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ألََمْ تَرَ أنََّ اللَّوَ أنَْزَلَ مِنَ السَّمَاءِ مَاءً فَ أخَْرجَْنَ ا بوِِ ثَمَراَتٍ     
مُخْتَ لفًِ ا ألَْواَنُهَا وَمِنَ الْجِبَ الِ جُدَدٌ بيِضٌ وحَُمْرٌ مُخْتَ لِفٌ  

واَلدَّواَبِّ واَلْْنَْعَامِ  ألَْواَنُهَا وَغَراَبيِبُ سُودٌ وَمِنَ الن َّاسِ  
مُخْتَ لِفٌ ألَْواَنُوُ كَذلَِكَ إنَِّمَا يَخْشَى اللَّوَ مِنْ عِبَ ادِهِ الْعُلَمَاءُ  

 إِنَّ اللَّوَ عَزيِزٌ غَفوُرٌ 
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 الاىداء 
 الشكر عمى بغي لجلال وجيو وعظيم سمطانو ولولو الحمد كما ين

  .)الله(تحصىلا لا تعد و  نعمو التي 
 

  إلى من كمل العرق جبينو .. وشققت الأيام يديو
  ارر صإلا بالصبر والعزيمة والإ إلى من عممني أن الأعمال الكبيرة لاتتم

  ،ومتعني ببره ورد جميمو،قاءه،وألبسو ثوب الصحة والعافيةإلى والدي أطال االله ب
 ثمرة من ثمار غرسو وىديا

 
  إلى من نذرت عمرىا في أداء رسالة

  صنعتيا من أوراق الصبر
  وطرزتيا في ظلام الدىر

  عمى سراج الأمل
  بلا فتور أو كمل

  أىدي ىذه الرسالةإليك أمي 
  وشتان بين رسالة ورسالة

  جزاك االله خيراً.. وأمد في عمرك بالصالحات
 فأنت زىرة الحياة ونورىا

 
  بكل الحب.. إلى رفيق دربي

  إلى من سار معي نحو الحمم.. خطوة بخطوة
  بذرناه معاً.. وحصدناه معاً 
  وسنبقى معاً.. بإذن االله

 
 ()إخوتي ..والنفوس البريئة إلى رياحين حياتيإلى القموب الطاىرة الرقيقة 

 ( ختي ريمأ ).. إلى الروح التي سكنت روحي
  



 يناقرار الأساتذة المشرف   
 (ZnO:Sn)ص  لتركيبيههه  و لبصهههري    شهههي ئ صههه لخار سههه  ﴿ لموسهههوم  رسههه ل  ل ن إعههها انشههه ا       

هر فن  في قسم هت إشحههت رىهها جهق (محما عمي نور )  لمط لب ﴾ لمحضرة بطريق   لتحمل  لكيمي ئي  لحر ري

 .وهي جزء من متطمب ت نيل ارج   لم جستير في )عموم  لفيزي ء(،اي لىج مع   /عمومكمي   ل/  لفيزي ء
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 الفيزياءتوصية رئيس قسم  
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 اقرار لجنة المناقشة  
 دراسة﴿ةلة الموسومنشيد بأننا اطمعنا عمى الرساء لجنة المناقشة الموقعين أدناه،نحن أعضا    

 ،﴾الحراريالمحضرة بطريقة التحلل الكيميائي (ZnO:Sn)الخصائص التركيبية والبصرية لأغشية
أجراء  وبعدعموم في الفيزياء، ماجستير ةـدرج وىي جزء من متطمبات نيل (محمد عمي رنو  )ةمطالبل

وصي المجنة وعميو تلمتطمبات نيل الشيادة المذكورة، المناقشة وجدت المجنة إن الرسالة مستوفية
 (.امتياز )بقبول الرسالة بتقدير
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 المحـتويات
 رقم الصفحة العنوان الفقرة

 1-13 اىَقذٍخ  اىفظو الأوه

 1 خـاىَقذٍ (1-1)

 ZnO  2) اىخبسطيِ) اىخظبئض اىنيَيبئيخ واىفيضيبئيخ لأومسيذ (2-1)

 ZnO 5)رطجيقبد أغشيخ أومسيذ اىخبسطيِ) (3-1)

 5 (            Snاىخظبئض اىنيَيبئيخ واىفيضيبئيخ ىيقظذيش) (4-1)

 7 اىذساسبد اىسبثقخ (5-1)

 13 اىهذف ٍِ اىجذث (6-1)

 14-45 اىجبّت اىْظشي اىفظو اىثبّي

 14 اىَقذٍـخ (1-2)

 14 أشجبٓ اىَىطلاد (2-2)

 15 أشجبٓ اىَىطلاد اىزاريخ  (3-2)

فيشٍي في أشجبٓ اىَىطلاد اىزاريخ زىيٍس (1-3-2)  16 

 19                   رطؼيٌ أشِجبٓ اىَىطلاد (4-2)

 21 ٍسزىي فيشٍي في أشجبٓ اىَىطلاد اىَطؼَخ (1-4-2)



 22  دضً اىطبقخ في اىَىاد اىظيجخ  (5-2)

 24 الاّظَخ اىجيىسيخ  (6-2)

 24 اىَىاد اىجيىسيخ                                   (1-6-2)

جيىسيخ                          اى اىَىاد غيش (2-6-2)  25 

 25 اىؼيىة في اىَىاد اىجيىسيخ   (7-2)

 27 اىخظبئض اىزشميجيخ  (8-2)

 27 ديىد الأشؼخ اىسيْيخ  (1-8-2)

 29 اىَؼيَبد اىزشميجيخ                     (2-8-2)

 29  ثىاثذ اىشجينخ                                       (1-2-8-2)

 30 ٍؼذه اىذجٌ اىذجيجي  (2-2-8-2)

 30 ػبٍو اىزشنيو  (3-2-8-2)

 31 اىَطبوػخ اىَبينشويخ  (4-2-8-2)

دوػذد اىجيىسا مثبفخ الاّخلاع (5-2-8-2)  31 

 32 اىخظبئض اىجظشيخ (9-2)

 32            دبفخ الاٍزظبص الأسبسيخ (1-9-2)

 32 ٍؼبٍو الاٍزظبص                                  (2-9-2)



ىنزشوّيخ                            الا الاّزقبلاد (3-9-2)  33 

 33 الاّزقبلاد اىَجبششح                                   (1-3-9-2)

 35                 الاّزقبلاد غيش اىَجبششح      (2-3-9-2)

 36 طبقخ اوسثبر                     (4-9-2)

 37  اىثىاثذ اىجظشيخ                            (5-9-2)

 37 الاٍزظبطيخ  ((1-5-9-2

 38 اىْفبريخ  (2-5-9-2)

 39 الاّؼنبسيخ                                                     (3-5-9-2)

 40 ٍؼبٍو الاّنسبس  (4-5-9-2)

 42 ٍؼبٍو اىخَىد (5-5-9-2)

 43 ثبثذ اىؼضه اىنهشثبئي  (6-5-9-2)

 45 اىزىطيييخ اىجظشيخ  (7-5-9-2)

 46-58 اىجضء اىؼَيي  اىفظو اىثبىث

 46 اىَقذٍـخ (1-3)

 47 طشيقخ اىزذيو اىنيَيبئي اىذشاسي  (2-3)

 47       ٍْظىٍخ اىزذيو اىنيَيبئي اىذشاسي (3-3)



 50 رذضيش الأغشيخ اىشقيقخ  (4-3)

 50 رهيئخ قىاػذ اىزشسيت                   (1-4-3)

 51 (ZnO) أومسيذ اىخبسطيِأغشيخ  اىَذيىه اىَسزخذً في رذضيشرذضيش (2-4-3)

 52 رذضيش اىَذيىه اىَسزخذً في اىزشىيت  ((3-4-3

 53 اىؼىاٍو اىَؤثشح في رذضيش الأغشيخ اىشقيقخ (4-4-3)

 54 رشسيت الأغشيخ اىشقيقخ (5-4-3)

 55 قيبط سَل الأغشيخ اىشقيقخ                        (5-3)

 55                      اىقيبسبد اىجظشيخ    (6-3)

 56 اىقيبسبد اىزشميجيخ  (7-3)

 56 قيبسبد اىَجهش اىجظشي  (1-7-3)

 56 قيبسبد ديىد الأشؼخ اىسيْيخ   (2-7-3)

 57 قيبسبد ٍجهش اىقىح اىزسيخ  (3-7-3)

اىشاثغاىفظو   59-82 اىْزبئج واىَْبقشخ 

 59 اىَقذٍخ (1-4)

 59 ّزبئج اىقيبسبد اىزشميجيخ  (2-4)

 59 ديىد الأشؼخ اىسيْيخ  (1-2-4)



 65 (AFM)ّزبئج فذىطبد  (2-2-4)

 68 ّزبئج اىقيبسبد اىجظشيخ (3-4)

 68 الاٍزظبطيخ  (1-3-4)

 68 اىْفبريخ  (2-3-4)

 70 ٍؼبٍو الاٍزظبص  (3-3-4)

 71 فجىح اىطبقخ اىجظشيخ  (4-3-4)

 74 طبقخ اوسثبر  (5-3-4)

 75 الاّؼنبسيخ  (6-3-4)

 76 ٍؼبٍو اىخَىد  (7-3-4)

 77 ٍؼبٍو الاّنسبس  (8-3-4)

 78 ثبثذ اىؼضه اىنهشثبئي  (9-3-4)

 80 اىزىطيييخ اىجظشيخ  (10-3-4)

 81 الاسزْزبجبد  

 82 اىَشبسيغ اىَسزقجييخ 

 



الجداولقـائمة    
 سقٌ اىظفذخ  ػْىاُ اىجذوه سقٌ اىجذوه 

اىَقذٍخ                                    اىفظو الاوه    

 ZnO)) 4اىخظبئض اىفيضيبئيخ واىنيَيبئيخ لاومسيذ اىخبسطيِ (1-1)

 6 (Snاىخظبئض اىنيَيبئيخ واىفيضيبئيخ ىيقظذيش) (2-1)

  اىجبّت اىؼَيي اىفظو اىثبىث 

 52 اىْست اىذجَيخ ىيَذيىه اىَسزخذً في رذضيش الأغشيخ (1-3)

  اىْزبئج واىَْبقشخ اىفظو اىشاثغ 

(1-4) 
ييهب ٍِ ـىه ػـظـذـٌ اىـي رـزـبئج اىـزـْـ( واىJCPDSجضء ٍِ ثطبقخ )

( غيش اىَشىثخ ZnO)اىسيْيخ لأغشيخ أومسيذ اىخبسطيِ ديىد الأشؼخ

 Sn)واىَشىثخ ثبىقظذيش )

60 

شؼخ اىسيْيخاىْزبئج اىزي رٌ اىذظىه ػييهب ٍِ ديىد الأ (2-4)  64 

 65 مبفخ ىجَيغ الأغشيخ اىَذضشح( RMSقيٌ خشىّخ اىسطخ وقيٌ ) (3-4)

 اىجظشيخ ىلاّزقبه اىَجبشش اىَسَىح ىلأغشيخ اىَذضشحفجىح اىطبقخ قيٌ  (4-4)

 مبفخ

71 

غيش (ZnO)قيٌ فجىح اىطبقخ اىجظشيخ ىلاّزقبه اىَجبشش اىَسَىح لأغشيخ  (5-4)

 اىذساسبد اىَْشىسح ىجؼضاىَشىثخ 
72 

مبفخ حشىلأغشيخ اىَذض طبقخ اوسثبرقيٌ  (6-4)  74 



 قـائمة الاشكال
 سقٌ اىظفذخ ػْىاُ اىشنو اىشقٌ

  المقدمة  الفصل الأول

(1a-1) اىزشميت اىجيىسي اىسذاسي ٍِ ّىع( (Wurtzite hexagonal ىـ (ZnO) 3 

(1b-1)  خبسطيِاىٍنؼت سمبئض  (Zinc blend )( ىـZnO) 4 

(1c-1) ( ٍنؼت اىَيخ اىظخشيRock salt(ىـ )(ZnO 4 

 6 (Snاىزشميت اىجيىسي ىـ ) (2-1)

  اىجبّت اىْظشي اىفظو اىثبّي

اىزىطيييخ في ثؼض اىَىاد اىؼبصىخ وشجٔ اىَىطيخ  يىضخ ٍذيبد 1-2))

 واىَىطيخ

15 

 16 شجٔ ٍىطو راري  (2-2)

 18 ٍسزىي فيشٍي ىشجٔ ٍىطو ّقي   (3-2)

 20 شجٔ ٍىطو ٍِ اىْىع اىسبىت  (4-2)

 21 شجٔ ٍىطو ٍِ اىْىع اىَىجت  (5-2)

 22 رنىيِ دضً اىطبقخ في اىَىاد اىجيىسيخ  (6-2)

 24 ٍخطظ دضً اىطبقخ في اىَىاد اىؼبصىخ وشجٔ ٍىطيخ واىَىطيخ  (7-2)



 25 رشريت اىزساد في اىَىاد ادبديخ اىزجيىس وٍزؼذدح اىزجيىس واىؼشىائيخ  (8-2)

 26 اّىاع اىؼيىة اىجيىسيخ  (9-2)

 27 ديىد الأشؼخ اىسيْيخ ىيَىاد اىجيىسيخ وٍزؼذدح اىزجيىس واىؼشىائيخ (10-2)

 28 اىَسزىيبد اىجيىسيخ ىقبّىُ ثشاك (11-2)

(12-2) 
اىَذضشح ثطشيقخ اىزذيو  (ZnO:In) غشيخشؼخ اىسيْيخ لأديىد الأ قٌَ

 اىنيَيبئي  اىذشاسي
29 

ىنزشوّيخأّىاع الاّزقبلاد الا (13-2)  34 

(14-2) 
(αhν)

2
شح ثزقْيخ ذضَـاى (ZnO:Al)لأغشيخ  (hν) ىُـىرـفـخ اىـبقـغ طـٍ 

 اىزذيو اىنيَيبئي اىذشاسي 

36 

(15-2)
 شىثخـَـاىشـيـغ(ZnO) ظبطيخ مذاىخ ىيطىه اىَىجي لأغشيخٍْذْي الاٍز  

 (In)  واىَشىثخ ثبلأّذيىً
38 

 غيش اىَشىثخ واىَشىثخZnO)) فبريخ مذاىخ ىيطىه اىَىجي لأغشيخطيف اىْ (16-2)

  Sn) )ثبىقظذيش
39 

(17-2) 
(غيش ZnO) نبسيخ مذاىخ ىيطىه اىَىجي لأغشيخالاّؼاىْفبريخ واىزغيش في 

  (Al)ثبلأىَْيىً اىَشىثخ واىَشىثخ 
40 

(18-2) 
ش ـيـغ(ZnO) يخـشـىجي لأغـّنسبس مذاىخ ىيطىه اىَاىزغيش في ٍؼبٍو الا

 Sn))اىَشىثخ واىَشىثخ ثبىقظذيش
41 

(19-2) 
غيش اىَشىثخ  (ZnO) ىخَىد مذاىخ ىيطىه اىَىجي لأغشيخرغييش ٍؼبٍو ا

 (In) ّذيىًواىَشىثخ ثبلأ
42 



غيش اىَشىثخ (ZnO) ثبثذ اىؼضه اىنهشثبئي مذاىخ ىيطىه اىَىجي لأغشيخ (20-2)

 اىَذضشح ثطشيقخ اىزذيو اىنيَيبئي اىذشاسيSn) واىَشىثخ ثبىقظذيش)
44 

  اىجبّت اىؼَيي اىفظو اىثبىث

 46 ٍخططبً ىيخطىاد اىَزجؼخ في اىجبّت اىؼَيي (1-3)

 48 في اىؼَو خٍْظىٍخ اىزذيو اىنيَيبئي اىذشاسي اىَسزخذٍ (2-3)

 49 ٍخطظ رىضيذي ىجهبص اىشش  (3-3)

 58  ٍخطظ لإىيخ ػَو ٍجهش اىقىح اىزسيخ (4-3)

  اىْزبئج واىَْبقشخ اىفظو اىشاثغ

(1a-4)  ومسيذ اىخبسطيِ )أديىد الأشؼخ اىسيْيخ لأغشيخ(ZnO61 اىَشىثخ غيش 

(1b-4) ومسيذ اىخبسطيِأالأشؼخ اىسيْيخ لأغشيخ  ديىد(ZnO) اىَشىثخ ثْسجخ

 (Sn)( ٍِ اىقظذيش1%)

61 
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والوحداتالرموز   ق ائمة     
 الرمز المعنى الوحدة
eV شذىت الاىنخشون e 

eV طبقت مسخىي اىخىطُو Ec 

eV فجىة اىطبقت اىبظشَت فٍ الاوخقبه اىمببشش اىمسمىح Eg 

eV طبقت مسخىي اىخنبفؤ Ev 

eV  فُشمٍ يمسخىطبقت EF 

 f (E) ادخمبىُت اشغبه الإىنخشون ىمسخىٌ معُه -
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Kg اىنخيت اىفعبىـت ىيفجـىة mp*  

Kg اىنخيت اىفعبىت ىلإىنخشون mn*  
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Radian ( عشع اىمىذىٍ عىذ مىخظف اىقمت(FWHM β 

 T اىىفبرَت -
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K دسجت اىذشاسة اىمطيقت T 

µm سمل اىغشبء t 



 S اىمطبوعت اىمبَنشوَت -
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2
اىغشبء سطخ مسبدت   ś 

Ǻ ٍمقذاس ثببج اىشبُنت اىقُبس C(JCPDS) 

Ǻ مقذاس ثببج اىشبُنت اىمقبط عه طشَق جهبص((XRD C(XRD) 

m/s سشعت اىضىء فٍ اىفشاغ c 

m
-2
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eV/m
2
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eV/m
2
. s شذة اىشعبع اىىبفز It 

eV/m
2
. s شذة اىشعبع اىممخض IA 

 A الامخظبطُت -
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 K اىمخجه اىمىجٍ 

 ◦k معبمو اىخمىد -

 R الاوعنبسُت -

َذذد وىع الاوخقبهمعبمو أسٍُ  -  r 

eV اىبظشَت ىلاوخقبه غُش اىمببشش اىمسمىح فجىة اىطبقت  E'g 

eV طبقت اىفىوىن Eph 

meV طبقت اوسببر Eu 

ml دجم اىمبء اىمقطش V 

m/s سشعت اىضىء فٍ اىمبدة v 

 ε ثببج اىعضه اىنهشببئٍ -

 ε1 اىجضء اىذقُقٍ ىثببج اىعضه اىنهشببئٍ -

 ε2 ىثببج اىعضه اىنهشببئٍٍ ىخُبىاىجضء ا -

1/s اىخىطُيُت اىضىئُت σ 

Hz حشدد اىفىحىن اىسبقظ υ 

g اىىصن اىمطيىة إرابخه Wt 

g/mol ٍاىىصن اىجضَئ Mwt 

mol/l ٌاىخشمُض اىمىلاس M 

g/cm
3
 ρtotal اىنثبفت اىنيُت 

 



 الشكر والتقدير
فار الــ لا خفىفــي  ايــو اولاــرار وخفدررــو او اــار الايــ  ا عــ  ــــغــز الـــــزيــعـــار الــــيــقــد الــــواحــد لله الــــمــحـــال     

والالاة واللاـلا   اـي ىيـر ،مات الوى  وأررمنـي  نـور الفـي ن احاً الاي  أىر ني من ظا اأ مالي فلاحاً وآىرى
  . )رلاو  الله)اوولين واوىريـن

ملاا د اللافا  او)نــياـــاضـــفــا لَا الــفــلاي أ  ـــر إلــــديـــقـــفــر والــرــشـــر الــوافــد   ــقــي أن أفــنــرفــشــي ويــرنـــلاـــي    
شرافيما  اي ـــيـــراحـــفـــ،خق(ىضير   اس مش   لافا او)و (انــامــلا ورــ اح انـــالدرفور ا ما موضوع ال حث وا 

للألافا  الدرفور نادر )مواو والشرر  ال حثوالد   المفواا  طياة ففرة اوطروحة ومفا عفيما الملافمرة لي 
 ىدمةً لاعا .  ألاأ  الله لي  دوا  الاحة والعافية وأن يحفظي  ورائو الميمة واقفراحافو القيمة (فاض  ح و ي

وقلا  الفيزياء خفـاحفي  الفراـة   –  مادة راية العاو  –الي رئالاة  امعة ديالي  ال زي  الشررفقد  أرما     
قلاــ   ميــز زملائــي طا ــة الدرالاــات العايــالــي خرمــا  ملاــيرفي العاميــة،و اخ فزاز والفقــدير أفقــد   شــررلا إلــي  

        حيـافيو درالاـفي  و اوىص رفيق در ي فـي( ةـامــث،الاــيـل  ،ــاظـر ة،ـنــزي) امعة ديالي –راية العاو   –الفيزياء 
  .الله لي   دوا  الن اح والموفقية ةً ـيـدا  (رـــمــ ا  ـفـاخلا)

فشـــ يز ىـــلا  ففـــرة ال حـــث الالر ايـــة و مـــن منحـــوني  وأقـــد  شـــررلا و رفـــاني  ال ميـــ  الـــي أفـــراد ألاـــرفي لمـــا   
 .دلا العزيز( دا ية من الله  زو   ان يمده  الاحة والعافيةــــــوالدرالاة وأىص  ال رر)وال

ــــا لفعــــاوني  فــــي ا ــــراء فحواــــات او   ــــي وزارة العاــــو  والفرنولو ي ال امعــــة و  اللاــــينيوشــــعو وأفقــــد   الشــــرر ال
ــــقـا أفـمــــــر،(AFM)فـــي ا ـــراء فحواـــات م يـــر القـــوة ال ريـــة (قلاـــ  النـــانوفرنولو ي)الفرنولو يـــة ــــرــشـــالـــد   ـ ر ـ

ـــديـــقـــفــوال ـــيــمــي  ـــــر إلـ ـــ ـــفـــرــمــي الــــ ــلاــفــنــز مـ ـــة فــــزيــررــمـــة الـ لفعــاوني   قلاــ  اوطــاري  ي ال امعــة الملافناــريةـ
غنــــاء  حاــــي  الماــــادرمعــــ ،وأفقــــد   الشــــرر ال زيــــ  إلــــي اللاــــت لقــــاء غالــــ  واولاــــفا  محمــــود المفنو ة ي وا 

         لي مـن وقفـوا   ـان ي ا  و لمـا قـدموا لـي مـن  ـون ىـلا  ففـرة ال حـث، (رايـة الفر يـة / )ال امعة الملافناريةموفق
ىلااــي ن ــن حــ يخألاــفغني ن فــيالالاــفا في أ   أىــصو   امعــة () اــي محمــود وناديــة محمــد  الاــ  نضــا )نوا 

وأىيــرا شـــررلا وفلاــامحي الــي رــ  مــن وضــز العاــرات فــي طريقـــي  ليــ  منــي رــ  الوفــاء (رايــة العاــو  /ديــالي
يمانا وا راً ألي عاني      في ى ه الحياة. رار قوة وا 



 

 

 

 

 

 

 

 بـويـشـتـب الـسـنـب SZO))رـديـصـقـالــوالمشوبة بوبة ـشـمـغير ال(ZnO)وكسيد الخارصينأحضرت أغشية       
بدرجة مولاري و  (0.1)وبتركيزعمى قواعد زجاجية مل الكيميائي الحراري،ــحــتــة الــقــريــطــب (1,3,5,7%)الحجمية

وقد ،(50nm±400)غشية المحضرة بحدودالأسمك  معدل وكان،(10ml/min)رشوبمعدل ،(450ºC)رارةـــح
  تمت دراسة أثر التشويب بالقصدير في الخصائص التركيبية والبصرية للأغشية المحضرة.

