
2018 

 جمهورية العراق
 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي

 جامعة ديالى
 قسم الفيزياء-كلية العلوم

 
 

 

 

 عض الخصائصدراسة تأثير التشعيع على ب
ًكيميائيالمحضر  (SnO2:Mg,Fe)للمركب ةالفيزيائي ًا 

ًتقدم بهارسالة 

 عبدالسلام محمود حسن

 2010بكالوريوس علوم فيزياء 

ًإلى
ًجامعة ديالى –مجلس كلية العلوم 

 علوم في الفيزياء وهي جزء من متطلبات نيل درجة ماجستير
 

 

ًفشراإب
 الجبوري د. مشتاق عبد داودأ.م.        المجمعي زياد طارق خضير د. أ.م.



 

  

 

 

                 أَوَمَن كََنَ مَيْتاً فأَحَْييَْناَهُ وَجَعَلنْاَ                    

           ُ ثلَُُ  ورًا يمَْشِي بيهي فِي النَّاسي لََُ ن                         كََنَ مَّ

َاريج        لمَُات ليَسَْ بِي َ  فِي الظُّ لي نْْاَ ۚ كَذََٰ                         م ي

ريينَ مَا كََنوُا يعَْمَلوُن زُي ينَ                                  ليلكََْفي

             نعام الأسورة                      صدق الله العظيم

  
 
 
 
 

                                                      
           



 

 

تحت  ىقـد جــر   عبدالسلام محمود حسن طالب ال الةـــرس دادـــدُ أن إعـــأشه      
ات ــزء من متطلبــي جـى، وهـة ديالـإشــرافي في قسم الفيزياء/ كلية العلوم/ جامع

 )علوم الفيزياء(. في رـة الماجستيــل درجـني

 

 

 التوقيع :                                            : التوقيع      

 مشتاق عبد داوودد.  سـم :لاا        : د. زياد طارق خضير             الاسم    

 مساعد المرتبة العلمية : أستاذ                    مساعد المرتبة العلمية : أستاذ    

 2017التاريـخ :    /    /                          2017التاريـخ :    /    /     

 

 توصية رئيس قسم الفيزياء
هذه الرسالة إلى لجنة  أرشحإشارة إلى التوصية المقدمة من قبل الأستاذ المشرف 

 بيان الرأي فيها. المناقشة لدراستها و
 

 التوقيع :                         

 الاسم : د. زياد طارق خضير                                                          

  استاذ مساعدالمرتبة العلمية :                                                           

 2017/   /     التاريـخ :                                                          

 

 



لعلميقرار المقوم اإ  

     

 الفيزيئصيىة الخصىئص  بعى  على  التشعيع تأثير دراسة أقر بتقويم رسالة الماجستير المعنونة        

اً م   قلل   علمي   عبدالسلام محمود  سسو  للطالب   كيميئصيئ  المحضر( SnO2:Mg,Fe) للمركب

 الفيزياء.علوم وه  جزء م  متطللات نيل درجة الماجستير ف  

                                                  

 

 

 

 التوقيع :
د. رامز احمد محمد :الاسم  

  أستاذ مساعد المرتبة العلمية:

 جامعة بغداد / كلية العلوم للبنات / قسم الفيزياء: العنوان
 2018التاريخ:    /   / 

 

  



قرار المقوم اللغويإ  

     

 الفيزيئصيىة الخصىئص  بعى  على  التشعيع تأثير دراسة أقر بتقويم رسالة الماجستير المعنونة        

لغوياا  ناق قيلا    عبدالسلام  حمولا ح نسلا  للطالب    كيميئصيئ   المحضر( SnO2:Mg,Fe) للمركب

 الفيزياء.علوم وه  جزء نق نتطليات نيل درجة الماجستير ف  

                                                  

 

 

 

 التوقيع :
م. د. بشرى عبد المهدي ابراهيم :الاسم  

مدرس المرتبة العلمية:  

  العربية اللغة قسم /الأساسية التربية كلية/ ديالى جامعة: العنوان
 2018التاريخ:    /   / 

 

  



 إقرار لجنة المناقشة
دراسة تأثير  الموسومة  الماجستير رسالةأننا اطلعنا على  دناه نشهدأنة المناقشة نحن أعضاء لج       

المقدمة من قبل   المحضر كيميائيا   (SnO2:Mg,Feللمركب ) يع على بعض الخصائص الفيزيائيةالتشع

جديرة  تها وكل ما له علاقة بها فوجدناهامحتويا وقد ناقشنا الطالب في عبدالسلام محمود حسن الطالب

 .بالقبول لنيل درجة الماجستير في علوم الفيزياء ولأجله وقعنا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اللجنة رئيس

  التوقيع:

  صباح أنور سلمان د. الاسم:

 ستاذأ المرتبة العلمية:

 جامعة ديالى/ كلية العلوم/العنوان: 

  قسم الفيزياء 

 2018/     /     التاريخ:

 (المشرف) اللجنة عضو

  التوقيع:

  د. زياد طارق خضير الاسم:

 أستاذ مساعد المرتبة العلمية:

جامعة ديالى/ كلية العلوم/ قسم  :العنوان
  الفيزياء

 2018/     /      ريخ:التا

 جامعة ديالى –مصادقة عمادة كلية العلوم 

 التوقيع:                 

 د. تحسين حسين مبارك الاسم: 

 أستاذ المرتبة العلمية:                

 2018/     /         التاريخ:                

 اللجنةعضو 

  التوقيع:

  د. تغريد مسلم مريوش الاسم:

 أستاذ مساعد المرتبة العلمية:

جامعة بغداد / كلية التربية العنوان: 

  الفيزياءقسم  إبن الهيثم / -للعلوم  الصرفة

 2018/     /      التاريخ:

 )المشرف( اللجنة عضو

  التوقيع:

  د. مشتاق عبد داود الاسم:

 أستاذ مساعد المرتبة العلمية:

للعلوم  جامعة الموصل/ كلية التربيةالعنوان: 
  قسم الفيزياء/ الصرفة 

 2018/     /      التاريخ:

 اللجنة عضو

  التوقيع:

  د. وسام جعفر عزيز الاسم:

 أستاذ مساعد العلمية:المرتبة 

/ كلية العلوم/  المستنصريةالجامعة  العنوان:

  قسم الفيزياء

 2018التاريخ:   /     /   



 

         
 من ألمت به الجراح وتناوبت على عذابه قوى الغدر والظلام  إلى

 اقعر لا  ينطو ....                                                                          

 دمائهم ب الأرض من طهرت إلى, الأحياء عند ربهم إلى

 شهداء العراق....                                                                         
 مثلي الأعلى, إيماناً وثقة وملأ قلبي لي الدرب أنار  الذي  السراج إلى

 والدي العزيز... .                                                                        

 قها مدى الحياةأوّفي ح لنو تحملت الصعابسهرت الليالي و من إلى

 والدتي الحنونة ....                                                                        

 ايام عمري  بهم , وحلتمن كانوا سندي و شراع قاربي بمسيرتي إلى

 خوتي واخواتيإ  ....                                                                 

 من صبرت معي وساندتني في السراء والضراء  إلى

  زوجتي ....                                                                        

 فرحة روحي… البراءة  إلى… هدية السماء  إلى

 بني مرادإ... .                                                                        

 كألوان الطيف, لهم الوفاء والتبجيل العلم تنوعاً  َّعلي نهلواأمن  ىإل

  يتذتاسأ....                                                                         

 خوتي الذين لم تلدهم امي فقاسموني افراحي واحزانيإ إلى

 يئاق دصأ....                                                                 

 عبد السلام                              
 

 الإهداء



 عبدالسلام

 

 شكر وتقدير
  وج  ال ا أن أ اي  ي ا ،يوف  فلي  ي أب او ا  وأ  أم، ي با   راللهفي بادئ الامر أشكر       
 .)صوى الله وويه  سوأ( محم،  ينا   ا ى من به،يه ورفت ا  وأ  الاخلاق إتمام هأا ا  حث أوا ني ووى 

قسأ ا فيجياء  -ومادة كوية ا  و م -اام ة ديا ى ا ى تق،يرنة بحثي هأا أ د أن اتق،م بشكرن  في  هاي    

 ملاب له  تحسين حسين مبارك( .)أ.د ا محلرم ا  مي،لإتاحلهأ  ي فرصة اكمال دياسلي  ا ى ا سي، 

 . نا طيوة فلرة ا ،ياسة  ا  حث ا مسلمرة  ا ،ؤ بة

 أسلاذن ا فاضل الاصراي  ا  جيمة  من زيع في  فسي ا طم ح  املنا ي إ ىشكرن  تق،يرن     

من م،ينة ا م صل ه ظر ف ا حرو  ا نج ح ون  ا ى من  أ تثن (د. زياد طارق خضير أ.م)  مشرفي

 هماجه دم ض ع ا  حث    اقلرحا وأين إ (ودمشتاق عبد دا أ.م د.)  مشرفي أسلاذن ا فاضلملاب لي 

ا  افية  أن  هما د ام ا  حة   حث اسال الله ا قيمة ا لي ق،ماها  ي طيوة فلرة ا  ت ايهاتهماا ك يرة  

 .  يحفظهما خ،مة  و وأ

بثينة عبد . أ.م.د ،نبيل علي بكر .أ.د صباح أنور سلمان،. .دأ) فاضلتق،يرن لأساتأتي الأ  حلراميإ     

                                                                                      .(فراس محمود الامين أ. ،أ. أسعد أحمد كاملف عبد اللطيف مولان .، أ.دكريم هنيكش .أ.د فالمنعم

 اام ة ديا ى -كوية ا  و م -ا ،ياسات ا  ويا في قسأ ا فيجياء زملائي في اتق،م بججيل شكرن إ ى     
 ا نجاح   س حا ه  ت ا ى  هأ با م فقيةداويا الله (وايمن جمهور نيحسعمر و )عدنان حمد اص،قائي 

 ا ،ائأ.

ووى ت ا  ه م ي طيوة فلرة ا  حث اسأل الله  ه  )عدنان علي محمد(شكر خاص ا ى الاسلاذ ا فاضل     
اام ة بغ،اد ووى –( في كوية ا  و م سليم حسين حيدر أ.م.د.) شكرن ا ى ا ،كل ي  ا نجاح  ا ل فيق

، حبيب ةنور فسحر جميل احمد شنو،) اتأةس لأف  ا شكر م ص ل ت ا  ه م ي في إ جاز وموية ا لش يع
 ووى ت ا  هأ م ي في ا مخل ر. (، ايمان صفاءسرى جمال، سجى باسم أوس خوام، مروة رشيد،

وم ملي من ا  ائوة كريمة  ابي  امي  ز الي  اخ تي  ابناء في ا خلام أشكر وائولي ا فاضوة      
 ي من تربية صا حة  يواية  م ه ما ق، يحمه الله )حميد الحسن( ا،ن ا راحل  )الملا حمد(ا نسب 

 ادامهأ  ي  اجاهأ الله وني خير ا ججاء منأ ان اب رت وينان ا ن ي في هأه ا ، ياف طي ة  و ن خا ص
  أشكر كل من ساو، ي    حني     بكومة طي ة  الله ا م فق. فخراف
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                                                                                  Abstract الخلاصة
 تأثير التشعيع بأشعة كاما على الخصائصو والبصرية الخصائص التركيبية دراسة تتم             

( (x= 0,2,4,6 and 8%وبنسب تطعيم حجمية  (Sn1-xFexO2) و  (Sn1-xMgxO2)لأغشية بصريةال

 تتم حيث ,500oC))بطريقة التحلل الكيميائي الحراري على قواعد زجاجية بدرجة حرارة والمحضرة 

 لجميع الأغشية  (XRD)السينيةحيود الاشعة  ستخدام جهازإب للأغشية كافة التركيبية صائصدراسة الخ

 (60Co γ-ray)من مصدر  الأغشية , وتم تشعيع(Sn1-xMgxO2)لأغشية (AFM) ومجهر القوة الذرية 

قبل وبعد  البصريةتأثير التشعيع على الخصائص  درسو ,(9000Gy) بلغت حوالي بقيمة جرعة

ضمن المدى  (UV-Visible) المرئية -شعة فوق البنفسجيةالأمطياف ستخدام إبلهذه الأغشية  التشعيع

(300-900) nm. 

ومن الـنـوع رة ذات تركيب متعدد التبلور أن الأغشية المحض  (XRD)أظهرت نتائج فحوصاتو         

 زيادة نسبة إنتبين و,  (110)هو الأغشية لجميع للنمو السائد تجاهالإ إنو ,(Tetragonal) الرباعي

 حبيبيال الحجم معدل كذلكو القمم شدة في اننقص إلى تؤدي لحديدأيونات امغنيسيوم ولأيونات اب التطعيم

لكافة الأغشية وحجم وحدة  ثوابت الشبيكةنقصان في قيم و (Sn1-xMgxO2)لأغشية  (%8)ماعدا النسبة 

نخلاعات وعدد ت كل من كثافة الإإزداد, بينما أيضا (Sn1-xMgxO2)لأغشية  (%8)ماعدا النسبة  الخلية

          . مع زيادة نسبة التطعيم والمساحة السطحية النوعية الطبقاتالبلورات وعدد 

ثر في التركيب البلوري أن التطعيم أ (Sn1-xMgxO2)لأغشية  (AFM) فحوصات وبينت        

  .لتكون الحبيبات النانوية ا  واضح ا  مؤشر واعطتأظهرت النتائج زيادة نعومة السطح و

, يةمتصاصالإو النفاذية طيفي تسجيل تم قبل وبعد التشعيع البصرية للأغشية صائصولدراسة الخ       

 ظهرت تموجات في جميع المنحنيات وهذه التموجات تعود الى ان التشعيع الأغشية وبعد تشعيع جميع

قبل  عيمالتط ةنسب زيادة عند تقل لأغشيةا نفاذية أن وتبين ,في التركيب الداخلي للأغشية ا  احدث عيوب

 تهقيم إنف متصا الإمعامل  ماأ, يمها قبل التشعيع ولكافة الأغشيةوتقل كذلك بعد التشعيع عن ق التشعيع

لم يتأثر معامل الإمتصا  كثيرا  أما بعد التشعيع ف قبل التشعيع التطعيم ةنسب زيادة عند تزداد

كذلك تم حساب  ,(Sn1-xFexO2) معامل الإمتصا  لأغشية زدادا ابينم  (Sn1-xMgxO2)لأغشية

وتقل كذلك بعد تقل بزيادة نسبة التطعيم  هاإن تضحإو ,وحمستقال المباشر المنبصرية للإفـجـوة الـطاقة ال

 قبل التشعيع  (Sn1-xMgxO2)لأغشية هاتتراوحت قيمف ,التشعيع عن قيمها قبل التشعيع ولكافة الأغشية

 (Sn1-xFexO2) غشيةلأ بالنسبة اما, eV (3.59-3.92)بعد التشعيع بينو  eV (3.72-3.94)ـنبي

, eV (3.71-3.92)بين  تراوحت بعد التشعيعو  eV (3.72-3.94)تراوحت قيمتها قبل التشعيع بيـنف

 يهأبجز البصري ومعامل الخمود وثابت العزلكسار ن)معامل الإ المتضمنة وتم حساب الثوابت البصرية

جميع قيم الثوابت  إن, وطاقة الفوتونو للطول الموجي ( كدوالوالتوصيلية البصرية الحقيقي والخيالي

 .بعد التشعيع كذلك تإزدادو قبل التشعيع التطعيم زيادة نسبةت بإزدادالبصرية قد 
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 مقدمة عامة
 



 مقدمة عامة                                                  الفصل الاول                              

1 
 

                                                                                Introductionالمقدمة  1-1))

القرن السابع النصف الثاني من الأغشية الرقيقة منذ  كثير من العلماء على تحضير عمل         

شهد هذا المجال و , [1]فيزياء الحالة الصلبةوالتطبيقية في  في البحوث النظرية لأهميتها رعش

 (Bunsen and Grove) مثلالعلماء  عدد من على يدمنذ اكثر من قرن ونصف  كبيرا   تطورا  

عام  (Chemical Reaction)حضرا أغشية معدنية رقيقة بطريقة التفاعل الكيميائي  يناللذ

من الحصول على غشاء رقيق  (1857) عامفي  (Faraday)العالم  في حين تمكن ,(1852)

 العالم  قام  (1876)في عام  أما,  (Thermal Evaporation)تقنية التبخير الحراري إستخدامب

 (Adams)قياسات كل  ساهمتوقد  ,لينوم الملاصقة للبلاتينيوميأغشية رقيقة من الس بتحضير

في تطور دراسة  (Drude)لعالم لوالجانب النظري  (Quink)و (Fizean) و  (Jamin)من 

دراسة الصفات الفيزيائية وحققت البحوث في  بدأتبداية القرن العشرين في و ,الأغشية الرقيقة

  [2,3]. سريعة طفرة  هذا المجال 

ذرات مادة معينة لا يتعدى يوصف الغشاء الرقيق بأنه عبارة عن طبقة أو عدة طبقات من          

نها إفمما يعني سهولة كسرها, لذلك  جدا  تكون طبقة الغشاء رقيقة و ,سمكها مايكرومتر واحد

بالقاعدة تسمى هذه المواد وختلاف طبيعة الدراسة والإستعمال إترُسَّب على مواد معينة تختلف ب

Substrate)),  الأغشية الرقيقة  خدمتستوالألمنيوم وغيرها, و السليكونو الكوارتزومثل الزجاج

ية الرقمية لكترونفي كثير من المجالات فقد أسهمت في التطور الحالي في مجال الحاسبات الإ

(Digital Computerلصغر حجمها وخفة وزنه ) مت تقنية الأغشية أسهكذلك فقد  ,[4]ا

 القرن التاسع عشر بدايةشباه الموصلات التي بدأ الاهتمام فيها أكبيرا  في دراسة  سهاما  إالرقيقة 

التي تختلف عن خواص المواد ووالكيميائية  واعطت فكرة واضحة عن خواصها الفيزيائية ,[5]

 .[6( ]Bulkفي حالتها الحجمية ) وهي المكونة لها
 

  الرقيقة الأغشية تكون ليةآ ((2-1

 Formation Mechanism of Thin Films 
سواء كانت  مصمتةمقارنة مع المواد البالالتعقيد بالتركيبية للأغشية الرقيقة  نيةتتصف الب          

تمتلك الأغشية و (Single crystalline) أو أحادية التبلور  (Polycrystalline)متعددة التبلور

 ,جدا  كثافة الحدود الحبيبية تكون كبيرة  إنفولذلك  جدا  صغيرة  تراكيب ذات حجوم حبيبية ا  غالب

المواد مع اكبر بكثير مقارنة تكون ( Disorderتظام )نالإمناطق عدم كثافة العيوب و بمعنى أن

 . [7]الأخرى 
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 البلورة أو متعددة البلورات أو للأغشية أحاديةشكل البنية البلورية ووتعتمد درجة الانتظام          

بعضها بعضها بخصائص وظروف عملية التحضير المعتمدة و ترتبط عواملعدة عشوائية على 

آلية ترسيب الأغشية الرقيقة بثلاث خطوات  تلخيصويمكن  ,بخصائص المواد الأولية الآخر

 رئيسية هي :

المسؤولة عن تشكيل الطبقة و مادة الغشاءت لمحلول ترسيب انالايو الذرات أو وفر الجزيئات أوت .1

 منها.

 خلال وسط ناقل.من القاعدة أو الجزء المراد طلائه  إلىتقالها إن .2

فيزيائي الكهروكيميائي أو التكثيفها على القاعدة بطريقة مباشرة أو بطريقة التفاعل الكيميائي أو  .3

 .ائق الترسيب لتكوين الراسب الصلبأو غيرها من طر

( أي Nucleation) ةالتنويمن خلال عملية اولا تتم  عملية ترسيب الأغشية الرقيقةن إ           

تقال الذرات إن, وتتكون النويات عند اس الذي يبنى عليه الغشاء الرقيقتعد الأسوتكوين النويات 

تبدأ حيث  ,القاعدة بوساطة المركبة العامودية للسرعة إلىيئات أو الايونات من المصدر أو الجز

ا بينها مكونة عناقيد أو تجمعات اكبر فاعل فيمتتبالتكاثف على سطح القاعدة وهذه المواد المكثفة 

(Clustersو )رالملتصقة بالقاعدة بحجمها الصغي هذه التجمعات بالنويات وتتميز النويات تدعى, 

النويات بالأبعاد الثلاثة ويكون هذا النمو  تنمو إذوبعد عملية التنويه تبدأ مرحلة نمو النويات, 

تشار السطحي للذرات, نأكثر مما هو عمودي بسبب الإ يكون النمو أفقيا  حيث بمحاذاة القاعدة 

ويات خلال مرحلة ترسيب أما عملية نمو الن, [7,8صفة مميزة لنمو الأغشية الرقيقة ] ههذ دُ ع  تو

هناك عدة عوامل تؤثر في تكوين الجزر و, (Islandالتجمعات النامية فتدعى بالجزر ) الغشاء أو

وتوافر مواقع التنوية  ومعدل الترسيب عليها يب الغشاءهي درجة حرارة القاعدة المراد ترسو

(Nucleation Sitesعلى سطح القاعدة, وبعد عملية تكون الجز )تبدأ الجزر الصغيرة  ر

بلورة أحادية إذا  تكونالحدود الحبيبية في المواد المتعددة البلورات أو قد تلتحم لت تكونبالالتحام لت

وتستمر الجزر بالالتحام مع  ,[8,9] واحد إتجاهالملتحمة بالبلورية للجزر ات تجاهكانت الإ

من  قريبا   شكلها فتمتد وتستطيل مرتبطة مع بعضها فتكون مناطق ضيقة ويتغير ا  بعض بعضها

, (Channelsالقنوات ) تسمىمنتظمة وطويلة  هذه المناطق بأنها غير وتتميز ,لتصاقمنطقة الإ

تندمج بسرعة عند  حيثنوى وجزر وقنوات داخل هذه القنوات  ينتجالترسيب ستمرار بوعند الإ

في كما موضح  تجاويف داخل الغشاءومخلفة ملامسة جدران القنوات مكونة ما يشبه الجسور 

 المستمر شاءـــغـــكونة الــم حلــا وتضمــجيـى تدريــتلاشــت واتــذه القنـــهو ,(1-1ل )ــــالشك

(continuous film )ستمرار تكوين الجزر الثانوية التي تلامس حافات الفجوات وتندمج مع إب

 .[10]الغشاء الرئيس 
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المرحلة النهائية لتكوين  إلىنصل  حتىعمليات الترسيب  ستمرارإيزداد سمك الغشاء بو         

من الفراغات الصغيرة المنتشرة في الغشاء وهي  عدد ن الغشاء المستمريبقى أثناء تكوقد و ,الغشاء

التي و( Dislocationخلاعات )نالإكأنواع العيوب البلورية من  ( لبعضSink) تعمل كمصب

يبين المراحل الاساسية  (1-1), والشكل [7]تحدث بسبب عدم التوافق الشبيكي بين الغشاء والقاعدة 

 لتكوين الأغشية الرقيقة.

