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 بسم الله الرحمن الرحيم 

 وقل اعملوا فسيرى يرى الله عملكم ورسوله و المؤمنون ...() 

 صدق الله العظيم.                                                                   

إًٌ ِٓ وٍٍه الله تاٌهُثح و اٌىلار ...إًٌ ِٓ رتأٍ ػًٍ فطزج الإسلاَ و شجؼٍٕ ػًٍ ِىاصٍح 

وْ أرظار ...إًٌ ِٓ حًٍ اسّه تىً افرخار ... أرجىا ِٓ الله اٌذرب ...إًٌ ِٓ ػٍٍّٕ اٌؼطاء تذ

أْ َّذ ػّزن ٌرزي ثّارا لذ حاْ لطافها تؼذ طىي أرظار وسرثمً وٍّاذه ٔجىَ اهرذٌ تها 

 اٌُىَ و فٍ اٌغذ و إًٌ الأتذ.

 * واٌذٌ اٌؼشَش *

تسّح اٌحُاج و سز إًٌ ِلاوٍ فٍ اٌحُاج ...إًٌ ِؼًٕ اٌحة واًٌ ِؼًٕ اٌحٕاْ و اٌرفأٍ ...إًٌ 

 اٌىجىد...إًٌ ِٓ واْ دػائها سز ٔجاحٍ و حٕأها تٍسُ جزاحٍ...إًٌ أغًٍ اٌحثاَة.

 * أٍِ اٌحثُثح *

 إًٌ ِٓ حثهُ َجزٌ فٍ ػزولٍ ....و ٍَهج تذوزاهُ. إًٌ إخىذٍ حفظهُ و رػاهُ الله .

 .*ِجذأ*.*أحّذ *.*إٌىر ػثذ*إًٌ 

 شؼاع أٍٍِ دوِا إًٌ شّؼح ِرمذِح ذُٕز ظٍّح حُاذٍ. إًٌ ِٓ وأد

 *ٌُٕح*إًٌ أخرٍ 

إًٌ الأخىاخ اٌرٍ ٌُ ذٍذهٓ أٍِ ...إًٌ ِٓ ذحٍى تالإخاء و ذُّشوا تاٌىفاء و اٌؼطاء إًٌ          

َٕاتُغ اٌصذق اٌصافٍ.إًٌ ِٓ ِؼهُ سؼذخ.وتزفمرهُ فٍ دروب اٌحُاج اٌحٍىج و اٌحشَٕح سزخ 

ػًٍ طزَك إٌجاح و اٌخُز إًٌ ِٓ ػزفد وُف أجذهُ و ػٍّىٍٔ أْ لا إًٌ ِٓ وأىا ِؼٍ 

 أضُؼهُ. 

 .*ِزَُ *و *إَّاْ*. *رحاب*.*إشزاق*.*صفاء. *تسّح *إًٌ صذَماذٍ  

 

 

 

 

 

 الإهــــــــذاء
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 م"ــــكــــدنــــم لأزيــــرتــــكـــن شـئــــقال الله تعالى : " ل

 صذق الله اٌعظٍُ.                                                                            

اٌفضً ٚ إٌّح ٌه ستٕا ٚفمرٕا لإذّاَ ٘زا اٌعًّ فٕحّذن حّذا لا ٌحصى ٚٔثًٕ عٍى وّاي راذه ٚعظٍُ 

 صفاذه تّا ٌٍٍك تّماَ سٍطأه فٍه اٌحّذ حرى ذشضى ٌٚه اٌحّذ إرا سضٍد ٌٚه اٌحّذ تعذ اٌشضا.

 رْ الله الأسرار اٌّحرشَ.أذمذَ أٚلا تجزًٌ اٌشىش ٚ اٌرمذٌش إٌى الأسرار صاحة اٌفضً فً إذّاَ ٘زا اٌعًّ تئ

 اْ"ـــــــــّــــثـــــع ٖٛــــــــــــــــٓ حــــــــ"ت

 اٌزي ِذ ًٌ ٌذ اٌعْٛ ٚ رًٌ ًٌ اٌصعاب تّلاحظاذٗ ٚ ذٛجٍٙاذٗ ٚواْ ًٌ ِششذا طٛاي ِشٛاس ٘زا اٌعًّ.

أْ ٌفٍذًٚٔ تاسئُٙ  اذّٕى ٚ .لثٌُٛٙ ِٕالشح ٚذمٍٍُ عًٍّ ٘زا عٍى وّا أشىش أعضاء اٌٍجٕح إٌّالشح 

 اٌمٍّح ٚ اٌثٕاءج.

فٍٗ جزًٌ اٌشىش  ٌّىٓ ٔسٍاْ ِجٙٛداخ الأسرار " سحاي عاشٛس "  اٌزي ٌُ ٌثخً عًٍ تجٙذٖ ٚٚلرٗ, لاٚ

عٍى اٌرجٍٙزاخ ٚ اٌّعذاخ اٌرجشٌثٍح ( VTRS )عٍى صثشٖ ٚ ذعاٚٔٗ ِعً. ٚوً اٌّسؤٌٍٚٓ عٍى اٌّخثش

 ِٚخثش اٌىٍٍّاء اٌّساُ٘ ِعً فً اٌعًّ .

 ٚاٌى وً ِٓ سمظ ِٓ لًٍّ سٙٛا.

ٚفً ٘زا اٌّماَ لا ٌّىٓ أْ أٔسى أساذزج وٍٍح اٌعٍَٛ اٌذلٍمح لسُ اٌفٍزٌاء فٍُٙ جزًٌ اٌشىش عٍى ِا تزٌٖٛ 

 .ٌى وً ِٓ ساعذًٔ ِٓ لشٌة أٚ تعٍذِٓ جٙٛد خلاي ِشٛاسٔا اٌجاِعً ٚ إ

 شـــىش ٚعــشفــاْ
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    ........... ( بذلانت َطب  Rsh( ٔ انًمأيت انططحٛت )σحغٛراث لٛى كم يٍ انُالهٛت )  (III .17)انشكم 

 (SnO2 : Niانخطعٛى لأغشٛت أكطٛذ انمصذٚر )

75 



 قائمـــة الجداول

 

VII 

 

 قائمــــة الجداول

  

 الصفحة العنىان الجدول

 

  : عمىميات حىل الأكاسيد الناقلة الشفافةالفصل الأول. 

 TCO............................................... 50جذول يعرع خظائض  (I .1)الجدول 

 50 .....جذول  يبين عرع انفاطم انطاقي نبعغ الأكاسيذ انناقهت انشفافت (I .2)الجدول 

 41 ....................................جذول يبين تطعيم الأكاسيذ انناقهت انشفافت (I3 .)الجدول 

جذول يبين قيم معامم انجىدة نبعغ الأكاسيذ (I .4) الجدول
 
………………… 40 

..……………… .جذول يبين بعغ انقيم نخىاص أكسيذ انقظذير (I .5) الجدول

 
40 

 41 ...………….…ائض انفيسيائيت و انكيميائيت لأكسيذ انقظذيرانخظ (I .6) الجدول

 14 ...…………………......انخظائض انفيسيائيت و انكيميائيت نهنيكم (I .7) الجدول

 طرق الترسيب والمعاينة الفصل الثاني :. 

 82 .............مقارنت بين انتقنياث انمختهفت نترسيب الأغشيت انرقيقت (II .1)الجدول 

 و تحديد خصائصها"شرائح التركيب التجريبي "تحضير ال ل الثالث :الفص 

 02 .. …كمياث انمحانيم انمستعمهت نتكىين الأغشيت جذول يىػح (III .1) الجدول

 08      انسينيت. الأشعتجذول يهخض أهم اننتائج انتي يقذمها جهاز انعراج  (III .2) الجدول

 01 ..................…………يت الاساسيتانخهجذول يعرع قيم  (III .3) الجدول

         .... ..........................  انفاطم انطاقي جذول يعرع قيم   (III .4) الجدول

 

00 

 01 ...………جذول يعرع قيم طاقت أورباخ لأغشيت أكسيذ انقظذير  (III .5) الجدول

 02  ..............................................جذول يبين قيم انسمك ... (III .6)الجدول 

 79 ...........…………… جذول يهخض قيم انمقاومت انسطحيت ((III.7الجدول 

                                                            

 

 

 

  



   موزالر قائمـــة

 

VIII 

 

                            

 قائمـــة الرموز                   
 

 

 

 

 الحروف اللاتينية 

A  . الامتظاص انضىئي : 

a 0
*

 : وظف قطش بىس انفعال نهمادة. 

B  .انحقم انمغىاطيغي : 

C .انتشكيض انمىني نهمحهىل : 

D .عمك انششيحت, انمغافت انشبكيت بيه انمغتىياث انبهىسيت : 

dhkl .انمغافت انبهىسيت : 

D .حجم انحبيباث : 

Eg .انفاطم انطاقي : 

Eg0 .انفاطم انطاقي نهمادة الاعاعيت: 

Fl .قىة نىساوتض : 

I .انتياس انضىئي : 

K .معامم الإخماد, شعاع انمىجت نلإنكتشون : 

L . انمغاس انمتىعظ انحش بيه تظادميه متتانييه : 

M ,كتهت انمىاد انمغتخذمت. : كتهت حاملاث انشحىت 

m* .انكتهت انفعانت :
 

M .انكتهت انمىنيت : 

N .تشكيض الانكتشوواث. قشيىت الاوكغاس : 

nc  .انتشكيض انحشج: 

nv .كثافت حاملاث انشحىت:  

Q .انشحىت انكهشبائيت انعىظشيت نلإنكتشون: 

R .الاوعكاط انضىئي: 

Rs .انمقاومت انكهشبائيت انغطحيت: 

T :.انىفار انضىئي 

U .فشق انجهذ : 

V .عشعت حاملاث انشحىت, حجم انمحهىل: 

 الحروف اليونانية 

Α .معامم الامتظاص : 

ε .انغماحيت انكهشبائيت : 

θ .صاويت بشاغ أو صاويت الاوعكاط انىاتجت عه انمغتىياث انبهىسيت : 

λ .انطىل انمىجي : 

μ .حشكيت حاملاث انشحىت : 

ρ .انمقاومت انكهشبائيت نهمادة : 

τ .صمه الاعتشخاء أو انضمه بيه انتظادميه انمتتانيه : 

σ .انىاقهيت انكهشبائيت نهمادة : 



   موزالر قائمـــة

 

IX 

 

  

  

Φ0 .شذة انضىء انىاسد : 

ΦT .شذة انضىء انىافز : 

ΦR .شذة انضىء انمىعكظ : 

ΦA .شذة انضىء انممتض : 

ε1 .عماحيت انىعظ :  

ε0 .عماحيت انفشاغ : 

λp .انطىل انمىجي نهبلاصما : 

λg .انطىل انمىجي نهفاطم انطاقي:  

 المؤشرات 

C .انحشج :  

sh .انغطحيت :  

hkl .قشائه ميهش : 

Gap انفاطم انضىئي : 

Moy . انمتىعظ : 

p فجىاث : 

P .بلاصما : 

n .انكتشوواث : 

ν .تشدد انمىجاث انضىئيت : 



 مـــوزالر قائمـــة

 

X 

 

 

  

  

       

 قائمـــة الاختصارات

 

 

: BC Bande de Conduction: .عصابت النقل 

: BV Bande de Valance: .عصابت التكافؤ 

: CVD Chemical Vapor Deposition: .التوضع الكيميائي  للأبخرة 

: DRx Diffraction de Rayons X: .انعراج الأشعت السينيت 

: LP Low Pressure: .ضغط منخفظ 

: PA Plasma Assisted: .بمساعدة البلازما 

: PVD Physical Vapor Deposition: .الترسيب الفيسيائي للأبخرة 

: TCO Transparent Conductive Oxyde: .أكسيد ناقل شفاف 

: UV Ultraviolet: .الفوق البنفسجيت 

: UHV Ultra-Higt Vacuun: التفريغ العالي. 

: Vis Visible: . المرئيت 

: BM Burstein Moss:    إزاحت Burstein Moss .      

Ni :SnO2 :Nickel/Oxyde d’étain .أكسيد القصدير المطعم بالنيكل 



 

 

 

 

.المقدمة العامة  

 

 

 



المقدمة العامة.                                                                                           

 

 
 

1 

 

٠ؼخبش ِضاي اٌششائح اٌشل١مت )اٌطبماث اٌشل١مت( ِضاي لذ٠ُ ٌىٕٗ ٠ىخسٟ أ١ّ٘ت باٌغت ح١ذ شٙذ ٘زا اٌّضاي  

ٚ حخضٍٝ أ١ّ٘خٗ فٟ حٛصٗ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌضٙٛد اٌبحز١ت  اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌخطٛساث ٔخ١ضت ٚفشة اٌذساساث اٌّخؼٍمت بٗ,

ة ح١ذ لادث ٘زٖ اٌبحٛد إٌٝ غضٚ اٌششائح اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّضالاث إٌٝ ٘زا اٌخخظض فٟ اٌسٕٛاث الأخ١ش

 حٙا.اسا١اث اٌظٕاػ١ت فأربخج اٌششائح صذاٌخىٌٕٛٛص١ت ٌخٍب١ت اٌحاص

( ح١ذ لاحع أٚي   Badekerِٓ لبً اٌؼاٌُ )  7391ػشفج الأواس١ذ إٌالٍت اٌشفافت أطلالخٙا ِٕز سٕت   

اٌزٞ  CdOشفاف١ت اٌضٛئ١ت ػٍٝ طبمت سل١مت ِٓ أوس١ذ اٌىاد٠َٛ اصدٚاس ب١ٓ خاط١خٟ إٌال١ٍت اٌىٙشبائ١ت ٚ اٌ

حُ حظ١ٕؼٗ,  فلاحع أٔٗ أطبح شفاف بؼذ حؼشضٗ ٌٍٙٛاء ِغ اٌحفاظ ػٍٝ خاط١ت إٌال١ٍت. بؼذ ٘زا حٛاٌج 

إٌمٟ اٌزٞ حظً ػٍٝ أٚي  SnO2الأبحاد فٟ ٘زا اٌّضاي ٚ وأج حخضّٓ ِٛاد أخشٜ ِزً أوس١ذ اٌمظذ٠ش 

 7397ت بشاءة اخخشاع سٕ
[5[ ]4]

. 

وأج ٔمطت الأطلالت اٌحم١م١ت ٌٍخ١ّٕت اٌظٕاػ١ت ٌلأغش١ت اٌشل١مت فٟ ِٕخظف اٌمشْ اٌؼشش٠ٓ, ح١ذ اصخزبج    

اٌذساساث ػٍٝ اٌّٛاد اٌشبٗ ٔالٍت اٌمائّت ػٍٝ الأواس١ذ اٌشفافت راث إٌال١ٍت اٌىٙشبائ١ت اٌؼا١ٌت أخباٖ ػذ٠ذ ِٓ 

فٟ اٌظٕاػت بح١ذ حسخخذَ فٟ ِضاي الاٌىخش١ٔٚاث اٌذل١مت ٚ أدث إٌٝ  اٌباحز١ٓ بسبب اخخلاف اسخخذاِاحٙا

ٚ اسخخذَ ف١ٙا طبماث سل١مت ٚ طبماث ِٓ الأواس١ذ اٌؼاصٌت  7392ظٙٛس اٌذٚائش اٌّخىاٍِت الأٌٚٝ سٕت 
[6]

  ٚ

١ش بخاس٠خ حافً بالأضاصاث ٚ وزٌه بالا٘خّاَ اٌىب  (TCO)ِٓ رٌه اٌح١ٓ حظ١ج الأواس١ذ إٌالٍت اٌشفافت 

ػٍٝ ٔطاق  ٚاسغ, ٌّا حّٕحٗ ِٓ ِضا٠ا ػٕذ اسخخذاِٙا فٟ شخئ ا١ٌّاد٠ٓ, ٚ رٌه ٌٍطب١ؼت اٌخٟ حخسُ بٙا 

الأواس١ذ إٌالٍت اٌشفافت ػٓ غ١ش٘ا. ٚ ٔظشا ٌلأ١ّ٘ت اٌباٌغت ٌٙزٖ الأواس١ذ فمذ حضا٠ذ إٌشاط اٌؼٍّٟ فٟ ٘زا 

اٌّضاي
[7]

. 

احذئ اٌٛسائً إٌّاسبت ٌّؼشفت اٌؼذ٠ذ ِٓ خظائظٙا حؼذ دساست اٌّٛاد اٌّشوبت بشىً أغش١ت سل١مت    

اٌف١ض٠ائ١ت ٚ اٌى١ّ١ائ١ت اٌخٟ ٠ظؼب اٌحظٛي ػٍٝ خٛاطٙا بشىٍٙا اٌطب١ؼٟ. ٚ ٠سخخذَ ِظطٍح الأغش١ت 

اٌشل١مت ٌٛطف طبمت ٚاحذة أٚ طبماث اٌؼذ٠ذ ِٓ رساث اٌّادة
[8[ ]9]

. لا حضاي ٕ٘ان اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌخحس١ٕاث اٌخٟ 

إٌالٍت اٌشفافت وأغش١ت سل١مت ٠ِٛا بؼذ أخش,  ٚ ِٓ ب١ٓ أبشص ٘زٖ الأواس١ذ ٚ أوزش٘ا ش١ٛػا حؼاطش٘ا الأواس١ذ 

 .(ZnO ) ٚ أوس١ذ اٌضٔه   (In2O3)ٚ أوس١ذ الأذ٠َٛ  (SnO2)٘ٛ أوس١ذ اٌمظذ٠ش 

١مت ػٍٝ اٌىُ اٌٙائً ِٓ اٌذساساث ٚ الأبحاد اٌمائّت فٟ ِضاي  اسخخذاَ الأواس١ذ إٌالٍت اٌشفافت وأغش١ت سل    

اخخلاف أٔٛاع اٌّٛاد ٚ ِٛاطفاحٙا أٚصذ اٌحاصت اٌّاست إٌٝ ظٙٛس حم١ٕاث ححض١ش حلائُ خظائض حٍه 

الأغش١ت ٚ ِضالاث حطب١ماحٙا, ٌزا شٙذث حم١ٕاث اٌخحض١ش ٟ٘ الأخشٜ حطٛساث وب١شة فأسخحذرج اٌؼذ٠ذ ِٓ 

 لاي اٌحشاسٞ.اٌطشائك اٌخٟ ٌُ حىٓ ِؼٙٛدة وطش٠مت اٌشش اٌفٛق اٌظٛحٟ ٚ اٌشش بالأح

إْ إضافت بؼض الأ٠ٛٔاث اٌّؼذ١ٔت وشٛائب حسُٙ بشىً وب١ش ٚ ُِٙ فٟ حغ١١ش حشو١ض حاِلاث اٌشحٕت ٚ      

إحذاد حغ١شاث فٟ اٌب١ٕت اٌبٍٛس٠ت ٚ أخشٜ ػٍٝ ِسخٜٛ إٌال١ٍت اٌىٙشبائ١ت, ح١ذ لاِج ِضّٛػت ِٓ 

 شس١ب ٚ رٌه بؼذة ِٛاد ِٓ ب١ٕٙا 4وٛٔٗ ِٓ اٌّٛاد اٌّخاحت ٚ سٍٙت اٌخ SnO2   اٌذساساث ػٍٝ حطؼ١ُ

  اٌحذ٠ذFe
[1]

. 

 َٛا١ٌٍز١ Li 
[2]

. 
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 ْالأٔخّٛا Sb 
[3]

. 

  ًا١ٌٕىNi . 

ِخفاٚحت ِٓ  ب١ٕج ِضّٛػت ِٓ الأبحاد اٌخٟ أصش٠ج ػٍٝ أغش١ت سل١مت ِٓ أوس١ذ اٌمظذ٠ش أْ إضافت ٔسب   

( حؼًّ ػٍٝ ححس١ٓ حبٍٛس اٌّادة ٚ سفغ ِٓ شفاف١خٙا ٚ ححس١ٓ ٔال١ٍخٙا Fٚ وزٌه اٌفٍٛس ) (Sb)الأٔخّٛاْ 

اٌىٙشبائ١ت 
[10]

  . 
 

 

ِٓ خلاي ٘زا اٌؼًّ س١خُ حمذ٠ُ حضشبت ِّٙت حٙذف إٌٝ حمذ٠ُ ِضّٛػت ِٓ الأفىاس حٛي حشس١ب الأغش١ت     

 9.0- 9.2- 7)%خٍفت وّادة ِطؼّت ٌٙا بٕسب ِخ (Ni)ٚ اسخخذاَ ا١ٌٕىً  SnO2اٌشل١مت ِٓ أوس١ذ اٌمظذ٠ش 

( باسخخذاَ حم١ٕت اٌشش بالأحلاي اٌحشاسٞ, ٚ باٌخاٌٟ ِؼشفت اٌخأر١ش اٌزٞ ٠حذرٗ ا١ٌٕىً ػٍٝ  9- 9.0 - 9.0-

 اٌسّه, اٌشفاف١ت ٚ اٌب١ٕت اٌبٍٛس٠ت وزٌه, حخٍخض فىشة اٌؼًّ فٟ ِشاحً ِشحبت فٟ رلاد فظٛي والأحٟ 4

  :الفصل الأول 

ٚ أبشص ِا حخ١ّض بٗ.  (TCO)ٍِٛاث ٚ اٌّفا١ُ٘ حٛي الأواس١ذ إٌالٍت اٌشفافت حٕاٚي دساست ٔظش٠ت لأُ٘ اٌّؼ

 اٌضٛئ١ت ٚ اٌب٠ٛ١ٕت, ٚ خٛاطٗ اٌّخؼذدة ِٕٙا اٌف١ض٠ائ١ت, ٠SnO2ٍٟ رٌه حس١ٍظ اٌضٛء ػٍٝ أوس١ذ اٌمظذ٠ش 

 رُ إٌماء إطلاٌت ػٍٝ ا١ٌٕىً ٚ ِا ٠ؼشف ػٕٗ ِٓ ١ِّضاث ٚ خٛاص.

 :الفصل الثاني

ش٠ف١ت ٌطشق اٌخشس١ب اٌف١ض٠ائ١ت ٚ اٌى١ّ١ائ١ت اٌّّٙت ِٕٙا. ػّذ إٌٝ حمذ٠ُ ِضّٛػت ِٓ الأفىاس ا٘خُ بذساست حؼ

( ٚ إٌماط UV-Visاٌّشئ١ت ) -حٛي طشق ِؼا٠ٕت خٛاص اٌّٛاد واسخخذاَ الأشؼت اٌس١ٕ١ت ٚ اٌفٛق اٌبٕفسض١ت

 الأسبؼت ٚ وزٌه فؼً ٘ٛي .

 :الفصل الثالث

ضش٠بٟ ٚ أُ٘ ِا حُ أضاصٖ فٙٛ ٠ضُ إٌخائش ٚ إٌّالشت اٌمائّت حٌٛٙا ٚ ٠أحٟ ١ٌىْٛ بّزابت ِحظٍت ٌٍؼًّ اٌخ

٠مذِٗ حطؼ١ُ الأغش١ت اٌشل١مت لأوس١ذ اٌمظذ٠ش  باٌخاٌٟ اٌخحظً ػٍٝ ِضّٛػت ِٓ الاسخٕخاصاث اٌّّٙت حٛي ِا

SnO2  ًبا١ٌٕىNi . 

 

 

 

 



المقدمة العامة.                                                                                           
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  : دـــهيــمــــت 
فٟ رشو١ت اٌؼـٕبطش ذخً ـش اٌّـبدح اٌزٟ رـخ رؼزـّذ ػٍٝ رطـ٠ٛـالإٌىزش١ٔٚـخ اٌؾذ٠ض شـؼٕبطبءح اٌـئْ وف    

ب ـرشو١جٙ خ فٟـٛاد اٌذاخٍـٖ الأخ١شح ػٍٝ اٌّزـّذ ٘ـب رؼزــخ. وّـبد اٌشل١مـْٛ اٌطجمـبدح رىـػاٌّىٛٔخ ٌٙب ٚ 

 Transparents"  ي بسـزظـاخ  TCOٙب ثبٌشِض ــ٠شِض ٌ فخخ اٌشفبـثبلأوبع١ذ إٌبلٍ زٟ رؼشفـٚاٌ

Conduction  Oxides " ( ١ذ٠خـأشجبٖ ٔٛالً اوغ ). شح ا٘زّبَ ـفٟ ا٢ٚٔخ الأخ١ خـالأغش١ ذ ؽظ١ذ ٘زٖـفٍم

 .ض١ٓ ٔظشا لأ١ّ٘زٙب ِٓ ؽ١ش اٌزٕٛعش ِٓ ؽشف اٌجبؽـوج١

اٌزٟ  اٌّٛاد اعزؼّبلا ٚ ٠ٕذسط رؾذ لبئّخ ٘بٚأوضش الأوبع١ذ ٘زٖ أثشص ِٓ (SnO2) اٌمظذ٠ش أوغ١ذ ٠ٚؼذ    

ٚ  .اٌىٙشٚػٛئ١خ ٌٍزطج١مبد ِّٙب ِىٛٔب ٠شىً ٠غؼٍٗ ٚ٘ٛ ِب ػٛئ١خ ٚشفبف١خ ػب١ٌخ وٙشثبئ١خ ثٕبل١ٍخ رزّزغ

  ِٕخفؼخ وٙشثبئ١خ ِمبِٚخ ٠ٍّٚه ،اٌغبص ئعزشؼبس ٚأعٙضح اٌّؾفضاد فٟ شفبف ٔبلًشجٗ و أعبعب ٠غزخذَ

 أوغ١ذ ٠ىْٛ .اٌشّغ١خ اٌخلا٠ب فٟ أ٠ؼب واٌىزشٚد ٠غزخذَ أْ ٠ّٚىٓ ( Eg =3,6 eV) وج١ش ٚفبطً ؽبلٟ

 دسعخ ػٍٝ ٚاٌؾفبظ ثّشٚس اٌؼٛء اٌزٟ رغّؼ فٟ إٌٛافز ٠ٚغزؼًّاٌّشئٟ  اٌّغبي فٟ اٌمظذ٠ش شفبف

 اٌّجبٟٔ. ٚخبسط داخً اٌؾشاسح

   ث١ٕخ ٘زٖ الأوبع١ذ ؟ ٚ ِبٟ٘ ِؼب١٠ش اخز١بس٘ب ؟ِٚب خظبئظٙب؟ فّب

I.1انُاقهت انشفافت كاسيذالأTCO : 
 :أطٕبف وجشٜ ٟٚ٘ 3فٟ ظً ٔظش٠خ ػظبثبد اٌطبلخ ٔغزط١غ رظ١ٕف اٌّٛاد فٟ اٌطج١ؼخ ئٌٝ  

( BV( ٚ ػظبثخ اٌزىبفإ)(BC خ إٌمًـْٛ ػظبثـبدْ رىـخ اٌّؼـً  فٟ ؽبٌـبٖ إٌٛالـٛاصي ٚ أشجـً ٚ اٌؼـإٌٛال

ٛع ػٍٝ ـؾ ِّٕـذ شش٠ـً ٠ٛعـإٌٛال بٖـأشجب فٟ ـث١ّٕ .بدـخ الاٌىزشٚٔـخ ؽشوـؼ ثؾش٠ـب ٠غّـزا ِـٓ ٚ ٘ـِزذاخ١ٍ

، فٟ gEٚ سِض٘بٌّغّبح ثفغٛح اٌطبلخ )فبطً ؽبلٟ(الاٌىزشٚٔبد ٠فظً ػظبثخ إٌمً ػٓ ػظبثخ اٌزىبفإ ٚ ا

فٕىْٛ ػٕذ٘ب ٔزىٍُ ػٓ اٌؼٛاصي eV5ؽبٌخ ِب ئرا فبلذ فغٛح اٌطبلخ  
[1]

.  

