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 الملخص

 

المطعمة ، ةكسيد القصدير النقيغشية أالخواص البنيوية والكهروضوئية لأ هو دراسة، هدف هذا العمل 

تم ترسيب الأغشية الرقيقة من ثاني أكسيد (. Co-F)الكوبالت معابثم بالفلور و( Co)الكوبالت ،( F)بالفلور 

الكوبالت كل على حدى ثم بشكل تطعيم مضاعف على ركائز بالنقية والمطعمة بالفلور و SnO2القصدير 

(. SPMN)، باستخدام تقنية الرش بالانحلال الحراري مع فوهة متحركة 082°زجاجية مسخنة عند 

. ، على التواليCoCl2و NH4Fو SnCl2هي  Coو Fوعناصر التطعيم  SnO2المصادر المستخدمة لمنتج 

مع تكوين عدة قمم  يملك بنية رباعي الزوايا  SnO2))أن أكسيد القصديرتبين دراسة حيود الأشعة السينية 

و  110))البلورية  والموافقة للإتجاهات  (2θ=51.82°)و (2θ=37.95°)،(2θ=26.61°)والمتمثلة في 

للإتجاه البلوري  (2θ=29.9°)لذروة ابالإضافة إلى ذلك، لاحظنا وجود  .على التوالي(211) و (200)

 ية والبلورية، وجدنا أن التطعيموبفضل نتائج الخواص الكهروضوئ. SnOالموافقة بدورها و( 222)

وبناءًا على . الكوبالت بشكل فرديبالفلور والتطعيم بنتائج مع ظ مقارنة حتحسن بشكل ملاقد مضاعف  ال

لتطعيم بالكوبالت بالنسبة ول ،(wt%7)، أخذنا التطعيم  بالفلورللنسبة الوزنية (Rsh)المقاومة السطحية نتائج 

لدراستها بعمق، فكانت نتائجها ( 2.5wt+wt%7)، وللتطعيم المضاعف بالنسب الوزنية (2.5wt)الوزنية 

للأطياف وجود أنماط  FT-IRأكدت الدراسات الهيكلية باستخدام تحليل ، ومن بين هذه النتائج.ذات أفضلية

أظهرت أطياف النفاذية الضوئية قيم تتراوح . SnO2في مركب  O-Sn-Oو  F-Sn-Fو  Sn-O-Snاهتزاز 

 eV 7.77تغيرا طفيفا تبعا لنسب التطعيم وكانت قيمه ما بين  (Eg)كما شهد الفاصل الطاقي  87-77ما بين ٪

 .nm362-2777في حين كانت سماكة الأفلام بين  ،7.30إلى 

 FT-IR..،(F-Co)التطعيم المضاعف  ،الشرائح رقيقة، الرش بالانحلال الحراري: الكلمات المفتاحية
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II 
 

 

Abstract 

 

 The objective of this work is to study the structural and opto-electrical properties of 

undoped tin oxide and F/Co doped and (F-Co) co-doped SnO2 tin films. undoped, fluorine, 

cobalt and fluorine-cobalt co-doped tin dioxide SnO2 thin films have been deposited onto 480°C 

preheated glass substrates using the spray pyrolysis technique with moving nozzle (SPMN). The 

used sources for SnO2 product and its doping F, and Co elements are SnCl2, NH4F and CoCl2, 

respectively. Structural studies using X-ray diffraction show that formation of SnO2 under rutile 

structure with several diffraction peaks at 2θ = 37.95, 26.61 and 51.82°along (200), (110) and 

(211) planes, respectively. Further the more peak at 29.9° corresponding to (101) plan of SnO. 

From the results of Structural and opto-electrical properties, we found that co-doped improved 

significantly compared to the results of fluor and cobalt individually. Based on the results of 

sheet resistance (Rsh), we used weights  7wt.% F doped SnO2, 2.5wt.% Co doped SnO2, 

(7wt.%F+2.5wt.%Co) co-doped SnO2 to study them deeply. Among its results,FT-IR analysis of 

spectra confirmed the existence of Sn-O, F-Sn-F, and Sn-F bonds vibrations modes in the 

product. UV-visible investigation of optical transmittance spectra showed that the films have 

transparence ranged in 73-83% and fluctuated band gap energy in the average 3.77 to 3.94eV 

whereas the films thicknesses varied between 960-1373nm. 

 

Keywords: Thin films, F-Co co-doped SnO2, Spray pyrolysis, Optical properties, 

FT-IR. 
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Résumé  

 

L'objectif de ce travail est d'étudier les propriétés structurales et opto-electrical des couches  

minces  de  (SnO2)  non dopées , dopées Fluor (F) , dopées cobalt  (Co) et (F-Co) co-dopées. 

nous avons préparé des couches minces de dioxyde d’étain (SnO2) non dopées, dopées Fluor (F), 

dopées cobalt  (Co) et co-dopées, sur des substrats en verre de microscope ordinaire chauffés à 

une température fixe de 480°C, avec une technique de spray  pyrolyse avec une nozzle mobile 

(SPMN). SnCl2 , NH4F et CoCl2 ont été utilisés respectivement comme sources de SnO2, dopage 

au Fluor et dopage au cobalt. Diffraction des rayons X (DRX) pour des échantillons non dopés, 

ont montré que ceux-ci étaient polycristallins avec une structure Rutile Tétragonal, Avec la 

formation des pics (2θ = 26,61 °), (2θ = 37,95 °) et (2θ = 51,82 °), correspondant aux 

orientations préférées le long des plans (110, (200) et (211), respectivement. Nous avons observé 

la présence du pic (2θ = 29,9 °) correspondant à la orientation préférée le long des plan (101), 

qui à son tour correspond à SnO.à partir des résultats des propriétés structurelles et opto-

électriques, nous avons constaté que le co-dopé s'est amélioré de manière significative par 

rapport aux résultats du fluor et du cobalt individuellement. Sur la base des résultats de 

résistance sheet (Rsh), nous avons utilisé des poids 7 wt % F dopé SnO2, 2,5 wt % Co dopé 

SnO2, (7 wt % F + 2,5 wt % Co) co-dopé SnO2 pour les étudier profondément. Parmi ses 

résultats,L'étude FTIR confirme l'abondance de la liaison Sn-O, F-Sn-F, and Sn-F dans tous les 

échantillons. Nous avons utilisé  la  spectroscopie  de  transmission  optique  UV-Visible.  Les  

spectres  UV-Visible  de  transmission  optique  des couches montrent que les films de SnO2 sont 

de bonnes qualités avec une transmittance de  73 à 83% dans le visible et ont  un  gap  optique  

évalué  entre  3.77 à 3.94eV, alors que les épaisseurs des films variaient entre 960 à 1373 nm.  

 

Mots clés: films minces, SnO2 co-dopé F-Co, spray pyrolyse, Propriétés optiques, FT-IR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 شكر وتقدير

IV 
 

 شكر وتقدير
.الحمد وله الشكر أولا وأخراالحمد لله حمدا كثيرا طيبا مباركا فيه على فضله ومنه عليا بإتمام هذا العمل، فله   

حمه لخضر بالوادي على  الشهيد ستاذ التعليم العالي بجامعةأ بن حوه بوبكرستاذ الدكتور لأل تقدم بالشكر الجزيلأكما 
وعلى الجهد الذي بذله  ،له وحرصه على أن يتقدم هذا البحث بالصورة المثالية الممكنة شراف على رسالتي هذهقبوله الإ

.التزاماته وانشغالاته من برغم طيلة فترة البحث  
ستاذ التعليم العالي بجامعة قاصدي مرباح ورقلة على أ غرياني رشيدستاذ الدكتور لى الأإوالتقدير تقدم بجزيل الشكر أ

.في هذا العمل مشرف ستاذ مساعدأشراف بكونه الإقبوله   
ستاذ التعليم العالي بجامعة قاصدي مرباح ورقلة على أ عيادي كمال الدينستاذ الدكتور لى الأإتقدم بجزيل الشكر أكما 

.قبوله ترأس لجنة المناقشة  
ستاذ التعليم العالي بجامعة أ خلفاوي فتحيالفاضل  عضاء لجنة المناقشة الاستاذ الدكتورأالى  التقدير موصولو الشكر و 

أستاذ السعيد محلو بجامعة ورقلة والأستاذ الدكتور  "أ"محاضر صنفستاذ أ بن مبروك لزهرورقلة والأستاذ الدكتور 
.بجامعة الشهيد حمه لخضر بالوادي على قبولهم المشاركة في لجنة المناقشة "أ"محاضر صنف  

القائمين على مخبر تثمين وترقية المواد تعاونه البناء، وكذلك على بصفة خاصة  بن حوه عثمانستاذ الدكتور شكر الأأ
 الفيزياء مخبر وأعضاء إبراهيم قاسمي الأستاذ أشكر ،كمالما قدمه مساعدة طليبة عليستاذ الصحراوية وخاصة الأ

 SEM .وXRD  بيانات على الحصول في للمساعدة بسكرة بجامعة ''  LPCM''للطبقات الرقيقة وتطبيقات 

على مجهوداتهما وتوجيهاتهما فجزاهما الله عني  الكريمين الوالدين أتقدم بأسمى عبارات الشكر والتقدير والعرفان إلى
   .نجاز هذا العملإو بعيد في أساعد من قريب كل من و  وأولادي زوجي وإخوتي وأخواتي لىإخير الجزاء، و 
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 قائمة الرموز
  الحروف اللاتينية 

 

Eg   الفاصل الطاقي [eV]. 

q الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكترون [C]. 

nv  كثافة حاملات الشحنة[cm
-3

]. 
RSh  المقاومة السطحية[Ω]. 

 
 .[V]فرق الجهد 

I  التيار الكهربائي[I]. 

nc  التركيز الحرج[cm
-3

]. 

 
 .[nm]نصف قطر بور الفعال للمادة

 
 . [m]متوسط المسار الحر

 
 .[m/s]سرعة الإلكترون 

 . [%] نفاذيةال 

 .[%]الإنعكاسية  

 . [%]الإمتصاصية  

 .[J.s]ثابت بلانك  

cm]تركيز الإلكترونات الحرة  
-3

]. 

C  سرعة الضوء[m/s]. 

 .[Kg]الكتلة الفعالة  

 .قرينة الإنكسار  

 
 .[eV]الفاصل الطاقي للمادة الأساسية 

 
 .[eV]مقدار الإزاحة في الفاصل الطاقي 

 
 .المتجه الموجي 

D  الحجم الحبيبي[nm]. 

dhkl  المسافة البلورية[nm]. 

 .[cm]طول مسار الضوء العابر للعينة  

 .ثابت يعتمد على نوع الإنتقال  
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E  الحقل الكهربائي[V.cm
-1

] . 

J  كثافة التيار[A.cm
-2

]. 

L  الطول الذي يتدفق عبره التيار الكهربائي[cm] . 

a  عرض العينة[cm] .  

d  سمك العينة[cm] . 

B  الحقل المغناطيسي[T]. 

 .[N]قوة لورنتز  

 .[V]جهد هول  

 

 الحروف اليونانية 
 

μ  حركية حاملات الشحنة[cm V
-1

s
-1

]. 

ρ المقاومية [Ω
  
cm] . 

σ  الناقلية[Ω
 -1

cm
-1

]. 

 
 .[s]زمن الإسترخاء بين تصادمين 

 
 .شدة الضوء الوارد 

 
 .شدة الضوء النافذ

 
 .شدة الضوء المنعكس 

 
 .شدة الضوء الممتص 

 
 .سماحية الوسط

 
 .سماحية الفراغ

 . معامل إمتصاص 

s].تردد الموجات الضوئية  
-1

] 

 
 .[nm]الطول الموجي للبلازما 

 
 .[nm]الطول الموجي للفاصل الطاقي 

 .السماحية عند الترددات المرتفعة  

 .[°A]الطول الموجي للأشعة السينية  

 .قيمة منتصف عرض أعلى قمة  

μn  حركية الإلكترونات[cm V
-1

s
-1

] . 

μp  حركية الفجوات[cm V
-1

s
-1

]. 
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cm .s]سرعة الجرف  
-1

]. 

 

 ت المؤشرا 

 

c الحرجة. 

sh السطحية. 

f الحرة. 

hkl معاملات ميلر. 

gap فاصل ضوئي. 

 .الجرف 

P بلازما. 

P فجوات. 

N إلكترونات. 

 

  الإختصارات 

TCO  الأكاسيد الناقلة الشفافة. 
BC  عصابة النقل. 
BV  عصابة التكافؤ. 

F:SnO2 فلورأكسيد القصدير المطعم بال 

XRD  إنعراج الأشعة السينية. 

UV  الفوق بنفسجية. 

VIS  المرئية. 

BM  إزاحةBurstein Moss 
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شباه الموصلات وتم تحديد العديد من الخواص أغشية الرقيقة مساهمة كبيرة في دراسة أسهمت تقنية الأ

 الغشاء الرقيقستخدامها في التطبيقات المختلفة ويطلق مصطلح إالفيزيائية والكيميائية لها لأجل تحديد 

ترسيبها حيث يتم ، و عدة طبقات من ذرات المادة لا يتعدى سمكها واحد مايكروأعلى وصف طبقة واحدة 

 .و السيليكون أو الألمنيوم بحسب طبيعة الدراسةأعلى قواعد صلبة تكون من الزجاج 

الفيزيائية والكيميائية تختلف عن  واصهاخكما أن  ،غشية الرقيقة بمساحة سطحية كبيرةتتميز الأ 

البصرية  ائصهاخصخواص المادة المكونة لها وهي في حالتها المصمتة فضلا عن ذلك امكانية تغير 

و أو حتى نسبتها أافة ضوضروفها، كتغير نوع الشوائب الم والكهربائية اعتمادا على طرق تحضيرها

 .تغير في درجة حرارة الركيزة

كانت الإنطلاقة الحقيقية للتنمية الصناعية للأغشية الرقيقة في منتصف القرن العشرين حيث لقيت 

ة الكهربائية العالية انتباه العديد من الباحثين وذلك لإختلاف الدراسات على المواد شبه الناقلة ذات الناقلي

م تم الحصول على أول طبقة 2878استخداماتها في الصناعة لتلبية متطلبات سوق الاقتصاد ففي عام 

 BUNSENو  GROVEرقيقة صلبة عبر التحليل الكهربائي، بواسطة التفاعل الكهربائي حيث حصل 

م السنة الإنطلاقية الفعلية لعلم الأكاسيد 2327اعتبرت  .[2]م2840في سنة على شرائح معدنية وكان ذلك 

ومع ذلك، فإن  .[0 ,7](CdO)على طبقات رقيقة لأكسيد الكاديوم  BADAKERالناقلة الشفافة بحصول 

، حيث أصبحت 2302لم يظهر إلا بعد عام ( TCOs)التقدم التكنولوجي في الأكاسيد الناقلة الشفافة 

بعد ذلك شهدت هاته المواد تطورا .  [0]2346والبحث واضحة خلال عام  التطبيقات في مجال الصناعة

، أكسيد (In2O3)لتصبح بذلك حجر الاساس لها نذكر منها أكسيد الأنديوم  ، [4]م2372ذلك سنة سريعا و

بشكل شائع كأقطاب ( ITO)، ويستخدم أكسيد قصدير الإنديوم (SnO2)، أكسيد القصدير(ZnO) الزنك

كهربائية شفافة، خاصة في التطبيقات ذات المساحات الكبيرة مثل شاشات العرض مما يجعله المستخدم 

حسب احصائيات  32%اكثر من ( ITO)تاج الإنديوم في العالم ويشكل أكسيد قصدير الأنديومالرئيسي لإن

، بسبب ندرته وارتفاع تكلفته 72 %فض حصته الى، ومن المتوقع ان تنخ[2]م من سوق التطبيقات0222

، CdSnO3، تم تطوير المركبات الثلاثية مثل 2382قبل عام  .سامةالمسرطنة واللمواد ا منواعتباره 

Cd2SnO4 و CdIn2O4وكذلك الأكاسيد متعددة المركبات منZnO ،SnO2،In2O3  ،CdO [6]. 

