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 شكر وعرفان
 

 العمل هذا إنجاز تم وعونه بفضله الذي الله وأشكره أحمد

الحمد لله عز وجل حمدا طيبا مباركا ملأ السماوات والأرض وما بينهما على نعمه العظيمة وعلى توفيقه لنا في انجاز هذا العمل 
نجاح لمن طرق يوما بابا يطلب فيه المتواضع الذي يعد من الفيض ذرة راجين من المولى  عز وجل التوفيق والسداد وال

 .علما لينير به أمته
 أفياء في به وأمضي البصيرة، الثاقب العقل يثقل مما صغيرة استفهام علامة على إجابة يكون لعله اليوم أقدمه وما

 علما المستقبل أذن في به وأسكب الزمن، أوردة في بطاقة به لي ويكون الإنسانية، لخير متواضع جهد ببذل الإحساس

  ...والتيسير الفتح من بنفحة جلاله جل   علي المتفضل المنعم ثواب إلى الزهو رجةد به أتجاوز نافعا
 أما بعد..

عملا بقوله صلى الله عليه وسلم "من لا يشكر الناس لا يشكو الله" أتقدم بأسمى عبارات الشكر والعرفان لأهل الفضل الذين 
الذي تفضل بالإشراف  عثمانبن حوى الأستاذ المحترم قدموا لي يد المساعدة انجاز هذا العمل المتواضع، وأخص بالذكر 

  وتوجيهاته ونصاححة القيمة فجزاه الله عني كل خير.على هذه المذكرة فمنحني من وقته الثمين
 منحاني اللذان عملا على تحفيزي ونصحي كما بوبكروبن حوى  عاشور رحالالأساتذة  إلى وامتناني شكري بخالص وأتوجه

 .العمل هذا وإخراج لإتمام والجهد الوقت من الكثير
 كما أتقدم بجزيل الشكر لأعضاء لجنة المناقشة.

 .سقني ليلى ةالطالبوبالأخص  وبعيدأيب روتني أن أشكر من ساعدني من قكما لا يف
 كما لا أنسى التوجه بالشكر الجزيل إلى  زميلاتي اللاتي يشجعنني لإنجاز هذا العمل. 
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 حيود المسحوق

:VTRS :Valorisation et Technologie des 

Resources Sahariennes 

 تنمية وتكنولوجيا موارد الصحراء
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 المقدمة العامة :     

النانومترية ويطلق  كاسيد الناقلة الشفافة بشكل شرائح رقيقة نراها اليوم تغزو الصناعة الالكترونيةالأ    

 ZnO  ,2SnO  ,CuO( وهي عبارة عن اشباه نواقل متمثلة في اكاسيد المعادن ) sTCOعليها اختصارا )

 ,3O2In  ) الجيدة الشفافية العالية في المجال المرئي  و ناقليتها  ؛نظرا لما تتمتع به من خصائص .... الخ

جعلها تدخل في العديد من التطبيقات منها أجهزة استشعار الغاز , الصمامات الباعثة للضوء , المقاومات 

المسطحة , سماعات الترددات الفوق سمعية والنقل الشفاف , الخلايا المتغيرة , الطلاءات النافذة , الشاشات 

( ونظرا لقلة ITOنديوم المطع  بالقصدير )الشمسية . المادة الأكثر استعمال في هذه التطبيقات هي أكسيد الأ

منها أكسيد  ITOمما جعل الباحثون يلتجئون إلى أكاسيد أخرى لتحل محل وجود الأنديوم وتكلفته العالية 

 .[4,1]( الذي يستعمل كقطب شفاف ناقل في الخلايا الشمسية  2SnOالقصدير المطع  ) 

لدى الكثير من الباحثين وخاصة  اهتمامويعد أكسيد القصدير من ضمن الأكاسيد الشفافة الناقلة التي لقيت    

لكونه يمتلك شفافية عالية في المجال المرئي بالإضافة  مزدوجةفي السنوات الأخيرة  وهذا بفضل خاصيته ال

أما في  [3]2391كتشافه وكان ذلك في سنة إلى امتيازه بناقلية كهربائية جيدة حيث ت  تسجيل براءة اختراع لا

المطع  بالقصدير بتقنية تحضير طبقة رقيقة من أكسيد الأنديوم  ب  " "J.M. Mochelقام الباحث 2392سنة 

بترسيب شريحة أكسيد القصدير مطع    R.G.Gordon (Harvard)قام  2393وكذلك في سنة   [3]شالر

العلمية الأبحاث  ركزتت الأخيرة لسنواتا وفي [1]بطريقة الترسيب الكيميائي للأبخرة  F 2SnO:وربالفل

 قصدير أكسيدالأكاسيد الشفافة الناقلة الثنائية والثلاثية منها:  تحضير الطبقات الرقيقة منو حول دراسة

 .[5] (Zn-Sn-O) نكلزا

نحصل و  الرش بالانحلال الحراريبطريقة  رقيقةمادة واعدة سهلة التحضير كشرائح  وأكسيد القصدير ه    

وفي دراستنا سنقوم بتطعيمه بمادة الليثيوم من أجل  (2ClSnمادة كلوريد القصدير ) عليه انطلاقا من

معمقة لتحديد الخصائص البنيوية , وهذا يتطلب دراسة لخلايا الشمسية لالحصول على قطب ناقل وشفاف 

ئية , الفاصل الطاقي , الناقلية الكهربائية ..... إلخ( وهذا بدلالة تغيير الضوئية و الكهربائية )النفاذية الضو

 تركيز التطعي  .

الرش الهدف من هذا العمل هو الوقوف عند طرق تحضير الشرائح الرقيقة والتعرف أكثر على طريقة    

وكذلك استخدام طرق المعاينة لتحديد خصائص شرائح محضرة من أكسيد القصدير  بالانحلال الحراري

وهذا لدراسة تأثير مختلف ( %10,  %8,  %6,  %4,  %2,  %1,  %0مختلفة تركيز التطعي  بالليثيوم )

 نسب التطعي  على خصائص هذه الشرائح .

 ينقس  هذا العمل إلى ثلاثة فصول :

عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  بعد ذلك نتعرض لأكسيد القصدير الفصل الأول سيكون على شكل 

 الذي هو محل دراستنا .
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سيت  من خلاله التعرف على أبرز طرق تحضير ومعاينة الشرائح الرقيقة للأكاسيد أما في الفصل الثاني 

تحضير الشرائح انطلاقا من  حيث يت  من أجل تحديد الخصائص البنيوية والضوئية والكهربائية الناقلة الشفافة

أملاح المعادن إلى أكاسيد ناقلة شفافة وأيضا سيت  من خلال هذا الفصل التعرف أكثر على طريقة الترسيب 

 ( .الرش بالانحلال الحراريالمعتمدة في دراستنا )طريقة 

الشرائح  وكذلك فهو عبارة على دراسة تجريبية تتضمن التركيب التجريبي المستخدم لتحضير الفصل الثالث 

شرح تحضير المحلول وكذلك مادة التطعي  وفيه أيضا يت  عرض النتائج المتوصل إليها باستخدام طرق 

  المعاينة .

الأخير ننهي هذا العمل بخاتمة تلخص أه  النتائج المتوصل إليها والملاحظات التي ظهرت خلال مشوار  يوف

 سة لأكسيد القصدير .هذا العمل وطرح إشكاليات تخص تكملة هذه الدرا
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I. الأكاسيد الناقلة الشفافة (TCOs): 

 تمهيد :

( في بداية Les Oxydes Transparents Conducteurs TCOs)كتشفت الأكاسيد الناقلة الشفافة ا

بتشكيل طبقة رقيقة من أكسيد الكادميوم حيث قام  7091سنة  K. Badeker من طرف العالم  القرن العشرين

(CdO وكانت هذه الطبقة تمتاز بكونها ناقلة وشفافة )[1]  هذه الخاصية  جعلتها تدخل في العديد من

التطبيقات مثل الخلايا الشمسية , الصمامات الباعثة للضوء, شاشات العرض المسطحة وفي الأجهزة 

هي أنها  TCO. خاصية أخرى لـ [2], أجهزة إستشعار الغاز الإلكتروضوئية الأخرى مثل الترانزيستورات 

على الرغم من شفافيتها في الضوء المرئي إلا أنها عاكسة لضوء الأشعة تحت الحمراء هذه الخاصية هي 

بحيث أدت الإكتشافات إلى  [3]كمادة تحافظ على الطاقة  TCOالمسؤولة اليوم عن الإستخدام السائد لـ 

,  Sn3O2In  ,2CdSnO  ,4SnO2Cd  ,ZnO  ,2SnO:نذكر منها :   TCOظهور العديد من مواد 

Sb :2SnO  ,ZnO: Al  ,: F2SnO  ,: Cd2SnO ....[4]إلخ . 

 في هذا الفصل سنتعرض إلى بنية هذه الأكاسيد إضافة إلى مختلف خواصها وسنعرج في الأخير إلى 

 القصدير الذي سيكون محل الدراسة في الفصول القادمة .أكسيد 

 

.I1 الشفافة الأكاسيد الناقلة مفهوم : 

حسب نظرية عصابات الطاقة يمكننا تصنيف المواد إلى ثلاثة حالات كهربائية : معادن ,عوازل و       

( تكونان متداخلتان وهذا ما يسمح BV( وعصابة التكافؤ )BCأنصاف نواقل في حالة المعادن عصابة النقل )

بحرية حركة الإلكترونات أما في حالة أنصاف النواقل توجد عصابة ممنوعة على الإلكترونات تفصل 

وفي حالة ما إذا فاقت فجوة الطاقة  gEعصابة النقل عن عصابة التكافؤ والمسماة بفجوة الطاقة ويرمز لها بـ 

5 eV فنكون عندها نتكلم عن العوازل. 

نعني بها ذرة معدنية و  Mحيث  MOكاسيد الناقلة الشفافة وتدعى أيضا الأكاسيد المعدنية ويرمز لها بـ الأ    

O مين نيو   وهيي أيضيا عبيارة عين أنصياف نواقيل منحطية [5, 2] نعني بها ذرة أوكسجينn  بفاصيل طياقي

وتمتاز هذه الميواد بالخاصيية المزدوجية لكونهيا نواقيل جييدة للكهربياء وشيفافة فيي   3eV≥ g E حيثعريض 

                      . [6] المجال المرئي من الطيف الكهرومغناطيسي

  2.I الناقلة الشفافةالخصائص الكهربائية للأكاسيد : 

حيث يتم وصف هذه  . [7]1970الخواص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة بدأ الإهتمام بها منذ سنة     

 . الخواص من قبل أنصاف النواقل ذات فاصل طاقي عريض
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 1.2.Iالشفافةالناقلة  عرض الفاصل الطاقي للأكاسيد : 

( 1-1, الجدول ) eV 4,6و 3,01eVتملك الأكاسيد الناقلة الشفافة فجوة طاقية عريضة تتراوح مابين      

 ة( للأكاسيد الناقلة حيث تتغير حسب الطريقة المستعملة لترسيبهمقيبين عرض العصابة الممنوعة )فجوة الطا

 .[1]الشفافة الناقلة الأكاسيد  الطاقي لبعض عرض الفاصل (:I.1) جدول

 (eVقيمة فجوة الطاقة) الأكاسيد الناقلة الشفافة

2SnO (2.4- 6.3) 

ZnO (6.6- 6.4) 

2TiO (6.4- 6) 

 

I.2.2 الناقلية الكهربائية : 

 ( ويعبر عنها بالعلاقة cm.) -1وحدتها هي   𝝈في حالة أشباه النواقل يرمز للناقلية الكهربائية بالرمز     

1.I))[8] : 

                                                   𝝈 = 𝒒. 𝒏. 𝝁                                  (1.I)     

 : الناقلية الكهربائية 𝝈    :حيث 

          𝒏  تركيز حاملات الشحنة : 

   𝒒         الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكترون : 

 𝝁           : الكهربائيةالحركية 

    .Ω.cm[8], وتعطى وحدتها بـ الكهربائية  قلوب الناقليةهي عبارة عن  م ρ الكهربائية  المقاومية وكذلك

 (I.2)                          𝛒 = 𝟏/𝝈                  

 : الناقلية الكهربائية   𝝈حيث : 

           ρ المقاومية الكهربائية : 
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حصول على مادة ناقلة يستوجب الوصول إلى تركيز معين لحوامل الشحنة يعرف بالتركيز الحرج يرمز له لل

حسب معيار  cnعتبار المادة عازلة  أما فوقه تصنف المادة ناقلة ويعطى اتحت هذا التركيز يمكن   cnبـ 

(Mott الموضح في العلاقة )(I.6) [9] . 

        (I.3 )     𝒏𝒄
𝟏/𝟑

. 𝒂𝟎
∗ ≈ 𝟎. 𝟐𝟓                            

𝒂𝟎:   حيث 
 : نصف قطر ذرة بور الفعال للمادة . ∗

 المقاومة السطحية        

  المهمة يتم تعريف أحد خواصها الكهربائيةو تستخدم الأكاسيد الناقلة الشفافة على شكل طبقات رقيقة

يرمز  لهزا وة  سمك الشريحالكهربائية ووهي المقاومة السطحية  يعبر عنها عن طريق النسبة بين المقاومية 

 :  [8]وحدتها   sR  بـ 

         (.I4   )                       𝑹𝐬 = 𝛒/𝐝 

 للعينة : المقاومة السطحية sRحيث :     

    : d              سمك الشريحة.        

