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 إلى روحي أمي....                                         



 

 شــــنـــش ًعـــشفـــــاُ

 

 ىزا اىعَو. ىذاِّ لإتماًعيَ ّعَو اىتي لا تعذّ ًلا تحصَ، فيٌلا تٌفقو لي لدا حمذا مثيرا  للهالحَذ 

فيٌ ّبخو عيِ الدششف عيَ ىزه اىذساست،  عاشٌس سحاهالايجابْت الأستار  باىشحِ ٍضًداٍتناِّ اىنبير أقذٍو لدِ ماُ خير داعٌ ًأعظٌ 

 .يَو طْيت فترة انجاص عَوٍع عظٌْ حًّصائحو  وبئسشادات

اىشيْذ حمو لخضش ـ اىٌادُ ـ  ٍِ جاٍعتٍناقشا  ٍبرًك غٌقاليًالأستار سئْسا،  صٌسّت صسًاهة  أشنش ملا ٍِ الأستار مَا أسغب في أُ

 قبٌلذَا ٍناقشت عَيِ الدتٌاضع را.ى

اىتابع لجاٍعت  "LPCM"ٍِ مخبر اىفْضّاء ىيطبقاث اىشقْقت  ًتطْقاث   حناُ محٌهً إبشاىٌْ  قاسمِأسغب  في شنش  مزىل  الأستارِّ 

 بسنشة.

اىنَْْاء عيَ ٍستٌٍ ه مخبر ٍسؤً عيِ طيْبتً"VTRS"ً جمْع ٍسؤًلي مخبر   ةعثَاُ بِ حٌِّ مَا لا ّسعني إلا تقذٌّ اىشنش ىلأستار

  .جاٍعت اىشيْذ حمو لخضش ـ اىٌادُ ـ

" عيَ دعٌاتها اىتي سافقتني ٍنز اىصغش ًمو ٍِ قذً دادااىذائٌ، ًجذتِ "  عيَ دعَيٌ محَذً  صبرّنتًأخٌتِ  ىٌاىذُأخيرا شنش الدٌصٌه 

 لي ّذ الدساعذة ٍِ قشّب أًبعْذ.

                                                    

 

 فضْيت خيفاًُ                                                                                                                                                                                     
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 قائمة الأشكال

 

I 
 

 قائمة الأشكال:

 صفحة عنىان   شكم                                          

  : عمىميات حىل الأكاسيد انناقهة انشفافةIانفصم

 6 يخطظ حىضٍحً لإظهاس انفشق فً عشض انعصابت انًًنىعت. (:I-1انشكم )

 21 (.SnO2:Fطٍف اننفار، الانعكاط، و الايخصاظ لأكسٍذ انقصذٌش ) :(I2-)انشكم 

 25 انزاحٍت وانًطعًت.TCOانًسخىٌاث انطاقٍت نـ :(I-3)انشكم 

 SnO2. 27سسى حخطٍطً نخهٍت وحذة  :(I-4)انشكم 

 28 .(SnO2:F)طٍف اننفارٌت انضىئٍت (I-5):انشكم 

 28 .(SnO2)سسى حىضٍحً نعصاباث طاقت  (I-6):نشكم ا

  : تقنيات ترسيب انطبقات انرقيقةIIانفصم 

 17 .يخطظ حىضٍحً نًشاحم حكىٌن طبقت سقٍقت (:II-1انشكم )

 18 سسى حىضٍحً نًشحهت انخنىي نخطكٍم طبقت سقٍقت. (:II-2انشكم )

IIانشكم )
_

 18 .سسى حىضٍحً نًشحهت الانخحاو نخكىٌن انطبقت انشقٍقت (:3

IIانشكم )
_

 19 .سسى حىضٍحً نًشحهت نًى انطبقت انشقٍقت :(4

 19 سسى حىضٍحً نًخخهف أنًاط نًى انطبقاث انشقٍقت. (:II-5انشكم )

IIانشكم )
_

 32 سسى حىضٍحً نخقنٍت انخبخٍش فً انفشاغ بًفعىل خىل. (:6

IIانشكم )
_

 32 سسى حىضٍحً نخقنٍت الاقخلاع بانهٍضس. (:7

IIانشكم )
_

 31 : سسى حىضٍحً نطشٌقت انشش انًهبطً.(8

IIانشكم )
_

 33 سسى حىضٍحً نخقنٍت هلاو ـ سائم. (:9

IIانشكم )
_

 34 سسى حىضٍحً نخقنٍت الانحلال انحشاسي. (:11

  : طرق معاينة انطبقات انرقيقةIIIانفصم

 XRD. 44سسى حىضٍحً نًبذأ عًم يطٍاف  :(III-1انشكم )

 44 .عهى انًسخىٌاث انبهىسٌتXسسى حىضٍحً لانعشاج الأضعت  (:III-2انشكم )

 41 انحذٌثت. IRسسى حىضٍحً لأحذ نًارج يطٍاف (:3ـIII) انشكم
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II 
 

 UV-Vis. 43سسى حىضٍحً نًطٍاف  :(4ـIIIانشكم )

 45 سسى حىضٍحً لأهى انًقادٌش انفٍضٌائٍت. (:5ـIIIانشكم )

 TCO . 45هايص انخذاخم نطٍف اننفار انضىئً نًادة :(III6-)انشكم 

 Ellipsometry. 46صىسة ندهاص  (:III7-انشكم )

 47 سسى حىضٍحً نخقنٍت انًسابش الأسبعت. (:8ـIIIانشكم )

 p. 48سسى حىضٍحً نًفعىل هىل نطبه ناقم ين اننىع  (:9ـIIIانشكم )

  : تحضير انطبقات انرقيقة ووصفهاIVانفصم 

 CTO 55.لأفلاو  Xأطٍاف انعشاج الأضعت  (:1ـ(IVانشكم 

 CTO. 55( لأفلاو %wt( بذلانت اننسب انىصنٍت )TC(hkl)حغٍشاث يعايم انطبكت ) (:2ـIVانشكم )

 CTO 57.( لأفلاو %wt( بذلانت اننسب انىصنٍت )a, cحغٍش ثابخً انطبكت ) (:3ـIVانشكم )

 CTO.لأفلاو  %wtحغٍش قذ انحبٍبت والإخهاد بذلانت  (:4ـIVانشكم)
58 

 

 CTO 59. لأفلاو  Williamson-Hallينحنى  (:5ـIVانشكم)

 CTO 64.أطٍاف اننفارٌت انضىئٍت لأفلاو  (:6ـIVانشكم )

 wt%. 64وقفا نخغٍش اننسب انىصنٍت  CTOحغٍش قٍى سًك ضشائح أفلاو  (:7ـIVانشكم )

(αhυينحنى حغٍش  (:8ـIVانشكم )
2

 wt%. 62حسب اننسب انىصنٍت  CTOلأفلاو  hυ( بذلانت 

 62 حغٍش فدىة انطاقٍت بذلانت اننسب انىصنٍت. (:9ـIVانشكم )

nينحنى حغٍش  (:11ـIVانشكم )
2

λبذلانت  
2

يع حغٍش ثابج انعضل انكهشبائً وفقا  CTOلأفلاو  

 (.%wtنخغٍش اننسب انىصنٍت )
61 

حغٍشاث انًقاويٍت انكهشٌائٍت، انحشكٍت انكهشبائٍت، وكثافت الانكخشوناث انحشة  (:11ـIVانشكم )

 . %wtكذانت نـ
64 

 65 .%1،  %0.6،  %0.4نخشاكٍض  CTOلأفلاو  SEMصىس  (:12ـIVانشكم )

 66 (.EDX) انطاقت حطخج نخائح(: 13ـIV) انشكم
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III 
 

 قائمة الجداول:

 صفحة عنىان          جدول                      

  : عمىميات حىل الأكاسيد الناقلة الشفافةIالفصل

 TCOs. 8جذول يعرض قيم انفجىاخ انطاقيح نثعط   :(I-1)الجدول 

 TCOs. 21جذول يثين قيم معامم انجىدج نثعط  (:I2-الجدول )

 SnO2. 26أهم انخصائص انفيسيائيح نــ  :(I-3)الجدول 

 Co. 29 : أهم انخصائص انفيسيائيح نـ(I-4)جدول ال

  : تحضير الطبقات الرقيقة ووصفهاIVالفصل 

 54 جذول يعرض كرم انكىتاند انضروريح وفقا ننسة انرطعيم. (:1ـ(IVجدول ال

 CTO. 56لأفلام  XRDنرائج انحساتاخ انطلاقا من أطياف  (:2ـIVالجدول )

 CTO. 57جذول يعرض ثىاتد انشثكح والارذياب اننسثي لأفلام  (:3ـIVالجدول )

قيم انفاصم انطاقي، سمك انشرائح، كثافح الانكرروناخ انضىئيح، قرينح الانكسار  (:4ـIVالجدول )

 انضىئي، ذىاذر انثلازما، ثاتد انعسل انكهرتائي، واننفاريح انضىئيح تذلانح اننسة انىزنيح.

61 

انمقاومةةح انسةةطحيح، انمقاوميةةح انكهرتائيةةح، معامةةم هةةىل، كثافةةح الانكررونةةاخ  (:5ـددIVالجدددول )

 تذلانح اننسة انىزنيح. انكهرتائيح وحركيرها

66 
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IV 
 

 قائمة الرموز:

 :الحروف اللاتينية 

E كهشثبئً.ن، انحقم اانطبقخ 

q .انشحُخ انكهشثبئٍخ نحىايم انشحُخ 

Rs  انسطحٍخانكهشثبئٍخ انًقبويخ. 

d انًسبفخ ثٍٍ انًسزىٌبد انجهىسٌخ.، سًك انطجقخ انشقٍقخ 

nc نحىايم انشحُخ انزشكٍض انحشج. 

n سرجخ الاَعشاج.قشٌُخ الاَكسبس انؼىئً، انشحُخ، كثبفخ حىايم رشكٍض حىايم انشحُخ ، 

a0 .َظف قطش ثىس نهًبدح انفعبنخ 

l ؽىل انعٍُخ.يزىسؾ انًسبس انحش ، 

m
*

 .انكزهخ انفعبنخ 

vf ٌانحش سشعخ الإنكزشو. 

c ثبثذ انشجكخ.سشعخ انؼىء ، 

a .ثبثذ انشجكخ 

I 0 انشذح انًشجعٍخ، شذح الإشعبع انىاسد. 

I T  الإشعبع انُبفز.شذح 

I R .شذح الإشعبع انًُعكس 

I A .شذح الإشعبع انًًزض 

T .انُفبرٌخ انؼىئٍخ 

R َظف انقطشالاَعكبسٍخ انؼىئٍخ ،. 

A الايزظبطٍخ انؼىئٍخ. 

k يعبيم الإخًبد. 

e .ٌشحُخ الإنكزشو 

h .ثبثذ ثلاَك 
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ΔEg .انفشق انطبقً نهفجىح انًًُىعخ 

  ⃗⃗  شعبع انًىجخ. ⃗ 

D  انحجٍجخ.قذ 

(TC(hkl .يعبيم انشجكخ 

N .عذد الاَعكبسبد 

N0 .عذد انجهىساد فً وحذح انًسبحخ 

P .انًسبيٍخ 

S قشٌُخ الاَكسبس انؼىئً نهشكٍضح. 

I .ًانزٍبس انكهشثبئ 

U ًانجهذ انكهشثبئ. 

B .ًانحقم انًغُبؽٍس 

RH .يعبيم هىل 

C ،wt .ًرشكٍضكزه 

V .حجى 

 

 :الحروف اليونانية 

ζ .انُبقهٍخ انكهشثبئٍخ 

μ .حشكٍخ حىايم انشحُخ 

ρ انًقبويٍخ انكهشثبئٍخ. 

η .ٍٍصيٍ الاسزشخبء ثٍٍ رظبدي 

λ ؽىل يىجخ الإشعبع. 

α .يعبيم الايزظبص 

γ .الأشعخ غبيب 

TCØ يعبيم انجىدح. 
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VI 
 

ω رىارش. 

ε الاسرٍبة انُسجً.سًبحٍخ انىسؾ ، 

ε0 .سًبحٍخ انفشاغ 

ε    ثبثذ انعضل انكهشثبئً.انعظًىانسًبحٍخ ، 

ν الإشعبع. رشدد 

θ .صاوٌخ وسود انشعبع، صاوٌخ الاَعشاج 

β .انعشع الأعظًً عُذ يُزظف انشذح انعظًى 

δ كثبفخ انعٍىة. 

ℇ الإجهبد. 

 

 دلائلال: 

s .انسطحٍخ 

c .انحشج 

f .انحش 

 انُسجخ انًئىٌخ. %

p .انجلاصيب 

g .انفجىح انطبقٍخ انًًُىعخ 

hkl .قشائٍ يٍهش 

u .أوسثبخ 

max .انعظًى 

min .انذٍَب 

H .هىل 

i .انكزشوَبد، ثقىة 

o .ػىئٍخ 
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 لاختصاراتا: 

TCOs .الأكبسٍذ انُبقهخ انشفبفخ 

CTO .أكسٍذ انقظذٌش انًطعى ثبنكىثبنذ 

SnO2:Al .أكسٍذ انقظذٌش انًطعى ثبلأنًٍُىو 

BC .حضيخ انُقم 

BV .حضيخ انزكبفؤ 

PV .انخلاٌب انشًسٍخ انؼىئٍخ 

HMF انًشاٌب انسبخُخ. 

PVD .رشسٍت فٍضٌبئً نلأثخشح 

PLD  بنهٍضس.ثرشسٍت عجش الاقزلاع 

CVD .رشسٍت كًٍٍبئً نلأثخشح 

PACVD .انزشسٍت انكًٍٍبئً نلأثخشح ثىاسطخ انجلاصيب 

UHVCVD .ًانزشسٍت انكًٍٍبئً نلأثخشح فً انفشاغ انعبن 

LPCVD  انكًٍٍبئً نلأثخشح رحذ ػغؾ يُخفغ.انزشسٍت 

SP .انشّش ثبلاَحلال انحشاسي 

XRD .حٍىد الأشعخ انسٍٍُخ 

X .الأشعخ انسٍٍُخ 

IR .الأشعخ رحذ انحًشاء 

NIRS الأشعخ رحذ انحًشاء انقشٌجخ. 

MIRS الأشعخ رحذ انحًشاء انًزىسطخ. 

FIRS .الأشعخ رحذ انحًشاء انجعٍذح 

UV-Vis ـ فىق ثُفسجٍخ. الأشعخ انًشئٍخ 

SEM .انًجهش الانكزشوًَ انًبسح 
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 مقدمة عامة:

ٔسٛ رؼض٠ض لذسح اٌؼٍُ؛ ٌزسخ١ش  اٌذساسبد اٌؼ١ٍّخا٘زّبَ  رٛخٗ فٟ إطبس رسم١ك اٌز١ّٕخ اٌّسزذاِخ ٌٍجشش٠خ،

فجذأ ٠ٍٛذ فٟ الأفك أٔٛاع خذ٠ذح ِٓ  ،اٌشفب١٘خ اٌّطٍمخ ٌٍّدزّغ دْٚ إٌسبق اٌضشس ثثشٚاد الأخ١بي اٌمبدِخ

ث١ٕٙب ػٍُ إٌبٔٛ اٌزٞ أزذس ، ِٓ اٌؼٍَٛ لإضفبء طبثغ اٌسٌٙٛخ ٚسلاسخ اٌزؼبًِ فٟ أسٍٛة اٌس١بح اٌّؼبصشح

ّٕر ١ِضاد ر 100nmاٌسدُ اٌزٞ لا ٠زدبٚص  راداٌزىٌٕٛٛخ١بد إٌب٠ٛٔخ خؼً  ِب ؛ثٛسح فٟ ػبٌُ اٌصٕبػخ

 ِّىٕخأخٙضح دل١مخ  ١ٌخٍمب ٠زسشن اٌؼٍُ ٚاٌزىٌٕٛٛخ١ب ثزٛاص [.1]ِٛاد خذ٠ذح ِخزٍفخ رّبِب ػٍٝ سبثمبرٙب اٌىج١شح

اٌزفبػ١ٍخ،  اٌشبشبدفٟ اٌّؼٍِٛبر١خ وزاوشح ٌسٛاس١ت، ٚلبثٍخ ٌلاسزؼّبي ضّٓ ١ِبد٠ٓ ػذّح، فٕدذ٘ب  صٕبػ١ب

، الارصبلاد اٌلاسٍى١خ اٌضٛئ١خ، وزٌه فٟ وٛاشف ٚخلا٠ب اٌٛلٛد وألطبة وٙشثبئ١خ اٌّسٛلاد اٌىٙشثبئ١خ

 [.2اٌغبصاد ٚغ١ش٘ب اٌىث١ش]

 غضٚ اٌطجمبد اٌشل١مخ لطبع  ػٕٙبل١ٛد اٌزطج١مبد اٌزىٌٕٛٛخ١خ؛ ٔزح رزٛافك ِغ  حاٌسبخخ اٌّبسخ لإ٠دبد ِبد

 ، أ٠ٓ أصجسذ أسبط اٌصٕبػخ ثؼذ اٌزمذَ اٌسش٠غ فٟ رىٌٕٛٛخ١ب اٌفشاؽالالزصبد اٌصٕبػخ ٌزٍج١خ ِزطٍجبد سٛق

َ رُ اٌسصٛي ػٍٝ أٚي طجمخ سل١مخ  1838ففٟ ػبَ  [.3الأفلاَ] ٘زٖثبسزخذاَ رم١ٕبد ِزؼذدح ٌسصٛي ػٍٝ 

ػٍٝ ششائر  GROVE ٚBUNSENزصً اٌزفبػً اٌىٙشثبئٟ صٍجخ ػجش اٌزس١ًٍ اٌىٙشثبئٟ، ثٛاسطخ 

َ زبص ػ١ٍٗ ػٓ طش٠ك اٌزجخش اٌسشاسٞ  1857فٟ ػبَ  FARADYَ؛ ث١ّٕب  1852ِؼذ١ٔخ ٚوبْ رٌه فٟ 

 TCOs))الأطلالخ اٌفؼ١ٍخ ٌؼٍُ الأوبس١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ  سٕخ َ 1997 اػزجشدٚ [،4ٌٍؼٕبصش اٌّؼذ١ٔخ]

، ثؼذ٘ب ثّئخ ػبَ شٙذد ٘برٗ اٌّٛاد [5(]CdOػٍٝ طجمبد سل١مخ لأوس١ذ اٌىبد٠َٛ ) BADAKERثسصٛي 

 أوس١ذ اٌضٔه(، In2O3أوس١ذ الأٔذ٠َٛ )ٌزصجر ثزٌه زدش الأسبط ٌٙب ٔزوش ِٕٙب َ  1979رطٛسا سش٠ؼب ِٕز 

ZnO))، (أوس١ذ اٌمصذ٠شSnO2) ،( َٛ٠شىً أوس١ذ لصذ٠ش الأٔذ٠ITO ِٓ أوثش )زست إزصبئ١بد   %90

أدد إٌٝ اسرفبع  ؛ ثسجت ٔذسرٗ%70، ِٚٓ اٌّزٛلغ أْ رٕخفض زصزٗ إٌٝ اٌزطج١مبدِٓ سٛق  َ 2911

 [. 6ِسشطٕخ ٚسبِخ]ٌّٛاد  إٔزبخٗرىٍفزٗ ثض٠بدح اٌطٍت ػ١ٍٗ، أ٠ضب ِؼشٚف ػ١ٍٗ 

( ٌزم١ًٍ الأضشاس إٌبخّخ ِٕٗ ٌزسس١ٓ ITOثذائً ٌـ ) ٌٚسٕٛاد لإ٠دبدخٙٛد اٌجبزث١ٓ رٛاٌذ ثؼذ٘ب 

 3755ٚصٍذ إٌٝ  SnO2ثبٌٕسجخ ٌـ  [2007؛ 2011اٌّسدٍخ ث١ٓ ] بس٠ش، فىبٔذ اٌزمTCOsرىٌٕٛٛخ١ب 

 [.7]إِدض ػّلا 599إٌٝ  CdO؛ ث١ّٕب ٚصٍذ زصخ ارمش٠ش In2O3 :2511، ارمش٠ش ZnO :3142، ارمش٠ش

اٌّٛخٙخ ٌٙب، ٌزا فمذ ٌدأ اٌجبزثْٛ إٌٝ ػ١ٍّخ ثّب ٠زٛافك ِغ ششٚط اٌزطج١مبد رخزبس الأوبس١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ 

، ػٍٝ ٝ ثبٌشٛائت؛ ٌزؼض٠ض ٚرسس١ٓ اٌخصبئص اٌّشغٛثخ٠سّاٌزطؼ١ُ ثإضبفخ رساد ػٕبصش أخشٜ أِٚب 

٠ز١ّض ثشفبف١خ ضٛئ١خ ػب١ٌخ فٟ اٌّدبي اٌّشئٟ ِٓ ( ZnO: Fسج١ً اٌّثبي رطؼ١ُ أوس١ذ اٌضٔه ثبٌفٍٛس )

١خ اٌط١ف اٌىٙشِٚغٕبط١سٟ ٚسُ  فإْ  رشس١جٙب ػٍٝ ( FTOأِب رطؼ١ُ أوس١ذ اٌمصذ٠ش ثبٌفٍٛس ) ،ِٕخفضخّّ

 ٠سزخذَ، شىً طجمبد سل١مخ ٠ّٕسٙب اسزمشاسا زشاس٠ب، ِزبٔخ ١ِىب١ٔى١خ ٚوٙشثبئ١خ خ١ذح، ِغ رىٍفخ ِٕخفضخ

ITO ((SnO2: In  [.8]راد ٔبل١ٍخ وٙشثبئ١خ ِشرفؼخ ٌذسخخ زشاسح رشس١ت ِٕخفضخ ٚأخٙضحػٕذ اٌسبخخ 

ثزساد ػٕصش  SnO2)اٌشئ١سٟ ِٓ رمذ٠ُ ٘زا اٌؼًّ ٘ٛ ِؼشفخ رأث١ش رطؼ١ُ أوس١ذ اٌمصذ٠ش )اٌٙذف 

سل١مخ ػٕذ رشس١ت اٌّسب١ًٌ الاثزذائ١خ ػٍٝ شىً طجمبد  ،ِخزٍفخ ثٕست ٚص١ٔخوشٛائت ( Coاٌىٛثبٌذ )

 ٚاٌّٛسفٌٛٛخ١ب، اٌىٙشثبئ١خزبج خصبئصٙب اٌج٠ٛ١ٕخ، اٌضٛئ١خ، ثُ اسزٕاٌشش ثبلأسلاي اٌسشاسٞ، ثٛاسطخ 

 اػزّبدا ػٍٝ رم١ٕبد اٌٛصف اٌّخزٍفخ.
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  وبٌزبٌٟ:٠ّىٓ سشد٘ب اٌذساسخ زست أسثؼخ فصٛي  س١شٚسحٚلذ ٔظّذ 

ِٚب ١ّ٠ض٘ب ػٓ غ١ش٘ب  TCOs)سٕزٕبٚي ف١ٗ اٌّفب١ُ٘ الأسبس١خ زٛي الأوبس١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ):  Iالفصل

ِٚخزٍف خصبئصٗ، ِؼشخ١ٓ ثؼذ٘ب أزذ أثشص ِٛاد٘ب اٌزٞ ٘ٛ أوس١ذ اٌمصذ٠ش  سٕصف، ِٓ ثُ ِٓ اٌّٛاد

وً ِب ٠زؼٍك ثبٌطجمبد اٌشل١مخ ِٓ رؼش٠ف،  سٕشوض ػٍٝ ػٍٝ ػٕصش اٌىٛثبٌذ راوش٠ٓ ِب ٠زّزغ ثٗ ِٓ سّبد.

سٕأرٟ ف١ٗ ػٍٝ  IIIالفصل ث١ّٕب  ،IIالفصل ِشازً رشىٍٙب، أُ٘ اٌطشق اٌّزجؼخ ٌٍسصٛي ػ١ٍٙب ٚرٌه ضّٓ 

: س١ىْٛ ثّثبثخ زٛصٍخ ٌؼٍّٕب اٌزدش٠جٟ ِزضّٕب IVالفصل . اٌزم١ٕبد اٌّزجؼخ ٌٛصف اٌطجمبد اٌشل١مخ إٌبردخ

 إٌزبئح اٌّزسصً ػ١ٍٙب، ثبسزخذاَ طشق اٌّؼب٠ٕخ اٌّخزٍفخ زٛي رأث١ش رطؼ١ُ أوس١ذ اٌمصذ٠ش ثبٌىٛثبٌذ.

