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 شكر وتقدير
 

الحمدددل لردددل ال ال دددصلم و لالمدددى  لالعدددىح ةرددد  الم  ددد   ا مددد  

 لر صلم و لةر  آلل الط   و الطصهريو.

الددلور ا و    و الفصضددر     يعددر أ  أ  مددلح  ددقري ل إددليري رلدد  الم ددر   

لمص بذلاه مو جه د ةرم د  مصجل محأ  قر لاللور ا  صضل محمل  ع أ 

 .ثفضل  أ ر جصز ال حثلآااء ل  ج هصت سليل  وصأ لهص ال

لمدص ومص  ملح  قري ل إليري الفصئق لرلور ا محمل  مدة  الم مد اي 

غ ر محللد  لآااء ل  ج هدصت مر الدر  لةمر   معصةل  ةرم    بلاه مو 

وصأ لهص الأثر  أ ر جصز  نص خىل  رر  ال مل لورصب  ال حثلم ي خل بهص ةر 

 .ال حث

معم هنلسد  المد اد ور   الهنلس  لليعر أ  أ   إلح بصل قر رل  رداا  

 لرل  ال صمر و  أ مخر رات الإعم لإسهصمهم  أ رومصل ال حث.

 

 

 

 

 معصةل         



 

Abstract 
 

The present research is mainly concerned to prepare selective surfaces 

in form of thin films of pure (SnO2), (TiO2), they doping with each other & 

deposition then on glass substrate by using spray pyrolysis method, to use as 

heat mirrors to transmitted visible spectrum & reflected thermal radiation. 

It was determined the structure nature for (SnO2), (TiO2) pure and their 

doping with each other by (XRD) test. They have tetragonal system, (SnO2) 

Pure & doping has good crystallization nature in reflection angles 

(26.5306, 33. 8125, 51.6687, 54.6063) in directions [110], [101], [200], 

[220], & reflection angles (26.5988, 38.0792) in directions [101], [200] 

respectively. While (TiO2) pure & dope has a weak crystallization nature in 

reflection angles  (25.3005, 38.0953, 48.1291) in directions [101], [004], 

[200] & reflection angles (25.2572, 37.9554, 48.1891, 54.3464) in directions 

[101], [004], [200], [105] respectively. 

Thermal treatment (Annealing) increased the crystallization of (SnO2) 

pure in reflection angles (26.5287, 37.8544, 51.6517) in directions [110], [200], 

[211]. While clear effect on the (TiO2) the crystallization became better in 

reflection angles (25.2572, 37.9559, 54.3464) in directions [101], [004], [105]. 

From stadying the absorbtion & transmission results in range (190-1100) 

nm, it has been found that the absorbtion of (SnO2) doping increased at 

(9% TiO2) percentage and the transmission decreased, and this is true for (TiO2) 

at the same percentage. 

Reflection results for (SnO2) with (0.09 TiO2) and (0.9 TiO2) showed 

that the reflectance became (76%) and (80%) respectively in (2700)nm 

wavelength. Therefore, these thin films can be regard as heat mirror from 

(2400)nm wavelength and up. 
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 I 

 الخلاصة

للإشاعا  الحارا   تحضير سطوح انتقائية تعمل كمراياا ااكةاة يهدف البحث الحالي إلى 

رت سطوح انتقائية الى هيئة أغشية  قيقة ما  ماا ة في هذه الد اسة  .ونافذة للطيف المرئي حُض ِّ

(2SnO)  النقية والمشوبة بـ(2TiO)  وكذلك م  ماا ة(2TiO)  النقياة والمشاوبة باـ(2SnO) ة ومرساب

 ة باستخدام طريقة الرش الكيمياو .وبد جات حرا ة مختلفزجاجية شرائح الى 

 TiO)2(بااـ النقيااة والمشااوبة  )2SnO(ماا  مااا ة لةااطوح المحضاارة ل ةياابلو الالبنيااة تاات تشااخي  

 SnO)2(شاادة التبلااو  ل شااا   توكاناا (Tetragonal)وفااا النمااام البلاو   الربااااي أظهارت تبلااو  جيااد و

 االزواياااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااالنقاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااي اناااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااد 

أما الى التوالي.  [110] ,[101] ,[200] ,[220] ميلر وباتجاهات (26.5306 ,8125 .33 ,51.6687 ,54.6063)

اناد  وكاا  التبلاو  فقاد سااادت الاى تبلاو  ال شاا  بكاو ة كبيارة المشوب SnO)2(شدة التبلو  ل شا  

 الاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااازاويتي 

 .[110]و  المفضل لنمو البلو ات هاو والمحالى التوالي  [101] ,[200]وباتجاهي   (26.5988 ,38.0792)

وفا النمام البلو    ا  ضعيف ا  تملك تبلو  النقي )2TiO(ل شا  طبيعة تبلو  الةطوح المحضرة  تبينما كان

 [101] ,[004] ,[200] وباتجاهاات (25.3005 , 38.0953 , 48.1291) اناد الزواياا (Tetragonal)الرباااي 

ولا الى تحة  طفيف في التبلو   قد سااد SnO)2(بـ المشوب  T)2iO(أما شدة تبلو  غشا  الى التوالي 

 الحياااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااو اناااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااد زواياااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا سااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااايما 

الاى التاوالي  [101] ,[004] ,[200] ,[105] وباتجاهاات (25.2572 ,37.9554 ,48.1891 ,54.3464)

 .[101]والمحو  المفضل لنمو البلو ات هو 

حياث لاوحز زياا ة فاي التبلاو   (2SnO) ة لماا ةالبلو ياالبنية تت   اسة أثر التلدي  الى طبيعة 

وانخفاا  الى التاوالي  [110] ,[200] ,[211]اتجاهات وب (26.5287 , 37.8544 , 51.6517)اند الزوايا 

ما  لاا ت تحةا   ا  واضاح (2TiO)بينما كا  تأثيره الاى ماا ة  .[101]وباتجاه  (33.8298)اند الزاوية 

حياث الى التوالي  [101] ,[004] ,[105]وباتجاهات  (25.2572 , 37.9559 , 54.3464)اند الزوايا التبلو  

 ظهرت قمت واضحة للتبلو .

ااكةاة للطياف  (2TiO)و (2SnO)تت في هذه الد اساة تحضاير ساطوح انتقائياة ما  ماا تي 

وما  لاا ت   اساة مخططاات الامتكاواية والنفايياة فاي ماد  المرئاي الحرا   ونافذة للطيف 

ومخططااات الانعكاسااية فااي مااد  الأطااوات الموجيااة ماا   نااانومتر (190-1100)الأطااوات الموجيااة 

حياث لاوحز أ   .كةايد اخلاارو  بفعل الأي  كةيد  لك  الأووبيا  أثر التشويب نانومتر  (2700-300)

 .نةبة العالياةلاوتقل النفايية مع هذه العالية نةبة التشويب  اندتز ا   SnO)2(ل شا  الامتكاوية 

كماا تقال النفايياة  تاز ا  أيضاا  اناد هاذه النةابة العالياة TiO)2(اوية ل شاا  كما لوحز أ  الامتك



 II 

اند نةابة تشاويب هاي لوحز  (2TiO)بـ المشوبة  (2SnO)وم  مخططات الانعكاسية لما ة اندها 

)% 9 2(TiO  يتت الحكاوت الاى انعكاساية للطياف الحارا   تكال إلاى)اناد طاوت ماوجي  )%76

تات الحكاوت الاى انعكاساية للطياف الحارا    )2TiO % 90(يب واند نةبة تشاو نانومتر (2700)

وبذلك تت الحكوت الى سطح اااك  انتقائياا   نانومتر (2700)اند طوت موجي  (%80)تكل إلى 

كماار ة  يعاادفمااا فااو  ماا  الأطااوات الموجيااة الحرا يااة حيااث  نااانومتر (2400)انااد طااوت مااوجي 

 اند هذه الأطوات الموجية.حرا ية ااكةة 
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ا ة يةةة  منةةةلأ س ول دة ةةة   إن حاجةةةلإ سان ةةةان سة  ةةةا طا إةةةة  سة ا ةةةلإ  ا يسً ةةةا دسفعةةةا

سة صة   معلوم أن سةش س هي دلاساغلال أي نوع من سة ا ا  سة اوفطا في سة ب علإ. 

أ ةة م سةعصةةو  ، ف ةةن سة ب عةةي أن يالإةةط سان ةةان ةالاسةةااادا من ةةا منةةلأ سةةةطس س ةل ا ةةلإ

ح ث ظ ط  محادلا  ماعة دا  ،لإ سةقطن سةثامن عشطدة طسسق ة سس لإ مخالالإ حا  ة سي

 ةة  فةةي فطن ةا دتانةةع ج  ع ةةا ًعا ةة  فلإةةطا ًطتلاسةة  ا لاسةااادا مةةن سة ا ةةلإ سةش  ةة لإ ة

صُنع أدل فةطن ش  ةي يالإةون مةن  1799ساشعاع سةش  ي في ةؤ ا مح دا، فاي عام 

اج ديحُةةا  سةة د دستةةن يقةةوم ةاماصةةا  سة ا ةةلإ سةش  ةة لإ ديغُ ةة  ة بقةةا  مةةن سة جةة

ا.   (1)ةصن دق مع دل حطس يا

 1902دفي عةام  1888ةاص  م م ددج حطس ي عام دسسا ط  محادلا  أخطى 

ر عةةن سة طسيةةا سة طتةة ا سةلإب ةةطا ظ ةةط  فلإةةطا  سة ج عةةا  سةش  ةة لإ سة  ةة حلإ ةاعةةو 

دهةلأس مةا يعُب ةط ة ُ اص من  ِبل  اع ا دستنةلإ ة   د ةلش س ةاة خول من شباك وجاجي 

 عن  ةالاناقاس لإ.

ةلوس إةة  فلإةطا  Hottel  Wortz & (1942) (2)مةن  يعة  تةل مةن أدسسةل سةةلأين ًوص 

حةادل  (1955)سلاناقاس لإ سةش   لإ دة  نوس أه  ا ا في ًج  ع سة ا لإ سةش   لإ. دفةي عةام 

Tabor (3)  ي  في دسة د  سةلأي ي لإن أن ًؤدسةطةط ة ن سلانبعاث لإ سة  ا لإ ةع د من سة وسد

حةةةطس ي، د ةةةام فةةي سةعةةةام سةاةةاةي ةاح يةةة  مبةةة أين سة -ًح ةة ن أدسا سةاحويةةةل سة ةةوسي 

ةاوة   سناقاس لإ   ا لإ، س دل: هو ً     سة ول سة وجي، دسةثاني: ً     ص   أساس  ن 

سة وجةةلإ دًبع ةةا ة  سسةةا  ع ل ةةلإ دسسةةعلإ ةعةة د تب ةةط مةةن سة ةةوسد مثةةل سةلإةةطدم دسةن لإةةل 

 سةاي ما وسةع ًُ اخ م.دن سة ستنلإ دسةخا ص ن يس  س ةوس

ًع ةل علة  علة  صةناعلإ سة ون سناقاس ةلإ ًةم سةع ةل سةثان ةلإ طب سةعاة  ةلإ ةع  سةح

أنبوب موص ل من سةنحاس ًُ ل  جوسنبة  ةاةا ةلإ أساس دة ل سة وجلإ ح ث ًم سساخ سم 

لا  دهةي أنة  خاصة لإدعل ة  فننة  ي الة  أد م ةا يط مق ةع م ةا  ل يد لإون يدي لإن أن 
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 س س  ضةع  عةطر س نبةوب إيسة ةوجي ة قة ا  ع إمةطس  سة وجةا  سةاةي ي ية   وة ةا ي

ةاة ة ان ةل وجةا   يقةومفةي حة ن  أد ضع    طه إن تان م ا يطسا تان مق ع  م ا  لاا 

اة طد . أي أن سة  ون سة ناجلإ يجة  سةاي ًلإون يس   ول موجي أ ل من سةح  سةحطج ة

. سة طسةيمةن سة  ة  سةقصة طا عن  س  وسل سة وج لإ سة ا لإ دسماصاص ا أن ًقوم ةنمطس  

ح ةث أنةا   (Horwitz)دهلأس ما ًوصل إة   سةعاةم س  وسل سة وج لإ ًحع سةح طسا علإس د

  (4)من هلأس سةنوع. لإس ون سناقاس 

د سسةةا  دأةحةةات م اا  ةةلإ فةةي سةقةةطن سة اضةةي  مةةنا   سة ةةبع نةقةة  شةة    

ا دلاس  ا ةأنوسع ا سة خالالإ دسة  ون سلاناقاس لإ  أضافع ح ث  ،سة  ون سة اصلإ سناقاس ا

ا دإد س ا أع ق في سةصاا  سلاناقاس لإف  ا ت ا  .دأد   إة  ًح  ن سة ج عا  سةش   لإ ،تا

ا دخاصلإ    )(5,6سةقص يط. أدت   ثاني أجطيع د سسا  دسف لإ عل  سة  ون سةنا ايا سناقاس ا

ا  فةي ًقن ةلإ سة ة ون سلاناقاس ةلإ ح ةث ًةم ش    سة نوس  س خ ةطا ً ةو سا دسضةحا

 (Frequency Selective Surfaces)يةةةلإ سةاوصةةةل إةةةة  سناةةةاج سةةة ون سناقاس ةةةلإ ًطد د

يحُ د دسُ   سة  د  ،)7(اح س سةناسي دفي أنظ لإ سلاًصالا سساخ مع في ً ب قا  سة

ح ةة  نوع ةةلإ سةا ب ةةق. دسةنةةوع سلخةةط مةةن سة ةة ون سلاناقاس ةةلإ سةةةلأي ةفةةي هةةلأه سةحاةةةلإ 

 Flow Selective)يُ ةةةاخ م ةاصةةةل سةغةةةاوس  ف عُةةةطت ةاة ةةة د سلاناقةةةاسي سةاةةة ف قي 

Surfaces)  دً ةةاخ م أيشةة لإ سةلإةةا ةون(C)  ةغةةطر سةحصةةول علةة  هةةلأه سةنوع ةةلإ مةةن

  (8)سة  ون سلاناقاس لإ.

، (Aِِ سلاماصاصة لإ  ]سة وس لإ خوسص ا ًعُطت سة وسد سلاناقاس لإ عل  سن إح ى 

ا ً [(T(، سةنااييةةلإ  Rسلانعلإاسةة لإ   عنةة ما يلإةةون سة ةةول سة ةةوجي   ةةادي سةوسحةة  ًقطيبةةا

cλ ط من  ول موجلإ سةق ع ةل  د أي أن سلاناقاسي أصغةلأشعلإ سة ا  لإ عل  سة  د 

> λ  ا سةًلإون إح ى سةخاصا ن سة ابق ا ن م اديلإ إة  في ح ن ديةة  عنة ما وسح  ًقطيبةا

موجلإ سةشعاع سة ا ط عل  سة  د سلاناقةاسي  لإون  ول موجلإ سةق ع أصغط من  ولي

اةلإ مةن سة ة ون دعلة  هةلأس س سةاس ي لإةن ًح ية  سةالإ أنةوسع مخال  cλ > λ.(9)أي أن 

 :(10)سلاناقاس لإ دهي

 دنااي في سة    سةحطس ي.سة طسي عاتس في سة     -1

 دما  في سة    سةحطس ي.سة طسي عاتس في سة     -2

 دما  في سة    سةحطس ي.سة طسي نااي في سة     -3

 دعاتس في سة    سةحطس ي.سة طسي نااي في سة     -4

 سة    سةحطس ي.دعاتس في سة طسي ما  في سة     -5

 دنااي في سة    سةحطس ي.سة طسي في سة    ما   -6

 Heat)سة طسيةا سةعات ةلإ ت طسيا عات ةلإ، دمةن م  ة س  ً اخ م س يش لإ سةط  قلإ 

Mirrors)     إن  دسنعلإاس ا ا سةعاة لإ ةل  ة  سةحةطس ي.سة طسي هي سةنااييلإ سةعاة لإ ةل

دهةةي سة ةة ون سةاةةي  (Selective Surfaces)سلاسةةااادا مةةن ظةةاهطا سة ةة ون سلاناقاس ةةلإ 

،  ةة  ملإ نةةع مةةن س  ةةوسل سة وج ةةلإ سة خالاةةلإ ي خةةوس  ضةةوس لإ ماباينةةلإ فةةي مةة ىا ًبُةة 
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دمةن  سة  ة  سة طسةيسة    سةحةطس ي عةن سةباحث ن من سلاسااادا من ظاهطا سناصال 

دية  من خلال ًطس   موسد شب  موصللإ يس  سةا لإن من إنااج س ون ناايا سناقاس لإ ثم 

علةة  أةةةوسن وجاج ةةلإ مةةن ج ةةلإ دسحةة ا. سةلإاةةطدن فوةةع  (3)أتبةةط مةةن ا ةةلإ عاة ةةلإ فجةوا  

دًعلإس مة ى وجاج دسج ا  سةع ا س  دس ةن لإ سة ا ط عل   سة طسيةح ث ًنالأ سة وا 

دويةةادا د جةةلإ سةبنايةةا  س  ةةوسل سة وج ةةلإ ةلأشةةعلإ ًحةةع سةح ةةطسا دً نع ةةا مةةن دخةةول 

 (11)سةحطس ا في دسخل هلأه س ةن لإ.

( ةحل Thin film Coating ة من  بقع ًقن لإ  لاا س يش لإ سةط  قلإ ةعق ين من س

قةةا  سةاجا يةةلإ  مشةةاتل سةخ ةةا ا فةةي  ا ةةا  سلاشةةعاع خةةلال سةشةةباة  . ةاةن ةةبلإ ةلا ب

أ صةة  سسةةااادا مةةن ضةةوا سةشةة س دياةة سمن يةةة  مةةع سة ةة  طا علةة  دسة ن ة ةةلإ م لةةوب 

سة ا ةة   (Solar radiation) سلاشةةعاع سةش  ةةي (12)ع ل ةةا  سةابطيةة  دسةا ةةخ ن سة سخل ةةلإ. 

شةعاع ةج ةم أسةود سلا، دنصة  نةانوماط (400-700)ةلإنا ا يقع ة ن س  وسل سة وج لإ 

. وجةاج نةانوماط~ (2500)يشا ل عل  أ ةل مةن  (Sun-black body Radiation)ش  ي 

ةلإاةااا ًصةل ةل  ة  سة طسةي يناةلأ س  ةوسل سة وج ةلإ  (float Glasses)سةشةباة   سةعةاسم 

نص  ساشعاع سةش  ةي  .(50%دينالأ سة    سةحطس ي ةلإاااا ًصل إة    (80%)إة  

ا سةلأي يقةع خةا ج سة ة ى سة طسةي فةي هةلأه سةحاةةلإ يناةلأ إةة  سةة سخل دي ةب  س ًااعة فةي  ا

لاسة  ا د ),39,13(12د جا  سةحطس ا دهلأس ةة د ه ي ةط مطيةوب ف ة  فةي س جةوسا سةحةا ا

يةادا فةي ح ةل سةابطية  دويةادا فةي أجوسا سةعطسق سةحا ا فةي سةصة   ت ةا أنة  ي ةب  و

 سسا لاك سة ا لإ سةلإ طةاس لإ.

ً اخ م سة لااس  سة    طا عل  سةحةطس ا فةي  ةلاا وجةاج شةباة   سةع ةا س  

ةاةن بلإ ةلص   أد سة ناخ سةحا  يام : ة طيقا ن ه ا س دة ةغطر سةحااظ عل  سة ا لإ 

دناةةاد سة ةةوا سةش  ةةي سة  ةة  مةةن  (IR)س شةةعلإ ًحةةع سةح ةةطسا عةةادا علإةةس من قةةلإ 

فةي سةشةااا : لإسةثان ةسة طسي من  دهلأس ما ًم سةاطت   عل   في ع لنا في هةلأس سةبحةث. أمةا 

علةة  س  ةوسل سة وج ةةلإ سة ويلةلإ ةلأشةةعلإ  ف ةام ًع ية  ناةةاي سة ةوا ة ن ةةا يةام سة حافظةلإ

 1)5,13(في دسخل سةبنايا . (IR) ًحع سةح طسا

سة  ة   ناةاي فةي ع سةطسةةع دفي هلأس سةبحةث ًةم ًصةن ع سة ون سناقاس ةلإ مةن سةنةو

منظومةا   ،دعاتس فةي سة  ة  سةحةطس ي( ةغةطر سسةاع اة ا فةي سةا ب قةا  سة طسي

 سةخ.... دسةطسدس س ب و  سة جاج لإ، سةع سا  سةع ن لإ سةسةالوين سةلإ طةاسي، 

 منهجية البحث:

سة ق مةةلإ خ  ةةلإ فصةةول أساسةة لإ ح ةةث ً ةة ن سةاصةةل س دل علةة    ةةم سةبحةةث 

 .سةبحث اةقلإ دسة  ت من سةعاملإ دسة  سسا  سة

د سسةةلإ ملخصةةلإ فةةي أساسةة ا  سة ةة ون سلاناقاس ةةلإ أمةةا سةاصةةل سةثةةاني فا ةة ن 

د طق ًح  طها، دم  ة س   طيقةلإ سةةطل سةلإ   ةادي سةحةطس ي دسةعوسمةل دأنوسع ا 

د سسةةلإ سةجوسنةة  سةنظطيةةلإ ةلإ ا ةةلإ ًااعةةل سة ةةوا مةةع سةصةةل ، دتةةلأة   سة ةةؤثطا عل  ةةا.
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 سةبن لإد سة ع ن لإ دسة وسد ي ط سة ع ن لإ ت ا ًم د سسلإ دسةخوس  سةبصطيلإ ةلإل من سة وس

خلةةق  اعةة ا نظطيةةلإ ة ةةا ة ةة ت دتةةلأة  سةع ةةوب سةبلو يةةلإ ةلأيشةة لإ سلاناقاس ةةلإ  لإسةبلو يةة

 ً اخ م في ًا  ط سةنااس  سةاي ًم سةحصول عل  ا. 

أمةةا سةاصةةل سةثاةةةث فخُصةةص ةلجانةة  سةع لةةي ديشةة ل يةةة  ًح ةة ط س يشةة لإ 

 ةا دتةلأة  ة لإسةبلو ي سةبن لإسةخاصلإ ةاحص دًح  ط سةن ايج  ة طيقلإ سةطل سةلإ   ادي

 ديتط س ج  ا سة  اخ ملإ ةلأة .سةخوس  سة وس لإ ة ا ةاحص سةن ايج سةخاصلإ 

س شةعلإ سة ة ن لإ  ةوسسة لإ لإسةبلو ية سةبن ةلإفحةص ناةاس  د   ً  ن سةاصل سةطسةع 

عل  ضوا ل ا عل  شلإل منحن ا  ة ان لإ دمحادةلإ ًحل دتلأة  نااس  سةق اسا  سة وس لإ 

 سةاا  طس  دسة ااه م سةعل  لإ سةاي ًم يتطها في سةاصل سةثاني.

ف ةلاا عةن ت ا ً  ن سةاصل سةخامس أهم سلاسانااجا  سةاةي ًةم سةاوصةل إة  ةا 

 مج وعلإ من سةاوص ا  سةخاصلإ ةاة  سسا  سة  اقبل لإ.
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 ةاح ةةة ط أيشةةة لإ (1984 عةةةام  a & MohammedTah  (14) ةةةام سةباحثةةةان  

ةلإ  )2SnO(سةقصة يط  أدت   ثاني  ح ةث ًوصةل إةة  نااييةلإ عاة ةلإ فةي  ةةاةبطدمسة شةو 

ع ةةلا علةة   ةةلاا سةخلايةةا ت ةةا دخاةةا سلانعلإاسةة لإ ةةةناس سة ةة ى سة طسةةي سة  ةة  

ة يةةادا تاةةااا سةخلايةةا سةش  ةة لإ،ت ا  سة شةةوةلإ ةةةاةبطدم SnO)2(سة ةة ل لإون لإ ةأيشةة لإ 

ةعةا ةةطل سةلإ   ةادي ة  سسةلإ  طيقةلإ س (1986 عام  (11)عب  سةغاو  سساخ م سةباحث

ا  (PbS)صاا  أيش لإ  معطفلإ ًأث ط سة ة   دًطت ة  عناصةط محلةول د سة اصلإ سناقاس ا

سةناةايا  SnO)2(سةطل عل  سةخوس  سلاناقاس لإ ةلغشاا. ت ا ًم د سسلإ خةوس  أيشة لإ 

ا  بل سةاشوي   دسة ح ةطا ة طيقةلإ سةةطل سةلإ   ةادي سةحةطس ي دةعة ه  ةةاةالو سناقاس ا

 ة  دسنعلإاسة لإ عاة ةلإ فةي سة  سة  ة  سة طسةيً ااو ةنااييةلإ عاة ةلإ فةي ةأن ا ًب  ن    د

أيشةة لإ مةةن مةةوسد ةاح ةة ط  (16) (1990 عةةام  ةةام سةباحةةث سة ع ةةو ي سةحةةطس ي، د

ناةةايا ةل  ةة  ة طيقةةلإ سةةةطل سةلإ   ةةادي سةحةةطس ي ددجةة  أن ةةا  (Zn:Al)سةة طسم لإ لإ 

علإةةاس حةةطس ي دعات ةةلإ ةلإشةةعاع سةحةةطس ي ح ةةث ًوصةةل سةباحةةث إةةة  سنسة ةةوسي 

دنااييلإ ةل    سة طسي ةحة دد  نانوماط (1400-2000)في م ى  ول موجي  85%ةح دد 

 B.Blawe، د ةةةة  د س سةباحةةةةث نةةةانوماط (400-1100) ةةةول مةةةةوجي  فةةةي مةةةة ى %90

ا سة ا ةلإ عل  فجةو (Substrate)د جلإ حطس ا سةقاع ا ًأث ط  (17) )1995 عام دآخطدن 

 سةبصةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةطيلإ دسةحةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة م سةلأيل ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةلإ

ing)(Band Tail  ثةةاني أدت ةة   سة  تون ةةومأيشةة لإ ةلإةةل مةةن )2Or(Z ثةةاني أدت ةة   د

 .D.C)سةاطييةةلأ سة غنا   ةةي ةاةا ةةا  سة  ةةا طدسة ح ةةطا ة طيقةةلإ  TiO)2(سةا اةةان وم 

Reactive Magnetron Sputtering) وج دس أن فجوا سة ا لإ ةلغشاس ن ًقل مع س ًااع ف

سد ًة دت ةا أن سة ا ةلإ سةلأيل ةلإ لإ د جةلإ مووية( 450إة   150 حطس ا سةقاع ا من د جلإ 

عةةةام ن دآخةةةطد Hirunlabhمةةع س ًاةةةاع د جةةةلإ حةةطس ا سةقاعةةة ا، دسسةةةا اع سةباحةةث 

ةاح ةة ن ع ل ةةلإ سة ةةلاا ةاسةةاخ سم  طيقةةلإ سةةةطل سةلإ   ةةادي سةحةةطس ي  )18( (1998 

علةة   دسة شةةوةلإ ةةةاةالو سةنق ةةلإ  SnO)2(سةقصةة يط  أدت ةة  ةاح ةة ط أيشةة لإ مةةن ثةةاني 

هةةي  ةةةاةالو سة  سسةةلإ أن معةة ل نااييةةلإ س يشةة لإ سة  ع  ةةلإ   وسعةة  وجاج ةةلإ دأظ ةةط 

ةاةن بلإ ةلأيش لإ سة  ع  ةلإ فةنن أعلة  ن ةبلإ ًشةوي    ع لإ، سةأتبط من س يش لإ ي ط 

م   اس معاملا  سة طسيا ، ت ا ًعن  س  وسل سة وج لإ ًحع سةح طساًظُ ط أ ل نااييلإ 

 يشةة لإ سةق ةةاس سةة    )19( (9199 عةةام دآخةةطدن  Teradaسةباحةةث  ةةام د سةحطس يةةلإ،

ًقن ةلإ س شةعلإ  لإ ةوسسة Ti/tP/3b(Zr,Ti)OPدعلة  عة ا  بقةا  مةن دًطت ب ا ط  قلإ سة

 (X-Ray Interference Method-XI)عبا ا عن ج ع ة ن ًقن لإ دهي  سة  ن لإ سة طتبلإ

1-2 
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ًةم سةاغلة  علة  د ة   (Grazing Incidence X-Ray fluorescence-GIXRF) دًقن ةلإ

ةح ةةث ًةةم   ةةاس سةة    (X-Ray fluorescence-XRF)قن ةةلإ ق ًسة شةةاتل سةاةةي ًطسفةة

ةو ع أ صط، دم لإن ًح ي  س   سةعناصط سة الإط ا في سة بقا  دًطت ب ا س يش لإ 

، (Reference Samples)دتثافا ا ت ا أن  لا يحااج إة  معطفلإ س   سةع نا  سةق اس لإ 

 TiO)2(لإ ة  سسةةةلإ ن ةةةو أيشةةة  )21( (2001 دآخةةةطدن عةةةام  Bernardi دد س سةباحةةةث

(Metalorganic-MOCVD)  ة نةوس أن فقة  دسة طسبلإ عل   وسع  وجاج لإ دسة ل لإون لإ

دسة ةة    .ةلأيشةة لإسةبن ةةلإ سةبلو يةةلإ ًةةأث ط علةة  خةةوس   (Substrate)ة ب عةةلإ سةقوسعةة  

سةن اسي ةلأيش لإ ي دسد مع ويادا فاطا سةاطس   دًظ ةط هةلأه سة يةادا ةقةوا أتثةط علة  

  سة ة ل لإون لإ ت ةا أن س يشةة لإ سة طسةبلإ علة  سةقوسعةة  عةن سةقوسعةة سةقوسعة  سة جاج ةلإ

علةةة  سةقوسعةةة  سة ةةة ل لإون لإ ة ن ةةةا س خةةةطى ًلإةةةون يس   ب عةةةلإ عشةةةوسس لإ سة جاج ةةةلإ 

ة  سسةةلإ ًةةأث ط  (22) (2002 عةةام دآخةةطدن  Karunagaran مابلةةو ا، ت ةةا  ةةام سةباحةةث

 ح ةةطا دسة p)-(type Siعلةة   وسعةة  سة طسةةبلإ  TiO)2(سة عةةاملا  سةحطس يةةلإ  يشةة لإ 

 اطييةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةلأ سة غنا   ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةي ةلا ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا  سة  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا طة طيقةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةلإ سة

Sputtering)agnetron M(D.C. Reactive    2 سةن   سة لإونلإ ةغشاا علTiO)  دسةبن ةلإ

 ,500 ,600)ةثلاثةلإ د جةا  حةطس ا هةي ة . ًم إجطسا سة عةاملا  سةحطس يةلإ سةبلو يلإ 

سس لإ ة ن ا سةاةي . إن س يش لإ سة طسبلإ ةاةظطدت سةجويلإ ًلإون عشود جلإ موويلإ (400

ظ ةط ف ة  سة  ةاويا  ًًلإون ةلو يلإ دتل يشةاا ة ا يام ة ا إجطسا سة عامللإ سةحطس يلإ 

دسنعلإاسة لإ صةغ طا  Anatase (004), Anatase (101), Anatase(105)سةبلو يلإ سةااة لإ 

إةة  إن سةحجم سةبو ي ية دسد مةع ويةادا د جةلإ حةطس ا سةالة ين  Rutile(110)ة  اوي 

سلاناعةال . ت ةا أن د جةلإ موويةلإ (600)ثاةالإ في د جلإ حطس ا ًلة ين أن يصل إة    م 

سةباحةةث   ةةامد، قةةل مةةع س ًاةةاع د جةةلإ حةةطس ا سةالةة ينسةةة سخلي دتثافةةلإ سلانخلاعةةا  ً

Gevaldo  ي  ةةا نا  ونة  سسلإ ًأث ط سةاشةو (23) (2003 عام (Sb)  دسماة سو س ت ةج ن

سة طيقةةلإ مخالااةة ن ة ةةطيقا ن د.  Sol)– (gelسة ح ةةطا ة طيقةةلإ  SnO)2(علةة  أيشةة لإ 

ةع  ية  يام ًجا ة  سةغشةاا ةعة  تةل ًغ   ةلإ دعنة ما نحصةل س دة  يام ف  ا سةاغ  س 

 (500)حةطس ا  عنة  د جةلإعل  ع د من سة بقا  سة  لوةلإ يام معاملا ا معاملةلإ حطس يةلإ 

ةعةة  تةةل ًغ   ةةلإ إجةةطسا معاملةةلإ يةةام دفةةي سة طيقةةلإ سةثان ةةلإ   ،ة ةة ا سةةاعلإد جةةلإ موويةةلإ 

دة ةة ا عشةةطا د ةةاسق. إن س يشةة لإ د جةةلإ موويةةلإ  (400)لإ ةلغشةةاا ة  جةةلإ حةةطس ا حطس يةة

ح ةث ًلإةون س دةة   طيقةلإ اةهي أف ل مةن س يشة لإ سة ناجةلإ ةسةثان لإ  طيقلإ اةسة ناجلإ ة

دية  يعني أن سة    سة طيقلإ س دة تثافلإ أيش لإ من أعل  سة طيقلإ سةثان لإ تثافلإ أيش لإ 

. ت ةةا أظ ةةط  سة  سسةةلإ سة طيقةةلإ س دةةة أيشةة لإ  أ ةةل مةةن سةة  سة طيقةةلإ سةثان ةةلإ أيشةة لإ 