 الكهربائية  الحركيةµ : 

الإلكترونات والثقوب ( هي عامل مهم ومؤثر في ظاهرة التوصيل الكهربائي   حركية حاملات الشحنة )

الحركية تعتمد  .بحيث الزيادة في هذا العامل يؤدي إلى تحسين الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة 

أساسا على إنتشار حاملات الشحنة في الشبكة البلورية للمادة  في الواقع الزيادة الكبيرة في تركيز حاملات 

عامل  . كما ذكرنا الحركية[11]الشحنة يخفض قيمة الحركية نتيجة التصادم بالتالي تنقص الحركية معها 

 :(I.5)لاقة ضروري للحصول على ناقلية جيدة  وتعرف الحركية بالع

 

(I.5    )                             𝝁 =
𝒒.𝝉

𝒎∗ =
𝒒.𝒍

𝒎∗𝑽𝑭
  

  

 الكهربائية العنصرية للإلكترون  : الشحنةq     حيث:

            τمتتاليين للإلكترون( بين تصادمين )الزمن : زمن الاسترخاء  

                  *m  الكتلة الفعالة للإلكترون : 

: l               ر بين تصادمين المسير الحمتوسط 
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                   FV: [8]لإلكترونل فيرمي سرعة. 

 3.2.I المطعمةفي الحالة  و ذاتيةالشفافة في الحالة الالناقلة الأكاسيد : 

  الذاتيةفي الحالة الشفافة الناقلة الأكاسيد : 

هذه الأكاسيد  تترسب حيث. كما ذكرنا سابقا nالشفافة من أنصاف النواقل من نو  الناقلة تعد الأكاسيد     

تكافؤ في ال عدممكوناتها ناقلية كهربائية سببها الأساسي  ةمحدث رقيقة على شكل طبقات)أكسيد القصدير مثلا( 

 شواغر الأكسجين  الترسيب,عملية الأوكسجين أثناء  شواغرتظهر  حيث)بنية لا ستكيومترية(  هذه الموادبنية 

, تأين هذا المستوي يؤِدي إلى تحرير إلكترونات إلى شريط تخلق سويات تقع مباشرة تحت شريط التوصيل 

 . [12111]التوصيل وبالتالي زيادة الناقلية 

 في الحالة المطعمة : الشفافة الأكاسيد الناقلة 

  التطعيم من نوعn : 

ذا ه  ذرات المرغوب فيهاالب أو الأكسجين ذرات المعدن عن طريق استبدالتطعيم ال هذا النو  من يتم      

فعلى سبيل  الشفاف الناقل كسيدلأل الشبكة البلوريةفي  ومدى ذوبانها ذرات التطعيم  حجمب يتعلقالتطعيم 

 ,[15] (Sb) الأنتموان ,[14113] (Fالفلور ) :أكسيد القصدير من بين العناصر الملائمة لتطعيمالمثال 

, [19118]  (Fe)الحديد , [17] (Cu) مثل: النحاس بالإضافة إلى بعض المعادن [16] (Nb) النيوبيوم

 بالألمنيوم فهو يطعم في الغالبأكسيد الزنك ب أما مايتعلق .[22121] (Ni) النيكل, [21] (Co) الكوبالت

((Al [24123] وكذلك الغاليوم(Ga)  [26125] الأنديوم و(In) [27].  جميع المطعمات المذكورة سابقا

عصابة  تكوين مستوي في فجوة الطاقة تحت حيث تقوم ذرات التطعيم ب n)شبه الناقل( من النو   TCOتعزز

وبالتالي فإن عدد كبير من  النقل وزيادة التطعيم يؤدي إلى تطوير هذا السوي وتداخله مع عصابة النقل

  .الإلكترونات تشارك في التوصيل  ومنه تزيد الناقلية بزيادة التطعيم 

 تطعيم من نوع الp : 

 زاليفي حين لا  nمن نو   نصف ناقلالطبيعية على شكل  تهاالشفافة في حالالناقلة تتواجد الأكاسيد     

ة إجراء دراسات سنوات الأخيرالتم في  حيث [28]الدراسةقيد  pو  من نالشفافة الناقلة كاسيد هذه الأ تطعيم

الأكاسيد الناقلة الشفافة أكثر ويعد أكسيد الزنك من   pالمطعمة من نو  الشفافة الناقلة  على بعض الأكاسيد

 (N)ويجرى التطعيم عن طريق إستبدال الأكسجين بالآزوت  [29] دراسة لهذا النو  من التطعيم

 .[32](Al-Nنتروجين )–طريق التطعيم المزدوج ألمنيوم  ويمكن كذلك عن[31131]



 TCOsالأكاسيد الناقلة الشفافة 
 

 
00 

 

 

𝐸𝑔حيث  مطعم TCO( بالنسبة لـ bغير مطعم , ) TCO( بالنسبة لـ a: بنية عصابات الطاقة , ) (I.1شكل )
فجوة  0

𝐸𝑔الطاقة الذاتية و
𝑑 [5]فجوة الطاقة بعد التطعيم 

I.3   الشفافة الناقلة للأكاسيد ضوئيةالخصائص ال : 

الانعكاس و النفاذ هيتجاه الأمواج الضوئية و أساسية ظواهر ثلاثة فيمواد لل ضوئيةالخصائص ال تتمثل    

  )الإمتصاصية (  A  و )الإنعكاسية( R, ()النفاذية  Tبثلاث متغيرات الظواهربحيث تمثل هذه  نكساروالا

 )معامل الإمتصاص( . αوكذلك 

 النفاذية T : 

وشدة الضوء الواردة  مادةال من خلال )TФ (النافذة شدة الضوءالنسبة بين  ضوئيةال هذه الكمية وتعرف    

 .)0Ф( على سطحها 

𝑻% =𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝐓         و      𝑻 =
𝜱𝑻  

𝜱𝟎
                     (6.I)      

 يةالانعكاس R : 

المادة بالنسبة لشدة التي تنعكس على مستوى سطح  (RΦ( شدة الضوءمعامل الانعكاس هو بالتعريف    

 .(9Φ) الضوء الوارد

                (I .7                 )𝑹% =𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝐑        و        𝑹 =
𝜱𝑹 

𝜱𝟎
 

  الامتصاصيةA : 

 ء الممتصة  من طرفها بالنسبة لشدة الضوء الوارد.عن شدة الضو إن الامتصاصية لمادة معينة هي عبارة    
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                      (8.I )                𝑨% =𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝐀       و       𝑨 =
𝜱𝑨 

𝜱𝟎
 

 بالإضافة إلى أن :

                     (I.9)                𝚽
𝟎

= 𝚽𝐓 + 𝚽𝐑 + 𝚽𝐀      

 أيضا 

                  (I.11)                 𝚽
𝟎

= 𝑨𝚽𝟎 + 𝐓𝚽𝟎 + 𝐑𝚽𝟎 

 ومنه نجد :

                  (I.11)         𝑨 + 𝑹 + 𝑻 = 𝟏 

  معامل الامتصاصα : 

 Tو Rمع  التي تربط معامل الإمتصاص Beer-lambert من أجل تحديد هذا المعامل نستخدم علاقة 

 

                     (12.I)   𝑻 = (𝟏 − 𝑹)𝒆𝒙𝒑(−𝜶 ∙ 𝒅)                                           

 معامل هي عبارة عن α وكذلك  TCOشريحة انعكاسومعامل   النفاذيةوالي يمثلان على الت  Rو Tحيث   

   : (I.76) العلاقة عن طريق K دخماالإ معاملب الذي يرتبط متصاصلاا

(I.13)𝒌 =
𝜶𝝀

𝟒𝝅
                                   

, متصاص معامل الايسمح قياس النفاذية وكذلك معامل الانعكاس وسمك الأكسيد الشفاف الناقل باستنتاج     

 [.1] لأكسيد معين  gE والفاصل الطاقي Kالإخمادمعامل 

 

 .[33] مطعمة بالفلور النفاذية, الانعكاس والامتصاص لطبقة رقيقة من أكسيد القصدير طيفيوضح  (:I2.الشكل )
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و الامتصاص بدلالة الطول الموجي لطبقة رقيقة من  س( تطور معاملات النفاذ, الانعكاI.4يمثل الشكل )    

بها يؤخذ هذا الطيف كمرجع بعد الدراسات التي قام و mµ7.2المطعم  بالفلور ذات سمك  القصديرأكسيد 

 بالفلور طعمالنفاذ والانعكاس لأكسيد القصدير الم يطيف أنحيث  [33]. ومساعديه E.Elongovanالعالم 

2SnO عنده قيمة النفاذية التي تجتاز طبقة تكون بحيث هذا الأخير   𝒑λو  gλبواسطة طولي الموجة  محدودان

بالنافذة الضوئية لأنه المجال الذي  [ gλ , 𝒑λ( يمكن تسمية هذا المجال ]I.4)الشكل  يبينما يمكن كما  أقل 

     . تعبر فيه الأمواج الضوئية عبر الشريحة

 منالذي يمثل نطاق الأشعة فوق البنفسجية تكون طاقة الفوتون  أكبر : gλ > λالمجال الطيفي أين  حيث في

التكافؤ هذه الطاقة لتنتقل إلى  عصابةساوي الفاصل الطاقي حيث تمتص الإلكترونات المتواجدة في تأو 

 .النقل عصابة

يتوافق هذا الفاصل الطاقي مع و eV 4,2إلى eV6من  ةالشفاف ةالناقليد سايتغير الفاصل الطاقي للأك

حيث تستغل الطاقة الناجمة عن  (UV)نطاق nm299إلى  699أطوال موجات الفوتونات التي تتراوح مابين 

هذا النطاق الموجي  كما يمكن في النقل عصابةالتكافؤ إلى  عصابةهذه الفوتونات لانتقال الإلكترونات من 

 . (I.72)وذلك باستخدام التمثيل البياني للعلاقة  gEتقدير الفاصل الطاقي 

 (I.14)              𝛂 ∝ (𝒉𝝊 − 𝐄𝐠)                                                                       

 : معامل الامتصاص. α         :حيث

                h .ثابت بلانك : 

                υ :موجة الضوء. تردد 

                             Eg : الفاصل الطاقي. 

 الذيوالنطاق  هذا في جميع أنحاء شفاف الناقل كسيدالأيكون :  𝒑λ <λ  < 𝐠λ  حيثمجال الطيفي ال 

 في هذه الحالة شفافال الناقل كسيدالأ يعمل حيث الحمراء القريبة من تحتوأطوال الموجات المرئية  يشمل

 .[28]للانعكاسمضادة  موصلة كطبقة

إضافة إلى ذلك في  ,للضوء لم يعد منفذا الأكسيد الناقل الشفاف هذا المجال في : pλ<λ المجال الطيفي  

عن طريق نموذج يمكن تفسيره النفاذية في نخفاض لاا ,متصاص قوية اهذا المجال الأكسيد يمتلك خاصية 

الحرة  الإلكتروناتفي هذا النموذج يتم التعامل مع الذي يوضح النظرية الكلاسيكية للإلكترون الحر.  درود

 : (I.75لاقة )بالع عبر عنهي ذيوال pλ الطول الموجيب المرتبط pυ رددتالب ةهتزم إلكترونية كبلازما 

(I.15)                               𝛌
𝒑

= 𝛌𝟎√
𝓔

𝟏−𝓔
                                                    

  .: السماحية النسبية الكهربائيةε:         حيث



 TCOsالأكاسيد الناقلة الشفافة 
 

 
02 

 

:𝛌𝟎                       دنيانعكاس لإا قيمةأجله  تكون من الطول الموجي الذي من. 

الإلكترونات  نتيجة طبقة الأكسيد الناقل الشفافمن قبل  pλطول الموجي   عندالامتصاص  في قيمة زيادةال

 .الحرة

, eN تعلق بتركيز الإلكترونات الحرةي الذيو( I.73)ضحة في المعادلة الموتواتر البلازما عبارة عطى ت

       :[2811] كالتالي m* نللإلكترو وكذلك الكتلة الفعالة 0εللمادة و السماحية في الفراغ  1εالسماحية الكهربائية 

(I.16)                    √
𝑵𝒆𝒒𝟐

𝐦∗𝓔𝟎𝓔𝟏

  =
𝟏

𝟐𝛑
 𝛖

𝐩
  

  :تيكالآ pυ البلازماتردد و pλالطول الموجي  بين لعلاقةاوتعطى 

(I.17)                        √
𝐦∗𝓔𝟎𝓔𝟏

𝑵𝒆𝒒𝟐 𝟐𝛑𝒄 = 𝝀𝒑 =
𝐜

𝛖𝐩

     

 في الفراغ. : سرعة الضوء c     حيث:

 :المعادلة التالية بواسطة k خمادالإو n معامل الانكسارب  ε الكهربائية السماحية ترتبط

(I.18)                               𝛆 = (𝐧 − 𝒊 ∙ 𝐤)
𝟐

                                                          

 .وفقا للمدى ضوء الطيف kو  nتتغير قيم 

هذا  ,لباسيكون  الحقيقي والجزء كبيريصبح   εـ لفإن الجزء التخيلي   pλ>λ أو   υ < pυإذا كان  

  .عالي انكسار معامل يعطي

متصاص لإبالإضافة إلى ا إلى صفر يؤول ε لـ في هذه الحالة الجزء التخيلي  pλ>λأو  υ >pυإذا كان  و 

 :(I.70بالعلاقة ) نكسارهنا معامل الا طىيكون ضعيفا ويع OCTمن قبل 

 (I.19) 𝒏 = √𝜺∞ (𝟏 − (
𝒘𝑷

𝒘
)

𝟐

)  

 .في التردد عالي سماحيةال :ε∞      :حيث

                    pw وw :[2811] معينطول موجي وذلك ل البلازما نبضات ماه. 
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I.4   عامل الجودةم : 

الكهربائية للأكاسيد الشفافة الخصائص وهو يربط  ختيار مادة نصف ناقلة شفافةهو عبارة على معيار لإ     

في الناقلية الكهربائية ومعامل الإمتصاص بة بين ـالنسبرف هذا المعامل ـويع لة بالخصائص الضوئيةـالناق

 ( :I.49و يعطى بـالعلاقة ) Ω [34]-1بـ عنه كما يعبر  (nm000 - 000رئي )ـالمجال الم

(I.20)                       𝐐 =
𝝈

𝛂
= −(𝑹𝒔𝑳𝒏(𝑻 + 𝑹))−𝟏 = 𝑻. 𝝈. 𝒅 

 (cmΩ.)-1: الناقلية الكهربائية   𝝈حيث :    

             𝜶  1: معامل الإمتصاص-(cm) 

       𝑹𝒔       المقاومة السطحية للشريحة :(Ω)   

            T  النفاذية الكلية داخل المجال المرئي :(%) 

      R      : الإنعكاسية الكلية في المجال المرئي(%) 

            d الشريحة : سمك . 