ٖ ٔٛالً ِٕؾطخ )أٞ ِغزٛٞ ف١شِٟ ٠مغ لش٠ت ِٓ ػظبثخ إٌمً فبلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ػجبسح أ٠ؼب ػٓ أشجب

ٚ٘زا ٠ش١ش ئٌٝ أْ ػظبثخ إٌمً رىْٛ ١ٍِئخ  ػب١ٌخ. TCO ـأٚ ؽزٝ داخٍٙب ( فٟ ؽبي ِب وبٔذ ٔغجخ اٌزطؼ١ُ ٌ

٠زشاٚػ  ٟفٟ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٚ٘زا ِب ٠غؼٍٙب ٔبلٍخ ئػبفخ ػٍٝ رٌه فأٙب رّزٍه فبطً ؽبل ثبلإٌىزشٚٔبد

 ِٓ اٌفبطً اٌطبلٟألً  ph E اٌزٟ رّزٍه ؽبلخ  ٠Phّٕؼٙب ِٓ اِزظبص اٌفٛرٛٔبد( ِّب  eV4–eV3) ِب ث١ٓ

gE (phE<gE) .ٟوّب رّزٍه ٠ٚغؼٍٙب شفبفخ ٌٍؼٛء اٌّشئ TCO اٌفبئغ ٠ىْٛ  فبئؼب ِٓ الاٌىزشٚٔبد ٚ٘زا

ٟ ـُ اٌزطؼ١ُ ثّٛاد ِخزٍفخ ف٠غب٘ ٚ ٕبعجخـُ ثبٌّٛاد اٌّـً عزى١ِٛزشٞ ٌلأوغ١ذ أٚ رطؼ١ـخ١ٍغخ ػ١ٛة ث٠ٛ١ٕخ ـٔز

 .ِٛاد ٔبلٍخ ٍك صغشاد أٚ شٛائت ِّب ٠ض٠ذ ِٓ أػذاد الاٌىزشٚٔبد اٌؾشح ٚ ثبٌزبٌٟ رشرفغ إٌبل١ٍخ ٌزظجؼ ـخ

٠ّىٓ أْ ٠شِض ٌٙب ٚ وبع١ذ اٌّؼذ١ٔخ ػِّٛب رىْٛ ٔظف ٔبلٍخ ٚ رّزٍه فبطً ؽبلٟ ػش٠غ،ئْ الأ

 لأوغغ١ٓ.رسح ا Oاٌزسح اٌّؼذ١ٔخ ٚ  Mؽ١ش رّضً   MOثبٌشِض
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(cػبصي )ٚ  (b( ٚشجٗ إٌبلً )aِخطؾ ؽضَ اٌطبلخ فٟ دسعخ اٌؾشاسح اٌظفش ِطٍك ٌىً ِٓ ٔبلً ):)I-1( انشكم
 [2]

  

I.2 خظائض الأكاسيذ انُاقهت انشفافتTCO : 
 ئْ ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌخظبئض ِب ٠غؼً ٌٙب رطج١مبد ٚاعؼخ فٟ ِغبي أشجبٖ إٌٛالً ٚ

٠ذفغ ئٌٝ دساعخ اٌؼلالخ ث١ٓ اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ  ٚخظبئض إٌمً اٌىٙشثبئٟ  فٟ اٌّٛاد إٌبلٍخ اٌشفبفخ  ٚ. بع١ذالأو

٘زٖ اٌّٛاد ؽب١ٌب  ؼزجشٚر ،In2O3 ٚ SnO2 ٚZnOِٕٙب ٚخبطخ رٍه اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ ا٢ِٛسف١خ ٚاٌجٍٛس٠خ

ِغبلا ٚاعؼب فٟ أغش١خ الأوبع١ذ اٌشل١مخ  الأوضش أ١ّ٘خ فٟ رطج١مبد الألطبة اٌىٙشثبئ١خ اٌشفبفخ  ٚاٌزٟ رشىً

ٌٍزشأضعزٛساد الإٌىزش١ٔٚخ
[3]

.
 
  

 .TCOعذٚي ٠ؼشع خظبئض (: I-1انجذول )

 

I.1.2  :انخظائض انكهشبائيت 

َ ثذأ الا٘زّبَ ثذساعخ اٌخٛاص اٌىٙشثبئ١خ ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ 1970ِٕز عٕخ 
[3]

رظٕف الأوبع١ذ  ثؾ١ش .

 خ ػٍٝ أٔٙب أٔظبف ٔٛالً ثفبطً ؽبلٟ وج١ش ٔغج١ب.ؽغت اٌخٛاص اٌىٙشثبئ١

 3رز١ّض الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ثفبطً ؽبلٟ ػش٠غ رزغ١ش ل١ّزٗ ِٓ :  Egػشع انفاطم انطاقي -1

 . eV 4ئٌٝ
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ٔٛع ِشوجبد اٌّؾٍٛي ٚوزٌه ؽش٠مخ اٌزشع١ت ٚاٌششٚؽ  :ا اٌؼشع ػٍٝ ػذح ػٛاًِ ٔزوش ِٕٙب٠ؼزّذ ٘ز

( ٠ؼشع ػشع اٌفبطً اٌطبلٟ ٌجؼغ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ I -2ٌغذٚي )اٌزغش٠ج١خ ٌٍزشع١ت وّب ا
[4]

 . 

 عذٚي  ٠ج١ٓ ػشع اٌفبطً اٌطبلٟ ٌجؼغ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ .(:I-2انجذول )

TCO  eV) Gap (      

ZTO  3وجش أ  

ZNO  ِٓ3.2  ٌٝ3.3ا 

TiO2  ِٓ3  ٌٝ3.2ا 

SnO2  ِٓ3.6  ٌٝ4.2ا 

ITO  4.2  

 

ٚٚؽذرٙب ٟ٘ ) ٠σشِض ٌٍٕبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ ثبٌشِض انُاقهيت انكهشبائيت : -2
1-

.Cm S ٠ٚؼجش ػٓ إٌبل١ٍخ )

:(I-1)فٟ ؽبٌخ أشجبٖ إٌٛالً إٌّؾطخ ثبٌؼلالخ 
 [5]

 

(I-1)                                         nv.q.μ    =σ 

 ؽ١ش:

σ.إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ : 

qٕظش٠خ ٌلاٌىزشْٚ .:اٌشؾٕخ اٌىٙشثبئ١خ اٌؼ 

nv.رشو١ض ؽٛاًِ اٌشؾٕخ : 

μ.اٌؾشو١خ اٌىٙشثبئ١خ : 

 (  Cm.Ω)   وّب رؼشف أ٠ؼب اٌّمب١ِٚخ ػٍٝ أٔٙب ِمٍٛة إٌبل١ٍخ ٚٚؽذرٙب
[5]

: 

(I-2)                        σ1 /  ρ = 

ؽ١ش:   

ρ.اٌّمب١ِٚخ اٌىٙشثبئ١خ:  

د اٌشؾٕخ )الاٌىزشٚٔبد ٚ اٌضمٛة(ٟ٘ ؽشو١خ ؽبِلا (:)انحشكيت انكهشبائيت μحشكيت انشحُاث  -3

ٓ ـرؾغ١ ئٌٝإدٞ ـً ٠ـزا اٌؼبِـبدح فٟ ٘ـش اٌض٠ـثؾ١ بئٟ،ـً اٌىٙشثـشح اٌزٛط١ـش فٟ ظب٘ـِٚإصُ ـًِٙ ـػبِ

 اٌخظبئض اٌىٙشثبئ١خ ٌلأوغ١ذ إٌبلً.

بدح اٌىج١شح فٟ ـفٟ اٌٛالغ اٌض٠ بدح،ـبس ؽبِلاد اٌشؾٕخ فٟ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّـاٌؾشو١خ رؼزّذ أعبعب ػٍٝ أزش

 رشو١ض ؽبِلاد اٌشؾٕخ ٠خفغ ل١ّخ اٌؾشو١خ ٔز١غخ اٌزظبدَ ٚثبٌزبٌٟ رٕمض إٌبل١ٍخ
 [6]

ٚوّب روشٔب اٌؾشو١خ  .

(I-3)ػبًِ ػشٚسٞ ٌٍؾظٛي ػٍٝ ٔبل١ٍخ ع١ذح ٚرؼشف اٌؾشو١خ ثبٌؼلالخ 
 [9]

. 



 ا    انفظم الأول: ػًىيياث حىل الأكاسيذ انُاقهت انشفافت.
 

 

7 

               (I-3)                

/v.sٚؽذرٙب )
2

mC) 

 ؽ١ش:

q:  ٌلإٌىزشْٚ.اٌشؾٕخ اٌىٙشثبئ١خ اٌؼٕظش٠خ 

τ: .)ْٚصِٓ الاعزشخبء )اٌضِٓ ث١ٓ رظبد١ِٓ ِززب١١ٌٓ ٌلاٌىزش 

Vf: .ْٚعشػخ فشِٟ ٌلاٌىزش 

l:                                                                   .ٓاٌّغبس اٌؾش ث١ٓ اٌزظبد١ِ 

m
*

 اٌفؼبٌخ.اٌىزٍخ  :

رشو١ض ِؼ١ٓ ٌؾٛاًِ اٌشؾٕخ ٠ؼشف ثبٌزشو١ض اٌؾشط ٠شِض ٌٗ  ئٌٝػٍٝ ِبدح ٔبلٍخ ٠غزٛعت اٌٛطٛي ٌٍؾظٛي 

( اٌّٛػؼ Mottؽغت ِؼ١بس ) cn رؾذ ٘زا رشو١ض ٠ّىٓ اػزجبس اٌّبدح ػبصٌخ أَ ٔبلٍخ ٠ٚؼطٝ( cn)ثبٌشِض

فٟ اٌؼلالخ  اٌزب١ٌخ
 [7]

: 

                        (I-4 )       nc
1/3

.a
*
0    ≈0.25         

 ؽ١ش:

a0
*

 : ٔظف لطش ثٛس اٌفؼبي ٌٍّبدح.

 

 

 

 

 

 

 

وبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخاٌّغز٠ٛبد اٌطبل١خ ٌلأ(:I-2انشكم )
[8]

. 

ؽذ أ٠ٚزُ رؼش٠ف  رغزخذَ الأوبع١ذ اٌّٛطٍخ اٌشفبفخ ػٍٝ شىً ؽجمبد سل١مخ،  انًقاويت انسطحيت: -4

٠ؼجش ػٕٙب ػٓ ؽش٠ك إٌغجخ ث١ٓ اٌّمب١ِٚخ ػٍٝ  ،"ٟ٘ "اٌّمبِٚخ اٌغطؾ١خخٛاطٙب اٌىٙشثبئ١خ اٌّّٙخ ٚ

Ωٚٚؽذرٙب   shR عّه اٌشش٠ؾخ وّب ٠شِض ٌٙب ثبٌشِض 
[5]

. 
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 1/σ.d    =s R                               (I-5)  :                           ؽ١ش 

                                     (I-6)                     (   V/I)4.532   =  sR 

sR.اٌّمبِٚخ اٌغطؾ١خ ٌٍؼ١ٕخ : 

d.عّه اٌغشبء : 

V.فشق اٌغٙذ : 

I  . شذح اٌز١بس : 

 ِؼبًِ اٌزظؾ١ؼ. (4.532 )وّب ٠ّضً 

I.2.2  :انخظائض انضىئيت 
ٚرؼشف  ً اٌّغبي اٌّشئٟ.ـوزح رغطٟ ـب رشىً ٔبفـً فٟ وٛٔٙـخ ١ِّضح رزّضـخ ثغّـخ اٌشفبفـذ إٌبلٍـرز١ّض الأوبع١

وّب  nm( 700-400 .)ذح اٌؼٛء اٌزٟ رؼجش اٌّبدح ٚ رىْٛ فٟ اٌّزٛعؾ ـٓ شـخ ث١ـخ ثبٌٕغجـبلاد اٌؼٛئ١ـالأزم

ٚأْ ؽ١ف الاِزظبص ٠غّؼ ثبعزخلاص وً ِٓ ؽ١ف إٌفبر٠خ ٚ الأؼىبط
[9]

. 

 

   اٌزٟ رّضً اِزظبص اٌفبطً اٌطبلٟ ٚ )  gapλ  ٚpλ رؼٍك ؽ١ف اٌّٛاد إٌبلٍخ اٌشفبفخ ثىً ِٓ(: I-3) انشكم

اِزظبص ثلاصِب الاٌىزشٚٔبد اٌؾشح (
 [9]

. 

( خظبئض ػٛئ١خ ر١ّض٘ب وجم١خ اٌّٛاد اٌزٟ رخؼغ ئٌٝ صلاس ظٛا٘ش COΤإٌبلٍخ اٌشفبفخ  ) ٌلأوبع١ذئْ 

بص )ِؼبًِ ( الاِزظ R(، الأؼىبط )ِؼبًِ الأؼىبط  Τأعبع١خ ٚ اٌّزّضً فٟ إٌفبر٠خ ) أٚ ِؼبًِ إٌفبر٠خ 

 (. Aالاِزظبص 

( ػجش اٌّبدح ٚشذح اٌؼٛء اٌٛاسدح ٠ΤΦؼشف ثبٌٕغجخ ث١ٓ شذح اٌؼٛء إٌبفز ) (: Τ/ يؼايم انُفاريت )-1

(0Φػٍٝ اٌغطؼ )
 [10]

. 

(I-7          )              0Φ   /ΤΦ   =Τ         ٚ         Τ  . 100 % =Τ 
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( ثبٌٕغجخ ٌشذح RΦاٌزٞ ٠ٕؼىظ ػٍٝ ِغزٜٛ اٌغطؼ ) ٠ؼجش ػٓ شذح اٌؼٛء (: R/ يؼايم الاَؼكاط )-2

(0Φاٌؼٛء اٌٛاسد )
 [16]

. 

(I-8 )              0Φ   /RΦ   =R            ٚ             R  .100   % =R 

( ٚ شذح اٌؼٛء اٌٛاسد ٠AΦؼجش ػٕٗ أ٠ؼب ث١ٓ شذح اٌؼٛء اٌّّزض ) (: Aيؼايم الايخظاص )/-3 

(0Φ)
[16]

. 

(I -9)              0Φ   /AΦ   =A         ٚ                 A .100   % =A 

 ٠ؼطٝ لبْٔٛ أؾفبظ اٌزذفك ثبٌشىً اٌزبٌٟ :

                  (I-10                       )                          AΦ  +RΦ   +ΤΦ   =0Φ   

 رٟ: بثزٗ وب٢وّب ٠ّىٓ وز

                   (I-11              )                                               A  +R  +Τ = 1 

( ٠dغّؼ ثبٌشثؾ ث١ٓ اٌزذفك إٌبفز ٚ عّه اٌغشبء ) tambeaL- Beerئْ لبْٔٛ  / يؼايم الايخظاطيت:-4

 فٟ شىً ِؼبًِ الاِزظبط١خ ٚاٌزٟ رٛػؾٗ اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ :

(12-I)                     

 ؽ١ش :

Τ: ( ٔفبر٠خ أغش١خ TCO.) 

Rأؼىبط أغش١خ : ( TCO.) 

α ِؼبًِ اِزظبص أغش١خ :(TCO.) 

( وزٌه ثّؼبًِ الإخّبد اٌزٞ ٠ؼجش ػٓ الأشؼخ اٌّّزظخ ِٓ لجً اٌّبدح ٚ ٠ّىٓ ٠αشرجؾ ِؼبًِ الاِزظبص) 

 ثبٌؼجبسح:ط١بغزٗ 

  K = αλ / 4π                                                       (13-I) 

ثىً ِٓ سرجخ الأؼىبط  الاعزذلاي ئٌٝئْ اٌم١بعبد اٌّخزٍفخ ٌٍٕفبر٠خ ٚ الأؼىبط ٚ وزٌه اٌغّه رغّؼ ثبٌٍغٛء 

 (n )، ( ِؼبًِ الإخّبدkٟاٌفبطً اٌطبل ٚ ) (gE) ً٠ّضً اٌشى.(I-4 ًِخزٍف اٌزطٛساد اٌزٟ رطشأ ػٍٝ و )

شفبفٌطٛي اٌّٛعٟ ٌٍغشبء لأوغ١ذ ٔبلً ٌخ االأؼىبط ٚ الاِزظبص ثذلا ِٓ إٌفبر٠خ ،
[10]

. 
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شفبف ٔبلً  لأوغ١ذؽ١ف إٌفبر ٚ الأؼىبط ٚ الاِزظبص  (:I-4)انشكم 
[11]

. 

ٚ ِغبػذ٠ٗ .وّب ٠ظٙش أْ ؽ١فٟ الاِزظبص ٚ إٌفبر ٌٙزا الأوغ١ذ  Elangovan .E٘زا إٌّؾٕٝ ِٓ أػّبي  

رىْٛ ػٕذٖ ل١ّخ إٌفبر٠خ ٌٍطجمخ اٌشل١مخ ٌلأوغ١ذ  ثؾ١ش ٘زا الأخ١ش pλ  ٚgλِؾذٚداْ ثٛاعطخ ؽٌٟٛ اٌّٛعخ 

ش ف١ٗ الأِٛاط ـبي اٌزٞ رؼجـْ اٌّغخ لأـزح اٌؼٛئ١ـ[ ثبٌٕبفgλ ،pλبي ]ـزا اٌّغـخ ٘ـٓ رغ١ّـب، ٠ّىـد١ٔ ذسٚطـاٌّ

 اٌؼٛئ١خ ػجش اٌشش٠ؾخ.

ٛرٛٔبد ٘زٖ ٠ّضً ٘زا اٌّغبي ِغبي ٚ أؽٛاي الأِٛاط اٌفٛق اٌجٕفغغ١خ، رىْٛ ؽبلخ ف : gλ< λانًجال - 

وغ١ذ )ِغبي اِزظبطٗ( فزّزظٙب اٌىزشٚٔبد ِغب٠ٚخ ٌّمذاس فغٛح اٌطبلخ ٌلأ أٚوجش أالاؽٛاي اٌّٛع١خ 

رّزٍه فبطً ؽبلٟ ) شش٠ؾ ِّٕٛع (  TCO   ئْثّب  ػظبثخ إٌمً. ئٌٝٔزمبي ػظبثخ اٌزىبفإ ٚ رغزغٍٙب ٌلا

فٟ  الأِٛاط أؽٛايٍك ثبٌفٛرٛٔبد راد ٘زا اٌّغبي ِٓ اٌفبطً اٌطبلٟ ٠زؼ ْأٔغذ  eV ٚeV 4 ٠3زشاٚػ ث١ٓ 

أزمبي الاٌىزشٚٔبد ٌؼظبثخ ( ػٕذِب رّزض ٘زٖ اٌفٛرٛٔبد رمَٛ ؽبلزٙب ثزؾف١ض nm400 -  300nmاٌّغبي )

ِٓ الأؽٛاي اٌّٛع١خ ٠ّىٓ ئ٠غبد اٌفبطً اٌطبلٟ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ، فٟ ٘زا اٌّغبي إٌمً
[12]

 :  

α ≈ (hν−Εg)
1/2                                                                         

(14-I) 

 :ؽ١ش 

: α ًِالاِزظبص ِؼب. 

 :hثلأه صبثذ. 

 : νاٌؼٛئ١خ اٌّٛعبد رشدد. 

Εg. ٟػشع اٌفبطً اٌطبل : 

 أؽٛاي ئٌٝ ثبلإػبفخاٌّشئ١خ  الأِٛاط أؽٛايفٟ وبًِ ٘زا اٌّغبي ٚاٌزٞ ٠زؼّٓ : pλ<λ >gλانًجال  -  

وغ١ذ إٌبلً اٌشفبف ٠ٍؼت دٚس ؽجمخ ِؼبدح ٌلأؼىبط ٚرىْٛ لأ ؾّشاء اٌمش٠جخ ِٓ اٌّشئ١خ،ٌزؾذ اٌا لأِٛاطا

ِٛطٍخ وٙشثبئ١ب وزٌه
[11]

. 

رٌه فٟ ٘زا ٌّغبي  إٌبلً اٌشفبف ٌُ ٠ؼذ ِٕفز ٌٍؼٛء. ئػبفخ ئٌٝوغ١ذ فٟ ٘زا اٌّغبي الأ : pλ≤ λانًجال  - 

اٌزٞ  "دسٚد"بر٠خ ٠ّىٓ رفغ١شٖ ػٓ ؽش٠ك ّٔٛرط فٟ إٌف  الأخفبعالاوغ١ذ ٠ّزٍه خبط١خ اِزظبص ل٠ٛخ 

اٌؾش ٌلإٌىزش٠ْٚٛػؼ إٌظش٠خ اٌىلاع١ى١خ 
[13]

ٚاٌزٟ رؼزجش الاٌىزشٚٔبد اٌؾشح وبٌجلاصِب اٌىزش١ٔٚخ ِٙزضح  ،

ٚاٌزٞ ٠ؼجش ػٕٗ ثبٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ: pλٚ اٌّشرجؾ ثبٌطٛي اٌّٛعٟ  pυثبٌزٛارش )اٌزشدد ( 
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                                  (15-I)                                                                         

  

  ؽ١ش :

0λ:  الً ل١ّخ ٌٗ . ئٌٝاٌطٛي اٌّٛعٟ اٌزٞ ِٓ اعٍٗ ٠ظً الأؼىبط 

ε: .اٌغّبؽ١خ اٌىٙشثبئ١خ 

 اٌشفبف ٠غّؼ ثأزبط اٌىزشٚٔبد ؽشحفٟ غشبء الأوغ١ذ إٌبلً  pλئْ اٌض٠بدح فٟ الاِزظبص ٌلأؽٛاي اٌّٛع١خ 

اٌٛعؾ فٟ  اٌزٟ رّضً عّبؽ١خ 1ε ٚ 0εاٌغّبؽ١خ ، enالاٌىزشٚٔبد اٌؾشح  رأص١ش٠ؼشة ػٓ  (pυ)رشدد اٌجلاصِب 

 .ٌلإٌىزشٚٔبداٌفشاؽ، ٚوزٌه اٌىزٍخ اٌفؼبٌخ 

                                (I- 16  )                                                (n
2
 e)/(ε0  ε1 m

* 
)=pυ 

 : pυٚ رشدد ٌجلاصِب  pλٚ اٌؼلالخ ث١ٓ اٌطٛي اٌّٛعٟ 

                                 (I-17     )                                                2π c/ νp     =pλ 

 :ؽ١ش

c اٌؼٛء.: عشػخ 

                                (I-18)                                                        ² (kj  - η  )  =ε 

- (η) ٚ(k) : ِٟمبد٠ش رخزٍف ؽغت ِغبي اٌط١ف اٌؼٛئ ٟ٘ 

( ٠ظجؼ ِشرفغ ٚ اٌغضء اٌؾم١مٟ εاٌغضء اٌزخ١ٍٟ ٌٍغّبؽ١خ اٌىٙشثبئ١خ ):  pλ>>λأو  pυ< υكاَج  إرا* 

 ٔغجخ الأىغبس. ٠ىْٛ عبٌت .ٚ٘زا ٠ؼطٟ فىشح ػٓ اسرفبع

اٌظفش ٚ وزٌه اِزظبص الاوبع١ذ إٌبلٍخ  ئٌٝفبْ اٌغضء اٌزخ١ٍٟ ٠إٚي : pλ>λأو  pυ<< υكاَج  إرا*

( ٠ىْٛ ِٕخفغ ، ٠ّىٓ وزبثخ لش٠ٕخ الأىغبس ِٓ اٌشىً اٌزبTCOٌٟاٌشفبفخ ) 
[10]

  : 

              (I-19)                                                     

 

2

1
p

n







  
   

  
  

 

∞ε: .اٌغّبؽ١خ ػٕذ اٌزشدداد اٌّشرفؼخ  

-I 3  يؼاييش إخخياس الأكاسيذ انُاقهت انشفافت:  

اٌزشع١ت  ؽشقاٌّٛاد ٚ اخز١بسٝ ػٍ رأص١ش ّؼب١٠شفاْ ٌٍػبفخ ئٌٝ اٌخظبئض اٌىٙشثبئ١خ ٚاٌؼٛئ١خ اٌغ١ذح، ئ

اٌجلاصِب، طلاثخ ٚرّبعه اٌطجمبد،  رشدد، خ اٌّٛاد١ّذٜ عِ أٚ رىٍفخ الإٔزبط  اٌّخزٍفخ. اٌؾفش ػٍٝ اٌؼ١ٕبد،

 .عذااٌّمبِٚخ اٌؾشاس٠خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٌلأغش١خ ٚع١ّؼٙب رّضً ػٛاًِ ِّٙخ 
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٠ؼذ اٌزؾىُ فٟ اٌؼٛاًِ اٌّخزٍفخ  ٌطشق اٌزشع١ت رٚ أ١ّ٘خ ٚاعؼخ فٟ ّٔٛ ٚرطٛس أغش١خ الأوبع١ذ إٌبلٍخ 

 ثغٛدح ػب١ٌخ .ٚ رٌه (TCO)اٌشفبفخ 

ثّذٜ رشاثؾ ٚرّبعه اٌج١ٕخ ِٓ ؽ١ش اٌزشىً  زؼٍكاٌف١ض٠بئ١خ لأغش١خ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ر اٌخظبئض

 ٚاٌزشو١ت ٚوً ٘زٖ اٌؼٛاًِ رزأصش ِٓ لجً ظشٚف ٚؽشق اٌزشع١ت اٌّخزٍفخ.

( أْ رّزٍه ٔبل١ٍخ وٙشثبئ١خ ِشرفؼخ ٚ اِزظبط١خ ِٕخفظخ فٟ TCO) الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ٠غت ػٍٝ 

(Goaden) "غٛسدْ( ٚرُ الزشاػ ط١بغخ"TCO) ّشئٟ، ٚ٘زا ِب ٠غزذػٟ رمذ٠ُ رم١١ُ وّٟ ٌٕٛػ١خ اٌّغبي اٌ
 

[14]
. 

 

 : ؽ١ش

 σ[ Cm
-1

.
-1

Ω] اٌىٙشثبئ١خ : إٌبل١ٍخ. 

 α[ Cm
-1

 .: ِؼبًِ الاِزظبص. [

Rs[Ω]. اٌّمبِٚخ اٌغطؾ١خ : 

T[%]:.إٌفبر٠خ اٌى١ٍخ 

R[%]: اٌىٍٟ.ٔؼىبط الا 

عذا فبْ اٌىفبءح عزأخز  ِٕخفؼخ( σٚ وبٔذ إٌبل١ٍخ )أإٌبلٍخ اٌشفبفخ ِشرفؼب  ٌلأوبع١ذ( αوبْ الاِزظبص ) ئرا 

 ٚ ئِىب١ٔخ اخز١بس الأٔغت.ٚ٘زا ٠غّؼ ثبٌّمبسٔخ ث١ٓ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ  ِٕخفؼخل١ّب 

ٙب ل١ّ أٌْؼذ٠ذ ِٓ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ٌمذ أصجزذ ػذح اٌذساعبد ؽٛي رطج١ك ِؼبدٌخ غٛسدْٚ ػٍٝ ا

أْ أفؼً ٟ٘ رٍه اٌزٟ رّزٍه ؽشو١خ اٌىزش١ٔٚخ ٚ وزٍخ  ئٌٝوّب خٍظذ ثؼغ اٌذساعبد  7ٚ  0ِؾظٛسح ث١ٓ 

 فؼبٌخ ِٕخفظخ .

I.4 حطؼيى الاكاسيذ انُاقهت انشفافت : 

I.4.1 كاسيذ انُاقهت انشفافت في انحانت انغيش يطؼًت ) انزاحيت(:الأ 

خ ِٓ إٌٛع طٔظبف ٔٛالً  ِٕؾأإٌبلٍخ اٌشفبفخ رغؼً ِٕٙب غبٌجب ػجبسح ػٓ  ٌلأوبع١ذبئض اٌزار١خ اٌخظ

nفٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ ٠زؾمك ٘زا ٌٕمٟ ػٕذِب لا رٛعذ أٞ رسح ِطؼّخ، ؽ١ش ٠ىْٛ شجٗ إٌبلً اٌزارٟ أٚ ا .

