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 الإىداء
 

 أسكنيا فسيح جنانو إلى روح أمي الزكية الطاىرة رحميا الله و

 إلى سندي أبي الغالي أطال الله في عمره إلى إخوتي

 إلى كل أق اربي إلى كل رفق اء الدراسة.

 

 

 نجاح

 

 

 

 

 

 

 

 



 

II 
 

 

 شكر و عرف ان
 

 الشكر الحمد و  الحم   د لله الذي ىدانا ليذا و ما كنا لنيتدي لو لا أن ىدنا الله، بداية
 سبحانو و تعالى على توفيقي لإتمام ىذا العمل.  لله

 التقدير لأستاذ "بن حوه عثمان" على ما قدمو لي من جيد و كما أتقدم ببالغ الشكر و
و   أتقدم بأرقى عبارات الشكرإرشاد طيلة فترة إعداد ىذا المذكرة، كما   نصح و

  المسؤولينكل   "بن حوه بوبكر" و "ريحية غاني" و "بكار الضاوية" و لأساتذةالعرف ان  
و مخبر الكيمياء على ما قدموه لي من مساعدة و دعم كما أشكر   "VTRS" على مخبر

 ةالمحترم  ة" رئيسا و الأستاذمحمد باقيأعضاء اللجنة المناقشة كل من الأستاذ المحترم "
 " على قبوليم مناقشة و تقييم عملي ىذا.  ماجدة مختاري"

 في نياية ىذا العمل لا يسعني إلا أن أشكر كل أساتذة المشوار الدراسي. و

 

  

 نجاح مصباحي
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 11 .............................................................................. ( ) ٓؼخَٓ حلآظٜخ٤ٛش 4-2-4- 
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 قائًت انشيٕص

 انذشٔف انلاحيُيت 

Eg [ حُلخَٛ حُطخه٢eV]. 

 .[C] حُ٘ل٘ش حُؼ٣َٜ٘ش ُلإٌُظَٕٝ  

cm]ًؼخكش كخٓلاص حُ٘ل٘ش    
-3

]. 

 .[Ω] حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش    

 .[V] كَم حُـٜي  

I  ٍٗيس حُظ٤خ[A]. 

cm] حُظ٤ًَِ حُلَؽ   
-3

] . 

  
 .[nm] ٜٗق هطَ رٍٞ حُلؼخٍ ُِٔخىس  

 .[m] ٓظ٢ٓٞ حُٔٔخٍ حُلَ  

 .[Kg]حٌُظِش حُلؼخُش ُلٞحَٓ حُ٘ل٘ش    

 .[m/s]َٓػش حلإٌُظَٕٝ حُلَ    

T حُ٘لخ٣ًش .]%[ 

R  حلاٗؼٌخ٤ٓش.]%[ 

A  حلآظٜخ٤ٛش.]%[ 

D  ٓٔي حُطزوش حَُه٤وش[nm]. 

 .ٓؼخَٓ حلإهٔخى  

 .[J.s] رلاٗيػخرض   

cm]ًؼخكش حلإٌُظَٝٗخص حُلَس    
-3

]. 

 .[m/s] َٓػش ح٠ُٞء  

n .ٍه٣َ٘ش حلاٌٗٔخ 

Ef ١خهش ٓٔظ١ٞ ك٢َٓ٤ [eV]. 

   
 .[eV] ٣ٔؼَ حُلخَٛ حُطخه٢ حلأٓخ٢ٓ ُِٔخىس  

 .[eV] ٓويحٍ حلإُحكش ك٢ حُلخَٛ حُطخه٢    

 .ٗؼخع حُٔٞؿش  ⃗ 

 .[nm] حُ٘زٌش حُز٣ٍِٞشحُٔٔخكش حُلخِٛش ر٤ٖ ٓٔظ٣ٞخص      

 .[nm] حُوي حُلز٤ز٢  

 ػخرض هٞس حَُر٢.  

 .[T] حُلوَ حُٔـ٘خ٢ٔ٤١  

 .[N]هٞس ٍُٞٗظِ   ⃗ 

 .[Vؿٜي ٍٛٞ ]    

  انيَٕاَيتانذشٔف 

σ حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش [Ω
-1

cm
-1

].  

µ  ك٤ًَش حُ٘ل٘خص[cm
2 
V

-1
s

-1
]. 
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X 
 

ρ حُٔوخ٤ٓٝش [ cm
 

Ω]. 

 .[s] ر٤ٖ طٜخى٤ٖٓ حلآظَهخءُٖٓ   

λ [ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢nm]. 

 
 
 ٗيس ح٠ُٞء حُٞحٍى. 

 
 

 .ٗيس ح٠ُٞء حُ٘خكٌ 

 
 

 .ٗيس ح٠ُٞء ح١ٌُ حُٔ٘ؼٌْ 

 
 

 .ٗيس ح٠ُٞء حُٔٔظٚ 

 .حٓظٜخٙٓؼخَٓ   

s] طَىى حُٔٞؿخص ح٠ُٞث٤ش  
-1

]. 

λ
   

 .[nmحُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ُلخَٛ حُطخه٢ ] 

λ
 
 .[nmحُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ُِزلآُخ ] 

𝜀1  ح٢ُٓٞ ٓٔخك٤ش. 

𝜀0 حُلَحؽ ٓٔخك٤ش. 

 حُٔٔخك٤ش ػ٘ي حُظَىىحص حَُٔطلؼش.   

 
  

] ٓؼخَٓ حُـٞىس 
1-

Ω]. 

 .حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش حٗؼَحؽُح٣ٝش   

 ه٤ٔش ٓ٘ظٜق ػَٝ أػ٠ِ ه٤ٔش.  

α  َٓحلآظٜخٙٓؼخ [cm
-1

]. 

 انًؤششاث 

 حُٔطل٤ش.   

C .حُلَؽ 

F .حُلَس 

 كخَٛ ٟٞث٢.    

P .رلآُخ 

P .كـٞس 

N .اٌُظَٝٗخص 

hkl .َِهَحثٖ ٤ٓ   

U أٍٝرخم. 

 الاخخظاساث 

BC َػٜخرش حُ٘و. 

BV .ػٜخرش حُظٌخكئ 

TCO .حلأ٤ًٔي حُ٘خهِش حُ٘لخكش 

PV .حُولا٣خ ح٤ُٔٔ٘ش ح٠ُٞث٤ش 

PVD .حُظ٤َٓذ حُل٣ِ٤خث٢ رخلأروَس 
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XI 
 

CVD .حُظ٤َٓذ حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ 

PACVD  رٞحٓطش حُزلآُخ.حُظ٤َٓذ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُلأروَس 

LPCVD .ٞحُظ٤َٓذ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُلأروَس طلض ٟـ٢ ٓ٘ول 

UHV-CVD .حُظ٤َٓذ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُلأروَس ك٢ حُلَحؽ حُؼخ٢ُ 

SP .حَُٕ حُلَح١ٍ 

DRX حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش حٗؼَحؽ. 

UV-VIS حَُٔث٤ش. -حلأٗؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش  

IR حلأٗؼش طلض حُلَٔحء. 
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 حُظ٢طِؼذ طٌُ٘ٞٞؿ٤خ أٗزٚ حُ٘ٞحهَ ىٍٝحً رخُؾ حلأ٤ٔٛش ك٢ ك٤خط٘خ ح٤ٓٞ٤ُش ٝ ٣َؿغ ًُي ا٠ُ هٞحٜٛخ ح٤ُِٔٔس 

 حُظ٢ٖٓ أْٛ أٗزخٙ حُ٘ٞحهَ ًٌَٗ ػ٠ِ ٝؿٚ حُوٜٞٙ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش  ٝ ،ؿؼِظٜخ ٝحكيس ٖٓ أْٛ حُٔٞحى

ٖٓ هٜخثٚ ٗلخك٤ش  خك٤غ ؿٌرض ٌٛٙ حلأه٤َس حُؼي٣ي ٖٓ حُزخكؼ٤ٖ ٗظَحً ُٔخ طظٔظغ رٜ .طؼي ٖٓ حُٔٞحى حلأٓخ٤ٓش

ػخ٤ُش ك٢ حُٔـخٍ حَُٔث٢ ٝ ٗخه٤ِظٜخ حُـ٤يس ؿؼِظٜخ طيهَ ك٢ ٗظ٠ ح٤ُٔخى٣ٖ ٝ ٖٓ أرَُ ططز٤وخطٜخ: حُٜ٘خػخص 

حُولا٣خ ح٤ُٔٔ٘شٝ حلإٌُظ٤َٗٝش 
 [1]

ح ُلأ٤ٔٛش حُزخُـش ٌُٜٙ حلأًخ٤ٓي كوي طِح٣ي حُ٘٘خ١ حُؼ٢ِٔ ك٢ ٌٛح حُٔـخٍ. . ًَ  ٗظ

ك٢  خً ُيٟ حٌُؼ٤َ ٖٓ حُزخكؼ٤ٖ ٝ هخٛشحُ٘خهِش حُ٘لخكش حُظ٢ ُو٤ض حٛظٔخ٣ٓؼي أ٤ًٔي حُوٜي٣َ ٖٓ حلأًخ٤ٓي 

هخّ  1951، أٓخ ك٢ ٓ٘ش 1932طْ طٔـ٤َ رَحءس حهظَحع لاًظ٘خكٚ ٝ ًخٕ ًُي ك٢ ٓ٘ش ٝ هي حُٔ٘ٞحص حلأه٤َس، 

رظل٤٠َ ١زوش ٍه٤وش ٖٓ أ٤ًٔي حلأٗي٣ّٞ حُٔطؼْ رخُوٜي٣َ رظو٤٘ش حَُٕ، ٝ ك٢  "J. M. Mochel"حُزخكغ 

حُٔ٘ٞحص حلأه٤َس طًَِص حلأرلخع حُؼ٤ِٔش كٍٞ ىٍحٓش ٝ طل٤٠َ حُطزوخص حَُه٤وش ٖٓ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش 

(Zn-Sn-O)حُؼ٘خث٤ش ٝ حُؼلاػ٤ش ٜٓ٘خ: أ٤ًٔي هٜي٣َ حُِٗي 
 [2]

. 

طؼي ىٍحٓش حُٔٞحى حًَُٔزش رٌَ٘ أؿ٤٘ش ٍه٤وش اكيٟ حُٞٓخثَ حُٔ٘خٓزش ُٔؼَكش حُؼي٣ي ٖٓ هٜخثٜٜخ 

حُل٣ِ٤خث٤ش ٝ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُظ٢ ٣ٜؼذ حُلٍٜٞ ػ٠ِ هٞحٜٛخ رٌِٜ٘خ حُطز٤ؼ٢. ٝ ٣ٔظويّ ٜٓطِق حلأؿ٤٘ش 

حَُه٤وش ُٞٛق ١زوش ٝحكيس أٝ ١زوخص ػي٣يس ٖٓ ًٍحص حُٔخىس ٝلا طِحٍ ٛ٘خى حُؼي٣ي ٖٓ حُظل٤ٔ٘خص حُظ٢ 

 طؼخَٛٛخ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش ًؤؿ٤٘ش ٍه٤وش ٣ٞٓخً رؼي ٣ّٞ
[4،3]

. 

خكش رؼٞ حلأ٣ٞٗخص حُٔؼي٤ٗش ً٘ٞحثذ طٔخْٛ رٌَ٘ ًز٤َ ٝ ْٜٓ ك٢ طـ٤٤َ ط٤ًَِ كخٓلاص حُ٘ل٘ش ٝ إ اٟ

اكيحع طـ٤َحص ك٢ حُز٤٘ش حُز٣ٍِٞش ٝ أهَٟ ػ٠ِ ٓٔظٟٞ حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش، ك٤غ هخٓض ٓـٔٞػش ٖٓ 

 ر٤ٜ٘خًٞٗٚ ٖٓ حُٔٞحى حُٔظخكش ٝ ِٜٓش حُظ٤َٓذ ٝ ًُي رؼيس ٓٞحى ٖٓ  SnO2حُيٍحٓخص ػ٠ِ ططؼ٤ْ 
[5]

: 

  ّحُ٘لخCu. 

 ّٞحُٔـ٣ِ٘ .Mn  

  ّٞح٣ِ٤ُٔCs. 

  ٍِٞحُل.F 

  حُلي٣يFe. 

ًٔخ إٔ حُظٞٓؼخص حٌُز٤َس ك٢ حٓظويحٓخص حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش ًخُطزوخص حَُه٤وش رخلإٟخكش ا٠ُ حهظلاف 

أٗٞحع حُٔٞحى ٝ ٓٞحٛلخطٜخ أٝؿيص حُلخؿش حُٔخٓش ا٠ُ ظٍٜٞ طو٤٘خص طل٤٠َ طلاثْ هٜخثٚ طِي حُطزوخص ٝ 

ٜخ طو٤٘ش حَُٕ ح٤ٌُٔخث٢ حُلَح١ٍ حُظ٢ ٣ظْ ٓـخلاص ططز٤وخطٜخ، ٌُح ٜٗيص طو٤٘خص حُظ٤َٓذ ططٍٞحً ًز٤َحً ٝ ٖٓ ر٤٘

ػَٟٜخ ك٢ ٌٛح حُؼَٔ ًظٌِٔش ُلأرلخع حُٔخروش ٝ ٌٛح ٖٓ أؿَ طل٤٠َ ١زوخص ٍه٤وش ٖٓ أ٤ًٔي حُوٜي٣َ 

ٝ ًُي ٖٓ أؿَ ٓؼَكش حُظؤػ٤َ ح١ٌُ  %( 0.8ٝ  0.5، 0.4، 0.3، 0.2، 0)حُٔطؼْ رخلأ٤ُّ٘ٔٞ رظَح٤ًِ ٓوظِلش 

ُز٣ٞ٤٘ش، ح٠ُٞث٤ش ٝ حٌَُٜرخث٤ش. ُظلو٤ن ٌٛٙ حُيٍحٓش ٤ٓؼَٝ ٌٛح حُؼَٔ ك٢ ٣ليػٚ حلأ٤ُّ٘ٔٞ ػ٠ِ حُوٜخثٚ ح

 ػلاع كٍٜٞ ًخ٥ط٢:

 انفظم الأٔل:

ط٘خٍٝ ىٍحٓش ٗظ٣َش لأْٛ حُٔؼِٞٓخص ٝ حُٔلخ٤ْٛ كٍٞ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش ٝ أرَُ ٓخ طظ٤ِٔ رٚ، ٢ِ٣ 

ٝ هٞحٜٛخ حُٔظؼيىس ٜٓ٘خ حُل٣ِ٤خث٤ش، ح٠ُٞث٤ش ٝ حٌَُٜرخث٤ش،  (SnO2)ًُي ط٢٤ِٔ ح٠ُٞء ػ٠ِ أ٤ًٔي حُوٜي٣َ 

 ٝ ٓخ ٣ؼَف ػ٘ٚ ٖٓ ٤ِٓحص ٝ هٞحٙ.  (Al)ػْ اُوخء ٗظَس ػ٠ِ حلأ٤ُّ٘ٔٞ
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 انفظم انثاَي:

أٛظْ ريٍحٓش طؼ٣َل٤ش ُٔلّٜٞ حُطزوخص حَُه٤وش ٝ ٓزيأ ط٤َٓزٜخ ٝ آ٤ُش طٌِٜ٘خ ٝ حُظؼَف ػ٠ِ أرَُ ١َم 

-حُز٘لٔـ٤ش ُٔؼخ٣٘ش ًخلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش ٝ كٞمطوي٣ْ ٓـٔٞػش ٖٓ حلأكٌخٍ كٍٞ ١َم حطل٤٠َٛخ، ًٔخ ػٔي ا٠ُ 

 ٝ حلأٗؼش طلض حُلَٔحء ٝ حُٔٔخرَ حلأٍرؼش ٝ ًٌُي كؼَ ٍٛٞ. (UV-VIS)حَُٔث٤ش 

 انفظم انثانث:

٣ؤط٢ ٤ٌُٕٞ رٔؼخرش ٓلِٜش ُِؼَٔ حُظـ٣َز٢ ٝ أْٛ ٓخ طْ اٗـخُٙ كٜٞ ٠٣ْ حُ٘ظخثؾ ٝ حُٔ٘خه٘ش حُوخثٔش كُٜٞخ 

ٝ رخُظخ٢ُ حُظلَٜ ػ٠ِ ٓـٔٞػش ٖٓ حلآظ٘ظخؿخص حُٜٔٔش كٍٞ ططؼ٤ْ حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش لأ٤ًٔي حُوٜي٣َ 

SnO2) ّٞرخلأ٤ُ٘ٔ )(Al). 
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 يشاجغ انًقذيت انؼايت
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ٝ  ُزلغحٝ طؼيىٛخ ؿؼِض ٜٓ٘خ ٓٞحى ٓؼ٤َس ُلاٛظٔخّ ٝ أٓخّ  شإ ط٘ٞع هٜخثٚ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخك

ٓـخلاص حُزلغ روٞحٜٛخ حُز٣ٞ٤٘ش ٝ ح٠ُٞث٤ش ٝ ًٌُي  سحُظطز٤وخص حُظٌُ٘ٞٞؿ٤ش ػ٠ِ كي ٓٞحء، كوي َٓػض ػي

  حٌَُٜرخث٤ش.

ٓ٘وٚ رخًٌَُ حكي أٗٞحػٜخ ٝ  ٝك٢ ٌٛح حُلَٜ ٓلّٜٞ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش  ٗظ٘خٍٝٝ ػ٠ِ ٌٛح حلأٓخّ 

 حُلٍٜٞ حُوخىٓش. ح١ٌُ ٤ٌٕٓٞ ٓلَ ىٍحٓظ٘خ ك٢ (SnO2ٛٞ أ٤ًٔي حُوٜي٣َ )

 َبزة حاسيخيت 1 - 

" ٓ٘ش "Badekerُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش ًخٕ ك٢ ريح٣ش حُوَٕ حُؼ٣َٖ٘ ٖٓ ١َف حُؼخُْ  أٍٝ ظٍٜٞ

 ٤ًٔCdOي حٌُخى٣ّٞأك٤غ هخّ رظ٤ٌَ٘ ١زوش ٍه٤وش ٖٓ  1907
 [1]

ٝ حٓظخُص رٌٜٞٗخ ِٓٞٛش ٝ ٗلخكش ٝ طٞحُض  ،

 :رؼي ٌٛٙ حُٔلاكظش ػيس رلٞع ٝ حًظ٘خكخص ك٢ ٌٛٙ حُٔٞحى ٓغ ٍَٓٝ حُِٖٓ ًٌَٗ ٜٓ٘خ

  حٓظؼٔخٍ ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش ٝ ًُي رؼي حًظ٘خف أ٤ًٔي حلأٗي٣ّٞ حُٔطؼْ  أٍٝ 1954ٓ٘ش

 ."G. Ruppreecht"ٖٓ ١َف حُؼخُْ   (In2O3:Sn)رخُوٜي٣َ

  ظَٜص حًَُٔزخص حُؼ٘خث٤ش ٓؼَ  1960ٓ٘ش (SnO2, ZnO) .حًظ٘لض رؤٜٗخ أًخ٤ٓي ٗخهِش ٗلخكش  ؿ٤يس ٝ 

  ظَٜص حًَُٔزخص حُؼلاػ٤ش ٓؼَ  1980ٝ رؼي ٓ٘ش CdIn2O4) ،.( Cd2SnO4 

ك٠ض حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش رخٛظٔخّ ًز٤َ ٖٓ ١َف حُزخكؼ٤ٖ ريٍحٓظٜخ ػ٠ِ ٌَٗ  1995ٝ ٌٓ٘ ػخّ 

هخٛش ك٢ ح٥ٝٗش حلأه٤َس َٗحثق ٍه٤وش 
[2]

.
 

 

 حؼشيف الأكاسيذ انُاقهت انشفافت  8- 

حٗطلاهخً ٖٓ ٗظ٣َش ػٜخرخص حُطخهش ٛ٘خى ػلاػش كخلاص اٌُظ٤َٗٝش ٌٓٔ٘ش ٝ ًُي كٔذ ٗوِٜخ ُِظ٤خٍ 

ٝ  (BCكل٢ حُ٘ٞحهَ ٣ٌٕٞ ٛ٘خى طيحهَ ر٤ٖ ػٜخرش حُ٘وَ )، أٗزخٙ ٗٞحهَ ٝ ػٞحٍُ. : ٗٞحهَٝ ٢ٛحٌَُٜرخث٢ 

( ح١ٌُ ٣ٔٔق رخُلًَش حُلَس لإٌُظَٝٗخص ك٢ ك٤ٖ إٔ لأٗزخٙ حُ٘ٞحهَ ػٜخرش ٓٔ٘ٞػش BVحُظٌخكئ )ػٜخرش 

 ،ك٤غ لا ٣ٌٖٔ ُلإٌُظَٝٗخص إٔ طؤهٌ ه٤ٜٔخ   ٝ ٣َِٓ ُٜخ رـ  (gap( ط٠ٔٔ كـٞس )BC) ػٖ (BVطلَٜ )

٣ٌٕٞ ػخٍُ لأٗٚ كظ٠ ك٢ ىٍؿش كَحٍس حُـَكش طٌٕٞ ػٜخرش حُ٘وَ  eV 5أٓخ ك٢ كخُش ٝؿٞى كـٞس أًزَ ٖٓ 

كخٍؿش 
[3]

 (.1- ، ًٔخ ٛٞ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ )

 

0ٓوط٢ ط٤ٟٞل٢ ُلِّ حُطخهش ػ٘ي  (:I-1انشكم)
 
K  ٍُٗخهَ، ٗزٚ ٗخهَ ٝ ػخ ٖٓ ٌَُ

[4]
. 

حTCOٝ حُظ٢ ٣طِن ػ٤ِٜخ )إ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش  ًٍ  Transparent Conduction)ُـ  ( حهظٜخ

Oxide)  ػزخٍس ػٖ أًخ٤ٓي ٓؼخىٕ ٓظٌٞٗش ٖٓ ًٍحص ٓؼيٕ ٝ ًٍحص أًٔـ٤ٖ ٝ ٣َِٓ ُٜخ رـMXOY  ك٤غ M 

ٛٔخ أػيحى ١ز٤ؼ٤ش x ، yحَُِٓ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُلأًٔـ٤ٖ ٝ  Oطٔؼَ حَُِٓ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُِٔؼيٕ ٝ
[5]

، طٌٕٞ أًخ٤ٓي 

( ٝ أهَٟ ًَٓزش طل١ٞ أًؼَ ٖٓ SnO2, NiO, CuOٓؼخىٕ ر٤ٔطش ٝ حُظ٢ طلظ١ٞ ػ٠ِ ٓؼيٕ ٝحكي ٓؼَ )

 (BaTiO3, Cdsb2O6, CdIn2O4)ٓؼيٕ 
[5]

. 
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طِٔي حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش كخث٠خ ٖٓ حلإٌُظَٝٗخص، ٌٛح حُلخثٞ ك٢ حلإٌُظَٝٗخص ٣ٌٕٞ ٗظ٤ـش ػ٤ٞد 

( حُ٘خطـش ػٖ ػيّ حُظٌخكئ حُـ٣ِج٢            Oxygène Vacancesر٣ٞ٤٘ش ٓززٜخ كَحؿخص حلأًٝٔـ٤ٖ )

(Non-stoichiomet)
 

ٝ حُظطؼ٤ْ رخُٔٞحى حُٔ٘خٓزش أهَِ ٓظ٤ٌٞٓظ١َ ُلأ٤ًٔي 
[3]

.
 

طٔظِي كخَٛ  TCOإ 

١خه٢ ػ٣َٞ ٓخ ٣ـؼِٜخ ٖٓ أٗزخٙ حُ٘ٞحهَ حُٔ٘لطش، ٝ ٛٞ ٓخ ٣ؼ٢٘ إٔ ٓٔظ١ٞ ك٢َٓ ٣ٌٕٞ ه٣َذ ٖٓ ػٜخرش 

( ػخ٤ُش، ٝ ٌٛح TCO)( أٝ كظ٠ ىحهِٜخ ك٢ كخٍ ٓخ ًخٗض ٗٔزش حُظطؼ٤ْ ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش BCحُ٘وَ )

ٗخهِش  ٤٘٣TCOَ ا٠ُ إٔ ػٜخرش حُ٘وَ طٌٕٞ ِٓٔٞءس رخلإٌُظَٝٗخص ك٢ ىٍؿش كَحٍس حُـَكش، ٓٔخ ٣ـؼَ حُـ 

eV 3.1<   اٟخكش ا٠ُ أٜٗخ طِٔي كخَٛ ١خه٢ ػ٣َٞ 
 

ٓٔخ ٣ٔ٘ؼٜخ ٖٓ حٓظٜخٙ كٞطٞٗخص طِٔي ١خهش أهَ 

ٖٓ حُلخَٛ حُطخه٢ ٝ ٣ـؼِٜخ ٗلخكش ٠ُِٞء حَُٔث٢ 
[6]

. 

٣ٔخْٛ حُظطؼ٤ْ رخُٔٞحى حُٔوظِلش ك٢ هِن ػـَحص ٝ ٗٞحثذ، ٓٔخ ٣ِ٣ي ك٢ أػيحى حلإٌُظَٝٗخص حُلَس ٝ 

رخُظخ٢ُ طَطلغ حُ٘خه٤ِش ُظٜزق ٌٛٙ حُٔٞحى ػزخٍس ػٖ كِِحص ٟؼ٤لش 
[7]

. 

 (TCO) أْى يًيضاث الأكاسيذ انُاقهت انشفافت 3- 

ح ٖٓ ح٤ُِٔٔحص ؿؼِظٜخ ك٢ ؿخ٣ش حلأ٤ٔٛش ك٢  حُ٘خهِش حُ٘لخكش ٌُٜٞٗخ حلأًخ٤ٓي ًَ أٜٗخف ٗٞحهَ طِٔي ػيىًح ًز٤

 حُظطز٤وخص حُؼ٤ِٔش، ٝ ٖٓ طِي ح٤ُِٔٔحص ًٌَٗ:

  َرخث٤ش ر٣ِخىس ىٍؿش حُلَحٍس ٝ حُظ٢ ط٤ِٔٛخ ٌٛٙ حُٜلش ػٖ حُٔٞحى حُ٘خهِش، ٝ ػ٘ي ٜٜخ حٌُٗخه٤ِظطِىحى

 ىٍؿخص حُلَحٍس حُٔ٘ول٠ش ٣ٜزق ٗزٚ ػخٍُ.

  ُخ حُ٘ي٣يس ػ٘ي اكظٞحثٜخ ػ٠ِ ٗٞحثذ أٝ اكيحع رؼٞ حُؼ٤ٞد ك٤ٜخ، إ ٓؼَ ٌٛٙ حُؼ٤ٞد ٤ظٜرلٔخٓطٔظخ

أٝ حُ٘ٞحثذ هي طئى١ ا٠ُ ٣ُخىس حُ٘خه٤ِش ٝ ا٠ُ ظٍٜٞ ٗٞع ٝحكي ٖٓ كخٓلاص حُ٘ل٘ش ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ 

 ط٘خهٚ أٝ حهظلخء حُ٘ٞع ح٥هَ.

 حَُٔث٤ش ك٤ش حُؼخ٤ُش ك٢ حلأ١ٞحٍ حُٔٞؿ٤ش حُ٘لخnm (800-400 ٝ )حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش 
[8]

. 

  (TCOخظائض الأكاسيذ انُاقهت انشفافت ) 4- 

ؿؼِٜخ ٓلَ ىٍحٓش حُزخكؼ٤ٖ  ٓخ ٜٓٔش ٝ ٌٛح روٜخثٚ ًَٜرخث٤ش ٝ ٟٞث٤شطظ٤ِٔ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش 

ًُي ُ٘لخك٤ظٜخ حُؼخ٤ُش ٠ُِٞء ٝ حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش حُـ٤يس، ٝ ؿ٤ٔغ ٌٛٙ  ٝ، ُظط٣َٞٛخ ٝ حلآظلخىس ٜٓ٘خ

حُوٜخثٚ طظؼِن ر٘ٔزش ًز٤َس ر٘ٞع طو٤٘ش حُظ٤َٓذ حُٔظزؼش ك٢ٜ لا طظؼِن رخُظ٤ًَزش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش كو٢ 
[9]

 ٝ ،

 ( ٣ٟٞق ًُي.1- حُـيٍٝ )

هٜخثٚ: (1- )انجذٔل
[10]

 (TCO). 