 
شعة السينية أن الأغشية المحضرة كافة كانت ذات تركيب متعدد التبمور ومن أظهرت نتائج فحوصات الأ    
ادة ــزيــب 002)ه)اـجـدة الاتـش انــصـقــنب الى ـويــشـتـد أدى الــوق،(002)المتراص وبالاتجاه السائدداسي ـسـوع الـنـال

 ةـيـقـبن ـر مـبـأك دةــشــإن الـف (%5)ةــبــسـنـدا الـعماغير المشوبة،(ZnO)نسبة التشويب بالقصدير مقارنةً بأغشية
ي ـاقـوب وبـشـمـر الـيـاء غـشـغـالــو بـيـمـت عـانـا كـمـل مــقأدة ــشــالأن ـــف (%7)ما عند نسبة تشويبأب التشويب،ـسـن

ومن صور ،%7))النسبة عداما بزيادة نسبة التشويب بالقصديرالحجم الحبيبي  زدادا بينماالأغشية المشوبة،
 إذتشويب لة ابـادة نسـع زيـزداد مـة يـيـشـح للأغــطـــســة الـــونـــشــــدل خــــعــــد إن مــــوج (AFM)ةــذريــوة الــقــمجهر ال

 .((72.6nm لىإومع زيادة التشويب بالقصدير وصل (  (19.9nmان للأغشية غير المشوبةـك
 
وتمت دراسة الخصائص البصرية للأغشية من خلال تسجيل طيفي النفاذية والامتصاصية ولمدى       

أعظم  بالقصدير لتصلة تزداد بزيادة نسبة التشويب ـاذيـفـنـالن أد ـد وجـوق(،380nm-900) ةـيـوجـمـوال الـالأط
المباشر  لكترونيالإطاقة البصرية للانتقال ـوة الـجـن فأد ـا وجـمـوك،(%7)عند نسبة تشويب~(79)% قيمة لها

د نسبة التشويب ـنـع (3.43eV) ىـا الـهـتـمـيـن زادت قـيـي حـف (3.25eV) ةـوبـشـمـر الـيـغ ةـيـشـلأغـوح لـمـسـمـال
ة ـوبـشـمـر الـيـغ ةـيـشـلأغـلت ـانـكـب فـويـشـتـة الـبـسـادة نـزيـل بـقـي تـتـاخ الـة اوربـاقـن طـس مـكـعـعمى ال7%))
(455meV) الى متـوص %7))بـويـشـة تـبـسـد نـنـوع(291meV)، وكما تم حساب الثوابت البصرية للأغشية

معامل الامتصاص،الانعكاسية،معامل الانكسار،معامل الخمود، ثابت العزل الكهربائي )المحضرة التي تتضمن
 .بوصفها دالة لطاقة الفوتون (التوصيمية البصريةو  بجزئيو الحقيقي والخيالي

 

 

 الخلاصة

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 



 المقدمـــــــة                        ل الأول                                           ـالفص

 
1 

                                                         (Introduction)المقدمة 1-1) ) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــ

ر  النصؼ الثاني مف القرف السابع عشبدأ العمؿ في مجاؿ تحضير الأغشية الرقيقة منذ       
قاـ الكثير مف العمماء بتحضير الأغشية الرقيقة لما ليا مف مكانة بارزة في البحوث النظرية  إذ

لوصؼ طبقة  Thin film))يستعؿ مصطمح الغشاء الرقيؽ.[1]والتطبيقية لفيزياء الحالة الصمبة
ترسب الأغشية عمى ،[2،3]اً طبقات مف ذرات مادة معينة لا يتعدى سمكيا مايكروناً واحد ةأوعد

المواد ومف ىذه والتي تعتمد عمى طبيعة الدراسة، (Substrates)قواعدالواد صمبة تعرؼ بم
سيمت في اىـ التقنيات التي أ تعد تقنية الأغشية الرقيقة مف.،الألمنيوـالزجاج،الكوارتز،السميكوف

تطور دراسة أشباه الموصلات وأعطت فكرة واضحة عف العديد مف خواصيا الفيزيائية والكيميائية 
  .[2،4] (Bulk)التي تختمؼ عف خواص المادة المكونة ليا وىي في حالتيا الحجمية 

في سيمت في التطور الحالي أفقد  والتقنية العممية المجالات في الرقيقة الأغشية ستخدمتا      
   ياػػفة وزنػػغر حجميا وخػصػػنظراً ل (Digital Computer)الرقمية لكترونيةالإالحاسبات  مجاؿ

 الفتح رػػدوائ يػػػوف( (Integrated Circuitsةػػػمػػػامػػػػكػػػتػػمػػال رػػدوائػػال يػػف ااميدستخا تـوكػػذلؾ ،[5]
 يسيةػػاطػػػغنػػمػػػال رةػػػذاكػػػػال زةػػػيػػأج وفي (Transistors)وراتػػػػتػػػػسػػػسػػػرانػػػتػػػال ةػػػاعػػػنػػػص يػػوف ؽػػػػمػػػغػػوال
 وفي،(Solar Cells) الشمسية والخلايا (Detectors)والكواشؼ (Amplifiers)اتػػمػػػخػػمضػػوال

 وظفت التي(Interference)ؿداخػتػػال عمميات في الرقيقة الأغشية ستخدمتا البصرية المجالات
 صناعة فية ػػقػػػيػػػرقػػػالأغشية ال ستخداـا تـ كما الاستنساخ وأجيزة الفوتوغرافي التصوير عممية في
 الانعكاس تمضادا تصميـ تتضمف اػدورىػػػب يػػػتػػػػال(Optical Filters)ةػػػػريػػػصػػػػبػػػػال اتػػػػحػػػرشػػػمػػػال
(Antireflection) القطعية والمرشحات والمراياEdg Filters))[6،7]،دـ ػػػقػػتػػػادة الػػػػع زيػوم

لدقة العممي والتكمنوجي تطورت طرؽ تحضير الأغشية الرقيقة وأصبحت عمى درجة عالية مف ا
ة ػػقػػػريػػرقيقة وأصبح لكؿ طوتعددت طرؽ تحضير الأغشية ال،وتجانسو في تحديد سمؾ الغشاء

طرؽ ػالػة بػقػيػػرقػة الػػيػػشػر الأغػيػضػحػـ تػتػويو،ػػمػػف أجػػأت مػشػنذي ػرض الػغػؤدي الػػتػا لػيػاتػيػوصػصػػػخ
 -:الكيميائية والفيزيائية وكما يمي

  -: [8]وتشمؿ ((Physical Methodsأولأ:الطرؽ الفيزيائية
                        (Thermal Evaporation In Vacuum) الفراغالتبخير الحراري في  -1

                                                                                   (Sputtering)   الترذيذ -2
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 -:[ [9وتشمؿ (Chemical Methods)ثانياً: الطرؽ الكيميائية

 (Electrical Deposition)                      ب الكيربائي                    الترسي-1

 (                      Chemical Vapor Deposition (CVD)ترسيب البخار الكيميائي -2
 (             (Chemical Spray Pyrolysis Depositionلحراري االكيميائي  التحمؿ-3
                                                (Sol-Gel Deposition)ترسيب المحاليؿ الغروية -4
 (Growth from Melted Salts)                          الإنماء مف الأملاح المذابة-5

 

اسػػتػػػخػػدمنا فػػي بػػحػػثػػنا ىػػذا طػػريػػقة الػػتػػحػػمػػؿ الػػكػػيػػػمػػيػػائي الحراري لتحضير أغشية رقيقة مف      
ختمفة ػوبنسب تشويب مرصيف المشوبة بالقصدير وكػػسػيد الخاة أػػيػشػف وأغػيػػارصػػخػد الػيػسػػمادة أوك

،وكذلؾ يمكف تحضير (بساطة الأجيزة)مة تكمفتياػػادة وقػػمػػذه الػػػر ىػيػضػحػة تػولػيػسػل (1,3,5,7)%
الأغشية بيذه الطريقة مف المحاليؿ المائية لممواد وتتمخص ىذه الطريقة بالتفاعؿ الكيميائي 

ذرات المواد المترسبة عمى القاعدة،إف المواد بيذه الطريقة تتحمؿ الحراري بيف القاعدة الساخنة مع 
حراريا ثـ تتأكسد وتكوف عدة طبقات عمى سطح القاعدة،ويمكف التحكـ بسمؾ الغشاء مف خلاؿ 

،تكوف الرش في محاليميا تركيز  ونسبة  رشال التحكـ بعدة عوامؿ منيا فترة الرش وعدد مرات 
وتجانس جيد بالقاعدة فيما لو قورنت ىذه الأغشية  التصاؽة ذات الأغشية المحضرة بيذه الطريق

 .[10] بالأغشية المحضرة بطرؽ أخرى
 

 (ZnO)(الخصائص الكيميائية والفيزيائية لأوكسيد الخارصين (1 -2
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

             (Chemical and Physical Properties of Zinc Oxide) 

ينتمي ،الكيميائية ومادة شبو موصمة الخارصيفحد مركبات أ(ZnO)أوكسيد الخارصيف النقي     
 (TCOs) (Transparent Conducting Oxides)إلى مجموعة الأكاسيد الموصمة الشفافة

 نعكاسية في المنطقة تحت الحمراءاوالتي تمتاز بنفاذية عالية في المنطقة المرئية لمطيؼ و 
S.cm 22.6) )ائػػية قػػػػيمػػػػػتييربػػايا توصػػيميػػة كػػػػمتلاكإى ػػلإ ةػػافػػضلإبا،

 الػػػػػبػػالسػػ وعػػالػػػػن مػػػف1-
(n-type) 11]،12].أوكسيد الخارصيف ( (ZnOتسخيف ػػد الػػنػػر عػػفػػ  صػػػض يػػيػػب أبػػمػب صػػػركػػػم
ذوب ػػلايو  وـػػيػػكادمػػػػات البػػػركػػػػس مػػػكػػعػػػة بػامػػػػر سػػػػػػػيػػػػػػادة غػػػػم كما إنوة،ػبيكػػشػػػػػػات الػػبسبب تشوى

 وكاربوناتػذوب فػػػػي حامض الخميؾ والحوامض المعدنية،وفي الأمونيا يػػبؿ  وؿػػحػكػاء والػػػمػػػي الػػف
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صيف ر الخاويتـ تحضير أوكسيد ،فوتيريػد أمػػيػػو أوكسػػذا فيػة لػويػمػقػالدات ػيػسػدروكػيػيػػالأمونيوـ وال
(ZnO) كيميائياً مف أملاح الخارصيف وكذلؾ مف حرؽ عنصر الخارصيف(Zn) ي اليواء او ػػف

في نطاؽ  (ZnO)[،ويستعمؿ أوكسيد الخارصيف13بواسطة التيشـ الحراري لكاربوناتو أو نتراتو]
ر لتجميؿ البشرة أو الشع اً كريم أو ويستخدـ سائلاً في صناعة الخزؼ، اً متطاير  اً اسع صبغو 

  .[14في تعجيؿ التئاـ الجروح ] اً طبي اً مرىم ويستخدـ

    -يكوف التركيب البموري لأوكسيد الخارصيف عمى ثلاثة انواع ىي:   

a-متراص(Wurtzite hexagonal)  كما في الشكؿ(1a-1). 

b- ركائز خارصيف(Zinc-blend) كمافي الشكؿ .(1b-1) 

c-ممح صخري(Rock salt)  1). ) كما في الشكؿc-1 

            Wurtzite hexagonal))التركيب البموري السداسي مف نوع (1a -1)الشكؿ        

 .ZnO[15])ـ)ل
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 .[16] (Zinc blend)الخارصيف مكعب ركائز (1b -1)الشكؿ                
    .[16(]ZnO)لػ( Rock salt)مكعب الممح الصخري  (1c -1)الشكؿ        

  

يػػػػكػػوف أكػػػثػػػر  (wurtzite hexagonal)راصػػػػػػتػػػػػمػػػػػي الػػػػػػػػداسػسػػػػورات الػػػمػػػبػػػب الػػيػػػركػػػإف ت      
ػوري ػمػػػبػػػػػػب الػػػػيػػػػركػػػػػػػتػػػػو الػػبػػػشػػػػوي(Chemical Stability)) يونعني الاستقرار الكيميائ(اسػػػتػػػقػػػػػراراً 

،بينما يمكف جعؿ تركيب مكعب  [15]لأشباه الموصلات(II-VI)(السادسة–الثانية )ػمػػمجػػمػػػوعػػػػةػػػل
 .[16]فقط عند تنميتو عمى قواعد ذات تركيب مكعب  اً مستقر (zinc-blend) فالخارصيركائز 

وحػػػػػدة خػػػػمػػػيػػة ذات  (ZnO)ػمػػػتمػػؾ التػػركػػػيػػب البػػمػػػوري الػػمػػتػػػراص لأوكػػسػػيػػد الخارصػػػيػػػفػيػو       
 .  (c= 5.19Å) [17]و (a= 3.24 Å) ثػػػوابػػػت

 

 .ZnO[18]))صيفر الخاالخصائص الكيميائية والفيزيائية لأوكسيد  ( (1-1جدوؿ
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  ZnO)تطبيقات أغشية أوكسيد الخارصين )3-1) )
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

                             (Applications of Zinc Oxide Thin Films) 
     لكترونيات الكثير مف الباحثيف في مجاؿ تكنولوجيا الإ ىتماـإ (ZnO)جذبت أغشية  قدػػل      

 ػػػةػػػػػػػػكػيػروبصريػػػػػبػائػػط الػػنػػػػنػػػػػػػظػراً لخػواصػو التي تجػعػػمو مػنػاسبػػاً لم (Optoelectronics) البصرية
(Optoelectronic Devices)  ولتائية الضوئيةػفػػط الػػبائػػيا نػػومن(Photovoltaic Devices) 

 (Organic Light-Emitting Diodes(OLED))ةػػػػويػػػضػػػػعػػػػوء الػػػػػضػػػث الػػػعػػػودات بػػوداي

كما أفّ خواص ،مخلايا الشمسيةل( Heterojunction)الػػػمػػػتػػػبػػايػػػف رؽػػػػفػػػي مػػػفذة ػػػافػػات نػػػقػػػبػػػػوط
(ZnO)  جيادية ا  الكيرو(Piezoelectric)  جيادية ا  والبصرو(Piezooptic)  ًجعمتو مناسباً أيضا 

      (Surface Acoustic Wave Devices). ةػػػػيػػػػػػػحػػػػػطػػسػػػػػػة الػػػػيػػعػػمػػػػػػسػػػػة الػػػػوجػػػػمػػط الػػػػائػػػػبػػػي نػػف
فػػػػػي وجػػػػػػود بػػػػػػلازمػػػػػا     (Chemical Stability)يار الػػػكػػيػػػػمػػػيػػػائػبػػػػالإسػتقر  (ZnO)ويػػػمػػػػػتػػػاز    

مؤخرا أىمية لأسباب (  (ZnOأغشية كتسبتإ.[19،20](Hydrogen Plasma)الػػيػػػيػػػدروجػػػيػػػػف
فضلًا عف إفَّ إحدى صفاتو ثمف نسبيا مقارنة بالمواد الأخرى،إنيا مادة رخيصة ال -عدة منيا:

 في درجات الحرارة المنخفضة نسبياً والتي تنسب (001)تجاه المميزة ىي أنو ينمو عمى طوؿ الا
في  ،السميكوف،الألمنيوـز،الكوارتعمى قواعد مثؿ الزجاج(ZnO) إلى الطاقة الأقؿ،إف إنماء مركب

 (Display)رضػػػػعػػػاشات الػات شػػقػيػػبػػي تطفةً ػػاصػػػخ ا لو أىميةػيػػبػسػػن ةػضػػنخفػػة مػػدرجات حراري

 (Gas Sensor Devices)تػػازاػػغػػػػػػػػػال ػسسػػػػػػػػحػػػػػت زةػػػػيػػوأج  (Solar Cell)ةػػػيػسػػمشػػالػا ػلايػػخػػوال

[21،22].  
 

   (Sn(الخصائص الكيميائية والفيزيائية للقصدير)4-1)
        ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

(Chemical and Physical Properties of Sn)                            

،العدد (الكاسيترايت)فمز أبيض الموف يستخمص مف معدف رئيسي يسمي  (Tin)القصدير      
وذلؾ مف خلاؿ  القصديرومف السيؿ  الحصوؿ عمى (،(118.71، ووزنو الذري((50لو الذري

مع الفحـ  القصدير وذلؾ بواسطة التسخيففمز إلى  (الكاسيترايت(أوكسيد القصدير ثنائي ختزاؿإ
ويمتاز ،القصديربذلؾ ينتج و  مف الحجر المتوىج بفعؿ الحرارة الشديدة في أفراف بدائية الخشبي
رارة ػػػحػػات الػػػي درجػػػػفمػػسػػتقػػػر  رديػػػػػصػػػػقػػػػمػػػػادي لػػػػيػػػػتػػػػؿ الاعػػػػكػػػػشػػػوال،والسحبعالية لمطرؽ بقابمية 
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وىنالؾ نوع آخر يسمى بالقصدير الرمادي ويػػسػػػمػػى بػػالػػقػػػصػػػديػػػر الأبػيض وىو فمزي، يةدتياعالا
13)قؿ مف أويكوف مستقراً في درجات حرارة 

o
C)  [ 25-23] قؿ كثافة وىو لافمزيأنوُ إإذ. 

 

SnO2 + C                     Sn + CO2                                                           

 

 

 .[26](Sn)لػالتركيب البموري  (1-2)الشكؿ 
 
 

 .[23(]Sn)لمقصديروالفيزيائية  الخصائص الكيميائية (1-2) الجدوؿ
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 (                                    (Literature Survey( الدراسات السابقة5-1)
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

تأثير نوع القاعدة ودرجة الحرارة لأغشية  (1999) سنة.Seeber et al) ) درس الباحث1-
والمحضرة بطريقة التحمؿ  (Al) والمشوبة بالألمنيوـ غػػػيػػػر الػػػمػػػشػػوبػػة (ZnO)فػيػػػػأوكسيد الخارص

،زجاج (soda Lime glass)خػػػػتمفة]زجاج كمس الصوداقػػػواعػػػػد معػػمى راري ػػػي الحػػػائػيػػػمػػػيػػكػػال
[ بدرجات ((Crystalline quartz glassزجاج الكوارتز المتبمور،(quartz glass)الكوارتز
زجاج كمس )ف الأغشية المحضرة التي تنمو عمى قواعدأ،تبيف ºC ((597-497-397حرارة

ف تبمور الأغشية يزداد بزيادة درجة أ،و 002))السائدوبالاتجاه 497ºC) )بدرجة حرارة (الصودا
ف نفاذية أف مػػعػػػػدؿ الػػػػحػػػػجػػػػـ الػػػػحػػػػبػػػيػبي ينخفض بزيادة درجة حرارة القاعدة ووجد أحرارة القاعدة،و 

  .[27](3.39eV)وقيـ فجوة الطاقة ىي %85)) الأغشية أكبر مف
 
 (ZnO)بتحضير أغشية أوكسيد الخارصيف 1999))سنة Sun & Kwok) )قاـ الباحثاف  -2

بدرجة حرارة  (Sapphire)غير المشوبة باستخداـ تقنية الميزر النبضي عمى قواعد مف الياقوت
 .[28(]3.3eV)ف فجوة الطاقة البصرية ىيأوتوصلا إلى  ºC((800-500مختمفة 

 
 ركػػػيػػػبػػػيػػػة والػػػبػػػصػػػريػػة لأغػػشػػيػػةالػػػخػػواص الت (2003)سػػنػػة  (Lee &Park)درس الػػبػػػاحػثاف -3

بػػػنػػػسػػػػػػب تػػشػػػويػػب  (Al,In,Sn) غػػػػيػػػػر الػػػػمػػػشػػػػػوبػػػػػة والػػػمػػػشوبػػػة (ZnO) نأوكـسيـــذ الـخـارصـي
والػػمػػحػػضرة بطريقة المحموؿ الغروي عمى قواعد مف زجاج السيميكا،وقد تبيف  (%1,2,3)مػػخػػتػػمػػفػػة

،ووجد (002)ف الأغشية متعددة التبمور وتظير بالاتجاه البموريأمف نتائج الفحوصات التركيبية 
 Al %1)) ف نفاذية الأغشية عالية ولكف للأغشية المشوبة بنسبةأمف الفحوصات البصرية 

 .[29]ضمف منطقة الطيؼ المرئية (%90) تكوف عالية وفوؽ
 
مى الخواص ػػدة عػػػاعػقػػرارة الػػة حػػر درجػػيػػأثػػت (2006) ةػػنػػس (.Caglar et al) ثػاحػبػدرس ال -4

غير المشوبة والمرسبة عمى قواعد زجاجية بتقنية (ZnO)التركيبية لأغشية أوكسيد الخارصيف
ف الأغشية ذات طبيعة أ،ووجد ºC (350-325-300)التحمؿ الكيميائي الحراري بدرجة حرارة

عػػنػػد درجػػة حػػػرارة 002))متعددة التبمور وذات تركيب سداسي متراص وتظير بالاتجاه البموري
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(325ºC ) ومعدؿ الحجـ الحبيبي يزداد بزيادة درجة حرارة القاعدة،وكانت فجوة الطاقة البصرية
 .3.2eV[30]))بحدود

 
الخصائص البصرية والتركيبية لأغشية  (2006)سػػنػػػة  (.Gümüs et al) درس الباحث -5

 (400ºC)غػػيػػر الػػمػػشػوبػػة والػػمػػرسبة عمى قواعد زجاجية بدرجة حرارة(ZnO)الخارصيفأوكسيد 
تعدد ف الغشاء مأبتقنية التحمؿ الكيميائي الحراري،وقد لوحظ مف نتائج حيود الأشعة السينية 

ف معدؿ النفاذية أ،ووجد (40nm)جـ حبيبي يقدرػدؿ حػعػػمػػ،وب(002)دػػػائػػسػػػاه الػػػجػػالاتػػوبالػػتػػبػػمػػػور 
فجوة الطاقة البصرية المباشرة  ةف قيمأفي المنطقة المرئية،و  (%90)ر مفػػػبػػػة أكػػػيػػػالػػعلػػمػػػغػػػشػػػاء 

 .[31](3.27eV)ىي

 
غير  (ZnO)أوكسيد الخارصيف أغشية (2006) ةػػػنػػس .Caglar et al))حػػضػػر الػػبػػاحػػػث  -6

بػػاسػػتػػخػػػداـ  (350ºC) زجاجية بدرجة حرارة رة عمى قواعدػػضػػػحػػػمػػوال (635nm) بسمؾ المشوبة
الأغشية متبمورة ف ىذه أطريقة التحمؿ الكيميائي الحراري،فوجد مف نتائج الفحوصات التركيبية 

،وتبيف مف (46nm)وبمعدؿ حجـ حبيبي (002)ومف النوع السداسي المتراص وبالاتجاه السائد
فجوة  ةفي المنطقة المرئية وقيم (%95)ف نفاذية الأغشية عالية بحدودأالفحوصات البصرية 

 .[32(]71.88meV)كانت بحدود خف طاقة اورباأكذلؾ وجد  (3.283eV) الطاقة البصرية
 
أوكسيد لأغشية  الخصائص التركيبية والبصرية (2007)سنة  .Ilican et al))درس الباحث -7

ؿ ػمػػحػتػة الػقػريػطػرة بػػضػػحػػمػػػوال (%0.5) بػويػشػة تػبػسػنػب (In)وـػديػالأنػالمشوبة ب(ZnO)الخارصيف
ياسات ػف قػوم(nm[619), (551), (368), (337), (261)،]الكيميائي الحراري بأسماؾ مختمفة 

       اه ػجػالاتػراص وبػتػمػي الػداسػسػوع الػنػف الػور ومػمػبػتػاء مػشػغػف الأف ػيػبػة تػيػنػيػسػة الػعػود الأشػيػح
       ة تكوف مابيفػاذيػفػنػػا الػمأ،(31nm)يػبػيػبػـ حػجػدؿ حػػعػمػوب 337nm)) ؾػمػد سػنػع (002)د ػائػسػال
قيـ فجوة الطاقة  فأػمػػراء،وقد وجد فػي الػػمػػػنػػػطػػقػػػة الػػػمػػرئػػػيػة والػػػمػنػػطػػقػػة تػػحػػػت الػػح (93-91%)

 .[33]بزيادة سمؾ الغشاء  (eV 3.30-3.31)تزداد مف 
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ػػر يػػغ(ZnO)فػػػيػػارصػػخػػد الػػيػػسػػة أوكػػيػػشػػػأغ (2007) ةػػنػػسJeong et al) .) الباحث ػػرضػػح-8
 (%0,2,4,6,8,10) بنسب تشويب وزنية مختمفة (Ag,Al) والمشوبة بالمعادف مثؿالمشوبة 

وأخرى مف الزجاج عند درجة حرارة الغرفة  001)) والمرسبة عمى قواعد مف السميكوف باتجاىية
وقيـ فجوة  %80))ف النفاذية البصرية فوؽأبالتردد الراديوي،فوجد  بطريقة الترذيذ الماكنيتروني

  .[34]الطاقة البصرية تقؿ عند زيادة التشويب بالمعادف
 
غير المشوبة (ZnO)الخارصيفغشية أوكسيد أ (2008)سنة  (.Sali et al)درست الباحثة  -9

والمحضرة بطريقة التحمؿ الكيميائي الحراري عمى قواعد زجاجية وأخرى  (In) والمشوبة بالأنديوـ
ف جميع الأغشية المحضرة أ،وقد أظير الفحص التركيبي 480ºC)) مف السميكوف بدرجة حرارة

فجوة  ةوقيم (%85)ف نفاذية الأغشية عالية بحدودأمتعددة التبمور وبتركيب سداسي متراص،و 
  .[35(]3.4eV)الطاقة البصرية 

 
تأثير السمؾ عمى أغشية أوكسيد الخارصيف  (2008) سنة ( (.Ӧztas et alدرس الباحث -10

(ZnO)الػػمػػػشػػوبة بػػالػػػنػػحػػػاس(Cu)  والمحضرة بطريقة التحمؿ الكيميائي الحراري بدرجة حرارة
عػػػددة الػتػػبػمور كانت مػػػتػ لأغشيةسينية بأف ا،أظيرت نتائج حيود الأشعة الºC((500-450مختمفة

إلى نقصاف فجوة الطاقة وأدت الزيادة بالسمؾ ،(002),(100),(101)ػةوبالاتػػجػػاىػػات الػػبػػمػػػوري
 .eV[36] 3.29))إلى  (3.46eV)البصرية مف

 
غير المشوبة (ZnO)الخارصيفأغشية أوكسيد  (2008)سنة  (.Tasy et al)الباحثحضر -11

بطريقة المحموؿ الغروي عمى  (%1,2,3,5)وبنسب تشويب مختمفة  (Sn)والمشوبة بالقصدير
الأغشية ذات تركيب متعدد التبمور وبتركيب ف أ،ووجد ºC 500))قواعد زجاجية بدرجة حرارة