 

 .[11]( المراحل الأساسية لتكوين الأغشية الرقيقة 1 -1الشكل )

 

 طرائق تحضير الأغشية الرقيقة 3-1))
Preparation Methods of Thin Films                                    

 
الرقيقة على مر السنوات, ولكل طريقة  غشيةئق تحضير الأتعددت وتنوعت طرا         

م ئذات مواصفات جيدة تتلا أغشيةمميزاتها وخواصها والتي تميزها عن غيرها للحصول على 

لات تحظى بالأهمية الكبرى وذلك الرقيقة لأشباه الموص غشيةالأ أنمع التطبيقات المختلفة, و

ية مثل لكترونالدوائر الإ استعيض عن كثير من اجزاء إذستعمالها في مجالات متعددة, لإ

المقاومات والمتسعات والمرشحات والكواشف والترانزستورات وغيرها بالأغشية الرقيقة, 

الفوتوغرافي واجهزة  الرقيقة في التصوير غشيةالأبالنسبة للتطبيقات البصرية فتستخدم و

العاكسة, وتبرز في تصنيع المرشحات البصرية والطلاءات العاكسة وغير وكذلك الاستنساخ 

(  1-2, والمخطط )[12]الرقيقة في صناعة الخلايا الشمسية والكواشف الضوئية  غشيةاهمية الأ

 :[13]الرقيقة  غشيةيوضح بعض  تقنيات الأ
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 [13]. الرقيقة غشيةالأ تحضير في المستخدمة التقنيات لبعض توضيحي مخطط (2-1) شكلال

 

ميائي الحراري في بحثنا لتحضير أغشية رقيقة من التـحلل الكيريــقة طــ إستخداموتم           

لحديد وذلك اأيونات مغنيسيوم وأيونات الب المطعمةو المطعمةالقصدير غير  أوكسيدمادة ثنائي 

هذه الطريقة توفير المواد اللازمة  لــمــادة وقــلة تكلفتها وتتطلبهـــذه ا لـسـهـولـة تـحـضـيـر

 .على قواعد من الزجاج ترذيذها بحيث يمكنيقة منها بشكل محلول الرق غشيةلتحضير الأ

 



 مقدمة عامة                                                  الفصل الاول                              

5 
 

 ( تقنية التحلل الكيميائي الحراري4-1)

                             (CSP) Chemical Spray Pyrolysis Technique 
الأغشية الفعالة في تحضير يات المهمة و تعد عملية التحلل الكيميائي الحراري من العمل            

 الرقيقة التي تستخدم في كثير من التطبيقات الصناعية كصناعة الكواشف والخلايا الشمسية

على  المواد من كثيرة أنواع لترسيب ةيالرئيس التقنيات واحدة من(CSP) تقنية  كانتو ,[14]

 التحلل عمليات إلى الرقيقة الأغشية تحضير في هذه التقنية تستند حيث رقيقة, أغشية شكل

 .Decomposition (Thermal) الحراري

كب حراريا لإنتاج راسب من نه عملية تحلل المرأب يعرف التحلل الكيميائي الحراريو          

 تحضيرها المراد المواد أملاح رش محلولب الساخنة القاعدة سطح على [6لفة مستقرة ]تخمواد م

 درجةك المثالية الظروف إلى الوصول يجب جيدة أغشية على وللحصول رقيقة, أغشية بهيئة

  (Spray rate and time)التحلل زمنمعدل وو temperature) (Substrateالقاعدة  حرارة

 لــامــحــال ازــغـال طــغــوض (Concentration of solution) ولــحلــالم زــركيــتو

(Pressure of carrier gas)  15],[7, ا  عدد تمتلك انهالا إ التقنية, هذه بساطة وبالرغم من 

 [16]:منها و من المزايا

 .الأخرى التقنيات مع ة  مقارن التحضير أجهزة كلفة لقلة ا  نظر اقتصادية تقنية تعد .1

 .العالية صهارنالإ درجة ذوات المواد من واسع لمدى أغشية تحضير يمكن .2

 .ا  نسبي كبيرة لمساحات أغشية على الحصول إمكانية .3

 جيدة. والتصاقية عال   بتجانس أغشيتها تمتاز .4

 .كيميائيا   مستقرة المحضرة الأغشية تكون .5

الخلايا في  (Anti reflected coating)عكاس نعلى طلاء مضاد للإ لحصولل ستخدمت .6

 الشمسية.

يمكن تحضير أغشية ذات خصائص معينة وذلك عن طريق التحكم بعوامل وظروف و           

ومركب المحلول  لشعريةبوبة انالترسيب وحجم الإومعدل  الترسيب مثل درجة حرارة القاعدة

 .[17]التحلل الكيميائي الحراري  لطريقة ( يبين الخطوات العملية1-3والشكل ) ,المستخدم
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 .[17] التحلل الكيميائي الحراريلطريقة  الخطوات العملية (1-3الشكل )

 
  Properties of the Films Material      خصائص مادة الأغشية      (5-1)
   
                                  Tin Oxide (SnO2)وكسيد القصديرأثنائي ( 1-5-1)

 إلى تنتمي التي الموصلة شبه المواد من (SnO2) القصدير أوكسيد ثنائي مادة تعد           

 التي (Transparent Conducting Oxides (TCO)) الشفافة الموصلة الأكاسيد مجموعة

 جيدة وتوصيلية البنفسجية فوق المنطقة في يةإمتصاصو المرئية المنطقة في عالية بنفاذية تمتاز

القصدير من أشباه الموصلات ذات  أوكسيدتعد مادة ثنائي , و[18](n- type)  السالب النوع من

, وهي مادة [19] (eV 3.7بحدود ) (Wide Band Energy Gap) عريضةفجوة الطاقة ال

  اهات الحـرة فيلكترونوأن تركيز الإهذا  ,[20] رباعيتركيب بلوري  اوله أبيض,ذات لون 

(1016 cm-3) ويعُد ,[21] تقريبا (SnO2 من المركبات غير المتكافئة وذلك بسبب وجود )

هو  x)) إن(, إذ x-SnO2) فراغات الاوكسجين بحيث أن صيغة الغشاء الرقيق لهذه المادة يكون

يؤكسد حامض النتريك المُركز  ,[22( ]stoichiometricالمتكافئ )حراف في المركب نالإ

خر يكون بشكل والجزء الآا المائي, إذ يمثل جزء منه راسبالقصدير  أوكسيدالقصدير ليعطي 

 :Sn(NO3)2غروي مع كمية صغيرة من نترات القصدير 

                   SnO2 + 4NO2 + 2H2O    Sn + 4HNO3  

القصدير  أوكسيديتكون ثنائي  حيث ,القصدير الأبيض عند تسخينه في الهواءوكذلك يتفاعل 

(SnO2من ):  

SnO2   ∆               Sn + O2 
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كاسيد أمفوتيرية أي أنها تتفاعل مع الحامض وتكون ملحا  وتتفاعل مع أأكاسيد القصدير  وتعد

من  ا  القصدير بوصفه عنصر أوكسيدكذلك يستخلص ثنائي , [23] القاعدة وتكون ملحا  أيضا  

( يوضح بعض 1-1والجدول ). SnCl2.2H2O) )[24]( او (SnCl4.5H2Oخلال المركبات 

 .SnO2) [18]القصدير ) أوكسيدالخصائص الفيزيائية والكيميائية لمادة ثنائي 

 

 .SnO2 [18]( بعض الخصائص الكيميائية والفيزيائية لمادة 1-1الجدول )

 
 

 ,ao=bo≠ co)) القصدير وحدة خلية ذات ثوابت أوكسيديمتلك التركيب البلوري لثنائي          

( يبين التركيب البلوري 4-1والشكل ) (, (co =3.188 Å و (ao=bo=4.737 Å) حيث إن

 . [25] لثنائي أوكسيد القصدير

 
 .[25] (SnO2) ( التركيب البلوري لـ1-4الشكل )

 
 

  Boiling 
  Point K 

  Melting 
  Point K 

  Density 
    g/cm3 

  M.Wight 
     g/mol 

Crystal          
structure 

 Colour     Sym. 

2173-2073 1903 6.95 150.69  Tetragonal White      
    

SnO2     
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  MgO xideOMagnesium))                      ومالمغنيسيوكسيد أ )1-5-2) 

الاستعمالات بسبب خواصه الكيميائية والفيزيائية  ةمتعدد ةمؤكسد ادةم المغنيسيوم أوكسيد          

اد البلورية الصلبة من الموه إنالمغنيسيوم خصائص جيدة, حيث  أوكسيدويبدي  ,[26]الفريدة 

 إن إذ ,(1-5في الشكل ) هو واضح كما(FCC) تركيب مكعبي متمركز الوجه  وله عالية التأين

 وله ثابت عزل مقداره (1.7)كساره إنقيمة معامل و ((4.212Å يساوي له ثابت الشبيكة

فجوة طاقته  تقدر إذ, كبيرةالطاقة الفجوة من المواد ذات المغنيسيوم  أوكسيد دكما ويع ,(9.83)

 ,[28]مساحة سطحية نوعية صغيرة و ,[27]توصيلية حرارية عالية مع  (eV 7.8) بحوالي

لفائق عند ذات التوصيل ا غشيةفي ترسيب الأ تحفيز كيميائيطبقة يستخدم بشكل واسع كو

كذلك يستعمل كمحفز في العديد من التفاعلات الكيميائية وفي , [29] درجات الحرارة العالية

ية واجهزة لكترونتصنيع الدوائر الإعادن لمنع الصدأ وفي مجال الطب وعملية طلاء الم

( يبين بعض  (1-2الجدول, و [30]والكيميائية والميكانيكيةية لكترونالاستشعار والهندسة الإ

 .[31] (MgO) لـالخصائص الفيزيائية والكيميائية 

 .[31] (MgO) لـ( يبين بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية  (1-2الجدول

 

 

 

 .[31] (MgO) لـ لبلوري( يبين التركيب ا1-5لشكل )ا

Boiling 
Point K 

Melting     
Point K     

Density    
g/cm3     

M.Wight     
g/mol   

Crystal  
structure 

Colour     Sym.    

3870 
 3098  3.58  40.304 
  

cubic white MgO    
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 Iron Oxide (Fe2O3)                                      يكوكسيد الحديدأ( 3-5-1)

تقالية وأكثر أكاسيد الحديد نأحد أهم أكاسيد العناصر الإ )الهيماتيت( الحديديكأوكسيد  يعد          

أو ما يسمى  ( (α-Fe2O3على شكل  ( Fe2O3)الحديد  أوكسيديكون  أنويمكن , [32] ستقرارا  إ

(Hematite) او  ,الهيماتيت(γ-Fe2O3أو )  ما يسمى(magnetite ,)والهيماتيت (α- Fe2O3 )

, وهذه المادة شبه موصلة تتميز بإستقرارية ثرموديناميكي مستقر من أطوار الحديدهو طور 

 وتمتلك فجوة طاقةمتوفرة حرارية جيدة عند درجات الحرارة العالية وغير سمية وقليلة التكلفة و

 [33,34] ا  عالي نسبي كسارإنالتي تقع ضمن المدى المرئي ولديها معامل و( 2.5eV) بحدود

توصيلية جيدة لها و ,[35] خفاض كلفتها وخواصها ملائمة للبيئةإنومقاومة عالية ضد التآكل و

الكيميائي  العالي في منطقة الطول الموجي القصير والاستقرار متصاصفضلا عن الإ

ات تبقى لكترونالإ أن , أيمغناطيسية عالية ديديك صفات بارامركبات الح وتظهر,  [36]العالي

بسبب خواصه المغناطيسية  ا  ( مهمFe2O3وكسيد الحديديك )أيعد و ,[37] غير مزدوجة

وهو أحد المواد المهمة التي تستعمل في تشكيلة واسعة  ,ربائية والبصرية والكهروكيميائيةوالكه

 ,[38] البطاريات القلويةوالخلايا الشمسية ونظام الحاسوب ومن التطبيقات التقنية مثل الاتصال 

من تأكسد و أ ( من التسخين الشديد لكبريتات الحديدوزFe2O3) يكأوكسيد الحديدتاج إنيتم و

( أو Fe(NO3)3.9H2O) محلول الحديدوز أو من المركبات إلى اتيالقلو ضافةإعند  الحديدوز

(FeCl2.5H2O) [39] ,( 1-3ويبين الجدول) مادة الخصائص الفيزيائية والكيميائية ل بعض

((Fe2O3 [40]. 

 

 .Fe2O3 [40]))مادة الخصائص الفيزيائية والكيميائية ل بعض (1-3الجدول )

 

 

 

Melting     
Point K     

Density    
g/cm3     

M.Wight     
g/mol   

Crystal          
structure 

Colour     Sym.    


 1838 5.24 159.69 Hexagonal Red-Brown Fe2O3 
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ه يعد أنو ,(Hexagonal( ذات تركيب بلوري سداسي )Fe2O3الحديديك ) أوكسيدمادة و          

 .[42]السداسي  البلوري تركيبه ( يبين1-6والشكل ) , [41](n-type) موصل من النوع شبه

             

 

 [42].  الحديديك لأوكسيد السداسي البلوري التركيب يوضح( 1-6الشكل )
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                         Literature Survey                  الدراسات السابقة( 6-1)

  الباحث درس (Habubi )( 2003سنة ) فيتأثير أشعة كاما ( أغشيةSnO2 ) غير المشوبة  

التشعيع أدى  أنأظهرت الدراسة و ,الحراري الكيميائي بطريقة التحلل نديوموالمشوبة بالأ

 كانت متصاصقيمة حافة الإ أنو ,تحسين الخصائص التركيبة المتمثلة في زيادة التبلور إلى

(2.1eV للغشاء غير المشوب وتزداد )إلى (2.42eVللغشاء المشوب ) ( ثم يبدأ %1) بنسبة

بالنقصان كلما زادت نسبة التشويب, أما بعد التشعيع فقد سلكت السلوك نفسه ما عدا أن قيم 

ا ازدادت التوصيلية بعد بينم ,اقل من قيمتها قبل التشعيعكانت بعد التشعيع  متصاصحافة الإ

 .[43] التشعيع

  

 درس الباحث (Bagheri et al.( سنة )الخصائص البصرية والتركيبية لأغشية 2004 ) 

(SnO2:Liكأغشية توصيل شفافة مرسبة على قواعد ) زجاجية بطريقة التحلل الكيميائي 

الايثانول الذي يحتوي على محلول  إستخدامب (480oC)بدرجة حرارة القاعدة  ,الحراري

لت نتائج حيود وقد د ,مختلفة طعيمنسب ت إستخدامالقصدير وكلوريد الليثيوم وب كلوريد

ات السائدة تجاهالأغشية المحضرة كانت ذات طبيعية متعددة التبلور وبالإ الاشعة السينية أن

 [.44( ]nm 28.7حجم حبيبي ) بمعدلو (,211) ( و110)

 

 لأغشيةوالتركيبية البصرية  صائصالخ( 2005) سنة (سامي سلمان) الباحث درس 

(SnO2) الكيميائي  حللطريقة الت إستخدامب, المشععة بأشعة كاماو المشوبة بـالفلور

بنسب  كافة لأغشية المحضرةلدراسة الخصائص التركيبية والبصرية  تموقد  ,الحراري

قبل  قيم فجوة الطاقة حساب موت ,تعريضها لجرعة من أشعة كاما دالتشويب المنتخبة قبل وبع

تقال نكانت قيمتها للإ إذ ,المسموح وغير المباشر المسموحتقالين المباشر نبعد التشعيع للإو

للغشاء   (3.8eV)إلى للغشاء غير المشوب وتزداد ( (3.65eVالمسموح تساوي المباشر

ال غير المباشر تقنوسلكت قيم الإ, (3.4eV) إلىثم تبدأ بالنقصان  1)%) المشوب بنسبة

قيمها  أن لاإتقال المباشر المسموح من حيث التغير في فجوة الطاقة نالإ المسموح نفس سلوك

 .[45] قيم مثيلاتها قبل التشعيع نتكون اقل م
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  درس الباحث((T. Serin et al. ( الخصائص الكهربائية 2006سنة )والتركيبية والبصرية 

 فقد رسبت الأغشية على قواعد ,الرقيقة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري (SnO2)لأغشية 

واظهرت  ,(C°500) إلى( C°300زجاجية عند درجات حرارة مختلفة في المدى من )

ئد يعتمد على النمو الساات إتجاهالحجم البلوري و نإ( XRDحيود الاشعة السينية )  دراسات

( (C°300 دتكون عازلة عن غشيةبأن الأ ايضا   اوضحت ة, هذه الدراسالقاعدة حرارةدرجة 

المنطقة المرئية ن النفاذية البصرية في أ, ودرجات الحرارة الاخرى عند لتبلورومتعددة ا

 .[46] رة القاعدة على التوالي( مع درجة حرا%75-%95) تتوزع على المدى

 

  أغشية (2006)سنة  (دومحمد عوده داو) الباحثحضر (SnO2) و Fe2O3))  الرقيقة

حيث تم  ,الكيميائي الحراري وباسماك متقاربة وعلى نوعين من القواعد تحللبطريقة ال

قواعد العلى المحضرة  للأغشيةالبصرية والكهربائية والتركيبية  دراسة الخصائص

 ,فجوة الطاقة لكلا الغشائين المحضرينالبصرية حسابات  صائصشملت الخوزجاجية, ال

وكسيد لأ( و 3.5eV-3.62eV)القصدير تتراوح بين  وكسيدلأحيث ظهرت فجوة الطاقة 

ت جراء بعض حسابات الثوابت البصرية التي شملإ تمو, ( 2.45eV-2.71eV) بين الحديد

 . [47] ركسانومعامل الإ متصاصمعامل الإ

 
 درس الباحث(S. Karadeniz et al.)  ( تأثير 2007سنة ) كاما على  بأشعةالتشعيع

المرسبة على قواعد و بطريقة التحلل الكيميائي الحراري (SnO2العزل لأغشية )خصائص 

الدراسة بأن قيم ثابت العزل الحقيقي  , حيث بينتن السيليكون بأزمان ترسيب مختلفةم

  [48].   كاماوالخيالي تقل عند زيادة جرعة التشعيع بأشعة 

 

  درس الباحث.(et al (M. Bagheri-Mohagheghi ( نفاذية شبه الموصل2008سنة ) 

 تحليلوتم , بطريقة التحلل الكيميائي الحراريالقصدير المطعم بالحديد  أوكسيدلغشاء ثنائي 

 ( والمجهرXRD( بواسطة جهاز حيود الاشعة السينية )nm 350~العينات المرسبة بسمك )

في  كيب متعدد التبلور مع قمم واضحةتر القياسات بينتو ,(SEMي الماسح )لكترونالإ

النفاذية البصرية  إنو, غشيةلكافة الأو( SnO2) القصدير أوكسيدثنائي الصلب ل رالطو

 .[49] (%75) إلى( %90في الطيف المرئي تتناقص من ) SnO2:Fe)) لأغشية
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 الباحث حضّر (Bahidh) أغشية (2009) ةسن (SnO2) الكيميائي التحلل بطريقة الرقيقة 

 وقد ,غشيةالأ لتلك التركيبية الخواص ودرس (K 773) ترسيب حرارة بدرجة الحراري,

وذات تركيب  التبلور متعدد تركيب ذات القصدير أوكسيد ثنائي أغشية أن النتائج أظهرت

 .[50]  (3.2eV)كانت تساوي البصرية الطاقة فجوة قيمة إنو (110) سائد إتجاه مع رباعي

 
  درس الباحث(Raad S. Sabry) ( تأثير 2010سنة )ية علىلكترونالتشعيع بالحزمة الإ 

 على (SnO2) ةغشيأ تحضير تم, حيث القصدير أوكسيدثنائي  غشيةلأالخصائص البصرية 

 SnO2) )غشية أوتم تشعيع , الكيميائي الحراري تحللطريقة ال إستخدامب زجاجية قواعد

 عــــان تشعيــــ( وبأزمmm (1.5-1رض ـــوبع (µA 2500) ستقرةــية ملكترونالإ بحزمة

  (3,6,9) min,  القياسات نتائج التشعيع من خلال  قبل وبعددرست الخصائص البصرية

 مع (3.05eV) إلى (3.46eV) نم تقل (Eg) الطاقة البصرية فجوة أنتبين والبصرية 

 .[51]التشعيع  زمن زيادة

 

 ةالباحث تقامChanchana Thanachayanont et al.) ) ( بتحضير2011سنة ) غشيةأ 

(SnO2بطريقة ال )الحراري  الكيميائي تحلل( 500على قواعد زجاجية بدرجة°C),  وتم

 جراءبإ, حيث قاموا (CBED( وجهاز )TEMي النافذ )لكترونبالمجهر الإ غشيةالأ فحص

تتشكل ( SnO2) ن حبيباتأ, وتبين للأغشيةوالعيوب النانوية  (SnO2) لـ الدقيقة الفحوصات

حبيبات  تجاهات عشوائية بالنسبة لإإتجاهمن حبيبات صغيرة الحجم ذات  بعد طبقات قليلة

(SnO2 )[52].  

 

  شعة كاما على الثوابت البصرية أ( تأثير 2012سنة ) (طارق هاشم عبود)درس الباحث

 غشية, حيث حضرت الأالترسيب الكيميائي الحراريطريقة ( المحضرة بSnO2)لأغشية 

 غشيةن الأأووجد  ر اشعة كاما على الثوابت البصرية, ودرس تأثيالايثانول محلول مادةمن 

 .[53]جميع الثوابت البصرية  خفاض في قيمإن إلىكاما تؤدي  التي تعرضت لأشعة
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  درجة حرارة الأرضية  ( تأثير2012سنة )وآخرون  (ابراهيم محمد عصام)درس الباحث

 أغشيةتم ترسيب  حيث ,الرقيقة (SnO2)الخواص التركيبية والبصرية لأغشية  على

(SnO2) ت دراسة تأثير وقد تم ,الكيميائي عند درجات حرارة ارضية مختلفة تحللال بطريقة

 ,وخصائصها البصرية والكهربائية غشيةالحرارية على تركيب الأ الدرجات تغيير تلك

المحضرة عند درجة حرارة ارضية  غشيةالسينية أن الأ الاشعة حيود نتائجأظهرت و

(673K) المحضرة بحدود  غشيةوكان سمك الأ تبلورال دتركيب متعد كانت ذات

(200nm) ,2.5وازدادت فجوة الطاقة البصرية منeV)  )إلى (3.59eV )[54]. 

