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 هداءالإ
حزني لى من شاركني إصراري إمنهم عزمي و  دماستلى من إأىدي ثمرة جهدي 

اعتضحنة اعدعم الى رمز و  من رأت  ي  أعننهم وأفاالذم ك  اعان  إلىوفرحي، 
 الله ورعاهما وحفظهما من ك  مكروه. أدامهماواعداي الحبنبا  واعاطاء 

. سلما ، عدنا ، صفنا خنتي إماىن أجم  من الحناة  إلىلى من أظهروا إ
وزوجة عبد اعرزاق  وزوجها زتنبلى أختي إ، تثرب، ىناء ،الخنساءوأخناتي 

 وحسام.ألاء لى براءة اعاائلة إو أخي 

  رمهها الله وأسكنها وأودعها فسن  جناهو.تيلى جدإو 

 ." خنعة، أمنًة، شنماء، أمنة ،عائشة ،جبارتة، لدناء"صدتقاتي اعازتزات لى إو 

 
 

 ةـــــــــــــــــسمن
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 هداءالإ
الحمد لله رب اعاالدنٌ واعصلاة واعسلام على خاتم الأنبناء والدرسلنٌ محمد صلى 

 الله علنو وسلم وأىلو وصحبو أجمانٌ

أدامهما الله ورعاهما وحفظهما من ك   اعكريمنٌواعداي اىدي ىذا اعام  إلى  
 مكروه.

  .مارتة، هقنى، كنزة. وأخناتي  "اعضنف" يخأالحناة هقاسم  ماهم  إلى من

 ،خنعة، شنماء، أمنة ،عائشة، سمنة"لى من أتمنى أ  هبقى صنرىم ي  عننني إ
 ."زتنب
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 شكر وعرفان

  ىدانا الله بداتة الجهد عذي ىدانا وما كنا عنهتدي عن لا أالحمد لله ا
 لإتمام ىذا اعام . لله سبحانو هاالى على هنفنقناواعشكر 

" على ما قدمو رحال عاشورعلأستاذ "تقدم بباعغ اعشكر واعتقدتر كما ن
ى تقدم بأرق، كما نعداد ىذه الدذكرةإ رشاد طنلة فترةعنا من جهد ونص  وإ

" وك  عليطليبة " الأستاذاعكنمناء  سوو  خبرلدعبارات اعشكر واعارفا  
 .ه عنا من مساعدة ودعمما قدمن  على" "VTRSالدسووعنٌ على خبر 

 بن حوة عثمان ة الدناقشة ك  من الأستاذ المحترمشكر أعضاء اعلجنكما ن
 مناقشا. ميموني مرادرئنسا و

 شكر ك  أساهذة الدشنار اعدراسي.  نلا أ هااتة ىذا اعام  لا تسانا إوي 
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 عامةالمقدمة ال

عانٛح فٙ انًجال دظٛد الأكاسٛذ انُالهح انشفافح تذٔس تانغ الأًْٛح نذٖ انثادثٍٛ، نكَٕٓا ذًرهك شفافٛح 

عثاسج عٍ أشثاِ  ْٔٙيٍ تٍٛ الأكاسٛذ انُالهح انشفافح  إنٗ َالهٛرٓا انكٓشتائٛح انجٛذج، ٔ تالإضافحانًشئٙ، 

انرٙ ذسرعًم فٙ شرٗ  يثم أكسٛذ انمظذٚش، أكسٛذ انضَك.........إنخ، ٔانُٕالم انًًثهح فٙ أكاسٛذ انًعادٌ 

رٙ ذعذ يٍ ٔان ،انثظشٚاخيجال  لإنكرشَٔٛك، الإنكرشَٔٛاخ انثظشٚح ٔيٍ أتشص ذطثٛماذٓا: يجال ا انًٛادٍٚ ٔ

 [.1] فٙ طُاعح الأغشٛح انشلٛمح ذخمالأساسٛح انرٙ ذانًٕاد 

، انز٘ ٚعذ يٍ الأكاسٛذ انُالهح انشفافح ٔخاطح فٙ ْزِ أَٜح الأخٛشج  ٔاْرى انثادثٌٕ تأكسٛذ انمظذٚش 

تانمظذٚش ٔرنك عٍ طشٚك ذمُٛح ترذضٛش طثمح سلٛمح يٍ أكسٛذ الأَذٕٚو انًطعى  J.M.Mochelانعانى لاو 

 [.2] 1551انشش عاو

 سلٛمح يٍ تٍٛ انطشق نرذذٚذ خظائظٓا انفٛضٚائٛح ٔأغشٛح ٕٛو دساسح انًٕاد انًشسثح تشكم ذعذ ان

فٙ شكهٓا انطثٛعٙ. إٌ يظطهخ الأغشٛح انشلٛمح ٚطهك ْٙ  انرٙ يٍ انظعة انٕطٕل إنٛٓا ٔ انكًٛٛائٛح ٔ

  um))1 [3،4.]عهٗ طثمح ٔادذج أٔ عذج طثماخ يٍ رساخ انًادج انرٙ ٚكٌٕ سًكٓا لا ٚرجأص 

أكسٛذ ذأثٛش ذطعٛى  دساسحإنٗ  ٚٓذف ْزا انعًمذطثٛماذٓا انًخرهفح،  َظشا لأًْٛح الأغشٛح انشلٛمح ٔ

زا انًُطهك َطشح يٍ ْ عهٗ خٕاطّ انفٛضٚائٛح، ٔ Cu,Al,Co,Fe,Ni,Zn,F,Sb [5-12]))تـ ٚش انمظذ

 انرساؤل انرانٙ:

 ؟ لأكسٛذ انمظذٚشيا دٔس ذأثٛش ْزِ انرطعًٛاخ عهٗ انخٕاص انفٛضٚائٛح 

  :ذُذسج الإجاتح عٍ ْزا انرساؤل فٙ ثلاز فظٕل

يا أتشص  ٔ ((TCOدساسح دٕل انًفاْٛى الأساسٛح نلأكاسٛذ انُالهح انشفافح سٕف ٚرى ذمذٚى  الفصل الأول:

ٔيٍ  ، انثهٕسٚحتًخرهف خظائظّ انضٕئٛح، انكٓشتائٛح، ٔيٍ ثى سُسهظ انضٕء عهٗ أكسٛذ انمظذٚش تّ ضذرًٛ

 كرطعٛى فٙ ْزا انعًم عًهحانًسر عادٌدٕل انً ثى ٚرى انرطشق إنٗ إنماء َظشج

((Cu,Al,Co,Fe,Ni,Zn,F,Sb  

مظذٚش يع عهٗ أكسٛذ انسًُش فٙ ْزا انفظم إنٗ دساساخ دٕل ذأثٛش انرطعًٛاخ انًسرخذيح  الفصل الثاني:

 انكٓشتائٛح. انضٕئٛح ٔ ،انثُٕٛٚحذذذٚذ انخظائض 

يع ذذذٚذ  SnO2انًسرعًهح عهٗ  ذأثٛش انرطعًٛاخ سٛرى عًم يماسَح تٍٛفٙ ْزا انفظم  الفصل الثالث:

 كٓشٔضٕئٛح.تُٛٓى يٍ َادٛح انخظائض انالأفضهٛح 
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 .(2018)ياسرش أكادًٚٙ، جايعح انٕاد٘، 

، "ٔذطثٛماذٓا (Co)انًطعى تانكٕتاند  (SnO2)الأغشٛح انشلٛمح لأكسٛذ انمظذٚش "[ ب. لاد٘، ش. لاد٘، 8]

 .(2020)يزكشج ياسرش أكادًٚٙ، جايعح انٕاد٘، 

، يزكشج ياسرش أكادًٚٙ، " (Fe)انًطعى تانذذٚذ  (SnO2)ذذذٚذ خظائض أكسٛذ انمظذٚش  "[ ل. سمُٙ، 9]

 .(2016)جايعح انٕاد٘، 

 (SnO2)دساسح انخظائض انثُٕٛٚح ٔانكٓشتائٛح ٔانضٕئٛح لأغشٛح أكسٛذ انمظذٚش   "[ ٌ. َمٕد٘،10]

 .(2018)، يزكشج ياسرش أكادًٚٙ، جايعح انٕاد٘،  "ترمُٛح انشش انكًٛٛائٙ انذشاس٘ (Ni)انًطعًح تانُٛكم 

انًطعًح  (SnO2)دساسح انخظائض انفٛضٚائٛح نششائخ أكسٛذ انمظذٚش "إ. سهطاَٙ، ف. تٍ ثايش، [ 11]

، يزكشج ياسرش أكادًٚٙ، جايعح انٕاد٘، "ٔانًشسثح تطشٚمح انشش تالاَذلال انذشاس٘ (Zn)تانضَك 

(2022). 

[2] Roy G. Gordon, "Criteria for Choosing Transparent  Conductors", MRS 

Bulletin, Vol. 25, N°. 8, p52-57, (2000). 

 [3] D. S. Heavens,"the films physics" Methuen Young Co.Ltd. (1970).  

[4] R. Ueda and J.B.Millin,"Crystal Growth and Characterization", Mc Graw-Hill, 

(1975).  

[8] A. BENHAOUA, A. RAHAL, B. BENHAOUA, M. JALACI, " Effect of 

fluorine doping on the structural, optical and electrical properties of SnO2 thin 

films prepared by spray ultrasonic",Superlattices and Microstructures 70 (2014) 

61–69. 

[9] A. RAHAL, A. BENHAOUA, Ch. BOUZIDI, B. BENHAOUA and B. 

GASMI,"Effect of antimony doping on the structural, optical and electrical 

properties of SnO2 thin films prepared by spray ultrasonic",Superlattices and 

Microstructures 76 (2014) 105–114. 



 

 الفصل الأول

عموميات حول الأكاسيد 

 الناقلة الشفافة



 عًىيياث حىل الأكاسيذ انُاقهت انشفافت                                     انفصم الأول:                                                     

 

 
5 

 حًهيذ:

[، 1] (Oxide Transparent Conducteur) ُـ٢ٛ اخزظبس  TCO الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ

ٛزا ك٢ ثذا٣خ اُوشٕ اُؼشش٣ٖ، ؽ٤ش ػَٔ ػ٠ِ أٍٝ  ٝ 1997رُي ع٘خ  ٝ Badekerاًزشلذ ٖٓ هجَ اُؼبُْ 

ٓٔب أدٟ ا٠ُ ظٜٞس  [2] شلبك٤خ ػب٤ُخ ٛزا الأخ٤ش ٣ٔزبص ث٘به٤ِخ ع٤ذح ٝ CdO.٤ّٞ ٓأًغ٤ذ اٌُبدؿشبء ٖٓ 

ٚ ٣غزـَ ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزطج٤وبد ٖٓ عؼِٛزا ٓب  ٝ[ 3] اُخ ZnO ,SnO2....:أًبع٤ذ ٗبهِخ شلبكخ عذ٣ذح ٓضَ

  .[4] اُشٔغ٤خ ........اُخ اُخلا٣ب اُظٔبٓبد اُجبػضخ ُِؼٞء، أعٜضح اعزشؼبس اُـبص ٝ ث٤ٜ٘ب

ٓؼب٤٣ش اخز٤بسٛب، ٖٝٓ  ٓؼشكخ خظبئظٜب ٝ ك٢ ٛزا اُلظَ ع٤زْ اُزطشم ا٠ُ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ٝ

ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُِٔؼبدٕ  ع٤زْ ٓؼشكخ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ٝ ك٢ الأخ٤ش صْ اُزؼشف ػ٠ِ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ٝ

 أُغزؼِٔخ ك٢ اُزطؼ٤ْ. 

-I1  انشفافت:الأكاسيذ انُاقهت 

 ٣شٓض ٓشًجخ ٖٓ ارؾبد ٓؼذٕ ٓغ أًغغ٤ٖ ٝ ٢ٛ ٝرؼذ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ٖٓ أْٛ أشجبٙ أُٞطلاد 

أًغ٤ذ اُضٗي  ٝ ،SnO2 أًغ٤ذ اُوظذ٣ش :رسح الأًغغ٤ٖ ٓضَ  Oرٔضَ رسح أُؼذٕ ٝ M ؽ٤ش MO ُٜب ثبُشٓض

ZnO ٣زظلبٕ ثؤٜٗٔب ٣ؾذدإ خٞاص ؽ٤ش TCOs [5ٝ ،]  اُشلبك٤خ اُؼب٤ُخ ػ٘ذ  اٌُٜشثبئ٤خ ٝرٔزبص ثبُ٘به٤ِخ

 nm  ((400<λ<800 [6.]الأؽٞاٍ أُٞع٤خ أُشئ٤خ

 ؽغت ٗظش٣خ ػظبثخ اُطبهخ رظ٘ق أُبدح ا٠ُ: 

 5اُلبطَ اُطبه٢ أُٔ٘ٞع أًجش ٖٓ  :انعىاصلeV ٝ ٝ رُي ك٢ دسعخ  رٌٕٞ ػظبثخ اُ٘وَ كبسؿخ

 .[8] ؽشاسح اُـشكخ

 كغٞح ٓٔ٘ٞػخ ٣شٓض ُٜب ثبُشٓض رٞعذ: أشباِ انُىاقم (Eg ٖخب٤ُخ ٖٓ الإٌُزشٝٗبد رٌٕٞ كبطِخ ث٤ )

ُٔشٝسٛب ٖٓ ؽضٓخ ا٠ُ أخشٟ رؾزبط ا٠ُ ؽبهخ ًبك٤خ ٓغب٣ٝخ أٝ أًجش  [، 8ٝ] اُزٌبكئ ػظبثخ اُ٘وَ ٝ

  [.9] ٖٓ كبطَ ؽبهزٜب

 رٌٕٞ ك٤ٜب رذاخَ ث٤ٖ ػظبثز٢ اُ٘وَ  :انُىاقمBC  ٝاُزٌبكئBV  اُز١ ٣غٔؼ ثبٗزشبس ؽشًخ

 .[8] الاٌُزشٝٗبد اُؾشح

 K°9 [19.]ػ٘ذ  ٝ اُ٘ٞاهَ ، أٗظبف اُ٘ٞاهَؼٞاصٍٓخطؾ رٞػ٤ؾ٢ ُؼظبثبد اُ (: (I-1انشكم
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-I2 يًيضاث الأكاسيذ انُاقهت انشفافت:  

 :[11] ٤ٔٓضاد عؼِزٜب ٜٓٔخ ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ أُغبلاد ٗزًش ٜٓ٘ب حذثؼرز٤ٔض الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ 

 ٝ أُشئ٤خ.اُشلبك٤خ اُؼب٤ُخ ك٢ الأؽٞاٍ أُٞع٤خ  اُ٘به٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ 

 ٝ َرظجؼ شجٚ ػبصُخ ك٢  ص٣بدح دسعخ اُؾشاسح ٣ئد١ ا٠ُ ص٣بدح اُ٘به٤ِخ ٛزٙ اُظلخ ر٤ٔضٛب ػٖ اُ٘ٞاه

 دسعخ اُؾشاسح أُ٘خلؼخ.

 ٗٞع ٝاؽذ ٖٓ ظٜٞس اُشٞائت رئد١ ا٠ُ  ٝ ٛزٙ، اؽزٞائٜب ػ٠ِ شٞائت ٣غؼِٜب راد ؽغبع٤خ شذ٣ذح

 .اُ٘ٞع ا٥خش ه٤ِخ ٓٔب ٣ئد١ ا٠ُ ر٘بهض أٝ اخزلبءص٣بدح ك٢ اُ٘ب ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ٝ

-I3  خصائص الأكاسيذ انُاقهت انشفافت:TCO 

رُي  ٜٓٔخ، ٝ ًٜشثبئ٤خ ٝ ػٞئ٤خ٠ُ خظبئض ا ٣TCOٌٖٔ رظ٤٘ق اُخظبئض اُز٢ رز٤ٔض ثٜب 

الإعزلبدح  ٛزا ٓبعؼِٜب ٓؾَ اٛزٔبّ ُِجبؽض٤ٖ ُزط٣ٞشٛب ٝ ُِؼٞء، ٝاُشلبك٤خ اُؼب٤ُخ  ُ٘به٤ِزٜب اٌُٜشثبئ٤خ اُغ٤ذح ٝ

 [.12] ( ٣ٞػؼ رُيI1-) اُغذٍٝ ، ٜٝٓ٘ب

 .TCO  [19]خظبئض(: I1-انجذول)

 

-I3-3 انضىئيت: انخصائص 

رؼشف  ٝ ،رشٌَ ٗبكزح رـط٢ ًَ أُغبٍ أُشئ٢ اُز٢ا٤ُٔضاد لأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ثؼغ ُإ 

 أُغبٍ ٓزٞعؾك٢ ٌٕٞ ر أُبدح ٝ ٝ اُز١ ٣ؼجشاُؼٞء اُٞاسد  ر٢د اُؼٞئ٤خ ثبُ٘غجخ ث٤ٖ شذٗزوبلاالإ

nm(799-499)=λ،  [.13] اُ٘لبر٣خ ٗؼٌبط ٣ٝغٔؼ ثبعزخلاص ًَ ٖٓ ؽ٤ق الإ ٓزظبصالإًٔب إٔ ؽ٤ق 

 انًىاد انُاقهت انشفافت انًخغيشاث

 (3.1eV  nm)389أًجش ٖٓ  اُلبطَ اُطبه٢

 CmΩ أُوب٤ٓٝخ
4-

 n  )Cm Ωٗٞع (19
3-

 ( p)ٗٞع 19

 ( p)ٗٞع 85%أًجش ٖٓ  ( ٝ nٗٞع%90 (أًجش ٖٓ  nm 559 اُشلبك٤خ

Cmأًجش ٖٓ اُؾش٤ًخ
2
 (Vs)

-1
Cmأًجش ٖٓ  ( ٝ nٗٞع (49 

2
 (Vs)

-1
 29 

 ( p)ٗٞع

10 أًجش ٖٓ  رش٤ًض ؽبٓلاد اُشؾ٘خ
20

 Cm
2

 (n ٝp)ٌَُ ٖٓ ٗٞع 

 nm 20))ٖٓ أعَ عٔي  KΩ/carre 19أهَ ٖٓ  أُوبٝٓخ ٓشثغ



 عًىيياث حىل الأكاسيذ انُاقهت انشفافت                                     انفصم الأول:                                                     

 

 
7 

 

 gapλ  ٝpλ [9.]رؼِن ؽ٤ق أُٞاد اُ٘بهِخ اُشلبكخ ٌَُ ٖٓ  (:I2-انشكم)

gapλ: .آزظبص اُلبطَ اُطبه٢ 

pλ.آزظبص ثلاصٓب الإٌُزشٝٗبد اُؾشح : 

ٌبع٤خ الاٗؼأُزٔضِخ ك٢  خ ٝا٠ُ صلاس ظٞاٛش أعبع٤رخؼغ اُخظبئض اُؼٞئ٤خ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ 

 ٓؼبَٓ اُغٞدح. ٝ ٓؼبَٓ الإخٔبد ٝاُؼٞئ٤خ  الإٓزظبط٤خ ،، اُ٘لبر٣خ

 :الإَعكاسيت انضىئيت 

 اُٞاسد ػ٤ِٚ ٝ اُؼٞء أُ٘ؼٌظ ػ٠ِ عطؼ أُبدح ٝ ر٢ٛ٢ رٔضَ اُ٘غجخ ث٤ٖ شذ ٝ R ٣شٓض ُٜب ثبُشٓض

 :[14] ػلاهزٚ رؼط٠ ثبُشٌَ اُزب٢ُ

R= 
   

   
         ٝ      R%=100.R             (1-I) 

 ؽ٤ش:

Rٓؼبَٓ الإٗؼٌبط :. 

IRشذح اُؼٞء أُ٘ؼٌظ ػ٠ِ عطؼ أُبدح :. 
I0ِ٠ عطؼ أُبدح: شذح اُؼٞء اُٞاسد ػ. 

 :انُفاريت انضىئيت 

 ٝ اُٞاسد ػ٠ِ عطؾٜب ٝعخ ُٝٔبدح أُذسا ٖٓ اُشؼبع اُؼٞئ٢ اُؼبثش ر٢اُ٘غجخ ث٤ٖ شذ بؼشف ػ٠ِ أٜٗر

  T[15.] ٣شٓض ُٜب ثبُشٓض

T=
  

  
         ٝ      T%=100.T            (2-I) 
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 ؽ٤ش:

T: ٓؼبَٓ اُ٘لبر. 

IT :شذح اُؼٞء اُ٘بكز ٖٓ أُبدح.  

I0: شذح اُؼٞء اُٞاسد ػ٠ِ عطؼ أُبدح. 

 انضىئيت: الإيخصاصيت 

 A [16.] ٣شٓض ُٜب ثبُشٓض اُٞاسد ٝ اُؼٞء أُٔزض ٖٓ ؽشف ٓبدح ٓب ٝ ر٢ؼجش ػٖ اُ٘غجخ ث٤ٖ شذر

A% = A.100             (3-I)                ٝ
  

  
 A= 

 ؽ٤ش:

Aٓؼبَٓ الإٓزظبص :.  

IA: شذح اُؼٞء أُٔزض ٖٓ ؽشف أُبدح.  

I0: شذح اُؼٞء اُٞاسد ػ٠ِ عطؼ أُبدح. 

  :ثٔب إٔ اُزذكن ا٢ٌُِ ٓؾلٞظ ٣ٌٖٔ إٔ ٌٗزت

I0 = IR + IT + IA             (4-I) 

 

I0 = A I0 + R I0 + T I0        (5-I) 

 

A + R + T = 1             (6-I) 

 

  الإيخصاصيتيعايم 𝛂)): 

، ثبُشثؾ ث٤ٖ اُ٘لبر٣خاُز١ ٣غٔؼ  Beer-Lambertٖٓ أعَ رؾذ٣ذ ٓؼبَٓ الإٓزظبص ٗغزؼَٔ هبٕٗٞ 

 [:17] اُزب٤ُخ (I-7)رُي ؽغت اُؼلاهخ  الإٓزظبط٤خ اُؼٞئ٤خ ٝ (، الإٗؼٌبع٤خ ٝ(dعٔي أُبدح 

T= (1-R) e
-𝛂d

             (7-I) 

 ؽ٤ش:

:T اُ٘لبر٣خ اُؼٞئ٤خ.  

:R الإٗؼٌبع٤خ اُؼٞئ٤خ. 

:α ٓؼبَٓ الإٓزظبص. 
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٤ٔٓض ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ  ػٞئ٢ ٛزا الأخ٤ش ٣ؼزجش صبثذ ٣زؼِن ٓؼبَٓ الإٓزظبط٤خ ثٔؼبَٓ الإخٔبد، ٝ

 [:18] ػلاهزٚ رؼط٠ ثبُشٌَ اُزب٢ُ ، ٣Kٝشٓض ُٚ ثبُشٓض  ، ٝاُشلبكخ

-I)8)              K= 
    

  
 

الإٗؼٌبع٤خ(  ، الإٓزظبط٤خ ٝ)اُ٘لبر٣خ اُؼٞئ٤خ( اُزطٞساد اُز٢ رطشأ ػ٠ِ اُخٞاص I-3) ٣ٔضَ اُشٌَ

رجِؾ ه٤ٔخ عٌٔٚ  (F)أُطؼْ ثبُلِٞس (SnO2)ُطجوخ سه٤وخ ٖٓ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش   ثذلاُخ اُطٍٞ أُٞع٢ 

(1.14µm)ٝ ؽ٢ُٞ أُٞعخ ثٞاعطخ رُي  ٝاُ٘لبر٣خ ٓؾذٝدإ ُٜزا الأًغ٤ذ  . ٣ظٜش إٔ ؽ٤ق الإٗؼٌبط

 [.19] د٤ٗب (SnO2) اُز٢ ٖٓ أعِٜب رٌٕٞ ه٤ٔخ اُ٘لبر٣خ ُطجوخ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ٝ        

 

 [.29] ُطٍٞ أُٞع٢ثذلاُخ ا اُوظذ٣ش لأًغ٤ذالإٓزظبط٤خ  الإٗؼٌبع٤خ ٝؽ٤ق اُ٘لبر٣خ،  :(I)3-انشكم

  انًجالgλ>λ: ؽبهخ اُلٞرٞٗبد رٔزض الإٌُزشٝٗبد أُزٞاعذح ك٢ ػظبثخ اُزٌبكئ  ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ

رؼزجش ٛزٙ الإٗزوبلاد ٖٓ  ُز٘زوَ ا٠ُ ػظبثخ اُ٘وَ، ٝأٝ رغب١ٝ اُلبطَ اُطبه٢  اُز٢ رٌٕٞ أًجشاُٞاسدح 

 رٔضَ ٛزٙ أُ٘طوخ ٓغبٍ الأؽٞاٍ أُٞع٤خ اُلٞم ث٘لغغ٤خ  ،ػظبثخ ا٠ُ أخشٟ ٢ٛ ا٤ُٜٔٔ٘خ ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ

UV[29ٝ ،] ( اُؼلاهخ-I9رٞػؼ ٓبرًش ) [21:]  

(-I9)             hν= (hν-Eg)
 1/2

α 

 ؽ٤ش:

α؛ : ٓؼبَٓ الإٓزظبصh؛ : صبثذ ثلاٗيνرشدد أُٞعبد اُؼٞئ٤خ :  ٝEg: اُلبطَ اُطبه٢.  