تقليل من الأضرار الناجمة منه لتحسين تكنولوجيا لل( ITO)توالت جهود الباحثين لإيجاد بدائل ل

(TCOs)[7]،  أحد بدائلITO  هو أكسيد القصدير(SnO2 )أشباه الموصلات غير المتكافئة مع من هو و

تتميز . في درجة حرارة الغرفة مع بنية الروتيل الرباعي( Eg≥3.1 eV)وجود فجوة نطاق عريضة 

بتكلفة منخفضة، ومقاومة منخفضة، ونفاذية عالية في منطقة الطول الموجي  SnO2الأغشية الرقيقة 

كما . [3, 8]المرئي، وباستقرارية كيميائية وحرارية عاليٍة مقارنةً مع مختلف الاكاسيد الناقلة الشفافة
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على نطاق واسع في التطبيقات الإلكترونية البصرية، وأجهزة استشعار الغاز،  SnO2تستخدم أفلام 

 .إلى ذلكومجمعات الطاقة الشمسية، وما 

 إلىالباحثون  جأهة لها، لذا فقد لتختار الاكاسيد الناقلة الشفافة بما يتوافق مع شروط التطبيقات الموج

وكمثال تطعيم اكسيد  عملية التطعيم باضافة ذرات عناصر اخرى، لتعزيز وتحسين الخصائص المرغوبة،

المرئي من الطيف الكهرومغناطيسي يتميز بشفافية ضوئية عالية في المجال ( ZnO: F)الزنك بالفلور 

ترسيبها على شكل طبقات رقيقة يمنحها ف( FTO)اما تطعيم اكسيد القصدير بالفلور  وسمية منخفظة،

 .استقرارا حراريا، متانة ميكانيكية وكهربائية جيدة،مع تكلفة منخفضة

ى تحضير وترسيب شرائح نظرا لأهمية الأغشية الرقيقة وتطبيقاتها المختلفة، تهدف دراستنا الحالية إل

المحضرة بواسطة تقنية الإنحلال الحراري ودراسة تأثير التطعيم ( SnO2)رقيقة من أكسيد القصدير 

شكل تطعيم مضاعف ومعاينة مدى تأثير التطعيم المزدوج بلمادتي الفلور والكوبالت كل على حدى ثم 

تكلفة منخفضة لهذه للشرائح والتي للوصول الى نتائج وخصائص بلورية وكهروضوئية جيدة وتحصيل 

 .لهذه الدراسة ةالرئيسي غايةتعد ال

 :فصول يمكن سردها على النحو التالي اربعة وفقوقد تم تنظيم الرسالة 

( TCO)حول المفاهيم الأساسية للأكاسيد الناقلة الشفافة  مكتبيةسوف نقدم دراسة  :Iفي الفصل 

على أكسيد القصدير ومختلف خصائصه الفيزيائية منها وأيضا وأبرز ما تتميز به ومن ثم سنسلط الضوء 

الضوئية والبنيوية، ثم سنتطرق الى القاء نظرة حول مركبي الفلور والكوبالت اللذين استخدما كتطعيم في 

 .هذه الدراسة

فكار حول طرق الأمجموعة من  ، بعرضالمعاينةوطرق الترسيب  أهم على سنمر :IIفي الفصل  

 .....والنقاط الأربعة  (UV-VIS)مرئية ال -فوق بنفسجية السينية والشعة كالأمعاينة الخواص 

وهو تأثير التركيز على التطعيم  التجريبيجانب من جوانب العمل سنطرح فيه  :IIIالفصل في  

 متضمنا النتائج المتحصل عليها ومناقشتها  المضاعف

مثل تطعيم معمقة لأ وهذا بوضع دراسةايضا استكمال للجانب العملي فيه  عرضسن :IVالفصل في 

 .النتائج المتحصل عليها ومناقشتهاكذلك متضمنا مضاعف 

أخيرًا، سيتم تلخيص العمل باستنتاج عام يلخص النتائج الأولية لهذه الأطروحة، وفي الختام، و

 .يقترح طرقاً للدراسات المستقبلية
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1.Iمقدمة  

موضوع بحث هذه الآونة فهي ( Transparent Conducting Oxides)تعد الأكاسيد الناقلة الشفافة 

 ويعد أكسيد القصديرمن المواد المميزة والمثيرة للإهتمام وتتمتع بناقلية كهربائية وشفافية ضوئية جيدة 

(SnO2)  من أبرز هذه الأكاسيد وأكثرها إستعمالا ويعود تصنيفه إلى المواد التي تتمتع بناقلية وشفافية عالية

 .[2]في التطبيقات الكهروضوئيةما يجعله يشكل مكونا مهما  وهو

المختلفة  هاخصائصالتعرف على و (TCO)كاسيد الناقلة الشفافة للأدراسة ب سنقومفي هذا الفصل 

هذه الدراسة، وفي الأخير سنقوم بوضع الذي يمثل محور .(SnO2) أكسيد القصديروكذلك سنعرج على 

 .تعريف للتطعيم المقدم في هذه الاطروحة وهو التطعيم الكوبالت والفلور

2.I الأكاسيد الناقلة الشفافة(TCO)   

هي مركبات ثنائية او ثلاثية تملك فاصل طاقي عالي ما يجعلها من ( TCO)الأكاسيد الناقلة الشفافة 

أو حتى داخلها  (BC)ما يعني أن مستوي فرمي يكون قريب من عصابة النقل أشباه النواقل المنحطة، وهو 

وهذا يشير إلى أن عصابة النقل تكون مليئة بالإلكترونات في . عالية( TCO)في حال ما كانت نسبة التطعيم 

10ذات ناقلية جيدة حيث تقدر ناقليتها بحوالي( TCO)درجة حرارة الغرفة، مما يجعل 
3
(Ω.cm)

-1
إضافة  

، تملك طاقة أقل مما يمنعها من إمتصاص فوتونات (3eV)طاقية تساوي او تفوق  جوةلى أنها تملك فإ

 أعداد منثغرات وشوائب مما يزيد  يساهم التطعيم في خلقكما  ،  [7-2]ويجعلها شفافة للضوء المرئي

 .[4, 0]عن فلزات ضعيفةتالي ترتفع الناقلية لتصبح هذه المواد عبارة الإلكترونات الحرة وبال

1.2.I  بنيةTCO)) 

من خلال نظرية عصابات الطاقة يمكننا ان نصنف المواد في الطبيعة الى ثلاثة اشكال النواقل، العوازل، 

 اشباه النواقل

 اشباه النواقل العوازل النواقل

تداخل حزمتي النقل والتكافؤ وهذا 

ما يسمح بحرية حركة 

 . الالكترونات

انفصال حزمتي النقل والتكافؤ 

بفاصل طاقي كبير يقدر 

5eV<Eg ، حيث تكون عصابة

 .النقل فارغة والتكافؤ ممتلئة

انفصال كل من حزمتي النقل 

صغير  Egوالتكافؤ بفاصل طاقي 

نسبيا مقارنة بالعوازل 

فالالكترونات تحتاج لطاقة كافية 

 .لتمر من حزمة الى اخرى

 

 . [6]  المواد في الطبيعةاشكال :(I.1)لجدول ا

 

 



 TCOsدراسة مكتبية حول                                                                                    الفصل الاول
 

7 
 

 2.2.I خصائص الأكاسيد الناقلة الشفافةTCO 

فهي تملك ناقلية كهربائية جيدة وشفافية  كهربائية ومنها ضوئيةكاسيد الناقلة الشفافة فمنها تعددت خصائص الأ

 .[7]عالية في المجال المرئي

 

1.2.2.I  الخصائص الكهربائيةTCO)) 

بحاث لمعرفة حيث توالت الجهود والأ 2372كاسيد الناقلة الشفافة منذ عام بدأت عملية تطوير الأ

 :منها الخصائص الكهربائية لها

  عرض الفاصل الطاقيEg . 

 حركية الشحنات μ (cm
2
 V

-1
 s

-1
.) 

  الناقلية
-1

cm
-1

) σΩ.) 

  السطحية المقاومة(.( Rsh 

1.1.2.2.I  عرض الفاصل الطاقي 

يمكننا تعريف الفاصل الطاقي بأنه الحزمة الممنوعة التي تفصل شريط النقل عن شريط التكافؤ حيث ان 

تتغير وفقا للتقنيات التي تستخدم في  (TCO)عرض الفواصل الطاقوية لمختلف الأكاسيد الناقلة الشفافة 

 :والجدول يوضح قيم الفجوات الطاقية لبعض الأكاسيد ترسيبها

 

 ((eV الفاصل الطاقي ((TCO الأكاسيد الناقلة الشفافة

SnO2 4.2-3.6 

ZnO 3.3-3.2 

ITO 4.2 

In2O3 3.75-3.5 

 

 .(TCO) [8] عرض الفواصل الطاقوية لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة : (I.2) الجدول

 

2.1.2.2.I اتحركية الشحن 

ن الزيادة في كما أعلى الناقلية الكهربائية ،  تأثير قيمة ولهاالة حاملات الشحنة عن كمية متغيرة تعبر حركي

عموما تعتبر حركية و (TCO)خصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة للتحسين  الحركية يعطيقيم هذه 

 ، ويعبر عنهاTCO))ناقلية جيدة للأكاسيد الناقلة الشفافة  منح ساسية فيحاملات الشحنة من المقادير الأ
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(cm
2
v

-1
s

-1
 :[9 ,7]من الشكل عبارتها وتكتب( 

 

                                             (1.I) 

 .زمن الإسترخاء بين تصادمين  : 

 .متوسط المسار الحر  : 

 .سرعة الإلكترون  : 

 

3.1.2.2.I لناقلية الكهربائيةا  

(cm ويعبر عنها بوحدة( ) بالرمز لناقليةيرمز ل
-1

 Ω)  عبارةال فيوتعطى عبارتها(2.I)   ويمكن

 :[10]( ρ)القول عنها من ناحية اخرى بأنها مقلوب المقاومية 

 

                                                 (2.I) 

 :حيث 

 .الشحنة العنصرية للإلكترون : 

 .كثافة حاملات الشحنة :  

 .حركية الشحنات:  

 

4.1.2.2.I  المقاومة السطحية 

كهربائية لفهم طبيعة السطح في الأكاسيد الناقلة الشفافة ن اهم الميزات المRsh ) )المقاومة السطحية  تعد

(TCO)ويعبر عنها بوحدة ،) Ω )وتعطى عبارتها  و سمك الغشاء  وتعرف بالنسبة بين المقاومية

 :[10]من الشكل التالي

                                           (3.I) 

 :يعطى 

 .معامل تصحيح  :

 .فرق الجهد:  

 I : شدة التيار. 
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.2.2.2.I الخصائص الضوئية 

النفاذية إلى ثلاث ظواهر أساسية والمتمثلة في  ،كاسيد الناقلة الشفافةللأ الخصائص الضوئية تخضع

والانعكاسية الضوئية ويمكننا أن نجسد عبارات هذه الخصائص من خلال  الضوئية والامتصاصية الضوئية

 :الجدول الموالي

 

معامل النفاذ 

(T) 

معامل الانعكاس 

(R) 

 (K) معامل الاخماد (α)معامل الامتصاص  (A)الامتصاصية 

يعرف بأنه 

النسبة بين شدة 

 الضوء النافذة

T)Ø(  من خلال

المادة وشدة 

الضوء الواردة 

 سطحهاعلى 

0)Ø.( 

يعبر عن شدة 

الضوء الذي ينعكس 

على مستوى السطح 

R)Ø(  بالنسبة لشدة

 (0 الوارد الضوء

 Ø(. 

يعبر عنه أيضا 

بالنسبة بين شدة 

 الضوء الممتص

A)Ø(  وشدة الضوء

 .)Ø (0 الوارد

 

-Beer)إن قانون

Lambert)   يسمح

بالربط بين التدفق النافذ 

في  (d)وسمك الغشاء 

شكل معامل 

الإمتصاصية و الذي 

 :توضحه المعادلة

معامل  يرتبط

  الإمتصاص

بمعامل الإخماد الذي 

الأشعة  نع يعبر

الممتصة من قبل 

 المادة

 

 

  

 و

 

 

 

 

 و

 

 

 

 

 و

 

 

 

T:الضوئيةنفاذية ال. 

R:الضوئية يةنعكاسالإ. 

α: متصاصالإمعامل. 

