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  اقرار لجنة المناقشة    
 دراسة﴿ةلة الموسومنشهد بأننا اطلعنا على الرساء لجنة المناقشة الموقعين أدناه،نحن أعضا    


 ا�������� )ZnO:Sn(الخصائص التركيبية والبصرية لأغشية��
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أجراء  وبعدعلوم في الفيزياء، ماجستير ةـدرج وهي جزء من متطلبات نيل )محمد علي رنو  (ةلطالبل

وصي اللجنة وعليه تلمتطلبات نيل الشهادة المذكورة، المناقشة وجدت اللجنة إن الرسالة مستوفية
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	� ا�����

  

  ا��و���:

  ��در ���ل ��و��.دا��م: 

  أ���ذا��ر��� ا������: 

   ��� ا��ر��� / ا������ ا������ر��ا���وان: 

  ٢٠١٢ا���ر�":  /    / 


� ا������  

  

  ا��و���:

  را(د &�د ا�وھ�ب ا���&�ل.دا��م: 

   ���ذ ���&دأا��ر��� ا������:

  ��م ا���وم ا��ط��*�� /�ا������ ا�� ��و��وان: �ا��

  ٢٠١٢/    /  ا���ر�": 

  

  

  


� ا������  

  

  ا��و���:

  ����ن ���ن ���رك .دا��م: 

  أ���ذ ���&دا��ر��� ا������: 

   ��� ا���وم /����� د���-ا���وان: 

 ٢٠١٢/    /  ا���ر�": 

  (ا����ف)�
� ا����� 

  

  ا��و���:

���ح ا�ور ����ن .د ا��م:   

   ا���ذ ���&د ا��ر��� ا������:

   ��� ا���وم /����� د���-ا���وان: 

  ٢٠١٢/    /  ا���ر�": 


� ا����� (ا����ف)�  

 

  ا��و���:

  ��1ر &��س �/�لا��م: 

   أ���ذا��ر��� ا������:

   ��� ا��ر��� / ا������ ا������ر��ا���وان: 

  ٢٠١٢/    /   ا���ر�": 

��د�� ���دة ��	� ا����م �–���� د����  

  ا��و���:

  ����ن ���ن ���رك.دا��م: 

  أ���ذ ���&دا��ر��� ا������: 

   ��� ا���وم /����� د���-ا���وان:

  ٢٠١٢/    /  ا���ر�": 
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  الاهداء 
  الشكر على بغي لجلال وجهه وعظيم سلطانه ولهله الحمد كما ين

   .(الله)تحصىلا لا تعد و  نعمه التي 
  

  إلى من كلل العرق جبينه .. وشققت الأيام يديه
  ارر صإلا بالصبر والعزيمة والإ إلى من علمني أن الأعمال الكبيرة لاتتم

  ،ومتعني ببره ورد جميله،قاءه،وألبسه ثوب الصحة والعافيةإلى والدي أطال االله ب
  ثمرة من ثمار غرسه ههديا

  
  إلى من نذرت عمرها في أداء رسالة

  صنعتها من أوراق الصبر
  وطرزتها في ظلام الدهر

  على سراج الأمل
  بلا فتور أو كلل

  أهدي هذه الرسالةإليك أمي 
  وشتان بين رسالة ورسالة

  جزاك االله خيراً.. وأمد في عمرك بالصالحات
  فأنت زهرة الحياة ونورها

 
  بكل الحب.. إلى رفيق دربي

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

 
 )(إخوتي ..والنفوس البريئة إلى رياحين حياتيإلى القلوب الطاهرة الرقيقة 

  ) ختي ريمأ (.. إلى الروح التي سكنت روحي
� �� �



  الشكر والتقدير

فار الـذي لاتخفـى عليـه الأسـرار ولاتدركـه الأبصـار اللهـم اجعـل ـــغــز الــــزيــعـــار الـــهــقــد الـــواحــد الله الــمــحـــال     

والصلاة والسـلام علـى خيـر ،مات الوهم وأكرمنـي بنـور الفـهمنجاحاً اللهم أخرجني من ظل اأعمالي فلاحاً وآخره

   . �)رسول االله(الأولين والأخريـن

مساعد الستاذ الأ(نــيلـــاضـــفــاذيَ الــتــسى أُ ـــر إلــــديـــقـــتــر والــكــشـــر الــوافــدم بــقــي أن أتــنــرفــشــي ويــرنـــســـي    

ما موضوع البحث وإشرافهما على ـــهـــراحـــتـــ،لاق)خضير عباس مشجل ستاذالأ(و )انــلمــس ورــباح انـــالدكتور ص

للأستاذ الدكتور نادر (موصولوالشكر  البحثوالدعم المتواصل طيلة فترة الأطروحة ومتابعتهما المستمرة لي 

  خدمةً للعلم.  أسأل االله لهم دوام الصحة والعافية وأن يحفظهم لأرائه المهمة واقتراحاته القيمة )فاضل حبوبي

وقسم الفيزياء لاتاحتهم الفرصة   – عمادة كلية العلوم –الى رئاسة جامعة ديالى لالجزي بالشكرتقدم أكما     

قســم  ميــع زملائــي طلبــة الدراســات العليــالــي لاكمــال مســيرتي العلميــة،وبالاعتزاز والتقــدير أتقــدم بشــكري إلــى ج

        حياتيو دراستي  وبالأخص رفيق دربي في) ةـامــث،اســيـل م،ــاظـك ة،ـنــزي(جامعة ديالى –كلية العلوم  –الفيزياء 

   .االله لهم بدوام النجاح والموفقية ةً ـيـداع )رـــمــعاذ ـتـالاس(

تشــجيع خـــلال فتــرة البحـــث الالرعايــة و مـــن منحــوني  وأقــدم شــكري وعرفـــاني بالجميــل الـــى أفــراد أســرتي لمـــا   

  .دي العزيز) داعية من االله عزوجل ان يمده بالصحة والعافيةــــــوالدراسة وأخص بالذكر(وال

الجامعــــة و  الســــينيهشــــعه وأتقــــدم بالشــــكر الــــى وزارة العلــــوم والتكنولوجيــــا لتعــــاونهم فــــي اجــــراء فحوصــــات الأ  

ــــكــشـــالـــدم بـــــقـا أتـمــــــك،)AFM(فـــي اجـــراء فحوصـــات مجهـــر القـــوة الذريـــة )قســـم النـــانوتكنولوجي(التكنولوجيـــة ر ـ

ـــديـــقـــتــوال ـــر إلـ ـــيــمــى جــ ـــبــســتــنــع مـ ـــبـــتـــكــمــي الـ ـــزيــركــمـــة الـ ـــة فـ لتعــاونهم  قســم الأطــاريح ي الجامعــة المستنصــريةـ

،وأتقــــدم بالشــــكر الجزيــــل إلــــى الســــت لقــــاء غالــــب والأســــتاذ محمــــود المتنوعة ي وإغنــــاء بحثــــي بالمصــــادرمعــــ

         لى مـن وقفـوا بجـانبي إ و لمـا قـدموا لـي مـن عـون خـلال فتـرة البحـث، )كلية التربية / (الجامعة المستنصريةموفق

جامعــة )(علــي محمــود وناديــة محمــد جاســم نضــال(نوإخلاصــه نعــن حــبهلاأســتغني ن تــياللســتاذتي أُ  أخــصو 

وأخيــرا شــكري وتســامحي الــى كــل مــن وضــع العثــرات فــي طريقــي  لهــم منــي كــل الوفــاء )كليــة العلــوم /ديــالى

     في هذه الحياة. كثر قوة وإيمانا وصبراً أليجعلني 



  البحوث المقبولة للنشر

  
 )ZnO(دراسة الخواص البصرية لأغشية أوكسيد الخارصين( البحث الموسومبالمشاركة تم  -١

المؤتمر وقائع في  )المحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراريSn) (شوبة بالقصديرالنقية والم

،وقد تم قبول )٧/٥/٢٠١٢-٦(منللفترة  جامعة ديالى والذي عقد/العلمي الثالث لكلية العلوم

   .لنشر في مجلة جامعة ديالى للعلوم الصرفةالبحث ل

   

  

غير ZnO)(دراسة الخواص التركيبية لأغشية أوكسيد الخارصين( البحث الموسوم قبولتم  -٢

ر ــشـنــلــل )CSP)(راريـــحــي الــائــيــمــيــكــل الـلـحـتـال تقنيةالمحضرة بSn)(رالمشوبة والمشوبة بالقصدي

 .)٣١/٥/٢٠١٢( بتاريخ )٤٨(المرقم  امعة المستنصريةـة/الجـيـربـة التـيـلـلة كـتاب مجـب كـسـح



 

 

 

 

 

 

  

 بـويـشـتـب الـسـنـب SZO)(رـديـصـقـالــوالمشوبة بوبة ـشـمـغير ال(ZnO)وكسيد الخارصينأحضرت أغشية       
مولاري  )٠.١(وبتركيزعلى قواعد زجاجية لل الكيميائي الحراري،ــحــتــة الــقــريــطــب )١,٣,٥,٧%(الحجمية

غشية المحضرة الأسمك  معدل وكان،(١٠ml/min)رشوبمعدل ،(٤٥٠ºC)رارةـــبدرجة حو 
وقد تمت دراسة أثر التشويب بالقصدير في الخصائص التركيبية والبصرية للأغشية ،(٥٠nm±٤٠٠)بحدود

   المحضرة.
  
شعة السينية أن الأغشية المحضرة كافة كانت ذات تركيب متعدد التبلور ومن أظهرت نتائج فحوصات الأ    
 ٠٠٢)ه(اـجـدة الاتـش انــصـقــنب الى ـويــشـتـد أدى الــوق،)٠٠٢(المتراص وبالاتجاه السائدداسي ـسـوع الـنـال
ر ـبـأك دةــشــإن الـف (٪٥)ةــبــسـنـدا الـعماغير المشوبة،(ZnO)ادة نسبة التشويب بالقصدير مقارنةً بأغشيةــزيــب
ر ـيـاء غـشـغـالــه بـيـلـت عـانـا كـمـل مــقأدة ــشــالأن ـــف )٪٧(ما عند نسبة تشويبأب التشويب،ـسـن ةـيـقـبن ـم
 عداما بزيادة نسبة التشويب بالقصديرالحجم الحبيبي  زدادا بينماي الأغشية المشوبة،ـاقـوب وبـشـمـال

زداد ـة يـيـشـح للأغــطـــســة الـــونـــشــــدل خــــعــــد إن مــــوج )AFM(ةــذريــوة الــقــومن صور مجهر ال،٪٧)(النسبة
 لىإومع زيادة التشويب بالقصدير وصل )  (١٩.٩nmان للأغشية غير المشوبةـك إذتشويب لة ابـادة نسـع زيـم

٧٢.٦nm)(.  
  
وتمت دراسة الخصائص البصرية للأغشية من خلال تسجيل طيفي النفاذية والامتصاصية ولمدى       

أعظم  بالقصدير لتصلة تزداد بزيادة نسبة التشويب ـاذيـفـنـالن أد ـد وجـوق)،٣٨٠nm-٩٠٠( ةـيـوجـمـوال الـالأط
المباشر  لكترونيالإطاقة البصرية للانتقال ـوة الـجـن فأد ـا وجـمـوك،)٪٧(عند نسبة تشويب~)٧٩(% قيمة لها

د نسبة التشويب ـنـع )٣.٤٣eV( ىـا الـهـتـمـيـن زادت قـيـي حـف )٣.٢٥eV( ةـوبـشـمـر الـيـغ ةـيـشـلأغـوح لـمـسـمـال
ة ـوبـشـمـر الـيـغ ةـيـشـلأغـلت ـانـكـب فـويـشـتـة الـبـسـادة نـزيـل بـقـي تـتـاخ الـة اوربـاقـن طـس مـكـعـعلى ال٪٧)(
)٤٥٥meV( بـويـشـة تـبـسـد نـنـوع)(الى لتـوص ٪٧)٢٩١meV(، وكما تم حساب الثوابت البصرية للأغشية

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

 الخلاصة

 



 المحـتويات

 رقم الصفحة العنوان الفقرة


  ا	��� ا�ول��
 ١-١٣  ا	�

(١-١) ��

ـا	�  ١ 

 ٢  ZnO) ا	��ر���( ا	����� ا	�������
 وا	�������
 �و���� (١-٢)

(١-٣) )�
�ت أ#"�
 أو���� ا	��ر���%&'(ZnO  ٥ 

(١-٤) )*���
+	 
 ٥  )            Snا	����� ا	�������
 وا	�������

(١-٥) 

 ٧ ا	�را-�ت ا	��,

 ١٣ ا	3�ف �� ا	01% (١-٦)

 ١٤-٤٥  ا	;�5: ا	89*ي ا	��� ا	45�6

(٢-١) 
 ١٤  ا	�
��ـ

 ١٤ أ?%�ه ا	�=�>ت (٢-٢)

(٢-٣)  
 ١٥ أ?%�ه ا	�=�>ت ا	@ا'�

*�C�4C 4 أ?%�ه ا	�=�>ت ا	@ا'�
 B=ى�� (٢-٣-١)  ١٦ 

 ١٩                   '&E�F أِ?%�ه ا	�=�>ت (٢-٤)

(٢-٤-١) 
�F&�	>ت ا�=�	4 أ?%�ه اC 4�*�C ى=B�� ٢١ 



(٢-٥)  

 4C ا	�=اد ا	�+%I�&	م ا�K  ٢٢ 

(٢-٦)  
�85
 ا	%+=ر�L٢٤ ا 

(٢-٦-١)                                   
 ٢٤ ا	�=اد ا	%+=ر�

%+=ر�
                          ا	 ا	�=اد #�* (٢-٦-٢)  ٢٥ 

(٢-٧)   
 ٢٥ ا	�F=ب 4C ا	�=اد ا	%+=ر�

(٢-٨)  
�%��*B	ا ����� ٢٧ ا	

(٢-٨-١)  

 ا	���9F?د ا�=�K ٢٧ 

(٢-٨-٢)                     
�%��*B	ت ا��+F�	٢٩ ا 

(٢-٨-٢-١)                                       
 ٢٩  P=ا,O ا	"%��

 ٣٠ �F�ل ا	E;1 ا	4%�%1  (٢-٨-٢-٢)

(٢-٨-٢-٣)  ���"B	ا ���R ٣٠ 

(٢-٨-٢-٤)  

 ا	����*و�R&�و�	٣١ ا 

5�>ع (٢-٨-٢-٥)Lا 
C�6� %+=را	د ا�Rتو  ٣١ 

(٢-٩) 
 ٣٢ ا	����� ا	%�*�

(٢-٩-١) 

 اL���Bص ا�-�-�C�K            ٣٢ 

 ٣٢ ��F�� اL���Bص                                  (٢-٩-٢)




�Lت (٢-٩-٣)B5Lا Lا                            
	�B*و�5  ٣٣ 


�Lت ا	�%�?*ة                                   (٢-٩-٣-١)B5L٣٣ ا 


�Lت #�* ا	�%�?*ة      (٢-٩-٣-٢)B5L٣٥                 ا 


 اور,�خ                     (٢-٩-٤)I٣٦ ط� 

(٢-٩-٥)                            
 ٣٧  ا	6=ا,O ا	%�*�

٢-٩-٥-١)(   
����B�L٣٧ ا  

(٢-٩-٥-٢)  
 ٣٨ ا	��9ذ�

(٢-٩-٥-٣)                                                     
�-��F5L٣٩ ا 

 ٤٠ ��F�� ا���5Lر  (٢-٩-٥-٤)

 ٤٢ ��F�� ا	��=د (٢-٩-٥-٥)

 ٤٣ O,�P ا	�Fل ا	�3*,��4  (٢-٩-٥-٦)

(٢-٩-٥-٧)  

 ا	%�*��+��=B	٤٥ ا 

 ٤٦-٥٨  ا	;�ء ا	�F+4  ا	��� ا	�6	0

(٣-١) 
 ٤٦  ا	�
��ـ


 ا	1B+� ا	������4 ا	1*اري  (٣-٢)
 ٤٧  ط*�


 ا	1B+� ا	������4 ا	1*اري (٣-٣)�=89�٤٧   



(٣-٤)  

�I*	ا 
 ٥٠ '�Z1* ا�#"�

(٣-٤-١)                   :�-*B	ا �Rا=I 
[�3' ٥٠ 

(٣-٤-٢) *�Z1'*�Z1' 4C م��B��	1+=ل ا�	ا  
 ٥١  )ZnO( أو���� ا	��ر���أ#"�

٣-٤-٣)(   :�="B	4 اC م��B��	1+=ل ا�	ا *�Z1' ٥٢  

(٣-٤-٤) 

�I*	ا 
 ٥٣ ا	F=ا�� ا	�\P*ة �Z1' 4C* ا�#"�

(٣-٤-٥) 

�I*	ا 
 ٥٤ '*-�: ا�#"�

(٣-٥)                        

�I*	ا 
 ٥٥ ��Iس -�[ ا�#"�

(٣-٦)    
 ٥٥                      ا	
��-�ت ا	%�*�

(٣-٧)  
�%��*B	ت ا�-��
 ٥٦ ا	

 ٥٦ ��I-�ت ا	�;3* ا	%�*ي  (٣-٧-١)

(٣-٧-٢)   

 ا	���9F?د ا�=�K ت�-��I ٥٦ 

(٣-٧-٣)  
 ٥٧ ��I-�ت �;3* ا	
=ة ا	@ر�

ا	*ا,_ا	���   
"I�9�	وا `��B9	٥٩-٨٢ ا 

(٤-١) 
��
 ٥٩ ا	�

(٤-٢)  
�%��*B	ت ا�-��
 ٥٩ ��B5` ا	

(٤-٢-١)  

 ا	���9F?د ا�=�K ٥٩ 



 ٦٥  1C `��B5(AFM)=��ت  (٤-٢-٢)

(٤-٣) 
 ٦٨ ��B5` ا	
��-�ت ا	%�*�

(٤-٣-١)  
����B�L٦٨ ا 

(٤-٣-٢)  
 ٦٨ ا	��9ذ�

 ٧٠ ��F�� اL���Bص  (٤-٣-٣)

(٤-٣-٤)  

 ا	%�*�I�&	ة ا=;C ٧١ 


 اور,�خ  (٤-٣-٥)I٧٤ ط� 

(٤-٣-٦)  
�-��F5L٧٥ ا 

 ٧٦ ��F�� ا	��=د  (٤-٣-٧)

 ٧٧ ��F�� ا���5Lر  (٤-٣-٨)

 ٧٨ O,�P ا	�Fل ا	�3*,��4  (٤-٣-٩)

(٤-٣-١٠)  

 ا	%�*��+��=B	٨٠ ا 

 ٨١ ا�a�B9B-Lت  

 
�+%
B��	"�ر�_ ا�	٨٢ ا 

 



الجداولقـائمة    

 رEI ا	��1
  9R=ان ا	;�ول رEI ا	;�ول 


                                    ا	��� اLول ��
ا	�   

(١-١) � ٤  )(ZnOا	����� ا	�������
 وا	�������
 Lو���� ا	��ر��

(١-٢) )*���
+	 
 ٦  )Snا	����� ا	�������
 وا	�������

  ا	;�5: ا	�F+4 ا	��� ا	�6	0 

(٣-١) 
��م �Z1' 4C* ا�#"�B��	1+=ل ا�+	 
 ٥٢ ا	�9: ا	1;��


  ا	��� ا	*ا,_ "I�9�	وا `��B9	ا   

(٤-١) 
) 
I�&, �� ـ=ل Rـ�ـ1ـE ا	ـ4 'ـBـ��` ا	ـBـ9ـ) وا	�aJCPDSء �� �3�+


F?د ا�=�K �
 أو���� ا	��ر���"#� 
) #�* ا	�"=,
 ZnO(ا	���9
) *���
	�, 
 Sn)وا	�"=,

٦٠ 

� �K=د ا� (٤-٢)� �3�+R �1=ل	ا E' 4B	ا `��B9	ا

 ا	���9F?  ٦٤ 

(٤-٣) ) E�Iو d&�	ا 
5="e E�IRMS (ة*Z1�	ا 

 	;��_ ا�#"�C��  ٦٥ 

(٤-٤)  E�I 
I�&	ة ا=;Cة*Z1�	ا 
�"#f	 =ح���	%�?* ا�	ل ا�
B5<	 
 ا	%�*�


C�� 

٧١ 

(٤-٥)  

�ل ا	�%�?* ا	���=ح �#"�B5<	 

 ا	%�*�I�&	ة ا=;C E�I(ZnO) *�#
 
  ا	�را-�ت ا	�9"=رة 	%hFا	�"=,

٧٢ 

(٤-٦)  E�Iاور,�خ 
Iط� Z1�	ا 
�"#f	*ة 
C��  ٧٤ 



 قـائمة الاشكال

EI*	"�� ا	9=ان اR 
 رEI ا	��1


  ا	��� ا�ول��
   ا	�

(١a-١) 5=ع � ٣ ))ZnO 	ـ (Wurtzite hexagonal (ا	B*��: ا	%+=ري ا	��ا-4 �

(١b-١)  ر���� :F��	ا���ر��  )Zinc blend ـ ((	ZnO(  ٤ 

(١c-١) ) ي*� ٤  ZnO)) 	ـ(Rock salt��F: ا	�+d ا	�

 ٦  )Snا	B*��: ا	%+=ري 	ـ ( )١-٢(

   ا	;�5: ا	89*ي ا	��� ا	45�6


 hF, 4C ا	�=اد ا	�Fز	
 و?%j ا	�=�+
  �=di ����ت ٢-١)(�+��=B	ا

 وا	�=�+

١٥ 

 ١٦ ?%j �=�� ذا'4   )٢-٢(

(٢-٣)   4
5 ��=� j%"	 4�*�C ى=B�� ١٨ 

� ا	9=ع ا	��	:  (٢-٤)� ��=� j%? ٢٠ 

(٢-٥)  :a=�	9=ع ا	ا �� ��=� j%? ٢١ 

(٢-٦)  

 4C ا	�=اد ا	%+=ر�I�&	م ا�K ��=�' ٢٢ 

(٢-٧)  

 وا	�=�++�=� j%?و 

 4C ا	�=اد ا	�Fز	I�&	م ا�K l&�� ٢٤ 



(٢-٨)  
 ٢٥ '*'�: ا	@رات 4C ا	�=اد ا�Kد�
 ا	B%+=ر و�FB�دة ا	B%+=ر وا	F"=ا��

(٢-٩)  
 ٢٦ ا5=اع ا	�F=ب ا	%+=ر�

(٢-١٠) 

 ا	���9
 	+�=اد ا	%+=ر�
 و�FB�دة ا	B%+=ر وا	F"=ا��F?د ا�=�K ٢٧ 


�5=ن ,*اك (٢-١١)	 
 ٢٨ ا	��B=��ت ا	%+=ر�

(٢-١٢) 
E�I د ا�=�K� 

 ا	���9F?
�"# )ZnO:In(  �+1B	ا 

ا	�Z1*ة ,&*�

  ا	������4  ا	1*اري
٢٩ 

(٢-١٣) Lت اL�
B5Lأ5=اع ا
	�B*و�5  ٣٤ 

(٢-١٤) 
(αhν)

٢
)�#"�
  (hν) =نـ='ـ�ـ
 ا	ـ�Iـ_ طـ� ZnO:Al( 	ـا�Z1 
�9
B, ة*

  ا	1B+� ا	������4 ا	1*اري 

٣٦ 

(٢-١٥)
  B�L4919 ا�
�"#� 4a=�	ل ا=&+	 

 ��ا	��) ��ZnO*ـ�ـ#(	ـ�ـا
,=" 

  (In)  وا	�"=,
 ,��5��=م
٣٨ 

4 �#"�
ط�p ا	9 (٢-١٦)a=�	ل ا=&+	 
  #�* ا	�"=,
 وا	�"=,
ZnO)( ��ذ�
 ��ا	

*���
	�,) (Sn   
٣٩ 

(٢-١٧) 
 4C *�qB	وا 
4 �#"�
اF5Lا	��9ذ�a=�	ل ا=&+	 

 ��ا	�-�� )ZnO *�#(

 
   (Al),��	��9=م ا	�"=,
 وا	�"=,
٤٠ 

(٢-١٨) 
Lا ���F� 4C *�qB	ا�	ل ا=&+	 
) �
ـ"ـ=4a �#ـ���5ر ��ا	ZnOـ�ـ#( *

*���
	�, 
  Sn)(ا	�"=,
 وا	�"=,
٤١ 

(٢-١٩) 
4 �#"�
' *��q��F�� اa=�	ل ا=&+	 
��=د ��ا		 )ZnO(  
#�* ا	�"=,
��, 
  )In( 5��=موا	�"=,

٤٢ 



(٢-٢٠) 

�"#� 4a=�	ل ا=&+	 
#�* ا	�"=,
 O,�P (ZnO) ا	�Fل ا	�3*,��4 ��ا	

)*���
	�, 

 ا	1B+� ا	������4 ا	1*اريSn) وا	�"=,
 ا	�Z1*ة ,&*�
٤٤ 

  ا	;�5: ا	�F+4 ا	��� ا	�6	0

(٣-١) 4+�F	;�5: ا	4 اC 
F%B�	ات ا=&�+	 ً�&&��  ٤٦ 

(٣-٢) ���B��	1*اري ا	4 ا������	1+� اB	ا 
�=89�
 ��F	4 اC  ٤٨ 

�&41�i=' l 	;�3ز ا	*ش  (٣-٣)� ٤٩ 

(٣-٤) 

