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 اتإهداء
 : إلى  ثمرة نجا�اهدي 

 تي ، و�دي رحمه الله . وا� �  أٔطال الله في عمرهما ، واهدیه إلى �د

، إلى من لو �از السجود لغير الله لس�دت لها ، سر وجودي �لحیاة ا�نیا بقوتي  إلىبضعفي فتعیدني  إلیهوطني ا�ي اذهب 

 الحبيبة الغالیة حفظها الله. أمي

احمل  أٔنكل الكلمات صامتة طبت ودمت فخرا وعزة لي  أٔمامه بذرة �ير ، الر�ل ا�ي تقف ا�ي قدم لي كل شيء وجعل مني

 . الحبيب الغالي حفظك الله  أبي  اسمك طول العمر

 الوحيدة . أٔختيا لي فخر ات العمر وكانت من شاركتني كل لحظ

 . زملائي وكل من مد لي ید العون اهدیه لكل أٔحبتي وأٔصدقائي و 

  ، وكل أٔساتذة قسم الفيز�ء.وكانوا سببا في نجا� في مساري ا�راسي الص الشكر لكل أٔساتذتي ا��ن رافقوني أٔود أٔن أٔتقدم بخ

ویأتئ یوم التخرج لیكون أ�سعد بين ت� أ��م ، الیوم ا�ي أٔرى فيه ��تزاز بي في  أٔ�ين أٔمي وأٔبي وأٔساتذتي لكم كل الشكر 

 والتقد�ر .



 شكر وعرفـان

 
ن الرحيم ، الحمد � ا�ي بنعمته تتم الصالحات ، والصلاة والسلام �لى اشرف المرسلين ، الحمد � �سم الله الرحم 

 أٔحقهذا العمل المتواضع ، فهو عز و�ل  لإتماماشكر الله العلي القد�ر �لى توفيقه ما لم یعلم ،  الإ�سانا�ي �لم �لقلم �لم 

 .�لشكر والحمد س�ب�انه وتعالى 

�اتمة المشوار ونهایة المطاف ، یعجز اللسان عن ال�م عندما نكون عند عتبات  إلىالنفق ،  أٔخرضوء  إلىها قد وصلنا 

  .مسك الختام

، ولو �كلمات �س�یطة وان اكتبهم �كل فخر وا�تزاز أٔصحابه إلىا�سب الفضل وارده  أٔن إلا�سعني في مس�تهل هذه ا�راسة  لا

ا�ي كان بمثابة أٔب قبل أٔن وقدوتي  أٔس�تاذي اخص ���ر و  " من لم یشكر الناس لم یشكر الله ":لقو� صلى الله �لیه وسلم

طول هذه المدة التي لا تقدر �ثمن لاقترا�ه موضوع البحث وتوجيهاته العلمیة القيمة  بربرإ دلو مي المحترما�كتور �كون أٔس�تاذ 

 كما أٔشكر ا�كتور محمدي عبدالقادر �لى توجيهاته القيمة. .ا�ي لم یب�ل �لیا بنصائحه النيرة ، ومتابعته لي �ه�م وبصبره �لیا

لت�اوز  وإ�رائهومناقش�ته بغیة تقييمه  بقراءتهبقبول دراسة العمل الحالي  �كرموالجنة المناقشة ا��ن  أٔعضاءاشكر جمیع  أٔن أٔود

 .فيه والهفوات  أ�خطاء
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 V     : فشق انجهذ ، حجم انمحهىل ، سشعت حاملاث      

انخياس انكهشبائي. :     I 

 M :  انكخهت انمىنيت.  

: كخهت انمىاد انمسخخذمت.  m 



: انخشكيض انمىني.  C 

 D: انحجم انحبيبي انمخىسظ.

 انحشوف انيىواويت

μ   .انحشكيت انكهشبائيت : 

τ   .صمه الاسخشخاء : 

ß   .عشض انخظ عىذ وصف الاسحفاع : 

ø   .شذة انضىء :  

𝛒   .انمقاوميت انكهشبائيت : 

𝛔   .انىاقهيت انكهشبائيت : 

α   .معامم الامخصاص : 

λ   . انطىل انمىجي : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 الفهرس

    تشكرات 

   قائمة الرموز

     الأشكالقائمة 

    قائمة الجداول

1    مقدمة عامة

    الفصل الأول: الدراسة النظرية حول الطبقـات الرقيقة  

 

5  .1.Iالمقدمة 

5  .2.Iعموميات حول الطبقات الرقيقة 

6  .3.I الاكاسيد الناقلة الشفافة 

6  .4.I الطبقات الرقيقة   

7  .1.4.I      آلية تشكيل الطبقات الرقيقة 

10  .2.4.I      مبدأ ترسيب الشرائح الرقيقة 

10  .5.I أكسيد القصدير 

11  .1.5.I     خصائص أكسيد القصدير 

16  .6.Iالانديوم 

16  .7.Iطرق التحضير 

24  .8.I تطبيقات 

25  .8.Iخاتمة 

    ةحول الطبقـات الرقيقتجريبية  الدراسة ال :ثانيالفصل ال
 
 
 

29  .1.IIالمقدمة 

29  .2.IIطريقة التحضير 

29  .1.2.II       الرش بالمحلول بواسطة  قصديرتحضير الطبقات الرقيقة لأكسيد ال(Spray pyrolysis) 

30 
  

.2.2.II       ٍِالتَّحْضِيرُ الْكِيمْياَئيُِّ للِْمَحْلوُلِ مِنْ أجََلِ الْحُصُولَ عَلىَ سَائل 



30  .3.2.II  تنظيف الركيزة 

31  .3.III ُالتَّحْليِلتقِْنيَِّات 

35  .4.III خاتمة 

    والمناقشاتالنتائج  : الفصل الثالث

 
38  .1.IIIالمقدمة 

38  .2.IIIالخصائص الضوئية لأكسيد القصدير المطعم بالانديوم 

40  .1.1.2.IIIتحديد فجوة عصابة الطاقة 

42  .1.1.2.III الانكسار ومعامل الخمودقرينة تحديد 

44  .3.IIIخاتمة 

45   خاتمة عامة

 



1  

 

 

 لمقدمة العامةا
 

 بأئلا يمكننا إذ حياتنا الیومية ،  تلعب هذه المادة الصلبة دورا �ما في ، حيثاهتم العلماء الفيز�ئیون كثيرا �لمادة  

في  ا�كٔبرلربما �كون المادة هي صاحبة الفضل  ، و أٔخر إلىومن اس�تعمال  أٔخرى إلىشكل �س�تغناء عنها ، بتنقلنا من مادة 

الموصلات  وأٔش�باهاهتم الكثير من الباحثين �لى دراسة المادة ، ففي بدایة القرن التاسع عشر  ا�نٓالتكنولوجيا التي نعيشها  إ�راء

الكبيرة وما تمتلكه من مميزات جيدة مثل �قلیتها �لحرارة والضوء وا�ال المغناطيسي ، و�سبب هذه الخواص كان  ٔ�همیتهاوذ� 

رقيقة  أٔغش�یةدراسة المواد المرس�بة �شكل  ا�نٓ. تعد ]1[�لغة في مجال التطبیقات التكنولوجية  أٔهمیةللمواد الش�به الموص� 

ل المناس�بة لمعرفة العدید من خصائصها الفيز�ئیة والكيمیائیة التي یصعب الحصول �لى خواصها �لشكل الطبیعي ، ئالوسا إ�دى

ميكرو 1�دة طبقات من ذرات المادة التي لا یت�اوز سمكها  أٔوالرقيقة لوصف طبقة وا�دة  أ�غش�یةحيث �س�ت�دم مصطلح 

 متر .

الموصلات و�اصة �كاس�ید الناق�  أٔش�باهقنیات التي ساهمت في تطو�ر دراسة الت  أٔهمالرقيقة وا�دة من  أ�غش�یةتقنیة  إن

 .]TCO(]2الشفافة (

وهي تحویل  Thin Films لتي تعرف �سماتقنیة أ�غش�یة الرقيقة و كثير من الصنا�ات وأ�بحاث العلمیة تقوم �لى  

المادة في �ا�تها الصلبة أٔو السائ� أٔو الغازیة إلى طبقات رقيقة �دا لا یتعدى سمكها المیكرون .وهناك الكثير من ا�وا�ر 

 �لكترونیة المعتمدة �لى أٔش�باه الموصلات تطورت بتطور تقنیة أ�غش�یة الرقيقة.

هيمنة �لى البنية ا�ا�لیة أ�غش�یة في ال  هذه عرفة �یف تتد�لوذ� بممواد �دیدة ،  لإنتاجالیوم ا�ا�ر العالمیة  تتسابق 

منها  أٔخرىنزع ذرات مواد  أٔو، إ�يها أٔخرىذرات من عناصر  ٕ�ضافةصیاغتها وتعدیل هویة عناصرها وذ�  ٕ��ادة،  ذه الموادله
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في تحسين المادة وتقييم  أ��يرا�ور المهم ا�ي یؤدیه هذا  أٔن، ومما لا شك فيه  أ�ساس�یةدا�ل هیكل المادة  مس�تأصٔ��كون 

 تطبیقية و�د مبتكرة. أٔفاق لإيجادخواصها 

دفعت حيث ، ]2[لات تطبیقاتهاا�ائلات �دیدة من المواد ا�سعت مج إنتاج إلىقاد التطور السریع في �لم المواد  

الملقب به في قرننا الحالي،  النانووالاتصالات و�كنولوجيا �لبشریة نحو تحقيق ثوراتها الصناعیة الكبرى كتكنولوجيا المعلومات 

الكثير من التقنیات المبتكرة والطرق الميسرة التي تمكننا من التحكم في البناء ا�ري ا�ا�لي للمادة وتطو�ر  أ��يرةقدمت هذه 

حيث �شترط في هذه  ،الرقيقة أ�غش�یة�دیدة من بينها  أٔنواعميلاد  إلى أٔدىنمط �رتيب ا�رات بمواقع الش�بكات البلوریة مما 

 إلىأٔدت وقد  ا�خٓر�نالبعد�ن  أٔمامالبعد الثالث فهو السمك ا�ي �كون صغير �دا  أٔما�كون لها بعد�ن  أٔنالفئة من المواد 

لهذا النوع من المواد والتي �تميز بخواص متعددة منها الكيمیائیة دراسات كثيرة ودراسات مختلفة تتعلق �لخواص الفریدة  انجاز

صنا�ة  توظف كمواد في أٔنالناق� الشفافة  للاكا س�ید، �رشح الطبقات الرقيقة ]3[والفيز�ئیة والضوئیة والكهر�ئیة ...الخ

 أٔ�زة شاشات العرض ذات السائل المتبلور، النوافذ ا��یة، مجالات الطاقة الكثيرة، الشاشات القاب� للمس، �لكترونیات،

الطبقات الرقيقة سهو� التحضير واقتصاد في  إنتاج...الخ یوفر لنا  ]3[الشمس�یة لا�، تخز�ن المعلومات، والخ]4[�ستشعار

نو�ين من  إلى ینقسم )TCOهذه المواد ( إنتاج. و�لتالي فان أ�خرى التقلیدیةالمادة، وجودة �الیة و�كلفة اقل مقارنة �لمواد 

الطبقات الرقيقة هي  لإنتاجالمتبعة التقنیة تعرفان �لطرق الفيز�ئیة والطرق الكيمیائیة، ومن ا�رز وا�سط واهم الطرق  أ�سالیب

 .]2[طریقة الرش �لانحلال الحراري

ندیوم وبنسب مختلفة نظرا لسهو� خطواتها القصد�ر المطعم �لا أٔ�س�یدرقيقة من طبقات  لإنتاجالتقنیة  هذه ا�تر�وقد  

  .عند در�ات حرارة �الیةفي عملیات التحضير ینتج من �لالها طبقات رقيقة   وأ�سرع�كلفة  أ�قلفهيي تعد الطریقة 

الرقيقة وخصائص �كاس�ید الناق� الشفافة  أ�غش�یةبدراسة مفاهيم �امة حول  أ�ولس�نهتم في الفصل  •

)TCO( . إ�رازوكذا طرق الترسيب ا�تلفة مع  القصد�ر أٔ�س�یدخصائص  �لخصوصووا�رز ما �تميز به 

 �ٔ�س�یدالتطبیقات  أٔهم ٕ��رازقمنا  وأٔ�يراالرش �لانحلال الحراري وهي تقنیة الطریقة المتبعة في هذا الموضوع 

 القصد�ر.