  انًجالpλ>λg<λ:  ٣زؼٖٔ أؽٞاٍ الأٓٞاط أُشئ٤خVIS  ٝ  ٍرؾذ اُؾٔشاء اُوش٣جخ ٝالأٓٞاط أؽٞا 

 [.22] ٣ٌٕٞ ٗبهَ ًٜشثبئ٤ب ٣ِؼت دٝس ؿشبء ٓؼبد ُلإٗؼٌبط ٝ ٣ٌٕٞ ك٢ ٛزا أُغبٍ الأًغ٤ذ اُ٘بهَ شلبكب ٝ

  انًجالpλ≤λ : الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخTCO  لا ر٘وَ اُؼٞء ثشٌَ ًج٤ش ك٢ ٓغبٍ الأشؼخ رؾذ

اُ٘لبر٣خ اػزٔبدا ػ٠ِ ٗٔٞرط دسٝد اُز١ ك٢ ٘وظبٕ ا٣ٌُٖٔ رلغ٤ش  ، ٝ(nm 1299) كٞماُؾٔشاء اُوش٣جخ 

، ٛزا ٔزِي خبط٤خ آزظبص ه٣ٞخالأًغ٤ذ ٣ك٢ ٛزا أُغبٍ  .ُلإٌُزشٝٗبد اُؾشحش٣خ اُزو٤ِذ٣خ ٣ٞػؼ اُ٘ظ



 عًىيياث حىل الأكاسيذ انُاقهت انشفافت                                     انفصم الأول:                                                     

 

 
10 

ٛزٙ أُؼبدُخ  ٝ pλأُزشثؾ ثبُطٍٞ أُٞع٢  ٝ νp ُؾشح ثٔضبثخ ثلاصٓب ٜٓزضح ثزشددالإٌُزشٝٗبد ا ٞرط ٣ؼزجشاُ٘ٔ

(-I19)  [16] ػٖ رُيرؼجش: 

 (-I19  )           P = λ0(
 

   
)λ 

ε :ط ك٢ أُغبٍ أُشئ٤.٢باٌُٜشثبئ٤خ ثبُ٘غجخ ُِو اُغٔبؽ٤خ 

9λ.اُطٍٞ أُٞع٢ اُز١ ٣ظَ ػ٘ذٙ الإٗؼٌبط ا٠ُ أهَ ه٤ٔخ : 

عزغبثخ ُلإشؼبع لإخ ُزٌٕٞ الإٌُزشٝٗبد هبدسح ػ٠ِ اخبط٤خ ٛبٓثؤٗٚ  ωpرٞارش اُجلاصٓب اُؾشط  ٣ؼشف

 [:23] ًبُزب٢ُ ػجبسرٚ اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٢، ٝ

(-I11)              √
   

 

     
 pω 

 ؽ٤ش:

ne ،ًضبكخ الأٌُزشٝٗبد اُؾشح :e: ٕٝ9؛ شؾ٘خ الإٌُزشε؛: عٔبؽ٤خ اُلشاؽ ∞εاُغٔبؽ٤خ اُؼظ٠ٔ :  ٝm* اٌُزِخ :

 اُلؼبُخ ُلإٌُزشٝٗبد.

ث٤٘ٔب ٣٘ؼٌظ ، ωp رزظشف الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ًؼبصٍ شلبف ارا ًبٕ اُزٞارش كٞم رٞارش اُجلاصٓب

رغزخذّ ُؾغبة ًَ ٖٓ رشدد اُجلاصٓب  (I12-)اُؼلاهخ  ، ωpٝ ٖٓ اُزٞارش أهَالإشؼبع اُٞاسد أٝ ٣ٔزض ػ٘ذ 

νp ٝؽٍٞ ٓٞعزٜبpλ [14:] 

(-I12)             
  

  
 = νp       ٝ                = 

 

  
 = pλ 

 رٔضَ عشػخ اُؼٞء. cؽ٤ش 

ػلاهزٜب رؼط٠  ٝ، ( (kٓؼبَٓ الإخٔبد ٝ ( (nثوش٣٘خ الإٌٗغبس رزؼِن (ε) ًٔب إٔ اُغٔبؽ٤خ اٌُٜشثبئ٤خ

 :[22اُزب٢ُ ]ثبُشٌَ 

(-I13)             n-ik)
2

 ) =ε 

 ؽ٤ش:

n.اُغضء اُؾو٤و٢ : 

k.اُغضء اُزخ٢ِ٤ : 

 كبرا ًبٕ:

 pλ λ (pν<ν:) ٌٛزا ٣٘زظ ػ٘ٚ هش٣٘خ  عبُجب؛ ٝاُغضء اُؾو٤و٢ ٣ٌٕٞ  ٕٞ ًج٤ش عذا ٝاُغضء اُزخ٢ِ٤ ٣

 [.22] اٌٗغبس ًج٤شح

 pλ>λ (pν ν:)  رؼط٠  رُي ٓب٣غؼَ الإٓزظبص ػؼ٤ق، ٝ ٣ئٍٝ ا٠ُ اُظلش ٝاُغضء اُزخ٢ِ٤

 [.16] هش٣٘خ الإٌٗغبس ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ
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(-I14 )            n = √      (
  

 
) 

∞ε.اُغٔبؽ٤خ اُؼظ٠ٔ : 

pωرٞارش اُجلاصٓب : ،ωٞرش الإشؼبع.ا: ر 

-I3-2  انكهشبائيتانخصائص:  

 [:25،24] اُ٘بهِخ اُشلبكخ ٖٓ ث٤ٖ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ اُز٢ رز٤ٔض ثٜب الإًبع٤ذ

 اُطبه٢َ طػشع اُلب Eg. 

  اُ٘به٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خσ. 

 ؽش٤ًخ اُشؾ٘بد .µ  

 أُوب٤ٓٝخ اٌُٜشثبئ٤خ.  

 اُغطؾ٤خ أُوبٝٓخ. 

 :عشض انفاصم انطاقي 

رز٤ٔض  [، 25ٝ] (BV) اُزٌبكئ ( BCٝ) ثؤٗٚ اُلبطَ ث٤ٖ ػظبثز٢ اُ٘وَ ٣Egؼشف اُلبطَ اُطبه٢ 

ٗٞع ٓشًجبد  اُزشع٤ت ٝ رو٤٘خرزـ٤ش ه٤ٔزٚ ؽغت  ، eV 4>Eg>eV3ٝاُشلبكخ ثلبطَ ؽبه٢الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ 

 .[2اُشلبكخ ]ػشع اُلبطَ اُطبه٢ ُجؼغ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ  ٣ٞػؼ (I2-)اُغذٍٝ  ٝأُؾٍِٞ، 

 .TCOsعذٍٝ ٣ؼشع ه٤ْ اُلبطَ اُطبه٢ ُجؼغ  (:I2-انجذول )

 Eg (eV)عشض انفاصم انطاقي  الأكاسيذ انُاقهت انشفافت

ZTO  ٖٓ 3أًجش 

ZnO  ٖٓ3.2  3.3ا٠ُ 

TOP2  ٖٓ3  3.2ا٠ُ 

SnO2  ٖٓ3.6  4.2ا٠ُ 

ITO 4.2 

 

 :انُاقهيت انكهشبائيت 

(cm.ٝؽذرٜب ٝ، ٣σشٓض ُِ٘به٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ ثبُشٓض
 -1

Ω) [26]ٝ ،  ٢ٛ رز٘بعت ٓغ ًضبكخ ؽبٓلاد

 [:26اُزب٤ُخ ]( I15-اُؼجبسح ) ٙرُي ًٔب رظٜش ، ٝ[27] ؽش٤ًزٜب اُشؾ٘خ ٝ

(-I15)              nv.q.µ = σ 

 ؽ٤ش:

qاُشؾ٘خ اٌُٜشثبئ٤خ : ((C . 
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nv:  ًضبكخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ.(cm
-3

) 

µ:  ؽش٤ًخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ.(cm
2
/V.S) 

 :)انحشكيت انكهشبائيت )حشكيت انشحُاث 

 ncرغ٠ٔ ثبُزش٤ًض اُؾشط  اٌُزشٝٗبد( ٝ-أُٞاد رؾزبط ا٠ُ ًضبكخ ٓؼ٤٘خ ٖٓ ؽٞآَ اُشؾ٘خ اُؾشح )صوٞة

 ٝ  nc>nٛٞ رش٤ًض ؽٞآَ اُشؾ٘خ رؼزجش أُبدح ػبصُخ ٖٓ أعَ n ثبػزجبس ؽز٠ رٌٕٞ ٗبهلا ًٜشثبئ٤ب ع٤ذا، ٝ

 .nc<nٓبدح ٗبهِخ ٖٓ أعَ 

 [:22ػجبسرٚ ًبُزب٢ُ ] ٝ ncُزؼش٣ق اُزش٤ًض اُؾشط  Mottٓؼ٤بس ٣غزخذّ 

(-I16   )          √   
   

 
 ~ 0.25 

  
 ثٞس ُِٔبدح اُلؼبُخ.ٗظق هطش  : 

٢ٛ رؼذ ػبٓلا ٓئصشا  اُشجٌخ اُجِٞس٣خ ُِٔبدح، ٝك٢ اُؾبٓلاد ؽش٤ًخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ رؼجش ػ٠ِ اٗزشبس 

 .TCOsُٔٞاد ػ٠ِ اُ٘به٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ 

Vs) cm(، ٝؽذرٜب٣µشٓض ُِؾش٤ًخ اٌُٜشثبئ٤خ ثبُشٓض)
2
 [:28رؼط٠ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ ] (، ٝ/

(-I17      )        
   

    
 = 

   

  
  =µ 

 τ ؛ عزشخبء ث٤ٖ رظبد٤ٖٓلإصٖٓ اl؛: ٓزٞعؾ أُغبس اُؾشm*: اٌُزِخ اُلؼبُخ ُؾٞآَ اُشؾ٘خ  ٝVf:  عشػخ

 الإٌُزشٕٝ اُؾش.

ؽش٤ًخ ؽٞآَ اُشؾ٘خ، ارا صاد رش٤ًض اُؾٞآَ ػ٠ِ أُؼذٍ  اُ٘به٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ رزؾغٖ ثض٣بدح رش٤ًض ٝ

  [.29( ]I15( ،)-I17-) ٓبرج٤٘ٚ اُؼلاهزبٕٛزا  أُؾذٝد ٣ئد١ ا٠ُ اٗخلبػٜب، ٝ

 :انًقاويت انسطحيت 

ٝؽذرٜب  ، Rshٝ، ٣شٓض ُٜب ثبُشٓض( (dعٔي اُطجوخ اُشه٤وخ ٝ (ρ) ٢ٛ ػجبسح ػٖ اُ٘غجخ ث٤ٖ أُوب٤ٓٝخ

(Ω)ٝ ، ٝ ،ب ثبعْ آخش ٣ٜطِن ػ٤ِ ٢ٛ رؼذ ٖٓ أْٛ ا٤ُٔضاد ُلْٜ ؽج٤ؼخ اُغطؼ ك٢ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ

 [.39ػجبسرٜب ٢ٛ ] ٓشثغ، ٝٓخ أُوبٝ

(-I18) 
ρ 

 
                         Rsh = 

 ًٔب ٣ٌٖٔ ؽغبثٜب ثبُشٌَ اُزب٢ُ:

(-I19)             (
 

 
)4.532 Rsh= 

 ؽ٤ش ٣ٔضَ:

 : ٓؼبَٓ اُزظؾ٤ؼ4.532

Vٌُٕٞٔكشم ا :. 

I.شذح اُز٤بس  : 
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 :انًقاوييت انكهشبائيت 

ًبُزب٢ُ  (I29-)ؼجبسح اُ ٝ (cm) Ωٝؽذرٜب  ٝ (،σ)ػ٠ِ أٜٗب ٓوِٞة اُ٘به٤ِخ  ρ أُوب٤ٓٝخ  رؼشف

[14:] 

(-I29)             
 

 
   =ρ 

-I4 :يعاييش اخخياس الأكاسيذ انُاقهت انشفافت 

 ًغ٤ذ اُ٘بهَ اُشلبف، اهزشؽٚ اُؼبُْٛ٘بى ٓؼبَٓ ٣شثؾ ث٤ٖ اُخظبئض اُؼٞئ٤خ ٝاٌُٜشثبئ٤خ ُلأ

G.Hanche"" ٝ ثٔؼبَٓ اُغٞدح ٣غ٠ٔ خز٤بس ث٤ٜ٘ب ٝالإ ُٔؼشكخ أكؼِٜب ∅
  

ٝؽذرٚ) ٝ 
1-

Ω ،)ٝ  ٣ؼشف ػ٠ِ

ػ٠ِ أُوبٝٓخ اُغطؾ٤خ ُطجوخ  nm (899-499) ك٢ أُغبٍ أُشئ٢ ((T أٗٚ اُ٘غجخ ث٤ٖ اُ٘لبر٣خ أُزٞعطخ

 [:19اُزب٤ُخ ] (I21-)٣ؼط٠ ثبُؼجبسح اُشلبف، الأًغ٤ذ اُ٘بهَ 

(-I21)             
   

   
  =∅

  
 

 [.19ٓؼبٓلاد اُغٞدح ُٔخزِق الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ] (:I3-انجذول )

 يعايم انجىدة انًىاد
1-
(Ω) 

SnO2 ـٓطؼْ ثF 3 

SnO2 ـٓطؼْ ثSb  9.4 

ZnO ـٓطؼْ ث F 7 

ZnO ـٓطؼْ ث In 9.2 

 

ٓذٟ ع٤ٔخ ، ٗزبطؽشم اُزشع٤ت أُخزِلخ ٖٓ ث٤ٜ٘ب رٌِلخ الإ إ ُِٔؼب٤٣ش رؤص٤ش ػ٠ِ اخز٤بس أُٞاد ٝ

٢ٛ رٔضَ ػٞآَ ٜٓٔخ؛ اػبكخ ا٠ُ اُخظبئض اٌُٜشثبئ٤خ  رشدد اُجلاصٓب.....اُخ ٝاُؼ٤٘بد،  ؽلش ػ٠ِ أُٞاد،

ثغٞدح ػب٤ُخ ٝرُي ك٢ اُزؾٌْ ك٢ اُؼٞآَ أُخزِلخ  TCO ـؿش٤خ اُرطٞس أ ُؼٞئ٤خ اُغ٤ذح، ٣ٌٖٔ ٗٔٞ ٝا ٝ

 ُطشم اُزشع٤ت.

 رٔبعي اُج٤٘خ ثظشٝف ٝ رزؼِن ثٔذٟ رشاثؾ ٝرزؤصش اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ اُز٢ 

 ٖٓ أعَ إٔ رٔزِي ٗبه٤ِخ ًٜشثبئ٤خ ٓشرلؼخ ٝ TCOـ ا٣ُغزذػ٠ روذ٣ْ رو٤ْ ٢ًٔ ُ٘ٞػ٤خ  ؽشم اُزشع٤ت، ٝ

 [:19رؼط٠ ثٔؼبدُخ ؿٞسدٕٝ ] آزظبط٤خ ٓ٘خلؼخ، ٝ

(-I22)            
 

            
 = 

 

 
 

 ؽ٤ش:

T: .اُ٘لبر٣خ ا٤ٌُِخ 

Rا٢ٌُِ. ٗؼٌبط: الإ 



 عًىيياث حىل الأكاسيذ انُاقهت انشفافت                                     انفصم الأول:                                                     

 

 
14 

 غٞدحارا ًبٗذ اُ٘به٤ِخ ٓ٘خلؼخ عذا أٝ ًبٕ ٓؼبَٓ الإٓزظبص ٓشرلؼب ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ كبٕ اُ

 آٌب٤ٗخ الإخز٤بس أُ٘بعت ث٤ٜ٘ب. ٝ TCOٛزا ٣غٔؼ ثبُٔوبسٗخ ث٤ٖ  عزؤخز ه٤ٔب ٓ٘خلؼخ، ٝ

 ،TCO ػ٠ِ اُؼذ٣ذ ٖٓساعبد ثؼذ رطج٤وٜب أصجززٜب ػذح د ٝ 7ٝ 9إ ه٤ْ ٓؼبدُخ ؿٞسدٕٝ ٓؾظٞسح ث٤ٖ 

 [.19ًزِخ كؼبُخ ٓ٘خلؼخ ] ٝأكؼَ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ اُز٢ رِٔي ؽش٤ًخ اٌُزش٤ٗٝخ  ٝ

-I5 انًطعًت: الأكاسيذ انُاقهت انشفافت انزاحيت و 

-I5-1 انحانت انزاحيت: 

اُظلش أُطِن، رٌٕٞ ػبصُخ ك٢ دسعخ ؽشاسح  اُ٘و٤خ، ٝ ٢ٛ اُخب٤ُخ ٖٓ اُشٞائت أٝأشجبٙ اُ٘ٞاهَ اُزار٤خ 

 .[31] ٜبإح ٤ًِب ثبلإٌُزشٝٗبد ك٢ ؽ٤ٖ رٌٕٞ ػظبثخ اُ٘وَ كبسؿخ ٤ًِب ِٓ٘ٞٓٔك٤ٜب ػظبثخ اُزٌبكئ  ٝ

اُز١ ٣ٔضَ اُزش٤ًض اُزار٢  ٣ni= n= pزؾون اُزٞاصٕ  ٝرار٢ ػ٘ذٓب٣ٌٕٞ الأًغ٤ذ اُ٘بهَ اُشلبف ٗو٢ 

٣ؼط٠ ثبُؼلاهخ  اُلغٞح أُٔ٘ٞػخ ٝ[، ٝك٢ دسعخ ؽشاسح اُظلش أُطِن ٣وغ ٓغزٟٞ ك٤ش٢ٓ ك٢ ٓ٘زظق 32]

(-I23) [:33] اُزب٤ُخ 

(-I23)                 
     

 
 

 ؽ٤ش:

Ef.ؽبهخ ٓغز١ٞ كش٢ٓ : 

Ec.َؽبهخ ٓغز١ٞ اُ٘و : 

Ev.ؽبهخ ٓغز١ٞ اُزٌبكئ : 

-I5-2 انًطعًت: انحانت 

ػ٘ٚ ص٣بدح ٗٞع  ٛزا ٓب٣٘زظ إ ػ٤ِٔخ اػبكخ اُشٞائت ك٢ ث٤٘خ شجٚ اُ٘بهَ اُ٘و٢ رذػ٠ ثبُزطؼ٤ْ، ٝ

اٌُٜشثبئ٤خ ُشجٚ اُ٘بهَ ثٜزٙ اُشٞائت  رزؤصش اُخٞاص اُؼٞئ٤خ، ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ًٝزُي  ؽبٓلاد اُشؾ٘خ اُؾشح، ٝ

 [. 16أُؼبكخ ]

، ؽ٤ش أٗٚ ًبٕ n  [32]ٗٞعٖٓ  ٝ pاُشلبكخ ٣ٌٖٔ رظ٤٘لٜب ا٠ُ كئز٤ٖ سئ٤غ٤ز٤ٖ ٖٓ ٗٞع  الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ

اُز١ ػَٔ ثزطؼ٤ْ أًغ٤ذ  Mochel.J.Mٖٓ هجَ اُؼبُْ  1947ك٢ ػبّ  nأٍٝ أًغ٤ذ شلبف ٓطؼْ ٖٓ ٗٞع 

 Sb)) [34.]اُوظذ٣ش ثبلأٗزٔٞإ 

-I5-2-1 انخطعيى يٍ َىعn  : 

 رشٌَ، ه٤ِخ اُلغٞادالأ شؾ٘خ الأؿِج٤خ ٢ٛ الإٌُزشٝٗبد ٝرٌٕٞ أشجبٙ اُ٘ٞاهَ ٖٓ ٛزا اُ٘ٞع ؽبٓلاد اُ

ُِؾظٍٞ ػ٠ِ  ٓجبششح، ٝ BC( ٓغز٣ٞبد ؽبهخ عذ٣ذح روغ رؾذ ػظبثخ اُ٘وَ (Donnerاُشٞائت أُبٗؾخ 

 [.٣35زْ اػبكخ ٛزٙ اُشٞائت أُبٗؾخ ا٠ُ شجٚ ٗبهَ ٗو٢ ] n٘ٞع اُ

 اُزطؼ٤ْ ٝرساد رُي اػزٔبدا ػ٠ِ ؽغْ  ، ٣ٝؼزٔذ ػ٠ِ اعزجذاٍ رساد أُؼذٕ أٝ الأًغغ٤ٖ nاُ٘ٞع 

 :[16] ؼ٘بطش اُزب٤ُخثبُ SnO2رطؼ٤ْ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ٣ٌٖٔ ٝ ، TCOSك٢ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ ُٔبدح برٝثبٜٗٓذٟ 

 اُلِٞسF. 
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 ٕالأٗزٔٞا.Sb  

 ّٞا٤ُ٘ٞث٤ .Nb 

 ُّٞاُز٘زب .Ta 

 اُ٘ؾبط .Cu 

 اُؾذ٣ذ.Fe  

 اٌُٞثبُذ.Co  

 ٌَا٤ُ٘.Ni  

 :ـ٣ٌٖٔ إٔ ٣طؼْ ًزُي ث ٣طؼْ أًغ٤ذ اُضٗي ػٔٞٓب ثبلأ٤ُّ٘ٔٞ ٝ ٝ

  ّٞاُـب٤ُ.Ga 

 ّٞالأٗذ٣ .In 

ثز٣ٌٖٞ ؽ٤ش روّٞ رساد اُزطؼ٤ْ  ، nشجٚ ٗبهَ ٖٓ ٗٞع TCOأُزًٞسح عبثوب رؼضصٔبد ٤طؼزًَ اُ

ٛزا  ٝث٤ٖ ػظبثخ اُ٘وَ  اُزطؼ٤ْ ص٣بدرٚ رئد١ ا٠ُ اُزذاخَ BCٝ  ك٢ كغٞح اُطبهخ رؾذ ػظبثخ اُ٘وَ ع١ٞ

رض٣ذ ٓ٘ٚ  ٝزشٝٗبد رشبسى ك٢ اُزٞط٤َ ٢ُ كبٕ ػذد ًج٤ش ٖٓ الإٌُثبُزب ؼَٔ ػ٠ِ رط٣ٞشٙاُز١ ٣ ، ٝاُغ١ٞ

 [. 36] اُ٘به٤ِخ ثض٣بدح اُزطؼ٤ْ

-I5-2-2 انخطعيى يٍ َىعp  : 

ؽبٓلاد اُشؾ٘خ  كٜ٘ب n ػٌظ ٓبٛٞ ػ٤ِٚ ٖٓ أشجبٙ اُ٘ٞاهَ ٖٓ ٗٞع pٙ اُ٘ٞاهَ ٖٓ ٗٞع برؼزجش أشج

ٓغز٣ٞبد ؽبهخ  (Acceptor)اُشٞائت أُغزوجِخ  شٌَر الأه٤ِخ ٢ٛ الإٌُزشٝٗبد، ٝ اُلغٞاد ٝالأؿِج٤خ ٢ٛ 

، ؽ٤ش ٛزا اُ٘ٞع لا صاٍ ه٤ذ اُجؾش[. 31] هش٣جخ عذا ٖٓ ػظبثخ اُزٌبكئ ٝأُٔ٘ٞػخ عذ٣ذح ػٖٔ اُؾضٓخ 

ك٢ اُغ٘ٞاد الأخ٤شح ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ  ٣pذ دساعخ ػ٠ِ ثؼغ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ اُزطؼ٤ْ ٖٓ ٗٞع أعش

٤ٗزشٝع٤ٖ  –( أٝ ػٖ ؽش٣ن اُزطؼ٤ْ أُضدٝط أ٤ُّ٘ٔٞ (Nأًغ٤ذ اُضٗي ػٖ ؽش٣ن اعزجذاٍ الأًغغ٤ٖ ثب٥صٝد 

(Al-N) [32.]ػ٘ذ ص٣بدح اُزطؼ٤ْ ك٢ ٗظق ٗبهَ ٖٓ ٗٞع n كغٞح اُطبهخ ٝعؾ ٓغز١ٞ ك٤ش٢ٓ ػٖ  ٣جزؼذ

كبٕ ٓغز١ٞ p ص٣بدح اُزطؼ٤ْ ك٢ ٗظق اُ٘بهَ ٖٓ ٗٞع  (، أٓب ػ٘ذ bاُؾبُخ) ٖٓ ؽضٓخ اُ٘وَ أُٔ٘ٞػخ ٓوزشثب

 [. 19] ( a)اُؾبُخ اُطبهخ أُٔ٘ٞػخ ٓوزشثب ٖٓ ؽضٓخ اُزٌبكئ ك٤ش٢ٓ ٣جزؼذ ػٖ ٝعؾ كغٞح

 

 p ٝn [33.] شلبف ٓطؼْ ٖٓ ٗٞعٗبهَ ٓخطؾ ٣ٞػؼ ٓغز١ٞ ك٤ش٢ٓ لأًغ٤ذ  (:I4-انشكم )
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اخزلاف ػظبثبد اُطبهخ ث٤ٖ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ اُزار٤خ ٝأُطؼٔخ ا٤ُٔٔضح ( I5-٣ج٤ٖ اُشٌَ )

رُي ٗز٤غخ ُزش٤ًض  اُطبه٢ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ٣زـ٤ش ثغجت اُزطؼ٤ْ ٝ. إ اُلبطَ Egثبُلبطَ اُطبه٢ 

 ( رٞػؼ رُي:I24-) اُؼلاهخ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ ٝ

(-I24    )         Eg = Eg 0 +  Eg 

 :رٔضَ

Eg: .ْاُلبطَ اُطبه٢ ُِٔبدح ثؼذ اُزطؼ٤ 

Eg0: .اُلبطَ اُطبه٢ ُِٔبدح اُزار٤خ 

 Egُِلغٞح هجَ ٝثؼذ اُزطؼ٤ْ. : اُلشم اُطبه٢ 

 

 [.37] أُطؼٔخ اُزار٤خ TCOsٝ ـ أُغز٣ٞبد اُطبه٤خ ُ (:I5-انشكم)

 Eg [5:] ٣ٌٖٔ ؽغبة  Burstein-Mossٗظش٣خ ٖٓ خلاٍ ػلاهخ 

(-I25    )          Eg=
  

    
(
       

 
)

 

 
 

e:  ،ٕٝشؾ٘خ الإٌُزشh ،صبثذ ثلاٗي :neلإٌُزشٝٗبد اُؾشح، : ًضبكخ اm* ،ٕٝاٌُزِخ اُلؼبُخ ُلإٌُزش :β :

 اُؼشع الأػظ٢ٔ ػ٘ذ ٓ٘زظق اُشذح اُؼظ٠ٔ. 