 

 درس الباحث (Basim E. Gasgous et al.) ( 2013سنة )التركيبية  الخصائص

القصدير  أوكسيدنائي ث أغشيةحيث حضرت  ,بالحديد طعمة( المSnO2)لأغشية  والبصرية

بينت دراسات و, الكيميائي الحراري حللتقنية الت إستخداموالمشوبة بالحديد ب غير المشوبة

وقد  ,بأن كافة الأغشية ذات طبيعة متعددة التبلور ورباعية التركيب حيود الاشعة السينية

 ,بالحديد تطعيم( نتيجة ال40Å) إلى 51Å)خفض من )إنقد  معدل الحجم الحبيبي أنوجد 

وجد  إذ, تقال وحساب الثوابت البصريةنالإ معرفة نوعل يةمتصاصوسجل طيفي النفاذية والإ

 .[55]طعيم الت نتيجةتأثرت  قد الثوابت البصرية إنو بالحديد طعيمالطاقة تقل بعد الت فجوة أن

 

  ( الخصائص التركيبية والبصرية لأغشية 2013الباحث )عادل حبيب عمران( سنة )درس

(SnO2)  بطريقة التحلل الكيميائي الحراريالرقيقة ذات التركيب النانوي البلوري, 

 (A)محلول  :من محاليل مائية (C°450بدرجة ) الأغشية على قواعد زجاجية وحضرت

(SnCl2:2H2O)  ومحلولB)) (SnCl4:5H2O),  وقد بينت فحوصات الأشعة السينية

(XRD )إتجاهرباعي ب تركيبكافة الأغشية المحضرة ذات تركيب متعدد التبلور وذات  أن 

(  nm-56.98 (32.6الحجم الحبيبي للأغشية يتراوح بين ن إو ,(211 ,200 ,110سائد )

 الطيفيةالبصرية في المنطقة ية متصاصحسبت الإ (UV-VIS) زجها ومن خلال دراسات

190) nm -1100 جية عكاسية في المنطقة المرئية وفوق البنفسنكل من النفاذية والإ ( وكذلك

, واظهرت متصاصعامل الخمود ومعامل الإمو الطاقة الثوابت البصرية كفجوة تم حسابو

ية عالية في المنطقة فوق البنفسجية إمتصاص( و%85~) نفاذية عالية اكثر من غشيةيع الأجم

قيمة فجوة الطاقة البصرية  إنو الحمراء القريبة قة المرئية وتحتبالتدريج في المنطوتقل 

 .B [56]للنموذج  (3.97eV) و A( للنموذج 3.98eVتساوي )
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  درست الباحثة((Alaa A. Abdul-Hamead ( بعض خواص غشاء 2013سنة )

(SnO2), أغشية تحضير حيث تم (SnO2 على ) طريقة ب النقيقواعد من الزجاج والسليكون

كلوريد  ( لمادة300, 400, 500) oC  ترسيب وبدرجات حرارة ,لحراريالكيميائي ا تحلللا

 ترذيذال لومعد (μm)  0.1 0.02±بحدود غشيةسمك الأ كانو ,(0.1Mالقصدير وبتركيز )

((1nm/s, تم اجراء فحوصات للأغشية المحضرة ( مثلXRD,) التبلور أن النتائج بينتو 

 .[57]زيادة درجة حرارة الترسيب مع يزداد 

 
  قام الباحث(Boben Thomas et al.) ( بتحضير 2014سنة )أغشية (SnO2)  متعددة

من المغنيسيوم  نسبضافة بإ ,المطعمة بالمغنيسيوم بطريقة التحلل الكيميائي الحراريالتبلور 

ذلك الخصائص البصرية (, الخصائص التركيبية للسطح وك (%wt 1.2 -0.3 بين تتراوح

 أوكسيدلثنائي  أنقيمة حساسية الغاز, واوضحت الدراسة  إلى ستنادا  إدرست والكهربائية 

تأثر بكل من تغير ي الحجم الحبيبي أنالقصدير تركيب رباعي ولكافة تراكيز المغنيسيوم, و

 . [58]الحرارة التركيز ودرجة

 
 درس الباحث ( (Xia Li et al.( تأثير 2015سنة )بتطعيم ال( المغنيسيومMg على )

( الرقيقة SnO2غشية )أورسبت , ( الرقيقةSnO2البصرية والكهربائية لأغشية ) الخصائص

( على Mgتطعيم ) تأثير ودرس ,الغروي السيليكون بطريقة المحلولعلى قواعد من 

 لها أن ( الرقيقة, وقد لوحظSnO2) ةلأغشي والتركيبية مورفولوجيةالخصائص البصرية وال

فجوة الطاقة البصرية  أنوتبين  ,بالمغنيسيوم للأغشية المطعمة واحد رباعي ذو طورتركيب 

 .[59]( غير المطعمة SnO2) غشيةلأ تقريبا   مساوية( المطعمة بالمغنيسيوم SnO2لأغشية )

 
 ةالباحث تدرس (Waffa .k khalaf et al.) ( 2015سنة) مورفولوجيةالخصائص ال 

 ,القصدير بطريقة التحلل الكيميائي الحراري أوكسيدثنائي  لأغشيةوالكهربائية  والبصرية

 النفاذية أن لوحظ (UV-VIS) نتائج خلال ومن ,( M (0.1 ,0.2 ,0.3 ,0.4مختلفة بتراكيز

 المحضرة للأغشية (% 87) لنسبة حيث وصلت ,SnO2)) غشيةلأ تركيزال ننقصا مع تزداد

 مختلفة المحضرة بتراكيز للأغشية  الطوبوغرافية الصور خلال منو ,(0.1M) تركيز باقل

 مع تقل السطح تظاميةإنو نعومة أن لوحظ (AFMالذرية ) القوى بمجهر قياسها تم التيو 

  [60].  المائي لللمحلو زيادة المولارية
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 درس الباحث ((Mohamed Sajeer et al. ( 2015سنة) تركيب والخصائصالنمو وال 

 ,المحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري SnO2))لأغشية  والمورفولوجيةالبصرية 

( مع تراكيز مختلفة من C°400رسبت الأغشية على قواعد زجاجية عند درجة ) حيث

(0.2M )إلى (0.5M), السطح  مورفولوجيةودرست الخصائص التركيبية والبصرية و

( XRDقياس حيود الأشعة السينية )( وجهاز SEMي الماسح )لكترونالإ بواسطة المجهر

( حبيبات غير منتظمة فوق السطح وكمية SEMواظهرت نتائج ), UV-VIS)) وجهاز

 ذات ن الأغشيةأ( بXRD, كما وبينت دراسات )المحلول ات تزداد مع زيادة تركيزالحبيب

 ( و2.72eVفجوة الطاقة تقع بين ) أنوجد البصرية  ومن خلال القياسات ,تركيب رباعي

(2.95eVو )[61] يتناقص مع تناقص تركيز المحلول للغشاء كسارنالإمعامل  إن. 

 

 ةالباحث تحضر ((Selma M. H. Al-Jawad et al. ( 2015سنة) أوكسيد ثنائيغشية أ 

 تحت البصريةو التركيبية الخصائص درستو ,الحراري تحلل الكيميائيال بطريقة القصدير

 ةحرار درجة عند ولدنت,  C° (400 ,350 ,300)القاعدة حرارة درجةل مختلفة ظروف

(300°C)  السينية الأشعة حيود جهازب الأغشية خصائص شخصت ,ساعة ولمدة XRD)) 

 (UV- VIS) وقياسات (AFM) الذرية القوة ومجهرSEM) ) الماسح يلكترونالإوالمجهر

 أن السينية الأشعة حيود دراسة, وبينت (nm 900) إلى (nm 300) من المدى ضمن

 تتغير الحبيبي الحجم قيمةو, للقاعدة  العالية الحرارة درجات عند رباعي تركيب لها الأغشية

 إلى  (C°300) بين القاعدة حرارة درجة تتغير عندما(nm 25.2)  إلى  (nm 9.77) من

(400°C)  الذرية القوةر اظهرت نتائج مجهو ,التلدين بعد (AFM) قيمة أن  (RMS) 

 حرارة درجة تكون عندما  (nm 8.86)يساوي الخشونة ومعدل (nm 10.4) تساوي

 الطول عند  (% 78)تساوي للنفاذية قيمة أعلى أن وجد ذلك فضلا عن,  (C°350)ةالقاعد

تتراوح  بصرية طاقة فجوة وتمتلك , (C°350)القاعدة حراة درجة عند (nm 900) الموجي

 ينــب حرارةـــال ةـــتتغير درجعندما ( SnO2)( لأغشية eV 3.4) إلىeV 2.9) ) بين

(300 - 400) °C   [62]بعد التلدين لمدة ساعة. 
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 درس الباحث (et al. (S. Palanichamy ( 2016سنة) الخصائص التركيبية والبصرية 

حيث حضرت  ,بطريقة التحلل الكيميائي الحراريقة المحضرة ( الرقيSnO2)لأغشية 

تركيبية ال هاودرست خواص ,(0.05Mوتركيز ) ((C°300حرارة  الأغشية عند درجة

والنفاذية  (SEMي الماسح )لكترونوالمجهر الإ (XRDالسينية ) بواسطة جهاز حيود الأشعة

 ذو  (SnO2)غشاء ن أحيود الاشعة السينية واظهرت نتائج , (UV-VIS) جهازالبصرية ب

, (nm 53.17بحدود ) كان معدل الحجم الحبيبي إنو (,110سائد ) إتجاهتركيب رباعي مع 

, هناك فراغات وتصدعات في الغشاء نأي الماسح بلكترونصور المجهر الإ واوضحت

  [63]. (eV 3.78) يفجوة الطاقة للغشاء تساو أن( و%91واعلى نفاذية كانت )

 

  درس الباحث((Haiying Hea et al. ( تأث2017سنة ) ير تركيز المغنيسيوم على

( SnO2) القصدير أوكسيدثنائي  أغشيةالتركيبية والبصرية والكهربائية على  الخصائص

بطريقة التحلل بالحزمة  زجاجية قواعد على ةوالمرسب قة المطعمة بالمغنيسيومالرقي

 أن( تبين XRD) ةومن خلال دراس ,((Electron Beam Evaporation يةلكترونالإ

ن قيمة النفاذية أ, و(SnO2لغشاء ) زيادة العيوب البلورية إلىزيادة تركيز المغنيسيوم تؤدي 

كانت , حيث فجوة الطاقة قيمة وتناقصت ( في المنطقة المرئية,%83البصرية كانت بحدود )

 .eV) [64] (3.78 - 3.49 تراوحت بين قد
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 The Aim of The Work                                   الهدف من البحث (17-)
          

غير المطعمة  (SnO2القصدير ) أوكسيدرقيقة من ثنائي تحضير أغشية  إلىث يهدف البح         

تقنية  إستخدامب( Sn1-xFexO2لحديد )أيونات او (Sn1-xMgxO2) لمغنيسيومأيونات ابالمطعمة و

بأشعة كاما تأثير التشعيع و والبصرية التركيبية صائصودراسة الخ ,الكيميائي الحراري تحللال

معامل و النفاذية والمتضمنة حساب كل منللأغشية المحضرة  البصرية صائصالخ على

عامل مو كسارنبمعامل الإ وفجوة الطاقة البصرية وحساب الثوابت البصرية المتمثلة متصاصالإ

قبل وبعد  فضلا  عن التوصيلية البصرية الحقيقي والخيالي بجزأيه بصريالخمود وثابت العزل ال

 المرئي منطقة الطيف في امواصفات جيدة وتحسين صفاته ذات أغشيةللحصول على  التشعيع

 .الخلايا الشمسيةتطبيقات في  هذه المنطقةلأهمية  نظرا  



 

 

 

 الفصل الثاني
 الجزء النظري
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Introduction                                                                (2-1) المقدمة 

القوانين حيث يتضمن  ,الجانب النظري لموضوع دراستنا الحالية هذا الفصل يناقش       

وما يتعلق بالتركيب  , ومقدمة عن اشباه الموصلاتاستخدمت في هذه الدراسة لات التيوالمعاد

 التركيبيةوالمعلمات  ستعراض للخواصإمع  البلوري الذي يرتبط بترتيب الذرات في المادة

 كاما وتفاعلاتها. أشعةو البصريةوالثوابت  والخواص

                                               Semiconductors أشباه الموصلات( 2-2)

مواد موصلة  إلىتوصيليتها الكهربائية  ف المواد الصلبة بشكل عام من حيثتصن        

(Conducting Materials) ـــه موصـــومواد شب( لةSemiconductorsوم )عازلة  وادـــ

(Insulating Materials) إذ  ,شبه الموصل النقي يصبح موصلاً عند رفع درجة الحرارة إنو

عند  عة, بينما يصبح شبه الموصل عازلاً اته حرارياً لعبور فجوة الطاقة الممنوإلكترونتحفز 

 .[65] اً اته حراريإلكترونز يإذ يتعذر تحفاقتراب درجة حرارته من الصفر المطلق 

 . [66]د العازلة والموصلة وشبه الموصلةالموا( يوضح مدى التوصيلية لبعض 2-1والشكل )

 

 .[66] ( مدى التوصيلية لبعض المواد العازلة والموصلة وشبه الموصلة2-1الشكل )
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حزمة التكافؤ ا حزمة التوصيل وتتكون اشباه الموصلات من حزمتين مثل باقي المواد هم          

تساع هذه الفجوة يختلف في إن إ ,الممنوعةتوجد بين هاتين الحزمتين فجوة تدعى بفجوة الطاقة و

 إتساعيكون المواد الموصلة ومواد العازلة ولها في ال تساعهذا النوع من المواد اي يختلف عن الإ

تساع فجوة المواد إبر من أكوفجوة المواد العازلة  إتساعمن  فجوة المواد شبه الموصلة أصغر

 . [67]الموصلة

                                         أشباه الموصلات تصنيف( 3-2) 

 : [68]إلىيمكن تصنيف أشباه الموصلات كما في المواد الصلبة تبعا لتركيبها           

 Single Crystal Semiconductors                      أشباه الموصلات أحادية التبلور  .1  

درجة عالية من الترتيب, أو دورية هندسية منتظمة في كل مكان من  لهاهي المواد التي           

خصائصه  تأتي من عامبشكل التبلور  إن أفضلية شبه الموصل أحاديوموصل الحجم الكلي لشبه ال

يوضح أشباه الموصلات  (a-2-2)الشكل , وربشبه موصل متعدد التبلو ة مقارنةً الكهربائية العالي

  .[69] أحادية التبلور

 Amorphous Semiconductors                                أشباه الموصلات العشوائية  . 2

عدام صفة إنمع  المواد التي تمتلك ترتيباً ضمن أبعاد بضعة ذرات أو جزيئات فقط تلك هي        

 .(b-2-2) كما موضح في الشكل محفوظاً ويكون ترتيب المدى القصير  بعاد الثلاثةالدورية بالأ

                      Polycrystalline Semiconductorsأشباه الموصلات متعددة التبلور   3.
هذه ودرجة عالية من الترتيب أكثر من أبعاد عدة ذرات أو جزيئات,  لهاهي المواد التي          

 المناطقحجم والاتجاه وتدعى هذه تختلف في ال (Single-Crystal Regions)المناطق المرتبة 

  .(c-2-2) لكالشفي  كما ةيالحبيب الحدودب بعضهاعن  تكون منفصلةو(Grains) بـالحبيبات 

  
 [69]. تبعا لترتيب ذراتها تصنيف أشباه الموصلات( 2-2الشكل )

(a) Crystalline (b) Amorphous (c) Polycrystalline 
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 تركيب حزم الطاقة في أشباه الموصلات البلورية (4-2)

Energy Band Construction in Crystalline Semiconductors 

تركيب حزم الطاقة لها  على اساسالخواص البصرية والكهربائية لأي مادة صلبة تتحدد         

)حزم(  نطاقاتات في البلورات ضمن لكترونتترتب الإ ,[70,71ات ]لكترونشغالها بالإإنومدى 

بعض بمناطق طاقة ممنوعة ( وتكون منفصلة بعضها عن Energy Bandsتسمى حزم الطاقة )

تمتلك البلورة حزمة تتكون من عدد كبير و[, 72حتلالها ]إاو  فيها ات من التواجدلكترونتمنع الإ

هذه ا كان عدد إذنها مستمرة تظهر حزمة الطاقة كأو لبعضهامن مستويات الطاقة المجاورة 

ن نوعين م إلىتنشطر هذه الحزمة مرة أخرى و ,[73المستويات يساوي عدد الذرات في البلورة ]

لتوصيل تعرف بحزمة ا ات تقريباً لكترونتكون فارغة من الإالحزم احداهما الحزمة العليا و

وهذه ما تسمى بحزمة التكافؤ ويفصل  اً ات تقريبلكترونتكون ممتلئة بالإوالاخرى الحزمة السفلية و

لفترة إنما تتواجد وات لكترونمن المستويات ولا تستقر فيها الإ تقريباً  يبين الحزمتين مكان خال

( وهذه الفجوة Forbidden Energy Gapسمى بفجوة الطاقة الممنوعة )ت جداً زمنية قصيرة 

 في أما ,تكون المادة موصلة معدومة تقريباا كانت الفجوة ضيقة أو إذتحدد نوع المادة الصلبة, ف

 إذ ,(2-3) الشكل كما في [69واسعة أكثر من الموصلة وشبه الموصلة ] تكونها العازلة فإن وادالم

 .[71] اتلكترونشغالها بالإإنقتها ومدى تحدد بتركيب حزم طاالمواد الصلبة  إن

 

 

 .[69]( مخطط حزم الطاقة في المواد 2-3) الشكل

a) ) عازل   (b)  شبه موصل   (cموصل ) 
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 Semiconductor Impurities             ( الشوائب في اشباه الموصلات 5-2)
عمل على تكوين مستويات طاقة جديدة تقع تالمواد شبه الموصلة  إلىأضافة الشوائب إن          

 جب التعرف على الأسلوب الذي يلهذا و ,رة بين حزمتي التوصيل والتكافؤفي الفجوة المحظو

 قسمين: علىتتشكل به هذه المستويات الجديدة لطاقة الشوائب وتقسم الشوائب    
  Shallow Impurities                                    سطحية                        الشوائب ال .1

خماسية أو عناصر المجموعة الرابعة بشوائب  عند تشويبالتشويب السطحي يحدث           

  أو قابلات سطـحية (Shallow Doner) ينتــج عن ذلك مانحـات سطـحيةو ,ثلاثيـــة التكافــؤ

(Shallow Acceptor) و ,[69]ي لعلى التـوا( قد عرفK.Segger) ها أنالشـوائب السطحية ب

ثبت قد و ,[74] (0.01eV)لها فسحة طاقة بحدود ي تعطي مانحات أو قابلات سطحية وتلك الت

مستويات الشوائب القابلة و ع أسفل قليلاً من حزمة التوصيلعملياً أن مستويات الشوائب المانحة تق

 .[75]تقع أعلى قليلاً من حزمة التكافؤ 

                                                                    Deep Impuritiesالشوائب العميقة . 2

تعمل  حيثتشارها, إنماء البلورة وإناضافة شوائب اثناء عملية  دعنالتشويب العميق يحدث          

افؤ وتتكون في البلورة ذرات هذه الشوائب على إحداث مستويات طاقة بين حزمتي التوصيل والتك

 . [74]طاقة تأينها أكبر أو تساوي فجوة الطاقة  (Interstitial Atoms) ةبيني

 

 تالموصلا شباهأ شويب( طرائق ت6-2)

 Semiconductors Doping Methods                                                   

 :[76] تشملو لتشويب المواد شبه الموصلة هناك عدة طرائق        

    (Doping by Mixture)                                   التشويب بطريقة الخلط             .1

 (Doping by Solubility in Solution)              التشويب بطريقة )الإذابة بالمحلول( .2

مغنيسيوم أيونات الب( SnO2) أغشية طعيمبتستخدمت هذه الطريقة في الدراسة الحالية اوقد 

 الحديد.أيونات و

 ((Doping by Thermal Diffusion                           تشار الحرارينالتشويب بالإ. 3   

 ((Doping by Laser                              التشويب بالليزر                                 .4

                     (Doping by Co-Evaporate Deposition)التشويب بالتبخير الثنائي .5

 (Doping by Ion Implantation)                        التشويب بالزرع الايوني          .6



 الجزء النظري                                         الفصل الثاني                                    

23 
 

                                    Structural propertiesالخصائص التركيبية( 7-2)
                                                

تظام الذرات او إندراسة التركيب البلوري للعناصر في غاية الاهمية لمعرفة كيفية  دتع          

يجاد حجم اصغر خلية في البلورة ومعرفة مواضع الذرات او البلورات داخلها, ويتم إالبلورات, و

 [.77] التي تسقط على ذرات العناصر شعةماط حيود الأأنذلك من خلال دراسة 

 

  XRD)) X-Ray Diffraction                        السينية شعةحيود الأ ((1-7-2 
السينية  شعةستعمال الأإطريقة هي  افضل إنة التركيب البلوري للمواد الصلبة فلمعرف              

(X-Ray ,)نقد تمكن العالم الإف( كليزي براكBragg عام )ستنتاج علاقة رياضية إ( من (1913

, [73,78] السينية شعةستعمال الأإالبلورية وذلك ب المستويات بين البينية لتعيين المسافات

 :[79والصيغة الرياضية لقانون براك تكتب كالآتي ]

m = 2dhklsinB  ………………… (1-2)  

 حيث ان:  

 m      ن: عدد صحيح يسمى رتبة الإ( عكاسm =1, 2, 3, ….)             الطول الموجي :    

 dhkl      البينية بين مستويين متتاليين متوازيين: المسافة B                                      زاوية براك :.  
         

 شوعةللأ( λ) يكون الطوول المووجي أنهو  (Bragg's Reflection)نعكاس براك إوشرط          

أو مسواو  لضوعف المسوافة  أصوغرh k l) ) لوه إحوداثيات ميلور معوينالساقطة والمنعكسة مون مسوتو  

الشورط  إنأي  ,[80] (2-4) بالشكل موضح بين مستويين متتاليين في البلورة وكما (dhkl) البينية 

  [81]:  وه

 

λ  ≤ 2dhkl    ………….…(2-2) 
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 .[80]براك  لقانون البلورية المستويات (2-4) الشكل

 

 

أشباه الموصلات البلورية عن  تمييزيمكن  السينية شعةدراسة أنماط حيود الأومن خلال       

نمط الحيود على شكل نقاط مضيئة حادة, وفي المواد  يكون العشوائية, ففي المواد أحادية التبلور

المواد  أما, زإضاءة حادة متداخلة ومتحدة المركحلقات رفيعة ذات  أةعلى هي يكون متعددة التبلور

, وكما موضح في زالإضاءة ومتحدة المركحلقات عريضة ضعيفة  أةكون على هيتف العشوائية

 .[82] 2-5)الشكل )
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 [.82السينية للمواد البلورية ومتعددة التبلور والعشوائية ] شعة( حيود الأ5-2الشكل )

 a                            متعددة التبلور : b       أحادية التبلور :c عشوائية :. 
 
 
 
 Structure Parameters                                 التركيبية المعلمات (2-7-2) 
 

 (v) وحجم خلية الوحدة ao,co)ثوابت الشبيكة )  (1-2-7-2) 
   (aᴏ= bᴏ,cᴏ)( يتم حساب ثوابت الشبيكة Tetragonalفي حالة النظام الرباعي القائم )         

 :[83] باستخدام المعادلة الاتية 

  
1d2 = h2+k2a°2 + l2c°2     ……………..… (3-2) 

 : إنإذ 

       (h k lمعاملات ميلر : ) 

              d   متتالين. بلوريين مستويين بين العمودي : البعد 

 

 :[84]حجم خلية الوحدة للنظام الرباعي القائم فيتم حسابه وفق العلاقة  أما

 

v =ao
2.co   ……………….(4-2) 
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                     Average Grain Size (Dav)حبيبيمعدل الحجم ال (2-2-7-2) 

  : بطريقتينالحجم الحبيبي تم حساب معدل        
  Debye-Scherrer                                                       شيرر   -طريقة ديباي 1-

 [85]:  العلاقة حسبستخدام طريقة شيرر إب  (SnO2)لأغشية حبيبيال الحجم معدل يحسب        

Dav= Kλ / β cosƟB…………………..……..(5-2)            

 : إنإذ 

 : K   (0.9) = ثابت  

 λ   السينية الساقطة على الهدف شعة: الطول الموجي للأ 

    β: عند منتصف القمة كليعرض الال(Full Width at Half Maximum) (FWHM)     

  يقاس بالوحدات نصف القطريةو        

θB  زاوية حيود براك :. 