طبقات الرقيقة والتعریف �لطریق الفصل الثاني س�نعمل �لى توضیح مختلف مرا�ل طریقة التحضير لل  إما •

 المس�تعم�. �ٔ��زةوالتعریف المتبعة في تحدید الخصائص ا�تلفة كالخصائص البنيویة والضوئیة والكهر�ئیة 
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السابقة والواردة �لجزء  النتائجفي الفصل الثالث مناقشة النتائج التجریبية والتفسير العلمي ا�قيق ومقارنتها مع  •

 النظري.

 المس�تقبلیة. ا�فٓاقالنتائج المتحصل �ليها مع  أٔهمنختم هذا العمل بخلاصة نذ�ر فيها 

 المراجع
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University of Babylon 26 (2018.( 
ئي ] نقودي, نریمان, دراسة الخصائص البنیویة والكھربائیة والضوئیة لأغشیة اكسید القصدیر المطعم بالنیكل والمرسبة بتقنیة الرش الكیمیا2[

 ).2018الحراري, (
]3 [F. Cesbron, Quartz et autres minéraux de la silice, Mineraux et Fossiles2000. 
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 الفصل الأول: الدراسة النظرية حول الطبقـات الرقيقة  
 .1.Iالمقدمة 

و�ادة العناصر المكونة لها تد�ل في �ر�یب  المادة التي�لى تطو�ر  العناصر �لكترونیةالحدیثة تعتمدان كفاءة   

الناق� الشفافة و�رمز  ��كأس�ید�لى المواد ا�ا�� في �ر�یبها والتي تعرف  أ��يرةه كما تعتمد هذ .الرقيقة ت�كون الطبقا

. فلقد حظیت هذه ]1[)أٔ�س�یدیه" (أٔش�باه نواقل Transparent oxides conducteur"لـاختصار  TCOلها �لرمز 

 التنوع.أ�غش�یة في ا�وٓنة أ��يرة اه�م �بير من طرف الباحثين نظرا ٔ�همیتها من حيث 

تحت قائمة المواد التي �تمتع بناقلیة  ویندرج وأٔكثرها اس�تعمالا هذه �كاس�ید أٔ�رزمن القصد�ر  أٔ�س�یدیعد   

كش�به �قل  أٔساساكهر�ئیة �الیة وشفافية ضوئیة وهو ما يجع� �شكل مكو� �ما للتطبیقات الكهرو ضوئیة و�س�ت�دم 

كهر�ئیة منخفضة وفاصل طاقي �بير ويمكن ان �س�ت�دم مقاومة  الغاز، ويم�فزات وأٔ�زة استشعار شفاف في المح

فاف في ا�ال المرئي و�س�تعمل في النوافذ التي �سمح �كون ا�س�ید القصد�ر ش الشمس�یة.ضا كالكترود في الخلا� ای

 المباني.بمرور الضوء والحفاظ �لى در�ة الحرارة دا�ل و�ارج 

 وما هي معایير اختیارها؟ وما هي خصائصها؟ �كاس�ید؟فما هي بنية هذه   

 .2.Iعمومیات حول الطبقات الرقیقة 

البعد  أنٔث)، بحی في بعد�ن (مس�توي مرس�به�رتيب لعناصر مادة ما او �دة مواد تتكون الطبقات الرقيقة من   

) و�ا� أٔبعادالمادة في الحا� الصلبة (ثلاث  الجوهریتينالثالث صغير �دا، وا�ي یعرف �لسمك، و�كمن الفرق 

الخصائص  السطوح فيوكذ�  الحدود الحبیبيةدور  إهمالالصلبة عموما) یتم (أ�ولىالطبقات الرقيقة، انه في الحا� 

الحدود الحبیبية (السطح) �لى الخصائص یلعب  فان تأثٔيرالرقيقة العكس ففي �ا� الطبقات  والكيمیائیة �لىالفيز�ئیة 

الرقيقة عند التصنیع فان مادة الطبقة الرقيقة تتكاثف دائما �لى الركيزة او  الثانیة للطبقات أ�ساس�یة. والميزة دور �بير

 المنتج �ر�یب الركيزة، حيث تؤ�ر �شكل مباشر �لى الخصائص الفيز�ئیة �لى أٔهمیة�عتبار بعين  نأٔ�ذالحامل، ولهذا 

ومع توا�د خصائص الحجم في الطبقات الرقيقة فانه يمكن �قتصاد في اس�ت�دام المواد مقابل مقابل الحفاظ  ا�نهائي،

 �لى الخواص الفيز�ئیة التي یوفرها الحجم.
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 .3.I الاكاسید الناقلة الشفافة 

 وهي:كبرى  أٔصنافثلاث  إلىمن �لال نظریة عصا�ت الطاقة �س�تطیع تصنیف المواد في الطبیعة   

وهذا ما �سمح بحریة حركات  التكافؤ متدا�لينالنواقل في �ا� المعادن �كون عصابة النقل وعصابة  وأٔش�باهالنواقل والعوازل 

النواقل یو�د شریط ممنوع �لى �لكترو�ت یفصل عصابة النقل عن عصابة التكافؤ  أٔش�باهبي� في  �لكترو�ت.

 العوازل.فاقت فجوة الطاقة فنكون عندها نتكلم عن  إذاورمزها في �ا� ما  طاقي)اقة (فاصل والمسمات بفجوة الط

مس�توى فيرمي یقع قریب من عصابة النقل او  أٔي(نواقل منحطة  أٔش�باهالناق� الشفافة عبارة عن  فا�ٔكاس�ید  

 .]2[حتى دا�لها)

في در�ة حرارة الغرفة وهذا  �لإلكترو�تعصابة النقل �كون ملیئة  أٔن إلىفي �ال ما كانت �س�بة التطعيم ل  �الیة .وهذا �شير 

ت التي تمت� اقل طاقي  یتراوح ما بين مما يمنعها من امتصاص الفوتو� لتم� فاص فإنها�لى ذ�  إضافةما يجعلها �ق� 

فائض �كون نتي�ة عیوب يجعلها شفافة للضوء المرئي .كما تمت� فائضا من �لكترو�ت وهذا الا م من فاصل طاقي

او تطعيم �لمواد المناس�بة و�ساهم التطعيم بمواد مختلفة في �لق ثغرات او شوائب مما  ل�ٔ�س�ید�لل ستيكيو متري بنيویة 

 �لكترو�ت الحرة و�لتالي �رتفع الناقلیة لتصبح مواد �ق� . أٔ�داد�زید من 

�رمز لها �لرمز حيث تمثل ا�رة المعدنیة  أٔن�كون نصف �ق� وتمت� فاصل طاقي عریض و�كن  ا�كاس�ید المعدنیة عموم إن

 .]3[ا�ٔ�س�ينوذرة 

.4.I الطبقات الرقیقة 

الشرائح الرقيقة أٔو ما �سمى �لطبقات الرقيقة وهي عبارة عن طبقة أٔو �دة طبقات من ذرات مادة ما ذات   

) لتشكل Substratولهذا �رسب هذه ا�رات �لى سطح الركيزة او القا�دة او ما �سمى ( 1µmسماكة في �دود 

 عضویة بو�يميریة ... طبقة رقيقة ، وهذه القا�دة يمكن أٔن �كون من المعدن أٔو الز�اج أٔو مادة

من حيث المبدأٔ الطبقة الرقيقة لمادة معینة هي �رتيب لعناصر هذه المادة في بعد�ن (مس�توي) بحیث �كون   

السطوح في دراسة الخصائص � تأثٔير في الطبقات الرقيقة إما الميزة أ�ساس�یة الثانیة  �دا، دورالبعد الثالث صغير 

 �كاثف الطبقة الرقيقة �ما اختلفت الطریقة المس�ت�دمة في ذ�. للطبقات انه یتم الحصول دوما �لى
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فلا يخلو �از أٔو منظومة الكترونیة بمختلف اس�تعمالاتها  ومتنو�ة،اس�تعمالات هذه الطبقات الرقيقة كثيرة   

ومتنو�ة منها تقلیل وتطبیقاتها المتنو�ة في مختلف المعادن وأٔش�باه النواقل وحتى العوازل كذ� ...و�تمتع بفوائد كثيرة 

الحجم وكذ� تقلیل التكلفة وتحسين المواصفات. بناء �لى ذ� يجب أ��ذ بعين �عتبار أٔهمیة التر�یب البنيوي 

 .]4[للطبقةللركيزة بحیث تأٔ�ر هذه أ��يرة �لى الخصائص البنيویة 

 .1.4.I آلیة تشكیل الطبقات الرقیقة 

للشرائح الرقيقة حساسة �دا للخصائص الفيز�ئیة والكيمیائیة للمادة المعنیة �لال نموها والشروط  ا�هریةالبنية   

الفيز�ئیة للترسيب في كل في كل مر�� من مرا�ل تطور الشريحة الرقيقة بحیث تخضع مجمل طرق �ر�یب الشرائح 

 هي : ،]5[ث مرا�لالرقيقة إلى ثلا

 .الإنتاج : إنتاج �یو�ت ،الجزیئات ،وا�رات، المناس�بة 

 .النقل : نقل �یو�ت ، الجزیئات ، ا�رات، إلى الركيزة 

  یتم �كثیف �یو�ت ، الجزیئات ، ا�رات ، المنت�ة �لى الركيزة إما بطریقة مباشرة أٔو عن طریق التفا�ل التكثیف :

 الكيمیائي لتشكيل �رس�بات �لى هذه الركيزة ، و�البا ما يحدث في هذه الخطوة أ��يرة المرا�ل الثلاث التالیة هي :