مع نقصاف معدؿ الحجـ الحبيبي  101),(002),(100)) سداسي متراص وبالاتجاىات السائدة
ف إإذ  (%2) ف أفضؿ الخصائص تظير عند نسبة تشويبأوجد  بزيادة نسبة التشويب،كما

وكذلؾ تبيف إف  1.92nm))لتربيعي لمربع متوسط الخشونة لمسطح يقدراالجذر  RMS))قيـ
 (eV 3.23-3.27)ف قيـ فجوة الطاقة تزداد مفأفي المنطقة المرئية،و  %90)) معدؿ النفاذية

 .[37]بزيادة نسبة التشويب
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أغػػػشػػػيػػػة الألػػػيػػػاؼ الػنانوية لأوكسيد  (2009)سػػػنػػػة  (Islam & Podder)حػػػضػػػر الػػباحثاف-12
عمى قواعد nm(650),(400),(325),(220)غير المشوبة بأسماؾ مختمفة (ZnO)الخارصيف

 ف معامؿ الانكسار يقؿأبتقنية التحمؿ الكيميائي الحراري،فوجدا  (200ºC) اجية بدرجة حرارةجز 
بزيادة سمؾ  eV 3.40-3.31))،وقيـ فجوة الطاقة الػػبػػػػصػػرية تػػقػػؿ مػػػف(1.54) إلى (2.12)مف

 .[38]الأغشية 
 

تأثير التمديف عمى الخواص التركيبية  (2009)سنة  (.Periasamy et al)درس الباحث  -13
غػػػيػر الػمشوبة  والمحضرة عمى قواعد مف السميكوف  ZnO))وكسيد الخارصيفأوالبصرية لأغشية 

وقد  بتقنية الطلاء بالفراغ، ºC(600-400)وأخرى مف الزجاج بدرجة حرارة تمديف (100)ةػػباتجاىي
ي ػػداسػػسػػػالب ػػيػػركػػتػػال اتف الأغشية متعددة التبمور وذو أتبيف مف نتائج حيود الأشعة السينية 

   ى ػمػة عػبػرسػمػة الػيػشػلأغػزداد لػػػػي يػػػبػػػػيػػػػبػػػػـ حػػػجػػحػػػدؿ الػػػعػػ،وم(002)وريػػمػبػػاه الػػجػػػالاتػػراص بػػػتػػمػػػال
ػػػد ػػواعػى قػػػػػػمػة عػػػػبػػػرسػػػػمػة الػػػػيػػػػػػشػلأغػة لػػػػبػػػسػػنػػػػػالػػػػا بػػػأم (30nm-800)فػػم ػوفػقػواعػد الػسػمػيػك

اس ػػػيػػػج قػػائػػتػػػف نػػ،ومºC((600-400عند درجة تمديف مف(40nm-900)فػػػػمػزداد ػػػػيػػػػػاج فػػػزجػػػػالػػػ
وة ػػػجػـ فػيػػف قأد ػػػد وجػػػ،وق(6nm-16)مفزداد ػػػح تػطػػػسػػػة الػػونػػشػػػف خأمجير القوة الذرية تبيف 

 .3.05eV[39]-3.26))طاقة البصرية تزداد مفػػػال
 

صرية لأغشية أوكسيد ػػبػػواص الػػخػػػال (2009) ةػػنػػػس (.Benelmadjat et al)درس الباحث -14
بػػنػػسػػب  (Sb)وفػمػػيػػػػتػػػػوالأن (Sn)رػػػديػػػػصػػػقػػػالػػػة بػػوبػػػشػػمػػػػة والػػوبػػػشػػػمػػػر الػػػيػػػغ(ZnO)فػػػيػػارصػػػخػػػال

لأنػػديػػػػوـ بػػطػػريػػقػػة الػػمحػػمػػوؿ الػػغػػػروي عػػمى قػػػواعػػػد مػػف أوكػػسػػػيػػد ا (%7-%2)ةػػػفػػمػػتػػخػػتػػشػػػويػػب م
ة البصرية تقؿ ػاقػػػػطػػػػوة الػػػػجػػػػف فأد ػػػػوجػػػػ،ف60ºC))رارةػػػػة حػػػدرجػػػب ((ITOرػػػػديػػػصػػػقػػػبالالػػػمػػػشػػوبػػة 

زداد ػػػػبػػيػػػنػػما ت Sn))بػػػزيػػادة نػػسػػػػبػػة الػػتػػشػػػويػػػب بػػالػػػقػػػصػػػديػػػر (3.302eV) إلى (3.379eV)مف
  .Sb[40]))بزيادة نسبة التشويب بالأنتيموف (eV 3.510) إلى (eV 3.419)مف
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غير  (ZnO)أغشية أوكسيد الخارصيف  (2010) سنة (.Aksoy et al) حضر الباحث-15
بنسب تشويب  (Sn)والمشوبة بالقصدير  (0.2M)بتركيز الخارصيفالمشوبة مف محموؿ أسيتات 

بتقنية التحمؿ الكيميائي ( 450ºC)والمحضرة عمى قواعد زجاجية بدرجة حرارة (%1,3,5)مختمفة 
 (%76)وؽػػة فػيػشػة الأغػاذيػفػف نأد ػوجػفة ػيػشػة للأغػريػصػبػالص ػائػصػػخػة الػـ دراسػد تػوقراري،ػحػال
         فشػػػويػب مػػػػػػتػة الػػػبػػزيػػػادة نػػػػسػػػػبػػ ؿتػػػقػػػػجػػػػػوة الػػطػػاقػػة الػػػبػػػصػػػريػة ػػـ فػػػيف قػأ،و المنطقة المرئيةي ػف

3.18-3.37eV))  فػػػمبػػينما طػاقػػة اوربػػػػاخ تػػػػزداد(0.055-0.058eV) ومعامؿ الانػػكػػسػػار يػقؿ،
  .[41](1.96-1.76)مف
 

الخصائص التركيبية والبصرية للأغشية  (2010) سنة( .Fang et al)درس الباحث  -16
بنسب تشويب مختمفة  Ga))غير المشوبة والمشوبة بالكاليوـ  (ZnO)الموصمة الشفافة النانوية 

عمى قواعد زجاجية بدرجة حرارة  بالتردد الراديويبطريقة الترذيذ الماكنيتروني  (1,3.5.7%)
(300ºC) ذات طبيعة متعددة التبمور وباتجاه ف الأغشية أ،لقد أظيرت نتائج الأشعة السينية

 ف النفاذية تتراوح مابيف    أف ىذه الشدة تقؿ بزيادة نسبة التشويب،وتبيف أووجد  (002) بموري سائد

وقد وجد ،%7) ) ويبػشػفػػي الػػػمػػػدى الػػػمػػػرئػػي وتػػػكػػػوف عػػالػػػيػػػة جػػػدا عػػػنػػد نػػسبة ت (80%   90)
بزيادة نسبة التشويب،وبمعدؿ  3.37eV - 3.48))الطاقة البصرية للأغشية تزداد مفف قيـ فجوة أ

 .[42](nm 22-27)حجـ حبيبي يزداد مف 
 

الخواص التركيبية والبصرية لأغشية أوكسيد  2010))سنة ( .Ajili et al) درست الباحثة-17
 (%1,2,3) تػػػشػػػويػػػب مػػخػػػتػػمفةبػػنػػػسػػػب  (Al)غير المشوبة والمشوبة بالألمنيوـ(ZnO)الخارصيف

،وقد لوحظ مف 420ºC)) بتقنية التحمؿ الكيميائي الحراري عمى قواعد زجاجية بدرجة حرارة
ف ىذه الأغشية متعددة التبمور وبتركيب سداسي متراص بالاتجاه أقياسات الأشعة السينية 

ػػة في المنطقة المرئػػػيػػة وقػػيػػـ فجوة الػػطػػػاقػ %80)) ،معدؿ النفاذية للأغشية المحضرة(002)السائد
الجذر  ف قيمةأ،ويتبيف مف قياسات مجير القوة الذرية (3.28eV-3.3)ػفالبػػصػػريػػة تػػػزداد م

 ف معدؿ الحجـ الحبيبي يقؿ مفأالتربيعي لمربع متوسط الخشونة يقؿ عند زيادة نسبة التشويب و 

106-182nm))[43]. 
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عمى الخواص  (In)تأثير التشويب بالأنديوـ  ((2010 سنة (.Singh et al)درس الباحث  -18
المحضرة بطريقة التحمؿ الكيميائي الحراري  (ZnO)الخارصيفالتركيبية والبصرية لأغشية أوكسيد 

وأوضحت الدراسة التركيبية (،%0,1,2,3,4,5)وبنسب تشويب مختمفة  (380ºC)عند درجة حرارة
عند نسبة تشويب قميمة وعند زيادة التشويب (002)تجاه السائدمتعددة التبمور وبالا ف الأغشيةأ

ف خشونة السطح  أوجد  ،ومف قياسات مجير القوة الذرية(002)يؤدي إلى نقصاف شػػدة المستوي
اذية ػفػنػدؿ الػػػعػػػف مأللأغشية المحضرة تقؿ بزيادة نسبة التشويب ومعدؿ الحجـ الحبيبي يقؿ أيضا،

وة الطاقة البصرية تزداد ػػػػجػػػـ فػػػػيػػػػػف قأد ػػػػد وجػػػػػػػي،وقػػػدى الػػػمػػرئػي الػػمف (%80)فػػمػر بػػػوف أكػكػي
 .eV[44] 3.26-3.95))مف 
 

عمى  تأثير التراكيز الواطئة والتمديف( 2010) سنة (.Abdullah  et al)درس الباحث  -19
غػػيػػػر الػػػمػػشػػػوبػػػػة والػػػػمػػػػشػػػػوبػػػة (ZnO)الخواص التركيبية والبصرية لأغشية أوكػػسػػػيػػػد الخارصػػيػػػػف

المحضرة بطريقة المحموؿ الغروي  (%0,5,10,15)بنسب تشويب مختمفة  (Sn)باالقصدير
ذات طبيعة متعددة التبمور  ف الأغشيةأفوجد  ºC((600-500-400 بدرجة حرارة تمديف مختمفة

ف قيـ فجوة الطاقة البصرية تزداد بزيادة نسبة أ،و (002) وبتركيب سداسي وباتجاه بموري سائد
وعػػنػػػد  (3.64eV-3.97)تػػتػػراوح مػابيػف (400ºC) التشويب حيث تكوف عند درجة حرارة تمديف

 عـنـذ درجـة حـرارةو (3.82eV-4.10)ػيػػفتػػػتػػػػػراوح مػػابػػػ 500ºC))ػػفدرجػػة حػػػرارة تػػػمدي

(600ºC) تتراوح مابيف(3.64-3.77eV) [45].      
                    

ة ػػيػػػبػػيػػػركػػػتػػػص الػػائػػػصػػخػػػال (2011) سنة(  Tewari & Bhattcharjee)درس الباحثاف -20
وبنسب تشويب مختمفة ( Al) المشوبة بالألمنيوـ (ZnO) الخارصينأوكسيذ  والبصرية لأغشية

بػػتػػقػػنػػيػػة التػػحػػمػػؿ الػػكػػيػػمػػػيػػػائػػػي الػػحػػػراري عػػمى قػػواعػػد زجػػاجػػػيػػػة بػػػدرجػػػة حرارة  (0,0.5,1.1.5%)
((410ºC ف الأغشية المحضرة متعددة التبمور ومف النوع أ،ومف نتائج حيود الأشعة السينية تبيف

الاتػػجػػػاه  يػػػكػػػوف  (%0.5)مػػاعػػدا نػػسػػبػػػة الػػتػػػشػػػويػػػب  ((101المتراص وبالاتجاه السائدالسداسي 
ف نفاذية أ،و ((100.7nm-268.6،وبػػمػػعػػدؿ حػػجػػـ حػبيبي يتراوح مابيف(002)ىػػػو الػسػػائػػد

ف قيـ أتصاصية تقؿ،وقد وجدا الأغشية تزداد بزيادة نسبة التشويب في المنطقة المرئية بينما الام
 .[46]بزيادة نسب التشويب (3.1eV-3.25)فجوة الطاقة البصرية تزداد مف
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الخواص التركيبية والبصرية لأغشية  2011)) سنة ( (.Abdullah  et alدرس الباحث -21
بػػنػػسػػب تػػشػػويػػب  Sn))ػػػديػػػرػالػػػقػػػصػمػػػشػػػوبػػػة بػػػغػػيػػر الػػػػمػػػػشػػػػوبػػػة والػػػZnO) ) أوكسيد الخارصػػيػػف

                  الػػػػمػػحػػضػػػرة بػػتػػػػقػػػنػػػيػػة الػػمػػحػػػمػػوؿ الػػػػغػػػروي وبػػػدرجػػػػة حػػػػرارة تػػػمػػػػديػػف(%0,15,25) مػػخػػتػػػمػػفػػػػػػة

ºC((600-500-400 الأغشية متعددة التبمور ذو تركيب ف أ،دلت نتائج حيود الأشعة السينية
              ف قػػػيػػػـ فػػػجػػوة الػػػطػػػاقػػػة الػػػبػػػصػػػريػػػة تػػػزداد مػػػفأ،ووجػػد (002)سداسي متراص وبالاتجاه السائد

(4.10-2.78eV) [47]مػػػع زيػػػادة درجػػػة حػػػرارة الػػػتػػػمػػػديػػػف ونػػػسػػػب الػػػتػػػشػػويػػػب. 
 
 
 
 

                                        (Aim of the Work) (الهــدف من البحث(6-1
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

غير المشوبة  (ZnO)وكسيد الخارصيفأرقيقة مف لى تحضير أغشية إييدؼ البحث الحالي      
ريقػة التحمػؿ الكيميػائي بط %(1,3,5,7)مختمفة تشويب حجمية وبنسب  (Sn)بالقصدير والمشوبة
 ،ثػػـ دراسػػة الخػػواص التركيبيػػة(C°450)المرسػػبة عمػػى قواعػػد مػػف الزجػػاج بدرجػػة حػػرارة الحػػراري و 

وكػذلؾ ييػدؼ البحػث الػى دراسػة ،AFM) )قياسات مجير القوة الذريػة و (XRD)قياسات وتشمؿ
حضرة وحساب كؿ مف معامؿ والامتصاصية للأغشية الم الخواص البصرية وتشمؿ قياس النفاذية

بمعامػؿ المتمثمة ،وحساب الثوابت البصرية كافة خطاقة اورباو وفجوة الطاقة البصريةالامتصاص،
فضػػلًا نعكاسية،الاو  ثابػػت العػػزؿ الكيربػػائي بجزئيػػو الحقيقػػي والخيػػاليو  معامػػؿ الخمػػودالانكسػػار و 

غشػػاء ذات مواصػػفات جيػػدة وتحسػػيف صػػفاتو فػػي  وذلػػؾ لمحصػػوؿ عمػػى البصػػريةالتوصػػيمية  عػػف
  .مف تطبيقات عممية في تصنيع الخلايا الشمسيةلمرئي لما تتمتع بو ىذه المنطقة منطقة الطيؼ ا
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                                                                  (Introduction)انًقذيت1-2) ) 
              ـــــــــــــــــــــــــــــــــ

التي يتطرؽ ىذا الفصؿ إلى الجانب النظري لموضوع البحث متضمناً القوانيف والمعادلات       
وحزـ الطاقة في ستعرض بعض مميزات أشباه الموصلات،إذ يفي الدراسة الحالية، استخدمت

 .الرقيقة لأغشيةلاشباه الموصلات والخصائص التركيبية والبصرية 
 
                                                 (Semiconductors)انًىطلاث أشباه (2-2)

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

المػػػػواد الصػػػػمبة بشػػػػكؿ وػػػػاـ مػػػػف حيػػػػث توصػػػػيميتيا الكيربائيػػػػة إلػػػػى مػػػػواد موصػػػػمة تصػػػػنؼ       
(Conducting Materials)  ًكالمعادف مثؿ الألمنيوـ والفضة التي تكوف توصػيميتيا واليػة جػدا

1-فػي حػدود
 ( (10

3
-10

8
)

 
(Ω.cmومػواد وازلػة (Insulating Materials)  كالزجػاج والكػوارتز

(Quartz) 10)والتي ليا توصيمية واطئػة جػداً فػي حػدود
-18

-10
-8

) (Ω.cm)
وىنػاؾ مػواد تقػ    1- 

ذات  (Semiconductors)توصػػػػيميتيا بػػػػيف ىػػػػاتيف المجمػػػػووتيف تػػػػدوى بػػػػالمواد شػػػػبو الموصػػػػمة
(cm.توصػيمية بحػدود

-1
Ω(10

-8
-10

3
ف شػبو الموصػؿ يمتػاز بوصػفو موصػلًا فػي [،48،49]) ( وا 

قتػػػراب درجػػػة حرارتػػػو مػػػف الصػػػفر إظػػػروؼ ووػػػازلًا فػػػي ظػػػروؼ أخػػػرا أي انػػػو يصػػػب  وػػػازلًا ونػػػد 
مػػػػديات  (2-1)ويبػػػػيف الشػػػػكؿ،[50]المطمػػػػؽ فػػػػي حػػػػيف  يصػػػػب  موصػػػػلًا ونػػػػد رفػػػػ  درجػػػػة حرارتػػػػو

الأىميػػػة والواقعػػػة  التوصػػػيمية فػػػي المػػػواد العازلػػػة وشػػػبو الموصػػػمة والموصػػػمة لعػػػدد مػػػف المػػػواد ذات
وتمتمؾ أشباه الموصلات ودداً مف الخواص التي تجعميػا فػي غايػة الأىميػة ضمف ىذه الأصناؼ،

 .[51،52]في التطبيقات العممية ومف تمؾ الخواص
مما يؤدي   (Negative Thermal Coefficient)تمتمؾ مقاومة ذات معامؿ حراري سالب -1

ىذه الصفة مف الصفات التي تميزىا وف  دوتعالكيربائية بزيادة درجة الحرارة، إلى زيادة توصيميتيا
 المواد الموصمة.

Ω.m)) (10تكوف قيمة مقاومتيا النووية بيف -2
-5

 - 10
4

). 
  . (Holes)والفجوات  (Electrons)تمتمؾ نوويف مف حاملات الشحنة وىي الإلكترونات  -3
 .الكيروضوئية أو مف خلاؿ التغير في مقاومتياحساسة لمضوء مف خلاؿ الظاىرة  –4
 تتأثر توصيميتيا بالمجػاؿ المغػناطيسػي. -5
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 يوض  مديات التوصيمية في بعض المواد العازلة وشبو الموصمة 2-1)الشكؿ )
 .[53] والموصمة

 

                (Intrinsic Semiconductors) أشباه انًىطلاث انزاحيت (3-2) 
                                                ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

تكوف  وفيياتدوى  بأشباه الموصلات الذاتية، أشباه الموصلات النقية والخالية مف الشوائب      
كميا مف  في حيف ستكوف حزمة التوصيؿ فارغة لكتروناتبالإحزمة التكافؤ ممموءة كمياً 

وليذا تعد المواد شبو الموصمة وازلة وند ،(0K)الصفر المطمؽحرارة  وند درجةلكترونات الإ
  ػػػم (Si)وفػػػكػػػيػػػمػػػورة السػػػمػػػب بػػػيػػػترك (2a-2)ويوض  الشكؿ[،54]الصفر المطمؽ حرارة درجة

ووند رف  درجة حرارة المادة ،صفر المطمؽػال رارةػػػح ةػػػد درجػػػنػػػوEg))ةػػػاقػػطػوة الػػػجػػط فػػطػػخػػم
لكترونات الموجودة في شبو الموصمة الذاتية إلى درجات حرارة والية فاف ودداً معيناً مف الإ

حزمة التكافؤ يمكف أف تتأثر حرارياً وتنتقؿ إلى حزمة التوصيؿ تاركة خمفيا ودداً مف الفجوات 
(Holes)،لأ ىذه الحزمة جزئياً وستكوف ػػمػػتػػة التوصيؿ سػػزمػػؿ حػػصػػي تػػتػػال تاونر كتلالإ إف

جاىزة لمتوصيؿ الكيربائي وند تسميط مجاؿ كيربائي ومييا،أما الفجوات المتكونة في حزمة 
ف وجود ىذه الفجوات يسيؿ  التكافؤ فأنيا ستحمؿ شحنة موجبة التحرؾ لشغميا  لكتروفللإوا 

فجوة أخرا في مكانيا الأصمي وبالتالي تظير الفجوات وكأنيا تتحرؾ باتجاه المجاؿ  تاركاً 
 رارةػػحػػة الػػ  درجػػر رفػػيػػتأث (2b-2)ويوض  الشكؿ،[51,48لكترونات الحرة]وبعكس اتجاه الإ
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 تلكترونالإوالتكافؤ با حزمة التوصيؿ نشغاؿإ م  مخطط (بمورة السميكوف)صؿ ذاتيلشبو مو 
  .والفجوات ومى التوالي

 .[55] شبو موصؿ ذاتي (2-2)شكؿ ال   
a. T=0K         b. T>0K 

   

 ( يسخىي فيشيي في أشباه انًىطلاث انزاحيت1-3-2) 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

                        (Fermi Level in Intrinsic Semiconductors) 

في حزمة التوصيؿ م  درجة الحرارة في  لكتروناتالإ )كثافت(غير تركيز أويمكف حساب ت  
 .[55] شبو الموصؿ النقي وفؽ العلاقة الآتية

n =Nc exp-(EC - EF) /KB T                                           ………. (1-2)  

 
-ف :إإذ   

EC   :  التوصيؿ اطاقة مستو 

EF      طاقة مستوا فيرمي : 

 KB    ثابت بولتزماف : 
NCالكثافة الفعالة : (Effective Density)  لمستويات الطاقة فػي حزمػة التوصػيؿ وىػي تعتمػد

 [:55،56]الآتيومى الكتمة الفعالة لمحامؿ في حزمة التوصيؿ  وومى درجة الحرارة وومى النحو 
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h

Tkm
N Bn

c



                                                      
……….

 

(2-2) 

 -ن:إإر  

 h             : ثابت بلانؾ 
 mn

                                  الكتمة الفعالة للإلكتروف:*
 

 بحسب العلاقة الآتية:ويمكف حساب تغير تركيز الفجوات م  درجة الحرارة       

 P = Nv exp-(EF - EV) / KBT                                          ………. (3-2) 

             

   -:فإإذ   
Ev  التكافؤ ا: طاقة مستو 

 Nvالكثافة الفعالة لمستويات الطاقة في حزمة التكافؤ وقيمتيا مساوية :: 
2/3

2

B

*

p

v
h

Tkm2
2N











 
                                   ………. (4-2) 

 -:فإإذ  
mp

 : الكتمة الفعالة لمفجوات*

لكترونات يكوف مساوياً لتركيز الفجوات في شبو الموصؿ الذاتي ومف المعروؼ أف تركيز الإ 
 أي أنو:

n = p = ni      

 نحصؿ ومى: (2-3( و)2-1)وبمساواة المعادلتيف       

EF = EC + EV /2 - 1/2 KBT ln( NC / NV )                      ………. (5-2) 
     

 ف مستوا فيرمي يكوف في وسط فجوة الطاقة الممنووة:أف (*mn* = mp) ووندما تكوف   
 

………. (6-2)                                                                   EF = EC + EV /2 
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 ـ  (2-5)فاف الحد الثاني مف المعادلةووند درجة حرارة الصفر المطمؽ       سوؼ يختفي ومف ث
أي أف مستوا فيرمي يكوف في وسط فجوة الطاقة التي تفصؿ بيف حزمة  (2-6) تصب  المعادلة

أف مستوا فيرمي يق   في منتصؼ (2-5)المعادلةوحزمة التوصيؿ،ونلاحظ أيضاً مف التكافؤ 
رارة أو ػحػة الػاع درجػفػف ارتإػواؿ فػؿ الأحػي كػوفمؽ،ػطػمػر الػفػصػرارة الػة حػد درجػنػة وػقاػفجوة الط
الكتمة الفعالة للإلكتروف والكتمة الفعالة لمفجوات لف يؤثر ومى موق  مستوا فيرمي إلا  إختلاؼ

يبين مستوى فيرمي لشبه موصل ذاتي،ولتغير درجة الحرارة أثر  2-3)) والشكؿ،بدرجة قميمة جداً 

( 2-6)املات وزيادة أونقصان فجوة الطاقة البصرية فبتعويض المعادلة كبير في تغير تركيز الح

 ( نحصل على :2-1في )

 

n = Nc exp-(Eg /2KBT)                                                      ………. (7- 2)     

Eg =  EC - EV                                                                           ………. (8- 2)        

            ػػػم بػػػاسػػػنػػػتػػػؿ يػػػيػػوصػػػػتػػػػة الػػػزمػػػي حػػات فػػػرونػػػتػػػكػػدد الإلػػف وأ(2-7)نلاحظ مف المعادلة      
(Exp(-Eg/2kBT)،) لذلؾ فأف تركيز الحاملات سوؼ يزداد بازدياد درجة الحرارة ويقؿ بثبوت

فيرمي لـ يتغير بتغير درجة الحرارة  اوزيادة فجوة الطاقة،ومى اوتبار أف مستو درجة الحرارة 
[3،51،56.] 

