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 شكر وعرفان
 

 

كه الأبصار اللهم أجعل أول أعمالنا فلاحا الأسرار ولا تدرالحمد لله الواحد القهار العزيز الغفار الذي لا تخفى عليه 

والصلاة والسلام على خير الأولين  ,بنور الفهم وآخرها نجاحا اللهم أخرجنا من ظلمات الوهم وأكرمنا

. وصحبه أجمعينوالآخرين نبينا الكريم محمد وعلى آله   

.. أما بعد  

أن نضع اللمسات الأخيرة يسرنا " الله رمن لا يشكر الناس لا يشك"عملا بقوله صلى الله عليه وسلم 

نجاز هذا العمل لإيد المساعدة  نالأهل الفضل الذين قدموا ل نادون شكرنأن و ،هذا ناعلى بحث

لإقتراحه موضوع البحث ولما  بن حوة عثمانالمحترم  الدكتور ص  بالذكر الأستا نخو  ماما و بابا إلى ,المتواضع

ن يحفظه خدمة أسال الله له دوام الصحة والعافية ون ,قدمه من نصح وإرشاد وتوجيه ومتابعه ولدعمه المتواصل

.كل خير اجزاه الله عنللعلم و   

وكذلك مخبر الكيمياء على تعاونهم سقني ليلى ونتوجه بخالص  الشكر والإمتنان الى الأستا ة 

نا  كما اتقدم بجزيل الشكر لأعضاء لجنة المناقشة        ووقوفهم الى جانب

كما لا أنسى التوجه بالشكر  عيشوش عبيرالأستا ة   وبالأخص  امن ساعدنكل شكر ن أن اكما لا يفوتن

.والزملاء  اللذين شجعوني  لإنجاز هذا العمل صدقاء الأالجزيل إلى كافة   
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 :العامة مقدمةال

الذي عمل على  Badekerمن قبل العالم  7091نطلاقته منذ سنة إعرف علم الأكاسيد الناقلة الشفافة        

أول غشاء من معدن الكاديوم
[7]

الحقيقة للتنمية الصناعية في منتصف القرن العشرين،  نطلاقةكانت نقطة الإ . 

كاسيد الشفافة ذات الناقلية الكهربائية العالية ناقلة القائمة على الأالعلى المواد الشبه  الدراساتجتذبت إحيث 

 ،ستخداماتها في الصناعةإختلاف إالباحثين بسبب من عديد النتباه إ
[2]

نراها اليوم تغزو الصناعة حيث 

وهي عبارة عن أشباه نواقل متمثلة في أكاسيد معادن  ( TCO)ختصار إويطلق عليها  .ونية النانومترية كترالإ

(ZnO-SnO2-CuO-In2O3.......)  عالية في المجال المرئي ة شفافينظرا لما تتمتع به من خصائص

وناقيتها الجيدة 
[3-4]

الخلايا  ،قطاب الكهربائية الشفافةومن أبرز تطبيقاتها الأ ،جعلها تدخل في شتى الميادين 

 المحمولة لكترونيةالإجهزة الشمسية والأ
[5]

كاسيد الناقلة الشفافة عن غيرها لطبيعة التى تتسم بها الألوذلك  ،

 .النشاط العلمي في هذا المجال  كاسيد فقد تزايدهمية البالغة لهذه الأونظرا للأ

هتمام لدى الكثير من الباحثين وخاصة في إالشفافة الناقلة التي لقيت  ويعد أكسيد القصدير من الأكاسيد        

إلى  وهذا بفضل خاصيته المزدوجة لكونه يمتلك شفافية عالية في المجال المرئي بالإضافة ،السنوات الأخيرة

ما في سنة  أ ،7032كتشافه وكان ذلك في سنة ختراع لإإتسجيل براءة  محيث ت ،متيازه بناقلية كهربائية جيدةإ

 بتقنية الرشبالقصدير  مبتحضير طبقة رقيقة من أكسيد الأنديوم المطع "J.M. Mochel"قام الباحث  7057

 المطعم بالفلوربترسيب شريحة أكسيد القصدير  R.G.Gordon (Harvard)قام  7010وكذلك في سنة  

SnO2:F ت الأبحاث العلمية حول دراسة وفي السنوات الأخيرة تركز ،بطريقة الترسيب الكيميائي للأبخرة

          الزنك أكسيد قصدير: وتحضير الطبقات الرقيقة من الأكاسيد الشفافة الناقلة الثنائية والثلاثية منها

(Zn-Sn-O)
[6]

. 

حدى الوسائل المناسبة لمعرفة العديد من خصائصها إغشية رقيقة أتعتبر دراسة المواد المرسبة بشكل        

غشية الرقيقة التي يصعب الحصول عليها عند شكلها الطبيعي يستخدم مصطلح الأ ،والكيميائيةالفيزيائية 

ولا تزال هناك العديد من التحسينات التى تعاصرها  ،و طبقات عديدة من ذرات المادةألوصف طبقة واحدة 

غشية رقيقة يوما بعد يومأكاسيد الناقلة الشفافة كالأ
[1-8]

 . 

سيب شرائح الرقيقة حيث كل طريقة تحكمها قيود تقنية لتقدم طبقات متجانسة طرق ترفي تنوع        

 .تتعلق مباشرة بطريقة وشروط الترسيبن الخواص الفيزيائية لطبقة مرسبة أحيث لوحظ   ،لتصاق جيدإب

حداث إيونات المعدنية كشوائب تساهم بشكل كبير في تغيير تركيز حاملات الشحنة و بعض الأ ضافةإإن       

حيث قامت مجموعة من الدراسات على  ،ى على مستوى الناقلية الكهربائيةخرأتغيرات البنية البلورية و 

هلة الترسيب و ذلك بعدة مواد منهاكونه من المواد المتاحة و س( SnO2)تطعيم 
[0]

: 

 الحديدFe 

 النحاسCu 

 المغنزيوم Mn 

 الفلورF .                       
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 ،كثر على طريقة اللفأالوقوف عند طرق تحضير الشرائح الرقيقة و التعرف  هذا العمل هوالهدف من        

كسيد القصدير المطعم بالحديد ستخدام طرق المعاينة و تحديد خصائص الشرائح المحضرة لأإو كذلك 

الذي يحدثه الحديد على  تأثيروبالتالي معرفة  ،(7%9.8،%9.6،%9.4%9.2%9)%بتراكيز مختلفة 

 ن نلخص فكرة العمل في المراحل المرتبة في ثلاث فصول أيمكن . الضوئية والكهربائية ،الخصائص البنيوية

 :الفصل الأول

حيث تستهل الدراسة مفهوم هذه المواد  ،كاسيد الناقلة الشفافةلى عموميات حول الأإسيتم التطرق فيه       

تتبعها دراسة الخصائص الضوئية  ،لى معرفة طبيعة هذه الموادإ بالإضافةتليها دراسة الخصائص الكهربائية 

  ،كسيد القصدير ووصف خصائصه الفيزيائية المتمثلة في البنيويةأثم نخصص الدراسة على  ،المميزة لها

 .ستخداماته إالتطعيم على هذه الخصائص مع ذكر بعض مجالات  وتأثيرالضوئية والكهربائية 

 :الفصل الثاني 

برز طرق تحضير أو التعرف على  ،لية تشكلهاآترسيبها و ومبدأبدراسة تعريفية لمفهوم الطبقات  هتمإ      

 ،الأشعةالسينية كالأشعةفكار حول طرق معاينة الخواص لى تقديم مجموعة من الأإكما عمد  ،الطبقات الرقيقة

 .  المرئية والنقاط الاربعة وكذلك فعل هول -الفوق البنفسجية 

 :الفصل الثالث 

هو عبارة على دراسة تجريبية تتضمن التركيب التجريبي المستخدم لتحضير الشرائح وكذلك شرح        

ويضم كذلك النتائج والمناقشة القائمة حولها وبالتالي  ،نجازهإهم ما تم أتحضير المحلول ومادة التطعيم و

 كسيد القصدير بالحديد أحول ما يقدمه التطعيم  ستنتاجاتالتحصل على مجموعة  مهمة من الإ

خلال  ظهرتالتي  الملاحظاتليها و إهم النتائج المتوصل أخير ننهي هذا العمل بخاتمة تلخص وفي الأ       

 .مشوار هذا العمل
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 -1-Iتمهيد: 
البحث  وأساسهتمام للإوتعددها جعلت منها مواد مثيرة كاسيد الناقلة الشفافة تنوع خصائص الأ نإ       

لك ئية وكذالكهربائية والضو هاخصائصفي  البحث مجالات تساع إعت في رفقد س ،والتطبيقات التكنولوجية

 .البنيوية 

وهي  ،((TCOكاسيد الناقلة الشفافة لى مفهوم الأإا الفصل ساس سوف يتم التطرق في هذهذا الأ وعلى        

منها  ،المعدنية كاسيدالتي يترتب عنها مجموعة من الأ Transparent Conductive Oxidesختصار إ

خصائصه الكهربائية والضوئية  ةلى دراسإي سوف نتطرق القصدير الذكسيد أوالنيكل  أكسيد ،كسيد الزنكأ

 .والبنيوية وبعض تطبيقاته 

-I2- ة تاريخيةلمح: 
حيث  .7091سنة  Badekerكاسيد الناقلة الشفافة في بداية القرن العشرين من طرف العالم كتشفت الأأ       

  CdO كسيد الكاديومأمن  قام بتشكيل طبقة رقيقة
[1]
كانت ،متاز بكونها موصلة وشفافة ه الطبقة توكانت هذ،  

العديد من  ظهوركتشافات الى دت الإأول ملاحظة ساهمت في ظهور موضوع جديد للبحث بحيث أ ه هذ

  SnO2:F ،SnO2:Cd، ZnO:AI ،SnO2:Sb ،Sn:In2O3 ، Fe:SnO2كر منها نذ  TCOالمواد
[2]
.  

 لكوذ . In2O3:Snوم المطعم بالقصدير  دينكسيد الأأكتشاف إالناقلة الشفافة كان بعد  كاسيدلألستعمال إول أ

 ZnO، SnO2ظهرت المركبات الثنائية مثل  7099وفي عام   G. Ruppreechtمن طرف  7091 عام 

 CdIn2O4 ، Cd2  SnO4 ظهرت المركبات الثلاثية مثل  7099وفي عام   ،كاسيد ناقلة شفافة أنها أكتشف أو

هتمام كبير من طرف الباحثين بدراستها على شكل شرائح رقيقة وخاصة إب TCOحضت  7009ومنذ عام   

.خيرة ونة الأفي الآ
 [3]
  

 -3-I ة ــلة الشفافــيد الناقــكاسالأتعريف: 
نصاف أ ،عوازل،معادن :لى ثلاث حالات كهربائية إحسب نظرية عصابات الطاقة يمكننا تصنيف المواد      

وهذا يسمح بحرية حركة  ،يكونان متداخلتانBV وعصابة التكافؤ BCفي حالة المعادن عصابة النقل  .نواقل

لكترونات تفصل عصابة النقل عن عصابة التكافؤ نصاف النواقل توجد عصابة ممنوعة  للإأما أ،لكترونات الإ

تكون عندها عوازل 9 الطاقة ةذا فاقت فجوإو، Eg والمسماة بفجوة الطاقة ورمزها 
[4]
.  

ثنين من العناصر المعدنيةإو أو ثلاثية تحتوي على واحد أكاسيد الناقلة الشفافة هي مركبات ثنائية الأ
[5]
 ، 

 Mحيث   MXOYكسجين ويرمز لها ب أكاسيد معادن متكونه من ذرات معدن وذرات أوهي عبارة عن 

عداد طبيعيةأهما  x، yو للأكسجينالرمز الكيميائي  Oرمز الكيميائي للمعدن وتمثل ال
[6]
 . 

مما يجعلها  Eg>3.1evنصاف نواقل تمتاز بفاصل طاقي عريض أكاسيد الناقلة الشفافة هي عبارة عن ن الأإ

نواقل منحطة 
[7]
لها ناقلية جيدة بحيث ناقليتها في حدود ،  

3-
99 %لى شفافية عالية إضافة بالإ 79

[8]
 . 

كثر من أوي تحتمركبة  وأخرى SnO2التي تحتوي على معدن واحد مثل و كاسيد معادن بسيطةأ قد تكون

 BaTiO3معدن 
[6]
 .كاسيديعرض بعض هذه الأ( I-7)والجدول. 

 

الأكاسيد البسيطة والمركبة(:I-1)الجدول                                 
[6]

 

 ZnO       NiO CuO SnO2 الأكاسيد البسيطة 

 BaTio3 BaTiO3 CdIn2O4 Cdsb2O6 الأكاسيد المركبة 
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-4-I كاسيد الناقلة الشفافةنواع الأأ: 
 :ن للأكاسيد الناقلة الشفافة نوعا

 نوعn  : يكون نصف ناقل من نوعn كتروناتالإلحاملات الشحنة الأغلبية هي كانت  ذاإ. 

 نوعp :  يكون نصف ناقل من نوعp هي الفجوات الأغلبية كانت حاملات الشحنةا إذ. 

الشفافة الناقلة كاسيد نواع الأأهم أيوضح ( I2-)و الجدول
[3]
. 

 

كاسيد المعادنأ أنواع همأ(:I-2)الجدول
[3]

 

(p نوع  )TCO (n نوع  )TCO 

NiO SnO2 

PdO Ta2O5 

La2O3 In2O3 

TeO2 TiO2 

Ag2O ZnO 

BaTiO3 WO3 

 

  -5-Iأھم مميزات الأكاسيد الناقلة الشفافة: 
مميزات تجعلها في غاية الأهمية الكونها أنصاف نواقل عددا كبيرا من لالناقلة الشفافة  تمتلك الأكاسيد       

 :التطبيقات العلمية، ومن تلك المميزات نذكر في

 قلةتزداد ناقليتها الكهربائية بزيادة درجة الحرارة والتى تميزها هذه الصفة عن المواد النا. 

  هذهها على شوائب أو إحداث بعض العيوب فيها، إن مثل حتوائإتمتاز بحساسيتها الشديدة عند  

 مما ،نوع واحد من حاملات الشحنة ظهور العيوب أو الشوائب قد تؤدي إلى زيادة الناقلية وإلى 

 .ختفاء النوع الآخرإى تناقص أو يؤدي إل

 أو من خلال التغير  لك من خلال الظاهرة الكهروضوئيةوذ هعند تعريضها للضوء تبدي حساسية ل 

 في المقاومة
[9]
. 

I-6- كاسيد الناقلة الشفافة خصائص الأ: 

إن للأكاسيد الناقلة الشفافة العديد من الخصائص ما يجعل لها تطبيقات واسعة في مجال أشباه النواقل و        

فهي لا تتعلق بالتركيبة  ،بنوع تقنية الترسيب المتبعةوجميع هذه الخصائص تتعلق بنسبة كبيرة  ،الأكاسيد

فقط  الكيميائية
[10]
 .يوضح ذلك( I3-)، والجدول 

 

                                       

 

                 



 الفصل الأول                                                                     الأكاسـيد الناقـلة الشفـافة
 

 
8 

 

خصائص: (I-3)الجدول
[11]

(TCO). 

 المواد الناقلة الشفافة  المتغيرات

 ev3.7 (nm399)اكبر من  الفاصل الطاقي

 ( pنوع)99%ر منو اكب(nنوع )09%اكبر من  (nm555)الشفافية 

 Cm  المقاومية
1-

Cm و( nنوع ) 79
3-

 (pنوع ) 79

Cmاكبر من  تركيز حاملات الشحنة 
2 

79
29

 (pوnلكل من نوع  ) 

أكبرمن  الحركية
7-
(vs)cm

2
وأكبرمن( nنوع ) 19

7-
(vs)cm

2
 (pنوع ) 29

 (nm29من أجل سمك)carre/ k 79أقل من  المقاومة مربع

 

 -1-6-I الخصائص الكهربائية: 

7019سنة  (TCO)لـ لخصائص الكهربائية اهتمام ببدأ الإ       
[12]
التي تتميز بها الخصائص حيث  ،

الأكاسيد الناقلة الشفافة
 

لخ إ........حركية الشحنات ،الناقلية الكهربائية ،تتمثل في عرض الفاصل الطاقي 
[13]
 

 :عرض الفاصل الطاقي -1

و eV 3.01تراوح قيمته بين تكاسيد الناقلة الشفافة بفاصل طاقي تتميز الأ       
[11]

4.6 eV . يعتمد هذا

طريقة الترسيب والشروط التجريبية ، الفاصل الطاقي على عدة عوامل نذكر منها نوع مركبات المحلول 

للترسيب
[13]

  .يعرض الفواصل الطاقوية لبعض الأكاسيد  (I-4)الجدول و، 

 

 عرض الفواصل الطاقوية لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة:  (I-4)الجدول
[11]

(TCO). 