اٌشؾٕخ ثبٌزطؼ١ُ  عً رؾغ١ٓ ٔبل١ٍزٗ ٠شفغ ػذد ؽبِلادأِٚٓ  ،ٚ ٠ّضً اٌزشو١ض اٌزارٟ ni=p=nاٌزٛاصْ 

 .pأٚ  nأٚ الأخزاد ٚ ٔؾظً ػٍٝ ٔبل١ٍخ ِٓ ٔٛع  اٌزٞ ٠زؼٍك ثزىبفإ اٌّطؼّبد أٚ ِٛالغ اٌضسع ،

I.4.2 :) الأوبع١ذ إٌبلٍخ  ٠ّىٓ رظ١ٕفالأكاسيذ انُاقهت انشفافت في انحانت انًطؼًت ) انًشىبت

 pٚ ِٓ ٔٛع  nفئز١ٓ سئ١غ١ز١ٓ ِٓ ٔٛع  ئٌٝ اٌشفبفخ
[15]

 . 
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I.4.2.1  حطؼيى يٍ َىعn : 

٘زا اٌزطؼ١ُ ٠زؼٍك ثؾغُ رساد  ،ثبعزجذاي رسح اٌّؼذْ أٚ الأوغغ٠ٓ١زُ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌزطؼ١ُ ٚ رٌه  

وغ١ذ إٌبلً اٌشفبف. وّب ٚأٔٗ ٠ّىٓ رطؼ١ُ أ ٌلأوغ١ذاٌزطؼ١ُ ٚ وزٌه ثذسعخ رسٚرٙب فٟ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ 

( ٚ aT(،اٌزٕزبٌَٛ )bb(،ٚ ا١ٌٕٛث١َٛ )Obٛاْ )(،الأٔزFّاٌفٍٛس ) ( ثبٌؼٕبطش اٌزب١ٌخ :2OnOاٌمظذ٠ش)

ؽزٝ  (.Ni(، ا١ٌٕىً )oCاٌىٛثبٌذ ) ،(Fe)اٌؾذ٠ذ  (، Cu وزٌه ثؼغ اٌّؼبدْ ٚ اٌّزّضٍخ فٟ إٌؾبط )

(nI(ٚ الأٔذ٠َٛ ) ٠aGطؼُ وزٌه ثبٌغب١ٌَٛ ) أْ( ٚ ٠ّىٓ lAأوغ١ذ اٌضٔه اٌزٞ ٠طؼُ ػِّٛب ثبلأ١ٌَّٕٛ )
 

[10]
. 

I.4.2.2  حطؼيى يٍ َىعp: 

 ٌلأوبع١ذ pٚ ثبٌزبٌٟ فبْ اٌزطؼ١ُ ِٓ إٌٛع  nشفبفخ فٟ ؽبٌزٙب الأعبع١خ ِٓ إٌٛع رىْٛ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌ

إٌبلٍخ اٌشفبفخ ثمٟ ِؾً اٌذساعخ ٚ اٌجؾش. ففٟ اٌغٕٛاد الاخ١شح لبِذ ِغّٛػخ ِٓ اٌذساعبد ثبٌؼًّ ػٓ 

٘ٛ اٌشبئغ ٚ  pاٌّطؼُ ثبٌٕٛع  OnOاٌضٔه  . ٚ ٠ؼزجش أوغ١ذpرطؼ١ُ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ِٓ إٌٛع 

( ٚ وزٌه b-Alٚ ٠زُ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ ثبعزجذاي الأوغغ١ٓ ثٛاعطخ أ١ٌَّٕٛ الاصٚد ) الأوضش دساعخ،

(bالاصٚد )
 [10]

. 

فبٌغضء اٌشِبدٞ  ٠ٛػؼ اٌج١ٕخ اٌّٛالفخ ٌؼظبثبد الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ إٌم١خ ٚ اٌّطؼّخ. (I-5اٌشىً )

( رّضً ل١ّخ اٌفبطً gE(رّضً اٌفبطً اٌطبلٟ ٌٍّبدح الأعبع١خ ٚ )0gEأ٠ٓ رىْٛ ) شغٌٛخ.٠ّضً اٌؾبٌخ اٌّ

ذ اٌزطؼ١ٌُطبلٟ ثؼا
[16]

. 

 

 

 

اٌزغ١ش فٟ اٌفبطً اٌطبلٟ إٌبعُ ػٓ اٌزطؼ١ُ: فبٌض٠بدح فٟ ل١ّخ اٌفبطً اٌطبلٟ ٔز١غخ ٌزشو١ض ؽبِلاد  ئْ

 اٌشؾٕخ وّب ٠زؼؼ ِٓ خلاي اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ .

 

 : ؽ١ش

0

gEٍٟ٠ٛافك اٌّبدح غ١ش اٌّطؼّخ(. : اٌفبطً اٌطبلٟ الأط( 

∆Eg   ذاس ِٛعت ( ٔبرظ ػٓ فؼًِمذاسالإصاؽخ فٟ  اٌفبطً اٌطبلٟ )ِم  Moss - niaLein
[9]

. 

 : Eg∆ رؼطٝ ل١ّخ  Moss – Burstein ٚفمب ٌٕظش٠خ  
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(bطؼّخ )ّٚاٌؾبٌخ اٌ (aٌج١ٕخ اٌؼظبثخ فٟ اٌؾبٌخ إٌم١خ ) رّض١ً رخط١طٟ (:I-5) انشكم       
 [9]

. 

عذٚي ٠ج١ٓ رطؼ١ُ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ (:I-3انجذول )
[17[ ]18]

. 

 

I.5 :يؼايم انجىدة 

٠ٛعذ ِؼبًِ ٠ّضً إٌغجخ ث١ٓ اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ ٚ اٌخظبئض اٌىٙشثبئ١خ  ثبٌٕغجخ ٌلأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ

1976ٌه فٟ عٕخ رٚ  Haacke.G الزشؽٗ اٌؼبٌُ
[19[ ]20]

. 

٠ؼشف ٘زا اٌّؼبًِ  إٌبلً اٌشفبف ٌلأوغ١ذ٠ّضً ٘زا اٌّؼبًِ اٌؼلالخ ث١ٓ اٌخظبئض اٌىٙشثبئ١خ ٚ اٌؼٛئ١خ 

١خ ـّمبِٚخ اٌغطؾـ( ػٍٝ ا800-400ٌ)nmٟ ـٚ اٌّزٛعطخ فٟ اٌّغبي اٌّشئخ ٝ أٗ إٌغجخ ث١ٓ إٌفبر٠ـػٍ

) ثٛؽذح  إٌبلً اٌشفبف ٚ ٠ؼطٝ الأوغ١ذجمخ )ٚ رغّٝ اٌّمبِٚخ اٌّشثؼخ( ٌط
¹-

Ω )
 [14]

. 

                       (I-25 )                                T
10

/ Rcarée= TcΦ  
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ؽ١ش:    

T.إٌفبر٠خ اٌؼٛئ١خ ٌٍشش٠ؾخ : 

carréeR: .اٌّمبِٚخ ِشثغ أٚ اٌّمبِٚخ اٌغطؾ١خ ٌٍشش٠ؾخ 

 R.Gordon .G اٌؼبٌُ 
[21]

ا رجؼب ٌم١ّخ ِؼبًِ زلبَ ثّمبسٔخ ِخزٍف أٔٛاع ِٓ الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ ٚ٘ 

 .(I-4اٌغٛدح ٚ إٌزبئظ اٌّٛػؾخ فٟ اٌغذٚي )

عذٚي ٠ج١ٓ ل١ُ ِؼبًِ اٌغٛدح ٌجؼغ الأوبع١ذ (:I-4انجذول )                                      
[10]

. 

            

  

I.6 ُاقهت انشفافت اسخؼًالاث الأكاسيذ ان: 

ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ ٚ فٟ ػذح ِغبلاد ِٚٓ ث١ٓ رطج١مبرٙب الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخرغزؼًّ  
[22]

  : 

 .اٌشبشبد اٌّغطؾخ 

 ( إٌٛافز اٌؼبوغخ ٌٍؾشاسح .)...ْاٌّجبٟٔ .الأفشا 

 .شبشبد اٌزؾىُ ثبٌٍّظ 

 .اٌخلا٠ب اٌشّغ١خ 

 .اٌّشا٠ب ٚ اٌخلا٠ب اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ 

 

الأوبع١ذ إٌبلٍخ اٌشفبفخ طج١مبد ر(:I-6انشكم )
[22]

. 

I.7 أكسيذ انقظذيش :SnO2 

٠ؼزجش ؽغش اٌمظذ٠ش أوغ١ذ رٚ ٌْٛ  .ٌطج١ؼٟ ػٍٝ شىً ؽغش لظذ٠ش ِؼذٟٔاٌمظذ٠ش ا أوغ١ذ٠زٛاعذ  

ٚلذ ػشف ٚ أعزغً ٘زا اٌؾغش ِٕز اٌؼظٛس  ،طفش اٌٝ الأعٛد ٚ ٠زظف ثبٌٍّؼبِْزغ١ش ِٓ الأ
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 ِمبَٚ طؼت اٌزشمك ٚ الأىغبس، صم١لاش شفبف ٚ ٠ىْٛ وزٌه طٍجب ٚ لذ ٠ىْٛ شفبف أٚ غ١ اٌمذ٠ّخ.

CCؽزٝ  دسعخ اٌؾشاسح  ٌلأظٙبس

  

1620
]23[

 . اٌغٛء اٌّؾ١ؾ ثٗ ئصاءِغزمش  ئرْفٙٛ  

٠ؼشع ثؼغ خظبئظٗ (I-5اٌغذٚي )
]24[

.   

عذٚي ٠ج١ٓ ثؼغ اٌم١ُ ٌخٛاص أوغ١ذ اٌمظذ٠ش (:I-5) انجذول
]24[

. 

 قيًخها انخاطيت

 150.70  (g/mol)  انًىنيتانكخهت 

CC َقطت الاَظهاس

  

  1630 

CC َقطت انغهياٌ

  

 2330 

 7.8 انظلابت

 

I.7.1 :انبُيت انبهىسيت لأكسيذ انقظذيش 

فٟ اٌؼغؾ اٌغٛٞ اٌؼبدٞ ٠ٍّه أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ؽٛسا ٚاؽذا ِغزمشا
]25[

.

 

 ٠غّٝ ػٕذ٘ب ؽغش اٌمظذ٠ش ٚ٘ٛ

ٚرؾزٛٞ اٌخ١ٍخ اٌٛاؽذح ػٍٝ  ،mnm/4Pٚا٠ب راد اٌضِشح اٌفؼبئ١خ سثبػ١خ اٌض (Rutile ٠ٍّه ث١ٕخ ِفظ١ٍخ )

Sn وً أ٠ْٛ لظذ٠ش سثغ رساد أوغغ١ٓ(.عزخ رساد )رسرٟ لظذ٠ش ٚ أ
+4

٠ىْٛ فٟ ِشوض اٌّغغُ اٌضّبٟٔ  ((

)إٌّزظُ ٚ اٌزٞ رشىٍٗ عزخ أ٠ٛٔبد أوغغ١ٓ 
²-

O ) ثىً فٟ ؽ١ٓ رؾ١ؾ
 ²-

O صلاصخ   Sn
+4

رمغ ػٍٝ سؤٚط  

غبل١ِٓضٍش ِزغبٚٞ اٌ
]26[

 TiO2رٛعذ ِغّٛػخ أخشٜ ِٓ الأوبع١ذ اٌّؼذ١ٔخ اٌزٟ رّزٍه ٔفظ ٘زٖ اٌج١ٕخ ِضً: .

,PbO2 ,TaO2 RuO2, ٚTeO2 ( ً٠7ظٙش اٌشى-Iاٌخ١ٍخ الأعبع١خ لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش ). ًرساد  ؽ١ش رشى 

عذاعٟ ٚ ٠ّضً الأوغغ١ٓ اٌغٛاس الألشة (Sn)اٌمظذ٠ش
]27[

. 

 

 

 SnO2 ٟ الأثؼبد ٌخ١ٍخ اٌٛؽذح لأوغ١ذ اٌمظذ٠شسعُ رخط١طٟ صلاص (:I-7) نشكما
]28[

 . 
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اٌخظبئض اٌف١ض٠بئ١خ ٚ اٌى١ّ١بئ١خ لأوغ١ذ اٌمظذ٠ش(: I-6)انجذول 
 [28]

 . 

 (SnO2)خظائض أكسيذ انقظذيش 

 ؽغش اٌمظذ٠ش الإسى انًؼذَي

 SnO2 انظيغت  انكيًيائيت

 سثبػٟ اٌضٚا٠ب انبُيت انبهىسيت

 P42mnm انضيشة انفضائيت

بج انشبكت انبهىسيتثىا  a =b= 4.738 A°   /   c = 3.187 A° 

 g/mol 150.69 انكخهت انًىنيت

 طٍت ثٍٛسٞ انًظهش

 أث١غ أٚ سِبدٞ انهىٌ

 °C 1630-1500 َقطت الإَظهاس

 °C 1900-1800 َقطت انغهياٌ

 

I.7.2 :انخظائض انكهشبائيت لأكسيذ انقظذيش 

بث١ٓ ـشاٚػ ِـٟ ٠زـً ؽبلـٗ فبطـخ اٌجٍٛسح ٌٚـؽبد٠أخ ـف ٔبلٍـبدح ٔظـبفٟ ٘ٛ ِـٗ اٌظـش فٟ شىٍـذ اٌمظذ٠ـأوغ١

eV(4.2 – 3.6.) ٌزٗ اٌزار١خ ػجبسح ػٓ ِبدح ػبصٌخففٟ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٔظف إٌبلً فٟ ؽب) SnO2 ٌٗ )

 عخ ؽشاسحسً ؽجمخ سل١مخ ػٕذ دـثشى  SnO2شع١ت ـُ رـً ع١ذ ػٕذِب ٠زـٓ اٌؾظٛي ػٍٝ ٔبلـخ ٠ّىـث١ٕخ ِزىبفئ

CC480. ػٍٝ ـٗ ٌىٟ ٔؾظـٓ رطؼ١ّـب ٠ّىـٚأ٠ؼ )غ١ش ِزىبفئخ( خـخ لاعزى١ِٛزش٠ـٗ ث١ٕـذ٠ـؼ ٌـٚثبٌزبٌٟ رظج ً

 أٚ ((Sbالأزّٛاْ  أُ٘ رساد اٌزطؼ١ُ ٔزوش:( رٚ ث١ٕخ غ١ش ِزىبفئخ ِٚٓ  SnO2ذح )ـخ ع١ـخظبئض وٙشثبئ١

 ...اٌخ.(..(Feٚ اٌؾذ٠ذ (bb( وزٌه ا١ٌٕٛث١َٛ )Av) الأسع١ٔٛهٚ أ) F)اٌفٍٛس

 خ ـٓ سرجـشح ِــوّب ٠ّزٍه أوغ١ذ اٌمظذ٠ش رشو١ض الاٌىزشٚٔبد ؽ
3-

Cm10
19

  ئٌٝ 
3-

Cm10
20

ت ـزا اٌغجـٌٚٙ 

اٌىٙشثبئ١خ  ٠ؼًّ اٌزطؼ١ُ ػٍٝ ص٠بدح فٟ ػذد ؽبِلاد اٌشؾٕخ )الاٌىزشٚٔبد( ٚ ثبٌزبٌٟ اٌض٠بدح فٟ إٌبل١ٍخ
[10]

. 

 كسيذ انقظذيشانفاطم انطاقي لأEg :ْ٠ش فبطً ؽبلٟ ِجبشش ٠زشاٚػ ذ اٌمظذـــ١خ أوغــلأغش١ ئ

eV(4.2 – 3.6)ث١ٓ
 [7]

ِفَٙٛ اٌفبطً  ؽ١ش اٌزشع١ت..ٚ ٠خزٍف ثبخزلاف اٌطشق اٌّغزؼٍّخ فٟ 
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٠شرجؾ ثٛػؼ١خ اٌم١ُ اٌمظٜٛ  اٌطبلٟ اٌّجبشش أٚ غ١ش ِجبشش)٠ؼشف أ٠ؼب ثبٌؼظبثخ إٌّّٛػخ(

ٌّٕؾٕٝ اٌج١بٟٔ رّضً ٘زٖ اٌطبلبد ثذلاٌخ فّٓ خلاي ا ٌؼظبثخ اٌزىبفإ ٚ اٌم١ُ اٌذ١ٔب ٌؼظبثخ إٌمً.

ف ػٕذ٘ب ثبٌفبطً اٌطبلٟ اٌّجبشش. اٌّزغٗ اٌّٛعٟ  فبْ أزمبي الاٌىزشٚٔبد ٠ىْٛ ػّٛدٞ ٚ ٠ؼش

وبٔذ اٌم١ُ اٌذ١ٔب ٌؼظبثخ إٌمً رٕضاػ ثؾ١ش رخزٍف ػٓ اٌم١ُ اٌمظٜٛ ٌؼظبثخ اٌزىبفإ ٚ  ئراأِب 

٠ىْٛ ػٕذ٘ب الأزمبي غ١ش ِجبشش
[29]

. 

     

 اٌمظذ٠شاٌطبلخ لأوغ١ذ سعُ رخط١طٟ ٌؼظبثبد  (:I-8) نشكما
[30]

 . 

 

 

 

 

 

 

 

سعُ رخط١طٟ ٠ٛػؼ الأزمبلاد اٌّجبششح ٚ اٌغ١ش ِجبششح فٟ أشجبٖ إٌٛالً (:I-9) انشكم
[30]

. 

I.7.3انخظائض انضىئيت لأكسيذ انقظذيشSnO2 :  

فٙذٖ  الاٌىزشٚٔبد فٟ أشجبٖ إٌٛالً.رؼزّذ اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ ػٍٝ رفبػً اٌّٛعبد اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ ِغ 

لبدسح ػٍٝ ٔمً الاٌىزشٚٔبد  ( λ/hc  =υh=E وبٔذ اٌطبلخ ) ئرااٌّٛعبد رزفبػً ِغ اٌّٛاد فزّزظٗ رّبِب 

٘زا ٠ؼٕٟ أٔٗ ػٍٝ الألً رىْٛ اٌطبلخ ِغب٠ٚخ ٌؼشع اٌفبطً اٌطبلٟ ٚ  ،ػظبثخ إٌمً ئٌِٝٓ ػظبثخ اٌزىبفإ 

ِٚٓ اٌؼشٚسٞ أْ ٠ىْٛ اٌفبطً اٌطبلٟ ػٍٝ الألً  ٟ وً اٌّغبي اٌّشئٟ،٘ىزا رىْٛ اٌّبدح غ١ش شفبفخ ف
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اٌشفبف١خ رىْٛ ع١ذح فٟ وً اٌط١ف . nm (800–400)رجطخ ثزشدداد اٌّغبي اٌّشئٟ أوجش ِٓ اٌطبلخ اٌّش

 .(3,1eV)اٌفبطً اٌطبلٟ فم١ّزٗ ػٍٝ الألً اٌّشئٟ ٚ أِب 

( أِب فٟ ؽبي 3.5-4.1)eVاٌفبطً اٌطبلٟ ٠زغ١ش ث١ٓوبْ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ػٍٝ شىً عغ١ّبد ٔب٠ٛٔخ فبْ  ئرا

ٚ ٠ىْٛ ِبدح رٚ شفبف١خ ع١ذح  eV (3,8)ػٍٝ شىً أغش١خ )ؽجمبد( سل١مخ فبْ اٌفبطً ٠غبٚٞ SnO2  وبْ 

فٟ ِغبي اٌؼٛء اٌّشئٟ
[23]

. 

I.7.4  انقظذيش  لأكسيذانخظائض انكيًيائيتSnO2: 

. OnOل١ٍخ ِشرفؼخ .وّب ٘ٛ اٌؾبي فٟ الأوبع١ذ اٌّؼذ١ٔخ )أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ثبِزلان فبطً ؽبلٟ وج١ش ٚ ٔب ٠ز١ّض

3On2 I ٟأِب  و١ّ١بئ١ب فبْ اٌّٛالغ اٌشبغشح ٌلأوغغ١ٓ ٟ٘ اٌّغإٌٚخ ػٓ ٔبل١ٍخ اٌىزشٚٔبد إٌمً إٌبشئخ ف )

-Vinkأوغ١ذ اٌمظذ٠ش .ٚ ٠ّىٓ ٚطف الاٌىزشٚٔبد اٌّزٌٛذح ٚفمب ٌٍّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ ثبعزؼّبي رظ١ٕف )

raogea)
 [31]

. 

(26 – I)                                    (g) O2   +é2 

ً ـٓ اٌشبغـِٓ الأوغغ١( 2O)خ ـخ اٌجٍٛس٠ـب فٟ اٌج١ٕـؾذس فشاغـٓ رـٚفمب ٌٙزٖ اٌّؼبدٌخ فبْ أ٠ٛٔبد الأوغغ١

ّٓ ؽبِلاد اٌشؾٕخ اٌؾشح رٕشأ اٌؼذ٠ذ ر ئٌىزش١ٔٚٓٚ  (ٌّٛلؼٗ ٚاٌزٞ ٠ٌٛذ رأ٠ٓ ِؼبػف ٌٍّٛالغ اٌشبغشح)

 ٚرٌه ثغجت رم١ًٍ ِٓ أزشبس ؽبِلاد اٌشؾٕخ فٟ اٌشٛائت اٌجٍٛس٠خ. ِٓ ؽبِلاد اٌشؾٕخ ٌؼ١ٛة ثٍٛس٠خ

I.7.5 :حطبيقاث أكسيذ انقظذيش 

 OnOأخشٜ )وزٌه رٛعذ أوبع١ذ   اعزمشاسا ٌٚٗ أ١ّ٘خ رىٌٕٛٛع١خ ػٍٝ اٌشغُ ِٓ أْ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٠ؼذ  أوضش

 ٚ3O2Sn ) .ٌىٕٙب رؼزجش غ١ش ِؼشٚفخ ثشىً ٚاعغ 

 اْـفٓ ٔبؽ١خ أخشٜ ـِ .أوغ١ذ اٌمظذ٠شخ ِغ ـثّمبسٔ OnOإ ـخ رىبفـأ رشزذ أػٍٝ ػظبثـخ اٌؼظبثخ رٕشـئْ ث١ٕ

ِٚغ رٌه رظً ٕ٘بن ؽبعخ ِبعخ لأشجبٖ  .OnOأوغ١ذ اٌمظذ٠ش   دِظ الأغش١خ اٌشل١مخ ٌزشأضعزشاد ٠زُ ف١ٙب

اٌّىبفئخ  CMOS خ اٌؼب١ٌخ ٚرٌه ثغ١خ رط٠ٛشـاٌؾشو١ش ٚ ـٟ اٌىج١ـً اٌطبلـ( راد اٌفبطp) ٓ إٌٛعإٌٛالً ِ

 ٌلأٌىزش١ٔٚبد اٌشفبفخ.

أْ ٠ىْٛ ػٍٝ شىً  ئِبأوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٠ؼذ أٚي أٔظبف إٌٛالً ِٓ ؽ١ش اٌزغ٠ٛك ٚ ٠غزخذَ فٟ ػذح ِغبلاد 

ٌزب١ٌخِغبؽ١ك أٚ ششائؼ سل١مخ ف١ّىٓ اعزخذاِٗ فٟ اٌزطج١مبد ا
[23]

: 

ٟٚ٘ ٚاؽذح ِٓ الأوضش اعزخذاِبد ارغبػب فٟ ِغبي سطذ ٚ ِشالجخ رٍٛس اٌٙٛاء ٚ  انكشف ػٍ انغاص :-

 اٌىشف ػٓ اٌغبصاد اٌغبِخ.

 ٟ٘ ؽش٠مخ ثذ٠ٍخ ٌّؼبٌغخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ فٟ اٌّبء. انخحفيض انضىئي:-

 ب١ٌخ.اعزخذاِبد ا١ٌٍض١َٛ ٌٛلذ ؽ٠ًٛ ٚ لذسح رخض٠ٓ ػ بطاسياث انهيثيىو:-

٠ّىٓ اعزخذاَ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش وّظؼذ )أٔٛد( فٟ اٌؼ١ٍّخ اٌىٙشٚو١ّ١بئ١خ لأوغذح اٌّشوجبد  الأقطاب:-

 اٌؼؼ٠ٛخ ِضً اٌف١ٕٛي.

-  Photovoltaique : خ اٌىٙشثبئ١خ زفٟ ِغبي اٌخلا٠ب اٌىٙشٚػٛئ١خ ٚ ٠غزخذَ أوغ١ذ اٌمظذ٠ش ٌٕبل١ٍ

 اٌؼب١ٌخ.
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٠ؼزّذ ػٍٝ الأغش١خ اٌشل١مخ  2OCرؾغظ غبص صٕبئٟ أوغ١ذ اٌىشثْٛسعُ رخط١طٟ ٠ٛػؼ عٙبص  (:I-10) انشكم

2OnOلأوغ١ذ اٌمظذ٠ش 
[32]

. 

I.8 ( انخظائض انفيضيائيت و انكيًيائيت نهُيكمiN:)  

ا١ٌٕىً فٍض رٚ ٌْٛ أث١غ فؼٟ لاِغ. ٠ٕزّٟ اٌٝ اٌفٍضاد الأزمب١ٌخ ٚ٘ٛ أؽذ اٌّٛاد الأسثؼخ اٌّغٕبؽ١غ١خ فٟ 

اٌؼبد٠خ. فٍض ا١ٌٕىً لبط ٚلبثً ٌٍطشق وّب ٠ؼزجش ا١ٌٕىً ػٕظش ٔش١ؾ و١ّ١بئ١ب دسعبد اٌؾشاسح ٚ اٌؼغٛؽ 

ثشىٍٗ اٌؾش ف١زفبػً ِغ أوغغ١ٓ اٌٙٛاء اٌغٛٞ ثجؾء فٟ دسعبد اٌؾشاسح ٚ اٌؼغٛؽ اٌؼبد٠خ ِشىلا ؽجمخ 

 ػبصٌخ ػٍٝ اٌغطؼ رخفك ِٓ ِذٜ إٌشبؽ اٌى١ّ١بئٟ.   