-5400)فةةةي مةةة ى مةةةن س  ةةةوسل سة وج ةةةلإ  (Sb)نقصةةةان سةنااييةةةلإ مةةةع ويةةةادا ًطت ةةة  

  ةلأ ةوسل دويادا سلانعلإاس لإ ض ن ناةس سة ة يا نانوماط(2800-5400)د نانوماط(2400

ةةةع ة  سسةةلإ سةثوس (24) (2003 دآخةةطدن عةةام  Karunagaranسةباحةةث  ةةام  ، ت ةةاسة وج ةةلإ

دسة ح ةةطا ة طيقةةلإ سةاطييةةلأ سة طسةةبلإ علةة   وسعةة  وجاج ةةلإ  TiO)2( يشةة لإ سة ةةوس لإ 
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 سة  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا طسة غنا   ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةي فةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةي سةا ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا  

(D.C. Reactive Magnetron Sputtering)  ب ةةةةو ماةةةةطي ة سلاةوسسةةةة لإ مق ةةةةاس

(Spectroscopic ellipsometry) (5.5 - 1.2)ة ةة ى ةة ن . ًةةم ًح ية  ثاةةةع سةعة ل 

فجةةوا سة ا ةةلإ ي ةةط د  ةةاس جةةلإ حةةطس ا سةغطفةةلإ دًح يةة  فةةي د  سةلإاةةطدن فوةةةع

 (25) (2003 سة طم ةةي عةةام سةباحةةث ت ةةا سسةةاخ م  ،سةلإاةةطدن فوةةةع (3.3)سة باشةةطا 

علة   Sدسة شوةلإ ةاةلإبطيةع  ZnOأيش لإ  طيقلإ سةطل سةلإ   ادي سةحطس ي ةاطس   

سةةةطل سةلإ   ةةادي سةحةةطس ي. دًةةم سةحصةةول علةة  سنعلإاسةة لإ  وسعةة  وجاج ةةلإ ة طيقةةلإ 

دةةةلأة  ًةةم سةحصةةول علةة  نةةانوماط  (900)عنةة   ةةول مةةوجي محةة دد  60% س ها مقةة

ة  ى موجي  طيبلإ مةن س شةعلإ ًحةع سةح ةطسا. ت ةا ًةم د سسةلإ س د عاتس سناقاسي 

ًأث طس  سة عاملا  سةحطس ا دد جلإ حطس ا سةقاع ا عل  سةخوس  سلاناقاس لإ ةلأيش لإ 

ؤدي إةةة  ويةةادا فةةي فجةةوا ح ةةث ةةةوح  أن سةالةة ين دس ًاةةاع د جةةلإ حةةطس ا سةقاعةة ا يةة

دآخةةطدن عةةام  Giraldi ةنااييةةلإ دويةةادا  ا اةةلإ ةلانعلإاسةة لإ، د ةةام سةباحةةثسة ا ةةلإ دس

 2SnOة  سسلإ ًأث ط سة    عل  سةخوس  سةبصطيلإ دسةلإ طةاس لإ  يش لإ  )26( (2004 

سة جةاج دسة ح طا ةوسس لإ  طيقةلإ سة ةلاا سةلةوةبي علة   وسعة  مةن  Sbسة شوةلإ ةـ 

(Amorphous Silica Substrate).   أثبةةةع سة  سسةةةلإ أن س يشةةة لإ سة ح ةةةطا يس

ت ةةا أن  ،فةةي سة ةة ى سة طسةةي 80%ًوصةة ل لإ ت طةاس ةةلإ عاة ةةلإ دنااييةةلإ عاة ةةلإ ةحةة دد 

ا مةع ًغ ةط سة ة    سة قادم لإ ًقل مع ويادا س   سةغشةاا دمعامةل سلانلإ ةا  يبقة  ثاةاةا

شةةعلإ ًحةةع س مةةن ت ةةا أن سةنااييةةلإ ًبةة أ ةالانخاةةار عنةة  س  ةةوسل سة وج ةةلإ سةقطيبةةلإ 

اق  م ة )27( (2005 دآخطدن عام  Horvathسةباحث  ام ت ا  سةح طسا مع ويادا سة   ،

ةوسس لإ سةاحلل سةحطس ي د طق فحص  gel)-(Solدسة ح طا ة طيقلإ  2SnOأيش لإ 

مةلأسب فةي  O)22H – 2(SnClمحلول ملحةي ح ث ًم ًح  ط هلأه س يش لإ من أخطى 

سةلإ   ةةادي سةحةةطس ي ة ةةلأس سة حلةةول يةةؤدي إةةة  دسةاحلةةل  OH)2CH3(CHسلايثةةانول 

نوسً  معق ا دًلإوين أنوسع من سة  ون سةع ويلإ دسةلاع ويلإ ت سةلإ ة  جةلإ حةطس ا 

ا م   سا سةحطق. هلأه سةع ل ا  ًلع  دد  دسةاطت ة  سةبلةو ي في ً ةويط شةلإل سة ة د  ا

ةاح ةة ط  2)8( (8200 دآخةةطدن عةةام  Stamateسةباحةةث سة  ةةامي ةلغشةةاا، دسسةةا اع 

 .D.C)سة  ةةا ط ةاةا ةةا  دسة طسةةبلإ ة طيقةةلإ سةاطييةةلأ سة غنا   ةةي  (2TiO شةة لإ أي

Reactive Magnetron Sputtering)  سةبن ةةلإ خةةوس  دمقا نةةلإ    سسةةلإة وس ةةامح ةةث

 سةبلو يةةةةةةةةةةةةةةةةلإ دهةةةةةةةةةةةةةةةةي (2TiO  يشةةةةةةةةةةةةةةةة لإ دسةلإ طةاس ةةةةةةةةةةةةةةةةلإ سةبلو يةةةةةةةةةةةةةةةةلإ 

(Rutile-Anatase)،  عوسمةل سةخاصةلإ ةع ل ةلإ سةمةن خةلال سة ة  طا علة  ً لإنوس ح ث

سةاطسة   سةاح  ط ةوسس لإ سةاطييةلأ دتةلأة  ةاة عةاملا  سةحطس يةلإ سةاةي ًابةع ع ل ةلإ 
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 Anatase)-(Rutileةن ةةلإ ةلو يةةلإ مةةن  ةةو  يس   (2TiO سةحصةةول علةة  أيشةة لإ مةةن 

ًخالةة  عةةن خةةوس   ةةو   (Anatase)ة ةةو   دةصةةطيلإدة نةةوس أن سةخةةوس  سةلإ ط

(Rutile). 

 

عةاةي ةلأةن ةلإ داضةافلإ سةج اة ةلإ نا جلإ ةلا و  سةع طسني دةغطر ًقل ل سةوون سة

يام في سةو ع سةحاضط سساخ سم سة جاج عل  ن اق دسسع ت ةا فةي سةشةباة   دس ةةوسب 

م ةةا يث ةةط مشةةلإللإ سنحبةةاس سةحةةطس ا دسخةةل هةةلأه س ةن ةةلإ نا جةةلإ ة ةة ان  ،فةةي سةع ةةا س 

دهةةلأس  50%دنااييةةلإ سة  ةة  سةحةةطس ي ةن ةةبلإ  80%سة جةةاج ةنااييةةلإ سة  ةة  سة ةةوسي 

خ ا ا في سة ا لإ سةلإ طةاس لإ  يطسر سةابطية  دمن ثم سنحباس سةحطس ا يعلإس مشلإللإ 

 في ةل نا ة ول فاطا سةص  . دلاس  ا

سةنق ةلإ  (2SnO دهةي سةبحث سةحةاةي إةة  ًطسة   أيشة لإ مةن مةوسد سة طسم لإ لإ ي  ت 

شةطسسد ت ةلاا علة   (2SnO ةةـ سةنق ةلإ دسة شةوةلإ  (2TiO دتلأة  مةادا  (2TiO لإ ةـ ةدسة شو

دسنعلإاسة لإ عاة ةلإ ةل  ة  سةحةطس ي  سة طسةيا صالإ سناقاس لإ ةنااييلإ عاة ةلإ ةل  ة  وجاج لإ ة 

ةغطر سةاخلص من سلانحباس سةحطس ي سة اوة  من نااييلإ سة جاج د .ةاصن ع مطسيا حطس يلإ

سةعاة لإ ةل    سةحطس ي في سةب و  سة جاج لإ دسةع ا س  دتلأة  فةي سة ة ا س  أد سةعطةةا  

سةبن ةلإ ا سةاطسة  ، سة عةاملا  سةحطس يةلإ ةل ةلااس  دد سسةلإ د سسلإ ًأث ط د جلإ حطس  عً 

 دم ى ًأث طها عل  سةخاص لإ سلاناقاس لإ (XRD)ةاساخ سم ًقن لإ ح ود س شعلإ سة  ن لإ  لإسةبلو ي

 .ة لأه س يش لإ

1-3 
 

 هدف البحث
 

The Aim 
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ا ما يشا  إة   ةأن  مشا  ة  ةلج م س سود دةلإنة  ي لة  تاةاااسة  د سلاناقاسي ياةبا

إن سة  د س سةود ي لة  تاةااا عاة ةلإ سة  لي ةاةلون س سود.  أعل  من سة  د سة ا 

يةة  ف ةو ي لة  ف ةلاا عةن في سماصا  ساشعاع سةش  ي ديقوم ةاحويل  إة  حطس ا 

تاةةااا عاة ةةلإ فةةي إعةةادا إشةةعاع سة وجةةا  سة ويلةةلإ مةةن س شةةعلإ ًحةةع سةح ةةطسا إةةة  

ا إشعاع أ ل  ا ةلإ مةن إن سةانع م سةعاةي ةل  د سة لون سوت يقوم ةنعاد )29,30(سةخا ج.

س شةةعلإ ًحةةع سةح ةةطسا دةلإةةن فةةي هةةلأه سةحاةةةلإ سةةوت لا يلإةةون سة ةة د أسةةود سةلةةون 

دسةاعطي  سةعام ةل  د سلاناقاسي هو سة ة د سةةلأي ي الة  خةوس  ضةوس لإ مخالاةلإ فةي 

دسةاعطي  سة ثاةي ةل  د سلاناقاسي هو سة ة د سةةلأي م يا  مخالالإ ةلأ وسل سة وج لإ، 

 (11)دسنبعاث لإ  ل للإ ج سا. ي ال  سماصاص لإ عاة لإ

 

ًوة ة  سة ا ةلإ سةحطس يةلإ  :ي لإن سساغلال سة ا لإ سةش   لإ ة طيقا ن أساس ا ن ه ا

سةحةطس ي فةي أيلة  سة ةوسد -سةلإ طةاس لإ. ًعا ة  ع ل ةلإ سةاحويةل سة ةوسيدًوة   سة ا لإ 

 (1-2)يوضةد سةشةلإل دسةحطس يةلإ.  سة ةوس لإ عل   ب علإ ًااعل ا مةع س  ةوسل سة وج ةلإ

سةبصةةطيلإ ع سة  اةةي ةلإشةةعاع سةحةةطس ي علةة  سةة د س  ر عنةة  تالةةلإ سة ةةوسا سةاوويةة

AM2  سة  ةة  دًقةةع ي دا مةةايلإطدماط  (0.2-2.5)يا طتةة  فةةي مةة ى س  ةةوسل سة وج ةةلإ

أسةود فةي من جان  آخط إن ً خ ن ج م  ،مايلإطدماط (0.5)عن   ول موجي  سة طسي

ي دً ا عن   ول موجي يع ي سنبعاث لإ حطس يلإ ًقع د جلإ موويلإ  (300)د جلإ حطس ا 

 يقةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا ب

ا أن أيل  سة ا لإ سةحطس يةلإ سة نبعثةلإ ًنحصةط ةة ن مة ى س  ةوسل  مايلإطدماط (5)  عل ا

 سة وج ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةلإ 

 Chapter Two          الثانيالفصل 

 Theoretical Part                   الجزء النظري

2-1 
 

 السطوح الانتقائية
 

Selective Surfaces 

 

2-2 
 

 الانتقائية مفهوم
 

Concept of the Selectivity 
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فةةي سة  ةة  سةحةةطس ي دًةة دسد  سة  ةة  سة طسةةيح ةةث ياةة سخل  ،مةةايلإطدماط (30-2.5) 

سةةةلأي  سة  ة  سة طسةيياقةا ع  (11)م ةاحلإ سةاة سخل هةلأه ةا ًاةاع د جةلإ حةطس ا سة ة د.

مع سة    سةحةطس ي عنة  د جلإ موويلإ  (5727)    ج م أسود د جلإ حطس ً  ثل ي ا

م ةةاديلإ ةل ا ةةلإ سةحطس يةةلإ  سة  ةة  سة طسةةي ا ةةلإ سة ةةول سة ةةوجي سةةةلأي ًلإةةون عنةة ه 

 .cλسة نبعثلإ ديعُطت ة ول موجلإ سةق ع 
إةة  فلإةطا سلاناقاس ةلإ هةي سة صةاع  سةاةي تةان إن س سباب سةاةي دعةع سةبةاحث ن 

ن ةاسةةاخ سم سة ةة ون سة ةةودسا فةةي ًج  ةةع سة ا ةةلإ سةقادمةةلإ مةةن سةشةة س يوسج  ةةا سان ةةا

دسساغلاة ا في سنااج  ا ةلإ ي ةاا   من ةا فةي ح اًة  سة وم ةلإ. أه  ةا فقة سن سةحةطس ا مةن 

أد سةاوصةة ل أد ساشةةعاع، فقةة  سة ةة ون سة ةةودسا سةةوسا تةةان يةةة  عةةن  طيةةق سةح ةةل 

ي سةا ب قةا  سةاةي ًحاةاج إةة  لاح  سةباحثون ةأن سة ا لإ سةاي تانوس يحصلون عل  ةا فة

د جةةةلإ حةةةطس ا عاة ةةةلإ  ل لةةةلإ مقا نةةةلإ ةاةا ب قةةةا  سةاةةةي ًع ةةةل عنةةة  د جةةةا  سةحةةةطس ا 

  )4(سةوس ولإ.
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 AMOد AM2منحنةةةةةي سةاوويةةةةةـع سة  اـةةةةةـي ةلإشعاع ـةةةةةـن سةش  ـةةةةةـي عنـةةةةةـ   (1-2)شةةةةةلإل 

 ،700، 300، 100عنةةة   دًحةةةع سةح ةةةطسا سةحةةةطس ي سة نبعةةةث مةةةن سةج ةةةم س سةةةود                

ا إةـ  جنــ  منحني                  (11)ساجاةلإ سة  ا لإ ة  د ما  سناقاسي مثاةي.سلا د جلإ موويلإ جنبا
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سةخوس  سة وس لإ في ج  ع أشباه سة وصلا  سة وجودا في سةحاةةلإ سةنق ةلإ ًظ ط 

حافةلإ سنح س سا حادسا في معامل سلاماصا  يعُةطت ة IRعن  سة ول سة وجي سةقطي  من 

سةاااعل ة ن سةشعاع سة ا ط دشب  سة وصةل علة  سةعلا ةلإ سلاماصا  س ساس لإ. يعا   

ا سةاي ًطةط ًطدد سةشعاع سة ا ط مع حافلإ سماصا  سة ادا سةةلأي يظُ ةط ًصةطف ا ضةوس  ا  ا

ا مخالا   (32) بل حافلإ سلاماصا  دةع ها. عن  م ى س  وسل سة وج لإ ا

ديلإةون حل ةا سةع سة وس لإ دسةلإ طةاس ةلإ ً ثل معادلا  مات ويل سةعلا لإ ة ن سةثو

ا ة لاةلإ ثاةع سةع ل سةلإ طةاسي دسةاوص ل لإ سةلإ طةاس لإ ةحاةةلإ سلاةلإاطدنةا   )75 24,(صح حا

 سةحطا عن ما ًلإون:

)12...()(
1

)( 21

0

2

00  


iikn  

سةة اح لإ سةا ةةاا  :ε°ثاةةةع سةعةة ل سةخ ةةاةي، :2εسةعةة ل سةحق قةةي، : ثاةةةع 1εح ةةث 

معامةل سةخ ةةود دمن ةا ي لإةةن سةبطهنةةلإ : k°مةةل سلانلإ ةةا ، : سةجةة ا سةحق قةي ة عاn°سةحةط 

 عل  أن:
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ت ةاةعلا لإσدأن   : سةاوص ل لإ سةلإ طةاس لإ دًعط 
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
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ت ةةا أن 
*

2

0
m

Ne 
  ،N ، تثافةةلإ سلاةلإاطدنةةا:*mلإ سة ةةؤثطا ةلاةلإاةةطدن، : سةلإالةةτ :

 : شحنلإ سلاةلإاطدن.e: سةاطدد سة سدي ةلشعاع، wومن سلاساطخاا، 

 أما م اه لإ سلاةلإاطدنا  سةحطا في ثاةع سةع ل فاظ ط في سةعلا لإ:
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 ت ا دأن:
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سةنةاً  مةن تةل سةاةأث طس  مةا عة س ًةأث ط سةشةحنا   شةب لإلإثاةع عة ل سة: Lεح ث 

 (.5-2ة  ثل ةاة ق س  سة اة  في سةعلا لإ  سةحطا س

2-3 
 

 حافة الامتصاص والانتقائية
 

Selectivity and  ِِ Absorption Edge 
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مةع  2εياغ ةط  )k°→(0دةحاةلإ سلاماصا  سةةوس    τw<<1عن  سةاطددس  سةعاة لإ 

 )76( ن 1εسةاطدد ةشلإل أسطع من ًغ ط 

)72...()1(
2

2

0

2

0

0

1 
w

w
n

pL








 

)82...(
32

0

0

0

2 
w






 

)92...(sec/
*

2

02  rad
m

Ne
w

LL

p



 

 دي ةلإشعاع ةاةشلإل سةااةيدًصبد سلانعلإاس لإ في حاةلإ سة قو  سةع و

)102...()
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( ف ةي ًع ةي 7-2   عادةةلإسةدي لإن سةاوصل إة  حق قلإ سلاناقاس لإ ةالاعا ةاد علة  

  م ن اياي م ى سةاطددس  سةاي يحصل ة ا سةاغ  ط في سلانعلإاسة لإ أد سلاماصاصة لإ مةن 

عنة ما  R)→(%100د أعل     لإ إة  أدناها، دعل  هلأس س سةاس فةنن سلانعلإاسة لإ ًة سدس

0)→1ε(  ا عن ما  (Resonance)هلأه سةحاةلإ ةةاةطن ن دًعطت  pw = wدهلأس يلإون صح حا

 R)→(0دعن ها ينعلإس سةشعاع سة ا ط علة  سة د سة ةادا. ت ةا دًةنخاا سلانعلإاسة لإ 

ا عن ما: )l)→lεعن ما   دهلأس يلإون صح حا

)112...()
1

( 2/1 



L

L

pw

w




 

ن انا  من سةعلا ةلإ س خ ةطا أن 
0


RP
ww دًنحصةط حافةلإ سلاماصةا  ةشةلإل ،

ديلإون سنح س  حافةلإ سلاماصةا  عاة ةلإ فةي سة ةوسد سةاةي عام ة ن سةاطددين سة لأتو ين 

ا مثل أشباه سة وصلا ، ديعا   مو ع ًةطدد سةبلاومةا علة   يلإون ف  ا ثاةع سةع ل عاة ا

 pwيةة فع  Nدويةةادا  (2-9 ت ةةا هةةو مبةة ن فةةي سةعلا ةةلإ  N (33)ًطت ةة  حةةاملا  سةشةةحنلإ 

 Nدًةةام ويةةادا سةاةةطددس  سةعاة ةةلإ. دي يةة  مةةن شةة ا سنحةة س  حافةةلإ سلاماصةةا  ةاًجةةاه 

ويادا سنعلإاس س شةعلإ سة ةا  لإ فةي دمن ثم ة طيقلإ ًشوي  شب  سة وصل ةشلإل ملاسم 

wwم ى سةاطددس  
p
.  

pw :ًطدد سةبلاوما 
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wwفي سلانعلإاس لإ عن ما يلإةون يح ت سةاغ ط سة ااج  
p
  2-2(ديبة ن سةشةلإل( 

دهةي  .وسل سة وج ةلإ ةنةوع ن مةن سة ةوسد يسً ةلإ سلاناقاس ةلإ ةمنحني سلانعلإاس لإ ت سةةلإ ةلأ

سةةلأي منحنةي سلانعلإاسة لإ ة ةلوك سلاناقةاسي سة ثةاةي  ف ةلاا عةن ،أشباه موصلا  دمعادن

ناقاس ةلإ سةلأسً ةلإ فةي دلا ي لإةن سعا ةاد سلا .(34)مةايلإطد ماةط )2-1( يب ي سةاغ ط سةحاد في مة 

ا مةن سةاغ ةط سةةلأي ًب ية   سة وسد سة اطدا ةلحصول عل  سةاغ ط سةحاد في سلانعلإاس لإ  طيبا

دأشةباه سة وصةلا  دس عةلإ سة  ون سلاناقاس ةلإ سة ثاة ةلإ  ن حافةلإ سةبلاومةا فةي سة عةادن 

أ ةةةوسل موج ةةةلإ ةع ةةة ا عةةةن سةاصةةةطت سة ثةةةاةي سة ةةةطد ي فةةةي ً ب قةةةا  سة ا ةةةلإ عنةةة  

 Nمو ع حافلإ سةبلاوما عل  ًطت ة  حةاملا  سةشةحنا  سةحةطا دة ب  سعا اد  35)(سةش   لإ.

ً ب  في دفع حافةلإ سةبلاومةا ةاًجةاه س  ةوسل  Nفنن ويادا  (9-2)ت ا موضد في سة عادةلإ 

ا مةن  ةول مةوجي  ،سة وج لإ سةقص طا  2دةغطر سةحصةول علة  سةاصةطت سة ثةاةي  طيبةا

ة ةةوا سةحةة  فةةنن هةةلأس سة  ةةاوى مةةن د ،يةةة  م ةةاوى ًشةةوي  عةةال  يا لةة   مةةايلإطدماط

سةبن ةلإ د ة ةا يةؤدي إةة  ًغ  ةط  ،شةب لإلإمع سةصاا  سةلأسً ةلإ سة ةوس لإ ةل سةاشوي  ياعا ر

أمةةا فةةي حاةةةلإ سة عةةادن فةةنن سةحصةةول علةة  صةةاا  سناقاس ةةلإ  طيبةةلإ مةةن سة ثاة ةةلإ . لإسةبلو يةة

ت ة  ةاقل ةل ًطديةام يةة  مةايلإطدماط   2ييا ل  إوسحةلإ حافةلإ سةبلاومةا ةاًجةاه  ةول مةوج

 .(Trapping)سسلوب سةقنص ةاًباع سةشحنلإ سةحطا حاملا  

2-4 
 

 أصناف الانتقائية
 

The Types of Selectivity 

 

2-4-1 
 

 Self Potential Selectivity         الانتقائية الذاتية

 
 

 

 

 سة وجي  شباه سة وصلا  دسة عادنت سةلإ ةل ول منحني سلانعلإاس لإ يوضد  (2-2)شلإل 

 )34(دتلأة  منحني سلانعلإاس لإ ةل لوك سلاناقاسي سة ثاةي.       
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سةحصةول علةة  سةة د سناقةاسي يي صةةاا  ضةةوس لإ  طيبةلإ مةةن سة ثاة ةةلإ  ع ل ةةلإ ةصةعوةلإ

ن من مادً ن ماطسدفا ن يام عادا ، صعبلإةاساع ال مادا ماطدا  صنع س د سناقاسي ملإو 

(Tandem)  دسةثةةاني  اعةة ا  ي سةحةةطسل  ةة  ةعةةاتس سناقةةاسي س دةةة  علةة  شةةلإل يشةةاا

ديعُطت هلأس سةن ويج ةنظةام سةعةاتس سةنافةلأ سة اةوسةي. . ً ال  نااييلإ عاة لإًطس   وجاج لإ 

 .(3-2)ت ا في سةشلإل  هناك نوع ن من سة طسيا

ح ةةث يالإةةون ف  ةةا نظةةام ي ةةاص فوًونةةا  سة ا ةةلإ  ةةلإ اسة طسيةةا سة ع :الأولالنوو   

ةة ن ح مةلإ سةالإةاف  دسةاوصة ل عبةط  سةعاة لإ سةاةي ًصة اد ةع ل ةلإ سلاناقةال سلاةلإاطدنةي

سةوس وةلإ سةاةي ًنُاةلأ مةن سة ةا  سلاناقةاسي  فجوا  ا لإ صغ طا ديعلإس فوًونةا  سة ا ةلإ

 . من سة طسيا في ةحثنا سةحاةي. ةم يعا   هلأس سةنوع ةانعلإس عن  س د سةقاع ا سة ع ن لإ

هةةي سة طسيةةا سةحطس يةةلإ. مةةن سة ةة ل عةةادا ًح ةة ط مةةادا ً ةةاص  النوو   الثوواني:

دًناةةلأ فوًونةةا  يس  سة ا ةةلإ سةوس وةةلإ ي ةةط سةقةةاد ا علةة  ونةةا  يس  سة ا ةةلإ سةعاة ةةلإ فوً

إثةةا ا حةةاملا  سةشةةحنلإ سةحةةطا عبةةط فجةةوا سة ا ةةلإ ةلإةةن سةعةةاتس سلاناقةةاسي فةةي سة طسيةةا 

سة ا ةةلإ سةعاة ةةلإ دسنعلإاسةة لإ عاة ةةلإ ةاوًونةةا  يس  نااييةةلإ عاة ةةلإ سةحطس يةةلإ يا لةة  مةةادا 

دةجعل شةب   3)5(سة وسي سةقاسم ةل وسد سةصلبلإ.  ب أ  سة ا لإ سةوس ولإ دهلأس علإس سةةلإ ا

ا يجةة  سخا ةةا  شةةب  موصةةل  ا سناقاس ةةا  (3)يي فجةةوا  ا ةةلإ أتبةةط مةةن سة وصةةل عات ةةا

أما خاص لإ سةحصةول علة  سة طسي ل    ةةلحصول عل  نااييلإ عاة لإ  سةلإاطدن فوةع

س  سنعلإاس لإ عاة لإ فةي سة  ة  سةحةطس ي ف احقةق عةن  طيةق سةحقةن سةعةاةي فةي سةشةوس

ةحثنةا فةي سة طسيا هلأس سةنوع من  ، د   سعا  (4-2ت ا في سةشلإل   ةطفع ًوص ل لإ سة ادا

شةةطسسد ان وم علةة  سةا اةة أدت ةة  سةقصةة يط دثةةاني  أدت ةة  اطسةة   ثةةاني ةديةةة  سةحةةاةي 

 . ا ةاةبعا سلخطةع دةع ه اشوي  سةدد سسلإ ةعا صااً ا سة وس لإ  بل وجاج لإ 

2-4-2 
 

Tandem Materials Selectivity    ف مادتينالانتقائية من تراد
     

 
 

 

 

  طسيا سة عا لإأ. سة ي ثل  (3-2)شلإل 

 )53(.ب. سة طسيا سةحطس يلإ         
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اس لإ ملاس لإ ةخوس  سة طسيا سةحطس يلإ سةعات ةلإ فةلا ةة  ةلحصول عل  س ون سناق

  (36)ة لأه سة  ون أن ًحقق سةخوس  سةااة لإ     ساملإان:

فةي أي نااييةلإ عاة ةلإ خوس    ا ةلإ  طيبةلإ مةن سة ثاة ةلإ، أن ي ال  سة  د سلاناقاسي  -1

 دسنعلإاس لإ عاة لإ في م ى سة    سةحطس ي. سة    سة طسيم ى 

ا ةوس لإ سةخوس  سة أن ًلإون  -2 اةأثط ةة  جا  د ل لةلإ سةل  د سلاناقاسي م ةاقطا ن ةب ا

 سةحطس ا.

يج  أن يلإون سة  د سلاناقاسي ش ي  سلاةاصاق ةاةقاع ا ةح ث لا يناصل عن ا عن   -3

 ًعطض  اج ادس  م لإان لإ لإ أد ظطدت جويلإ ي ط  ب ع لإ.

 إملإان لإ ًح  ط م احا  تب طا من سة  ون سلاناقاس لإ دةلإلالإ  ل للإ. -4

سنعلإاس لإ ثاةالإ مةع مةطد  سةة من أي أن يس  سةحصول عل  س ون سناقاس لإ عات لإ  -5

ط  ويلاا.  س يش لإ سة طسبلإ يج  أن ًاص  ةصالإ سةاقادم أي ًع  

2-4-3 
 

 Characteristics of Selective Surfaces    خواص السطوح الانتقائية

 
 

 

 

  )18( 2SnOسةنااييلإ دسلانعلإاس لإ  يش لإ  2)-(4شلإل 
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نةةي ًب إن سسةةاخ سم سة ةة د سلاناقةةاسي فةةي مةة ى د جةةا  سةحةةطس ا سة خالاةةلإ أدى إةةة 

د جةلإ وس لإ مخالاةلإ ًلاسةم  طسسق ًح  طه ة ا ة ا من ًأث ط في سةحصول عل  صاا  ضة

لإ سةاح ة ط عة د مةن سةعوسمةل دًةاحلإم فةي سخا ةا   طيقة .حطس ا ًشغ ل سة  د سلاناقةاسي

 ب عةلإ س وةلإ سساع ال سة طيقلإ دسطعلإ سةاح ة ط، من ا تلالإ سةاح  ط سة ه  ا،  لإسةطس  

 (37)اخ ملإ في ًح  ط سة  د سلاناقاسي.نوع سة وسد سة  سةا ب ق دنوع ، 

 ا ًح  ط سة ةوسد اسةاي يام ةوسس  سةلإ  اس لإد سةا  ياس لإن سة طق دهناك سةع ي  م

 دمن أهم هلأه سة طق:عل  شلإل أيش لإ    قلإ 
 (31):الفيزيائيةالطرق  أولاً:
 Low Pressure evaporationدًاأة  من: سةابخ ط ًحع سة غط سةوس   طيقلإ  -1

aسةا خ ن ةاة قادملإ . Thermal evaporation  

bملإ سلاةلإاطدن لإ. سةابخ ط ةاةح  Electron beam evaporation 

c   سةابخ ط ةاةل . Laser evaporation 

dسةابخ ط سةوم  ي . Flash evaporation 

 Sputtering دًاأة  من:  طق سةاطييلأ -2

aااطيغ سةاوهجي. سةاطييلأ ةاة Glow discharge 

bسةاطييلأ ةاةح ملإ س يون لإ . Ion beam 
 (38)ة:يئثانياً: الطرق الكيميا

ا سةخا  سةعنصط ت   اًطس    طيقلإ  -1   ا

 ي:سسةاطس   سةلإ   ا -2

aسةاطس   سلاةلإاطدة اي . Electrolytic deposition 

b   سةلإاثودي(عل  سةق   سة وج  . سةاطس  Cathodic deposition 

cسةاطس   ي ط سةلإ طةاسي . Non-electrical deposition 

dسي. سةاطس   ة طيقلإ سةح ام سةلإ   ا Chemical bath deposition 

eسة عا  ا في سة  سسلإ سةحاة لإ( . سةاطس   سةلإ   اسي سةحطس ي Spray 

Pyrolysis 

 

2-4-4 
 

  Preparation of Selective Surfaces طرائق تحضير السطوح الانتقائية
 

 

2-5 
 

 تحضير السطوح الانتقائيةالعوامل المؤثرة على 

The Parameters affected on Preparation of Selective Surfaces 
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-2)هناك ع د من سةعوسمل سة ؤثطا عل  ع ل لإ سةاطس   دهي ت ةا موضةحلإ فةي شةلإل 

5): 

 (Temperature of the gaseous environment)  د جلإ حطس ا ياوس  سة ح ط. -1

 (Flow of Carrier gas)             ان سةغاو سة ح ولجطي -2

-Distance between nozzle) سة  افلإ سةااصللإ ة ن ن ايلإ سة طل دسةقاع ا -3

substrate)   
 Droplet)         نص    ط سةق  طس  سة ا  لإ -4

Radius) 
 (Solution Concentration)       ًطت   سة حلول -5

 (Solution flow)             جطيان سة حلول -6

، في  طيقةلإ (CVD) طيقلإ سةطل سةلإ   ادي سةحطس ي  طيبلإ سةصللإ ة طيقلإ  ًع 

(CVD)  طس  صغ طا سةحجم أن يلإون سة حلول يد يا ل   (Fine droplets)  ةااااعل

مةع تب ةطا سةحجةم لا ًابخةط  بةل أن ًصة  م ق  ةطس  سةعةادا د ،علة  سةقوسعة  سة ةاخنلإ

فاشةلإل .  سحا ال ة ب  سطعلإ هوسا سة  غو (ب س د سةقاع ا دًقوم ة ط ،سةقاع ا

فةنن ، دعل ة  عنة  سة ةطعلإ سةعاة ةلإ (Powdery deposit) ماطس  ي د ي س ل سةااا ةع

فةنن ةةلأة  دًشةلإل  بقةا  ي ةط مطيةوب ف  ةا.  (Splatter)ًَُ ش هلأه سةق  طس  سوت 

يوضةد  )2-6(لإل دسةش )18( (CVD)حق قي لا يحصل ةلأيش لإ سة طسبلإ ةوسس لإ سةن و سة

 سة  ا س  سة ااطضلإ سةاي ًحصل ةع ل لإ  ل سة حلول.

