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 شكر و عرفــــــــان

الحمد لله السمٌع العلٌم ذو العزة و الكرم و الفضل العظٌم وصل الله وسلم على أشرف الخلك و المرسلٌن 

نبٌنا محمد وعلى آله وصحبه أجمعٌن , وبعد مصدالا لموله تعالى: " والله أخرجكم من بطون أمهاتكم لا 

شٌئا وجعل لكم السمع والأبصار والأفئدة لعلكم تشكرون" و لوله تعالى " ولئن شكرتم لأزٌدنكم " تعلمون 

نحمد الله كثٌرا على النعم التً من بها علٌنا و أغدق علٌنا برزله الذي لا ٌفنى , و إلتداءا لمول رسولنا 

فئوه , فإن لم تجدوا ما تكافئوه, الكرٌم من لم ٌشكر الناس لا ٌشكره الله " , " من صنع إلٌكم معروفا فكا

فأدعوا له حتى تروا أنكم لد كافأتموه " و عملا بهذا الحدٌث و إعترافا بالجمٌل, نحمد الله ونشكره على أن 

 .وفمنا لإتمام هذا العمل المتواضع

الذي أمدنا بعلمه  و  الذي لم  بن حوة عثمان الاستاذ الدكتورللودٌع المناضل   كما نمف ولفة شكر و تمدٌر 

وسعا فً تمدٌم النصٌحة إلى أن إنتمل إلى جوار ربه راجٌن من الله عز وجل أن ٌرحمه و ٌجعله فً   ٌدفر

 الاستاذ الدكتورمنازل الصدٌمٌن الشهداء وحسن أولئن رفٌما , كما لا ٌسعنً أٌضا إلا تمدٌم الشكر للمساند 

الذي ساهم فً إثراء  محمد لخضر عياشي الاستاذ الدكتورو شة أعضاء الجنة المناقو  رحال عاشور

و مساعداته الكبٌرة فً تأسٌس هذا المٌمة والارشادات موضوع دراستنا من جوانبه المختلفة و بالنصائح 

 أن ٌسهل دربه وٌسدد خطاه. العملٌة و و علمٌةالله أن ٌوفمه فً مسٌرته الكما ندعوا له العمل, 

الذٌن أضاءوا  لنا لنادٌل  للوالدينلكل من لدم ٌد المساعدة من لرٌب أو من بعٌد و   و أخٌرا شكر موصول

العلم و المعرفة فً للوبنا نسأل الله أن ٌبارن لهما , اللهم تجاوز عنهم و أكرمنا بحسن السؤال لهما و 

 و أعنا على خدمتهما كما ٌنبغً لهما علٌنا. ىهما إلا وهم راضٌن عنا تمام الرضالحرص علٌهما و لا تتوفا
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:مقدمة عامة  

ٚؼذ يضال انششائظ انشلٛمت يٍ أْى انًضالاث ٔرنك لأًْٛخّ انكبٛشة, عٛذ ػشف ْزا انًضال انؼذٚذ يٍ   

انخطٕساث نٕفشة انذساساث انًخؼهمت بّ, عٛذ أدث صٕٓد انباعزٍٛ يٍ خلال ْزِ انذساساث فٙ انسُٕاث 

ث انخكُٕنٕصٛت, عٛذ أربخج نؼذٚذ يٍ انًضالاا (TCOs)ششائظ الأكاسٛذ انًٕطهت انشفافت الأخٛشة إنٗ غضٔ 

 انششائظ صذاسحٓا فٙ حهبٛت انغاصٛاث انظُاػٛت.

سلٛمت حى يلاعظت أٔل إصدٔاس بٍٛ كم يٍ خاطٛت انُالهٛت انكٓشبائٛت ٔ خاطٛت انشفافٛت انؼٕئٛت ػهٗ ؽبمت 

ٔرنك فٙ سُت   K.Badeaker, ٔ انز٘ حى حظُٛؼّ ٔ دساسخّ يٍ لبم انؼانى (CdO) يٍ أكسٛذ انكادٕٚو

, بؼذْا حضاٚذث  [1]ػهٗ خاطٛت انُالهٛت ّعفاظٚظبظ شفاف ػُذ حؼشػّ نهٕٓاء يغ , فلاعع أَّ 7091

الأبغاد فٙ ْزا انًضال عٛذ حؼًُج يٕاد أخشٖ يزم أكسٛذ انمظذٚش انز٘ عظم ػهٗ أٔل بشاءة إخخشاع 

 . [3,2]7097ػاو 

انؼششٍٚ, عٛذ صهبج انذساساث ػهٗ انًٕاد انشبّ  شٓذث الأغشٛت انشلٛمت رٕسة طُاػٛت فٙ يُخظف انمشٌ

َالهت انًؼخًذة فٙ حظُٛؼٓا ػهٗ الأكاسٛذ انشفافت إَخباِ انؼذٚذ يٍ انباعزٍٛ ٔ ْزا بسبب إخخلافاث إسخخذاياحٓا 

ظٕٓس انذٔائش انًخكايهت الأٔنٗ سُت ٙ يضال الإنكخشَٔٛاث انذلٛمت ٔ أدث نف فٙ انظُاػت, عٛذ ٚخى إسخخذايٓا

, ٔ إسخخذيج كزنك  [4]ٔؽبماث يٍ الأكاسٛذ انؼاصنت TCO يٍ انخٙ فٛٓا حى إسخخذاو ؽبماث سلٛمت 7091

حى زنك فٙ يضال انؼضل انغشاس٘, كًا , ٔك [5]فٙ يضال الإنكخشَٔٛاث انؼٕئٛت TCOانطبماث انشلٛمت نـ 

َفارٚخٓا نًضالاث فٙ  انخغكى ُاػت انُٕافز انزكٛت ٔ انخٙ ًٚكٍإسخخذاو ششائظ أكسٛذ انمظذٚش أٚؼا فٙ ط

 .انطٛف انؼٕئٙ

حى إصشاء انؼذٚذ يٍ انذساساث عٕل الأكاسٛذ انًٕطهت انشفافت ٔ انسؼٙ نخغسٍٛ خظائظٓا ٔ رنك ػٍ ؽشٚك 

 :نزنك بؼغ الأػًال ًٛٓا بزساث يخخهفت, عٛذ َزكشحطؼ

  لاو انؼانىJ. M. Mochel  بخشسٛب ششٚغت يٍ أكسٛذ انمظذٚش انًطؼى بالأَخًٕاٌ 7091سُت ,  

(SnO2ꓽSb) [6]بطشٚمت سرار الإَغلال بانؼغؾ . 

  لاو انؼانىR.G. Gordon (Harvard)  بخشسٛب ششٚغت أكسٛذ انمظذٚش يطؼى  7010فٙ سُت

 . [7]بطشٚمت انخشسٛب انكًٛٛائٙ نلأبخشة (SnO2ꓽF)بانفهٕس 

  نكم ؽشٚمت حشسٛب لٕٛد حمُٛت حغكًٓا نخمذو ؽبماث يخضاَست ٔ إنخظاق صٛذ, عٛذ حًج يلاعظت

انخٕاص انفٛضٚائٛت نهطبمت انًشسبت حخؼهك بشكم يباشش بطشٚمت ٔششٔؽ انخشسٛب عٛذ ٚخى إخخٛاس 

 الأكاسٛذ انُالهت انشفافت بًا ٚخُاسب يغ ششٔؽ انخطبٛماث انًٕصٓت نٓا.

ٙ يضال الاحظالاث ٔ انغفع فانؼذٚذة  اًٛت كبٛشة َظشا نخطبٛماحْٓبأ حغظٗطٙ إٌ دساست انؼٕء انلاخ

ٚضب يؼانضخٓا َٔمهٓا انؼٕئٙ نهًؼهٕياث, ففٙ ْزا انؼظش َٔظشا إنٗ انكى انٓائم يٍ انًؼهٕياث انخٙ 

يهغت. ٔحخضّ الأبغاد يُز ػذة سُٕاث َغٕ انًٛضاث   سشع يُظٕياث الاحظالاث ػشٔسة أػغج صٚادة 

انًًكُت. ٔكًا ْٕ يؼهٕو يٍ حطبٛماحّ  انهٛضس انؼذٚذانخٙ ٚخًخغ بٓا انؼٕء انًخشابؾ بؼذ أٌ صؼم حمذو حمُٛاث 

ٌ الإشاسة حؼاَٙ يٍ انخخايذ بؼذ لطؼٓا نؼذة كٛهٕيخشاث فٙ الأنٛاف انبظشٚت نزنك ٚضب حمٕٚخٓا. ٔنكٍ ْزِ فئ

حؼاَٙ يٍ يشاكم ػذٚذة أبشصْا سشػت انُمم انؼانٛت صذا نلأنٛاف انبظشٚت ٔؽٕل صيٍ يؼانضت  انؼًهٛت

انبٕاباث الانكخشَٔٛت. ْٔزا يا شكم ػمبت فٙ يضال الاحظالاث ٔنكٙ َخضأص ْزِ انؼمبت ٚسؼٗ انباعزٌٕ عانٛا 
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نهًؼهٕياث ٔ يٍ دٌٔ ٔصٕد إنٗ إَشاء ػُاطش ػٕئٛت بغخت حخًٛض ػهٗ َظٛشاحٓا, إر حؤيٍ انًؼانضت انسشٚؼت 

انخذاخم عٛذ حخًخغ ْزِ انؼُاطش بخٕاص غٛش خطٛت ػُذيا حضخاصْا عضيت نٛضسٚت ػانٛت انشذة ْٔزا بذٔسِ 

أٚؼا لذ ٚكٌٕ يشكهت لأٌ يؼظى انًٕاد انًسخخذيت حًخهك يؼايلاث لا خطٛت طغٛشة يًا ٚسخذػٙ يؼاػفت 

ٔلذ ٚسبب ْزا الإصشاء ػٛاػا عشاسٚا كبٛشا فٙ انشذة انهٛضسٚت يٍ أصم انغظٕل ػهٗ انفؼم انلاخطٙ 

يُخفؼت لأشؼت  ث يؼايلاث خطٛت ػانٛت يٍ أصم شذاثانطالت. نزنك ُٚظب انبغذ عانٛا ػهٗ إَخاس يٕاد را

 انهٛضس. 

أٔل حضشبت عٕل انؼٕء غٛش انخطٙ عًُٛا ػشع بهٕسة يٍ انكٕاسحض (Franken) انؼانى الأيشٚكٙ  أصشٖ

 أػطج انخٕافمٙ انزاَٙ أ٘ ػٕء بطٕل يٕصٙ  nm 50999إنٗ عضيت نٛضسٚت ػانٛت انشذة راث ؽٕل يٕصٙ 

nm 99193 [8]  ٔبمٗ انبغذ يسخًش عٕل إَشاء يٕاد صذٚذة يزمBaBiO3, LiNbO3 , ْزِ انًٕاد نذٚٓا

ٔ أظٓشث يؤخشا أشباِ انًٕطلاث  ٛت لأَّ نٛس نذٚٓا حُاظش يشكض٘ ,اسخضابت غٛش خطٛت يٍ انذسصت انزاَ

 .[10][9] اسخضابت غٛش خطٛت ػانٛت صذا فٙ يضال انخظشف انبلاصيٙ نٓا  (ITO, AZOٔخظٕطا )

 (F)بزساث ػُظش انفهٕس  SnO2))انٓذف انشئٛسٙ يٍ ْزا انؼًم ْٕ يؼشفت حأرٛش حطؼٛى أكسٛذ انمظذٚش 

ػهٗ شكم ؽبماث سلٛمت بٕاسطت انشش بالإَغلال  بُسب حطؼٛى يخخهفت, بؼذ حشسٛب انًغانٛم الإبخذائٛت

ٔرنك بالإػخًاد  SnO2)انغشاس٘ نهفْٕت انًخغشكت, حى إسخخلاص كم يٍ انخظائض انبُٕٛٚت ٔ انؼٕئٛت نـ )

 انًخخهفت. ػهٗ حمُٛاث انًؼاُٚت

 عٛذ ُٚمسى ْزا انؼًم إنٗ رلارت فظٕل كانخانٙ:

( ٔيا حخًٛض (TCOsٚخى فّٛ انخؼشف ػهٗ انًفاْٛى الأساسٛت عٕل الأكاسٛذ انُالهت انشفافت : (I)الفصل الأول 

بّ ػٍ غٛشْا يٍ انًٕاد. بؼذ رنك َخطشق لأكسٛذ انمظذٚش انز٘ ْٕ يغم دساسخُا, رى َؼشس بؼذْا إنٗ ػُظش 

 انفهٕس ٔيا ٚخًخغ بّ يٍ سًاث عٛذ ًٚزم يادة انخطؼٛى فٙ ْزِ انذساست.

ٚؼخبش بذاٚت انضضء انخضشٚبٙ, عٛذ ٚخى انخطشق فّٛ إنٗ انخمُٛاث انًخبؼت نٕطف : (II) يالثانالفصل 

 انطبماث انشلٛمت انُاحضت.

ػباسة ػهٗ إيخذاد انضضء انؼًهٙ, سٛخى فّٛ ششط ؽشٚمت حغؼٛش انًغهٕل, بالإػافت : (III) الثالثالفصل 

, عٛذ ٚشحكض صضء يٍ ْزا انفظم ػهٗ دساست لشُٚت خى ػشع انُخائش انًخٕطم نٓاإنٗ يادة انخطؼٛى, ٔفّٛ ٚ

خطٛت ٔيؼايم الإيخظاص غٛش انخطٙ فٙ انًضال انًشئٙ يٍ انطٛف انكٓشٔيغُاؽٛسٙ انالإَكساس غٛش 

 لأكسٛذ انمظذٚش انًطؼى بانفهٕس ًْٔا كًٛخٍٛ فٛضٚائٛخٍٛ غٛش خطٛخٍٛ يٍ انذسصت انزانزت.