 ��R �;3* ا	
=ة ا	@ر��	t l&��   ٥٨ 


 ا	��� ا	*ا,_"I�9�	وا `��B9	ا   

(١a-٤)  
�"#� 

 ا	���9F?د ا�=�Kأ) � ٦١  ا	�"=,
 #�*ZnO)و���� ا	��ر��

(١b-٤) د=�K  
�"#� 

 ا	���9F?أا��%�9
 )ZnO(و���� ا	��ر��, 
ا	�"=,
)١٪*���
� ا	� ()Sn( 

٦١ 

(١c-٤)  
�"#� 

 ا	���9F?د ا�=�Kأ�%�9
 )ZnO(و���� ا	��ر��, 
ا	�"=,
)٣٪*���
� ا	� ()Sn( 

٦٢ 

(١d-٤)  
�"#� 

 ا	���9F?د ا�=�Kأ�%�9
 )ZnO(و���� ا	��ر��, 
ا	�"=,
)٥٪*���
� ا	� ()Sn( 

٦٢ 

(١e-٤)  
�"#� 

 ا	���9F?د ا�=�Kأ�%�9
 )ZnO(و���� ا	��ر��, 
ا	�"=,
)٧٪*���
� ا	� ()Sn(  

٦٣ 



(٤-٢) 
)#�* ا	�"=,
 وا	�"=,
 ZnO"ـ�
 أو���� ا	��ر���(ـ)�#AFM�=ر(

) *���
	�,(Sn   
�+B�  و,�9: '"=�: �
٦٦-٦٧ 

(٤-٣) 
 4a=�	ل ا=&+	 

 ��ا	����B�Lأو����ا 
�"#� �)#�* ZnO(ا	��ر��

)*���
	�, 

 Sn)ا	�"=,
 وا	�"=,�+B�� :�="' :�9,  
٦٩ 

(٤-٤) 
#� 4a=�	ل ا=&+	 

 ـا	��9ذ�
 ��ا	�"�* ـ�ـ#)ZnO(أو�ـ�ـ�ـ� ا	ـ��ر��ـ

)*���
	�, 

 Sn)ا	�"=,
 وا	�"=,�+B�� :�="' :�9,   
٦٩  

(٤-٥) 

 ـ"ـ=ن �#ـ='ـ�ـ
 ا	ـ
 	&�Iـ�ا	ـ��Bص �ـ� اL�ـ�F�ـ��� أو���� ا	��ر��ـ

)ZnO()*���
	�, 

 Sn)#�* ا	�"=,
 وا	�"=,�+B�� :�="' :�9,  
٧٠  

(٤-٦) 
 ;Cـ

 ا	�='=ن �#"�I�&	 

 ا	%�*�
 ��ا	I�&	ة ا= � أو���� ا	��ر��

)ZnO()*���
	�, 

 Sn)#�* ا	�"=,
 وا	�"=,�+B�� :�="' :�9,  
٧٣ 

(٤-٧) 


 ا	�='=ن �#"�I�&	 

 اور,�خ ��ا	Iط� �#�* )ZnO(أو���� ا	��ر��

)*���
	�, 

Snا	�"=,
 وا	�"=,�+B�� :�="' :�9, (   
٧٤ 

(٤-٨) 
 

 ا	�='=ن �#"�I�&	 

 ��ا	�-��F5Lا�* ـ�ـ#)ZnO(أو�ـ�ـ�ـ� ا	�ـ�ر��ـ

)*���
	�, 

 Sn)ا	�"=,
 وا	�"=,�+B�� :�="' :�9,  
٧٥ 

(٤-٩) 

 ا	�='=ن ��F�� ا	I�&	 

 أو������=د ��ا	�"#� �#�* )ZnO(ا	��ر��

)*���
	�, 

 Sn)ا	�"=,
 وا	�"=,�+B�� :�="' :�9,  
٧٦ 

(٤-١٠) 

 ا	�='=نI�&	 

 ��F�� ا���5Lر ��ا	�"#� )� ZnO)أو���� ا	��ر��

�#* )*���
	�, 

 Sn)ا	�"=,
 وا	�"=,�+B�� :�="' :�9,   
٧٧ 

(٤-١١)  
I�&	 

 4	O,�6 ا	�Fل ا	�3*,��4 ��ا	�
أو����  ا	�='=ن �#"�
ا	;�ء ا	1
�
���*()ZnO(ا	��ر��	�, 
'"=�: ,Sn  :�9)#�* ا	�"=,
 وا	�"=,


�+B��    

٧٨ 

(٤-١٢) 

 ا	�='=ن �#"�I�&	 
أو����  ا	;�ء ا	���	 4	O,�6 ا	�Fل ا	�3*,��4 ��ا	
�
���*()ZnO(ا	��ر��	�, 
,Sn  :�="' :�9)#�* ا	�"=,
 وا	�"=,

 
�+B��  

٧٩ 


 ا	ـ&ـ
 	ـ�ا	ـ
 �ـ*�ـ%�ـ+�
 ا	ـ=��ـBـا	 (٤-١٣)Iـ�ـ� 
 أو���� ا	��ر���='=ن �#"�

)ZnO# ("=,ـ�ـ�	"=,ـ* ا�	وا 

ـ	�, 

  Sn)*(ـ��ـ�ـ�+B�� :�="' :�9, 

٨٠ 



والوحداتالرموز   قـائمة     
 الرمز المعنى الوحدة

eV ا�����ون 
��
 e 

eV ى ا���������� 
  Ec ط��

eV ا�����ح �
��ل ا������� ا�� 
  Eg �$�ة ا�"��
 ا��!� 

eV %�ى ا�������� 
 Ev ط��

eV   
� ى����ط������  EF 

 f (E) ا+�����
 ا
*�ل ا(����ون �����ي �'�& -

cm
-٣


 ا�����% �-+ �� 
 NV ا���0�
 ا�/'��
 ����� �ت ا�"��

cm
-٣


 ا������ �-+ �� 
 NC ا���0�
 ا�/'��
 ����� �ت ا�"��

Kg 2/$ـ�ة� 
  *mp ا���2
 ا�/'��ـ

Kg ����3ون� 
  *mn ا���2
 ا�/'��

J/K نث�ب5 ب�����-  kB 

J.s 7ـ� h ث�بـ5 ب8

cm
-٣

����و��ت ��+:ة ا��$>;:د ا(   n 

cm
-٣

 p ;:د ا�/$�ات ��+:ة ا��$> 

eV ـ�ت�� ED∆ ط��
 <= & ا���

eV بــ8ت�� EA∆ ط��
 <= & ا�

F/m ا�/�اغ 
�+��A εo 

eV ا�/�<�ن 
  hv ط��

Ǻ �� &ب� 
�� �& ب�2ر �& ��$�ور &ا�����  dhkl 

���2 8ت��'�� -  hkl 

Ǻ  �Dا�"�ل ا��� λ 

degree د ب�اك��+ 
 θB زاو 
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                                                          (Introduction)ا������ ١-١) ( 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــ

ر  النصف الثاني من القرن السابع عشبدأ العمل في مجال تحضير الأغشية الرقيقة منذ       

قام الكثير من العلماء بتحضير الأغشية الرقيقة لما لها من مكانة بارزة في البحوث النظرية  إذ

لوصف طبقة  Thin film)(يستعل مصطلح الغشاء الرقيق.]١[والتطبيقية لفيزياء الحالة الصلبة

ترسب الأغشية على ،]٢،٣[اً طبقات من ذرات مادة معينة لا يتعدى سمكها مايكروناً واحد ةأوعد

المواد ومن هذه والتي تعتمد على طبيعة الدراسة، )Substrates(قواعدالواد صلبة تعرف بم

سهمت في اهم التقنيات التي أ تعد تقنية الأغشية الرقيقة من.،الألمنيومالزجاج،الكوارتز،السليكون

تطور دراسة أشباه الموصلات وأعطت فكرة واضحة عن العديد من خواصها الفيزيائية والكيميائية 

   .]٢،٤[ )Bulk(التي تختلف عن خواص المادة المكونة لها وهي في حالتها الحجمية 

في سهمت في التطور الحالي أفقد  والتقنية العلمية المجالات في الرقيقة الأغشية ستخدمتا      

   هاــفة وزنــغر حجمها وخـصــنظراً ل )Digital Computer(الرقمية لكترونيةالإالحاسبات  مجال

 الفتح رــدوائ يـــوف) (Integrated Circuitsةـــلـــامــــكـــتــمــال رــدوائــال يــف اامهدستخا تموكــذلك ،]٥[

 يسيةــاطـــغنــمـــال رةـــذاكــــال زةـــهــأج وفي )Transistors(وراتــــتــــســـســـرانـــتـــال ةـــاعـــنـــص يــوف قــــلـــغــوال

 وفي،)Solar Cells( الشمسية والخلايا )Detectors(والكواشف )Amplifiers(اتــمـــخــمضــوال

 وظفت التي)Interference(لداخـتــال عمليات في الرقيقة الأغشية ستخدمتا البصرية المجالات

 صناعة فية ــقـــيـــرقـــالأغشية ال ستخداما تم كما الاستنساخ وأجهزة الفوتوغرافي التصوير عملية في

 الانعكاس تمضادا تصميم تتضمن اـدورهـــب يـــتــــال)Optical Filters(ةــــريـــصــــبــــال اتــــحـــرشـــمـــال

)Antireflection( القطعية والمرشحات والمراياEdg Filters)(]دم ـــقــتـــادة الــــع زيـوم،]٦،٧

لدقة العلمي والتكلنوجي تطورت طرق تحضير الأغشية الرقيقة وأصبحت على درجة عالية من ا

ة ــقـــريــرقيقة وأصبح لكل طوتعددت طرق تحضير الأغشية ال،وتجانسه في تحديد سمك الغشاء

طرق ـالـة بـقـيــرقـة الــيــشـر الأغـيـضـحـم تـتـويه،ــلــن أجــأت مـشـنذي ـرض الـغـؤدي الــتـا لـهـاتـيـوصـصـــخ

  - :الكيميائية والفيزيائية وكما يلي

   -: ]٨[وتشمل )(Physical Methodsأولأ:الطرق الفيزيائية

                        (Thermal Evaporation In Vacuum) الفراغالتبخير الحراري في  -١

                                                                                    (Sputtering)   الترذيذ -٢

  



  المقدمـــــــة                        ل الأول                                           ـالفص

 
٢

 -:] [٩وتشمل )Chemical Methods(ثانياً: الطرق الكيميائية

 )Electrical Deposition(                      ب الكهربائي                    الترسي-١

  )                      Chemical Vapor Deposition (CVD)ترسيب البخار الكيميائي -٢

  )             (Chemical Spray Pyrolysis Depositionلحراري االكيميائي  التحلل-٣

                                                 (Sol-Gel Deposition)ترسيب المحاليل الغروية -٤

  )Growth from Melted Salts(                          الإنماء من الأملاح المذابة-٥

  

اســتـــخــدمنا فــي بــحــثــنا هــذا طــريــقة الــتــحــلــل الــكــيـــمــيــائي الحراري لتحضير أغشية رقيقة من      

ختلفة ـوبنسب تشويب مرصين المشوبة بالقصدير وكــسـيد الخاة أــيـشـن وأغـيــارصــخـد الـيـســمادة أوك

،وكذلك يمكن )بساطة الأجهزة(لة تكلفتهاــادة وقــمــذه الـــر هـيـضـحـة تـولـهـسـل )١,٣,٥,٧(%

تحضير الأغشية بهذه الطريقة من المحاليل المائية للمواد وتتلخص هذه الطريقة بالتفاعل 

ذرات المواد المترسبة على القاعدة،إن المواد بهذه الكيميائي الحراري بين القاعدة الساخنة مع 

الطريقة تتحلل حراريا ثم تتأكسد وتكون عدة طبقات على سطح القاعدة،ويمكن التحكم بسمك 

الرش في  تركيز  ونسبة  رشال الغشاء من خلال التحكم بعدة عوامل منها فترة الرش وعدد مرات 

وتجانس جيد بالقاعدة فيما لو  التصاقة ذات ،تكون الأغشية المحضرة بهذه الطريقمحاليلها

  .]١٠[ قورنت هذه الأغشية بالأغشية المحضرة بطرق أخرى
 

١ -٢) �

� �و��
� ا���ر�����

� وا����
�
  )ZnO()ا������ ا��
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

             )Chemical and Physical Properties of Zinc Oxide(  

ينتمي ،الكيميائية ومادة شبه موصلة الخارصينحد مركبات أ(ZnO)أوكسيد الخارصين النقي     

 (TCOs) (Transparent Conducting Oxides)إلى مجموعة الأكاسيد الموصلة الشفافة

 نعكاسية في المنطقة تحت الحمراءاوالتي تمتاز بنفاذية عالية في المنطقة المرئية للطيف و 

 الـــــبــالســ وعــالــــن مـــن١-S.cm ٢٢.٦) (ائــية قــــيمـــــتههربــاها توصــيليــة كــــمتلاكإى ــلإ ةــافــضلإبا،

(n-type) أوكسيد الخارصين.]١٢،[١١ ) (ZnOد ــنــر عــف ــَصـــض يــيــب أبــلـب صـــركـــم

 ومــيــكادمــــات البـــركــــس مـــكــعـــة بـامــــر ســـــــيــــــادة غــــم كما إنهة،ـبيكــشــــــات الــتسخين بسبب تشوهــال

ـذوب فــــي حامض الخليك والحوامض المعدنية،وفي الأمونيا يــبل  ولــحـكـاء والـــمـــي الــذوب فــلايو 
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ويتم تحضير أوكسيد ،فوتيريـد أمــيــو أوكســذا فهـة لـويـلـقـالدات ـيـسـدروكـيـهــالأمونيوم وال وكاربونات

ي ــف )Zn(كيميائياً من أملاح الخارصين وكذلك من حرق عنصر الخارصين )ZnO(صين ر الخا

 )ZnO(]،ويستعمل أوكسيد الخارصين١٣الهواء او بواسطة التهشم الحراري لكاربوناته أو نتراته[

لتجميل البشرة أو  اً كريم أو ويستخدم سائلاً في صناعة الخزف، اً متطاير  اً اسع صبغفي نطاق و 

   .]١٤في تعجيل التئام الجروح [ اً طبي اً مرهم ويستخدمر الشع

     - يكون التركيب البلوري لأوكسيد الخارصين على ثلاثة انواع هي:   

a -متراص(Wurtzite hexagonal)  كما في الشكل(١a-١).  

b - ركائز خارصين(Zinc-blend) كمافي الشكل .(١b-١)  

c -ملح صخري(Rock salt)  ١). ( كما في الشكلc-١  

            Wurtzite hexagonal)(التركيب البلوري السداسي من نوع (١- ١a)الشكل        

  .]١٥[ZnO)ـ(�
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  .]١٦[ (Zinc blend)الخارصين مكعب ركائز )١- ١b(الشكل                
     .]١٦)[ZnO(لـ) Rock salt(مكعب الملح الصخري  (١- ١c)الشكل        

   

يــــكــون أكـــثـــر  (wurtzite hexagonal)راصــــــتـــــمـــــي الــــــــداسـســــورات الـــلـــبـــب الــيـــركـــإن ت      
ـوري ـلـــبــــــب الــــيــــركـــــــتــــه الــبـــشــــوي(Chemical Stability)) يونعني الاستقرار الكيميائ(اســـتـــقـــــراراً 

،بينما يمكن جعل تركيب مكعب  [١٥]لأشباه الموصلات(II-VI))السادسة–الثانية (ـلــمجــمـــوعــــةـــل
  .[١٦]فقط عند تنميته على قواعد ذات تركيب مكعب  اً مستقر (zinc-blend) نالخارصيركائز 

وحـــــدة خــــلـــيــة ذات  (ZnO)ـمـــتلــك التــركـــيــب البــلـــوري الــمــتـــراص لأوكــســيــد الخارصـــيـــنـيـو       
  .  (٥.١٩Å =c) [١٧]و (Å ٣.٢٤ =a) ثـــوابـــت

  

  .]١٨[ZnO)(صينر الخاالخصائص الكيميائية والفيزيائية لأوكسيد  ) (١-١جدول

  
  

Ionic Radius   
Ǻ)(  

Color Density 
(gm/m٣)  

Melting Point 
         )°C( 

  

Crystal      
Structure    

Formula  
Weight(gm)  

  ٠.٧٤     
  

White  ١٩٧٥  ٥.٦٠ 
  
  

Hexagonal  
& 

 Cubic   

٨١.٣٨٩  
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) (١-٣) �

��ت أ"!
� أو��
� ا���ر�$%&(ZnO   
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

                             )Applications of Zinc Oxide Thin Films(  

     لكترونيات الكثير من الباحثين في مجال تكنولوجيا الإ هتمامإ )ZnO(جذبت أغشية  قدــل      

 ـــةــــــــكـهـروبصريـــــبـائــط الــنــــنـــــــظـراً لخـواصـه التي تجـعــله مـنـاسبــاً لل (Optoelectronics) البصرية

(Optoelectronic Devices)  ولتائية الضوئيةـفــط الــبائــها نــومن(Photovoltaic Devices) 

 (Organic Light-Emitting Diodes(OLED))ةــــويـــضــــعــــوء الـــــضـــث الـــعـــودات بــوداي

كما أنّ خواص ،لخلايا الشمسيةل) Heterojunction(الـــمـــتـــبــايـــن رقــــفـــي مـــفذة ـــافــات نـــقـــبــــوط

(ZnO)  جهادية إ الكهرو(Piezoelectric)  جهادية إ والبصرو(Piezooptic)  ًجعلته مناسباً أيضا 

       (Surface Acoustic Wave Devices). ةــــيـــــــحـــــطــســــــة الــــيــعــمــــــســــة الــــوجــــمــط الــــائــــبـــي نــف

فـــــي وجــــــود بــــــلازمـــــا     (Chemical Stability)يار الـــكــيــــمـــيـــائـبــــالإسـتقر  )ZnO(ويـــمـــــتـــاز    

مؤخرا أهمية لأسباب )  (ZnOأغشية كتسبتإ.]١٩،٢٠[(Hydrogen Plasma)الــهـــيـــدروجـــيــــن

فضلاً عن إن إحدى صفاته ثمن نسبيا مقارنة بالمواد الأخرى،إنها مادة رخيصة ال - عدة منها:

 في درجات الحرارة المنخفضة نسبياً والتي تنسب (٠٠١)تجاه المميزة هي أنه ينمو على طول الا

في  ،السليكون،الألمنيومز،الكوارتعلى قواعد مثل الزجاج)ZnO( إلى الطاقة الأقل،إن إنماء مركب

 (Display)رضــــعـــاشات الـات شــقـيــبــي تطفةً ــاصـــخ ا له أهميةـيــبـســن ةـضــنخفــة مــدرجات حراري

 (Gas Sensor Devices)تــازاــغـــــــــال ـسســــــــحـــــت زةــــهــوأج  (Solar Cell)ةـــيـســمشــالـا ـلايــخــوال

]٢١،٢٢[.   

  

)١-٤)(����)� �
����

� وا����
�
    )Sn)ا������ ا��
         ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

(Chemical and Physical Properties of Sn)                            

،العدد )الكاسيترايت(فلز أبيض اللون يستخلص من معدن رئيسي يسمي  (Tin)القصدير      

وذلك من خلال  القصديرومن السهل  الحصول على )،(١١٨.٧١، ووزنه الذري)(٥٠له الذري

مع الفحم  القصدير وذلك بواسطة التسخينفلز إلى  )الكاسيترايت(أوكسيد القصدير ثنائي ختزالإ

ويمتاز ،القصديربذلك ينتج و  من الحجر المتوهج بفعل الحرارة الشديدة في أفران بدائية الخشبي

رارة ـــحــات الـــي درجــــفمــســتقـــر  رديـــــصــــقــــلــــادي لــــيــــتــــل الاعــــكــــشـــوال،والسحبعالية للطرق بقابلية 
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وهنالك نوع آخر يسمى بالقصدير الرمادي ويــســـمــى بــالــقـــصـــديـــر الأبـيض وهو فلزي، يةدتياعالا

  .] ٢٥-٢٣[ قل كثافة وهو لافلزيأنهُ إإذ  )١٣oC(قل من أويكون مستقراً في درجات حرارة 

  

SnO٢ + C                     Sn + CO٢                                                            
  
  

  .]٢٦[)Sn(لـالتركيب البلوري  )١-٢(الشكل 

  

  
 .]٢٣)[Sn(للقصديروالفيزيائية  الخصائص الكيميائية )١-٢( الجدول

  

  

  

  

  

Ionic Radius 
)Ǻ(    

Color Phase 
   

 Melting Point 
)K(  

  

Density  
 (g/cm٣)  

Crystal 
Structuer  

٠.٧١ White  

 

Solid  ٥٠٥.٠٨  
  
  

٧.٣٦٥  Tetragonal 



  المقدمـــــــة                        ل الأول                                           ـالفص

 
٧

  )                                    (Literature Survey) ا��را,�ت ا���+��١-٥(
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

تأثير نوع القاعدة ودرجة الحرارة لأغشية  )١٩٩٩( سنة.Seeber et al) ( درس الباحث١-

والمحضرة بطريقة التحلل  )Al( والمشوبة بالألمنيوم غـــيـــر الـــمـــشــوبــة )ZnO(نـيــــأوكسيد الخارص

،زجاج )soda Lime glass(خــــتلفة[زجاج كلس الصوداقـــواعــــد معــلى راري ـــي الحـــائـيـــمـــيــكــال

] بدرجات )(Crystalline quartz glassزجاج الكوارتز المتبلور،(quartz glass)الكوارتز

زجاج كلس (ن الأغشية المحضرة التي تنمو على قواعدأ،تبين ٣٩٧-٤٩٧-٥٩٧)( ºCحرارة

ن تبلور الأغشية يزداد بزيادة درجة أ،و ٠٠٢)(السائدوبالاتجاه ٤٩٧ºC) (بدرجة حرارة )الصودا

ن نفاذية أن مــعــــدل الــــحــــجــــم الــــحــــبـــيـبي ينخفض بزيادة درجة حرارة القاعدة ووجد أحرارة القاعدة،و 

   .]٢٧[)٣.٣٩eV(وقيم فجوة الطاقة هي ٪٨٥)( الأغشية أكبر من

  
 )ZnO(بتحضير أغشية أوكسيد الخارصين ١٩٩٩)(سنة Sun & Kwok) (قام الباحثان  -٢

بدرجة حرارة  )Sapphire(غير المشوبة باستخدام تقنية الليزر النبضي على قواعد من الياقوت

  .]٢٨)[٣.٣eV(ن فجوة الطاقة البصرية هيأوتوصلا إلى  ٥٠٠-٨٠٠)(ºCمختلفة 

  
 ركـــيـــبـــيـــة والـــبـــصـــريــة لأغــشــيــةالـــخــواص الت )٢٠٠٣(ســنــة  )Lee &Park(درس الــبـــاحـثان -٣

ـــيــــر الــــمـــشـــــوبـــــة والـــمـــشوبـــة )ZnO( "أو�ـ��ـــ� ا�ـ�ـ�ر�ـ� بـــنـــســــــب تــشـــويــب  )Al,In,Sn( غـ

والــمــحــضرة بطريقة المحلول الغروي على قواعد من زجاج السيليكا،وقد تبين  )٪١,٢,٣(مــخــتــلــفــة

،ووجد )٠٠٢(ن الأغشية متعددة التبلور وتظهر بالاتجاه البلوريأمن نتائج الفحوصات التركيبية 

تكون  Al ٪١)( ن نفاذية الأغشية عالية ولكن للأغشية المشوبة بنسبةأمن الفحوصات البصرية 

  .]٢٩[ضمن منطقة الطيف المرئية )٪٩٠( عالية وفوق

  
لى ــدة عـــاعـقــرارة الــة حــر درجــيــأثــت )٢٠٠٦( ةــنــس ).Caglar et al( ثـاحـبـدرس ال -٤

غير المشوبة والمرسبة على قواعد زجاجية )ZnO(الخواص التركيبية لأغشية أوكسيد الخارصين

ن الأغشية ذات أ،ووجد )٣٠٠-٣٢٥-٣٥٠( ºCبتقنية التحلل الكيميائي الحراري بدرجة حرارة

عــنــد درجــة ٠٠٢)(طبيعة متعددة التبلور وذات تركيب سداسي متراص وتظهر بالاتجاه البلوري
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ومعدل الحجم الحبيبي يزداد بزيادة درجة حرارة القاعدة،وكانت فجوة الطاقة ) ٣٢٥ºC(حـــرارة 

  .]٣٠[٣.٢eV)(البصرية بحدود

  
الخصائص البصرية والتركيبية لأغشية  )٢٠٠٦(ســنـــة  ).Gümüs et al( درس الباحث -٥

 )٤٠٠ºC(غــيــر الــمــشـوبــة والــمــرسبة على قواعد زجاجية بدرجة حرارة)ZnO(الخارصينأوكسيد 

تعدد ن الغشاء مأبتقنية التحلل الكيميائي الحراري،وقد لوحظ من نتائج حيود الأشعة السينية 

ن معدل أ،ووجد )٤٠nm(جم حبيبي يقدرـدل حـعــمــ،وب(٠٠٢)دـــائــســـاه الـــجــالاتــوبالــتــبــلـــور 

فجوة الطاقة البصرية  ةن قيمأفي المنطقة المرئية،و  )٪٩٠(ر منـــبـــة أكـــيـــالــعالنفاذية لــلـــغـــشـــاء 

  .]٣١[)٣.٢٧eV(المباشرة هي

  
غير  )ZnO(أوكسيد الخارصين أغشية )٢٠٠٦( ةـــنــس .Caglar et al)(حــضــر الــبــاحـــث  -٦

بــاســتــخـــدام  )٣٥٠ºC( زجاجية بدرجة حرارة رة على قواعدــضـــحـــمــوال )٦٣٥nm( بسمك المشوبة

