُشه٤رساد أُبدح ٝاُوبػذح اُغبخ٘خ، ًٝ٘ز٤غخ ُٜزا اُزلبػَ ٣ز

(II.8) 
[18]
. 

اُزؾٌْ ث٘غت اُزشع٤ت اُز٢ رغٔؼ ثزؾذ٣ذ عٔي اُـشبء ٖٓ خلاٍ اُزؾٌْ ثظشٝف اُزشع٤ت ٣ٌٖٔ   

كؼ٘ذ رٞاكش اُظشٝف أُض٠ِ ُِزشع٤ت كئٕ الأؿش٤خ اُشه٤وخ أُؾؼشح رز٤ٔض ثئُزظبهٜب اُشذ٣ذ  ،أُخزِلخ

 خ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ.د ع٤ذح ؽ٤ش ٣ٌٖٔ إعزخذآٜب ك٢ دساعثبُش٤ًضح، ٝرٌٕٞ راد ٓٞاطلب
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خ٤شح  لاهذ رو٤٘بد اُزشع٤ت أُخزِلخ إٛزٔبٓب ًج٤شا، ٣ٝؼٞد رُي ك٢ الأعبط إ٠ُ خلاٍ اُغ٘ٞاد الأ  

، ٓشٝٗخ  أُؼبُغخ ٝ الأخز ثؼ٤ٖ الإػزجبس اُزٌِلخ ًزُي ( (Bulkا٤ُٔضاد اُؼ٤ِٔخ ػ٠ِ أُٞاد أُظٔزخ 
[19]

 اُشػ. إٕ رشع٤ت الأؿش٤خ ٣ؼزٔذ ػ٠ِ إعزخذاّ ؽشم ػذ٣ذح ٜٓ٘ب اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ. ٣ؼزجش

 اُشه٤وخ.  الأؿش٤خ  ُزشع٤ت   ا عبئلااُزو٤٘خ اُز٢ رغزخذّ ٓظذس  اُؾشاس١  بلإٗؾلاٍث

 إٕ ُزو٤٘خ اُشػ ثبلإٗؾلاٍ اُؾشاس١ ػذح ٓضا٣ب ٜٓٔخ ٓوبسٗخ ثـ٤شٛب ٖٓ اُزو٤٘بد رزٔضَ ك٢ :   

 ٔاُزشع٤ت ٝؽلاء اُشًبئض راد اُزش٤ًجخ أُؼوذح.ر ٖٓ ٌٖ 

 .ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت رٌٕٞ ٓٞؽذح ٗغج٤ب ٝ راد عٞدح ػب٤ُخ 

 .لا رؾزبط إ٠ُ دسعبد ؽشاسح ٓشرلؼخ أص٘بء ػ٤ِٔخ اُشػ 

  ٣زْ إعزخذاّ رو٤٘خ اُشػ ثبلإٗؾلاٍ اُؾشاس١ ُزشع٤ت الأؿش٤خ اُشه٤وخ ػ٠ِ اُضعبط
[20]
. 

( ٝاُز٢ رغزؼَٔ ًٔزؾغغبد ُِـبصSnO2 ) رشع٤ت  أؿش٤خ أًغ٤ذ اُوظذ٣شػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ :    
[21]

 ،

ك٢ رطج٤وبد اُخلا٣ب اُشٔغ٤خ  (YSZ)رشع٤ت أؿش٤خ 
[22]

، أٗٞداد أ٣ٞٗبد ا٤ُِض٤ّٞ 
[23]
الأعٜضح  ،

اُجظش٣خ ٝالإٌُزش٤ٗٝخ 
[24]
. 

اُؾشاس١سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ثٞاعطخ اُشػ ثبلإٗؾلاٍ :  (II.8)انشكم 
[24]
. 

 َحلال انحراري أجساء يُظىيت انرش بالإ

سئ٤غ٤خ ٗؾلاٍ اُؾشاس١ ٖٓ صلاس أعضاء رزٌٕٞ ٓ٘ظٞٓخ اُشػ ثبلإ
]25[

 : 

 ٣زٌٕٞ ٗظبّ اُزغخ٤ٖ ٖٓ عطؼ ٓغخٖ )ُٞؽخ ع٤شا٤ٓي ( رٔزذ ؽٞا٢ُ ثؼغ : خيٍَظاو انخس

٤ِ٤ٓٔزشاد كٞم ٓوبٝٓخ ٓذسعخ ك٢ ؽٞع ٖٓ أُؼذٕ رٌٕٞ دسعخ ؽشاسرٚ ٓزغبٗغخ ٗغج٤ب، ٣ٝزْ 

اُؾشاسح ثغٜبص اُزؾٌْ ك٢ دسعخ رٞص٣غ اُؾشاسح ػ٠ِ عطؾٜب، ٣ٌٖٝٔ ه٤بط ٝاُزؾٌْ ك٢ دسعخ 

 ُؾشاسح.ا

 ػ٠ِ ٓؾٍِٞ أٝ أُٞاد أُٞدػخ.ػجبسح ٛٞ  ٝ: يحهىل انرش 
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 ٛزا اُشٌَ ٠ُ هطشاد ده٤وخ ُٜٝب شٌَ ٓخشٝؽ٢ إٛزا اُ٘ظبّ ثزؾ٣َٞ اُغبئَ ٣غٔؼ :  َظاو انرش

عزخذاّ ط٘ٞثش أُؾٍِٞ ثئ ئ٤ٖ ٓشرار ٣غٔؼ ثزلش٣ؾ٣ٔغؼ اُش٤ًضح ثشٌَ ٓ٘زظْ ٣ٞٛٝزٌٕٞ ٖٓ عض

 ٣ٝذػْ أُشرار ثزٞط٤َ اُـبص.

ؿبص( ػ٠ِ اُش٤ًضح، -عوبؽ أُؾٍِٞ أُزٌٕٞ ٖٓ )عبئَزؾ٣َٞ ٝإر ك٢ ٗظبّ اُشػ ٛٞ ٗظبّ ُأُشرا  

د ٝراُي ٖٓ خلاٍ هطش ٣ٌٖٔ اُغ٤طشح ػ٠ِ ؽغْ اُوطشاٝ ٠ُ سرار إ أُؾٍِٞ اُغبئَ ثؾ٤ش ٣ؾٍٞ

٤َ اُطجوخ اُشه٤وخ، كل٢ ؽبُخ ٓب إرا ًبٕ ؽغْ ٕ ؽغْ اُوطشح ُٚ دٝسا ًج٤شا ك٢ رشٌإ ،سكزؾخ اُظ٘جٞ

ططذاّ اُوطشح ؿ٤شًبك٤خ ُزجخ٤ش أُؾٍِٞ كؼ٘ذ إٕ اُؾشاسح أُٔزظخ رٌٕٞ اُوطشح ًج٤ش ٗغج٤ب كئ

را إ(، أٓب Aك٢ خٞاص اُـشبء اُل٤ض٣بئ٤خ |)اُؾبُخ  ثبُوبػذح رزٌٕٞ ؽجوخ ؿ٤ش ٓزغبٗغخ ٝ ثزاُي ٣ؤصش ٛزا

را ًبٕ ؽغٜٔب (. أٓب إ Cح )اُؾبُخ ٠ُ اُش٤ًضؽغْ اُوطشح طـ٤شعذا كئٜٗب رغق هجَ ٝطُٜٞب إًبٕ 

٠ُ اُوبػذح ٝثبُزب٢ُ إرا ٣زجخش أُز٣ت هجَ ٝطُٞٚ ( ُِزشع٤ت إ٢ٛB اُؾبُخ أُضب٤ُخ )اُؾبُخ ٓزٞعؾ ٝ

( ٣ج٤ٖ ؽغْ II.9اُشٌَ ) ٣ٖٞ ؿشبء،٠ُ اُش٤ًضح اُغبخ٘خ ػ٠ِ ٤ٛئخ ثخبس ك٤ؾظَ اُزلبػَ ُزٌإ٣ظَ 

.اُوطشاد أُزًٞسح عبثوب 
 [25,26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ػزٔبدا ػ٠ِ ؽغْ اُوطشح أُزٌٞٗخ ؽبلاد اُزشع٤ت أُخزِلخ إ :( II.9انشكم )           
]27

.
[

 

 3.IIإخخيار حمُيت انخرسيب انًُاسبت  يؼايير 

أؿش٤خ  عزخذاّ اُزو٤٘بد أُخزِلخ ُزشع٤تإػزٔذد اُذساعخ ك٢ ا٥ٝٗخ الأخ٤شح ثشٌَ ٝاعغ ػ٠ِ إ  

ٜٓٔب ك٢ اُزؤص٤ش ػ٠ِ اُخظبئض ، كآ٤ُخ اُ٘ٔٞ ٝاُزطٞس رِؼت  دٝسا (TCO)الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ 

ٝرُي لإٔ اُزشع٤ت ُ٘لظ أُبدح ثزو٤٘ز٤ٖ ٓخزِلز٤ٖ ٣وذّ ٗزبئظ ٓخزِلخ ٝػبدح  أُخزِلخ ُلأؿش٤خ اُشه٤وخ،

ٓب رٌٕٞ ٓخزِلخ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ. ٣ٝؼٞد رُي ؽو٤وخ إ٠ُ ًٕٞ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ ٝاُؼٞئ٤خ 

٤٘خ ٝاُزشٌَ ًٝزُي ؽج٤ؼخ اُشٞائت أُٞعٞدح. ٝٛٞ ُٜزٙ الأؿش٤خ اُشه٤وخ ٣ؼزٔذ ثشٌَ ًج٤ش ػ٠ِ اُج

ٓب٣ؼ٢٘ أٗٚ ٣غت إعشاء دساعخ شبِٓخ ٝٓلظِخ ػٖ اُؼلاهخ اُوبئٔخ ث٤ٖ خظبئض الأؿش٤خ ٝرو٤٘بد 
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اُزشع٤ت أُخزِلخ كززٞاعذ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزو٤٘بد اُز٢ رغبْٛ ك٢ ٗٔٞ الأؿش٤خ اُشه٤وخ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ 

اُشلبكخ 
[28]
 . 

ٔخزِلخ ٝاُخظبئض اُز٢ رزٔزغ ثٜب الأؿش٤خ اُشه٤وخ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُزشع٤ت اُب٤٣ش إٗطلاهب ٖٓ ٓؼ  

 (II.1).اُشلبكخ  رْ روذ٣ْ ٓوبسٗخ ث٤ٖ ٓخزِق رو٤٘بد اُزشع٤ت ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُغذٍٝ 

. ٓوبسٗخ ث٤ٖ اُزو٤٘بد أُخزِلخ ُزشع٤ت الأؿش٤خ اُشه٤وخ: (II.1) انجذول               
[11]

 

حمُياث 

 انخرسيب

CVD انرش 

(Spray) 

انخرسيب 

 انكهربائي

(Plating) 

انخبخير 

(Evaporation) 

حرارة  درجت

 انركيسة

 ٓشرلؼخ ؽشاسح اُـشكخ ٓشرلؼخ ٓشرلؼخ

 ٓشرلغ ٓ٘خلغ ٓشرلغ ٓشرلغ يؼذل انًُى

 ٓؼزذٍ ٓٔزبص ػؼ٤ق ٓشرلغ الاَخظاو

 ٓؼزذٍ ٓٔزبص ٓؼزذٍ ٓشرلغ انخكرار

 ٓؼزذُخ ٓشرلؼخ ٓ٘خلغ ٓؼزذُخ انخكهفت

انُالهيت 

 انكهربائيت

 –ٓؼزذُخ 

 ٓٔزبصح

 -ٓؼزذُخ 

 ٓٔزبصح

 ٓٔزبصح -ٓؼزذُخ  ٓٔزبصح

 –ٓؼزذُخ  انُفاريت

 ٓٔزبصح

 -ٓؼزذُخ 

 ٓٔزبصح

 ٓؼزذُخ ٓٔزبصح

 

4.II طرق انًؼايُت 

  1.4.IIانخظائض انبُيىيت 

 1.1.4.IIالأشؼت انسيُيت  إَحراف(XRD) 

ٝاعغ ك٢ رؾذ٣ذ اُخٞاص ُلأعغبّ اُظِجخ ًٜٞٗب ؽش٣وخ ؿ٤ش ٓذٓشح رغزخذّ ٛزٙ اُزو٤٘خ ثشٌَ   

ُِؼ٤٘بد ثؾ٤ش رز٤ؼ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓؼِٞٓبد ؽٍٞ اُج٤٘خ ٓضَ دساعخ ؽبُخ الإعٜبد، ثبلإػبكخ إ٠ُ اُج٤٘خ 

ُِٞطٍٞ إ٠ُ ًَ ٛزٙ أُؼِٞٓبد ٣زْ  أُغٜش٣خ ٓضَ ارغبٛبد اُ٘ٔٞ اُجِٞس١ ٝه٤بط صٞاثذ اُشجٌخ.