 

 

k:معامل الاخماد 

α: معامل الامتصاص 

λ: طول موجة

الاشعاع الوارد الى 

 المادة

 

 . [10] معاملات النفاذية والامتصاصية والانعكاسية الضوئية :(I.3)لجدول ا
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على كل من النفاذية ،الإنعكاس والإمتصاص بدلالة الطول الموجي  التطورات التي تطرأ (I.1) الشكل مثلي

 . (1.14μm)بسمك تبلغ قيمته  (F)مطعم بالفلور (SnO2)لغشاء رقيق من أكسيد القصدير 

 

معاملات النفاذية والإنعكاس والإمتصاص بدلالة الطول الموجي لأغشية الأكاسيد الناقلة :  (I.1)الشكل 

  (TCO)الشفافة

 

ة ، إن طاقة الفوتونات تتمثل هذه المنطقة في المجال الفوق بنفسجي للأطوال الموجي :gλ ˂ λكانتإذا 

أكبر أو تساوي الفاصل الطاقي تمتص وأما الإلكترونات في عصابة التكافؤ فإنها تنتقل إلى عصابة  التي تكون

 .تعتبر الإنتقالات من عصابة إلى أخرى هي المهيمنة في هذه الحالة. النقل 

تمتلك فاصل طاقي تتغير قيمته من ( الغير مطعمة) الأساسية  (TCO)الأكاسيد الناقلة الشفافة بما أن 

3eV  4إلىeV . يوافق هذا الفاصل الطاقي الفوتونات ذات الأطوال الموجية بين(300nm) 400وnm) )

إنتقال الإلكترونات من ، تعمل طاقتهم على حث عندما يتم إمتصاص الفوتونات( .UVمجال الفوق بنفسجي )

من الأطوال الموجية يمكن إيجاد الفاصل الطاقي الضوئي ا المجال في هذ. لتكافؤ إلى عصابة النقل عصابة ا

 :[20, 22]بإستعمال العلاقة التالية

 

                                         (4.I) 

 :حيث

α :معامل الإمتصاص. 

hν :طاقة الفوتون الوارد. 

A: ثابت. 

Eg :عرض الفاصل الطاقي. 

b :(.0، 0/7، 0/2)أس متعلق بطبيعة الانتقال 
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على  ةكون شفافوت الغير عاكسالغشاء الناقل  دور ةالشفاف ةسيد الناقلالعب الأكت : pλ ˂λ˂g λكانتإذا 

  .من الطيف الكهرومغناطيسيطول المجال الذي يشتمل على الأطوال الموجية المرئية 

 

في مجال تحت  واضحلا تنقل الضوء بشكل  (TCO)فالأكاسيد الناقلة الشفافة  : pλ ≥ λإذا كانت

لكون الضوء لا يعبر  إمتصاصا كبيرا (TCOs) هذه الاكاسيد تمتلكو ،(nm 1200فوق ) الحمراء القريبة 

نموذج درود الذي يوضح النظرية الكلاسيكية  اعتمادا علىتفسير نقصان النفاذية  من خلالها، ويمكننا

 .ت الحرةللإلكترونا

 

 1.2.2.2.Iنموذج درود 

حيث يدعى هذا  p νبترددمهتزة لبلازما لإلكترونات الحرة مشابهة ا يعتبر، هذا النموذجيمكننا القول ان 

ويمكن التعبير عنها بالمعادلة التالية pλوتتعلق كذلك بالطول الموجي الاخير بتردد الرنين
 

[13] : 

                                       (5.I) 

                                                       (6.I) 

2λ :الطول الموجي الذي يصل عنده الانعكاس الى اقل قيمة. 

ε :سماحية الوسط وهي تتعلق بقرنية الانكسار الضوئي(n )ومعامل الاخماد(k ) ويعبر عنها بالعلاقة

 :التالية

                                                          (7.I) 

 :nيمثل الجزء الحقيقي. 

:k الجوء التخيلي. 

 

 كبيريصبح  يكون سالب والخيالي (I.7) حقيقي للعبارةالجزء الف :  إذا كانت 

 .وهذا يعطي فكرة عن إرتفاع نسبة الإنكسار 

 

يؤول إلى الصفر وكذلك إمتصاص  (I.7)للعبارة  الجزء التخيلي :  إذا كانت 

 .ضعيف يكون (TCO)الأكاسيد الناقلة الشفافة 

 :[14]يمكن كتابة قرينة الإنكسار من الشكل الآتيبالتالي و 
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(8.I)                                           

 .السماحية عند الترددات المرتفعة :  

 

3.I  الذاتية والمطعمة الأكاسيد الناقلة الشفافة(TCO) 

3.I .1كاسيد الناقلة الشفافة الذاتيةالأ 

، حيث تترسب nالخصائص الذاتية للاكاسيد الناقلة الشفافة انها من أنصاف النواقل المنحلة من نوع 

هذه الاكاسيد على شكل طبقات محدثة ناقلية كهربائية سببها عدم التكافؤ في بنية هذه المواد، ويعتبر اكسيد 

، حيث تظهر (غير متماثلة التكافؤ البنيوي)القصدير عند ترسيبه بشكل طبقة رقيقة انه ذو بنية لاستوكيومترية

مواقع شاغرة لذرات الاوكسجين عند ترسيبها هذه الفراغات تعمل على زيادة عملية التوصيل بفعل تكوينها 

هذا التأين ( meV72)ن عند طاقة لمستويات تقع ادنى عصابة النقل متحصلة على الكترونات والتي تتأي

 .يساهم في تحرير الكترونات الى عصابة التوصيل وبالتالي زيادة في الناقلية

 

3.I  2كاسيد الناقلة الشفافة المطعمةالأ 

يعتبر التطعيم ذو اهمية لاستخدام انصاف النواقل في الاجهزة العلمية وهذا وفقا لشروط معينة، ويمكننا 

حيث  (TCO)لموضوعة ويكون هذا على حسب أنواع ذرات الشوائب اp و nتقسيم التطعيم الى نوعين 

ان التطعيم في الاكاسيد يؤدي هذا التطعيم الى ظهور مستويات طاقية مانحة أو مستقبلة، كما يمكننا القول 

من تم أول تطعيم ، وقد n)نوع )وذلك نظرا لكون معظم المواد منحطة من ( nنوع )من الناقلة الشفافة يكون 

حيث عمد إلى تطعيم أكسيد ، J.M.Mochel  [15]من طرف العالم  2307 عام في هذا النوع

 في السنوات الأخيرة فقد عمدت البحوث (pنوع )مناما بالنسبة للتطعيم . (Sb)بالأنتموان  (SnO2)القصدير

 .الى دراسته والخوض فيه
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1.2.3.I نوع  لتطعيم منا(n ) 

التطعيم ذرات ويعتمد على حجم  .إستبدال ذرات المعدن أو الأكسجين وفق هذا النوع من التطعيم يتم

 (SnO2)كما وأنه يمكن تطعيم أكسيد القصدير. ومدى إنحلاله وذوبانه في شبكة الأكسيد الناقل الشفاف

وكذلك بعض المعادن ،  (Ta)،التنتالوم (Nb) ،النيوبيوم (Sb)، الأنتموان  (F)الفلور : بالعناصر التالية 

حتى أكسيد الزنك الذي يطعم   Ni).) والنيكل (Co)،الكوبالت  (Fe)، الحديد  (Cu)النحاس : والمتمثلة في

  (In)والأنديوم  (Ga)يمكن أن يطعم كذلك بالغاليوم ( Al)عموما بالألمنيوم 

تتخلى الذرات المانحة عن الكتروناتها ويظهر مستواها الطاقي بالقرب من  (n)في التطعيم من نوع 

عصابة النقل، وبزيادة التطعيم يتطور هذا السوي حتى يتداخل مع عصابة النقل وبالتالي تشارك كثير من 

 .الالكترونات في التوصيل، ومنه بزيادة التطعيم تزيد الناقلية

 

 2.2.3.Iنوع  التطعيم من(p ) 

 (p)  وبالتالي فإن تطعيم من نوع (n)لأكاسيد الناقلة الشفافة في حالتها  الأساسية من نوع تكون ا

ففي السنوات الأخيرة قامت مجموعة دراسات .بقي محل البحث والدراسة  (TCO)للأكاسيد الناقة الشفافة 

 (p) المطعم بنوع(ZnO) ويعتبر أكسيد الزنك  (.p)بالعمل على تطعيم الأكاسيد الناقلة الشفافة من نوع 

وكذلك  (Al -N) يتم الحصول عليه بإستبدال الأكسجين بواسطة ألمنيوم الآزوت  و.هوالشائع والأكثر دراسة 

 .[16]  (N)الآزوت

النقية والمطعمة  (TCO)يوضح البنية الموافقة لعصابات الأكاسيد الناقلة الشفافة   (I.2)الشكل

عندما يكون الحد الاقصى والحد الادنى متموقعين في نفس القيمة المشغولة  تمثل الحالات ةء الرمادياجزفالأ.

(k=0) [27].  نتيجة لتركيز حاملات قيمته   يفالزيادة ف، الفاصل الطاقي ناجم عن التطعيم قيمة إن التغير في

 :الشحنة كما يتضح من خلال المعادلة التالية 

 

                                                     (9.I) 

 :حيث 

 (.يوافق المادة غير المطعمة) الفاصل الطاقي الأصلي:  

 الفاصل الطاقي للمادة بعد التطعيم 

 .Burstein-Moss [19 ,18]ناتج عن فعل ( مقدار موجب )مقدارالإزاحة في  الفاصل الطاقي :  

 :[10]كالتالي Burstein-Mossوفقا لنظرية   وتعطى قيمة 
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                                   (10.I) 

 :وتعطى بالعبارة الفعالة المختزلةهي الكتلة :حيث

                (11.I)                                            

 .في عصابة النقل وعصابة التكافؤ على التوالي هي الكتل الفعالة لحوامل الشحنةو  :أين

 

  

 

 

 

 

 

 [10] (b)والحالة المطعمة(a) تمثيل تخطيطي لبنية العصابة في الحالة النقية :  (I.2)الشكل 

 

4.I  أكسيد القصديرSnO2)) 

يعتبر حجر القصدير أكسيد ذو لون . يتواجد أكسيد القصدير الطبيعي على شكل حجرقصدير معدني

سود ويتصف باللمعان، وقد عرف  و إستغل هذا الحجر منذ العصور القديمة ، قد متغيرمن الأصفر إلى الأ

ار حتى يكون شفاف أو غير شفاف ويكون كذلك صلبا و ثقيلا صعب التشقق والإنكسار ، مقاوم للإنصه

 °C 1620 [1].ةدرج

 

 1.4.I كسيد القصدير أبنية(SnO2)  

الضغط المحيط  يمتلك أكسيد القصدير حالة مستقرة واحدة  في
[14]

 وهو. يسمى عندها حجر القصدير 

، وتحتوي الخلية الواحدة P4/mnmرباعية الزوايا  ذات  الزمرة الفضائية  ( Rutile)يملك بنية مفصلية 

Sn)كل أيون قصدير . [02]( ن ذرتي قصديروأربع ذرات أوكسجي) على ستة ذرات
+4

يكون في مركز   (

Oالمجسم الثماني المنتظم والذي تشكله ستة أيونات أكسجين 
-2

O، في حين تحيط بكل
-2

Sn)ثلاثة  
+4

تقع   

توجد مجموعة أخرى من الأكاسيد المعدنية التي تمتلك نفس .  [00, 02] على رؤوس مثلث متساوي الساقين

لأكسيد  خلية الأساسيةال( I.3)يظهر الشكل .  RuO2وTiO2 ،PbO2، TaO2 ، TeO2: هذه البنية مثل

 .[07]سداسي ويمثل الأكسجين الجوار الأقرب  (Sn)، حيث تشكل ذرات القصدير  (SnO2)القصدير 
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 (https://en.wikipedia.org/wiki/Tin_dioxide) .كسيد القصديرالأساسية لأ خليةال:  )I)3. الشكل 

 

 2.4.Iلأكسيد القصدير الفاصل الطاقي(SnO2) 

و يختلف بإختلاف الطرق  0.0و  eV 3.6إن لأغشية أكسيد القصدير فاصل طاقي مباشر يتراوح بين  

بوضعية القيم  المباشر أو غير المباشر  يرتبط Egإن مفهوم الفاصل الطاقي  المستعملة في الترسيب،

القصوى لعصابة التكافؤ والقيم الدنيا لعصابة النقل ، فمن خلال المنحنى البياني تمثل هذه الطاقات بدلالة 

)المتجه الموجي  )في حال ما إذا كانت كل من عصابة النقل والتكافؤ توافقان نفس المتجه الموجي . ( فإن  (

أما إذا كانت القيم الدنيا لعصابة . الفاصل الطاقي المباشرإنتقال الإلكترونات يكون عمودي ويعرف عندها ب

 .النقل تنزاح بحيث تختلف عن القيم القصوى لعصابة التكافؤ ويكون عندها الإنتقال غير مباشر 

 
                 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 رسم تخطيطي يوضح الإنتقالات المباشرة وغير المباشرة في أشباه النواقل: (I.4)لشكل ا

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Tin_dioxide
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 3.4.Iالكيميائية لأكسيد القصدير و الفيزيائية الخصائصSnO2)) 

 في درجة حرارة الغرفة ويملكأكثر إستقرارا،  مما يجعلهبنية غير مكعبة فهذا ( (SnO2أكسيد القصدير  يملك

يعد أكسيد القصدير خامل كيميائيا وصلب ميكانيكيا ، وهو نصف ناقل من نوع ، وكهربائيال عازلخاصية ال

(n)  ذو فاصل طاقي يتراوح بين (4 -3.7 eV)
 

 SnO2 فإن أكسيد القصدير  Jarsebski، وحسب  [24]

 (SnO2)أكسيد القصديرفيتميز ، أما بالنسبة لخواصه الكيميائية لك شفافية ضوئية في المجال المرئي تيم

أما ،(  ZnO ، In2O3)كما هو الحال في الأكاسيد المعدنية . ناقلية مرتفعةو فاصل طاقي كبيربإمتلاكه 

الشاغرة للأكسجين هي المسؤولة عن ناقلية الكترونات النقل الناشئة في أكسيد إن المواقع كيميائيا ف

-Krogerبإستعمال تصنيف المتولدة وفقا للمعادلة التالية ويمكن وصف الإلكترونات ( . SnO2)القصدير

Vink) )[25]: 

 

                               (12.I) 

 

من الأكسجين  وفقا لهذه المعادلة فإن أيونات الأكسجين تحدث فراغا في البنية البلورية و

. وإلكترونين من حاملات الشحنة الحرة (  )الشاغل لموقعه والذي يولد تأين مضاعف للمواقع الشاغرة 

املات الشحنة في ، وذلك  بسبب التقليل من انتشار ح وب بلوريةيد من حاملات الشحنة نتيجة لعيتنشأ العد

 .الشوائب البلورية 

 

 (SnO2)خصائص أكسيد القصدير 

 حجر القصدير الإسم المعدني

 SnO2 الصيغة  الكيميائية

 P42mnm الزمرة الفضائية

 رباعي الزوايا البنية البلورية

 °a = 4.738 A°   /   b = 3.187 A ثوابت الشبكة البلورية

 g/mol 150.69 الكتلة المولية

 أبيض أو رمادي اللون

 صلب بلوري المظهر

 Eg = 3.6 eV الفاصل الطاقي
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 . SnO2 [26]الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد القصدير  :(I.4)لجدول ا

 