 

 Williamson-Hall                                                  هول -يامسون ول طريقة -2

 االقمة كم منتصف عرض على فقط بهذه الطريقة التي لا تعتمدالحجم الحبيبي يتم حساب            

ناتج عن  (FWHM) نإاي  , (Strain)تعتمد ايضا على المطاوعة هاإن بل ,شيرر طريقة في

 [: 86والمطاوعة كما في المعادلة التالية ]الحجم الحبيبي 

βhkℓ = βD +βS   …………….………........(6- 2) 

 : أنحيث 

βhkℓ     : الكلي,   القمة منتصف عرض βs: عن المطاوعة, الناتج العرض βD : الناتج العرض  

 .الحبيبي الحجم نم            

( (Williamson- Hall بينما معادلة ,( (cosƟB/1ها تعتمد على أنمعادلة شيرر  ونلاحظ من

  : نحصل على (2-6)وعند تعويض العلاقتين في معادلة  4S tanƟB)تعتمد على  )

βhkℓ= (Kλ /Dav cosƟB) +4StanƟB ..............(7-2) 

 وبضرب طرفي المعادلة بالقيمة )cosƟB) ينتج:

βhkℓ cosƟB = (Kλ /Dav) +4SsinƟB ……...…(8- 2) 

( لجميع القمم الناتجة ولكافة النماذج المحضرة يمكن 4sinθB( مع )βhkℓ cosθBوعند رسم )

 [.87( ]S) يكرويةاالموكذلك المطاوعة (Dav) الحجم الحبيبي حساب 
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 Texture Coefficient (Tc)                             ( عامل التشكيل 3-2-7-2)

 :[88]بتطبيق العلاقة الآتية  شكيلعامل الت معرفةيمكن          

 

      ……….    (9-2) 

 :أنحيث    

         Iالشدة المقاسة : 

: Io            دوليةبطاقات الالالشدة المعتمدة في  

 Nr         : عكاساتنعدد الإ 

 h kl    :ميلر. معاملات 

بعض المعلومات التركيبية المهمة للمستوي, فعندما  نحصل على Tc(hkl)حساب قيم  من           

وفرة الحبيبات  إلىيشير  إذهو الاتجاه التفضيلي,  هذا أن( فهذا يعني 1اكبر من ) Tc(hkl)تكون 

 أن المستويات المحتواة ( فهذا يعني1≈ ) Tc(hkl)أما عندما تكون قيم , [89] في هذا الاتجاه

دم توفر الحبيبات في ع إلىتشير  حيث, تجاهات عشوائيةإغشية هي للأ (XRD)لأنماط الحيود 

 [90]. ه هذا الاتجا

 

  (NLالطبقات ) عدد( وNo) البلوريات عددو)  δ) الإنخلاع( كثافة 4-2-7-2)

Dislocation density, Number of Crystals and Number of Layers 
 خلاع تمثل عددنكثافة الإ إن, حيث على قيمة الحجم الحبيبي هذه المعلمات التركيبيةيعتمد حساب         

 : [91]إيجادها عن طريق العلاقة الآتيةويمكن خلاع التي تقطع وحدة المساحة في البلورة, نخطوط الإ

      =1/D 2
                    ..........  (10-2)                                                δ  

   
    :[92]يمكن حساب عدد البلورات لوحدة المساحة من العلاقة الآتية و

                                                         11-2)    ………  (      No= t / D3                                                                                                                           

النسبة بين سمك الغشاء  خلال من فيمكن حسابها عدد طبقات الغشاء المترسبة على السطح أما

 :[80] كما في العلاقة ومتوسط الحجم الحبيبي

      ………. (12-2)                                                                  NL= t / D   

 : حيث أن

 t              :  سمك الغشاء بوحدات(nm) 

 D             : بوحدات  الحجم الحبيبي توسطم(nm). 
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 Specific Surface Area (SSA)       المساحة السطحية النوعية     ((5-2-7-2
قياسها احة خلال وحدة الكتلة, ووحدة يمكن تعريف المساحة السطحية النوعية بأنها المس          

(m2/g ومعرفة قيمتها مهمة ,) ًنسبة لحجمها  اً سطح هذه المواد يصبح كبير نية لأللمواد النانو جدا

وذلك عند نقصان حجم الدقائق النانوية, وفي علم المواد تستخدم المساحة السطحية النوعية لتحديد 

نوعية المواد وخصائصها وكذلك لمعرفة التفاعلات التي تحدث على السطح مثل تجانس السطح 

احة السطح وترتبط المساحة السطحية النوعية مع الكثافة السطحية )مس ,[93,94]والامتزاز 

  [95]: لال وحدة الحجم( بالعلاقة الاتيةخ

SSA = Sv / ρ ……………………….…...(13-2)    

  : تمثل الكثافة السطحية )مساحة السطح خلال وحدة الحجم( ويمكن ايجادها من العلاقة Sv  أنحيث 

 : التالية

Sv= Ksv/Dav ……………………….…..(14-2) 

 Ksv وبتعويض المعادلة  ,( بالنسبة للشكل الكروي6وتساوي ): كمية ثابتة تسمى عامل الشكل

يمكن الحصول على العلاقة التي من خلالها يمكن حساب المساحة  (2-13)في المعادلة  (14-2)

 [96]:  السطحية النوعية وكما يلي

SSA= 6*103 /Dav. ρ …………………..(15-2) 

 : أنحيث 

 SSAالمساحة السطحية النوعية : Dav              :  الحجم الحبيبي معدلρ              كثافة المادة : . 

 

 
  Atomic Force Microscopy(AFM)         (  مجهر القوة الذرية   (3-7-2

 )تضاريس( عرفة ورسم طوبوغرافيةهو جهاز يستعمل في مجال تقنية تكنولوجيا النانو لم         

حيث  ,اء من النانومتراجز إلىالأبعاد النانوية والمايكروية ويمتلك قدرة تحليل تصل  السطوح ذات

 ختراع هذا المجهر من قبلإ وتم ,مرة (1000)بأكثر من  يلكترونتكبير المجهر الإه يفوق أن

ب هذا المجهر من ذراع تركيو ,(1968) [97]عام  في Gerber) و (Quate العالمين

((Cantilever  يوجد في نهايته مجسProbe)مكو ) يسمىمن رأس حاد ن Tip) يستعمل لمسح )

بنصف قطر في حدود بضع  السيلكون نتريدسطح العينة, وتصُنع الذراع من مادة السليكون أو 

  .نانومترات
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متبادلة بين  قوةلمجس من سطح  العينة سوف تتولد ويعمل الجهاز عندما يقترب رأس ا            

على  بناءً حراف الذراع إن إلىتؤدي  وةالقوهذه  ,(2-6رأس المجس وسطح العينة كما في الشكل )

فال, مغناطيسية, رابطة كهروستاتيكية, فاندر قوّة المتبادلة قوّة )ميكانيكية,هوك وقد تكون ال ةقو

نحراف في الذراع عن طريق عملية قاس هذا الإوي تتم دراسته ب نوع السطح الذيوحس كيميائية(

المنعكس يرصد على شعاع الليزر  وإن رمثبتة على ذراع المجهعن مرآة عكاس شعاع ليزرإن

( وعند عملية الفحص يتم تثبيت العينة Photodiodesالدايودات الضوئية )مصفوفة خطية من 

للحفاظ على قيمة ثابتة   (Z)تجاه وتحرك العينة في الإ اعدة مصنوعة من مادة كهرواجهاديةق على

وعندها  (X,Y) ذلك يتم تحريك العينة في البعدينك متبادلة بين المجس وسطح العينة,للقوّة ال

 . [13] العينة حصل على صورة تمثل طبوغرافية سطحن

 

  [13].ةالعين( وسطح AFM( القوّة المتبادلة بين رأس مجس )2-6الشكل )            
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         Optical Properties                       الخصائص البصرية                 (8-2) 
 ا بالعديد منكونها تزودن ,جداً مهمة دراسة الخصائص البصرية لأشباه الموصلات  دتع           

تصف  هاأنعن  فضلاً عن تركيب حزم الطاقة كذلك و يةلكترونتقالات الإنعن نوعية الإالمعلومات 

 .[98]الخواص المميزة التي تحدد تفاعل الضوء مع المادة 
 

 ( تفاعل الضوء مع شبه الموصل1-8-2)

Interaction of Light with Semiconductor 
من  جزءاً  إنعلى سطح شبه موصل ف بصورة عموديةعند سقوط شعاع أحادي اللون          

داخل شبه  وجزء اخر من الشعاع الساقط يمتص (T( وينفذ الجزء المتبقي )Rسينعكس ) الشعاع

 مناطق طاقة عالية غير مشغولة إلىات وتحويلها لكترونلإثارة الإ طاقته تكفي نلأ وذلك الموصل

من الفارغة في حزمة التوصيل وعدد كبير  من المستوياتوبما أن هناك عدد كبير , [80]

لذلك  ,منوعةلفجوة الممفصولة عن بعضها باات في حزمة التكافؤ لكترونالمستويات المشغولة بالإ

اقط أكبر من طاقة الفجوة عندما تكون طاقة الضوء الس جداً كبيرة  متصاصية الإإحتمالتكون 

 طرديا تتناسب الموصل شبه داخل الضوء إمتصاص نسبة إن ,[69( لشبه لموصل ]Eg) منوعةالم

 اللون حاديالا الضوء شدة في ضمحلالإ إلى يؤدي وهذا معين موجي طول عند شدة الضوء مع

   [99]: تيةالآ  (Lambert)بعلاقة ذلك عن ويعبر البلورة خلال مروره عند سياً أ
Ix= Io exp (-αx)…………………….( 16-2) 

 : أنحيث  

α)      ) متصاصالإ بمعامل وتعرف الساقط للإشعاع الموجي للطول دالة : هي  

 (Ix/Io)  المادة سمك مع تتناسب الساقط حيث الضوء شدة إلىالنافذ  الضوء شدة : نسبة .(x)  

 

  Transmittance (T)                                                   النفاذية (2-8-2) 
(, Io) شعاع الساقطشدة الا إلى( Iهي النسبة بين شدة الإشعاع النافذ من الغشاء )و             

  :[71] التاليةوتعطى بالعلاقة 
                                               (17-2) ………………..……….   I Io⁄ T =    

  [100]:ةية وفق العلاقة التاليمتصاصالنفاذية ترتبط مع الإ أنحيث 

                                                    ((18-2 ……………….…...  log(1 T⁄ )  =A 
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   [101]: عوامل منهاوتعتمد النفاذية على عدّة 

 سوف تقل النفاذية.  رر: فكلما زاد سمك الغشاء المحضسمك الغشاء المحضّ  1- 

  فجوة ة فييزداد عدد المستويات الموضعي بزيـادة نسبة التطعيم سوفه أنحيث : منسب التطعي -2 

 . ية وتقل النفاذيةمتصاصالطاقة وبالتالي تزداد الإ     

 

  Absorbance (A)                                              ية   متصاصالإ (3-8-2) 
 الساقط شدة الاشعاع إلى (IA) الممتص الذي يمتصه الغشـاء الاشعاع شدة بين النسبة وهي          

  :[102]التالية  ويعبر عنها بالعلاقة (A) بالرمز لها ويرمز (Io) عليه

A= IA/ Io  ………………………… (19-2) 

           

   الأساسية متصا ( حافة الإ4-8-2) 

Fundamental Absorption Edge                                                  
عندما تكون طاقة  متصاصالسريعة الحاصلة في الإ هي الزيادةالأساسية  متصاصحافة الإ         

في  الأساسية أقل فرق متصاصحافة الإتمثل  ذإلطاقة, الفجوة  تقريبا مساويةالإشعاع الممتصة 

وتقسم مناطق [, 83وطأ نقطة في حزمة التوصيل ]أبين أعلى نقطة في حزمة التكافؤ والطاقة 

  :(2-7)مناطق وكما في الشكل  ثلاث على متصاصالإ

 

 High Absorption Region        العالي            متصا ( منطقة الإ1-4-8-2)
وكما  ) cm-1 104 (اكبر او يساوي α) ) متصاصهذه المنطقة يكون مقدار معامل الإفي            

تقالات بين المستويات الممتدة في نهذه المنطقة عندما تحدث الإ تتكون, و(A-2-7)في الشكل 

 التعرف المنطقة يمكن هذه خلال ومن المستويات الممتدة في حزمة التوصيل, إلىحزمة التكافؤ 

في هذه α) ) متصاصالتعبير عن معامل الإويمكن  [,103المحظورة ] البصرية الطاقة فجوة على

 [:104تية ]من المعادلة الآ المنطقة
α hυ = P( hυ -Eg

opt)r ………………...(20-2) 

 حيث :

P       : ثابت يعتمد على طبيعة المادةhυ             طاقة الفوتون بوحدات :(eV) 

  Eg
opt البصرية بوحداتطاقة : فجوة ال(eV)    r    لمادة: معامل اسي يعتمد على نوع ا       

 ي.لكترونتقال الإنلإا عونو           
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 Exponential Region                  ( المنطقة الاسية                   2-4-8-2)
وكما موضحة   cm-1 (α <104 >1) بينالمنطقة  هذه في متصاصالإ معامل تتراوح قيمة          

ية فيها بين المستويات الموضعية في قمة لكترونتقالات الإنتحصل الإحيث  , (B-2-7)بالشكل

بسبب  اً أسي متصاصتوصيل وتزداد حافة الإالمستويات الممتدة في حزمة ال إلىحزمة التكافؤ 

 المنطقة هذه في متصاصالإ معامل عن التعبير ويمكن ,متصاصحدوث زيادة تدريجية في الإ

اورباخ تساوي طاقة  أنحيث , ستويات داخل فجوة الطاقة البصريةالم بطاقة ذيول اورباخ وهي

العلاقة الاتية والتي تسمى علاقة  حسبhν) ) و Lnα)من رسم العلاقة بين ) مقلوب الميل الناتج

 [105]:اورباخ 

α =αo exp (hν/Eu)………….……….. (21-2) 

: hν   الفوتون  طاقة(eV)  : α   التناسب  ثابت(cm-1)      

  Eu : اورباخ(. ذيول )طاقة الممنوعة الفجوة منطقة في الموضعية تللمستويا الذيول عرض 

 

                   Low Absorption Region  الواطئ متصا الإ منطقة (3-4-8-2)

 اً صغيرة جد متصاصون قيمة معامل الإتكضعيف و متصاصالإ يكون المنطقة هذه في          

((α < 1 cm-1 تحدث بين الذيول داخل فجوة الطاقة والناتجة من ية لكترونتقالات الإنالإ نلأ

 .[106]( يوضح هذه المنطقة C-2-7والشكل ), [83]العيوب التركيبية 

 

 .[106] تالموصلاساسية في أشباه الأ متصاص( حافة الإ2-7) الشكل

(A) العالي متصاصمنطقة الإ   (B)الأسي متصاصمنطقة الإ (C)  الواطئ. متصاصمنطقة الإ 
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                             Absorption Coefficient (α) متصا معامل الإ  (5-8-2) 

وحدة  إلىنسبة النقصان في فيض طاقة الإشعاع بالنسبة  هو( α) متصاصمعامل الإ          

( وعلى hυالفوتونات الساقطة )تشار الموجة داخل الوسط, ويعتمد على طاقة إنتجاه إالمسافة ب

ية التي تحدث بين حزم طاقاته لكترونتقالات الإنونوع الإ  (Eg)فجوة الطاقةكخواص شبه الموصل 

 :[108] الاتية (Lambert)يمكن وصفه بعلاقة  )) متصاصمعامل الإ أنو ,[107]

I =  Io e
-αt      ………… …..….. (22-2)                                                      

 ( بالصيغة الآتية :22-2وتكتب العلاقة )

Ln  IIo = -αt  …………..….…… (23-2)                                                     

αt = 2.303log  IIo    . …………...(24-2)                                                          

( بالصيغة الاتية 24-2) ( فيمكن كتابة المعادلةAية )متصاص( يمثل الإlog I / Ioبما أن )

[109]: 

α=2.303 At …………………..… (25-2).  

  

                        Electronic Transitionsية:   لكترونتقالات الإنالإ (6-8-2)
 نوعين : على يةلكترونتقالات الإنتقسم الإ

       Direct Transitions                              تقالات المباشرة    نالإ (1-6-8-2)

قمة حزمة التكافؤ وقعر حزمة التوصيل عند المباشرة عندما تكون  تقالاتنالإتحصل          

 متصاصتقالات الإإنحيث تحدث  (,k=0( أي إن )(kمتجه الموجة النقطة نفسها في فضاء 

تسمى أشباه الموصلات التي تحدث فيها هذه العملية بأشباه لذلك  مباشرة بين الحزمتين,

 ويتحقق قانونا حفظ الطاقة والزخم لكترونتقال عمودياً للإنالإ ويكون الموصلات المباشرة

وأوطأ  حدث الإنتقال بين أعلى نقطة لحزمة التوصيل إنف ,ناتقالات المباشرة نوعنوالإ ,[011]

( وكما Direct Allowed Transition) قال المباشر المسموحتنـى بالإمنقطة لحزمة التكافؤ يس

ن النقاط المجاورة لأعلى نقطة في حزمة بيال تقنحدوث الإ عند, أما  (a-2-8)مبين في الشكل

 وعـــباشر الممنـــــتقال المـــنى بالإـــفيسمافؤ ـــة التكــزمــــة في حــطـــأ نقـــل وأوطـــالتوصي

(Direct Forbidden Transition كما في الشكل )(2-8-b) متصاصل الإويحسب معام 

 [:111] من العلاقة الآتيةتقالات المباشرة نللإ

αhv =Bo (hv – Eg
opt)r            ………. (26-2) 
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 :أنحيث 

  hv  طاقة الفوتون :( الساقط بوحداتeV) r         تقال ن: معامل أسي يحدد نوع الإ 

       Bo ثابت يعتمد على طبيعة المادة : 

   Eg
opt : ( تمثل فجوة الطاقة البصرية بوحداتeV). 

     سمى( فيr=3/2)ا كان إذ أماتقال المباشر المسموح, ن( فيسمى بالإr=1/2ا كان )إذف              

 [.74]الممنوع  المباشر تقالنالإ             

 
                                  Indirect Transitions                         تقالات غير المباشرةن( الإ2-6-8-2)

قمة حزمة التكافؤ وقعر حزمة التوصيل في تقالات غير المباشرة عندما تكون نالإتحصل             

ن مساعدة الفونون تقالات بمنتحدث هذه الإ, و(k≠0) إن( أي kالموجة )مناطق مختلفة لفضاء 

 علىتقالات غير المباشرة نوتقسم الإ ،لكترونللإة الموج هالناتج عن تغير متجاجل حفظ الزخم 

نقطة من حزمة التوصيل  أوطأتقالات بين أعلى نقطة في حزمة التكافؤ وننوعين, فعندما تكون الإ

تقال غير المباشر المسموح وكما مبين في ن( فيسمى بالإkوالموجودة في مناطق مختلفة لفضاء )

أ وطأنقطة في حزمة التكافؤ وتقالات بين النقاط المجاورة لأعلى نوعندما تكون الإ (c-2-8)الشكل 

 ,(d-2-8)كما في الشكل ، تقال غير المباشر الممنوعننقطة من حزمة التوصيل فيسمى بالإ

 ةتقالات يمكن الحصول عليه من المعادلة الآتينلهذا النوع من الإ متصاصالإ ومعامل

[110,112:] 

αhv =B1 (hv - E'g
opt. ± Eph)

r ………..…. (27-2) 

   :أن حيث

       E'g
 optن: فجوة الطاقة البصرية للإ( تقال غير المباشر المسموح بوحداتeV ) 

 B1                  :ثابت يعتمد على نوع المادة Eph             ( طاقة الفونون المساعد بوحدات :eV)  
 r              : ا كان إذف ,تقالاتنمعامل اسي يحدد نوع الإr=2)المباشرة تقالات غيرن( فتسمى الإ  

 غير المباشرة الممنوعة.تقالات نفتسمى الإ (r=(3 ا كانإذ أما ,المسموحة                  
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 .[113ية ]لكترونتقالات الإن(: أنواع الإ2-8الشكل )
(a )إن(       تقال مباشر مسموحb )تقال مباشر ممنوعإن 
           (c )إن( تقال غير مباشر مسموحdإنتقال غير مباشر ممنوع ). 

 

 Optical Constants                                    ( الثوابت البصرية   7-8-2) 
 
 Refractive Index (n)                                  ركسانالإمعامل  (1-7-8-2) 

سرعته في الوسط  إلى( cالنسبة بين سرعة الضوء في الفراغ ) هو (n) كسارنمعامل الإ        

(υ,) 114]] تيةالتعبير عنه بالعلاقة الآ ويمكن: 
 n = c/v     ……………………....…..(28-2)   

 : [115](, كما في العلاقة الآتيةNكسار المعقد )نيمثل الجزء الحقيقي من معامل الإ هإنحيث 

N = n-iko    ………………………..…(29-2) 

 : أنحيث 

N كسار المعقدن: معامل الإ   n كسار الحقيقين: معامل الإ     Ko :عامل الخمود.م 

 : [116] الغشاء وفقاً للعلاقة الآتيةعكاسية إنكسار مع نويرتبط معامل الإ
 

 2)-(30 ..............................   
K1)(n
K1)(n

R
2
o

2

2
o

2


 

 كسار: نيمكن حساب معامل الإ  ادناه ومن العلاقة

…………(31-2)                                ...  
R1

R1
1K

R1

R1
n

21

2
o

2
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          Extinction Coefficient (Ko)                   معامل الخمود( 2-7-8-2) 
التوهين الحاصل للموجة الكهرومغناطيسية داخل المادة نتيجة  هو  (ko)معامل الخمود         

يمثل الجزء الخيالي من  هإنحيث الكهرومغناطيسية وجسيمات مادة الغشاء الرقيق,  شعةتفاعل الأ

k𝑜 :[117من العلاقة الاتية ] معامل الخمود يمكن حسابكسار المعقد, ونمعامل الإ =  αλ4π     ………………..……..…… (32-2)   
 

 

 Optical Dielectric Constant ()              بصريثابت العـزل ال   3-7-8-2)) 
التفاعل بين الضوء  أن, حيث الاستقطاب على المادة قابليةيعرف ثابت العزل بأنه           

 ،شحنات ذلك الوسط استقطاب إلىالطاقة في المادة يؤدي  إمتصاصوشحنات الوسط بسبب عملية 

الذي يعرف بالعلاقة  (ε)بثابت العزل الكهربائي المعقد للوسط  ويوصف هذا الاستقطاب عادةً 

 :[118] الآتية

 

1- i2    ………..................  (33-2)                                                              =  

 : أنحيث 

  : ثابت العزل المعقد1                                               الجزء الحقيقي لثابت العزل : 

2 : الخيالي لثابت العزل. الجزء 

 بالعلاقة : كسار المعقدنمعامل الإ ويرتبط ثابت العزل المعقد مع     

 = N2   ………………………. (34-2)                                                           

 

 : نحصل على (2-33)في المعادلة  (2-34) من المعادلة (N)وبالتعويض عن قيمة  
 

n - іK o)
2  =  1 - і2 ………….….….(35-2)                                                     ) 

 
 : يأتيكما  بجزئية الحقيقي والخيالي العزل ويمكن التعبير عن ثابت  
 

1= n2- K2
 o   ……………….………(36 -2)                                                       

2= 2n K o      ……… ………………(37-2)                                                       
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                       Optical Conductivity (σ) التوصيلية البصرية (4-7-8-2)
ات أو الفجوات( نتيجة لكترون)الإ الزيادة الحاصلة في عدد حاملات الشحنةتعرف بأنها        

 : [119]العلاقة الاتية  وفقسقوط حزمة ضوئية على شبه موصل, وتحسب 

 4cno ….………… ( 38-2)        

 إن: ذإ

C    ة : سرعة الضوء في الفراغ بوحدcm/sec)) 

:no    كسارنمعامل الإ 

   :بوحدات وتقاس التوصيلية البصرية (s-1). 