الأغشية متبلورة ن هذه أطريقة التحلل الكيميائي الحراري،فوجد من نتائج الفحوصات التركيبية 

،وتبين من )٤٦nm(وبمعدل حجم حبيبي )٠٠٢(ومن النوع السداسي المتراص وبالاتجاه السائد

فجوة  ةفي المنطقة المرئية وقيم )٪٩٥(ن نفاذية الأغشية عالية بحدودأالفحوصات البصرية 

  .]٣٢)[٧١.٨٨meV(كانت بحدود خن طاقة اورباأكذلك وجد  )٣.٢٨٣eV( الطاقة البصرية

  
أوكسيد لأغشية  الخصائص التركيبية والبصرية )٢٠٠٧(سنة  .Ilican et al)(درس الباحث -٧

ل ـلــحـتـة الـقـريـطـرة بــضــحــمـــوال )٪٠.٥( بـويـشـة تـبـسـنـب )In(ومـديـالأنـالمشوبة ب)ZnO(الخارصين

ن ـوم)]،(٢٦١) ,(٣٣٧) ,(٣٦٨) ,(٥٥١) ,(٦١٩[nmالكيميائي الحراري بأسماك مختلفة 

راص ـتـمـي الـداسـسـوع الـنـن الـور ومـلـبـتـاء مـشـغـن الأن ـيـبـة تـيـنـيـسـة الـعـود الأشـيـياسات حـق

ا ـمأ،)٣١nm(يـبـيـبـم حـجـدل حــعـمـوب ٣٣٧nm)( كـمـد سـنـع )٠٠٢(د ـائـسـال       اه ـجـالاتـوب

فـي الــمـــنـــطــقـــة الـــمــرئـــيـة والـــمـنــطــقــة تــحـــت  )%٩١-٩٣(       ة تكون مابينـاذيـفـنــال

  .]٣٣[بزيادة سمك الغشاء  )eV ٣.٣٠-٣.٣١(قيم فجوة الطاقة تزداد من  نأـمــراء،وقد وجد الــح
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ــر يــغ)ZnO(نـــيــارصــخــد الــيــســة أوكــيــشـــأغ )٢٠٠٧( ةــنــسJeong et al) .( الباحث ــرضــح-٨

 )٪٠,٢,٤,٦,٨,١٠( بنسب تشويب وزنية مختلفة )Ag,Al( والمشوبة بالمعادن مثلالمشوبة 

وأخرى من الزجاج عند درجة حرارة الغرفة  ٠٠١)( والمرسبة على قواعد من السليكون باتجاهية

وقيم فجوة  ٪٨٠)(ن النفاذية البصرية فوقأبالتردد الراديوي،فوجد  بطريقة الترذيذ الماكنيتروني

   .]٣٤[الطاقة البصرية تقل عند زيادة التشويب بالمعادن

  
غير المشوبة )ZnO(الخارصينغشية أوكسيد أ )٢٠٠٨(سنة  ).Sali et al(درست الباحثة  -٩

والمحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري على قواعد زجاجية وأخرى  )In( والمشوبة بالأنديوم

ن جميع الأغشية المحضرة أ،وقد أظهر الفحص التركيبي ٤٨٠ºC)( من السليكون بدرجة حرارة

فجوة  ةوقيم )٪٨٥(ن نفاذية الأغشية عالية بحدودأمتعددة التبلور وبتركيب سداسي متراص،و 

   .]٣٥)[٣.٤eV(الطاقة البصرية 

  
تأثير السمك على أغشية أوكسيد الخارصين  )٢٠٠٨( سنة ) (.Ӧztas et alدرس الباحث - ١٠

)ZnO(الــمـــشــوبة بــالـــنــحـــاس)Cu(  والمحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري بدرجة حرارة

عـــددة الـتــبـلور كانت مـــتـ لأغشيةسينية بأن ا،أظهرت نتائج حيود الأشعة ال٤٥٠-٥٠٠)(ºCمختلفة

إلى نقصان فجوة الطاقة وأدت الزيادة بالسمك ،(٠٠٢),(١٠٠),(١٠١)ـةوبالاتــجــاهــات الــبــلـــوري

  .]٣٦[eV ٣.٢٩)(إلى  )٣.٤٦eV(البصرية من

  
غير )ZnO(الخارصينأغشية أوكسيد  )٢٠٠٨(سنة  ).Tasy et al(الباحثحضر - ١١

بطريقة المحلول الغروي  )٪١,٢,٣,٥(وبنسب تشويب مختلفة  )Sn(المشوبة والمشوبة بالقصدير

الأغشية ذات تركيب متعدد التبلور ن أ،ووجد ºC ٥٠٠)(على قواعد زجاجية بدرجة حرارة

مع نقصان معدل الحجم  ١٠١),(٠٠٢),(١٠٠)( وبتركيب سداسي متراص وبالاتجاهات السائدة

إذ  )٪٢( ن أفضل الخصائص تظهر عند نسبة تشويبأوجد  الحبيبي بزيادة نسبة التشويب،كما

وكذلك تبين إن  ١.٩٢nm)(لتربيعي لمربع متوسط الخشونة للسطح يقدراالجذر  RMS)(ن قيمإ

 )eV ٣.٢٣-٣.٢٧(ن قيم فجوة الطاقة تزداد منأفي المنطقة المرئية،و  ٪٩٠)( معدل النفاذية

  .]٣٧[بزيادة نسبة التشويب
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أغـــشـــيـــة الألـــيـــاف الـنانوية  )٢٠٠٩(ســـنـــة  )Islam & Podder(حـــضـــر الــباحثان- ١٢

غير المشوبة بأسماك مختلفة )ZnO(لأوكسيد الخارصين

nm)٢٠٠( اجية بدرجة حرارةجعلى قواعد ز )٢٢٠),(٣٢٥),(٤٠٠),(٦٥٠ºC(  بتقنية التحلل

،وقيم فجوة الطاقة )١.٥٤( إلى )٢.١٢(من ن معامل الانكسار يقلأالكيميائي الحراري،فوجدا 

  .]٣٨[بزيادة سمك الأغشية  eV ٣.٤٠-٣.٣١)(الــبــــصــرية تــقــل مـــن

  
تأثير التلدين على الخواص التركيبية  )٢٠٠٩(سنة  ).Periasamy et al(درس الباحث  - ١٣

غـــيـر الـمشوبة  والمحضرة على قواعد من السليكون  ZnO)(وكسيد الخارصينأوالبصرية لأغشية 

 بتقنية الطلاء بالفراغ، )٤٠٠-٦٠٠(ºCوأخرى من الزجاج بدرجة حرارة تلدين )١٠٠(ةــباتجاهي

ي ــداســســـالب ــيــركــتــال اتن الأغشية متعددة التبلور وذو أوقد تبين من نتائج حيود الأشعة السينية 

ة ـبـرسـمـة الـيـشـلأغـزداد لــــي يـــبــــيــــبــــم حـــجــحـــدل الـــعــ،وم)٠٠٢(وريــلـبــاه الــجـــالاتــراص بـــتــمـــال

ى ـــلـة عــــبـــرســــمـة الــــيــــــشـلأغـة لــــبـــســنـــــالــــا بـــأم )٣٠nm-٨٠٠(نــم ـونـقـواعـد الـسـلـيـك   ى ـلـع

ن ــ،وم٤٠٠-٦٠٠)(ºCعند درجة تلدين من)٤٠nm-٩٠٠(نــــمـزداد ــــيـــــاج فـــزجـــــــد الـــــواعـقـــ

د ـــد وجـــ،وق)٦nm-١٦(منزداد ـــح تـطـــســـة الــونــشـــن خأاس مجهر القوة الذرية تبين ـــيـــج قــائــتـــن

  .]٣٩[٣.٠٥eV-٣.٢٦)(طاقة البصرية تزداد منـــوة الـــجـم فـيــن قأ

  
صرية لأغشية ــبــواص الــخـــال )٢٠٠٩( ةــنـــس ).Benelmadjat et al(درس الباحث - ١٤

 )Sb(ونـمــيــــتــــوالأن )Sn(رـــديــــصـــقـــالـــة بــوبـــشــمــــة والــوبـــشـــمـــر الـــيـــغ)ZnO(نـــيــارصـــخـــأوكسيد ال

بــطــريــقــة الــمحــلــول الــغـــروي عــلى قـــواعـــد مــن أوكــســـيــد  )٪٧-٪٢(ةـــفــلــتــخــبــنــســب تــشـــويــب م

ة ـاقــــطــــوة الــــجــــن فأد ــــوجــــ،ف٦٠ºC)(رارةــــة حـــدرجـــب )(ITOرــــديـــصـــقـــباللأنــديــــوم الـــمـــشــوبــة ا

 Sn)(بـــزيــادة نــســــبــة الــتــشـــويـــب بــالـــقـــصـــديـــر )٣.٣٠٢eV( إلى )٣.٣٧٩eV(البصرية تقل من

   .]٤٠[Sb)(بزيادة نسبة التشويب بالأنتيمون )eV ٣.٥١٠( إلى )eV ٣.٤١٩(زداد منــــبــيـــنــما ت
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غير  )ZnO(أغشية أوكسيد الخارصين  )٢٠١٠( سنة ).Aksoy et al( حضر الباحث- ١٥

بنسب تشويب  )Sn(والمشوبة بالقصدير  )٠.٢M(بتركيز الخارصينالمشوبة من محلول أسيتات 

بتقنية التحلل الكيميائي ) ٤٥٠ºC(والمحضرة على قواعد زجاجية بدرجة حرارة )٪١,٣,٥(مختلفة 

 )٪٧٦(وقــة فـيـشـة الأغـاذيـفـن نأد ـوجـفة ـيـشـة للأغـريـصـبـالص ـائـصــخـة الـم دراسـد تـوقراري،ـحـال

         نشـــويـب مــــــتـة الـــبــزيـــادة نــــســــبــ لتـــقــــجـــــوة الــطــاقــة الـــبـــصـــريـة ــم فـــين قـأ،و المنطقة المرئيةي ـف

٣.٣٧-٣.١٨eV)(  نـــمبــينما طـاقــة اوربــــاخ تــــزداد)٠.٠٥٥-٠.٠٥٨eV( ومعامل الانــكــســار،

   .]٤١[)١.٩٦-١.٧٦(يـقل من

  
الخصائص التركيبية والبصرية للأغشية  )٢٠١٠( سنة) .Fang et al(درس الباحث  - ١٦

بنسب تشويب مختلفة  Ga)(غير المشوبة والمشوبة بالكاليوم  )ZnO(الموصلة الشفافة النانوية 

على قواعد زجاجية بدرجة حرارة  *��()دد ا�)اد&%يبطريقة الترذيذ الماكنيتروني  )٪١,٣.٥.٧(

)٣٠٠ºC( ذات طبيعة متعددة التبلور وباتجاه ن الأغشية أ،لقد أظهرت نتائج الأشعة السينية

 ن النفاذية تتراوح مابين    أن هذه الشدة تقل بزيادة نسبة التشويب،وتبين أووجد  )٠٠٢( بلوري سائد

وقد وجد ،٪٧) ( ويبـشـفــي الـــمـــدى الـــمـــرئــي وتـــكـــون عــالـــيـــة جـــدا عـــنــد نــسبة ت )٪٨٠ ~	٩٠(

بزيادة نسبة  ٣.٣٧eV - ٣.٤٨)(الطاقة البصرية للأغشية تزداد منن قيم فجوة أ

  .]٤٢[)nm ٢٢-٢٧(التشويب،وبمعدل حجم حبيبي يزداد من 

  
الخواص التركيبية والبصرية لأغشية أوكسيد  ٢٠١٠)(سنة ) .Ajili et al( درست الباحثة- ١٧

 )٪١,٢,٣( تـــشـــويـــب مــخـــتــلفةبــنـــســـب  )Al(غير المشوبة والمشوبة بالألمنيوم)ZnO(الخارصين

،وقد لوحظ من ٤٢٠ºC)( بتقنية التحلل الكيميائي الحراري على قواعد زجاجية بدرجة حرارة

ن هذه الأغشية متعددة التبلور وبتركيب سداسي متراص بالاتجاه أقياسات الأشعة السينية 

ــة في المنطقة المرئـــيــة وقــيــم فجوة الــطـــاقـ ٪٨٠)( ،معدل النفاذية للأغشية المحضرة(٠٠٢)السائد

الجذر  ن قيمةأ،ويتبين من قياسات مجهر القوة الذرية )٣.٢٨eV-٣.٣(ـنالبــصــريــة تـــزداد م

 ن معدل الحجم الحبيبي يقل منأالتربيعي لمربع متوسط الخشونة يقل عند زيادة نسبة التشويب و 

١٨٢-١٠٦nm)(]٤٣[.  
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١٢

على الخواص  )In(تأثير التشويب بالأنديوم  )(٢٠١٠ سنة ).Singh et al(درس الباحث  - ١٨

المحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري  )ZnO(الخارصينالتركيبية والبصرية لأغشية أوكسيد 

وأوضحت الدراسة التركيبية )،٪٠,١,٢,٣,٤,٥(وبنسب تشويب مختلفة  )٣٨٠ºC(عند درجة حرارة

عند نسبة تشويب قليلة وعند زيادة التشويب )٠٠٢(تجاه السائدمتعددة التبلور وبالا ن الأغشيةأ

ن خشونة السطح  أوجد  ،ومن قياسات مجهر القوة الذرية)٠٠٢(يؤدي إلى نقصان شــدة المستوي

اذية ـفـنـدل الـــعـــن مأللأغشية المحضرة تقل بزيادة نسبة التشويب ومعدل الحجم الحبيبي يقل أيضا،

وة الطاقة البصرية تزداد ــــجـــم فــــيـــــن قأد ــــد وجـــــــي،وقـــدى الـــمــرئـي الــمف )٪٨٠(نــمـر بـــون أكـكـي

  .]٤٤[eV ٣.٢٦-٣.٩٥)(من 

  
على  تأثير التراكيز الواطئة والتلدين) ٢٠١٠( سنة ).Abdullah  et al(درس الباحث  - ١٩

غــيـــر الـــمــشـــوبــــة والــــمــــشــــوبـــة )ZnO(الخواص التركيبية والبصرية لأغشية أوكــســـيـــد الخارصــيــــن

المحضرة بطريقة المحلول الغروي بدرجة  )٪٠,٥,١٠,١٥(بنسب تشويب مختلفة  )Sn(باالقصدير

ذات طبيعة متعددة التبلور  ن الأغشيةأفوجد  ٤٠٠-٥٠٠-٦٠٠)(ºC حرارة تلدين مختلفة

ن قيم فجوة الطاقة البصرية تزداد بزيادة نسبة أ،و )٠٠٢( وبتركيب سداسي وباتجاه بلوري سائد

وعــنـــد  )٣.٦٤eV-٣.٩٧(تــتــراوح مـابيـن )٤٠٠ºC( التشويب حيث تكون عند درجة حرارة تلدين

 0ـ/ـ� در.ـ- ,ـ)ارةو )٣.٨٢eV-٤.١٠(ـيــنتـــتـــــراوح مــابـــ ٥٠٠ºC)(ــندرجــة حـــرارة تـــلدي

)٦٠٠ºC( تتراوح مابين)٣.٦٤-٣.٧٧eV( ]٤٥[.       

                     
ة ــيـــبــيـــركـــتـــص الــائـــصــخـــال )٢٠١١( سنة)  Tewari & Bhattcharjee(درس الباحثان - ٢٠

�  والبصرية لأغشية��وبنسب تشويب مختلفة ) )Al المشوبة بالألمنيوم ZnO(( ا���ر��"أو�

بــتــقــنــيــة التــحــلــل الــكــيــمـــيـــائـــي الــحـــراري عــلى قــواعــد زجــاجـــيـــة بـــدرجـــة حرارة  )٪٠,٠.٥,١.١.٥(

)(٤١٠ºC ن الأغشية المحضرة متعددة التبلور ومن النوع أ،ومن نتائج حيود الأشعة السينية تبين

الاتــجـــاه  يـــكـــون  )٪٠.٥(مــاعــدا نــســبـــة الــتـــشـــويـــب  )(١٠١المتراص وبالاتجاه السائدالسداسي 

ن نفاذية أ،و )(١٠٠.٧nm-٢٦٨.٦،وبــمــعــدل حــجــم حـبيبي يتراوح مابين)٠٠٢(هـــو الـســائــد

ن قيم أتصاصية تقل،وقد وجدا الأغشية تزداد بزيادة نسبة التشويب في المنطقة المرئية بينما الام

  .]٤٦[بزيادة نسب التشويب )٣.١eV-٣.٢٥(فجوة الطاقة البصرية تزداد من
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الخواص التركيبية والبصرية لأغشية  ٢٠١١)( سنة ) (.Abdullah  et alدرس الباحث - ٢١

بــنــســب تــشــويــب  Sn)(ـــديـــرـالـــقـــصـمـــشـــوبـــة بـــغــيــر الــــمــــشــــوبـــة والـــZnO) ( أوكسيد الخارصــيــن

                  الــــمــحــضـــرة بــتــــقـــنـــيــة الــمــحـــلــول الــــغـــروي وبـــدرجــــة حــــرارة تـــلــــديــن(٪٠,١٥,٢٥) مــخــتـــلــفــــــة

ºC)(الأغشية متعددة التبلور ذو تركيب ن أ،دلت نتائج حيود الأشعة السينية ٤٠٠-٥٠٠-٦٠٠

              ن قـــيـــم فـــجــوة الـــطـــاقـــة الـــبـــصـــريـــة تـــزداد مـــنأ،ووجــد (٠٠٢)سداسي متراص وبالاتجاه السائد

(٢.٧٨-٤.١٠eV) ٤٧[مـــع زيـــادة درجـــة حـــرارة الـــتـــلـــديـــن ونـــســـب الـــتـــشــويـــب[.  

  

  

  

  

                                         (Aim of the Work) )ا�1ــ�ف �� ا�$/.(١-٦
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

غير المشوبة  )ZnO(وكسيد الخارصينأرقيقة من لى تحضير أغشية إيهدف البحث الحالي      

ريقة التحلل الكيميـائي بط %(١,٣,٥,٧)مختلفة تشويب حجمية وبنسب  )Sn(بالقصدير والمشوبة

 ،ثــم دراســة الخــواص التركيبيــة(C°٤٥٠)المرســبة علــى قواعــد مــن الزجــاج بدرجــة حــرارة الحــراري و 

وكـذلك يهـدف البحـث الـى دراسـة ،AFM) (قياسات مجهر القوة الذريـة و (XRD)قياسات وتشمل

حضرة وحساب كل من معامل والامتصاصية للأغشية الم الخواص البصرية وتشمل قياس النفاذية

بمعامـل المتمثلة ،وحساب الثوابت البصرية كافة خطاقة اورباو وفجوة الطاقة البصريةالامتصاص،

فضــلاً نعكاسية،الاو  ثابــت العــزل الكهربــائي بجزئيــه الحقيقــي والخيــاليو  معامــل الخمــودالانكســار و 

غشــاء ذات مواصــفات جيــدة وتحســين صــفاته فــي  وذلــك للحصــول علــى البصــريةالتوصــيلية  عــن

   .من تطبيقات عملية في تصنيع الخلايا الشمسيةلمرئي لما تتمتع به هذه المنطقة منطقة الطيف ا

   

   



     

  



                        الــجانـب النــظـري                                                            ل الثاني  ـالفص

 ١٤

                                                                   (Introduction)ا������٢-١) ( 
               ـــــــــــــــــــــــــــــــــ

التي يتطرق هذا الفصل إلى الجانب النظري لموضوع البحث متضمناً القوانين والمعادلات       

وحزم الطاقة في ستعرض بعض مميزات أشباه الموصلات،إذ يفي الدراسة الحالية، استخدمت

  .الرقيقة لأغشيةلاشباه الموصلات والخصائص التركيبية والبصرية 

  

                                                 (Semiconductors)ا�����ت أ�
�ه )٢-٢(

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

المــــواد الصــــلبة بشــــكل عــــام مــــن حيــــث توصــــيليتها الكهربائيــــة إلــــى مــــواد موصــــلة تصــــنف       

)Conducting Materials(  ًكالمعادن مثل الألمنيوم والفضة التي تكون توصـيليتها عاليـة جـدا

كالزجـاج والكـوارتز  )Insulating Materials( ومـواد عازلـةΩ.cm) (١٠٨-١٠٣) ( ١-فـي حـدود

)Quartz( (٨-١٠-١٨-١٠)والتي لها توصيلية واطئة جداً فـي حـدود (Ω.cm) -وهنـاك مـواد تقـع   ١

ذات  )Semiconductors(توصــــيليتها بــــين هــــاتين المجمــــوعتين تــــدعى بــــالمواد شــــبه الموصــــلة

وإن شـبه الموصـل يمتـاز بوصـفه موصـلاً فـي ]،٤٨،٤٩[) (١٠٣-٨-١٠)١Ω-(cm.توصيلية بحدود

قتـــراب درجـــة حرارتـــه مـــن الصـــفر إظـــروف وعـــازلاً فـــي ظـــروف أخـــرى أي انـــه يصـــبح عـــازلاً عنـــد 

مــــديات  )٢-١(ويبــــين الشــــكل،]٥٠[المطلــــق فــــي حــــين  يصــــبح موصــــلاً عنــــد رفــــع درجــــة حرارتــــه

الأهميـــة والواقعـــة  التوصـــيلية فـــي المـــواد العازلـــة وشـــبه الموصـــلة والموصـــلة لعـــدد مـــن المـــواد ذات

وتمتلك أشباه الموصلات عدداً من الخواص التي تجعلهـا فـي غايـة الأهميـة ضمن هذه الأصناف،

  .]٥١،٥٢[في التطبيقات العلمية ومن تلك الخواص

مما يؤدي   (Negative Thermal Coefficient)تمتلك مقاومة ذات معامل حراري سالب -١

هذه الصفة من الصفات التي تميزها عن  دوتعالكهربائية بزيادة درجة الحرارة، إلى زيادة توصيليتها

  المواد الموصلة.

  .)١٠٤ - ٥-١٠( )(Ω.mتكون قيمة مقاومتها النوعية بين -٢

  . )Holes(والفجوات  )Electrons(تمتلك نوعين من حاملات الشحنة وهي الإلكترونات  -٣

  .الكهروضوئية أو من خلال التغير في مقاومتهاحساسة للضوء من خلال الظاهرة  –٤

  تتأثر توصيليتها بالمجـال المغـناطيسـي. -٥
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  يوضح مديات التوصيلية في بعض المواد العازلة وشبه الموصلة ٢-١)الشكل (
  .]٥٣[ والموصلة

  

                 (Intrinsic Semiconductors) أ�
�ه ا�����ت ا��ا��� )٢-٣( 
                                                 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

تكون  وفيهاتدعى  بأشباه الموصلات الذاتية، أشباه الموصلات النقية والخالية من الشوائب      

كليا من  في حين ستكون حزمة التوصيل فارغة لكتروناتبالإحزمة التكافؤ مملوءة كلياً 

ولهذا تعد المواد شبه الموصلة عازلة عند ،(٠K)الصفر المطلقحرارة  عند درجةلكترونات الإ

 )Si(ونـــكـــيـــلـــورة الســـلـــب بـــيـــترك )٢a-٢(ويوضح الشكل]،٥٤[الصفر المطلق حرارة درجة

وعند رفع درجة حرارة ،صفر المطلقـال رارةـــح ةـــد درجـــنـــعEg)(ةـــاقــطـوة الـــجــط فــطــخــع مـــم

لكترونات الموجودة المادة شبه الموصلة الذاتية إلى درجات حرارة عالية فان عدداً معيناً من الإ

في حزمة التكافؤ يمكن أن تتأثر حرارياً وتنتقل إلى حزمة التوصيل تاركة خلفها عدداً من 

لأ هذه الحزمة جزئياً ــمــتــة التوصيل ســزمــل حــصــي تــتــال تاونر كتلالإ إن،)Holes(الفجوات 

وستكون جاهزة للتوصيل الكهربائي عند تسليط مجال كهربائي عليها،أما الفجوات المتكونة في 

التحرك  لكترونللإوإن وجود هذه الفجوات يسهل  حزمة التكافؤ فأنها ستحمل شحنة موجبة

فجوة أخرى في مكانها الأصلي وبالتالي تظهر الفجوات وكأنها تتحرك باتجاه  لشغلها تاركاً 

ة ــع درجــر رفــيــتأث )٢b-٢(ويوضح الشكل،]٥١,٤٨لكترونات الحرة[المجال وبعكس اتجاه الإ
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والتكافؤ  حزمة التوصيل نشغالإ مع مخطط )بلورة السليكون(صل ذاتيلشبه مو  رارةــحــال

   .والفجوات على التوالي تلكترونالإبا

  .]٥٥[ شبه موصل ذاتي )٢-٢(شكل ال   

a. T=٠K         b. T>٠K  

      

��ى ����� �� أ�
�ه ا�����ت ا��ا���٢-٣-١( �� (  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

                        (Fermi Level in Intrinsic Semiconductors) 

في حزمة التوصيل مع درجة الحرارة في  لكتروناتالإ (�����)غير تركيز أويمكن حساب ت  

  .]٥٥[ شبه الموصل النقي وفق العلاقة الآتية

n =Nc exp-(EC - EF) /KB T                                           ………. (٢-١)   

  

-ن :إإذ   

EC   :  التوصيل ىطاقة مستو  

EF      طاقة مستوى فيرمي :  

 KB    ثابت بولتزمان :  

NCالكثافة الفعالة : )Effective Density(  لمستويات الطاقة فـي حزمـة التوصـيل وهـي تعتمـد

  ]:٥٥،٥٦[الآتيعلى الكتلة الفعالة للحامل في حزمة التوصيل  وعلى درجة الحرارة وعلى النحو 
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2/3

2

*2
2 








=

h

Tkm
N Bn

c

π

                                                      

……….