 

الأكاسيد الناقلة الشفافة 

(TCO) 

 ( eV)الفاصل الطاقي 

SnO2 3.9-1.2 

ZnO 3.2-3.3 

ITO 1.2 

ZTO 3أكبر من 

TiO2 3-3.2 

 

 :لناقلية الكهربائية ا-2

كما تعطى وحدتها  ،أهم مقدار دال على الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة  الشفافة( )الناقلية تعد         

cm)
-1

 Ω) ظرا لظهور هذه المواد كأنصاف نواقل من نوع ونn ن ناقليتها تعطى بالعلاقة التالية  إف
[14]
 : 

……………………….(1-I)    

 

1
vqn 


  
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 :حيث

q:  العنصرية للإلكترونالشحنة. 

nv:  كثافة حاملات الشحنة. 

µ: حركية الشحنات. 

(cmوهي عبارة عن مقلوب الناقلية ووحدتها  (ρ) لى المقاومية إضافة بالإ
 

Ω) 

 :المقاومة السطحية -3

ميزة كهربائية مهمة لفهم طبيعة السطح في الأكاسيد الناقلة الشفافة Rsh ) )تعتبر المقاومة السطحية        

(TCO).  يضا بالمقاومة مربع حيث يعبر أوهي عبارة عن النسبة بين المقاومية وسمك طبقة الرقيقة وتسمى

وتعطى عبارتها من الشكل التالي ( Ω/    (بوحدةعنها 
[14]
: 

                                          ……..…………. (2-I)  

 

  :كما يمكن حسابها بالعلاقة التالية 

(3-I)    .................................. 

 

 :يعطى 

 .معامل تصحيح:1.932

V:فرق الجهد. 

I : شدة التيار. 

 : ةلكهربائيالحركية ا -4

وتكمن أهمية زيادة هذه ، المقادير التي تؤثر على الناقلية الكهربائيةن مبر حركية حاملات الشحنة تتع       

على  ساساأتعتمد الحركية .  (TCO)الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة في تحسين  ،الخاصية

حيث الزيادة الكبيرة في تركيز حاملات الشحنة يخفض ،حاملات الشحنة في الشبكة البلورية للمادة  نتشارإ

وبالتالي تقل الناقلية  ،قيمة الحركية نتيجة التصادم
[15]
ن الحركية عامل ضروري للحصول على أكما نعرف  

بالعلاقة التالية ، وتكتبناقلية جيدة 
[16]
: 

 

                …………...  (4-I) 
f

q ql

m m V




 
  

e


=Rsh 

4.532sh

V
R

I

 
  

 
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τ: زمن الإسترخاء بين تصادمين. 

l: متوسط المسار الحر. 

Vf:سرعة الإلكترون. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المستويات الطاقية للأكاسيد الناقلة الشفافة :(I-1)الشكل 
.[17]

(TCO)
 

-2-6-I الخصائص الضوئية: 

نعكاسية و الإ، ساسية التي هي النفاذيةأتتجسد الخصائص البصرية للمواد من قبل ثلاثة ظواهر        

متصاصية الإ،( Tمعامل النفاذ)و أالنفاذية  و تتميز هذه الظواهر بواسطة هذه المقادير ،متصاص الإ

A( متصاصإمعامل)  وأنعكاسية الإوكذلك( نعكاسمعامل الإ R) . والشكل(2-I)  يمثل طيف تعلق المواد

p [18]  و  gap الناقلة الشفافة بكل من 
. 
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 p  و gap بكل من   تعلق طيف المواد الناقلة الشفافة:  (I-2)الشكل 
[17]
. 

 :(T)معامل النفاذية  1-

)عبر المادة وشدة الضوء الواردة على السطح( T)يعرف بالنسبة بين شدة الضوء النافذ        
0)

 
 

[11]
. 

   ………………….  (5-I) 

 

         .الشريحة ودرجة الحرارة والتطعيم تعتمد على عوامل عدة منها سمك Tوالنفاذية 

 :(R) معامل الإنعكاس 2-

(0)بالنسبة لشدة الضوءالوارد (R)يعبر عن شدة الضوء الذي ينعكس على مستوى السطح       
 
 

[11]
. 

                 …………………. . . (6-I) 

          

 :(A) يةالإمتصاص -3  

(0)وشدة الضوء الوارد (A)ه النسبة بين شدة الضوء الممتصن  أويعرف أيضا            
 
 

[11]
. 

                       ……………………..  (7-I)  

 

 :بالشكل التالي الكلي  يعطى التدفقو

               ………………… (8-I)  

% 100.T T    وTT





o

 

% 100.R R  و  RR





o

 

AA





o

%و 100.A A 

T R A     o 
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 :ن نكتبه كما يلي أيمكن 

 (9-I)..................................... 

  :معامل الإمتصاصية -4

معامل  في شكل (d)يسمح بالربط بين التدفق النافذ وسمك الغشاء   (Beer-Lambert)إن قانون       

الإمتصاصية و الذي توضحه المعادلة 
[11]
: 

                                        ……………………..  (10-I) 

 

T : نفاذية أغشية(TCO) . 

R : إنعكاس أغشية(TCO) . 

 : معامل إمتصاص الأغشية. 

ويمكن .كذلك بمعامل الإخماد الذي يعبر عن الأشعة الممتصة من قبل المادة  يرتبط معامل الإمتصاص

صياغته بالعبارة
[17]
 : 

 …………………  (11-I)  

 

 

(I-3):    لأكسيد الناقل شفافلأغشية الإنعكاس بدلالة طول الموجي  النفاذية و معاملات الشكل   

 

1 T R A   

 1 dT R e   

4
K




 
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والذي يعبرعن تطور معاملات  .ومساعديه  E.Elongovanمنحنى من أعمال العالم (I-3) يمثل الشكل      

ذات ,لطبقة رقيقة من أكسيد القصدير المطعم بالفلور اس والامتصاص بدلالة الطول الموجيالانعك ,النفاذ

نعكاس لأكسيد القصدير المطعم حيث يحد طيف النفاذية والإ,ويأحذ هذا الطيف كمرجع . nm0.1 سمك

أقل ما  SnO2تجتاز طبقة  التي من أجلها تكون نفاذية  الإشعاع التي,ثنين من طول الموجة إبالفلور بواسطة 

يمكن
 [70]

.    

  الفوتونات طاقة تكون. الموجية للأطوال بنفسجي الفوق المجال في المنطقة هذه تتمثل :   >    كانت إذا

 عصابة إلى تنتقلهذه الطاقة ، التكافؤ عصابة في الإلكترونات تمتص حيث .الطاقي الفاصل تساوي أو أكبر

 .  النقل

،   4eV إلى 3eV من قيمته تتغير طاقي فاصل تمتلك الأساسية (TCO) الشفافة الناقلة الأكاسيد أن بما       

 الفوق مجال nm 400 و nm 300 بين الموجية الأطوال ذات الفوتونات الطاقي الفاصل هذا يوافق

 عصابة  من الإلكترونات إنتقال حث على طاقتهم تعمل ، الفوتونات إمتصاص يتم عندما، UVبنفسجي

 بإستعمال الضوئي الطاقي الفاصل إيجاد يمكن الموجية الأطوال من المجال هذا في .النقل عصابة إلى التكافؤ

التالية العلاقة
[79]

: 

 

 
                                               …. ……………… (12-I) 

: حيث   

.معامل                    α : الإمتصاص 

. بلانك ثابت  : h 

.الضوئيةتردد الموجات   : ν 

: Egالطاقي الفاصل عرض . 

 الموجية  الأطوال على يشتمل الذي المجال طول على شفافا الناقل الأكسيد يكون :   >   >   كانت إذا

للإنعكاس مضاد الناقل الغشاء دورا الشفاف الناقل الأكسيد يلعب . القريبة الحمراء وتحت المرئية
[79]

  . 

 (TCO) الشفافة الناقلة فالأكاسيد ،  nm 1200) فوق ( القريبة الحمراء تحت مجال في :   ≤   كانت إذا 

  .كبيرا إمتصاصا (TCO) الشفافة الناقلة الأكاسيد تمتلك المجال هذا في و .كبير بشكل الضوء تنقل لا

  للإلكترونات الكلاسيكية النظرية يوضح الذي درود نموذج على النفاذية نقصان تفسير في الإعتماد يمكن كما

  بالطول كذلك وتتعلق ،    بالتردد البلازما لتذبذب مشابهة الحرة الإلكترونات تكون النموذج هذا في .الحرة

 التالية بالمعادلة عنها التعبير ويمكن ،    الموجي
[79]

: 

 

(13-I ).................................  

        

 
1

2
gh E   

0
1

P


 



 
    
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 . المرئي المجال في للقياس بالنسبة الكهربائية السماحية   :

: 0قيمة أقل إلى الإنعكاس عنده يصل الذي الموجي الطول. 

 لكتروناتالإ بإنتاج يسمح .الشفاف الناقل الأكسيد غشاء في ،   الموجية للأطوال الإمتصاص في الزيادة إن

 تمثل التي0  و  1  السماحية ،    الحرة الإلكترونات تركيز تأثير عن يعرب ،p  البلازما ترددل حرةال

  . للإلكترونات الفعالة الكتلة وكذلك ، والفراغ الوسط سماحية

 

(I-71 )..........................................          

                                                 

و العلاقة بين طول الموجي
p و تردد البلازما

p: 

 (I-79........................................) 

                                    

c: سرعة الضوء. 

 :                      كما تتضح في المعادلة التالية kخماد  و معامل الإ nنكسارالتي تتعلق برتبة الإ  :السماحية الكهربائية : 

 

(I-79 ).....................................     

 

                                وفقا لمدى ضوء الطيف kو nتتغير قيم 

،  اوالجزء الحقيقي يصبح سالب عايصبح مرتف الجزء التخيلي للسماحية    p  أو    : pكانت إذا-

 .نكسار هذا يعطي فكرة عن إرتفاع نسبة الإو

يكون TCO متصاص إوكذلك  ،لى الصفرإل ون الجزء التخيلي يؤإف  p  أو p   : كانت إذا

نكسار كالتاليويمكن كتابة قرينة الإ. امنخفض
[18]

: 

 

(17-I)........................... 
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*
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،
p:معين موجي طول أجل من القطع و البلازما تردد هما. 

 :الجودة معامل -5

 .hanckeقترحه العالم إشفاف الناقل الخصائص الضوئية والكهربائية للأكسيد اليمثل هذا العامل النسبة بين  

G  يعرف هذا المعامل النسبة بين النفاذية المتوسطة و .7019في عامT في المجال المرئي)nm199- 999) 

 ووحدته ،الأكسيد الناقل الشفافطبقة ل( المقاومة مربع)والمقاومة السطحية 
7-

Ω  بالعلاقة ويعطى
[20]
: 

(18-I)............................... 

 

 كاسيد الناقلة الشفافةالأيوضح معاملات الجودة لمختلف :(I-5)الجدول

 معامل الجودة المواد

ZnO  مطعم بـF 1 

SnO2  مطعم بـF                      3 

SnO2  بـ  Sb 9.1مطعم 

ZnO  مطعم بـGa 3 

 

-7-I  معايير إختيار الأكاسيد الناقلة الشفافة(TCO): 

إضافة إلى الخصائص الكهربائية والضوئية الجيدة، فإن للمعاييرتأثيرعلى إختيار المواد وطرق        

الحفر على العينات، تكلفة الإنتاج أومدى سمية المواد، تردد البلازما، صلابة وتماسك  ،الترسيب المختلفة

يعد التحكم في بحيث  .المقاومة الحرارية والكيميائية للأغشية وجميعها تمثل عوامل مهمة جدا الطبقات،

و  (TCO)العوامل المختلفة  لطرق الترسيب ذو أهمية واسعة في نمو وتطور أغشية الأكاسيد الناقلة الشفافة 

 .ذلك بجودة عالية 

من حيث  ،فافة تتعلق بمدى ترابط وتماسك البنيةالخصائص الفيزيائية لأغشية الأكاسيد الناقلة الش       

 .التشكل والتركيب وكل هذه العوامل تتأثر من قبل ظروف وطرق الترسيب المختلفة

أن تمتلك ناقلية كهربائية مرتفعة وإمتصاصية منخفضة في  (TCO)على الأكاسيد الناقلة الشفافة         

 في معادلة غوردون تها وتم صياغ (TCO)وهذا ما يستدعي تقديم تقييم كمي لنوعية  المجال المرئي،

Gordon)) كالتالي
[20]
 : 

(19-I)............................. 
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  :حيث 

:الناقلية 

:معامل الإمتصاص 

Rsh:المقاومة السطحية 

T:الكلية النفاذية 

R:الإنعكاس الكلي                  

منخفظة  مرتفعا ، أو كانت الناقلية  (TCO)للأكاسيد الناقلة الشفافة  الإمتصاص  معامل إذا كان       

وإمكانية  (TCO)الأكاسيد الناقلة الشفافة وهذا يسمح بالمقارنة بين ، جدا فإن الكفاءة ستأخذ قيما  منخفضة

لقد أثبتت عدة دراسات حول تطبيق معادلة غوردون على العديد من الأكاسيد الناقلة .الإختيار المناسب 

هي تلك  (TCO)خصت بعض الدراسات إلى أن أفضل لكما .  1و 0أن قيمها محصورة بين ،(TCO)الشفافة

الة منخفضةالتي تمتلك حركية إلكترونية وكتلة فع
 [20]
. 

 -8-Iكاسيد الناقلة الشفافة المطعمة والذاتيةالأ:  

-1-8-I  الحالة الذاتية: 

وفيها تكون عصابة التكافؤ  ،شباه النواقل الذاتيةأتدعى  شباه النواقل النقية والخالية من الشوائبأن إ       

رارة الصفر عند درجة ح ،لكتروناتفي حين تكون عصابة النقل فارغة كليا من الإ ،لكتروناتبالإمملؤة كليا 

المواد الشبه الموصلة عازلة في هذه الدرجة  ولهذا تعد   ،المطلق
[21]
 . 

الذي .p = ni =nو نقي عندما يتحقق هذا التوازن أكسيد الناقل الشفاف ذاتي خرى يكون الأأومن جهة        

الذي يتعلق  ،ناقلية الكهربائية يرفع عدد حاملات الشحنة بالتطعيمالجل تحسين أومن  ،الذاتييمثل التركيز 

(n)و أ ( (pونحصل على ناقلية من نوع ،(خذاتالأ وأالمانحات )و مواقع الزرع أبتكافؤ المطعمات 
 [22]
. 

ن تشغل المواقع الذرية لشبكة وتعرف أ إماحالتين في في الشبكة البلورية  (المطعمة)وتتواجد الذرات الشائبة 

البينيةلج بين المواقع الذرية وتعرف بالشوائب ت أو،بدالية ستعندئذ بالشوائب الإ
[23]
ويقع مستوي فيرمي ، 

(Fermi-level)  في الحالة الذاتية في منتصف فجوة الطاقة الممنوعة(Forbidden Gap)  عند درجة

كما في المعادلة الآتية،حرارة الصفر المطلق 
[24]
  : 

 

(20-I)................................... 
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 :حيث أن 

Ef: طاقة مستوي فيرمي       .Ec  :طاقة مستوي النقل        .Ev:طاقة مستوى التكافؤ. 

 

 

 

 

 

 

 

مخطط يوضح موقع مستوي فيرمي لأكسيد ناقل شفاف ذاتي(:I4-)الشكل            
[24] .   

I-8-2-  الحالة المطعمة: 

تدعى هذه العملية  (TCO)الناقل شبهعندما تضاف نسب قليلة ومحدودة من الشوائب إلى بلورة        

و هذه الشوائب تعمل على تكوين  ،ف كمية الشوائب المضافة بمستوى التطعيموتعر  .  (Doping)بالتطعيم 

 (TCO)شبه الناقلحيث طاقة جديدة تقع في الفاصل الطاقي بين حزمتي التوصيل والتكافؤ ،  مستويات 

المطعم يصنف إلى نوعين رئيسيين وذلك بحسب نوع الشوائب المضافة إليه
[21]
 :ن من التطعيموهناك نوعا. 