 الإٗؼشاط اُ٘برغخ.الإعزؼبٗخ ثٔ٘ؾ٤٘بد 

ٓغ أُبدح  (XRD)ٖٓ أُٞاد اُظِجخ ػجبسح ػٖ ثِٞساد. كؼ٘ذٓب رزلبػَ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ    %95رؼذ   

و٤خ ٣ٔضَ ُِٔبدح اُجِٞس٣خ اُ٘ (XRD)ٗٔؾ إٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ   اُجِٞس٣خ ٗؾظَ ػ٠ِ ٗٔؾ إٗؼشاط.
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ٝطق ٝرؼش٣ق ُلأؽٞاس ٓزؼذدح ؽش٣وخ الإٗؼشاط أُغزؼِٔخ ُزوذ٣ْ  ثظٔخ ٤ٔٓضح ُِٔبدح. رٜذف

(. إٕ عُٜٞخ اُٞطٍٞ إ٠ُ إٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ رغؼِٜب ؽش٣وخ ٓل٤ذح polycrystalline) اُجِٞساد

٤ُغذ كوؾ ٖٓ أعَ اُزؼشف ػ٠ِ اُطٞس ٖٝٓ أعَ اُزؼشف ػ٠ِ ث٤٘خ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ. ٛزٙ اُزو٤٘خ 

ٓغٔٞػخ ٖٓ  أُؼِٞٓبد أُٜٔخ ؽٍٞ  طبُؾخ ُِٔٞاد اُظِجخ أٝ الأؿش٤خ أُشعجخ ػ٠ِ سًبئض. ٝروذّ

رٔض٤َ اُطٞس ٝاُؾغْ اُجِٞس١. أُٞاػغ أُخزِلخ ُؤْ  ، صٞاثذ اُشجٌخ،اُجِٞسادإرغبٛبد ٗٔٞ 

رضٝد ثٔغٔٞػخ ٓؼِٞٓبد   اُؼ٤٘خ  إرغبٛبد
[29]
. 

 2.1.4.II َؼراج الأشؼت انسيُيتإيبذأ ػًم حمُيت 

)اُؼ٤٘خ(  ؽبد٣خ اُطٍٞ أُٞع٢ ٗؾٞ أُبدح أُذسٝعخأ٣ؼزٔذ ٓجذأ رؾ٤َِ ٛزٙ اُزو٤٘خ ػ٠ِ رٞع٤ٚ ؽضٓخ   

رغبٛبد إٓزؼذدح اُجِٞساد، عضء ٖٓ ٛزٙ اُؾضٓخ ٣٘ؼٌظ ػٖ ؽش٣ن أُغز٣ٞبد اُزس٣خ ُِجِٞسح ك٢ 

ٓؼ٤٘خ ٝثشذاد ٓخزِلخ، ٝٛزا رجؼب ُزٞعٚ أُغز٣ٞبد ٝػذدٛب، ك٢ اُٞاهغ أُٞعبد أُ٘ؼٌغخ ٖٓ ٗلظ 

 اخَ ث٘بءاػبئِخ أُغز٣ٞبد رزذاخَ ٓغ ثؼؼٜب رذ
[9]
. 

  3.1.4.IIلاَىٌ براؽ 

٣غبد ػلاهخ س٣بػ٤خ ٜٓٔخ ُزؼ٤٤ٖ إ 3931( ك٢ ع٘خ W.L.Braggاُؼبُْ الإٗغ٤ِض١ )ُوذ اعزطبع    

عزخذاّ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٝاُظ٤ـخ اُش٣بػ٤خ ُوبٕٗٞ ثشاؽ ُِؾ٤ٞد كخ اُج٤٘٤خ ُِٔغز٣ٞبد اُجِٞس٣خ ثئأُغب

 ٢ٛ
[9]
: 

                                            θsin2dλn hkl                                       (1.II)      

                                                                                                            ؽ٤ش :

λ .اُطٍٞ أُٞع٢ ُلأشؼخ اُغ٤٘٤خ : 

θ .صا٣ٝخ إٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ : 

n:طؾ٤ؼ ٣ٔضَ سرجخ الإٗؼٌبط.  ػذد 

hkld أُؾذدح ٖٓ هجَ هشائٖ ٤ِٓش ث٤ٖ ٓغز٣ٞبد اُشجٌخ اُجِٞس٣خاُلبطِخ : أُغبكخhkl    . 

≤hkl2dٗؼٌبط ثشاؽ اُششؽ اُلاصّ لإ
[9]
( ًٌَٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُش ،II.30ُٜٝزا اُغجت لا ) 

 ُج٤٘خ اُجِٞس٣خ. عزخذاّ اُؼٞء أُشئ٢ ُذساعخ اإ٣ٌٖٔ 
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سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ ػبئِخ أُغز٣ٞبد اُجِٞس٣خ ك٢ ششٝؽ ثشاؽ :  (II.10)انشكم             
[30]
. 

4.1.4.II  انًؼهىياث انبهىريت 

ٓ٘ؾ٤٘بد اُؾ٤ٞد اُ٘برغخ ٖٓ عٜبص الإٗؼشاط أُؼجشح ػٖ شذح الأشؼخ أُ٘ؼشعخ ًذاُخ ُضا٣ٝخ اُؾ٤ٞد    

(θ2ٌَأُٞػؾخ ك٢ اُش ) (II.33 ْرٌٖٔ ٖٓ ؽغبة ٓخزِق ٓؼبٓلاد اُج٤٘خ ُٔوبسٗزٜب ٓغ اُو٤ ،)

 ٣ٌٖٔ ؽغبثٚأُذسعخ ػٖٔ هبػذح اُج٤بٗبد اُ٘ظش٣خ ٖٝٓ ث٤ٖ ٓب 
[9]
  : 

 انمذ انحبيبي : 

إٕ اُؾغْ اُؾج٤ج٢ ُلأؿش٤خ ٝاُز١ ٣زؼِن ثٌَ ٖٓ اُخٞاص اُج٣ٞ٤٘خ ٝا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ُِٔبدح. ٣ٝؼجش ػ٘ٚ   

ثئعزخذاّ ػجبسح ش٤شس اُزب٤ُخ 
[31]
 : 

                                    βcosθ

λk
D 

                                            

  (2.II) 

 :٣ؤخزؽ٤ش  

k : ٚ0.9ًضبثذ ه٤ٔز. 

λ 1.54056: اُطٍٞ أُٞع٢ ُلأشؼخ اُغ٤٘٤خ A°)   =λ). 

βه٤ٔخ ٓ٘زظق ػشع أػ٠ِ هٔخ : (FWHM) . 

 بيٍ انًسخىياث      انبؼذ: ( ثئعزؼٔبٍ ػلاهخ ثشاؽ أُٞػؾخ ك٢ أُؼبدُخII.3 ،)

 ( ٗغذ اُؼلاهخ اُزب٤ُخ اُز٢ ٣ٌٖٔ ٖٓ خلاُٜب ؽغبة اُجؼذ ث٤ٖ أُغز٣ٞبد :n=1ٝإػزجبس)

  ٣زْ ؽغبة ًَ ٖٓ صٞاثذ اُشجٌخ  ثىابج انشبكت :ححذيذ aٝ  bٝ  cػ٠ِ اُؼلاهخ اُزب٤ُخثبلإػزٔبد 
[1]
: 
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(II.4)                               

      
2

2

2

22

2
hkl c

l

a

kh

d

1



 

  :٣ؾغت ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ :حجى انخهيت الأساسيت 

 (5.II )                                             cbaV    

ثزغغ٤َ اُضا٣ٝخ اُز٢ ر٘ؼشط ػ٘ذٛب الأشؼخ اُغ٤٘٤خ  (II.11) اُشٌَ عٜبص اٌُبشق أُٞػؼ  ك٣٢وّٞ    

ػ٠ِ أُغز٣ٞبد اُجِٞس٣خ، ٢ٌُٝ ٣زٌٖٔ اٌُبشق ٖٓ ًشق  ًَ الأشؼخ أُ٘ؼشعخ ٣زؾشى ػ٠ِ دائشح 

ٝشذاد  θ2ؽ٤ش رُٞذ أُٞاػغ اُضا٣ٝخ ٤ُٔغؼ ًَ اُضٝا٣ب أٌُٔ٘خ )ػبدح ٣ٌزل٢ ثٔغبٍ ٓؾذد ٜٓ٘ب(،

اُؤْ أُ٘ؼشعخ ٓخطؾ ص٘بئ٢ اُجؼذ ٣ذػ٠ ٓخطؾ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ أُ٘ؼشعخ، رٔضَ ًَ ه٤ٔخ ػ٠ِ ٛزا 

ٛزا أُخطؾ ٣ٝؼزجش  ، أُخطؾ ؽضٓخ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ أُ٘ؼشعخ ػ٠ِ ٓغٔٞػخ ٖٓ أُغز٣ٞبد اُشج٤ٌخ

 ٤ٔٓض ُِٔبدح أُوبعخ. 

 

 

 

 

 

 

 

(XRD)سعْ رخط٤ط٢ ٣ظٜش إٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ : ((II.11 انشكم
[37]

.   

( اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ SnO2 ( لأؿش٤خ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش )XRDًٔب ٝ رزْ  دساعخ إٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ )  

( 2θٝكن اُضا٣ٝخ )                      Bruker D8ثئعزخذاّ ٗظبّ  (Co) ٌٞثبُذثبُ

 (.°20 -  (°70أُغبٍٓؾظٞسح ك٢  
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(XRD)عٜبص إٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ  :(II.12) انشكم                          
[32]

. 

 2.4.IIانضىئيت  انخظائض 

رغٔؼ الأعب٤ُت اُؼٞئ٤خ ثٞطق ػذد ًج٤ش ٖٓ اُضٞاثذ ا٤ُٔٔضح ُِطجوخ اُشه٤وخ، ؽ٤ش رْ إخز٤بس    

أُ٘بعجخ اُز٢ رغٔؼ ثبُؾظٍٞ ػ٠ِ ه٤بعبد اُ٘لبر٣خ ؽ٤ش رٌٖٔ ٛزٙ اُو٤بعبد اُط٤ل٤خ ثزؾذ٣ذ الأعب٤ُت 

 ٝ عٔي اُطجوخ اُشه٤وخ. ٓؼبَٓ الإٌٗغبس اُلبطَ اُطبه٢،

2.4.II.1 يطيافيت فىق انبُفسجيت-  ( انًرئيتUV-VIS) 

٢ٛ رو٤٘خ ػٞئ٤خ ؿ٤ش ٓذٓشح رزؼبَٓ ٓغ ٤ًٔبد طـ٤شح ٖٓ أُٞاد، ٣شرٌض ٓجذأ ػِٜٔب ػ٠ِ رلبػَ    

ػٞء ٝاسد اُز١ هذ ٣٘لز عضء ٓ٘ٚ أٝ ٣ٔزض، كبلإٓزظبص ٣ؤد١ إ٠ُ إػطشاة اُج٤٘خ  -ػ٤٘خ

الإٌُزش٤ٗٝخ ُِٔبدح، ٓب ٣لغش ثئٗزوبٍ الإٌُزشٝٗبد ٖٓ ٓغزٟٞ ؽبه٢ ٓ٘خلغ إ٠ُ آخش أػ٠ِ ػٖٔ 

ُٔشئ٢ ٝ كٞم اُج٘لغغ٢ ٖٓ اُط٤ق اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٢  أُغبٍ ا
[34]
. 