 . يعطي بعض معاملات الجودة لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة (I.4) الجدول

 . [34]الشفافة الناقلة كاسيد الأ معاملات الجودة لمختلف (:I.2جدول )

 المقاومة السطحية المواد

(Ω)sR 

لامتصاص معامل ا

 في الطيف المرئي

 𝜶(𝒄𝒎−𝟏) 

 معامل الجودة

(1-Ω)Q 

ZnO  مطعمF 5 9.96 1 

4SnO 2Cnd 1.4 9.94 1 

ZnO   مطعم بـAl 6.3 9.95 5 

:Sn3O2In 3 9.92 2 

2SnO  مطعم بـF 3 9.92 6 

ZnO  مطعم بـB 3 9.93 4 

2SnO مطعم بـ Sb 49 9.74 9.2 
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هناك  ختيارها لا يتوقف فقط على معامل الجودة ايتوافق مع حقيقة أن معيار وتطبيقاتها  TCOتنو  الـ 

 .[35].....إلخ الحراري , الكيميائي , الميكانيكيستقرار معاملات أخرى مثل الا

I.5    2أكسيد القصديرSnO   : 

الأكاسيد الناقلة الشفافة الثنائية  من ضمنأيضا ويعد  nمن نو   عبارة على نصف ناقل  لقصديرأكسيد ا      

(OCT) [36] صلبة ميكانيكيا الو اكيميائيالمستقرة بالإضافة إلى ذلك يعد من المواد  اتم تسويقه الأولى التي

 ( يظهر بعض خصائص أكسيد القصدير .I.6الجدول ) [37]ويقاوم درجات الحرارة العالية 

 [34]لأكسيد القصديرالخصائص الأساسية (: I.3جدول )                          

 (Cassitériteحجر القصدير) المعدن

 (Tetragonalرباعية الزوايا ) الشبكة

 (Rutileالروتيل) البنية

4h(mnm/2P4) الزمرة الفضائية
14D 

    a,c nm9.6731 , nm9.2163ثوابت الشبكة 

 Sb, F, Cu, Fe, Co, Ni, Li المطعمات الخارجية

 )مباشر(eV 4.2 ــــــــ  6.3   (Egالفاصل الطاقي )

 g/mol 150.7 الكتلة المولية

 6.99g.cm-1 الكثافة

 

I.1.5  نيويةبالخصائص ال : 

( طورا واحدا مستقرا في ضغط المحيط  مايسمى بحجر القصدير 2SnOيملك ثنائي أكسيد القصدير )      

4h(mnm/2P4))على شكل معدن( يتبلور في بنية الروتيل رباعي الزوايا وله الزمرة الفضائية 
14D [38] .

 كما هو موضح في الشكلتحتوي خلية الوحدة على ست ذرات )ذرتي قصدير وأربعة ذرات أوكسجين( 

(I.6 حيث كل أيون من )+4Sn  2هو مركز  ثماني الوجوه المشكلة من ستة أيونات أكسجين-O بحيث كل ,

و للأنيون  4Sn+وتعطى قيم نصف القطر الأيوني للكاتيون 4Sn+يحاط بثلاثة أيونات من  O-2أيون أكسجين 

2-O  على التواليnm 9.917 و nm 9.72[39] . 
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 [38].لخلية الوحدة لأكسيد القصدير  رسم تخطيطي: (I.3الشكل)

 . [39] حيث تتميز هذه الخلية بثوابت شبكية كمايلي

c=0.3187nm , a=b=0.4738nm  وكذلك  𝛂 = 𝛃 = 𝜸 = 𝟗𝟎° 

2.5.I  الخصائص الكهربائية : 

يتراوح مادة نصف ناقلة أحادية البلورة  وله فاصل طاقي  في شكله الصافي هو 2SnOأكسيد القصدير      

مادة عبارة على ففي درجة حرارة الغرفة نصف الناقل في حالته الذاتية تجريبيا  4.2eVو  3.6eVمابين 

طبقة رقيقة عند شكل ب 2SnOيمكن الحصول على ناقل جيد عندما يتم ترسيب له بنية متكافئة(  2SnOعازلة )

 .صبح لديه بنية لا ستيكيومترية )غير متكافئة( وبالتالي ت C°480درجة الحرارة 

ومن أهم ذو بنية غير متكافئة(  2SnO) وأيضا يمكن تطعيمه لكي نحصل على خصائص كهربائية جيدة     

 الخ ...., الليثيوم , الفلورذرات التطعيم نذكر منها الزنك, الأنديوم 

 .[34]وبالتالي زيادة في الناقلية الكهربائية عدد حاملات الشحنة )الإلكترونات(  في زيادةالعلى  يعمل التطعيم

 الفاصل الطاقي لأكسيد القصدير 

ناتج  ختلافالاا هذ, eV 4.2إلى  6.3لطبقة رقيقة من أكسيد القصدير ما بين يتغير الفاصل الطاقي         

 عصابةو عصابة التكافؤ مةق( I2.يوضح الشكل ) .والشروط التجريبية  لتحضيرها خدمةالمست عن الطريقة

 بالتالي تكونو  في منطقة بريلوان مثل شعا  الموجةالذي ي k  شعا ال مع محورال على نفس متوضعةل نقال

يملك ن أكسيد القصدير أ يمكن القول منهو النقل عصابةالتكافؤ إلى عصابة عموديا من  الانتقالات الإلكترونية

 .[1]مباشر فاصل طاقي
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 [38].فاصل الطاقي لأكسيد القصدير لل رسم تخطيطي (:I.4الشكل)                        

3.5.I   الخصائص الضوئية : 

تعتمد الخصائص الضوئية لأكسيد القصدير على تفاعل فوتونات الأمواج الكهرومغناطيسية مع إلكترونات     

   (E=hc/λ)متصاصها تماما وهذا إذا كانت طاقة الفوتونات افعند تفاعلها مع هذه المواد سيتم  نصف الناقل

وهذا يعني أن تكون على الأقل مساوية  قادرة على نقل الإلكترونات من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل

 . لعرض العصابة الممنوعة

ل المجال المرئي , فمن الضروري أن تكون فجوة وبالتالي إذا أردنا الحصول على مادة شفافة في ك     

              الطاقة واسعة نسبيا أي على الأقل تكون أكبر من الطاقات المرتبطة بترددات الطيف المرئي 

 . (nm399 ـــ 299)

وبالتالي أكسيد القصدير على 3.1eVشفافية جيدة في كل المجال المرئي وهذا ابتداءا من قيمة فجوة الطاقة     

 . [34]( 3.6gE=ـــ  eV2.4) في كل المجال المرئي يملك شفافية عاليةشكل طبقات رقيقة 

  4.5.I   تطبيقات أكسيد القصدير : 

أكسيد  الشفافة و بالأخص الناقلة الأكاسيد  بها متازتالجيدة التي  البصريةنظرا للخصائص الكهربائية و       

 (عالية كهربائية ناقلية إلى بالإضافة ,n نصف ناقل من نو , المدى المرئي فيالقصدير )نفاذية بصرية عالية 

 لعزل الحراريل كزجاجستخدم ي وفه هاستخدام مجالات تنو ف العديد من التطبيقات هذه المميزات تمنحهحيث 

 إلخ.. ..الشمسيةالخلايا  أجهزة إستشعار الغاز ,, بطاريات الليثيوم و 
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 :زجاج العزل الحراري 

 في الواقع  ةعزل الحرار يعمل على زجاج وتحسين صناعةمن بين استخدمات الأكاسيد الشفافة الناقلة         

تسمح  لأشعة تحت الحمراءلوانعكاس  09%بصرية عالية في المجال المرئي حوالي  ةنفاذي  تملك هذه المواد

للحد  شعة تحت الحمراءالأحاجز حراري يعمل على عكس ب إلى تميزها بالإضافة بتحقيق نوافذ عالية النفاذية 

من  عادةالشفافة  الناقلةكاسيد الأمن  رقيقةالطبقات ال وتتجلى أهمية استخدام من التبادل الحراري مع الخارج

 . [38] أجل انعكاس الحرارة

 : بطاريات الليثيوم

و هذا لسبب كثافته العالية  طويلةفترات لصناعة بطاريات التخزين على استخدام الليثيوم   دتماعتسابقا    

المصعد و المهبط   شكليفي حالة هذه البطاريات مركب الليثيوم  , هذه الأخيرةللطاقة وقدرته على تخزين 

مع زيادة طاقة  و تقليل الاختناقات الناجمة عنه الأخير استخدام هذا لحد منل و  مكون من كربون الغرافيت

  هذا المزج سمحيحيث  البطاريات توجه الباحثون إلى مزج الليثيوم مع أكاسيد المعادن منها أكسيد القصدير

أو على شكل  4O2/LiMn3SnO2Li : الليثيوم ,القصدير و المغنزيوم مكون منبتشكيل مركب مختلط 

المركب نلاحظ بأن حيث  )I5.( حيث هذا الأخير كما يوضحه الشكل  LiO2SnO/2 مركب متعدد الطبقات:

تفريغ الممكنة للبطاريات وتعد سعات  –يسمح بزيادة معتبرة في عدد دورات شحن  (2Sn/LiO) المختلط

 .[38] للمركب المختلط ضعيفة بالمقارنة مع أكسيد القصدير النقيالشحن 

 

 

 .]2SnO ]38 و  2Sn/LiO, Snتطور الشحن الكهربائي لمختلف طبقات :  (I5.الشكل )

 أجهزة إستشعار الغاز :

حيث تعتمد   S2Hأو  CO مثل الغازات كواشف تطوير مجال في هذه النواقل أنصاف تستخدم أن يمكن      

 لشرائح المسامية الطبيعة تساعد حيثب الغاز امتصاص أثناء السطحية للناقلية العكسي التحول على التقنية هذه

يظهرها الشكل  عليها المتعارف التشغيل آلية . الاستشعار حساسية تحسين في البلورات متعدد القصدير أكسيد
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(I.1) مثل الأكسجين يوناتأ امتصاص في تتمثل :O2
 ثناءأ القصدير كسيدأ شريحة سطح طرف من −Oأو −

 كموني حاجز ظهور إلى يؤدي وهذا استنزاف مناطق تخلق السالبة الشحنة هذه لتعويض و  للهواء تعرضها

 يرجع الشريحة سطح المرجع الغاز يصل عندما , المقاومية في الزيادة بالتالي و الحبيبات حدود في

 وتزيد الكمون حواجز من يخفض بالتالي  الفضاء شحنات منطقة في الإلكترونات ويحرر الممتص الأكسجين

 .[28] مجددا الناقلية

 

 .2SnO [5]عتماد على طبقة بالا COغاز  ستشعارا( : I.6الشكل )

كسيد القصدير العديد من المزايا أففي مجال الاستخدامات التجارية يملك   تطبيقات أخرى لأكسيد القصدير     

بالفلور الأكاسيد الناقلة الشفافة الأخرى المحضرة كشرائح رقيقة , أكسيد القصدير المطعم مقارنة مع بقية 

يملك خاصية ملحوظة وهي الشفافية بالنسبة لكامل الطيف الشمسي  إضافة إلى التوصيل الكهربائي الجيد  

خاصة  هذه الخاصية تجعل من أكسيد القصدير المطعم بالفلور مرشح جيد في مجال الإلكترونيات الضوئية

   . كهربائيفي مجال صناعة الخلايا الشمسية التي تحول ضوء الشمس إلى تيار 

يستخدم بمثابة القطب الشفاف في صناعة الخلايا الكهروضوئية للسيلسيوم غير المتبلور  أكسيد القصدير

 .[28]نديوم, الجاليوم, السيلسيوم( )النحاس, الا CIGSفي حالة خلايا وأيضا 

 الخلاصة 

نواقل الالشفافة التي تعتبر من أنصاف الناقلة بشكل مختصر على الأكاسيد تم التطرق في هذا الفصل         

ة على أكسيد الدراس تصتخاحيث ا البنيوية والضوئية والكهربائية هإضافة إلى خصائص nالمنحلة من نو  

الذي هو محل دراستنا وتطرقنا إلى خواصه البنيوية والكهربائية والضوئية وفي الأخير ذكرنا  الثنائيالقصدير

الذي سيكون محل دراستنا من حيث التحسينات الحاصلة لخصائصه نتيجة بعض التطبيقات لهذا الأكسيد 

 التطعيم .
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II   و المعاينة الطبقات الرقيقة وطرق الترسيب : 

 تمهيد :

كسيد القصددير ومن بينها أفي الفصل الأول تناولنا بعض التعريفات والخصائص للأكاسيد الناقلة الشفافة      

إلد  قسدنين ف فدي القسد  الأول سدنذكر بعدض المدرخ النسدتخدمة هدذا الفصدل ينقسد  و الذي هد  ملدل اساسدتنا

ختلافدا و هريدا  يرود  اهذه المرخ تخلتف عدن بعهدها  لترسيب المبقات الرقيقة من الأكاسيد الناقلة الشفافة 

ات . سدنتعرف فدي هدذا القسد  علد  مفهد   المبقد[1]سدتخدا  هدذه المبقدات اختلاف إلد  تند م ملادالات هذا الا

أكسديد القصددير  لترسديبالرقيقة وطرخ نن ها ومبدأ ترسيبها إضافة إل  بعض المرخ الفيزيائيدة واليينيائيدة 