 

          

 

  

 

 

 
    

 

 .[55]مستوا فيرمي لشبو موصؿ نقي (2-3)شكؿ ال   
 

      

 

 (C. B) 

 

 (V. B) 

 

Eg 

 

Ec 

 

Ev 

 

Ef 

=  

k T 
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 (Doping of Semiconductor)                انًىطلاثحطعيى أشِباه ( 4-2)
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

إلػػى بمػػورة شػػبو الموصػػؿ  (Impurities) نسػػب قميمػػة ومحػػدودة مػػف الشػػوائب ضػػاؼونػػدما ت      
    وتعػػػػرؼ كميػػػػة الشػػػػوائب المضػػػػافة بمنسػػػػوب التطعػػػػيـ ،(Doping)ىػػػػذه العمميػػػػة بػػػػالتطعيـ  تػػػػدوى

(Doping Level)، الشػوائب تعمػؿ ومػى تكػويف مسػتويات طاقػة جديػدة تقػ  فػي الفجػوة ف ىػذه أو
بيف حزمتي التوصيؿ والتكافؤ لذا مف الضروري التعرؼ ومى الأسموب الذي تتشػكؿ بػو  المحظورة

و الموصػػػؿ المطعػػػـ يصػػػنؼ إلػػػى نػػػوويف ،ليذا فػػػأف شػػػبالمسػػػتويات الجديػػػدة لطاقػػػة الشػػػوائبىػػػذه 
 :[56-58]رئيسييف وذلؾ بحسب نوع الشوائب المضافة إليو

 

 n-Type Semiconductor))       (n-type)شبه الموصل ذو النوع السالب  -1

يطمػػػػؽ ومػػػػى ىػػػػذا النػػػػوع مػػػػف أشػػػػػباه الموصػػػػلات بػػػػالنوع السػػػػالب لكػػػػوف حػػػػاملات الشػػػػػحنة       
( MinorityCarries)وحػػاملات الشػػحنة الأقميػػة لكترونػػاتالإىػػي (MajorityCarries)الغالبيػػة

 إلػػى شػػبو موصػػؿ (Doner)ويتـ الحصػػوؿ ومػػى ىػػذا النػػوع بإضػػافة شػػوائب مانحػػةىػػي الفجػػوات،
تكػافؤ إلػى ذرة السػػميكوف  لكترونػاتإذات الخمسػة  (As)ذرة زرنػي  إضػافة(2-4)ويبيف الشػكؿنقػي،

لكترونات الأربعػة  لكػؿ تكوف أواصر تساىمية بيف الإتذلؾ لتكافؤ ونتيجة  لكتروناتإذات الأربعة 
لكتروف وف الػذرة لا يحتػاج فصؿ ىذا الإ إف،(ذرة زرني )لكتروف واحد مرتبط بالذرة الأـإذرة وبقاء 

لكتروف مف حزمػة التكػافؤ إلػى حزمػة إلى طاقة كبيرة إذ إنيا أقؿ بكثير مف الطاقة اللازمة لنقؿ الإ
10)لكػؿ مػف الػزرني   ذرة واحػدة ضػافةإفبصػلات النقية،في حالة أشػباه المو  التوصيؿ

10
سػميكوف  (

لكترونػات ىػذا وظيور الإىو وميو في حالة السميكوف النقي،لكترونات التوصيؿ وما إسيزداد ودد 
لا يقابمػػوظ ظيػػور ثقػػوب فػػي حزمػػة التكػػافؤ بػػؿ تنتقػػؿ مػػف مراتػػب واقعػػة تحػػت حافػػة حزمػػة التوصػػيؿ 

لكترونػات أكثػر ولمػا كانػت الإ (Doner levels)المسػتويات المانحػةوومى ومؽ قميؿ جداً تسػمى 
لكترونػػػات مػػػوظ الإوػػػدداً مػػػف الفجػػػوات فػػػأف التيػػػار الػػػذي يمكػػػف أف يسػػػري فػػػي مثػػػؿ ىػػػذه المػػػادة تحم

 لعلاقػػةبا يا يػػتـ حسػػاب طاقػػة تػػأيف المانحػػاتوتعطى المعادلػػة التػػي ومػػى أساسػػبالدرجػػة الأسػػاس،
 :[48،55]ةالآتي

 
)(8 2

4*

h

em
E

or

n

D


                                               .......... (9-2)                             
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 -:فإ إذ    
 e    لكتروف : شحنة الأ 

    r ثابت وزؿ البمورة : 
   o : سماحيػة الفػراغ   

 العػزؿ لمبمػورة بصػورة كبيػرة مػف قبػؿ ثابػتة تتػأثر تبيف أف طاقػة الػذرة المانحػ 2-9))المعادلةو      
r) ). 

 

 

 

 
 

 

 

                                                                       

 .[55]شبو موصؿ مف النوع السالب (4-2)شكؿال

 P-Type Semiconductor))           (p-type) شبه الموصل ذو النوع الموجب -2
مف أشباه الموصلات تكوف فيو حػاملات الشػحنة الغالبيػة ىػي الفجػوات وكػس مػا ىذا النوع       

يوضػػ  شػػائبة مػػف النػػوع ثلاثػػي  (5-2) ىػػو وميػػو فػػي النػػوع السػػالب مػػف أشػػباه الموصػػلات فالشػػكؿ
والػػذي يحصػػؿ أف الأواصػػر فػػي كػػؿ ذرة داخػػؿ ذرة سػػميكوف رباويػػة التكافؤ، (Ga)الكػػاليوـ التكػػافؤ
أي أف الػػذرة الشػػائبة فػػي ىػػذه الحالػػة يمكػػف أف تسػػتقبؿ احػػد لكػػي تكتمػػؿ،لكتػػروف و إينقصػػيا  ثلاثيػػة

لكترونات مف الأواصر القريبة فعندئذ تكتمؿ أواصرىا إلا أف ىذا يترؾ فراغػاً فػي الآصػرة إبسيولة 
وتػػػدوى الػػػذرات لحػػػدوث ىػػػذا الانتقػػػاؿ قميمػػػة جداً، اللازمػػػة(EA)لكترونيػػػا وأف الطاقػػػةإالتػػػي فقػػػدت 

الحػػػاؿ فػػػي الشػػػوائب كػػػاف  وكمػػػا،(Acceptors)ةػػػػػمػػػابػػػقػػػذرات الػػػػػبال نػػػاً و تر لكإؿ الشػػػائبة التػػػي تسػػػتقب
ف مسػتويات طاقػة جديػدة ضػمف الحزمػة وومػى مسػافة قريبػة جػداً   المانحػة فػأف الشػوائب القابمػة تكػو 

ويمكػف أيضػاً حسػاب  (Acceptor Levels)مةػػػابػػػقػػػات الػػػويػػػتػػمف حزمة التكافؤ يطمؽ ومييا المس
 :[48،55طاقة تأيف القابلات مف العلاقة التالية]
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                                                      .......... (10-2)

            
  

 
 

 
 

 
 
 
 

 .[55]شبو موصؿ مف النوع الموجب (5-2)شكؿ ال
 

 أشباه انًىطلاث انًطعًتيسخىي فيشيي في  (1-4-2)
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

                               (Fermi Level in Doping Semiconductor) 
نجد أولًا وػدد الػذرات المتأينػة الموصلات ذات النػوع السػالب،شباه فيرمي في أ الإيجاد مستو      

 وومى النحو الآتي: (ND)مساوية لعدد ذرات الشوائب (n)وبوض   (2-1)باستخداـ المعادلة 
n = ND = Nc exp-(EC - EF) / KB T                              ………. (11-2)           

 

  وبعد تبسيط المعادلة نحصؿ ومى:
EF = EC - KBT ln( NC / ND )                                            .………. (12-2) 

 

ذات النػػوع  لإيجػػاد مسػػتوا فيرمػػي فػػي أشػػباه الموصػػلات (2-3)ة ػػػػادلػػعػػضاً مػػػػدـ أيػػػػخػػػتػػسػػػوتظ       
 وكما يمي: (NA)بػ (P)فػػػو ضػػػػػػويػػعػػػتػػؾ بالػػػب وذلػػػوجػػمػػػال

P = NA = Nv exp-(EF - EV) / KBT                           .……… (13-2)      

 :وبعد التبسيط نحصؿ ومى

EF =EV +KBT ln( NV / NA )                                        ……….. (14-2) 
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مػػف المعػػادلتيف أوػػلاه نلاحػػظ أنػػو ونػػد زيػػادة التطعػػيـ فػػي شػػبو الموصػػؿ مػػف النػػوع السػػالب و       
 باتجػػاهحزمػػة التوصػػيؿ و  الطاقػػة الممنووػػة باتجػػاهفيرمػػي مبتعػػداً وػػف وسػػط الفجػػوة  ايزحػػؼ مسػػتو 

ويتػأثر مسػتوي ،(2-5( و)2-4)حزمة التكافؤ في شبو الموصؿ مف النوع الموجب كما في الشكميف
فيرمػػي أيضػػاً بدرجػػة الحػػرارة فيػػو ييػػبط بارتفػػاع درجػػة الحػػرارة ويسػػتمر بػػاليبوط فػػي شػػبو الموصػػؿ 

 .[49،51،59] ب حتى يصؿ إلى وسط فجوة الطاقة التي تمثؿ حالة شبو الموصؿ الذاتيالسال
 

 ( حزو انطاقت في انًىاد انظهبت (5-2
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

(Energy Bands in Solid Materials)                                         

تتحدد الخواص البصرية والكيربائية لأية مادة صمبة في ضوء تركيب حزـ الطاقة ليا ومدا      
زـ ػػحػػى بػمػسػزـ تػف حػمػا ضػيػسػفػب نػرتػورات تػمػبػي الػات فػترونػكػلالإف أ ذاػل،اتػترونػلكبالإاشغاليا 
اطؽ طاقة ممنووة تمن  ػنػػمػػض بػػعػبػف الػا وػػيػػضػػعػة بػمػصػفػنػوف مػػكػػوت (Energy Bands)الطاقة

 .[60] ((2-6و الوجود فييا كما في الشكؿألكترونات مف اشغاليا الإ

                                        .[60]تكويف حزمة الطاقة في المواد البمورية (2-6) الشكؿ 
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مف الذرات فػي مػادة مػا فػأف  (N)لتقى إواستناداً إلى نظرية الحزـ في المواد الصمبة فإنو إذا      
10) أي أنو ونػد التقػاءمف المستويات، (N)يجب أف ينشطر إلى اكؿ مستو 

22
مػف الػذرات مػثلًا  (

10)إلى افي سنتمتر مكعب مف المادة سينشطر المستو 
22

حزماً  بحيث تشكؿ فيما بينيا امستو  (
ناشئة تبدو وكأنيا متصمة الواحدة بالأخرا،وبالتالي تفقد كؿ حزمة  متواصمة مف مستويات الطاقة
وونػػػدما تصػػػب  المسػػػافة بػػػيف الػػػذرات مسػػػاوية لثابػػػت [،48،58،61ا]وػػػف مسػػػتوي منفصػػػؿ ىويتيػػػ

ف الحزمػػة الواحػػدة المتصػػمة ستنشػػطر مػػرة ثانيػػة إلػػى حػػزمتيف إفػػ (Lattice Constant)الشػػبيكة 
ة ػػػػقػػطػػػنػػػمػػػذه الػػػػػػػى ىػػػػدوػػػػػوتو،ػػنػػمػػ  ضػػػػقػػة تػػػػاقػػأف تمتمػػؾ ط لكترونػػاتللإصػػؿ لا يمكػػف يفصػػميما فا

التوصػيؿ  و الفجػوة بحزمػةػمػػعػي تػتػػزمة الػػػحػوتسػمى ال،(Forbidden Gap)ورةػػػػظػػحػػمػػوة الػػػػجػػفػػالػػب
(Conduction Band) افؤفي حيف تدوى الحزمة التي أسفميا بحزمة التكػ(Valence Band) 

  .( (2-6ؿكما في الشك
صػناؼ مػف المػواد الصػمبة وازلػة وشػبو أمخططػات حػزـ الطاقػة لثلاثػة  (2-7)يبيف الشػكؿو     

مػػػا مشػػػغولة إفي المػػػواد الموصػػػمة كالمعػػػادف مػػػثلًا تكػػػوف فييػػػا حزمػػػة التوصػػػيؿ ،فموصػػمة وموصػػػمة
 كمػػا فػػيأو أف تكػػوف متداخمػػة مػػ  حزمػػة التكػػافؤ بحيػػث تختفػػي فجػػوة الطاقػػة  لكترونػػاتبالإجزئيػػاً 
لًا  تكػػػوف فجػػػوة الطاقػػػة كبيػػػرة ػػػػػثػػػم (SiO2)وفػػػي العػػػوازؿ كثػػػاني أوكسػػػيد السػػػميكوف (2c-7)ؿالشػػػك

شػػاغرة ولػػػذلؾ لا يمكػػف لمطاقػػػة الحراريػػػة ولا مسػػتويات الطاقػػػة فػػي حزمػػػة التوصػػػيؿ وتكػػوف جميػػػ  
 الشػػكؿ كمػػا فػػي  ؿمػػف حزمػػة التكػػافؤ إلػػى حزمػػة التوصػػيلكترونػػات الإ اائي أف يرفعػػالمجػػاؿ الكيربػػ

(7-2a)، أما المواد شبو الموصمة فالأواصر الموجودة بيف ذراتيا تكوف متينة بعض الشػيء وبػذلؾ
 (Hole)تاركػػاً ثقبػػاً  لكتػػروفالإفػػاف الطاقػػة الحراريػػة تكسػػر بعػػض ىػػذه الأواصػػر وونػػدىا يتحػػرر 

فػي العػوازؿ ممػا ىػي وميػو ومقدار فجوة الطاقة في ىػذه المػواد أقػؿ   (2b-7)طميقاً كما في الشكؿ
د الطاقػػػػػػة اللازمػػػػػػة يؿ ونػػػػػػد وجػػػػػػو صػػػػػػة التو مػػػػػػالانتقػػػػػػاؿ إلػػػػػػى حز  لكتػػػػػػروفالإلػػػػػػذلؾ يسػػػػػػيؿ ومػػػػػػى 

 .[48،58،62،63لذلؾ]
 

 
  

  
         



                                                                                                                                                             الــجانـب النــظـري                                                            ل الثاني  ـالفص

 24 

 
 

 
 
   

 
 
 

 
 

 [62].مخطط حزـ الطاقة في المواد( 7-2)الشكؿ
a    عازل.b    شبه موصل .cموصل. 

 

            (Crystal Systems)  ( الانظًةةت انبهىس ةةت(6-2
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 (Crystalline Materials)                   ( انًىاد انبهىس ت                      1-6-2)
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 اً ػدوريػ اً ػيػػػدسػػػنػػػا ىػطػػمػؿ نػكػػشػت إذراغ ػفػػي الػذرات فػػب الػػيػػرتػا تػيػػيػـ فػظػػتػنػي يػتػػػال وادػػمػػي الػػى      
             ةػاديػػػػحأورة ػمػػػػا بػنػػػػديػي اف لػنػػػػعػذا يػأف ىػػػػادة فػػػػمػػػػجػػػزاء الأؿ كػػػؿ ػغػػػػشػيػط لػذا النمػػػػىػػػووػنػدمػػػػا يػنػتػشػػػػر 

(Single Crystal)لػذا فػاف ىػذه المػواد تمتمػؾ نظػاـ المػدا البعيػد،(Long - range order) 
،وىنػاؾ مػواد (2a-8)وكمػا مبػيف بالشػكؿ  [64]قؿ طاقة داخمية حرة لمنظومػة الػذراتأالذي يحقؽ 

يتوقػػؼ ونػػد حػػدود داخػػؿ البمػػورة  جػػزاء المػػادة بػػؿأخػػرا لايمتػػد فييػػا الػػنمط اليندسػػي ليشػػغؿ كػػؿ أ
وىػػػػػػذه المػػػػػػواد تسػػػػػػمى مػػػػػػواد متعػػػػػػددة التبمػػػػػػور  (Grain-Boundaries)تػػػػػػدوى حػػػػػػدود الحبيبػػػػػػات

(Polycrystalline)، تتكوف مػف العديػد مػف البمػورات الصػغيرة تسػمى الحبيبػاتو(Grains)  وكػؿ
ؾ ػػػمػتػػمػػة تػػػبػػيػػبػػحؿ ػػػػػف كإ إذ Unis Cells[65،66]))لاياػخػػػمف وحدات ال ألاؼحبيبة تتكوف مف 

           البموريػػػػػػػة ككػػػػػػػؿ نظػػػػػػػاـ المػػػػػػػدا القصػػػػػػػير تمتمػػػػػػػؾ الحبيبػػػػػػػات حػػػػػػػيف فػػػػػػػي ترتيػػػػػػػب المػػػػػػػدا الطويػػػػػػػؿ

(Short - range order) وكمػػا موضػػ  بالشػػكؿ،(2-8b ) اً شػػباه الموصػػلات مػػوادأكثػػر أوتعػػد 
 .[67]( CdO,ZnO,In2O3 SnO2)كاسيد التوصيؿ الشفافة مثؿأمتعددة التبمور ولاسيما 
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 (Non- Crystalline Materials)                   بهىس ت         انغيش  انًىاد (2-6-2)
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

اذ  (Short - range order)تركيبيا بترتيب دوري قصير المدا متازيىي المواد التي      
مختمفا  ي مقط  معيف منيا يبدوأوالترتيب الذري في ،(Random)بشكؿ وشوائي تترتب الذرات

وىذا الترتيب ية,لوحدة الخم ترتيبيا تكراراً  ودوبذلؾ لايمكف  أخروف الترتيب الذري في مقط  
موض   واصر الداخمية بؿ ىو خاص بتركيب ذرات المادة وكمالى وجود تكسر في الأإلايعزا 
و أالمقاسة بالمقياس الذري (Energy Barrier)الحرجة لحاجز الطاقة والنقطة.(2C-8)بالشكؿ

فعند تسميط كمية مف الطاقة كافية بيف المواد العشوائية والبمورية، الحد الفاصؿتمثؿ  المجيري
 .[68،69]لى البموريةإلتغيير حاجز الطاقة تتحوؿ المادة مف العشوائية 

 
 

 .[66] ترتيب الذرات في المواد( 2-8) الشكؿ

  a أحادية التبمور:b  متعددة التبمور :    cوشوائية: 

 ( انعيىب في انًىاد انبهىس ت  7-2)
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

(Defects in Crystalline Materials)                                          

دوف مػف ات تنػتظـ فػي كػؿ الاتجاىػ) الخاليت منه اليينو ( ورة المثاليػةالمادة في البم ف ذراتأ     
ي ألػػذلؾ يعػػد الحقيقػػة بمػػورة خاليػػة مػػف العيوب، نػػو لا توجػػد فػػيإلا إي خمػػؿ فػػي تسمسػػميا،أظيػػور 

خػػتلاؿ فػػي بمػػورة مػػا وػػف شػػبيكتيا الدوريػػة المثاليػػة أو تركيبيػػا المثػػالي ويبػػاً أو خمػػلًا إنحػػراؼ أو إ
(Defect or Imperfection) ،ولػذلؾ تػدؿ كممػػة ويػب أو خمػؿ فػػي بمػورة مػا ومػػى لتمػؾ البمورة

البمورات الحقيقية تقريباً  وتكوف جمي .[58،70]في التركيب البموري (Irregularity)ودـ انتظاـ 
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ويعػد تخمػيص البموري، الإنماءثناء وممية أغير تامة اي انيا ذات ويوب وىذه العيوب تتكوف في 
صػػػب  ممكنػػػاً باسػػػتعماؿ أف تقمػػػيص ويوبيػػػا أغير اً مػػػف الشػػػوائب والعيػػػوب مسػػػتحيلًا،لبمػػػورات كميػػػا

نمػػاءطرائػػؽ فعالػػة فػػي التنقيػػة  ف ويػػوب البمػػورة فػػي بعػػض إمػػر فػػوميمػػا يكػػف الأ[،71]البمػػورات وا 
الحػػػػػالات يكػػػػػوف مرغوبػػػػػاً فيػػػػػو جػػػػػداً كمػػػػػا ىػػػػػو الحػػػػػاؿ ونػػػػػد التطعػػػػػيـ بػػػػػذرات غريبػػػػػة أو شػػػػػػوائب 

(Impurities)، أو تكػػػػػوف متقبمػػػػػة  لكتػػػػػروفلإي واىبػػػػػة أقػػػػػد تكػػػػػوف تمػػػػػؾ الػػػػػذرات الغريبػػػػػة مانحػػػػػة
 لكتروني      الإض النب         بع      وكمتػػػػا الحػػػػالتيف تعػػػػػداف ضػػػػروريتيف بالنسػػػػػبة لعمػػػػؿ،لكتروفلإا

 .[70،72،73]وغير ذلؾ راتوالترانزستو ات كالدايود

 :[73]ىمياأمف  أشكاؿجماؿ العيوب البمورية في ودة إيمكف       

   ونػد النقطػة (2a-9)الشػكؿ تتػرؾ وراءىػا شػاغراً فػي البمورة، وبػذلؾذرة مػف موقعيا،غيػاب -1
(A) .ويدوى ىذا النوع بعيوب الفراغات وىو مف العيوب النقطية 

وىذا النوع  (B)وند النقطة  (2a-9)الشكؿ لموق  غير مخصص ليا بيف الذرات، حتلاؿ ذرةإ -2
 .نواع العيوب النقطيةأحد أو  يدوى بعيوب فرنكؿ وىي مف العيوب البينيو

وفػػي ىػػذه الحالػػة تعيػػد الػػذرات  (2b-9)مػػف الممكػػف غيػػاب سمسػػمة طويمػػة مػػف الػػذرات الشػػكؿ -3
  الشػػػكؿ ,المتولػػػدة لسػػػد الفجػػػوة الػػػذي يقمػػػؿ تشػػػويو البمػػورة اذ تزحػػػؼ الػػػذرات بالأسػػػموبترتيػػب نفسػػػيا 

(9-2c) صػػمي وىػػذا نيػػا قػػد زحفػػت وػػف مكانيػػا الأإوالػػذي تبػػدو فيػػو الػػذرات ونػػد حػػافتي البمػػورة وك
 نواع العيوب الخطية.أ احدإنخلاوات وىي النوع يدوى بعيب الإ

 

 
 
 
 

 

 .[73] بعض أنواع العيوب البمورية(2-9) ؿ الشك

(b) (a) (c) 

A 

B 
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      (Structural properties)                     انخظائض انخشكيبيت         8-2) )
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 XRD (X-Ray Diffraction)))                         حيود الأشعة السينية  (1-8-2)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   لمتعرؼ ومى طبيعة التركيب (X-ray) ستخداـ تقنية حيود الأشعة السينيةإالممكف  مف     
البموري والأطوار البمورية الرئيسة والاتجاه السائد للأغشية المحضرة وند ظروؼ معينة لمادة ما 

طواؿ أالسينية ىي موجات كيرومغناطيسية ذات  الأشعةإف .[74]ياػػػل ذريػػػب الػػػيػػػػرتػػتػػػودراسة ال
تتراوح بيف        يةجالمو  أطوالياف أ إذ,كاما وأشعةشعة فوؽ البنفسجية موجية محددة وتق  بيف الأ

Å(10-0.1)  ستخداميا في معظـ تجارب الحيود البموري وبشكؿ واـ فاف الحيود إلذلؾ نفضؿ
ف أف الطوؿ الموجي يجب أي أالمستخدمة  شعةللأيعتمد ومى التركيب البموري والطوؿ الموجي 

كف تمييز ماسة أنماط حيود الأشعة السينية يومف در ،[75]و مقاربا لثابت الشبيكةأيكوف مساويا 
إذ أف نمط الحيود يكوف ومى ىيئة حمقات وريضة لموصلات البمورية وف العشوائية،أشباه ا

ومى ىيئة نقاط و ،(2a-10)كما في الشكؿ ضعيفة الإضاءة ومتحدة المركز لممواد العشوائية
وومى ىيئة حمقات رفيعة ذات  (2b-10)كما في الشكؿ مضيئة حادة في المواد أحادية التبمور

 [.76](-2c 10)اد متعددة التبمور كما في الشكؿإضاءة حادة متداخمة ومتحدة المركز في المو 

 

 

 

 
 
 
 
  
    
 . [76] الأشعة السينية لممواد البمورية ومتعددة التبمور والعشوائية حيود (2-10) الشكؿ      

 a                            : عشوائيت b            أحاديت التبلور :c : متيذدة التبلور. 
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السػاقطة والمنعكسػة  للأشعةف يكوف فرؽ المسار أشعة السينية بشرط ويحصؿ الحيود في الأ     
، (2-11)كمػػػػا فػػػػي الشػػػػكؿطػػػػواؿ الموجات،أمػػػػف (nλ)مسػػػاوياً لطػػػػوؿ موجػػػػة واحػػػػدة أو وػػػػدد كامػػػؿ

 :ىذا الحيود بالمعادلة الاتية(Bragg's Law)غويصؼ قانوف برا

nλ = 2 d sinθB                                                       ………. (15-2) 

 

 -ن:أر إ 

n  :  الحيود مرتبة 
λ   الطوؿ الموجي للأشعة السينية الساقطة : 
d  بيف مستوييف متتالييف : المسافة البينية  
θB غ: زاوية برا (Bragg's Law)  
لمدا مف الزوايا ومى سط  الغشاء سػوؼ  أحاديشعة سينية ذات طوؿ موجي أوند تسميط      

 وف السطوح البمورية المتوازية غتظير قمـ نتيجة لانعكاسات برا
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 

 .[77] غالمستويات البمورية لقانوف برا (2-11)الشكؿ    
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خارصيف المشوبة ػد الػيػسػكة لأغشية أو ػػيػػنػػػيػػػسػػػة الػػعػود الأشػػػيػػػـ حػػمػػق (2-12)وض  الشكؿػيو      
دة ػاوػقػرارة الػة حػد درجػنػراري وػػحػي الػائػيػمػيػكػؿ الػمػحػتػة الػقػريػطػػػرة بػػػضػػػػحػػمػػػػال((ZnO:Inوـػػديػػبالأن
(T=380) ددػعػتػب مػيػركػة ذات تػيػشػظ أف الأغػلاحػإذ ن،(5،3،2،1،0)%بػويػشػب تػػسػػنػػوب 

 .[44]التبمور

 

 

 لمحضرة بطريقة التحمؿا (ZnO:In)غشية شعة السينية لأحيود الأقمـ  (2-12)الشكؿ
 .[44] الحراري الكيميائي

 
 
 ((Structure Parameters                         ( انًعهًاث انخشكيبيت2-8-2)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 (Lattice Constants)                          ج انشبيكت                      ( ثىاب1-2-8-2)

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

العلاقة الآتية  باستخداـ (a=b)السداسي،لمتركيب  co)و)(ao) تـ حساب ثوابت الشبيكة       
[78]: 

 
2

2

2

22

2
)(

3

41

oo c

l

a

khkh

d



                                       ………. (16-2)                 

 

 hkl : مياملاث ميلر 
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 (Average Grain Size)                             ( G)معدل الحجم الحبيبي  (2-2-8-2)

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

باستخداـ  (ZnO)لأغشية  (ميذل الحجم البلوري )يمكف حساب معدؿ الحجـ الحبيبي أو      
 :[30(] Scherrer formula)ولاقة شرر

 

………. (17-2)              
          

 -ف:إ إذ
: منتصؼ القمةورض المنحني وند(Full Width at Half Maximum) (FWHM) 

 بالوحدات نصؼ القطرية.يقاس 
θغ: زاوية حيود برا. 
 

