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و انشمعت انخً اضاءث نٍم الحٍاة، حٍاحً،  يءلى انىبع انذي اسخمد مىه اسما مبادإ
                                                                                       أمً انغانٍت.

الى انذي لم ٌدخز جهدا مه اجم  قهبه، انكىن عهى احسّاعـِه لا ٌضاهً أبداً سعتلى إ
                                                      ان نحٍا في عشة وسعادة أبً انعشٌش.

إلى سهزة عمزي، ورفٍقت دربً، انخً وقفج الى جىبً دوما، ولم حقصز أبدا رغم 
                                                             المشقت و انعىاء، سوجخً انغانٍت.

مىً فتراث كثيرة خلال دراسخً.   احزم هجخً في الحٍاة، انهذان، و بياخإلى ريحاو
                                                                                        أمٍمت و جماوت.

 و حثً عهى مخابعت إلى اخىحً و اخىاحً انهذٌه لم ٌدخزوا جهدا في حشجٍعً
دراسخً، وكم ابىائهم.                                                                     

                                                                                                                                        ، أساحذحً و معهمً و اهم انفضم عهً.إلى كم مه عهمىً حزفا
.                                 إلى كم مه ٌفكز وٌبحث نلإرحقاء بانعهم في كم مكان

إلى كم هؤلاء اهدٌهم هذا انعمم المخىاضع، سائلا الله انعهً انقدٌز ان ٌىفعىا به و يمدوا 
 بخىفٍقه.

 وىر اندٌه حمزووً



 

 

 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 بهٍهت عبد انقادر

أمً  حه انسامً في صىرحه و صفاحه،اول مدرست في الحٍاة، الى انكىكب المضًء بذاإلى 
انغانٍت.                                                                                       

                                                                                         أبً انعشٌش.                                                                                                                   هبت الله انزائعت،لى إ، صاحب انقهب انكبيرإلى 
و حثً عهى مخابعت  في حشجٍعًإلى اخىحً و اخىاحً انهذٌه لم ٌدخزوا جهدا 

دراسخً، وكم ابىائهم.                                                                     
                                                                 إلى كم مه عهمىً حزفا، أساحذحً و معهمً و اهم انفضم عهً.                                                                       

إلى كم مه ٌفكز وٌبحث نلإرحقاء بانعهم في كم مكان.                                 
إلى كم هؤلاء اهدٌهم هذا انعمم المخىاضع، سائلا الله انعهً انقدٌز ان ٌىفعىا به و يمدوا 

 بخىفٍقه.



 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

شكر وعرف ان
 لم ،ف إن العلماء ف أحب تستطع لم ف إن ، متعلما فكن تستطع لم ف إن .. عالما كن"

 "تبغضيم ف لا تستطع
 وجل عز الله نحمد البحث، ىذا بإنجاز تكللت اجتياد و جيد و بحث رحلة بعد
 اخص أن إلا يسعني لا كما ، القدير العلي فيو علينا بيا من التي نعمو على

 من لنا على ما قدمو " عثمان  ةبن حو " للدكتور التقدير و الشكر عبارات بأسمى
 . البحث ىذا انجاز طيلة معرفة و نصح و جيد

" رئيسا و الاستاذ  عطية محمد الياديو أشكر أعضاء اللجنة المناقشة الاستاذ "
" مناقشة على  زواري احمد ف اطمة الزىراءمناقشا و الاستاذة " "لعجايلية ف اروق"

 مناقشة عملي ىذا.لموافقتيم  
 " وبكر            ب  ةبن حو  "  للأستاذو العرف ان  الشكر ارات       أرقى و اثمن عبكما اتقدم ب
" على ما قدموه لنا  VTRS"و كل المسؤولين على مخبر " رحال عاشورو الأستاذ " 

 .من مساعدة و دعم ومساندة
 " على ما قدمتو لنا من مساعدة.عيادي مريمو أشكر جزيل الشكر الاستاذة"

منصوري  ق لمتوسطة ش.ع.م.الكبير الطيبات "بكما اشكر جزيل الشكر المدير السا
باشي  كذلك مستشار التربية بيا "و  " الشين احمدو مديرىا الحالي " "اسماعيل

 ه لي من تسييلات و مساعدة خلال فترة دراستي.و على كل ما قدم "مسعود
كما اتقدم بأحر عبارات الشكر و العرف ان لكل من ساعدني من قريب او من بعيد  

 خلال فترة دراستي.

 وىر اندٌه حمزووً



 

  

شكر وعرف ان

 بهٍهت عبد انقادر

 لم ،ف إن العلماء ف أحب تستطع لم ف إن ، متعلما فكن تستطع لم ف إن .. عالما كن"
 "تبغضيم ف لا تستطع

 وجل عز الله نحمد البحث، ىذا بإنجاز تكللت اجتياد و جيد و بحث رحلة بعد
 اخص أن إلا يسعني لا كما ، القدير العلي فيو علينا بيا من التي نعمو على

 من لنا على ما قدمو " عثمان  ةبن حو " للدكتور التقدير و الشكر عبارات بأسمى
 . البحث ىذا انجاز طيلة معرفة و نصح و جيد

" رئيسا و الاستاذ  عطية محمد الياديو أشكر أعضاء اللجنة المناقشة الاستاذ "
" مناقشة على  زواري احمد ف اطمة الزىراءمناقشا و الاستاذة " "لعجايلية ف اروق"

 تيم بمناقشة عملي ىذا.موافق
"  وبكر            ب  ةبن حو "  ارات الشكرو العرف ان للأستاذ       كما اتقدم بأرقى و اثمن عب

" على ما قدموه لنا  VTRS"و كل المسؤولين على مخبر " رحال عاشورو الأستاذ " 
 من مساعدة و دعم ومساندة.

 " على ما قدمتو لنا من مساعدة.عيادي مريمو أشكر جزيل الشكر الاستاذة"
كما اتقدم بأحر عبارات الشكر و العرف ان لكل من ساعدني من قريب او من بعيد  

 خلال فترة دراستي.
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ٚسرخذو يظطهػ الاغشٛح انشلٛمح نٕطف ؽثمح أٔ ؽثماخ عذٚذج يٍ رساخ انًادج لا ٚرعذٖ سًكٓا        

ٔاؼذ أٔ عذج َإَيرشاخ، ٔ لأَٓا سلٛمح ٔ ْشح )سٓهح انكسش( ٚعة ذشسٛثٓا عهٗ يادج طهثح يصم  اٚكشٔيرشي

لا ذكٌٕ انضظاض أٔ انسهٛكٌٕ أٔ تعغ الأيلاغ أٔ انثٕنًٛٛشاخ، ذًرهك الأغشٛح انشلٛمح خظائض ٔ يًٛضاخ 

انسطػ إنٗ انؽعى يُؽرٓا يرٕفشج فٙ ذشاكٛة انًٕاد الأخشٖ، فؽمٛمح سًكٓا انًرُاْٙ فٙ انظغش ٔ كثش َسثح 

ذشكٛثا فٛضٚائٛا فشٚذا ٚؼاْٙ ذشكٛة أؼاد٘ انثهٕسج أؼٛاَا 
[1]

ٔ ٚفٕلّ أؼٛاَا أخشٖ ٔ ذرًرع الأغشٛح . 

تخظائض فٛضٚائٛح ذخرهف عٍ خظائض انًٕاد انًكَٕح نٓا ٔ ْٙ فٙ ؼانرٓا انؽعًٛح
[2]

ٔ ذعرثش ذمُٛح  .

فكشج د أشثاِ انًٕطلاخ ٔ أعط فٙ ذطٕٚش دساسح الأغشٛح انشلٛمح ٔاؼذ يٍ أْى انرمُٛاخ انرٙ ساًْد

  ٔاػؽح عٍ انعذٚذ يٍ خٕاطٓا.

ح ذعرًذ اعرًادا كهٛا فٙ عًهٓا عهٗ يٕاد راخ خظائض فٛضٚائٛح ـع الأظٓضج الإنكرشَٔٛح انؽذٚصــإٌ ظًٛ       

ٔ كًٛٛائٛح خاطح تانًٕاد شثّ انًٕطهح انرٙ ذًرهك خٕاص انعٕاصل عُذ دسظاخ انؽشاسج انًُخفؼح ٔ نٓا 

عُذيا ذشذفع دسظح ؼشاسذٓا انٗ ؼذ يعٍٛ، إٌ دساسح خٕاص أٚح يادج عهٗ انماتهٛح عهٗ انرٕطٛم انكٓشتٙ 

شكم أغشٛح سلٛمح كًا ْٕ يعشٔف يٍ انًٕاػٛع انًًٓح ظذا، إر إٌ انًادج عُذيا ذكٌٕ تشكم غشاء سلٛك 

أظٓضج انؽاسٕب ٔ فٙ يُٓا خ ذًرهك اسرعًالاخ ٔ ذطثٛماخ فٙ انعهٕو ٔ انظُاعاخ كافح لاسًٛا الإنكرشَٔٛا

انؼٕئٛح، ٔيع رنك اسرخذيد لإصانح ذأشٛش انغٕٛو فٙ يعاتٓح انطٛاسٍٚ فٙ انظًاياخ انخلاٚا انشًسٛح ٔ 

ح ـخٕاص انًٕاد شثّ انًٕطههٗ ــٕسعح نهرعشف عـــح، ٔ اسرًشخ تؽٕز يكصفح ٔ يـــؽشب انعانًٛح انصاَٛــان

 .انمظٕٖ يُٓا عًهٛأ ذشكٛثٓا ٔ تُائٓا )انثهٕس٘( ٔ أيكاَٛح الاسرفادج 

 انز٘   (Badeker) انعانى لثم ي1091ٍسُح اَطلالح نّ يُز انشفافح أٔل انُالهح الأكاسٛذ نمذ نمٛٗ عهى       

انكاديٕٛو يعذٌ يٍ غشاء عهٗ أٔل عًم
[3]

 كغشاء (SnO2) انمظذٚش أكسٛذ ذشسٛة ذى 1031 سُح ٔفٙ ، 

 سلٛمح أغشٛح شكم عهٗ ٔكاٌ ذشسٛثٓا،انشفافح انُالهح الأكاسٛذ عهى فٙ َمهح فشٚذج يٍ َٕعٓا  نٛمذو سلٛك

ٔانؼٕئٛح انفٛضٚائٛح خظائظٓا نرؽسٍٛ
[4]

 انؽشاس٘ تالاَؽلال انشش ذمُٛح اعرًاد 1940 سُح فٙ كًا كاٌ ،

 . (In2O3)ٔالأَذٕٚو  ٔأكسٛذ  (SnO2)انمظذٚش أكسٛذ يٍ نكم سلٛمح أغشٛح ذشسٛة فٙ

 انشؽُح ؼايلاخ ذشكٛض ذغٛٛش فٙ يٓى ٔ كثٛش تشكم ذسٓى كشٕائة انًعذَٛح الإَٔٚاخ تعغ إػافح إٌ       

 يٍ يعًٕعح لايد ؼٛس ، انكٓشتائٛح انُالهٛح يسرٕٖ عهٗ ٔأخشٖ انثهٕسٚح انثُٛح فٙ ذغٛشاخ ٔإؼذاز

 تُٛٓا يٍ يٕاد تعذج ٔرنك انرشسٛة ٔسٓهح انًراؼح انًٕاد يٍ كَّٕ (SnO2) ذطعٛى  عهٗ انذساساخ
[5]

 :  

 F. انفهٕس، Csانسٛضٕٚو ،  Sbالأَرًٕاٌ،  Mnانًغُضٕٚو ، Feانؽذٚذ،  Cuانُؽاط

 َسة إػافح أٌ( SnO2) انمظذٚش أكسٛذ يٍ سلٛمح أغشٛح عهٗ أظشٚد انرٙ الأتؽاز يٍ يعًٕعح تُٛد       

 ٔذؽسٍٛ شفافٛرٓا يٍ ٔانشفع انًادج ذثهٕس ذؽسٍٛ عهٗ ذعًم(F) انفهٕس ٔكزنك (Sb) الأَرًٕاٌ يٍ يرفأذح

انكٓشتائٛح َالهٛرٓا
[5]

. 

ٔ رنك ترمُٛح انشش تالاَؽلال  (SnO2)غشٛح سلٛمح يٍ اكسٛذ انمظذٚش أٚٓذف ْزا انثؽس انٗ ذؽؼٛش        

، يٍ اظم يعشفح يذٖ ذأشٛش (%16-0) كًادج يطعًح نٓا تُسة يخرهفح (Cu)انؽشاس٘ ٔ اسرخذاو انُؽاط 

انُؽاط عهٗ خٕاطٓا انثُٕٛٚح ٔانؼٕئٛح ٔ كزنك خٕاطٓا انكٓشتائٛح يٍ خلال دساسح اؽٛاف اَعشاض الاشعح 

عهٗ انرشذٛة، ذًد دساسح ٔ عشع َرائط ْزا  اؽٛاف انُفارٚح ٔ ذؽهٛم َرائط ذمُٛح انًساتش الاستعحانسُٛٛح ٔ

 : انثؽس خلال شلاشح فظٕل كًا ٚهٙ

عًٕيٛاخ عهٗ الاكاسٛذ انُالهح انشفافح، شى َرطشق تشكم خاص لأؼذ الاكاسٛذ الأل سُرُأل فّٛ  انفظم       

ح ـى خظائظّ انفٛضٚائٛـٙ ْزا انعًم ٔ َثشص أْـلأَّ يؽم انذساسح ف ذ انمظذٚشـأكسٛافح الا ٔ ْٕ ــانُالهح انشف

 .، ٔ تعغ ذطثٛماذّ انعًهٛحٔ انكًٛٛائٛح
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يفٕٓو انطثماخ انشلٛمح )الافلاو انشلٛمح( ٔ يشاؼم ًَْٕا عهٗ  فرطشلُا فّٛ انٗهفظم انصاَٙ تانُسثح نأيا        

انشكٛضج، ٔ كزنك أْى انطشق انفٛضٚائٛح ٔ انكًٛٛائٛح نرشسٛة انطثماخ انشلٛمح، ٔ خرًُا ْزا انفظم تًخرهف 

شٚاػٛح انًسرعًهح ؽشق يعاُٚح انخٕاص انؼٕئٛح ٔ انثُٕٛٚح ٔ انكٓشتائٛح نهطثماخ انشلٛمح، ٔاْى انعلالاخ ان

 فٙ رنك.

ٔ انز٘ ٚعرثش تًصاتح صتذج ْزا انعًم، ؼٛس ػًُا فّٛ يخرهف يؽطاخ انعًم  ٚهٙ رنك انفظم انصانس       

انرعشٚثٙ، اترذاء تًشاؼم ذؽؼٛش ؽثماخ سلٛمح يٍ اكسٛذ انمظذٚش ٔ انًطعى تانُؽاط تُسة يخرهفح ترمُٛح 

ٔ ذهخٛض اْى انُرائط انًرؽظم عهٛٓا شق انًعاُٚح انشش تالاَؽلال انؽشاس٘، شى عشع ذهك انعُٛاخ عهٗ ؽ

 .ٔ ذؽهٛهٓا ٔ اسرخلاص اْى الاسرُراظاخ ؼٕل ذأشٛش َسة انرطعٛى تانُؽاط عهٗ خظائض اكسٛذ انمظذٚش
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ُِجؾش  ٝأعبعب ُلاٛزٔبّ ٓض٤شح ٓٞاد ٜٓ٘ب عؼِذ اُشلبكخ اُ٘بهِخ الأًبع٤ذ خظبئض ٝر٘ٞع رؼذد ئٕ       

اٌُٜشثبئ٤خ  اُخظبئض ٓغبٍ ٜٓ٘ب ٓغبلاد ػذح رٞع٤غ ك٢ عشػذ كوذ  عٞاء ؽذ ػ٠ِ اُزٌُ٘ٞٞع٤خ ٝاُزطج٤وبد

  .اُج٣ٞ٤٘خ ًٝزُي اُؼٞئ٤خ ٝاُخظبئض

اُز٢  أُٞاد ئ٠ُ رظ٤٘لٚ ٣ٝؼٞد اعزؼٔبلا ٝأًضشٛب الأًبع٤ذ ٛزٙ أثشص ٖٓ  SnO2اُوظذ٣ش أًغ٤ذ ٣ؼذ       

 اٌُٜشٝػٞئ٤خ اُزطج٤وبد ك٢ ٜٓٔب ٌٓٞٗب ٣شٌَ ٣غؼِٚ ٓب ٝٛٞ ػٞئ٤خ ٝشلبك٤خ ػب٤ُخ ًٜشثبئ٤خ ث٘به٤ِخ رزٔزغ

ٝكبطَ  ٓ٘خلؼخ ًٜشثبئ٤خ ٓوبٝٓخ ٣ِٝٔي اُـبص، ئعزشؼبس ٝأعٜضح أُؾلضاد ك٢ شلبف ً٘بهَ أعبعب ٣ٝغزخذّ

 اُوظذ٣ش أًغ٤ذ ٣ٌٕٞ خ،اُشٔغ٤ اُخلا٣ب ك٢ ًاٌُزشٝد ٣غزخذّ إٔ أ٣ؼب ٣ٌٖٝٔ ،Eg = 3.6 eVًج٤ش به٢ؽ

اُز٢  ُِ٘ٞاكز ًؾٔب٣خ ٣ٝغزؼَٔ اُؾٔشاء رؾذ الأشؼخ ك٢ ٓشرلغ اٌٗغبس ٓؼبَٓ ٣ِٝٔي أُشئ٢ أُغبٍ ك٢ شلبف

أُجب٢ٗ ٝخبسط داخَ اُؾشاسح دسعخ ػ٠ِ ٝاُؾلبظ ثٔشٝس اُؼٞء رغٔؼ
[1]

. 

ػ٠ِ  ٝاُزؼشف اخز٤بسٛب ٝٓؼب٤٣ش (TCO) اُشلبكخ اُ٘بهِخ الأًبع٤ذ دساعخ ثظذد ٗؾٖ اُلظَ ٛزا ك٢       

 .SnO2 اُوظذ٣ش لأًغ٤ذ أُخزِلخ اُخظبئض

I.1. الاكاسيد انُاقهت انشفافت(TCO)  : 
ٍ ػٞاص ،ٓؼبدٕ : ؽغت ٗظش٣خ ػظبثبد اُطبهخ ٣ٌٔ٘٘ب رظ٤٘ق أُٞاد ا٠ُ صلاصخ ؽبلاد ًٜشثبئ٤خ       

٣ٌٞٗبٕ ٓزذاخِزبٕ ٝٛزا ٣غٔؼ ثؾش٣خ  BVٝػظبثخ اُزٌبكإ BCٗٞاهَ ك٢ ؽبُخ أُؼبدٕ ػظبثخ اُ٘وَ   اٗظبف

رٞعذ ػظبثخ ٓٔ٘ٞػخ ُلاٌُزشٝٗبد رلظَ ػظبثخ اُ٘وَ ػٖ  َاُ٘ٞاهك٢ ؽبُخ اٗظبف  ئٓبؽشًخ الاٌُزشٝٗبد 

 .كٌٕ٘ٞ ػ٘ذٛب ػ٘ذ اُؼٞاصٍ eV 5كبهذ اُلغٞح  ئراٝ  Egػظبثخ اُزٌبكإ ٝ أُغٔبح ثلغٞح اُطبهخ ٝسٓضٛب 

، ٛزا اُلبئغ ك٢ الإٌُزشٝٗبد ٣ٌٕٞ ٗز٤غخ ػ٤ٞة ِخ اُشلبكخ كبئؼب ٖٓ الإٌُزشٝٗبدالأًبع٤ذ اُ٘به رِٔي 

ث٣ٞ٤٘خ، خَِ عز٤ٌٞٓزش١ ُلأًغ٤ذ أٝ اُزطؼ٤ْ ثبُٔٞاد أُ٘بعجخ 
[2]

( رٔزِي كبطَ ؽبه٢ ػب٢ُ ٓب TCOئٕ) ،

 (BC)َ ــــغز١ٞ كش٢ٓ ٣ٌٕٞ هش٣ت ٖٓ ػظبثخ اُ٘وــب ٣ؼ٢٘ إٔ ٣ٓغؼِٜب ٖٓ أشجبٙ اُ٘ٞاهَ أُ٘ؾطخ، ٝٛٞ ٓ

ٝٛزا ٣ش٤ش ئ٠ُ إٔ   ،( ػب٤ُخTCOأٝ ؽز٠ داخِٜب ك٢ ؽبٍ ٓب ًبٗذ ٗغجخ اُزطؼ٤ْ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ  )

( ٗبهِخ ئػبكخ ئ٠ُ أٜٗب TCO، ٓٔب ٣غؼَ اٍ )ٝٗبد ك٢ دسعخ ؽشاسح اُـشكخػظبثخ اُ٘وَ رٌٕٞ ٤ِٓئخ ثبلإٌُزش

كٞرٞٗبد رِٔي ؽبهخ أهَ ٖٓ  آزظبصٓٔب ٣ٔ٘ؼٜب ٖٓ (eV 4 - 3) ي كبطَ ؽبه٢ ػب٢ُ  ٣زشاٝػ ث٤ٖ رِٔ

اُلبطَ اُطبه٢ ٣ٝغؼِٜب شلبكخ ُِؼٞء أُشئ٢ 
[1]
. 

٣غبْٛ اُزطؼ٤ْ ثبُٔٞاد أُخزِلخ ك٢ خِن صـشاد ٝشٞائت ٓٔب ٣ض٣ذ ك٢ أػذاد  الإٌُزشٝٗبد اُؾشح  

كِضاد ػؼ٤لخ ُٔٞاد ػجبسح ػٖٝثبُزب٢ُ رشرلغ اُ٘به٤ِخ ُزظجؼ ٛزٙ ا
[3]

 . 

، ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣شٓض ُٜب ظق ٗبهِخ ٝ رٔزِي كبطَ ؽبه٢ ػش٣غئٕ الأًبع٤ذ أُؼذ٤ٗخ ػٔٞٓب رٌٕٞ ٗ 

رسح الأًغغ٤ٖ Oاُزسح أُؼذ٤ٗخ ٝ Mؽ٤ش رٔضَ (MO) ثبُشٓض
[3]

. 

( ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ٝك٢ ػذح ٓغبلاد ٖٝٓ ث٤ٖ رطج٤وبرٜبTCOرغزؼَٔ )        
[2]
 : 

 ُٔغطؾخ.اُشبشبد ا 

 الأكشإ .....(. ،ُ٘ٞاكز اُؼبًغخ ُِؾشاسح )أُجب٢ٗا 

 أُشا٣ب ٝاُ٘ٞاكز اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ. 

