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 انشكش ٔانؼشفاٌ                            

 ٔانصلاة . َايشٕاز إكًال في ٍُاَيان ٔبخحقٍقّ المركسة ْرِ إعداد في ُان حٕفٍقّ عهى ٔجم عص الله َشكس

 .انطاْسٌٍ ٔصحبّ آنّ ٔعهى محًد انسحمت َبً عهى ٔانسلاو

 :بعد أما المتواضع العمل هذا لإنجاز لنا توفٌقه على وأخٌراا  أولا  لله الحمد

 إلٌكم أسدى ومن الله ٌشكر لم الناس ٌشكر لم من:" وسلم علٌه الله صلى الله رسول قال
  البداٌة فً ٌسرّنا الشرٌف الحدٌث لهذا تطبٌقاا " له فادعو تستطٌعوا لم فإن فكافئوه، معروفاا 

ٔحٕجٍّ  َٔصح يخابعت يٍنُا  قديّ لما تٍ دٕج ػثًاٌ  المشسف نلأسخاذ ٔانخقدٌس أحقدو ببانغ انشكس
ٔكرنك الاسخاذ عاشٕز زحال نّ يُا كم  يحفظّ ٔأٌ انصحت ٔانعافٍت دٔاو نّ الله أسأل ْرا عًهُا طٍهت

 ٔانعافٍت انصحت دٔاو نّ الله انشكس ٔانخقدٌس ٔالاحتراو لما قديّ نُا يٍ َصائح ٔحٕجٓاث أسأل
 حُايركس يُاقشت نقبٕلها المُاقشت لجُت إلى انشكس بفائق أحقدو كًا
 بالكلمة ولو بعيد أو قريبكل من شجعنا وساعدنا من   أشكس أٌ إلا ٌسعًُ لا انعًم ْرا َٓاٌت ٔفي 

 جميع إلى الكثير الامتنان و والتقدير بالشكر بالتوجو الكلمة ىذه نياية في لنخلص .الطيبة

 نكون حتى الأمانة سلمّونا من إلى الحروف أولى علمّونا الذين بأولئك بدءا وأساتذتنا معلمّينا

  سلف لخير خلف خير

 قديروالت الشكر عبارات أسمى ىؤلاء لكل

 يمينة مردف حسيبة حروشي           
             

 



 

 
 

 
 أسعى    ٔأياًَ انخً  حُاًَ َبع ٔ نساًَ َٔطق عًٍُ زأث يٍ إلى أٔل ْرِ جٓدي ثمسة أْدي

 الله حفظٓا الحَُٕت أيً قديٍٓا، تحج جُخً يٍ إلى نسضاْا

 أٌ أجم يٍ جاْدا ٔسعى حسبٍخً في ساْى يٍ إلى إنٍّ، ٔالإحساٌ حبّ عهى المٕلى فطسًَ يٍ إلى

ْرِ  ٔسُدي في انعهى، طسٌق في خطٕحٓا خطٕة كم ٔزاء كاٌ انري إلى المساحب ٔأفضم أعهى في أكٌٕ

 الله ٔحفظّ زعاِ انغالي الحبٍب الحٍاة ٔقسة عًٍُ أبً

 حً  أخٕاحً ٔإخٕ يعٓى حٕاو زٔحً  الحٍاة حقاسمج يٍ إلى سُدي ٔ

ٔيٍ  , صدٌقاحً حفظٓى   الله كم أعًايً ٔعًخً ٔأبُاء أعًايً  ٔشٔج أخخً ٔإلى  ٔأبُاء أخً ٔإلى 

 قدو لي ٌد انعٌٕ ٔدعاء لي 

 
 

 

 مرف ٌمٌنة                        

 



 

 
 

           

        

انذًذ الله ذؼانى انزي لذسَا ػهى ششب جشػح ياء يٍ ْزا انؼهى انٕاسغ فانؼهى ٌرى إلا   

 تانؼًم .اْذي ثًشج جٓذي انرً طانًا ذًٍُد إْذائٓا ٔذمذًٌٓا فً أدهى طثك:

إنى يٍ سػرًُ تؼطفٓا ٔدُآَا ، لأنًً ٔذأيهدٍْٔ ، ٔلاسد  ىانرً دًهرًُ ُْٔا ػه نىإ  

 إنى أٔل كهًح َطك تٓا نساًَ أيً انذثٍثح.

إنى انزي ػًم ٔكذ ٔجذ فماط ثى غهة درى ٔطهد إنى ْذفً ْزا إنى انًظثاح انزي  لا 

 ٌثخم إيذادي تانُٕس،إنى ٔانذي انؼضٌض 

 إلى سندي فً الحٌاة زوجً العزٌز إلى ابنً قرة عٌنً 

 حماي وحماتً  إلى أهل زوجً خاصة 

 إلى كل أفراد عائلتً كبٌرا وصغٌرا،أدام الله محبتكم فً قلبً ومحبتً فً قلوبكم

 إلى إخوة زوجً وأخواته 

 لً دروب الحٌاة  إلى من أضاء ظلمة الجهل ،أنار

 إلى كل أصدقاء وصدٌقات درب الدراسة والعشرة

 ابتسامةوكل من أهدانً كلمة ......نصٌحة .....                     

 

 

حروشي حسيبة



 

 
 

  

 
فهرس المحتويات



 كٜهي أُؽر٣ٞاخ
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 انظفذح ػُٕاٌ انجذٔل ذشذٍة انجذٔل

 انفظم الأٔل: الأكاسٍذ انُالهح انشفافح

(I-1) ٗاُّلاكح الأًا٤ٌك تؼ.(TCO)  . 6 
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λ
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α َٓالآرٕاْ ٓؼا [cm
-1

]. 

 انًؤششاخ 
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UV-VIS أُهئ٤ح. -الأِؼح كٞم اُث٘لٍع٤ح 

IR الأِؼح ذؽد اُؽٔهاء. 

 at%          ٍٗثح ٝو٤ٗح لن٣ح 

VTRS         ٓفثه ذ٤ٔ٘ح ٝذٌُ٘ٞٞظ٤ا ٓٞانق إُؽهاء 
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 ػِا٠ اٌُث٤اه تالإٛرٔااّ ٝ تالإٗعاواخ ؼاكَ تران٣ؿ (TCO) اُّلاكح اُ٘اهِح الأًا٤ٌك ؼظ٤د

 الأهطااب ذطث٤واذٜاا أتاهو ٝٓاٖ ا٤ُٔااق٣ٖ ِار٠ كا٢ اٌارفكآاخ ٓاٖ تاٚ ذرٔراغُٔاا  ٝاٌاغ ٗطاام

 حأُؽُٔٞا الإٌُره٤ٗٝاح ٝالأظٜاىج أٍُّا٤ح اُفلا٣ااٝ اُّالاكح  اٌُٜهتائ٤اح
[1]

 ذاْ 1937 ٌا٘ح ٝكا٢ .

 اُّالاكح اُ٘اهِاح الأًاٌا٤ك ػِاْ كا٢ ٗٞػ٤ح ٗوِح ٤ُوكّ نه٤ن ًـّاء (SnO2) اُوٕك٣ه أ٤ًٍك ذه٤ٌة

 ٝاُٙٞئ٤ح اُل٤ى٣ائ٤ح ـٕائٕٜا ُرؽ٤ٍٖ نه٤وح أؿ٤ّح ٌَِ ػ٠ِ ٝذه٤ٌثٜا
[2]

 . 

ُلأًاٌااا٤ك اُ٘اهِاااح اُّااالاكح ًاااإ كااا٢ تكا٣اااح اُواااهٕ اُؼّاااه٣ٖ ٓاااٖ ٚاااهف اُؼااااُْ  أٍٝ ظٜاااٞن

Badeker" ٌااق٣ًٍّٞا٤ك اُأؼ٤اس هااّ ترّا٤ٌَ ٚثواح نه٤واح ٓاٖ  1907" ٌ٘ح CdO 
[3]

ٝٓاٖ أٛاْ  

 .ذؼاك ٓاٖ أُاٞاق الأٌاٌا٤ح اُرا٢أِثاٙ اُ٘ٞاهَ ٗمًه ػ٠ِ ٝظاٚ اُفٕاْٞ الأًاٌا٤ك اُ٘اهِاح اُّالاكح 

ٓاٖ ـٕاائٓ ِالاك٤ح ػا٤ُاح كا٢  اؼ٤س ظمتد ٛمٙ الأـ٤هج اُؼك٣ك ٖٓ اُثاؼص٤ٖ ٗظاها  ُٔاا ذرٔراغ تٜا

٢ ٝ ٗاه٤ِرٜا اُع٤كج ظؼِرٜا ذكـَ ك٢ ِر٠ ا٤ُٔاق٣ٖ ٝ ٓاٖ أتاهو ذطث٤واذٜاا: إُا٘اػاخ أُعاٍ أُهئ

اُفلا٣ا ا٤ٍُّٔحٝ الإٌُره٤ٗٝح 
 [4]

ا ُلأ٤ٔٛح اُثاُـح ُٜمٙ الأًا٤ٌك كوك ذىا٣اك اُّ٘ااٚ اُؼِٔا٢ كا٢   ٗظه 

 ٛما أُعاٍ.

اٌُص٤ه ٖٓ اُثاؼص٤ٖ ٝ ٣ؼك أ٤ًٍك اُوٕك٣ه ٖٓ الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح اُر٢ ُو٤د اٛرٔآا  ُكٟ 

  1932ـأح ك٢ اٍُ٘ٞاخ الأـ٤هج  ٝ هك ذْ ذٍع٤َ تهاءج اـرهاع لاًرّاكٚ ٝ ًاإ لُاي كا٢ ٌا٘ح 

 ترؽٙاا٤ه ٚثوااح نه٤وااح ٓااٖ أًٍاا٤ك الأٗااك٣ّٞ "J. M. Mochel"هاااّ اُثاؼااس  1951أٓااا كاا٢ ٌاا٘ح 

أُطؼْ تاُوٕك٣ه ترو٤٘ح اُهَ  ٝ كا٢ اٍُا٘ٞاخ الأـ٤اهج ذهًاىخ الأتؽااز اُؼ٤ِٔاح ؼاٍٞ قناٌاح ٝ 

ذؽ٤ٙه اُطثواخ اُهه٤وح ٖٓ الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح اُص٘ائ٤ح ٝ اُصلاش٤اح ٜٓ٘اا: أًٍا٤ك هٕاك٣ه اُىٗاي 

(Zn-Sn-O)
 [5]

. 

ح ُٔؼهكاح اُؼك٣اك ٓاٖ ذؼك قناٌح أُٞاق أُهًثح تّاٌَ أؿّا٤ح نه٤واح اؼاكٟ اٌُٞاائَ أُ٘اٌاث

. ٝ ٣ٍارفكّ اٍُاائةـٕائٕٜا اُل٤ى٣ائ٤ح ٝ ا٤ٔ٤ٌُائ٤ح اُر٢ ٣ٕؼة اُؽٍٕٞ ػ٠ِ ـٞأٜا تٌِّٜا 

ٕٓطِػ الأؿ٤ّح اُهه٤وح ُٞٔق ٚثوح ٝاؼاكج أٝ ٚثوااخ ػك٣اكج ٓاٖ لناخ أُااقج ٝلا ذاىاٍ ٛ٘ااى 

٣ٞٓا  تؼك ٣ّٞاُؼك٣ك ٖٓ اُرؽ٤ٍ٘اخ اُر٢ ذؼأهٛا الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح ًؤؿ٤ّح نه٤وح 
[7,6]

. 

إ ا٘اااكح تؼااٗ الأ٣ٞٗاااخ أُؼك٤ٗااح ًّااٞائة ذٍاااْٛ تّااٌَ ًث٤ااه ٝ ٜٓااْ كاا٢ ذـ٤٤ااه ذه٤ًااى 

ؼآلاخ اُّؽ٘ح ٝ اؼكاز ذـ٤اهاخ كا٢ اُث٤٘اح اُثِٞن٣اح ٝ أـاهٟ ػِا٠ ٍٓارٟٞ اُ٘اه٤ِاح اٌُٜهتائ٤اح  

ًٞٗٚ ٖٓ أُٞاق أُراؼاح ٝ ٌاِٜح اُرهٌا٤ة  SnO2ؼ٤س هآد ٓعٔٞػح ٖٓ اُكناٌاخ ػ٠ِ ذطؼ٤ْ 

ٝ لُي تؼكج ٓٞاق ٖٓ ت٤ٜ٘ا
[8]

: 

  اُ٘ؽايCu. 

 ّٞأُـ٘ى٣ .Mn  

  ّٞا٤ٍُى٣Cs. 

  اُلِٞن.F 

  اُؽك٣كFe. 

ًٔا إٔ اُرٌٞؼاخ اٌُث٤هج ك٢ اٌرفكآاخ الأ٤ًٍك اُ٘اهِح اُّلاكح ًاُطثواخ اُهه٤وح تالإ٘ااكح 

ا٠ُ اـرلاف أٗٞاع أُٞاق ٝ ٓٞأالاذٜا أٝظاكخ اُؽاظاح أُاٌاح اُا٠ ظٜاٞن ذو٤٘ااخ ذؽٙا٤ه ذلائاْ 
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ا ـٕائٓ ذِي اُطثواخ ٝ ٓعالاخ ذطث٤واذٜا  ُما ِٜكخ ذو٤٘اخ اُره٤ٌة ذطٞنا  ًث٤اها  ٝ ٓاٖ ت٤ٜ٘ا

ذو٤٘ح اُهَ ا٤ٌُٔائ٢ اُؽهان١ اُر٢ ٣رْ ػهٜ٘ا ك٢ ٛما اُؼَٔ ًرٌِٔح ُلأتؽااز اٍُااتوح ٝ ٛاما ٓاٖ 

   0.2  0)ترها٤ًاى ٓفرِلاح ( (Fe أظَ ذؽ٤ٙه ٚثواخ نه٤وح ٖٓ أ٤ًٍك اُوٕك٣ه أُطؼْ تاُؽك٣اك

0.4     0.6     0.8  1 )% . 

اُؽك٣اك ػِا٠ اُفٕاائٓ اُث٣ٞ٤٘اح  اُٙاٞئ٤ح ٝ  ٓؼهكاح اُراؤش٤ه اُام١ ٣ؽكشاٚٝ لُي ٖٓ أظَ   

 اٌُٜهتائ٤ح. 

 ُرؽو٤ن ٛمٙ اُكناٌح ٤ٌؼهٖ ٛما اُؼَٔ ك٢ شلاز كٍٕٞ ًا٥ذ٢:  

 انفظم الأٔل:

ذرْ ك٤ٚ اُكناٌح اُ٘ظه٣ح لأْٛ أُؼِٞٓاخ ٝ أُلا٤ْٛ ؼٍٞ الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح ٝ أتاهو ٓاا ذر٤ٔاى 

ٝ ـٞأاٜا أُرؼاكقج ٜٓ٘اا اُل٤ى٣ائ٤اح ٝ  (SnO2)تٚ  ٢ِ٣ لُي ذ٤ٍِٛ اُٙٞء ػ٠ِ أًٍا٤ك اُوٕاك٣ه 

 ـٞاْ.( ٓا ٣ؼهف ػ٘ٚ ٖٓ ٤ٓىاخ ٝ Fe  (اُٙٞئ٤ح ٝ اٌُٜهتائ٤ح  شْ اُواء ٗظهج ػ٠ِ اُؽك٣ك

 انفظم انثاًَ:  

ٛرْ تكناٌح ذؼه٣ل٤ح ُٔلّٜٞ اُطثواخ اُهه٤وح ٝ ٓثكأ ذهٌا٤ثٜا ٝ آ٤ُاح ذّاٌِٜا ٝ اُرؼاهف ػِا٠ أتاهو ا

ٚهم ذؽ٤ٙهٛا  ًٔا ػٔك ا٠ُ ذوك٣ْ ٓعٔٞػح ٖٓ الأكٌان ؼٍٞ ٚهم أُؼا٣٘اح ًالأِاؼح اٍُا٤٘٤ح ٝ 

 ٝ اُ٘واٚ الأنتؼح ٝ ًمُي كؼَ ٍٛٞ. (UV-VIS)أُهئ٤ح -كٞم اُث٘لٍع٤ح

 انفظم انثانث:

٣ؤذ٢ ٤ٌُٕٞ تٔصاتح ٓؽِٕح ُِؼَٔ اُرعه٣ث٢ ٝ أْٛ ٓا ذْ اٗعاوٙ كٜٞ ٣ْٙ اُ٘رائط ٝ أُ٘اهّح اُوائٔاح 

ؼُٜٞااا ٝ تاُرااا٢ُ اُرؽٕااَ ػِاا٠ ٓعٔٞػااح ٓااٖ الاٌاار٘راظاخ أُٜٔااح ؼااٍٞ ذطؼاا٤ْ الأؿّاا٤ح اُهه٤وااح 

 (. (Feك٣ك( أُطؼْ تاُؽ(SnO2لأ٤ًٍك اُوٕك٣ه 
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ح اُرا٢ ذر٘اٞع ـٕائٕاٜا ٝ الأًاٌا٤ك اُ٘اهِاح اُّالاكأتهو  ( SnO2ٖٓ) أ٤ًٍك اُوٕك٣ه  ٣ؼك

 اُرٌُ٘ٞٞظ٤اح ُِثؽاس ٝاُرطث٤وااخ ٝأٌاٌاا ُلإٛرٔاّ ٓص٤هج ٓٞاق ٜٓ٘ا ظؼِدذؼكقٛا ٝ ٤ٔٓىذٜا اُر٢  

 . ٌٞاء ؼك ػ٠ِ

ٌا٘فٓ تاُامًه ٝ ػ٠ِ ٛما الأٌاي ٗر٘اٍٝ ك٢ ٛما اُلَٕ ٓلّٜٞ الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّالاكح ٝ 

 اُم١ ٤ٌٌٕٞ ٓؽَ قناٌر٘ا ك٢ اُلٍٕٞ اُواقٓح .(SnO2اؼك أٗٞاػٜا ٝ ٛٞ أ٤ًٍك اُوٕك٣ه )

I-1 :َثزج ذاسٌخٍح 

ُلأًاٌااا٤ك اُ٘اهِاااح اُّااالاكح ًاااإ كااا٢ تكا٣اااح اُواااهٕ اُؼّاااه٣ٖ ٓاااٖ ٚاااهف اُؼااااُْ  أٍٝ ظٜاااٞن

Badeker" ًٍا٤ك اٌُااق٣ّٞأؼ٤س هاّ تر٤ٌَّ ٚثوح نه٤وح ٖٓ  1907" ٌ٘حCdO [1.] ٌا٘ح ٝكا٢ 

 الأًاٌا٤ك ػِاْ كا٢ ٗوِاح   ٗٞػ٤اح ٤ُواكّ نه٤ان ًـّااء (SnO2) اُوٕاك٣ه أًٍا٤ك ذه٤ٌة ذْ 1937

 ٌَِ ػ٠ِ ٝذه٤ٌثٜا اُّلاكح اُ٘اهِح

[.ًٝاٗد ُٜا ػكخ اًرّاكاخ ٗامًه 2ٝاُٙٞئ٤ح ] اُل٤ى٣ائ٤ح ـٕائٕٜا ُرؽ٤ٍٖ نه٤وح أؿ٤ّح

 ٜٓ٘ا:

اٌارؼٔاٍ ُلأًاٌا٤ك اُ٘اهِاح اُّالاكح ٝ لُاي تؼاك اًرّااف أًٍا٤ك الأٗاك٣ّٞ  أٍٝ 1954ٌ٘ح  .1

 G. Ruppreecht"ٖٓ ٚهف اُؼاُْ  (In2O3:Sn)أُطؼْ تاُوٕك٣ه

ٝ اًرّلد تؤٜٗا أًا٤ٌك ٗاهِح (SnO2, ZnO) ظٜهخ أُهًثاخ اُص٘ائ٤ح ٓصَ  1960ٌ٘ح  .2

 ِلاكح  ظ٤كج. 

 CdIn2O4) .( Cd2SnO4 ظٜهخ أُهًثاخ اُصلاش٤ح ٓصَ  1980ٝ تؼك ٌ٘ح   .3

ؼٙد الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح تاٛرٔاّ ًث٤ه ٖٓ ٚهف اُثاؼص٤ٖ تكناٌارٜا  1995ٝ ٓ٘م ػاّ 

ػ٠ِ ٌَِ ِهائػ نه٤وح ـأح ك٢ ا٥ٝٗح الأـ٤هج 
[3]

. 

I-2  ذؼشٌف الاكاسٍذ انُالهحTCO):) 

اTCOٝ اُراا٢ ٣طِاان ػ٤ِٜااا )إ الأًاٌاا٤ك اُ٘اهِااح اُّاالاكح   Transparent)ُااـ  ( اـرٕااان 

Conduction Oxide) ٝ ٖػثااانج ػااٖ أًاٌاا٤ك ٓؼاااقٕ ٓرٌٞٗااح ٓااٖ لناخ ٓؼااكٕ ٝ لناخ أًٍااع٤

 xاُهٓى ا٤ٔ٤ٌُاائ٢ ُلأًٍاع٤ٖ ٝ  Oذٔصَ اُهٓى ا٤ٔ٤ٌُائ٢ ُِٔؼكٕ ٝ M ؼ٤س ٣MXOYهٓى ُٜا تـ 

 y ٛٔااا أػااكاق ٚث٤ؼ٤ااح
 [4]

  ذٌاإٞ أًاٌاا٤ك ٓؼاااقٕ تٍاا٤طح ٝ اُراا٢ ذؽراا١ٞ ػِاا٠ ٓؼااكٕ ٝاؼااك ٓصااَ  

(SnO2, NiO, CuOٕأـااهٟ ٓهًثااح ذؽاا١ٞ أًصااه ٓااٖ ٓؼااك ٝ )(BaTiO3, Cdsb2O6, 

CdIn2O4)
]

.
 [4]

 

ذِٔي الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح كائٙا ٓاٖ الإٌُرهٝٗااخ  ٛاما اُلاائٗ كا٢ الإٌُرهٝٗااخ ٣ٌإٞ 

ػااٖ ػااكّ ( اُ٘اذعااح Oxygène Vacancesالأًٍٝااع٤ٖ )ٗر٤عااح ػ٤ااٞب ت٣ٞ٤٘ااح ٌااثثٜا كهاؿاااخ 

ٝ اُرطؼااا٤ْ تاااأُٞاق أـِاااَ ٌااار٤ٌٞٓره١ ُلأًٍااا٤ك    (Non-stoichiomet)   اُرٌااااكئ اُعى٣ ااا٢ 
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أُ٘اٌثح 
[5]

ذٔرِي كأَ ٚاه٢ ػه٣ٗ ٓا ٣عؼِٜا ٖٓ أِثاٙ اُ٘ٞاهَ أُ٘ؽطح  ٝ ٛاٞ ٓاا  TCO.إ 

( أٝ ؼرا٠ قاـِٜاا كا٢ ؼااٍ ٓاا ًاٗاد ٣BCؼ٢٘ إٔ ٍٓر١ٞ كه٢ٓ ٣ٌإٞ هه٣اة ٓاٖ ػٕااتح اُ٘واَ )

( ػا٤ُااح  ٝ ٛااما ٣ّاا٤ه اُاا٠ إٔ ػٕاااتح اُ٘وااَ ذٌاإٞ TCOٍٗااثح اُرطؼاا٤ْ ُلأًٍاا٤ك اُ٘اهِااح اُّاالاكح )

ٗاهِاح ا٘ااكح اُا٠ أٜٗاا ذِٔاي  TCOاُـ  , ِٓٔٞءج تالإٌُرهٝٗاخ ك٢ قنظح ؼهانج اُـهكح  ٓٔا ٣عؼَ

ٚاهااح أهااَ ٓااٖ  ذِٔااي   ٓٔااا ٣ٔ٘ؼٜااا ٓااٖ آرٕاااْ كٞذٞٗاااخ3.1eV<  كأااَ ٚاااه٢ ػااه٣ٗ 

اُلأَ اُطاه٢ ٝ ٣عؼِٜا ِلاكح ُِٙٞء أُهئ٢ 
[6]

. 

٣ٍاْٛ اُرطؼ٤ْ تأُٞاق أُفرِلح ك٢ ـِن شـهاخ ٝ ِٞائة  ٓٔا ٣ى٣ك ك٢ أػاكاق الإٌُرهٝٗااخ 

اُؽهج ٝ تاُرا٢ُ ذهذلغ اُ٘اه٤ِح ُرٕثػ ٛمٙ أُٞاق ػثانج ػٖ كِىاخ ٘ؼ٤لح 
[7]

. 

1-2-I انُالهح الاكاسٍذ إَٔاع TCO):) 

 : ٛٔا ٗٞػ٤ٖ ا٠ُ(( TCO اُّلاكح اُ٘اهِح الاًا٤ٌك ذ٘وٍْ

 ؼااآلاخ ٛاا٢ الاٌُرهٝٗاااخ اُّاالاكح اُ٘اهِااح الاًاٌاا٤ك ٓااٖ اُ٘ااٞع ٛااما كاا٢ ذٌاإٞ:  n اُ٘ااٞع

 كاا٢ ِا٤ٞػا الأًصاه ٛاا٢ ٝتاُراا٢ُ n ٗاٞع ٓااٖ ٛا٢ أُؼهٝكاح TCO ٓؼظااْ ؼ٤اس الاؿِث٤اح  اُّاؽ٘ح

 .اُؼ٤ِٔح   اُرطث٤واخ

 ًصاهخ ُامُي p ٗاٞع ٓاٖ ِالاف ٓٞٔاَ أًٍا٤ك اُرطث٤وااخ ٓاٖ اُؼك٣اك ذرطِة:    p اُ٘ٞع

 اُ٘اٞع ٛاما ٤ٓاىاخ ٝٓاٖ( ( TCO  ٓاٖ اُ٘اٞع ٛاما ٔا٘غ أظاَ ٓاٖ الأـ٤اهج اُلراهج كا٢  اُكناٌاخ

 الأًاٌا٤ك تؼاٗ ٣ٞ٘اػ( I. 1) ٝاُعاكٍٝ. الاؿِث٤اح لاخ اُّؽ٘اخ  ؼآلاخ  ٢ٛ اُصوٞب ك٤ٚ ذٌٕٞ

 [. .8]اُّلاكح

 ]  TCO   .]9 اُّلاكح الأًا٤ٌك تؼٗ : (I .1) انجذٔل              

 

                  TCO ٖٓ ٗٞعp 
 

                  TCO ٖٓ ٗٞع n      
NiO                                 

                               
SnO2                                          

          PdO                                 
                                       

Ta2O5                                          

La2O3                                                    In2O3                                          

TeO2                                                    TiO2                                            

Ag2O                                       ZnO                                 

BaTiO3                                               WO3                                          
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I- 3 يًٍضاخ الاكاسٍذ انُالهح انشفافح ْىأ (TCO): 

 ؿا٣اح كا٢ ذعؼِٜاا ٤ٔٓاىاخ ٖٓ ًث٤ها ػكقا ذِٔي ٢ٛٝ ٗٞاهَ إٔٗاف اُّلاكح اُ٘اهِح الأًا٤ٌك ذؼرثه

 ٢ِ٣: ٗمًهٓا ا٤ُٔٔىاخ ٛمٙ أتهو ٖٝٓ اُؼ٤ِٔح  اُرطث٤واخ ك٢ الأ٤ٔٛح

 ػٖ     ذ٤ٔىٛا اُر٢ إُلاخ ٖٓ إُلح ٛمٙ ٝذؼرثه اُؽهانج قنظح تى٣اقج اٌُٜهتائ٤ح ذىقاق ٗاه٤ِرٜا .1

 ػاوٍ. ِثٚ ٣ٕثػ أُ٘فلٙح اُؽهانج قنظاخ ٝػ٘ك اُ٘اهِح  تاه٢  أُٞاق         

 ًٜهتائ٤ح ٝٗاه٤ِح nm (800 – 400 )  أُهئ٤ح أُٞظ٤ح الأٚٞاٍ ك٢ اُؼا٤ُح اُّلاك٤ح .2

ك٤ٜاا  إ ٓصاَ ٛامٙ  ػِا٠ ِاٞائة أٝ اؼاكاز تؼاٗ اُؼ٤اٞب ذٔراو تؽٍا٤ٌرٜا اُّك٣كج ػ٘ك اؼرٞائٜاا .3

اُ٘اه٤ِاح ٝاُا٠ ظٜاٞن ٗاٞع ٝاؼاك ٓاٖ ؼاآلاخ اُّاؽ٘ح ٓٔاا  اُؼ٤ٞب أٝ اُّٞائة هك ذئق١ ا٠ُ و٣اقج

 [10] ٣ئق١ ا٠ُ ذ٘اهٓ أٝ اـرلاء اُ٘ٞع ا٥ـه.