 -1-2-8-I التطعيم من نوعn : 

حاملات الشحنة الأغلبية هي  فيه كون ت الذي( n)في أشباه النواقل يسمى هذا النوع بالنوع          

ويتم الحصول على هذا النوع بإضافة شوائب مانحة  ،وحاملات الشحنة الأقلية هي الفجوات ،الإلكترونات

(Doner )  صابة النقل ن الشوائب المانحة مستويات طاقة جديدة تقع تحت عإلى شبه ناقل  نقي، و تكو

مباشرة
[17]
ويعتمد ذلك على حجم ، ويعتمد هذا النوع من التطعيم على إستبدال ذرات المعدن أو الأكسجين .

كما وأنه يمكن تطعيم أكسيد . التطعيم ومدى إنحلاله وذوبانه في شبكة الأكسيد الناقل الشفاف

، وكذلك (Ta)، التنتالوم (Nb) النيوبيوم، (Sb)، الأنتموان (F)الفلور : بالعناصر التالية ( SnO2)القصدير

حتى أكسيد الزنك ( .Ni)والنيكل(Co)،الكوبالت ( Fe)، الحديد ( Cu)النحاس : بعض المعادن والمتمثلة في

( In) والأنديوم( Ga)عم كذلك بالغاليوم يمكن أن يط  ( Al)الذي يطعم عموما بالألمنيوم 
[14]
 . 

حيث تقوم ذرات التطعيم بتكوين  ،( (nشبه ناقل من نوع   TCOجميع المطعمات المذكورة سابقا تعزز       

لى تطوير هذا السوي وتداخله مع عصابة إمستوى في فجوة الطاقة تحت عصابة النقل وزيادة التطعيم يؤدي 

الناقلية بزيادة التطعيمد داتوصيل ومنه تزاللكترونات تشارك في ن عدد كبير من الإإبالتالي فو النقل 
 [25]
. 
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-2-2-8-I التطعيم من نوع: P 

 في النوع هعكس ما هو علي.في أشباه النواقل تكون في هذا النوع حاملات الشحنة الأغلبية هي الفجوات        

(n )ويسمى هذا النوع بالنوع  ،من أشباه النواقل(p)،   الشوائب القابلة  ن وتكو(Acceptor ) مستويات طاقة

جديدة  ضمن الحزمة وعلى مسافة قريبة جدا من عصابة التكافؤ 
[21]
وفي حالة الأكاسيد الناقلة الشفافة . 

( p)أجريت دراسات تطعيم من نوع و في السنوات الأخيرة  .لا يزال موضوع بحث( p)التطعيم من النوع 

حيث أن أكسيد الزنك هو أكثر أنواع  الأكاسيد الناقلة الشفافة دراسة في  على بعض الأكاسيد الناقلة الشفافة،

و يمكن كذلك عن ( N)زوت بالآ ستبدال الأكسجينإويجري التطعيم عن طريق ، هذا النوع من التطعيم 

( Al-N) نيتروجين –طريق التطعيم المزدوج ألمنيوم 
 [25]
الناقلة  كاسيديبين تطعيم الأ( I-9)والجدول .

 .الشفافة 

ناقلة الشفافةليبين تطعيم الأكاسيد ا:(I-6)الجدول 
[25] 

 TCOنوع 

TCO  مطعمة TCO نقية 

 nنوع  pنوع 

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 

 

CdO, SnO2,Z NO, In2O3 , MgIn2O4  

CdGa2O4 Cd2SnO4, CdSnO2 
Zn2SnO4,ZnSnO3,Zn2ln2O5,ZnGa2O4 

In4Sn3O12, GalnO3. 
 

 

يزحف مستوي  nعند زيادة التطعيم في نصف الناقل نوع  ،بالنسبة لمستوي فيرمي في الحالة المطعمة    

أما عند زيادة التطعيم في نصف الناقل من ،فيرمي مبتعدا عن وسط فجوة الطاقة الممنوعة بإتجاه حزمة النقل 

[24] .التكافؤ ف مبتعدا عن وسط الفجوة الممنوعة مقتربا من حزمةفإن مستوي فيرمي سوف يزح  pنوع 
 

 

 

 

  

 

                                                             

 p (a)من نوع   n (b) لأكسيد ناقل شفاف مطعم من نوع مخطط يوضح مستوي فيرمي: (I-5)الشكل   
. [24]
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(b)والحالة المطعمة  ((aتمثيل تخطيطي لبنية عصابة الطاقة في الحالة النقية  (: I-6)الشكل 
 [21]

 

فالجزء الرمادي  .كاسيد ناقلة شفافة نقية ومطعمةيوضح البنية الموافقة لعصابة الطاقة لأ (I-6)الشكل        

بعد   يمثل الفاصل الطاقي Egو،ساسي للمادة يمثل الفاصل الطاقي الأ Eg0حيث  ،يمثل الحالة المشغولة

 وتكون قيمته موجبة ناتجة عن فعل، (I-21)زاحة في الفاصل الطاقي بالعلاقة ويعطى مقدار الإ ،التطعيم

Burstein – Moss  ويمكن حساب
gE  بالعلاقة التالية: 

 

                      …..…………….. (21-I)  

 :حيث 

Eg0: (.يوافق المادة غير المطعمة)الفاصل الطاقي الأصلي 

gE:  ناتج عن فعل ( مقدار موجب )مقدارالإزاحة في  الفاصل الطاقي
[11]

 Burstein-Moss. 

كالتالي Burstein-Mossوفقا لنظرية  gEوتعطى قيمة  
[11]
 : 

 

(22-I)...................... 

                                       

 :حيث

ne: تركيز حاملات الشحنة (cm
-3

) 

 

g g gE E E   o
 

  

2

2
2 32 3

g

vc e

E E

m n 




   
h
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 -9-Iكاسيد الناقلة الشفافةتطبيقات الأ: 

سمح في يمما ، رى العديد من الخواص تميزها عن المعادن الأخ (TCO)للأكاسيد الناقلة الشفافة        

ومن بين تطبيقاتهاستعمالها في عدة مجالات إ
[4]
 : 

 الشاشات المسطحة. 

  (.المباني ،الأفران )النوافذ العاكسة للحرارة..... 

  المرايا والنوافذ الكهروكيميائية. 

  الخلايا الشمسية. 

  الصمامات الباعثة للضوء. 

 أجهزة التحكم باللمس. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(TCO)تطبيقات: (I-7)الشكل 
 

 
2]]
. 

-10-Iكسيد القصديرأ: 

كاسيد وائل الأأبحيث كان من  ،(n)كاسيد الناقلة الشفافة من نوعنواع الأأحد أكسيد القصدير عبارة عن أ       

المصنعة للتسويق
[26]
يعتبر حجر  ،ر معدنيكسيد القصدير الطبيعي على شكل حجر قصديأيتواجد و ،  

ستغلال هذا الحجر من إوعرف  ،ويتصف باللمعان ،سودالأصفر الى و لون متغير من الأكسيد ذأالقصدير 

نكسار مقاوم لإاويكون كذلك صلبا وثقيلا وصعب التشقق و ،و غير شفافأكون شفاف يقد  ،العصور القديمة

c° 7929نصهار حتى درجةالإ
 [7]
يصبح شبه   ولكنه  ،كسيد القصدير وهو في حالته الحجمية عازلأويعتبر . 

نحراف عن لى شبه ناقل نتيجة الإإمن العازل يحدث  هذا التغيير ،على  شكل غشاء رقيقناقل عندما يترسب 

 كسيدالأالتكافؤ عند تحضير هذا
[26]
كيميائيا وصلبا ميكانيكا ومقاوم لدرجات الحرارة خامل نه ألى إضافة إ ،

 ةعالمرتف
[27]
. 
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 .القصدير لأكسيدساسية الخصائص  الأ :(I-7)الجدول                               

 

 (SnO2)خصائص أكسيد القصدير                                

 حجر القصدير الإسم المعدني

 SnO2 الصيغة  الكيميائية

 رباعي الزوايا البنية البلورية

 P42/mnm الزمرة الفضائية

  a=b = 4.738 Å /   c= 3.187Å ثوابت الشبكة البلورية

 g/mol 150.69 الكتلة المولية

 صلب بلوري المظهر

 أبيض أو رمادي اللون

 °C 1630-1500 نقطة الإنصهار

 °C 1900-1800 نقطة الغليان

 Eg = 3.6 ev الفاصل الطاقي

g/cm 6.90 الكثافة
3 

قابل للذوبان في )غير قابل للذوبان  الماء الذوبان في

 (حمض الكبريتك المركز

 

-1-10-I كسيد القصدير البنية البلورية لأ(SnO2) : 

كسيد القصدير حالة مستقرة واحدة في الضغط المحيطأيمتلك        
[28]
وهو  ،يسمى عندها حجر القصدير . 

، وتحتوي الخلية الواحدة P42/mnm  رباعية الزوايا ذات الزمرة الفضائية (Rutile)يملك بنية مفصلية 

Sn)كل أيون قصدير  .(كسجين أوأربع ذرات  ذرتي قصدير)على ستة ذرات 
+4

يكون في مركز المجسم  (

Oالثماني المنتظم والذي تشكله ستة أيونات أكسجين 
-2

O، في حين تحيط بكل
-2

Sn)ثلاثة   
+4

تقع على  (

رؤوس مثلث متساوي الساقين 
[7]

Snيوني للكاتيون وتعطى قيم نصف القطر الأ. 
+4

Oنيون والأ  
-2

على  

nm9.71و nm9.917التوالي
 [37]

توجد مجموعة أخرى من الأكاسيد المعدنية التي تمتلك نفس هذه البنية  . 

الخلية الأساسية لأكسيد القصدير  (  I-8)يظهر الشكل .  RuO2وTiO2 ،PbO2، TaO2، TeO2: مثل 

(SnO2)   حيث تشكل ذرات القصدير ،(Sn)  سداسي ويمثل الأكسجين الجوار الأقرب
[20]

.  
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 كسيد القصديرلأساسية الخلية الأ:(I-8)الشكل 
[29]
 . 

I-15-2- الخصائص الكهربائية  لأكسيد القصدير(SnO2): 

 يتراوح طاقي فاصل وله ،البلورة أحادية ناقلة نصف مادة هو الصافي شكله في (SnO2)القصدير أكسيد       

 مادة على عبارة تجريبيا الذاتية حالته في الناقل نصف الغرفة حرارة درجة ففي.  ev-3.6 ev 4.2ما بين 

 طبقة بشكل SnO2 ) )  ترسيب يتم عندما جيد ناقل على الحصول يمكن متكافئة بنية له ،(SnO2) عازلة

 يمكن وأيضا ،(متكافئة غير(  ستيكيومترية لا بنية لديه تصبح وبالتالي ، °480C الحرارة درجة عند رقيقة

 التطعيم ذرات أهم ومن ( متكافئة غير بنية ذو SnO2) جيدة كهربائية خصائص على نحصل لكي تطعيمه

 لخإ....الحديد و النحاس ،الليثيوم، الأنديوم ،الزنك،الأنتموان،الفلور  منها نذكر

 الناقلية في زيادة وبالتالي،   )الإلكترونات( الشحنة حاملات عدد في الزيادة على التطعيم يعمل       

 الكهربائية
[32]

.                    

 -3-10-Iالقصدير لأكسيد الطاقي لفاصلا: 

الإختلاف ناتج عن هذا . 1.2و   eV3.6إن لأغشية أكسيد القصدير فاصل طاقي مباشر  يتراوح بين           

والقيم الدنيا  ،القيم القصوى لعصابة التكافؤالطريقة المستخدمه في الترسيب والشروط  ويرتبط بوضعية 

  . [33]الذي يمثل شعاع الموجة في منطقة بريلوان (  )التى تكون على نفس محور الشعاع  ،لعصابة النقل
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 SnO2فاصل الطاقي لأكسيد القصدير:  (I-9)الشكل                                    
[35]

. 

ما إذا في حال (.يعرف أيضا بالعصابة الممنوعة )إن مفهوم الفاصل الطاقي المباشر أو الغير مباشر        

فإن إنتقال الإلكترونات يكون عمودي ويعرف  ،(  )كل من عصابة النقل والتكافؤ توافقان نفس المتجه كانت 

أما إذا كانت القيم الدنيا لعصابة النقل تنزاح بحيث تختلف عن القيم القصوى .المباشر  عندها بالفاصل الطاقي

إذا يمكن القول أن أكسيد القصدير يمتلك فاصل طاقي .ويكون عندها الإنتقال غير مباشر لعصابة التكافؤ 

 .[32]مباشر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المباشرة وغير المباشرة في أشباه النواقل رسم تخطيطي يوضح الإنتقالات: (I-10)الشكل 
[7]

. 

-4-10-I الضوئية لأكسيد القصدير  الخصائصSnO2)): 

 مع الكهرومغناطيسية الأمواج فوتونات تفاعل على القصدير لأكسيد الضوئية الخصائص تعتمد      

 الفوتونات طاقة كانت إذا وهذا ،تماما متصاصهاإ سيتم المواد هذه مع تفاعلها فعند ،الناقل نصف  إلكترونات

((E=hc/λ الأقل على تكون أن يعني وهذا ،النقل عصابة إلى التكافؤ عصابة من الإلكترونات نقل على قادرة 
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 فمن , المرئي المجال في شفافة مادة على الحصول أردنا إذا وبالتالي ،الممنوعة العصابة لعرض مساوية

 بترددات المرتبطة الطاقات من أكبر تكون الأقل على أي ،نسبيا واسعة فجوة الطاقة تكون أن الضروري

  الطاقة فجوة قيمة من بتداءإ وهذا المرئي المجال كل في جيدة شفافية،  (800nm -400) المرئي  الطيف

3.1eV يالمرئ المجال كل في عالية شفافية يملك رقيقة طبقات شكل على القصدير أكسيد وبالتالي       

(Eg= 2.4-3.6 eV)
 [32]

. 

 -5-10-I تطبيقات أكسيد القصديرSnO2:  

ه تكنولوجية ، وكذلك توجد ستقرارا وله أهميإيعد أكثر ( SnO2)على الرغم من أن أكسيد القصدير        

 . لكنها تعتبر غير معروفة بشكل واسع  ، ( Sn3O4و  SnO)أكاسيد أخرى  

نظرا للخصائص الكهربائية والبصرية التى أكسيد القصدير يعد أول أنصاف النواقل من حيث التسويق 

يستخدم في عدة مجالات يكون على شكل حيث تمنحه هذه المميزات العديد  من التطبيقات حيث ،يمتاز بها 

يمكن إستخدامه في التطبيقات التالية ، مساحيق أو شرائح رقيقة
[7]

: 

  في مجال رصد ومراقبة تلوث الهواء و  وهي واحدة من أكثر الإستخدامات إتساعا :الكشف عن الغاز

 .كسيد الكربونأيوضح جهاز تحسيس غاز ثاني  (I-9) والشكلالسامة الكشف عن الغازات 

 

 

يعتمد على الأغشية الرقيقة  CO2رسم تخطيطي يوضح جهاز تحسس غاز ثنائي أكسيد الكربون :  (I-11)الشكل 

SnO2 لأكسيد القصدير 
[32]

. 

  تحسين زجاج يعمل على عزل الأكاسيد الناقلة الشفافة في صناعة و  تستخدم:الكهربائيزجاج العزل

تسمح  ،ذية بصرية عالية في المجال المرئي و إنعكاس للأشعة تحت الحمراءاتملك هذه المواد نف ،الحرارة

للحد  ،الحمراءبتحقيق نوافذ عالية النفاذية بالإضافة إلى تميزها بحاجز حراري يعمل على عكس الأشعة تحت 

همية إستخدام طبقات رقيقة من الأكاسيد الناقلة الشفافة عادة من أ تتجلىو .من التبادل الحراري مع الخارج 

يتبعها  SnO2كلما تنخفض المقاومة السطحية لطبقة  حيث (I-79)الشكلما يوضح ك ،أجل إنعكاس الحرارة

 .إنخفاض نفاذية في نطاق الأشعة تحت الحمراء
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 [34] طيف النفاذية لطبقة رقيقة من أكسيد القصدير تبعا لتغيرات مقاومتها السطحية: (I-12)الشكل 

 

  إستخدام الليثيوم لوقت طويل وقدرة تخزين عالية :بطاريات الليثيوم. 