 Texture Coefficient))                             (Tc)عامل التشكيل  (3-2-8-2)

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ف قيمتو الأومى مف إذ إ[،79يستخدـ وامؿ التشكيؿ لوصؼ الاتجاه السائد للأغشية الرقيقة]      
،إما تكوف ضمف ىذا الاتجاه الأغلب() ف النمو البموري لممستويات المفضمةأواحد أو أكثر تؤكد 

ويمكف حساب وامؿ [ 32الأقؿ مف واحد فيي متعددة التبمور ولكف باتجاىات غير موحدة]
 :[30وفؽ العلاقة الآتية] التشكيؿ

 
                              ………. (18- 2)     

                   
  -ف:إإذ   

N        ودد القمـ الظاىرة في حيود الأشعة السينية :(XRD) 
I (hkl)   : الشدة النسبية المقاسة لممستوي(hkl) 
I⁰(hkl)   الشدة القياسية لممستوي :(hkl) بطاقة المأخوذ مػف (JCPDS) 

 

 

 

 



                                                                                                                                                             الــجانـب النــظـري                                                            ل الثاني  ـالفص

 31 

                                                  (Micro Strain)ةيالمطاوعة المايكرو  (4-2-8-2)
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

بتوس   (d)إذ تتاثر قيمة  (d)قد تؤدي إلى تغيير في المسافة البينية   التشوىات في البمورة     
        .           [80]نضغاط الشبيكة الذي يؤدي الى إزاحة الذرات وف موق  الشبيكة الأصميإأو 

  [81]:تيةالآالعلاقة مف  ويمكف حساب المطاووة الميكروية  
 

  S=[|C JCPDS – C XRD | / CJCPDS |] ×100                ………. (19-2)  

        

  -:فإإذ  
 CJCPDS:.مف بطاقة ) مقدارثابت الشبيكة القياسي (JCPDS 
 CXRD:المستخرج وممياً  مقدار ثابت الشبيكة(شعة السينيةالأ وف طريؽ جياز حيود(XRD) ) 

 
 
 ( كثافت الانخلاع وعذد انبهىساث5-2-8-2)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

                      (Dislocation Density and Number of Crystallites)  
، [82]كثافة الانخلاع تمثؿ ودد خطوط الانخلاع التي تقط  وحدة مساحة في البمورة      

الناتجة وف الحجـ الحبيبي مف  () يمكف حساب كثافة الانخلاع (G)وبمعرفة الحجـ الحبيبي
 :[83]الآتيةالعلاقة 

 
 = 1/G

2                                                  ………. (20-2) 

  

 

 :[83]وفؽ العلاقة الآتية  لوحدة المساحة فيتـ حسابو (oN)أما ودد البمورات       
 

No= t /G
3                                                        ………. (21-2)    
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 (Optical Properties)                                  (انخظائض انبظش ت9-2)
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

النبائط تعد دراسة الخصائص البصرية لأشباه الموصلات ذات أىمية كبيرة لتطبيقاتيا في      
التي  لكترونيةالإ نتقالاتالإ لكونيا تزودنا بالكثير مف المعمومات وف نووية،[84لكترونية]الإ

تركيب حزـ الطاقة وكذلؾ تصؼ الخواص المميزة التي تحدد  إلىتحدث في المادة بالإضافة 
 . [85]تفاوؿ الضوء م  المادة 

 
 
 ((Fundamental Absorption Edge         حافت الايخظاص الأساسيت (1-9-2)

     ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

شعاع الممتصة مساوية وندما تكوف طاقة الا تمثؿ الزيادة السريعة بمعدؿ الامتصاص      
أومى نقطة  فرؽ بالطاقة بيفالامتصاص أقؿ ففي المواد البمورية تمثؿ حافة ،لطاقةاتقريباً لفجوة 
في أشباه الموصلات  (Sharp) إذ تكوف حادةافؤ وأوطأ نقطة في حزمة التوصيؿ،في حزمة التك

 .[51،84،86أحادية التبمور في حيف تكوف أقؿ حدة في أشباه الموصلات المتعددة التبمور]

 

 

 ((Absorption Coefficient                        يعايم الايخظاص              (2-9-2)   

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   

نو نسبة النقصاف في فيض طاقة الاشعاع الساقط إمعامؿ الامتصاص ومى  ؼيعر        
يمكف  ))ميامل الامتصاص  افو ، الموجة داخؿ الوسط انتشار باتجاهبالنسبة لوحدة المسافة 

  [:87,85]الآتية(Lambert) وصفو بعلاقة
 

It= Ioe
-αt

                                                                        ……….. (22-2)       

  

 -ف:إإذ    
It       : شدة الضوء النافذ 
  Io  شدة الضوء الساقط :     
   t   :)الضوء   ايقطعيالمسافة التي  )السمك 
 (( :  ويقاس بوحدات  الامتصاصمعامؿ(cm

-1
)
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 نحصؿ ومى:      (2-22) وبحؿ المعادلة      
α t = 2.303 Log10(Io / It)                                         ………..  (23-2)   

دة ػف شأو ؽ.ػيػرقػاء الػشػغػة الػيػاصػصػتػي امػوى (A) ثؿػػمػػػي Log10(Io / It) دارػقػمػف الإذ إ      
e)سي أة الساقطة تتناقص بشكؿ ػعػشالأ

-αt
ويعتمد معامؿ الامتصاص ومى طاقة خلاؿ المادة، (

نتقالات الفوتوف الساقط وومى خواص شبو الموصؿ مف حيث معامؿ الامتصاص ونوع الإ
ف تحديد قيمة معامؿ الامتصاص يساود ومى معرفة طبيعة أ،[88]وفجوة الطاقة لو لكترونيةالإ
α>10)ف إوالية أي (α)فإذا كانت قيمة لكترونيةالإنتقالات الإ

4
cm

-1
 احتماليةفذلؾ يعني  (

α<10القميمة أي بمعنى  (α)في حيف تدؿ قيمة ،رمباش لكترونيإنتقاؿ إحدوث 
4
cm

-1
ومى  ((

ويمكف حساب معامؿ الامتصاص مف العلاقة غير مباشر، لكترونيإنتقاؿ إحدوث  احتمالية
 :[89]الآتية

 
α= 2.303 A/ t                                                            ……….  (24-2) 

 

 

 ( Electronic Transitions)                              نكخشونيتالإ نخقالاثالإ( (3-9-2

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 -لكترونية ومى نوويف :الإ نتقالاتالإتقسم   
 (Direct Transition)                  نخقالاث انًباششة                         ( الإ1-3-9-2)

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

قعر حزمة التوصيؿ وقمة حزمة التكافؤ وند النقطة نفسيا في  نتقاؿ المباشرالإيكوف في       
يتحقؽ قانونا حفظ  إذ فلكترو للإ اً ومودييكوف الانتقاؿ و  (k=0)فإي أ ((kمتجو الموجة فضاء 

hv=Eg)وفي ىذه الحالة سوؼ يظير الامتصاص وند [،54،90]ـلزخالطاقة وا
opt

ع وىذا النو  (
نتقاؿ فعند حدوث الإ نتقالات المباشرةؾ نوواف مف الإوىنايحدث دوف تغير ممحوظ في الزخـ،

نتقاؿ المباشر الإ)ب ىػػػػيسم فإنو ومى التوالي طأ نقطة لحزمتي التكافؤ والتوصيؿبيف أومى وأو 
ف النقاط المجاورة ػػيػػالات بػػقػػػتػػدوث الانػػػد حػػنػػأما و،(Direct Allowed Transition()سموحمال
قاؿ ػػػػتػػػػنالإ)ب ىمػػػػػسػػػػػػو يػػػػػإنػػػف يػوالػتػػػى المػػػو ؿػػيػػوصػػتػػػافؤ والػكػػتػػي الػػػة لحزمتػػػطػػػػػقػػػأ نػػمى وأوطػػولأ
الامتصاص  ويمكف حساب معامؿ،(Direct Forbidden Transition()اشر الممنوعػػػمبػػػػػال

 :[84،91]( Relationship Taos) ةالعلاقة الآتيمف نتقالات ليذا النوع مف الإ
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α hv = B₀ (hv – Eg

opt
)
r                                                                            

………. (25-2) 

 

 -ف:إإذ 
r   معامؿ أسي يحدد نوع الانتقاؿ : 
     B₀: ثابت يعتمد ومى طبيعة المادة 

Eg
opt :  تمثؿ فجوة الطاقة البصرية بوحدات(eV) 

  hv  طاقة الفوتوف الساقط بوحدات :(eV) 
ف الانتقػاؿ يكػوف أفػ (r=3/2) أما إذا كػافيكوف الانتقاؿ مباشراً مسموحاً، (r=1/2)فإذا كاف     

 2-13))كما في الشكؿو .[60مباشراً ممنوواً]
 
  
 

    

 .[60لكترونية ]أنواع الانتقالات الإ (2-13)الشكؿ 
                  (a) مباشر مسموح      نتقاؿإ(b) نتقاؿ مباشر ممنوعإ 

                  (c) مباشر مسموح نتقاؿ غير إ(d) نتقاؿ غير مباشر ممنوعإ 
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         (Indirect Transitions)                                 الانخقالاث غيش انًباششة(2-3-9-2)

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

قعر حزمة التوصيؿ وقمة حزمة التكافؤ في مناطؽ التي يكوف فييا  نتقالاتالإيقصد بيا       
نتقاؿ غير ومودي ولا تتساوا قيمة متجو الموجو يكوف الإو ،(k)متجو الموجةمختمفة لفضاء 

ير في زخـ البمورة بسبب تغير ينتقاؿ تغىذا الإ يصاحبو  (k0) وبعده نتقاؿقبؿ الإ لكتروفللإ
جؿ حفظ الزخـ أنتقالات يحدث بمساودة الفونوف مف وىذا النوع مف الإ،لكتروف المنتقؿزخـ الإ

(Conservation of Momentum) ةالموج والناتج وف تغير متج (Wave Vector) 
حزمة  فيبيف أومى نقطة في حزمة التكافؤ وأوطأ نقطة  نتقالاتفعندما تكوف الإ لكتروفللإ

نتقاؿ بيف نقاط مجاورة أما إذا كاف الإ(نتقاؿ غير المباشر المسموحالإ)بالتوصيؿ فإنو يسمى 
نتقاؿ غير الإ)بفإنو يسمى  ومى التوالي لأومى وأوطأ نقطة في حزمة التكافؤ وحزمة التوصيؿ

 :[54،90،92] (المباشر الممنوع
 

αhv = B1 (hv - E'g
opt.

 ± Eph)
r
                              ………. (26-2)   

 

 

 -إذ إف:
   r=2)) 3،   نتقالات غير المباشرة المسموحة: في الإ)=r) : نتقالات غير المباشرة في الإ

       2-13))كما في الشكؿ  الممنووة.
 B1      :ثابت يعتمد ومى نوع المادة 

E'g
 opt

 (eV) بوحداتللاوتقال غير المباشر المسموح  الطاقة البصرية: فجوة  
Eph      طاقة الفونوف المساود بوحدات :(eV)  

 : تعني امتصاص فونوف  (-)الإشارة    
 تعني انبعاث فونوف : )+( الإشارة   

(αhυ)تغيير (14-2) يبيف الشكؿ       
2

الخارصيف وكسيد ألأغشية  (hυ)م  طاقة الفوتوف  
(ZnO)المشوبة والمشوبة بالألمنيوـ غيرAl))  والمرسبة ومى قواود زجاجية  بطريقة التحمؿ

المحضرة  تزداد بزيادة  للأغشيةف فجوة الطاقة البصرية أويتبيف مف الشكؿ كيميائي الحراري،ال
  .[46] نتقاؿ مباشر مسموحف نوع الإأإلى  مشيراً  نسبة التشويب بالألمنيوـ
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(αhν) (14-2) الشكؿ 

  المحضرة بطريقة (ZnO:Al) لأغشية (hν)  م  طاقة الفوتوف 2
  .[46]التحمؿ الكيميائي

  

 (Urbach Energy)                                          ( طاقت اوسباخ 4-9-2)
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ودد المستويات داخؿ فجوة الطاقة البصرية والتي تساوي مقموب  تمثؿ طاقة ذيوؿ اورباخ       
يا وند الدرجات الحرارية ،ويلاحظ تناقص قيمتhv) )و Ln))بيف  الميؿ الناتج مف رسـ العلاقة

     ية ففي ىذه المنطقة يكوفالأس الامتصاصذيوؿ اورباخ تقيـ مف منطقة طاقة [،91]العالية
cm

-1
(< 10

4
سيا وذلؾ نتيجة حدوث زيادة تدريجية في أف حافة الامتصاص تزداد إ ذإ(  > 1 

 (Urbach edge)وىذه الحافة تدوى بحافة اورباخ  (فولت -لكتروفإ)لبضعة تمتد  اصالامتص
  :[90،93]وتحسب مف العلاقة الاتية 

)(exp
U

o
E

h
                                            ………. (27-2)      

 -:فإذ إ  
    معامؿ الامتصاص : 

  o   ثابت التناسب : 
EU   ورباخا: طاقة 
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ى ػؤ إلػافػكػتػة الػزمػحة ػمػقي ػدة فػتػمػمػات الػويػتػسػمػف الػالات مػقػتػنوف الإػكػة تػقػطػنػمػووند ىذه ال    
المستويات الموضعية في حزمة التكافؤ إلى المستويات الموضعية في حزمة التوصيؿ وكذلؾ مف 

البصرية بيف  ت،والمعادلة أولاه تصؼ الانتقالا[94]المستويات الممتدة في قعر حزمة التوصيؿ
ة ػزمػة حػافػحػة لػولػغػشػمػر الػيػات غػويػتػسػمػؤ الى الػافػكػتػة الػزمػوؿ حػي ذيػة فػولػغػشػمػات الػويػتػسػمػال
  .[41]ؿػيػوصػتػال
 

 Optical Constants))                                  (انثىابج انبظش ت 5-9-2)
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 (Absorption)                                                      ( A) ( الايخظاطيت1-5-9-2)

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

[ وكما 95] (I๐)إلى الشدة الساقطة ومى النموذج  (IA)وىي النسبة بيف الشدة الممتصة       
 :تيةالآفي المعادلة 

A= IA/ I◦                                                                                  ………. (28-2)   

 

  :[96تتمثؿ ولاقة النفاذية م  الامتصاصية  بالعلاقة الآتية ]و        

A=log10 (1/T)                                                              ……….. (29-2)    

    

T=e-2.303A
                                                                      …….… (30-2)  

 

    

أوكسػػػيد  منحنػػػي الامتصاصػػػية كدالػػػة لمطػػػوؿ المػػػوجي لأغشػػػية (2-15)الشػػػكؿ  يوضػػػ        
ف إومػػػػف ملاحظػػػػة الشػػػػكؿ يتبػػػػيف ،(In)غيػػػػر المشػػػػوبة والمشػػػػوبة بالأنػػػػديوـ  (ZnO)صػػػػيفر الخا

 .[44]بالامتصػاصية تقؿ بزيادة نسبة التشويب
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 غير (ZnO)منحني الامتصاصية كدالة لمطوؿ الموجي لأغشية  2-15)) الشكؿ  
 .In)) [44]والمشوبة بالأنديوـ ةالمشوب

 

 (Transmission)                             (                             T( اننفار ت )2-5-9-2)

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

نموذج  ومى الأ(I๐)  الى شدة الضوء الساقط  (It)بيف شدة الضوء النافذ وىي النسبة         
 :[95] وتحسب مف العلاقة الأتية

 
T=It /I๐                                                                          ……….. (31-2) 

    

النقية والمشوبة (ZnO)صيفر الخاأوكسيد  لأغشيةاذية ػفػػػنػػػؼ الػػػيػػط (2-16)ؿػػكػػػشػػػف الػػيػػػبػػي        
مى قواود زجاجية بدرجة حرارة ػروي وػػػغػػػوؿ الػػػمػػػحػػػمػػػة الػػػػقػػػريػػطػػػػرة بػػػضػػػحػػػمػػػوال (Sn)رػػػديػػػصػػػقػػػالػػػب

(Ts=500ºC)في المنطقة المرئية ولوحظ  نفاذية الأغشية والية وند الأطواؿ الموجية ، فقد كانت
 .[37](%2)ب تكوف وند نسبة التشوي للأغشيةأف أفضؿ نفاذية 
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 (                                                     (Reflectance     (R)الانعكاسيـت  (3-5-9-2)   
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

يمكف أف تعرؼ الانعكاسية بأنيا النسبة بيف شدة الشعاع المنعكس اثناء سقوط حزمة      
 وتحسب مف العلاقة.[97] إلى شدة الشعاع الساقط ضوئية ذو طوؿ موجي معيف ومى سط  ما

                                                 :                  [87] الآتية

 
  22

22

1

1

oo

oo

kn

kn
R




                                                  ………. (32-2)     

 -:فإاذ 
nºمعامؿ الانكسار : 
kº معامؿ الخمود : 
وبموجب ،صيةمة كؿ مف النفاذية والامتصاويمكف حساب قيمة الانعكاسية مف خلاؿ توفر قي     

 :[98]قانوف حفظ الطاقة ومف العلاقة آلاتية
 

A+T+R =1                                                            ………. (33-2) 
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  :[48]وتتمثؿ ولاقة النفاذية بالانعكاسية مف خلاؿ المعادلة الآتية        
 

T= (1-R)
 2
 e

-αt
                                                                ……….. (34-2) 

  

 يفأوكسيد الخارص دالة لمطوؿ الموجي لأغشيةك الانعكاسيةالنفاذية و يوض   (2-17) الشكؿ     
(ZnO)الألمنيوـبػػ غيػر المشػػوبة والمشػػوبة(Al)  ػػرة و ،1)،2،(3%ب مختمفػػة يػػػو ػشػب تػسػػنػبو المحض 

شػػويب تأف ال،420)بطريقػػة التحمػػؿ الكيميػػائي الحػػراري ومػػى قواوػػػد زجاجيػػػة ونػػد درجػػة حػػرارة
  .[43](Vis) أدا الى زيادة قيـ النفاذية ونقصاف قيـ الانعكاسية في المنطقة المرئية (Al)بػ

 (ZnO)ةػيػػشػػػي لأغػوجػمػوؿ الػطػمػالانعكاسية كدالة لالنفاذية و  يف التغير2-17) ) الشكؿ 
  .[43](Al) بالألمنيوـغير المشوبة والمشوبة 
 

 ((Refractive Index                                          (n0)( يعايم الانكساس4-5-9-2) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

وىو الجزء ،(v)إلى سروتو في الوسط  (c)النسبة بيف سروة الضوء في الفضاء الحر ىو      
ويعتمد معامؿ الانكسار ومى ودة ووامؿ منيا  n* [49]))الحقيقي مف معامؿ الانكسار المعقد

 حتى لو كاف التركيب البموري يلتغير الحجـ الحبيب االمادة والتركيب البموري ليا إذ يتغير تبعنوع 
  :[99]نفسو لممادة 
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n* = c / v                                                        ………. (35-2)  

  [8]:ويمكف التعبير وف معامؿ الانكسار كدالة لمطوؿ الموجي بالعلاقة الآتية        

 

 
   

 R

R
k

R

R
n oo




















1

1
1

1

1
2/1

2

2

2

                                      ……… (36-2)      

                   

  -:ن إر إ  

v, c سروة الضوء في الفراغ وفي الغشاء الرقيؽ ومى التوالي : 
ko     : يمثؿ معامؿ الخمود 

د ػػيػػسػأوك اءػػشػػػغػل يػػوجػػمػوؿ الػػطػال الانػكػسػار م ؿ ػامػعػي مػر فػػيػغػتػالف ػيػبػي (2-18) ؿػكػشػال      
ومى قواود  المحضرو،بنسب تشويب مختمفة (Sn)ي والمشوب بالقصديرػقػنػال (ZnO)فػيػصر اػخػال

الانكسار تقؿ ف قيمة معامؿ أحيث بطريقة ومميات التحمؿ، 450))زجاجية وند درجة حرارة
 (%3)وند نسبة تشويب للأغشية الانكسارقيمة لمعامؿ  أفضؿف أووجد بزيادة نسب التشويب،

[41]. 
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  (Extinction Coefficient)                               (Ko) ( يعايم انخًىد5-5-9-2) 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
و ػصػتػمػا تػة مػيػمػك،أو ادةػمػؿ الػة داخػيػسػيػاطػنػغػرومػيػكػة الػوجػمػي الػؿ فػاصػحػال ودػمػخػال وػى      
يمكف حساب معامؿ الخمود للأغشية و ا،ػػػيػيػمػو ةػطػاقػسػات الػونػوتػفػة الػاقػف طػادة مػمػات الػرونػتػكػلإ

  :[6،86] المحضرة قبؿ التشويب وبعده باستخداـ المعادلة الآتية
  

 4ok                                                      .......... (37-2) 
 

بػ n*))(Complex Refractive Index)يسمى الجزء الخيالي مف معامؿ الانكسار المعقد     
 :، كما موض  بالمعادلة(معامؿ الخمود)
 

n* = c / v = no - iko                                            ……….. (38-2) 

  

 ةيػػػػشػػػلأغ يػػػوجػػػمػػػلاوؿ ػػػطػػػمػػػة لػػػدالػػػود كػػػمػػػخػػػؿ الػػػامػػػعػػػر مػػػيػػػيػػػغػػػت  (2-19)ؿػػػكػػشػػف الػػيػػبػػي      
 (%0.5) بنسبة تشويب (In) وـػػديػػػالأنػػػة بػػػوبػػػشػػػمػػػة والػػػػيػػػػقػػػنػػػال (ZnO)فػػػيػػػارصػػػخػػػػد الػػػيػػػسػػػأوك

  .[33] وبأسماؾ مختمفة

   غير  (ZnO)غشية يوض  تغيير معامؿ الخمود كدالة لمطوؿ الموجي لأ ( 19-2)الشكؿ
 .[33](In) نديوـوالمشوبة بالأ المشوبة 
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 (Dielectric Constant)              (                ε) ( ثابج انعزل انكهشبائي6-5-9-2) 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

حدث بسبب التفاوؿ بيف الضوء وشحنات الوسط نتيجة تلمادة ا يف الطاقةف وممية فقداف إ      
 ستقطاباامتصاص ىذه الشحنات طاقة الحزمة الضوئية الساقطة ومييا،وما ينتج ونو مف 

وىو )(يوصؼ بثابت العزؿ الكيربائي المعقد لموسط ستقطابالالشحنات ذلؾ الوسط وىذا 
المادة لممجاؿ المغناطيسي الساقط ويعطى وفقاً  لكتروناتأ ستجابةايمثؿ مف الناحية الفيزيائية 

  :[100-102]الاتيةلمعلاقة 
 

= 1- 2                                                             ……….. (39-2) 

  -:فإإذ   
 ثابت العزؿ الكيربائي المعقد. :    

ε2 ε1 : والخيالي لثابت العزؿ ومى التوالي. الجزء الحقيقي 

   ويرتبط ثابت العزؿ الكيربائي المعقد بمعامؿ الانكسار بصيغتو المعقدة بالعلاقة الاتية:     

 = (n
* )

2
                                                                          ………. (40-2) 

,*n وبالتعويض وف قيمة كؿ مف   نحصؿ ومى :  
 

1- 2 = )no - iko)
2                                                                       

………. (41-2) 
  

العػػزؿ الكيربػػػائي  والجػػػزء الخيػػالي لثابػػػت يمكػػػف كتابػػة الجػػػزء الحقيقػػي 2-42))ومػػف المعادلػػة     
 :بالشكؿ الآتي

 
ε1 = no

2
 - ko

2
                                                        ………. (42-2) 

ε2 = 2 no ko                                                       ………. (43-2) 
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كدالة ربائي ػيػكػزؿ الػعػت الػابػثػي لػالػيػخػي والػقػيػقػحػزء الػجػر الػيػغػت (2-20) ؿػكػشػف الػيػبػي      
والمحضرة  (Sn)النقية والمشوبة بالقصدير ZnO))صيفر الخاوكسيد ألأغشية  لموجياطوؿ لم

 .[41]بطريقة التحمؿ الكيميائي الحراري

 غير (ZnO) لأغشية ثابت العزؿ الكيربائي كدالة لمطوؿ الموجي (2-20) الشكؿ
 المحضرة بطريقة التحمؿ الكيميائي الحراريSn) )والمشوبة بالقصدير المشوبة

(a) الجزء الحقيقي   (b) [41]الجزء الخيالي. 