 أخ١شا خبرّخ ػبِخ زٛي ٘زٖ اٌذساسخ اٌّمذِخ. 
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 : حًهيذ

ا١ٌّّضح، ٌّب رزّزغ ثٗ  ِٓ اٌّٛاد (Transparent Conducting Oxides) رؼزجش الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ

٠شِض ٌٙب . ١ِبد٠ٓفٟ ػذح  ٌلا٘زّبَجؼٍٙب ِض١شح  ، ِب[1]فٟ ٔفظ اٌٛلذشفبف١خ اٌؼٛئ١خ ٚ اٌىٙشثبئ١خ ٔبل١ٍخِٓ 

َ ِٓ 1997فٟ ػبَ  ((CdO رُ دساعزٗ وبْ أوغ١ذ اٌىبد٠َٛ TCOs، د١ش أْ أٚي TCOsثــ  اخزظبسا

 الأطلالخ[، ٘زٖ 2،3]ِٓ اٌٙٛاء داخً غشفخ ِفشغخ سل١مخ ثزشع١جٗ وطجمبد، رٌه  Karl BADEKERلجً

ئٔزبط أوبع١ذ ٔبلٍخ شفبفخ  عبّ٘ذ فٟاٌجذش، د١ش أٔٙب اٌّٛاػ١غ اٌجذ٠ذح ٌٍذساعخ ٚذ ِٓ أدد ئٌٝ ظٙٛس اٌؼذ٠

  ZnO،SnO2 ،In2O3 ،CdSnO4 ،CdIn2O4 ،ITO ،SnO2:Al ،ZnO:F ،FTOجذ٠ذح ٔزوش ِٕٙب: 

 .[4]اٌّخزٍفخ رطج١مبرٙب اٌزىٌٕٛٛج١خِٕٙب ػجش  الاعزفبدحلظذ 

فٟ الأخ١ش خٛاطٙب، ئٌٝ ِب١٘خ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ِٚخزٍف  ع١زطشق ِٓ خلاي ٘زا اٌفظًٌزا فأٗ  

 ذاٌىٛثبٌِؼذْ ِب١٘خ  ػٍٝ ؼشط١ع ٌهوز ،ذ٠ش اٌزٞ ٠ّضً ِذٛس ٘زٖ اٌذساعخزؼشع ئٌٝ أوغ١ذ اٌمظع١

 اٌؼبِخ. خٛاطٗٚ

I. 1. :الأكاسيذ انناقهت انشفافت 

، )ِؼبدْ( : ٔٛال١ًِّضح وبٌزبٌٟ اٌطبلخػظبثبد  ٌضلاس دبلاد وٙشثبئ١خ ٚفمب ٌٕظش٠خ رظٕف اٌّبدح

ثٍٛس٠خ ثغٍغٍخ ِٓ اٌذضَ رظف دبلاد اٌطبلخ اٌّغّٛح ثٙب ٌلإٌىزشٚٔبد فٟ ِبدح  ،ػٛاصي، ٚأٔظبف ٔٛالً

، ففٟ إٌٛالً رزذاخً دضِزٟ إٌمً ٚاٌزىبفإ ِب [6](BV)اٌزىبفإ ( BCٚ)ّ٘ب دضِزٟ إٌمً  ،[5]اٌّغّٛدخ

الإٌىزشٚٔبد اٌذشح، أِب فٟ أٔظبف إٌٛالً فاْ ٘بر١ٓ اٌذضِز١ٓ رىٛٔبْ ِفظٌٛز١ٓ ثفجٛح  ثبٔزشبس٠غّخ 

رذزبط ٌطبلخ وبف١خ ٌزّش ِٓ  ثً  Egفبلإٌىزشٚٔبد لا ٠ّىٕٙب أْ رأخز ِغز٠ٛبد ؽبل١خ فٟ ؛(Eg)ؽبل١خ ِّٕٛػخ 

لأٔٗ دزٝ ػٕذ دسجخ  ؛ػٍٝ اٌؼٛاصياٌذذ٠ش  ؽبل١خ ػش٠ؼخ ٠ىْٛ فجٛح، ث١ّٕب فٟ دبٌخ [7]دضِخ ئٌٝ أخشٜ

ث١ٓ ( اٌفشق I -1)٠ٛػخ اٌشىً  .eV [6] 4إٌّّٛػخ ل١ّزٙب رفٛق دضِزٙبفبسغخ ٚ BCدشاسح اٌغشفخ رىْٛ 

 .اٌفجٛاد اٌطبل١خ ٌٙزٖ اٌّٛاد

 

إٌٛالً، اٌؼٛاصي، ٚأٔظبف إٌٛالً ػٕذ ٌؼظبثبد ؽبلخِخطؾ رٛػ١ذٟ (: I-1انشكم )
°
K9[5.] 
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٘ز٠ٓ  ِب ٠زّزغ ثٗ، ِؼذ١١ٔٓػٕظش٠ٓ ثأٔٙب ِىٛٔخ ِٓ أوغج١ٓ ٚػٕظش أٚ إٌبلٍخ اٌشفبفخ الأوبع١ذ رز١ّض

ثذٚس٘ب رذزٛٞ ػٍٝ خّغخ شٛاسد  ٘زٖ الأخ١شح TCOs[8،] اٌزٟ رذٍّٙباٌخٛاص  ذذدِٓ طفبد ٠ الأخ١ش٠ٓ

Znِٛججخ
+2

 , Cd
+2

 , In
+3

  Ga
+3

 , Sn
+4

أوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ رىْٛ أوبع١ذ أدبد٠خ أسثؼخ ِٓ ٚ ، 

 .ZnO[10]،SnO2 [11،]CdO [13] ،In2O3[12] ،Ga2O3[9] :[9اٌشٛاسد]

اٌشبسدح اٌّٛججخ )وبر١ْٛ( ػٍٝ شذٕخ  اػزّبدا٠ٕمغُ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌّٛاد فٟ فؼبء اٌطٛس ئٌٝ أسثؼخ فئبد 

ٕ٘بن أ٠ؼب ِٛاد (، Snٚ(، سثبػٟ اٌزىبفإ )In, Ga(، صلاصٟ اٌزىبفإ )Cd, Znٟٚ٘: صٕبئٟ اٌزىبفإ )

 .١ٌTCOs [9]غذ

I. 2. انشفافت: فيضيىكيًيائيت نلأكاسيذ انناقهت انخظائض ان 

اٌزٟ ٠ّىٓ رظ١ٕفٙب ئٌٝ خظبئض وٙشثبئ١خ  ، اٌشفبفخ ثّب رضخش ثٗ ِٓ خظبئض الأوبع١ذ إٌبلٍخ أ١ّ٘خرىّٓ 

شفبف١خ ػب١ٌخ فٟ اٌّجبي اٌّشئٟ ِٓ اٌط١ف فٟٙ رٍّه ٔبل١ٍخ وٙشثبئ١خ ج١ذح ٚٚػٛئ١خ، 

 .[14]اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ

I. 2. 1. :انخظائض انكهشبائيت 

الأثذبس دٛي  جٙذرٛ أ٠ٓ ثبلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخأوضش  ثذأد ػ١ٍّخ اٌزط٠ٛش ٚالا٘زّبََ 1979فٟ ػبَ 

ػّٓ رىٌٕٛٛج١بد اٌؼظش رجؼٍٙب ِبدح أعبع١خ  ِؼشفخ ِب رزّزغ ثٗ ٘زٖ اٌّٛاد ِٓ خظبئض وٙشثبئ١خ

 .[15اٌذذ٠ش]

I .2 .1 .1.  عشع انفجىة انطاقيت انًًنىعت نــTCO: 

وّب  ،(BCإٌمً )( BVٚاٌزىبفإ ) ػظبثزٟرفظً ث١ٓ اٌزٟ  رٍه اٌذضِخاٌذضِخ إٌّّٛػخ ثأٔٙب  رؼشف

  [:16]اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ ثبعزخذاَل١ّزٙب  ٠ّىٓ رمذ٠ش

(1-I)                                   Eg= Ec- Ev 

 د١ش: 

Eg  ل١ّخ اٌفجٛح اٌطبل١خ :. 

Ec  ًأدٔٝ ل١ّخ ٌذضِخ إٌم :. 

Ev  .أػٍٝ ل١ّخ ٌذضِخ اٌزىبفإ : 

 [17](Egرز١ّض ثفبطً ؽبلٟ ِّٕٛع ػش٠غ ) الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ٚجذ أْ ٖ اٌؼلالخِٓ خلاي ٘ز

أوغ١ذ ٟ٘ ثذضب ػذ٠ذح ٔجذ أوضش٘ب دساعخ ٚ TCOsأْ ِٛاد  ثبػزجبس 4eV[18.]ئٌٝ  ٠3eVزشاٚح ِٓ 

(، أوغ١ذ الأٔذ٠َٛ اٌّطؼُ ثبٌمظذ٠ش In2O3أوغ١ذ الأٔذ٠َٛ )(، ZnO(، أوغ١ذ اٌضٔه )SnO2اٌمظذ٠ش )

(ITOٚ ،)( 1اٌجذٚي-I ُ٠ؼشع ل١ )فجٛارٙب ( اٌطبل١خEg :) 
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 .TCOsجذٚي ٠ؼشع ل١ُ اٌفجٛاد اٌطبل١خ ٌجؼغ  :(I-1) انجذول

 Eg (eV)ل١ّخ  الأوغ١ذ إٌبلً اٌشفبف

SnO2[19] 

ZnO2[39] 

In2O3 [31] 

ITO[7] 

2.8 – 2.5 

2.27 

2.75 – 2.5 

4.3 
 

I .2 .1 .2.  :انناقهيت انكهشبائيت 

Ω)؛ ٠ٚؼجش ػ١ٍٙب ثبٌٛدذح ((σاٌىٙشثبئ١خ ثبٌشِض ٌٍٕبل١ٍخ٠شِض 
-1

cm
-1

ّىٓ أْ رؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزٟ ٠( 

 : [33]وبٌزبٌٟ (I-2) اٌّٛػذخ فٟ

(2-I)                𝛔        

q :اٌشذٕخ اٌىٙشثبئ١خ (C).  

n وضبفخ دٛاًِ اٌشذٕخ :) cm
-3

).  

μدشو١خ دٛاًِ اٌشذٕخ : (cm
2
/V. s). 

( ثأْ إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ رزٕبعت ِجبششح ِغ وضبفخ دٛاًِ اٌشذٕخ اٌذشح I-2اٌؼلالخ الأخ١شح )رظٙش ٚ

 Eg [32 .]ل١ّخ اٌفبطً اٌطبلٟ إٌّّٛع  اٌزٟ ثذٚس٘ب رذذد ،ٚدشو١زٙب

I .2 .1 .3 .:انًقاوييت انكهشبائيت 

رىْٛ ٚدذح ٌزٌه  ٔز١جخٟ٘ رّضً ِمٍٛة إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ؛ ٚ ،(ρ) ثـ ٠شِض ٌٍّمب١ِٚخ اٌىٙشثبئ١خ اخزظبسا

 [:34اٌّٛػذخ وب٢رٟ ] (I-3) زؼطٝ ػجبسرٙب دغت اٌؼلالخف ،(Ω.cm) ل١بعٙب

(3-I)                𝛒  
 

𝛔
 

I .2 .1 .4. :انًقاويت انسطحيت 

شزٝ ِٓ  شثبئ١خو٠ّٙىٓ ٚطفٙب ثخظبئض  اٌزٟ ،٠زُ رذؼ١ش الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ فٟ شىً ؽجمبد سل١مخ

فزذغت ل١ّزٙب ثبعزخذاَ  (Ω) أِب ٚدذح ل١بعٙب فٟٙ الأَٚ ،Rsاٌزٟ ٠شِض ٌٙب ثبٌشِض  ث١ٕٙب اٌّمبِٚخ اٌغطذ١خ

    [:7اٌّؼطبح ف١ّب ٠ٍٟ] (I4-)اٌؼلالخ 

(4-I)                   
𝛒
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 د١ش:

ρاٌّمب١ِٚخ اٌىٙشثبئ١خ :. 

d ٌـ: عّه اٌطجمخ اٌشل١مخ TCOs . 

I .2 .1 .5. انحشكيت انكهشبائيت:  

وضبفخ ِؼ١ٕخ ِٓ دٛاًِ اٌشذٕخ اٌذشح )صمٛة، اٌىزشٚٔبد(  ئٌٝ اج١ذ ٔبللا وٙشثبئ١برذزبط اٌّٛاد دزٝ رىْٛ 

 ٘ٛ رشو١ض دٛاًِ اٌشذٕخ فبٔٗ ِٓ أجً: nثبػزجبس ٚ ،nc اٌزشو١ض اٌذشط رغّٝ

 nc> n :رؼزجش اٌّبدح ػبصٌخ.  

 nc< n :.رؼزجش اٌّبدح ٔبلٍخ   

  [: 7اٌزبٌٟ] (I5-)اٌزٞ ٠ؼطٝ ثبٌؼجبسحMott  ٠غزخذَ ِؼ١بس فأٗ ncثمظذ رؼش٠ف اٌزشو١ض اٌذشط ٚ

(-I5)                √  
            

a0  .ٔظف لطش ثٛس ٌٍّبدح اٌفؼبٌخ : 

٘زٖ رشرجؾ إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ دائّب ثبٔزمبي دٛاًِ اٌشذٕخ ث١ٓ دضِزٟ اٌزىبفإ ٚإٌمً داخً ثٍٛسح اٌّبدح؛ لأْ 

 [. 35زٙب ِب ٠شىً ٔبلً غ١ش ِزىبفئ]اٌذٛاًِ رىْٛ فؼبٌخ ثغجت دشو

اٌزٟ ، TCOsٚإٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ ٌّٛاد  ٔز١جخ ٌّب روش عبثمب؛ رؼذ دشو١خ دٛاًِ اٌشذٕخ ػبِلا ِإصش ػٍٝ

ِمبعخ  (μ)رؼجش أعبعب ػٍٝ أزشبس اٌذٛاًِ فٟ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّبدح، ٠شِض ٌٍذشو١خ اٌىٙشثبئ١خ ثبٌشِض

cmثبٌٛدذح )
2
/Vsٚ )٠ىٓ ئ٠جبد٘ب دغت ( اٌؼلالخ-I6اٌزب١ٌخ )[7 :] 

(-I6)                   
   

  
 

   

    
 

 أ٠ٓ رّضً: 

τٓصِٓ الاعزشخبء ث١ٓ رظبد١ِ :. 

lِزٛعؾ اٌّغبس اٌذش :.  

*
:m اٌىزٍخ اٌفؼبٌخ ٌذٛاًِ اٌشذٕخ. 

vf اٌذش الإٌىزشْٚ: عشػخ . 

بدح رشو١ض أْ إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ رزذغٓ ثض٠ رظٙشاْ فأّٙب (I3-)اٌؼلالخ ٚ (I6-)ِٓ خلاي اٌؼلالخ الأخ١شح 

 ٍٝصاد رشو١ض اٌذٛاًِ ػ ئرا ٠ٚإدٞ أخفبػٙب  الأِشٌىٓ فٟ ٔفظ اٌٛلذ لذ ٠ٕؼىظ ٚدشو١خ دٛاًِ اٌشذٕخ؛ 

 [.36د]ّٚذذاٌاٌّؼذي 
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I .2 .2 . :انخظائض انضىئيت 

، فبٌّلادع  ٠شٜ اٌؼٛء إٌّؼىظ ػٕذ أؽٛاي ِٛج١خ اٌظب٘ش ٌٍؼ١بْ ٌْٛ اٌّبدح ئشؼبع-٠ذذد رفبػً ِبدح

ٞ  ١ٌٚظ اٌّّزض، ثبٌؼَّٛ  ٔفغٙب حاٌّبدغٕبؽ١غٟ ِٓ ِؼ١ٕخ ِٓ اٌط١ف اٌىٙشِٚ ِبدح ِب شؼبع ٚاسد ػٍٝ  أ

 [:37اٌّٛػذخ أدٔبٖ] (I7-)٠ٕؼىظ ِب ٠ّىٓ اخزظبسٖ ثبٌؼلالخ ٠ّىٕٗ أْ ٠ٕفز، ٠ّزض، أٚ

(-I7)                            

 د١ش:

I 0شذح الإشؼبع اٌٛاسد :.  

I Tشذح الإشؼبع إٌبفز :. 

I Rشذح الإشؼبع إٌّؼىظ :. 

I A .شذح الإشؼبع اٌّّزض : 

فٟ  ثشفبف١خ ػٛئ١خ ػب١ٌخخظبئض اٌؼٛئ١خ ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ؛ فمذ ٚجذ أٔٙب رز١ّض اٌثبٌذذ٠ش ػٍٝ ٚ

فٟ اٌّجبي رذذ  ِشرفؼخٌٙب أؼىبع١خ ػٛئ١خ  ٠ىْٛث١ّٕب  ،اٌّجبي اٌّشئٟ ِٓ اٌط١ف اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ

 ِٓ إٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ، الاِزظبط١خ اٌؼٛئ١خ،. رزؼّٓ ٘زٖ اٌخظبئض وً [38]الأدّش ِٓ اٌط١ف

 ِؼبًِ اٌجٛدح.الأؼىبع١خ اٌؼٛئ١خ، ٚ

I .2 .2. 1.  :اننفاريت انضىئيت 

، رؼشف ثأٔٙب إٌغجخ ث١ٓ شذح اٌؼٛء T)٠شِض ٌٙب ثبٌشِض ) TCOs ٌـٟ٘ ِٓ اٌّؼبِلاد اٌؼٛئ١خ ا١ٌّّضح 

اٌّٛػذخ  (I8-) اٌزٟ ٠ّىٓ أْ رؼطٝ ثبٌؼجبسح، (I0) شذح اٌؼٛء اٌٛاسد ػٍٝ عطذٙب( ِٓ اٌّبدح ITٚ) إٌبفز

 [:31]أعفٍٗ

(-I8)                  T%= 100. Tو         
  

  
 

I .2 .2 .2 :الانعكاسيت انضىئيت . 

شذح ػٍٝ عطذٙب ٚ (IR) ؼشف ِؼبًِ الأؼىبع١خ ٌّبدح ِب ػٍٝ أٔٗ إٌغجخ ث١ٓ شذح اٌؼٛء إٌّؼىظ٠  

 [: 34]اٌزب١ٌخ (I9-) ٚرؼطٝ دغت اٌؼلالخ ((Rٌٙب ثبٌشِض٠شِض ؛ (I0) اٌؼٛء اٌٛاسد ػ١ٍٗ

(-I9)               R%= 100. R    و          
  

  
 

I .2 .2 .3 . :الايخظاطيت انضىئيت 

شذح اٌؼٛء اٌٛاسد  ئٌٝ( IA) ثبٌٕغجخ ث١ٓ اٌشذح اٌؼٛء اٌّّزض( A) ٠ؼطٝ ِؼبًِ الاِزظبط١خ اٌؼٛئ١خ

 [: 7]خاٌزب١ٌ (I19-)دغت اٌؼلالخ  ،(I0ػٍٝ عطخ ِبدح )

(-I10)                A%= 100. A    و       
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ْ  ػ١ٍّخ الاِزظبص ِب ٟ٘ ئلا  رذ٠ًٛ ٌٍطبلخ اٌؼٛئ١خ، ٚرّضً  أ٠ؼب ظب٘شح  رؼزّذ ػٍٝ جض٠ئ١خ د١ش أ

اٌزٟ رذذس ث١ٕٙب اٌطبل١خ ّغز٠ٛبد اٌرذذد اٌطبلخ اٌّّزظخ دغت ئض اٌى١ّبئ١خ ٚاٌج٠ٛ١ٕخ ٌٍّبدح، اٌخظب

 .[37]ػٍٝ ِغزٜٛ اٌزساد ٚاٌذٚساْ ،الا٘زضاصاد الاٌىزش١ٔٚخ،الأزمبلاد  اٌظب٘شح٘زٖ  رغجت، وّب اٌظب٘شح

 ٔجذ: (I19-)ٚ (،I9-)، (I8-)ٚاٌؼلالبد  (I7-) ثبلاعزؼبٔخ ثبٌؼلالخ

 

(-I11)                               

 ٔذظً ػٍٝ اٌؼلالخ:  ئرْ

 

(-I12)                        

 

I .2 .2 .4 .يعايم الايخظاص: 

 ،الأؼىبع١خ، اٌزٟ رشثؾ ث١ٓ إٌفبر٠خ، لاِجشد" ش٠ّىٓ رذذ٠ذ ِؼبًِ الاِزظبص أطلالب ِٓ ػلالخ "ث١

 :[8](I12-) ٌٍؼلالخٚفمب  الاِزظبط١خ اٌؼٛئ١خٚ

(-I13)                            

 رّضً: د١ش

T اٌؼٛئ١خ: إٌفبر٠خ. 

R: .الأؼىبع١خ اٌؼٛئ١خ 

α:  ًِالاِزظبصِؼب .(cm
-1

)  

d: عّه  اٌّبدح (cm). 

أوغ١ذ ا١ٌٕىً  أْ ٔفبر٠خ S. BENHAMIDA et al. ٚجذ فمذ، TCOsوّضبي ػٍٝ إٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ ٌّٛاد 

(NiO)  ٌٝفٟ اٌّجبي اٌّشئٟ ِٓ  اٌط١ف اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ 89%رظً ئ nm [300;900][4]،  جٙخ ِٓ

 [، أِب ِٓ جٙخ39]89%رظً ئٌٝ  (ZnO) لأوغ١ذ اٌضٔهإٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ  أR. SUBBAْ  ٚجذ أخشٜ

L. FENGETAL ثبٌٕغجخ لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٌٍط١فِٓ أجً اٌّجبي اٌّشئٟ  78% ٚطٍذ ئٌٝذ مف 

(SnO2)[29.] 

I .2 .2 .5. :يعايم الإخًاد 

ض ٠ؼشف وضبثذ ػٛئٟ ١ِّ ، فٙٛاٌؼٛئ١خ ِزظبص ٚوزٌه إٌفبر٠خِبدح ثّؼبًِ الا٠زؼٍك ِؼبًِ ئخّبد 

 [: 21وبٌزبٌٟ] اٌّؼشفخ (I14-، ٌٚذغبثٗ ٔغزخذَ اٌؼجبسح )ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ

(-I14)                  
   

  
 

kِؼبًِ الإخّبد :. 

α.ِؼبًِ الاِزظبص : 

λ :  .ؽٛي ِٛجخ الإشؼبع اٌٛاسد ػٍٝ اٌّبدح 
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I .2 .2 .6. :يعايم انجىدة 

ح رزطٍت  ، فبٌٕفبر٠خ اٌّشرفؼخػب١ٌز١ٓٔبل١ٍخ وٙشثبئ١خ ِغ ػٛئ١خ  ٔفبر٠خ ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخرطج١مبد  ػذ 

)ٔبل١ٍخ وٙشثبئ١خ  إٌّخفؼخث١ّٕب اٌّمبِٚخ اٌغطذ١خ  ،ثز١ٌٛذ ر١بس وٙشثبئٟ ثٛاعطخ اٌفٛرٛٔبد اٌؼٛئ١خ رغّخ

 [: 23( وبٌزبٌٟ]I15-) ثبٌؼلالخ( TCØ)( رؼذي ِٓ ِمبِٚخ اٌّٛاد ٌٍز١بس، ٠ّٚىٓ أْ ٠ؼطٝ ِؼبًِ اٌجٛدح ػب١ٌخ

(-I15)                Ø
  

 
   

  
 

T: إٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ ،Rs :اٌّمبِٚخ اٌغطذ١خ. 

 ،اٌىٙشٚػٛئ١خث١ٓ اٌخظبئض اٌزٞ ٠شثؾ ، 1976َ" فٟ ػبَ G. HAACKE" ٘زا اٌّؼبًِ الزشدٗ

Ωاٌّجبي رزشاٚح ل١ّزٗ ث١ٓ
-1 

[0; 7] ϵ TCØ  [34،7َوّب لب ،] HAACKE ثّمبسٔخ ِخزٍفTCOs  

 ( اٌّٛػخ أعفٍٗ:I3-) فٟ اٌجذٚي ثؼؼٙب اٌزٞ ٠ّىٓ اخزظبساػزّبدا ػٍٝ ِؼبًِ اٌجٛدح 

 

 ٠TCOs[7.]ج١ٓ ل١ُ ِؼبًِ اٌجٛدح ٌجؼغ جذٚي  (:I2-جذول )

TCO FZO AZO ITO FTO BZO STO IZO 

ِؼبًِ 

Ω اٌجٛدح
 -1

)) 
7 5 4 2 3 9.4 9.3 

 

جخ ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ أْ ٕ٘بن رشاثؾ وج١ش ث١ٓ اٌخٛاص اٌىٙشثبئ١خ ٚاٌؼٛئ١خ ثبٌٕغ وزٌه ٠لادع

 الأؼىبط ،(T) أؽ١بف إٌفبراٌزٞ ٠ّضً  (I3-) ِٓ خلاي اٌشىً [،8اٌجلاصِب] ٠ؼشف ثب٘زضاص أطلالب ثّب

(R،) ( ٚالاِزظبصA ) اٌّٛجٟثذلاٌخ اٌطٛي (λ)  ثبٌٕغجخ ٌٍف١ٍُ اٌشل١ك ٌــSnO2  ٚاٌّطؼُ ثبٌفٍٛس ر

 λp  ٚλg[34 .]دغت اٌط١ٌٛٓ   E. Elongovan٘ٛ ِشبثٗ ٌذساعخ اٌزٟ أجشا٘ب ٚ،  1.14nmاٌغّه

 

 

 [.34(]SnO2:Fؽ١ف إٌفبر، الأؼىبط، ٚ الاِزظبص لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش ) :(I2-)انشكم 

   : د١ش

   λp.ؽٛي ِٛجخ اٌجلاصِب : 

   λg ِٛافك ٌم١ّخ اٌفجٛح اٌطبل١خ : ؽٛي ِٛجخEg. 
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ٚاسد ػٍٝ لإشؼبع  (λ) ِٛجٟٔخ ث١ٕٙب فأٗ ِٓ أجً وً ؽٛي اٌّمبسخلاي ِلادظخ الأؽ١بف اٌّخزٍفخ ٚ ِٓ

 :ػٕذ٘ب ظٛا٘ش ػذ ح رذذسِبدح 

 λ < λg :اٌجٕفغج١خ فٛق  طبلخ اٌفٛرْٛ فٟ ِجبي الأشؼخ، ف٘ٛ ا١ٌّّٙٓ فٟ ٘زا إٌطبق الاِزظبص

ٔز١جخ ، TCOs رىْٛ وبف١خ ٌزغبٚٞ أٚرفٛق ل١ّخ اٌفجٛح اٌطبل١خ ٌـ اٌط١ف اٌىٙشِٚغٕبؽ١غِٟٓ 

 اعزخذا٠َّىٓ [، 8ٚ]اٌزىبفإ ئٌٝ ػظبثخ إٌمً ػظبثخالإٌىزشٚٔبد ِٓ ٘زٖ اٌطبلخ رٕزمً  لاِزظبص

 :[22روش]ِب ٚرفغ١ش  ٌششح Taucاٌزٟ رغّٝ ثؼلالخ ( I16-)اٌؼلالخ 

 

                              (16-I) 

A .صبثذ : 

Eg ذضِخ إٌّّٛػخ ٌٍّبدح.اٌ: ػشع 

hν.ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌٛاسد : 

α ًِالاِزظبص: ِؼب. 

b 2 ، ½) الأزمبي: أط ِزؼٍك ثطج١ؼخ/
3
 ، 3). 

