
13
 مجـلـة الــدراســات الـتـربــويــة والـعـلمـيــة - كــلـيـــة الـتـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقــيــة 
2025م الـعـدد الـخــامــس والــعـــشــرون - الـمـجـلــد الأول - عــلـــوم الـــفــيــــزيــــاء - آذار 

d o i . o r g / 1 0 . 5 2 8 6 6 / e s j . 2 0 2 5 . 0 1 . 2 5 . 0 1

 مجـلـة الـدراســات الـتـربــويــة والـعـلـمــيــة - كــليـــة التـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقــيــة 
2 م 0 2 5 الـعـــدد الــخــامــس والـــعـــشـــرون - الـمـجــلــد الأول - عـلــوم الـفــيـــزيـــاء - آذار 

دراسة الخصائص البصرية لأوكسيد القصدير المطعم بالألمنيوم 
المحضر بطريقة الرش الكيميائي الحراري

فاطمــة إبراهيــم اســماعيل 1*     ،       عمــار تحســين زكــر 2*     ،        ذوالفقــار علــي زكــر 3* 
1. قســم الفيزيــاء ، كليــة التربيــة للعلــوم الصرفــة ، جامعــة الموصل ، العراق
2. قســم الفيزيــاء ، كليــة التربيــة للعلــوم الصرفــة ، جامعــة الموصل ، العراق

3. قســم الليــزر الاطيــاف ، مركــز الليــزر والفوتونيــات ، جامعــة الحمدانيــة ، نينوى ، العراق
البحث مســتل من رســالة ماجســتير الباحث الأول.

E-mail1 : fatima.23esp129@student.uomosul.edu.iq         E-mail2 : ammar_za24@uomosul.edu.iq 
E-mail3 : thoalfiqar.physics@uohamdaniya.edu.iq

مستخلص:

في هــذه الدراســة تــم اســتخدام تقنيــة الــرش الكيميائــي الحــراري في تحضــر الاغشــية الرقيقــة مــن أوكســيد 
القصديــر)SnO2( النقيــة والمشــوبة بالألمنيــوم )SnO2:Al(. وتهــدف هــذه الدراســة إلى تأثــر التطعيــم بالألمنيــوم )Al( عــى 
ــع الاغشــية  ــة أن جمي ــر.  أظهــرت الفحوصــات البصري ــة للأغشــية المحــرة مــن أوكســيد القصدي الخصائــص البصري
ــة  ــات الخصائــص البصري ــج المســتحصلة مــن دراســة منحي ــدة. مــن خــال النتائ ــة جي المحــرة ذات خصائــص بصري
كدالــة للطــول الموجــي عنــد نســب تطعيــم مختلفــة لوحــظ ازديــاد نفاذيــة الاغشــية الرقيقــة مــع زيــادة الطــول الموجــي بينــا 
ــة )A( ومعامــل الانعــكاس )R( ومعامــل الخمــود )K( ومعامــل الانكســار )n( وثابــت  ينخفــض كل مــن الامتصاصي
العــزل الكهربائــي بجزئيــه )الحقيقــي والخيــالي( مــع زيــادة الطــول الموجــي. كــا لاحظنــا مــن خــال دراســة تأثــر نســبة 
التطعيــم بالألمنيــوم )Al( عــى اغشــية أوكســيد القصديــر SnO2 النقيــة انخفــاض منحنيــات طيــف النفاذيــة ومقــدار فجــوة 
 )R( الانعكاســية )A( ــادة نســبة التطعيــم بينــا لوحــظ ارتفــاع منحنيــات طيــف الامتصاصيــة النطــاق البــصري مــع زي
ومعامــل الخمــود )K( ومعامــل الانكســار )n( وثابــت العــزل الكهربائــي بجزئيــه )الحقيقــي والخيــالي( مــع زيــادة نســبة 
التطعيــم. ان ســهولة تغيــر الخصائــص البصريــة للــادة تحــت الدراســة تجعــل منــه مــادة واعــدة في التطبيقــات المختلفــة 