-I6  أكسيذ انقصذيشSnO2: 

[، ًٔب ٣ؼذ ٖٓ أُٞاد أُغزوشح 38] ٣nظ٘ق أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ٖٓ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ ٖٓ ٗٞع 

[، ٣زٞاعذ ػ٠ِ شٌَ ؽغش 39] ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗبًزُي رٔزؼٚ ثظلاثخ  ٝٓوبٝٓخ ُذسعبد اُؾشاسح اُؼب٤ُخ  ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٝ

أ٣ؼب طؼٞثخ اراثزٚ ك٢  ٢ أُبء ٝهظذ٣ش ٓؼذ٢ٗ ك٢ اُطج٤ؼخ، ٓٔب ٣زظق ػ٠ِ أٗٚ ؿ٤ش هبثَ ُِزٝثبٕ ك

 [.38] الأؽٔبع أٝ اُو٣ِٞبد؛ ٌُ٘ٚ ٣زشٌَ ثغُٜٞخ ٓغ ا٤ُٜذسًٝغ٤ذ اُو١ِٞ
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سه٤ن ٣ٌٕٞ  ػ٘ذٓب ٣زشعت ػ٠ِ شٌَ ؿشبء ٛٞ ك٢ ؽبُزٚ اُؾغ٤ٔخ، ٝ ٣ؼزجش أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ػبصلا ٝ

 [.49] اف ػٖ اُزٌبكئ ػ٘ذ رؾؼ٤ش الأًغ٤ذساعغ ُلإٗؾشٖٓ ػبصٍ ا٠ُ شجٚ ٗبهَ  ٛزا اُزـ٤ش شجٚ ٗبهَ، ٝ

-I6-1  انبهىسيت:بُيت أكسيذ انقصذيش  

 ، ٝسثبػ٤خ اُضٝا٣ب ٗٞع سٝر٤َ ٣ٔزِي أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ث٤٘خ ثِٞس٣خ ٓؼشٝكخ ثبعْ ًبع٤زش٣ذ رٝ شجٌخ ٖٓ

 P42/mnm[14،5.] ر٘ز٢ٔ ا٠ُ أُغٔٞػخ اُلشاؿ٤خ 

اُز٢ رز٤ٔض ثضٞاثذ شج٤ٌخ  ػ٠ِ رٌشاس خ٤ِخ اُٞؽذح ٝ SnO2ذ٣ش ظرؼزٔذ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ لأًغ٤ذ اُو

Rsn، ؽ٤ش رزٌٕٞ اُشجٌخ ٖٓ رسر٢ هظذ٣ش C = 3.19Å ٝ  a = b = 4.74Åـ روذس ث
+4

= (0.71Å)  ٌٕٓب

RO (1.40Å) =ٖٓ الأًغغ٤ٖ  رساد 4؛ ث٤٘ٔب رزٞاعذ الأػلاعش ٓزغب١ٝ رٔٞػؼٜب ػ٠ِ سإٝط ٓضِ
-2

ػ٘ذ  

SnO2 [44 ،]ٝطق الإرغبٙ اُجِٞس١ أُلظَ ٣خزِق ػ٠ِ ؽغت ؽش٣وخ رؾؼ٤ش  سإٝط صٔب٢ٗ ٓ٘زظْ، ٝ

 عجن رًشٙ:( أُٞا٢ُ ٣ٞػؼ ٓبI-6اُشٌَ )

 

 .SnO2 [41]سعْ رخط٤ط٢ ُخ٤ِخ ٝؽذح  (:I)6-انشكم

 TiO2، RUO2، PbO2 ،TeO2 [42.] ٓضَ:رٞعذ ٓغٔٞػخ ٖٓ الأًبع٤ذ اُز٢ رِٔي ٗلظ اُج٤٘خ 

-I6-2 :انخصائص انكهشبائيت 

ك٢ شٌِٚ اُظبك٢ ٛٞ ٓبدح ٗظق ٗبهِخ ٖٓ ٗٞع  أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ك٢ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ ٣ٌٕٞ ػبصلا ٝ

n  أؽبد٣خ اُجِٞسح، ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٗبهَ ع٤ذ ػ٘ذٓب ٣زْ رشع٤جٚ ثشٌَ ؽجوخ سه٤وخ ك٢ دسعخ ؽشاسح

C°489 ٝ ص٣بدح ػذد  ٝ ٣ؼَٔ اُزطؼ٤ْ ػ٠ِ ص٣بدح اُ٘به٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ [.7] رظجؼ ُذ٣ٚ ث٤٘خ ؿ٤ش ٓزٌبكئخ

 [.43] ؽبٓلاد اُشؾ٘خ )الإٌُزشٝٗبد(
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-I6-2-1  انطاقيانفاصمEg : 

٣شرجؾ ثٞػؼ٤خ اُو٤ْ  eV3.6 ٝeV 4.2لأؿش٤خ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش كبطَ ؽبه٢ ٓجبشش ٣زشاٝػ ث٤ٖ 

الإخزلاف  ، ٝ( ⃗⃗ )اُز٢ رٌٕٞ ػ٠ِ ٗلظ ٓؾٞس اُشؼبع  اُو٤ْ اُذ٤ٗب ُؼظبثخ اُ٘وَ ٝ اُوظٟٞ ُؼظبثخ اُزٌبكئ ٝ

 [.35] ٖ اُطش٣وخ أُغزخذٓخ ك٢ اُزشع٤تٗبرظ ػ

 ارا ًبٗذ ػظبثخ اُزٌبكئ اُـ٤ش ٓجبشش ثٔلّٜٞ اُؼظبثخ أُٔ٘ٞػخ، ٣ؼشف اُلبطَ اُطبه٢ أُجبشش ٝ

(BV) ٝ َاُ٘و ((BC ( ٙكبٗٚ ٣ٌٕٞ اٗزوبٍ الإٌُزشٝٗبد ػٔٞد١ ٝٛزا ٓب٣غ٠ٔ ثبُلبطَ  ⃗⃗ رٞاكوبٕ ٗلظ الارغب )

ارا ًبٗذ اُو٤ْ اُذ٤ٗب ُؼظبثخ اُ٘وَ ر٘ضاػ ثؾ٤ش رخزِق ػٖ  ٣ٌٕٞ الإٗزوبٍ ؿ٤ش ٓجبشش ٝاُطبه١ٞ أُجبشش، 

٣ج٤ٖ اُلبطَ اُطبه٢ أُجبشش ٝاُـ٤ش ٓجبشش ك٢ أٗظبف  (I7-اُشٌَ ) [،7اُزٌبكئ ]اُو٤ْ اُوظٟٞ ُؼظبثخ 

 اُ٘ٞاهَ. 

 

 [.44] الإٗزوبلاد أُجبششح ٝؿ٤ش أُجبششح ك٢ أشجبٙ اُ٘ٞاهَسعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ (: I7-انشكم)

-I6-3  انضىئيت:انخصائص 

٣زْ آزظبطٜب ارا ًبٗذ ؽبهخ بؽ٤غ٤خ ٓغ اٌُزشٝٗبد شجٚ اُ٘بهَ رلبػَ كٞرٞٗبد الأٓٞاط اٌُٜشٝٓـ٘ إ

 =E اُلٞرٞٗبد 
  

 
٣غت إٔ رٌٕٞ ػ٠ِ  اُزٌبكئ ا٠ُ ػظبثخ اُ٘وَ ٝهبدسح ػ٠ِ ٗوَ الإٌُزشٝٗبد ٖٓ ػظبثخ 

 ك٢ أُغبٍ أُشئ٢ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ٣ِٔي شلبك٤خ ع٤ذحثبُزب٢ُ  ، ٝ Egِلبطَ اُطبه٢ أُٔ٘ٞعالأهَ ٓغب٣ٝخ ُ

[1.] 

-I6-4  انقصذيش حطبيقاث أكسيذSnO2: 

ٝرط٣ٞشٛب ٤ُزْ اعزـلاُٜب  ثذساعزٜب اإ ُلأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ أ٤ٔٛخ ًج٤شح ُذٟ اُجبؽض٤ٖ، ؽ٤ش هبٓٞ

  ٖٓ ث٤ٜ٘ب: رٌُ٘ٞٞع٤ب ك٢ ٓخزِق اُزطج٤وبد ٝ

 :بطاسياث انهيثيىو 

ٛزا ثغجت هذسح  ًبٕ ٓؼزٔذ ػ٤ِٚ عبثوب ٝ رُي ٓب ٣ٝغزخذّ ا٤ُِض٤ّٞ ك٢ ط٘بػخ ثطبس٣بد اُزخض٣ٖ 

أُٜجؾ ك٢ ٛزٙ  ٓشًت ا٤ُِض٤ّٞ ٣شٌَ أُظؼذ ٝ ، ًٝضبكخ ػب٤ُخٛزٙ الأخ٤شح ى لازٓاهخ ٝ رخض٣٘ٚ ُِطب
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أًبع٤ذ أُؼبدٕ ٖٓ ث٤ٜ٘ب ٕٞ ا٠ُ ٓضط ا٤ُِض٤ّٞ ٓغ ٌٕٓٞ ٖٓ ًشثٕٞ اُـشاك٤ذ، ٌُٖ رٞعٚ اُجبؽضٝ اُجطبس٣بد 

 [.45] اٌُشثٕٞ ٓغ ص٣بدح ؽبهخ اُجطبس٣بدرُي ٖٓ أعَ رو٤َِ الإخز٘بهبد اُ٘بعٔخ ٖٓ  أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ٝ

 انخلايا انشًسيت: 

رُي ثبعزخذاّ أًغ٤ذ  ٠ُ ؽبهخ ًٜشثبئ٤خ ٝااُشٔغ٤خ ٣َ اُطبهخ ٞهذسح ػ٠ِ رؾ إ ُِخلا٣ب اُشٔغ٤خ

، رغزخذّ ٗظق ٗبهَ ٖٓ PVك٢ شجٚ ٓٞطِخ الأهطبة اٌُٜشثبئ٤خ اُشلبكخ ُِخلا٣ب اُشٔغ٤خ  SnO2اُوظذ٣ش 

SnO2 ك٢ ػ٤ِٔبد الأًغذح داخَ ) ًٜٔجؾ(PV ذس ٖٓ اُط٤ق اُشٔغ٢ اُٞاسد ػ٤ِٜبهظذ اعز٤ؼبة أًجش ه 

[27.] 

 :كىاشف انغاص 

أعٜضح رزِو٠ ٢ٛ رؼزجش  CO، H2S [1ٝ .]رؼذ أًضش اعزؼٔبلا ك٢ اٌُشق ػٖ اُـبصاد اُغبٓخ ٓضَ: 

[، ؽ٤ش 46] ػٖٔ داسحرؾُٜٞب ا٠ُ اشبسح ًٜشثبئ٤خ  اشبسح آب إٔ رٌٕٞ ٤ٔ٤ًبئ٤خ، ك٤ض٣بئ٤خ أٝ ث٤ُٞٞع٤خ ٝ

ٛزا الأخ٤ش ٣ؾذس ُٚ رٌضق  ٝ أُؼشع ُِٜٞاء الأًغغ٤ٖ، ٣SnO2ٔزض اُغطؼ أُشٌَ ٖٓ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش 

 ٣غؼَ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ٣ٔزِي ٛزا ٓب ٝ SnO2ػ٠ِ ٓغزٟٞ اُغطؼ ًٔ٘طوخ ٗؼٞة ُلإٌُزشٝٗبد رؾذ عطؼ 

 [.5] ٓوبٝٓخ ػب٤ُخ

 :انضجاج انًعضول حشاسيا  

غزخذّ ًٞام ٖٓ ، ًزُي رطلاثخ أًضش ٣ؼط٤ٚٓٔب   SnO2اُضعبط ثطجوخ ٖٓ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ٣ط٠ِ

ك٢  خٞاص الإٗؼٌبط ٝ( 99(~ %رُي ٗز٤غخ ُشلبك٤زٚ اُؼب٤ُخ ك٢ أُغبٍ أُشئ٢ الأشؼخ اُـ٤ش ٓشئ٤خ، ٝ

 [. 47أُغبٍ رؾذ الأؽٔش ٖٓ اُط٤ق اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٢ ُلإشؼبع ]

-I8  نـانخصائص انفيضيائيت وانكيًيائيت (Fe, Cu, Co, Zn, Ni, Al:) 

-I8-1  ٌانحذيذ يعذFe)) : 

٣Feزٞاعذ اُؾذ٣ذ ؿب٤ُب ك٢ اُطج٤ؼخ ك٢ ػذح أشٌبٍ ٓزٔضِخ ك٢ اُؾذ٣ذ ص٘بئ٢ اُزٌبكئ)
+2

ٝؽذ٣ذ صلاص٢  (

Feاُزٌبكئ)
+3

(، Fe3O4( ٝاُؾذ٣ذ الأعٞد ٓبؿ٘ز٤ذ )Fe2O3لأؽٔش ٤ٛٔبر٤ذ )ًٝزُي ك٢ شٌَ أًغ٤ذ اُؾذ٣ذ ا (

 [.48] خ ٝالإٗزوب٤ُخ أُٜٔخ ك٢ اُطج٤ؼخ٤ٔ٤ٌبئ٣ٝ٤ؼذ اُؾذ٣ذ ٖٓ اُؼ٘بطش اُ

 اُ٘و٢ ثزؾ٤٤ُٖٞ رآط٤٤ِٖ كٜٞ:٣زٔزغ اُؾذ٣ذ 

 ( ٙٞ٣زجِٞس ك٢ ث٤٘خ ٌٓؼجخ ٓٔشًضح اُٞعCFC ٍك٢ أُغب )C)°912  ا٠ُ°C1394 )ٝ  ٣ٔضَ اُؾذ٣ذ

Feγ) γ). 

  ْ٣زجِٞس ك٢ ث٤٘خ ٌٓؼجخ ٓٔشًضح اُغغCC))  ٣ٌٕٞ ٓغزوشا ك٢ ٛزٙ اُج٤٘خ ٖٓ دسعخ اُؾشاسح اُؼبد٣خ

ٗوطخ اٗظٜبس ٝاُز٢ رٔضَ  C1538°ا٠ُ Feα) α) ٖٓٝ .1394°Cٝٛٞ اُؾذ٣ذ  C912°ا٠ُ ؿب٣خ 

 δ((Feδ [49.]اُؾذ٣ذ  ٣ؼشفٝاُؾذ٣ذ 
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 Fe  [48.]اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُِؾذ٣ذ (:I4-انجذول)

 Fe اُشٓض ا٤ٔ٤ٌُبئ٢

 26 اُؼذد اُزس١

 g/mol55.847 اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ

 C3999° دسعخ اُـ٤ِبٕ

 C1536° دسعخ الاٗظٜبس

g/cm اٌُزِخ اُؾغ٤ٔخ
3

7.86 

اُجؼذ اُج١ِٞ ػ٘ذ دسعخ اُؾشاسح 

 اُؼبد٣خ

nm9.2866 

 

-I8-2 ٌنُحاطا يعذ (Cu): 

ذح ٗؾبط ص٘بئ٢ اُزٌبكئ أٝ صلاص٢ اُزٌبكئ، ُٝذ٣ٚ خظبئض ع٤ ٣زٞاعذ اُ٘ؾبط ك٢ اُطج٤ؼخ ػ٠ِ شٌَ

ٌُِٜشثبء ٝٓٞط٤ِخ ؽشاس٣خ ع٤ذح، ٣ٝؼذ أؽذ اُؼ٘بطش ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝالإٗزوب٤ُخ أُٜٔخ ك٢ اُطج٤ؼخ، ٝث٤٘زٚ اُجِٞس٣خ 

اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُٔؼذٕ ٣ٞػؼ ثؼغ اُخظبئض ( I5-)[، ٝاُغذٍٝ 59] CFCٌٓؼجخ ٓٔشًضح اُٞعٞٙ 

 اُ٘ؾبط.

 Cu  [59.]اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُِ٘ؾبط (:I5-انجذول)

 Cu اُظ٤ـخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

 29 اُؼذد اُزس١

 g/mol63.54 اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ

 C2855° دسعخ اُـ٤ِبٕ

 C1273° دسعخ اُزجخش

Cu ٍٗظق اُوطش الأ٢ٗٞ٣ 
+1

 A°9.77 

Cu  ٍ ٗظق اُوطش الأ٢ٗٞ٣
+2

 A°9.73 

 nm9.2866 اُجؼذ اُجِٞس١

 

-I8-3  ٌانكىبانج يعذ((Co : 

ٖٓ اُغذٍٝ اُذٝس١، ًٔب ٣زشبسى ك٢ اُخبط٤خ  VIII Bأُغٔٞػخ أُؼذٕ اُ٘بهَ ك٢ ٣ؼذ اٌُٞثبُذ 

أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٓغ اُؾذ٣ذ ٝا٤ٌَُ٘ ػٖٔ ٗلظ أُغٔٞػخ، ٣ز٤ٔض اٌُٞثبُذ ثِٞٗٚ اُشٓبد١ اُلؼ٢ ػ٘ذ دسعخ 
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٣3dٌٕٞ ، ٝثبُزب٢ُ رٞص٣ؼٚ الإٌُزش٢ٗٝ اُخبسع٢ 27ؽشاسح اُـشكخ ًٝزُي ثبُظلاثخ، ػذدٙ اُزس١ 
2
 4S

2
 

ذٟ اٌُٞثبُذ ٗظ٤ش ٝاؽذ ٓغزوش ُٝٛٞٝ
59

Co ٝٗظبئش أخشٟ ٓشؼخ ٓؼشٝف ٜٓ٘ب ،Co
57

 ،
60

Co ٕٛزا أُؼذ ،

، 58.93g/mol، ًٔب روذس ًزِزٚ اُغضئ٤خ ة [52،51](3، +٣2ٌٖٔ إٔ ٣زٞاعذ ك٢ ؽبُخ أًغذح ٛٔب )+

g/cmًٝضبكزٚ 
3

 C1493 [51.]°ُذ٣ٚ دسعخ ؽشاسح اٗظٜبس ٝ 8.9

-I8-4  ٌانُيكم يعذ((Ni: 

ضاد اُلِ أُٞاد الأسثؼخ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ك٢ دسعبد اُؾشاسح ٝاُؼـٞؽ اُؼبد٣خ، ٣ٝ٘ز٢ٔ ا٠ُ ا٤ٌَُ٘ ٛٞ أؽذ

ٝثزلبػِٚ ٓغ أًغغ٤ٖ  ثشٌِٚ اُؾش ٣ؼزجش ػ٘ظش ٗش٤ؾ ٤ٔ٤ًبئ٤بغ، ٝا٤ٌَُ٘ الإٗزوب٤ُخ، رٝ ُٕٞ أث٤غ كؼ٢ لآ

ٝاُغذٍٝ  ،ٝرُي ك٢ دسعبد اُؾشاسح ٝاُؼـٞؽ اُؼبد٣خ ٓشٌلا ؽجوخ ػبصُخ ػ٠ِ اُغطؼ اُٜٞاء اُغ١ٞ ثجؾء

(-I6 )ٝ ٤ٔ٤ٌبئ٤خ ُٔؼذٕ ا٤ٌَُ٘ اُ اُزب٢ُ ٣ظٜش اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خNi [53.] 

 Ni  [53.]اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٤ٌَُِ٘ (:I6-انجذول)

 Ni اُظ٤ـخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

 28 اُؼذد اُزس١

 g/mol58.6934 اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ

 C2732° دسعخ اُـ٤ِبٕ

 C1453° دسعخ اُزجخش

g/cm اٌُزِخ اُؾغ٤ٔخ
3

8.9 

 nm9.125 ٗظق اُوطش الأ٢ٗٞ٣

 0.352nm اُجؼذ اُجِٞس١

 

-I8-5  ٌالأنًُيىو يعذAl: 

Al(، ؿبُجب ٓب ٣زٞاعذ ػ٠ِ شٌَ Al2O3أُظذس اُشئ٤غ٢ اُخبّ ٛٞ أًغ٤ذ الأ٤ُّ٘ٔٞ )
+3

٣ٝؼزجش  

ٓؼذٕ ٓخزِق، ٣ٝؼذ  279الأ٤ُّ٘ٔٞ ٖٓ أًضش أُؼبدٕ كؼبٍ ٤ٔ٤ًبئ٤ب ًٔؼذٕ ؽش لأٗٚ ٣زٞاعذ ٓشرجطب ثؤًضش ٖٓ 

هبثَ ُِغؾت )ٓط٢ِ٤(، ٣ٝزجِٞس ك٢ الأ٤ُّ٘ٔٞ ٓؼذٕ الإٗزوب٤ُخ أُٜٔخ ك٢ اُطج٤ؼخ،  ٖٓ اُؼ٘بطش ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝ

 [. 54] ُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُلأ٤ُّ٘ٔٞئض اخظبا٣ُِخض  (I7-)اُٞعٞٙ، ٝاُغذٍٝث٤٘خ ٌٓؼجخ ٓٔشًضح 
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 Alاُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُلأ٤ُّ٘ٔٞ  (:I7-انجذول)

 Al اُشٓض ا٤ٔ٤ٌُبئ٢

 13 اُؼذد اُزس١

 g/mol 26.98 اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ اُزس٣خ

 C° 660 دسعخ ؽشاسح الإٗظٜبس

 C 2519° دسعخ اُـ٤ِبٕ

W m أُٞط٤ِخ اُؾشاس٣خ
-1

K
-1

 229 

J kg اُوذسح اُؾشاس٣خ اٌُز٤ِخ
-1

K
-1

 9.192 

Ω.m أُوبٝٓخ اٌُٜشثبئ٤خ
2-

19×2.7 

 ٌٓؼجخ ٓٔشًضح اُٞعٞٙ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ

 °0.51A ٗظق اُوطش الأ٢ٗٞ٣

 2.7 اٌُضبكخ

 

-I8-6  انضَكZn: 

اُضٗي ٛٞ ػجبسح ػٖ كِض اٗزوب٢ُ طِت ٝ ٓوبّٝ ُِظذٟ ٝٛٞ ٓؼذٕ ػؼ٤ق اُ٘لز٣خ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ًٔب اٗٚ 

ٖٓ ٝصٕ اُوششح الاسػ٤خ  %0.02ٓٞطَ ٌُِٜشثبء ٝ ُذ٣ٚ دسعخ اٗظٜبس ٓ٘خلؼخ، ٣ٞعذ اُضٗي ث٘غجخ 

زٙ اُطجوخ ثؼذح ٣غزخذّ ٓؼذٕ اُضٗي لأؿشاع ػذح ٜٓ٘ب ر٣ٌٖٞ ؽجوخ ػ٠ِ عطٞػ أُؼبدٕ ٝرزْ ػ٤ِٔخ ر٣ٌٖٞ ٛ

 .ؽشم ٜٓ٘ب اُشػ ثبُضٗي اُغبئَ ًٔب إ ٤ًٔخ ًج٤شح ٖٓ ٓؼذٕ اُضٗي رغزخذّ ك٢ ط٘بػخ اُجطبس٣بد اُغبكخ

 [.55اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُِضٗي ] (:I8-انجذول)

 اُظ٤ـخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

 

Zn 

 اُؼذد اُزس١

 

30 

 اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ

 

65.38 g/mol 

 دسعخ الإٗظٜبس

 

419.5 

 دسعخ اُـ٤ِبٕ

 

906 

 اٌُزِخ اُؾغ٤ٔخ

 

7.14 

 ٢ٗٞ٣ٗظق اُوطش الأ

 

A°9.74 
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 خلاصت:ان

ٓغ أْٛ ٤ٔٓضارٜب  ((TCO ك٢ ٛزا اُلظَ رْ اُزؼشف ػ٠ِ ػذح ٓلب٤ْٛ ؽٍٞ الأًبع٤ذ اُ٘بهِخ اُشلبكخ

، اٌُٜشثبئ٤خ، )اُج٣ٞ٤٘خٓغ رًش خظبئظٚ  ((SnO2ٝخظبئظٜب، ٖٝٓ صْ اُزطشم ا٠ُ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش

خظبئض ُِزطؼ٤ٔبد ٠ُ رًش أْٛ اُااُذساعخ ك٢ ٛزا اُؼَٔ، ثبلإػبكخ اُؼٞئ٤خ( ٝرطج٤وبرٚ ٝاُز١ ٣ؼزجش ٓؾَ 

  .(Fe, Cu, Co, Ni, Al, Znأُغزؼِٔخ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 عًىيياث حىل الأكاسيذ انُاقهت انشفافت                                     انفصم الأول:                                                     

 

 
24 

 يشاجع انفصم الأول:

ثطش٣وخ اُزؾَِ [ ّ. ثٖ خبُذ، دساعخ ثؼغ اُخٞاص اُجظش٣خ لأؿش٤خ ًجش٣ز٤ذ اُشطبص أُؾؼش 9[

 .2912، 6، اُؼذد.39ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١، ٓغِخ اُٜ٘ذعخ ٝاُزٌُ٘ٞٞع٤ب، أُغِذ.