 λg < λ < λp: ٛاي اٌّٛججخ ٙٛ ٠شًّ الأؽالأوبع١ذ إٌبلٍخ فٟ ٘زا اٌّجبي رىْٛ شفبفٗ ف

 [.7ٔبلً غ١ش ػبوظ]دٚس  TCOs رٍؼتأ٠ٓ ِٓ اٌط١ف اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ، اٌّشئ١خ 

 λ ≥ λp:  الأشؼخ رذذ اٌذّشاء ِٓ اٌط١ف اٌّٛج١خ اٌمش٠جخ رّضً الأؽٛاي ِٓ

 الاِزظبصاٌؼٛء ٌىْٛ  ػجش٠ٖٕفز  لا TCOs(، ٠لادع ف١ٗ أْ  nm 1200اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ )ثؼذ

فٟ إٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ ف١ّىٓ رفغ١ش ػجش إٌظش٠خ اٌزم١ٍذ٠خ ٌلإٌىزشٚٔبد اٌذشح  الأخفبعأِب  ،ػبٌٟ

٠غّٝ  ٠νpؼزجش الإٌىزشٚٔبد اٌذشح ثّضبثخ ثلاصِب ِٙزضح ثزشدد ، ٘زا إٌّٛرط Drudeّٔٛرط  ثبعزخذاَ

 [.7،34س١ٔٓ]رشدد  اٌطج١ؼٟ أٚ ثبٌزشدد

٘بِخ ٌزىْٛ (، فٙٛ ٠ؼزجش خبط١خ I-17ِٓ خلاي اٌؼلالخ )  ωpرٛارش اٌجلاصِب اٌذشط٠ّىٓ رمذ٠ش  

 :[٠24ؼطٝ وبٌزبٌٟ]ٌلإشؼبع اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ ٚ الاعزجبثخلبدسح ػٍٝ الإٌىزشٚٔبد 

 

(17 - I)                   √
     

      
 

 

 د١ش: 

ne :وضبفخ الإٌىزشٚٔبد اٌذشح، k :ْٚشذٕخ الإٌىزش، ε0 :عّبد١خ اٌفشاؽ  ،ε   :ّٝاٌغّبد١خ اٌؼظ ، 

m
*

 .اٌىزٍخ اٌفؼبٌخ ٌلإٌىزشٚٔبد: 

، ث١ّٕب ٠ٕؼىظ وؼبصي شفبف الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ رزظشف( ٠جؼً ωpفبٌزٛارش فٛق رٛارش اٌجلاصِب )

ِٓ ( λp) ٚؽٛي ِٛجزٙب( νp) ٠ذغت رشدد اٌجلاصِب ،ωpاٌزٛارش ألً ِٓ رٛارش  ػٕذ٠ّزض الإشؼبع اٌٛاسد أٚ

 [:34](I-17اعزٕزبجب ِٓ اٌؼلالخ ) ( اٌّٛا١ٌخI-18اٌؼلالخ ) اعزخذاَخلاي 

 

(18-I)          
 

  
              و            

 

  
        

   c .عشػخ اٌؼٛء 

٠ؼجش ػ١ٍٙب ثبٌؼلالخ  (،kالإخّبد ) ِٚؼبًِ( nاٌؼٛئٟ ) الأىغبس( رزؼٍك ثمش٠ٕخ εوّب أْ عّبد١خ اٌٛعؾ )

(19-I[ ٌٟاٌّٛػذخ وبٌزب )7]: 
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(19-I     )        = (n – ik)
2

  ε 

 

 اٌجضء اٌخ١بٌٟ.: k ،: اٌجضء اٌذم١مnٟ :٠ّضً

 فارا وبْ: 

 λp <<λ   (νp >ν  ): ٟفبٌجضء اٌذم١م ( 19ٌٍؼجبسح-Iْٛ٠ى )  ِب  ؛اٌخ١بٌٟ وج١ش جذاٚعبٌجب

 [.7وج١شح]ػٛئٟ  أىغبسلش٠ٕخ ٠ؼطٟ 

  λp  > λ (νp <<ν  ):  ٌٟاٌجضء اٌخ١ب( 19ٌٍؼجبسح-I ) ِب ٠جؼً ِٓ ٠إٚي ئٌٝ اٌظفش

ِٛجخ  رٛارشِغ صبثزخ رمش٠جب ػٛئٟ رىْٛ ِٛججخ ٚ ٔىغبسالش٠ٕخ  ف١ٕجش ػ١ٍٗب؛ ػؼ١ف الاِزظبص

 :[8](I-20)، ٘زا ِب ٠ّىٓ ئظٙبسٖ ثبٌؼلالخ الإشؼبع

 

  √  
√   (

  

 
)
 
  √                 (20-I) 

 

 ͚ε :اٌؼظّٝ اٌغّبد١خ، ωp :رٛارش اٌجلاصِب، ω  :الإشؼبع رٛارش. 

I .3 .انًطعًت:كاسيذ انناقهت انشفافت انزاحيت والأ  

d رىْٛ ؽجمزٙب. د١ش أْ الأوبع١ذ فٟ اٌّٛالغ nأٔظبف ٔٛالً ِٓ إٌٛع  TCOsرؼزجش أغٍت 
ٍِّإح  10

ٌىٓ اٌؼ١ٛة إٌبرجخ ػٓ شٛاغش ػبدح رىْٛ ِزىبفئخ؛  اٌج١ٕخ٘زٖ  رّبِب )ِغزمشح( ٌززفبػً ثؼذ٘ب ِغ الأوغج١ٓ،

 .[13،1]ذضِخ إٌمًٌئٌىزشٚٔبد ١ٓ رجؼٍٙب غ١ش ِزىبفئخ ثغٌٙٛخ، ٚثزٌه رّٕخ الأوغج

شب٘ذرٙب ىبٔذ أٚي ػ١ٍّخ رطؼ١ُ ف ،TCOs اٌخٛاص اٌىٙشثبئ١خ ٚاٌؼٛئ١خ ٌـ لظذ رذغ١ٓرزُ ػ١ٍّخ اٌزطؼ١ُ 

 .H. A ( ِٓ ؽشفSnO2:Cl)ٚ J. M. MACHEL ِٓ لجً Sb (SnO2:) 1947َػبَ ٘برٗ اٌّٛاد 

MCMASTER[32.] 

ِب  إٌبلً اٌشفبف، اٌّؼبفخ ٌلأوغ١ذاٌشٛائت رساد ػٍٝ دغت ؽج١ؼخ  ٠n   ٚpظٕف اٌزطؼ١ُ ئٌٝ ٔٛػ١ٓ: 

ّ  ِبٔذخ أٚ ٝ ظٙٛس ِغز٠ٛبد ؽبل١خ جذ٠ذح عٛاءئ٠ٌإدٞ  ؼّخ اٌزٟ رٕشأ ط  ِغزمجٍخ ٌلاٌىزشٚٔبد فٟ ث١ٕخ اٌّبدح اٌ

  [.25ث١ٓ ػظبثزٟ اٌزىبفإ ٚإٌمً]

٠مظذ ٚفمب ٌششٚؽ أعبع١خ ١ٌىْٛ ٔبجذب، ؼذ اٌزطؼ١ُ ِفزبدب لاعزخذاَ أٔظبف إٌٛالً فٟ الأجٙضح اٌؼ١ٍّخ ٠  

رؼ٠ٛغ اٌشٛائت ثٛاعطخ ، عطذ١خ ِغزٜٛ اٌزطؼ١ُ، TCOsٚفٟ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ ٌـ  اٌشٛائتثٙب رٚثبْ 

  [.26]اٌؼ١ٛة اٌذم١م١خ ٌشجىخ

  انخطعيى ين اننىعn : 

[ داخً اٌشجىخ 13رساد الأوغج١ٓ][ أ27ٚؼ١ُ ثبعزجذاي رساد اٌّؼذْ]اٌزط٠زذمك ٘زا إٌٛع ِٓ  

[، 27(]F( ثٛاعطخ اٌفٍٛس) SnO2أوغ١ذ اٌمظذ٠ش)  ٠ طؼُوّضبي ػٍٝ ٘زا إٌٛع  ،TCOs اٌجٍٛس٠خ ٌّبدح

[، 29](١ٔNbٛث١َٛ )Cl)[32 ،][، وٍٛس)14](Br[، ثشَٚ )13](Sb)[، الأٔز١ّٛاْ 28(]Coوٛثبٌذ)

ِٓ جٙخ أخشٜ ٠ّىٓ رطؼ١ُ أوغ١ذ اٌضٔه Cu)[49 .][، ٚإٌذبط )14](Ptاٌجلار١ٓ )[، 3](Cdوبد٠َٛ )

(ZnOَٛثىً ِٓ: الأ١ٌّٕ ) (Al)[41َٛاٌجب١ٌ ،] (Ga)[34اٌفٍٛس ،] (Fٚاٌجٛس ) (B)[32 َٛالأٔذ٠ ،]

(In( َٛٚا١ٌٍض١ )Li)[25( اٌفؼخ ،]Ag( َٛٚاٌّغ١ٕض٠ )Mn)[29 .] 
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 لش٠ت ِٓ ب اٌطبلٟ أ٠ٓ ٠ظٙش ِغزٛا٘ ػٓ اٌىزشٚٔبرٙب اٌّبٔذخاٌزساد  رزخٍٝ nاٌزطؼ١ُ ِٓ إٌٛع فٟ 

فٟ إٌبل١ٍخ ٙب الاسرفبع [، وّب ٠ذذد رشو١ض الاٌىزشٚٔبد اٌذشح إٌبرجخ 25ِٕ]ػظبثخ إٌمً ِجبششح

اٌزشو١ض ػٓ دذ ِؼ١ٓ فمذ ٠غجت  ث١ّٕب ئرا صاد ِغزٜٛ فشِٟ ِٓ دضِخ إٌمً؛ لالزشاةاٌىٙشثبئ١خ ٔز١جخ 

 [. ١36خ ]أخفبع فٟ إٌبلٍ

 انخطعيى ين اننىع :p  

الاٌىزشٚٔبد؛ ِب ٠إدٞ ئٌٝ  ثبلزٕبصثبٌّغزمجلاد اٌزٟ رمَٛ فٟ ٘زا إٌٛع ٠زُ اعزخذاَ رساد رغّٝ 

رطؼ١ُ [، ِضبي رٌه 34[ ثبعزجذاي رساد الأوغج١ٓ]25]ػظبثخ اٌزىبفإ لش٠جخ ِِٓغز٠ٛبد ؽبل١خ ظٙٛس 

إٌبل١ٍخ  أوزشف(. د١ش N-Alآصٚد )-اٌّضدٚط أ١ٌَّٕٛاٌزطؼ١ُ (، أNٚ( ثب٢صٚد )ZnOأوغ١ذ اٌضٔه )

 [.25]َ 3991ػبَ  AOKI et al. أٚي ِشح pاٌىٙشثبئ١خ ٌٍٕٛع 

اخزلاف ػظبثبد اٌطبلخ ث١ٓ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ اٌزار١خ ٚاٌّطؼّخ ا١ٌّّضح ثبٌفجٛح  (I-3)٠ظٙش اٌشىً 

 .Egاٌطبل١خ 

 

 [.43اٌزار١خ ٚاٌّطؼّخ]TCOاٌّغز٠ٛبد اٌطبل١خ ٌـ:(I-3)انشكم 

ِزشجّخ دٛاًِ اٌشذٕخ  ٌزٛاجذ وٕز١جخ TCOsاٌفجٛح اٌطبل١خ ٌـ ػشع فبٌزطؼ١ُ ٠إدٞ ئٌٝ رغ١ش فٟ 

 اٌزب١ٌخ:  (I-21)ثبٌؼلالخ

(21-I)                           

Eg0ٌٍّبدح اٌزار١خ. : اٌفجٛح اٌطبل١خ 

Eg.ُاٌفجٛح اٌطبل١خ ٌٍّبدح ثؼذ اٌزطؼ١ : 

ΔEg .ُاٌفشق اٌطبلٟ ٌٍفجٛح لجً ٚثؼذ اٌزطؼ١ : 

  Burstein-Moss[8:]اٌّؼطبح دغت ٔظش٠خ  (I-22)ثبٌؼلالخ  ΔEgِٓ جٙخ أخشٜ ٠ّىٓ دغبة 

(22-I)                (
       

 
)

 

 
  ΔEg = 
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 د١ش: 

e ْٚشذٕخ الإٌىزش : ،hصبثذ ثلأه : ،neوضبفخ الإٌىزشٚٔبد اٌذشح : ، 
*

m :ْٚاٌىزٍخ اٌفؼبٌخ ٌلإٌىزش ،

β :.ّٝاٌؼشع الأػظّٟ ػٕذ ِٕزظف اٌشذح اٌؼظ 

I .4 .(أكسيذ انقظذيشSnO2 :) 

ظٝ جؼٍٗ ٠ذ ِزٛفش ػٍٝ الأسع ِبٚأوغ١ذ اٌمظذ٠ش ِبدح رٕزّٟ ٌؼبئٍخ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ، غ١ش عبَ 

رٚ خظبئض  nاٌمظذ٠ش ٔظف ٔبلً ِٓ إٌٛع  ٠ؼذ أوغ١ذ .[43]رطج١مبدوج١ش فٟ ػذح ِجبلاد ٚ ثب٘زّبَ

 . [44]اٌى١ّ١بئٟ اٌؼبٌٟ ١ض ثض٘ذ صّٕٗ، ٚاعزمشاسٖػذ٠ذح، وّب ٠زّ

ٌىٕٗ ٠زشىً  اٌم٠ٍٛبد؛أٚالأدّبع ئراثزٗ فٟ ٠ظؼت ّبء، ٍٚزٚثبْ فٟ اٌٌ٘زا الأوغ١ذ ثؼذَ لبث١ٍزٗ  ٠زظف

 [.12ِمبِٚخ دسجبد اٌذشاسح اٌؼب١ٌخ]ٚ[، ٠زّزغ أ٠ؼب ثظلاثخ ١ِىب١ٔى١خ 45]اٌمٍٛٞ ا١ٌٙذسٚوغ١ًثغٌٙٛخ ِغ 

I .4 .1 .كيًيائيت نـ ظائض انفيضيىانخ(SnO2 :) 

I .4 .1 .1 .:انخظائض انفيضيائيت انعايت  

١ّ٠ضٖ ػٓ  اٌمظذ٠ش، ِببِخ اٌزٟ ٠زّزغ ثٙب أوغ١ذ أُ٘ اٌخٛاص اٌف١ض٠بئ١خ اٌؼ (I-3)اٌجذٚي اٌّٛاٌٟ  ٠ٍخض

 غ١شٖ ِٓ أوبع١ذ:

 .SnO2[3]أُ٘ اٌخظبئض اٌف١ض٠بئ١خ ٌــ : (I-3)انجذول 

 خظبئض ل١ّخ

159.79 

6.915 

1629 

3229 

7.8 

 (g/mol)وزٍخ اٌّٛا١ٌخ 

g/cm)وضبفخ 
3
) 

 (C°)الأظٙبسٔمطخ 

 (C°)ٔمطخ اٌغ١ٍبْ 

 (Moh)طلاثخ ِم١بط

 

I .4 .1 .2 .(انخظائض الإنكخشونيت )بنيت انحضيت الإنكخشونيت: 

 الإٌىزش١ٔٚخ لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش رىْٛ وبٌزبٌٟ:  اٌج١ٕخ

1s.  :(O)لأوغج١ٓ ا
2
2s

2
2p

4
    

s(: Snاٌمظذ٠ش )
2
3p

6
3d

10
4s

2
4p

6
4d

10
5s

2
5p

2
2s

2
2s

2
2p

6
1.                         

Snشٛاسد ٌ ٠ظٙش اٌزٛص٠غ اٌىزشٟٚٔ ثأْ اٌطجمبد اٌزذز١خ
+4

 19و١ٍب، ث١ّٕب اٌطجمخ اٌخبسج١خ ٌٙب  ِّزٍئخ 

4d)ئٌىزشٚٔبد 
10

، ِٚٓ اٌّشجخ أْ رغبُ٘ s، فٟ ٘زٖ اٌشٛاسد أدٔٝ ِغزٜٛ ؽبلخ فبسؽ رّبِب ٘ٛ اٌّغزٜٛ (

 .[18]فٟ اٌجضء اٌغفٍٟ ٌؼظبثخ إٌمً
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I .4 .1 .3 .انخظائض انبنيىيت: 

، فٙٛ ٠ّزٍه ث١ٕخ ثٍٛس٠خ سثبػ١خ P42/mnm فشاغ١خئٌٝ اٌّجّٛػخ اٌ (SnO2)أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٠ٕزّٟ 

رؼزّذ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ ػٍٝ رىشاس خ١ٍخ ، [34،8]ِٓ ٔٛع سٚر١ًشجىخ  ٚرٌضٚا٠ب ِؼشٚفخ ثبعُ وبعز١ش٠ذ ا

 :(I-4)اٌٛدذح ٌٙزا الأوغ١ذ ٚاٌّٛػذخ فٟ اٌشىً 

 

 .SnO2[45] ٚدذحسعُ رخط١طٟ ٌخ١ٍخ  :(I-4)انشكم 

 

، فٙزٖ C=3.19 Å  ٚa=b=4.74 Å:ِمذسح ثـ ثضٛاثذ شجى١خ (SnO2)رز١ّض خ١ٍخ اٌٛدذح اٌّىٛٔخ ٌجٍٛسح 

Rsn)اٌشجىخ رزىْٛ ِٓ رسرٟ لظذ٠ش 
+4=0.71 Å) ث١ّٕب  ؛ٛػغ ػٍٝ سؤٚط ِضٍش ِزغبٚٞ الأػلاعزّر

RO) الأسثغ رساد ِٓ الأوغج١ٓ
-2=1.40 Å) ّوّب ٠خزٍف ٚطف الارجبٖ  ،بٟٔ ِٕزظُرمغ ػٕذ سؤٚط ص

 .SnO2[45] اٌجٍٛسٞ اٌّفظً ػٍٝ دغت ؽش٠مخ رذؼ١ش

I .4 .1 .4 . انضىئيت:انخظائض 

فٟ رظٙش اٌّؼب٠ٕبد اٌخبطخ ثزذذ٠ذ ِخزٍف اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ اٌّزؼٍمخ ثأوغ١ذ اٌمظذ٠ش ثأْ رذؼ١شٖ 

 (SnO2:F)ثٕفبر٠خ ػب١ٌخ فٟ اٌّجبي اٌّشئٟ، فأوغ١ذ اٌمظذ٠ش اٌّطؼُ ثبٌفٍٛس رجؼٍٗ ٠ز١ّضؽجمبد سل١مخ ١٘ئخ 

ِٓ  nm [299,999]اٌّجبي اٌّشئٟ فٟ 89%ػٍٝ عج١ً اٌّضبي رظً إٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ ف١ٗ ئٌٝ أوضش ِٓ 

ِب ٠فغش ثؼ١ٍّخ  فٛق اٌجٕفغجٟ ِٓ اٌط١ف اٌّجبيفٟ  إٌفبر٠خاٌط١ف اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ؛ ث١ّٕب ٠لادع أخفبع 

اٌزٞ  (I-5)، ٚ٘ٛ ِب ٠ّىٓ اخزظبسٖ ٚرٛػ١ذٗ ِٓ خلاي اٌشىً [27]اِزظبص ٌلإشؼبع اٌٛاسد ػٍٝ اٌؼ١ٕخ

، ثزغ١١ش رشو١ت اٌزطؼ١ُ فٟ وً ِشح ثذلاٌخ اٌطٛي اٌّٛجٟ ٌلإشؼبع اٌٛاسد (SnO2:F)ٌـ٠ّضً ِٕذ١ٕبد إٌفبر 

  .اٌذّشاء ٌٍط١ف رذذوّب رظٙش ٘زٖ الأفلاَ اٌذل١مخ ػ١ٍّخ أؼىبط فٟ ِجبي الأشؼخ 
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 .[27](SnO2:F)ؽ١ف إٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ (I-5):انشكم 

 

ػظبثخ ِّٕٛػخ  ٠ٍّه لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش، اٌزٞاٌّط١بف١خ اٌؼٛئ١خ ٠ّىٓ رذذ٠ذ اٌفجٛح اٌطبل١خ ِٓ خلاي وّب 

وطجمبد سل١مخ. ٠ٚظٙش  SnO2، ٘زا الاخزلاف ِزؼٍك ثزم١ٕبد رذؼ١ش ev4[46] ئٌٝ  ev2.6 رمذس ِٓ 

 حِّزذ  اٌؼظّٝ ٌذضِزٟ إٌمً ٚاٌزىبفإ  فّٓ خلاٌٗ ٠لادع أْ اٌم١ّخ ،SnO2ٌـػظبثبد اٌطبلخ  (I-6)اٌشىً

⃗⃗  ػٍٝ ٔفظ ِذٛس الأشؼخ أْ أ٠ؼب ٠جٓ ( ، Brillouin) ٠ّضً شؼبع اٌّٛجخ فٟ ِٕطمخ ثش٠ٍٛ٠ٓ، ٘زا الأخ١ش ⃗ 

⃗⃗  أزمبي الاٌىزشٚٔبد ِٓ دضِخ اٌزىبفإ  ئٌٝ دضِخ إٌمً ٠ىْٛ ػّٛد٠ب ػٍٝ  ِب ٠غّخ ثبٌمٛي أْ لأوغ١ذ  ،⃗ 

 .[34اٌمظذ٠ش فجٛح ؽبل١خ ِجبششح]

 

 

 [.34](SnO2)ٌؼظبثبد ؽبلخ  رٛػ١ذٟسعُ  (I-6):انشكم 

 

I .4 .1 .5 .انخظائض انكهشبائيت: 

٠ز١ّض أوغ١ذ اٌمظذ٠ش إٌمٟ ثىٛٔٗ ػبصلا فٟ شىٍٗ اٌّزىبفئ؛ ٌىٓ فٟ دبٌخ ػذَ اٌزىبفإ فأٗ ٠ظجخ ٔظف 

، فزشو١ض دٛاًِ اٌشذٕخ اٌذشح اٌّزّضٍخ فٟ اٌىزشٚٔبد رىْٛ فٟ اٌّجبيn [3]ٔبلً ِٓ إٌٛع
3-

cm[10
19

,10
20

 . وّب ٠ّىٓ رذغ١ٓ اٌغٍٛن اٌىٙشثبئٟ[29]داخً ث١ٕزٙب شٛاغش الأوغج١ِٓٓ أعبعب  ٔبرجخ [

Sn)ػٓ ؽش٠ك اٌزطؼ١ُ ثادخبي شٛائت ثذ٠ٍخ ٌشٛاسد (SnO2)ٌـ
+4

ٚ)أ  (
2-

O)[24]. 
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I .4 .2. حطبيقاث أكسيذ انقظذيش(SnO2): 

اٌٙذف الأعبعٟ ٌذساعخ ٚرط٠ٛش الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ٘ٛ ئِىب١ٔخ اعزغلاٌٙب رىٌٕٛٛج١ب فٟ ِخزٍف 