 . بشيل شرائح سقيقة

التي مدن بالليثي     النمعنة و  كسيد القصديرالنقيةأ شرائحل  طرخ معاينة أما في القس  الثاني نتعرض إ      

البل سية ف الخ اص اليهربائية واله ئية الننيزة للشرائح بليث تنينندا هدذه نت صل لنتائج ح ل البنية ا خلاله

الخ اص من مراقبة ن عية الأفلا  النرسبة وكذلك تلسين أو اللصد ل علد  ودروف الترسديب النناسدبة مثدل 

 ف تركيز النااة النمعنة ....إلخ . اسوة حراسة الترسيب ف وقت الترسيب

II .1 وطرق الترسيب :للأكاسيد الناقلة الشفافة  قيقةالر الطبقات 

II .1 .1 : مفهوم الطبقات الرقيقة 

من حيث النبدأ المبقة الرقيقة لنااة معينة هي ترتيب لعناصر هذه النااة في بعدين )مست ي( بليث                

يي ن البعد الثالث صغيرا ودا  يعرف هذا البعد بالسنك ويي ن السنك صغيرا ويعبر عنه من ستبة النان متر  

اص الفيزيائية لهذه الن اا  الفرخ هذا السنك يتغير من مااة لأخرى وهذا في الغالب يي ن تبعا للخ 

اللا هري بين النااة في اللالة الصلبة وفي حالة المبقات الرقيقة يتنثل في أنه : في اللالة الصلبة للنااة 

عن ما نهنل اوس اللدوا )السم ح ( في الخصائص  ولين في حالة المبقات الرقيقة عل  العيس من ذلك 

الغالب  حيث كلنا زاا إنخفاض السنك زاا تأثير السم ح في تأثير السم ح عل  الخصائص يي ن ه  

 .[2]الخصائص الفيزيائية 

أما النيزة الثانية الأساسية للمبقات الرقيقة هي الآلية النتبعة لتصنيعها  بليث ترسب الشرائح الرقيقة    

تصني  الشريلة وهي ثناء اائنا عل  سكيزة تستند إليها  ووفقا لهذا يلاب الأخذ بعين الإعتباس هذه اللقيقة أ

.عل  سبيل [7]أن طبيعة الركيزة لها أثر كبير عل  الخصائص البني ية للشريلة الرقيقة النرسبة عليها 

غير   2SnOالنثال في تأثير تي ين الركيزة عل  خصائص المبقة الرقيقة النرسبة نلاد أن شريلة من 

غير النمع   2SnOلديها مقاومية أقل من شريلة من نفس النااة  Pyrexالنمع  مرسب عل  سكيزة من 

ولين مرسب عل  سكيزة من السيلسي    وهيذا قد تي ن شرائح سقيقة من نفس الن اا وبنفس السنك ولين 

 . [4]تختلف إل  حد كبير في الخصائص الفيزيائية
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قتصاا في بالتالي تنين من الاإذا تنين الشرائح الرقيقة من ت فير خ اص الللا  عل  سم ح سقيقة   

 ستخدا  الن اا مقابل اللفاو عل  الخ اص الفيزيائية التي ي فرها الللا  .ا

II .1.2   الرقيقة : اتمبدأ ترسيب الطبق   

النااة الني نة للشريلة عبر وسط  وسينات يلاب أن تنر عل  سمح سكيزة صلبة سقيقةلترسيب شريلة   

تتناسك Van der Waals  وبفهل ق ى تصال مباشر م  الركيزة  اناقل بليث يي ن هذا ال سط في 

أو وزيئات  أي نات إما سيناتتي ن هذه اللا حيث  كينيائيا معها تتفاعل أو  وسينات هذه النااة عل  الركيزة

   فراغا.أو  اغازأو سائلا فقد يي ننقل ال ت أما بالنسبة ل سطوقد تي ن ذسا

  النلل ل الهلاميطريقة  سهلة نسبيا فمثلالمريقة  هذهتعتبر  : سائلالنقل ال وسطحالة(sol-gel) . 

  تخداما في مختلف طرخ الترسيب مثل  سايعتبر هذا ال سط الأكثر  : فراغ وأ غازالنقل  وسطحالة

في مت سط النساس  بين ال سط الغازي والفراغ ختلاف الأساسييينن الا و اليينيائي للأبخرة الترسيب

 . اللر لللازيئات

ستخدا  احيث ينين  رقيقةال اتمبقال لترسيبت ود طريقة مروعية أنه لا  أن نلاحظ ومن النثير للاهتنا  

التصاخ  لللص ل عل  طبقة سقيقة لترسب ودا مهنةخم ة  الركيزة وغالبا ما يي ن إعداا  طرخ متن عة

 .[4] لتلقيق هذه الأغراض وأساليب عدة تقنيات تستخد و ويد

II .1 .7    : آلية نمو الطبقات الرقيقة 

 مختلف طرخ الترسيب النستخدمة تتهنن عن ما ثلاث مراحل أساسية :  

 إنتاج الن اا النرسبة )أي نات ف وزيئات ...(؛ 

 ؤنقل الن اا النرسبة للركيزة ؛ 

 . تيثيف الن اا النرسبة عل  الركيزة  لتشييل شرائح صلبة 

 هذه النرحلة بدوسها تنقس  إل  ثلاث مراحل التن ي ف النن  و الإلتلا  .     

II .1 .4   : مراحل نمو الطبقات الرقيقة 

  مرحلة( التنويLa nucléation)  :نقداط  هذه الظاهرة ترافق تلد ل حالدة الندااة وتتنثدل فدي وهد س

فدددي هدددذه النقددداط الأنددد ام )الدددذسات ف  البنيدددة الفيزيائيدددة أواليينيائيدددةتلددد ل للندددااة مدددن خدددلال تمددد س 

الأي ندات...( القاامددة إلدد  الركيددزة تتفاعددل مدد  بعهدها الددبعض وتشدديل علدد  سددمح الركيددزة تلانعددات 

 .[5] لتلان  الذسات الأخرى لبداية نن  المبقة تسن  ن ى تي ن غير مستقرة وتي ن نقاط  
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 .[6]مخمط لنرحلة التن ي لتشيل شريلة سقيقة  ( :II.1شكل )                              

 مرحلة الإلتحام (La coalescence : )  عند زيااة حلا  الن ى النشيلة في النرحلة السابقة تلتل

 . [5] فينا بينها وتقترب من بعهها تدسيلايا مشيلة وزسا عل  سمح الركيزة

 

 

 .[6] مخمط ي ضح مرحلة الإلتلا  بين الن ى ( :II.2شكل )                                          

   مرحلة النمو (La croissance  هذه النرحلة هي الأخيرة في تشيل المبقة حيث يزيد حلا : )

اللازس ويزااا إقترابها من بعهها لتلتل  اللازس مشيلة طبقة سقيقة عل  سمح الشريلة ويفصل بين 

 .[5]بات اللازس ما يسن  بلدوا اللبي
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 .[6]نرحلة نن  المبقات الرقيقة لمخمط ( : II.7شكل )                       

 

II .1 .5   : طرق ترسيب الطبقات الرقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة 

المرخ إل  هذه تصنف  بليث بعدة طرخ فينين ترسيب الأكاسيد الناقلة الشفافة عل  شيل شرائح سقيقة     

 : (II).4 لشيلكنا ي ضله ا [3]طرخ كينيائيةصنفين : طرخ فيزيائية و 

 

 . [3]المرخ العامة لترسيب المبقات الرقيقة ( :II.4شكل )                              
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II .1 .5 .1    : الطرق الكيميائية 

II .1 .5 .1 .1    الترسيب الكيميائي للأبخرةCVD : 

تستخد  هذه المريقة في عدا كبير من النلاالات نذكر منها الإستعنال اليبير في ملاال أنصاف الن اقل ف      

من أول تي ين طبقة سقيقة صلبة عل  النسخنة م  سمح الركيزة كينيائيا  تتفاعل الغازات هذه المريقة  في

 و C°500سمح الركيزة  ومن أول تنشيط التفاعل اليينيائي يلاب أن تي ن اسوة حراسة الركيزة مابين 

C°2000 [3]حسب طبيعة النااة النرسبة . 

 حتياوات التفاعل )طاقة التنشيط( بيننا الإحتياواتااسوة حراسة عالية لتلبية ( (CVDتتملب طريقة       

الصناعية تفهل اسوات اللراسة الننخفهة  لهذا تعاني هذه المريقة من تلسينات لتخفيض اسوة اللراسة 

 نذكر منها :

  الترسيب اليينيائي للأبخرة ب اسمة البلازماPACVD (Plasma Assisted CVD) [14] ؛ 

  الترسيب اليينيائي للأبخرة تلت ضغط منخفضLPCVD (Low Pressure CVD)[11] ؛ 

  الترسيب اليينيائي للأبخرة في الفراغ العاليUHV-CVD (ultra-high vacuum CVD)[12] . 

II  .1 .5 .1 .2   سائل  -تقنية هلامSol-Gel) ): 

بليث يشيل ملل ل مي ن من  قتصااا في إنتاج الأغشية اهذه المريقة من أكثر المرخ شي عا و تعتبر      

أغلب الأحيان ( قد يي ن النذيب مااة ملفزة ) حنض أو قاعدة ( م  النتفاعلات مذابة في كل ل ) في 

 انملاقا من هذا النلل ل النلت ي عل النتفاعلات ينين تشييل الأفلا  الرقيقة بمريقتين  :ف  [17]الناء

  : بليث نغنس الركيزة في النلل ل لترك طبقة سقيقة عل  سمح الركيزة بليث طريقة الغمس

 النتي نة . كيزة في النلل ل تؤثر عل  سنك الشريلةس وإخراج الرسرعة غن

  : ي ض  النلل ل ف خ الركيزة )في النركز( فتترسب شريلة عل  كامل طريقة الطرد المركزي

 سمح الركيزة نتيلاة للتلي  في سرعة الدوسان .

للتخلص اليلي من في كلا المريقتين بعد تلهير الشريلة تترك ليتبخر النذيب ث  تخه  للنعاللاة اللراسية 

 . [14]النذيب
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II .1 .5 .2   يائية :الطرق الفيز 

II .1 .5 .2 .1    الترسيب الفيزيائي للأبخرةPVD : 

     عل  سبيل النثال الأفلا     مزايا أكثر من الترسيب اليينيائي تقنية الترسيب الفيزيائي للأبخرة لديها     

ف هذه التقنية تتي ن أساسا من  تي ن أسهل بالإضافة إل  أنها غير مل ثةتي ن أكثر كثافة ف مراقبة العنلية 

 . [3]التبخير ف الإنتزام و التفتيت بالليزس

   تحت الفراغ : التبخير -أ

هذه التقنية تعتند عل  تبخير أو تسامي النااة النراا ترسيبها وذلك بتسخينها لدسوات حراسة عالية     

وهذه العنلية تلدث ااخل غرفة مفرغة من اله اء ف الن اا النبخرة تترسب عل  الركيزة عن طريق 

 .[15]التيثيف والتي يتشيل عل  سملها طبقة سقيقة من النااة النبخرة 

 هبطي : الإنتزاع الم -ب

في ضغط  الأسغ ن( في هذه المريقة الركيزة ت ض  ااخل غرفة تل ي عل  غاز )عن ما يي ن غاز    

ف الأي نات الناتلاة ذسات الغاز  أينهذا التفريغ يلعب اوس في ت  هذا الأخير يسبب تفريغ شلني منخفض 

النااة النراا ترسيبها ( بليث تسرم بفرخ وهد لتصمد  بالنهبط بماقة كبيرة ) النهبط يي ن مي ن من 

 يسن  النهبط بالهدف .

تلت تأثير أي نات الغاز النسرعة النصمدمة بالنهبط تقتل  منه ذسات وتت ض  عل  سمح الركيزة  في 

بعض اللالات يت  إاخال غاز ثاني بالإضافة للأسغ ن بليث يتفاعل كينيائيا م  الذسات النقتلعة لتشيل 

 .[16] ض  عل  الركيزة معها مركبات مرغ بة وتت

   التفتيت بالليزر : -ت

الهدف مصن م من )عل  هدف كبير بالنسبة لللزمة   ليزس ميثفةهذه التقنية تتنثل في إسسال حزمة  

ستماعتها عالية بنا فيه اليفاية لإخراج كنية اتي ن  هذه اللزمة ترسل عن ايا والنااة النراا ترسيبها ( 

من النااة النقتلعة التي ستترسب عل  الركيزة الساخنة الن ض عة عل  من مااة الهدف لتشييل سلابة 

 . [13]الت ازي م  الهدف

والتي ينين أن تؤثر عل  ن م الفيل  النتشيل   عنلية الترسيب ينين إاخال غازات ملايدة للغرفة أثناء  

 . [15]وتي ن الركيزة ساخنة أثناء النن  لت فير الماقة لتلفيز تبل س المبقة الرقيقة

II .1 .5 .7   : طريقة الرش بالأمواج فوق صوتية 

هذه التقنية تعتند عل  سش النلل ل الني ن من العناصر النتفاعلة عل  شيل سذاذ باستغلال طاقة      

( وذلك بتقسي  النلل ل 40KHzالأم اج الف خ ص تية عن طريق م لد لن وات ف خ ص تية عالية التراا )

على ركيزة ساخنة   40𝜇𝑚الابتدائي السائل إل  حبيبات سذاذ صغيرة ودا حيث قمر كل منها في حدوا 

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

 .[4] الفراغ )الضغط الجوي( أو في غرفة تحت الهواء التقنية في
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 .[13] مخمط لتقنية الرش بالأم اج الف خ ص تية (II .5شكل )

II .1 .5 .4   الرش بالانحلال الحراريطريقة : 

وتسن  كذلك سذاذ التللل النائي وهي تقنية تعتند عل  سش ملل ل يل ي ذسات النااة اليينيائية      

وفي حالة اللاوة لتفاعل النلل ل م  غاز معين مثل  خاملاالتفاعلية بالاستعانة بهغط الغاز ) قد يي ن الغاز 

( في شيل سذاذ عل  سمح مسخن بليث تتفاعل الن اا غاز الأكسلاين نستخد  غاز الأكسلاين للهغط 

اليينيائية مي نة طبقة صلبة )فيل ( وتستخد  لنعاللاة السم ح وكذلك تستخد  في البل ث لإنتاج طبقات سقيقة 

 .تنثل طريقة انتاج سهلة وغير ميلفة  يهاوأمتفاوتة السنك 

 هذه المريقة تسنح بتي ين فيل  غير بل سي أو متعدا البل سات وهذا يعتند عل  الخصائص التالية :

 الهغط ف تدفق وتركيب النزيج النستخد  ؛ 

 البنية والمبيعة اليينيائية للركيزة ؛ 

  [13]اسوة حراسة الركيزة. 