 .شبشبد اُزؾٌْ ثبُِٔظ 
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 اُخلا٣ب اُشٔغ٤خ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (TCO)رطج٤وبد : (І.1انشكم)
[3]
. 

2. I.  خظائض الأكاسيد انُاقهت انشفافتTCO)) : 

ٞاهَ ـخ ك٢ ٓغبٍ أشجبٙ اُ٘ــ٣ذ ٖٓ اُخظبئض ٓب ٣غؼَ ُٜب رطج٤وبد ٝاعؼئٕ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ اُؼذ       

ٝ ٣ذكغ ئ٠ُ دساعخ اُؼلاهخ ث٤ٖ اُج٤٘خ أُغٜش٣خ  ٝخظبئض اُ٘وَ اٌُٜشثبئ٢  ك٢ أُٞاد اُ٘بهِخ  ،الأًبع٤ذ ٝ

اد ، ٝرؼزجش ٛزٙ اIn2O3 ٝ SnO2 ٝZnOُٞٔاُشلبكخ ٝخبطخ رِي اُز٢ رؼزٔذ ػ٠ِ ا٥ٓٞسك٤خ ٝاُجِٞس٣خ ٜٓ٘ب

ؽب٤ُب الأًضش أ٤ٔٛخ ك٢ رطج٤وبد الأهطبة اٌُٜشثبئ٤خ اُشلبكخ  ٝاُز٢ رشٌَ ٓغبلا ٝاعؼب ك٢ أؿش٤خ الأًبع٤ذ 

اُشه٤وخ ُِزشاٗضعزٞساد الإٌُزش٤ٗٝخ
 [4]
. 

خظبئض:  (I.1)انجدول 
[6]

(TCO). 

 أُٞاد اُ٘بهِخ اُشلبكخ أُزـ٤شاد

 3.1 eV (nm 380)أًجش ٖٓ  اُلبطَ اُطبه٢

 ( p)ٗٞع  %85أًجش ٖٓ ( ٝ  n)ٗٞع  %90أًجش ٖٓ  (nm 550)اُشلبك٤خ 

10 أُوب٤ٓٝخ
-4 Ω.cm  ٗٞع(n )  ٝ10

-3 Ω.cm  ٗٞع(p ) 

10أًجش ٖٓ  رش٤ًض ؽبٓلاد اُشؾ٘خ
20

 cm
2

 ( n  ٝp)ٌَُ ٖٓ اُ٘ٞع  

cm 40أًجشٖٓ  اُؾش٤ًخ
2
(Vs)

-1
cm 20أًجشٖٓ  ( ٝ n)ٗٞع 

2
(Vs)

-1
 ( p)ٗٞع 

 (  nm 20)من أجل سمك KΩ/carré 10أهَ ٖٓ  ٓوبٝٓخ ٓشثغ

.1.2.I  انخظائض انكهسبائيت : 

ُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ  اُز٢ رز٤ٔض ثٜب الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ا
 [5]

: 

  َاُطبه٢ ػشع اُلبط Eg. 

  اُ٘به٤ِخ
-1

cm
-1
) σΩٗز٤غخ ٌُضبكخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ  ( ٝرؼزجشnv)( ك٢ )cm

3
). 

 ؽش٤ًخ اُشؾ٘بدμ (cm
2
 V

-1
s

-1
.) 
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 ئ٤خ اُؼ٘ظش٣خ ُلإٌُزشٕٝاُشؾ٘خ اٌُٜشثب(q). 

a- ػسع انفاطم انطاقي : 

 (eV 3.01 -رز٤ٔض الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ثلبطَ ؽبه٢ رزشاٝػ ه٤ٔزٚ ث٤ٖ 
[6]

. ًٔب ٝإٔ ػشع 4.6)

رزـ٤ش ٝكوب ُِزو٤٘بد اُز٢ رغزخذّ ك٢  (TCO)اُلٞاطَ اُطبه٣ٞخ ُٔخزِق الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ 

  رشع٤جٜب.

اُلٞاطَ اُطبه٣ٞخ ُجؼغ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ػشع :  (I.2)انجدول
[6]

(TCO). 

 

 (eV)انفاطم انطاقي (TCO)الأكاسيد انُاقهت انشفافت

SnO2 4.2-3.6 

ZnO 3.3-3.2 

ITO 4.2 

ZTO  ٖٓ 3أًجش 

TiO2 3.2-3 

 

b- انًقاوييت : 

ػجبسرٜب ٖٓ  ٝرؼط٠ (cm) .Ω( ٣ٝؼجش ػٜ٘ب ثٞؽذح σ( ثٔوِٞة اُ٘به٤ِخ )ρرؼشف أُوب٤ٓٝخ )    

اُشٌَ
[5]
 : 

σ                                                      (1.I) 

 :ؽ٤ش

 اُشؾ٘خ اُؼ٘ظش٣خ ُلإٌُزشٕٝ. :  

 .: ًضبكخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ   

µ .ؽش٤ًخ اُشؾ٘بد : 

c- انًقاويت انسطحيت : 

ؼ ك٢ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ٤ٓضح ًٜشثبئ٤خ ٜٓٔخ ُلْٜ ؽج٤ؼخ اُغطRsh ) رؼزجش أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ )

(TCO)٣ٝؼجش ػٜ٘ب ثٞؽذح ،) Ωٝرؼط٠      ٝ عٔي اُـشبء     ( ٝرؼشف ثبُ٘غجخ ث٤ٖ أُوب٤ٓٝخ

 ػجبسرٜب ٖٓ اُشٌَ اُزب٢ُ
[5]
 : 

                                                       (2.I) 

         (
 

 
)                                           (3.I) 

 : ٣ؼط٠

 ٓؼبَٓ رظؾ٤ؼ. :      
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 : كشم اُغٜذ.  

I شذح اُز٤بس :. 

d- انحسكيت انشحُيت : 

ػ٠ِ اُ٘به٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ  ئٕ اُض٣بدح  رؼجش ؽش٤ًخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ػٖ ٤ًٔخ ٓزـ٤شح اُو٤ٔخ ُٜٝب  رأص٤ش

ًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ك٢ ه٤ْ ٛزٙ ا٤ٌُٔخ رغبْٛ ثشٌَ ًج٤ش ك٢ رؾغ٤ٖ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ ُلأ

(TCO)،  رش٤ًضك٢ اُٞاهغ ئٕ ص٣بدح  ،ؽبٓلاد اُشؾ٘خ داخَ أُٞاد ثبٗزشبسرزؼِن اُؾش٤ًخ ػٔٞٓب 

اُؾش٤ًخ ٓ٘خلؼخٝاُز٢ رٌٕٞ ُٜب أ٤ٔٛخ ُؾبٓلاد اُشؾ٘خ  ؽبٓلاد اُشؾ٘خ رض٣ذ ٖٓ ٗغت الإٗزشبس
[5]
.  

  (nc)رذػ٠ اُزش٤ًض اُؾشط اُشؾ٘خ د ئٕ  اُزؼشف ػ٠ِ ٓذٟ ٗبه٤ِخ أُٞاد ٣غزذػ٢ ٓؼشكخ ًضبكخ ؽبٓلا

٣ؼشف ، رؼزجش أُٞاد ً٘ٞاهَ (nc)ٖٓ  كإ أُٞاد رؼزجش ًؼٞاصٍ ٝػ٘ذ ه٤ْ أًجش (nc)كؼ٘ذ ه٤ْ أهَ ٖٓ 

ٝرؼط٠ ػجبسرٚ ًب٥ر٢ Mottثٔؼ٤بس (nc)أُوذاس
[9[،]11]

 : 

  
   

   
                                                 

   
 ٗظق هطش ثٞس اُلؼبٍ ُِٔبدح. : 

ٝرٌزت ٖٓ اُشٌَ ،TCO)ػٔٞٓب رؼزجش اُؾش٤ًخ أعبع٤خ ك٢ ٓ٘ؼ  ٗبه٤ِخ ع٤ذح ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ )
 [7]

: 

   
  

   
  

    
                                 (5.I) 

 .ث٤ٖ رظبد٤ٖٓ الاعزشخبءصٖٓ  :  

 .ٓزٞعؾ أُغبس اُؾش :  

 .: عشػخ الإٌُزشٕٝ   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

أُغز٣ٞبد اُطبه٤خ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ : (I.2)انشكم
.[7]

(TCO)
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2.2.I .انخظائض انضىئيت :  

الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ثجؼغ ا٤ُٔٔضاد رزٔضَ ك٢ ًٜٞٗب رشٌَ ٗبكزح رـط٢ ًَ أُغبٍ  رز٤ٔض       

اُؼٞء اُٞاسد ٝشذح اُؼٞء اُز٢ رؼجش أُبدح ٝرٌٕٞ اُؼٞئ٤خ ثبُ٘غجخ ث٤ٖ شذح  الاٗزوبلادأُشئ٢  ٝرؼشف 

ًَ ٖٓ ؽ٤ق  ثبعزخلاص٣غٔؼ  الآزظبصًٔب ٝ إٔ ؽ٤ق ، (λ = 400-700 nm)ك٢ أُزٞعؾ 

لإٗؼٌبطاُ٘لبر٣خ ٝا
[8]
. 

 الاٗؼٌبع٤خ ،٤خ اُز٢ ٢ٛ اُ٘لبر٣خرزغغذ اُخظبئض اُجظش٣خ ُِٔٞاد ٖٓ هجَ صلاصخ ظٞاٛش اعبع       

)الآزظبط٤خ( A )اُ٘لبر٣خ اٝ ٓؼبَٓ اُ٘لبر( T الآزظبص ٝ رز٤ٔض ٛزٙ اُظٞاٛش ثٞاعطخ ٛزٙ أُوبد٣شٝ

 .)الاٗؼٌبع٤خ اٝ ٓؼبَٓ الاٗؼٌبط( Rًٝزُي  ،)ٓؼبَٓ آزظبص (  

 

λثٌَ ٖٓ  رؼِن ؽ٤ق أُٞاد اُ٘بهِخ اُشلبكخ:  (I.3)انشكم
   

  ٝλ
 

 
[7]
. 

 .1.2.2.I يؼايم انُفاذيت(T) : 

    ٠ِ اُغطؼ( ػجش أُبدح ٝشذح اُؼٞء اُٞاسدح ػ  ٣ؼشف ثبُ٘غجخ ث٤ٖ شذح اُؼٞء اُ٘بكز )
 

 [6]
. 

  
  

  
                            (6.I)         ٝ         

2.2.2.I . الاَؼكاضيؼايم(R) : 

    ثبُ٘غجخ ُشذح اُؼٞءاُٞاسد     ٣ؼجشػٖ شذح اُؼٞء اُز١ ٣٘ؼٌظ ػ٠ِ ٓغزٟٞ اُغطؼ 
 

 [6]
. 

  
  

  
                           (7.I)         ٝ         
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 .3.2.2.I الايخظاصيؼايم(A) : 

    ٝشذح اُؼٞء اُٞاسد     اُ٘غجخ ث٤ٖ شذح اُؼٞء أُٔزضاٗٚ أ٣ؼب  ٣ٝؼشف      
 

 [6]
. 

  
  

  
                                  (8.I) ٝ         

 : ب٣٢ُؼط٠ هبٕٗٞ ئٗؾلبظ اُزذكن ثبُشٌَ اُز      

                                              (9.I) 

 : ٌٗزجٚ ًٔب ٢ِ٣ ئ٣ٌٕٖٔ       

                                                      (10.I) 

 .4.2.2.Iيؼايم الإيخظاطيت :  

ك٢ شٌَ  ٓؼبَٓ  (d)ُـشبء ٣غٔؼ ثبُشثؾ ث٤ٖ اُزذكن اُ٘بكز ٝعٔي ا  (Beer-Lambert)ئٕ هبٕٗٞ

 الإٓزظبط٤خ ٝ اُز١ رٞػؾٚ أُؼبدُخ
[6]
 : 

                                                 (11.I) 

 .(TCO): ٗلبر٣خ أؿش٤خ   

 .(TCO): ئٗؼٌبط أؿش٤خ   

 .: ٓؼبَٓ ئٓزظبص الأؿش٤خ  

الأشؼخ أُٔزظخ ٖٓ هجَ أُبدح ػٖ  ًزُي ثٔؼبَٓ الإخٔبد اُز١ ٣ؼجش   ٣شرجؾ ٓؼبَٓ الإٓزظبص   

٣ٌٖٝٔ ط٤بؿزٚ ثبُؼجبسح
 [7]

: 

  
 λ

  
                                                      (12.I) 

  اُطٍٞ ثذلاُخ ٝالإٓزظبص الإٗؼٌبط اُ٘لبر٣خ، ٖٓ ًَ ػ٠ِ رطشأ اُز٢ اُزطٞساد (I.4) اُشٌَ ٣ٔضَ    

 .(m 1.14)ه٤ٔزٚ رجِؾ ثغٔي (F) ثبُلِٞس ٓطؼْ(SnO2) اُوظذ٣ش أًغ٤ذ ٖٓ سه٤ن ُـشبء أُٞع٢
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 اُشه٤وخ لأؿش٤خ أُٞع٢ اُطٍٞ ثذلاُخ ٝالآزظبص ٝالاٗؼٌبط اُ٘لبر٣خ ٓؼبٓلاد (I.4) : انشكم

اُوظذ٣ش أُطؼْ ثبُلِٞس الأًبع٤ذ
[8]

. 

 ؽبهخ ئٕ أُٞع٤خ، ُلأؽٞاٍ ث٘لغغ٢ اُلٞم أُغبٍ ك٢ أُ٘طوخ ٛزٙ رزٔضَ : 𝝀 <𝝀𝒈 ًبٗذ ئرا

 كاٜٗب اُزٌبكإ ػظبثخ ك٢ الإٌُزشٝٗبد ٝأٓب رٔزض اُطبه٢ اُلبطَ رغب١ٝ أٝ أًجش رٌٕٞ اُز٢  اُلٞرٞٗبد

 .اُؾبُخ ٛزٙ ك٢ ا٤ُٜٔٔ٘خ ٢ٛ أخشٟ ئ٠ُ ػظبثخ ٖٓ الاٗزوبلاد رؼزجش اُ٘وَ ػظبثخ ئ٠ُ ر٘زوَ

 ٖٓ ه٤ٔزٚ زـ٤شر ؽبه٢ كبطَ رٔزِي )ٓطؼٔخ اُـ٤ش (الأعبع٤خ (TCO) اُشلبكخ اُ٘بهِخ الأًبع٤ذ إٔ ثٔب

3eV 4 ئ٠ُeV   ث٤ٖ أُٞع٤خ الأؽٞاٍ راد اُلٞرٞٗبد اُطبه٢ اُلبطَ ٛزا ٣ٞاكن (300 nm) ٝ 400 

nm) ))ٍث٘لغغ٢ اُلٞم ٓغبUV )، ئٗزوبٍ ؽش ػ٠ِ ؽبهزْٜ رؼَٔ اُلٞرٞٗبد، ئٓزظبص ٣زْ ػ٘ذٓب 

 ئ٣غبد ٣ٌٖٔ أُٞع٤خ الأؽٞاٍ ٖٓ أُغبٍ ٛزا ك٢ ،اُ٘وَ ػظبثخ ئ٠ُ اُزٌبكإ ػظبثخ  ٖٓ الإٌُزشٝٗبد

اُزب٤ُخ اُؼلاهخ ثبعزؼٔبٍ اُؼٞئ٢ اُطبه٢ اُلبطَ
[8]

 : 

  ≈(hν−Εg)
1/2 

                                                 (13.I) 

 : ؽ٤ش

              الآزظبص ٓؼبَٓ      : 

: h ثلاٗي صبثذ.  

: ν اُؼٞئ٢ أُٞعبد رشدد. 

Ε𝑔 : اُطبه٢ اُلبطَ ػشع . 

  الأؽٞاٍ ػ٠ِ ٣شزَٔ اُز١ أُغبٍ ؽٍٞ ػ٠ِ شلبكب اُ٘بهَ الأًغ٤ذ ٣ٌٕٞ : 𝝀𝒈< 𝝀 <𝝀𝒑 ًبٗذ ئرا       

ُلإٗؼٌبط ٓؼبد اُ٘بهَ اُـشبء دٝسا اُشلبف اُ٘بهَ الأًغ٤ذ ٣ِؼت ،اُوش٣جخ اُؾٔشاء ٝرؾذ أُشئ٤خ أُٞع٤خ
[8]

 . 
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 ر٘وَ لا اُشلبكخ اُ٘بهِخ كبلأًبع٤ذ ،) nm 1200كٞم (اُوش٣جخ اُؾٔشاء رؾذ ٓغبٍ ك٢ : 𝝀 ≥𝝀𝒑 ًبٗذ ئرا       

  .ًج٤شا ئٓزظبطب (TCO) اُشلبكخ اُ٘بهِخ الأًبع٤ذ رٔزِي أُغبٍ ٛزا ك٢ ٝ ،ًج٤ش ثشٌَ اُؼٞء

 اٌُلاع٤ٌ٤خ اُ٘ظش٣خ ٣ٞػؼ اُز١ دسٝد ٗٔٞرط ػ٠ِ اُ٘لبر٣خ ٗوظبٕ رلغ٤ش ك٢ الإػزٔبد ٣ٌٖٔ ًٔب       

 ٝرزؼِن ، 𝜐𝑝 ثبُزشدد اُجلاصٓب ُززثزة ٓشبثٜخ اُؾشح الإٌُزشٝٗبد رٌٕٞ اُ٘ٔٞرط ٛزا ك٢ اُؾشح  ُلإٌُزشٝٗبد

 اُزب٤ُخ ثبُٔؼبدُخ ػٜ٘ب اُزؼج٤ش ٣ٌٖٝٔ 𝜆𝑝 أُٞع٢  ثبُطٍٞ ًزُي
[8]

 : 

(14.I                                            )
2

1
p

n







  
   

  
  

 

: 𝜀 أُشئ٢ أُغبٍ ك٢ ُِو٤بط ثبُ٘غجخ اٌُٜشثبئ٤خ اُغٔبؽ٤خ . 

 : 
0  .ه٤ٔخ أهَ ئ٠ُ الاٗؼٌبط ػ٘ذٙ ٣ظَ اُز١ أُٞع٢ اُطٍٞ 

 ثاٗزبط ٣غٔؼ اُشلبف اُ٘بهَ الأًغ٤ذ ؿشبء ك٢ 𝜆𝑝 أُٞع٤خ ُلأؽٞاٍ الإٓزظبص ك٢ اُض٣بدح ئٕ       

 اُز𝜀1  ٝ 𝜀0٢ اُغٔبؽ٤خ ، 𝑒 ؾشحاُ الإٌُزشٝٗبد رش٤ًض رأص٤ش ػٖ ٣ؼشة 𝜐𝑝 اُجلاصٓب رشدد ؽشح ئٌُزشٝٗبد

  .ُلإٌُزشٝٗبد اُلؼبُخ اٌُزِخ ًٝزُي ٝاُلشاؽ، اُٞعؾ عٔبؽ٤خ رٔضَ

(15.І )                                               
2

*

0 1

e
p

n

m


 

 
  
 

 

ٝ اُؼلاهخ ث٤ٖ ؽٍٞ أُٞع٢       
p رشدد اُجلاصٓب ٝ

p : 

(16.І                                         )              2
p

p

c



 

C : .عشػخ اُؼٞء 

 :                       ًٔب رزؼؼ ك٢ أُؼبدُخ اُزب٤ُخ k  الإخٔبدٝ ٓؼبَٓ  nاُز٢ رزؼِن ثشرجخ الاٌٗغبس 𝜀اُغٔبؽ٤خ اٌُٜشثبئ٤خ         

(17.І                               )                             
2

n jk   

υ   : ذًبٗ ئرا         υ
 

٣ظجؼ ٓشرلغ ٝاُغضء اُؾو٤و٢ ٣ظجؼ  اُغضء اُزخ٢ِ٤ ُِغٔبؽ٤خ   λ   𝜆 ٝ أ  

 ٗغجخ الاٌٗغبس. اسرلبعٝٛزا ٣ؼط٢ كٌشح ػٖ  ،عبُت

υ  :ًبٗذ ئرا         υ
 

٣ٌٕٞ TCOاُظلش ًٝزُي آزظبص  ئ٠ُ ٣إٍٝكبٕ اُغضء اُزخ٢ِ٤   λ   𝜆أٝ  

٣ٌٖٝٔ ًزبثخ هش٣٘خ الاٌٗغبس ًبُزب٢ُ ،ٓ٘خلغ
[8]

 : 

(18.I)                                                        

2

1
p

n







  
   

  
  
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ثٌَ ٖٓ سرجخ  الاعزذلاًٍٝزُي اُغٔي رغٔؼ ثبُِغٞء ئ٠ُ  ٗؼٌبطٝالائٕ اُو٤بعبد أُخزِلخ ُِ٘لبر٣خ 

Ε ٝاُلبطَ اُطبه٢    ، ٓؼبَٓ الإخٔبد    الإٗؼٌبط 
 
 . 

.3.I   الأكاسيد انُاقهت انشفافت  اخخيازيؼاييس(TCO) 

أُٞاد ٝؽشم  اخز٤بسػ٠ِ  رأص٤ش ، كإ ُِٔؼب٤٣ش٠ُ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ ٝاُؼٞئ٤خ اُغ٤ذحئػبكخ ئ

رشدد اُجلاصٓب، طلاثخ ، ٓذٟ ع٤ٔخ أُٞاد زشع٤ت أُخزِلخ. اُؾلش ػ٠ِ اُؼ٤٘بد، رٌِلخ الإٗزبط أٝاُ

 ، أُوبٝٓخ اُؾشاس٣خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُلأؿش٤خ ٝع٤ٔؼٜب رٔضَ ػٞآَ ٜٓٔخ عذا.ٝرٔبعي اُطجوبد

بع٤ذ ٣ؼذ اُزؾٌْ ك٢ اُؼٞآَ أُخزِلخ  ُطشم اُزشع٤ت رٝ أ٤ٔٛخ ٝاعؼخ ك٢ ٗٔٞ ٝرطٞس أؿش٤خ الأً

 .ثغٞدح ػب٤ُخٝ رُي  (TCO)اُ٘بهِخ اُشلبكخ 

اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ لأؿش٤خ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ رزؼِن ثٔذٟ رشاثؾ ٝرٔبعي اُج٤٘خ ٖٓ ؽ٤ش           

 اُزشٌَ ٝاُزش٤ًت ًَٝ ٛزٙ اُؼٞآَ رزأصش ٖٓ هجَ ظشٝف ٝؽشم اُزشع٤ت أُخزِلخ.