 ػايت نٓزِ انذساست انًمذيت. ٔ أخٛشا خلاطت
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.I :الأكـاسيذ انمىطهت انشفافت 

ٟ ف (                                          )ذُ إورشاف الأواع١ذ اٌّٛطٍح اٌشفافح  

, د١س لاَ ترشى١ً ؽثمح سل١مح ِٓ             ِٓ ؽشف اٌؼاٌُ  7091تذا٠ح اٌمشْ اٌؼشش٠ٓ ٚرٌه عٕح 

أٚي ِلادظح عاّ٘ح  , فىأد ٘زٖ٘زٖ اٌطثمح تىٛٔٙا ِٛطٍح ٚشفافح د١س ذّراص, CdO [1,2]أوغ١ذ اٌىاد٠َٛ 

: ِٕٙأزوش  TCOs, أدخ الاورشافاخ إٌٝ ظٙٛس اٌؼذ٠ذ ِٓ ِٛاد فٟ ظٙٛس ِٛػٛع جذ٠ذ ٌٍثذس

In2O3:Sn)  ,CdSnO2 ,Cd2SnO4 ,ZnO ,SnO2 ,SnO2: Sb ,ZnO: Al ,SnO2 : F 

,SnO2 : Cd ,In2O3 ,) اٌرٟ ذّرٍه أفؼً شفاف١ح ٌٍؼٛء س أْ اٌذظٛي ػٍٝ ِصً ٘زٖ اٌّٛاد ٚ د١ ... إنخ

 . [3]ح ػا١ٌح ٘ٛ اٌرذذٞ اٌظٕاػٟ اٌُّٙاٌّشئٟ ٚ فٟ ٔفظ اٌٛلد ٔال١ٍ

تالإػافح إٌٝ ِخرٍف خٛاطٙا ٚ أخ١شا ع١رُ  (TCO) فٟ ٘زا اٌفظً ع١رُ اٌرطشق إٌٝ ت١ٕح الأواع١ذ

 .ْ ِذً اٌذساعح فٟ اٌفظٛي اٌمادِحاٌرؼشع إٌٝ شٕائٟ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش اٌزٞ ع١ىٛ

 .1.Iشح بىيــت ـشTCO : 
ٕٛالً ٚ ذظٕف اٌّٛاد فٟ اٌطث١ؼح ٚ رٌه ِٓ خلاي ٔظش٠ح ػظاتاخ اٌطالح إٌٝ شلاشح أطٕاف وثشٜ ٚ ٟ٘ اٌ

( ِرذاخٍر١ٓ, BC( ٚ ػظاتح إٌمً )BVداٌح اٌّؼادْ ذىْٛ ػظاتح اٌرىافؤ ) , فٟاٌؼٛاصي ٚ أشثاٖ إٌٛالً

, ت١ّٕا فٟ داٌح أشثاٖ إٌٛالً ذىْٛ ػظاترٟ إٌمً ٚ اٌرىافؤ ِا ٠غّخ تذش٠ح دشوح الإٌىرشٚٔاخ ٚ٘زا

, فالإٌىرشٚٔاخ لا ٠ّىٕٙا أْ ذأخز ِغرٛا٠اخ ؽال١ح فٟ Egِفظٌٛر١ٓ تفجٛج ؽال١ح ِّٕٛػح ٠شِض ٌٙا ب 

 5ev, ٚ فٟ داٌح ِا إرا فالد فجٛج اٌطالح  [4]تً ذذراض ٌطالح واف١ح ٌرّش ِٓ دضِح إٌٝ أخشٜ   Egاي

 .  [5]ػٕذ٘ا ذىْٛ اٌّادج ػاصٌح

ِٓ  , د١س ذذرٛٞ ػٍٝ ٚادذ أٚ إش١ٕٓثاسج ػٓ ِشوثاخ شٕائ١ح أٚ شلاش١حاٌشفافح ػذؼرثش الأواع١ذ اٌّٛطٍح 

, د١س ذىْٛ 3ev, ٟٚ٘ أ٠ؼا ػثاسج ػٍٝ أشثاٖ ٔٛالً ِٕذطح تفجٛج ؽالح ذغاٚٞ أٚ ذفٛق اٌؼٕاطش اٌّؼذ١ٔح

فٟ اٌّجاي  09%, تالإػافح إٌٝ اٌشفاف١ح اٌؼا١ٌح (        )   ج١ذج إٌال١ٍح إرا وأد ٔال١ٍرٙا تذذٚد 

 . [6] ٠9.9997ماسب  kاٌّشئٟ تّؼاًِ إخّاد 

.2.I نخظائض انكهشبائيت نــ اTCO : 
د١س ذظٕف ٘زٖ  [7] 7019الإ٘رّاَ تذساعح اٌخٛاص اٌىٙشتائ١ح ٌلأواع١ذ إٌالٍح اٌشفافح ِٕز عٕح تذأ 

 . الأواع١ذ دغة خٛاطٙا اٌىٙشتائ١ح ػٍٝ أٔٙا أٔظاف ٔٛالً تفجٛج ؽالح وث١شج ٔغث١ا

1.2.I تــــاقهيت انكهشبائيـانى : 

داٌح أشثاٖ إٌٛالً إٌّذطح  , د١س ٠ؼثش ػٕٙا فٟ (        )تٛدذج  ٠σشِض ٌٍٕال١ٍح اٌىٙشتائ١ح تاٌشِض 

 :(I.1)  [8]تاٌؼلالح

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

  : q ٚدذذٙا  اٌىٙشتائ١حاٌشذٕح(C) 

 : nوصافح داِلاخ اٌشذٕح    (    ) 

µ  : ح اٌشذٕدٛاًِ دشو١ح(      ⁄ ) 

 .2.2.I نمقاوميت انكهشبائيت:ا                                                                          

ٝ ــطــ, ذؼ(    )ذج ــتٛدٛب إٌال١ٍح اٌىٙشتائ١ح ـً ِمٍـ, د١س ذّص(ρ)ض ـ٠شِض ٌٍّما١ِٚح اٌىٙشتائ١ح تاٌشِ

            :  [9]وا٢ذٟ( I.2)ػثاسذٙا دغة اٌؼلالح  
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   (2.I)                                                                                            
 

   
       

.3.2.I :انمقاومــت انسطحـيت  

الأواع١ذ اٌّٛطٍح اٌشفافح ػٍٝ شىً ؽثماخ سل١مح ِٚٓ أدذ خٛاطٙا اٌىٙشتائ١ح اٌّّٙح ٟ٘  ٠رُ إعرخذاَ

  : [4]اٌرا١ٌح (I.3)ػٕٙا تاٌؼلالح  , ٠ٚؼثش ٚدذذٙا    اٌّماِٚح اٌغطذ١ح ٚ ٠شِض ٌٙا تـ 

(3.I   )                                                                                                  
 

 
 

ρ اٌّما١ِٚح اٌىٙشتائ١ح : ,d  عّه اٌطثمح اٌشل١مح ٌـ :TCO  تٛدذج(  ) 

.4.2.I  حشكيت انكهشبائيــت:ان 

درٝ ٔذظً ػٍٝ ِادج ٔالٍح ٠جة اٌٛطٛي اٌٝ ذشو١ض ِؼ١ٓ ٌذٛاًِ اٌشذٕح اٌذشج )الإٌىرشٚٔاخ ٚ اٌصمٛب( 

 ٘ٛ ذشو١ض داِلاخ اٌشذٕح اٌذشج فئٔٗ ِٓ أجً: n, ٚ تئػرثاس   ٠ؼشف تاٌرشو١ض اٌذشض ٠شِضٌٗ تاٌشِض 

       : ذؼرثش اٌّادج ػاصٌح 

       : ذؼرثش اٌّادج ٔالٍــح 

 :   [4]اٌرا١ٌح (I.4)اٌّٛػخ فٟ اٌؼلالح  Mottدغة ِؼ١اس    ٠ٚؼطٝ 

  (4.I                              )                                           
  ⁄

   
       

  د١س 
 ٔظف لطش تٛس اٌفؼاي ٌٍّادج    

دشو١ح داِلاخ اٌشذٕح ٟ٘ ػاًِ ُِٙ ٚ ِؤشش فٟ ظا٘شج اٌرٛط١ً اٌىٙشتائٟ د١س اٌض٠ادج فٟ اٌذشو١ح 

ذؤدٞ إٌٝ ذذغ١ٓ اٌخظائض اٌىٙشتائ١ح ٌلأوغ١ذ إٌالً اٌشفاف, د١س أْ اٌذشو١ح ذؼرّذ أعاعا إٔرشاس 

ض داِلاخ اٌشذٕح ٠ض٠ذ ِٓ داِلاخ اٌشذٕح فٟ اٌشثىح اٌثٍٛس٠ح ٌٍّادج, ٚ فٟ اٌٛالغ اٌض٠ادج اٌىث١شج فٟ ذشو١

 . [10]إٔرشاس٘ا ٚ تاٌراٌٟ ٠خفغ ِٓ ل١ّح اٌذشو١ح

, ٚ TCOsٔر١جح ٌّا روش عاتما فاْ دشو١ح دٛاًِ اٌشذٕح ذؼرثش ػاِلا ِؤششا ػٍٝ إٌال١ٍح اٌىٙشتائ١ح ٌّٛاد 

ض ٌٍذشو١ح اٌرٟ تذٚس٘ا ذؼثش اعاعا ػٍٝ أرشاس دٛاًِ اٌشذٕح اٌذشج فٟ اٌشثىح اٌثٍٛس٠ح ٌٍّادج, د١س ٠شِ

 :  [4]واٌراٌٟ( I.5)ٚذؼشف اٌذشو١ح تاٌؼلالح  ,𝛍تاٌشِض 

(5.I                  )                                                                   𝛍  
   

   
   

     
 

 د١س أْ : 

 : صِٓ الإعرشخاء ت١ٓ اٌرظاد١ِٓ   

 : ِرٛعؾ اٌّغاس اٌذش   

 : اٌىرٍح اٌفؼاٌح ٌذاِلاخ اٌشذٕح   
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  : عشػح الإٌىرشْٚ اٌذش  

.5.2.I  ػشع انششيظ انممىىع نـTCO: 

اٌذضِح إٌّّٛػح ذؼشف تأٔٙا ذٍه اٌذضِح اٌرٟ ذفظً ِا ت١ٓ ػظاترٟ إٌمً ٚ اٌرىافؤ وّا ٠ّىٓ ذمذ٠ش ل١ّرٙا 

 : [11] تاٌؼلالح اٌرا١ٌح

(5.I)                                                                                              

 ل١ّح فجٛج اٌطالح:    

 أدٔٝ ل١ّح ٌذضِح إٌمً:    

 أػٍٝ ل١ّح ٌذضِح اٌرىافؤ:    

إٌٝ أْ الأواع١ذ اٌشفافح إٌالٍح ذر١ّض تشش٠ؾ ِّٕٛع ػش٠غ )فجٛج  ِٓ خلاي ٘زٖ اٌؼلالح ٠رُ الإعرخلاص

 ٠ؼشع تؼغ الأواع١ذ اٌّشفمح فجٛج اٌطالح (I.1), ٚ اٌجذٚي 5evإٌٝ  3evؽالح( ذرشاٚح ل١ّرٗ ِا ت١ٓ 

[12]:   

 .ع ل١ُ فجٛج اٌطالح ٌثؼغ الأواع١ذ: جذٚي ٠ؼش(I.1)جذول 

 evبـ  (   )قيمت فجىة انطاقت  الأكاسيذ انىاقهت انشفافت 

[14,13] SnO2 6.3 – 2.4 

[15] ZnO 6.4 – 6.6 

[16] TiO2 6 – 6.4 

 

.3.I :الأكاسيذ انىاقهت انشفافت في انحانت انزاحيت و في انحانت انمطؼمت 

.1.3.I  انحانت انزاحيت نهـTCO:  غاٌثا إْ اٌخظائض اٌزاذ١ح ٌلأواع١ذ اٌّٛطٍح اٌشفافح ذجؼً ِٕٙا

طثمح سل١مح ذىْٛ ٌٗ و ٌّصاي أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ػٕذ ذشع١ثٗ فؼٍٝ عث١ً ا  nِٓ إٌٛع  ػثاسج ػٍٝ أٔظاف ٔٛالً

, د١س ػٕذ ػ١ٍّح اٌرشع١ة ذظٙش شٛاغش الأوغج١ٓ اٌرٟ ح )غ١ش ِرّاشٍح اٌرىافؤ اٌث١ٕٛٞ(عر١ٛو١ِٛرش٠ت١ٕح لا 

اٌّغرٛٞ ٠ؤدٞ إٌٝ ذذش٠ش الإٌىرشٚٔاخ إٌٝ , ذأ٠ٓ ٘زا ٠اخ ذمغ ِثاششج ذذد شش٠ؾ اٌرٛط١ًتذٚس٘ا ذخٍك عٛ

 . [18,17]ِثاششج ٚتاٌراٌٟ ص٠ادج إٌال١ٍح شش٠ؾ اٌرٛط١ً

.2.3.I  انحانت انمطؼمت نهـTCO: 

ِّا    ٚ : ً اٌشفاف ٠ظٕف اٌرطؼ١ُ إٌٝ ٔٛػ١ٓػٍٝ دغة ؽث١ؼح رساخ اٌشٛائة اٌّؼافح ٌلأوغ١ذ إٌال

٠غّخ تظٙٛس ِغر٠ٛاخ ؽال١ح جذ٠ذج عٛاءاً ِأذح أٚ ِغرمثٍح ٌلإٌىرشٚٔاخ فٟ ت١ٕح اٌّادج اٌّطؼّح اٌرٟ ذٕشأ 

 . [19]ت١ٓ ػظاترٟ اٌرىافؤ ٚ إٌمً
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3.I .2.1. نهـ   خطؼيم مه وىع انTCO:  

٠رؼٍك ٘زا اٌرطؼ١ُ , د١س تئعرثذاي رسج اٌّؼذْ أٚ الأوغج٠ٓ١رُ اٌذظٛي ػٍٝ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌرطؼ١ُ ٚرٌه 

, فؼٍٝ عث١ً [20]اٌثٍٛس٠ح ٌلأوغ١ذ إٌالً اٌشفاف  تذجُ رساخ اٌرطؼ١ُ ٚ وزٌه تذسجح رٚتأٙا فٟ اٌشثىح

أٚ  (  ) [23]أٚ ا١ٌٕٛت١َٛ  [21,22] (Fأدذ اٌؼٕاطش اٌرا١ٌح: اٌفٍٛس)١ذ اٌمظذ٠ش تاٌّصاي ٠ّىٓ ذطؼ١ُ أوغ

أٚ  (  ) [26]أٚ اٌىٛتاٌد  (  ) [25]: إٌذاط اٌّؼادْ ِصًتالإػافح إٌٝ تؼغ  [24] (  )الأٔر١ّٛاْ 

 (  ) [31,32]أِا أوغ١ذ اٌضٔه فغاٌثا ِا ٠طؼُ تالأ١ٌَّٕٛ  (  ) [30,29]أٚ ا١ٌٕىً [ 41,40] (Fe) اٌذذ٠ذ

, ج١ّغ اٌّطؼّاخ اٌّزوٛسج عاتما ذض٠ذ ِٓ فؼا١ٌح شثٗ (  ) [35]ٔذ٠َٛ أٚ الا[ 66,62( ]Ga) أٚ اٌجا١ٌَٛ

, فٟ فجٛج اٌطالح ذذد ػظاتح إٌمً فٟ د١ٓ ذمَٛ رساخ اٌرطؼ١ُ ترى٠ٛٓ ِغرٛٞ  ِٓ ٔٛع  (   )إٌالً 

ذذاخٍٗ ِغ ػظاتح إٌمً ٚتاٌراٌٟ فئْ ػذد وث١ش ِٓ  ٌٚرطؼ١ُ ذؤدٞ إٌٝ ذط٠ٛش ٘زا اٌغٛٞ ٚ اٌض٠ادج فٟ ا

؛  [19]تض٠ادج اٌرطؼ١ُ ٕٗ ذض٠ذ إٌال١ٍحِٚ)٠رشىً ِغرٛٞ ِأذاخ( الإٌىرشٚٔاخ اٌذشج ذشاسن فٟ اٌرٛط١ً 

 .  [36] ت١ّٕا إرا صاد ذشو١ض داِلاخ اٌشذٕح اٌذشج ػٓ دذ ِؼ١ٓ فمذ ٠غثة رٌه أخفاع فٟ إٌال١ٍح

3.I .2.2. نهـ   خطؼيم مه وىع انTCO:  

, ِّا ٠ؤدٞ خ اٌرٟ ذمَٛ تئلرٕاص الإٌىرشٚٔاخفٟ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌرطؼ١ُ ٠رُ إعرخذاَ رساخ ذغّٝ تاٌّغرمثلا

ٚ ػٍٝ عث١ً اٌّصاي ٠رُ إعرثذاي   [19])ِغرٛٞ اخزاخ( ِغر٠ٛاخ ؽال١ح لش٠ثح ِٓ ػظاتح اٌرىافؤظٙٛس ٌ

آصٚخ -, أٚ اٌرطؼ١ُ اٌّضدٚض أ١ٌَّٕٛ(   ) [9]رساخ الأوغج١ٓ تالأصٚخ فٟ داٌح اٌرطؼ١ُ لأوغ١ذ اٌضٔه 

(N-Al د١س ذُ إورشاف إٌال١ٍح اٌىٙشتائ١ح ٌٍٕٛع )   [19]ِٓ ؽشف اٌؼاٌُ  4997عٕح           . 