 

 

 Gamma-Rays (γ)                                                      كاما أشعة(9-2) 
ثناء عملية أة طبيعياً ومن المصادر الصناعية من نواة الذرة المشع تنطلق كاما أشعة إن          

الطاقة الزائدة  حيث تبعثحالة الاستقرار  إلىالتحلل النووي نتيجة عودة النوى من حالة التهيج 

cm(10-8-10-11 ) يتراوح بين  جداً طول موجي قصير  لهامواج كهرومغناطيسية وأعلى شكل 

 اً إعتمادلمواد تكون بنسب متفاوتة ختراق اإ تها علىقابلي إنو ,جداً ة تمتلك طاقة عالي فإنها لذلك

 [.120احادي الطاقة ] هأنبعلى نوع المادة, ويتميز طيف كاما 
 :[121]فهي  كاما أشعةمصادر  أما

 حلال جسيمات بيتا والفا إن  

 أشعة ( الكبحBremsstrahlung ) 

 أشعة ( الفناءAnnihilation Radiation ) 

 التنشيط  شطار وعننالإككاما الناتجة من بعض العمليات النووية الاخرى  أشعة

 النيوتروني

 تاج الجسيمات المشحونة من النواة.إنالناتجة عن  شعةالأ 
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 كاما مع المادة أشعةتفاعل (10-2) 

 Interaction of Gamma Rays with the Matter                                      

ها قد تعاني من إنف كاما على المادة أشعةفوتون  سقوطنتيجة التفاعلات التي تحدث          

 الطاقي كاما ذات المدى أشعة إنو ,(Scatteringستطارة )إ وأ( Absorption) إمتصاص

(0.01-10) MeV [:122]ق رئيسة ائفاعل مع المادة بثلاث طرتت 
 Photoelectric Effectالكهروضوئي  التأثير –1

 Compton Effect تأثير كومبتن –2

 Pair Productionتاج الزوج إن –3

            ( ية تفاعل تتمثل بالمقطع العرضي للتفاعل )إحتماللكل تفاعل من هذه التفاعلات  إنو

         ية تفاعل الاشعاع مع المادة ويقاس بوحدات المساحة ومن وحداته إحتماله أنيعرف على و

 (.Barnالبارن )

 

                              Photoelectric Effectالتأثير الكهروضوئي 1-10-2) ) 
الساقط و كاما ذو الطاقة الواطئة نسبياً  أشعةمن اهم التفاعلات التي يقوم بها فوتون  يعتبر            

 إمتصاصة, بحيث يتم اتها المدارية القريبة من النواإلكترونيتفاعل مع  هأنحيث  ,على مادة

فيترك المدار الذي  ,[123] المقيد بالذرةالمداري  لكترونللإيعطي كل طاقته  أنبعد  كلياً الفوتون 

 [:124] هو فيه ويتحرك بطاقة حركية تعطي بالعلاقة

Te = E - b           …..………. (39-2)        

 :حيث

 Te   المتحرر لكترونللإ: الطاقة الحركية                 E  : طاقة الفوتون الساقط     

         bبالذرة. لكترون: طاقة ربط الإ 

 ةالم هيرتز وتم تفسيرها بحسب نظريالع هو أول من اكتشف التأثير الكهروضوئي           

 إن ,-9)2شكل )كما في ال [125] يتحقق قانونا حفظ الزخم والطاقة وفي هذه العملية ,نيينشتاإ

 اقتراب عند أمابمداره,  لكترونزيادة طاقة ربط الإب( تزداد aالكهروضوئي )ية التفاعل إحتمال

بمداره ستحصل سلسلة من القفزات الحادة في  لكترونة الفوتون الساقط من طاقة ربط الإطاق

  .Absorption Edges) [ )126]متصاصهذه القفزات بحافات الإتسمى و متصاصمنحني الإ
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 [.127] لكيفية حدوث الظاهرة الكهروضوئية رسم تخطيطي2-9) شكل )ال

 

مع  ( وعكسياً Zية حدوث التفاعل الكهروضوئي تتناسب طردياً مع العدد الذري )إحتمالو         

 [:128طاقة كاما الساقطة وبحسب العلاقة ]

 

                     (40-2)................ 

 

ية حدوث إحتمال إن, و(4-1قيمتها بين ) تتراوح (q) ( و5-3تتراوح قيمتها بين ) p)) أن حيث

ت الكلية حتمالا( من الإ80تمثل حوالي )% kات المدار إلكترونالتفاعل الكهروضوئي مع 

[129.] 

المدار  إلكترونالطاقة مع واطئ ية تفاعل الفوتون إحتمالعلاقة  بإيجاد( Betheقام )            

(k[ وفقاُ للعلاقة )126:] 

 

(41-2)            .................... 

 

  : أنحيث 

Z العدد الذري للمادة :            moc
  (0.511MeVوتساوي ) لكترون: الطاقة السكونية  للإ2

E أما ,: طاقة الفوتون الساقط  o  فتساوي(8 ro)
2/3. 

 

 

q

p

a
E

Z




 
2/1

2
5

4

137

1
24 





















E

cm
Z o

oka
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ية تعطى بالعلاقة حتمالالإ إنف متصاصعلى بقليل من حافة الإأوعندما تكون طاقة الفوتون الساقط 

[130:] 

                                              (42-2)............. 

 

واد ذات الفوتونات في المواد ذات العدد الذري الكبير اكثر من الم إمتصاصية إحتمالتزداد          

h>> moc) ( بشكل كبيرbعن ) (Eازدادت طاقة الفوتون الساقط ) العدد الذري القليل وإذا
2 )

 [:122ية التفاعل تعطى بالعلاقة الاتية ]إحتمالف

 

 ……………….(43-2) 
  15   EZ

ka                      

 

 

 Compton Effect                                              تأثير كومبتن 2-10-2) )
طاقوة  إناي  ,ةات المودارات الخارجيوإلكترونون وستطارة غير مرنة بين الفوتووإعملية  هو          

, وخولال عمليوة التصوادم مقارنة مع طاقة الفوتون الساقط جداً بالذرة تكون صغيرة  لكترونربط الإ

فتكون بشكل طاقة حركيوة مقودارها  )الهدف( لكترونالإ إلىمن طاقته  جزءفوتون كاما يعُطي  إنف

(Ee( ويرتد بزاوية ) عن )إ( تجاه الفوتوون السواقط بينموا يسوتطار الفوتوون السواقط بزاويوة موع )

 إن( لوذلك فوE') إلوى( Eطاقوة الفوتوون السواقط تقول مون ) أن(, وحيوث Eتجاه سوقوطه وبطاقوة )إ

 الطاقوة ولكوي تكوون ,[130( ]`) إلى( من ) يزداد طوله الموجيو( ') إلى( تردده يقل من )

 : [131] إنمحفوظة ف

Eγ  = E γ' + Te          .............(44-2) 

 :  أن حيث

 Eγ  طاقة الفوتون الساقط : 

 Eγ'  طاقة الفوتون المستطار : 

 Te     :لكترونللإطاقة الحركية ال. 

  5/75   EZ
ka
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التفاعل يمكن الحصول على العلاقات الرئيسة للتفاعل  ةقوانين حفظ الطاقة والزخم لعملي بتطبيق

 : تيوعلى النحو الآ ,[132]

 (.ستطارة )( وزاوية الإhv( بدلالة طاقة الفوتون الساقط )E'طاقة الفوتون المستطار ) .1

45-2)                            ..............)    
)cos1(1

h
'h'E




   

 

ستطارة لإ( وزاوية اhv( بدلالة طاقة الفوتون الساقط )Eeالمرتد ) لكترونللإالطاقة الحركية  .2

(.) 

 

  (46-2)                          ..................  

 

 ( مساوية إلى:إذ تكون قيمة )

moc
2       ………………(47-2)                                           / νh  =γ             

 

 [:133الفوتون ] ستطارةإبدلالة زاوية  لكترونرتداد الإإ زاوية .3

 

                        (48-2)...................... 

 

 : ستنتاج ما يأتيإ( يمكن 2-46) ( و2-45من المعادلتين )

( تكون عندما يسقط هذا الفوتون بطاقة واطئة 'hv)maxأعظم قيمة لطاقة الفوتون المستطار  .1

(h<< moc
min(Ee )المرتد  لكترونللإه سيعطي اقل مقدار ممكن من الطاقة إن( وبذلك ف2

 [:132] إن( وعليه ف0) جداً الفوتون بزاوية صغيرة  همالها, ويستطارإذه الطاقة يمكن وه

 

max  hv (hv') 

min  0 (Ee) 

 

 

 

)cos1(1

)cos1(







 hEe

)2/tan()1()(  Cot
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تكون عندما يسقط الفوتون بطاقة عالية  لكترونيرتد بها الإ أنطاقة التي يمكن لأعظم قيمة ل .2

(h>> moc
كطاقة حركية  لكترونالإ إلىمعظم طاقة هذا الفوتون تنتقل  أنحيث  ,(2

من  ( حاملاً اقل مقدار ممكن180o( بزاوية )Back Scatteringويستطار الفوتون خلفياً )

 [:134] إن( وعليه ف'hv)minالطاقة 

 

                               (49-2).................. 

 

(50-2)..................                         

 

 [:134] إنحافة كومبتن, وعموماً فبتدعى  max(Ee)إن 

 

  (51-2)....... 

  

رتداد إوزاوية  (0o -180o)بين تتراوح  (ستطارة الفوتون )إزاوية  أنستنتاج إيمكن            

التغير في طول موجة الفوتون الساقط  أنهذا وعلى التوالي,  (0o- 90o)( تتغير بين ) لكترونالإ

 [:135( يعطى بالعلاقة الاتية ]عندما يستطار بزاوية )

 

                             (52-2)........... 

 

 

                             (53-2) ........... 

 

 :أنحيث 

 c          طول موجة كومبتن : 

      ستطارة: تغير الطول الموجي نتيجة الإ 

 ',    ستطارة على التوالي.وبعد الإقبل : طول موجة الفوتون 

 

 

 

 







21

2

21
'

max

min







hE

h
h

e

minmax ')()(  hEhE e 

o

o

c

o

A
cm

h

cm

h

0243.0

)cos1('
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 : نستنتج أنيمكن (2-51) ومن المعادلة 

     ( وليس على طاقة ستطارة الفوتون )إتغير في الطول الموجي على زاوية يعتمد ال -1

 مادة المستطير. اوالفوتون الساقط   

 ( 10-2, والشكل )c (1-cos)( بمقدار 'ستطارة )بعد الإ يزداد () الطول الموجي -2

 [.136ستطارة كومبتن ]إ يبين   

 

 

 

 .[136ستطارة كومبتن ]إ( 10-2شكل )ال
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                                                Pair Productionتاج الزوج إن( 3-10-2)

هذا التفاعل الكهرومغناطيسي مع نواة ذرية عندما تكون طاقة الفوتون الساقط يحصل           

E > 2mocعليه )
بوزترون وفي  -إلكترونيتولد زوج الفوتون بقرب النواة و يمر إذ[, 121( ]2

لتحقيق هذه العملية لا تحدث في الفراغ وذلك  إنالطاقة في صورة مادة و تظهرثناء هذه العملية أ

( إلكترونري وجود جسيمة مشحونة )نواة او من الضرو هأن حيث, قوانين حفظ الطاقة والزخم

اكبر من  طاقة الفوتون تكون أن ه من الضروريإنق هذه العملية فولتحقي ,[137]لحفظ الزخم 

 .(1.022MeVكثر من )أأي , مينيالطاقة المكافئة لكتلة السكون للجس

مع طاقة  ي تتناسب طردياً لكترونالإ ( في المجال النووي اوKp.pتاج الزوج )إنية إحتمالن إ          

 [: 122الفوتون الساقط ومربع العدد الذري ]

Kp.p   Z2 ln E …………………(54-2)  

        

هيج والتأين ويفنى باتحاده يفقد طاقته بعمليات التسه إنوخلال سير البوزترون في المادة ف           

mocفوتونان كاما طاقة كل منهما )ينتج عام  بشكلو ,بعملية تدعى بالفناء لكترونمع الإ
2 )

( لتحقيق قانوني حفظ الزخم والطاقة 180oبينهما زاوية مقدارها )وويتحركان باتجاهين متعاكسين 

  [.138تاج الزوج ]إنظاهرة   يوضح (11-2والشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [. 138تاج الزوج ]إن( ظاهرة 11-2شكل )ال

 



 

 
 

 

 الفصل الثالث
 الجزء العملي
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                                                              Introduction المقدمـة ((1-3
أغشية وطريقة تحضير  يالعملالجزء لأجهزة المستخدمة في ا الفصل هذا يصف             

(Sn1-xMgxO2)  و(Sn1-xFexO2)  والأجهزة المستخدمة في دراسة الخواص التركيبية

 ءزالج في المتبعة للخطوات مخططا   يبـين (3-1) ، والشكلوجهاز وآلية التشعيع والبصرية

 .غشيةلتحضير الأ يالعمل

     
  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 .(SnO2:Mg,Fe) ةأغشي ( مخطط للخطوات المتبعة في الجزء العملي لتحضير1-3الشكل )
 

 تحضير المحاليل

المستخدم في المحلول تحضير 
 (Sn1-xMgxO2) تحضير أغشية

 (Sn1-xFexO2)و 

تحضير المحلول المستخدم في 
 SnO2تحضير أغشية 

 تهيئة القواعد وتنظيفها

 الأغشية بطريقة التحلل الكيميائي الحراري رسيبت

 القياسات

 الخصائص البصرية

   gamma γ التشعيع

 الخصائص التركيبية

Before 

T, A,  α, Eg, n, 
ko, ε1, ε2 , σ 

After 

T, A,  α, Eg, n, 
ko, ε1, ε2 , σ 

UV XRD, AFM 
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                                                الحراري الكيميائي التحلل منظومة   (2-3)

Chemical Spray Pyrolysis System                                               
 يمكين بشيكل المرتبية البسييطةزاء الاج من عدد من )محلية الصنع( المنظومة هذه تتكون          

 (3-2).  بالشكل ضحمو كما متقاربة سمك وبمديات الرقيقة المختلفة الأغشية خلالها تحضير من

 

 .)محلية الصنع( الحراري الكيميائي التحلل منظومة (3-2) الشكل

 

 

 

500 
O
C 
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 : جزاء التاليةوتتألف المنظومة من الأ

 Spray Nozzle                                                                         ترذيذجهاز ال –  1

يتم تصنيعه  إذ ،الحراري الكيميائي التحلل منظومة جزاءأ همأ من ترذيذجهاز ال يعد            

يوضع فيه المحلول ويستوعب حوالي  ويحتوي على خزان من الزجاج الاعتيادي، محليا

(100ml)،  ويكون مفتوح من الاعلى بفتحة نصف قطرها(1.5cm) رتفاعه إو(8cm)  وله

 وطولها  (0.1cm)قطرهابوبة شعرية إن إلىصمام الغرض منه التحكم بمقدار المحلول النازل 

(6cm)، ات شكل مخروطي مغلقة من الأعلى بوبة بغرفة زجاجية منتفخة ذنتحاط هذه الإو

فتحة هذه الغرفة من الأعلى تحيط بفتحة  إنو ،بوبة الشعرية ومفتوحة من الأسفلنتصالها بالإلإ

دخول الهواء يتسنى بوبة الشعرية بنفس المستوى وتزود هذه الغرفة الهوائية بفتحة جانبية لنالإ

نبوبة الشعرية فيمتزج بكافة جوانب فتحة الإ ا  يخرج من الفتحة السفلى لها محيطإذ  ،المضغوط

بوبة نمخروط رأسه عند الإ أةيكون بشكل رذاذ وعلى هيلالمحلول الخارج مع الهواء المضغوط 

ويبلغ طول  ،االمراد ترسيب الأغشية عليه الصفيحة الساخنةالأسفل باتجاه  إلىالشعرية وقاعدته 

 ( يوضح هذا الجهاز. 3-3والشكل ) (20cm)ككل حوالـي  ترذيذ جهاز ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ترذيذال( مخطط توضيحي لجهاز 3-3)الشكل 
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 Electrical Heater                                              المسخن الكهربائي                -2

ليتحكم بدرجية حيرارة القاعيدة الزجاجيية ل( المسخن الكهربائي )المصنوع محلييا   يستخدم            

 إن حيثدرجة الحرارة المطلوبة للتفاعل،  إلىالمراد ترسيب الغشاء عليها ولرفع درجة حرارتها 

 التغير فيها يسبب تغير في طبيعة التركييب البليوري للميادة وبالتيالي تغيير فيي صيفاتها الفيزيائيية،

عمل يـيـست حييث ،(Potential Divider) تـــم ربيط المسيخن الكهربيائي بمـــجـيـزأ الــجــهــيـديو

 كم بمقدار الجهد الواصل للمسخـن. رجة حرارة القاعدة من خلال التحللسيطـرة على د

 

                                                                    Thermocoupleالمزدوج الحراري  -3

لمعرفة درجة حرارة القواعد الزجاجية  (Thermocouple) يستعمل المزدوج الحراري          

 مسخنالكهربائي وهو مجس حراري حساس موضوع على سطح ال لمسخنالموضوعة على ا

مدى  Temp-Mebgerat (NiCr-Ni) والمزدوج من نوع (Digital)ويتصل بعداد رقمي 

  .الألمانية (Leybold) والمجهز من شركة  C°(600 - 1000)بين درجة حرارته

 

                                                                     Air Compressor الهواء مضخة4 -

منظم  على تحتويالتي و البولندية (UTV) شركة من مجهزة المستخدمة الهواء مضخة         

 الذي ترذيذال لجهاز الزجاجية الغرفة إلى ثم ومن التدفق مقياس إلى المندفع الهواء بضغط للتحكم

 الهواء ضغط إن حيث ،الجانبية فتحتها طريق نعة مطاطي بوبةإن بوساطة بها يكون متصلا  

 الشعرية بوبةنالإ بفتحة تحيط التي السفلى الفتحة من يخرج والذي الزجاجية الغرفة إلى المندفع

 رذاذ. بشكل الشعرية بوبةنالإ من المتدفق المحلول على جعل يعمل

 

                   Flow meter                                                        التدفق مقياس 5- 

حيث  ،الترذيذ جهاز داخل إلى الهواء تدفق نسبة لقياس يستخدم جهاز هومقياس التدفق           

 هيو ساسيةأ جزاءأ ثلاثة من يتكونو التدفق بنسبة خلاله من يمكن التحكم بصمام مجهز هإن

 ترتفع وعندما الهواء دخول عند ترتفع بوبنالإ داخل في (Float)عائمة  وكرة مدبب بوبإن

 تأثير بسبب موضعها في وتبقى بوبنالإ رجداو الكرة بين بالدخولللهواء  تسمح سوف الكرة

 الصنع مريكيأ جهاز وهو التدفق، نسبة قياس خلاله من الذي يمكن وزنها على السائل وزن

   (DWYER).  شركة من مجهز
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                  Preparation of Thin Films    ( تحضير الأغشية الرقيقة (3–3

 of Glass Substrates   Preparation     القواعد الزجاجية تهيئة (3–3–1) 
 زجاجية قواعد على بترسيبها وذلك (Sn1-xFexO2) و (Sn1-xMgxO2)أغشية تحضير  تم           

تمر  الزجاجية القواعد تهيئة وعملية ،cm (0.1)وبسمك  cm2 (2.5×2.5) بعادبأ الصنع صينية

ي شوائب لأنها تؤثر في خواص أوذلك للتخلص من وجود  جيد تنظيفها بشكل مراحل لضمانعدة ب

 :التالية وذلك بإتباع الخطوات المحضرة، غشيةالأ

 .ا  ( تقريب 0.1×2.5 × 2.5) cm3مربعات صغيرة وبحجم  إلىتقطيع الشرائح الزجاجية  -1

 .للتخلص من العوالق الناتجة عن العوامل الجوية لقواعد جيدا  بالماء الجاري وذلكغسل ا -2

 فوق الصوتيةدورق ويوضع في جهاز الموجــات  تغســل بالمـــاء المقطر إذ توضع في -3

    (Ultrasonic Cleaner( لــمدة )10min). 

   وي علـى الأسيـتـون النقـي تتمـسـك القاعـدة الزجاجيـة بملقـط خاص وتغمر في دورق  يحـ -4 

        ( لإزالة أية آثار دهنية أو عوالق متبقية على سطحها ثم توضع في جهاز99نقاوته )%     

 (.10minفوق الصوتية لمدة ) الموجات    

 .(10minمدة )ل الصوتية قفي جهاز الموجات فو إذ توضع مرة أخرى اء المقطرمتغسل بال -5

   ستعمال قطعة نسيج خاصة بتنظيف العدسات البصرية والتي لا تترك أي  إتجفف القواعد ب -6

  .على سطح القواعد الزجاجية شوائب    

 وتحفظ في حافظات مناسبة بعد تدوين المعلومات عليها.  لترذيذيتم وزن كل قاعدة قبل عملية ا - 7

 

  Preparation of Solutions                          ( تحضير المحاليل(3-3 -2
  (SnO2) أغشية تحضير المحلول المستعمل في تحضير( 1-2-3-3)

Preparation of Solution of (SnO2) Thin Films      

( الرقيقة بطريقة التحلل الكيميائي SnO2) أغشيةلتحضير المحلول المستخدم في تحضير           

 %(97.5)( نقاوتها SnCl4.5H2Oالقصدير المائية )ستخدام مادة كلوريدات إتم  ،الحراري

وهي عبارة عن مسحوق أبيض سريعة الذوبان بالماء  350.58g/mol)ووزنها الجزيئي )

وقد  ،3-4)كما في الشكل ) الهندية  General Drug House (P) Ltd)مجهــزة من شركة )

( من (mL 100منها فــي  (g 3.5058) ( وذلك بإضافةM 0.1) تــم تحضير المحلول بتركيز

المقطر، وللحصول على الوزن المطلوب المراد إذابته ضمن العيارية السابقــة استعملت  ءالما

 :[139] العلاقة التالية
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M = (Wt / MWt) . (1000/V)     ………………(1-3)                                        

   (mol/L): التركيز المولاري     M إذ إن: 

      Wt      ابته إذ المطلوب : الوزن (g) 

 Mwt               :  المائية  كلوريدات القصديرالوزن الجزيئي لمادة((g/mol  

V             تمت فيه الإذابة الماء المقطر الذي : حجم (mL) . 