  في العملية الكهروكيميائية لأكسدة المركبات ( أنود)يمكن إستخدام أكسيد القصدير كمصعد :الأقطاب

 .الفينولالعضوية مثل 

  من الفوتونات إلى طاقة  يكمن مبدأ الخلايا الشمسية في تحويل الطاقة الضوئية الصادرة:الخلايا الشمسية

وتتكون الخلايا الشمسية من طبقة رقيقة من السلسيوم مترسبة عليها طبقة أخرى من أكسيد شفاف  ،كهربائية

 لإضافة إلى ذلكاب بإثارة الإلكترونات فوتوناتال سمح السلسيوم عند إمتصاصهحيث ي ،pأو  nناقل من نوع 

القطب من أجل السماح بتجميع ونقل الإشارة  في نقل الإلكترونات نحو فافة دوراتلعب الأكاسيد الناقلة الش

من أجل إستخدام هذا النوع من ( I-77)كل كما هو موضح في الش ،الكهربائية الناتجة من قبل السلسيوم

لطبقات الرقيقة ذات نفاذية بصرية عالية مع ناقلية كهربائية عالية يجب أن تكون ا ،تطبيقال
[34]

.  

 

               

TCO-Siمخطط يوضح مبدأ الخلايا الشمسية (:I-13)الشكل 
[34]
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 -11-I للحديدالخصائص الفيزيائية والكيميائية(Fe): 

 المهمة في الطبيعة ، وغالبا ما يتواجد في الطبيعة على يعد الحديد أحد العناصر الكيميائية و الإنتقالية       

Fe)متمثلة في الحديد ثنائي التكافؤ شكل أكاسيد تكافؤية
+2

Fe )و كذلك الحديد ثلاثي التكافؤ (
+3

)  

 :يتواجد في الطبيعة على شكل أكاسيد كالآتيكما أنه 
[35]

  

 هيماتيت  أكسيد الحديد الأحمر(O3 2Fe )  

 أكسيد الحديد الأسود ماغنتيت  (O4 3Fe) 

، يكون مستقرا ( CC)فهو يتبلور في بنية مكعبة ممركزة الجسم . يتمتع الحديد النقي بتحولين تآصليين       

إلى  C ° 1394 و من α ((Feα و هو الحديد  °C 912هذه البنية من درجة الحرارة العادية إلى غاية  في

 δ  .(Feδ)الحديد و هو C °1538الحديد و التي تقدر ب  نقطة إنصهار غاية

( C7301°الى C 072°)في المجال الممتد من ( CFC)كذلك في بنية مكعبة ممركزة الوجوه  يتبلور       

  γ (Fe γ)دويعرف بالحدي
[35]

            

 (Fe)للحديد والكيميائية الفيزيائية الخصائص(:  (I-8الجدول
[36]

 

 Fe الصيغة الكيميائية 

 C3999° درجة الغليان

 

 الكتلة الحجمية

 

g/cm 1.993 

 

 ريالبعد البلو

 

a=0.2866 nm (عند درجة الحرارة العادية) 

 

 29 العدد الذري

 

 الكتلة المولية

 

g/mol 99.911 

 

 درجة الإنصهار

 

 °C 7939 

 

 : الخلاصة

كسيد إختصت الدراسة حول أ حيث، كاسيد الناقلة الشفافةهذا الفصل بشكل مختصر عن الأتم التطرق في 

كسيد الأ على هذا ثير التطعيموالضوئية والكهربائية وتأ القصدير وخصائصه الفيزيائية المتمثلة في البنيوية

 .لتحسين خصائصه مع ذكر بعض تطبيقاته
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 :تمهيد 
و الذي تبلور عنها وأصبح فرعا  ,تعد فيزياء الأغشية الرقيقة من الفروع المهمة لفيزياء الحالة الصلبة      

قائما بحد ذاته
[1][2]

في تراكيب المواد حيث تمتلك الأغشية الرقيقة خصائص و مميزات لا تكون متوفرة , 

فيزيائيا فريدا  امنحتها تركيب ,كبر نسبة السطح إلى الحجمو فحقيقة سمكها المتناهي في الصغر ,الأخرى

يضاهي تركيب أحادي البلورة و يفوقها أحيانا
 [3]
بخصائص فيزيائية تختلف عن الرقيقة  وتتمتع الأغشية  ,

( Bulk)خصائص المواد المكونة لها و هي في حالتها الحجمية 
[4]
واحدة من الرقيقة  وتعتبر تقنية الأغشية . 

وأعطت فكرة واضحة عن العديد من خواصها  ,أهم التقنيات التي ساهمت في تطور دراسة أشباه النواقل

هذه التقنيات تختلف إختلافا جوهريا يرجع هذا الإختلاف إلى تنوع مجالات إستخدام هذه , الفيزيائية

الطبقات
[5]
و مبدأ ترسبها , و من هذا المنطلق سيتم التعقيب في هذا الفصل على مفهوم الطبقات الرقيقة .

 .تهامعاينوأجهزة بالإضافة إلى طرق ترسيبها , وكذلك آلية تشكيلها

II-1- لمحة تاريخية: 

 اللذين (Bunsen and Grove) مثل  العلماء من عدد يد على كبيرا تقدما الرقيقة الأغشية مجال شهد     

سنة  (Faraday)العالم  تمكن حين في .(2582)الكيميائي سنة  التفاعل حضرا أغشية معدنية رقيقة بطريقة

فقد قام (  2511) من الحصول على غشاء رقيق باستخدام تقنية التبخير الحراري, أما في سنة ( 2581)

تم (  2551) البلاتين, وفي سنة بتحضير أغشية رقيقة من السيلينيوم المرسب على  (Adams) العالم

 ,(Kentt)ستخدمت من قبل العالم أالتوصل إلى تبخير المعادن باستخدام طريقة التبخير في الفراغ والتي 

وبالنسبة إلى .( Jamin)وQunik, (Fizeau)))وتقدمت دراسة الأغشية الرقيقة من خلال دراسات كل من 

 (Drude)الجانب النظري فقد درس من قبل العالم 
[6]

أما الخواص الفيزيا ئية و الكيميائية للمادة المحضرة , 

العديد إذا أجريت ,بتقنية الأغشية الرقيقة قد أثارت إنتباه الفيزيائيين منذ النصف الثاني من القرن السابع عشر

ثم تطورت دراسةالجانب العلمي في بداية القرن التاسع عشر عندما ,من البحوث النظرية في هذا المجال

البدأ بدراسة الصفات الكهربائية وفي بداية القرن العشرين تم , دخلت أشباه النواقل حيز التطبيق العلمي 

, وكذلك ظاهرة إنبعاث الإلكتروني من الأغشية الرقيقة  ,(superconductivity)لظاهرة التوصيل الفائق 

.في هذا المجالولهذا حققت هذه البحوث قفزة سريعة 
 [1][8] 

-II2- الترسيب وطرق الشفافة الناقلة للأكاسيد الرقيقة الطبقات:
 

 -1-2-IIفهوم الطبقات الرقيقةم: 

بحيث يكون البعد  ,(مستوي)الطبقة الرقيقة لمادة معينة عبارة عن ترتيب لعناصر هذه المادة في بعدين        

و يتغير هذا السمك من مادة إلى  ,يعرف هذا البعد بالسمك و يكون من رتبة النانومتر ,الثالث صغير جدا

أخرى و ذلك تبعا للخواص الفيزيائية لهذه المواد 
[9]
بحيث الفرق الجوهري بين المادة في الحالة الصلبة و  .

و  ,في الخصائص( السطوح)يتمثل في أنه في الحالة الصلبة للمادة نهمل دور الحدود , حالة الطبقات الرقيقة

على العكس من ذلك تأثير السطوح على الخصائص يكون هو الغالبلكن في حالة الطبقات الرقيقة 
[10]
.  

عندما يتجاوز سمك الطبقة الرقيقة عتبة  ,كلما نقص سمك الطبقة الرقيقة زاد تأثير السطوح في المقابل      

ة و بالتالي تؤول خصائصها إلى خصائص الماد ,معينة فإن تأثير السطوح على هذه الطبقات يكون غير معتبر

 ,الصلبة
[10]
و بناء على ذلك يجب أن , أما الميزة الثانية للطبقات الرقيقة تتمثل في الطريقة المتبعة لتصنعها,
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 ,حيث تؤثر هذه الأخيرة على الخصائص البنيوية للطبقة الرقيقة ,نأخذ بعين الإعتبار أهمية تركيب الركيزة

على سبيل المثال في تأثير و تكوين الركيزة على  و آخرون (Yusta)بحيث أثبتت الدراسات التي قام بها العالم 

غير مطعم مرسب على ركيزة من بيركس  SnO2بحيث نجد أن شريحة من  ,خصائص الطبقة الرقيقة المرسبة

(Pyrex )مقارنة مع شريحة من نفس المادة ,لديها مقاومية ضعيفة جداSnO2   غير مطعم و لكن مرسب على

هكذا قد تكون شرائح رقيقة بنفس السمك ومن نفس المواد ولكن تختلف إلى حد كبير في و ,ركيزة من السيلسيوم

الخصائص الفيزيائية 
[11]

بالتالي و ,إذا تمكن الأغشية الرقيقة من توفير خواص الحجم على سطوح رقيقة, 

حجمتمكن من الإقتصاد في إستخدام المواد مقابل الحفاظ على الخواص الفيزيائية التي يوفرها ال
[12]
.  

-2-2-II مبدأ ترسيب الطبقة الرقيقة: 

يجب أن تمر جسيمات المادة المكونة للغشاء عبر  ,لغرض ترسيب غشاء رقيق على سطح ركيزة صلبة       

 ,بحيث يكون هذا الوسط في إتصال مباشر مع الركيزة, بمجرد وصول الجسيمات لسطح الركيزة ,وسط ناقل

ويمكن أن تكون , أو تتفاعل كيميائيا معها ( Van der Waals)جزء منها يتمسك بالسطح من خلال قوى 

 أو غازيا هذه  الجسيمات عبارة عن ذرات, جزيئات أو أيونات وقد يكون وسط نقل المواد إلى الركيزة سائلا,

فراغا
[13]
. 

و يرجع ذلك لتنوع طرق الترسيب في هذه الحالة  تمتاز هذه الطريقة بسهولة إستخدامها, :وسط سائل -1

 .                                                           طريقة المحلول الهلامي: مثل

 ويكمن الإختلاف ,ترسيب بالأبخرة الكيميائيةالوتتمثل هذه الطريقة في أساليب : وسط غازي أو فراغ  -2 

                                                                                                             .( المسار بين تصادمين)الأساسي بين الوسط الغازي والفراغ في متوسط المسار الحر للجزيئات 

حيث يمكن إستخدام طرق متنوعة  ,يقةتجدر الإشارة إلى أنه لا توجد طريقة مرجعية لترسيب الأغشية الرق

ةإضافة إلى ذلك فإن تحضير الركيزة خطوة مهمة للحصول على أغشية جيد
[13]
. 

-3-2-II آلية نمو الطبقات الرقيقة: 

لخصائص الفيزيائية و الكيميائية لمادة بالنسبة لتعد البنية المجهرية للطبقات الرقيقة حساسة للغاية        

 ,الطبقة الرقيقة و كذلك الشروط الفيزيائية للترسيب في كل مرحلة من مراحل تطورخلال نموها  ,معنية

 :بحيث تخضع مجمل طرق تركيب الطبقات الرقيقة إلى ثلاث مراحل و هي

  المناسبة(إلخ...الذرات,الجزيئات,الأيونات)إنتاج المواد المرسبة. 

 نقل هذه المواد المرسبة إلى الركيزة. 

 هذه المواد المرسبة على الركيزة يتم تكثيف
.[13]

 

 مراحل نمو الطبقات الرقيقة 

-4-2-II  (:توضع الذرات)مرحلة التنويه 

و تتمثل هذه التغيرات في نقطة  ,ترافق هذه الظاهرة التغيرات التي تطرأ على حالة المادة       

ل هذه المواد الى رذاذ و تحو  .التحول التي تطور حالة المادة إلى بنية فيزيائية و كيميائية جديدة

تشكل تجمعات تسمى نوى غير مستقرة و تكون نقاط لتجمع الذرات . ترش على الركيزة

(II-2)كماهو موضح في الشكل الأخرى لبداية نمو الطبقة
 [11].  
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رسم تخطيطي يوضح مرحلة تموضع الذرات لطبقات الرقيقة (:II-1)الشكل
[11]
. 

 الالتحام مرحلة: 

عند زيادة حجم النوى المشكلة من المرحلة السابقة تلتحم فيما بينها و تقترب من بعضها تدريجيا مشكلة        

المجموعات فيما بينها لتشكل طبقة تغطي تدريجيا  حيث هذه المرحلة تتميز بإلتحام, جزرا على سطح الركيزة

الركيزة 
[11]

 (II-2)كما هو موضح في الشكل .

 

 

الخطوة الاخيرة للالتحام(ب)بداية الالتحام و (أ)رسم تخطيطي يوضح مرحلة الإلتحام حيث (:II.2)الشكل
[11]
. 

  مرحلة النمو: 

مشكلة طبقة رقيقة ويزداد إقترابها من بعضها لتلتحم تعد هذه الظاهرة بمثابة تكملة حيث يزداد حجم الجزر     

(II-3)كما هو موضح في الشكل يسمى بحدود الحبيبات ويفصل مابين الجزر ما ,على سطح الشريحة
 [14] . 



 الفصل الثاني                                                            طــــرق الترســـيب والمعايــنة
 

 
13 

 

 

رسم تخطيطي يوضح مرحلة النمو الطبقات الرقيقة(:II-3)الشكل
[11]
. 

وفي هذا (2D)نمط نمو ثنائي الأبعاد :فقد لوحظ تجريبيا ظهور ثلاث أنماط لنمو الطبقات الرقيقة وهي      

ثم , (Frank-Vander Merwe)النمط يتم الترسيب الذرات طبقة بعد طبقة على الركيزة ويدعى عادة بنمط 

-weber)مجموعات ويسمى بنمط وفيه تنمو الطبقات الرقيقة على شكل  (3D)يليه نمط نمو ثلاثي الأبعاد 

Volmer) , وأخيرا النمط المختلط ويسمى عادة بالنمط(Stranski-Krastanov)  وهو عبارة عن مزيج

(II-4)السابقين وتوضح كل هذه الأنماط في الشكل النمطينبين 
 [15]
 . 

 

رسم تخطيطي يوضح أنماط النمو لطبقات الرقيقة (:II-4)الشكل
[16]
. 

 -5-2-II تحضير الأغشية الرقيقة تقنيات: 

ستحداث طرائق مختلفة إإن التطبيقات المهمة والواسعة في مجال الأغشية الرقيقة دفعت الباحثين إلى       

ونتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طرائق التحضير وأصبحت على درجة عالية من  ,لتحضير الأغشية

  :أخرى يعتمد على عوامل عدة أهمهاريقة دون وإن إعتماد ط ,في تحديد سمك الغشاء وتجانسه ,الدقة

  نوع المادة المستخدمة 

  ستخدام الأغشية المحضرةإمجال 
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 كلفة التحضير 

ضها سهلة للاستخدام إذ تكون بعض الطرائق مناسبة لمواد معينة وغير مناسبة لمواد أخرى وبع       

              كما يوضح أساسين فيزيائية وكيميائيةعموما يمكن تقسيم طرائق  التحضير إلى نوعين  .وبعضها معقدة

(II-5)الشكل 
 

 
[17]. 

   

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

  

         

مخطط يوضح الطرق العامة لترسيب الطبقات الرقيقة :(II-5)الشكل 
[18]
. 