 

 .[13] الرش بالانللال اللراسيسس  تخميمي لتقنية  (II .6شكل )
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II .2   الناقلة الشفافة : كاسيدللأطرق معاينة الطبقات الرقيقة 

يهدف هذا اللازء إل  التعرف عل  مختلف طرخ النعاينة النستخدمة في تلديد الخ اص البني ية       

واليهربائية وكذلك اله ئية للأفلا  النرسبة  ولهذا الغرض وضعت ملان عة مختلفة من المرخ لتلديد هذه 

 الخصائص نذكر منها :  

II .2 .1  : طرق تحديد الخصائص البنيوية 

 . النرسبة للمبقة البني ية الخصائص تلديد لهدف السينية الأشعة حي ا طريق عن تلارى الدساسة هذه     

II .2 .1 .1  : انعراج الأشعة السينية 

بشيل واس  في تلديد  DRX (diffraction des rayons X)نعراج الأشعة السينية اتستخد  تقنية      

ك نها طريقة غير مدمرة للعينات بليث تتيح وذلك للشرائح الرقيقة الخ اص البني ية للأوسا  الصلبة 

اللص ل عل  معل مات ح ل البنية  مثل اساسة حالة الإوهاا النمبقة عل  الشرائح  بالإضافة إل  البنية 

. ولل ص ل إل   سةالنلاهرية مثل إتلااهات النن  البل سي للمبقات ف قياس ث ابت الشبية وتلديد حلا  البل 

 .[4]ذه النعل مات يلاب الاستعانة بننلنيات الانعراج الناتلاة كل ه

II .2 .1 .2  مبدأ عمل تقنية انعراج الأشعة السينية : 

ة ) العينة( وزء مدن هدذه اللزمدة نااالحزمة أحااية الم ل الن وي من الأشعة السينية عل  ت ويه عند        

 (II .5كنا يظهر في الشيل )بشدات مختلفة  اتلااهات معينة وللبل سات في ينعيس ب اسمة النست يات الذسية 

 للنسدت يات بالنسدبة الد اساة السدينية الأشدعة ف ت نات حي ا قياس وليت  وهذا تبعا لت ويه النست يات وعداها 

 .[7]حيث يعتند مبدأ قياس حي ا هذه الأشعة عل  علاقة براغف  معينة زوايا في أن تت  يلاب الذسية

 

 . [24]مست يات  ضنن شرط براغ عائلة عبر السينية الأشعة انعياس ي ضح مخمط( :II.7شكل )    
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ف الشرط اللاز  لهذا  ابناء تداخلا بعهها م  تتداخل النست يات ائلةع نفس من الننعيسة الن وات ال اق  في

 والذي يعم  بالعلاقة التالية : (Braggعم  في شيل قان ن براغ )يالتداخل 

(II .1)                            𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍 𝐬𝐢𝐧𝜭 = 𝒏𝝀 

 ؛ (h,k,lقرائن ميلر )ب: تنثل النسافة الفاصلة بين عائلة النست يات الذسية النلداة 𝒅𝒉𝒌𝒍حيث : 

      𝛳  ؛: تنثل زاوية وسوا اللزمة وكذلك تعبر عن زاوية الانعياس عبر النست يات الذسية 

     λ  ؛: الم ل الن وي للأشعة السينية النرسلة 

    𝒏[21] شعة النلااة: عدا صليح ينثل ستبة الأ. 

II .2 .1 .7   : جهاز الانعراج 

( من تسلايل شدة انعراج الأشعة السينية بدلالة الزاوية II .8ينين وهاز الانعراج الن ضح في الشيل )    

𝛳2 الانعراج بدساسة عدا كبير من النعل مات ح ل  تسنح منلنيات النشيلة م  الشعام النباشر. حيث

م اض  الزاوية كنا تتيح لنا ف حلا  البل سات...إلخ. البنية البل سية مثلالخصائص البني ية والنلاهرية للعينة 

  .[4] وحساب النسافة الشبيية لخم ط الانعراج بتلديد ث ابت الشبية البل سية

 

   .[22]مخمط وويفي للاهاز الانعراج   (II .3شكل ) 

شدة الخم ط وم اضعها للن اا الشائعة النعروفة اسست وأاسوت في قاعدة بيانات لتسهيل اسدتخدامها 

ة تقاسن النتائج التلاريبية النتلصل عليها م  نتائج قاعدة البيانات وهذا لإيلااا طبيعة مركبات كل أط اس العيند

[4] . 



 TCOsترسيب ومعاينة الطبقات الرقيقة لـ  الفصل الثاني  طرق 
 

 
46 

 

 الانعراج لأغشية كل من أكسديد القصدديرالنقي والنمعد  بدالليثي   استخدمنا  وهازوفي إطاس عنلنا هذا 

 KV  03ووهدد للتسدري  قينتده D8Brukers Advance type  (αK = 0.15405nm /Cuλ) مدن ند م

 .mA 43وتياس 

 

 .diffractomètre [27 ]وهاز انعراج الاشعة السينية  (II .3شكل )

II .2  .2  : طرق تحديد الخصائص الكهربائية 

عن طريق تقنية النسابر الاسبعة  التي من خلالها  أكسيد القصدير شرائحتت  اساسة الخ اص اليهربائية ل      

 ه ل .فعل نستخد  قياسات ولتلديد ن م نصف الناقل نق   بتلديد النقاومية والناقلية اليهربائية للعينة  

II .2 .2 .1  : تقنية المسابر الاربعة 

 لمبقة الرقيقة ومن ث  تلديد قينة ناقليتهال sRتهدف تقنية النسابر الأسبعة بنعرفة النقاومة السملية      

ف ي فر يتي ن اللاهاز النعتند في هذه التقنية عل  أسبعة مسابر متصلة بالعينة متباعدة بشيل متساوي بليث 

كنا ي ضح في الشيل  في النسباسين الداخليين V ويقاس اللاهد ةينر عبر مسابر الأطراف للعين Iمصدس تياس 

(II .03)  عندما تي ن النسافةa  بين النسابر أكبر بيثير من سنك الشريلةd  ينين اعتباس أبعاا الأطراف

 تلديد قينة النقاومة بالعلاقةينين  خلال هذه الاعتباسات لانهائية ونعتبر العينة نن ذج ثنائي البعد ف من 

      :[ 4]التالية 

(II .2)                               
𝑽

𝐈
= 𝑲

𝝆

𝒅
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 النسبة ؛الرقيقة مقاومية المبقةتنثل  𝜌حيث 
𝜌

d
مهروبة  𝑅sف أيها  𝑅s يرمز لها بـومبقة الرقيقة خاصية لل 

 . Iو التياس  V تنثل النسبة بين اللاهد  Kفي معامل التناسب 

 من الشيل Kانتشاس خم ط اللقل يي ن اسم اني في الشريلة ف وبالتالي ييتب النعامل 
𝑙𝑛2

π
ووفقا للعلاقة  

(II .2 وبتع يض قينة )K ( نلاد العلاقةII .0 للساب النقاومية بنعرفة السنك )d[4] : 

 (II .7)         𝝆 =
𝛑

𝐥𝐧𝟐
∙
𝑽

𝑰
∙ 𝒅 = 𝑹𝒔 ∙ 𝒅        

 

 

 .[4]سس  ت ضيلي لتقنية النسابر الأسبعة   (II .14شكل )

    II .2 .2 .2  هول :ل فعقياسات 

فعل ه ل ه  تقنية تستخد  بشيل واس  لتلديد الخصائص اليهربائية للمبقات الرقيقة من أنصاف       

اللركية و تركيز  فاليهربائية النقاومية  فد ن م نصف الناقل يتلدينين هذه التقنية من خلال الن اقل  بليث 

 . [3]حاملات الشلنة

 : مبدأ فعل هول 

( شريلة II.00ل ). يظهر الشي[22]تند عليه فعل ه ل ه  ق ة ل سانتزالنبدأ الفيزيائي الذي يع     

م وه وفق النل س  Iف التياس اليهربائي   zفy  فx نصف ناقلة مستميلة الشيل م وهة وفق النلاوس 

x  ف نمبق عل  الشريلة ملاال مغناطيسي𝐵⃗   م وه وفق النل سz  حاملات الشلنة تتعرض لق ة .

 :[3]وتعم  بالعلاقة التالية تدع  بق ة ل سانتز  yفي اتلااه النل س مغناطيسية 

(II .4)                              𝑭𝑳 ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐪𝐕⃗⃗ × 𝐁⃗⃗   

 حاملات الشلنة  .: سرعة v: شلنة الإليترون و qحيث             
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 .[3]مبدأ فعل ه ل سس  ي ضح   (II .11شكل )

اللاانب الأينن للعينة يصبح ذو شلنة هذه الق ة تسبب تراك  للشلنات النتهااة عل  ال و ه العن اية ف  

هذا الإختلاف في الشلنات يخلق حقل كهربائي يدع   صبح اللاانب الأيسر ذو شلنة م وبةسالبة ف في حين ي

𝐹𝐻بلقل ه ل . الق ة الناتلاة من هذا اللقل تسن  ق ة ه ل )
⃗⃗ يت قف تراك   ( تيافئ تأثير ق ة ل سانتز . ⃗⃗

𝐹𝐻الشلنات عل  اللاانبين عندما تي ن الق تان متساويتان ف هذا يعني أن : 
⃗⃗ ⃗⃗ + FL

⃗⃗⃗⃗ = 0 . 

  ل عل  النل  التالي :ومن خلال هذا الشرط ينين كتابة وهد ه

(II .5   )                         𝑽𝑯 =
𝑰𝑩

𝒏𝒒𝒅
= 𝑹𝑯

𝑰𝑩

𝒅
 

𝑹𝑯حيث :    =
𝟏

𝒏𝒒
 : يسن  بنعامل ه ل . 

 : [3]هذا النعامل يسنح بتلديد تركيز حاملات الشلنة كنا ه  م ضح في الصيغة أاناه

(II .6 )                                     𝒏 =
𝑰𝑩

𝒒𝒅𝑽𝑯
 

II .2 .7   : طرق تحديد الخصائص الضوئية 

تت  عن طريق التلليل الميفي للأشعة ف خ البنفسلاية والنرئية لشرائح أكسيد القصدير النقية  هذه الدساسة     

من بينها الفاصل تسنح بتلديد عدا كبير من الث ابت الننيزة للمبقة الرقيقة  ( حيث Liوالنمعنة بالليثي   )

 عامل الامتصاص والاخناا .... الخف سنك المبقة ف النفاذية ف وم الماقي
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II    .2 .7 .1  التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية– ( المرئيةLa spectroscopie UV-Vis: ) 

ف تلت اللنراء و والنرئية  ملاالات : ف خ البنفسلاية إلتبعا لأط ال الأم اج يقس  الميف اله ئي     

وفي هذه الدساسة نستخد  تقنية قياس الميف اله ئي في ملاال الأشعة ف خ البنفسلاية و في النييرويف 

 .[15]بليث تعتبر هذه التقنية غير مدمرة للعينة وينين أن تعنل عل  كنيات صغيرة  النلاال النرئي

ف نراا تلليلها ( حيث يعتند عل  تفاعل اله ء م  العينة الII .02مبدأ عنل هذه التقنية م ضح في الشيل )   

 فوق الأشعة نطاق في اله ء النااة تنتص عندماوزء من الشعام الساقط ينتص أو ينفذ عبر العينة . 

الماقة الننتصة تسبب اضمرابات في البنية الاليترونية للذسات أو الأي نات أو اللازيئات  المرئيةو البنفسجية

ف واحد أو أكثر من الاليترونات تنتص هذه الماقة للانتقال من مست ى الماقة الأقل إل  مست ى الماقة 

بنفسلاية بين والأشعة ف خ ال 800nm – 350 nmالأعل  وهذه التل لات الاليترونية في النلاال النرئي 

 .350nm [24]و  233

 

 [24]رسم توضيحي لجهاز التحليل الطيفي ثنائي الحزمة  (II .12شكل )

بليث تنر حزمة اله ء الناتلاة عبر م حد للم ل الن وي لتلديد الم ل الن وي  بعد عنلية معاللاة       

هذه اللزمة ت وه نل  مرآة  الن وة بن حد الم ل الن وي تنتج حزمة ف ت نات في كل مرة لها ط ل م وي 

نصف عاكسة لتقس  حزمة الف ت نات إل  حزمتين واحدة تنر عبر العينة ) زواج مرسب عليه شريلة من 

بعد ذلك ت وه اللزمتان نل  لاقط لنقاسنة النتائج ف النااة( و الأخرى تنر عبر مرو  يي ن من الزواج 

 .[25]وسسنها 

 UV – 0833( مزاوج اللزمة ن م spectrophotomètre)لهذا الغرض نستخد  وهاز ممياف ض ئي 

الديتري   ( بليث ينين هذا اللاهاز  مبدأ عنله يعتند عل  مصدس ض ء مي ن من مصباحين ) التنغستين و

 من سس  منلنيات تغير النفاذية وفقا لم ل الن وة في النلاال ف خ البنفسلاي والنلاال النرئي .
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 .UV-Vis [26]وهاز التلليل الميفي ( II .17شكل )

 

 .)عنلنا( 2SnOطيف نن ذوي للنفاذية لمبقة سقيقة من   (II .41شكل )

II     .2 .7 .2   : تحديد معامل الامتصاص 

( لشرائح أكسيد K( وكذلك معامل الاخناا )αمن خلال طيف النفاذية ينين تلديد معامل الامتصاص )     

 : Beer [23]وتسن  كذلك علاقة  Bouguer-Lambert-Beerنستخد  علاقة  القصدير .