 

 

 )18(يوضد سةعوسمل سة ؤثطا عل  ع ل لإ سةاطس    2)-(5شلإل 
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جة ا ن ما يناقل سة وا من دسط إة  آخةط  مةن سة ةوسا إةة  مةادا صةلبلإ( فةنن ع

س نالأ خلال سةوسط دةع   سوت ي ةاص دسةةبعا سة ا ط ساشعاع سة وسي  من ش ا

سةااصل ة ن سةوس  ن. ش ا سةح م سة ةوس لإ سلخط سوت ينعلإس عل  سة  د سة سخلي 

ساشةةعاعا  سةةاةقلإ شةة د علةة  سةوسةةط سةصةةل  يجةة  أن ً ةةادي مج ةةوع  I)°(سة ةةا  لإ 

 أي أن  )40(سةلأتط.

I°=IT+IA+IR (w/m2) …(2-12) 

 ش ا ساشاع سة نعلإس  RIد ش ا ساشاع سة  اص AI، ش ا ساشاع سةنافلأ TI ح ث أن

 دم لإن تااةلإ ص غلإ ثان لإ دهي: 

T+A+R=1  …(2-13) 

 IRR=I/°  سةجةة ا سة  ةةاص( IAA=I/°،  سةجةة ا سةنافةةلأ مةةن سة ةةوا سة حاةةث( IT=IT/° ح ةةث أن

  سةج ا سة نعلإس(

2-6 
 

 الخواص البصرية

Optical Properties 

2-6-1 
 

 Light Interaction With Solid          تفاعل الضوء مع الصلب

 
 

 

 

 يوضد سة  ا س  سة ااطضلإ سةاي ًحصل (6-2)شلإل 

 )18(ةع ل لإ  ل سة حلول دع ل لإ ن و سةغشاا        

Hits substrate and 

splatters to power 

Powder Formed 

in Air 

Droplets 

Vented 

VENT 

AEROSOL 

SPRAY 
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 دعل   فاة وسد هي عل  ثلاثلإ أنوسع:

 Transparent  شاافلإ (1)

 Translucent نص  شاافلإ (2)

 Opaque  معا لإ (3)

 ةول ف ةلاا عةن  س  سةوسةط إن ش ا ساشعاع سةصافي سة  اص يعا   عل  م  

  اص سةسة  ا  سة سخلي. ش ا ساشعاع سةنافلأ أد ي ط 
/

TI  يانا ص ةصو ا م ا طا مع

 سة  افلإ سةاي يناقل ة ا ساشعاع.

 

I
/

 شةةةةةة ا ساشةةةةةةعاع سة ةةةةةةا ط ي ةةةةةةط :

  نعلإسسة

 α   1(: معامل سلاماصا-(mm 

 x  : لإ من  بل ساشعاع سةنافلأ سة ق وعسة  افلإ(mm) 

عنةة  سةةقو  س شةةعلإ سة ةةوس لإ علةة  مةةادا فنن ةةا ًاااعةةل مةةع ًلةة  سة ةةادا ةنحةة ى 

 :(41) 2)-(7سةاأث طس  سةثلات سةااة لإ ت ا في سةشلإل 

)142...(//   x

T eII 


 

 )41(يوضد معامل سلاماصا  سةخ ي ت سةلإ ة ا لإ سةاوًون سة ا ط  2)-(7شلإل 
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ًةةأث ط تةةوم ان: ياقةة  سةاوًةةون   ةةم مةةن  ا اةة  عنةة  ًصةةادم  مةةع سةلإاطدنةةا  سةةةلأ ا  -1

 ديح ت خاصلإ في سة ا ا  سةوس ولإ.

سةاأث ط سةلإ طدضوسي: ياق  سةاوًون تل  ا ا  محط سا سلاةلإاطدنا  من س د سة ادا  -2

 أتبط أد ً ادي فجوا سة ا لإ. ا لإ سةاوًون لإون ًديحصل هلأس سةاأث ط عن ما 

يحصةل هةةلأس سةاةأث ط عنةة ما ياااعةل سةاوًةون مةةع سة جةال سةلإ طةةةاسي إناةاج س ودسج:  -3

دهةلأس يحصةل عنة ما  يةووياطدن -ةلإاةطدن سةقوي ةلنوس  ماحةولاا إةة  ودج مةن سلا

 ًلإون  ا لإ سةاوًون سة ا ط أتبط من مج وع سة ا لإ سة لإون لإ ةل دج سة الإون.

 

. إن م ةاويا  ًصن  سة ةوسد سةصةلبلإ إةة  مةوسد موصةللإ، شةب  موصةللإ دعاوةةلإ

م لةةةواا  (Valence Band)الإةةةافؤ سةح مةةةلإ سة ا ةةةلإ ة ةةةلأه سة ةةةوسد ًةةةووع علةةة  شةةةلإل 

دًاصل سةخاة لإ من سلاةلإاطدنا   (Conduction Band)سةاوص ل ةالاةلإاطدنا  دح ملإ 

ت ا فةي شةب   فا يلإ( لا دجود ةل  اويا  سلاةلإاطدن لإ ف  ا ة ن  ا فجوا  ا لإ م نوعلإ 

سة وصلا  دسةعوسول دلا دجود ة لأه سةاجةوا فةي سة ةوسد سة وصةللإ ح ةث ًلإةون ح مةلإ 

 نص  م لواا أد ما سخللإ مع ح ملإ سةاوص ل.سةالإافؤ 

ةلأسةة د سلاناقاس ةةلإ مةةن سلاناقةةالا  سةبصةةطيلإ  سلاةلإاطدن ةةلإ( ً   ةة  نةةوع ن ي لإةةن 

فةي من قةلإ سلاماصةا  سةعةاةي مةن سةعشةوسس لإ ةلأس د سلاناقاس ةلإ سةبلو يلإ دنوع دسح  

حافلإ سلاماصا  س ساس لإ دهي علة  شةلإل ن: سلاناقةالا  سة باشةطا دسلاناقةالا  ي ةط 

 .(25)سة باشطا

هلأس سةنةوع مةن سلاناقةالا  يحصةل  :rect Transmissions)(di الانتقالات المباشرة -1

ة ن أعل  نق لإ في ح ملإ سةالإافؤ دأد ة  في س س د سةبلو يلإ دسة اع دا سةبلو س  

ةلاةلإاطدنةةا  ثاةةةع أي أن  Kنق ةةلإ فةةي ح مةةلإ سةاوصةة ل مةةع ةقةةاا ماجةة  سة وجةةلإ 

ctionuCond=KValenceK. ا خلال هةلأه سلان ديلإةون اقةالا  ت ا أن وخم سةاوًون يبق  ثاةاا

 :ًغ ط معامل سلاماصا  مع  ا لإ سةاوًون ح   سة عادةلإ سةااة لإ
 

 

r =1/2 ةلاناقال سة باشط سة   ون 

  r =3/2 ةلاناقال سة باشط سة  نوع 

  gEفجوا سة ا لإ سة باشطا =  ev ) 

   h =   ثاةع ةلانj.s 34-10×6.6) 

   υًطدد سة وجلإ =  Hz) 

2-6-2 
 

      Type of Optical transitionأنواع الانتقالات البصرية للأسطح الانتقائية
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






0

)(
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


….(2-15) 

mm)- معامةةل سلاماصةةا :  α   ح ةةث أن 

)1 

       B   : مقةة س  ثاةةةع لا يعا ةة  علةة   ا ةةلإ

 سةاوًون
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أن فجةةةوا سة ا ةةةلإ ي لإةةةن سسةةةانااج ا مةةةن معامةةةل دمةةةن سة عادةةةةلإ سة ةةةاةقلإ يا ةةةد 

 سلاماصا  ح ث أن معامل سلاماصا  ي لإن سساخطسج  من سة عادةلإ سةااة لإ.
 

 : س   سةغشااt: سلاماصاص لإ دAح ث أن 

من خلال معامل سلاماصا  ي لإن ًح ي  نوع لإ سلاناقالا  ف  ةا إيس تانةع مباشةطا 

سلاناقةال مةةن سةنةوع سة باشةةط لإةةون ي cm4>10α-1أد ي ةط مباشةةطا فاةي حاةةةلإ تةون أن 

 سلاناقال من سةنوع ي ط سة باشط.يلإون  cm4<10α-1دفي حاةلإ تون 

يحصل هةلأس سةنةوع مةن  :direct Transmissions)-(Nonالانتقالات غير المباشرة  -2

ديحصةل سلاناقةال سلاناقالا  في س س د سةبلو يةلإ دماعة دا سةبلةو س  دسةعشةوسس لإ. 

ة ب  سمالاك سة ادا فجوا  ا ةلإ ي ةط مباشةطا أي أن أد ة  سةبصطي ي ط سة باشط 

ح مةلإ سةاوصة ل يلإةون موضةع ا ةع ة سا عةن موضةع أعلة  نق ةلإ فةي  عط نق لإ في 

ح مةةلإ سةالإةةافؤ. دفةةي هةةلأه سلاناقةةالا  يجةة  أن يبقةة  وخةةم سلاةلإاةةطدن سة ناقةةل مةةن 

ا  بل سلاناقةال ناقةالا  ، أي أن هةلأه سلادةعة ه ح ملإ سةالإافؤ إة  ح ملإ سةاوص ل ثاةاا

ًلإةون سةعشةوسس لإ سة ةوسد سةبلو يلإ دةلإن في حاةلإ سة وسد مق  ا ةقاع ا حا  سة خم في 

فةي ديعبةط عةن معامةل سلاماصةا  ي ةط سة باشةط  ،حاة  سةة خمي ط مق  ا ةقاعة ا 

 .)16(حاةلإ سماصا  أد سنبعات فوًونا  في سةعلا لإ سةااة لإ

 سةاجوا ي ط سة باشطا. ا لإ  g/E ح ث أن 

  pE  سة طسفق ةلاناقال ي ط سة باشطاوًون سة ا لإ 

  r=2 في حاةلإ سلاناقال ي ط سة باشط سة   ون 

  r=3 في حاةلإ سلاناقال ي ط سة باشط سة  نوع 

أمةةا ساشةةا ا، فاةةي حاةةةلإ سماصةةا  سةاوًونةةا  ًلإةةون ساشةةا ا سةةاةبلإ دفةةي حةةالا  

  ات سةاوًونا  ًلإون ساشا ا موجبةلإ دهنةاك مج وعةلإ مةن سةعوسمةل ًةؤثط علةسنبع

دمةةن هةةلأه سةعوسمةةل: سة ةةغط، د جةةلإ سلاناقاس ةةلإ فجةةوا سة ا ةةلإ سةبصةةطيلإ ةلأسةة د 

 حطس ا سةال ين. دد جلإ سةحطس ا، تثافلإ سةشوسس  دح دد سةحب با  

)172...(
)( /





hv

EEhvB r

pg


)162....(303.2 
t

A

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ا تةةالًي يلإةةون شةةلإل ح مةةلإ سة ا ةةلإ فةةي سة عةةادن  إمةةا أن ًلإةةون ح مةةلإ سةالإةةافؤ مشةةغوةلإ ج س ةةا

اوص ل ح ث ًخااي فجوا سة ا لإ دةلأة  ي لإةن ةالاةلإاطدنا  أد أن ًلإون ما سخللإ مع ح ملإ سة

نًاقل إة  م اويا   ا لإ أعلة  عنة  ستا ةاة ا  ا ةلإ لاومةلإ  ةلاةلإاطدنا  في ح ملإ سةالإافؤ أن 

عادا سة عادن معا لإ دية   ن ساشعاع سة ا ط ة  ًةطددس  ضة ن من ساشعاع سة ا ط عل  ا. 

  ا ةلإ يلإ ةل ا ةلإ فةوق م ةاوىسة  ى سة طسي ًحث سلاةلإاطدنا  عل  أن ًشغل م اويا  فا 

 ةةاص ساشةةعاع دنا جةةلإ ةةةلأة  يُ . (a-9-2) ت ةةا موضةةد فةةي سةشةةلإل( Fermi Energy طمةةي  ف

 سةااة لإ:سة ا ط ح   سة عادةلإ 

ΔE=h.υ  …(2-18) 

 دمةةن ثةةم  0.1µmمةةن يس  سةة   أ ةةل سة بقةةلإ سةعلويةةلإ سةنح اةةلإ ضةة ن ديلإةةون 

 ةةاد ا علةة  ناةةاي سة ةةوا  0.1µmيس  سةة   أ ةةل مةةن فقةةط س يشةة لإ سة ع ن ةةلإ سةط  قةةلإ 

لإل ساشعاع سةلإ طدمغنا   ي من ن ايلإ سةاطددس  ةسة عادن معا لإ في سةحق قلإ سة طسي. 

)د (X-Ray)سةاةطددس  سةعاة ةلإ مثةل  سمةا عة  ،إة  ساشعاع فةوق سةبنا ةجي -ray)  سةاةي

ً ةةا  ع أن ًناةةلأ. معظةةم ساشةةعاعا  سة  اصةةلإ ًنبعةةث مةةن سةة د سة عةة ن علةة  شةةلإل 

 علة  شةلإل ضةوا مةنعلإس ت ةا فةي سةشةلإل سة ول سة ةوجي ديظ ةطضوا مطسي ةناس 

)b-9-(2.)43,42( 

 

 

2-6-3 
 

 Optical Properties of Metals      الخواص البصرية للمعادن

 
 
 

 

 

 )16(يوضد سلاناقالا  سة باشطا دي ط سة باشطا ةلأس د سلاناقاس لإ  2)-(8شلإل 
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rεسةن بي : ثاةع سةع ل 

rμ : أن معظم سة وسد ًلإون  ل للإ سةا غنط، فنن:دة ا  سة غنا    لإ سةن ب لإسةنااييلإ 

 دعل  :
 

 

 

ً لةة  سسةةانادسا إةةة  ًطت ةة  حةة م سة ا ةةلإ ةلاةلإاطدنةةا  فةةنن سة ةةوسد ي ةةط سة ع ن ةةلإ 

فجوا  ا لإ ًاصل ة ن ح ملإ سةاالإةافؤ دح مةلإ سةاوصة ل، دهةي فةي أشةباه سة وصةلا  

م لإةن أن ًناةلأ سة ةوا، دعل ة  ة ع ن لإ وسد ي ط س أصغط م ا هي عل   في سةعوسول فاة

 ةلانعلإاس لإ دسلاماصا  فنن سلانلإ ا  دسةنااييلإ ظاهطًان م  اان. ف لاا عن

عةةادا سة ةةوا سة ناقةةل إةةة  دسخةةل سة ةةوسد سةشةةاافلإ ًةةنقص  :Refraction)( الانكسووا  -1

سطعا  ة   ح دت ظةاهطا سلاسةاق اب سلاةلإاطدنةي دتنا جةلإ ةةلأة  سةوت يحة ت ةة  

هةو ن ةبلإ  (n)د م لان دهو مةا يعةطت ةظةاهطا سلانلإ ةا . معامةل سلانلإ ةا  سنحطست أ

 )45,44,25(في سةوسط سة ناقل ة . (υ)في سةاطسغ إة  سطعا   (c)سطعلإ سة وا 

 

 

 

مةةن هةةلأه سةعلا ةةلإ يظ ةةط أن ة عامةةل 

سةحجةةم د ثاةةةع سةعةة ل ةل ةةوسد سةشةةاافلإ.ةسلانلإ ةةا  علا ةةلإ 

سةلإاطدنةةي سةلإب ةةط ةلأيونةةا  دسةةةلأ س  يع ةةي سسةةاق اب 

 .معامةةةةةةةةةةةل سلانلإ ةةةةةةةةةةةا  عةةةةةةةةةةةال  دمةةةةةةةةةةةن ثةةةةةةةةةةةم ديب ةةةةةةةةةةة  سة ةةةةةةةةةةةطعلإ  عةةةةةةةةةةةال  

)192...(  rr

c
n 








1

)202...(  rn 

2-6-4 
 

 Optical properties of non-metals خواص البصرية للمواد غير المعدنية   ال
 

 

 

 ع ل لإ سلاماصا  ةلاوًون في سة وسد سة ع ن لإ يام ف  ا إثا ا سلاةلإاطدن ةلإي يشغل (a) (9-2)شلإل 

 م اديلإ ة ا لإ سةاوًون. (E∆)م اويا   ا لإ فا يلإ دإن سةاغ ط في  ا لإ سلاةلإاطدن      

        (b) م اوى ع ل لإ سنبعات سةاوًونا  سة وس لإ من خلال سلاناقال سة باشط ةلاةلإاطدن من 

 )42,43(  ا لإ عاةي إة  م اوى  ا لإ دس  .   
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دحجةط سةلإلةس(  -مثال عل  يةة  معامةل سلانلإ ةا  ةل جةاج سة حاةوي علة   صةوديوم 

ا  إةةة   (BaO,PbO)فةةنن إضةةافلإ أيونةةا  مةةن سةبةةا يوم أد سةطصةةا  سةلإب ةةطا  1.5ًقطيبةةا

ا سة جاج سوت ي ي  من معامل سلانلإ ا  ةصو ا ملحوظلإ،   )20(.(2.1) ًصل ًقطيبا

معامةل  سة ةوسي سة ةا  مةن دسةط إةة  آخةط ةة سلاشعاع  :(Reflection) الانعكاسية -2

ا ، فنن ةع سنلإ ا  مخال  من هلأس سة وا سوت يابعثط عن  سة  د سةة سخلي سةااصةل  ا

من سة وا  سا ً ثل ج ا Rة ن هلأين سةوس  ن حا  ةو تان تلاه ا شاافان. سلانعلإاس لإ 

إن سلانعلإاس لإ في حاةةلإ سة ةقو  سةع ةودي ةلإشةعاع  ة سخلي.سةلأي ينعلإس عن  سة  د س

)()...212(هةةةي ت ةةةا فةةةي سة عادةةةةلإ  2

12

12 





nn

nn
R  0ح ةةةث أن=ns=n2n   معامةةةل سنلإ ةةةا

سة عادةةلإ فةي موضةحلإ ت ةا سةصة غلإ معامل سنلإ ا  سة وسا أد سةاطسغ فاصبد  11n=سةصل  د

 يع ي سنعلإاس لإ عاة لإ.صل  لة عال  لإ ا  نسلامن هلأه سة عادةلإ يا د أن معامل  .(2-10)

ا  ةاةن بلإ ة جاج سة  ل لإا . ة ةب  أن معامةل سنلإ ةا  (0.05)فنن سلانعلإاس لإ ًقطيبةا

سةصل  يعا   عل  سة ول سة ةوجي ةل ةوا سة ةؤثط فةنن سلانعلإاسة لإ ًاغ ةط مةع سة ةول 

ا  سة وجي خ اسط سلانعلإاس لإ ةلع سا  دسة ع س  سةبصةطيلإ ي لإةن ًقل ل ةا ةصةو ا  .أي ا

مةن مةوسد عاوةةلإ مثةل فلو ية  ة بقةا     قةلإ  خلال  لاا سة  د سةعةاتسسضحلإ من د

 .MgF)2(سة غن   وم 

 ع ن ةةلإ  ة ةةا ًلإةةون معا ةةلإ أد شةةاافلإ سةة ةةوسد ي ةةط س :(Absorption) الامتصاصووية -3

ا ما ًظ ط سةلون. عادا سلاشعاع سة ةوسي يُ ةاص ف .ةل وا سة طسي نيس تانع شاافلإ ياةبا

 :)42(ةلاان ًظ طسن م   س  سةنااييلإ ة لأه سة وسد ده افي هلأه سة وسد ة طيقا ن دس

 Electronic Polarization سلاساق اب سلاةلإاطدني -1 

 Electron Transition سلاناقالا  سلاةلإاطدن لإ -2 

أد  (Promotion)ع ل لإ سلاماصا  ةلاوًونا  سة وس لإ ًحصل من خلال ًع ية  

 Band)ةالإةافؤ دعبةط فجةوا سة ا ةلإ حث سلاةلإاةطدن مةن سة وس ةع سة  لةواا فةي ح مةلإ س

gap)  إن (10-2)إة  سة وس ع سةاا يةلإ سة وجةودا فةي ح مةلإ سةاوصة ل ت ةا فةي سةشةلإل .

دسةاي  (Eg)تانع  ا لإ سةاوًون أتبط من فجوا سة ا لإ يحصل فقط إيس سلاماصا  هلأس 

 ي لإن ً ث ل ا ةص غلإ سة ول سة وجبلإ
 

)222...(  gEh
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سلاماصاصة لإ، سلانعلإاسةة لإ دسةنااييةلإ ي لإةةن  إن ظةةوسهط :(Transmission) النفاذيوة -4

. ح ةث أن 2)-11(ً ب ق ا عل  سة وا سةنافلأ خلال ج م صل  شةاات ت ةا فةي سةشةلإل 

)°(I    ي ثل ساشعاع سة ا ط عل  سة  د س مامي ةلج ةم سةصةل  يد سة(L)  دمعامةل

 .T(I(( فنن ش ا سةنااييلإ عل  سة  د سةخلاي ةلج م α سلاماصا  
)232...()1( 2   L

T eRII 
  

(R)  هةةي سلانعلإاسةة لإ دهةةي فةةي سة عادةةةلإ ًاةةطر ةةةناس سةوسةةط عنةة  سة ةة د س مةةامي

 دسةخلاي ةلج م.

من ساشعاع سة ا ط دسةلأي ينالأ خلال سة ةوسد سةشةاافلإ يعا ة  علة   سا ح ث أن ج ا

إن  .(13-2)سةخ ا ا سةاي ًح ت ةوسس لإ سلاماصاص لإ دسلانعلإاس لإ، دح ة  سة عادةةلإ 

 R ،Aدسلانعلإاسة لإ دسةنااييةلإ هةي دحة ا دسحة ا ت ةا أن تةل مةن مج وع سلاماصاصة لإ 

ةل ن قلإ سة طس ةلإ  (12-2)ًعا   عل  سة ول سة وجي ةل وا ت ا موضد في سةشلإل  Tد

 )43,46,47(من سة    ةل جاج س خ ط.

 

 (42) يوضد ع ل لإ سماصا  سةاوًونا  في سة وسد ي ط سة ع ن لإ 2)-(10شلإل 
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 )47,46,43(يوضد نااييلإ سة وا خلال ج م شاات  2)-11(شلإل 

 

 يوضد سةنااييلإ، سلاماصاص لإ دسلانعلإاس لإ (12-2)شلإل 

 )47,46,43( ةل وا سة طسي خلال سة جاج س خ ط



 

28 

 

 أحادية البل  ة: الأغشية الرقيقة -1

ةخاة لإ مةن سةع ةوب دسةشةوسس ( أحاديلإ سةبلو ا سة ثاة لإ  سس يش لإ سةط  قلإ ًعطت  

ا دية ع  هةلأس   (Long Range Order - LRO)اطً ة  سة ة ى سة ويةل ةةأن ا مطً بلإ دد يا

 )50,49,48(دهو يحقق أ ل  ا لإ دسخل لإ ةللأ س  ديلإون سةابلو  في سًجاه دسح .

 متعددة البل  ات:الأغشية الرقيقة  -2

ت ا فةي  (Grains)ةبلو يلإ ًالإون من مج وعلإ أحاديلإ سةبلو س  ً ع  سةحب با  س

 سةشةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةلإل

(2-13-a) . 

دً الةةة  سةحب بةةةا   (LRO)دً الةةة  تةةةل حب بةةةلإ ةلو يةةةلإ ًطً ةةة  سة ةةة ى سة ويةةةل 

دًاجة  سةحب بةا   (Short Range Order - SRO)سةبلو يةلإ تلإةل ًطً ة  سة ة ى سةقصة ط 

 سةبلةةو س  سةصةةغ طا( ةاًجاهةةا  مخالاةةلإ ةح ةةث أن سة دسيةةا سةاةةي ًع ل ةةا سةبلةةو س  مةةع 

دعل ةة  ًلإةةون خةةوس  سة ةةوسد  ،د جةةلإ (10-15) ةة ا سةةةبعا ًلإةةون عةةادا أتبةةط مةةن ةع

ا ة ةةوسد أحاديةةلإ سةبلةةو ا. سةاةةي ًلإةةون ي ةةط  سة اعةة دا سةبلةةو س  مالإافوةةلإ سلاًجاهةةا  خلافةةا

ا. مةةع دًةة ع  سةة ون سةاقةةاا سةحب بةةا  سةبلو يةةلإ ةع ةة ا   )49(مالإافوةةلإ سلاًجاهةةا  ياةبةةا

 Grains)ةلإةةل حب بةةلإ ةحةة دد سةحب بةةا   ةعةةا دسةاةةي عنةة ها ينق ةةع سةاطً ةة  سةةة د ي

Boundaries)  ت ا في سةشلإل .(13-2-b). 
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 للأغشية الرقيقة الانتقائية ةالبلوري البنية

Structure of Crystal Semiconductor films 

 

 

 ماع د سةبلو س  سةحب با  سةبلو يلإ في يشاا (a)  (13-2)شلإل 

 (b)   16(سةح دد سةحب ب لإ( 
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ويةةل  ًعةةطت س يشةة لإ سةط  قةةلإ سةعشةةوسس لإ ةأن ةةا لا ً الةة  مةةا يعُةةطت ةنظةةام سة ةة ى سة

O)R(L )51( إن سة دسيةةا ةةة ن أدسصةةط هةةلأه سةةةلأ س  دأ ةةوسل س دسصةةط مشةةاة لإ ة ةةوسد د

 Dangling) ةةا علةة  س دسصةةط سة ةةاسبلإ ماعةة دا سةبلةةو س  دةلإةةن ًحاةةوي ضةة ن ًطت ب

Bonds)  مطًب لإ ةاجةوس  صةغ طا جة سا(Microvoids)  ناًجةلإ مةن سةةلأ ي فةي ًطت ب ةا

  )48(صةةةةةةعوةلإ ًاصةةةةةةط ي س  سة ةةةةةةادا ة ةةةةةةب  فقةةةةةة سن سةاطً ةةةةةة  سةةةةةةة د ي ة ةةةةةةا

 وسد ما يعطت ةاطً   سة  ى سةقص ط.دًظ ط هلأه سة  .(14-2) شلإل سةا في ت 

ًوفط حاملا  ةع م ةلو يلإ صعوةا  ًلإنوةوج لإ ع ي ا سةلاس يش لإ سةط  قلإ لا ع 

بلإ ةة لاا مةن سسةشحنلإ عن  ً ع   ةا ةاةشةوسس  ديةة  لا اناصة ا مةن  بةل س دسصةط سة ةا

سةع ةةوب مةةن أمثةةال  ًعةة  )16(سلاسةةااادا من ةةا ةةةاةاحلإم فةةي خةةوس  سة ةةادا سةلاةلو يةةلإ.

  فةةي ي س  ناشةةولإ مةةن عةة م ستا ةةال سة حةةاد (Dangling bonds)س دسصةةط سة ةةاسبلإ 

، إضةةةافلإ ةلاشةةةوه فةةةي أ ةةةوسل فةةةي سةجةةة دل سةةةة د ي IVسة ج وعةةةلإ سةطسةعةةةلإ عناصةةةط 

سةاشةةوه  ف ةةلاا عةةنتةةل يةةة  سةةوت يعةة و مةةن ًشةةوه سةاطت ةة  دودسياهةةا س دسصةةط 

 )52(سلاةلإاطدني في سة وسد يس  سةاطسةط سةا اه ي.

ًع ل س دسصط سة اسبلإ تحةوسج  ةلشةحنا  دًقلةل مةن حطت ةلإ سةشةحنا  دًجعةل 

ل عل  ا. ةةلأة   ةام سةبةاحثون سة  وسد أتثط عاوة لإ دسلوك س ج  ا سة صنعلإ من ا لا يعو 

مةةن إشةةباع س دسصةةط سة ةةاسبلإ  يشةة لإ سة ةة ل لإون سةلاةلةةو ي ةةةلأ س   1975فةةي سةةنلإ 

 Glow)سة ايةةة  دج ن ةوسسةةة لإ ًح ةةة ط ًلةةة  س يشةةة لإ ةع ل ةةةلإ سةااطيةةةغ سةاةةةوهجي 

discharge)  4(ةغاو(SiF لإونلإ ما يعةطت ةاة ة ل لإون سةلاةلةو ي ةوجود سة اي  دج ن م

دأصبد ةااملإان ً ع م هلأه س يش لإ م ا ساع  عل  سناشا ها فةي  (α-Si-H)سة    ج 

  .2)-41(. ت ا في سةشلإل )16(سةخلايا سةش   لإ دلاس  اسةا ب قا  سةالإنوةوج لإ 
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 الأغشية الرقيقة اللابلورية

Amorphous Semiconductors 

 

 (16)مخ ط ًوضحي يب ن ًطت   سة  ل لإون سةلاةلو ي دت الإ ًلإوين س دسمط سة اسبلإ   2)-(14شلإل 



 

30 

 

شةعلإ د سسةلإ ن ةط ح ةود س خةلال ل ةوسد مةن ةيام سةاعطت عل  سةاطت   سةبلةو ي  عاداا 

 سة ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة ن لإ

(X-Ray Diffraction Techniques-XRD)  فعن ما يام  ص  سي مادا ةلو يلإ يس  ثلاثلإ أةعةاد

سةاةي سة ةادا من ودسيا مخالالإ ةوسس لإ س شعلإ سة  ن لإ فنن ا سوت ًع ل عل  جعل سةلإاطدنةا  

مةن  سا سة ةؤثطا دهةلأه سلاةلإاطدنةا  سةوت ً ةاص جة ا Xفي م ا ها ً ا  ةناس ًةطدد أشةعلإ 

 (scatter)ة وجلإ ج ي ا ماق ملإ ًقوم ةالانبعةات  سةابعثةط(  سا س شعلإ سة  ن لإ دًلإون مص    ا لإ

 . اد وة ةناس ًطدد موجلإ س شعلإ سة  ن لإ

ا ًلاقةةي هةةلأه فعنةة مة ن ةةا سة وجةةا  سة ابعثةةطا سةةوت ًاةة سخل ف  ةةا فةةنن دةصةةو ا عامةةلإ 

ا، ةلإةن سة وجا  ةصو ا عشوسس عنة ما ًلإةون هةلأه  لإ ةع ة ا مةع ةعةا يلإةون ًة سخل ا إًلاف ةا

يلإةون ًة سخل ا ةنةااا فةي  (nλ=2dsinθ)سة وجا  ةناس سة و  دًحقق ما يعةطت ةشةط  ةةطسك 

 )54,53(إة  أخطى ح   سة  افا  سةب ن لإ ةللأ س .موسضع أخطى دهلأه سة وس ع ًخال  من مادا 

سةوت يحصةل  سا تب ةط سا سةلإال ةلإ ةلأشةعلإ سة ة ن لإ فةنن ًةأث ط اعن  ًعطر سة وسد دهي فةي حاةا ة

فةي حاةةلإ س يشة لإ سةط  قةلإ فةنن هنةاك ، دةلإن  دسيا سة قو عن    م مخالالإ ةلانحطست س شعلإ 

ةلأشعلإ سة ة ن لإ عنة   ة م تب ةطا من سةلأ س  سة وجودا دسةلاوملإ اح ست سلانحطست   ل لاا  سا ع د

صغ طا دي ةط مقبوةةلإ سةخ و  أد نقا  سلانحطست ًلإون  اة لأس سة ب  فنن ش  . دسيا سة قو ة

 (52)ًلإن سةح م سة ا  لإ ً طب س د سةغشاا ة سديلإ  طيبلإ دي ط مباشطا.ما ةم 

 شةةب لإلإثوسةةةع سةي لإةةن سسةةاخطسج  (XRD)دمةةن أ  ةةات ح ةةود س شةةعلإ سة ةة ن لإ 

ده ةا نظامةان ةلو يةان  (2TiO د SnO)2(دةالاعا اد علة  سةقةوسن ن سةبلو يةلإ ةل ةادً ن 

             :(22)ح   سةعلا لإ سةااة لإ (Tetragonal) ةاع ان 

)252...(
1

2

2

2

22

2





c

L

a

kh

d
 

 ف ةةام سسةةاخطسج  مةةن سة عادةةةلإ سةااة ةةلإ D) (Crystallin Size)  سة قةةاس سةابلةةو يأمةةا 

(Scherrer): 

λسة ول سة وجي ةلأشعلإ سة  ن لإ :        

)262...(
94.0






BCos
D 

Β ق لإ.سةة ناص  سة صحد : سةعطر سةلإلي 

 (22):من سة عادةلإ سةااة لإ ) Density)Dislocationديام ح اب تثافلإ سلانخلاعا  

)272...(
2


D

n
  

 عن ما تثافلإ سلانخلاعا  أ ل ما ي لإن. n=1ح ث أن 
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 حيود الأشعة السينية

X-Ray Diffraction 
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 (22):ح   سةعلا لإ سةااة لإ strain) (Micro سلاناعالا  سة   قلإديام ح اب 

)282...(
tan

1
)

cos
( 




 B

D
 

اه ةال سةحاصةل عادا معظم سة وسد ًحاوي عل  سةع وب أما ة ب  سةاص  م أد س

ًعطت سةع وب سةبلو يلإ ةأن ا سخالال يح ت من ع م سناظام في خلال ع ل ا  سةاشغ ل 

سةبلو يةةةلإ أد عنةةة  سة ةةة ون  شةةةب لإلإسةنظةةةام سةبلةةةو ي ديلإةةةون موضةةةع ح دثةةة  فةةةي سة

فقط إةة  عة م سناظةام فةي في س يش لإ سةبلو يلإ لا يؤدي إن دجود سةع وب  )16(سةبلو يلإ.