 انًٕاد انُاقهت انشفافت انًخغيشاث

 eV 3.1 ( nm380)أًزَ ٖٓ  حُلخَٛ حُطخه٢

 ( p)ٗٞع 85ٝ أًزَ ٖٓ % (n)ٗٞع  90أًزَ ٖٓ % (nm 550حُ٘لخك٤ش )

 Cm  حُٔوخ٤ٓٝش
4-

 Cm ( ٝ n)ٗٞع  10
3-

 (p)ٗٞع  10

Cmأًزَ ٖٓ  ط٤ًَِ كخٓلاص حُ٘ل٘ش
2 

10
20

 ( nٝp )ٌَُ ٖٓ ٗٞع  

أًزَ ٖٓ  حُل٤ًَش
1-

(Vs)cm
2

( ٝ أًزَ nٖٓ)ٗٞع  40
1-

(Vs)cm
2

 (p)ٗٞع  20

 (nm 20 )ٖٓ أؿَ ٓٔيcarre/k 10أهَ ٖٓ  حُٔوخٝٓش َٓرغ

 انخظائض انكٓشبائيت  4-0- 

 1970ٓ٘ش  TCOُوٜخثٚ حٌَُٜرخث٤ش ُـ ريأ حلاٛظٔخّ رخ
[11]

،
 

 خحُوٜخثٚ حُظ٢ طظ٤ِٔ رٜٝ ٖٓ ر٤ٖ ٌٛٙ 

:حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش 
[12]

  

  ػَٝ حُلخَٛ حُطخه٢  . 
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  حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤شσ  .(Ω
-1 

cm
-1

) 

  ك٤ًَش حُ٘ل٘خصµ(cm
2 
V

-1 
s

-1
cm( ك٢ )nvٝ طؼظزَ ٗظ٤ـش ٌُؼخكش كخٓلاص حُ٘ل٘ش )  (

3
). 

 ( َٕٝحُ٘ل٘ش حٌَُٜرخث٤ش حُؼ٣َٜ٘ش ُلإٌُظq.) 

  ػشع انفاطم انطاقي  -1-1-4

، ًٔخ (BC) ٝ حُ٘وَ (BV)٣ؼَف حُلخَٛ حُطخه٢ حُٔٔ٘ٞع رؤٗٚ ًُي حُلَحؽ حُلخَٛ ر٤ٖ ػٜخرظ٢ حُظٌخكئ

٣ٌٖٔ طوي٣َ ه٤ٔظٚ رخٓظويحّ حُؼلاهش حُظخ٤ُش 
[13]

: 

( -1)                                                   

 ك٤غ:

 هٔش حُلخَٛ حُطخه٢.   :

 ُلِٓش حُ٘وَ. ١خهشأى٠ٗ    :

 .ُلِٓش حُظٌخكئ١خهش أػ٠ِ    :

حُ٘لخكش كخَٛ ١خه٢ ػ٣َٞ                                            ٖٓ هلاٍ ٌٛٙ حُؼلاهش ٝؿي إٔ ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش 

( eV5 ≥   ≥3.1 .
[10]

ٝكوخ ُِظو٤٘ش حُٔٔظويٓش ك٢ حُظ٤َٓذ TCOـ ٣ظـ٤َ ػَٝ حُلخَٛ حُطخه٢ ُ) 
 [13]

، ٝ
 

  ٣ؼَٝ حُلٞحَٛ حُطخه٣ٞش ُزؼٞ حلأًخ٤ٓي. (2-)حُـيٍٝ 

ُزؼٞ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش  ػَٝ حُلٞحَٛ حُطخه٣ٞش :(8- )انجذٔل
[10] 

(TCO). 

 ( eVانفاطم انطاقي ) (TCOالأكاسيذ انُاقهت انشفافت )

SnO2  ٖٓ3.6  4.2ا٠ُ 

ZnO  ٖٓ3.2  3.3ا٠ُ 

ITO 4.2 

ZTO  ٖٓ َ3أًز  

TiO2  ٖٓ3  3.2ا٠ُ 

 انُاقهيت انكٓشبائيت   -2-1-4

( أْٛ ٓويحٍ ىحٍ ػ٠ِ حُوٜخثٚ حٌَُٜرخث٤ش ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش، ًٔخ طؼط٠ ٝكيطٜخ σطؼي حُ٘خه٤ِش )

cm)
-1

Ω)  ح ُظٍٜٞ ٌٛٙ حُٔٞحى ًؤٜٗخف ٗٞحهَ ٖٓ ٗٞع ًَ كبٕ ٗخه٤ِظٜخ طؼط٠ رخُؼلاهش حُظخ٤ُش  nٝ ٗظ
[14]

: 

( -2)                                          σ        
 

 
  

  ك٤غ:

 حُؼ٣َٜ٘ش ُلإٌُظَٕٝ.: حُ٘ل٘ش  

 : ًؼخكش كخٓلاص حُ٘ل٘ش.  

µ.ك٤ًَش حُ٘ل٘خص : 

(cmٝ ٢ٛ ػزخٍس ػٖ ٓوِٞد حُ٘خه٤ِش ٝ ٝكيطٜخ  (ρ)رخلإٟخكش ا٠ُ حُٔوخ٤ٓٝش 
 

Ω.) 
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 انًقأيت انسطذيت   -3-1-4

٤ِٓس ًَٜرخث٤ش ٜٓٔش ُلْٜ ١ز٤ؼش حُٔطق ك٢ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش Rsh) طؼظزَ حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش )

(TCO)( ( ٝ ٓٔي حُطزوش حَُه٤وش ) ، ٝ ٢ٛ ػزخٍس ػٖ حُ٘ٔزش ر٤ٖ حُٔوخ٤ٓٝشd ط٠ٔٔ أ٠٣خ رخُٔوخٝٓش ٝ )

:ٝ طؼط٠ ػزخٍطٜخ ٖٓ حٌَُ٘ حُظخ٢ُ ( Ω) َٓرغ ك٤غ ٣ؼزَ ػٜ٘خ رٞكيس
[14]

 

( -3                 )                               
 

 
 

 ًٔخ ٣ٌٖٔ كٔخرٜخ رخُؼلاهش حُظخ٤ُش:

( -4                  )                                (
 

 
)  

 ٣ؼط٠:

 ٓؼخَٓ طٜل٤ق. :4.532

 : كَم حُـٜي. 

I: .ٍٗيس حُظ٤خ 

 انذشكيت انكٓشبائيت -4-1-4 

طؼظزَ ك٤ًَش كخٓلاص حُ٘ل٘ش ٖٓ حُٔوخى٣َ حُظ٢ طئػَ ػ٠ِ حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش، إ ح٣ُِخىس ك٢ ه٤ْ ٌٛٙ 

. طظؼِن حُل٤ًَش (TCO)ح٤ٌُٔش طٔخْٛ رٌَ٘ ًز٤َ ك٢ طل٤ٖٔ حُوٜخثٚ حٌَُٜرخث٤ش ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش 

خ رخٗظ٘خٍ كخٓلاص حُ٘ل٘ش ك٢  ًٓ ٣ٟٞق حٗظ٘خٍ كخٓلاص حُ٘ل٘ش ك٢ حُٔٔظ٣ٞخص  (2- ) حٌَُ٘ٝ  ،ُٔخىسحػٔٞ

ك٤غ ح٣ُِخىس حٌُز٤َس ك٢ ط٤ًَِ كخٓلاص حُ٘ل٘ش ٣ولٞ ه٤ٔش حُل٤ًَش ٗظ٤ـش  حُطخه٣ٞش ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش

ٝ رخُظخ٢ُ طوَ حُ٘خه٤ِش  ،حُظٜخىّ
[15]
. 

 (ncحُلَؽ ) إ حُظؼَف ػ٠ِ ٓيٟ ٗخه٤ِش حُٔٞحى ٣ٔظيػ٢ ٓؼَكش ًؼخكش كخٓلاص حُ٘ل٘ش طيػ٠ حُظ٤ًَِ

( طؼظزَ حُٔٞحى ٗٞحهَ، ٣ؼَف nc( كبٕ حُٔٞحى طؼظزَ ًؼٞحٍُ ٝ ػ٘ي ه٤ْ أًزَ ٖٓ )nc) كؼ٘ي ه٤ْ أهَ ٖٓ

 ٝ طؼط٠ ػزخٍطٚ ًخ٥ط٢ (Mott)( رٔؼ٤خٍ ncحُٔويحٍ)
[16،17]

:  

( -5                 )                       √  
    

          

 ك٤غ:

  
 ُِٔخىس.: ٜٗق هطَ رٍٞ حُلؼخٍ  

، ٝ حُظ٢ طؼزَ أٓخٓخ  TCOػ٠ِ حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش ُـ حً ًٔخ طؼظزَ ك٤ًَش كخٓلاص حُ٘ل٘ش ػخٓلا ٓئػَ

؛ ٓوخٓٚ رٞكيس  ( )ػ٠ِ حٗظ٘خٍ حُلٞحَٓ ك٢ حُ٘زٌش حُز٣ٍِٞش ُِٔخىس، ٝ ٣َِٓ ُِل٤ًَش حٌَُٜرخث٤ش رخَُِٓ

(cm
2
/Vs)  طٌظذ رخُؼلاهش حُظخ٤ُش ٝ

[18]
: 

( -6              )                            
   

  
 

   

    
  

 ك٤غ:

 ُٖٓ حلآظَهخء ر٤ٖ طٜخى٤ٖٓ. : 

 ٓظ٢ٓٞ حُٔٔخٍ حُلَ. : 

 حٌُظِش حُلؼخُش ُلٞحَٓ حُ٘ل٘ش.   :

 : َٓػش حلإٌُظَٕٝ حُلَ.  

 



 انشفافت انُاقهت الأكاسيذ                                                             الأٔل            انفظم
 

10 
 

 

 

 

 

 

 

 

.حُٔٔظ٣ٞخص حُطخه٣ٞش ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش (: 8- انشكم)
[19]

 (TCO) 

 انضٕئيت انخظائض  4-8- 

طظ٤ِٔ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش رزؼٞ ح٤ُِٔٔحص طظٔؼَ ك٢ ًٜٞٗخ طٌَ٘ ٗخكٌس طـط٢ ًَ حُٔـخٍ حَُٔث٢ ٝ 

طؼَف حلاٗظوخلاص ح٠ُٞث٤ش رخُ٘ٔزش ر٤ٖ ٗيس ح٠ُٞء حُٞحٍى ٝ ٗيس ح٠ُٞء حُ٘خكٌس ٝ طٌٕٞ ك٢ حُٔظ٢ٓٞ      

(nm 700-400= λ ًَ ًٙٔخ ٝ إٔ ٤١ق حلآظٜخٙ ٣ٔٔق رخٓظولا ،) ٝ حلاٗؼٌخّٖٓ ٤١ق حُ٘لخ٣ًش .
[20]

 

ٝ  حلاٗؼٌخ٤ٓشطظـٔي حُوٜخثٚ حُز٣َٜش ُِٔٞحى ٖٓ هزَ ػلاػش ظٞحَٛ أٓخ٤ٓش حُظ٢ ٢ٛ حُ٘لخ٣ًش، 

 A (، حلآظٜخ٤ٛش Tٓؼخَٓ حُ٘لخً )حُ٘لخ٣ًش أٝ ٝ طظ٤ِٔ ٌٛٙ حُظٞحَٛ رٞحٓطش ٌٛٙ حُٔوخى٣َ  حلآظٜخ٤ٛش

٣ٔؼَ ٤١ق طؼِن حُٔٞحى  (I-3)ٝ حٌَُ٘ . (Rحلاٗؼٌخّ أٝ )ٓؼخَٓ  حلاٗؼٌخ٤ٓشٝ ًٌُي  ( )ٓؼخَٓ حٓظٜخٙ

λ     ٝ λحُ٘خهِش حُ٘لخكش رٌَ ٖٓ 
 

 
[20]
. 

λرٌَ ٖٓ  طؼِن حُٔٞحى حُ٘خهِش حُ٘لخكش٤١ق (: I-3انشكم)
   

 ٝλ
 

 
[19]

. 

 (T)يؼايم انُفاريت  4-8-0- 

 ٣ؼَف رخُ٘ٔزش ر٤ٖ ٗيس ح٠ُٞء حُ٘خكٌ )
 

  حُٞحٍىس ػ٠ِ حُٔطق( ػزَ حُٔخىس ٝ ٗيس ح٠ُٞء 
 
  

 
[10]
. 

( -7)                                          
  

  
     ٝ              

  طؼظٔي ػ٠ِ ػٞحَٓ ػيس ٜٓ٘خ ٓٔي ح٣َُ٘لش ٝ ىٍؿش حُلَحٍس ٝ حُظطؼ٤ْ. (T)ٝ حُ٘لخ٣ًش 
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 (R) يؼايم الاَؼكاط 4-8-8- 

  ٣ؼزَ ػٖ ٗيس ح٠ُٞء ح١ٌُ ٣٘ؼٌْ ػ٠ِ ٓٔظٟٞ حُٔطق 
 
  رخُ٘ٔزش ُ٘يس ح٠ُٞءحُٞحٍى  

 
  

 
[10]

. 

( -8)                                         
  

  
     ٝ               

 (A) يتالايخظاط 4-8-3- 

  ٝ طؼَف أ٠٣خ أٜٗخ حُ٘ٔزش ر٤ٖ ٗيس ح٠ُٞء حُٔٔظٚ 
 
  ٝ ٗيس ح٠ُٞء حُٞحٍى  

 
  

 
[10]
. 

( -9                 )                        
  

  
     ٝ                 

 ٣ؼط٠ هخٕٗٞ اٗللخظ حُظيكن رخٌَُ٘ حُظخ٢ُ: ٝ

( -10                 )                     
 
  

 
  

 
  

 
 

 ٣ٌٖٔ ًظخرظٜخ ًٔخ ٢ِ٣:

( -11                 )                                

  (𝛂) يؼايم الايخظاطيت 4-8-4- 

ك٢ ٌَٗ ٓؼخَٓ  (d)٣ٔٔق رخَُر٢ ر٤ٖ حُظيكن حُ٘خكٌ ٝ ٓٔي حُـ٘خء   Beer-Lambertإ هخٕٗٞ

حلآظٜخ٤ٛش ٝ ح١ٌُ طٟٞلٚ حُٔؼخىُش 
[10]

: 

( -12                 )                                  

 .(TCO): ٗلخ٣ًش أؿ٤٘ش  

 .(TCO): اٗؼٌخّ أؿ٤٘ش  

 : ٓؼخَٓ آظٜخٙ حلأؿ٤٘ش. 

 ًٌُي رٔؼخَٓ حلإهٔخى ح١ٌُ ٣ؼزَ ػٖ حلأٗؼش حُٔٔظٜش ٖٓ هزَ حُٔخىس ٝ     حلآظٜخ٣َٙطز٢ ٓؼخَٓ 

٣ٌٖٔ ٤ٛخؿظٚ رخُؼزخٍس 
[19]

: 

( -13                 )                      
   

  
 

" ٝ ٓٔخػي٣ٚ، ٝ ح١ٌُ ٣ؼزَ ػٖ ططٍٞ  "E. Elongovanٓ٘ل٠٘ ٖٓ أػٔخٍ حُؼخُْ (I-4)٣ٔؼَ حٌَُ٘ 

( SnO2حلآظٜخٙ ريلاُش حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ُطزوش ٍه٤وش ٖٓ أ٤ًٔي حُوٜي٣َ )ٓؼخٓلاص حُ٘لخً، حلاٗؼٌخّ ٝ 

ك٤غ ٣لي ٤١ق حُ٘لخ٣ًش ٝ حلاٗؼٌخّ  ،( ٝ ٣ؤهٌ ٌٛح حُط٤ق ًَٔؿغmµ 1.14) ( ًحص ٓٔيFحُٔطؼْ رخُلٍِٞ )

ػ٤ٖ٘ ٖٓ ١ٍٞ حُٔٞؿش حُظ٢ ٖٓ أؿِٜخ طٌٕٞ ٗلخ٣ًش حلإٗؼخع حُظ٢ الأ٤ًٔي حُوٜي٣َ حُٔطؼْ رخُلٍِٞ رٞحٓطش 

أهَ ٓخ ٣ٌٖٔ SnO2ظخُ ١زوش طـ
 [21]

. 

 

لأ٤ًٔي ٗخهَ ٗلخف ريلاُش ١ٍٞ حُٔٞؿ٢  حلآظٜخ٤ٛش ٤١ق حُ٘لخ٣ًش ٝ حلاٗؼٌخ٤ٓش
[20]

.  :(4-I) انشكم   
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 حُلٞطٞٗخص ١خهش طٌٕٞ حُٔٞؿ٤ش، ُلأ١ٞحٍ حُز٘لٔـ٢ حُلٞم حُٔـخٍ ك٢ حُٔ٘طوش ٌٛٙ طظٔؼَ   >  إرا كاَج 

 ا٠ُ ٝ ط٘ظوَ ٌٛٙ حُطخهش حُظٌخكئ ػٜخرش ك٢ حلإٌُظَٝٗخص طٔظٚ ك٤غ حُطخه٢ حُلخَٛ طٔخ١ٝ أٝ أًزَ

 .حُ٘وَ طؼظزَ حلاٗظوخلاص ٖٓ ػٜخرش ا٠ُ أهَٟ ٢ٛ حُطخؿ٤ش ك٢ ٌٛٙ حُلخُش ػٜخرش

  eV 3.1ّ ه٤ٔظٚ طظـ٤َ ١خه٢ كخَٛ طٔظِي حُ٘و٤ش )حُـ٤َ ٓطؼٔش( (TCO) حُ٘لخكش حُ٘خهِش حلأًخ٤ٓي إٔ رٔخ

       nm ٝ 400 nm 300 ر٤ٖ حُٔٞؿ٤ش حلأ١ٞحٍ ًحص ُِلٞطٞٗخص حُطخه٢ حُلخَٛ ، ٣ٞحكن ٌٛح eV 5ا٠ُ

  ٖٓ حلإٌُظَٝٗخص حٗظوخٍ كغ ٣ئى١ ًُي ح٠ُ حُلٞطٞٗخص حٓظٜخٙ ٣ظْ (، ػ٘يٓخ UVر٘لٔـ٢ حُلٞم )ٓـخٍ

 ح٠ُٞث٢ حُطخه٢ حُلخَٛ ا٣ـخى ٣ٌٖٔ حُٔٞؿ٤ش حلأ١ٞحٍ ٖٓ حُٔـخٍ ٌٛح ك٢ حُ٘وَ، ػٜخرش ا٠ُ حُظٌخكئ ػٜخرش

حُظخ٤ُش حُؼلاهش رخٓظؼٔخٍ
 [20]

: 

( -14                 )                               
  ⁄   

 ك٤غ:

ٓؼخَٓ  حلآظٜخٙ. :   

ػخرض رلاٗي.  :   

   : طَىى حُٔٞؿخص ح٠ُٞث٤ش.

 . حُطخه٢ حُلخَٛ ػَٝ   :

 حُٔٞؿ٤ش حلأ١ٞحٍ ػ٠ِ ٣٘ظَٔ ح١ٌُ حُٔـخٍ ١ٍٞ ػ٠ِ ٗلخكخ حُ٘خهَ حلأ٤ًٔي ٣ٌٕٞ   > >    كاَج إرا 

 ُلاٗؼٌخّ ٠ٓخى حُ٘خهَ ىٍٝ حُـ٘خء حُ٘لخف حُ٘خهَ حلأ٤ًٔي ٣ِؼذٝ حُو٣َزش  حُلَٔحء ٝ طلض حَُٔث٤ش
[20]

 . 

 1200)حُو٣َزش )كٞم  حُلَٔحء طلض ٓـخٍ ك٢  ≤ : كاَج إرا nm ،حُ٘لخكش حُ٘خهِش خلأًخ٤ٓيك(TCO)   

  .ًز٤َح حٓظٜخٛخ (TCO) حُ٘لخكش حُ٘خهِش حلأًخ٤ٓي طٔظِي حُٔـخٍ ٌٛح ك٢ ًز٤َ، ٝ رٌَ٘ ح٠ُٞء ط٘وَ لا

 حٌُلا٤ٌ٤ٓش حُ٘ظ٣َش ٣ٟٞق ح١ٌُ ىٍٝى" "ًٗٔٞؽ ػ٠ِ حُ٘لخ٣ًش ٗوٜخٕ طل٤َٔ ك٢ حلاػظٔخى ٣ٌٖٔ ًٔخ

 ٝ طظؼِن ،  رخُظَىى حُزلآُخ ُظٌرٌد ٓ٘خرٜش حُلَس حلإٌُظَٝٗخص طٌٕٞ حًُ٘ٔٞؽ ٌٛح ك٢ حُلَس ُلإٌُظَٝٗخص

 حُظخ٤ُش رخُٔؼخىُش ػٜ٘خ حُظؼز٤َ ٝ ٣ٌٖٔ    حُٔٞؿ٢ رخُطٍٞ ًٌُي
[20]

: 

( -15                 )                           (
√ 

√   
)  

 ك٤غ:

 . حَُٔث٢ حُٔـخٍ ك٢ ُِو٤خّ رخُ٘ٔزش حٌَُٜرخث٤ش : حُٔٔخك٤ش 

 .ه٤ٔش أهَ ا٠ُ حلاٗؼٌخّ ػ٘يٙ ٣َٜ ح١ٌُ حُٔٞؿ٢ : حُطٍٞ  

 اٌُظَٝٗخص ربٗظخؽ ٣ٔٔق حُ٘لخف حُ٘خهَ حلأ٤ًٔي ؿ٘خء ك٢    حُٔٞؿ٤ش ُلأ١ٞحٍ حلآظٜخٙ ك٢ ح٣ُِخىس إ

 ٓٔخك٤ش طٔؼَ حُظ𝜀1  ٝ 𝜀0٢ حُٔٔخك٤ش ،   حُلَس حلإٌُظَٝٗخص ط٤ًَِ طؤػ٤َ ػٖ ٣ؼَد    حُزلآُخ طَىى كَس

  ُلإٌُظَٝٗخص. حُلؼخُش حٌُظِش ٝ ًٌُي ،ٝ حُلَحؽ ػ٠ِ حُظٞح٢ُ ح٢ُٓٞ

( -16                 )                         (
  

 

      
) 

 :  ٝ طَىى حُزلآُخ   ٝ حُؼلاهش ر٤ٖ ١ٍٞ حُٔٞؿ٢ 

( -17                 )                         
   

  
   

 ك٤غ:

 : َٓػش ح٠ُٞء. 

 ًٔخ طظ٠ق ك٢ حُٔؼخىُش حُظخ٤ُش:  kٝ ٓؼخَٓ حلإهٔخى   n: حُٔٔخك٤ش حٌَُٜرخث٤ش حُظ٢ طظؼِن رَطزش حلاٌٗٔخٍ 
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( -18                 )                                   

 ٝكوخ ُٔيٟ ٟٞء حُط٤ق.  n  ٝkطظـ٤َ ه٤ْ 

 كاَج إرا    p   ٔأ  p    :  ٣ٜزق َٓطلغ ٝ حُـِء حُلو٤و٢ ٣ٜزق ٓخُذ،  حُـِء حُظو٢ِ٤ ُِٔٔخك٤ش

 ٝ ٌٛح ٣ؼط٢ كٌَس ػٖ اٍطلخع ٗٔزش حلاٌٗٔخٍ.

 كاَج إرا     p ٔأ  p    : ٙكبٕ حُـِء حُظو٢ِ٤ ٣ئٍٝ ا٠ُ حُٜلَ ٝ ًٌُي حٓظٜخTCO  ٌٕٞ٣

ٓ٘ولٞ ٝ ٣ٌٖٔ ًظخرش ه٣َ٘ش حلاٌٗٔخٍ ًخُظخ٢ُ 
[20]

: 

( -19)                                        n  √  (  (√
 p

 
)
 

)  

 ، pٓؼ٤ٖ. ٓٞؿ٢ ١ٍٞ أؿَ ٖٓ حُوطغ ٝ حُزلآُخ طَىى : ٛٔخ  

ٝ ًٌُي حُٔٔي طٔٔق رخُِـٞء ا٠ُ حلآظيلاٍ رٌَ ٖٓ ٍطزش  حلاٗؼٌخ٤ٓشٝ  ُِ٘لخ٣ًشإ حُو٤خٓخص حُٔوظِلش 

 (.Eg( ٝ حُلخَٛ حُطخه٢ )k(، ٓؼخَٓ حلإهٔخى )nحلاٗؼٌخّ )

 ( TCOيؼاييش اخخياس الأكاسيذ انُاقهت انشفافت ) 5- 

ٓٔخٙ رٔؼخَٓ ٓؼخَٓ "G. Hanche" ُٔؼَكش أك٠َ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش ٝ حلاهظ٤خٍ ر٤ٜ٘خ حهظَف حُؼخُْ 

ٝ ٣َر٢ ٌٛح حُٔويحٍ ر٤ٖ حُوٜخثٚ ح٠ُٞث٤ش ٝ حٌَُٜرخث٤ش ُلأ٤ًٔي حُ٘خهَ  ،1976حُـٞىس ٝ ًُي ك٢ ٓ٘ش 

 nm (800-400) ( ك٢ حُٔـخٍ حَُٔثT٢حُٔظٞٓطش ) حُ٘ٔزش ر٤ٖ حُ٘لخ٣ًش٣ؼَف ٌٛح حُٔؼخَٓ ػ٠ِ أٗٚ  ،حُ٘لخف

()ٝ ط٠ٔٔ رخُٔوخٝٓش حَُٔرؼش( ُطزوش حلأ٤ًٔي حُ٘خهِش حُ٘لخف ٝ ٝكيطٚ ػ٠ِ حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش 
1- 

Ω(  ٣ؼط٠

 حُظخ٤ُش رخُؼلاهش
[21]

: 

( -20                 )                       
  

 
   

 sh
  

  :ك٤غ

 
  

: ٓؼخَٓ حُـٞىس)
1-

Ω.) 

ٓؼخٓلاص حُـٞىس ُٔوظِق حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش : (3- )انجذٔل
[21]

. 

)يؼايم انجٕدة  انًٕاد
0- 

Ω) 

ZnO ـٓطؼْ ر F  7 

SnO2 ـٓطؼْ ر  F  3 

SnO2 ـٓطؼْ ر   Sb 0.4 

ZnO ـٓطؼْ ر  In 0.2 

 

اٟخكش ا٠ُ حُوٜخثٚ حٌَُٜرخث٤ش ٝ ح٠ُٞث٤ش حُـ٤يس، كبٕ ُِٔؼخ٤٣َ طؤػ٤َ ػ٠ِ حهظ٤خٍ حُٔٞحى ٝ ١َم 

حُظ٤َٓذ حُٔوظِلش، حُللَ ػ٠ِ حُؼ٤٘خص، طٌِلش حلإٗظخؽ أٝ ٓيٟ ٤ٔٓش حُٔٞحى، طَىى حُزلآُخ، ٛلارش ٝ طٔخٓي 

َ ٜٓٔش ؿيًح. ك٤غ ٣ؼي حُظلٌْ ك٢ حُطزوخص، حُٔوخٝٓش حُلَح٣ٍش ٝ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ُلأؿ٤٘ش ٝ ؿ٤ٔؼٜخ طٔؼَ ػٞحٓ

ٝ  (TCO)حُؼٞحَٓ حُٔوظِلش  ُطَم حُظ٤َٓذ ًٝ أ٤ٔٛش ٝحٓؼش ك٢ ٗٔٞ ٝ ططٍٞ أؿ٤٘ش حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش 

 ًُي رـٞىس ػخ٤ُش.
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حُوٜخثٚ حُل٣ِ٤خث٤ش لأؿ٤٘ش حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش طظؼِن رٔيٟ طَحر٢ ٝ طٔخٓي حُز٤٘ش ٖٓ ك٤غ حُظٌَ٘ 

 ظَٝف ٝ ١َم حُظ٤َٓذ حُٔوظِلش. ًَ ٌٛٙ حُؼٞحَٓ طظؤػَ ٖٓٝ حُظ٤ًَذ ٝ 

إٔ طٔظِي ٗخه٤ِش ًَٜرخث٤ش َٓطلؼش ٝ حٓظٜخ٤ٛش ٓ٘ول٠ش ك٢  (TCO)ػ٠ِ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش 

 ٝ طْ ٤ٛخؿظٜخ ك٢ ٓؼخىُش ؿٍٞىٕٝ  TCOٝ ٌٛح ٓخ ٣ٔظيػ٢ طوي٣ْ طو٤ْ ٢ًٔ ُ٘ٞػ٤ش .حُٔـخٍ حَُٔث٢

Gordon) )
[21]

: 

( -21       )                                
 

 
 

 

           
 

  ك٤غ:

 : حُ٘لخ٣ًش ح٤ٌُِش.  