 

I- 4  معاٌٌر اختٌار الكاسٌد الناقلة الشفافة(TCO): 

ٓؼآاَ "G. Hanche"ُٔؼهكح أكَٙ الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّالاكح ٝ الاـر٤اان ت٤ٜ٘اا اهراهغ اُؼااُْ 

ٝ ٣ااهتٛ ٛااما أُوااكان تاا٤ٖ اُفٕااائٓ اُٙااٞئ٤ح ٝ ،1976ٌاأاٙ تٔؼآااَ اُعااٞقج ٝ لُااي كاا٢ ٌاا٘ح 

( ٣Tؼهف ٛما أُؼآَ ػ٠ِ أٗٚ اٍُ٘ثح ت٤ٖ اُ٘لال٣اح أُرٌٞاطح ) ،اٌُٜهتائ٤ح ُلأ٤ًٍك اُ٘اهَ اُّلاف

)ٝ ذٍا٠ٔ تأُواٝٓاح أُهتؼاح( ُطثواح ػِا٠ أُواٝٓاح اٍُاطؽ٤ح nm(800-400)أُعاٍ أُهئ٢ ك٢

(الأ٤ًٍك اُ٘اهِح اُّلاف ٝ ٝؼكذٚ 
1-

Ω(اُرا٤ُح ٣ؼط٠ تاُؼلاهح
[11]

:
 

 

( -20          )                              
   

   
 

 :ؼ٤س

: ٓؼآَ اُعٞقج)   
1-

Ω.) 

     /d 

 d :اُّه٣ؽح ٌٔي. 

 :اٌُٜهتائ٤ح أُوا٤ٓٝح       

 

 

                     

                                                                       .   
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ٓؼآلاخ اُعٞقج ُٔفرِق الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح: (2- )انجذٔل                           
[11]

. 

)يؼايم انجٕدج  انًٕاد
1-

Ω) 

ZnOـٓطؼْ ت F  7 

SnO2ـٓطؼْ ت  F 3 

SnO2ـٓطؼْ ت  Sb 0.4 

ZnOـٓطؼْ ت In 0.2 

ا٘اكح ا٠ُ اُفٕائٓ اٌُٜهتائ٤ح ٝ اُٙٞئ٤ح اُع٤كج  كبٕ ُِٔؼا٤٣ه ذؤش٤ه ػ٠ِ اـر٤ان أُاٞاق ٝ 

ٚهم اُره٤ٌة أُفرِلح  اُؽله ػ٠ِ اُؼ٤٘اخ  ذٌِلح الإٗراض أٝ ٓكٟ ٌا٤ٔح أُاٞاق  ذاهقق اُثلاوٓاا  

َ ٜٓٔاح ٔلاتح ٝ ذٔاٌي اُطثواخ  أُواٝٓح اُؽهان٣ح ٝ ا٤ٔ٤ٌُائ٤ح ُلأؿ٤ّح ٝ ظ٤ٔؼٜاا ذٔصاَ ػٞآا

ا. ؼ٤س ٣ؼك اُارؽٌْ كا٢ اُؼٞآاَ أُفرِلاح  ُطاهم اُرهٌا٤ة لٝ أ٤ٔٛاح ٝاٌاؼح كا٢ ٗٔاٞ ٝ ذطاٞن  ظك 

 ٝ لُي تعٞقج ػا٤ُح. (TCO)أؿ٤ّح الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح 

اُفٕائٓ اُل٤ى٣ائ٤ح لأؿ٤ّح الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح ذرؼِن تٔاكٟ ذاهاتٛ ٝ ذٔاٌاي اُث٤٘اح ٓاٖ 

 ًَ ٛمٙ اُؼٞآَ ذرؤشه ٖٓ ظهٝف ٝ ٚهم اُره٤ٌة أُفرِلح.ؼ٤س اُرٌَّ ٝ اُره٤ًة ٝ 

إٔ ذٔرِاااي ٗاه٤ِاااح ًٜهتائ٤اااح ٓهذلؼاااح ٝ آرٕأااا٤ح  (TCO)ػِااا٠ الأًاٌااا٤ك اُ٘اهِاااح اُّااالاكح 

ٝ ذاْ ٔا٤اؿرٜا كا٢  TCOٓ٘فلٙح ك٢ أُعاٍ أُهئ٢.ٝ ٛما ٓا ٣ٍركػ٢ ذواك٣ْ ذوا٤ْ ًٔا٢ ُ٘ٞػ٤اح 

(:(Gordon ٓؼاقُح ؿٞنقٕٝ
 [11]

 

( -21        )                                  
 

 
 

 

           
 

 ؼ٤س:

 : اُ٘لال٣ح ا٤ٌُِح.  

 : الإٗؼٌاي ا٢ٌُِ. 

𝜎:اُ٘اه٤ِح . [ Ω−1𝑐𝑚−1] 

𝛼 :َٓالآرٕاْ ٓؼا[𝑐𝑚−1]. 

 .[Ω]اٍُطؽ٤ح أُواٝٓح    :
 

ٓهذلؼا  أٝ ًاٗد اُ٘اه٤ِح  (TCO)ُلأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح     الا ًإ ٓؼآَ الآرٕاْ 

ٝ آٌا٤ٗح  TCOٓ٘فلٙح ظكا كبٕ اٌُلاءج ٌرؤـم ه٤ٔا  ٓ٘فلٙح ٝ ٛما ٣ٍٔػ تأُوانٗح ت٤ٖ     

الاـر٤ان أُ٘اٌة. ُوك أشثرد ػكج قناٌاخ ؼٍٞ ذطث٤ن ٓؼاقُح ؿٞنقٕٝ ػ٠ِ اُؼك٣ك ٖٓ الأًا٤ٌك 

اُكناٌاخ ا٠ُ إٔ أكَٙ  ًٔا ُفٕد تؼٗ 7ٝ  0إٔ ه٤ٜٔا ٓؽٕٞنج ت٤ٖ  (TCO)اُ٘اهِح اُّلاكح

TCO ٗ٢ٛ ذِي اُر٢ ذٔرِي ؼه٤ًح اٌُره٤ٗٝح ٝ ًرِح كؼاُح ٓ٘فل
[11] 
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I -5  خصائص الأكسٌد الناقلة الشفافةTCO):) 

 أِاثاٙ ٓعااٍ كا٢ ٝاٌاؼح ذطث٤وااخ ُٜاا ٣عؼاَ ٓاا اُفٕاائٓ ٖٓ اُؼك٣ك اُّلاكح اُ٘اهِح ُلأًا٤ٌك إ

ٜٓٔاح ٝ  تفٕاائٓ ًٜهتائ٤اح ٝ ٘اٞئ٤حالأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح  ًٔا ذٜ٘ا ذرٔرغ . ٝالأًا٤ٌك اُ٘ٞاهَ

ٝلُااي ُّاالاك٤رٜا اُؼا٤ُااح ُِٙااٞء ٝ   ٝذط٣ٞهٛااا ٛاامآاظؼِٜا ٓؽااَ قناٌااح اُثاااؼص٤ٖ الاٌاارلاقج ٜٓ٘ااا

اُ٘اه٤ِح اٌُٜهتائ٤ح اُع٤كج  ٝ ظ٤ٔغ ٛمٙ اُفٕائٓ ذرؼِن تٍ٘ثح ًث٤هج ت٘ٞع ذو٤٘ح اُرهٌا٤ة أُرثؼاح 

 ( ٣ٞ٘ػ لُي.3- ٝ اُعكٍٝ )[21]   تاُره٤ًثح ا٤ٔ٤ٌُائ٤ح كوٛك٢ٜ لا ذرؼِن 

 [13] .(TCO) ـٕائٓ: (3- )انجذٔل                               

 انًٕاد انُالهح انشفافح انًرغٍشاخ

 eV 3.1 ( nm380)أًثه ٖٓ اُلأَ اُطاه٢

 ( p)ٗٞع 85(ٝ أًثه ٖٓ %n)ٗٞع  90أًثه ٖٓ % (nm 550اُّلاك٤ح )

Cm أُوا٤ٓٝح
4-

 Cm( ٝ n)ٗٞع  10
3-

 (p)ٗٞع  10

ذه٤ًى ؼآلاخ  

 اُّؽ٘ح

Cmأًثه ٖٓ 
2

10
20

 (nٝp )ٌَُ ٖٓ ٗٞع  

أًثه ٖٓ  اُؽه٤ًح
1-

(Vs)cm
2

( ٝ أًثه nٖٓ)ٗٞع  40
1-

(Vs)cm
2

 (p)ٗٞع  20

 (nm 20 )ٖٓ أظَ ٌٔيcarre/k 10أهَ ٖٓ  أُواٝٓح ٓهتغ

 

1-5- I الكهربائٌة: انخظائض 

 ٛامٙ ٝذٕا٘ق   1970ػااّ كا٢ اُّالاكح اُ٘اهِاح ُلأ٤ًٍك اٌُٜهتائ٤ح تاُفٕائٓ الاٛرٔاّ تكأ

 اٛاْ ٝٓاٖ ٍٗاث٤ا  ًث٤اه ٚااه٢ تلأَ ٗٞاهَ إٔٗاف أٜٗا ػ٠ِ اٌُٜهتائ٤ح ـٞأٜا ؼٍة الأًا٤ٌك

اُفٕائٓ ٛمٙ
[14]

: 

 َٔاُطاه٢ اُلا  .Eg 

 اٌُٜهتائ٤ح اُ٘اه٤ِح 

 اٍُطؽ٤ح أُواٝٓح. 

 .اٌُٜهتائ٤ح اُؽه٤ًح. 

 ٗٞػٜا ٝ اُّؽ٘ح ؼآلاخ ذه٤ًى. 
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I -5-1-1 الطاقوي الفاصل عرض: 

كماا     eV 1..3و   eV6.4تتميز الأكاسيد الناقمة الشفافة بفاصل طاقي تتراوح قيمته بين
 اُعكٍٝ ٝمستخدمة في الترسيب  وفقا لمتقنية ال TCOيتغير عرض الفاصل الطاقي لا 

 . [ 31]لبعض الأكاسيد الناقمة الشفافة الطاقوية يعرض الفواصل ( 4-)
 

 اُلٞأَ اُطاه٣ٞح ُثؼٗ الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح ػهٖ:(4- )انجذٔل
 
(TCO).

 [15]
: 

 
 ( eVانفاطم انطالً ) (TCOالأكاسٍذ انُالهح انشفافح )

SnO2  ٖٓ3.6  4.2ا٠ُ 

ZnO  ٖٓ3.2  3.3ا٠ُ 

ITO 4.2 

ZTO  ٖٓ 3أًثه  

TiO2  ٖٓ3  3.2ا٠ُ 

2-1-5- I : الناقلٌة الكهربائٌة 

 اٌُٜهتائ٤اح ُِ٘اه٤ِاح ٣ٝهٓاى ـلاُاٚ اٌُٜهتائ٤اح اُّاؽ٘ح ُؽهًاح اٌُٞٛ هات٤ِح ُٔكٟ ٓؼ٤ان ٢ٛ

(cm ٝٝؼكذٜا ٢ٛ (σ)ب
-1

Ω) اُرا٤ُح تاُؼلاهح ٣ٝؼهف
[16]

:                

 /1: =q.n.=  

     :ؼ٤س    

: q اُّؽ٘ح ؼآلاخ ِؽ٘ح. 

n اُّؽ٘ح ؼٔلاخ ًصاكح. 

: اُّؽ٘اخ ؼه٤ًح 

 (.cm)Ωٝ ٢ٛ ػثانج ػٖ ٓوِٞب اُ٘اه٤ِح ٝ ٝؼكذٜا  (ρ)تالإ٘اكح ا٠ُ أُوا٤ٓٝح     
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3-1-5-I  : انًمأيح انسطذٍح 

٤ٓىج ًٜهتائ٤ح ٜٓٔح ُلْٜ ٚث٤ؼح اٍُطػ ك٢ الأًا٤ٌك اُ٘اهِح Rsh) ذؼرثه أُواٝٓح اٍُطؽ٤ح )    

 ت٤ٖ اٍُ٘ثح أٜٗا ػ٠ِ ٝذؼهف ٜٓٔح ًٜهتائ٤ح ـا٤ٔح اٍُطؽ٤ح أُواٝٓح ٝذؼرثه  (TCO)اُّلاكح 

 اُرا٤ُح تاُؼلاهح ػٜ٘ا ٣ؼثه أُهتؼح ؼ٤س تأُواٝٓح  أ٣ٙا ٝذكػ٠ اُهه٤وح اُطثوح ٌٔي ٝ أُوا٤ٓٝح

[16]
 . 

                                                                 
 

 
                               

 

)   .                      ؼٍاتٜا تاُؼلاهح اُرا٤ُح:ًٔا ٣ٌٖٔ 
 

 
) 

 ٣ؼط٠:

 :ٓؼآَ ذٕؽ٤ػ.4.532

 : كهم اُعٜك 

I.ِكج اُر٤ان: 

4-1-5-I  انذشكٍح  انكٓشتائٍح : 

ذؼرثه ؼه٤ًح ؼآلاخ اُّؽ٘ح ٖٓ أُواق٣ه اُر٢ ذئشه ػ٠ِ اُ٘اه٤ِح اٌُٜهتائ٤ح  إ اُى٣اقج ك٢ 

ه٤ْ ٛمٙ ا٤ٌُٔح ذٍاْٛ تٌَّ ًث٤ه ك٢ ذؽ٤ٍٖ اُفٕائٓ اٌُٜهتائ٤ح ُلأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح 

(TCO) ا تاٗرّان ؼآلاخ اُّؽ٘ح ك٢  ٓ ٣ٞ٘ػ  (2- اٌَُّ)  ٝ ُٔاقجا. ذرؼِن اُؽه٤ًح ػٔٞ

ؼ٤س اُى٣اقج اٌُث٤هج ك٢  اٗرّان ؼآلاخ اُّؽ٘ح ك٢ أٍُر٣ٞاخ اُطاه٣ٞح ُلأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح

ٝ تاُرا٢ُ ذوَ اُ٘اه٤ِح   ذه٤ًى ؼآلاخ اُّؽ٘ح ٣فلٗ ه٤ٔح اُؽه٤ًح ٗر٤عح اُرٕاقّ
[17]

: 

cm)؛ ٓواٌٚ تٞؼكج  ( )ٝ ٣هٓى ُِؽه٤ًح اٌُٜهتائ٤ح تاُهٓى
2
/Vs)  ذٌرة تاُؼلاهح ٝ

اُرا٤ُح
[18]

: 

( -6            )                                   
 . 

  
 

 . 

    
 

 ؼ٤س:

 وٖٓ الاٌرهـاء ت٤ٖ ذٕاق٤ٖٓ.: 

 :ٓرٌٞٛ أٍُان اُؽه. 

 اٌُرِح اُلؼاُح ُؽٞآَ اُّؽ٘ح.   :

 : ٌهػح الإٌُرهٕٝ اُؽه  

 

 



  (TCO) الأًٍكج اُ٘اهِح اُّلاكح                                                  الأٍٝ اُلَٕ
 

12 
 

.ُلأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح  أٍُر٣ٞاخ اُطاه٣ٞح(: 1- انشكم)
[19]

 (TCO) 

I- 2-5 انخظائض انضٕئٍح: 

ذر٤ٔااى الأًاٌاا٤ك اُ٘اهِااح اُّاالاكح تااثؼٗ ا٤ُٔٔااىاخ ذرٔصااَ كاا٢ ًٜٞٗااا ذّااٌَ ٗاكاامج ذـطاا٢ ًااَ 

أُعاٍ أُهئ٢ ٝ ذؼهف الاٗروالاخ اُٙٞئ٤ح تاٍُ٘ثح ت٤ٖ ِكج اُٙٞء اُٞانق ٝ ِاكج اُٙاٞء اُ٘اكامج 

(  ًٔا ٝ إٔ ٤ٚاق الآرٕااْ ٣ٍأػ تاٌارفلاْ nm 700-400= λٝ ذٌٕٞ ك٢ أُرٌٞٛ      )

.ًَ ٖٓ ٤ٚق اُ٘لال٣ح ٝ الاٗؼٌاي
[20] 

ذرعٍااك اُفٕااائٓ اُثٕااه٣ح ُِٔااٞاق ٓااٖ هثااَ شلاشااح ظااٞاٛه أٌاٌاا٤ح اُراا٢ ٛاا٢ اُ٘لال٣ااح  

ٓؼآاَ اُ٘لاال )اُ٘لال٣اح أٝ الاٗؼٌا٤ٌح ٝ الآرٕا٤ٔح ٝ ذر٤ٔى ٛمٙ اُظاٞاٛه تٞاٌاطح ٛامٙ أُوااق٣ه 

T الآرٕأاا٤ح  ) A ْٓؼآااَ الاٗؼٌاااي (ٝ ًاامُي  )ٓؼآااَ آرٕااا( ٝالاٗؼٌاٌاا٤ح أR) .ٝ 

٣λٔصَ ٤ٚق ذؼِن أُٞاق اُ٘اهِح اُّلاكح تٌَ ٖٓ  (I-3)اٌَُّ 
   

 ٝλ
 

  .
[20]
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λتٌَ ٖٓ  ٤ٚق ذؼِن أُٞاق اُ٘اهِح اُّلاكح(: I-2انشكم)
   

 ٝλ
 

[19] 

 :(T)يؼايم انُفارٌح  5-2-1- 

     ( ػثه أُاقج ٝ ِكج اُٙٞء اُٞانقج ػ٠ِ اٍُطػ  ت٤ٖ ِكج اُٙٞء اُ٘اكم ) ٣ؼهف تاٍُ٘ثح

[13] 

( -7                                        )  
  

  
   ٝ         .     

 ذؼرٔك ػ٠ِ ػٞآَ ػكج ٜٓ٘ا ٌٔي اُّه٣ؽح ٝ قنظح اُؽهانج ٝ اُرطؼ٤ْ. (T)ٝ اُ٘لال٣ح 

 (R)يؼايم الاَؼكاط 5-2-2- 

  اُٞانق اُٙٞءتاٍُ٘ثح ُّكج      ٣ؼثه ػٖ ِكج اُٙٞء اُم١ ٣٘ؼًٌ ػ٠ِ ٍٓرٟٞ اٍُطػ 

     
[13]

 
( -8                                         )  

  

  
ٝ      .    

 (A) ٍحالايرظاط 5-2-3- 

     ٝ ِكج اُٙٞء اُٞانق     ٝ ذؼهف أ٣ٙا أٜٗا اٍُ٘ثح ت٤ٖ ِكج اُٙٞء أُٔرٓ 
[13]

 
 

 ( -9               )                            
  

  
ٝ      .   

 ٣ؼط٠ هإٗٞ اٗؽلاظ اُرككن تاٌَُّ اُرا٢ُ: ٝ

 

( -10                )                                                                   

 

         (        11- ) ٣ٌٖٔ ًراترٜا ًٔا ٢ِ٣:
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 (𝛂)الايرظاطٍحيؼايم  5-2-4- 

ك٢ ٌَِ  (d)٣ٍٔػ تاُهتٛ ت٤ٖ اُرككن اُ٘اكم ٝ ٌٔي اُـّاء   Beer-Lambertإ هإٗٞ

 [13]ٓؼآَ الآرٕا٤ٔح ٝ اُم١ ذٞ٘ؽٚ أُؼاقُح 

( -12             )                               −        

 .(TCO): ٗلال٣ح أؿ٤ّح  

 .(TCO): اٗؼٌاي أؿ٤ّح  

 الأؿ٤ّح.: ٓؼآَ آرٕاْ  

ًمُي تٔؼآَ الإـٔاق اُم١ ٣ؼثه ػٖ الأِؼح أُٔرٕح ٖٓ هثَ     الآرٕا٣ْهذثٛ ٓؼآَ 

أُاقج ٣ٌٖٝٔ ٤ٔاؿرٚ تاُؼثانج 
[19]

: 

( -13              )                        
  

  
 

" ٝ ٍٓاػك٣ٚ  ٝ اُم١ ٣ؼثه  "E. Elongovanٓ٘ؽ٠٘ ٖٓ أػٔاٍ اُؼاُْ(I-4)٣ٔصَ اٌَُّ 

ٓؼآلاخ اُ٘لال  الاٗؼٌاي ٝ الآرٕاْ تكلاُح اُطٍٞ أُٞظ٢ ُطثوح نه٤وح ٖٓ أ٤ًٍك ػٖ ذطٞن 

ؼ٤س  ،( ٝ ٣ؤـم ٛما اُط٤ق ًٔهظغmµ1.14( لاخ ٌٔي)F( أُطؼْ تاُلِٞن )SnO2اُوٕك٣ه )

ش٤ٖ٘ ٖٓ ٍٚٞ أُٞظح ا٣ؽك ٤ٚق اُ٘لال٣ح ٝ الاٗؼٌاي لأ٤ًٍك اُوٕك٣ه أُطؼْ تاُلِٞن تٞاٌطح 

أهَ ٓا ٣ٌٖٔ SnO2ٕٞ ٗلال٣ح الإِؼاع اُر٢ ذعراو ٚثوح اُر٢ ٖٓ أظِٜا ذٌ
 [11]

. 

 

 

لأ٤ًٍك ٗاهَ ِلاف تكلاُح ٍٚٞ أُٞظ٢  الآرٕا٤ٔح٤ٚق اُ٘لال٣ح ٝ الاٗؼٌا٤ٌح
[20]

.  :(3 -I) انشكم   

 إرا كاَد:  ذٌٕٞأُٞظ٤ح  ُلأٚٞاٍ اُث٘لٍع٢ اُلٞم أُعاٍ ك٢ أُ٘طوح ٛمٙ ذرٔصَ   > 

 اُرٌاكئ ػٕاتح ك٢ الإٌُرهٝٗاخ ذٔرٓ ؼ٤س اُطاه٢ اُلأَ ذٍا١ٝ أٝ أًثه اُلٞذٞٗاخ ٚاهح

اُ٘وَ ذؼرثه الاٗروالاخ ٖٓ ػٕاتح ا٠ُ أـهٟ ٢ٛ اُطاؿ٤ح ك٢  ػٕاتح ا٠ُ ٝ ذ٘روَ ٛمٙ اُطاهح

 .ٛمٙ اُؽاُح

 ه٤ٔرٚ ذرـ٤ه ٚاه٢ كأَ اُ٘و٤ح )اُـ٤ه ٓطؼٔح(ذٔرِي (TCO) اُّلاكح اُ٘اهِح الأًا٤ٌك إٔ تٔا

ّ3.1 eV 5ا٠ُ eV  300 ت٤ٖ أُٞظ٤ح الأٚٞاٍ لاخُِلٞذٞٗاخ  ُطاه٢ا ا اُلأَ ٣ٞاكن ٛما nm 

ٝ 400 nm       ٍٓعا( ت٘لٍع٢ اُلٞمUV ػ٘كٓا  ) ْ٣ئق١ لُي ا٠ُ  اُلٞذٞٗاخ آرٕاْ ٣ر

 الأٚٞاٍ ٖٓ أُعاٍ ٛما اُ٘وَ ك٢ ػٕاتح ا٠ُ اُرٌاكئ ػٕاتح ٖٓ الإٌُرهٝٗاخ اٗرواٍ ؼس

اُرا٤ُح اُؼلاهح تاٌرؼٔاٍ اُٙٞئ٢ اُطاه٢ اُلأَ ا٣عاق ٣ٌٖٔ أُٞظ٤ح
 [20]

: 
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( -14                )                          −    
  ⁄    

 ؼ٤س:

. ٓؼآَ الآرٕاْ :   

شاتد تلاٗي.  :   

   : ذهقق أُٞظاخ اُٙٞئ٤ح.

 . اُطاه٢ اُلأَ ػهٖ   :

 كاَد إرا:  ػ٠ِ ٣ّرَٔ اُم١ أُعاٍ ٍٚٞ اػ٠ِ ِلاف اُ٘اهَ الأ٤ًٍك ٣ٌٕٞ  > >  

 قٝن اُـّاء اُّلاف اُ٘اهَ الأ٤ًٍك ٣ِؼةٝ اُوه٣ثح  اُؽٔهاء ٝ ذؽد أُهئ٤ح أُٞظ٤ح الأٚٞاٍ

ُلاٗؼٌاي ٓٙاق اُ٘اهَ
[20]

 . 

 1200)اُوه٣ثح )كٞم  اُؽٔهاء ذؽد ٓعاٍ ك٢  ≤ :كاَد إرا nm  اُ٘اهِح الأًا٤ٌكك 

 اُّلاكح اُ٘اهِح الأًا٤ٌك ذٔرِي أُعاٍ ٛما ًث٤ه  ٝك٢ تٌَّ اُٙٞء لاذ٘وَ (TCO)اُّلاكح

(TCO) ًث٤ها آرٕأا. 