لأة  يةةؤثط علةة  سةخةةوس  سة ةةوس لإ دسةلإ طةاس ةةلإ دسةلإ   اس ةةلإ ةةةل تةةسةبلو يةةلإ  شةةب لإلإسة

 :دًصن  سةع وب ح   أةعادها إة  أ ةعلإ أنوسع

 (Point Defects)سةع وب سةنق  لإ  -1

 (Line Defects -سةع وب سةخ  لإ  يس  ةع  دسح   -2

 (Surface Defects -سةع وب سة  ح لإ  يس  ةع ين  -3

 )Volumetric or Tridimensional Defect) )55 -اد سةع وب سةحج  لإ  يس  ثلاثلإ أةع -4

دً اةاو ةةأن أ صة  ةعة  ة ةا فةي أي  ،سةبلو يةلإ شةب لإلإسةيلإون فةي دمحل ح دث ا 

سًجاه لا ياجادو ستثط من ع د  ل ل مةن سة  ةافا  سةب ن ةلإ ةة ن سةةلأ س  دمعة ل أةعادهةا 

m 10-10. )4856,(   ثلاثةةلإ علة  ًق ةةم دصةغ طا ةاة قا نةلإ مةةع ةق ةلإ سةع ةةوب سةبلو يةلإ دًعةة

  .(15-2)في سةشلإل موضحلإ ت ا  أنوسع
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 العيوب البلورية

Crystal Defects 

2-10-1 
 

 Point Defects           العيوب النقطية

 
 
 
 
 

 

 )55(يب ن سةشلإل أنوسع سةع وب سةنق  لإ   2)-51(شلإل 
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 (Vacancy)الفراغات  -1

علة  سةةطيم عن ما يلإون مو ع أي ي ا في سةاطت ة  سةشةبلإي علة  شةلإل فةطسغ.  

خةوس  سة ةوسد،  يس  ًةأث ط م ةم علة  اإلا أن ةًلإون  ل للإ هلأه ن ًطت   سةاطسيا  من أ

 ديةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة 

سلاناشةةةا  د (Self – Diffusionةةةةلأسًي  سسناشةةةا ها معةةة لا  علةةة  ة ةةب  سةةة  طً ا 

 سلاسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاب سةي ة ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا

(Substitution Diffusion Rates).  ًاة سمن مةع سةبن لإ سةبلو يةلإ إن حطتلإ سةلأ س  دسخل

 )56,58,57(حطتلإ سةاطسيا 

فةةي سة طتبةةا  سة ةة طسم لإ لإ دة ةةا لإ سلاناشةةا  عسةشةةاسأد سةع ةةوب  سةاطسيةةا دمةةن 

ا دًلإةون مصةاحب هةي مةا ًلإةون ( Dopingلإ ةع ل ةلإ سةاشةوي   شحنا  ماعادةلإ ت طةاس ةا

 (Schottkly Deffect) طيبلإ من سة د سةبلةو ا دًعةطت هةلأه سةع ةوب ةع ةوب شةاوتلي 

مةةن سةاطسيةةا  يس  سةشةةحنا  سة اعات ةةلإ  دسحةة  أيةةون موجةة   عبةةا ا عةةن ودج دهةةي

 (Frenkel defect)هةو ع ة  فطسنلإةل دهنةاك ع ة  نق ةي آخةط ددسلخط أيون ساة (. 

ا ما في سةح ث أن سةلأ  ةة ن سةةلأ س  تةلأ ا ة ن ةلإ يسً ةلإ دهنةا  شب لإلإا سة  سحلإ ًأخلأ مو عا

 )55,56,58( 2)-61(ًالإون فجوا ت ا موضد في سةشلإل 

 (Substitution Point Defects)عي ب نقطية استبدالية  -2
 .(17-2)يشغل مو ع ي ا مناظم ةلأ ا خا ج لإ ت ا في سةشلإل دهي عن ما 

 (Interstitial points)ية العي ب النقطية الداخل -3
مةةن سخلي يشُةةغل إمةةا ي ا دهةةي عنةة ما ًشُةةغِل ي ا مو ةةع دسخلةةي دهةةلأس سة و ةةع سةةة 

 ناةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةس سة ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةادا

(Self-Interstitial)  أد ي ا خا ج ةلإ (Interstitial) دسةع ةة  سة الإةةون يةة ع  ةاةاةة سخل ،

 )56,55(سةلأسًي.

 

     

 )55(. فطسنلإل 2 . شاوتلي1يب ن ع وب   2)-61(شلإل 
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، دي ثةل سةحة  سةبلو يةلإ شب لإلإديعطت سةع   سةخ ي ةأن  سخالال خ ي يص   سة

2-10-2 
 

 Line Defects            العيوب الخطية

 
 

 

 دخول ي ا شاسبلإ تب طا  سساب سة لإ(. (a   أنوسع سةع وب سةنق  لإ   (17-2)شلإل 

      b) .)دخول ي ا شاسبلإ تب طا  ة ن لإ   c) 16( ا  سساب سة لإ(.دخول ي ا شاسبلإ صغ ط( 
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دهةةو سةعامةةل   ن ةةةق فةةي سةبلةةو اسة ا سلخةةط ي ةةط سةااصةةل ةةة ن سةجةة ا سة ن ةةةق دسةجةة

ديلإةون  شةب لإلإسة  ؤدل عن سلان لاق سةناش  من ساج ادس  سةصغ طا ة ن م اويا  سة

 نوع ن:عل  
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 (Edge dislocation)الانخلا  الحافي  -1

ط أنوسعة  عنة ما يلإةون خةط  ةةأسةبلو يةلإ د شةب لإلإدهو سنخةلاع خ ةي يصة   سة

ا  ي لإةةن أن يصةةو  سلانخةةلاع سةحةةافي علةة  أنةة   (b-18-2)دسةشةةلإل  سلانخةةلاع م ةةاق  ا

 سة  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاوي سةخةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا جي سة نصةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة 

 Extra Half  Plane في سةبلو ا دينا ي عنة  خةط سلانخةلاع )l  l   يلإةون ع ةودي علة

 4aل ( ي ثةةABCD مةةن سةةة د ا  CDد AB( دسةجةة ا ┴ م ةةاوي سةو  ةةلإ دي ةةط ةةةاةطم 

. سةاشةل سةحاصةل فةي 3aي ثةل  DEد BCسة  ةافلإ سةب ن ةلإ ةة ن سةةلأ س  دسةجة ا  aح ث 

ي لإةن أن ناصةو  أن د. bةطتةطو ةلانخةلاع يلق هلأه سة د ا ي لإن ً ث ل  ةوسس لإ ماج  

فنيس تان سًجاه سةقص ت ا هةو  (a 19-2)ت ا في سةشلإل  (ABCD)سةق ع حاصل عل   ول 

دسلانخةةلاع سةنةةاً  هةةو ( b ┴ l( أي أن  b ┴ ABفةةنن   2)-c 19(مؤشةةط فةةي سةشةةلإل 

 سنخلاع حافي.

  (Screw dislocation) الانخلا  الل لبي -2

 Parking)أف ل ًصويط ة ةلأس سةنةوع مةن سلانخةلاع هةو ةنايةلإ ةاو ة  سة ة ا س  

Garage) .  سة ةة ا ا حةةول خةةط سلانخةةلاع ةح ةةث ًةة دl  صةةعودسا أد نةة دلاا مةةن سةبنايةةلإ

دسةةلأي يوضةد سةاشةوه  (c-18-2)ت ةا فةي سةشةلإل  ةلم سةلةوةبي دسةاصويط سلخط هةو تاة

. إيس bسةحاصل في سةاطً   سة د ي ةللأ س  دسةلأي ي لإن ً ث ل  ةوسس لإ ماج  ةطت طو 

 فةةةةةةةةنن (c-19-2)ت ةةةةةةةةا هةةةةةةةةو مؤشةةةةةةةةط فةةةةةةةةي سةشةةةةةةةةلإل تةةةةةةةةان سًجةةةةةةةةاه سةقةةةةةةةةص 

 b  //AB)  أي أن b  //l ) 1655(.ًلإون سنخلاع ةوةبيدسةنا جلإ,( 

 ن ا ًق م ن ايج ً اع  عل  ًا ة ط سةظةوسهط سة  لإان لإ ةلإ  م  لإسلانخلاعا   ًع 

دسةخوس  سة خالالإ ةل وسد سةصلبلإ سة ابلو ا دة ا دد  م م في ع ل لإ ًطس   س يشة لإ 

ةاح ة ط أيشة لإ    قةلإ عل   وسع  أحاديةلإ سةبلةو ا لأ س  سةسةط  قلإ. ف ثلاا عن  ًطس   

 (Lattice Parameter)ةبلو يةةلإ س شةةب لإلإدتانةةع عوسمةةل سة (Epitaxial)أحاديةةلإ سةبلةةو ا 

ي س  سة  د ةلقاع ا دسةغشاا مخالالإ، ةلأس يا ل  ةعا سة لاس لإ سة ن س لإ ةلاطسةط ة ن 

 دلاس  ادهلأه ًع  من سةع وب ي ط سة طيوب ف  ا سةب ني سةناً  من نشوا سلانخلاعا  

عنة  ًح ة ط مثةل هةلأه س يشة لإ يا لة  عوسمةل عن  ًح  ط أيش لإ عاة لإ سةابلو  ةةلأس 

ل بة  سة وجةودا فةي سةقوسعة  (Steps)نخلاعةا  دسةعابةا  لاسشبلإ لإ ملاس لإ تةلأة  إوسةةلإ 

ًحاوي عل  سنخلاعا  ةوةب لإ سةاي قوسع  سةإن سةلأ س  سة طسبلإ عل   .ًطس   س يش لإ

هةةلأه سةةةلأ س  سة طسةةبلإ م لإةةن أن ً ةة د سةقوسعةة  ًظ ةةط ةصةةو ا ع وديةةلإ علةة  سةة د 

 سة طسبلإ. س يش لإ في سلاناشا  دسخللانخلاعا  ةالاسا طس  ة
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أي ً ا  فةي ةعة ين دمحةل ًوسجة ها سة ون  Plane Defectدهي ع وب م اويلإ 

سةبلةةو س  د ةة  ياجةةادو سةة لإ ا أتثةةط مةةن   ةةط ي ي دسحةة  دسخةةل سةبلةةو ا دهةةي علةة  

 )58,57(نوع ن.

دًظ ةط فةي مةوسد ماعة دا سةبلةو س  دهةي ً ثةل سةحة دد سةااصةللإ  الحدود البل  ية: -1

سةحب بةا  إن سةاطسةط ة ن ي س  ، لإسةبلو يسةبن لإ و س  سةصغ طا سة سخل لإ ض ن ة ن سةبل

سةح دد سةبلو يلإ ًلإون ضع الإ. مثل هلأه سةلأ س  ًلإون مناشطا سةوس علإ عن   سة ا طفلإ( 

عن  س د سةبلةو ا دهةي يس   ا ةلإ أعلة  مةن ًلة  سة وجةودا فةي دسخةل سةبلةو ا. ة ةلأس 

 للإ ةلإث ط من سةع ل ا  دسةاااعلا  سةلأ يلإ، مثةل سةح دد سةحب ب لإ من قلإ ما ًع سة ب  

سناشةةةا  سةحاةةةةلإ سةصةةةلبلإ، سلاناقةةةالا  سة و يةةةلإ، سةاطسةةة  ، سةااتةةةل، عةةة ل سةشةةةوسس  

دة ب  سة ا لإ سةعاة لإ سةاي ً اللإ ةا هةلأه سةحة دد سةبلو يةلإ ف ةي دساج ادس  سة  لإان لإ لإ 

سةحب ب لإ  ويادا  ع وب ي ط ماوسونلإ دعل   ًع   سةبلو س  عل  ًقل ص م احلإ سةح دد

حجم سةحب بةا ( ةلإةي ًقلةل مةن سة ا ةلإ سةحةطا ةلبلةو ا. إن ةلحة دد سةبلو يةلإ ًةأث ط علة  

ةلأيش لإ سةط  قلإ ح ةث أن سةحة دد سةبلو يةلإ  (transport properties)سةخوس  سلاناقاة لإ 

ةلاةلإاطدنةا  د لةلإ سةحطت ةلإ ة ةا  ي إةة  ًبعثةط عةال  سةلإث طا  حجةم حب بةي صةغ ط( يةؤد

y)(mobilit سنخاار ةلاوص ل لإ سةلإ طةاس لإ دهلأس ة د ه يؤدي إةة  نقصةان فةي  دمن ثم

مةطا  100عادا في س يش لإ سةط  قلإ يلإون سةحجم سةحب بي أصغط ة ق س   )23(سلانعلإاس لإ.

ا من نظطسس ا في سةحاةلإ سةلإال لإ ةلأس ًلإون س يش لإ سةط  قةلإ أتثةط فعاة ة لإ. إن ع ل ةلإ ًقطيبا

ل سةبلو ي ةلحب با  م م ج سا في ًقن ا  س يش لإ سةط  قةلإ ناظام دسةشلإسلاسة   طا عل  

فةةي سةا ب قةةا  سلاةلإاطدن ةةلإ سة   قةةلإ هةةو إوسةةةلإ سةحةة دد  أن سة ةة ت س سةةاس ف ةةلاا عةةن

2-10-3 
 

 Surface Defects         العيوب السطحية
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 (Epitaxial)سةحب ب لإ من خةلال ًطسة   أيشة لإ مةن أشةباه سة وصةلا  أحاديةلإ سةبلةو ا 

 (52)عل   وسع  مناظ لإ أحاديلإ سةبلو ا.

ًاأة  سةاوسسم من س ح ن ماوسوي ن دي ثلان س ح ن ة ن  ن ة ن  :Twins)(الت ائم  -2

ا مةا  ا ياةبةا  Lens)سم علة  شةلإل ع سةي ًاوسجة  سةاةوسسة ادا س ساس دسةاوأم، ع ل ا

shaped)  ةةةلأة  ًاةةأة  مةةن جةة س ن ملاح ةة ن(Coherent) ي ةةط  دجةة س ن آخةةطين

 :نوع نعل  ق م سةاوسسم ن. ً(20-2)ت ا في سةشلإل  (Non-Coherent) ملاح  ن

 (Thermal Twins)أدلاا: سةاوسسم سةحطس يلإ 

ا: سةاوسسم سة شوهلإ ثا  (Deformation Twins)ن ا

ًاوسج  في سة ةادا  بةل حة دت سةاشةوها  سةل نةلإ، دًاشةلإل دهي  سةاوسسم سةحطس يلإ:

عنةة  إجةةطسا سة عةةاملا  سةحطس يةةلإ ةل ةةوسد دًصةةاح  ع ل ةةلإ إعةةادا سةابلةةو  دن ةةو 

 (New Packing Order)لإةةةون ًطً ةةة  ماةةةطس  ج يةةة  دأثنةةةاا ًحب بةةةي ج يةةة . 

ةلبلةةةو س  سةج يةةة ا، فةةةنن سةحب بةةةا  سةج يةةة ا سةناشةةةولإ سةةةوت ًاعةةةا ر  ًاقةةةا ع( 

(Incountered)  دسةاةةةي ًعُةةةطت مةةةع سةع ةةةوب سة وجةةةودا فةةةي سةحب بةةةا  س صةةةل لإ

سةاعةةةا ر سةةةوت ينُشةةة  سةاةةةوسسم دهةةةلأس  (Stacking Fults) ةةةةاةع وب سة اطست ةةةلإ

اةلإ ع م دجود هلأه سةع ةوب سة اطست ةلإ فةي سةحب بةا  س صةل لإ سةحطس يلإ. أي في ح

نةاد سا مةا نةطى  3O2(Al(سةحطس يلإ. عل  سب ل سة ثال فةي سلاةوم نةا سةاوسسم لا ًنشأ 

 أي سحا اة ةلإ ًوسجة  ًوسسم حطس يلإ دية  ة ب  سة ا لإ سةعاة ةلإ ةلع ةوب سة اطست ةلإ 

سسم سةحطس يةةلإ م لإةةن (. أمةةا فةةي سةبةةطس  ًةةنعلإس سةحاةةةلإ فةةاةاوهةةلأه سةع ةةوب  ل لةةلإ

حا اة ةلإ ًوسجة  هةلأه ة ةب  سة ا ةلإ سةوس وةلإ ةلع ةوب سة اطست ةلإ  س ؤيا ا ةوضون 

 سةع وب عاة لإ(.

عةةاني مةةن ًشةةوه يسةبلةةو ا دهةةي عبةةا ا عةةن من قةةلإ فةةي ج ةةم  سةاةةوسسم سة شةةوهلإ:

ماجانس في سةشلإل ةح ث يلإون شلإل سةبن لإ سةبلو يلإ ةلج ا سة شوه م اثةل ةلجة ا 
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( يوضد هلأين سةنوع ن من 21-2دسةشلإل   .  ةلو ي مخال س صلي دةلإن ةاطً 

 سةاوسسم.

 

 )77( لإل سةع سي ةلاوسسممخ ط ًوض حي يب ن سةش 2)-20(شلإل 
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مةةن أيلةة  سةع ةةوب سةثلاث ةةلإ  ًعةة  (Inclusions)دسة ا ةة نا   (Voids)سةاجةةوس  

لإ ةلع ةوب سةحج  ةلإ فةي صاد  سةطس  ة من سة (Pores)سة  اما   ًع س ةعاد في سة وسد. 

دسةالب ةة   (Hot Pressing)بس سةحةةا  سة ةوسد سة ة طسم لإ لإ سة ناجةلإ ةوسسةة لإ ع ل ةا  سةلإة

(Sintering).   ا مةةا ًقةةوم هةةلأه سةاجةةوس  دسة  ةةاما علةة  م  ةة س  أث ط سةةلبي ةاةةياةبةةا

فعل  سب ل سة ثال ًؤدي إة  سماصا  سةط وةلإ دتةلأة  إةة  سنحة س   ،س يش لإ سةط  قلإ

  مع قةلإ ةحطتةلإ سلاةلإاطدنةا ًعة ت ةا أن ةا  (Optical films)في أدسا س يشة لإ سةبصةطيلإ 

 )53(ويادا سة قادم لإ د للإ سةاوص ل لإ. دمن ثمدًقلل من سة  ا  سةحط ةلاةلإاطدنا  

2-10-4 

 

 Volumetric or Tridimensional Defect العيوب الحجمية أو ثلاثية الأبعاد

 

 

 

 

يوضةد سةاةوسسم  (b)سةاوسسم سة شوهلإ مع خ ةو  سلانة لاق  (a)سةاوسسم سة شوهلإ دسةحطس يلإ  (21-2)شلإل 

 )77(  يوضد سةاوسسم سةحطس يلإ فقط (d) يوضد سةاوسسم سةحطس يلإ مع خ و  سلان لاق (c)سة شوهلإ فقط 
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سم لإ لإ، ة ةةب  أن سلاناشةةا  مةةن سةصةةع  إوسةةةلإ هةةلأه سة  ةةاما  مةةن سة ةةوسد سة ةة ط

 سةلإالةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةي

(bulk diffusion)  أةةةطا مةةن سناشةةا  سةحةة دد سةبلو يةةلإ. يةةام عةةادا سةةةاخلص مةةن هةةلأه

أد موسد يس  د جةا  سنصة ا   (Sintering aids)   سة  اما  ةاساخ سم م اع س  سةالب

منصة طسا منخا لإ، دعادا سة جةاج ما ةل  نة  عنة  د جةا  سةحةطس ا سةعاة ةلإ يصةبد 

ا  ةوسسةة لإ سةخاصةة لإ سةشةةعطيلإ يقةةوم ة لةة  موس ةةع سةاجةةوس   دمةةن ثةةم (Viscous)ة جةةا

(Capillary Action).  فةةي دسة  ةةاما  ( يوضةةد ةنةةا أشةةلإال سةاجةةوس  22-2 دسةشةةلإل

 دسة ح ةةط ةوسسةة لإ سةلإةةبس سةحةةا  ةل  ةةاح ق. (TiC)سةاطت ةة  سةةة سخلي ةلإا ة ةة  سةا اةةان وم 

(77,55) 
 

ة ةةا ًةةأث ط علةة  ع ل ةةلإ سةبن ةةلإ سةبلو يةةلإ هنةةاك سةلإث ةةط مةةن سة اغ ةةطس  سة   ةةلإ فةةي 

عل  ع ل ا  ًشغ ل س يش لإ. دةصو ا خاصلإ سة ة  طا علة  حجةم دمن ثم سةاطس   

س  سعابةا س  م  ةلإ فةي ع ل ةا  سةاشةغ ل سة  ةاخ ملإ دشلإل دًبلو  سةحب بةا  دهةي ي

 سة وسسل سوت ًنشأ هلأه من ع ل ا  ًصل   ف  ا إيسفي ًلإوين س يش لإ. دةغا سةنظط 

(Solidified Liquids)ًاةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاعلا  سةحاةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةلإ سةصةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةلبلإ ، 

(Solid-State Reactions) أد س ةخةةطا سة الإثاةةلإ (Condensed Vapors) سةبنةةاا ، فةةنن

مةن سةةلأ س  دسةاةي ًابلةو  ي ةط محة د حاةةلإ  ب ع ةلإ لاناظةام عة د  وهسةبلو ي ةلحب بلإ 

 )52(.(Growth Center)نا جلإ ع د ي ط مح دد من مطست  سةن و 

2-11 

 

 شكل وبنية أسطح الطلاء

Morphology & Structure Coating Surfaces 

 

 ةا اان ومفي سةاطت   سة سخلي ةلإا ة   س ل سةاجوس  دسة  اما اشلإأ (22-2)شلإل 

 )77( دسة ؤشطا ةوسس لإ س س م
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ة قةا ع مةأخويا  نةوسع سةبلو يةلإ شةلإال س ًشةاة  ةة ن هناك من سة  م معطفلإ أن 

 مةةن سة ةةوسد مةةع سخةةالات ع ل ةةا  سةاشةةغ ل سة  ةةاخ ملإ ةاصةةن ع ا. فعلةة  سةةب ل سة ثةةال

سةبن ةلإ سةبلو يةلإ ةلحب بةا  سةناشةولإ مةن  يش لإ مع سسةبن لإ سةبلو يلإ ةحب با  ةل قا نلإ ة ن 

 (. فةي تةلا لفي  اة   ع ل لإ  و  سناقاةي من سة اسل إة  سةصع ل لإ ص  سة نص ط 

ة ةةا  (Mold)سةقاةةة  حةةطس ا د جةةلإ د (Substrate)سةحةةاةا ن فةةنن ة  جةةلإ حةةطس ا سةقاعةة ا 

 )59(.ن لإ سةبلو يلإ ةلحب با سةب ًأث ط م م عل  ًق  م

سة سفعةةةلإ سةقةةةوا فةةةنن سةةةةلأي يحةةةوي علةةة  سة نصةةة ط جةةة س  سةقاةةةة  ًبطيةةة  عنةةة  ف

سة ا ةلإ سةحةطا سةلاومةلإ ًلإةون تب ةطا دهةلأس يقلةل مةن ةاصل   سة نصة ط  سةثطمودينام لإ لإ

دعل ة  يلإةون  سةحب با  عةال  ةلأة  فنن مع ل ًنوي  (Nucleation)سةلأ يلإ سةانويا  ة نع 

دتل ةا ًقة منا إةة  دسخةل سة نصة ط ح ةث ع ل ةلإ سةابطية  با  سةناشولإ صةغ ط حجم سةحب 

أضع  دأتثط سساناايسا فنن مع ل نشوا سةحب با  يقل دية دسد حج  ةا دً اة  سةحب بةا  

سةبن ةلإ سةحب ب ةلإ ةلغشةاا ت ةا دشةلإل  ،عل  م اوى ع ودي عل  ج س  سةقاة  أد سةقاع ا

  ب ةةلإ ةل نصةة ط سة  ةةبوك ت ةةا فةةي سةشةةلإليظ ةةط ًشةةاة  ةلبن ةةلإ سةحب (23a-2)سةشةةلإل فةةي 

)b23-(2.)60(  

فةةي تةةلا سةحةةاةا ن عنةة  سة ةة د سةب نةةي سةاشةةاة  هةةو دجةةود حب بةةا  صةةغ طا دهةةلأس 

تث ةطسا هةلأس سةاشةاة   ي ةا طةلقاع ا دج س  سةقاة  دًعلوها حب با  عل  شلإل أع ة ا. لا 

عن  سةحطتلإ خالات في سلا ف لاا عن أنً طت  سةلأ س  دد جلإ سةحطس ا  دية  ة ب  

 سةصةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةل ( -سة ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة د سةب نةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةي مةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةن  سةبخةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا  

 ~(10-1000)أصةغط ة قة س  سةغشةاا من أن حب بةا   دعل  سةطيمسةصل (  -د سة اسل 

ظ ةطسن ظةاهطا س ن ةجلإ سة ا ةللإ دسة نصةط ً سةغشةااسةبن لإ سةبلو يلإ ةلإل من مطا ةلإن 

 

 يظ ط ًشاة  شلإل سةبن لإ سةبلو يلإ ةلحب با  (23-2)شلإل 

(a)  سةقاع ا -عن  سة  د سةب ني ةلغشاا 

(b)  52( عن  سة  د سةب ني ةلحب با  سة صبوةلإ دج س  سةقاة( 
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 Specific Crystallographic) في سًجاها  علم سةبلو س  سة   قلإأد ن و حب بي ما ل 

Direction). 

  

مةةن سةعوسمةةل سة   ةةلإ فةةي ع ل ةةلإ سةةةطل سةلإ   ةةادي سةحةةطس ي هةةي د جةةلإ حةةطس ا 

سة  د سةب ني سةااصةل ةة ن سةقاعة ا دسةغشةاا دهةي مةن سةصةعوةلإ   اسة ا خةلال ع ل ةلإ 

ا  ًع  سةقوسع . إن سةق  طس  سةلإ   اديلإ سةاي ًطل عل  سةاطس   ا  س  ا لانح س  في  سببا

يوضةةد ًااصةة ل م  ةةلإ ةع ل ةةلإ ًوويةةع  (24-2)سةة د سةقاعةة ا، دسةشةةلإل  د جةةلإ حةةطس ا

 (18)د جلإ سةحطس ا عل  س د سةقوسع  سة جاج لإ.

دإن هلأس سةاغ ط أد سلانح س  في د جلإ حطس ا سةقاع ا ة  دد  م ةم فةي سة ة  طا  

سةحب بي دتلأة  سةخوس  سة ةوس لإ ةلأيشة لإ سةط  قةلإ. مةن خةلال نقصةان فجةوا عل  سةحجم 

مةع ويةادا د جةلإ  (band tailing)دويادا    لإ سة ا لإ سةلأيل لإ  (Optical band gap)سة ا لإ 

 )17(حطس ا سةقاع ا.

سةبن ةلإ من ج لإ أخطى إن ع ل ا  سةاطس   في د جا  حطس ا عاة ةلإ يجعةل مةن 

 لإسةحب ب ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة

(Grain structure)  ا  ةاةبن ةةلإ سةبلو يةةلإدهةةلأس يةةلأتطنا  (equiaxed)أتثةةط ًوحةة سا دً ةةاديا

ت ةةةا أن سةاطسةةة   ةةةة  جا  حةةةطس ا  (annealed) عامةةةل معاملةةةلإ حطس يةةةلإ لصةةةل  سةة

ةن ةةةلإ ةلو يةةةلإ دم لإةةةن  grained)-(fineمنخا ةةةلإ ي ةةةاع  علةةة  ن ةةةو حب بةةةا  د  قةةةلإ 

 )52(.لإعشوسس 

2-12 
 

 تأثير درجة حرارة القاعدة على عملية ترسيب الأغشية

The Effect of Substrate Temperature on Films 
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سةع ي  مةن سة طسحةل سة اطًبةلإ. ح ةث ًناقةل ًا  ن سةبخا    و  إن ع ل لإ سةالإث   من

من من قلإ دخول سةغاوس  إة  من قلإ دسةح ل  سة وسد سة اااعللإ ةوسس لإ ع ل لإ سلاناشا 

سةاااعل سةلإ   ادي في  و  سةغةاو لاناةاج أنةوسع ج ية ا مةن سة ااةاعلا  دنوسًج ةا، ثةم 

ًناقةةل هةةلأه سة ةةوسد سة اااعلةةلإ دنوسًج ةةا إةةة  سةة د سةقاعةة ا ح ةةث يحصةةل ة ةةا ع ل ةةلإ 

يع ، ثةم يلةي يةة  حصةول ً ةطسة د سةقاعة ادسناشا ها علة   (Adsorption) سلاما سو

ةاةةؤدي إةةة  ًلإةةون ةوسسةة لإ سة ةة د  (Hetrogeneous Reactions)ةلااةةاعلا  سة خالاةةلإ 

، د (Desorption)لا يةام سما سوهةةا سة ةوسد سة ا ةةايطا نةوسً  هةةلأه سةااةاعلا  مةةن سةغشةاا. د

سة طحللإ س خ طا يةام ف  ةا نقةل نةوسً  سةاااعةل ةع ل ةلإ سلاناشةا  دسةح ةل ةع ة سا عةن من قةلإ 

يوضةةد سة طسحةةل س ساسةة لإ ةلإةةل ع ل ةةلإ مةةن ع ل ةةا  ًطسةة    (25-2)دسةشةةلإل ل، سةاااعةة

 .(CVD)سةبخا  سةلإ   ادي 

 هلأه سةع ل لإ سة ويللإ ًا  ن أ ةع مطسحل أساس لإ.

 Shadowing     سةاظل ل -1

 Surface Diffusion سلاناشا  سة  حي -2

 Bulk Diffusion     سلاناشا  سةحج ي -3

 Desorption   سلاما سو ع م  -4

2-13 
 

 لتكثيف الأغشية الأساسيةالعمليات 

Basic Film Condensation Processes 

 

 يوضد سة طسحل س ساس لإ سة اااة لإ سةاي ًحصل في ع لا  (25-2)شلإل 

 )52( (CVD)ًطس   سةبخا  سةلإ   ادي                  
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ت سةلإ ة  جلإ حةطس ا أتثط  دأسة اةقلإ سةلأتط إن س  طا دسح  من هلأه سة طق سلا ةع 

)tructureS-سة خالاةلإ دهةلأس هةو أسةاس سةبنة  سةبلو يةلإ يظ ط من خةلال أشةلإال  ،s(T(سةقاع ا 

)sSZM -odels Mone Z      ةلأيش لإ.سةبن لإ سةبلو يلإ سةحب ب لإ دسةلأي سةالإط ةا 
 

شةة لإ  سة ع ن ةةلإ، أشةةباه سة وصةةلا  دسة ةة طسم لإ لإ( ةلأيسةبن ةةلإ سةبلو يةةلإ إن شةةلإل 

فةةي سةوهلةةلإ س دةةة  دسةةةلأي مةةن سة  لإةةن سةاعامةةل مع ةةا سةبن ويةةلإ ً الةة  ناةةس سة   ةة س  

دسةاةي م لإةن أن سةبن ويةلإ ة طيقلإ عامةلإ. إن ًةأث ط ماغ ةطس  سةاطسة   علة  سة   ة س  

ا دسةاةةةي م لإةةةن دصةةةا ا ة ةةةا يعةةةطت ة صةةة لدسة طسةةةبلإ ف  ياس س يشةةة لإًح  ةةةن    ةةةا

(Structure-Zone Diagrams - SZDs). 

يوضد ًةأث ط سةع ل ةا   (26-2)سةشلإل  .(T,1,3,2)يام هنا ً     أ ةع منا ق هي 

دتةةلأة  مةة ى سعا ادهةةا علةة  د جةةلإ حةةطس ا سةبن ةةلإ سةبلو يةةلإ سةا  ياس ةةلإ سة  ةةاقللإ علةة  

 ،سا ج ية  سا هةلأس ماغ ةط ديع  .(P)سةقاع ا دسة اغ طس  س خطى دتلأة  ضغط ياو سةاطييلأ 

 )61(من خلال ع د من سة  لإان لإ ا .ةلأيش لإ  لإسة سخل سةبن لإ ح ث يؤثط سة غط عل  

سةاةةي يلإةةون ف  ةةا معةة ل علةة  سةةب ل سة ثةةال إن سة يةةادا فةةي سة ةةغط إةةة  سةنق ةةلإ 

 سة  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا  سةحةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةط

(Mean Free Path) ةلاصادم سة طن (Elastic Collisions)  ة ن سةلأ س  سة اةطييا ديةاو

، يةةؤدي إةةة  ويةةادا سة طتبةةلإ ةةة ن سة صةة   دسةقاعةة ا سة  ةةافلإ سةاطييةةلأ يصةةبد فةةي سًجةةاه

ًبعثط سةغاو دهلأه سةنا جلإ ًظ ط في   ب ة (Deposion Flux)سة ا فق سة اسللإ ةل اطس  

ج لإ أخطى عن  نقصان سة غط ينا  ويةادا فةي فعاة ةلإ من  .1سةبن لإ سةبلو يلإ ةل ن قلإ   م 

 .سةغشاايؤدي إة  ويادا تثافلإ  دمن ثمسة  اسق سة قلأدفلإ 

 .sT\mTمنةا ق سعا ةادسا علة  ن ةبلإ د جةلإ سةحةطس ا   ةع هنا سةبن لإ سةبلو يلإ يام ًق  م 

يظ ةط ف  ةا ًطسة   مابلةو  دعشةوسسي تنا جةلإ  (Zone I)   سة ن قلإ س دة دًاأة  من 

 ة ن ةا فةي اغل  عل  مح دديلإ سلاناشا  سة  حي ةلةلأ س .ًي اسةاظل ل دسةع ل لإ ةاأث ط 

نا جةةةلإ ةلاناشةةةا  سة ةةة حي ًلإةةةون سةبن ةةةلإ سةبلو يةةةلإ ت (Zone II) سة ن قلإ سةثان لإ

ع ل لإ سلاناشا  سةشةبلإي فالإون  (Zone III)سة ن قلإ سةثاةثلإ أما في . سة    ط عل  سةن و

هلأس يع ي شةلإل ةعاة لإ ةلقاع ا دهي سة    طا عن  د جا  سةحطس ا سسةحب با  ح دد د

عاة لإ ةلقاع ا دهلأس ي ي  من إعادا د جا  سةحطس ا سةعن   لاس  ا حب بي مابلو  دموح 

 سةابلو  ةلحب با  ديجعل ا أتثط ًوح سا.