 

   

 

 

 

 

 

 . [37]اٌزاذ١ح ٚ اٌّطؼّح (   )ٌّغر٠ٛاخ اٌطال١ح ٌلأواع١ذ إٌالٍح اٌشفافح ا :(I.1انشكم )

 

وٕر١جح ٌرٛاجذ داِلاخ اٌشذٕح ٚرٌه ِٓ خلاي  (   )٠ؤدٞ اٌرطؼ١ُ إٌٝ ذغ١١ش فٟ ػشع اٌفجٛج اٌطال١ح ٌٍـ

 اٌؼلالح اٌرا١ٌح :
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(5.I                    )                                                               

 اٌفجٛج اٌطال١ح ٌٍّادج اٌزاذ١ح:     

  اٌفجٛج اٌطال١ح ٌٍّادج تؼذ اٌرطؼ١ُ:   

  اٌفشق اٌطالٟ ٌٍفجٛج لثً ٚتؼذ اٌرطؼ١ُ:    

.4.I  انخظائض انضىئيت نــTCO : 
, : الأؼىاط ٚ الأىغاس ٚ إٌفارح ذرّصً فٟ شلاشح ظٛا٘ش أعاع١ح ذجاٖ الأِٛاض اٌؼٛئ١ح ١ٟ٘ٚاٌؼٛئاٌخظائض 

 ( )ٚ الإِرظاط١ح  ( )ٚ الأؼىاع١ح  ( ): إٌفار٠ح رّصً ٘زٖ اٌظٛا٘ش فٟ شلاز ِرغ١شاخ ٚ ٟ٘د١س ذ

 .( ) [38]تالإػافح إٌٝ ِؼاًِ الاِرظاص 

 

 تإٌغثح ت١ٓ شذج الإشؼاع اٌؼٛئٟ  ( )٠ؼثش ػٓ ِؼاًِ الاِرظاط١ح اٌؼٛئ١ح : الامخظاص انضىئي

 . (  ) [4]ِٓ ؽشف اٌّادج ٚ شذج الإشؼاع اٌؼٛئٟ اٌٛاسد  (  )اٌّّرض 

(6.I)                      ,     
  

  
                                                             

       

  اٌّادج ٚشذج  (  )ٚ ذؼشف تأٔٙا إٌغثح ت١ٓ شذج اٌؼٛء إٌافز ( ) ٠شِض ٌٙا تاٌشِض: انضىئيتانىفاريت ِٓ

 :[39]ٚذؼطٝ تاٌؼثاسج اٌرا١ٌح  (  )اٌؼٛء اٌٛاسد ػٍٝ عطذٙا 

 

(7.I)                                                                                       ,    
  

  
 

  :ػٍٝ عطخ اٌّادج ٔغثح إٌٝ  (  )ٚ٘ٛ شذج اٌؼٛء اٌزٞ ٠ٕؼىظ  ( )٠شِض ٌٗ تاٌشِض الإوؼكاس انضىئي

 : [9]ػ١ٍٙا (  )شذج اٌؼٛء اٌٛاسد 

(8.I)                                                                                     ,    
  

  
 

 تالإػافح إٌٝ أْ:

(9.I)                                                                                           

   

 : أ٠ؼا

(10.I    )                                                                   

 ِٕٚٗ ٔجذ

(11.I     )                                                                           
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  ٌرذذ٠ذ ٘زا اٌّؼاًِ ٔغرخذَ ػلالح : ( )مؼامم الإمخظاص Beer-Lambert  ًِاٌرٟ ذشتؾ ِؼا

 :  [40]واٌراٌٟ    ٚ  الإِرظاص  ِغ 

(12.I       )                                                                    (   )     

 

 
 . [41]ؽ١ف إٌفار٠ح ٚ الإِرظاص ٚ الإٔؼىاط لأدذ الأواع١ذ اٌّٛطٍح اٌشفافح :(I.2) اٌشىً 

:  د١س    

ؽٛي ِٛجح اٌثلاصِا      :    

    :طول الموجة الموافك لمٌمة الفجوة الطالٌة    .

 ( )و الإنعكاس  ( ), ٌظهر أن طٌفً النفاذ (           ) [41]هذا المنحنى من عمل العالم 

, حٌث تكون لٌمة النفاذٌة للأكسٌد المدروس دنٌا   و    للأكسٌد محدودان بواسطة بواسطة طولً الموجة 

بالنفاذة الضوئٌة لأنه ٌعتبر المجال    و    , ٌمكن تسمٌة المجال المحصور بٌن   عند الطول الموجً 

 الذي تعبر فٌه الأمواج الضوئٌة عبر الشرٌحة.

لإشعاع وارد على  ( )نلاحظ من خلال الأطٌاف المختلفة و الممارنة بٌنهما فإنه من أجل كل طول موجً 

 , حٌث إذا كان:هادنتحدث ظواهر عدة ع (   )مادة 

 λ : ٌعتبر هذا المجال مجالا لأطوال الأمواج الفوق البنفسجٌة, تكون طالة الفوتونات لهذه     

الأطوال الموجٌة تساوي أو تفوق ممدار فجوة الطالة للأكسٌد, فتمتصها إلكترونات عصابة التكافؤ ثم 

 : [42]لشرح وتفسٌر ما ذكر     , و ٌمكن إستخدام علالة  [40]تنتمل مباشرة إلى عصابة النمل

 (13.I)                                 (    )   (     ) 

 حٌث :

 ثابت   
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 الحزمة الممنوعة للمادةطالة     

 طالة الفوتون الوارد    

 معامل الإمتصاص   

    )أس متعلك بطبٌعة الإنتمال    
  ⁄   

 ⁄ ) 

          ٌتضمن هذا المجال أطوال الأمواج المرئٌة بالإضافة إلى أطوال الأمواج تحت :

الحمراء المرٌبة من المرئٌة, حٌث فً هذا المجال ٌكون الأكسٌد النالل الشفاف ٌلعب دور نالل غٌر 

 . [4,43]عاكس وموصل كهربائً

       :لوٌة, إضافة إلى ذلن فً اصٌة امتصاص الشفاف ٌمتلن خ فً هذا المجال الأكسٌد النالل

لاٌنفذ عبره الضوء لكون الإمتصاص عالً, حٌث أن الإنخفاض فً النفاذٌة  (   )هذا المجال الـ

, التً تعتبر للإلكترون الحر الذي ٌوضح النظرٌة الكلاسٌكٌة      ٌمكن تفسٌره عن طرٌك نموذج 

ذي ال,    [4,9]ذو الطول الموجً     ا بلازما إلكترونٌة مهتزة بالترددأن الإلكترونات الحرة كأنه

 :  [44]ٌعبر عنه بالمعادلة التالٌة

(14.I)                                                                                 √
 

   
 

 حٌث :

  .الطول الموجً الذي من أجله لٌمة الإنعكاس دنٌا     

الزٌادة فً لٌمة الإمتصاص من طرف طبمة الأكسٌد وذلن نتٌجة للإلكترونات    عند الطول الموجً 

 الحرة 

 : تردد البلازما     

 تركٌز الإلكترونات الحرة      

 (   )السماحٌة الخاصة بالمادة     

 سماحٌة الوسط    

 سماحٌة الفراغ     

 حٌث تعطى العلالة: 

(15.I)                                                                                       
 

  
√

     

         

 الكتلة الفعالة للإلكترون      

 تكون كالتالً :   البلازما  وتردد   العلالة بٌن الطول الموجً 

(16.I)                                                                  
 

  
     √

        

      

 هً سرعة الضوء .  حٌث 

 



 انفظم الأول : الأكاسيذ انمىطهت انشفافت 
 

13 
 

.5.I :مؼامم انجىدة 
, د١س ٠ؼشف ٌلأوغ١ذ إٌالً اٌشفاف ٠ّصً ِؼاًِ اٌجٛدج اٌؼلالح ت١ٓ اٌخظائض اٌىٙشتائ١ح ٚ اٌؼٛئ١ح

 (750nm-380)فٟ اٌّجاي اٌّشئٟ  ( )٘زا اٌّؼاًِ ػٍٝ أٔٗ إٌغثح ت١ٓ إٌفار٠ح اٌؼٛئ١ح اٌّرٛعطح 

, ٠ؼطٝ تٛدذج تؼح ٌطثمح الأوغ١ذ إٌالً اٌشفافذغّٝ وزٌه تاٌّماِٚح اٌّش (  )ػٍٝ اٌّماِٚح اٌغطذ١ح 

 : [45,46], د١س(   )

(17.I)                                                                                          
   

  
 

 : إٌفار٠ح اٌؼٛئ١حTالمماومة السطحٌة,      

ذي ٌربط بٌن الخصائص , ال6976فً سنة  ″        ″هذا المعامل إلترحه العالم 

كذلن بممارنة مختلف أنواع مواد الأكاسٌد             , حٌث لام العالم  [45,46]الكهروضوئٌة

 :ئج موضحة فً الجدول التالًو النتا  [47]الناللة الشفافة وهذا إعتمادا على معامل الجودة

         

 . [43]: جذٚي ٠ث١ٓ ل١ُ ِؼاًِ اٌجٛدج ٌثؼغ الأواع١ذ إٌالٍح اٌشفافح(I.2جذول )

     المــــواد
مطعم بـ 

  

    
مطعم بـ 

   

      
مطعم  

   

     
مطعم بـ 

  

    
مطعم بـ 

  

     
مطعم بـ 

   

    
مطعم بـ 

   

 معامـــل 
 ةالجـــود

7 5 4 3 2 4.4 4.2 

 

.6.I  أكسيذ انقظذيش(    ): 

ِٓ أٚائً الأواع١ذ  , د١س ٠ؼذ ٠ؼرثش أوغ١ذ اٌمظذ٠ش أدذ أٔٛاع الأواع١ذ اٌشفافح اٌّٛطٍح ِٓ ٔٛع 

د١س , ٚ٘ٛ ػثاسج ػٓ ِادج خاٍِح و١ّ١ائ١ا ٚ ِماَٚ ٌذسجاخ اٌذشاسج اٌؼا١ٌح,  [48]اٌّظٕؼح ٌٍرغ٠ٛك

 ٗ:٠ث١ٓ تؼغ خظائظ (I.3), ٚ اٌجذٚي  [49]٠ؼرثش ِغرمشا ٔذٛ اٌجٛ اٌّذ١ؾ تٗ

 . [50]جذٚي ٠ث١ٓ ل١ُ تؼغ اٌخٛاص لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش :(I.3)جذول 

 (SnO2)خظائض أكسيذ انقظذيش 

 حجش انقظذيش الاسم انمؼذوي

 SnO2 انظيغت انكيميائيت

 سباػي انزوايا انبىيت انبهىسيت

 8.7 (مىي مقياسانظلابت )
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 a=b= 4.738 Å / c= 3.187 Å ثىابج انشبكت انبهىسيت

 g/mol 150.87 انكخهت انمىنيت

 طهب بهىسي انمظهش

 أبيغ أو سمادي انهىن

الاوظهاسوقطت   1630 C° 

 °C 2330 وقطت انغهيان

 Eg = 3.6 eV انفاطم انطاقي

g/cm 6.90 انكثافت
3 

 

.1.6.I  انبىيت انبهىسيت نـ     : 

ٚرٌه فٟ اٌؼغؾ اٌجٛٞ اٌؼادٞ ٠ٚغّٝ ػٕذ٘ا دجش   [51]٠ّرٍه أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ؽٛسا ٚادذا ِغرمشا

فٍٗ ت١ٕح تٍٛس٠ح  ⁄      إٌٝ اٌّجّٛػح اٌفشاغ١ح  (    )اٌمظذ٠ش, تذ١س ٠ٕرّٟ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش 

, د١س أْ  [9,40]( رٚ شثىح ِٓ ٔٛع سٚذ١ً (           )وغرش٠د ستاػ١ح اٌضٚا٠ا )ِؼشٚفح تئعُ 

 (:I.3)تٕاء شثىرٗ اٌثٍٛس٠ح ٠ؼرّذ ػٍٝ ذىشاس خ١ٍح اٌٛدذج اٌّٛػذح فٟ اٌشىً 

 

 

 

 

 

 

 

 . [52]سعُ ذخط١طٟ شلاشٟ الأتؼاد ٌخ١ٍح اٌٛدذج لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش :(I.3) انشكم 

 بحٌث تمتاز خلٌة الوحدة بثوابت شبكة كماٌلً: 

                       

ٌكون متوسطا الشكل و  (    )ر حٌث تتكون الخلٌة الأولٌة من ستة ذرات, حٌث أن كل أٌون لصدٌ

, بالإضافة إلى أن كل أٌون أكسجٌن ٌحاط بثلاث أٌونات لصدٌر (   )تحٌط به ستة أٌونات أكسجٌن 
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و بالنسبة لـ       هو  (    )حٌث تمع فً رؤوس مثلث و كذلن أن نصف المطر الأٌونً بالنسبة لـ 

 .      [53]ل على حسب طرٌمة تحضٌر كما ٌختلف الإتجاه البلوري المفض ,    هو  (   )

 :مخخهف أطىاس أكسيذ انقظذيش 

٠ىْٛ ذى٠ٕٛٙا أِٛسفٟ )غ١ش تٍٛسٞ(       ػٕذ ذشع١ة ششائخ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش فٟ دسجح دشاسج ألً ِٓ 

 . [54]ذأ ذشىً أوغ١ذ اٌمظذ٠ش اٌّرثٍٛسفمؾ, فٟ دذٚد ٘زٖ اٌذسجح  ٠ّىٓ ت

إْ ِخرٍف ؽشق ذظ١ٕغ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ذؼطٟ ششائخ أوغ١ذ لظذ٠ش ِخرٍفح, فٟ اٌؼَّٛ ذىْٛ غ١ش ِرّاشٍح  

٠ظٙش ػٕذ دسجح دشاسج     , د١س أْ اٌطٛس      ,    د١س ذظٙش أؽٛاس ٔظف ِغرمشج ِصً 

٠ٕمغُ ٘زا      , أِا ػٕذ اٌرٍذ٠ٓ فٟ دسجح دشاسج     ٠ٚخرفٟ ػٕذ دسجح اٌذشاسج       ذشع١ة 

 5ٌّذج      ٠رشىً ػٕذ اٌرشع١ة فٟ دسجح دشاسج       , أِا      [54]ٚ    اٌطٛس إٌٝ 

 ٌّذج عاػح.     تؼذ اٌرٍذ٠ٓ ػٕذ اٌذسجح      ٠ٚرذٛي إٌٝ   [55]دلائك

.2.6.I :انخظائض انكهشبائيت 

إٌٝ          ٠ّىٓ ذطؼ١ُ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٚرٌه ٔظشا لإِرلاوٗ ذشو١ض إٌىرشٚٔاخ دشج ِٓ سذثح 

: س ٠ّىٓ ذطؼ١ّٗ تأدذ رساخ اٌرا١ٌح, د١ [57]ه ِٓ أجً ذذغ١ٓ خٛاطٗ اٌىٙشتائ١حرٌ ٚ [56]         

 . . . . إٌخ (  )أٚ الأٔر١ّٛاْ  (  )أٚ الأسع١ٔٛه  (  )أٚ إٌٛت١َٛ  ( )اٌفٍٛس 

دجُ رساذٗ ِغ دجُ رساخ  ِٓ أفؼً رساخ اٌرطؼ١ُ ٚ رٌه ٔظشا إٌٝ اٌرماسب اٌىث١ش فٟ ( )٠ؼذ اٌفٍٛس 

, ٚوزٌه اٌرماسب فٟ ؽالح اٌشتؾ ت١ٓ اٌفٍٛس ٚ اٌمظذ٠ش ِٓ جٙح ٚ الأوغج١ٓ ٚ اٌمظذ٠ش ِٓ جٙح الأوغج١ٓ

          )أخشٜ 
  

   ⁄ ) ,(          
  

   ⁄ د١س ٠ؼًّ اٌفٍٛس ػٍٝ  (

اٌض٠ادج فٟ إٌال١ٍح اٌىٙشتائ١ح لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٚ لا ٠ؤشش ٘زا اٌرطؼ١ُ ػٍٝ إٌفار٠ح ٌٍؼٛء فٟ اٌّجاي 

 .  [58]اٌّشئٟ

 :فجىة انطاقت لأكسيذ انقظذيش 

, د١س أْ فجٛج اٌطالح لأوغ١ذ اٌؼٛئ١ح لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٌّط١اف١حذذذ٠ذ ل١ّح فجٛج اٌطالح ٚرٌه ِٓ خلاي ا

, ٘زا الاخرلاف ٠رؼٍك ترم١ٕاخ ذذؼ١ش       [54]إٌٝ       اٌمظذ٠ش فٟ اٌطثماخ اٌشل١مح  ذمذس ِٓ 