 

 طرق الترسيب الفيزيائية طرق الترسيب الكيميائية

 التبخير الرش

الرش بترددات 

 ((RFالراديو 

 الرش المغناطيسي

الرش بالتيار 

 (DC)المباشر

الترسيب الفيزيائي 

 (PVD)بالبخار

 الإنتزاع بالليزر

 التبخير الحراري

 الشعاع الإلكتروني 

 الطلي الايوني 

 (CVD)الترسيب الكيميائي 

الرش الكيميائي بالإنحلال 

 الحراري

 

الترسيب الذري للأغشية 

 الرقيقة

 (Sol- Gel)م هلاالمحلول 

 

ـــمر اللــــــف  الغــ
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 -6-2-IIمعايير إختيار تقنية الترسيب المناسبة: 

 أغشية الأكاسيد لترسيب المختلفة التقنيات ستخدامإ على واسع بشكل الدراسة عتمدتإ الأخيرة الآونة في       

 للأغشية الخصائص المختلفة على  التأثير في كبير دورا تلعب والتطور النمو فآلية ,(TCO) ةالشفاف الناقلة

 مختلفة ما تكون وعادة نفس النتائج لا يقدم مختلفتين بتقنيتين المادة لنفس الترسيب لأن الرقيقة, وذلك

 لهذه الأغشية والضوئية الكهربائية الخصائص كون إلى الحقيقة في وكل هذا يعود  .الفيزيائية الخصائص

 إجراء أنه يجب ما يعني وهو . الموجودة الشوائب طبيعة وكذلك والتشكل البنية على كبير بشكل يعتمد الرقيقة

 العديد فتتواجد ,المختلفة الترسيب وتقنيات الأغشية خصائص بين القائمة العلاقة عن ومفصلة شاملة دراسة

كماهو موضح في الجدول الشفافة الناقلة للأكاسيد الرقيقة الأغشية نمو في تساهم التي تالتقنيا من
[19]

 (1-II)  

الرقيقة الأغشية لترسيب المختلفة التقنيات بين مقارنة : (II-1) الجدول
[20]

. 

 

الشفافة  الناقلة للأكاسيد الرقيقة الأغشية بها تتمتع التي والخصائص مختلفةال ترسيبال معايير من نطلاقاإ    

 .  SOL-GELختيار طريقةإوعلى هذا الأساس تم 

 

  نياتتق  

 ترسيبال

   (CVD ) 

 

 الرش

(Spray ) 

 ترسيب الكهربائيال   

(Plating  ) 

التبخير  

(Evaporation) 

 حرارةدرجة  

 كيزةالر

 مرتفعة رارة الغرفةح رتفعةم رتفعةم

 عدلم

 النمو

 مرتفع نخفضم رتفعم رتفعم

 معتدل متازم عيفض رتفعم نتاامالا

 معتدل متازم عتدلم رتفعم تكرارال

 معتدلة رتفعةم نخفضةم عتدلةم تكلفةال

 لناقليةا  

 كهربائيةال

 عتدلةم

 ممتازة

 عتدلةم

 متازةم

 معتدلة متازةم

 ممتازة

 عتدلةم نفاذيةال  

 متازةم

 عتدلةم

 متازةم

 معتدلة متازةم
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-7-2-II الشفافة الناقلة للأكاسيد الرقيقة الطبقات ترسيب طرق : 

ويعود ذلك لكثرة استخداماتها  في مجالات شتى  ,لتحضير الطبقات الرقيقة هناك عدد هائل من الطرق      

 .وهي طرق فيزيائية وأخرى كيميائية  فتصنف إلى صنفين كبيرين وذلك حسب طرق ترسيبها

II-2-7-1- الطرق الفيزيائية: 

 -1-1-7-2-II  الترسيب الفيزيائي للأبخرةPVD)) : 

 ,تكون أكثر كثافة المثال سبيل ىعل ,الكيميائي الترسيب من أكثر مزايا للأبخرة الفيزيائي الترسيب لتقنية      

ثةومل غير أنهاإلى  بالإضافة أسهل نتكو علمية ال مراقبة
تعتمد هذه التقنية على عملية التبخير الحراري  .[21]

ستعمالا نجد طريقة التبخير إ لفيزيائية للأبخرة الأكثرومن بين طرق الترسيب ا,ضغط منخفضللمواد تحت 

بالليزر(التنقيب)الإقتلاع  ,الرش المهبطي ,ت الفراغحت
[6] .  . 

 خصائص على الحصول خلالها من يمكن التي المناسبة الطرائق من الطريقة هذه تعتبر :التبخير تحت الفراغ 

 ضغط وتحت (Boat) حوض في تبخيرها المراد المادة بوضع الأغشية تحُضر إذ ,المتكونللغشاء  مميزة

10)أقل من ا جد منخفض
-2

 Torr) 10) إلى أحيانا ويصل
-9

 Torr) المواد باختلاف الضغوط هذه تختلف إذ 

, الشدة عالي كهربائي تيار بتمرير وذلك الإنصهار درجة إلى المادة تسخن ثم الأغشية, لتحضير المستخدمة

 لتبخير ملائمة الطريقة هذه وتعد الرقيق, لغشاءل مكونةال القاعدة على وتترسب المادة تتبخر لذلك ونتيجة

(II)- 1 كما هو موضح في الشكل النواقل وأشباه المعادن معظم
 [22][2]

. 

 

الفراغ في التبخير بطريقة الرقيقة الأغشية ترسيب يوضح رسم :(II)- 6لشكلا
[23]
. 

  غاز نكوي ماموع( غاز ىعل حتويت غرفة اخلد عضوت الركيزة الطريقة هذه في :المهبطيالرش 

 ,الغاز اترذ تأين في دور يلعب التفريغ هذا نيحش تفريغ يسبب الأخير هذا, منخفض ضغط في   )نواغرالأ

 ادرمال ةدامال من تكونم نكوي هبطمال ( كبيرة اقةطب هبطمبال مدطلتص ق جهدبفر عتسرجة النات ناتيوالأ

 منه عتقتل هبطمبال دمطصمال سرعمال الغاز ,ناتويالأ تأثير تحت. بالهدف هبطمال مىيس يثحب ) ترسيبها

 يثحب رغوانللأ بالإضافة ثاني غاز خالدإ ميت لاتحاال بعض في ,الركيزة حطس ىعل عضوتت و اترذ

الركيزة ىعل عضووتتمرغوبة  مركبات معها لكلتش قتلعةمال اترالذ عم يائيامكي يتفاعل
[24] . 
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بطيمهال الرش عمل مبدأ يوضحتخطيطي  رسم : (II)- 7الشكل
[25]
. 

  الهدف ( زمةحلل بالنسبة كبير هدف ىعل ثفةكم رليز حزمة سالرإ في ثلمتت التقنية هذه: الإقتلاع بالليزر 

 فايةكال فيه امب عالية اعتهاطاست نكووت يادموع ترسل زمةحال هذه ,(ترسيبها درامال ةدامال وع منمصن

 الساخنة الركيزة ىعل ستترسب التي قتلعةمال ةدامال من بةحاس لكلتش الهدف ةدما من يةمك لإخراج

الهدف عم ازيوالتى عل وعةضموال
 والتي للغرفة يدةحام غازات خالدإ نمكي الترسيب ليةمع أثناء. [26] 

 بقةطال ورتبل فيزحلت اقةطال فيرولت موالن أثناء ساخنة الركيزة نكووت ,لكتشمال مالفيل ىعل تؤثر أن نمكي

 (II)- 5 كما في الشكل الرقيقة
 [27]. 

 

بالليزر الاقتلاع بتقنية الترسيب عملية يوضح تخطيطي رسم :(II)- 8الشكل
[28]
. 

 -2-1-7-2-IIطريقة الرش بالأمواج الفوق صوتية: 

 طاقة باستغلال ذاذر لكش ىعل تفاعلةمال العناصر من نمكوال لولمحال شر ىعل دمتعت التقنية هذه       

وذلك بتقسيم المحلول  ,(KHz44)دد التر عالية تيةوص وقف موجاتل لدوم طريق عن تيةوص وقالف الأمواج

, ساخنة ركيزة على    40حدود في منهما كل قطر جدا حيث صغيرة حبيبات رذاذ إلى السائل بتدائيالإ

 هذه تحقيق يمكن بحيث المركبات بين الكيميائي التفاعل لتنشيط اللازمة الطاقة الحرارة درجة توفر بحيث

 (9-(II كما موضح في الشكل الفراغ تحت غرفة في أو )الجوي الضغط( الهواء في التقنية
 [11] .  
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تيةوصال واجبالأم الرش لتقنية طمخط : (II)- 9الشكل
[29]
. 

 -3-1-7-2-II الحراريطريقة الرش بالانحلال: 

مائي وهي تقنية تعتمد على رش محلول يحوي ذرات المادة الكيميائية التفاعلية الويطلق عليها رذاذ التحلل       

في الحالة التي يكون فيها الغاز خاملا وعند الحاجة لتفاعل المحلول مع غاز معين مثل )بالإستعانة بضغط الغاز

ل رذاذ على سطح مسخن بحيث تتفاعل المواد الكيميائية في شك( الأكسجين نستخدم غاز الأكسجين للضغط

وتستخدم لمعالجة السطوح وكذلك تستخدم في البحوث لإنتاج الطبقات الرقيقة  ,(فيلم)مكونة طبقة رقيقة صلبة 

وهذه الطريقة تسمح بتكوين فيلم متعدد البلورات أي غير  .متفاوتة السمك وتعتبر سهلة وذو تكلفة صغيرة

د كل هذا على الخصائص التاليةويعتم, بلوري
  [30]
 : 

 درجة حرارة الركيزة. 

 تدفق وتركيب المزيج المستخدم, الضغط. 

 البنية والطبيعة الكيميائية للركيزة. 

 

 

 

 

 

 

 

مخطط لتقنية الرش بالإنحلال الحراري (:II-11)الشكل           
[31]
. 
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-2-7-2-II  الطرق الكيميائية: 

 -1-2-7-2-II الترسيب الكيميائي للأبخرة(CVD): 

, اقلوالن أنصاف الجم في بيركال المالإستع منها نذكر لاتمجاال من كبير دعد في ريقةطال هذه متستخد       

ى عل صلبة قيقةر طبقة نتكوي لجأ من سخنةمال الركيزة حطس عم يائيامكي الغازات تتفاعل ريقةطال هذه ففي

 الركيزة ةرحرا درجة  نكوت أن بجي يائيميكال التفاعل تنشيط لجأ ومن الركيزة حطس

  .رسبةمال ةدامال طبيعة حسب و  °2000C°500Cمابين

 الصناعية حتياجاتالإ امبين  )التنشيط طاقة( التفاعل اتجحتياإ لتلبية عالية درجة حرارة طريقةالتتطلب     

  ةرراحال ةدرج لتخفيض سيناتحت من ريقةطال هذه تعاني لهذا ,ةضنخفمال ةرراحالدرجات   لضتف

: منها نذكر
 [32]

 

 البلازما ةطاسوب للأبخرة يائيميكال الترسيبPACVD (Plasma Assisted CVD)
 [33]. 

 منخفض ضغط تلت للأبخرة يائيميكال الترسيب 
[34] . LPCVD (Low Pressure CVD) 

 العالي الفراغ في للأبخرة يائيميكال الترسيب UHV-CVD (ultra-high vacuum CVD)
 [35]. 

 -2-2-7-2-IIيطريقة الرش بالإنحلال الحرار:  

 الرقيقة الطبقة منها تحضير المراد المادة ذرات المحلول الذي يحوي رش على تعتمد تقنية هي       

 مكونة الكيميائية المواد تتفاعل بحيث ,الساخنة الركيزة سطح على رذاذ على شكل الهواء بضغط بالاستعانة

 طبقات تحضير أجل من العلمية البحوث في تستخدم كما, السطوح لمعالجة التقنية هذهم وتستخد صلبة طبقة

 لترًسيب الطريقة هذه وتستخدم.مكلفة وغير بسيطة إنتاجها طريقة أيضاكما تعتبر, السمك متفاوتة رقيقة

 ستخدمتأ حيث ,بعضهافوق  متعددة طبقات مسحوق أو لإنتاج وكذلك مسامية, طبقات كثيفة, رقيقة طبقات

الشمسية البطاريات وإنتاج الزجاج صناعة في عقود لعدة المرنة التقنية هذه
[30] .  

 

اللحراري بالانحلال الرش لتقنية شكل تخطيطي: (II)-11الشكل
[36]
. 
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-3-2-7-2-II تقنيةSol- Gel  : 

عرفت  هذه التقنية منذ , الطريقة المتبعة في بحثنا الحالي وتعد هذه التقنية من الطرق الكيميائية  يوه       

 Ebelmenسنة من قبل العالم 284أكثر من 
وتم تطويرها خلال العقود الثلاثة الأخيرة  .[30]

تستخدم  ,[26]

التقنية عدة عوامل  هذه إذ تتحكم في ,على نطاق واسع في علوم المواد والعلوم الكيميائية Sol- Gelتقنية 

وهى واحدة من طرائق التصنيع  .ضافة بعض الشوائبإإحتمال  المعالجة الحرارية و ,كطبيعة المادة المذابة

بأشكال و حجوم بخواص عديدة  ,نوزجاجية ذات نقاوة وتجانس عاليي  سيرامكيةالتى تسمح بإنتاج مواد 
37]][35]

هي عملية معقدة نظرا لنشاط الكيميائي المختلفة  Sol- Gelحيث أن الكيمياء  الأساسية لعملية  .

لى حالة صلبة حيث تؤدي إلى تشكيل مواد هلامية إنتقال من حالة سائلة إعموما هي عملية  .للشبكة المتكونة

 :العملية تمر بعدة خطوات ,من خليط سائل في درجة حرارة الغرفة 

وهي خطوة من خطوات إعادة محلول  والتى تغلب فيها المتغيرات الكيميائية:الفيزيائية الكيمائية المرحلة -1

 .الترسيب 

في هذه , حيث تأثر المتغيرات الفيزيائية والكيميائية تلعب دور مهما:خطوة ترسيب الطبقات الرقيقة -2

 .Gelالمرحلة تشكل طبقة رقيقة من 

في هذه الخطوة تتشكل طبقة رقيقة من , دورا مهما في هذه المرحلة الحرارةتلعب درجة :خطوة التجفيف -3

Xerogel غير متبلور. 

وفيها  ,حيث تأثر المتغيرات الفيزيائية والكيميائية إلى حد كبير على آداء الطبقة النهائية:مرحلة التكثيف -4

 .ئية كتساب الخصائص النهاإتتم المعالجة الحرارية وتشكل المواد البلورية و

 ,المسامية, على الخواص الأساسية للمواد المحضرة كدرجة التجانس لمختلف هذه التغيرات تأثير كبير     

الخواص الحرارية والميكانيكية ,السطح الحر ,  الانكسارمعامل 
[39].  

 

 Sol- Gelالمرحلة الأساسية لآلية  :(II)-12الشكل
[39]
. 
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-1-3-2-7-2-IIتقنية  أنواعSol- Gel :  

 :   طريقة الترسيب بالغمر -1

حيث تعتمد هذه  .-Brinkes Schererدرست هذه الطريقة على نطاق واسع من طرف العالمين       

في المحلول حتى تتكون طبقة رقيقة على سطحها بحيث يتأثر سمك الطبقة الشريحة  الطريقة على غمس 

الشريحةالرقيقة بالسرعة العمودية لغمس 
[39]. 

 الخطوات الأساسية لطريقة  : 

لى غمر الشريحة في المحلول مبدأ هذه الطريقة عيعتمد       
ابت ضمن درجة حرارة مع التحريك الث .[39]

ثم يتم سحبها وفق سرعة ثابته وتتميز الطبقات المحضرة بهذه الطريقة بترسيب الطبقة على وضغط محددين 

توى الصلب لسائل حبالم و وتتعلق سماكة الطبقة المتشكلة بسرعة السحب ,وجهي الشريحة الزجاجية

ولزوجته
[40]
ن هذه الطريقة تسمح بالحصول على طبقات عالية الجودة ولهذه الطريقة ثلاث خطوات أكما ,

 :أساسية وهي 

 .غمر الشريحة -2

 .سحب الشريحة -2

  .تبخر المركبات المتطايرة-3

 
 

الأساسية لترسيب بالغمرالخطوات  :(II)-13الشكل
[39]
. 

 إيجابيات وسلبيات الترسيب بالغمر: 

  إيجابيات 

  الحصول على طبقة رقيقة متجانسة وذات نقاوة عالية. 

 ة ضتطبيق العمل في درجات حرارة منخف. 

 في التحكم في نسبة التطعيم  إمكانية كبيرة. 

 سلبياتها 

  ثمن المواد الأولية مرتفع. 

  بات العضوية يالكبيرة محضرة من المذمشاكل تكمن في الكميات
[39]. 