2-14 
 

 أشكال مناطق البنية البلورية لأغشية الترذيذ

Structure-Zone Models for Sputtered Films 
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مةةا ةةة ن سناقاة ةةلإ دهةةي من قةةلإ  T (Zone T)ت ةةا مةةن سة  لإةةن ملاحظةةلإ سة ن قةةلإ 

مناظ ةلإ  ،ًاةأة  مةن حب بةا  ة ا ةلإ ه يلةلإ  ضةع الإ(دسةثان ةلإ سة ن قلإ سة ن قلإ س دة  د

 دتث الإ.

 

 لأــطق سةاطييـيلإ ةلأيش لإ سة ح طا ة يظ ط سةبن لإ سةبلو  (26-2)شلإل 

 لإةع ل ا  سةالإث   س ساس  ي ثل سة وسضع سةخاصلإ دسةلأي

 يــسةاظل ل دسلاناشا  سة  حي دسلاناشا  سةحج دهي  ةلأيش لإ

 )52( ديظ ط ةنا منا ق سةبن لإ سةبلو يلإ.
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منةا ق سعا ةادسا علة  ن ةبلإ د جةلإ سةحةطس ا  ةةثلاتنةا هسةبن لإ سةبلو يةلإ يام ًق  م 

sT\mT.  سة ن قةةلإ س دةةة  دًاةةأة  مةةن(Zone I)  عنةة ما)sT\mT0.3>(   ًلإةةون سةحب بةةا

ًشا ل عل  أشلإال مخطد  لإ مقلوةلإ مغ اا ةغ اا شةب  تةطدي  (Columnar)ع وديلإ 

  باب( دماصةوةلإ عةن ةع ة ا ةوسسة لإ حة دد علة  شةلإل فجةوس  عطضة ا عة د مةن 

سةاظل ةةل دسةاج  ةة  أد ة ح دديةةلإ حطتةةلإ ع ل ةةلإ . دسةاةةي ًنشةةأ مةةن ًةةأث طس  س نوماطسةنةةا

 شب  وهطا سةقطناة ط.سةبن لإ سةبلو يلإ ًسةلأ س . في ةعا س ح ان 

ا شةةةلإل  .sT\mT45>(0<.30(عنةةة ما  (Zone II)سة ن قةةةلإ سةثان ةةةلإ ة ن ةةةا فةةةي  أي ةةةا

ا حب ب ةةةلإ سةحب بةةةا  ع ةةةودي دةلإةةةن يس  حةةة دد  . ( نةةةانوماط(0.5أ ةةةطب ةعةةةطر ًقطيبةةةا

ا م   سا ًلع  دد سةحب ب لإ سلاناشا  سة  حي أد سةح دد  ، ة ةب  سةبن لإ سةبلو يلإفي ًق  م  ا

سةاعاةةةلإ  ا ةةا  سةةةةاةاوسفق مةةع  sT\m(T(يةة دسد مةةع ويةةادا سة اعامةة   يحجةةم سةحب بةةسةن أ

 .(mass-transport mechanisms)لاناقال سةلإال 

ًلإةون سةحب بةا  ماوحة ا  )sT\mT<0.5(عنة ما  (Zone III)سة ن قةلإ سةثاةثةلإ أما في 

 )62(.ديحصل ف  ا ن و حج ي ديعود ية  إة  س  طا ع ل لإ سلاناشا  سةحج ي

 

 

فةي مخابةطس   1920ة  سسةلإ ت ا ةلإ ًلإةون س يشة لإ سةط  قةلإ منةلأ عةام ًم سلاها ام 

إن سة طسحل سةاةي ًشة ل . سةخاصلإ ةا يش لإ سةابخ طيلإ سنلإلاطس(  (Cavendish)تافن ل 

لإث ةة  ةلةةلأ س  أد سةج يوةةا  علةة  سةة د سةقاعةة ا دًلإةةوين ن ةةويج دسسةةم ةلغشةةاا ع ل ةةلإ ً

عن  ًعطر سةقاع ا ةلبخةا  سةوت ًظ ةط . (Nucleation Stage)ً ع  ة طسحل سةانوي 

 (Island)    لإ عاة لإ أد ن ةايج ي يةلإ علة  شةلإل جةًج عا  ي يلإ صغ طا ديس  حطت

سةانويةا  سة وجةودا علة  ماج . في هلأه سة طحللإ يام سنة (27-2)موضحلإ في سةشلإل ت ا 

ة ن ا سةن ايج سة  د مع سةلأ س  سة قلأدفلإ دمع ًلإالا  ي يلإ ةاب أ ةاةن و ةاًجاه سةحجم، 

 )63(.سةاي عل  شلإل سةج   ًصل إة  أ ص  ح  ة ا من سةن و

عنةة  د جةةا   لاسةة  اف  ةةا ة ن ةةا  ة طحلةةلإ سةلاحقةةلإ ًا ةة ن سنةة ماج ة ةةلأه سةجةة  س

 ث ًلإون شب  لإ ةاة اسل، ع ل لإ سلان ماج هلأه ًقلل من تثافلإ سةحطس ا سةعاة لإ ةلقاع ا ةح

ًوسجةة  هةةلأه سةجةة   علةة  سةة د سةقاعةة ا ةح ةةث ًبقةة  أمةةاتن أخةةطى مةةن سةة د سةقاعةة ا 

2-15 
 

 للأغشية التبخيرية البنية البلوريةأشكال مناطق 

SZM for Evaporated Films 

2-16 
 

 عملية تنوّي الأغشية الرقيقة على أسطح القواعد

Substrate Surfaces and Thin-Film Nucleation 
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ةع  يةة  ًالإةون أسة د ةلو يةلإ صةغ طا جطدسا م لإن أن يحصل ف  ا ًنويا  إضاف لإ. 

دةاسا طس  ع ل لإ  ني سةااصل ة ن سة  اسق سة ن مجلإ، دمناظ لإ عل  سةج   دسة  د سةب

 ن سةقنوس  سة سخل لإ ي ط سة  لواا، دةاسا طس  ع ل ةلإ سةاطسة   سلان ماج ينا  سًصال ة

سةوت ًخلة   (Shrink) سلانلإ ةالت ا أن حصةول ع ل ةلإ سوت يام ملا هلأه سةقنوس  

 ه سةاجةةوس  سة ابق ةةلإ سةةوت ًُ ةةلأ. أخ ةةطسا حاةة  هةةلأ(Voids)د ساهةةا عةة د مةةن سةاجةةوس  

ي لإن سةقةول ةةأن سةغشةاا م ةا ط دتامةل سةن ةو علة  سةقاعة ا. تةل ةاة اسل دعن ها فقط 

 )64(هلأه سة طسحل ًحصل ةبعا موا  من سلانلإ اطدم من س   سةغشاا. 

 :(27-2)هناك ثلاثلإ أشلإال ةن و س يش لإ ت ا يظ ط في سةشلإل د

  eber)W -Island (Volmer النم  على شكل جز  -1

 (Cluster)سةاج عةا  ًانةوى نة ما سةن و عل  شةلإل جة   عمن سةشلإل يحصل هلأس 

ةالإةةوين سًجاهةةا  ثلاثةةلإ  سةقاعةة ا ديةةام سةن ةةو فةةيسةة د سةصةةغ طا دسة  ةةاقطا علةة  

 ةوي س ًبةا  يس  دهلأس سةشلإل من سةن و ًلإةون ف ة  سةةلأ س  أد سةج يوةا  سةج  ، 

سةقاعة ا. دعةادا ًظُ ةط س يشة لإ  سة ع ن ةلإ دأشةباه  معف  ا ة ن ا أتثط من ًطسة  ا 

 .هلأس سةشلإل من سةن وة طسبلإ عل   وسع  أدت   يلإ سة وصلا ( س

  Vander Merwe) –Layer (Frank  النم  الطبقي -2

ةصةو ا  ةانوي ةا  سةصةغ طا دسة  ةاقطاةشلإل مةن سةن ةو عنة ما ً اة  سسيحصل هلأس 

تب طا في سًجاه ن ملإونلإ أشةط لإ م ةاويلإ ديلإةون سةاةطسةط ةة ن سةةلأ س  دسةقاعة ا 

. ةعة  ستا ةال سة بقةلإ س حاديةلإ س دةة  فنن ةا   نا ة اأ وى من سةاةطسةط ةة ن سةةلأ س

ا  اضةةعسة بقاةة ن ديلإةةون سةاةةطسةط ةةة ن هةةاً ن ًغُ ةة  ة بقةةلإ ثان ةةلإ  سلانخاةةار إن ، ا

 سة  ةةةةةةةةةةا ط ة ا ةةةةةةةةةةلإ سةاطسة ةةةةةةةةةةا  ةاًجةةةةةةةةةةاه سةابلةةةةةةةةةةو  سةحج ةةةةةةةةةةي  سةلإالةةةةةةةةةةي(

(bulk-crystal value)  ن ةةو  ديعةة  .ةة  دإسةةناد هةلأس سةشةةلإل سة بقةيةن ةةو يع ةةي  ةوا

دسة طسةبلإ علة   وسعة  ةلو يةلإ مةن أيشة لإ  (Epitaxial) حاديلإ سةبلةو ا س يش لإ س

 ً ثل هلأس سةنوع من سةن و.أشباه سة وصلا  
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 k)-(S  Krastanov)-(Stranskiشكل  -3

من سةن ةو نا جةلإ ة شةا تلإ تةل مةن سةن ةو سة بقةي دسةن ةو علة  هلأس سةشلإل يحصل 

بقةةا  س حاديةةلإ يالإةةون شةةلإل جةة   فبعةة  أن ًالإةةون  بقةةلإ دسحةة ا أد أتثةةط مةةن سة 

ةعةة ها سةن ةةو علةة  شةةلإل جةة   دهةةلأس سةنةةوع يلإةةون شةةاسع ةوضةةون فةةي ًطسةة   

 .لإ(شب  موصل - لإ( د مع ن لإمع ن  - لإ مع ن س يش لإ 
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 تأثير المعاملة الحرارية على الخواص البصرية

The effect of Annealing on the Optical Properties 

 

 )52(س شلإال س ساس لإ ةن و س يش لإ سةط  قلإ  2)-27(شلإل 
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إن ع ل ةةلإ ًعةةطر سةغشةةاا ة  جةةلإ حةةطس ا مع نةةلإ دةااةةطا ومن ةةلإ محةة دا ًةة ع  

ةحطس يةةلإ فةةي سةاةةطسغ أد د ةة  ًجةةطي سة عاملةةلإ س (Annealing)سة عاملةةلإ سةحطس يةةلإ 

 سةبن ةلإةوجود ياو معة ن أد فةي سة ةوسا. ًا ةب  سة عاملةلإ سةحطس يةلإ ةنعةادا ًنظة م 

أي ًقلةةل مةةن سةع ةةوب سةبلو يةةلإ ح ةةث أن ةةا ً ةةند سةةةلأ س  سة ا ةةلإ سةبلةةو ي ةل ةةادا 

ةةةلأة  ً ةةاع ل  ،سةبلو يةةلإ شةةب لإلإسةحطس يةةلإ سةلاومةةلإ اعةةادا ًطً ةة  نا ةة ا فةةي سة

ا س ح ان ةلحصول علة  سةحاةةلإ سة ابلةو ا ةل ةوسد ةعة  سة عامللإ سةحطس يلإ في ةع

ًةؤدي سة عاملةلإ سةحطس يةلإ إةة  ن ةو سةحب بةا   من ةا.ي ةط مابلةو ا ًح  ط أيش لإ 

دنقصةان سةحة دد سةبلو يةلإ دهةلأس ويةادا سةحجةم سةحب بةي  من ثةمسةبلو يلإ دسةاحام ا 

دا فجوا سة ا لإ ت ا أن ا ًؤدي إة  ويا (22)،ة د ه يؤدي إة  ًقل ل سةع وب سةبلو يلإ

ويادا سةنااييلإ. أن سةن و سةحب بةي يةؤدي إةة  ويةادا  دمن ثمدنقصان سلاماصاص لإ 

يؤدي إةة  ويةادا سلانعلإاسة لإ. ت ةا  دمن ثمحطت لإ سلاةلإاطدنا  دويادا سةاوص ل لإ 

 .ي ي  من حطت لإ سلاةلإاطدنا يقلل من سةحوسج  دًقل ل سةح دد سةحب ب لإ أن 

 

، يد فجةةوا n)-(typeمةةن نةةوع شةةب  موصةةل  SnO)2(ت ةة   سةقصةة يط دثةةاني أ يعةة 

مةن  يعة دعنة  ًق   ة  تغشةاا    ةق   سةلإاطدن فوةع .3.5 ا لإ عطي لإ ًق   ةحوسةي 

 سة ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةوسد سة وصةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةللإ سةشةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاافلإ

(Transparent Conducting Material)  ةنااييلإ عاة لإ ةل وا ًقة   ةحةوسةييا    ح ث 

0%)8 -0% 9(.)23( 

دمةن سة ةوسد  (Tetragonal)نظةام ةلةو ي  ةةاعي سةقصة يط يد  أدت ة  ثةاني  يع 

ا ف  ةةا ح ةةث ً ةةاخ م فةةي سةلإث ةةط خةةوس  سةاةةي ً الةة   ا ب قةةا ، مثةةل مةةن سةمطيوةةةا

 Solar)خلايةا سةش  ة لإ سة، (Gas Sensors)سةا ب قةا  سة  ةاخ ملإ فةي ح اسةا  سةغةاو 

Cells)سةنباسط  سةخلايا سةلإ طدضوس لإ ،-Optoelectronic Devices.))67,66,65( 

ا  SnO)2(صة يط قثاني أدت    سة يع د تق ة  لاسةاخ سم  ة ةا  مةادا موعةود أي ةا

. م لإةن ًح ة ط (Micro Batteries)فةي صةناعلإ سةب ا يةا  سة   قةلإ  (Anode)موجة  

، )27( Sol)-(gelًقن ةةلإ ةعةة ا ًقن ةةا  مثةةل  SnO)2(صةة يط قأدت ةة   سةس يشةة لإ مةةن مةةادا 

، سة ةةلاا ةةةاةاغ  س )69( (sputtering)، سةاطييةةلأ )68( (CVD)ًطسةة   سةبخةةا  سةلإ   ةةادي 

 ة حاة ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةل مابل ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةطا

Coating of polymeric precursor Solution)-(Dip )70( دسةطل سةلإ   ادي سةحةطس ي ،

yrolysis)P(Spray .  إن ًشةةوي  ثةةاني أدت ةة   سةقةة يط)2(SnO  دسة ةة  طا علةة  هةةلأه

ا م  ةة سا يلعةة  دد سةن ةة  دًوويع ةةا فةةي سةاطت ةة  سةةة سخلي  ث ط علةة  سةخةةوس  فةةي سةاةةأ ا
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 ثاني أوكسيد القصدير

Tin Oxide (SnO2) 
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س  ةوسل سةنااييةلإ فةي مة ى خاصة لإ من ددن ًغ ط ملحةوظ علة  ة لأه سة ادا سةلإ طةاس لإ 

 )23,26(.لإسة طس سة وج لإ 

 

 

سةلإث ةةةط مةةةن سة  سسةةةا  سةنظطيةةةلإ دسةاجطيب ةةةلإ ً ةةةع حةةةول سةخةةةوس  سلاناقاة ةةةلإ 

ملإ ةلأتاسة   شةب  سة وصةللإ سة  ةاخ  (Electrical transport properties)ةلاةلإاطدنةا  

سةا اةان وم مةن  أدت ة  ثةاني  يعة  )12(في س يش لإ سةط  قلإ فةي سة ةنوس  سةقل لةلإ سة اضة لإ.

 High)هلأه سة وسد دسةاي ً ال  سةع ي  مةن سةخةوس  سة  اةاوا مثةل سلانلإ ةا يلإ سةعاة ةلإ 

Refractivness)  دتةةةلأة  خةةةوس  أشةةةباه سة وصةةةلا ، سسةةةاقطس يلإ  ، ثاةةةةع عةةة ل عةةةال

سةا اةان وم  أدت ة  أن ثةاني  )22(ةظةطدت سةب و ةلإ سةصةعبلإ.ت   اديلإ دحطس يلإ عاة لإ فةي س

مثةل  (Solid-state Devices)سةصلبلإ    لإ سة  اخ ملإ في تث ط من سةنباسطمن سة وسد سة 

دتأيشةة لإ    قةةلإ فةةي ، )47( (Solar cells)، سةخلايةةا سةش  ةة لإ )72( (Sensors)سةح اسةةا  

 ةط ةنةا هةلأه س يشة لإ ًح ل ةلإ ًظدسة وس لإ ة ةب  خوسصة  سة ةوس لإ،  ً ب قا  سةنباسط

(Durability)   دمعامةةل سنلإ ةةا  عةةاة  ن، ً ةةاخ م فةةي سةا ب قةةا  سةع ةةلإطيلإ ت طشةةحا

هنةةاك  .)20,40(دتةةلأة  تةة ة ل ةلأ ةةوسل سة وج ةةلإ سة ةةوس لإ (74) (Optical filters)ضةةوس لإ 

ت ةةا مةةط يتةطه فةةي سةاقةةطا س يشة لإ سةع ية  مةةن سةاقن ةا  سة  ةةاخ ملإ ةاطسةة   مثةل هةةلأه 

 أنظ ةةةةةةةةةلإ ةلو يةةةةةةةةةلإسةقصةةةةةةةةة يط. هنةةةةةةةةةاك ثلاثةةةةةةةةةلإ  أدت ةةةةةةةةة  لإ ةثةةةةةةةةةاني سة ةةةةةةةةةاةق

-Rutile) ةةةةةو  ، (Anatase-Tetragonal) ةةةةةو  سةا اةةةةةان وم دهةةةةةي  أدت ةةةةة  ةثةةةةةاني 

Tetragonal)، 

 .(Brookite-Orthorohambic) و  

دسساقطس يلإ مةن سةناح ةلإ سةثطمودينام لإ ةلإ،  معامل سنلإ ا  عال   (Rutile)يظ ط سةـ

  (350)عنةة  د جةةا  حةةطس ا منخا ةةلإ حةةول (Tetragonal Anatase)سةةةـ ةةو  يظ ةةط 

فةي سةا ب قةا  سةصةناع لإ ت ةا أنة  عنة  د جةلإ حةطس ا مةا ةة ن  سا ما ة  ديع د جلإ موويلإ 

 دةلإةةةن عنةةة  (Rutile-Tetragonal)سةةةةـ ةةةو  يظ ةةةط ةبطهةةةلإ د جةةةلإ موويةةةلإ  (800-400)

 د جةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا  حةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةطس ا عاة ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةلإ يظ ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةط فقةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةط  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةو 

دد جةةلإ  ضةةغط عةةال   حا ةةل ظ ةةو ه عنةة دسة ةةو  سةثاةةةث سة  (Rutile-Tetragonal)سةةةـ 

 .),Orthorohambic-Brookite( )24,2873(سةـ و  حطس ا عاة لإ هو
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 ثاني أوكسيد التيتانيوم

Titanium Oxide (TiO2) 



 

53 

 

 

يام فةي ع ل ةلإ سةةطل سةلإ   ةادي سةحةطس ي دضةع سة ةادا سة ةطسد ًطسة ب ا علة  شةلإل 

ساسل أد  صةل ( دسخةل خة سن صةغ ط  سسة وسنلإ م  جةلإ( يوضةع دسخةل مااعةل مغلةق أد 

ياوس  ةغطر  سةاااعل( أد ح ل  عل  شلإل  يسي ة ناقةل خةلال  مااون دمن ثم ي ط  عل  

دًعةطت سة ااعل. ةع  ية  يطس  سةصل   سةغشاا( مةن  ةو  سةبخةا  علة   وسعة  سةاخنلإ. 

دهةةي ًشةةب  إةةة  حةة  تب ةةط  (Chemical vapor transport reactions) هةةلأه سة طيقةةلإ ةةةـ

 ن ة  ةا ناةس سةنةوع ، سة ةطيقا(Chemical vapor deposition - CVD) طيقةلإ ًطسة   

ا.  (CVD)من سةاااعلا  سةلإ   اس لإ ةلأة  فنن مص لد  ي لق عل  هاً ن سة ةطيقا ن معةا

يا  ن هلأس سةاصل سة طيقلإ سةاي سساخ مع في ًح  ط س يش لإ دهي  طيقلإ سةةطل د

سةلإ   ادي سةحةطس ي دت ا ةلإ ًح ة ط هةلأه سة ة ون دسةعوسمةل سة ةؤثطا عل  ةا دسة ةوسد 

لإ فةةي ًح ةة طها دس ج ةة ا سة  ةةاخ ملإ فةةي سةبحةةث. ًةةم ًح ةة ط سةلإ   اديةةلإ سة  ةةاخ م

 TiO)2(دتةلأة  أيشة لإ ثةاني أدت ة   سةا اةان وم  SnO)2(أيش لإ ثةاني أدت ة   سةقصة يط 

 ة طيقةةةةةةةةةةةةةةةةلإ سةةةةةةةةةةةةةةةةةطل سةلإ   ةةةةةةةةةةةةةةةةادي سةحةةةةةةةةةةةةةةةةطس ي علةةةةةةةةةةةةةةةة   وسعةةةةةةةةةةةةةةةة 

 .( وجاج لإSubstrate - أ ض ا  

  هلأه سة طيقلإ س للإ سةانا لأ دتلالإ أج  ً ا منخا لإ. ًع  -1

ن سةحصول عل  أيش لإ ةاة وسصاا  سة  لوةلإ دية  ة  ج محلةول مةن مةادً ن ي لإ -2

أد أتثط دًغ  ط ًطت   سةعناصط سة سخللإ في ًطت   سةغشاا دتلأة  سةةاحلإم ةظةطدت 

 سةاح  ط.

 Chapter Three             الثالثالفصل 

 Experimental Part       الجزء العملي
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 مميزات طريقة الرش الكيمياوي الحراري

Spray pyrolysis charateristics 
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ي لإن ًح  ط أيش لإ ةاة  احلإ سة  لوةلإ في حة ن يصةع  يةة  ةةاة طسسق س خةطى  -3

مناسةبلإ ةاح ة ط أيشة لإ    قةلإ فةي سة ةوسد دهي ما  ا في سانااج سةوسسع. ت ةا ًعَُة  

سةاي د جلإ سنص ا ها عاة لإ دسةاي ًحااج إة  أج  ا معق ا فةي ًح ة طها. دتةلأة  

 )18,38(ي لإن ًح  ط أيش لإ من م ج مادً ن مخالاا ن في د جلإ سلانص ا .

إن سةالإةةةاة   سةباه ةةةلإ دس ج ةةة ا سة عقةةة ا سة  ةةةاع للإ فةةةي سةاح ةةة ط جعلةةةع 

ا عل  سةطيم من سةحصول عل   طسسق ة ي للإ أ ل تلالإ ةأج  ا أ ل ًعق  سا أمطسا ضطد يا

تون س يش لإ سة ح طا ة طيقلإ سةطل سةلإ   ادي سةحةطس ي ًخالة  فةي سةصةاا  عةن 

س يشةة لإ سة ح ةةطا ة طسسةةق أخةةطى ًحةةع سةااطيةةغ، دةلإن ةةا ًصةةلد ةلا ب قةةا  سةاةةي لا 

 لإ، س يشةةة لإ ًلإةةةون ف  ةةةا نقةةةادا س يشةةة لإ يس  أه  ةةةلإ ةاةغةةةلإ مثةةةل سة ج عةةةا  سةش  ةةة

سلاناقاس لإ، س   ةا  سة ع ن ةلإ سةشةاافلإ دس يشة لإ سةعات ةلإ ةةلأس ًةم سعا ةاد  طيقةلإ سةةطل 

 SnO)2(أيشةة لإ ثةةاني أدت ةة   سةقصةة يط سةلإ   ةةادي سةحةةطس ي فةةي ًح ةة ط ن ةةايج مةةن 

 في ةحثنا سةحاةي. TiO)2(دتلأة  أيش لإ ثاني أدت    سةا اان وم 

 

 ت ةا مبة ندس يش لإ من س جة سا سلً ةلإ  ًاأة  سة نظوملإ سةاي سساخ مع في ًح  ط

 :(1-3)في سةشلإل 

سةق ةةم سةعلةةوي يحاةةوي علةة  منظومةةلإ سةةةطل. دفةةي  :(Chamber)غرفووة التحرووير  -1

أعلةة  يطفةةلإ سةاح ةة ط يةةام ًثب ةةع مجةةطى ةلغةةاوس  مةةن  ةةطت دسة ةةطت سلخةةط 

ةل جطى يام ف   ًثب ع ماطيلإ هوسا ة ح  سةغاوس  سةناًجلإ من سةاااعل إة  خةا ج 

 .ةلخ ن ي اخ م سةق م سة اليد  خابطسة

 -تل ةلإ سةعلةوم  -جامعةلإ ةاةةل ًةم ًصةن ع  فةي  3)-2(دسة وضد ةشلإل  :جهاز الرش -2

ياةأة  مةن  .سةو شلإ سة جاج ةلإ دهةو مصةنع مةن سة جةاج سلاعا ةادي -  م سةلإ   اا 

ا ًاصل من س عل  عن  طيق صة ام وجةاجي ةخة سن وجةاجي  أنبوةلإ منااخلإ ن ب ا

ن س سةال ةأنبوةةلإ شةعطيلإ يح   ةا يةلات وجةاجي منةااخ ياصةل علوي دًاصةل مة

ةااحلإ جانب لإ ة طد  سة وسا سة  غو  دي ة  ط عل  ةا صة ام وجةاجي ي ةا ق مةن 

 س سال دهو يغل  فاحلإ س نبوب سةشعطيلإ.

 مطسعاً ا أثناا ًص  م سةطأس سة جاجي هي: ًمدمن سةعوسمل سةاي 

a. سةشةةعطيلإ ن ايةةلإ س نبوةةةلإ فاحةةلإ تةة  مةةن ً طتةة  أسةا(Φ0.5)  فةةي دسةةط ن ايةةلإ ملةةم

ا عل  ًجانس سة حلول أثناا ع ل لإ سةطل.  سةغلات سة نااخ سة  ا ق حااظا

b. مةةن سةخةة دل  س نبوةةةلإ سةشةةعطيلإ عنةة  ن ايةةلإخلةةو سة ةة د سةةة سخلي  سةاأتةة  مةةن

 دسةالإ ط     سة  ا اع ةلحصول عل  شلإل مخطد ي ةل حلول أثناا سةطل.

3-3 
 

 منظومة الرش الكيمياوي الحراريأجزاء 

The Parts of Spray pyrolysis System 
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خ سم سةةخان ت طةةةاسي ةغةةطر  فةةع د جةةلإ حةةطس ا ًةةم سسةةا الكهربووائي:المسووخ   -3

سةقوسع  سة جاج لإ دسةحصةول علة  سة  جةلإ سةحطس يةلإ سة  لوةةلإ ةاح ة ط س يشة لإ 

عةةن  طيةةق م ةة  ط ةةة  جا  سةلإ طةةةاسي سة  ةةخن دي لإةةن سةةةاحلإم ة  جةةلإ حةةطس ا 

ةق اس د جلإ حطس ا سةقوسع  سة جاج لإ يد م ددج حةطس ي  Digital   ي  سةحطس ا

 .Kمن نوع 

ةغةطر دفةع سة ةوسا عةن  طيةق سةااحةلإ سةجانب ةلإ سساع لع م خلإ  ة اله اء:مرخ -4

دنحصةةل علةة  ديةةة  ةلإةةي ينةة فع سة حلةةول علةة  شةةلإل  يسي دةةة س ةشةةلإل   ةةطس  

ا  bar 1.8ةقةوا دفةع سن  اة لإ ةل حلول ةشلإل مخطد ي دتان سة غط سة  ةاخ م  ثاةاةا

 خلال ج  ع مطسحل سةطل.

هةةي ًلإ ةةط سةبةةاحثون  اةاةةي عةةان  من ةةمةةن سة شةةاتل س :منظ مووة خسووخي  الهوو اء -5

فةطق د جةا  حةطس ا هةلأه سةقوسعة  ة ةب  سةشطسسد سة جاج لإ عن   ش ا ةاة حلول، 

دسة وسا سة  اخ م ةلطل دًم سةاغل  عل  هةلأه سة شةلإللإ مةن خةلال إضةافلإ منظومةلإ 

ً ةةخ ن ةل ةةوسا سةخةةا ج مةةن سة  ةةخلإ د بةةل دخوةةة  إةةة  منظومةةلإ سةةةطل ح ةةث ًةةم 

 د جةةلإ موويةةلإ 288دأ صةة  د جةةلإ حةةطس ا ةةة  هةةي ي إضةةافلإ فةةطن ًجا ةة  ت طةةةاس

ةغطر ً خ ن سة وسا سةلاوم ةع ل لإ سةطل ةح ث ي ط سة وسا سةخا ج مةن سة  ةخلإ 

دسخل سةاطن دة ا  طفان خا ج سةاطن أح ه ا  امن س ناة   ًم دضع  شب لإلإخلال 

ةخةةطدج سة ةةوسا سة ةةاخن سة  ةةاخ م ةغةةطر ةةة خول سة ةةوسا سةبةةا د دسة ةةطت سلخةةط 

 سةطل.
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أسةة وسنلإ  -Stand) 2 حامةةل  -1 ي سةحةةطس يمخ ةةط ًوضةة حي ة طيقةةلإ سةةةطل سةلإ   ةةاد (2-3)شةةلإل 

  أس سةةةطل سة جةةاجي -Glass Valve) 4 صةة ام وجةةاجي  -Solution Cylinder) 3 م  جةةلإ 

 Spray System) 5-  وسعةةة  وجاج ةةةلإ  Glass Substrate) 6-  سةةةخان ت طةةةةاسي Heater) 

 Switch  ةا ع دد ا  -Digital Thermometer Control) 8 م ة  ط د جةلإ حةطس ا    ةي  -7

off) 9-  ًوصةة لا  سة ةةوسا سة ةةخان دسةبةةا د Air Tube) 10-   فةةطن ًجا ةة Dray Furnace)  

 (Air Pump م خلإ هوسا  -11
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فةةةي حةةةور ملةةةم  (1×25×(75يس  أةعةةةاد  وسعةةة  وجاج ةةةلإ يوضةةةع  أس سةةةةطل د -1

وجاجي يحوي محلول مخا  من حاما سة اي  دتلو ي  دًطُج  سة ج وعةلإ ج ة سا 

 ةااطا من سة من.

سا ًغُ ط سة ج وعلإ في محلول منظِ    مادا ويا لإ منظ اةلإ   مةاا مق ةط( دًةُطَج ج ة  -2

 Ultra)ةع م ًوفط ج او فةوق صةوًي  عشطا د اسقةحور مُع  ة لأس سةغطر ة  ا 

Sonic) . 

ِ  ًوضد سة ج وعلإ في حور يد   -3 عشةطا  ة ة ا اع ا مثقبلإ دًطَُل ةا ةا  مةاا جةا  

 ةلاخلص من  دسس  سة حلول سة ياي. د اسق

 .عشطا د اسق ًغُ ط سة ج وعلإ في ماا مق ط دًطَُج ة  ا -4

د جةلإ  (100)دة  جةلإ حةطس ا  عشةطا د ةاسقسة ج وعةلإ فةي فةطن حةطس ي ة ة ا  ًوضع -5

 ةغطر سةاجا  . موويلإ

عشةطا اون نقةي دًةُطَج ج ة سا ة ة ا  أد أسة (%99.99)ًغُ ط في تحةول عةاةي سةنقةادا  -6

اوسةةةلإ مةةا ياعلةةق ة ةا مةةن دهةةون ةعةة  يةةة  ًحُ ةل ةةةاة لقط إةةة  فةةطن حةةطس ي  د ةاسق

ع  هةلأس يةام سةحصةول علة  منظومةلإ  ل د وسعة  دة ةغطر سةاجا   من سةلإحول.

 وجاج لإ نظ الإ.