 4.4.I الخصائص الضوئية لأكسيد القصديرSnO2  

. تعتمد الخصائص الضوئية على تفاعل الموجات الكهرومغناطيسية مع الإلكترونات في أشباه النواقل

قادرة على نقل  = hc/λ)  (E= hνهذه الموجات تتفاعل مع المواد حيث تمتص تماما إذا كانت الطاقةف

الإلكترونات من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل، هذا يعني أنه على الأقل تكون الطاقة مساوية لعرض 

، ومن الضروري أن يكون الفاصل ة غير شفافة في كل المجال المرئيالفاصل الطاقي وهكذا تكون الماد

الشفافية تكون . (400nm-800nm)رئي بترددات المجال الم لى الأقل أكبرمن الطاقة المرتبطةالطاقي ع

 .((eV 3.1جيدة في كل الطيف المرئي وأما الفاصل الطاقي فقيمته تكون على الأقل 

 eV(3.5فإن الفاصل الطاقي يتغير بينعلى شكل جسيمات نانوية   (SnO2)أكسيد القصديرإذا كان 

 (eV 3.8)رقيقة فإن الفاصل الطاقي يساوي إلى ( طبقات)على شكل أغشية  SnO2أما في حال كان  4.1)و

 .[26]ويكون مادة ذو شفافية جيدة في مجال الضوء المرئي 

 

5.I  للكوبالتالخصائص الفيزيائية والكيميائية(Co) 

 07 من الجدول الدوري والذي عدده الذري VIII Bالمعدن الناقل في المجموعة  الكوبالتيعد  

وتوزيعه الالكتروني الخارجي 
0

3d
7
4s  حيث يتشارك الكوبالت مع الحديد والنيكل في الخاصية المغناطيسية

هذا  ، ونظائر اخرى مشعة  ضمن نفس المجموعة، كما يمتلك نظير واحد مستقر وهو

، بالإضافة الى كونه يتميز بصلابة وبلونه الرمادي (7+، 0)+المعدن بإمكانه أن يتواجد في حالتي اكسدة هما 

 .أهم خصائصه الكيميائية والفيزيائية  (I.5)يلخص الجدول . [07]الفضي عند درجة حرارة الغرفة

 ((Coالكوبالت  خصائص

 الكوبالت الإسم المعدني

 ((Co الصيغة الكيميائية

 07 العدد الذري

 g/mol48.37 الكتلة المولية

 

 °C 1900-1800 نقطة الغليان

 °C 1630-1500 نقطة الإنصهار

g/cm 6.90 الكثافة
3 

 (قابل للذوبان في حمض الكبريتك المركز)غير قابل للذوبان  الذوبان في الماء
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 °C 1493 الإنصهار درجة حرارة

g/cm (عند درجة حرارة الغرفة)  الكثافة
3

8.3
 

g/cm كثافة السائل عند نقطة الانصهار
3

 7.74 
 

 

 . Co)) [28] للكوبالت الخصائص الفيزيائية والكيميائية  :(I.5)الجدول 

6.I  للفلورالخصائص الفيزيائية والكيميائية(F) 

. وبساطته المنخفضة كلفته بسبب وإنجازًا فاعلية الأكثر التجارية للامتلاك الإجمالية التكلفة هو الفلور

 الأكسجين أيونات الفلور أيونات تحتل أن المفترض من ، SnO2[03-70]  ذرة في الفلور أيونات إدخال عند

F )  مماثل أيوني قطر نصف: التالية للأسباب
--
:1.17Å, O

2--
:1.22 Å) مع مماثلة رابطة طاقة Sn (Sn-

O ~ 527.6kJmol
-1 

، Sn-F ~ 466.5kJmol
-1

 على تقريباً قادرة غير الشبكة فإن وبالتالي،. [70, 77] (

، ومن بين الخصائص الفيزيائية والكيميائية للفلور ما [74] الأكسجين وأيونات الفلور أيونات بين التمييز

 :يلخصه هذا الجدول 

 ((Fالفلور  خصائص

 الفلور الإسم المعدني

 ((F الصيغة الكيميائية

 3 العدد الذري

 g/mol28.33 الكتلة المولية

 C°- 023.60 الإنصهار نقطة

C°- 288.20 نقطة الغليان
 

g/cm لغليانكثافة السائل عند نقطة ا
3

 2.424 
 

 

 

 .F)) [35] فلورللالخصائص الفيزيائية والكيميائية  :(I.6)الجدول 
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7.I الخلاصة 

أكسيد قصدير الإنديوم كخلال هذا الفصل تم تناول مجموعة من المفاهيم حول الأكاسيد الناقلة الشفافة 

(ITO) بشكل شائع كأقطاب كهربائية شفافة، خاصة في التطبيقات ذات المساحات الكبيرة مثل  والذي يستخدم

هو أكسيد القصدير  ITOأحد بدائل  ،الرئيسي لإنتاج الإنديوم في العالم شاشات العرض مما يجعله المستخدم

(SnO2 ) مع وجود فجوة هو أشباه الموصلات غير المتكافئةEg   تقدر بحوالي(Eg≥3.1 eV ) في درجة

بتكلفة منخفضة، ومقاومة  SnO2تتميز الأغشية الرقيقة . [06]حرارة الغرفة مع بنية الروتيل الرباعي 

ستقرارية كيميائية وحرارية إ، وب) 82 (%تفوق منخفضة، ونفاذية عالية في منطقة الطول الموجي المرئي

كما يمكننا إستخدام التطعيم لتحسين النفاذية والناقلية وكذلك ، كاسيد الناقلة الشفافةية مقارنةً مع مختلف الألعا

فجوة الطاقة البصرية وذلك بإستخدام عنصري الفلور والكوبالت حيث أتينا على ذكر بعض خصائصهم في 

هذا الفصل وبما ان التطعيم يزيد من تحسين الخصائص البنيوية والضوئية والكهربائية فإن التطعيم بشكل 

 .قدرة على التحسين وهذا سيكون الهدف من بحثنا في الفصول القادمةكثر أمضاعف سيكون 
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1.II مقدمة 

تعدد الطرق المستخدمة لترسيبها فقد إن التطور الكبير الذي يشهده مجال الأغشية الرقيقة أدى إلى 

وذلك لأن الدراسة على بعض الطرق الكيميائية  سنقتصر. وكيميائية خواص فيزيائية لىإتم تصنيفها 

طرق معاينة هذه لكما سنقوم بعرض تفصيلي  هذا البحث تندرج ضمن هذه الطرق التقنية المتبعة في

همها الخصائص الضوئية والبنيوية أمن التي عديدة والالطبقات المرسبة لمعرفة مميزاتها وخصائصها 

 .والكهربائية

 2.IIةالرقيق الأغشية طرق ترسيب  

بتوسيع دائرة البحث والدراسة  الرقيقة الأغشية مجال في المهمة والرائدة  التطبيقات لقد ساهم

 تطورت فقد العلمي للتطور ونتيجة الأغشية، هذه لتحضير طرائق مختلفة إبتكار إلى الباحثين ودفعت

 أخرى لمواد مناسبة وغير معينة لمواد مناسبة الطرق تكون، كما ان هذه الأغشية ترسيب الطرائق في

طرائق فيزيائية  أساسيين نوعين إلى التحضير طرائق تقسيم يمكنعموما و ستعمالسهلة الإ تكون وبعضها

 .[0, 2]وطرائق كيميائية

 .  [0, 7]مخطط يوضح التقنيات المختلفة لترسيب الأغشية الرقيقة: (II.1) الشكل 
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 1.2.IIالكيميائية الطرائق  

 1.1.2.IIالكيميائي  البخار ترسيب(C.V.D ) 

والعوازل  وذلك  النواقل وأشباه المعادن من نقية رقيقة أغشية على للحصول الطريقة هذه تستخدم 

 مع  المادة بخار ، ويتم تفاعل (Volatile Compound)من خلال تبخير المادة من مركب متطاير 

 هذا التفاعل عن وينتج عليها، الغشاء ترسيب المراد  القاعدة على أخرى أبخرة مع أو سوائل أو غازات 

 .[6, 4] رقيقا غشاءً  مكونة القاعدة على (ذرة عدب ذرة) تدريجياً  تترسب متطايرة غير نواتج

 

 [5, 7] (CVD)الكيميائي البخار بطريقة رسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة:  (II.1)الشكل 

2.1.2.II الصوتية فوق بالموجات الرش 

ن المبدا العام لطريقة الرش بالموجات فوق الصوتية يعتمد على استغلال طاقة هذه الموجات عن إ

والذي يسمح بتحويل المحلول الى ( KHZ 02)التردد طريق مولد يعمل بالموجات فوق الصوتية عالية 

يرش على وبأحجام موحدة تخرج من الصنبور على شكل رذاذ ( μm02)حبيبات رقيقة جدا بقطر 

درجة مئوية وذلك من اجل تنشيط التفاعل  422-042الركيزة المسخنة في درجات حرارة تتراوح ما بين 

بإزالة بعض العناصرالمتطايرة الغير مرغوب فيها ويبقى الكيميائي بين المكونات هذه الحرارة تسمح 

: ميزتين على الصوتية فوق بالموجات الانحلال تقنية تعتمد .ترسب المركب المراد تكوينة على الركيزة

مجموعة  ترسيب كبيرة في قدرتهاكما ان  ،وبمعدل ثابت جدًا صغيرة بتدفقات قطرات توليد على قدرتها

 يوفر مما التقليدية، الطلاء بتقنيات مقارنتها عند فائقة نقل معاملات الميزات هذهتتيح  ،واسعة من المواد

 .[3, 8] بكثير أقل بتكلفةو الجودة عالي وظيفياً طلاءًا

 

 



طرق الترسيب والمعاينة                      لفصل الثاني                                                           ا  
 

26 
 

.1.2.II2.  الإنحلال الحراري الرش بتقنية(Spray Pyrolysis)  

هذه  تتطور وقد الكيميائية، الطرائق من التقنية هذه تعد و الحالي بحثنا في المتبعة الطريقة وهي

 الصناعات في الكبيرةذات المساحة  النبائط لتحضير كلفة تقنية أقل الى الملحة حاجةال التقنية وهذا جراء

غشية كما أن هذه تقنية تعتبر من التقنيات الأكثر شيوعا والتي تهدف إلى تحضير الأ. الفوتوفولتائية

تحت درجة حرارة )الرقيقة، وتعتمد على رش المادة المراد ترسيبها بشكل غشاء على قواعد ساخنة 

دة المستخدمة، فيحدث تفاعل كيميائي حراري بين ذرات المادة والقاعدة وذلك حسب نوع الما( معينة

منخفضة الثمن  ويمكننا اعتبارها من تقنية. [22] الساخنة، وكنتيجة لهذا التفاعل يتشكل الغشاء الرقيق

يضا تسمح بتغطية أفلام ذات نقاوة عالية، وأنها تعطي أضافة الى وسهلة التحضير مقارنة مع غيرها بالإ

افلام ، كما تتميزبقابلية اضافة الشوائب بطريقة سهلة ومعدل نمو عالي وانتاج مساحات كبيرة من السطوح

ر محلول الرش من المادة المراد ترسيبها بإذابتها في الماء يحضتمكن هذه الطريقة من ت. رقيقة متجانسة

، يوضع المحلول المحضر داخل [20, 22]المقطر مرتين مع محفزات تفاعل اخرى تحت معالجة حرارية

سبة على ركيزة ساخنة حيث نحدد مدة الرش، تركيز المحلول جهاز الرش للحصول على طبقات مر

 :زة ومن مميزات هذه التقنيات وسلبياتها ما يليودرجة حرارة سطح الركي

 :فهي التقنية هذه مميزات

 معقدة منظومات أو تفريغ أجهزة الى لاتحتاج المستخدمة الأجهزة اقتصادية وذلك لكون تقنية 

  .ومكلفة

 جيدة   التصاقية ذات المحضّرة الاغشية تكون إذ واسعة مساحة على الأغشية ترسيب يمكن

  .الزمن مرور مع الفيزيائية خواصها في وإستقرارية عالية

 خواصال حيث من منتقات بمواصفات أغشية على للحصول بسهولة الترسيب عوامل تغيير يمكن 

 العناصر تغيير تراكيز أو أكثر وأ مادتين مزج طريق عن وذلك والكهربائية والبصرية التركيبية

 .القاعدة حرارة درجة تغيير أو الغشاء تركيب الداخلة في

 يصعب تحضيرها التي العالية الإنصهار درجات ذات المواد من واسع لمدى أغشية تحضير يمكن 

 .أخرى بطرائق

 :فهي التقنية هذه عيوب أما

 متجانسة أغشية على للحصول والوقت الجهد من الكثير تتطلب أنها. 

 أوبإستخدام مباشر بشكل المادة مسحوق ترسيب لايمكن ،أي فقط الكيميائية المحاليل فيها تستخدم 

 .السبائك
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 [4]رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بواسطة الرش بالإنحلال الحراري:  (II.2)شكل ال

 :وفق الخطوات الآتية تتم عملية الترسيب يمكننا القول ان  (II.2)  من خلال الشكل

  إنحلال القطرات الأولى للمحلول. 

  إنتقال القطيرات في الهواء. 

  عملية نمو وتطور الغشاء الرقيقترسب وتحلل القطيرات على الركيزة للإنطلاق في. 