وتم مزج  ، (3-1)ةالمعادل حسب الوزن لإيجاد 4-10)حساسية ) ذو ستخدام ميزانإتم و           

ط بواسطة جيد بشكل المحلول  وبعد (20min) لمدة (Magnetic Sterrier) مغناطيسي خلاا

 على للحصول الرواسب من للتخلص ترشيح ورق بواسطة المحلول تم ترشيح المزج عملية

 .ترذيذلا محلول

 

 .(SnCl4.5H2O) مادة كلوريدات القصدير المائية 3-4)الشكل )
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                                 )المغنيسيوم( التطعيم تحضير محلول (2-2-3-3)
Preparation of Doping Solution (Magnesium)                                        

، (Sn1-xMgxO2) بالمغنيسيوملتحضير أغشية ثنائي أوكسيد القصدير المطعمة            

( MgCl2.6H2Oصيغتها الكيميائية )و بيضالأذات اللون  كلوريدات المغنيسيوماستخدمت مادة 

، حيث تم ((Riedel –De Haen( والمجهزة من شركة 203.30g/molووزنها الجزيئي )

( من (mL 100 إذابتها في ومن ثم ( منهاg 2.033بإضافة ) (M 0.1تحضير المحلول بتركيز )

ستخدام الخلاط المغناطيسي للحصول على إبmin 20) الماء المقطر مع التحريك المستمر لمدة )

 ،تم حساب وزن المادة اللازم لعملية التحضير (3-1)المعادلة  إستخداممحلول جيد التجانس، وب

وبالنسب المائية  القصديركلوريدات محلول  إلى لمغنيسيوما اتوبعدها يضاف محلول كلوريد

  (min 20)المغناطيسي لمدة ( ويتم تحريك المحلول بواسطة الخلاط0,2,4,6,8الحجمية %)

 ،المحلول المتجانس على القواعد الزجاجية ترذيذلضمان عملية التجانس الجيد ومن ثم يتم 

النسب الحجمية لمحاليل المواد المستخدمة  في تحضير أغشية ثنائي أوكسيد  بين( ي1-3الجدول )و

 .بالمغنيسيوم ةالقصدير المطعم

 

 (Sn1-xMgxO2). غشيةأ تحضير في المستخدمة الحجمية النسب (3-1) لجدوال

 

 

 

 

 

 

 مادة كلوريدات المغنيسيوم

MgCl2.6H2O 

مادة كلوريدات القصدير المائية 

SnCl4.5H2O 

 النسبة المئوية

Percentage 

0 100 Undoped-SnO2  

2 98   Sn0.98Mg0.02O2 

4 96 Sn0.96Mg0.04O2 

6 94 Sn0.94Mg0.06O2 

8 92 Sn0.92Mg0.08O2 
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 تحضير محلول التطعيم )الحديد( 3-2-3-3 ) )

Preparation of Doping Solution (Ferric)                                                   

، استخدمت مادة Sn1-xFexO2)) بالحديدلتحضير أغشية ثنائي أوكسيد القصدير المطعمة           

البرتقالي الفاتح وهي مادة صلبة سريعة ذات اللون ( Fe(NO3)3.9H2Oالحديد المائية )نترات 

  ةـــــركــــن شــــزة مـــجهـــ( والمmol/404.00ئي )ــــا الجزيـــهـــوزن اءــــي المـان فـــالذوب

(General Drug House (P) Ltd) إذ ،الهندية ( 0.1تم تحضير المحلول بتركيز M) 

( من الماء المقطر مع التحريك المستمر 100mLإذابتها في ) ثم منها ومن (g 4.04)بإضافة 

 إستخدامستخدام الخلاط المغناطيسي للحصول على محلول جيد التجانس وبإبmin 20) لمدة )

مادة نترات وبعدها يضاف محلول  ،تم حساب وزن المادة اللازم لعملية التحضير (3-1)المعادلة 

( 0,2,4,6,8وبالنسب الحجمية المطلوبة %)المائية  القصديركلوريدات محلول  إلى الحديد المائية

لضمان عملية التجانس   (min 20)بواسطة الخلاط المغناطيسي لمدة ا  ويتم تحريك المحلول جيد

النسب  يبين( 2-3الجدول )والمحلول المتجانس على القواعد الزجاجية  ترذيذومن ثم يتم  ،الجيد

 .بالحديد ةفي تحضير أغشية ثنائي أوكسيد القصدير المطعم المستخدمةلحجمية لمحاليل المواد ا

 

 .Sn1-xFexO2)) غشيةأ تحضير في المستخدمة الحجمية النسب (3-2) جدولال

 

 

 

 

 

 

 مادة نترات الحديد المائية

Fe(NO3)3.9H2O  

مادة كلوريدات القصدير المائية 

SnCl4.5H2O 

 النسبة المئوية

Percentage 

0 100    Undoped- SnO2    

2 98 Sn0.98Fe 0.02O2      

4 96    Sn0.96Fe 0.04O2 

6 94    Sn0.94Fe 0.06O2     

8 92 Sn0.92Fe 0.08O2      
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 العوامل المؤثرة في تحضير الأغشية الرقيقة (3-3-3) 

 The Affecting Factors on the Preparation of Thin Films 

 

                   Substrate Temperature               درجة حرارة القاعدة                -1

 تحديد نوع ثم الكيميائي ومن التفاعل ليةآ تحديد درجة الحرارة من اهم العوامل المؤثرة في        

كبير على تجانس الأغشية المرسبة وتماسكها وفي نوعية مادة  تأثيرلها و وكمياتها، التفاعل نواتج

رتفاع درجة حرارة القاعدة يؤثر كثيرا  في طبيعة إخفاض أو إنوجد إن  حيث الغشاء المرسب،

 لذا ه يؤثر على طبيعة المادة الـنـاتـجـة بـعـد الـتـفـاعـل،إنف لذلكالتفاعل الكيميائي الحاصل عليها 

ومن خلال التجربة وجد  ،من التجانس على درجة عاليةتم تثبيت درجة الحرارة لتكوين أغشية 

فضل أ( للحصول على 500ºCفضل درجة حرارة للقاعدة المستخدمة في هذا البحث هي )أن أ

 .(Sn1-xFexO2)و  (Sn1-xMgxO2) أغشيةنوعية من 

 

                             Spraying Rate                          الترذيذ                  معدل -  2

على  ترذيذ ويؤثر معـدل ال ،حجم معين من المحلول في الدقيقة الواحدة ترذيذ هو معدل          

 على أغشية متجانسة هو أن أفضل معدل ترسيب نحصل من خلاله وجد حيثتجانس الغشاء، 

(10 ml/min) .ويتم التحكم بهذا المعدل عن طريق الصمام الموجود في جهاز الترذيذ 

 

                                                                       Spraying Period  زمن الترذيذ -3

بعدها يتم  (10secتم تحديد زمن الترذيذ بـ ) في هذه الدراسة لتحضير الأغشية المطلوبة          

ـاجـيـة يمكن أن يكون الترذيذ على القواعد الـزج لا حيث (،3min) عن الترذيذ لمدة التوقف

عــيــد تــسـتـلكي ( 3min) الـترذيذ بـعــد ستأنفلـبـرودتـهـا وتكسرها ويـ دفـعـة واحـدة تـجـنـبـا  

ماء بلوري للمادة إنعلى  الــشــريــحــة الزجاجية حرارتها المطلوبة ومن ثم نضمن الحصول

  .ن نحصل على الغشاء المطلوبأ إلىهذه العملية لمرات عديدة  كرروتـ ةبالمرس

 

 Air Pressure                                      ضغط الهواء                                        - 4

الأغشية لكي يخرج المحلول من   ضغط الهواء في جهاز الترذيذ عند تحضير جميعيثبت          

للحصول و برودة القاعدة الزجاجية وتكسرهابيتسبب  لا كيشكل رذاذ دقيق ببوبة الشعرية نالإ

 .(bar 1.5) ةـكان ضغط الهواء المستخدم في هذه الدراسو على غشاء متجانس للمادة المحضرة،
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  Vertical Distance                         المسافة العمودية                                       -5

تم تثبيت الارتفاع العمودي بين  لنتائج المطلوبة للأغشية المحضرةلحصول على أفضل ال          

فـي هـذا ف ،تـقـريـبـا   (1cm±30)مـسـافـة  على ـبـوبـة الـشـعــريـةنالقاعدة الزجاجية ونـهـايـة الإ

 الـمـحـلـول غـيـر مـتـجـمـع فـي بـقـعـة واحـدة وغـيـر مـتـطـايـر بـعـيـدا  ـفـاع يـكـون رذاذ رتـالإ

عن القاعدة  بعيدا المحلول رذاذ تطاير تسبب المسافة زيادة إنحيث عـن الـقـاعـدة الـزجــاجــيـة، 

كتل وهذا  بشكل القاعدة سطح على لمادةا ترسبت ثم ومن السائل تبخر إلى ؤديمما ي الزجاجية

 عالية ضمن كثافة ترذيذ إلىفيؤدي  المسافة نقصان أما ،وتجانسها غشيةالأ لتصاقيةإ في يــؤثر

الترسيب   ةدرجة حرار عن والابتعاد كبير بشكل القواعد تبريد يسبب امم صغيرة منطقة

 من المـحضرالغشاء  سمك في ثم يحصل تباين ومن متجانس غير بشكل ترذيذ ال وتوزيع لمناسبةا

 اخرى. إلى منطقة

 

 Thin Films Deposition                      الرقيقة   الأغشية ترسيب(4-3-3) 

 الترذيذ  جهاز أسفل تقريبا   المنتصف في الكهربائي المسخن على الزجاجية القواعد وضعت          

 يتمذلك  بعد (،ºC 500) إلىة المسخن ارن تصل درجة حرأ ىلإوتترك لمدة حوالي ساعة كاملة 

 مــن التأكد منه بعد المنساب المحلول بكمية والتحكم الترذيذ جهاز في المحلول نزول صمام فتح

 المطلوبة الكمية إلى وصولا   القواعد هذه جزاءأ جميع على عمودية بصورة يسقط المحلول أن

 أسفل جهاز للحرارة مقاوم زجاجي دورق مراعاة وضع مع الترذيذ معدل منها يحسب والتي

 قد كبيرة مما قطرات بشكل الزجاجية القواعد على سقوطه ومنع النازل المحلول لجمع الترذيذ

 وتحريك الدورق الزجاجي الهوائية المضخة فتح يتم بعدها الغشاء تشوه أو القاعدة تكسر يسبب

 الترذيذ لزمن ضبط الترذيذ يرافقها عملية تبدأ وعندها جانبا   الترذيذ جهاز تحت الموجود

( وذلك بإرجاع القدح الزجاجي تحت 3minمدة )لثم تتوقف عملية الترذيذ  توقيت ساعة باستعمال

العملية  تكررو ستعادة القواعد درجة الحرارة المطلوبةإاز وإطفاء المضخة الهوائية لحين الجه

السمك المطلوب ويراعى في أثناء عملية الترذيذ تحريك القواعد  إلىلحين الوصول  عدة مرات

عملية  تهاءإنجزاء القاعدة، وبعد أمان توزيع مادة الغشاء على كافة عند توقف الترذيذ لض

 الغرفة حرارة درجة إلىأن تصل  إلى الكهربائي على المسخن الزجاجية القواعد تترك الترذيذ 

 الغشاءتكسر  لتجنبكذلك و البـــلوري ماءنوالإكسدة عملية الأ للأغشية المحضرة بإكمالللسماح 

 الحرارة. درجات ختلافلإ نتيجة المسخن سطح عن مفاجئة بصورة العينة رفع محاولة عند
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 Thin Films Thickness Measurementة  قياس سمك الأغشية الرقيق (4-3)    
ق لقياس سمـك الأغشية ائطرعدة الرقيق لهذا توجد  الغشاء معلمات أهم من السمك يعد          

توزن القاعدة الزجاجية النظيفة  إذ ،الطريقة الوزنية متستخدأالحالية  سةاالدروفي  الرقيقة،

حيث ، (4g-10حـسـاسـيــة ) ذو AE-160) (Mettler ان كـهـربـائـي حـسـاس مـن نـوعبـمـيـز

( ΔWفــــرق الـــوزن ) إنو(W2)  ترذيذ وبعد ال (W1) يرمـــز له ترذيذ وزن القاعدة قبل الإن 

بتطبيق  (t) ويمكن حساب سمك الغشاء الرقيق وزن مادة الغشاء المترسبة على القاعدة، يمثل

  :[140] تيةالعلاقة الآ
 

………………. (2-3)       t = ∆w.A  

 حيث إن: 

    :Δw                                          وزن الغشاء المرسب  

ρ        غير القصدير أوكسيدغشاء ثنائي  : كثافة مادة ( المطعمg/cm3 ) 

A       : ( مساحة الغشاءcm2). 

فيي  الداخلية تمثيل كثافية الميواد (ρtotal) فيأن )المغنيسييوم والحدييد( في حالة الأغشية المطعمية أما

 : والعلاقة الآتية تبين طريقة حساب الكثافة الكلية ،الغشاء المطعمتركيب 

 

 

 المحلول.بنسبتها ×(MgO,Fe2O3) التطعيم كثافة مادة + لمحلولبانسبتها  ×SnO2))كثافة = الكثافة الكلية
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 Structural Measurements               القياسات التركيبية               (  (5-3

 

  X-Ray Diffraction (XRD)                     تقنية حيود الأشعة السينية (1-5-3)     

ستخدام إمعرفة تأثير التطعيم عليها، تم و المحضرة للأغشيةطبيعة التركيب البلوري  لدراسة            

 - (بن الهيثمإ) للعلوم الصرفة كلية التربية -المختبر الخدمي والموجود في  جهاز حيود الأشعة السينية

 ( وبالمواصفات الآتية:5-3في الشكل )والمبين  ،جامعة بغداد

TYPE : XRD-6000, SHIMADZU , JAPANESE ORIGIN 

TARGET: Cu Kα 

WAVE LENGTH: (1.5406) Å 

SPEED: (5) deg / min 

VOLTAGE: (40) KV 

CURRENT: (30) mA 

RANGE (2θ): 20-70 deg. 

 

 .السينية شعةالأ( جهاز حيود 3-5الشكل )
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 Atomic Force Microscopy (AFM)          الذرية القوة مجهر (2-5-3) 

 مجهرستخدمنا مدى تأثير التشويب عليها إسة تضاريس سطح العينات المحضرة ولدرا        

 السطوح هذه على تحليل القدرة له لذيا(3-6)  لكما مبين في الشك ، (AFM)الذرية القوة

 (Surface Roughness)السطح  خشونة قيمو الحبيبات توزيع عن الدقة غاية في قيم وإعطاء

 مجهر الستعمإ تم اليةالح ي دراستناوف ، (RMS)الخشونة سط متو لمربع التربيعي لجذرى اعلو

 (SPM-AA3000, Angstrom Advanced Inc., 2008, USA). وعمن الن

 

  (AA 3000). النوع من الذرية القوة مجهر (3-6) الشكل
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 Optical Measurements                                 ( القياسات البصرية(6-3

            

 (UV-Visible) طيف ( فحوصات(1-6-3

 ستـــعمالإب (Transmittance) النفاذيةو (Absorbance) يةمتصاصالإ طيفي قياس تم         

 (Shimadzu)شركــة  من المجهـــز (UV-Visible1800 Spectrophotometer) مطياف

 ،ىالجامعة دي -كلية العلوم  - قسم الفيزياء -الدراسات العليا روالموجود في مختب اليابانيــة

و  (Sn1-xMgxO2) لأغشيةة البصري اتــــــالقياس جراءإتم حيث  (،3-7)والمبين في الشكل 

(Sn1-xFexO2) (900-300) الاطوال الموجية وبمدى مختلفة وبنسب nm   من الجهـــازهذا و 

 على الحصولتم  (Origin Pro 8.5) خاص حاسوبي برنامج خلال من، والحزمتين ذي نوع

 بصريال العزل وثابت عامل الخمودمو كسارنالإ ومعامل متصاصالإ ومعامل الطاقة فجوة قيم

 .والتوصيلية البصرية والخيالي الحقيقي بجزأيه

 

 

 .(UV-Visibleفوق البنفسجية ) شعةمطياف الأ( 3-7الشكل )



 الجزء العملي                                                                           ثالفصل الثال

59 
 

 Gamma Irradiation                                             كاما تشعيع (7-3) 

 (60Co γ-ray)  مصدر الكوبلت من هذا البحثغشية المستخدمة في الأ تم تشعيع جميع           

      الهندية شركةال من قبل( والمصنع 60Co Gamma Cell-900نوع ) من ستخدم جهازوا

(Bhabha Atomic Research Centre/ Trombay/ Bombay/India) في قسم الفيزياء- 

كاما بطاقتين  أشعةيطلق الكوبلت  ، حيث(3-8كما موضح في الشكل ) ،جامعة بغداد -كلية العلوم

زمن  إن إذ ،ويجري تصحيح الفعالية بمرور الزمن( MeV 1.173) ( وMeV 1.332هما )

متصاص في الوقت الذي تم كان معدل جرعة الإو ،(5.27Yearعمر النصف للكوبلت يساوي )

لمدة ووضعت الأغشية في الجهاز  ،(Gy/h 37.5) يأGy/day 900) يساوي )فيه التشعيع 

 (.Gy 9000) إلى ا  ساويممتصاص وكان معدل جرعة الإ days 10))يام عشرة أ

 

 .((Gamma Cell-900 التشعيعجهاز ( 3-8الشكل )



 

 

 

 

 الفصل الرابع
 والمناقشة النتائج 
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  Introduction                                                               المقدمة(1-4) 
هذا الفصل النتائج التي تم الحصول عليها من خلال دراسة الخصائص التركيبية  يتضمن          

المغنيسيوم أيونات بوالمطعمة  المطعمة غير (SnO2أوكسيد القصدير ) ثنائي والبصرية لأغشية

 نفسها النسبوب الحديدأيونات وغير المطعمة والمطعمة ب (%(0,2,4,6,8 حجمية وبنسب

التشعيع بأشعة  تأثير ودراسة ,الحراريالكيميائي والمحضرة بطريقة التحلل (  %(0,2,4,6,8

, وذلك من خلال دراسة طيفي النفاذية للأغشية المحضرةالخصائص البصرية  كاما على

 . nm (900-300)ية المسجـلين للأغشية المحضرة ضمن مدى الأطوال الموجية متصا والإ

                               Structural Measurementsالقياسات التركيبية2-4) )

 غير المطعمة ( SnO2أوكسيد القصدير ) ثنائي الخصائص التركيبية لأغشية درست        

تقنية  إستخدامب (Sn1-xFexO2) الحديدأيونات و  (Sn1-xMgxO2)المغنيسيومأيونات بوالمطعمة 

 أغشية سطوح )طبوغرافية( تضاريس دراسةو(X-Ray Diffraction) حيود الأشعة السينية 

(Sn1-xMgxO2) القوة الذرية مجهر تقنيةب ((AFM. 

 X-Ray Diffraction (XRD)                       حيود الأشعة السينية  1-2-4))
القصدير غير  أوكسيدأظهرت نتائج التشخيص بتقنية حيود الأشعة السينية لأغشية ثنائي          

 (Sn1-xFexO2)  الحديدأيونات و (Sn1-xMgxO2)المغنيسيوم أيونات بالمطعمة والمطعمة 

ومن النوع  (Polycrystalline) ها ذات تركيب متعدد التبلورأن( %(0,2,4,6,8  بنسب تطعيم

 للأغشية السينية الأشعة حيود أنماط (4-2و ) (4-1) نالشكلا ويبين ,(Tetragonal)الرباعي 

 ظهور نلاحظ إذ , (Peaks)ممواقع القم تضحتإ المنحنيات هذه تحليل خلال ومن المحضرة,

 يوجد ولا (110) هو الاغشية ولجميع السائد النمو اتجاه أنو  (211) ,(101) ,(110)المستويات

مع البطـــاقة  كبير حد إلى تتفق النتائج هذه أن وجدنا, والتطعيم نسبة بزيادة السائد تجاهللإ تغير

التطعيم  أن , وقد تبين4-3)كما في الشكل )  (1445-41)التسلسلي ذات الرقم  (ICDD)القياسية

 نمط في (110) تجاهللإ وخا ة القمة شدة في تغيير إلى دىأ الحديدأيونات و المغنيسيومأيونات ب

 وتستمر تقل القمة شدة أن إذ ,المطعمة غير (SnO2) بأغشية ة  السينية مقارن شعةالأ حيود

 منتصف الكلي عند عرضال قيم في زيادة النقصان اهذ ويرافق زيادة التطعيم مع بالنقصان

وهذا يعني أنَّ , 55],[64 الدراستاناليه  توهذه النتائج تتفق مع ما تو ل , (FWHM)القمة

ويمكن تفسير  ,والحديد المغنيسيومأيونات بدرجة تبلور الاغشية تقل مع زيادة نسبة التطعيم 

بسبب الحرارة  وأمادة الغشاء  ذراتبسبب نوع الا رة المتكونة بين  خفاض نسبة التبلور وذلكإن

  .141],[142مكونات المادة  صهار فينالإنقاط  ختلافإو ناتج عن أالنوعية للجسم الصلب 
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 .(Sn1-xMgxO2)حيود الأشعة السينية لأغشية أنماط  4-1)الشكل )
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 .(Sn1-xFexO2)حيود الأشعة السينية لأغشية  أنماط 4-2)الشكل )
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 حساب المعلمات التركيبية  1-1-2-4)) 
                                   Structural Parameters Calculation 

 
 (dhklبين المستويات البلورية ) المسافة -1

( ولكافاة  hklحساب المساافة باين المساتويات البلورياة التاي لهاا نفاس معااملات ميلار ) تم          

( متقاربة وتتفق dhklقيمة ) وجد أنو(, 2-1قانون براك من العلاقة ) إستخدامب ضرةالأغشية المح

 ,ICDD) [143] -(1445-41التسلسالي ذات الارقم  (SnO2) مع القيم في البطاقة الدولياة لماادة

معرفاة مادى التغيار الاذي يحصال من اجال ( 0 1 1تجاه السائد )عتماد الإإوفي دراستنا الحالية تم 

لجميااع  ((dقاايم  تباااين نلاحااظ (4-2)و  (4-1) ينوماان خاالال الجاادول التطعاايم, تغياار نسااب عنااد

 .التركيب البلوري للأغشية المحضرةوهذا يؤكد أن التطعيم أثر في  الأغشية

 

 .[143]( (1445-41 المرقمة  (ICDD)القياسية  البطاقة 4-3)الشكل )
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( والنتائج التي تم الحصول عليها من حيود الأشعة ICDDيبين جزء من بطاقة ) 4-1)الجدول )

 .(Sn1-xMgxO2)السينية لأغشية 

 

 
hkl 

 
d (Å) 

 
2Ө (deg) 

 

Sample 

1  1  0 3.347 26.6107  

SnO2 

 (ICDD - 41-1445) 
1  0  1 2.643 33.8925 

2  1  1 1.764 51.7796 

1  1  0 3.35790 26.5234  

Undoped-SnO2 

 
 

1  0  1 2.69239 33.2496 

2  1  1 1.76042 51.8974 

1  1  0 3.35728 26.5284  

Sn0.98Mg0.02O2 1  0  1 2.65596 33.7191 

2  1  1 1.77122 51.5575 

1  1  0 3.35728 26.5284  

Sn0.96Mg0.04O2 1  0  1 2.67134 33.5193 

2  1  1 1.77026 51.5875 

1  1  0 3.35605 26.5383  

Sn0.94Mg0.06O2 1  0  1 2.68963 33.2846 

2  1  1 1.77026 51.5875 

1  1  0 3.40257 26.1690  

Sn0.92Mg0.08O2 1  0  1 2.74206  32.6303 

2  1  1 1.76771 51.6675 
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( والنتائج التي تم الحصول عليها من حيود الأشعة ICDDيبين جزء من بطاقة ) 4-2)الجدول )

 .(Sn1-xFexO2)السينية لأغشية 

 
 

 
hkl 

 
d (Å) 

 
2Ө (deg) 

 

Sample 

1  1  0 3.347 26.6107  

SnO2 

 (ICDD - 41-1445) 
1  0  1 2.643 33.8925 

2  1  1 1.764 51.7796 

1  1  0 3.35790 26.5234  

Undoped-SnO2 

 
 

1  0  1 2.69239 33.2496 

2  1  1 1.76042 51.8974 

1  1  0 3.34124 26.6581  

Sn0.98Fe0.02O2 1  0  1 2.64229        33.8989 

2  1  1 1.76517  51.7475 

1  1  0 3.35109  26.5783  

Sn0.96Fe0.04O2 1  0  1 2.63775 33.9589 

2  1  1 1.75821  51.9674 

1  1  0 3.36599  26.4585   

Sn0.94Fe0.06O2 1  0  1 2.68299  33.3695 

2  1  1 1.76707  51.6875 

1  1  0 3.35481 26.5483  

Sn0.92Fe0.08O2 1  0  1 2.67289 33.4993 

2  1  1 1.76168 51.8574 



 النتائج والمناقشة                                                  الفصل الرابع                       

66 
 

 (vوحجم وحدة الخلية ) ao,co))ثوابت الشبيكة  -2

The Lattice Constants (ao,co) and the Unit Cell Volume (v)                 

( غير المطعمة SnO2القصدير)  لأغشية ثنائي أوكسيد ao,co)حساب ثابتي الشبيكة ) تم            

 وفقوذلك  (Sn1-xFexO2)وأيونات الحديد  (Sn1-xMgxO2) المغنيسيومأيونات ب والمطعمة

تم ف (co)اما ثابت الشبيكة  (,110منها للمستوى ) (ao)حساب ثابت الشبيكة  تم إذ (,2-3لاقة )الع

ثنائي ادة البطاقة الدولية لممع القيم في  قيم هذه الثوابت تتفق ووجد أن (101) حسابه للمستوي

   ينجدولوكما مبين في ال ICDD) -(1445-14لي التسلس ذات الرقم  SnO2)القصدير ) أوكسيد

من  جدا  قريبة  المغنيسيومأيونات ب للأغشية المطعمة الشبيكة ثوابتقيم  إن إذ ,(4-6)و  (5-4)

قيم  أنتبين ف للأغشية المطعمة بأيونات الحديدما بالنسبة أ ,قيم الثوابت للأغشية غير المطعمة

  العلاقةمن ( vتم حساب حجم وحدة الخلية )و ,مع زيادة نسبة التطعيم بنسبة قليلة الثوابت تقل

عدا  المغنيسيومأيونات للأغشية المطعمة ب بزيادة نسبة التطعيم تأثر كثيرا  لم ت هاأنونلاحظ ( 4-2)