"، سعبُخ ٓبعغز٤ش، عبٓؼخ د٣ب٢ُ  NiO[ ص٣ذ ػجذ،"دساعخ اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خ لأؿش٤خ 11]

 (.2912اُؼشام، )

( أُؾؼشح ثطش٣وخ اُزؾَِ ZnO : Snّ، اٌُشخ٢ ، " دساعخ اُخظبئض اُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خ لأؿش٤خ ) [31]

 (.2912ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١"، سعبُخ ٓبعغز٤ش، عبٓؼخ د٣ب٢ُ اُؼشام، )

أُطؼْ  SnO2[ ة، ؽٔظ٢" دساعخ اُخظبئض اُؼٞئ٤خ ٝاٌُٜشثبئ٤خ ٝاُج٣ٞ٤٘خ ُششائؼ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش36[

 (.2914)ٓٞػغ ثطش٣وخ الأٓٞاط اُلٞم اُظٞر٤خ "، ٓزًشح ٓبعزش، عبٓؼخ اُٞاد١  Sbثبلأٗزٔٞإ 

( أُطؼْ SnO2ٕ. ٓظجبؽ٢ " اُذساعخ اُج٣ٞ٤٘خ ٝاُؼٞئ٤خ ٝاٌُٜشثبئ٤خ لأًغ٤ذ اُوظذ٣ش ) ]43[

  ّ  (.2919( ثطش٣وخ اُشػ اُؾشاس١ "، ٓزًشح ٓبعزش، عبٓؼخ اُٞاد١ ) (Alثبلأ٤ُ٘ٔٞ

، رٌُ٘ٞٞع٤ب أُؼبدٕ رشعٔخ أٗٞس اُط٣َٞ، "داس ٤ٓش"، ُِطجبػخ أ. ٓب٤ُش٤ق، ط. ٤ٌٗٞلا٤٣ق، شٞكبُٞف]48[

 (.1973ٝاُ٘شش الإٗؾبد اُغٞك٤بر٢ ٓٞعٌٞ، )

( SnO2ٕ. ٗوٞد١، " دساعخ اُخظبئض اُج٣ٞ٤٘خ ٝاٌُٜشثبئ٤خ ٝاُؼٞئ٤خ لأؿش٤خ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش ) ]53[

 (.2918عزش، عبٓؼخ اُٞاد١، )( أُشعجخ ثزو٤٘خ اُشػ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اُؾشاس١"، ٓزًشح ٓبNiأُطؼٔخ ثب٤ٌَُ٘ )

ًذاُخ ُ٘غت اُزش٣ٞت ٝ  CdSe:Al[ ع. ؽ٤ذس ؽغ٤ٖ، "دساعخ اُخٞاص اُزش٤ًج٤خ ٝاُجظش٣خ لأؿش٤خ 54[

 (.2915دسعخ ؽشاسح اُزِذ٣ٖ"، ٓزًشح ٓبعغز٤ش، عبٓؼخ ثـذاد، )

أُطؼٔخ  (SnO2) دساعخ اُخظبئض اُل٤ض٣بئ٤خ ُششائؼ أًغ٤ذ اُوظذ٣ش"[ ا. عِطب٢ٗ، ف. ثٖ صبٓش، 55]

، ٓزًشح ٓبعزش أًبد٢ٔ٣، عبٓؼخ اُٞاد١، "ٝأُشعجخ ثطش٣وخ اُشػ ثبلاٗؾلاٍ اُؾشاس١ (Zn) ثبُضٗي
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 جًهٍذ:

اٌّطؼُ تؼكج ذطؼ١ّاخ ِفرٍفح  (٠SnO2رّٙٓ ٘ما اٌفًٕ ػهٖ ٔرائط قناٌح أغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه )

(Cu, Al, Fe, Co, Ni, Znٚ )  ،ٗذم١ٕاخ  اٌرؼّاي ػكج ذع١ٙىاخ ٚ لٌه ػٓ ٚه٠ك ِٚكٜ ذأش١ه٘ا ػ١ٍ

ذم١ٕح اٌٍّاته  ( UV-VISٚ) اٌّهئ١ح -(، الأِؼح فٛق اٌثٕفٍع١حXRDِرثؼح ِٕٙا: أؼهاض الأِؼح ا١ٕ١ٌٍح )

اٌفٕائٓ اٌىٙهتائ١ح )شٛاتد  اٌث٠ٛ١ٕح، اٌٙٛئ١ح ٚ ِؼهفح اٌؼك٠ك ِٓ اٌفٕائٓ لٌه ٌرؽك٠ك ٚ الأنتؼح، ٚ

 ......إٌؿ (.اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح  اٌّثىح، إٌفال٠ح، اٌفأً اٌطالٟ، إٌال١ٍح اٌىٙهتائ١ح ٚ

II-1  [1]انحطعٍى باننحاس Cu: 

II-1-1  ةانبنٍىٌانخصائص : 

II-1-1-1 انعراج الأشعة انسٍنٍة (XRD:) 

ِفرٍفح ِٓ  ٚاٌّطؼُ تٍٕةأو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ  ٌّهائػ ا١ٕ١ٌٍحلّٕا تّؼاٌعح ٔرائط إٔؼهاض الأِؼح 

 .(II-0)اٌّٛ٘ؽح فٟ اٌّىً  ٚذؽ١ًٍ إٌّؽ١ٕاخ ٌهٌُ Origin Pro) 7107)إٌؽاي تاٌرفكاَ تهٔاِط 

 

 (.Cu:SnO2) ١ٚف إٔؼهاض الأِؼح ا١ٕ١ٌٍح لأو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ ٚاٌّطؼُ تإٌؽاي (:II-1انشكم )

اٌٍّف الأِؼح ا١ٕ١ٌٍح ِغ أؼهاض ١اخ اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا تط١ف ُٕ اٌّٛظٛقج فٟ إٌّؽِٓ ـلاي ِمانٔح اٌمّ

ذمه٠ثا إلْ اٌّهائػ  ( ٠رٙػ أٔٙا ِرطاتماJCPDS card no.77-0448ْاٌّهظؼٟ لأو١ٍك اٌمٕك٠ه )

فٟ اٌىِهج اٌفٙائ١ح  أْ ٌٙا ت١ٕح نٚذ١ً نتاػٟ ٠ٚرثٍٛناٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا ٟ٘ أو١ٍك اٌمٕك٠ه، ٚذؤوك 

P42/mnm (number136). 

 ،(711) ،(010) (،001): اٌرا١ٌح اٌثٍٛن٠ح اٌٍّر٠ٛاخ ذٛافك اٌرٟ اٌمُّ ظٙٛن ٔلاؼع إٌّؽ١ٕاخ ِٓ

 (II-0) اٌّىً ـلاي ِٓ ٔلاؼع وّا اٌرثٍٛن، ِرؼكقج ػ١ٍٙا اٌّرؽًٕ اٌّهائػ أْ ٠كي ( ِّا110) ،(700)

 .اٌمُّ أٚٛاي فٟ ذفاٚخ
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 .(700) الاذعاٖ ( 001ٗ١ٍ٠) ٘ٛ اٌرف١ٍٟٙ الاذعاٖ اٌمٕك٠ه أو١ٍك ٌّه٠ؽح إٌم١ح اٌؽاٌح -
(، 711)(، 010)(، 001)ألً  تّكاخ أـهٜ لُّ ٚظٛق ِغ (700)٘ٛ اٌٍائك الاذعاٖ( 0)% تٍٕثح اٌرطؼ١ُ -

(110.) 
تّكاخ ( 700) (،001ِغ ظٙٛن اٌمُّ )( 711)٠رغ١ه الاذعاٖ اٌرف١ٍٟٙ ٌٍّٕٛ اٌّرعٗ  (7)% تٍٕثح اٌرطؼ١ُ -

 .(010ح ِغ و٠اقج ٍِؽٛظح ٌٍمّح )ذِرفاٚ
تٍٕة ِؼرثهج ٚذأـم ٚتالٟ اٌمُّ الأـهٜ ذٕمٓ  (700) (،001ِكاخ اٌمُّ ) لٓارٕذ (1)%اٌرطؼ١ُ تٍٕثح  -

  (.711)ٌّٕٛ اٌٍائك ( وّرع1ٗ)%ػٕك اٌرطؼ١ُ تٍٕثح اٌثٍٛناخ 
  .اٌرعه٠ث١ح اٌّهٚٚ ٌهوم ٚ تإٌؽاي اٌّفرٍفح اٌرطؼ١ُ ذأش١ه ٍٔة إٌٝ اٌمُّ تؼٗ ِكج فٟ اٌرغ١ه ٘ما ٠ؼٛق

II-1-1-2  عايم انحشكٍمTc: 

غ١ّح ِرؼكقج الأ( فٟ (hklالاذعاٖ اٌٍائك ٌٍّرٜٛ اٌثٍٛنج  (Joseph and Manoj)ذٛٔف ِؼاقٌح 

 اٌرثٍٛن وّا ٠ٍٟ:

(II-0)                  
              

 

 
∑               

 

 ؼ١س:

 ّكج اٌّماٌح.: اٌ      

 (.(JCPDS 77-0448اٌّكج فٟ اٌثطالح اٌم١ا١ٌح :        

Mاٌؽ١ٛق. ٟ ١ٚف: ذّصً ػكق اٌمُّ ف 

 ذؽمك: (  )ل١ُ  دوّا أٔٗ إلا وأ

        ٖفئْ أغٍث١ح اٌؽث١ثاخ ذرٛظٗ ٔؽٛ الاذعا :hkl).اٌّفًٙ ٌّٕٛ اٌثٍٛناخ ) 

         .فئْ ٘ما ١ّ٠ه إٌٝ أْ اٌم١ًٍ ِٓ اٌؽث١ثاخ ذرٛاظك ّ٘ٓ ٘ما الاذعاٖ اٌٍائك : 

 الإذعاٖ ٚذظٙه أٍْطثماخ اٌّؽٙهج ٌٚلك ٚظك أْ ل١ُ ػاًِ اٌرّى١ً ذرغ١ه ترغ١ه ٍٔة اٌرطؼ١ُ 

تإٌٍثح لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه  أِا (700(، )001ّ٘ا ) اٌمٕك٠هاٌرف١ٍٟٙ تإٌٍثح ٌلأغ١ّح إٌم١ح ِٓ أو١ٍك 

، أِا تإٌٍثح لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه (700الإذعاٖ اٌرف١ٍٟٙ ٠ىْٛ ) (at0)% اٌّطؼّح تإٌؽاي تٍٕثح

 .(II-2)اٌّىً( وّا ٠ٛ٘ػ 711ٌرف١ٍٟٙ ٘ٛ )( الاذعاٖ اat1-7اٌّطؼّح تإٌؽاي تٍٕة )%
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 اٌّطؼّح تإٌؽاي.ل١ُ ػاًِ اٌرّى١ً ٌع١ّغ لُّ الأغ١ّح  (:II-2انشكم )

II-1-1-3 :جحذٌذ ثىابث انشبكة انبهىرٌة 

اٌّطؼُ تإٌؽاي  إٌمٟ ٚ SnO2( لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه (٠a)ٚ ) cرُ ؼٍاب وً ِٓ شٛاتد اٌّثىح 

Cu ٚ :لٌه تاٌؼلالح اٌرا١ٌح 

(II-7)              
 

  
   

 
     

  
 

  

  
 

( لأو١ٍك (JCPDS card no.77-0448تؼك ِمانٔح ل١ُ شٛاتد اٌّثىح اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا ِغ تطالح 

 ( c0=3.1869 Å) ( ِمانتح ٌٍم١ُ إٌظه٠حc)ٚ a)أْ وً شٛاتد اٌّثىح ) ٔلاؼع (،SnO2اٌمٕك٠ه )

(a0=4.7391 Å )ل١ُ ) ؼ١س(a ٚ (c ) ذرغ١ه تاٌى٠اقج ٚ إٌمٕاْ وّا( ً٠رٙػ فٟ اٌّىII-1)  ٟٕ٘ما ِا ٠ؼ ٚ

( ٚ ٠فٍه ٘ما SnO2ٌٗ ذأش١هاخ ػٍٝ اٌرهو١ة اٌثٍٛنٞ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه ) (Cu) أْ اٌرطؼ١ُ تإٌؽاي

𝑆𝑛+4ػٍٝ أٔٗ ذُ اٌرثكاي ِٛانق 
) تّٛانق ((

7+
Cu مطه الأ٠ٟٛٔ ٌّٛانقاٌ( ـلاي اٌرطؼ١ُ لأْ ٕٔف  

     =0.69Å)) 0.73 =ِٓ ٕٔف اٌمطه الأ٠ٟٛٔ ٌّٛانق  أٔغهÅ)      ). 
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 ( تكلاٌح ٍٔثح اٌرطؼ١ُ.a(ٚ)cل١ُ ذغ١هاخ شاترٟ اٌّثىح ) (:II-3انشكم)
II-1-1-4 ًجحذٌذ انقذ انحبٍب D: 

 ٟ٘ واٌراٌٟ: ٚ Debye-Schererِؼاقٌح   تئٌرؼّاي  ٠ّىٓ ؼٍاتٗ

(II-1)             D 
  

     
 

 ؼ١س:

K ٗ؛ 1.9: شاتد ل١ّرλ؛ : اٌطٛي اٌّٛظٟ ٌلأِؼح ا١ٕ١ٌٍح 

θ ٚ وا٠ٚح إٔؼهاض الأِؼح ا١ٕ١ٌٍحβ  ل١ّح اٌؼهٖ ػٕك ِٕرٕف أػٍٝ لّحFWHM    ٌىً لّح ِٓ ١ٚف

 .(II-4) ا ِٛ٘ػ فٟ اٌّىًوّ الإٔؼهاض ٌٍؼ١ٕاخ اٌّكنٌٚح
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 .أطلالا ِٓ أؼهاض الأِؼح ا١ٕ١ٌٍح (βل١ّح )ذؽك٠ك  (:II-4انشكم )

٠رٕاٌة ػىٍا ِغ ٍٔة  𝐷𝑚𝑜𝑦 أْ أظٙهخ (II-5ِرٌٛٛ اٌمك اٌؽث١ثٟ اٌّٛ٘ػ فٟ اٌّىً )ٔرائط 

 ، ال ٠ٍؼةnm 26))اٌرطؼ١ُ ؼ١س ٔلاؼع أْ أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ ٠أـك أػٍٝ ل١ّح ِٓ ِرٌٛٛ اٌمك اٌؽث١ثٟ 

اٌثٍٛن٠ح  اٌمك اٌؽث١ثٟ ٌٍّٛاق اٌّرثٍٛنج قٚنا ِّٙا فٟ ذؽك٠ك ـٕائٓ اٌّاقج ٚ٘ما ِا ذفٍهٖ اٌى٠اقج فٟ اٌؼ١ٛب

 (.II-8ؾ فٟ اٌّىً )وّا ذظٙهٖ ل١ُ ٚالح أٚنتا

 

 تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ. Dmoyذغ١هاخ ل١ُ ِرٌٛٛ اٌمك اٌؽث١ثٟ (: II-5انشكم )
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II-1-2- :انخصائص انضىئٍة 

II-1-2-1- اننفارٌة (Transmittance): 

 اٌّطؼُ ٚ (SnO2) إٌمٟ اٌمٕك٠ه أو١ٍك لأغ١ّح إٌفال٠ح أ١ٚاف ذغ١ه ِٕؽ١ٕاخ (II-6) اٌّىً ٠ّصً

 إٌرائط ذث١ٓ ؼ١س ،(nm 911-111)اٌّعاي فٟ اٌّٛظٟ اٌطٛي تكلاٌح ِفرٍفح تٍٕة (Cu)تإٌؽاي 

 ذأـم إٌفال٠ح أْ إٌرائط ذٛ٘ػ وّا الأغ١ّح، ٌع١ّغ  اٌّٛظٟ اٌطٛي تى٠اقج ذىقاق إٌفال٠ح أْ ػ١ٍٙا اٌّرؽًٕ

 أو١ٍك أْ ٔلاؼع (، ؼ١سnm 411-111) اٌّعاي فٟ اٌثٕفٍع١ح اٌفٛق الأٚٛاي ١ٚف فٟ ٌٙا ل١ّح ألً

 اٌطٛي ػٕك أِا ،اٌّهئٟ اٌّعاي فٟ [97-81]% ت١ٓ ِؽٕٛنج ػا١ٌح ٔفال٠ح ٠ّرٍه اٌّطؼُ ٚ إٌمٟ اٌمٕك٠ه

 .ٌّه الأغ١ّح فٟ اٌرغ١ه ِغ ذرّاِٝ ٚ ِرغ١هج ذىْٛ( إٌفال٠ح nm) 551 اٌّٛظٟ

 

 .(Cu:SnO2)لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه  ٠ّصً أ١ٚاف إٌفال٠ح (:II-6انشكم )

II-1-2-2- :ًانفاصم انطاق 

رُ ٠ ٚ ،٠ؼهف اٌفأً اٌطالٟ تأٔٗ اٌطالح اٌلاوِح ٌٕمً الإٌىرهْٚ ِٓ ػٕاتح اٌرىافؤ إٌٝ ػٕاتح إٌمً

تكلاٌح  2(𝛼ℎ𝜈) ٌلإٔرمالاخ اٌٍّّٛؼح ٌلأغ١ّح اٌّؽٙهج إٔطلالا ِٓ نٌُ ِٕؽٕٝ ذغ١هاخؼٍاب ٘مٖ ٚالح 

( ػٕك ℎ𝜈شُ ٔهٌُ اٌّّاي ٌٍعىء اٌٍّرم١ُ ِٓ إٌّؽٕٝ ؼرٝ ٠مطغ ِؽٛن ٚالح اٌفٛذْٛ ) (ℎ𝜈ٚالح اٌفٛذْٛ )

٠ٛ٘ػ ِٕؽ١ٕاخ ( II-7اٌّىً ) (𝐸gفرّصً ٔمطح اٌرماٚغ ٘مٖ ل١ّح اٌفأً اٌطالٟ ) 2(𝛼ℎ𝜈) 1إٌمطح 

 .ٚاٌّطؼُ تإٌؽاياٌطالٟ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ  اٌفأً
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 .(Cu:SnO2)يات الفاصل الطاقي لأغشية أكسيد القصدير نمنح (:II-7الشكل )

 اٌفأً أِا (،eV1.754) ل١ّرٗ ٚالٟ فأً ٠ظٙه إٌمٟ اٌمٕك٠ه لأو١ٍك إٌفال٠ح ١ٚف ـلاي ِٓ

 ٔر١عح اٌطالٟ اٌفأً ل١ُ فٟ ذمتمتا ذظٙه ِفرٍفح تٍٕة تإٌؽاي اٌّطؼُ اٌمٕك٠ه أو١ٍك لأغ١ّح اٌطالٟ

 ذّى١ً فٟ ذٍاُ٘ تكٚن٘ا اٌرٟ فعٛاخ ٌٕا ذٛفه الأـ١هج ٘مٖ ،إٌؽاي تّٛانق اٌمٕك٠ه ِٛانق إٌرثكاي

 .اٌرىافؤ ػٕاتح تعٛان ٚال٠ٛح ٍِر٠ٛاخ

II-1-2-3- طاقة أورباخ Eu: 

 :التالية (II-4) اٌؼلالح ٚفك الاِرٕاْ ذرؼٍك تط١ف ٚ اٌّاقج ا٘طهاب ١ّ٠ى ف١ى٠ائٟ ٠ّصً ِمكان

(II-4)               
  

  0α = α 

 ٚالح تكلاٌح ln(α) اٌفط١ح اٌكاٌح ذغ١هاخ ِٕؽٕٝ نٌُ ِٓ (𝐸𝑢) أٚنتاؾ ٚالح ل١ّح ذؽك٠ك ٠ّىٓ

لأغ١ّح  أٚنتاؾ ٚالح ِٕؽ١ٕاخ ٠ٛ٘ػ (II-8) اٌّىً. أٚنتاؾ ٚالح ِمٍٛب ٠ّصً ا١ًٌّ ؼ١س( hν) اٌفٛذْٛ

 .(Cu:SnO2) اٌمٕك٠ه أو١ٍك
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 .(Cu:SnO2)غ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠هاخ ٚالح أٚنتاؾ لإِٔؽ١ٕ (:II-8انشكم )

 

 .(Cu:SnO2ِٕؽٕٝ ذغ١هاخ وً ِٓ اٌفأً اٌطالٟ ٚٚالح أٚنتاؾ تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ لأغ١ّح ) (:II-9انشكم )
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II-1-2-4- :جحذٌذ انسًك 

 إٌفال٠ح ل١ُ ِٓ أطلالا اٌّؽٙهج الأغ١ّح ٌّه ٌرؽك٠ك (Hebal Optics) ِؽاواج تهٔاِط اٌرؼٍّٕا ٌمك

 .اٌرطؼ١ُ ٍٔة تكلاٌح اٌؼ١ٕح ٌّه ذغ١هاخ٠ّصً  (II-01) اٌّىً ؼ١س ،ػ١ٕح ٌىً

 

 تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ: ِٕؽٕٝ ِمانٔح ذغ١هاخ اٌٍّه لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه (II-11انشكم )

II-1-3- :انخصائص انكهربائٍة 

II-1-3-1- انكهربائٍة وانناقهٍة انسطحٍة انًقاوية: 

فاهق  اٌٍّاته الأنتؼح أطلالا ِٓ ل١اٌاخ اٌر١ان اٌىٙهتاائٟ ٚ ل١اٌٙا ترم١ٕحذُ  Rsل١ُ اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح 

٠ّىآ اٌرؼث١اه ػآ  ٚ( تٍٕاة ِفرٍفاح. (Cu ٚاٌّطؼاُ تإٌؽااي ((𝑆𝑛𝑂2اٌعٙك لأغ١ّح أوٍا١ك اٌمٕاك٠ه إٌماٟ 

 (.II-5)تاٌؼلالح  ٚفك (eاٌٍّه) ( ٚ(Rsاٌىٙهتائ١ح أطلالا ِٓ ل١ُ اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح  إٌال١ٍح

 (II-5     )        
 

 
 

 

   
  = σ 

تكلاٌاح ٍٔاة  (Rs) اٌّماِٚح اٌٍاطؽ١ح ٚ( ٠σث١ٓ ذغ١هاخ ل١ُ وً ِٓ إٌال١ٍح اٌىٙهتائ١ح ) (II-00اٌّىً )

ٍٔة  ذىقاق تى٠اقجؼ١س ٔلاؼع أْ اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح  (SnO2)أو١ٍك اٌمٕك٠ه ( لأغ١ّحCu)اٌرطؼ١ُ تإٌؽاي 

اٌّماِٚاح اٌرطؼ١ُ ػىاً إٌال١ٍاح اٌىٙهتائ١اح اٌراٟ ذرٕاالٓ ِاغ و٠ااقج اٌرطؼا١ُ أٞ أْ ٕ٘اان ذٕاٌاة ػىٍاٟ تا١ٓ 

 تفعااٛاخ ػٕااك( ٠ٍاااُ٘ Cu)اٌّماِٚااح اٌٍااطؽ١ح ٌىااْٛ إٌؽاااي  ٔفٍااه ذىا٠ااك ٚ ،إٌال١ٍااح اٌىٙهتائ١ااح ٚاٌٍااطؽ١ح 

 .(Sn)اٌرثكاٌٗ ِىاْ اٌمٕك٠ه
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( تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ لأغ١ّح Rs( ٚاٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح )σذغ١هاخ ل١ُ وً ِٓ إٌال١ٍح ) (:II-11انشكم )

(Cu:SnO2.) 