 : حلإٗؼٌخّ ح٢ٌُِ. 

ٓ٘ول٠ش   σ َٓطلؼخ، أٝ ًخٗض حُ٘خه٤ِش  (TCO)ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش     اًح ًخٕ ٓؼخَٓ حلآظٜخٙ 

ٝ آٌخ٤ٗش حلاهظ٤خٍ حُٔ٘خٓذ. ُوي أػزظض  TCOؿيح كبٕ حٌُلخءس ٓظؤهٌ ه٤ٔخ  ٓ٘ول٠ش ٝ ٌٛح ٣ٔٔق رخُٔوخٍٗش ر٤ٖ 

إٔ ه٤ٜٔخ   (TCO)ػيس ىٍحٓخص كٍٞ ططز٤ن ٓؼخىُش ؿٍٞىٕٝ ػ٠ِ حُؼي٣ي ٖٓ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش

٢ٛ طِي حُظ٢ طٔظِي ك٤ًَش اٌُظ٤َٗٝش  TCOًٔخ ُوٜض رؼٞ حُيٍحٓخص ا٠ُ إٔ أك٠َ  7ٝ  0ٓلٍٜٞس ر٤ٖ

.ٝ ًظِش كؼخُش ٓ٘ولٞ 
 [21]

 

 الأكاسيذ انُاقهت انشفافت انزاحيت ٔ انًطؼًت  6- 

 انذانت انزاحيت  6-0- 

إ أٗزخٙ حُ٘ٞحهَ حُ٘و٤ش ٝ حُوخ٤ُش ٖٓ حُ٘ٞحثذ طيػ٠ أٗزخٙ حُ٘ٞحهَ حٌُحط٤ش ٝ ك٤ٜخ طٌٕٞ ػٜخرش حُظٌخكئ 

ِٓٔئس ٤ًِخ رخلإٌُظَٝٗخص ك٢ ك٤ٖ طٌٕٞ ػٜخرش حُ٘وَ كخٍؿش ٤ًِخ ٖٓ حلإٌُظَٝٗخص ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس حُٜلَ 

حُٔطِن ٝ ٌُٜح طؼي حُٔٞحى حُ٘زٚ حُِٔٞٛش ػخُُش ك٢ ٌٛٙ حُيٍؿش 
[22]

. 

ح١ٌُ  ni= n=p ٝ ٖٓ ؿٜش أهَٟ ٣ٌٕٞ حلأ٤ًٔي حُ٘خهَ حُ٘لخف ًحط٢ أٝ ٗو٢ ػ٘يٓخ ٣ظلون ٌٛح حُظٞحُٕ

٣ٔؼَ حُظ٤ًَِ حٌُحط٢، ٝ ٖٓ أؿَ طل٤ٖٔ ٗخه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش ٣َكغ ػيى كخٓلاص حُ٘ل٘ش رخُظطؼ٤ْ ح١ٌُ ٣ظؼِن 

  nأٝ  ٤ِpش ٖٓ ٗٞعرظٌخكئ حُٔطؼٔخص أٝ ٓٞحهغ حٍُِع )حُٔخٗلخص أٝ ح٥هٌحص( ٝ ٗلَٜ ػ٠ِ ٗخه
[23]

 ٝ .

طظٞحؿي حٌٍُحص حُ٘خثزش )حُٔطؼٔش( ك٢ حُ٘زٌش حُز٣ٍِٞش رلخُظ٤ٖ كبٓخ إٔ ط٘ـَ حُٔٞحهغ ح٣ٌٍُش ُ٘زٌش ٝ طؼَف 

ػ٘يثٌ رخُ٘ٞحثذ حلآظزيح٤ُش، أٝ طِؾ ر٤ٖ حُٔٞحهغ ح٣ٌٍُش ٝ طؼَف رخُ٘ٞحثذ حُز٤٘٤ش
[24] 

، ٝ ٣وغ ٓٔظ١ٞ ك٢َٓ٤ 

(Fermi-levelك٢ حُلخُش حٌُح )( ط٤ش ك٢ ٓ٘ظٜق كـٞس حُطخهش حُٔٔ٘ٞػشForbidden Gap ػ٘ي ىٍؿش )

 حُظخ٤ُشحُٔؼخىُش ٝ  (I5-) ح٣ٌَُٟ٘ٞق كَحٍس حُٜلَ حُٔطِن، ًٔخ 
[25]

 : 

( -22                 )                       f  
 c  v

 
  

 ك٤غ :

Ef١خهش ٓٔظ١ٞ ك٢َٓ٤ :.  

Ec  .َ١خهش ٓٔظ١ٞ حُ٘و : 

Ev ٟٞحُظٌخكئ.: ١خهش ٓٔظ 
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٣ٟٞق ٓٞهغ ٓٔظ١ٞ ك٢َٓ٤ لأ٤ًٔي ٗخهَ ٗلخف ًحط٢  ٓوط٢ (:I5-انشكم)
[25]

. 

 انذانت انًطؼًت  6-2- 

طيػ٠ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش رخُظطؼ٤ْ  TCO ػ٘يٓخ ط٠خف ٗٔذ ه٤ِِش ٝ ٓليٝىس ٖٓ حُ٘ٞحثذ ا٠ُ رٍِٞس ٗزٚ حُ٘خهَ

(Dopingطؼَف ٤ًٔش ٝ ،)  ٖحُ٘ٞحثذ ح٠ُٔخكش رٔٔظٟٞ حُظطؼ٤ْ، ٝ إٔ ٌٛٙ حُ٘ٞحثذ طؼَٔ ػ٠ِ ط٣ٌٞ

 TCOٓٔظ٣ٞخص  ١خهش ؿي٣يس طوغ ك٢ حُلخَٛ حُطخه١ٞ ر٤ٖ كِٓظ٢ حُظ٤َٛٞ ٝ حُظٌخكئ، ك٤غ ٗزٚ حُ٘خهَ 

حُٔطؼْ ٣ٜ٘ق ا٠ُ ٗٞػ٤ٖ ٍث٤٤ٔ٤ٖ ٝ ًُي رلٔذ ٗٞع حُ٘ٞحثذ ح٠ُٔخكش ا٤ُٚ 
[25]

. ٝ ٛ٘خى ٗٞػ٤ٖ ٖٓ 

 حُظطؼ٤ْ.

  nانخطؼيى يٍ َٕع  6-8-0- 

كخٓلاص حُ٘ل٘ش حلأؿِز٤ش حلإٌُظَٝٗخص ٝ كخٓلاص حُ٘ل٘ش  ٢ٛ حُظ٢ طٌٕٞ ك٤ٜخ nأٗزخٙ حُ٘ٞحهَ ٖٓ حُ٘ٞع 

( ا٠ُ ٗزٚ ٗخهَ ٗو٢، ٝ Donerحلأه٤ِش ٢ٛ حُلـٞحص ٝ ٣ظْ حُلٍٜٞ ػ٠ِ ٌٛح حُ٘ٞع ربٟخكش ٗٞحثذ ٓخٗلش )

طوغ طلض ػٜخرش حُ٘وَ ٓزخَٗس  طٌٕٞ حُ٘ٞحثذ حُٔخٗلش ٓٔظ٣ٞخص ١خهش ؿي٣يس
[19]

، ٝ ٣ؼظٔي ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ 

حُظطؼ٤ْ ػ٠ِ حٓظزيحٍ ًٍحص حُٔؼيٕ أٝ حلأًٔـ٤ٖ، ٝ ٣ؼظٔي ًُي ػ٠ِ كـْ حُظطؼ٤ْ ٝ ٓيٟ حٗللاُٚ ٝ ًٝرخٗٚ ك٢ 

(، F( رخُؼ٘خَٛ حُظخ٤ُش: حُلٍِٞ )SnO2ٗزٌش حلأ٤ًٔي حُ٘خهَ حُ٘لخف. ًٔخ ٝ أٗٚ ٣ٌٖٔ ططؼ٤ْ أ٤ًٔي حُوٜي٣َ)

(، Cu(، ٝ ًٌُي رؼٞ حُٔؼخىٕ ٝ حُٔظٔؼِش ك٢: حُ٘لخّ )Ta( ، حُظ٘ظخُّٞ )Nb(، ح٤ُ٘ٞر٤ّٞ )Sbٗظٔٞحٕ )حلأ

( ٣ٌٖٔ إٔ Al(. كظ٠ أ٤ًٔي حُِٗي ح١ٌُ ٣طؼْ ػٔٞٓخ رخلأ٤ُّ٘ٔٞ )Ni( ٝ ح٤ٌَُ٘ )Co(، حٌُٞرخُض )Feحُلي٣ي )

( In( ٝ حلأٗي٣ّٞ )٣Gaطؼْ ًٌُي رخُـخ٤ُّٞ )
[14]

ٗزٚ ٗخهَ ٖٓ   TCOحًٌٍُٔٞس ٓخروخ طؼُِ. ؿ٤ٔغ حُٔطؼٔخص 

ك٤غ طوّٞ ًٍحص حُظطؼ٤ْ رظ٣ٌٖٞ ٓٔظٟٞ ك٢ كـٞس حُطخهش طلض ػٜخرش حُ٘وَ ٝ ٣ُخىس حُظطؼ٤ْ ٣ئى١   nٗٞع 

ا٠ُ طط٣َٞ ٌٛح ح١ُٞٔ ٝ طيحهِٚ ٓغ ػٜخرش حُ٘وَ رخُظخ٢ُ كبٕ ػيى ًز٤َ ٖٓ حلإٌُظَٝٗخص ط٘خٍى ك٢ ط٤َٛٞ ٝ 

ؼ٤ْ ٓ٘ٚ ط٣ِي حُ٘خه٤ِش ر٣ِخىس حُظط
[26]

. 

 P انخطؼيى يٍ َٕع  6-8-8- 

ك٢ أٗزخٙ حُ٘ٞحهَ طٌٕٞ ك٢ ٌٛح حُ٘ٞع كخٓلاص حُ٘ل٘ش حلأؿِز٤ش ٢ٛ حُلـٞحص ػٌْ ٓخ ٛٞ ػ٤ِٚ ك٢ حُ٘ٞع 

n  أٗزخٙ حُ٘ٞحهَ ٝ ٠ٔٔ٣ ٌٛح حُ٘ٞع رخُ٘ٞع ٖٓp ( حُ٘ٞحثذ حُوخرِش ّٕ ( ٓٔظ٣ٞخص ١خهش ؿي٣يس  Acceptorٝ طٌٞ

ه٣َزش ؿيًح ٖٓ ػٜخرش حُظٌخكئ ٟٖٔ حُلِٓش ٝ ػ٠ِ ٓٔخكش 
[22]

. ٝ ك٢ كخُش حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش حُظطؼ٤ْ ٖٓ 

ػ٠ِ رؼٞ  pلا ٣ِحٍ ٟٓٞٞع رلغ، ٝ ك٢ حُٔ٘ٞحص حلأه٤َس أؿ٣َض ىٍحٓخص ططؼ٤ْ ٖٓ ٗٞع  pحُ٘ٞع 

٢ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش، ك٤غ إٔ أ٤ًٔي حُِٗي ٛٞ أًؼَ أٗٞحع  حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش ىٍحٓش ك

( ٝ ٣ٌٖٔ ًٌُي ػٖ ٣َ١ن حُظطؼ٤ْ Nحلأًٔـ٤ٖ رخلأُٝص ) حٓظزيحٍحُظطؼ٤ْ، ٝ ٣ـ١َ حُظطؼ٤ْ ػٖ ٣َ١ن 

( ٤ٗAl-Nظَٝؿ٤ٖ )-حُِٔىٝؽ أ٤ُّ٘ٔٞ
[26]
.
 

 ( ٣ز٤ٖ ططؼ٤ْ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش. I-4ٝ حُـيٍٝ )

 

BC 

EF 

BV 
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ططؼ٤ْ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش (: I-4انجذٔل)
 
.
[26]

 

 TCOٗٞع 

 شٓطTCO TCOٗو٤ش

 ع ٗٞ

n 

ٗٞع

p 

CdO, SnO2,Z NO, In2O3 , MgIn2O4 

CdGa2O4 Cd2SnO4, CdSnO2 

Zn2SnO4,ZnSnO3,Zn2ln2O5,ZnGa2

O4 

In4Sn3O12, GalnO3. 

ZnO: B, Al, In, Ga, 

Si, Sn, F, Cl 

In2O3: Sn, Ti, Zr, F, 

Cl 

SnO2: Sb, As, P, F, 

Cl 

CdSb2O6:y 

CuMO2 (M = Al, 

Ga, Sr, and 

Ln = 

lanthanides); in 

which 

Cu acts as 

dopant Or 

M2O3: Cu 

In2O3A: g 

-ZnO: (Ga and 

N) (codoped). 
 

٣ِكق ٓٔظ١ٞ  nرخُ٘ٔزش ُٔٔظ١ٞ ك٢َٓ٤ ك٢ حُلخُش حُٔطؼٔش، ػ٘ي ٣ُخىس حُظطؼ٤ْ ك٢ ٜٗق حُ٘خهَ ٗٞع 

(، أٓخ ػ٘ي ٣ُخىس حُظطؼ٤ْ ك٢ bكِٓش حُ٘وَ )حُلخُش  رخطـخٙك٢َٓ٤ ٓزظؼيًح ػٖ ٢ٓٝ كـٞس حُطخهش حُٔٔ٘ٞػش 

كبٕ ٓٔظ١ٞ ك٢َٓ٤ ٓٞف ٣ِكق ٓزظؼيًح ػٖ ٢ٓٝ حُلـٞس حُٔٔ٘ٞػش ٓوظَرخ ٖٓ كِٓش  pٜٗق حُ٘خهَ ٖٓ ٗٞع 

(aحُلخُش حُظٌخكئ)
 

. (I-6)ًٔخ ٣ٟٞق حٌَُ٘ 
[21] 

 

. n  ٝpٓوط٢ ٣ٟٞق ٓٔظ١ٞ ك٢َٓ٤ لأ٤ًٔي ٗخهَ ٗلخف ٓطؼْ ٖٓ ٗٞع (: I-6انشكم)
[25]

 

ٗخهِش ٗلخكش ٗو٤ش ٝ ٓطؼٔش كخُـِء حَُٓخى١  ًخ٤ٓيلأ٣ُٟٞق حُز٤٘ش حُٔٞحكوش ُؼٜخرش حُطخهش  (I-7حٌَُ٘ )

g  ٣ٔؼَ حُلخُش حُٔ٘ـُٞش ك٤غ 
رؼي حُظطؼ٤ْ ٝ   ٣ٔؼَ حُلخَٛ حُطخه٢  ٣Egٔؼَ حُلخَٛ حُطخه٢ حلأٓخ٢ٓ ُِٔخىس ٝ 

 -Burstein ٝ طٌٕٞ ه٤ٔظٚ ٓٞؿزش ٗخطـش ػٖ كؼَ (I-23)٣ؼط٠ ٓويحٍ حلإُحكش ك٢ حُلخَٛ حُطخه٢ رخُؼلاهش 

Moss  ٣ٌٖٔ كٔخد ٝ   g  :رخُؼلاهش حُظخ٤ُش 

BC 

EF 

 
BV 

BC 

EF 

BV 

a 
b 
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(I-23                 )                       g   g   g
  

 g
 حُٔطؼٔش(.: حُلخَٛ حُطخه٢ حلأ٢ِٛ )٣ٞحكن حُٔخىس ؿ٤َ  

  g َٓويحٍحلإُحكش ك٢ حُلخَٛ حُطخه٢ )ٓويحٍ ٓٞؿذ ( ٗخطؾ ػٖ كؼ :
[10]

 Burstein-Moss. 

ًخُظخ٢ُ Burstein-Mossٝكوخ ُ٘ظ٣َش  g  طؼط٠ ه٤ٔش  ٝ
[10]

: 

(I-24                 )                      
  

     
               

 ك٤غ:

ne: ط٤ًَِ كخٓلاص حُ٘ل٘ش (cm
-3

). 

 

  

.( b( ٝ حُلخُش حُٔطؼٔش )(aطٔؼ٤َ طوط٤ط٢ ُز٤٘ش ػٜخرش حُطخهش ك٢ حُلخُش حُ٘و٤ش (: I-7انشكم)
 [22]

 

 حطبيقاث الأكاسيذ انُاقهت انشفافت  7- 

ػ٠ِ ٗطخم ٝحٓغ ٝ ك٢ ػيس ٓـخلاص ٝ ٖٓ ر٤ٖ ططز٤وخطٜخ TCO طٔظؼَٔ 
[3]

: 

 .حُ٘خٗخص حُٔٔطلش 

 ،(.حلأكَحٕ  حُ٘ٞحكٌ حُؼخًٔش ُِلَحٍس )حُٔزخ٢ٗ..... 

  .حَُٔح٣خ ٝ حُ٘ٞحكٌ ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش 

  .حُولا٣خ ح٤ُٔٔ٘ش 

 .حُٜٔخٓخص حُزخػؼش ٠ُِٞء 

 .ُِْٔأؿِٜس حُظلٌْ رخ 

 

.( TCOططز٤وخص ): (I8-انشكم)
[3]
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 (SnO2) أكسيذ انقظذيش 8- 

، ٣ظٞحؿي ٌٛح حلأ٤ًٔي ك٢ حُطز٤ؼش nػزخٍس ػٖ أكي أٗٞحع حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش ٖٓ ٗٞع أ٤ًٔي حُوٜي٣َ 

ػ٠ِ ٌَٗ كـَ هٜي٣َ ٓؼي٢ٗ، ًٔخ أٗٚ ٣ظٜق رؼيّ هخر٤ِظٚ ٌُِٝرخٕ ك٢ حُٔخء ٝ ٣ٜؼذ اًحرظٚ ك٢ حلأكٔخٝ 

أٝ حُو٣ِٞخص، ٌُ٘ٚ ٣ظٌَ٘ رُٜٔٞش ٓغ ح٤ُٜي٤ًٍَٔ حُو١ِٞ 
[27]

، ًٔخ ٣ظٔظغ رٜلارش ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش ٝ ٓوخٝٓش ىٍؿخص 

حُوٜي٣َ ٝ ٛٞ ك٢ كخُظٚ حُلـ٤ٔش ػخٍُ، ٝ ٌُ٘ٚ ٣ٜزق ٗزٚ ٗخهَ ػ٘يٓخ حُلَحٍس حُؼخ٤ُش، ٝ ٣ؼظزَ أ٤ًٔي 

٣ظَٓذ ػ٠ِ ٌَٗ ؿ٘خء ٍه٤ن، ٣ليع ٌٛح حُظـ٤٤َ ٖٓ حُؼخٍُ ا٠ُ ٗزٚ ٗخهَ ٗظ٤ـش حلاٗلَحف ػٖ حُظٌخكئ ػ٘ي 

طل٤٠َ حلأ٤ًٔي 
[28]

 . 

 .حُوٜخثٚ حلأٓخ٤ٓش لأ٤ًٔي حُوٜي٣َ(: I-5انجذٔل)

 (SnO2)خظائض أكسيذ انقظذيش 

 كـَ حُوٜي٣َ حلآْ حُٔؼي٢ٗ

 SnO2 ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ح٤ُٜـش

 ٍرخػ٢ حُِٝح٣خ حُز٤٘ش حُز٣ٍِٞش

 P42/mnm حَُِٓس حُل٠خث٤ش

 a=b= 4.738 Å / c= 3.187 Å ػٞحرض حُ٘زٌش حُز٣ٍِٞش

 g/mol 150.69 حٌُظِش ح٤ُُٞٔش

 ِٛذ ر١ٍِٞ حُٔظَٜ

 أر٤ٞ أٝ ٍٓخى١ حُِٕٞ

 °C 1630-1500 حلاٜٜٗخٍٗوطش 

 °C 1900-1800 حُـ٤ِخٕ ٗوطش

 Eg = 3.6 eV حُلخَٛ حُطخه٢

g/cm 6.90 حٌُؼخكش
3 

 (SnO2)انبُيت انبهٕسيت لأكسيذ انقظذيش  8-0- 

ك٢ ح٠ُـ٢ حُـ١ٞ حُؼخى١ ٣ِٔي أ٤ًٔي حُوٜي٣َ ١ٍٞ ٝحكي ٓٔظوَ ٠ٔٔ٣ ػ٘يٛخ كـَ حُوٜي٣َ ٝ ٛٞ 

، ٝ طلظ١ٞ حُو٤ِش حُٞحكيس P42/mnm ٍرخػ٤ش حُِٝح٣خ ًحص حَُِٓس حُل٠خث٤ش (Rutile)٣ِٔي ر٤٘ش ٓل٤ِٜش 

Sn)ًَ أ٣ٕٞ هٜي٣َ  .ػ٠ِ ٓظش ًٍحص )ًٍط٢ هٜي٣َ ٝ أٍرغ ًٍحص أًٔـ٤ٖ(
+4

٣ٌٕٞ ك٢ ًَِٓ حُٔـْٔ  (

Oحُؼٔخ٢ٗ حُٔ٘ظظْ ٝ ح١ٌُ طٌِ٘ٚ ٓظش أ٣ٞٗخص أًٔـ٤ٖ 
-2

O، ك٢ ك٤ٖ طل٢٤ رٌَ
-2

Snػلاػش  
+4

طوغ ػ٠ِ ٍإّٝ  

Snٝ طؼط٠ ه٤ْ ٜٗق حُوطَ حلأ٢ٗٞ٣ ٌُِخط٤ٕٞ ظٔخ١ٝ حُٔخه٤ٖ. ٓؼِغ ٓ
+4

Oٝ حلا٤ٕٗٞ  
-2

      ػ٠ِ حُظٞح٢ُ 

nm 0.071  ٝnm 0.14
 [7]

.
 

طٞؿي ٓـٔٞػش أهَٟ ٖٓ حلأًخ٤ٓي حُٔؼي٤ٗش حُظ٢ طٔظِي ٗلْ ٌٛٙ حُز٤٘ش ٓؼَ: 

TiO2 ،PbO2،TaO2 ، TeO2 ٝRuO2 ( ٌَُ٘9. ٣ظَٜ ح-I َحُو٤ِش حلأٓخ٤ٓش لأ٤ًٔي حُوٜي٣ )(SnO2) ،

ٓيح٢ٓ ٝ ٣ٔؼَ حلأًٔـ٤ٖ حُـٞحٍ حلأهَد  (Sn)ك٤غ طٌَ٘ ًٍحص حُوٜي٣َ 
[29]

.  
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حُو٤ِش حلأٓخ٤ٓش لأ٤ًٔي حُوٜي٣َ (: I-9انشكم)
[29]
. 

 (SnO2) انخظائض انكٓشبائيت لأكسيذ انقظذيش 8-8- 

 ١خه٢ كخَٛ حُزٍِٞس، ٝ ُٚ أكخى٣ش ٗخهِش ٜٗق ٓخىس ٛٞ حُٜخك٢ ٌِٗٚ ك٢ (SnO2)حُوٜي٣َ  أ٤ًٔي

 ر٤٘ش ُٚ ػخُُش، ٓخىس ػ٠ِ ػزخٍس حٌُحط٤ش كخُظٚ ك٢ ٝ حُـَكش كَحٍس ىٍؿش . كلeV٢ (4.2-3.6)ٓخ ر٤ٖ  ٣ظَحٝف

 480ىٍؿش حُلَحٍس ػ٘ي ٍه٤وش ١زوش رٌَ٘ SnO2 ط٤َٓذ ٣ظْ ػ٘يٓخ ؿ٤ي ٗخهَ ػ٠ِ حُلٍٜٞ ٣ٌٖٔ ٓظٌخكجش

C° ػ٠ِ ٗلَٜ ٢ٌُ ططؼ٤ٔٚ ٣ٌٖٔ ٓظٌخكجش(، ٝ أ٠٣خ ؿ٤َ (ٓظ٤ٌ٤ٞٓظ٣َش لا ر٤٘ش ُي٣ٚ طٜزق ٝ رخُظخ٢ُ 

حُلٍِٞ، حلأٗظٔٞحٕ،  ٜٓ٘خ ًٌَٗ حُظطؼ٤ْ ًٍحص أْٛ ٝ ٖٓ (ٓظٌخكجش ؿ٤َ ر٤٘ش ًٝ SnO2) ؿ٤يس ًَٜرخث٤ش هٜخثٚ

 حُن.حُ٘لخّ، حُلي٣ي..حُِٗي، حلأٗي٣ّٞ، ح٤ُِؼ٤ّٞ، 
[7]

. 

  حٌَُٜرخث٤ش حُ٘خه٤ِش ك٢ ٣ُخىس ٝ رخُظخ٢ُ) حلإٌُظَٝٗخص (حُ٘ل٘ش كخٓلاص ػيى ك٢ ح٣ُِخىس ػ٠ِ حُظطؼ٤ْ ٣ؼَٔ

 انقظذيش لأكسيذ انفاطم انطاقي 8-8-0- 

ٌٛح حلاهظلاف ٗخطؾ ػٖ  eV 3.6  ٝeV 4.2 إ لأؿ٤٘ش أ٤ًٔي حُوٜي٣َ كخَٛ ١خه٢ ٓزخَٗ ٣ظَحٝف ر٤ٖ

حُو٤ْ حُوٜٟٞ ُؼٜخرش حُظٌخكئ ٝ حُو٤ْ حُي٤ٗخ ُؼٜخرش حُ٘وَ حُط٣َوش حُٔٔظويٓش ك٢ حُظ٤َٓذ ٝ ٣َطز٢ رٟٞؼ٤ش 

ح١ٌُ ٣ٔؼَ ٗؼخع حُٔٞؿش ك٢ ٓ٘طوش ر٣َِٞحٕ  ( ⃗ )حُظ٢ طٌٕٞ ػ٠ِ ٗلْ ٓلٍٞ حُ٘ؼخع 
[29]

  (I-10) حٌَُ٘، ٝ 

 .حُلخَٛ حُطخه٢ لأ٤ًٔي حُوٜي٣َ٣ٟٞق 

 

 

 

. حُلخَٛ حُطخه٢ لأ٤ًٔي حُوٜي٣َ: (I-10)انشكم
[29]

 (SnO2) 

a 

c 

b 
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٣ؼط٠ ًٔخ ٢ِ٣  إ ٓلّٜٞ حُلخَٛ حُطخه٢ حُٔزخَٗ أٝ حُـ٤َ ٓزخَٗ )٣ؼَف أ٠٣خ رخُؼٜخرش حُٔٔ٘ٞػش(، 

كبٕ حٗظوخٍ حلإٌُظَٝٗخص ٣ٌٕٞ  ( ⃗ )ك٢ كخٍ ٓخ اًح ًخٗض ًَ ٖٓ ػٜخرش حُ٘وَ ٝ حُظٌخكئ طٞحكوخٕ ٗلْ حُٔظـٚ 

حُٔزخَٗ، أٓخ اًح ًخٗض حُو٤ْ حُي٤ٗخ ُؼٜخرش حُ٘وَ طِ٘حف رل٤غ طوظِق  ػٔٞى١ ٝ ٣ؼَف ػ٘يٛخ رخُلخَٛ حُطخه١ٞ

ػٖ حُو٤ْ حُوٜٟٞ ُؼٜخرش حُظٌخكئ ٣ٌٕٞ ػ٘يٛخ حلاٗظوخٍ ؿ٤َ ٓزخَٗ. اًح ٣ٌٖٔ حُوٍٞ إٔ أ٤ًٔي حُوٜي٣َ ٣ٔظِي 

كخَٛ ١خه٢ ٓزخَٗ
[7]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٍْٓ طوط٤ط٢ ٣ٟٞق حلاٗظوخلاص حُٔزخَٗس ٝ ؿ٤َ حُٔزخَٗس ك٢ أٗزخٙ حُ٘ٞحهَ : (I-11)انشكم
[6]

. 