 

 ئ١خ ١ٌٍٕىً.اٌخظبئض اٌف١ض٠بئ١خ ٚ اٌى١ّ١ب (:I-7انجذول )

 (iNخظائض انُيكم)

bi انظيغت انكيًيائيت 

 انؼذد انزسي 28

58.6934 g/mol     انكخهت انًىنيت 

O
C1453 دسجت انخبخش 

O
C2732  ٌدسجت انغهيا 

g/Cm
3 

 انكخهت انحجًيت  8.90

  a=0.352 nm انبؼذ انبهىسي 

   d =0.125 nm يىَيَظف انقطش الأ 
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 انخلاطت:

ض ـخ ٚ اٌخظبئـش اٌج١ٕـخ ِٓ ؽ١ـخ اٌشفبفـذ إٌبلٍـخ ٌلأوبع١ـض اٌؼبِـب ٌٍخظبئـً رؼشػٕـ٘زا اٌفظِٓ خلاي 

اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ، رؼشفٕب أ٠ؼب ػٍٝ ِؼبًِ اٌغٛدح اٌزٞ ٠ؼجش ػٓ ِمذاس رٛافك ٘زٖ  ئٌٝ ئػبفخاٌىٙشثبئ١خ 

خ ٚ ـٗ اٌج٠ٛ١ٕـب خٛاطـػشػٕ ب ٚـً دساعزٕـٛ ِؾـزٞ ٘ـٟ اٌـش اٌضٕبئـذ اٌمظذ٠ـب أوغ١ـاٌخظبئض، صُ خظظٕ

اٌىٙشثبئ١خ ٚ اٌؼٛئ١خ ٚ فٟ الأخ١ش روشٔب ثؼغ اٌزطج١مبد ٌٙزا الأوغ١ذ اٌزٞ ع١ىْٛ ِؾً دساعزٕب ِٓ ؽ١ش 

 اٌزؾغ١ٕبد اٌؾبطٍخ ٌخظبئظٗ ٔز١غخ اٌزطؼ١ُ .
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   : تــــمــهيـــد
ٕ اُزطٞس أ ؽ٤ش .ت أُٞاد الأخشٟـشح ك٢ رشا٤ًـٓزٞك ٕٞـبئض ٤ٔٓٝضاد لا رٌـخ خظـخ اُشه٤وـرٔزِي الأؿش٤

خ ُٜزٙ ـٞاص اُل٤ض٣بئ٤ــبٍ الأؿش٤خ اُشه٤وخ أدٟ إ٠ُ ر٘ٞع اُجؾٞس اُخبطخ ثذساعخ اُخـز١ ٣شٜذٙ ٓغـاٌُج٤ش اُ

خ ـٓٞاطلبد ٝ خظبئض ػ٠ِ دسعخ ًج٤شح ٖٓ اُ٘وبٝح ٝ اُذه خ سه٤وخ رادـَ رؾؼ٤ش أؿش٤ـخ ٖٝٓ أعـالأؿش٤

خ ٝ ـخ كبُزغبٗظ ٣ؾزبط إ٠ُ رو٤٘بد ٝ أعٜضح ده٤وـٚ أُخزِلـْ ك٤ٚ ٝ ًزُي ك٢ خٞاطـي ٝ اُزؾٌـذ اُغٔـك٢ رؾذ٣

٢ ـٓؼوذح ٝ ثؾبعخ إ٠ُ رٌِلخ ػب٤ُخ ٝ ثبُزب٢ُ هبٓذ ػذح دساعبد ػ٠ِ أعبط اُجؾش ػٖ اُزو٤٘بد ٝ الأعٜضح اُز

بد رخزِق ػٖ ثؼؼٜب ـزٙ اُزو٤٘ـؽ٤ش إٔ ٛ .ْـخ ٝ رؾٌـش دهـشم أًضـخ ثطـ٤وخ اُشهـش الأؿش٤ـػذ ك٢ رؾؼ٤بـرغ

 .ر٘ٞع ٓغبلاد اعزخذاّ ٛزٙ اُطجوبد إ٠ُاخزلاكب عٞٛش٣ب ٣شعغ 

 إرا ٓب ٓلّٜٞ اُطجوبد اُشه٤وخ ٝ ٓب٢ٛ ؽشم رشع٤جٜب ٝ ٓؼب٣٘زٜب ؟

II .1 فح و ؽرق انررسية:انطثقاخ انرقيقح نلأكاسيذ انناقهح انشفا 

II.1.1 :مفهىو انطثقاخ انرقيقح  

رؼذ ا٤ُّٞ أُٞاد أُشعجخ ثشٌَ أؿش٤خ سه٤وخ أؽذ اُٞعبئَ أُ٘بعجخ ُٔؼشكخ اُؼذ٣ذ ٖٓ خظبئظٜب اُل٤ض٣بئ٤خ ٝ 

 ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُٞطق ؽجوخ ٝاؽذح أٝ ؽجوبد ػذ٣ذح ٖٓ رساد أُبدح لا ٣زؼذٟ عٌٜٔب ٓب٣ٌشٝٗب ٝاؽذا.

اُشه٤وخ ٖٓ اُلشٝع أُٜٔخ ُل٤ض٣بء اُؾبُخ اُظِجخ ٝ اُز١ رجِٞس ػٜ٘ب ٝ أطجؼ كشػب ثؾذ إٕ ك٤ض٣بء الأؿش٤خ 

رارٚ
[1]

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

ش ػ٘ٚ ٖٓ سرجخ ٣ٌٕٞ اُغٔي طـ٤شا ٝ ٣ؼج ًٔب ٣ؼشف ٛزا اُجؼذ ثبُغٔي, ٣ٌٕٞ اُجؼذ اُضبُش طـ٤شا عذا,

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

اُغٞٛش١ ث٤ٖ أُبدح ك٢ اُؾبُخ اُظِجخ ٝ ؽبُخ اُطجوبد اُشه٤وخ ٣زٔضَ ك٢ أٗٚ ك٢ ؽبُخ اُظِجخ ُِٔبدح ػٔٞٓب 

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

 اُغطٞػ ػ٠ِ اُخظبئض ٣ٌٕٞ ٛٞ اُـبُت, ؽ٤ش ًِٔب صاد اٗخلبع اُغٔي صاد رؤص٤ش اُغطٞػ ك٢ اُخظبئض

اُل٤ض٣بئ٤خ
[2]

. 

 ثؾ٤ش رشعت اُطجوبد اُشه٤وخ دائٔب أٓب ا٤ُٔضح اُضب٤ٗخ الأعبع٤خ ُِطجوبد اُشه٤وخ ٢ٛ ا٤ُ٥خ أُزجؼخ ك٢ رظ٤٘ؼٜب,

ٝ ٝكوب ُٜزا ٣غت ا٥خز ثؼ٤ٖ الاػزجبس ٛزٙ اُؾو٤وخ أص٘بء رظ٤ْٔ اُطجوخ ٢ٛٝ إٔ  ػ٠ِ اُش٤ًضح رغز٘ذ إ٤ُٜب,

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

. 

ٖ الاهزظبد ك٢ اعزخذاّ رٌٖٔ اُششائؼ اُشه٤وخ ٖٓ رٞك٤ش خٞاص اُؾغْ ػ٠ِ اُغطٞػ سه٤وخ ثبُزب٢ُ رٌٖٔ ٓ إرا

 ٓٞاد ٓوبثَ اُؾلبظ ػ٠ِ اُخٞاص اُل٤ض٣بئ٤خ اُز٢ ٣ٞكشٛب اُؾغْ.

II.2.1 ذرسية انطثقاخ انرقيقح : مثذأ 

ُزشع٤ت شش٣ؾخ سه٤وخ ػ٠ِ عطؼ س٤ًضح طِجخ ٣غت إٔ رٔش عغ٤ٔبد أُبدح أٌُٞٗخ ُِشش٣ؾخ ػجش ٝعؾ ٗبهَ 

 ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ ٛزا اُٞعؾ ك٢ ارظبٍ ٓجبشش ٓغ اُش٤ًضح.
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أٝ  ",Van der Waals خلاٍ هٟٞ"ُش٤ًضح عضء ٜٓ٘ب ٣زٔغي ثبُغطؼ ٖٓ ثٔغشد ٝطٍٞ اُغغ٤ٔبد ُغطؼ ا

أٓب ثبُ٘غجخ ُٞعؾ  .رزلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٓؼٜب. ؽ٤ش رٌٕٞ ٛزٙ اُغغ٤ٔبد إٓب أ٣ٞٗبد أٝ عض٣ئبد ٝ هذ رٌٕٞ رساد

 اُ٘وَ كوذ ٣ٌٕٞ عبئَ أٝ ؿبص١ أٝ اُلشاؽ :

ٝ ًٔضبٍ ػ٠ِ ٛزا ٗزًش ؽش٣وخ "ٛلاّ عبئَ" )ٓؾٍِٞ  ُطش٣وخ عِٜخ ٗغج٤ب.ٛزٙ ا رؼزجش :ؽبُخ ٝعؾ اُ٘وَ عبئَ

 (.Sol-Gelاُٜلا٢ٓ( ) 

ت ٓضَ : ٣ؼزجش ٛزا اُٞعؾ الأًضش اعزخذآب ك٢ ٓخزِق ؽشم اُزشع٤ؽبُخ ٝعؾ اُ٘وَ اُـبص١ أٝ اُلشاؽ

أُغبس عط٢ اُؾش)لشاؽ ك٢ ه٤ٔخ أُغبس اُٞٝ ٣خزِق اُٞعؾ اُـبص١ ػٖ ٝعؾ اُ اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُلأثخشح,

ث٤ٖ اُزظبد٤ٖٓ (
 [3]

. 

, , ؽ٤ش ٣ٌٖٔ اعزخذاّ ؽشم ٓز٘ٞػخخرغذس الإشبسح إ٠ُ أٗٚ لا رٞعذ ؽش٣وخ ٓشعؼ٤خ ُزشع٤ت اُطجوبد اُشه٤و

 إػبكخ إ٠ُ رُي  كئٕ رؾؼ٤ش اُش٤ًضح خطٞح ٜٓٔخ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ششائؼ ع٤ذح .

II.3.1  : آنيح نمى انطثقاخ انرقيقح 

 أعبع٤خ:زخذٓخ رزؼٖٔ ػٔٞٓب صلاس ٓشاؽَ ٓخزِق ؽشم اُزشع٤ت أُغ

 شعجخ ) أ٣ٞٗبد , عض٣ئبد ...(.إٗزبط أُٞاد أُ -

  .ٗوَ أُٞاد أُشعجخ ُِش٤ًضح -

 , ُزش٤ٌَ ششائؼ طِجخ .ٌض٤ق أُٞاد أُشعجخ ػ٠ِ اُش٤ًضحر -

II.1.4 : مراحم نمى انطثقاخ انرقيقح 

كن رؾٍٞ ؽبُخ أُبدح ٝرزٔضَ ك٢ ظٜٞس ٛزٙ اُظبٛشح رشا (: La nucléation )  يمرحلة التنو -

( ...الأٗٞاع )اُزساد, الأ٣ٞٗبد ٗوبؽ رؾٍٞ ُِٔبدح ٖٓ خلاٍ رطٞس اُج٤٘خ اُل٤ض٣بئ٤خ أٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ . ك٢ ٛزٙ اُ٘وبؽ

اُوبدٓخ إ٠ُ اُش٤ًضح رزلبػَ ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ ٝ رشٌَ ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح رغٔؼبد رغ٠ٔ ٛزٙ اُزغٔؼبد ٟٗٞ 

اُطجوخٌٕٞ ٗوبؽ ُزغٔغ اُزساد الأخشٟ ُجذا٣خ ٗٔٞ رٌٕٞ ؿ٤ش ٓغزوشح ٝ ر
[4]

. 

 

 

 

 

 

 

ٓخطؾ ُٔشؽِخ ر١ٞ٘ ُزشٌَ شش٣ؾخ سه٤وخ :(II-1) انشكم                                 
[5]

. 

 

ث٤ٜ٘ب ػ٘ذ ص٣بدح ؽغْ اُٟ٘ٞ ك٢ أُشؽِخ اُغبثوخ رِزؾْ ك٤ٔب  (: La coalescence مرحهح الانرحاو ) -

اُش٤ًضحس٣غ٤ب ٓشٌِخ عضسا ػ٠ِ عطؼ ٖٓ ثؼؼٜب رذ ٝروزشة
[4]

. 
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اُٟ٘ٞٓخطؾ ٣ٞػؼ ٓشؽِخ الاُزؾبّ ث٤ٖ  (:II-2) انشكم 
[5]

. 

ٓشؽِخ اُ٘ٔٞ ٢ٛ اُخطٞح الأخ٤شح ك٢ رشٌَ اُطجوخ ؽ٤ش ٣ض٣ذ  (:La croissance)  اننمىمرحهح  -

عطؼ شش٣ؾخ ٝ ٣لظَ ث٤ٖ ؽغْ اُغضس ٝ ٣ضداد اهزشاثٜب ٖٓ ثؼؼٜب ُزِزؾْ اُغضس ٓشٌِخ ؽجوخ سه٤وخ ػ٠ِ 

اُؾج٤جبداُغضس ٓب ٣غ٠ٔ ثؾذٝد 
[4]

. 

 

  

 

 

 

 

ٓخطؾ ٓشؽِخ ٗٔٞ اُطجوبد اُشه٤وخ (:II-3)انشكم 
[5]

. 

 

سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ ٓشاؽَ رشٌَ اُطجوبد اُشه٤وخ (:II-4انشكم )
[5]

. 
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 ٞؽع رغش٣ج٤ب ٝعٞد صلاصخ أٗٔبؽ ُ٘ٔٞ اُطجوبد اُشه٤وخ : ًٔب ُ

ٝك٢ ٛزا اُ٘ٔؾ ٣زْ رشع٤ت اُزساد ؽجوخ ثؼذ ؽجوخ ػ٠ِ اُش٤ًضح ٝ ٣ذػ٠  :(2Dد )ٗٔؾ ٗٔٞ ص٘بئ٢ الأثؼب/ 1

 ػبدح ث٘ٔؾ 

 (Frank – Van der Merwe). 

-Waberٝك٤ٚ ر٘ٔٞ اُطجوبد اُشه٤وخ ػ٠ِ شٌَ ٓغٔٞػبد ٣ٝغ٠ٔ ٗٔؾ ) :(D3)ٗٔؾ ٗٔٞ صلاص٢ الاثؼبد / 2

Volmer.) 

( ٝٛٞ ػجبسح ػٖ ٓض٣ظ ٖٓ اُ٘ٔط٤ٖ Stransk –Krastanovاُ٘ٔؾ أُخزِؾ: ٝ ٣غ٠ٔ ػبدح ٗٔؾ )/ 3

 اُغبثو٤ٖ.

 

 

اُشه٤وخٓخطؾ ُٔخزِق أٗٔبؽ ٗٔٞ اُطجوبد  (:II-5)انشكم 
[4]

. 

II.2 : ؽرق ذرسية انطثقاخ انرقيقح نلأكاسيذ انناقهح انشفافح 

دكؼذ ُوذ عبٛٔذ اُزطج٤وبد أُٜٔخ ٝ اُشائذح ك٢ ٓغبٍ الأؿش٤خ اُشه٤وخ ثزٞع٤غ دائشح اُجؾش ٝ اُذساعخ ٝ  

, ٝ ٗز٤غخ ُِزطٞس اُؼ٢ِٔ كوذ رطٞسد اُطشائن ك٢ خاُجبؽض٤ٖ إ٠ُ اثزٌبس ؽشائن ٓخزِلخ ُزؾؼ٤ش ٛزٙ الأؿش٤

ًٔب إٔ اعزخذاّ ؽش٣وخ دٕٝ ؿ٤شٛب ٣ؼزٔذ ػ٠ِ ػذح  .٠ِ دسعخ ػب٤ُخ ٖٓ اُذهخؤطجؾذ ػلأؿش٤خ, كرؾؼ٤ش ا

 ػٞآَ أٜٛٔب :

 ٗٞع أُبدح أُغزخذٓخ.  

 شحٓغبٍ اعزخذاّ الأؿش٤خ أُؾؼ. 

 ًِلخ اُزؾؼ٤ش. 

ؽ٤ش رٌٕٞ ثؼغ اُطشائن ٓ٘بعجخ ُٔٞاد ٓؼ٤٘خ ٝ ؿ٤ش ٓ٘بعجخ ُٔٞاد أخشٟ ٝ ثؼؼٜب رٌٕٞ عِٜخ الاعزؼٔبٍ ٝ 

 ثؼؼٜب ا٥خش رٌٕٞ ٓؼوذح أٝ أهَ رٞكشا.

ًٔب ٣ٌٖٔ رظ٤٘ق ٛزٙ اُطشم إ٠ُ ط٘ل٤ٖ أعبع٤٤ٖ ٝ ٛزا ؽغت ؽش٣وخ اُزشع٤ت ٝ ٢ٛ ؽشم ك٤ض٣بئ٤خ ٝ 

 :ًبُزب٢ُؽشم ٤ٔ٤ًبئ٤خ 

II.2.1 : ٛزٙ اُطشم ٓزؼذدح ٝ ٓخزِلخ ٗزًش ٜٓ٘ب: انطرق انفيسيائيح 
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II.2.1.1 نلأتخرج  انررسية انفيسيائيPVD :  

ُزشع٤ت اُل٤ض٣بئ٢ ُلأثخشح ػ٠ِ ػ٤ِٔخ اُزجخش اُؾشاس١ ُِٔٞاد رؾذ ػـؾ ٓ٘خلغ ًٔب رٔزبص ارؼزٔذ رو٤٘خ 

(, ك٢ٜ رؼذ ٖٓ اُزو٤٘بد ؿ٤ش ِٓٞصخ ًٔب إٔ CVDثؼذح ٤ٔٓضاد ٓوبسٗخ ثطش٣وخ اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُلأثخشح )

اُزشع٤ت اُل٤ض٣بئ٢ ُلأثخشح الأًضش اعزؼٔبلا  اُطجوبد أُزشعجخ رٌٕٞ ًض٤لخ ٝ عِٜخ أُشاهجخ. ٖٝٓ ث٤ٖ ؽشم

ٗغذ ؽش٣وخ اُزجخش رؾذ اُلشاؽ ٝ اُشػ أُٜجط٢, الاهزلاع ) اُزلز٤ذ ( ثب٤ُِضس
[6]

. 

 انفراؽ:ذحد  ثخير)انرفريد(انر -أ

و٤٘خ رؼزٔذ ػ٠ِ رجخ٤ش أٝ رغب٢ٓ أُبدح أُشاد رشع٤جٜب ٝ رُي ثزغخ٤ٜ٘ب ُذسعبد ؽشاسح ػب٤ُخ ٝ ٛزٙ ٛزٙ اُز

ؿشكخ ٓلشؿخ ٖٓ اُٜٞاءاُؼ٤ِٔخ رؾذس داخَ 
[7]

, أُٞاد أُجخشح رزشعت ػ٠ِ اُش٤ًضح ػٖ ؽش٣ن اُزٌض٤ق ٝ 

اُزغخ٤ٖ  :خ٤ٖ ٜٓ٘ب, ثؾ٤ش رخزِق ؽشم اُزغٜب ؽجوخ سه٤وخ ٖٓ أُبدح أُجخشحاُز٢ ٣زشٌَ ػ٠ِ عطؾ

ثؾ٤ش اُطش٣وخ الأ٠ُٝ  .KeV 10ثبعزخذاّ كؼَ عٍٞ أٝ ثبعزخذاّ ؽضٓخ إٌُزشٝٗبد ٌٓضلخ ػب٤ُخ اُطبهخ ٖٓ 

٤ت عشػخ اُزشع ثبُ٘غجخ ُِٔٞاد أُوبٝٓخ ُِؾشاسح,رغزخذّ ُِٔٞاد عِٜخ اُزٝثبٕ أٓب اُطش٣وخ اُضب٤ٗخ رغزخذّ 

َ ٔبدح أُ٘غضح ٝ اُش٤ًضح ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌٝ أُغبكخ ث٤ٖ اُ رؼزٔذ ػ٠ِ دسعخ ؽشاسح أُظذس

الأعلَ
[8]

. 

 

(Evaporation) سعْ ٣ٞػؼ رشع٤ت الأؿش٤خ اُشه٤وخ ثطش٣وخ اُزجخش (:II-6انشكم )  
 [9]

. 

 ؽ٤ش ٖٓ ث٤ٖ لأْٛ أُشبًَ اُز٢ رٞاعٚ ٛزٙ اُزو٤٘خ ٢ٛ: 

 .رلٌي الأًبع٤ذ ثغجت دسعخ اُؾشاسح اُؼب٤ُخ ُِزجخ٤ش 

 ُِٔٞاد أُجخشح اُز٢ رٌٕٞ ػ٠ِ ارظبٍ ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب. اُزلبػلاد اُغبٗج٤خ 

 .الاٗلغبساد اُظـ٤شح أُظبؽجخ ُِٔٞاد أُجخشح 

 ٌُٖ رجو٠ رو٤٘خ اُزجخ٤ش ٓلؼِخ ٝخبطخ ك٢ رط٣ٞش ٓٞاد ػب٤ُخ اُ٘وبٝح.

 الانرساع انمهثطي : -ب

٢ ػـؾ ك٢ ٛزٙ اُطش٣وخ اُش٤ًضح رٞػؼ داخَ ؿشكخ رؾز١ٞ ػ٠ِ ؿبص )ػٔٞٓب ٣ٌٕٞ ؿبص الأسؿٕٞ( ك

الأ٣ٞٗبد  .ٓ٘خلغ, ٛزا اُؼـؾ أُ٘خلغ ٣غجت رلش٣ؾ شؾ٢٘, ٛزا اُزلش٣ؾ ٣ِؼت دٝس ك٢ رؤ٣ٖ رساد ؿبص
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ذّ ثبٌُبصٞد ثطبهخ ًج٤شح ) اٌُبصٞد ٣ٌٕٞ ٌٕٓٞ ٖٓ أُبدح أُشاد رشع٤جٜب ( طاُ٘برغخ رغشع ثلشم عٜذ ُزظ

ثؾ٤ش ٣غ٠ٔ اٌُبصٞد اُٜذف
[01[ ]11]

. 

ػخ أُظطذٓخ ثبٌُبصٞد روزِغ ٓ٘ٚ رساد ٝ رزٞػغ ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح, ك٢ رؾذ رؤص٤ش أ٣ٞٗبد اُـبص أُغش 

ثؼغ اُؾبلاد ٣زْ إدخبٍ ؿبص صب٢ٗ ثبلإػبكخ ُلأسؿٕٞ ثؾ٤ش ٣زلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٓغ اُزساد أُوزِؼخ ُزشٌَ ٓؼٜب 

ٓشًجبد ٓشؿٞثخ ٝ رزٞػغ ػ٠ِ اُش٤ًضح
[21]

.  

 

 ٓخطؾ رو٤٘خ اُشػ أُٜجط٢ (:II-7انشكم )
[6]

 . 

أٓب ػ٤ٞثٜب كززٔضَ ك٢ اُزٌِلخ اُؼب٤ُخ ُِزش٤ًت  .أعٞاء ٓشاهجخث٤بد ٛزٙ اُطش٣وخ ٛٞ اُزشع٤ت رؾذ ٖٓ ا٣غب

 ثبلإػبكخ إ٠ُ ثطئ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت.

 الاقرلاع تانهيسر: -ج

٢ٛٝ رو٤٘خ رزٔضَ ك٢ إسعبٍ ؽضٓخ ٤ُضس ٌٓضلخ ػ٠ِ ٛذف ًج٤ش ثبُ٘غجخ ُِؾضٓخ )ثؾ٤ش ٣زْ رشع٤جٜب( ٝ رٌٕٞ 

ٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ لإخشاط ٤ًٔخ ٖٓ ٓبدح اُٜذف اُز٢ رٌٕٞ ػٔٞد٣خ ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح ُزش٤ٌَ اعزطبػزٜب ػب٤ُخ ث

عؾبثخ ٖٓ أُبدح أُوزِؼخ اُز٢ رزشعت ػ٠ِ اُش٤ًضح اُغبخ٘خ ٝ ٛزا ٖٓ أعَ رٞك٤ش اُطبهخ اُلاصٓخ ُزؾل٤ض 

 ٓج٤ٖ ك٢ اُشٌَرجِٞس اُطجوخ اُشه٤وخ ثؾ٤ش ٛزٙ الأخ٤شح رٌٕٞ ٓٞػٞػخ ػ٠ِ اُزٞاص١ ٓغ اُٜذف ًٔب ٛٞ 

(II-8)
 [13]

 . 

 

 

 

 

 

سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ثزو٤٘خ الاهزلاع ثب٤ُِضس (:II-8)انشكم 
[41]

.  

تحسن في نوعية الترسبات عن طريق هذه التقنية و يرجع ذلك إلى الحد من العيوب ال فقد لوحظ تجريبيا 

التقنية محدوديتها بسبب التكلفة الباهظة لليزر. وزيادة حجم الحبيبات. و مع ذلك فمن عيوب هذه   
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II.2.1.2 : ؽريقح انرش تالأمىاج انفىق انظىذيح 

لاٍ ؽبهخ الأٓٞاط ـٛزٙ اُزو٤٘خ رؼزٔذ ػ٠ِ سػ أُؾٍِٞ إٌُٔٞ ٖٓ اُؼ٘بطش أُزلبػِخ ػ٠ِ شٌَ سرار ثبعز

ٛزا ثٜذف روغ٤ْ أُؾٍِٞ  ٝ (KHZ 40 )اُلٞم اُظٞر٤خ ػٖ ؽش٣ن ُٓٞذ ُٔٞعبد كٞم طٞر٤خ ػب٤ُخ اُزشدد 

( ػ٠ِ (40μm خ اُظلش ( هطش ًَ ٜٓ٘ب ك٢ ؽذٝد ئ٢ اُغبئَ إ٠ُ ؽج٤جبد سرار طـ٤شح )هطشاد ٓز٘ب٤ٛالاثزذا

ُِزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ث٤ٖ أُشًجبد س٤ًضح عبخ٘خ ثؾ٤ش رٞكش دسعخ اُؾشاسح ؽبهخ اُز٘ش٤ؾ
[15]

٣ٌٖٔ رؾو٤ن  ًٔب.

زو٤٘خ ك٢ اُٜٞاء ) اُؼـؾ اُغ١ٞ (ٛزٙ اُ
 [61]

ًزُي رؾو٤وٜب ك٢ ؿشكخ رؾذ اُلشاؽ ٝ, 
[17]

. 

 

زو٤٘خ اُشػ ثبلأٓٞاط اُلٞم اُظٞر٤خسعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ث ( :II-9انشكم )
[81]

. 

 ٗزبئظ اُؼَٔ ك٢ ٛزا أُغبٍ رؤًذ اُخظبئض اُزب٤ُخ ُِشػ ثبُٔٞعبد اُلٞم اُظٞر٤خ:

 .رٞص٣غ اُوط٤شاد ٣ٌٕٞ ػ٤ن عذا 

  ٓزٞعؾ أهطبس اُوط٤شاد.اُوذسح ػ٠ِ اُزؾٌْ ك٢ 

 .إٌٓب٤ٗخ سػ رذكوبد طـ٤شح عذا 

 .اعزٜلاى اُطبهخ ٓ٘خلغ 

ٖٝٓ ػ٤ٞة ٛزٙ اُطش٣وخ ٛٞ ػذّ اُوذسح ػ٠ِ رٞع٤ٚ اُغغ٤ٔبد ثشٌَ ع٤ذ ٗؾٞ اُش٤ًضح ٝ ػذّ اُزؾٌْ ك٢ 

 اُشرار أُزجخش هجَ اُٞطٍٞ إ٠ُ اُشش٣ؾخ.

.II2.2 :طشم ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ػ٠ِ ٛزٙ اُزو٤٘بد ٢ٛٝ:اُك٢ اُشه٤وخ  اُطجوخشَٔ ر٣ٌٖٞ  انطرق انكيميائيح 

.II2.2.1 ( انررسية انكيميائي نلأتخرجCVD :)   

( ك٢ ػذد ًج٤ش ٖٓ أُغبلاد ٗزًش ٜٓ٘ب الاعزؼٔبٍ اٌُج٤ش CVD) اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُلأثخشح رغزخذّ ؽش٣وخ

بَٓ( ٗبرظ ػٖ ك٢ ٓغبٍ أٗظبف اُ٘ٞاهَ, ثؾ٤ش رٌٖٔ ٛزٙ اُطش٣وخ ٖٓ رش٤ٌَ رشع٤ت ػ٠ِ اُش٤ًضح )اُؾ

اُـبصاد أُزلبػِخ, ٝ اُز٢ رزلبػَ ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٓغ عطؼ اُش٤ًضح ٖٓ أعَ ر٣ٌٖٞ ؽجوخ سه٤وخ طِجخ ػ٠ِ عطؼ 

300C)°ٖٓاُؾشاسح ) أًجش ش دسعخ كاُش٤ًضح أُغخ٘خ ثؾ٤ش رٞ
[20]

ؽبهخ اُز٘ش٤ؾ اُلاصٓخ ُجذء اُزلبػَ  

ا٤ٔ٤ٌُبئ٢
[21[ ]22]

. 
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٤خ ُزِج٤خ اؽز٤بعبد اُزلبػَ ُطبهخ اُز٘ش٤ؾ, ث٤٘ٔب الاؽز٤بعبد ( دسعخ ؽشاسح ػبCVDُؽش٣وخ ) رزطِت ٛزٙ

اُظ٘بػ٤خ رلؼَ دسعبد اُؾشاسح أُ٘خلؼخ. ُٜزا رؼب٢ٗ ٛزٙ اُطش٣وخ ٖٓ رؾغ٤٘بد ُزخل٤غ دسعخ اُؾشاسح 

 ٗزًش ٜٓ٘ب:

 نكيميائي نلأتخرج تىاسطح انثلازماانررسية ا PACVD  :   

اُؾشاسح  ؾ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٝ ٛزا ٣غٔؼ ثزشع٤ت ك٢ دسعبدرغزخذّ ك٢ ٛزٙ اُطش٣وخ اُجلاصٓب ُؼٔبٕ ر٘ش٤

( ٝ ثبُزب٢ُ ر٘وض اُؼ٤ٞة اُجِٞس٣خ اُ٘برغخ ػٖ اُزجش٣ذ, ٖٓ ػ٤ٞة ٛزٙ  300C°ٓ٘خلؼخ ٗغج٤ب ) أهَ ٖٓ

اُطش٣وخ ٛٞ إٌٓب٤ٗخ رلبػَ اُجلاصٓب ٓغ اُش٤ًضح ٝ ثبُزب٢ُ اُؾظٍٞ ػ٠ِ هِْ ؿ٤ش ٓزغبٗظ ػ٠ِ ؽٍٞ 

اُش٤ًضح
[23[ ]24]

 .  