II-2-  [2] انحطعٍى بالأنًنٍىو Al: 

II-2-1- نخصائص انبنٍىٌة:ا 

. اٌمُّ اٌّٛظٛقج فٟ (Al:SnO2)٠َّصً أ١ٚاف أؼهاض الأِؼح ا١ٕ١ٌٍح لأغ١ّح  (II-07) اٌّىً

( JCPDS card no.041-1445إٌّؽ١ٕاخ اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا ذرطاتك ِغ اٌٍّف اٌّهظؼٟ لأو١ٍك اٌمٕك٠ه)

إلْ اٌّهائػ اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا ٟ٘ أو١ٍك اٌمٕك٠ه، ٚذؤوك أْ ٌٙا ت١ٕح نٚذ١ً نتاػٟ ٠ٚرثٍٛن فٟ اٌىِهج 

P42/mnm(number136) ٘مٖ اٌمُّ ػٕك اٌىٚا٠ا .θ7 :°76.51 ،°11.77 ،°17.97، °50.55 ،° 60.78 

 ِٚٛافمح ٌٍٍّر٠ٛاخ اٌثٍٛن٠ح ػٍٝ اٌرٛاٌٟ اٌرثٍٛن، ٘ما ٠كي ػٍٝ أْ اٌّهائػ اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا ِرؼكقج °65.7ٚ 

 الأ١ٚاف ٚظٛق ذفاٚخ فٟ أٚٛاي اٌمُّ ٠ظٙه ِٓ ِٕؽ١ٕاخ (.110)، (101)، (700)، (711( )010) (110)

 ففٟ:

( ِغ ٚظٛق لُّ تّكاخ ألً 700( ١ٍ٠ٗ الاذعاٖ )001) ٍّٕٛ ٌ٘ٛؼاٌح أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ الاذعاٖ اٌرف١ٍٟٙ  -

(110)، (010) ٚ (711). 

( 700) ( 001ٌٚلاذعا١٘ٓ )وث١ه ( ِغ ٔمٕاْ 711) ـ٠رغ١ه الاذعاٖ اٌرف١ٍٟٙ ٌ 1.7%ؼاٌح اٌرطؼ١ُ تٍٕثح  -

 (.010) ػهٖ اٌمّح ِكج ٚ ٟو٠اقج ف ٚ

 و٠اقج فٟ ِكج اٌّرعٗ ( 001ٚ( ذ١ٍٙا فٟ اٌّكج )700ذٕثػ اٌمّح اٌّفٍٙح ) 1.1%ؼاٌح اٌرطؼ١ُ تٍٕثح  -

(711). 

 اٌّفًٙ.( ٘ٛ 001مٕاْ وث١ه فٟ ِكج وً اٌمُّ ٚ)٠لاؼع ٔ 1.4%ؼاٌح اٌرطؼ١ُ تٍٕثح  -
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( ِغ ٚظٛق لُّ ١ٍ٠700ٗ فٟ اٌّكج ) (001الاذعاٖ اٌّفًٙ ٠ثمٝ ) 1.8%ٚ  1.5%اٌح اٌرطؼ١ُ تٍٕثح ؼ -

 أـهٜ.

 

 (.Al:SnO2)َح أو١ٍك اٌمٕك٠ه١اف أؼهاض الأِؼح ا١ٕ١ٌٍح لأغ١ّ: أٚ(II-12انشكم )

II-2-1-1- :جحذٌذ ثىابث انشبكة 

(، ٠لاؼع (SnO2( لأو١ٍك اٌمٕك٠ه (JCPDSتؼك ِمانٔح ل١ُ شٛاتد اٌّثىح اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا فٟ تطالح 

 a ٚ cؼ١س ل١ُ   a0= 4.738 Å ٚ(c0=3.187 Å( ِمانتح ٌٍمثُ إٌظه٠ح )cٚ ) (aأْ وً شٛاتد اٌّثىح )

(، ٚ٘ما ٠ؼٕٟ أْ II-01( لأو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ وّا ٠رٙػ فٟ اٌّىً )c) ( a=bٚذرٕالٓ تإٌٍثح ٌم١ُ )

اٌمٕك٠ه أٔٗ لك ذُ اٌرثكاي لنج  ، ٚهغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠( ٌٗ ذأش١ه ػٍٝ اٌرهو١ة اٌثٍٛنٞ لأAlالأ١ٌَّٕٛ )

إٌٝ  a0= 4.74 Åذرٕالٓ ِٓ اٌم١ّح  a( ؼ١س       = Å 1.70 =       ٚ 0.51Åتمنج الأ١ٌَّٕٛ ؼ١س )

 . c0=3. 18 Åإٌٝ اٌم١ّح  c0=3. 217 Åذرٕالٓ ِٓ اٌم١ّح  cل١ُ  ٚ a= 4.70 Åاٌم١ّح 

 

 تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ. a  ٚcل١ُ شٛاتد اٌّثىح  (:II-13انشكم )
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II-2-1-2-  انحبٍبً:انقذ  

( ذث١ٓ ذغ١هاخ اٌمك اٌؽث١ثٟ تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ ٌلاذعا٘اخ II-04إْ اٌم١ُ اٌّٛ٘ؽح فٟ اٌّىً )

(، ٠لاؼع أْ ل١ُ اٌمك Al: SnO2)َ ٌلأغ١ّح (110)ٚ  (700)، (711)، (010)(، 001) اٌثٍٛن٠ح اٌرا١ٌح:

، أِا تإٌٍثح nm75.984 ٚ51.92nm ِرمانتح ٚذرهاٚغ ل١ّّٙا ت١ٓ (010( ٚ )001اٌؽث١ثٟ ٌلاذعا١٘ٓ )

، ٚأقٔٝ اٌم١ُ ٌٍمك اٌؽث١ثٟ ٌلاذعاٖ nm41.048إٌٝ  22.131nmِٓ  ( ذرهاٚغ700( ٚ )711ٌلاذعا١٘ٓ )

 . nm01.756 ٚnm79.677( ذرهاٚغ ت١ٓ 110)

 

 تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ ٌثؼٗ الاذعا٘اخ اٌثٍٛن٠ح لأغ١ّح ٟذغ١هاخ اٌمك اٌؽث١ث (:II-14انشكم )

َ(Al: SnO2) 

 

ٌٍؼ١ٕح إٌم١ح ٠رٕالٓ ِٓ  Dmoy( أْ II-05) أظٙهخ ٔرائط ِرٌٛٛ اٌمك اٌؽث١ثٟ اٌّٛ٘ؽح فٟ اٌّىً

nm16.10 إٌٝ أقٔٝ ل١ّح nm 71.759  ُـ شُ ٠ىقاق إٌٝ أػٍٝ ل١ُ ٌ 1.7%ِٛافمح ٌٍٕثح اٌرطؼ١Dmoy ٛ٘ٚ 

nm18.490 شُ ذٕمٓ إٌٝ أْ ذًٕ  1.1%ُ ِٛافمح ٌٍٕثح اٌرطؼ١ nm15.6 ٚ  ٍٝ٘مٖ اٌم١ّح فٟ ذؽافع ػ

 .1.8%إٌٝ  1.4 اٌّعاي ِٓ
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 تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ. Dmoy ذغ١هاخ اٌم١ُ اٌّرٌٛطح ٌٍمك اٌؽث١ثٟ (:II-15انشكم)     

II-2-2- :انخصائص انضىئٍة 

II-2-2-1- ( اننفارٌة(Transmitance: 

( nm 911-111( ِعّٛػح ِٓ أ١ٚاف إٌفال٠ح تكلاٌح اٌطٛي اٌّٛظٟ )٠II-06رٙػ ِٓ ـلاي اٌّىً)

أْ أو١ٍك ( تٍٕة ِفرٍفح، ؼ١س ت١ٕد إٌرائط Al)اٌّطؼُ تالأ١ٌَّٕٛ  إٌمٟ ٚ ( (SnO2لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه

غ١ّح اٌّطؼّح أظٙهخ ت١ّٕا الأ ٠81ح ػا١ٌح ذًٕ ل١ّرٙا فٟ اٌّعاي اٌّهئٟ إٌٝ %اٌمٕك٠ه إٌمٟ ٠ٍّه ٔفال

ٌه إٌٝ ٚظٛق ٔمٕاْ فٟ اِرٕاْ اٌطالح ل، ٠ٚؼٛق ٠87ح تى٠اقج ٍٔة اٌرطؼ١ُ إٌٝ أْ ذًٕ%و٠اقج إٌفال

اٌٙٛئ١ح اٌّهئ١ح ٌىْٛ اٌرطؼ١ُ تالأ١ٌَّٕٛ ِىاْ اٌمٕك٠ه ٠ٌٛك ػكقا ِٓ اٌفعٛاخ ٔاذعح ػٓ الأ١ٌَّٕٛ ٌٗ شلاز 

فعٛج ِّا ٠ؤقٞ  نٚاتٛ ٚاٌمٕك٠ه ٌٗ أنتؼح نٚاتٛ أٞ أْ اٌرطؼ١ُ تالأ١ٌَّٕٛ ٠رهن ناتطح ِاغهج ذىْٛ

 ٚ م١ًٍ ِٓ اٌرفاػً ت١ٓ الإٌىرهٚٔاخٌٕمٕاْ فٟ ػكق الإٌىرهٚٔاخ اٌؽهج ِمانٔح ِغ أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ )اٌر

 الأ٘ٛاء(.

ج أـهٜ ٔر١عح ٌرغ١ه عاي اٌفٛق اٌثٕفٍعٟ أ٘اف ٌٕا ٔافمأى٠اغ إٌّؽ١ٕاخ إٌٝ أٚٛاي اٌّٛظاخ فٟ اٌّ

 .Burstien-Moss ٚ Rothاٌفأً اٌطالٟ ذثؼا ٌؼا١ٍِٓ 

 

 



 دراسات حىل جأثٍر انحطعًٍات عهى أكسٍذ انقصذٌر.                  انفصم انثانً:                                                       

 

 
43 

 

 (Al: SnO2)َ: ١ٚف إٌفال٠ح لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه(II-16انشكم)

II-2-2-2 :جحذٌذ انسًك 

 :ِٓ ؼٍاب اٌٍّه تاٌؼلالح اٌرا١ٌح ِىٕد ٚه٠مح ٘اُِ اٌركاـً

II)-6)             
𝛌 𝛌 

    𝛌    𝛌  
   = d 

 ؼ١س:

n1أظً  : له٠ٕح أىٍان اٌٙٛاء ِٓλ
 

 ٚλ
 

. 

n2 :اٌّؽٍٛتح له٠ٕح أىٍان اٌطثمح اٌهل١مح. 

0λ ٚ 7λ  ٟلألً ٚأػٍٝ  ل١ّح ػٍٝ اٌرٛاٌٟ.٘ٛ اٌطٛي اٌّٛظ 

ػٓ ذغ١هاخ ٌّه اٌطثمح اٌهل١مح ترم١ٕح اٌهَ تالأؽلاي اٌؽهانٞ لأو١ٍك  (II-17)٠ؼثه اٌّىً 

 nm 637.25إٌٝ nm119.1 اٌمٕك٠ه اٌّطؼُ تالأ١ٌَّٕٛ، ذّٙك اٌطثماخ اٌهل١مح اٌّؽٙهج ٌّىا ٠رهاٚغ ِٓ 

 ِمانٔح ِغ تالٟ إٌٍة. 1.5 % ٠ظٙه ِٓ اٌّىً تأْ أػٍٝ ل١ّح ٌٍٍّه ػٕك ٍٔثح اٌرطؼ١ُ ، ٚ
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 ذغ١هاخ ٌّه اٌطثمح اٌهل١مح تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ. (:II-17انشكم)

II-2-2-3-:انفاصم انطاقىي 

لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه ٕفال٠ح ١ٚف ا٠ٌظٙه ِٓ ـلاي  اٌطالٟ ٚ ل١ُ اٌفأً( II-18) ٠ٛ٘ػ اٌّىً

(SnO2( َٛإٌمٟ ٚاٌّطؼُ تالأ١ٌّٕ )Al)  أْ ل١ُ اٌفأً اٌطالٛٞ ذىقاق تى٠اقج ٍٔثح اٌرطؼ١ُ ٌٍؼ١ٕاخ

لٌه ٔر١عح ذٛاظك الإٌىرهٚٔاخ اٌؽهج ؼ١س ٠ّٕأ ٍِرٜٛ ِأػ ٔر١عح اٌرطؼ١ُ ٠ٚىْٛ  ( 1.8ٚ ٚ 1.5،1.4،1.1)

هٚٔاخ ٌؼٕاتح إٌمً ف١ّرٍئ أقٔا٘ا ٠ح ٌهفغ الإٌىراٌغهفح اٌؼاقله٠ة ظكا ِٓ ػٕاتح إٌمً فرىفٟ قنظح ؼهانج 

، ت١ّٕا إٌمٕاْ فٟ اٌفأً اٌطالٟ ٌٍؼ١ٕح Burstien-Moss تفؼً الأى٠اغٌرىقاق ل١ّح اٌفأً اٌطالٛٞ، ٘ما 

عٛاخ فٛق تمناخ الأ١ٌَّٕٛ ٠رّىً ٍِرٜٛ ف ف١فٍه تأٔٗ ذُ اٌرثكاي لناخ اٌمٕك٠ه 1.7%ٌٍٕثح اٌّٛافمح 

 .Roth ٠ٍّٝ تفؼً ٚ  Egإٌٝ ٔمٕاْ اٌفأً اٌطالٟ اٌرىافؤ ِّا ٠ؤقٞ ػٕاتح

 (.Al:SnO2)َنٌُ ذفط١طٟ ٠ٛ٘ػ  ل١ُ اٌفأً اٌطالٟ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه  (:II-18) انشكم
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II.3.2 :انخصائص انكهربائٍة 

II.3.2  انسطحٍة انًقاويةRsh وانناقهٍة انكهربائٍة 𝛔: 

إٌال١ٍح اٌىٙهتائ١ح تكلاٌح  اٌمٞ ٠ّصً ِٕؽٕٝ اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح ٚ (II-19) اٌّىً ٚ (II-7)ِٓ اٌؼلالح 

أْ اٌّه٠ؽح اٌغ١ه ِطؼّح  ٚ ،٠رٙػ أْ إٌال١ٍح اٌىٙهتائ١ح ذرٕالٓ تى٠اقج اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح ،ٍٔة اٌرطؼ١ُ

ػٕكئم ٠ّىٓ اـرٕان اٌى٠اقج فٟ ل١ّح اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح تى٠اقج  ،ذٍّه ٔال١ٍح ػا١ٌح تإٌٍثح ٌّماِٚرٙا اٌٍطؽ١ح

( ٠ٍاُ٘ تفعٛاخ ػٕك اٌرثكاٌٗ فٟ ِىاْ Alا ٌىْٛ الأ١ٌَّٕٛ )٘م ٚ 1.4إٌٝ %  1% ٍٔة اٌرطؼ١ُ ِٓ

أْ  فٟ ل١ّح اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح ق١ًٌ ذغ١هِٓ الأ١ٌَّٕٛ ف١ّٙك  1.5% اٌمٕك٠ه أِا اٌرطؼ١ُ تٍٕة ذفٛق

اٌرطؼ١ُ  ٠ّىٓ اٌمٛي أْ ٍٔثح ،(Snٟ فهاغاخ اٌف١ٍح قْٚ اؼكاز اٌرثكاي ِغ اٌمٕك٠ه )ف الأ١ٌَّٕٛ ٠رٛ٘غ

 (.Al( ِغ الأ١ٌَّٕٛ )Snل١ّح ؼك٠ح لاٌرثكاي اٌمٕك٠ه) %1.5

 

 اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه : ذغ١هاخ وً ِٓ إٌال١ٍح اٌىٙهتائ١ح ٚ(II-19) انشكم

َ(Al:SnO2.) 

II-3  [3]انحطعٍى بانكىبانث Co: 

II-3-1 بنٍىٌةانخصائص ان: 

II-3-1-1  أطٍاف انعراج الأشعة انسٍنٍة(XRD): 

اٌّطؼّح تاٌىٛتاٌد  أ١ٚاف أؼهاض الأِؼح ا١ٕ١ٌٍح لأفلاَ أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌم١ح ٚ (II-71)٠ظٙه اٌّىً 

 [.1؛0]%wtى تاٌرهاو١

تٍٛن٠ح نتاػ١ح اٌىٚا٠ا ِٓ  هج ت١ٕحٙاٌّؽ اٌمٕك٠هأٌفه ذؽ١ًٍ ٘اذٗ الأ١ٚاف ػٍٝ أْ لأغ١ّح أو١ٍك 

ذٕرّٟ ٌٍىِهج  ٚ (،JCPDS: N°. 46-1088ٔٛع نٚذ١ً ِرفمح إٌٝ ؼك وث١ه ِغ اٌثطالح اٌك١ٌٚح لاخ اٌهلُ )

أْ الاذعاٖ اٌّفًٙ  XRDظك ِٓ ٔرائط  . CTOٚ( لٌه ِٓ أظً ظ١ّغ أفلاَ N°.136) P42/mnmاٌفهاغ١ح 

ِكج ػٕك ظ١ّغ الأفلاَ إٌم١ح ٚاٌّطؼّح، ٚتؼك ؼٍاب ( اٌمٞ ِٙك أػٍٝ 711٘ٛ اٌٍّرٛٞ ) SnO2ٌّٕٛ أفلاَ 
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( فٟ الأغ١ّح اٌّرؼكقج اٌرثٍٛن، hklاٌرٟ ذٕف الاذعاٖ اٌّفًٙ ٌٍّرٛٞ اٌثٍٛنج ) ٚ TC(hkl)ػاًِ اٌّثىح 

، ١ٌأـم (II-21)( فٟ الأفلاَ وّا ٘ٛ ِٛ٘ػ فٟ اٌّىً %wtاٌرطؼ١ُ )ٍٔة  ٚظك أْ ل١ّٗ ذرغ١ه ترغ١ه

، تالإ٘افح إٌٝ ظٙٛن لُّ أـهٜ ذّصً اٌٍّر٠ٛاخ 1.4%  ( أػٍٝ ِكج ػٕك إٌٍثح اٌىر١ٍح711اٌٍّرٛٞ )

(؛ ِا٠ٍّػ (%wtٚفما ٌرغ١ه  ( ٌىً اٌّهائػ ِرفاٚذح اٌّكاخ110) ( 101ٚ) ،(700) ،(010) ،(001)

 أْ اٌؼ١ٕاخ اٌّكٌٚح ِرؼكقج اٌرثٍٛن.تاٌمٛي 

 TCO.لأفلاَ  xأ١ٚاف أؼهاض الأِؼح  :(II-20)انشكم 

 

 

.Wt% تكلاٌح إٌٍة اٌٛو١ٔح     TC(hkl) II  ّثىحذغ١هاخ ِؼاًِ اٌ (:21- انشكم)   
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II-1-3-2 :جحذٌذ ثىابث انشبكة 

( اٌرٟ ؼٙهخ تٙا أفلاَ %wt)٠ٕف إٌّؽٕٝ ذغ١هاخ شٛاتد اٌّثىح وكاٌح ٌم١ُ إٌٍة اٌٛو١ٔح 

CTO( فأظٙه ل١ّرٟ شاترٟ اٌّثىح ،a ،c ذٕالٕاْ ِغ و٠اقج إٌٍة اٌٛو١ٔح ٌٍرطؼ١ُ إلا ِا ذُ ِمانٔرّٙا )

 (aaε،ccε) أِا تاٌؽك٠س ػٓ الاـرلافاخ اٌّلاؼظح فٟ الانذ١اب إٌٍثٟ (،%0وّهظغ ) تم١ّرٟ اٌف١ٍُ إٌمٟ

 =RCo+2)رّاي اٌىث١ه ِرؼٍمح تالألطان الأ١ٔٛ٠ح ٌمناخ ِٛائة اٌىٛتاٌد ؼاٌّطؼّح فالا إٌم١ح ٚ SnO2لأفلاَ 

0.65 Å  ٚأRCo+3=0.52 Å)  ( الألً ِٓ لطهاخ لناخ اٌمٕك٠ه اذٟ ػٛ٘ٙاRSn+4=0.69 Å .) 

 TCO.(لأفلاَ %wtإٌٍة اٌٛو١ٔح ) تكلاٌح a ٚ cذغ١ه ل١ّرٟ شاترٟ اٌّثىح  :(II-22)انشكم

II-3-1- 3 انقذ انحبٍبً:جحذٌذ 

ػٍٝ اٌثٍٛنج إٌاظّح ػٓ إٌٍة  الإظٙاق اٌؽأً ٚ Dذغ١هاخ لك اٌؽث١ثح  (II-71)٠ظٙه اٌّىً 

(، ٚظك تأْ ٘م٠ٓ الأـ١هاْ ِرؼاو١ٍٓ، فّٙكخ ل١ُ اٌمك اٌؽث١ثٟ ذىا٠كا تى٠اقج اٌرطؼ١ُ فٟ %wtاٌٛو١ٔح )

 [. 1.4 ؛1.6] %[، ت١ّٕا ذرٕالٓ ل١ّرٗ ّ٘ٓ ِعاي 1.6 ؛0] [، %1 ؛1.4] %اٌّعا١ٌٓ 

 .TCOلأفلاَ  %wtذغ١ه اٌمك اٌؽث١ثح ٚالإظٙاق تكلاٌح  :(II-23)انشكم 
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II- 2-3:انخصائص انضىئٍة 

II- 1-2-3 انححهٍم انطٍفً نلأشعة جحذٌذUV-Vis: 

[ 69.79؛79.60] %أْ ٔفال٠ح ظ١ّغ الأفلاَ اٌّؽٙهج ذىْٛ ذمه٠ثا فٟ اٌّعاي  (II-74)٠ثهو اٌّىً 

، %79.57ل٠ح اٌٙٛئ١ح لأػٍٝ ل١ّح ٌٙا الأفلاَ اٌماذ١ح لأو١ٍك اٌمٕك٠ه ذًٕ إٌفا%0 وم١ّح ِرٌٛطح ، فؼٕك 

ٚ %75.49 إٌٝ %0.4 ، ٌرًٕ ػٕك إٌٍثح اٌٛو١ٔح %0.2 ػٕك%79.61 ِٓ ظٙح أـهٜ ذىْٛ ٍِا٠ٚح 

ػٍٝ %70.70 ٚ %77.88 ف١ّىٓ أْ ذًٕ إٌٝ  %1ٚ %0.8 ، أِا ف١ّا ٠فٓ  %0.6ـٌ 69.29%

 اٌرهذ١ة.