, ِٓ خلاي اٌشىً ٠لادع ػظاتاخ اٌطالح لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش (     )اٌشى٠ًث١ٓ , د١س وطثماخ سل١مح     

, د١س ٠ّصً ٘زا الأخ١ش شؼاع  ⃗⃗ إٌمً ِّرذج ػٍٝ ٔفظ ِذٛس الأشؼح اٌم١ّح اٌؼظّٝ ٌذضِرٟ اٌرىافؤ ٚ  أْ

, وّا ٠ث١ٓ أ٠ؼا أْ إٔرماي الإٌىرشٚٔاخ ِٓ دضِح اٌرىافؤ (              )اٌّٛجح فٟ ِٕطمح تش٠ٍٛاْ 

 . [9]ذ اٌمظذ٠ش ٠ٍّه فجٛج ؽالح ِثاششج١, ِا ٠غّخ تاٌمٛي أْ أوغ ⃗⃗ إٌٝ دضِح إٌمً ٠ىْٛ ػّٛد٠ا ػٍٝ 
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 . [9]سعُ ذخط١طٟ ٌؼظاتاخ اٌطالح لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش :(I.4)انشكم 

.3.6.I :)انخظائض انضىئيت )انبظشيت 

ٌلأشؼح اٌشّغ١ح, ٚوزٌه ٠ر١ّض  حثٕفغج١اٌفٛق ش تاِرظاص ػاٌٟ فٟ ِجاي الأشؼح ٠ر١ّض أوغ١ذ اٌمظذ٠

 ِٕذ١ٕاخ إٌفار ٚ الأؼىاط (    ), د١س ٠ّصً اٌشىً  [59]تأؼىاط ػاٌٟ فٟ ِجاي الأشؼح ذذد اٌذّشاء

 ٌشش٠ذح ِٓ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ِطؼّح تاٌفٍٛس. ٚ الاِرظاص

 

 . [59]ِٕذ١ٕاخ إٌفار ٚ الإٔؼىاط لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش اٌّطؼُ تاٌفٍٛس :(I.5)انشكم 

, وٌكون معتما للأضواء ابتداءا    حٌث أنها تتمٌز بنفاذٌة عالٌة فً المجال المرئً حٌث تمدر بحوالً 

, حٌث ٌفسر الإنخفاض فً النفاذٌة الضوئٌة نتٌجة لزٌادة عملٌة الامتصاص       من الطول الموجً 
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من الطٌف بنفسجً الفوق لكترونات الحرة وذلن فً المجال للأشعة الضوئٌة من طرف الإ

 . [60]الكهرومغناطٌسً

.4.6.I  حطبيقاث أكسيذ انقظذيش(    ): 

ذىٌٕٛٛج١ا فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ  إْ دساعح ٚ ذط٠ٛش الأواع١ذ إٌالٍح اٌشفافح ٘ذفٙا الأعاعٟ ٘ٛ إِىا١ٔح اعرغلاٌٙا

 :  (    ), ٔزوش ف١ّا ٠ٍٟ تؼغ اٌرطث١ماخ اٌرٟ ٠غرخذَ تٙا اٌّجالاخ

 :وذلن من هربائٌة الشفافة للخلاٌا الشمسٌةٌستخدم أكسٌد المصدٌر فً الألطاب الك الخلايا الشمسية ,

, حٌث ٌتم استخدام نصف نالل من ضوئٌة للإشعاع الشمسً إلى كهرباءأجل تحوٌل طالة الفوتونات ال

در من الطٌف كمهبط فً عملٌات الأكسدة داخل الخلاٌا الشمسٌة وذلن من أجل إستٌعاب أكبر ل     

 . [61]لشمسً الوارد علٌهاا

 :إن جمٌع التكنولوجٌات المحمولة تعتمد فً تشغٌلها على وجود بطارٌات لتخزٌن  بطاريات الليثيوم

الطالة, لهذا السبب تم صناعة نوع جدٌد من البطارٌات وهً بطارٌات اللٌثٌوم حٌث تم فٌها استخدام 

بتصنٌع         , حٌث لام فرٌك بحث  [53]اللٌثٌوم كمهبط بٌنما ٌكون المصعد عبارة على كربون

من أجل الحد من استخدام الكربون,  2444ألطاب كهربائٌة للبطارٌات من أكسٌد المصدٌر وذلن سنة 

 . [62]من لدرة عالٌة للتخزٌن     نظرا لما ٌملن 

 :فٌصبح عبارة عن واق من الأشعة      ٌتم طلً الزجاج بطبمة من  الزجاج المعزول حراريا

بالإضافة إلى خواص  (      )غٌر المرئٌة وذلن نتٌجة لشفافٌته العالٌة فً المجال المرئً 

, ونتٌجة لما سبك ٌمكن استخدامه كحاجز حراري ٌحد  [63]فً مجال الأشعة تحت الحمراء الانعكاس

ث ٌصبح , حٌ(   ) [4], حٌث تسمى بالمراٌا الساخنة الحراري مع الوسط الخارجً من التبادل

 .     [63]د طلٌه بطبمة من الزجاج أكثر صلابة وذلن عن

  :هً عبارة عن أجهزة تتلمى إشارات فٌزٌوكمٌائٌة ثم تحولها إلى إشارة كهربائٌة ضمن كواشف الغاز

المعرض للهواء, ٌمتص الأكسجٌن بحٌث هذا      , حٌث أن السطح المشكل من  [55]دارة معٌنة

مباشرة مما ٌجعل من      الأخٌر ٌكثف على السطح كمنطمة نضوب للإلكترونات التً تحت سطح 

أساسا لكواشف الغاز فهو حساس للغازات المابلة      , ٌعتبر  [8]أكسٌد المصدٌر ذو مماومة عالٌة

وذلن بفضل خصائصه  (      )ٌته للغازات السامة بالإضافة إلى حساس (      )للاشتعال 

مما أدى  6962سنة         كطبمة رلٌمة من لبل العالم      كنصف نالل, حٌث تم ترسٌب 

 [64]ب الغاز من لبل شركة رسكأول كاشف تجاري للكشف على ت 6968إلى إستغلاله سنة 

      . 

دراسة أحدى أنواع أصناف النوالل و المتمثلة فً الأكاسٌد الناللة الشفافة فً هذا الفصل تم خلاصــة: 

 (   )والتً تعد من أهم المواد المسٌطرة على التكنولوجٌات الحدٌثة, حٌث تعرضنا للخصائص العامة لـ

ن وذلن من حٌث البنٌة وكل من الخواص الضوئٌة و الكهربائٌة بالإضافة إلى معامل الجودة الذي ٌربط بٌ

 هذه الخصائص كما تم التركٌز فً هذا الفصل على أكسٌد المصدٌر.
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.II :طرق المعاينح و التركية التجريثي 

, ؼٛس يٍ ـلال ْما انرطثٛماخ انركُٕنٕظٛح انًهغٕتح إٌ نكم أكٍٛك َالم شفاف ـٕاص يؼُٛح ذرُاٌة يغ

تائٛح ٔ انثُٛح انثهٕنٚح ٔكم يٍ انفٕاص انكٓهانفظم ٌٛرى انرؼهف ػهٗ ؽهق انًؼاُٚح انرٙ ذؼطٙ َرائط ؼٕل 

, ؼٛس أٌ ْمِ انفٕاص ذؽكق َٕػٛح الأفلاو انًهٌثح ٔ انؽظٕل أٔ ذؽٍٍٛ ظهٔف انؼٕئٛح انًًٛىج نهشهائػ

رطهق إنٗ ٛرى ان, ٔفٙ آـه ْما انفظم ٌنج انرهٌٛة ٔويٍ انرهٌٛة ... إنؿانرهٌٛة انًُاٌثح يصم قنظح ؼها

 ح فٙ إَراض انشهائػ نهكناٌح.شهغ ؽهٚمح انرهٌٛة انًرثؼ

.1.II :طرق تحديد الخظائض الكهرتائيح 

 :طريقح المساتر الأرتعح 

ٍٚرفكو ظٓاو انًٍاته الأنتؼح نرؽكٚك انفظائض انكٓهتائٛح نهشهٚؽح, ؼٛس ٚركٌٕ ْما انعٓاو يٍ أنتؼح 

 ( )ؼٛس ًٚه انرٛان انكٓهتائٙ , ( )ألطان طغٛهج ظكا تًٍافاخ يرٍأٚح  يرظهح تانؼُٛح لاخ يٍاته يؼكَٛح

تٍٛ ؽهفٙ انًٍثانٍٚ انكاـهٍٛ كًا ْٕ يٕػػ فٙ  ( )ػثه يٍاته الأؽهاف نهؼُٛح ٔٚماي فهق انكًٌٕ 

, فٙ ْاذّ انؽانح ( )تٍٛ انًٍاته أكثه تكصٛه يٍ ًٌك انشهٚؽح  ( ), ػُكيا ذكٌٕ انًٍافح (    )انشكم 

انؼُٛح ًَٕلض شُائٙ انثؼك نهرٕطٛم َٔكرة انؼلالح انرانٛح  اػرثانالأؽهاف لا َٓائٛح ٔتمنك ٚرى  اػرثانًٚكٍ 

 : [1] نؽٍاب انمٛى انكٓهتائٛح

 

 
  

 

 
                                                                                               (1.II) 

 ؼٛس :  

ρ  , ًٌك انشهٚؽح  انرٛان ,   انعٓك , فهق   يؼايم انرُاٌة ,   يمأيٛح انطثمح 

  يٍ انشكم   فٙ انشهٚؽح, ٔ تانرانٙ ًٚكٍ كراتح انًؼايم  اٌطٕاَٙذُرشه ـطٕؽ انؽمم تشكم
   

 
ٔػُك  

ٔلنك يٍ أظم ؼٍاب انًمأيٛح  (    )َرؽظم ػهٗ انؼلالح  (    )فٙ انؼلالح   لًٛح ذؼٕٚغ 

 :   [1], كانرانٙ  تًؼهفح انًٍك 

   (
 

   
 
 

 
)                                                                                                    (    ) 

 ؼٛس:

 : ذًصم انًمأيح انكٓهتائٛح انٍطؽٛح .   
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 . [2]نٌى ذٕػٛؽٙ نرمُٛح انًٍاته الأنتؼح :(II.1)الشكل 

 .2.II:تحديد الخظائض الضىئيح 

  المرئيح  –التحليل الطيفي للأشعح فىق الثنفسجيح(
                

       
) : 

فٙ ْمِ انكناٌح ٚرى إٌرفكاو ذمُٛح لٛاي انطٛف انؼٕئٙ فٙ يعال الأشؼح فٕق انثُفٍعٛح ٔفٙ يعال الأشؼح 

ُفالٚح انؼٕئٛح تالإػافح إنٗ , ؼٛس أٌ ْمِ انرمُٛح ذؽكق انفظائض انؼٕئٛح يصم الإيرظاطٛح ٔ انحانًهئٛ

ذرؼايم يغ , كًا أَٓا نهًاقج )انؼُٛح(, ذؼرثه ْمِ انرمُٛح غٛه يكيهج ك انشهائػ ٔذمكٚه انفعٕج انؼٕئٛحذؽكٚك ًٌ

ؼٛس أٌ , انؼٕء يغ انؼُٛح انًهاق ذؽهٛهٓا , كًا ٚهذكى يثكأ ْمِ انرمُٛح ػهٗ ذفاػمكًٛاخ طغٛهج يٍ انًٕاق

, ػُك إيرظاص انًاقج نهؼٕء فٙ يعال الأشؼح انًهئٛح أٔ أٔ ًٚرض ػثه انؼُٛح مظىء يٍ انشؼاع انٍالؾ ُٚف

, يًا ٚؤق٘ إنٗ نهًاقج, ْما الإيرظاص ٚؤق٘ إنٗ إػطهاب انثُٛح الإنكرهَٔٛح ٍعٛحيعال الأشؼح فٕق انثُف

-380]إَرمال الإنكرهَٔاخ يٍ يٍرٕٖ ؽالح يُففغ إنٗ يٍرٕٖ ؽالح أػهٗ ؼٛس ذؽكز فٙ انًعال انًهئٙ 

750 nm] ٔفٙ يعال الأشؼح فٕق انثُفٍعٛح [380-300 nm] [3,4] . و يطٛاف ػٕئٙ اظٓ اٌرفكاوٚرى

, تؽٛس ٚؼرًك يثكأ ػًهّ ػهٗ يظكن        يىقٔض انؽىيح يٍ َٕع  (                 )

انُفالٚح انؼٕئٛح  يُؽُٛاخ ذغٛه, ْما انعٓاو ًٚكُُا يٍ نٌى (     )نهؼٕء كًا ْٕ يٕػػ فٙ انشكم 

يٍ ؽٕل انًٕظح  اَطلالا( ْٔما ؼُٛح إنٗ شكج انؼٕء انٕانق ػهٛٓأْٙ انٍُثح تٍٛ شكج انؼٕء انُافم ػهٗ ان)

 . [5]ٔ انًعال انًهئٙ ل فٕق انثُفٍعٙفٙ انًعا
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 . [6] (UV-Vis)نٌى ذٕػٛؽٙ نعٓاو انرؽهٛم انطٛفٙ شُائٙ انؽىيح  :(II.2)الشكل 

ؼانعح انًٕظح تًٕؼك , تؼك يهطٕل انًٕظٙ نرؽكٚك انطٕل انًٕظٙانُاذعح ـلال يٕؼك نذًه ؼىيح انؼٕء 

, تؽٛس ذٕظّ ْمِ انؽىيح َؽٕ يهآج ؼىيح فٕذَٕاخ نٓا ؽٕل يٕظٙ يؼٍٛ , ذُرط فٙ كم يهجانطٕل انًٕظٙ

 ذىػثه يهظغ ٚكٌٕ يٍ انىظاض ) ا ذًهَظف ػاكٍح شى ذمٍى ْمِ انؽىيح نهفٕذَٕاخ إنٗ ؼىيرٍٛ إؼكاًْ

وظاض يهٌة ػهّٛ نهؼٕء فٙ انًعال انطٛفٙ(, ٔ أـهٖ ذًه ػثه انؼُٛح ) ايرظاطّانىظاض نؼكو  اٌرفكاو

 . [8,9], شى ٚرى ذٕظّٛ انؽىيراٌ تؼك لنك َؽٕ لالؾ نًمانَح انُرائط ٔ نًٌٓا(   ؽثمح يٍ ياقج 

 

 

 

 

 

 

 

 

تطهٚمح نلال الأيٕاض فٕق يهٌثح      ؽٛف ًَٕلظٙ نُفالٚح ؽثمح نلٛمح يٍ  :(II.3)الشكل 

 . [8]انظٕذٛح
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.1.2.II  الامتظاصمعامل: 

 انرانٛح نهؼانى لنك يٍ ـلال ػثانج  انًًٛى نهًاقج ٔ ( ) الايرظاصيٍ ـلال ؽٛف انُفال ًٚكٍ إٚعاق يؼايم 

 :  [10,11]كًا ٚهٙ (            )

α  
 

 
  (

 

 
)                                                                                                                  (    ) 

: 𝛂 يؼايم الإيرظاص (    )  

 (      ًٌك انؼُٛح )شهٚؽح    :

 انُفالٚح انؼٕئٛح , ؼٛس ذؼطٗ تانؼلالح انرانٛح :   

     (    )                                                                                                           (    ) 

 ٚؼطٗ كمنك يؼايم الإـًاق تانشكم انرانٙ : 

  (   )   ⁄                                                                                                               (    )  

  [12]. نكٛىج(–ْٕاء نكٛىج, –ؽثمح, ؽثمح-)انٕٓاء نّتكم أشكا الاَؼكايذؼرثه ْمِ انؼلالح ذمهٚثٛح لإًْال 

.2.2.II عرع فجىج الطاقح: 

نٌى  ًٚكٍ, ٔتانرانٙ (  )ظك أٌ كم لًٛح نهُفالٚح ذٕافك ؽالح لكنْا ٔفٙ كم يعال انطٕل انًٕظٙ نهعٓاو 

 .(    ) ل ػهٗ يُؽُٗ انشكم ٕؽظٛرى انف (  )تكلانح ؽالح انفٕذٌٕ   (   )ذغٛهاخ 

 

 

 

 

 

 

 (ʋh)تكلانح ذغٛه ؽالح انفٕذَٕاخ انُاذعح ػٍ انعٓاو  (   )يُؽُٗ ٕٚػػ ذغٛهاخ  :(II.4)الشكل 

[13]. 