ٓ٘خلؼخ  ٝآزظبط٤خًٜشثبئ٤خ ٓشرلؼخ  ٗبه٤ِٚإٔ رٔزِي  (TCO)لبكخ ٣غت ػ٠ِ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُش          

ط٤بؿخ رزٔضَ ك٢ ٓؼبدُخ  اهزشاػٝرْ  (TCO)ك٢ أُغبٍ أُشئ٢، ٝٛزا ٓب ٣غزذػ٢ روذ٣ْ رو٤٤ْ ٢ًٔ ُ٘ٞػ٤خ 

(Gordon )ؿٞسدٕٝ 
[9]

 : 

σ

 
  

 

          
                                    (19.I) 

 ؽ٤ش :

 .: اُ٘به٤ِخ   [       ]

 .: ٓؼبَٓ الإٓزظبص  [    ]

 .: أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ   [ ]

 .: اُ٘لبر٣خ ا٤ٌُِخ  [ ]

 .: الإٗؼٌبط ا٢ٌُِ  [ ]

ٓ٘خلظخ     ، أٝ ًبٗذ اُ٘به٤ِخ ٓشرلؼب (TCO)ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ     ئرا ًبٕ الإٓزظبص        

ٝئٌٓب٤ٗخ  (TCO)خ ٝٛزا ٣غٔؼ ثبُٔوبسٗخ ث٤ٖ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ز ه٤ٔب  ٓ٘خلؼذا كإ اٌُلبءح عزأخع

 . أُ٘بعت الاخز٤بس

 (TCO)اُؼذ٣ذ ٖٓ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخػ٠ِ ؿٞسدٕٝ رطج٤ن ٓؼبدُخ  ُوذ أصجزذ ػذح دساعبد ؽٍٞ

ِي اُز٢ رٔزِي ٢ٛ ر (TCO)ًٔب خِظذ ثؼغ اُذساعبد ئ٠ُ إٔ أكؼَ  ،7ٝ 0إٔ ه٤ٜٔب ٓؾظٞسح ث٤ٖ

 .ٓ٘خلؼخؽش٤ًخ ئٌُزش٤ٗٝخ ًٝزِخ كؼبُخ 
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4.I حطؼيى الأكاسيد انُاقهت انشفافت(TCO) 

( ٝرُي ٗظشا ٣nؼزٔذ ػٔٞٓب  ػ٠ِ اُزطؼ٤ْ ٖٓ )ٗٞع  (TCO)ئٕ اُزطؼ٤ْ ك٢ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ 

  n)ٖٓ)ٗٞع  (TCO)كخ ُوذ رْ أٍٝ رطؼ٤ْ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلب ، n)ٌُٕٞ ٓؼظْ أُٞاد ٓ٘ؾطخ ٖٓ )ٗٞع 

J.M.Mochelٖٓ ؽشف اُؼبُْ  1997ك٢ 
[11]

ثبلأٗزٔٞإ  (SnO2)، ؽ٤ش ػٔذ ئ٠ُ رطؼ٤ْ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش

(Sb)، ٗٞع  ُٝوذ هبٓذ ك٢ اُغ٘ٞاد الأخ٤شح(ٖٓ ْػذح  دساعبد ؽٍٞ اُزطؼ٤p.) 

  1.4.I َىع( ٍانخطؼيى يn) 

٣ٝؼزٔذ رُي ػ٠ِ ؽغْ  ،الأًغغ٤ٖ ٣ؼزٔذ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُزطؼ٤ْ ػ٠ِ ئعزجذاٍ رساد أُؼذٕ أٝ

اُزطؼ٤ْ ٝٓذٟ ئٗؾلاُٚ ٝرٝثبٗٚ ك٢ شجٌخ الأًغ٤ذ اُ٘بهَ اُشلبف. ًٔب ٝأٗٚ ٣ٌٖٔ رطؼ٤ْ أًغ٤ذ 

، ًٝزُي (Ta)، اُز٘زبُّٞ(Nb)، ا٤ُ٘ٞث٤ّٞ(Sb)، الأٗزٔٞإ (F)ثبُؼ٘بطش اُزب٤ُخ : اُلِٞس  (SnO2)اُوظذ٣ش

ؽز٠ أًغ٤ذ  ،Ni)(ٝا٤ٌَُ٘)Coاٌُٞثبُذ ) ،(Fe)ذ٣ذ ، اُؾ(Cu): اُ٘ؾبط  ثؼغ أُؼبدٕ ٝأُزٔضِخ ك٢

 (In) ٝالأٗذ٣ّٞ (Ga)( ٣ٌٖٔ إٔ ٣طؼْ ًزُي ثبُـب٤ُّٞ Alاُضٗي اُز١ ٣طؼْ ػٔٞٓب ثبلأ٤ُّ٘ٔٞ )
[11]

. 

  2.4.I َىع( ٍانخطؼيى يp ) 

 (p) ٝثبُزب٢ُ كإ رطؼ٤ْ ٖٓ ٗٞع(n)رٌٕٞ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ك٢ ؽبُزٜب  الأعبع٤خ ٖٓ ٗٞع 

كل٢ اُغ٘ٞاد الأخ٤شح هبٓذ ٓغٔٞػخ  ،ثو٢ ٓؾَ اُجؾش ٝاُذساعخ (TCO) لأًبع٤ذ اُ٘بهخ اُشلبكخُ

أُطؼْ (ZnO) ٣ٝؼزجش أًغ٤ذ اُضٗي  ،(pدساعبد ثبُؼَٔ ػ٠ِ رطؼ٤ْ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ٖٓ ٗٞع )

 ٤ّ٘ٔٞ ا٥صٝد ٣ٝزْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٚ ثاعزجذاٍ الأًغغ٤ٖ ثٞاعطخ أُ .اُشبئغ ٝالأًضش دساعخ ٛٞ (pث٘ٞع )

(Al -N) ًٝزُي ا٥صٝد (N )
[10]
. 

اُ٘و٤خ ٝأُطؼٔخ كبُغضء  (TCO)٣ج٤ٖ اُج٤٘خ أُٞاكوخ ُؼظبثبد الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ   (I.5)اُشٌَ

0ٕ )أ٣ٖ رٌٞ ،اُشٓبد١ ٣ٔضَ اُؾبُخ أُشـُٞخ

gE)  َه٤ٔخ  رٔضَ     ُِٔبدح الأعبع٤خ ٝ ٢اُطبهرٔضَ اُلبط

ؼ٤ْاُلبطَ اُطبه٢ ثؼذ اُزط
[6]

. 

 ν
      

     

  ν
                                             (20.I) 

  
         

    

   
                                            (21.I) 

٤ْ، كبُض٣بدح ك٢ ه٤ٔخ اُلبطَ اُطبه٢ ٗز٤غخ ُزش٤ًض ئٕ اُزـ٤ش ك٢ اُلبطَ اُطبه٢ ٗبعْ ػٖ اُزطؼ      

 ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ًٔب ٣زٞػؼ ٖٓ خلاٍ أُؼبدُخ اُزب٤ُخ :

 Ε  Ε  0

gE                        (22.I) 

 ؽ٤ش :

0

gE.)اُلبطَ اُطبه٢ الأط٢ِ)٣ٞاكن أُبدح ؿ٤ش أُطؼٔخ : 

  Ε  َٓوذاسالإصاؽخ ك٢  اُلبطَ اُطبه٢ )ٓوذاس ٓٞعت ( ٗبرظ ػٖ كؼ : 
[6]

 Burstein-Moss. 
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ًبُزب٢ُ Burstein-Mossٝكوب ُ٘ظش٣خ    Ε ٝرؼط٠ ه٤ٔخ        
[6]
 : 

 Ε   Ε  
  

     
       

      
                     (23.I) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)ٝاُؾبُخ أُطؼٔخ (a) ض٤َ رخط٤ط٢ ُج٤٘خ اُؼظبثخ ك٢ اُؾبُخ اُ٘و٤خ رٔ:   (I.5)انشكم
 [8]

. 

 

 .5.I أكسيد انقظديسSnO2)) : 

هظذ٣ش ٓؼذ٢ٗ. ٣ؼزجش ؽغش اُوظذ٣ش أًغ٤ذ رٝ ُٕٞ  ٣زٞاعذ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش اُطج٤ؼ٢ ػ٠ِ شٌَ ؽغش       

، هذ اُوذ٣ٔخ ُؾغش ٓ٘ز اُؼظٞسٛزا ا اعزـلآٍٖ الأطلش ئ٠ُ الأعٞد ٣ٝزظق ثبُِٔؼبٕ، ٝهذ ػشف  ٓزـ٤ش

ؽز٠  ُلاٗظٜبس، ٓوبّٝ ٝالاٌٗغبسؿ٤ش شلبف ٣ٌٕٝٞ ًزُي طِجب ٝ صو٤لا طؼت اُزشون  ٣ٌٕٞ شلبف أٝ

1620دسعخ 
°
C

 [1]
. 
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SnO2لأًغ٤ذ اُوظذ٣ش  الأعبع٤خاُخظبئض  : (I.3)انجدول 
[1]

. 

 (SnO2)خظائض أكسيد انقظديس 

 ؽغش اُوظذ٣ش انًؼدَي الاسى

 SnO2 كيًيائيتانظيغت  ان

 سثبػ٢ اُضٝا٣ب انبُيت انبهىزيت

 P42/mnm انصيسة انفضائيت

 a = 4.738 Å   /   b = 3.187 Å ثىابج انشبكت انبهىزيت

 g/mol 150.69 انكخهت انًىنيت

 طِت ثِٞس١ انًظهس

 أث٤غ أٝ سٓبد١ انهىٌ

 1630-1500 َقطت الإَظهاز
°
C 

 1900-1800 َقطت انغهياٌ
°
C 

 Eg = 3.6 eV طاقيانفاطم ان

g/cm 6.90 انكثافت
3 

 ؿ٤ش هبثَ ُِزٝثبٕ )هبثَ ُِزٝثبٕ ك٢ ؽٔغ اٌُجش٣زي أُشًض( انروباٌ في انًاء

 

1.5.I انبُيت انبهىزيت لأكسيد انقظديس ( SnO2): 

٣ٔزِي أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ؽبُخ ٓغزوشح ٝاؽذح  ك٢ اُؼـؾ أُؾ٤ؾ        
[13]

٣غ٠ٔ ػ٘ذٛب ؽغش اُوظذ٣ش  

، ٝرؾز١ٞ اُخ٤ِخ P42/mnm( سثبػ٤خ اُضٝا٣ب  راد  اُضٓشح اُلؼبئ٤خ  Rutileث٤٘خ ٓلظ٤ِخ ) ٣ِٔي ٝٛٞ

Sn)ًَ أ٣ٕٞ هظذ٣ش  ،ٝأسثغ رساد أًٝغغ٤ٖ( )رسر٢ هظذ٣ش اُٞاؽذح ػ٠ِ عزخ رساد
+4

٣ٌٕٞ ك٢  (

Oٓشًض أُغغْ اُضٔب٢ٗ أُ٘زظْ ٝاُز١ رشٌِٚ عزخ أ٣ٞٗبد أًغغ٤ٖ 
-2

O، ك٢ ؽ٤ٖ رؾ٤ؾ ثٌَ
-2

صلاصخ   

(Sn
+4

 روغ ػ٠ِ سؤٝط ٓضِش ٓزغب١ٝ اُغبه٤ٖ (
[1]

رٞعذ ٓغٔٞػخ أخشٟ ٖٓ الأًبع٤ذ أُؼذ٤ٗخ اُز٢  ،

( اُخ٤ِخ   I.6. ٣ظٜش اُشٌَ )TiO2،PbO2  ، TaO2،  TeO2ٝRuO2خ ٓضَ : ـــــــرٔزِي ٗلظ ٛزٙ اُج٤٘
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اُغٞاس  عذاع٢ ٣ٝٔضَ الأًغغ٤ٖ (Sn)ؽ٤ش رشٌَ رساد اُوظذ٣ش  (SnO2)الأعبع٤خ لأًغ٤ذ اُوظذ٣ش 

الأهشة 
[11]

. 

 

 

 

 

 

 

 

ًغ٤ذ اُوظذ٣شلأاُخ٤ِخ الأعبع٤خ : (I.6) انشكم 
[11]

.  

2.5. Iانخظائض انكهسبائيت  (لأكسيد انقظديسSnO2) : 

 ٣زشاٝػ ؽبه٢ كبطَ ُٝٚ اُجِٞسح أؽبد٣خ ٗبهِخ ٗظق ٓبدح ٛٞ اُظبك٢ شٌِٚ ك٢ (SnO2)اُوظذ٣ش أًغ٤ذ       
 ٓبدح ػ٠ِ ػجبسح رغش٣ج٤ب اُزار٤خ ؽبُزٚ ك٢ اُ٘بهَ ٗظق اُـشكخ ؽشاسح دسعخ كل٢ (eV 3.6 - 4.2)ث٤ٖ ٓب 

 سه٤وخ ؽجوخ ثشٌَ SnO2) )  رشع٤ت ٣زْ ػ٘ذٓب ع٤ذ ٗبهَ ػ٠ِ اُؾظٍٞ ٣ٌٖٔ ٓزٌبكئخ ث٤٘خ SnO2ُٚ) )ػبصُخ 

480 اُؾشاسح دسعخ ػ٘ذ
°
C ٢ٌُ رطؼ٤ٔٚ ٣ٌٖٔ ٝأ٣ؼب ،(ٓزٌبكئخ ؿ٤ش(عز٤ٌ٤ٞٓزش٣خ لا ث٤٘خ ُذ٣ٚ رظجؼ ٝثبُزب٢ُ 

 ٜٓ٘ب ٗزًش اُزطؼ٤ْ رساد أْٛ ٖٝٓ (ٓزٌبكئخ ؿ٤ش ث٤٘خ رٝ SnO2) ع٤ذح ًٜشثبئ٤خ خظبئض ػ٠ِ ٗؾظَ

 اُشؾ٘خ ؽبٓلاد ػذد ك٢ اُض٣بدح ػ٠ِ اُزطؼ٤ْ ٣ؼَٔ ،اُخ.اُؾذ٣ذ.. ،اُ٘ؾبط ،ا٤ُِض٤ّٞ ،ساُلِٞ ّ،الأٗذ٣ٞ ،اُضٗي

                    .[11] اٌُٜشثبئ٤خ اُ٘به٤ِخ ك٢ ص٣بدح ٝثبُزب٢ُ )الإٌُزشٝٗبد)

.5.I3 انقظديس لأكسيد انطاقي انفاطم : 

 ثربخزلافٝ ٣خزِرق (eV 3.6 -  9.1) ئٕ لأؿش٤خ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش كبطَ ؽبه٢ ٓجبشرش  ٣زرشاٝػ ثر٤ٖ       

ئٕ ٓلٜررّٞ اُلبطررَ اُطرربه٢ أُجبشررش أٝ ؿ٤ررش أُجبشررش )٣ؼررشف أ٣ؼررب اُطررشم أُغررزؼِٔخ كرر٢ اُزشعرر٤ت ،

اُو٤ْ اُوظٟٞ ُؼظبثخ اُزٌبكإ ٝاُو٤ْ اُذ٤ٗب ُؼظبثخ اُ٘وَ، كٔرٖ خرلاٍ ثبُؼظبثخ أُٔ٘ٞػخ( ٣شرجؾ ثٞػؼ٤خ 

ًبٗذ ًَ ٖٓ ػظبثخ اُ٘وَ  ك٢  ؽبٍ ٓب ئرا ،( ⃗ )أُ٘ؾ٠٘ اُج٤ب٢ٗ  رٔضَ ٛزٙ اُطبهبد ثذلاُخ أُزغٚ أُٞع٢ 

بطرَ ػ٘رذٛب ثبُلكإ ئٗزوبٍ الإٌُزشٝٗبد ٣ٌٕٞ ػٔٞد١ ٣ٝؼشف  ( ⃗ )ٝاُزٌبكإ رٞاكوبٕ ٗلظ أُزغٚ أُٞع٢ 

أٓب ئرا ًبٗذ اُو٤ْ اُذ٤ٗب ُؼظربثخ اُ٘ورَ ر٘رضاػ ثؾ٤رش رخزِرق ػرٖ اُور٤ْ اُوظرٟٞ ُؼظربثخ  ،اُطبه٢ أُجبشش

 .[11]ؿ٤ش ٓجبشش  الاٗزوبٍاُزٌبكإ ٣ٌٕٝٞ ػ٘ذٛب 

 

 

 

 

 

a 
c 

b 
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 SnO2ًغ٤ذ اُوظذ٣شكبطَ اُطبه٢ لأ:  (I.7)انشكم 
[19]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

د أُجبششح ٝؿ٤ش أُجبششح ك٢ أشجبٙ اُ٘ٞاهَسعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ الإٗزوبلا:  (I.8)انشكم 
[1]

. 

4.5.I لأكسيد انقظديس انضىئيت  انخظائضSnO2)) : 

 ٓغ اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ الأٓٞاط كٞرٞٗبد رلبػَ ػ٠ِ اُوظذ٣ش لأًغ٤ذ اُؼٞئ٤خ اُخظبئض رؼزٔذ       

 اُلٞرٞٗبد ؽبهخ ًبٗذ ائر ٝٛزا رٔبٓب آزظبطٜب ع٤زْ أُٞاد ٛزٙ ٓغ رلبػِٜب كؼ٘ذ اُ٘بهَ ٗظق ئٌُزشٝٗبد

((E=hc/λ ػ٠ِ رٌٕٞ إٔ ٣ؼ٢٘ ٝٛزا اُ٘وَ ػظبثخ ئ٠ُ اُزٌبكإ ػظبثخ ٖٓ الإٌُزشٝٗبد ٗوَ ػ٠ِ هبدسح 

 أُغبٍ ًَ ك٢ شلبكخ ٓبدح ػ٠ِ اُؾظٍٞ أسدٗب ئرا ٝثبُزب٢ُ ،أُٔ٘ٞػخ اُؼظبثخ ُؼشع ٓغب٣ٝخ الأهَ

 اُطبهبد ٖٓ أًجش رٌٕٞ الأهَ ػ٠ِ أ١ ٗغج٤ب ٝاعؼخ كغٞح اُطبهخ رٌٕٞ إٔ اُؼشٝس١ كٖٔ ،أُشئ٢

 ٖٓ اثزذاءا ٝٛزا أُشئ٢ أُغبٍ ًَ ك٢ ع٤ذح شلبك٤خ(800nm -400) أُشئ٢  اُط٤ق ثزشدداد أُشرجطخ
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 ًَ ك٢ ػب٤ُخ شلبك٤خ ٣ِٔي سه٤وخ ؽجوبد شٌَ ػ٠ِ اُوظذ٣ش أًغ٤ذ ٝثبُزب٢ُ  eV 3.1اُطبهخ كغٞح ه٤ٔخ

 .[11] (Eg= 2.4  3.6 eV)  أُشئ٢ بٍــــــأُغ

.5.I5 . حطبيقاث أكسيد انقظديسSnO2 :  

، ًٝزُي رٞعذ ٤ٔزٚ رٌُ٘ٞٞع٤خ( ٣ؼذ أًضش اعزوشاسا ُٝٚ أSnO2ٛ)ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ إٔ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش        

 . ٌٜ٘ب رؼزجش ؿ٤ش ٓؼشٝكخ ثشٌَ ٝاعغ( SnO ٝSn3O4ُأًبع٤ذ أخشٟ  )

ٖٓ ٗبؽ٤خ أخشٟ كإ ، (SnO2)خ ٓغ ثبُٔوبسٗ (SnO)رشزذ أػ٠ِ ػظبثخ اُزٌبكإ   أئٕ ث٤٘خ اُؼظبثخ ر٘ش

ٝٓغ رُي رظَ ٛ٘بى ؽبعخ ٓبعخ لأشجبٙ  ، (SnO)دٓظ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش  الأؿش٤خ اُشه٤وخ ُزشاٗضعزشاد  ٣زْ ك٤ٜب

أٌُبكئخ ُلإٌُزش٤ٗٝبد  CMOS( راد كبطَ ؽبه٢ ًج٤ش ٝؽش٤ًخ ػب٤ُخ ٝرُي ثـ٤خ رط٣ٞش pاُ٘ٞاهَ ٖٓ ٗٞع )

 .اُشلبكخ

ٗظبف اُ٘ٞاهَ ٖٓ ؽ٤ش اُزغ٣ٞن ٝ  ٣غزخذّ ك٢ ػذح ٓغبلاد ئٓب إٔ ٣ٌٕٞ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ٣ؼذ أٍٝ أ 

 ك٢ اُزطج٤وبد اُزب٤ُخ اعزخذآٚػ٠ِ شٌَ ٓغبؽ٤ن أٝ ششائؼ سه٤وخ ك٤ٌٖٔ 
[1] 

: 

 : ٜٞاء ئرغبػب ك٢ ٓغبٍ سطذ ٝٓشاهجخ رِٞس اُ الاعزخذآبد٢ٛٝ ٝاؽذح ٖٓ أًضش  انكشف ػٍ انغاش

 .ٝ اٌُشق ػٖ اُـبصاد اُغبٓخ

 ٢ٛ ؽش٣وخ ثذ٣ِخ ُٔؼبُغخ أُِٞصبد اُؼؼ٣ٞخ ك٢ أُبء. انضىئي : انخحفيص 

 : ٣َ ٝهذسح رخض٣ٖ ػب٤ُخا٤ُِض٤ّٞ ُٞهذ ؽٞ اعزخذاّ بطازياث انهيثيىو. 

 : أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ًٔظؼذ )أٗٞد( ك٢ اُؼ٤ِٔخ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ لأًغذح أُشًجبد  اعزخذا٣ٌّٖٔ  الأقطاب

 .اُؼؼ٣ٞخ ٓضَ اُل٤ٍ٘ٞ

 Photovoltaïques :  ك٢ ٓغبٍ اُخلا٣ب اٌُٜشٝػٞئ٤خ، ٣ٝغزخذّ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ُ٘به٤ِزٚ اٌُٜشثبئ٤خ

 اُؼب٤ُخ.