 :(SnO2)ٌـ دخ، ٚف١ّب ٠ٍٟ ثؼغ ِٕٙب ثبٌٕغجخ اٌزطج١مبد اٌّزب

 رذٌٛٙبف١ض٠بئ١خ ٚ، أٚئشبسح و١ّ١بئ١خ، ث١ٌٛٛج١خ أجٙضح رزٍمٝ ػٍٝػجبسح  ٟ٘: كىاشف انغاص 

٠ّزض  اٌّؼشع ٌٍٙٛاء (SnO2) فبٌغطخ اٌّشىً ِٓ ،[47]سحػّٓ دا وٙشثبئ١خئٌٝ ئشبسح 

ٚأ (O2 الأوغج١ٓ، ٘زا الأخ١ش
3-

O) ٌىزشٚٔبد رذذ عطخ ٌلا ٔؼٛةىضف ػٍٝ اٌغطخ وّٕطمخ ٠

SnO2 ِثفؼً خظبئض  .[8]ِمبِٚخ ػب١ٌخ ٚجبششح ِّب ٠جؼً ِٓ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش رSnO2 وٕظف 

 اٌغبِخ(، أٚ H2,CH4ٔبلً جؼٍذ ِٕٗ أعبعب ٌىٛاشف اٌغبص فٙٛ دغبط ٌٍغبصاد اٌمبثٍخ ٌلاشزغبي )

(CO،  H2S)،  َرُ رشع١ت  1963فٟ ػب َSnO2 ًوطجمخ سل١مخ ِٓ لج TAGUSHI  ٌِٝب أدٜ ئ

 .[3]ت اٌغبص( ٌٍىشف ػٍٝ رشعFigaroَ )ششوخ 1968اعزغلاٌٗ وأٚي وبشف رجبسٞ فٟ 

  ٠زُ اعزخذاَ انشًسيت انضىئيتانخلايا :SnO2  ٌٍخلا٠ب اٌشفبفخ فٟ الألطبة اٌىٙشثبئ١خ

وّٙجؾ  SnO2 ِٓ  ٔبلًالإشؼبع اٌشّغٟ ئٌٝ وٙشثبء رغزخذَ ٔظف لأجً رذ٠ًٛ  (،PVاٌشّغ١خ )

 .[32]لظذ اعز١ؼبة أوجش لذس ِٓ اٌط١ف اٌشّغٟ اٌٛاسد ػ١ٍٙب PVفٟ ػ١ٍّبد الأوغذح داخً 

 ٠طٍٝ اٌضجبط ثطجمخ ِٓ انضجاج انًعضول حشاسيا :SnO2  ،وزٌه رغزخذَ لأخز طلاثخ أوضش

( ٚخٛاص  %90~) اٌؼب١ٌخ فٟ اٌّجبي اٌّشئٟ ٌشفبف١زٗشئ١خ؛ ٚرٌه وٕز١جخ وٛاق ِٓ الأشؼخ غ١ش اٌّ

٘زٖ الأخ١شح رز١خ . [44]ٌلإشؼبع الأدّش ِٓ اٌط١ف اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟالأؼىبط فٟ ِجبي رذذ 

ِب ٠ّىٓ رغ١ّزٗ ثبٌّشا٠ب ٓ اٌزجبدي ِغ اٌٛعؾ  اٌخبسجٟ، أِٚ ٠ذذوذبجض دشاسٞ اعزخذاِٗ 

 .HMF (Heat Mirror Films)[7]اٌغبخٕخ

  ٌٙزا اٌغجت ٠زُ  ؛رزطٍت اٌزىٌٕٛٛج١بد اٌّذٌّٛخ ثطبس٠بد رخض٠ٓ اٌطبلخ :ثيىوانهيبطاسياث

. [45]اعزخذاَ ا١ٌٍض١َٛ وّٙجؾ ث١ّٕب ٠ىْٛ اٌّظؼذ ػجبسح ػٍٝ وشثْٛ داخً ٘زا إٌٛع ِٓ اٌجطبس٠بد

 اٌمظذ٠شغ١ذ ألطبة وٙشثبئ١خ ٌٍجطبس٠بد ِٓ أو ثزظ١ٕغ Tarascon ثذش لبَ فش٠كَ 3999ففٟ ػبَ 

 .[28]ٌٍزخض٠ٓػب١ٌخ ؛ ٔظشا ٌّب ٠ٍّىٗ ِٓ لذسح اٌىشثْٛ اعزخذاٌٍَذذ ِٓ 

I .5 .انكىبانج (Co): 

٘زا ِب ٠جؼً ، 37اٌجذٚي اٌذٚسٞ، ػذدٖ اٌزسٞ ِٓ VIII B فٟ اٌّجّٛػخ إٌبلً اٌىٛثبٌذ ٘ٛ اٌّؼذْ

dرٛص٠ؼٗ الاٌىزشٟٚٔ اٌخبسجٟ وب٢رٟ 
7
4s

2
اٌخبط١خ اٌّغٕبؽ١غ١خ  فٟاٌذذ٠ذ ٚا١ٌٕىً ، اٌىٛثبٌذ ٠زشبسن ِغ 2

    ٔظ١ش ٚادذ ِغزمش ٚ٘ٛ    ػّٓ ٔفظ اٌّجّٛػخ، وّب ٠ّزٍه
 ِؼشٚف ِٕٙب فمؾ ، ٚٔظبئش أخشٜ ِشؼخ   

Co
57

Co,  
69

(، ثبلإػبفخ ئٌٝ وٛٔٗ ٠ز١ّض 2، +3+٘زا اٌّؼذْ ٠ّىٓ أْ ٠زٛاجذ  فٟ دبٌزٟ أوغذح ّ٘ب )، 

أُ٘ اٌخٛاص  (I-4)اٌجذٚي  ٠ظٙش. [48،49]سِبدٞ فؼٟ ػٕذ دسجخ دشاسح اٌغشفخثبٌظلاثخ ٚثٍْٛ 

 اٌف١ض٠بئ١خ اٌزٟ ٠زّزغ ثٙب اٌىٛثبٌذ داخً اٌجذٚي اٌذٚسٞ ٌزٛص٠غ اٌؼٕبطش اٌى١ّ١بئ١خ:

 

 .Co [48]ٌـأُ٘ اٌخظبئض اٌف١ض٠بئ١خ  :(I-4)جذول 

 اٌخبط١خ اٌم١ّخ

58.92 

1492 

8.9 

 (g/molوزٍخ جضئ١خ)

دسجخ دشاسح الأظٙبس)
°
C) 

g/cmوضبفخ
3
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فٟ اٌّبء  ٍزٚثبٌٌْٗ ئِىب١ٔخ اٌّزٕبٟ٘ اٌظغش  ِغذٛلٗفٟ الأدّبع اٌّخففخ، ث١ّٕب ٌٍزٚثبْ ٌٍىٛثبٌذ لبث١ٍخ 

 .[59اٌىٛثبٌذ وؼٕظش و١ّ١بئٟ] ثؼضيBRANDT   لبََ 1725، د١ش فٟ ػبَ l mg1.1[48]/ػٕذ 

 

 خلاطت:
  ٟ رؼذ ِٓ أُ٘ ٕبلٍخ اٌشفبفخ، ٘زٖ الأخ١شح أٔظبف إٌٛالً ٚاٌّزّضٍخ فٟ الأوبع١ذ اٌ أدذ ثأدذ ٘زا اٌفظً ػٕ

 ،ٚوٙشثبئ١خ ػذ٠ذح ،ػٛئ١خ٠ٛ١ٕخ، ثثٗ ِٓ خظبئض ٌّب رزّزغ  ١طشح ػٍٝ اٌزىٌٕٛٛج١بد اٌذذ٠ضخ؛اٌّٛاد اٌّغ

، ِؼذْ اٌىٛثبٌذ سفمخاٌذساعخ  ٘برٗػجش لبؽشح ٘زا اٌفظً ػٍٝ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش اٌزٞ ٠ؼذ ِذٛس  وّب سوض

 .اٌزطج١مبد اٌّزبدخ ثفؼً أوغ١ذ اٌمظذ٠شو١ّ١بئ١خ، ٚئٌٝ أُ٘ خٛاطُٙ اٌف١ض٠ٛ ِزطشلب
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 حمهيذ:
َّ اًزغؾذ رطج٤ أ٣ٖٗظشا ُٔب رشٜذٙ الأًبع٤ذ اُ٘بكِخ اُشلبكخ ٖٓ أ٤ٔٛخ ثبُـخ ك٢ أُغبٍ اُظ٘بػ٢،  وبرٜب ع

 أُٞاد ك٤ٔب ٣ز٘بعت ٓغ ٓغبلاد الاعزخذاّ. ٛبرٚٓب عؼَ اُجؾش ٣زٞعٚ إ٠ُ ؽشم رغزـَ ا٤ُٔبد٣ٖ اُزٌُ٘ٞٞع٤خ؛ 

 [،1]رؼذّ ػ٤ِٔخ رؾؼ٤ش الأًبع٤ذ ًطجوبد سه٤وخ عضءا أعبع٤ب ٖٓ اُ٘ظْ اٌُٜش٤ٌٓٝب٤ٌ٤ٗخ اُذه٤وخ أُظٔٔخ

ؼٞآَ أُزًٞسح رزؤصش ثٔخزِق اُطشم أُزجؼخ ك٢ اُع٤ٔغ  ،ٝاُز٢ رزؼِن ثبُج٤٘خ، اُزش٤ٌَ، ٝأُٞاد أٌُٞٗخ ُٜب

 .[2]دح ُز٣ٌٖٞ اُطجوبدػ٤ِٔخ رشع٤ت أُب

ؼبُظ ك٢ ٛزا اُلظَ ٓب٤ٛخ اُطجوبد اُشه٤وخ ًَٝ ٓب ٣زؼِن ثٜب، ثبلإػبكخ إ٠ُ ٓخزِق اُطشم أُزجؼخ ٤ع 

 اُطجوبد اُشه٤وخ. ُزؾؼ٤ش

.II 1. :ماهيت انطبماث انرليمت 

 ثؼغبٗٞٓزش إ٠ُ ٗرؼشف اُطجوخ اُشه٤وخ ػ٠ِ أٜٗب ٓبدح ثؤثؼبد ٛ٘ذع٤خ طـ٤شح عذا ) ٖٓ ثؼغ ػششاد 

أطـش ثٌض٤ش ٖٓ اُجؼذ٣ٖ اُغبثو٤ٖ،  اُظِجخ ص٘بئ٤خ اُجؼذ ث٤٘ٔب ثؼذٛب اُضبُشرٌٕٞ أُبدح  ؽ٤ش ٤ٌٓشٝٓزشاد(،

اُؾبُخ كئٕ  ٛزٙك٢  .[3،4]ٝٛٞ ٓب ٣لغش اُزلبػلاد اُغطؾ٤خ اُز٢ رؾذد اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ُِطجوبد اُشه٤وخ

ثؼٌظ أُبدح اُظِجخ اٌُج٤شح أ٣ٖ ٠ خظبئض اُطجوخ، ػِ رٌٕٞ ٤ٜٓٔ٘خي( ٔ)اُغ ا٥صبس اُ٘بعٔخ ػٖ اُجؼذ اُضبُش

رِؼت ؽج٤ؼخ اُش٤ًضح أُغزخذٓخ ًؤعبط ُ٘ٔٞ اُطجوبد اُشه٤وخ  ٖٓ ٗبؽ٤خ أخشٟ. [5]رٌٕٞ ٛبرٚ ا٥صبس ِٜٓٔخ

 رؤصش  )دسعخ ؽشاسح اُش٤ًضح( ٓضلا ثؤٕ دسعخ ؽشاسح اُزشع٤ت al  Stanimirova et. كوذ ٝعذ ،ٛبٓبدٝسا 

(، ٛزا الأخ٤ش ٣خزل٢ ٓغ أٓٞسك٢زجِٞسا )ؿ٤ش ٓ SnO2 ٣ٌٕٞ C222°ػ٘ذ  ًٔضبٍ ػ٠ِ رُي ،ػ٠ِ ث٤٘خ الأكلاّ

 SnO2 إ٠ُ SnO ٝ Sn2O3 ٣زؾٍٞ ًلا ٖٓ  ث٤٘ٔب ،C 422° ٓزجِٞسا ك٢ ٤ِْص٣بدح دسعخ اُؾشاسح ٤ُظجؼ اُل

ٓزؼذد SnO2 ػ٠ِ ٣ؾز١ٞ كوؾ ٣ظجؼ كبُل٤ِْ  C 522°ػ٘ذ اُٞطٍٞ إ٠ُ أص٣ذ ٖٓ ، ث٤٘خ سثبػ٤خ الأػلاعرٝ 

ُذساعخ رؤص٤ش ؽج٤ؼخ ٓبدح  [؛8](Si)أٝاُغ٤ٌِٕٞ  [7[. ًٔب ٣ٌٖٔ اعزخذاّ س٤ًضح ٖٓ اُضعبط]6]اُجِٞساد

 اُش٤ًضح ػ٠ِ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ.
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.II2. :آنياث حرسيب انطبماث انرليمت 

 (II) -1ػجش اُشٌَ رش٤ٌَ اُطجوبد اُشه٤وخ ػجش أسثغ ٓشاؽَ ٓززب٤ُخ، ٝاُز٢ ٣ٌٖٔ اخزظبسٛبػ٤ِٔخ رزْ 

 أُٞػؼ ًب٥ر٢:

 

         
 .[9]: ٓخطؾ رٞػ٤ؾ٢ ُٔشاؽَ ر٣ٌٖٞ ؽجوخ سه٤وخ(II-1) انشكم

II. 2 .1. :انمصذر 

رٌٕٞ ٣ٌٖٔ إٔ اُز٢  ،خ اُشه٤وخاُطجوأُشاد رشع٤جٜب ُز٣ٌٖٞ  ُِٔبدحػ٠ِ أٗٚ أُ٘جغ الأعبع٢ أُظذس ٣ؼشف 

ػ٘بطشٛب  ػٖ ٌٓبٕ ؽذٝس ػ٤ِٔخ رشزذأ٣ؼب ٣ؼجش ، ًٔب (١جخبساُ) ١ـبصاُأٝغبئَ، اُ، ك٢ اُطٞس اُظِت

 .[9]٤زْ ٗوِٜب ك٤ٔب ثؼذ إ٠ُ اُش٤ًضح ثئرجبع ؽشم ٝٝعبئؾ ٓخزِلخ ٓ٘بعجخُشبسدح(  )رسح،

II .2 .2. انىمم: 

٢، اُز١ ٣ٔضَ ٓٞػغ اُزلبػلاد ا٤ٌُٔبئ٤خ ث٤ٖ رساد ٖ أُظذس إ٠ُ اُش٤ًضح ػجش ٝعؾ ث٣٘٤زْ ٗوَ أُٞاد ٓ

: ٣ؾزَٔ إٔ ٣ٌٕٞ اُٞعؾ اُج٢٘٤ ك٢ ػذّح ؽبلاد ك٤ض٣بئ٤خ. [12])اُشٝاعت اُلؼبُخ( ٝأُؾ٤ؾأُبدح أُشعجخ 

ًطجوخ  ؛ ٓب ٣غٔؼ ثزشع٤ت اُغغ٤ٔبد اُ٘برغخ ٖٓ أُظذسٓزلآغز٤ٖطِت ك٢ ؽبُخ اُش٤ًضح ٝأُبدح اُظِجخ 

٣ٌٖٔ إٔ  ًٔبث٤٘ٔب اُٞعؾ اُغبئَ ٣ؼزجش عٜلا ٓوبسٗخ ثبُؾبُخ الأ٠ُٝ ٌُٕٞ أُبدح أًضش ر٘ٞػب،  .[5]سه٤وخ كوؾ

 .[11، أٝ داخَ اُلشاؽ  أ٣ٖ ٣خزِلبٕ ك٢ ٓزٞعؾ أُغ٤ش اُؾش ُِغغ٤ٔبد])ثلاصٓب( ٝعؾ ؿبص١ ٣زْ اُ٘وَ ػٖٔ

II .2 .3. :انخرسيب 

أُٞاد ٣ٔضَ اُزشع٤ت اُخطٞح اُضبُضخ ٖٓ ػ٤ِٔخ إٗزبط اُطجوبد اُشه٤وخ ػ٠ِ عطؼ س٤ًضح، كؼ٘ذ ٝطٍٞ 

 "كبٍ كبٕ د٣ش "رِزظن ثٚ إٓب ثٞاعطخ هٟٞ عطؾٜبإ٠ُ   اُٞعؾ اُج٢٘٤أُشاد رشع٤جٜب ٖٓ أُظذس ػجش 

 ححهيم حرسيب ومم مصدر

 

 ركيسة

 حكىيه انخاصيت

 شروط انركيسة

حفاعم مادة ـ 

 مصذر

 انطالت اسخهلان

 

 صهب 

 سائم

 بلازما

 فراغ

 

 صهب

 سائم

 بخار

 

 كــذفــح حشكيم بىيت وحكىيه
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أُبدح ٣ٌٖٔ إٔ رٌٕٞ رساد، عضئ٤بد، شٞاسد، أٝعضء ٖٓ عضئ٤بد  كغغ٤ٔبد، أٝػجش رلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٢

 اُز٢ رِخض ًب٥ر٢: ًٔب رشَٔ ٓشؽِخ اُزشع٤ت ػذّح خطٞاد ؽز٠ ٣زْ ر٣ٌٖٞ اُطجوخ اُشه٤وخ .[5]ٓزجب٣٘خ

 

II. 2 .3. 1. :انخىىي 

)ٟٗٞ( ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح، ٛزٙ اُٟ٘ٞ ػ٘ذٓب رظَ إ٠ُ  ٣ظبؽت ظبٛشح اُز١ٞ٘ رشٌَ رغٔؼبد ٖٓ اُزساد

لأد٠ٗ ٖٓ راد اُطبهخ ااُزساد  عٔغك٢ اُٟ٘ٞ ثؼذٛب  رجذأؽغٜٔب اُؾشط أُزٞاكن ٓغ اُطبهخ اُؾشح اُؼظ٠ٔ؛ 

II) ٝٛزا ٓب ٣ٌٖٔ رٞػ٤ؾٚ ٖٓ خلاٍ اُشٌَ. [12]طجوبدؽبهخ اُؼزجخ ٓب ٣ؤد١ إ٠ُ ٗٔٞ اُ
_

( أُؼط٠ ك٤ٔب 2

:٢ِ٣ 

 

:رشٌَ B، عطؼ اُش٤ًضح رذكن اُزساد ػ٠ِ  A:ؽِخ اُز١ٞ٘ ُزش٤ٌَ ؽجوخ سه٤وخ،سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُٔش (:II-2) انشكم

 .[12]اُٟ٘ٞ

II .2 .3. 2 . الانخحاو : 

ٓب ٤ٔ٣ض ٛبرٚ أُشؽِخ ػٖ ٟ اُظـ٤شح ٓغ الأًجش ٜٓ٘ب ؽغٔب، رِزؾْ اُٖ٘ٞٓ اُزشع٤ت ك٢ ٛزٙ أُشؽِخ 

رـط٤خ ثض٣بدح ٓغبؽخ اُ٘برغخ اُزغٔؼبد  ًّٞضبكخ ٓؼ٤٘خ روثؼذ اُٞطٍٞ إ٠ُ ٜٓ٘ب، ثؤٜٗب أعشع  عبثوزٜب 

II)اُزٞػ٤ؾ٢  ٛزٙ اُخطٞح ٣ٌٖٔ ٓلاؽظزٜب ٖٓ خلاٍ اُشٌَ .[12]اُش٤ًضح
_

 اُزب٢ُ: (3

 

 

IIانشكم )
_

 .[5]سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُٔشؽِخ الاُزؾبّ ُز٣ٌٖٞ اُطجوخ اُشه٤وخ (:3
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II. .2 3 .3 . :انىمى  

ثؼذ َٓء  (اُغٔي(ػ٠ِ ٓغزٟٞ اُجؼذ اُضبُش ثٔغشد الاٗزٜبء ٖٓ ٓشؽِخ الاُزؾبّ، كئٗٚ ٣زْ ٗٔٞ اُطجوبد 

، ثزٌض٤ق أُبدح ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح ػٖ [12]لاّ ٓغزٔشح ٝٓزغبٗغخ٘ٞاد ٝاُضوٞة اُلبسؿخ ٓب ٣شٌَ أكاُو

II، ٝٛٞ ٓب ٣ٌٖٔ ػشػٚ ثٞاعطخ اُشٌَ )[5]ؽش٣ن ص٣بدح دسعخ ؽشاسرٜب
_

 :٣ٞػؼ ٛزٙ أُشؽِخ( اُز١ 4

 

 

IIانشكم )
_

: ٓشؽِخ ٗٔٞ اُطجوبد Bاُخطٞح الأخ٤شح ُلاُزؾبّ،  A: ،ٗٔٞ اُطجوخ اُشه٤وخٔشؽِخ سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُ :(4

 .[5]اُشه٤وخ

 

ثطجوخ  ٛبخلاٍ رطٞس ٗٔٞ اُطجوبد اُشه٤وخ ػ٠ِ عطؼ س٤ًضح ثؤٗٚ ٤ُظ ػشٝس٣ب اٗزشبسًزُي ُٞؽع 

( D2) ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ك٢ صلاس أؽٞاس ٓزٔضِخ ك٢ ص٘بئ٢ الأثؼبد ٓزغبٗغخ ُزـط٤خ ًبَٓ اُغطؼ، ثَ ٓغزٔشح

، ٝأخ٤شا Volmer-weber ٣ؼشف ث٘ٔؾ (D3) ، ٗٔؾ صلاص٢ الأثؼبد٣ٝFank-Vander-Merweغ٠ٔ ث٘ٔؾ 

ثؼذ عٔي ٓؼ٤ٖ  D 3صْ ٣ظجؼ D 2ٛٞ ػجبسح ػ٠ِ ٗٔؾ ٓخزِؾ ٣جذأ ثبُ٘ٔؾ Krastanov -Stranski ٗٔؾ

رسح ُِل٤ِْ  -رلبػَ رسح ُطبهخ. ع٤ٔغ الأٗٔبؽ أُزًٞسح عبثوب رؼزٔذ ك٢ ٗٔٞٛب ػ٠ِ اُو٤ْ اُ٘غج٤خ [11]ُِطجوخ

 [.12]رسح اُش٤ًضح - رسح اُطجوخرلبػَ اُشه٤ن، ًٝزُي 

 

 

 [.11سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُٔخزِق أٗٔبؽ ٗٔٞ اُطجوبد اُشه٤وخ] (:II-5انشكم )
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II. 2 .4. :انخحهيم  

٢ٜ ػشٝس٣خ ُو٤بط ٝدساعخ خظبئض كآخش خطٞح ك٢ آ٤ُخ ٗٔٞ اُطجوبد اُشه٤وخ،  رٔضَ ٓشؽِخ اُزؾ٤َِ

ٝاُٞطق اُؼشٝس٣خ ُزؾذ٣ذ ٓذٟ رٞاكن اُطجوبد أُزؾظَ ػ٤ِٜب ػجش اُِغٞء إ٠ُ رغبسة ٝؽشم رؾ٤َِ 

 .[9]عٔبرٜب ٓغ اُزطج٤وبد اُزٌُ٘ٞٞع٤خ أُزبؽخ ُٜب

II .3. :حمىياث حرسيب انطبماث انرليمت 

، ٝرطٞسد رؼذّدد اُطشم أُغزخذٓخ ُزشع٤جٜبٓغ رضا٣ذ اُطِت اُظ٘بػ٢ ػ٠ِ أُٞاد ًطجوبد سه٤وخ كوذ 

 ُزا ؛٣غت إٔ رزٔزغ ثٜب ٛزٙ اُطجوبد أُظ٘ؼخاُز٢  ًزا اُخٞاص، اُششٝؽ اُزغش٣ج٤خًَ ؽغت ٓب ٣ز٘بعت ٖٓ 

 ب ٢ِ٣:إ٠ُ ٤ًٔبئ٤خ ٝك٤ض٣بئ٤خ ٗزًش اُجؼغ ٜٓ٘ب ك٤ٔ رْ رظ٤٘ق رو٤٘بد اُزشع٤تكوذ 

II .3. 1 .:انطرق انفيسيائيت 

II .3 .1 .1. فيسيائي نلأبخرة"  حرسيبPVD "  (Physical Vapot Deposition): 

 رغؼَ ٜٓ٘ب أؽذ اُطشم أُزجؼخ؛ رُي ٖٓ خلاٍ ٗوبءرزغْ اُزو٤٘خ اُل٤ض٣بئ٤خ ُِزشع٤ت ثبلأثخشح ثؼذّح خظبٍ 

ٌُٖ  ؛رشع٤ت ػذد ًج٤ش ٖٓ أُٞاد ٓب ٣غؼَ اُطجوخ ًض٤لخالأكلاّ أُ٘زغخ، عُٜٞخ اُزؾٌْ ك٢ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ٓغ 

ػ٠ِ صلاس ؽشم أخشٟ ٢ٛ رجخش ك٢ اُلشاؽ، سػ ٜٓجط٢،  PVD . رشَٔ رو٤٘خ[9]٣ٌٕٞ ثغشػخ ثط٤ئخ

 .ٝاهزلاع ثب٤ُِضس

II .3 .1 .1 .1 .:انخبخير في انفراغ 

دسعخ اُزجخش ػٖ ؽش٣ن ٓلؼٍٞ رؼزٔذ رو٤٘خ اُزجخ٤ش ك٢ اُلشاؽ ػ٠ِ رغخ٤ٖ أُٞاد أُشؿٞة رشع٤جٜب إ٠ُ 

رزْ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ رؾذ كشاؽ ػب٢ُ داخَ  [.13]هظلٜب ثؾضٓخ ٖٓ الاٌُزشٝٗبد، شٞاسد، أٝ شؼبع ٤ُضس ،عٍٞ

إٔ رٌٕٞ دسعخ ؽشاسح ثششؽ  ػ٠ِ ٝعٚ اُخظٞصرطجن ٖٓ أعَ رشع٤ت أُؼبدٕ ٝ ،[14]ؿشكخ أُلبػَ

ُطجوبد أُشعجخ )اخزلاف طـ٤ش ك٢ هظذ رؾغ٤ٖ رغبٗظ ا ؛اُزشع٤ت أهَ ٖٓ دسعخ ؽشاسح الاٗظٜبس

  [.5]اُغٔي(

اٗخلبع ٝ اُجغبؽخ ،ٛزٙ اُزو٤٘خ ثغُٜٞخ اُغ٤طشح ػ٠ِ ٓؼذٍ اُزشع٤تًٔب ٣ز٤ٔض اُزشع٤ت اُز١ ٣غزؼَٔ 

 [.3]ث٤٘ٔب ٖٓ عِج٤برٜب ٢ٛ رآًَ الأعلاى ٝالأدٝاد أُغزخذٓخ ،ٓغ أػشاس أهَ ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح اُزٌِلخ

IIاُشٌَ )
_

 :رجغ٤ؾ ُغٜبص اُزو٤٘خ( ك٢ الأعلَ ٣ظٜش 6
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IIانشكم )
_

 .[5]سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُزو٤٘خ اُزجخ٤ش ك٢ اُلشاؽ ثٔلؼٍٞ عٍٞ (:6

II .3 .1 .1 .2 ."الالخلاع بانهيسرPLD"Pulsed Laser Deposition)): 

ٓب  ؛[6]رشع٤جٜبرؼزٔذ اُزو٤٘خ ػ٠ِ رش٤ًض ؽضٓخ ٤ُضس راد ؽبهخ ًج٤شح ػ٠ِ اُٜذف اُز١ ٣ٔضَ أُبدح أُشاد 

 ،٠ِ  ًضبكخ ؽبهخ أُبدح أُغزٜذكخِٜب إ٠ُ ثلاصٓب اػزٔبدا ػ٣٣زغجت ك٢ اهزلاع رساد ٖٓ ٓبدح اُٜذف ٝرؾٞ

ك٢ ٝعٞد ؿبصاد ٓضَ الأًغغ٤ٖ أٝ زٙ اُؼ٤ِٔخ عٞاء ك٢ كشاؽ ػبٍرؾذس ٛ، [15]ٝٓذح اُوظقا٤ُِضس،  ٓظذس

س٤ًضح عبخ٘خ ٝػؼذ ٓوبثِخ ُٚ  رغزوجِٜبثؼذ اهزلاع رساد اُٜذف  [،3]خبطخ ػ٘ذ رشع٤ت ؽجوبد ٖٓ الأًبع٤ذ

IIاُشٌَ ) ) [16]شٌَ الأكلاّ اُشه٤وخزُزٓجبششح 
_

7 ) .) 