 انررسية انكيميائي نلأتخرج ذحد ػغؾ منخفغ LPCVD: 

ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٣ٌٕٞ ك٢  ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ رغشٟ اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ رؾذ ػـؾ ٓ٘خلغ ) اُؼـؾ أُغزخذّ

10-10أُغبٍ)
3

( ثبعٌبٍ
[52]

 
[26]

 ( . 

  انررسية انكيميائي نلأتخرج في انفراؽ انؼانيUHV- CVD: 

 ثبعٌبٍ. ٣10ٌٕٞ رؾذ ػـؾ أهَ ٖٓ خ ك٢ ٛزٙ اُؾبُ رشع٤ت الأكلاّ  

 الا٣غبث٤بد اُشئ٤غ٤خ ُٜزٙ اُزو٤٘بد ٢ٛ :

 .ٖر٤ٌٖٔ رجِٞس الأكلاّ ) اُطجوبد اُشه٤وخ ( دٕٝ اُِغٞء ُؼ٤ِٔخ اُزِذ٣ 

 .اُوذسح ػ٠ِ اُزؾٌْ ك٢ اُزش٤ًجخ أُشعجخ خلاٍ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت 

 ٝٓغ رُي ٛزٙ اُزو٤٘بد ُٜب عِج٤بد ٗزًش ٜٓ٘ب:

  ٗو٤خ ثظلخ ًج٤شح ٝ ٛزا ٗز٤غخ ٝعٞد ثوب٣ب ٖٓ اُـبصاد أُزلبػِخ ُلأكلاّ اُغبثوخ.إػطبء أكلاّ ؿ٤ش 

 ؿبُجب ٓب رٌٕٞ دسعخ  ؽشاسح ر٘ش٤ؾ اُزلبػَ ػب٤ُخ
[27]

 . 

 

(CVDسعْ ٣ٞػؼ رشع٤ت الأؿش٤خ اُشه٤وخ ثطش٣وخ اُجخبس ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ):(II-01) انشكم
 [9]

. 
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II.2.2.2 ( ذقنيح هلاو محهىل سائمSol-Gel:) 

ثؾ٤ش ٣شٌَ ٓؾٍِٞ ٌٕٓٞ  زجش ٛزٙ اُطش٣وخ ٢ٛ أًضش اُطشم ش٤ٞػب ٝ اهزظبدا ك٢ إٗزبط الأؿش٤خ اُشه٤وخ.رؼ 

هذ ٣ٌٕٞ أُز٣ت ٓبدح ٓؾلضح )ؽٔغ أٝ هبػذح ( ٓغ أُبء ,ُٔزاثخ ك٢ ًؾٍٖٞٓ أُزلبػلاد ا
[27]

اٗطلاهب ٖٓ  .

    اُش٣ٌَوز٤ٖ ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ ٛزا أُؾٍِٞ أُؾز١ٞ ػ٠ِ أُزلبػلاد ٣ٌٖٔ رش٤ٌَ الأكلاّ اُشه٤وخ ثطش

(II-11). 

 

 . Gel –Solؿٔظ ٝ دٝسإ اُش٤ًضح  سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ رو٤٘خ اُزشع٤ت ثٞاعطخ (:II-11نشكم )ا

 ػ٠ِ ؽجوخ سه٤وخ ؽز٠ رزُٞذ  ؿٔظ اُش٤ًضح ك٢ أُؾٍِٞرؼزٔذ ٛزٙ اُطش٣وخ ػ٠ِ  :ؽريقح انغمس -1

 رؤصش ػ٠ِ عٔي اُشش٣ؾخ أُزٌٞٗخ.اُش٤ًضح ك٢ أُؾٍِٞ  إخشاطثؾ٤ش عشػخ ؿٔظ ٝ   ٜبطؾع

 
 ثطش٣وخ اُـٔظ.  Gel –Sol ٓخطؾ ُزو٤٘خ(: II-12نشكم )ا                      

 

عطؼ  ضح )ك٢ أُشًض( كززشعت شش٣ؾخ ػ٠ِأُؾٍِٞ كٞم اُش٤ً ٣ٞػغ ؽريقح انطرد انمركسي: -2

 اُش٤ًضح.

ش اُشش٣ؾخ رزشى ٤ُزجخش أُز٣تك٢ ًَ ٖٓ اُطش٣وز٤ٖ ثؼذ رؾؼ٤ ٗز٤غخ ُِزؾٌْ ك٢ عشػخ اُذٝسإ,
[28]

. صْ  

أُغزخذٓخ ك٢ ٓغبٍ   ثلؼَ ٛزٙ اُطش٣وخ ر٘زظ اُششائؼ .اُؾشاس٣خ ُِزخِض ا٢ٌُِ ٖٓ أُز٣ترخؼغ ُِٔؼبُغخ 

الاٌُزش٤ٗٝي
[29]

ٝػِْ اُجظش٣بد 
[30[ ]31]

ٝ أُٞاد اُطج٤خ ٝ اُزغ٤َٔ 
[32]

. 
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أُشًض١اُطشد  ثطش٣وخ Gel – Sol ٓخطؾ ُزو٤٘خ(: II-13نشكم )ا

[33]
. 

 

 ُٜٝزٙ اُزو٤٘خ ٓضا٣ب ٢ٛٝ:

   1/ دسعخ اُؾشاسح ُزؾؼ٤ش اُطجوخ اُشه٤وخ ٓ٘خلؼخ .

/ اُزؾٌْ ثذهخ ك٢ اُؼ٘بطش أُزلبػِخ.2  

/ ٗوبء اُطجوخ اُشه٤وخ أُزؾظَ ػ٤ِٜب .3  

أٜٗب رؼذ رو٤٘خ ٓؼوذح ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٗٞػب ٓب ٝٛٞ:ًٔب ُٜب ػ٤ت 
[34]

.  

II.2.2.3 حراري:ؽريقح انرش انكيميائي ان 

رؼذ ٛزٙ اُزو٤٘خ ٖٓ اُطشم ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝهذ رطٞسد ك٢ اُزغؼ٤٘بد ٖٓ اُوشٕ أُبػ٢ ٝرُي ثغجت اُؾبعخ أُِؾخ 

راد أُغبؽبد اٌُج٤شح ك٢ اُظ٘بػبد اُلٞرٞكِزبئ٤٤خ. ؽ٤ش ؽؼشد  الأُٞاػرو٤٘خ أهَ ًِلخ ُزؾؼ٤ش  إ٠ُ

َِ ػ٠ِ هبػذح عبخ٘خ, ٝ أٍٝ ٖٓ أعزخذّ ٛزٙ ؿش٤خ اُشه٤وخ ٌُِجش٤ِ٣ذاد ٝ اُغ٤ب٤ٗذاد ؿ٤ش اُؼؼ٣ٞخ ثبُزؾالأ

إر هبّ ثزؾؼ٤ش ػشبء ٖٓ اُ٘ؾبط الأعٞد ػ٠ِ هبػذح  1959( ػبّ Hotel  &Auger اُطش٣وخ اُجبؽضبٕ )

 .٤ُّ٘ٔٞ ثبعزخذآٚ عطؾب اٗزوبئ٤بالأ

زؼبٗخ ٢ٛٝ رو٤٘خ رؼزٔذ ػ٠ِ سػ أُؾٍِٞ اُز١ ٣ؾ١ٞ رساد أُبدح أُشاد رؾؼ٤ش ٜٓ٘ب اُطجوخ اُشه٤وخ ثبلاع

  ثؼـؾ اُٜٞاء ػ٠ِ شٌَ سرار ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح اُغبخ٘خ ثؾ٤ش رزلبػَ أُٞاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٌٓٞٗخ ؽجوخ طِجخ 

ًٝزُي رغزخذّ ك٢ اُجؾٞس لإٗزبط اُطجوبد اُشه٤وخ ٓزلبٝرخ اُغٔي ٝ رؼزجش  زغزخذّ ُٔؼبُغخ اُغطٞػ,ك)ك٤ِْ( 

 عِٜخ ٝ رٝ رٌِلخ طـ٤شح.

 

ٞػؼ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ثٞاعطخ اُشػ ثبلاٗؾلاٍ اُؾشاس١سعْ رخط٤ط٢ ٣ (:II-14انشكم )  
[19]

. 
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II.2.2.3.1 رقنيح:ان مثذأ  

تتلخص هذه الطريقة برش محلول المادة المراد تحضير منها على قواعد ساخنة و بدرجة حرارة معينة من 

هذا التفاعل هو  نوع المادة المستخدمة, إذ يحدث تفاعل كيميائي بين ذرات المادة و القاعدة الساخنة و نتيجة

 .[35]تشكل غشاء رقيق

ٓجذأ ر٣ٌٖٞ الأؿش٤خ اُشه٤وخ ثطش٣وخ اُشػ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١ ٣ؼزٔذ ػ٠ِ ؽغْ هطشح أُؾٍِٞ اُ٘بصُخ ٖٓ  إٕ

لإٔ ؽغْ اُوطشح إرا ًبٕ ًج٤ش كبٕ اُؾشاسح رٌٕٞ ؿ٤ش ًبك٤خ ُزؾ٣ِٞٚ إ٠ُ ثخبس ٝ ٛزا  (Nozzlعٜبص اُشػ )

ش ٓزغبٗظ, أٓب إرا ًبٕ ؽغْ اُوطشح  طـ٤شح عذا كئٜٗب رغق هجَ ٝطُٜٞب ٣ؤد١ إ٠ُ ر٣ٌٖٞ ساعت طِت ؿ٤

٣زجخش أُز٣ت هجَ  إر( ُِزشع٤ت Bًبٕ ؽغٜٔب ٓزٞعؾ ٢ٛٝ اُؾبُخ أُضب٤ُخ )اُؾبُخ  إراإ٠ُ هبػذح اُزشع٤ت, أٓب 

.ٝ ؿشبءُز٣ٌٖٞ   اُزلبػَ ٝطُٜٞب إ٠ُ اُوبػذح ٝ ثبُزب٢ُ ٣ظَ إ٠ُ اُوبػذح اُغبخ٘خ ػ٠ِ ٤ٛئخ ثخبس ك٤ؾظَ

٣ج٤ٖ ؽغْ اُوطشاد أُزًٞسح عبثوب (II- 15)اُشٌَ 
[36]

.  

 

ؽبلاد اُزشع٤ت أُخزِلخ اػزٔبدا ػ٠ِ ؽغْ اُوطشح أٌُٞٗخ (:II-15انشكم ) 
[36]

. 

 ٖٓ ا٣غبث٤بد ٛزٙ اُطش٣وخ:

  الأؿش٤خرؼذ ؽش٣وخ اهزظبد٣خ ُوِخ رٌِلخ الأعٜضح أُظ٘ؼخ ٝ أُغزخذٓخ ك٢ رؾؼ٤ش. 

 اد رغبٗظ ع٤ذ ٝ ثٔغبؽبد ًج٤شح.٣ٌٖٔ رؾؼ٤ش أؿش٤خ ر 

  ٣ٌٖٔ رؾؼ٤ش أؿش٤خ ػ٠ِ ٓذٟ ٝاعغ, ُٜب دسعبد اٗظٜبس ٓخزِلخ اُز٢ ٣ظؼت رؾؼ٤شٛب

 ثطشم أخشٟ.

  ٝ ٣ٌٖٔ رـ٤٤ش ػٞآَ اُزشع٤ت ُِؾظٍٞ ػ٠ِ أؿش٤خ ٓ٘زخجخ ٖٓ ؽ٤ش اُظلبد اُزش٤ًج٤خ

رش٤ًض اُؼ٘بطش ٤ش اُجظش٣خ ٝ اٌُٜشثبئ٤خ ٝرُي ػٖ ؽش٣ن ٓضط ٓبدح أٝ ٓبدر٤ٖ أٝ أًضش أٝ رـ٤

 اُذاخِخ ك٢ رش٤ًت اُـشبء أٝ رـ٤ش دسعخ ؽشاسح اُوبػذح.

 : عِج٤برٜبٖٝٓ 

 .رزطِت اٌُض٤ش ٖٓ اُغٜذ ٝ اُٞهذ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ أؿش٤خ ٓزغبٗغخ 

  رغزخذّ ك٤ٜب أُؾب٤َُ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ كوؾ أ١ لا ٣ٌٖٔ رشع٤ت ٓغؾٞم أُبدح ثشٌَ ٓجبشش

لاعزخذاّ اُغجبئي
[36]

  . 
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ٓخطؾ ٣ٞػؼ اُزو٤٘بد أُخزِلخ ُزشع٤ت الأؿش٤خ اُشه٤وخ :( II-16) انشكم
[37]

. 

 II.3 :مؼايير اخريار ذقنيح انررسية انمناسثح 

ٝٗخ الأخ٤شح ثشٌَ ٝاعغ ػ٠ِ اعزخذاّ اُزو٤٘بد أُخزِلخ ُزشع٤ت أؿش٤خ الأًبع٤ذ اػزٔذد اُذساعخ ك٢ ا٥ 

زؤص٤ش ػ٠ِ اُخظبئض أُخزِلخ لأؿش٤خ اُشه٤وخ ٝرُي اُ٘بهِخ اُشلبكخ كآ٤ُخ اُ٘ٔٞ ٝاُزطٞس رِؼت دٝسا ٜٓٔب ك٢ اُ

. رٌٕٞ ٓخزِلخ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ لإٔ اُزشع٤ت ُ٘لظ أُبدح ثزو٤٘ز٤ٖ ٓخزِلز٤ٖ ٣وذّ ٗزبئظ ٓخزِلخ ٝػبدح ٓب

ًٕٞ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ ٝ اُؼٞئ٤خ ُٜزٙ الأؿش٤خ اُشه٤وخ ٣ؼزٔذ ثشٌَ ًج٤ش ػ٠ِ  إ٣ٝ٠ُؼٞد رُي ؽو٤وخ 

٣ؼ٢٘ اٗٚ ٣غت إعشاء دساعخ شبِٓخ ٝٓلظِخ ػٖ  ٝٛٞ ٓب .َ ًٝزُي ؽج٤ؼخ اُشٞائت أُٞعٞدحاُج٤٘خ ٝاُزشٌ

اُؼلاهخ اُوبئٔخ ث٤ٖ خظبئض الأؿش٤خ ٝرو٤٘بد اُزشع٤ت أُخزِلخ كززٞاعذ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزو٤٘بد اُز٢ رغبْٛ ك٢ 

ٗٔٞ الأؿش٤خ اُشه٤وخ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ
[38]

. 

زِلخ ٝ اُخظبئض اُز٢ رزٔزغ ثٜب الأؿش٤خ اُشه٤وخ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ ٝ اُشلبكخ رْ اٗطلاهب ٖٓ ٓؼب٤٣ش رشع٤ت ٓخ

 .(II-1) روذ٣ْ ٓوبسٗخ ث٤ٖ ٓخزِق رو٤٘بد اُزشع٤ت ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُغذٍٝ
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ٓوبسٗخ ث٤ٖ اُزو٤٘بد أُخزِلخ ُزشع٤ت الأؿش٤خ اُشه٤وخ (:II-1انجذول )
[93]

. 

 انرثخير

(Evaporation) 

انررسية 

كهرتائيان  

)Plating) 

 انرش

(Spray) 

 

(CVD)  ذقنياخ

 انررسية

 

ٓشرلؼخ  درجح حرارج  ٓشرلؼخ ٓشرلؼخ ؽشاسح اُـشكخ 

 انركيسج

 مؼذل اننمى ٓشرلغ ٓشرلغ ٓ٘خلغ ٓشرلغ

 

 الانرظاو ٓشرلغ ػؼ٤ق ٓٔزبص ٓؼزذٍ

 

 انركرار ٓشرلغ ٓؼزذٍ ٓٔزبص ٓؼزذٍ

 

حانركهف ٓؼزذُخ ٓ٘خلؼخ ٓشرلؼخ ٓؼزذُخ  

 

ٓٔزبصح -ٓؼزذُخ ٓٔزبصح -ٓؼزذُخ ٓٔزبصح  ٓٔزبصح -ٓؼزذُخ  انناقهيح  

 انكهرتائيح

ٓٔزبصح -ٓؼزذُخ ٓٔزبصح ٓؼزذُخ ٓٔزبصح -ٓؼزذُخ    اننفاريح 

 

             

  II.4 : ؽرق انمؼاينح نطثقاخ الأكاسيذ انناقهح انشفافح    

ك٢ رؾذ٣ذ اُخٞاص اُج٣ٞ٤٘خ ٝ اُؼٞئ٤خ ٝ ًزُي  اُٜذف ٖٓ ٛزا اُغضء ٛٞ اُزؼشف ػ٠ِ اُزو٤٘بد أُغزخذٓخ  

اٌُٜشثبئ٤خ ُلأكلاّ أُشعجخ, ُٜٝزا اُـشع ٝػؼذ ٓغٔٞػخ ٓخزِلخ ٖٓ اُطشم ُزؾذ٣ذ ٛزٙ اُخظبئض ٗزًش 

 ٜٓ٘ب:

 II.4.1 :ؽرق ذحذيذ انخظائض انثنيىيح 

ج٤ؼخ ٝ ٗظْ رغبْٛ دساعخ اُخٞاص اُزش٤ًج٤خ ُلأؿش٤خ ك٢ رؾذ٣ذ ٣ٞٛخ الأؿش٤خ أُزؾظَ ػ٤ِٜب, ٖٓ ؽ 

اٌُض٤شح خ ػ٠ِ رلغ٤ش اُ٘زبئظ أُزجب٣٘خ ٝٝرغبػذ دساعخ اُخٞاص اُزش٤ًج٤ ٝطلٜب ٝ ٗٞع أُغز٣ٞبد اُجِٞس٣خ,

رجؼب ُزـ٤٤ش ظشٝف اُزؾؼ٤ش ٝ ٗٞع ٝٗغت ٓٞاد اُزطؼ٤ْ ٝ ؿ٤شٛب ٖٓ أُؤصشاد الأخشٟ
[40]

. 

II.4.1.1 انؼراج الأشؼح انسينيح (DRx):  

ؽش٣وخ ؿ٤ش  ثشٌَ ٝاعغ ك٢ رؾذ٣ذ اُخٞاص ُلأعغبّ اُظِجخ ًٜٞٗب   اُغ٤٘٤خ رغزخذّ رو٤٘خ اٗؼشاط الأشؼخ

ٓذٓشح ُِؼ٤٘بد ثؾ٤ش رز٤ؼ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓؼِٞٓبد ؽٍٞ اُج٤٘خ ٓضَ دساعخ ؽبُخ الإعٜبد أُطجوخ ػ٠ِ 

ثبلإػبكخ إ٠ُ اُج٤٘خ أُغٜش٣خ ٓضَ ارغبٛبد اُ٘ٔٞ اُجِٞس١ ُِطجوبد, ه٤بط صٞاثذ اُشجٌخ ٝرؾذ٣ذ  اُششائؼ,

 .خًَ ٛزٙ أُؼِٞٓبد ٣زْ الاعزؼبٗخ ثٔ٘ؾ٤٘بد الاٗؼشاط اُ٘برغ إ٠ُغْ اُجِٞسح. ُِٞطٍٞ ؽ
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خطٞؽ الاٗؼشاط ك٢   ٗٔزعخ٤ٔٓضاد اُج٤٘خ )صٞاثذ اُشجٌخ .ؽغْ اُشجٌخ......( ٣ٌٖٔ اعزخشاعٜب ثبعزخذاّ  

ارغبٛبد ٓؼ٤٘خ ك٢ اُلؼبء )اُج٤بٕ اُ٘برظ(
 [32]

. 

ٓغ أُبدح اُجِٞس٣خ  DRxػٖ ثِٞساد. كؼ٘ذٓب رزلبػَ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٖٓ أُٞاد اُظِجخ ػجبسح  %95رؼذ    

ُِٔبدح اُجِٞس٣خ اُ٘و٤خ ثٔضَ ثظٔخ ٤ٔٓضح  DRxك٘ٔؾ اٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ  ٗؾظَ ػ٠ِ ٗٔؾ الاٗؼشاط.

ُِٔبدح. رٜذف ؽش٣وخ الاٗؼشاط أُغزؼِٔخ ُزوذ٣ْ ٝطق ٝ رؼش٣ق ُلأؽٞاس أُزؼذدح اُجِٞساد 

polycrystalline .ٕاٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ رغؼِٜب ؽش٣وخ ٓل٤ذح ٤ُغذ كوؾ ٖٓ أعَ  إ٠ُعُٜٞخ اُٞطٍٞ  إ

ٛزٙ اُزو٤٘خ طبُؾخ ُِٔٞاد اُظِجخ أٝ  اُزؼشف ػ٠ِ اُطٞس ٝ ٖٓ أعَ اُزؼشف ػ٠ِ ث٤٘خ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ

, صٞاثذ الأؿش٤خ أُشعجخ ػ٠ِ اُشًبئض. ٝروذّ ٓغٔٞػخ ٖٓ أُؼِٞٓبد أُٜٔخ ؽٍٞ ارغبٛبد ٗٔٞ اُجِٞساد

اُشجٌخ,رٔض٤َ اُطٞس ٝ اُؾغْ اُجِٞس١. أُٞاػغ أُخزِلخ ُؤْ ارغبٛبد اُؼ٤٘خ رضٝد ثٔغٔٞػخ ٓؼِٞٓبد. ٝ 

٣ٌٖٔ رِخ٤ض رُي ٖٓ خلاٍ ػلاهخ ثشاؽ أُؼطبح ٖٓ اُشٌَ اُزب٢ُ
[41]

 : 

𝑛𝜆=2𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃                                                    (1-II) 

 ؽ٤ش:

 𝜆: اُطٍٞ أُٞع٢ ُلأشؼخ اُغ٤٘٤خ.

        𝜃 : صا٣ٝخ إٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ.

دح ٖٓ هجَ هشائٖ ٤ِٓش.ذأُؾ ث٤ٖ ٓغز٣ٞبد اُشجٌخ اُجِٞس٣خاُلبطِخ أُغبكخ  : 𝑑ℎ𝑘𝑙 

ػذد طؾ٤ؼ ٣ٔضَ سرجخ الاٗؼٌبط.  : 𝑛 

 

 

غز٣ٞبد اُجِٞس٣خ ك٢ ششٝؽ ثشاؽسعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ ػبئِخ أُ ( :II-17) انشكم                        
[42]

. 

٣ؼجش ػ٘ٚ ثبعزخذاّ  إٕ اُؾغْ اُؾج٤ج٢ ُلأؿش٤خ اُز١ ٣زؼِن ثٌَ ٖٓ اُخٞاص اُج٣ٞ٤٘خ ٝ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ُِٔبدح.

س اُزب٤ُخ٤شػجبسح ش
[43]

:  

D  = (2-II) 
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 .0.9ًضبثذ ه٤ٔزٚ  ٣kؤخز  

. λ   =  0.15405Ǻ  λ ز : اُطٍٞ أُٞع٢ ُلأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٣ؤخ 

: ه٤ٔخ ٓ٘زظق ػشع أػ٠ِ اُؤخ.  β 

 

DRXسعْ رخط٤ط٢ ٣ظٜش اٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ  ( :II-18) انشكم
[43]

. 

ثبعزخذاّ  Niلأؿش٤خ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ ثب٤ٌَُ٘  DRXًٔب ٝ رزْ دساعخ اٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ 

 ) 20°-70°ٓؾظٞسح ك٢ أُغبٍ ) )2 (𝜃 .ٝكن اُضا٣ٝخ λ )=D8 Bruker ( nm /CuKa  0.154ٗظبّ 

  

 

(DRxعٜبص اٗؼشاط الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ) (:II-19) انشكم                                      
 [18]

. 

 

 II.4.2 :ؽرق ذحذيذ انخظائض انكهرتائيح 

خ ٝ رُي ٖٓ أعَ رؾذ٣ذ ش الأسثؼثرزْ دساعخ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ لأًغ٤ذ اُوظذ٣ش ػٖ ؽش٣وخ رو٤٘خ أُغب

 أُوب٤ٓٝخ ٝ اُ٘به٤ِخ اُ٘ٞػ٤خ ُِؼ٤٘خ, ك٢ ؽ٤ٖ ٣زْ ٓؼشكخ ٗٞػ٤خ اُ٘ظق اُ٘بهَ ُِؼ٤٘خ ٖٓ خلاٍ كؼَ ٍٛٞ.
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 II.4.2.1 :ذقنيح انمساتر الأرتؼح 

٣زٌٕٞ  ؽ٤ش .Rs رغزخذّ ٛزٙ اُزو٤٘خ ك٢ رؾذ٣ذ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ ُِشش٣ؾخ,ٓضلا ُٔؼشكخ أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ 

٣ٔش ػجش ٓغبثش   Iز٤بس اُ .ٖٓ أسثؼخ ٓغبثش ٓزظِخ ثبُؼ٤٘خ ٓزجبػذح ثشٌَ ٓزغب١ٝ, ٣ٞكش ٓظذس اُز٤بس اُغٜبص

ث٤ٖ اُغبثش أًجش ثٌض٤ش ٖٓ  aك٢ اُ٘وطز٤ٖ اُذاخ٤ِز٤ٖ,ػ٘ذٓب رٌٕٞ أُغبكخ  Uالأؽشاف ُِؼ٤٘خ ٝ ٣وبط اُغٜذ 

خ ٗٔٞرط ص٘بئ٢ اُجؼذ ُِزٞط٤َ ٝ , ٣ٌٖٔ اػزجبس أثؼبد الأؽشاف لا ٜٗبئ٤خ ٝ ٗؼزجش اُؼd٘٤عٔي اُشش٣ؾخ 

ٌٗزت
[29]

: 

(3- II) 

 ρ مقاومة الطبقة. :

في  ٓؼشٝثخ Rs) ؽ٤ش ػجبسح أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ). Rs) (اُغطؾ٤خ ة مبالمقاو خاصية للشريحة و تسمى  

 .Iوالتيار U  تمثل النسبة بين الجهد معامل التناسب 

  

ln 2
. . Rs.
V

d d
I




 
                                                      

(  4 - II)  

 

زو٤٘خ أُغبثش الأسثؼخُسعْ رخط٤ط٢  (:II-20) انشكم
[44]

. 

II.4.2.2 قياساخ فؼم هىل:  

و٤٘خ ٖٓ أٗظبف اُ٘ٞاهَ ٛزٙ اُز رغزخذّ ٛزٙ اُزو٤٘خ ٖٓ أعَ رؾذ٣ذ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ ُِطجوبد اُشه٤وخ

اُؾش٤ًخ ٝ رش٤ًض ؽبٓلاد اُشؾ٘خ اٌُٜشثبئ٤خ, أُوبٝٓخ رٌٔ٘٘ب ٖٓ ٓؼشكخ ٗٞع اُ٘ظق اُ٘بهَ,
[20]

. 