 

٣ؼزٔذ ػ٠ِ الأؿش٤خ  CO2سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ عٜبص رؾغظ ؿبص ص٘بئ٢ أًغ٤ذ اٌُشثٕٞ :  (I.9)انشكم 

SnO2))اُشه٤وخ لأًغ٤ذ اُوظذ٣ش 
 [11]

. 
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6.I. انخظائض انفيصيائيت وانكيًيائيت نهُحاض (Cu): 

 اُطج٤ؼخ ك٢ ٣زٞاعذ ٓب ٝؿبُجب اُطج٤ؼخ، ك٢ أُٜٔخ الاٗزوب٤ُخ ٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُؼ٘بطش أؽذ اُ٘ؾبط ٣ؼذ       

Cuاُزٌبكإ ٗؾبط ص٘بئ٢ شٌَ ػ٠ِ
+2

اُٞعٞٙ  ٓٔشًضح ٌٓؼجخ ث٤٘خ ك٢ ٣زجِٞس ًزُي(  (
[15]

. 

ُِ٘ؾبط  ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُل٤ض٣بئ٤خ اُخظبئض :  (I.4)انجدول
[15]

. 

 (( Cuخظبئض اُ٘ؾبط 

 Cu اُظ٤ـخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

   g/mol43.59  اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ

 OC1173  دسعخ اُزجخش

 OC1855  دسعخ اُـ٤ِبٕ

 g/Cm38.93  اٌُزِخ اُؾغ٤ٔخ

 a=0.2866 nm اُجؼذ اُجِٞس١

 

 

 : خلاطت   

ظٜب خظبئٝ (TCO) اُشلبكخ اُ٘بهِخ الأًبع٤ذ ؽٍٞ أُلب٤ْٛ ٖٓ ٓغٔٞػخ ر٘بٍٝ رْ اُلظَ ٛزا لاٍــخ       

 ،اُل٤ض٣بئ٤خ ،ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ (خظبئظٚ ؽ٤ش ٖٓ(SnO2) اُوظذ٣ش أًغ٤ذ ػ٠ِ شفـاُزؼ رُي ئ٠ُ أػق ب،ـأ٤ٔٛزٜ ٝ

 أْٛ ػ٠ِ اُزؼشف صْ اُٞاعؼخ، بٝرطج٤وبرٜ ،الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ٝ ٓؼب٤٣ش ئخز٤بس) اُؼٞئ٤خ ،اُج١ٞ٤٘

 .(Cu)٘ؾبط اُ خظبئض

 

 

 



 صل الأول : الأكاسيد الناق لة الشف افةالف
 

11 
 

 :يساجغ انفظم الأول

 

[1]  S. H. Jeong, J.W.Lee, S. B. Lee, J. H. Boo, "Deposition of aluminum doped 

zinc oxide films by RF magnetron sputtering and study of their structural, 

electrical and optical properties", Mémoire de Magistère, université de 

Constantine, vol. 435, pp(78-82) 2003. 

[2]  S. Major, A. Banerjee, and K. Chopra, " Highly transparent and conducting 

indium-doped zinc oxide films by spray pyrolysis", Thin Solid Films, vol 108 

no. 3, pp ( 333–340),1983. 

[3]  G. Korotcenkov, V. Brinzari, J. Schwank, M. Di Battista, and A. Vasiliev 

"Peculiarities of SnO2 thin film deposition by spray pyrolysis for gas sensor 

application", Sensors and Actuators B:Chemical,vol. 77, no. 1–2 pp(244-252), 

2001. 

 

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

Science, Yoo El Al , vol xxx (2010). 

 

[5]  Mesrouk Mehdi, ''Etude d'une électrode tri-couches à base de TCO/Métal/TCO 

pour une cellule solaire organique'', Mémoire de Magister en Physique, Université 

Mouloude Mammeri de Tizi-Ouzou, PP(20-25),  2013. 

 

[6]  O.Boussoum, "Etude de l'effet d'une couche mince de TiO2 sur les paramètres 

d'une cellule solaire au Silicium". Thèse de Magister, Université Mouloud 

Mammeri de Tizi-Ouzou, PP (43-44), 2011. 

 

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

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

Publication of the Society for Information Display, Université Mouloud Mammeri 

de Tizi-Ouzou, pp(31), April 2008. 

 

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

Pulsed Laser Deposition'', Ph.D. thèse University of Twente, Enschede, The 

Netherlands, Vol. 24, No.4, 2007. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                



 صل الأول : الأكاسيد الناق لة الشف افةالف
 

12 
 

[9]  S. Fay, «L’oxyde de zinc par dépôt chimique en phase vapeur comme contact 

électrique transparent et diffuseur de lumière pour les cellules solaires», Thèse de 

doctorat, École Polytechnique Fédérale de Lausanne, pp (17-29)   2003. 

 

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

des verres ordinaires ", Mémoire de Magistère, Universitaire d’EL- Oued, pp (28-30), 

2013. 

 

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

films", Thèse Doctorat, école polytechnique fédérale de LAUSANNE, pp (111-

115)1999 

 

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

de couches minces de SnO2'', Thèse de doctorat, université de Limoges, pp (5) 

2009. 

 

[13] S. R. Shief 'High pressure phasesin SnO2 to117Gpa', Phys. Rev. vol 12,  2006   

 

[14]  S.YAHIAOUI, " L’effet de la molarité des différentes sources d’étain sur les 

propriétés des couches minces d’oxyde d’étain SnO2 élaborées par Spray 

Ultrasonique", Mémoire de Magistère, Université Mohamed Khider – Biskra, pp 

(52-55(, 2014. 

 

[15] Braim J.Thompson" OPTICAL SCIENCE AND ENGINEERING", These 

doctorat , Univ of Rochester, New yoek, America, pp(122-124), 1964 

 



 



 طرق الترسيب و معاينة الطبق ات الرقيقة:  الفصل الثاني
 

52 
 

ؽ٤ش رطٞسد أعب٤ُت رشع٤ت  ،رغٔؼ رو٤٘بد اُزشع٤ت أُزؼذدح ثإٗزبط أُٞاد ػ٠ِ شٌَ ؽجوبد سه٤وخ      

ٛزا ٣ٌٖٝٔ رلغ٤ش رُي اُزطٞس ك٢ اُطِت اُظ٘بػ٢ ُِٔٞاد ػ٠ِ  ،اُطجوبد اُشه٤وخ ثشٌَ ًج٤ش ٓ٘ز اُغز٤٘٤بد

 ٤ٛئخ ؽجوبد سه٤وخ.

رؼذ ؽشم رشع٤ت اُطجوبد اُشه٤وخ خطٞح أعبع٤خ ٌُٕٞ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ُٜزٙ أُٞاد اُ٘برغخ رؼزٔذ        

ّ اُطجوبد ٝ ٖٓ ٛزا أُ٘طِن ع٤زْ اُزؼو٤ت ك٢ ٛزا اُلظَ ػ٠ِ ٓلٜٞ ،اػزٔبدا أعبع٤ب ػ٠ِ ؽشم اُزٞ ػغ

ؽشم ٓؼب٣٘خ  إ٠ُ أ٣ؼبثبلا٣ؼبكخ إ٠ُ ؽشم رشع٤جٜب ٝع٘زؼشف  ،ٝ ٓجذأ رشعجٜب ًٝزُي آ٤ُخ رش٤ٌِٜب ،اُشه٤وخ

 اُطجوبد اُشه٤وخ.

 .1.II انررسية وطرق انشفافح انناقهح نلأكاسيذ انرقيقح انطثقاخ : 

1.II .1 . انرقيقح انطثقاخ مفهىو : 

ثؾ٤ش  )ٓغز١ٞ(ثؼذ٣ٖ ك٢ أُبدح ٛزٙ ُؼ٘بطش رشر٤ت ٢ٛ ٓؼ٤٘خ ُٔبدح اُشه٤وخ اُطجوخ أُجذأ ؽ٤ش ٖٓ       

 ٓزش ٞاُ٘بٗ رجخس ٖٓ ػ٘ٚ ٣ٝؼجش طـ٤شا اُغٔي ٣ٌٕٝٞ ئثبُغ اُجؼذ ٛزا ٣ؼشف ذاع طـ٤شا اُضبُش اُجؼذ ٣ٌٕٞ

اُغٞٛش١ اُلشم  أُٞاد ُٜزٙ اُل٤ض٣بئ٤خ ُِخٞاص رجؼب ٣ٌٕٞ اُـبُت ك٢ ٝٛزا لأخشٟ ٓبدح ٖٓ ٣زـ٤ش اُغٔي ٛزا

َٜٗٔ  ُِٔبدح ػٔٞٓب اُظِجخ اُؾبُخ ك٢ : أٗٚ ك٢ ٣زٔضَ اُشه٤وخ اُطجوبد ؽبُخ ٝك٢ اُظِجخ اُؾبُخ ك٢ أُبدح ث٤ٖ

 اُغطٞػ رُي رؤص٤ش ٖٓ اُؼٌظ ػ٠ِ اُشه٤وخ اُطجوبد ؽبُخ ك٢ ٌُٖٝ اُخظبئض ك٢) اُغطٞػ(اُؾذٝد دٝس

 اُخظبئض ٢ـــك ٞػــاُغط رؤص٤ش صاد اُغٔي اٗخلبع صاد ًِٔب ؽ٤ش اُـبُت ٛٞ ٣ٌٕٞ اُخظبئض ػ٠ِ

اُل٤ض٣بئ٢
 1 ]]

. 

اُشه٤وخ  اُششائؼ رشعت ثؾ٤ش ُزظ٤٘ؼٜب أُزجؼخ ا٤ُ٥خ ٢ٛ اُشه٤وخ ُِطجوبد الأعبع٤خ اُضب٤ٗخ ا٤ُٔضح أٓب       

 ٢ٛٝ إٔ اُشش٣ؾخ رظ٘غ أص٘بء اُؾو٤وخ ٛزٙ الاػزجبس ثؼ٤ٖ الأخز ٣غت ُٜزا ٝٝكوب إ٤ُٜب رغز٘ذ س٤ًضح ػ٠ِ دائٔب

ػ٤ِٜب أُشعجخ اُشه٤وخ ُِشش٣ؾخ اُج٣ٞ٤٘خ اُخظبئض ػ٠ِ ًج٤ش أصش ُٜب اُش٤ًضح ؽج٤ؼخ
[2]

 ك٢ أُضبٍ عج٤َ ػَ، 

ٓشعت  ؿ٤ش أُطؼْ SnO2ٖٓ  شش٣ؾخ إٔ ٗغذ أُشعجخ اُشه٤وخ اُطجوخ خظبئض ػَ اُش٤ًضح ر٣ٌٖٞ رؤص٤ش

 ٓشعت أُطؼْ ٌُٖٝ ؿ٤ش SnO2 أُبدح ٗلظ ٖٓ شش٣ؾخ ٖٓ أهَ ٓوب٤ٓٝخ ُذ٣ٜب (Pyrex) ػ٠ِ س٤ًضح ٖٓ

رخزِق إ٠ُ ؽذ  ٌُٖٝ ئاُغ ٝث٘لظٔٞاد اُ ٗلظ ٖٓ ه٤وخس ششائؼ ٕرٌٞ هذ زاٌٝٛ اُغ٤ِغ٤ّٞ ٖٓ ػ٠ِ س٤ًضح

ئض اُل٤ض٣بئ٤خًج٤ش ك٢ اُخظب
3]]

. 

 ك٢ الاهزظبد ٖٓ رٌٖٔ ثبُزب٢ُ ه٤وخس عطٞػ ػ٠ِ اُؾغْ اصٞخ رٞك٤ش ٖٓ اُشه٤وخ اُششائؼ رٌٖٔ إرا       

 .ؾغْاُ ٣ٞكشٛب اُز٢ اُل٤ض٣بئ٤خ اصٞاُخ اُؾلبظ ػ٠ِ ٓوبثَ ٓٞاد ّاعزخذا

2.1.II . انرقيقح انطثقاخ ذرسية مثذأ :  

رزٔضَ ػ٤ِٔخ رشٌَ اُطجوبد اُشه٤وخ  ٖٓ ٓبدح ٓؼ٤٘خ ثزٞػغ عغ٤ٔبد ٛزٙ الأخ٤شح ػ٠ِ اُش٤ًضح ٝ ثلؼَ        

 .ئ٤ب ٓغ اُش٤ًضح٤ٔ٤ًب بدح ػ٠ِ اُش٤ًضح أٝ رزلبػَرزٔبعي عغ٤ٔبد ٛزٙ أُ Van der Waalsهٟٞ 

أٝ أ٣ٞٗبد ٝهذ رٌٕٞ ٝع٤ِخ ٗوَ أُٞاد إ٠ُ  عضئ٤بد ،٣ٌٖٝٔ إٔ رٌٕٞ ٛزٙ اُغغ٤ٔبد ػجبسح ػٖ رساد       

 ؿبص٣خ أٝ ك٢ اُلشاؽ. ،اُش٤ًضح إٓب ػٖ ؽش٣ن أُٞاد اُغبئِخ

 اُٜلا٢ٓ أُؾٍِٞ ؽش٣وخ كٔضَ ٗغج٤ب عِٜخ اُطش٣وخ ٛزٙ رؼزجش :  انسائم اننقم وسظ حانح(sol-gel) . 
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 ٓضَ اُزشع٤ت ؽشم ٓخزِق ك٢ اعزخذآب الأًضش عؾٞاُ ٛزا ٣ؼزجش :  فراؽ وأ غاز اننقم وسظ حانح 

 عؾٞٓز ك٢ ٝاُلشاؽ اُـبص١ اُٞعؾ ث٤ٖ الأعبع٢ الاخزلاف ٣ٌٖٔ ٝ ُلأثخشح ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُزشع٤ت

  . ُِغض٣ئبد س اُؾشغبٔاُ

 ٣ٌٖٔ ؽ٤ش اُشه٤وخ اُطجوبد ُزشع٤ت ٓشعؼ٤خ ؽش٣وخ رٞعذ لا أٗٚ ٗلاؽع إٔ ُّلاٛزٔب أُض٤ش ٖٝٓ

 ُِؾظٍٞ ؽجوخ سه٤وخ ُزشعت عذا خٜٔٓ خطٞح اُش٤ًضح دإػذا رٌٕٞ ٓب ٝؿبُجب ٓز٘ٞػخ ؽشمو اعزخذا

الأؿشاع ٛزٙ ُزؾو٤ن ٝأعب٤ُت رو٤٘بد ػذح ّٝرغزخذ اُزظبم ع٤ذ ػ٠ِ
[3]

. 

3.1.II . انرقيقح انطثقاخ نمى آنيح :  

 :  أعبع٤خ ٓشاؽَ صلاس ػ٠ِ ٔشر أُغزخذٓخ اُزشع٤ت ؽشم ٓخزِق       

 عض٣ئبد أ٣ٞٗبد(أُشعجخ أُٞاد  إٗزبط.)... 

 َُِش٤ًضح. أُشعجخ  أُٞاد ٗو 

 طِجخ ششائؼ ُزش٤ٌَ اُش٤ًضح ػَ أُٞاد أُشعجخ رٌض٤ق . 

 .4.1.II انرقيقح انطثقاخ نمى مراحم :  

 انرنىي مرحهح(La nucléation)  : ٙظٜٞس  ك٢ ٝرزٔضَ أُبدح ؽبُخ ٍ رؾٞ رشاكن اُظبٛشح ٛز

 ادزســاُ (الأٗٞاع اُ٘وبؽ ٛزٙ ئ٤خ ك٢بـــ٤ٔ٤ٌُا أٝ اُل٤ض٣بئ٤خ اُج٤٘خ رؾٍٞ خلاٍ ٖٓ ُِٔبدح  ٗوبؽ رؾٍٞ

 رغٔؼبد اُش٤ًضح عطؼ ػ٠ِ ٝرشٌَ اُجؼغ ثؼؼٜب ٓغ رزلبػَ إ٠ُ اُش٤ًضح اُوبدٓخ الأ٣ٞٗبد( أٝ

أُجوخ ٗٔٞ ُجذا٣خ الأخشٟ اُزساد ُزغٔغ ٗوبؽ ٝرٌٕٞ ٓغزوشح ؿ٤ش ٟٗٞ رغ٠ٔ
[4]

. 

 

اُزساد ُطجوبد اُشه٤وخ رٞػغسعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ ٓشؽِخ  : (II.1) انشكم
 [5]

. 

 الانرحاو مرحهح : ( La coalescence) 

رـط٢ رذس٣غ٤ب اُش٤ًضح ًٔب ٛٞ  ك٢ ٛزٙ أُشؽِخ ٣زْ إُزؾبّ أُغٔٞػبد ك٢ ٓب ث٤ٜ٘ب ُزشٌَ ؽجوخ

 (.II.2ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )
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 )ة(                                       ( أ)

طٞح الاخ٤شح ــاُخ )ة( ثذا٣خ الاُزؾبّ ٝ ؽ٤ش )أ( ؼ ٓشؽِخ الإُزؾبّــسعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػ : (II.2) انشكم

ُلاُزؾبّ
 [5]

. 

 اننمى مرحهح: (La croissance)     

كززشٌَ ؽجوخ ٓغزٔشح رؼزجش أُشؽِخ الاخ٤شح ُزش٤ٌَ اُطجوبد اُشه٤وخ ٝرؼذ رٌِٔخ ُؼ٤ِٔخ الاُزؾبّ 

 (.II.3ٝرُي ػٖ ؽش٣ن ٓلأ اُلغٞاد ٝرُي ثض٣بدح دسعخ ؽشاسح اُش٤ًضح ًٔب ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ ٓشؽِخ اُ٘ٔٞ اُطجوبد اُشه٤وخ  : (II.3) انشكم
[5]

. 

( ٝك٢ ٛزا D2ص٘بئ٢ اُجؼذ) ُٗٔٞ٘ٔٞ اُطجوبد اُشه٤وخ ٢ٛٝ: ٗٔؾ  أٗٔبؽكٖٔ خلاٍ اُزغشثخ ُٞؽظذ صلاصخ        

( ٝخلاُٚ ر٘ٔٞ اُطجوبد D3صلاص٢ اُجؼذ) صْ ٗٔؾ ٗٔٞ ،ؽجوخ ثؼذ ؽجوخ ػ٠ِ اُش٤ًضحاُ٘ٔؾ ٣زْ رشع٤ت اُزساد 

ؾ ٝٛٞ ٓض٣ظ ث٤ٖ اُ٘ٔط٤ٖ اُغبثو٤ٖاُشه٤وخ ػ٠ِ شٌَ ؽجوبد ًٝزُي ٗٔؾ ٗٔٞ ٓخزِ
[5]

ًٔب إٔ اُشٌَ اُزب٢ُ  ،

 (.II.4) ٣ٞػؼ رُي
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اُ٘ٔٞ ُطجوبد اُشه٤وخ  أٗٔبؽسعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ  : (II.4) انشكم
[6]
. 

.5. 1.II انشفافح انناقهح نلأكاسيذ انرقيقح انطثقاخ ذرسية طرق :  

ك٢ ٓغبلاد شز٠  ُزؾؼ٤ش اُطجوبد اُشه٤وخ ٛ٘بى ػذد ٛبئَ ٖٓ اُطشم ٣ٝؼٞد رُي ٌُضشح اعزخذآبرٜب         

 ٤ٔ٤ًبئ٤خ. أخشٟ ؽشم ك٤ض٣بئ٤خ ٢ٛٝٝ  ٝرُي ؽغت ؽشم رشع٤جٜب كزظ٘ق إ٠ُ ط٘ل٤ٖ ًج٤ش٣ٖ

. 5.1.II1. انفيسيائيح انطرق :  

.5.1.II1 .1 .نلأتخرج انفيسيائيح انررسية (PVD):  

كٔشاهجخ اُؼ٤ِٔخ رٌٕٞ  ،ُٚ ٤ٔٓضاد ًض٤شح ر٤ٔضٙ ػٖ اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُلأثخشحرو٤٘خ اُزشع٤ت اُل٤ض٣بئ٢         

ضاع ــالاٗز ،خ ٖٓ اُزجخشـخ ٝرزٌٕٞ ٛزٙ اُزو٤٘ـالاكلاّ رٌٕٞ اًضش دهًٝزُي  ،عِٜخ ثبلاػبكخ إ٠ُ اٜٗب ؿ٤ش ِٓٞصخ

ٝ اُزلز٤ذ ثب٤ُِضس
[7]
. 

 : انرثخير ذحد انفراؽ - أ

ش٣ن ــــٝرُي ثشكغ دسعخ ؽشاسرٜب ػٖ ؽ رؼزٔذ ٛزٙ اُزو٤٘خ ػ٠ِ رجخ٤ش أُبدح أُشاد رشع٤جٜب

 اُز٢كززٌضق أُٞاد اُزشع٤جٜب ػ٠ِ اُش٤ًضح  ،ًَٝ ٛزا ٣ؾذس داخَ ؿشكخ ٓلشؿخ ٖٓ اُٜٞاء ،اُزغخ٤ٖ

رزشٌَ ػ٠ِ عطؾٜب ؽجوخ سه٤وخ ٖٓ أُبدح أُجخشح
[8]
. 

 : الإنرساع انمهثطي - ب

ثؼذ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت رٞػغ اُش٤ًضح ك٢ ؿشكخ رؾز١ٞ ػ٠ِ ؿبس ٝػبدرب ٓب ٣ٌٕٞ ؿبص الأٝؿٕٞ ك٢ 

الأ٣ٞٗبد اُ٘برغخ  ،د اُـبصػـؾ ٓ٘خلغ اُز١ ثذٝسٙ ٣ؼَٔ ػ٠ِ رلش٣ؾ شؾ٢٘ كؼ٘ذ اُزلش٣ؾ رزؤ٣ٖ رسا

شاد ـــبدح أُــٌٕٞ ٖٓ أُـــُزظطذّ ثبُٜٔجؾ ثطبهخ ًج٤شح ؽ٤ش إٔ أُٜجؾ ٣ رغشع ثلشم عٜذ

 ٣ٝغ٠ٔ أُٜجؾ ٛ٘ب ثبُٜذف. ،رشع٤جٜب

أ٣ٞٗبد اُـبص أُغشػخ أُظطذٓخ ثبُٜٔجؾ روزِغ ٓ٘ٚ اُزساد ٝرزشعت ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح ٣ٌٖٝٔ 

إدخبٍ ؿبص صب٢ٗ ٓغ الأسؿٕٞ ُززلبػَ ٓغ اُزساد أُوزِؼخ ٤ٔ٤ًبئ٤ب ُزشٌَ ٓؼٜب ٓشًجبد ٓشؿٞثخ 

ٝرزشعت ػ٠ِ اُش٤ًضح 
[9]

. 
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 : الإقرلاع تانهيسر - خ

ٓوبسٗخ ٓغ اُؾضٓخ ؽ٤ش إٔ اُٜذف ٣ٌٕٞ  ًج٤شرزٔضَ ك٢ إسعبٍ ؽضٓخ ٤ُضس ٌٓضلخ ػ٠ِ ٛذف 

ًج٤شح لإخشاط ٤ًٔخ ٖٓ ٓبدح كزشعَ ػٔٞد٣ب ٝرٌٕٞ راد اعزطبػخ  ،ٓظ٘ٞع ٖٓ أُبدح أُشاد رشع٤جٜب

عززشعت ػ٠ِ اُش٤ًضح اُغبخ٘خ أُٞػٞػخ ػ٠ِ  اُز٢اُٜذف ُزشٌَ عؾبثخ ٖٓ أُبدح أُوزِؼخ 

اُزٞاصٕ ٓغ اُٜذف 
[10]

. 