وخصوصــا في مجــال الإلكترونيــات الضوئيــة.
الكلمات المفتاحية: الرش الكيميائي، الخواص البصرية، أوكسيد القصدير SnO2، الألمنيوم، اغشية رقيقة، التطعيم. 
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Abstract :

In this study, the spray pyrolysis method was employed to prepare pure and aluminum 
doped Tin oxide (SnO2) thin films. The aim of the study encompasses the investigation of 
the doping effect on the optical properties of the prepared films. The UV-Vis results indicat-
ed an increase in the transmittance as a function of wavelength with increasing the doping 
as a general trend while this is not the case with other related parameters such as absorption, 
Reflection coefficient, complex refractive index and complex dielectric function respec-
tively. The results also revealed that the absolute values of the transmittance and the energy 
gap reduce when boosting the doping level. In contrast, this is not the case for other optical 
properties where their values increase with increasing the doping concentration. The cost 
effectiveness, stability and simple optical properties modification (doping) make the Tin ox-
ide and its derivatives as a promising candidates in the application of optoelectronic devises.           

Keywords: chemical spraying, optical properties,( SnO2 )Tin oxide, Aluminum(AL), 
Thin films, The Doping
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Introduction 1. المقدمة

فئــة  الشــفافة  الموصلــة  المعــادن  اكاســيد  تعتــر 
الخايــا  تصنيــع  في  المســتخدمة  للمــواد  اســتثنائية 
الشمســية حيــث تســمح بدخــول الضــوء الى الخليــة 
الشمســية وتعمــل عــى تجميــع الطاقــة المتحولــة، ويتــم 
ــة الشــفافة مــن  الحصــول عــى اكاســيد المعــادن الموصل
انــواع مختلفــة مــن المــواد التــي تمتلــك شــفافية وتوصيليــة 

جيــدة ]1[.
ــة الشــفافة لا  ان تطبيقــات اكاســيد المعــادن الموصل
ــم  ــة، حيــث يت ــا الكهروضوئي يقتــصر فقــط عــى الخاي
توظيفهــا ايضــا في اجهــزة الاستشــعار، البطاريــات، 
المكثفــات الفائقــة، والتقنيــات الكهروضوئيــة الاخــرى 

ــك ]2[. ــا الى ذل وم
بأوكســيد  المشــوب   SnO2 القصديــر  أوكســيد 
ــتخداما  ــر اس ــواد الاكث ــن الم ــر م ــوم In2O3 تعت الاندي
مــن الناحيــة التجاريــة، لكــن الانديــوم تصنــف ضمــن 
المــواد النــادرة والســامة ممــا يدفــع البحــث عــن البديــل 

الاكثــر اســتقرارا وامانــاً ]3[. 
 ZnO مــن جانــب اخــر، يعتــر أوكســيد الخارصــن
فعــالا ضمــن مــدى الطيــف الكهرومغناطيــي الفــوق 
الاخــرى.   المديــات  ضمــن  فعــال  وغــر  بنفســجي 
ــا  ــن معرض ــيد الخارص ــان اوكس ــه ف ــة الى كون بالإضاف
هــذه   .]4[)photo corrosion( الضوئــي  للتــأكل 
 SnO2 ــر ــيد القصدي ــات اوكس ــن تطبيق ــدُ م ــور تَح الأم
واوكســيد   In2O3 الانديــوم  بأوكســيد  المشــوب 

بالألمنيــوم. المطعــم  الخارصــن 
أوكســيد القصديــر )SnO2( عبــارة عن شــبه موصل 
ــتراوح  ــاشرة ت ــعة ومب ــاق واس ــوة نط ــفاف ذات فج ش
بــن eV )3.66 – 3.95( مــن النــوع n، وقــد أظهــرت 
تطبيقــات  في  كبــرة  إمكانــات  لديــه  أن  الدراســات 