 

.1.2.II5.2 .متحركة فوهة مع الحراري الانحلالب رشال (SPMN) 

 على (SnO2) الرقيقة الأغشية لتصنيع [27] جديدة كيميائية طريقة تطوير تم الحالي، العمل في

 مختبر في( SPMN) متحركة فوهة مع الحراري الانحلالب الرش نظام ستخدمناإ زجاجية، ائزرك

VTRS الوادي  بجامعة(1 الشكل نظرأ.III .)تهاتكلفمع  نسبيا، غير معقدة وسيلة هذه التقنية هي 

 عن وهذا( التقليدي الرش) الأخرى الأنظمة مع بالمقارنة متجانسة رقيقة أغشية على لحصولل منخفضةال

 من بسرعة حرارتها درجة ترتفع التي الأماكن في القطرات بترسيب تسمح متحركة فوهة إضافة طريق

تستخدم مصدرا سائلا لترسيب الأغشية هذه الطريقة  .[24, 20] .آخر إلى جانب من الفوهة حركة خلال

 عمليةالحصول على  لنا تتيحكما  ،موحدة نسبيا و ذات جودة عاليةعملية الترسيب تكون كما أن الرقيقة 

التحكم بنسب  نايمكنوايضا  الركيزة حرارة درجة في كبير انخفاض في التسبب دون للمذيب سريع تبخر

روف ظفعند توافر ال ل التحكم بظروف الترسيب المختلفةالترسيب التي تسمح بتحديد سمك الغشاء من خلا

فإن الأغشية الرقيقة المحضرة تتميز بإلتصاقها الشديد بالركيزة، وتكون ذات مواصفات  المثلى للترسيب

  .مكن إستخدامها في دراسة العديد من الخصائص الفيزيائية وت من حيث تجانس الشريحة جيدة
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3.II  طرق المعاينة 

 1.3.IIالضوئية  الخصائص 

 للأشعة فوق بنفسجية المرئيةيمكن دراسة الخصائص الضوئية من خلال أطياف الإمتصاص 

(UV-VIS) ، لشدة شعاع ضوئي بعد مقياسا شعة الفوق بنفسجية المرئية يعتبر مقدار إمتصاص الأو

إن الجهاز الطيفي للأشعة فوق البنفسجية . هاأو بعد الإنعكاس من على سطح العينةمروره خلال 

الإنعكاس وذلك في مجالات يتضمن قياسات كل من النفاذية والإمتصاص و  (UV-VIS)المرئية 

الأشعة الفوق بنفسجية والمرئية وتحت الحمراء القريبة، فهي تقنية مهمة في تحديد الفاصل الطاقي و 

يتم الحصول على و بديه الناقلية في أشباه الموصلات،الذي ت والذي بدوره مهم في تحديد التصرف

قيم الإمتصاصية يتم حساب معامل و إنطلاقا من . منحنى الإمتصاصية بدلالة الطول الموجي

  :وذلك وفقا للصيغة التالية ( α)الإمتصاص 

                                                     (1.II) 

 .الإمتصاصية :  

 .(cm)طول مسار الضوء العابر للعينة :  

بهدف  (UV-VIS)يتم إستخدام البيانات والمعطيات الطيفية للأشعة فوق البنفسجية المرئية 

في حال ما تعددت الأكاسيد المعدنية الشبه ناقلة فيمكن الإستعانة و الفاصل الطاقي الضوئيتحديد 

 :كالآتي  (Tauc)بعلاقة 

(2.II) 

 . معامل الإمتصاص :   

 .الفاصل الطاقي :  

 .ثابت يعتمد على نوع الإنتقال : 

 .طاقة الفوتون الوارد: 
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 .[16]  (UV-VIS)الفوق بنفسجية المرئية المطيافية : (II.3)الشكل 

 2.3.IIالحمراء تحت لأشعةبا تحويل فورييه للطيف (FTIR) 

 Fourier) مطيافية الاشعة تحت الحمراء باستخدام تحويل فورييهعن  FTIR رمزعبر الي

Transform Infra-Red)، كما تكون . للمواد الكيميائي التركيب عن الكشف يتم من خلال هذه الطريقةو

يستند مبدا عمل مطيافية . [27]فورييه تحويل تسمى معروفة رياضية تقنية عبر المقاسة الإشارة معالجة

IR  على امتصاص الاشعة تحت الحمراء المارة بالعينة داخل مطيافها الذي يمسح تلقائيا مجال محدد من

الاطوال الموجية، بعدها يتم رسم بيان المتمثل في نسبة الاشعاع المرسل كدالة للعدد الموجي مع اضهار 

ية النظرية لاطياف لتتطابق مع المعطيات البيانالممتص من قبل الجزيئات على شكل حزم من الطيف، 

 ، [28]الاشعة تحت الحمراء، قصد تعيين انواع الروابط والمواقع المشتركة لها في المركبات المدروسة

 .الشكل الموالي يوضح ذلك

 

 [23]  الحديثة (IR)رسم توضيحي لأحد نماذج مطياف جهاز : (II.4)الشكل
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3.3.II الأشعة السينيةنعراج إ(XRD)    

مع المادة   (XRD)فعندما تتفاعل الأشعة السينية . من المواد الصلبة عبارة عن بلورات   %95تعد

للمادة البلورية النقية يمثل بصمة  (XRD)نمط إنعراج الأشعة السينية . البلورية نحصل على نمط إنعراج 

لتبلور تهدف طريقة الإنعراج المستعملة لتقديم وصف وتعريف للأطوار متعددة ا. مميزة للمادة

(polycrystalline)[02] . إن سهولة الوصول إلى إنعراج الأشعة السينية تجعلها طريقة مفيدة ليست فقط

هذه التقنية صالحة للمواد . ورية من أجل التعرف على الطور ومن أجل التعرف على بنية الشبكة البل

وتقدم مجموعة من المعلومات المهمة حول إتجاهات نمو . الصلبة أو الأغشية المرسبة على ركائز

المواضع المختلفة لقمم إتجاهات العينة تزود . تمثيل الطور والحجم البلوري  البلورات، ثوابت الشبكة،

 : [21]لاقة براغ المعطاه من الشكل التالي ويمكن تلخيص ذلك من خلال ع. بمجموعة معلومات 

 

                                                      (3.II) 

 .الطول الموجي للأشعة السينية :   

 زاوية إنعراج الأشعة السينية :   

  .المسافة بين مستويات الشبكة البلورية: 
 

 

 

 .[22]رسم تخطيطي يوضح عائلة المستويات البلورية في شروط براغ :  (II.5)الشكل 

ويعبر . إن الحجم الحبيبي للأغشية والذي يتعلق بكل من الخواص البنيوية والميكانيكية للمادة 

 : [07]عنه بإستخدام عبارة شيرر التالية

 

                                                  (4.II) 

 .2.3كثابت قيمته  يأخذ 

 .)=   (°A 1.54056الطول الموجي للأشعة السينية :  
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 .قيمة منتصف عرض أعلى قمة :  

 

  (XRD) [24]رسم تخطيطي يظهر إنعراج الأشعة السينية: (II.6)الشكل 

النقي و المطعم ( SnO2 )لأغشية أكسيد القصدير ( XRD)إنعراج الأشعة السينية  دراسة تتم

محصورة في  ( 2θ)وفق الزاوية   Bruker D8نظام   بإستخدام

 (.°20 -  (°90 المجال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [04] (XRD)جهاز إنعراج الأشعة السينية : (II.7)الشكل
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 1.3.3.II (إنعكاس الأشعة السينية )تحديد السمك 

خاصية أساسية )إن الدقة في تحديد السمك تعد الخطوة المفتاحية لإعطاء القيمة الحقيقية للمقاومية

 . للمقاومة السطحية  (Van der Pauw)فان دير باو  من قياسات إنطلاقا( للمادة 

قليلة الإستخدام، لكنها تقدم  سينية كطريقة بديلة لتحديد السمكيعتبر الإعتماد على إنعكاس الأشعة ال

الميزة المهمة في هذه . المرسبة على الركائز  (nm 100-1) نتائج دقيقة في تحديد سمك الأغشية الرقيقة

التقنية هي كونها توفر مقياسا مباشرا للسمك ويعتمد بالدرجة الأولى على الطول الموجي الوارد للأشعة 

 . [07, 06] السينية وكذلك مقدار التباعد بين كثافة الذبذبات في حال ما كانت زاوية الورود منخفظة

السينية المنعكسة على تحديد السمك إنطلاقا من إنعكاس الأشعة السينية يعتمد على قياس كثافة الأشعة 

لورود الأشعة السينية أحادي اللون  الإنعكاس الجزئي(. العينة بزاوية ورود  سطح

بين الهواء والغشاء ثم  طقتين مختلفتين في قيمة الإنعراج، بداية السطح العلويالساقط على السطح بين من

زاوية تتعلق بطول حيث تنعكس الأشعة السينية على السطح السفلي ب. السطح السفلي بين الغشاء والركيزة

ة المنتشرة على السطح العلوي و بذلك تنتج كثافة ذبذبات كدالة لزاوية مع الأشعة السيني المسار وتتداخل

القول أنه كلما تزداد الزاوية فإن طول مسار الأشعة السينية المنتشرة على السطح  نايمكنكما  الورود

 السفلي يقلل من تداخل الأشعة السينية المنتشرة على السطح العلوي مما يؤدي إلى كثافة في الذبذبات على

يتعلق فقط   يمكن ملاحظة أن مقدار السمكو. : تعطى كالتالي  فترات منتظمة لقيم 

الذبذبات  وذلك من أجل كثافة معينة من )بالطول الموجي للإشعاع 

[28, 29]. 

 

4.3.II المجهر الالكتروني الماسح (SEM:) 

كما يعتمد . الصلبة العينة مورفولوجيا لمراقبة تستخدم أداة هو( SEM) الماسح الإلكتروني المجهر

لأن الالكترون يملك  بدلا من الموجات الضوئيةفي تكوين الصورة المكبرة على استخدام الالكترونات 

مكبرة بدرجات تفوق وهذه الصورة تكون ثلاثية الابعاد ، موجة اصغر بكثير من موجات الضوء المرئي

على الموجات والاسود لانها لا تعتمد  تلك الناتجة عن المجهر الضوئي وتكون باللونين الابيض

السطحية للعينة المراد  الذرات الإلكترون يضرب يقوم مبدأ عمل هذا المجهر عندما ،[72]الضوئية

الإلكترونات مع الذرات في العينة، وتنتج إشارات مختلفة تحتوي على معلومات هذه تتفاعل  فحصها،

على عدسات  الاتي من قاذف الالكترونات يمر هذا الشعاع .السطح وتكوينه مورفولوجياحول 

كهرومغناطسية تدعى عدسات التركيز او التكثيف والتي تستخدم بدورها لتوجيه وتركيز الالكترونات 

لاواقط للالكترونات المرتدة والثانوية  SEMكما يمتلك مجهر . لزيادة حدتها على العينة المراد دراستها
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حيث اذا كانت عدد الالكترونات .عن مجسات للالكترون لا للضوء وهي عبارة (II.1.8)كما يظهره الشكل 

الساقطة على العينة لا تساوي عدد الالكترونات المرتدة فيحدث عندها عملية شحن للعينة وبالتالي يوثر 

تغلف العينة بطبقة معدنية رقيقة جدا تعمل ( الشحن)هذا بشكل سلبي على جودة الصورة ولتجنب هذا الأثر

عدد الالكترونات التي سوف تمتص من العينة، كما يمكن لهذا المجهر تجميع الصور باستخدام  على تقليل

ن تكون واضحة او غير أهذه الصور يمكن  .بعادالا يةثلاث لكترونات الثانوية ويعطي صورلاقط الا

يعني عينة كبرأعداد ذرية أي أختلاف متوسط الاعداد الذرية عبر مناطق العينة إواضحة ويرجع ذلك الى 

نه بدون الفراغ سيتشتت لكتروني عامل مهم لأوأوضح، كما يشكل الفراغ في مجهر المسح الإ ألمع

لكترون كما الإثبيت فلا نستطيع ت (لكترون مع جزيئات الهواءلتفاعل الإ)الالكترون مع جزيئات الهواء 

 الشكل في الإلكتروني المسح لمجهر التخطيطي الرسم يظهر. [72]يراد له فينقص هذا من دقة الصورة 

(8.II). 

 

 .[32] (SEM) لجهاز صورة: (II.2.8)الشكل.الماسح الإلكتروني لمجهرل تخطيطي رسم: (II.1.8)الشكل

 

  5.3.II الخصائص الكهربائية 

1.5.3.II  قياسات المقاوميةResistivity Measurements)) 

، هي خاصية ρ (Ω cm)والتي يعبر مقلوبها  عن المقاومية  σ (S/cm)إن الناقلية الكهربائية 

في الأبعاد المكانية للنظام ويتعلق بالحقل   αβσعموما يمكن كتابتها على شكل موتر . ساسية للمادةأ

 :[33]والتي تعطى بالشكل التالي(  jαأو  j) و كذلك كثافة التيار الكهربائي  (EαأوE )الكهربائي الداخلي 

 

                                          (5.II) 

وهي تمثل خواص المادة المتحصل . على أن كثافة التيار تشغل أماكن متعددة   βو αحيث تدل كل من 
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 .عليها بالإسقاط 

 : كالتالي  σ تعطى الناقلية الكهربائية

(6.II) 

 . تمثلان الحركية μpوμn وعدد الإلكترونات والفجوات على الترتيب  تمثلان  pو nحيث  

يمكن قياسها ببساطة وبشكل مباشر في حالة عينة موحدة الخواص يمكن التعبير عنها في  ρالمقاومية 

، تياره (A)، عبر مقطع مساحته (L)أو طول العينة  (J)وكثافة التيار  (E)الحد الخاص بالحقل الكهربائي 

 .[33] (V) وجهده  (I)الكهربائي 

                                            (7.II) 

E  : الحقل الكهربائيV/cm). ) 

J  : كثافة التيار(A/cm
2
). 