 

IIانشكم )
_

 .[17]سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُزو٤٘خ الاهزلاع ثب٤ُِضس (:7

II .3 .1 .1 .3 .:انرش انمهبطي 

 Wlliam Robertعشٝف"ّ ٖٓ هجَ اُغ٤ذ ٤ِ٣ٝبّ سٝثشد 19ػشف اُشػ أُٜجط٢ ٓ٘ز اُوشٕ 

GROVE٣غز٘ذ  ،[18]" ، ػ٘ذ رطج٤ن اُزلش٣ؾ اٌُٜشثبئ٢ ث٤ٖ هطج٤ٖ ًٜشثبئ٤٤ٖ ك٢ ؿشكخ راد ػـؾ ٓ٘خلغ

Ar) )ػبدح ؿبص الأسؿٕٞ( ٓزؾُٞخ إ٠ُ شٞاسد اُشػ ػ٠ِ رؤ٣ٖ رساد ؿبص خبَٓ
+

ٓغشػخ ثٞاعطخ الأشؼخ  (

أُٜجؾ اُز١ ٣زْ هظلٚ  ث٤ٖ شم ًٕٔٞششٝؽ رغش٣ج٤خ ٖٓ ػـؾ ٝكرؾذ  ،[11]ا٤ٌُٗٞخ أُؾ٤طخاُغ٤٘٤خ أٝ

Ar ثشٞاسد
+

  [22،19]ًٔظؼذاُش٤ًضح أُوبثِخ ُٜب ٝٓبدح أُشاد رشع٤جٜب أُؼجشح ػٖ لاهزلاع رساد اُٜذف  
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IIاُشٌَ ))
_

 عُٜٞخ ر٘ل٤زٛب، اُغٔبػ ثزشع٤ت ًَ أٗٞاع أُٞاد اُظِجخ،٤ٖ أْٛ ٤ٔٓضاد ٛزٙ ا٤ُ٥خ ٖٓ ث ،((8

 [.21]اُغطؼ ًبَٓ ٓغبؽخػذّ رغبٗظ ك٢ اُغٔي ػ٠ِ ٓغ عشػخ ثط٤ئخ ُز٣ٌٖٞ اُطجوبد  ثبُٔوبثَ رظٜشٝ

 

IIانشكم )
_

 .[17]سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُطش٣وخ اُشػ أُٜجط٢  :(8

II .3 .:انطرق انكيميائيت 

II .3 .1 ." حرسيب كيميائي نلأبخرةCVD("chemical vapor deposition:) 

ث٘ٔٞ اُطجوبد اُشه٤وخ ُٔٞاد ٓخزِلخ )ٗظق ٗبهَ، ٓؼذٕ، ٓشًجبد ٓزجِٞسح أٝأٓٞسك٤خ(  CVD رغٔؼ رو٤٘خ

ِت دسعخ ؽشاسح ؼأ٣ٖ ر ،[1]اٗطلاهب ٖٓ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ث٤ٖ أُبدح أُشاد رشع٤جٜب ٓغ ؿبصاد أخشٟ ٓ٘بعجخ

ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ك٢ ؿشكخ ٓلشؿخ رٔبٓب  ٟرغشٓب ػبدح ، ٝ[22]الأكلاّ عٞدحاُش٤ًضح ػبٓلا ٜٓٔب ك٢ رؾذ٣ذ ؽج٤ؼخ 

 ٖٓ عٜخ، الاٗغبص رٌِلخٛٞ اُؾظٍٞ ػ٠ِ أكلاّ ؿ٤ش ٗو٤خ ٓغ اسرلبع  CVD. ٖٓ ث٤ٖ ٓب ٤ٔ٣ض[23]ٖٓ اُٜٞاء

ػذّح رؾغ٤٘بد ُِؾذّ ٖٓ ػ٠ِ ٛزٙ اُطش٣وخ  خؼؼذ. ًٔب [21]ٖٝٓ عٜخ أخشٟ رؼذ عِٜخ اُز٘ل٤ز ٝعش٣ؼخ

 عِج٤برٜب ٣زًش ٜٓ٘ب:

 بخرة بىاسطت انبلازماانخرسيب انكيميائي نلأ "PACVD("Plasma Assisted CVD:) 

ٓب ٣غٔؼ ثزشع٤ت أُٞاد ػ٠ِ عطٞػ  ،رغزخذّ ٛزٙ اُطش٣وخ هظذ رؼض٣ض اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٝر٘ش٤طٚ 

 .[24،17]رؾذ دسعبد ؽشاسح ٓ٘خلؼخ؛ لأعَ رؾغ٤ٖ اُج٤٘خ اُجِٞس٣خ ُِطجوبد أُزؾظَ ػ٤ِٜب اُشًبئض

 

  في انفراغ انعانيانخرسيب انكيميائي نلأبخرة "UHVCVD"Ultra High Vacuum CVD)): 

٣10ٌٕٞ أهَ ٖٓ  ، ػبدح ٓباُلشاؽ اُؼب٢ُرغش١ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت رؾذ ظشٝف 
-6

 Pa[24] ٝرُي هظذ ،

 .[22]رغ٘ت رِٞس اُطجوبد اُشه٤وخ ثبُـبصاد أُزٞاعذح ك٢ ٓؾ٤ؾ اُزغشثخ

 " انخرسيب انكيميائي نلأبخرة ححج ضغط مىخفضLPCVD"Low Pressur CVD)): 

اُطجوبد رٌٕٞ ك٤٘زظ ٜٓ٘ب  ؛عذاك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٣زْ اُزشع٤ت ثٞاعطخ رلبػلاد ٤ٔ٤ًبئ٤خ رؾذ ػـؾ ٓ٘خلغ 

 [.24]اُغٔيٖٓ ؽ٤ش ؿ٤ش ٓزغبٗغخ 
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II .3 .2 . سائمحمىيت
ـ 

 (:sol-gel)هلاو  

اُشٌَ )ٓزغبٗغخ ٝػب٤ُخ اُ٘وبٝح  أكلاّ سه٤وخٖٓ أثغؾ اُزو٤٘بد أُغزخذٓخ لإٗزبط  عبئَ ـ ٛلاّرؼزجش ؽش٣وخ 

(II
_

، ثؼذٛب ٣ؾٍٞ إ٠ُ أُ٘بعت أُز٣ت ثزؾِِٜب ك٢. أص٘بء أُؼبُغخ رؾٍٞ أُبدح اُظِجخ إ٠ُ ٓؾٍِٞ [25]((9

. أ٣ٖ رغَٜ ٓشاهجخ ٓغزٟٞ اُزطؼ٤ْ ٝرش٤ًض [26،27]زؾَِ أُبئ٢ ٝرلبػلاد اُزٌض٤قاُٛلاّ ػٖ ؽش٣ن  ؽٞس

، ًٔب رؼذ أٌُٞٗبد أٌُٞٗخ ُِٔؾٍِٞ، رلبػَ س٤ًضح [28]ٓؼوذحٓؼذاد أ٣خّ ٝأأُؾٍِٞ دٕٝ رٌِلخ 
ـ

ؽجوخ،  

 اُز٢ ٣ٌٖٔ رؾؼ٤شٛب ثطش٣وز٤ٖ: [29]ُٝضٝعخ اُٜلاّ  ػٞآَ أعبع٤خ ك٢ رؾذ٣ذ خٞاص اُطجوبد اُشه٤وخ

 طريمت انغمس (dip-coating): ُزـِق ثطجوخ سه٤وخ، اُٜلا٢ٓ ك٢ أُؾٍِٞ  رـٔظ اُش٤ًضح

 .[25]ؽغت اُغٔي أُطِٞة ثغشػخ ٓؼ٤٘خ ػ٠ِ  ٣زْ أخشاعٜبٖٓ صْ 

  انذوران"طريمت انطرد انمركسي" (spin-coating):  ٍِٞثؼذٓب رٞػغ هطشاد ٖٓ أُؾ

ث٘شش أُؾٍِٞ ػ٠ِ  ُزذٝس ػ٘ذ عشػخ ػب٤ُخ  ٓب ٣غٔؼ ك٢ عٜبص اُطشد أُشًض١ ٤ضح، رذخَػ٠ِ اُشً

غٔي أُشؿٞة ثزٌشاس بُث٤ش اُغٞائَ ٝاُؾظٍٞ ػ٠ِ اُطجوخ ٣زْ رغل٤لٜب ُزجخ ًبَٓ اُغطؼ، ثؼذٛب

 [.32]اُخطٞاد ٗلظ

 

 

IIانشكم )
_

 .[17]سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُزو٤٘خ ٛلاّ ـ عبئَ (:9

 

II .3 .3مىيت انرشّ بالاوحلال انحراري. حSP"("Spray Pyrolysis): 

 أخشٟٓغ ٓؾلضاد رلبػَ  ٓؾٍِٞ اُشػ ٖٓ أُبدح أُشاد رشع٤جٜب ثئراثزٜب ك٢ أُبء أُوطش ٓشر٣ٖ٤ؾؼش 

II) اُشٌَ)ٞػغ أُؾٍِٞ ك٢ عٜبص اُشػّ رؾذ ٓؼبُغخ ؽشاس٣خ، ثؼذٛب ٣
_

ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ؽجوبد سه٤وخ  ((12

خظبئض ٛزٙ  ؾ٤ش رؾذد ٓذح اُشػ، رش٤ًض أُؾٍِٞ، ٝدسعخ ؽشاسح عطؼ اُش٤ًضحثػ٠ِ س٤ًضح عبخ٘خ 

لأعَ اُزطج٤وبد  الأسخض ٝالأثغؾ SP ٓوبسٗخ ثـ٤شٛب ٖٓ رو٤٘بد اُزشع٤ت رؼذ ،[32،31]اُطجوبد

ٓغبؽبد عطٞػ ًج٤شح ٓؼوذح اُشٌَ رؾذ  ، ثبلإػبكخ إ٠ُ إٗزبط أكلاّ راد ٗوبٝح ػب٤ُخ، رـط٤خ[33]اُزغبس٣خ

إٗزبط ٝ ،ٓؼذٍ ٗٔٞ ػب٢ُثطش٣وخ عِٜخ،  ز٤ٔض ثوبث٤ِخ إػبكخ اُشٞائتًٔب ر ،[35،34]دسعخ ؽشاسح ٓ٘خلؼخ

 [.36]أكلاّ سه٤وخ ٓزغبٗغخ
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II) انشكم
_

 .[37]سعْ رٞػ٤ؾ٢ ُزو٤٘خ الاٗؾلاٍ اُؾشاس١ (:11

 

 :خلاصت

، آ٤ُبد رش٤ٌِٜب ػجش ٓخزِق اُخطٞاداُطجوبد اُشه٤وخ ٝ ؽٍٞ ًبٕ ٛزا اُلظَ ثٔضبثخ ػشع ٓلظَ

ٖٓ  ْٛ ٝأشٜش ٛزٙ اُزو٤٘بد، كوذ ٝعذثبلإػبكخ إ٠ُ رو٤٘بد اُزشع٤ت أُزجؼخ ُِؾظٍٞ ػ٤ِٜب ٓؼشع٤ٖ ػ٠ِ أ

ػ٠ِ ؽغت ششٝؽ رلؼ٤َ ٝاؽذح ػٖ الأخشٟ  ٣ٌٖٔ ثبُزب٢ُٚ ٌَُ ؽش٣وخ رشع٤ت ٓضا٣ب ٝػ٤ٞة، خلاُٚ أٗ

 اُزطج٤وبد أُزبؽخ.
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 حمهيذ:

 ٠ؼذ رحذ٠ذ اٌخظبئض اٌف١ض٠ٛو١ّ١بئ١خ اٌخطٛح الأعبع١خ ثؼذ إٔزبط اٌطجمخ اٌشل١مخ ِجبششح؛ رٌه ثٙذف

اٌطشق اٌّزجؼخ ٌّؼشفخ ٘برٗ ا١ٌّّضاد ػذ٠ذح،  إْ .اٌزطج١مبد اٌزىٌٕٛٛع١خ اٌّشغٛثخ اعزخلاص ِب ٠زٕبعت ِغ

؛ ِب زٕبٚي رمغ١ّبرٙب ػٍٝ حغت اٌخظبئض اٌج٠ٛ١ٕخ، اٌؼٛئ١خ، ٚاٌىٙشثبئ١خ١ِٚٓ خلاي لبفٍخ ٘زا اٌفظً ع

 .رؼذ٠ً اٌششٚؽ اٌزغش٠ج١خثزحغ١ٕٙب ثزغ١ش أٚ ٠غّح

III .1 .:ححذيذ انخظائض انبنيىيت 

III .1 .1. الأشعت انسينيت ( الأشعتX:) 

عش الأشؼخ اٌزٟ رغزط١غ  (William Conrad ROENTGEN) َ اوزشف سٚٔزغ5895ٓػبَ  فٟ

رؼزجش أحذ أٔٛاع الأِٛاط  فٟٙ؛ لأٔٗ ٌُ ٠ؼٍُ ش١ئب ػٓ ؽج١ؼزٙب آٔزان،  Xالأشؼخٚعّب٘ب  اخزشاق عغُ الإٔغبْ

ِٓ سرجخ  ، ؽٌٛٙب اٌّٛعِٟٓ اٌط١ف ( ٚالأشؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خγ) غبِب الأشؼخ ث١ٓ رمغ اٌىٙشِٚغٕبؽغ١خ

 ( .nm ≈ 1.5) أٔغغزشَٚ

  X ػٍٝ أٚي ِٕحٝ أؼشاط ٌلأشؼخ KNIPPING.  P ٚW. FRIEDRICH  حظًَ 5951ػبَ فٟ 

( ِٓ رحذ٠ذ لبْٔٛ W. L. BRAGG) ؽفظ اٌؼبَ  رّىٓ ١ٌٚبَ ٌٛسأظ ثشافٟ ٔ ،وجش٠زبد إٌحبط ٌجٍٛسح

 [.1، 5]َ 5891ثشاؽ ػبَ  ( ثزظ١ُّ ِط١بفW.H. BRAGG) ثشاؽ ثؼذِب لبَ أثٖٛ ١ٌٚبَ ٕ٘شٞ ثشاؽ

III .1 .2. "حيىد الأشعت انسينيتXRD("X-Ray Diffraction:) 

رؼذ رم١ٕخ ح١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ اٌخطٛح الأٌٚٝ فٟ رحذ٠ذ ٠ٛ٘خ اٌّٛاد، فٟٙ رّضً ثظّخ اٌخظبئض اٌج٠ٛ١ٕخ 

بٖ اٌزجٍٛس اٌّفؼً، وزٌه ارغ[، 3]، اٌشذعٙبدالإٌٍطجمبد اٌشل١مخ، ِزّضٍخ فٟ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ، حغُ اٌحج١جبد، 

غ١ش اٌّذِشح،  طفزٙبِب ١ّ٠ض٘ب  .X[5] ِٓ رح١ًٍ أؽ١بف الأؼشاط ٌلأشؼخ اثزذاءا ٚصٛاثزٙب [4]ِؼبًِ اٌشجىخ

 .[6ٚػذَ ػشٚسح اٌزحؼ١ش اٌخبص ٌٍؼ١ٕبد]

III .1 .3.  :مبذأ عمم جهاز انحيىد 

أحبد٠خ اٌطٛي اٌّٛعٟ اٌزٟ رٛعٗ ػٍٝ اٌّبدح اٌّزؼذدح  Xِٓ ِظذس ٌلأشؼخ  ِط١بف الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ٠زىْٛ 

أؼىبط اٌفٛرٛٔبد اٌغبلطخ ػ١ٍٙب ٌزٍزمؾ ِٓ الأخ١شح رغجت ِغز٠ٛبرٙب اٌزس٠خ  ٘زٖ ،((III-5) اٌشىً)اٌجٍٛساد 

 [.7]ثؼذ ػ١ٍّخ رذاخً ثٕبء لجً اٌىبشف  رجؼب ٌضٚا٠ب الأؼشاط اٌّخزٍفخ
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 XRD[8.]سعُ رٛػ١حٟ ٌّجذأ ػًّ ِط١بف  :(III-1) انشكم

أؼشاط ثٛاعطزٗ  اٌزٞ ٠فغش ،اٌجٕبء ٌٍزذاخًؼشٚس٠خ إظٙبس اٌششٚؽ اٌ (BRAGG) لبْٔٛ ثشاؽ اعزطبع

 :[9]٠ٚىزت وبٌزبٌٟ ((III-1) اٌشىًٌٍّبدح )ػٍٝ اٌّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خ  X الأشؼخ 

 

(III-1)                              

 ح١ش:

dhkl(اٌّغبفخ ث١ٓ اٌّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خ اٌّحذدح ػجش لشائٓ ١ٍِش :hkl.) 

θ  ػٍٝ اٌؼ١ٕخ.: صا٠ٚخ ٚسٚد الأشؼخ 

λ فٛرٛٔبد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ اٌٛاسدح.: ؽٛي ِٛعخ 

n.سرجخ الأؼشاط : 

 

 

 [.51]ػٍٝ اٌّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خXسعُ رٛػ١حٟ لأؼشاط الأشؼخ (: III-2) انشكم

 

 اٌح١ٛدِجبششح وذاٌخ ٌضا٠ٚخ  ػٓ شذح الأشؼخ إٌّؼشعخاٌّؼجشح ٌح١ٛد إٌبرغخ ِٓ عٙبص الأؼشاط ِٕح١ٕبد ا

θ)1) ،ٓػّٓ لبػذح اٌج١ٕبد  اٌّذسعخٌّمبسٔزٙب ِغ اٌم١ُ  اٌج١ٕخ ِؼبِلاد ِٓ حغبة ِخزٍف رّى

 ِٓ ث١ٓ ِب ٠ّىٓ حغبثٗ ِٓ ؽ١ف أؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ِب ٠ٍٟ:. [55]إٌظش٠خ
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III .1 .3. 1. :قذ انحبيبت 

اٌزٟ رؼطٝ ثحغت ، X( ثزمذ٠ش حغُ اٌحج١جبد ثبلاعزؼبٔخ ثح١ٛد الأشؼخ Scherrer) ػجبسح ش١شس عّحذ

 :[51]اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ

(III-2)                  
    

     
 

 أ٠ٓ رؼجش:

Dلذ اٌحج١جخ :  ( nm.) 

θ أؼشاط اٌّٛافمخ ٌٍّغزٜٛ اٌّذسٚط: صا٠ٚخ (rad). 

λ الأشؼخ: ؽٛي ِٛعخ  X  اٌٛاسدح ( nm.) 

 :βاٌؼظّٝػٕذ ِٕزظف اٌشذح  الأػظّٟ اٌؼشع (FWHM.) 

III .1 .3. 2. :كثافت انعيىب 

اٌزٟ ٠ّىٓ رحذ٠ذ٘ب ثبعزخذاَ اٌزمش٠ت جىخ اٌجٍٛس٠خ، رشٙذ ِشاحً ّٔٛ اٌطجمبد اٌشل١مخ رشٛ٘بد داخً اٌش

؛ ِب ٠زغجت فٟ اخزلاف فٟ (III-3) ثبٌؼجبسح اٌّؼطWILLIAMSONٚ SMALLMANٝ  اٌّجغؾ ٌـ

 . [53]اٌّمبِٚخ اٌىٙشثبئ١خ وٕز١غخ ٌض٠بدح الاػطشاثبد

 

(III-3)                  
 

  
 

:δ .وضبفخ اٌؼ١ٛة 

D.لذ اٌحج١جخ : 

III .1 .3. 3. الإجهاد: 

اٌّغزٜٛ  ػٍٝ X  ثضا٠ٚخ ٚسٚد الأشؼخ( ℇ)اٌزٟ رظٙش اسرجبؽ الإعٙبد  (III-4)٠حغت أطلالب ِٓ اٌؼلالخ 

 :[54]اٌجٍٛسٞ اٌّذسٚط

  (III-4)                        ℇ   
       

 
  

III .1 .3. 4. :معامم انشبكت 

٠غزٕزظ ِٓ  TC(hkl)))ارغبٖ إٌّٛ اٌّفؼً، فّؼبًِ اٌشجىخ  حٛي٠ؼشع اٌّغزٜٛ اٌجٍٛسٞ ٔغ١ظ ِؼ١ٓ 

 :[6]وبٌزبٌٟ Xاٌج١بٔبد اٌّمذِخ ِٓ ؽ١ف ح١ٛد الأشؼخ 

 

(III-5)                         
             ⁄

   ∑              ⁄ 
 

 

 

 (hkl)I ٛاٌشذح إٌغج١خ اٌّمبعخ ٌٍّغز :ٞ  .hkl 

(hkl)I0  ٜٛاٌشذح اٌّشعؼ١خ ٌٍّغز : hklِٓ ِأخٛرحJCPDS  . 