أففاٖ فٟ إٌفال٠ح فٙٛ ٠ّصً ػ١ٍّح الإٔرماي الأٌاٌٟ  nm[411-111] وّا ٠ّٙك اٌّعاي 

، ت١ّٕا ذمتمب إٌفال٠ح فٟ اٌّعاي ٌلإٌىرهٚٔاخ ِٓ ػٕاتح اٌرىافؤ إٌٝ ػٕاتح إٌمً تفًٙ ظا٘هج الإِرٕاْ

( اٌّهذثطح تّهاوى اٌرّرد ٌكـٛي لنج اٌىٛتاٌد (nاٌّهئٟ ِٓ اٌط١ف فٙٛ ِرؼٍك تمه٠ٕح الإٔىٍان اٌٙٛئٟ 

  .SnO2إٌٝ تٍٛنج 

 

   CTO. لأفلاَل٠ح اٌٙٛئ١ح اأ١ٚاف إٌف :(II-24)انشكم 

II- 2-2-3:جحذٌذ انسًك 

الأفلاَ اٌّؽٙهج ذّٙك ٌّىا ٠رهاٚغ ت١ٓ  ػٓ ذغ١ه ٌّه اٌطثمح اٌّهٌثح، ٚ (II-75)٠ؼثه اٌّىً 

[nm 0179.74 ،718.185فٙٛ ٠ث١ٓ تأْ أػٍٝ ل١ّح ٌٍٍّه ذىْٛ ػٕك إٌٍثح اٌٛو١ٔح ،] %ِغ ِمانٔح  1.4

 تالٟ إٌٍة.
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 .%wt ٚفما ٌرغ١ه إٌٍة اٌٛو١ٔح  CTOذغ١ه ل١ُ ٌّه ِهائػ أفلاَ :(II-25) انشكم

II- 3-2-3 انفاصم انطاقً:جحذٌذ 

(𝛼ℎ𝜈) نٌُ ت١اْ ذغ١ه (II-76) اٌّىً
2

ٚظك ِٓ ـلاٌٗ أْ ٔمطح ذماٚغ ِّاي اٌعىء  ؛ ℎ𝜈تكلاٌح 

(𝛼ℎ𝜈))= 1) إٌّّٛع اٌّثاِه اٌٍّرم١ُ ِغ ِؽٛن اٌطالح ذّصً ل١ّح اٌفأً اٌطالٟ
2

. 

 

(𝛼ℎ𝜈)  ذغ١هِٕؽٕٝ  :(II-26) انشكم
2

 . %wtؼٍة إٌٍة اٌٛو١ٔح CTOلأفلاَ  ℎ𝜈تكلاٌح 
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٘ما  ٚ eV4.011إٌٝ  eV1.98ػهٖ اٌؽىِح إٌّّٛػح ِؽٕٛن ِٓ ٚظك أْ  (II-77)ؼٍة اٌّىً 

ِا ٠ّىٓ  [1;1.4]%، فلاؼظٕا و٠اقج ل١ّرٙا فٟ اٌّعاي 0%إٌٝ  1% ِٓ أظً اٌى٠اقج فٟ ٍٔة اٌرطؼ١ُ ِٓ

، اٌمٞ ٌثثٗ اٌى٠اقج فٟ وصافح ؼٛاًِ اٌّؽٕح قاـً اٌث١ٕح اٌثٍٛن٠ح Burstein-Moss ذف١ٍهٖ ؼٍة ِفؼٛي

لٌه  ِغ و٠اقج ذهو١ى اٌىٛتاٌد فٟ ِؽٍٛي اٌهَ، ٚ Eg أففا٘ا ٚف١فا فٟ ل١ّح [1.4;0]%ت١ّٕا ِٙك اٌّعاي 

ؼٛاًِ اٌّؽٕح أٚ ِا ٠ٍّٝ تّفؼٛي ٌرغ١ه ِٛ٘غ ٍِرٜٛ فهِٟ ػٕك ػٕاتح اٌرىافؤ ٔظها ٌى٠اقج فٟ وصافح 

Roth ٗٔ٠رُ ٚلف ، فٟ ٘مٖ اٌؽاٌح ٠ىْٛ ٌك٠ٕا ػٕاتح ٚالح ِأؽح تكلا ِٓ ٍِرٛٞ ِٕفًٕ؛ ٔر١عح ٌّا لوه فئ

 .أرمالاخ اٌطالح اٌؼا١ٌح

 تكلاٌح إٌٍة اٌٛو١ٔح.ج اٌطال١ح ذغ١ه اٌفعٛ :(II-27) انشكم

II- 3-3:انخصائص انكهربائٍة 

II- 1-3-3:يفعىل هىل 

وصافح الإٌىرهٚٔاخ  اٌرفكَ ِفؼٛي ٘ٛي لإ٠عاق اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح، اٌّما١ِٚح اٌىٙهتائ١ح، ِؼاًِ ٘ٛي ٚ

 ؼهو١رٙا. ٚ

 %wt. ٚوصافح الإٌىرهٚٔاخ اٌؽهج وكاٌح ي ذغ١هاخ اٌّما١ِٚح اٌىٙهتائ١ح، اٌؽهو١ح اٌىٙهتائ١ح :(II-28)انشكم
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II-4  [4] انحطعٍى بانحذٌذ Fe: 

II-4-1 :انخصائص انبنٍىٌة 

II-4-1-1 انعراج الأشعة انسٍنٍة: 

( ٠ٍّه ت١ٕح نتاػ١ح اٌىٚا٠ا SnO2) إْ ذؽ١ًٍ ٔرائط إٔؼهاض الأِؼح ا١ٕ١ٌٍح ت١ٓ أْ أو١ٍك اٌمٕك٠ه

(Tetragonal Rutile) إٌٛع ِرؼكق اٌرثٍٛن ِٓ Polycrystalline)ًوّا ٠ظٙه اٌّى ،) (II-79)  ٚظٛق

 لأغ١ّح( Fe( تى٠اقج اٌرطؼ١ُ تاٌؽك٠ك )700) فٍٛؼع ٔمٕاْ فٟ ِكج اٌمّح اٌمُّ،ذفاٚخ فٟ أٚٛاي 

((SnO2:Fe  ( ِٓ اٌؽك٠ك01)% (؛ شُ ذىقاق تؼك ٘مٖ إٌٍثح إٌٝ غا٠ح إٌٍثح4ٌٝ إٌٍثح )%إ (Fe) ف١رٙػ .

 ،(001(، إ٘افح إٌٝ ٚظٛق ػكج لُّ ِٛافمح ٌلإذعا٘اخ اٌثٍٛن٠ح )700أْ الإذعاٖ اٌرف١ٍٟٙ ٌٍّٕٛ ٘ٛ )

، (JCPDS card.no.041-1445)٘مٖ اٌمُّ ِٛافمح ٌثطالح أو١ٍك اٌمٕك٠ه   ( 110ٚٚ ) (711)، (010)

 .اٌث١ٕح اٌثٍٛن٠حػٍٝ  اٌرغ١ه فٟ ِكج تؼٗ اٌمُّ ف١رؼٍك ترأش١ه ٍٔة اٌرطؼ١ُ تاٌؽك٠ك أِا

( ػٍٝ ظٙٛن إٌظاَ اٌّىؼثٟ اٌّٛافمح ٌثطالح أو١ٍك اٌمٕك٠ه θ7=10.86)° ـذكي اٌمّح اٌّٛافمح ٌ

((SnO2 .(JCPDS card.no.041-1429)  

 .  SnO2:Fe)) اٌمٕك٠هأ١ٚاف أؼهاض الأِؼح ا١ٕ١ٌٍح لأغ١ّح أو١ٍك  :(II-29)انشكم 

II- 4-1-2 جحذٌذ ثىابث انشبكة انبهىرٌة: 

( لأو١ٍك JCPDS card.no.041-14تطالح ) ػ١ٍٙا ِغ اٌّثىح اٌّرؽًٕتؼك ِمانٔح ل١ُ شٛاتد 

( a0=4.738 Å( ِمانتح ٌٍم١ُ إٌظه٠ح )c) ( aْٚ وً شٛاتد اٌّثىح )أ(، ٠لاؼع SnO2اٌمٕك٠ه )

(c0=3.187 Å( ُؼ١س ل١ ،)aٚ ) (cٚ ذىقاق )  ًذٕمٓ وّا ٠رٙػ فٟ اٌّى(II-78) ِْا ٠ؼٕٟ أ ٛ٘ٚ .

٘ما ػٕك  ٚ  SnO2:Fe))( ذأش١هاخ ػٍٝ اٌرهو١ة اٌثٍٛنٞ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه اٌّطؼُ تاٌؽك٠كFeٌٍؽك٠ك )

Snاٌرثكاي ِٛانق )
+4

Fe( تّٛانق )
+3

 .( ـلاي اٌرطؼ١ُ
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 .( تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼa( ٚ )cُ١ذغ١هاخ ل١ُ شاترٟ اٌّثىح ) :(II-31) انشكم

II-4-1-3 :ًانقذ انحبٍب 

( تى٠اقج ٍٔة nm 11.77( إٌٝ غا٠ح )nm 41.61اٌؽعُ اٌؽث١ثٟ ٠رٕالٓ ِٓ )٠ظٙه أْ ِرٌٛٛ 

( ػٕك ٍٔثح nm 16.88) ٠ًٕ إٌٝ( ؼرٝ 4%(، شُ ٠ىقاق ػٕك إٌٍة الأوثه ِٓ )0-4%اٌرطؼ١ُ ت١ٓ )

( ّٔٛ ولا ِٓ اٌمُّ 0-4%فٟ اٌؽعُ اٌثٍٛنٞ ػٕك ٍٔة اٌرطؼ١ُ ) ٘ما اٌرٕال٠ٓفٍه  (، ٚ%10اٌرطؼ١ُ )

( أِا تؼك 700(، )711(، )010) (،001ذف١ٍ١ٙح ) أنتؼح اذعا٘اخٌلأغ١ّح  ٠ىْٛ ٚ (711( ٚ )010)

ٚ  (II-10)( وّا ٠ظٙه فٟ اٌّى١ٍٓ 700( ٌٛؼع ػٛقج إٌّٛ فٟ الاذعاٖ اٌرف١ٍٟٙ )4%اٌرطؼ١ُ تٍٕة ذفٛق )

(II-17). 
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(، 010(، )001الاذعا٘اخ اٌثٍٛن٠ح )( ػٕك %( تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ )Dذغ١هاخ اٌؽعُ اٌؽث١ثٟ )(: II-31انشكم )

(700( ،)711). 

 

 .( تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼDُ١ذغ١هاخ اٌم١ُ اٌّرٌٛطح ٌٍؽعُ اٌؽث١ثٟ ): (II-32)انشكم 
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II-4-2 :انخصائص انضىئٍة 

II-4-2-1 ( اننفارٌةTransmitance:) 

ِعّٛػح ِٓ أ١ٚاف إٌفال٠ح تملاٌح اٌطٛي اٌّٛظٟ ّ٘ٓ الأٚٛاي  (II-11)٠رٙػ ِٓ ـلاي اٌّىً 

(، ت١ٕد ٘مٖ إٌرائط Feاٌّطؼُ تاٌؽك٠ك ) ( SnO2ٚ)( لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ nm 900-300اٌّٛظ١ح )

( ٌىٕٙا ٌهػاْ ِا %78أْ أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ ٠ّرٍه ٔفال٠ح ػا١ٌح ذًٕ ل١ّرٙا فٟ اٌّعاي اٌّهئٟ إٌٝ )

٠ؼٛق لٌه إٌٝ ٚظٛق ٔمٕاْ فٟ إِرٕاْ اٌطالح اٌٙٛئ١ح   (، 81ٚ%٠اقج ٍٔة اٌرطؼ١ُ ؼرٝ ذفٛق )ذىقاق تى

( ٠ٌٛك ػكقا ِٓ اٌفعٛاخ أٞ تّؼٕٝ إٌمٕاْ فٟ ػكق Sn( ِىاْ اٌمٕك٠ه )Feاٌّهئ١ح ٌىْٛ اٌرطؼ١ُ تاٌؽك٠ك )

 الأ٘ٛاء(. الإٌىرهٚٔاخ ٚالإٌىرهٚٔاخ اٌؽهج ِمانٔح ِغ أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ )اٌرم١ًٍ ِٓ اٌرفاػً ت١ٓ 

 

 .  SnO2:Fe))أ١ٚاف إٌفال٠ح لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه: (II-33)انشكم
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II-4-2-2 ًانفاصم انطاق (Eg): 

( ذًٕ ل١ّرٗ إٌٝ Eg( فأً ٚالٟ )٠SnO2ظٙه ِٓ ١ٚف إٌفال٠ح أْ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه)

(eV1.9047ٟأِا اٌفأً اٌطال ،) لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه((SnO2:Fe  ( أٔظه اٌ%10-1تٍٕة )عكٚي 

II)-0) فح فٟ ل١ّح اٌفأً اٌطالٟاٌى٠اقج اٌطف١ ( ُ( ذىْٛ ٔر١عح ٍِاّ٘ح اٌؽك٠ك )%2-0ػٕك ٍٔة اٌرطؼ١Fe )

( 7-6%تٍٕة ) (، أِا ػٕك اٌرطؼBurstein-Mossُ١تالإٌىرهٚٔاخ أوصه ِٓ اٌفعٛاخ ذٛافما ِغ إواؼح )

 أٔظه اٌّىًلإٌىرهٚٔاخ اٌؽهج ٌلأغ١ّح ٚ٘ما ٌرهو١ى اٌفعٛاخ ِمانٔح تا ٌٛؼع ذٕالٓ فٟ اٌفأً اٌطالٟ

(II-34.) 

 ( ٌٍفأً اٌطالٟ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه(Burstein Mossنٌُ ذفط١طٟ ٠ٛ٘ػ إواؼح  :(II-34)انشكم 

((SnO2:Fe  . 

 ل١ُ اٌفأً اٌطالٟ اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا. (:II-1انجذول)

 Eg (eV)انفاصم انطاقً  (%( )Fe/Snنسبة )

1 1.9047 

0 1.9998 

7 1.9998 

4 1.9914 

6 1.9047 

8 1.9671 

01 1.9611 
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II-4-2-3 ( أورباخEu:) 

شُ  (II-15) ٘ما ِا٠ظٙه اٌّىً. ( ٚ%2-0)رٙػ أْ ٚالح أٚنتاؾ ذرىا٠ك ِغ ذىا٠ك ٍٔة اٌرطؼ١ُ ٠

 ٠رٛافك ِغ ٔرائط أؼهاض الأِؼح ا١ٕ١ٌٍح. ( ٚ٘ما ِا%2ذرٕالٓ تؼك إٌٍثح )

 

 .  SnO2:Fe) (7%ل١ّح اٌفأً اٌطالٟ ٚٚالح أٚنتاؾ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه ) ) :(II-35)نشكم ا

   (.SnO2:Fe (4,6%)) ل١ُ اٌفأً اٌطالٟ ٚٚالح أٚنتاؾ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه: (II-36) انشكم
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 (. SnO2:Fe (01,1,8,1%)) ل١ُ اٌفأً اٌطالٟ ٚٚالح أٚنتاؾ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه: (II-37)انشكم 

II-4-2-4 :جحذٌذ انسًك 

( إٔطلالا ِٓ ل١ُ إٌفال٠ح Hebal Opticsذُ ذؽك٠ك ٌّه الأغ١ّح اٌّؽٙهج تئٌرفكاَ تهٔاِط اٌّؽاواج )

( وّا ٟ٘ ِٛ٘ؽح فٟ nm (211.288-197.466  ٌىً ػ١ٕح، اٌم١ُ اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا ِؽٕٛنج ّ٘ٓ اٌّعاي

 (II-7) اٌعكٚي

 (.Hebal Opticsاٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا ِٓ تهٔاِط )ل١ُ اٌٍّه (: II-2) انجذول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (nmانسًك ) (%( )Fe/Snنسبة )

1 700.788 

0 714.741 

7 770.518 

4 706.944 

6 705.166 

8 097.466 

01 711.501 
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II-4-3 :انخصائص انكهربائٍة 

II-4-3-1 ( انًقاوية انسطحٍةRsh وانناقهٍة انكهربائٍة )(𝛔:) 

 %6إٌٝ  %1( ِٓ Feاٌى٠اقج فٟ ل١ّح اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح تى٠اقج ٍٔثح اٌرطؼ١ُ تاٌؽك٠ك )٠ّىٓ اـرٕان 

اٌؽك٠ك ِٓ  6ذفٛق %(. أِا اٌرطؼ١ُ تٍٕة Snتفعٛاخ ػٕك اٌرثكاٌٗ ِىاْ اٌمٕك٠ه ) اٌؽك٠ك ٠ٍاُ٘٘ما ٌىْٛ  ٚ

فٟ فهاغاخ اٌف١ٍح قْٚ إؼكاز  اِٚح اٌٍطؽ١ح ق١ًٌ ػٍٝ أْ اٌؽك٠ك ٠رٛ٘غمذٕالٕا ؼاقا فٟ ل١ّح اٌّ ف١ّٙك

 لاٌرثكاي اٌمٕك٠ه ِغ اٌؽك٠ك. اٌرطؼ١ُ ل١ّح ؼك٠ح %6إْ ٍٔثح اٌرثكاي ِغ اٌمٕك٠ه؛ ٠ّىٓ اٌمٛي 

 

( تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ لأغ١ّح أو١ٍك Rshاٌٍطؽ١ح )( ٚاٌّماِٚح σذغ١هاخ ل١ُ وً ِٓ إٌال١ٍح ): (II-38) انشكم

 (.SnO2:Feاٌمٕك٠ه )

II-5  [5]انحطعٍى باننٍكم Ni: 

II-5-1.نخصائص انبنٍىٌة:ا 

II-5-1-1 :انعراج الأشعة انسٍنٍة 

٘ما ٠كي ػٍٝ أْ اٌّهائػ  ( ٠ث١ٓ ٌٕا أ١ٚاف الأِؼح ا١ٕ١ٌٍح ّٔا٘ك ظٙٛن ػكج لII-19ُّ) اٌّىً

اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا ِرؼكقج اٌرثٍٛن ٘مٖ اٌمُّ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ ٚاٌّطؼُ تا١ٌٕىً ذٛافك اٌمُّ اٌّٛظٛقج 

اٌمُّ اٌّرٛاظكج فٟ  (. أظٙهخ40JCPDS card no. 0-0445)فٟ اٌٍّف اٌّهظؼٟ لأو١ٍك اٌمٕك٠ه 

 016)ح اٌهٚذ١ً اٌهتاػٟ وّا ذثٍٛن فٟ اٌىِهج ْ ت١ٕح أو١ٍك اٌمٕك٠ه اٌّّىٍح ٟ٘ ت١ٕأإٌّؽ١ٕاخ 

.P42/mnm (number ( 101) (،700(، )711(، )010(، )001ٙهخ اٌمُّ اٌرا١ٌح )ِٕؽ١ٕاخ الأ١ٚاف أظ

 (، ٔلاؼع أْ أو١ٍك اٌمٕك٠هفٟ:110ٚ )

 (.700) ( 001ٚ( ِغ ٚظٛق لُّ تّكج ألً فٟ الاذعاٖ )711اٌمّح اٌّفٍٙح ٌك٠ٗ ٟ٘ )اٌؽاٌح إٌم١ح -
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تّكج أوثه ِغ ٔمٕاْ فٟ ِكج اٌمّح  ( 001ٚذغ١ه الاذعاٖ اٌّفًٙ إٌٝ اٌمّح ) 1.7%اٌؽاٌح اٌّطؼّح تٍٕثح -

(711.) 

( ِغ شثٛخ اٌّكج ٚذغ١ه فٟ ٚف١ف فٟ ِكج اٌمُّ 001ذثمٝ اٌمّح اٌّفٍٙح ٔفٍٙا ) 1.4%ٍٔثح ؼاٌح اٌرطؼ١ُ  -

(711( ٚ )700). 

 .(700( ٚ )001ِغ ٔمٕاْ فٟ ِكج اٌمُّ ) (711إٌٝ ) ذغ١ه الاذعاٖ اٌّفًٙ 1.6%اٌرطؼ١ُ تٍٕثح  -

 تمٟ الاذعاٖ 0%(، ٚػٕك و٠اقج اٌرطؼ١ُ إٌٝ 700ِٓ اٌرطؼ١ُ لاؼظٕا نظٛع الاذعاٖ اٌّفًٙ ) 1.8%ٍٔثح  -

 اٌٍاتمح.  ح( ِغ اٌى٠اقج فٟ اٌّكج ِمانٔح تٍٕث700اٌّفًٙ )

 

  (SnO2:Ni).اٌمٕك٠ه ؼح ا١ٕ١ٌٍح لأغ١ّح أو١ٍكأ١ٚاف أؼهاض الأِ :(II-39)انشكم 

II-5-1-2 :جحٍذ ثىابث انشبكة انبهىرٌة 

(، ٠لاؼع SnO2لأو١ٍك اٌمٕك٠ه ) (JCPDS)تؼك ِمانٔح ل١ُ شٛاتد اٌّثىح اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا ِغ تطالح 

( a( ٚ )c( ؼ١س ل١ُ )c0 = 4.738 Ǻ a0= 3.187 Ǻ)( ِمانتح ٌٍم١ُ إٌظه٠ح a( ٚ )cأْ وً شٛاتد اٌّثىح )

( ٌٗ ذأش١هاخ ػٍٝ شاتد اٌّثىح لأغ١ّح Ni)٠ؼٕٟ أْ ا١ٌٕىً  ٚ٘ٛ ِا (II-41)ذىقاق وّا ٘ٛ ِٛ٘ػ فٟ اٌّىً 

أوثه ِٓ ٕٔف اٌمطه  nm 0.125 س إٌٕف اٌمطهٞ الأ٠ٟٛٔ ١ٌٕىً ٘ٛأو١ٍك اٌمٕك٠ه اٌّطؼُ تا١ٌٕىً ؼ١

 ذًٕ ػٕك ٚ a = 4.732Ǻاٌمٕك٠ه اٌغ١ه ِطؼُ  لأو١ٍك  aٚل١ّح .nm 0.071الأ٠ٟٛٔ ٌٍمٕك٠ه اٌمٞ ل١ّرٗ 

 .Ǻ 1.745 ٠ًٕ إٌٝ c=3.214 Ǻاٌصاتد  ٚ 4.756Ǻاٌم١ّح اٌرطؼ١ُ إٌٝ 
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 .( تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼa(ٚ )cُ١ذغ١هاخ ل١ُ شاترٟ اٌّثىح ) :(II-41)انشكم 

II-5-1-3.:ًانقذ انحبٍب 

( nm)1 7.36ذظٙه ِرٌٛٛ اٌمك اٌؽث١ثٟ ٠رٕالٓ  (II-40)إْ ٔرائط اٌمك اٌؽث١ثٟ اٌّٛظٛقج فٟ اٌّىً 

( ؼرٝ ٠ًٕ إٌٝ 1.4(%( شُ ٠ىقاق ػٕك إٌٍة 1-1.7(%( تىتاقج ٍٔة ذطؼ١ُ ت١ٓ nm) 75.15إٌٝ غا٠ح 

nm) 17.89 ُ٠ًٕ إٌٝ ل١ّح ق١ٔا (%0.8)ػٕك إٌٍثح  ٚ(. (%0.6( ػٕك ٍٔثح اٌرطؼ١nm 07.10 D = . 

 

( 711( )001( )010ػٕك الاذعا٘اخ اٌثٍٛن٠ح )( %)ٍٔة اٌرطؼ١ُ  تكلاٌح (D) غ١هاخ اٌمك اٌؽث١ثٟذ (:II-41انشكم )

 .((SnO2:Niلأغ١ّح ( 700)
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 ( تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ.Dmoy)ذغ١هاخ اٌم١ُ اٌّرٌٛطح ٌٍمك اٌؽث١ثٟ  :(II-42)انشكم

 nmاٌغ١ه ِطؼّح ٠رهاٚغ ِٓ  ( فٟ وً الأغ١ّح اٌّطؼّح 001ٚٔلاؼع أْ ل١ّح اٌمك اٌؽث١ثٟ ٌلاذعاٖ )

 ٚ nm 75.477إٌٝ  nm77.18( ٠رهاٚغ ت١ٓ 711فٟ الاذعاٖ ) اٌمك اٌؽث١ثٟ ٚ nm41.874 إٌٝ  77.170

( اٌمك اٌؽث١ثٟ ٠رغ١ه 700الاذعاٖ ) ، nm40.18ٚ إٌٝ  nm 71.14( اٌمك اٌؽث١ثٟ ٠رهاٚغ ت١ٓ 010الاذعاٖ )

 ِٓ20.01 nm  ٌٝإ nm78.79. 