 ((SnO2انضٕئيت لأكسيذ انقظذيش  انخظائض 8-3- 

 ٓغ حٌَُٜٝٓـ٘خ٤ٔ٤١ش حلأٓٞحؽ كٞطٞٗخص طلخػَ حُوٜي٣َ ػ٠ِ لأ٤ًٔي ح٠ُٞث٤ش حُوٜخثٚ طؼظٔي

حُلٞطٞٗخص          ١خهش ًخٗض اًح ٝ ٌٛح طٔخٓخ حٓظٜخٜٛخ ٤ٓظْ حُٔٞحى ٌٛٙ ٓغ طلخػِٜخ كؼ٘ي حُ٘خهَ، ٜٗق اٌُظَٝٗخص

(  hc  ⁄  ػ٠ِ طٌٕٞ إٔ ٣ؼ٢٘ ٝ ٌٛح حُ٘وَ ػٜخرش ا٠ُ حُظٌخكئ ػٜخرش ٖٓ حلإٌُظَٝٗخص ٗوَ ػ٠ِ هخىٍس  (

 ،حَُٔث٢ حُٔـخٍ ك٢ ٗلخكش ٓخىس ػ٠ِ حُلٍٜٞ أٍىٗخ اًح ٝ رخُظخ٢ُ .حُٔٔ٘ٞػش حُؼٜخرش ٓٔخ٣ٝش ُؼَٝ حلأهَ

 رظَىىحص حَُٔطزطش حُطخهخص ٖٓ أًزَ طٌٕٞ حلأهَ ػ٠ِ أ١ ٗٔز٤خ ٝحٓؼش كـٞس حُطخهش طٌٕٞ إٔ ح١ٍَٝ٠ُ كٖٔ

  حُطخهش كـٞس ه٤ٔش ٖٓ حرظيحء ٝ ٌٛح حَُٔث٢ حُٔـخٍ ًَ ك٢ ؿ٤يس ٗلخك٤ش(nm 800-400) حَُٔث٢  حُط٤ق

3.1eV حَُٔث٢ حُٔـخٍ ًَ ك٢ ػخ٤ُش ٗلخك٤ش ٣ِٔي ٍه٤وش ١زوخص ٌَٗ ػ٠ِ حُوٜي٣َ أ٤ًٔي ٝ رخُظخ٢ُ        

(Eg = 2.4 - 3.6 eV)
 [7]

. 

 ((SnO2حطبيقاث أكسيذ انقظذيش  8-4- 

إ حُٜيف حلأٓخ٢ٓ ُيٍحٓش ٝ طط٣َٞ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش ٛٞ آٌخ٤ٗش حٓظـلاُٜخ طٌُ٘ٞٞؿ٤خ ك٢ ٓوظِق 

 .SnO2حُظطز٤وخص حُٔظخكش، ٝ ك٤ٔخ ٢ِ٣ ٓ٘ؼَؽ ػ٠ِ ٓزيأ ػَٔ رؼ٠ٜخ رخُ٘ٔزش ُـ 

  ٢ٛ أٗظٔش طظٌٕٞ ٖٓ ٓٞحى ٗزٚ ِٓٞٛش طِٔي حُويٍس ػ٠ِ طل٣َٞ حُطخهش ح٤ُٔٔ٘ش ا٠ُ  :انشًسيتانخلايا

ك٢ حلأهطخد  ١SnO2خهش ًَٜرخث٤ش ٝ ٣ؼٞى ًُي ا٠ُ طؤػ٤َ ح٠ُٞء ػ٠ِ ٌٛٙ حُٔٞحى، رل٤غ ٣ظْ حٓظويحّ 

ؼخع ح٢ُٔٔ٘ ا٠ُ ًَٜرخء طٔظويّ ٜٗق ، لأؿَ طل٣َٞ حلإٗ(PV)حٌَُٜرخث٤ش حُ٘لخكش ُِولا٣خ ح٤ُٔٔ٘ش 

هٜي حٓظ٤ؼخد أًزَ هيٍ ٖٓ حُط٤ق ح٢ُٔٔ٘  PVًٜٔز٢ ك٢ ػ٤ِٔش حلأًٔيس ىحهَ  SnO2ٗخهَ ٖٓ 

حُٞحٍى
[30]

 .(I-12)ًٔخ ٛٞ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘  ، 



 انشفافت انُاقهت الأكاسيذ                                                             الأٔل            انفظم
 

21 
 

 

ح٤ٌَُٜ حلأٓخ٢ٓ ُو٤ِش ح٤ُٔٔ٘ش (: I08-انشكم)
[31]

. 

  :٤ٔ٤ًخث٤ش، ر٤ُٞٞؿ٤ش أٝ ك٣ِ٤خث٤ش ٝ طلُٜٞخ ا٠ُ اٗخٍس ٢ٛ ػزخٍس ػ٠ِ أؿِٜس طظِو٠ اٗخٍس كٕاشف انغاص

Oحُٔؼَٝ ُِٜٞحء ٣ٔظٚ حلأًٔـ٤ٖ، ٌٛح حلأه٤َ) SnO2 كخُٔطق حٌَُٔ٘ ٖٓ ًَٜرخث٤ش ٟٖٔ ىحٍس.
-2

 

ٓزخَٗس ٓٔخ ٣ـؼَ ٖٓ أ٤ًٔي  ٣SnO2ٌؼق ػ٠ِ حُٔطق ًٔ٘طوش ٠ٗٞد ُلإٌُظَٝٗخص طلض ٓطق  (O2أٝ 

ؿؼِض ٓ٘ٚ أٓخٓخ ٌُٞٗق حُـخُ كٜٞ  ًٜ٘ق ٗخهَ SnO2حُوٜي٣َ ًٝ ٓوخٝٓش ػخ٤ُش. رل٠َ هٜخثٚ 

 (H2S, CO)، أٝ حُٔخٓش (CH4, H2)كٔخّ ُِـخُحص حُوخرِش ُلاٗظؼخٍ 
[32]

٣ٟٞق  (I-13)، ٝ حٌَُ٘ 

  ؿٜخُ طلْٔ ؿخُ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ.

 

 ٍْٓ طوط٤ط٢ ٣ٟٞق ؿٜخُ طلْٔ ؿخُ ػ٘خث٢ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ ٣ؼظٔي ػ٠ِ (:I03-انشكم)

حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش لأ٤ًٔي حُوٜي٣َ  
[7]
. 

  :ً٣ط٠ِ حُِؿخؽ رطزوش ٖٓ انضجاج انًؼضٔل دشاسياSnO2  ٖٓ لأهٌ ٛلارش أًؼَ، ًٌُي طٔظويّ ًٞحه٢

( ٝ هٞحٙ حلاٗؼٌخّ 90~ %حلأٗؼش حُـ٤َ َٓث٤ش، ٝ ًُي ً٘ظ٤ـش ُ٘لخك٤ظٚ حُؼخ٤ُش ك٢ حُٔـخٍ حَُٔث٢ )

ك٢ ٓـخٍ طلض حلأكَٔ ٖٓ حُط٤ق حٌَُٜٝٓـ٘خ٢ٔ٤١ ُلإٗؼخع ٌٛح حلأه٤َ طظ٤ق حٓظويحٓٚ ًلخؿِ كَح١ٍ 

٣لي ٖٓ حُظزخىٍ ٓغ ح٢ُٓٞ حُوخٍؿ٢ 
[33]

.  

 (Alانخظائض انفيضيائيت ٔ انكيًيائيت نلأنًُيٕو ) 9- 

٣ؼي حلأ٤ُّ٘ٔٞ أكي حُؼ٘خَٛ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝ حلاٗظوخ٤ُش حُٜٔٔش ك٢ حُطز٤ؼش، ٝ ٛٞ ٓؼيٕ ٓط٢ِ٤ أ١ هخرَ ُٔلذ 

ٓؼيٕ  270ٝ ٣ؼظزَ حلأ٤ُّ٘ٔٞ ٖٓ أًؼَ حُٔؼخىٕ كؼخٍ ٤ًٔخث٤خ ًٔؼيٕ كَ، لأٗٚ ٣ظٞحؿي َٓطزطخ رؤًؼَ ٖٓ 

Al)خ ٣ظٞحؿي ػ٠ِ ٌَٗ (، ؿخُزخ ٓ Al2O3ٓوظِق. حُٜٔيٍ حَُث٢ٔ٤ حُوخّ ٛٞ أ٤ًٔي حلأ٤ُّ٘ٔٞ )
+3

٣ظزٍِٞ  (

ًٌُي ك٢ ر٤٘ش ٌٓؼزش ًَِٓٔس حُٞؿٞٙ 
[34]
. 
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 (.Al) ُلأ٤ُّ٘ٔٞ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝ حُل٣ِ٤خث٤ش حُوٜخثٚ (:(I-6انجذٔل

 (Alخظائض الأنًُيٕو )

 Al حَُِٓ ح٤ٔ٤ٌُخث٢

 13 حَُهْ ح١ٌٍُ

 g/mol 26.98 حٌُظِش ح٤ُُٞٔش ح٣ٌٍُش 

 °C 660 ىٍؿش كَحٍس حلاٜٜٗخٍ

 °C 2519 ىٍؿش حُـ٤ِخٕ

 2.7 حٌُؼخكش 

10×2.7 حُٔوخٝٓش حٌَُٜرخث٤ش 
-2

 Ω .m 

W m 220 ح٤ُِٛٞٔش حُلَح٣ٍش 
-1

 K
-1

 

J Kg 9.102 حُويٍس حُلَح٣ٍش حٌُظ٤ِش
-1

 K
-1

 

10×24 ٓؼخَٓ حُظٞٓغ 
-6

 K
-1

 

 MPa 69000 ٝكيس حَُٔٝٗش

 ٌٓؼذ ًَِٓٔ حُٞؿٞٙ حُ٘زٌش حُز٣ٍِٞش 

 Å 0.51 ٜٗق حُوطَ حلأ٢ٗٞ٣

 انخلاطت  01- 

( ٝ هٜخثٜٜخ ٝ TCOطْ حُظطَم ك٢ ٌٛح حُلَٜ ُٔـٔٞػش ٖٓ حُٔلخ٤ْٛ كٍٞ حلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش حُ٘لخكش )

ح١ٌُ ٣ؼي ٓلٍٞ ٛخطٚ حُيٍحٓش ٍكوش ٓؼيٕ  (SnO2أ٤ٔٛظٚ، رخلإٟخكش ا٠ُ ًُي حُظؼَف ػ٠ِ أ٤ًٔي حُوٜي٣َ )

 .ٓغ ًًَ هٞحْٜٛ ٝ حُظطز٤وخص حُٔظخكش ٖٓ أ٤ًٔي حُوٜي٣َ (Al) حلأ٤ُّ٘ٔٞ
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كل٢ ٓ٘ش  ٖٓ أْٛ حُظو٤٘خص حُظ٢ ٓخٛٔض ك٢ طط٣َٞ أٗزخٙ حُٔٞٛلاص،إ طو٤٘ش حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش ٝحكيس 

ا٠ُ طل٤٠َ أؿ٤٘ش ٍه٤وش رخٓظويحّ طو٤٘ش حُظلخػَ ح٤ٔ٤ٌُخث٢  "Bunsen"  ٝ"Grove"طَٞٛ حُؼخ٤ُٖٔ 1852

ح ُطِذ حُٜ٘خػ٢ (Glow-discharge sputtering)ٝ ًٌُي رظو٤٘ش حُظ٣ًٌَ رخُظل٣َؾ أُظٞٛـ٢  ًَ ، ٝ ٗظ

 ػ٠ِ ٤ٛجش ١زوخص ٍه٤وش، ىكغ حُزخكؼ٤ٖ ا٠ُ حٓظليحع ١َم ٓوظِلش ُظل٤٠َٛخ حُٔظِح٣ي ُِٔٞحى
[1]

. 
ح ُِوٜخثٚ حُل٣ِ٤خث٤ش ٌُٜٙ حُٔٞحى حُ٘خطـش طؼظٔي  ًَ طؼي ١َم ط٤َٓذ حُطزوخص حَُه٤وش ًحص أ٤ٔٛش رخُـش ٗظ

وخص حػظٔخىح أٓخ٤ٓخ ػ٠ِ ١َم طٟٞغ، ٝ ٖٓ ٌٛح حُٔ٘طِن ٤ٓظْ حُظؼو٤ذ ك٢ ٌٛح حُلَٜ ػ٠ِ ٓلّٜٞ حُطز

 حَُه٤وش ٝ ٓوظِق ١َم ط٤َٓزٜخ رخلإٟخكش ا٠ُ ٓوظِق ١َم ٓؼخ٣٘ظٜخ. 

II-1 ٔ طشق انخشسيب  انطبقاث انشقيقت 

II-1- 1يفٕٓو انطبقاث انشقيقت 

حُطزوخص حَُه٤وش ُٔخىس ٓؼ٤٘ش ػزخٍس ػٖ طَط٤ذ ٌٛٙ حُؼ٘خَٛ ك٢ رؼي٣ٖ )ٓٔظٟٞ(، رل٤غ ٣ٌٕٞ حُزؼي 

ح ؿيًح، ٣ؼَف ٌٛح حُزؼي رخُٔٔي ٝ ٣ٌٕٞ ٖٓ ٍطزش حُ٘خٗٞٓظَ، ٝ ٣ظـ٤َ ٌٛح حُٔٔي ٖٓ ٓخىس ا٠ُ  ًَ حُؼخُغ ٛـ٤

أهَٟ ٝ ًُي طزؼًخ ُِوٞحٙ حُل٣ِ٤خث٤ش ٌُٜٙ حُٔٞحى 
[2]

. 

ك٢ حُٞحهغ ٣ٌٖٔ حلاهظلاف حُـ١َٛٞ ر٤ٖ حُٔخىس ك٢ حُلخُش حُِٜزش ٝ كخُش حُطزوخص حَُه٤وش، ا٠ُ كو٤وش أٗٚ 

خ حُٔٔخكش حُلخِٛش ر٤ٖ ٓٔظ٣ٞخص ٌٛٙ حُٔخىس ك٢ ك٤ٖ طظؤػَ حُطزوخص حَُه٤وش رٌٜٙ  ًٓ ك٢ حُلخُش حُِٜزش طَٜٔ ػٔٞ

حى طؤػ٤َ حُٔٔخكش حُلخِٛش ر٤ٖ حُٔٔظ٣ٞخص رٟٞٞف، حُٔٔخكش حُلخِٛش، ٝ رخُظخ٢ُ ًِٔخ ٗوٚ ٓٔي حُطزوش حَُه٤وش ُ

ك٢ حُٔوخرَ ػ٘يٓخ ٣ظـخُٝ ٓٔي ١زوش ٍه٤وش ػظزش ٓؼ٤٘ش كبٕ طؤػ٤َ حُٔٔخكخص حُلخِٛش ػ٠ِ ٌٛٙ حُطزوخص ٣ٌٕٞ 

ؿ٤َ ٓؼظزَ ٝ رخُظخ٢ُ طئٍٝ هٜخثٜٜخ ا٠ُ هٜخثٚ حُٔخىس حُِٜزش 
[3]

. 

٤ُش حُٔظزؼش ك٢ ط٤ٜ٘ؼٜخ، رل٤غ طَٓذ حَُ٘حثق حَُه٤وش أٓخ ح٤ُِٔس حُؼخ٤ٗش حلأٓخ٤ٓش ُِطزوخص حَُه٤وش ٢ٛ ح٥

ػ٠ِ ٤ًٍِس طٔ٘ي ا٤ُٜخ، ٝ ٝكوخ ٌُٜح ٣ـذ حلأهٌ رؼ٤ٖ حلاػظزخٍ ٌٛٙ حُلو٤وش أػ٘خء ط٤ْٜٔ ح٣َُ٘لش ٝ ٢ٛ إٔ 

ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ ك٢  ١ز٤ؼش ح٤ًَُِس ُٜخ أػَ ًز٤َ ػ٠ِ حُوٜخثٚ حُز٣ٞ٤٘ش ٣َُِ٘لش حَُه٤وش حَُٔٓزش ػ٤ِٜخ.

ؿ٤َ حُٔطؼْ َٓٓذ  SnO2ح٤ًَُِس ػ٠ِ هٜخثٚ حُطزوش حَُه٤وش حَُٔٓزش ٗـي إٔ ٣َٗلش ٖٓ  ٖطؤػ٤َ ط٣ٌٞ

ؿ٤َ ٓطؼْ ٝ ٌُٖ َٓٓذ ػ٠ِ  SnO2ُي٣ٜخ ٓوخ٤ٓٝش أهَ ٖٓ ٣َٗلش ٖٓ ٗلْ حُٔخىس  pyrexػ٠ِ ٤ًٍِس ٖٓ 

٠ُ كي ٤ًٍِس ٖٓ ح٤ِٔ٤ُّٔٞ، ٝ ٌٌٛح هي طٌٕٞ َٗحثق ٍه٤وش ٖٓ ٗلْ حُٔٞحى ٝ ر٘لْ حُٔٔي ٝ ٌُٖ طوظِق ا

ًز٤َ ك٢ حُوٜخثٚ حُل٣ِ٤خث٤ش 
[3]

. 

ًًح طٌٖٔ حَُ٘حثق حَُه٤وش ٖٓ طٞك٤َ هٞحٙ حُلـْ ػ٠ِ ٓطٞف ٍه٤وش رخُظخ٢ُ طٌُٖٔ ٖٓ حلاهظٜخى ك٢  ا

 حٓظويحّ حُٔٞحى ٓوخرَ حُللخظ ػ٠ِ حُوٞحٙ حُل٣ِ٤خث٤ش حُظ٢ ٣ٞكَٛخ حُلـْ.

II-1-8 يبذأ حشسيب انطبقاث انشقيقت 

طٔؼَ ػ٤ِٔش ط٤ٌَ٘ حُطزوخص حَُه٤وش ٖٓ ٓخىس ٓؼ٤٘ش رظٞحٟغ ؿ٤ٔٔخص ٌٛٙ حلأه٤َس ػ٠ِ ح٤ًَُِس، رل٤غ 

طَٔ ؿ٤ٔٔخص حُٔخىس حٌُٔٞٗش ٣َُِ٘لش ػزَ ٢ٓٝ ٗخهَ رل٤غ ٣ٌٕٞ ٌٛح ح٢ُٓٞ ك٢ حطٜخٍ ٓزخَٗ ٓغ ح٤ًَُِس، 

أٝ  van der waals""رٔـَى ٍٝٛٞ حُـ٤ٔٔخص ُٔطق ح٤ًَُِس ؿِء ٜٓ٘خ ٣ظٔخٓي رخُٔطق ٖٓ هلاٍ هٟٞ 

طظلخػَ ٤ٔ٤ًخث٤خ ٓؼٜخ، ك٤غ طٌٕٞ ٌٛٙ حُـ٤ٔٔخص آخ أ٣ٞٗخص أٝ ؿ٣ِجخص ٝ هي طٌٕٞ ًٍحص، أٓخ رخُ٘ٔزش ٢ُٓٞ 

 حُ٘وَ كوي ٣ٌٕٞ ِٛذ، ٓخثَ، ؿخ١ُ أٝ ك٢ حُلَحؽ.

 :ٓخثَ. ـطؼظزَ ٌٛٙ حُط٣َوش ِٜٓش ٗٔز٤خً، ٝ ًٔؼخٍ ػ٤ِٜخ: ٣َ١وش ٛلاّ  ٔسظ انُقم سائم 

  ٔطظٔؼَ ٌٛٙ حُط٣َوش ك٢ أٓخ٤ُذ ط٤َٓذ رخلأروَس ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝ ٣ٌٖٔ حلاهظلاف  فشاؽ:ٔسظ غاصي أ ٝ

حلأٓخ٢ٓ ر٤ٖ ح٢ُٓٞ حُـخ١ُ ٝ حُلَحؽ ك٢ ٓظ٢ٓٞ حُٔٔخٍ حُلَ ُِـ٣ِجخص
 [4]

. 

طـيٍ حلإٗخٍس ا٠ُ أٗٚ لا طٞؿي ٣َ١وش َٓؿؼ٤ش ُظ٤َٓذ حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش ك٤غ ٣ٌٖٔ حٓظويحّ ١َم 

 كبٕ طل٤٠َ ح٤ًَُِس هطٞس ٜٓٔش ُِلٍٜٞ ػ٠ِ أؿ٤٘ش ؿ٤يس.ٓظ٘ٞػش اٟخكش ا٠ُ ًُي 
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II-1-3  آنيت ًَٕ انطبقاث انشقيقت 

خ ػلاع َٓحكَ أٓخ٤ٓش: ًٓ  ٓوظِق ١َم حُظ٤َٓذ حُٔٔظويٓش طظ٠ٖٔ ػٔٞ

 .)...اٗظخؽ حُٔٞحى حَُٔٓزش )أ٣ٞٗخص، ؿ٣ِجخص 

 .ٗوَ حُٔٞحى حَُٔٓزش ٤ًَُِِس 

 ػ٠ِ ح٤ًَُِس، ُظ٤ٌَ٘ َٗحثق ِٛزش. طٌؼ٤ق حُٔٞحى حَُٔٓزش 

II-1-4 يشادم ًَٕ انطبقاث انشقيقت 

 ٣َٔ ٗٔٞ حُطزوخص حَُه٤وش ػزَ ػلاع َٓحكَ ٝ ٢ٛ: حُظ١ٞ٘، حُ٘ٔٞ ٝ حلاُظلخّ.

 :ظخَٛس طَحكن طلٍٞ كخُش حُٔخىس ٝ طظٔؼَ ك٢ ظٍٜٞ ٗوخ١ طلٍٞ ُِٔخىس ٖٓ هلاٍ ططٍٞ حُز٤٘ش  انخُٕي ٌٙٛ

كل٢ ٌٛٙ حُ٘وخ١  حلأٗٞحع )حٌٍُحص، حلأ٣ٞٗخص ...( حُوخىٓش ا٠ُ ح٤ًَُِس طظلخػَ ٓغ  حُل٣ِ٤خث٤ش أٝ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش.

رؼ٠ٜخ حُزؼٞ ٝ طٌَ٘ ػ٠ِ ٓطق ح٤ًَُِس طـٔؼخص ط٠ٔٔ ٌٛٙ حُظـٔؼخص ٟٗٞ طٌٕٞ ؿ٤َ ٓٔظوَس ٝ 

(II-1طٌٕٞ ٗوخ١ ُظـٔغ حٌٍُحص حلأهَٟ ُزيح٣ش ٗٔٞ حُطزوش ًٔخ ٛٞ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ )
 [5]

. 

 

ٍْٓ طوط٤ط٢ َُٔكِش حُظ١ٞ٘ ُظ٤ٌَ٘ ٣َٗلش ٍه٤وش  (:II-0انشكم)
[6]

. 

  :ٌُِٔ٘ش ك٢ حَُٔكِش حُٔخروش طِظلْ ك٤ٔخ ر٤ٜ٘خ ٝ طوظَد ٖٓ رؼ٠ٜخ  كـْػ٘ي ٣ُخىس الانخذاو حُٟ٘ٞ حُ

ح ػ٠ِ ٓطق ح٤ًَُِس ًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢ حٌَُ٘ ) ًٍ (II-2حُزؼٞ طي٣ٍـ٤خً ٌِٓ٘ش ؿِ
 [5]

. 

 

ٍْٓ طوطط٢ ٣ٟٞق َٓكِش حلاُظلخّ ر٤ٖ حُٟ٘ٞ  (:II-8انشكم)
[6]

. 

 ًَُٕٓكِش حُ٘ٔٞ ٢ٛ حُوطٞس حلأه٤َس ك٢ ط٤ٌَ٘ حُطزوش ك٤غ ٣ِ٣ي كـْ حُـٍِ ٝ ٣ِ٣ي حهظَحرٜخ ٖٓ  :ان

رؼ٠ٜخ حُزؼٞ ُظِظلْ حُـٍِ ٌِٓ٘ش ١زوش ٍه٤وش ػ٠ِ ٓطق ح٣َُ٘لش ٝ ٣لَٜ ر٤ٖ حُـٍِ ٓخ ٠ٔٔ٣ 

(،II-3رليٝى حُلز٤زخص ًٔخ ٓز٤ٖ ك٢ حٌَُ٘ )
 

ك٤غ )أ( َٓكِش طٌَ٘ حُـٍِ، أٓخ )د( ك٢ٜ حَُٔكِش 

حلأه٤َس ٖٓ حلاُظلخّ
 [5]

. 
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ٍْٓ طوط٤ط٢ ُ٘ٔٞ حُطزوش حَُه٤وش (:II-3انشكم)
 [6]

. 

( ٝ ك٢ ٌٛح 2Dكوي ُٞكع طـ٣َزخً ظٍٜٞ ػلاع أٗٔخ١ ُ٘ٔٞ حُطزوخص حَُه٤وش ٝ ٢ٛ: ٢ٔٗ ٗٔٞ ػ٘خث٢ حلأرؼخى )

، ػْ "Frank-Vander-Merowe"ح٢ُٔ٘ ٣ظْ حُظ٤َٓذ حٌٍُحص ١زوش رؼي ١زوش ػ٠ِ ٤ًٍِس ٝ ٣يػ٠ ر٢ٔ٘ 

 ٝ ك٤ٚ ط٘ٔٞ حُطزوخص حَُه٤وش ػ٠ِ ٌَٗ ٓـٔٞػخص ٝ ٠ٔٔ٣ ر٢ٔ٘  (3D) ٤ِ٣ٚ ٢ٔٗ ٗٔٞ ػلاػ٢ حلأرؼخى

"Volmer-Weber" ح ح٢ُٔ٘ حُٔوظ٢ِ ٝ ٠ٔٔ٣ ػخىس رخ٢ُٔ٘ ًَ ، ٝ ٛٞ "Krastanov- Stranski"، ٝ أه٤

( II-4ػزخٍس ػٖ ٣ِٓؾ ر٤ٖ حُ٘ٔط٤ٖ حُٔخرو٤ٖ ٝ طٟٞق ًَ ٌٛٙ حلأٗٔخ١ ك٢ حٌَُ٘ )
[7]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٍْٓ طوط٤ط٢ ٣ٟٞق أٗٔخ١ حُ٘ٔٞ ُطزوش ٍه٤وش  (:II-4انشكم)
[6]

. 

II-1-5 طشق حشسيب الأغشيت انشقيقت 

ُوي ٓخٛٔض حُظطز٤وخص حُٜٔٔش ٝ حَُحثيس ك٢ ٓـخٍ حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش رظ٤ٓٞغ ىحثَس حُزلغ ٝ حُيٍحٓش ٝ 

ىكؼض حُزخكؼ٤ٖ ا٠ُ حرظٌخٍ ١َم ٓوظِلش ُظل٤٠َ ٌٛٙ حلأؿ٤٘ش، ٝ ٗظ٤ـش ُظطٍٞ حُؼ٢ِٔ كوي ططٍٞص ١َم 

ٜخ، ًٔخ إٔ حٓظويحّ طل٤٠َ حلأؿ٤٘ش ٝ أٛزلض ػ٠ِ ىٍؿش ػخ٤ُش ٖٓ حُيهش ك٢ طلي٣ي ٓٔي حُطزوش ٝ طـخٗٔ

٣َ١وش ىٕٝ ؿ٤َٛخ طؼظٔي ػ٠ِ ػٞحَٓ ػيس ٖٓ أٜٛٔخ 
[8]

: 
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 .ٗٞع حُٔخىس حُٔٔظويٓش 

 .ٓـخٍ حٓظويحّ حلأؿ٤٘ش حُٔل٠َس 

 .ًَِلش حُظل٤٠ 

ك٤غ طٌٕٞ رؼٞ حُطَم ٓ٘خٓزش ُٔٞحى ٓؼ٤٘ش ٝ ؿ٤َ ٓ٘خٓزش ُٔٞحى أهَٟ ٝ رؼ٠ٜخ طٌٕٞ ِٜٓش 

خ ٣ٌٖٔ طو٤ْٔ ١َم حُظل٤٠َ ا٠ُ ٗٞػ٤ٖ أٓخ٤ٖٓ  حلآظؼٔخٍ ٝ رؼ٠ٜخ حلأهَ طٌٕٞ ٓؼويس أٝ أهَ ًٓ ح، ػٔٞ ًَ طٞك

 (.II-5ك٣ِ٤خث٤ش ٝ ٤ٔ٤ًخث٤ش ًٔخ ٛٞ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ )

 

ٓوط٢ ٣ٟٞق حُطَم حُٔوظِلش ُظ٤َٓذ حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش  (:II-5انشكم)
[8]

.  