N .ػذد الأؼىبعبد : 

n .سرجخ دسعخ الأؼشاط : 
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III .2 . :ححذيذ انخظائض انضىئيت 

III .2 .1. "انمطيافيت ححج انحمراءIR("Infra Red:) 

 الأشؼخ رحذ اٌحّشاء غ١ش اٌّشئ١خ ِٓ اٌط١ف  William HERSCHELَ اوزشف5811فٟ ػبَ 

cmثحغت اٌؼذد اٌّٛعٟ )IR وّب ٠ّىٓ رظ١ٕف  ،اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ
-1

الأشؼخ رحذ اٌحّشاء  إٌٝ صلاس:( 

NIRS  (cmاٌمش٠جخ
-1

ث١ّٕب الأشؼخ رحذ اٌحّشاء  ؛الا٘زضاصاد اٌزٛافم١خ رذسط اٌزٟ (54111-4111 

MIRS  (cm:اٌّزٛعطخ
-1

 ١بدٌٍغضئ ا٘زضاصـ  رخزض ثبلا٘زضاصاد الأعبع١خ ٚث١ٕخ دٚساْ (4111-411 

FIRS  (cmٚأخ١شا اٌجؼ١ذح اٌظغ١شح،
-1

 .[55]اٌضم١ٍخ اٌزساد صرىْٛ لأعً ا٘زضا (411-51 

 رزّضً فٟ رحذ٠ذ اٌّغّٛػبد اٌٛظ١ف١خ، اٌزشو١ت IR ٚظ١فخ رح١ًٍ إٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ ٌـوش ثأْ ٠ظٙش ِّب ر  

 اٌغض٠ئٟ ٌلأعطح، و١ّخ اٌّشوجبد فٟ اٌخ١ٍؾ، اٌج١ٕخ اٌغض٠ئ١خ، ٚاٌى١ّ١بء اٌّغغّخ )ٕ٘ذعخ إٌظبئش(، وّب

 [.57، 56)عبئٍخ، طٍجخ، غبص٠خ، ػؼ٠ٛخ، أٚغ١ش ػؼ٠ٛخ(] رغزخذَ اٌزم١ٕخ أٔٛاع ِخزٍفخ ِٓ اٌؼ١ٕبد

III .2 .1 .1 مبذأ مطيافيت .IR: 

٠ّغح اٌزٞ (( 3ـIII) )اٌشىً ِط١بفٙبداخً  ثبٌؼ١ٕخاٌّبسح  IRرغزٕذ ٘زٖ اٌّط١بف١خ ػٍٝ اِزظبص الأشؼخ 

ِغبي ِحذد ِٓ الأؽٛاي اٌّٛع١خ، ثؼذ٘ب ٠زُ سعُ ث١بْ اٌّزّضً فٟ ٔغجخ الإشؼبع اٌّشعً وذاٌخ ٌٍؼذد  رٍمبئ١ب

( ِٓ اٌط١ف، ٌزطبثك ِغ اٌّؼط١بد  د١ٔبً اٌغض٠ئبد ػٍٝ شىً حضَ ) لُّ ِٓ لج اٌّٛعٟ ِغ إظٙبس اٌّّزض

 اٌج١ب١ٔخ إٌظش٠خ لأؽ١بف الأشؼخ رحذ اٌحّشاء؛ لظذ رؼ١ٓ أٔٛاع اٌشٚاثؾ ٚاٌّٛالغ اٌّشزشوخ ٌٙب فٟ اٌّشوجبد

 [.58]اٌّذسٚعخ

 

 
 [.55اٌحذ٠ضخ] IRِط١بف ّٔبرط سعُ رٛػ١حٟ لأحذ (:3ـIII) انشكم

 

III .2 .2 .( انمطيافيت فىق انبنفسجيت ـ انمرئيتUV-Vis:) 

ء ػٛ - ٟ٘ رم١ٕخ ػٛئ١خ غ١ش ِذِشح رزؼبًِ ِغ و١ّبد طغ١شح ِٓ اٌّٛاد، ٠شرىض ِجذأ٘ب ػٍٝ رفبػً ػ١ٕخ

          [؛6]ِزض، فبلاِزظبص ٠ؤدٞ إٌٝ اػطشاة اٌج١ٕخ الاٌىزش١ٔٚخ ٌٍّبدحٚاسد اٌزٞ لذ ٠ٕفز عضء ِٕٗ أٚ  
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فٛق اٌجٕفغغٟ ٌٝ آخش أػٍٝ ػّٓ اٌّغبي اٌّشئٟ ٚالاٌىزشٚٔبد ِٓ ِغزٜٛ ؽبلٟ ِٕخفغ إِب ٠فغش ثبٔزمبي 

 [.59ِٓ اٌط١ف اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ]

 أ٠ٓ ٠زُ رٛح١ذ ؽٛي ِٛعخ ،اٌّغزخذَ ػّٓ ٘برٗ اٌّط١بف١خ ّط١بفاٌِجذأ ػًّ ( 4ـIII) ٠ؼشع اٌشىً

اٌّشآح اٌؼبوغخ فزٛعٗ إحذاّ٘ب صُ ٠ٕمغُ إٌٝ حضِز١ٓ ػجش ، UV-Visاٌؼٛء  ِٕجغِٓ  الإشؼبع اٌظبدس

١ٌغزمجً ثؼذ٘ب اٌلالؾ اٌحضِز١ٓ إٌبفزر١ٓ وذاٌخ ٌطٛي ِٛعخ  ١خ رّش ػجش اٌّشعغ اٌحبًِ ٌٍؼ١ٕخث١ّٕب اٌضبٔ، ٌٍؼ١ٕخ

 [.11]حبعٛثٟػجش ثشٔبِظ  اٌشؼبع الاثزذائٟ

 

 

 UV-Vis[11.]سعُ رٛػ١حٟ ٌّط١بف  :(4ـIIIانشكم )

 

اٌّشئ١خ ثبعزٕزبط ٚحغبة اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌؼٛاًِ اٌٛطف١خ ٌٍّبدح ِٓ ث١ٕٙب: ل١ّخ -رغّح اٌّط١بف١خ فٛق اٌجٕفغغ١خ

 اٌفغٛح اٌطبل١خ، ِؼبًِ الاِزظبص، عّه اٌؼ١ٕخ....

III .2 .2 .1:معامم الامخظاص . 

اٌّؼطبح  Beer-Lambert ِؼبًِ الاِزظبص ا١ٌّّض ٌٍّبدح ِٓ ػجبسح إ٠غبدثبعزخذاَ ؽ١ف إٌفبر ٠ّىٓ 

 :[59]وب٢رٟ

(III6ـ)                𝛂  
 

 
   

 

 
 

αِؼبًِ الاِزظبص : ((cm
-1

. 

T.إٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ : 

d.عّه اٌف١ٍُ اٌشل١ك :  

 [.15الأؼىبط ثىً أشىبٌٗ )٘ٛاءـ ؽجمخ، ٘ٛاءـ سو١ضح، ؽجمخـ سو١ضح(] لإّ٘بي٘برٗ اٌؼجبسح اٌزمش٠ج١خ رؼزجش 

III .2 .2 .2:عرع انفجىة انطاقيت . 

اٌّجبششح اعزٕبدا ػٍٝ ؽ١ف ( Eg) ِٓ اعزمشاء ل١ّخ ػشع ػظبثخ اٌطبلخ إٌّّٛػخ Taucرّىٓ ػلالخ 

 [:11إٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ]

 

(III7ـ)                 𝛂              
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 ح١ش:

C.صبثذ : 

hν.ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌٛاسد : 

(αhν، ثؼذ٘ب ٠شعُ ِٕحٕٝ رغ١ش ثّؼشفخ ل١ّخ ِؼبًِ الاِزظبص Eg ٠زُ رؼ١ٓ ل١ّخ
2

، ػٕذ٘ب hν( ثذلاٌخ 

(αhνِٓ اٌؼلالخ اٌخط١خ  رغزٕظ
2
 [.13] (αhν)رمبؽغ اٌّغزم١ُ ِغ ِحٛس اٌفٛاطً ٔمطخ ِب ٟ٘ إلاّ اٌزٟ ( 0=

III .2 .2 .3:طاقت أورباخ . 

ف١ٕغش ػ١ٍٗ رزثزة فٟ ل١ّخ ؛ ؽبلزٙباػطشاة فٟ ِغز٠ٛبد  فئٔٙب رغجتػٕذ رغ١ش اٌج١ٕخ الاٌىزش١ٔٚخ ٌّبدح 

 [:14حغت اٌؼلالخ اٌّٛا١ٌخ] (Eu) (، ِب ٠ّىٓ رفغ١شٖ ٚٚطفٗ ػجش ؽبلخ أٚسثبخEg)  اٌطبل١خػشع اٌفغٛح 

 

(III8ـ)               𝛂  𝛂       
  

  
   

 

α0 .صبثذ : 

 .hνثذلاٌخ  ln α( ِب ٘ٛ إلا ١ًِ ٌٍّٕحٕٝ Eu/1ثزجغ١ؾ اٌؼلالخ الأخ١شح ٠ظٙش أْ )

(III9ـ)                       𝛂  
  

  
 

III .2 .2 .4. :انمساميت 

طجمخ، فٟٙ رزؼٍك ثذسعخ حشاسح ِٚذح اٌزشع١ت ثح١ش رحغت اٌفشاؽ داخً حغُ ػٍٝ أٔٙب  رؼشف اٌّغب١ِخ

 [:15اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ] ِٓ

 

(III11ـ)                      
 

    
 

 

P%   .اٌّغب١ِخ : 

T      ِٟؼ١ٓ.: إٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ ػٕذ ؽٛي ِٛع 

Tmax.ّٝإٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ اٌؼظ :  

III .2 .2 .5. :سمك وقرينت الانكسار انضىئي نهطبقت انرقيقت 

رمذس ٘بر١ٓ اٌظفز١ٓ ثبٌٕغجخ ٌلأفلاَ إٌبرغخ ِٓ ػ١ٍّخ اٌزشع١ت ثئرجبع ؽشلز١ٓ رزؼٍمبْ ثبٌٕفبر٠خ اٌؼٛئ١خ، 

  . Ellipsometryفبلأٌٚٝ ٘بِش اٌزذاخً؛ أِب اٌضب١ٔخ ػجش عٙبص 

III .2 .2 .5 .1 طريقت ( طريقت هامش انخذاخم .Swanepoel:) 

ح١ش  ِٓ رحذ اٌحّشاء ِٓ ؽ١ف إٌفبر، اٌمش٠جخِؼشفخ ٘بِش اٌزذاخً فٟ حبٌزٟ الأشؼخ اٌّشئ١خ ٚ رظح

 [:7( اٌّٛاٌٟ]III5-ف١ض٠بئ١خ ِٛػحخ فٟ اٌشىً )ذ ػٍٝ ِمبد٠ش رم١ٕبد اٌم١بط ٚاٌزح١ًٍ رؼزّ
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 [.7سعُ رٛػ١حٟ لأُ٘ اٌّمبد٠ش اٌف١ض٠بئ١خ] (:5ـIIIانشكم )

ػٍٝ عطح فٟ حبٌخ ؽجمخ ع١ّىخ ِٓ عٙخ ٍِٚغبء ِٓ إٌبح١خ اٌضب١ٔخ؛ ٠مغ ٌٍؼٛء اٌٛاسد ػذح أؼىبعبد 

فٙبِش اٌزذاخً ٠ؼطٟ ِٕح١ٕبد ث١ب١ٔخ وّب ٟ٘ ِٛػحخ فٟ  ،اٌشو١ضح ٚاٌغطح اٌحش ٌٍطجمخ اٌّشعجخ ػ١ٍٙب

 [.55(]III6-)اٌشىً 

 

 TCO [55.]ط١ف إٌفبر اٌؼٛئٟ ٌّبدح٘بِش اٌزذاخً ٌ :(III6-) انشكم

 

 [:16روش عبثمب حغت اٌؼجبسح اٌّٛا١ٌخ] ٌزا ٠ّىٓ حغبة عّه الأفلاَ اٌشل١مخ اػزّبدا ػٍٝ ِب

 

(-III11)                  
    

              
 

 ٠ّضً وً ِٓ:

d.عّه اٌطجمخ : 

n1 ٚn2 لشائٓ الأىغبس اٌؼٛئٟ ٌلأؽٛاي اٌّٛع١خ :λ1 ٚ  λ2.ػٍٝ اٌزشر١ت 
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 [: 17ٌلأفلاَ ِٓ اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ] (n1,2لش٠ٕخ الأىغبس اٌؼٛئٟ )  وّب ٠ّىٓ اعزٕجبؽ

 

(-III12)                     √     √    
     

 ثبرجبع اٌؼلالخ ا٢ر١خ: N1,2ث١ّٕب ٠حغت اٌّمذاس

 

(-III13)                
             

        
 

      

 
 

 رّضً:

S.لش٠ٕخ الأىغبس اٌؼٛئٟ ٌٍشو١ضح : 

Tmax.ّٝإٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ اٌؼظ : 

Tmin اٌذ١ٔب: إٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ. 

III .2 .2 .5 .2طريقت . Ellipsometry: 

د اٌؼٛء ثؼذ أؼىبعٗ ػٍٝ عطح اٌؼ١ٕخ اٌّحٍٍخ، ثّغش٠ؼزّذ عٙبص ٘زٖ اٌزم١ٕخ ػٍٝ ل١بط حبٌخ اعزمطبة 

ِغزمطجٗ ٚاٌّحًٍ ػٕذ صا٠ٚخ ِؼ١ٕخ، ٌز١ٍٙب ػ١ٍّخ ػجؾ ِٛػغ اٌؼ١ٕخ؛ لظذ  رشغ١ً اٌغٙبص ٠ضجذ ولا ِٓ رساع

عّه ٚلش٠ٕخ  ثزحذ٠ذ ِب ٠غّحِذػُ ثبٌحبعٛة  ٌٍىبشفرشو١ض اٌشؼبع إٌّؼىظ ِغ فٛ٘خ اٌّحًٍ ١ٌٕزمً 

ٛئٟ ِٚٛػغ خ اٌشل١مخ، ػجش رمذ٠ش اٌضا٠ٚخ ث١ٓ ٔمطخ عمٛؽ اٌشؼبع اٌؼالأىغبس اٌؼٛئٟ ٌٍطجم

 [.11،7]اٌّشعغ

 

 

 

 Ellipsometry[11.]طٛسح ٌغٙبص  (:III-7انشكم)
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III .3. :ححذيذ انخظائض انكهربائيت 

III .3. 1:طريقت انمسابر الأربعت . 

فمذ اعزخذِذ أٚي ٌلأعطح اٌشل١مخ، (ρ)  رؼذ رم١ٕخ اٌّغبثش الأسثؼخ أشٙش ؽشق ل١بط اٌّمب١ِٚخ اٌىٙشثبئ١خ

َ 5954َ ٌم١بط ِمب١ِٚخ الأسع، ٚفٟ ػبَ  5956ػبَ  Winnerِٓ لجً فٟ ِغبي اٌغ١ٛف١ض٠بء ِشح 

 [.18لأعً أٔظبف إٌٛالً] Valdesاعزؼٍّٙب 

ح١ش ٠ّش  ،(a) ثّغبفبد ِزغب٠ٚخ ٠فظً ث١ٕٙب طغ١شحعذّ ِغبثش ِؼذ١ٔخ ثألطبس  أسثؼخ٠زىْٛ عٙبص٘ب ِٓ 

      ث١ٓ ؽشفٟ اٌّغجبس٠ٓ اٌذاخ١١ٍٓ (U)( ػجش اٌّغجبس٠ٓ اٌخبسع١١ٓ ٠ٚمبط فشق اٌىّْٛ I) اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ

 [:19((، ِب ٠ّىٓ ِٓ حغبة اٌم١ُ اٌىٙشثبئ١خ ثبٌؼجبساد اٌّؼطبح اٌزب١ٌخ]8ـIII)اٌشىً)

 

(III14ـ)                 
𝛑

   
 
 

 
        

 

 

I : اٌىٙشثبئٟاٌز١بس. 

U.ٟاٌغٙذ اٌىٙشثبئ : 

Rs.اٌّمبِٚخ اٌىٙشثبئ١خ اٌغطح١خ : 

 

 

 

 [.31سعُ رٛػ١حٟ ٌزم١ٕخ اٌّغبثش الأسثؼخ] (:8ـIII) انشكم

 

ثبٌّغبثش الأسثؼخ ِٛاد راد ِمب١ِٚخ وٙشثبئ١خ ِٕخفؼخ، ػ١ٕبد ػجبسح ػٓ ؽجمبد عذ سل١مخ  اٌم١بط ٠ٍضَ

 [.35]ثٛاعطزٙبِغطحخ؛ ِب ٠حذ ِٓ رٕٛع اٌّٛاد اٌزٟ ٠ّىٓ رح١ٍٍٙب 

III .3. 2 طريقت( مفعىل هىل .Van der Pauw:) 

رؼذ ل١بعبد ٘ٛي ِظذسا ٌٍّؼٍِٛبد اٌّزؼٍمخ ثحشو١خ، ٔٛع، ٚػذد حٛاًِ اٌشحٕخ فٟ ِبدح أٔظبف 

ػّٛدٞ ػٍٝ ػ١ٕخ الاخزجبس ٠ّش ثٙب ر١بس  ٠Bحذس رأص١ش ٘ٛي ػٕذ رطج١ك حمً ِغٕبؽ١غٟ [. 31إٌٛالً]
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 I ٚBولا ِٓ  رٕشأ لٜٛ ٌٛسٔزض اٌؼّٛد٠خ ػٍٝ اٌّغزٜٛ اٌزٞ ٠حٛٞ ٔز١غخ ٌزٌه((؛ 9ـIII)اٌشىً) Iوٙشثبئٟ 

 (UHفشق وّْٛ ٠غّٝ ثغٙذ ٘ٛي )٠خٍك  اوُ ٘زٖ الأخ١شح ػٕذ حذٚد اٌؼ١ٕخشِٓ اٌغغ١ّبد اٌّشحٛٔخ، فز

 [.33ِؼذلا ثزٌه لٜٛ اٌحمً اٌّغٕبؽ١غٟ]

(III15ـ)                   
  

 
 

   

    
 

 ح١ش:

EH اٌىٙشثبئٟ.: حمً ٘ٛي 

l .ؽٛي اٌؼ١ٕخ : 

ni إٌٛع: رشو١ض حٛاًِ اٌشحٕخ ِٓi . 

q.ًِاٌشحٕخ اٌىٙشثبئ١خ ٌٍحٛا : 

d.عّه اٌؼ١ٕخ : 

 

 
 p[33.]سعُ رٛػ١حٟ ٌّفؼٛي ٘ٛي ٌشجٗ ٔبلً ِٓ إٌٛع  (:9ـIII) انشكم

 

ً، ٔظف إٌبلِب ٠غّح ثزحذ٠ذ ٔٛع ٛاًِ اٌشحٕخ داخً ِبدح الاخزجبس ِٓ عٙخ أخشٜ ٠ّىٓ اعزٕزبط ؽج١ؼخ ح

اٌىزشٚٔبد؛ ث١ّٕب ٠ىْٛ ػجبسح ػٍٝ وْٛ حٛاًِ اٌشحٕخ  nٔظف إٌبلً ِٓ ٔٛع ح١ٕٙب ٠ىْٛ  UH<0فئرا وبْ 

 UH>0[34.]صمٛة ػٕذ ٚعٛد حبٌخ فٟ   pٔٛع 

 [:35حغت اٌؼلالبد اٌزب١ٌخ] RHرحغت حشو١خ، ٚرشو١ض حٛاًِ اٌشحٕخ أطلالب ِٓ ِؼبًِ ٘ٛي 

(III16ـ)                  
 

   
 

 

(III17ـ)                      
  

    
 

 رّضً: 

σ.إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ : 

Rs.اٌّمبِٚخ اٌغطح١خ : 

 خلاطت:

٠خ، ٘زا اٌفظً إٌٝ أُ٘ اٌٛعبئً اٌزغش٠ج١خ اٌّزجؼخ ٌٛطف خظبئض اٌطجمبد اٌشل١مخ اٌج١ٕٛ ٌمذ رطشق

الأعبع١خ لاعزٕزبط اٌّؼبِلاد ا١ٌّّضح  ش٠بػ١خاٌؼلالبد اٌ ثشاصإِحبٌٚخ ِٓ خلاٌٗ  ، فزُاٌؼٛئ١خ، ٚاٌىٙشثبئ١خ

 ٌٍّبدح اٌّذسٚعخ.



 انرقيقت انطبقاث معاينت طرق                                                                                    IIIانفظم

 

03 
 

 قائمت انمراجع:

]1[ A. BENSAAD, synthèse caractérisation et étude structurale des nouvelles 

variétés mixtes de plomb; Zirconium et de Cadmium, mémoire de magister, 

université de Mentouri Constantine, (2010)1. 

]2  [ I. BOUDRAA, synthèse et étude structurale par diffraction des rayons X des 

phosphates mixtes des métaux à valences II; IV et V, mémoire de magister, 

université de Mentouri Constantine, (2010)18.   

]3  [ S. KUMAR, F. SINGH, A. KAPOOR, thickness depend structural and 

optical properties of nanocrystalline ZnO films prepared by sol-gel process, 

Applied physical and chemical sciences, 978-93-83089, 5-72. 

]4  [ B. BENHAOUA, S. ABBAS, A. RAHAL, A. BENHAOUA, effect of film 

thickness on the structural, optical and electrical properties of SnO2:F thin films 

prepared by spray ultrasonic for solar cells application, Superlattices and 

Microstructures, vol. 83, (2015)78-88. 

]5[ Y. KANG, C. G. VANDERWALL, electrical compensation mechanism in 

Fluorine – doped SnO2 , Appl. phys. Lett. 111, 152107, (2017)1-3. 

]6  [ A. BENHAOUA, caracterisation des couches minces de SnO2 élabore par 

spray ultrasonique utilisées dans les cellules solaires, universitié d'Ouargla, 

(2016)14, 15. 

]7[ N. BOUBRIK, comparaison des effets antirflets du SnO2 et ZnO utilisée 

comme couches antirflet sur les propriétés de la cellule solaire à homo-jonction, 

mémoire de magister, université de Tizi-Ouzou, (2013)43-46.  

]8[ S. SEMMARI, l'effet de la molarité et de la temperature du substrat sur les 

propriétés des couches minces d'oxyde d'Etain (SnO2) deposée par spray 

ultrasonique, mémoire de magister, université de Biskra, (2012)35. 

]9[ R. BARIR, B. BENHAOUA, S. BENHAMIDA, A. RAHAL, effect of NiO 

thin films prepared by spray pyrolysis, Journal of nanomaterial, vol. 2017, 

(2017)10. 

]10[ P. GRAVEREAO, introduction à la pratique de la diffraction des rayons X 

par les powders, université de BOREAUX, France, (2012)51. 

]11[ A. RAHAL, élaboration des verres conducteur par déposition de ZnO sur 

des verres ordinaires, mémoire de magister, université d'El-Oued, (2013)62, 65. 

]12[ C. VIAZZI, élaboration par le procédé sol-gel de revêtements de Zircone 

yttria sur substrats métallique pour l'application barrière thermique, thèse de 

doctorat, université Toulose III-Paul Sabatier, (2007)42.   

]13[ A.RAHAL, optimisation des conditions opératoires des couches minces de 

SnO2 élaborées par ultrason, thèse de doctorat, université de Biskra, (2017)37.  



 انرقيقت انطبقاث معاينت طرق                                                                                    IIIانفظم

 

44 
 

]14  [ R. SUBBAREDDY, A. SREEDHAR, A. SUBBAREDDY, S. UTHANNA, 

effect of film thickness on the structural; morphological and optical properties of 

nanocrystalline ZnO films formed by RF magnetron sputtering, Adv. Mat. Lett, 

vol.2, N°. 3, (2012)239-245. 

]15  [ T. THEOPHANIDES, introduction to Infrared spectroscopy, materials 

science engineering and technology, (2012)1-9. 

]16[ F. SETTLE, P. HALL, handbook of instrumental techniques for analytical 

chemistry, (1997)249. 

]17[ A. MOUSTAGHFIR, élaboration et caractérisation des couches minces 

d'oxyde Zinc application à la photo protection du polycarbonate, thèse de doctorat, 

université Blaise Pascal, (2004)23. 

]18  [ N. MELLE BEN BELKACEM, synthèse et caractérisation de complexes 

mixtes de Cobalt III avec l'éthylène diamine, université de Tizi-Ouzou, (2012)16. 

]19[ S. SAGADEVAN, J. PODDER, optical and electrical properties of 

nanocrystalline SnO2 thin films synthesized by chemical bath deposition method, 

soft nanoscience letters, vol. 5, (2015)55-64. 

]20[ O. DARANFAD, élaboration et caractérisation des couches minces de 

Sulfure de Zinc préparées par spray ultrasonique, mémoire de magister, université 

Montouri Constantine, 39-43. 

]21[ F. CHOUIKH, Y. BEGGAH, étude des propriétés structural; optical et 

électrique des couches minces ZnO dopées élaborées par spray pyrolyse pour une 

application photovolaitique, 7éme congres international sur les énergies 

renovouelables et l' environnement, Sousse, Tunisie, (2010)1-6. 

]22[ S. BENRAMACHE, B. BENHAOUA, F. CHABANE, effect of substrate 

temperature on the stability of transparent conducting Cobalt doped ZnO thin 

films, Journal of semiconductors, vol. 33, N°. 9, (2012)1-4. 

[13]  A. D. BHAGWAT, S. S. SAWANT, synthesis of nanostructured thin oxide 

(SnO2) powders and thin films by sol-gel method, J. NANO- electron. phys, vol. 7, 

N°. 4, (2015)4. 

]24[ S. BENHAMIDA, B. BENHAOUA, R. BARIR, A. RAHAL, effect of 

sprayed solution volume on oxide thin film, J. NANO-electron. phys, vol. 9, N°. 3, 

(2017)1-5. 