استشــعار الغــاز، وشاشــات العــرض )ثنائيــات البلــور 
المقاومــة  والطــاءات  الذكيــة  والنوافــذ  الســائلة(، 
مــن   .]5[ الرقيقــة  الكهروضوئيــة  والخايــا  للتــآكل 
المعــروف أن أشــباه الموصــات مــن II إلى VI تتمتــع 
ولكنهــا  المرئــي  الطيــف  في  عاليــة  بصريــة  بشــفافية 
ــراء  ــت الحم ــعة تح ــوء الأش ــرة لض ــة كب ــة بدرج عاكس
ــاظ  ــدة للحف ــا مفي ــا يجعله ــة مم ــة عالي ــك توصيلي وتمتل
ــة  ــر SnO2 في بني ــور أوكســيد القصدي ــة. يتبل عــى الطاق
الروتيــل الرباعــي ويطلــق عــى شــكله المعــدني اســم 
الرئيــي،  الخــام  باعتبــاره   Sn مــع  القصديــر  حجــر 
ــية ]6[.  ــة أو مغناطيس ــص لوني ــك أي خصائ ولا يمتل
شــواغر  مثــل  جوهريــة  عيــوب  وجــود  أن  حــن  في 
الأوكســجن يجعــل SnO2 غــر المشــوب شــبه موصــل 
مــن النــوع n ]5[، يمكــن زيــادة موصليــة النــوع n لهــذه 
المــادة عــن طريــق عنــاصر المحفــزات مثــل Ta  تانتالــوم، 
Sb انتيمــون  ]F ، ]7 الفلــور. ومــع ذلــك، فقــد أثبــت 

باحثــون آخــرون أنــه مــع المحفــزات المعدنيــة، مثــل 
 Fe ، الخارصــن Zn ، ]8[ الانديــوم In ، الالمنيــوم Al

ــا  ــوع p. بين ــن الن ــلوكًا م ــر SnO2 س ــد ]9[، يظه الحدي
بالنســبة لتصنيــع أجهــزة أشــباه الموصــات القائمــة 
عــى SnO2، يعــد كا النوعــن n وp عــالي الجــودة مــن 
ــوم  ــد الألمني ــن و يع ــر SnO2 ضروري ــيد القصدي أوكس
ــون  ــة كاتي ــل بمثاب ــي تعم ــتقبلة الت ــوائب المس ــد الش أح
تكافــؤ أقــل في أوكســيد القصديــر SnO2 ويمكــن أن 

.p ــوع ــن الن ــة م ــبب موصلي تس
تــم اســتخدام الأغشــية الرقيقــة لأوكســيد القصديــر 
)SnO2( الشــفاف عــى نطــاق واســع في العديــد مــن 
المجــالات نظــرًا لخصائصهــا الفريــدة مثــل الموصليــة 
المنطقــة  في  العاليــة  والنفاذيــة  العاليــة  الكهربائيــة 
البنفســجية]10[.  فــوق  المنطقــة  الى  وتمتــد  المرئيــة 
ــود  ــى وج ــم وع ــبة التطعي ــى نس ــه ع ــد خصائص تعتم
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وجــود  وطبيعــة  عدمــه  مــن  الأوكســجن  شــواغر 
الشــوائب]11[. لقــد عمــل العديــد مــن الباحثــن عــى 
 SnO2 ــة ــة للأغشــية الرقيق دراســة الخصائــص الفيزيائي
مــن خــال اســتخدام مــواد إشــابة مختلفــة مثــل الفلــور 
والأنتيمــون والزنــك والنيــكل والألمنيوم ومــا إلى ذلك. 
اعتــادًا عــى المــادة المشــوبة، تظهــر الاغشــية الرقيقــة 
SnO2  موصليــة مــن النــوع n أو p. يتــم تصنيــع أغشــية 

 ،]12[  sol-gel مثــل  مختلفــة،  بطــرق  الرقيقــة   SnO2

Radio Frequen- الراديويــة  بالــترددات  )الترذيــذ 
cy Sputtering( ]13[، ترســيب البخــار الكيميائــي، 