.5.1.II1 .2 .  انرش تالأمىاج انفىق طىذيحطريقح : 

رؼزٔذ ٛزٙ اُزو٤٘خ ػ٠ِ سػ أُؾٍِٞ إٌُٔٞ ٖٓ اُؼ٘بطش أُزلبػِخ ػ٠ِ شٌَ سرار ثبعزـلاٍ ؽبهخ        

ؽ٤ش ٣وغْ  (KHZ 44) اُزشدد خػب٤ُ الأٓٞاط اُلٞم طٞر٤خ ٝرُي ثٞاعطخ ُٓٞذ ُٔٞعبد كٞم طٞر٤خ

( ػ٠ِ س٤ًضح عبخ٘خ ثؾ٤ش 𝜇𝑚) 44ذا ٣ظَ هطشٛب إ٠ُأُؾٍِٞ الإثزذائ٢ اُغبئَ إ٠ُ ؽج٤جبد سرار طـ٤شح ع

رٞكش دسعخ اُؾشاسح اُطبهخ اٌُبك٤خ ُز٘ش٤ؾ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ث٤ٖ أُشًجبد ٣ٌٖٝٔ رؾو٤ن ٛزٙ اُزو٤٘خ ك٢ 

اُٜٞاء )ػـؾ اُغ١ٞ( أٝ ك٢ ؿشكخ رؾذ اُلشاؽ
[3]
. 

 

ٓخطؾ ُزو٤٘خ اُشػ ثبلأٓٞاط اُلٞم طٞر٤خ : (II.5) انشكم
[11]
. 

.5.1.II1.3 .طريقح انرش تالانحلال انحراري : 

٣ٝطِن ػ٤ِٜب سرار اُزؾَِ ٓبئ٢ ٢ٛٝ رو٤٘خ رؼزٔذ ػ٠ِ سػ ٓؾٍِٞ ٣ؾ١ٞ ػ٠ِ رساد أُبدح ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ        

٣ٌٕٞ ك٤ٜب اُـبص خبٓلا ٝػ٘ذ اُؾبعخ ُزلبػَ أُؾٍِٞ ٓغ ؿبص  اُز٢اُزلبػ٤ِخ ثبلإعزؼبٗخ ثؼـؾ اُـبص)ك٢ اُؾبُخ 

ك٢ شٌَ سرار ػ٠ِ عطؼ ٓغخٖ ثؾ٤ش رزلبػَ  (ٗغزخذّ ؿبص الأًٝغغ٤ٖ ُِؼـؾ ٓؼ٤ٖ ٓضَ الأًٝغغ٤ٖ

ًٝزُي رغزخذّ ك٢ اُجؾٞس  ،أُٞاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٌٓٞٗخ ؽجوخ سه٤وخ طِجخ )ك٤ِْ( ٝرغزخذّ ُٔؼبُغخ اُغطٞػ

 لإٗزبط اُطجوبد اُشه٤وخ ٓزلبٝرخ اُغٔي ٝرؼزجش عِٜخ ٝرٝ رٌِلخ طـ٤شح.
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٣ٝؼزٔذ ًَ ٛزا ػ٠ِ اُخظبئض  ،ٓزؼذد اُجِٞساد أ١ ؿ٤ش ثِٞس١ٝٛزٙ اُطش٣وخ رغٔؼ ثز٣ٌٖٞ ك٤ِْ 

اُزب٤ُخ
  [11]

: 

 .دسعخ ؽشاسح اُش٤ًضح 

 رذكن ٝرش٤ًت أُض٣ظ أُغزخذّ. ،اُؼـؾ 

 .اُج٤٘خ ٝاُطج٤ؼخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُِش٤ًضح 

 
ؾ ُزو٤٘خ اُشػ ثبلإٗؾلاٍ اُؾشاس١ٓخط : (II.6) انشكم

[12]
. 

 

.2.5.1.II انكيميائيح انطرق :  

2.5.1.II.1 .انررسية انكيميائي نلأتخرج (CVD) : 

ك٢ ٛزٙ اُطش٣وخ ٣زْ رش٤ٌَ رشع٤ت ػ٠ِ اُش٤ًضح ٗبرظ ػٖ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُِـبصاد ٓغ عطؼ        

اُش٤ًضح ُز٣ٌٖٞ ؽجوخ سه٤وخ طِجخ ػ٠ِ اُش٤ًضح أُغخ٘خ رؾذ دسعخ ؽشاسح اًجش ٖٓ 
o
C 

ُزٞكش  544

ًٝزُي إٕ ٛزا اُزشع٤ت ٣زؼِن ثذسعخ اُؾشاسح ٝ ؽج٤ؼخ  ،ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ؽبهخ اُز٘ش٤ؾ  اُلاصٓخ ُجذأ اُزلبػَ 

رغزؼَٔ ٛزٙ اُطش٣وخ ك٢ ػذح  ،رذكن اُـبص ٝاُؼـؾ ا٢ٌُِ ،ٝرش٤ًت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُٔٞاد الاٗطلام ،اُش٤ًضح

ٓغبلاد أؿِجٜب ط٘بػخ أشجبٙ اُ٘ٞاهَ
 [13]
. 

اُظ٘بػ٤خ رزطِت  الاؽز٤بعبدك٢ ؽ٤ٖ  ،اُزلبػَ اؽز٤بعبدٝلا ثذأ ٖٓ دسعخ ؽشاسح ػب٤ُخ ُزِج٤خ       

 : ُٜزا ك٢ ٛزٙ اُطش٣وخ ٗؾزبط إ٠ُ ػٞآَ ُزخل٤غ ٖٓ دسعخ اُؾشاسح ٗزًش ٜٓ٘ب ،دسعخ ؽشاسح ٓ٘خلؼخ

  َاُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُلأثخشح ثٞاعطخ اُجلاصٓب : ٛ٘ب رغزخذّ اُجلاصٓب ُؼٔبٕ اُز٘ش٤ؾ اُزلبػ

ٝٛزا ٣غٔؼ ثزشع٤ت ك٢ ك٢ دسعخ ؽشاسح ٓ٘خلغ )أهَ ٖٓ  ،ا٤ٔ٤ٌُبئ٢
o
C 

( ٝثٜزا ر٘وض 344

ٌُٖ ُٜزٙ اُطش٣وخ ػ٤ٞة ٜٓ٘ب إٌٓب٤ٗخ رلبػَ اُجلاصٓب ٓغ اُش٤ًضح  ،اُؼ٤ٞة اُجِٞس٣خ ثغجت اُزجش٣ذ

ثبُزب٢ُ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؽجوخ سه٤وخ ؿ٤ش ٓزغبٗغخ ػ٠ِ ؽٍٞ اُش٤ًضح 
[14]
. 
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 ٓ٘خلغ:ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٣ٌٕٞ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ رؾذ  اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُلأثخشح رؾذ ػـؾ

Pa(04-04 ػـؾ ٓ٘خلغ 
3

) 
15]،

 .
[ 16

 

 ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ رشع٤ت اُطجوبد ٣ٌٕٞ رؾذ ػـؾ  اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُلأثخشح ك٢ اُلشاؽ اُؼب٢ُ :

Pa04 أهَ ٖٓ 
[15]
.  

 : ٗزًش ٜٓ٘ب ٤ٓضادٝرز٤ٔض ٛزٙ اُزو٤٘خ ثؼذح 

  ٕٝاُِغٞء إ٠ُ ػ٤ِٔخ اُزؤ٣ٖ.اُزٌٖٔ ٖٓ ثِٞسح اُطجوبد د 

 .اُزؾٌْ ك٢ ر٣ٌٖٞ اُطجوبد اُشه٤وخ خلاٍ اُزشع٤ت 

 .ر٣ٌٖٞ ؽجوبد اُشه٤وخ راد عٔي ٝرش٤ًت ٓزغبٗظ ثبلإػبكخ إ٠ُ رٔبعي ع٤ذ 

 : إلا إٔ ٛزٙ اُزو٤٘خ ُٜب عِج٤بد ًزُي ٖٓ ث٤ٜ٘ب          

 اُـبص٣خ. ر٣ٌٖٞ ؽجوبد سه٤وخ ِٓٞصخ ثلؼَ ثوب٣ب أُغزؾؼش 

 ػب٤ُخ عذا ك٢ أؿِت الأؽ٤بٕ دسعخ ؽشاسح
[17]
. 

2.5.1.II.2 . سائم –ذقنيح محهىل هلاو (Sol-Gel) : 

 Ebelmenع٘خ عبثوخ ٖٓ هجَ اُؼبُْ  054 ػشكذ ٛزٙ اُزو٤٘خ ٓ٘ز أص٣ذ ٖٓ       
[17]

ٝرْ رط٣ٞشٛب خلاٍ ، 

ؾٍٞ ك٢ أؿِت ــٍٞ ٌٕٓٞ ٖٓ ٓزلبػلاد ٓزاثخ ك٢ ًـــٖٓ ٓؾِ اٗطلاهب ،شحـــضلاصخ الأخ٤ـــاُؼوٞد اُ

)ؿٔش اُش٤ًضح(  ٖ ؽش٣ن اُـٔشــأعِٞث٤ٖ ُزش٤ٌَ اُطجوبد اُشه٤وخ : إٓب ػ اعزخذاّب ـ٣ٌٝٔ٘٘ب ٛ٘ ،الأؽ٤بٕ

رؼزٔذ الأ٠ُٝ ػ٠ِ ؿٔش اُش٤ًضح ك٢ ٓؾٍِٞ ؽز٠ رزُٞذ  ،أٝ ػٖ ؽش٣ن ؽشد اُش٤ًضح )دٝسإ اُش٤ًضح(

ث٤٘ٔب ك٢ اُطش٣وخ اُضب٤ٗخ ٣زْ  ،٣زؤصش عٌٜٔب ثبُغشػخ اُؼٔٞد٣خ ُـٔش اُش٤ًضح ،ؽجوخ سه٤وخ ػ٠ِ عطؾٜب

ًٔب ٣ٌٔ٘٘ب اُزؾٌْ ك٢ عٔي اُطجوخ  ،رشٌَ اُطجوخ اُشه٤وخ ػ٘ذ دٝسإ اُش٤ًضح ؽ٤ش ٣زشعت أُؾٍِٞ

رجخش أُز٣ت ٣ٌٕٞ عش٣غ عذا ٝاُخطٞح الأخ٤شح ٌُلا  ،اُشه٤وخ ٖٓ خلاٍ اُزؾٌْ ك٢ عشػخ اُذٝسإ

ُطجوخ ُؼٔبٕ الإصاُخ اٌُبِٓخ ُِٔز٣ت ٤ٖ  ٢ٛ ٗلغٜب ثؾ٤ش رزْ أُؼبُغخ اُؾشاس٣خ اُطش٣وز
[8]
. 

 

ٓخطؾ ُزو٤٘خ اُزشع٤ت ثٞاعطخ اُـٔش ٝاُذٝسإ اُش٤ًضح  : (II.7) انشكم
[14]
. 
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 : ُٜٝزٙ اُزو٤٘خ ٓضا٣ب ٢ٛٝ

 .دسعخ اُؾشاسح ُزؾؼ٤ش اُطجوخ اُشه٤وخ ٓ٘خلؼخ 

 .اُزؾٌْ ثذهخ ك٢ اُؼ٘بطش أُزلبػِخ 

 .ٗوبء اُطجوخ اُشه٤وخ أُزؾظَ ػ٤ِٜب 

 ًٔب ُٜب ػ٤ت ٝٛٞ :    

 رؼذ ٛزٙ اُزو٤٘خ ٓؼوذح ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٗٞػب ٓب
[18]
. 

2.5.1.II.3 .ررار الانحلال انحراري : 

٢ٛٝ رو٤٘خ رؼزٔذ ػ٠ِ اُشػ ثبُٔؾٍِٞ اُز١ ٣ؾ١ٞ رساد أُبدح أُشاد رشع٤جٜب ثبلاعزؼبٗخ ثؼـؾ         

 ،كززلبػَ أُٞاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُزشٌَ ؽجوخ سه٤وخ طِجخ ،عطؼ س٤ًضح عبخ٘خاُٜٞاء ػ٠ِ شٌَ سرار ػ٠ِ 

َ رؾؼ٤ش ؽجوبد سه٤وخ ـــًٔب رغزخذّ ك٢ اُجؾٞس ٖٓ اع ،ٞػــٝرغزخذّ ٛزٙ اُطش٣وخ ُٔؼبُغخ اُغط

 ٝرؼزجش ثغ٤طخ ٝؿ٤ش ٌِٓلخ. ،ٓزلبٝرخ اُغٔي

أعَ اٗزبط ؽجوبد ٓزؼذدح أ١ كٞم  ٖٝٓ ،ؽجوبد ٓغب٤ٓخ ،لخًٝزُي رغزخذّ لإٗزبط ؽجوخ سه٤وخ ٌٓض       

ٝ إٗزبط اُجطبس٣بد  ،ؽ٤ش اعزخذٓذ ٛزٙ اُزو٤٘خ ٖٓ أعَ ثؼغ اُظ٘بػبد اُضعبع٤خ ،ثؼؼٜب اُجؼغ

اُشٔغ٤خ
[17]

. 

 

طؾ ُغٜبص سرار ثبلاٗؾلاٍ اُؾشاس١ٓخ : (II.8) انشكم
[19]
. 
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أٝ ٓزؼذدح اُجِٞساد أٝ أؽبد٣خ اُجِٞسح  ،اُطجوخ أُزؾظَ ػ٤ِٜب ثٜزٙ اُزو٤٘خ ٣ٌٖٔ إٔ رٌٕٞ ػشٞائ٤خ اُج٤٘خ

 : ٝرُي ُؼذح خظبئض ٢ٛٝ

 .دسعخ اُؾشاسح أُغزؼِٔخ أص٘بء اُزغشثخ 

 رذكن ٝرش٤ًت أُض٣ظ أُغزخذّ. ،اُؼـؾ 

 أُؼبُغخ اُز٢ خؼؼذ ُٜب هجَ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ُٜب أصش ًج٤ش ػ٠ِ  ،: ٗٞػ٤زٜب ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُش٤ًضح

رطٞس ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت
[20]
. 

.2.II مؼايير إخريار ذقنيح انررسية انمناسثح : 

 أؿش٤خ الأًبع٤ذ ُزشع٤ت أُخزِلخ اُزو٤٘بد اعزخذاّ ػ٠ِ ٝاعغ ثشٌَ اُذساعخ اػزٔذد الأخ٤شح ا٥ٝٗخ ك٢       

 ُلأؿش٤خ اُخظبئض أُخزِلخ ػ٠ِ  اُزؤص٤ش ك٢ ًج٤ش دٝسا رِؼت ٝاُزطٞس اُ٘ٔٞ كآ٤ُخ (TCO) اُشلبف اُ٘بهِخ

 ٓخزِلخ رٌٕٞ ٓب ٝػبدح ٘زبئظظ اُلٗ ٣وذّلا  ٓخزِلز٤ٖ ثزو٤٘ز٤ٖ أُبدح ُ٘لظ اُزشع٤ت لإٔ ٝرُي اُشه٤وخ،

 ُٜزٙ الأؿش٤خ ٝاُؼٞئ٤خ اٌُٜشثبئ٤خ اُخظبئض ًٕٞ إ٠ُ ؾو٤وخاُ ك٢ ٣ؼٞدًَ ٛزا ٝ ،اُل٤ض٣بئ٤خ اُخظبئض

 إعشاء أٗٚ ٣غت ٓب ٣ؼ٢٘ ٝٛٞ ،أُٞعٞدح اُشٞائت ؽج٤ؼخ ًٝزُي ٝاُزشٌَ اُج٤٘خ ػ٠ِ ًج٤ش ثشٌَ ٣ؼزٔذ اُشه٤وخ

 اُؼذ٣ذ أُخزِلخ كززٞاعذ اُزشع٤ت ٝرو٤٘بد الأؿش٤خ خظبئض ث٤ٖ اُوبئٔخ اُؼلاهخ ػٖ ٝٓلظِخ شبِٓخ دساعخ

.  اُشلبكخ اُ٘بهِخ ُلأًبع٤ذ اُشه٤وخ الأؿش٤خ ٗٔٞ ك٢ رغبْٛ اُز٢ اُزو٤٘بد ٖٓ
[21]

  

اُشلبكخ  اُ٘بهِخ ُلأًبع٤ذ اُشه٤وخ الأؿش٤خ ثٜب رزٔزغ اُز٢ ٝاُخظبئض ٓخزِلخ رشع٤ت ٓؼب٤٣ش ٖٓ اٗطلاهب       

  (II.1). اُغذٍٝ ك٢ ج٤ٖٓ ٛٞ ًٔب اُزشع٤ت رو٤٘بد ٓخزِق ث٤ٖ ٓوبسٗخ روذ٣ْ رْ

اُشه٤وخ الأؿش٤خ ُزشع٤ت أُخزِلخ اُزو٤٘بد ث٤ٖ ٓوبسٗخ (II.1) :  انجذول
[22]
. 

 ذقنياخ انررسية

 

(CVD) 

 

انرش 

(Spray) 

انررسية 

 انكهرتائي

(Plating) 

انرثخير  

(Evaporation) 

 ٓشرلؼخ ؽشاسح اُـشكخ ٓشرلؼخ ٓشرلؼخ درجح حرارج انركيسج

 ٓشرلغ ٓ٘خلغ ٓشرلغ ٓشرلغ مؼذل اننمى

 ٓؼزذٍ ٓٔزبص ػؼ٤ق ٓشرلغ الانرظاو

 ٓؼزذٍ ٓٔزبص ٓؼزذٍ ٓشرلغ انركرار

 ٓؼزذُخ ٓشرلؼخ ٓ٘خلؼخ ٓؼزذُخ انركهفح

 ٓٔزبصح–ٓؼزذُخ  ٓٔزبصح ٓٔزبصح–ٓؼزذُخ  ٓٔزبصح–ٓؼزذُخ  انناقهيح انكهرتائيح

 ٓؼزذُخ ٓٔزبصح ٓٔزبصح–ٓؼزذُخ  ٓٔزبصح–ٓؼزذُخ  اننفاريح
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.II3.  انناقهح انشفافح نلأكاسيذطرق مؼاينح انطثقاخ انرقيقح : 

ك٢ ٛزا اُغضء عٞف ٗزؼشف ػ٠ِ ٓخزِق ؽشم أُؼب٣٘خ ُٔؼشكخ اُخظبئض اُج٣ٞ٤٘خ ٝاٌُٜشثبئ٤خ ًٝزُي        

ُٜٝزا اُـشع ٝػؼذ ٓغٔٞػخ ٓخزِلخ ٖٓ اُطشم ُٔؼشف ٝ رؾذ٣ذ ٛزٙ  ،أُشعجخ ُلأكلاّاُؼٞئ٤خ 

 :  اُخظبئض ٗزًش ٜٓ٘ب

.1.3.II : طرق ذحذيذ انخظائض انثنيىيح 

اُٜذف ٖٓ ٛزٙ اُذساعخ ٛٞ ٓؼشكخ اُخظبئض اُج٣ٞ٤٘خ ُطجوخ ٓشعجخ ٝرُي ػٖ ؽش٣ن ؽ٤ٞد الأشؼخ        

 اُغ٤٘٤خ.

 .1.1.3.IIانسينيح إنؼراج الأشؼح : 

 ٝرُي اُظِجخ ُلأعغبّ اُج٣ٞ٤٘خ رؾذ٣ذ اُخٞاص ك٢ ٝاعغ اُغ٤٘٤خ رغزخذّ ثشٌَ الأشؼخ اٗؼشاط رو٤٘خ       

 دساعخ ٓضَ اُج٤٘خ ؽٍٞ ٓؼِٞٓبد ػ٠ِ اُؾظٍٞرز٤ؼ  ثؾ٤ش ُِؼ٤٘بد ٓذٓشح ؿ٤ش ؽش٣وخ  اُشه٤وخ ًٜٞٗب ُِششائؼ

 ،ُِطجوبد اُجِٞس١ ٞــاُ٘ٔ إرغبٛبد ٓضَ أُغٜش٣خخ ـــاُج٤٘ إ٠ُ ثبلإػبكخ اُششائؼ ٠ــػِ أُطجوخ الإعٜبد خــؽبُ

 ثٔ٘ؾ٤٘بد الاعزؼبٗخ ٣غت أُؼِٞٓبد ٛزٙ ًَ اُجِٞسح ٝ ُِٞطٍٞ إ٠ُ  ؽغْ ٝرؾذ٣ذ اُشجٌخ صٞاثذ ه٤بط

اُ٘برغخ الاٗؼشاط
 
.
[3]

 

.2.1.3.II مثذأ ػمم ذقنيح إنؼراج الأشؼح انسينيح : 

ؽ٤ش رؼَٔ ٛزٙ  )اُؼ٤٘خ (أُبدح ػ٠ِ اُغ٤٘٤خ الأشؼخ ٖٓ أُٞع٢ اُطٍٞ أؽبد٣خ ؽضٓخ رٞع٤ٚ  ػ٘ذ       

ثؾ٤ش ٣ؼزٔذ ٓجذأ ه٤بط ؽ٤ٞد الأشؼخ  ،الأخ٤شح ػ٠ِ اٗؼٌبط عضء ٖٓ ٛزٙ الأشؼخ ٖٓ هجَ ٓغز٣ٞبرٜب اُزس٣خ

 اُغ٤٘٤خ ػ٠ِ ػلاهخ ثشاؽ.