 فؼم هىل:  مثذأ -

ٔجذأ اُل٤ض٣بئ٢ اُز١ ٣ؼزٔذ ػ٤ِٚ كؼَ ٍٛٞاُهٞح ُٞساٗزض ٛٞ  
[45]

 اُوبدّ, ًٔب ع٘شاٙ ك٢ اُشٌَ ,

ٕ اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ٓٞعٚ ٝكن ًٔب أ X.Y.Zاُشش٣ؾخ ٗظق اُ٘بهِخ ٓغزط٤ِخ اُشٌَ ُٜب ٓؾبٝس 

, ٛ٘ب ؽبٓلاد اُشؾ٘خ Zك٢ الارغبٙ   Bٝ ٗطجن ػ٠ِ اُشش٣ؾخ ؽوَ ٓـ٘بؽ٤غ٢  .Xأُؾٞس 

  ٢ِ٣: رذػ٠ هٞح ُٞساٗزض ٝ رٌزت ًٔب Y)الاٌُزشٝٗبد( رزؼشع ُوٞح ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ػ٠ِ أُؾٞس 

G 
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                                 (II-5 )                                               F =q V ˄ B 

 ؽ٤ش:

 q: . ٕٝشؾ٘خ الاٌُزش V: عشػخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ.     

 

لؼَ ٍُٛٞسعْ رٞػ٤ؾ٢  (:II-21) انشكم
[20]

. 

ؾ٘خ شٛزٙ اُوٞح رغجت رشاًْ ُِشؾ٘بد أُزؼبدح ػ٠ِ اُٞعٞٙ اُؼٔٞد٣خ, ك٤ظجؼ اُغبٗت الأ٣غش ُِؼ٤٘خ رٝ 

ُت اُشؾ٘خ, ٛزا الاخزلاف ك٢ اُشؾ٘بد ٣خِن ؽولا ًٜشثبئ٤ب ٣غ٠ٔ ؽوَ عب ٖٔٓٞعجخ ث٤٘ٔب ٣ٌٕٞ اُغبٗت الأ٣

,٣زٞهق ٛزا اُزشاًْ ُِشؾ٘بد ػ٠ِ  FH رٌبكئ رؤص٤ش هٞح ُٞساٗزض ؽ٤ٖ اُوٞح اُ٘برغخ رذػ٠ ثوٞح ٍٛٞك٢   .ٍٛٞ

 اُغٞاٗت ػ٘ذٓب رزغبٟٝ اُوٞر٤ٖ أ١:

0H LF F                           ٛزا ٣ؼ٢٘:                          

                              ًزبثخ عٜذ ٍٛٞ:ٖٝٓ ٛ٘ب ٣ٌٖٔ  

                         (II-  6)   

 1
HR

nq
  .ٍٞٛ َٓؽ٤ش  ٣ذػ٠ ثٔؼب 

خٖٓ خلاٍ ٛزا أُؼبَٓ ٣ٌٔ٘٘ب إٔ ٗؾغت رش٤ًض ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ اُؼلاهخ اُزب٤ُ
[20]

: 

                          (II- 7)               
H

IB
n

qdV
 

H H

IB IB
V R

nqd d
 
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 اُزش٤ًت اُزغش٣ج٢ ٖٓ أعَ ه٤بط كؼَ ٍٛٞ. (:II-22) انشكم

II.4.3 :ؽرق ذحذيذ انخظائض انؼىئيح  

اُؼٞئ٤خ ٝ رٔزبص اُطشم  رغٔؼ الأعب٤ُت اُؼٞئ٤خ ثٞطق ػذد ًج٤ش ٖٓ اُضٞاثذ ا٤ُٔٔضح ُِطجوخ اُشه٤وخ,

 ثٞطق ػذد ًج٤ش ٖٓ اُضٞاثذ ا٤ُٔٔضح ُِطجوخ اُشه٤وخ.

اُز٢ ٝ رٔزبص اُطشم اُؼٞئ٤خ ػ٠ِ الأعب٤ُت اٌُٜشثبئ٤خ ٌُٜٞٗب ؿ٤ش ٓزِلخ ٝؽغبعخ, ٝ ُٜزا رْ اخز٤بس الأعب٤ُت 

ش رغٔؼ ٛزٙ ٤رؼَٔ ػ٠ِ رؾ٤َِ اُخظبئض اُؼٞئ٤خ ُِطجوبد اُشه٤وخ ٜٓ٘ب ه٤بعبد اُ٘لبر٣خ ٝ الاٗؼٌبط. ثؾ

 ٤بعبد اُط٤ل٤خ ثزؾذ٣ذ اُلبطَ اُطبه٢, ٓؼبَٓ الاٌٗغبس, عٔي اُطجوخ اُشه٤وخ.اُو

 

 II.4.3.1  انمرئيح –انرحهيم انطيفي نلأشؼح انفىق انثنفسجيحUV-Vis  : 

٣وغْ اُط٤ق اُؼٞئ٢ ُٔغبلاد ٝٛزا رجؼب لأؽٞاٍ الأٓٞاط ثؾ٤ش ٣ٞعذ أؽٞاٍ أٓٞاط رلظَ ث٤ٖ ٓخزِق 

ذساعخ ٗغزخذّ رو٤٘خ اُو٤بط اُط٤ق اُؼٞئ٢ ك٢ ٓغبٍ الأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ ٝك٢ ٛزٙ اُ أُغبلاد اُط٤ل٤خ,

ٝك٢ أُغبٍ أُشئ٢, ثؾ٤ش رؼزجش رو٤٘خ ُزؾذ٣ذ اُخظبئض اُؼٞئ٤خ ٓضَ الآزظبص ٝ اُ٘لبر٣خ اُؼٞئ٤خ. 

 :روذ٣ش اُلغٞح اُؼٞئ٤خ ٝ عٔي اُششائؼ ٖٓ ا٣غبث٤برٜب

 /ؿ٤ش ٓذٓشح ُِٔبدح ) اُؼ٤٘خ(.1

 ػ٠ِ ٤ًٔبد طـ٤شح ُِٔبدح./ ٣ٌٖٔ إٔ رؼَٔ 2

ٖٓ اُشؼبع ٣ٔزض أٝ ٣٘لز ػجش  , عضءاُزو٤٘خ ٣ؼزٔذ ػ٠ِ رلبػَ اُؼٞء ٓغ اُؼ٤٘خ أُشاد رؾ٤ِِٜب ػَٔ ٛزٙ ٓجذأ

اُؼ٤٘خ.ػ٘ذٓب رٔزض أُبد اُؼٞء ك٢ ٗطبم الأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ ٝ أُشئ٤خ, اُطبهخ أُٔزظخ رغجت 

الأ٣ٞٗبد أٝ اُغض٣ئبد, ٝاؽذ أٝ أًضش ٖٓ الاٌُزشٝٗبد رٔزض اػطشاثبد ك٢ اُج٤٘خ الاٌُزش٤ٗٝخ ُِزساد, أٝ 

ٛزٙ اُطبهخ ُِولض ٖٓ ٓغزٟٞ اُطبهخ الأهَ إ٠ُ ٓغزٟٞ اُطبهخ الأػ٠ِ, ٝ ٛزٙ اُزؾٞلاد الاٌُزش٤ٗٝخ ك٢ أُغبٍ 

( ٗبٗٞٓزش200-350( ٗبٗٞٓزش ٝ الأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ ث٤ٖ ) 350 -800أُشئ٢ )
[46[ ]45]

 . 

ػِٔٚ ٣ؼزٔذ ػ٠ِ  ٓجذأ)  (UV-1800 Spectrophotométre  عٜبص ٓط٤بف ػٞئ٢  ُٜزا اُـشع ٗغزخذّ

 ثؾ٤ش ٣ٌٖٔ ٛزا (,II-23ًٔب ٓج٤ٖ ك٢ اُشٌَ ) ٓظذس ػٞء ٌٕٓٞ ٖٓ ٓظجبؽ٤ٖ ) اُز٘ـغزٖ ٝ اُذ٣زش٣ّٞ (
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ح شذ إ٠ُٖٓ سعْ أُ٘ؾ٤٘بد رـ٤ش اُ٘لبر٣خ اُؼٞئ٤خ )ٝ ٢ٛ اُ٘غجخ ث٤ٖ شذح اُؼٞء أُبس خلاٍ اُؼ٤٘خ  اُغٜبص

اُؼٞء اُٞاسد
[20]

 ( ٝكوب ُطٍٞ ك٢ أُغبٍ اُلٞم اُج٘لغغ٢ ٝ أُغبٍ أُشئ٢.

 

سعْ رخط٤ط٢ ُغٜبص اُزؾ٤َِ اُط٤ل٢ ص٘بئ٢ اُؾضٓخ: ) II)-23انشكم
[21]

. 

ثٔٞؽذ ثؾ٤ش رٔش ؽضٓخ اُؼٞء اُ٘برغخ ػجش ٓٞؽذ ُِطٍٞ أُٞع٢ ُزؾذ٣ذ اُطٍٞ أُٞع٢, ثؼذ ػ٤ِٔخ ٓؼبُغخ 

ٛزٙ اُؾضٓخ رٞعٚ ٗؾٞ ٓشآح ػبًغخ ُزوغْ  كٞرٞٗبد ك٢ ًَ ٓشح ُٜب ؽٍٞ ٓٞع٢,اُطٍٞ أُٞع٢ ر٘زظ ؽضٓخ 

ؽضٓخ اُلٞرٞٗبد إ٠ُ ؽضٓز٤ٖ ٝاؽذح رٔش ػجش اُؼ٤٘خ )صعبط ٓشعت ػ٤ِٚ شش٣ؾخ ٖٓ أُبدح( ٝ الأخشٟ رٔش 

ثؼذ رُي رٞعٚ  ) ٣غزخذّ اُضعبط لأٗٚ لا ٣ٔزض اُؼٞء ك٢ أُغبٍ اُط٤ل٢ (, ػجش ٓشعغ ٣ٌٕٞ ٖٓ اُضعبط

ٓزبٕ ٗؾٞ لاهؾ ُٔوبسٗخ اُ٘زبئظ ٝ سعٜٔبؽض
[22[ ]23]

. 

 

 .UV-Vis )عٜبص رؾ٢ِ٤ِ ؽ٤ل٢ ) (:II-24) انشكم

 :(α) .2.3.4 ذحذيذ مؼامم الامرظاص II    

ُِطجوبد اُشه٤وخ ٝ رُي  Kًٝزُي ٓؼبَٓ الاخٔبد  ٣αٌٔ٘٘ب ؽ٤ق اُ٘لبر٣خ ٖٓ رؾذ٣ذ ٓؼبَٓ الآزظبص 

 )II(  8-    ٝ اُز١ ٣ٌزت ًبُزب٢ُ: Beer أٝ ٓب٣طِن ػ٤ِٚ ثوبٕٗٞ ) Bouguer-Lambert-Beerثبعزخذاّ ػلاهخ )
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                       (8-II)    

.: عٔي اُطجوخ اُشه٤وخ  d 

٣ؼط٠ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ: الإخٔبدأٓب ٓؼبَٓ   

 . / 4K   
                                                          

( -9 II)
                         

 

 

(II-8) كبٕ ٓؼبَٓ الآزظبص ٣ٌٕٞ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ :    ٝ ثٔٞعت ػجبسح اُ٘لبر٣خ أُؼطبح ك٢ اُؼلاهخ

    (10-II)                            

 

 II.4.3.3 ذحذيذ ػرع انفاطم انطاقي) Eg (: 

 (ك٢ ٓغبٍ آزظبص ػب٢ُ أ٣ٖ 
1-

cm
 4-

10<α  ( َؽبه٢ ٓجبشش ًٔب ك٢ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ  إ٠ُ ٝعٞد كبط

  : Tauxٝ اُلبطَ اُطبه٢ رؼط٠ ثؼلاهخ  كبٕ اُؼلاهخ اُز٢ رشثؾ ٓؼبَٓ الآزظبص اُشلبكخ,

   
2

gh A h E   
                                    

( 11 -II) 

: ؽ٤ش  

.: صبثذ A 

  Eg : اُلبطَ اُطبه٢ . 

ػجش ًَ ٓغبٍ اُطٍٞ أُٞع٢ ُِغٜبص ٗغزط٤غ سعْ   (h)  ؽبهخ ز٢ رٞاكنؽ٤ش ػ٘ذ ًَ ه٤ٔخ ُِ٘لبر٣خ ٝ اُ

 رـ٤شاد 
2

(h( ٕٞثذلاُخ ؽبهخ اُلٞر )h:ُ٘زؾظَ ػ٠ِ اُج٤بٕ ٖٓ اُشٌَ اُزب٢ُ ) 

 

ؾ٠٘ رـ٤شادٓ٘(: II-25  انشكم)
2

(h)( ٕٞثذلاُخ ؽبهخ اُلٞرh) . 

 
  

1 1 100
ln

%
cm

d T
  

 exp .T d 



.ا    انفظم انثاني: ؽرق انررسية و انمؼاينح  
 

 

46 

٣ؼط٢ ه٤ٔخ اُلبطَ اُطبه٢  ؽ٤ش روبؽغ اُخؾ الأؽٔش ٓغ ٓؾٞس اُلٞاطَ 
[3]

 .  

II.4.3 4.  ذحذيذ ؽاقح أورتاخEu  : 

ُز٢ ر٤ٔض اُخظبئض اُجظش٣خ ُِطجوخ اُشه٤وخ ٝ ثٔٞعت هبٗٞٗٚ كبٕ ٖٓ اُضٞاثذ أُٜٔخ ا  Urbachرؼذ ؽبهخ 

اُؼلاهخ اُز٢ رشثؾ ث٤ٖ ػلاهخ أٝسثبؿ ٝ ٓؼبَٓ الآزظبص ٣ؼجش ػ٤ِٜب ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ
[47]

 :            

              α =α   0  exp  h / E00
                                      (12-II)  

 ًٔب ٣ٌٖٔ أ٣ؼب اُزؼج٤ش ػٖ ؽبهخ أٝسثبؿ ٝكوب ُٔؼبَٓ الآزظبص ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ :

 Lnα = lnα0 + ( h / E00
   )                               ( 13 -II)   

 ٝ ٣ٌٔ٘٘ب ا٣غبد ؽبهخ أٝسثبؿ ثؤخز ٓوِٞة ا٤َُٔ ػٖٔ ٓذٟ اُطبهخ ٖٓ ؽبكخ الآزظبص.

Eu  =    )  lnα / h   
1-

(                           (14-II) 

  

1.4.4.II  الأشؼح انرحد انحمراءIR : 

اُزؾذ اُؾٔشاء ٢ٛ أشؼخ ؽشاس٣خ , ٝ ر٘جؼش ٖٓ ًبكخ الأش٤بء ٖٓ ؽُٞ٘ب أٝ ٖٓ الاؽزٌبى أٝ  رغخ٤ٖ  الأشؼخ

٢ ؽبهخ الأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء لإؽذاس إصبسح اٌُزش٤ٗٝخ أ١ عغْ, ٝ ٢ٛ الأشؼخ اُز٢ رظِ٘ب ٖٓ اُشٔظ لا رٌل

ع٤ٔغ أٗٞاع اُشٝاثؾ  ,اٛزضاصاد آزطبؽ٤خ ٝ اٗض٘بء ك٢ اُشٝاثؾ لإؽذاسك٢ ٓؼظْ أُٞاد, إلا أٜٗب ًبك٤خ 

رغزغ٤ت ُٜزا أُوذاس ٖٓ اُطبهخ ُزؾذس ك٤ٜب اٛزضاص ُزُي رٔزض ك٢ ٓ٘طوخ رؾذ اُؾٔشاء ثششؽ  إٔ ٣ؤد١ 

ك٢ اُؼضّ اُوطج٢, ٝٛزٙ الاٛزضاصاد ٌٓٔٔخ ٝ ؽذٝصٜب ٣ؼ٢٘ إٔ أُشًت ٣ٔزض ؽبهخ  رـ٤ش إ٠ُالآزظبص 

 ٢ٛٝ : ٝ ٣٘وغْ ٓغبٍ الأشؼخ اُزؾذ اُؾٔشاء إ٠ُ صلاس ٓ٘بؽن رؾذ اُؾٔشاء ك٢ عضء ٓؼ٤ٖ ٖٓ اُط٤ق.

 رؾذ اُؾٔشاء اُوش٣جخ ٖٓ الأشؼخ /1
1-

cm  4000- 14000. 

 / الأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء أُزٞعطخ2
1-

cm  650- 4000
 
.  

 /الأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء اُجؼ٤ذح3
1-

cm 20- 650. 

أؿِت اُزؾ٤ِلاد رغشٟ ك٢ أُ٘طوخ رؾذ اُؾٔشاء اُٞعط٠. لإٔ ٛزٙ أُ٘طوخ رؾذس ك٤ٜب أؿِت  إٔؽ٤ش 

 الاٛزضاصاد اُغضئ٤خ ٝ اُجبؽش ٣غذ ك٤ٜب ًلب٣زٚ ٖٓ أُؼِٞٓبد ُزؾذ٣ذ اُج٤٘خ اُغض٣ئ٤خ ُِٔشًجبد أُذسٝعخ.

 II.4.4.2 طيافيح الأشؼح ذحد انحمراء:مثذأ م 

رٜزض اُغض٣ئبد ؽج٤ؼ٤ب رجؼب ُغ٤ٔغ أٗٔبؽ اٛزضاصٛب, ٝ ٌُٖ ثغؼبد ػؼ٤لخ عذا, ٓغ رُي ٣ِٔي اُلٞرٕٞ ٓشًجخ  

ًٜشثبئ٤خ ع٤ج٤خ, ارا ًبٕ رٞارش اُلٞرٕٞ ٣ٞاكن رٞارش اٛزضاص الأٗٔبؽ اُؼبد٣خ ُِغض١ء عٞف ٣ذخَ ك٢ اُش٤ٖٗ 

ُلٞرٕٞ اُز١ رٌٕٞ ؽبهزٚ ٓغب٣ٝخ ُِطبهخ اُؼشٝس٣خ ُِغض١ء ؽز٠ ٣ٔش ثؼجبسح أخشٟ ا .ػ٘ذئز ثغؼبد ًج٤شح

ٖٓ ؽبُخ ؽبهخ ٓ٘خلؼخ إ٠ُ ؽبُخ ٓضبسح رٔزض ٝ رؾٍٞ ؽبهزٚ إ٠ُ ؽبهخ اٛزضاص )اُشٌَ ك٢ الأعلَ ٣ٔضَ 

ٓخطؾ ٛزٙ اُظبٛشح(
 [48]

. 
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آزظبص الأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء (:II-26) انشكم
[48]

. 

ثبُزب٢ُ اُلٞرٕٞ أُٔزض ٛٞ اُز١ ٣ٔزض ٝ  ) 1E2 - E(ٓغب٣ٝخ ُطبهخ الاٗزوبٍ  h كوؾ اُلٞرٕٞ اُز١ ؽبهزٚ

اُخطٞؽ رٞاكن اُلٞرٞٗبد  إ٠ُأُ٘جؼش. ٣ؤد١ آزظبص ثؼغ اُلٞرٞٗبد اُٞاسدح  الإشؼبع٣ؾذس خِلا ك٢ 

ُشٝاثؾ ث٤ٖ اُزساد, اُز٢ ُْ ٣زْ اٗجؼبصٜب ك٢ ٓ٘ؾ٠٘ ؽ٤ق ٓب رؾذ اُؾٔشاء ُِغض١ء. ٤ٔ٣ض ٛزا الآزظبص ا

أُٔزض ٝ ث٤٘خ  الإشؼبعرٞاكن ٓجبشش ث٤ٖ رٞارش  إراثٔب إٔ ًَ ٗٔؾ اٛزضاص ٣ٞاكن ؽشًخ ٝؽ٤ذح ُِغض١ء ٣ٞعذ 

اُغض١ء
[48]

. 

II.4.4.3 :كيفيح ػمم انجهاز 

٣غزؼَٔ عٜبص أُط٤بف ٖٓ أعَ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؽ٤ق خبص ثبُؼ٤٘خ أُذسٝعخ, ؽ٤ش ٓخطؾ ٓجذأ ػِٔٚ    

 زب٢ُ :ٌَ اُشٓٞػؼ ثبُ

 

 ٓط٤بك٤خ الأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء ٝ ُٞاؽوٚ. عٜبص(: II -27انشكم)

. روغْ اُؾضٓخ اُؼٞئ٤خ إ٠ُ ٗظل٤ٖ. رٞعٚ ًَ ؽضٓخ ثبعزخذاّ ٓشا٣ب اُؼزجخ, ٓظذس اُؼٞء أُزؼذد الأُٞإ

٣ٌٖٔ ُٞاؽذح ٖٓ ث٤ٖ أُشا٣ب إٔ رزؾشى ؽز٠ رغٔؼ ثبُؾظٍٞ ػ٠ِ أُ٘ؾ٢٘, أ١ ٝعٞد كشم ٓغ٤ش اُؾضٓخ 

٣وّٞ ثو٤بط شذح الإشبسح ثذلاُخ اٗزوبٍ أُشآح  (٢٘ ٣ٞعذ ًبشق ) ػبدح ٣ٌٕٞ ؽشاس٣بئ٤خ. ك٢ ٓشًض أُ٘ؾاُؼٞ

سه٤ٔخ, صْ ٣زْ ؽغبة رؾ٣َٞ كٞس١  الإشبسحكززؾظَ ػ٠ِ إشبسح ٓؤخٞرح ػٖ اُؼ٤٘بد. روّٞ ثغؼَ ٛزٙ 

ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ؽ٤ق الأشؼخ رؾذ اُؾٔشاء
[48]

. 
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:انخلاطح  

٤ٔٓضاد ٝ  رو٤٘بد رشع٤ت الأؿش٤خ اُشه٤وخ ثؤٗٞاػٜب اُل٤ض٣بئ٤خ ٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ, أْٛ ػ٠ُِوذ اشزَٔ ٛزا اُلظَ  

 DRxروذ٣ْ ػشع ُطشم ٓؼب٣٘خ الأؿش٤خ اُشه٤وخ أُؾؼشح ٖٓ الأشؼخ اُغ٤٘٤خ  إ٠ُ إػبكخأ٤ٔٛخ ًَ رو٤٘خ 

اٌُٜشثبئ٤خ  اُؼٞئ٤خ ٝ ٝ رو٤٘خ أُغبثش الأسثؼخ ٝ اُز٢ رٌٖٔ ٖٓ  اًزشبف اُخٞاص اُج٣ٞ٤٘خ, UV-Visًٝزُي 

ه٤ٔخ رل٤ذ ك٢ ٓؼشكخ أُض٣ذ ؽٍٞ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ. صْ رغ٤ِؾ اُؼٞء ًزُي ػ٠ِ رو٤٘بد أخشٟ روذّ ٓؼِٞٓبد 

   .اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ُٜزٙ الأؿش٤خ
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.2012ؽش٣وخ اُؾغّٞ أُ٘ز٤ٜخ.ٓزًشح ٓبع٤غزش, عبٓؼخ هبطذ١ ٓشثبػ ٝسهِخ,  

[7]  D.TAINOFF " Influence des Défauts sur les Propriétés et Electroniques de     

Nanoparticules de ZnO" thése de doctorat, université de Claude Bernard-

Lyon1,(2009). 

[8]  A.BENZAGOUTA , " Effet de la Stœchiométrie sur les propriétés structurelles 

,Dynamiques et électroniques des systémes Si-C, étude par la dynamique 

moléculaire" ,Thèse de doctorat Université de Constantine,(2004). 



.ا    انفظم انثاني: ؽرق انررسية و انمؼاينح  
 

 

50 

 [9]  E.Chen," Thin Deposition " Applied Physics 2985, Harvard University 

,(2004). 

[10]  B.J.Loklande,P.S PATIL, M.D UPLANE", Deposition of highly orinted ZnO 

films by sporay phyrolysis and their structural, optical and electrical 

characterization" , Meterials hetters, vol 57,p573-579,(2002). 

[11]  P.ROCA," Science des matériaux et techniques du reacteur dans le depot par 

proce de plasma rf de photopiles et d’autres dispositifs en silicium amorphe 

hydrogene " Thèse de doctorat, Paris 7,(1988). 

[12]   Y-M.JIANGE," Pulvérisation cathodique assistée par ordinateur" Université 

de Paris-Sud, Thése de doctorat,(1992). 

 SnO2ؽٔظ٢ ثٖ عبُْ "دساعخ اُخظبئض اُؼٞئ٤خ ٝ اٌُٜشثبئ٤خ ٝ اُج٣ٞ٤٘خ ُششائؼ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش    [13] 

 الأٓٞاط كٞم اُظٞر٤خ .ٓزًشح ٓبعزش كشع اُل٤ض٣بء, عبٓؼخ اُٞاد١.ٓٞػغ ثطش٣وخ  Sbأُطؼْ ثبلأٗزٔٞإ 
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 ثزو٤٘خ كٞم اُظٞر٤خ " ٓزًشح ٓبعزش, كشع اُل٤ض٣بء, عبٓؼخ اُٞاد١. أُزٞػغثبُلِٞس 
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   : تــمـهيــد 
شاس١ أُزجغ ك٢ اُؼَٔ ـخ ٖٓ الأكٌبس ؽٍٞ ٗظبّ اُشػ ثبلاٗؾلاٍ اُؾـْ ٓغٔٞػـَ إ٠ُ روذ٣ـزا اُلقـ٣ٜذف ٛ

ت ٓخزِلخ ٖٓ ــ( ث٘غNiٌَ )ـطؼْ ثب٤ُ٘ـأُ ( SnO2ش)ـوخ ٖٓ أًغ٤ذ اُوقذ٣ـاُزغش٣ج٢ ُزشع٤ت أؿؾ٤خ سه٤

ش ثٜب ـَ اُز٢ رٔـلبف٤ـَ ٝ اُزـْ أُشاؽـٝ أٛخ ـق اُزغشثـٖ اُزطشم إ٠ُ ٝفـب ٣ٌٔـًٔ(.   %1إ٠ُ  0%)

 ش ك٢ـَ ًج٤ـْ ثؾٌـخ رغبٛـخ ٝ ٓز٘ٞػـزؾذصـبئـ ٓغـخ راد خقـخ سه٤وـٍٞ ػ٠ِ أؿؾ٤ـ٠ اُؾقـخ ؽزـاُؼ٤ِٔ

خ ــب الأؿؾ٤ــ اُز٢ رزٔزغ ثٜـشف ػ٠ِ اُخقبئـاُزؼ إ٠ُ خـإمبك ذح,ـبد عذ٣ـخذآـبد ٝ اعزـشػ رطج٤وـه

( اػزٔبدا ػ٠ِ ػذح Niٝ ًزُي أُطؼْ ث٘غت ٓخزِلخ ٖٓ ا٤ٌَُ٘ )اُ٘و٢  ( SnO2ش )ـذ اُوقذ٣ـاُشه٤وخ لأًغ٤

 رو٤٘بد رغزؼَٔ ُٜزا اُـشك ٝ ٖٓ أْٛ اُزو٤٘بد ٝ اُزغ٤ٜضاد اُز٢ اعزؼِٔذ :

 ( اٗؼشاط الأؽؼخ اُغ٤٘٤خ DRx.) 

  ( الأؽؼخ كٞم ث٘لغغ٤خ ٓشئ٤خUV-Vis.) 

 ( اُ٘وبه الأسثؼخFour – point probe.) 