ل٢ ُلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ أُشئ٤خ ٣زؼٖٔ ه٤بعبد ًَ ٖٓ اُ٘لبر٣خ ٝالإٓزظبص ٤إٕ اُغٜبص اُط  

ٝالإٗؼٌبط ٝرُي ك٢ ٓغبلاد الأشؼخ اُلٞم ث٘لغغ٤خ ٝأُشئ٤خ ٝرؾذ اُؾٔشاء اُوش٣جخ، كٜزٙ اُزو٤٘خ لا 

اُشٝاثؾ  ٌُٜٝ٘ب ٜٓٔخ ك٢ رؾذ٣ذ اُلبطَ اُطبه٢ ٝ اُز١ رٌٖٔ أ٤ٔٛزٚ  قروذّ كوؾ ٓؼِٞٓبد ؽٍٞ ٓخزِ

ٝ ٣زْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓ٘ؾ٠٘  اُز١ رجذ٣ٚ اُ٘به٤ِخ ك٢ أشجبٙ اُ٘ٞاهَ، ٛٞ ا٥خش  ك٢ رؾذ٣ذ اُزظشف

ص ٖٓ ه٤ْ الإٓزظبط٤خ ٣زْ ؽغبة ٓؼبَٓ الإٓزظب ٗطلاهبإٝ لإٓزظبط٤خ ثذلاُخ اُطٍٞ أُٞع٢.ا

(α ،)  

ٓجذأ ػَٔ ٛزا أُط٤بف، أ٣ٖ ٣زْ رٞؽ٤ذ ؽٍٞ ٓٞعخ الإشؼبع  (II.13)٣ؼشع اُشٌَ ؽ٤ش   

صْ ٣٘وغْ إ٠ُ ؽضٓز٤ٖ ػجش أُشآح اُؼبًغخ كزٞعٚ إؽذاٛٔب  (UV-VIS)اُظبدسٖٓ ٓ٘جغ اُؼٞء 

ُِؼ٤٘خ، ث٤٘ٔب اُضب٤ٗخ رٔش ػجش أُشعغ اُغبَٓ ُِؼ٤٘خ ٤ُغزوجَ ثؼذٛب اُلاهؾ اُؾضٓز٤ٖ اُ٘بكزر٤ٖ ًذاُخ 

ٓٞعخ اُشؼبع الإثزذائ٢ ػجش ثشٗبٓظ ؽبعٞث٢ ُطٍٞ 
[6]
.  
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 (UV-VIS)سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُٔط٤بف : (II.11انشكم )                      
[6]
 . 

2.4.II.1.1  ححذيذ يؼايم الإيخظاص 

                                  ُٔبدح ٖٓ ػجبسح٣غبد ٓؼبَٓ الإٓزظبص ا٤ُٔٔض ؽ٤ق اُ٘لبر ٣ٌٖٔ إ عزخذاّثئ

 Beer-Lambert أُؼطبح ًبُزب٢ُ
[34]
: 

(6.II)                                      αdexpT  

 ؽ٤ش :

( ٓؼبَٓ الإٓزظبص :cm
-1

.) 

d .عٔي اُطجوخ اُشه٤وخ : 

 : ( ٛزا ٣ؼ٢٘ إٔ ٓؼبَٓ الإٓزظبص ٣ٌٕٞ ثبُشٌَ اُزب٢ُ%T) إرا أخزٗب

(7.II)                                       
 %T

1
ln

d

1
 

ه٤ٔخ ٛزا ٣ٌٖٔ ٖٓ ٓؼشكخ عٔي اُطجوبد اُشه٤وخ، ٣ٌٖٔ رؾذ٣ذ ه٤ٔخ ٓؼبَٓ الإٓزظبص ػ٘ذ ًَ   

ُِ٘لبر٣خ أٓب ٓؼبَٓ الإخٔبد ٣ؼط٠ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ 
[28]
: 

(8.II)                                                





4
K 

 ؽ٤ش :

                                                                                           . d/A303.2               

A.الإٓزظبط٤خ : 
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.2.4.II1.1   ححذيذ انفاطم انطاليEg 

رؼذ كغٞح اُطبهخ أُٔ٘ٞػخ ٝاؽذح ٖٓ أْٛ اُضٞاثذ اُل٤ض٣بئ٤خ اُز٢ ٣ؼزٔذ ػ٤ِٜب ك٢ ط٘بػخ أُشًجبد   

        ٣زْ إعزخذاّ اُج٤بٗبد ٝأُؼط٤بد اُط٤ل٤خ ُلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ أُشئ٤خ الإٌُزش٤ٗٝخ ؽ٤ش 

(UV-VIS) ُؼٞئ٢ )اُلبطَ ث٤ٖ ًَ ٖٓ ػظبثخ اُ٘وَ ٝػظبثخ ثٜذف رؾذ٣ذ اُلبطَ اُطبه٢ ا

 ًب٥ر٢ : (Tauc)اُزٌبكؤ( ك٢ ؽبٍ ٓب رؼذدد الأًبع٤ذ أُؼذ٤ٗخ اُشجٚ ٗبهِخ ك٤ٌٖٔ الإعزؼبٗخ ثؼلاهخ 

 

                                    
   g

2
EhAh 

                                      
(9.II) 

 ؽ٤ش :

 .ٓؼبَٓ الإٓزظبص : 

 Eg:                                                                                       اُلبطَ اُطبه٢.      

h :ؽبهخ اُلٞرٕٞ اُٞاسد. 

.2.4.II1.1   ححذيذ طالت أورباخ 

رؼذ ؽبهخ أٝسثبؿ ٖٓ اُضٞاثذ أُٜٔخ اُز٢ ر٤ٔض اُخظبئض اُجظش٣خ ُطجوخ سه٤وخ ٝثٔٞعت هبٗٞٗٚ    

 (II.30أٝسثبؿ ٝ ٓؼبَٓ الإٓزظبص ٣ؼجش ػ٤ِٜب ثبُؼلاهخ )كئٕ اُؼلاهخ اُز٢ رشثؾ ث٤ٖ ؽبهخ 
[35]
. 

(10.II)                                   uE

h

0e



 

ًٔب ٣ٌٖٔ أ٣ؼب اُزؼج٤ش ػٖ ؽبهخ أٝسثبؿ ٝكوب ُٔؼبَٓ الإٓزظبص ثبُؼلاهخ 
[36]
: 

(11.II)                           uE

h

0elnln



 

 (UV-VIS) اُلٞم ث٘لغغ٤خ أُشئ٤خ أُط٤بك٤خ:  (II.14)انشكم                     
[37]

.   
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2.4.II.1  (يطيافيت الأشؼت ححج انحًراءIR) 

ٝاُغض٣ئبد اُغبخ٘خ رؼذ أُٞعبد رؾذ اُؾٔشاء ٓٞعبد ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ؽشاس٣خ رزُٞذ ٖٓ الأعغبّ    

ٓزظبطٜب ٖٓ هجَ الأعغبّ رظٜش ػ٠ِ شٌَ ؽشاسح لإٔ ٛزٙ ٝإٕ ؽبهخ أُٞعبد رؾذ اُؾٔشاء ػ٘ذ إ

سرلبع دسعخ اُؾشاسح، ص٣بدح اُؾشًخ الإٛزضاص٣خ ٖٓ صْ إ٠ُ إ ؽ٤ش رؼَٔ ػ٠ِاُطبهخ  ر٤ٜظ رساد أُبدح 

٠ُ صلاس إٝاُز٢ ٣ٌٜٔ٘ب اُزؤص٤ش ػ٠ِ ٓغز٣ٞبد  اُطبهخ الإٛزضاص٣خ ٝاُذٝسا٤ٗخ ُغض٣ئبد ٓؼب. ٝر٘وغْ 

 ٓ٘بؽن سئ٤غ٤خ :

cm( ٝرزشاٝػ ث٤ٖ )Near-IR) الأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء اُوش٣جخ 
-1

( رذسط 4000 -32000 

 لإٛزضاصاد اُزٞاكو٤خ. ا

cm 4000( ٝرزشاٝػ ث٤ٖ )Mid-IR) الأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء اُٞعط٠ 
-1

(  رخزض 200 -

 ٛزضاص ُِغض٣ئبد اُظـ٤شح. إ -ثبلإٛزضاصاد الأعبع٤خ ٝث٤٘خ دٝسإ 

cm) ( ٝرزشاٝػ ثFar-IRٖ٤الأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء اُجؼ٤ذح )
-1

رٌٕٞ لأعَ إٛزضاصاد  (30 - 200

 اُزساد اُضو٤ِخ.

ٕ ٛزٙ اُزو٤٘خ رؼذ ٝع٤ِخ ع٤ذح  ُذساعخ رـ٤شاد اُطبهخ اُذٝسا٤ٗخ ٝاُطبهخ الإٛزضاص٣خ ٝاُطبهخ إ   

إٛزضاص٣خ، كٖٔ أُؼشٝف إٔ الإٓزظبص ٝ الإٗجؼبس اُ٘برظ ػٖ اُؾشًبد اُذٝسا٤ٗخ ٝ -دٝسا٤ٗخ 

ؽ٤ش  الإٛزضاص٣خ ُِغض٣ئبد ٣ٌٕٞ ك٢ ٓ٘طوخ الأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء اُوش٣جخ اُز٢ رِٔي ػضٓب ًٜشثبئ٤ب

٣cmٌٜٔ٘ب إٔ رجؼش أٝ رٔزض اُؼٞء رٝ اُزشدد اُز١ ٣وَ ػٖ )
-1

( ٣غجت ؽشًبرٜب اُذٝسا٤ٗخ إلا 250

ب ٝاؽذا ٖٓ اُطبهخ الإٛزضاص٣خ رظٜش ؽضٓب ك٢ أُ٘طوخ )إٔ اُغض٣ئبد اُز٢ رٔزض  ّٔ ً3500 cm
-1

 - 

 Fourier Transform( FTIRرؾذ اُؾٔشاء ) ُلأشؼخإٕ إعزؼٔبٍ رؾ٤ِلاد كٞس٣ٚ  ،(200

Infrared  ٣وزظش ػ٠ِ دساعخ أؽ٤بف اُغض٣ئبد اُؼؼ٣ٞخ ثَ إشزِٔذ ػ٠ِ دساعخ ؽضّ إٓزظبص ُْ

أشجبٙ اُ٘ٞاهَ 
]18.9[

. 

٢ رؼط٠ ثؼلاهخ ٛٞى زضاص اُغض٣ئبد ثذلاُخ اُؼذد أُٞعإؽذٟ أُؼبدلاد الأعبع٤خ اُز٢ رظق إٛإٕ 
]18[

. 