 �نویة المنشاة (التنویة)-

 �لت�ام.-

 ا�نمو.-

 ) la nucléation� توضع ا�رات (مر� •

�رافق هذه الظاهرة التغيرات التي تطرأٔ �لى �ا� المادة و�تمثل هذه التغيرات في نقطة التحول التي تطور �ا� المادة إلى 

ویتم �كثیفها فيز�ئیا أٔو �يمیائیا �لى سطح الركيزة بحیث تتفا�ل ذرات هذه المادة مع  �دیدة،بنية فيز�ئیة أٔو �يمیائیة 

 الركيزة و�شكل ما یعرف �سم ا�مو�ات و�سمى أٔیضا �لانویة المنشاة (التنویة)، كما هو موضح في الشكل الموالي:
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 رسم تخطیطي یوضح مر�� التنویة):I.1الشكل:(

 ) la coalescenceمر�� �لت�ام ( •

ــة تغطــي   ــ� بينهــا لتشــكيل هــذه أ��ــيرة طبق ــات ف ــة حــتى تتكــون مجمو� �تمــيز هــذه المــر�� �لت�ــام �نوی

 كما یبينه الشكل التالي: الركيزة،تدريجیا 

 

 : رسم تخطیطي یوضح مر�� �لت�ام بين النوى.) I.2الشكل(

 ) la croissssans(ا�نمو مر��  •

الخطوة أ��ـيرة في عملیـة �رسـيب الشريحـة الرقيقـة كـما تعـد هـذه الظـاهرة �كمـ� لعملیـة تعد هذه المر�� هي  

�لت�ام حيث یتم �شكيل جزر و�س�تمر هذه العملیـة حـتى تتشـكل طبقـة مسـ�تمرة وذ� عـن طریـق مـلء الفجـوات 

 (الفرا�ات) ویتم هذا �ز�دة در�ة الحرارة كما یوضحه الشكل التالي:

 



9  

 

 

 ) مر�� �شكل الجزر.2) المر�� أ��يرة للالت�ام.                                               (1(

 رسم تخطیطي یوضح مر�� نمو الطبقات الرقيقة.):I.3الشكل (

ــاط  ــة أٔنم ــة وهي ثلاث ــات الرقيق ــو الطبق ــاط نم ــا �ســمى بأنمٔ ــور م ــا ظه ــو و�ــدت تجریبي ــر�� ا�نم ــيرة أٔي م ــذه أ�� وه

 :نذ�رها

 ) ــائي أ�بعــاد ــنمط یــتم �رســيب ا�رات طبقــة �ــلى طبقــة �ــلى  ):D2نمــط نمــو ثن ــركيزةفي هــذا ا�  ســطح ال

 )Frank -Van derوهو ما یعرف �نمط (

 )نمــط نمــو ثــلاثي أ�بعــادD3:( ــركيزة  في ــنمط یــتم فيــه �نمیــة الطبقــات الرقيقــة عمــود� �ــلى ســطح ال هــذا ا�

 )Volmer -Webr�لى شكل مجمو�ات وهو ما یعرف �نمط (

 ) نمــــط مخــــتلطD2+D3:( )و�كــــون ممــــزوج ��نمطــــين (نمــــط ثنــــائي أ�بعــــادD2 (ونمــــط ثـــــلاثي 

 )Stanski -Krastanov)) وهو ما یعرف �نمط (D3أ�بعاد(

 یوضحه الشكل التالي: كما

 

 .]6[رسم تخطیطي یبين أٔنماط نمو الطبقات الرقيقة):I.4الشكل (
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 .2.4.I مبدأ ترسیب الشرائح الرقیقة 

لترسيب شريحة رقيقة �لى سطح ركيزة صلبة يجب أٔن تمر جس��ت المادة المكونة للشريحة �بر وسط �قل ، حيث  

) ت�سك جس��ت هذه المادة �لى الركيزة Van der Waalsال مباشر �لى الركيزة وبفضل قوى (�كون هذا الوسط في اتص

ایو�ت أٔو جزیئات وقد �كون ذرات ، أٔما �لنس�بة لوسط النقل فقد �كون  إماوتتفا�ل معها �يمیائیا حيث �كون هذه الجس��ت 

 فرا�ا : أٔوصلبا ، سائلا ،�ازا 

  ــل ــارالســائل:�ــا� وســط النق ــائي ( �عتب ــة �رســيب الحــوض الكيمی ــا كطریق ــا م ــة ســه� نو�  أٔو) CBDهــذه الطریق

 ).sol-gelطریقة هلام سائل (

  ــل ــا� وســط النق ــون الصــلب:� ــذه الحــا� �ك ــراد �رســيبها لكــن الجســ��ت  في ه ــادة الم ــع الم ــاس م ــلى تم ــركيزة � ال

في الغالــب �كــون �كــون الحصــول �ــلى شريحــة رقيقــة عــن طریــق  رقيقــة،فقــط تنتشرــ �ــلى الــركيزة لتشــكل طبقــة 

 �دا.ال�س بين الجس��ت صعبا 

 الوســـط ا�كٔـــثر اســـ�ت�داما مـــن بـــين مختلـــف طـــرق الترســـيب كطریقـــة  وهـــوفـــراغ:و أٔ  �ـــا� وســـط النقـــل �ـــاز

ـــرة ( ـــائي لٔ�بخ ـــيب الكيمی ـــراغ في CVDالترس ـــازي والف ـــط الغ ـــين الوس ـــاسي ب ـــتلاف أ�س ـــن �خ ـــث �كم ) حي

 للجزیئات.متوسط المسار الحر 

ــن أ�خــرى في طــرق  ــة مفضــ� ع ــد طریق ــه لا تو� ــ�م ان ــير للاه ــة  الترســيب،المث ــن اســ�ت�دام طــرق متنو� إذ يمك

ــلى �لتصــاق  ــة للحصــول � ــة لترســب طــرق رقيق ــد �م ــركيزة خطــوة � ــداد ال ــا �كــون إ� ــا م ــد،او�الب ــث  لجی حي

 .�س�ت�دم �دة أٔسالیب وتقنیات لتحقيق ذ�

 .5.I أكسید القصدیر 

)، TCOویعد من ضمن �كاس�ید الناق� الشفافة الثنائیة ( nالقصد�ر نصف �قل من نوع  أٔ�س�یدیعتبر 

الجدول التالي  یظهرالعالیة.  الحرارة در�ات ميكانیكيا، ویقاومذ� یعد من المواد المس�تقرة �يمیائیا والصلبة  إلى إضافة

 .(I.1)لجدول االقصد�ر بعض خصائص 
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 الخصائص �ساس�یة �ٔ�س�ید القصد�ر. :(I.1)الجدول

الزمرة  البنیة الشبكة المعدن
 الفضائیة

المطعما a، cثوابت الشبكة
ت 

 الخارجیة

الفاصل 
 )Egالطاقي(

الكتلة 
 المولیة

 الكثافة

 
حجر 

القصدیر(
Cassitérite( 

رباعیة الزوایا 
)Tetragonal( 

 الروتیل

)Rutile( 

D14
4h 

(mnm) 
 

a=0.4738nm 

c=0.3187nm 

Cu،Zn
،In،Li 

(مباشر)
3.6-2.4eV 

150.7 
g/mol 

6.99 
g.cm-1 

 

المو�ات المرئیة وتحت الحمراء  أٔطوالالموصلات ذات فجوة �بيرة و� شفافية �الیة في  أٔش�باههو عبارة عن 

 ومتوفرة.ویتكون من و�ادة ما �كون من النوع وهو مر�ب �ير عضوي من الصیغة �ير ملوثة و�ير سامة 

خواص القصد�ر  أٔ�س�یدالكحول وتعتمد ا�تبرات في تحضير  أٔوفي الماء  ویذوبوعموما یبدو كمسحوق ابیض 

 الثنائي:القصد�ر  أٔ�س�ید

�ل في نی  المذبذبة، فهومن �كاس�ید  الماء، وهوالقصد�ر الثنائي �ديم �نحلالیة في  أٔ�س�یدمر�ب  إن

 أٔنیونفي القوا�د القویة فانه یعطي  أٔماالموافقة،  أ�ملاحیعطي  أ�حماضوالقوا�د �لى �د سواء،فعند  أ�حماض

 .كما انه في المحالیل الحمضیة القویة �س�تطیع �شكيل القصد�ر

.1.5.I  القصدیر أكسیدخصائص 

  البنیویةالخصائص )Propriétes Structurelles( 

القصد�ر وا�دا مس�تقرا في ضغط المحیط ما �سمى بحجر  ا) طورSnO2القصد�ر الثنائي ( أٔ�س�یديم� ثنائي 

 وأٔربعة(ذرتي قصد�ر تحتوي �لیة الو�دة �لى ست ذرات  .]7[الزوا��لى شكل معدن) یتبلور في بنية ر�عي (

حيث كل ایون من هو مركز ثماني الوجوه المشكلة من س�تة )I.1الشكل (هو موضح في  أٔ�س�ين) كماذرات 

 [5].ایو�ت
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 )SnO2القصد�ر ( �ٔ�س�ید): رسم یوضح البنية البلوریة I.5الشكل (

 

 الخصائص الضوئیة )Propriéts Optiques( 

�شكل �فذة تغطي كل ا�ال  أٔنها�شيء جوهري وهو �تميز �كاس�ید الناق� الشفافة  أٔنو�د� من �لال ما س�بق 

ان  كما .)nm700-400في �دود ( المادة �كونالوارد وشدة الضوء التي تعبر  الضوء �شدة�نتقالات الضوئیة  المرئي تعرف

 من طیف النفاذیة و�نعكاس. طیف �متصاص �سمح �س�ت�لاص كل

تعرف  ، حيث]8[المرئيإن �كاس�ید الناق� الشفافة �تميز �شيء جوهري وهو أٔنها �شكل �فذة تغطي كل ا�ال  

أٔن طیف  كما .)nm700-400في �دود ( المادة �كونشدة الضوء الوارد وشدة الضوء التي تعبر  ت الضوئیة بين�نتقالا

 .]9[�متصاص �سمح �س�ت�لاص كل من طیف النفاذیة و�نعكاس

�متصاصیة  وهي:وذ� نتي�ة لتفا�لها مع الضوء  أٔساس�یة، �تمحور الخصائص الضوئیة حول ثلاثة ظواهر فيز�ئیة 

)A)والنفاذیة ،(T) و�نعكاس�یة ،(R كمعامل �متصاصیة  أٔخرى:)، دراسة هذه الظواهر الثلاثة یؤدي إلى اس�تنتاج معاملات

)α)ومعامل الخمود ،(Kالخ ،( 

ـــين شـــدة الحزمـــة الضـــوئیة الممتصـــة ):Aالامتصاص���یة ( ـــواردة �لاقتهـــا تعـــبر عـــن النســـ�بة ب ـــة الضـــوئیة ال وشـــدة الحزم

 كالتالي:

A=IA/I0 
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�لاقتها  الواردة،یعبر عنها بأنهٔا النس�بة بين شدة الحزمة الضوئیة النافذة من �لال المادة �لى شدة الحزمة الضوئیة  ):Tالنفاذیة (

 هي كالتالي:

T=IT/I0 

 �لاقتها كالتالي: الواردة،بين شدة الحزمة الضوئیة المنعكسة وشدة الحزمة الضوئیة  هي الس�بة ):Rنعكاس�یة (�

R=IR/I0 

 ا�تٓیة:، �لعلاقة 1دون أٔن ننسى أٔن مجموع الظواهر الثلاثة �ساوي 

A+T+R=1 

 معامـــل �متصـــاصα )Facteur d'absorption:(  مـــن ا�ـــل تحدیـــد معامـــل �متصـــاص الـــتي �ـــربط بـــين

 ) ، �س�ت�دم العلاقة التالیة :d)cm�نعكاس�یة والنفاذیة وسمك العینة 

T= )R-1( 𝑒−𝛼𝑑  

 ) معامــل الخمــودFacteur d'amortissement ، معامــل الخمــود يمثــل كمیــة الطاقــة الممتصــة مــن طــرف المــادة : (

ــن  ــا م ــادة و�يره ــة والم ــين المو� ــل ب ــة �ســبب التفا� ــدان الطاق ــرو مغناطيســ�یة ، أٔي فق أٔي الخمــود الحاصــل للمو�ــة الكه

 العوامل أ�خرى التي �سبب فقدان في طاقة المو�ة ، لحساب معامل الخمود �س�تعمل العلاقة التالیة : 

k=αλ/4π 

 ) معامــل الجــودةFacteur de qualité �وهــو المعامــل ا�ي �ــربط بــين الضــوئیة والكهر�ئیــة ، ویعــرف كــذ : (

ــــة المتوســــطة في ا�ــــال المــــرئي ( ــــين النفاذی ــــه النســــ�بة ب ) ، �ــــلى المقاومــــة الســــطحیة ، تم nm400_nm800بأنٔ

 �س�تعمل العلاقة التالیة:) .ولحسابه G.Haackeمن طرف العالم (1976اكتشاف هذا المعامل �ام 

I=Tm/Rs 

Tm النفاذیة الضوئیة: 

Rsالمقاومة السطحیة: 
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  الكھربائیةالخصائص (Proprieties Eléctriques) 

النواقل ذات فاصل طاقي عریض وصفا دقيقا للخصائص الكهر�ئیة التي �تميز بها  أٔنصافتقدم فيز�ء 

 مثل:الناق� الشفافة �كاس�ید 

 Egالطاقيعرض الفاصل - •

 cm3في (nv) الشحنةكنتي�ة لكثافة �املات  الناقلیة وتعتبر- •

 µ (cm2 V-1S(حر�یة الشحنات - •

 )𝑐𝑚3𝑉−1𝑆−1للإلكترون (الشحنة الكهر�ئیة العنصریة - •

 )Gap Energétique(الطاقي عرض الفاصل 

وان عرض  كما و. eV 4.6و eV 3.01�كاس�ید الناق� الشفافة بفاصل طاقي تتراوح قيمته بين  �تميز 

في �رسيب كما یبينها )تتغير وفقا للتقنیات التي �س�ت�دم TCO�تلف �كاس�ید الناق� الشفافة ( الطاویةالفواصل 

 :(I.2)الجدول 

 .)TCOعرض الفواصل الطاقية لبعض �كاس�ید الناق� الشفافة ( :)I.2الجدول (

 )evالفاصل الطاقي ( )TCOالاكاسید الناقل الشفافة(

SnO2 4.2-3.6 

ZnO 3.3-3.2 

ITO 4.2 

ZTO 3من  أكبر 

TIO2 3.2-3 
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 𝛒𝛒المقاومیة •

 وتعطى عبارتها )cmΩ() ویعبر عنها بحدة σوهي مقلوب الناقلیة (

=
𝟏
𝝆
𝛔𝛔 = 𝑞.nv.𝝁 

 حر�یة الشحنات µ كثافة �املات الشحنة nvن. الشحنة العنصریة للالكترو q حيث:

 )RShالمقاومة السطحیة( •

 بأنهٔاوتعتبر  بو�دة،ویعبر عنها  الشفافة،وهي ميزة كهر�ئیة �مة �دا لفهم طبیعة السطح في �كاس�ید الناق� 

 التالي:النس�بة بين المقاومية وسمك الغشاء و�كتب عبارتها �لى النحو 

RS=𝛒𝛒/𝒆 

RS=4.532(𝑽
𝑰
) 

 .شدة التیارI د فرق الجهV ح معامل التصحی4.532حيث :

 )Mobilité électrique(الشحنیة لحركیة ا •

الز�دة في هذه القيم �ساهم  أٔنحيث  ،ةالناقلیة الكهر�ئی�لى  تأثٔيرعن كمیة متغيرة القيمة ولها  أ��يرةتعبر هذه 

الحر�یة الشحنیة �نتشار �املات  الشفافة. تتعلقالناق�  للاكا س�ید�شكل �بير في تحسين الخصائص الكهر�ئیة 

لحاملات الشحنة  أٔهمیة�راكيز �املات الشحنة �زید من �سب �نتشار والتي �كون لها  أٔن المواد، أٔيالشحنة دا�ل 

 .ةمنخفضة الحر�ی

قيم اقل  ). فعندncالمواد �س�تدعي معرفة كثافة �املات تدعى التركيز الحرج ( �قلیهان التعرف �لى مدى 

) بمعیار وتعطى ncالمقدار ( كنواقل. یعرف) تعتبر المواد ncمن ( أٔكبر) فان المواد تعتبر كعوازل وعند قيم ncمن (

 :كالاتيعبارته 

*m/τq=μ 
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.6.Iالاندیوم 

ابیض معدن ثقيل �عم  للعناصر وهو الجدول ا�وري في 49�  ا�ري والرقمIn ـبهو عنصر �يمیائي �رمز � 

�س�ت�دم كموصل شفاف للشاشات المسط�ة  ،وا�يقصد�ر �ندیوم أٔ�س�ید�ن معالجة معظم المعدن في  تتم

ريختر في  وتیودورفردیناند را�ش  أ�لمانمن قبل الكيمیائیين  1863اكتشاف �ندیوم في �ام  اللمس تموشاشات 

)Bergakademie Freiberg(قاموا بفحص عینة  ث، حيSphalerite  الجالیومالموجودة في المنطقة من ا�ل 

�سمیة العنصر الجدید لاحقا بهذا  �متصاص. تمخيطا طیفيا ازرق نیلیا �ير معروف سابقا في طیف  المتوقعة، و�دو

عن طریق  وأٔ�س�ید، والمعدنكلورید �ندیوم  إنتاجقادر�ن في البدایة �لى  وقت قصير كان الباحثين �سم. بعد

مرة في المعرض العالمي في �ر�س �ام  ٔ�ولعرض كمیة �بيرة من �ندیوم  �لهیدرو�ين. تم�ندیوم  أٔ�س�یدا�تزال 

1867. 

 .7.Iطرق التحضیر 

 ) تقنیات ترسیب الطبقات الرقیقةles techniques de déposition des couches minces( 

ونتي�ـــة للتطـــور العلمـــي فقـــد تطـــور  الرقيقـــة،تعـــددت أ�ســـالیب المســـ�ت�دمة في عملیـــة تحضـــير الطبقـــات  

و�لیــه يمكــن  الطبقــات،الطبقــات الرقيقــة وأٔصــبح لمــا فيــه مــن اســ�ت�دامات متنو�ــة والكثــير مــن �ســ�تعمالات الممــيزة لهــذه 

أٔن نصـــنف هـــذه التقنیـــات إلى صـــنفين وذ� حســـب طریقـــة الترســـيب إلى طـــرق فيز�ئیـــة وطـــرق �يمیائیـــة كـــما یوضحـــه 

 :�تيالشكل 
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 تخطیطي یوضح بعض الطرق الفيز�ئیة والكيمیائیة. رسم):I.6الشكل (

 

 

 الطرق الفیزیائیة 
 
 )Thermal Vacuum Evaporationالتبخیر الحراري في الفراغ ( •

 

من بين الطرق المناس�بة طریقة التب�ير الحراري للمواد وذ� لاع�دها �لى الحصول �لى خصائص مميزة   

ضغط منخفض �دا حيث  حوض وتحتللغشاء الناتج حيث تحضر أ�غش�یة انطلاقا من وضع المادة المراد تب�يرها في 

ثم �سخن المادة الى در�ة �نصهار وذ� �تمر�ر  ،]10[أ�غش�یةتختلف هذه الضغوط �ختلاف المواد المس�ت�دمة لتحضير 

هذه الطریقة مناس�بة  الرقيق. تعدتیار كهر�ئي �الي الشدة ونتي�ة �� تتبخر المادة وتترسب �لى القا�دة مكونة الغشاء 

 الشكل التالي �رسيب أ�غش�یة الرقيقة بطریقة التبخر. وأٔش�باه النواقل. یبينلتب�ير معظم المعادن 
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 .)Evaporationرسم تخطیطي یوضح �رسيب أ�غش�یة الرقيقة بطریقة التب�ير ():I.7كل (الش

 
 )Pulvérisation Cathodique(الرش المھبطي  •

ــنخفض    ــل (أ�رغــون ) في ضــغط م ــاز �ام ــة تحــوي � ــركيزة دا�ــل غرف ــلى وضــع ال ــد � ــة تعتم هــذه الطریق

، و�ســبب هــذا الضــغط المــنخفض فانــه یعمــل �ــلى تفریــغ شحــني، حيــث یعمــل �ــلى تــأٔ�ن الغــاز ، فتسرـعـ �یــو�ت 

ــذا أ��ــير  ــيرة و�ســمى ه ــة �ب ــود بطاق ــكا ت ــرق الكمــون لتصــطدم �ل ــدف ، تق الناتجــة بواســطة ف ــاز له ــو�ت الغ ــع ای تل

ــافة إلى المسر ــ ــاز �ني �لإض ــال � ــتم إد� ــالات ی ــض الح ــط�ه، في بع ــلى س ــع � ــه و تتوض ــدف ذرات ــطدمة �له �ة المص

ــذه  ــركيزة ، وه ــلى ال ــع � ــة ، تتوض ــات مرغوب ــا مر�ب ــة لتشــكل معه ــع ا�رات المقتلع ــا م ــل �يمیائی ــث یتفا� ــون بحی أ�رغ

 مراقبة أٔجواء الترسب. الطریقة ذات �كلفة �الیة و�تمثل ايجابیاتها في

 )Evaporation Sous Videالتبخیر في الفراغ ( •

حيــث نقــوم بتســ�ين هــذه المــادة دا�ــل  �رســيبها،�ــلى تب�ــير المــادة المــراد  أٔساســاهــذه المــادة تعتمــد  

ــواء وتحــت در�ــة حــرارة  ــة مفر�ــة مــن اله ــة،غرف ــواد المتبخــرة �ــلى  �الی ــركيزة،فتترســب هــذه الم حيــث تتشــكل  ال