٤٘بد ٓغٔٞػخ ٖٓ اُو٤بعبد ٝ اُ٘زبئظ أُٜٔخ ػٖ هج٤ؼخ اُخقبئـ أُزؼذدح لأؿؾ٤خ أًغ٤ذ روذّ ٛزٙ اُزو

كٖٔ خلاٍ اٗؼشاط الأؽؼخ اُغ٤٘٤خ ٣زْ اُزؼشف ػ٠ِ صٞاثذ   ( Niاُ٘و٢ ٝ أُطؼْ ثب٤ٌَُ٘ ) ) SnO2اُوقذ٣ش )

خ ٖٓ رؾذ٣ذ ًَ ٖٓ اُلبفَ ًٔب رٌٖٔ الاٗزوبلاد اُنٞئ٤خ ُلأؽؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ أُشئ٤اُؾج٤ج٢,  وذاُؾجٌخ ٝ اُ

ػ٠ِ ًَ ٖٓ  ث٘غت ٓخزِلخ (Niب٤ٌَُ٘ )ث رطؼ٤ْٓب ٣غٔؼ ثبُزؼشف ػ٠ِ رأص٤ش  ٝٛزا اُطبه٢ ٝ اُ٘لبر٣خ اُنٞئ٤خ,

 ٝ اُغٔي, اُخقبئـ اٌُٜشثبئ٤خ, اُنٞئ٤خ. صٞاثذ اُؾجٌخ

 ؟ SnO2)ػ٠ِ خقبئـ أؿؾ٤خ اُوقذ٣ش)( Ni)اُزطؼ٤ْ ثب٤ٌَُ٘  كٔب اُزأص٤ش اُز١ ٣ؾذصٚ 

III.I ح ترقنيح انشش تالانحلال انحشاسي:ذشسية الأغشيح انشقيق 
(ػ٠ِ سًبئض صعبع٤خ ثبعزخذاّ Niأُطؼْ ثب٤ٌَُ٘ ) (SnO2)٣زْ رشع٤ت أؿؾ٤خ سه٤وخ لأًغ٤ذ اُوقذ٣ش 

 ( ًٔقذس ُِوقذ٣شSnCl2 : 2H2Oٓ٘ظٞٓخ اُشػ ثبلاٗؾلاٍ اُؾشاس١ ؽ٤ش ٗغزؼَٔ ًِٞس٣ذ اُوقذ٣ش )

((Sn, ( ٌَ2ٝ ًِٞس٣ذ ا٤ُ٘(NiCl ( ًٌَٔقذس ٤ُِ٘Ni ).  

Snإٕ ا٤ُ٥خ اُز٢ رغز٘ذ ػ٤ِٜب ٛزٙ اُطش٣وخ ُزؾ٤ٌَ الأؿؾ٤خ ٢ٛ اسرجبه ؽٞاسد اُوقذ٣ش )
+4

ٝ ؽٞاسد ا٤ٌَُ٘  ) 

(Ni
+2

ؾذس اُزشع٤ت ٣( ٓغ ؽٞاسد الأًغغ٤ٖ أُٞعٞدح ك٢ اُٜٞاء ٤ِ٣ٚ اُزٞمغ ػ٠ِ اُش٤ًضح اُضعبع٤خ ٝ ٛ٘ب 

 ُلأؿؾ٤خ .

III.1.I نشش تالانحلال انحشاسيرقنيح اانرشكية انرجشيثي ن ( Spray Pyrolysis:) 

رْ اٗغبصٙ ػ٠ِ ٓغزٟٞ   (Niأُطؼْ ثب٤ٌَُ٘ ) ( SnO2ًغ٤ذ اُوقذ٣ش)لألأؿؾ٤خ اإٕ اُؼَٔ ػ٠ِ رشع٤ت 

ؽ٤ش صْ   (III.1اُٞاد١ ًٔب ٛٞ ٓٞمؼ ٖٓ خلاٍ اُؾٌَ ) -( ثغبٓؼخ اُؾ٤ٜذ ؽٔٚ ُخنشVTRSٓخجش )

 اعزخذاّ اُغٜبص أُزٌٕٞ ٖٓ:
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 .اُزش٤ًت اُزغش٣ج٢ ُزشع٤ت الأؿؾ٤خ اُشه٤وخ "رو٤٘خ الاٗؾلاٍ اُؾشاس١"(:III-1كم )انش

  ٣ؾَٔ اُش٤ًضح ٝ ٣ؼط٢ دسعخ ؽشاسح ر٘ؾ٤و اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٣ٝغخٖ ػٖ هش٣ن  : انشكيزج حامم

 كؼَ عٍٞ.

  :ثبُٔؾٍِٞ ك٢ اُجخبخخ ٤ُخشط ػ٠ِ ؽٌَ سرار ش٣ؼَٔ ػ٠ِ ر٤ُٞذ اُنـو اُٜٞائ٢ ٤ُٔضاغظ انهىاء. 

  :٣زْ ٖٓ خلاُٜب سػ اُش٤ًضح ثبُٔؾٍِٞ ٣ٝخشط ػ٠ِ ؽٌَ ؽج٤جبد هطشٛب ك٢ ؽذٝدانثخاخح mµ 5 

 .ٖٓ كٞٛخ اُجخبخخ

  ٣ؼَٔ ػ٠ِ اُؾلبظ ػ٠ِ دسعخ اُؾشاسح أُؼزبدح ػ٠ِ اُش٤ًضح. انحشاسج:منظم دسجح 

 :)ػ٠ِ ٣ؾبكع أُغخٖ )ؽبَٓ اُش٤ًضح( ٝاُجخبخخ ٝ ٣ٞمغ داخِٜب  غشفح انرشسية )غشفح انرفاعم

ؽٔب٣خ اُزلبػَ أص٘بء اُزشع٤ت ثبلإمبكخ إ٠ُ ؽٔب٣خ أُخجش١ ٖٓ خلاٍ إخشاط الأثخشح أُزطب٣شح ٗؾٞ 

 .اُخبسط

 2.III: ذحضيش الأغشيح انشقيقح 

 1.2.III  انششوط انرجشتيح نرحضيش ششيحح( SnO2): 

  دسعخ ؽشاسح اُش٤ًضح رضجذ ك٢ ؽذٝد°C484 . 

  ٞٛ ٤ِ٤ِٓزش. 5ؽغْ أُؾٍِٞ الاثزذائ٢ 

 ٌٕٞ١ٓٞلاس  4.44 رش٤ًض أُؾٍِٞ ٣ . 

  دهبئن. 3صٖٓ اُزشع٤ت ٣وذس ة 

 ُٔ٣شاُوقذٓقذس  خذّغزك٢ أُؾٍِٞ ا   . (2H2O: SnCl2)    

 ٓقذس أُبدح أُطؼٔخ  ٞٛ. (6H2O : NiCl2  )    
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2.2.III  : ذحضيش انقىاعذ انزجاجيح 

 أثؼبدٛب ٝ (R217102 Microscopic Glass Slide ) ٗٞع ٖٓ صعبع٤خ هٞاػذ اعزؼِٔ٘ب

75×25×1.1mm
3
 اُشًبئض ػ٠ِ اُشه٤وخ الأؿؾ٤خ رؾن٤ش ػ٘ذ الإٗزجبٙ مشٝسح ثبُزًش اُغذ٣ش ٖٓ ٝ( (

 أُؾٍِٞ رِٞس ُزغ٘ت أٌٖٓ إٕ ٓؼوْ عٞ مٖٔ ٝاُؼَٔ اُشًبئض ر٘ظ٤ق أ٤ٔٛخ إ٠ُ (Substrates) اُضعبع٤خ

 رٌٕٞ ٝأُطؼٔخ اُ٘و٤خ الأؿؾ٤خ رشع٤ت أعَ ٖٓ ُِش٤ًضح أُض٠ِ اُؾشاسح دسعخ أٓب , اُؾٞائت ٖٓ ُِزخِـٝ

 (( °480Cؽذٝد  ك٢ ًٔب رًشٗب عبثوب
[1]

. 

3. 2.III  :كيفيح ذنظيف انقىاعذ انزجاجيح 

رٔش ػ٤ِٔخ اُز٘ظ٤ق ثٔشاؽَ ػذح ُنٔبٕ دهخ اُز٘ظ٤ق ٝٓب رُي ٖٓ أصش ثبُؾ الأ٤ٔٛخ ك٢ رش٤ًت ٓبدح اُـؾبء 

ِجب ػ٠ِ عٞدح اُـؾبء اُز١ ٣زْ رشع٤جٚ, ٝٛزٙ أُؾنش, لإٔ ٝعٞد اُؾٞائت ػ٠ِ عطؼ اُوبػذح ٣ؤصش ع

 أُشاؽَ ٢ٛ :

 .ؿغَ اُوٞاػذ اُضعبع٤خ ثبُٔبء أُوطش 

 . رـٔش أُغبٗذ اُضعبع٤خ ك٢ ث٤ؾش ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ الأع٤زٕٞ لإصاُخ أ١ أصش ػ٠ِ اُوبػذح 

 .رغلق أُغبٗذ اُضعبع٤خ ثبعزخذاّ ٓغلق ًٜشثبئ٢ 

           

 .ك٢ اُزغشثخ أُغزخذٓخ خاُضعبع٤ اُشًبئض (III-2): انشكم

 4 .2.III مطعمح انغيش  نهعيناخذحضيش انمحهىل:  

 (Sncl2 )( ٝ رُي اٗطلاهب ٖٓ ٓؾٍِٞ ًِٞس٣ذ اُوقذ٣شSnO2رْ رؾن٤ش أؿؾ٤خ سه٤وخ ٖٓ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش )

  CM=0.44 g/molٝرُي ُزؾن٤ش ٓؾٍِٞ رش٤ًضٙ أُٞلاس١  m=5gهذسٛب  SnCl2ثذا٣خ ثٞصٕ ًزِخ ٖٓ 

 ( ٣زْ روغ٤ٔٚ ٖٓ اُؾٌَ الأر٢: V=50 mlؽغٔٚ )ٝ 

V= (15 ml)H2O+(35 ml)CH3OH                                          (1-III) 
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( )ٖٓ أعَ رغش٣غ اُزلبػَ (. ثٜزٙ اُطش٣وخ ٗزؾقَ ػ٠ِ HClٓغ إمبكخ هطشاد ٖٓ ؽٔل ًِٞس أُبء ) 

Sn)اُوقذ٣ش  ٓؾٍِٞ ؽبسد١ ؿ٢٘ ثؾٞاسد
+4

     ٖٓ اُؼلاهخ: ك٘زؾقَ ػ٤ِٚ اٗطلاهب (

                     (2-III)              

                 

       (2H2O: SnCl2)      اُوقذ٣ش ًِٞس٣ذ ٓبدح (III-3) :انشكم

 

 

 فٞسح  رٞمؼ ٓشؽِخ رؾن٤ش أُؾٍِٞ ُِؼ٤٘بد ؿ٤ش أُطؼٔخ. (III-4): انشكم

5.2.III محمطعان ذحضيش انمحهىل نهعيناخ : 

 (F)ٝ اُلِٞس   Sb)الأٗزٔٞإ)ٝ اُز٢ ٖٓ ث٤ٜ٘ب )  (SnO2 اُوقذ٣ش رزؼذد اُزساد أُغزخذٓخ ك٢ رطؼ٤ْ أًغ٤ذ

 ؽ٤ش عبٛٔذ ٛزٙ ك٢ روذ٣ْ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُزؾغ٤٘بد ك٢ اُخقبئـ اٌُٜشثبئ٤خ ٝ اُنٞئ٤خ .

أُٞعٞدح ػ٠ِ  ( NiCl2)  ا٤ٌَُ٘ ًِٞس٣ذ زٞك٤شٛب ٖٓث( Niك٢ ٛزا اُؼَٔ رٌٕٞ ٓبدح اُزطؼ٤ْ ٢ٛ ا٤ٌَُ٘)

ٝٛٞ الأٓش اُز١ دكغ إ٠ُ اعزؼٔبٍ ا٤ٌَُ٘ ًٔبدح ٓطؼٔخ ُٔؼشكخ اُزأص٤ش اُز١ ٣ؾذصٚ ػ٠ِ  .ٓغزٟٞ أُخجش

 . SnO2)اُوقذ٣ش) أًغ٤ذ  خقبئـ أؿؾ٤خ
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 (.(NiCl2: 6H2O ٤ٌَ اُ٘ ًِٞس٣ذ ٓبدح (III-5): انشكم

 ٖٓ  (m=0.028g)هٔ٘ب ثٞصٕ ًزِخ  ٤ٌَ٘بُٝ ثٜذف رؾن٤ش الأؿؾ٤خ اُشه٤وخ ٖٓ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش أُطؼْ ث 

Ni ٤ٌَٖ٘ٓ ؽٞاسد اُ ٓؾٍِٞ ثٜذف رؾن٤ش ك٢ أُبء أُوطش ٓشر٤ٖ, إراثزٜبٝ ٖٓ صْ ا٤ٌَُ٘  ًِٞس٣ذ
+2

) )

ثؼذ رُي رْ خِو أُؾ٤ُِٖٞ اُغبثو٤ٖ ثخلاه  ((V=50ml  ٝؽغٔٚ (CM=0.44 mol/l ) أُٞلاس١ رش٤ًضٙ

 .ٓـ٘به٤غ٢ ُنٔبٕ ػذّ ٝعٞد سٝاعت

 اُزب٤ُخ:٤ٌَ٘ ػ٠ِ اُؼلاهخ ُث٤ٖ ٤ًٔخ أُبدح ُِوقذ٣ش ٝ ٤ًٔخ أُبدح ك٢ رؾذ٣ذ اُ٘غت  باػزٔذٗ

                       (3-III) 

 

 .الأؿؾ٤خ٤ًٔبد أُؾب٤َُ أُغزؼِٔخ ُز٣ٌٖٞ  عذٍٝ ٣ٞمؼ : ((III-1انجذول 

 نسثح انرطعيم

x at % 

4.2% ٗو٢  %4.4  %4.6  %4.8  %1  

حجم محهىل شىاسد 

 انقصذيش

5 ml 5 ml 5 ml 

 

5 ml 5 ml 5 ml 

 

م محهىل شىاسد حج

نيكلال  

0 ml 

 

1 ml 

 

2 ml 

 

3 ml 

 

4 ml 

 

5 ml 

 

 

لأًغ٤ذ اُوقذ٣ش أُطؼْ  سه٤وخ لأؿؾ٤خػ٤٘بد  6ٓؾب٤َُ ثٜذف ف٘بػخ   6ػ٠ِ ٌٕٗٞ هذ رؾقِ٘ب زا ٝ ثٜ

 .ثب٤ٌَُ٘
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 .(Ni:SnO2ٔغزخذٓخ ُزشع٤ت الاؿؾ٤خ اُشه٤وخ ٖٓ ) أُؾب٤َُ اُ : (III-6)شكمان

 

3.III انشقيقح: انطثقاخ ذشسية 

C 484ؽشاسح دسعخ ا٠ُ رقَ ؽز٠ اٌُٜشثبئ٢ أُغخٖ ػ٠ِ اُضعبع٤خ اُوٞاػذ رٞمغ   
4

 أُؾٍِٞ ٣ٝشػ 

 ػاُش ػ٤ِٔخ اٗزٜبء ٝثؼذ ُِـؾبء, رغبٗظ أكنَ ػ٠ِ ُِؾقٍٞ أُزذكن أُؾٍِٞ ر٘ظْ ٤ًٔخدهبئن.   3 ُٔذح

 ُلأؿؾ٤خ ُِغٔبػ اُـشكخ ؽشاسح دسعخ إ٠ُ رقَ ؽز٠ كٞهٚ اُوٞاػذ اُضعبع٤خ ٝرزشى اٌُٜشثبئ٢ اُغخبٕ ٣ـِن

 دسعبد اخزلاف ثغجت اُضعبع٤خ رٌغش اُوٞاػذ ٝػذّ اُجِٞس١ اُ٘ٔٞ ٝ الأًغذح ػ٤ِٔخ إًٔبٍ أُؾنشح

 .اُؾشاسح

  .III4 ذحذيذ خصائص انطثقاخ انشقيقح: 

أًغ٤ذ  لأؿؾ٤خ أُزؼذدح اُخقبئـ هج٤ؼخ ػٖ أُٜٔخ ٝاُ٘زبئظ اُو٤بعبد ٖٓ ٔٞػخٓغ اُزو٤٘بد ٛزٙ روذّ    

 صٞاثذ ػ٠ِ اُزؼشف ٣زْ اُغ٤٘٤خ الأؽؼخ إٗؼشاط خلاٍ كٖٔ (Ni) ٤ٌَ٘ثبُ ٝأُطؼْ اُ٘و٢ (SnO2) اُوقذ٣ش

 ٖٓ ًَ رؾذ٣ذ ٖٓ أُشئ٤خ اُج٘لغغ٤خ كٞم ُلأؽؼخ اُنٞئ٤خ ٗزوبلادالا رٌٖٔ ًٔب اُؾج٤ج٢, اُؾجٌخ ٝاُؾغْ

 ٖٓ ًَ ػ٠ِ  (Ni) ٤ٌَ٘بُث اُزطؼ٤ْ ٗغت رأص٤ش ػ٠ِ ثبُزؼشف ٣غٔؼ ٓب اُنٞئ٤خ, اُطبه٢ ٝ اُ٘لبر٣خ اُلبفَ

ُلأؿؾ٤خ  اٌُٜشثبئ٤خ ٝاُغٔي, ٝ ٖٓ خلاٍ رو٤٘خ اُ٘وبه الأسثؼخ ٣زْ اُزؼشف ػ٠ِ اُخقبئـ اُجِٞس٣خ اُج٤٘خ

 .أُؾنشح 

 

4.III.1 :ذحذيذ انخصائص انثنيىيح 

4.III.1 .I انسينيح الأشعح اجنعشا  (DRx:) 

 D8عزخذاّ ٗظبّ ( ثبDRxرْ اُؾقٍٞ ػ٠ِ ٓ٘ؾ٤٘بد الأه٤بف ٖٓ خلاٍ عٜبص الإٗؼشاط الأؽؼخ اُغ٤٘٤خ )

Bruker  (𝜆=0.154 𝑛𝑚 / CuK𝛼) .ٌَاُؾٌَ  لأؿؾ٤خ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ ثب٤ُ٘(III-7)  ٖ٣ج٤

ٛزا ٣ذٍ ػ٠ِ إٔ اُؾشائؼ أُزؾقَ ػ٤ِٜب ٓزؼذدح اُزجِٞس ٛزٙ ػذح هْٔ  ُ٘ب أه٤بف الأؽؼخ اُغ٤٘٤خ ٗؾبٛذ ظٜٞس

اُؤْ لأؿؾ٤خ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ ثب٤ٌَُ٘ رٞاكن اُؤْ أُٞعٞدح ك٢ أُِق أُشعؼ٢ لأًغ٤ذ 

 (.JCPDS card no. 041-1445 اُوقذ٣ش)
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٤خ اُشٝر٤َ اُشثبػ٢ ًٔب رجِٞس أظٜشد اُؤْ أُزٞاعذح ك٢ أُ٘ؾ٤٘بد إٔ ث٤٘خ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش أُؾٌِخ ٢ٛ ث٘

( 244( )141( )114. ٓ٘ؾ٤٘بد الأه٤بف أظٜشد اُؤْ اُزب٤ُخ )P42/mnm (number 136)ك٢ اُضٓشح 

( ٓغ ٝعٞد هْٔ ثؾذح 244إٔ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش اُ٘و٢ اُؤخ أُلنِخ ُذ٣ٚ ٢ٛ )(, ٗلاؽع 341( )314( )211)

(  ٝ ثؾذح 114رـ٤ش الارغبٙ أُلنَ إ٠ُ اُؤخ ) %0.2( ٝػ٘ذ اُزطؼ٤ْ ث٘غجخ 211( ٝ )114أهَ ك٢ الارغبٙ )

( ٓغ صجٞد 114رجو٠ اُؤخ أُلنِخ ٗلغٜب ) %0.4( أٓب اُزطؼ٤ْ ث٘غجخ 244ك٢ ؽذح اُؤخ )أًجش ٓغ ٗوقبٕ 

( 244إ٠ُ )أُلنَ رـ٤ش الارغبٙ  %0.6(. اُزطؼ٤ْ ث٘غجخ 211( ٝ )244اُؾذح ٝرـ٤ش هل٤ق ك٢ ؽذح اُؤْ )

( ػ٘ذ 211( .ًٔب لاؽظ٘ب أ٣نب اُشعٞع إ٠ُ الارغبٙ أُلنَ )211( ٝ )114ؤز٤ٖ )ٓغ ٗوقبٕ ك٢ ؽذح اُ

( ٓغ اُض٣بدح ك٢ اُؾذح 211ثو٠ الارغبٙ أُلنَ ٗلغٚ ) %1, ٝػ٘ذ ص٣بدح اُزطؼ٤ْ ث٘غجخ %0.8ٗغجخ اُزطؼ٤ْ 

  ٓوبسٗخ ث٘غجخ اُغبثوخ.

 

 .(Ni:SnO2)ذ٣شاُوق أًغ٤ذ لأؿؾ٤خ اُغ٤٘٤خ الأؽؼخ إٗؼشاط أه٤بف  (III-7) :انشكم

1.4.III.2 انثهىسيح انشثكح ثىاتد ذحذيذ: 

 (Ni)ثب٤ٌَُ٘ أُطؼْ ٝ اُ٘و٢ (SnO2) اُوقذ٣ش أًغ٤ذ لأؿؾ٤خ (c) ٝ (a=b) اُؾجٌخ صٞاثذ ٖٓ ًَ ؽغبة ٣زْ

 : اُزب٤ُخ اُؼلاهخ عزخذاّبث ٝرُي 

(4-III)                                                                   

 ًَ ٣لاؽع إٔ ,(SnO2) اُوقذ٣ش لأًغ٤ذ (JCPDS) ثطبهخ ٓغ ػ٤ِٜب أُزؾقَ اُؾجٌخ صٞاثذ ه٤ْ ٓوبسٗخ ثؼذ

  (c) ٝ (a) ه٤ْ (   ؽ٤ش°c0 =4.738A°   a0 =3.187A )اُ٘ظش٣خ ُِو٤ْ ٓوبسثخ (c) ٝ (a) اُؾجٌخ صٞاثذ

 لأؿؾ٤خ صٞاثذ اُؾجٌخ ػ٠ِ ُٚ رأص٤شاد   (Ni) ا٤ٌَُ٘ إٔ ٣ؼ٢٘ ٓب ٝٛٞ (III-8)  ؾٌَمؼ ك٢ اًُٞٔب ٣ رضداد

أًجش ٖٓ ٗقق   0.125 nm( ٛٞ Niؽ٤ش اُ٘قق اُوطش الأ٢ٗٞ٣ ٤ٌَُ٘ ) ٤ٌَ٘ثبُ اُوقذ٣ش أُطؼْ أًغ٤ذ

  a=4.732 Ǻلأًغ٤ذ اُوقذ٣ش اُـ٤ش أُطؼْ  a ه٤ٔخٝ . nm 0.071اُوطش الأ٢ٗٞ٣ ُِوقذ٣ش اُز١ ه٤ٔزٚ 
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 (III.2)اُغذٍٝ  . Ǻ  3.245 إ٣٠ُقَ  c=3.214 Ǻاُضبثذ  ػ٘ذ اُزطؼ٤ْ ٝ Ǻ 4.756 اُو٤ٔخ إ٠ُرقَ 

 ٣ِخـ رـ٤شاد صٞاثذ اُؾجٌخ.

 

 
 ثذلاُخ ٗغت اُزطؼ٤ْ. a  ٝcرـ٤شاد ه٤ْ صبثز٢ اُؾجٌخ  (III-8): انشكم

 

1.4.III.3 انحثيثي قذانD : 

 ٖٓ ٗطلاهباجِٞساد اُ هذ ؽغبة ٣ٝزْ أُبدح, خقبئـ رؾذ٣ذ ك٢ ْٜٓ دٝس أُزجِٞسح ُِٔٞاد اُؾج٤ج٢ وذُا إٕ    

  :اُزب٤ُخ اُؼلاهخ

(5-III)                                                                              

 

 .اٗطلاهب ٖٓ اٗؼشاط الاؽؼخ اُغ٤٘٤خ  (β) رؾذ٣ذ ه٤ٔخ   (III-9) : انشكم
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 ( (37.36nm ٖٓ ٣ز٘بهـ اُؾج٤ج٢ وذاُ ٓزٞعو إٔ شرظٜ (III.10) َؾٌاُ ك٢ أُٞعٞدح ُؾج٤ج٢ا وذاُ ٗزبئظ إٕ

 إ٠ُ ٣قَ ؽز٠(%0.4)  اُ٘غت ػ٘ذ ٣ضداد صْ  (%0.2 -0) ث٤ٖ رطؼ٤ْ ٗغت ثض٣بدح (nm 25.35) ؿب٣خ إ٠ُ

(32.89 nm) ٣ٝقَ ا٠ُ ه٤ٔخ د٤ٗب  .(%0.6)  اُزطؼ٤ْ ٗغجخ ػ٘ذ D = 17.31nm  اٗظش  .%0.8ػ٘ذ اُ٘غجخ

 .(III.2)  اُغذٍٝ

 

  

 (101) (110)اُجِٞس٣خ رغبٛبدالا ػ٘ذ (%) اُزطؼ٤ْ ٗغت ثذلاُخ (D) اُؾج٤ج٢ وذاُ رـ٤شاد : (III-10) انشكم

 .((Ni:SnO2لأؿؾ٤خ 200) )  (211)

 

 ( ثذلاُخ ٗغت اُزطؼ٤ْ.Dmoyاُؾج٤ج٢ ) وذرـ٤شاد اُو٤ْ أُزٞعطخ ُِ : (III-11) انشكم

 

( ك٢ ًَ الأؿؾ٤خ أُطؼٔخ ٝ اُـ٤ش ٓطؼٔخ ٣زشاٝػ ٖٓ 114ٗلاؽع إٔ ه٤ٔخ اُوذ اُؾج٤ج٢ ُلارغبٙ )

22.071nm  ا٠ُnm  40.824 ( ٙ٣زشاٝػ ث٤ٖ 244ٝ اُوذ اُؾج٤ج٢ ك٢ الارغب )22.08nm   ا٠ُ

25.472nm ( ٙاُوذ اُؾج٤ج٢ ٣زشاٝػ ث٤ٖ 141ٝ الارغب )23.34 nm   41.38إ٠ُ nm ( ٙا211ٝ الارغب ) ُوذ

 (III.2) ).  اُغذٍٝاٗظش  nm 28.29 (ا٠ُ   20.01nmاُؾج٤ج٢ ٣زـ٤ش ٖٓ 
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 (a) اُؾجٌخ ٝصٞاثذ اُجِٞس٣خ أُغبكخ ٖٓ (DRx) اُغ٤٘٤خ الأؽؼخ إٗؼشاط ٣وذٜٓب اُز٢ اُ٘زبئظ أْٛ رِخ٤ـ ٣ٌٖٔ

ٝ (c) إ٠ُ ثبلإمبكخ (FWHM) ٝ ُك٢ اُغذٍٝ اُؾج٤ج٢ وذا (2-III). 