(.II32)                                        

               


k

c2

1
 

 :ؽ٤ش

: .رشدد الإٛزضاصاد 

k .صبثذ هٞح اُشثؾ : 

.اٌُزِخ أُخزضُخ : 

C.عشػخ اُؼٞء : 
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2.4.II.1.1  (يبذأ ػًم يطيافيت الأشؼت ححج انحًراءIR) 

ػ٠ِ ؽبهخ الإٛزضاص ُِغض٣ئبد  ٝاُز٢ رزٔضَ ك٢ ؽبهخ اُغٜذ ٝاُطبهخ اُؾش٤ًخ ٣ؼزٔذ ٓط٤بف الأشؼخ   

ٕ ٛزٙ اُطبهخ رٌٕٞ ٌٓٔٔخ، ػ٘ذٓب ٣ؾذس رـ٤٤ش ئبد ثغجت ؽشًزٜب الإٛزضاص٣خ ؽ٤ش أاُز٢ رٌِٜٔب اُغض٣

بهخ ٕ رٌٕٞ ؽشؼخ رؾذ اُؾٔشاء ثؾ٤ش ٣غت أُلأٓزظبص ٢ ص٘بئ٤خ الإعزوطبة ُِٔشًت ٣ؾذس إك

خ ؽبهخ ٓضبسح ٠ُ ؽبُٖ الإٗزوبٍ ٖٓ ؽبُخ ؽبهخ ٓ٘خلؼخ إاُز٢ رٌٔ٘ٚ ٓ خ ُطبهخ اُغض١ءاُلٞرٞٗبد ٓغب٣ٝ

 (. II.35ٛزضاص ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ  )ٝرؾ٣َٞ ٛزٙ اُطبهخ إ٠ُ ؽبهخ إ

 

 

 

 

 

 

 

ٓزظبص الأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء إ (:II.15) انشكم                          
]19[

. 

 ٝعَ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؽ٤ق خبص ثبُؼ٤٘خ أُذسٝعخ،اُؾٔشاء ٖٓ أبص ٓط٤بف الأشؼخ رؾذ ٣غزؼَٔ عٜ

 ٣ٞػؼ ٓجذأ ػِٔٚ.  (II.36) اُشٌَ

 

سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ ٓط٤بف الأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء  (:II.16) انشكم                
]19[

. 
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  3.4.II انخظائض انكهربائيت 

عَ أرزْ دساعخ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ لأًغ٤ذ اُوظذ٣ش ػٖ ؽش٣ن رو٤٘خ أُغبثش الأسثؼخ ٝرُي ٖٓ   

 اعخ ٛزٙ اُخظبئض ًزاُي ثلؼَ ٍٛٞ. ٝاُ٘به٤ِخ اُ٘ٞػ٤خ ُِؼ٤٘خ. ًٔب ٣ٌٖٔ دسرؾذ٣ذ أُوب٤ٓٝخ 

 1.3.4.IIحمُيت انًسابر الأربؼت 

ؽش٣وخ  ٛزٙ ٕإٌُٜشثبئ٤خ ُلأعطؼ اُشه٤وخ،  ه٤بط أُوبٝٓخ ارؼذ رو٤٘خ أُغبثش الأسثؼخ أشٜش ؽشم    

(Four-Point in-line Probe رٌٖٔ ٖٓ روذ٣ْ ٗزبئظ )ًضش دهخ ك٢ ه٤بط أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ ُلأؿش٤خ أ

سثؼخ ٓغبثش ٓزظِخ ثبُؼ٤٘خ أاُشه٤وخ. ٖٝٓ صْ ٗبه٤ِزٜب، ؽ٤ش ٣زٌٕٞ اُغٜبص أُؼزٔذ ك٢ ٛزٙ اُزو٤٘خ ػ٠ِ 

ك٢  ٣Vٔش ػجش ٓغبثش الأؽشاف ُِؼ٤٘خ ٣ٝوبط اُغٜذ  Iر٤بس ٓزجبػذح ثشٌَ ٓزغب١ٝ، ٣ٞكش ٓظذس 

ًجش ثٌض٤ش ٖٓ أث٤ٖ أُغبثش  a، ُٔب رٌٕٞ أُغبكخ (II.37)أُغجبس٣ٖ اُذاخ٤ِٖ ًٔب ٣ٞػؼ ك٢ اُشٌَ 

ثؼبد الأؽشاف لا ٜٗبئ٤خ ٝٗؼزجش اُؼ٤٘خ ٗٔٞرط ص٘بئ٢ اُجؼذ، ٖٝٓ صْ ٣ٌٖٔ إػزجبس أ٣ٌٖٔ  dعٔي اُشش٣ؾخ 

خ أُوبٝٓخ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُرؾذ٣ذ ه٤ٔخ 
]40[

 : 

 ؽ٤ش :

 .ٓوب٤ٓٝخ اُطجوخ اُشه٤وخ : 

اُ٘غجخ 
d


ٓؼبَٓ اُز٘بعتٓوِٞة رٔضَ ػشة ٣shRؼبأ، shRٝخبط٤خ ُِطجوخ اُشه٤وخ ٝ سٓضٛب  

kٝ اُ٘غجخ ث٤ٖ اُغٜذV  ٝاُز٤بسI  عطٞا٢ٗ ٝثبُزب٢ُ ٣ٌزت إٗزشبس خطٞؽ اُؾوَ ٣ٌٕٞ إاُشش٣ؾخ، ك٢

ٖٓ اُشٌَ  kأُؼبَٓ
 

2lnٝ   غ ه٤ٔخ٣ؼٞرثؼذk ػجبسح أُوب٤ٓٝخ ًبُزب٢ُ ٗغذ : 

(II. 34)                            
             

d.Rd.
I

V
.

2ln
S


 

 

 

  

 

 

       .
[33]
 )Four-point probe( رش٤ًجخ رو٤٘خ أُغبثش الأسثؼخ : (17.II) انشكم                  
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 2.3.4.II   فؼم هىل 

٣غزخذّ ثشٌَ ٝاعغ ٖٓ أعَ رؾذ٣ذ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ ُِطجوبد اُشه٤وخ، لأٗظبف اُ٘ٞاهَ ثؾ٤ش   

٤ٓخ اٌُٜشثبئ٤خ، اُؾش٤ًخ ٝرش٤ًضؽبٓلاد ٖٓ خلاٍ ٛزٙ اُزو٤٘خ ٣ٌٖٔ رؾذ٣ذ ٗٞع ٗظق اُ٘بهَ، أُوبٝ

٣ٞػؼ عٜبص ه٤بط كؼَ ٍٛٞ  (II.18) ٝاُشٌَ اُشؾ٘خ
[41]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 اُزش٤ًت اُزغش٣ج٢ أُغزؼَٔ ك٢ ه٤بط " كؼَ ٍٛٞ":   (II.18)انشكم                  

2.3.4.II.1  يبذأػًم فؼم هىل 

( شش٣ؾخ II39.أُجذأ اُل٤ض٣بئ٢ اُز١ ٣ؼزٔذ ػ٤ِٚ كؼَ ٍٛٞ ٢ٛ هٞح ُٞساٗزض، ؽ٤ش ٣ظٜش اُشٌَ )  

ٚ ٝكن أُؾٞس ًٔب إٔ اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ٓٞع   Z.Y.Xُ٘ظق ٗبهَ ٓغزط٤ِخ اُشٌَ ُٜب  صلاس ٓؾبٝس

X ٙؽ٤ش ٗطجن ػ٠ِ اُشش٣ؾخ ٓغبٍ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ك٢ الإرغب ، Z ٛ٘ب ؽبٓلاد اُشؾ٘خ رزؼشع ُوٞح ،

، رذػ٠ ثوٞح ُٞساٗزض ٝرٌزت ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ Yٓـ٘بؽ٤غ٤خ ػ٠ِ أُؾٞس 
[41]
: 

.II)35)                                                              BVqF


 

 ؽ٤ش :

q   ٕٝشؾ٘خ الإٌُزش :. 

V


 .عشػخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ  :

B


 : اُؾوَ أُـ٘بؽ٤غ٢.
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سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُلؼَ ٍٛٞ  : (II.19انشكم )                          
[41]
. 

ٛزٙ اُوٞح رغجت رشاًْ ُِشؾ٘بد أُزؼبدح ػ٠ِ اُٞعٞٙ اُؼٔٞد٣خ، ك٤ظجؼ اُغبٗت الأ٣غش ُِؼ٤٘خ رٝ   

شؾ٘خ  ٓٞعجخ ث٤٘ٔب ٣ٌٕٞ اُغبٗت الأ٣ٖٔ ُِؼ٤٘خ عبُت اُشؾ٘خ، ٛزا الإخزلاف ك٢ اُشؾ٘بد ٣ُٞذ ؽولا 

٣زٞهق ٛزا  ،ص٤ش هٞح ُٞساٗزضرٌبكئ رؤبمىة هىل ذػ٠ ًٜشثبئ٤ب ٣غ٠ٔ ؽوَ ٍٛٞ، ك٢ ؽ٤ٖ اُوٞح اُ٘برغخ ر

١0FF ٛزا ٣ؼ٢٘ أاُزشاًْ ُِشؾ٘بد ػ٠ِ اُغٞاٗت ػ٘ذٓب رزغبٟٝ اُوٞر٤ٖ  LH 


[41]
. 

 ٛزا اُششؽ ٣ٌٖٔ ًزبثخ عٜذ ٍٛٞ ػ٠ِ اُشٌَ اُزب٢ُ :ٖٝٓ خلاٍ 

(.II36)                                  

 d

IB
R

nqd

IB
V HH  

 ؽ٤ش :

nq

1
R H .ٍٞٛ َٓ٣ذػ٠ ثٔؼب : 

ٕ ٗؾغت رش٤ًض ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ اُؼلاهخ اُزب٤ُخأٖٝٓ خلاٍ ٛزا أُؼبَٓ ٣ٌٔ٘٘ب 
[41]
                   :

(II.37)                                                
HqdV

IB
n              

 :انخلاطت

اُلظَ ػ٠ِ أْٛ رو٤٘بد رشع٤ت الأؿش٤خ اُشه٤وخ ثؤٗٞاػٜب اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٛزا  ُوذ إشزَٔ  

٤ٔٓضاد ٝأ٤ٔٛخ ًَ رو٤٘خ، إػبكخ إ٠ُ روذ٣ْ ػشع ُطشم ٓؼب٣٘خ الأؿش٤خ اُشه٤وخ أُؾؼشح ٖٓ ٝ

إًزشبف  الأسثؼخ ٝاُز٢ رٌٖٔ ٖٓ أُغب٣شٝرو٤٘خ  (UV-VIS)ًٝزُي  (XRD)الأشؼخ اُغ٤٘٤خ 

اُخٞاص اُج٣ٞ٤٘خ، اُؼٞئ٤خ ٝاٌُٜشثبئ٤خ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ، رْ رغ٤ِؾ اُؼٞء ًزُي ػ٠ِ رو٤٘بد أخشٟ روذّ 

 .(Hall- effect) كؼَ ٍٛٞٝك٢ رو٤٘خ الأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء  ٓؼِٞٓبد ٜٓٔخ ٓزٔضِخ 
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[4] A. Rahal, "Elaboration des verres conducteurs par déposition de ZnO sur 

des verres ordinaire", Mémoire de magister, Univ D'el oued, (2013). 

( ػ٠ِ خظبئض اُششائؼ اُشه٤وخ Srرؤص٤شاُغزشٝٗز٤ّٞ )ٍ "دراستهبد١، ص. ؽش٣ض ػجذ اُوبدس،  ١. [5]

 (.٢ٔ٣2038، عبٓؼخ ؽٔخ ُخؼش ، اُٞاد١ )، ٓزًشح ٓبعزش أًبد"(ZnOلأًغ٤ذ اُضٗي )

[6] O. Daranfad, "Elaboration et Caractérisation des Couches Minces de 

Sulfure de Zinc Préparées par Spray Ultrasonique", Mémoire de magister, Univ 

de Constantine, (2010). 

[7] G. Huertas, Étude des nouveaux matériaux d’électrode positive et   

d’électrolyte solide vitreux sous forme des couches minces pour micro batteries 

au Lithium, Thèse Doctorat ,2006. 