 ( ) الايرظاصانكثٛه ٚكل ػهٗ ٔظٕق فعٕج ؽالح يثاشهج, ؼٛس ٚؼثه ػٍ يؼايم  الايرظاصإٌ يعال 

 :  [13]تانؼلالح انرانٛح (  )تكلانح فعٕج انطالح 
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(   )   (     )                                                                                                  (    ) 

 ؼٛس : 

 يؼايم الإيرظاص    ؽالح انفٕذٌٕ انٕانق ,     شاتد ,    

 .الايرظاصٚؽكق ػرثح    , ؼٛس الايرظاصٔلنك تًؼهفح لًٛح يؼايم    ٚرى ذؼٍٛٛ لًٛح 

, ؼٛس أٌ ذماؽغ انفؾ الأؼًه    (𝛂)ٔ يُّ     (   )ض يٍ انؼلالح انفطٛح أٌ اٌرُرٚرى الا

 .   [14]لًٛح  ٙنًًاي( يغ يؽٕن انفٕاطم ٚؼطا)

.3.2.II :طاقح أورتاخ 

فٙ يٍرٕٚاخ ؽالرٓا, فُٛرط ػٍ لنك ذمتمب فٙ لًٛح ػهع  اػطهابإٌ ذغٛه انثُٛح الإنكرهَٔٛح نًاقج ٍٚثة 

 :  [15]ؼٍة انؼلالح انرانٛح (  ), ؼٛس ًٚكٍ ذفٍٛه ٔ ٔطف لنك ػثه ؽالح أٔنتاؾ (  )انفعٕج 

α        (
   

  
)                                                                                                         (    ) 

 ؼٛس :

 : شاتد     

   )ػُك ذثٍٛؾ انؼلالح الأـٛهج ٚظٓه أٌ 
⁄ , ٔتانرانٙ ًٚكٍ ذؽكٚك   تكلانح     ًٚصم يٛم نهًُؽُٗ  (

  :(  )ؽالح أٔنتاؾ 

         
  

  
                                                                                                          (    ) 

.4.2.II :المساميح 

, فٓٙ ذرؼهك تًكج ٔقنظح ؼهانج (   )انًٍايٛح ذؼهف ػهٗ أَٓا فهاؽ قاـم ؼعى انطثمح انهلٛمح نـ

  : [16]حؼلالح انًٕانٛانرهٌٛة ؼٛس ذؽٍة يٍ ان

       
 

    
                                                                                                           (    ) 

 ؼٛس : 

 : انًٍايٛح    

  ح: انُفالٚح انؼٕئٛ  
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 انُفالٚح انؼٕئٛح انؼظًٗ :     

.5.2.II  الضىئي للطثقح المرسثح الانكسارسمك وقرينح طرق تحديد : 

ًٚكٍ ذؽكٚك ًٌك انطثمح انُاذعح يٍ ـلال ؽٛف انُفال انًرؽظم ػهّٛ ٔلنك يٍ تطهٚمرٍٛ ذرؼهماٌ تانُفالٚح 

انؼٕئٛح ًْٔا, ؽهٚمح ْايش انركاـم ٔ انطهٚمح الأـهٖ ذؼرًك ػهٗ انمٛاي انًثاشه تعٓاو 

             . 

.1.5.2.II ( طريقح هامش التداخلméthod de swanepoel): 

,  [17]ْمِ انرمُٛح ذؼرًك ػهٗ يؼهفح ْايش انركاـم فٙ ؼانرٙ الأشؼح انًهئٛح ٔ الأشؼح ذؽد انؽًهاء انمهٚثح

 :  [18]انرانٙ (    )ؼٛس أٌ ذمُٛاخ انمٛاي ٔ انرؽهٛم ذؼرًك ػهٗ انًماقٚه انفٛىٚائٛح انًٕػؽح فٙ انشكم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [18]ػ ػهٛٓا أْى انًماقٚه انفٛىٚائٛحنٌى ذٕػٛؽٙ نطثمح نلٛمح يٕػ :(II.5)الشكل 

 ؼٛس :

  مهُٚح إَكٍان تتؽٛس ذرًٛى (   ) نهـ  ذكٌٕ انهكٛىج شفافح ًٌٔكٓا أكثه تكصٛه يٍ ًٌك انطثمح  -

        ٔيؼايم إيرظاص 

 ذًصم لهُٚح إَكٍان انٕٓاء        -

 ذًصم انُفالٚح     -

 .يُظًا    لهُٚح إَكٍانْا , ؼٛس ٚكٌٕ ًٌك انطثمح   ذًصم يؼايم الإيرظاص نهشهٚؽح ٔ    -

, ٚؽكز نهؼٕء انٕانق ػكج إَؼكاٌاخ تٍٛ ٌطػ يٍ ظٓح ٔ يهٍاء يٍ انعٓح الأـهٖ فٙ ؼانح ؽثمح ًٌٛكح

, ٔيُّ فئٌ ْايش انركاـم ٚؼطٙ يُؽُٛاخ تٛاَٛح كًا ْٕ يٕػػ فٙ ٛىج ٔ انٍطػ انؽه نهطثمح انهلٛمحانهك

 : [19]انرانٙ (    )انشكم  

الطبقة المرسبة          𝒅 𝒏 

         
الركــــــــيزة            𝑺 

 

 
  𝜶𝑺  𝟎 

 
 

𝑻 𝒏𝟎                الهواء   𝟏 

𝑻𝟏 𝒏𝟎                الهواء   𝟏 



 الفظل الثاني : طرق المعاينح و التركية التجريثي
 

31 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . TCO [19]انُفالٚح انؼٕئٛح نًاقجْايش انركاـم نطٛف  :(II.6)الشكل 

 : [20]ًٚكٍ ؼٍاب ًٌك انطثمح انهلٛمح ؼٍة انؼلالح انرانٛح

  
     

 (           )
                                                                                                 (     ) 

 ؼٛس :

 انهلٛمح: ًٌك انطثمح   

 ػهٗ انرهذٛة نهطثمح انهلٛمح .       : لهائٍ الإَكٍان انؼٕئٙ نلأؽٕال انًٕظٛح       

 :[21]نهطثمح انهلٛمح يٍ ـلال انؼلالح انرانٛح  (     )انؼٕئٙ  الاَكٍانؼٛس ًٚكٍ ذؽكٚك لهائٍ 

      (      (     
    )

   
)
   

                                                                       (     ) 

 يٍ ـلال انؼلالح انرانٛح :      ًٚكٍ ؼٍاب انًمكان 

      
  (         )

        
 
(  )

 
                                                                            (     ) 

 ؼٛس :

 : لهُٚح الإَكٍان انؼٕئٙ نههكٛىج    

 : انُفالٚح انؼٕئٛح انؼظًٗ      
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 : انُفالٚح انؼٕئٛح انكَٛا     

.2.5.2.II ( طريقحEllipsometry:) 

ػهٗ ٌطػ انؼُٛح انًؽههح,  اَؼكاٌّانؼٕء تؼك  اٌرمطابيثكأ ػًم ظٓاو ْمِ انرمُٛح ٚؼرًك ػهٗ لٛاي ؼانح 

ػُك ذشغٛم انعٓاو ٚرى ذصثٛد كلا يٍ لناع انًٍرمطة ٔ انًؽهم ػهٗ وأٚح يؼُٛح, شى ٚرى ػثؾ يٕػغ انؼُٛح 

ه يمكان انًٍد ؼرٗ ذُؼكً ػهٛٓا ؼىيح انهٛىن َؽٕ فْٕح انًؽهم نرُرمم نهكاشف, شى ٚمٕو انعٓاو ترمكٚ

 ػهٗ (             )تهَايط  اٌرفكاوتؼك لنك ٚرى (, ٔتٍٛ انًٍرٕٖ انًهظؼٙ ٔ انُمطح انىأٚح)

, ؼٛس ًٚكٍ ذصثٛد ح )انطثمح انهلٛمح(ح ٔ لهُٚح الإَكٍان انؼٕئٙ نهؼُٛانكًثٕٛذه ٔلنك نؽٍاب ًٌك انؼُٛ

 .    [18,22]ٔ أ     ,    وأٚح ٔنٔق ؼىيح انهٛىن ػهٗ 

  

 

 

 

 

 

 

 .Ellipsométrie [22]ظٓاو  :(II.7)الشكل 

ًٚكٍ ذؽكٚك يؼايم الإَكٍان انؼٕئٙ يٍ ـلال الإػرًاق ػهٗ ؽٛف الإَؼكاي ٔ يؼايم الإـًاق ٔفك انؼلالح 

 انرانٛح:

  
   

   
 √

  

(   ) 
                                                                                    (     ) 

 : الإَؼكاٌٛح انؼٕئٛح R: يؼايم الإـًاق ٔ Kؼٛس: 

.3.II:الخظائض الثنيىيح 

ػٍ ؽهٚك ؼٕٛق الأشؼح تئظهائٓا ْمِ انكناٌح ذٓكف إنٗ ذؽكٚك انفظائض انثُٕٛٚح نهطثمح انًهٌثح ٔلنك 

 .انٍُٛٛح
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.1.3.II ح الأشعح السين انعراج(X-Ray Diffraction): 

الأشؼح انٍُٛٛح إؼكٖ انرمُٛاخ انًٍرفكيح فٙ ذؽكٚك ْٕٚح انًٕاق, ؼٛس ذًصم تظًح انفٕاص  اَؼهاضذؼك ذمُٛح 

انثُٕٛٚح نهطثماخ انهلٛمح, يا ًٚٛى ْمِ انطهٚمح كَٕٓا غٛه يكيهج نهؼُٛاخ, ؼٛس ذؼطٙ يؼهٕياخ ؼٕل انثُٛح 

ايم انشثكح ٔ شٕاترٓا ْٔما انشك تالإػافح إنٗ يؼ ق,, إذعاِ انثهٕن انًفؼم, الإظٓاانؽثٛثاخ انثهٕنٚح, ؼعى

 .  [23]نلأشؼح  الاَؼهاضيٍ ذؽهٛم أؽٛاف  اَطلالا

.2.3.II :مثدأ عمل التقنيح 

يطٛاف الأشؼح انٍُٛٛح ٚركٌٕ يٍ يظكن نلأشؼح انٍُٛٛح أؼاقٚح انطٕل انًٕظٙ )ؼىيح نٛىن أؼاقٚح انطٕل 

َرٛعح نمنك فئٌ ظىء يٍ انؽىيح ُٚؼكً ػٍ , انًاقج )انؼُٛح( يرؼكقج انثهٕناخانًٕظٙ( ؼٛس ٚرى ذٕظٛٓٓا َؽٕ 

يٍ ذٕظّٛ انًٍرٕٚاخ  اَطلالا, ْٔما تشكاخ يفرهفح يؽكقج ٔ اذعاْاخنهثهٕناخ فٙ  ؽهٚك انًٍرٕٚاخ انمنٚح

  تُاءانًفرهفح تؼك ػًهٛح ذكاـم  الاَؼهاضيٍ ؤاٚا  اَطلالا, نرهرمؾ تؼك لنك يٍ لثم انكاشف )انًهرمؾ( ٔػكقْا

[81.] 

 

 

 

 

 

 

 XRD [24] .ٛح نٌى ذٕػٛؽٙ نًثكأ ذمُ  :(II.8)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 . [25]ػهٗ انًٍرٕٚاخ انثهٕنٚح  الأشؼح  لاَؼهاضنٌى ذٕػٛؽٙ  :(II.9)الشكل 
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الأشؼح  , انم٘ ٚفٍه تٕاٌطرّ إَؼهاضء انشهٔؽ انلاويح نهركاـم انثُاءإػطا (     )لإٌَ تهاؽ  اٌرطاع

 :[26]( ٔٚكرة كاٜذٙ (    )انشكم انٍُٛٛح ػهٗ انًٍرٕٚاخ انثهٕنٚح نهًاقج )

                                                                                                                    (     )  

 ؼٛس : 

  (   )انًٍافح تٍٛ انًٍرٕٚاخ انثهٕنٚح انًؽكقج ػثه لهائٍ يٛهه :      

𝛉  وأٚح انٕنٔق نلأشؼح ػهٗ انؼُٛح : 

 : نذثح الإَؼهاض   

𝛌  ؽٕل يٕظح انفٕذَٕاخ نلأشؼح انٍُٛٛح انٕانقج : 

انًُؽُٛاخ , قناٌح ْمِ (  )ذؼثه ػٍ كصافح الأشؼح انًُؼهظح تانٍُثح نىأٚح انؽٕٛق  الاَؼهاضيُؽُٛاخ 

 . [19]ذؼطٙ يؼهٕياخ ؼٕل انفظائض انثُٕٛٚح ٔ انًعٓهٚح نهؼُٛح

ذًٍػ تؽٍاب انًٍافح انشثكٛح تالإػافح إنٗ ذؽكٚك شٕاتد انشثكح انثهٕنٚح  الاَؼهاضًٕاػغ انىأٚح نفطٕؽ ان

ٔكمنك ذؼمة ذغٛهاخ شٕاتد انشثكح نهؼُٛح, ؼٛس أٌ شكج انفطٕؽ ٔ يٕاػؼٓا تانٍُثح نهًٕاق انشائؼح ذى 

ٛٓا يغ يمانَح انُرائط انرعهٚثٛح انًرؽظم ػه تٛاَاخ نٛراغ اٌرفكايٓا, ؼٛس ٚرى قناٌرٓا ٔ إقناظٓا فٙ لاػكج

 . [27]َرائط لاػكج انثٛاَاخ ْٔما يٍ أظم إٚعاق ؽثٛؼح يهكثاخ كم أؽٕان انؼُٛح

 

  

 

 

 

 

 

 

 . [28]ظٓاو إَؼهاض الأشؼح انٍُٛٛح :(II.11)الشكل  

 : الأشؼح انٍُٛٛح ًٚكٍ ؼٍاب يا ٚهٙ اَؼهاضيٍ ؽٛف 
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.1.2.3.II  قد الحثيثح(D): 

, ؼٛس ذؼطٗ  تالإٌرؼاَح تؽٕٛق الأشؼح  (        )ؽهٚك ػثانج شٛهن  ذى ذمكٚه ؼعى انؽثٛثاخ ػٍ

 : [29]تانؼلالح انرانٛح

(15.   )                                                                             
    

      
 

 ؼٛس :  

 : لك انؽثٛثح   

  (   ): وأٚح الإَؼهاض انًٕافمح نهًٍرٕ٘ انًكنٔي   

 (  ): ؽٕل يٕظح الأشؼح انٍُٛٛح انٕانقج   

  (    ): ًٚصم انؼهع الأػظًٙ ػُك يُرظف انشكج انؼظًٗ   

.2.2.3.II شدال ( ): 

 : [30]ٚؽٍة إَطلالا يٍ انؼلالح انرانٛح

(16.   )                                                                                            ε  
     

 
 

 الإظٓاق تىأٚح ٔنٔق الأشؼح انٍُٛٛح ػهٗ انًٍرٕٖ انثهٕن٘ انًكنٔي. انذثاؽٚظٓه  (   .15)يٍ انؼلالح 

.3.2.3.II كثافح العيىب ( )    : 

إٌ يهاؼم ًَٕ انطثماخ انهلٛمح ذشٓك ذشْٕاخ قاـم انشثكح انثهٕنٚح, ؼٛس ًٚكٍ ذؽكٚكْا تٕاٌطح انرمهٚة 

 :  [31]انرانٛح (   .16)انًؼطٗ تانؼثـــانج  (        )ٔ (          )انًثٍؾ نـ 

(16.   )                                                                                                 
 