الــرش الحــراري ]14[، وتقنيــة ترســيب الليــزر النبــي 
)SnO2 .)PLD فقــد تمــت دراســة تأثــرات زيــادة تركيــز 
Al عــى الخــواص البصريــة لأغشــية أوكســيد القصديــر 

SnO2 المرســبة بالتحلــل الحــراري ]15[. تــم تصنيــع 

بطريقــة  بالألمنيــوم  المطعمــة  النانويــة   SnO2 اغشــية 
الــرش الكيميائــي الحــراري بالــرش عنــد درجــة حــرارة 

ــة.  ــة مئوي ــغ 400 درج ــيب تبل ترس
ومــن الواضــح أن خصائــص المــادة تعتمــد عــى 
ــم  ــتوى التطعي ــوع ومس ــن ون ــة الترســيب والتلدي تقني
حيــث ان هنــاك حاجــة إلى مزيــد مــن البحــث لتحســن 
خصائــص أغشــية SnO2 وتقييــم مــدى اســتغال هــذه 
ــم  ــة ]16[ اذ ت ــزة المختلف ــات الأجه ــية في تطبيق الاغش
ــبة % )7،  ــوم وبنس ــن الالمني ــة م ــز المختلف ــة تراكي دراس
ــرة  ــية المح ــة للأغش ــص البصري ــى الخصائ 5، 3(، ع
مــن أوكســيد القصديــر SnO2. هــذه الطــرق تمكــن مــن 
ــة  ــة والكهربائي ــواص البصري ــب بالخ ــل او التاع تعدي
لهــذه الاكاســيد تبعــاً للتطبيــق المســتهدف وبالتــالي فــإن 
الهــدف مــن هــذا البحــث هــو تعديــل الخــواص البصرية 
لمــادة اوكســيد القصديــر كــادة فعالــة في التطبيقــات 

الكهروضوئيــة.

Experimental procedure 2. الجزء العملي

النقــي   )SnO2( تــم تحضــر أغشــية رقيقــة مــادة
والمطعــم بالألمنيــوم باســتخدام كلوريــدات القصديــر 
المائيــة )SnCl4.5H2O) بنقــاوة )97.5( % ذات الــوزن 
عــن  عبــارة  وهــي   .)g/mol  350.58( الجزيئــي 
مســحوق أبيــض سريعــة الذوبــان بالمــاء والمجهــــزة مــن 
الهنديــة   General Drug House )P( )Ltd(( شركــة 
وبمولاريــة )M 0.1(. حيــث تمــت اذابــة الكلوريــدات 
في )mL 200( مــن المــاء المقطــر. وقــد تــم مــع تســخن 
القواعــد الزجاجيــة التــي رســب عليهــا المحلــول الى 
ــول  ــى محل ــول ع ــا للحص ــرارة )C 400(. ام ــة ح درج
أوكســيد الالمنيــوم فتــم باســتخدام كلوريــدات الالمنيــوم 
عــن مســحوق  عبــارة  )AlCl3.6H2O2) وهــي  المائيــة 
THOM- الهنديــة  الشركــة  قبــل  مــن  مجهــز  )ابيــض 
AS BAKER( وبدرجــة حــرارة الغرفــة. تمــت اذابــة 

ــة في )200  ــوم المائي ــدات الالمني ــن كلوري )g 2.666( م
ترســيب كل  تــم  ثــم  المقطــر. ومــن  المــاء  مــن   )mL

ــرش  ــاز ال ــتخدام جه ــي باس ــكل نق ــن بش ــن المحلول م
ــح في  ــا موض ــع وك ــي الصن ــراري المح ــي الح الكيميائ
الشــكل )1( وبمســافة بــن القاعــدة وجهــاز الــرش 
ــد  ــيب بع ــة الترس ــم عملي ــث ت ــا )30cm(. حي مقداره
تنظيــف القواعــد الزجاجيــة بــادة الاســيتون والايثانول 
والمــاء المقطــر ومــن ثــم تجفيفهــا للحصــول عــى قواعــد 
ــدل )10  ــول بمع ــم رش المحل ــوائب. ت ــن الش ــة م خالي
مقدارهــا  زمنيــة  فــترة  كل  بعــد  لمــدة  وتوقــف   )sec