 : [33]هي تتعلق بأطوال أبعاد العينة والمقاومية وتعطى بالشكل التالي R (Ω)إن المقاومة 

                                                    (8.II) 

L  : الطول الذي يتدفق عبره التيار الكهربائيcm). ) 

a :  عرض العينةcm). ) 

d  : سمك العينةcm). ) 

 

2.5.3.II  طريقة النقاط الأربعة(Four-point in-line probe)   

أكثر دقة في قياس  تمكن من تقديم نتائج  (Four-point in-line probe)الأربعة إن طريقة  النقاط 

توفير مسبارين للتيار الكهربائي بينهما مسبارين  المقاومة السطحية للأغشية الرقيقة ، وفي هذه التقنية يتم 

ك للأغشية تعطى مقاومية السم .(s)في حال ماإذا كانت المسابر متباعدة بنفس البعد . آخرين للجهد 

 : [34 ,33]بالشكل التالي( بالنسبة لحجم العينة   >>s)عندما يكون البعد الجانبي لانهائي ( d)الرقيقة 

 

                                                       (9.II) 
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 .[34]( Four-point probe)تركيبة تقنية النقاط الأربعة :  (II.9)الشكل 

 الخلاصة 

ثم أهم تقنيات ترسيب الأغشية الرقيقة بأنواعها الفيزيائية والكيميائية، تينا على ذكرأ في هذا الفصل

 ةتحركمومنها تقنية الرش بالانحلال الحراري بواسطة فوهة  فصلنا في بعض الطرائق الكيميائية،

(SPMN)  حيث تعد تقنية منخفضة الثمن وسهلة التحضير مقارنة مع غيرها  من مزايا الما لديهوهذا

بالإضافة الى أنها تعطي أفلام ذات نقاوة عالية، وتسمح بتغطية مساحات كبيرة من السطوح، كما 

معدل نمو عالي تحصيل و أكثر وأ مادتين مزج طريق عن وذلكتتميزبقابلية إضافة الشوائب بطريقة سهلة 

تقديم عرض لطرق ب ما بالنسبة للجانب الثاني من هذا الفصل قمناأ. رقيقة متجانسة إنتاج أفلامبالتالي و

وتقنية المسابر الأربعة  UV-VISوكذلك  (XRD)معاينة الأغشية الرقيقة المحضرة من الأشعة السينية 

 .هربائيةوالتي تمكن من إكتشاف الخواص البنيوية، الضوئية والك
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III.5 مقدمة 
 (SnO2)لترسيب أغشية رقيقة من أكسيد القصدير للعمل التجريبي عرض في هذا الفصل سنقدم 

فكانت  و بنسب مختلف معا الكوبالت وبكليهما بالمطعمة بالفلور وبواسطة تقنية الرش بالانحلال الحراري 

تطرق إلى التعرف على سنتكما  (7.4%و0.4%)وللكوبالت بنسب  ،(3% و7%)في الفلور بنسبة 

، إعتمادا على عدة تقنياتوهذا  (SnO2) الرقيقة لأكسيد القصديرالأغشية هذه الخصائص التي تتمتع بها 

تقدم القياسات والنتائج المهمة عن طبيعة فمن خلال إنعراج الأشعة السينة يتم التعرف على هذه الاخيرة 

ثوابت الشبكة والحجم الحبيبي، كما تمكن الإنتقالات الضوئية للأشعة  فوق البنفسجية المرئية من تحديد 

 .الفاصل الطاقي والنفاذية الضوئيةكل من 

2.III تحضير الاغشية الرقيقة لأكسيد القصدير النقية والمطعمة : 

الرش  منظومة النقية والمطعمة بواسطة الأغشية الرقيقة لأكسيد القصدير يتم تجسيد عملية تحضير

، بواسطة خطوتين هما تحضير القواعد الزجاجية وأيضا المحلول المستخدم (SnO2)بالإنحلال الحراري 

كمصدر للقصدير ويتم ذلك بإذابة كلوريد  (SnCl2:2H2O) القصدير كلوريدحيث نستعمل للرش 

 Mالقصدير في مزيج متساوي من الميثانول والماء المقطر للحصول على محلول بتركيز مولاري قدره

المراد إجراء التطعيم بهما  (CoCl2, 6H2O)، (NH4F, 2H2O)، والمركبين SnCl2من مركب  2.2

 .على الترتيب  Co))والكوبالت  (F)كمصدرين للفلور

النقية والمطعمة تم إنجازه على مستوى مخبر  (SnO2)إن العمل على ترسيب أغشية أكسيد القصدير 

(VTRS)  كما هو موضح من خلال الشكل  –الوادي  -بجامعة الشهيد حمه لخضر(1.III)  . 

 

 

 

 ."تقنية الإنحلال الحراري" التركيب التجريبي لترسيب الأغشية الرقيقة  :(III.1) الشكل

 

 مخزن المحلول  5

 أداة الرش 0

 لوح التسخين 2

 معدل درجة الحرارة  2

 جهاز ضبط الرذاذ 1
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1.2.III تحضير العينات المراد دراستها 

 

 استخدام المستعملة من حيث تنظيفها و الركائز الزجاجيةب ينبغي الاهتمام الرقيقة لأغشيةتحضير ال

  R217102 Microscopic Glass Slide)) من نوعقواعد انواع ذات جودة ففي هذا العمل استعملنا 

mm و أبعادها
3

 بحواليدرجة الحرارة بالنسبة لمدة الترسيب حددت بخمسة دقائق وأما  ،74×04×2.7

(480°C) ،  تم تحضير الأغشية الرقيقة من أكسيد القصدير ((SnO2  كلوريد وذلك إنطلاقا من محلول

الميثانول والماء حجم متساوي من في  m=2.2564 g) ( قدرها( SnCl2)كتلة من  نا ذابحيث أ ،القصدير

 .CM = 0.1mol/l) (محلول تركيزه المولاري وهذا لتحضيرالمقطر

 

.3.III  الخصائص الضوئية 

 

1.3.III  النفاذيةTransmittance ) ) 

-%83) النفاذية للعينات المطعمة بالفلور محصورة بينيتبين ان نتائج  (III.2)الشكل  من خلال

 اما بالنسبة للتطعيم المضاعف فكانت ما بين (%63-%78) وللمطعمة بالكوبالت تتراوح بين (78%

في  تصل قيمتها النفاذية في تظهر ارتفاع الأفلام المرئية، المنطقة في أنه يعني ، وهذا(78%-85%)

 بعدوهذا ( %82)لكنها سرعان ما تزداد بزيادة نسبة التطعيم حتى تفوق  (%78)المجال المرئي إلى 

 الكوبالتما بالنسبة للتطعيم بأ، [2-7](Burstien-Moss)ويمكننا تفسير هذه الزيادة بفعل  التطعيم بالفلور

عيم اما في حالة التط (.Roth) [0]فنلاحظ تناقص في النفاذية بزيادة نسبة التطعيم وهذا راجع الى فعل

  .الكوبالت معابالفلور وبتزداد مع زيادة نسبة التطعيم  ن النفاذيةفإ  (F،Co)المضاعف 

يشهد انخفاض في النفاذية، ويرجع ذلك الى عملية الانتقال  nm [400;300] كما نلاحظ ان المجال

 حترام صيغةإوب التداخل هامش وجود بسبب. ساسي للإلكترونات بفضل ظاهرة الامتصاصالأ

(Manifacier) و(Swanepoel) [5]، السمك تم حساب (t )[6] التالي النحو على الطبقات من:  

 

                                                  (1.III) 

 :حيث 

 

 λ2 λ1: مقدرة  الأقصى الحد عند الموجية الأطوالnm  

n1  n2: عند الانكسار قرنية λ2 λ1 ، التوالي على . 

نانومتر،  2466 إلى نانومتر 374 منيتراوح  على سمك الحصول تم .((III.1من خلال الجدول 

وهذا  فيما بينهما عكسية وقيم النفاذية، نلاحظ وجود علاقة( السمك)وبالاعتماد على قيم هذا الاخير 

 .Beer-Lambertباحترام قانون 
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 .النقية والمطعمة القصديرأطياف النفاذية لأغشية أكسيد : (III.2) الشكل  
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.3.III0  الفاصل الطاقي(Eg) 

 

رسم منحنى تغيرات يظهر من خلال 
 

ثم رسم المماس للجزء المستقيم من  بدلالة  

، فتمثل نقطة التقاطع قيمة  عند النقطة  المنحنى حتى يقطع محور طاقة الفوتون 

(Eg) من عبارةوTauc   قيمة يمكننا استنتاج(Eg)  [7] يليتتجسد فيما حيث: 

 

                                                  (2.III) 

 

 :حيث

 

α :معامل الامتصاص. 

A :ثابت. 

تصل قيمته   (Eg)فاصل طاقي (SnO2)من خلال اطياف النفاذية يتبين أن لأغشية أكسيد القصدير النقي 

والمطعمة  FTOلأغشية أكسيد القصدير المطعمة بالفلور (Eg) ، أما الفاصل الطاقي)eV) 7.30إلى 

 .((IV.1فقد تم ادراجهم ضمن الجدول  FCTO والمطعمة بكليهما  CTOبالكوبالت
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 النقية والمطعمة.قيم الفاصل الطاقي لأغشية أكسيد القصدير: (III.3)الشكل 

 

للعينات المطعمة والغير مطعمة  Tauc علاقة من خلال الطاقة لفجوة تقييم III.3))الشكل  يوضح

 ((III.1الجدول في (Eg)لهذا الفاصل  الكاملة التغييرات إعطاء وتم
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 (%)t (nm) Eg(eV) T العينة

SnO2 78.16 3.94 1098.24 النقي 

SnO2: FTO 
(wt%7) 

1136.94 3.92 77.71 

SnO2: FTO 
(wt%9) 

989.59 3.81 82.95 

SnO2: CTO 

(wt%0.1)  

1373.77 3.77 73.76 

SnO2: CTO 

(wt%2.1) 

1565.94 3.87 63.00 

SnO2: FCTO 

(wt%7+wt%0.1) 

960.36 3.91 83.73 

SnO2: FCTO 

(wt%9+wt%2.1) 

934.98 3.81 85.62 

 

 .قيم السمك والفاصل الطاقي والنفاذية المتحصل عليها : ((III.1الجدول 

. 

III.4 الخصائص البنيوية للأغشية المحضرة 

 

1.4.III  إنعراج الأشعة السينية(XRD ) 

يملك بنية رباعي الزوايا  SnO2))تحليل نتائج إنعراج الأشعة السينية بين أن أكسيد القصدير

(Tetragonal Rutile)،  الشكل في(5.III)  كما ان الاتجاه  ،قمم متفاوتت الطولوجود يظهرلدينا

حيث ان شدة وهذا بالنسبة لكل حالات التطعيم  (2θ=37.95°) الذروة عند( 022)التفضيلي للنمو هو

 التركيزما للكوبالت عند أ( 7%) التركيز كونيما التطعيم بالفلور عند فيالذروة تكون عند اقصى حد لها 

 بالتركيزينلقمة عند التطعيم هذه ايضا اقصى حد لأيكون  ضاعفبالنسبة للتطعيم المو ،[8](%0.1)

 ،°33.98،°26.61عدة قمم  (022)الاتجاه التفضيلي ضافة إلى بالإ توجد ،(%0.1+%7)

 (022)و (301)و(211) و (101)و  110)) وافقة للإتجاهات البلوريةالم°81.37 و  65.45°،51.82°

، أما التغير في SnO2 [3])و)لأكسيد القصدير (JCPDS card.no.041-1445)هذه القمم موافقة لبطاقة 

القمة الموافقة للذروة  وجود نلاحظ ايضا. نسب التطعيم على البنية البلورية شدة بعض القمم فيتعلق بتأثير

(2θ=29.9°)  الموافقة بدورها و (222)للإتجاه البلوريSnO حسب بطاقة(JCPDS card.no.06-

 .ان شدتها تزداد عند التطعيم المضاعف ، حيث[22]كما تحقق في دراسة سابقة  (0395
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 .أطياف إنعراج الأشعة السينية لأغشية أكسيد القصدير النقية والمطعمة : (III.4)الشكل 
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2.4.III تحديد ثوابت الشبكة البلورية والحجم الحبيبي 

 

1.2.4.III  تحديد ثوابت الشبكة البلورية 

النقية و المطعمة يمكننا  (SnO2 ) لأغشية أكسيد القصدير(c) و (a)لحساب كل من ثوابت الشبكة 

 : [22]استخدام العبارة  الموالية

 

                                                        (3.III) 

  حيث

dhkl: المسافة البلورية. 

a' 'و 'c' :الشبكة ثوابت. 

 

لأكسيد القصدير  (JCPDS)نتائج قيم ثوابت الشبكة المتحصل عليها مع بطاقة  عندما نقارن

(SnO2)  نرى أن كل ثوابت الشبكة ،(a) و(c) للقيم النظرية مقاربة(a0 =4.738A°) (c0 =3.187A°) 

وهو ما يعني أن للتطعيم دور على (. (IV.2تزداد وتنقص كما يتضح في الجدول  (c)و (a) ، حيث قيم

 .التركيب البلوري

 

2.2.4.III  الحجم الحبيبي 

( D)هذا الحجم للبلورات  المادة، حيث يتم حسابائص في تحديد خص تكمن اهمية الحجم البلوري

 :Scherrer[12]إنطلاقا من عبارة النقية والمطعمة  لأغشية اكسيد القصدير

                                                   (4.III) 

 :حيث

D : الحجم البلوري[nm]. 

β :العرض الأعظمي عند منتصف الشدة.[rad] [FWHM]  

λ : هو الطول الموجي للأشعة السينيةÅ] 2.4026[. 

 

ثم  النقي (SnO2)أن اقل قيمة له تكون في حالة نتائج الحجم البلوري ، تظهر ((III.2في الجدول 

التطعيم  ما في حالتيأ  (nm 25.91) لىإلتصل  (7%)تزداد قليلا عند التطعيم بالفلور بالنسبة الوزنية 

يمكننا تلخيص أهم و .(nm 31.61) تبقى قيمة الحجم البلوري عند القيمة والتطعيم المضاعف بالكوبالت

بالإضافة إلى الحجم  (c)و ((aمن ثوابت الشبكة (XRD) النتائج التي يقدمها إنعراج الأشعة السينية 

 .(((III.2لاحظ الجدول ) الحبيبي
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 D (nm) (°A) ثوابت الشبكة العينة

ɑ  ∆ɑ=ɑ-ɑ 0 c ∆c=c-c0 

SnO2 02.22 0.0121- 3.1755 0.0319 4.7701 النقي 

SnO2: FTO 
(wt%7) 

4.7614 0.0232 3.1734 -0.0133 01.95 

SnO2: FTO 
(wt%9) 

4.7530 0.0163 3.1835 -0.0015 23.71 

SnO2: CTO 

(wt%0.1) 

4.7427 0.0057 3.2033 0.0159 25.62 

SnO2: CTO 

(wt%2.1) 

4.7382 0.0012 3.2003 0.0153 31.61 

SnO2:FCTO 

(wt%7+wt%0.1) 

4.7226 -0.0144 3.2284 0.0409 25.65 

SnO2:FCTO 

(wt%9+wt%2.1) 

2.7568 2.2020- 2.0200 2.2570 31.61 

 

 .(XRD)ملخص النتائج المتحصل عليها من أطياف إنعراج الأشعة السينية : ((III.2الجدول 

 

III.5  الخصائص الكهربائية 

 

III. 1.5 المقاومة السطحية(Rsh ) 

 

يمكننا تطبيق ( Rsh)والمطعمة  (SnO2)قياس المقاومة السطحية لأغشية أكسيد القصدير النقية ل

بينهما مسبارين أخرين ( I)لتيارا لقياس حيث يتم توفير المسبارين الخارجيينالمسابر الأربعة تقنية 

 :مة السطحيةوبواسطة العبارة الموالية نحصل على قيمة المقاو،[74( ]V)داخليين لقياس فرق الجهد 

 

                                                  (5.III) 

 

المطعمة، وكما هو النقية و(SnO2)اكسيد القصدير لشرائح  Rshقيم  (III.3)يعطي الجدول 

، فعند دمج الفلور [27]هو موصل جيد  معروف في دراسات سابقةً أن أكسيد القصدير المطعم بالفلور

  كما يقدم أنيون في الشبكة البلورية، مكان أنيون  في افلام القصدير، يستبدل أنيون

صغيرة للمقاومة  قيمة الحرة الإلكترونات في الزيادة هذه عن وينتجكثر حرية أالمستبدل الكترونات 

السطحية، وبالتالي فمن نتائج الجدول نلاحظ أن قيمة المقاومة السطحية عند التطعيم بالفلوروالتطعيم 
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 .لكوبالتباالمضاعف تكون صغيرة مقارنة مع قيم المقاومة عند التطعيم 