[8]  F. Khenatcha, "étude des couches minces du trioxyde de bismurh Bi2O3 

élaborées par la technique de pulvérisation chimique" , Ecole Normale 

Supérieure de l'Enseignement Technologique d'Oran, (2011) . 
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  حمهٍذ 

اٌشػ تالإٔؽلاي ِٕظِٛح ٚاٌّؼٍِٛاخ ؼٛي  ٘زا اٌفقً إٌٝ ذمذ٠ُ ِعّٛػح ِٓ الأفىاس ٠ٙذف     

اٌّطؼُ  ( SnO2)اٌمقذ٠ش أوغ١ذ   ِٓ  أغؾ١ح سل١مح ١ة ٌرشع  اٌؼًّ اٌرعش٠ثٟ فٟ اٌؽشاسٞ اٌّرثغ

وّا ٠ّىٓ اٌرطشق إٌٝ ٚفف اٌرعشتح ٚأُ٘ اٌّشاؼً ٚاٌرفاف١ً  ِخرٍفح،رس٠ح تٕغة (Co)  تاٌىٛتاٌد

تؾىً  ذغاُ٘اٌرٟ ذّش تٙا اٌؼ١ٍّح ؼرٝ اٌؽقٛي ػٍٝ أغؾ١ح سل١مح راخ خقائـ ِغرؽذشح ِٚرٕٛػح 

إمافح إٌٝ اٌرؼشف ػٍٝ اٌخقائـ اٌرٟ ذرّرغ تٙا  وث١ش فٟ هشغ ذطث١ماخ ٚإعرخذاِاخ ظذ٠ذج،

(  (Coإٌمٟ ٚوزٌه اٌّطؼُ تٕغة ِخرٍفح ِٓ اٌىٛتاٌد (SnO2)ل١مح لأوغ١ذ اٌمقذ٠ش الأغؾ١ح اٌش

 : اٌرم١ٕاخ ٚاٌرع١ٙضاخ اٌرٟ إعرؼٍّد٘زٖ  إػرّادا ػٍٝ ػذج ذم١ٕاخ ذغرؼًّ ٌٙزا اٌغشك ِٚٓ أُ٘ 

  إٔؼشاض الأؽؼح اٌغ١ٕ١حXRD).) 

  ّشئ١ح اٌثٕفغع١ح اٌالأؽؼح فٛقUV-Vis) .) 

 (  إٌماه الأستؼحFour-point probe.) 

ِٓ اٌم١اعاخ ٚإٌرائط اٌّّٙح ػٓ هث١ؼح اٌخقائـ اٌّرؼذدج لأغؾ١ح أوغ١ذ اٌؼذ٠ذ ذمذَ ٘زٖ اٌرم١ٕاخ   

 ٠رُ اٌرؼشف ػٍٝ فّٓ خلاي إٔؼشاض الأؽؼح اٌغ١ٕح ،(Co) إٌمٟ ٚاٌّطؼُ تاٌىٛتاٌد (SnO2)اٌمقذ٠ش

، وّا ذّىٓ الإٔرمالاخ اٌؼ١ٛب اٌثٍٛس٠حٚ اٌؽث١ثٟ شٛاتد اٌؾثىح ٚاٌمذ اٌث١ٕح اٌثٍٛس٠ح،هث١ؼح اٌّادج، 

ٚهالح  اٌنٛئ١ح ٌلأؽؼح فٛق اٌثٕفغع١ح اٌّشئ١ح ِٓ ذؽذ٠ذ وً ِٓ اٌفافً اٌطالٟ ٚإٌفار٠ح اٌنٛئ١ح

اٌخقائـ  ،ػٍٝ وً ِٓ اٌث١ٕح اٌثٍٛس٠ح (Co) غّػ تاٌرؼشف ػٍٝ ذأش١ش ٔغة اٌىٛتاٌدِا ٠ ،أٚستاؾ

 .ىٙشتائ١حاٌ ٚ اٌنٛئ١ح

1.III   بخقنٍت انشش بالإنحلال انحشاسي غششٍتالأحشسٍب 

  1.1.III ححضٍشالأغششٍت انشقٍقت 

ٍٝ سوائض صظاظ١ح ( ػCo) اٌّطؼُ تاٌىٛتاٌد(SnO2) شل١مح لأوغ١ذ اٌمقذ٠شاٌغؾ١ح شع١ة الأ٠رُ ذ  

 (SnCl2:2H2O)وٍٛس٠ذ اٌمقذ٠ش ٔغرؼًّ ؼ١ستئعرخذاَ ِٕظِٛح اٌشػ تالإٔؽلاي اٌؽشاسٞ، 

ٚذؼرّذ ٘زٖ   .(Co)وّقذسٌٍىٛتاٌد  ((CoCl2:6H2O، ٚ وٍٛس٠ذ اٌىٛتاٌد (Sn)وّقذس ٌٍمقذ٠ش

 اٌطش٠مح فٟ اٌشػ ػٍٝ ػذج ػٛاًِ ِٕٙا :

  .أٔٛاع اٌّٛاد الأ١ٌٚح 

  .ٔٛع اٌشو١ضج اٌضظاظ١ح 

  .ِؼذي اٌرشع١ة 

 .دسظح ؼشاسج اٌشو١ضج 

 .تؼذ اٌشو١ضج ػٓ ظٙاص اٌشػ 
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 1.1.1.IIIانزجاجٍت  ححضٍش انشكائز 

اٌشو١ضج ٌرىْٛ ِرلائّح ِغ اٌؾش٠ؽح اٌّشعثح، ِصلا ٔخراس ٔٛع اٌضظاض اٌّرٛافك ِغ أوغ١ذ ذخراس   

 (ؽش٠ؽح -ٚ٘زا ٌخفل ل١ّح الإظٙاداخ فٟ ظٙح اٌرلاِظ )سو١ضج اٌمقذ٠ش فٟ ِؼاًِ اٌرّذد اٌؽشاسٞ،
]1[

ا١ٌح أٞ إمافح إٌٝ ٚفشج اٌضظاض ٚذىٍفرٗ إٌّخفنح وّا ٠ٛفشاٌضظاض خاف١ح ظ١ذج ٟٚ٘ اٌؾفاف١ح اٌؼ .

 لا ٠ؤشش ػٍٝ دساعح اٌخقائـ اٌنٛئ١ح ٌٍؼ١ٕح.

ٚ   Glass slide Microscopic REF217102)) ِٓ ٔٛعلٛاػذ صظاظ١ح  ايعرؼّذُ إ   

76.21.1mm×25.4اأتؼاد٘
3
ِٓ اٌعذ٠ش تاٌزوش مشٚسج ٚ(، III1.٘ٛ ِٛمػ فٟ اٌؾىً ) وّا (  (

إٌٝ أ١ّ٘ح ذٕظ١ف  (Substrates) اٌشل١مح ػٍٝ اٌشوائض اٌضظاظ١ح لأغؾ١حٔرثاٖ ػٕذ ذؽن١ش االإ

١ضج تّشاؼً ػذج ٌنّاْ دلح اٌرٕظ١ف، لأْ ٚظٛد اٌؾٛائة ػٍٝ عطػ اٌشو١ضج ٠ؤشش عٍثا ػٍٝ اٌشو

 ظٛدج اٌطثمح اٌرٟ ٠رُ ذشع١ثٙا، ٚ٘زٖ اٌّشاؼً ٟ٘ :

  .غغً اٌمٛاػذ اٌضظاظ١ح تاٌّاء اٌّمطش 

 ش ٠ؽرٛٞ ػٍٝ الأع١رْٛ لإصاٌح أٞ أشش ػٍٝ اٌماػذج. ذغّش اٌشوائضاٌضظاظ١ح فٟ ت١ؾ 

  .ذعفف اٌشوائض اٌضظاظ١ح تئعرخذاَ اٌّعفف ٚذعٕة اٌٍّظ اٌّثاؽش ٌٍشو١ضج ٌؼذَ ذ٠ٍٛصٙا 

 

 اٌشوائض اٌضظاظ١ح اٌّغرخذِح. (III.1): انشكم                            

2.1.1.III   ححضٍش انمحهىل نهعٍناث انغٍش مطعمت 

وٍٛس٠ذ ٌرشع١ثٗ وؾشائػ سل١مح إٔطلالا ِٓ ِشوث١ٓ  SnO2))ذؽن١ش أوغ١ذ اٌمقذ٠ش٠رُ   

M

                                       VCMm M2SnCl2SnCl                                (1.III)   

،  ٔظشا ٌٍرىٍفح اٌؼا١ٌح ٌـ SnCl4 إخرشٔا SnCl2 ٌٍم١اَ تاٌؼًّ اٌرعش٠ثٟ 
[2]

SnCl4  ٚأ SnCl2  اٌمقذ٠ش

 وّا ٘ٛ ِث١ٓ فٟ اٌؾىً )III.2( ؼ١س ذُ إراتح ورٍح ِٕٗ لذس٘ا (m=10g) فٟ ؼعُ لذسٖ                 

V =100ml( ٌرؽن١ش ِؽٍٛي ذشو١ضٖ اٌٌّٟٛ ذؽقٍٕا ػ١ٍٙا إٔطلالا ِٓ ) (C =0.44 mol/ l ) 

اٌؼلالح  اٌرا١ٌح : 
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   ؼ١س : 

Mٞٚاٌىرٍح ا١ٌٌّٛح ٌىٍٛس٠ذ اٌمقذ٠شاٌصٕائٟ ٚذغا :mol/g668.02، ٚV ٝاٌؽعُ اٌّغرؼًّ ٠ؼط

 تاٌؼلالح اٌرا١ٌح :

                      OHCH)ml70(OH)ml30(V 32                         (2.III)   

ِٓ أظً ذغش٠غ اٌرفاػً، شُ ٠ؽشن ِؽٍٛي وٍٛس٠ذ  (HCl)ِٓ ؼّل وٍٛساٌّاء  ِغ إمافح لطشاخ  

 . (4Snؾٛاسد )تاٌمقذ٠ش ػٍٝ ِؽشن ِغٕاه١غٟ تٙزا ٠ىْٛ اٌّؽٍٛي غٕٟ  

 

 .( SnCl2:2H2Oِادج وٍٛس٠ذ اٌمقذ٠ش) (III.2): انشكم                         

3.1.1.III  ححضٍش انمحهىل نهعٍناث انمطعمت 

 (Sb)ٚاٌرٟ ِٓ ت١ٕٙا الأٔرّٛاْ  (SnO2)ح فٟ ذطؼ١ُ أوغ١ذ اٌمقذ٠شؼٍّذرؼذ اٌزساخ اٌّغر  

ٌرؽغ١ٕاخ فٟ اٌخقائـ اٌىٙشتائ١ح فٟ ذمذ٠ُ ِعّٛػح ِٓ ا ؼ١س عاُ٘ ٘زا اٌرطؼ١ُ (F)ٚاٌفٍٛس

ٚاٌنٛئ١ح 
]3[

ترٛفشٖ ػٍٝ ؽىً وّادج ِطؼّح   (Co)لأِشاٌزٞ دفغ إٌٝ إعرؼّاي اٌىٛتاٌدٚ٘ٛ ا ،

ٗ ػٍٝ ٌّؼشفح اٌرأش١ش اٌزٞ ٠ؽذشٚ (III.3) وّا ٠ٛمػ اٌؾىً  (CoCl2:6H2O)وٍٛس٠ذ اٌىٛتاٌد

 . (SnO2)ذ٠شخقائـ أغؾ١ح أوغ١ذ اٌمق
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 .(H2O0:CoCl2ِادج وٍٛس٠ذ اٌىٛتاٌد )(III.3): انشكم                        

3Coاٌىٛتاٌد )اٌّاء اٌّمطش لقذ ذؽن١ش ِؽٍٛي ِٓ ؽٛاسد 

 

ؼذ راٌه ذُ خٍو اٌّؽ١ٌٍٛٓ اٌغاتم١ٓ تخلاه ِغٕاه١غٟ ٌنّاْ ػذَ ٚظٛد سٚاعة ٚإعرٕراض ٔغة ت  