 



                                                                                                                                                             الــجانـب النــظـري                                                            ل الثاني  ـالفص

 45 

  (                              (Optical conductivity(   𝛔(انخىطيهيت انبظش ت )7-5-9-2)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
لكترونات الإ)تعرؼ التوصيمية البصرية بأنيا ظاىرة حصوؿ زيادة في ودد حاملات الشحنة      

يجاد التوصيمية البصرية وفؽ إنتيجة سقوط حزمة ضوئية ومى شبو موصؿ،ويمكف  (أو الفجوات
 : [103]العلاقة الاتية 

  

   4cno                                          ………… (44-2)        
 
 -ف:إذ إ 
 cسروة الضوء :  
s)ووحدات التوصيمية البصرية ىي  

-1
)  
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 (                                                         (Introduction انمقذمـت((1-3
 ــــــــــــــــــــــــــــــــ

خدمة ــتـــســمــزة الــيـــلأجـــاً لـــــامـــــا عــفــصــتضمن و ــويمي،ـــمـــعـــب الــــانـــجـــل الـــصـــفــذا الـــاول ىــنــتــي     
ل ــمواـــــوالع،(Sn)رــديــصـــقــالـــوب بـــــشـــمـي والــقـنـــال(ZnO)اءـــــشـــــــغ رـيـــضحــت ةــقــــريـــطل و مــعــفي ال
تيا والقياسات التي والأجيزة المستخدمة لتشخيص طبيعتحضير ىذه الأغشية، ثرة في طريقةالمؤ 

 .ميمخططاً لمخطوات المتبعة في الجانب العم (3-1) ويوضح الشكلأجريت عمييا،
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

  
  مخططا لمخطوات المتبعة في الجانب العممي (3-1)الشكل     

 تييئة القواعد وتنظيفيا

 تحضير المحاليل

 

 تحضير المحاليل المستخدمة
 ZnOغشية أفي تحضير      

 

 تحضير المحاليل المستخدمة 
 ZnO:Snفي تحضير أغشية 

 % 1,3,5,7وبنسب تشويب   

 
 

غشية بطريقة التحمل الكيميائي الحراري تحضير الأ
 (ºC) 450 وبدرجة حرارة

 القياســات                    

قياس سمك 
 الأغشية

 الخواص التركيبية الخواص البصرية

 الطريقة الوزنية
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 طزيقت انتحهم انكيميائي انحزاري( 2-3)
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

                            Chemical Spray pyrolysis Method)) 

لمتطور العممي والتقني والتطبيقات الواسعة  الأغشية الرقيقة نظراً ق تحضير ائتطورت طر      
تم اختيار الطريقة المناسبة لمعمل اعتماداً عمى عدة لذلك  الرقيقة  الأغشيةوالميمة في مجال 

تعد ىذه الطريقة من ور،وكمفة التحضياستخداميا ومجال  لمستخدمةنوع المادة ا،أىمياعوامل 
محمول برش الرقيقة وتتمخص ىذه الطريقة  الأغشيةالطرق الكيميائية شيوعاً في تحضير  أكثر

المادة المراد تحضير الغشاء منيا عمى قواعد ساخنة من الزجاج أو الكوارتز وبدرجة حرارة 
ذ يتكون الغشاء الرقيق بالتفاعل الكيميائي الحراري إماداً عمى نوع المادة المستعممة،معينة اعت

 عام ةىذه الطريق عملول من استأكان قد و .[10،104]ذرات المادة والقاعدة الساخنةبين 
 رسيبقاما بت إذرائدي ىذه الطريقة  دانالمذان يع(Hottel and Anger)ىما الباحثان(1959)

 تحضير البحث ىذا في تم ولقد[.105]الألمنيوممن  ةغشاء من النحاس الاسود عمى قاعد
 باستخدام ( %(1,3,5,7مختمفة نسببو  بالقصدير المشوبالنقي و  خارصينال أوكسيد من أغشيو
 .الحراري الكيميائي التحمل طريقة
 [106،107]ومن مميزات طريقة التحمل الكيميائي الحراري: 

 تعد طريقة اقتصادية لقمة تكمفة الاجيزة المستعممة في تحضير الاغشية. -1
 .الأخرىكثر مما توفره الطرق أغشية بمساحات واسعة أتستعمل في تحضير  -2

 ليا درجات انصيار مختمفة.،رثـــكأن أو ـيـادتــغشية من مزج مأيمكن تحضير  -3

 كاسيد وكبريتات المواد.أتعد طريقة ملائمة لتحضير  -4

 المحضرة بالتصاقيا القوي مع القاعدة عند توفر الظروف الملائمة. الأغشيةتمتاز  -5

 .تغير درجة الحرارةستقرارية عالية في صفاتيا الفيزيائية مع اغشية تمتاز بأيمكن تحضير  -6
 

     ي( منظىمت انتحهم انكيميائي انحزار(3-3

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

(Chemical Spray pyrolysis System)                                       
مل الكيميائي الحراري تتكون من عدة أجيزة بسيطة نظمت بحيث يمكن من منظومة التح      

 . (2-3)خلاليا تحضير أغشية رقيقة عمى قواعد مختمفة وكما موضحة في الشكل
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 في العمل ةمنظومة التحمل الكيميائي الحراري المستخدم (2 -3)الشكل 

 مزدوج حراري -4 مسخن كيربائي -3حامل معدني   -2 جيـاز الرش-   1
 غرفة التحضير-7مضخة ىواء -6عداد رقمي -5 

 

 (The Spray Nozzle)                                                    جهاس انزش   –  1
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــ 

محمياً من الزجاج الاعتيادي ويحتوي إذا تم تصنيعو  في عممية الترسيب الأساسيمثل الجزء       
مفتوح من الاعمى بفتحة ،(100ml)عمى خزان يوضع فيو المحمول المراد ترسيبو ويستوعب حوالي

ولو صمام الغرض منو التحكم بمقدار المحمول النازل ،(8cm)وارتفاعو ،(1.5cm)نصف قطرىا 
ذات بغرفة زجاجية منتفخة  الأنبوبةىذه وتحاط ،(6cm)وطوليا (0.1cm)الى أنبوبة شعرية قطرىا

ةىذه وأن فتح،الأسفلالشعرية ومفتوحة من  بالأنبوبةلاتصاليا  الأعمىمخروطي مغمقة من  شكل
الشعرية بنفس المستوى وتزود ىذه الغرفة اليوائية بفتحة  الأنبوبةتحيط بفتحة  الغرفة من الأعمى

محيطاً بكافة جوانب فتحة  ليا يخرج من الفتحة السفمى إذليواء المضغوط جانبية وذلك لدخول ا
الشعرية فيمتزج المحمول الخارج مع اليواء المضغوط ويكون بشكل رذاذ متناهٍ في الصغر  الأنبوبة

ترسيب باتجاه المسخن المراد  الأسفل إلىالشعرية وقاعدتو  الأنبوبةوعمى ىيئة مخروط رأسو عند 
 . (3-3)والموضح في الشكل (20cm)ويبمغ طول جياز الرش ككل حوالـي ،عميو الأغشية
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 .مخطط توضيحي لجياز الرش ( 3-3)الشكل                     

  
 

 (Holder of Sprayer Nozzle)                انزش                          حامم جهاس - 2
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

يمكـن  إذثبت جياز الرش عمى ارتفاع معين بوساطة ماسك مثبـت عمـى حامـل معـدني يتم ت      
التحكم بارتفاع جياز الرش عن سطح السخان الكيربائي الموضوع تحتو والتحكم في وضع جياز 
الــرش بحيــث تكــون نيايتــو الســفمى التــي يخــرج منيــا المحمــول بوضــع عمــودي عمــى القاعــدة المــراد 

ويثبج على الحامل وأسفلل هافاا الفقد  فست يلفلجمل للمفئ اللفاسل الم لفا  مف   ياالترسيب عمي

 الانلظار. مسةهااا القد اث اء 
 

    ((Air Pump                                                                     انمضخت انهىائيت -3

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

وىي تحوي عمى ،الرشتستخدم لدفع اليواء المضغوط إلى داخل الغرفة الزجاجية في جياز       
وذلك لضـــمان نـــزول واء الـــداخل إلـــى الغرفـــة الزجاجيـــة،مـــن ظم يـــتم مـــن خلالـــو الـــتحكم بضـــغط اليـــ

 المحمول عمى القاعدة بشكل رذاذ دقيق جـدا  وبسـرعة لا تسـبب فـي بـرودة مفاجئـة لمقاعـدة ولتلافـي 
مجيزة من   (Geblase)من نوع  المستخدمة ىي المضخةإن  عمماً ،رلمغشاء المحض حدوث تشوه

 الألمانية. (Phywe)شركة 
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  (Electrical Heater)                                      انمسخن انكهزبائي                 - 4
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

لغــرض الــتحكم بدرجــة حــرارة القاعــدة  )المصفف  م محلًففا (المســخن الكيربــائي  اســتخداميــتم       
 إذالزجاجية المراد ترسيب الغشاء عمييا ولرفع درجة حرارتيا إلى درجـة الحـرارة المطموبـة لمتفاعـل، 

ن التغيــــر فييــــا يســــبب تغيــــر فــــي طبيعــــة التركيــــب البمــــوري لممــــادة وبالتــــالي تغيــــر فــــي صــــفاتيا أ
عمل ـتـــــســــذي يـــــــوال (Potential Divider)دــــيــجــزأ الــجـــم ربط المسخن الكيربائي بمـــوت،الفيزيائية

 .لمسيطرة عمى درجة حرارة القاعدة من خلال التحكم بمقدار الجيد الواصل لممسخن
 
                                                            (Thermocouple) انمشدوج انحزاري -5

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

تم استعمال المزدوج ،عمى السخان الكيربائي ةالموضوع ةلمعرفة درجة حرارة القواعد الزجاجي       
 يــمــــعمى سطح السخان ويتصل بعداد رقعن مجس حراري حساس موضوع  ةالحراري وىو عبار 

(Digital) ىذا العمل في  عملن المزدوج الذي استأبالمقياس المئوي و  ةقدار درجة الحرار ـــر مـــؤشـــي
 مدى درجة حرارتو من Temp-Mebgerat(NiCr-Ni)من نوع 

(1000 - 600)°C والمجيز من
 .ةلمانيالأ (phywe)شركة 
 

           (Preparation of Thin Film)     ( تحضيز الأغشيت انزقيقت (3–4
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 (Creating rules of deposition)                تهيئة قواعد الترسيب  (3–4–1)  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  تكون المادة عمى شكل غشاء رقيق عمى تمك القاعدة  إذالقاعدة ىي موقع التحمل لممادة        
بعاد أقواعد من الزجاج الاعتيادي ب إستخدمتلقد الخواص البصرية والتركيبية ليا،لأجل دراسة 

cm
2

نظيف القواعد الزجاجية لمتخمص من الشوائب أو ـــم تـــاذ ت،cm(0.1)كـــمـــســـوب 2.5×2.5))
 إذ ىيأت وحضرتخواص الأغشية المحضرة، يالعالقة عمييا لأن وجود ىذه الشوائب  يؤثر فالمواد 

 -:وىي الآخرومرتبطة مع بعضيا  متتابعةبخطوات 
cmقطع الشرائح الزجاجية إلى مربعات صغيرة وبحجم  -1

2
(2.5 × 2.5 ). 

 .عوالق الناتجة عن العوامل الجويةبالماء الجاري لمتخمص من ال غسل القواعد جيداً -2
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غسل القواعد بالماء المقطر إذ توضع في دورق يحتوي عمى الماء المقطر ويوضع في  -3
  (.10min)مدةــل (Ultrasonic Cleaner)جياز الموجات الفوق الصوتية

        نقاوتو يـون النقـتـى الأسيـوي عمـفي دورق  يح غمرىاط خاص و ـة بممقـدة الزجاجيـك القاعـسـم -4
وضع في جياز الموجات الفوق ت ثم لإزالة أية آثار دىنية أو عوالق متبقية عمى سطحيا (99)%

 .(10min) لمدة الصوتية
لا تترك أي والتي خاصة بتنظيف العدسات البصرية  نسيجتجفف القواعد باستعمال قطعة  -5

  .واعد الزجاجيةشوائب عمى سطح الق
يتم حفظ القواعد بحافظات مناسبة بعد حساب وزن كل قاعدة وتسجيمو عمى الحافظة  - 6

 الخاصة بيا.
 

  (ZnO)أوكسيذ انخارصين ( تحضيزانمحهىل انمستخذو في تحضيز أغشيت(4-3 -2 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   (Preparation of the solution used in the preparation of     

zinc oxide thin films)                                                                 

 اتالمائية ذ نيصر خاال تيتاسأدمت مادة ـــخـــتــاس،ZnO))غشية أوكسيد الخارصينألتحضير     
 ووزنيا الجزيئي (Zn(CH3COO)2.2H2O)ائيـيــــمــــيــــكــــا الــــزىــــي رمــــتـــض والــــيــــون الأبــــمـــال
(219.49g/mol) والمجيز من شركة (Sharlo-Aspania)، حضر محمول اسيتات الخارصين

مع اضافة بعض القطرات ،100ml))يمنيا ف ((2.1949gوذلك بإذابة  (0.1M)رالمائية بتركي
مول رائق خال من العوالق من حامض الييدروكموريك المركز وذلك لكي نحصل عمى مح

 (450ºC)رش المحمول وترسيبو عمى القواعد الزجاجية الساخنة بدرجة حرارة وبعد،ومتجانس
   :[108]وفقاً لممعادلة الكيميائية الآتية  ((ZnOغشاء ل عمى نحص

 
     Zn(CH3COO)2 + 2H2O                        ZnO + CO + CH4 + Steam 

 

   

 :[109] ذابتو ضمن العيارية ادناهإوقد استخدمت العلاقة التالية لمحصول عمى الوزن المراد      
 

 

                                                   ………. (1-3) 

 

.
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 -ن :إإذ 
  M  :التركيز المولاري(mol/l) 
 Wt الوزن المطموب إذابتو :(g) 

 Mwtالوزن الجزيئي لممادة :(g/mol) 
 V  حجم الماء المقطر الذي تمت فيو الإذابة :(ml)  

لمتأكد min(15-20) لمدة Magnetic Stirrer) )ويخمط المحمول باستخدام خلاط مغناطيسي   
الحصول عمى محمول يتم ،وبعد إكمال عممية الإذابة المادة في الماء المقطر بشكل تاممن إذبة 

ZnO)) العديم المون. 
 

 

 انمحهىل انمستخذو في انتشىيب ( تحضيز      (3-4-3

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ       

(Preparation of the solution used in Doping)                                 

باستخدام مادة كموريدات ،(Sn)وبة بالقصديرـمشــال (ZnO)أوكلًس الخارصً   حضرت أغشية   
وىي  (SnCl4.5H2O)ورمزىا الكيميائي (Stanic Cloride Hydrated)ةــيـــائــمــال القصدير

مجيزة وال،(350.58g/mol)وزنيا الجزيئي ،عبارة عن مسحوق أبيض المون سريع الذوبان بالماء
تحضير ـول،(Limited Poole-England-General Purpose Reagent BDH)ةـــركـــمن ش

من الماء المقطر ومن  (ml 100)يــف رـــصديـــقـــد الـــوريـــمـــن كـم (3.5058g)ةـــم إذابــــول تـــمـــحــمــال
ثم يضاف الى محمول اسيتات الخارصين وبنسب حجميو مختمفة ويتم خمط المحمول باستخدام 

 التي تم استخداميا:لنسب الحجمية يوضح ا (1-3) والجدول نفس التقنية السابقة.

 .م في تحضير الأغشية( ال لب الحلمًت للمحل ل المللخس1-3) اللسول           
 
 
 
 
 

 
 

Percentage 

  

 كل ريس القصسيق

(SnCl4.5H2O) 

ml    

 اسًلاث الخارصً 

2.H2O   (Zn(CH3COO 

ml 
       Pure 0          100 

1%                   1   99 
3%       3 97 
5%       5 95 
7%                 7   93 
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  انعىامم انمؤثزة في تحضيز الأغشيت انزقيقت4-4-3))      
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ       

(Factors affecting the preparation of thin films)                  

                
  (Substrate Teperature)                                            درجت حزارة انقاعذة -1

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

يا وفي نوعية مادة عمى تجانس الأغشية المرسبة وتماسك واضحاً  اً حرارة تأثير إن لدرجة ال     
في طبيعة التفاعل  وجد إن انخفاض أو ارتفاع درجة حرارة القاعدة يؤثر كثيراً  إذ،الغشاء المرسب

ثر عمى طبيعة المادة الـنـاتـجـة الكيميائي الحاصل عمييا والذي يستمد حرارتو منيا وبالتالي فأنو يؤ 
ك تم تثبيت درجة الحرارة لتكوين أغشية في أفضل حالاتيا من التجانس ـلذـل،لـاعـفـتـالبـعـد 

ن درجة حرارة القاعدة المستخدمة في ىذا البحث ولمادة .[110] وكسيد الخارصين النقي أوا 
 .(450ºCىي)
   
    (Spray  Rate)                                                     انزش                   معذل -  2

  ــــــــــــــــــــــــــــــــ 

ويـؤثر معــدل الـرش عمـى تجـانس  ة الواحـدةدقيقـفـي الىو معدل رش حجم معين من المحمـول     
 (10ml/min)والغشــاء،إذ وجــد أن أفضــل معــدل ترســيب نحصــل منــو عمــى أغشــية متجانســة ىــ

 الموجود في جياز الرش. مامويتم التحكم بيذا المعدل عن طريق الص
 
                                                                       (Spraying Period) شمذة انز -3

 ـــــــــــــــــــــــــــ

بعدىا يكون  (7sec)في ىذه الدراسة تم تحديد مدة الرش بلتحضير الأغشية المطموبة       
لايمكن أن يكون الرش عمى القواعد  إذثم تعاد العممية مرة أخرى، (2min)توقف في الرش ولمدة

ة ــحــريــشــد الــيــعــتــســـى تــتــح (2min)دــعـرش بـاد الـعـوي.اـيـرودتـبـل ا ًـبـنـجـدة تـة واحـعـدف ةـيـاجـزجـال
عاد ىذه ـــوتالمرســـبـــة،حصول نماء بموري لممادة الزجاجية حرارتيا المطموبة ومن ثم نضمن 

  .العممية لمرات عديدة وعمى الوتيرة نفسيا لمحصول عمى الغشاء المطموب

 
 (Air Pressure)                               ضغظ انهىاء                                       - 4

 ــــــــــــــــــــــــــــــــ 

يتم تثبيت ضغط اليواء في جياز الرش عند تحضير جميع الأغشية لكي يخرج المحمول       
  الأنبوبة الشعرية عمى شكل رذاذ دقيق حتى لا يتسبب في برودة القاعدة الزجاجية وتكسرىا من 
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 في ىذه الدراسةالمستخدم إذ كان ضغط اليواء لمحصول عمى غشاء متجانس لممادة المحضرة،و
(10

5
 N/m

2
) . 

 

 ( Vertical Distance)                                                        انمسافت انعمىديت  -5
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 نعني بيا المسافة العمودية من نياية الانبوبة الشعرية الى سطح القاعدة الزجاجية،      
يكون الارتفاع العمودي بين القاعدة الزجاجية  إذلمحصول عمى أفضل النتائج المطموبة للأغشية 

ول ـمـحـمـون رذاذ الـكـاع يـفـــذا الارتـي ىـفو اً ـبـريـقـت (1cm±29)ة ـافـسـة مـريــعـشـة الـوبـبـة الأنـايـيـون
 .ةـيــاجــزجـدة الـاعـقـن الـدا عـيـعـر بـايـطـتـر مـيـدة وغـة واحـعـقـي بـع فـمـجـتـر مـيـغ
 

 (                     (Thin Films deposition    تزسيب الأغشيت انزقيقت (5-4-3)     
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     

جياز الرش  أسفلفي المنتصف تقريبا  (Heater) عمى المسخنالقواعد الزجاجية يتم وضع     
ويمكن الحصول ودية عمى جميع أجزاء ىذه القواعد،بعد التأكد من أن المحمول يسقط بصورة عم

برش المحمول عمى قواعد ساخنة من الزجاج وبدرجة  (ZnO)عمى أغشية اوكسيد الخارصين
بعد ذلك يتم فتح عمى القاعدة، وكسيد الخارصينأوبفعل الحرارة يبقى غشاء ،(450ºC)حرارة 

الكمية  إلىمنو وصولًا  المنساب صمام نزول المحمول في جياز الرش والتحكم بكمية المحمول
جياز الرش  أسفلمقاوم لمحرارة  كريبمع مراعاة وضع موبة والتي يحسب منيا معدل الرش،المط

تكسر  إلىما قد يؤدي لجمع المحمول النازل ومنع سقوطو عمى القواعد بشكل قطرات كبيرة م
يك البيكر الموجود تحت جياز ر بعد ذلك يتم فتح المضخة اليوائية وتحالقاعدة أو تشوه الغشاء،

ن ــوميت،وعندىا تبدأ عممية الترسيب يرافقيا ضبط لزمن الرش باستعمال ساعة توقجانباً الرش 
ة ــاعــيربائي لمدة نصف ســكـــن الـــخـســـمـــمى الـــعة ـيـــاجـــزجـقواعد الــرك الــتـــاً أن تـضـــروري أيـــضـــال
 (Oxidation)سدةـال عممية الرش وذلك لمسماح للأغشية المحضرة بإكمال عممية الأكــمـد إكـــبع

والنماء البموري ولتجنب تكسر الغشاء عند محاولة رفع العينة بصورة مفاجئة عن سطح المسخن 
 . نتيجة لاختلاف درجات الحرارة
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    (Film Thickness Measurement)         قياص سمك الأغشيت انزقيقت (5-3)    
                                                      ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ      

لقياس سمك ليذا توجد طرق كثيرة  الميمة الرقيق الغشاء معممات أىم احد السمك يعد     
اذ توزن القاعدة الزجاجية النظيفة  وفي دراستنا الحالية تم استخدام الطريقة الوزنيةالأغشية الرقيقة،

10) ةــيـاسـسـذي ح  AE-160) (Mettlerوع ـن نـاس مـسـي حـائـربـيـزان كـيـمـب
-4

g)،وزن إن  إذ
ن وزن ـــارة عـــبــــع (ΔW)وزنـــرق الــــكون فــــوي(W2) وبعد الرش (W1)ز لوـــالقاعدة قبل الرش يرم

 الرقيق بتطبيق العلاقة الاتية (t)ويمكن حساب سمك الغشاءة الغشاء المترسبة عمى القاعدة،ماد
[3].  

   t= (∆w/ .Ś)                                                     ………. (2-3)  

 

 -:إن إذ
ρ: المشوب غير الخارصين أوكسيد غشاء كثافة مادة(g/cm

3
)  

Ś: مساحة الغشاء(cm
2

) 
الغشـاء المشـوب تمثـل كثافـة المـواد الداخمـة فـي تركيـب  (ρtotal)المشـوبة فـأنفـي حالـة الأغشـية   

 :تبين طريقة حساب الكثافة الكمية الآتية،والعلاقة 
  (نسبتيا في المحمول×Snكثافة مادة(+)المحمول نسبتيا في×ZnOكثافة مادة=)(ρtotal)الكثافة الكمية

 
 

  (   (Optical Measurements                  انقياساث انبصزيت        ((6-3
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ة ـياذـفـنـوال ،(Absorbance) ةـيـاصـصـتــالام يـفـــيـطـاس ـيــــقــــب ةــريـــصـــبـــات الـساـــيـــقـــت الـــم  ـــت      
(Transmittance)،مطياف الـمـعــتــاســب (UV-Visible 1650 Spectrophotometer) 