اُغ٤٘٤خ ػ٠ِ اُجِٞسح  كٖٔ خلاٍ ٛزا اُوبٕٗٞ ٝعذ ثشاؽ أٗٚ ٣ٌٖٔ رج٤بٕ ٓٞػغ اُؾضٓخ أُ٘ؼشعخ ُلأشؼخ       

٣ٌٖٝٔ ، ؽ٤ش ٣لزشع إ الأشؼخ ر٘ؼٌظ ثإٗزظبّ ٖٓ أُغز٣ٞبد أُخزِلخ ُِزساد ك٢ اُجِٞسح ،ث٘ٔٞرط ثغ٤ؾ

اُزب٢ُ اُشٌَ ٖٓ أُؼطبح ثشاؽ ػلاهخ خلاٍ ٖٓ رُي رِخ٤ض
[ 

.
[22

 

 

 𝑛𝜆=2𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃                                      (1.II) 

.اُغ٤٘٤خ: اُطٍٞ أُٞع٢ ُلأشؼخ   𝜆  

.صا٣ٝخ إٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ   : 𝜃        

: 𝑑ℎ𝑘𝑙 اُجِٞس٣خ اُشجٌخ ٓغز٣ٞبد ث٤ٖ أُغبكخ. 

 

 

 



 طرق الترسيب و معاينة الطبق ات الرقيقة:  الفصل الثاني
 

02 
 

 

 

 

 

 

 

 

ٓخطؾ ٣ٞػؼ اٗؼٌبط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ػجش ػبئِخ ٖٓ أُغز٣ٞبد ؽغت ششؽ ثشاؽ : (II.9) انشكم
[23]
.   

 .3.1.3.II الانؼراججهاز : 

ُز٢ ا 𝜃2ٖٓ رغغ٤َ شذح اٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ثذلاُخ (II.10)  ٣ٌٖٔ عٜبص الاٗؼشاط أُٞػؼ ك٢ اُشٌَ      

ؽ٤ش رغٔؼ ٓخططبد ٛزٙ ثذساعخ ػذد ًج٤ش ٖٓ أُؼِٞٓبد ؽٍٞ اُخظبئض  ،رٔضَ عوٞؽ ؽضٓخ ٖٓ الأشؼخ

ًٔب رز٤ؼ ُ٘ب أُٞاػغ اُضا٣ٝخ ُخطٞؽ ؽغْ اُجِٞساد...إُخ  ،ث٤٘خ اُجِٞساد ،اُج٣ٞ٤٘خ ٝ أُٜغش٣خ ُِؼ٤٘خ ٜٓ٘ب

ثبُزب٢ُ دساعخ ٓٞاػغ ٛزٙ اُخطٞؽ رغٔؼ ثزؼوت رـ٤شاد صٞاثذ ٛزٙ  ،الاٗؼشاط ثزؾذ٣ذ صٞاثذ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ

 ًٔب ٣ٌٖٔ ؽغبة أُغبكخ اُشج٤ٌخ  ٖٓ ٓٞاػغ اُضا٣ٝخ ُخطٞؽ الاٗؼشاط. ،اُشجٌخ ُِؼ٤٘خ

 

ٓخطؾ ٣ٞػؼ اٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ  : (II.10) انشكم
[24]
.
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V
K

I d




 ثبُ٘ؾبط أُطؼْ ٝ اُ٘و٢ (SnO2) اُوظذ٣ش أًغ٤ذ لأؿش٤خ  اُغ٤٘٤خ الأشؼخ اٗؼشاط دساعخ رزْ ٝ ًٔب       

(Cu)  ّٗظبّ ثبعزخذا (𝜆=0.154 𝑛𝑚 / CuK𝛼) Bruker D8 2 اُضا٣ٝخ ٝكنθ أُغبٍ ك٢ ٓؾظٞسح 

(70
o
 - 20

o
). 

 

عٜبص اٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ  : (II.11) انشكم
[11]
. 

.2.3.II : طرق ذحذيذ انخظائض انكهرتائيح 

رزْ دساعخ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ ُلأًغ٤ذ اُوظذ٣ش ػٖ ؽش٣وخ رو٤٘خ أُغبثش الأسثؼخ ٝرُي ُزؾذ٣ذ        

 .كؼَ ٍٛٞق اُ٘بهَ ُِؼ٤٘خ ٖٓ خلاٍ ك٢ ؽ٤ٖ ٣زْ ٓؼشكخ ٗٞػ٤خ اُ٘ظ ،أُوب٤ٓٝخ ٝاُ٘به٤ِخ اُ٘ٞػ٤خ ُِؼ٤٘خ

2.3.II.1. ذقنيح انمساتر الأرتؼح : 

ؽ٤ش ٣زٌٕٞ  ،ُِطجوخ اُشه٤وخ ٖٝٓ صْ ٗؾذد ٗبه٤ِزٜب Rshرٜذف ٛزٙ اُزو٤٘خ ُٔؼشكخ أُوب٤ٓٝخ اُغطؾ٤خ        

 ٣Iٞكش ٓظذس ر٤بس  ،جبػذح ثشٌَ ٓزغب١ٝاُغٜبص أُؼزٔذ ك٢ ٛزٙ اُزو٤٘خ ػ٠ِ أسثؼخ ٓغبثش ٓزظِخ ثبُؼ٤٘خ ٓز

أُغجبس٣ٖ اُذاخ٤٤ِٖ ًٔب ٣ٞػؼ ك٢ اُشٌَ اُوبدّ ُٔب  كV٢ اُغٜذ ٣ٔش ػجش ٓغبثش الأؽشاف ُِؼ٤٘خ ٣ٝوبط 

ٜٗبئ٤خ ٝٗؼزجش ٣ٌٖٔ إػزجبس أثؼبد الأؽشاف لا d  ٔغبثش أًجش ثٌض٤ش ٖٓ عٔي اُشش٣ؾخث٤ٖ اُ  aرٌٕٞ أُغبكخ

ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخرؾذ٣ذ ه٤ٔخ أُوب٤ٓٝخ ٖٝٓ صْ ٣ٌٖٔ  ،ئ٢ اُجؼذاُؼ٤٘خ ٗٔٞرط ص٘ب
 [3]

: 

 (2.II)     

 

 : ؽ٤ش
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𝜌  :َاُشه٤وخ. اُطجوخ ٓوب٤ٓٝخ رٔض 

 اُ٘غجخ
d


ٛٞ اُ٘غجخ ث٤ٖ اُغٜذ  Kٓؼشٝة ك٢ ٓؼبَٓ اُز٘بعت Rsh، ٝ Rshخبط٤خ ُِطجوخ اُشه٤وخ ٝ سٓضٛب 

V ٝ اُز٤بس .I  

ٖٓ اُشٌَ  Kٝثبُزب٢ُ ٣ٌزت أُؼبَٓ ،ك٢ اُشش٣ؾخ اٗزشبس خطٞؽ اُؾوَ ٣ٌٕٞ إعطٞا٢ٗ
ln 2


ٝٝكوب ُِؼلاهخ  

(2. II)   ٝٗؼٞع ه٤ٔخK  ٝٗغذ : 

(3. II)                                ρ  
   

 
 
 

 
 𝑑      𝑑 

 

خ أُغبثش الأسثؼخزو٤٘سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُ : (II.12) انشكم
[3]
. 

2.3.II.2.  فؼم هىلقياساخ : 

ٞاهَ ٛزٙ ٖٓ أٗظبف اُ٘ ،رغزخذّ ٛزٙ اُزو٤٘خ ٖٓ أعـَ رؾذ٣ذ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ ُِطجوبد اُشه٤وخ       

اُؾش٤ًخ ٝرش٤ًض ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ،أُوب٤ٓٝخ اٌُٜشثبئ٤خ ،اُزو٤٘خ رٌٔ٘٘ب ٖٓ ٓؼشكخ ٗٞع ٗظق اُ٘بهَ
[6]
. 

  فؼم هىلمثذأ ػمم : 

هٞح ُٞساٗزض ٛٞ أُجذأ اُل٤ض٣بئ٢ اُز١ ٣ؼزٔذ ػ٤ِٚ كؼَ ٍٛٞ      
[24]

ًٔب ع٘شاٙ ك٢ اُشٌَ اُوبدّ شش٣ؾخ ٗظق  ،

ٝ ٗطجن  ،Xًٔب إ اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ٓٞعٚ ٝكن أُؾٞس ، X، Y،Zٗبهَ ٓغزط٤ِخ اُشٌَ ُٜب صلاس ٓؾبٝس
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 Yٛ٘ب ؽبٓلاد اُشؾ٘خ رزؼشع ٓـ٘بؽغ٤خ ػ٠ِ أُؾٞس ،Zك٢ الإرغبٙ B ػ٠ِ اُشش٣ؾخ ٓغَ ٓـ٘بؽ٤غ٢

 : رذػ٠ ثوٞح ُٞساٗزض ٝ رٌزت  ًٔب ٢ِ٣

(4. II) 

اُشؾ٘خ. ؽبٓلادعشػخ  v ،شؾ٘خ الإٌُزشqٕٝ :  ؽ٤ش

 

سعْ رٞػ٤ؾ٢ كؼَ ٍٛٞ : (II.13) انشكم
[6]
. 

 

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

ٛزا الإخزلاف ك٢ اُشؾ٘بد ٣خِن ؽولا ًٜشثبئ٤ب ٣غ٠ٔ  ،ٓٞعجخ  ث٤٘ٔب ٣ٌٕٞ اُغبٗت الأ٣ٖٔ ُِؼ٤٘خ عبُت اُشؾ٘خ

٣زٞهق ٛزا اُزشاًْ ُِشؾ٘بد  ،رٌبك٠ رؤص٤ش هٞح ُٞساٗزض HFك٢ ؽ٤ٖ اُوٞح اُ٘برغخ رذػ٠ ثوٞح ٍٛٞ  ،ؽوَ ٍٛٞ

 : أ١ ػ٠ِ اُغٞاٗت ػ٘ذٓب رزغبٟٝ اُوٞر٤ٖ

0H               ٛزا ٣ؼ٢٘                LF F  

 ٖٝٓ ٛ٘ب ٣ٌٖٔ ًزبثخ عٜذ ٍٛٞ : 

(5.II) 

:  ؽ٤ش
1

HR
nq

.ٍٞٛ َٓ٣ذػ٠ ثٔؼب 

ٖٝٓ خلاٍ ٛزا أُؼبَٓ ٣ٌٔ٘٘ب إٔ ٗؾغت رش٤ًض ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ اُؼلاهخ اُزب٤ُخ
[6]
 : 

(6. II)                         
H

IB
n

qdV
 

F qV B 

H H

IB IB
V R

nqd d
 
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 .ٍكؼَ ٛٞ ٖٓ أعَ ه٤بط  اُزش٤ًت اُزغش٣ج٢ : (II.14) انشكم

.II3.3. : طرق ذحذيذ انخظائض انضىئيح 

.II1.3.3. انمرئيح-انرحهيم انطيفي نلأشؼح انفىق تنفسجيح : 

رؾذ اُؾٔشاء... ٝك٢ ٛزٙ  ،أُشئ٤خ ٝ اُج٘لغغ٤خ ٣وغْ أُغبٍ اُؼٞئ٢ إ٠ُ ػذح ٓغبلاد ٜٓ٘ب كٞم        

ٝك٢ أُغبٍ أُشئ٢  ث٘لغغ٤خ اُزو٤٘خ عٞف ٗوّٞ ثو٤بط اُط٤ق اُؼٞئ٢ ك٢ أُغبٍ  الأشؼخ اُلٞم
[13]
 : 

اُشٌَ أُوجَ ٣ٞػؼ ٓجذأ ػَٔ ٛزٙ اُزو٤٘خ ؽ٤ش ٣ؼزٔذ ػَ رلبػَ اُؼٞء ٗغ اُؼ٤٘خ أُشاد رؾ٤ِِٜب عضء        

 ػ٘ذٓب ٣ٔزض اُؼٞء ٖٓ هجَ أُبدح ك٢ ٗطبم  الأشؼخ كٞم ،اُؼ٤٘خشؼبع ٣ٔزض أٝ ٣٘لز ٖٓ ٛزٙ ٖٓ ٛزا اُ

ُِزساد أٝ الأ٣ٞٗبد أٝ  ك٢ اُج٤٘خ الإٌُزش٤ٗٝخ أُشئ٤خ اُطبهخ أُٔزظخ رغجت اػطشاثبد  ٝ اُج٘لغغ٤خ

ػ٘ذ إٓزظبص اُطبهخ ر٘زوَ الإٌُزشٝٗبد إ٠ُ ٓذاساد اػ٠ِ ٜٓ٘ب ٝ ًَ ٛزٙ الإٗزوبلاد رؾذس ك٢  ،اُغض٣ئبد

أُغبٍ الأشؼخ  اُلٞم ث٘لغغ٢ أُشئ٤خ 
 [25]

: 
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سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُغٜبص اُزؾ٤َِ اُؼٞئ٢ ص٘بئ٢ اُؾضٓخ : (II.15) انشكم
[25]
. 

ثؼذ ػ٤ِٔخ ٓؼبُغخ أُٞعخ  ،أُٞع٢ رٔش ؽضٓخ اُؼٞء ٖٓ خلاٍ ٓٞؽذ ُِطٍٞ أُٞع٢ ُزؾذ٣ذ اُطٍٞ       

ؽ٤ش رٞعٚ ٛزٙ اُؾضٓخ ٗؾٞ  ،ثٔٞؽذ اُطٍٞ أُٞع٢ ر٘زظ ؽضٓخ ٖٓ اُلٞرٞٗبد ك٢ ًَ ٓشح ُٜب ؽٍٞ ٓٞع٢

)صعبط ٓشعت ػ٤ِٚ أُبدح أُشاد  ٓشآح ٗظق ػبًغخ ُزوغْ اُؾضٓخ إ٠ُ ؽضٓز٤ٖ الأ٠ُٝ رٔش ػجش اُؼ٤٘خ

ٖٝٓ صْ رٞعٚ اُؾضٓز٤ٖ ٗؾٞ لاهؾ ٖٓ أعَ ٓوبسٗخ اُ٘زبئظ   ،ٝالأخشٟ رٔش ػجش ٓشعغ ٖٓ اُضعبط ،دساعزٜب(

ٝسعٜٔب
[25]
. 

ٓجذأ ػِٔٚ ٣ؼزٔذ ػ٠ِ ٓظذس ػٞء -UV 0044ُٜزا اُغجت ٗغزخذّ عٜبص ٓضدٝط اُؾضٓخ ٖٓ ٗٞع        

 .اُذ٣زش٣ّٞ(-ٖ ٓظجبؽ٤ٖ )اُز٘ـغز٤ٌٖٕٓٞ ٓ

 

 .(UV-VIS) عٜبص اُزؾ٤َِ اُط٤ل٢ : (II.16) انشكم
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.II2.3.3.  مؼامم الإمرظاصذحذيذ : 

( ُششائؼ أًغ٤ذ Kًٝزُي ٓؼبَٓ الإخٔبد ) (α)ٖٓ خلاٍ ؽ٤ق اُ٘لبر٣خ ٣ٌٔ٘٘ب ؽغبة ٓؼبَٓ الإٓزظبص        

 Beerاُوظذ٣ش ٗغزخذّ ٛ٘ب ػلاهخ 
 [26]

: 

  (7.II) 

 ٝ ٖٓ ٛ٘ب ٗوٍٞ إٔ ٓؼبَٓ الآزظبص ٣ظجؼ :  T)%( اُ٘لبر٣خك٢ ؽبُخ ٓب أخزٗب ٓؼبَٓ       

(8.II) 

 : أٓب ٓؼبَٓ الإخٔبد ٣ٌٕٞ ًبُزب٢ُ      

                         (9.II)                     . / 4K    

ٜٞاء ـاُ ،ٜٞاء ٝاُش٤ًضحــاُ : اٗؼٌبط( ػٖ اُٞعٞٙ) بٍ رلبػلاد اُؼٞءـثبٖٛٔ ــزٙ اُؼلاهبد ٗبرغخ ػـــٛ      

ًٝزُي اُطجوخ ٝ اُش٤ًضح  ،ٝ اُطجوخ
[26]
. 

 ٣ٌٖٔ رؾذ٣ذ ه٤ٔخ ٓؼبَٓ الآزظبص ػ٘ذ ًَ ه٤ٔخ ُِ٘لبر٣خ.   dٝٛزا ٣ذٍ ػ٠ِ إ ػ٘ذ رؾذ٣ذ اُغٔي 

.II3.3.3. ذحذيذ ػرع فاطم انطاقي : 

ػجش ًَ أُغبٍ اُطٍٞ أُٞع٢ ُِغٜبص ٗغزط٤غ سعْ  (h)ػ٘ذ ًَ ه٤ٔخ ُِ٘لبر٣خ ٝاُز٢ رٞاكن ؽبهخ        

رـ٤شاد 
2

(hʋα) ٕٞثذلاُخ ؽبهخ اُلٞر (hʋ) ُ٘زؾظَ ػ٠ِ ث٤بٕ ٖٓ اُشٌَ اُزب٢ُ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٓ٘ؾ٠٘ رـ٤شاد  : (II.17) انشكم
2

(hʋα) ٕٞثذلاُخ ؽبهخ اُلٞر (hʋ.) 

      

 exp .T d 

 
  

1 1 100
ln

%
cm

d T
  
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ثذلاُخ كغٞح  اُز١ ٣ؼجش ػٖ ،ٖٓ أُ٘ؾ٠٘ ٓغبٍ الآزظبص اُؼب٢ُ ٣ذٍ ػ٠ِ ٝعٞد كغٞح ؽبه٤خ ٓجبششح  

 :  ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ Egاُطبهخ 

                                               
2

gh A h E                                   (10.II) 

روبؽغ خؾ الأؽٔش ٓغ ٓؾٞس اُلٞاطَ أ١ ٓغ       2 0   ٣ؼط٢ ه٤ٔخ اُلبطَ اُطبه٢Eg : 

 : ؽ٤ش

 A : صبثذ.  

 Eg:٣ؾذد ػزجخ الآزظبص
[3]

. 

 : اُخلاطخ

 ًٔب ػشك٘ب أْٛ اُطشم ،ُوذ رطشه٘ب ك٢ ٛزا اُلظَ إ٠ُ ٓؼشكخ اُطجوبد اُشه٤وخ ٝ آ٤ُبد رشٌِٜب ٝ ٗٔٞٛب       

ًٔب عِط٘ب اُؼٞء  ،٤ٔٓٝضاد ًَ رو٤٘خ ٝ أ٤ٔٛزٜب ،اُزو٤٘بد اُل٤ض٣بئ٤خ ٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُزشع٤ت اُطجوبد اُشه٤وخٝ

ػ٠ِ ؽشم أُؼب٣٘خ ُلأؿش٤خ اُشه٤وخ  أُؾؼشح ٖٓ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٝ الأشؼخ اُلٞم ث٘لغغ٤خ أُشئ٤خ  ٝ رو٤٘خ 

 ،اُؼٞئ٤خ ٝ اٌُٜشثبئ٤خ ػ٠ِ اُزشر٤ت ،أُغبثش الأسثؼخ اُز٢ ٖٓ خلاُٜب  ٗزؼشف ػ٠ِ اُخظبئض اُج٣ٞ٤٘خ

 رو٤٘بد أخشٟ اُز٢ روذّ ُ٘ب ٓغٔٞػخ ٖٓ أُؼِٞٓبد.ػبكخ إ٠ُ ػذح ثبلإ
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 ك٢ أُرثغ اُؽشاس١ تالاٗؽلاٍ اُشش ٗظاّ ؼٍٞ الأكٌاس ٖٓ ٓعٔٞػح ذوذ٣ْ إ٠ُ اُلظَ ٛزا ٣ٜذف       

 ت٘سة (Cu) تاُ٘ؽاط أُطؼْ (SnO2) ذ٣شـــاُوظ أًس٤ذ ٖٓ سه٤وح أؿش٤ح ُرشس٤ة اُرعش٣ث٢ َــاُؼٔ

٠ ــؼر اُؼ٤ِٔح تٜا ذٔش اُر٢ ٝاُرلاط٤َ أُشاؼَ ٝأْٛ اُرعشتح ٝطق إ٠ُ اُرطشم ٣ٌٖٔ ًٔا ،رِلحـٓخ

 لأًس٤ذ اُشه٤وح الأؿش٤ح تٜا ذرٔرغ اُر٢ اُخظائض ػ٠ِ اُرؼشف إ٠ُ إضاكح ،سه٤وح حــأؿش٤ ػ٠ِ اُؽظٍٞ

 ُٜزا ذسرؼَٔ ذو٤٘اخ ػذج ػ٠ِ اُ٘ؽاط إػرٔادا ٖٓ ٓخرِلح ت٘سة أُطؼْ اُ٘و٢ ًٝزُي (SnO2) اُوظذ٣ش

 :  اسرؼٔالاخ اُر٢ اُرو٤٘اخ ٝاُرع٤ٜضاخ أْٛ ٖٝٓ اُـشع

 اُس٤٘٤ح الأشؼح ضاٗؼشا XRD) .) 

 ٓشئ٤ح ت٘لسع٤ح كٞم الأشؼح  UV-Vis )). 

 الأستؼح اُ٘واط Four-point probe) .) 

1.III. ترقنيح انرش تالانحلال انحراري ذرسية أغشيح  : 

 صظاظ٤ح سًائض ػ٠ِ (Cu) ٘ؽاطتاُ أُطؼْ (SnO2)  اُوظذ٣ش لأًس٤ذ سه٤وح أؿش٤ح ذشس٤ة ٣رْ       

 ًٔظذس (SnCl2 : 2H2O) ًِٞس٣ذ اُوظذ٣ش ٗسرخذّ ،اُؽشاس١ تالاٗؽلاٍ ُششا ٓ٘ظٞٓح تاسرخذاّ

 ػٞآَ ػذج ػ٠ِ اُشش ك٢ اُطش٣وح ٛزٙ ٝذؼرٔذ(Cu) ًٔظذس ُِ٘ؽاط (CuCl2)  اُ٘ؽاط ًِٞس٣ذ  ،ُِوظذ٣ش

 :  ٜٓ٘ا

 الأ٤ُٝح أُٞاد أٗٞاع. 

 اُضظاظ٤ح اُش٤ًضج ٗٞع. 

 ٍاُرشس٤ة ٓؼذ. 

Snلأؿش٤ح اُشه٤وح  ٢ٛ اسذثاط شٞاسد اُوظذ٣ش)إٕ اُطش٣وح أُرثؼح ُرشٌَ ا       
+4

Cu)( ٝ شٞاسد اُؽذ٣ذ
+3

) 

ٓغ شٞاسد الأًٝسع٤ٖ أُٞظٞدج ك٢ اُٜٞاء ٤ِ٣ٚ اُرٞضغ ػ٠ِ سطػ اُش٤ًضج اُضظاظ٤ح ٝ اُز١ ٣ؼرٔذ ػ٠ِ 

 دسظح ؼشاسج اُش٤ًضج اُضظاظ٤ح ٌٝٛزا ذرشسة الأؿش٤ح.