(II .3)                             𝑻 = 𝒆𝒙𝒑(− α . 𝒅)        

 هذا يعني أن معامل الامتصاص ينتج بالشيل  (%)Tقينة النفاذية في حالة ما إذا أخذنا 

(II .3  )                          𝛂(𝒄𝒎−𝟏) =
𝟏

𝒅
𝒍𝒏

𝟏𝟎𝟎

(𝑻(%))
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 أما معامل الاخناا يعم  بالشيل :

(II .3)                                 𝑲 = (𝜶. 𝛌)/𝟒𝛑 

هذه العلاقات تقريبية ناتلاة بإهنال تفاعلات اله ء )الانعياس( عن ال و ه : اله اء والمبقة ف اله اء 

 .[23]والركيزة وأخيرا المبقة والركيزة

ينين تلديد قينة معامل الامتصاص عند كل قينة  dهذا يعني أنه بتلديد سنك الشريلة 

 للنفاذية.

II  .2 .7 .7    الفاصل الطاقي :عرض تحديد 

نستمي  سس   ر كامل ملاال الم ل الن وي لللاهازعب (𝒉𝝊)عند كل قينة للنفاذية والتي ت افق طاقة     

 ( .II .05فينتج بيان كنا في الشيل ) (𝒉𝝊)بدلالة طاقة الف ت ن  𝟐(𝜶𝒉𝝊)تغيرات 

 

 )عنلنا(. (ℎ𝜐)بدلالة تغير طاقة الف ت نات الناتلاة عن اللاهاز 2(𝛼ℎ𝜐)منلن  تغير   (II .15شكل )

بدلالة فجوة  𝛼الامتصاص العالي يشير إلى وجود فجوة طاقية مباشرة , يعبر في هذه الحالة عن مجال 

 بالعلاقة التالية : gE الطاقة

(II .14)                      (𝜶𝒉𝝊)𝟐 = 𝑨(𝒉𝝊 − 𝑬𝒈)                                          

α2)تقاطع الخط الأحمر مع محور الفواصل أي  =  : 𝑬𝒈يعمي قينة  (0

 .[4]يحدد عتبة الامتصاص  𝑬𝒈: ثابت و  Aحيث : 
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 الخلاصة :

الشرائح الرقيقة من حيث مفه مها ومختلف طرخ ت  التمرخ في اللازء الأول من هذا الفصل إل  

ترسيبها كذلك آليات نن ها  حيث اتهح لنا أن طرخ الترسيب عديدة ومختلفة اختلافا و هريا لين لا ينين 

أما في تفهيل طريقة عن الأخرى بليث كل منها مناسبة اون غيرها لترسيب شرائح بخصائص معينة .

إل  مختلف طرخ النعاينة التي من خلالها ينين تلديد خصائص المبقة اللازء الثاني من هذا الفصل تمرقنا 

لا تقتصر طرخ النعاينة عل  المرخ  .النرسبة من خلال الاستعانة بنتائج التلااسب وتع يهها في علاقات 

 . ول إيلااا خصائص أخرىأالنتبعة بل ت ود طرخ أخرى للنعاينة من 
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III  : التركيب التجريبي وتحديد خصائص الشرائح المحضرة 

 : تمهيد

خصائص الطبقات الرقيقة على اختيار المواد التي تدخل في تحضيرها وعلىى التقييىة المعىتعملة فىي تعتمد     

إلىىى التقييىىات الم ئمىىة لتحدئىىد خصائصىى ا و لىىا  ىىر  عىىل إعطىىا  ف ىىر  علىىى ترسىىيه هىىلم المىىواد ةا  ىىافة 

 المجالات الصياعية المتاحة ل لم الطبقات.

تحضير الطبقات الرقيقة  التركيه التجرئبي  ر  عل  على هلا الأساس سوف نتياول في هلا الفصلو   

ثم دراست ا ةواسطة تقييات تعمح  الحراريالرش ةالانح ل ةطرئقة ةالليثيوم  لأكعيد القصدئر اللاتي والمطعم

 الضوئية وال  رةائية. ةتحدئد خصائص ا البييوئة,

III .1  بتقنية الرش بالانحلال الحرارينظام الترسيب (Spray pyrolysis) : 

 III .1 .1 : التركيب التجريبي 

( تيميىىة وت يولوعيىىا  ىىوارد VTRS( تىىم إعىدادم فىىي  )تبىىر  III .1التركيىه التجرئبىىي المو ىىح فىىي ال ىى ل  

الصحرا  في عا عة ال  يد حمه ل)ضىر  الىوادي(  ىر  عىل تحضىير  ىرائح  كعىيد القصىدئر اليقىي والمطعىم 

 .ةالليثيوم 

 

 المعت)دم لتحضير ال رائح    حلي الصيع (التجرئبي ركيه لتا(  III .1شكل )
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 الموعود  في التركيه التجرئبيتعميات العياصر (  III .1جدول )                          

 تسمية العنصر الرقم

  نبوب الرش ئحوي المحلول 1

  اغط ال وا  2

 الب)اخة 3

 حا ل الركيز  4

  يظم درعة الحرار  5

  حرك الب)اخ 6

 غرفة الترسيه 7

III .1 .2  وظيفة عناصر التركيب : 

 دور العياصر الرئيعية هي :    

 : ئحمل الركيز  وئعطي درعة حرار  تي يط التفاعل ال يميائي  وئع)ر عر طرئق  حامل الركيزة

  فعول عول .

 ئعمل على توليد الضغط ال وائي ليمر ةالمحلول في الب)اخة لي)رج على   ل اغط الهواء : ض

  .ر ا 

 : المحلول وئ)رج على   ل حبيبات قطرها في حدود  ر خ ل ا رش الركيز  ةئتم   البخاخة 

mµ5 . ر فوهة الب)اخة  

 : ئعمل على الحفاظ على درعة الحرار  الم)تار  على سطح الركيز  . منظم درجة الحرارة 

 : )ئو ع داخل ا المع)ر   حا ل الركيز ( والب)اخة وئحافظ على  غرفة الترسيب )غرفة التفاعل

إخراج الأة)ر  المتطائر  نحو  حمائة التفاعل  ثيا  الترسيه ةا  افة إلى حمائة الم)بري  ر خ ل

 ال)ارج .
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III .2    2لـ الرقيقة  الشرائحتحضيرSnO الذاتي والمطعم با( لليثيومLi:) 

III .2 .1   2الشروط التجريبية لتحضير شريحةSnO : 

 ات  2SnOخ ل هلا العمل توعد  جموعة  ر ال روط ئجه  بط ا  ر  عل الحصول على  رائح     

 و ر هلم ال روط : نوعية عيد  

 درعة حرار  الركيز  تثبت في حدود C°480 ؛ 

  دم ئ ون  صدر(في المحلول المعتSn  2 هوSnCl  ,O22H) ؛ 

  يليلتر ؛ 22حجم المحلول الاةتدائي هو  

  ؛ ولاري  2.5تركيز المحلول ئ ون 

  صدر الماد  المطعمة Li  هو LiCl  ,O22H) ؛ 

  دقائق . 3ز ر الترسيه هو 

III . 2 .2     2تحضير المحلول لترسيب شريحةSnO : 

 و  2SnClئم ر تحضير  كعيد القصدئر لترسيبه ك رائح رقيقة انط قا  ر  ركبير  ر كلورئد القصدئر      

4SnCl [1]  4نظرا للت لفة العالية لـSnCl  2اخترناSnCl حيث تتم إ اةة كتلة قدرها   للقيام ةالعمل التجرئبي

 ع ا افة  ا   قطر  ml 10 يثانول , ml 10 غرام  ر كلورئد القصدئر في  زئج   ون  ر  2.2564

 ولاري  ر  2.5حمض كلور الما   ر  عل تعرئع التفاعل(  للحصول على  حلول ةتركيز  قطرات  ر

 . Sn+4كلورئد القصدئر ةحيث ئ ون هلا المحلول غيي ة وارد 

 

 ( .O2, 2H 2SnCl عحوق كلورئد القصدئر  (  III .2شكل )
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ئم ييا تحدئد ال تلة المعت)د ة  ر كلورئد القصدئر  ر خ ل التركيز المولاري وحجم المحلول الاةتدائي 

2SnCl  : غرام / ول .  225.64ولدئيا ال تلة المولية ل لورئد القصدئر 

 (III .1 )                 𝒎𝑺𝒏𝑪𝒍𝟐 = 𝑪. 𝑽. 𝑴𝑺𝒏𝑪𝒍𝟐 

 (III .2ئجاد كتلة القصدئر الموعود  في المحلول نعت)دم الع قة   و 

                  (III .2)               𝒎𝑺𝒏 =
𝑴𝑺𝒏

𝑴𝑺𝒏𝑪𝒍𝟐
. 𝒎𝑺𝒏𝑪𝒍𝟐 

 .غرام  1.1171و يه كتلة القصدئر الموعود  في المحلول هي : 

III .2 .3   لطبقة أكسيد القصديراختيار مادة التطعيم :  

و ال لور , في  [3], الأنتموان[2]ئم ر تطعيم طبقة  كعيد القصدئر ةعدد كبير  ر العياصر  ثل الفلور     

الموعود  على  عتوى  LiCl( كماد  للتطعيم وئم ر توفيرها  ر  ركه Liهلا العمل اخترنا الليثيوم  

الم)بر ت مر  همية هلم العملية ةمعرفة  دى تأثير التطعيم ةالليثيوم على ال)صائص ال  رةائية , الضوئية و 

 البييوئة .

 

 ( .O2LiCl , 2H صدر الماد  المطعمة    (III .3شكل )
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 (III .3لحعاب الأوزان ال ز ة  ر الليثيوم  ر  عل التطعيم نعت)دم الع قة   

   (III .3           )               
𝒎𝑳𝒊

𝒎𝑺𝒏
= 𝒘𝒕%           

 

                                    (III .4ال ز ة  ر خ ل الع قة   LiClنحعه ةعدها كتلة 

   (III .4 )                           
𝒎𝑳𝒊

𝑴𝑳𝒊
=

𝒎𝑳𝒊𝑪𝒍

𝑴𝑳𝒊𝑪𝒍
 

 (  ر  عل الحصول على نعه التطعيم ال تلية التالية :III .2في الجدول  نتائج الحعاةات  و حة 

wt%=0% , 1% , 2% , 4% , 6% ,8% , 10% . 

 نتائج حعاةات ال تل ال ز ة للتطعيم( III .2جدول )

Li(%) 2 1 2 4 6 1 12 

Li(g) 2 
0.01199 

 

0.02422 

 

0.04946 

 

0.07577 

 

0.10322 

 

0.132 

 

LiCl(g) 2 
0.10436 

 

0.21085 

 

0.43049 

 

0.65947 

 

0.89841 

 

1.14797 

 

 

III .2 .4   الركائز الزجاجية وتحضيرهااختيار : 

ت)تار الركيز  لت ون  ت ئمة  ع ال رئحة المرسبة  وفي عمليا اخترنا نوع الزعاج نظرا لوفرته وت لفته      

المي)فضة  كما ئوفر الزعاج خاصية عيد  وهي ال فافية العالية  ي لا ئؤثر على دراسة ال)صائص الضوئية 

 للعيية .