 اُ٘ظه٣ح ٣ٞ٘ػ قنٝق"اُم١ "ٗٔٞلض ػ٠ِ اُ٘لال٣ح ٗوٕإ ذل٤ٍه ك٢ الاػرٔاق ٣ٌٖٔ ًٔا

 اُثلاوٓا  ُرمتمب ّٓاتٜح اُؽهج الإٌُرهٝٗاخ ذٌٕٞ اُ٘ٔٞلض ٛما ك٢ اُؽهج ُلإٌُرهٝٗاخ اٌُلا٤ٌ٤ٌح

اُرا٤ُح تأُؼاقُح اُرؼث٤هػٜ٘ا ٝ ٣ٌٖٔ   أُٞظ٢ تاُطٍٞ ًمُي ٝ ذرؼِن،  تاُرهقق
[20]

: 

( -15               )                       (
√ 

√   
) 

 ؼ٤س:

 . أُهئ٢ أُعاٍ ك٢ : أٍُاؼ٤حاٌُٜهتائ٤حتاٍُ٘ثحُِو٤اي 

 .ه٤ٔح أهَ ا٠ُالاٗؼٌاي  ػ٘كٙ ٣َٕ اُم١ أُٞظ٢ : اُطٍٞ  

  تبٗراض ٣ٍٔػ اُّلاف ؿّاءالأ٤ًٍكاُ٘اهَ ك٢  أُٞظ٤ح ُلأٚٞاٍ الآرٕاْ اُى٣اقجك٢ إ

  𝜀1ٝأٍُاؼ٤ح    ُؽهج ا الإٌُرهٝٗاخ ذه٤ًى ذؤش٤ه ػٖ ٣ؼهب   اُثلاوٓا  ذهقق ؼهج اٌُرهٝٗاخ

𝜀0ُلإٌُرهٝٗاخ. اُلؼاُح اٌُرِح ٝ ًمُي،ٝ اُلهاؽ ػ٠ِ اُرٞا٢ُ اٌُٞٛ ٌٔاؼ٤ح ذٔصَ  اُر٢ 

( -16         )                                       (
  

 

      ) 

 :  ٝ ذهقق اُثلاوٓا   ٝ اُؼلاهح ت٤ٖ ٍٚٞ أُٞظ٢ 

( -17                )                                   
   

  
 

 ؼ٤س:

 : ٌهػح اُٙٞء. 

ًٔا ذرٙػ ك٢ أُؼاقُح  kٝ ٓؼآَ الإـٔاق   n: أٍُاؼ٤ح اٌُٜهتائ٤ح اُر٢ ذرؼِن تهذثح الاٌٍٗان 

 اُرا٤ُح: 

( -18          )                                  −      

 ٝكوا ُٔكٟ ٘ٞء اُط٤ق.  n  ٝkذرـ٤ه ه٤ْ

 كاَد إرا  p ٔأ p  : ٣ٕثػ ٓهذلغ ٝ اُعىء اُؽو٤و٢ ٣ٕثػ  اُعىء اُرف٢ِ٤ ٍُِٔاؼ٤ح

 ٌاُة  ٝ ٛما ٣ؼط٢ كٌهج ػٖ انذلاع ٍٗثح الاٌٍٗان.
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 كاَد إرا  p ٔأ p  :  ْكبٕ اُعىء اُرف٢ِ٤ ٣ئٍٝ ا٠ُ إُله ٝ ًمُي آرٕاTCO 

٣ٌٕٞ ٓ٘فلٗ ٝ ٣ٌٖٔ ًراتح هه٣٘ح الاٌٍٗان ًاُرا٢ُ 
[20]

: 

( -19 )                                                          √  ( − (√
  

 
)

 

) 

 ٓؼ٤ٖ. ٓٞظ٢ ٍٚٞ أظَ ٖٓ ٝاُوطغ اُثلاوٓا ذهقق : ٛٔا    

ٝ ًمُي أٍُي ذٍٔػ تاُِعٞء ا٠ُ الاٌركلاٍ تٌَ  الاٗؼٌا٤ٌحٝ  ُِ٘لال٣حإ اُو٤اٌاخ أُفرِلح 

 (.Eg( ٝ اُلأَ اُطاه٢ )k(  ٓؼآَ الإـٔاق )nٖٓ نذثح الاٗؼٌاي )

6-I  ٔانًطؼًح انُمٍح انذانح فً انشفافح انُالهح الأكاسٍذ:  

6-I-1 انزاذٍح انذانح: 

 ٓرٍاا٣ٝح أػاكاق ذٔرِاي اُرا٢ ٢ٛٝ ٝاُؼ٤ٞب اُّٞائة ٖٓ ـا٤ُح ٗٞاهَ أِثاٙ ػٖ ػثانج ٢ٛٝ

 ذٞاوٕ ؼاُح ذٔصَ ٝٛمٙ   [ 21 ] (ٝاُلعٞاخ الإٌُرهٝٗاخ )ٝأُٞظثح اٍُاُثح اُّؽ٘ح ؼآلاخ ٖٓ

 ٌارٌٕٞ ؼا٤ٖ ك٢ تالإٌُرهٝٗاخ  ٤اًِ ِٓٔٞءج اُرٌاكئ ؼىٓح ذٌٕٞ أُٞاق ٛمٙ ك٢ إٔ أ١ اُ٘اهَ ُّثٚ

 أُاٞاق ذؼاك ُٜٝاما أُطِان إُاله ؼهانج قنظح ػ٘ك الإٌُرهٝٗاخ ٖٓ ٤ًِا كانؿح اُر٤َٔٞ ؼىٓح

 [22] اُكنظح ٛمٙ ك٢ ػاوُح أُِٞٔح ِثٚ

6-I-2 انًطؼًح انذانح: 

ذاكػ٠ ٛامٙ  TCO ػ٘كٓا ذٙاف ٍٗة ه٤ِِح ٝ ٓؽكٝقج ٓاٖ اُّاٞائة اُا٠ تِاٞنج ِاثٚ اُ٘اهاَ

  ٝ إٔ ٛاامٙ (  ٝ ذؼااهف ٤ًٔااح اُّااٞائة أُٙاااكح تٍٔاارٟٞ اُرطؼااDopingْ٤تاااُرطؼ٤ْ ) اُؼ٤ِٔااح

تا٤ٖ ؼىٓرا٢ اُرٞٔا٤َ  ٍٓر٣ٞاخ  ٚاهح ظك٣كج ذوغ ك٢ اُلأَ اُطاه١ٞ اُّٞائة ذؼَٔ ػ٠ِ ذ٣ٌٖٞ

نئ٤ٍاا٤٤ٖ ٝ لُااي تؽٍااة ٗااٞع  أُطؼااْ ٣ٕاا٘ق اُاا٠ ٗااٞػ٤ٖ TCOٝ اُرٌاااكئ  ؼ٤ااس ِااثٚ اُ٘اهااَ 

اُّٞائة أُٙاكح ا٤ُٚ
[23] 

 ٝ ٛ٘اى ٗٞػ٤ٖ ٖٓ اُرطؼ٤ْ 

 :n انُٕع يٍ َالم شثّ 6-2-1- 

ٛاا٢ اُراا٢ ذٌاإٞ ك٤ٜااا ؼااآلاخ اُّااؽ٘ح الأؿِث٤ااح الإٌُرهٝٗاااخ ٝ  nأِااثاٙ اُ٘ٞاهااَ ٓااٖ اُ٘ااٞع 

ؼااآلاخ اُّااؽ٘ح الأه٤ِااح٢ٛ اُلعااٞاخ ٝ ٣اارْ اُؽٕااٍٞ ػِاا٠ ٛااما اُ٘ااٞع تب٘اااكح ِااٞائة ٓاٗؽااح 

(Doner ا٠ُ ِثٚ ٗاهَ ٗو٢  ٝ ذٌٕٞ اُّٞائة أُاٗؽح ٍٓار٣ٞاخ ٚاهاح ظك٣اكج ذواغ ذؽاد ػٕااتح )

اُ٘وَ ٓثاِاهج 
[19]

  ٝ ٣ؼرٔاك ٛاما اُ٘اٞع ٓاٖ اُرطؼا٤ْ ػِا٠ اٌارثكاٍ لناخ أُؼاكٕ أٝ الأًٍاع٤ٖ  ٝ 

٣ؼرٔك لُي ػ٠ِ ؼعْ اُرطؼ٤ْ ٝ ٓكٟ اٗؽلاُٚ ٝ لٝتاٗٚ ك٢ ِثٌح الأ٤ًٍك اُ٘اهَ اُّالاف. ًٔاا ٝ أٗاٚ 

(  ا٤ُ٘ٞت٤اّٞ Sb(  الأٗرٔاٞإ )F( تاُؼ٘أاه اُرا٤ُاح: اُلِاٞن )٣SnO2ٌٖٔ ذطؼا٤ْ أًٍا٤ك اُوٕاك٣ه)

(Nbا   )( ُُّٞر٘راااTa( ًاامُي تؼااٗ أُؼاااقٕ ٝ أُرٔصِااح كاا٢: اُ٘ؽاااي ٝ  )Cu( اُؽك٣ااك  )Fe  )

( ٣ٌٔاٖ إٔ Al(. ؼر٠ أًٍا٤ك اُىٗاي اُام١ ٣طؼاْ ػٔٞٓاا تاالأ٤ُّ٘ٔٞ )Ni( ٝ ا٤ٌَُ٘ )Coاٌُٞتاُد )

(In( ٝ الأٗك٣ّٞ )٣Gaطؼْ ًمُي تاُـا٤ُّٞ )
 [16]

 . 
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ؼ٤ااس ذوااّٞ لناخ   nٓااٖ ٗااٞع ِااثٚ ٗاهااَ   TCOظ٤ٔااغ أُطؼٔاااخ أُاامًٞنج ٌاااتوا ذؼااىو 

اُرطؼ٤ْ تر٣ٌٖٞ ٍٓرٟٞ ك٢ كعٞج اُطاهح ذؽد ػٕاتح اُ٘وَ ٝ و٣اقج اُرطؼ٤ْ ٣ئق١ ا٠ُ ذط٣ٞه ٛاما 

ا١ٍُٞ ٝ ذكاـِٚ ٓغ ػٕاتح اُ٘واَ تاُراا٢ُ كابٕ ػاكق ًث٤اه ٓاٖ الإٌُرهٝٗااخ ذّاانى كا٢ ذٞٔا٤َ ٝ 

ٓ٘ٚ ذى٣ك اُ٘اه٤ِح تى٣اقج اُرطؼ٤ْ 
[24]

. 

 :P انُٕع يٍ َالم شثّ 6-2-2- 

ٛاا٢ اُلعااٞاخ ػٌااً ٓااا  كاا٢ أِااثاٙ اُ٘ٞاهااَ ذٌاإٞ كاا٢ ٛااما اُ٘ااٞع ؼااآلاخ اُّااؽ٘ح الأؿِث٤ااح

إ اُّااٞائة اُواتِااح  pٛااما اُ٘ااٞع تاااُ٘ٞع  ٓااٖ أِااثاٙ اُ٘ٞاهااَ ٝ ٣ٍاا٠ٔ nٛٞػ٤ِااٚ كاا٢ اُ٘ااٞع  ٝ ذٌااٞ

(Acceptor ا ٓااٖ ػٕاااتح ( ٍٓاار٣ٞاخ ٚاهااح ظك٣ااكج  ٘اأٖ اُؽىٓااح ٝ ػِاا٠ ٍٓاااكح هه٣ثااح ظااك 

ئاُرٌاك
[25]

لا ٣اىاٍ ٓٞ٘اٞع تؽاس  ٝ  pإ ٝ ك٢ ؼاُح الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح اُرطؼا٤ْ ٓاٖ اُ٘اٞع   

ػ٠ِ تؼٗ الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح  ؼ٤اس  pأظه٣د قناٌاخ ذطؼ٤ْ ٖٓ ٗٞع  ك٢ اٍُ٘ٞاخ الأـ٤هج

إٔ أًٍاا٤ك اُىٗااي ٛااٞ أًصااه أٗااٞاع  الأًاٌاا٤ك اُ٘اهِااح اُّاالاكح قناٌااح كاا٢ ٛااما اُ٘ااٞع ٓااٖ اُرطؼاا٤ْ  ٝ 

اُرطؼا٤ْ  ( ٝ ٣ٌٔاٖ ًامُي ػاٖ ٚه٣انNالأًٍاع٤ٖ تاالأوٝخ ) اٌارثكاٍ اُرطؼا٤ْ ػاٖ ٚه٣ان ٣عه١

( ٤ٗAl-Nرهٝظ٤ٖ )-أُىقٝض أ٤ُّ٘ٔٞ
[24]

 ( ٣ث٤ٖ ذطؼ٤ْ الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح. I-4.ٝ اُعكٍٝ )

ذطؼ٤ْ الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح (: I-5انجذٔل)                                 
[24]

.
 

 TCOٗٞع 

 حؼٔٓطTCO                        TCOٗو٤ح

ع ٗٞ

n 

ٗٞع

p 

CdO, SnO2,Z NO, In2O3 , MgIn2O4 

CdGa2O4Cd2SnO4,CdSnO2Zn2SnO

4,ZnSnO3,Zn2ln2O5,ZnGa2O4 

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). 
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ًاٌا٤ك ٗاهِااح ِالاكح ٗو٤اح ٝ ٓطؼٔاح كاااُعىء لأ(٣ٞ٘اػ اُث٤٘اح أُٞاكوااح ُؼٕااتح اُطاهاح I-7ُاُّاٌَ )

  اُهٓاق١ ٣ٔصَ اُؽاُح أُّـُٞح ؼ٤س 
٣ٔصاَ اُلأاَ Egاُطااه٢ الأٌاٌا٢ ُِٔااقج ٣ٝٔصاَ اُلأاَ  

ٝ ذٌإٞ ه٤ٔراٚ (I-23)اُطاه٢ تؼاك اُرطؼا٤ْ ٝ ٣ؼطا٠ ٓواكان الإواؼاح كا٢ اُلأاَ اُطااه٢ تاُؼلاهاح 

(                 I-23) تاُؼلاهااح اُرا٤ُااح:     ٝ ٣ٌٔااٖ ؼٍاااب  Burstein- Moss ٓٞظثااح ٗاذعااح ػااٖ كؼااَ

      −   
  

  
 )٣ٞاكن أُاقج ؿ٤ه أُطؼٔح(.: اُلأَ اُطاه٢ الأ٢ِٔ  

 .Burstein-Moss: ٓوكانالإواؼح ك٢ اُلأَ اُطاه٢ )ٓوكان ٓٞظة ( ٗاذط ػٖ كؼَ    

ًاُرا٢ُ Burstein-Mossٝكوا ُ٘ظه٣ح     ٝذؼط٠ ه٤ٔح 
[13]

: 

(I-24                 )       
  

     
              

cm:ذه٤ًى ؼآلاخ اُّؽ٘ح)   ؼ٤س:
-3

). 

 

أُطؼٔح  ٝاُؽاُح( (aذٔص٤َ ذفط٤ط٢ ُث٤٘ح ػٕاتح اُطاهح ك٢ اُؽاُح اُ٘و٤ح  (:I-4انشكم)

(b)[22]  

.I7  ذطثٍماخ الأكاسٍذ انُالهح انشفافح 

ػ٠ِ ٗطام ٝاٌغ ٝ ك٢ ػكج ٓعالاخ ٝ ٖٓ ت٤ٖ ذطث٤واذٜا TCO ذٍرؼَٔ 
[5]

. 

 اُّاِاخ أٍُطؽح 

 .)..... ٕاُ٘ٞاكم اُؼاًٍح ُِؽهانج )أُثا٢ٗ الأكها 

  .أُها٣ا ٝ اُ٘ٞاكم اٌُٜه٤ٔ٤ًٝائ٤ح 

  .اُفلا٣ا ا٤ٍُّٔح 

 .إُٔآاخ اُثاػصح ُِٙٞء 

 .ًُِٔأظٜىج اُرؽٌْ تا 
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(TCOذطث٤واخ ): (I-5انشكم)                                       
 [5]

. 

8-I أكسٍذ انمظذٌش(  SnO2 )   : 

  ٣رٞاظااك ٛااما nػثااانج ػااٖ أؼااك أٗااٞاع الأًاٌاا٤ك اُ٘اهِااح اُّاالاكح ٓااٖ ٗااٞع أًٍاا٤ك اُوٕااك٣ه 

الأ٤ًٍك ك٢ اُطث٤ؼح ػ٠ِ ٌَِ ؼعه هٕك٣ه ٓؼك٢ٗ  ًٔا أٗٚ ٣رٕق تؼكّ هات٤ِرٚ ُِمٝتإ كا٢ أُااء 

ٝ ٣ٕؼة الاترٚ ك٢ الأؼٔاٖ أٝ اُو٣ِٞاخ  ٌُ٘ٚ ٣رّاٌَ تٍاُٜٞح ٓاغ ا٤ُٜكنًٍا٤َ اُوِا١ٞ
[25]

 ًٔاا  

٤ٌ٤ااح ٝ ٓواٝٓااح قنظاااخ اُؽااهانج اُؼا٤ُااح  ٝ ٣ؼرثااه أًٍاا٤ك اُوٕااك٣ه ٝ ٛااٞ كاا٢ ٣رٔرااغ تٕاالاتح ٤ٌٓاٗ

ؼاُرٚ اُؽع٤ٔح ػاوٍ  ٝ ٌُ٘ٚ ٣ٕثػ ِثٚ ٗاهَ ػ٘كٓا ٣رهٌة ػ٠ِ ِاٌَ ؿّااء نه٤ان  ٣ؽاكز ٛاما 

اُرـ٤٤ه ٖٓ اُؼاوٍ ا٠ُ ِثٚ ٗاهَ ٗر٤عح الاٗؽهاف ػٖ اُرٌاكئ ػ٘ك ذؽ٤ٙه الأ٤ًٍك
[26]

:       
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 اُفٕائٓ الأٌا٤ٌح لأ٤ًٍك اُوٕك٣ه.(: I-6انجذٔل)

 (SnO2)خظائض أكسٍذ انمظذٌش 

 ؼعه اُوٕك٣ه الاٌْ أُؼك٢ٗ

 SnO2 ا٤ُٕـح ا٤ٔ٤ٌُائ٤ح

 نتاػ٢ اُىٝا٣ا اُث٤٘ح اُثِٞن٣ح

 P42/mnm اُىٓهج اُلٙائ٤ح

 a=b= 4.738 Å / c= 3.187 Å شٞاتد اُّثٌح اُثِٞن٣ح

 g/mol 150.69 اٌُرِح ا٤ُُٞٔح

 ِٔة تِٞن١ أُظٜه

 أت٤ٗ أٝ نٓاق١ إُِٞ

 °C 1630-1500 ٗوطحالإٜٗان

 °C 1900-1800 ٗوطح اُـ٤ِإ

 Eg = 3.6 eV اُلأَ اُطاه٢

g/cm 6.90 اٌُصاكح
3 

1- 8-I انثهٕسٌح لأكسٍذ انمظذٌشنثٍُح ا ( SnO2 ): 

كاا٢ اُٙااـٛ اُعاا١ٞ اُؼاااق١ ٣ِٔااي أًٍاا٤ك اُوٕااك٣ه ٚااٞن ٝاؼااك ٍٓااروه ٣ٍاا٠ٔ ػ٘ااكٛا ؼعااه 

  ٝ P42/mnmنتاػ٤ح اُىٝا٣ا لاخ اُىٓهج اُلٙائ٤ح (Rutile)اُوٕك٣ه ٝ ٛٞ ٣ِٔي ت٤٘ح ٓل٤ِٕح 

ًاَ أ٣إٞ هٕاك٣ه  .ذؽر١ٞ اُف٤ِح اُٞاؼكج ػ٠ِ ٌرح لناخ )لنذ٢ هٕك٣ه ٝ أنتاغ لناخ أًٍاع٤ٖ(

(Sn
+4

٣Oٌٕٞ ك٢ ٓهًاى أُعٍاْ اُصٔاا٢ٗ أُ٘ارظْ ٝ اُام١ ذّاٌِٚ ٌارح أ٣ٞٗااخ أًٍاع٤ٖ  (
-2

  كا٢ 

Oؼا٤ٖ ذؽا٤ٛ تٌاَ
-2

Snشلاشااح  
+4

ٝ ذؼطا٠ ها٤ْ ٕٗااق نإٝي ٓصِاس ٓرٍااا١ٝ اٍُااه٤ٖ.  ذواغ ػِا٠  

Snاُوطاااه الأ٣ااا٢ٗٞ ٌُِااااذ٤ٕٞ
+4

Oٝ الا٤ٗااإٞ 
-2

nm 0.071  ٝnm 0.14ػِااا٠ اُراااٞا٢ُ 
 [7]

ذٞظاااك .

   TiO2  PbO2 TaO2ٓعٔٞػح أـهٟ ٖٓ الأًا٤ٌك أُؼك٤ٗح اُر٢ ذٔرِي ٗلاً ٛامٙ اُث٤٘اح ٓصاَ: 

TeO2 ٝRuO2 ( ٌَ9. ٣ظٜاه اُّا-I اُف٤ِاح الأٌاٌا٤ح لأًٍا٤ك اُوٕاك٣ه )(SnO2) ٌَؼ٤اس ذّا  

ٌكا٢ٌ ٝ ٣ٔصَ الأًٍع٤ٖ اُعٞان الأههب  (Sn)لناخ اُوٕك٣ه 
[27]

.          
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 (SnO2)الأٌا٤ٌح لأ٤ًٍك اُوٕك٣ه اُف٤ِح(: I-6انشكم)  
 [27]

 

2- 8-I الخصائص الكهربائٌة لأكسٌد القصدٌر(  SnO2  ) : 

 اُثِاٞنج  ٝ ُااٚ أؼاق٣اح ٗاهِااح   ٕٗاق  ٓااقج ٛااٞ اُ٘وا٢ ِاٌِٚ كاا٢ (SnO2)اُوٕاك٣ه    أًٍا٤ك

 ػثاانج اُماذ٤اح ؼاُراٚ ٝكا٢ اُـهكاح ؼهانج قنظح . كلeV٢ (4.2-3.6)ٓا ت٤ٖ  ٣رهاٝغ ٚاه٢ كأَ

 تّاSnO2ٌَ ذهٌا٤ة ٣ارْ ػ٘اكٓا ظ٤اك ٗاهاَ ػِا٠ اُؽٕاٍٞ ٣ٌٖٔ ٓرٌاك ح ت٤٘ح ُٚ ػاوُح  ٓاقج ػ٠ِ

ؿ٤هٓرٌاك اح(   (لاٌار٤ٌ٤ٞٓره٣ح ت٤٘اح ُك٣ٚ ذٕثػ ٝ تاُرا٢ُ°C 480قنظح اُؽهانج ػ٘ك نه٤وح  ٚثوح

ٝ  (ٓرٌاك اح ؿ٤اه ت٤٘اح لSnO2ٝ)ظ٤اكج ًٜهتائ٤ح ـٕائٓ ػ٠ِ ٗؽَٕ ٢ٌُ ذطؼ٤ٔٚ ٣ٌٖٔ ٝ أ٣ٙا

اُ٘ؽااااي  اُلِاااٞن  الأٗرٔاااٞإ  اُىٗاااي  الأٗاااك٣ّٞ  ا٤ُِص٤اااّٞ   ٜٓ٘اااا ٗااامًه اُرطؼااا٤ْ لناخ أٛاااْ ٓاااٖ

اُؿ.اُؽك٣ك..
[7]

. 

 كا٢ و٣ااقج ٝ تاُراا٢ُ) الإٌُرهٝٗااخ (اُّاؽ٘ح ؼاآلاخ ػاكق كا٢ اُى٣ااقج ػِا٠ اُرطؼا٤ْ ٣ؼٔاَ

 اٌُٜهتائ٤ح اُ٘اه٤ِح
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        1-2- 8-I  لأكسٍذ انمظذٌشانطالٕي  انفاطم(  SnO2  ): 

ٛااما  eV 3.6  ٝeV 4.2 لأؿّاا٤ح أًٍاا٤ك اُوٕااك٣ه كأااَ ٚاااه٢ ٓثاِااه ٣رااهاٝغ تاا٤ٖإ 

اُوا٤ْ اُوٕاٟٞ ُؼٕااتح الاـرلاف ٗااذط ػاٖ اُطه٣واح أٍُارفكٓح كا٢ اُرهٌا٤ة ٝ ٣اهذثٛ تٞ٘اؼ٤ح 

اُاام١ ٣ٔصااَ ِااؼاع ( ⃗ )اُرٌاااكئ ٝ اُواا٤ْ اُااك٤ٗا ُؼٕاااتح اُ٘وااَ اُراا٢ ذٌاإٞ ػِاا٠ ٗلااً ٓؽااٞن اُّااؼاع 

أُٞظح ك٢ ٓ٘طوح ته٣ِٞإ
[27 ]

 .٣ٞ٘ػ اُلأَ اُطاه٢ لأ٤ًٍك اُوٕك٣ه (I-10)اٌَُّٝ 

 

 

 

 

(SnO2) : انفاطم انطالً لأكسٍذ انمظذٌش(I-7)انشكم
 [27]

 

 

أُثاِه أٝ اُـ٤ه ٓثاِه )٣ؼهف أ٣ٙا تاُؼٕاتح أُٔ٘ٞػح(    إ ٓلّٜٞ اُلأَ اُطاه٢

كبٕ  ( ⃗ )٣ؼط٠ ًٔا ٢ِ٣ ك٢ ؼاٍ ٓا الا ًاٗد ًَ ٖٓ ػٕاتح اُ٘وَ ٝ اُرٌاكئ ذٞاكوإ ٗلً أُرعٚ 

اٗرواٍ الإٌُرهٝٗاخ ٣ٌٕٞ ػٔٞق١ ٝ ٣ؼهف ػ٘كٛا تاُلأَ اُطاه١ٞ أُثاِه  أٓا الا ًاٗد اُو٤ْ 

تؽ٤س ذفرِق ػٖ اُو٤ْ اُوٕٟٞ ُؼٕاتح اُرٌاكئ ٣ٌٕٞ ػ٘كٛا الاٗرواٍ اُك٤ٗا ُؼٕاتح اُ٘وَ ذ٘ىاغ 

ؿ٤ه ٓثاِه. الا ٣ٌٖٔ اُوٍٞ إٔ أ٤ًٍك اُوٕك٣ه ٣ٔرِي كأَ ٚاه٢ ٓثاِه
[7]

. 

 

    

 

 

 

نٌْ ذفط٤ط٢ ٣ٞ٘ػ الاٗروالاخ أُثاِهج ٝ ؿ٤ه أُثاِهج ك٢ أِثاٙ اُ٘ٞاهَ : (I-8)انشكم
[6] 
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 3- 8-I    انضٕئٍح لأكسٍذ انمظذٌش  انخظائضSnO2)): 

اٌُٜهٝٓـ٘ا٤ٍٚا٤ح  الأٓاٞاض كٞذٞٗااخ ذلاػَ اُوٕك٣ه ػ٠ِ لأ٤ًٍك اُٙٞئ٤ح اُفٕائٓ ذؼرٔك

 ًاٗاد الا ٝ ٛاما ذٔآاا آرٕأاٜا ٌا٤رْ أُاٞاق ٛامٙ ٓاغ ذلاػِٜا اُ٘اهَ كؼ٘ك ٕٗق اٌُرهٝٗاخ ٓغ

⁄     ) اُلٞذٞٗاخ    ٚاهح  ػٕااتح اُرٌااكئ اُا٠ ػٕااتح ٓاٖ الإٌُرهٝٗاخ ٗوَ هاقنج ػ٠ِ  (

 أنقٗاا الا ٝ تاُراا٢ُ .أُٔ٘ٞػاح اُؼٕااتح ٍٓاا٣ٝح ُؼاهٖ الأهاَ ػِا٠ ذٌإٞ إٔ ٣ؼ٘ا٢ ٝ ٛاما اُ٘واَ

 ٍٗاث٤ا ٝاٌؼح كعٞج اُطاهح ذٌٕٞ إٔ اُٙهٝن١ كٖٔ أُهئ٢ أُعاٍ ك٢ ِلاكح ٓاقج ػ٠ِ اُؽٍٕٞ

 800-400) أُهئا٢  اُط٤اق تراهققاخ أُهذثطاح اُطاهااخ أًثاه ٓاٖ ذٌإٞ الأهاَ ػِا٠ أ١

nm)3.1كعاٞج اُطاهاح ه٤ٔاح ٓاٖ تراكاء ٝ ٛاما ا أُهئا٢ أُعااٍ ًاَ ك٢ ِلاك٤ح ظ٤كجeV تاُراا٢ُ ٝ 

 - Eg = 2.4أُهئا٢) أُعاٍ ًَ ك٢ ِلاك٤ح ػا٤ُح نه٤وح ٣ِٔي  ٚثواخ ٌَِ اُوٕك٣ه ػ٠ِ أ٤ًٍك

3.6 eV)
 [7]

. 