 

 

 .النقية  والمطعمة (SnO2)لأغشية أكسيد القصدير ( Rsh)قيم المقاومة السطحية (: (III.3الجدول 

 

6.III  الخلاصة 

في هذا الفصل تمت دراسة للعمل التجريبي لتحضير أغشية أكسيد القصدير النقية والمطعمة بالفلور 

وفق تقنية الرش بالإنحلال الحراري، وكذا ابرز النتائج المقدمة ومناقشتها من  معا الكوبالت ثم بكليهمابو

على الخواص التركيبية (F+Co) بكليهماثم ( Co) الكوبالتبو (F) التطعيم بالفلوردراسة تأثير 

قيم أظهرت أطياف النفاذية الضوئية . SnO2 لأكسيد القصدير للأغشية الرقيقةوالكهربائية والبصرية 

 (%63-%78)للعينات المطعمة بالفلور والمطعمة بالكوبالت تتراوح بين  (%78-%83) ما بين تتراوح

حسن ما أ ما بالنسبة للتطعيم المضاعف فكانتأ ،[24-27]وهذه النتائج كانت قد توافقت مع أعمال سابقة

تغيرا طفيفا تبعا لنسب  (Eg)كما شهد الفاصل الطاقي (%78-%85) ما بين قيمها  يكون وتراوحت

فكانت أقل قيم للسمك عند التطعيم  nm-.(1566(935، في حين تراوحت سماكة الأفلام بين التطعيم

الدراسات  بينت .Beer-Lambertوهذا باحترام قانون  النفاذيةالمضاعف حيث تناسبت عكسا مع قيم 

إمتلاك أغشية أكسيد القصدير لبنية متعدد التبلور رباعي الزوايا الهيكلية باستخدام حيود الأشعة السينية 

(Tetragonal Rutile).   القمة الموافقة للذروة وظهور(2θ=29.9°)  وبشدة  (222)للإتجاه البلوري

عند التطعيم بالفلوروالتطعيم كما أعطت نتائج قيم المقاومة السطحية  .م المضاعفيطعتال ةحال في مرتفعة

 .المضاعف أنها تكون صغيرة مقارنة مع قيم المقاومة عند التطعيم بالكوبالت

 

 

 

 

 
 

 العينة
SnO2 

 النقي

SnO2: 

CTO 

(7 

wt%) 

SnO2: 

CTO 

(9 

wt%) 

SnO2: 

CTO 

(0.1

wt%) 

SnO2: 

CTO 

(2.1

wt%) 

SnO2:FCTO 

(wt%7+

wt%0.1) 

SnO2:FCTO 

(wt%9+

wt%2.1) 

Rsh 

(Ω.cm
-2

) 
577.21 

 

02.22 95.16 507.26 205.27 28.16 62.02 
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.IV5 مقدمة 

الاولى : والذي يمر بدوره بمرحلتينيتضمن هذا الفصل استعراض للجانب العملي من البحث 

تساهم بشكل كبير في طرح أغشية رقيقة ذات خصائص مستحدثة ومتنوعة  وتشمل مراحل تحضير

 (SnO2)أكسيد القصدير  وانطلاقا من الشروط المثلى المتوفرة لتطعيم ،تطبيقات واستخدامات جديدة

 %7بنسبة  F))فلور لباسنحاول التحسين في قيم الناقلية والشفافية وذلك باستعمال التطعيم المضاعف 

الرش قة طري بواسطة بشكل تطعيم مضاعف معا كل على حدى ثم %2.5 بنسبة Co))الكوبالت بو

التعرف على الخصائص والمرحلة الثانية سنحاول من خلالها  ،بواسطة فوهة تتحرك  بالإنحلال الحراري

الأغشية الرقيقة لأكسيد القصدير  هذه التي تتمتع بهاالتركيبية والبصرية وغيرها من الخصائص 

(SnO2).  

 

2.IV  القواعد الزجاجية والمحلول المستخدم للرش تحضير 

 و أبعادها  R217102 Microscopic Glass Slide)) قواعد زجاجية من نوع تم استخدام

mm
3

الركائز  الىالرقيقة  لأغشيةنتباه عند تحضير امن الجدير بالذكر ضرورة الإو 74×04×2.7

أما  ،بالكحول والماء المقطر ثم تجفيفها بغاز النيتروجين هاإلى أهمية تنظيفو (Substrates)  الزجاجية

ومدة  (C°480)في حدود تكون مطعمة الدرجة الحرارة المثلى للركيزة من أجل ترسيب الأغشية النقية و

وذلك إنطلاقا  SnO2)) كما تم تحضير الأغشية الرقيقة من أكسيد القصدير  الترسيب حددت بخمسة دقائق

في  m=2.2564 g) ( قدرها( SnCl2) كتلة من ذابة إجل ذلك قمنا بأ،من كلوريد القصديرمن محلول 

 CM = 0.1mol/l) (لتحضير محلول تركيزه المولاريمن الميثانول والماء المقطر ،  متساوي

 

.3.IV الخصائص الضوئية 

1.3.IV  النفاذيةTransmittance ) ) 

مجموعة من أطياف النفاذية بدلالة الطول الموجي ضمن الأطوال الموجية  ((IV.1 يوضح الشكل

(300-900 nm)  متوسط النفاذية أخذ في nm742،622،042 على الترتيب، وكانت نتائج النفاذية مقدرة

للمطعمة  (%73)للمطعمة بالفلور و  (%77)و (SnO2)لأغشية أكسيد القصدير النقي  (%78)ب 

 في تظهر ارتفاع الأفلام المرئية، المنطقة في أنه يعني للتطعيم بكليهما معا، وهذا (%83)بالكوبالت ثم 

 وجود بسببو. منفصلين، وبزيادة اكثر مع كليهما معا( F،Co)التطعيم بالفلور والكوبالت  بعد النفاذية

 :[2] التالي النحو على الطبقات من( t) السمك تم حساب ، Swanepoelحترام صيغةإوب التداخل هامش
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                                                            (1. IV) 

 :حيث 

 λ2 λ1: مقدرة  الأقصى الحد عند الموجية الأطوالnm  

n1  n2: عند الانكسار قرنية λ2 λ1 ، التوالي على . 

 :[0, 2] التالية العبارة بواسطة n2و n1 إعطاء يتم

                                       (2. IV) 

 و

                                      (3. IV)         

 :حيث 

S: قرنية انكسار الزجاج (Sglass = 1.52) 

Tmax  Tmin: النفاذية لطيف الأدنى والحد الأقصى الحد 

 

 .النقية والمطعمة ف النفاذية لأغشية أكسيد القصديراطيأ :((IV.1الشكل  

 

.3.IV0  الفاصل الطاقي(Eg) 

يعرف الفاصل الطاقي بأنه الطاقة اللازمة لنقل الإلكترون من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل، 

ويتم حساب هذه الطاقة للإنتقالات الإلكترونية المسموحة للأغشية المحضرة إنطلاقا من رسم منحنى 

تغيرات 
 

طع ثم رسم المماس للجزء المستقيم من المنحنى حتى يق بدلالة طاقة الفوتون  
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، فتمثل نقطة التقاطع هذه قيمة الفاصل الطاقي  عند النقطة  محور طاقة الفوتون 

(Eg) .كما هو معلوم فإن لأكسيد القصدير فجوة طاقية مباشرة و(Eg) وبالنسبة لجميع العينات، تم ،

 :[7]والمتمثلة بالمعادلة التالية  Taucمن عبارة Egاستنتاج 

                                      (4. IV) 

 :حيث

α :معامل الامتصاص. 

A :ثابت. 

 

 .النقية والمطعمة  قيم الفاصل الطاقي لأغشية أكسيد القصدير :((IV.2الشكل

للعينات المطعمة والغير مطعمة  Tauc علاقة من خلال الطاقة لفجوة تقييم ((IV.2الشكل  يوضح

 ((IV.1.الجدول في Egلهذا الفاصل  الكاملة التغييرات إعطاء وتم

 (%)t (nm) Eg(eV) T العينة

SnO2 78.16 3.944 1098.24 النقي 

SnO2: FTO 1136.94 3.928 77.71 

SnO2: CTO 1373.77 3.779 73.76 

SnO2: FCTO 960.36 3.919 83.73 

 

 .قيم السمك والفاصل الطاقي والنفاذية المتحصل عليها (:(IV.1الجدول 

نانومتر،  1373 إلى نانومتر 362 يتراوح بين على سمك الحصول تم( (IV.1من خلال الجدول 

 .Beer-Lambertقانون بالاعتماد على السمك وقيم النفاذية، وهذا  قيم  بين عكسية نلاحظ وجود علاقة
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4.IV تحليل (FT-IR) 

 أكسيد القصدير لأغشية (FT-IR)القياسات الطيفية للأشعة تحت الحمراء   ((IV.3 الشكلأظهر 

4500cm-بين  مداها يتراوح والتي ،(FCTO) ،(CTO)، (FTO)النقية، ( SnO2) لطبقات
-1

022 .

cm) عند الذروة تكون أن يمكن
-1

-Sn-O  الاهتزاز ظهر، كما يO-H [4-6] بالاهتزاز مرتبطة (2202

Sn بالذروة مرتبطوال (cm
-1

 في تكون   SnO2ان القول إلى بنا يؤدي مما العينات جميع في [7-3] (777

 .العينات جميع

418cm)الذروة  في F-Sn-F هتزازالا ظهر لدينا ة للتطعيم بالفلوربالنسب
-1

) [8 ,22 ,22] 

 .يضا عند التطعيم المضاعف اي بالفلور والكوبالت معاأولاحظنا ظهوره 

 

المطعمة  القصدير النقية والحمراء لأغشية أكسيد أطياف امتصاص الأشعة  ما تحت :( 3.IV)  الشكل  

. 

471cm)ند القمة ع O-Sn-O متصاصالا ذروة ظهرت بالكوبالت، المطعمة للعينات بالنسبةما أ         
-1

) 

كذلك لم نلاحظ تأثير .الغير مطعمة SnO2 عينة في الذروة من أعلى كثافةوب أعرض صبحتو ،[20, 22]

 .الكوبالت في العينة المطعمة بالكوبالت

التطعيم بذرات الكوبالت والفلور يدخل كبديل مع  أن المعروف من ،لتطعيم المضاعفل بالنسبةو

Sn ولكن التأثير للتطعيم بالفلور يبقى هو المهيمن وهذا بسبب كمية الفلور  منفصل والأكسجين بشكل

418cm)القمة  عند F-Sn-F هتزازالا يظهر وبالتالي F (7wt٪)المقدرة 
-1

، كما ان هذه [27, 22, 8](

 .[20, 27]ديد من الاعمال السابقة النتائج المتحصل عليها تتفق مع الع
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5.IV  للأغشية المحضرةالخصائص البنيوية 

1.5.IV  إنعراج الأشعة السينية(XRD ) 

على  (FCTO) ،(CTO)، (FTO)، (SnO2) لطبقات انعراج الاشعة السينية أنماط دراسة تمت

نعراج أن أكسيد هذا الإبين كما ) 32°-22(° المحصور بين θ0المجال  في زجاجية ركائز

بلور تمتعدد المن النوع  (Tetragonal Rutile)رباعي الزوايا  يملك بنية SnO2))القصدير

Polycrystalline)) .4 أظهر الشكل.IV))  وجود تفاوت في أطوال القمم والمتمثلة في

(2θ=26.61°)،(2θ=37.95°) و(2θ=51.82°)  و (200)و  110))البلورية  والموافقة للإتجاهات 

، a0=b0=4.737Å،[15](c0=3.185 Å) 2004-02 :رقم JCPDS لبطاقة وفقا التوالي على(211)

 أقصى إلى تصللتزداد  الذروة هذه شدة (2θ=37.95°) الذروة عند( 022) هوالتفضيلي للنمو  الاتجاهو

 البلوري للإتجاه (2θ=29.9°) لذروةالقمة الموافقة ل وجود ناحظلاكما  ، عند التطعيم بالكوبالت لها حد

 .[16, 17] (JCPDS card.no.06-0395) بطاقةحسب  SnOالموافقة بدورها و (222)

 

 

 

 .النقية والمطعمة ف إنعراج الأشعة السينية لأغشية أكسيد القصدير اطيأ :((IV.4 الشكل
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2.5.IV  الحجم الحبيبي 

تحديد خصائص المادة، حيث يتم حساب  هذا إن للحجم البلوري للمواد المتبلورة دور مهم في 

، (FTO)، (SnO2)، للأفلام الرقيقة لطبقات Scherrerإنطلاقا من عبارة ( D)الحجم للبلورات 

(CTO) ،(FCTO ) [28]والعبارة تعطى أدناه: 

                                                   (5. IV) 

 :حيث

D :بلوريالحجم ال [nm]. 

β :العرض الأعظمي عند منتصف الشدة.[rad] [FWHM]  

λ : هو الطول الموجي للأشعة السينيةÅ] 2.4026[. 

 (nm 23.33)من  تدريجياً تظهر أنه يزداد  ،((IV.2نتائج الحجم البلوري الموجودة ضمن الجدول 

بهذا  FCTO وانتهاءا CTO ثم FTO مروراالنقي  (SnO2)ابتداءا من  ،(nm 31.61)إلى غاية 

  .الترتيب

 

 D (nm) (Å) ثوابت الشبكة العينة

ɑ ∆ɑ=ɑ-ɑ 0 c ∆c=c-c0 

SnO2 02.22 0.0121- 3.175 0.0319 4.7701 النقي 

SnO2: FTO 4.7614 0.0232 3.173 -0.0133 01.95 

SnO2: CTO 4.7427 0.0057 3.203 0.0159  25.62 

SnO2: FCTO 4.7226 -0.0144 3.228 0.0409 25.65 

 

 (XRD)ف إنعراج الأشعة السينية اطيأملخص النتائج المتحصل عليها من  :( (IV.2الجدول 

 

3.5.IV  تحديد ثوابت الشبكة البلورية 

 و TC(hkl))) الشبكة لمامعيتم حساب كل من  الطبقات ونمو بنية حول المعلومات من لمزيد

 :[23] التالية للصيغ وفقاًوذلك  ةو المطعم ةالنقي (SnO2) لأغشية أكسيد القصدير(c) و (a)ثوابت الشبكة 
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(6. IV) 

 و

 

(7. IV)              

 

  حيث

 

(I(hkl: النسبي المستوى هي (hkl )النسبية للكثافة المقاس. 

(I0(hkl: بيانات من المأخوذة القياسية الكثافة JCPDS نفسه بالمستوى الخاصة (hkl). 