 و ةعادها( R217102 Microscopic Glass Slide   ر نوع  في دراستيا ركائز الزعاج المعت)د ة     

 75 × 25 × 1.1𝑚𝑚3)  وتملا  قاو ية عالية عدا  نوعية ال رائح والالتصاق الجيد تعتمد على نظافة

التأكد  ر إزالة كل آثار الغبار وخلوها  ر وحالة سطح الركيز  لللا التيظيف خطو    مة حيث ئجه 

 ال)دوش .
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  رائح الزعاج المعت)د ة .  (III .4شكل )

III .2 .6  الرش بالانحلال تحضير الشرائح الرقيقة لأكسيد القصدير النقي والمطعم بالليثيوم بتقنية

 :الحراري

المطعىم ةتراكيىز  )تلفىة  ىر اليقىي و الرقيقة الم ونة  ىر  كعىيد القصىدئر ال رائحعملية تحضير تتمثل 

 ع الركيز  على صفيحة  ع)ية  وصولة ةج ىاز  ىيظم و ر خ ل الرش ةالانح ل الحراري ةتقيية الليثيوم 

لدرعىة الحىىرار , فترتفىع درعىىة حىرار  الصىىفيحة تىىدرئجيا انط قىا  ىىر درعىة حىىرار  الغرفىة وصىىولا لدرعىىة 

لحىرار  وهلا لتجيه تىأثر الركيىز  ةىالتغير المفىاعر لدرعىة الحىرار  عيىد الوصىول لدرعىة ا  الحرار  المحدد 

 حبيبات ئتراوح قطرهىا  ة دف تحوئل المحلول إلى ر ا اغط ال وا   ئ غل و محلولالالمرغوةة ئثبت تدفق 

mµ5 )  فتبد  عملية رش المحلول على الركيز  العاخية وهلا  ا ئعمح ةتي يط التفاعل ال يميائي ةير   ونىات

الطبقىىة علىىى سىىطح الركيىىز  وهىىلا تبعىىا لوقىىت المىىلئه نتيجىىة درعىىة الحىىرار  العاليىىة وت ىى ل  المحلىىول ئتب)ىىر

 . وتطبق هلم العملية  ر  عل الحصول على طبقات رقيقة نقية و طعمة الم)تار الترسيه

III .3  : تحديد خصائص الشرائح المرسبة 

قميا  ( ةجا عة ال  يد حمة ل)ضرVTRSفي  )تبر تيمية وت يولوعيا  وارد الصحرا  واختصارا      

ةتحضير سبعة  رائح  ر  كعيد القصدئر ال رئحة الأولى غير  طعمة والعتة المتبقية  طعمة ةالليثيوم ةيعه 

 )تلفة وهلا لدراسة تأثير تركيز التطعيم على ال)صائص الضوئية وال  رةائية والبييوئة ل رائح  كعيد 

 .القصدئر ثم توعه ال رائح لتحدئد خصائص ا 

III .3 .1  : الخصائص البنيوية 

III .3 .1 .1   : أطياف انعراج الأشعة السينية 

انعراج الأ عة العييية على  ف م  كعيد القصدئر اليقي والمطعم ةتراكيز  )تلفة  ر الليثيوم  و حة في 

 (III .5ال  ل  
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  اليقية والمطعمة ةالليثيوم ةتراكيز  )تلفة  2SnO طياف انعراج الأ عة العييية ل رائح   (III .6شكل )

وللحصول على هلم الميحييات   خلنا القيم المعطا   ر ع از الانعراج  ال د  والموا ع( واست)د يا    

 لرسم و عالجة الميحييات . Origin Pro 9.1ةرنا ج 

( , 222( ,  211( ,  222 ( , 121( ,  112ظ ور القمم التالية :   ر خ ل هلم الميحييات ن حظ    

ظ رت في عميع  ال رائح  ( 211  القمة,   تعدد  البلوراتال رائح الياتجة  (  ما ئدل  ن321( ,  312 

القمة  هلم ةحيث تمثل  %10إلى  %4المطعمة ةالليثيوم  ر ال رائح  رئحة اليقية والل ر ة د   كبر في 

الاتجام المفضل ليمو  %2و  %1وةاليعبة لل رئحتير المطعمتير ةيعبة  بلوراتالالاتجام المفضل ليمو 

تظ ر كللا , ليمو البلورات ما ئدل  ن التطعيم له  ثر في تغيير المتج ات المفضلة  (112البلورات في ا هو  

 ,( تقرئبا ة د  ثاةتة 321( ,  312( ,  222,  (222في كل ال رائح المطعمة وغير المطعمة  القمم  

( في عميع ال رائح و زادت  دت ا ةزئاد  تركيز التطعيم , كل هلم القمم توافق القمم 121 رت  ئضا القمة  ظ

 ( .(JCPDS card no. 041- 1445الموعود  في الملف المرععي لأكعيد القصدئر 

بلور في ةييت القمم الظاهر  في الميحييات  ن ةيية  كعيد القصدئر الم  ل هي ةيية الروتيل الرةاعي وئت

 .  P42/mnm (number136)الز ر  

III .3 .1 .2  الحبيبات قد(Taille de grain)  والمسافة الشبكيةhkld : 

التي ت ته  Debye-Schererالحبيبات   الحجم المتوسط للبلورات( ئم ر حعاةه عر طرئق  عادلة  قد    

 :[4] ر ال  ل 

(III .6)                               𝑫 =
𝑲.𝜆

𝜷 𝒄𝒐𝒔𝜃
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الطول الموعي للأ عة العييية الوارد  على العيية وتعاوي  𝜆,  2.0عدد ثاةت وئعاوي  Kحيث ئمثل      

 A°1.5425)  ,𝛽 وتحعه ةالرادئان ,  عيد نصف الارتفاعال)ط رض ع𝜃   تمثل الزاوئة  ات ال د

 .الأعظمية 

نقوم ةت بير القمم المفضلة ليمو وةللا   𝛽قيم  ئجاد ةالاستعانة ةم)ططات الانعراج  لل رائح D نحعه قيم

  (III .6 كما في ال  ل ل ل  رئحة  𝜃2( الموافقة للزاوئة 211( ,  121( ,  112البلورات  

 

 . βو 𝜃واست)راج قيم  Liالمطعم ةـ  2SnO( لـ 211ت بير للقمة   (III .5شكل )

ةدلالة نعه  D( و ر ثم نرسم قيم III .5ونعو  ا في الع قة   βو 𝜃( على قيم III .6 نتحصل  ر ال  ل 

 ( .III .7التطعيم كما في ال  ل  

 

 ل رائح  كعيد القصدئر ةدلالة نعه التطعيم Dالحبيبات  قد( III .5شكل )
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الحبيبي المتوسط ل رائح  كعيد القصدئر اليقي والمطعم  قد( اللي ئو ح تغير الIII .7 ر خ ل ال  ل  

الحبيبات  قد ي 34.846nm و 32.467nm  تتراوح  اةير Dةالليثيوم ةدلالة نعه التطعيم ن حظ  ن قيم 

 الحبيبي . قدتقرئبا ثاةت  و يه نعتيتج  ن التطعيم ةالليثيوم ةيعه  )تلفة لا ئؤثر على ال

 : في الفصل العاةق نجد  ن ي  (II .1  ةاستغ ل ع قة ةراغ

(III .5 )                  𝒅𝒉𝒌𝒍 =
𝝀

𝟐𝒔𝒊𝒏𝜽
 

 ( ( .211( و  121( ,  112 ن)تار الاتجاهات المفضلة ليمو البلورات   𝒅𝒉𝒌𝒍ةتطبيق الع قة نجد قيم 

 . كعيد القصدئر( ل رائح 211( و  121( ,  112في الاتجاهات   𝑑ℎ𝑘𝑙قيم    (III .3جدول )          

Li (%)  القمة𝒅𝟏𝟏𝟎(𝐀°)  القمة𝒅𝟏𝟎𝟏(𝐀°)  القمة𝒅𝟐𝟏𝟏(𝐀°) 

2 
3.336089 

 

2.641298 

 

1.764904 

 

1 
3.340362 

 

2.639855 

 

1.765805 

 

2 
3.341543 

 

2.640995 

 

1.76511 

 

4 
3.349189 

 

2.642477 

 

1.765491 

 

6 
3.337966 

 

2.640406 

 

1.764164 

 

1 
3.342121 

 

2.637698 

 

1.764986 

 

12 
3.334778 

 

2.640965 

 

1.764856 

 

 

 2SnO( ل رائح 211( و  121( ,  112في الاتجاهات   𝑑ℎ𝑘𝑙(  ن قيم III .3ن حظ  ر خ ل الجدول     

ال ب ية وهلا ئدل  ن التطعيم ئؤثر على المعافة تتغير ةاليعبة لل رئحة الغير  طعمة  Liاليقية والمطعمة ةـ 

 ةير اللرات .
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III .3 .1 .3  : تعيين ثوابت الشبكة 

لتعيير [6] (III .7   كعيد القصدئر ئتبلور في ةيية الروتيل الرةاعي وةالتالي ئم ر است)دام الع قةن ا  ةم   

 .ثواةت ال ب ة ل رائح  كعيد القصدئر المطعم والغير  طعم 

(III .5)                         
𝟏

𝐝𝐡𝐤𝐥
𝟐 =

𝐡𝟐+𝐤𝟐

𝐚𝟐 +
𝐥𝟐

𝐜𝟐 

اليتائج  و حة في الجدول , المحعوةة ساةقا  𝒅𝒉𝒌𝒍قيم ة و ئضا ةالاستعانة,  a=bو ر خصائص هلم البيية 

 التالي :

 ت ال ب ة لل رائح المدروسةقيم ثواة   (III .4جدول )

 ثوابت الشبكة        

Li(%) 
a(𝐀°) b(𝐀°) c(𝐀°) 

2 4.7179 

 

4.7179 

 

3.18766 

 

1 4.72398 

 

4.72398 

 

3.18327 

 

2 4.72565 

 

4.72565 

 

3.18476 

 

4 4.73646 

 

4.73646 

 

3.18406 

 

6 4.720596 

 

4.720596 

 

3.185279 

 

1 4.72647 

 

4.72647 

 

3.17873 

 

12 4.71608 

 

4.71608 

 

3.18765 

 

 

 ر  ن حظةحيث  ( لأكعيد القصدئر اليقي والمطعم a  ,b  ,c( ثواةت ال ب ة   III .4ئظ ر الجدول      

    فتعاوي الحالة اليظرئة  cتقارب عدا الحالة اليظرئة ,   ا  b و a ن ثواةت ال ب ة خ له 

 a=b=4.738A°   ,c=3.187A° )[5], ثواةت ال ب ية ةتغير نعه ال في  نه ئوعد تغير و ئضا ن حظ

وئفعر  لا ةاستبدال  وارد  %8حتى التركيز  cن حظ نقصان في قيمة الثاةت كما والتطعيم 

𝑟Sn+4   اةحيث لدئي +𝐿𝑖ة وارد الليثيوم    𝑆𝑛+4القصدئر = 0.071nm  ,𝑟Li+ = 0.068 nm )[5] 
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اليقية وهلا ئفعر   2SnOفي  رئحة  cئعاوي إلى قيمة الثاةث  cن حظ  ن الثاةت  %10وةاليعبة للتركيز 

   البلورئة . وقع ا وتصبح  وارد الليثيوم عيوب في ال ب ة   𝑆𝑛+4ةأن استبدال ال وارد غير  جدي فتأخل 

III .3 .2  الخصائص الضوئية : 

 ( نعت)دم ال  ل 2SnO( على اليفا ئة الضوئية ل رائح  كعيد القصدئر  Liلمعرفة تأثير التطعيم ةالليثيوم  

 III .1 )المطعمة ةالليثيوم ال رائح اللي ئمثل طيف اليفا ئة ةدلالة الطول الموعي لل رئحة اليقية و. 

 

 اليقية والمطعمة القصدیر أكسید لشرائح الضوئیة النفاذیة منحنیات( III .5شكل )            

ةالليثيوم ةيعه تركيز  طعمة الغيرومطعمة ( طيف اليفا ئة ل رائح  كعيد القصدئر الIII .1ئبير ال  ل       

ن حظ  ن  ؛(  800nmـــ 422( ةحيث تمتاز كل ا ة فافية عالية في المجال المرئي  %10ـــ %0  )تلفة  

, و ئضا ئم ر   حظة  ن اليفا ئة المتوسطة  %82و %74.20ال فافية المتوسطة لل رائح تتراوح  اةير 

وهلا اليقصان في قيمة اليفا ئة ئفعر ةوعود إل ترونات حر  تعمل على تتياقص ة  ل طفيف  لل رائح

 الزئاد  الطفيفة في الال ترونات الحر  التي  فجو   خرىإلى  فجو ا تصاص الفوتونات حتى تيتقل  ر 

 .( ما ئؤدي إلى نقصان في الطاقة الوارد ئوفرها التطعيم ةالليثيوم تزئد في التفاعل  ع الضو  
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III .3 .2 .1  : تحديد سمك الشرائح 

على  Hebal Opticةرنا ج  اليقي والمطعم ةالليثيوم است)دملتحدئد سما ال رائح المرسبة لأكعيد القصدئر   

 ( III .5ال و بيوتر , اليتائج  و حة في الجدول  

 ( %10ـــ Li  2سما ال رائح المطعمة ةـ  (III .6جدول )

 (nmالسمك ) (%نسبة التطعيم )

2 257.231 

1 211.300 

2 221.66 

4 211.134 

6 221.716 

1 217.57 

12 247.237 

 

III .3 .2 .2  :تقدير عرض الفاصل الطاقي 

ئم ر تقدئر فجو  الطاقة لم)تلف  رائح  كعيد القصدئر المحضر  لدئيا و لا  ر خ ل طرئقة ةيانية      

 حعه الطرئقة الم روحة في الفصل الثاني( , حيث نرسم ةيان  (III .1  ةاستغ ل طيف اليفا ئة في ال  ل 

 . (III .11 و (III .0) ,  III .12   الأ  الفي  ةالمو ح يتحصل على الميحييات( فII .12الع قة  

 

 . %8و %1المطعم ةيعبة  كعيد القصدئرتي حئل ر υhةدلالة  (αhυ 2 يحيى تغيرات  (III .5شكل )
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 .%10و  %6و %0المطعم ةيعبة  كعيد القصدئرائح ل ر υhةدلالة  (αhυ 2 يحيى تغيرات  (III .16شكل )

 

 . %4و %2المطعم ةيعبة  كعيد القصدئرتي حئل ر υhةدلالة  (αhυ 2 يحيى تغيرات  (III .11شكل )

,  (III .0  يات, اليتائج المعت)رعة  ر الميحي gEتقاطع  ماس البيان الياتج  ع  حور الفواصل ئعطي قيمة 

 III .12)  و III .11)  و حة في الجدول  III .6)    
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 قيم الفاصل الطاقي لل رائح المدروسة (III .5جدول )

Li (%) 2 1 2 4 6 1 12 

𝑬𝒈(eV) 3.01 3.04 3.02 3.06 3.11 3.01 3.05 

 

 مطعمالقصدئر ال( قيم الفاصل الطاقي للطبقات الرقيقة الم ونة  ر  كعيد III .6ئعرض الجدول   

  قللل رائح المطعمة حيث ن حظ  ر خ له  ن قيم الفاصل الطاقي   طعم ةالليثيوم ةاليعه المعطا ,الغيرو

ئت  ل  عتوي فجوات  Li+ةـ  4Sn+ةأنه عيد ا ئتم استبدال   لانفعر ,  2SnOالفاصل الطاقي للـ  ر قيمة 

 ( .gEفوق عصاةة الت افؤ  ما ئؤدي إلى نقصان في العصاةة المميوعة  

III .3 .3   الخصائص الكهربائية: 

تحظى الطبقات الرقيقة لأكعيد القصدئر اللاتي والمطعم في الآونة الأخير  ةاهتمام كبير  ر طرف      

ك رةائية عيد  التي تعتغل في العدئد  ر التطبيقات الباحثير و لا لما تحمله هلم الطبقات  ر خصائص 

و ر ةير هلم ال)صائص نلكر على وعه  ...إلخالصياعية  ي ا؛ ال) ئا ال معية,  ا ات العرض المعطحة

 ال)صوص الياقلية ال  رةائية, المقاو ية ال  رةائية.