 اٌرطؼ١ُ اٌزس٠ح تاٌؼلالح اٌرا١ٌح :

(3.III)                                        %X
V.C

V.C

n

n

snsn

coco

sn

co             

 ( :%2.%3. %4. %5 . (%1ِٓ اٌىٛتاٌد ٠ٍخـ اٌعذٚي ِخرٍف ٔغة اٌرطؼ١ُ اٌزس٠ح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(V=10 ml( ٚ ذشو١ضٖ اٌٌّٟٛ  ( ؼعّٗ 

 .)CM =0.11mol/ l )

  تٙذف ذؽن١ش الأغؾ١ح اٌشل١مح ِٓ أوغ١ذ اٌمقذ٠ش اٌّطؼُ تاٌىٛتاٌد، ذُ ٚصْ ورٍح 

M=237.93 g/mol( ِٚٓ شُ إراترٙا فٟ  لذس٘ا (m=0.261g) ِٓ وٍٛس٠ذ اٌىٛتاٌد رٚ ورٍح ١ٌِٛح )
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 .و١ّاخ اٌّؽا١ًٌ اٌّغرؼٍّح ٌرى٠ٛٓ الأغؾ١ح ٠ٛمػ(III.1): انجذول                      

نسبت انخطعٍم 

 %انزسٌت 
6 1 6 3 2 8 

حجم محهىل 

(
4+

Sn ) 
ml 8 5 ml 5 ml 5 ml 5 ml 5 ml 

 حجم محهىل 

ِ(Co
+3

) 
6 0.2 ml   

 

0.4 ml 

 

 

0.6 ml 

 

 

0.8 ml 

 

1 ml 

 

4.1.1.III انخشكٍب انخجشٌبً نهشش بالإنحلال انحشاسي(Spray Pyrolysis)  

إٔعاصٖ ػٍٝ ذُ  (Co) ىٛتاٌداٌّطؼُ تاٌ (SnO2)ْ اٌؼًّ ػٍٝ ذشع١ة أغؾ١ح أوغ١ذ اٌمقذ٠شإ  

وّا ٘ٛ ِٛمػ ِٓ خلاي اٌؾىً  -اٌٛادٞ  -تعاِؼح اٌؾ١ٙذ ؼّٗ ٌخنش (VTRS) ِغرٜٛ ِخثش

.III)2). 

Sn)شاٌمقذ٠سذثاه ؽٛاسد غؾ١ح ٟ٘ إا١ٌ٢ح اٌرٟ ذغرٕذ ػ١ٍٙا ٘زٖ اٌطش٠مح ٌرؾى١ً الأ إْ  
+4

ِغ  (

اٌرطؼ١ُ ٠رُ إسذثاه فٟ ؼاٌح ػذَ اٌرطؼ١ُ، أِا ػٕذ ؽٛاسد الأوغع١ٓ اٌّٛظٛدج فٟ اٌٙٛاء 

Sn)شاٌمقذ٠ؽٛاسد
+4

Co)ٚؽٛاسد اٌىٛتاٌد  (
+3

١ٍ٠ٗ اٌرٛمغ ػٍٝ عطػ ِغ ؽٛاسد الأوغع١ٓ،  (

ظ١ح ٕٚ٘ا ٠ؽذز اٌرشع١ة ٚاٌزٞ ٠ؼرّذ تذٚسٖ ػٍٝ دسظح ؼشاسج اٌشو١ضج اٌضظا اٌشو١ضج اٌضظاظ١ح

 ٌلأغؾ١ح.

 ."ٔؽلاي اٌؽشاسٞ ذم١ٕح الإ "اٌرشو١ة اٌرعش٠ثٟ ٌرشع١ة الأغؾ١ح اٌشل١مح  :(III.4)  انشكم     
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 :ٍرشو١ة اٌرعش٠ثٟ اٌؼٕافش اٌشئ١غ١ح ٌٚظ١فح   

  حامم انشكٍزةSubstrate holder) : ) ً٠ؽًّ اٌشو١ضج ٠ٚؼطٟ دسظح ؼشاسج ذٕؾو اٌرفاػ

 تفؼً ظٛي.  ئٟ ٠ٚغخٓاٌى١ّ١ا

 ( مخزن انمحهىلSolution  reservoir :)ٌّؽٍٛي اٌّشاد ذشع١ثٗ ػٍٝ اٌشو١ضج. ٠ؽٛٞ ا 

  ًانضاغشظ انهىائAir compressor) : )ٍٝذ١ٌٛذ اٌنغو اٌٙٛائٟ ١ٌّش اٌّؽٍٛي  ٠ؼًّ ػ 

 سرار. تاٌثخاخح ١ٌخشض ػٍٝ ؽىً 

   : فٟ  لطش٘ا٠رُ ِٓ خلاٌٙا سػ اٌشو١ضج تاٌّؽٍٛي ٚ ٠خشض ػٍٝ ؽىً ؼث١ثاخ انبخاخت 

 ِٓ ؼاًِ اٌشو١ضج.  cm 4ٚذىْٛ ػٍٝ تؼذ   اٌثخاخح ِٓ فٛ٘ح  μm 8ؼذٚد

   ح اٌؽشاسج اٌّؼرادج ػٍٝ اٌشو١ضج. ٠ؼًّ ػٍٝ اٌؽفاظ ػٍٝ دسظ : دسجت انحشاسةمنظم 

  ٠ٛمغ داخٍٙا اٌّغخٓ )ؼاًِ اٌشو١ضج( ٚ اٌثخاخح ٠ٚؽافع ػٍٝ )غششفت انخفاعم(:  غششفت انخشسٍب

 ٓ الأتخشج اٌّرطا٠شج ٔؽٛ اٌخاسض.ؼّا٠ح اٌرفاػً أشٕاء اٌرشع١ة تالإمافح إٌٝ ؼّا٠ح اٌّخثشٞ ِ

ػرّذ فٟ ٘زا اٌؼًّ ػٍٝ اٌرشع١ة ذؽد ائػ ػٍٝ اٌؾشٚه اٌرعش٠ث١ح، ٌٚمذ إح ٚظٛدج اٌؾشذؼرّذ ٔٛػ١  

Cدسظح ؼشاسج لذس٘ا 
°

 ٔم١ح ِٚطؼّح. ٌٍؽقٛي ػٍٝ ؽشائػ   min 0.8ٌّذج ذشع١ة لذس٘ا   256

2.III  انخصائص انبنٍىٌت نلأغششٍت انمحضشة 

 1.2.III( إنعشاج الأشعت انسٍنٍتXRD ) 

 تٕغة ِخرٍفح غؾ١ح أوغ١ذ اٌمقذ٠ش إٌمٟ ٚ اٌّطؼُأ ػشمٕا ،ٍؾشائػٌ اٌث٠ٛ١ٕحئـ ٌّؼشفح اٌخقا  

( Å/ Cu-Kα) D8 Bruker = 1.5406( تئعرخذاَ ٔظاXRDٌَلأؽؼح اٌغ١ٕ١ح )اٌىٛتاٌد ِٓ 

رؽقٍٕا ػٍٝ ِٕؽ١ٕاخ إٔؼشاض الأؽؼح اٌغ١ٕ١ح اٌّٛمؽح تاٌؾىً ف٠V=30 kV ، I=20 mAؼًّ ػٕذ 

(5.III). 
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 .ؼح اٌغ١ٕ١ح لأغؾ١ح أوغ١ذ اٌمقذ٠شإٌمٟ ٚ اٌّطؼُ ه١ف إٔؼشاض الأؽ: (III.5)انشكم 

. اٌمُّ اٌّٛظٛدج فٟ III.5))اٌؾىً فٟ ١ٕاخ ه١ف إٔؼشاض الأؽؼح اٌغ١ٕ١ح ِٓ خلاي ذؽ١ًٍ ِٕؽ  

ذرطاتك ِغ اٌٍّف اٌّشظؼٟ لأوغ١ذ اٌمقذ٠ش إٌّؽ١ٕاخ اٌّرؽقً ػ١ٍٙا تط١ف إٔؼشاض الأؽؼح اٌغ١ٕ١ح 

(JCPDS card no.01-072-1147 إرْ اٌؾشائػ اٌّرؽقً ػ١ٍٙا ٟ٘  أوغ١ذ اٌمقذ٠ش، ٚذؤوذ ) ْأ

 .  P42/mnm (nomber136) اٌضِشج ٠ٚرثٍٛسفٟ  (Tetragonal Rutile)ٌٙا ت١ٕح سٚذ١ً ستاػٟ 

،  ٘زا ٠ذي ػٍٝ أْ 6 °:60.85،°33.52 ،°39.52 ،°81.91 ، °08.50٘زٖ اٌمُّ ػٕذ اٌضٚا٠ا   

ِٚٛافمح ٌٍّغر٠ٛاخ اٌثٍٛس٠ح ػٍٝ  (Polycrystaline) اٌؾشائػ اٌّرؽقً ػ١ٍٙا ِرؼذدج اٌرثٍٛس

ه١اف ٚظٛد ذفاٚخ فٟ ٠ظٙش ِٓ ِٕؽ١ٕاخ الأ  (.361( )611( )666( )161( )116اٌرٛاٌٟ: )

( ِغ 116( ١ٍ٠ٗ الإذعاٖ)611)ٟ الإذعاٖ اٌرفن١ٍٟ ٌٍّٕٛ ٘ٛوغ١ذ اٌمقذ٠ش إٌمأأهٛاي اٌمُّ، ففٟ ؼاٌح 

٠رغ١ش الإذعاٖ 1 %(، أِا ػٕذ اٌرطؼ١ُ تٕغثح 361(،)666(،)161) ٟٚ٘ ٚظٛد لُّ تؾذاخ ألً

الإذعا٘اخ  ٟلاثذغ١١ش هف١ف فٟ اٌؾذج ٌ ( ِغ611( ١ٍ٠ٗ الإذعاٖ )116ـ )اٌرفن١ٍٟ ٌ

( ١ٍ٠ٗ الإذعاٖ 666)ـ ٠رغ١ش الإذعاٖ اٌرفن١ٍٟ ٌ 6 %تٕغثح ٚػٕذ اٌرطؼ١ُ ،(361(،)666(،)161)

 3%ٚػٕذ  شاترح اٌؾذج،ذمش٠ثا  ( ٚتماء الإذعا٘اخ الأخش116ٜ( ِغ ٔمقاْ فٟ ؽذج الإذعاٖ )611)

( ِغ ذغ١ش 666مقاْ فٟ ؽذج الإذعاٖ )( ِغ 116ٔ( ١ٍ٠ٗ الإذعاٖ )٠611قثػ الإذعاٖ اٌرفن١ٍٟ )

٠ثمٝ الإذعاٖ اٌرفن١ٍٟ  8 % ٚ %4 ٚػٕذ اٌرطؼ١ُ تإٌغة ، الأخشٜ الإذعا٘اخهف١ف فٟ اٌؾذج ٌثالٟ 

 الإذعا٘اخ الأخشٜ.ِغ ذغ١١ش هف١ف فٟ  ( 116) ( ١ٍ٠ٗ الإذعا611ٖ٘ٛ )
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 III.2.2   ححذٌذ ثىابج انشبكت انبهىسٌت 

إٌمٟ ٚ اٌّطؼُ  (SnO2) لأغؾ١ح أوغ١ذ اٌمقذ٠ش(c) ٚ (a=b)٠رُ ؼغاب وً ِٓ شٛاتد اٌؾثىح   

 ٚرٌه تئعرخذاَ اٌؼلالح اٌرا١ٌح( Co)تاٌىٛتاٌد 
[2]

 : 

                                           
2

2

2

22

2
hkl c

l

a

hk

d

1



                                   (4.III)     

                            