 .اٗؼشاط الأؽؼخ اُغ٤٘٤خاُز٢ ٣وذٜٓب عٜبص ٗزبئظ ْ أٛعذٍٝ ٣ِخـ (III-2):نجذولا

)  اُؼ٤٘خ
0
)  22  dhkl(A

0
) hkl c 

(A
0
) 

a 

(A
0
) 

FWHM 

β(A
0
) 

D(nm) Dmoy 

(nm) 

SnO2 

 

26.56 

33.65 

38.41 

51.69 

 

 

2.366 

1.767 

(114)  

(141)  

(244)  

(211)  

 3.214  

 

4.732 4.37 

4.12 

4.33 

4.27 

22.471 

69.195 

25.472 

32.746 

37.36 

 

Ni:SnO2 

0.2% 

 26.46  

33.65 

37.81 

51.65 

 

 

2.378 

1.768 

(114)  

(141)  

(244)  

(211)  

 3.221  

 

4.756 

 

4.29 

4.33 

4.38 

4.34 

28.154 

25.161 

22.48 

25.968 

25.35 

 

Ni:SnO2 

0.4% 

26.46 

33.65 

37.91 

51.53 

 

 

 

2.372 

1.772 

(114)  

(141)  

(244)  

(211)  

3.245  

 

4.744 

 

4.26 

4.34 

4.36 

4.25 

31.443 

23.678 

23.343 

28.299 

29.43 

Ni:SnO2 

0.6% 

26.46 

33.85 

37.93 

51.58 

 

 

2.371 

1.771 

(114)  

(141)  

(244)  

(211)  

3.235  

 

4.742 

 

4.33 

4.15 

4.33 

4.34 

24.741 

41.385 

25.472 

25.964 

32.89 

Ni:SnO2  

0.8% 

26.46 

33.65 

37.94 

51.55 

 

 

2.373 

1.772 

(114)  

(141)  

(244)  

(211)  

3.241  

 

4.746 

 

4.24 

4.34 

4.37 

4.49 

44.824 

27.678 

22.712 

24.415 

 

17.31 

 

Ni:SnO2 

1% 

26.75 

33.65 

37.88 

51.57 

 

 

2.374 

1.771 

(114)  

(141)  

(244)  

(211)  

3.237  

 

4.748 

 

4.28 

4.31 

4.33 

4.32 

 

29.177 

26.785 

25.465 

27.582 

27.25 

 

 

1.4.III.4 حجم انخهيح الأساسيحV : 



نفصم انثانث: انرشكية انرجشيثي"ذحضيش انششائح وذحذيذ خصائصها".ا       ا   
 

 
 
 
 64 

:ٝكن اُؼلاهخ اُزب٤ُخ ؽغْ اُخ٤ِخ ت ٣ؾغ  

V = a *b*c                                           (6-III)                       

اُؾغْ اُغض٣ئ٢ لأًغ٤ذ اُوقذ٣ش ٣وذس  . 73Ǻ. رْ ؽغبة ؽغْ اُخ٤ِخ الأعبع٤خ كٞعذٗبٙ ك٢ ؽذٝدa=bؽ٤ش 

ؽ٤ش  .SnO2   ٞٛ48Ǻعبع٤خ ٝ اُؾغْ اُغض٣ئ٢ َُ . ٝاُلبسم اُؾغ٢ٔ ث٤ٖ اُخ٤ِخ الأ24.47Ǻروش٣جب ة 

ٌٓبٜٗب إٔ ؽغْ أ٣ٕٞ ا٤ٌَُ٘ ٗغذ إٔ اُخ٤ِخ ثئثوغٔخ اُلبسم اُؾغ٢ٔ ػ٠ِ  .8Ǻثبُزوش٣ت  أ٣ٕٞ ا٤ٌَُ٘ ؽغْ

 ٣ِخـ ؽغْ اُخ٤ِخ الأعبع٤خ. (III-3)رساد ٖٓ ا٤ٌَُ٘ ك٢ ٛزا اُلشاؽ. ٝاُغذٍٝ  6رزؾَٔ 

 .عبع٤خ إٗطلاهب ٖٓ ه٤ْ صٞاثذ اُؾجٌخ٣ٞمؼ ه٤ْ ؽغْ اُخ٤ِخ الأ (:III-3انجذول )

نسثح انرطعيم 

 Ni/Snانزسيح 

)%( 

 ثاتد انشثكح

(Å ) c 

 ثاتد انشثكح

(Å ) a 

حجم انخهيح الأساسيح 
3

(Å ) v      

0 3.214 

 

4.732 71.9673 

0.2 3.221 4.756 

 

72.8575 

0.4 3.245 

 

4.744 73.0304 

0.0 3.235 

 

4.742 

 

72.7440 

0.0 3.241 4.746 

 

73.0019 

I 3.237 4.748 

 

72.9733 

 

4.III .2 : انخصائص انضىئيح 

4.III .I.2  اننفاريح ( Transmittance): 

nm(944-344 )( ٓغٔٞػخ ٖٓ أه٤بف اُ٘لبر٣خ ثذلاُخ اُطٍٞ أُٞع٢ (III-٣12زنؼ ٖٓ خلاٍ اُؾٌَ   

ظ إٔ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش اُ٘و٢ ث٤٘ذ اُ٘زبئؽ٤ش (. Niاُ٘و٢ ٝ أُطؼْ ثب٤ٌَُ٘ ) SnO2لأؿؾ٤خ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش 

لاؽع أ٣نب ثض٣بدح اُزطؼ٤ْ رضداد ه٤ْ ٗ ًٔب.  (75%٣ٔزِي ٗلبر٣خ ػب٤ُخ رقَ ه٤ٔزٜب ك٢ أُغبٍ أُشئ٢ إ٠ُ )

اٌُض٤ش ٣ُٞذ (Sn) اُوقذ٣ش  ٌٓبٕ (Niًٕٞ اُزطؼ٤ْ ثب٤ٌَُ٘ ) إ٠ُٝ ٣ؼٞد رُي  ,%90اُ٘لبر٣خ ؽز٠ رقَ إ٠ُ 

 (Beer-Lamber) ؽغت ػلاهخ eٝ اُغٔي  αٝٓؼبَٓ الآزقبؿ  nٖٓ اُؼٞآَ ٖٓ ث٤ٜ٘ب ٓؼبَٓ الاٗؼٌبط 

 . ًزُي ٣ؼٞد إ٠ُ اُنٞء اُغبهو رزلاػت ثٚ ثلاصٓب الاٌُزشٝٗبد ٝ ثبُزب٢ُ ٣٘وـ رجذ٣ذٛب ُِطبهخٝ
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 .((٤Ni:SnO2خ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش ؾه٤ق اُ٘لبر٣خ لأؿ(III-12): انشكم

.III  4.2.2 نفاصم انطاقي اEg : 

٠ أٗٚ اُطبهخ اُلاصٓخ ُ٘وَ الإٌُزشٕٝ ٖٓ ػقبثخ اُزٌبكؤ إ٠ُ ػقبثخ اُ٘وَ, ٝ ٣زْ ٣ؼشف اُلبفَ اُطبه٢ ػِ

سعْ ٓ٘ؾ٠٘ رـ٤شاد ؽغبة ٛزٙ اُطبهخ ُلاٗزوبلاد الاٌُزش٤ٗٝخ أُغٔٞؽخ ُلأؿؾ٤خ أُؾنشح اٗطلاهب ٖٓ 
2

(hνα ( ٕٞثذلاُخ هبهخ اُلٞر (hν صْ سعْ أُٔبط ُِغضء )بهخ ُٔغزو٤ْ ٖٓ أُ٘ؾ٠٘ ؽز٠ ٣وطغ ٓؾٞس ها

= 4( ػ٘ذ hνاُلٞرٕٞ )
2

(hνα (كزٔضَ ٗوطخ اُزوبهغ ٛزٙ ه٤ٔخ اُلبفَ اُطبه٢ Eg
[2]

. 

 

 .اُطبه٢ ث٤ب٤ٗب اُلبفَ ٤ًل٤خ اُؾقٍٞ ػ٠ِ ه٤ٔخ (III-13) : انشكم

  3.60eVرقَ ه٤ٔزٚ إ٠ُ) Eg (( كبفَ هبه٣SnO2٢ظٜش ٖٓ ه٤ق اُ٘لبر٣خ إٔ لأؿؾ٤خ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش )

 %1ػ٘ذ اُزطؼ٤ْ ث٘غجخ  ٣4.16eVجِؾ اُو٤ٔخ  ػ٘ذ اُزطؼ٤ْ اُلبفَ اُطبك٢ ا٠ُ إٔ  كجض٣بدح ٗغت اُزطؼ٤ْ ٣ضداد

( (III-4اُغذٍٝ  .  (Ni)ٝ ا٤ٌَُ٘ (Sn)ٖٓ ا٤ٌَُ٘. ٝٛزا ساعغ إ٠ُ اخزلاف ٓغز٣ٞبد اُطبهخ ث٤ٖ اُوقذ٣ش

 .٣ِخـ اُ٘زبئظ
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 . (  Ni:SnO2)٣ٞمؼ ه٤ْ اُلبفَ اُطبه٢ لأؿؾ٤خ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش سعْ رخط٤ط٢  (III-14):انشكم

 عذٍٝ ٣ؼشك ه٤ْ اُلبفَ اُطبه٢ أُزؾقَ ػ٤ِٜب. : ((III-4انجذول   

نسثح انرطعيم 

% 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

قيمح انفاصم 

 eVانطاقي ب 

3.6063 3.4037 3.9503 3.8523 3.8404 4.1620 

 

4.III.3.2 ( طاقح أوستاخEu : ) 

   (III.7), ٝ رزؼِن ثط٤ق الآزقبؿ ٝكن اُؼلاهخهبهخ اٝسثبؿ ٢ٛ ٓوذاس ك٤ض٣بئ٢ ٤ٔ٣ض امطشاة أُبدح
[4]

   : 

7.III)                )                                                   .4α= α  

ثذلاُخ هبهخ اُلٞرٕٞ  ) α ln(( ٖٓ سعْ ٓ٘ؾ٠٘ رـ٤شاد اُذاُخ اُخط٤خ ٣Euٌٖٔ رؾذ٣ذ ه٤ٔخ هبهخ أٝسثبؿ )

(hν). ٤َُٔ ٣ٔضَ هبهخ أٝسثبؿ.ٓوِٞة ا ( أٓب ه٤ْ هبهخ أٝسثبؿ لأؿؾ٤خ أًغ٤ذ اُوقذ٣شSnO2  ٌَأُطؼْ ثب٤ُ٘)

(Ni( ث٘غت )(5أٗظش اُغذٍٝ  %1-%0-III))  أٗظش  رزضا٣ذ ٓغ ص٣بدح ٗغت اُزطؼ٤ْ .٣زنؼ إٔ هبهخ أٝسثبؿ

 (III-15).اُؾٌَ
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 . ( Ni:SnO2 )بؿ لأؿؾ٤خ أًغ٤ذ اُوقذ٣شٓ٘ؾ٠٘ اُلبفَ اُطبه٢ ٝ هبهخ أٝسثسعْ رخط٤ط٢   (III-15):انشكم

 .Egٗلاؽع ٖٓ أُ٘ؾ٠٘ إٔ هبهخ أٝسثبؿ ٓزؼبًغخ رٔبٓب ٓغ اُلبفَ اُطبه٢ 

 Ni:SnO2)   عذٍٝ ٣ؼشك ه٤ْ هبهخ أٝسثبؿ لأؿؾ٤خ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش ) : ((III-5انجذول    

نسثح 

 %انرطعيم 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Eu(eV) 960.2 1050 980 970 1085 1050 

 

4.III.4.2  ذحذيذ انسمكe: 

إٕ اُطشم ٝ اُزو٤٘بد أُغزؼِٔخ ك٢ رؾذ٣ذ اُغٔي ٓزؼذدح. ٝهذ رْ رؾذ٣ذ اُغٔي الأؿؾ٤خ أُؾنشح ثبعزخذاّ  

ك٢ اُؾٌَ أُزؾقَ ػ٤ِٚ ٖٓ ه٤ق   أُؼشكخ أُؼب٤٣ش ٝ ٛزا ٖٓ خلاٍ اعزخذاّ هش٣وخ )ٛبٓؼ اُزذاخَ (

 بُؼلاهخ اُزب٤ُخ :ٔي اُطجوخ اُشه٤وخ ث٣ٌٔ٘٘ب رؾذ٣ذ ع  (III.12) اُؾٌَ  اُ٘لبر٣خ

8-III)            )                                                               

 اُغٔي.  عذٍٝ ٣ج٤ٖ ه٤ْ : ((III-6انجذول 

ذطعيم 

SnO2 : 

Ni (%) 

 

0 

 

0.2 

 

0.4 

 

0.6 

 

0.8 

 

1 

e (nm) 453 343 836 215 139 203 

 

e 
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5.III   انخصائص انكهشتائيح :ذحذيذ 

ؼذ٣ذ ٖٓ اُرؼزجش اُخقبئـ اٌُٜشثبئ٤خ ُؾشائؼ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش أُطؼْ ٝ ؿ٤ش أُطؼْ راد أ٤ٔٛخ ًج٤شح ك٢ 

ٖٓ ث٤ٖ ٛزٙ اُخقبئـ ٣ٌٖٔ رًش أُوب٤ٓٝخ اٌُٜشثبئ٤خ ٝ اُ٘به٤ِخ اُزطج٤وبد ٓضَ ف٘بػخ اُخلا٣ب اُؾٔغ٤خ, 

 اٌُٜشثبئ٤خ ٝ أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ.

5.III.I  انمقاومح انسطحيحRsh : 

( اُ٘و٢ ٝ SnO2لأؿؾ٤خ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش ) Rsh ٌٓ٘ذ رو٤٘خ أُغبثش الأسثؼخ ٖٓ رؾذ٣ذ ه٤ْ أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ 

( اٗطلاهب ٖٓ ٓ٘ؾ٠٘ رـ٤ش اُغٜذ ثذلاُخ اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ٝكوب ُِؼجبسح اُزب٤ُخNiأُطؼْ ة ا٤ٌَُ٘ )
[5]

 : 

9-III)             )                                                            = k        

 ٝٓ٘ٚ ٣ٌٖٔ ًزبثخ ػجبسرٜب ٖٓ اُؾٌَ :  Rshرٔضَ أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ  ؽ٤ش إٔ اُ٘غجخ 

(10-III)                                                                           =  Rsh 

(11-III)                                                                        K= 

 4.53236ٓؼبَٓ اُزقؾ٤ؼ ه٤ٔزٚ  ؽ٤ش:

ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢  ٣V(I)زْ اُزؼج٤ش ػٖ ٛزٙ اُو٤بعبد ػ٠ِ ؽٌَ ٓ٘ؾ٠٘  Origin Pro9.1ثشٗبٓظ  ٖٓ خلاٍ 

 .(III-16)اُؾٌَ 

 

 اُ٘و٤خ.اُزٔض٤َ اُج٤ب٢ٗ ُزـ٤ش اُغٜذ رجؼب ُزـ٤ش اُز٤بس أُبس ك٢ ؽش٣ؾخ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش  :(III-16)انشكم  
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( اُ٘و٢ ٝ أُطؼْ SnO2( لأؿؾ٤خ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش ) ٣Rshِخـ ه٤ْ أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ ) عذٍٝ  (III-7): انجذول

 (أُزؾقَ ػ٤ِٜب ثزو٤٘خ أُغبثش الأسثؼخ.Niث٘غت ٓخزِلخ ٖٓ ا٤ٌَُ٘ )

ح نسث

 (%)انرطعيم

SnO2  

اننقي 

(%0) 

SnO2 :Ni 

(%0.2) 

SnO2 :Ni 

(%0.4) 

SnO2 :Ni 

   (%0.0) 

SnO2 :Ni 

(%0.0) 

SnO2 :Ni 

(%I) 

  (Ω/□ )

Rsh 

247.14 416.69 484.49 1167.779 1454.45 377.51 

 .Ω/□1454.45إ٠ُ   ٤Ω/□ 247.14خ رزشاٝػ ث٤ٖ ٣ج٤ٖ ُ٘ب أٗب أُوبٝٓخ اُغطؾ : (III-17) انشكم

( ٣ِٔي ٓوبٝٓخ عطؾ٤خ ٝٗبه٤ِخ ًٜشثبئ٤خ ػب٤ُخ ُٞعٞد ؽٞاؿش 4ؽ٤ش ٗلاؽع إٔ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش اُ٘و٠ )%

 ٤٘خ اُز٠ رٞكش الإٌُزشٝٗبد اُؾشح.٤أًغ٤غ

5.III .2  ذحذيذ انناقهيح انكهشتائيح) σ( :  

( ٝ  Rshاُزؼج٤ش ػٜ٘ب اٗطلاهب ٖٓ ه٤ْ أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ )٣ٌٖٔ  رؼزجش اُ٘به٤ِخ أؽذ أْٛ اُخقبئـ اٌُٜشثبئ٤خ

 ( ثبُؼجبسح اُزب٤ُخ :eاُغٔي )

          12.III)                )                                    =  =σ 

 %0ٖٓ ٤خ ثذلاُخ رش٤ًض اُزطؼ٤ْ ك٢ أُغبٍ ـ٤ش أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ ٝ اُ٘به٤ِخ اٌُٜشثبئر عل٣َٔضَ اُج٤بٕ ك٢ الأ 

إٔ اُ٘به٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ   ( (III.12 ٝ اُؼلاهخ  (III-17)ٖٓ اُج٤بٕ ٣زنؼ  .ُؾشائؼ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش %1إ٠ُ 

ٗبه٤ِخ مؼ٤لخ عذا  إٔ اُؾش٣ؾخ ؿ٤ش أُطؼٔخ رٔزِي ٓوبٝٓخ ػب٤ُخ ٝ ك٤زنؼ  .رز٘بهـ ثض٣بدح أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ

ا٠ُ  0%( ٖٓ Niثض٣بدح ٗغت اُزطؼ٤ْ ثب٤ٌَُ٘ )أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ ه٤ٔخ اُض٣بدح ك٢ ػ٘ذئز ٣ٌٖٔ اخزقبس 

ٖٓ  %0.8. أٓب اُزطؼ٤ْ ث٘غت رلٞم ُٞعٞد سٝاثو ٓزشًٝخ رؼَٔ ًأكخبؿ ُلأٌُزشٝٗبد اُؾشحٝٛزا  0.8%

ؿبد ( ٣زٞمغ ك٢ كشاNi( ك٤ؾٜذ ر٘بهقب ؽبدا ك٢ ه٤ٔخ أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ د٤َُ ػ٠ِ إٔ ا٤ٌَُ٘ )Niا٤ٌَُ٘ )

ه٤ٔخ ؽذ٣خ لاعزجذاٍ  %0.8 ٣ٌٖٔ اُوٍٞ إٔ ٗغجخ اُزطؼ٤ْ  .(Snاُخ٤ِخ دٕٝ اعزجذاٍ ٓغ اُوقذ٣ش )

 (.Ni( ٓغ ا٤ٌَُ٘ )Snاُوقذ٣ش)
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( ثذلاُخ ٗغت اُزطؼ٤ْ لأؿؾ٤خ أًغ٤ذ  Rshأُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ ) ( σٝرـ٤شاد ه٤ْ ًَ ٖٓ اُ٘به٤ِخ ) (III-17):انشكم

 (.SnO2 : Niاُوقذ٣ش )

 

: انخلاصح  

 Ni:SnO2) )اُوقذ٣ش أًغ٤ذ أؿؾ٤خ ُزؾن٤ش اُزغش٣ج٢ اُؼَٔ ٓغش٣بد ث٤ٖ اُغٔغ اُلقَ ٛزا خلاٍ رْ     

كٖٔ خلاٍ دساعز٘ب اُج٣ٞ٤٘خ ٝأُزغغذح ك٢ اٗؼشاط الأؽؼخ اُغ٤٘٤خ ٖٓ  اُؾشاس١, ٗؾلاٍثبلا اُشػ رو٤٘خ ٝكن

 اُضٝا٣ب سثبػ٢ اُزجِٞس ٓزؼذد ث٤٘خ اُوقذ٣ش ًغ٤ذإٔ لأ ُ٘ب  أُزؾقَ ػ٤ِٜب رج٤ٖ الأه٤بفخلاٍ 

(Tetragonal Rutile)  ٝ  اُؾجٌخ صٞاثذ ه٤ْ رـ٤ش ك٢ (a) ٝ (c) ٤ٌَ٘اُ ٗز٤غخ ُزأص٤ش (Ni) اُج٤٘خ ػ٠ِ 

 اُ٘لبر٣خ ه٤ْ ب ك٢ إسرلبػ. أٓب دساعز٘ب اُنٞئ٤خ ث٤٘ذ ُ٘ب ٖٓ خلاٍ أه٤بف اُ٘لبر٣خ ُِطجوبد اُشه٤وخ اُجِٞس٣خ

 , (Ni)٤ٌَ٘ثبُ اُزطؼ٤ْ ُ٘غت رجؼب رـ٤شا (Eg) اُطبه٢ اُلبفَ ؽٜذ ًٔب اُط٤ق أُشئ٢, ٓ٘طوخ ك٢ اُنٞئ٤خ

 ك٢ ه٤ْ ص٣بدحث٤٘ذ ُ٘ب إٔ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش اُ٘و٢ ٣ٔزِي ٗبه٤ِخ ًٜشثبئ٤خ ع٤ذح ٝأٓب ثبُ٘غجخ ُذساعخ اٌُٜشثبئ٤خ 

  (Ni). ٤ٌَ٘ثبُ (Sn) اُوقذ٣ش لاعزجذاٍ ٗز٤غخ (Rsh) اُغطؾ٤خ أُوبٝٓخ
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 الخاتمـــة العامـــة

 

 أكسٕذ انقصذٔش  حنقذ أسٍم ٌزا انعمم فٓ ذقذٔم طشح نمجمُعح مه انمعهُماخ دُل ذذضٕش أغشٕ

(SnO2)  ( انمطعمح تانىٕكمNi تىسة )%(عهّ سكائض صجاجٕح اعرمادا عهّ ذقىٕح انشش  )0-1

 .C 080°(. ذذد دسجح دشاسج Spray Pyrolysis تالاوذلال انذشاسْ )

( أن ٌزي الأغشٕح انمذضشج ذمرعد تثىٕح مرعذد DRxانرٓ قذمرٍا الأشعح انسٕىٕح ) أظٍشخ انىرائج

( نهىمُ انثهُسْ. اذضخ مه قٕم انقذ انذثٕثٓ أن 211انرثهُس ستاعٓ انضَأا َ تالاذجاي انرفضٕهٓ )

( َ 101( ٔساٌم فٓ ومُ كلا مه انقمم )Ni( مه انىٕكم ) 0-0.2) %انرطعٕم تىسة صغٕشج 

( َ عىذ انرطعٕم 211) (200( )101( )110ن نلأغشٕح أستع اذجاٌاخ ذفضٕهٕح )( َ ٔك200ُ)

 (.211خز انىمُ الاذجاي انرفضٕهٓ ) (عىذٌا ٔأ 0.2%تىسة ذفُق )

تانضٔادج ٔذل عهّ اسرثذال  رسج انقصذٔش   a  َcإن انرغٕش انذاصم فٓ قٕم ثُاتد انشثكح انثهُسٔح 

 .تزسج انىٕكم 

اخرلاف انمسرُٔاخ  (  َانرٓ  ذكُن ورٕجحEg)قٕم عشفح ذغٕشاخ فٓ سمذد انذساسح انضُئٕح تم

( 900nm-300فمه خلال ذسجٕم طٕف انىفارٔح نمذِ الأطُال انمُجٕح ) ,تٕه انقصذٔش َانىٕكم

مٍا فٓ انمجال ـٔمرهك وفارٔح عانٕح ذصم قٕ طعم ــغٕش انم صذٔشـرائج أن أكسٕذ انقـزي انىـتٕىد ٌ

ذثذْ قٕم انىفارٔح صٔادج فٓ انشفافٕح ذثعا نضٔادج وسة انرطعٕم َ ٌُ ما ٔعىٓ أن  . %75انمشئٓ إنّ 

Niشُاسد انىٕكم )
+2

 ( عمهد كمعانج نهعُٕب انثهُسٔح.

( مكىد مه Four Point Probeدساسح انخُاص انكٍشتائٕح تاسرعمال ذقىٕح انىقاط الأستعح ) 

Ω (1010.01 )انرطعٕم درّ ذصم إنّ انذصُل عهّ مقاَمح سطذٕح ذضداد مع انضٔادج فٓ وسة 

 (.Sn( عىذ اسرثذانً مع انقصذٔش )Ni( نهفجُاخ انرٓ ٔذذثٍا انىٕكم )0.8 %عىذ وسثح )

ٌزي الأغشٕح انرٓ ذذصهىا عهٍٕا لا ٔمكه أن ذكُن فٓ انخلأا انشمسٕح تانششَط انرٓ اسرخذمد 

 فٓ انرجشتح تٕىما ذصهخ كهُاقظ نهغاصاخ. 

ٔمكه انعمم عهّ ذقذٔم ورائج أفضم َ اسرعمال ذقىٕاخ  ,ذ ٌزا انذذ تم ٔرعذايلا ٔرُقف عىإن الأمش 

َ  (,SnO2( كرطعٕم لأكسٕذ انقصذٔش )Niجذٔذج نهرعشف عهّ انرأثٕشاخ انرٓ ٔثذٍٔا انىٕكم )

كزنك إدذاز ذغٕٕشاخ مخرهفح كانعمم عهّ انرغٕٕش فٓ دسجح انذشاسج عىذ ذشكٕض معٕه أَ 

 خشِ .اسرعمال ذشاكٕض أقم أَ أ
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 أفــــــــــــــاق البــــــــحــــــــــث

 

حعمالاجه باسحخذام جقنيات هذا العمل يحطلب دراسة أوسع و وقث أطول لحشخيص أكثز و إثبات اس

زكية ــل معزفة حـــ( من أجEffet Hollفعل هول )و  .عة جحث الحمزاءـاسحعمال الأشك زىـأخ

 الشحنة.ونوع حاملات 

 



 الملخص : 

هايت  حُخًي إنى عائهت الأكاسيذ انُاقهت انشفافت رو خصائص فيضيائيتهى يادة  (SnO2)أكسيذ انقصذيش 

ا ـلايـت و انخـىئياث انضـخشوَي: الانكمـذة يثـالاث عـالا في يجـًـاسخع ىادــش انًـا أكثـا يجعههـى يــوه

 ت وـانضىئي ًـم بذساسـت كـم يٍ انخصـائص انبُيىيـت.زا انعـلال هـاو خـى الاهخًـح ..انخانكهشوضىئيت ..

, و رنك اَطلاقا (0-1بُسب %) (Ni) بانُيكمو انًطعى  (SnO2)انكهشبائيت لأغشيت أكسيذ انقصذيش انُقي 

يخى حشسيب انًحهىل عهى سكائض صجاجيت  (NiCl2) ُيكمو كهىسيذ ان (SnCl2)يٍ يادحي كهىسيذ انقصذيش 

C480ححج دسجت حشاسة 
0

. اظهش اَعشاج ل حقُيت انش  بالاَحلال انحشاس دقائق و رنك يٍ خلا 3نًذة  

أخز ـيا و بُيت يخعذد انخبهىس سباعي انضواي ًخهكي بانُيكميُيت أٌ أغشيت أكسيذ انقصذيش انًطعى ـالأشعت انس

طاقي ـم انـى انفاصـ. أيا قي90إنى % 75ضايذا يٍ %ـذث انُفاريت انضىئيت حـأب. (211ضيهي )ـالاحجاِ انخف

اويت ـأيا انًق ,(eV 4.16)حخى  (eV 3.60)ٍ ـى يـنخأخز قي يكمـنُسب انخطعيى باـهذث حغيشا وفقا نُـشـف

 .(at=0.8%)عُذ َسبت انخطعيى  (□/Ω 1450.4)خى ـح انسطحيت فشهذث اسحفاعا

 انُيكم , انش  بالاَحلال انحشاس , الأغشيت انشقيقت,(SnO2)أكسيذ انقصذيش  : الكلمات المفتاحية

(Ni) ,اَعشاج الأشعت انسيُيت. 

 

       Abstract: 

Tin oxide (SnO2) is a Transparent Conductive Oxide TCO material with interesting 

physical properties, which places it among the most promising materials for use in 

various fields such as piezoelectricity, photovoltaic effect, optoelectronics...etc. 

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

tin oxide (SnO2) and nickel  (Ni) doped (SnO2) thin films , Which have been deposited 

from tin chloride (SnCl2) and chloride Nickel (NiCl2) onto glass substrates by spray 

pyrolysis technique. Samples were deposited for 3 minutes at the substrate temperature 

of 480°C. The doping concentration of (Ni) was varied from 0 to 1 at (%) in solution. X-

ray diffraction (XRD) has shown polycrystalline structure according to Tetragonal, 

Rutile (SnO2) structure with (211) as preferential orientation for nickel (Ni) doped 

(SnO2) thin films. The optical transmittance of (Ni:SnO2) films in visible region 

increases from 75% to 90%. The optical band gap (Eg) increased from (3.60eV) to 

(4.16eV) with increasing of the concentration of nickel (Ni) dopants .The sheet 

resistance (Rsh) varied from (720.14  Ω/□) to (1450.45Ω/□) for Ni-doping in the range 0-

0.8 at (%). 

Keywords: tin oxide (SnO2).Spray pyrolysis. Thin films .Nickel (Ni).XRD.  

 

 