II-1-5-0  انطشق انفيضيائيت 

 حَُه٤وش:ٝ ٖٓ ر٤ٖ حُطَم حُل٣ِ٤خث٤ش حُظ٢ طٔظويّ ك٢ طل٤٠َ حَُ٘حثق 

II-1-5-0-0  انخشسيب انفيضيائي بالأبخشة(PVD) 

ك٢ٜ  (CVD)طِٔي طو٤٘ش حُظ٤َٓذ حُل٣ِ٤خث٢ رخلأروَس ِٓح٣خ أًؼَ ٖٓ طو٤٘ش حُظ٤َٓذ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُلأروَس 

طؼي ٖٓ حُظو٤٘خص حُـ٤َ ِٓٞػش ًٔخ إٔ حُطزوخص حُٔظَٓزش طٌٕٞ ًؼ٤لش ٝ ِٜٓش حَُٔحهزش. ٝ ٖٓ ر٤ٖ ١َم حُظ٤َٓذ 

 حُل٣ِ٤خث٢ ُلأروَس حلأًؼَ حٓظؼٔخلا ٗـي ١َم حُظزوَ ك٢ حُلَحؽ، حَُٕ حُٜٔزط٢ ٝ حلاهظلاع رخ٤ٍُِِ.

  :زش حُظ٢ ٣ٌٖٔ رٞحٓطظٜخ حُلٍٜٞ ػ٠ِ طؼي ٌٛٙ حُط٣َوش ٖٓ حُطَم حُٔ٘خٓانخبخش انذشاسي في انفشاؽ

طلض  (Boat)هٞحٙ ؿ٤يس ُِـ٘خء حُٔظٌٕٞ، اً طل٠َ حلأؿ٤٘ش رٟٞغ حُٔخىس حَُٔحى طزوَٛخ ك٢ كٞٝ 

10)ح٠ُـ٢ ٓ٘ولٞ ؿيًح أهَ ٖٓ
-2 

Toor)  اًح طوظِق ٌٛٙ ح٠ُـ١ٞ رخهظلاف حُٔٞحى حُٔٔظويٓش ،

ربَٓحٍ ط٤خٍ ًَٜرخث٢ ػخ٢ُ حُ٘يس، ٝ  ُظل٤٠َ حلأؿ٤٘ش، ػْ طٔوٖ حُٔخىس ا٠ُ ىٍؿش حلاٜٜٗخٍ ٝ ًُي

(، ٝ طؼي ٌٛٙ II-6ٗظ٤ـش ٌُُي طظزوَ حُٔخىس ٝ طظَٓذ ػ٠ِ حُوخػيس ٌٓٞٗش ؿ٘خء ٍه٤وخً ًٔخ ٟٓٞق ك٢ )

حُط٣َوش ٓلاثٔش ُظزو٤َ أًؼَ حُٔؼخىٕ ٝ أٗزخٙ حُ٘ٞحهَ
 [9]

. 
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ٍْٓ طٟٞل٢ ُط٣َوش حُظزوَ ك٢ حُلَحؽ  (:II-6انشكم)
[10]

. 

  :خ ٣ٌٕٞ ؿخُ (ك٢ ٌٛٙ حُط٣َوش طٟٞغ ح٤ًَُِس ىحهَ ؿَكش طلظ١ٞ ػ٠ِ ؿخُ انشش انًٓبطي ًٓ ػٔٞ

ك٢ ٟـ٢ ٓ٘ولٞ، ٌٛح حلأه٤َ ٣ٔزذ طل٣َؾ ٗل٢٘ ٌٛح حُظل٣َؾ ٣ِؼذ ىٍٝ ك٢ طؤ٣ٖ ًٍحص  )حلأٍؿٕٞ

حُٜٔز٢ ٣ٌٕٞ ٌٕٓٞ ٖٓ حُٔخىس (حُـخُ، حلأ٣ٞٗخص حُ٘خطـش طَٔع رلَم ؿٜي ُظٜطيّ رخُٜٔز٢ رطخهش ًز٤َس 

رل٤غ ٠ٔٔ٣ حُٜٔز٢ رٜيف. طلض طؤػ٤َ حلأ٣ٞٗخص، حُـخُ حَُٔٔع حُٜٔطيّ رخُٜٔز٢ طوُظِغ  )ط٤َٓزٜخحَُٔحى 

ٓ٘ٚ ًٍحص ٝ طظٞحٟغ ػ٠ِ ٓطق ح٤ًَُِس، ك٢ رؼٞ حُلخلاص ٣ظْ اىهخٍ ؿخُ ػخ٢ٗ رخلإٟخكش ُلأٍؿٕٞ 

٤ًِس ًٔخ ٛٞ رل٤غ ٣ظلخػَ ٤ٔ٤ًخث٤خً ٓغ حٌٍُحص حُٔوظِؼش ُظٌَ٘ ٓؼٜخ ًَٓزخص َٓؿٞرش ٝ طظٞحٟغ ػ٠ِ حَُ

(II-7ٓز٤ٖ ك٢ حٌَُ٘ )
 [11]

، ٝ ٖٓ ر٤ٖ أْٛ ٤ِٔٓحص ٌٛٙ ح٤ُ٥ش ُٜٓٞش ط٘ل٤ٌٛخ، حُٔٔخف رظ٤َٓذ ًَ أٗٞحع 

حُٔٞحى حُِٜزش، ٝ رخُٔوخرِش طظَٜ َٓػش رط٤جش ُظ٣ٌٖٞ حُطزوخص ٓغ ػيّ طـخْٗ ك٢ حُٔٔي ػ٠ِ ًخَٓ 

ٓٔخكش حُٔطق 
[10]

. 

 

 حُٜٔزط٢ٍْٓ ط٤ٟٞل٢ ُط٣َوش حَُٕ (: II-7انشكم)
[10]

. 

 :رل٤غ ٣ظْ (ٝ ٢ٛ طو٤٘ش طظٔؼَ ك٢ آٍخٍ كِٓش ٌٓؼلش ػ٠ِ ٛيف ًز٤َ رخُ٘ٔزش ُِلِٓش  الإقلاع بانهيضس

ٝ طٌٕٞ حٓظطخػظٜخ ػخ٤ُش طٌٜٔ٘خ ٖٓ اهَحؽ ٤ًٔش ٖٓ ٓخىس حُٜيف حُظ٢ طٌٕٞ ػٔٞى٣ش ػ٠ِ  )ط٤َٓزٜخ

ٓطق ح٤ًَُِس ُظ٤ٌَ٘ ٓلخرش ٖٓ حُٔخىس حُٔوظِؼش حُظ٢ طظَٓذ ػ٠ِ ح٤ًَُِس حُٔخه٘ش ٝ ٌٛح ٖٓ أؿَ طٞك٤َ 

حُٜيف ًٔخ حُطخهش حُلآُش ُظلل٤ِ طزٍِٞ حُطزوش حَُه٤وش رل٤غ ٌٛٙ حلأه٤َس ٟٓٞٞػش ػ٠ِ حُظٞح١ُ ٓغ 

( II-8ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢ )
[12]

. 
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 ٍْٓ ط٤ٟٞل٢ ُظو٤٘ش حلاهظلاع رخ٤ٍُِِ (:II-8انشكم)
[10]

. 

II-1-5-8 انطشق انكيًيائيت 

 ٖٓ ٌٛٙ حُطَم ، ٝطؼظٔي ٌٛٙ حُطَم ػ٠ِ طل٤٠َ حلأؿ٤٘ش ُِٔٞحى ٖٓ ٓلخ٤ُِٜخ أٝ ٓلخ٤َُ ًَٓزخطٜخ
[13]

:
 

II-1-5-8-0 انخشسيب انبخاس انكيًيائيCVD) )  

حٌُز٤َ ك٢ ٓـخٍ أٜٗخف حُ٘ٞحهَ،  حلآظؼٔخٍطٔظويّ ٌٛٙ حُط٣َوش ك٢ ػيى ًز٤َ ٖٓ حُٔـخلاص ًٌَٗ ٜٓ٘خ 

كل٢ ٌٛٙ حُط٣َوش طظلخػَ حُـخُحص ٤ٔ٤ًخث٤خ ٓغ ٓطق ح٤ًَُِس حُٔٔو٘ش ٖٓ أؿَ ط٣ٌٖٞ ١زوش ٍه٤وش ِٛزش ػ٠ِ 

 ٝ C 500° ح٤ًَُِس ٖٓ ر٤ٖ ٖٓ أؿَ ط٢٤٘٘ حُظلخػَ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ٣ـذ إٔ طٌٕٞ ىٍؿش كَحٍس ٓطق ح٤ًَُِس ٝ

2000C° كٔذ ١ز٤ؼش حُٔخىس حَُٔٓزش( ًٌَُ٘ٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢ ح ،II-9ًٕٔخ أ ،)  حُط٣َوش طظطِذ ىٍؿش ٌٙٛ

حُٜ٘خػ٤ش طل٠َ ىٍؿخص حُلَحٍس  حلاكظ٤خؿخصحُظ٢٤٘٘( ر٤٘ٔخ  )١خهش حُظلخػَ حكظ٤خؿخصكَحٍس ػخ٤ُش ُظِز٤ش 

٘خص ُظول٤ٞ ىٍؿش حُلَحٍس ًٌَٗ ٜٓ٘خحُٔ٘ول٠ش، ٌُٜح طلظخؽ ٌٛٙ حُط٣َوش رؼٞ حُظل٤ٔ
 [14]

: 

 حُظ٤َٓذ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُلأروَس رٞحٓطش حُزلآُخ PACVD (Plasma Assisted CVD)
 [15]

. 

 ٞحُظ٤َٓذ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُلأروَس طلض ٟـ٢ ٓ٘ولLPCVD (Low Pressure CVD) 
 [16]

. 

 حُظ٤َٓذ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُلأروَس ك٢ حُلَحؽ حُؼخ٢ُ UHV-CVD (Ultra-high vacuum CVD)
 [17]

. 

 

ٍْٓ ط٤ٟٞل٢ ُظو٤٘ش حُظ٤َٓذ رخُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢  (:II-9انشكم)
[8]

. 
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II-1-5-8-8  انشش بالاَذلال حقُيت( انذشاسيSpray Pyrolysis) 

هي ططٍٞص ك٢  طؼي ٌٛٙ حُظو٤٘ش ٖٓ حُطَم ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش، ٝ ٢ٛ حُط٣َوش حُٔظزؼش ك٢ رلؼ٘خ حُلخ٢ُ ٝ ٝ

ًُي رٔزذ حُلخؿش حُِٔلش ا٠ُ طو٤٘ش أهَ ًِلش ُظل٤٠َ حُطزوخص حَُه٤وش ًحص  حُٔظ٤٘٤خص ٖٓ حُوَٕ حُٔخ٢ٟ ٝ

 & Auger)ٌٛٙ حُط٣َوش حُزخكؼخٕ  حٓظويّٓٔخكخص ًز٤َس ك٢ حُٜ٘خػخص حُلٞطٞكُٞط٤ش رل٤غ أٍٝ ٖٓ 

Hotle) ٓطلًخ  رخٓظويحٓٚ، اً هخٓخ رظل٤٠َ ؿ٘خء ٖٓ حُ٘لخّ حلأٓٞى ػ٠ِ هخػيس ٖٓ حلأ٤ُّ٘ٔٞ  1959 ٓ٘ش

حٗظوخث٤خ
 [18]

. 

ٝ ٢ٛ طو٤٘ش طؼظٔي ػ٠ِ ٍٕ حُٔلٍِٞ حُلخ١ٝ ػ٠ِ حُؼ٘خَٛ حَُٔؿٞرش ًَُِٔذ ك٢ ٛلش أٓلاف ٌٓحرش 

طظلَِ ػ٠ِ هخػيس ٓخه٘ش ا٠ُ ىٍؿش حُظلَِ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُِٔخىس رخٓظويحّ ؿخُ ٓؼ٤ٖ )كوي ٣ٌٕٞ ؿخُ هخَٓ، أٓخ ك٢ 

ويّ ؿخُ حلأًٝٔـ٤ٖ ٠ُـ٢( ك٢ ٌَٗ ًٍحً كخُش حُلخؿش ُظلخػَ حُٔلٍِٞ ٓغ ؿخُ ٓؼ٤ٖ ٓؼَ حلأًٔـ٤ٖ ٗٔظ

    )حَُٕ( رل٤غ طظلخػَ حُٔٞحى ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٌٓٞٗش ١زوش ِٛزش )ك٤ِْ( ٓغ حُوخػيس ًٔخ ٛٞ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ 

(II-10 )
[19]

. 

 

ٍْٓ طوط٤ط٢ ٣ٟٞق ػ٤ِٔش حُظ٤َٓذ رٞحٓطش حَُٕ رخلاٗللاٍ حُلَح١ٍ  (:II-01انشكم)
[8]

. 

 أجضاء يُظٕيت انشش بالاَذلال انذشاسي 

رخلاٗللاٍ حُلَح١ٍ ٖٓ ػلاع أؿِحء ٍث٤ٔ٤ش  طظٌٕٞ ٓ٘ظٞٓش حَُٕ
[20]

: 

  :ٍ٣ظٌٕٞ ٗظخّ حُظٔو٤ٖ ٖٓ ٓطق ٓٔوٖ )ُٞكش ٤َٓح٤ٓي( طٔظي كٞح٢ُ ر٠غ ٤ِٔ٤ٓظَحص َظاو انخسخي

ْ ط٣ُٞغ حُلَحٍس كٞم ٓوخٝٓش ٓيٍؿش ك٢ كٞٝ ٖٓ حُٔؼيٕ طٌٕٞ ىٍؿش كَحٍطٚ ٓظـخٗٔش ٗٔز٤خً، ٝ ٣ظ

 ػ٠ِ ٓطلٜخ، ٝ ٣ٌٖٔ ه٤خّ ٝ حُظلٌْ ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس رـٜخُ حُظلٌْ ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس.

  :ػزخٍس ػ٠ِ ٓلٍِٞ أٝ حُٔٞحى حُٔٞىػش.يذهٕل انشش ٞٛ ٝ 

  :٣ٔٔق ٌٛح حُ٘ظخّ رظل٣َٞ حُٔخثَ ا٠ُ هطَحص ىه٤وش ٝ ُٜخ ٌَٗ ٓو٢١َٝ ٌٛح حٌَُ٘ ٣ٔٔق َظاو انشش

ٛٞ ٣ظٌٕٞ ٖٓ ؿِث٤ٖ ًَٓحً ٣ٔٔق رظل٣َن حُٔلٍِٞ رخٓظويحّ ٛ٘زٍٞ ٝ ٣يػْ ح٤ًَُِس رٌَ٘ ٓ٘ظظْ ٝ 

 حًَُٔحً رظ٤َٛٞ حُـخُ.

ؿخُ( ػ٠ِ ح٤ًَُِس، رل٤غ -حًَُٔحً ك٢ ٗظخّ حَُٕ ٛٞ ٗظخّ ُظل٣َٞ ٝ آوخ١ حُٔلٍِٞ حُٔظٌٕٞ ٖٓ )ٓخثَ

كظلش حُٜ٘زٍٞ، إ ٣لٍٞ حُٔلٍِٞ حُٔخثذ ا٠ُ ًٍحً ٣ٌٖٔ ح٤ُٔطَس ػ٠ِ كـْ حُوطَحص ٝ ًُي ٖٓ هلاٍ هطَ 

ح ٗٔز٤خً كبٕ  ًَ ح ك٢ ط٤ٌَ٘ حُطزوش حَُه٤وش، كل٢ كخُش ٓخ اًح ًخٕ كـْ حُوطَس ًز٤ ًَ ح ًز٤ ًٍ كـْ حُوطَس ُٚ ىٝ

حُلَحٍس حُٔٔظٜش طٌٕٞ ؿ٤َ ًخك٤ش ُظزو٤َ حُٔلٍِٞ كؼ٘ي حٛطيحّ حُوطَس رخُوخػيس طظٌٕٞ ١زوش ؿ٤َ ٓظـخٗٔش ٝ 

(، أٓخ اًح ًخٕ كـْ حُوطَس ٛـ٤َ ؿيًح كبٜٗخ طـق هزَ A)حُلخُش رٌُي ٣ئػَ ٌٛح ك٢ هٞحٙ حُـ٘خء حُل٣ِ٤خث٤ش
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( ُِظ٤َٓذ اًح B(. أٓخ اًح ًخٕ كـٜٔخ ٓظ٢ٓٞ ٝ ٢ٛ حُلخُش حُٔؼخ٤ُش )حُلخُش Cُٜٝٛٞخ ا٠ُ ح٤ًَُِس )حُلخُش 

٣ظزوَ ح٣ٌُٔذ هزَ ُٝٛٞٚ ا٠ُ حُوخػيس ٝ رخُظخ٢ُ ٣َٜ ا٠ُ ح٤ًَُِس حُٔخه٘ش ػ٠ِ ٤ٛجش روخٍ ك٤لَٜ حُظلخػَ 

( ٣ز٤ٖ كـْ حُوطَحص حًٌٍُٔٞس ٓخروخً II-11ظ٣ٌٖٞ ؿ٘خء، حٌَُ٘ )ُ
[20،21]

. 

 

كخلاص حُظ٤َٓذ حُٔوظِلش حػظٔخىح ػ٠ِ كـْ حُوطَس حُٔظٌٞٗش (: II-00انشكم)
[8]

. 

يٍ ايجابياث ْزِ انطشيقت 
[8]

: 

  ٓؼويس ٝ ٌِٓلش.طو٤٘ش حهظٜخى٣ش ٝ ًُي ٌُٕٞ حلأؿِٜس حُٔٔظويٓش لا طلظخؽ ا٠ُ أؿِٜس طل٣َؾ أٝ ٓ٘ظٞٓخص 

  ٝ ٣ٌٖٔ ط٤َٓذ حلأؿ٤٘ش ػ٠ِ ٓٔخكخص ٝحٓؼش اًح طٌٕٞ حلأؿ٤٘ش حُٔل٠َس ًحص حُظٜخه٤ش ؿ٤يس

 آظوَح٣ٍش ػخ٤ُش ك٢ هٞحٜٛخ حُل٣ِ٤خث٤ش ٓغ ٍَٓٝ حُِٖٓ.

  ٙ٣ٌٖٔ طـ٤٤َ ػٞحَٓ حُظ٤َٓذ رُٜٔٞش ُِلٍٜٞ ػ٠ِ أؿ٤٘ش رٔٞحٛلخص ٓ٘ظوخس ٖٓ ك٤غ حُوٞح

ث٤ش ٝ ًُي ػٖ ٣َ١ن ِٓؽ ٓخىط٤ٖ أٝ أًؼَ أٝ طـ٤٤َ طَح٤ًِ حُؼ٘خَٛ حُظ٤ًَز٤ش ٝ حُز٣َٜش ٝ حٌَُٜرخ

 حُيحه٤ِش ك٢ ط٤ًَذ حُـ٘خء أٝ طـ٤٤َ ىٍؿش كَحٍس حُوخػيس.

  ٣ٌٖٔ طل٤٠َ أؿ٤٘ش ُٔيٟ ٝحٓغ ٖٓ حُٔٞحى ًحص ىٍؿخص حلاٜٜٗخٍ حُؼخ٤ُش حُظ٢ ٣ٜؼذ طل٤٠َٛخ

 رطَم أهَٟ.

 :[21] يٍ سهبياث ْزِ انطشيقت

 ٜي ٝ حُٞهض ُِلٍٜٞ ػ٠ِ أؿ٤٘ش ٓظـخٗٔش.طظطِذ حٌُؼ٤َ ٖٓ حُـ 

  طٔظويّ ك٤ٜخ حُٔلخ٤َُ ح٤ٌُٔخث٤ش كو٢ أ١ لا ٣ٌٖٔ ط٤َٓذ ٓٔلٞم حُٔخىس رٌَ٘ ٓزخَٗ لا طٔظويّ حُٔزخثي 

II-8 يؼاييش اخخياس حقُيت انخشسيب انًُاسبت 

ٍه٤وش ٖٓ حػظٔيص حُيٍحٓش ك٢ ح٥ٝٗش حلأه٤َس رٌَ٘ ٝحٓغ ػ٠ِ حٓظويحّ ػيس طو٤٘خص ُظ٤َٓذ أؿ٤٘ش  

ح ْٜٓ ك٢ حُظؤػ٤َ ػ٠ِ حُوٜخثٚ حُٔوظِلش ُلأؿ٤٘ش حَُه٤وش  ًٍ حلأًخ٤ٓي حُٔؼي٤ٗش، كآ٤ُش حُ٘ٔٞ ٝ حُظطٍٞ طِؼذ ىٝ

ٝ ًُي لإٔ حُظ٤َٓذ ُ٘لْ حُٔخىس رظو٤٘ظ٤ٖ ٓوظِلظ٤ٖ ٣ويّ ٗظخثؾ ٓوظِلش ٝ ػخىس ٓخ طٌٕٞ ٓوظِلش حُوٜخثٚ 

خٓش ٌُٜٙ حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش طؼظٔي رٌَ٘ ًز٤َ ػ٠ِ حُز٤٘ش حُل٣ِ٤خث٤ش. ٝ ٣ؼٞى ًُي ا٠ُ كو٤وش ًٕٞ حُوٜخثٚ حُؼ

حُز٣ٍِٞش ٝ ًٌُي ١ز٤ؼش حُ٘ٞحثذ حُٔٞؿٞىس، ٝ ٛٞ ٓخ ٣ؼ٢٘ أٗٚ ٣ـذ اؿَحء ىٍحٓش ٗخِٓش ٝ ٓلِٜش ػٖ حُؼلاهش 

حُوخثٔش ر٤ٖ هٜخثٚ حلأؿ٤٘ش ٝ طو٤٘خص حُظ٤َٓذ حُٔوظِلش
 [22]

. 

٢ طظٔظغ رٜخ حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش ُلأًخ٤ٓي حُٔؼي٤ٗش طْ حٗطلاهخ ٖٓ ٓؼخ٤٣َ حُظ٤َٓذ حُٔوظِلش ٝ حُوٜخثٚ حُظ

 (.II-1طوي٣ْ ٓوخٍٗش ر٤ٖ ٓوظِق طو٤٘خص حُظ٤َٓذ ًٔخ ٛٞ ٟٓٞق ك٢ حُـيٍٝ )
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ٓوخٍٗش ر٤ٖ حُظو٤٘خص حُٔوظِلش ُظ٤َٓذ حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش (:II-0انجذٔل)
 [23]

.
 

 انشش CVD حقُياث انخشسيب

(Spray) 

 انخشسيب انكٓشبائي

(Plating) 

انخبخيش 

(Evaporation) 

دسجت دشاسة 

 انشكيضة 

 َٓطلؼش كَحٍس حُـَكش  َٓطلؼش َٓطلؼش 

 َٓطلغ ٓ٘ولٞ َٓطلغ َٓطلغ يؼذل انًُٕ

 ٓؼظيٍ ٓٔظخُ ٟؼ٤ق َٓطلغ الاَخظاو 

 ٓؼظيٍ ٓٔظخُ ٓؼظيٍ َٓطلغ انخكشاس

 ٓؼظيُش  َٓطلؼش ٓ٘ولٞ ٓؼظيُش  انخكهفت

 ٓٔظخُس -ٓؼظيُش  ٓٔظخُس  ٓٔظخُس -ٓؼظيُش  ٓٔظخُس  -ٓؼظيُش  انُاقهيت انكٓشبائيت 

 ٓؼظيُش  ٓٔظخُس  ٓٔظخُس -ٓؼظيُش  ٓٔظخُس -ٓؼظيُش  انُفاريت

حٗطلاهخ ٖٓ ٓؼخ٤٣َ حُظ٤َٓذ حُٔوظِلش ٝ حُوٜخثٚ حُظ٢ طظٔظغ رٜخ حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش ُلأًخ٤ٓي حُ٘خهِش  

 حُلَح١ٍ.حُ٘لخكش ٝ ػ٠ِ ٌٛح حلأٓخّ طْ حهظ٤خٍ ٣َ١وش حَُٕ 

II-3 طشق حذهيم انطبقاث انشقيقت  

طٌٖٔ أ٤ٔٛش ٝٛق حُطزوخص حَُه٤وش ك٢ طلي٣ي هٜخثٜٜخ ٝ ٓؼَكش حُؼي٣ي ٖٓ حُؼٞحرض ح٤ُِٔٔس ُٜخ، ٝ ٌُٜح  

 ُٔؼَكش ٝ طلي٣ي هٜخثٜٜخ حُز٣ٞ٤٘ش، ح٠ُٞث٤ش ٝ ًٌُي حٌَُٜرخث٤ش. ظو٤٘خصحُـَٝ ٟٝؼض ٓـٔٞػش ٖٓ حُ

II-31-  انخظائض انبُيٕيت 

حُٜيف ٖٓ ٌٛٙ حُيٍحٓش ٛٞ ٓؼَكش حُوٜخثٚ حُز٣ٞ٤٘ش ُطزوش حَُٔٓزش ٝ ًُي ػٖ ٣َ١ن حٗؼَحؽ )ك٤ٞى(  

 حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش.

II-3-0-0  اَؼشاج الأشؼت انسيُيت(DRX) 

ٝ   "Wilhelm Roentgen"ٖٓ هزَ حُل٣ِ٤خث٢ حلأُٔخ٢ٗ 19حًظ٘لض حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش ك٢ أٝحهَ حُوَٕ  

، ك٤غ ُْ ٣ٌٖ 1895ًُي ٖٓ هلاٍ طـَرظٚ حُظ٢ طيٍّ حُظل٣َؾ حٌَُٜرخث٢ ك٢ حُـخُحص حُٔ٘ول٠ش ٝ ًُي ٓ٘ش 

ػ٘ي أؿَحثٚ أٍٝ طـخٍد  "Laue"٣ؼِْ رؼي ػٖ هٜخثٜٜخ ٝ ُوي ػزض إٔ ُٜخ ١ز٤ؼش ٓٞؿ٤ش ػ٠ِ ٣ي حُؼخُْ 

ًحص أ١ٞحٍ ٓٞؿ٤ش طوغ  ش٤ٔ٤حُل٤ٞى، ػْ ر٤٘ض حُظـخٍد حُلاكوش إٔ حُٔٞؿخص ح٤٘٤ُٔش ٢ٛ ٓٞؿخص ًَٜٝٓـ٘خ١

 Å (100-0.1ر٤ٖ حلأٗؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش ٝأٗؼش ؿخٓخ اًح إٔ أ١ٞحُٜخ حُٔٞؿ٤ش طظَحٝف ر٤ٖ )
[24]

. 

 

 

 

ِْٓ حلأ١ٞحٍ حُٔٞؿ٤ش (: II-08انشكم)
[25]

. 

II-3-0-8  يبذأ ػًم حقُيت اَؼشاج الأشؼت انسيُيت 

٣ؼظٔي ٓزيأ طل٤َِ ٌٛٙ حُظو٤٘ش ػ٠ِ طٞؿ٤ٚ كِٓش أكخى٣ش حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ٗلٞ حُٔخىس حُٔيٍٝٓش )حُؼ٤٘ش(  

ٓظؼيىس حُزٍِٞحص، ؿِء ٖٓ ٌٛٙ حُلِٓش ٣٘ؼٌْ ػٖ ٣َ١ن حُٔٔظ٣ٞخص ح٣ٌٍُش ُِزٍِٞس ك٢ حطـخٛخص ٓؼ٤٘ش ٝ 

ُٔ٘ؼٌٔش ٖٓ ٗلْ ػخثِش حُٔٔظ٣ٞخص ر٘يحس ٓوظِلش، ٝ ٌٛح طزؼًخ ُظٞؿٚ حُٔٔظ٣ٞخص ٝ ػيىٛخ، ك٢ حُٞحهغ حُٔٞؿخص ح

طظيحهَ ٓغ رؼ٠ٜخ طيحهَ ر٘خء 
[10]

.  
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II-3-0-3 قإٌَ بشاؽ 

ٖٓ ا٣ـخى ػلاهش ٣ٍخ٤ٟش ٜٓٔش ُظؼ٤ٖ  1913ك٢ ٓ٘ش  (W. L. Bragg)وي حٓظطخع حُؼخُْ حلاٗـ١ِ٤ِ ُ 

 ُوخٕٗٞ رَحؽ ُِل٤ٞى ٢ٛحُٔٔخكش حُز٤٘٤ش ُِٔٔظ٣ٞخص حُز٣ٍِٞش رخٓظويحّ حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش ٝ ح٤ُٜـش ح٣َُخ٤ٟش 
[10]

: 

(II-1)                                                    

 ك٤غ:

 hkl.  حُٔٔخكش حُلخِٛش ر٤ٖ ٓٔظ٣ٞخص حُ٘زٌش حُز٣ٍِٞش حُٔليىس ٖٓ هزَ هَحثٖ ٤َِٓ     :

 ُح٣ٝش حٗؼَحؽ حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش.   :

 ػيى ٛل٤ق ٣ٔؼَ ٍطزش حلأٗؼٌخّ.  :

 حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ لأٗؼش ح٤٘٤ُٔش.  :

        ح١َُ٘ حُلاُّ ُلاٗؼٌخّ رَحؽ 
 [10]

( ٝ ٌُٜح حُٔزذ لا II-13، ًٔخ ٛٞ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ )

 ٣ٌٖٔ حٓظويّ ح٠ُٞء حَُٔث٢ ُيٍحٓش حُز٤٘ش حُز٣ٍِٞش.