II-5-2.:انخصائص انضىئٍة 

II-5-2-1 ننفارٌةا (Transmitance): 

nm(911-111 ) ِعّٛػح ِٓ أ١ٚاف إٌفال٠ح تكلاٌح اٌطٛي اٌّٛظٟ  (II-41)٠رٙػ ِٓ ـلاي اٌّىً 

إٌمٟ ٚاٌّطؼُ تا١ٌٕىً. ؼ١س ت١ٕد إٌرائط أْ أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ ٠ّرٍه  SnO2)لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه )

ذىقاق ل١ُ إٌفال٠ح  ٔلاؼع أ٠ٙا تى٠اقج اٌرطؼ١ُ(. وّا 75(%ٔفال٠ح ػا١ٌح ذًٕ ل١ّرٙا فٟ اٌّعاي اٌّهئٟ إٌٝ 

٠ٌٛك اٌىص١ه ِٓ اٌؼٛاًِ  (Sn)٠ؼٛق لٌه إٌٝ وْٛ اٌرطؼ١ُ تا١ٌٕىً ِىاْ اٌمٕك٠ه (، 91ٚ(%ؼرٝ ذًٕ إٌٝ 

ومٌه ٠ؼٛق إٌٝ  لاِث١ه( ٚ-ػلالح ت١ه)ؼٍة  e ٚاٌٍّه αِؼاًِ الإِرٕاْ  ٚ nِٓ ت١ٕٙا ِؼاًِ الإٔؼىاي 

 تاٌراٌٟ ٠ٕمٓ ذثك٠ك٘ا ٌٍطالح.   ٌىرهٚٔاخ، ٚاٌثلاوِا الإاٌٙٛء اٌٍالٛ ذرلاػة تٗ 

 (.(١ٚSnO2:Niف إٌفال٠ح لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه : (II-43)انشكم
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II-5-2-2 ًانفاصم انطاق Eg: 

فثى٠اقج ٍٔة  ٠eV1.61ظٙه ِٓ ١ٚف إٌفال٠ح أْ لأغ١ّح اٌمٕك٠ه فأً ٚالٟ ذًٕ ل١ّرٗ إٌٝ 

(. ٚ٘ما Niِٓ ا١ٌٕىً ) 0%ػٕك اٌرطؼ١ُ تٍٕثح  eV4.06إٌٝ أْ ٠ثٍغ اٌم١ّح  اٌرطؼ١ُ ٠ىقاق اٌفأً اٌطالٟ

 .(Ni)ا١ٌٕىً  ٚ (Sn)ناظغ إٌٝ اـرلاف ٍِر٠ٛاخ اٌطالح ت١ٓ اٌمٕك٠ه

 

 و١ف١ح اٌؽٕٛي ػٍٝ ل١ّح اٌفأً اٌطالٟ ت١ا١ٔا. :(II-44) انشكم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ((SnO2:Niلأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه  Egنٌُ ذفط١طٟ ٠ٛ٘ػ ل١ُ اٌفأً اٌطالٟ : (II-45)انشكم

II-5-2-3 طاقة أورباخ Eu : 

 (، ٚ(SnO2:Ni ل١ُ اٌفأً اٌطالٟ ٚٚالح أٚنتاؾ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه٠ٛ٘ػ  (II-46)اٌّىً 

ٔلاؼع أ٠ٙا أْ ٚالح أٚنتاؾ ِرؼاوٍح  ، ٠ٚرث١ٓ ِٓ ـلاٌٗ أْ ٚالح أٚنتاؾ ذرىا٠ك ِغ و٠اقج ٍٔة اٌرطؼ١ُ

  .Egاٌطالٟ ذّاِا ِغ اٌفأً 
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 .((SnO2:Niِٕؽٕٝ اٌفأً اٌطالٟ ٚٚالح أٚنتاؾ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه  :(II-46) انشكم

II-5-4-2 جحذٌذ انسًك e: 

  اٌٍاتمح (٠II)-6ّىٓ ذؽك٠ك اٌٍّه تاٌرفكاَ اٌؼلالح 

 .٠eث١ٓ ل١ُ اٌٍّه : (II)-3انجذول

 1 1.7 1.4 1.6 1.8 0 (%Niنسبة انحطعٍى )

 451 141 816 705 019 711 (nmانسًك )

 

II-5-3.:انخصائص انكهربائٍة 

II-5-3-1.:انًقاوية انسطحٍة وانناقهٍة انكهربائٍة 

إٌٝ  %0اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح ٚإٌال١ٍح اٌىٙهتائ١ح تكلاٌح ذهو١ى اٌرطؼ١ُ فٟ اٌّعاي ِٓ  ٠ّصً اٌث١اْ ذغ١ه

أْ إٌال١ٍح اٌىٙهتائ١ح ذرٕالٓ تى٠اقج اٌّماِٚح  (II-47) ٌّهائػ أو١ٍك اٌمٕك٠ه. ٠رٙػ ِٓ اٌث١اْ %0

٠ّىٓ اـرٕان اٌٍطؽ١ح.  ف١رٙػ أْ اٌّه٠ؽح غ١ه اٌّطؼّح ذّرٍه ِماِٚح ػا١ٌح ٚٔال١ٍح ٘ؼ١فح ظكا ػٕكئم 

٘ما ٌٛظٛق نٚاتٛ ِرهٚوح  ٚ %0.8إٌٝ  1%اٌى٠اقج فٟ اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح تى٠اقج ٍٔة اٌرطؼ١ُ تا١ٌٕىً ِٓ 

ِٓ ا١ٌٕىً ف١ّٙك ذٕالٓ ؼاقا فٟ ل١ّح  %0.8أِا اٌرطؼ١ُ تٍٕة ذفٛق  ٔاخ اٌؽهج.ذؼًّ وأففاؾ ٌلإٌىرهٚ

إْ . ٠ّىٓ اٌمٛي (Sn)ِغ اٌمٕك٠ه فٟ فهاغاخ اٌف١ٍح قْٚ اٌرثكاي اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح ق١ًٌ أْ ا١ٌٕىً ٠رٛ٘غ 

 (.Niِغ ا١ٌٕىً ) (Sn) ٕك٠هل١ّح ؼك٠ح لإٌرثكاي اٌم %0.8اٌرطؼ١ُ  ٍٔثح
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تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ لأغ١ّح أو١ٍك  (Rsh) ٚاٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح (σ)وً ِٓ إٌال١ٍح  ذغ١هاخ ل١ُ: (II-47)انشكم 

 اٌمٕك٠ه.

II- 6[6] طعٍى بانزنكانح Zn : 

II-6-1 :انخصائص انبنٍىٌة 

II-6-1-1 :انعراج الأشعة انسٍنٍة 

ٌّؼهفح ِكٜ ذطٛن اٌفٕائٓ اٌثٍٛن٠ح ٌٍؼ١ٕاخ اٌّؽٙهج ٌاتما أـمخ اٌم١ُ اٌّؼطاج ِٓ ظٙاو 

ذُ نٌُ ِٕؽ١ٕاخ إٔؼهاض الأِؼح (Origin Pro 2017) هٔاِط ِٚؼاٌعرٙا تث )ٚ اٌّكج اٌّٛا٘غ ( الإٔؼهاض

 .)II)-48ّىً ا١ٕ١ٌٍح لأفلاَ أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ ٚ اٌّطؼُ ترهاو١ى ِفرٍفح ِٓ اٌىٔه اٌّٛ٘ؽح فٟ اٌ
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 .      Sn)أ١ٚاف إٔؼهاض الأِؼح ا١ٕ١ٌٍح لأو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ اٌّطؼُ تاٌىٔه ترهاو١ى ِفرٍفح  :II)-(48 انشكم

ِٓ ـلاي ِلاؼظح إٌّؽ١ٕاخ ذث١ٓ ٌٕا ظٙٛن اٌمُّ اٌرٟ ذٛافك اٌٍّر٠ٛاخ اٌثٍٛن٠ح اٌرا١ٌح: 

وّا ٔلاؼع ِٓ  ِّا ٠كي أْ اٌّهائػ اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا ِرؼكقج اٌرثٍٛن،  (110)،(101)،(200)،(211)،(301)

إـرلاف فٟ أٚٛاي اٌمُّ؛ ِٓ ـلاي ِمانٔح اٌمُّ اٌّٛظٛقج فٟ إٌّؽ١ٕاخ اٌّرؽًٕ (II-48) ـلاي اٌّىً 

 (SnO2 cardno.77-0448ٌـالأِؼح ا١ٕ١ٌٍح  ٌٍؼ١ٕاخ اٌّؽٙهج ِغ اٌٍّف اٌّهظؼٟ  إٔؼهاض   ػ١ٍٙا تط١ف

(JCPDS ٚ ذؤوك أْ ٌٙا ت١ٕح  ذث١ٓ أّٔٙا ِرطاتماْ إلْ اٌّهائػ اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا ذعهت١ا ٟ٘ أو١ٍك اٌمٕك٠ه؛

ِغ ظٙٛن لّح أـهٜ ػٕك .٠P42/mnm (number136)رثٍٛن فٟ اٌىِهج اٌفٙائ١ح  نٚذ١ً نتاػٟ ٚ

32= θ  ٌٞـ لٚ ت١ٕح ِىؼثح ذرطاتك ِغ اٌٍّف اٌّهظؼٟ لأو١ٍك اٌمٕك٠ه  (111)ِهذثطح تاٌٍّرٛٞ اٌثٍٛن

(JCPDS card no.50-1429). 

فٟ اٌؽاٌح  ، ٚ (211)ٚ ١ٍ٠ٗ الإذعاٖ(200) الإذعاٖ اٌرف١ٍٟٙ ٌّه٠ؽح أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ ٘ٛ 

ٚ  (211) ِغ ٚظٛق لُّ أـهٜ لاخ ِكاخ ألً (200)الإذعاٖ اٌرفٍٟٙ ٘ٛ  (%2)اٌّطؼّح تٍٕثح 

 (%6) ، ػٕك اٌرطؼ١ُ تٍٕثح(200)الإذعاٖ اٌرف١ٍٟٙ ٘ٛ (%4)، أِا فٟ اٌؽاٌح اٌّطؼّح تٍٕثح  (101)،(110)

تّكاخ  (200)، (301) ،(101)، (211)ِغ ظٙٛن اٌمُّ (110)٠رغ١ه الإذعاٖ اٌرف١ٍٟٙ ٌٍّٕٛ ٌٍّرعٗ 

ِٛظٛقج تٍٕة ِؼرثهج ٚ الإذعاٖ اٌرف١ٍٟٙ   (200)،(110)اٌمُّ (%8)ِرفاٚذح، أِا فٟ ؼاٌح اٌرطؼ١ُ تٍٕثح 

٠هظغ ٘ما اٌرغ١ه فٟ ِكج تؼٗ اٌمُّ إٌٝ ذأش١ه ٍٔة اٌرطؼ١ُ اٌّفرٍفح تاٌىٔه  .(211)فٟ ٘مٖ اٌؽاٌح ٘ٛ 

تالإ٘افح إٌٝ اٌّهٚٚ اٌرعهت١ح ٚ لإ٠ٙاغ ٘ما اٌرغ١ه ظ١ٍا لاتك ِٓ ؼٍاب ِؼاًِ اٌرّى١ً ٚ٘ما ِا ٌٕرطهق 

 إ١ٌٗ فٟ اٌؼٕٛاْ اٌّٛاٌٟ.

II-6-1-2  عامل التشكيل  :. 

 أقٔاٖ. (II-49)ذٍفٓ ذغ١هاخ اٌّرعٙاخ اٌرف١ٍ١ٙح ٌؼ١ٕاخ أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ ٚ اٌّطؼُ فٟ اٌّىً 
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 ل١ُ ػاًِ اٌرّى١ً ٌع١ّغ لُّ اٌطثماخ اٌهل١مح اٌّطؼّح تاٌىٔه.: II) –(49انشكم

II-6-1-3 قذ انبهىريان جعٍٍن(D) : 

ذظٙه أْ ِرٌٛٛ اٌمك اٌؽث١ثٟ ٠رىا٠ك II) – (50اٌّىًإْ ٔرائط ِرٌٛٛ اٌمك اٌؽث١ثٟ اٌّٛ٘ؽح فٟ 

ِٓ(28.5 nm)  إٌٝ غا٠ح(38.5 nm) شُ ٠رٕالٓ إٌٝ  (%2)ٚ  (%0)ػٕك ٍٔثح(37.6 nm) ػٕك ٍٔثح

٠ًٕٚ ِرٌٛٛ اٌمك اٌؽث١ثٟ إٌٝ اٌم١ّح (%6)ػٕك ٍٔثح اٌرطؼ١ُ  (nm 26.9)ؼرٝ ٠ًٕ إٌٝ  (%4)اٌرطؼ١ُ 

، ؼ١س ٠ٍؼة اٌمك اٌؽث١ثٟ ٌٍّٛاق اٌّرثٍٛنج قٚنا ِّٙا فٟ (%8)ػٕك ٍٔثح اٌرطؼ١ُ  D=52.5 nmالأػظ١ّح 

ذؽك٠ك ـٕائٓ اٌّاقج ٚ٘ما ِا ذفٍهٖ اٌى٠اقج ٚ إٌمٕاْ تّىً ػىٍٟ فٟ اٌؼ١ٛب اٌثٍٛن٠ح وّا ذظٙهٖ ل١ُ 

 .(  -54)ٚالح أٚنتاؾ فٟ اٌّىً 

إٌٝ غا٠ح  (%0.14)ذظٙه أٔٗ ٠رىا٠ك ِٓ  (  -50)ٔرائط ٍٔثح اٌرّٖٛ اٌّٛ٘ؽح فٟ اٌّىً إْ 

ػٕك  (%0.03)ؼرٝ ٠ًٕ إٌٝ  (%4)شُ ٠رٕالٓ ػٕك ٍٔثح اٌرطؼ١ُ  (%2)ٚ  (%0)ػٕك ٍٔثح  (0.23%)

٠ؼٛق ذف١ٍهٖ إٌٝ اٌى٠اقج ٚإٌمٕاْ  . ٚ(%0.1)إٌٝ  (%8)٠ًٕٚ إٌٝ ػٕك ٍٔثح اٌرطؼ١ُ  (%6)ٍٔثح اٌرطؼ١ُ 

 .(  -51)فٟ شٛاتد اٌّثىح وّا ٘ٛ ظا٘ه فٟ اٌّىً 
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 تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ.     ٚل١ُ ِرٌٛٛ  اٌمك اٌؽث١ثٟ     ٠ّصً ذغ١هاخ ل١ُ اٌرّٖٛ :(  -50)انشكم 

II-6-1- 4:جعٍن ثىابث انشبكة انبهىرٌة 

، ٔلاؼع أْ وً هلأو١ٍك اٌمٕك٠ (JCPDS)تؼك ِمانٔح ل١ُ شٛاتد اٌّثىح اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا ِغ تطالح 

 (a)، ؼ١س ل١ُ            )            )ِمانتح ٌٍم١ُ إٌظه٠ح  (c) ٚ (a)شٛاتد اٌّثىح

ٚ٘ٛ          تإٌمٕاْ وّا ٘ٛ ِٛ٘ػ فٟ اٌّىً ذرغ١ه تاٌى٠اقج ٚ (c)ذرغ١ه تاٌى٠اقج شُ ذرٕالٓ أِا ل١ُ 

ٔفٍه اٌى٠اقج  .ٚ      ٌٗ ذأش١هاخ ػٍٝ اٌرهو١ة اٌثٍٛنٞ ٌطثماخ أو١ٍك اٌمٕك٠ه   (Zn)ِا ٠ؼٕٟ أْ ٌٍىٔه

لاخ اٌمطه       تّٛانق (nm 0.069) لاخ اٌمطه الأ٠ٟٛٔ       ئٌرثكاي ِٛانق فٟ شٛاتد اٌّثىح ت

 .قاـً فهاغاخ اٌف١ٍح اٌثٍٛن٠ح       ِٛانق ذّٛ٘غ أِا إٌمٕاْ ٠ؼٛق إٌٝ (nm 0.074) الأ٠ٟٛٔ 
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 تكلاٌح ٍٔثح اٌرطؼ١ُ.(c)ٚ  (a)ذغ١هاخ ل١ُ شاترٟ اٌّثىح  :       انشكم

.2-6-II :انخصائص انضىئٍة 

.1-2-6-IIاننفارٌة(Transmittance) : 

ٌطثماخ أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ اٌٙٛئ١ح ِٕؽ١ٕاخ ذغ١ه أ١ٚاف إٌفال٠ح  (II-52)ٔلاؼع ِٓ ـلاي اٌّىً 

ذث١ٓ  ٚ، (nm 900-300) تٍٕة ِفرٍفح تكلاٌح اٌطٛي اٌّٛظٟ فٟ اٌّعاي (Zn)ٚاٌّطؼُ تاٌىٔه        

ذىقاق تى٠اقج اٌطٛي اٌّٛظٟ ٌع١ّغ اٌطثماخ، وّا ٔلاؼع فٟ اٌٙٛئ١ح إٌرائط اٌّرؽًٕ ػ١ٍٙا ػٍٝ أْ إٌفال٠ح 

-83%٠ّرٍه ٔفال٠ح ػا١ٌح ِؽٕٛنج ت١ٓ] (0-4)أْ أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ ٚ اٌّطؼُ تاٌىٔه (II-51) اٌّىً 

ذرٕاٌة ِغ اٌرغ١ه فٟ ٌّه  إٌفال٠ح ذىْٛ ِرغ١هج ٚ (nm 550)ػٕك اٌطٛي اٌّٛظٟ  [ فٟ اٌّعاي اٌّهئٟ،80

تّىً  [83-75%٠ّرٍه ٔفال٠ح ػا١ٌح ِؽٕٛنج ت١ٓ] (8-4)أو١ٍك اٌمٕك٠ه اٌّطؼُ تاٌىٔه  ِاأ؛ اٌطثماخ

اٌمك اٌؽث١ثٟ، اٌؼ١ٛب اٌثٍٛن٠ح ٚـّٛٔح (اٌّهذثطح تّهاوى اٌرّرد  (n)ذٕالٕٟ ِرؼٍك تمه٠ٕح الإٔىٍان 

 .)اٌٍطػ....
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           ٠ّصً أ١ٚاف إٌفال٠ح ٌطثماخ أو١ٍك اٌمٕك٠ه :(II-52)انشكم 

 2-2-6-IIًانفاصم انطاق   : 

           لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه  ِٕؽ١ٕاخ اٌفأً اٌطالٟ: (II-53)انشكم 
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          تؼك الإػرّاق ػٍٝ اٌّّاي ٌىً ِٕؽ١ٕاخ اٌفأً اٌطالٟ ٌطثماخ أو١ٍك اٌمٕك٠ه 

 :اٌراٌٟ (II-4) ٔرؽًٕ ػٍٝ ل١ُ اٌفأً اٌطالٟ اٌّٛ٘ػ فٟ اٌعكٚي

 ل١ُ اٌفأً اٌطالٟ.: (II-4)انجذول

 (eV)  اٌفأً اٌطالٟ  (%)         ٍٔثح 

0 3.88 

2 3.904 

4 3.752 

6 3.746 

8 3.927 

 

، وّا أْ اٌفأً اٌطالٟ (eV 3.88)٠ظٙه ِٓ اٌعكٚي أْ لأو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ فأً ٚالٟ ل١ّرٗ 

 ٔر١عح إٌرثكاي.[eV 3.927-3.746]ٌطثماخ أو١ٍك اٌمٕك٠ه اٌّطؼُ تاٌىٔه تٍٕة ِفرٍفح ذظٙه ذمتمتا ت١ٓ 

ِٛانق اٌمٕك٠ه تّٛانق اٌىٔه ٚ تكٚن٘ا ذٛفه ٌٕا ٘مٖ الأـ١هج إٌىرهٚٔاخ ؼهج فٟ ػٕاتح إٌمً لأْ اٌمٕك٠ه 

أِا اٌى٠اقج فٟ  (%2)٠ّرٍه أنتغ إٌىرهٚٔاخ أِا اٌىٔه اٌٍّرثكي ِىأٗ ٠ّرٍه إلا إٌىره١ٔٚٓ ٚ٘ما ػٕك اٌرطؼ١ُ 

لٟ ٚ٘ما ٠ؼٛق ٌرٌٛك فعٛاخ اٌرٟ تكٚن٘ا ذٍاُ٘ فٟ اٌرطؼ١ُ تؼك ٘مٖ اٌم١ّح ٔلاؼع ٔمٕاْ فٟ ل١ّح اٌفأً اٌطا

ذّى١ً ٍِر٠ٛاخ ٚال٠ٛح تعٛان ػٕاتح اٌرىافؤ ِٕٚكن٘ا ِٛانق اٌىٔه اٌّرّٛ٘ؼح قاـً اٌف١ٍح اٌثٍٛن٠ح 

 قْٚ اٌرثكاٌٙا أٚ ِٛانق الأوٍع١ٓ اٌغ١ه ِهذثطح واٍِح ِغ ِٛانق اٌىٔه اٌٍّرثكٌح. 

3-2-6-II  طاقة أورباخ  : 

 . 𝑆𝑛𝑂   𝑛 ِٕؽ١ٕاخ ٚالح أٚنتاؾ لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه :(II-54) انشكم
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  (%at 6-4)شُ ذىقاق ػٕك إٌٍثح (%at 2-0)٠رٙػ أْ ٚالح أٚنتاؾ ذرٕالٓ ترىا٠ك ٍٔثح اٌرطؼ١ُ 

  ٚ٘ما ٠رّاِٝ ػى١ٍا ِغ اٌفأً اٌطالٟ وّا ٠ٛ٘ؽٗ اٌّىً(%at 8) ٌرؼٛق تؼك٘ا ٌرٕالٓ وث١ه ػٕك إٌٍثح 

(55-II)  ٠هظغ ٌٛظٛق ػ١ٛب تٍٛن٠ح.ٚ٘ما 

 .          ِٕؽٕٝ ذغ١هاخ وً ِٓ اٌفأً اٌطالٟ ٚٚالح أٚنتاؾ تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ لأغ١ّح: (II-55)نشكم ا

4-2-2-II ن انسًك:ٍٍجع 

 ِٕؽٕٝ ِمانٔح ذغ١هاخ اٌٍّه لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ. :(II-56)انشكم 
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أْ  ٚ nm (564.4-232.57)ت١ٓ  اٌطثماخ اٌهل١مح اٌّؽٙهج ٠رهاٚغوّا أظٙهخ إٌرائط أْ ٌّه 

 ِمانٔح ِغ تالٟ إٌٍة . (%0at)أػٍٝ ل١ّح ٌٍّه ذىْٛ ػٕك إٌٍثح 

.3-6-II :انخصائص انكهربائٍة 

1-3-6-II انًقاوية انسطحٍة و انناقهٍة انكهربائٍة: 

تكلاٌح     إٌال١ٍح اٌىٙهتائ١ح  ٚ    )٠ٛ٘ػ ذغ١هاخ ل١ُ وً ِٓ اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح  (II-57) اٌّىً

ؼ١س ٔلاؼع أْ اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح ذىقاق تى٠اقج        لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه      ٍٔثح اٌرطؼ١ُ تاٌىٔه 

ٍٔثح اٌرطؼ١ُ ػٍٝ ػىً إٌال١ٍح اٌىٙهتائ١ح اٌرٟ ذرٕالٓ ترىا٠ك ٍٔثح اٌرطؼ١ُ أٞ أْ ٕ٘ان ذٕاٌة ػىٍٟ ت١ٓ 

٠ٍاُ٘   (Zn)ؼ١س ٔفٍه ذىا٠ك اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح ٌىْٛ اٌىٔه ،ٌىٙهتائ١حاٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح ٚ إٌال١ٍح ا

 .      تفعٛاخ ػٕك إٌرثكاٌٗ ِىاْ اٌمٕك٠ه 

 

تكلاٌح ٍٔة اٌرطؼ١ُ     ٚ إٌال١ٍح اٌىٙهتائ١ح     )٠ّصً ذغ١هاخ ل١ُ وً ِٓ اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح  :(II-57) انشكم

 .         لأغ١ّح 
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 انخلاصة:

ٟٚ٘ ـلاي ٘ما اٌفًٕ ظّغ ت١ٓ قناٌح أغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه ػٍٝ ػكج ذطؼ١ّاخ  ذُ

Cu,Al,Co,Fe,Ni,Zn) ، )فٟ وً قناٌح ػ١ٍٗ أٔٗ  ِٚا أتهوذٗ إٌرائط  ِٓ إِرلان أغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه

( cٚ )( aٟ ل١ُ شٛاتد اٌّثىح )فرغ١ه اٌٚ ( Tetragonal Rutileاٌرثٍٛن نتاػٟ اٌىٚا٠ا ) ج٠ّرٍه ت١ٕح ِرؼكق

ٚظك أْ أو١ٍك اٌمٕك٠ه إٌمٟ ٚ ، أِا ِٓ ٔاؼ١ح اٌكناٌح اٌٙٛئ١ح ٔر١عح ٌرأش١ه اٌرطؼ١ّاخ ػٍٝ اٌث١ٕح اٌثٍٛن٠ح 

لٌه  ٚل١ُ  اٌّماِٚح اٌٍطؽ١ح  ٠ى٠ك فٟوٙهتائ١ا اٌرطؼ١ُ  ، ٚاٌّطؼُ ٠ّرٍه ٔفال٠ح ػا١ٌح فٟ اٌّعاي اٌّهئٟ

  ٔر١عح اٌرثكاي اٌمٕك٠ه تأؼك اٌرطؼ١ّاخ اٌّموٛنج.
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 يراجع انفصم انثانً:

وهج م، ِ "*أغ١ّح نل١مح*( Cu( اٌّطؼُ تإٌؽاي )SnO2أو١ٍك اٌمٕك٠ه ) "، ن. ؼاِكٞ، ي. ١ٍِٗ [0]

 .(2020)ِاٌره أواق٠ّٟ، ظاِؼح اٌٛاقٞ، 

اٌّطؼُ تالأ١ٌَّٕٛ  (SnO2)اٌكناٌح اٌث٠ٛ١ٕح ٚاٌٙٛئ١ح ٚاٌىٙهتائ١ح لأو١ٍك اٌمٕك٠ه " [ ْ. ِٕثاؼٟ، 2]

(Al) ٞ(2019)، ِموهج ِاٌره أواق٠ّٟ، ظاِؼح اٌٛاقٞ،  "تطه٠مح اٌهَ اٌؽهان. 