ــ ــة رقيق ــف هــذه طبق ــق �كثی ــادة،ة �ــلى الســطح وذ� عــن طری ــة  الم ــا اســ�ت�دام حزم ــدد طــرق التســ�ين منه تتع

 )،keV 5-10الكترو�ت مكثفة �الیة الطاقة من (

 )Ablation au Laser(باللیزر الاستئصال  •

ــلى    ــة � ــذه الطریق ــد ه ــاءتعتم ــراد  إرس ــادة الم ــلى الم ــيزر � ــن الل ــة م ــيبها،حزم ــة  �رس ــيزر �الی ــ�تطا�ة الل اس

ــة  ــه الكفای ــا في ــة مــن  لإخــراج�ــدا بم ــركيزة لتشــكيل سحاب ــة �ــلى ســطح ال ــتي �كــون عمودی كمیــة مــن مــادة الهــدف ال

ــة  ــور الطبق ــيز تبل ــة لتحف ــة اللازم ــوفير الطاق ــل ت ــن ا� ــذا م ــاخنة وه ــركيزة الس ــلى ال ــب � ــتي تترس ــة ال ــادة المقتلع الم

 .وازي مع الهدفموضو�ة �لى الت أ��يرةالرقيقة بحیث هذه 
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  هي:مرا�ل  بأرٔبعيمكن وصف عملیة �ستئصال �لليزر 

 - الليزر.تفا�ل مادة مع 

 -.شكيل سحابة من البلازما� 

 -.التوسع في الس�ابة 

 -.تفا�ل المادة مع الركيزة 

 .)I.8الشكل ( كما هو مبين في الشكل

 

 .]11[تخطیطي یوضح عملیة �قتلاع �لليزر رسم): I.8الشكل (

 الكیمیائیة  الطرق 
 

 )Sputteringالرش ( •

 

 ،]12[�دایتم في هذه الطریقة قصف المادة المراد تحضير الغشاء منها بجس��ت دقيقة ذات سر�ة �الیة   

نة بذ� الغشاء الرقيقة، حيث عندما �كون الجس��ت القاصفة ایو�ت موجبة نقول عنها بأنهٔا واس�تقرارها �لى القا�دة مكو 

) �كمن مميزات هذه الطریقة في أٔن أ�غش�یة المحضرة �كون شدیدة �لتصاق D.C. Sputteringطریقة الترذیذ السالبة (

 ما في الشكل الموالي:�لقا�دة كما يمكن �لى أٔغش�یة رقيقة ذات مسا�ات �بيرة وأٔكثر تجا�سا.ك
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 ).D.C. Sputteringرسم توضیحي یبين �رسيب أ�غش�یة الرقيقة �لترذیذ ():I.9الشكل (

 

 )Sol-Gel(سائل ھلام  •
 

ــاج طائفــة عریضــة مــن المــواد العضــویة و�ــير   ــدة إذ بهــا �ســ�ت�دم فيهــا ســوائل �ــلال التحضــير لإنت تعتــبر تقنیــة جي

ونتي�ـــة للتفـــا�لات  ،]13[التحضـــيرفي المـــر�� أ�ولى یـــتم إذابـــة مســـاحيق حبیبـــات المـــواد أ�ولیـــة ســـابقة  العضـــویة،

ــول ا�ي  ــيرة في المحل ــذه أ�� ــة ه ــون:المصــاحبة لإذاب ــاء أٔو  �ك ــدة أٔو م ــا حمــض أٔو قا� ــول،إم ــرف ثم یت كح ــا یع ــون م ك

 التالي:یبينه الشكل  ). كماSol�سم الصول (

 

 .]Sol-Gel(]14الهلام ( إلىتخطیطي یوضح التحولات الكيمیائیة من السائل  رسم ):I.10الشكل (

 

ـــق نظـــرا ٔ�بعادهـــا Solو�ـــلى النقـــيض ممـــا هـــو مبـــين في هـــذا الشـــكل الخـــاص �لصـــول (  ـــرى العوال ـــا لا ن ) فإنن

 النانویة إلا بواسطة الفحص بأٔ�زة التكبير العملاقة من ما�كرو سكوب �الیة ا�قة والتكبير والوضوح.
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حيــث تترســب  فلزیــة،أ�ســطح لتشــكيل منت�ــات فلزیــة أٔو �ــير  �ســ�تطاعتنا اســ�ت�دام الصــول النــاتج لغمــس 

كـــما یـــتم  المطلـــوب،جزیئـــات �ـــلى أ�ســـطح في صـــور طبقـــات و�ســـ�تطیع الـــتحكم في سمكهـــا وفقـــا للغـــرض و�ســـ�ت�دام 

ــتي تم  ــة ال ــق الطــرد المركــزي وهي الطریق ــة عــن طری ــات رقيق ــاج  اســ�ت�دا�ا. إذطبق تعــد مــن ا�ســط الطــرق المســ�تعم� لإنت

 والتآكلٓ.كما �س�ت�دم الصول الناتج في تغطیة أٔسطح المعدات لحما�تها من الصدأٔ  �كلفة،الشرائح �لكترونیة واقلها 

)، ا�ي يجفــف تجفيفــا سریعــا للحصــول �ــلى Gelوبعــد نــزع وإزا� المــاء مــن الصــول یتكــون لنــا الهــلام �ــال ( 

ارة عـــن جســـ��ت �نویـــة �شـــكل في تجمعاتهـــا أٔشـــكال صـــلبة �الیـــة النقـــاوة ولكنهـــا غرویـــة و�ـــير عبـــ هلاميـــة، وهيمـــواد 

 م�سكة و�تمتع بلزو�ة �الیة.

 
 )Spin-Coating(الطرد المركزي •
 

 مت�ا�ســـةكـــما �ســـمح هـــذه التقنیـــة  �ســـهو�،تعتـــبر هـــذه الطریقـــة مـــن التقنیـــات الـــتي يجـــرى تنفيـــذها   

ــق سمــك وذات ــدا رقي ــة ســه�  � ــذه الطریق ــبر ه ــدا وتعت ــق � ــدا مت�ا�ســة وذات سمــك رقي ــة � ــات رقيق ــق طبق بتحقي

 في عملیة الترسيب وتتم بأرٔبع مرا�ل: 

  ��1المر)Déposition( 

ــنفس الطبقــة للحصــول �ــلى طبقــات  ــنفس الكمیــة ل تعتمــد هــذه الخطــوة �ــلى صــب المحلــول في وســط الــركيزة ب

 مت�ا�سة ذات سمك متساوي.

 ��2المر )Spin up( 

ـــغ سر�ـــة ا�وران (مـــن  ـــة حـــتى تبل ـــركيزة في حركتهـــا ا�ورانی دورة في 3000الى 2700تعتمـــد �ـــلى �سرــیـع ال

 والرش �ارج الركيزة. السطح،ا�قيقة)، و�تميز هذه الخطوة بنشر المحلول وتغطیة 

  ��3المر)Spin off( 

ــول  في ــول ورش المحل ــلى المحل ــة � ــوى اللزو� ــ�یطر ق ــث �س ــة بحی �ـة �بت ــركيزة �سرـ ــدو�ر ال ــتم ت ــوة ی ــذه الخط ه

 ثواني.الزائد نتي�ة الطرد المركزي وتتم هذه العملیة في بضعة 

 ��4المر )évaporation( 
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 المذیبات.خطوة تتم تبخر  آخٓرفي 

 التالي:كما هو مبين في الشكل 

 

 تخطیطي یوضح مختلف مرا�ل توضع الطبقات الرقيقة �لطرد المركزي. رسم ):I.11الشكل (

 
 )Dip-Coating(الغمس •

 

ومــن  الطبقــة،تعتمــد هــذه الطریقــة �ــلى غمــس الــركيزة في المحلــول و�ركهــا لمــدة زمنیــة محــددة لتترســب   

 الركيزة. إخراجالعوامل التي تؤ�ر في المنتج ا�نهائي من حيث النوع والشكل هي سر�ة الغمس وسر�ة 

 

 )Chemical Spray Pyrolysis( رش الكیمیائي للمحلولال •

 

ــبر أٔهم  ــة،تعت ــرق  طریق ــن الط ــة م ــذه الطریق ــد ه ــتنا وتع ــور دراس ــبي مح ــةوه ــورت منــذ  ،]15[الكيمیائی ــث تط حي

ــير النبــائط ذات  ــی� لتحض ــة ذات كلفــة قل ــا تقنی ــث أٔنه ــة المل�ــة حي ــرا لل�ا� ــرن المــاضي وذ� نظ ــن الق ــ�تينات م الس

 )Photo Voltaïqueالمسا�ة الكبيرة في الصنا�ات الكهرومغناطيس�یة (

ـــة ( ـــتلخص تقنی ـــاصر المهمـــة  ]CVD(]16ت ـــوي �ـــلى العن ـــول ا�ي يحت ـــن المحل ـــة م ـــب،�كـــون القطـــرات ا�قيق  للمر�

ــة تت�لــل �ــلى قا�ــدة مســخنة إلى در�ــة الت�لــل الكيمیــائي للــمادة �ســ�ت�دام �ــاز  والــتي �كــون �ــلى شــكل أٔمــلاح مذاب

 ايجابیات،أٔ�رزها:حيث تمتاز هذه التقنیة �لى �دة  القا�دة،�ل  معين لیبدأٔ الت�لل الكيمیائي الحراري

 �ونها تقنیة اقتصادیة حيث أ��زة المس�ت�دمة فيها لا تحتاج إلى أٔ�زة معقدة ومكلفة 
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ــتي یصــعب تحضــيرها بطــرق   ــة ال ــواد ذات در�ــات �نصــهار العالی ــن الم ــدى واســع م ــا تحضــير أٔغشــ�یة لم يمكنن

 أٔخرى 

ـــث الخـــواص   ـــن حي ـــاة م ـــلى أٔغشـــ�یة بمواصـــفات منتق ـــل الترســـيب للحصـــول � ـــير عوام ـــا تغی �ســـهو� يمكنن

أٔو تغیـــير �ـــراكيز العنـــاصر  أٔكـــثر،التر�یبيـــة والبصرــیـة والكهر�ئیـــة وذ� عـــن طریـــق المـــزج بـــين مـــادتين أٔو 

 أٔو تغیير در�ة حرارة القا�دة الغشاء،ا�ا�� في �ر�یب 

ــد واســ�تقرار   ةـ ذات التصــاق جي ــلى مســا�ة واســعة إذ �كــون أ�غشــ�یة المحضرـ ــكان �رســيب أ�غشــ�یة � �لإم

 �الي في خواصها الفيز�ئیة مع مرور الزمن 

 هذا لا یعني أٔنها تخلو من العیوب فمن عیوب هذه التقنیة نجد:

 تتطلب الكثير من الوقت والجهد للحصول �لى أٔغش�یة مت�ا�سة 

 نهـــا �ســـ�ت�دم فيهـــا المحالیـــل  الســـ�بائك،حوق المـــادة �شـــكل مبـــاشر أٔو �ســـ�ت�دام لا يمكـــن �رســـيب مســـ�ٔ