 الفصل الثاني                                                            طــــرق الترســـيب والمعايــنة
 

 
31 

 

 Flow Coating process: تقنية التغطية بالتدفق  -2

 (II)-24في هذه العملية يتم صب سائل التغطية على الركيزة كما هو موضح في الشكل        

 

عملية التغطية بالتدفق :(II)-14الشكل
[40]
. 

 ,(Solution)إن سماكة الفلم  هنا تعتمد على زاوية ميل الركيزة ولزوجة المحلول ومعدل تبخر المحل        

ستخدامها على الزجاج المسطح إلكن يمكن , دم هذه الطريقة من أجل تغطية تجهيزات زجاجية للحماية ختست

الطريقة بأنها الأكثر سماكة حيث تعمل هذه الطريقة مع أي نوع من الركائز وتتميز الأفلام المحضرة بهذه 

بالمقارنة مع باقي الطرائق 
[40]. 

 :    Spin Coating Processطريقة الدوران  -3

قوة الطرد المركزي وزع على سطحها بفعليفي هذه العملية يوضع المحلول فوق الركيزة حيث         
[39]. 

ويتم تدوير المحرك بسرعة عالية ثم نقوم بعملية تنقيط للمحلول على الركيزة 
[40]
للمذيبات الكيميائية دور  ,

حيث بعد تحضير الشريحة.ساسي في تحضير الطبقات الرقيقة أ
[39]
ثم تخضع للمعالجة تترك ليتبخر المذيب  

لتخلص الكلي من المذيب لالحرارية 
وتتميز الطبقات المحضرة بأنها أقل سماكة فتتشكل الطبقة الرقيقة  .[41]

بالمقارنة مع باقي الطرق وتستخدم هذه الطريقة بأنها أقل سماكة بالمقارنة مع باقي الطرق
[40]
وتستخدم في  

مجال الإلكترونيات 
وعلم البصريات ,[42]

[43][44]
ومواد الطبية والتجميلية  ,

[45].  

إن جودت الطبقات المحضرة تعتمد على سرعة الدوران ويتحدد سمك الطبقة المتشكلة وفق علاقة         

Meyerhofer   نصف تجريبية. 

 

(II -2 )............................. 

 

    ,الكتلة الحجمية للمحل المتطاير    
 ـ الابتدائيةالقيمة :    ρل

d: السماكة النهائية,:,معامل اللزوجة:,السرعة الزاوية:mحيث.المحل معدل تبخرm  يمكن تحديدها

ستخدامها إتجريبيا وبأبسط صيغة لها يمكن 
[40] 
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 :تمكن هذه الطريقة من الحصول على وجه واحد مرسب ولهذه الطريقة أربعة خطوات أساسية         

 هاعلى كامل سطح هالشريحة ويتم توزيعحيث يوضع محلول الترسيب على :وة الأولىخطال . 

 حيث يتم تسريع الشريحة بدوران حلزوني إلى غاية السرعة القصوى المطلوبة حيث يتجانس :الخطوة الثانية

 .على كامل سطح الشريحة بفعل القوة الطاردة المركزية توزيع المحلول 

 تتحكم قوة اللزوجة في سمك الطبقة في هذه المرحلة تدور الشريحة بسرعة ثابتة حيث  :الخطوة الثالثة. 

  في هذه المرحلة الأخيرة تتحكم نسبة تبخر المذيب في سمك الطبقة و في هذه الخطوة  :الخطوة الرابعة

. تتحول الطبقة إلى جيلا تين ويكون سمك الطبقة متناسب عكسيا مع الجذر التربيعي لسرعة الدوران

بعض أنظمة الترسيب  ,وكثافة السائل على سمك الطبقة بالإضافة إلى تأثير خواص المحلول كاللزوجة

 . ناظر الضوئيةمطبقات مقاومة للخدش على الالمستعملة في ترسيب ال الدوارنية

لدرجة حرارة غرفة التحضير والظروف المحيطة تأثير كبير على جودة الطبقات المرسبة        
[39]. 

 

خطوات تقنية الترسيب بالدوران :(II)-11الشكل
[39]
. 

 خصائص الطبقات المرسبة بطريقة الدوران: 

 مكن من الحصول على طبقة ذات سمك منتظم نسبيا ت. 

 اليكترونيك  فلام الرقيقة في الميكروهذه الطريقة مهمة في صناعة الأ
[39]. . 

 الترسيب بالدوران وسلبيات تقنية إيجابيات: 

  إيجابيات: 

 من سائل الترسيب تكفي لمسح كامل سطح العينة  كمية صغيرة 

  آلية الترسيب سريعة جدا 

  مختلفة على نفس السند تستعمل لترسيب طبقات متوالية 

 زمةلاسهولة الحصول على المعدات ال. 
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 سلبيات: 

  تتطلب الخواص محددة للمذيب 

  السمك في المساندة الكبيرة  انتظامتظهر إشكالية
[39].  

 -3-IIطرق معاينة الطبقات الرقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة: 

الكهربائية و الضوئية للأفلام  ,سوف نتعرف على مختلف طرق المعاينة لمعرفة الخصائص البنيوية    

 : و تحديد هذه الخصائص نذكر منها ةولهذا الغرض وضعت مجموعة مختلفة من الطرق لمعرف, المرسبة

 -1-3-IIص البنيوية طرق تحديد الخصائ: 

 .الهدف من هذه الدراسة هو معرفة الخصائص البنيوية لطبقة مرسبة وذلك عن طريق حيود الأشعة السينية     

II-3-1-1- تعريف الأشعة السينية: 

وذلك من خلال  من قبل الفيزيائي الألماني وليام رونتجن 29كتشفت الأشعة السينية في أواخر القرن أ       

حيث لم يكن يعلم بعد عن ,2598تجربته التي تدرس التفريغ الكهربائي في الغازات المنخفضة و ذلك سنة 

ثم " فون لاوي"و لقد تأكدت طبيعتها الموجية عندما أجريت أول تجارب الحيود التي إقترحها .خصائصها 

وأنها موجات كهرومغناطيسية يتراوح  ,بينت التجارب اللاحقة أن الأشعة السينية موجات مستعرضة

أنجسترون( 244 4.2)طولها
 (II)-21كما موضح في الشكل  [39]

 

الأشعة السينية في سلم الأطوال الموجية(:II16-)الشكل
[39]
. 

-2-1-3-IIنعراج الأشعة السينيةإ: 

الأشعة السينية بشكل واسع في تحديد الخواص البنيوية للأجسام الصلبة تستخدم تقنية إنعراج       
 ]23]

هذه , 

و هي الأكثر إستعمالا في بنية الطبقات الرقيقة ,التقنية لا تخرب المادة
بحيث تتيح الحصول على معلومات  .[39]

المجهرية مثل إتجاهات النمو حول البنية مثل دراسة حالة الإجهاد المطبقة على الشرائح بالإضافة إلى البنية 

 ستعانةالإو للوصول إلى كل هذه المعلومات يجب  .قياس ثوابت الشبكة و تحديد حجم البلورة ,البلوري للطبقات

بمنحنيات الإنعراج الناتجة
[11].  
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 -3-1-3-II نعراج الأشعة السينيةإمبدأ عمل تقنية: 

تعمل هذه الأخيرة على ( العينة)عند توجيه حزمة أحادية الطول الموجي من الأشعة السينية على المادة        

إنعكاس جزء من هذه الأشعة من قبل مستوياتها الذرية
[19].                                                                                                                                                                     

و  ,تتألف البلورات الحقيقية من ذرات مرتبة بشكل منتظم تلعب هذه الذرات دور مراكز تبعثر الأشعة السينية

التبعثر أو بناءا و  نتيجة لتداخل الأشعة المتبعثرة يكون هذا التداخل إما هداما و يحصل في معظم إتجاهات

يلعب التداخل البناء دور أساسا في تشكيل الأشعة المنعرجة,يحصل في بعض إتجاهات القليلة
[46]
. 

 قانون براغ: 

مهمة لتعيين  من إيجاد علاقة رياضية 2923في سنة ( W.L.Bragg)نجليزي براغ ستطاع العالم الإإ      

الأشعة البينية  المسافة البينية للمستويات البلورية باستخدام
[41]. 

فمن خلال هذا القانون وجد براغ أنه يمكن تبيان موضع الحزم المنعرجة للأشعة السينية  بواسطة البلورة       

من المستويات المختلفة للذرات في البلورة بانتظامبنموذج بسيط حيث إفترض أن الأشعة السينية تنعكس 
[30]
.                                                                                                                   

الشرط اللازم لهذا ,في الواقع الموجات المنعكسة من نفس عائلة المستويات تتداخل مع بعضها تداخل بناء

 :( II-2) علاقةالتداخل يعطى في شكل قانون براغ و الذي يعطى بال

(II-2..................................) 

 

 :حيث أن

 (  (hkl 2  هوالشرط اللازم للانعكاس  

:d ℎ   الذرية المحددة من قبل قرائن ميلر  المستويات بين عائلة تمثل المسافة الفاصلةℎ  . 

 .عبر المستويات الذرية زاوية ورود الحزمة و كذلك تعبر عن زاوية الإنعكاس : 

 .الطول الموجي للأشعة السينية المرسلة: 

عدد صحيح يمثل رتبة الأشعة المحادة: 
[47]. 

2 sinhkld n 
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بر عائلة مستويات ضمن شرط براغشعة السينية عنعراج الأإمخطط يوضح  :(II)-17الشكل
[47]
. 

 -4-1-3-II نعرج الأشعة السينيةإجهاز: 

ولكي . يقوم جهاز الكاشف بتسجيل الزاوية التي تنعرج عندها الأشعة السينية على المستويات البلورية       

عادة يكتفي )يتمكن الكاشف من كشف كل الأشعة المنعرجة يتحرك على دائرة ليمسح كل الزوايا الممكنة 

ات القمم المنعرجة م 2 حيث تولد المواضع الزاوية  ,(بمجال محدد منها خططا ثنائي البعد يدعى مخطط و شد 

منعرجة على مجموعة من السينية الشعة الأتمثل كل قمة على هذا المخطط حزمة  ,الأشعة السينية المنعرجة

 .و يعتبر هذا المخطط مميزا للمادة المقيسة, (  ℎ)المستويات الشبكية 

بينما يتم تحديد  ,زاوية لقمم الإنعراجيمكن تحديد شكل الخلية الواحدة و معاملاتها من خلال المواضع ال      

ثم طرق رياضية و برامج عدة تختص بتفسير  ,توضع الذرات ضمن الخلية الواحدة من شد ات هذه القمم

مخطط الإنعراج
[48]. 

 

 

رسم تخطيطي يوضح إنعراج الأشعة السينية :(II)-18الشكل
[49]
. 
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( Fe)بالحديد  النقي و المطعم SnO2لأغشية أكسيد القصدير  XRDتتم دراسة إنعراج الأشعة السينية       

 (.24° -14°)محصورة في المجال θ2وفق الزاوية   Bruker D8  ( =0.154    /CuKبإستخدام نظام 

  -2-3-II الخصائص الضوئيةطرق تحديد: 

-1-2-3-II المرئية-التحليل الطيفي للأشعة الفوق  بنفسجية: 

يقسم المجال الضوئي إلى عدة مجالات منها الفوق ( uv-visible)المرئية -الأشعة فوق البنفسجية مطيافية      

المرئية و تحت الحمراء و في هذه الدراسة نستخدم تقنية قياس الطيف الضوئي في مجال الأشعة , البنفسجية

فوق البنفسجية و في المجال المرئي
لعينة و يمكن أن تعمل على بحيث تعتبر هذه التقنية غير مدمرة ل .[13]

كميات صغيرة
[26].  

إذ أن جزء من الشعاع الساقط  ,مبدأ عمل هذه التقنية يعتمد على تفاعل الضوء مع العينة المراد تحليلها       

وأن الطاقة الممتصة للضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية و المرئية يسبب .يمتص أو ينفذ عبر العينة

الإلكترونية للطبقة الرقيقة مما ينتج عنها إنتقال الإلكترونات من مستوى طاقي أقل إلى  إضطربات في البنية

و الأشعة فوق nm(544-384 )مستوى طاقي أعلى حيث تقع هذه التحولات الإلكترونية في المجال المرئي 

nm(384-244 )البنفسجية في المجال
[28]
.  

 

الضوئي ثنائي الحزمةرسم توضيحي لجهاز التحليل (:II.19)الشكل
[50]
. 

بعد عملية  ,بحيث تمر حزمة الضوء الناتج عبر موحد للطول الموجي من أجل تحديد الطول الموجي      

تنتج حزمة من الفوتونات في كل مرة لها طول موجي معين فتوجه هذه  ,معالجة الموجة بموحد الطول الموجي

زجاج مرسب )الأولى تمر عبر العينة  ,الفوتونات  إلى حزمتينالحزمة نحو مرآة نصف عاكسة لتقسم حزمة 

ومن ثم توجه الحزمتين نحو لاقط , والأخرى تمر عبر مرجع يكون عادة  من الزجاج, (عليه طبقة من المادة

من أجل مقارنة النتائج  ورسمها
.[28[]1[]1]
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 .(عملنا)الغير مطعم  SnO2لطبقة رقيقة من  طيف نموذجي لنفاذية :(II)-21الشكل

مبدأ عمله يعتمد على مصدر ضوء ( UV-2544)لهذا الغرض نستخدم جهاز مزدوج لحزمة من نوع     

 ( .الديتريوم-التنغستين)مكون من مصباحين 

 

  (UV-VIS)جهاز التحليل الطيفي(:II.21)الشكل
[51]
. 

النفاذية وفقا لطول الموجة في المجال فوق البنفسجي و المجال يمكن هذا الجهاز من رسم منحنيات تغير     

.المرئي
 [51]
. 
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-2-2-3-IIتحديد معامل الإمتصاص(𝛂:) 

و ذلك  ,و كذلك معامل الإخماد للأغشية الرقيقة ,يمكننا طيف النفاذية من تحديد معامل الإمتصاص      

( II-3)بالعلاقة و الذي يعطى  Beerأو ما يسمى بقانون  Bouguer-Lambert-Beerبإستخدام علاقة  
[51]
.  

(II-3......................................) 

 

:معامل الإمتصاص. 

d :سمك الطبقة الرقيقة. 

 :التالي  هذا يعني أن معامل الإمتصاص يكون بالشكل( T)%إذا أخذنا النفاذية 

 

(II-4....................................) 

 

 يمكن تحديد قيمة معامل الإمتصاص عند كل قيمة للنفاذية  d هذا يعني من معرفة سمك الطبقات 

 (II-8) أما معامل الإخماد يعطى بالعلاقة
[51]
.: 

 (II-8)..................................... 

 

2.303
A

d
  

A:الإمتصاصية 

II-3-2-2-  تحديد الفاصل الطاقيEg:  

في كل قيمة للنفاذية والتي توافق طاقة         hعبر كل المجال الطول الموجي للجهاز نستطيع رسم تغيرات 

  
2

h بدلالة طاقة الفوتون  h لنتحصل على بيان من الشكل التالي: 

 

 

 

 

 expT d  

 
 

1 1 100
ln

%
cm

d T
   

 . / 4K   
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منحنى تغير :(II)-22الشكل 
2

h  بدلالة طاقة الفوتون h (عملنا.) 

بدلالة فجوة  الذي يعبر عن, العالي يدل على وجود فجوة طاقية مباشرة متصاصمن المنحنى مجال الإ    

 : (II-6) بالعلاقة التالية Egالطاقة 

                                            ………………………………….  (6-II)  

A:  ثابت,  Eg: الامتصاصيحدد عتبة
 [13]
. 

تقاطع خط الأحمر مع محور الفواصل أي مع 2 0  يعطي قيمة الفاصل الطاقيEg 

    Eg=3.9ev:حيث

II-3-2-4-  ورباخ أتحديد طاقة: 

ن العلاقة إمن الثوابت المهمة التي تميز الخصائص البصرية لطبقة رقيقة وبموجب قانونه ف ورباخأتعد طاقة 

 (II1-)متصاص يعبر عليها بالعلاقة ورباخ ومعامل الإأالتى تربط بين طاقة 
[26]
.  

 (-II1)...................................... 

 

 

   
2

gh A h E   
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وفقا لمعامل الامتصاص بالعلاقة ورباخأيضا التعبير عن طاقة أكما يمكن 
[52]
 : 

(II-5...................................) 