]25[ A. TABET, optimisation des conditions d'élaboration (température de 

substrat et distance bec-substrat) des films minces de ZnO par spray, mémoire de 

magister, université de Biskra, (2013)60.  

]26[ S. ABBAS, A. BENHAOUA, B. BENHAOUA, A. RAHAL, caracterisation 

spectroscopique des couches minces du SnO2 non dopée et dopée Fluore élaborée 



 انرقيقت انطبقاث معاينت طرق                                                                                    IIIانفظم

 

44 
 

par spray ultrasonique, Annales des sciences et technologie, vol. 6, N°. 1, 

(2014)25-32. 

]27[ E. ELANGOVAN, K. RAMAMURTHI, optoelectronic properties of spray 

deposited SnO2:F thin film for window materials in solar cells, Journal of 

optoelectronics and advanced materials, vol. 5, N°. 1, (2008)45-54. 

]28[ A. P. SCHUTZE, W. LEWIS, C. BROWN, W. J. GEERTS, a laboratory on 

the four-point-probe technique, Am. J. phys, vol. 72, N°. 2, (2004)149-153. 

]29[ F. M. SMITS, measurement of sheet resistivities with the four- point-probe, 

B. S. T. J, (1958)711-718. 

]30[ J. CHAN, four-point-probe manual, university of California, Spring, (1994). 

]31  [ K. BAUTISTA, four- point- probe operation, university of Texas, Sallas, 

(2004) 1-8. 

]32[ V. SASIDHARAN, G. DIVYA, R. KUMAR, C. S. MENON, K. S. 

KUMAR, measurement of Hall coefficient of A-quarter thiophene (A-4T) thin 

films and to determine the type majority charge carriers in It, IJARTET, vol. 4, N°. 

10, (2017)60-62. 

]33[ S. LARDJANE, étude des proprietes structurales électronique et 

magnétiques du semi-conducteur magnétique dilue ZnO dopée au Cobalt, thèse de 

doctorat, université de Tlemcen, (2013)109, 110.  

]34  [ E. DELEPORTE, Y. DUMEIGE, effect Hall dans les semiconducteurs, 

travaux pratiques, Licence phytem, Ecole nationale supérieur de Cachan, (2002)16. 

[35]  K. MELLEMEDJNON, étude et réalisation des semiconducteurs 

transparents ZnO dopée Vanadium et oxyde de Vanadium en couches minces pour 

applications photovoltaique, thèse de doctorat, université de Tizi-Ouzou, (2015)35. 



 
 

  

 

 

  

 

 

 

 :IVانفصم 
تحضير انطبقات انرقيقة 

 ووصفها
 

 

 

 

 

 

 



 ووصفها انرقيقة انطبقات تحضير                                                                              IV انفصم

 

35 
 

 تمهيد:

نهؾقٕل ػهٗ الأفلاو انشلٛمخ لأكغٛذ  انًزجغ إنٗ انؼًم انزغشٚجٙ رزطشقْزا انفقم ثًشؽهزٍٛ: الأٔنٗ  ًشٚ

داخم يخجش انًٕاسد  رمُٛخ انشػ ثبلاَؾلال انؾشاس٘ ػجش ،(CTO) انمقذٚش انُمٙ ٔانًطؼى ثبنكٕثبنذ

ّ نخنش ـ انٕاد٘ ـ  ًّ ثًُٛب صبَٙ  "،VTRS"انقؾشأٚخ ٔرضًُٛٓب ٔركُٕنٕعٛبرٓب انزبثغ نغبيؼخ انؾٓٛذ ؽ

انجُٕٛٚخ، ؾبٔل يٍ خلانٓب ٔفف الأفلاو انُبرغخ ثبعزخذاو رمُٛبد انٕفف انًزؼهمخ ثبنخقبئـ ٛيشؽهخ ع

  ، ٔانًٕسفٕنٕعٛخ.اننٕئٛخ، انكٓشثبئٛخ

IV .1 انطبقات انرقيقة لأكسيد انقصدير اننقية وانمطعمة:. تحضير 

IV .1 .1 انشروط انتجريبية نلأفلاو انرقيقة نـ .SnO2 : 

ٚغت أٌ رزٕفش يغًٕػخ يٍ انؼٕايم يزؼهمخ ثبنؾشٔه انًؾٛطخ ثبنزغشثخ؛ ٔرنك ؽزٗ  ؼًمانْزا فٙ إهبس 

 ْبرّ انؾشٔه كبنزبنٙ: رخزغشانؾقٕل ػهٗ َٕػٛخ عٛذح يٍ انطجمبد انشلٛمخ لأكغٛذ انمقذٚش،  ٚزى

  :480دسعخ ؽشاسح انشكٛضح °C؛ 

  :دلبئك؛ 3يذّح انزشعٛت 

 :ٙيؾهٕل انشػ الاثزذائ 

 ( يقذس رساد انمقذٚشSn( ٙكهٕسٚذ انمقذٚش انضُبئ :)(SnCl2, 2H2O؛ 

  ًّؽغ(V) :10 ml؛ 

  ِرشكٛضC) :)0.5 mol/ l. 

IV .1 .2:تحضير محانيم انرش . 

يٍ انًٛضبَٕل يغ  ml 10( فٙ SnCl2, 2H2O) انضُبئٙ كهٕسٚذ انمقذٚش يٍ g 1.1282َمٕو ثئراثخ  

، ثؾٛش َمذس انكزهخ  mol/ l 0.5؛ نهؾقٕل ػهٗ يؾهٕل ثزشكٛضHCl)إمبفخ لطشاد يٍ ؽًل انًبء )

 [: 1ثبلاػزًبد ػهٗ انؼلالخ انزبنٛخ]m) انًنبفخ )

IV)1ـ                )m=CMV 

 .225.64g/ mol: انكزهخ انًٕنٛخ نكهٕسٚذ انمقذٚش انضُبئٙ ٔرغبٔ٘ Mؽٛش 

( CoCl2, 6H2Oيشكت ) اعزؼًم( Coانًطؼًخ ثبنكٕثبنذ )SnO2 يٍ عٓخ أخشٖ ػُذ رؾنٛش ؽشائؼ 

ػزًذ فٙ رؾذٚذ انُغت انٕصَٛخ رجؼب ((، ثؾٛش ا1ـ(IVكًقذس نزساد انكٕثبنذ فٙ انًؾهٕل الاثزذائٙ )انغذٔل 

 ثخ ػهٗ انؼجبسح انًٕانٛخ:نزشاكٛض انًطهٕ

IV)2ـ               )    
   

   
 

 اَطلالب يٍ انؼلالخ انزبنٛخ:نهزطؼٛى ( انلاصيخ CoCl2, 6H2Oأٚنب إٚغبد كزم ) ًٚكٍ

IV)3ـ               )
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 [:1,0]%ٚهخـ انغذٔل انزبنٙ َزبئظ ؽغبثبد َغت انزطؼٛى انكزهٛخ يٍ انكٕثبنذ مًٍ انًغبل 

 عذٔل ٚؼشك كزم انكٕثبنذ اننشٔسٚخ ٔفمب نُغت انزطؼٛى. (:1ـ(IVجدول ان

wt% 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

mCoCl2 

(g) 
0 0.009585 0.019171 0.028756 0.038342 0.047927 

mCo 

(g) 
0 0.002374 0.004748 0.007122 0.009497 0.011871 

 

IV .1 .3 :تحضير انركائز . 

ٚؼذ اخزٛبس انشكٛضح انًُبعجخ لإَزبط أكغٛذ انمقذٚش فٙ ْٛئخ هجمبد سلٛمخ خطٕح أعبعٛخ فٙ ػًهٛخ 

 انزشعٛت، فأًْٛخ ْزِ انخطٕح عؼهذ انشكٛضح انًغزخذيخ رخنغ نؾشٔه إنضايٛخ. 

 ثبلأثؼبدGlass Slide  (R 217102 Micrscopic  (صعبعٛخ يٍ َٕعفٙ إهبس دساعزُب اعزؼًهُب سكبئض 

mm
3

ثئمبفخ إنٗ رُظٛفٓب عٛذا SnO2 يؼبيم رًذدْب انؾشاس٘ يغ  ٚزلاءو(، َخزبس سكبئض 75×25×1.1)

[، رخزبس يبدح انضعبط نٕفشرٓب، ركهفزٓب 2نزخهـ يٍ انؾٕائت غٛش انًشغٕة فٛٓب دٌٔ نًغٓب يجبؽشح ثبنٛذ]

انًُخفنخ، رٕفش انزقبق عٛذ نلأفلاو انشلٛمخ يٕؽذح انغًك ػهٗ كبفخ عطؾٓب، ٚؾبفع انضعبط كزنك ػهٗ 

 نطٛف انكٓشٔيغُبهٛغٙ. خبفٛخ انؾفبفٛخ اننٕئٛخ فٙ انًغبل انًشئٙ يٍ ا

IV .2 خصائص انطبقات انرقيقة نـ .CTO: 

انًؾنشح ثبنُغت انٕصَٛخ انًخزهفخ؛ اعزغهذ انؼلالبد انشٚبمٛخ انًزكٕسح فٙ  CTOنغشك ٔفف أفلاو 

انجُٕٛٚخ، اننٕئٛخ، ٚغبد انخقبئـ لإ(، ْٔزا نزغٓٛم انؼًهٛبد انؾغبثٛخ  I،II ،IIIانفقٕل انغبثمخ )

 ٔانكٓشثبئٛخ.

IV .2 .1:انخصائص انبنيىية . 

IV .2 .1 .1( أطياف انعراج الأشعة انسينية .XRD:) 

 انًطؼًخ ثبنكٕثبنذانُمٛخ ٔأكغٛذ انمقذٚش أهٛبف اَؼشاط الأؽؼخ انغُٛٛخ لأفلاو  (1ـIVظٓش انؾكم )ٚ

ثـ  انًغزؼًم نٓزا انغشك ثطٕل يٕعٙ يمذسXRD ٚزًٛض يطٛبف wt% [0;1 ،]ثبنزشاكٛض

𝜆=0.15405nm ً٘ٔٚغؼ يغبل صا ،(2𝜃 ) ٍٛ80°ٔ 20°ٚزشأػ ث( ثًُٛب ٚؼشك انغذٔل ،IV2ـ ) يخزهف

 .Xؽؼخ ؾغبثبد اَطلالب يٍ أهٛبف ؽٕٛد الأان

ثُٛخ ثهٕسٚخ سثبػٛخ انضٔاٚب يٍ َٕع  انًؾنشح أكغٛذ انمقذٚشلأغؾٛخ  ػهٗ أٌأعفش رؾهٛم ْبرّ الأهٛبف 

ضيشح هُزًٙ نٔر (،JCPDS: N°. 46-1088) انشلى جطبلخ انذٔنٛخ رادانٛش يغ جيزفمخ إنٗ ؽذ كسٔرٛم 

أٌ الارغبِ  XRDيٍ َزبئظ  ٔعذ. CTOأعم عًٛغ أفلاو  يٍرنك  P42/mnm (N°. 136) شاغٛخانف

ثؼذ ٔ ،انُمٛخ ٔانًطؼًخ عًٛغ الأفلاو( انز٘ ؽٓذ أػهٗ ؽذح ػُذ 200ْٕ انًغزٕ٘ ) SnO2انًفنم نًُٕ أفلاو 

فٙ الأغؾٛخ انًزؼذدح ( hklرقف الارغبِ انًفنم نًغزٕ٘ انجهٕسح )( ٔانزٙ TC(hkl)ؽغبة ػبيم انؾجكخ )

نٛأخز  ،(2ـIVيٕمؼ فٙ انؾكم ) ْٕ ( فٙ الأفلاو كًب%wtٔعذ أٌ لًّٛ رزغٛش ثزغٛش َغت انزطؼٛى ) انزجهٕس،
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ثبلإمبفخ إنٗ ظٕٓس لًى أخشٖ رًضم انًغزٕٚبد ، %0.4أػهٗ ؽذح ػُذ انُغجخ انكزهٛخ ( 200انًغزٕ٘ )

؛ يب ٚغًؼ ثمٕل %wt يزفبٔرخ انؾذاد ٔفمب نزغٛشنكم انؾشائؼ  (301(، ٔ)310(، )211(، )101)(، 110)

  يزؼذدح انزجهٕس.هجٛؼخ  راد انؼُٛبد انًذسٔعخثأٌ 

 

 CTO.لأفلاو  Xأهٛبف اَؼشاط الأؽؼخ  :(1ـ(IV انشكم

 

 .CTO( لأفلاو %wt( ثذلانخ انُغت انٕصَٛخ )TC(hkl)رغٛشاد يؼبيم انؾجكخ ) (:2ـIVانشكم )

 

 [:3ٔفمب نهؼلالخ انزبنٛخ](( 2ـIV)انغذٔل )( N0ؽغت ػذد انجهٕساد فٙ ٔؽذح انًغبؽخ )

IV)4ـ)                  
 

  
 

 : لذ انؾجٛجخ.D، : عًك انفٛهى انشلٛكdؽٛش ًٚضم: 
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 .CTOلأفلاو  XRDَزبئظ انؾغبثبد اَطلالب يٍ أهٛبف  (:2ـIV) انجدول

w
t 

(%
)

 

2
θ

 (°
)

 h
k
l

 

d
h
k

l
 (Å

)
 β

 (
°)

 D
 (

Å
)

 

ℇ
.1

0
-3

 

δ
.1

0
1

4
 

(n
m

2
)

 N
0
.1

0
1

1
 

(c
m

-2
)

 

0
 

26.441 

33.806 

37.852 

51.612 

110 

101 

200 

211 

3.369 

2.650 

2.376 

1.770 

0.785 

0.693 

0.524 

0.552 
7

6
.1

 2
2

.6
4

 

1
7
2

.7
 

4
.7

2
8

 

0
.2

 

26.496 

33.833 

37.942 

51.654 

110 

101 

200 

211 

3.363 

2.648 

2.370 

1.769  

0.859 

0.722 

0.512 

0.674  

7
8

 1
8

.5
5

 

1
6
4

.4
 2

7
.5

9
1

 

0
.4

 

26.549 

33.985 

37.996 

51.714 

110 

101 

200 

211 

3.356 

2.637 

2.367 

1.767  

0.160 

0.753 

0.562 

0.570  

7
9

.5
1

 

2
0

.8
1

ـ
 

1
.6

 2
0

.4
7
6

 

0
.6

 

26.505 

33.960 

37.919 

51.969 

110 

101 

200 

211 

3.362 

2.639 

2.372 

1.759  

0.944 

1.056 

0.669 

0.559  

5
1

.8
 3

9
.8

1
 

3
7
2

.9
 4

3
.4

9
9

 

0
.8

 

26.581 

33.881 

37.959 

51.667 

110 

101 

200 

211 

3.352 

2.645 

2.369 

1.768 
 

0.717 

0.716 

0.496 

0.454 
 

7
3

.7
 

2
6
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4

 1
3
8

.9
 1

4
.6

4
2

 

1
 

26.597 

33.954 

38.039 

51.736 

110 

101 

200 

211 

3.350 

2.639 

2.365 

1.766  

0.579 

0.731 

0.471 

0.404  

8
5

.1
 

2
1

.4
2

 1
3
8

.9
 

9
.1

0
5

 

 

ٔفمب نهؼلالخ  ،XRDرٔ ثُٛخ سثبػٛخ انضٔاٚب ثبػزًبد ػهٗ َزبئظ ( (CTOلأفلاو  a ،cصٕاثذ انؾجكخ  رؾغت

 :[4]انزبنٛخ

(IV-5               )
 

    
  

     

  
 

  

  
 

dhkl: ( ،انًغبفخ ثٍٛ انًغزٕٚبد انجهٕسٚخhkl).لشائٍ يٛهش : 
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 ,a0=b0=4.75 Å)ْٙ انمقذٚش أٌ صٕاثذ انؾجكخ انُظشٚخ خبفزّ  انًزؼهمخ ثأكغٛذ JCPDSثطبلخ رظٓش 

c0=3.198Å)ٚهخـ انغذٔل ، (IV3ـ )انُظشٚخ  انمٛىثٍٛ  سرٛبة انُغجٙصٕاثذ انؾجكخ انًؾغٕثخ ٔكزا الا

 خ:ٛٔانزغشٚج

 .CTOلأفلاو  انُغجٙ الاسرٛبةعذٔل ٚؼشك صٕاثذ انؾجكخ ٔ: (3ـIV) انجدول

wt 

(%) 
a(Å) εaa(%)=|a-a0|*100/a0 c(Å) εcc(%)= |c-c0|*100/c0 

0 4.765 0.316 3.189 0.281 

0.2 4.756 0.126 3.189 0.313 

0.4 4.746 0.084 3.171 0.844 

0.6 4.754 0.084 3.172 0.813 

0.8 4.741 0.189 3.187 0.344 

1 4.738 0.253 3.179 0.594 

 

( انزٙ ؽنشد ثٓب أفلاو %wt( يُؾُٗ رغٛش صٕاثذ انؾجكخ كذانخ نمٛى انُغت انٕصَٛخ )3ـIVانؾكم ) ٚقف

CTO ،ٌفأظٓش ثأ ( لًٛزٙ صبثزٙ انؾجكخa ،cرُبلقب )ٌ إرا يب رى يمبسَزًٓب  نهزطؼٛى انُغت انٕصَٛخ يغ صٚبدح

 (εaa ،εcc) انُغجٙفٙ الاسرٛبة انًلاؽظخ  ، أيب ثبنؾذٚش ػهٗ الاخزلافبد( %0ثمًٛزٙ انفٛهى انُمٙ كًشعغ )

 ذزساد ؽٕائت انكٕثبنن لطبس الإَٔٚٛخبلأثؼخ فبلاؽزًبل انكجٛش يزؼهمخ ًانُمٛخ ٔانًط SnO2لأفلاو 

RCo+2=0.65 Å)ٔأRCo+3=0.52 Å الألم يٍ لطش رساد انمقذٚش انزٙ ػٕمزٓب )(RSn+4=0.69 Å[)5.] 

 

 CTO.( لأفلاو %wt( ثذلانخ انُغت انٕصَٛخ )a, cرغٛش لًٛزٙ صبثزٙ انؾجكخ ) :(3ـIV) انشكم
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ُغت انٕصَٛخ ػٍ انانُبعى عٓبد انؾبفم ػهٗ انجهٕسح ٔالإ Dلذ انؾجٛجخ  رغٛشاد (4ـIV)ٚجشص انؾكم 

(wt%) ،انمذ انؾجٛجٙ رضاٚذا ثضٚبدح انزطؼٛى فٙ انًغبنٍٛ  فؾٓذد لٛى ،يزؼبكغٍٛأٌ ْزٍٚ الأخٛشاٌ ٔعذ ث

  .[0.6 ;0.4] % لًٛزّ مًٍ يغبل زُبلـرثًُٛب  ، [1 ;0.6]%[، 0.4 ;0]%

 

 CTO.لأفلاو  %wtرغٛش لذ انؾجٛجخ ٔالإعٓبد ثذلانخ  (:4ـIVانشكم)

انزٙ  (δ) انؼٕٛةٓبد انؾجٛجخ يغ لٛى كضبفخ يٍ عٓخ أخشٖ ػُذ سثو انُزبئظ انًزؾقم ػهٛٓب يٍ لذ ٔإع

، ٚلاؽع ثأٌ انؼلالخ ثًُٛٓب ػكغٛخ فكهًب اَخفنذ لٛى انؼٕٛة CTOنًخزهف ػُٛبد  (2ـIV) ٚظٓشْب انغذٔل

 ٔانؼكظ فؾٛؼ. ((D ْبانٓٛكم انجهٕس٘ نهؾجٛجخ صاد لذ مداخ

 انًؼطبح Williamson-Hall ًٚكٍ ؽغبثّ ثبعزخذاو ػجبسح SnO2إعٓبد انؾجكخ انفؼهٙ نجهٕساد 

 [:6كبنزبنٙ]

(IV-6)                
     

 
 

   

 
  

    

 
 

: انؼشك الأػظًٙ ػُذ يُزقف انؾذح X ،β: هٕل يٕعخ الأؽؼخ λ، : صأٚخ اَؼشاط ثشاؽθأٍٚ ًٚضم: 

(FWHM.) 

، ْزا (5ـIV) كًب ٚظٓشِ انؾكم (sinθ/λ)( كذانخ نزغٛش β cosθ/λ) رغٛشيٛم يُؾُٗ ؽغبة اَطلالب يٍ 

أٍٚ ٚكٌٕ يٛهٓب  %0.4ػُذ انُغجخ انٕصَٛخ  CTOثبعزضُبء فٛهى  عبنتالأخٛش ٚجٍٛ أٌ يٛم عًٛغ انؼُٛبد 

 .[7إعٓبد اَنغبهٙ] ْٕأصُبء رؾكٛم الأفلاو ؛ يب ٚؼُٙ أٌ الإعٓبد انًطجك ػهٗ انجهٕسح يٕعت
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  CTO.  لأفلاو Williamson-Hall يُؾُٗ  :(5ـIV)انشكم

 

IV .2 .2 انضىئية:. انخصائص 

IV .2 .2 .1 انتحهيم انطيفي نلأشعة .UV-Vis:  

ػجش  ، انزٙ ؽنشدSnO2( ػهٗ ؽفبفٛخ انطجمبد انشلٛمخ نـ Coثٓذف دساعخ رأصٛش انزطؼٛى ثبنكٕثبنذ )

نطشٚمخ ْبيؼ انزذاخم  هغؤانكًب رى  ،(wtرمُٛخ انشػ ثبلاَؾلال انؾشاس٘ ٔرنك ٔفمب نُغت رطؼٛى يخزهفخ )%

(Swanpoel) انًغبل  فٙأهٛبف انُفبرٚخ اننٕئٛخ كذانخ نطٕل انًٕعٙ  ػهٗ ٚؼزًذnm[900 ;300] 

 . نًخزهف انؾغبثبد اننٕئٛخ

أٌ َفبرٚخ عًٛغ الأفلاو انًؾنشح ركٌٕ رمشٚجب فٙ انًغبل ( IV4-ٔانغذٔل ) (6ـIV) ٚظٓش انؾكم

الأفلاو انزارٛخ لأكغٛذ انمقذٚش رقم انُفبرٚخ اننٕئٛخ لأػهٗ  0%[ كمًٛخ يزٕعطخ، فؼُذ 79.61 ;69.29]%

، نزقم ػُذ انُغجخ انٕصَٛخ  0.2%ػُذ  %79.61يٍ عٓخ أخشٖ ركٌٕ يغبٔٚخ نـ  ،%79.57لًٛخ نٓب ْٔٙ 

 %77.88 فًٛكٍ أٌ رقم إنٗ  1%ٔ 0.8%، أيب فًٛب ٚخـ 0.6%نـ  69.29 %ٔ  % 75.49إنٗ  %0.4

 ػهٗ انزشرٛت. 70.70% ٔ

يٍ  نكزشَٔبدالأعبعٙ نلا[ اَخفبك فٙ انُفبرٚخ فٕٓ ًٚضم ػًهٛخ اَزمبل 400300 ;]nmكًب ٚؾٓذ انًغبل 

انززثزة انُفبرٚخ  فٙ انًغبل انًشئٙ يٍ  ثًُٛب ،ػقبثخ انزكبفؤ إنٗ ػقبثخ انُمم ثفنم ظبْشح الايزقبؿ

لذ انؾجٛجٙ، انؼٕٛة انجهٕسٚخ، ًشاكض انزؾزذ ) انًشرجطخ ث( nثمشُٚخ الاَكغبس اننٕئٙ )يزؼهك فٕٓ طٛف ان

  SnO2. خؾَٕخ انغطؼ ...( نذخٕل رسح انكٕثبنذ إنٗ ثهٕسح
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 CTO.أهٛبف انُفبرٚخ اننٕئٛخ لأفلاو  :(6ـIV) انشكم

 

رغٛش عًك انطجمخ انًشعجخ ثطشٚمخ انشػ ثبلاَؾلال ػٍ ( 4ـIVٔانغذٔل )( 7ـIVانؾكم ) ٚؼجش كلا يٍ

 بٌٚجُٛ ، فًٓبnm[208.385; 1029.24 ]رؾٓذ الأفلاو انًؾنشح عًكب ٚزشأػ ثٍٛ ، CTOانؾشاس٘ لأفلاو 

 يمبسَخ يغ ثبلٙ انُغت. %0.4ٌ ػُذ انُغجخ انٕصَٛخ ٕأٌ أػهٗ لًٛخ نهغًك ركث

 

 

 .%wtٔلفب نزغٛش انُغت انٕصَٛخ  CTOرغٛش لٛى عًك ؽشائؼ أفلاو  (:7ـIV) انشكم

 

( لأفلاو أكغٛذ انمقذٚش، Egرمذٚش لٛى ػشك انفغٕاد انطبلٛخ ) ثبعزغلال هٛف انُفبرٚخ اننٕئٛخ ًٚكُُب

(αhυفجشعى ثٛبٌ رغٛش 
2

عذ يٍ خلانّ أٌ َمطخ رمبهغ يًبط انغضء انًغزمٛى ٔ((؛ IV8-)انؾكم ) hυ( ثذلانخ 

(αhυ=0يغ يؾٕس انطبلخ رًضم لًٛخ انفبفم انطبلٙ انًًُٕع انًجبؽش )
2

( ػشك 4ـIV) ((، ٚخزقش انغذٔل

 انطبلٙ انًًُٕع ٔرنك ؽغت رغٛش َغجخ كزم انكٕثبنذ انًنبفخ.انفبفم 
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(αhυيُؾُٗ رغٛش  (:8ـIV) انشكم
2

 .%wtؽغت انُغت انٕصَٛخ  CTOلأفلاو  hυ( ثذلانخ 

 

ْزا ٔ 4.133eVإنٗ  3.984eVيٍ  ؾقٕسي( ٔعذ أٌ ػشك انؾضيخ انًًُٕػخ 9ـ(IVانؾكم  فؾغت

يب ًٚكٍ  [0.4 ;0]% فلاؽظُب صٚبدح لًٛزٓب فٙ انًغبل ، %1إنٗ %0يٍ أعم انضٚبدح فٙ َغت انزطؼٛى يٍ 

اخم انجُٛخ [، انز٘ عججّ انضٚبدح فٙ كضبفخ ؽٕايم انؾؾُخ د8]Burstein-Mossرفغٛشِ ؽغت يفؼٕل 

يغ صٚبدح رشكٛض انكٕثبنذ فٙ يؾهٕل  Egفٙ لًٛخ  ب هفٛفباَخفبم [1 ;0.4]% انجهٕسٚخ، ثًُٛب ؽٓذ انًغبل

يب  ؽٕايم انؾؾُخ أٔ كضبفخانشّػ، ٔرنك نزغٛش يٕمغ يغزٕٖ فشيٙ ػُذ ػقبثخ انزكبفؤ َظشا نضٚبدح فٙ 

، فٙ ْزِ انؾبنخ ٚكٌٕ نذُٚب ػقبثخ هبلخ يبَؾخ ثذلا يٍ يغزٕ٘ يُفقم؛ َزٛغخ نًب ركش Rothٚغًٗ ثًفؼٕل 

 [. 9،10خ ]فئَّ ٚزى ٔلف اَزمبلاد انطبلخ انؼبنٛ

 

 ثذلانخ انُغت انٕصَٛخ. فغٕح انطبلٛخرغٛش  (:9ـIVانشكم)

 

لشُٚخ يُؾُٗ يًبط  َمطخ رمبهغثبلاػزًبد ػهٗ ( ωp)ٔرٕارش انجلاصيب   (∞ε)ٚؾغت صبثذ انؼضل انكٓشثبئٙ

nالاَكغبس اننٕئٙ )
2

λيٕعخ الاؽؼبع )كذانخ نطٕل ( 
2

( (12ـIVانؾكم )) انًنبفانكٕثبنذ  نزشكٛض( ٔفمب 

 [:6انزبنٛخ] ثبرجبع انؼلالخ



 ووصفها انرقيقة انطبقات تحضير                                                                              IV انفصم

 

56 
 

(IV-7)                         
    

 

       
 
    

e ،ٌٔؽؾُخ الانكزش :noeاننٕئٛخ : كضبفخ الانكزشَٔبد ،ε0  8.854.10 )): عًبؽٛخ انفشاؽ
-12

F/m. 

 c ،عشػخ اننٕء :m
*

 : انكزهخ انفؼبنخ لانكزشٌٔ.