   
  

 .ٙمك انؽثٛثان  ,  الإنرٕاء  ؼٛس : 

فٙ انًمأيح انكٓهتائٛح ٔلنك َرٛعح  اـرلافإٌ انرشْٕاخ قاـم انشثكح انثهٕنٚح نهطثماخ انهلٛمح ذرٍثة فٙ 

 .الاػطهاتاخنىٚاقج 

.4.2.3.II :معامل الشثكح 

انًُٕ انًفؼم, ؼٛس ٍٚرُرط يؼايم انشثكح  اذعاِانثهٕن٘ ٚؼهع ٍَٛط يؼٍٛ ؼٕل  ٘إٌ انًٍرٕ

 :  [32]يٍ انثٛاَاخ انًمكيح يٍ ؽٛف ؼٕٛق الأشؼح انٍُٛٛح كانرانٙ ((   )  )

  (   )  
 (   )   (   )

   ∑  (   )   (   )
 
 

                                                               (17.II) 
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 ؼٛس : 

 hkl: انشكج انٍُثٛح انًماٌح نهًٍرٕ٘  (   ) 

 JCPDSيأـٕلج يٍ  hkl: انشكج انًهظؼٛح انًماٌح نهًٍرٕ٘  (   )  

 : ػكق الإَؼكاٌاخ   

 : نذثح قنظح الإَؼهاض   

 

 الخلاطح: 

انكٓهتائٛح ٔ : ؼح نرؽكٚك ـظائض انطثماخ انهلٛمحذى انرطهق فٙ ْما انفظم إنٗ أْى انٌٕائم انرعهٚثٛح انًرث

 لاٌرُراضتُرائط انرعانب ٔ ذؼٕٚؼٓا فٙ انؼلالاخ انهٚاػٛح  الاٌرؼاَح, يٍ ـلال انؼٕئٛح ٔ انثُٕٛٚح

 انًؼايلاخ انًًٛىج نهًاقج انًكنٌٔح.
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.III :تحضير انشرائح و تحديد خظائظها 

تالإماكح انٗ زغاب َغة انرطؼٛى سهٕل تانرشكٛض انًشاد, يغرؼشك كٙ ْزا انلقم هشٚوح انسقٕل ػهٗ ٚ 

انٛٓا نرسنٛش ْزِ انؾشائر يٍ اخم انسقٕل ػهٗ انرقام  ذى انرٕفمانؾشٔه انردشٚثٛح انرٙ  تانلهٕس, كزنك 

 .[1] تالاَسلال انسشاس٘ نهلْٕح انًرسشكح, ٔ رنك تٕاعطح هشٚوح انشػ خٛذ

انوقذٚش  لأكغٛذخطٛح انؿٛش ـ انثُٕٛٚح ٔ اننٕئٛح انخطٛح ٔ انٓذف يٍ ْزا انلقم ْٕ ذسذٚذ انخقائ 

 تانلهٕس. ٔ ؿٛش انًطؼى  انًطؼى

.1.III كسيد انقظدير اننقية و انمطعمة:تحضير انطبقات انرقيقة لأ 

.1.1.III  انشروط انتجريبية نتحضير شرائح     : 

يٍ أخم انسقٕل ػهٗ َٕػٛح خٛذج يٍ كٙ إهاس ْزا انؼًم ٕٚخذ يدًٕػح يٍ انؾشٔه ٚدة مثطٓا, 

 , زٛث ذخرقش ْزِ انؾشٔه كًٛا ٚهٙ:(    )انطثواخ انشهٛوح لأكغٛذ انوقذٚش 

  :؛      دسخح زشاسج انرشكٛض 

  :دهائن؛ 4يذج انرشعٛة 

  كهٕسٚذ انوقذٚش انثُائٙ  (  )كٙ يسهٕل انشػ الاترذائٙ كاٌ يقذس رساخ انوقذٚش ْٕ

 ؛(          )

  50: ( )انسدى الاترذائٙ نهًسهٕل ml ؛ 

  0.4: ( )انرشكٛض الاترذائٙ نهًسهٕل mol/l؛ 

.2.1.III :تحضير محانيم انرش 

, زٛث      ٔ انسدى ًٚكٍ ذسذٚذ انكرهح انًغرخذيح يٍ كهٕسٚذ انوقذٚش  اَطلاها يٍ انرشكٛض انًٕلاس٘

, تسٛث ذوذس انكرهح انلاصيح يٍ كهٕسٚذ g/mol 225.64نكهٕسٚذ انوقذٚش ذغأ٘  ( )انكرهح انًٕنٛح 

 : [2] حٛتانؼلاهح انران ( )انوقذٚش 

                                                                                                                        (    ) 

 ml 50, َوٕو تئراتح ْزِ انكرهح كٙ g 4.5128تؼذ انسغاب َدذ اٌ انكرهح انلاصيح يٍ كهٕسٚذ انوقذٚش ْٙ 

؛ mol/l 0.4نهسقٕل ػهٗ يسهٕل ترشكٛض  (   )انًاء  كهٕس ٍ زًليٍ انًٛثإَل يغ اماكح هطشاخ ي

 انرانٛح: (    )يٍ أخم انرطؼٛى َغرخذو انؼلاهح  ( )نسغاب انكًٛح انلاصيح يٍ انلهٕس 

  
   

                                                                                                                      (    ) 

 زٛث:

  : ذًثم َغثح انرطؼٛى  

 ( ) : ذًثم كًٛح انًادج نهلهٕس   
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 (  ): ذًثم كًٛح انًادج نهوقذٚش    

.3.1.III :اختيار و تحضير انركائز 

انًشعثح, زٛث ٚرى اخرٛاس َٕع انضخاج انًرٕاكن يغ أكغٛذ ٚدة اخرٛاس سكٛضج نركٌٕ يرلائًح يغ انؾشٚسح 

 [3] ؽشٚسح-انوقذٚش كٙ يؼايم انرًذد انسشاس٘ يٍ أخم خلل هًٛح الاخٓاد كٙ خٓح انرلايظ سكٛضج

ٕٚكش انضخاج انرقام خٛذ نلأكلاو انشهٛوح تغًك يٕزذ , زٛث تالإماكح انٗ ٔكشج انضخاج ٔ ذكهلرّ انًُخلنح

ػهٗ كاكح عطسّ, كًا ٕٚكش انضخاج كزنك خافٛح انؾلاكٛح اننٕئٛح انؼانٛح كٙ انًدال انًشئٙ ا٘ لا ٚؤثش 

 ػهٗ دساعح انخقائـ اننٕئٛح نهؼُٛح.

ٛح , زٛث ذًرهك يوأيmm 25ٔ ػشك  mm 75ٔ هٕل  mm 1.1سكائض انضخاج انًغرخذيح راخ عًك 

, ٔ تانرانٙ  [4]ػانٛح خذا, تسٛث ذؼرًذ كم يٍ َٕػٛح انؾشائر ٔ الانرقام ػهٗ زانح عطر انشكٛضج ٔ َظاكرّ

انؾسٕو ٔ خهْٕا يٍ انخذٔػ,  َٔؼرثش ذُظٛق انشكٛضج خطٕج يًٓح كٛدة انرأكذ يٍ إصانح كم آثاس انـثاس أ

 زٛث ٚرى ذُظٛق انشكٛضج ػثش انخطٕاخ انرانٛح:

  دهٛوح؛ 15الاعٛرٌٕ نًذج انرُظٛق تٕاعطح 

 ذـغم انشكٛضج كٙ انًٛثإَل لإصانح آثاس انؾسٕو ػهٗ انغطر؛ 

 تاعرخذاو يدلق ٚرى ذدلٛق انشكٛضج يغ ذدُة انهًظ انًثاؽش نٓا نؼذو ذهٕٚثٓا؛ 

.4.1.III    الإجراءات انمتبعة نترسيب شريحة     : 

ٚرى ٔمغ انشكٛضج كٙ انقلٛسح انًغخُح ٔ انًٕفٕنح تًُظى دسخح انسشاسج, اَطلاها يٍ دسخح زشاسج انـشكح 

ْٔزا يٍ أخم  (     )ذثذأ دسخح زشاسج انقلٛسح تالاسذلاع ذذسٚدٛا ٔفٕلا نذسخح انسشاسج انًسذدج 

 (     )سج انًشؿٕتح ذدُة ذأثٛش انشكٛضج تانرـٛش انًلاخئ نذسخح انسشاسج, ػُذ انٕفٕل نذسخح انسشا

انشػ انسشاس٘ كرثذأ ػًهٛح انشػ نهًسهٕل ػهٗ انشكٛضج انغاخُح, كٛرثخش انًزٚة  ٚرى ذؾـٛم خٓاصػُذْا 

ػهٗ عطر انشكٛضج, ٔ رنك اَطلاها يٍ انٕهد انًخقـ  انسشاسج انؼانٛح ٔ ذرؾكم هثوح سهٛوح تغثة دسخح

نهرشعٛة, تؼذ رنك ٚرى ٔمغ انشكٛضج كٙ دسخح زشاسج انـشكح يٍ أخم اكرًال ذؾكم انطثوح )انرثهٕس( نُسقم 

 .[5]كايهح انرثهٕس أخٛشا ػهٗ هثوح سهٛوح

.2.III حديد خظائض انطبقات انرقيقة نـــــ تTCO: 

أكغٛذ انوقذٚش أزذْا ؿٛش يطؼًح أيا انؾشائر الأخشٖ يطؼًح تانلهٕس تُغة ذسنٛش أستؼح ؽشائر يٍ ذى 

يخرهلح ٔ ْزا نذساعح ذأثٛش ذشكٛض انرطؼٛى ػهٗ انخقائـ انثُٕٛٚح ٔ اننٕئٛح انخطٛح ٔ ؿٛش انخطٛح نؾشائر 

 أكغٛذ انوقذٚش.

.1.2.III :انخظائض انبنيىية 

 :(XRD)أطياف انعراج الأشعة انسينية 

( أهٛاف اَؼشاج الاؽؼح انغُٛٛح نؾشائر أكغٛذ انوقذٚش انُوٛح ٔ انًطؼًح تانلهٕس تانرشاكٛض III.1ٚثٍٛ انؾكم )

[0;6]at%( زٛث أٌ يطٛاف ,XRDانًغ )0.15405=ٚرًٛض تطٕل يٕخٙ ٚوذس تــ خذو رnmλ ًٚغر ,
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زغاتاخ ( َرائح III.1كزنك ٚؼشك اندذٔل ), °80ٔ  °20 , زٛث ٚرشأذ يا تٍٛ (  )يدال صأ٘ هذسِ 

 يخرهلح اَطلاها يٍ أهٛاف زٕٛد الأؽؼح انغُٛٛح.

أكغٛذ انوقذٚش انًسنشج تُٛح تهٕسٚح ستاػٛح انضٔاٚا يٍ َٕع سٔذٛم  ؾشائرَّ نَرح ػٍ ذسهٛم ْزِ الأهٛاف ا

(, ٔ ذُرًٙ نهضيشج JCPDS: N°.01-072-1147يرٕاكوح تؾكم كثٛش يغ انثطاهح انذٔنٛح راخ انشهى )

ٔخذ  XRD. يٍ خلال َرائح FTOٔ رنك يٍ أخم خًٛغ ؽشائر  P42/mnm (N°. 136)انلشاؿٛح انرانٛح 

( انز٘ عدم أػهٗ ؽذج ػُذ خًٛغ انؾشائر انُوٛح ٔ 111ْٕ انًغرٕ٘ ) SnO2أٌ الاذداِ انًلنم نًُٕ ؽشائر 

( كٙ hklانز٘ ٚقق الاذداِ انًلنم نًغرٕ٘ انثهٕسج ) (TC(hkl)انًطؼًح, ٔ تؼذ زغاب يؼايم انؾثكح )

كٙ انؾشائر كًا ْٕ يٕمر كٙ ( %atٌ هًّٛ ذرـٛش ترـٛش َغة انرطؼٛى )أيرؼذدج انرثهٕس, ذى اٚداد ؿؾٛح الأ

, %6( أػهٗ ؽذج ػُذ ؽشٚسح اكغٛذ انوقذٚش انًطؼًح تانلهٕس تُغثح 111(, كٛأخز انًغرٕ٘ )III.1)انؾكم

(, 211انًغرٕٚاخ انرانٛح: ) ػُذ %atٔكوا نرـٛش ٔ رنك  تالإماكح انٗ ظٕٓس هًى أخشٖ يرلأذح انؾذاخ

ْٔزا يا ٚغًر تانوٕل تاٌ ؽشائر أكغٛذ انوقذٚش انًذسٔعح  ( ٔ رنك ندًٛغ انؾشائر؛311(, )211(, )111)

 راخ هثٛؼح يرؼذدج انرثهٕس.

 

 .FTOهٛاف اَؼشاج الاؽؼح انغُٛٛح نؾشائر أ :(III.1انشكم )

 

 .FTOنؾشائر  XRDَرائح انسغاتاخ اَطلاها يٍ أهٛاف  :(III.1)انجدول

 %at نسبة انتطعيم
 انحبيبي انقد

D(nm) 

 شدان

ε.10
-3 

 الانتىاء

δ.10
-3

(nm
-2

) 

0 24.5703 1.413 1.664 
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2 32.4612 1.073 0.964 

4 27.9920 1.239 1.279 

6 20.7544 1.762 2.74 

 

ٔكزنك ٔ انؾذ ٔالانرٕاء  انرطؼٛى انؼلاهح تٍٛ َغثح (III.2يُسُٛاخ انؾكم )( ٔ III.1) َرائح اندذٔل ذٕمر

تؼذ  الانرٕاءاخ ٔ انؾذ ذُوـ كم يٍ %2انٗ  %0تضٚادج انرطؼٛى يٍ  لازع اَّٚ زٛث ,نهؼُٛاخ انوذ انسثٛثٙ

انؼٕٛب انثهٕسٚح انُاذدح ػٍ انرطؼٛى  كثاكحصٚادج  ْٔزا تغثةكم يٍ الانرٕاءاخ ٔ انؾذ َلازع صٚادج  رنك

 خشٖ.ذ انسثٛثٙ ٚرـٛش يٍ َغثح ذطؼٛى لأ, كزنك َلازع اٌ انوتانلهٕس نؾشائر أكغٛذ انوقذٚش

.2.2.III :انخظائض انضىئية 

 ٔ الايرقاؿ اننٕئٙ ٔ الاَؼكاط اننٕئٙ ػهٗ انُلارٚح اننٕئٛح (F)تٓذف يؼشكح ذأثٛش انرطؼٛى تانلهٕس 

يٍ انًشئٛح  انسقٕل ػهٗ كم -أكغٛذ انوقذٚش, ذى تٕاعطح انرسهٛم انطٛلٙ نلأؽؼح كٕم انثُلغدٛح نؾشائر

تذلانح انطٕل انًٕخٙ ٔ رنك  اننٕئٙ ٔ هٛق الاَؼكاط اننٕئٙ ٔ هٛق الايرقاؿ اننٕئٛح هٛق انُلارٚح

 .انؾشٚسح انُوٛح ٔ انؾشائر انًطؼًحكم يٍ ن

 

 .%atَغثح انرطؼٛى ٕٚمر ذـٛشاخ الانرٕاء ٔ انؾذ انثهٕس٘ تذلانح  :(III.2انشكم)
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  انُلارٚح اننٕئٛح نؾشائر أهٛاف  :(III.3انشكم )

 .اكغٛذ انوقذٚش

الايرقاؿ اننٕئٙ أهٛاف  :(III.4انشكم )

 .نؾشائر اكغٛذ انوقذٚش

 

 .الاَؼكاط اننٕئٙ نؾشائر اكغٛذ انوقذٚش أهٛاف :(III.5انشكم )

اكغٛذ ؾشائر ن انُلارٚح ٔالايرقاؿ ٔ الاَؼكاط لأهٛاف (III  ٔ4.III  ٔ5.III.3) لاؽكاليٍ خلال كم يٍ ا

 :َدذ ٔ انـٛش يطؼًح تانلهٕس حانوقذٚش انًطؼً

  في انمجال[380-300 nm]: 