 

 -3-3-II الكهربائية الخصائص طرق تحديد: 

II-3-3-1-  الأربعة النقاط طريقة إن :تقنية المسابر الأربعة ( Four-point in-line probe ) من تمكن 

الرقيقة للأغشية السطحية قياس المقاومة في دقة أكثر نتائج تقديم
[53]

حيث يتكون الجهاز , ومن ثم ناقليتها. 

يمر عبر  Iيوفر مصدر تيار , متصلة بالعينة متباعدة بشكل متساوي المعتمد في هذه التقنية على أربعة مسابر

المسبارين الداخليين كما يوضح في الشكل القادم لما تكون  فيV مسابر الأطراف للعينة ويقاس الجهد 

يمكن إعتبار أبعاد الأطراف لانهائية ونعتبر العينة  d الشريحةبين المسابر أكبر بكثير من سمك   aالمسافة

ومن ثم يمكن تحديد قيمة المقاومية بالعلاقة التالية, ج ثنائي البعدنموذ
[13]
: 

(9-II)    .................................. 

 

 :حيث

 .الرقيقة الطبقة مقاومية تمثل  

 النسبة   
d


تمثل النسبة بين  Kمضروب في معامل التناسب Rs وأيضا , Rsخاصية للطبقة الرقيقة و رمزها 

من الشكل  Kفي الشريحة انتشار خطوط الحقل يكون اسطواني وبالتالي يكتب المعامل.I التيار و Vالجهد 

ln 2


 :ونجد  Kونعوض قيمة   (II -9)ووفقا للعلاقة  

(10-II)  ......................................... 

 

 

الأربعة المسابر رسم توضيحي لتقنية :(II)-23الشكل
[13]
. 

V
K

I d




 

ln 2
. . Rs.
V

d d
I




  

ln =ln 0exp  h  /(Eu) 
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-2-3-3-IIفعل هول:  

 لأنصاف النواقل, هو تقنية تستخدم بشكل واسع من أجـل تحديد الخصائص الكهربائية للطبقات الرقيقة      

 الحركية وتركيز حاملات, كهربائيةالمقاومية ال, بحيث من خلال هذه التقنية يمكن تحديد نوع نصف الناقل

الشحنة
[16]
. 

 -1-2-3-3-IIمبدأ عمل فعل هول: 

شريحة نصف  (II-24)الشكل  حيث يظهر, المبدأ الفيزيائي الذي يعتمد عليه فعل هول هي قوة لورانتز       

حيث نطبق ,X ن التيار الكهربائي موجه وفق المحورأكما , X, Y, Z ناقل مستطيلة الشكل لها محاور ثلاث

 على المحور مغناطيسيةلقوة  هنا حاملات الشحنة تتعرض , Zفي الإتجاه       ل مغناطيسياعلى الشريحة مج

Yتدعى بقوة لورانتز و تكتب  كما يلي
[16]
: 

(11-II)...............................  

 

   : حيث

q: شحنة الإلكترون. 

 V: سرعة حاملات الشحنة. 

 

رسم توضيحي فعل هول (:II-24)الشكل
[16]
. 

فيصبح الجانب الأيسر للعينة ذو شحنة , هذه القوة تسبب تراكم للشحنات المتضادة على الوجوه العمودية         

هذا الإختلاف في الشحنات يخلق حقلا كهربائيا يسمى , موجبة  بينما يكون الجانب الأيمن للعينة سالب الشحنة

  في حين القوة الناتجة تدعى بقوة هول , حقل هول
يتوقف هذا التراكم للشحنات , لورانتز تكافى تأثير قوة      

                    هذا يعني  على الجوانب عندما تتساوى القوتين أي
[16] 

                      

      q             
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 : خلال هذا الشرط  يمكن كتابة جهد هول  على الشكل التالي ومن 

(12-II)..................................  

 : حيث
1

HR
nq

يدعى بمعامل هول. 

 ومن خلال هذا المعامل يمكننا أن نحسب تركيز حاملات الشحنة كما هو مبين في العلاقة التالية
[6]
: 

(13-II)...............................    

 

 
فعل هولالتركيب التجريبي من أجل قياس  (:II-21)الشكل

[16]
. 

 :الخاتمة

تم في هذا الفصل دراسة الطبقات الرقيقة من حيث مفهومها وآلية نموها وكذلك مختلف طرق ترسيبها       

بحيث كل ختلافا جوهريا لكن لا يمكن تفضيل طريقة على أخرى إأن هناك طرق عديدة مختلفة  حتضإحيث 

مكانية توفيرها وتوفير شروط مناسبة لعملها إهذه الطرق إلى  ستخدامإويرجع ,جابيات وسلبيات إمنها تملك 

كما سلطنا الضوء على طرق المعاينة للأغشية الرقيقة المحضرة من الأشعة السينية والفوق بنفسجية المرئية .

الضوئية و الكهربائية على , وتقنية المسابر الأربعة التي من خلالها نتعرف على الخصائص البنيوية

-SOL) عليه سوف نتطرق إلى توضيح المزيد من التفاصيل في الحصول على أغشية رقيقة بتقنيةو,الترتيب

GEL) في الفصل التالي. 

H H

IB IB
V R

nqd d
  

H

IB
n

qdV

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 : تمهيد       

ختيار المواد التى تدخل في تحضيرها وعلى التقنية المستعملة إتعتمد خصائص الطبقات الرقيقة على        

عطاء فكرة على إوذلك من أجل  ،بالإضافة إلى التقنيات الملائمة لتحديد  خصائصها ،لترسيب هذه المواد

 .المجالات  الصناعية المتاحة لهذه الطبقات 

والعمل  ،ساس نعرض في هذا الفصل طريقة الحصول على المحلول بالتراكيز المطلوبةهذا الأ وعلى        

ضافة إلى التعرف على الخصائص إ  ،التجريبي لترسيب الأغشية الرقيقة لأكسيد القصدير المطعم بالحديد

 :وهي عتمادا على عدة تقنيات إالتى تتمتع بها هذه الأغشية 

  ةالسيني الأشعة نعراجإ XRD). ) 

 مرئية بنفسجية فوق الأشعة UV-Vis ) ). 

 المسابر الأربعة Four-point probe) .) 

III-1- تحضير الأغشية الرقيقة: 

III-1-1- تحضير القواعد الزجاجية: 

 1.1m×25×75) أبعادهاو (CITOPLUS 4012-1010REF )تم إستعمال قواعد زجاجية من نوع    

m
3

مع أهمية ( Substrates)ير الأغشية الرقيقة على الركائز الزجاجية مع ضرورة الإنتباه عند تحض( 

أما درجة الحرارة المثلى .تنظيفها و العمل ضمن جو معقم لتجنب تلوث المحلول و التخلص من الشوائب

 C281°للركيزة من أجل ترسيب الأغشية النقية و المطعمة تكون في حدود 
[0]

. 

 
 المستخدمةالزجاجية  الركيزة (:III-1)الشكل
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III-1-2- تحضير محلول العينات النقية: 

أو ( Sncl2)يتم تحضير أكسيد القصدير لترسيبه كشرائح رقيقة إنطلاقا من مركبين كلوريد القصدير        

(Sncl4)
[4]

تم إذابة كتلة قدرها للقيام بالعمل التجريبي حيث Sncl2 إخترنا  Sncl4لـ نظرا للتكلفة العالية 

m=5g يد القصدير في مزيج مكون من من كلورml03  الإيثانول وml03  ماء مقطر مرتين للحصول على

بحيث يكون هذا  ثم يحرك على محرك مغناطيسي  من كلوريد القصدير C=0.44mol/lمحلول بتركيز 

Sn.غني بشوارد المحلول 
+4 

 

 

 

 .كلوريد القصدير (:III-2)شكلال

 

III-1-3- محلول العينات المطعمة تحضير: 

 و تم تحليلها في الماء المقطر مرتين ( Fecl3)للتطعيم بالحديد  تم أخذ كتلة من كلوريد الحديد        

 :اللازمة من الحديد على العلاقة التالية لكمية المادةنعتمد في تحديد النسب 

 

III )-0)..................................... 

 

III )-4)..................................... 

 

 حجم كلوريد الحديد  V1، تركيز محلول كلوريد الحديد C1:حيث 

III )-0)..................................... 

 

%Fe

Sn

n
X

n
 

1 1Fen C V  

2 2Snn C V  
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 حجم كلوريد القصدير V2  ،تركيز محلول كلوريد القصدير C2: حيث 

 

 

 كلوريد الحديد:(III-3)الشكل

 :يلخص مختلف الحجوم المستعملة التالي الجدول

 التجربةحلول كلوريد الحديد المستعملة في وم حجم محلول كلورالقصدير:(III-1)الجدول

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0% %نسبة التطعيم

حجم محلول شوارد 

 القصدير

ml3 ml3 ml3 ml3 ml3 ml3 

حجم محلول شوارد 

 الحديد

ml1 1ml 2 ml ml0 ml2 5 ml 
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III-2- لفالتركيب التجريبي بتقنية ال(Spin Coating:) 
 Spin ستخدام تقنية إالمطعم بالحديد على ركائز زجاجية ب SnO2ترسيب أغشية أكسيد القصدير     

Coating  حيث نستعمل كلوريد القصدير(Sncl2:2H2O ) كمصدر للقصدير Snو كلوريد الحديد 

(Fecl3:6H2O )كمصدر للحديدFe مخبر  تم العمل فيVTRS كما  -بالوادي -ضر بجامعة الشهيد حمه لخ

 (III-2)هو موضح في الشكل

 

 
 

 صورة الجهاز(:III-0)الشكل

كسيد القصدير النقي والمطعم بتراكيز مختلفة من الحديد بتقنية لأالرقيقة  تمثل عملية تحضير الأغشيةت   

م نقوم ث ،ركيزة من الزجاج فوق الجهاز الدوار و نضع فوقها المحلول بشكل متوازيمن خلال وضع  ، اللف

ثم نمر إلى السرعة المطلوبة للحصول  ،حتى تنتشر على كافة سطح الركيزة منخفضةبعملية التدوير بسرعة 

ثانية يتوقف المحرك ونأخذ الركيزة  s01بعد  ،على طبقة رقيقة من ثاني أكسيد القصدير المطعم بالحديد

فنتحصل ، دقائق 3مرات أي لمدة  01ثم نعيد و نكرر العملية  ،C281°درجة حرارة عند لوضعها في الفرن 

-1.0%-1.2%-1.4%-1)%على شريحة ثاني أكسيد القصدير النقي و المطعم بالحديد بنسب متفاوته 

نعراج الأشعة إلإجراء الدراسات البنيوية بإستخدام مطيافية ة في جو الغرف تم تحضيرها( .%0-%1.8

 .الكهربائية بجهاز المسابر الأربعةو uv-visبإستخدام المطيافية الضوئية  الضوئيةسينية وال
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-3-III  الخصائص البنيوية: 
بإستخدام نظام ( XRD)الأشعة السينية جهاز الإنعراج الأطياف من خلال منحنيات تم الحصول على       

D8 Bruker  ( =0.154    / CuK )  الشكل .لأغشية أكسيد القصدير النقي و المطعم بالحديد(III-3) 

هذا يدل على أن الشرائح المتحصل عليها متعددة قمم عدة ظهور نشاهد ،ين لنا أطياف الأشعة السينيةيب

هذه القمم لأغشية أكسيد القصدير النقي و المطعم بالحديد توافق القمم الموجودة في الملف المرجعي  ،التبلور

في المنحنيات أن بنية أكسيد أظهرت القمم المتواجدة  (.JCPDS card no. 041-1445) لأكسيد القصدير

منحنيات P42/mnm.( nmber136)القصدير المشكلة هي بنية الروتيل الرباعي ويتبلور في الزمرة 

نلاحظ أن أكسيد القصدير  ،(010( )001( )400( )411( )010( )001)التالية الأطياف أظهرت القمم 

 تغير 1.4%وعند التطعيم بنسبة  ( 400)ي مع وجود قمم بشدة أقل ف (411)القمة المفضلة لديه هي النقي 

 1.2%وعند  ،(400)وثبات  (411)وبشدة أكبر مع نقصان الشدة في القمة  (001)الإتجاه المفضل إلى القمة 

وعند ( 400)و (411)القمم والتغير الطفيف في شدة ت الشدة ومع ثب (001)تبقى القمة المفضلة نفسها 

وعند  (400) ،(011)مع نقصان في شدة القمتين ( 411)إلى القمة  الإتجاه المفضل تغير 1.0%التطعيم 

وثبات في القمة ( 411)مع النقصان في القمة ( 400)تغير الإتجاه المفضل إلى القمة   1.8%التطعيم بالنسبة 

زيادة في الشدة والتغير الطفيف مع ( 400)هوتجاه المفضل الإ 0%وعند الزيادة في التطعيم بنسبة  ،(001)

 ( .001)و(411)القمتين  في
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SnO2:Fe 0,8%

 
 

 النقي و المطعمأطياف إنعراج  الأشعة السينية لأغشية أكسيد القصدير :(III-5)الشكل 

-1-3-III  تحديد ثوابت الشبكة: 

       (Fe)والمطعم بالحديد النقي  (SnO2)لأغشية أكسيد القصدير  (c)و (a)يتم حساب كل من الثوابت الشبكة    

ستخدام العلاقة التاليةإوذلك ب
[2]

 : 
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III )-2.....................................) 

 

 

 (a=b)حيث من خصائص هذه البنية 

 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

4,72

4,73

4,74

4,75

4,76

4,77

 a(A°)

 c(A°)

Dopage Fe(%)

a
 (

A
°)

3,18

3,20

3,22

3,24

3,26

3,28

3,30

 c
(A

°)

Å 
Å Å 

 
 

 .بدلالة نسب التطعيم( c)و( a)قيم ثوابت الشبكة  ( :III-0)الشكل 

 

للخلية الأساسية  من منحنيات الأطياف المتحصل عليها من ( c)و( a)الحصول على ثوابت الشبكة  بعد      

حيث أن قيم ثوابت الشبكة   ،(c0=3.187Å) ،( a0=4.738Å)لقيم النظرية ا تها مع مقارنالأشعة السينية  و

وتم  ،له تأثير على التركيب البلوري( Fe)يعني أن الحديد  وهذا ما (III-0)تزداد كما هي موضحة في الشكل 

rSn)حيث ،ذرة القصدير بذرة الحديد إستبدال
+4

=0.71Å، rFe
+2

=0.76Å.) 

 III-3-2-  البعدdhkl بين المستويات:  

 :تم الحساب وفق المعادلة التالية     

 

III )-3)..................................... 

 

 :حيث 

n:عدد صحيح 

: الطول الموجي للأشعة السينية المرسلة. 

 .مة و كذلك تعبر عن زاوية الإنعكاس عبر المستويات الذريةزاوية ورود الحز : 

 ℎ  : الذرية المحددة من قبل قرائن ميلر  المستويات بين عائلة تمثل المسافة الفاصلةℎ  . 

 

2

2 2 2

2 2

1

hkl

k h l

d a c


  

2 sinhkld n  
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 بين المستويات بدلالة dhklيوضح البعد (:III-7)الشكل 2 o 

-3-3-IIIالحبيبي  القد: 

نطلاقا من العلاقة التالية إويتم حسابه  ،دور مهم في تحديد خصائصها يعتبر القد الحبيبي للبلور للمادة     
[3 ]

: 

 

III )-0.)........................................ 