، (SnO2)لأوغ١ذ اٌمقذ٠ش  (JCPDS)تؼذ ِماسٔح ل١ُ شٛاتد اٌؾثىح اٌّرؽقً ػ١ٍٙا ِغ تطالح   

 c0 =3.185) ٚ (a0 = 4.737Å) ِماستح  ٌٍم١ُ إٌظش٠ح (c) ٚ (a=b)٠لاؼع أْ وً شٛاتد اٌؾثىح 

Å)  ُؼ١س ل١ (a)  ٚ(c) تإٌغثح ٌم١ُ  ذرٕالـ(a) ٚ (c) ٟوّا ٠رنػ فٟ اٌؾىً  لأوغ١ذ اٌمقذ٠ش إٌم

(6.III) اٌعذٚي ٚ(2.III) . ِا ٠ؼٕٟ أْ ٌٍىٛتاٌد ٛ٘ٚ (Coذأش١ش ) غؾ١ح ػٍٝ اٌرشو١ة اٌثٍٛسٞ لأ

Snاٌمقذ٠ش إعرثذاي ؽٛاسد٠ذي ػٍٝ . ٚ٘زا أوغ١ذ اٌمقذ٠ش
+4

Coاٌىٛتاٌد ( تؾٛاسد(
+3

خلاي (  (

=Å6.91ؼ١س ) اٌرطؼ١ُ
4sn

r 
  ٚÅ6.03 =

3Co
r 

 (Å2.961 إٌٝ 738Å).2ٓ ذرٕالـ aِ  ؼ١س ،(

ٚ   cرٕالـذ ( ِٓ191Å.3 ٌٝ81إÅ 3.1.) ٌشثاخ فٟ ذمش٠ثا  ٔلاؼع %4  اٌزٞ ٠فٛق  طؼ١ُرأِاػٕذ ا

Coٚ٘زا ساظغ إٌٝ أْ ؽٛاسد اٌىٛتاٌد ) ،2%ِغ اٌرطؼ١ُ  (a( ٚ )cوً ِٓ ل١ُ )
+3

( ذذخً إٌٝ اٌخ١ٍح 

اٌمقذ٠ش، أٞ لا دْٚ أْ ٠ؽذز إعرثذاي ت١ٕٙا ٚت١ٓ ؽٛاسد  خلاي اٌرطؼ١ُاٌمقذ٠شالأعاع١ح لأوغ١ذ 

 (. SnO2ذؽذز ساتطح ٚذثمٝ فٟ اٌفشاغاخ اٌث١ٕ١ح ٌٍخ١ٍح الأعاع١ح لأوغ١ذ اٌمقذ٠ش )

0 1 2 3 4 5
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Å
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Å
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 ُ.تذلاٌح ٔغة اٌرطؼ١ (c)ٚ(a) ذغ١شاخ ل١ُ شاترٟ اٌؾثىح : (III.6)انشكم                



 انخشكٍب انخجشٌبً و ححذٌذ  خصائص انششائح انمحضشة                    انفصم انثانث  
 

00 

 

 
 3.2.III انخهٍت الأساسٍت حجم 

 ٠ؽغة ٚفك اٌؼلالح اٌرا١ٌح: 

0 1 2 3 4 5

70.9

71.0

71.1

71.2

71.3

71.4

71.5

71.6

71.7

V
(Å

)3

Taux de dopage Co %

 V

 اٌخ١ٍح الأعاع١ح تذلاٌح ٔغة اٌرطؼ١ُ.ذغ١شاخ ل١ّح ؼعُ (:III.7انشكم )

ٔغة اٌرطؼ١ُ ٚ٘زا ساظغ إٌٝ إٌمقاْ  ٔلاؼع: أْ ؼعُ اٌخ١ٍح ٠رٕالـ ِغ ص٠ادج   أػلاٖ ِٓ اٌؾىً  

 %4ِغ إٌغثح ٔلاؼع شثاخ فٟ ل١ّح اٌؽعُ %4)(، أِا ػٕذ اٌرطؼ١ُ اٌزٞ ٠فٛق )c) ( a=bٚفٟ ل١ُ )

 ( ٠ٛمػ ل١ُ ؼعُ اٌخ١ٍح. III.6) ( ٚاٌعذٚيa( ٚ )cٚراٌه ساظغ إٌٝ شثاخ ل١ُ )

٠ٍخـ شٛاتد اٌؾثىح اٌّؽغٛتح عاتما ٚؼعُ اٌخ١ٍح الأعاع١ح ٚوزاٌه الإسذ١اب   (III.2)اٌعذٚي  

ٚ aa( ٚاٌرٟ ذٕطثك ػٍٝ وً ِٓ III.6ت١ٓ اٌم١ُ إٌظش٠ح ٚاٌرعش٠ث١ح اٌزٞ ٠ؼطٝ تاٌؼلالح )إٌغثٟ 

cc: 

(6.III                                  )
0

0aa
a

100
aa(%)  

 ؼ١س: 

a0 .اٌم١ّح إٌظش٠ح : 

a .اٌم١ّح اٌرعش٠ث١ح : 

 V  a bc                                  )5.III(

اٌؾىً (III.7) ٠ث١ٓ ذغ١شاخ ؼعُ اٌخ١ٍح الأعاع١ح لأوغ١ذ اٌمقذ٠ش إٌمٟ ٚاٌّطؼُ  
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 (SnO2:Coشٛاتد اٌؾثىح ٚالإسذ١اب إٌغثٟ ٌطثماخ ِٓ ) ( :III.2انجذول )              

 a(Å) انعٍنت     
aaε c(Å)      

ccε 
3

(Å)V 

(0%)SnO2:Co 2.935 6.661 3.151 6.155 91.0985 

(1%)SnO2:Co 2.965 6.155 3.155 6.168 91.3166 

(2%)SnO2:Co 2.963 6.658 3.158 6.6618 91.6015 

(3%)SnO2:Co 2.961 6.339 3.156 6.652 96.5869 

(4%)SnO2:Co 2.963 6.658 3.151 6.168 96.5526 

(5%)SnO2:Co 2.968 6.683 3.151 6.168 91.6653 

 

 4.2.IIIانحبٍبً انقذ 

اٌمذ اٌؽث١ثٟ  فٟ ذؽذ٠ذ خقائـ اٌّادج، ٠ٚرُ ؼغاب ٍمذ اٌؽث١ثٟ ٌٍّٛاد اٌّرثٍٛسج دٚس ٘اَ ٌإْ   

 إٔطلالا ِٓ اٌؼلالح اٌرا١ٌح
[2]

 : 

                                                  





cos

9.0
D                                          (7.III) 
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( ٌٍؼ١ٕاخ  إٌم١ح moyD) أٌْؾىً أػلاٖ، ا ؽح فٟمِرٛعو اٌمذ اٌؽث١ثٟ اٌّٛٔرائط أظٙشخ   

٠ث١ٓ ذغ١شاخ ل١ُ ِرٛعو (III.3) ٚاٌعذٚي  nm 43.395) إٌٝ (nm 24.135ٚاٌّطؼّح ٠رشاٚغ ت١ٓ 

 اٌمذ اٌؽث١ثٟ.
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       تذلاٌح ٔغة اٌرطؼ١ُ لأغؾ١ح أوغ١ذ اٌمقذ٠ش  اٌخط١ح  اٌؼ١ٛبذغ١ش لذ اٌؽث١ثح ٚوصافح (: III.9) انشكم

(SnO2 :Co). 

ؼ١س  ٌّخرٍف ػ١ٕاخ اٌرطؼ١ُ،( δ)اٌخط١ح وصافح اٌؼ١ٛب اٌؾىً أػلاٖ ٠ث١ٓ ذغ١شاخ اٌمذ اٌؽث١ثٟ ٚ  

داخً ا١ٌٙىً اٌثٍٛسٞ ٌٍؽث١ثح صاد لذ٘ا اٌؼ١ٛب  ل١ُلاؼع أْ اٌؼلالح ت١ّٕٙا ػىغ١ح فىٍّا إٔخفند ٔ

(D.ٚاٌؼىظ فؽ١ػ ) 

ٚ شٛاتد اٌؾثىح  اٌّغر٠ٛاخ اٌثٍٛس٠ح ( XRDِّٓىٓ ذٍخ١ـ أُ٘ إٌرائط لإٔؼشاض الأؽؼح اٌغ١ٕ١ح )٠  

a ٚ c  ٌٝتالإمافح إFWHM ٟفٟ اٌعذٚي اٌراٌٟ :اٌخط١ح  وصافح اٌؼ١ٛب ٚ ٚ اٌمذ اٌؽث١ث 
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 .شاض الأؽؼح اٌغ١ٕ١حأُ٘ ٔرائط إٔؼ ( :III3.انجذول )  



 انخشكٍب انخجشٌبً و ححذٌذ  خصائص انششائح انمحضشة                    انفصم انثانث  

96 

 

 أٚستاؾ. 

III.3 انخصائص انضىئٍت 

  ذؼرّذ دساعح اٌخقائـ اٌنٛئ١ح ٌٍطثماخ اٌشل١مح ػٍٝ اٌرؽ١ًٍ اٌط١فٟ ٌلأؽؼح فٛق اٌثٕفغع١ح - 

اٌّشئ١ح، ؼ١س ذغّػ ٌٕا دساعح ِصً ٘زٖ اٌخقائـ تئػطاء فىشج ؼٛي اٌرطث١ماخ اٌّراؼح ٌٙزٖ 

اٌطثماخ، ِٚٓ أُ٘ ٘زٖ اٌخقائـ اٌنٛئ١ح ٌٍطثماخ اٌشل١مح: إٌفار٠ح، اٌفافً اٌطالٟ ٚ هالح 
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  ٠ظٙش ِٓ خلاي ه١ف إٌفار٠ح لأغؾ١ح أوغ١ذ اٌمقذ٠ش(SnO2) إٌمٟ ٚاٌّطؼُ تاٌىٛتاٌد )Co( أْ 

 ( ذضداد تض٠ادج ٔغثح اٌرطؼ١ُ ٌٍؼ١ٕاخ )6 3ٚ( ٚرٌه ٔر١عح ذٛاظذ الإٌىرشٚٔاخ gل١ُ اٌفافً اٌطالٟ E ) 

اٌؽشج ؼ١س ٠ٕؾأ ِغرٜٛ ِأػ ٔر١عح اٌرطؼ١ُ ٠ٚىْٛ لش٠ة ظذا ِٓ ػقاتح إٌمً فرىفٟ دسظح ؼشاسج 

(، ٘زا gاٌغشفح اٌؼاد٠ح ٌشفغ الإٌىرشٚٔاخ ٌؼقاتح إٌمً ف١ّرٍئ أدٔا٘ا ٌرضداد ل١ّح اٌفافً اٌطالٟ ) E

، ت١ّٕا إٌمقاْ فٟ اٌفافً اٌطالٟ ٌٍؼ١ٕاخ اٌّٛافمح 
[4]

 Burstien-Moss ًالإٔض٠اغ ٠غّٝ تفؼ

ٌٍٕغة )1 2ٚ 8ٚ ( ف١فغش تأٔٗ ذُ إعرثذاي رساخ اٌمقذ٠ش تزساخ اٌىٛتاٌد ف١رؾىً ِغرٜٛ فعٛاخ 

 )2.III( ٚاٌعذٚي ،Roth ً٠غّٝ تفؼ Eg فٛق ػقاتح اٌرىافؤ ِّا ٠ؤدٞ إٌٝ ٔمقاْ اٌفافً اٌطالٟ

ٚاٌؾىً )III.11( ٠ٛمػ ل١ُ اٌفافً اٌطالٟ. 
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لأغؾ١ح أوغ١ذ اٌمقذ٠ش  (Rsh) ( ٚاٌّماِٚح اٌغطؽ١حσذغ١شاخ ل١ُ وً ِٕإٌال١ٍح ):  (III.15)انشكم 

(SnO2:Co). 