 ٚيٕاج اننٕئٛح ذؼطٙ هاهاخ يٕاكوح هٕال ْزِ الأأٌ أمٕاء, زٛث أػظًٙ نلأالايرقاؿ  أٌ لازع

ٌ أ حلازظذى ينطاهح انؼقاتح انًًُٕػح, ٔ تانرانٙ ذكٌٕ انُلارٚح اننٕئٛح مؼٛلح خذا, ٔكزنك 

نٓا أػهٗ  %4ذ انوقذٚش انًطؼًح تانلهٕس تُغثح ٛأٌ ؽشٚسح أكغ كًا نٕزع .أٚناالاَؼكاعٛح مؼٛلح 

 .[6] لأٌ ْزِ انؼُٛح نذٚٓا أكثش ػذد يٍ الانكرشَٔاخ انسشج ٔ أهم َغثح كٙ انُلار َغثح كٙ الايرقاؿ

ٔ أػهٗ َغثح كٙ  كًا َلازع أٌ ؽشٚسح أكغٛذ انوقذٚش انـٛش يطؼًح نذٚٓا أهم َغثح كٙ الايرقاؿ

 .انُلار

  في انمجال انمرئي[750-380 nm]: 

  ْزا تغثة أٌ هاهح الأيٕاج اننٕئٛح أهم يٍ هاهح انؼقاتح انًًُٕػح,  ػانٛح خذا ٔ أٌ انُلارٚحَلازع

ايرقاؿ اننٕء  اكزج مٕئٛح, كٛكٌٕ ػُذئزكغٛذ انوقذٚش كُٔ تانرانٙ ًٚكُُا اعرخذاو ؽشائر أ
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انٗ  %70ذرشأذ َلارٚح انؼُٛاخ انًسنشج يٍ  .خذا اَؼكاط مؼٛقكزنك َلازع ٔ  ,مؼٛق خذا

أٌ ؽشٚسح أكغذ  نٕزعكًا  يُّ كاٌ ؽشائر أكغٛذ انوقذٚش ذًراص تؾلاكٛح ػانٛح نهنٕء.ٔ  %87

كزنك  .ٔ أهم َغثح كٙ الايرقاؿنٓا أػهٗ َغثح كٙ انُلارٚح  %2انوقذٚش انًطؼًح تانلهٕس تُغثح 

كٙ  نٓا أهم َغثح نهُلارٚح ٔ أػهٗ َغثح %6أٌ ؽشٚسح أكغذ انوقذٚش انًطؼًح تانلهٕس تُغثح  نٕزع

 الايرقاؿ.

.1.2.2.III معامم الامتظاص (α:) 

 

 .يُسُٗ ذـٛشاخ يؼايم الايرقاؿ تذلانح انطٕل انًٕخٙ :(III.6انشكم)

  كٙ انًدال[380-300 nm] الايٕاج اننٕئٛح : ٚكٌٕ يؼايم الايرقاؿ كثٛش تغثة اٌ هاهح

نُوم يٕاكوح نطاهح انسضيح انًًُٕػح كٛكٌٕ اَروال الانكرشَٔاخ يثاؽشج يٍ زضيح انركاكؤ انٗ زضيح ا

َلازع اٌ ؽشٚسح  كًاكثٛش.  ٚكٌٕ يؼايم الايرقاؿٔ ْزا يا خؼم الايرقاؿ ػانٙ, ٔتانرانٙ 

ذأخز اكثش هًٛح نًؼايم الايرقاؿ. كزنك َلازع  %6اكغٛذ انوقذٚش انًطؼًح تانلٕس تُغثح تُغثح 

 اٌ ؽشٚسح اكغٛذ انوقذٚش انـٛش يطؼًح ذأخز اهم هًٛح نًؼايم الايرقاؿ.

  كٙ انًدال[750-380 nm] يؼايم الايرقاؿ ًٚرهك هٛى يُخلنح, ْٔزا تغثة أٌ هاهح الأيٕاج :

ٕس هانوقذٚش انًطؼًح تانلكغٛذ ح انًًُٕػح. كًا َلازع أٌ ؽشٚسح أاننٕئٛح اهم يٍ هاهح انؼقات

ذأخز أكثش هًٛح نًؼايم الايرقاؿ, ْٔزا تغثة ٔخٕد انؼٕٛب انثهٕسٚح تالإماكح انٗ  %6تُغثح 

ٕس ه. كزنك َلازع أٌ ؽشٚسح اكغٛذ انوقذٚش انًطؼًح تانل[7] انٕكشج انكثٛشج نلإنكرشَٔاخ انسشج تٓا

 ذأخز أهم هًٛح نًؼايم الايرقاؿ. %2تُغثح 

.2.2.2.III انعظابة انممنىعة(Eg:)  

. زٛث َلازع سذدرًٛض تًوذاس هاهٕ٘ يقاتح انركاكؤ ٔ ػقاتح انُوم زٛث ٚتٍٛ ػكافم هاهٙ يسقٕس ْٙ 

ٔ ْزا  %4اَخلاك كٙ هًٛح انؼقاتح انًًُٕػح تضٚادج ذطؼٛى اكغٛذ انوقذٚش تانلهٕس انٗ ؿاٚح انرطؼٛى تُغثح 
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كُلازع صٚادج  %6ٕس تُغثح هاكغٛذ انوقذٚش انًطؼًح تانليا تانُغثح نؾشٚسح أ Roth [8,] تغثة يلؼٕل

 .Burstein-Moss [9] هلٛلح كٙ هًٛح هاهح انؼقاتح انًًُٕػح تغثة كؼم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .   تذلانح هاهح انلٕذَٕاخ  (    ) ٗ ذـٛشيُسُ :(III.7انشكم)

.3.2.2.III طاقة ايرباخ:  

انرطؼٛى تُغة يخرهلح ٚغثة امطشاتا كٙ يغرٕٚاخ اٌ ذـٛش انثُٛح نؾشائر أكغٛذ انوقذٚش تغثة 

(, زٛث ًٚكٍ ذلغٛش ٔٔفق رنك Egهاهرّ, كُٛرح ػٍ رنك ذزتزب كٙ هًٛح ػشك كدٕج انطاهح )

 (:III.8غاب يٛم يًاط يُسُٛاخ انؾكم )ػٍ هشٚن هاهح اٚشتاش انرٙ ًٚكٍ اعرُراخٓا يٍ خلال ز

 

 

 

 

 

 

              

 .hʋتذلانح هاهح انلٕذَٕاخ  ( )   ٗ ذـٛشاخيُسًُٚثم  :(III.8)انشكم
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 .ٕٚمر ذـٛشاخ هٛى هاهح اٚشتاش ٔ هاهح انؼقاتح انًًُٕػح تذلانح انرطؼٛى :(III.2انجدول )

 %F atانرطؼٛى 0 2 4 6

3.6 3.54 3.71 3.78 Eg 

0.6 0.74 0.48 0.4 Eu 

 

انؼقاتح انًًُٕػح, هاهح اٚشتاش اَخلند هًٛح ( َلازع أَّ كهًا صادخ هاهح III.2يٍ خلال َرائح اندذٔل )

نذّٚ أػهٗ هًٛح يٍ هاهح اٚشتاش ٔ أهم هًٛح يٍ هاهح انؼقاتح انًًُٕػح, يًا ٚذل  %4زٛث ٚرثٍٛ اٌ انرطؼٛى 

أهم هًٛح يٍ هاهح نذّٚ  %0ػهٗ أَّ ٚسرٕ٘ كثاكح يؼرثشج يٍ انؼٕٛب انثهٕسٚح, كزنك َلازع أٌ انرطؼٛى 

 ٔ أػهٗ هًٛح يٍ هاهح انؼقاتح انًًُٕػح. اٚشتاش

 

 .: يُسُٗ ٕٚمر ذـٛشاخ هاهح اٚشتاش ٔ هاهح انؼقاتح انًًُٕػح تذلانح انرطؼٛى(III.9انشكم )

صٚادج كٙ هًٛح انلافم انطاهٕ٘ انًًُٕع ٚشاكوّ  ( َلازع اَخلاك هًٛحIII.9خلال يُسُٛاخ انؾكم ) يٍ

ثى َغدم صٚادج هلٛلح كٙ هًٛح  %4انٗ ؿاٚح انرطؼٛى تُغثح  %0يٍ  تضٚادج انرطؼٛى هاهح اٚشتاش ٔ رنك

ؼٕٛب ٔ ْزا تغثة ان %6انلافم انطاهٕ٘ ٔ اَخلاك هلٛق نطاهح اٚشتاش ٔ رنك ػُذ انرطؼٛى تُغثح 

 انثهٕسٚح انُاذدح ػٍ انرطؼٛى.

 

.4.2.2.III :قرينة الانكسار انضىئية 

ضٚائٛح اننٕئٛح كٙ دساعح الأؿؾٛح انشهٛوح ْٙ هشُٚح الاَكغاس زٛث ذؼثش ْزِ انكًٛح ٛيٍ أْى انكًٛاخ انل 

ػهٗ عشػح اننٕء كٙ انلشاؽ ػهٗ عشػرّ كٙ انًادج, ْٔٙ ػثاسج ػٍ دانح كٙ انطٕل انًٕخٙ زٛث 



 انفظم انثانث : تحضير انطبقات انرقيقة وتحديد خظائظها
 

49 
 

ذـٛشاخ هشُٚح اَكغاس ؽشائر أكغٛذ انوقذٚش انًطؼى ٔؿٛش انًطؼى  (III.10) ذٕمر يُسُٛاخ انؾكم

  انًسظش تانطشٚوح انشػ انسشاس٘ نهلْٕح انًرسشكح. تانلهٕس

 
 .يُسُٛاخ هشُٚح الاَكغاس اننٕئٙ نؾشائر اكغٛذ انوقذٚش :(III.10انشكم )

 

  في انمجال[380-300 nm] : 

  اننٕء نزنك ذأخز  ذثاهءكٙ ْزا انًدال لأٌ الايرقاؿ ٚؼًم ػهٗ ذكٌٕ هشُٚح الاَكغاس كثٛشج

نٓا  %4كًا َلازع أٌ ؽشٚسح أكغذ انوقذٚش انًطؼًح تانلهٕس تُغثح هشُٚح الاَكغاس هٛى كثٛشج. 

ذٚش انـٛش يطؼًح نٓا اهم َغثح كزنك َلازع أٌ ؽشٚسح أكغذ انوق أكثش َغثح كٙ هشُٚح الاَكغاس.

 كٙ هشُٚح الاَكغاس.

  في انمجال[750-380 nm]: 

 ْزا تغثة أٌ هاهح الأيٕاج اننٕئٛح أهم يٍ هاهح انؼقاتح  هٛى يُخلنحهشُٚح الاَكغاس  ًهكذ ٔ

هشُٚح  ػهٗ هًٛح يٍنٓا أ %6كًا َلازع أٌ ؽشٚسح أكغذ انوقذٚش انًطؼًح تانلهٕس تُغثح  انًًُٕػح.

كزنك انضٚادج كٙ ػذد الانكرشَٔاخ انسشج. انٗ  تالإماكحٔخٕد انؼٕٛب انثهٕسٚح , تغة الاَكغاس

 هشُٚح الاَكغاس. يٍنٓا اهم هًٛح  %2َلازع أٌ ؽشٚسح أكغٛذ انوقذٚش انًطؼًح تانلهٕس تُغثح 

.5.2.2.III  خطية: انغير انخىاص 

ذؼشف انظاْش ؿٛش انخطٛح ننٕء تأَٓا اعرداتح انًادج خشاء ذؼشمٓا  نؾذاخ ػانٛح ننٕء يثم مٕء انهٛضس 

( ٔذٕنٛذ ذٕاذشاخ خذٚذج, أٔ انسقٕل ػهٗ THzانرٛشْٛشذض). ٔذظٓش أًْٛح ْزِ انظاْش كٙ ذٕنٛذ أيٕاج 

خطٛح نهخٕاؿ انرُاظشٚح انذخنغ انظٕاْش ؿٛش  [. 11ٔ( كٙ الأنٛاف انثقشٚح ]supercontinumeهٛق )

 اعرداتحذًهك  ػهٗ عثٛم انًثال: انًٕاد انرٙ نٓا ذُاظش يشكض٘ لا .انطاهٛحكٌٕ نهًادج ٔ انًخططاخ نهثهٕس انً

انرٙ  ( ْزِ انًٕاد نذٚٓا كوو الاعرداتح ؿٛش انخطٛح يٍ انشذثح انثانثحSnO2ؿٛش خطٛح يٍ انشذثح انثاَٛح يثم )

عٕف  كٕذٍَٕٛ,  ايرقاؿؿٛش انخطٛح يٍ انذسخح انثانثح ظاْشج ٔيٍ تٍٛ انؼًهٛاخ  ذرنًٍ ػذج ػًهٛاخ,

ػهٗ ذوشٚة  تالاػرًادانًطؼى تانلهٕس ٔ رنك  انُوٙ ٔ كٕذٍَٕٛ لأكغٛذ انوقذٚش ايرقاؿَذسط ظاْشج 
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Sheik-Bahae  ؿٛش انخطٙ  الايرقاؿانز٘ ًٚكُُا يٍ هٛاط يؼايم𝛽  خطٛح انٔهشُٚح الإَكغاس ؿٛشn2  

 كٕسَٛؼ.-انرٙ ذشتو تًُٛٓا ػلاهح كشايش

تانؼلاهح   n2 حؿٛش انخطٛ الاَكغاس هشُٚح Sheik-Bahaeيٍ خلال ذطثٛن انُظشٚح انكًٛح نهسضو إعرُرح  

 انرانٛح: 

    
  √  

   
   

 
  (    ⁄ )                                                                                       (     ) 

 زٛث: 

EP=21ev 

K=3.1.10
3

 : ثاتد نذّٚ هًٛح ذدشٚثٛح 

Eg هاهح انؼقاتح انًًُٕػح : 

  لأَٓا كٙ ههة انًدال انًشئٙ( nm551انخطٛح )ػُذ انطٕل انًٕخٙ  الاَكغاس: هشُٚح   

n2 ػُذ انطٕل انًٕخٙ  الاَكغاس: هشُٚح( انـٛش خطٛحnm551 ( ٔزذج هٛاعٓا )    ⁄ ) 

G2 دانح ػايح نكم أؽثاِ انًٕفلاخ : 

  ( )  
             

 
 
   

 
 
    (    )    (    )

    
    (     ) 

 : ْٙ دانح ْٛلٛغاٚذ.(    ) 

 خطٛح لأكغٛذ انوقذٚش انًطؼى تانلهٕس يٍ سعى انًُسُٗ انرانٙ: انؿٛش  الاَكغاسيكُرُا دساعح هشُٚح 

 

 

 

 

 

 

 

 .خطٛح لأكغٛذ انوقذٚشانؿٛش  الاَكغاسهشُٚح  :(III.11انشكم )
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. تؼذ         خطٛح زٛث ذثهؾ انوًٛح انؿٛش  الاَكغاسلازع صٚادج زادج كٙ هشُٚح ٚ x=0.4ػُذيا ذكٌٕ 

x=0.57 ٚ يٍ        ؿٛش انخطٛح زٛث ذثهؾ  الاَكغاسلازع ذُاهـ زاد كٙ هًٛح هشُٚح .x=1   ٗإن

ذًهك  x=0.7إنٗ ؿاٚح  x=0.4َلازع صٚادج هلٛلح ٔنكٍ ذثوٗ دائًا هٛى عانثح. ػُذ انًدال يٍ  x=1.7ؿاٚح 

تُٛٛح ًٚكٍ نلإنكرشٌٔ أٌ ٚرٕاخذ كٛٓا نسظٛا ٔ ْزا يا ٚغاْى كٙ إسذلاع هًٛح هشُٚح  انًادج يغرٕٚاخ هاهٕٚح

 خطٛح. انؿٛش  الاَكغاس

خطٙ كٙ زانح ايرقاؿ انؿٛش انقٛـح انؼايح نًؼايم الايرقاؿ  Sheik-bahae تُلظ انروشٚة ٔخذ انؼانى