 

 ُٔٔظ٤٣ٖٞحُٔٔخكش ر٤ٖ ح٣ٟٞق حؽ رَٕ ُوخٗٞ ط٤ٟٞل٢ْٓ ٍ(: II-03انشكم)
[26]

. 

II-3-0-4  انبهٕسيتانًؼهٕياث  

(  2ٓ٘ل٤٘خص حُل٤ٞى حُ٘خطـش ٖٓ ؿٜخُ حلاٗؼَحؽ حُٔؼزَس ػٖ ٗيس حلأٗؼش حُٔ٘ؼَؿش ًيحُش ُِح٣ٝش حُل٤ٞى )

(، طٌٖٔ ٖٓ كٔخد ٓوظِق ٓؼخٓلاص حُز٤٘ش ُٔوخٍٗظٜخ ٓغ حُو٤ْ حُٔيٍؿش ٟٖٔ II-14)حُٟٔٞلش ك٢ حٌَُ٘ 

 هخػيس حُز٤خٗخص حُ٘ظ٣َش ٝ ٖٓ ر٤ٖ ٓخ ٣ٌٖٔ كٔخرٚ
[10]

: 

  :٣ظؼِن رٌَ ٖٓ حُوٞحٙ حُز٣ٞ٤٘ش ٝ ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ُِٔخىس. ٝ ٣ؼزَ ػ٘ٚ رخٓظويحّ ػزخٍس انقذ انذبيبي ٞٛ ٝ

"Scherrer" حُظخ٤ُش: 

(II-2)                                         
   

     
 

 ك٤غ:

 .0.9ػخرض ٣ٔخ١ٝ    

 حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ُلأ٤ٗؼش ح٤٘٤ُٔش.   

 .  (FWHM)ه٤ٔش ٓ٘ظٜق ػَٝ أػ٠ِ هٔش   

  انبؼذdhkl حُٟٔٞلش ك٢ حُٔؼخىُش ػلاهش رَحؽ رخٓظؼٔخٍ :بيٍ انًسخٕياث (II-1) ، ٍٝحػظزخ (n=1)  ٗـي

 :حُؼلاهش حُظخ٤ُش حُظ٢ ٗظٌٖٔ ٖٓ هلاُٜخ كٔخد حُزؼي ر٤ٖ حُٔٔظ٣ٞخص

(III-3)                                              
 

      
 

 ٣ظْ كٔخد ًَ ٖٓ ػٞحرض حُ٘زٌش  :حذذيذ ثٕابج انشبكت aٝb  ٝc حُؼلاهش حُظخ٤ُش رخلاػظٔخى ػ٠ِ
 [2]

: 
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(III-4)                                         
 

    
  

     

   
  

  
  

 خُؼلاهش حُظخ٤ُش:ر٣لٔذ  :دجى انخهيت الأساسيت 

(III-5)                                                      

رظٔـ٤َ حُِح٣ٝش حُظ٢ ط٘ؼَؽ ػ٘يٛخ حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش ػ٠ِ  (II-14)٣وّٞ ؿٜخُ حٌُخٗق حُٟٔٞق ك٢ حٌَُ٘ 

حُٔٔظ٣ٞخص حُز٣ٍِٞش، ٝ ٢ٌُ ٣ظٌٖٔ حٌُخٗق ٖٓ حٌُ٘ق ًَ حلأٗؼش حُٔ٘ؼَؿش ٣ظلَى ػ٠ِ ىحثَس ٤ُٔٔق ًَ 

ٝ ٗيحس حُؤْ حُٔ٘ؼَؿش    حُِٝح٣خ حٌُٔٔ٘ش )ػخىس ٣ٌظل٢ رٔـخٍ ٓليى ٜٓ٘خ(، ك٤غ طُٞي حُٔٞحٟغ حُِح٣ٝش 

ٓوط٢ ػ٘خث٢ حُزؼي ٣يػ٠ ٓوط٢ حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش حُٔ٘ؼَؿش، طٔؼَ ًَ ه٤ٔش ػ٠ِ ٌٛح حُٔوط٢ كِٓش حلأٗؼش 

 ح٤٘٤ُٔش حُٔ٘ؼَؿش ػ٠ِ ٓـٔٞػش ٖٓ حُٔٔظ٣ٞخص حُ٘ز٤ٌش، ٝ ٣ؼظزَ ٌٛح حُٔوط٢ ٤ِٔٓحً ُِٔخىس حُٔوخٓش.

 

ٓوط٢ ط٤ٟٞل٢ ُـٜخُ حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش (: II-04انشكم)
[8]

. 

II-32-  انخظائض انضٕئيت 

طٔٔق حلأٓخ٤ُذ ح٠ُٞث٤ش رٞٛق ػيى ًز٤َ ٖٓ حُؼٞحرض ح٤ُِٔٔس ُطزوش حَُه٤وش. ٝ طٔظخُ حُطَم ح٠ُٞث٤ش  

ػ٠ِ حلأٓخ٤ُذ حٌَُٜرخث٤ش ٌُٜٞٗخ ؿ٤َ ٓظِلش ٝ كٔخٓش، ٝ ٌُٜح طْ حهظ٤خٍ حلأٓخ٤ُذ حُظ٢ طؼَٔ ػ٠ِ طل٤َِ 

ٙ حُو٤خٓخص رظلي٣ي ٓٔي حُوٜخثٚ ح٠ُٞث٤ش ُطزوخص حَُه٤وش ٝ اػطخء ه٤خٓخص حُ٘لخ٣ًش، رل٤غ طٔٔق ٌٛ

 ...حُن.محُـ٘خء، حُلخَٛ حُطخه٢ ٝ ١خهش أٍٝرخ

II-3-8-0 انًشئيت -يطيافيت فٕق انبُفسجيت(UV-VIS) 

٣ؼظٔي ٓزيأ ٌٛٙ حُظو٤٘ش ػ٠ِ طلخػَ ح٠ُٞء ٓغ حُؼ٤٘ش حَُٔحى طل٤ِِٜخ، رل٤غ ؿِء ٖٓ حُ٘ؼخع حُٔخه٢ ٣ٔظٚ  

أٝ ٣٘لٌ ػزَ حُؼ٤٘ش كؼ٘يٓخ طٔظٚ حُٔخىس ح٠ُٞء ك٢ ٗطخم حلأٗؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش ٝ حَُٔث٤ش كبٕ حُطخهش حُٔٔظٜش 

ؾ ػٜ٘خ حٗظوخٍ حلإٌُظَٝٗخص ٖٓ ٓٔظٟٞ ١خهش ا٠ُ طٔزذ حٟطَحرخص ك٢ حُز٤٘ش حلإٌُظ٤َٗٝش ُِطزوش حَُه٤وش ٓٔخ ٣٘ظ

ٝ حلأٗؼش كٞم  (nm 800-350)ٓٔظٟٞ ١خهش أػ٠ِ، ك٤غ طوغ ٌٛٙ حُظلٞلاص حلإٌُظ٤َٗٝش ك٢ حُٔـخٍ حَُٔث٢ 

 (nm 350-200) حُز٘لٔـ٤ش ر٤ٖ
[4]

. 

( ٓزيأ ػَٔ حُٔط٤خف حُٔٔظويّ ٟٖٔ ٛخطٚ حُٔط٤خك٤ش، أ٣ٖ ٣ظْ طٞؿ٤ٚ ١ٍٞ ٓٞؿش ٣II-15ؼَٝ حٌَُ٘ ) 

ػْ ٣٘ؤْ ا٠ُ كِٓظ٤ٖ ػزَ حَُٔآس حُؼخًٔش كظٞؿٚ اكيحٛٔخ  ،UV-VISحلإٗؼخع حُٜخىٍ ٖٓ ٓ٘زغ ح٠ُٞء 

ُطٍٞ ٓٞؿش ُِؼ٤٘ش، ر٤٘ٔخ حُؼخ٤ٗش طَٔ ػزَ حَُٔؿغ حُلخَٓ ُِؼ٤٘ش ٤ُٔظوزَ رؼيٛخ لاه٢ حُلِٓظ٤ٖ حُ٘خكٌط٤ٖ ًيحُش 

 حُ٘ؼخع حلارظيحث٢ ػزَ رَٗخٓؾ كخٓٞر٢.
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 UV-VISٍْٓ طوط٤ط٢ ُٔط٤خف  (:II-05انشكم)
[10]
. 

 حَُٔث٤ش رخٓظ٘ظخؽ ٝ كٔخد حُؼي٣ي ٖٓ حُؼٞحَٓ حُٞٛل٤ش ُٔخىس ٖٓ ر٤ٜ٘خ:-طٔٔق حُٔط٤خك٤ش كٞم حُز٘لٔـ٤ش

 

II-3-8-1-1 حذذيذ يؼايم الايخظاص 

حُٔؼطخس  Beer-Lambertرخٓظويحّ ٤١ق حُ٘لخً ٣ٌٖٔ ا٣ـخى ٓؼخَٓ حلآظٜخٙ ح٤ُِٔٔ ُٔخىس ٖٓ ػزخٍس  

ًآط٢ 
[27]

: 

(II-6)                                                      

cm): ٓؼخَٓ حلآظٜخٙ  
-1

). 

 :d .ٓٔي حُطزوش حَُه٤وش 

 رٌَ٘ حُظخ٢ُ: ٣ؼ٢٘ إٔ ٓؼخَٓ حلآظٜخٙ ٣ٌٕٞ (ٌٛح Tاًح أهٌٗخ )%

(II-7)                                          
   

    
 α  

 

 
 

ٌٛح ٣ٌٖٔ ٖٓ ٓؼَكش ٓٔي حُطزوخص حَُه٤وش ٣ٌٖٔ طلي٣ي ه٤ٔش ٓؼخَٓ حلآظٜخٙ ػ٘ي ًَ ه٤ٔش ُ٘لخ٣ًش أٓخ  

. ( II-12)ٓؼخَٓ حلإهٔخى ٣ؼط٠ رؼلاهش 
[22]

 

 (II-8)                                                 

 ك٤غ:

  = 2.303 
 

 
 

A.حلآظٜخ٤ٛش : 

II-3-8- 2-1 حذذيذ انفاطم انطاقي   

ػزَ ًَ حُٔـخٍ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ُِـٜخُ ٗٔظط٤غ ٍْٓ  ( hك٢ ًَ ه٤ٔش ُِ٘لخ٣ًش ٝ حُظ٢ طٞحكن ١خهش ) 

طـ٤َحص 
2

 ( h ( ٕٞريلاُش ١خهش حُلٞط )h  ٖٓ ُٕ٘ظلَٜ ػ٠ِ ر٤خ ):حٌَُ٘ حُظخ٢ُ 
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ٓ٘ل٠٘ طـ٤َحص  (:II-06انشكم)
2
 .  α ريلاُش ١خهش حُلٞطٕٞ        

ريلاُش كـٞس   ٖٓ حُٔ٘ل٠٘ ٓـخٍ حلآظٜخٙ حُؼ٢ِ ٣يٍ ػ٠ِ ٝؿٞى كـٞس ١خه٤ش ٓزخَٗس، ح١ٌُ ٣ؼزَ ػٖ  

 (:II-12)رخُؼلاهش حُظخ٤ُش    حُطخهش 

(II-9)                                        A (     ) =
 2      

 ك٤غ:

A.ػخرض : 

  : ٣ليى ػظزش حلإٓظٜخٙ.  

طوخ١غ ه٢ حلأكَٔ ٓغ ٓلٍٞ حُلٞحَٛ أ١ ٓغ
2
=0) α ٣ؼط٠ ه٤ٔش حُلخَٛ حُطخه٢ )  . 

 .          eVك٤غ:

II-3-8- 3-1حذذيذ طاقت أٔسبار 

ٖٓ حُؼٞحرض حُٜٔٔش حُظ٢ ط٤ِٔ حُوٜخثٚ حُز٣َٜش ُطزوش ٍه٤وش ٝ رٔٞؿذ هخٗٞٗٚ كبٕ  طؼي ١خهش أٍٝرخم 

 (II-7)حُؼلاهش حُظ٢ طَر٢ ر٤ٖ ١خهش أٍٝرخم ٝ ٓؼخَٓ حلآظٜخٙ ٣ؼزَ ػ٤ِٜخ رخُؼلاهش 
[25]

. 

(II-10)                                             
  
   

ٝكوخ ُٔؼخَٓ حلآظٜخٙ رخُؼلاهش  ًٔخ ٣ٌٖٔ أ٠٣خ حُظؼز٤َ ػٖ ١خهش أٍٝرخم
[28]

: 

(II-11)                                                    
  

    

II-3-8-8  يطيافيت الأشؼت حذج انذًشاء(IR) 

طؼي حُٔٞؿخص طلض حُلَٔحء ٓٞؿخص ًَٜٝٓـ٘خ٤ٔ٤١ش كَح٣ٍش طظُٞي ٖٓ حلأؿٔخّ ٝ حُـ٣ِجخص حُٔخه٘ش ٝ  

حُلَٔحء ػ٘ي حٓظٜخٜٛخ ٖٓ هزَ حلأؿٔخّ طظَٜ ػ٠ِ ٌَٗ كَحٍس لإٔ ٌٛٙ حُطخهش إ ١خهش حُٔٞؿخص طلض 

ط٤ٜؾ ًٍحص حُٔخىس ك٤غ طؼَٔ ػ٠ِ ٣ُخىس حُلًَش حلاٛظِح٣ُش ٖٓ ػْ ا٠ُ حٍطلخع ىٍؿش حُلَحٍس، ٝ حُظ٢ ٣ٌٜٔ٘خ 

 ث٤ٔ٤ش:حُظؤػ٤َ ػ٠ِ ٓٔظ٣ٞخص حُطخهش حلاٛظِح٣ُش ٝ حُيٍٝح٤ٗش ُـ٣ِجخص ٓؼًخ. ٝط٘ؤْ ا٠ُ ػلاع ٓ٘خ١ن ٍ

  حلأٗؼش طلض حُلَٔحء حُو٣َزش(Near-IR)  ٖ12000-4000)ٝ طظَحٝف ر٤ cm
-1

طيٍّ حلاٛظِحُحص  (

 .حُظٞحكو٤ش

  حلأٗؼش طلض حُلَٔحء حُٞٓط٠(Mid-IR) ٖ4000-200)ٝ طظَحٝف ر٤ cm
-1

طوظٚ رخلاٛظِحُحص   (

 حٛظِحُ ُِـ٣ِجخص حُٜـ٤َس.-حلأٓخ٤ٓش ٝ ر٤٘ش حُيٍٝحٕ
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  حلأٗؼش طلض حُلَٔحء حُزؼ٤يس(Far-IR) ( ٖطظَحٝف ر٤ ٝcm
-1

( طٌٕٞ ُلأؿَ حلاٛظِحُحص 200-10

 حٌٍُحص حُؼو٤ِش.

إ ٌٛٙ حُظو٤٘ش طؼي ٤ِٓٝش ؿ٤يس ُيٍحٓش طـ٤َحص حُطخهش حُيٍٝح٤ٗش ٝ حُطخهش حلاٛظِح٣ُش ٝ حُطخهش  

ٖ حُلًَخص حُيٍٝح٤ٗش ٝ حلاٛظِح٣ُش حلاٛظِح٣ُش، كٖٔ حُٔؼَٝف إٔ حلآظٜخٙ ٝ حلاٗزؼخع حُ٘خطؾ ػ-حُيٍٝح٤ٗش

ُِـ٣ِجخص ٣ٌٕٞ ك٢ ٓ٘طوش حلأٗؼش طلض حُلَٔحء حُٜـ٤َس حُظ٢ طِٔي ػِٓخ ًَٜرخث٤خً ك٤غ ٣ٌٜٔ٘خ إٔ طزؼغ أٝ 

cm طٔظٚ ح٠ُٞء ًٝ حُظَىى ح١ٌُ ٣وَ ػٖ )
-1

( ٣ٔزذ كًَخطٜخ حُيٍٝح٤ٗش الا إٔ حُـ٣ِجخص حُظ٢ طٔظٚ 250

طظَٜ كِٓخ ك٢ حُٔ٘طوش )ًٔخ ٝحكي ٖٓ حُطخهش حلاٛظِح٣ُش 
1

cm
-

( إ حٓظؼٔخٍ طل٤ِلاص ك٣ٍٞش 3500-200 

ُْ ٣وظَٜ ػ٠ِ ىٍحٓش أ٤١خف حُـ٣ِجخص  Fourier Transform Infrared (FTIRُلأٗؼش طلض حُلَٔحء )

حُؼ٣ٞ٠ش رلا حٗظِٔض ػ٠ِ ىٍحٓش كِّ حٓظٜخٙ أٗزخٙ حُ٘ٞحهَ 
[10،29]

. 

إ اكيٟ حُٔؼخىلاص حلأٓخ٤ٓش حُظ٢ طٜق حٛظِحُ حُـ٣ِجخص ريلاُش حُؼيى حُٔٞؿ٢ طؼط٠ رؼلاهش ٛٞى  
[29]

. 

(II-12)                                        √
 

 
  ν  

 

   
 

 ك٤غ:

ν: .طَىى حلاٛظِحُحص 

 : ػخرض هٞس حَُر٢. 

 : حٌُظِش حُٔوظُِش. 

II-3-8- 1-2 انذًشاءيبذأ يطيافيت الأشؼت حذج 

٣ؼظٔي ٓط٤خف حلأٗؼش ػ٠ِ ١خهش حلاٛظِحُ ُِـ٣ِجخص ٝ حُظ٢ طظٔؼَ ك٢ ١خهش حُـٜي ٝ حُطخهش حُل٤ًَش حُظ٢  

طٔظٌِٜخ حُـ٣ِجخص رٔزذ كًَظٜخ حلاٛظِح٣ُش ك٤غ إٔ ٌٛٙ حُطخهش طٌٕٞ ٌٓٔٔش، ػ٘يٓخ ٣ليع طـ٤٤َ ك٢ ػ٘خث٤ش 

إٔ طٌٕٞ ١خهش حُلٞطٞٗخص ٓٔخ٣ٝش  حلآظوطخد ًَُِٔذ ٣ليع حٓظٜخٙ لأٗؼش طلض حُلَٔحء رل٤غ ٣ـذ

ُطخهش حُـِة حُظ٢ طٌٔ٘ٚ ٖٓ حلاٗظوخٍ ٖٓ كخُش ١خهش ٓ٘ول٠ش ا٠ُ كخُش ١خهش ٓؼخٍس ٝ طل٣َٞ ٌٛٙ حُطخهش ا٠ُ 

 (. ١II-17خهش حٛظِحُ ًٔخ ٛٞ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ )

 

حٓظٜخٙ حلأٗؼش طلض حُلَٔحء (: II-07انشكم)
[30]

 

ٖٓ أؿَ حُلٍٜٞ ػ٠ِ ٤١ق هخٙ رخُؼ٤٘ش حُٔيٍٝٓش،  حلأٗؼش طلض حُلَٔحء ٣ٔظؼَٔ ؿٜخُ ٓط٤خف 

 ( ٣ٟٞق ٓزيأ ػِٔٚ.II-18حٌَُ٘ )
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ٍْٓ طوط٤ط٢ ٣ٟٞق ٓط٤خف حلأٗؼش طلض حُلَٔحء (:II-08انشكم)
 [30]

. 

II-33- انخظائض انكٓشبائيت 

طظْ ىٍحٓش حُوٜخثٚ حٌَُٜرخث٤ش لأ٤ًٔي حُوٜي٣َ ػٖ ٣َ١وش طو٤٘ش حُٔٔخرَ حلأٍرؼش ٝ ًُي ٖٓ أؿَ  

 لؼَ ٍٛٞ.ٝ ًٌُي رطلي٣ي حُٔوخ٤ٓٝش ٝ حُ٘خه٤ِش حُ٘ٞػ٤ش ُِؼ٤٘ش 

II-3-3-0 حقُيت انًسابش الأسبؼت 

طٌٖٔ ٖٓ طوي٣ْ ٗظخثؾ أًؼَ ىهش ك٢ ه٤خّ  (Four-Point in-line Probeإ ٣َ١وش حُ٘وخ١ حلأٍرؼش ) 

حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش ُلأؿ٤٘ش حَُه٤وش. ٖٝٓ ػْ ٗخه٤ِظٜخ، ك٤غ ٣ظٌٕٞ حُـٜخُ حُٔؼظٔي ك٢ ٌٛٙ حُظو٤٘ش ػ٠ِ أٍرؼش 

٣َٔ ػزَ ٓٔخرَ حلأ١َحف ُِؼ٤٘ش ٝ ٣وخّ  Iٓٔخرَ ٓظِٜش رخُؼ٤٘ش ٓظزخػيس رٌَ٘ ٓظٔخ١ٝ، ٣ٞكَ ٜٓيٍ ط٤خٍ 

ر٤ٖ حُٔٔخرَ أًزَ رٌؼ٤َ   a( ُٔخ طٌٕٞ حُٔٔخكشII-19حه٤ِٖ ًٔخ ٣ٟٞق ك٢ حٌَُ٘ )ك٢ حُٔٔزخ٣ٍٖ حُي Vحُـٜي

٣ٌٖٔ حػظزخٍ أرؼخى حلأ١َحف لاٜٗخث٤ش ٝ ٗؼظزَ حُؼ٤٘ش ًٗٔٞؽ ػ٘خث٢ حُزؼي، ٝ ٖٓ ػْ ٣ٌٖٔ  dٖٓ ٓٔي ح٣َُ٘لش 

طلي٣ي ه٤ٔش حُٔوخٝٓش رخُؼلاهش حُظخ٤ُش 
[31]

: 

(II-13)                                     
 

 
   

 

 
 

 ك٤غ:

 .: ٓوخ٤ٓٝش حُطزوش حَُه٤وش 

حُ٘ٔزش  
 

 
طٔؼَ حُ٘ٔزش K ٠َٓٝد ك٢ ٓؼخَٓ حُظ٘خٓذ Rs ، ٝ أ٠٣خ Rsهخ٤ٛش ُِطزوش حَُه٤وش ٝ ٍِٓٛخ  

ٖٓ   Kك٢ ح٣َُ٘لش حٗظ٘خٍ هط١ٞ حُلوَ ٣ٌٕٞ حٓطٞح٢ٗ ٝ رخُظخ٢ُ ٣ٌظذ حُٔؼخَٓ Iٝ حُظ٤خٍ  Vر٤ٖ حُـٜي 

حٌَُ٘ 
   

 
 ٝ ٗـي: K( ٝ ٗؼٞٝ ه٤ٔش II-11ٝ ٝكوخ ُِؼلاهش ) 

(II-14)                                    ρ  
 

   
 
 

 
         

 

ط٤ٟٞل٢ ُظو٤٘ش حُٔٔخرَ حلأٍرؼش  ٍْٓ (:II-09انشكم)
[31]

. 
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II-3-3-8 فؼم ْٕل 

ٔظويّ رٌَ٘ ٝحٓغ ٖٓ أؿَ طلي٣ي حُوٜخثٚ حٌَُٜرخث٤ش ُِطزوخص حَُه٤وش، لأٜٗخف حُ٘ٞحهَ رل٤غ ٖٓ ٣ 

هلاٍ ٌٛٙ حُظو٤٘ش ٣ٌٖٔ طلي٣ي ٗٞع ٜٗق حُ٘خهَ، حُٔوخ٤ٓٝش حٌَُٜرخث٤ش، حُل٤ًَش ٝ ط٤ًَِ كخٓلاص حُ٘ل٘ش 
[32]

. 

II-3-3-3 يبذأ ػًم فؼم ْٕل 

 ٣َٗلش ٜٗق (II-20)ك٤غ ٣ظَٜ حٌَُ٘  ،حُٔزيأ حُل٣ِ٤خث٢ ح١ٌُ ٣ؼظٔي ػ٤ِٚ كؼَ ٍٛٞ ٢ٛ هٞس ٍُٞحٗظِ 

 ك٤غ ٗطزن ،X ًٔخ إٔ حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢ ٓٞؿٚ ٝكن حُٔلZ, Y, Xٍٞ  ٗخهَ ٓٔظط٤ِش حٌَُ٘ ُٜخ ٓلخٍٝ ػلاع

  Yٓـ٘خ٤ٔ٤١ش ػ٠ِ حُٔلٍٞٛ٘خ كخٓلاص حُ٘ل٘ش طظؼَٝ ُوٞس ، Z حلاطـخٙػ٠ِ ح٣َُ٘لش ٓـخٍ ٓـ٘خ٢ٔ٤١ ك٢ 

طيػ٠ روٞس ٍُٞحٗظِ ٝ طٌظذ ًٔخ ٢ِ٣
 [32]

: 

(II-15)                                        ⃗    ⃗⃗   ⃗⃗  

 :حيث

:qشحنة الإلكترون. 

:V سرعة حاملات الشحنة. 

 حُلوَ حُٔـ٘خ٢ٔ٤١.  :

 

 

 

 

 

 

 

 

 لؼَ ٍٍُْٛٞٓ ط٤ٟٞل٢  (:II-81انشكم)
[32]

. 

ُِ٘ل٘خص حُٔظ٠خىس ػ٠ِ حُٞؿٞٙ حُؼٔٞى٣ش، ك٤ٜزق حُـخٗذ حلأ٣َٔ ُِؼ٤٘ش ًٝ ٗل٘ش ٌٛٙ حُوٞس طٔزذ طَحًْ  

 ٓٞؿزش ر٤٘ٔخ ٣ٌٕٞ حُـخٗذ حلأ٣ٖٔ ُِؼ٤٘ش ٓخُذ حُ٘ل٘ش، ٌٛح حلاهظلاف ك٢ حُ٘ل٘خص ٣وِن كولا ًَٜرخث٤خ ٠ٔٔ٣

ػ٠ِ  ًْ ُِ٘ل٘خصكوَ ٍٛٞ، ك٢ ك٤ٖ حُوٞس حُ٘خطـش طيػ٠ روٞس ٍٛٞ طٌخكت طؤػ٤َ هٞس ٍُٞحٗظِ، ٣ظٞهق ٌٛح حُظَح

  حُـٞحٗذ ػ٘يٓخ طظٔخٟٝ حُوٞط٤ٖ أ١ ٌٛح ٣ؼ٢٘
⃗⃗ ⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗     
[32]

. 

 :ٖٓ هلاٍ ٌٛح ح١َُ٘ ٣ٌٖٔ ًظخرش ؿٜي ٍٛٞ ػ٠ِ حٌَُ٘ حُظخ٢ُ ٝ

(II-16)                                         
  

   
   

  

 
 

 ك٤غ:

   
 

  
 ٣يػ٠ رٔؼخَٓ ٍٛٞ. 