 

(٢-٢) 

  -ن:إإذ  

 h             : ثابت بلانك  

 mn
                                  الكتلة الفعالة للإلكترون:*

  

  بحسب العلاقة الآتية:ويمكن حساب تغير تركيز الفجوات مع درجة الحرارة       

 P = Nv exp-(EF - EV) / KBT                                          ………. (٢-٣) 

              

    -:نإإذ   
Ev  التكافؤ ى: طاقة مستو  

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

2

B
*
p

v h

Tkm2
2N











 π
=                                   ………. (٢-٤) 

  -:نإإذ  

mp
  : الكتلة الفعالة للفجوات*

لكترونات يكون مساوياً لتركيز الفجوات في شبه الموصل الذاتي ومن المعروف أن تركيز الإ 

  أي أنه:

n = p = ni      

  نحصل على: )٢-٣) و(٢-١(وبمساواة المعادلتين       

EF = EC + EV /١/٢ - ٢ KBT ln( NC / NV )                      ………. (٢-٥) 
     

  ن مستوى فيرمي يكون في وسط فجوة الطاقة الممنوعة:أف )*mn* = mp( وعندما تكون   

  
………. (٢-٦)                                                                   EF = EC + EV /٢  
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 سوف يختفي ومن ثمّ  )٢-٥(فان الحد الثاني من المعادلةوعند درجة حرارة الصفر المطلق     

أي أن مستوى فيرمي يكون في وسط فجوة الطاقة التي تفصل بين حزمة  )٢-٦( تصبح المعادلة

أن مستوى فيرمي يقع  في منتصف )٢-٥(المعادلةوحزمة التوصيل،ونلاحظ أيضاً من التكافؤ 

رارة أو ـحـة الـاع درجـفـن ارتإـوال فـل الأحـي كـوفلق،ـطـمـر الـفـصـرارة الـة حـد درجـنـة عـقاـفجوة الط

الكتلة الفعالة للإلكترون والكتلة الفعالة للفجوات لن يؤثر على موقع مستوى فيرمي إلا  إختلاف

���ن ���وى ��ر�� ���� �و�ل ذا��،و��
�ر در
	 ا��رارة أ�ر  ٢-٣)( والشكل،بدرجة قليلة جداً 

) ٢-٦(��'ت وز��دة أو%$��ن �
وة ا�ط�"	 ا���ر�	 ��� و�ض ا�� �د�	 ���ر �� �
�ر �ر��ز ا��
) � ) %��ل +*( :٢-�١

  

n = Nc exp-(Eg /٢KBT)                                                      ………. (٢ -٧)      

Eg =  EC - EV                                                                           ………. (٢ -٨)     

    

     ع      ـــم بـــاســـنـــتـــل يـــيــوصــــتــــة الـــزمـــي حــات فـــرونـــتـــكــدد الإلــن عأ)٢-٧(نلاحظ من المعادلة      

)Exp(-Eg/٢kBT)،( لذلك فأن تركيز الحاملات سوف يزداد بازدياد درجة الحرارة ويقل بثبوت

فيرمي لم يتغير بتغير درجة الحرارة  ىوزيادة فجوة الطاقة،على اعتبار أن مستو درجة الحرارة 
]٣،٥١،٥٦.[  

  

          

 

   

 

  

  
      

  

  .]٥٥[مستوى فيرمي لشبه موصل نقي )٢-٣(شكل ال   
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  (Doping of Semiconductor)                ا�����ت�%$�# أِ�
�ه ) ٢-٤(
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

إلــى بلــورة شــبه الموصــل  )Impurities( نســب قليلــة ومحــدودة مــن الشــوائب ضــافعنــدما ت      

    وتعــــرف كميــــة الشــــوائب المضــــافة بمنســــوب التطعــــيم ،)Doping(هــــذه العمليــــة بــــالتطعيم  تــــدعى

)Doping Level(، الشـوائب تعمـل علـى تكـوين مسـتويات طاقـة جديـدة تقـع فـي الفجـوة ن هـذه أو

بين حزمتي التوصيل والتكافؤ لذا من الضروري التعرف على الأسلوب الذي تتشـكل بـه  المحظورة

ه الموصـــل المطعـــم يصـــنف إلـــى نـــوعين ،لهذا فـــأن شـــبالمســـتويات الجديـــدة لطاقـــة الشـــوائبهـــذه 

  :]٥٦-٥٨[رئيسيين وذلك بحسب نوع الشوائب المضافة إليه
  

  n-type(       )(n-Type Semiconductor(شبه الموصل ذو النوع السالب  -١

يطلــــق علــــى هــــذا النــــوع مــــن أشـــــباه الموصــــلات بــــالنوع الســــالب لكــــون حــــاملات الشـــــحنة       

) MinorityCarries(وحــاملات الشــحنة الأقليــة لكترونــاتالإهــي )MajorityCarries(الغالبيــة

 إلــى شــبه موصــل )Doner(ويتم الحصــول علــى هــذا النــوع بإضــافة شــوائب مانحــةهــي الفجــوات،

تكـافؤ إلـى ذرة السـليكون  لكترونـاتإذات الخمسـة  )As(ذرة زرنـيخ إضـافة)٢-٤(ويبين الشـكلنقي،

لكترونات الأربعـة  لكـل تكون أواصر تساهمية بين الإتذلك لتكافؤ ونتيجة  لكتروناتإذات الأربعة 

لكترون عن الـذرة لا يحتـاج فصل هذا الإ إن،)ذرة زرنيخ(لكترون واحد مرتبط بالذرة الأمإذرة وبقاء 

لكترون من حزمـة التكـافؤ إلـى حزمـة إلى طاقة كبيرة إذ إنها أقل بكثير من الطاقة اللازمة لنقل الإ

سـليكون  )١٠١٠(لكـل مـن الـزرنيخ  ذرة واحـدة ضـافةإفبصـلات النقية،في حالة أشباه المو  التوصيل

لكترونـات هـذا وظهور الإهو عليه في حالة السليكون النقي،لكترونات التوصيل عما إسيزداد عدد 

لا يقابلــهُ ظهــور ثقــوب فــي حزمــة التكــافؤ بــل تنتقــل مــن مراتــب واقعــة تحــت حافــة حزمــة التوصــيل 

لكترونـات أكثـر ولمـا كانـت الإ )Doner levels(المسـتويات المانحـةوعلى عمق قليل جداً تسـمى 

لكترونـــات لـــهُ الإعـــدداً مـــن الفجـــوات فـــأن التيـــار الـــذي يمكـــن أن يســـري فـــي مثـــل هـــذه المـــادة تحم

 لعلاقــةبا ها يــتم حســاب طاقــة تــأين المانحــاتوتعطى المعادلــة التــي علــى أساســبالدرجــة الأســاس،

  :]٤٨،٥٥[ةالآتي
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4*
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εε

=∆                                               .......... (٢-٩)                          

  

  -:نإ إذ    
 e    لكترون : شحنة الأ  

    εr ثابت عزل البلورة :  

   εo : سماحيـة الفـراغ    

 العـزل للبلـورة بصـورة كبيـرة مـن قبـل ثابـتة تتـأثر تبين أن طاقة الـذرة المانحـ ٢-٩)(المعادلةو      
εr) (.  

  

  

  

  
  

 

 

                                                                       

  .]٥٥[شبه موصل من النوع السالب )٤- ٢(شكلال

 p-type(           )(P-Type Semiconductor( شبه الموصل ذو النوع الموجب -٢

من أشباه الموصلات تكون فيه حـاملات الشـحنة الغالبيـة هـي الفجـوات عكـس مـا هذا النوع       

يوضـح شــائبة مــن النــوع ثلاثــي  )٥-٢( هـو عليــه فــي النــوع السـالب مــن أشــباه الموصــلات فالشــكل

والــذي يحصــل أن الأواصــر فــي كــل ذرة داخــل ذرة ســليكون رباعيــة التكافؤ، )Ga(الكــاليوم التكــافؤ

أي أن الــذرة الشــائبة فــي هــذه الحالــة يمكــن أن تســتقبل احــد لكــي تكتمــل،لكتــرون و إينقصــها  ثلاثيــة

لكترونات من الأواصر القريبة فعندئذ تكتمل أواصرها إلا أن هذا يترك فراغـاً فـي الآصـرة إبسهولة 

ـــةإالتـــي فقـــدت  ـــة جداً، اللازمـــة)EA(لكترونهـــا وأن الطاق ـــال قليل ـــدعى الـــذرات لحـــدوث هـــذا الانتق وت

ــــبال نـــاً و تر لكإل الشـــائبة التـــي تســـتقب ــــلـــابـــقـــذرات الـ الحـــال فـــي الشـــوائب كـــان  وكمـــا،)Acceptors(ةـ
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 المانحـة فـأن الشـوائب القابلـة تكـوّن مسـتويات طاقـة جديـدة ضـمن الحزمـة وعلـى مسـافة قريبـة جـداً 

ويمكـن أيضـاً حسـاب  )Acceptor Levels(لةـــابـــقـــات الـــويـــتــمن حزمة التكافؤ يطلق عليها المس

  :]٤٨،٥٥طاقة تأين القابلات من العلاقة التالية[
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                                                      .......... (٢-١٠)

            
  

 
 

  
  

  
  
  
 

  .]٥٥[شبه موصل من النوع الموجب )٥- ٢(شكل ال
  

)٢-٤-١(  �� ���  أ�
�ه ا�����ت ا��%$������ى ��
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

                               )Fermi Level in Doping Semiconductor(  

نجد أولاً عـدد الـذرات المتأينـة الموصلات ذات النـوع السـالب،شباه فيرمي في أ ىلإيجاد مستو      

  وعلى النحو الآتي: )ND(مساوية لعدد ذرات الشوائب )n(وبوضع  )٢-١(باستخدام المعادلة 

n = ND = Nc exp-(EC - EF) / KB T                              ………. (٢-١١)           

 
   وبعد تبسيط المعادلة نحصل على:

EF = EC - KBT ln( NC / ND )                                            .………. (٢-١٢) 
 

ذات النــوع  لإيجــاد مســتوى فيرمـي فــي أشــباه الموصــلات )٢-٣(ة ــــادلــعــضاً مــــدم أيـــخـــتــســـوتُ       

  وكما يلي: )NA(بـ )P(نـــع ضــــــويــعـــتــك بالـــب وذلـــوجــمـــال
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P = NA = Nv exp-(EF - EV) / KBT                           .……… (٢-١٣)    
   

  :وبعد التبسيط نحصل على

EF =EV +KBT ln( NV / NA )                                        ……….. (٢-١٤) 
مــن المعــادلتين أعــلاه نلاحــظ أنــه عنــد زيــادة التطعــيم فــي شــبه الموصــل مــن النــوع الســالب و       

 باتجــاهحزمــة التوصــيل و  الطاقــة الممنوعــة باتجــاهفيرمــي مبتعــداً عــن وســط الفجــوة  ىيزحــف مســتو 

ويتأثر مسـتوي ،)٢-٥) و(٢-٤(حزمة التكافؤ في شبه الموصل من النوع الموجب كما في الشكلين

فيرمــي أيضــاً بدرجــة الحــرارة فهــو يهــبط بارتفــاع درجــة الحــرارة ويســتمر بــالهبوط فــي شــبه الموصــل 

  .]٤٩،٥١،٥٩[ ب حتى يصل إلى وسط فجوة الطاقة التي تمثل حالة شبه الموصل الذاتيالسال

  

٢-٥) �
  ) -,م ا�%�*� �� ا���اد ا�)'
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

(Energy Bands in Solid Materials)                                          

تتحدد الخواص البصرية والكهربائية لأية مادة صلبة في ضوء تركيب حزم الطاقة لها ومدى      

زم ــحــى بـمـسـزم تـن حـمـا ضـهـسـفـب نـرتـورات تـلـبـي الـات فـترونـكـلالإن أ ذاـل،اتـترونـلكبالإاشغالها 
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اطق طاقة ممنوعة تمنع ـنــمــض بــعـبـن الـا عــهــضــعـة بـلـصـفـنـون مــكــوت )Energy Bands(الطاقة

  .]٦٠[ )(٢-٦و الوجود فيها كما في الشكلألكترونات من اشغالها الإ

                                       .]٦٠[تكوين حزمة الطاقة في المواد البلورية )٢-٦( الشكل 

  

  

من الذرات فـي مـادة مـا فـأن  )N(لتقى إواستناداً إلى نظرية الحزم في المواد الصلبة فإنه إذا      

مـن الـذرات مـثلاً  )١٠٢٢( أي أنه عند التقـاءمن المستويات، )N(يجب أن ينشطر إلى ىكل مستو 

حزماً  بحيث تشكل فيما بينها ىمستو  )١٠٢٢(إلى ىفي سنتمتر مكعب من المادة سينشطر المستو 

ناشئة تبدو وكأنها متصلة الواحدة بالأخرى،وبالتالي تفقد كل حزمة  متواصلة من مستويات الطاقة

وعنـــدما تصـــبح المســـافة بـــين الـــذرات مســـاوية لثابـــت ]،٤٨،٥٨،٦١ا[عـــن مســـتوي منفصـــل هويتهـــ

ن الحزمــة الواحــدة المتصــلة ستنشــطر مــرة ثانيــة إلــى حــزمتين إفــ (Lattice Constant)الشــبيكة 

ة ــــقــطـــنـــمـــذه الـــــــى هــــدعـــــوته،ــنــمــع ضــــقــة تــــاقــأن تمتلــك ط لكترونــاتللإصــل لا يمكــن يفصــلهما فا

التوصـيل  و الفجـوة بحزمـةـلــعـي تـتــزمة الـــحـوتسـمى ال،)Forbidden Gap(ورةــــظــحــمــوة الــــجــفــالــب

)Conduction Band( افؤفي حين تدعى الحزمة التي أسفلها بحزمة التكـ)Valence Band( 

   .) (٢-٦لكما في الشك

صـناف مـن المـواد الصـلبة عازلـة وشـبه أمخططـات حـزم الطاقـة لثلاثـة  (٢-٧)يبين الشـكلو     

مـــا مشـــغولة إفي المـــواد الموصـــلة كالمعـــادن مـــثلاً تكـــون فيهـــا حزمـــة التوصـــيل ،فموصــلة وموصـــلة

 كمــا فــيأو أن تكــون متداخلــة مــع حزمــة التكــافؤ بحيــث تختفــي فجــوة الطاقــة  لكترونــاتبالإجزئيــاً 
لاً  تكـــون فجـــوة الطاقـــة كبيـــرة ـــــثـــم )SiO٢(وفـــي العـــوازل كثـــاني أوكســـيد الســـليكون )٢c-٧(لالشـــك

شــاغرة ولـــذلك لا يمكــن للطاقـــة الحراريـــة ولا مســتويات الطاقـــة فــي حزمـــة التوصـــيل وتكــون جميـــع 

 الشــكل كمــا فــي  لمــن حزمــة التكــافؤ إلــى حزمــة التوصــيلكترونــات الإ اائي أن يرفعــالمجــال الكهربــ

(٢-٧a)، أما المواد شبه الموصلة فالأواصر الموجودة بين ذراتها تكون متينة بعض الشيء وبـذلك

 )Hole(تاركــاً ثقبــاً  لكتــرونالإفــان الطاقــة الحراريــة تكســر بعــض هــذه الأواصــر وعنــدها يتحــرر 

فـي العـوازل ممـا هـي عليـه ومقدار فجوة الطاقة في هذه المـواد أقـل   )٢b-٧(طليقاً كما في الشكل

ــــــى  ــــــذلك يســــــهل عل ــــــرونالإل ــــــى حز  لكت ــــــال إل ــــــد وجــــــو صــــــة التو مــــــالانتق د الطاقــــــة اللازمــــــة يل عن

  .]٤٨،٥٨،٦٢،٦٣لذلك[
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  [٦٢].مخطط حزم الطاقة في المواد) ٧- ٢(الشكل
a    زل�!.b    #$%& '() .c#$%&.  

  

            (Crystal Systems)  ) ا�234//� ا�
'�ر0//�(٢-٦
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  )Crystalline Materials(                   ) ا���اد ا�
'�ر�0                      ٢-٦-١(
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ا ًـدوريـ ا ًـيـــدســـنـــا هـطــمـل نـكــشـت إذراغ ـفــي الـذرات فــب الــيــرتـا تـهــيـم فـظــتـنـي يـتـــال وادــمــي الــه      

             ةـاديــــحأورة ـلــــا بـنــــديـي ان لـنــــعـذا يـأن هــــادة فــــمــــجـــزاء الأل كـــل ـغــــشـيـط لـذا النمــــهـــوعـنـدمــــا يـنـتـشــــر 

)Single Crystal(لـذا فـان هـذه المـواد تمتلـك نظـام المـدى البعيـد،)Long - range order( 

،وهنـاك مـواد )٢a-٨(وكمـا مبـين بالشـكل  ]٦٤[قل طاقة داخلية حرة لمنظومة الـذراتأالذي يحقق 

يتوقــف عنــد حــدود داخــل البلــورة  جــزاء المــادة بــلأخــرى لايمتــد فيهــا الــنمط الهندســي ليشــغل كــل أ

وهــــــذه المــــــواد تســــــمى مــــــواد متعــــــددة التبلــــــور  )Grain-Boundaries(تــــــدعى حــــــدود الحبيبــــــات

)Polycrystalline(، تتكون مـن العديـد مـن البلـورات الصـغيرة تسـمى الحبيبـاتو)Grains(  وكـل
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ك ـــلـتــمــة تـــبــيــبــحل ــــن كإ إذ ]٦٥،٦٦[Unis Cells)(لاياـخــمن وحدات ال ألافحبيبة تتكون من 

           البلوريـــــــة ككـــــــل نظـــــــام المـــــــدى القصـــــــير تمتلـــــــك الحبيبـــــــات حـــــــين فـــــــي ترتيـــــــب المـــــــدى الطويـــــــل

)Short - range order( وكمـا موضــح بالشــكل،)٢-٨b ( اً شــباه الموصــلات مــوادأكثـر أوتعــد 

  .]٦٧[( SnO٢ CdO,ZnO,In٢O٣)كاسيد التوصيل الشفافة مثلأمتعددة التبلور ولاسيما 

  


'�ر�0         ا��5�  ا���اد )٢-٦-٢(                   )Non- Crystalline Materials(  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

اذ  )Short - range order(تركيبها بترتيب دوري قصير المدى متازيهي المواد التي      

مختلفا  ي مقطع معين منها يبدوأوالترتيب الذري في ،)Random(بشكل عشوائي تترتب الذرات

وهذا الترتيب ية،لوحدة الخل ترتيبها تكراراً  عدوبذلك لايمكن  أخرعن الترتيب الذري في مقطع 

موضح  واصر الداخلية بل هو خاص بتركيب ذرات المادة وكمالى وجود تكسر في الأإلايعزى 

و أالمقاسة بالمقياس الذري )Energy Barrier(الحرجة لحاجز الطاقة والنقطة.)٨- ٢C(بالشكل

فعند تسليط كمية من الطاقة كافية بين المواد العشوائية والبلورية، الحد الفاصلتمثل  المجهري

  .]٦٨،٦٩[لى البلوريةإلتغيير حاجز الطاقة تتحول المادة من العشوائية 

  
  

 .]٦٦[ ترتيب الذرات في المواد) ٢-٨( الشكل

  a أحادية التبلور:b  متعددة التبلور :    cعشوائية:  

  ) ا�$��ب �� ا���اد ا�
'�ر�0  ٢-٧(
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

(Defects in Crystalline Materials)                                           
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دون مـن ات تنـتظم فـي كـل الاتجاهـ( ا.�1.,� &+0 ا.-,+%ب) ورة المثاليـةالمادة في البل ن ذراتأ     

ي ألــذلك يعــد الحقيقــة بلــورة خاليــة مــن العيوب، نــه لا توجــد فــيإلا إي خلــل فــي تسلســلها،أظهــور 

خــتلال فــي بلــورة مــا عــن شــبيكتها الدوريــة المثاليــة أو تركيبهــا المثــالي عيبــاً أو خلــلاً إنحــراف أو إ

(Defect or Imperfection) ،ولـذلك تـدل كلمــة عيـب أو خلـل فــي بلـورة مـا علــى لتلـك البلورة

البلورات الحقيقية تقريباً  وتكون جميع.]٥٨،٧٠[في التركيب البلوري (Irregularity)عدم انتظام 

ويعـد تخلـيص البلوري، الإنماءثناء عملية أغير تامة اي انها ذات عيوب وهذه العيوب تتكون في 

صـــبح ممكنـــاً باســـتعمال أن تقلـــيص عيوبهـــا أغير اً مـــن الشـــوائب والعيـــوب مســـتحيلاً،لبلـــورات كليـــا

ن عيــوب البلــورة فــي بعــض إمــر فــومهمــا يكــن الأ]،٧١[البلــورات وإنمــاءطرائــق فعالــة فــي التنقيــة 

الحـــــالات يكـــــون مرغوبـــــاً فيـــــه جـــــداً كمـــــا هـــــو الحـــــال عنـــــد التطعـــــيم بـــــذرات غريبـــــة أو شــــــوائب 

(Impurities)، أو تكـــــون متقبلـــــة  لكتـــــرونلإي واهبـــــة أقـــــد تكـــــون تلـــــك الـــــذرات الغريبـــــة مانحـــــة

��رو%�-----	ا/ض ا�%�-----�.ط � ----- وكلتــــا الحــــالتين تعـــــدان ضــــروريتين بالنســـــبة لعمــــل،لكترونلإا� 

  .]٧٠،٧٢،٧٣[وغير ذلك راتوالترانزستو ات كالدايود

  :[٧٣]همهاأمن  أشكالجمال العيوب البلورية في عدة إيمكن       

   عنـد النقطـة (٢a-٩)الشـكل تتـرك وراءهـا شـاغراً فـي البلورة، وبـذلكذرة مـن موقعها،غيـاب -١

(A) .ويدعى هذا النوع بعيوب الفراغات وهو من العيوب النقطية  

وهـــذا  (B)عنـــد النقطـــة  (٢a-٩)الشـــكل لموقـــع غيـــر مخصـــص لهـــا بـــين الذرات، حـــتلال ذرةإ -٢

 .نواع العيوب النقطيةأحد أو  النوع يدعى بعيوب فرنكل وهي من العيوب البينيه

وفــي هــذه الحالــة تعيــد الــذرات  (٢b-٩)مــن الممكــن غيــاب سلســلة طويلــة مــن الــذرات الشــكل -٣

  الشـــكل ،المتولــدة لســد الفجــوة الــذي يقلــل تشــويه البلـــورة اذ تزحــف الــذرات بالأســلوبترتيــب نفســها 

(٢-٩c) صــلي وهــذا نهــا قــد زحفــت عــن مكانهــا الأإوالــذي تبــدو فيــه الــذرات عنــد حــافتي البلــورة وك

 نواع العيوب الخطية.أ ىحدإنخلاعات وهي النوع يدعى بعيب الإ

  

  

(b) (a) (c) 

A 

B 
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  .]٧٣[ بعض أنواع العيوب البلورية(٢-٩) ل الشك

) (٢-٨         ��
�9��       )Structural properties(                     ا�>)�;: ا�
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  )X-Ray Diffraction( XRD)(                         حيود الأشعة السينية  )٢-٨-١(

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   للتعرف على طبيعة التركيب )X-ray( ستخدام تقنية حيود الأشعة السينيةإالممكن  من     

البلوري والأطوار البلورية الرئيسة والاتجاه السائد للأغشية المحضرة عند ظروف معينة لمادة ما 

طوال أالسينية هي موجات كهرومغناطيسية ذات  الأشعةإن .]٧٤[هاـــل ذريـــب الـــيــــرتــتـــودراسة ال

تتراوح بين        يةجالمو  أطوالهان أ إذ،كاما وأشعةشعة فوق البنفسجية موجية محددة وتقع بين الأ

Å)ستخدامها في معظم تجارب الحيود البلوري وبشكل عام فان الحيود إلذلك نفضل  )٠.١-١٠

ن أن الطول الموجي يجب أي أالمستخدمة  شعةللأيعتمد على التركيب البلوري والطول الموجي 

كن تمييز ماسة أنماط حيود الأشعة السينية يومن در ،]٧٥[و مقاربا لثابت الشبيكةأيكون مساويا 

إذ أن نمط الحيود يكون على هيئة حلقات عريضة لموصلات البلورية عن العشوائية،أشباه ا

على هيئة نقاط و ،)٢a-١٠(كما في الشكل ضعيفة الإضاءة ومتحدة المركز للمواد العشوائية

وعلى هيئة حلقات رفيعة ذات  (٢b-١٠)كما في الشكل مضيئة حادة في المواد أحادية التبلور

  ].٧٦[)-١٠ ٢c(اد متعددة التبلور كما في الشكلإضاءة حادة متداخلة ومتحدة المركز في المو 
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  . ]٧٦[ الأشعة السينية للمواد البلورية ومتعددة التبلور والعشوائية حيود )٢-١٠( الشكل      

 a                            : �,23%ا! b            أ�9د�7 ا.6)5%ر :c : 6-;دة ا.6)5%ر&. 
السـاقطة والمنعكسـة  للأشعةن يكون فرق المسار أشعة السينية بشرط ويحصل الحيود في الأ     

، (٢-١١)كمـــا فـــي الشـــكلطـــوال الموجات،أمـــن (nλ)مســـاوياً لطـــول موجـــة واحـــدة أو عـــدد كامـــل

  :هذا الحيود بالمعادلة الاتية(Bragg's Law)غويصف قانون برا

nλ = ٢ d sinθB                                                       ………. (٢-١٥)  

 
  -ن:أذ إ 

n  :  الحيود مرتبة  

λ   الطول الموجي للأشعة السينية الساقطة :  

d  بين مستويين متتاليين : المسافة البينية   

θB غ: زاوية برا )Bragg's Law(   

لمدى من الزوايا على سطح الغشاء سـوف  أحاديشعة سينية ذات طول موجي أعند تسليط      

  عن السطوح البلورية المتوازية غتظهر قمم نتيجة لانعكاسات برا
 
 

  
  
  
  
  
  
  

  
  

 

 
  
  

d Sin θB 

   
θB θB 

a 

X-ray 

beam 
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  .]٧٧[ غالمستويات البلورية لقانون برا (٢-١١)الشكل    

  
  
خارصين ـد الـيـسـكة لأغشية أو ــيــنـــيـــســـة الــعـود الأشـــيـــم حــمــق (٢-١٢)وضح الشكلـيو      

ة ـد درجـنـراري عــحـي الـائـيـمـيـكـل الـلـحـتـة الـقـريـطـــرة بـــضــــحــمــــال)(ZnO:Inومــديــالمشوبة بالأن
ة ذات ـيـشـظ أن الأغـلاحـإذ ن،)٥،٣،٢،١،٠(%بـويـشـب تــســنــوب )٣٨٠=T(دة ـاعـقـرارة الـح
  .]٤٤[التبلور ددـعـتـب مـيـركـت
  

  

  لمحضرة بطريقة التحللا )ZnO:In(غشية شعة السينية لأحيود الأقمم  )٢-١٢(الشكل
  .]٤٤[ الحراري الكيميائي

  

  

)٢-٨-٢��
�9��  )(                         Structure Parameters) ا��$'��ت ا�
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ


�@�                      ) ?�ا<٢-٨-٢-١(Aا� B                          )Lattice Constants(  
    ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

العلاقة الآتية  باستخدام )a=b(السداسي،للتركيب  co)و((ao) تم حساب ثوابت الشبيكة       
]٧٨[:  
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2

2

2

22

2
)(

3
41

oo c

l

a

khkh

d
+

++
=                                       ………. (٢-١٦)                 

 
 hkl : &-�&@ت &,5< 

 
  

                             ) G(معدل الحجم الحبيبي  )٢-٨-٢-٢(

)Average Grain Size(  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

باستخدام  )ZnO(لأغشية  )&-;ل ا.BCD ا.)5%ري (يمكن حساب معدل الحجم الحبيبي أو      

  :]٣٠)[ Scherrer formula(علاقة شرر
  

………. (٢-١٧)               
            

 -ن:إ إذ

Β: منتصف القمةعرض المنحني عند(Full Width at Half Maximum) (FWHM) 

  بالوحدات نصف القطرية.يقاس 

θغ: زاوية حيود برا.  