وبنســب  الألمنيــوم  بأوكســيد  وللتطعيــم   .)mint  2(
% )3،5،7( توضــع هــذه النســب التــي تــم اعداهــا 
وبالنســب المطلوبــة في قنينــة جهــاز الــرش لترســيبها 
عــى القواعــد الزجاجيــة التــي تــم تســخينها مســبقا الى 
درجــة حــرارة )C 400(. وبعــد الحصــول عــى الغشــاء 
ــتخدام  ــة باس ــواص البصري ــص الخ ــم فح ــوب يت المطل
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ــت  ــم حســاب الثواب ــه يت جهــاز )UV-Vis( ومــن خال
بالنفاذيــة والامتصاصيــة ومعامــل  المتمثلــة  البصريــة 
الخمــود  ومعامــل  الانكســار  ومعامــل  الامتصــاص 
والخيــالي(  )الحقيقــي  العــزل  وثابــت  والانعكاســية 
الالكترونيــة  لانتقــالات  الطاقــة  فجــوة  وحســاب 

الحســابات  هــذه  جميــع  إجــراء  يتــم  إذ  المبــاشرة. 
بالاعتــاد عــى طيفــي الامتصاصيــة والنفاذيــة كدالتــن 
للطــول الموجــي. وتــم فحــص ســمك الغشــاء بطريقــة 
حــوالي  الغشــاء  ســمك  ان  وتبــن   )Cross-Section(

.)nm  200(

الشكل )1(: الإعداد التجريبي لتقنية الانحلال الحراري بالرش الكيميائي

3. النتائج والمناقشة                                                                             

Results and discussion

 Transmittance 1-3 النفاذية 
 )1( العاقــة  خــال  مــن  النفاذيــة  حســاب  تــم 
ــية  ــة للأغش ــاف النفاذي ــكل )2( أطي ــر الش ]17[ واظه
الرقيقــة SnO2 النقيــة والمشــوبة بنســب )7،5،3( % مــن 
ــا  ــة له ــية الرقيق ــع الاغش ــكل أن جمي ــن الش ــن م Al. يتب

ــة  ــة للضــوء والمنطق ــة المرئي ــة في المنطق قيمــة أعــى نفاذي
قيمتهــا  تبلــغ  الحمــراء،  الأشــعة تحــت  مــن  القريبــة 
حــوالي 80%الى 90%. ويبــن الشــكل ايضــاً ان النفاذيــة 
تعتمــد عــى نســبة تطعيــم الاغشــية بالألمنيــوم. كــا 
النفاذيــة كدالــة  ان منحنــي طيــف  يمكــن ماحظــة 
ــادة  ــع زي ــح م ــكل واض ــض بش ــي تنخف ــول الموج للط

ــة  ــية النقي ــة بالأغش ــوم Al مقارن ــم بالألمني ــبة التطعي نس
SnO2. يعــزى هــذا الانخفــاض الى زيــادة الامتصــاص 

ــد النســب المذكــورة  ــة عن البــصري للفوتونــات الضوئي
يكــون  أن  يمكــن  كــا  بالألمنيــوم.  التطعيــم  مــن 
ــة SnO2 المشــوبة  ــة في الأغشــية الرقيق انخفــاض النفاذي
الحبيبــات،  )حــدود  التشــتت  مراكــز  زيــادة  بســبب 
والعيــوب البلوريــة(. مســبباً ضعــف عمليــة التبلــور 
ــادة  ــد زي ــتت عن ــز التش ــن مراك ــد م ــدوره يزي ــذي ب وال
نســبة الالمنيــوم ]18[. وعمليــة التشــتت هــذه تــؤدي إلى 
امتصــاص او انتشــار الضــوء خــال الاغشــية الرقيقــة 
بصــورة اكثــر. تتفــق نتائــج أطيــاف النفاذيــة كدالــة 
ــت  ــذي تم ــوذج ال ــع النم ــية م ــي للأغش ــول الموج للط

دراســته مــن قبــل الباحــث ]19[.      