 .1.1.IIIانرركية انرجريثي نهرش تالانحلال انحراري :  

ذْ إٗعاصٙ ك٢  (Cu)أُطؼْ تاُ٘ؽاط (SnO2) ٓشسثح لأًس٤ذ اُوظذ٣ش ِؽظٍٞ ػ٠ِ أؿش٤ح سه٤وح ُ       

 :  اُشٌَ اُرا٢ُ خلاٍ ٖٓ ٓٞضػ ٛٞ ًٔا -اُٞاد١ - ُخضش ؼٔٚ اُش٤ٜذ تعآؼح (VTRSأُخثش )

 : انرجريثي هرركيةن انرئيسيح عناصران وظيفح

 سظح ؼشاسج ذ٘ش٤ظ اُرلاػَ ا٤ٔ٤ٌُائ٢ ٣ٝسخٖ ػٖ د٣ؽَٔ اُش٤ًضج ٝ ٣ؼط٢  : انركيزج حامم

 طش٣ن كؼَ ظٍٞ.

 ٣ؼَٔ ػ٠ِ ذ٤ُٞذ اُضـظ اُٜٞائ٢ ٤ُٔش تأُؽٍِٞ ك٢ اُثخاخح ٤ُخشض ػ٠ِ :  ضاغظ انهىاء

 شٌَ سرار.

 ك٢  ٣رْ ٖٓ خلاُٜا سش اُش٤ًضج تأُؽٍِٞ ٣ٝخشض ػ٠ِ شٌَ ؼث٤ثاخ هطشٛا:  انثخاخح

 .ٖٓ كٞٛح اُثخاخح m µ 5ؼذٝد

  ٣ؼَٔ ػ٠ِ اُؽلاظ ػ٠ِ دسظح اُؽشاسج أُؼرادج ػ٠ِ اُش٤ًضج.انحرارج : منظم درجح 
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 )ٝك٤ٜا ٣ٌٕٞ أُسخٖ )ؼآَ اُش٤ًضج( ٝاُثخاخح ٣ٝؼَٔ  : غرفح انررسية )غرفح انرفاعم

ٖٓ خلاٍ إخشاض الأتخشج ػ٠ِ ؼٔا٣ح اُرلاػَ أش٘اء اُرشس٤ة تالإضاكح إ٠ُ ؼٔا٣ح أُخثش١ 

 أُرطا٣شج ٗؽٞ اُخاسض.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .2.1.III: ذحضير الأغشيح انرقيقح 

 .1.2.1.III  انشروط انرجرتيح نرحضير شريحح(SnO2) : 

  دسظح ؼشاسج اُش٤ًضج ذصثد ك٢ ؼذٝد
°
C480. 

  ٞٛ ٤ِ٤ِٓرش. 20ؼعْ أُؽٍِٞ الاترذائ٢ 

 ٌٕٞٓٞلاس١  0.5 ذش٤ًض أُؽٍِٞ ٣. 

 دهائن. 4 ـصٖٓ اُرشس٤ة ٣وذس ت 

 ُٔٓظذس اُوظذ٣ش سرخذّك٢ أُؽٍِٞ ا    .(2H2O :  SnCl2)     

 ٓظذس أُادج أُطؼٔح  ٞٛ .(2H2O :  CuCl2  )    

 .1.2.1.III: ذحضير انقىاعذ انزجاجيح 

  أتؼادٛا ٝ (R217102 Microscopic Glass Slide ) ٗٞع ٖٓ صظاظ٤ح هٞاػذ اسرؼِٔ٘ا       

75×25×1.1mm
3
 اُشًائض ػ٠ِ ُشه٤وحا الأؿش٤ح ذؽض٤ش ػ٘ذ الإٗرثاٙ ضشٝسج تاُزًش اُعذ٣ش ٖٓ ٝ( (

 أُؽٍِٞ ذِٞز ُرع٘ة أٌٖٓ إٕ ٓؼوْ ظٞ ضٖٔ ٝاُؼَٔ اُشًائض ذ٘ظ٤ق أ٤ٔٛح إ٠ُ (Substrates) اُضظاظ٤ح

 ". اُؽشاس١ الإٗؽلاٍ ذو٤٘ح " ٤وحاُشه الأؿش٤ح ُرشس٤ة اُرعش٣ث٢ اُرش٤ًة:  (III.1) انشكم

 



 العمل التجريبي و تحليل النتائج : الفصل الثالث
 

74 
 

 ذٌٕٞ ٝأُطؼٔح اُ٘و٤ح الأؿش٤ح ذشس٤ة أظَ ٖٓ ُِش٤ًضج أُص٠ِ اُؽشاسج دسظح أٓا اُشٞائة، ٖٓ ُِرخِضٝ

480ؼذٝد  ك٢ ًٔا رًشٗا ساتوا
°
 C) )

[1]
. 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 .أُسرخذٓح ك٢ اُرعشتح اُضظاظ٤ح اُشًائض (III.2) : انشكم

 

3.2.1.III . ذحضير انمحهىل نهعيناخ انمطعمح: 

 تٞصٕ تذا٣ح اُوظذ٣ش، ًِٞس٣ذ ٓؽٍِٞ ٖٓ إٗطلاها ٝرُي (SnO2) اُوظذ٣ش أًس٤ذ ٖٓ سه٤وح أؿش٤ح ذؽض٤ش ذْ

  :اُؼلاهح ٖٓ إٗطلاها ػ٤ِٜا ٗرؽظَ ،(m= 2.2564 g)هذسٛا  (SnCl2)ٖٓ  ًرِح

mSnCl2=MSnCl2.CM V                                           (1.III) 

ٖٓ ٣رْ ذوس٤ٔٚ (V =20 ml)   ٝؼعٔٚ  (C M = 0.5 mol/l)أُٞلاس١ ذش٤ًضٙ ٓؽٍِٞ ُرؽض٤ش ٝرُي

  اُشٌَ اُرا٢ُ :

V=(8 ml)H2O+(10 ml)CH3OH+(2 ml)HCl             (2.III) 

Sn ). شٞاسد تٚ شاسد١ ٓؽٍِٞ ػ٠ِ ٗرؽظَ اُطش٣وح تٜزٙ
+4

)  
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 (2H2O : SnCl2)      اُوظذ٣ش ًِٞس٣ذ ٓادج (III.3) :  انشكم

٘ا اٌُرِح ُذ٣ اُوظذ٣ش اٌُرِح أُسرخذٓح ٖٓ ٣ٌٔ٘٘ا ذؽذ٣ذ الاترذائ٢ أُؽٍِٞ ٝؼعْ أُٞلاس١ اُرش٤ًض خلاٍ ٖٓ  

 ؿشاّ/ٍٓٞ.225.64ا٤ُُٞٔح ٌُِٞس اُوظذ٣ش :

(3.III) 

 ؿشاّ. 1.1871ٝٓ٘ٚ ًرِح اُوظذ٣ش أُٞظٞدج ك٢ أُؽٍِٞ ٢ٛ:

.2.2.1.III  ذحضير انمحهىل نهعيناخ انغير مطعمح: 

رٌٕٞ اُلِٞس ٝ ا٤ُِص٤ّٞ ك٢ ٛزا اُؼَٔ س ،اٌُِٞس ،٣ٌٖٔ ذطؼ٤ْ ٛزٙ اُششائػ تؼذد ًث٤ش ٖٓ اُؼ٘اطش ٜٓ٘ا اُؽذ٣ذ

أُٞظٞدج ػ٠ِ ٓسرٟٞ أُخثش ذٌٖٔ ا٤ٔٛح ٛزٙ  CuCl2 ٣ٌٖٝٔ ذٞك٤شٛا ٖٓ (Cu)ٓادج اُرطؼ٤ْ اُ٘ؽاط  

 اُضٞئ٤ح ٝ اُث٣ٞ٤٘ح. ،اُؼ٤ِٔح تٔؼشكح ٓذٟ ذأش٤ش اُرطؼ٤ْ تاُ٘ؽاط ػ٠ِ اُخظائض اٌُٜشتائ٤ح

 

 

 

 

 

  

 (. (CuCl2: 6H2Oًِٞس٣ذ اُ٘ؽاط ٓادج (III.4) : انشكم

 

2

2

Sn

sn SnCl

SnCl

M
m m

M

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 :  اُرا٤ُح اُؼلاهح ٗؼرٔذ ػ٠ِ اُ٘ؽاط ٖٓ اُلاصٓح اُٞص٤ٗح اُ٘سة ُرؽذ٣ذ

(4.III)                                 0
0

Cu

sn

m
wt

m
  

  : اُؼلاهح خلاٍ ٖٓ اُلاصٓح CuCl2 ًرِح  ٝ ٣رْ ا٣عاد

                            
   

   
 

      

      
        (5.III)                                        

.III 2 .انمرسثح خصائص انشرائح : 

1.2.III  .انثنيىيح انخصائص : 

.1.1.2.III  انسينيح الأشعح إنعراج ( XRD ): 

ذٔد ٓؼاُعح ٗرائط الاشؼح اُس٤٘٤ح ُِششائػ اُشه٤وح لأًس٤ذ اُوظذ٣ش اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ تاُ٘ؽاط ت٘سة        

٢ٛ ٓث٤٘ح ك٢ ُشسْ ٝ ٓؼاُعح أُ٘ؽ٤٘اخ ٝ ًاٗد اُ٘رائط ًٔا  Origin Pro 9.0ٓخرِلح تاسرخذاّ تشٗآط 

 اُشٌَ ادٗاٙ.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٖٓ خلاٍ ٓواسٗح أُ٘ؽ٤٘اخ لأًس٤ذ اُوظذ٣ش اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ تاُ٘ؽاط أُؽضش ٓخثش٣ا ٓغ أُِق        

( ٣ٌٖٔ اُوٍٞ اٜٗٔا ٓرطاتواخ ؼ٤س ظٜشخ اؿِة JCPDS SnO2 41-1445أُشظؼ٢ لأًس٤ذ اُوظذ٣ش )

20 30 40 50 60 70 80 90

SnO
2
:Cu(16%)

In
te

n
s
it

é
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a
rb

.u
n

it
)

2 theta (degree )
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2
 Undoped

     JCPDS

Sn0
2
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SnO
2
:Cu(0,5%)

SnO
2
:Cu(1%)

SnO
2
:Cu(2%)

SnO
2
:Cu(8%)

(110) (101)
(200) (211) (310)

(301)

   (Cu : SnO2أط٤اف اٗؼشاض الاشؼح اُس٤٘٤ح لأًس٤ذ اُوظذ٣ش):  (III.5) انشكم
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ُوظذ٣ش ٝاُرلاٝخ ك٢ شذذٜا ٣ؼٞد ُرأش٤ش ٗسة اُرطؼ٤ْ اُؤْ ٓٔا ٣ذٍ ػ٠ِ إ اُششائػ أُؽضشج ٢ٛ اًس٤ذ ا

 اُشرار(. ،هذ اُوطشاخ ،ًٝزُي ششٝط اُرعشتح) دسظح اُؽشاسج  أُخرِلح

 ،(310) ،(220) ،(211) ،(200) ،(101) ،(110ك٢ ٛزٙ أُ٘ؽ٤٘اخ ٗلاؼع ظٜٞس ػذج هْٔ ٢ٛٝ )       

( ظٜشخ ك٢ ظ٤ٔغ اُششائػ ٝ تشذد 200اُؤح ) ،( ٓٔا ٣ذٍ ػ٠ِ إ اُششائػ اُ٘اذعح ٓرؼذدج اُرثِٞس301)

ؼ٤س ٣ؼرثش ٛزا الاذعاٙ الاذعاٙ  ،%( ٝ ًزُي اُ٘و٤ح2سثح اُرطؼ٤ْ  )ٓخرِلح ؼ٤س تِـح اًثش ه٤ٔح ُٜا ػ٘ذ ٗ

 ،(310) ،(220) ،(211) ،(101) ،(110)  الأخشٟاُؤْ  أٓا ،أُلضَ ُ٘ٔٞ اُثِٞساخ ك٢ ًَ اُششائػ

 (.200ِؤح )٘سثح ُأهَ ت٘سة ٓخرِلح تاُ شذذٚ (301)

ت٤٘د اُؤْ اُظاٛشج ك٢ أُ٘ؽ٤٘اخ إ اًس٤ذ اُوظذ٣ش أُشٌَ ٢ٛ ت٤٘ح اُشٝذ٤َ اُشتاػ٢ ٝ ٣رثِٞس ك٢       

  P42/mnm . (number136اُضٓشج اُلضائ٤ح )

.2.1.2.III اخانحثيثي قذ : 

٤غ اُر٠ ٗسرط Debye-Schererهذ اُؽث٤ثاخ )اُؽعْ أُرٞسظ ُِثِٞساخ ( ٣ٌٖٔ ؼساتٚ ػٖ طش٣ن ٓؼادُح 

 ًراترٜا ٖٓ اُشٌَ اُرا٢ُ
 [2]

: 

(III.6                                                  )
cos

K
D



 
 

 : ؼ٤س

K:  0.9ػذد شاتد  ٝ ٣سا١ٝ. 

: .ٕػشع اُخظ ػ٘ذ ٗظق الاسذلاع ٝ ذؽسة تاُشاد٣ا 

:  ُلأشؼحاُطٍٞ أُٞظ٢ (اُس٤٘٤ح اُٞاسدج ػ٠ِ اُؼ٤٘ح ٝذسا١ٝÅ 1.5404.) 

: .ذٔصَ اُضا٣ٝح راخ اُشذج الاػظ٤ٔح 

ٝ تزُي ٗوّٞ ترٌث٤ش اُؤح أُلضِح  ه٤ٔح  دلا ٣عاُِششائػ تالاسرؼاٗح تٔخططاخ الاٗؼشاض  Dٗؽسة ه٤ٔح 

 ٌَُ شش٣ؽح ًٔا ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢ اُشٌَ أُٞا٢ُ. 2( أُٞاكوح ُِضا٣ٝح200ُِ٘ٔٞ اُثِٞساخ )
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
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2 theta (degree )

     JCPDS

Sn0
2
 41-1445

SnO
2
:Cu(2%)

(200)

 الأشؼح اٗؼشاض ٖٓ ٗطلاهاا  (β)ه٤ٔح ذؽذ٣ذ : (III.6) انشكم

 .اُس٤٘٤ح
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 : ك٢ اُعذٍٝ اُرا٢ُ Dًٝاٗد ٛزٙ ه٤ْ اُوذ اُؽث٤ث٢ 

 اُوظذ٣ش لأًس٤ذت٘سة ٓخرِلح  Dه٤ٔح هذ اُؽث٤ثاخ  : (III.1) انجذول                             

(%) Cu 

SnO2: Cu 

 

%(0) 

SnO2: Cu 

 

%(0.5) 

SnO2: Cu 

 

%(1) 

SnO2: Cu 

 

%(2) 

SnO2: Cu 

 

%(8) 

SnO2: Cu 

 

%(16) 

 هذ اُؽث٤ثاخ

nm) ) D 
29.38 17.50 26.25 23.94 24.38 21.06 

 

 أُ٘ؽ٠٘ اُرا٢ُ ٣ٔصَ ذـ٤شاخ اُوذ اُؽث٤ث٢ تذلاُح ٗسة اُرطؼ٤ْ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٖٓ خلاٍ  أُ٘ؽ٠٘ اُساتن اُز١ ٣ٔصَ ذـ٤شاخ هذ اُؽث٤ثاخ ُِششائػ اًس٤ذ اُوظذ٣ش اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ تاُ٘ؽاط 

  .nm (17.50-29.38)ذرشاٝغ ت٤ٖ Dتذلاُح ٗسة اُرطؼ٤ْ ٗلاؼع إ ه٤ٔح 

.3.1.2.III انثهىريح انشثكح ثىاتد ذحذيذ : 

 تاُ٘ؽاط ٝرُي أُطؼْ ٝ اُ٘و٢ (SnO2) اُوظذ٣ش أًس٤ذ لأؿش٤ح (c) ٝ (a) اُشثٌح شٞاتد ٖٓ ًَ ؼساب ٣رْ

  : اُرا٤ُح اُؼلاهح تئسرخذاّ

(III.7                                        )
2 2 2

2 2 2

1

hkl

k h l

d a c


  

 ًَ إٔ ٣لاؼع SnO2)  ) اُوظذ٣ش لأًس٤ذ (JCPDS) تطاهح ٓغ ػ٤ِٜا أُرؽظَ اُشثٌح شٞاتد ه٤ْ ٓواسٗح تؼذ

 ذرـ٤ش (c) ٝ (a) ه٤ْ ؼ٤س  (a0=4.738 Å) (c0=3.187 Å) اُ٘ظش٣ح ُِو٤ْ ٓواستح (c) ٝ (a) اُشثٌح شٞاتد

 أًس٤ذ اُثِٞس١ لأؿش٤ح اُرش٤ًة ػ٠ِ ذأش٤شاخ  ُِ٘ؽاط إٔ ٣ؼ٢٘ ٓا ٝٛٞ (III.2) عذٍٝاُ ك٢ ٣رضػ ًٔا

0 5 10 15

16
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20
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24
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28

30

 

 

 D
(n

m
)

Taux de dopage (%)

 .اُرطؼ٤ْ ةذـ٤شاخ هذ اُؽث٤ثاخ تذلاُح ٗس : III.7))انشكم 
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Sn) شٞاسد اسرثذاٍ ػ٘ذ ٝٛزا (SnO2 : Cu)  تاُ٘ؽاط اُوظذ٣ش أُطؼْ
+4

د)تشٞا س (
]
 ( Cu

+21
 

[
ؼ٤س إٔ  ،

= nm 0.073) ٗظق هطش أ٣ٕٞ اُ٘ؽاط ٛٞ
+2

Cu )، ( ٝٗظق هطشnm 0.071 =
+4

Sn) 

 .اُرطؼ٤ْ ٗسة تذلاُح (c)ٝ (b)ٝ (a) اُشثٌح تدٞاش ه٤ْ ذـ٤شاخ (:III.2) جذولان                      

a(Å) b(Å) c(Å) 

 ثوابت الشبكة

 (%)نسب التطعيم

4,7262 4,7262 3,1906 0 

4,7262 4,7262 3,1593 0,5 

4,7055 4,7055 3,1906 1 

4,7262 4,7262 3,1906 2 

4,7262 4,7262 3,1906 8 

4,7262 4,7262 3,1906 16 

 

.4.1.2.III اغ في انخهيح الاساسيح لأكسيذ انقصذيرحساب انفر : 

 : ؼعْ اُخ٤ِح ٣ٌٖٔ ؼساتٚ تاُؼلاهح اُرا٤ُح

    (III.8)       Vs = a . b. c    

    Vs = 4.7262 x  4.7262  x 3.1906 

         = 71.2683 (Å)
3
  

Cuٝ ٗؽسة ؼعْ الا٣ٞٗاخ)    
2+

 ،Sn
4+

،O
2-

 :            (  تاُؼلاهح اُرا٤ُح

(III.9)                                                                                                 
 

 
     

  
 

 
                     

               = 1.6295(Å)
3

 

        
 

 
            

              = 1.4992(Å)
3 
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               = 11.4940 (Å)
3

 

ذؽر١ٞ اُخ٤ِح الاساس٤ح لأًس٤ذ اُوظذ٣ش ػ٠ِ استؼح رساخ اًسع٤ٖ ٝ رسذ٢ هظذ٣ش ك٤ٌٕٞ ؼعْ اُزساخ ك٢ 

 اُخ٤ِح ٛٞ:

    VR =  4     + 2        

        = 48.9744 (Å)
3
 

 ا ٢ِ٣:ٝ ٓ٘ٚ ٣ٌٖٔ ؼساب اُلشاؽ ك٢ اُخ٤ِح ًٔ

 Vv = VS - VR 

      = 22.2939 (Å)
3
 

 اُر٢ ٣ٌٖٔ إ ذرٞضغ ك٢ اُخ٤ِح دٕٝ ؼذٝز اسرثذاٍ ٓغ ا٣ٞٗاخ اُوظذ٣ش ٛٞ: Nٝ ٣ٌٕٞ ػذد ا٣ٞٗاخ اُ٘ؽاط 

  N = Vv /         

      = 13.68 cation 

ٖٓ شلاشح ػشش ا٣ٕٞ ٗؽاط ٝ ٓ٘ٚ ٣ٌٖٔ اُوٍٞ إ اُخ٤ِح الاساس٤ح لاًس٤ذ اُوظذ٣ش ذرسغ ٗظش٣ا ا٠ُ اًصش 

 ذرٔٞضغ دٕٝ اسرثذاٍ ٓغ اُوظذ٣ش.

 .2.2.III انضىئيح انخصائص : 

.1.2.2.III  اننفاريح Transmittance) ) : 

 اُشٌَ SnO2)ِرؼشف ػ٠ِ ٓذٟ ذأش٤ش اُرطؼ٤ْ تاُ٘ؽاط ػ٠ِ اُ٘لار٣ح اُضٞئ٤ح ُششائػ أًس٤ذ اُوظذ٣ش)ُ       

(III.8اُز١ ٣ٔصَ ط٤ق اُ٘لار٣ح تذلاُح اُطٍٞ أُٞظ )٢ ُِشش٣ؽح اُ٘و٤ح ٝ أُطؼٔح تاُ٘ؽاط(Cu ). 