  

  Texture Coefficient)(                             (Tc)عامل التشكيل  )٢-٨-٢-٣(

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ن قيمته الأعلى من إذ إ]،٧٩يستخدم عامل التشكيل لوصف الاتجاه السائد للأغشية الرقيقة[      

،إما تكون ضمن هذا الاتجاه اE5FG)( ن النمو البلوري للمستويات المفضلةأواحد أو أكثر تؤكد 

ويمكن حساب عامل ] ٣٢الأقل من واحد فهي متعددة التبلور ولكن باتجاهات غير موحدة[

  :]٣٠وفق العلاقة الآتية[ التشكيل

  

                              ………. (٢ -١٨)     

                    

   -ن:إإذ   
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N        عدد القمم الظاهرة في حيود الأشعة السينية :(XRD)  
I (hkl)   : الشدة النسبية المقاسة للمستوي(hkl)  
IH(hkl)   الشدة القياسية للمستوي :(hkl) بطاقة المأخوذ مـن (JCPDS)  

  
  
  
  

                                                   (Micro Strain)ةيالمطاوعة المايكرو  )٢-٨-٢-٤(
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

بتوسع  (d)إذ تتاثر قيمة  (d)قد تؤدي إلى تغيير في المسافة البينية   التشوهات في البلورة     

         .           ]٨٠[نضغاط الشبيكة الذي يؤدي الى إزاحة الذرات عن موقع الشبيكة الأصليإأو 

   [٨١]:تيةالآالعلاقة من  ويمكن حساب المطاوعة الميكروية  

  
  S=[|C JCPDS – C XRD | / CJCPDS |] ×(٢-١٩) .………                ١٠٠  

         

   -:نإإذ  

 CJCPDS:.من بطاقة ( مقدارثابت الشبيكة القياسي (JCPDS  

 CXRD:شعة السينيةالأ عن طريق جهاز حيود(المستخرج عملياً  مقدار ثابت الشبيكة(XRD) (  

  

  
  ) F9��� ا34>�ع و�Cد ا�
'�رات٢-٨-٢-٥(

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

                      )Dislocation Density and Number of Crystallites(   
، [٨٢]كثافة الانخلاع تمثل عدد خطوط الانخلاع التي تقطع وحدة مساحة في البلورة      

الناتجة عن الحجم الحبيبي من  )( يمكن حساب كثافة الانخلاع (G)وبمعرفة الحجم الحبيبي

  :[٨٣]الآتيةالعلاقة 

  
 = ١/G(٢-٢٠) .………                                                  ٢  
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  :[٨٣]وفق العلاقة الآتية  لوحدة المساحة فيتم حسابه )oN(أما عدد البلورات       

  
No= t /G(٢-٢١) .………                                                        ٣     

   

  

  

)٢-٩�0�(
  )Optical Properties(                                  )ا�>)�;: ا�
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

النبائط تعد دراسة الخصائص البصرية لأشباه الموصلات ذات أهمية كبيرة لتطبيقاتها في      

التي  لكترونيةالإ نتقالاتالإ لكونها تزودنا بالكثير من المعلومات عن نوعية،]٨٤لكترونية[الإ

تركيب حزم الطاقة وكذلك تصف الخواص المميزة التي تحدد  إلىتحدث في المادة بالإضافة 

  . [٨٥]تفاعل الضوء مع المادة 

  
  
)٢-٩-١( ��H�HIص ا�(�  )(Fundamental Absorption Edge         -��� ا�4

      ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

شعاع الممتصة مساوية عندما تكون طاقة الا تمثل الزيادة السريعة بمعدل الامتصاص      

أعلى نقطة  فرق بالطاقة بينالامتصاص أقل ففي المواد البلورية تمثل حافة ،لطاقةاتقريباً لفجوة 

في أشباه الموصلات  )Sharp( إذ تكون حادةافؤ وأوطأ نقطة في حزمة التوصيل،في حزمة التك

 .]٥١،٨٤،٨٦أحادية التبلور في حين تكون أقل حدة في أشباه الموصلات المتعددة التبلور[

  

  

  )(K��$�                        Absorption Coefficient ا�4�)�ص              )٢-٩-٢(   
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   

نه نسبة النقصان في فيض طاقة الاشعاع الساقط إمعامل الامتصاص على  فيعرّ       

يمكن  α)(&-�&# ا�J6&Kص  انو ، الموجة داخل الوسط انتشار باتجاهبالنسبة لوحدة المسافة 

  ]:٨٧,٨٥[الآتية(Lambert) وصفه بعلاقة

  

It= Ioe
-αt                                                                        ……….. (٢-٢٢)       
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  -ن:إإذ    

It       : شدة الضوء النافذ  

  Io  شدة الضوء الساقط :      

   t   :(MNO.ا)  الضوء   ايقطعهالمسافة التي  

 )(α :  ويقاس بوحدات  الامتصاصمعامل)cm-١(  

  نحصل على:      (٢-٢٢) وبحل المعادلة      

α t = ٢.٣٠٣ Log١٠(Io / It)                                         ………..  (٢-٢٣)   

دة ـن شأو ق.ـيـرقـاء الـشـغـة الـيـاصـصـتـي امـوه (A) ثلــمـــي (Io / It)Log١٠ دارـقـمـن الإذ إ      

ويعتمد معامل الامتصاص على طاقة خلال المادة، )e-αt(سي أة الساقطة تتناقص بشكل ـعـشالأ

نتقالات الفوتون الساقط وعلى خواص شبه الموصل من حيث معامل الامتصاص ونوع الإ

ن تحديد قيمة معامل الامتصاص يساعد على معرفة طبيعة أ،]٨٨[وفجوة الطاقة له لكترونيةالإ

 احتماليةفذلك يعني  )١-١٠٤cm<α(ن إعالية أي )α(فإذا كانت قيمة لكترونيةالإنتقالات الإ

على  )(١-١٠٤cm>αالقليلة أي بمعنى  )α(في حين تدل قيمة ،رمباش لكترونيإنتقال إحدوث 

ويمكن حساب معامل الامتصاص من العلاقة غير مباشر، لكترونيإنتقال إحدوث  احتمالية

  :]٨٩[الآتية

  

α= ٢.٣٠٣ A/ t                                                            ……….  (٢-٢٤) 
  

  

٢-٩-٣) (L4تا���3 Lو��3ا��@�                              )Electronic Transitions (  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   BOPلكترونية على نوعين :الإ نتقالاتالإت-  
)٢-٩-٣-١Lة                         ) ا���
3���4ت ا��                  )Direct Transition(  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

قعر حزمة التوصيل وقمة حزمة التكافؤ عند النقطة نفسها في  نتقال المباشرالإيكون في       

يتحقق قانونا حفظ  إذ نلكترو للإ اً عمودييكون الانتقال و  )٠=k∆(نإي أ )(kمتجه الموجة فضاء 

hv=Eg(وفي هذه الحالة سوف يظهر الامتصاص عند ]،٥٤،٩٠[ملزخالطاقة وا
opt(  ع وهذا النو
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نتقال فعند حدوث الإ نتقالات المباشرةك نوعان من الإوهنايحدث دون تغير ملحوظ في الزخم،

نتقال المباشر الإ(ب ىــــيسم فإنه على التوالي طأ نقطة لحزمتي التكافؤ والتوصيلبين أعلى وأو 

ن النقاط المجاورة ــيــالات بــقـــتــدوث الانـــد حــنــأما ع،)Direct Allowed Transition)(سموحمال

قال ــــتــــنالإ(ب ىمـــــســــــه يـــــإنـــف يـوالـتـــى اللـــع لــيــوصــتـــافؤ والـكــتــي الـــة لحزمتـــطـــــقـــأ نــلى وأوطــعلأ

الامتصاص  ويمكن حساب معامل،)Direct Forbidden Transition)(اشر الممنوعـــمبـــــال

  :]٨٤،٩١[) Relationship Taos( ةالعلاقة الآتيمن نتقالات لهذا النوع من الإ

  
α hv = BH (hv – Eg

opt
)

r                                                                            ………. (٢-٢٥) 
 

  -ن:إإذ 

r   معامل أسي يحدد نوع الانتقال :  

     BH: ثابت يعتمد على طبيعة المادة  

Eg
opt :  تمثل فجوة الطاقة البصرية بوحدات)eV(  

  hv  طاقة الفوتون الساقط بوحدات :)eV(  

ن الانتقـال يكـون أفـ )٣/٢=r( أما إذا كانيكون الانتقال مباشراً مسموحاً، )١/٢=r(فإذا كان     

  ٢-١٣)(كما في الشكلو .]٦٠مباشراً ممنوعاً[
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  .]٦٠لكترونية [أنواع الانتقالات الإ )٢-١٣(الشكل 

                  )a( مباشر مسموح      نتقالإ)b( نتقال مباشر ممنوعإ  

                  )c( مباشر مسموح نتقال غير إ)d( نتقال غير مباشر ممنوعإ  

  

  

  
�ة)٢-٩-٣-٢(��
 Indirect(                                 ا34���4ت �5� ا��

Transitions(         ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

قعر حزمة التوصيل وقمة حزمة التكافؤ في مناطق التي يكون فيها  نتقالاتالإيقصد بها       

نتقال غير عمودي ولا تتساوى قيمة متجه الموجه يكون الإو ،)k(متجه الموجةمختلفة لفضاء 

ير في زخم البلورة بسبب تغير ينتقال تغهذا الإ يصاحبو  )٠≠k∆( وبعده نتقالقبل الإ لكترونللإ

جل حفظ الزخم أنتقالات يحدث بمساعدة الفونون من وهذا النوع من الإ،لكترون المنتقلزخم الإ

)Conservation of Momentum( ةالموج هالناتج عن تغير متج )Wave Vector( 

حزمة  فيبين أعلى نقطة في حزمة التكافؤ وأوطأ نقطة  نتقالاتفعندما تكون الإ لكترونللإ

نتقال بين نقاط مجاورة أما إذا كان الإ)نتقال غير المباشر المسموحالإ(بالتوصيل فإنه يسمى 

نتقال غير الإ(بفإنه يسمى  على التوالي لأعلى وأوطأ نقطة في حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل

  :]٥٤،٩٠،٩٢[ )المباشر الممنوع

  

αhv = B١ (hv - E'g
opt. ± Eph)

r                              ………. (٢-٢٦)   

  
 

 -إذ إن:

   r=(٣،   نتقالات غير المباشرة المسموحة: في الإ )(٢=r( : نتقالات غير المباشرة في الإ

       ٢-١٣)(كما في الشكل  الممنوعة.

 Bثابت يعتمد على نوع المادة:      ١ 

E'g
 opt  ح  الطاقة البصرية: فجوة%NON.ا >)�(N.ا >,F ل�P6T@.بوحدات )eV(  

Eph      طاقة الفونون المساعد بوحدات :)eV(   
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  : تعني امتصاص فونون  )- (الإشارة    

  تعني انبعاث فونون : (+) الإشارة   

الخارصين وكسيد ألأغشية  (hυ)مع طاقة الفوتون  ٢(αhυ)تغيير )١٤-٢( يبين الشكل       

(ZnO)المشوبة والمشوبة بالألمنيوم غيرAl)(  والمرسبة على قواعد زجاجية  بطريقة التحلل

المحضرة  تزداد بزيادة  للأغشيةن فجوة الطاقة البصرية أويتبين من الشكل كيميائي الحراري،ال

   .]٤٦[ نتقال مباشر مسموحن نوع الإأإلى  مشيراً  نسبة التشويب بالألمنيوم

  
   المحضرة بطريقة (ZnO:Al) لأغشية (hν)  مع طاقة الفوتون ٢(αhν) )١٤-٢( الشكل 

   .]٤٦[التحلل الكيميائي

    

  )Urbach Energy(                                          ) ط�*� اور<�خ ٢-٩-٤(
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

عدد المستويات داخل فجوة الطاقة البصرية والتي تساوي مقلوب  تمثل طاقة ذيول اورباخ       

ها عند الدرجات الحرارية ،ويلاحظ تناقص قيمتhv) (و Ln)(بين  الميل الناتج من رسم العلاقة

     ية ففي هذه المنطقة يكونالأس الامتصاصذيول اورباخ تقيم من منطقة طاقة ]،٩١[العالية

cm-سيا وذلك نتيجة حدوث زيادة تدريجية في أن حافة الامتصاص تزداد إ ذإ)  > ١ ١٠٤ >(١
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 )Urbach edge(وهذه الحافة تدعى بحافة اورباخ  )فولت -لكترونإ(لبضعة تمتد  اصالامتص

   :]٩٠،٩٣[وتحسب من العلاقة الاتية 

)(exp
U

o
E

hυ
αα =                                           ………. (٢-٢٧)       

  - :نإذ إ  

α    معامل الامتصاص :  

  αo   ثابت التناسب :  

EU   ورباخا: طاقة  

ى ـؤ إلـافـكـتـة الـزمـحة ـمـقي ـدة فـتـمـمـات الـويـتـسـمـن الـالات مـقـتـنون الإـكـة تـقـطـنـمـوعند هذه ال    

المستويات الموضعية في حزمة التكافؤ إلى المستويات الموضعية في حزمة التوصيل وكذلك من 

البصرية بين  ت،والمعادلة أعلاه تصف الانتقالا]٩٤[المستويات الممتدة في قعر حزمة التوصيل

ة ـزمـة حـافـحـة لـولـغـشـمـر الـيـات غـويـتـسـمـؤ الى الـافـكـتـة الـزمـول حـي ذيـة فـولـغـشـمـات الـويـتـسـمـال

   .]٤١[لـيـوصـتـال

  

)٢-٩-٥ �0�(
  Optical Constants)(                                  )ا��Fا<B ا�
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

)٢-٩-٥-١����(�  )A (                                                      )Absorption( ) ا�4

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

I)إلى الشدة الساقطة على النموذج  (IA)وهي النسبة بين الشدة الممتصة       
๐
] وكما ٩٥[ (

  :تيةالآفي المعادلة 

A= IA/ I◦                                                                                  ………. (٢-٢٨)   
 

   :]٩٦تتمثل علاقة النفاذية مع الامتصاصية  بالعلاقة الآتية [و        

A=log١٠ (١/T)                                                              ……….. (٢-٢٩)     
    

T=e-٢.٣٠٣A
                                                                      …….… (٢-٣٠)  
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ـــة للطـــول المـــوجي لأغشـــية )٢-١٥(الشـــكل  يوضـــح        أوكســـيد  منحنـــي الامتصاصـــية كدال

ن إومــــن ملاحظــــة الشــــكل يتبــــين ،(In)غيــــر المشــــوبة والمشــــوبة بالأنــــديوم  (ZnO)صــــينر الخا

  .]٤٤[بالامتصـاصية تقل بزيادة نسبة التشويب

  
  

  

  غير (ZnO)منحني الامتصاصية كدالة للطول الموجي لأغشية  ٢-١٥)( الشكل  

  .]٤٤[ )(Inوالمشوبة بالأنديوم ةالمشوب

  

  )T                             (                             )Transmission) ا�QR�ذ�0 (٢-٩-٥-٢(

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

I)  الى شدة الضوء الساقط  (It)بين شدة الضوء النافذ وهي النسبة         
๐
نموذج  على الأ(

  :]٩٥[ وتحسب من العلاقة الأتية

 

T=It /I๐                                                                          ……….. (٢-٣١)  
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النقية (ZnO)صينر الخاأوكسيد  لأغشيةاذية ـفـــنـــف الـــيــط )٢-١٦(لــكـــشـــن الــيـــبــي        

لى قواعد زجاجية ـروي عـــغـــول الـــلـــحـــمـــة الــــقـــريــطــــرة بـــضـــحـــمـــوال )Sn(رـــديـــصـــقـــالـــوالمشوبة ب

في المنطقة  نفاذية الأغشية عالية عند الأطوال الموجية ، فقد كانت(٥٠٠ºC=Ts)بدرجة حرارة 

 .]٣٧[(٪٢)ب تكون عند نسبة التشوي للأغشيةالمرئية ولوحظ أن أفضل نفاذية 

         

  )                                                     (Reflectance     (R)ا�H�@$34ـ�  )٢-٩-٥-٣(   
   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

يمكن أن تعرف الانعكاسية بأنها النسبة بين شدة الشعاع المنعكس اثناء سقوط حزمة      

 وتحسب من العلاقة.]٩٧[ إلى شدة الشعاع الساقط ضوئية ذو طول موجي معين على سطح ما

                                                 :                  ]٨٧[ الآتية

( )
( ) 22

22

1

1

oo

oo

kn

kn
R

++

+−
=                                                  ………. (٢-٣٢)      

  -:نإاذ 

nºمعامل الانكسار :  
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kº معامل الخمود :  

وبموجب ،صيةمة كل من النفاذية والامتصاويمكن حساب قيمة الانعكاسية من خلال توفر قي     
  :]٩٨[قانون حفظ الطاقة ومن العلاقة آلاتية

  
A+T+R =(٢-٣٣) .………                                                            ١ 

   :]٤٨[وتتمثل علاقة النفاذية بالانعكاسية من خلال المعادلة الآتية        

  
T= (١-R) ٢ e-αt                                                                ……….. (٢-٣٤)  

    

أوكســــــيد  دالــــــة للطــــــول المــــــوجي لأغشــــــيةك الانعكاســــــيةالنفاذيــــــة و يوضــــــح  )٢-١٧( الشــــــكل     

ب مختلفـــــــــة يــــــــــو ـشـب تـســــــــــنـبو  (Al)الألمنيومبـــــــــ غيـــــــــر المشـــــــــوبة والمشـــــــــوبة(ZnO) ينالخارصــــــــ

المحضّــــرة بطريقـــــة التحلـــــل الكيميـــــائي الحـــــراري علــــى قواعــــــد زجاجيــــــة عنـــــد درجـــــة و ،١)،٢،(٣%

أدى الـــى زيـــادة قـــيم النفاذيـــة ونقصـــان قـــيم الانعكاســـية فـــي  (Al)شـــويب بــــتأن ال،٤٢٠)حـــرارة

   .]٤٣[)Vis( المنطقة المرئية

  )ZnO(ةـيــشـــي لأغـوجـمـول الـطـلـالانعكاسية كدالة لالنفاذية و  يف التغير٢-١٧) ( الشكل  

   .]٤٣[)Al( بالألمنيومغير المشوبة والمشوبة 
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  )(Refractive Index                                          )K��$� ()n٠ ا34@��ر٢-٩-٥-٤( 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

وهو الجزء ،(v)إلى سرعته في الوسط  (c)النسبة بين سرعة الضوء في الفضاء الحر هو      

ويعتمد معامل الانكسار على عدة عوامل منها  ]٤٩[ *n)(الحقيقي من معامل الانكسار المعقد

 حتى لو كان التركيب البلوري يلتغير الحجم الحبيب االمادة والتركيب البلوري لها إذ يتغير تبعنوع 

   :]٩٩[نفسه للمادة 

  

n* = c / v                                                        ………. (٢-٣٥)   

   [٨]:ويمكن التعبير عن معامل الانكسار كدالة للطول الموجي بالعلاقة الآتية        

( )
( )

( ) ( )
( )R

R
k

R

R
n oo

−

+
+








−−

−

+
=

1
1

1
1

1
2/1

2
2

2

                                      ……… (٢-٣٦)      

                    

   - :ن إذ إ  

v, c سرعة الضوء في الفراغ وفي الغشاء الرقيق على التوالي :  

ko     : يمثل معامل الخمود 
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د ــيــسـأوك اءــشـــغـل يــوجــمـول الــطـال الانـكـسـار معل ـامـعـي مـر فــيـغـتـالن ـيـبـي (٢-١٨) لـكـشـال      

على قواعد  المحضرو،بنسب تشويب مختلفة )Sn(ي والمشوب بالقصديرـقـنـال (ZnO)نـيـصر اـخـال

الانكسار تقل ن قيمة معامل أحيث بطريقة عمليات التحلل، ٤٥٠)(زجاجية عند درجة حرارة

 )٪٣(عند نسبة تشويب للأغشية الانكسارقيمة لمعامل  أفضلن أووجد بزيادة نسب التشويب،

]٤١[.  

   K��$� ( )Ko(                               (Extinction Coefficient) ا�>��د٢-٩-٥-٥( 
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ه ـصـتـمـا تـة مـيـمـك،أو ادةـمـل الـة داخـيـسـيـاطـنـغـرومـهـكـة الـوجـمـي الـل فـاصـحـال ودـمـخـال وـه      

يمكن حساب معامل الخمود للأغشية و ا،ـــهـيـلـع ةـطـاقـسـات الـونـوتـفـة الـاقـن طـادة مـمـات الـرونـتـكـلإ

   :]٦،٨٦[ المحضرة قبل التشويب وبعده باستخدام المعادلة الآتية

   
παλ 4=ok                                                      .......... (٢-٣٧) 

 
بـ n*)((Complex Refractive Index)يسمى الجزء الخيالي من معامل الانكسار المعقد     

  :، كما موضح بالمعادلة)معامل الخمود(
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 ٤٣

  
n* = c / v = no - iko                                            ……….. (٢-٣٨)  

    

 
 ةيــــشـــلأغ يـــوجـــمـــلاول ـــطـــلـــة لـــدالـــود كـــمـــخـــل الـــامـــعـــر مـــيـــيـــغـــت  (٢-١٩)لـــكــشــن الــيــبــي     
 )٪٠.٥( بنسبة تشويب )In( ومــديـــالأنـــة بـــوبـــشـــمـــة والــــيــــقـــنـــال )ZnO(نـــيـــارصـــخــــد الـــيـــســـأوك

   .]٣٣[ وبأسماك مختلفة

    غير  )ZnO(غشية يوضح تغيير معامل الخمود كدالة للطول الموجي لأ ) ١٩- ٢(الشكل

  .]٣٣[)In( نديوموالمشوبة بالأ المشوبة 
 )٢-٩-٥-٦�;�>�S@ا�$,ل ا� B>�? ( )ε                (              )Dielectric Constant(  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

حدث بسبب التفاعل بين الضوء وشحنات الوسط نتيجة تلمادة ا يف الطاقةن عملية فقدان إ      

 ستقطاباامتصاص هذه الشحنات طاقة الحزمة الضوئية الساقطة عليها،وما ينتج عنه من 

وهو ε)(يوصف بثابت العزل الكهربائي المعقد للوسط ستقطابالالشحنات ذلك الوسط وهذا 

المادة للمجال المغناطيسي الساقط ويعطى وفقاً  لكتروناتأ ستجابةايمثل من الناحية الفيزيائية 

   :]١٠٠-١٠٢[الاتيةللعلاقة 

  
= ١- (٢-٣٩) ..………                                                             ٢  
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 ٤٤

   -:نإإذ   

  ثابت العزل الكهربائي المعقد. :    

ε٢ εوالخيالي لثابت العزل على التوالي. الجزء الحقيقي : ١  

    ويرتبط ثابت العزل الكهربائي المعقد بمعامل الانكسار بصيغته المعقدة بالعلاقة الاتية:     

  ε = (n* )(٢-٤٠) .………                                                                          ٢  

ε,*n وبالتعويض عن قيمة كل من    نحصل على :  

  

٢ -١ = (no - iko)
(٢-٤١) .………                                                                       ٢ 

  

العــزل الكهربــائي  والجــزء الخيــالي لثابــت يمكــن كتابــة الجــزء الحقيقــي ٢-٤٢)(ومــن المعادلــة     

  :بالشكل الآتي

  
ε١ = no

٢ - ko
(٢-٤٢) .………                                                        ٢ 

ε٢ = ٢ no ko                                                       ………. (٤٣-
٢) 

 
 

كدالة ربائي ـهـكـزل الـعـت الـابـثـي لـالـيـخـي والـقـيـقـحـزء الـجـر الـيـغـت )٢-٢٠( لـكـشـن الـيـبـي      

والمحضرة  )Sn(النقية والمشوبة بالقصدير ZnO)(صينر الخاوكسيد ألأغشية  لموجياطول لل

  .]٤١[بطريقة التحلل الكيميائي الحراري



                        الــجانـب النــظـري                                                            ل الثاني  ـالفص

 ٤٥

  غير (ZnO) لأغشية ثابت العزل الكهربائي كدالة للطول الموجي )٢-٢٠( الشكل

  المحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراريSn) (والمشوبة بالقصدير المشوبة

)a( الجزء الحقيقي   (b) ٤١[الجزء الخيالي[. 