 الكيمیائیة فقط

 الشكل الموالي یوضح تقنیة الرش �لانحلال الحراري:

 

 .رسم توضیحي یبين عملیة الترسيب بواسطة الرش �لانحلال الحراري): I.12الشكل (

 

 ):C.V.D(للبخار  كیمیائيترسیب ال •

في هــذه الطریقـــة یــتم الحصـــول �ــلى أٔغشـــ�یة رقيقــة نقيـــة مــن أٔشـــ�باه النواقــل والمعـــادن والعـــوازل وذ�   

ــب متطــا�ر  ــادة مــن مر� ــازات أٔو ســوائل أٔو )،Volatile Compound(مــن �ــلال تب�ــير الم ــع � ــادة م ــتم تفا�ــل بخــار الم وی
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ــاء  ــيب الغش ــراد �رس ــدة الم ــلى القا� ــرى � ــرة أٔخ ــع أٔبخ ــا،م ــذا الت �ليه ــن ه ــتج ع ــب وین ــا�رة تترس ــير متط ــواتج � ــل ن فا�

 التالي:یوضحه الشكل  كماغشاء القا�دة مكونة  ذرة) �لىتدريجیا (ذرة بعد 

 
 .)CVDتخطیطي یبين �رسيب أ�غش�یة الرقيقة بطریقة الب�ار الكيمیائي( رسم ):I.13الشكل (

محددة یتم تنظیفها بوضعها في بیكر  أٔبعادوكتجربة �لى هذه التقنیة ، �س�ت�دم في تحضير هذه المواد شرائح من الز�اج ذات 

لمدة خمس دقائق، ثم محلول يحتوي  أ�س�تون، ثم ز�ا� وغمرها بم�لول �راي كلورو ایثيلين لمدة مناس�بة ولیكن عشر دقائق 

فف یوني بعد كل مادة وتجو�شطف الز�ا�ات جيدا �لماء � لمدة عشر دقائق ، أ�یوني�لى �امض النیتریك ا�فف �لماء 

، بنظام الترسيب الكيمیائي �لى شرائح الز�اج �س�ت�دام رقيقة من أٔغش�یةوتحفظ بعید عن اللمس والغبار، حيث یتم �رسيب 

، ویتم تجفيف هذه المادة �لتس�ين البطيء لطرد جزیئات الماء العالقة بها والحصول إلىنقاوة �الیة تصل  المائیاتكلورید القصد�ر 

در�ة  إلىالقصد�ر ، ثم �رفع در�ة الحرارة  أٔ�س�یدفي تحضير غشاء �ني  أ�ساسياف ا�ي یعد العنصر �لى كلورید القصد�ر الج

و�دة  إلىلحمل بخار كلورید القصد�ر بدیلا عن الهواء لنق�  كالهلیوما�و�ن ثم التب�ير، و�س�ت�دم ا�د الغازات الخام� 

 الترسيب.

 .8.I تطبیقات 

انه �س�ت�دم كمادة ملمعة للز�اج والسيراميك  فيز�ئي إلاجوهر ا�س�ید القصد�ر یعد  أٔن�لى الرغم من 

 .]17[أ�ظافركما ید�ل في صنا�ة الف�ار�ت والمعا�ين وطلاء  الحلیبيوصنا�ة الز�اج ذو اللون 

لیات ، كما حيث انه �س�تعمل لتفعیل عم القصد�ر كمسحوق �ٔ�س�یدمس�ته�  أٔكبرتعتبر صنا�ة المطاط من 

 وذ�البنفسجیة فوق  أ�شعةو�س�ت�دم كطلاء للحمایة ضد  للتآكلٓكمادة مقاومة  الحراري �س�تعملالمعالجة والتفعیل 

 .الإشعاعبقدرتها �لى امتصاص هذا 
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 جيدة ولاس�ت�دامهلاحتوائه �لى خصائص  ،وتحسين اس�تقرار التیار الكهر�ئيكما انه یقلل من معامل ا�تمدد 

 أٔنيمكن  وأٔ�يرا، تولید الكهر�ء ذات الجهد العالي�لكترونیة و�اصة في محطات  أ��زة�لى نطاق واسع في حمایة 

 .]18[الطبیعة�ب � مزا� جيدة و�اصة لتوفره في المر  إن هذانقول 

 أٔ�ادیة، كهر�ئیة وكهرو قات �دیدة لما � من خصائص ضوئیةالقصد�ر كطبقات رقيقة � طب أٔ�س�ید أٔنكما 

، المیكانیكية�ستشعار  أٔ�زة�س�تعملها في  أٔنفي صنا�ة �لكترونیات ويمكن  تحتل مكانة هامة وكهر�ئیة حيث

 أٔ�زة�لكترونیة مثل المقاومات ومس�تقب� الاتصال  اللاسلكية ومعالجة الصور ،كما يمكن اس�ت�دا�ا في  وأ��زة

اس�تعمال الطبقات الرقيقة  أٔیضا، ويمكن ارتفاع معامل الربط كهرو ميكانیكي إلىذ�  السطحیة و�رجعالضوئیة  أ�مواج

، حيث تبين ان الطبقات الرقيقة ة �دا للكشف عن الغازاتیة الحساس�ستشعار الكيمیائ  أٔ�زةالقصد�ر في  �ٔ�س�ید

و�س�ت�دم هذه الطبقات  أٔمين مثیل، أٔمين�يها حساس�یة �الیة �دا للغازات ایثيل  �ندیومالقصد�ر المطعم  �ٔ�س�ید

 لا�أ��زة والخاس�تعمالها كقطب كهر�ئي شفاف في  الضوئیة يمكنلٔ�مواج استشعار  ٔ��زةبفضل الخصائص الضوئیة 

الحصول �لى اس�تعمالات ضوئیة مع  إمكانیة أٔظهرت، وقد ]19[ذ ا��یة التي تعدل انتقال الضوءالنواف لإنتاجالشمس�یة 

�س�تعمل  حيثالضوئیة أ��زة زما وتطبیقاتها في القصد�ر التي تنتجها الجزیئات �س�تعمال البلا �ٔ�س�یدالطبقات الرقيقة 

و�لا�  والترنز�س�تور،(LCD)البلازما في شاشات متانته و�س�تعملكطلاء �لى البو�يمر و�لتالي یعمل �لى ز�دة 

الكمبیو�ر  أٔ�زةصلبة في  ٔ�قراصالمغناطيس�یة الخفيفة �س�تعمل  النوافل أٔش�باه أٔن،كما )LEDالشمس�یة ودیودات (

 . ]20[المیكروفون وخطوط

.8.Iةخاتم 

بينها  الشفافة منالنقل  لاكا س�یدالخصائص العامة  الفصل بتقديمالرؤیة قمنا من �لال هذا  لنا وحتى تتضح

ت الرقيقة وطرق الترسيب نمو الطبقا آلٓیةموضوع بحثنا �قش�نا  وفي .الكهر�ئیةوكذ�  الخصائص البنيویة والضوئیة

الخاصة  خصائصهالكل طریقة لها  أٔننجد  ومختلفة حيثهناك طرق �دیدة  أٔنیتضح لنا من هذا العمل  ا�تلفة حيث

 اس�ت�دا�ا �دید یعتبر توفرها. إمكانیة إلى أ��يرةاس�ت�دام هذه  عو�رجالطرق، لهذه هناك مزا� وعیوب  إن أٔي ،بها

�د� انه  المبدأٔ هذا  ضوئیة ومنالكترونیة  التكنولو�، كموادللتطور  أٔساس�یة�شكلون مواد  �نتشار. و�لتاليوواسع 

ما  واسع وهذاو�ير مكلفة ومتوفرة �لى نطاق تو�د الكثير من مر�بات من نوع �كاس�ید الناق� الشفافة الغير سامة 
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ذ�ر� بعض  إلیه وأٔ�يرادفعنا للبحث عن خصائص �دیدة لمر�ب أٔ�س�ید القصد�ر من �لال إضافة عناصر أٔخرى 

 .دراسة تطعيم تحسين أٔدائهو� تطبیقات هذا ا�ٔكاس�ید 
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  ية حول الطبقـات الرقيقة  الفصل الثاني: الدراسة التجريب
 .1.IIالمقدمة  

القصدير الذي هو  أكسـيدالناقلة الشفافة ومن بينها  للاكا سـيدتم تناول بعض التعريفات والخصائص  الأولفي الفصل 

 بينها، وهذاالطبقات الرقيقة من الاكاسـيد الناقلة الشفافة وهذه الطرق تختلف فيما  طريقة تحضيرسـنذكر  دراستنا،محل 

  الطبقات.تنوع مجالات اسـتخدام هذه  إلىالاختلاف يؤدي 

 المطعم بتراكيز مختلفة من عنصر  (SnO2)سـنهتم في هذا الفصل بكيفية تحضير الطبقات الرقيقة لأكسـيد القصدير 

سنتطرق لمختلف مراحل العمل المتبعة وكذلك الأجهزة المسـتعملة في قياس حَيْثُ  .بالانحلال الحراري بتقنية الرش الانديوم

  .(UV-Visible) وتحليل مختلف خصائص الطبقات الرقيقة كالخصائص الضوئية

 .2.IIطريقة التحضير  

.1.2.II الرش بالمحلول بواسطة  قصديرتحضير الطبقات الرقيقة لأكسيد ال(Spray pyrolysis)  
 

 يتم ترسيب الطبقات الرقيقة لأكسـيد القصدير المطعم بالانديوم على ركائز الزجاج باسـتخدام تقنية الرش الكيميائي للمحلول

 و كمصدر للقصدير لون ابيض و) يكون على شكل مسحوق ذSnCl2، حيث نسـتعمل كلور القصدير ((I.1)الشكلالموضحة في 

التشكل بارتباط شوارد  الٓيةعلى شكل مسحوق ابيض كمصدر للانديوم، حيث تتم هذه ) InCl3(الانديوم الثلاثي كلور 

 C°380في الهواء وتترسب على ركائز زجاجية تكون بدورها تحت درجة حرارة  الأكسـيجين بشواردالانديوم  وشواردالقصدير 

  وتعتمد على عدة عوامل منها:

  .أنواع المواد الأولية  

  .أنواع الركائز  

 .معدل الترسيب  

 .درجة حرارة الركيزة  

   .بعد الركيزة عن جهاز الرش 
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 الكتلة المولية

 الحصول على

من اجلرئي، 

 

S.  

ذات  القصدير

رقيقة من اجل

ء في المجال المر

 

Spray pyroly

(CT= 0كلور

  لتالية:

ب الطبقات الرق

ة العالية للضوء

ysis للمحلول 

(2M. النهائي 

خدام العلاقة ا

 

مل مهم لترسيب

افيةا مثل الشف

لرش الكيميائي

   ى سائل

(VT= والتركيز

المقطر باسـتخ ء

m=C.M.V 

رارة وتعتبر عامل

ة وتحافظ عليها

 

(1.II): جهاز ا

ل الحصول على

(10ml=لنهائي

تم اذابتهما في الما

V

  تالية:

15 cm.  