ةغةةةطر سةحصةةةول علةةة  أيشةةة لإ يس  موسصةةةاا  ج ةةة ا مطيةةةوب ف  ةةةا هنةةةاك 

 ع ل لإ ًح  ط هلأه س يش لإ دهي:ًم سة   طا عل  ا خلال  لمج وعلإ من سةعوسم

ً ةخ ن سةقوسعة  سةاةي  ًةم  لةوب سة سةشةغااةغطر سةحصول علة   د جة الحرا ة: -1

ديام سة   طا عل  د جا   ،مخالالإد جا  حطس ا ةع د من   ا س يش لإ طس   علًُ 

مةع مة ددج حةطس ي.   جا  سةحةطس ا سةحطس ا عن  طيق ج او ًحلإم دم   ط ةة

ح ةةث ة نةةع سة  سسةةا  سة ةةاةقلإ إن سنخاةةار د جةةلإ حةةطس ا سةقاعةة ا أ ةةل مةةن د جةةلإ  

ن سةغشةاا يةؤدي سةحةطس ا سةلاومةلإ  اق ةاةقاعةة ا إةةة  ًلإةوين يشةاا  ل ةل سلاةاصةةالإةو 

أعلةة  مةةن سة  جةةلإ ت ةةا أن س ًاةةاع د جةةلإ سةحةةطس ا  . وسصةةاا  ي ةةط مطيوةةةلإدة

ن سةغشاا  ةسةلاوملإ ةالإو   ،ًطس ةب  علة  شةلإل يشةااط سة حلةول دعة م يةؤدي إةة  ًبخ 

 د جةلإ موويةلإ 450°فةي د جةا  حةطس ا أ ةل مةن ح ث ةوح  عن  ًح  ط س يش لإ 

3-5 
 

 تحضير الأغشية الرقيقةالسيطرة على العوامل المؤثرة على 

Control the Parameters Affected on Thin Films 

3-4 
 

 جهاز الرش والقواعد الزجاجيةتنظيف 

Spray Device and Substrate Cleaning 
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ًعلإةطه دفقة سن ًجان ة  دي إةة  يبق  سة حلول عل  شلإل ساسل ةااطا  ويلةلإ م ةا يةؤ

 450°سة  لوب. أما س ًاةاع د جةلإ سةحةطس ا أعلة  مةن سةغشاا دع م سةحصول عل  

يؤدي إة  سةابخط سة طيع ةل حلول دع م سةحصةول علة  يشةاا ةشةلإل د جلإ موويلإ 

    ق.

فةةةي ع ل ةةةلإ ًح ةةة ط س يشةةة لإ تةةةان معةةة ل سةةةةطل سة  ةةةاخ م هةةةو  معووودل الووورش: -2

 ل لإ سةطل ةااطس  ومن لإ ماق علإ ةلإةي ًبقة  د جةلإ حةطس ا ام عً .د  قلإ\ملل(2.25)

ا دفةي ناةس سةو ةع سة ة ان ة ةادا سةغشةاا ةةاةابلو  ح ةث ًالإةط   سةقاع ا ثاةاةلإ ًقطيبةا

  ةةع ةع ل ةةلإ سةةةطل، ت ةةا أن ثان ةةلإ  (60)ةعةة  تةةل ثان ةةلإ  (30)فاةةطا سةةةطل دسةباةغةةلإ 

ا ةلابطية  سة اةاج  ةلق وسعة  سة جاج ةلإ م ةا سة حلول لا يطَُل دفعلإ دسحة ا ديةة  ًجنبةا

يؤدي إة  ًح   ا دتلأة  ي نع ًلإون سةغشاا أد ًبلو ه. إن سنخاار د جلإ حةطس ا 

سةقاع ا نا جلإ ةلطل دفعلإ دسح ا يؤخط ع ل لإ سةاااعل سةلإ   ةادي سة او ةع حصةوة ا 

في د جلإ حطس ا مع نلإ دةلأة  يبق  سة حلول ساسلاا ةااةطا  ويلةلإ علة  سةقوسعة  م ةا 

 سن ًجان ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة .يةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةؤدي إةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  ًعلإةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةطه دفقةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة 

 يلإ دسةقوسع  سة جاج لإ ًاطسدن ةة نإن أف ل م افلإ ةلطل ة ن فوهلإ س نبوةلإ سةشعط

. أمةةا ضةةغط سة ةةوسا ف ةةو ثاةةةع م ةةا ي ةةاع  علةة  دفةةع سة حلةةول ةشةةلإل سةةم (33-30)

د  قةلإ إةة  مةن   طس  صغ طا. ةع  سلانا اا من ع ل ةلإ سةةطل ياُةطك سةغشةاا ةااةطا 

ي ديام سةابلو ، ةع ها يقُ ع سةا ةا  عةن سة ةخان ساةلإي يلإا ل سةاااعل سةلإ   ن د  قا 

د سةغشةةاا خةةلال فاةةطا أ ةةل مةةن د  قاةة ن ة نةةع حصةةول أي ع ل ةةلإ ًلةة ين ي ةةط  ديبُةةط 

إن سةة   سةغشةةاا يعا ةة  علةة  معةة ل سةاطسةة   ح ةةث تةةان معةة ل سة ةة   ، مقصةةودا

 مايلإطدماط. (0.118)سةن اسي هو 

 

 :SnO)2 (خحرير غشاء ثاني أوكسيد القصدير أولاً:

ًم شةطسؤه  دسةلأي(%99.99)ةنقادا  SnO)2(من م حوق  SnO)2(ًم ًح  ط يشاا 

 SnO)2(مةن م ةحوق  g 5ح ةث ًةم دون  ،أة ةانيمن س سوسق سة حل لإ دهو مةن منشةأ 

دسضُة   ةة   ) 10gm-3(دةاساخ سم م ة سن سةلإاطدنةي ح ةاس ياةأة  مةن ثلاثةلإ مطسًة  

ةلإ  ةةلإ مناسةةبلإ ةغةةطر إيسةةةلإ  (mol/L 37.8) (HCl)حةةاما سة ايةة  دتلو ي  سة طتةة  

مةةع سةعلةةم أن م ةةحوق   Stirrer(Magnetic(سة  ةةحوق دة  ةةاع ا خةةلا  مغنا   ةةي 

)2(SnO  ،100إةةة  دمةةن ثةةم يخاةة  سة حلةةول سةة ل سةةةلأدةان فةةي سةحةةاما) c.c.(  دًةةم

 ح اب ًطت  ه من سة عادةلإ سةااة لإ:

3-6 
 

 المواد الكيمياوية المستخدمة في تحضير الأغشية

Material used for Preparation Thin Films 
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(3-1) 

 
 SnO)2( مةةادامةةن  ( 1محلةةول   ةةم  د ةةة ينا دأصةةب mol/L 0.3318دتةةان مقةة س ه 

 سةاااعل سةااة لإ:دح   معادةلإ سة لأسةلإ 
SnO2 + 4HCl → SnCl4 + 2H2O → SnO2 + 4HCl …(3-2) 

ًم  ،TiO)2(ةثاني أدت    سةا اان وم  SnO)2( ثاني أدت    سةقص يط ةغطر ًشوي 

ب في حاما ديلأد   (%99.99)ةنقادا  TiO)2(من م حوق يطسم ( 2.65×10-4  ح اب 

 (c.c.100)ثةةم يخُا ةة  سة حلةةول إةةة    (mol/L 37.8) (HCl)سة ايةة  دتلو ي  سة طت ةة  

 دتةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةان ًطت ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  سة حلةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةول سةج يةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة 

 4-10 × 0.3316 mol/L ) 2(مةةةن مةةةادا ( 2فأصةةةبد ةةةة ينا  محلةةةول   ةةةمOTi(  سة لأسةةةةلإ

يام ( 1عن  خلط أحجام ما اديلإ من  محلول   م (. 1ةغطر ًشوي  في  محلول   م 

 علةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  ن ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةبلإ ًشةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةوي  حصةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةولسة

)2: 0.0001 TiO2(SnO دةاثب ةع ن ةبلإ ، )2(SnO  دًغ ةط ن ةبلإ)2(TiO  يةام سةحصةول 

 يوضةد ت ا ةلإ سةحصةول علة  ن ة  سةخلةط. (1-3)دسةج دل عل  ن   ًشوي  مخالالإ 

 TiO)2(سةنق لإ دسة شوةلإ ةن   مخالالإ مةن  SnO)2(يوضد ن ايج  يش لإ  3)-(2دسةج دل 

 .وصا  ة ادسةاي ًم إجطسا سةاح

 

حجةةةةةم سة حلةةةةةول 
c.c. 

عةةة د سة ةةةولا  ة لإةةةون 

 = Molarity ×1000  دسح

 (1-3)م جدول  ق

 ن ويج يوضد ت ا لإ سةحصول عل  ن   سةخلط.

 

Doping 

 ن  

سةاشوي  

 سة ولا يلإ

 2OSn سةقص يطثاني أدت     2OTi سةا اان ومثاني أدت    

Sample 

no. 
 سةاطت  

) 4-(10

mol/L 

سةحجم 

Volume 

c.c. 

 سةاطت  

mol/L 

 

سةحجم 

Volume 

c.c. 

1: 0.0001 [0.33166] 10 [0.3318] 10 1 

1: 0.0002 [0.66332] 20 [0.3318] 10 2 

1: 0.0009 [2.98495] 90 [0.3318] 10 9 

 

 ً خ ن
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 ً خ ن 

 
 :TiO)2 (ثانياً: خحرير غشاء ثاني أوكسيد التيتاني م

ًةم شةطسؤه  دسةةلأي(%99.99)ةنقةادا  )2OTi(مةن م ةحوق  )2OTi(ًم ًح  ط يشةاا 

 )2OTi(مةن م ةحوق  g 1ح ةث ًةم دون صة ني، من س سوسق سة حل لإ دهةو مةن منشةأ 

دسضُة   ةة   ) 10gm-3(دةاساخ سم م ة سن سةلإاطدنةي ح ةاس ياةأة  مةن ثلاثةلإ مطسًة  

 ةلإ  ةةلإ مناسةةبلإ ةغةةطر إيسةةةلإ (mol/L 37.8) (HCl)حةةاما سة ايةة  دتلو ي  سة طتةة  

 سة  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةحوق دة  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاع ا خةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةلا  مغنا   ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةي

)Stirrer(Magnetic   م ةةحوق  يعةة د جةةلإ موويةةلإ.  05دة  جةةلإ حةةطس ا)2(TiO  ة ةةيا

م ةعة  يةة  يةاسةلأدةان في سةحاما، دعل   يا ل  دضةع  ةااةطا  ويلةلإ علة  سةخةلا . 

دتةةان مقةة س ها  (1-3)ح ةة  سة عادةةةلإ دًةةم ح ةةاب ًطت ةة ه  (c.c. 100)إةةة  ًخا ةة  

 0.12515 mol/L)  2( (  مةةن مةةادا1دأصةةبد ةةة ينا  محلةةول   ةةمOTi(   سة لأسةةةلإ ح ةة

 سة عادةلإ سةااة لإ:

 
TiO2 + 4HCl → TiCl4 + 2H2O → TiO2 + 4HCl  …(3-3) 

 

ًةم  ،)2OSn(سةقصة يط ني أدت    ةثا )2OTi(سةا اان وم ثاني أدت     غطر ًشوي ة

 ح ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاب

ب فةةةي حةةةاما  (%99.99)ةنقةةةادا  )2OSn(مةةةن م ةةةحوق يةةةطسم  (1.88×4-10  ديةةةلأد 

 (c.c.100)ثةةم يخُا ةة  سة حلةةول إةةة    (mol/L 37.8) (HCl)سة ايةة  دتلو ي  سة طت ةة  

 دتةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةان ًطت ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  سة حلةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةول سةج يةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة 

 (2-3)جدول  قم 

 2SnOمن  5gدسة ح طا من سيسةلإ  2TiOسةنق لإ دسة شوةلإ ةن   مخالالإ من  2SnOن ايج  يش لإ 

 .HClفي حاما سة اي  دتلو ي  سة خا   2TiOمن  0.05gد

 

Doping 

 ن  

سةاشوي  

 سة ولا يلإ

 2TiOثاني أدت    سةا اان وم 

 (2ول   م  لمح

 2SnOثاني أدت    سةقص يط 

 (1ول   م  محل
Sample 

no. 
 سةاطت  

) 4-(10

mol/L 

سةحجم 

Volume 

c.c. 

 سةاطت  

mol/L 

 

سةحجم 

Volume 

c.c. 

Pure --------- --------- 0.3318 10 1 

1: 0.0009 2.9845 90 0.3318 10 2 

1: 0.009 29.845 90 0.3318 10 3 

1: 0.09 298.45 90 0.3318 10 4 

1: 0.9 2984.5 90 0.3318 10 5 
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 (3-3)جدول  قم 

 2TiOمن  1gدسة ح طا من سيسةلإ  2SnOسةنق لإ دسة شوةلإ ةن   مخالالإ من  2TiOن ايج  يش لإ 

 .HClفي حاما سة اي  دتلو ي  سة خا   2SnOمن  0.05gد

 

Doping 

 ن  

ي  سةاشو

 سة ولا يلإ

 2SnOثاني أدت    سةقص يط 

 (2محلول   م  

 2TiOثاني أدت    سةا اان وم 

 (1محلول   م  
Sample 

no. 
 سةاطت  

) 4-(10

mol/L 

سةحجم 

Volume 

c.c. 

 سةاطت  

mol/L 

 

سةحجم 

Volume 

c.c. 

Pure --------- --------- 0.12515 10 1 

1: 0.0009 1.12275 90 0.12515 10 2 

1: 0.009 11.2275 90 0.12515 10 3 

1: 0.09 112.275 90 0.12515 10 4 

 

 4-10 ×12475 0. ol/Lm)  2(( مةةن مةةادا 2فأصةةبد ةةة ينا  محلةةول   ةةمOSn(  سة لأسةةةلإ

يام ( 1(. عن  خلط أحجام ما اديلإ من  محلول   م 1ةغطر ًشوي  في  محلول   م 

دًغ ةط  SnO)2( ، دةاثب ةع ن ةبلإ SnO)TiO2 0.0001 :2( علة  ن ةبلإ ًشةوي  سةحصةول

سةجة دل ح   سةن ويج فةي  خالالإ سةاشوي  سةن   ديام سةحصول عل    TiO)2(ن بلإ 

سةنق ةلإ دسة شةوةلإ ةن ة  مخالاةلإ  )2OTi( ةايج  يشة لإ يوضةد ن 3)-3(. دسةج دل 3)-(1

 .دسةاي ًم إجطسا سةاحوصا  ة ا )2OSn(من 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دسة شةوةلإ ةثةاني أدت ة   سةنق ةلإ  SnO)2(ًم إجطسا سة عاملا  سةحطس يلإ ةن ةايج مةن 

سةنق ةلإ دسة شةوةلإ  TiO)2(دتلأة  ةلن ايج مةن  SnO)TiO 2 0.09 :2(سةا اان وم دةن بلإ 

ح ةث ًةم دضةع ا فةي دسخةل  SnO 2(TiO 0.09 :2(ي أدت ة   سةقصة يط دةن ةبلإ ةثةان

دة ة ا سةاعلإ دنصةة  د جةلإ موويةلإ  (250)دة  جةلإ حةةطس ا فةطن ًجا ة  ت طةةاسي 

ة عطفةةلإ مةة ى ًةةأث ط  دةعةة  سسةةاخطسج ا ًةةم إجةةطسا فحوصةةا  س شةةعلإ سة ةة ن لإ ة ةةا

 سة علاملا  سةحطس يلإ عل  سةبن لإ سةبلو يلإ ة لأه س يش لإ.

3-7

  
 

 )التلدين( المعاملات الحرارية

Annealing 
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 الامتصاصية للأغشية المحررة -فاذية الن -1
(Transmittance-Absorbance For Prepared Thin Films Spectrometer)   

سةاةاةع ةجامعةلإ سةلإوفةلإ، ةا ةج ل  (Shimadzu-UV-1600series)م  ات ةق  سساخ م 

ح ةةث ي لإةةن  طساً ةةا مباشةةطا سةنااييةةلإ دسلاماصاصةة لإ ةلأيشةة لإ سةط  قةةلإ سة ح ةةطا، 

للإ ةاةج او د   ًم ً ج ل سةنااييلإ دسلاماصاص لإ ةلأ وسل سة وج لإ عل  شاشلإ ماص

ً ةط إحة سه ا  يع ةل علة  مبة أ حة ما ندسةج ةاو نةانوماط  (190-1100)سةا ساسا مةن 

خلال سةغشاا سة طسد   اس سةنااييةلإ سد سلاماصاصة لإ ةة  دً ةط سةح مةلإ س خةطى فةي 

 .مقا نلإ مطجعًعابط شطيحلإ وجاج لإ 
 ية المحررةالانعكاسية للأغش -2

(Reflectence For Prepared Thin Films Spectrometer)   
، سةاةةاةع ةجامعةةلإ مةة ددج سةح مةةلإ (Lambda 9-Uv-Vis-NIR)ةقةة  سسةةاخ م م  ةةات  

ًةةم ً ةةج ل سلانعلإاسةة لإ    ةةطسن ةا ةةج ل سلانعلإاسةة لإ ةلأيشةة لإ سةط  قةةلإ سة ح ةةطا،

 .نانوماط (300-2700)ة  ى من س  وسل سة وج لإ من 
 الأشعة السينيةجهاز  -3

ح ةود س شةعلإ ةوسس لإ ج او  2TiOد 2SnOسةبن لإ سةبلو يلإ  يش لإ ًم إجطسا فحص  

ووس ا سةعلةةوم دسةالإنوةوج ةةلإ سةاةةاةع ةةة ،(Shimadzu XRD-6000)سة ةة ن لإ مةةن نةةوع 

 دسةج او يد موسصاا  هي:
Target  : Cu 

Wave Length  (λ) = 1.5406 (A○) 

Voltage  = 40 (KV) 

Current  = 30 (mA) 

Scanning  : 2θ from (20-60) (deg) 

Step   : 0.04 (deg) 

Test Speed  : 4 (deg/min) 

 قياس السمكجهاز  4-

دةاسةاخ سم  (Fizeau)ةوسسة لإ  طيقةلإ ف ة د  2TiOد 2SnOًم   اس سة     يشة لإ 

 (3-2000)ةق ةاس سة ة   فةي مة ى  (Multiple Beam Interferometry-FET)ج او 

دةاسةةاخ سم ضةةوا أحةةادي سة ةةول سة ةةوجي نةةانوماط  (1-3)± ةةاس نةةانوماط ة  ةةلإ  

(Monochromatic). 

3-8

  
 

 الأجهزة المستخدمة في القياس

The Equipment used for Measurement 
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إن س يش لإ سة ح طا دسة  اخ ملإ ةغطر فحص سةبن ةلإ سةبلو يةلإ ةوسسة لإ س شةعلإ 

 ة    أتبةطدةلإن  (3-3)د (2-3)سة  ن لإ تانع ةناس ن   سةاشوي  سة ؤشطا في سةج دة ن 

سسةةاخ مع ةغةةطر فحةةص سةخةةوس  سةبصةةطيلإ، مةةن سةن ةةايج سةاةةي  مةةايلإطدماط (0.472)

  ةغطر سةحصول عل  مخ  ةا  د  قةلإ ةلأشةعلإ سة ة ن لإ سةحاسة ا دة ة ى دسسةع مةن ةدي

 SnO)2(ودسيةةةا سة ةةةقو . ًةةةم مقا نةةةلإ سةب انةةةا  سةخاصةةةلإ ةح ةةةود س شةةةعلإ سة ةةة ن لإ  يشةةة لإ 

  نسة  ةةاخ ما ن فةةي د سسةةانا سةحاة ةةلإ مةةع سةب ا ةةا  س ساسةة لإ ةل ةةادً ن سةق اسةة ا TiO)2(د

)2(SnO د)2(TiO Joint Committee Powder Deffraction Standards) –(JCPDS . 

 2SnOلغشاء  ةالبل  ي البنيةفحص  -1

 SnO)2(سةب انةةا  سةخاصةةلإ ةح ةةود س شةةعلإ سة ةة ن لإ ة ةةادا  4)-(1جةة دل يوضةةد سة

 SnO)2(سةنق ةةلإ دسة  ةةاخ ملإ فةةي سةبحةةث سةحةةاةي دمقا نا ةةا مةةع سةب انةةا  سةخاصةةلإ ة ةةادا 

سة  ةةاخ ملإ يس  نظةةام ةلةةو ي  SnO)2(مةةادا ًعابةةط . (JPCDS) اسةة لإ مةةن سةب ا ةةا  سةق

ح ةةاب ثوسةةةع ًةةم سةخاصةةلإ ة ةةلأس سةنظةةام  (25-2)دمةةن سة عادةةةلإ  (Tetragonal) ةةةاعي 

ح ةةاب د )2a*=c○V(، ت ةةا ًةةم ح ةةاب حجةةم دحةة ا سةخل ةةلإ (c)د (a) سةبلو يةةلإ شةةب لإلإسة

 سةلإثافلإ سةنظطيلإ من سةعلا لإ سةااة لإ:

 حجم دح ا سةخل لإ. )V○(دح ا سةخل لإ،  (z)سةوون سةج يوي ةل ادا،  M)w(ح ث أن 

دتةةلأة   ا اةةلإ فةةي ودسيةةا ح ةةود س شةةعلإ سة ةة ن لإ يظ ةةط مةةن سةجةة دل أن هنةةاك فطد ةةا  

ا هنةةاك تبةةط فةةي حجةةم دحةة ا (d)سة  ةةافا  سةب ن ةةلإ سةااصةةللإ ةةة ن م ةةاويا  م لةةط  . أي ةةا

ن سة ةادا سةق اسة لإ ديابةع يةة  نقصةان سة  سسةلإ سةحاة ةلإ عةسةخل لإ ةل ةادا سة  ةاخ ملإ فةي 

هةلأس يعةود إةة  سخةالات فةي ظةطدت سةةوون سةج يوةي. ثبةا     ةلإ سةلإثافلإ سةنظطيةلإ مةع 

 SnO)2(عةن سةظةطدت د طيقةلإ ًح ة ط مةادا سةق اسة لإ  SnO)2(د طيقلإ ًح  ط مادا 

تةلأة  سةظةطدت سةخاصةلإ ةع ل ةلإ سةحصةول علة  هةلأه سة  اخ ملإ في د سسةانا سةحاة ةلإ، 

إن  ة م  د ا ا ةاةن بلإ ةل ةادا سةق اسة لإ دسة ةادا سة  ةاخ ملإ فةي سةبحةث سةحةاةي.سةب انا  د

 Chapter Four              الرابعالفصل 

 & Results        النتائج والمناقشة

Discussion 

4-1 
 

 2TiOو 2SnO لغشائي ةالبلوريالبنية فحص 
 

Film structure scope by (XRD) 
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سةاةةي ًوصةةل إة  ةةا سةاةةي ًةةم ح ةةاة ا هةةي مقا ةةةلإ ةقةة م ثوسةةةع سةشةةب لإلإ ثوسةةةع سةشةةب لإلإ 

عنةةةة  ( سنلإ ةةةةاطدم c=3.186د a=4.7572دهةةةةي   (79)دآخةةةةطدن (W.H.LEE)سةباحةةةةث 

 .SnO)2(ًح  ط أيش لإ من مادا 

-2) (Scherrer)مةةن معادةةةلإ  (Crystallit Size) (D) بلةةو يسة قةةاس سةادةح ةةاب 

سة  اخ ملإ في هةلأه سة عادةةلإ هةي سة صةححلإ دة  ةع  (Brodening Line) (B)فنن  (26

ةاوسةع سةحاصةل فةي س ف لاا عن ن   سة  اخطجلإ من مخ  ا  ح ود س شعلإ سة  ن لإ.

ط علةة  خا ج ةةلإ ًةةؤثعوسمةةل خ ةةو  سلانحةةطست نا جةةلإ ةلحجةةم سةابلةةو ي هنةةاك عةة ا 

هةو سةاوسةع سةحاصةل ة ةب  دمن أهم هلأه سةعوسمةل  .حصول ًوسع ةخ و  سلانحطست

 O(B g Line)n(Brodeni(. ةةةلأة  ًةةم إجةةطسا سةاصةةح حا  علةة  سة  ددجةةلإ K)α(أشةةعلإ 

  سةشةةةةلإلي ثةةةةل دتةةةةالًي  .(77)سة  ةةةةاخطجلإ مةةةةن مخ  ةةةةا  ح ةةةةود س شةةةةعلإ سة ةةةة ن لإ

 Angular) (d)سدي سةاصةةةل سةةةةة    ةةةةلإ خةةةةا  ةاح يةةةة  سة سةاصةةةةح د منحنةةةي (4-1)

Separation)  ة طتباي)α(K  ده ا سة  ددجلإ)1α(K د)2α(K .عطفةلإ وسديةلإ من خلال م

ة ةةلأس  (X)   ا ةةا علةة  سة حةةو  س فقةةي محةةو  يةةام ًح يةة   2θود س شةةعلإ سة ةة ن لإ ح ةة

مةةن سة حةةو   (d)سة خ ةةط دعنةة  ً ةةق   ا علةة  منحنةةي سةاصةةح د يةةام معطفةةلإ    ةةلإ 

سلن يام  .d/B)○(نحصل عل  سةن بلإ  B)○(عل   (d) لإ دةاق  م    (Y)سةع ودي محو  

سةاصةح د  منحنةيي ثةل سةةلأي  (2-4)سةشلإل في  (X)ًح ي     لإ هلأه سةن بلإ عل  محو  

علة  منحنةي سةاصةح د يةام  d/B)○( ق ط دعن  ً سة  ددجلإ Kαأشعلإ دسةخا  ةسةثاني 

 .سة صةححلإ )B(لإ ًح ي     عن ها م لإن  (Y)عل  محو   )BB/○(معطفلإ سةن بلإ سةااة لإ 

سة قةةاس لاسةةاخطسج    ةةلإ دهةةلأه سةق  ةةلإ هةةي سةاةةي ًةةم سسةةاخ سم ا فةةي معادةةةلإ  شةةطسيط( 

 .(D) سةابلو ي
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سة صةةححلإ  (B)ل ةةلإ سةاصةةح حا  ةقةة م  عناةةاس  ح ةةاةا   (2-4)سةجةة دل يوضةةد 

تثافةلإ سلانخلاعةا  ، (D) سة قةاس سةابلةو يدتلأة  نااس  ح اةا  سةنقي  SnO)2(ةغشاا 

δ)( سة   قلإسلاناعالاد   strain)Micro(   ةاًجاه محو)a( . ًُ سةنااس  سةخاصلإ ةغشاا ظ ط

)2(SnO  حصول ن و ج   ةل قاس سةابلو ي سةنقي(D)   ةاًجاه محةو(a)   دياطًة  علة

 في هلأس سلاًجاه. (ε)د (δ) ية   للإ

ةغشةةاا فحةةص سةبن ةةلإ سةبلو يةةلإ ةوسسةة لإ س شةةعلإ سة ةة ن لإ  4)-(3سةشةةلإل يوضةةد 

)2(SnO دسة ح طسن ة طيقلإ سةةطل سةلإ   ةادي سةحةطس ي عنة  د جةلإ دسة شوب  سةنقي

فحةص س شةعلإ  (3-4)فةي سةشةلإل  (1)مخ ةط ي ثل . د جلإ موويلإ (450)حطس ا سةقاع ا 

 عنة  ودسيةا ح ةود لاسة  اح ةث يظ ةط سة خ ةط ًبلةو  ج ة  سةنقةي  SnO)2(غشاا سة  ن لإ ة

 ,[101] ,[200] ,[220]يةلإ هةي دةاًجاها  ةلو  (26.5306 ,33.8125 ,51.6687 ,54.6063)

 .[110]عل  سةاوسةي دسلاًجاه سة ا ل ةلن و هو  [110]

 SnO)2(سةب انةةا  سةخاصةةلإ ةح ةةود س شةةعلإ سة ةة ن لإ ة ةةادا  4)-(3سةجةة دل يوضةةد 

. مةن هةلأس سةجة دل يا ةد أن سةاشةوي   ة  .TiO0(0 29(ةن بلإ ًشةوي  سةنق لإ دسة شوةلإ 

سة دسيةةا سةلإب ةةطا دع ةةل علةة  نقصةةان فةةي ةاًجةةاه ع ةةل علةة  إوسحةةلإ سًجاهةةا  سةابلةةو  

أد  إة  سنخاةار  ا ة  سةاشوي  إن ع ل لإ . (d)ة ن م اويا  م لط سة  افا  سةب ن لإ 

إن  ة م ، (c)سةبلو يةلإ  شب لإلإفي    لإ ثاةع سةدويادا  (a)سةبلو يلإ  شب لإلإي    لإ ثاةع سةف

ًوصةةل إة  ةةا ثوسةةةع سةشةةب لإلإ سةاةةي ًةةم ح ةةاة ا هةةي مقا ةةةلإ ةقةة م ثوسةةةع سةشةةب لإلإ سةاةةي 

( سنلإ ةةاطدم عنةة  c83.18=د a494.7=دهةةي   )26(دآخةةطدن (T.R.GIRALDI)سةباحةةث 

مخ ةةةةةط سةاصةةةةةل  (1-4)سةشةةةةةلإل 

 Kαة طتبةةةلإ  شةةةعلإ  (d)سةةةة سدي 

سة  ددجةةةلإ ت سةةةةةلإ ة سديةةةلإ سةةةةقو  

 (77) (2θ)س شعلإ سة  ن لإ 

منحنةةةةي سةاصةةةةح د  (2-4)سةشةةةلإل 

 Kαةخةةةةط سةاوسةةةةع نا جةةةةلإ أشةةةةعلإ 

 سة  ددجلإ
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ت ةةا أدى إةةة  ًقل ةةل حجةةم سة شةةوةلإ ة ةةادا س نا  ةةون  SnO)2(ًح ة ط أيشةة لإ مةةن مةةادا 

فةي  (سسةاب سة لإنق  ةلإ  حصةول ع ةوب ،  ن ع ل ةلإ سةاشةوي  ًع ةل علة  دح ا سةخل لإ

س ساسةة لإ دسةلإب ةةطا  (Sn)سةة ام سسةةاب سل ي س   ح ةةث SnO)2(سةبلو يةةلإ ةغشةةاا  شةةب لإلإسة

أصةغط سة شةوةلإ يس  حجةم  (Ti)ةلأ س  نلإ اطدم أ (0.69)سةحجم نص    طها سةلأ ي 

ح ةث سة ؤدي يةة  إةة  حصةول سنلإ ةال  (78)أنلإ ةاطدم. (0.61)نص    طهةا سةةلأ ي 

. ت ا أد  ع ل ةلإ سةاشةوي  (17-2)سةبلو يلإ ت ا موضد في سةشلإل  شب لإلإدًقصل في سة

 (Ti)ي ا ديةة   ن  O(SnTi)2نقصان فةي سةةوون سةج يوةي ةل طتة  حصول إة   هلأه

دون ةةا سةةةلأ ي سةاةةي س ساسةة لإ  (Sn)مةةن دون ي ا أ ةةل  (47.8)دون ةةا سةةةلأ ي سةاةةي سة شةةوةلإ 

(118.69) (78). 