)٢-٩-٥-٧) �0�(
   )                              (Optical conductivity)   �)ا�����'�� ا�
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  



                        الــجانـب النــظـري                                                            ل الثاني  ـالفص

 ٤٦

لكترونات الإ(تعرف التوصيلية البصرية بأنها ظاهرة حصول زيادة في عدد حاملات الشحنة      

يجاد التوصيلية البصرية وفق إنتيجة سقوط حزمة ضوئية على شبه موصل،ويمكن  )أو الفجوات

  : [١٠٣]العلاقة الاتية 

   

  πασ 4cno=                                          ………… (٢-٤٤)        

  

  -ن:إذ إ 

 cسرعة الضوء :   

   (١-s)ووحدات التوصيلية البصرية هي  
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٤٦

  )                                                         (Introduction ا	����ـ�)(٣-١
  ــــــــــــــــــــــــــــــــ

خدمة ــتـــســمــزة الــهـــلأجـــاً لـــــامـــــا عــفــصــتضمن و ــويلي،ـــمـــعـــب الــــانـــجـــل الـــصـــفــذا الـــاول هــنــتــي     

ل ــمواـــــوالع،(Sn)رــديــصـــقــالـــوب بـــــشـــمـي والــقـنـــال(ZnO)اءـــــشـــــــغ رـيـــضحــت ةــقــــريـــطل و مــعــفي ال

تها والقياسات التي والأجهزة المستخدمة لتشخيص طبيعتحضير هذه الأغشية، ثرة في طريقةالمؤ 

  .ليمخططاً للخطوات المتبعة في الجانب العم )٣-١( ويوضح الشكلأجريت عليها،

  
  

  

  
  
  

  
  
  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  

   
   مخططا للخطوات المتبعة في الجانب العملي )٣-١(الشكل     

 تهيئة القواعد وتنظيفها

 تحضير المحاليل

 

  تحضير المحاليل المستخدمة
  ZnOغشية أفي تحضير      

  

  تحضير المحاليل المستخدمة 
  ZnO:Snفي تحضير أغشية 

 % ١,٣,٥,٧وبنسب تشويب   

غشية بطريقة التحلل الكيميائي الحراري تحضير الأ
  )٤٥٠ (ºC وبدرجة حرارة

 القياســات                    

قياس سمك 

الأغشية

 الخواص التركيبية الخواص البصرية

  الطريقة الوزنية
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٤٧

  ط���� ا	���� ا	������� ا	��اري) ٣-٢(
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

                            Chemical Spray pyrolysis Method)(  

للتطور العلمي والتقني والتطبيقات الواسعة  الأغشية الرقيقة نظراً ق تحضير ائتطورت طر      
تم اختيار الطريقة المناسبة للعمل اعتماداً على عدة لذلك  الرقيقة  الأغشيةوالمهمة في مجال 

تعد هذه الطريقة من ور،وكلفة التحضياستخدامها ومجال  لمستخدمةنوع المادة ا،أهمهاعوامل 
محلول برش الرقيقة وتتلخص هذه الطريقة  الأغشيةالطرق الكيميائية شيوعاً في تحضير  أكثر

المادة المراد تحضير الغشاء منها على قواعد ساخنة من الزجاج أو الكوارتز وبدرجة حرارة 
ذ يتكون الغشاء الرقيق بالتفاعل الكيميائي الحراري إماداً على نوع المادة المستعملة،معينة اعت

 عام ةهذه الطريق عملول من استأكان قد و .]١٠،١٠٤[ذرات المادة والقاعدة الساخنةبين 
 رسيبقاما بت إذرائدي هذه الطريقة  داناللذان يع(Hottel and Anger)هما الباحثان)١٩٥٩(

 تحضير البحث هذا في تم ولقد].١٠٥[الألمنيوممن  ةغشاء من النحاس الاسود على قاعد
 باستخدام ) %(١,٣,٥,٧مختلفة نسببو  بالقصدير المشوبالنقي و  خارصينال أوكسيد من أغشيه
  .الحراري الكيميائي التحلل طريقة

  :]١٠٦،١٠٧[ومن مميزات طريقة التحلل الكيميائي الحراري •

  تعد طريقة اقتصادية لقلة تكلفة الاجهزة المستعملة في تحضير الاغشية. -١
 .الأخرىكثر مما توفره الطرق أغشية بمساحات واسعة أتستعمل في تحضير  -٢

 لها درجات انصهار مختلفة.،رثـــكأن أو ـيـادتــغشية من مزج مأيمكن تحضير  -٣

 كاسيد وكبريتات المواد.أتعد طريقة ملائمة لتحضير  -٤

 المحضرة بالتصاقها القوي مع القاعدة عند توفر الظروف الملائمة. الأغشيةتمتاز  -٥

  .تغير درجة الحرارةستقرارية عالية في صفاتها الفيزيائية مع اغشية تمتاز بأيمكن تحضير  -٦

  

���� ا	���� ا	������� ا	��ار(٣-٣�     ي) �

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

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

  . )٢-٣(خلالها تحضير أغشية رقيقة على قواعد مختلفة وكما موضحة في الشكل
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٤٨

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  في العمل ةمنظومة التحلل الكيميائي الحراري المستخدم )٢ - ٣(الشكل 

  مزدوج حراري - ٤ مسخن كهربائي - ٣حامل معدني   - ٢ جهـاز الرش-   ١

  غرفة التحضير- ٧مضخة هواء - ٦عداد رقمي -٥ 

  

  )The Spray Nozzle(                                                    "!�ز ا	�ش   –  ١
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ 

محلياً من الزجاج الاعتيادي ويحتوي إذا تم تصنيعه  في عملية الترسيب الأساسيمثل الجزء       

مفتوح من الاعلى بفتحة ،(١٠٠ml)على خزان يوضع فيه المحلول المراد ترسيبه ويستوعب حوالي

وله صمام الغرض منه التحكم بمقدار المحلول النازل ،(٨cm)وارتفاعه ،(١.٥cm)نصف قطرها 

بغرفة زجاجية منتفخة  الأنبوبةهذه وتحاط ،(٦cm)وطولها (٠.١cm)الى أنبوبة شعرية قطرها

وأن ،الأسفلالشعرية ومفتوحة من  بالأنبوبةلاتصالها  الأعلىمخروطي مغلقة من  ذات شكل

الشعرية بنفس المستوى وتزود هذه الغرفة  الأنبوبةتحيط بفتحة  ةهذه الغرفة من الأعلىفتح

محيطاً بكافة  لها يخرج من الفتحة السفلى إذلهواء المضغوط الهوائية بفتحة جانبية وذلك لدخول ا

الشعرية فيمتزج المحلول الخارج مع الهواء المضغوط ويكون بشكل رذاذ  الأنبوبةجوانب فتحة 

باتجاه  الأسفل إلىالشعرية وقاعدته  الأنبوبةمتناهٍ في الصغر وعلى هيئة مخروط رأسه عند 
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٤٩

والموضح في  (٢٠cm)ويبلغ طول جهاز الرش ككل حوالـي ،عليه الأغشيةترسيب المسخن المراد 

  . )٣- ٣(الشكل

  
  .مخطط توضيحي لجهاز الرش ) ٣-٣(الشكل                     

    

 

  )Holder of Sprayer Nozzle(                ا	�ش                          $��� "!�ز -  ٢
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

يمكـن  إذثبت جهاز الرش على ارتفاع معين بوساطة ماسك مثبـت علـى حامـل معـدني يتم ت      

التحكم بارتفاع جهاز الرش عن سطح السخان الكهربائي الموضوع تحته والتحكم في وضع جهاز 

الــرش بحيــث تكــون نهايتــه الســفلى التــي يخــرج منهــا المحلــول بوضــع عمــودي علــى القاعــدة المــراد 

� ا������ب ���  هاالترسيب علي�� ا�������� �و"345 012 ا�/��� وأ,�+� *(��ز ا��'ش %�$ح "��! �

  ا>;!:�ر. �$ة*(�ز ا�'ش ا��7ء 
 

     )(Air Pump                                                                     ا	�&%� ا	!�ا��� -٣

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

وهي تحوي على ،الرشتستخدم لدفع الهواء المضغوط إلى داخل الغرفة الزجاجية في جهاز       

وذلك لضـــمان نـــزول واء الـــداخل إلـــى الغرفـــة الزجاجيـــة،مـــنَظم يـــتم مـــن خلالـــه الـــتحكم بضـــغط الهـــ

 المحلول على القاعدة بشكل رذاذ دقيق جـداَ وبسـرعة لا تسـبب فـي بـرودة مفاجئـة للقاعـدة ولتلافـي 
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٥٠

مجهزة من   (Geblase)من نوع  المستخدمة هي المضخةإن  علماً ،رللغشاء المحض حدوث تشوه

  الألمانية. (Phywe)شركة 
  

   )Electrical Heater(                                      ا	�(%) ا	�!�'���                 - ٤
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

لغــرض الــتحكم بدرجــة حــرارة القاعــدة  (ا�����A@ع �/1<���ً)المســخن الكهربــائي  اســتخداميــتم       

 إذالزجاجية المراد ترسيب الغشاء عليها ولرفع درجة حرارتها إلى درجـة الحـرارة المطلوبـة للتفاعـل، 

ن التغيــــر فيهــــا يســــبب تغيــــر فــــي طبيعــــة التركيــــب البلــــوري للمــــادة وبالتــــالي تغيــــر فــــي صــــفاتها أ

عمل ـتـــــســــذي يـــــــوال )Potential Divider(دــــهــجــزأ الــجـــم ربط المسخن الكهربائي بمـــوت،الفيزيائية

  .للسيطرة على درجة حرارة القاعدة من خلال التحكم بمقدار الجهد الواصل للمسخن

  
                                                             (Thermocouple) ا	�-دوج ا	��اري - ٥

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

تم استعمال المزدوج ،على السخان الكهربائي ةالموضوع ةلمعرفة درجة حرارة القواعد الزجاجي       

 يــمــــعلى سطح السخان ويتصل بعداد رقعن مجس حراري حساس موضوع  ةالحراري وهو عبار 

(Digital) هذا العمل في  عملن المزدوج الذي استأبالمقياس المئوي و  ةقدار درجة الحرار ـــر مـــؤشـــي

 مدى درجة حرارته من Temp-Mebgerat(NiCr-Ni)من نوع 
(٦٠٠ - ١٠٠٠)°C والمجهز من

  .ةلمانيالأ (phywe)شركة 

  

            (Preparation of Thin Film)     ) �3&�� ا��012 ا	�/��� (٣–٤
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 )Creating rules of deposition(                تهيئة قواعد الترسيب  (٣–٤–١)  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  تكون المادة على شكل غشاء رقيق على تلك القاعدة  إذالقاعدة هي موقع التحلل للمادة        

بعاد أقواعد من الزجاج الاعتيادي ب إستخدمتلقد الخواص البصرية والتركيبية لها،لأجل دراسة 

cm
٢

نظيف القواعد الزجاجية للتخلص من الشوائب أو ـــم تـــاذ ت،)٠.١(cmكـــمـــســـوب ٢.٥×٢.٥)(

 إذ هيأت وحضرتخواص الأغشية المحضرة، يالعالقة عليها لأن وجود هذه الشوائب  يؤثر فالمواد 

  - :وهي الآخرومرتبطة مع بعضها  متتابعةبخطوات 
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cmقطع الشرائح الزجاجية إلى مربعات صغيرة وبحجم  -١
٢

)٢.٥ × ٢.٥ (.  

  .عوالق الناتجة عن العوامل الجويةبالماء الجاري للتخلص من ال غسل القواعد جيداً -٢

غسل القواعد بالماء المقطر إذ توضع في دورق يحتوي على الماء المقطر ويوضع في  -٣

   ).١٠min(مدةــل )Ultrasonic Cleaner(جهاز الموجات الفوق الصوتية

        نقاوته يـون النقـتـى الأسيـوي علـفي دورق  يح غمرهاط خاص و ـة بملقـدة الزجاجيـك القاعـسـم -٤

وضع في جهاز الموجات الفوق ت ثم لإزالة أية آثار دهنية أو عوالق متبقية على سطحها )٩٩(%

  .)١٠min( لمدة الصوتية

لا تترك أي والتي خاصة بتنظيف العدسات البصرية  نسيجتجفف القواعد باستعمال قطعة  -٥

   .واعد الزجاجيةشوائب على سطح الق

يتم حفظ القواعد بحافظات مناسبة بعد حساب وزن كل قاعدة وتسجيله على الحافظة  - ٦

  الخاصة بها.

  

أو8(��  ) �3&��ا	����ل ا	�(�%�م �5 �3&�� أ��01(٣-٤ -٢ 
   )ZnO(ا	%�ر�9)

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   (Preparation of the solution used in the preparation of     

zinc oxide thin films)                                                                 

 اتالمائية ذ نيصر خاال تيتاسأدمت مادة ـــخـــتــاس،ZnO)(غشية أوكسيد الخارصينألتحضير     

 ووزنها الجزيئي (٢.٢H٢O(CH٣COO)Zn)ائيـيــــمــــيــــكــــا الــــزهــــي رمــــتـــض والــــيــــون الأبــــلـــال

)٢١٩.٤٩g/mol( والمجهز من شركة )Sharlo-Aspania(، حضر محلول اسيتات الخارصين

مع اضافة بعض القطرات ،١٠٠ml)(يمنها ف )(٢.١٩٤٩gوذلك بإذابة  )٠.١M(رالمائية بتركي

لول رائق خال من العوالق من حامض الهيدروكلوريك المركز وذلك لكي نحصل على مح

 (٤٥٠ºC)رش المحلول وترسيبه على القواعد الزجاجية الساخنة بدرجة حرارة وبعد،ومتجانس

    :[١٠٨]وفقاً للمعادلة الكيميائية الآتية  )(ZnOغشاء ل على نحص

  
     Zn(CH٣COO)٢ + ٢H٢O                        ZnO + CO + CH٤ + Steam 

 

    

  :]١٠٩[ ذابته ضمن العيارية ادناهإوقد استخدمت العلاقة التالية للحصول على الوزن المراد      
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                                                   ………. (٣-١) 

 

  -ن :إإذ 

  M  :التركيز المولاري(mol/l)  

 Wt الوزن المطلوب إذابته :(g)  

 Mwtالوزن الجزيئي للمادة :(g/mol)  

 V  حجم الماء المقطر الذي تمت فيه الإذابة :(ml)   

للتأكد min(١٥-٢٠) لمدة Magnetic Stirrer) (ويخلط المحلول باستخدام خلاط مغناطيسي   

الحصول على محلول يتم ،وبعد إكمال عملية الإذابة المادة في الماء المقطر بشكل تاممن إذبة 

ZnO)( العديم اللون.  
 

 

  ا	����ل ا	�(�%�م �5 ا	���0: ) �3&��      (٣-٤-٣

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ       

(Preparation of the solution used in Doping)                                  

باستخدام مادة كلوريدات ،)Sn(وبة بالقصديرـمشــال )ZnO(أو�D<$ ا��CرB<�  حضرت أغشية   

وهي  )SnCl٤.٥H٢O(ورمزها الكيميائي )Stanic Cloride Hydrated(ةــيـــائــمــال القصدير

مجهزة وال،)٣٥٠.٥٨g/mol(وزنها الجزيئي ،عبارة عن مسحوق أبيض اللون سريع الذوبان بالماء

تحضير ـول،(Limited Poole-England-General Purpose Reagent BDH)ةـــركـــمن ش

من الماء المقطر  )ml ١٠٠(يــف رـــصديـــقـــد الـــوريـــلـــن كـم )٣.٥٠٥٨g(ةـــم إذابــــول تـــلـــحــمــال

ومن ثم يضاف الى محلول اسيتات الخارصين وبنسب حجميه مختلفة ويتم خلط المحلول 

  التي تم استخدامها:لنسب الحجمية يوضح ا )١-٣( والجدول باستخدام نفس التقنية السابقة.

  .م في تحضير الأغشية) ا���G ا�/��<F �1/�1@ل ا���!C$١-٣( ا��$ول           

Percentage  

   

'"$AH1@ر"$ ا�D  

)SnCl٤.٥H٢O(  

ml     

�>Bر�Cا,<!�ت ا�  

٢.H٢O   )Zn(CH٣COO  

ml  
       Pure  ١٠٠          ٠ 

.
1000

V
Wt

M

t
W

M ×=
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   ا	<�ا�� ا	�=>�ة �5 �3&�� ا��012 ا	�/���٣-٤-٤)(      
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ       

(Factors affecting the preparation of thin films)                  

                 
   (Substrate Teperature)                                            در"� $�ارة ا	��?�ة -١

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ها وفي نوعية مادة على تجانس الأغشية المرسبة وتماسك واضحاً  اً حرارة تأثير إن لدرجة ال     

في طبيعة التفاعل  وجد إن انخفاض أو ارتفاع درجة حرارة القاعدة يؤثر كثيراً  إذ،الغشاء المرسب

ثر على طبيعة المادة الـنـاتـجـة الكيميائي الحاصل عليها والذي يستمد حرارته منها وبالتالي فأنه يؤ 

ك تم تثبيت درجة الحرارة لتكوين أغشية في أفضل حالاتها من التجانس ـلذـل،لـاعـفـتـالبـعـد 

وكسيد الخارصين النقي أوإن درجة حرارة القاعدة المستخدمة في هذا البحث ولمادة .]١١٠[

  .)٤٥٠ºCهي(

    
     (Spray  Rate)                                                     ا	�ش                   �<�ل -  ٢

    ــــــــــــــــــــــــــــــــ 

ويـؤثر معــدل الـرش علـى تجـانس  ة الواحـدةدقيقـفـي الهو معدل رش حجم معين من المحلـول     

 (١٠ml/min)والغشــاء،إذ وجــد أن أفضــل معــدل ترســيب نحصــل منــه علــى أغشــية متجانســة هــ

  الموجود في جهاز الرش. مامويتم التحكم بهذا المعدل عن طريق الص

  
                                                                        (Spraying Period) ش��ة ا	� -٣

  ـــــــــــــــــــــــــــ

بعدها يكون  )٧sec(في هذه الدراسة تم تحديد مدة الرش بلتحضير الأغشية المطلوبة       

لايمكن أن يكون الرش على القواعد  إذثم تعاد العملية مرة أخرى، )٢min(توقف في الرش ولمدة

ة ــحــريــشــد الــيــعــتــســـى تــتــح )٢min(دــعـرش بـاد الـعـوي.اـهـرودتـبـل ا ًـبـنـجـدة تـة واحـعـدف ةـيـاجـزجـال

٩٩   ١                 ٪١  
٩٧ ٣       ٪٣  
٩٥ ٥       ٪٥  
٩٣   ٧                 ٪٧ 
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عاد هذه ـــوتالمرســـبـــة،حصول نماء بلوري للمادة الزجاجية حرارتها المطلوبة ومن ثم نضمن 

   .العملية لمرات عديدة وعلى الوتيرة نفسها للحصول على الغشاء المطلوب

  
  )ABC                               )Air Pressure ا	!�اء                                       - ٤

 ــــــــــــــــــــــــــــــــ 

يتم تثبيت ضغط الهواء في جهاز الرش عند تحضير جميع الأغشية لكي يخرج المحلول       

  الأنبوبة الشعرية على شكل رذاذ دقيق حتى لا يتسبب في برودة القاعدة الزجاجية وتكسرها من 

 في هذه الدراسةالمستخدم إذ كان ضغط الهواء للحصول على غشاء متجانس للمادة المحضرة،و

(١٠٥
 N/m

٢
) .  

  
  ) Vertical Distance(                                                        ا	�(��5 ا	<��د��  -٥

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 نعني بها المسافة العمودية من نهاية الانبوبة الشعرية الى سطح القاعدة الزجاجية،      

يكون الارتفاع العمودي بين القاعدة الزجاجية  إذللحصول على أفضل النتائج المطلوبة للأغشية 

ول ـلـحـمـون رذاذ الـكـاع يـفـــذا الارتـي هـفو اً ـبـريـقـت (١cm±٢٩)ة ـافـسـة مـريــعـشـة الـوبـبـة الأنـايـهـون

  .ةـيــاجــزجـدة الـاعـقـن الـدا عـيـعـر بـايـطـتـر مـيـدة وغـة واحـعـقـي بـع فـمـجـتـر مـيـغ

  

  )                     (�E�3    Thin Films deposition: ا��012 ا	�/��� )٣-٤-٥(     
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     

جهاز الرش  أسفلفي المنتصف تقريبا  )Heater( على المسخنالقواعد الزجاجية يتم وضع     

ويمكن الحصول ودية على جميع أجزاء هذه القواعد،بعد التأكد من أن المحلول يسقط بصورة عم

برش المحلول على قواعد ساخنة من الزجاج وبدرجة  )ZnO(على أغشية اوكسيد الخارصين

بعد ذلك يتم فتح على القاعدة، وكسيد الخارصينأوبفعل الحرارة يبقى غشاء ،(٤٥٠ºC)حرارة 

الكمية  إلىمنه وصولاً  المنساب صمام نزول المحلول في جهاز الرش والتحكم بكمية المحلول

جهاز الرش  أسفلمقاوم للحرارة  كريبمع مراعاة وضع لوبة والتي يحسب منها معدل الرش،المط

تكسر  إلىما قد يؤدي لجمع المحلول النازل ومنع سقوطه على القواعد بشكل قطرات كبيرة م

يك البيكر الموجود تحت جهاز ر بعد ذلك يتم فتح المضخة الهوائية وتحالقاعدة أو تشوه الغشاء،

ن ــوميت،وعندها تبدأ عملية الترسيب يرافقها ضبط لزمن الرش باستعمال ساعة توقجانباً الرش 
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ة ــاعــهربائي لمدة نصف ســكـــن الـــخـســـمـــلى الـــعة ـيـــاجـــزجـقواعد الــرك الــتـــاً أن تـضـــروري أيـــضـــال

 )Oxidation(سدةـال عملية الرش وذلك للسماح للأغشية المحضرة بإكمال عملية الأكــمـد إكـــبع

والنماء البلوري ولتجنب تكسر الغشاء عند محاولة رفع العينة بصورة مفاجئة عن سطح المسخن 

  . نتيجة لاختلاف درجات الحرارة
  

  

     (Film Thickness Measurement)         /��س F�E ا��012 ا	�/��� )٣-٥(    
                                                       ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ      

لقياس سمك لهذا توجد طرق كثيرة  المهمة الرقيق الغشاء معلمات أهم احد السمك يعد     

اذ توزن القاعدة الزجاجية النظيفة  وفي دراستنا الحالية تم استخدام الطريقة الوزنيةالأغشية الرقيقة،

٤-١٠( ةــيـاسـسـذي ح  Mettler) (١٦٠-AEوع ـن نـاس مـسـي حـائـربـهـزان كـيـمـب
g(،وزن إن  إذ

ن وزن ـــارة عـــبــــع )W∆(وزنـــرق الــــكون فــــوي(W٢) وبعد الرش (W١)ز لهـــالقاعدة قبل الرش يرم

 الرقيق بتطبيق العلاقة الاتية )t(ويمكن حساب سمك الغشاءة الغشاء المترسبة على القاعدة،ماد

]٣[.   

   t= (∆w/ .Ś)                                                     ………. (٣-٢)   

  

  -:إن إذ

ρ: المشوب غير الخارصين أوكسيد غشاء كثافة مادة)g/cm
٣

(  

Ś: مساحة الغشاء)cm
٢

(  

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

  :تبين طريقة حساب الكثافة الكلية الآتية،والعلاقة 

   )نسبتها في المحلول×Snكثافة مادة)+(المحلول نسبتها في×ZnOكثافة مادة=()ρtotal(الكثافة الكلية

  
 

٣-٦)(        ���JK	ت ا�E���	ا                  Optical Measurements)   (   
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ة ـياذـفـنـوال ،)Absorbance( ةـيـاصـصـتــالام يـفـــيـطـاس ـيــــقــــب ةــريـــصـــبـــات الـساـــيـــقـــت الـــمّ ـــت      

)Transmittance(،مطياف الـمـعــتــاســب (UV-Visible ١٦٥٠ Spectrophotometer) 
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لأجراء القياسات البصرية بمدى الأطوال الموجية  ة،انيـــابـــيـــال)Shimadzu(ةـــركـــش نــز مــــهـــجـــمــال

nm)راء ـــراد إجــمـــــاء الــشـغـر الـــبـر عــمـا تـمـداهـإحن،ـيـتـزمـحـوع ذي الـن نـاز مـهـجـوال )١٩٠-١١٠٠