 

 :حيث

: الطول الموجي للأشعة السينية الواردة على العينة وتساوي(Å0.3213) 

:عرض الخط عند نصف الإرتفاع وتحسب بالراديان 

: مثل الزاوية ذات الشدة الأعظميةت 

  

0.9

cos
D



 

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 ةالسيني الأشعة إنعراج من إنطلاقا()تحديد قيمة  (:III-0)الشكل

 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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 .الحبيبي بدلالة نسب التطعيم قدتغيرات القيم المتوسطة لل(:III-9)الشكل 

 بزيادة نسب التطعيم  (30.74nm)إلى (nm42.04)من ي يتراوحالنتائج أن متوسط القد الحبيب تظهر

 .0% ةعند النسب (nm40.10)إلى  ثم يتناقص (%1.8-1.4)%
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-4-3-III حجم الخلية الأساسية: 

 :يحسب وفق العلاقة التالية 

III )-0)......................................... 

 b=a:  حيث

 يوضح قيم حجم الخلية الأساسية إنطلاقا من قيم ثوابت الشبكة ( :III-2) جدولال

التطعيم  نسبة

 Fe/Snالذرية 

)%( 

 ثابت الشبكة

(Å )c 

 ثابت الشبكة

(Å )a 

حجم الخلية الأساسية 
3

(Å )v      

0 0.0000 2.0422 00.0038 

0.2 0.4812 2.0000 04.0203 

0.0 0.0110 2.0242 04.8432 

0.0 0.4313 2.0048 04.4000 

0.0 0.4001 2.0048 04.0044 

1 0.4003 2.0008 04.3000 

 

( c)و (a)يمكن تلخيص أهم النتائج التي يقدمها إنعراج الاشعة السينية من المسافة البلورية وثوابت الشبكة 

 :الحبيبي لاحظ الجدول قدوال(FWHM)بالإضافة الى 

 

 

 

 

 

 

 

 

V a b c   
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       السينية الأشعة إنعراج أطياف من عليها المتحصل النتائج ملخص(:III3-)الجدول 

 (XRD) 

 العينة 2 o dhkl hkl Å))c Å))a FWHM 

  o 

D(Å) Dmoy(Å) 

النقي 

%0 

40.32 

08.18 

30.00 

0.030400 

4.004401 

0.003280 

001 

411 

400 

0.0000 2.0422 
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04.00003 
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0.004083 

001 

411 
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0.4812 2.0000 1.00 
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%0.0 40.22 

00.00 
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0.000002 
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0.004083 

001 

411 

400 

0.0110 2.0242 1.00 

1.00 

1.40 
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40.01080 

00.02243 

40.00100 

%0.0 40.30 

08.10 
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0.038300 

4.000241 

0.008088 

001 

411 

400 

0.4313 2.0048 1.40 

1.03 
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411 

400 
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 -4-III الضوئية الخصائص: 

من ( UV-Vis)بعد التحصل على أغشية أكسيد القصدير النقي و المطعم قمنا بتعريضها على جهاز        

 .يبين لنا منحنيات النفاذية للأغشية المطعمة والنقية ( III -01)الشكل  ،على منحنيات النفاذية أجل الحصول

300 400 500 600 700 800 900

0

20

40

60

80

T
 (

 %
 )

( n m )

 SnO2

 Fe:SnO2(0.2%)

 Fe:SnO2(0.4%)

 Fe:SnO2(0.6%)

 Fe:SnO2(0.8%)

Fe:SnO2(1%)

  

لفة من الحديد منحنيات النفاذية الضوئية لأغشية أكسيد القصدير النقي و المطعم(:III -10)شكلال            .بنسب مخت

يوضح مجموعة من أطياف النفاذية بدلالة الطول الموجي ضمن الأطوال الموجية  (III -01)الشكل

(nm011-011 ) لأغشية أكسيد القصدير النقي(SnO2 ) و المطعم بالحديد(Fe) وضحت   ،بنسب مختلفة

بينما الأغشية  .(00)%النتائج أن أكسيد القصدير النقي يمتلك نفاذية عالية تصل في المجال المرئي إلى 

الطاقة  متصاصإالنفاذية بزيادة نسب التطعيم يعود إلى وجود نقصان في في  زيادة  المطعمة  أظهرت 

ناتجة كون الحديد له ثلاث وات الضوئية المرئية حيث أن التطعيم بالحديد مكان القصدير يولد عددا من الفج

مما يؤدي ن فجوة القصدير بالحديد تبقى رابطة متروكة تكو   ستبدالإعند  ،روابط و القصدير له أربعة روابط

 ع إذا تقليل تفاعل الضوء م أكسيد القصدير النقيب عدد الإلكترونات الحرة مقارنة إلى النقصان في

 . الإلكترونات

نتيجة لتغير الفاصل ال الموجات في المجال الفوق بنفسجي  أضاف لنا نافذة أخرى إنزياح المنحنيات إلى أطو

 .Burstien- Moss ،Rothالطاقي تبعا لعاملين 

-1-4-III الفاصل الطاقي: 

و يتم ، الفاصل الطاقي يعرف بأنه الطاقة اللازمة لنقل الإلكترون من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل       

من خلال رسم منحنى تغيرات المسموحة للأغشية  نتقالاتللإ حساب هذه الطاقة 
2

h  بدلالة طاقة الفوتون
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 h، 1عند   ثم رسم المماس للجزء المستقيم للمنحنى حتى يقطع محور طاقة الفوتون= 
2

h ،  فتمثل

 Eg ل الطاقينقطة التقاطع قيمة الفاص
[0]

 : (III -00)في الشكلموضح كما هو  

 

منحنى (:III -11)الشكل 
2

h  بدلالة  h 

حيث ينشأ مستوي مانحات نتيجة  ،ناتجة على تواجد الإلكترونات الحرةقيمة الفاصل الطاقي الزيادة في       

فتكفي درجة حرارة الغرفة العادية لرفع الإلكترونات لعصابة  ،ن عصابة النقلالتطعيم ويكون قريب جدا م

 ( Burstien-Moss)فعل هذا الإنزياح يسمى ب، Egالنقل فيمتلئ أدناها  لتزداد قيمة الفاصل الطاقي 

شكل نفسر النقصان في قيمة الفاصل الطاقي  بأنه عندما يتم إستبدال ذرات القصدير بذرات الحديد يتبينما  

و الجدول  ،Rothفعل بيسمى  Egمستوي فجوات فوق عصابة التكافؤ مما يؤدي إلى نقصان الفاصل الطاقي 

(III -2 ) يوضح قيم الفاصل الطاقي. 

 .قيم الفاصل الطاقي(: III -0)لجدولا

     SnO2:Fe (%)   

                      

 Eg(ev) الفاصل الطاقي 

0 0.488 

0.2 0.020 

0.0 0.014 

0.0 0.002 

0.0 0.820 

1 0.040 
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III-0-2- طاقة أورباخ(Eu:) 

يف الإمتصاص وفق العلاقة التاليةتتعلق بط حيث، ضطراب المادةإوهي مقدار فيزيائي يميز        
[0]

: 

 

III )-8).............................. 

 

 بدلالة طاقة الفوتون lnالخطية  ورباخ من رسم منحنى تغيرات الدالةأيمكن تحديد قيمة طاقة        h ، 

 .مقلوب الميل يمثل طاقة أورباخ 

 قيم طاقة أورباخ لأغشية أكسيد القصدير المطعم بالحديد:(III -5)الجدول 

 

 

نفسر النقصان في قيمة طاقة أورباخ و ذلك لأن ، ن قيمة أورباخ متذبذبة بين الزيادة والنقصانأنلاحظ     

و بذلك تقل طاقة أورباخ مما يؤدي إلى  ،عدد مستويات الطاقة الموضعية في الفاصل الطاقي البصري تقل

هذا يعني أن السلوك البصري لقيمة طاقة أورباخ يكون معاكسا للسلوك البصري و، زيادة الفاصل الطاقي

   .(III -04)لقيمة الفاصل الطاقي كما هو موضح في الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 Eu  (mev)طاقة أورباخ (%) SnO2:Fe     نسبة

 

0 003.00 

0.2 408.00 

0.0 003.00 

0.0 800.21 

0.0 410.00 

1 822.34 

0
u

h

E
e



  
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 .طاقة أورباخ والفاصل الطاقي بدلالة نسب التطعيم بالحديدمنحنى تغيرات (:III-12)الشكل

III -0-3-  تحديد السمك: 

 :تم حساب السمك بهذه الطريقة  وفي هذا العملهناك عدة طرق وتقنيات مستعملة في تحديد السمك       

III )-0)..........................  

 

 .الجدول التالي يوضح قيم السمك المتحصل عليه 

 قيم السمك (:III -6)الجدول 

  e(nm)السمك (%) SnO2:Fe     نسبة

0 031 

0.2 400 

0.0 003 

0.0 332 

0.0 400 

1 008 

 

  
        

         
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III -5-  الخصائص الكهربائية : 

III -5-1- المقاومة السطحيةRsh  : 

تقنية المسابر الأربعة مكنت من الحصول على قيم المقاومة السطحية      
shR  لأغشية أكسيد القصديرSnO2 

من خلال منحنى تغيرات فرق الجهد بدلالة التيار الكهربائي وفقا للمعادلة التالية ،المطعم بالحديدالنقي و
[8]

:   

III )-01)............................... 

حيث   
e


تمثل المقاومة السطحية : 

shR 

III )-00)............................... 

 

                                      

𝛂  
   

 
  

 2.30400معامل تصحيح قيمته :/0حيث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ير النقيتغيرات فرق الجهد كدالة لتيار الكهربائي لأكسيد القصد (:III-13)الشكل 

 

. 
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قياسات المقاومة السطحية  نتائج:(III -7)لجدول ا
shR لأكسيد القصدير النقي والمطعم بالحديد 

 (/)    المقاومة السطحية  (%) SnO2:Fe     نسبة

0 080.0 

0.2 220.00 

0.0 0000.48 

0.0 0480.00 

0.0 0103.00 

1 08000.33 

 

يلخص قيم المقاومة السطحية( III -0)الجدول        
shR يملك ( 1)%حيث نلاحظ أن أكسيد القصدير النقى

 .الإلكترونات الحرة  رهاة لوجود شواغر أكسيجنية التى توفمقاومة سطحية وناقلية كهربائية عالي

III -5-2-  الناقلية الكهربائية : 

  eوالسمك  shRر أهم الخصائص الكهربائية ويمكن التعبير عنها بدلالة المقاومة السطحية الناقلية تعتب      

III )-04)............................... 

 

 .يتضح أن الناقلية الكهربائية تتناقص بزيادة المقاومة السطحية :(III )-00من العلاقة  

 

 

 

 

1 1

shR e



  
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لأغشية   تغيرات قيم المقاومة السطحية والناقلية الكهربائية بدلالة تغير نسب  التطعيم بالحديد (:III -10)الشكل 

 أكسيد القصدير

بدلالة تغير تركيز نسب التطعيم والناقلية الكهربائية  Rshتغير المقاومة السطحية ( III -02)يمثل الشكل 

الزيادة في قيمة المقاومة السطحية بزيادة نسب   ،لشرائح أكسيد القصدير( 0)%إلى ( 1)%من  Feد بالحدي

  (.Sn)يساهم بفجوات عند إستبداله مكان القصدير ( Fe)لكون الحديد   0%لى إ 1%التطعيم بالحديد من 

 :الخلاصة

النقي و القصدير طبقة رقيقة للأكسيدتم في هذا الفصل ذكر الإجراءات التجريبية المستعملة في تحضير       

و كذلك التقنيات المستخدمة في تحديد خصائص هذه الطبقات و  ،المطعم بنسب مختلفة من الحديد بتقنية اللف

 وية و المتجسدة في إنعراج الأشعةفمن خلال دراستنا البني.المتمثلة في البنيوية و الضوئية و الكهربائية

وأنه يمتلك بنية رباعية ذات الزمرة ( متعدد البلورات)القصدير ذات طبيعة بلورية تبين لنا أن أكسيد  ،السينية

لنا من خلال أطياف النفاذية للطبقات  ت ضحوأما دراستنا الضوئية ، P42/mnm(number136)الفضائية 

بينت لنا أن هذه أما بالنسبة للدراسة الكهربائية .الرقيقة أن هذه الأخيرة تمتلك شفافية عالية في المجال المرئي

 .الطبقات تمتلك ناقلية كهربائية جيدة و خاصة عند أكسيد القصدير النقي
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 :العامة مة ــاتــخال

 ذرية  تم في هذا العمل دراسة ترسيب الطبقات الرقيقة من أكسيد القصدير النقي والمطعم بالحديد بنسب        

Fe/Sn%(2.0-%2.0-%2.0-%2.0-%1)  هذا خلال حيث  ،عتمادا على تقنية اللفإعلى ركائز زجاجية

بواسطة جهاز إنعراج  Feالمطعم بنسب مختلفة من الحديد  SnO2 لتعرف على أكسيد القصديراتم  العمل

للتعرف  ( UV-Vis)جهاز المطياف الضوئي لتعرف على الخصائص البنيوية و،ل DRXالأشعة السينية 

لى إ فتوصلنا لمعرفة الخصائص الكهربائية  و بإستخدام جهاز المسابر الأربعة ،على الخصائص الضوئية

 .النتائج التالية

لطبقات ل ،XRDأظهرت النتائج التي قدمها جهاز إنعراج الأشعة السينية لنسبة للخواص البنيوية با        

أن أكسيد  (1%-2.0%-2.0%-2.0%-2.0)% النقي و المطعم بالحديد بالنسب الرقيقة لأكسيد القصدير

حيث الإتجاه المفضل ، p42/mnmنه يملك زمرة فضائية من نوع أو ،القصدير ذات طبيعة متعددة التبلور

ظنا زيادة في الثوابت حكما لا ،التطعيم ةبزيادة نسب 011لى إعند النسب التطعيم الصغيرة ثم تغير  112كان 

 .a ,cالشبكية 

تحديدها بإستغلال طيف النفاذ الناتج من المطياف تم المدروسة لشرائح لالضوئية أما بالنسبة للخواص        

تصل نانومتر  022 -022ال المرئي في المجن نسبة النفاذية أمن خلاله تبين لنا الذي  ،(UV-Vis)الضوئي 

 لىإ ev 8.000من  قيمة الفاصل الطاقي تزداد ،أنه بزيادة نسب التطعيم بالحديدكما إستنتجنا أيضا  60%إلى 

ev8.008 . 

 ملشرائح النقية والمطعمة بإستخدالالمقاومة الكهربائية و الناقلية الكهربائية قيم الدراسة الكهربائية بينت        

  Feلأن الحديد ،/  10081.11لىإ / 101.0حيث المقاومة تغيرت من  ،جهاز المسابر الأربعة

  . Snيساهم بفجوات عند إستبداله مكان القصدير

حيث أنه توجد عدة عوامل و التي من خلالها تغير في  ،إن هذا العمل لا يتوقف عند هذا الحد بل يتعداه       

التغيير في عنصر التطعيم أو  ،التغيير في زمن الترسيب، خواص الطبقات الرقيقة كالتغيير في درجة الحرارة

  .و تبقى التجربة خير برهان و بالتالي نأمل أن يكون كل عامل موضوعا للبحث.تغيير نسبة التطعيم 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ملخص ال

( 1-0%)النقي و المطعم بالحديد بنسب مختلفة  SnO2في هذا العمل تم تحضير شرائح أكسيد القصدير 

الهدف من هذا العمل هو دراسة تأثير هذا . C080°بطريقة اللف على ركائز زجاجية مسخنة حتى 

كما , التطعيم على الخصائص البنيوية و الضوئية و الكهربائية و ذلك للتحسين من نوعية هذه الشرائح

إنعراج الأشعة السينية بين أن لأغشية أكسيد القصدير المطعم .إستخدمنا ثلاث طرق لتحليل العينات

أما المقاومة , 88%إلى  67%أبدت النفاذية الضوئية تزايد من.الزوايابالحديد بنية متعددة التبلور رباعي 

, أما الفاصل الطاقي يتغير من (/18711.11)إلى ( / 181.7)السطحية فقد شهدت إرتفاعا من 

( ev1.88 ) إلى( ev1.80. ) 

إنعراج ,  تقنية اللف, Feالحديد, SnO2أكسيد القصدير, الأكاسيد الناقلة الشفافة: الكلمات المفتاحية

 .الأشعة السينية

 

Abstract  

In this work, we prepared slices of pure tin oxide SnO2 inoculated with metal 

at varying percentages with the Spin Coating Method  on glass pillars heated 

at 480C° . This work aims to study the effect of this inoculation on the 

structural, optical and electrical characterization in order to improve the 

quality of these slices under study. We here used three methods to analyse 

these samples. X ray difraction (XRD) has shown that the covers of tin oxide 

inoculated with metals will have a tetragonal multi crystallized structure. 

Optical permeability have shown a growth from 76% to 82% while the sheet 

resistance (Rsh) varied from  ) 181.7/  ( to 18711.11)  /  ( and the band 

gap (Eg) increased from 1.88) ev  ( to 1.80) ev   .(  

       Key words :Transparent transporting oxide ,Tin oxide SnO2,  Fer(Fe), X 

rays Refraction, SpinCoating. 

 