ٝ ٖٓ هلاٍ حُٔؼخَٓ ٣ٌٔ٘٘خ إٔ ٗلٔذ ط٤ًَِ كخٓلاص حُ٘ل٘ش ًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢ حُؼلاهش حُظخ٤ُش 
[32]

: 
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(II-17)                                         
  

    
  

II-4  انخلاطت 

 ٤ِٔٓحص ٝح٤ٔ٤ٌُخث٤ش  حُلَٜ ػ٠ِ أْٛ طو٤٘خص ط٤َٓذ حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش رؤٗٞحػٜخ حُل٣ِ٤خث٤ش ٝ حٗظَٔ ٌٛحُوي  

 اٟخكش ا٠ُ طوي٣ْ ػَٝ ُطَم ٓؼخ٣٘ش حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش حُٔل٠َس ٖٓ حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش ،ًَ طو٤٘ش أ٤ٔٛش

(DRX) ٝ ًٌُي UV-VIS ٝ ٝ حُوٞحٙ حُز٣ٞ٤٘ش، ح٠ُٞث٤ش ٝ حًظ٘خفحُظ٢ طٌٖٔ ٖٓ  طو٤٘ش حُٔٔخرَ حلأٍرؼش 

طو٤٘ش حلأٗؼش  طْ ط٢٤ِٔ ح٠ُٞء ػ٠ِ طو٤٘خص أهَٟ طويّ ٓؼِٞٓخص ٜٓٔش ٓظٔؼِش ك٢ ًٔخحٌَُٜرخث٤ش ػ٠ِ حُظٞح٢ُ،

   (Hall effect).ٍٛٞ كؼَٝ  طلض حُلَٔحء
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ر٘ٔذ   (Al)حُٔطؼْ رخلأ٤ُّ٘ٔٞ (SnO2) ٣ٜيف ٌٛح حُلَٜ ُظ٤َٓذ أؿ٤٘ش ٍه٤وش ٖٓ أ٤ًٔي حُوٜي٣َ

حُلَح١ٍ ًٔخ ٣ٌٖٔ حُظطَم ا٠ُ  رخلاٗللاٍحَُٕ  رط٣َوش ، %(0.8ٝ  0.5، 0.4، 0.3، 0.2، 0ٓوظِلش )

حُلٍٜٞ ػ٠ِ أؿ٤٘ش ٍه٤وش ًحص  ٝٛق حُظـَرش ٝ أْٛ حَُٔحكَ ٝ حُظلخ٤َٛ حُظ٢ طَٔ رٜخ حُؼ٤ِٔش كظ٠

اٟخكش ا٠ُ حُظؼَف ػ٠ِ حُوٜخثٚ ؿي٣يس،  حٓظويحٓخصطٔخْٛ رٌَ٘ ًز٤َ ك٢ ١َف ططز٤وخص ٝ هٜخثٚ 

ٝ ًٌُي حُٔطؼْ ر٘ٔذ ٓوظِلش ٖٓ حلأ٤ُّ٘ٔٞ  حُ٘و٢(SnO2) حُظ٢ طظٔظغ رٜخ حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش لأ٤ًٔي حُوٜي٣َ

(Al) حٓظؼِٔضٝ حُظـ٤ِٜحص حُظ٢  حػظٔخىح ػ٠ِ ػيس طو٤٘خص طٔظؼَٔ ٌُٜح حُـَٝ ٝ ٖٓ أْٛ حُظو٤٘خص: 

 حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش  حٗؼَحؽ .(DRX) 

 حَُٔث٤ش-حلأٗؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش  .(UV-Vis) 

 َحلأٍرؼش حُٔٔخر .(Four-point probe) 

 حُظو٤٘خص ٓـٔٞػش ٖٓ حُو٤خٓخص ٝ حُ٘ظخثؾ حُٜٔٔش ػٖ ١ز٤ؼش حُوٜخثٚ حُٔظؼيىس لأؿ٤٘ش أ٤ًٔيطويّ ٌٛٙ 

حُز٤٘ش ٣ظْ حُظؼَف ػ٠ِ  ح٤٘٤ُٔشحلأٗؼش  حٗؼَحؽكٖٔ هلاٍ (Al) خلأ٤ُّ٘ٔٞ حُ٘و٢ ٝ حُٔطؼْ ر SnO2)) حُوٜي٣َ

حَُٔث٤ش ٖٓ -ح٠ُٞث٤ش ُلأٗؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش حلاٗظوخلاصحُلز٤ز٢، ًٔخ طٌٖٔ  ويٝ حُ ػٞحرض حُ٘زٌشحُز٣ٍِٞش، 

ػ٠ِ (Al)حلأ٤ُّ٘ٔٞ  ٝ حُ٘لخ٣ًش ح٠ُٞث٤ش، ٓخ ٣ٔٔق رخُظؼَف ػ٠ِ طؤػ٤َ ٗٔذ ١ٞطلي٣ي ًَ ٖٓ حُلخَٛ حُطخه

 .حٌَُٜرخث٤شًٌُي  حُوٜخثٚ ح٠ُٞث٤ش ٝٝ ًَ ٖٓ حُز٤٘ش حُز٣ٍِٞش 

III-0 حذضيش الأغشيت انشقيقت 

III-0-0 انضجاجيت  نشكائضحذضيش ا  

ٗٞع حُِؿخؽ حُٔظٞحكن ٓغ أ٤ًٔي  ٗوظخٍلاثٔش ٓغ ح٣َُ٘لش حَُٔٓزش، ٓؼلا ظطوظخٍ ح٤ًَُِس ُظٌٕٞ ٓ

 ٣َٗلش(-ك٢ ؿٜش حُظلآْ )٤ًٍِس حلإؿٜخىحصحُوٜي٣َ ك٢ ٓؼخَٓ حُظٔيى حُلَح١ٍ، ٝ ٌٛح ُولٞ ه٤ٔش 
[1]

. 

ػَ لا ٣ئ ٘لخك٤ش حُؼخ٤ُش أ١اٟخكش ا٠ُ ٝكَس حُِؿخؽ ٝ حُظٌِلش حُٔ٘ول٠ش ًٔخ ٣ٞكَ حُِؿخؽ هخ٤ٛش ؿ٤يس ٝ ٢ٛ حُ

  .ػ٠ِ ىٍحٓش حُوٜخثٚ ح٠ُٞث٤ش ُِؼ٤٘ش
 (1.1×25×75) ٝ أرؼخىٛخ  (REF0307-2104CITOPLUS)ُؿخؿ٤ش ٖٓ ٗٞع ًٍخثِ حٓظؼِٔ٘خ

mm
3

ػ٘ي طل٤٠َ حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش  حلاٗظزخٙٝ ٖٓ حُـي٣َ رخًٌَُ ٍَٟٝس  (III-1ًٔخ ٛٞ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ ) 

ط٘ظق ح٤ًَُِس رَٔحكَ ػيس ٠ُٔخٕ ىهش حُظ٘ظ٤ق، لإٔ ٝؿٞى  لأ٤ٔٛش (Substrates) ًَخثِ حُِؿخؿ٤شُِ

 حُ٘ٞحثذ ػ٠ِ ٓطق ح٤ًَُِس ٣ئػَ ِٓزخً ػ٠ِ ؿٞىس حُطزوش حُظ٢ ٣ظْ ط٤َٓزٜخ، ٝ ٌٛٙ حَُٔحكَ ٢ٛ:
 .َؿَٔ حُوٞحػي حُِؿخؿ٤ش رخُٔخء حُٔوط 

  حُوخػيس.ػَ ػ٠ِ أطـَٔ حًَُخثِ حُِؿخؿ٤ش ك٢ ر٤َ٘ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ حلأ٤ٓظٕٞ لإُحُش أ١ 

  ٓـلق ٝ طـ٘ذ حُِْٔ حُٔزخَٗ ٤ًَُِِس ُؼيّ ط٣ِٞؼٜخ. رخٓظويحّطـلق حًَُخثِ حُِؿخؿ٤ش  

 

 .حُؼَٔ حُظـ٣َز٢ حًَُخثِ حُِؿخؿ٤ش حُٔٔظويٓش ك٢ (:III-0انشكم)
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III-0-8  حذضيش يذهٕل نهؼيُاث انُقيت 

أٝ  SnCl2ٖٓ ًَٓز٤ٖ ٣ًٍِٞي حُوٜي٣َ  حٗطلاهخ٣ظْ طل٤٠َ أ٤ًٔي حُوٜي٣َ ُظ٤َٓزٚ ًَ٘حثق ٍه٤وش 

SnCl4 
[2]

ح ُظٌِلش حُؼخ٤ُش ُ ًَ ُِو٤خّ رخُؼَٔ حُظـ٣َز٢ ًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢ حٌَُ٘  SnCl2 حهظَٗخ SnCl4 ـ، ٗظ

(III-2)  ك٤غ طْ اًحرش ًظِش ٓ٘ٚ هيٍٛخ(m=5 g) ، ُظل٤٠َ ٓلٍِٞ ط٤ًَِٙ حُٔٞلا١ٍ mol/l0.44 =    ٝ

 ٖٓ حُؼلاهش حُظخ٤ُش: حٗطلاهخػ٤ِٜخ  ٘خطلِٜ  =ml 50كـٔٚ 

(III-1)                                                    

 ك٤غ:

M حٌُظِش ح٤ُُٞٔش ٌٍُِٞ حُوٜي٣َ حُؼ٘خث٢ ٝ طٔخ١ٝ : g/mol225.64 ٝ ،    حُلـْ حُٔٔظؼَٔ ٣ؼط٠ رخُؼلاهش

 حُظخ٤ُش:

(III-2)                              V=(15ml) H2O + (35 ml) CH3OH 

ٖٓ أؿَ ط٣َٔغ حُظلخػَ، ػْ ٣لَى ٓلٍِٞ ٣ًٍِٞي  (HCl)ٓغ اٟخكش هطَحص ٖٓ كٔٞ ًٍِٞ حُٔخء 

Sn ر٘ٞحٍىحُوٜي٣َ ػ٠ِ ٓلَى ٓـ٘خ٢ٔ٤١ رٌٜح ٣ٌٕٞ ٌٛح حُٔلٍِٞ ؿ٢٘ 
+4

. 

 

 

 .2H2O):(SnCl2ٓخىس ٣ًٍِٞي حُوٜي٣َ  (:III-8انشكم) 

III-0-3 حذضيش يذهٕل نهؼيُاث انًطؼًت 

ٝ حُلٍِٞ  (Sb) ٖٓ ر٤ٜ٘خ حلأٗظٔٞحٕ حُظ٢ٝ  (SnO2)حُٔٔظويٓش ك٢ ططؼ٤ْ أ٤ًٔي حُوٜي٣َطظؼيى حٌٍُحص 

(F) ك٤غ ٓخٛٔض ك٢ طوي٣ْ ٓـٔٞػش ٖٓ حُظل٤ٔ٘خص ك٢ حُوٜخثٚ حٌَُٜرخث٤ش ٝ ح٠ُٞث٤ش 
[3]

، ٝ ٌٛح ٓخ ىكغ 

ًٔخ ٣ٟٞق حٌَُ٘  (AlCl3)رظٞكَٙ ػ٠ِ ٌَٗ ٣ًٍِٞي حلأ٤ُّ٘ٔٞ  ًٔخىس ٓطؼٔش (Al)حلأ٤ُّ٘ٔٞ  ُلآظؼٔخٍ

(III-3 َُٔؼَكش حُظؤػ٤َ ح١ٌُ ٣ليػٚ ػ٠ِ هٜخثٚ أؿ٤٘ش أ٤ًٔي حُوٜي٣ ٝ ،)(SnO2) . 

 

 

 

 

 

 

 .(AlCl3:H2O)ٓخىس ٣ًٍِٞي حلأ٤ُّ٘ٔٞ  (: III-3انشكم)
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 (m=0.02 g)رٜيف طل٤٠َ حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش ٖٓ أ٤ًٔي حُوٜي٣َ حُٔطؼْ رخلأ٤ُّ٘ٔٞ ُٕٝ ًظِش هيٍٛخ 

ٝ ٖٓ ػْ اًحرظٜخ ك٢ حُٔخء حُٔوطَ َٓط٤ٖ هٜي  (M=241.43 g/mol)ٖٓ ٣ًٍِٞي حلأ٤ُّ٘ٔٞ ًٝ ًظِش ٤ُٞٓش 

Al)طل٤٠َ ٓلٍِٞ ٖٓ ٗٞحٍى حلأ٤ُّ٘ٔٞ 
+3

      كـٔٚ ٝ  (CM=0.004 mol/l) ط٤ًَِٙ حُٔٞلا١ٍ (

(V=20 ml). 

ٝ حٓظ٘ظخؽ ٗٔذ  ٍٝحٓذرؼي ًُي طْ ه٢ِ حُٔل٤ُِٖٞ حُٔخرو٤ٖ رولا١ ٓـ٘خ٢ٔ٤١ ٠ُٔخٕ ػيّ ٝؿٞى 

 .حُظطؼ٤ْ ح٣ٌٍُش رخُؼلاهش حُظخ٤ُش:

(III-3)                                 
   

   
 

       

       
        

 ٣ٟٞق ٤ًٔخص حُٔلخ٤َُ حُٔٔظؼِٔش ُظ٣ٌٖٞ حلأؿ٤٘ش.(: III-0انجذٔل)

 َسبت انخطؼيى

 % انزسيت

0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 

دجى يذهٕل 

(Sn
+4

) 

ml5 ml5 ml5 ml5 ml5 ml5 

دجى يذهٕل 

(Al
+3

) 

ml 0 ml 1 1.5ml ml 2 ml 2.5 ml 4 

III-0-4  انخشكيب انخجشيبي نهشش انذشاسي( (Spray Pyrolysis 

 ٓ٘ظٞٓش حَُٕ رخٓظويحّط٤َٓذ أؿ٤٘ش ٍه٤وش ُلأ٤ًٔي حُوٜي٣َ حُٔطؼْ رخلأ٤ُّ٘ٔٞ ػ٠ِ ًٍخثِ ُؿخؿ٤ش 

، ٝ ٣ًٍِٞي (Sn)ًٜٔيٍ ُِوٜي٣َ  (SnCl2:2H2O)حُلَح١ٍ ك٤غ ٣ٔظؼَٔ ٣ًٍِٞي حُوٜي٣َ رخلاٗللاٍ 

رـخٓؼش ح٤ُٜ٘ي  "VTRS" طْ اٗـخُٙ ػ٠ِ ٓٔظٟٞ ٓوزَ (Al)ًٜٔيٍ ُلأ٤ُّ٘ٔٞ  (AlCl3:H2O)حلأ٤ُّ٘ٔٞ 

  .(III-4)حُٞحى١ ًٔخ ٛٞ ٟٓٞق ٖٓ هلاٍ حٌَُ٘  -كٔٚ ُو٠َ
Sn) ٗٞحٍى حٍطزخ١إ ح٤ُ٥ش حُظ٢ طٔ٘ي ػ٤ِٜخ ٌٛٙ حُط٣َوش ُظ٤ٌَ٘ حلأؿ٤٘ش ٢ٛ 

+4
( ر٘ٞحٍى حلأ٤ُّ٘ٔٞ 

(Al
+3

حُِؿخؿ٤ش ٝ ٛ٘خ ٣ليع ط٤َٓذ  ح٤ًَُِسػ٠ِ  حُظٟٞغٓغ ٗٞحٍى حلأًٔـ٤ٖ حُٔٞؿٞىس ك٢ حُٜٞحء ٤ِ٣ٚ  (

 ُلأؿ٤٘ش.

 

 حُلَح١ٍ حَُٕظو٤٘ش ر حُظ٤ًَذ حُظـ٣َز٢ ُظ٤َٓذ حلأؿ٤٘ش حَُه٤وش (:III-4انشكم)

 طظٌٕٞ حُٔ٘ظٞٓش ٖٓ:

  َ٣ٔوٖ رلؼَ ؿٍٞ. ٝ ح٤ٔ٤ٌُخث٢كخَٓ ح٤ًَُِس: ٣لَٔ ح٤ًَُِس ٝ ٣ؼط٢ ىٍؿش حُلَحٍس ط٢٘٘ حُظلخػ 
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 .ًٟخؿ٢ حُٜٞحء: ٣ؼَٔ ػ٠ِ ط٤ُٞي ح٠ُـ٢ حُٜٞحث٢ ٤َُٔ رخُٔلٍِٞ رخُزوخهش ٤ُوَؽ ػ٠ِ ٌَٗ ًٍح 

  5حُزوخهش: ٣ظْ ٖٓ هلاُٜخ ٍٕ ح٤ًَُِس رخُٔلٍِٞ ٝ ٣وَؽ ػ٠ِ ٌَٗ كز٤زخص هطَٛخ ك٢ كيٝىµm  ٖٓ

 ٖٓ كخَٓ ح٤ًَُِس. 10cm ٝ طٌٕٞ ػ٠ِ رؼي كٞٛش حُزوخهش

 .ٓ٘ظْ ىٍؿش حُلَحٍس: ٣ؼَٔ ػ٠ِ حُللخظ ػ٠ِ ىٍؿش حُلَحٍس حُٔؼظخىس ػ٠ِ ح٤ًَُِس 

 كخَٓ ح٤ًَُِس ( ٝ حُزوخهش ٝ ٣لخكع ػ٠ِ كٔخ٣ش ؿَكش حُظ٤َٓذ )ؿَكش حُظلخػَ(: ٣ٟٞغ ىحهِٜخ حُٔٔو( ٖ

 ٖٓ حلأروَس حُٔظطخ٣َس ٗلٞح حُوخٍؽ.  أُٔوز١َكٔخ٣ش  ا٠ُحُظلخػَ أػ٘خء حُظ٤َٓذ رخلإٟخكش 

ط٤َٓذ طلض ؿٞىس حَُ٘حثق ػ٠ِ ح١َُٝ٘ حُظـ٣َز٤ش، ٝ ُوي أػظٔي ك٢ ٌٛح حُؼَٔ ػ٠ِ  طؼظٔي ٗٞػ٤ش ٝ

 ُِلٍٜٞ ػ٠ِ َٗحثق ٗو٤ش ٝ ٓطؼٔش. min 4 ُٔيس ط٤َٓذ هيٍٛخ  Cº 480ىٍؿش كَحٍس هيٍٛخ

III-8 يؼايُت الأغشيت انشقيقت 

 حُٔل٠َس هٜي حُظؼَف ػ٠ِ حُوٜخثٚ حُز٣ٞ٤٘ش، ح٠ُٞث٤ش ٝ حٌَُٜرخث٤ش َُِ٘حثق حُ٘و٤ش ٝحُٔطؼٔش

 ػَٟض ُؼيس طو٤٘خص.

III-8-0 انخظائض انبُيٕيت 

 D8 Brukerٗظخّ رخٓظويحّ (DRX)ُلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش ُٔؼَكش حُوٜخثٚ حُز٣ٞ٤٘ش ٌُٜٙ حَُ٘حثق ػَٟٜ٘خ  

( = .54 6Å / Cu-K ) ٣ؼَٔ ػ٘يI=20 mA ,V= 30 kV  حُوٜي٣َ حُ٘و٢ ٝ حُٔطؼْ  لأؿ٤٘ش أ٤ًٔي

 ٤١ق حٗؼَحؽ حلأٗؼش ح٤ُ٘ٔش كظلِٜ٘خ ػ٠ِ حٌَُ٘       رخلأ٤ُّ٘ٔٞ ر٘ٔذ ٓوظِلش. ٖٓ هلاٍ طل٤َِ حُٔ٘ل٤٘خص

(5-III). حُِٔق  حُٔ٘ل٤٘خص حُٔظلَٜ ػ٤ِٜخ رط٤ق حٗؼَحؽ حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش طظطخرن ٓغ حُؤْ حُٔٞؿٞىس ك٢

إً حَُ٘حثق حُٔظلَٜ ػ٤ِٜخ ٢ٛ أ٤ًٔي  (JCPDS card no.041-1445)حَُٔؿؼ٢ لأ٤ًٔي حُوٜي٣َ 

 .P42/mnm (nomber136)ٝط٤َ ٍرخػ٢ ٝ ٣ظزٍِٞ ك٢ حَُِٓس ٝ طئًي إٔ ُٜخ ر٤٘ش ٍحُوٜي٣َ، 

ٌٛح ٣يٍ ػ٠ِ  ،65.7°ٝ  61.78° ،51.55° ،37.92°، 33.77°، 26.50: °   حُؤْ ػ٘ي حُِٝح٣خٌٛٙ  

( 200( )101( )110حَُ٘حثق حُٔظلَٜ ػ٤ِٜخ ٓظؼيىس حُظزٍِٞ ٝ ٓٞحكوش ُٔٔظ٣ٞخص حُز٣ٍِٞش ػ٠ِ حُظٞح٢ُ: ) إٔ

٣ظَٜ ٖٓ ٓ٘ل٤٘خص حلأ٤١خف ٝؿٞى طلخٝص ك٢ أ١ٞحٍ حُؤْ ، كل٢ كخُش أ٤ًٔي  .(301( )310( )211)

( 101(، )301أهَ ) ر٘يحس( ٓغ ٝؿٞى هْٔ 211) حلاطـخٙ( ٤ِ٣ٚ 110ُ٘ٔٞ ٛٞ ) أُظل٢ِ٠ حلاطـخٙحُوٜي٣َ حُ٘و٢ 

( 110) لاطـخ٤ٖٛ( ٓغ ٗوٜخٕ ًز٤َ 200) ـحُظل٢ِ٤٠ ُ حلاطـخٙظـ٤َ ٣ 0.2ػ٘ي حُظطؼ٤ْ ر٘ٔزش % أٓخ ،(200ٝ )

( ط٤ِٜخ ك٢ حُ٘يس 211طٜزق حُؤش حُٔل٠ِش ) 0.3(، ٝ ػ٘ي %101ػَٝ حُؤش ) ( ٝ ٣ُخىس ك٢ ٗيس 211ٝٝ )

٣لاكع ٗوٜخٕ ًز٤َ ك٢ ٗيس ًَ حُؤْ ٝ  0.4(، أٓخ حُظطؼ٤ْ ر٘ٔزش %200ٗيس حُٔظـٚ )ك٢  ( ٝ ٣ُخىس 110)

( 211( ٤ِ٣ٚ ك٢ ٗيس )٣110زو٠ ) حُٔل٠َ حلاطـخٙ 0.8ٝ % 0.5( ٛٞ حُٔل٠َ، أٓخ ك٢ ٗٔذ حُظطؼ٤ْ 110%)

 ٓغ ٝؿٞى هْٔ أهَٟ.
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(11
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 .(SnO2:Al)٤ًٔي حُوٜي٣َ أحلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش لأؿ٤٘ش  حٗؼَحؽأ٤١خف  (:III-5انشكم)
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III-8-0-0  انبؼذdhkl بيٍ انًسخٕياث 

حُٔز٤٘ش ٓخروخ ػلاهش رَحؽ رخٓظؼٔخٍ
 [2]

 ٗـي إٔ: (n=1) حػظزخٍٝ ، 

(III-4)                                           
 

      
  

 ٣ُخىس ٗٔذ حُظطؼ٤ْ. ٓغ ٣ُخىس      طـ٤َ ك٢ ه٤ْٗلاكع  (III-6)ٖٓ حٌَُ٘ 

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

3,32

3,34

3,36

d 
hk

l (Å
)

Dopage Al (%)

 .θ2 ر٤ٖ حُٔٔظ٣ٞخص ريلاُش  dhklحُزؼي  (:III-6انشكم)

III-8-0-8 حذذيذ ثٕابج انشبكت 

حُ٘و٢ ٝ حُٔطؼْ  (SnO2)لأؿ٤٘ش أ٤ًٔي حُوٜي٣َ  (c)ٝ  (a=b)٣ظْ كٔخد ًَ ٖٓ ػٞحرض حُ٘زٌش 

حُؼلاهش حُظخ٤ُش رخٓظويحّٝ ًُي  (Al)رخلأ٤ُّ٘ٔٞ 
 [2]

: 

(III-5)                                         
 

    
  

     

   
  

  
  

، ٣لاكع (SnO2)لأ٤ًٔي حُوٜي٣َ (JCPDS)رؼي ٓوخٍٗش ه٤ْ ػٞحرض حُ٘زٌش حُٔظلَٜ ػ٤ِٜخ ك٢ رطخهش 

 a  ٝcك٤غ ه٤ْ  a0=4.738 Åٝ (c0=3.187 Å   (ٓوخٍٗش ُِو٤ْ حُ٘ظ٣َش (c)ٝ  (a)إٔ ًَ ػٞحرض حُ٘زٌش 

(، ٝ ٌٛح ٣ؼ٢٘ إٔ III-7ًٔخ ٣ظ٠ق ك٢ حٌَُ٘ )لأ٤ًٔي حُوٜي٣َ حُ٘و٢  (c)ٝ  (a=b)رخُ٘ٔزش ُو٤ْ هٚ خظ٘ط

ًٍس حُوٜي٣َ رٌٍس  حٓظزيحٍطْ  ٝأٗٚ هيحُوٜي٣َ،طؤػ٤َ ػ٠ِ حُظ٤ًَذ حُز١ٍِٞ لأؿ٤٘ش أ٤ًٔي  ُٚ (Al)حلأ٤ُّ٘ٔٞ 

rSn حلأ٤ُّ٘ٔٞ ك٤غ 
+4

=0.71 Å) ٝ(rAl
+3

=0.51 Å ك٤غ ،a طظ٘خهٚ ٖٓ حُو٤ٔشa0=4.74 Å   ا٠ُ

 . c0=3.18 Åا٠ُ   c0=3.217 Åطظ٘خهٚ ٖٓ حُو٤ٔش cٝ ه٤ْ   a=4.70 Åحُو٤ٔش

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

4,70

4,71

4,72

4,73

4,74

 

 a (Å)

c (Å)

Dopage Al(%)

a 
(Å
)

3,18

3,19

3,20

3,21

3,22

 c
 (Å

)

 

 ريلاُش ٗٔذ حُظطؼ٤ْ. a  ٝcه٤ْ ػٞحرض حُ٘زٌش  (:III-7انشكم)



                                                                                                      انششائخ انًذضشة حذذيذ خظائض ٔ انخجشيبي انخشكيبانثانث                                انفظم
 

52 

 

III-8-0-3 دجى انخهيت الأساسيت 

 ٣لٔذ ٝكن حُؼلاهش حُظخ٤ُش:

(III-6)                                               

 حلاٍط٤خد٣ِوٚ ػٞحرض حُ٘زٌش حُٔلٔٞرش ٓخروخ ٝ كـْ حُو٤ِش حلأٓخ٤ٓش ٝ ًٌُي  (III-2)ٝ حُـيٍٝ 

 :   ٝ     حُظ٢ ط٘طزن ػ٠ِ ًَ ٖٓ ٝ  (III-7)حُ٘ٔز٢ ر٤ٖ حُو٤ْ حُ٘ظ٣َش ٝ حُظـ٣َز٤ش ح١ٌُ ٣ؼط٠ رخُؼلاهش 

(III-7)                                            |    |  
   

  
 

 ك٤غ:

 حُو٤ٔش حُ٘ظ٣َش.   :

 حُو٤ٔش حُظـ٣َز٤ش.  :

 . (SnO2:Al)حُ٘ٔز٢ ُطزوخص ٖٓ حلاٍط٤خد ػٞحرض حُ٘زٌش ٝ (:III-8انجذٔل)

a (Å)     c (Å)       (Å) انؼيُت
3

 

SnO2:Al 

(0%) 

4.740 0.042 3.204 0.533 71.986 

SnO2:Al 

(0.2 %) 

4.714 0.506 3.215 0.878 71.443 

SnO2:Al 

(0.3 %) 

4.736 0.042 3.181 0.188 71.348 

SnO2:Al 

(0.4 %) 

4.7 0.802 3.201 0.439 70.710 

SnO2:Al 

(0.5 %) 

4.736 0.042 3.198 0.345 71.730 

SnO2:Al 

(0.8 %) 

4.724 0.295 3.217 0.94 71.791 

III-8-0-4 انقذ انذبيبي 

إ حُوي حُلز٤ز٢ ُِٔٞحى حُٔظزٍِٞس ىٍٝ ٛخّ ك٢ طلي٣ي هٜخثٚ حُٔخىس، ٝ ٣ظْ كٔخد حُوي حُلز٤ز٢ ٖٓ 

 ٓؼخىُش حُظخ٤ُش
[2]

: 

(III-8)                                          
     

     
 

 حُز٣ٍِٞش ُلاطـخٛخصطـ٤َحص حُوي حُلز٤ز٢ ريلاُش ٗٔذ حُظطؼ٤ْ ( طز٤ٖ III-8)إ ه٤ْ حُٟٔٞلش ك٢ حٌَُ٘ 

٣لاكع إٔ ه٤ْ حُوي حُلز٤ز٢ ُلاطـخ٤ٖٛ ، SnO2:Al( ُلأؿ٤٘ش 301( ٝ )211(،)200(،)101(،)110) حُظخ٤ُش:

 (200) لاطـخ٤ٖٛ، أٓخ رخُ٘ٔزش nm ٝ 51.922 nm 25.984 ٓظوخٍرش ٝ طظَحٝف ه٤ٜٔٔخ ر٤ٖ( 101ٝ) (110)