هذا أخذت  نافي بحث.ياس البصري له والأخرى تمر خلال الشريحة الزجاجية في شباك المرجعــقــال

كدالة للطول الموجي لأغشية )،nm(٣٨٠-٩٠٠موجيــةـوال الـــالأطـدى ـــمــة بـــريـــصـــبـــات الـــاســـيـــقــال

  .مختلفة بوبنس Sn)(بالقصدير ةوالمشوب ةغير المشوبZnO)(أوكسيد الخارصين

  

٣-٧)��K�8��	ت ا�E���	ا (                         (Structural 

Measurements)  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  منها: طرقعدة  استخدمتلأجل معرفة طبيعة التركيب البلوري للأغشية المحضرة      
  يا	�N!� ا	�E��/ ( �JKت (٣-٧-١

   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
                              )(Optical Microscopy Measurements     

ب ــيــــرســتــة الــيــــلـــمن عــــــاء مــــهــــــتــــــد الانــــــعــــري بــصــبــــر الــهــجـــمـالـص بـحــفـــة الـيــلـــمـــت عــــمــــت     

بـــــوســــــاطـــــــة الـــــمـجـهـــــر ات ـصو ــحــــفــــــراء الــــــــة لإجــــــيـــــشـــــغة الأــــيــــــــلاحـدى صــــمة ـرفـــــــعـــمـــك لــــــوذل

ــر  ـــــــويـــــصــــة تـــــــآلـــــــل بوالــــــــذي يــــــتـــــصـــ،)Nikon Eclipse - ME٦٠٠( ـوعـــن نــمالــــــبــــــصــــري 

(Attach with Digital Camera Nikon)،ر$HOة (DxM١٢٠٠)ات ـيـجـرمـبـزودة بـمـ،وال

 ٢.٢٦.Providel with-Software Ac Camera res)(مل مع آلة تصويرـعـوب تـاسـح

عة سطوح الأغشية من حيث خلوها من ـيـبـلى طـرف عـعـتـه الـلالـن خـم مـ،وتورـصـلعرض ال

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

  .اءــشــغــال

  

 (٣-٧-٢) ���   /���Eت $��د اO2ـ<ـ� ا	(ــ�

                              ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Ray Diffraction Measurements)                                              X-(  

لدراسة نمط حيود الأشعة السينية للأغشية المستخدمة في هذا البحث، تم استخدام جهاز      

  توليد الأشعة السينية بالمواصفات الآتية:

 ORIGIN , SHIMADZU , JAPANESE٦٠٠٠-:XRD TYPE 
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TARGET: Cu Kα   
WAVE LENTGTH: (١.٥٤٠٦٠) Ǻ  

SPEED: (٥) deg / min 

VOLTAGE: (٤٠) KV 

CURRENT: (٣٠) mA 

RANGE (٢θ): ٦٠-٢٠ deg 

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

   .مختلفة على التركيب البلوري للأغشية المحضرة تشويب وبنسب ةالشائب ةضافإمعرفة تأثير 
  
  /���Eت �N!� ا	��ة ا	Qر�� )٣-٧-٣( 

    ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

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

 النانويةلمعرفة تضاريس السطوح ذات الأبعاد  تقنية النانوفي مجال  مجهرهذا ال يستخدم

 لـمــعــتــســـوي،ة الجزيئات النانوية والمايكرويةــرونــاس مـــيـــقي ـــدم فـــخــتــســوكما ي هاورسم والمايكروية

 ةــياـــــــغ يــــف اتــــومـــــلـــــعـــمــــب اــــزودنــــك ويــــذلـــك لاتــــوصـــمــــوال وازلــــعــــال وحـــطــــس اســـــيـــقــل عادة

 كـــــذلــــوك،)Root Mean Square((RMS)اـــــــهـــدلـــــــــعــــوم حــــطــــــســـــال ةــــونـــــشــــــخ نــــع ةــــدقـــــــال

النفقي  جهرمـــن الــع وراً ــطــتـــم رـــهـجــمـــذا الـــر هــبـــتـــعـــوي،اــدادهـــوأع(Grains) اتـبــــــيــــبـحــال امـجــــأح

 )GerberوQuate (مينعالــال لـــبــــقن ـــم )AFM( ذريةــــوة الــــقـال رــهجم رعـــتـــخأ،)(STMالماسح

    .]٧٠،١١١[١٩٨٦)(في العام

 )probe(في نهايته مجس )cantilever(من ذراع  )(AFMيتكون مجهر القوة الذرية      

-٤(سح سطح العينة كما في الشكلـمــــدم لـــخـــتـــســــي )tip(مكون من رأس حاد يعرف بال

بنصف قطر (Si٣N٤) يتريد السليكونـــون أو نـــكــيــلـــســـادة الـــن مـــة مــوعـــنــصــ،وتكون الذراع م)٣

في حدود بضع نانومترات،وعندما يقترب رأس المجس من سطح العينة تتولد قوة بين رأس 

المجس وسطح العينة تؤدي هذه القوة إلى انحراف في الذراع بناء على قوة هوك وقد تكون القوة 

وة ـــية أو قـــكـــيـــاتـــتـــروســـهـــكوة ـــة أو قـــريـــعـــوة شـــال أو قـــدرفـــانـــوة فــيكية أو قـــناـــكــيـــالمتبادلة قوة م

كن ــمـــــا يــــمكحسب نوع السطح الذي يتم دراسته، ن أنواع القوة وهذاـم غيرهاو ية أـــســـيـــاطـــنـــغـــم
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مى ــــــســـا يــدهـــنــة وعصاـــــــات خـــســـــجـــدام مـــخـتـــــــــاسـوة بـــــقــــــذه الـــــــواع هـــــــأنن ــــــد مــدـــعـــــة الــدراس

 magnetic force((ةيــســـيـــاطــــــنــــغـــــمـــوة الـــقــــر الــــهـــجــل مــــثـا مـــهـــمـــــاســـر بــهــــجـــمــــال

Microscopy(MFM(  راريــــحلح اــــسمـــر الـجهـمأو)(scanning thermal 

microscopy(STM)، تتم عملية مسح الأنموذج بعد وضعه على قاعدة قابلة للحركة على

وة ــــقـــلــة لـــتـــابـــة ثمــــيــــى قــلـفاظ عــلحـــل )(zتحرك العينة في الاتجاه(Piezoelectric) وفق مبدأ

واع ـــاك أنــنــوه،x)،(yطح العينة وكذلك تحريك العينة في البعدينــس وســـجـمــن الـــيـــة بـادلـــبـــتــــمــال

زوالكتريك كل بلورة مسئولة عن اتجاه ــيــورات بـــلــب ) (٣دمـخــتــســـر القوة الذرية تــاهـــجـــن مـــرى مـــأخ

ة ـــرويـــكـــايـــمـــاد الــــعـــذات الأب )tip( رةـــــالإبوم ـــــقـــا تـــدهـــعـــة،وبـــلاثـــثـــمن اتجاهات الحركة ال

افقي بينما )cantilever(طح المراد مسحه،تكون هذه الابرة مثبتة إلى حاملـــســـى الـــلـــرور عـــمــالـــب

سقاط شعاع اوبعدها يتم  مسحهالحامل وعلى السطح المراد  تكون هي نفسها عمودية على هذا

تضاريس  برة وبالتالي مع تنوعليزري على الحامل الذي يرتفع وينخفض مع ارتفاع وانخفاض الإ

عند ارتفاع معين من سطح العينة  ويجب أن يكون مسح المجس،السطح من ارتفاع وانخفاض

تخدام تغذية ولتجنب حدوث هذا يتم اس ن يصطدم بالسطحأعلى المجس ب ذلك يشكل خطورة لان

وعندما يتم المسح تؤدي القوة المتبادلة الى ،عكسية للتحكم في المسافة بين المجس وسطح العينة

 زريـــيـــاع لـــعـــانحراف في ذراع مجهر القوة الذرية ويقاس هذا الانحراف عن طريق انعكاس ش

ن ـــرصده على مصفوفة خطية ماذ يتم  ة الذراعــــايـهـلى نــــع ةــــبـــثـــأة مر ـــم نـــع

ة ة نحصل على خريطة لمساحة تمثل طبوغرافيــــايــهــنـــي الـــوف )Photodiodes(وداتــــودايـــوتــفــال

  .]١١١- ١١٣[سطح العينة

 نــمز ـــهـــجــمــال )AAA٣٠٠٠( وعــنـــر ذي الــــهـجــمـدام ـخــتــــــم اســة تـيــالــحـــا الــــنــــتـــــي دراسفـو     

يمكن تشغيل مجهر القوة الذرية بعدة انماط تشغيل و  (.Angstrom Advanced Inc).ةـــركــــــش

وهذا حسب الاستخدام المطلوب ونوع الفحص المراد ويمكن تقسيم انماط التشغيل بنوعين 

   :]١١٢[هما

  (Contact Mode).نمط التشغيل الاستاتيكي أو نمط الاتصال  •

      (Non- Contact Mode). التشغيل الديناميكي أو نمط عدم الاتصالنمط  •
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  .]١١١[ مخطط لالية عمل مجهر القوة الذرية٣-٤) (الشكل



     

  



  ئـــج والمناقشـــةالنتا                                                           لرابــعالفصل ا

 ٥٩

    )Introduction(                                                          ا������(٤-١) 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــ

نستعرض في هذا الفصل النتائج التي تم الحصول عليها من خلال دراسة الخصائص       
، بطريقة التحلل الكيميائي الحراريالتركيبية والبصرية لأغشية أوكسيد الخارصين المحضرة 

  خصائص هذه الأغشية. علىودراسة أثر التشويب بالقصدير 

  Result of)  (Structural Measurementsةينتائج القياسات التركيب٤-٢) (

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

المشوبة والمشوبة  غير(ZnO)صينر الخاتمت دراسة الخصائص التركيبية لأغشية أوكسيد       
   (X-Ray Diffraction).  تخدام تقنية حيود الأشعة السينيةن خلال اســـم(ZnO:Sn)ديرـلقصبا

)(٤-٢-١  �
�

����د ا������� ا������                  )X-Ray Diffraction 

(XRD)(  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

المشوبة  غير شعة السينية للأغشية المحضرةأظهرت نتائج التشخيص بتقنية حيود الأ       
تعدد ـب مـــيـــركـا ذات تـــهـــنإ)%٧,%٥,%٣,%١(بنسب تشويب مختلفة (Sn)والمشوبة بالقصدير

وهذا (Hexagonal Wurtzite) راصـتــمــي الـــداســـســـوع الــنـــن الـــوم(Polycrystalline) رالتبلو 
   .)٤٧,٤٣,٣٧,٣٣,٣٠(يتفق مع نتائج البحوث المنشورة

 خلال ،ومنافةً ـك رةــحضــية المــلأغشل يةـينــســة الــعــود الأشــيــح حنياتنـــم نـيــبـي )٤-١(لــكـشـــال    
تظهر بشكل حاد عند تسليط حزم  التي (Peaks)القمم  ةـرفـعـم مـة تـيـنـيـسـال ةـعــــود الأشـيــحة ـــدراس

 على الغشاء فتنفذ لعدة مستويات من هذه الأشعة بزوايا مختلفة
د ـــــنــءاً عــانبــــ لاً ـداخــــــل تـــداخــتــــأن تــــبا ـــهلــاح ــتيـــــث ــيـحـــب ١٠٠,٠٠٢,١٠١,١٠٢,١١٠)(هي

ج اـتــنــذه الـــه أن دـووج،)٠٠٢(ھـ	وــمنــلـد لــئاــســــاه الــجـظ إن الاتـــلاحـون غراــرط بـــر شــــــوفــت
 Joint Comitte of) )١٤٥١-JCPDS٣٦( اقةبطـــبا هتــارنـــقـــــد مــنــــدٍ ما عــالى ح ةـقــــفـــتـم

Powder Diffraction Standard)النتائج أن شدة  أظهرتو )،٤-١(وكما موضح بالجدول
الرغم على  غير المشوبة(ZnO)تقل بزيادة نسبة التشويب بالقصدير مقارنةً بأغشية (٠٠٢)قمةال

عرض المنحني لمنتصف  نقصانوذلك بسبب  ازدادتمن حدتها وهذا يؤكد ان نسبة التبلور قد 
ة ـافـكن ـر مـبـأك )٠٠٢( القمة شدة قيمةفإن  (٪٥)بةــسنــدا الــعاــ،م)FWHM(���ـ�ـا� القمة

تبلور المادة وتقليل  دليل على زيادةبعض القمم  زيادة ارتفاع حيث إنالمنتخبة  شويبـتـب الـسـن
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كما إن قيمة  عادة ترتيب نفسها في الشبيكهة لإالمادة طاقة كامن بمنح ذرات العيوب البلوريه
ي ــنـــحـنـــمـــرض الــــة عــمــــيـــقإن ــــف )٪٧(د نسبة تشويبـنــا عــام.عرض المنحني لمنتصف القمة تقل

 )١٠٠(و )١٠١(نـــيــويــتــســمــــالــبــلــور تـ ةادـــيز ظ ـــــلاحـــون،زدادــــــمى تــظــــعـــة الـــمــــقــــف الـــــصــــتــــنـــمـل
 ظهور العيوب البلورية نتيجةمنحني لمنتصف القمة العظمى ـــرض الــة عــمــيـــق ادةــزى زيـــعــد يـــــوق

  .)٪٧(بالمعلمات التركيبية بالنسبة للتركيز

�  ٤-١)ا���ول (����8�	د ا�56$ ا�34	ل 12�0& م�وا�/,&.- ا�,+ *(  )JCPDSب'&%$ ( ج"ء م 
 ���$ أو=>�� ا�ـ;&ر9?@6 $�/��A ا��?	ب$ وا��?	ب$ ب&��3B�ZnO(A(ا�>@)Sn(.  

hkl  d (Å)  ��(degree)  

٣١.٧٦٩٠ ٢.٨١٤٣ ١٠٠ ZnO(JCPDS) 
٣٤.٤٢١٠ ٢.٦٠٣٣ ٠٠٢ 
٣٦.٢٥٢٠ ٢.٤٧٥٩ ١٠١ 
٤٧.٥٣٨٠ ١.٩١١١ ١٠٢ 
٥٦.٦٠٢٠ ١.٦٢٤٧ ١١٠ 
٣١.٦٠٠٣ ٢.٨٢٩٠ ١٠٠ ZnO (Pure)    
٣٤.٢٩٢٠ ٢.٦١٢٨ ٠٠٢ 
٣٦.٠٨٢٧ ٢.٤٨٧٢ ١٠١ 
٤٧.٣٦٧٣ ١.٩١٧٦ ١٠٢ 
٥٦.٣٠٨٩ ١.٦٣٢٥ ١١٠ 
٣١.٣٢٣٨ ٢.٨٥٣٣ ١٠٠ ZnO:Sn(١٪) 
٣٤.٠٥١٣ ٢.٦٣٠٨ ٠٠٢ 
٣٥.٨٣٥٢ ٢.٥٠٣٨ ١٠١ 
٤٧.٢٧٩٥ ١.٩٢١٠ ١٠٢ 
٥٦.٢٢٥٧ ١.٦٣٤٧ ١١٠ 
٣١.٧٠٠٣ ٢.٨٢٠٣ ١٠٠ ZnO:Sn(٣٪) 
٣٤.٣٧٥٢ ٢.٦٠٦٧ ٠٠٢ 
٣٦.١٥٦٢ ٢.٤٨٢٣ ١٠١ 
٤٧.٥٢٩٤ ١.٩١١٥ ١٠٢ 
٥٦.٢٧٥٦ ١.٦٣٣٤ ١١٠ 
٣١.٢٨٤٣ ٢.٨٥٦٩ ١٠٠ ZnO:Sn(٥٪)  
٣٣.٩٨٤٣ ٢.٦٣٥٨ ٠٠٢ 
٣٥.٧٩٠٩ ٢.٥٠٦٨ ١٠١ 
٤٧.٠٥٠٧ ١.٩٢٩٨ ١٠٢ 
٥٦.٣٢٧٥ ١.٦٣٢٠ ١١٠ 
٣١.٦٨٨٤ ٢.٨٢١٣ ١٠٠ ZnO:Sn(٧٪)  
٣٤.٣٦٠٧ ٢.٦٠٧٨ ٠٠٢ 
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       ) FG?ا�(١a-٤ ) ���$ أو=>�� ا�;&ر9?@6 $�/�8�	د ا�56$ ا�>(ZnO $ب	ا��?A�@.   

   

٣٦.١٥٥٧ ٢.٤٨٢٣ ١٠١ 
٤٧.٤٣٠٣ ١.٩١٥٢  ١٠٢ 
٥٦.٤٧٥٦ ١.٦٢٨٠٩ ١١٠ 
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) FG?١)ا�b-٤  $�?@6 $�/�� (أ8�	د ا�56$ ا�>� ٪١)ا��?	ب$ ب/>�$ ( ZnO)و=>�� ا�;&ر9
)A��3Bا� �  .)Snم

  
 FG?١)(ا�c-٤  $�?@6 $�/�� (أ8�	د ا�56$ ا�>� ٪٣)ا��?	ب$ ب/>�$ ( ZnO)و=>�� ا�;&ر9

)A��3Bا� �  .)Snم
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) FG?١)ا�d-٤  $�?@6 $�/�� (أ8�	د ا�56$ ا�>� ٪٥)ا��?	ب$ ب/>�$ ( ZnO)و=>�� ا�;&ر9
)A��3Bا� �  .)Snم

  
) FG?١)ا�e-٤  $�?@6 $�/�� (أ8�	د ا�56$ ا�>� ٪٧)ا��?	ب$ ب/>�$ ( ZnO)و=>�� ا�;&ر9

)A��3Bا� �  .)Snم
  

     غراـــانون بـــدام قـــخـتــاســـب )d( ةـوريـلـبـات الـويـتـسـمـن الـيـة بـيـنـيـبـة الـافـسـمـاب الـســـم حــد تــــوق       
ن ـصيار ـخليد اـســــكلأو  )JCPDS( اقةطــع قيم بمق ـفــتـــت )d( مــيـــد ان قـــــووج ٢-١٥)( العلاقة نـــم
) (٤-٢ي الجدولـن فـيـبـا مـمك(◦c) و (◦a) ةـكـيـبـشـي الـتـابـة ثـمـيـق وإن،٤-١)(دولـي الجفن ـيـبـملوا

،فقد وجد إن ثوابت الشبيكة )٢-١٦(تم حسابهما من تحليل طيف الأشعة السينية حسب العلاقة
ا يتغيران بشكل قليل بعد التشويب بالقصدير بنسب ـهــمــنإد ـــووج )JCPDS(بطاقةتتفق مع 

    .وكسيد الخارصينوهذا يؤكد أن التشويب بالقصدير أثر في التركيب البلوري لأ مختلفة

،وقد )٢-١٧(Scherrer formula)(باستخدام (G)كما تم حساب معدل الحجم الحبيبيو       
ف ـــصـــتـــنـــد مــنــي عــنـحــنــمــرض الــلان عك ــوذل )(Snوُجد أنه يزداد بزيادة التشويب بالقصدير

 (G) ـيبـيـبــحــيقل وبالتالي يزداد الحجم الحبيبي أي بمعنى إن الحجم ال )FWHM(قمةـال

يقل عند نسبة  الحجم الحبيبيٍ  القمة ولكن اً مع عرض المنحني عند منتصفــيــسـكــناسب عــتــي
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حجم الحبيبي للمواد المتبلورة دورا مهما ــب الـــعــلــوي )٤-٢(دولــجــلكما موضح في ا،٪٧)(بــويــشــت
ب ـويـشـب تـسـر نـيــغـتـر بـيـغـتـة تـرويـكـايـمـة الـاوعـطـمـد أن الـوج اـمـك،في تحديد خصائص المادة

في الشبيكة والتي تسبب  كرويـايـمـد الـشـة والـرويـكـايـمـالادات ـهـالاج نـع ةـاوعـطـمـج الـتـنـاء،وتـشـغـال
ب ــسـحـوت[١١٤].)JCPDS(ةـاقـطـي بـه فـتـمـيـن قـي عـداسـسـب الـيـركـتـلـة لـكـيـبـشـت الـابـراف ثــحـان
دد ــوع(	δ)	اتــلاعـخـة الانــافــثــا كــــ،ام(٢-١٩) ةـلاقــعــن الـــم(S)  ةـرويـكـايـمــة الـاوعـطـمـال
لى ـع(٢-٢٠)(٢-٢١)اتـلاقـعـال نـا مـمـهـابـسـم حـد تـقـف(No) ةـــاحـــســـمـــدة الـــوحــــورات لـلــبــال
ة تقل مع زيادة الحجم ـاحـسـمـدة الـوحـورات لـلـبـدد الـات وعـلاعـخـة الانـافـثـأن كـب نـيـبـد تـي،وقــوالـتـال

                                                               أيضاً. ٤-٢)(الحبيبي وكما موضح في الجدول 
  

والتي تصف الاتجاه ،(٢-١٨)ةـلاقــعـــال الـــمــــعــــتـــاسـب(Tc) لـــيـــكـــشـــتـــل الـــامــــاب عـــســـم حـــت      
وجد أن قيم عامل التشكيل تتغير بتغير ،ورفي الأغشية متعددة التبل (hkl)السائد  لمستوي البلورة 

ة المشوبة وغير ـيـشـي أن الأغـنـعـذا يــوه (٤-٢)نسب التشويب للغشاء كما موضح في الجدول
ولا يوجد تغير للاتجاه السائد بزيادة نسبة التشويب  (٠٠٢)المشوبة ذات اتجاه سائد واحد هو

  وكسيد الخارصين.أبالقصدير لأغشية 

٧٪Sn ٥٪Sn ٣٪Sn ١٪Sn Pure Sample 

٣٤.٣٦٠
٧       

٣٣.٩٨٤
٣ 

٣٤.٣٧٥
٢   

٣٤.٠٥١
٣ 

٣٤.٢٩٢
٠    

٢Ө(deg)(٠٠٢)  

٢.٦٠٧٨ 
      

٢.٦٣٥٨ 
      

٢.٦٠٦٧ 
      

٢.٦٣٠٨ 
      

٢.٦١٢٨  d(٠٠٢)(Å) 

٠.٠٠٦٣  ٠.٠٠٦١  ٠.٠٠٥٤  ٠.٠٠٤٨  ٠.٠٠٦٦ FWHM(٠٠٢)rad  

٢٣  ٢٤  ٢٧ ٣٠ ٢٢ (G)nm 

 ٣.٢٦٦٦   ٣.٢٩٤٧   ٣.٢٥٦٦   ٣.٢٩٨٨   ٣.٢٥٧٨    a◦(Å) 
    

Lattice   
Constants   

٥.٢١٥٦  

    

٥.٢٢٥٧   ٥.٢٦١٦  ٥.٢١٣٥   ٥.٢٧١٧    c◦(Å) 
   

  
   

١.٨٨   ١.٧٧  ١.٣٨  ١.١٠  ٢.٠٦  m-٢ δ×١٠١٥   

٢.٨٦   ٢.٧٧  ٢.٠٤  ١.٥٨  ٤.٤٠  m-٢ No×١٠١٦   
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8�	د ا�56$ ٤-٢ا���ول ( ��$) ا�/,&.- ا�,+ *( ا�34	ل 12�0& م/�    .ا�>
 

�ت(٤-٢-٢(���  !"�#$ (AFM(  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ذي AFM)(القوة الذرية مجهر المرسبة باستعمال المواد سطوحطوبوغرافية  دراسة لقد تم      
بين ــي،١٠×١٠)(µm٢ح ـسـمـاس الـيـقـد مـنـعا ـهـلـــيـلـحـوت وحـــطـسـال ذهـه رــــويـصـت ىـلـع درةـقـال

�A ا��?	ب$ وا��AFM)(صور ٤-٢)(الشكل@ ��ب/>K ?	ب$ ب&��3B�A و6@?�$ أو=>�� ا�;&ر9

$L1,;م K�	?* السطح إن قيم خشونة إذ )Surface Roughness( المحضرة لجميع الأغشية 
ر ـيـغ) ZnO(نـيـارصـخـد الـيـسـأوكة ـيـشـلأغ)RMS(مـيـوق،رـديـصـقـالـب بـويـتشـب الـسـادة نـزيـب دزداـت

ها ـنإأي ٩٢.٨nm)�ر(ـBـ*Sn) (رـديـصـقـالن ـم٪٧) ( بـويـشـة تـبـســنــول٢٧.١nm) (رتقد المشوبة
يتناسب مع معدل  )RMS(دل مربع الجذرـعـم ا إنـمـوب،المختلفةب التشويب ـسـادة نـزيـبزداد ـت
وتتفق ،حدود الحبيبيةــان الــصــقــبي ونــيــحبـم الـجـحـدل الــعـادة مــد زيـؤكـت جــائـتـنـالــفي ـبـيـبـحـم الـجـحـال
م ـجـحـدل الـعـاب مـسـحة ـنـمـضـتـمـالة ـيـنــيـسـعة الـود الأشـيـج حـائـتـع نـج مـائــتـنـالذه ـه
ة ـيـشـع الأغـيـمـــجـــل )RMS(مـيـح وقـسطـة الـونـشـم خـيـن قـيـبـي) (٤-٣دولـجـوال.يـبـيـبـحـال
   .رةـضـحـمـال
  

  .كافة لجميع الأغشية المحضرة  )RMS(يبين قيم خشونة السطح وقيم  ٤-٣)(الجدول  

٠.٣٧  ١.٠٦  ٠.١٤  ١.٢٥ ٠.١٨ S  

٢.٨٦  ٢.٩٧  ٣.٦٦  ٣.٦٨ ١.٩٥  Tc   

Surface roughness 

 (nm)            