 Brodening) (B)سةخاصةلإ ةةـ ناةاس  ع ل ةلإ سةاصةح حا   (4-4)جة دل يوضةد سة

Line)  2(ةغشاا(SnO  مةن  9%لإ ًشةوي  ةن ةبسة شوب)2(TiO   ناةاس  ح ةاةا  دتةلأة

ةاًجةةاه محةةو   (ε) سلاناعةةالا  سة   قةةلإد (δ)، تثافةةلإ سلانخلاعةةا  (D)سةابلةةو ي سة قةةاس 

(a) . 2(ًظ ةةط سةناةةاس  سةخاصةةلإ ةغشةةاا(SnO  سة شةةوب إةةة  حصةةول ن ةةو ج ةة  ةل قةةاس

سةناةاس  ت ةا ًظ ةط  ،فةي هةلأس سلاًجةاه (ε)د (δ)دياطً  عل  ية   للإ فةي  (D)سةابلو ي 

سة شةةةوب أتبةةةط مةةةن سةن ةةةو  SnO)2(ةغشةةةاا  (D) سة قةةةاس سةابلةةةو يحصةةةول ن ةةةو فةةةي 

دهةلأس مةا يوضةح  سةنقي دةناس ظطدت ع ل لإ سةاح ة ط،  SnO)2(ةـ  (D)سةحاصل في 

 ةة  سةةاع   علةة   SnO)2(إن ع ل ةةلإ سةاشةةوي  ةشةةغاا  .4)-(3( فةةي سةشةةلإل 2مخ ةةط  

دسةاقل ةل مةن م ةاحلإ  (ε)د (δ) دسنخاةار فةي (D)حصول ويادا في سة قاس سةابلةو ي 

ح دد سةحب با  أي ًقل ل سة ا لإ سةحةطا ةلبلةو ا دةةلأة  ويةادا فةي حطت ةلإ سلاةلإاطدنةا  

 (26)دمن ثم ويادا في سةاوص ل لإ دًح ن في خاص لإ سلانعلإاس.
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ةوسسةة لإ س شةةعلإ سةبن ةةلإ سةبلو يةةلإ فحةةص  (3-4)فةةي سةشةةلإل  (2)مخ ةةط يوضةةد 

دةةةناس ظةطدت ًح ةة ط يشةةاا  TiO 0.09)2(بلإ سة شةوب ةن ةة SnO)2(ةغشةةاا سة ة ن لإ 

)2(SnO ة  سةاع   علة  ًبلةو  سةغشةاا ةصةو ا أتثةط نطى أن ن ةبلإ سةاشةوي   ،سةنقي 

علة   (5988 .26 ,38.0792)دعن  سة سديا ن  [110] ,[200]دتان سةابلو  في سلاًجاه ن 

 سلاًجةةةةةةةةةةةةةةةةةةاه نسةاةةةةةةةةةةةةةةةةةةوسةي، علةةةةةةةةةةةةةةةةةة  ح ةةةةةةةةةةةةةةةةةةاب سةابلةةةةةةةةةةةةةةةةةةو  فةةةةةةةةةةةةةةةةةةي 

 عل  سةاوسةي. (33.9019 ,51.8216)عن  سة سديا ن  [101] ,[211]

 

  لإ ةثاني أدت    سةقص يط سةق اسييوضد ة انا  ح ود س شعلإ سة  ن (1-4)سةج دل 
 دسة  اخ م في سة  سسلإ سةحاة لإ

(SnO2) Present Study (SnO2) Standard 

No. 2θо d(Aо) I/Iо 2θо d(Aо) I/Iо (hkl) 

1 26.5306 3.35701 100 26.611 3.347 100 110 

2 33.8125 2.6488 58 33.843 2.6427 75 101 

3 37.8518 2.37494 29 37.85 2.369 21 200 

4 51.6687 1.76767 46 51.781 1.7641 57 211 

5 54.6063 1.67932 10 54.759 1.675 14 220 

6 57.82 1.5934 6 57.82 1.5934 6 002 

System: Tetragonal 

a=4.74908     Aо 

c=3.18896     Aо 

Vо =71.923    Aо 

z=2 

Mw=150.69 

ξ th=6.9559 g /cc 

System: Tetragonal 

a=4.7382 Aо 

c=3.1871 Aо 

Vо=71.55   Aо 

z=2 

Mw=150.69 

ξ th=6.992 g /cc 

 

 سة قاس سةابلو يدنااس  ح اةا   (B)يوضد نااس  ح اةا  ع ل لإ سةاصح حا  ةـ  (2-4)سةج دل 

(D) 

 سةنقي 2SnOةغشاا  (ε)دسلاناعال سة سخلي  (δ)دتثافلإ سلانخلاعا  

Sample 2θο d(Aο) (hkl) 
Bο 

degree 

dο 

degree 
d/Bο B/Bο 

B 

degree 
D(Aο) 

δ Aο-2 

* 10-4 
ε 

* 10-3 
Axises 

SnO2 

Pure 
26.5306 3.35701 (110) 0.5000 0.067 0.1340 0.9830 0.4915 173.445 0.3324 2.325 (a) 
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 ص يط سةنقييوضد ة انا  ح ود س شعلإ سة  ن لإ ةثاني أدت    سةق (3-4)سةج دل 

 % 9ةن بلإ  دسة شوب ةثاني أدت    سةا اان وم

(SnO2) Doping (SnO2) Pure 

No. 2θо d(Aо) I/Iо 2θо d(Aо) I/Iо (hkl) 

1 26.5988 3.34855 100 26.5306 3.35701 100 110 

2 33.9019 2.64206 14 33.8125 2.6488 58 101 

3 38.0792 2.36128 80 37.8518 2.37494 29 200 

4 51.8216 1.76282 25 51.6687 1.76767 46 211 

5 54.7304 1.6758 8 54.6063 1.67932 10 220 

6 57.82 1.5934 6 57.82 1.5934 6 002 

System: Tetragonal 

a=4.7326     Aо 

c=3.13903   Aо 

Vо=70.3082 Aо 

z=2 

Mw=144.319 

ξ th=6.81484 g /cc 

System: Tetragonal 

a=4.74908   Aо 

c=3.18896   Aо 

Vо=71.923    Aо 

z=2 

Mw=150.69 

ξ th=6.9559 g /cc 

 

 سة قاس سةابلو يدنااس  ح اةا   (B)يوضد نااس  ح اةا  ع ل لإ سةاصح حا  ةـ  (4-4)سةج دل 

(D) 

 سة شوب 2SnOةغشاا  (ε)دسلاناعال سة سخلي  (δ)دتثافلإ سلانخلاعا  

Sample 2θο d(Aο) (hkl) 
Bο 

degree 

dο 

degree 
d/Bο B/Bο 

B 

degree 
D(Aο) 

δ Aο-2 

* 10-4 
ε 

* 10-3 
Axises 

SnO2 

Doping 
26.5988 3.34855 (110) 0.2500 0.058 0.2320 0.9600 0.2400 355.253 0.0790 1.135 (a) 

 



 

70 

 

 سةنقي دسة شوب 2SnOمخ ط ح ود س شعلإ سة  ن لإ ةغشاا  )4-3(شلإل 

2θ (Degrees) 

In
te

n
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 2TiOلغشاء  ةالبل  ي البنيةفحص  -2

سةنق لإ  TiO)2(سةب انا  سةخاصلإ ةح ود س شعلإ سة  ن لإ ة ادا  4)-3(سةج دل  يوضد

سةق اسة لإ  TiO)2(دمقا نا ا مةع سةب انةا  سةخاصةلإ ة ةادا دسة  اخ ملإ في سةبحث سةحاةي 

من  (Tetragonal)يس  نظام ةلو ي  ةاعي  TiO)2(ادا م. ًعابط (JCPDS)من ة ا ا  

 شةب لإلإثوسةةع سةسةخاصلإ ة لأس سةنظةام ًةم ح ةاب  (25-2)دمن سة عادةلإ  (Anatase) و  

ح اب سةلإثافلإ سةنظطيةلإ مةن د )V○(حجم دح ا سةخل لإ ح اب ت ا ًم ، (c)د (a)سةبلو يلإ 

 .(1-4)سةعلا لإ 

سةبلو يةةلإ دحجةةم دحةة ا   لإلإشةةبفةةي ثوسةةةع سةديظ ةةط سةجةة دل أن هنةةاك فطد ةةا  

دسة ةةادا سةخل ةةلإ ديابةةع يةةة  فةةي سةلإثافةةلإ سةنظطيةةلإ ةةة ن سة ةةادا سة  ةةاخ ملإ فةةي سةبحةةث 

ت ةةا ًةةم  .SnO)2(سةخةةا  ةاحةةص يشةةاا  ، ديطجةةع يةةة  ةةةناس سة ةةب  سة ةةاةقسةق اسةة لإ

سة قةاس ةح ةاب  ،ةناس سة طيقلإ سة اةقلإ (B)إجطسا سةاصح حا  سةخاصلإ ةخط سةاوسع 

دنااس   (a)ةاًجاه محو   (ε) لإسة   ق  دسلاناعالا (δ)فلإ سلانخلاعا  دتثا (D) سةابلو ي

 .(6-4)هلأه سةح اةا  موضحلإ في سةج دل 

سةنقةةي إةةة  حصةةول ن ةةو ج ةة  ةل قةةاس  TiO)2(سةخاصةةلإ ةغشةةاا سةناةةاس  ًظ ةةط 

ديةؤدي يةة  إةة   (ε)د (δ)دياطًة  علة  يةة   لةلإ فةي  (a)ةاًجاه محو   (D)سةابلو ي 

 لإ.ًح ن ةلخوس  سةبصطي

غشةةاا ةشةةعلإ سة ةة ن لإ سةبن ةةلإ سةبلو يةةلإ ةوسسةة لإ س فحةةص  4)-(4سةشةةلإل يوضةةد 

)2(TiO ًلإون دخ ط ًبلو  ضع   عن  ةعا ودسيا سةح ود  ، ح ث يظ ط هلأس سةسةنقي

دةاًجاهةةا   (25.3005 ,38.0953 ,48.1291) معظةةم سةابلةةو س  عنةة  ودسيةةا سةح ةةودشةة ا 

مع سةنااس  سةاي ًم سةاوصل إة  ا سةباحث  دهلأس يااق عل  سةاوسةي. [101] ,[004] ,[200]

(M.I.B.Bernardi)  2(عنةةةة  ًطسةةةة   يشةةةةاا  (21) (2001)دآخةةةةطدن(TiO   علةةةة   وسعةةةة

 د جلإ موويلإ. (400)وجاج لإ ة  جلإ حطس ا 

 TiO)2(سةب انةةا  سةخاصةةلإ ةح ةةود س شةةعلإ سة ةة ن لإ ة ةةادا  4)-(3سةجةة دل يوضةةد 

هلأس سةجة دل نةطى أن ن ةبلإ سةاشةوي   من. SnO 0.09)2(سةنق لإ دسة شوةلإ ةن بلإ ًشوي  

   ع لع عل  ًغ ط في ودسيا سةح ود دتلأة  ًغ ط في سة  ةافا  سةب ن ةلإ ةة ن م ةاويا  

 (a)سةبلو يةلإ  شةب لإلإ   أد  إة  سنخاار في    لإ ثاةع سة. إن ع ل لإ سةاشوي  (d)م لط 

سةخل ةلإ ويةادا فةي حجةم دحة ا ديابةع يةة   (c)سةبلو يةلإ  شةب لإلإدويادا فةي    ةلإ ثاةةع سة

 سسةاب سة لإنق  لإ  ع وب . دسة ب  أن ع ل لإ سةاشوي  ًؤدي إة  حصول )V○(سةبلو يلإ 

س ساسة لإ  (Ti)ي س  ح ث س ام سسةاب سل  TiO)2(سةبلو يلإ ةغشاا  شب لإلإفي سة أد ة ن لإ(

سة شةوةلإ  (Sn)ةةلأ س  أنلإ ةاطدم  (0.61)دسةاي نصة    طهةا سةةلأ ي سةصغ طا سةحجم 

م، س ؤدي ية  إة  حصول أنلإ اطد (0.69)  طها سةلأ ي نص  سةلإب طا سةحجم دسةاي 

ت ةا أن . (17b-2)د (17a-2)سةبلو يلإ ت ا موضد في سةشةلإل  شب لإلإفي سةسناااخ دًوسع 

أتبةط  (118.69)سةاي دون ا سة شوةلإ  (Sn)يعود إة  أن ي ا سة يادا في سةوون سةج يوي 

 .(78) (47.08)س ساس لإ دسةاي دون ا  i)(Tمن دون ي ا 
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دتةلأة   (B)ع ل لإ سةاصح حا  ةخط سةاوسع نااس  ح اةا   (8-4)ج دل وضد ي

 (ε) سلاناعةةالا  سة   قةةلإد (δ)تثافةةلإ سلانخلاعةةا   (D)سةابلةةو ي ةل قةةاس ناةةاس  ح ةةاةا  

 TiO)2(سةخاصةلإ ةغشةاا . ًظ ةط سةناةاس  SnO)2(من  9%سة شوب ةن بلإ  TiO)2(ةغشاا 

دياطًة  علة   (a)ةاًجةاه محةو   (D)سة شوب إة  حصول ن و ج   ةل قةاس سةابلةو ي 

ت ا ًظ ط سةنااس  حصول ن و فةي سة قةاس . ة لأس سلاًجاه (ε)د (δ)ية  سنخاار في   م 

سةنقةةي  TiO)2(ةغشةةاا  (D)أتثةةط مةةن سةن ةةو سةحاصةةل فةةي  TiO)2(ةغشةةاا  (D)سةابلةةو ي 

 فةةةةي سةشةةةةلإل (2)دهةةةةلأس مةةةةا يوضةةةةح  مخ ةةةةط دةةةةةناس ظةةةةطدت ع ل ةةةةلإ سةاح ةةةة ط 

 .سة اةقدةناس سة ب   (4-4)

س شةةعلإ سةبن ةةلإ سةبلو يةةلإ ةوسسةة لإ فحةةص  (4-4)مةةن شةةلإل  (2)مخ ةةط يوضةةد 

. نطى أن ن بلإ سةاشوي   ة  سةاع   SnO)2 9%(سة شوب ةن بلإ  TiO)2(سة  ن لإ ةغشاا 

 ,37.9554 ,48.1891 ,54.3464) عنة  سة دسيةالاسة  ا  ا ة  فةي سةابلةو  علة  ًح ةن 

 دةاًجاهةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا  (25.2572

 عل  سةاوسةي. [101] ,[004] ,[200] ,[105]
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 سةق اسي يوضد ة انا  ح ود س شعلإ سة  ن لإ ةثاني أدت    سةا اان وم (5-4)سةج دل  

 دسة  اخ م في سة  سسلإ سةحاة لإ
 

(TiO2) Present Study (TiO2) Standard 

No. 2θо d(Aо) I/Iо 2θо d(Aо) I/Iо (hkl) 

1 25.3005 3.51737 100 25.281 3.5200 100 101 

2 38.0953 2.36032 24 37.800 2.3780 20 004 

3 48.1291 1.88908 12 48.049 1.8920 35 200 

4 53.4667 1.71239 8 53.890 1.6999 20 105 

5 55.1861 1.66304 8 55.060 1.6665 20 211 

System: Tetragonal 

a=3.77816       Aо 

c=9.44128       Aо 

Vо =134.769   Aо 

z=4 

Mw=79.9 

ξ th=3.9366 g /cc 

System: Tetragonal 

a=3.7852     Aо 

c=9.5139     Aо 

Vо=136.31   Aо 

z=4 

Mw=79.9 

ξ th=3.892 g /cc 

 

 سة قاس سةابلو يااس  ح اةا  دن (B)يوضد نااس  ح اةا  ع ل لإ سةاصح حا  ةـ  (6-4)سةج دل 

(D) 

 سةنقي 2OTiةغشاا  (ε)دسلاناعال سة سخلي  (δ)دتثافلإ سلانخلاعا  

Sample 2θο d(Aο) (hkl) 
Bο 

degree 

dο 

degree 
d/Bο B/Bο 

B 

degree 
D(Aο) 

δ Aο-2 

* 10-4 
ε 

* 10-3 
Axises 

TiO2 

Pure 
25.3005 3.51737 (101) 0.5 0.065 0.13 0.983 0.4915 173.02 0.334 2.477 (a) 
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 يوضد ة انا  ح ود س شعلإ سة  ن لإ ةثاني أدت    سةا اان وم سةنقي (7-4)سةج دل 

 9%ةن بلإ  طدسة شوب ةثاني أدت    سةقص ي
 

(TiO2) Doping (TiO2) Pure 

No. 2θо d(Aо) I/Iо 2θо d(Aо) I/Iо (hkl) 

1 25.2572 3.5233 100 25.3005 3.51737 100 101 

2 37.9554 2.3687 3 38.0953 2.36032 24 004 

3 48.1891 1.88686 17 48.1291 1.88908 12 200 

4 54.3464 1.68673 19 53.4667 1.71239 8 105 

5 56.1257 1.6374 6 55.1861 1.66304 8 211 

System: Tetragonal 

a=3.77372       Aо 

c=9.5795         Aо 

Vо =136.421    Aо 

z=4 

Mw=86.2711 

ξ th=4.19906 g /cc 
 

System: Tetragonal 

a=3.77816      Aо 

c=9.44128      Aо 

Vо =134.769   Aо 

z=4 

Mw=79.9 

ξ th=3.9366 g /cc 

 

 سة قاس سةابلو يدنااس  ح اةا   (B)يوضد نااس  ح اةا  ع ل لإ سةاصح حا  ةـ  (8-4)سةج دل 

(D) 

 2SnOمن  9%ةن بلإ  سة شوب 2TiOةغشاا  (ε)دسلاناعال سة سخلي  (δ)دتثافلإ سلانخلاعا  

Sample 2θο d(Aο) (hkl) 
Bο 

degree 

dο 

degree 
d/Bο B/Bο 

B 

degree 
D(Aο) 

δ Aο-2 

* 10-4 
ε 

* 10-3 
Axises 

TiO2 

Doping 
25.2752 3.5233 (101) 0.425 0.06 0.141 0.981 0.5166 204.106 0.24 2.076 (a) 
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  2SnOأثر التلدي  على أغشية  -1

ي ط  SnO)2(س شعلإ سة  ن لإ ة ادا سةب انا  سةخاصلإ ةح ود  4)-(9ج دل يوضد سة

هنةةاك أن يظ ةةط مةةن سةجةة دل . د جةةلإ موويةةلإ (250)دسة ل نةةلإ ة  جةةلإ حةةطس ا سة ل نةةلإ 

فا  سةب ن لإ ة ن م اويا  م لط، تةلأة  فةي فطد ا   ا الإ ج سا ة ن ودسيا سةح ود دسة  ا

 سةبلو يلإ، حجم دح ا سةخل لإ دسةلإثافلإ سةنظطيلإ. شب لإلإ  م ثوسةع سة

ةغشةةةاا  (B)ع ل ةةةلإ سةاصةةةح حا  ةقةةة م ناةةةاس  ح ةةةاةا   4)-(10جةةة دل يوضةةةد سة

)2(SnO  سةخةةا  ةغشةةاا سةنقةةي)2(SnO  سة قةةاس تةةلأة  ناةةاس  ح ةةاةا  سةنقةةي سة لةة ن

. مةن هةلأه سةناةاس  يظ ةط (ε) سلاناعالا  سة   قةلإد (δ)نخلاعا  دتثافلإ سلا (D) سةابلو ي

دياطًة  علة  يةة   (a)فةي سًجةاه محةو   سة قاس سةابلةو يأن سةال ين ع ل عل  ويادا 

ةغشةةاا  سة قةاس سةابلةو يإن . ة ةلأس سلاًجةاه سلاناعةالا  سة   قةةلإ لةلإ تثافةلإ سلانخلاعةا  د

)2(SnO  غشةاا ة سة قةاس سةابلةو يي ط سة ل ن هةو أ ةل مةن)2(SnO  .ديةة   ن سة لة ن

ًةةؤدي إةةة  ن ةةو سةحب بةةا  دسةاحام ةةا دمةةن ثةةم ويةةادا سةحجةةم سةحب بةةي سةالةة ين ع ل ةةلإ 

، ت ةا ًةؤدي دنقصان سةحبوب سةبلو يلإ دهلأس ة د ه يةؤدي إةة  ًقل ةل سةع ةوب سةبلو يةلإ

ع ل لإ سةال ين إة  ًح ن في سةخوس  سةبصطيلإ من خلال ويادا فجوا سة ا ةلإ دةاةاةاةي 

ت ا أن ًقل ل سةح دد سةحب ب لإ يعني ويادا في حطت لإ سلاةلإاطدنا  دويادا دا سةنااييلإ ويا

 (22 ,23)سةاوص ل لإ دمن ثم ويادا سلانعلإاس لإ.

س شةةعلإ سة ةة ن لإ ةغشةةاا فحةةص سةبن ةةلإ سةبلو يةةلإ ةوسسةة لإ  4)-(5سةشةةلإل يوضةةد 

)2(SnO  .علةة   سة قةةاس سةابلةةو يح ةةث ًظ ةةط سة يةةادا فةةي سةنقةةي سة لةة ن دي ةةط سة لةة ن

ودسيةةا ح ةةود دعنةة   [110] ,[200] ,[211]سةابلةةو  فةةي سًجاهةةا  شةةلإل ويةةادا فةةي شةة ا 

علة  سةاةوسةي فةي حة ن يةنخاا ةة ينا سةابلةو  ةاًجةاه  (26.5287 ,37.8544 ,51.6517)

 .(33.8298)وسديلإ ح ود عن  د [101]

 SnO)2(ة ةةادا ح ةةود س شةةعلإ سة ةة ن لإ سةب انةةا  سةخاصةةلإ ة 4)-(11سةجةة دل يوضةةد 

 ا اةلإ جة سا ةة ن يظ ةط مةن سةجة دل أن هنةاك فطد ةا  . لإدسة ل نة لإي ط سة ل نة لإشوةسة 

سةبلو يةلإ فنن ةا  شةب لإلإ. أما ثوسةع سة(d)ودسيا سةح ود دسة  افا  سةب ن لإ ة  اويا  م لط 

يس     لإ أعل  ةاةن بلإ ةلغشاا سة ل ن ديابع ية  تبط في حجم دح ا سةخل لإ. دية   ن 

ويةادا فةي  دمةن ثةم سة قةاس سةابلةو يعلة  ويةادا سةن ةو فةي  ع ل لإ سةال ين  ة  سةاع  

 سةبلو يلإ. شب لإلإثوسةع سة

ةغشةةةاا  (B)ناةةةاس  ح ةةةاةا  ع ل ةةةلإ سةاصةةةح حا  ةقةةة م  4)-(12سةجةةة دل يوضةةةد 

)2(SnO  دتةلأة  ناةاس   د جةلإ موويةلإ (250)ة  جلإ حةطس ا  سة ل ند 9%ةن بلإ سة شوب

. (ε)دسلاناعلا  سة سخل ةلإ سة   قةلإ  (δ)دتثافلإ سلانخلاعا   (D) سة قاس سةابلو يح اب 

هةلأس يعنةي  (a)ةاًجاه سة حةو   (D) سة قاس سةابلو ييظ ط أن سةال ين يع ل عل  ويادا 

4-2 
 

 للأغشية ةالبنية البلوريأثر التلدين على الخواص 
 

Annealing Effect on the structure of films 
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 SnO)2(. دمن مقا نةلإ هةلأه سةناةاس  مةع ناةاس  يشةاا ة لأس سلاًجاه )ε(د )δ(سنخاار   م 

فةي  ة م  دسضةحلإ علة  حصةول ويةاداسةالة ين ًأث ط ع ل ةلإ يظ ط ي ط سة ل ن  سة شوب

 ةلغشاا سة شوب ي ط سة ل ن (D)عن   م ةلغشاا سة شوب سة ل ن  (D)سة قاس سةابلو ي 

 .دةناس سة ب  سة اةق سةلأتط

 سة لةة ن دي ةةط سة شةةوب  SnO)2(ح ةةود س شةةعلإ سة ةة ن لإ ةغشةةاا  4)-6(يوضةةد سةشةةلإل 

سةابلةةةو  فةةةي حجةةةم سةابلةةةو ي علةةة  شةةةلإل ويةةةادا فةةةي شةةة ا . ح ةةةث ًظ ةةةط سة يةةةادا سة لةةة ن(

 (26.5824 ,33.9094 ,51.7816) دسيةةا عنةة  سةد [110] ,[101] ,[211]سةااة ةةلإ ًجاهةةا  ةالا

 دهلأس ة د ه يؤدي إة  ًح ن في سةخوس  سةبصطيلإ.عل  سةاوسةي. 

ي ط يوضد ة انا  ح ود س شعلإ سة  ن لإ ةثاني أدت    سةقص يط سةنقي  (9-4)سةج دل 

 سة ل ن

 د جلإ موويلإ (250)  جلإ حطس ا ًل ين ة سة ل ند
 

(SnO2) Annealing (SnO2) Non-Annealing 

No. 2θо d(Aо) I/Iо 2θо d(Aо) I/Iо (hkl) 

1 26.5287 3.35724 100 26.5306 3.35701 100 110 

2 33.8298 2.64752 39 33.8125 2.6488 58 101 

3 37.8544 2.37478 29 37.8518 2.37494 29 200 

4 51.6517 1.76821 68 51.6687 1.76767 46 211 

5 54.5979 1.67956 12 54.6063 1.67932 10 220 

6 57.82 1.5934 6 57.82 1.5934 6 002 

System: Tetragonal 

a=4.7493         Aо 

c=3.18914       Aо 

Vо=71.93376   Aо 

z=2 

Mw=150.69 

ξ th=6.9548 g /cc 
 

System: Tetragonal 

a=4.74908   Aо 

c=3.18896   Aо 

Vо =71.923   Aо 

z=2 

Mw=150.69 

ξ th=6.9559 g /cc 
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 سة قاس سةابلو يدنااس  ح اةا   (B)يوضد نااس  ح اةا  ع ل لإ سةاصح حا  ةـ  (10-4)سةج دل 
(D) 

 سةنقي سة ل ن SnO2ةغشاا  (ε)دسلاناعال سة سخلي  (δ)دتثافلإ سلانخلاعا  

Sample 2θο d(Aο) (hkl) 
Bο 

degree 

dο 

degree 
d/Bο B/Bο 

B 

degree 
D(Aο) 

δ Aο-2 

* 10-4 
ε 

* 10-3 
Axises 

SnO2 

Annealing 
26.5287 3.35724 (110) 0.3500 0.067 0.1855 0.9710 0.3433 248.289 0.1622 1.625 (a) 

 
يوضد ة انا  ح ود س شعلإ سة  ن لإ ةثاني أدت    سةقص يط سة شوب  (11-4)سةج دل 

د جلإ  250ن دسة ل ن ة  جلإ حطس ا ًل ي غ ط سة ل نمن سةا اان وم سة 9%ةن بلإ ًشوي  

 موويلإ

 (SnO2 Doping) Annealing (SnO2 Doping) Non-Annealing 

No. 2θо d(Aо) I/Iо 2θо d(Aо) I/Iо (hkl) 

1 26.5824 3.35058 100 26.5988 3.34855 100 110 

2 33.9099 2.64145 20 33.9019 2.64206 14 101 

3 38.0249 2.36453 66 38.0792 2.36128 80 200 

4 51.7816 1.76408 40 51.8216 1.76282 25 211 

5 54.6996 1.67667 9 54.7304 1.6758 8 220 

6 57.82 1.5934 6 57.82 1.5934 6 002 

System: Tetragonal 

a=4.7366       Aо 

c=3.18522     Aо 

Vо =71.4616   Aо 

z=2 

Mw=144.319 

ξ th=6.70485 g /cc 
 

System: Tetragonal 

a=4.7326        Aо 

c=3.13903      Aо 

Vо =70.3082   Aо 

z=2 

Mw=144.319 

ξ th=6.81484 g /cc 

 
 سة قاس سةابلو ي  ح اةا  دنااس (B)يوضد نااس  ح اةا  ع ل لإ سةاصح حا  ةـ  (12-4)سةج دل 

(D) 
 سة ل ن سة شوب SnO2ةغشاا  (ε)دسلاناعال سة سخلي  (δ)دتثافلإ سلانخلاعا  

Sample 2θο d(Aο) (hkl) 
Bο 

degree 

dο 

degree 
d/Bο B/Bο 

B 

degree 
D(Aο) 

δ Aο-2 

* 10-4 
ε 

* 10-3 
Axises 

SnO2 Doping 

Annealing 
26.5824 3.35058 (110) 0.2500 0.058 0.2320 0.9600 0.2400 355.242 0.0792 1.135 (a) 
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 سةنقي سة ل ن دي ط سة ل ن 2SnOح ود س شعلإ سة  ن لإ ةغشاا  )4-5(شلإل 

In
te

n
si

ty
 

2θ (Degrees) 

In
te

n
si

ty
 

2θ (Degrees) 
 

 سة ل ن دي ط سة ل نسة شوب  2SnOح ود س شعلإ سة  ن لإ ةغشاا  )4-6(شلإل 
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 2TiOأثر التلدي  على أغشية  -2

 TiO)2(ة ةةادا ح ةةود س شةةعلإ سة ةة ن لإ سةخاصةةلإ ةب انةةا  سة 4)-(13سةجةة دل يوضةةد 

دي ط سة ل نةلإ. يظ ةط مةن سةجة دل ًغ ةط د جلإ موويلإ  250ة  جلإ حطس ا  لإ سة ل نلإ سةنق

 شةب لإلإسة ثاةةعأمةا . (d)في ودسيا سةح ود دسة  ةافا  سةب ن ةلإ ةة ن م ةاويا  م لةط ة  ط 

ا ةاًجاه  ويادا ع ية  بةاةن بلإ ةغشاا سة ل ن. ديا (c)ةاًجاه دي دسد  (a)سةبلو يلإ يبق  ثاةاا

د ة م  .ي ةط سة لة نثافلإ سةنظطيةلإ ةلغشةاا سة لة ن عةن سةلإدنقصان  في حجم دح ا سةخل لإ

 (B.Karunagaran)سةباحةةث سةشةةب لإلإ سةبلو يةةلإ مقا ةةةلإ ةلقةة م سةاةةي ًوصةةل إة  ةةا ثوسةةةع 

سنلإ ةاطدم عنة  ًح ة ط أيشة لإ مةن  (c, 3.813=a=9.534)دهةي  (22) (2002)دآخةطدن 

 .د جلإ موويلإ (400)دمل نلإ ة  جلإ حطس ا  TiO)2(مادا 

سةخاصةةلإ  (B)ناةةاس  ح ةةاةا  ع ل ةةلإ سةاصةةح حا  ةقةة م  (14-4)سةجةة دل  يوضةةد

 )δ(د (D) سة قةةاس سةابلةةو ي ةة م ناةةاس  ح ةةاةا  دتةةلأة  سةنقةةي سة لةة ن  TiO)2(ةغشةةاا 

مع نااس  يشاا سة شوب ي ط سة ل ن  TiO)2(دمن مقا نلإ سةنااس  سةخاصلإ ةغشاا . )ε(د

)2(TiO  عل  حصةول ويةادا فةي  ة م ةال ين ع ل لإ سدسضد ةسة شوب سة ل ن يظ ط ًأث ط

 عةةن  ة م سةغشةاا سة شةوب ي ةط سة لةة نةلغشةاا سة شةوب سة لة ن  (D)سة قةاس سةابلةو ي 

 سة ل ن. SnO)2(ةناس سة ب  سة اةق سةلأتط في ًحل ل يشاا 

سةنقةةي سة لةة ن دي ةةط  TiO)2(ح ةةود س شةةعلإ سة ةة ن لإ ةغشةةاا  4)-7(سةشةةلإل يوضةةد 

 ,54.3464)ويةةادا شةة ا سةابلةةو  عنةة  ودسيةةا ح ةةود  نلاحةة  أن سةالةة ين يع ةةل علةة سة لةة ن. 