5- 8-I انمظذٌش أكسٍذ ذطثٍماخ(SnO2)  : 

 إٔ آاا ٓعاالاخ ػاكج كا٢ ٣ٍارفكّ ٝ اُرٍا٣ٞن ؼ٤اس ٓاٖ اُ٘ٞاهاَ إٔٗااف أٍٝ ٣ؼاك اُوٕك٣ه أ٤ًٍك

إ اُٜاكف الأٌاٌا٢ ُكناٌاح ٝ ذطا٣ٞه الأًاٌا٤ك اُ٘اهِاح  نه٤واح ِهائػ أٝ ٍٓاؼ٤ن ٌَِ ػ٠ِ ٣ٌٕٞ

 اُرطث٤وااخ كا٢ اٌارفكآٚ ٣ٌٔاٖ ٝ  اُّلاكح ٛٞ آٌا٤ٗح اٌرـلاُٜا ذٌُ٘ٞٞظ٤ا ك٢ ٓفرِاق اُرطث٤وااخ

 اُرا٤ُح ٓصلا :

 ٢ٛ أٗظٔح ذرٌٕٞ ٖٓ ٓاٞاق ِاثٚ ٓٞٔاِح ذِٔاي اُواكنج ػِا٠ ذؽ٣ٞاَ اُطاهاح  :انخلاٌا انشًسٍح

أٍُّاا٤ح اُاا٠ ٚاهااح ًٜهتائ٤ااح ٝ ٣ؼااٞق لُااي اُاا٠ ذااؤش٤ه اُٙااٞء ػِاا٠ ٛاامٙ أُااٞاق  تؽ٤ااس ٣اارْ 

  لأظاااَ ذؽ٣ٞاااَ (PV)كااا٢ الأهطااااب اٌُٜهتائ٤اااح اُّااالاكح ُِفلا٣اااا أٍُّااا٤ح  SnO2اٌااارفكاّ 

ًٜٔثٛ ك٢ ػ٤ِٔح الأًٍاكج قاـاَ SnO2اهَ ٖٓ ؼاع ا٢ٍُّٔ ا٠ُ ًٜهتاء ذٍرفكّ ٕٗق ٗالإِ

PV هٕك اٌر٤ؼاب أًثه هكن ٖٓ اُط٤ق ا٢ٍُّٔ اُٞانق 
[28]

. 

  :٢ٛ ػثانج ػ٠ِ أظٜىج ذرِو٠ اِانج ٤ٔ٤ًائ٤اح  ت٤ُٞٞظ٤اح أٝ ك٤ى٣ائ٤اح ٝ ذؽُٜٞاا كٕاشف انغاص

أُؼاااهٖ ُِٜاااٞاء ٣ٔااارٓ SnO2كاٍُاااطػ أُّاااٌَ ٓاااٖ اُااا٠ اِاااانج ًٜهتائ٤اااح ٘ااأٖ قانج.

Oٛما الأـ٤ه)الأًٍع٤ٖ  
-2

(٣ٌصاق ػِا٠ اٍُاطػ ًٔ٘طواح ٗٙاٞب ُلإٌُرهٝٗااخ ذؽاد O2أٝ  

ٓثاِااهج ٓٔااا ٣عؼااَ ٓااٖ أًٍاا٤ك اُوٕااك٣ه لٝ ٓواٝٓااح ػا٤ُااح. تلٙااَ ـٕااائٓ  SnO2ٌااطػ 

SnO2 َِق اُـااو كٜاٞ ؼٍااي ُِـااواخ اُواتِاح ُلاِارؼاٍ اظؼِد ٓ٘ٚ أٌاٌا ٌُٞ ًٕ٘ق ٗاه

(CH4, H2) أٝ اٍُاآح  (H2S, CO) 
[29]

٣ٞ٘اػ ظٜااو ذؽٍاً ؿااو  (I-13)  ٝ اُّاٌَ .

 شا٢ٗ أ٤ًٍك اٌُهتٕٞ.
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 نٌْ ذفط٤ط٢ ٣ٞ٘ػ ظٜاو ذؽًٍ ؿاو ش٘ائ٢ أ٤ًٍك اٌُهتٕٞ ٣ؼرٔك ػ٠ِ(:-I -9 انشكم)

 (SnO2)الأؿ٤ّح اُهه٤وح لأ٤ًٍك اُوٕك٣ه 
[7]

. 

 ًانضجاج انًؼضٔل دشاسٌا 

9-I نهذذٌذ ٔانكًٍٍائٍح انفٍضٌائٍح انخظائض Fe)) : 

 اُطث٤ؼاح كا٢ ٣رٞاظاك ٓا ٝؿاُثا   اُطث٤ؼح ك٢ أُٜٔح الإٗروا٤ُح ٝ ا٤ٔ٤ٌُائ٤ح اُؼ٘أه أؼك اُؽك٣ك ٣ؼك

 ػ٠ِ

Fe)  اُرٌااكئ ش٘اائ٢ اُؽك٣اك كا٢ ٓرٔصِاح ذٌاكئ٣اح  أًاٌا٤ك ِاٌَ
 
 اُرٌااكئ شلاشا٢ اُؽك٣اك ًامُي ٝ (2+

(Fe+3)   ًا٥ذ٢ أًا٤ٌك ٌَِ ػ٠ِ اُطث٤ؼح ك٢ ٣رٞاظك أٗٚ ًٔا   
[14]

                    

 الأؼٔه٤ٛٔاذ٤د اُؽك٣ك أ٤ًٍك  Fe3O2  

 الأٌٞق اُؽك٣ك أ٤ًٍك        Fe4O3 

 ٣ٌإٞ  ( CC )اُعٍاْ ٓٔهًاىج ٌٓؼثاح ت٤٘اح كا٢ ٣رثِاٞن كٜٞ .ذآ٤٤ِٖٔ ترؽ٤ُٖٞ اُ٘و٢ اُؽك٣ك ٣رٔرغ

 ٝ α ( Fe α).اُؽك٣اك ٛاٞ ٝ °C 912 ؿا٣اح اُا٠ اُؼاق٣اح اُؽاهانج قنظح ٖٓ اُث٤٘ح ٛمٙ ك٢ ٍٓروها

ٖٓ 1394 C ° 1538 ب ذوكن اُر٢ ٝ اُؽك٣ك إٜٗان ٗوطح ؿا٣ح ا٠ُ C ° ٝ ٞٛ اُؽك٣ك   .(Fe δ 

)  δ  اُٞظٞٙ ٓٔهًىج ٌٓؼثح ت٤٘ح ك٢ ًمُي ٣رثِٞن (CFC) 912  ٓاٖ أُٔرك أُعاٍ ك٢°C) اُا٠ 

(1394°C  ٝ ٣كتاُؽك ٣ؼُهف (Fe γ) γ .
 [14]
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     (Fe  )ُِؽك٣ك ٝا٤ٔ٤ٌُائ٤ح اُل٤ى٣ائ٤ح اُفٕائٓ : (I.7)انجذٔل         
[14]

 

   (Fe  )انذذٌذ خظائض                                                                   

                                                     Fe انكًٍٍائٍح انظٍغح                  

                                                      26 انزسي انؼذد                  

                                     55.847g/mol انًٕنٍح انكرهح                 

  

                                           C ° 1536 الاَظٓاس دسجح                 

  

                                             C°3000 انغهٍاٌ جحدس                 

  

                                        g /cm3 7.86 انذجًٍح انكرهح                

    

 a=0.2866 nm انثهٕسي انثؼذ               

 )اُؼاق٣ح اُؽهانج قنظح ػ٘ك (
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I-01 انخلاطح 
 

( ٝ TCOك٢ ٛما اُلَٕ ُٔعٔٞػح ٖٓ أُلا٤ْٛ ؼٍٞ الأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح )هم طذْ اُر ُوك

تالإ٘اكح ا٠ُ لُي اُرؼهف ػ٠ِ أ٤ًٍك ا ك٢ اُرطثواخ اُرٌُ٘ٞٞظ٤ح  ٝأٗٞاػٜا ـٕائٕٜا ٝ أ٤ٔٛرٜ

اُل٤ى٣ائ٤ح  ـٕائٓ أْٛ ػ٠ِ اُرؼهف شْٝـٕائٕٚ ٝت٤٘رٚ ٝذه٤ًثٚ ٝؿ٤هٛا  (SnO2اُوٕك٣ه )

 ((Fe ؽك٣كُِ ٝا٤ٔ٤ٌُائ٤ح 
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ك٢ َ٘ اُرطٞناٌُث٤ه اُم١ ٣ّٜكٙ ٓعاٍ الاؿّا٤ح اُهه٤واح اقٟ اُا٠ ذ٘اٞع اُثؽاٞز اُفأاح 

 ٓٞأالاخ لاخ نه٤واح أؿّا٤ح ذؽٙا٤ه أظاَ ٝٓاٖتكناٌاح اُفاٞاْ اُل٤ى٣ائ٤اح ُلاؿّا٤ح اُهه٤واح 

 ـٞأٚ ك٢ ًٝمُي ك٤ٚ اُرؽٌْ ٝ أٍُي ذؽك٣ك ك٢ اُ٘واٝج ٝاُكهح ٖٓ ًث٤هج قنظح ػ٠ِ ٝـٕائٓ

 .ٝٓؼوكج قه٤وح ٝأظٜىج ذو٤٘اخ ا٠ُ ٣ؽراض أُفرِلح

اُلٕاَ ػِا٠ ٓلٜاّٞ اُطثوااخ اُهه٤واح ٝ ٓفرِاق ٚاهم ذهٌا٤ثٜا ٌ٘رؼهف كا٢ ٛاما   ُمُيٝ  

 تالإ٘اكح ا٠ُ ٓفرِق ٚهم ٓؼا٣٘رٜا. 

 : ٜٓ٘ا ذو٤٘اخ ػكج ػ٠ِ نه٤وح الأؿ٤ّح ذؽ٤ٙه ٣ؼرٔك

 . أُـ٘ا٢ٍ٤ٚ اُهَ

 .الإٌُره٢ٗٝ تاُّؼاع اُرثف٤ه

 .اُؽهان١ تالإٗؽلاٍ اُهَ

 (. (sol gel coating ٛلاّ – أُؽٍِٞ ٚه٣وح

 ٓوانٗاح نه٤واح أؿّا٤ح ذؽٙا٤ه كا٢ ذٌِلاح ٝأهاَ تٍا٤طح ذو٤٘اح اُؽاهان١ تاالإٗؽلاٍ اُهَ ذو٤٘ح ذؼك

 اُهَ الاـهٟ. ترو٤٘اخ

II-1 :انطثماخ انشلٍمح ٔطشق انرشسٍة 

II-1- 1 انشلٍمح:يفٕٓو انطثماخ 

اُطثواخ اُهه٤واح ُٔااقج ٓؼ٤٘اح ػثاانج ػاٖ ذهذ٤اة ٛامٙ اُؼ٘أاه كا٢ تؼاك٣ٖ )ٍٓارٟٞ(  تؽ٤اس 

ا  ٣ؼهف ٛما اُثؼك تأٍُي ٝ ٣ٌٕٞ ٖٓ نذثح اُ٘ااٗٞٓره  ٝ ٣رـ٤اه ٛاما  ا ظك  ٣ٌٕٞ اُثؼك اُصاُس ٔـ٤ه 

ا ُِفٞاْ اُل٤ى٣ائ٤ح ُٜمٙ أُٞاق  أٍُي ٖٓ ٓاقج ا٠ُ أـهٟ ٝ لُي ذثؼ 
[1]

. 

ك٢ اُٞاهغ ٣ٌٖٔ الاـرلاف اُعٞٛه١ ت٤ٖ أُااقج كا٢ اُؽاُاح إُاِثح ٝ ؼاُاح اُطثوااخ اُهه٤واح  

ا أٍُاكح اُلأاِح تا٤ٖ ٍٓار٣ٞاخ ٛامٙ أُااقج كا٢ ؼا٤ٖ   ٓ ا٠ُ ؼو٤وح أٗٚ ك٢ اُؽاُح إُِثح ذَٜٔ ػٔٞ

اق ذاؤش٤ه ذرؤشه اُطثواخ اُهه٤وح تٜمٙ أٍُاكح اُلأِح  ٝ تاُراا٢ُ ًِٔاا ٗوآ ٌأي اُطثواح اُهه٤واح و

أٍُاكح اُلأِح ت٤ٖ أٍُر٣ٞاخ تٞ٘ٞغ  ك٢ أُواتَ ػ٘كٓا ٣رعاٝو ٌٔي ٚثوح نه٤وح ػرثاح ٓؼ٤٘اح 

كبٕ ذؤش٤ه أٍُاكاخ اُلأِح ػ٠ِ ٛمٙ اُطثواخ ٣ٌٕٞ ؿ٤اه ٓؼرثاه ٝ تاُراا٢ُ ذائٍٝ ـٕائٕاٜا اُا٠ 

ـٕائٓ أُاقج إُِثح 
[2]

. 

٤ُاح أُرثؼاح كا٢ ذٕا٤٘ؼٜا  تؽ٤اس ذهٌاة أٓا ا٤ُٔىج اُصا٤ٗاح الأٌاٌا٤ح ُِطثوااخ اُهه٤واح ٛا٢ ا٥

اُّهائػ اُهه٤وح ػ٠ِ ن٤ًىج ذٍ٘ك ا٤ُٜا  ٝ ٝكوا ُٜاما ٣عاة الأـام تؼا٤ٖ الاػرثاان ٛامٙ اُؽو٤واح أش٘ااء 

ذ٤ْٕٔ اُّه٣ؽح ٝ ٢ٛ إٔ ٚث٤ؼح اُه٤ًىج ُٜا أشه ًث٤ه ػ٠ِ اُفٕاائٓ اُث٣ٞ٤٘اح ُِّاه٣ؽح اُهه٤واح 

ٖ اُه٤ًىج ػ٠ِ ـٕائٓ اُطثواح اُهه٤واح أُهٌاثح أُهٌثح ػ٤ِٜا. ػ٠ِ ٌث٤َ أُصاٍ ك٢ ذؤش٤ه ذ٣ٌٞ
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ُاك٣ٜا ٓوا٤ٓٝاح أهاَ ٓاٖ  pyrexؿ٤اه أُطؼاْ ٓهٌاة ػِا٠ ن٤ًاىج ٓاٖ  SnO2ٗعك إٔ ِه٣ؽح ٖٓ 

ؿ٤ه ٓطؼْ ٝ ٌُاٖ ٓهٌاة ػِا٠ ن٤ًاىج ٓاٖ ا٤ٍٍُِا٤ّٞ  ٝ ٌٛاما هاك  SnO2ِه٣ؽح ٖٓ ٗلً أُاقج 

ُا٠ ؼاك ًث٤اه كا٢ اُفٕاائٓ ذٌٕٞ ِهائػ نه٤وح ٖٓ ٗلاً أُاٞاق ٝ تا٘لً اٍُأي ٝ ٌُاٖ ذفرِاق ا

اُل٤ى٣ائ٤ح 
[2]

. 

ا ذٌٖٔ اُّهائػ اُهه٤وح ٖٓ ذٞك٤ه ـٞاْ اُؽعْ ػ٠ِ ٌطٞغ نه٤وح تاُراا٢ُ ذٌُٔاٖ ٓاٖ الاهرٕااق  ال 

 ك٢ اٌرفكاّ أُٞاق ٓواتَ اُؽلاظ ػ٠ِ اُفٞاْ اُل٤ى٣ائ٤ح اُر٢ ٣ٞكهٛا اُؽعْ

II-1-2 يثذأ ذشسٍة انطثماخ انشلٍمح 

ذٔصااَ ػ٤ِٔااح ذّاا٤ٌَ اُطثواااخ اُهه٤وااح ٓااٖ ٓاااقج ٓؼ٤٘ااح ترٞا٘ااغ ظٍاا٤ٔاخ ٛاامٙ الأـ٤ااهج ػِاا٠ 

اُه٤ًىج  تؽ٤س ذٔه ظ٤ٍٔاخ أُاقج أٌُٞٗح ُِّه٣ؽح ػثه ٌٝٛ ٗاهَ تؽ٤س ٣ٌٕٞ ٛاما اٌُٞاٛ كا٢ 

اذٕاٍ ٓثاِه ٓغ اُه٤ًىج  تٔعهق ٍٝٔٞ اُع٤ٍٔاخ ٍُطػ اُه٤ًاىج ظاىء ٜٓ٘اا ٣رٔاٌاي تاٍُاطػ 

 "  van der waals         ٖٓ ـلاٍ هٟٞ    

أٝ ذرلاػَ ٤ٔ٤ًائ٤ا ٓؼٜا  ؼ٤س ذٌٕٞ ٛمٙ اُع٤ٍٔاخ آا أ٣ٞٗاخ أٝ ظى٣ اخ ٝ هك ذٌإٞ لناخ  أٓاا 

 تاٍُ٘ثح ٌُٞٛ اُ٘وَ كوك ٣ٌٕٞ ِٔة  ٌائَ  ؿاو١ أٝ ك٢ اُلهاؽ.

 :ٍائَ.ـذؼرثه ٛمٙ اُطه٣وح ٌِٜح ٍٗث٤ ا  ٝ ًٔصاٍ ػ٤ِٜا: ٚه٣وح ٛلاّ  ٔسظ انُمم سائم 

  ذرٔصااَ ٛاامٙ اُطه٣وااح كاا٢ أٌااا٤ُة ذهٌاا٤ة تااالأتفهج ا٤ٔ٤ٌُائ٤ااح ٝ ٣ٌٔااٖ  غططاصي أٔ فططشاؽ:ٔسططظ ٝ

الاـرلاف الأٌا٢ٌ ت٤ٖ اٌُٞٛ اُـاو١ ٝ اُلهاؽ ك٢ ٓرٌٞٛ أٍُان اُؽه ُِعى٣ اخ
[3]

. 

ذعكن الإِانج ا٠ُ أٗٚ لا ذٞظك ٚه٣وح ٓهظؼ٤ح ُره٤ٌة الأؿ٤ّح اُهه٤وح ؼ٤اس ٣ٌٔاٖ اٌارفكاّ 

 لُي كبٕ ذؽ٤ٙه اُه٤ًىج ـطٞج ٜٓٔح ُِؽٍٕٞ ػ٠ِ أؿ٤ّح ظ٤كج. ٚهم ٓر٘ٞػح ا٘اكح ا٠ُ

II -1-3 :آنٍح ًَٕ انطثماخ انشلٍمح 

ا شلاز ٓهاؼَ أٌا٤ٌح:  ٓ  ٓفرِق ٚهم اُره٤ٌة أٍُرفكٓح ذرٖٙٔ ػٔٞ

 .)...اٗراض أُٞاق أُهٌثح )أ٣ٞٗاخ  ظى٣ اخ 

 .ٗوَ أُٞاق أُهٌثح ُِه٤ًىج 

 ػ٠ِ اُه٤ًىج  ُر٤ٌَّ ِهائػ ِٔثح ذٌص٤ق أُٞاق أُهٌثح

II-1-4  انطثماخ انشلٍمحيشادم ًَٕ: 

 ٝالاُرؽا٣ّٔه ٗٔٞ اُطثواخ اُهه٤وح ػثه شلاز ٓهاؼَ ٢ٛٝ: اُر١ٞ٘  اُ٘ٔٞ 

 :ظاٛهج ذهاكن ذؽٍٞ ؼاُح أُاقج ٝ ذرٔصَ ك٢ ظٜٞن ٗواٚ ذؽٍٞ ُِٔاقج ٖٓ ـلاٍ ذطاٞن  ٛمٙانرُٕي

اُث٤٘ح اُل٤ى٣ائ٤ح أٝ ا٤ٔ٤ٌُائ٤ح. كل٢ ٛمٙ اُ٘واٚ  الأٗٞاع )اُمناخ  الأ٣ٞٗاخ ...( اُواقٓح اُا٠ اُه٤ًاىج 

ذرلاػَ ٓغ تؼٜٙا اُثؼٗ ٝ ذٌَّ ػ٠ِ ٌطػ اُه٤ًىج ذعٔؼاخ ذ٠ٍٔ ٛامٙ اُرعٔؼااخ ٗاٟٞ ذٌإٞ 
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٤ه ٍٓروهج ٝ ذٌٕٞ ٗواٚ ُرعٔغ اُامناخ الأـاهٟ ُثكا٣اح ٗٔاٞ اُطثواح ًٔاا ٛاٞ ٓٞ٘اػ كا٢ اُّاٌَ ؿ

(II-1)
[4]

. 

 

(: سسى ذخطٍطً نًشدهح انرُٕي نرشكٍم ششٌذح سلٍمح II-1انشكم)
[5]

. 

  :ٌُِّٔح ك٢ أُهؼِح اٍُاتوح ذِرؽْ ك٤ٔا ت٤ٜ٘ا ٝ ذورهب ٖٓ الانرذاو ػ٘ك و٣اقج ؼعْ اُٟ٘ٞ اُ

ا ػ٠ِ ٌطػ اُه٤ًىج ًٔا ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢ اٌَُّ )تؼٜٙا اُثؼٗ  (II-2ذكن٣ع٤ ا ٌِّٓح ظىن 
  ُُ[4]

. 

 

 

 

 

 

 [.5] اُٟ٘ٞ ت٤ٖ الاُرؽاّ ٓهؼِح ٣ٞ٘ػ ذفطط٢ نٌْ (:II -2)انشكم
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نٌْ ذفط٤ط٢ ُ٘ٔٞ اُطثوح اُهه٤وح (:II-3انشكم)
 [5]

. 

ٗٔاٞ ش٘اائ٢ الأتؼااق كوك ُٞؼع ذعه٣ث ا ظٜٞن شلاز أٗٔااٚ ُ٘ٔاٞ اُطثوااخ اُهه٤واح ٝ ٛا٢: ٗٔاٛ 

(2D ٛٔ٘ك٢ ٛما اُ٘ٔٛ ٣رْ اُره٤ٌة اُمناخ ٚثوح تؼك ٚثوح ػ٠ِ ن٤ًاىج ٝ ٣اكػ٠ تا ٝ )"Frank-

Vander-Merowe"شْ ٤ِ٣ٚ ٗٔاٛ ٗٔاٞ شلاشا٢ الأتؼااق   (3D)  ك٤اٚ ذ٘ٔاٞ اُطثوااخ اُهه٤واح ػِا٠ ٝ

ا اُا٘ٔٛ أُفارِٛ ٝ ٣ٍا٠ٔ ػااق"Volmer-Weber" ِاٌَ ٓعٔٞػااخ ٝ ٣ٍا٠ٔ تا٘ٔٛ  ج   ٝ أـ٤اه 

  ٝ ٛٞ ػثانج ػٖ ٓى٣ط ت٤ٖ اُ٘ٔطا٤ٖ اٍُااتو٤ٖ ٝ ذٞ٘اػ ًاَ "Krastanov- Stranski"تاُ٘ٔٛ 

( II-4ٛمٙ الأٗٔاٚ ك٢ اٌَُّ )
[6]

. 

 

 

 

 

                   

نٌْ ذفط٤ط٢ ٣ٞ٘ػ أٗٔاٚ اُ٘ٔٞ ُطثوح نه٤وح  (:II-4انشكم)
[5]

. 
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II-1-5  انُالهح انشفافح : نلأكاسٍذطشق ذشسٍة انطثماخ انشلٍمح 

 اُا٠ ناظاغ ٝٛاما اُهه٤واح  الأؿّا٤ح ذؽٙا٤ه ػ٤ِٔاح كا٢ أٍُارفكٓح الأٌاا٤ُة ذ٘ٞػاد

 ٓؼ٤٘اح ُٔاٞاق ٓ٘اٌاثح اُطهائان تؼاٗ ذٌإٞ ؼ٤اس الأؿّا٤ح  ُٜامٙ اٌُص٤اهج ٝ ا٤ُٔٔىج الإٌرؼٔالاخ

 أهاَ أٝ ٓؼواكج ذٌإٞ الأـاه  ٝتؼٙاٜا الإٌارؼٔاٍ ٌاِٜح ذٌٕٞ ٝتؼٜٙا أـهٟ ُٔٞاق ٓ٘اٌثح ٝؿ٤ه

ًٔاا ٛاٞ   ك٤ى٣ائ٤اح ٝ ٤ٔ٤ًائ٤اح أٌاٌا٤٤ٖ ٗاٞػ٤ٖ اُا٠ اُرؽٙا٤ه ٚهائان ذوٍا٤ْ ٣ٌٔاٖ ػٔٞٓاا ذاٞكها

 (II-5ٓٞ٘ػ اٌَُّ )

                 

 
ٓفطٛ ٣ٞ٘ػ اُطهم أُفرِلح ُره٤ٌة الأؿ٤ّح اُهه٤وح (:II-5انشكم)                     

[7]
. 
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II-1-5-1 انطشق انفٍضٌائٍح: 

II-1-5-1-1 انرثخٍش انذشاسي فً انفشاؽ (Thermal Vacuum 

Evaporation: 

 ـٕاائٓ ػِا٠ اُؽٕاٍٞ ـلاُٜاا ٓاٖ ٣ٌٔاٖ اُر٢ أُ٘اٌثح اُطهائن ٖٓ اُطه٣وح ٛمٙ ذؼرثه

 (Boat) ؼاٖٞ كا٢ ذثف٤هٛاا أُاهاق أُااقج تٞ٘اغ الأؿّا٤ح ذؽُٙاه ال أُرٌإٞ ُِـّااء ٤ٔٓاىج

10)ٓاٖ    أهاَ ا ظاك ٓا٘فلٗ ٘اـٛ ٝذؽاد
-2 

Toor)  َاُا٠ أؼ٤اٗاا ٣ٕٝا Toor) 
9

 (10
- 

 ال -

 قنظاح اُا٠ أُااقج ذٍافٖ شاْ   الأؿ٤ّح ُرؽ٤ٙه أٍُرفكٓح أُٞاق تاـرلاف اُٙـٞٚ ٛمٙ ذفرِق

 اُواػكج ػ٠ِ ٝذرهٌة ذرثفهأُاقج ُمُي ٝٗر٤عح اُّكج ػا٢ُ ًٜهتائ٢ ذ٤ان ترٔه٣ه ٝلُي الإٕٜٗان

اُ٘ٞاهَ ٝأِثاٙ أُؼاقٕ ُرثف٤هٓؼظْ ٓلائٔح اُطه٣وح ٛمٙ ٝذؼك اُهه٤ن  اُـّاء ٌٓٞٗح
[7]

. 

 

              
                                                                                                                               

Evaporation) اُرثف٤ه تطه٣وح اُهه٤وح الأؿ٤ّح ذه٤ٌة ٣ٞ٘ػ نٌْ (II-6انشكم)                   
[7]

. 