( ٝ طظَحٝف ر٤ٖ 301)ٝ أى٠ٗ ه٤ْ ُِوي حُلز٤ز٢ لاطـخٙ  ،nm 40.148 ا٠ُ nm 22.131 طظَحٝف ٖٓ (211) ٝ

nm 10.756 ٝ nm 29.627. 
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 حلاطـخٛخصزؼٞ ُطـ٤َحص حُوي حُلز٤ز٢ ريلاُش ٗٔذ حُظطؼ٤ْ : (III-8)انشكم

 . (SnO2:Al)حُز٣ٍِٞش ُلأؿ٤٘ش

 ُِؼ٤٘ش حُ٘و٤ش ٣ظ٘خهٚ Dmoy إٔ (III-9) ك٢ حٌَُ٘ حُٟٔٞلشأظَٜص ٗظخثؾ ٓظ٢ٓٞ حُوي حُلز٤ز٢ 

ٖٓ36.31 nm   20.259ا٠ُ أى٠ٗ ه٤ٔش nm ْـػْ ٣ِىحى ٤َُٜ ا٠ُ أػ٠ِ ه٤ْ ُ  % 0.2ٓٞحكوش ُ٘ٔزش حُظطؼ٤ 

Dmoy  ٞٛ ٝ38.491 nm 35.6ػْ ط٘وٚ ا٠ُ إٔ طَٜ  %0.3ُ٘ٔزش حُظطؼ٤ْ ٓٞحكوش nm   ٌٙٛ طلخكع ػ٠ِ ٝ

 0.8.  % ا٠ُ 0.4 حُو٤ٔش ك٢ حُٔـخٍ ٖٓ

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

20
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 ريلاُش ٗٔذ حُظطؼ٤ْ. (Dmoy)طـ٤َحص حُو٤ْ حُٔظٞٓطش ُِوي حُلز٤ز٢  :(III-9)انشكم
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 a ٝc ٖٓ حُٔٔخكش حُز٣ٍِٞش ٝ ػٞحرض حُ٘زٌش  (DRX) ح٤٘٤ُٔشحلأٗؼش  لاٗؼَحؽ٣ٌٖٔ طِو٤ٚ أْٛ حُ٘ظخثؾ 

 حُوي حُلز٤ز٢ ك٢ حُـيٍٝ حُظخ٢ُ: ٝ FWHMرخلإٟخكش ا٠ُ 

 .حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش حٗؼَحؽأْٛ ٗظخثؾ  (:III-3انجذٔل)

 θ2 d hkl (°) انؼيُت

(Å) 

hkl c (Å)  a (Å) FWHM 

β 

D(nm) 

 

Dmoy 

(nm) 

SnO2:Al 

(0%) 

26.59 

37.96 

51.69 

3.352 

2.370 

1.768 

(110) 

(200) 

(211) 

3.204 4.740 0.16 

0.27 

0.33 

51.043 

31.128 

26.759 

36.31 

SnO2:Al 

(0.2 %) 

26.71 

38.16 

51.83 

3.336 

2.357 

1.763 

(110) 

(200) 

(211) 

3.215 4.714 0.44 

0.38 

0.44 

18.565 

22.131 

20.081 

20.259 

SnO2:Al 

(0.3 %) 

26.60 

37.98 

51.73 

3.350 

2.368 

1.763 

(110) 

(200) 

(211) 

3.181 4.736 0.22 

0.22 

0.22 

37.123 

38.205 

40.146 

38.491 

SnO2:Al 

(0.4 %) 

26.91 

38.28 

52.03 

3.312 

2.350 

1.757 

(110) 

(200) 

(211) 

3.201 4.7 0.21 

0.21 

0.32 

38.916 

40.061 

27.635 

35.537 

SnO2:Al 

(0.5 %) 

26.61 

37.98 

51.74 

3.349 

2.368 

1.766 

(110) 

(200) 

(211) 

3.198 4.736 0.22 

0.28 

0.22 

37.124 

30.018 

40.148 

35.763 

SnO2:Al 

(0.8 %) 

26.75 

38.14 

51.85 

3.333 

2.362 

1.766 

 

(110) 

(200) 

(211) 

3.217 4.724 0.21 

0.28 

0.23 

38.903 

30.033 

38.420 

35.785 

III-8-8 انخظائض انضٕئيت 

 (nm 900-300)( ٓـٔٞػش ٖٓ أ٤١خف حُ٘لخ٣ًش ريلاُش حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ III-10) حٌَُ٘ ٣ظ٠ق ٖٓ هلاٍ 

ر٘ٔذ ٓوظِلش، ك٤غ ر٤٘ض حُ٘ظخثؾ إٔ أ٤ًٔي   (Al)حُ٘و٢ ٝ حُٔطؼْ رخلأ٤ُّ٘ٔٞ (SnO2)لأؿ٤٘ش أ٤ًٔي حُوٜي٣َ 

ر٤٘ٔخ حلأؿ٤٘ش حُٔطؼٔش أظَٜص  80حُوٜي٣َ حُ٘و٢ ٣ِٔي ٗلخ٣ًش ػخ٤ُش طَٜ ه٤ٔظٜخ ك٢ حُٔـخٍ حَُٔث٢ ا٠ُ %

حُطخهش  حٓظٜخٙ، ٝ ٣ؼٞى ًُي ا٠ُ ٝؿٞى ٗوٜخٕ ك٢ 87% إٔ طَٜ ا٠ُ ٣ُخىس حُ٘لخ٣ًش ر٣ِخىس ٗٔذ حُظطؼ٤ْ

حلأ٤ُّ٘ٔٞ ُٚ ػلاع  ػ٠ِْ رخلأ٤ُّ٘ٔٞ ٌٓخٕ حُوٜي٣َ ٣ُٞي ػيىحً ٖٓ حُلـٞحص ٗخطـش ح٠ُٞث٤ش حَُٔث٤ش ٌُٕٞ حُظطؼ٤

طٌٕٞ كـٞس ٓٔخ ٣ٞى١  ٗخؿَسٍحرطٚ  رخلأ٤ُّ٘ٔٞ ٣ظَى ٍٝحر٢ ٝ حُوٜي٣َ ُٚ أٍرؼش ٍٝحر٢ أ١ إٔ حُظطؼ٤ْ

ٌُظَٝٗخص ُ٘وٜخٕ ك٢ ػيى حلإٌُظَٝٗخص حُلَس ٓوخٍٗش ٓغ أ٤ًٔي حُوٜي٣َ حُ٘و٢ )حُظو٤َِ ٖٓ حُظلخػَ ر٤ٖ حلإ

 ٝحلأٟٞحء(.

ز٘لٔـ٢ أٟخف ُ٘خ ٗخكٌس أهَٟ ٗظ٤ـش ُظـ٤َ حُحُٔ٘ل٤٘خص ا٠ُ أ١ٞحٍ حُٔٞؿخص ك٢ حُٔـخٍ حُلٞم  ح٣ِٗخف 

 Burstien-Moss.  ٝ .Rothحُطخه٢ طزؼخ ُؼخ٤ِٖٓ حُلخَٛ
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.(SnO2:Al) III-10):  ٤١ق حُ٘لخ٣ًش لأؿ٤٘ش أ٤ًٔي حُوٜي٣َ )انشكم  

III-8-8-0 حذذيذ انسًك 

، ٝ ٖٓ ر٤ٜ٘خ ٣َ١وش ٛخٖٓ حُظيحهَ حُظ٢ ٌٓ٘ض ٖٓ ك٢ طلي٣ي حُٔٔي ٓؼظٔيسٛ٘خى ػيس ١َم ٝ طو٤٘خص 

حُظخ٤ُشكٔخد حُٔٔي رخُؼلاهش 
[1]

: 

(III-9)                             
    

            
            

 حيث:

 قرينة انكسار الهواء.:   

 الرقيقة.انكسار الطبقة قرينة     

 هو الطول الموجي لأعلى قيمتان متتاليتين.   و    

 ه٤ْ حُٔٔي. (:III-4انجذٔل)

d (nm) انسًك   SnO2:Al (%) َسبت 

600.2 0 

372.867 0.2 

350.08 0.3 

309.32 0.4 

637.25 0.5 

547.48 0.8 

حُلَح١ٍ لأ٤ًٔي  رخلاٗللاٍحَُٕ  رظو٤٘ش ٣ؼزَ ًَ ٖٓ حٌَُ٘ ٝ حُـيٍٝ ػٖ طـ٤َحص ٓٔي حُطزوش حَُه٤وش 

كٜٔخ ،637.25ا٠ُ  309.3حُوٜي٣َ حُٔطؼْ رخلأ٤ُّ٘ٔٞ، طٜ٘ي حُطزوخص حَُه٤وش حُٔل٠َس ٌٓٔخً ٣ظَحٝف ٖٓ 

 ٓوخٍٗش ٓغ رخه٢ حُ٘ٔذ. 0.5%٣ز٤٘خٕ رؤٕ أػ٠ِ ه٤ٔش ُِٔٔي ٣ٌٕٞ ػ٘ي ٗٔزش حُظطؼ٤ْ 
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 حَُه٤وش ريلاُش ٗٔذ حُظطؼ٤ْ.طـ٤َحص ٓٔي حُطزوش  :(III-00)انشكم

III-8-8-8 ٕيانفاطم انطاق 

ٖٓ ػٜخرش حُظٌخكئ ا٠ُ ػٜخرش حُ٘وَ، ٝ لاٗظوخٍ ٌُظَٕٝ لإ١ ٣ؼَف رؤٗٚ حُطخهش حُلآُش ٞحُلخَٛ حُطخه 

كٔخد ٌٛٙ حُطخهش ُلاٗظوخلاص حُٔٔٔٞكش ُلأؿ٤٘ش ٖٓ هلاٍ ٍْٓ ٓ٘ل٠٘ طـ٤َحص ٣ظْ 
2

ريلاُش ١خهش  (   )

= 0 أ١ ٍْٓ حُٔٔخّ ُِـِء حُٔٔظو٤ْ ُِٔ٘ل٠٘ كظ٠ ٣وطغ ٓلٍٞ ١خهش حُلٞطٕٞ(، ػْ   ) حُلٞطٕٞ
 2

(   )، 

    حُٔٔ٘ٞع حُٔزخَٗ ١ٞكظٔؼَ ٗوطش حُظوخ١غ ه٤ٔش حُلخَٛ حُطخه
[3]

 .(III-12) ًٔخ ٛٞ ٟٓٞق ك٢ حٌَُ٘ ،

ٕ ه٤ْ ا  (Al)حُ٘و٢ ٝ حُٔطؼْ رخلأ٤ُّ٘ٔٞ (SnO2)لأؿ٤٘ش أ٤ًٔي حُوٜي٣َ ٣ظَٜ ٖٓ هلاٍ ٤١ق حُ٘لخ٣ًش 

( ٝ ًُي ٗظ٤ـش طٞحؿي حلإٌُظَٝٗخص 0.8ٝ 0.3،0.4،0.5) ى ر٣ِخىس ٗٔزش حُظطؼ٤ْ ُِؼ٤٘خصىح١٣ِ ٞحُلخَٛ حُطخه

حُلَس ك٤غ ٣٘٘ؤ ٓٔظٟٞ ٓخٗق ٗظ٤ـش حُظطؼ٤ْ ٝ ٣ٌٕٞ ه٣َذ ؿيحً ٖٓ ػٜخرش حُ٘وَ كظٌل٢ ىٍؿش كَحٍس حُـَكش 

، ٌٛح حلإ٣ِٗخف ٠ٔٔ٣   ١ ٞى ه٤ٔش حُلخَٛ حُطخهحُؼخى٣ش َُكغ حلإٌُظَٝٗخص ُؼٜخرش حُ٘وَ ك٤ٔظِت أىٜٗخ ُظِىح

 Burstien-Mossرلؼَ 
[4]

 طْك٤لَٔ رؤٗٚ  0.2ر٤٘ٔخ حُ٘وٜخٕ ك٢ حُلخَٛ حُطخه٢ ُؼ٤٘ش حُٔٞحكوش ُظ٤ًَِ %، 

٣ظٌَ٘ ٓٔظٟٞ كـٞحص كٞم ػٜخرش حُظٌخكئ ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ ٗوٜخٕ  ٤ًٍُّ٘ٔٞحص حُوٜي٣َ رٌٍحص حلأ حٓظزيحٍ

 .ه٤ْ حُلخَٛ حُطخه٢  خ٣ٟٞل (III-12)حٌَُ٘  ٝ (III-5حُـيٍٝ )، ٠ٔٔ٣Roth رلؼَ    ١ ٞحُلخَٛ حُطخه

 SnO2:Al (0%)

 SnO2:Al (0,2%)

 SnO2:Al (0,3%)

 SnO2:Al (0,4%)

 SnO2:Al (0,5%)

 SnO2:Al (0,8%)

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

0,00E+000

5,00E+009

1,00E+010

1,50E+010

2,00E+010

2,50E+010

3,00E+010

(
h

)2  (
cm

-2
.e

v-2
) 

h (ev)

 

 .(SnO2:Al)أ٤ًٔي حُوٜي٣َ  لأؿ٤٘ش١ ٍْٞٓ طوط٤ط٢ ٣ٟٞق ه٤ْ حُلخَٛ حُطخه :(III-08)انشكم
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 ١.ٞه٤ْ حُلخَٛ حُطخه (:III-5انجذٔل)

 

 

 

 

 

 

III-8-3   انخظائض انكٓشبائيت 

III-8-3-0  انًقأيت انسطذيت(Rsh) 

 (SnO2) لأؿ٤٘ش أ٤ًٔي حُوٜي٣َ (Rsh)طو٤٘ش حُٔٔخرَ حلأٍرؼش ٌٓ٘ض ٖٓ ه٤خّ ه٤ْ حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش  

      ًٔخ ٣ٟٞق حُـيٍٝ  %(0.8ٝ  0.5، 0.4، 0.3 ،0.2) رخُ٘ٔذ حُظخ٤ُش  (Al)رخلأ٤ُّ٘ٔٞحُ٘و٢ ٝ حُٔطؼْ 

(6-IIIاٗطلاهخ ٖٓ حُؼلاهش حُظخ٤ُش ) 
[5]

: 

(III-10)                                    
 

 
  

 

 
  

(III-11)                                   
   

 
 

 ك٤غ:
 

 
 .4.53236ٓؼخَٓ طٜل٤ق ٝ ه٤ٔظٚ  :

 Al.  ـحُ٘و٢ ٝ حُٔطؼْ ر SnO2ـ ٗظخثؾ ه٤خٓخص حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش ُ (:III-6انجذٔل)

 SnO2 َسبت انخطؼيى

0% 

SnO2:Al 

0.2% 

SnO2:Al 

0.3% 

SnO2:Al 

0.4% 

SnO2:Al 

0.5%  

SnO2:Al 

0. 8% 

Rsh (Ω) 100.48 58.15 141.63 205.04 167.69 260.29 

III-8-3-8  انُاقهيت انكٓشبائيت(σ) 

 ٖٓ ه٤ْ حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش حٗطلاهخأكي أْٛ حُوٜخثٚ حٌَُٜرخث٤ش ٝ ٣ٌٖٔ حُظؼز٤َ ػٜ٘خ  (σ)طؼظزَ حُ٘خه٤ِش  

(Rsh)  حُٔٔي ٝ(d) :رخُؼزخٍس حُظخ٤ُش 

(III-12)                                σ  
 

 
 

 

     
   

 ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش٣ٔؼَ ٓ٘ل٠٘ حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش ٝ حُح١ٌُ  (III-13) حٌَُ٘ٝ (III-12) ٖٓ حُؼلاهش  

ـ٤َ حُٝ إٔ ح٣َُ٘لش ، ٣ظ٠ق إٔ حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش طظ٘خهٚ ر٣ِخىس حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش .طؼ٤ْريلاُش ٗٔذ حُظ

ح٣ُِخىس ك٢ ه٤ٔش حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش  حهظٜخٍٚ حُٔطل٤ش، ػ٘يثٌ ٣ٌٖٔ ظٓطؼٔش طِٔي ٗخه٤ِش ػخ٤ُش رخُ٘ٔزش ُٔوخٝٓ

ٌٓخٕ  حٓظزيحُٚ ك٣٢ٔخْٛ رلـٞحص ػ٘ي   (Al)ٝ ٌٛح ٌُٕٞ حلأ٤ُّ٘ٔٞ 0.4ا٠ُ % 0ر٣ِخىس ٗٔذ حُظطؼ٤ْ ٖٓ %

ٖٓ حلأ٤ُّ٘ٔٞ ك٤ٜ٘ي ط٘خهٚ كخى ك٢ ه٤ٔش حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش ى٤َُ ػ٠ِ  0.5حُوٜي٣َ أٓخ حُظطؼ٤ْ ر٘ٔذ طلٞم %

 Eg (eV)انطاقي انفاطم  (%) SnO2:Alَسبت انخطؼيى 

0 3.738 

0.2 3.555 

0.3 3.919 

0.4 3.973 

0.5 3.798 

0.8 3.873 
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، ٣ٌٖٔ حُوٍٞ إٔ ٗٔزش حُظطؼ٤ْ (Sn)ٓغ حُوٜي٣َ حٓظزيحٍحُو٤ِش ىٕٝ اكيحع ك٢ كَحؿخص  ٣ظٞحٟغإٔ حلأ٤ُّ٘ٔٞ 

 .  (Al)حلأ٤ُّ٘ٔٞٓغ  (Sn)حُوٜي٣َ لآظزيحٍه٤ٔش كي٣ش  %0.5
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 ريلاُش ٗٔذ حُظطؼ٤ْ  ٝ حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش طـ٤َحص ه٤ْ ًَ ٖٓ حُ٘خه٤ِش (:III-03انشكم)

 .(SnO2:Al)لأؿ٤٘ش أ٤ًٔي حُوٜي٣َ 

III-4 انخلاطت 
ٖٓ هلاٍ ٌٛح حُلَٜ طؼَك٘خ ػ٠ِ طو٤٘ش حَُٕ حُلَح١ٍ حُٔٔظويٓش ُِلٍٜٞ ػ٠ِ حَُ٘حثق ٝ ًٌُي 

١َٝٗ حُظـَرش حُٔ٘خٓزش، ًٝٔخ طؼَك٘خ ػ٠ِ ٣َ١وش كٔخد حٌُظَ ُِٔظلخػلاص ُظل٤٠َ حُٔلٍِٞ ُظ٤َٓذ 

 وٜي٣َلأؿ٤٘ش أ٤ًٔي حُحَُ٘حثق رخُظَح٤ًِ حُٔطِٞرش، ٝهٔ٘خ أ٠٣خ رظلي٣ي هٜخثٚ حَُ٘حثق حُٔل٠َس 

(SnO2)  ّٞحُ٘و٢ ٝ حُٔطؼْ رخلأ٤ُ٘ٔ(Al)   َكٖٔ هلاٍ طلي٣يٗخ ُوٜخثٚ ٌٛٙ حُؼ٤٘خص طز٤ٖ ُ٘خ إٔ حُظطؼ٤ْ ٣ٶػ

 حٌَُٜرخث٤ش. ح٠ُٞث٤ش ٝ ا٣ـخرخ ِٝٓزخ ػ٠ِ ٌٛٙ حُوٜخثٚ ٖٓ حُ٘خك٤ش حُز٣ٞ٤٘ش ٝ
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 (SnO2)أؿ٤٘ش ٍه٤وش ٖٓ أ٤ًٔي حُوٜي٣َُوي ٓخْٛ ٌٛح حُؼَٔ رظوي٣ْ ١َف ُٔـٔٞػش ٖٓ حُٔؼِٞٓخص كٍٞ 

ػ٠ِ ًٍخثِ ُؿخؿ٤ش   %(0.8ٝ  0.5، 0.4، 0.3، 0.2، 0ر٘ٔذ ٓوظِلش )(Al)  حُٔطؼْ رخلأ٤ُّ٘ٔٞحُ٘و٢ ٝ 

 Cº 480.  طلض ىٍؿش كَحٍسSpray Pyrolysis) ) حَُٕ رخلاٗللاٍ حُلَح١ٍ حػظٔخىح ػ٠ِ طو٤٘ش

إٔ ٌٛٙ حلأؿ٤٘ش حُٔل٠َس طِٔي ر٤٘ش ٓظؼيىس  (DRX)حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش  ٗؼَحؽحٖٓ هلاٍ أظَٜص حُ٘ظخثؾ 

، ًٔخ حط٠ق إٔ حُ٘وٜخٕ (211)ٝ ٣ظـ٤َ ٓغ حُظطؼ٤ْ ا٠ُ  (110)حُظزٍِٞ ٍرخػ٢ حُِٝح٣خ ٝ ُٜخ حطـخ٤ٖٛ طل٢ِ٤٠ 

Al)ٍحؿغ ا٠ُ حٓظزيحٍ ٗٞحٍى حلأ٤ُّ٘ٔٞ  a  ٝcحُلخَٛ ك٢ ه٤ْ ػٞحرض حُ٘زٌش حُز٣ٍِٞش 
+3

 ٘ٞحٍى حُوٜي٣َر (

(Sn
+4

rSn ك٤غ  (
+4

= 0.71 Å) ٝ(rAl
+3

=0.51 Å. 

ر٤٘ض ٌٛٙ  (nm 900-300)ٓٔلض حُيٍحٓش ح٠ُٞث٤ش رظٔـ٤َ ٤١ق حُ٘لخ٣ًش ُٔيٟ حلأ١ٞحٍ حُٔٞؿ٤ش 

٣ُخىس حُ٘لخك٤ش  ٝ 87 %حُ٘ظخثؾ إٔ أ٤ًٔي حُوٜي٣َ ٣ِٔي ٗلخ٣ًش ػخ٤ُش طَٜ ه٤ٔظٜخ ك٢ حُٔـخٍ حَُٔث٢ ا٠ُ 

Al)حلأ٤ُّ٘ٔٞ  ر٣ِخىس ٗٔذ حُظطؼ٤ْ ٝ ٛٞ ٓخ ٣ؼ٢٘ إٔ ٗٞحٍى
+3

ٓخٛٔض رَٝحر٢ ٗخؿَس، ًٔخ ٌٓ٘ض ٖٓ ٓؼَكش  (

 ٝكوخ لإُحكش (Al)ٗظ٤ـش ٓٔخٛٔش حلأ٤ُّ٘ٔٞ ، ٝ طٌٕٞ رخ٣ُِخىس (  )حُظـ٤َحص حُظ٢ ػَكٜخ حُلخَٛ حُطخه٢ 

Burstien-Moss  أٝ رخُ٘وٜخٕ ٗظ٤ـشRoth. 

ٌٓ٘ض ٖٓ  (Four-point probe) حلأٍرؼش حُٔٔخرَ يٍحٓش حُوٜخثٚ حٌَُٜرخث٤ش حٓظؼِٔض طو٤٘شُ

طِىحى ٓغ ح٣ُِخىس ك٢ ٗٔذ حُظطؼ٤ْ   Ω 100.48حُلٍٜٞ ػ٠ِ ٓوخٝٓش ٓطل٤ش لأؿ٤٘ش حُـ٤َ ٓطؼٔش ه٤ٔظٜخ 

ػ٘ي  (Al)ٌٛح ٍحؿغ ُِلـٞحص حُظ٢ ٣ليػٜخ حلأ٤ُّ٘ٔٞ  ٝ (0.8%)ػ٘ي ٗٔزش  Ω 260.29كظ٠ طَٜ ا٠ُ 

 .(Sn)حٓظزيحُٚ ٓغ حُوٜي٣َ 

إ حلأَٓ لا ٣ظٞهق ػ٘ي ٌٛح حُلي رَ ٣ظؼيحٙ، ٣ٌٖٔ حُؼَٔ ػ٠ِ طوي٣ْ ٗظخثؾ أك٠َ ٝ حٓظؼٔخٍ طو٤٘خص ؿي٣يس 

، ٝ اكيحع طـ٤َحص ٓوظِلش (SnO2)ًٔطؼْ لأ٤ًٔي حُوٜي٣َ (Al)ُِظؼَف ػ٠ِ حُظؤػ٤َ ح١ٌُ ٣زي٣ٚ حلأ٤ُّ٘ٔٞ 

٤ِ أهَ ٝ أهَٟ أًزَ ٓٔخ ٣ٔخْٛ ك٢ ًخُؼَٔ ػ٠ِ حُظـ٤َ ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس ػ٘ي ط٤ًَِ ٓؼ٤ٖ أٝ حٓظؼٔخٍ طَحً

 حُلٍٜٞ ػ٠ِ ٗظخثؾ ؿي٣يس. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يهخض

طْ حلاٛظٔخّ هلاٍ ٌٛح حُؼَٔ ريحٍٓش ًَ ٖٓ حُوٜخثٚ حُز٣ٞ٤٘ش، ح٠ُٞث٤ش ٝ حٌَُٜرخث٤ش 

، 0.3، 0.2، 0ر٘ٔذ ) (Al) حُٔطؼْ رخلأ٤ُّ٘ٔٞٝ  (SnO2)لأؿ٤٘ش أ٤ًٔي حُوٜي٣َ حُ٘و٢ 

ٝ ٣ًٍِٞي  (SnCl2) ًُي حٗطلاهخ ٖٓ ٓخىط٢ ٣ًٍِٞي حُوٜي٣َٝ  ، %(0.8ٝ  0.5، 0.4

  Cº 480 ٣ظْ ط٤َٓذ حُٔلٍِٞ ػ٠ِ ًٍخثِ ُؿخؿ٤ش طلض ىٍؿش كَحٍس (AlCl3)حلأ٤ُّ٘ٔٞ 

ىهخثن ٝ ًُي ٖٓ هلاٍ طو٤٘ش حَُٕ رخلاٗللاٍ حُلَح١ٍ. أظَٜ حٗؼَحؽ حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش  4ُٔيس 

إٔ لأؿ٤٘ش  أ٤ًٔي حُوٜي٣َ حُٔطؼْ رخلأ٤ُّ٘ٔٞ ر٤٘ش ٓظؼيى حُظزٍِٞ ٍرخػ٢ حُِٝح٣خ ٝ طؤهٌ 

ُِـ٤َ حُٔطؼٔش ٝ حُٔطؼٔش أريص حُ٘لخ٣ًش  (211) ٝ   (110)اطـخ٤ٖٛ طل٤٤ِ٠ٖ ػ٠ِ حُظٞح٢ُ

 100.48، أٓخ حُٔوخٝٓش حُٔطل٤ش كوي ٜٗيص حٍطلخػخ ٖٓ 86%ا٠ُ  83%طِح٣يحً ٖٓ ح٠ُٞث٤ش 

خه٢ ٝكوخ ُ٘ٔذ حُظطؼ٤ْ . طظـ٤َ ه٤ْ حُلخَٛ حُط% 0.8ػ٘ي ٗٔزش حُظطؼ٤ْ Ω 260.29  ا٠ُ

 .eV  3.973اeV٠ُ 3.55 رخلأ٤ُّ٘ٔٞ ٤ُؤهٌ حُو٤ْ ٖٓ 

، حَُٕ رخلاٗللاٍ حُلَح١ٍ، حلأؿ٤٘ش  (SnO2)أ٤ًٔي حُوٜي٣َ انكهًاث انًفخاديت:

 ، اٗؼَحؽ حلأٗؼش ح٤٘٤ُٔش. (Al)حَُه٤وش، حلأ٤ُّ٘ٔٞ 

Abstract 

 In this work, we studied structural, optical and electrical 

characterization of undoped  tin oxide (SnO2) and aluminum (Al) 

doped (SnO2) thin films, Which have been deposited from tin 

chloride (SnCl2) and aluminum chloride (AlCl3) onto glass 

substrates by spray pyrolysis technique Samples were deposited 

for 4 minutes at the substrate temperature of 480 °C. the doping 

concentration of (Al) was varied from (0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 and 0.8) 

% in solution. X-ray diffraction (DRX) has Shawn polycrystalline 

structure according to Tetragonal Rutile (SnO2) and took two 

favorable directions respectively (110) and (211) as preferential 

orientation for aluminum (Al) doped (SnO2) thin films. The optical 

transmittance of (Al:SnO2) films in visible region increases from 

83% to 86%. The sheet resistance (Rsh) increased  from 100.48 Ω 

to 260.29 Ω  at 0.8% vaccination rate. The  optical band gap (Eg) 

increased from 3.55 eV to 3.973 eV With increasing of the 

concentration of aluminum (Al) dopants. 

 Keywords: Tin oxide (SnO2), Spray pyrolysis, Thin films, 

aluminum (Al), X-ray diffraction (XRD).   