 كٕذٍَٕٛ تانؾكم انرانٙ:

β   
√  

  
   

   (     ⁄ )                                                                                          (     ) 

 : ْٙ دانح ػايح ندًٛغ اؽثاِ انًٕفلاخ.F2زٛث 

 خطٙ لأكغٛذ انوقذٚش انًطؼى تانلهٕس يٍ سعى انًُسُٗ انرانٙ:انؿٛش ا ْزِ انؼثاسج نًؼايم الايرقاؿ يكُرُ

 

 .انوقذٚش لأكغٛذخطٙ انؿٛش ًٚثم يؼايم الايرقاؿ  :(III.12انشكم)

 

زٛث َلازع اٌ ذـٛش هٛى هشُٚح  خطٙ,انؿٛش زع صٚادج زادج نًؼايم الايرقاؿ َلا x=0.5 ٚكٌٕ ػُذيا

تًُٛٓا  ػكغٛح ٔرنك ٔكن ػلاهحؿٛش انخطٙ الاَكغاس تغثة انرطؼٛى ٚؤد٘ انٗ ذـٛش يؼايم الايرقاؿ 

نٓا أكثش  %2زٛث َلازع أٌ ؽشٚسح أكغٛذ انوقذٚش انًطؼًح تانلهٕس تُغثح  ,(III.3) تانؼلاهحانًٕمسح 

ٔ ْزا تغثة أٌ نٓا أهم هًٛح نوشُٚح الاَكغاس, ٔ َلازع كزنك أٌ ؿٛش انخطٙ هًٛح نًؼايم الايرقاؿ 

تغثة خطٙ ٔ ْزا انؿٛش نٓا أهم هًٛح نًؼايم الايرقاؿ  6%ؽشٚسح أكغٛذ انوقذٚش انًطؼًح تانلهٕس تُغثح 

اهـ كثٛش نوًٛح يؼايم َلازع ذُ x=1.7انٗ ؿاٚح  x=1 ايا يٍأٌ نٓا أكثش هًٛح نوشُٚح الاَكغاس, 

خطٙ ٔ ْزا تغثة أٌ هاهح كٕذَٕاخ انسضيح اننٕئٛح ذغأ٘ أٔ ذلٕم هاهح انسضيح انؿٛش الايرقاؿ 

زضيح انركاكؤ انٗ زضيح انُوم لاكغٛذ انوقذٚش  يٍ انًًُٕػح ٔتانرانٙ ٚكٌٕ الاَروال خطٙ نلإنكرشَٔاخ

 .(FTO) انًطؼى تانلهٕس
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 انخلاطة:

كٙ ْزا انلقم ذى انرطشم إنٗ أْى انٕعائم ٔانؾشٔه انردشٚثٛح انًرثؼح نرسنٛش ؽشائر أكغٛذ انوقذٚش ؿٛش 

انسشاس٘ تانلْٕح انًرسشكح. زٛث ذى  انًطؼًح ٔ انًطؼًح تانلهٕس تُغة يخرهلح تئذثاع ذوُٛح انشػ تالإَسلال

ٔ اننٕئٛح انخطٛح ٔ ؿٛش انخطٛح نؾشائر أكغٛذ انوقذٚش, زٛث ذى خقائـ انطثواخ انشهٛوح انثُٕٛٚح  ذسذٚذ

إتشاص كم يٍ هشُٚح الإَكغاس ؿٛش انخطٛح ٔيؼايم الإيرقاؿ ؿٛش انخطٙ كٙ انًدال انًشئٙ يٍ انطٛق 

 .تُغة يخرهلح (F) ًطؼى ٔ انًطؼى تانلهٕسانؿٛش  (SnO2) قذٚشانكٓشٔيـُاهٛغٙ لأكغٛذ انو
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 الخلاصة العامة:

لسًد يشادم ْزِ انذساسح ػثش ثلاثح فظٕل, الأٔل ٔ انثاَٙ ًْا فظلاٌ َظشٚاٌ أيا انثانث فٕٓ فظم 

ْٔٙ ػثاسج ػٍ أشثاِ  (TCOs)ذجشٚثٙ, دٛث ذُأل انفظم الأٔل تذثا دٕل الأكاسٛذ انُالهح انشفافح 

دٛث ذًرهك َالهٛح  (, 5eVمًٛرّانٔلا ذرجأص  3eV الًٛرٓ ذفٕقالح كثٛشج َٕػا يا )َٕالم ذًهك فجٕج ؽ

كٓشتائٛح جٛذج تالإػافح إنٗ شفافٛح ػٕئٛح يشذفؼح فٙ انًجال انًشئٙ يٍ انطٛف انكٓشٔيغُاؽٛسٙ, 

, ٔتؼذْا خظظد انذساسح لأدذ (TCOs)( يٍ خلال رساخ ذطؼٛى n,pدٛث ٚذذد َٕع شثّ انُالم )

, ثى ذى انرطشق nْٕٔ شثّ َالم يٍ انُٕع  SnO2)إَٔاع الأكاسٛذ انًٕطهح انشفافح ْٕٔ أكسٛذ انمظذٚش )

 ( انًسرخذو كشٕائة أثُاء ػًهٛح انرطؼٛى لأكسٛذ انمظذٚش.Fإنٗ ػُظش انفهٕس )

ذُأل انفظم انثاَٙ آنٛاخ ٔطف انششائخ انشلٛمح انًذؼشج يٍ أجم ذذذٚذ خظائظٓا انثُٕٛٚح, 

 انكٓشتائٛح ٔ انؼٕئٛح.

مذ ذى تٕاسطح ذمُٛح انشش تالإَذلال انذشاس٘ نهفْٕح يٍ خلال يجشٚاخ انفظم انرجشٚثٙ نهذساسح ف

دلائك, دٛث  2( نًذج C˚480انًرذشكح ذشسٛة أكسٛذ انمظذٚش ػهٗ سكٛضج صجاجٛح ساخُح )ػُذ انذسجح 

غٛش يطؼًح ثى ذى ذذؼٛش ثلاثح ششائخ يطؼًح تانفهٕس تُسة  SnO2)ذى ذذؼٛش ششٚذح أكسٛذ انمظذٚش )

جٓاص إَؼشاج الأشؼح انسُٛٛح دساسح خٕاص ششائخ أكسٛذ انمظذٚش  (. ذى تٕاسطح%6,%4, %2يخرهفح )

( يؼهٕياخ دٕل انثُٛح انثهٕسٚح نششائخ أكسٛذ انمظذٚش, دٛث XRDانثُٕٛٚح, فأػطد أؽٛاف إَؼشاج )

, كًا ٔجذ أٌ P42/mnmٔجذ تأٌ نٓا تُٛح ستاػٛح انضٔاٚا يٍ َٕع سٔذٛم ٔانرٙ ذُرًٙ نهضيشج انفشاغٛح 

( دٛث سجم أػهٗ 111نًُٕ جًٛغ ششائخ أكسٛذ انمظذٚش انُمٛح ٔ انًطؼًح ْٕ انًسرٕ٘ )الإذجاِ انًفؼم 

ٔجذ تأٌ جًٛغ ششائخ , ٔ يٍ جٓح أخشٖ %6لًٛح نّ ػُذ ششٚذح أكسٛذ انمظذٚش انًطؼًح تانفهٕس تُسثح 

( تأَٓا يرؼذدج انثهٕساخ ٔ ْزا تسثة ظٕٓس لًى FTOأكسٛذ انمظذٚش غٛش انًطؼًح ٔ انًطؼًح )

  SnO2)(. دٛث ٔجذ أَّ كهًا صاد ذطؼٛى )111( ٔ )011(, )011(, )111ٕٚاخ أخشٖ ْٔٙ )نًسر

ذى دساسح  UV-Vis. تئسرؼًال انًطٛافٛح %2تانفهٕس ذضداد كم يٍ الإنرٕاءاخ ٔانشذ ياػذا انرطؼٛى 

( فٙ %87إنٗ  %70, دٛث ٔجذ أٌ نٓا َفارٚح ػٕئٛح ػانٛح ذرشأح يٍ )انخٕاص انؼٕئٛح انخطٛح

يؼايم الايرظاص ًٚرهك لٛى يُخفؼح, ْٔزا تسثة أٌ ؽالح الأيٕاج انًجال انًشئٙ, كزنك َجذ أٌ 

. ٔجذ كزنك أَّ تضٚادج َسثح انرطؼٛى َسجم إَخفاع SnO2)) انؼٕئٛح الم يٍ ؽالح انؼظاتح انًًُٕػح نـ

ؽفٛفح نمًٛح انؼظاتح , ثى َسجم صٚادج Rothْٔزا تسثة يفؼٕل  %4نهؼظاتح انًًُٕػح إنٗ غاٚح انُسثح 

, ْٔزا َرٛجح نهؼٕٛب انثهٕسٚح انُاذجح Burstein- Mossْٔزا تسثة يفؼٕل  %6انًًُٕػح ػُذ انُسثح 

شتار, دٛث ٚرثٍٛ أٌ ح انؼظاتح انًًُٕػح ذضداد ؽالح اٚػٍ انرطؼٛى. دٛث نٕدع أَّ كهًا إَخفؼد ؽال

رٕ٘ كثافح يؼرثشج يٍ انؼٕٛب انثهٕسٚح. ٔجذ شتار يًا ٚذل ػهٗ أَّ ٚذنّ أػهٗ لًٛح نطالح اٚ %4انرطؼٛى 

كزنك أَّ فٙ انًجال انًشئٙ ذًرهك لشُٚح الإَكساس لٛى يُخفؼح تسثة أٌ ؽالح الأيٕاج انؼٕئٛح ألم يٍ 

نّ أػهٗ لًٛح يٍ لشُٚح الإَكساس َرٛجح نٕجٕد ػذد  %6ؽالح انؼظاتح انًًُٕػح, دٛث ٚرثٍٛ أٌ انرطؼٛى 

 كثٛش يٍ الإنكرشَٔاخ انذشج.

لشُٚح الإَكساس غٛش انخطٛح ذى انذظٕل ػهٗ لٛى  Sheik-Bahaeيٍ خلال ذطثٛك انًُٕرج انرمشٚثٙ نـ 

فٙ انًجال انًشئٙ. نٕدع أٌ نكم انششائخ لٛى يرماستح. أيا يؼايم الايرظاص غٛش انخطٙ نٕدع أٌ 

 انًًُٕػح.نهؼُٛاخ لٛى يرثاُٚح ٔرنك ٔفما نلاخرلاف فٙ يؼايم الاَكساس انخطٙ ٔ ؽالح انؼظاتح 
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يٍ خلال يا سثك َسرخهض تأَّ لا ًٚكٍ ذفؼٛم َسثح ذطؼٛى ػهٗ غٛشْا لأٌ كم َسثح ذؤد٘ إنٗ ذذسٍٛ 

خاطٛح ػهٗ دساب انخٕاص الأخشٖ. لا ًٚكٍ أٌ َرٕلغ دائًا أَّ كهًا صاد ذشكٛض انرطؼٛى ذرغٛش انخٕاص 

ؼٛى, دٛث إسذكض ْزا انؼًم ػهٗ فٙ َفس الإذجاِ فثؼغ انخٕاص ُٚمهة إذجاِ ذغٛشْا ػُذ َسة يؼُٛح نهرط

( ػهٗ كم يٍ انخظائض %6, %4, %2, %0تانفهٕس تُسة يخرهفح ) SnO2)ذأثٛش ذغٛش َسة ذطؼٛى )

انثُٕٛٚح ٔ انخظائض انؼٕئٛح انخطٛح ٔ غٛش انخطٛح نششائخ أكسٛذ انمظذٚش, دٛث ذجذس الإشاسج ػهٗ 

كانرغٛٛش فٙ صيٍ  (TCO)خ أَّ ٕٚجذ ػٕايم أخشٖ ػذٚذج ذسرطٛغ أٌ ذغٛش يٍ خظائض ششائ

انرشسٛة, انرغٛٛش فٙ دسجح دشاسج انرشسٛة أٔ ذغٛٛش ػُظش انرطؼٛى, كًا ذجذس الاشاسج أٚؼا انٗ أٌ 

دساسح انؼٕء غٛش انخطٙ فٙ الأكاسٛذ انُالهح انشفافح لا ٚضال دذٚث انُشأج, ًٚكٍ أٌ ٚكٌٕ يششٔع 

 تذثٙ جذٚذ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 ملخص:

انسزاري نهفىهت انًخسزكت نخزسٍب انشزائر انزقٍقت لأكسٍذ انقصذٌز  بالاَسلالحقٍُت انزش  اسخخذاوحى 

(SnO2)  عهى ركائش سخاخٍت يسخُت زخى انذرخت  (%6,%4,%2)انُقٍت و انًطعًت بانفهىر بُسب يخخهفت

480˚C زٍث أٌ انهذف يٍ هذِ انذراست هى يعزفت حأثٍز َسبت انخطعٍى عهى كم يٍ انخصائض انبٍُىٌت و .

, زٍث أظهزث أطٍاف اَعزاج الأشعت انسٍٍُت (SnO2)انخصائض انضىئٍت انخطٍت و غٍز انخطٍت نـ 

XRD)(, أيا 111يع ًَى حفضٍهً وفق الاحداِ ) ( بأٌ نهشزائر انًزسبت بٍُت رباعٍت انشواٌا يٍ َىع روحٍم

فً انًدال انًزئً نهطٍف انكهزويغُاطٍسً زٍث حخزاوذ  (UV-Vis)انخصائض انضىئٍت فسذدث بًطٍافٍت 

(, أيا 3.78eVإنى  3.54eV(, أيا فدىة انطاقت نهشزائر حخزاوذ يٍ )%87إنى  %70شفافٍت انعٍُاث يٍ )

هكاٌ قٍى يُخفضت. حًخهك انعٍُاث اسخدابت غٍز خطٍت عانٍت يٍ يعايم الايخصاص و يعايم الاَكسار  فًٍخ

قٍى قزٌُت الاَكسار غٍز انخطٍت فً زذود  Sheik-Bahaeانذرخت انثانثت, و أعطج َخائح حطبٍق حقزٌب 

1,3.10
-8

cm
2
/W  ٍٍ70-40 كذنك يعايم الايخصاص غٍز انخطً ٌخزاوذ ب cm/W  ًفً انًدال انًزئ

 نهطٍف انكهزويغُاطٍسً.

, انشزائر انزقٍقت, انفهىر, قزٌُت (SnO2)انزش بالاَسلال انسزاري, أكسٍذ انقصذٌز  الكلمات المفتاحية:

 .XRD ,UV-Visالاَكسار غٍز انخطٍت, يعايم الايخصاص غٍز انخطً, 

Abstract: 

Thermometric decomposition technique was utilized to deposit thin slices of tin 

oxide (SnO2) pure and doped with varying proportions (2%, 4%, 6%) on heated 

glass substrates up to 480°C. The objective of this study was to examine the impact 

of the deposition rate on the structural, linear, and non-linear optical properties of 

SnO2. X-ray diffraction (XRD) analysis revealed that the deposited slides exhibited 

a quadrangular crystal structure similar to Rotel, with preferential growth along the 

(110) direction. In terms of optical characteristics, spectroscopy (UV-Vis) was 

employed to analyze the samples within the visible range of the electromagnetic 

spectrum. The transparency of the samples ranged from 70% to 87%, while the 

energy band gap of the slides varied from 3.54 eV to 3.78 eV. The absorption and 

refraction coefficients were found to be low. Additionally, the samples exhibited a 

high third-order nonlinear response. The Sheik-Bahae approximation method 

yielded nonlinear refraction values in the range of 1.3 × 10
-8

 cm
2
/W, and the 

nonlinear absorption coefficient ranged from 40 to 70 cm/W within the visible 

range of the electromagnetic spectrum. 

Keywords: Pyrolysis spraying, Tin oxide (SnO2), Thin Films, Fluorine, Nonlinear 

refraction, Nonlinear absorption coefficient, X-Ray Diffraction, UV-Visible. 