II-1-5-1-2 نرشرٌزا (Sputtering) 
 ظكا  ػا٤ُح ٌهع لاخ قه٤وح تع٤ٍٔاخ ٜٓ٘ا اُـّاء ذؽ٤ٙه أُهاق أُاقج ذوُٕق اُطه٣وح ٛمٙ ك٢

ٕ   ال ٍُهع أ  ػ٠ِ ٝاٌروهانٛا ػا٤ُح تٍهػح اُمناخ اٗطلام ا٠ُ ذئق١ اُع٤ٍٔاخ ُٜمٙ اُؼا٤ُح اُ

 كاُطه٣وح ٓٞظثح أ٣ٞٗاخ اُوألح اُع٤ٍٔاخ ذٌٕٞ ٝػ٘كٓا اُهه٤ن  اُـّاء تمُي ٌٓٞٗح اُواػكج

 ٕ ا اُطه٣وح ٛمٙ ٤ٔٓىاخ ٖٝٓ(D.C. Sputtering). اٍُاُثح اُرهل٣م تطه٣وح ذؼهف ػ٘كئم

هج الأؿ٤ّح  ٙ ؽ ُٔ  لاخ نه٤وح أؿ٤ّح ػ٠ِ اُؽٍٕٞ ٣ٌٖٔ ًٔا تاُواػكج الإُرٕام ِك٣كج ذٌٕٞ اُ

 .ذعاٍٗا ٝأًصه أًثه ٍٓاؼاخ
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D.C. Sputtering) اُرهل٣م تطه٣وح اُهه٤وح الأؿ٤ّح ذه٤ٌة ٣ٞ٘ػ نٌْ (II-7) انشكم       
[7] 

II-1-5-2 انطشق انكًٍٍائٍح 

II-1-5-2-1 ًانرشسٍة انثخاس انكًٍٍائCVD) ) : 

 وذلك والعوازل النواقل وأشباه المعادن من نقٌة رقٌقة أغشٌة على للحصول الطرٌقة هذه تستخدم
 المادة بخار تفاعل وٌتم ، (Volatile Compound) متطاٌر مركب من المادة تبخٌر خلال من
 هذا عن وٌنتج علٌها، الغشاء ترسٌب المراد القاعدة على أخرى أبخرة مع أو سوائل أو غازات مع

 [7]رقٌقا ء غشا مكونة القاعدة على )ذرة بعد ذرة( ا تدرٌجً تترسب متطاٌرة غٌر نواتج التفاعل
 
 

 

(CVD) ا٤ٔ٤ٌُائ٢ اُثفان تطه٣وح اُهه٤وح الأؿ٤ّح ذه٤ٌة ٣ٞ٘ػ نٌْ(II-8انشكم)   
 [7] 

II-1-5-2-2  انشش تالاَذلال ذمٍُح( انذشاسيSpray Pyrolysis) 

٢ٛٝ اُطه٣وح أُرثؼح ك٢ تؽص٘ا اُؽا٢ُ ٝذؼك ٛمٙ اُرو٤٘ح ٖٓ اُطهم ا٤ٔ٤ٌُائ٤ح  ٝهك ذطٞنخ 

ك٢ اٍُر٤٘٤اخ ٖٓ اُوهٕ أُا٢٘ ٝلُي تٍثة اُؽاظح أُِؽح ا٠ُ ذو٤٘ح أهَ ًِلح ُرؽ٤ٙه اُطثواخ 

ٛمٙ اُطه٣وح  اٌرفكّاُهه٤وح لاخ ٍٓاؼاخ ًث٤هج ك٢ إُ٘اػاخ اُلٞذٞكُٞط٤ح تؽ٤س أٍٝ ٖٓ 

  ال هآا ترؽ٤ٙه ؿّاء ٖٓ اُ٘ؽاي الأٌٞق ػ٠ِ هاػكج 1959ٌ٘ح (Auger &Hotle)اُثاؼصإ 

ا  تاٌرفكآٖٚٓ الأ٤ُّ٘ٔٞ  اٗروائ٤اٌطؽ 
[8]

. 

ٝ ٢ٛ ذو٤٘ح ذؼرٔك ػ٠ِ نَ أُؽٍِٞ اُؽا١ٝ ػ٠ِ اُؼ٘أه أُهؿٞتح ُِٔهًة ك٢ ٔلح 

َِ ا٤ٔ٤ٌُائ٢ ُِٔاقج تاٌرفكاّ ؿاو ٓؼ٤ٖ )كوك أٓلاغ ٓماتح ذرؽَِ ػ٠ِ هاػكج ٌاـ٘ح ا٠ُ قنظح اُرؽ
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٣ٌٕٞ ؿاو ـآَ  أٓا ك٢ ؼاُح اُؽاظح ُرلاػَ أُؽٍِٞ ٓغ ؿاو ٓؼ٤ٖ ٓصَ الأًٍع٤ٖ ٍٗرفكّ ؿاو 

الأًٍٝع٤ٖ ُٙـٛ( ك٢ ٌَِ نلال )اُهَ( تؽ٤س ذرلاػَ أُٞاق ا٤ٔ٤ٌُائ٤ح ٌٓٞٗح ٚثوح ِٔثح 

( II-10)ك٤ِْ( ٓغ اُواػكج ًٔا ٛٞ ٓٞ٘ػ ك٢ اٌَُّ )
[9]

. 

 

نٌْ ذفط٤ط٢ ٣ٞ٘ػ ػ٤ِٔح اُره٤ٌة تٞاٌطح اُهَ تالاٗؽلاٍ اُؽهان١  (:II-9انشكم)
[7]

. 

 

يٍ اٌجاتٍاخ ْزِ انطشٌمح 
[7]

: 

  ذو٤٘ح اهرٕاق٣ح ٝلُي ٌُٕٞ الأظٜىج أٍُرفكٓح لا ذؽراض ا٠ُ أظٜىج ذله٣ؾ أٝ ٓ٘ظٞٓاخ

 ٓؼوكج ٝ ٌِٓلح.

  ٣ٌٖٔ ذه٤ٌة الأؿ٤ّح ػ٠ِ ٍٓاؼاخ ٝاٌؼح الا ذٌٕٞ الأؿ٤ّح أُؽٙهج لاخ اُرٕاه٤ح ظ٤كج

 ٝ اٌروهان٣ح ػا٤ُح ك٢ ـٞأٜا اُل٤ى٣ائ٤ح ٓغ ٓهٝن اُىٖٓ.

  ٣ٌٖٔ ذـ٤٤ه ػٞآَ اُره٤ٌة تٍُٜٞح ُِؽٍٕٞ ػ٠ِ أؿ٤ّح تٔٞألاخ ٓ٘رواج ٖٓ ؼ٤س

ٓىض ٓاقذ٤ٖ أٝ أًصه أٝ ذـ٤٤ه  ٝ لُي ػٖ ٚه٣ن ٝاٌُٜهتائ٤حاُفٞاْ اُره٤ًث٤ح ٝاُثٕه٣ح 

 ذها٤ًى اُؼ٘أه اُكاـ٤ِح ك٢ ذه٤ًة اُـّاء أٝ ذـ٤٤ه قنظح ؼهانج اُواػكج.

  ٣ٌٖٔ ذؽ٤ٙه أؿ٤ّح ُٔكٟ ٝاٌغ ٖٓ أُٞاق لاخ قنظاخ الإٜٗان اُؼا٤ُح اُر٢ ٣ٕؼة

 ذؽ٤ٙهٛا تطهم أـهٟ.

انطشٌمحيٍ سهثٍاخ ْزِ 
 [7]

: 

  ُِؽٍٕٞ ػ٠ِ أؿ٤ّح ٓرعاٍٗح. ٝاُٞهدذرطِة اٌُص٤ه ٖٓ اُعٜك 

  ذٍرفكّ ك٤ٜا أُؽا٤َُ ا٤ٌُٔائ٤ح كوٛ أ١ لا ٣ٌٖٔ ذه٤ٌة ٍٓؽٞم أُاقج تٌَّ ٓثاِه لا

 ذٍرفكّ اٍُثائي 

II-1-5-2-3 طٕذٍح: فٕق تالأيٕاج انشش طشٌمح 

ػ٠ِ نَ أُؽٍِٞ إٌُٔٞ ٖٓ اُؼ٘أه أُرلاػِح  ػ٠ِ ًَ نلال تاٌرـلاٍ ٚاهح  ذؼرٔك اُرو٤٘ح ٛمٙ

( ٝلُي KHz 40ُٔٞظاخ كٞم ٔٞذ٤ح  ػا٤ُح اُرهقق ) ُٓٞكاخ ٚه٣ن الآٞاض كٞم إُٞذ٤ح  ػٖ

ترو٤ٍْ أُؽٍِٞ الاتركائ٢ اٍُائَ ا٠ُ ؼث٤ثاخ نلال ٔـ٤هج ظكا ؼ٤س هطه ًَ ٜٓ٘ا ك٢ ؼكٝق 

𝜇𝑚40 ا٤ٔ٤ٌُائ٢ اُرلاػَ ُر٤ّ٘ٛ اُلاوٓح اُطاهح اُؽهانج قنظح ذٞكه ٌاـ٘ح تؽ٤س ػ٠ِ ن٤ًىج 

 ذؽد ؿهكح ك٢ أٝ )اُع١ٞ اُٙـٛ( اُٜٞاء ك٢ اُرو٤٘ح  ٛمٙ ذؽو٤ن ٣ٌٖٔ تؽ٤س أُهًثاخ ت٤ٖ

.اُلهاؽ
 [4]
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طٕذٍح فٕق تالأيٕاج انشش طشٌمح انشش نرمٍُح ظطيخ(      II-10انشكم  )              

[10] 
 

II-2 انشلٍمح: الأغشٍح ٔذذهٍم يؼاٌُح ذمٍُاخ 

 قه٤واح أؿّا٤ح ٔا٘اػح كا٢ أٌاٌا٤ا ػٔالا نه٤واح الأؿّا٤ح ذؽٙا٤ه كا٢ أٍُرؼِٔح اُرو٤٘ح اـر٤ان ٣ؼك

 اُؼك٣اك ٓؼهكاح ٓاٖ ذٌٔ٘٘اا اُرا٢ الأٌا٤ُة أٗعغ اُهه٤وح الأؿ٤ّح ذّف٤ٓ ذو٤٘اخ ذؼرثه ٝٓصا٤ُح ًٔا

 ُلأِؼح اُط٤ل٢ اُرؽ٤َِ ظٜاو ا٤٘٤ٍُح  الأِؼح ظٜاو ٜٓ٘ا ٗمًه الأؿ٤ّح ُٜمٙ   ا٤ُٔٔىج اُصٞاتد ٖٓ

 لٝ (اُ٘اه٤ِاح)أُوا٤ٓٝح ه٤اي ظٜاو اُؽٔهاء  اُرؽد ُلأِؼح اُط٤ل٢ اُرؽ٤َِ ظٜاو اُث٘لٍع٤ح  كٞم

 .اُؿ..الأنتؼح اُ٘واٚ

II-21- :انخظائض انثٌٍُٕح 

ػٖ ٚه٣ن اٗؼهاض  ٝلُياُٜكف ٖٓ ٛمٙ اُكناٌح ٛٞ ٓؼهكح اُفٕائٓ اُث٣ٞ٤٘ح ُطثوح أُهٌثح 

 )ؼ٤ٞق( الأِؼح ا٤٘٤ٍُح.

II-2-1-1  اَؼشاج الأشؼح انسٍٍُح(DRX): 

 ٓغ XRD )) ا٤٘٤ٍُح الأِؼح ذرلاػَ كؼ٘كٓا .تِٞناخ ػٖ ػثانج إُِثح أُٞاق ٖٓ % 95 ذؼك

 اُثِٞن٣ح ُِٔاقج ( XRD ) ا٤٘٤ٍُح الأِؼح اٗؼهاض ٗٔٛ . اٗؼهاض ٗٔٛ ػ٠ِ ٗؽَٕ اُثِٞن٣ح أُاقج

  .ُِٔاقج ٤ٔٓىج تٕٔح ٣ٔصَ اُ٘و٤ح
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   اُرثِٞن ٓرؼكقج ُلأٚٞان ٝذؼه٣ق ٝٔق ُروك٣ْ أٍُرؼِٔح الإٗؼهاض ٚه٣وح ذٜكف

polycrystalline ).) 

 اُرؼهف أظَ ٖٓ كوٛ ٤ٍُد ٓل٤كج ٚه٣وح ذعؼِٜا ا٤٘٤ٍُح الأِؼح اٗؼهاض ا٠ُ اٍُٞٔٞ ٌُٜٞح إ

 أٝ إُِثح ُِٔٞاق ٔاُؽح اُرو٤٘ح ٛمٙ . اُثِٞن٣ح اُّثٌح ت٤٘ح ػ٠ِ اُرؼهف أظَ ٖٝٓ اُطٞن ػ٠ِ

 تٔعٔٞػح ذىٝق اُؼ٤٘ح اذعاٛاخ ُؤْ أُفرِلح أُٞا٘غ . اُثِٞن١ ٝاُؽعْ اُطٞن ذٔص٤َ   الأؿ٤ّح

اُرا٢ُ: اٌَُّ ٖٓ أُؼطاج تهاؽ ػلاهح ـلاٍ ٖٓ لُي ذِف٤ٓ ٣ٌٖٝٔ . ٓؼِٞٓاخ
 [11]

 

  (1.II)                                                  𝜃   nλ=2dhkl sin 

λ    ٍٞا٤٘٤ٍُح ُلأِؼح أُٞظ٢ :اُط . 

𝜃  :ا٤٘٤ٍُح الأِؼح اٗؼهاض وا٣ٝح . 

𝑑ℎ  :اُثِٞن٣ح اُّثٌح ٍٓر٣ٞاخ ت٤ٖ أٍُاكح . 

               

 
 

 تهاؽ ِهٝٚ ك٢ اُثِٞن٣ح أٍُر٣ٞاخ ػائِح ٣ٞ٘ػ ذفط٤ط٢ نٌْ( II 11)    انشكم         
[7]

 . 
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 XRD)ا٤٘٤ٍُح  ) الأِؼح اٗؼهاض ٣ظٜه ذفط٤ط٢ نٌْا  : (II 12 )انشكم                   
[11]

. 

 ٝ اُ٘و٢  SnO2  اُوٕك٣ه أ٤ًٍك لأؿ٤ّح  XRD  ا٤٘٤ٍُح الأِؼح اٗؼهاض قناٌح ذرْ ٝ ًٔا

 ٝكن Bruker D8  (𝜆=0.154 𝑛𝑚 / CuK𝛼)  ٗظاّ  تبٌرفكاّ   (Fe) تاُؽك٣ك أُطؼْ

 2θ  اُىا٣ٝح

 

                            

  (XRD) ا٤٘٤ٍُح الأِؼح اٗؼهاض ظٜاو : (II.13) انشكم                        
[12]
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II-2-1-2 :انًؼهٕياخ انثهٕسٌح 

 ٣ؼك ا٤٘٤ٍُح الأِؼح ؼ٤ٞق ٤ٚق ػ٠ِ ذؼرٔك ٝاُر٢ ٓاقج تؤ٣ح اُفأح اُث٣ٞ٤٘ح اُؼٞآَ ٓؼهكح إ

(  ذٌٖٔ ٖٓ ؼٍاب II-12)اٌَُّ  ُِٔاقج اُل٤ى٣ائ٤ح اُفٕائٓ ٖٓ اٌُص٤ه ذل٤ٍه ك٢ ٜٓٔا أٓها

ُٔوانٗرٜا ٓغ اُو٤ْ أُكنظح ٖ٘ٔ هاػكج اُث٤اٗاخ اُ٘ظه٣ح ٝ ٖٓ ت٤ٖ ٓا ٓفرِق ٓؼآلاخ اُث٤٘ح 

٣ٌٖٔ ؼٍاتٚ
[13]

: 
 

  :ًٛااٞ ٣رؼِاان تٌااَ ٓااٖ اُفااٞاْ اُث٣ٞ٤٘ااح ٝ ا٤ٌُٔا٤ٌ٤ٗااح ُِٔاااقج. ٝ ٣ؼثااه ػ٘ااٚ انمططذ انذثٍثطط ٝ

 :"اُرا٤ُحScherrerتاٌرفكاّ ػثانج "

             (II-2                                    )            
   

     
 

 ؼ٤س:

:  .0.9شاتد ٣ٍا١ٝ  

:  اُطٍٞ أُٞظ٢ ُلأ٤ِؼح ا٤٘٤ٍُح.  

:  هطه٣ح ٕٗق تاُىا٣ٝح أُؽٍٞتح (FWHM)ه٤ٔح ٓ٘رٕق ػهٖ أػ٠ِ هٔح  

  انثؼطططذdhkl أُٞ٘اااؽح كااا٢ أُؼاقُاااح تاٌااارؼٔاٍ ػلاهاااح تاااهاؽ:تطططٍٍ انًسطططرٌٕاخ(II-1) ، ٝ

 ٗعك اُؼلاهح اُرا٤ُح اُر٢ ٗرٌٖٔ ٖٓ ـلاُٜا ؼٍاب اُثؼك ت٤ٖ أٍُر٣ٞاخ: (n=1)اػرثان

(III-3                                             )      
 

      
 

 ٣اارْ ؼٍاااب ًااَ ٓااٖ شٞاتااد اُّااثٌح ذذذٌططذ ثٕاتططد انشططثكح:aٝb  ٝc تالاػرٔاااق ػِاا٠ اُؼلاهااح

اُرا٤ُح
[1]

: 

      (III-4                                  )
 

    
  

     

   
  

  
 

 :٣ؽٍة تاُؼلاهح اُرا٤ُح:دجى انخهٍح الأساسٍح 

        (III-5                                 )                  

II-22- :انخظائض انضٕئٍح 

 اُطاهم ٝذٔرااو .اُهه٤واح ُِطثواح ا٤ُٔٔاىج اُصٞاتاد ٓاٖ ػكق ًث٤ه تٞٔق اُٙٞئ٤ح الأٌا٤ُة ذٍٔػ

ػ٠ِ الأٌا٤ُة اٌُٜهتائ٤ح ٌُٜٞٗا ؿ٤ه ٓرِلاح ٝ ؼٍاٌاح  ٝ ُٜاما ذاْ اـر٤اان الأٌاا٤ُة اُرا٢  اُٙٞئ٤ح

ذؼَٔ ػ٠ِ ذؽ٤َِ اُفٕائٓ اُٙٞئ٤ح ُطثواخ اُهه٤وح ٝ اػطاء ه٤اٌاخ اُ٘لال٣ح  تؽ٤س ذٍٔػ ٛمٙ 

 ؿ.ترؽك٣ك ٌٔي اُـّاء  اُلأَ اُطاه٢ ٝ ٚاهح أٝنتاؾ...اُ اُو٤اٌاخ
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II-2-2-1 انًشئٍح -فٕق انثُفسجٍح الأشؼح يطٍافٍح(UV-VIS): 

اٌَُّ أُوثاَ ٣ٞ٘اػ ٓثاكأ ػٔاَ ٛامٙ اُرو٤٘اح ؼ٤اس ٣ؼرٔاك  ػِا٠ ذلاػاَ اُٙاٞء ٓاغ اُؼ٤٘اح أُاهاق  

ذؽ٤ِِٜا  تؽ٤س ظىء ٖٓ اُّؼاع اٍُاهٛ ٣ٔرٓ أٝ ٣٘لم ػثه اُؼ٤٘ح كؼ٘كٓا ذٔرٓ أُاقج اُٙاٞء كا٢ 

ٗطااام الأِاااؼح كااٞم اُث٘لٍاااع٤ح ٝ أُهئ٤ااح كااابٕ اُطاهااح أُٔرٕاااح ذٍااثة ا٘اااطهاتاخ كاا٢ اُث٤٘اااح 

ه٤ٗٝح ُِطثوح اُهه٤وح ٓٔا ٣٘رط ػٜ٘ا اٗرواٍ الإٌُرهٝٗاخ ٓاٖ ٍٓارٟٞ ٚاهاح اُا٠ ٍٓارٟٞ ٚاهاح الإٌُر

ٝ الأِاؼح كاٞم (nm 800-350)أػ٠ِ  ؼ٤س ذوغ ٛمٙ اُرؽاٞلاخ الإٌُره٤ٗٝاح كا٢ أُعااٍ أُهئا٢ 

 (nm 350-200) اُث٘لٍع٤ح ت٤ٖ
[3]

. 

اك٤ح  أ٣ٖ ٣رْ ذٞظ٤ٚ ( ٓثكأ ػَٔ أُط٤اف أٍُرفكّ ٖ٘ٔ ٛاذٚ أُط٣II-15٤ؼهٖ اٌَُّ ) 

 شْ ٣٘وٍْ ا٠ُ ؼىٓر٤ٖ ػثه أُهآج UV-VISٍٚٞ ٓٞظح الإِؼاع إُاقن ٖٓ ٓ٘ثغ اُٙٞء 

اُؼاًٍح كرٞظٚ اؼكاٛٔا ُِؼ٤٘ح  ت٤٘ٔا اُصا٤ٗح ذٔه ػثه أُهظغ اُؽآَ ُِؼ٤٘ح ٤ٍُروثَ تؼكٛا لاهٛ 

 ٢.اُؽىٓر٤ٖ اُ٘اكمذ٤ٖ ًكاُح ُطٍٞ ٓٞظح اُّؼاع الاتركائ٢ ػثه تهٗآط ؼاٌٞت

 

UV-VISنٌْ ذفط٤ط٢ ُٔط٤اف (:II-14انشكم)
 [13]

: 

أُهئ٤ح تاٌر٘راض ٝ ؼٍاب اُؼك٣ك ٖٓ اُؼٞآَ اُٞٔل٤ح ُٔاقج ٖٓ -ذٍٔػ أُط٤اك٤ح كٞم اُث٘لٍع٤ح

 ت٤ٜ٘ا:

II-2-2-1-1 ذذذٌذ يؼايم الايرظاص 

 

-Beerتاٌرفكاّ ٤ٚق اُ٘لال ٣ٌٖٔ ا٣عاق ٓؼآَ الآرٕاْ ا٤ُٔٔى ُٔاقج ٖٓ ػثانج  

Lambert أُؼطاج ًآذ٢
[14:]

 

(II-6                                                     )        −    

cm): ٓؼآَ الآرٕاْ  
-1

). 

:d .ٌٔي اُطثوح اُهه٤وح 

 (ٛما٣ؼ٢٘ إٔ ٓؼآَ الآرٕاْ ٣ٌٕٞ تٌَّ اُرا٢ُ: Tالا أـمٗا )%

 

(II-7                                            )  
   

    
α  
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ٛما ٣ٌٖٔ ٖٓ ٓؼهكح ٌٔي اُطثواخ اُهه٤وح ٣ٌٖٔ ذؽك٣ك ه٤ٔح ٓؼآَ الآرٕاْ ػ٘ك ًَ  

(II-12)ه٤ٔح ُ٘لال٣ح أٓا ٓؼآَ الإـٔاق ٣ؼط٠ تؼلاهح 
 [15]

. 

(II-8                                           )    .       

 ؼ٤س: 

                                                       = 2.303
   

 
    

A.الآرٕا٤ٔح : 

 

II-2-2-2-1 ًذذذٌذ انفاطم انطال  : 

 

 هؼه ا٠ُ اُرٌاكئ ؼىٓح هٔح ٖٓ الإٌُرهٝٗاخ ُ٘وَ اُلاوٓح اُطاهح تؤٗٚ Eg اُطاه٢ اُلأَ ٣ؼهف

 اُّؽ٘ح ؼآلاخ ٖٓ ـا٤ُح ك٤ٜا أٍُر٣ٞاخ لإٔ أُٔ٘ٞػح أٝ تأُؽٙٞنج ٤ٌٔد ٝهك اُ٘وَ  ؼىٓح

 أِثاٙ ك٢ ظكا ه٤ٕهج ُلرهج ك٤ٜا ذرٞاظك ٝاٗٔا اُ٘و٤ح اُ٘ٞاهَ أِثاٙ ك٢ الإٌُرهٝٗاخ ك٤ٜا ذٍروه ٝلا

 أِثاٙ تؼٗ ك٢ ه٤ٔرٚ ذىقاق ال أُٜٔح اُثٕه٣ح اُصٞاتد ٖٓ اُطاه٢ اُلأَ ٣ؼك أُطؼٔح  اُ٘ٞاهَ

 اُطاه٢ ٝاُلأَ α الآرٕاْ ٓؼآَ ت٤ٖ ذهتٛ اُر٢ ٝأُؼاقُح .الأـه تؼٜٙا ك٢ ٝذوَ اُ٘ٞاهَ 

Eg تؼلاهح ذؼط٠  ( Tauc  ) ًالأذ٢ 
[16]

. 

 

  (II-9)                                     (  −   ) B =
 2      

 ؼ٤س:

B.شاتد : 

    : ٣ؽكق ػرثح الإٓرٕاْ  

 ((.eV ٝٝؼكذٜا اُلٞذٕٞ ٚاهح:    

ٖ ت٤ ٓ٘ؽ٢٘ تهٌْ 
 ُِعىء أُٔاي نٌْ أٝ أٍُرو٤ْ اُعىء ٔك٣ٝ  hυ ( اُلٞذٕٞ ٝٚاهح      2

 0ٖ=اُ٘وطح ت٤ ػ٘ك اُلٞذٕٞ ٚاهح ٓؽٞن ٤ُوطغ اُث٤إ ٛما ٖٓ اُفط٢
 ه٤ٔح ػ٠ِ ك٘ؽَٕ      2

 أُٔ٘ٞع اُثٕه١ اُطاه٢ اُلأَ ٣ٝٔصَ ) hυ = Eg ( أُؼاقُح ٣ؽون ٝٛما اُطاه٢ اُلأَ

 ُلاٗرواٍ أُٔ٘ٞع اُطاه٢ اُلأَ ه٤ٔح ذٔصَ ٌٞف اُوطغ ٗوطح إٔ أ١ أٍُٔٞغ  أُثاِه ُلاٗرواٍ

 أٍُٔٞغ أُثاِه
[17]

 

 II-2-2-3-1 ذذذٌذ طالح أٔستار: 

ذؼك ٚاهح أٝنتاؾ ٖٓ اُصٞاتد أُٜٔح اُر٢ ذ٤ٔى اُفٕائٓ اُثٕه٣ح ُطثوح نه٤وح ٝ تٔٞظة    

-II)أٝنتاؾ ٝ ٓؼآَ الآرٕاْ ٣ؼثه ػ٤ِٜا تاُؼلاهح هاٗٞٗٚ كبٕ اُؼلاهح اُر٢ ذهتٛ ت٤ٖ ٚاهح 

7)
[18]

. 