 .N. Mazumder et al [144].وهذه النتائج تتفق مع ما تو ل اليه الباحث (%8النسبة )

بزيادة نسبة  يقل ايضا بنسبة قليلةالحجم  أن تبينأما بالنسبة للأغشية المطعمة بأيونات الحديد ف

تتفق مع ما  (Sn1-xFexO2) غشيةلأ قيم ثوابت الشبيكة وحجم وحدة الخلية وان نتائج التطعيم

 . .V. Bilovol et al [145]تو ل اليه الباحث 

 هاقيم للأغشية المطعمة مع ao, co, v)) وحجم وحدة الخلية ثوابت الشبيكةتقارب قيم  إن         

نصف  أنوبما  ,الايوني لذرات التطعيم نصف القطر سببهيكون  أنيمكن  للأغشية غير المطعمة

 إنلذلك ف في الغالب من نصف القطر الايوني للقصدير ا غر والحديد القطر الايوني للمغنيسيوم

 جهادات تركيبيةإبدون اي  ستبدالية في تركيب القصديرإ كذراتتدخل  أنيمكن  ذراتهذه ال

 .التطعيم كدالة لنسبحجم وحدة الخلية  انيوضح (4-5)و  (4-4) نالشكلاو ,[146]
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 .(Sn1-xMgxO2)لأغشية  التطعيم كدالة لنسب حجم وحدة الخلية( 4-4شكل )ال
 

 

 .(Sn1-xFexO2)( حجم وحدة الخلية كدالة لنسب التطعيم لأغشية 4-5الشكل )
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                                      Average Grain Size (Dav)الحبيبيمعدل الحجم   3-

 طريقتي إستخدامب (110السائد ) تجاهللإ (Dav) الحبيبيتم حساب معدل الحجم            

(Scherrer) و Williamson-Hall) )حيث  الترتيب, على 2-8)) و 2-5)) تينحسب العلاق

ماعدا يقل مع زيادة نسبة التطعيم  (Sn1-xMgxO2)لأغشية  الحبيبيالحجم معدل نلاحظ أن 

 تو ل اليه الباحثما مع  فقتت الحجم الحبيبي هذه نتائجو (4-5الجدول ) كما فيو (%8)النسبة 

[58] B.Thomas et al., يكون أنيمكن  بصورة عامة الحبيبيالنقصان في معدل الحجم  نإو 

مما يتيح قصدير للنصف القطر الايوني  اقل من للمغنيسيومنصف القطر الايوني  أن هو سببه

إذ  ,146],[147 رلقصديل البلوري تركيبضمن ال ستبداليةكذرات إ تدخل أن مغنيسيوملذرات ال

 القصدير نصف قطر ايوناتو ((Mg+2=0.67Å يساوي ت المغنيسيومنصف قطر ايونا إن

(Sn+4 = 0.71Å) 147] ,[59,  سيوم يقابلها زيادة في لمغنيطعيم بأيونات ازيادة الت أنيعني مما

هذه الفراغات في القصدير  إنلإحداث عملية التوازن وبالمقابل ف (Vo)وكسجين فراغات الأ

 (Sn1-xFexO2)لأغشية  الحبيبيكذلك فإن معدل الحجم  ,[144سوف تشغل بذرات المغنيسيوم ]

 النتائج تتفق مع الدراسات السابقة ه( وهذ4-6يقل مع زيادة نسبة التطعيم كما في الجدول )

وهذا التغير ايضا  يمكن أن يكون سببه  ,.J. M. Ramos et al [148] والباحث 55],[49

( (Fe+3 = 0.64 Åالحديد  نصف القطر الايوني لذرات التطعيم, إذ أن نصف قطر ايونات

الايوني للحديد , وبما إن نصف القطر (Sn+4 =0.71 Å) [49]ونصف قطر ايونات القصدير 

ا غر من نصف القطر الايوني للقصدير لذلك فإن ذرات الحديد يمكن أن تدخل كذرات إستبدالية 

, وإن زيادة التطعيم بأيونات الحديد يقابلها زيادة في 49],145,[148ر في تركيب القصدي

صدير لإحداث عملية التوازن وبالمقابل فإن هذه الفراغات في الق (Vo)فراغات الأوكسجين 

 .[145,146] سوف تشغل بذرات الحديد

لأغشية   التطعيم كدالة لنسب الحبيبيحجم معدل ال وضحاني (4-7)و  (4-6) نوالشكلا     

(Sn1-xMgxO2)  و(Sn1-xFexO2), الحبيبيمعدل الحجم  (4-9)و  (4-8) نكما يوضح الشكلا 

على التوالي (Sn1-xFexO2) و  (Sn1-xMgxO2) لأغشية (Williamson-Hall)حسب طريقة 

 S)) ( .(Micro Strainحساب المطاوعة المايكروية  المتضمنةو
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  (Sn1-xMgxO2). لأغشية كدالة لنسب التطعيم الحبيبيمعدل الحجم ( 4-6الشكل )
 
 

 

 .(Sn1-xFexO2)لأغشية كدالة لنسب التطعيم  الحبيبي( معدل الحجم 4-7الشكل )
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 لأغشية (Williamson-Hall)حسب طريقة  الحبيبيمعدل الحجم ( 4-8)شكل ال

 (Sn1-xMgxO2) ((a: 0% , b: 2%, c: 4%, d: 6%, e: 8%. 
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 لأغشية (Williamson-Hall)حسب طريقة  الحبيبيمعدل الحجم  (4-9) الشكل

(Sn1-xFexO2) ((a: 0% , b: 2%, c: 4%, d: 6%, e: 8% . 
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  Texture Coefficient  (Tc)                                                    عامل التشكيل -4

والتي تصف الاتجاه  (2-9)العلاقة  منللأغشية المحضرة   (Tc)تم حساب عامل التشكيل          

وجد أن قيم عامل التشكيل هي اكبر وفي الأغشية متعددة التبلور  (hkl)لمستوي البلورة السائد 

وأيونات  المغنيسيومأيونات ب جميع الاغشية غير المطعمة والمطعمة أنمن واحد وهذا يعني 

 نوالشكلا, (4-6)و  (4-5)ين الجدول( وكما موضح في 0 1 1) هوتجاه سائد واحد إلها  الحديد

  .لكافة الأغشية التطعيم امل التشكيل كدالة لنسبع انيوضح (4-11)و  (10-4)

 

  (Sn1-xMgxO2).لأغشية  التطعيم دالة لنسب( عامل التشكيل 4-10الشكل )

 

 

 (Sn1-xFexO2).لأغشية  دالة لنسب التطعيم( عامل التشكيل 4-11الشكل )
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   (NL( وعدد الطبقات )No) وعدد البلورياتδ) ) كثافة الإنخلاع -5

Dislocation density, Number of Crystals and Number of Layers            

 حساب تم  على نتائج قيم الحجم الحبيبي تم حساب هذه المعلمات التركيبية, حيث ا  عتمادإ         

 (2-12) و (2-11) ( و2-10العلاقات ) وفقات وعدد الطبقات يوعدد البلور خلاعنالإ كثافة

 لكافة الأغشية الحبيبي الحجم نقصان مع تزداد قيمهم لوحدة المساحة أنوقد تبين , الترتيبعلى 

 توضح (4-14( و )4-13)( و 4-12)شكال والأ, (4-6)و  (4-5)ين الجدولوكما موضح في 

  (Sn1-xMgxO2) لأغشية التطعيم ةكدالة لنسب وعدد الطبقات اتيخلاع وعدد البلورنكثافة الإ
خلاع وعدد نتوضح كثافة الإ (4-17( و )4-16)( و 4-15والأشكال ) ,حسب الترتيب 

 .حسب الترتيب (Sn1-xFexO2)لأغشية  التطعيم ةلنسبالبلوريات وعدد الطبقات كدالة 

 

 

   

 

 

 

 

 

 .(Sn1-xMgxO2) لأغشية التطعيم ةلة لنسبكدا خلاعن( كثافة الإ4-12الشكل )

 

 

 
 

 

 

 

 

 .(Sn1-xMgxO2) لأغشية التطعيم ةكدالة لنسب (Noات )يعدد البلور( 4-13الشكل )
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 .(Sn1-xMgxO2) لأغشية التطعيم ة( كدالة لنسبNL( عدد الطبقات )4-14الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(Sn1-xFexO2)لأغشية طعيم الت ةكدالة لنسب ( كثافة الإنخلاع4-15الشكل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(Sn1-xFexO2)لأغشية  التطعيم ةكدالة لنسب (Noعدد البلوريات )( 4-16الشكل )
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  .(Sn1-xFexO2)لأغشية  التطعيم ة( كدالة لنسبNL( عدد الطبقات )4-17) الشكل

 

 Specific Surface Area (SSA)                           المساحة السطحية النوعية    6-
 

ها أنحيث تبين  ,(SSA)تم حساب المساحة السطحية النوعية  (2-15)العلاقة  من خلال     

 والمحسوب بطريقتي الحبيبيالحجم  مع نقصان للغشاء غير المطعم عن قيمتها تزداد

(Scherrerو )Williamson-Hall) ) و  (4-3) ينوكما موضح في الجدول ولكافة الأغشية

 التطعيم ةالمساحة السطحية النوعية كدالة لنسب وضحاني (4-19)و  (18-4) ن, والشكلا(4-4)

 .التوالي على(Sn1-xFexO2) و  (Sn1-xMgxO2)لأغشية 

 

 .(Sn1-xMgxO2) لأغشية التطعيم ةالمساحة السطحية النوعية كدالة لنسب (18-4)الشكل 
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  .(Sn1-xFexO2)لأغشية  التطعيم ةالمساحة السطحية النوعية كدالة لنسب (19-4)الشكل 

 

 . (Sn1-xMgxO2)لأغشية( قيم المساحة السطحية النوعية 4-3الجدول )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(Sn1-xFexO2)لأغشية ( قيم المساحة السطحية النوعية 4-4الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

SSA 

m2.g-1)) 

ρ 

g.cm-3)) 

 

Sample 

W-Hall Scherrer   
208.39 172.32 6.95 Undoped-SnO2 
263.75 207.10 6.8826 Sn0.98Mg0.02O2 

381.85 241.49 6.8152 Sn0.96Mg0.04O2 

376.56 263.50 6.7478 Sn0.94Mg0.06O2 

371.94 255.35 6.6804 Sn0.92Mg0.08O2 

SSA 

m2.g-1)) 

ρ 

g.cm-3)) 

 

Sample 

W-Hall Scherrer   
208.39 172.32 6.95 Undoped-SnO2 
285.45 184.81 6.9158 Sn0.98Fe0.02O2 

299.32 177.22 6.8816 Sn0.96Fe0.04O2 

357.12 229.66 6.8474 Sn0.94Fe0.06O2 

423.76 228.61 6.8132 Sn0.92Fe0.08O2 
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 .(Sn1-xMgxO2)بية لأغشية المعلمات التركي يبين قيم 4-5)الجدول )

 

 

 

 

 

Mg = 0.08 Mg = 0.06 Mg = 0.04 Mg = 0.02 Undoped-SnO2 Sample 

1  1  0 1  1  0 1  1  0 1  1  0 1  1  0 hkl 

26.169 26.5383 26.5284 26.5284 26.5234 2θ (deg) 

3.40257 3.35605 3.35728 3.35728 3.3579 dhkl (Å) 

0.0403 0.0421 0.0389 0.0337 0.0283 FWHM (rad) 

3.51 3.37 3.64 4.20 5.00 Scherrer 
 

 
Dav 

(nm)   

   
2.41 2.36 2.30 3.30 4.14 W- Hall 

0.0808 0.0878 0.0752 0.0564 0.0398 Scherrer 
 

 
δ 

(nm-2) 
 0.1714 0.1793 0.1881 0.0915 0.0582 W- Hall  

7.1016 7.5380 6.0314 3.9888 2.4093 Scherrer 
 

 
No 

(nm-2) 
 21.9457 21.9998 23.8445 8.2386 4.2610 W-Hall   

87.8533 85.8338 80.1560 70.6729 60.4683 Scherrer 
 NL 

127.9644 122.6626 126.7436 90.0030 73.1249 W-Hall  

1.8907 1.7456 1.6712 1.6640 1.6718 TC(hkl) 
 

-34.12 -33.81 -34.63 -16.81 -11.31 Micro Strain 
S*10-3 

4.811961 4.746171 4.747911 4.747911 4.748788 Lattice constant 
ao (Å) 

3.336838 3.2644 3.231308 3.204195 3.268484 Lattice constant 
co (Å) 

77.26 73.53 72.84 72.23 73.70 v(nm3) 
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 .(Sn1-xFexO2) يبين قيم المعلمات التركيبية لأغشية 4-6)الجدول )

 

 

 

 

 

Fe = 0.08 Fe = 0.06 Fe = 0.04 Fe = 0.02 Undoped-SnO2  Sample 

1  1  0 1  1  0 1  1  0 1  1  0 1  1  0 hkl 

26.5483 26.4585 26.5783 26.6581 26.5234 2θ (deg) 

3.35481 3.36599 3.35109 3.34124 3.35790 dhkl (Å) 

0.0368 0.0373 0.0289 0.0303 0.0284 FWHM (rad) 

3.85 3.81 4.91 4.69 5.00 Scherrer  
Dav 

(nm) 2.07 2.45 2.91 3.03 4.14 W- Hall 

0.0673 0.0686 0.0413 0.0453 0.0398 Scherrer 
 

 
δ 

(nm-2) 
 

0.2315 0.1661 0.1178 0.1082 0.0582 W- Hall 

4.8638 5.0055 2.4982 2.7164 2.4093 Scherrer 
 

No 

(nm-2) 
 

30.9753 18.8201 12.0359 10.0089 4.2610 W- Hall 

72.1699 72.8642 60.4664 59.8616 60.4683 Scherrer NL 

133.773 113.302 102.1251 92.4580 73.1249 W- Hall  

1.6964 1.7797 1.5573 1.6442 1.6718 TC(hkl) 
 

-29.66 -31.48 -23.38 -19.84 -11.31 Micro Strain 
S*10-3 

4.744418 4.760229 4.739157 4.725227 4.748788 Lattice constant 
ao (Å) 

3.235158 3.248054 3.174991 3.187165 3.268484 Lattice constant  
co (Å) 

72.82 73.60 71.30 71.16 73.70 v (nm3) 
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 (Sn1-xMgxO2)لأغشية  الذرية القوة مجهر نتائج فحوصات (2-2-4)

Results of Atomic Force Microscopy (AFM)   
نسبة التطعيم   تأثير سطوح الاغشية المحضرة ومدى )طبوغرافية)تضاريس  دراسة تم         

مجهر القوة  من خلال( ºC 500وعند درجة حرارة ) المتبعة التحضير ظروف عند نفس عليها

 عن الدقة في غاية قيم وإعطاء السطوح هذه وتحليل تصوير على القدرة ( ذيAFMالذرية )

 الجذر على بالإعتماد( (Roughnessالسطح  خشونة قيم وكذلك وتوزيعها الحبيبات حجم معدل

 تبين منو  (2x2μm2)بالأبعاد عيناتالمسح  حيث تم ,(RMSالخشونة ) متوسط لمربع التربيعي

التي تعد المقياس المهم لخشونة او  (RMS)قيم خلال  منو( 4-20) ( في الشكلAFM ور )

اقل  إلىخفاض لتصل نثم تبدأ بالإ (%4 ,%2) هناك زيادة طفيفة في النسبتين إننعومة السطح 

نعومة السطح و غر و غر هذه القيمة بطبيعة الحال يدل على  (%8)قيمة لها عند النسبة 

ة وكون مجهر الق ,تكون مقياس اساسي لتأثير التطعيم أنهذه النتيجة بالضرورة  الحبيبات وليست

ه من إن إذ ,السينية شعةاكبر مما يمكن ر ده بواسطة حيود الأ الذرية يتعامل مع احجام حبيبية

قيم  أنو, [97] مجهر القوة الذرية ذو دقة عالية في تشخيص المواد النانوية أنعروف مال

(RMS) نلاحظ نفس  حيثبنفس المجهر  ةمع قيم معدل الحجم الحبيبي المقاس طرديا   تتناسب

 بشكل عام, و(%8 ,%6)وبالنقصان عند النسبتين  ,(%4 ,%2)النسبتين  السلوك بالزيادة عند

حجم الحبيبي تعطي مؤشر واضح لتكون الحبيبات النانوية المعدل نتائج  إنف

(Nanoparticles) ,مربع متوسط الخشونة و( يوضح قيم خشونة السطح 4-7) والجدول

 AFM).نتائج )والحجم الحبيبي من خلال 
 

والحجم الحبيبي  RMS)) خشونة السطح ومربع متوسط الخشونة( يوضح قيم 4-7الجدول )

 .(Sn1-xMgxO2)لأغشية  (AFMالمحسوبة من نتائج )

Grain size 
(nm) 

RMS (nm) 
 

Surface 
roughness 

(nm) 

 
Sample 

66.50  0.345 0.299 Undoped- SnO2 
77.49  1.29 1.12 Sn0.98Mg0.02O2 

88.76  2.29 1.93 Sn0.96Mg0.04O2 

82.10  1.76 1.53 Sn0.94Mg0.06O2 

75.57  0.862 0.727 Sn0.92Mg0.08O2 
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a- Undoped-SnO2 

b-Sn0.98Mg0.02O2 

c-Sn0.96Mg0.04O2 
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 .Sn1-xMgxO2)) لأغشية (AFM) ونتائج  ور (a, b, c, d, e -4-20) الشكل

 

 

d-Sn0.94Mg0.06O2 

  e- Sn0.92Mg0.08O2 
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    Optical Measurements      البصرية                         القياسات 3-4))
( غير المطعمة SnO2ثنائي أوكسيد القصدير) تمت دراسة الخصائص البصرية لأغشية          

 قبل وبعد التشعيع (Sn1-xFexO2)وأيونات الحديد  (Sn1-xMgxO2)المغنيسيوم أيونات ب والمطعمة

ية المسجـلين متصا من خلال دراسة طيفي النفاذية والإ %(0,2,4,6,8) حجمية بنسب تطعيم

تقالات نللإ الممنوعةتم حساب فجوة الطاقة  إذ, nm (900-300)مدى الللأغشية المحضرة ضمن 

حساب  صائصوكما تضمنت هذه الخ متصا وحساب معامل الإ الإلكترونية المباشرة المسموحة

 الحقيقي والخيالي بجزأيه بصريثابت العزل ال ,معامل الخمود كسار,نالثوابت البصرية )معامل الإ

 طاقة الفوتون.و لطول الموجيل كدوال (والتو يلية البصرية

 

                                                  Transmittance (T)النفاذية 1-3-4) )
       لأغشية دالةّ للطول الموجيكطيف النفاذية  (22-4) و (21-4) نالشكلا يوضح             

(Sn1-xMgxO2)  ,( طيف 24-4)و  (4-23) ينالشكل كل من يوضحكما قبل وبعد التشعيع

نلاحظ من حيث  ايضا , قبل وبعد التشعيع (Sn1-xFexO2) لأغشية دالةّ للطول الموجيكالنفاذية 

أن نفاذية الأغشية المحضرة قبل التشعيع تزداد مع زيادة الطول  (4-23)و  (21-4) ينالشكل

طيف النفاذية يقل مع زيادة  إنو للغشاء غير المطعم (%91) للنفاذية ةقيم اعلى الموجي وتكون

 التطعيم وتفسير ذلك إن زيادة, (Sn1-xFexO2)و   (Sn1-xMgxO2)لكل من أغشية نسبة التطعيم

 ن مستويات موضعية جديدة أسفل حزمة التو يل وهذه المستويات مهيأة لاستقبالتكوي إلىتؤدي 

 ,[149] تقل النفاذية تجاه التقليل من فجوة الطاقة وبالتالي سوفإالإلكترونات وتوليد ذيول تعمل ب

سلوكه  إلىن سلوك الأغشية بعد التشعيع كان مشابها  أ (24-4)و  (22-4) ينمن الشكل ونلاحظ

 مع ظهور إلا أن قيم النفاذية تناقصت بنسبة قليلة بعد التشعيع عن قيمها قبل التشعيع قبل التشعيع

ه التموجات قد تعود الى ان التشعيع وهذ بعد التشعيعالنفاذية لكافة الاغشية  تموجات في طيف

تعرض المواد الصلبة لأشعة كاما  أنفمن المعروف  ,في التركيب الداخلي للأغشية ا  احدث عيوب

كاسيد وكسجين في الأتعرف بمراكز اللون او فراغات الأ حداث عيوب تركيبيةإ إلى يؤدي

150],[149. 
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 قبل التشعيع. (Sn1-xMgxO2) دالة للطول الموجي لأغشية( النفاذية (4-21شكل ال

 
 بعد التشعيع. (Sn1-xMgxO2)دالة للطول الموجي لأغشية ( النفاذية (4-22شكل ال
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 .التشعيع قبل (Sn1-xFexO2)دالة للطول الموجي لأغشية النفاذية   (4-23)شكلال

 
 .التشعيع بعد (Sn1-xFexO2)دالة للطول الموجي لأغشية النفاذية   (4-24)شكلال
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 Absorption Coefficient( α)                         متصا الإ معامل     (2-3-4) 

قبل وبعد  (Sn1-xFexO2)و  (Sn1-xMgxO2)لأغشية  متصا الإ معامل حساب تم           

 متصا معامل الإ تغير (4-27)و  (4-25) الشكلان ويوضح,  (2-25)وفق العلاقةالتشعيع 

يزداد  متصا معامل الإ أن, حيث نلاحظ قبل التشعيع المحضرة للأغشية للطول الموجي كدالة

المقابلة لحافة وإن أعظم قيمة له تكون عند الأطوال الموجية القصيرة  بزيادة نسبة التطعيم

 زيادة الطول الموجي. مع  ساسية ثم يتناقص تدريجيا  الإمتصا  الأ

نقصان فجوة زيادة الإمتصا ية و إلى قبل التشعيع متصا وتعزى الزيادة في معامل الإ      

 بينما ,(104cm-1< αذلك القيم الكبيرة له ) تقالات المباشرة ويؤكدنوحصول الإ الطاقة البصرية

سلوكها  إلىسلوك الأغشية بعد التشعيع كان مشابها  أن  (4-28)و  (4-26) نلاحظ من الشكلين

بعد التشعيع  لم تتأثر كثيرا   (Sn1-xMgxO2)لأغشية  متصا قيم معامل الإ أنلا إقبل التشعيع 

ادت عن قيمه قبل دزفإنها إبعد التشعيع  (Sn1-xFexO2) لأغشية متصا معامل الإ اما قيم

 تناقص قيم فجوة الطاقة بعد التشعيع حسب العلاقةو زيادة الإمتصا ية إلىويعود ذلك  التشعيع

.(26-2) 
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 قبل التشعيع. (Sn1-xMgxO2)لأغشية لطول الموجي دالة ل متصا معامل الإ 4-25)الشكل )

 

 
 

 بعد التشعيع. (Sn1-xMgxO2)لأغشية لطول الموجي لدالة  متصا معامل الإ 4-26)الشكل )
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 قبل التشعيع. (Sn1-xFexO2)لأغشية لطول الموجي دالة ل متصا معامل الإ 4-27)الشكل )

 

 

 

 التشعيع. بعد (Sn1-xFexO2)لأغشية لطول الموجي دالة ل متصا معامل الإ 4-28)الشكل )
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 Optical Energy Gap (Eg)                  فجوة الطاقة البصرية    (3-3-4) 
لأغشية المباشرة المسموحة  تقالات الإلكترونيةنتم حساب فجوة الطاقة البصرية للإ          

(Sn1-xMgxO2)  و(Sn1-xFexO2) ذ تكون قيمـة إ, (2-26) العلاقة وفق قبل وبعد التشعيع

r=1/2)وذلك برسم العلاقة الخطية بين ) hν)2α) وبين طاقة الفوتون الســاقط (hνوبمد )  الجزء

( Eg=hν, بمعنى أن )(hν)2α 0 = ليقطع محور طاقة الفوتون عند النقطةي المستقيم مـن المنحن

Egأي أن نـقـطة الــقـطـع تـمـثـل قـيـمـة فـجـوة الـطـاقـة الـبـصـريـة )
optتقال المباشر ن( للإ

حيث  ,لكافة الأغشية (Egتناقص قيم ) إلىزيادة نسبة التطعيم تؤدي  أنوقد تبين  المسموح,

 بعد التشعيعو  eV (3.72-3.94)قبل التشعيع بيـن  (Sn1-xMgxO2)ها لأغشيةتتراوحت قيم

فتراوحت قيمتها قبل  (Sn1-xFexO2) غشيةلأ بالنسبة , اماeV (3.59-3.92)بين تراوحت

وكما في  ,eV (3.71-3.92)بين  تراوحت التشعيعبعد و  eV (3.72-3.94)التشعيع بيـن

 .(4-9)و  (4-8) ينالجدول

تكوين  إلىيمكن تفسيره بأن التطعيم أدى  قبل التشعيع طاقةفجوة ال قيمتناقص  نإ            

مستويات مانحة داخل فجوة الطاقة بالقرب من حزمة التو يل عملت بدورها على إزاحة 

, [151]الفوتونات ذات الطاقات الواطئة  إمتصا  من ثممستوى فيرمي نحو حزمة التو يل و

قيم فجوة  أنلا إقبل التشعيع  اسلوكهلبعد التشعيع كان مشابها   غشيةالأسلوك  أننلاحظ بينما 

 و  (Sn1-xMgxO2) لأغشية إن التناقص في قيمة فجوة الطاقة, بعد التشعيع تناقصت قةالطا

(Sn1-xFexO2)  وكسجينالزيادة في فراغات الأ إلىبعد التشعيع بأشعة كاما ينسب(Vo)   التي

تعرض المواد الصلبة لأشعة كاما  أنفمن المعروف  ,[150]تحدث فقط اسفل حزمة التو يل 

كاسيد وكسجين في الأتعرف بمراكز اللون او فراغات الأ عيوب تركيبيةحداث إ إلىيؤدي 

[152]. 