               

Root Mean Square 

(RMS)(nm) 

Sample  

٢٧.١  ١٩.٩      Pure          

٣٤.٥ ٢٦.٣  ZnO:Sn (١٪) 

٤٨.٥  ٣٧.٩   ZnO:Sn (٣٪)  

٦٠.٠  ٤٧.٤ ZnO:Sn (٥٪)  

٩٢.٨ ٧٢.٦ ZnO:Sn (٧٪)  
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 ٦٨

) FG?٤-٢ا�( ) -.&,Oر و	9 A0��(AFM $��أ 6@?��A ا��?	ب$ )ZnO(و=>�� ا�;&ر9@
  .ب/>?* K	�K م;,Sn $L1)ب&��3B�A(وا��?	ب$ 

  

  

  

  

�ت ا�()'&� ٣)-(٤*�
�"! ا��#$                       )Optical Measurements (  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ـــد تمـــت دراســـة الخصـــائص البصـــرية لأغشـــية أوكســـيد الخارصـــين       ـــر المشـــوبة (ZnO)لق غي
من خلال طيفي النفاذيـة و ،٪٧٪٥,٪٣,٪١)(بنسب تشويب مختلفة)(ZnO:Snروالمشوبة بالقصدي

حساب فجـوة تم  nm(٣٨٠-٩٠٠)ن للعينـات ضمن مدى الأطوال الموجيةيوالامتصاصية المسجـل
ـــــة الممنوعـــــة  ـــــالاتالطاق وحســـــاب معامـــــل ،وطاقة اورباخ،المباشـــــرة المســـــموحة الإلكترونيـــــة للانتق

معامــــــل ( هــــــذه الخــــــواص حســـــاب الثوابــــــت البصــــــريةالامتصـــــاص والانعكاســــــية وكمــــــا تضـــــمنت 
التوصــــيلية البصــــرية هربــــائي بجزئيِــــه الحقيقــــي والخيالي،ثابت العــــزل الك،معامــــل الانكســــار،الخمود

  .)كدوال لطاقة الفوتون والطول الموجي

  

)٤-٣-١�
��                                                   (Absorptance))ا+�#)
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

      nm(٣٨٠-٩٠٠)ةــيـــوجــمــوال الـــدى الأطــن مــمـة ضــيــاصــصــتــات الامــاســيــت قــريـجأد ــقــل      
 غير المشوبة والمشوبة بالقصدير بنسب تشويب مختلفة لجميع أغشية أوكسيد الخارصين

بين تغيير طيف الامتصاصية كدالة للطول الموجي حيث ان ي(٤-٣) ــلالشك،٪٧٪٥,٪٣٪١)(
الاطوال (الامتصاصية للأغشية كافة تكون أعظم ما يمكن عند حافة الامتصاص الأساسية

عند الاطوال الموجية  العالية صيةمتصاالابغشية المحضرة تمتاز اي ان الأ )الموجية القصيرة
نها تقع ضمن المنطقة المرئية وبذلك يمكن استخدامها في تطبيقات الخلايا إالقصيرة ونلاحظ 

ويعني هذا فيزيائياً أن الفوتون الساقط لم يستطع أن ،ثم تقل مع زيادة الطول الموجي،الشمسية

الفوتون الساقط أقل من  التوصيل لأن طاقةلكترون وينقله من حزمة التكافؤ إلى حزمة يهيج الا
قيمة فجوة الطاقة لشبه الموصل ولهذا أصبحت الامتصاصية تقل بزيادة الطول 
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 ٦٩

ومن الملاحظ أيضا أن الامتصاصية تقل كلما ازدادت نسبة التشويب بالقصدير ،]١١٥[الموجي
   .غشية غير المشوبةبالأ مقارنة"

  

  )                                                   (Transmittance )ا��-�ذ&�٤-٣-٢(
  ــــــــــــــــــــــــــــ

ـــة ا       ـــد )٤-٤(الشـــكلكمـــا فـــي مـــا طيـــف النفاذي ،إذ ان ابـــدى ســـلوكاً معاكســـاً للامتصاصـــية فق
عند حافة  النفاذية لأغشية اوكسيد الخارصين غير المشوبة والمشوبة بالقصدير تكون اقل مايمكن

 وان النفاذية تـزداد مـع زيـادة الطـول المـوجي ثـم ،)الاطوال الموجية القصيرة(الامتصاص الاساسية
في المنطقة المرئيـة وتحـت ٤٥٠nm) (تبدي زيادة مفاجئة وقوية الى ان تثبت بعد الطول الموجي

وكانـت اعظـم قيمـة  مـع زيـادة نسـب التشـويب ما عنـد التشـويب فـان النفاذيـة تـزداداالحمراء القريبـة،
   .)٧٩(%إذ وصلت فيها الى٪٧)(للنفاذية عند نسبة التشويب
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 ٧٠

غير )ZnO(أوكسيد الخارصين لأغشيةيبين الامتصاصية كدالة للطول الموجي  )٤-٣(الشكل 
  .بنسب تشويب مختلفة Sn)(المشوبة والمشوبة بالقصدير

غير المشوبة )ZnO(أوكسيد الخارصينيبين النفاذية كدالة للطول الموجي لأغشية ) ٤-٤(الشكل 
 .بنسب تشويب مختلفة Sn)(والمشوبة بالقصدير

 (Absorption Coefficient)                       ص�(٤-٣-٣)  ����0 ا/�#) 
   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ل ــامـعـر مـيـغـن تـيـبـي ٤-٥)(لـكـشـالــف،)٢-٢٤(ةــلاقــعــلا نـــاص مــصــتـامل الامـــعــاب مــســم حــت     
ة ـوبـشـمـة والـوبـشـمـر الـيـن غـيـارصـخـد الـيـسـوكأة ـيـشـون لأغـوتـفـة الـاقـطـة لـــدالــك)α(اصـصـتـالام

بالقصدير،نلاحظ من الشكل تشابه سلوك منحني معامل الامتصاص ولجميع الاغشية المحضرة 
لكترونية قليلة عند الطاقات الفوتونية الواطئة وفيها تكون احتمالية الانتقالات الإ يكون قليلاً  إذ

الطاقات الفوتونية العالية  باتجاه الأساسية وتزداد قيم معامل الامتصاص عند حافة الامتصاص
حدوث  مما يرجح١-١٠٤cm)(وان معامل الامتصاص عند هذه الطاقات يمتلك قيمة اكبر من
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 ٧١

اما بالنسبة للتشويب فأن معامل الامتصاص يقل ،]١١٦[انتقالات الكترونية مباشرة مسموحة
  .بزيادة نسب التشويب بالقصدير

غير )ZnO(معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون لأغشية أوكسيد الخارصين )٤-٥(الشكل 
   .بنسب تشويب مختلفة Sn)(المشوبة والمشوبة بالقصدير

  
  
  
  
  

  

 Optical Band)                              ����4ة ا�2�����1 ا�()���'&�   )٤-٣-٤(

Gap)  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

وكسيد أ لأغشيةتم حساب فجوة الطاقة البصرية للانتقالات الألكترونية المباشرة المسموحة       
، )(١/٢=r اذ تكون قيمـة(٢-٢٥)  غير المشوبة والمشوبة بالقصدير باستخدام العلاقة الخارصين

)وذلك برسم العلاقة الخطية بين )2
ναh وبين طاقة الفوتون الســاقط )νh(  وبمد الجزء المستقيم

)ةــطــقــنــد الــنــون عــوتــفــة الــاقــور طــحــع مــطــقــيــي لــنـحـنـمـن الـم ) 02
=ναh  علاقةتحقق الـت إذو       

υhg(وبمعنى آخر أن،)٢-٢٥( =Ε(ة ـريـصـبـة الـاقـطـوة الـجـة فـمـيـل قـثـمـع تـطـقــطة الـقـأي أن ن
)Eg

opt( .وكما هو موضح في الشكل للانتقال المباشر المسموح)٤-٤(ين الجدولــبــوي )٤-٦( 
عـند ZnO)( أوكسيد الخارصين م فجوة الطاقة البصرية للانتقالات المباشرة المسموحة لأغشيةــيــق

   .نسـب تشويب مختلفة
فجوة زيادة في قيم ال أدى الى ZnO)(تشويب أوكسيد الخارصين إنلوحظ  )٤-٦(الشكل من     

ولجميع نسب التشويب،وهذا يعني إن التشويب أدى إلى إزاحة حافة الإمتصاص  الطاقة البصرية
 –نتيجة لما يسمى بإزاحة بورشتاين بوصفها وهذه الزيادة يمكن أن تفسرنحو الطاقات العالية 

ة من ـبــريــقــات الــويــتــســمــال ب إنــبــســلك بوذ ]١١٧،١١٨[Bureshtain-Moss Shift)(موس
ل فأن الالكترونات تحتاج الى طاقة اكبر للانتقا بالألكترونات لذلك التوصيل تكون ممتلئةحزمة 
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 ٧٢

أوكسيد  يستعرض قيم فجوة الطاقة البصرية لأغشية)٤-٥(والجدول،فيبدوا وكأن فجوة الطاقة تزداد
   .الدراسات المنشورةلبعض  ZnO)(الخارصين

  
 .كافة قيم فجوة الطاقة البصرية للانتقال المباشر المسموح للأغشية المحضرة )٤-٤( الجدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

أوكسيد  للانتقال المباشر المسموح لأغشية الطاقة البصريةقيم فجوة  ٥)-٤(الجدول 
  .الدراسات المنشورة لبعض المشوبةغير (ZnO) الخارصين

1
5  �4ة ا�2��1 ا�()'&� 
�#$8�ل ا��(��' ا�����ح�  

Sample 

 

٣.٢٥               ZnO   

٣.٣٠ ZnO:Sn (١٪) 

٣.٣٥ ZnO:Sn (٣٪) 

٣.٤٠ ZnO:Sn (٥٪) 

٣.٤٣ ZnO:Sn (٧٪) 

Eg
opt  الباحث  سنة البحث  طريقة التحضير  

٣.٣eV  ١٩٩٩  الليزر النبضي  X.W.Sun & H.S.Kwok 
]٢٨[ 

٣.٢eV  ٢٠٠٦  التحلل الكيميائي الحراري  Müjdat Caglar et al.  
]٣٠[  

٣.٢٧eV  ٢٠٠٦   التحلل الكيميائي الحراري  C.Gümüs et al.       
]٣١[  

٣.٢٣eV  ٢٠٠٨  المحلول الغروي  Chien – Yie Tasy et al.  
]٣٧ [  

٣.٠٥eV  ٢٠٠٩  الطلاء بالفراغ  C.Periasamy et al.  
]٣٩[  

٣.٣٧eV  ٢٠١٠   التحلل الكيميائي الحراري   Seval Aksoy et al.  
]٤١[  
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٣.٣٧eV      الترذيذ الماكنيتروني
  )التردد الراديوي(

٢٠١٠  L.Fang et al.  
]٤٢[  

٢.٧٨eV    ٢٠١١   المحلول الغروي   H.Abdullah et al.   
]٤٧[  

٣.٢٥eV  ٢٠١٢  التحلل الكيميائي الحراري Present Study 
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غير )ZnO(الخارصين كدالة لطاقة الفوتون لأغشية أوكسيد فجوة الطاقة البصرية  )٤-٦(الشكل 
  .بنسب تشويب مختلفةSn) (المشوبة والمشوبة بالقصدير

    )Urbach Energy(                                                ط��1 اور:�خ )٤-٣-٥(
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

لقصدير با ةوالمشوب ةمشوبالغير وكسيد الخارصين ألأغشية طاقة ذيول اورباخ ب احستم      
إن قيمتها تقل بزيادة نسبة التشويب وذلك لان ٤-٧) (وتبين من الشكل،(٢-٢٧)باستخدام العلاقة

تقل وبذلك تقل عدد ذيول اورباخ وهذا  البصرية عدد مستويات الطاقة الموضعية في فجوة الطاقة
وهذا يعني ان السلوك البصري لقيمة طاقة ذيول اورباخ  ،البصرية يؤدي الى زيادة فجوة الطاقة

  .وبالتالي تصبح المادة متبلورة بصورة جيدةمعاكسا للسلوك البصري لقيمة فجوة الطاقة البصرية 
 

  .كافة قيم طاقة اورباخ للأغشية المحضرة )٤-٦(الجدول 
   

  
  

  
    

  
  

�( ط&%$ اورب&خ%  

(m eV) Eu  

 
Sampel 

 

٤٥٥ ZnO 

٤٤٤ ZnO:Sn (١٪) 

٣٧١ ZnO:Sn (٣٪) 

٣١٦ ZnO:Sn (٥٪) 

٢٩١ ZnO:Sn (٧٪) 
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)٤-٣-٦(     �
*�  )                                                 (Reflectanceا+$�?

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

لطاقة الذي نفاذية بموجب قانون حفظ اـة والـيـاصـصـتـف الامـيـن طـة مـيـاسـكـعـاب الانـسـم حـت     
غشية ع الأـيـمـجـون ولـوتـفـال ةـاقــطـة لـدالـة كـيـاسـكـعـالان٤-٨) (،يبين الشكل)٢-٣٣(في العلاقةجاء 

إذ إن سلوك منحني الانعكاسية للأغشية غير المشوبة والمشوبة يزداد تدريجيا مع زيادة ،المحضرة

وتفسير ذلك ان الامتصاص ،الفوتونية العاليةمدى الطاقات في  بالانخفاض يبدأثم طاقة الفوتون 
ة ــاقــطــد الــنــوع )hf<Eg(تونية الاقل من قيمة فجوة الطاقةيكون قليلاً جداً عند الطاقات الفو 

ة لقيمة فجوة الطاقة تقريباً يزداد الامتصاص نتيجة الانتقالات الالكترونية بين حزمتي ـاويـســمــال
شويب بالقصدير فان ـتــد الــنــا عــمة،اــيــاســكــعــم الانــيــي قــاً فــوطـبــب هـبـسـا يـمـل مـيـوصــتـؤ والـافـكـتـال
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 .الانعكاسية تقل للأغشية مع زيادة نسب التشويب 

غير المشوبة )ZnO(أوكسيد الخارصين لأغشيةالانعكاسية كدالة لطاقة الفوتون  )٤-٨( الشكل
   .بنسب تشويب مختلفة Sn)(والمشوبة بالقصدير

   
  
  
  
  
  

��0 ا�@��د )٤-٣-٧(��                               )(Extinction Coefficient   
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 )٤ -٩(الشكلإن ،)٢-٣٧(وفق العلاقة تم حساب معامل الخمود  لجميع الاغشية المحضرة     
غير المشوب )ZnO(لغشاء أوكسيد الخارصين عامل الخمود كدالة لطاقة الفوتونيبين تغير م

ان سلوك منحني معامل  وكما نلاحظ من الشكل،قبل وبعد التشويب Sn)(والمشوب بالقصدير

الخمود للأغشية غير المشوبة يقل بنسبة قليلة عند الطاقات الفوتونية الواطئة ثم يزداد بشكل 
 )الطاقات الفوتونية العالية(سريع ومفاجئ في مدى الطاقات المقابلة لحافة الامتصاص الأساسية

ناتجة عن الزيادة السريعة لمعامل الامتصاص عند هذه الطاقات والتي تدل وهذه الزيادة قد تكون 
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على حدوث انتقالات الكترونية مباشرة،اما بالنسبة لسلوك منحني الأغشية المشوبة فأنه يزداد 
لمقابلة لحافة الامتصاص تدريجيا مع زيادة طاقة الفوتون ويكون اعظم مايمكن عند الطاقات ا

في منحني معامل الخمود مع منحني معامل  اً ان هناك تشابهالأشكال من ونلاحظ الاساسية،
  وفق العلاقة الامتصاص وذلك لان قيم معامل الخمود تعتمد على قيم معامل الامتصاص

   .قل مع زيادة نسبة التشويب بالقصديرتمعامل الخمود قيم  ناما بالنسبة للتشويب فأ،٢-٣٧)(
غير المشوبة )ZnO(أوكسيد الخارصين لأغشيةمعامل الخمود كدالة لطاقة الفوتون  )٤-٩(الشكل

 .بنسب تشويب مختلفة Sn)(والمشوبة بالقصدير
  

)) ����0 ا+$?��ر ٤-٣-٨(Refractive Index(                                       
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

يمثل تغير  )٤-١٠(الشكلإن ،)٢-٣٦(علاقةــق الــــار وفــــســــكـــل الانـــامـــعـــاب مـــســــح (ـ*     
غير المشوب (ZnO)أوكسيد الخارصين اءـشـــغـــون لـــوتـــفـــة الـــاقـــطـــه لـــدالــــار كـــســـكـــمعامل الان

ني ــحــنــعة مــيــبــال أن طــكــن الاشــظ مــلاحــون،التشويب قبل وبعد )Sn(والمشوب بالقصدير
ع ــم ارــســكــل الانــامــعــاسية ذلك لارتباط مل الانكسار مشابهة تقريباً لطبيعة منحني الانعكـامــعــم

وكما نلاحظ من الشكل ان سلوك منحني معامل الانكسار للأغشية غير المشوبة ،اسيةــكــعـــالان
في مدى الطاقات المقابلة لحافة  ينخفض ثم طاقة الفوتونيكون ثابت تقريبا مع زيادة 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 1.5 2 2.5 3 3.5

pure

1%-Sn

3%-Sn

5%-Sn

7%-Sn

R
e
fr

a
c
ti

v
e
 i
n

d
e
x
(n

o
)

Photon energy(eV)



  ئـــج والمناقشـــةالنتا                                                           لرابــعالفصل ا

 ٧٨

،اما بالنسبة لسلوك منحني الأغشية المشوبة فان )نية العاليةو الطاقات الفوت(الامتصاص الاساسية
 الانكسارن قيم معامل إ،وبعدها ينخفض تدريجيا مع زيادة طاقة الفوتون معامل الانكسار يزداد

   .ةأخذت بالنقصان عند زيادة نسب التشويب والذي يعود الى نقصان قيم الانعكاسي
غير )ZnO(أوكسيد الخارصين لأغشيةمعامل الانكسار كدالة لطاقة الفوتون  )٤-١٠( الشكل

  .تشويب مختلفةبنسب  Sn)(المشوبة والمشوبة  بالقصدير
  

  
  
  

)٤-٣-٩(   C"��:'D?ل ا�Eا��� F:�G(Dielectric Constant)                          

   
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ،)٢-٤٢(علاقةمن ال ثابت العزل الكهربائي للأغشية المحضرةلالحقيقي  الجزءب احس تم     
لأغشية  الجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي بوصفه دالة لطاقة الفوتون )٤ -١١(الشكليوضح 

ن سلوك المنحني يشبه إلى حد ما سلوك إ و  ،شوبة بالقصديروكسيد الخارصين غير المشوبة والمأ
جدا مقارنة بتأثير معامل  قليلاً  يكون معامل الخمود تأثيرمنحني معامل الانكسار ونرى ان 

نلاحظ من الشكل ان ثابت ،عند الطاقات الفوتونية الواطئة خاصة ر لذلك  يمكن إهمالهالانكسا
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العزل الحقيقي للأغشية غير المشوبة يزداد تدريجيا مع زيادة طاقة الفوتون ثم يهبط بشكل حاد 
ا ـام)الطاقات الفوتونية العالية(المقابلة لحافة الامتصاص الأساسيةالعالية في مدى الطاقات 

المنحني للأغشية المشوبة يزداد مع زيادة طاقة الفوتون ويهبط بشكل مفاجئ في نفس  سلوك
نسب مع زيادة نسبة الشائبة ولجميع  تقل )ε١(يمةوعند اضافة الشائبة نلاحظ ان ق.المنطقة

  . التشويب 
أوكسيد  لأغشيةالجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي كدالة لطاقة الفوتون  )٤ -١١( الشكل
 .بنسب تشويب مختلفة Sn)(غير المشوبة والمشوبة بالقصدير)ZnO(خارصينال

  
  
الذي تم حسابه من  ما عند دراسة الجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائي كدالة لطاقة الفوتونا    

وكسيد الخارصين غير المشوبة والمشوبة ألأغشية  )٤-١٢(الشكل كما فيو ،)٢-٤٣(العلاقة
ثابت العزل الخيالي للأغشية غير المشوبة ثابت مع زيادة طاقة الفوتون ثم نلاحظ إن ،بالقصدير

 )الطاقات الفوتونية العالية(يزداد في مدى الطاقات العالية  المقابلة لحافة الامتصاص الأساسية
لى إمشابه ن طبيعة المنحني إ و نه يزداد مع زيادة طاقة الفوتون اما بالنسبة للأغشية المشوبة فا

اماعند التشويب معامل الانكسار قليل جدا فيهمل، ني معامل الخمود وهنا يكون تأثيرسلوك منح
   .فان الجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائي يقل بزيادة نسب التشويب
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أوكسيد  لأغشيةالجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائي كدالة لطاقة الفوتون  )٤-١٢( الشكل
  .بنسب تشويب مختلفة Sn)(والمشوبة بالقصديرغير المشوبة ) ZnO(الخارصين

  
  
  

  

  
  
  
  
  

� ا�()'&�٤-٣-١٠)( I
�    (Optical Conductivity)                         ا�#�

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

التوصيلية  يرــغــت٤-١٣) (،يبين الشكل)٢-٤٤(وفق العلاقة تم حساب التوصيلية البصرية     
غشية المحضرة،اذ نلاحظ ان التوصيلية للأغشية غير البصرية كدالة لطاقة الفوتون لجميع الأ

 نسبة التشويبزيادة ولكن قيمة التوصيلية تقل مع ة تزداد مع زيادة طاقة الفوتون،المشوبة والمشوب
  .)٢-٤٤(ولجميع النسب لارتباطها بمعامل الامتصاص وفق العلاقة 
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) ZnO( أوكسيد الخارصين لأغشيةالتوصيلية البصرية كدالة لطاقة الفوتون  )٤-١٣(الشكل 

  .بنسب تشويب مختلفة Sn)(غير المشوبة والمشوبة بالقصدير
  

   
  
  
  
  
  
  
  
  

�تJ�  (conclusion)                                                                 ا+*#�#
  ـــــــــــــــــــــــــــ

� أظهرت نتائج حيود الأشعة السينية أن أغشية-١�غير المشوبة ZnO)( أو=>�� ا�;&ر9
المرسبة على قواعد زجاجية والمحضرة بطريقة التحلل الكيميائي و  (Sn)القصديروالمشوبة ب

  .ومن النوع السداسي المتراص الحراري هي ذات تركيب متعدد التبلور

 

مع محافظة الأغشية المشوبة درجة التبلور بنسبة قليلة  زيادة إلى أدىان زيادة التشويب  -٢
   .على التركيب السداسي المتراص ولكافة نسب التشويب

  
لكترونية إلكترونية كانت انتقالات طبيعة الانتقالات الإدلت نتائج القياسات البصرية على أن  -٣

   .مباشرة مسموحة
  
ادة نـسـبـة الـتـشـويـب الـقـياسـات الــبصـريـة عـلى زيـادة فجوة الطاقة البصرية بـزيـدلـت نـتـائـج  -٤

  .ربالقصدي
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ان الأغشية المشوبة كافة بالقصدير ذات نفاذية ثابتة في المنطقة المرئية لذلك تصلح أن  -٥
  .تستخدم كنافذة في الخلايا الشمسية 

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                    (FUTURE WORKS)   المشاريع المستقبلية

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

والمحضرة بطريقة  قصديرالمشوبة بالوكسيد الخارصين أدراسة الخصائص الكهربائية لأغشية  -١
  التحلل الكيميائي الحراري.

  
وكسيد ألأغشية والبصرية التركيبية دراسة تأثير درجة حرارة قواعد الترسيب على الخصائص  -٢

  والمحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري. لقصديرالمشوبة باالخارصين 
  
المشـوبة وكسـيد الخارصـين أعلى الخصـائص التركيبيـة والبصـرية لأغشـية  تأثير السمك دراسة -٣
  .والمحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري قصديربال

  

المشوبة وكسيد الخارصين أركيبية والبصرية لأغشية دراسة تأثير التلدين على الخصائص الت -٤
 والمحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراري. لقصديربا
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        Undoped and Sn-doped (ZnO) films with volum percentage doping of 

(١,٣,٥,٧٪) have been prepared  by chemical spray pyrolysis method on aglass 

substrate at (٠.١M),at a temperature of (٤٥٠ºC),with spray rate (١٠ml/min),and 

the average thickness of the prepared film was about(٥٠±٤٠٠nm).The effect of Sn 

dopants on structural and optical properties has been investigated. 

   

 

        XRD investigations showed that all the films were polycrystalline in nature 

and had a hexagonal wurtzite structure with preferred orientation along (٠٠٢) 

plane, doping with Sn led to the decreasing in the intensity of (٠٠٢) peak, except 

percentage (٥٪) the intensity is greater than the ratio of ratios doping ,But when 

the proportion of doping was (٧٪),The intensity is less than pure thin film and 

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

Sn concentration else (٧٪),The AFM pictures shows that the average surface 

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

the Undoped (١٩.٩nm) and with increasing Sn concentration it reaches(٧٢.٦nm). 

                             

 

        The absorbance and transmittance spectra have been recorded in the 

wavelength range (٩٠٠-٣٨٠)nm in order to study the optical properties. It was 

found that the maximum transmittance increased to (~٧٩٪) at (٧٪),and the optical 

energy gap for allowed direct transition electronic(٣.٢٥eV) for ZnO,While the 

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

and for maximum doping (٧٪) it reaches (٣.٤٣eV),on contrary with urbach energy 

which decrease as the doping percentage increase where equal(٤٥٥meV) for     

ZnO and when (٧٪) it reaches (٢٩١meV) Calculated optical constants including 

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

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

energy. 
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