ٝٗلاؼع  ،%84ٗلاؼع إٔ ظ٤ٔغ ٓ٘ؽ٤٘اخ اُ٘لار٣ح  ٓرٞسطٜا ك٢ ؼذٝد  را٢ُاُ ( III.8) ٖٓ خلاٍ اُشٌَ       

أ٣ضا إٔ أُ٘ؽ٤٘اخ ذظؼذ ٝذ٘ضٍ تاُ٘سثح ُٔ٘ؽ٠٘ ط٤ق أًس٤ذ اُوظذ٣ش اُ٘و٢ أ١ إ ه٤ٔح اُ٘لار٣ح ذضداد 

 .ػ٠ِ ٝظٞد إٌُرشٝٗاخ ؼشج ٝ كعٞاخ ٝذ٘وض تاُ٘سثح ُ٘لار٣ح أًس٤ذ اُوظذ٣ش اُ٘و٢ ٝ ٛزا ٣ذٍ
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 .ذ اُوظذ٣شت٘سة ٓخرِلح لأًس٤ ه٤ٔح ٓرٞسظ اُ٘لار٣ح ( :III.3) انجذول

 

2.2.2.III. انفاصم انطاقي ( (E g: 

هؼش  إ٠ُ اُرٌاكؤ تحػظاهٔح  ٖٓ اخالإٌُرشٝٗ (ٗوَ) شاسجلإ اُلاصٓح اُطاهح تأٗٚ اُطاه٢ اُلاطَ ٣ؼشف       

ٝهذ س٤ٔح تأُؽظٞسج أٝ أُٔ٘ٞػح  ,ٞظٞدج ت٤ٖ ؼضٓر٢ اُرٌاكؤ ٝ اُ٘وَأٝ ٢ٛ كسؽح اُطاهح أُ اُ٘وَ، ػظاتح

لأٜٗا ٌٓإ خا٢ُ ذوش٣ثا ٖٓ أُسر٣ٞاخ ٝ لا ذسروش ك٤ٚ الإٌُرشٝٗاخ ك٢ أٗظاف اُ٘ٞاهَ اُ٘و٤ح ٝ إٗٔا ذرٞاظذ ك٤ٚ 

 ٛزٙ ٣ٝرْ ؼسابأُطؼٔح  ٝٛزٙ اُلعٞج ذؽذد ٗٞع أُادج أُطؼٔح  ُلرشج ص٤٘ٓح هظ٤شج ك٢ أٗظاف اُ٘ٞاهَ

(αhν) ذـ٤شاخ  ٓ٘ؽ٠٘ سسْ ٖٓ إٗطلاها أُؽضشج ُلأؿش٤ح أُسٔٞؼح الإٌُرش٤ٗٝح ُلاٗروالاخ اُطاهح
2
 تذلاُح 

 ػ٘ذ (ℎ𝜈) طاهح اُلٞذٕٞ ٓؽٞس ٣وطغ ؼر٠ أُ٘ؽ٠٘ ٖٓ أُسرو٤ْ ُِعضء أُٔاط سسْ شْ (hν) اُلٞذٕٞ طاهح

(αhν)  حوطاُ٘
2
  اُطاه٢ اُلاطَ ه٤ٔح ٛزٙ اُرواطغ ٗوطح كرٔصَ ،0=

[3]
 (Eg)  اُشًٌَٔا ٛٞ ٓٞضػ ك٢ 

(III.9)  ٌَٝاُش (III.10). 

 

          

)%( Cu 
SnO2: Cu 

%(0) 

SnO2: Cu 

%(0.5) 

SnO2: Cu 

%(1) 

SnO2: Cu 

%(2) 

SnO2:  Cu 

%(8) 

SnO2: Cu 

%(16) 

(%) Tmoy 82.58 86.89 88.33 80.88 84.89 87.04 

  (SnO2 : Cu)ت٘سة ٓخرِلح ش أُطؼْ تاُ٘ؽاطاُوظذ٣ أًس٤ذ لأؿش٤ح اُ٘لار٣ح أط٤اف : (III.8) الشكل

 (  (SnO2:Cuٓخرِلح (SnO2:Cuٓخرِلح (SnO2:Cuٓخرِلح
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)
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v
)

 

h(ev)

 .لشرائح اكسيد القصدير النقي والمطعممنحنيات الفاصل الطاقي و طاقة أورباخ  : (III.9) الشكل

 بالنحاس.
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 SnO
2
:Cu(1%)

h(eV)

 .(SnO2 : Cu(1%))منحيي الفاصل الطاقي و طاقة أورباخ  : (III.11) الشكل
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 .٣ث٤ٖ ٓخرِق اُو٤ْ ُِلاطَ اُطاه٢ ُششائػ اًٝس٤ذ اُوظذ٣ش اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ (: III.4) انجذول

 

أٓا  ،(eV 4.0597ٖٓ خلاٍ ط٤ق اُ٘لار٣ح لأًس٤ذ اُوظذ٣ش اُ٘و٢ ٣ظٜش كاطَ طاه٢ ذظَ ه٤ٔرٚ إ٠ُ )       

( ذظٜش ص٣ادج ػ٘ذ اُ٘سثح 16% -0.5اُوظذ٣ش أُطؼْ تاُ٘ؽاط ت٘سة ) اُلاطَ اُطاه٢ لأؿش٤ح أًس٤ذ 

شْ ٗلاؼع  ،(eV 4.0287(كٜ٘اى ذ٘اهض ٣ظَ إ٠ُ )1%أٓا ػ٘ذ اُ٘سثح) ،(eV 4.168( ذظَ إ٠ُ )%0.5)

 (.III.9ًٔا ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢ اُشٌَ ) ،( ٝرُي ترأششٛا ت٘سثح اُرطؼ16ْ٤% -1ص٣ادج طل٤لح خلاٍ اُ٘سة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.3.2.2.III أورتاخ طاقح( E u) : 

اُؼلاهح ٝكن الإٓرظاص تط٤ق ٝذرؼِن أُادج، اضطشاب ٤ٔ٣ض ك٤ض٣ائ٢ ٓوذاس ٢ٛ اٝستاؾ طاهح
[4]  

:   

(III.10                             )0. u

h

E
e



  
 طاهح اُلٞذٕٞ ُحتذلا ln (α) اُخط٤ح اُذاُح ذـ٤شاخ ٓ٘ؽ٠٘ سسْ ٖٓ Eu) (أٝستاؾ  طاهح ه٤ٔح ذؽذ٣ذ ٣ٌٖٔ

(hν) ،  أٝستاؾ طاهح ٣ٔصَ ا٤َُٔ ٓوِٞب .(Eu)  

)%( Cu 

SnO2: Cu 

 

%(0) 

SnO2: Cu 

 

%(0.5) 

SnO2: Cu 

 

%(1) 

SnO2: Cu 

 

%(2) 

SnO2:  Cu 

 

%(8) 

SnO2: Cu 

 

%(16) 

(eV) Eg 4.0597 4.1680 4.0287 4.0563 4.0682 4.0744 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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E
g
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e
V
)

 

Taux de dopage (%)

 .القصدير بدلالة نسبة التطعيم منحنى مقارنة تغيرات الفاصل الطاقي لأغشية أكسيد:  (III.11) الشكل
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 .اهح أٝستاؾ ُششائػ اًٝس٤ذ اُوظذ٣ش اُ٘و٢ ٝ أُطؼ٣ْث٤ٖ ٓخرِق اُو٤ْ ُط :(III.5) انجذول

 

 

 (III.5) اُعذٍٝ ٓخرِلح  ت٘سة ُ٘ؽاطتا أُطؼْ(SnO2)  اُوظذ٣ش أًس٤ذ لأؿش٤ح أٝستاؾ طاهح ه٤ْ أٓا       

 ٣رٞاكن ٝٛزا (%2) اُ٘سثح تؼذ ذر٘اهض شْ،  (%2-0.5) اُرطؼ٤ْ ٗسة ٓغ ذضا٣ذ ذرضا٣ذ أٝستاؾ طاهح إٔ ٣رضػ

تذلاُح اُوظذ٣ش ذـ٤شاخ طاهح أٝستاؾ لأؿش٤ح أًس٤ذ ٣ظٜش (III.12) ٝ اُشٌَ ،اُس٤٘٤ح الأشؼح إٗؼشاض ٗرائط ٓغ

 .ٗسثح اُرطؼ٤ْ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.4.2.2.III :ذحذيذ انسمك 

 ٖٓ أُؽضشج إٗطلاها الأؿش٤ح سٔي ذؽذ٣ذ ذْ ٝهذ ،ٓرؼذدج اُسٔي ذؽذ٣ذ ك٢ أُسرؼِٔح ٝاُرو٤٘اخ اُطشم إٕ

 سرخذاّ اُؼلاهح اُرا٤ُحٝرُي تئ ػ٤٘ح ٌَُ اُ٘لار٣ح ه٤ْ
[5]
 : 

(III.11                                                )1 2
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  (III.5). اُعذٍٝ ك٢ ٓٞضؽح ٢ٛ ًٔا(800nm-400) أُعاٍ ضٖٔ ػ٤ِٜا ٓؽظٞسج أُرؽظَ اُو٤ْ  
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 القصدير بدلالة نسبة التطعيم طاقة أورباخ لأغشية أكسيد منحنى مقارنة تغيرات : (III.12) الشكل
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 .ًزُي أُطؼ٣ْث٤ٖ ه٤ْ اُسٔي ُششائػ اًٝس٤ذ اُوظذ٣ش اُ٘و٢ ٝ : (III.6) انجذول

 

ٗلاؼع  ( ٣ٔصَ ٓ٘ؽ٠٘ ذـ٤شاخ ه٤ٔح اُسٔي ُششائػ أًس٤ذ اُوظذ٣ش اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ ؼ٤سIII.13اُشٌَ )       

ٖٓ شْ ٝ ،(0.5%شْ ذثِؾ أػظٜٔا ػ٘ذ اُ٘سثح ) ،(nm 349.052إٔ ه٤ٔح اُسٔي ػ٘ذ اُشش٣ؽح اُ٘و٤ح ذوذس )

اُرا٢ُ  (III.13اُشٌَ)( ٝ 16)%( ٝذضداد ص٣ادج طل٤لح ؼر٠ اُ٘سثح2%ذرشاظغ تشٌَ ِٓؽٞظ إ٠ُ اُو٤ٔح )

 ٣ٞضػ رُي.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.3.2.III انكهرتائيح انخصائص : 

.3.2.III 1. انسطحيح نمقاومحا  :( Rsh )  

 أًس٤ذ لأؿش٤ح   (Rsh)اُسطؽ٤ح أُواٝٓح ه٤ْ ػ٠ِ اُؽظٍٞ ٖٓ الأستؼح أُساتش ذو٤٘ح ُوذ ذٌٔ٘ا تٞاسطح 

 اٌُٜشتائ٢ اُر٤اس تذلاُح اُعٜذ كشم ذـ٤ش ٓ٘ؽ٠ ٖٓ إٗطلاها ، (Cu) تاُ٘ؽاط ٝأُطؼْ اُ٘وSnO2٢)  (اُوظذ٣ش

 ٝكوا ُِؼلاهح اُرا٤ُح
[6]
 : 
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 .منحنى مقارنة تغيرات السمك لأغشية أكسيد القصدير بدلالة نسبة التطعيم بالنحاس :(III.13) الشكل

 التطعيمالتطعيم.
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(13.III          )                          sh

1
R

U

k I
 

(14.III)                                 
ln 2

k


 

:  ؼ٤س
1

k
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 ٝأُطؼْ (SnO2) اُ٘و٢ اُوظذ٣ش س٤ذأً لأؿش٤ح (Rsh)  اُسطؽ٤ح أُواٝٓح ه٤ْ ٣ِخض را٢ُاُعذٍٝ اُ
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 اُ٘واط ترو٤٘ح(R sh)  اُسطؽ٤ح أُواٝٓح ه٤اساخ ٖٓ ػ٤ِٜا أُرؽظَ اُ٘رائط ِٓخض : (III .7) انجذول

 . الأستؼح

 ٗسة اُرطؼ٤ْ

)%( 

SnO2: Cu 

 

     %(0) 
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    %(0.5) 
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     %(1) 

SnO2: Cu 

 

    %(2) 

SnO2:  Cu  

        

     %(8) 

SnO2: Cu 

 

    %(16) 

Rsh 

() 
159.276 166.069 383.817 310.329 1977.410 662.745 

 

ٖٓ خلاٍ ٓؼا٣٘ح ٓ٘ؽ٠٘ ٓواسٗح ذـ٤شاخ ه٤ٔح أُواٝٓح اُسطؽ٤ح ُششائػ أًس٤ذ اُوظذ٣ش اُشٌَ        

(.III14٣ٌٖٔ اُوٍٞ إٔ اُض٣ادج ) (% 8 - 1اط )ـ٢ ٗسة اُرطؼ٤ْ تاُ٘ؽـك٢ ه٤ٔح أُواٝٓح اُسطؽ٤ح تض٣ادج ك 

( % 8)أٓا اُرطؼ٤ْ ت٘سة ذلٞم  تاُ٘ؽاط اُوظذ٣شٝ رُي ػ٘ذ إسرثذاٍ ٛزا ٌُٕٞ اُ٘ؽاط ٣ساْٛ تلعٞاخ  

كشاؿاخ اُخ٤ِح دٕٝ إؼذاز د٤َُ ػ٠ِ إٔ اُ٘ؽاط ٣رٔٞضغ ك٢  ك٘شاٛذ ذ٘اهض ك٢ ه٤ٔح أُواٝٓح اُسطؽ٤ح

اُشٌَ ، ح ؼذ٣ح لإسرثذاٍ اُوظذ٣ش تاُ٘ؽاط( ه٤ٔ% 8ثذاٍ ٓغ اُوظذ٣ش ٛ٘ا ٣ٌٖٔ اُوٍٞ إٔ اُ٘سثح )إسر

(.III14 ) ٖرُي ٣ث٤. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.3.2.III2. انناقهيح انكهرتائيح:   

 ،ؽوَ اٌُٜشتائ٢اُشؽ٘اخ اُواتِح ُِؽشًح )اُؽشج( ك٢ أُادج ُِ اسرعاتحذؼذ اُ٘اه٤ِح اٌُٜشتائ٤ح ذؼث٤شا ػٖ        

هذ ٣ؼثش ػٖ ٛزٙ الاسرعاتح تٔواٝٓح أُادج ُؽشًح ٛزٙ اُشؽ٘اخ ٓٔا ٣ؼشف تٔوا٤ٓٝح أُادج  
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   .التطعيم بدلالة نسبةالقصدير  لأغشية أكسيدالمقاومة السطحية  اتة تغيرمنحنى مقارن:  (III15.) الشكل
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  اُسطؽ٤ح أُواٝٓح ٖٓ ًَ ه٤ْ ٖٓ إٗطلاها ػٜ٘ا اُرؼث٤ش ٣ٌٖٝٔ اُ٘اه٤ِح اٌُٜشتائ٤ح اُخظائض أْٛ ٖٓ       

(Rsh) ٝاُسٔي (e) تاُؼلاهح : 

(15.III )                                   
1 1

.ShR e



  

 ٣ٞضػ ه٤ْ اُ٘اه٤ِح اٌُٜشتائ٤ح أُؽسٞتح. :(III .8)  انجذول
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
1 1( . )cm  179.870 157.193 117.098 147.802 23.417 64.163 

 

ٖٓ اُؼلاهح الأخ٤شج ٣رضػ إٔ اُ٘اه٤ِح اٌُٜشتائ٤ح ذر٘اهض تض٣ادج أُواٝٓح اُسطؽ٤ح  أ١ إ ٛ٘اى ػلاهح        

 رُي. ٣ظٜش (III15.)ٝاُشٌَ  ،ػٌس٤ح ت٤ٜ٘ٔا
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 .منحى مقارنة تغيرات الناقلية و المقاومة السطحية بدلالة نسبة التطعيم : (III11.) الشكل
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 خلاصح

أؿش٤ح أًس٤ذ اُوظذ٣ش اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ تاُ٘ؽاط ٝكن ذو٤٘ح  ذطشه٘ا ك٢ ٛزا اُلظَ إ٠ُ ٤ًل٤ح ذؽض٤ش       

اػ٢ ــٓرؼذد اُرثِٞس ستح ـوظذ٣ش ٣ِٔي ت٤٘ــ٠ِ إٔ أًس٤ذ اُـــًٔا ذؼشك٘ا ػ ،ؽشاس١ـــاُشش تالإٗؽلاٍ اُ

ٝلاؼظ٘ا ًزُي إٔ أًس٤ذ اُوظذ٣ش  ،تاُ٘ؽاط ػ٘ذ اُرطؼ٤ْ اك٢ شٞاتد اُشثٌح ٣ؼٞد إ٠ُ ذأششٛ رـ٤شُٝا ،اُضٝا٣ا

طَ اُطاه٢ ذثؼا ُ٘سة اُرطؼ٤ْ أًا ًإ اُرـ٤ش ك٢ اُل ،٣ِٔي ٗلار٣ح ػا٤ُح ك٢ أُعاٍ أُشئ٢اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ 

سٝاتظ ت٤ٖ تاُ٘ؽاط أٓا ك٤ٔا ٣خض أُواٝٓح اُسطؽ٤ح ك٘شاٛذ ص٣ادج ٝرُي لإسرثذاٍ اُوظذ٣ش تاُ٘ؽاط ٝذؽش٣ش 

 .الأًٝسع٤ٖ ٝ اُ٘ؽاط ٝ ٛزٙ اُشٝاتظ أُرشًٝح ذظثػ كخٞؾ ُلإٌُرشٝاخ اُؽشج
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 عامة لاصةخ

تقدما كبٌرا فً مٌدان  فً الآونة الأخٌرة شهدت تطبٌقات الطبقات الرقٌقة للأكاسٌد الناقلة الشفافة       

 خاصة مجال الإلكترونات و ذلك خلال تتالً الأبحاث و الدراسات على هذه المواد.الصناعة و

 .الترسٌب بالإنحلال الحراريالترسٌب المستعملة و التً من بٌنها وكل هذا ٌعود إلى تعدد تقنٌات        

تمكنا من خلال هذا العمل بدراسة خصائص أكسٌد القصدٌر المطعم بالنحاس بنسب مختلفة بواسطة إنعراج 

 ما ٌلً : إلىتوصلنا  الأربعة( و بإستخدام جهاز المسابر uv-visجهاز المطٌاف الضوئً ) ،الأشعة السٌنٌة

انعراج الاشعة السٌنٌة على العٌنات المدروسة نجد أن الخواص البنٌوٌة : بالاعتماد على مخططات        

( و كذلك تشٌر نتائج انعراج الاشعة السٌنٌة الى أن العٌنة المحضرة 022الاتجاه المفضل لنمو البلورات )

و استنتجنا أن التطعٌم ٌؤثر على ثوابت الشبكة لخلٌة بلورة أكسٌد القصدٌر فً حٌن لا  ،متعددة البلورات

 .ضح على قد الحبٌباتٌؤثر بشكل وا

أما فٌما ٌخص الخصائص الضوئٌة للشرائح المدروسة ٌمكن تحدٌدها بإستغلال طٌف النفاذٌة الناتج        

متوسطها نانومتر  (022-022( حٌث تتمٌز شرائحنا بنفاذٌة عالٌة فً المجال المرئً )uv-visمن مطٌاف )

 .الفاصل الطاقًو رأٌنا أن كلما زادت نسبة التطعٌم تنقص قٌمة ،  84%

حٌث ٌمكن هذا الجهاز من  الأربعةجهاز المسابر  استخدمناأما بالنسبة للخصائص الكهربائٌة فقد        

حساب المقاومة السطحٌة و من خلالها نستطٌع حساب الناقلٌة وفقا لعلاقة رٌاضٌة و من هنا ٌمكن أن 

ا ٌعود ٌة وتنقص الناقلٌة وكل هذنستنتج أن كلما زادت نسبة التطعٌم بالنحاس تزداد المقاومة السطح

 .لإستبدال القصدٌر بالنحاس

إقتصر هذا العمل على معرفة تركٌز التطعٌم بالنحاس على شرائح أكسٌد القصدٌر فً حٌن أنه توجد        

عدة عوامل أخرى من خلالها ٌمكن تغٌٌر خواص هذه الشرائح كالتغٌٌر فً درجة حرارة الركٌزة أو التغٌٌر 

بحٌث  2.0 % إلى 2%أو تغٌٌر عنصر التطعٌم أو تغٌٌر نسبة التطعٌم بالنحاس من فً زمن الترسٌب 

    .سابقة ٌمكن أن ٌكون موضوعا للبحثنرى أن لكل عامل من العوامل ال

 

 

 

 

 

  



 ملخص :

خلال هزا انعًم بذساست كم يٍ انخصائص انبٍُىٌت ،انكهشبائٍت وانضىئٍت لأغشٍت أكسٍذ   الاهخًاوحى 

، ورنك إَطلاقا يٍ  كهىسٌذ %(16-1)بُسب  (Cu) ُحاطوانًطعى بان (SnO2)انُقً  انقصذٌش

ٌخى حشسٍب انًحهىل عهى سكائض صجاجٍت ححج دسجت حشاسة  (CuCl2)ُحاطوكهىسٌذ ان(SnCl2)انقصذٌش

480C°  دقائق ورنك  يٍ خلال حقٍُت انشش بالإَحلال انحشاسي . أظهش إَعشاج الأشعت انسٍٍُت أٌ  4نًذة

. (200)بٍُت يخعذد انخبهىس سباعً انضواٌا وحأخز الإحجاِ انخفضٍهً  ُحاطلأغشٍت أكسٍذ انقصذٌش انًطعى بان

 حخى  اسحفاعا، أيا انًقاويت انسطحٍت فقذ شهذث  %88.33إنى %80.88 ت انضىئٍت حضاٌذا يٍ أبذث انُفارٌ

(1977.410 Ω)  نٍأخز انقٍى ُحاط بان . حخغٍش قٍى انفاصم انطاقً وفقا نُسب انخطعٍى %8عُذ َسبت انخطعٍى

 .   (4.1680eV)حخى (4.0287eV)يٍ 

  (Cu)ُحاط، انشش بالإَحلال انحشاسي ، الأغشٍت انشقٍقت ،ان (SnO2)أكسٍذ انقصذٌش الكلمات المفتاحية:

 .انًقاويت انسطحٍت, انفاصم انطاقً, إَعشاج الأشعت انسٍٍُت 

 

 

Abstract: 

In this work ,we studied structural, electrical, and optical characterization of 

undoped tin oxide (SnO2) and cuivre (Cu) doped (SnO2) thin films , Which  have 

been deposited from tin chloride (SnCl2) and cuivre chloride(CuCl2)onto glass 

substrates by spray pyrolysis technique .Samples   were deposited for 4 minutes at 

the substrate temperature of 480C°.The doping concentration of (Cu) was varied 

from 1 to 16 wt (%) in solution.X-ray diffraction (XRD) has shown polycrystalline 

structure according to Tetragonal , Rutile (SnO2) structure with (200) as 

preferential orientation for cuivre (Cu) doped (SnO2) thin films. The optical 

transmittance of (SnO2:Cu) films in visible region increases from 76% to 90%.The 

sheet resistance (Rsh) varied  from 672.951 ) Ω) to 6255.460 ) Ω) for Cu-doping in 

the range 0-8 wt (%).The optical band gap (Eg) increased from (4.09.5eV)to 

(4.61.0eV)with increasing of the concentration of cuivre (Cu) dopants. 

Keywords: Tin oxide (SnO2), Spray pyrolysis, Thin films, cuivre (Cu), X-ray 

diffraction (XRD). 

 