(II- 10          )                                   
  

   

ًٔا ٣ٌٖٔ أ٣ٙا اُرؼث٤ه ػٖ ٚاهح أٝنتاؾ ٝكوا ُٔؼآَ الآرٕاْ تاُؼلاهح 
[19]

: 

 

(II-11 )                                             
  

   

 



 ٚهم اُرٍه٣ة ٝأُؼا٣٘ح          اُلَٕ اُصا٢ٗ:                                              
 

46 
 

 

II-2-2-2 انذًشاء ذذد الأشؼح يطٍافٍح : 
 

 ًاك٤ح أٜٗا الا أُٞاق  ٓؼظْ ك٢ اٌُره٤ٗٝح اشانج لإؼكاز اُؽٔهاء ذؽد الأِؼح ٚاهح ذٌل٢ لا

 ُٜما ذٍرع٤ة اُهٝاتٛ أٗٞاع ظ٤ٔغ اُعى٣ ٤ح  اُهٝاتٛ ك٢ ) اٗص٘اء أٝ آرطاٚ ( اٛرىاواخ لإؼكاز

 ٣ئق١ إٔ تّهٚ اُؽٔهاء ذؽد ٓ٘طوح ك٢ ذٔرٓ ُمُي اٛرىاو ك٤ٜا ُرؽكز اُطاهح ٖٓ أُوكان

 أُهًة إٔ ٣ؼ٢٘ ٝؼكٝشٜا ٌٓٔٔح الاٛرىاواخ ٝٛمٙ اُوطث٢  اُؼىّ ك٢ ذـ٤٤ه ا٠ُ الإٓرٕاْ

 ا٠ُ اُؽٔهاء ذؽد الأِؼح ٓعاٍ ٣٘وٍْ   اُط٤ق  ٖٓ ٓؼ٤ٖ ظىء ك٢ اُؽٔهاء ذؽد اُطاهح ٣ٔرٓ

٢ٛٝ أُٞظ٢ اُؼكق ؼٍة ٓ٘اٚن شلاز
[02]

: 

 اُوه٣ثح اُؽٔهاء ذؽد الأِؼح (
1

.( 14000 – 4000 cm- 

 أُرٌٞطح اُؽٔهاء ذؽد الأِؼح  (
1

.(4000 – 650 cm-     
 اُثؼ٤كج اُؽٔهاء ذؽد الأِؼح  (

1
  .( 650 – 20 cm-  

 أُ٘طوح ٛمٙ لإٔ اٌُٞط٠  اُؽٔهاء ذؽد أُ٘طوح ك٢ ذعه١ اُط٤ل٤ح اُرؽ٤ِلاخ أؿِة إٔ ؼ٤س

 اُث٤٘ح ُرؽك٣ك أُؼِٞٓاخ ٖٓ ًٜلا٣ر ك٤ٜا ٣عك ٝاُثاؼس اُعى٣ ٤ح الإٛرىاواخ أؿِة ك٤ٜا ذؽكز

 أُكنٌٝح ُِٔهًثاخ اُعى٣ ٤ح
[02]

 
 

II-2-1-2-2 انذًشاء ذذد الأشؼح يطٍافٍح يثذأ: 

 ٣ِٔي لُي ٓغ ظكا  ٘ؼ٤لح تٍؼاخ ٌُٖٝ اٛرىاوٛا أٗٔاٚ ُع٤ٔغ ذثؼا ٚث٤ؼ٤ا اُعى٣ اخ ذٜرى

 اُؼاق٣ح الأٗٔاٚ اٛرىاو ذٞاذه ٣ٞاكن اُلٞذٕٞ ذٞاذه ًإ الا ظ٤ث٤ح  ًٜهتائ٤ح ٓهًثح اُلٞذٕٞ

 ٚاهرٜ ذٌٕٞ اُم١ اُلٞذٕٞ أـهٟ تؼثانج .ًث٤هج تٍؼاخ ػ٘كئم اُه٤ٖٗ ك٢ ٣كـَ ٌٞف ُِعى١ء

 ٚاهح ٣ٔرٓ ٓصانج ؼاُح ا٠ُ ٓ٘فلٙح ٚاهح ؼاُح ٣ٔهٖٓ ؼر٠ ُِعى١ء اُٙهٝن٣ح ُِطاهح ٍٓا٣ٝح

 :اُظاٛهج ُٜمٙ ٓفطٛ ٣ٔصَ ІІ.14اٌَُّ   ٝ اٛرىاو ٚاهح ا٠ُ ٚاهرٜ ذؽٍٞ ٝ hυ) ) ٘ٞئ٤ح
[21]

 

      

 
                             

 

اُؽٔهاء ذؽد الأِؼح آرٕاْ  ІІ.15انشكم         
[22] 
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 :الاَكساس لشٌُح ٔ انسًك لٍاط

 ٓؼااُط اُـ٤اه اُ٘ؽااي لأًٍا٤ك أُؽٙاهج اُهه٤واح الأؿّا٤ح اٌٍٗاان هه٣٘اح ٝ ٌأي ؼٍاب أظَ ٖٓ

 اُام١ أٌُث٤اٞذه ظٜاو ػ٠ِ ( Hebal Optic) تهٗآط اٌرفكاّ ٣ٌٖٔ ؼهان٣ا  أُؼاُط ٝ ؼهان٣ا

اُ٘لال٣ح ه٤ْ ٖٓ اٗطلاها أُؽٙهج لأؿ٤ّح الإٌٍٗان هه٣٘ح ٝ ٌٔي ٣ٞكه
[02]

 

II -2-3 :انخظائض انكٓشتائٍح 

ذرْ قناٌاح اُفٕاائٓ اٌُٜهتائ٤اح لأًٍا٤ك اُوٕاك٣ه ػاٖ ٚه٣واح ذو٤٘اح أٍُااته الأنتؼاح  اُرا٢ ٓاٖ 

 ـلاُٜا ٗوّٞ ترؽك١ أُوا٤ٓٝح ٝ اُ٘اه٤ِح اُ٘ٞػ٤ح اٌُٜهتائ٤ح ُِؼ٤٘ح ٝ ًمُي تلؼَ ٍٛٞ

II -2-3-1 :ذمٍُح انًساتش الأستؼح 

ؼ٤س ذواك٣ْ ٗراائط أًصاه قهاح اُهه٤واح ذٌٔ٘٘ا ٛمٙ اُرو٤٘ح  ٖٓ ٓؼهكح أُواٝٓاح اٍُاطؽ٤ح ُلاؿّا٤ح 

ك٢ ه٤اي أُواٝٓح اٍُطؽ٤ح ُلأؿّا٤ح اُهه٤واح. ٝٓاٖ شاْ ٗاه٤ِرٜاا  ؼ٤اس ٣رٌإٞ اُعٜااو أُؼرٔاك كا٢ 

٣ٔاه  Iٛمٙ اُرو٤٘ح ػِا٠ أنتؼاح ٍٓااته ٓرٕاِح تاُؼ٤٘اح ٓرثاػاكج تّاٌَ ٓرٍاا١ٝ  ٣اٞكه ٕٓاكن ذ٤اان 

-IIاُاكاـ٤ِٖ ًٔاا ٣ٞ٘اػ كا٢ اُّاٌَ )ك٢ أٍُثان٣ٖ  Vػثه ٍٓاته الأٚهاف ُِؼ٤٘ح ٝ ٣واي اُعٜك

٣ٌٔااٖ اػرثااان أتؼاااق  dتاا٤ٖ أٍُاااته أًثااه تٌص٤ااه ٓااٖ ٌاأي اُّااه٣ؽح   a( ُٔااا ذٌاإٞ أٍُاااكح19

الأٚهاف لاٜٗائ٤ح ٝ ٗؼرثه اُؼ٤٘ح ٗٔٞلض ش٘ائ٢ اُثؼك  ٝ ٖٓ شْ ٣ٌٔاٖ ذؽك٣اك ه٤ٔاح أُواٝٓاح تاُؼلاهاح 

اُرا٤ُح 
[23]

: 

(II-13                                                  )
 

 
   

 

   
 

 ؼ٤س:

 .: ٓوا٤ٓٝح اُطثوح اُهه٤وح 

اٍُ٘اثح  
 

 
 ٓٙاهٝب كا٢ ٓؼآاَ اُر٘اٌاة Rs  ٝ أ٣ٙاا Rsـأا٤ح ُِطثواح اُهه٤واح ٝ نٓىٛاا  

K ذٔصااَ اٍُ٘ااثح تاا٤ٖ اُعٜااكV  اُر٤ااان ٝI  ٝ كاا٢ اُّااه٣ؽح اٗرّااان ـطااٞٚ اُؽوااَ ٣ٌاإٞ اٌااطٞا٢ٗ

ٖٓ اٌَُّ   Kتاُرا٢ُ ٣ٌرة أُؼآَ
   

 
 ٝ ٗعك: K( ٝ ٗؼٖٞ ه٤ٔح II-11ٝ ٝكوا ُِؼلاهح ) 

(II-14                                        ρ  
 

   
.
 

 
.     .   

 

نٌْ ذ٤٘ٞؽ٢ ُرو٤٘ح أٍُاته الأنتؼح (:II-61انشكم)
[23]

. 
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II -2-3-2 فؼم ْٕل: 

كؼَ ٍٛٞ ٛٞ ذو٤٘ح ذٍرفكّ تٌَّ ٝاٌاغ ٓاٖ أظاَ ذؽك٣اك اُفٕاائٓ اٌُٜهتائ٤اح ُِطثوااخ اُهه٤واح  

لإٔٗاف اُ٘ٞاهَ تؽ٤س ٖٓ ـلاٍ ٛمٙ اُرو٤٘ح ٣ٌٖٔ ذؽك٣ك ٗٞع ٕٗق اُ٘اهَ  أُوا٤ٓٝح اٌُٜهتائ٤اح  

.اُؽه٤ًح ٝ ذه٤ًى ؼآلاخ اُّؽ٘ح
 [42]

 

II -2-3-21- :يثذأ ػًم فؼم ْٕل 

ِاه٣ؽح (II-17)  ؼ٤س ٣ظٜاه اُّاٌَ  .ُٞناٗرى٢ٛ أُثكأ اُل٤ى٣ائ٢ اُم١ ٣ؼرٔك ػ٤ِٚ كؼَ ٍٛٞهٞج 

ًٔااا إٔ اُر٤ااان اٌُٜهتااائ٢ ٓٞظااٚ ٝكاان Z, Y, Xٕٗااق ٗاهااَ ٍٓاارط٤ِح اُّااٌَ ُٜااا شاالاز ٓؽاااٝن 

  ٛ٘ااا ؼااآلاخ اُّااؽ٘ح Zكاا٢ الاذعاااٙ ⃗⃗ ؼ٤ااس ٗطثاان ػِاا٠ اُّااه٣ؽح ٓعاااٍ ٓـ٘ا٤ٍٚاا٢  Xأُؽااٞن

ذكػ٠ توٞج ُٞناٗرى ٝ ذٌرة ًٔا ٢ِ٣ Yػ٠ِ أُؽٞنذرؼهٖ ُوٞج ٓـ٘ا٤ٍ٤ٚح 
[42]

: 

(II-4                                              ) ⃗    ⃗⃗   ⃗⃗  

 :ؼ٤س

:q ِٕٝؽ٘ح الإٌُره. 

:Vٌهػح ؼآلاخ اُّؽ٘ح. 

 اُؽوَ أُـ٘ا٢ٍ٤ٚ.  :

 

 

 

 

 

 

 

لؼَ ٍُٛٞنٌْ ذ٤٘ٞؽ٢ (:II-17انشكم)
[24]

. 

 

ٛامٙ اُواٞج ذٍااثة ذاهاًْ ُِّااؽ٘اخ أُرٙااقج ػِا٠ اُٞظااٞٙ اُؼٔٞق٣اح  ك٤ٕااثػ اُعاٗاة الأ٣ٍااه  

ُِؼ٤٘ااح لٝ ِااؽ٘ح ٓٞظثااح ت٤٘ٔااا ٣ٌاإٞ اُعاٗااة الأ٣ٔااٖ ُِؼ٤٘ااح ٌاااُة اُّااؽ٘ح  ٛااما الاـاارلاف كاا٢ 

اُّؽ٘اخ ٣فِن ؼولا ًٜهتائ٤ا ٣ٍٔىؽوَ ٍٛٞ  ك٢ ؼ٤ٖ اُوٞج اُ٘اذعح ذاكػ٠ تواٞج ٛاٍٞ ذٌااكث ذاؤش٤ه 

ٗرى  ٣رٞهاااق ٛاااما اُراااهاًْ ُِّاااؽ٘اخ ػِااا٠ اُعٞاٗاااة ػ٘اااكٓا ذرٍااااٟٝ اُواااٞذ٤ٖ أ١ ٛاااما هاااٞج ُاااٞنا

  ٣ؼ٢٘
⃗⃗ ⃗⃗     

⃗⃗⃗⃗       [24]
. 

 :ٖٝٓ ـلاٍ ٛما اُّهٚ ٣ٌٖٔ ًراتح ظٜك ٍٛٞ ػ٠ِ اٌَُّ اُرا٢ُ

(II-16                                            )   
  

   
   

  

 
 

 ؼ٤س:
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 ٣كػ٠ تٔؼآَ ٍٛٞ. 

[24]ٝ ٖٓ ـلاٍ أُؼآَ ٣ٌٔ٘٘ا إٔ ٗؽٍة ذه٤ًى ؼآلاخ اُّؽ٘ح ًٔا ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢ اُؼلاهح اُرا٤ُح 
. 

(II-17                                                      )  
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II-4 انخلاطح 

 ذهٌا٤ثٜا ذو٤٘ااخ أٛاْ ٝ ٓلٜٜٞٓاا ؼ٤اس ٓاٖ اُهه٤واح الأؿّا٤ح قانٌاح ػِا٠ ذُ٘ٞ٘اا كا٢ ٛاما اُلٕاَ

 إٔ ذٞ٘اػ اُلٕاَ ٛاما ـالاٍ ٝٓاٖ ٚه٣واح  ًاَ أ٤ٔٛاح ٤ٔٓٝىاخ ٝا٤ٔ٤ٌُائ٤ح  اُل٤ى٣ائ٤ح تؤٗٞاػٜا

 تؽ٤اس الأـاهٟ ػاٖ ٚه٣واح ذلٙا٤َ ٣ٌٔاٖ لا ٌُٖ ظٞٛه٣ا اـرلاكا ٝٓفرِلح ػك٣كج اُره٤ٌة ٚهم

 ٓؼ٤٘اح  ت٤ٔاىاخ أؿّا٤ح ُرهٌا٤ة ؿ٤هٛاا قٕٝ ٓ٘اٌثح ٜٓ٘ا ًَٝ ٌِث٤اخ ٝ ا٣عات٤اخ ذِٔي ٜٓ٘ا ًَ

  (XRD)الأِاؼح اٍُا٤٘٤ح ٓاٖ اُهه٤واح أُؽٙاهج الأؿّا٤ح ٓؼا٣٘اح ُطهم ػهٖ ذوك٣ْ ا٠ُ ا٘اكح

 اًرّااف ٓاٖ ذٌٔاٖ ٝاُرا٢ ٛاٍٞ  كؼاَ ه٤اٌااخ ٝ الأنتؼاح أٍُاته ٝذو٤٘ح UV-VIS  IRًٝمُي 

 اُرٞا٢ُ ػ٠ِ ٝاٌُٜهتائ٤ح اُٙٞئ٤ح   اُث٣ٞ٤٘ح اُفٞاْ
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(.2014) اُٞاق١   

[4] A. Rahal, "Elaboration des verres conducteurs par déposition de ZnO 

sur des verres ordinaire",Mémoire de magister, Univ D'el oued, 

(2013). 

ػ٠ِ ـٕائٓ اُّهائػ (Sr) ناٌح ذؤش٤ه اٍُرهٝٗر٤ّٞ ١. هاق١  و. ؼه٣ىػثك اُواقن  "ق [5]
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 (.2016) ظآؼح اُٞاق١   أًاق٢ٔ٣

[8] T. T. John, K. P. Vijayaknmar, C. S. Kartha, Y. Kashiwaba and T. 

Abe, "Effect of variation of Indium on structural and optical 

properties of Indium Sulfide thin films", IEE Explore, vol. 32, no. 9, 

P. 155-157, (2009). 

[9] L. I. Popova, M. G. Michailov, V. K. Gueorguiev, A. Shopov, 

"Structure and Morphology of tin SnO2 Thin Solid Films", Elsevier. 

Vol 186, p. 259-262, (1990). 

[10] S . MENAKH ," Contribution à l'Etude des Propriétés de Films ZnO", 

thème de magister , université de Constantine , (2010) 
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  6  اُؼكق   30 .أُعِك ٝاُرٌُ٘ٞٞظ٤ا  اُٜ٘كٌح ٓعِح اُؽهان١  ا٤ٔ٤ٌُائ٢ اُرؽَِ   تطه٣وح

 ..2012  

 Cd-CrOذؽ٤ٙه ٝ قناٌح تؼٗ اُفٕائٓ اُل٤ى٣ائ٤ح لأؿ٤ّح  "ن. أؼٔك ػ٢ِ   [18]

 نٌاُح ٓاظٍره  ٤ًِح اُؼِّٞ  ظآؼح ق٣ا٠ُ"اُهه٤وح
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 كا٢ أُرثغ اُؽهان١ تالإٗؽلاٍ اُهَ ٗظاّ ؼٍٞ الأكٌان ٖٓ ٓعٔٞػح ذوك٣ْ ا٠ُ اُلَٕ ٛما ٣ٜكف

تٍ٘اة  (Fe) تاُؽك٣اك أُطؼاْ (SnO2) اُوٕك٣ه أ٤ًٍك ٖٓ نه٤وح أؿ٤ّح ُره٤ٌة اُرعه٣ث٢ اُؼَٔ

 . %( 1  0.8     0.6     0.4   0.2    0ٓفرِلح ) لن٣ح

 ؼرا٠ اُؼ٤ِٔاح تٜاا ذٔاه اُرا٢ ٝاُرلأا٤َ أُهاؼاَ ٝأٛاْ اُرعهتاح ٝٔاق اُا٠ اُرطاهم ٣ٌٔاٖ ًٔاا

 ٚاهغ كا٢ ًث٤اه تّاٌَ ذٍااْٛ ٝٓر٘ٞػاح ٍٓارؽكشح ـٕاائٓ لاخ نه٤واح أؿّا٤ح ػِا٠ اُؽٕاٍٞ

 اُهه٤وح الأؿ٤ّح تٜا ذرٔرغ اُر٢ اُفٕائٓ ػ٠ِ اُرؼهف ا٠ُ ا٘اكح  ظك٣كج ٝاٌرفكآاخ ذطث٤واخ

 ػاكج ػِا٠ اػرٔااقا ( Feاُؽك٣ك) ٖٓ ٓفرِلح تٍ٘ة أُطؼْ ًٝمُي اُ٘و٢(SnO2) اُوٕك٣ه لأ٤ًٍك

 : اٌرؼِٔد اُر٢ ٝاُرع٤ٜىاخ اُرو٤٘اخ أْٛ ٖٝٓ اُـهٖ ُٜما ذٍرؼَٔ ذو٤٘اخ

 ا٤٘٤ٍُح الأِؼح اٗؼهاض XRD 

 ٓهئ٤ح ت٘لٍع٤ح كٞم الأِؼح UV-Vis)) 

 الأنتؼح أٍُاتهFour-point probe) ) 

 لأؿّا٤ح أُرؼاكقج اُفٕاائٓ ٚث٤ؼح ػٖ أُٜٔح ٝاُ٘رائط اُو٤اٌاخ ٖٓ ٓعٔٞػح اُرو٤٘اخ ٛمٙ ذوكّ

 ٣ارْ اٍُا٤٘٤ح الأِاؼح اٗؼاهاض ـالاٍ كٔاٖ (Fe) تاُؽك٣اك ٝأُطؼاْ اُ٘وا٢ (SnO2)اُوٕاك٣ه أًٍا٤ك

 اُٙاٞئ٤ح الاٗرواالاخ ذٌٔاٖ ًٔاا ٝاُؼ٤اٞب اُثِٞن٣اح  اُؽث٤ثا٢  ٝاُؽعْ اُّثٌح شٞاتد ػ٠ِ اُرؼهف

 ٣ٍأػ ٓاا   اُٙاٞئ٤ح ٝاُ٘لال٣اح اُطااه٢ اُلأاَ ٓاٖ ًاَ ذؽك٣ك ٖٓ أُهئ٤ح اُث٘لٍع٤ح كٞم ُلأِؼح

 ٝ اٌُٜهتائ٤اح اُفٕاائٓ   اُثِٞن٣اح اُث٤٘اح ٓاٖ ًاَ ػِا٠ (Fe) اُؽك٣اك ٍٗاة ذاؤش٤ه ػ٠ِ تاُرؼهف

  . اُٙٞئ٤ح

 1-IIIانذشاسي تالإَذلال انشش ترمٍُح الأغشٍح ذشسٍة 

 وظاظ٤اح نًاائى ػِا٠(Fe)تاُؽك٣اك أُطؼاْ (SnO2)اُوٕاك٣ه لأًٍا٤ك نه٤واح أؿّا٤ح ذهٌا٤ة ٣ارْ

 (SnCl2:2H2O)ًِٞن٣اك اُوٕاك٣ه  ٍٗارؼَٔ ؼ٤س   اُؽهان١ تالإٗؽلاٍ اُهَ ٓ٘ظٞٓح تاٌرفكاّ

 اُطه٣وح ٛمٙ . ٝذؼرٔك(Fe)ًٕٔكن ُِؽك٣ك   ) FeCl3اُؽك٣ك)   ًِٞن٣ك   (Sn)ًٕٔكن ُِوٕك٣ه 

 : ٜٓ٘ا ػٞآَ ػكج ػ٠ِ اُهَ ك٢

 الأ٤ُٝح أُٞاق أٗٞاع 

 اُىظاظ٤ح اُه٤ًىج ٗٞع . 

 ٍاُره٤ٌة ٓؼك . 

Sn)اُوٕاك٣ه ِاٞانق انذثااٚ ٛا٢ الأؿّا٤ح ُر٤ٌَّ اُطه٣وح ٛمٙ ػ٤ِٜا ذٍر٘ك اُر٢ ا٤ُ٥ح إ
+4

 ) ٝ 

 ٌاطػ ػِا٠ اُرٞ٘اغ ٤ِ٣اٚ اُٜاٞاء كا٢ أُٞظاٞقج الأًٍاع٤ٖ ِاٞانق ٓاغ ( (Fe+3 اُؽك٣اك ِاٞانق

 اُرهٌا٤ة ٣ؽكز ٝٛ٘ا اُىظاظ٤ح اُه٤ًىج ؼهانج قنظح ػ٠ِ تكٝنٙ ٣ؼرٔك ٝاُم١ اُىظاظ٤ح اُه٤ًىج

 ُلأؿ٤ّح
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III- 2:ذذضٍش الأغشٍح انشلٍمح 

III-2-1 ذذضٍش انشكائض انضجاجٍح : 

 ( CAT.NO.7101-MicroscopicSlidesٗااٞع) ٓااٖ وظاظ٤ااح هٞاػااك اٌاارؼِٔ٘ا

mm(1.1×25.4×76.2)ٝأتؼاقٛااا
3

( ٝ ٓااٖ اُعااك٣ه تاُاامًه III-1ًٔااا ٛااٞ ٓٞ٘ااػ كاا٢ اُّااٌَ )

ذ٘ظاق  لأ٤ٔٛاح (Substrates) ٘هٝنج الاٗرثاٙ ػ٘ك ذؽٙا٤ه الأؿّا٤ح اُهه٤واح ُِهًاائى اُىظاظ٤اح

اُه٤ًاىج ٣ائشه ٌاِث ا اُه٤ًىج تٔهاؼَ ػكج ُٙأإ قهاح اُر٘ظ٤اق  لإٔ ٝظاٞق اُّاٞائة ػِا٠ ٌاطػ 

 ػ٠ِ ظٞقج اُطثوح اُر٢ ٣رْ ذه٤ٌثٜا  ٝ ٛمٙ أُهاؼَ ٢ٛ:

 .ؿٍَ اُوٞاػك اُىظاظ٤ح تأُاء أُوطه 

  شه ػ٠ِ اُواػكج.أذـٔه اُهًائى اُىظاظ٤ح ك٢ ت٤ّه ٣ؽر١ٞ ػ٠ِ الأ٤ٌرٕٞ لإواُح أ١ 

 .                ٣صٜاذعلق اُهًائى اُىظاظ٤ح تاٌرفكاّ ٓعلق ٝ ذع٘ة أًُِ أُثاِه ُِه٤ًىج ُؼكّ ذِٞ

 

أٓااا قنظااح اُؽااهانج أُصِاا٠ ُِه٤ًااىج ٓااٖ أظااَ ذهٌاا٤ة الأؿّاا٤ح اُ٘و٤ااح ٝأُطؼٔااح ذٌاإٞ كاا٢ ؼااكٝق 

(480C°).
[1] 

  

 

 

 
 اُهًائى اُىظاظ٤ح أٍُرفكٓح ك٢ اُؼَٔ اُرعه٣ث٢. (:III-1انشكم)

 

III-2-2 :ذذضٍش يذهٕل نهؼٍُاخ انُمٍح 

٣ارْ ذؽٙاا٤ه أًٍا٤ك اُوٕااك٣ه ُرهٌا٤ثٚ ًّااهائػ نه٤وااح اٗطلاهاا ٓااٖ ٓاهًث٤ٖ ًِٞن٣ااك اُوٕااك٣ه 

SnCl2 ٝأSnCl4
[2]

ا ُرٌِلح اُؼا٤ُح ُ ُِو٤ااّ تاُؼٔاَ اُرعه٣ثا٢ ًٔاا  SnCl2)اـرهٗاا ) SnCl4ـ  ٗظه 

  =ml100كا٢ ؼعاْ  (m=10 g)ؼ٤اس ذاْ الاتاح ًرِاح ٓ٘اٚ هاكنٛا  (III-2)ٛٞ ٓثا٤ٖ كا٢ اُّاٌَ 

ذؽٕااِ٘ا ػ٤ِٜااا اٗطلاهااا ٓااٖ اُؼلاهااح ٝ   = mol/l0.44 ُرؽٙاا٤ه ٓؽِااٍٞ ذه٤ًااىٙ أُااٞلان١ 

 اُرا٤ُح:

(III-1)  

                     .   .     
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 ؼ٤س:

M اٌُرِااح ا٤ُُٞٔااح ٌُِااٞن اُوٕااك٣ه اُص٘ااائ٢ ٝ ذٍااا١ٝ : g/mol225.64 ٝ      َٔاُؽعااْ أٍُاارؼ

 ٣ؼط٠ تاُؼلاهح اُرا٤ُح:

(III-2)V =(30 ml)H2O+(70 ml)CH3OH        

ٖٓ أظَ ذٍه٣غ اُرلاػَ  شْ ٣ؽاهى ٓؽِاٍٞ  (HCl)ٓغ ا٘اكح هطهاخ ٖٓ ؼٔٗ ًِٞن أُاء 

Snًِٞن٣ك اُوٕك٣ه ػ٠ِ ٓؽهى ٓـ٘ا٢ٍ٤ٚ تٜما ٣ٌٕٞ ٛما أُؽٍِٞ ؿ٢٘ تّٞانق
+4

. 