 (IV7-( اَطلالب يٍ يٛم انؼلالخ )noeاعزُزبط كضبفخ الانكزشَٔبد اننٕئٛخ )َزبئظ ( 4ـIVانغذٔل )ٚخزقش 

فمذ ٔعذ أٌ ػذد انكزشَٔبد اننٕئٛخ رقم إنٗ أػهٗ  اػزًبدا ػهٗ ْزِ الأخٛشح ،(ωpرٕارش انجلاصيب ) كزأ

cmيمذسح ثـ  %0.4لًٛخ نٓب ػُذ انزشكٛض انكزهٙ 
-3

 .10
18

، ثًُٛب أظٓشد ؽغبثبد رٕارش انجلاصيب فئٌ 14.079

10.كم لًّٛ ركٌٕ فٙ ؽذٔد 
14

 Hz[1.693; 2.115 ] ْٔزا ثبنُغجخ نغًٛغ أفلاوCTO  انًؾنشح ثزمُٛخ

 انشػ ثبلاَؾلال انؾشاس٘.

 

nيُؾُٗ رغٛش  (:10ـIVانشكم )
2

λثذلانخ  
2

ٔفمب نزغٛش انُغت  ذ انؼضل انكٓشثبئٙثصبرغٛش يغ  CTOلأفلاو  

 .(%wtانٕصَٛخ )

 

رٕارش لشُٚخ الاَكغبس اننٕئٙ، كضبفخ الانكزشَٔبد اننٕئٛخ، ، ، عًك انؾشائؼلٛى انفبفم انطبلٙ :(4ـIV) انجدول

 ثذلانخ انُغت انٕصَٛخ. ، ٔانُفبرٚخ اننٕئٛخصبثذ انؼضل انكٓشثبئٙانجلاصيب، 

w
t

 (%
)

 

E
g

 (e
V

)
 

d
 (n

m
)

 n
o

e.
1
0

1
8

 

(c
m

-3
)

 

خ 
ُٚ
ش
ل

س)
غب

َك
لا

ا
(n

 

ω
p
.1

0
1
4

 

(H
z)

 

ذ 
بث
ص

ل 
ض
نؼ

ا

ش
كٓ

ان
ث

ٙ
بئ

 

(
∞ε)

 T
m

o
y

 

(%
)

 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

3.984 

4.09 

4.132 

4.133 

4.133 

4.129 

208.385 

841.13 

1029.24 

604.603 

586.145 

559.34 

9.024 

9.349 

14.079 

11.484 

10.623 

12.782 

1.661 

1.661 

1.868 

1.799 

1.753 

1.74 

1.033 

1.052 

1.151 

1.079 

1.064 

1.174 

2.683 

2.685 

3.371 

3.135 

2.984 

2.946 

79,57 

79.61 

75.49 

69.29 

77.88 

70.70 
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IV. 2. 3 .انكهربائية انخصائص: 

IV .2 .3 .1. مفعىل Hall: 

ثبنكٕثبنذ  يفؼٕل ْٕل لاٚغبد انخقبئـ انكٓشثبئٛخ لأفلاو أكغٛذ انمقذٚش انُمٛخ ٔانًطؼًخ اعزخذو

(CTO) 1 إنٗ %0انًؾقٕسح يٍ  بنُغتث% ،( فبنغذٔلIV5ـ ) ٍلٛبعبد ْٕل انًزًضهخ فٙ َزبئظ ٚؼجش ػ

  .يؼبيم ْٕل، كضبفخ الانكزشَٔبد ٔؽشكٛزٓبانًمبٔيٛخ انكٓشثبئٛخ، انًمبٔيخ انغطؾٛخ، 

 nأَقبف َٕالم يٍ انُٕع  ػهٗػجبسح انًؾنشح  CTOؽشائؼ عًٛغ ْبرّ انمٛبعبد ثأٌ رؾهٛم  ٚأكذ

(RH<0).  

 ٔؽشكٛزٓبانكٓشثبئٛخ يؼبيم ْٕل، كضبفخ الانكزشَٔبد انًمبٔيٛخ انكٓشثبئٛخ، انًمبٔيخ انغطؾٛخ،  (:5ـIV) انجدول

 ثذلانخ انُغت انٕصَٛخ.

wt 

(%) 

Rs 

(Ω.cm
-2

) 

ρ.10
-3

 

(Ω.cm) 

RH.10
-2

 

(cm
3
.C

-1
) 

ne.10
20

 

(cm
-3

) 

μ 

(cm
2
/V. s) 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

43.54 

28.56 

160.32 

101.27 

217.02 

316.16 

3.059 

3.820 

23.438 

8.214 

16.399 

27.726 

-1.79 

-2.40 

-6.15 

-3.09 

-3.79 

-5.46 

3.494 

2.599 

1.017 

2.026 

1.649 

1.144 

5.855 

6.294 

2.623 

3.756 

2.311 

1.97 

 

، انًمبٔيٛخ  ٔانؾشكٛخ انكٓشثبئٛزٍٛ انكٓشثبئٛخ انؾشح ػهٗ رغٛش كضبفخ الانكزشَٔبد( 11ـIVانؾكم ) ٚؼجش

( μانؾشكٛخ انكٓشثبئٛخ )فمذ ٔعذ أٌ ، SnO2( لأفلاو Coانُغت انٕصَٛخ انًنبفخ يٍ انكٕثبنذ )ثذلانخ 

الأٔنٗ  فبسرفبع لٛى ؛(%wtثبنضٚبدح فٙ انزشكٛض انكزهٙ ) (neيزُبعجخ هشدٚب يغ كضبفخ الانكزشَٔبد انكٓشثبئٛخ )

ْزِ الأخٛشح ، (ρكَٕبٌ يزؼبكغزبٌ يغ انًمبٔيٛخ انكٓشثبئٛخ )ركٌٕ َزبط صٚبدح انضبَٛخ ٔانؼكظ فؾٛؼ، ثًُٛب ٚ

، داخم انجُٛخ انجهٕسٚخ لأكغٛذ انمقذٚشرضداد لًٛزٓب َزٛغخ نؼبيم ؽشكٛخ ؽٕايم انؾؾُخ انؾشح )الانكزشَٔبد( 

10.فأػهٗ لًٛخ رقهٓب انًمبٔيٛخ انكٓشثبئٛخ ْٙ 
-3 

Ω.cm 27.726  1.97 رمبثهٓب cm
2
/V. s كأدَٗ ؽشكٛخ

 انًؾنشح. CTOكٓشثبئٛخ نؾشائؼ 
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انؾشح كذانخ انكٓشثبئٛخ انؾشكٛخ انكٓشثبئٛخ، ٔكضبفخ الانكزشَٔبد رغٛشاد انًمبٔيٛخ انكٓشٚبئٛخ،  (:11ـIVانشكم )

 . %wtنـ

 

IV .2 .4ا. انخصائص انمىرفىنىجي : 

IV .2 .4 .1 . انماسحانمجهر الانكتروني (SEM): 

ثبنُغت انٕصَٛخ  (CTOانُمٛخ ٔانًطؼًخ ثبنكٕثبنذ )SnO2  نؾشائؼ بدساعخ انخقبئـ انًٕسفٕنٕعٛرى 

  .(SEMثبعزخذاو انًغٓش الانكزشَٔٙ انًبعؼ ) %1إنٗ  %0يٍ 

ثٕمٕػ رأصٛش ديظ  رقف ، 5μmثزكجٛش SEM ( فٕس يغٓشٚخ يأخٕرح ثٕاعطخIV-12)ٕٚمؼ انؾكم 

Co ٗو فلاأعطؼ  ػهSnO2  كشٔٚخ ، عًٛغ انؼُٛبد رؼشك يٕسفٕنٕعٛب %1، 0.6ٔ%، %0.4راد انزشكٛض

رُؾأ انغضٚئبد انؾجٛجٛخ ػهٗ انغطؼ  CTOرغطٙ عطؼ انشكٛضح، فأصُبء رؾكٛم ثُٛخ  يزغبَغخ ٔيزُبْٛخ انقغش

رظٓش ثبسصح فٙ ثؼل انًُبهك نزفبػم أػهٗ لًًٓب يغ الإؽؼبع، ْبرّ انؾجٛجبد رضداد أؽغبيٓب ثضٚبدح انُغت 

نهؼُبفش انذاخهخ ( 13ـIVانزٙ ٚظٓشْب انؾكم ) EDXرؾزذ انطبلخ ػجش ثزؾهٛم لٛبعبد  .(%wtانٕصَٛخ )

(، Co(، انكٕثبنذ )Snرٕاعذ صلاس رسٔاد رًضم ػُبفش انمقذٚش )ٍفٙ رشكٛت الأفلاو انًؾنشح نٕؽع 

 (. Oٔالأكغغٍٛ )
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 .%1،  %0.6،  %0.4نزشاكٛض  CTOلأفلاو  SEMفٕس  (:12ـIVانشكم )
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 .(EDXَزبئظ رؾزذ انطبلخ ) (:13ـIVانشكم )
 

 خلاصة:

انُمٛخ ٔانًطؼًخ ثُغت  ؽٕد أعضاء انذساعخ فٙ ْزا انفقم ػهٗ يشاؽم رؾكٛم هجمبد أكغٛذ انمقذٚش

( ثئرجبع رمُٛخ انشػ ثبلاَؾلال انؾشاس٘، يٍ ثٍٛ أثشص انُزبئظ انًزؾقم CTOٔصَٛخ يخزهفخ يٍ انكٕثبنذ )

 شاغٛخنهضيشح انفراد ثُٛخ سثبػٛخ انضٔاٚب يٍ َٕع انشٔرٛم  CTOػهٛٓب يٍ رمُٛبد انٕفف أٌ أفلاو 

P42/mnm ،( كًب أظٓشد أٌ لًٛزٙ صبثزٙ انؾجكخa ،c )انزشكٛض انكزهٙ نـ  اَخفبمب يغ صٚبدحCo ثًُٛب انمٛى ،

قم إنٗ ؽذ ر غٕح انطبلٛخفٙ ؽٍٛ أٌ ػشك انفيشرفؼخ فٙ يغبل انطٛف انًشئٙ،  انًزٕعطخ نهُفبرٚخ اننٕئٛخ

4eV كًب كبَذ ْبرّ الأفلاو ػجبسح ػٍ َقف َبلم يٍ انُٕع .n  يٍ عٓخ ٔيٍ عٓخ أخشٖ ؽٓذد ػلالخ

يزٕافمخ ثٍٛ انؾشكٛخ انكٓشثبئٛخ ٔكضبفخ الانكزشَٔبد انكٓشثبئٛخ فٙ ؽٍٛ كلاًْب يزؼبكظ يغ انًمبٔيٛخ 

 ثأٌ انطبثغ انؾجٛجٙ ٚغطٙ عطؼ انشكٛضح ثبنكبيم. SEMأعفشد فٕس  انكٓشثبئٛخ،
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 خاتمة عامة:

ػثش فصٕل أستؼح شًهد شلاشح يُٓا َظشٚح ٔساتغ ذعشٚثٙ، فؤيا الأٔل فمذ ذُأل  ْزِ انذساسح لسى ذطٕس

ذرشأغ لًٛرٓا يٍ  فعٕج طالٛحت ( انرٙ ذؼرثش َصف َالمTCOs) تؽصا يكرثٛا ؼٕل الأكاسٛذ انُالهح انشفافح

3eV ٗ4إنeV ،  فٓٙ ذًرهك َالهٛح كٓشتائٛح ظٛذج ٔشفافٛح ضٕئٛح يشذفؼح فٙ انًعال انًشئٙ يٍ انطٛف

لأكسٛذ (، تؼذْا خصصد انذساسح p ،nَٕع شثّ انُالم ) TCOsانكٓشٔيغُاطٛسٙ، كًا ذؽذد رساخ ذطؼٛى 

ٔيٍ شى ػشض ػهٗ ػُصش   ،nأؼذ يٕاد الأكاسٛذ انُالهح انشفافح ْٕٔ شثّ َالم يٍ انُٕع (SnO2) انمصذٚش 

 انًسرخذو كشٕائة أشُاء ػًهٛح ذطؼٛى أكسٛذ انمصذٚش.( Co)انكٕتاند 

  ٍ شاَٙ فصم  تؤْى انطشق انفٛضٚائٛح ٔانكًٛٛائٛح انًسرؼًهح فٙ ػًهٛح ذشسٛة الأكاسٛذ انُالهح انشفافح  ذؼ

ًؼرًذج فٙ ذشسٛة اس٘ انكطثماخ سلٛمح ػهٗ لٕاػذ رٔاخ طثٛؼح يرُٕػح، فكاَد ذمُٛح انشش تالاَؽلال انؽش

SnO2 ( انُمٙ ٔانًطؼى تانكٕتاندCTO) تًُٛا اْرى انفصم انصانس تآنٛاخ ٔصف انششائػ انشلٛمح انًؽضشج ،

 نرؽذٚذ خصائصٓا انثُٕٛٚح، انضٕئٛح، ٔانكٓشتائٛح. 

ضًٍ يعشٚاخ انفصم انرعشٚثٙ نهذساسح فمذ ذى ذشسٛة أكسٛذ انمصذٚش ػهٗ سكٛضج صظاظٛح ساخُح 

(480°C)  أٍٚ اؼرٕٖ يؽهٕل انشش رٔ انؽعى الاَؽلال انؽشاس٘انشش تذمُٛح ػثش  دلائك 3نًذج ،

10ml( ػهٗ يشكةSnCl2, 2H2O كًصذس نزساخ )Sn  0.5ترشكٛض mol/l تًُٛا شٓذخ الأفلاو انًطؼًح ،

 .% 1إنٗ  % 0( كًُثغ نزساخ انكٕتاند تُسة ٔصَٛح يٍ CoCl2, 6H2Oاسرخذاو )

، انرٙ فلاو أكسٛذ انمصذٚشانثهٕسٚح لأثُٛح ان( يؼهٕياخ ؼٕل XRDاَؼشاض الأشؼح انسُٛٛح ) أطٛافلذيد 

كًا كاٌ الاذعاِ انًفضم  ،P42/mnm نفشاغٛحستاػٛح انضٔاٚا يٍ َٕع انشٔذٛم ٔانًُرًٛح نهضيشج أظذ تؤَٓا 

، يٍ %0.4أػهٗ لًٛح نّ ػُذ انرشكٛض  سعمانز٘ ( 022انُمٛح ٔانًطؼًح انًسرٕ٘ ) SnO2 ًُٕ ظًٛغ أفلاو ن

(، 121(، )112يرؼذدج انثهٕساخ ْٔزا نظٕٓس لًى يسرٕٚاخ أخشٖ ْٙ ) CTOظٓح شاَٛح فئٌ ششائػ 

(011( ،)312(ٔ ،)321.) 

؛ فٕٓ ( يغ تؼض انرزتزب انًلاؼع%wt( اَخفاضا يغ صٚادج َسثح انرطؼٛى )a ،cشٓذخ لٛى شٕاتد انشثكح )

Snانمصذٚش )يرؼهك ترؼٕٚض شٕاسد 
+4

Co( تزساخ انكٕتاند )
+2

  ،Co
+3

أتشصخ َرائط ( الألم لطشا يُٓا، 

XRD  نعًٛغ يطثما ػهٛٓا انز٘ كاٌ اَضغاطٛا كزنك ػهٗ انرُاسة انؼكسٙ تٍٛ انمذ انؽثٛثٙ إظٓاد انثهٕسج

فًا ْزا إلا َرٛعح نكصافح انؼٕٛب انثهٕسٚح  ؛كذانح نهُسة انٕصَٛح%0.4 الأفلاو انًؽضشج تاسرصُاء فٛهى انرشكٛض 

 .انرٙ فٙ ذٕافك يغ لذ انثهٕسج

ٚكٌٕ انضٕئٛح نلأفلاو انًؽضشج تؤٌ يرٕسظ َفارٚرٓا  UV-Visػثش انًطٛافٛح أسفشخ انذساسح انضٕئٛح 

فٙ انًعال انًشئٙ يٍ انطٛف ، فالاضطشاب فٙ شفافٛح انضٕئٛح %80إنٗ  02%فٙ ؼذٔد 

ذٔسْا ذرؼهك تًشاكض انرشرد )انمذ تانرٙ  تمشُٚح الاَكساس انضٕئٙ ةٚرؼهك فٙ انغانانكٓشٔيغُاطٛسٙ 

ٚؽذز ضًٍ انًعال ، %0.4أيا سًك انششائػ فؤػهٗ لًٛح ػُذ انرشكٛض انؽثٛثٙ، انؼٕٛب انثهٕسٚح...(، 

nm[300; 400ظاْشج ايرصاص ضٕئٛح ذؤد٘ تاَرمال الانكرشَٔاخ يٍ ػصاتح انركافؤ إنٗ ػصاتح انُم ] ،م

يغ صٚادج انرشكٛض انكرهٙ نهرطؼٛى، ففسش يفؼٕل  4eVٔصهد لًٛح انفاصم انطالٙ انًًُٕع إنٗ غاٚح 

Burstein-Moss  َُٗصٚادج فعٕج انطالح تضٚادج كصافح ؼٕايم انشؽُح انؽشج داخم انٓٛكم انثهٕس٘، تًُٛا ػ

، كصافح الانكرشَٔاخ صهحتاَخفاضٓا تسثة ظٕٓس ػصاتاخ طالح تُٛٛح تذلا يٍ يسرٕٚاخ يُف Rothذؤشٛش 

 .%wtانضٕئٛح ٔذٕاذش انثلاصيا أؼذ انًمادٚش انفٛضٚائٛح انًمذسج يٍ أطٛاف انُفارٚح ترغٛش 



 خاتمة عامة
 

07 
 

ْاذّ الأخٛشج صُفد ػثش  ،CTOذًكٍ تاسرخذاو ذؤشٛش ْٕل انؽصٕل ػهٗ انًٕاصفاخ انكٓشتائٛح لأفلاو 

الانكرشَٔاخ انكٓشتائٛراٌ فمذ ٔظذ أًَٓا  أيا انؽشكٛح ٔكصافح  ،nيؼايم ْٕل انًًٛض كُصف َالم يٍ انُٕع 

 .يرٕافمراٌ يؼا يرؼاكسراٌ يغ انًمأيٛح انكٓشتائٛح

انًاسػ إنٗ انًٕسفٕنٕظٛا انؽثٛٛح لأفلاو أكسٛذ انمصذٚش انًطؼًح تانكٕتاند ذشٛش َرائط انًعٓش الانكرشَٔٙ 

(CTO)، ( 1،  %0.6، %0.4انرٙ ٚضداد ؼعًٓا يغ صٚادج َسثح انرطؼٛى%) ، أيا ذؽهٛم َرائط ذشرد انطالح

(EDX(فمذ أظٓشخ ذٕاظذ ػُاصش انمصذٚش )Sn( انكٕتاند ،)Coٍٛٔالأكسع ،)(O). 

أٌ ذرٕافك ظم انُرائط  دساسح ذؤشٛش انرطؼٛى تانُسة انٕصَٛح انًخرهفح تؤَّ نٛس يٍ انضشٔس٘ ذرثهٕس

ٚشاس ُْا إنٗ  انرعشٚثٛح يغ انعاَة انُظش٘ يُٓا، تم يٍ انًؽرًم أٌ ذسهك اذعاْا يؼاكسا ػُذ تؼض انمٛى.

انشٕائة َٕع أٔايكاَٛح ذغٛش انششٔط انرعشٚثٛح يٍ دسظح ؼشاسج أٔطثٛؼح انشكٛضج انًسرخذيح، ذشكٛض 

 يٕاضٛغ ظذٚذ أخشٖ نهذساسح ٔانثؽس.مثلا يسريا ٚرٛػ  ٔغٛشْا انكصٛشيذج انرشسٛة انًضافح، 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 



 

 ملخص:

بانكىبانج انىقٍت وانمطعمت  SnO2نـ انزقٍقت فللاو الأاسخخذمج حقىٍت انزش بالاوذلال انذزاري نخزسٍب 

(CTO)  480عهى ركٍشة سجاجٍت مسخىت إنى  %[1;0]بخزاكٍش مخخهفت°C ،ظهزث أطٍاف اوعزاج الأشعت أ

X (XRD ،بأن نلأفللاو انمزسبت بىٍت رباعٍت انشواٌا مه وىع انزوحٍم )كاحجاي مفضم ( 022) انمسخىي وحأخذ

بٍىما انفجىة انطاقٍت لأفللاو ، %80إنى  %70نهىمى، فلً انمجال انمزئً مه انطٍف حخزاوح شفافلٍت الأفللاو مه 

CTO  3.984حشداد مهeV  4.133إنىeV جمٍع شزائخ مع سٌادة انخزكٍش ،SnO2  مه انىىعn حخىافلق و

 SEMأظهزث صىر ، نلانكخزوواث معا بٍىما حخعاكسان مع انمقاومٍت انكهزبائٍت ٍخهكثافلت انكهزبائانذزكٍت وان

 مىرفلىنىجٍا دبٍبٍت حغطً سطخ انزكٍشة بانكامم.

 .XRD ، SEM،ذزاري، الأفللاو انزقٍقت، كىبانجانزش بالاوذلال ان :ات مفتاحيةكلم

 

Abstract: 

Undoped and doped SnO2 films (CTO) deposited by spray pyrolysis method onto 

glass substrate heated to a 480°C with different Concentrations of Cobalt [0;1]%. 

X-ray diffraction spectra (XRD) showed that the films deposited at different 

concentrations are polycrystalline with a rutile-type tetragonal, and take (200) as 

preferred orientation, Transparency in the visible range from 70% to 80%, however 

The optical band gap of the CTO films increased from 3.984eV to 4.133eV with 

increasing concentration, all SnO2 thin films are type n and its mobility and 

electrical density of electrons agree together while they are inversely proportional 

with resistivity, The surface morphology in the SEM images was been grainy, 

orderly covering the full substrate surface. 

 

Key words: spray pyrolysis, thin films, Cobalt, XRD, SEM. 
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