لأجراء القياسات البصرية بمدى الأطوال الموجية  ة،انيـــابـــيـــال(Shimadzu)ةـــركـــش نــز مــــيـــجـــمــال
nm(1100-190) راء ـــراد إجــمـــــاء الــشـغـر الـــبـر عــمـا تـمـداىـإحن،ـيـتـزمـحـوع ذي الـن نـاز مـيـجـوال
ىذا أخذت  نافي بحث.ياس البصري لو والأخرى تمر خلال الشريحة الزجاجية في شباك المرجعــقــال
كدالة لمطول الموجي لأغشية (،nm(380-900موجيــةـوال الـــالأطـدى ـــمــة بـــريـــصـــبـــات الـــاســـيـــقــال

 .مختمفة بوبنس Sn))بالقصدير ةوالمشوب ةغير المشوبZnO))أوكسيد الخارصين
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 (Structural Measurements)                         ( انقياساث انتزكيبيت(7-3
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 منيا: طرقعدة  استخدمتلأجل معرفة طبيعة التركيب البموري للأغشية المحضرة      
 يانمجهز انبصز ( قياساث (1-7-3

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
                              ((Optical Microscopy Measurements    

ب ــيــــرســتــة الــيــــمـــمن عــــــاء مــــيــــــتــــــد الانــــــعــــري بــصــبــــر الــيــجـــمـالـص بـحــفـــة الـيــمـــمـــت عــــمــــت     
بـــــوســــــاطـــــــة الـــــمـجـيـــــر ات ـصو ــحــــفــــــراء الــــــــة لإجــــــيـــــشـــــغة الأــــيــــــــلاحـدى صــــمة ـرفـــــــعـــمـــك لــــــوذل

ــر  ـــــــويـــــصــــة تـــــــآلـــــــل بوالــــــــذي يــــــتـــــصـــ،(Nikon Eclipse - ME600) ـوعـــن نــمالــــــبــــــصــــري 
(Attach with Digital Camera Nikon)،ةبقسر (DxM1200)ات ـيـجـرمـبـزودة بـمـ،وال

 Providel with-Software Ac Camera res.2.26))مل مع آلة تصويرـعـوب تـاسـح
عة سطوح الأغشية من حيث خموىا من ـيـبـمى طـرف عـعـتـو الـلالـن خـم مـ،وتورـصـلعرض ال

ح ــطــس ســانــجــك تــذلــوك اءــشــغــادة الــلات مـتــكـاج وتـزجـي الـة فـقــيــدقـات الـقــقــشـتـالثقوب الإبرية وال
 .اءــشــغــال

 

  قياساث حيىد الأشـعـت انســينيت (2-7-3) 
                             ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Ray Diffraction Measurements)                                              X-) 

لدراسة نمط حيود الأشعة السينية للأغشية المستخدمة في ىذا البحث، تم استخدام جياز      
 توليد الأشعة السينية بالمواصفات الآتية:

 ORIGIN 6000, SHIMADZU , JAPANESE-:XRD TYPE 

TARGET: Cu Kα  
WAVE LENTGTH: (1.54060) Ǻ  

SPEED: (5) deg / min 

VOLTAGE: (40) KV 

CURRENT: (30) mA 

RANGE (2θ): 20-60 deg 

 
وكذلك  مشوبالغير ZnO))وكسيد الخارصينتشخيص طبيعة مادة الغشاء الرقيقة لألأجل      

  .مختمفة عمى التركيب البموري للأغشية المحضرة تشويب وبنسب ةالشائب ةضافإمعرفة تأثير 
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 قياساث مجهز انقىة انذريت (3-7-3) 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

(Atomic Force Microscopy Measurements (AFM))               
 ،(Scanning  Probe Microscopy)(SPM)حـــــاســمــــــالالمجس  أحد أنواع مجاىرىو     

 النانويةلمعرفة تضاريس السطوح ذات الأبعاد  تقنية النانوفي مجال  مجيرىذا ال يستخدم
 لـمــعــتــســـوي،ة الجزيئات النانوية والمايكرويةــرونــاس مـــيـــقي ـــدم فـــخــتــســوكما ي ياورسم والمايكروية

 ةــياـــــــغ يــــف اتــــومـــــمـــــعـــمــــب اــــزودنــــك ويــــذلـــك لاتــــوصـــمــــوال وازلــــعــــال وحـــطــــس اســـــيـــقــل عادة
 كـــــذلــــوك،(Root Mean Square)(RMS)اـــــــيـــدلـــــــــعــــوم حــــطــــــســـــال ةــــونـــــشــــــخ نــــع ةــــدقـــــــال
النفقي  جيرمـــن الــع وراً ــطــتـــم رـــيـجــمـــذا الـــر ىــبـــتـــعـــوي،اــدادىـــوأع(Grains) اتـبــــــيــــبـحــال امـجــــأح

 (GerberوQuate )مينعالــال لـــبــــقن ـــم (AFM) ذريةــــوة الــــقـال رــيجم رعـــتـــخأ،((STMالماسح
   .[70،111]1986))في العام

 (probe)في نيايتو مجس (cantilever)من ذراع  ((AFMيتكون مجير القوة الذرية      
،وتكون (3-4)سح سطح العينة كما في الشكلـمــــدم لـــخـــتـــســــي (tip)مكون من رأس حاد يعرف بال

بنصف قطر في حدود (Si3N4) يتريد السميكونـــون أو نـــكــيــمـــســـادة الـــن مـــة مــوعـــنــصــالذراع م
بضع نانومترات،وعندما يقترب رأس المجس من سطح العينة تتولد قوة بين رأس المجس وسطح 
العينة تؤدي ىذه القوة إلى انحراف في الذراع بناء عمى قوة ىوك وقد تكون القوة المتبادلة قوة 

ية ـــســـيـــاطـــنـــغـــوة مـــية أو قـــكـــيـــاتـــتـــروســـيـــكوة ـــة أو قـــريـــعـــوة شـــال أو قـــدرفـــانـــوة فــيكية أو قـــناـــكــيـــم
ن ــــــد مــدـــعـــــة الــكن دراســمـــــا يــــمكحسب نوع السطح الذي يتم دراستو، ن أنواع القوة وىذاـم غيرىاو أ
ا ـــيـــمـــــاســـر بــيــــجـــمــــمى الــــــســـا يــدىـــنــة وعصاـــــــات خـــســـــجـــدام مـــخـتـــــــــاسـوة بـــــقــــــذه الـــــــواع ىـــــــأن
ر ـجيـمأو  magnetic force Microscopy(MFM)))ةيــســـيـــاطــــــنــــغـــــمـــوة الـــقــــر الــــيـــجــل مــــثـم
تتم عممية مسح الأنموذج بعد ،scanning thermal microscopy(STM)))راريــــحلح اــــسمـــال

 ((zتحرك العينة في الاتجاه(Piezoelectric) وضعو عمى قاعدة قابمة لمحركة عمى وفق مبدأ
طح العينة وكذلك تحريك ــس وســـجـمــن الـــيـــة بـادلـــبـــتــــمــالوة ــــقـــمــة لـــتـــابـــة ثمــــيــــى قــمـفاظ عــمحـــل

ورات ـــمــب ( (3دمـخــتــســـر القوة الذرية تــاىـــجـــن مـــرى مـــواع أخـــاك أنــنــوى،y)،(xالعينة في البعدين
 رةـــــالإبوم ـــــقـــا تـــدىـــعـــة،وبـــلاثـــثـــزوالكتريك كل بمورة مسئولة عن اتجاه من اتجاىات الحركة الــيــب
(tip) طح المراد مسحو,تكون ىذه الابرة مثبتة ـــســـى الـــمـــرور عـــمــالـــة بـــرويـــكـــايـــمـــاد الــــعـــذات الأب

الحامل وعمى السطح  افقي بينما تكون ىي نفسيا عمودية عمى ىذا(cantilever)إلى حامل
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سقاط شعاع ليزري عمى الحامل الذي يرتفع وينخفض مع ارتفاع اوبعدىا يتم  مسحوالمراد 
ويجب أن يكون مسح ،تضاريس السطح من ارتفاع وانخفاض برة وبالتالي مع تنوعوانخفاض الإ

ن يصطدم أعمى المجس ب ذلك يشكل خطورة لانعند ارتفاع معين من سطح العينة  المجس
تخدام تغذية عكسية لمتحكم في المسافة بين المجس وسطح ولتجنب حدوث ىذا يتم اس بالسطح
وعندما يتم المسح تؤدي القوة المتبادلة الى انحراف في ذراع مجير القوة الذرية ويقاس ىذا ،العينة

رصده اذ يتم  ة الذراعــــايـيـمى نــــع ةــــبـــثـــأة مر ـــم نـــع زريـــيـــاع لـــعـــالانحراف عن طريق انعكاس ش
ة نحصل عمى خريطة ــــايــيــنـــي الـــوف (Photodiodes)وداتــــودايـــوتــفــن الـــعمى مصفوفة خطية م
 .[111- 113]سطح العينةة لمساحة تمثل طبوغرافي

 نــمز ـــيـــجــمــال (AAA3000) وعــنـــر ذي الــــيـجــمـدام ـخــتــــــم اســة تـيــالــحـــا الــــنــــتـــــي دراسفـو     
يمكن تشغيل مجير القوة الذرية بعدة انماط تشغيل و  (.Angstrom Advanced Inc).ةـــركــــــش

وىذا حسب الاستخدام المطموب ونوع الفحص المراد ويمكن تقسيم انماط التشغيل بنوعين 
  :[112]ىما

  نمط التشغيل الاستاتيكي أو نمط الاتصال.(Contact Mode)  
  التشغيل الديناميكي أو نمط عدم الاتصالنمط .(Non- Contact Mode)     

 
 .[111] مخطط لالية عمل مجير القوة الذرية3-4) )الشكل
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   (Introduction)                                                          انمقذمت(1-4) 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــ

نستعرض في ىذا الفصؿ النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا مف خلاؿ دراسة الخصائص       
، بطريقة التحمؿ الكيميائي الحراريالتركيبية والبصرية لأغشية أوكسيد الخارصيف المحضرة 

 خصائص ىذه الأغشية. عمىودراسة أثر التشويب بالقصدير 

 Result of)  (Structural Measurementsةينتائج القياسات التركيب2-4) )

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

المشوبة والمشوبة  غير(ZnO)صيفر الخاتمت دراسة الخصائص التركيبية لأغشية أوكسيد       
  (X-Ray Diffraction).  تخداـ تقنية حيود الأشعة السينيةف خلاؿ اسػػػم(ZnO:Sn)ديرػلقصبا

 (X-Ray Diffraction (XRD))                  حيىد الأشعت انسينيت  1-2-4))
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

المشوبة  غير شعة السينية للأغشية المحضرةأظيرت نتائج التشخيص بتقنية حيود الأ       
تعدد ػب مػػػيػػػركػا ذات تػػػيػػػنإ(%7,%5,%3,%1)بنسب تشويب مختمفة (Sn)والمشوبة بالقصدير

وىذا (Hexagonal Wurtzite) راصػتػػمػػي الػػػداسػػػسػػػوع الػػنػػػف الػػػوم(Polycrystalline) رالتبمو 
  .(47,43,37,33,30)يتفؽ مع نتائج البحوث المنشورة

 خلاؿ ،ومفافةً ػك رةػػحضػػية المػػلأغشل يةػينػػسػػة الػػعػػود الأشػػيػػح حنياتنػػػم فػيػػبػي (4-1)ؿػػكػشػػػال    
تظير بشكؿ حاد عند تسميط حزـ  التي (Peaks)القمـ  ةػرفػعػم ـػة تػيػنػيػسػال ةػعػػػػود الأشػيػػحة ػػػدراس

 100,002,101,102,110))ىي عمى الغشاء فتنفذ لعدة مستويات مف ىذه الأشعة بزوايا مختمفة
اه ػػجػظ إف الاتػػػلاحػون غراػػرط بػػػر شػػػػػػوفػػد تػػػػػنػػءاً عػػانبػػػػ لاً ػداخػػػػػػؿ تػػػداخػػتػػػػأف تػػػػبا ػػػيلػػاح ػػتيػػػػػث ػػيػحػػػب
 اقةبطػػػبا يتػػارنػػػقػػػػػد مػػنػػػػدٍ ما عػػالى ح ةػقػػػػفػػػتػج ماػتػػنػػذه الػػػى أف دػووج،(002)هـىوػػمنػػمػد لػػئاػػسػػػػال
(JCPDS36-1451) (Joint Comitte of Powder Diffraction Standard) وكما

تقؿ بزيادة نسبة التشويب بالقصدير  (002)قمةالالنتائج أف شدة  أظيرتو (،4-1)موضح بالجدوؿ
 ازدادتالرغـ مف حدتيا وىذا يؤكد اف نسبة التبمور قد عمى  غير المشوبة(ZnO)مقارنةً بأغشية
 (%5)بةػػسنػػدا الػػعاػػ،م(FWHM)مىظـعـان عرض المنحني لمنتصؼ القمة نقصافوذلؾ بسبب 

بعض  زيادة ارتفاع حيث إفالمنتخبة  شويبػتػب الػسػنة ػافػكف ػر مػبػأك (002) القمة شدة قيمةفإف 
عادة ة لإالمادة طاقة كامن بمنح ذرات تبمور المادة وتقميؿ العيوب البموريو دليؿ عمى زيادةالقمـ 

د نسبة ػنػػا عػػام.كما إف قيمة عرض المنحني لمنتصؼ القمة تقؿ ترتيب نفسيا في الشبيكو



 ئـــج والمناقشـــةالنتا                                                           لرابــعالفصل ا

 60 

ظ ػػػػػلاحػػػون،زدادػػػػػػمى تػػظػػػػعػػػة الػػػمػػػػقػػػػؼ الػػػػػصػػػػتػػػػنػػػمػي لػػنػػػحػنػػػمػػػرض الػػػػة عػػمػػػػيػػػقإف ػػػػف (%7)تشويب
منحني لمنتصؼ ػػػرض الػػة عػػمػػيػػػق ادةػػزى زيػػػعػػد يػػػػػوق (100)و (101)فػػػيػػويػػتػػسػػمػػػػالػػبػػمػػور تػ ةادػػػيز 

 .(%7)بالمعممات التركيبية بالنسبة لمتركيز ظيور العيوب البمورية نتيجةالقمة العظمى 

 حيىد الأشعة انحصىل عهيها منواننتائج انتي تم  (JCPDSبطاقة ) جزء منيبين  4-1)انجذول )

 .(Sn)غير انمشىبة وانمشىبة بانقصذير(ZnO)انسينية لأغشية أوكسيذ انـخارصين 

hkl d (Å)  𝜽(degree)  

100 2.8143 31.7690 ZnO(JCPDS) 

002 2.6033 34.4210 

101 2.4759 36.2520 

102 1.9111 47.5380 

110 1.6247 56.6020 

100 2.8290 31.6003 ZnO (Pure)   

002 2.6128 34.2920 

101 2.4872 36.0827 

102 1.9176 47.3673 

110 1.6325 56.3089 

100 2.8533 31.3238 ZnO:Sn(1%) 

002 2.6308 34.0513 

101 2.5038 35.8352 

102 1.9210 47.2795 

110 1.6347 56.2257 

100 2.8203 31.7003 ZnO:Sn(3%) 

002 2.6067 34.3752 

101 2.4823 36.1562 

102 1.9115 47.5294 

110 1.6334 56.2756 

100 2.8569 31.2843 ZnO:Sn(5%) 

002 2.6358 33.9843 

101 2.5068 35.7909 

102 1.9298 47.0507 

110 1.6320 56.3275 

100 2.8213 31.6884 ZnO:Sn(7%) 

002 2.6078 34.3607 

101 2.4823 36.1557 

102 1.9152 47.4303 

110 1.62809 56.4756 
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  .غيرانمشىبة ZnO)حيىد الأشعة انسينية لأغشية أوكسيذ انخارصين ) 1a-4)انشكم )       

  

 %1)انمشىبة بنسبة ) ZnO)وكسيذ انخارصين )أحيىد الأشعة انسينية لأغشية  1b-4)انشكم )

 .(Snمن انقصذير)
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 %3)انمشىبة بنسبة ) ZnO)وكسيذ انخارصين )أحيىد الأشعة انسينية لأغشية  1c-4))انشكم 

 .(Snمن انقصذير)

 

 
 %5)انمشىبة بنسبة ) ZnO)وكسيذ انخارصين )أحيىد الأشعة انسينية لأغشية  1d-4)انشكم )

 .(Snمن انقصذير)
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 %7)انمشىبة بنسبة ) ZnO)وكسيذ انخارصين )أحيىد الأشعة انسينية لأغشية  1e-4)انشكم )

 .(Snمن انقصذير)

 

     غراػػػانوف بػػػداـ قػػػخػتػػاسػػػب (d) ةػوريػمػبػات الػويػتػسػمػف الػيػة بػيػنػيػبػة الػافػسػمػاب الػسػػػـ حػػد تػػػػوق       
ف ػصيار ػخليد اػسػػػػكلأو  (JCPDS) اقةطػػع قيـ بمؽ ػفػػتػػػت (d) ـػػيػػػد اف قػػػػػووج 2-15)) العلاقة فػػػم
ف،4-1))دوؿػي الجفف ػيػبػملوا تـ ( (4-2ي الجدوؿػف فػيػبػا مػمك(◦c) و (◦a) ةػكػيػبػشػي الػتػابػة ثػمػيػق وا 

،فقد وجد إف ثوابت الشبيكة تتفؽ (2-16)حسابيما مف تحميؿ طيؼ الأشعة السينية حسب العلاقة
 ا يتغيراف بشكؿ قميؿ بعد التشويب بالقصدير بنسب مختمفةػيػػمػػنإد ػػػووج (JCPDS)بطاقةمع 

   .وكسيد الخارصيفوىذا يؤكد أف التشويب بالقصدير أثر في التركيب البموري لأ

،وقد Scherrer formula(17-2)))باستخداـ (G)كما تـ حساب معدؿ الحجـ الحبيبيو       
ؼ ػػػصػػػتػػػنػػػد مػػنػػي عػػنػحػػنػػمػػرض الػػلاف عؾ ػػوذل ((Snوُجد أنو يزداد بزيادة التشويب بالقصدير

 (G) ػيبػيػبػػحػػيقؿ وبالتالي يزداد الحجـ الحبيبي أي بمعنى إف الحجـ ال (FWHM)قمةػال

يقؿ عند نسبة  الحجـ الحبيبيٍ  القمة ولكف اً مع عرض المنحني عند منتصؼػػيػػسػكػػناسب عػػتػػي
حجـ الحبيبي لممواد المتبمورة دورا ميما ػػب الػػػعػػمػػوي (4-2)دوؿػػجػػلكما موضح في ا،%7))بػػويػػشػػت

ب ػويػشػب تػسػر نػيػػغػتػر بػيػغػتػة تػرويػكػايػمػة الػاوعػطػمػد أف الػوج اػمػك،في تحديد خصائص المادة
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في الشبيكة والتي تسبب  كرويػايػمػد الػشػة والػرويػكػايػمػالادات ػيػالاج فػع ةػاوعػطػمػج الػتػنػاء،وتػشػغػال
ب ػػسػحػوت[114].(JCPDS)ةػاقػطػي بػو فػتػمػيػف قػي عػداسػسػب الػيػركػتػمػة لػكػيػبػشػت الػابػراؼ ثػػحػان
ورات ػمػػبػػدد الػػوع  δ  اتػػلاعػخػة الانػػافػػثػػا كػػػػ،ام(2-19) ةػلاقػػعػػف الػػػم(S)  ةػرويػكػايػمػػة الػاوعػطػمػال
 فػيػبػد تػي،وقػػوالػتػمى الػع(2-20)(2-21)اتػلاقػعػال فػا مػمػيػابػسػـ حػد تػقػف(No) ةػػػاحػػػسػػػمػػػدة الػػػوحػػػػل
ة تقؿ مع زيادة الحجـ الحبيبي وكما ػاحػسػمػدة الػوحػورات لػمػبػدد الػات وعػلاعػخػة الانػافػثػأف كػب

                                                              أيضاً. 4-2))موضح في الجدوؿ 
 

والتي تصؼ الاتجاه ،(2-18)ةػلاقػػعػػػاؿ الػػػمػػػػعػػػػتػػػاسػب(Tc) ؿػػػيػػػكػػػشػػػتػػػؿ الػػػامػػػػاب عػػػسػػػـ حػػػت      
وجد أف قيـ عامؿ التشكيؿ تتغير بتغير ،ورفي الأغشية متعددة التبم (hkl)السائد  لمستوي البمورة 

ة المشوبة وغير ػيػشػي أف الأغػنػعػذا يػػوى (4-2)نسب التشويب لمغشاء كما موضح في الجدوؿ
ولا يوجد تغير للاتجاه السائد بزيادة نسبة التشويب  (002)المشوبة ذات اتجاه سائد واحد ىو

 وكسيد الخارصيف.أبالقصدير لأغشية 

   .انسينية( اننتائج انتي تم انحصىل عهيها من حيىد الأشعة 4-2انجذول )
 

7%Sn 5%Sn 3%Sn 1%Sn Pure Sample 

34.3607 

     

33.9843 34.3752   34.0513 34.2920 

   

2Ө(deg)(002) 

2.6078  

    

2.6358  

     

2.6067  

     

2.6308  

     

2.6128 d(002)(Å) 

0.0066 0.0048 0.0054 0.0061 0.0063 FWHM(002)rad 

22 30 27  24  23 (G)nm 

 3.2578  3.2988  3.2566  3.2947  3.2666   a◦(Å) 

   

Lattice   

Constants  

5.2156 

  

5.2717  5.2135 5.2616  5.2257   c◦(Å) 

  

 

  

2.06  1.10  1.38  1.77  1.88  m
-2

 δ×10
15

  

4.40  1.58  2.04  2.77  2.86  m
-2

 No×10
16

  

0.18 1.25  0.14  1.06  0.37 S 

1.95 3.68  3.66  2.97  2.86  Tc  
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 (AFM( نتائج فحىصاث)2-2-4)
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ذي AFM))القوة الذرية مجير المرسبة باستعماؿ المواد سطوحطوبوغرافية  دراسة لقد تـ      
µmح ػسػمػاس الػيػقػد مػنػعا ػيػمػػػيػمػحػوت وحػػػطػسػال ذهػى رػػػػويػصػت ىػمػع درةػقػال

2
بيف ػػي،10×10))

بنسب شىبة بانقصذير ولأغشية أوكسيذ انخارصين غير انمشىبة وانمAFM))صور 4-2))الشكؿ

 المحضرة لجميع الأغشية (Surface Roughness) السطح إف قيـ خشونة إر تشىيب مختهفة
ر ػيػغ( ZnO)فػيػارصػخػد الػيػسػأوكة ػيػشػلأغ(RMS)ـػيػوق،رػديػصػقػالػب بػويػتشػب الػسػادة نػزيػب دزداػت

يا ػنإأي 92.8nm)ذر)ـقـتSn) )رػديػصػقػالف ػم%7) ) بػويػشػة تػبػسػػنػػول27.1nm) )رتقد المشوبة
يتناسب مع معدؿ  (RMS)دؿ مربع الجذرػعػم ا إفػمػوب،المختمفةب التشويب ػسػادة نػزيػبزداد ػت
وتتفؽ ،حدود الحبيبيةػػاف الػػصػػقػػبي ونػػيػػحبػـ الػجػحػدؿ الػػعػادة مػػد زيػؤكػت جػػائػتػنػالػػفي ػبػيػبػحػـ الػجػحػال
ـ ػجػحػدؿ الػعػاب مػسػحة ػنػمػضػتػمػالة ػيػنػػيػسػعة الػود الأشػيػج حػائػتػع نػج مػائػػتػنػالذه ػى
  .رةػضػحػمػة الػيػشػع الأغػيػمػػػجػػػل (RMS)ـػيػح وقػسطػة الػونػشػـ خػيػف قػيػبػي( (4-3دوؿػجػوال.يػبػيػبػحػال
 

 .كافة لجميع الأغشية المحضرة  (RMS)يبيف قيـ خشونة السطح وقيـ  4-3))الجدوؿ  

 
 

 

 

 

 

Surface roughness 

 (nm)            

              

Root Mean Square 

(RMS)(nm) 

Sample 

19.9 27.1     Pure          

26.3 34.5  ZnO:Sn (1%) 

37.9 48.5  ZnO:Sn (3%) 

47.4 60.0 ZnO:Sn (5%) 

72.6 92.8 ZnO:Sn (7%) 
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غير انمشىبة (ZnO)وكسيذ انخارصينأ لأغشية AFM)يظهر صىر ونتائج ) (4-2انشكم )

 .بنسب تشىيب مختهفة Sn)بانقصذير)وانمشىبة 
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 ( Optical Measurements)                       نتائج انقياساث انبصريت 3)-(4
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

غيػػػر المشػػػوبة (ZnO)لقػػػد تمػػػت دراسػػػة الخصػػػائص البصػػػرية لأغشػػػية أوكسػػػيد الخارصػػػيف      
مػػػف خػػػلاؿ طيفػػػي و ،%7%5,%3,%1))بنسػػػب تشػػػويب مختمفػػػة((ZnO:Snروالمشػػػوبة بالقصػػػدي

تػػػػـ  nm(380-900)ف لمعينػػػػات ضػػػػمف مػػػدى الأطػػػواؿ الموجيػػػةيالنفاذيػػػة والامتصاصػػػية المسجػػػػم
وحسػػاب ،وطاقة اورباخ،المباشػػرة المسػػموحة الإلكترونيػػة للانتقػػالاتحسػػاب فجػػوة الطاقػػة الممنوعػػة 