 

 

 

                                                                         

 

 

 

 

 

                                                                                                                                      

 2H2O):(SnCl2ٓاقج ًِٞن٣ك اُوٕك٣ه  (:III-2انشكم)

                  

III-2-3 :ذذضٍش يذهٕل نهؼٍُاخ انًطؼًح 

 الأٗرٔاٞإ  ت٤ٜ٘اا ٓاٖ ٝاُرا٢ (SnO2)اُوٕاك٣ه أًٍا٤ك ذطؼا٤ْ كا٢ أٍُارفكٓح اُامناخ ذرؼاك

(Sb)ٝاُلِٞن (F) اٌُٜهتائ٤اح اُفٕاائٓ كا٢ اُرؽٍا٤٘اخ ٓاٖ ٓعٔٞػاح ذوك٣ْ ك٢ ٌاٛٔد ؼ٤س   

 ػِا٠ ٣ؽكشاٚ اُام١ اُراؤش٤ه ُٔؼهكاح ٓطؼٔاح ًٔااقج (Fe) اُؽك٣اك اُا٠ اٌارؼٔاٍ قكغ الأٓه اُم١ ٝٛٞ

      ..(SnO2)اُوٕك٣ه أ٤ًٍك أؿ٤ّح ـٕائٓ

         

                         

  6H2O):3  (FeClاُؽك٣ك ًِٞن٣ك ٓاقج (:III-3انشكم)                             



 التركيب التجريبي وت ديد خصا   الشريح الم ضرة:                      اُلَٕ اُصاُس

 

57 
 

تٜكف ذؽ٤ٙه الأؿ٤ّح اُهه٤وح ٖٓ أ٤ًٍك اُوٕك٣ه أُطؼْ تاُؽك٣ك ٝوٕ ًرِح 

ٝ ٖٓ شْ الاترٜا  (M=270.3g/mol)ٖٓ ًِٞن٣ك اُؽك٣ك لٝ ًرِح ٤ُٞٓح  (m=0.0594 g)هكنٛا

Fe)ك٢ أُاء أُوطه ٓهذ٤ٖ هٕك ذؽ٤ٙه ٓؽٍِٞ ٖٓ ِٞانق اُؽك٣ك 
+3

ذه٤ًىٙ  (

 .V=10  ml)  )  ٝ ؼعٔٚ (CM=0.022 mol/l)ا٢ُُٞٔ

تؼك لُي ذْ ـِٛ أُؽ٤ُِٖٞ اٍُاتو٤ٖ تفلاٚ ٓـ٘ا٢ٍ٤ٚ ُٙٔإ ػكّ ٝظٞق نٝاٌة ٝاٌر٘راض ٍٗة 

 ٤ح:اُرطؼ٤ْ اُمن٣ح تاُؼلاهح اُراُ

 (III-3)
   

   
 

   .   

   .   
                                           

 . %( 1  0.8     0.6     0.4   0.2  0اُؽك٣ك) ٖٓ اٌُر٤ِح اُرطؼ٤ْ ٍٗة ٓفرِق اُعكٍٝ ٣ِفٓ

 ٣ٞ٘ػ ٤ًٔاخ أُؽا٤َُ أٍُرؼِٔح ُر٣ٌٖٞ الأؿ٤ّح.(: III-1انجذٔل)

َسثح انرطؼٍى 

 (Fe/Sn )انزسٌح

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

دجى 

Sn)يذهٕل
+4

) 

ml5 ml5 ml5 ml5 ml5 ml5 

 دجى 

Fe)يذهٕل
+3

) 

ml 0 0.2ml 0.4ml ml0.6 ml 0.8 ml 1 

III-1-4  انرشكٍة انرجشٌثً نهشش انذشاسي( (Spray Pyrolysis: 

ذه٤ٌة أؿ٤ّح نه٤وح ُلأ٤ًٍك اُوٕك٣ه أُطؼْ تاُؽك٣ك ػ٠ِ نًائى وظاظ٤ح تاٌرفكاّ 

 ًٕٔكن (SnCl2:2H2O)ٓ٘ظٞٓح اُهَ تالاٗؽلاٍ اُؽهان١ ؼ٤س ٣ٍرؼَٔ ًِٞن٣ك اُوٕك٣ه 

ػ٠ِ ٍٓرٟٞ  ذْ اٗعاوٙ(Fe) كُِؽك٣ نًٕٔك (FeCl3ك)اُؽك٣ ًِٞن٣كٝ  (Sn)ُِوٕك٣ه 

 .(III-4)اُٞاق١ ًٔا ٛٞ ٓٞ٘ػ ٖٓ ـلاٍ اٌَُّ  -تعآؼح ا٤ُّٜك ؼٔٚ ُفٙه  "VTRS"ٓفثه
Snِٞانق) انذثاٚإ ا٤ُ٥ح اُر٢ ذٍ٘ك ػ٤ِٜا ٛمٙ اُطه٣وح ُر٤ٌَّ الأؿ٤ّح ٢ٛ 

+4
 اُؽك٣ك( تّٞانق 

Fe+3) اُىظاظ٤ح ٝ ٛ٘ا  اُه٤ًىجػ٠ِ  اُرٞ٘غِٞانق الأًٍع٤ٖ أُٞظٞقج ك٢ اُٜٞاء ٤ِ٣ٚ  ( ٓغ

 ٣ؽكز ذه٤ٌة ُلأؿ٤ّح.

 

 اُؽهان١ اُهَرو٤٘ح ت اُره٤ًة اُرعه٣ث٢ ُره٤ٌة الأؿ٤ّح اُهه٤وح(:III-4انشكم)
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 :انرجشٌثً انرشكٍة انشئٍسٍح ػُاطش ٔظٍفح

 ٣ؼَٔ ػ٠ِ ذ٤ُٞك اُٙـٛ اُٜٞائ٢ ٤ُٔه تأُؽٍِٞ تاُثفاـح ٤ُفهض ضاغظ انٕٓاء :

 ػ٠ِ ٌَِ نلال.

 ٣رْ ٖٓ ـلاُٜا نَ اُه٤ًىج ؼآَ اُه٤ًىج: ٣ؽَٔ اُه٤ًىج ٝ ٣ؼط٢ قنظح انثخاخح :

 ٣ٍٝفٖ تلؼَ ظٍٞ. ا٤ٔ٤ٌُائ٢اُؽهانج ذّ٘ٛ اُرلاػَ 

ٝ ذٌٕٞ  ٖٓ كٞٛح اُثفاـح 5µmتأُؽٍِٞ ٝ ٣فهض ػ٠ِ ٌَِ ؼث٤ثاخ هطهٛا ك٢ ؼكٝق 

 ٖٓ ؼآَ اُه٤ًىج.   4cm ػ٠ِ تؼك

 قنظح اُؽهانج أُؼراقج ػ٠ِ اُه٤ًىج.: ٣ؼَٔ ػ٠ِ اُؽلاظ ػ٠ِ يُظى دسجح انذشاسج 

 )٣ٞ٘غ قاـِٜا أٍُفٖ )ؼآَ اُه٤ًىج ( ٝ غشفح انرشسٍة )غشفح انرفاػم :

 أُٔفثه١ؼٔا٣ح  ا٠ُاُثفاـح ٝ ٣ؽاكع ػ٠ِ ؼٔا٣ح اُرلاػَ أش٘اء اُره٤ٌة تالإ٘اكح 

 ٖٓ الأتفهج أُرطا٣هج ٗؽٞا اُفانض. 

ذه٤ٌة ذؼرٔك ٗٞػ٤ح ٝظٞقج اُّهائػ ػ٠ِ اُّهٝٚ اُرعه٣ث٤ح  ٝ ُوك أػرٔك ك٢ ٛما اُؼَٔ ػ٠ِ 

ُِؽٍٕٞ ػ٠ِ ِهائػ ٗو٤ح ٝ  min 4 ُٔكج ذه٤ٌة هكنٛا Cº 480ذؽد قنظح ؼهانج هكنٛا

 ٓطؼٔح.

III-3 يؼاٌُح الأغشٍح انشلٍمح: 

اُر٢  اُ٘و٤ح ٝأُطؼٔح تـ٤ح اُرؼهف ػ٠ِ اُفٕائٓ اُث٣ٞ٤٘ح  اُٙٞئ٤ح ٝ اٌُٜهتائ٤ح ُِّهائػ

 هٔ٘ا ترؽ٤ٙهٛا ػه٘٘ا ٛمٙ الأـ٤هج ا٠ُ ػكج ذو٤٘اخ.

III-3-1 انخظائض انثٌٍُٕح: 

1-1-3-III  ( اَؼشاج الأشؼح انسٍٍُحXRD  :) 

 / D8 Bruker (λ=1.5406Å   ٗظاّ تاٌرفكاّ(DRX)ُلأِؼح ا٤٘٤ٍُح ػهٜ٘٘ا اُّهائػ 

Cu-Kα) ٣ؼَٔ ػ٘كI=20 mA ,V= 30 kV  ؽك٣ك اُوٕك٣ه اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ تاُ لأؿ٤ّح أ٤ًٍك

 -5)كرؽِٕ٘ا ػ٠ِ ٓ٘ؽ٤٘اخ الأِؼح ا٤٘٤ٍُح أُٞ٘ؽح ك٢ اٌَُّ تٍ٘ة ٓفرِلح. 
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 اُ٘و٢ ٝأُطؼْ ٤ًٍك اُوٕك٣هأالأِؼح ا٤٘٤ٍُح لأؿ٤ّح  اٗؼهاضأ٤ٚاف (:III-5انشكم)             

 

اُؤْ  .(III-5)٤ٚق اٗؼهاض الأِؼح ا٤٘٤ٍُح أُٞ٘ؽح ك٢ اٌَُّ   ـلاٍ ذؽ٤َِ ٓ٘ؽ٤٘اخ ٖٓ

أُِق  أُ٘ؽ٤٘اخ أُرؽَٕ ػ٤ِٜا تط٤ق اٗؼهاض الأِؼح ا٤٘٤ٍُح ذرطاتن ٓغ أُٞظٞقج ك٢

الٕ اُّهائػ أُرؽَٕ ػ٤ِٜا  (JCPDS card no.01-072-1447)أُهظؼ٢ لأ٤ًٍك اُوٕك٣ه 

 ٤P42/mnmَ نتاػ٢ ٝ ٣رثِٞن ك٢ اُىٓهج ٝ ذئًك إٔ ُٜا ت٤٘ح نٝذ ,٢ٛ أ٤ًٍك اُوٕك٣ه

(nomber136). 

ٛما ٣كٍ   2θ ° :26.59  °33.84  °37.94 °51.71  ٝ°65.86هْٔ ػ٘ك اُىٝا٣اٝظٞق ػكج  

اُّهائػ أُرؽَٕ ػ٤ِٜا ٓرؼكقج اُرثِٞن ٝ ٓٞاكوح ٍُٔر٣ٞاخ اُثِٞن٣ح ػ٠ِ اُرٞا٢ُ:  ػ٠ِ إٔ

٣ظٜه ٖٓ ٓ٘ؽ٤٘اخ الأ٤ٚاف ٝظٞق ذلاٝخ ك٢ أٚٞاٍ  .(310( )211( )200( )101( )110)

( ٓغ 101) الاذعاٙ( ٤ِ٣ٚ 211ُ٘ٔٞ ٛٞ ) الاذعاٙ اُرل٢ِٙاُؤْ   كل٢ ؼاُح أ٤ًٍك اُوٕك٣ه اُ٘و٢ 

 ٣رـ٤ه الاذعاٙ 0.4% ٝ 0.2ػ٘ك اُرطؼ٤ْ تٍ٘ثح %  أٓا(200( ٝ )110أهَ ) تّكاجٝظٞق هْٔ 

( ٓغ 101ج أهَ ٓغ ٗوٕإ ٔـ٤ه ك٢ ِكج اُؤْ)( تّك211( ٤ِ٣ٚ الإذعاٙ )110ا٠ُ )اُرل٢ِ٤ٙ 

ك٘لاؼع إٔ الاذعاٙ اُرل٢ِ٤ٙ ٣ٌٕٞ ػ٘ك اُؤح  0.6شثاخ ك٢ ِكاج تاه٢ اُؤْ .أٓا اُرطؼ٤ْ تٍ٘ثح %

ك٤ٌٕٞ  1ٝ% 0.8%ب   اُرطؼ٤ْح أٓا ك٢ ٍٗث( ٓغ اٗفلاٖ ك٢ هْٔ اُّكاج الأـهٟ  211)

 ( .110ع ك٢ ِكج اُو٤ٔح )انذلا( ٓغ 101( ٤ِ٣ٚ ك٢ ِكج )211)ٛٞأُلَٙ  الاذعاٙ
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2-1-3-III :الاَضٌاح 

ٌَُ أ٤ٚاف الأِؼح  theta = 2 26.59° ذٌث٤ه ُِؤح أُٞاكوح ُِىا٣ٝح  (III-6)  ٣ٞ٘ػ اٌَُّ

 ا٤٘٤ٍُح اُ٘و٤ح ٝأُطؼٔح.
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2 theta (degrée)

 undoped

 SnO2:Fe 0.2 at %

 SnO2:Fe 0.4 at %

 SnO2:Fe 0.6 at %

 SnO2:Fe 0.8 at %

 SnO2:Fe 1 at %

 

 الأ٤ٚاف.ٌَُ   26.59theta =2° ذٌث٤ه ُِؤح أُٞاكوح ُِىا٣ٝح  (:III-6) انشكم      

ٖٓ ـلاٍ ٛما أُ٘ؽ٠٘ ٣ظٜه ُ٘ا اٗى٣اغ اُىا٣ٝح ُِؤْ أُطؼٔح تاٍُ٘ثح ُِـ٤ه أُطؼٔح ٛما ٣كٍ 

ػ٠ِ ذؤش٤ه اُؽك٣ك ك٢ اُف٤ِح الأٌا٤ٌح تالإظٜاق ك٢ اٌٗٔاِٜا ٝلُي لإٔ الإواؼح ًاٗد تى٣اقج 

theta 2. 

III-1-3-3 ذذذٌذ ثٕاتد انشثكح: 

اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ  (SnO2 ) لأؿ٤ّح أ٤ًٍك اُوٕك٣ه(c) ٝ (a)٣رْ ؼٍاب ًَ ٖٓ شٞاتد اُّثٌح 

 ٝلُي تاٌرفكاّ اُؼلاهح اُرا٤ُح :  (Feتاُؽك٣ك )

 

    
  

     

   
  

           (4.III)       
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  (SnO2)لأ٤ًٍك اُوٕك٣ه  (JCPDS)تؼك ٓوانٗح ه٤ْ شٞاتد اُّثٌح أُرؽَٕ ػ٤ِٜا ٓغ تطاهح   

 c0)  (°a0 =4.737A)ُِو٤ْ اُ٘ظه٣ح ٓوانتح  (c)ٝ (a)اُّثٌح  ٣لاؼع إٔ ًَ شٞاتد

=3.185A°)     ؼ٤س 

 (Fe) ٝٛٞ ٓا ٣ؼ٢٘ إٔ ُِؽك٣ك  (III.2)ٝاُعكٍٝ (III.7)ذ٘وٓ ًٔا ٣رٙػ ك٢ اٌَُّ  (c)ٝ(a)ه٤ْ

. ٝٛما ٣كٍ   (SnO2:Fe)ذؤش٤هاخ ػ٠ِ اُره٤ًة اُثِٞن١ لأؿ٤ّح أ٤ًٍك اُوٕك٣ه أُطؼْ تاُؽك٣ك 

Snاٌرثكاٍ ِٞانق ػ٠ِ 
+4

Fe( تّٞانق (
+3

rSn ؼ٤س ( ـلاٍ اُرطؼ٤ْ (
+4

=0.71Å) ٝ

(rFe
+3

=0.63Å .  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

4.710

4.712

4.714

4.716

4.718

4.720

4.722

4.724

4.726

4.728

4.730

  a 

 c

taux de dopage Fe

a 
(Å

)

3.196

3.198

3.200

3.202

3.204

c 
(Å

)

  

 تكلاُح ٍٗة اُرطؼ٤ْ. a  ٝcه٤ْ شٞاتد اُّثٌح   (:III-7انشكم)               

 

III-3-1-4 دجى انخهٍح الأساسٍح: 

٣ؽٍة ٝكن اُؼلاهح ,إ ُِؽعْ اُثِٞن١ ُِٔٞاق أُرثِٞنج قٝن ْٜٓ ك٢ ذؽك٣ك ـٕائٓ أُاقج   

 اُرا٤ُح:

     (III-5)                 

 . لأ٤ًٍك اُوٕك٣ه اُ٘و٢ ٝأُطؼْ ؼعْ اُف٤ِح الأٌا٤ٌح ذـ٤هاخ٣ٞ٘ػ  (III-8)  ٝاٌَُّ    
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          (III-8:) تكلاُح ٍٗة اُرطؼ٤ْ  ؼعْ اُف٤ِح الأٌا٤ٌح ذـ٤هاخ(SnO2:Fe)  

 

٣ر٘اهٓ ًِٔا واقخ ٍٗثح اُرطؼ٤ْ ٖٓ اُو٤ٔح  ِؼ٤٘حؼعْ اُف٤ِح الأٌا٤ٌح ُ إٔٗلاؼع  اٌَُّ ٖٝٓ

 ٝلُي ناظغ ا٠ُ ٗوٕإ  %1ك٢ ٍٗثح اُرطؼ٤ْ  70.96ُِؼ٤٘ح اُ٘و٤ح ا٠ُ اُو٤ٔح   71.51الاتركائ٤ح 

 . aٝcه٤ْ 

٣ِفٓ شٞاتد اُّثٌح أُؽٍٞتح ٌاتوا ٝ ؼعْ اُف٤ِح الأٌا٤ٌح ٝ ًمُي  (III-2)ٝ اُعكٍٝ 

اُر٢ ذ٘طثن ػ٠ِ ٝ  (III-6)اٍُ٘ث٢ ت٤ٖ اُو٤ْ اُ٘ظه٣ح ٝ اُرعه٣ث٤ح اُم١ ٣ؼط٠ تاُؼلاهح  الانذ٤اب

 ٖٓ ًَ     ٝ   : 

(III-6)       | −   |  
   

  
 

 ؼ٤س:

 اُو٤ٔح اُ٘ظه٣ح.   :

 اُو٤ٔح اُرعه٣ث٤ح.  :
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 (SnO2:Fe)ثٕاتد انشثكح ٔالاسذٍاب انُسثً نطثماخ يٍ  (:III-2انجذٔل)               

َسثح 

 at(%انرطؼٍى)
a (Å) ∆a(a0-ae) c (Å) ∆c(c0-ce) V(Å)3 

0% 4.728 0.009 3.199 0.014 71.510 

0.2% 4.719 0.018 3.197 0.012 71.193 

0.4% 4.714 0.023 3.202 0.017 71.154 

0.6% 4.712 0.025 3.204 0.019 71.138 

0.8% 4.716 0.021 3.196 0.011 71.081 

1% 4.712 0.021 3.196 0.011 70.960 

 

  -1-3-III5 :ًانمذ انذثٍث 

ِوك اُؽث٤ث٢ ُِٔٞاق أُرثِٞنج قٝن ٛاّ ك٢ ذؽك٣ك ـٕائٓ أُاقج  ٝ ٣رْ ؼٍاب اُوك اُؽث٤ث٢ ُإ    

 ٖٓ ٓؼاقُح اُرا٤ُح:

  III)  -7)                  
 .   

     
           

 :ػهٖ اُفٛ ػ٘ك ٕٗق الانذلاع ٝذؽٍة تاُهاق٣إ.  

 . λ=1.5406Å:اُطٍٞ أُٞظ٢ ُلأِؼح ا٤٘٤ٍُح اُٞانقج ػ٠ِ اُؼ٤٘ح   

 :  ذٔصَ اُىا٣ٝا لاخ اُّكج الاػظ٤ٔح. 

 

 . اُوك اُؽث٤ث٢ تكلاُح ٍٗة اُرطؼ٤ْ ٓرٌٞٛ ذـ٤هاخ٣ٞ٘ػ  (III-9)اٌَُّ  ٝ

 

  -1-3-III6  الإَخلاػاخكثافح   : 

ذّٜك ٓهاؼَ ٗٔٞ اُطثواخ اُهه٤وح ذّٞٛاخ قاـَ اُّثٌح اُثِٞن٣ح  اُر٢ ٣ٌٖٔ ذؽك٣كٛا تاٌرفكاّ 

  ٓا  (III-8) أُؼط٠ تاُؼثانج WILLIAMSON ٝSMALLMAN     اُروه٣ة أُثٍٛ ٍ

٣رٍثة ك٢ اـرلاف ك٢ أُواٝٓح اٌُٜهتائ٤ح ً٘ر٤عح ُى٣اقج الا٘طهاتاخ
[3] 
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        (III-8)δ =  
 

         

 تكلاُح ٍٗة اُرطؼ٤ْ ًصاكح اُؼ٤ٞب ذـ٤هاخ٣ٞ٘ػ  (III-9)اٌَُّ  ٝ
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 تكلاُح ٍٗة اُرطؼ٤ْ الإٗفلاػاخٓرٌٞٛ اُوك اُؽث٤ث٢ ًٝصاكح :  ذـ٤هاخ (III-9) انشكم  

 

ٍٗة  تكلاُح ًصاكح اُؼ٤ٞبٝاُوك اُؽث٤ث٢  ٓرٌٞٛ ذـ٤هاخذث٤ٖ أػلاٙ  و٤ْ أُٞ٘ؽح ك٢ اٌَُّاُإ 

 اُرطؼ٤ْ

 ؼ٤س ًِٔا واقخ اُؼ٤ٞب ٗوٓ اُوك الإٗفلاػاخذر٘اٌة ػ٤ٌٍا ٓغ ه٤ْ ًصاكح    Dmoy ؼ٤س إٔ ه٤ْ

 ٝاُؼًٌ ٔؽ٤ػ. اُؽث٤ث٢

 

 ٣ٌٖٔ ذِف٤ٓ اُ٘رائط  أُرؽَٕ ػ٤ِٜا ك٢ اُعكٍٝ اُرا٢ُ:
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 ٓرٌٞٛ اُوك اُؽث٤ث٢ ًٝصاكح اُؼ٤ٞب تكلاُح ٍٗة اُرطؼ٤ْ (:III-3انجذٔل)  

 

      ٓرٌٞٛ اُوك اُؽث٤ث٢  at(%ٍٗثح اُرطؼ٤ْ)

(nm)        Dmoy 

 

 ًصاكح اُؼ٤ٞب      

(nm
-2

)*10
-4

 δ  

0% 28.29 12.49 

0.2% 30.86 10.50 

0.4% 31.61 10.00 

0.6% 36.67 7.43 

0.8% 35.45 7.95 

1% 36.23 7.61 

 

2-3-III :انخظائض انضٕئٍح 

ُلأؿ٤ّح اُهه٤وح ذؼرٔك ػ٠ِ اُرؽ٤َِ اُط٤ل٢ ُلأِؼح اُلٞم ت٘لٍع٤ح  اُٙٞئ٤ح ٕ قناٌح اُفٕائٓا

ٝأُهئ٤ح  ؼ٤س ذٍٔػ ُ٘ا قناٌح ٛمٙ اُفٕائٓ تبػطاء كٌهج ػٖ اُرطث٤واخ أُراؼح ُٜمٙ 

 ٝ ٌٔي اُـّاء. ٖٝٓ أْٛ ٛمٙ اُفٕائٓ اُ٘لال٣ح  اُلأَ اُطاه٢  ٚاهح أٝنتاؾ الأؿ٤ّح 

1-2-3-III  انُفارٌحTransmittance ): ) 

ٓعٔٞػح ٖٓ أ٤ٚاف اُ٘لال٣ح تكلاُح اُطٍٞ أُٞظ٢ ٖ٘ٔ  ذـ٤هاخ (III.10)٣ٞ٘ػ  اٌَُّ 

ٝأُطؼْ تاُؽك٣ك  (SnO2)لأؿ٤ّح أ٤ًٍك اُوٕك٣ه اُ٘و٢   (nm 900-300)الأٚٞاٍ أُٞظ٤ح 

(Fe)  . 
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 .(Fe:SnO2)٤ٚق اُ٘لال٣ح لأؿ٤ّح أ٤ًٍك اُوٕك٣ه : (III.10)انشكم   

ك٢ أُعاٍ أُهئ٢ ا٠ُ  ت٤٘د ٛمٙ اُ٘رائط إٔ أ٤ًٍك اُوٕك٣ه اُ٘و٢  ٣ٔرِي ٗلال٣ح ػا٤ُح ذَٕ  ه٤ٔرٜا

(   ٣ٝؼٞق لُي ا٠ُ ٝظٞق %94ٌُٜ٘ا ٌهػإ ٓا ذىقاق تى٣اقج ٍٗة اُرطؼ٤ْ ؼر٠ ذلٞم )  (82%)

ػ٘ٚ ك٢ اُّه٣ؽح اُـ٤ه  (Fe)ُِّهائػ أُطؼٔح تاُؽك٣ك   αالإٓرٕاْ ٗوٕإ ك٢ ٓؼآَ 

 .ٓطؼٔح

( اُم١ ذىقاق ك٤ٚ اُ٘لال٣ح تٌَّ ؼاق ٠ٍٔ٣ تؽاكح الآرٕاْ 400إ أُعاٍ اُوه٣ة ٖٓ )

الأٌا٤ٌح ٝٛما ٣كٍ ػ٠ِ إٔ أُاقج أُؽٙهج ٢ٛ ِثٚ ٗاهَ لٝ كأَ ٚاه٢ ًث٤ه
[4]

 . 

2-2-3-III   ًانفاطم انطال(Eg): 

٣ؼهف اُلأَ اُطاه٢ تؤٗٚ اُطاهح اُلاوٓح ُ٘وَ الإٌُرهٕٝ ٖٓ ػٕاتح اُرٌاكئ ا٠ُ ػٕاتح اُ٘وَ   

٣ٝرْ ؼٍاب ٛمٙ اُطاهح ُلإٗروالاخ الإٌُره٤ٗٝح أٍُٔٞؼح ُلأؿ٤ّح أُؽٙهج اٗطلاها ٖٓ نٌْ 

 ٓ٘ؽ٠٘ ذـ٤هاخ 
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شْ نٌْ أُٔاي ُِعىء أٍُرو٤ْ ٖٓ أُ٘ؽ٠٘ ؼر٠ ٣وطغ       تكلاُح ٚاهح اُلٞذٕٞ  

  كرٔصَ ٗوطح اُرواٚغ ٛمٙ ه٤ٔح اُلأَ          ػ٘ك اُ٘وطح   ℎ𝜈 ٓؽٞن ٚاهح اُلٞذٕٞ 

    اُطاه٢ أُثاِه 
[5]

 (.III)11.اٌَُّ   ًٔا ٛٞ ٓٞ٘ػ ك٢ 
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        ٓ٘ؽ٠٘ ذـ٤هاخ  (:III)11.انشكم         
 (SnO2:Fe)أ٤ًٍك اُوٕك٣ه  لأؿ٤ّح  hνتكلاُح  

(ا٠ُ                ev 3.483ٗلاؼع ٖٓ أُ٘ؽ٠٘ إٔ اُلأَ اُطاه٢ ُِّهائػ أُطؼٔح ٝاُـ٤ه ٓطؼٔح ٣رهاٝغ ٖٓ) 

 (ev 3.801 ) 

3-2-3-III   طالح أٔستار(Eu): 

الإٓرٕاْ ٝكن ٚاهح اٝنتاؾ  ٢ٛ ٓوكان ك٤ى٣ائ٢ ٤ٔ٣ى ا٘طهاب أُاقج  ٝذرؼِن تط٤ق 

اُؼلاهح
[6] 

 : 

   
 
. 𝑒

  

                (9.III) 

ln (α)ٖٓ نٌْ ٓ٘ؽ٠٘ ذـ٤هاخ اُكاُح اُفط٤ح  (Eu)ذؽكق ه٤ٔح ٚاهح أٝنتاؾ  
 

تكلاُح ٚاهح  

         ؼ٤س ٓوِٞب ا٤َُٔ ٣ٔصَ ٚاهح أٝنتاؾ (III)12.اٌَُّ أُٞ٘ؽح ك٢     اُلٞذٕٞ 
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1 2 3 4

5

6

7

8

9

10

11

12

L
n

(
)

h(ev)

 undoped

 SnO2:Fe 0.2%

 SnO2:Fe 0.4%

 SnO2:Fe 0.6%

 SnO2:Fe 0.8%

 SnO2:Fe 1 %

 

 لأؿ٤ّح أ٤ًٍك اُوٕك٣ه أُطؼٔح تاُؽك٣ك hνتكلاُح   Ln(α)ٓ٘ؽ٠٘ ذـ٤هاخ    (:III)12.انشكم    

تكلاُح ٍٗة اُرطؼ٤ْ لأؿ٤ّح   Eu ٝٚاهح أٝنتاؾ Eg(  ذـ٤هاخ اُلأَ اُطاه٢ III)13.اٌَُّ ٣ٞ٘ػ 

 أ٤ًٍك اُوٕك٣ه اُ٘و٤ح ٝأُطؼٔح.