III .3 .3 .1  : تحديد المقاومية الكهربائية 

ال)صائص ال  رةائية للطبقات الرقيقة لأكعيد القصدئر  ر خ ل ع از المعاةر الأرةعة اللي تتجعد دراسة   

ئعمح  ةقياس تغيرات الج د وفقا للتغيرات التيار المار في  رائح  كعيد القصدئر المطعمة والغير  طعمة  

كما هو  بير  V(I)ئتم التعبير عر هلم القياسات على   ل  يحيى   Origin Pro9.1وعر طرئق ةرنا ج 

 ( III .12  ل  لفي ا

 

 التمثيل البياني لتغير الج د تبعا لتغير التيار المار في  رئحة  كعيد القصدئر اليقية . (III .12) شكل
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هلا ( III .12  يحييات تغير الج د ةدلالة التيار لل رائح المطعمة تتغير ة  ل خطي كما في  يحيى ال  ل 

𝑉ئعيي  ن ل ا  عادلة  ر ال  ل  = 𝛼 . 𝐼  حيث ئمثل𝛼   يل الميحييات  وةتعوئضه في الع قة III .1 )

 نتحصل على قيمة المقاو ة العطحية لل رائح

(III .5)                       𝑹𝐬 =
𝛑

𝐥𝐧𝟐
 .

𝐕

𝐈
= 𝟒. 𝟓𝟑 .

𝑽

𝑰
 

( نعو  ا في الع قة     III .5المدونة في الجدول   d( وقيم العما III .1المتحصل علي ا  ر الع قة   sRقيم 

 II .2  ر الفصل العاةق نجد قيم المقاو ية , اليتائج  و حة في الجدول  )III .7. ) 

 للعييات المدروسة والمقاو ية ال  رةائية قيم المقاو ة العطحية(  III .5جدول)

Li (%) 2 1 2 4 6 1 12 

(Ω)sR 472.21 2221.76 1077.10 2165.22 2133.14 076.45 1624.77 

𝝆 

(Ω.cm)  
2.212 2.244 2.241 2.246 2.250 2.221 2.230 

 

III .3 .3 .2  : تحديد الناقلية الكهربائية 

 (III .0  وفق الع قة  او ية نعتغل ا في حعاب الياقلية  ر خ ل الحعاةات العاةقة التي قميا ة ا للمق 

(III .5)                            𝝈 = 𝒒𝒏𝝁 =
𝟏

𝝆
 

 (III .13  ال  ل  نتائح الحعاةات  و حة كللا في

 

 ل رائح  كعيد القصدئر Liةـ  تطعيمال تركيز لتغير تبعا  الياقلية و ة العطحيةالمقاو  تغيرات( III .13شكل )
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 %0 ر  Liوالياقلية ال  رةائية ةدلالة تغير تركيز التطعيم ةـ  ة العطحية( ئمثل تغير المقاو III .13ال  ل  

والياقلية ال  رةائية   ة العطحيةع عية ةير المقاو ع قة البيان ئو ح  ل رائح  كعيد القصدئر %10إلى 

 عيفة وناقلية عالية لوعود ال واغر  ة سطحيةن حظ  ر خ ل البيان  ن ال رئحة الغير  طعمة تملا  قاو 

 عجييية التي توفر الال ترونات الحر  .الأك

 ن قيمة الياقلية ال  رةائية تي)فض  قارنة  ع ( %10إلى  %1وكما ن حظ ةاليعبة لل رائح المطعمة     

فتيتج ث ث  حيات  +Liةأئونات   𝑆𝑛+4وهلا ئفعر ةأنه عيد ا ئتم استبدال  ئونات ال رئحة الغير  طعمة 

وئم ر القول  ن تركيز حا  ت ال حية الحر  في عصاةة اليقل ئ ون  وعبة  فجو ( في عصاةة الت افؤ 

  ا ةاليعبة ليعه  [5] ( %1إلى  %0عيد نعه التطعيم ةالليثيوم  وهلا  عيف  قارنة  ع تركيز الفجوات 

  .ال)ليةفراغات ؛ الليثيوم ئم يه استبدال  ر  القصدئر تاركا فجوات  و تو عه داخل  %1التطعيم التي تفوق 

 الخلاصة :

روط التجرئبية  ر خ ل هلا الفصل تعرفيا على التقيية المعت)د ة لترسيه ال رائح وكللا على ال    

رسيه ال رائح وكما تعرفيا على طرئقة حعاب ال تل للمتفاع ت لتحضير  حلول لت المياسبة لتحضيرها

ئر المطعم ةالليثيوم وغير كعيد القصدالمحضر  لأ ئضا قميا ةتحدئد خصائص  رائح  ةالتراكيز المطلوةة

ل)صائص  ن التطعيم ئؤثر سلبا وإئجاةا على هلم االعييات تبير ليا هلم ل)صائص فمر خ ل تحدئدنا  المطعم

  ي  ن التطعيم ليس دائما ئحعر  ر ال)واص ال  رةائية .
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 الخاتمة العامة :

في تقدما ملحوظا في ميدان الصناع  وخاص  اليفاف  لأكاسيد الناقل  لالرقيق   غشيي شهدت تطبيقات الأ     

وذلك من خلال تتالي الأبحاث والدراسات على هذه المواد ويرجع الفضل في كل ذلك إلى  اتمجال الإلكتروني

 الرش بالانحلال الحراري المستخدم  في عملناتعدد تقنيات الترسيب المستعمل  والتي من بينها تقني  

 بالإضاف  إلى الخصائص الجيدة التي تتمتع بها هذه الطبقات.

( المطعم بنسب وزني  مختلف  2SnOبدراس  خصائص شرائح أكسيد القصدير)تمكنا من خلال هذا العمل     

( و UV- Vis( , جهاز المطياف الضوئي )DRX( بواسط  جهاز انعراج الأشع  السيني  )Liمن الليثيوم )

 مايلي : يمكن استنتاجلنتائج التالي  , بالنسب  للخواص البنيوي  إلى اتوصلنا جهاز المسابر الأربع  فباستخدام 

يمكننا تحديد الخواص البنيوي  بالاعتماد على مخططات انعراج الاشع  السيني  على العينات المدروس      

في شريح  أكسيد القصدير ( الاتجاه المفضل لنمو البلورات 122, تمثل القم  ذات اليدة الاعظمي  )لليرائح

أما فيما يخص اليريحتين المطعمتين  %10إلى  %4النقي  واليرائح المطعم  بنسب وزني  من الليثيوم من 

توجد اتجاهات اخرى تنمو بها البلورات ( 221القم  االمفضل  لنمو البلورات فيهما هي ) %2و  %1بنسب  

لكن باحتمال اقل  كثرة القمم في منحنيات انعراج الاشع  السيني  تيير إلى أن العينات المحضرة متعددة 

( وكما استنتجنا بأن التطعيم يؤثر على ثوابت اليبك  للخلي  الأساسي  لبلورة polycrystallineالبلورات )

 .(Taille de grain)الحبيبات  قدأكسيد القصدير في حين لا يؤثر بيكل واضح على 

أما بالنسب  للخصائص الضوئي  لليرائح المدروس  يمكن تحديدها باستغلال طيف النفاذ الناتج من مطياف     

تتميز اليرائح بنفاذي  عالي  في المجال  يم النفاذي  بدلال  الطول الموجيالذي يعطي ق UV –Visibleضوئي 

وكما   %82و %74.20مابين نانومتر بحيث تترواح النفاذي  المتوسط  لليرائح   011إلى  011المرئي من 

ل شريح  مطعم  مقارن  مع استنتجنا أيضا أنه بزيادة نسب التطعيم بالليثيوم تنقص قيم  الفاصل الطاقي لك

 اليريح  النقي  .

  استخدمنا جهاز المسابر لتحديد المقاوم  السطحي  والناقلي  الكهربائي  لليرائح المطعم  والغير مطعم    

من حساب المقاوم  السطحي  والتي منها وباستخدام علاقات رياضي  نحسب بحيث يمكن هذا الجهاز  الأربع 

تنقص   أنه بزيادة تركيز التطعيم بالليثيوم فمن خلال هذه الدراس  يمكن استنتاجالمقاومي  والناقلي  الكهربائي  

ومقاوم   (cmΩ01.28.) ناقلي  اليرائح المطعم  مقارن  مع اليريح  النقي  التي تملك ناقلي  كهربائي  عالي 

 . (Ω001.12)سطحي  منخفض  

( بنسب وزني  مختلف  لا يعمل على Li( بالليثيوم )2SnOنستنتج مما سبق أن تطعيم أكسيد القصدير )   

تحسين الخصائص الضوئي  والكهربائي  لأكسيد القصدير بحيث تقل اليفافي  والناقلي  الكهربائي  بالتطعيم 

 في الخلايا اليمسي  .ناقل ومنه لا يمكن استعمال شرائح أكسيد القصدير المطعم بالليثيوم كقطب شفاف 
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تركيز التطعيم بالليثيوم على شرائح أكسيد القصدير في حين انه توجد  اقتصر هذا العمل على معرف  تأثير  

عدة عوامل اخرى من خلالها يمكن تغيير خواص هذه اليرائح كالتغيير في درج  حرارة الركيزة أو التغيير 

بحيث نأمل لكل  %1إلى  %0في زمن الترسيب أو تغير عنصر التطعيم أو تغير تركيز التطعيم بالليثيوم من 

 عامل أن يكون موضوعا للبحث .



 ملخص : 

( بنسب Liغير مطعمة ومطعمة بعنصر الليثيوم ) 2SnOفي هذا العمل قمنا بتحضير شرائح رقيقة من ثنائي أكسيد القصدير    

على  2SnCl, حضرت الشرائح بطريقة الرش بالانحلال الحراري لمحلول كلوريد القصدير%10إلى  %0من  وزنية مختلفة

دقائق , استخدمت ثلاثة طرق لتحليل  3أما زمن الرش فكان  C°480ركائز من الزجاج العادي المسخن إلى درجة حرارة 

وتقنية المسابر الأربعة وذلك لدراسة الخصائص ومطيافية الأشعة فوق البنفسجية والمرئية  العينات , انعراج الأشعة السينية 

وذلك قبل وبعد التطعيم , تم تحديد البنية البلورية ونما البلورات  الكهربائيةالبلورية والضوئية للشرائح المحضرة وكذا الناقلية 

( هو الغالب 221) والمتجه %10إلى  %4( المتجه الغالب بالنسبة لأكسيد القصدير غير المطعم والمطعم من 122حيث كان )

كما تم  34.84nm  و 32.46nmفهي تتراوح مابين  حبيباتال قدأما فيما يخص   %2و %1بالنسبة لأكسيد القصدير المطعم بـ 

 3.88eVفي المجال المرئي , عرض العصابة الممنوعة )من  (%82إلى  %74.20تحديد النفاذية المتوسطة )من 

 Ω.cm 2.61 6))-1إلى  (Ω.cm) 82.36-1والناقلية الكهربائية تتناقص من ( 3.98eVإلى

 التطعيم 6, الليثيوم ,  ثنائي أكسيد القصديرالرش بالانحلال الحراري , الشرائح الرقيقة ,  الكلمات المفتاحية :

Résumé : 

   Dans le présent travail , nous avons élaboré des couches minces de dioxyde d'étain (SnO2) non 

dopées et dopées Lithium (Li) à différant taux de dopage , à partir des solutions de chlorure 

d'étain (SnCl2) , en utilisant le technique spray pyrolysis , sur des substrats en verre , chauffés à 

une température fixe de 480°C . pour les caractérisations de ces couches minces de SnO2 avant et 

après dopage , de la caractérisation de Rayons X nous avons montré que les directions favorisées 

pour le SnO2 non dopé et dopé ( 4% à 10%) et dopé (1% à 2%) (211) et (110) respectivement . 

Le calcule de la taille de grains a donné une valeur de 32.46-34.84nm . La transmittance 

moyennes est dans la gamme de (74.2% - 82%) , l'energie de la bande optique Eg (3.88eV – 

3.98eV) , La caractérisation électrique a montré que la conductivité électrique diminue (82.36 

(Ω.cm)-1 à 2.61 (Ω.cm)-1). 

Mots-Clés : Spray pyrolysis , Couches minces , dioxide d'étain , Lithium , le dopage . 

Abstract : 

   In this work , undoped and Li doped tin oxide(1% to 10%) thin films were prepared by spray 

pyrolysis on ordinary heated at 480° C, glass substrates during three minutes . the solution 

precursor was SnCl2 and for doping LiCl2 was added in the precursor solution . X-ray diffraction 

(XRD) , UV-Visible spectroscopy and four point prop were employed to investigate the 

structural , optical and electrical charactistics of the films before and after doping . XRD showed 

(211) and (110) as preferred orientation for undoped , Li doped SnO2 (4% to 10%) and Li doped 

SnO2 (1% to 2%) respectively .Grian seizes were found to be in 32.46 – 34.84 nm average . UV 

– Visible spectrum revealed that the prepared SnO2 films have transmittance value laying 

between 74.2% -82% in visible region and optical gap varied between 3.88eV to 3.98eV .From 

electrical characterization it was found that conductivity decrease from 82.36 (Ω.cm)-1 to 

16.9(Ω.cm)-1 . 

 Keywords :  Spray pyrolysis , Thin films , tin oxide , Lithium , the doping . 

 