معامػػؿ ) ىػػذه الخػػواص حسػػاب الثوابػػت البصػػريةمعامػػؿ الامتصػػاص والانعكاسػػية وكمػػا تضػػمنت 
التوصػػػػيمية البصػػػػرية يربػػػػائي بجزئيلػػػػو الحقيقػػػػي والخيالي،ثابت العػػػػزؿ الك،معامػػػػؿ الانكسػػػػار،الخمود

 .(كدواؿ لطاقة الفوتوف والطوؿ الموجي
 
                                                  (Absorptance)(الامتصاصيت1-3-4)

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

      nm(380-900)ةػػيػػػوجػػمػػواؿ الػػػدى الأطػػف مػػمػة ضػػيػػاصػػصػػتػػات الامػػاسػػيػػت قػػريػجأد ػػقػػل      
 غير المشوبة والمشوبة بالقصدير بنسب تشويب مختمفة لجميع أغشية أوكسيد الخارصيف

بيف تغيير طيؼ الامتصاصية كدالة لمطوؿ الموجي حيث اف ي(4-3) ػػؿالشك،5%7%,1%3%))
الاطواؿ )الامتصاصية للأغشية كافة تكوف أعظـ ما يمكف عند حافة الامتصاص الأساسية

عند الاطواؿ الموجية  العالية صيةمتصاالابغشية المحضرة تمتاز اي اف الأ (الموجية القصيرة
نيا تقع ضمف المنطقة المرئية وبذلؾ يمكف استخداميا في تطبيقات الخلايا إالقصيرة ونلاحظ 

ويعني ىذا فيزيائياً أف الفوتوف الساقط لـ يستطع أف ،ثـ تقؿ مع زيادة الطوؿ الموجي،الشمسية
الفوتوف الساقط أقؿ مف  التوصيؿ لأف طاقةلكتروف وينقمو مف حزمة التكافؤ إلى حزمة يييج الا

قيمة فجوة الطاقة لشبو الموصؿ وليذا أصبحت الامتصاصية تقؿ بزيادة الطوؿ 
ومف الملاحظ أيضا أف الامتصاصية تقؿ كمما ازدادت نسبة التشويب بالقصدير ،[115]الموجي
  .غشية غير المشوبةبالأ مقارنة"

 
 (                                                   (Transmittance (اننفاريت2-3-4)

 ــــــــــــــــــــــــــــ

،إذ اف ابػػػدى سػػػموكاً معاكسػػػاً للامتصاصػػػية فقػػػد (4-4)الشػػػكؿكمػػػا فػػػي مػػػا طيػػػؼ النفاذيػػػة ا      
عند حافة  النفاذية لأغشية اوكسيد الخارصيف غير المشوبة والمشوبة بالقصدير تكوف اقؿ مايمكف

 واف النفاذية تػزداد مػع زيػادة الطػوؿ المػوجي ثػـ ،(الاطواؿ الموجية القصيرة)الامتصاص الاساسية
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في المنطقػة المرئيػة وتحػت 450nm) )تبدي زيادة مفاجئة وقوية الى اف تثبت بعد الطوؿ الموجي
وكانػت اعظػـ قيمػة  مػع زيػادة نسػب التشػويب ما عنػد التشػويب فػاف النفاذيػة تػزداداالحمراء القريبػة،

  .(79)%إذ وصمت فييا الى%7))لمنفاذية عند نسبة التشويب

غير (ZnO)أوكسيد الخارصيف لأغشيةيبيف الامتصاصية كدالة لمطوؿ الموجي  (4-3)الشكؿ 
 .بنسب تشويب مختمفة Sn))المشوبة والمشوبة بالقصدير

غير المشوبة (ZnO)أوكسيد الخارصيفيبيف النفاذية كدالة لمطوؿ الموجي لأغشية ( 4-4)الشكؿ 
 .بنسب تشويب مختمفة Sn))والمشوبة بالقصدير
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 (Absorption Coefficient)                       (4-3-3)  معامم الإمتصاص 
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ؿ ػػامػعػر مػيػغػف تػيػبػي 4-5))ؿػكػشػالػػف،(2-24)ةػػلاقػػعػػلا فػػػاص مػػصػػتػامؿ الامػػػعػػاب مػػسػػـ حػػت     
ة ػوبػشػمػة والػوبػشػمػر الػيػف غػيػارصػخػد الػيػسػوكأة ػيػشػوف لأغػوتػفػة الػاقػطػة لػػػدالػػك(α)اصػصػتػالام

بالقصدير،نلاحظ مف الشكؿ تشابو سموؾ منحني معامؿ الامتصاص ولجميع الاغشية المحضرة 
لكترونية قميمة عند الطاقات الفوتونية الواطئة وفييا تكوف احتمالية الانتقالات الإ يكوف قميلاً  إذ

الطاقات الفوتونية العالية  باتجاه الأساسية وتزداد قيـ معامؿ الامتصاص عند حافة الامتصاص
10))واف معامؿ الامتصاص عند ىذه الطاقات يمتمؾ قيمة اكبر مف

4
cm

حدوث  مما يرجح1-
اما بالنسبة لمتشويب فأف معامؿ الامتصاص يقؿ ،[116]انتقالات الكترونية مباشرة مسموحة

 .بزيادة نسب التشويب بالقصدير

غير (ZnO)معامؿ الامتصاص كدالة لطاقة الفوتوف لأغشية أوكسيد الخارصيف (4-5)الشكؿ 
  .بنسب تشويب مختمفة Sn))المشوبة والمشوبة بالقصدير
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 (Optical Band Gap)                             فجىة انطاقت انبصريت   (4-3-4)
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

وكسيد أ لأغشيةتـ حساب فجوة الطاقة البصرية للانتقالات الألكترونية المباشرة المسموحة       
، ((r=1/2 اذ تكوف قيمػة(2-25)  غير المشوبة والمشوبة بالقصدير باستخداـ العلاقة الخارصيف

وذلؾ برسـ العلاقة الخطية بيف 2
h وبيف طاقة الفوتوف السػػاقط (h)  وبمد الجزء المستقيـ

ةػػطػػقػػنػػد الػػنػػوف عػػوتػػفػػة الػػاقػػور طػػحػػع مػػطػػقػػيػػي لػػنػحػنػمػف الػم  0
2
h  ذو        علاقةتحقؽ الػت ا 

hg)وبمعنى آخر أف،(25-2) )ة ػريػصػبػة الػاقػطػوة الػجػة فػمػيػؿ قػثػمػع تػطػقػػطة الػقػأي أف ن
(Eg

opt
ـ ػػيػػق (4-4)يف الجدوؿػػبػػوي (4-6)وكما ىو موضح في الشكؿ للانتقاؿ المباشر المسموح. (

عػند ZnO)) أوكسيد الخارصيف فجوة الطاقة البصرية للانتقالات المباشرة المسموحة لأغشية
  .نسػب تشويب مختمفة

فجوة زيادة في قيـ ال أدى الى ZnO))تشويب أوكسيد الخارصيف إفلوحظ  (4-6)الشكؿ مف     
ولجميع نسب التشويب،وىذا يعني إف التشويب أدى إلى إزاحة حافة الإمتصاص  الطاقة البصرية

 –نتيجة لما يسمى بإزاحة بورشتايف بوصفيا وىذه الزيادة يمكف أف تفسرنحو الطاقات العالية 
ة مف ػبػػريػػقػػات الػػويػػتػػسػػمػػال ب إفػػبػػسػػلؾ بوذ Bureshtain-Moss Shift[117،118]))موس
ؿ فأف الالكترونات تحتاج الى طاقة اكبر للانتقا بالألكترونات لذلؾ التوصيؿ تكوف ممتمئةحزمة 

أوكسيد  يستعرض قيـ فجوة الطاقة البصرية لأغشية(4-5)والجدوؿ،فيبدوا وكأف فجوة الطاقة تزداد
  .الدراسات المنشورةلبعض  ZnO))الخارصيف

 
 .كافة قيـ فجوة الطاقة البصرية للانتقاؿ المباشر المسموح للأغشية المحضرة (4-4) الجدوؿ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

قيم فجىة انطاقت انبصريت 

 نلانتقال انمباشر انمسمىح

Sample 

 

3.25               ZnO   

3.30 ZnO:Sn (1%) 

3.35 ZnO:Sn (3%) 

3.40 ZnO:Sn (5%) 

3.43 ZnO:Sn (7%) 
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أوكسيد  للانتقاؿ المباشر المسموح لأغشية الطاقة البصريةقيـ فجوة  5)-4)الجدوؿ 
 .الدراسات المنشورة لبعض المشوبةغير (ZnO) الخارصيف

  
 
 
 
 
 

 

Egopt الباحث سنة البحث طريقة التحضير 

3.3eV 1999 الميزر النبضي X.W.Sun & H.S.Kwok 

[28] 

3.2eV 2006 التحمؿ الكيميائي الحراري Müjdat Caglar et al. 

[30] 

3.27eV 2006  التحمؿ الكيميائي الحراري C.Gümüs et al.      

[31] 

3.23eV  2008 المحموؿ الغروي Chien – Yie Tasy et al. 

[37 ] 

3.05eV 2009 الطلاء بالفراغ C.Periasamy et al. 

[39] 

3.37eV 2010  التحمؿ الكيميائي الحراري  Seval Aksoy et al. 

[41] 

 

3.37eV     الترذيذ الماكنيتروني
 (التردد الراديوي)

2010 L.Fang et al. 

[42] 

2.78eV   2011  المحموؿ الغروي  H.Abdullah et al.  

[47] 

3.25eV  2012 التحمؿ الكيميائي الحراري Present Study 
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غير (ZnO)الخارصيف كدالة لطاقة الفوتوف لأغشية أوكسيد فجوة الطاقة البصرية  (4-6)الشكؿ 

 .بنسب تشويب مختمفةSn) )المشوبة والمشوبة بالقصدير
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   (Urbach Energy)                                                طاقت اورباخ (5-3-4)
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

لقصدير با ةوالمشوب ةمشوبالغير وكسيد الخارصيف ألأغشية طاقة ذيوؿ اورباخ ب احستـ      
إف قيمتيا تقؿ بزيادة نسبة التشويب وذلؾ لاف 4-7) )وتبيف مف الشكؿ،(2-27)باستخداـ العلاقة

تقؿ وبذلؾ تقؿ عدد ذيوؿ اورباخ وىذا  البصرية عدد مستويات الطاقة الموضعية في فجوة الطاقة
وىذا يعني اف السموؾ البصري لقيمة طاقة ذيوؿ اورباخ  ،البصرية يؤدي الى زيادة فجوة الطاقة

 .وبالتالي تصبح المادة متبمورة بصورة جيدةمعاكسا لمسموؾ البصري لقيمة فجوة الطاقة البصرية 
 

 .كافة قيـ طاقة اورباخ للأغشية المحضرة (4-6)الجدوؿ 
  

 
 

 
  

 
 
 

 قيم طاقة اورباخ

(m eV) Eu 

 

Sampel 

 

455 ZnO 

444 ZnO:Sn (1%) 

371 ZnO:Sn (3%) 

316 ZnO:Sn (5%) 

291 ZnO:Sn (7%) 
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 (                                                 (Reflectanceالانعكاسيت     (6-3-4)
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

لطاقة الذي نفاذية بموجب قانوف حفظ اػة والػيػاصػصػتػؼ الامػيػف طػة مػيػاسػكػعػاب الانػسػـ حػت     
غشية ع الأػيػمػجػوف ولػوتػفػال ةػاقػػطػة لػدالػة كػيػاسػكػعػالان4-8) )،يبيف الشكؿ(2-33)في العلاقةجاء 

إذ إف سموؾ منحني الانعكاسية للأغشية غير المشوبة والمشوبة يزداد تدريجيا مع زيادة ،المحضرة
وتفسير ذلؾ اف الامتصاص ،الفوتونية العاليةمدى الطاقات في  بالانخفاض يبدأثـ طاقة الفوتوف 

ة ػػاقػػطػػد الػػنػػوع (hf<Eg)تونية الاقؿ مف قيمة فجوة الطاقةيكوف قميلًا جداً عند الطاقات الفو 
ة لقيمة فجوة الطاقة تقريباً يزداد الامتصاص نتيجة الانتقالات الالكترونية بيف حزمتي ػاويػسػػمػػال
شويب بالقصدير فاف ػتػػد الػػنػػا عػػمة،اػػيػػاسػػكػػعػػـ الانػػيػػي قػػاً فػػوطػبػػب ىػبػسػا يػمػؿ مػيػوصػػتػؤ والػافػكػتػال

 .الانعكاسية تقؿ للأغشية مع زيادة نسب التشويب 

غير المشوبة (ZnO)أوكسيد الخارصيف لأغشيةالانعكاسية كدالة لطاقة الفوتوف  (4-8) الشكؿ
  .بنسب تشويب مختمفة Sn))والمشوبة بالقصدير
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  Extinction Coefficient))                               معامم انخمىد (7-3-4)
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 (4 -9)الشكؿإف ،(2-37)وفؽ العلاقة تـ حساب معامؿ الخمود  لجميع الاغشية المحضرة     
غير المشوب (ZnO)لغشاء أوكسيد الخارصيف عامؿ الخمود كدالة لطاقة الفوتوفيبيف تغير م

اف سموؾ منحني معامؿ  وكما نلاحظ مف الشكؿ،قبؿ وبعد التشويب Sn))والمشوب بالقصدير
الخمود للأغشية غير المشوبة يقؿ بنسبة قميمة عند الطاقات الفوتونية الواطئة ثـ يزداد بشكؿ 

 (الطاقات الفوتونية العالية)سريع ومفاجئ في مدى الطاقات المقابمة لحافة الامتصاص الأساسية
ناتجة عف الزيادة السريعة لمعامؿ الامتصاص عند ىذه الطاقات والتي تدؿ وىذه الزيادة قد تكوف 

عمى حدوث انتقالات الكترونية مباشرة،اما بالنسبة لسموؾ منحني الأغشية المشوبة فأنو يزداد 
لمقابمة لحافة الامتصاص تدريجيا مع زيادة طاقة الفوتوف ويكوف اعظـ مايمكف عند الطاقات ا

في منحني معامؿ الخمود مع منحني معامؿ  اً اف ىناؾ تشابيالأشكاؿ مف ونلاحظ الاساسية،
  وفؽ العلاقة الامتصاص وذلؾ لاف قيـ معامؿ الخمود تعتمد عمى قيـ معامؿ الامتصاص

  .قؿ مع زيادة نسبة التشويب بالقصديرتمعامؿ الخمود قيـ  فاما بالنسبة لمتشويب فأ،37-2))

غير المشوبة (ZnO)أوكسيد الخارصيف لأغشيةمعامؿ الخمود كدالة لطاقة الفوتوف  (4-9)الشكؿ
 .بنسب تشويب مختمفة Sn))والمشوبة بالقصدير
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                                      (Refractive Index)( معامم الانكسار 8-3-4)
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

يمثؿ تغير معامؿ  (4-10)الشكؿإف ،(2-36)علاقةػػؽ الػػػػار وفػػػػسػػػػكػػػؿ الانػػػامػػػعػػػاب مػػػسػػػػح مـت     
غير المشوب والمشوب (ZnO)أوكسيد الخارصيف اءػشػػػغػػػوف لػػػوتػػػفػػػة الػػػاقػػػطػػػو لػػػدالػػػػار كػػػسػػػكػػػالان

ؿ الانكسار ػامػػعػػني مػػحػػنػػعة مػػيػػبػػاؿ أف طػػكػػف الاشػػظ مػػلاحػػون،التشويب قبؿ وبعد (Sn)بالقصدير
وكما ،اسيةػػكػػعػػػع الانػػم ارػػسػػكػػؿ الانػػامػػعػػاسية ذلؾ لارتباط ممشابية تقريباً لطبيعة منحني الانعك

نلاحظ مف الشكؿ اف سموؾ منحني معامؿ الانكسار للأغشية غير المشوبة يكوف ثابت تقريبا مع 
الطاقات )في مدى الطاقات المقابمة لحافة الامتصاص الاساسية ينخفض ثـ طاقة الفوتوفزيادة 
تدريجيا  ،اما بالنسبة لسموؾ منحني الأغشية المشوبة فاف معامؿ الانكسار يزداد(نية العاليةو الفوت

أخذت بالنقصاف عند زيادة نسب  الانكسارف قيـ معامؿ إ،وبعدىا ينخفض مع زيادة طاقة الفوتوف
  .ةالتشويب والذي يعود الى نقصاف قيـ الانعكاسي

غير (ZnO)أوكسيد الخارصيف لأغشيةمعامؿ الانكسار كدالة لطاقة الفوتوف  (4-10) الشكؿ
 .تشويب مختمفةبنسب  Sn))المشوبة والمشوبة  بالقصدير
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                            (Dielectric Constant)ثابج انعزل انكهربائي   (9-3-4)
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ،(2-42)علاقةمف ال ثابت العزؿ الكيربائي للأغشية المحضرةلالحقيقي  الجزءب احس تـ     
لأغشية  الجزء الحقيقي لثابت العزؿ الكيربائي بوصفو دالة لطاقة الفوتوف (4 -11)الشكؿيوضح 

ف سموؾ المنحني يشبو إلى حد ما سموؾ ا  و  ،شوبة بالقصديروكسيد الخارصيف غير المشوبة والمأ
جدا مقارنة بتأثير معامؿ  قميلاً  يكوف معامؿ الخمود تأثيرمنحني معامؿ الانكسار ونرى اف 

نلاحظ مف الشكؿ اف ثابت ،عند الطاقات الفوتونية الواطئة خاصة ر لذلؾ  يمكف إىمالوالانكسا
العزؿ الحقيقي للأغشية غير المشوبة يزداد تدريجيا مع زيادة طاقة الفوتوف ثـ ييبط بشكؿ حاد 

ا ػام(الطاقات الفوتونية العالية)المقابمة لحافة الامتصاص الأساسيةالعالية في مدى الطاقات 
المنحني للأغشية المشوبة يزداد مع زيادة طاقة الفوتوف وييبط بشكؿ مفاجئ في نفس  سموؾ

نسب مع زيادة نسبة الشائبة ولجميع  تقؿ (1)يمةوعند اضافة الشائبة نلاحظ اف ق.المنطقة
 . التشويب 

أوكسيد  لأغشيةالجزء الحقيقي لثابت العزؿ الكيربائي كدالة لطاقة الفوتوف  (4 -11) الشكؿ
 .بنسب تشويب مختمفة Sn))غير المشوبة والمشوبة بالقصدير(ZnO)خارصيفال
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الذي تـ حسابو مف  ما عند دراسة الجزء الخيالي لثابت العزؿ الكيربائي كدالة لطاقة الفوتوفا    
وكسيد الخارصيف غير المشوبة والمشوبة ألأغشية  (4-12)الشكؿ كما فيو ،(2-43)العلاقة

ثابت العزؿ الخيالي للأغشية غير المشوبة ثابت مع زيادة طاقة الفوتوف ثـ نلاحظ إف ،بالقصدير
 (الطاقات الفوتونية العالية)يزداد في مدى الطاقات العالية  المقابمة لحافة الامتصاص الأساسية

لى إمشابو ف طبيعة المنحني ا  و نو يزداد مع زيادة طاقة الفوتوف اما بالنسبة للأغشية المشوبة فا
اماعند التشويب معامؿ الانكسار قميؿ جدا فييمؿ، ني معامؿ الخمود وىنا يكوف تأثيرسموؾ منح

  .فاف الجزء الخيالي لثابت العزؿ الكيربائي يقؿ بزيادة نسب التشويب

أوكسيد  لأغشيةالجزء الخيالي لثابت العزؿ الكيربائي كدالة لطاقة الفوتوف  (4-12) الشكؿ
 .بنسب تشويب مختمفة Sn))والمشوبة بالقصديرغير المشوبة ( ZnO)الخارصيف
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   (Optical Conductivity)                         انتىصيهيت انبصريت10-3-4)) 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

التوصيمية  يرػػغػػت4-13) )،يبيف الشكؿ(2-44)وفؽ العلاقة تـ حساب التوصيمية البصرية     
غشية المحضرة،اذ نلاحظ اف التوصيمية للأغشية غير البصرية كدالة لطاقة الفوتوف لجميع الأ

 نسبة التشويبزيادة ولكف قيمة التوصيمية تقؿ مع ة تزداد مع زيادة طاقة الفوتوف،المشوبة والمشوب
 .(2-44)ولجميع النسب لارتباطيا بمعامؿ الامتصاص وفؽ العلاقة 

غير ( ZnO) أوكسيد الخارصيف لأغشيةالتوصيمية البصرية كدالة لطاقة الفوتوف  (4-13)الشكؿ 
 .بنسب تشويب مختمفة Sn))المشوبة والمشوبة بالقصدير

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

0

2E+13

4E+13

6E+13

8E+13

1E+14

1E+14

1E+14

2E+14

2E+14

2E+14

1 1.5 2 2.5 3 3.5

pure

1%-Sn

3%-Sn

5%-Sn

7%-Sn

O
p

ti
c
a
l 
C

o
n

d
u

c
ti

v
it

y
δ

(1
/S

)

Photon energy(eV)



 ئـــج والمناقشـــةالنتا                                                           لرابــعالفصل ا

 81 

 (conclusion)                                                                 الاستنتاجاث
 ـــــــــــــــــــــــــــ

غير المشوبة ZnO)) أوكسيذ انخارصين أظيرت نتائج حيود الأشعة السينية أف أغشية-1
المرسبة عمى قواعد زجاجية والمحضرة بطريقة التحمؿ الكيميائي و  (Sn)القصديروالمشوبة ب

 .ومف النوع السداسي المتراص الحراري ىي ذات تركيب متعدد التبمور

 

مع محافظة الأغشية المشوبة درجة التبمور بنسبة قميمة  زيادة إلى أدىاف زيادة التشويب  -2
  .عمى التركيب السداسي المتراص ولكافة نسب التشويب

 
لكترونية إلكترونية كانت انتقالات طبيعة الانتقالات الإدلت نتائج القياسات البصرية عمى أف  -3

  .مباشرة مسموحة
 
ادة نػسػبػة الػتػشػويػب الػقػياسػات الػػبصػريػة عػمى زيػادة فجوة الطاقة البصرية بػزيػدلػت نػتػائػج  -4

 .ربالقصدي
 
اف الأغشية المشوبة كافة بالقصدير ذات نفاذية ثابتة في المنطقة المرئية لذلؾ تصمح أف  -5

 .تستخدـ كنافذة في الخلايا الشمسية 
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                    (FUTURE WORKS)   المشاريع المستقبمية

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

والمحضرة بطريقة  قصديرالمشوبة بالوكسيد الخارصيف أدراسة الخصائص الكيربائية لأغشية  -1
 التحمؿ الكيميائي الحراري.

 
وكسيد ألأغشية والبصرية التركيبية دراسة تأثير درجة حرارة قواعد الترسيب عمى الخصائص  -2

 والمحضرة بطريقة التحمؿ الكيميائي الحراري. لقصديرالمشوبة باالخارصيف 
 
المشػوبة وكسػيد الخارصػيف أعمى الخصػائص التركيبيػة والبصػرية لأغشػية  تأثير السمؾ دراسة -3
 .والمحضرة بطريقة التحمؿ الكيميائي الحراري قصديربال
 

المشوبة وكسيد الخارصيف أركيبية والبصرية لأغشية دراسة تأثير التمديف عمى الخصائص الت -4
 والمحضرة بطريقة التحمؿ الكيميائي الحراري. لقصديربا
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        Undoped and Sn-doped (ZnO) films with volum percentage doping of 

(1,3,5,7%) have been prepared  by chemical spray pyrolysis method on aglass 

substrate at (0.1M),at a temperature of (450ºC),with spray rate (10ml/min),and the 

average thickness of the prepared film was about(400±50nm).The effect of Sn 

dopants on structural and optical properties has been investigated. 

   

 

        XRD investigations showed that all the films were polycrystalline in nature 

and had a hexagonal wurtzite structure with preferred orientation along (002) 

plane, doping with Sn led to the decreasing in the intensity of (002) peak, except 

percentage (5%) the intensity is greater than the ratio of ratios doping ,But when 

the proportion of doping was (7%),The intensity is less than pure thin film and 

other doping thin films,while the average grain size was increase with increasing 

Sn concentration else (7%),The AFM pictures shows that the average surface 

roughness of the films increase with increasing Sn concentration where it was for 

the Undoped (19.9nm) and with increasing Sn concentration it reaches(72.6nm). 

                             

 

        The absorbance and transmittance spectra have been recorded in the 

wavelength range (380-900)nm in order to study the optical properties. It was 

found that the maximum transmittance increased to (~79%) at (7%),and the optical 

energy gap for allowed direct transition electronic(3.25eV) for ZnO,While the 

increase in  doping  percentage cause to increase in the value of the energy gap 

and for maximum doping (7%) it reaches (3.43eV),on contrary with urbach energy 

which decrease as the doping percentage increase where equal(455meV) for     

ZnO and when (7%) it reaches (291meV) Calculated optical constants including 

(absorption coefficient ,reflectivity ,extinction coefficient ,refractive index, real and 

imaginary parts of dielectric constant, optical conductivity) as a function of photon 

energy. 
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