، ِموهج " (Co)اٌّطؼّح تاٌىٛتاٌد(SnO2) ذؽك٠ك ـٕائٓ أفلاَ أو١ٍك اٌمٕك٠ه " ـٍفاٚٞ،  [ ف.3]

 .(2018)ِاٌره أواق٠ّٟ، ظاِؼح اٌٛاقٞ، 

، ِموهج ِاٌره أواق٠ّٟ، " (Fe)اٌّطؼُ تاٌؽك٠ك  (SnO2)ذؽك٠ك ـٕائٓ أو١ٍك اٌمٕك٠ه  "ٌمٕٟ،  [ ي.4]

 .(2016) ظاِؼح اٌٛاقٞ،

 (SnO2)قناٌح اٌفٕائٓ اٌث٠ٛ١ٕح ٚاٌىٙهتائ١ح ٚاٌٙٛئ١ح لأغ١ّح أو١ٍك اٌمٕك٠ه   "[ ْ. ٔمٛقٞ،5]

 .(2018)، ِموهج ِاٌره أواق٠ّٟ، ظاِؼح اٌٛاقٞ،  "ترم١ٕح اٌهَ اٌى١ّ١ائٟ اٌؽهانٞ (Ni)اٌّطؼّح تا١ٌٕىً 

اٌّطؼّح  (SnO2)قناٌح اٌفٕائٓ اٌف١ى٠ائ١ح ٌّهائػ أو١ٍك اٌمٕك٠ه "[ إ. ٌٍطأٟ، ف. تٓ شاِه، 6]

، ِموهج ِاٌره أواق٠ّٟ، ظاِؼح اٌٛاقٞ، "ٚاٌّهٌثح تطه٠مح اٌهَ تالأؽلاي اٌؽهانٞ (Zn)تاٌىٔه 

(2022). 

 



 

 الفصل الثالث
مقارنة بين دراسات 

 أغشية أكسيد القصدير
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 تمهيذ:

فٙ ْزا انفصم إنٗ ػًم يقاسَت بٍٛ انذساساث انخٙ حى انخطشق إنٛٓا فٙ  ٛخى الاْخًاوس

انكٓشٔضٕئٛت ٔنكٍ لابأط أٌ انفصم انثاَٙ ٔرنك نخحذٚذ الأفضهٛت بُٛٓا يٍ َاحٛت انخصائص 

)ثٕابج انشبكت، انقذ انحبٛبٙ، انفاصم انطاقٙ، انُاقهٛت انكٓشبائٛت َخطشق إنٗ انخصائص انبُٕٛٚت 

 ٔانًقأيت انسطحٛت(.

1-III :انخصائص انبنيىية 

رنك إثش حطؼًّٛ بؼذة حطؼًٛاث  انذساساث انخٙ أخشٚج ػهٗ أغشٛت أكسٛذ انقصذٚش ٔكم 

Cu, Al, Co, Fe, Ni, Zn, F, Sb):ٌنهخطؼٛى حأثٛش ػهٗ انخصائص انبُٕٛٚت  ( حٛث ٚخضح أ

 أدَاِ.( III-1)( ٔ ْزا يا ٚظٓشِ اندذٔل ثٕابج انشبكت، انقذ انحبٛبٙ)

 يهخص انُخائح انًخحصم ػهٛٓا يٍ أطٛاف اَؼشاج الأشؼت انسُٛٛت. (:III-1انجذول )

  

 

 

 

 

 انعينة

 

 نسبة انتطعيم

 

a(Å) 

 

c(Å)   

 

Dmoy (nm) 

  

 

انمستىي 

 (hkl)انتفضيهي 

SnO2:Cu[1] %[0-3] 5..4 3..3 85..3 (800( )8.. ) 

SnO2:Al [2] %[0-0.3] 5...3 3.80 33.33 (8..) 

SnO2:Co [3] %[0-1] 5..4 3..3 .5.03 (800) 

SnO2:Fe [4] %[0-.0] 5..8 3..3 3..53 (8..) 

SnO2:Ni [5] %[0-.] 5.. 3.83 83.834 (8..) 

SnO2:Zn [6] %[0-3] 5..8. 3..3 33.3 (800( )..0) 

SnO2:Co [7] %[0-5] 5..8 3..53 3..35 (..0) 

SnO2:F [8] %[0-.8] 5..38 3..34 8..333 (800) 

SnO2:Sb [9] %[0-.] 5..83 3..33 83.33 (8..) 

SnO2:Cu [11] %[0-16] 5..88 3..34 83..4. (800) 
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2-III  :انخصائص انضىئية 

كم انذساساث انخٙ أخشٚج ػهٗ أغشٛت أكسٛذ انقصذٚش ٔ رنك إثش حطؼًّٛ بؼذة حطؼًٛاث 

Cu, Al, Co, Fe, Ni, Zn, F, Sb) حٛث ٚخضح أٌ: نهخطؼٛى حأثٛش ػهٗ انخصائص )

فٙ انًدال انًشئٙ ٔ انفٕق انبُفسدٙ ٔ انضٕئٛت )انُفارٚت، انسًك ٔ انفاصم انطاقٙ( ٔ ْزا 

 أدَاِ.( III-2)اندذٔل [ فٙ 0.-.ٓا يٍ انذساساث انسابقت ]َهخص انُخائح انًخحصم ػهٛ

 .قٛى انفاصم انطاقٙ ٔانسًك انُفارٚت ٔ يهخص (:III-2)انجذول 

 ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انعينة

 

 نسبة انتطعيم

 

Tmoy% 

 

d(nm) 

 

Eg(eV) 

SnO2:Cu[1] %[0-4] 33 558.45 3.33 

SnO2:Al [2] %[0-0.3] 35.4 533.43 3.303 

SnO2:Co [3] %[0-1] .4 333..5 5.. 

SnO2:Fe [4] %[0-.0] 30.4 803.4. 3.33 

SnO2:Ni [5] %[0-.] 38.4 335.33 3.308 

SnO2:Zn [6] %[0-3] ...4 33..33 3.35. 

SnO2:Co [7] %[0-5] 83 817.33 3..4 

SnO2:F [8] %[0-.8] 33.3 383..5 3..38 

SnO2:Sb [9] %[0-1] 30 .34.84 3.3.3 

SnO2:Cu [11] %[0-.3] 34..0 8.0.38. 5.0.4 
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3-III :انخصائص انكهربائية 

انُاقهٛت انكٓشبائٛت الأثش انز٘ ٚطشأ ػهٗ انخصائص انكٓشبائٛت ) (III-3)ٚبٍٛ اندذٔل 

 ,Cuيٍ خشاء اسخبذال رساث انقصذٚش بانزساث انًطؼًت )(.ٔػايم اندٕدة ٔانًقأيت انسطحٛت

Al, Co, Fe, Ni, Zn, F, Sb يا حبُّٛ انذساساث انسابقت أٌ الإسخبذال نٍ ٚخى يباششة دٔيا ٔ )

أ٘ أحٛاَا ٚكٌٕ إسخبذال يباشش بٍٛ رساث انقصذٚش ٔانزساث انًطؼًت ٔٚكٌٕ فٙ ْزِ انحانت إيا 

ا كاَج رأٔ يساًْت فٙ فدٕاث إ 5e+ًطؼًت يساْى فٙ حٕفٛش إنكخشَٔاث حشة إرا كاَج انزسة ان

انًقصٕد بّ حًٕضغ انزساث  يا إرا كاٌ الإسخبذال غٛش يباشش ٔأ، 4eأقم يٍ انزسة انًطؼًت 

فٛكٌٕ أثشِ ػهٗ انُاقهٛت انكٓشبائٛت بشكم حُاقصٙ لأٌ  انًطؼًت داخم فشاغاث انخهٛت

 الإنكخشَٔاث انحشة انخٙ حًخهكٓا انزساث انًطؼًت حكٌٕ يسخقطبت يٍ طشف رساث الأكسدٍٛ.

 .ٔػايم اندٕدة ػهٛٓا يٍ انًقأيت انسطحٛت ٔانُاقهٛت انكٓشبائٛتانًخحصم يهخص انُخائح :  (III-3)انجذول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انعينة

 

 نسبة انتطعيم

 

Rsh 

( Ω/□) 

 

σ 

(Ωcm)
-1

 

 

∅  

 
4-

.0×(Ω)
-1

  

SnO2:Cu[1] %[0-5] 848..4 8.3..53 3..3 

SnO2:Al [2] %[0-0.3] .44.45 .3..33 ..3 

SnO2:Co [3] %[0-1] .55.5. 3.8.3. 33 

SnO2:Fe [4] %[0-.0] 3833..3 83.3. 3.4 

SnO2:Ni [5] %[0-.] 335.003 .0..34 8..5 

SnO2:Zn [6] %[0-3] E+648.. 80.3. E-4..4 

SnO2:Co [7] %[0-4] 50.334 3.5.5 338 

SnO2:F [8] %[0-12] 40.58 50..8 353 

SnO2:Sb [9] %[0-1] 33..5 .5..5 .43 

SnO2:Cu [11] %[0-16] 303.335 ..5.383 38.. 
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 انخلاصة:

ٙ ػهٗ ػًم يقاسَت بٍٛ كم انذساساث انخدشٚبٛت انخحهخصج دساسخُا فٙ ْزا انفصم 

 (Cu, Al, Co, Fe, Ni, Zn, F, Sb)ٔ انًطؼى بـ  SnO2 أخشٚج ػهٗ أغشٛت أكسٛذ انقصذٚش

ٔبؼذ حساب  (III-3)ٔ انًشسبت بخقُٛت انشش بالإَحلال انحشاس٘ ٔاسخُادا ػهٗ اندذٔل الأخٛش 

حطؼٛى يٍ بٍٛ انزساث انًسخخذيت فٙ انذساساث ْٙ أٌ أفضم  ػايم اندٕدة نكم انؼُٛاث حبٍٛ

 ٔ ْزا ٚؼُٙ ْزِ الأغشٛت ْٙ الأفضم كٓشٔضٕئٛا (SnO2:F) كزنكٔ (SnO2:Co)انخطؼٛى 

لأَٓا حًخهك أػهٗ قًٛت ػايم خٕدة ٔ ْزا لا ٚؼُٙ أٌ انخطؼًٛاث الأخشٖ نٛسج نٓا  اسخؼًالا.

ًخهك يقأيت سطحٛا َٕػا يا ػانٛت حٙ خانالأغشٛت اسخخذاياث صُاػٛت َٔزكش ػهٗ سبٛم انًثال 

 ٚكٌٕ يدال اسخخذايٓا فٙ انُٕافز انزكٛت أٔ يسخشؼشاث انغاصاث 
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 مراجع انفصم انثانث:

كشة ز، ي"*أغشٛت سقٛقت*( Cu( انًطؼى بانُحاط )SnO2[ س. حايذ٘، ط. يٛسّ، "أكسٛذ انقصذٚش ).]

 .(2020)ياسخش أكادًٚٙ، خايؼت انٕاد٘، 

انًطؼى بالأنًُٕٛو  (SnO2)انذساست انبُٕٛٚت ٔانضٕئٛت ٔانكٓشبائٛت لأكسٛذ انقصذٚش "[ ٌ. يصباحٙ، 2]

(Al) ٘(2019)، يزكشة ياسخش أكادًٚٙ، خايؼت انٕاد٘، "بطشٚقت انشش انحشاس. 

يزكشة ياسخش ،(Co)"انًطؼًت بانكٕبانج(SnO2) ححذٚذ خصائص أفلاو أكسٛذ انقصذٚش "[ ف. خهفأ٘، 3]

 .(2018)أكادًٚٙ، خايؼت انٕاد٘، 

يزكشة ياسخش أكادًٚٙ، (Fe)" انًطؼى بانحذٚذ  (SnO2)ححذٚذ خصائص أكسٛذ انقصذٚش "[ ل. سقُٙ، 4]

 .(2016)ايؼت انٕاد٘، خ

انًطؼًت  (SnO2)دساست انخصائص انبُٕٛٚت ٔانكٓشبائٛت ٔانضٕئٛت لأغشٛت أكسٛذ انقصذٚش  "[ ٌ. َقٕد٘،5]

 .(2018)، يزكشة ياسخش أكادًٚٙ، خايؼت انٕاد٘، "بخقُٛت انشش انكًٛٛائٙ انحشاس٘ (Ni)بانُٛكم 

انًطؼًت  (SnO2)دساست انخصائص انفٛضٚائٛت نششائح أكسٛذ انقصذٚش "[ إ. سهطاَٙ، ف. بٍ ثايش، 6]

، يزكشة ياسخش أكادًٚٙ، خايؼت انٕاد٘، "ٔانًشسبت بطشٚقت انشش بالاَحلال انحشاس٘ (Zn)بانضَك 

(2022). 

، "ٔحطبٛقاحٓا (Co)انًطؼى بانكٕبانج  (SnO2)الأغشٛت انشقٛقت لأكسٛذ انقصذٚش "[ ب. قاد٘، ش. قاد٘، 7] 

 .(2020)يزكشة ياسخش أكادًٚٙ، خايؼت انٕاد٘، 

انذساست انبُٕٛٚت ٔانضٕئٛت ٔانكٓشبائٛت نششائح أكسٛذ انقصذٚش انًطؼى "[ ٌ. حًشَٔٙ، ع. بهٛهت، 0.]

 (...80يزكشة ياسخش أكادًٚٙ، خايؼت انٕاد٘، ) ،"بانُحاط

[8] A. BENHAOUA, A. RAHAL, B. BENHAOUA, M. JALACI, " Effect of 

fluorine doping on the structural, optical and electrical properties of SnO2 thin 

films prepared by spray ultrasonic",Superlattices and Microstructures 70 (2014) 

61–69. 

[9] A. RAHAL, A. BENHAOUA, Ch. BOUZIDI, B. BENHAOUA and B.GASMI, 

"Effect of antimony doping on the structural, optical and electrical properties of 

SnO2 thin films prepared by spray ultrasonic",Superlattices and Microstructures 76 

(2014) 105–114. 
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 الخاتمة العامة

ذى انرطشق فٙ انفصم الأٔل إنٗ عًٕيٛاخ ؼٕل الأكاسٛذ انُاقهح انشفافح ٔانرٙ ذعرثش َصف َاقم راخ 

فٙ انًعال انًشئٙ، ٔذًهك شفافٛح ضٕئٛح عانٛح َٔاقهٛح كٓشتائٛح ظٛذج  eV3 ٔeV4فعٕج طاقٛح ذرشأغ تٍٛ 

ذ انقصذٚش تًخرهف خصائصّ انضٕئٛح، انكٓشتائٛح ٔانثُٕٛٚح، ٔيٍ شى عشض إنٗ كًا ذى انرعشف عهٗ أكسٛ

 .(Cu, Al, Co, Fe, Ni, Zn)انًعادٌ انًسرخذيح فٙ ذطعٛى أكسٛذ انقصذٚش 

 ذى انرشكٛز فٙ انفصم انصاَٙ عهٗ دساساخ أكسٛذ انقصذٚش ْٔٙ:

 [:0-5]%تُسة  (Cu)انرطعٛى تانُؽاس 

ستاعٙ انزٔاٚا ٔذأخز شلاز تُٛح يرعذد انرثهٕس  (SnO2:Cu)أظٓش اَعشاض الأشعح انسُٛٛح أٌ لأغشٛح  -

 نهُقٛح ٔانًطعًح. (200)ٔ   (211)،(110)اذعاْاخ ذفضٛهٛح عهٗ انرٕانٙ 

إنٗ  eV3.5.8يٍ   ذرغٛش قٛى انفاصم انطاقٙ ٔ%92 إنٗ  %80أتذخ انُفارٚح انضٕئٛح ذزاٚذا يٍ  -

3.774eV. 

 .5% عُذ َسثح انرطعٛى Ω658.90إنٗ  Ω34.44شٓذخ انًقأيح انسطؽٛح اسذفاعا يٍ  -

 [:0-8.0]%تُسة  (Al)انرطعٛى تالأنًُٕٛو 

تُٛح يرعذد انرثهٕس ستاعٙ انزٔاٚا ٔذأخز (SnO2:Al) اتذٖ اَعشاض الأشعح انسُٛٛح أٌ لأغشٛح  -

 نهغٛش يطعًح ٔانًطعًح. (211)ٔ (110)اذعاٍْٛ ذفضٛهٍٛٛ عهٗ انرٕانٙ 

إنٗ  eV3.55ٔذرغٛش قٛى انفاصم انطاقٙ يٍ  %86إنٗ  %83أظٓشخ انُفارٚح ذزاٚذا يٍ  -

eV3.973. 

 .0.8%عُذ  Ω.60..9إنٗ  Ω800.48شٓذخ انًقأيح انسطؽٛح اسذفاعا يٍ  -

 [:0-8]%تُسة  (Co)انرطعٛى تانكٕتاند 

انًشسثح تُٛح ستاعٛح انزٔاٚا يٍ َٕع سٔذٛم ٔذأخز أظٓشخ أطٛاف اَعشاض الأشعح تأٌ نلأفلاو  -

 كاذعاِ يفضم. (200) انًسرٕ٘

نٗ إ 984eV3.، تًُٛا انفاصم انطاقٙ ٚزداد يٍ %80إنٗ  %70ذرشأغ شفافٛح الأفلاو يٍ  -

4.133eV. 

 [:0-80]% تُسة (Fe) انرطعٛى تانؽذٚذ

َٛح يرعذد انرثهٕس ستاعٙ انزٔاٚا  (SnO2:Fe)ذثٍٛ يٍ خلال اَعشاض الأشعح انسُٛٛح أٌ لأغشٛح  -

  (211)ٔذأخز الاذعاِ انرفضٛهٙ 

إنٗ  91eV3.، ٔذرغٛش قٛى انفاصم انطاقٙ يٍ %83إنٗ  %78أتذخ انُفارٚح انضٕئٛح ذزاٚذ يٍ  -

.99eV3. 

 .%6عُذ Ω15941.51انًقأيح انسطؽٛح شٓذخ اسذفاعا ؼرٗ  -

 [:0-8]%تُسة (Ni) انرطعٛى تانُٛكم 

تُٛح يرعذد انرثهٕس ستاعٙ انزٔاٚا ٔٚأخز الاذعاِ  (SnO2:Ni)أٌ لأغشٛح تٍٛ اَعشاض الأشعح انسُٛٛح  -

 .(211)انرفضٛهٙ 
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، أيا قٛى انفاصم انطاقٙ شٓذخ ذغٛشا يٍ %90إنٗ  %75أظٓشخ انُفارٚح انضٕئٛح ذزاٚذا يٍ  -

.60eV3  ٗ4.16إنeV. 

 .%0.8عُذ  Ω1450.4شٓذخ انًقأيح انسطؽٛح اسذفاعا ؼرٗ  -

 [:0-8]%تُسة  (Zn) انرطعٛى تانزَك

ذًرهك تُٛح يرعذد انرثهٕس ستاعٙ انزٔاٚا ٔذأخز  (SnO2:Zn)أظٓشخ أطٛاف اَعشاض الأشعح أٌ أغشٛح -

 نهُقٛح ٔانًطعًح.(200) ،(110)الاذعاِ انرفضٛهٙ عهٗ انرٕانٙ 

 ذغٛشا فشٓذخ أيا قٛى انفاصم انطاقٙ  %83 إنٗ 80 %أتذخ انُفارٚح انضٕئٛح ذزاٚذا فٙ انًعال يٍ  -

 .3.927eVإن3.746eVٗ يٍ 

Ω80إنٗ   Ω212.2انًقأيح انسطؽٛح شٓذخ اسذفاعا يٍ  -
6

. تإضافح 6% عُذ َسثح انرطعٛى .×

نى ٚرى انؽصٕل عهٗ َرائط ظٛذج يٍ َاؼٛح نعايم انعٕدج فإٌ انرطعٛى نى ٚكٌٕ رٔ أًْٛح نّ لأَح 

 .انكٓشٔضٕئٛح

 (SnO2)أغشٛح أكسٛذ انقصذٚش ٗعًم يقاسَح تٍٛ كم انذساساخ انرٙ أظشٚد عه ٔفٙ الأخٛش ذى

ؼٛس ذثٍٛ أٌ نهرطعٛى ذأشٛش عهٗ انخصائص انثُٕٛٚح،   (Cu, Al, Co, Fe, Ni, Zn, F, Sb)انًطعى ب

ْٙ الأفضم  (SnO2:F) ٔ(SnO2:Co)  انكٓشتائٛح، ٔيٍ عايم انعٕدج اذضػ أٌ أغشٛح انضٕئٛح ٔ

 اسرعًالا. كٓشٔضٕئٛا

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملخص:

كم دساساخ أغشٍح أكسٍذ انقصذٌش انُقٍح وانًطعًح  او فً هزا انعًم تعًم يقاسَح تٍٍذى الإهرً

 C°480عُذ دسجح وانًشسثح ترقٍُح انشش تالاَذلال انذشاسي   (Cu,Al,Co,Fe,Ni,Zn,F,Sb)تـ

غشٍح أكسٍذ انقصذٌش انُقٍح لأانخصائص انثٍُىٌح، انكهشتائٍح وانضىئٍح  رنك تُسة يخرهفح،و

أظهشخ أطٍاف اَعشاج الأشعح  ؛دسسد تانرفصٍم   (Cu,Al,Co,Fe,Ni,Zn,F,Sb)وانًطعًح تـ

X  تأٌ كم الأفلاو انًشسثح راخ تٍُح ستاعٍح انزواٌا يٍ َىع سوذٍم وذأخز كم يٍ أغشٍح

(SnO2:Co) ،(SnO2:Zn) ،(SnO2:F)( ًوالاذجاِ انرفضٍهً نكم يٍ 200، اذجاِ ذفضهٍه ،)

ذأخز الاذجاهٍٍ  (SnO2:Cu)أيا تانُسثح لأغشٍح  ،(211هى ) (SnO2:Sb) ،(SnO2:Al)أغشٍح 

( وذكىٌ انُفارٌح نكم الأغشٍح عانٍح وفقا نًجال انًشئً يٍ انطٍف 211)( 200)انرفضٍهٍٍٍ يعا 

، كًا شهذخ انًقاويح انسطذٍح  eV4.16إنى  eV3.52وانفاصم انطاقً نكم الأغشٍح ٌرشاوح تٍٍ 

اسذفاع عُذ َسة ذطعٍى يذذدج نكم الأغشٍح، ويٍ دساب عايم انجىدج اذضخ أٌ أغشٍح 

(SnO2:Co)  ٍ[ و 5-0]%تُسة انرطعٍى ي (SnO2:F).هً الأفضم كهشوضىئٍا اسرعًالا 

  انذشاسي، تالإَذلال انشش  ،( (SnO2 انقصذٌش أكسٍذ انشقٍقح، الأغشٍح الكلمات المفتاحية:

 ، عايم انجىدج.انسٍٍُح الأشعح إَعشاج

Abstract: 

      The interest in this work is to compare all studies of pure and (Cu, Al, 

Co, Fe, Ni, Zn, F, Sb) doped nanostructured SnO2 thin films have been 

successfully prepared on glass substrates at 480 C by spray pyrolysis 

method. Structural, electrical and optical properties of pure and (Cu, Al, Co, 

Fe, Ni, Zn, F, Sb) doped SnO2 thin films are studied in detail. The X-ray 

diffraction confirms the phase, polycrystalline nature and tetragonal  rutile 

structure of thin films. And take  both films (SnO2:Co), (SnO2:Zn), (SnO2:F) 

preferential direction (200), and the preferential orientation of each of the 

films (SnO2:Al) (SnO2:Sb) is (211), As for the films (SnO2:Cu) take the two 

preferential directions together (211), (200)  the transmittance of all films is 

high according to the visible range of the spectrum and the energy interval 

of all films is between  3.52eV to 4.16eV .the surface resistance also 

increases a rise at specific rates to feed for all films, And from the 

calculation of the figure of merit it turns out that the films (SnO2:Co) to feed 

rates from [0-5]% and (SnO2:F) is the best used photovoltaic. 

Keywords: Thin films, The oxide (SnO2), Spray pyrolysis, X-ray diffraction 

(XRD), figure of merit. 

 (XRD),Qualityfactor.                                                                                          
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