 نيةالإلكتروتقالات نالطاقة للإ تبين قيم فجوة (4-30)و  (4-29)والاشكال الواردة في            

قبل وبعد التشعيع على  (Sn1-xMgxO2)لأغشية  الفوتون لطاقة كدالة المسموحة المباشرة

 نيةالإلكتروالطاقة للإنتقالات  قيم فجوة (4-32) و  (4-31)التوالي, بينما يوضح الشكلان

 .قبل وبعد التشعيع على التوالي (Sn1-xFexO2) لأغشية الفوتون لطاقة كدالة المسموحة المباشرة
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قبل  (Sn1-xMgxO2) المسموحة لأغشيةتقالات المباشرة ن( قيم فجوة الطاقة للإ4-8الجدول )

 وبعد التشعيع.

 

 

وبعد قبل  (Sn1-xFexO2) ةلأغشي ةالمسموح ةالمباشر تتقالانطاقة للإالقيم فجوة  4-9)الجدول )

 .التشعيع

 

 

 

 

 

 

 

Eg (eV) التشعيع بعد 

 

Eg (eV) قبل التشعيع 

 

 الشائبةالغشاء ونسبة 

3.92 3.94 Undoped-SnO2 

3.85 3.91 Sn0.98Mg0.02O2 

3.74 3.89 Sn0.96Mg0.04O2 

3.66 3.78 Sn0.94Mg0.06O2 

3.59 3.72 Sn0.92Mg0.08O2 

 

Eg (eV) بعد التشعيع 

 

 

Eg (eV)  قبل التشعيع 

 

 الغشاء ونسبة الشائبة

3.92 3.94 Undoped-SnO2 

3.91 3.92 Sn0.98Fe0.02O2 

3.87 3.91 Sn0.96Fe0.04O2 

3.83 3.89 Sn0.94Fe0.06O2 

3.71 3.72 Sn0.92Fe0.08O2 
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 كدالة المسموحة نية المباشرةالإلكتروتقالات نالطاقة للإ ( قيم فجوةa,b,c,d,e-4-29) الشكل

 قبل التشعيع. (Sn1-xMgxO2) لأغشية الفوتون لطاقة
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 دالةك المسموحة المباشرةنية الإلكتروتقالات نالطاقة للإ ( قيم فجوةa,b,c,d,e-4-30) الشكل

 بعد التشعيع. (Sn1-xMgxO2)لأغشية  الفوتون لطاقة
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 دالةك المسموحة للإنتقالات الإلكترونية المباشرة الطاقة فجوة قيم( a,b,c,d,e-4-31) الشكل

 قبل التشعيع.  (Sn1-xFexO2)غشيةلأ الفوتون لطاقة
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 دالةك المسموحة للإنتقالات الإلكترونية المباشرة الطاقة فجوة قيم( a,b,c,d,e-4-32) الشكل

 بعد التشعيع.  (Sn1-xFexO2)غشيةلأ الفوتون لطاقة
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  n)) Refractive Index                                    كسار ن( معامل الإ4-3-4) 

من  nm (900-300)ضمن مدى الاطوال الموجية  كسارنالإ معاملب حسا تم            

 للطول الموجي كدالة كسارنمعامل الإ (4-35)و  (4-33)  ينالشكل كل من ويبين  (2-31)ةالعلاق

 معاملل اعلى قيمة ناحيث نلاحظ  ,قبل التشعيع (Sn1-xFexO2)و   (Sn1-xMgxO2) غشيةلأ

يبدأ بالتناقص ثم  ساسيةالأ متصا الإ لحافة المقابلة الأطوال الموجية مدى في يكون كسارنالإ

لجميع  كسارنزيادة قيم معامل الإ إلىالتطعيم تؤدي  ةزيادة نسب أنوتبين مع زيادة الطول الموجي 

سلوك المنحنيات هو نفس  أن, ونلاحظ م نحو الطاقات الفوتونية الواطئةحراف القمإنو الأغشية

الأطوال الموجية  مدى في كونت كسارنالإ معاملل قيمة قصىأ إنحيث  ,السلوك بعد التشعيع

للأغشية  الموجي يبدأ بالتناقص مع زيادة الطولثم  الاساسية متصا الإ لحافة المقابلةلقصيرة وا

 كسارنيم معامل الإق ازدادتد تشعيع الأغشية بعف (4-36)و  (4-34) ينكما في الشكل كافة

 لأغشية نكسارالإ معامل اما بالنسبة لقيم قبل التشعيع عن قيمه قليلا  (Sn1-xMgxO2)غشيةلأ

(Sn1-xFexO2)  ادت عن قيمه قبل التشعيعدزفإنها إبعد التشعيع.  

 

 

 

 قبل التشعيع. (Sn1-xMgxO2) لأغشية للطول الموجيدالة كسار نمعامل الإ 4-33)الشكل )
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 بعد التشعيع. (Sn1-xMgxO2)لأغشية  للطول الموجيدالة كسار نمعامل الإ 4-34)الشكل )

 

 
 

 قبل التشعيع. (Sn1-xFexO2)لأغشية  للطول الموجيكسار دالة نمعامل الإ 4-35)الشكل )
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 التشعيع. بعد (Sn1-xFexO2)لأغشية  للطول الموجيكسار دالة نمعامل الإ 4-36)الشكل )

 
 

                         Extinction Coefficient (Ko) معامل الخمود(5-3-4) 
                                               

قيم معامل  خلال من (Sn1-xFexO2)و   (Sn1-xMgxO2) غشيةلأ تم حساب معامل الخمود       

(, nm (900-300 ية ضمن مدى الأطوال الموجية متصا المحسوبة من طيف الإ متصا الإ

قبل  قيم معامل الخمود أن (39-4)و  (37-4) ينمن الشكل تبينو (32-2بموجب العلاقة )و

تزداد تدريجيا  وبنسبة قليلة مع زيادة طاقة الفوتون الساقط في المنطقتين تحت الحمراء  التشعيع

 الأساسية متصا الإ لحافة المقابلة الطاقات مدى في مفاجئ وسريع بشكل يزداد ثموالمرئية 

 بسبب زيادة قيم معامل الزيادة وتعزى هذه لمادة الأغشيةلبصرية المقابلة لفجوة الطاقة ا

وقد أظهرت النتائج  الكترونية مباشرة تقالاتإن حدوث على الطاقات مما يدل هذهد عن متصا الإ

من  نلاحظفبعد التشعيع  اما ,نسبة التطعيم زيادة واضحة في جميع قيم معامل الخمود بزيادة

 أنوسلوكها قبل التشعيع  إلىسلوك الأغشية كان مشابها   أن (40-4)و  (38-4)خلال الشكلين 

 معامل اما بالنسبة لقيمبعد التشعيع  لم تتأثر كثيرا (Sn1-xMgxO2)لأغشية  الخمود قيم معامل

 ادت عن قيمه قبل التشعيع ويعود ذلك إلىدزفإنها إبعد التشعيع  (Sn1-xFexO2) لأغشية الخمود

 سلوك منحني معامل الخمود مع تشابه إن ,لهذه الأغشية بعد التشعيع متصا زيادة معامل الإ

معامل يم عتماد حساب قإناتج عن  قبل وبعد التشعيع لجميع الأغشية متصا معامل الإ منحني

 .متصا قيم معامل الإ الخمود على
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 قبل التشعيع. (Sn1-xMgxO2)دالة لطاقة الفوتون لأغشية الخمود معامل  4-37)الشكل )

 

 

 بعد التشعيع. (Sn1-xMgxO2)دالة لطاقة الفوتون لأغشية الخمود  معامل 4-38)الشكل )
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 التشعيع. قبل (Sn1-xFexO2)الخمود دالة لطاقة الفوتون لأغشية  معامل 4-39)الشكل )

 

 

 

 بعد التشعيع. (Sn1-xFexO2)الخمود دالة لطاقة الفوتون لأغشية  معامل 4-40)الشكل )
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 Optical Dielectric Constant ()          بصريثابت العزل ال 6-3-4))

 خلال للأغشية المحضرة من 1)) بصريتم حساب الجزء الحقيقي لثابت العزل ال           

تغير الجزء  (4-43) و (4-41) ينالشكل ونلاحظ من, لتشعيعقبل وبعد ا(2-36) المعادلة 

قبل  (Sn1-xFexO2)و   (Sn1-xMgxO2)لأغشيةكدالة لطاقة الفوتون ل زالحقيقي لثابت الع

 وتبين حيث ان قيم ثابت العزل الحقيقي تزداد مع زيادة نسبة التطعيم لجميع الاغشية ,التشعيع

حد ما سلوك منحني معامل  إلىيشبه  بصريالحقيقي لثابت العزل ال سلوك منحني الجزء أن

كسار لذلك يمكن نبتأثير معامل الإ ل الخمود يكون قليلا عند مقارنتهمعام ن تأثيرلأ كسارنالإ

قيمة  إلىأن تصل  إلىفوتون قيمة ثابت العزل تزداد مع زيادة طاقة ال أنكما تبين  ,همالهإ

 في مدى يهبط ثم رةالأساسية للأغشية المحض متصا عند الطاقة المقابلة لحافة الإ له عظمى

قل الفوتونية الأنحنيات نحو الطاقات الم حراف قممإننلاحظ والعالية كما  الفوتونية الطاقات

بعد  أن سلوك المنحني نلاحظ (4-44)و  (4-42) ينومن الشكل ,عند زيادة نسبة التطعيم

إزدادت  (Sn1-xMgxO2)لأغشية ( 1) قيم إنو كان مشابها  الى سلوكه قبل التشعيع التشعيع

فإنها بعد التشعيع  (Sn1-xFexO2) لأغشية (1) قيمل اما بالنسبةبعد التشعيع  بنسبة قليلة

  .بعد التشعيع الإنكسار معاملقيم زيادة  ادت عن قيمه قبل التشعيع ويعود ذلك إلىدزإ

 

 
قبل  (Sn1-xMgxO2)دالة لطاقة الفوتون لأغشية الجزء الحقيقي لثابت العزل  4-41)الشكل )

 .التشعيع
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بعد  (Sn1-xMgxO2)دالة لطاقة الفوتون لأغشية الجزء الحقيقي لثابت العزل  4-42)الشكل )

 التشعيع.

 

قبل  (Sn1-xFexO2)لأغشية  دالة لطاقة الفوتونالجزء الحقيقي لثابت العزل  4-43)الشكل )

 التشعيع.
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بعد  (Sn1-xFexO2)لأغشية  دالة لطاقة الفوتونالجزء الحقيقي لثابت العزل  4-44)الشكل )

 .التشعيع

 

والذي  2-37)من العلاقة ) لكافة الأغشية 2)وتم حساب الجزء الخيالي لثابت العزل )        

 ينونلاحظ من الشكل الساقط من قبل ذرات المادة, شعاعطاقة الإ إمتصا يمثل مقياسا  لحصول 

سلوك منحني الجزء الخيالي لثابت العزل يشبه سلوك منحني  نقبل التشعيع أ4-47) )و  45-4) )

حيث ان قيم ثابت العزل الخيالي تزداد مع زيادة  ,معامل الخمود لأنه يرتبط معه بالعلاقة اعلاه

تغير الجزء الخيالي لثابت العزل كدالة  ينالشكل خلال نلاحظ منو نسبة التطعيم لجميع الاغشية

قلاب إنن الذروة عند القيم الواطئة للطاقات الفوتونية تمثل إولطاقة الفوتون الساقط للأغشية كافة 

ابت رتباط مفهوم الجزء الخيالي لثود في منحني معامل الخمود وذلك لإجانب التحدب الموج

 ينمن الشكليتضح و, على معامل الخمود 2)) عتماد حساب قيمإالعزل بمفهوم معامل الخمود و

اما بالنسبة بعد التشعيع  لم تتأثر كثيرا   (Sn1-xMgxO2)لأغشية  2)قيم ) أن (4-48)و  (46-4)

 ادت عن قيمه قبل التشعيع ويعود ذلك إلىدزفإنها إبعد التشعيع  (Sn1-xFexO2) لأغشية 2)) لقيم

 .بعد التشعيع لهذه الأغشية الخمود معاملقيم زيادة 
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قبل  (Sn1-xMgxO2) لأغشية دالة لطاقة الفوتونلثابت العزل  خياليالجزء ال 4-45)شكل )ال

 التشعيع.

 

 

بعد  (Sn1-xMgxO2)دالة لطاقة الفوتون لأغشية  لثابت العزل خياليالجزء ال 4-46)شكل )ال

 التشعيع.
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قبل  (Sn1-xFexO2)لأغشية  دالة لطاقة الفوتونلثابت العزل  خياليالجزء ال 4-47)الشكل )

 .التشعيع

 

 
بعد  (Sn1-xFexO2)لأغشية  دالة لطاقة الفوتونلثابت العزل  خياليالجزء ال 4-48)الشكل )

 التشعيع.
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 Optical Conductivity (σ)                    التوصيلية البصرية    7-3-4) ) 
قبل وبعد  (Sn1-xFexO2)و  (Sn1-xMgxO2)لأغشية تم حساب التو يلية البصرية          

تــغــير التو يلية  (4-51)و  (4-49) ينالشكل نلاحظ من , حيث(2-38من العلاقة ) التشعيع

 (σ) البصريةالتو يلية  أن وتبين البصرية كدالة لطاقة الفوتون لجميع الأغشية قبل التشعيع

 متصا أقصى قيمة لها عند حافة الإ إلىتصل  إذوطاقة الفوتون,  طعيمتزداد مع زيادة نسب الت

 زيادة قيمة ومن ثم متصا يادة قيمة معامل الإز إلى ىأد طعيمالت أن إلىالأساسية ويعزى ذلك 

 .(2-38المعادلة ) حسب (σ) التو يلية

 و4-50) ) ينبعد التشعيع كما في الشكل نفسه جميع الأغشية سلكت السلوك أنهذا و         

ما أ ,بعد التشعيع لم تتأثر كثيرا   (Sn1-xMgxO2)لأغشية  قيم التو يلية البصرية أنلا إ ,52-4))

قبل التشعيع  اادت عن قيمهدزفإنها إبعد التشعيع  (Sn1-xFexO2) لأغشية التو يلية البصرية قيم

 .بعد التشعيع لهذه الأغشية متصا معامل الإ يادة قيمز ويعود ذلك إلى

 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 النتائج والمناقشة                                                  الفصل الرابع                       

105 
 

 
 

 قبل التشعيع. (Sn1-xMgxO2)دالة لطاقة الفوتون لأغشية ( التو يلية البصرية 4-49)شكل ال
 
 

 
 
 بعد التشعيع. (Sn1-xMgxO2)التو يلية البصرية دالة لطاقة الفوتون لأغشية  ((4-50 شكلال
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 .قبل التشعيع (Sn1-xFexO2)دالة لطاقة الفوتون لأغشية ( التو يلية البصرية 4-51الشكل )
 
 
 

 
 

 .التشعيع بعد (Sn1-xFexO2)دالة لطاقة الفوتون لأغشية ( التو يلية البصرية 4-52الشكل )
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 Conclusions                          ستنتاجات                                 الإ (4-4)
ذات  (Sn1-xFexO2) و (Sn1-xMgxO2) أغشية ئج حيود الأشعة السينية أنأظهرت نتا -1

 طعيموأن زيادة نسبة الت (110)سائد  إتجاهتركيب متعدد التبلور ومن النوع الرباعي وذات 

 (Sn1-xMgxO2)لأغشية  (%8)ماعدا النسبة  للأغشية حبيبينقصان معدل الحجم ال إلىدت أ

 لأغشية  (%8)ماعدا النسبة  (v) وحجم وحدة الخلية (ao,co) ثوابت الشبيكةنقصان في قيم و

 (Sn1-xMgxO2),ات وعدد الطبقات يخلاع وعدد البلورنبينما ازدادت كل من كثافة الإ أيضا

 والمساحة السطحية النوعية لكافة الأغشية.

مربع متوسط تغير خشونة السطح و (Sn1-xMgxO2)( لأغشية (AFMبينت نتائج فحو ات  -2

نعومة السطح هرت النتائج زيادة , حيث أظالحجم الحبيبي بالتطعيمو RMS)الخشونة )

 .عطت مؤشرا  واضحا  لتكون الحبيبات النانويةوأ

بأن  (Sn1-xFexO2) و  (Sn1-xMgxO2)لأغشية البصرية نتائج القياسات أوضحت -3

البصرية تتناقص مع  الطاقة فجوة وأن مباشرة إلكترونيةتقالات إنكانت  لكترونيةتقالات الإنالإ

 . الأغشية لكافة زيادة نسبة التطعيم

معامل  كل من زداداالنفاذية بينما  تناقص قيم إلى تؤديزيادة نسبة التطعيم  أنوجد  -4

 .الثوابت البصرية وكذلك متصا الإ

بأشعة كاما ودراسة الخصائص  (Sn1-xFexO2)و  (Sn1-xMgxO2) بعد تشعيع كافة الأغشية -5

بعد التشعيع عن قيمتها قبل  تناقصالتشعيع, تبين أن فجوة الطاقة ت البصرية لها قبل وبعد

لم يتأثر معامل وبعد التشعيع, ت تناقصالأغشية كذلك فإن قيمة النفاذية التشعيع ولكافة 

      لأغشية متصا معامل الإ زدادا ابينم  (Sn1-xMgxO2)لأغشيةالإمتصا  كثيرا  

(Sn1-xFexO2) الثوابت البصرية بعد التشعيع.  كذلك و 

ان تناقص قيم فجوة الطاقة مع زيادة نسبة التطعيم قبل التشعيع وتناقصها بشكل ملحوظ بعد  -6

اغشية  (Sn1-xFexO2) و  (Sn1-xMgxO2)أغشيةالتشعيع عن قيمها قبل التشعيع يجعل من 

 مناسبة للإستخدام في تطبيقات الخلايا الشمسية.
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                                           Future Worksالمشاريـع المستقبليـة (5-4) 

  (Sn1-xMgxO2)لأغشية والبصرية التركيبية الخصائص على التلديندراسة تأثير  -       1

 .الحراري الكيميائي التحلل بطريقة المحضرة  (Sn1-xFexO2)و            

 

  (Sn1-xMgxO2) لأغشية الكهربائية الخصائص على بأشعة كاما دراسة تأثير التشعيع -      2

  .الحراري الكيميائي التحلل بطريقة المحضرة (Sn1-xFexO2) و           

 

         ية لأغشيةدراسة تأثير تغير درجة حرارة القاعدة على الخصائص التركيبية والبصر -      3

 (Sn1-xMgxO2)      و (Sn1-xFexO2)  .المحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري 

 

         لحبيباتالخصائص التركيبية والبصرية  على بأشعة كاما دراسة تأثير التشعيع        4-

(Sn1-xMgxO2)        و (Sn1- xFexO2)  المحضرة بطريقة المحلول الغروي(Sol-Gel). 
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I 
 

Abstract 

         The structure and optical and the effect of irradiation on optical 

properties of  (Sn1-xMgxO2) and (Sn1-xFexO2) thin films are studied, the 

films deposited with volume dopant values (x= 0,2,4,6 and 8%) and 

prepared using a spray pyrolysis technique on glass substrate at 

temperature (500oC). The structure properties of the thin films were 

analyzed by X-ray diffraction for all films and atomic force microscopy 

(AFM) for (Sn1-xMgxO2) thin films, all the films are irradiated by (60Co-γ 

ray) source for dose value about (9000Gy), and the effect of irradiation 

on the optical properties are studied before and after irradiation by (UV-

VIS) among the range (300-900)nm. 

        The (XRD) analysis exhibiting polycrystalline with tetragonal 

structures for all the films with preferred orientation along (110) plane, 

and the intensity of peaks decreases with increase of doping by Mg and 

Fe ions, so the average grain size was decreasing with increase of doping 

except the ratio (8%) for (Sn1-xMgxO2) thin films and lattice constants 

was decreasing with increase of doping for all films, so the unit cell 

volume was decreasing with increase of doping except the ratio (8%) for 

(Sn1-xMgxO2) thin films too, while the dislocation density, number of 

crystal and number of layers and specific surface area are increasing with 

increase of doping.  

        AFM measurements  for (Sn1-xMgxO2) thin films showed the effect 

of doping in the crystalline structure and showed increase in the surface 

roughness, the results give indicator to product a nano particles.  

             The optical properties are studied before and after irradiation 

from transmittance and absorbance spectrum, after irradiated all the films 

it was appear of wave behavior in the all curves, this behavior due to the 

lattice defects after irradiation. 

 



II 
 

       The results showed that the transmittance are decreasing with 

increase of doping before irradiation, so it is decrease after irradiation for 

all films, while the absorption coefficient was increase with increase of 

doping before irradiation, but  after irradiation the absorption coefficient 

no effected by irradiation for (Sn1-xMgxO2) thin films, while it was 

increasing after irradiation for (Sn1-xFexO2) thin films after irradiation.  

        The optical energy gap for allowed direct transition was calculate 

and it was found that the values of energy gap are decreasing with 

increase of doping before irradiation and it's decreasing after irradiation 

than it values before irradiation for all films, the energy gap values range 

for (Sn1-xMgxO2) thin films between (3.94-3.72) eV before irradiation and 

between (3.92-3.59) eV after irradiation, while the energy gap values 

range for (Sn1-xFexO2) thin films between (3.94-3.72) eV before 

irradiation and between (3.92-3.71) eV after irradiation. 

       All the optical constants including (refractive index, extinction 

coefficient, real part of optical dielectric constant, imaginary part of 

optical dielectric constant  and optical conductivity) versus wave length 

and photon energy were increases with increase of doping before 

irradiation and it was increasing after irradiation than it values before 

irradiation  for all films.   
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