 أْ اٌّماِٚح اٌغطؽ١ح ٚإٌال١ٍح ِرؼاوغراْ.  ٚ اٌؾىً ٠صثد 

 :انخلاصت 

ِٓ خلاي ٘زا اٌفقً ذُ اٌرؼشف ػٍٝ ذم١ٕح اٌشػ تالإٔؽلاي اٌؽشاسٞ اٌّغرخذِح ٌٍؽقٛي ػٍٝ   

اٌؾشائػ ٚوزٌه ؽشٚه اٌرعشتح إٌّاعثح، ٚوّا ذؼشفٕا ػٍٝ هش٠مح ؼغاب اٌىرً ٌٍّرفاػلاخ ٌرؽن١ش 

اٌّؽٍٛي ٌرشع١ة اٌؾشائػ تاٌرشاو١ض اٌّطٍٛتح، ٚلّٕا  أ٠نا ترؽذ٠ذ خقائـ اٌؾشائػ اٌّؽنشج 

( فّٓ خلاي ذؽذ٠ذٔا ٌخقائـ ٘زٖ Co( إٌمٟ ٚاٌّطؼُ تاٌىٛتاٌد )SnO2غؾ١ح أوغ١ذ اٌمقذ٠ش )لأ

اٌؼ١ٕاخ ذث١ٓ ٌٕا أْ اٌرطؼ١ُ ٠ؤشش إ٠عاتا ٚعٍثا ػٍٝ ٘زٖ اٌخقائـ ِٓ إٌاؼ١ح اٌث٠ٛ١ٕح ٚاٌنٛئ١ح 

 ٚاٌىٙشتائ١ح.
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نمذ ذُأل ْزا انؼًم شلاشح فظٕل شًهد  إشُاٌ يُٓا َظشٚح ٔانصانس ذعشٚثٙ، فؤيا الأٔل فمذ ذُأل   

يٍ ( انرٙ ذؼرثش َظف َالم تفعٕج طالٛح ذرشأغ لًٛٓا TCOالأكاسٛذ انُالهح انشفافح )دساسح ؼٕل 

eV3  ٗإنeV4 ،فٕظذ أَٓا ذرًٛض تشفافٛح ضٕئٛح يشذفؼح فٙ انًعال انًشئٙ َٔالهٛح كٓشتائٛح ظٛذج ،

 ش(، تؼذْا ذٕظٓد انذساسح إنٗ أكسٛذ انمظذn ,pٚكًا ذؽذد انشٕائة انًضافح َٕع شثّ انُالم )

(SnO2)  انز٘ ٔظذ أَّ شثّ َالم يٍ انُٕعnًٛإطلانح ػهٗ أنمُٛا، شى ضاذّ، ٔدساسح خظائظّ ٔي 

 ػُّ يٍ يٛضاخ ٔخٕاص.( ٔدساسح يا ٚؼشف Coػُظش انرطؼٛى ْٕٔ انكٕتاند )

 

إْرى انفظم انصاَٙ ترؼشٚف انطثماخ انشلٛمح ٔأْى انطشق انفضٚائٛح ٔانكًٛٛائٛح انًسرؼًهح فٙ ذشسٛثٓا   

ٕاػذ صظاظٛح، فكاَد ذمُٛح انشش تالإَؽلال انؽشاس٘ ْٙ انًؼرًذج فٙ ذشسٛة أكسٛذ ػهٗ ل

آنٛاخ ٔطف انششائػ انشلٛمح انكٕتاند، ٔإْرى كزانك ت تُسة يخرهفح يٍ انمظذٚشانُمٙ ٔانًطؼى

 انًؽضشج نرؽذٚذ خظائظٓا انثُٕٛٚح، انضٕئٛح ٔانكٓشتائٛح.

  

ذى ذشسٛة أكسٛذ انمظذٚش ػهٗ سكائض صظاظٛح  ٔضًٍ يعشٚاخ انفظم انرعشٚثٙ نهذساسح فمذ  

ػثش ذمُٛح انشش تالإَؽلال انؽشاس٘، أٍٚ إؼرٕٖ  min6.5 نًذج  C 408°ساخُح ذؽد دسظح ؼشاسجِ 

ترشكٛض لذسِ  Sn( كًظذس نزساخ SnCl2:2H2Oػهٗ انًشكة ) ml5يؽهٕل انشش رٔ انؽعى  

0.44 mol/l  تًُٛا شٓذخ انطثماخ انًطؼًح إسرخذاوCoCl2:6H2O) كًُثغ نزساخ انكٕتاند تُسة )

 . %5إنٗ  1رسٚح يٍ 

    

  يؼهٕياخ ؼٕل انثُٛح انثهٕسٚح، ؼٛس تُٛد أٌ  (XRD)َؼشاض الأشؼح انسُٛٛح إلذيد أطٛاف   

 ٚهّٛ الإذعاِ (211)ذفضٛهٙ  ذعاِإستاػٙ انضٔاٚا ٔ نٓا  سثهٕالأغشٛح انًؽضشج ذًهك تُٛح يرؼذدج انر

ٚهّٛ  (118فئٌ الإذعاِ انرفضٛهٙ ْٕ ) 1%أيا تانُسثح نـ   %(5ٔ 8،3،4)نُسة انرطؼٛى  (110)

ذضػ أٌ انُمظاٌ إكًا  ،(111( ٚهّٛ الإذعاِ )188الإذعاِ انرفضٛهٙ ْٕ) 1%ٔػُذ  ،(111الإذعاِ )

Co)  انكٕتاندسرثذال شٕاسد إساظغ إنٗ  a  ٔcانؽاطم فٙ لٛى شٕاتد انشثكح انثهٕسٚح 
+3

تشٕاسد (

Sn)انمظذٚش
+4

rSn ؼٛس  (
+4 

=0.71Å) ٔ (rCO
+3

=0.63Å.     

 

ٚكٌٕ  رٓا انضٕئٛح َفارٚ( نهطثماخ تؤٌ يرٕسظ UV-Visػثش انًطٛافٛح )انذساسح انضٕئٛح أسفشخ    

فانُمظاٌ فٙ انشفافٛح انضٕئٛح فٙ انًعال انًشئٙ يٍ انطٛف انكٓشٔيغُاطٛسٙ  06%فٙ ؼذٔد 

أيا انسًك نهششائػ فشٓذ أػهٗ لًٛح  ،(الإيرظاص )يؼايم ٔ ( نهًادج nلشُٚح الإَكساس ) ٚرؼهك ب

ْٔزا الإيرظاص ٚؤد٘ إنٗ  nm(488- 388) ، ٔٚؽذز الإيرظاص ضًٍ انًعال  %8ػُذ انُسثح 

يؼشفح انرغٛشاخ انرٙ ػشفٓا  إَرمال الإنكرشَٔاخ يٍ ػظاتح انركافؤ إنٗ ػظاتح انُمم، تالإضافح إنٗ 

-Burstien ٔفما لإصاؼح (Co) كٕتاندٌ تانضٚادج َرٛعح يساًْح انٕ، ٔ ذك(  ) انفاطم انطالٙ

Moss  أٔ تانُمظاٌ َرٛعحRoth. 

 

يكُد ٔانرٙ   (Four-point probe)سرؼًهد ذمُٛح انًساتش الأستؼحإنذساسح انخظائض انكٓشتائٛح   

ذضداد يغ انضٚادج فٙ َسة   Ω 34.44لأغشٛح انغٛش يطؼًح لًٛرٓا نيٍ انؽظٕل ػهٗ يمأيح سطؽٛح 
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 (Co) كٕتاندْٔزا ساظغ نهفعٕاخ انرٙ ٚؽذشٓا ان (%5)ػُذ َسثح  Ω 52.85انرطؼٛى ؼرٗ ذظم إنٗ 

 .(Sn)سرثذانّ يغ انمظذٚش إػُذ 

 

سرؼًال ذمُٛاخ إإٌ الأيش لا ٚرٕلف ػُذ ْزا انؽذ تم ٚرؼذاِ، ًٚكٍ انؼًم ػهٗ ذمذٚى َرائط أفضم ٔ   

، ٔ إؼذاز (SnO2)كًطؼى لأكسٛذ انمظذٚش (Co) كٕتاندؤشٛش انز٘ ٚثذّٚ انظذٚذج نهرؼشف ػهٗ انر

سرؼًال ذشاكٛض ألم ٔ إذغٛشاخ يخرهفح كانؼًم ػهٗ انرغٛش فٙ دسظح انؽشاسج ػُذ ذشكٛض يؼٍٛ أٔ 

 أخشٖ أكثش يًا ٚساْى فٙ انؽظٕل ػهٗ َرائط ظذٚذج. 
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Abstract 

 In this work, we studied structural, optical and electrical 

characterization of undoped tin oxide (SnO2) andCobalt (Co) doped 

(SnO2) thin films, Which have been deposited from tin chloride 

(SnCl2) and Cobalt chloride(CoCl2) onto glasssubstrates by spray 

pyrolysis technique Samples were deposited for 6.5 minutes at the 

substrate temperature of 480°C. the doping concentrationof (Co) was 

varied from (0, 1, 2, 3, 4 and 5)% in solution. X-ray diffraction 

(DRX)has Shawn polycrystalline structure according to Tetragonal 

Rutile(SnO2) and took two favorable directions respectively (211) 

and (110) as preferential orientation for Cobalt (Co) doped (SnO2) 

thin films. The optical transmittance of (Co:SnO2) films in visible 

decreasing from 80% to 86%. The sheet resistance (Rsh) increased  

from 34.44 Ω to 52.85 Ω  at 5% vaccination rate.The  optical band 

gap (Eg) increased from 3.65 eV to 3.89 eV With increasing of the 

concentration of Cobalt (Co) dopants. 

 Keywords: Tin oxide(SnO2), Spray pyrolysis, Thin films, cobalt 

(Co), X-ray diffraction (XRD).  

 ملخص

ْرًاو خلال ْزا انؼًم تذاسسح كم يٍ انخظائض انثُٕٛٚح، انضٕئٛح ٔ انكٓشتائٛح ذى الإ   

 4، 3، 2، 1، 8تُسة ) (Co) نكٕتاندانًطؼى تأ (SnO2)لأغشٛح أكسٛذ انمظذٚش انُمٙ 

 ،(CoCl2) كٕتاندٔ كهٕسٚذ ان (SnCl2) َطلالا يٍ يادذٙ كهٕسٚذ انمظذٚشإ ٔ رنك ، %(5ٔ

ئك ٔ رنك دلا 6.5 نًذج Cº 480 ٚرى ذشسٛة انًؽهٕل ػهٗ سكائض صظاظٛح ذؽد دسظح ؼشاسج

َؼشاض الأشؼح انسُٛٛح أٌ لأغشٛح  أكسٛذ إَؽلال انؽشاس٘. أظٓش يٍ خلال ذمُٛح انشش تالإ

ذفضهٍٛٛ ػهٗ  ذؤخز إذعاٍْٛ ٔ تُٛح يرؼذد انرثهٕسستاػٙ انضٔاٚا كٕتاندانمظذٚش انًطؼى تان

ُالظا فٙ انًعال يٍ أتذخ انُفارٚح انضٕئٛح ذ ، ٔٔ انًطؼًحنهُمٛح  (110) ٔ   (211)انرٕانٙ

52.85  إنٗ 34.44سذفاػا يٍ إأيا انًمأيح انسطؽٛح فمذ شٓذخ   ،(06%إنٗ  %08)

نٛؤخز انمٛى الٙ ٔفما نُسة انرطؼٛى تانكٕتاند ذرغٛش لٛى انفاطم انط ٔ % 5ػُذ َسثح انرطؼٛى 

 .eV3.03 إنٗ  eV 3.65يٍ

، انشش تالاَؽلال انؽشاس٘، الأغشٛح انشلٛمح، (SnO2)أكسٛذ انمظذٚش : الكلمات المفتاحية  

 ، إَؼشاض الأشؼح انسُٛٛح. (Co) كٕتاندان
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