 



 التركيب التجريبي وت ديد خصا   الشريح الم ضرة:                      اُلَٕ اُصاُس

 

69 
 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

3.45

3.50

3.55

3.60

3.65

3.70

3.75

3.80

3.85

 Eg

 Eu

Taux de dopage Fe %

E
g

 (
e

v
)

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

0.31

0.32

0.33

 E
u

 (
e

v
)

 

  (:ٓ٘ؽ٠٘ ذـ٤هاخ اُلأَ اُطاه٢ ٝٚاهح أٝنتاؾ تكلاُح ٍٗة اُرطؼ٤ْ لأؿ٤ّحIII)13.انشكم 

(SnO2:Fe)  

ذَٕ ه٤ٔرٚ   (Eg)كأَ ٚاه٢ (SnO2)٣ظٜه ٖٓ ٤ٚق اُ٘لال٣ح إٔ لأؿ٤ّح أ٤ًٍك اُوٕك٣هاُ٘و٢

ك٢ٜ (Fe:SnO2) لأؿ٤ّح أ٤ًٍك اُوٕك٣ه(Eg)  أٓا اُلأَ اُطاه٢)eV) 3.715ا٠ُ         

ػ٘ك تٍ٘ثح ٓؼرثهج   (Eg)ه٤ٔح اُلأَ اُطاه٢ذرـ٤ه ترـ٤ه ٍٗة اُرطؼ٤ْ  .ؼ٤س ٣لاؼع ذ٘اهٓ ك٢ 

ٍٗة  ٝلُي ػ٘ك   (Eg)ه٤ٔح اُلأَ اُطاه٢ك٢ شْ ذ٤ِٜا و٣اقج ٚل٤لح  %0.2 اُرطؼ٤ْ تٍ٘ثح 

 (0.4-0.6( شْ ٗلاؼع ذ٘اهٓ ؼاق ك٢ ه٤ٔح اُلأَ اُطاه٢ ك٢ أُعاٍ%)0.2-0.4)%اُرطؼ٤ْ 

 (III.4).  أٗظهاُعكٍٝ  (0.6-0.8ٌهػإ ٓا ٣ؼٞق ُِرىا٣ك ٓعكقا ك٢ أُعاٍ %)

 (Fe)اُؽك٣ك ٣لٍه اُ٘وٕإ ك٢ ه٤ٔح اُلأَ اُطاه٢ تاٗٚ ذْ اٌرثكاٍ لناخ اُوٕك٣ه تمناخ  

Rothك٤رٌَّ ٍٓرٟٞ كعٞاخ كٞم ػٕاتح اُرٌاكئ  ًٝمُي ٣ؼٞق اُ٘وٕإ أ٣ٙا ا٠ُ ذؤش٤ه كؼَ 
 

[7]
.    

أٓا اُى٣اقج ك٢ٜ ناظؼح ا٠ُ كؼَ اٗى٣اغ  
[8]

 (Burstein Moss) ؼ٤س ٣ّ٘ث ٍٓر١ٞ ٓاٗؽاخ  

ٗر٤عح اُرطؼ٤ْ ٣ٌٕٝٞ هه٣ة ظكا ٖٓ ػٕاتح اُ٘وَ كرٌل٢ قنظح اُؽهانج اُؼاق٣ح ُهكغ الاٌُرهٝٗاخ 

 ُؼٕاتح اُ٘وَ ك٤ٔرِث هؼه ػٕاتح اُ٘وَ ُرىقاق ه٤ٔح اُلأَ اُطاه٢.
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  %(1-0)تٍ٘ة  (Fe)أُطؼْ تاُؽك٣ك  (SnO2) ؿ٤ّح أ٤ًٍك اُوٕك٣هأٓا ه٤ْ ٚاهح أٝنتاؾ لأ 

(% ٝأُعاٍ 0.6-0.4(%   )0.2-0ذرىا٣ك ك٢ أُعالاخ ) ٜا٣رٙػ أٗ (III.4).أٗظهاُعكٍٝ 

(0.8-1 %) 

-0.6(% ٝأُعاٍ )0.4-0.2 ٝ ذر٘اهٓ ه٤ٔح ٚاهح أٝنتاؾ ك٢ ًَ ٖٓ أُعاٍ )ٖٓ ٍٗة اُرطؼ٤ْ 

 الأِؼح ا٤٘٤ٍُح . (% ٝٛما ٣رٞاكن ٓغ ٗرائط0.8

٣لٍه اُ٘وٕإ ك٢ ه٤ٔح ٚاهح أٝنتاؾ ا٠ُ ا٠ُ إٔ ػكق ٍٓر٣ٞاخ اُطاهح أُٞ٘ؼ٤ح ك٢ اُلأَ 

اُطاه٢ اُثٕه١ ذوَ ٝتمُي ذوَ ه٤ٔح اُطاهح ٓٔا ٣ئق١ ا٠ُ و٣اقج اُلأَ اُطاه٢  ٝٛما ٣ؼ٢٘ إ 

اٍُِٞى اُثٕه١ ُو٤ٔح ٚاهح أٝنتاؾ ٣ٌٕٞ ٓؼاًً  ٍُِِٞى اُثٕه١ ُو٤ٔح اُلأَ اُطاه٢  ًٔا 

( ٝتاُرا٢ُ ذٕثػ أُاقج ٓرثِٞنج تٕٞنج ظ٤كج III)13.اٌَُّ ٞ٘ػ ك٢ ٛٞ ٓ
[7 ]

. 

  (SnO2:Fe) لأغشٌة أكسٌد القصدٌر المطعمة بالحدٌد Euوقٌم  Egالنتائج المتحصل علٌها لقٌم 

 بالنسبة لتغٌرات نسب التطعٌم ملخصة فً الجدول التالً :

   (SnO2:Fe) لأؿ٤ّح  ٝٚاهح أٝنتاؾ اُلأَ اُطاه٢ه٤ْ  (:III-4اُعكٍٝ)           

 Eu (ev) Eg (ev) (SnO2:Fe  نسبت التطعٌم )

Fe 0  % 0.306 3.715 

Fe 0.2 % 0.329 3.654 

Fe 0.4 % 0.267 3.801 

Fe 0.6 % 0.325 3.483 

Fe 0.8 % 0.282 3.737 

Fe    1 % 0.295 3.676 

 

 4-2-3-III  :ذذذٌذ سًك الأغشٍح  

  ٝ ٖٓ ت٤ٜ٘ا ٚه٣وح ٛآُ اُركاـَ اُر٢ ذٌٔ٘٘ا ك٢ ذؽك٣ك أٍُي ٓؼرٔكجٛ٘اى ػكج ٚهم ٝ ذو٤٘اخ  

اُرا٤ُحٖٓ       ؼٍاب أٍُي تاُؼلاهح 
[1]

: 

  (III-10)        
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 حٌث:

  ، :  . λو   λقرٌنة انكسار للأغشٌة الموافقة ل   

λ   وλ  .هو الطول الموجً لأعلى قٌمتان متتالٌتٌن  

اُهَ  ترو٤٘ح ػٖ ذـ٤هاخ ٌٔي اُطثوح اُهه٤وح (III-5) ٝ اُعكٍٝ (III-14)٣ؼثه ًَ ٖٓ اٌَُّ

 تاُؽك٣ك.أُطؼْ اُ٘و٢ اُؽهان١ لأ٤ًٍك اُوٕك٣ه  تالاٗؽلاٍ
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 اُهه٤وح تكلاُح ٍٗة اُرطؼ٤ْ.ذـ٤هاخ ٌٔي اُطثوح :(III-14)انشكم   

-nm(815ٖ٘ٔ أُعاٍ ٣رهاٝغ  ٌٌٔا   طثواخ اُهه٤وح أُؽٙهجؼ٤س ٗلاؼع ٖٓ أُ٘ؽ٠٘ إٔ ُِ 

ٝأق٠ٗ ه٤ٔح ذٌٕٞ ػ٘ك ٍٗثح  1%ٌٕٞ ػ٘ك ٍٗثح اُرطؼ٤ْ ذكٜٞ ٣ث٤ٖ تؤٕ أػ٠ِ ه٤ٔح ٍُِٔي   ( 987

 ٓوانٗح ٓغ تاه٢ اٍُ٘ة. 0.6ذطؼ٤ْ %
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 ه٤ْ أٍُي (:III-5انجذٔل)    

 

3-3-III  انخظائض انكٓشتائٍح: 

ذؽظ٠ الأؿ٤ّح اُهه٤وح لأ٤ًٍك اُوٕك٣ه اُ٘و٢ ٝ أُطؼٔح تاٛرٔاّ ًث٤ه ٖٓ ٚهف اُثاؼص٤ٖ 

ٝلُي ُٔا ذٌِٔٚ ٛمٙ الأؿ٤ّح ٖٓ ـٕائٓ ًٜهتائ٤ح ظ٤كج ذٍرفكّ ك٢ اُؼك٣ك ٖٓ اُرطث٤واخ 

 إُ٘اػ٤ح  ٖٝٓ ٛمٙ اُفٕائٓ ٗمًه ػ٠ِ ٝظٚ اُفْٕٞ اُ٘اه٤ِح ٝأُوا٤ٓٝح اٌُٜهتائ٤ح. 

1-3-3-III  ( انًمأيح انسطذٍحRsh ) 

( لأؿ٤ّح Rshٌٓ٘د ذو٤٘ح أٍُاته الأنتؼح ٖٓ اُؽٍٕٞ ػ٠ِ ه٤ْ أُواٝٓح اٍُطؽ٤ح )      

  اٗطلاها ٖٓ ه٤اٌاخ  (III-15اٌَُّ)( Feاُ٘و٢ ٝأُطؼٔح تاُؽك٣ك ) (SnO2) أ٤ًٍك اُوٕك٣ه

ٝكوا ُِؼثانج اُرا٤ُح كهم اُعٜك ٝاُر٤ان اٌُٜهتائ٢ 
[9]

 : 

 

 
  

 

 
                                                            (11.III) 

ؼ٤س إٔ اٍُ٘ثح
 

 
 ( ٝٓ٘ٚ ٣ٌٖٔ ًراتح ػثانذٜا ٖٓ اٌَُّ :   ذٔصَ أُواٝٓح اٍُطؽ٤ح )    

    
  

 

 

 
                                                         (12.III) 

  
      

 
                                                        (13.III) 

 

4.53236ٓؼآَ ذٕؽ٤ػ ه٤ٔرٚ    : 
 

 
 

 انسًك SnO2:Fe (%) d (nm)َسثح انرطؼٍى 

Fe 0 % 864 

Fe 0.2 % 893 

Fe 0.4 % 960 

Fe 0.6 % 815 

Fe 0.8 % 890 

Fe    1 % 987 
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2-3-3-III  نُالهٍح انكٓشتائٍح:ا 

ذؼرثه اُ٘اه٤ِح أؼك أْٛ اُفٕائٓ اٌُٜهتائ٤ح ٣ٌٖٝٔ اُرؼث٤ه ػٜ٘ا اٗطلاها ٖٓ ه٤ْ ًَ ٖٓ أُواٝٓح 

 تاُؼلاهح :         ( ٝأٍُي Rshاٍُطؽ٤ح )

(14.III)                                        
 

 
 

 

   . 
 

 . (.Ω cm): أُوا٤ٓٝح  

d ٌٔي اُـّاء :(cm). 

 

لأؿ٤ّح أ٤ًٍك اُوٕك٣ه    ٝ أُواٝٓح اٍُطؽ٤ح     ذـ٤هاخ ه٤ْ ًَ ٖٓ اُ٘اه٤ِح (III-15اٌَُّ)٣ٞ٘ػ 

 اُ٘و٤ح ٝأُطؼٔح
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 تكلاُح ٍٗة اُرطؼ٤ْ  ٝ أُواٝٓح اٍُطؽ٤ح ذـ٤هاخ ه٤ْ ًَ ٖٓ اُ٘اه٤ِح (:III-15انشكم)

 .(SnO2:Fe)لأؿ٤ّح أ٤ًٍك اُوٕك٣ه 
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ٝٛما ٓا ذعٍكٙ ٣رٙػ ٖٓ اٌَُّ أػلاٙ إٔ اُ٘اه٤ِح اٌُٜهتائ٤ح ذر٘اهٓ تى٣اقج أُواٝٓح اٍُطؽ٤ح 

 (Fe)؛ ك٘لاؼع و٣اقج ك٢ ه٤ٔح أُواٝٓح اٍُطؽ٤ح تى٣اقج ٍٗة اُرطؼ٤ْ تاُؽك٣ك  (III.14)اُؼثانج 

   (Sn)٣ٍاْٛ تلعٞاخ ػ٘ك اٌرثكاُٚ ٌٓإ اُوٕك٣ه (Fe)ٝٛما ٌُٕٞ اُؽك٣ك  %0.4ا٠ُ  0%ٖٓ 

 (Fe)اُؽك٣ك ق٤َُ ػ٠ِ إٔ  [ ٖٓ ٍٗة اُرطؼ0.6ْ٤-0.4شْ ذر٘اهٓ أُواٝٓح ك٢ أُعاٍ %]

  ٌُٖٝ ٌهػإ ٓا ذثكأ  (Sn)ك٢ كهاؿاخ  اُف٤ِح قٕٝ اؼكاز اٌرثكاٍ ٓغ اُوٕك٣ه ٣رٞ٘غ

شْ ٣ّاٛك  (Fe)ٖٓ اُؽك٣ك  %0.6ؼ٤ْ اُر٢ ذلٞم طأُواٝٓح ك٢ اُرىا٣ك اٌُث٤ه ٝلُي ك٢ ٍٗة اُر

 ذ٘اهٕا ؼاقا ك٢ ه٤ٔح أُواٝٓح اٍُطؽ٤ح ٣ٌٖٔ اُوٍٞ

 . (Fe)ٓغ اُؽك٣ك  (Sn)ه٤ٔح ؼك٣ح لاٌرثكاٍ اُوٕك٣ه %0.8إٔ ٍٗثح اُرطؼ٤ْ  

 

 اُ٘رائط أُرؽَٕ ػ٤ِٜا ٓٞ٘ؽح ك٢ اُعكٍٝ اُرا٢ُ:

 

 SnO2:Fe)ؿ٤ّح ) لأ ٝاُ٘اه٤ِح ٗرائط ه٤اٌاخ أُواٝٓح اٍُطؽ٤ح (:III-6انجذٔل) 

 نسبة التطعٌم
R( Ω/□) σ   (Ω-1m-1)x104 

Fe 0 % 34.44 0.36 

Fe 0.2 % 120.20 0.93 

Fe 0.4 % 113.30 0.91 

Fe 0.6 % 74.10 1.65 

Fe 0.8 % 652 0.17 

Fe    1 % 228.30 0.44 
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III-4  انخلاطح 

ذْ ـلاٍ ٛما اُلَٕ اُعٔغ ت٤ٖ ٓعه٣اخ اُؼَٔ اُرعه٣ث٢ ُرؽ٤ٙه أؿ٤ّح أ٤ًٍك اُوٕك٣ه   

(Fe:SnO2)   ٝكن ذو٤٘ح اُهَ تالاٗؽلاٍ اُؽهان١  ٝٓا أتهوذٚ اُ٘رائط ٝأُ٘اهّح ٖٓ آرلاى

ك٢ ه٤ْ  ٝذـ٤ه (Tetragonal Rutile)ُث٤٘ح ٓرؼكق اُرثِٞن نتاػ٢ اُىٝا٣ا  (CTO)أكلاّ 

 شٞاتد اُّثٌح 

(a)ٝ(c)  ٗر٤عح ذؤش٤ه اُؽك٣ك(Fe)  ْػ٠ِ اُث٤٘ح اُثِٞن٣ح  ًٔا ذث٤ٖ ؼكٝز اٌٗٔاَ ك٢ ؼع

اُف٤ِح الأٌا٤ٌح  ٝانذلاع ه٤ْ اُ٘لال٣ح اُٙٞئ٤ح ك٢ ٓ٘طوح اُط٤ق أُهئ٢   ًٔا ِٜك اُلأَ 

  ٢ِ٣ لُي و٣اقج ك٢ ه٤ْ   (Fe)ذـ٤ها ذثؼا ٍُ٘ة اُرطؼ٤ْ تاُؽك٣ك  (Eu )  ٝ (Eg)اُطاه٢ 

٣رثؼٜا ٗوٕإ ٣كٍ    (Fe)تاُؽك٣ك (Sn)ٗر٤عح لاٌرثكاٍ اُوٕك٣ه  (Rsh) أُواٝٓح اٍُطؽ٤ح

 ػ٠ِ ػكّ ؼكٝز الاٌرثكاٍ .
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ٝـأح ػهكد ذطث٤واخ الأؿ٤ّح اُهه٤وح ُلأًا٤ٌك اُ٘اهِح اُّلاكح ذوكٓا ًث٤ها ك٢ ٓعاٍ إُ٘اػح 

ك٢ ٓعاٍ الإٌُره٤ٗٝاخ ٖٓ ـلاٍ ًصهج الأتؽاز ٝاُكناٌاخ ػ٠ِ ٛمٙ أُٞاق  ٣ٝؼٞق اُلَٙ ك٢ 

لُي ا٠ُ اُفٕائٓ أُر٤ٔىج ٝ اُع٤كج اُر٢ ذرٔرغ تٜا ٖٓ ظٜح ٖٝٓ ظٜح أـهٟ ا٠ُ ذؼكق ٝتٍاٚح 

اٌُص٤ه ٖٓ ٚهم ذؽ٤ٙهٛا أتهوٛا ٚه٣وح اُهَ تالاٗؽلاٍ اُؽهان١ أٍُرفكٓح ك٢ ٛما اُؼَٔ 

     ما.ٛ
 أ٤ًٍك اُوٕك٣ه ذؽ٤ٙه أؿ٤ّح ُوك ٌاْٛ ٛما اُؼَٔ ك٢ ذوك٣ْ ٚهغ ُٔعٔٞػح ٖٓ أُؼِٞٓاخ ؼٍٞ

(SnO2)  أُطؼٔح تاُؽك٣ك (Fe)  ذؽد قنظح ؼهانج   ػ٠ِ نًائى وظاظ٤ح%(1-0.2)تٍ٘ة

(480C°)ٝاٌُٜهتائ٤ح   كوك ذٔد قناٌح أشه اُرطؼ٤ْ تاُؽك٣ك ك٢ اُفٕائٓ اُثث٣ٞ٤٘ح اُٙٞئ٤ح

 . ُلأؿ٤ّح أُؽٙهج

ذٔرؼد تث٤٘ح ٓرؼكق (CTO) ّ إٔ أكلا( XRDالأِؼح ا٤٘٤ٍُح )أظٜهخ اُ٘رائط اُر٢ هكٓرٜا 

 . ٣ٝرـ٤ه ٓغ ذـ٤ه ٍٗة اُرطؼ٤ْ ُِ٘ٔٞ اُثِٞن١ (211)اُرثِٞن نتاػ٢ اُىٝا٣ا ٝتالاذعاٙ اُرل٢ِ٤ٙ 

٣كٍ ػ٠ِ أٗٚ ك٢ ؼاُح اُ٘وٕإ  (c)ٝ  (a)إ اُرـ٤ه اُؽأَ ك٢ ه٤ْ شٞاتد اُّثٌح اُثِٞن٣ح  

Sn)ك٢ شٞاتد اُّثٌح كبٕ الأٓه ٣ؼ٢٘ إٔ ِٞانق اُوٕك٣ه
+4

Fe)اٌرثكُد تّٞانق اُؽك٣ك  (
+3

) 

Sn)ِٞانق اُوٕك٣ه ٝأٓا ك٢ ؼاُح اُهظٞع ا٠ُ اُو٤ْ اُ٘ظه٣ح كاُٞ٘غ ٣فرِق ٌُٕٞ
+4

ظِد ك٢  (

Fe)ٌٓاٜٗا ٝ ذظَ ِٞانق اُؽك٣ك 
+3

 تِٞن٣ح ك٢ اُّثٌح . تٔصاتح ػ٤ٞتح (

ٝاُر٢ ذٌٕٞ  .  (Eg)ٌٔؽد اُكناٌح اُٙٞئ٤ح تٔؼهكح ذـ٤هاخ اُر٢ ػهكٜا اُلأَ اُطاه٢

  أٝ ُره٤ًى اُلعٞاخ ٓوانٗح (Burstien Moss)ٝكوا لإواؼح   (Fe)آا ٗر٤عح ٍٓاٛٔح اُؽك٣ك 

 ٍٗة اُرطؼ٤ْ ٝٛٞ ٓا  ًٔا ذثك١  ه٤ْ اُ٘لال٣ح و٣اقج ك٢ اُّلاك٤ح ذثؼا ُى٣اقج تالإٌُرهٝٗاخ اُؽهج

Fe)٣ؼ٢٘ إٔ ِٞانق اُؽك٣ك 
+3

 ػِٔد ًٔؼاُط ُِؼ٤ٞب اُثِٞن٣ح  . (

( ٌٓ٘د ٖٓ (Four Point Probeقناٌح اُفٞاْ اٌُٜهتائ٤ح تاٌرؼٔاٍ ذو٤٘ح اُ٘واٚ الأنتؼح     

( ػ٘ك Ω)652اُؽٍٕٞ ػ٠ِ ٓواٝٓح ٌطؽ٤ح ذىقاق ٓغ اُى٣اقج ك٢ ٍٗة اُرطؼ٤ْ ؼر٠ ذَٕ ا٠ُ 

 .(Sn)ػ٘ك اٌرثكاُٚ ٓغ اُوٕك٣ه  (Fe)ُِلعٞاخ اُر٢ ٣ؽكشٜا اُؽك٣ك  (%0.8)ٍٗثح 

إ الأٓه لا ٣رٞهق ػ٘ك ٛما اُؽك تَ ٣رؼكاٙ   ٣ٌٖٔ  اُؼَٔ ػ٠ِ ذوك٣ْ  ٗرائط أكَٙ ٝاٌرؼٔاٍ 

  (SnO2)ًرطؼ٤ْ لأ٤ًٍك اُوٕك٣ه  (Fe)ٜا اُؽك٣ك٣اُر٢ ٣ثكذو٤٘اخ ظك٣كج ُِرؼهف ػ٠ِ اُرؤش٤هاخ 

ك٢ قنظح اُؽهانج ػ٘ك ذه٤ًى ٓؼ٤ٖ أٝ  ًاُؼَٔ ػ٠ِ اُرـ٤٤ه ًٝمُي اؼكاز ذـ٤٤هاخ ٓفرِلح 

اٌرؼٔاٍ ذها٤ًى أهَ ٝأـهٟ أػ٠ِ أٝ اُرـ٤٤ه ك٢ وٖٓ اُره٤ٌة أٝ ا٘اكح ػٕ٘ه ذطؼ٤ْ آـه   

٣ر٤ػ ٓٞا٤٘غ ؼك٣صح أـهٟ ُِكناٌح ٝاُثؽس.ٓٔا ٣ٍْٜ ك٢ اُؽٍٕٞ ػ٠ِ ٗرائط ظك٣كج ٓا 
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ذى الاْرًاو  خلال ْزا انؼًم تذساسح كم يٍ انخظائض انثٌٍُٕح ،انكٓشتائٍح ٔانضٕئٍح 

، ٔرنك %(1-0.2)تُسة  (Fe)ٔانًطؼى تانذذٌذ  (SnO2)لأغشٍح أكسٍذ انمظذٌش انُمً 

ٌرى ذشسٍة انًذهٕل ػهى  (FeCl3)ٔكهٕسٌذ انذذٌذ  (SnCl2)إَطلالا يٍ  كهٕسٌذ انمظذٌش

دلائك ٔرنك  يٍ خلال ذمٍُح انشش تالاَذلال  4نًذج  °480Cسكائض صجاجٍح ذذد دسجح دشاسج 

انذشاسي . أظٓش إَؼشاج الأشؼح انسٍٍُح أٌ لأغشٍح أكسٍذ انمظذٌش انًطؼى تانذذٌذ تٍُح يرؼذد 

 ٌح انضٕئٍح ذضاٌذا يٍ . أتذخ انُفار(211)انرثهٕس ستاػً انضٔاٌا ٔذأخز الإذجاِ انرفضٍهً 

ػُذ َسثح انرطؼٍى   (652Ω )يٍ، أيا انًمأيح انسطذٍح فمذ شٓذخ إسذفاػا  %94إنى 82%

درى eV 3.483 نٍأخز انمٍى يٍ  تانذذٌذ . ذرغٍش لٍى انفاطم انطالً ٔفما نُسة انرطؼٍى 0.8%

3.801 eV   

انذشاسي ، الأغشٍح  ، انشش تالإَذلال (SnO2)انكهًاخ انًفرادٍح: أكسٍذ انمظذٌش 

، انًمأيح انكٓشتائٍح Eg،انفاطم انطالً ،إَؼشاج الأشؼح انسٍٍُح   (Fe)انشلٍمح ،انذذٌذ

 .Rshانسطذٍح 

Abstract 

    In this work, We studied structural, electrical, optical, and 

characterization of undoped tin oxide (SnO2) and iron (Fe) doped 

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

(SnCl2) and iron chloride (FeCl3) onto glass substrates by spray 

pyrolysis technique. Samples   were deposited for 4   minutes at the 

substrate temperature of 480C°. The doping concentration of (Fe) 

was varied from 0.2 to 1 (%) in solution . X-ray diffraction (XRD) 

has shown polycrystalline structure according to Tetragonal , Rutile 

(SnO2) structure with (211) as preferential orientation for iron (Fe) 

doped (SnO2) thin films. The optical transmittance of (SnO2:Fe) films 

in visible spectra increases from 82% to 94%, The sheet resistance 

(Rsh) varied  from 34.44 )  Ω) to 652 )  Ω) for Fe-doping in the range 

0.8%.The optical band gap (Eg) increased from (3.483eV) to 

(3.801eV) with increasing of the concentration of Fer (Fe) dopants. 

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

X-ray diffraction (XRD) ،band gap (Eg) ،The sheet resistance (Rsh). 

 