وع المقاوم للحر

وئية والكهربائية

  راحل هي:

 خمس دقائق.

( الشكل

من اجل لمحلول

تحضير المحلول النه

كلور الانديوم تم

ط التجريبية الت

 380°C.  

  في الدقيقة.  

mرش والركيزة

 

  ة 

زجاجية من النوع

لخصائص الضو

 الركيزة بعدة مر

مام حمضي لمدة

  ر

ير الكيميائي للم

ذا العمل تم تح

(M=189.6وكل

الشروط في مل

 حرارة الركيزة

ml 6ل الرش 

فة بين جهاز الر

. bar 2.5ط 

تنظيف الركيزة

سـتعمال ركيزة زج

 ومتميزة مثل الخ

 يجب تنظيف

ع المحلول في حما

ع في الماء المقطر

 

.2.2.IIالتحضي

في هذ

616 g/mol)

تم هذا العم

 درجة

 معدل

 المساف

 الضغط

 .3.2.II ت

تم اس

خصائص مهمة

الترسيب الجيد

 يوضع

 يوضع

I
 

)

خ

ا
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لنقية والمطعمة

طيف النفاذية

 تفاعل الضوء

ضوء في نطاق

لكترونات من

والأشعة، متر)

 

ـيد القصدير الن

 من خلال ط

 (3.II) .على

طاقة الممتصة للض

عنها انتقال الالك

نانومتر400-800

Ultraso.  

ية لشرائح اكسـي

الناتجة الرقيقة

ضح في الشكل

ان الطا.بر العينة

مما ينتج ع قيقة

0المجال المرئي (

onيزة في جهاز 

( 

والمرئينفسجية 

 المميزة للطبقة

جية كما هو موضح

هذا الشعاع عبر

نية للطبقة الرق

الالكترونية في

تنظيف الركيز :

UV-Visible(

لأشعة فوق البن

بت الجوهرية

فوق البنفسج-

ص او انعكاس ه

لبنية الالكتروني

ذه التحولات الا

  . شكل التالي

 

:(II.2) لشكل

eالبنفسجية ( ق

ليل الطيفي للأ

 كبير من الثواب

للأشعة المرئية

حيث امتصاص

ضطرابات في ال

حيث تقع هذ 

 .نومتر)

  سيتون

Ultras في الش

  ر.

 ورق ضوئي.

ال

  ضوئية

الفوق- المرئية

ن طريق التحل

ك  بتحديد عدد

  

حليل الطيفي ل

ع الساقط ، ح

رئية تسبب اض

أعلىوى طاقي

نان200-400 (

ع في سائل الاس

sonع في جهاز 

ع في الماء المقطر

ب ويجفف في

  ت التحليلِ 

ضالخصائص ال

لطيفي للأشعة 

الدراسة تتم عن

) التي تسمح

والانعكاسـية.

 مبدأ تقنية التح

 تحليلها والشعاع

لبنفسجية والمر

مسـتو إلى اقل 

ة في المجال بين

 يوضع

 يوضع

 يوضع

 يسحب

  

  

  

  

  

  

.3.IIIقنياتت
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تقنية التحليل ال
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)Inالانديوم (
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 الجزائر الذي

تجة عبر موحد

مراةٓوجه نحو 

نحنى النفاذية

  

 .عمل

كما)ߙعَامِلِ (

 (2.II)]2[.  

(4.II). 

 

بجامعة المسـيلة

مة الضوء الناتج

موجي معين فتو

من خلال من.

(bالجهاز المسـتع

بِمُعَالامتصاص 

ሺࢻ

خلال العلاقة

ࢻ	

( ضح في الشكل

زمة المتواجد بج

حيث تمر حزم

مرة لها طول مو

. تعتبر كمرجع

(b  البنفسجي

علاقة بمعامل الا

࢔ሻࣇࢎࢻ 	ൌ ࡮	

الامتصاص من خ

ࢻ ൌ ૚

࢚
ሺ૚࢔ࡸ	

ࢀ
ሻ

طاقة كما هو موضح

S (مزدوج الحز

الديتريوم). –

ونات في كل م

 العينة واحدة

  :ت الضوئية

فوق -ي المرئي

Tau والتي له ع

–	ࣇࢎሺ	࡮ ࢍࡱ

 على معامل الا

ሻ(III.2) 

د فجوة عصابة الط
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– (التنغسـتان

تج حزمة فوتو
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 التحليل الطيفي

(Band   

uc من نموذج
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إلىة الفوتونات

لمتحصل عليه ي

(3.I: (a)رسم

(y Egة الطاقة

( عصابة الطاقةَ

(1.I.  

n لطاقة فجوة الن

2(لجزء الخطي من

قيق هذه الدراس

له على مصدر

 وهذا من اجل

 لتنقسم حزمة

والانعكاسـية الم

(II كلْ الشَّ 

د فجوة عصابة

حساب فجوة ع

(II[1] لعلاقة

n=2ثابت،Bث 

لال اسـتقراء الجز

ولتحق

عمله مبدأ يتعمد
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 عامل الخمود

الإشعاعنات) 

νمن )يعطى

 

  

الامتصاصية كمع

فوتونا(ن طاقة 

	࢑
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࢔ ൌ ቀ૚ାࡾ
૚ିࡾ

ቁ ൅ ට
૝ࡾ

ሺ૚ିࡾሻ૛
െ ࢑૛(II.4) 

  

  .الانعكاسـية: Rحيث

 ربائي ثابت العزل الكھ(Dielectric Constant) 

عند الترددات الضوئية الممثلة بالموجات الضوئية ، ثابت العزل الكهربائي هو مدى قابلية المادة للاسـتقطاب  يعتبر

كما يتم وصف التفاعل بين الضوء وشحنات الوسط ينتج عنه ثابت العزل المعقد .تكون الاسـتقطابية الالكترونية هي السائدة فقط

  .(II.5) كما هو موضح في العلاقة

ࢿ ൌ ૚ࢿ െ  ૛(II.5)ࢿ࢏

 

  .(II.6) نربط ثابت العزل بدلالة قرينة الانكسار من خلال العلاقة

ࢿ ൌ ૛ࡺ ൌ ሺ࢔ െ  ࢑ሻ૛(II.6)࢏

 

  .(II.7-8) من خلال العلاقات السابقة يمكن اسـتنتاج الجزء الحقيقي والجزء التخيلي لثابت العزل والموضحة في العلاقات

૚ࢿ ൌ ૛࢔ െ ࢑૛(II.7) 

 

૛ࢿ ൌ ૛࢑࢔(II.8) 

  

  

  

 السمك  

وتم حساب سمك  الأغشـيةالرقيقة عن طريق قياس وزن الركيزة فارغة وزنها بعد وضع  الأغشـيةتم تقدير سمك 

  150nmوالذي يقدر ب  الأغشـية
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.4.III خاتمة  

التقنية أي انه في هذا السـياق تم التطرق في هذا الفصل إلى الخطوات الأساسـية لترسيب الطبقات الرقيقة وباسـتعمال 

الكيميائية الرش بالانحلال الحراري إذ تم تحضير أربع عينات لأكسـيد القصدير الغير مطعم والمطعم بذرات الانديوم بنسب مختلفة 

وتقنيات توصيفها مثل الخصائص الضوئية وحساب المعاملات  كما تطرقنا إلى طرق تحليل الخصائص البنيوية والضوئية ...

  الضوئية
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  الفصل الثالث: النتائج والمناقشات
 .1.IIIالمقدمة  

تقنية الرش بالانحلال عليها ب التي تحصلنا  النتائج للأغشـية الرقيقةمناقشة الى هذا الفصل  فيدف نه    

 %مختلفة مولية ) بنسب Inالمطعم بالانديوم () SnO2رقيقة من أكسـيد القصدير (الغشـية تم ترسيب الأ  ،الحراري

وهذا للحصول على عدد كبير من الوسائط التي تتم دراسة الخصائص الضوئية لهذه الاغشـية  ،)0،0.5،1،1.5(

الامتصاصية النفاذية الضوئية،  ،الممنوع الطاقي الشريطتعتبر جد مهمة في التطبيقات المختلفة لهذه الاغشـية من بينها 

  ).SnO2غشـية أكسـيد القصدير (لأ  الضوئية ) على خصائصInتاثٔير التطعيم بالانديوم ( مدىالضوئية، 

.2.IIIلأكسيد القصدير المطعم بالانديوم الخصائص الضوئية  

لنفاذية، الامتصاص والانعكاس الضوئي بدلالة الطول الموجي ا) مجموعة من أطياف III.1 ،2 ،3توضح الأشكال (  

)، حيث Inالمطعم بالانديوم (و ) SnO2) لأغشـية أكسـيد القصدير النقي (nm200-nm800الموجية (في مجال الأطوال 

وهذا )90اتضح من خلال هذه النتائج أن أكسـيد القصدير النقي يمتلك نفاذية عالية جدا في المجال المرئي تصل قيمتها إلى (%

-nm)350بزيادة نسب التطعيم في المجال يقابله امتصاص وانعكاس ضعيفين، وتزداد النفاذية ]1[ىما وجد في أعمال أخر 

ذرات ) مكان Inيوم () ، ويعود ربما هذا إلى وجود زيادة في عصابة الطاقة الممنوعة بسبب دخول بعض ذرات الاند800

ذية وينقص من الامتصاص. أما حيث تعمل ذرات الأنديوم على جذب أكبر للإلكترونات مما يزيد في النفا ]Sn(]2القصدير(

نحو الأطوال الموجية القصيرة بزيادة نسب التطعيم بالأنديوم وهذا  هذه الحافة  نلاحظ حافة امتصاص تنزاح nm 350بعد 

فسر عن والنقصان في قيمة النفاذية ي  أن ذرات الأنديوم تجذب إليها الإلكترونات أكثر من ذرات القصدير.مرة أخرى  يؤكد

  [3]لطريق فع
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  النفاذية الضوئية لطبقات أكسـيد القصدير النقي والمطعم بالانديوم.أطياف :(III.1)الشكل 

  
  الضوئية لطبقات أكسـيد القصدير النقي والمطعم بالانديوم. متصاصيةأطياف الا:(III.2)الشكل 
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  الضوئية لطبقات أكسـيد القصدير النقي والمطعم بالانديوم.الانعكاسـية  أطياف:(III.3)الشكل 

  

  .1.2.III فجوة عصابة الطاقةتحديد  

الطاقة اللازمة لنقل الإلكترون من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل،  هيأو فجوة الطاقة  من المعروف أن الفاصل الطاقي

) ثم hν) بدلالة طاقة الفوتون (αhν(2حيث يتم حساب هذه الطاقة للأغشـية المحضرة انطلاقا من رسم منحنى تغيرات 

) ، نقطة التقاطع هذه هي قيمة αhν(2= 0رسم المماس للجزء المسـتقيم من المنحنى حتى يقطع طاقة الفوتون عند النقطة 