 .سةاوسةيعل   [101] ,[004] ,[105]دةاًجاها   (25.2572 ,37.9559

ةن بلإ  لإسة شوة TiO)2(ة ادا ة انا  ح ود س شعلإ سة  ن لإ  4)-(15سةج دل يوضد 

دنقصةان فةي  (a) شةب لإلإيظ ط من سةج دل ويادا فةي  ة م ثاةةع سة. SnO)2 9%(ًشوي  

سب  دويادا في حجم دح ا سةخل لإ ديابع ية   للإ سةلإثافلإ سةنظطيلإ.  (c)ةع سةشلإبلإ   م ثا

 ة ب  ع ل لإ سةال ين. سة قاس سةابلو يحصول ن و ج   في ية  يعود إة  

سةخاصلإ ةغشاا  )B(سةاصح حا  ةـ ح اةا  ع ل لإ نااس   4)-(16سةج دل يوضد 

)2(TiO  ابلةو يسة قاس سةدسة ل ن دتلأة  ح اةا    م سة شوب (D) د)δ( د)ε( . ًظ ةط

سة شةةوةلإ  TiO)2(مقا نةلإ مةةع مةادا  (c)د (a)ةلحجةةم سةابلةو ي ةاًجةةاه  سا ج ة  سا سةناةاس  ن ةةو

ا ديابع ية  سنخااضي ط سة ل نلإ.   .(ε)د (δ)ةق م  ا

 TiO)2(ح ود س شةعلإ سة ة ن لإ ةغشةاا فحص سةبن لإ سةبلو يلإ ة 4)-8(سةشلإل يوضد 

يع ةل دي ةط سة لة ن. د جةلإ موويةلإ  (250)حةطس ا ة  جةلإ سة ل ن  SnO)2 (9%سة شوب 

 ,47.8825 ,53.6832) سةح ةةودسةالةة ين علةة  ويةةادا فةةي شةة ا   ةةم سةابلةةو  عنةة  ودسيةةا 

فةي حة ن علة  سةاةوسةي  [110] ,[004] ,[200] ,[105]دةاًجاهةا   (25.2558 ,37.6356

 .(55.3460)دة سديلإ  [211]ينخاا سةابلو  في سًجاه 

 

 

 

ي ط يوضد ة انا  ح ود س شعلإ سة  ن لإ ةثاني أدت    سةا اان وم سةنقي  (13-4)سةج دل 

 د جلإ موويلإ (250)دسة ل ن ة  جلإ حطس ا سة ل ن 

(TiO2) Annealing (TiO2) Non-Annealing 

No. 2θо d(Aо) I/Iо 2θо d(Aо) I/Iо (hkl) 

1 25.3171 3.5151 100 25.3005 3.51737 100 101 

2 37.9387 2.3697 22 38.0953 2.36032 24 004 
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 (D) سة قاس سةابلو يدنااس  ح اةا   (B)يوضد نااس  ح اةا  ع ل لإ سةاصح حا  ةـ  (14-4)سةج دل 

 سة ل نسةنقي  2OTiةغشاا  (ε)دسلاناعال سة سخلي  (δ)دتثافلإ سلانخلاعا  

Sample 2θο d(Aο) (hkl) 
Bο 

degree 

dο 

degree 
d/Bο B/Bο 

B 

degree 
D(Aο) 

δ Aο-2 

* 10-4 
ε 

* 10-3 
Axises 

TiO2 

Annealing 
25.3171 3.5151 (101) 0.35 0.066 0.1885 0.966 0.3381 251.547 0.158 1.682 (a) 
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 سةا اان وم سة شوبيوضد ة انا  ح ود س شعلإ سة  ن لإ ةثاني أدت     (15-4)سةج دل 

 9%ةن بلإ 

 د جلإ موويلإ 250دسة ل ن ة  جلإ حطس ا سة ل ن ي ط  2SnOمن 

(TiO2 Doping) Annealing (TiO2 Doping) Non-Annealing 

No. 2θо d(Aо) I/Iо 2θо d(Aо) I/Iо (hkl) 

1 25.2558 3.52349 100 25.2572 3.5233 100 101 

2 37.6356 2.38808 17 37.9554 2.3687 3 004 

3 47.8825 1.89823 19 48.1891 1.88686 17 200 

4 53.6832 1.70599 17 54.3464 1.68673 19 105 

5 55.3460 1.65861 5 56.1257 1.6374 6 211 

System: Tetragonal 

a=3.79646     Aо 

c=9.52183     Aо 

Vо=137.239   Aо 

z=4 

Mw=86.2711 

ξ th=4.17403 g /cc 
 

System: Tetragonal 

a=3.77372      Aо 

c=9.5795        Aо 

Vо =136.421   Aо 

z=4 

Mw=86.2711 

ξ th=4.19906 g /cc 

 

 سة قاس سةابلو يدنااس  ح اةا   (B)يوضد نااس  ح اةا  ع ل لإ سةاصح حا  ةـ  (16-4)سةج دل 
(D) 

 سة شوب سة ل ن TiO2ةغشاا  (ε)دسلاناعال سة سخلي  (δ)دتثافلإ سلانخلاعا  

Sample 2θο d(Aο) (hkl) 
Bο 

degree 

dο 

degree 
d/Bο B/Bο 

B 

degree 
D(Aο) 

δ Aο-2 

* 10-4 
ε 

* 10-3 
Axises 

TiO2 Doping 

Annealing 
25.2558 3.52349 (101) 0.275 0.0583 0.212 0.964 0.2651 320.749 0.097 1.349 (a) 
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 سةنقي سة ل ن دي ط سة ل ن 2OTiح ود س شعلإ سة  ن لإ ةغشاا  )4-7(شلإل 

In
te

n
si

ty
 

2θ (Degrees) 

 

 سة ل ن دي ط سة ل ن سة شوب 2TiO ح ود س شعلإ سة  ن لإ ةغشاا )4-8(شلإل 

In
te

n
si

ty
 

2θ (Degrees) 
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 2SnOالامتصاصية لغشاء  -1

سلاماصاصةة لإ ت سةةةلإ ةل ةةول سة ةةوجي دفةةي سة ةة ى منحنةةي  (9-4)سةشةةلإل يوضةةد 

 (2-3)مةن جة دل  (1 ,2 ,3 ,4)نةانوماط ةعة د مةن سةن ةايج  (190-1100)سة حصةو  ةة ن 

سةشةةةلإل نةةةطى أن معةةة ل خةةةلال دهةةةي يس  سةةة   ثاةةةةع دن ةةةبلإ ًشةةةوي  مخالاةةةلإ. مةةةن 

 Visible)ل سة وج ةةةلإ سةوس عةةةلإ ضةةة ن مةةة ى سة  ةةة  سة طسةةةي سلاماصاصةةة لإ ةلأ ةةةوس

Spectrum) (780-380)  سة ن قلإ سةقطيبلإ مةن دس  وسل سة وج لإ سةوس علإ ض ن نانوماط

  يةن ةةبلإ ًشةةو (2)عنةة  ن ةةويج ًقةةل  لةة لاا  IR Spectrum)-(Nearسة  ةة  سةحةةطس ي 

% 0.09) 2(TiO 0.9 % (3)عن  ن ويج د) 2(TiO  (1)لن ةويج ةعن مع ل سلاماصاص لإ 

 ةن ةةبلإ ًشةةوي  (4)، ةعةة ها يطًاةةع معةة ل سلاماصاصةة لإ عنةة  سةن ةةوج ي ةةط سة شةةوب 

% 9) 2(TiOشةةب لإلإ. إن هةةلأه سةن ةةبلإ مةةن سةاشةةوي  ًلإةةون تاف ةةلإ ةخلةةق ًشةةوها  فةةي سة 

ةح ةث أن سلاناقةالا  سلاةلإاطدن ةلإ حصول م ةاويا   ا ةلإ إضةاف لإ سةبلو يلإ ًؤدي إة  

يس   ا ةلإ أ ةل مةن سة ا ةلإ سةلاومةلإ لاناقاة ةا   إة  ا ً  د ةح دت سماصا  ةلاوًونةا

هةلأه سةن ةبلإ إةة  حصةول أد  يةة   ف ةلاا عةنمن ح ملإ سةالإافؤ إة  ح ملإ سةاوص ل. 

سلاناعةالا  د (δ)، دسنخاار فةي  ة م تثافةلإ سلانخلاعةا  سة قاس سةابلو ين و ج   في 

ةلبلةو ا دةةلأة  دسةاقل ل من م احلإ ح دد سةحب بةا  أي ًقل ةل سة ا ةلإ سةحةطا  (ε) سة   قلإ

 (16 ,18 ,25)ًاح ن سلاماصاص لإ. دمن ثموسد  من حطت لإ سلاةلإاطدنا  

ةخلق ًشوها  في سةشةب لإلإ سةبلو يةلإ أما سةن   سةقل للإ من سةاشوي  ةم ًلإن تاف لإ 

 دةاةاةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاةي

أن د جةلإ حةطس ا سةاطسة    سة حا ةلم اويا   ا لإ إضاف لإ، دمن ع ل عل  خلق ًةم 

من سة وس ةع  (Ti)سةقل للإ  لع عل  سناقال سةلأ س  سة شوةلإ د جلإ موويلإ    ع (450)عن  

يح ت دهلأس سةبلو يلإ في سةغشاا دسساقطس ها عن  س د سةغشاا  شب لإلإسة سخل لإ ة ا في سة

فةةأد  إةةة  ويةةادا سة ا ةةلإ سةحةةطا فةةي سة حاة ةةل سةصةةلبلإ سةغ ةةط ماجان ةةلإ فةةي سةحب بةةا  

 (26)ًؤدي إة  خاا سلاماصاص لإ. دمن ثمةلبلو ا. 

4-3 
 

 2TiOو 2SnOالامتصاصية لغشائي 
 

Absorption 
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ًةةأث ط د جةةلإ حةةطس ا سةقاعةة ا علةة  خاصةة لإ سلاماصاصةة لإ  (10-4)سةشةةلإل يوضةد 

ح ةث ًةم ًطسة   سةغشةاا  TiO)2 (9 %دةن ةبلإ ًشةوي   3)-(2سةجة دل فةي  (4)ةن ويج 

. د جةلإ موويةلإ (250)د (450)دة  جلإ حطس ا مخالالإ ةلقاع ا عنة  عل   وسع  وجاج لإ 

سةوس عةةلإ سة وج ةةلإ  ت ةةا موضةةد فةةي سةشةةلإل. ح ةةث يةة دسد معةة ل سلاماصاصةة لإ ةلأ ةةوسل

ضةة ن مةة ى سة  ةة  سة طسةةي دس  ةةوسل سة وج ةةلإ سةوس عةةلإ ضةة ن سة ن قةةلإ سةقطيبةةلإ مةةن 

 (450)فةةي سةشةةلإل دسة طسةة  ة  جةةلإ حةةطس ا سة وضةةد  (1)سة  ةة  سةحةةطس ي ةلغشةةاا 

دسة وضةةد فةةي ناةةس سةشةةلإل دسة ح ةةط ة  جةةلإ حةةطس ا  (2)د جةةلإ موويةةلإ عةةن سةغشةةاا 

د جةلإ موويةلإ  (450)ا عنة  د جةلإ حةطس ا سة ب  أن ًطسة   سةغشةاد ج موويلإ.  (250)

ا  سة قاس سةابلو يويادا يع ل عل   ديجعل سةبن لإ سةبلو يلإ ةلحب با  أتثط ًوح سا، ً اديا

ا  ت ا موضةد فةي  سلاناعالا  سة   قلإدياطً  عل  ية   للإ تثافلإ سلانخلاعا  ددسناظاما

 ةلإ سةحةطا ةلبلةو ا دًقل ةل سة ا، دةلأة  يقلل مةن م ةاحلإ سةحة دد سةحب ب ةلإ (4-4)سةج دل 

دةةةلأة  ًقةةل سةحةةوسج  سة ع قةةلإ ةحطتةةلإ سلاةلإاطدنةةا  دًةة دسد تثافةةلإ سلاةلإاطدنةةا  سةحةةطا 

ًح ةةن فةةي إةةة  م ةةا يةةؤدي فةةي حافةةلإ سلاماصةةا  إةةة  سنحةة س  عةةال  ديةةؤدي يةةة  

ي ية  د جلإ موويةلإ  (250)ة ن ا ع ل لإ ًطس   سةغشاا عن  د جلإ حطس ا  سلاماصاص لإ.

ي ط مناظ لإ ن ع د تب ط من سةحب با  سةصغ طا، ًالإو   مدمن ثمن مع ل ن و سةحب با  

 للإ في حطت ةلإ سلاةلإاطدنةا  دهةلأس يةؤدي  دمن ثمأي ويادا في م احلإ سةح دد سةحب ب لإ 

 (52)إة   للإ سلاماصاص لإ.

 2TiOالامتصاصية لغشاء  -2

ت سةةلإ ةل ةول سة ةوجي فةي سة ة ى منحن ةا  سلاماصاصة لإ  (11-4)سةشلإل يوضد 

، (3-3)من جة دل  (1, 2, 3, 4)نانوماط ةع د من سةن ايج  (190 – 1100)سة حصو  ة ن 

مةةن خةةلال سةشةةلإل نةةطى أن معةة ل دهةةي يس  سةة   ثاةةةع دن ةة  ًشةةوي  مخالاةةلإ. 

دس  وسل سة وج ةلإ سلاماصاص لإ ةلأ وسل سة وج لإ سةوس علإ ض ن م ى سة    سة طسي 

ةن ةبلإ  (2)ن ةويج  عنة سةوس علإ ض ن سة ن قلإ سةقطيبلإ مةن سة  ة  سةحةطس ي ًقةل  لة لاا 

 شةةةوب ة ن ةةةا يطًاةةةع معةةة ل سةي ةةةط  (1)ن ةةةبلإ ةن ةةةويج  )2OSn (0.09 %ًشةةةوي  

ةن ةةبلإ  )4(ةن ةةويج عنةة  سدًة دسد أتثةةط  )2OSn (0.9 % (3)عنةة  ن ةةويج سلاماصاصة لإ 

. دةةةناس سة ةةب  سة ةةاةق سةةةلأتط فةةي ًحل ةةل سلاماصاصةة لإ ةغشةةاا )2OSn (9 % ًشةةوي 

2SnO. 

ةقاعةة ا علةة  خاصةة لإ سلاماصاصةة لإ س حةطس ا ًةةأث ط د جةةلإ (12-4)سةشةةلإل يوضةد 

ح ةث ًةم ًطسة   سةغشةاا  SnO)2 (9 %دةن ةبلإ ًشةوي   3)-(3فةي جة دل  (4)ةن ةويج 

د جلإ موويلإ ت ا  (250)د (450)عن  د جلإ حطس ا مخالالإ ةلقاع ا عل   وسع  وجاج لإ 
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سة  ة  سةوس عةلإ ضة ن مة ى ةلأ وسل سة وج لإ ً دسد سلاماصاص لإ موضد في سةشلإل. 

سة ن قلإ سةقطيبلإ من سة    سة طسةي ةلأيشة لإ دس  وسل سة وج لإ سةوس علإ ض ن  سة طسي

سلاماصاصة لإ ةلأيشة لإ د جةلإ موويةلإ دًةنخاا  (450)سة طسبلإ ة  جلإ حطس ا سةقاعة ا 

دةناس سة ب  سة اةق سةلأتط في د جلإ موويلإ  (250)عن  د جلإ حطس ا سةقاع ا سة طسبلإ 

 .SnO)2(ًحل ل سلاماصاص لإ ةغشاا 
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 دسة شوةلإسةنق لإ  2SnOسلاماصاص لإ ت سةلإ ةل ول سة وجي  يش لإ  ًغ ط )4-9(شلإل 

 2TiOةن   مخالالإ من         

 

 سة شوةلإ 2OSnسلاماصاص لإ ت سةلإ ةل ول سة وجي  يش لإ ًغ ط  )4-10(شلإل 

 ت د جلإ حطس ا سةقاع اةاخالا 2TiOةن بلإ ثاةالإ من 
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 2SnOالنفاذية لغشاء  -1

4-4 
 

 2TiOو 2SnOلغشائي  النفاذية
 

Transmission 
 

 

 

 

 سةنق لإ دسة شوةلإ 2OTiسلاماصاص لإ ت سةلإ ةل ول سة وجي  يش لإ  ًغ ط  )4-11(شلإل 

 2OSnةن   مخالالإ من        

 

 سةنق لإ دسة شوةلإ 2TiOسلاماصاص لإ ت سةلإ ةل ول سة وجي  يش لإ  ًغ ط )4-12(شلإل 

 في د جلإ حطس ا سةقاع اسخالات مع  2SnOمن ةن بلإ ثاةالإ         



 

89 

دفةةةي سة ةةة ى ت سةةةةلإ ةل ةةةول سة ةةةوجي سةنااييةةةلإ منحنةةةي  (13-4)سةشةةةلإل يوضةةةد 

 سة حصةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةو  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة ن

دهةي يس  سة    (2-3)مةن جة دل  (1 ,2 ,3 ,4)نانوماط ةع د من سةن ايج  (1100-190)

 (4)طى أن معةة ل سةنااييةةلإ ةلن ةةويج مةةن خةةلال سةشةةلإل نةة ثاةةةع دن ةةبلإ ًشةةوي  مخالاةةلإ

دًصةةل عنةة   (51.7 %)سة طسةةي هةةي فةةي مةة ى سة  ةة   TiO)2 (9 %دةن ةةبلإ ًشةةوي  

 (1)دهي أ ل من مع ل سةنااييلإ ةن ويج  (70.5 %)نانوماط إة   (1100)سة ول سة وجي 

دًصةل عنة   ةول . (72.9 %)ح ةث أن معة ل ناايياة  فةي سة طسةي هةي ي ةط سة شةوب 

 (J.Hirunlabh)سةباحةث قلإ مع ما ًوصل إة ة  دهي ماوسف (84.1 %) إة  (1100)موجي 

ةغشةةاا نةةانوماط  (1100)عنةة   ةةول مةةوجي  (80%)إةةة  نااييةةلإ  (18) (1998)دآخةةطدن 

)2(SnO  د جةةةلإ موويةةةلإ  (450)ة  جةةةلإ حةةةطس ا سةنقةةةي دمطسةةة  علةةة   وسعةةة  وجاج ةةةلإ

  ةة  ةغةةطر سةحصةةول علةة  نااييةةلإ ج ةة ا ةل. دة طيقةةلإ سةةةطل سةلإ   ةةادي سةحةةطس ي

اطس   عن  سةفنن ا شب  موصللإ يس  فجوا  ا لإ تب طا. ةلأة  يج  ًطس   مادسة طسي 

ع لع عل  نشوا م اويا   ا لإ إضاف لإ دسخل فجوا سة ا ةلإ  (4)سةن بلإ سةعاة لإ ن ويج 

نح س  في حاةلإ سلاماصا  أي ويةادا س  ةوسل سة وج ةلإ سة  اصةلإ د لةلإ سم ا أدى إة  

 (2)ة ن ةا سةن ةويج  دةةلأة   لةلإ سةنااييةلإ عنة  هةلأه سةن ةبلإ.في س  ةوسل سة وج ةلإ سةنافةلأا. 

ا مع ل نااييا   TiO)2  (0.09 %ةن بلإ ًشوي  ةن بلإ ًشةوي   (3)دن ويج  (94 %)ًقطيبا

% 0.9) 2(TiO   دهةي أعلة  فةي مة ى سة  ة  سة طسةي  (85 %)مع ل نااييا  ًصةل إةة

إن ن ةةبلإ   طسةةي.فةةي مةة ى سة  ةة  سة ي ةةط سة شةةوب (1)مةةن معةة ل سةنااييةةلإ فةةي ن ةةويج 

إةة  نشةوا م ةاويا   ا ةلإ إضةاف لإ دسخةل فجةوا  سةاشوي  هلأه  ل للإ ةح ث أن ا ةةم ًةؤدِ 

د جةةلإ موويةةلإ  ةة  ع لةةع علةة  سناقةةال  (450)سة ا ةةلإ، ديةةة   ن د جةةلإ حةةطس ا سةقاعةة ا 

سةبلو يلإ ةلغشةاا دسسةاقطس ها عنة  سة د  شب لإلإسةلأ س  سة شوةلإ من سة وس ع سة سخل لإ ةل
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ة  ويادا سة ا ةلإ سةحةطا ةلبلةو ا ت ةا ع لةع تحةوسج  مع قةلإ ةحطتةلإ سةغشاا، أدى ية  إ

سلاةلإاطدنةةا  د للةةع مةةن تثافةةلإ سلاةلإاطدنةةا  سةحةةطا دةةةلأة   لةةع سلاماصاصةة لإ دوسد  

 سةنااييلإ.

ًأث ط د جلإ حطس ا سةقاع ا علة  خاصة لإ سةنااييةلإ ةن ةويج  (14-4)يوضد سةشلإل 

عةة  وجاج ةةلإ ة  جةةلإ حةةطس ا ، ح ةةث ًةةم ًطسةة   سةغشةةاا علةة   وس(2-4)فةةي جةة دل  (4)

 (400-1100)يقةل معة ل سةنااييةلإ فةي سة ة ى سة حصةو  ةة ن د جلإ موويلإ.  (250 ,450)

عةن سةغشةاا سة طسة  د جةلإ موويةلإ  (450)نانوماط ةلغشاا سة طس  عن  د جلإ حةطس ا 

ع لةةع علةة  خاةةا  ةة م سلاماصاصةة لإ دةلإةةون  د جةةلإ موويةةلإ، (250)ة  جةةلإ حةةطس ا 

ح ة  سة عادةةلإ   لإ دسةنااييةلإ علإ ة لإ ةة ن سلاماصاصةسةعلا ةلإ 
T

LogA
1

 ) فةي حاةةةلإ أن

 (450)ةةلأس ًقةل سةنااييةلإ عنة  د جةلإ حةطس ا خاص لإ سلانعلإاس لإ  ل للإ ج سا ي لإن إه اة ةا 

دًةة دسد    ةةلإ نةةانوماط  (1100)عنةة   ةةول مةةوجي  (70.5%)د جةةلإ موويةةلإ ةاصةةل إةةة  

ا عنةة  ناةةس  (80%)إةةة  د جةةلإ موويةةلإ ةاصةةل  (250)سةنااييةةلإ عنةة  د جةةلإ حةةطس ا  ًقطيبةةا

 .سة ول سة وجي

 2OTiالنفاذية لغشاء  -2

 ةةةول سة ةةةوجي فةةةي سة ةةة ى ت سةةةةلإ ةل سةنااييةةةلإمنحن ةةةا   (15-4)سةشةةةلإل  يوضةةةد

 سة حصةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةو  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة ن

، دهةي يس  (3-3)مةن جة دل  (1, 2, 3, 4)نةانوماط ةعة د مةن سةن ةايج  (190 – 1100)

 (4)ةن ويج سةنااييلإ أن مع ل  س   ثاةع دن   ًشوي  مخالالإ. من خلال سةشلإل نطى

هةي ةلأ وسل سة وج لإ سةوس علإ ض ن م ى سة  ة  سة طسةي  SnO)2 (9 %ةن بلإ ًشوي  

ا دًصل أ ل ن بلإ  دًة دسد  ة م  .نةانوماط (1100)عن  سة ول سة وجي  (16 %)إة  ًقطيبا

فةةي مةة ى سة  ةة  سة طسةةي  SnO)2 (0.9 %ةن ةةبلإ ًشةةوي   (3)ةن ةةويج معةة ل سةنااييةةلإ 
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نةةانوماط فةةي حةة ن معةة ل  (1100)عنةة  سة ةةول سة ةةوجي  (18.85 %)ن ةةبلإ دًصةةل إةةة  

ا ديصل  (45 %) شوب دفي م ى سة    سة طسي إة  سةي ط  (1)سةنااييلإ ةن ويج  ًقطيبا

ا عنة  سة ةول سة ةوجي  (65 %)مع ل سةنااييلإ إةة   نةانوماط، ة ن ةا يع ةي  (1100)ًقطيبةا

ااييةلإ أعلة  مةن ةق ةلإ سةن ةايج فةي معة ل ن SnO)2 (0.09 %ةن ةبلإ ًشةوي   (2)سةن ويج 

نانوماط. دةةلأة   (1100)عن  سة ول سة وجي  (75 %)م ى سة    سة طسي دةاصل إة  

معةة ل نااييةةلإ ج ةة ا ضةة ن سة  ةة  سة طسةةي. دمةةن هةةلأس يا ةةد أن  (2)يحقةةق سةن ةةويج 

س لإ ًظ ط ًصطت معاتس ة خ  ا  سلاماصاصة لإ سة وضةحلإ فةي امخ  ا  سلانعلإ

ط من قةةي ح ةة  سة عادةةةلإ  . دهةةلأس أمةة4)-11(سةشةةلإل 
T

LogA
1

 سةاةةي ًوضةةد سةعلا ةةلإ )

سةعلإ ة لإ ةة ن سةنااييةلإ دسلاماصاصة لإ فةي حةةال تةون أن خاصة لإ سلانعلإاسة لإ  ل لةلإ جةة سا 

ًةةأث ط د جةةلإ حةةطس ا سةقاعةة ا علةة  خاصةة لإ  (16-4)يوضةةد  سةشةةلإل   دي لإةةن إه اة ةةا.

سةغشةةاا علةة   وسعةة  وجاج ةةلإ  ح ةةث ًةةم ًطسةة   (3-3)فةةي جةة دل  (4)سةنااييةةلإ ةن ةةويج 

د جةلإ موويةلإ. ت ةا موضةد فةي سةشةلإل ًقةل  (450 ,250)ة  جلإ حطس ا مخالالإ ةلقاعة ا 

سةحةطس ي دسةقطيبةلإ مةن سة  ة  مع ل سةنااييلإ ةلأ وسل سة وج لإ ض ن سة    سة طسةي 

عنةة   (16%)ةاصةةل إةةة   د جةةلإ موويةةلإ (450)ةلغشةةاا سة طسةة  ة  جةةلإ حةةطس ا سةقاعةة ا 

معة ل سةنااييةلإ ةلأ ةوسل سة وج ةلإ ضة ن سة  ة  عةن  نةانوماط (1100)سة ول سة ةوجي 

 (250)لغشةاا سة طسة  ة  جةلإ حةطس ا سةقاعة ا ةسة طسي دسةقطيبلإ من سة    سةحةطس ي 

ا  (16%)ةاصل إة   د جلإ موويلإ ةةناس سة ةب  سة ةاةق  عن  ناس سة ةول سة ةوجيًقطيبا

 .SnO)2(سةلأتط في ًحل ل سةنااييلإ ةغشاا 
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 سةنق لإ دسة شوةلإ 2SnOسةنااييلإ ت سةلإ ةل ول سة وجي  يش لإ  ًغ ط )4-13(شلإل 

   2TiOةن   مخالالإ من            

 

 سة شوةلإ 2SnOةل ول سة وجي  يش لإ سةنااييلإ ت سةلإ  ًغ ط )4-14(شلإل 

 في د جلإ حطس ا سةقاع ادةاخالات  2TiOةن بلإ ثاةالإ من           



 

93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضةةةة ن مةةةة ى سة  ةةةة  سة طسةةةةيمنحن ةةةةا  سلانعلإاسةةةة لإ  (17-4)يوضةةةةد سةشةةةةلإل 

(Visible Spectrum) سة  ةةة  سةقطيةةة  مةةةن س شةةةعلإ ًحةةةع سةح ةةةطسا ،(Near-IR)   دعنةةة

 ت سةةلإ ةل ةول سة ةوجي سة حصةو  ةة ن (Mid-IR)مناص    ة  س شةعلإ ًحةع سةح ةطسا 

سةشةلإل دت ةا موضةد فةي  (2-3)من ج دل  (1, 4, 5)من ن ايج ماط ةع د نانو (2700-300)

دهةةةي يس  سةةة   ثاةةةةع دن ةةةبلإ ًشةةةوي  مخالاةةةلإ. مةةةن خةةةلال سةشةةةلإل نلاحةةة  أن ن ةةةبلإ 

نةانوماط  )1400-500( ل للإ ج سا في سة  ى سة حصو  ةة ن سةنقي  SnO)2(ةغشاا سلانعلإاس لإ 

فةي سة  ة  سةقطية  مةن  (20-50) %  لإ مةندًاطسدن    لإ سلانعلإاس(8-10) % ًاطسدن ة ن 

IR  70)%نانوماط،ت ا ًة دسد    ةلإ سلانعلإاسة لإ مةن  (1500-2200)في م ى محصو  ة ن-

 سة  ةةةةةةةةةةةةةةةةةة  سةحةةةةةةةةةةةةةةةةةةطس ي فةةةةةةةةةةةةةةةةةةي مةةةةةةةةةةةةةةةةةة ىمناصةةةةةةةةةةةةةةةةةة  فةةةةةةةةةةةةةةةةةةي  (50

 سلانعلإاسةةة لإن ةةة  سةاشةةةوي  ًع ةةةل علةةة  ويةةةادا  ةةة م نلاحةةة  أن نةةةانوماط.  )2700-(2400

ا  (10%)سةنق ةلإ ةحة دد  SnO)2( يش لإ  ةاصةل  ة م سلانعلإاسة لإ عنة  سة ةول سة ةوجي ًقطيبةا

4-5 
 

 2SnOالانعكاسية لغشاء 
 

Reflection 
 

 

 

 

 سةنق لإ دسة شوةلإ 2TiOسةنااييلإ ت سةلإ ةل ول سة وجي  يش لإ  ًغ ط )4-51(شلإل 

 2SnOمن مخالالإ  ةن              

 

 سة شوةلإ 2TiOسةنااييلإ ت سةلإ ةل ول سة وجي  يش لإ  ًغ ط )4-16(شلإل 

 في د جلإ حطس ا سةقاع ادةاخالات  2SnOمن ثاةالإ  لإةن ب          
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ا عن  ن بلإ سةاشوي   (76%)نانوماط إة   (2700) دًصل إة   (4)ن ويج  TiO)2 %(9ًقطيبا

ا عنةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  ن ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةبلإ ًشةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةوي  (%80)  ًقطيبةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا

% 90) 2(TiO  دهةي  طيبةلإ ة ةا ًوصةل إة ة  سةباحةث  .(5)ن ةويجraldo)e(V.G   دآخةطدن

 (70%)دإةة   نانوماط (2700)عن   ول موجي  %)06(سنعلإاس لإ مق س ها إة   (23) (2003)

دتةةلأة  ًوصةةل سةباحةةث  ،(23)الانا  ونسة شةةوب ةةة (SnO2) ةغشةةااةةةناس سة ةةول سة ةةوجي 

J.Hirunlabh)(  إةةة  سنعلإاسةة لإ مقةة س ها  (18) (1998)دآخةةطدن)عنةة   ةةول مةةوجي  6%)4

 SnO)2(ةغشةاا عن  ناس سة ول سة ةوجي  (70%)دإة  سنعلإاس لإ مق س ها نانوماط  (2700)

 ةاشةةةةةةةةةةةةوي  عنةةةةةةةةةةةة  سةن ةةةةةةةةةةةةبا نإن ويةةةةةةةةةةةةادا ن ةةةةةةةةةةةةبلإ س .سة شةةةةةةةةةةةةوب ةةةةةةةةةةةةةاةالو 

%9) 2(TiO 90 %د) 2(TiO  علة  ويةادا تثافةلإ حةاملا  سةشةحنلإ سةحةطا    ة  سةاع(N) 

ةاًجاه سةاطددس  سةعاة ةلإ  س  ةوسل سة وجةلإ  )pw(دأدى ية  إة  ويادا ًطدد سةبلاوما ةل ادا 

-2)ًطت   حةاملا  سةشةحنلإ ح ة  سةعلا ةلإ  ًطدد سةبلاوما يعا   عل  ن مو ع سةقص طا( 

دةةلأة  ًةؤدي  (2-2)ةح ث ًقاطب من سة لوك سلاناقاسي سة ثاةي ت ا موضد في سةشةلإل  (9

مةةن  50%دة ةةا أن سة جةةاج يعلإةةس إةةة  ويةةادا سلانعلإاسةة لإ ةلأ ةةوسل سة وج ةةلإ سة ةةا  لإ. 

 90%  سة    سةحطس ي فنن سة جاج ةع   لااه ة  لأه سة ادا سةوت ًاح ةن سنعلإاسة ا  إةة

دةلإةةون مةةادا سة ةةلاا يد نااييةةلإ ضةةوس لإ ج ةة ا ت ةةا ةةةوح  فةةي مخ  ةةا  سةنااييةةلإ. ي لإةةن 

سساخ سم هلأه سةاقن لإ ةح ايلإ س ةن ةلإ يس  سةنوسفةلأ سة جاج ةلإ سةلإب ةطا دسةب ةو  سة جاج ةلإ مةن 

سةاقل ةةل مةةن سسةةا لاك سة ا ةةلإ سةلإ طةاس ةةلإ ةغةةطر ًبطيةة  هةةلأه  دمةةن ثةةمساشةةعاع سةحةةطس ي 

 .ه س  طدحلإس ةن لإ دهو ه ت هلأ

 

 

 2SnOسلانعلإاس لإ ت سةلإ ةل ول سة وجي  يش لإ  ًغ ط )4-17(شلإل 

 2TiOسةنق لإ دسة شوةلإ ةن   مخالالإ من          
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ض ن  لإسةنق لإ دسة شوةلإ ً ل  مع لا  نااييلإ عاة  SnO)2(ًح  ط  لااس   إملإان لإ -1

نانوماط دسنعلإاس لإ عاة لإ ض ن سة  ة  سةحةطس ي  (380-780)    سة  ى سة طسي 

ح ةةث ، TiO)2 (90 %دن ةةبلإ سةاشةةوي   TiO)2 (9 %عنةة  ن ةةبلإ سةاشةةوي  لاسةة  ا 

  قةاسناعةالا  سة   قةلإ دن ةو ج ة  ةللانخلاعةا  دسلا ة م تثافةلإ سخاةا ع لع عل  

 سةابلو ي.

ً لة  معة لا  نااييةلإ  SnO)2 %(0.09سةنق ةلإ دسة شةوةلإ ةن ةبلإ  TiO)2(إن  ةلااس   -2

 SnO)2 %(9د SnO)2 %.0(9ج  ا ض ن مة ى سة  ة  سة طسةي، أمةا سةن ة  سةعاة ةلإ 

 ً ل  مع لا  نااييلإ دس ولإ ض ن م ى سة    سة طسي.

د جلإ موويلإ ً لة  خةوس   (450) لإ سة ح طا عن  د جلإ حطس ا سةقاع ا إن س يش -3

 ةصطيلإ ج  ا.

دمخ  ةةا  سلاماصاصةة لإ، سةنااييةةلإ  (XRD)مةةن مخ  ةةا  ح ةةود س شةةعلإ سة ةة ن لإ  -4

 (9%)ةن ةةةبلإ  سة شةةةوةلإ SnO)2(دسلانعلإاسةةة لإ يا ةةةل ًح ةةة ط  ةةةلااس  مةةةن مةةةادا 

 .TiO)2(ة ادا  (90%)د

د جةةلإ موويةةلإ يح ةةن مةةن  (250)( فةةي د جةةلإ حةةطس ا سة عةةاملا  سةحطس يةةلإ  سةالةة ين -5

يح ةن سلاماصاصة لإ دسلانعلإاسة لإ. نا جةلإ ةخاةا  دمةن ثةمخوس  سةبن ةلإ سةبلو يةلإ 

 ة ادا سة لاا. سلاناعالا  سة   قلإتثافلإ سلانخلاعا  د

ي ي  من سماصا  س شعلإ فةوق سةبنا ةج لإ  TiO)2(د SnO)2(ة ادًي  لاا سة جاج  -6

ةاقن ةةلإ ةصةةنع وجةةاج دس ةةي مةةن أشةةعلإ سةلحةةام سةاةةي ً ةةب  سسةةاخ سم هةةلأه سدةااملإةةان 

 . ان دً نع من ًل  سة لاةس دس ثاتضط  ةج م سان
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 .2SnOًح  ط  لااس  أخطى من موسد س طسم لإ لإ دمقا نا ا ةانعلإاسا   -1

ةلا ب قةا  سةخاصةلإ مثةل سةاطييةلأ دسةل ة   د سسلإ ًح  ط سة لااس  ة ةطق أخةطى  -2

  ج ا  سةلإ طدةصطيلإ.دسةدسة   قلإ مثل سةا اا 

 عل  سة جاج.د سسلإ  وا سةالاصق دسةاقادم ة لأه سة لااس   -3

مثل  لاا سة جةاج سةةلأي يع ةل د سسلإ  لاا سة جاج ةلاساخ سم في مجالا  أخطى  -4

في م ى سة    سةحطس ي ةلحاةاظ  (Anti-Reflective Glass)عل  ًقل ل سلانعلإاس لإ 

 في فصل سةشااا.من هلأه سةخاص لإ سلاسااادا عل  سةحطس ا دسخل س ةن لإ د

 ةةلاا وجةةاج يد م ةةاحا  سةةةطل سةلإ   ةةادي سةحةةطس ي ة طيقةةلإ سسةةاخ سم إملإان ةةلإ  -5

  ل للإ ةح ايلإ س ةن لإ من ساشعاع سةحطس ي. لإدسسعلإ دةلإلا
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