N :الانعكاس رقم. 

n: الانعراج قمم عدد. 

 .التوالي على ، الشبكة ثوابت البلورية، المسافة قرائن ميلر، هي' c' و' 'dhkl ، a(hkl)بينما 

 

 حيث يصبح(4) الشكل في موضح هو كما المفضل، الاتجاه وهو< 022> الاتجاه طول على النمو إن

 (SnO2)الخاصة ( a) المحسوبة القيمة. بالفلور SnO2 تطعيم يتم عندما أهمية أكثر معامل الشبكة

 a0=b0=4.737Å)2004-02: رقم JCPDS لبطاقة( a0) القيمة من أكبر (CTO)، (FTO)، النقي

، c0=3.185Å)تكون اقل من ،في حين (2a) بالنسبةاما . عند التطعيم المضاعف بالفلور والكوبالت 

عند  (c=3.228Å)النقي ثم يتزايد الى ان يصل الى القيمة  (SnO2)فيكون اقل عند  (c)للمعامل 

 .ص ذلكيلخ ((IV.2  الجدولو( c0)من أكبر تصبح التطعيم المضاعف وهذه القيمة 



 الفصل الرابع                                                    دراسة التطعيم المضاعف الأمثل بالفلور وبالكوبالت 
 

61 
 

 

 .بدلالة مختلف التطعيمات (TC(hkl))تغيرات معامل الشبكة  :((IV.5الشكل

من المسافة البلورية وثوابت (XRD)  الأشعة السينية إنعراج قدمها يمكن تلخيص أهم النتائج التي ي

 .((IV.2لاحظ الجدول  .و الحجم الحبيبي (FWHM) بالإضافة إلى  (c)و ((aالشبكة 

 6.IVالخصائص المورفولوجيا 

1.6.IV المجهر الالكتروني الماسح (SEM:) 

ستخدام إب (FCTO)، (CTO)، (FTO)، (SnO2)لشرائح  الخصائص المورفولوجيا دراسة يتم

 (.Jeol TESCAN VEGA3 نموذج)(SEM) المجهر الالكتروني الماسح

، μm 4التكبير بنفس SEM السطح مأخوذة بواسطة صور مجهرية لعينات ((IV.6يوضح الشكل 

 الجزيئات الحبيبية من قليل عدد مع متجانس لها سطح مطعمة الغير نلاحظ ان العينة ((IV-ɑ.6 الشكل في

 (EDX) بواسطة النقاط تلك على تحليل قياسات تشتت الطاقة خاص اجراء تم كما النقي، SnO2 من

 .((IV.3والموضحة ضمن الجدول   ((IV-ɑ.6 المناسبة للشكل EDX نتائج انظر)
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تحليل  وبإجراء عالية، كثافة ذات الحجم صغيرة الجزيئات الحبيبية تصبح ،FTO عينة لسطح بالنسبة 

 نتائج انظر) الأماكن من وغيرها الجزيئات تلك على بتركيز خاص EDXقياسات تشتت الطاقة 

EDX 6للشكل الموافقة.IV-b) )  (،  من مركبة بنية المنتج أن تبين والتي Sn وO وF نسبة  مع

 .)at%)6حوالي  تبلغ للفلور

 

( CTO عينة) التطعيم بالكوبالت مع الحجم كبيرة تصبح الجزيئات الحبيبية أن( ((IV-c.6 الشكل يبين

 و)at%)07.48(،at%) 77.20 تكون قيمها إلى Coو Oو Sn نسبة ان عن EDX ويكشف

at%)7.78( مضاعفة التطعيم للعينة بالنسبة ذلك، ومع. التوالي على (عينة FCTO )، تصبح 

 الخاص EDX تركيز وبفضل. الحجم وكبيرة صغيرة حبيبات من مزيج عن عبارة الجزيئات الحبيبية

 تتكون المنتج ، يتبين ان بنية)  (((IV.3في الجدول  الموضحة EDX نتائج انظر) الاماكن تلك على

 و( 28.00at%)) ،at%)60.08(، at%)6.43الموافقة  المئوية النسبة مع Coو Sn ،O ،F من

(1.14at%)وذرات القصدير ذرات محل الكوبالت والفلور تحلالتوالي، كما ان ذرات  على 

 . التوالي على الأكسجين
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، (CTO)، (FTO)، (SnO2) .الموافقة لها لأفلام(EDX)نتائج تشتت الطاقة  و  SEMصور:  ((IV.6الشكل

(FCTO). 
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، (FTO)، (SnO2) .لأفلامالموافقة ل(EDX)تشتت الطاقة ملخص النتائج المتحصل عليها من  :( (IV.3الجدول 

(CTO) ،(FCTO). 

 

.7.IV الخصائص الكهربائية 

 1.7.IV المقاومة السطحية(Rsh ) 

 (SnO2)مكنت تقنية المسابر الأربعة من قياس المقاومة السطحية لأغشية أكسيد القصدير النقية 

بينهما مسبارين أخرين داخليين لقياس ( I)حيث يتم توفير المسبارين الخارجيين للتيار( Rsh)والمطعمة 

حيث العلاقة ادناه تمكننا من الحصول على  0.47076، مع معامل تصحيح قيمته [02]( V)فرق الجهد 

 :المقاومة السطحية وعبارة هذه الاخيرة تكون على النحو التاليقيمة 

                                                   (8. IV) 

( FCTO)، (CTO)، (FTO)غير المطعمة، SnO2 لشرائح  Rshقيم  (IV.4)يعطي الجدول 

. [02]هو موصل جيد ( FTO)وكما هو معروف في دراسات سابقةً أن أكسيد القصدير المطعم بالفلور 

مقارنة  ناقليةأقل ( CTO)المطعمة بالكوبالت  SnO2في درجة حرارة الغرفة، تظهر لدينا الأفلام الرقيقة 

 (%at)النسبة  المركب 

 

 العينة الغير مطعمة

Sn 21.78  

O 78.22 

 

 FTO عينة

Sn 32.80 

O 61.27 

F 5.93 

 

 CTO عينة

Sn 23.58 

O 73.04 

Co 3.38 

 

 FCTO عينة

Sn 28.00 

O 64.28 

F 6.59 

Co 1.14 
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. غير المطعم SnO2، ولكنها كانت أكثر قدرة على التوصيل من (FTO)بالأغشية الرقيقة المطعمة بالفلور

أن الافلام الرقيقة له كانت اكثر  ظهر أما بالنسبة للتطعيم المضاعف لكل من الفلور والكوبالت معا فقد

 ((IV.4) في الجدول Rshانظر قيم )عند التطعيم بالفلور  ناقليةمن التطعيم بالكوبالت وحده واقل  ناقلية

 

2.7.IV معامل الجودة(φ) 

وهذا مهم لتطبيقات ناقلية كهربائية عاليتين، ونفاذية ضوئية  (TCO)تتطلب العديد من التطبيقات 

تسمح بتوليد تيار كهربائي بواسطة الفوتونات في المنطقة المرئية فالنفاذية المرتفعة  الخلايا الشمسية 

بينما المقاومة السطحية المنخفظة تعدل من مقاومة المواد للتيار، ويمكن ان يعطى  ،[07, 00] الضوئية

  :[00] التالية( Haacke)إستخدام عبارة معامل الجودة ب

                                                               (9. IV) 

 استخدام تموي. مفلاالأ سماكةعلى  كبير بشكل السطحية والمقاومة الضوئية النفاذية من كل تأثر

نتائج ، تبين الشمسية الخلايا في لاستخدامها حالة أفضل الأفلام فيه تقدم الذي السمك لتحديد معامل الجودة

كبر ما أتها المتحصل عليها عند التطعيم المضاعف كانت أن قيم (IV.4)معامل الجودة من خلال الجدول 

  .يكون مقارنة مع التطعيم الفردي لكل من الفلور والكوبالت

Rsh (Ω.cm العينة
-2

) (Ω
 -1

)φ 

SnO2 10 177.35 النقي
-4

×4.797 

SnO2: FTO 20.34 10
-3

×3.739 

SnO2: CTO 127.46 10
-4

×2.928 

SnO2: FCTO 38.56 10
-3

×4.392 

 

لأغشية أكسيد  ومعامل الجودة  (Rsh)المقاومة السطحية ملخص النتائج المتحصل عليها من  :( (IV.4الجدول 

 .والمطعمة  النقية (SnO2)القصدير 
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8.IV  الخلاصة 

لتحضير أغشية أكسيد  المنجزعمل التجريبي جانب من جوانب ال في هذا الفصل تمت دراسة

بواسطة فوهة  القصدير النقية والمطعمة بالفلور والكوبالت ثم بكليهما وفق تقنية الرش بالإنحلال الحراري

ثم ( Co) الكوبالتو( F) التطعيم بالفلوردراسة تأثير ، وكذا ابرز النتائج المقدمة ومناقشتها من تتحرك

أظهرت أطياف . SnO2لبصرية للأغشية الرقيقة على الخواص التركيبية وا(F+Co) بتطعيم مضاعف

 ) بقيمة تطعيم المضاعفأحسن ما يكون عند ال فكانت ،87-78٪ ما بين قيم تتراوحالنفاذية الضوئية 

 eV 7.77بين  وكانت قيمه ما تغيرا طفيفا تبعا لنسب التطعيم (Eg)كما شهد الفاصل الطاقي  (%87.77

مع تناقص قيمه باضافة التطعيم وهذا ناتج عن تكون مستويات موضعية جديدة اسفل حزمة  7.30إلى 

فكانت أقل قيم للسمك عند التطعيم  نانومتر 2777-362، في حين تراوحت سماكة الأفلام بين النقل

أكدت (. Beer-Lambert)وهذا باحترام قانون  المضاعف حيث تناسبت قيمه عكسا مع قيم النفاذية

-Oو  F-Sn-Fو  Sn-O-Snللأطياف وجود أنماط اهتزاز  FT-IRالدراسات الهيكلية باستخدام تحليل 

Sn-O  مركب فيSnO2 . إمتلاك أغشية أكسيد القصدير لبنية متعدد حيود الأشعة السينية  ظهرأكما

 (2θ=29.9°) لذروةالقمة الموافقة ل وجوديلي ذلك .(Tetragonal Rutile)التبلور رباعي الزوايا 

. المضاعف التطعيموأيضا  تطعيم بالكوبالتال ةحالمع  SnOالموافقة بدورها و (222) البلوري للإتجاه

المطعمة  SnO2تظهر لدينا الأفلام الرقيقة  (.nm)07-37 يتراوح ما بينكان متوسط حجم البلورات 

، ولكنها كانت أكثر قدرة (FTO)مقارنة بالأغشية الرقيقة المطعمة بالفلور ناقليةأقل ( CTO)بالكوبالت 

أما بالنسبة للتطعيم المضاعف لكل من الفلور والكوبالت معا فقد . غير المطعم SnO2على التوصيل من 

 ،لفلورعند التطعيم با ناقليةمن التطعيم بالكوبالت وحده واقل  ناقليةأن الافلام الرقيقة له كانت اكثر  ظهر

اما بالنسبة لمعامل الجودة فقيمته عند التطعيم المضاعف كانت أكبر ما يكون مقارنة مع التطعيم الفردي 

 .لكل من الفلور والكوبالت
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والبنيوية   المقادير ودراسة الخصائص الكهروضوئية  هو تحديد هذه الدراسة من لقد كان هدفنا

على حدى ثم بشكل تطعيم مضاعف على ركائز الكوبالت كل بالفلور والمطعم ب SnO2كسيد القصدير لأ

(. SPMN)ستخدام تقنية الرش بالانحلال الحراري مع فوهة متحركة إ، ب082°زجاجية مسخنة عند 

 ورؤية مدى تحسين الخصائص (Co) والكوبالت (F)بكل من الفلور  مالتطعي تأثير  على ركز اهتمامنا ت

 خلال من دراسة الافلام المحضرة وتحليلها  كنا منتم  كما بدمج التطعيمين معا،البنيوية والكهروضوئية 

 .FTIR و UV-Vis و SEM و DRX: مثل التحليل تقنيات من العديد

 :يمكننا تجسيد أهم النتائج المتحصل عليها من العمل التجريبي المنجز فيما يلي

 :تأثير التركيز على التطعيم المضاعف 5

  للعينات المطعمة بالفلور  (%78-%83) ما بين تتراوحقيم أظهرت أطياف النفاذية الضوئية

  ما بالنسبة للتطعيم المضاعف فكانت ما بين أ (%63-%78)والمطعمة بالكوبالت تتراوح بين 

، في حين تغيرا طفيفا تبعا لنسب التطعيم (Eg)كما شهد الفاصل الطاقي  (78%-85%)

  nm-..(1566(935تراوحت سماكة الأفلام بين 

 إمتلاك أغشية أكسيد القصدير لبنية الأشعة السينية  نعراجإستخدام إالدراسات الهيكلية ب بينت

وظهور القمة الموافقة للذروة . (Tetragonal Rutile)متعدد التبلور رباعي الزوايا 

(2θ=29.9°)  الموافقة بدورها و (222)للإتجاه البلوريSnO  حسب بطاقة(JCPDS  

card.no.06-0395)  شدتها تزداد عند التطعيم المضاعفكما ان. 

 والتطعيم المضاعف  عند التطعيم بالفلور انها تملك مقاومة جيدة نتائج قيم المقاومة السطحية بينت

 .مقارنة مع قيم المقاومة عند التطعيم بالكوبالت

 :(2.5wt+wt%7)الوزنية دراسة موسعة لأمثل تطعيم مضاعف عند النسبة  0

 كما شهد الفاصل الطاقي  87-78ضوئية قيم تتراوح ما بين ٪أظهرت أطياف النفاذية ال(Eg) 

في حين كانت سماكة  ،7.30إلى  eV 7.77تغيرا طفيفا تبعا لنسب التطعيم وكانت قيمه ما بين 

 .nm362-2777الأفلام بين 

  أكدت الدراسات الهيكلية باستخدام تحليلFT-IR  للأطياف وجود أنماط اهتزازSn-O-Sn  وF-

Sn-F  وO-Sn-O  في مركبSnO2. 

 صور كشفت SEM الركائز الزجاجية  وأن متجانسة أشكال لها الأفلام هذه أن الأفلام لسطح

 .جيدبشكل  مغطاة

 قل أكثر ناقلية من التطعيم بالكوبالت وحده وأأن الافلام الرقيقة للتطعيم المضاعف كانت  ظهر

 ناقلية عند التطعيم بالفلور
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 :يةمستقبلال قتراحاتالا  2

 .تأثير تراكيز أخرى ورؤية مدى تحسن التطعيم المضاعف خلالها دراسة•

 .المختلفة التطعيم أنواع من المزيد دراسة•