تغيرات فجوة الطاقة، المحسوبة من خلال الشكل الداخل في الشكل  (III.4)يوضح الشكل  .]Eg(]4الفاصل الطاقي (

(4.III) بدلالة التطعيم بذرات الأنديوم. نلاحظ زيادة معتبرة في فجوة الطاقة بزيادة نسب التطعيم. وهذا يؤكد مرة أخرى ،

اكٔسـيد القصدير بأن ذرات الأنديوم تعمل على جذب الإلكترونات إليها ولا تسمح لها بالانفصال إلا عند طاقات كبيرة مقارنة 

  النقي 
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 لطبقات أكسـيد القصدير النقي والمطعم بالانديوم.صابة الطاقة تغيرات فجوة ع:(III.4)الشكل 
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.1.1.2.III قرينة الانكسار ومعامل الخمودتحديد  

 

  

  لطبقات أكسـيد القصدير النقي والمطعم بالانديوم. تغيرات قرينة الانكسار:(III.5)الشكل 

تعتبر قرينة الانكسار عامل مهم في تحديد الخصائص الضوئية للمواد وهي عبارة عن نسـبة سرعة الضوء في الفراغ إلى نسـبة 

قرينة الانكسار لطبقات أكسـيد القصدير النقي والمطعم  منحنى تغيرات III.5)الشكل (يبين سرعة الضوء في الوسط. حيث 

  عند اكسـيد القصدير النقي  بالانديوم بدلالة الطول الموجي  بنسب مختلفة حيث تكون قيمة قرينة الانكسار

  .2في المجال المرئي تكون قرينة الانكسار تقريبا ثابتة وتساوي الى 

فوق البنفسجي فنلاحظ تغير معتبر حيث نلاحظ زيادة كلما زادت نسـبة التطعيم وخاصة عند التطعيم الصغير  اما في المجال

نانو متر لتصل قيمة قرينة النكسار الى حد اعظمي يقدر  300-200، كذالك انحراف ناحية الاطوال الموجية القصيرة من 

  نانومتر . 230عند طول موجي 10ب
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  لمرئي كون ان المادة تلعب دور العازل ولا تتاثر بالضوء حيث تكون النفاذية كبيرة جدا.يعود الثبات في المجال ا

التغير يكون ملحوظ نتيجة ان المادة اصبحت تلعب دور ناقل وبالتالي النفاذية تنقص  300-200في المجال فوق البنفسجي

  ومعامل الانكسار يزيد .

  
  لطبقات أكسـيد القصدير النقي والمطعم بالانديوم. تغيرات معامل الخمود:(III.6)الشكل 

  

  Kتغيرات معامل الخمود(III.6)الشكل يبين من الجانب الفيزيائي. هو الجزء التخيلي لقرينة الانكسار  kيعتبر معامل الخمود 

معامل الخمود في المجال المرئي كبير  حيث: نلاحظ ان لطبقات أكسـيد القصدير النقي والمطعم بالانديوم بدلالة الطول الموجي

الكترونات زائدة. وهذا 3الكترونات شـبه حرة مقارنة بالانديوم الذي يملك 4 بالنسـبة لاكسـيد القصدير النقي الذي بدوره يمنح

ما يؤدي الى الى معامل الخمود الذي يتناقص بزيادة التطعيم نتيجة ان الاسـتقطاب داخل المادة يزيد من لدخول ذرات 

  الانديوم مكان ذرات القصدير.
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وهذا يرجع الى انفصال الالكترونات واتقالها من شريط  kفي المجال فوق البنفسجي نلاحظ تغير معتبر في معامل الخمود 

هذا يؤدي الى اسـتقطاب بشكل معتبر ، فرجوع الالكترونات الى مكانها يتطلب وقت كبير وهذا التكافؤ الى شريط النقل 

  .kبالزيادة المعتبرة في معامل الخمودما يعبر عنه 

 

.3.IIIخاتمة  

في هذا الفصل تمت دراسة الخصائص الضوئية للأغشـية الرقيقة لأكسـيد القصدير النقي والمطعم بنسب مختلفة من الأنديوم 

ثواب والمحضرة بواسطة تقنية الرش بالانحلال الحراري. حيث تم من خلال هذه القياسات الضوئية حساب مجموعة من ال 

الفيزيائية الخاصة بالأغشـية الرقيقة منها الفاصل الطاقي الممنوع، تاثٔير التطعيم على هذه الثوابت .. تبين لنا من خلال هذه 

في المجال المرئي في حين يمتلك امتصاصية علية في المجال % 90الدراسة أن أكسـيد القصدير يمتلك شفافية عالية تصل إلى 

  فوق البنفسجي وتتاثٔر النفاذية والامتصاصية  بشكل ملحوظ بعملية التطعيم بالأنديوم. 
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   خاتمة العامةال

  
حظ في مختلف ميادين الصناعة، مثالا لذالك تشهد تطبيقات الأغشـية الرقيقة للاكا سـيد الناقلة الشفافة تقدما كبيرا يلا 

مجالات الالكترونيات وذلك من خلال تتالي الأبحاث والدراسات على هذه المواد، ويرجع الفضل في هذا كله إلى تقنيات الترسب 

سـنة التي تتمتع بها تلك الخصائص الح  إلى إضافةالمسـتعملة ومن بينها تقنية الرش بالانحلال الحراري التي عملنا بها في هذا العمل، 

  هذه الطبقات.

القصدير المطعم بالانديوم على ركيزة زجاجية، بتقنية الرش  أكسـيدفي هذه المذكرة قمنا بترسيب شرائح رقيقة من  

)، زمن Pلكلوريد القصدير وكلوريد الانديوم، بتثبيت كل من الضغط ( الأساسيبالانحلال الحراري، انطلاقا من المحلول 

، لدراسة الخصائص البنيوية والضوئية والكهربائية، من C)، حيث درسـنا تركيز المحلولC)، التركيز المولي للمحلول (Sالترسيب (
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المرئية فوق  للأشعة)، وجهاز التحليل الطيفي DRXالسـينية ( الأشعةمختلفة هي : جهاز انعراج  أجهزةاجل ذلك قمنا باسـتخدام 

  ).UV-VISالبنفسجية (

القصدير لها  أكسـيدالمحضرة انطلاقا من  الأغشـيةهذه  إن) ، DRXالسـينية ( الأشعةن خلال انعراج النتائج م أظهرت  

) للنمو البلوري ، كما اتضح لنا الاختلاف الطفيف بين 211)، بالاتجاه التفضيلي (Polycrycristallineبنية متعددة التبلور (

 إلىكذلك ، وهذا راجع مع القيم النظرية، تعود الزيادة في هذه القيم إلى استبدال ذرة القصدير بذرة الانديوم  cو   aالثابتين

الاختلاف بين معامل التمدد الحراري بين الطبقة والمسـند ومتغيرات الترسيب، كما بينت كذلك بان معدل بعد الحبيبات 

  خدام طريقة ديباي شرر.باسـتخدام علاقة  اقل من معدل بعد الحبيبات باسـت

 أن، حيث بينت النتائج )nm)200-800الموجية  للأطوالالدراسة الضوئية السماح بتسجيل طيف النفاذية  أوضحت  

زيادة في الشفافية تبعا  توضح قيم النفاذية،85 % إلىتصل قيمتها في المجال المرئي  عالية ) يمتلك نفاذيةSnO2القصدير( أكسـيد

مع زيادة تركيز  انخفاضهاكما نلاحظ  عملت كمعالج للعيوب البلورية.)Inلزيادة نسب التطعيم وهو ما يعني ان شوارد الانديوم (

) Egعلى الفاصل الطاقي ( طرأتالتغيرات التي  أمازيادة في سمك الطبقات ومنه زيادة الامتصاص،  إلىالمحلول، وهذا يعود 

   الفجوات مقارنة بالالكترونات الحرة. تركيز

لا يتوقف عند هذا الحد بل  والأمر الأغشـية التي تحصلنا عليها والتي اسـتخدمت في التجربة صالحة كلواقط للغازات.  

الانديوم يمكن العمل على نتائج أفضل وأحسن بكثير، واسـتعمال تقنيات جديدة للتعرف على التاثٔيرات التي يبديها  تماما. يتعداه

)In القصدير ( لأكسـيد) كتطعيمSnO2 يمكن إحداث كذلك تغييرات مختلفة كالعمل على درجة الحرارة عند اسـتعمال تراكيز ،(

  مختلفة قد تكون تراكيز صغيرة أو كبيرة.



  

  ملخصاتال

   

) ذو خصائص فيزيائية هامة وهي من المواد المسـتعملة في TCOالقصدير من عائلة الاكاسـيد الناقلة الشفافة ( أكسـيد 

مختلف المجالات: الالكترونات الضوئية، الخلايا الضوئية ...تم في هذا العمل تحضير أغشـية رقيقة من اكسـيد القصدير النقي 

وتمت الدراسة الضوئية لهذه الأغشـية .أظهرت  بنسب مولية مختلفة عن طريق الرش الكيميائي الحراري. والمطعم بالانديوم

كما أن فجوة الطاقة قد وجد  أن الأغشـية ذات نفاذية عالية وتتناقص النفاذية بزيادة التطعيم بذرات الانديوم. ةالضوئيالقياسات 

  .3.28-3.21تتراوح بين  أنها

Abstract: 
tin oxide SnO2 is a Transparent Conductive Oxide TCO 
material with interesting physical properties, which 
places it among the most promising materials for use in 
various fields such as optoelectronics...etc. 
In this work, we have prepared, undoped and In doped 
SnO2 thin films, with flowing concentrations: by 
percentage Mol = 0, 1, 2, 3 and 5, by spray pyrolysis 
at 375 °C. Spectrophotometric measurements in Vis-UV 
range have showed that all the films have a high 
transmission of the extent of wavelengths (200-800 nm) 
about 85% in the visible zone with a band gap energy 
ranged in (3.28 -3.21) eV. The addition in doping 
concentration leads to light deviation of bands. 

  

  



  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  


	Page de Garde Master-AR-2 PH APP
	الجمهورية الجزائرية الديمقراطية الشعبية
	وزارة التعليم العالي والبحث العلمي
	جامعة محمد بوضياف - المسيلة
	مذكرة مقدمة لنيل شهادة الماستر أكاديمــي


	تحت عنوان
	ميدان: عــــلـــــــــــــوم المادة
	فرع: الفـــــيزيـاء.
	تخصص: فيزياء تطبيقية
	كلية: العلــــــــــــوم.
	قسم : الفيـــــــــــزياء
	رقم: Ph/APP/08/2022

	2التشكرات1
	قائمة الاشكال
	قائمة الاشكال
	3قائمة الرموز
	الفهرس
	1مقدمة عامة
	الفصل الاول
	رباعية الزوايا (Tetragonal)
	الروتيل
	D144h
	a=0.4738nm
	Cu،Zn،In،Li
	(مباشر)3.6-2.4eV
	150.7 g/mol
	6.99 g.cm-1
	(Rutile)
	)mnm(
	c=0.3187nm

	الفصل الثاني
	الفصل الثالث
	خاتمة عامة
	ملخصات