دراسة الخصائص البصرية لأوكسيد القصدير المطعم بالألمنيوم المحضر 
بطريقــة الــرش الكيميائــي الحــراري  ............... فاطمــة إبراهيــم اســماعيل   ،    عمــار تحســين زكــر   ،    ذوالفقــار علــي زكــر
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Absorbance 2-3 الامتصاصية
تــم حســاب الامتصاصيــة مــن خــال العاقــة )2(
]20[، كدالــة للطــول الموجــي كــا مبــن في الشــكل)3( 
مــع  مقــدار الامتصاصيــة  تناقصــاً في  يظهــر  والــذي 
ــة  ــكل)3(. وبالمقارن ــن الش ــي ويب ــول الموج ــادة الط زي
ــاك  مــع طيــف الامتصــاص لغشــاء Sno2 لوحــظ ان هن
زيــادة تدريجيــة في امتصــاص الأغشــية الرقيقــة عــى 
مــدى الطــول الموجــي مــن )mn900-300( مــع زيادة 
ــاء  ــاس لغش ــادة الأس ــوم Al لل ــم بالألمني ــبة التطعي نس

SnO2. عــاوة عــى ذلــك، أظهــرت حافــة الامتصــاص 

المنطقــة تحــت  نحــو  تدريجيًــا  إزاحــة   SnO2 لأغشــية 
. ]21[ Al ــز ــادة تركي ــع زي ــراء م الحم

حيث:
A: الامتصاصية                    

IA ، Io : شدة الضوء النافذ والساقط عى الغشاء 

        )cm-1( معامل الامتصاص : α
t: سمك الغشاء
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3-3 معامل الامتصاص 
Absorption Coefficient )α(

تــم حســاب معامــل الامتصــاص باســتخدام المعادلة 
)3( ]22[. ويبــن الشــكل )4( تغــر معامل الامتصاص 
)α( كدالـــــة للطول الموجي لأغشيــــــة )SnO2( النقيـــــة 
والمطعمــة بالألم نيوم )Al( لنســـــب التطعيم % )3،5،7( 
ضمــن المــدى )nm900-300(. يمكــن أن نســتنتج 
مــن خــال منحنــي معامــل الامتصــاص كدالــة للطــول 
 SnO2 لغشــاء )α( الموجــي أن قيــم معامــل الامتصاصيــة
صغــرة في مــدى المنطقــة المرئيــة وأيضًــا مســتقرة وعندمــا 
تمــت إضافــة Al إلى SnO2 وزيــادة تركيزهــا تدريجيــاً مــن 
ــم α أيضــاً وانخفــض نطــاق ثبــوت  )7-3(%، زادت قي
المنحنــي في المنطقــة المرئيــة بشــكل طفيــف.  ومــن خــال 

ــى  ــم α ع ــاد قي ــاً اعت ــاص ايض ــل الامتص ــي معام منحن
ــد  ــة. وق ــز الشــوائب المضاف الطــول الموجــي وعــى تركي
لوحــظ ايضــاً ان طبيعــة منحنــي معامــل الامتصــاص 
لم تتغــر بإضافــة الشــوائب ولكــن ناحــظ أن عمليــة 
الامتصــاص  معامــل  قيــم  زيــادة  إلى  أدت  التطعيــم 
ــا  ــم ك ــل التطعي ــه قب ــت علي ــا كان ــة ع ــية المطعم للأغش
مبــن في الجــدول )1(. ويعــود ســبب هــذه الزيــادة في 
قيمــة معامــل الامتصــاص إلى أن التطعيــم بالألمنيــوم 
)Al( أدى إلى توليــد مســتويات مانحــة داخــل فجــوة 
ــل وهــذا  ــة التوصي ــة مــن حزم ــة الممنوعــة والقريب الطاق
بــدوره زاد مــن احتاليــة امتصــاص الفوتونــات ذات 

ــة. ــات الواطئ الطاق

الجدول )1(: قيم النفاذية )T( ومعامل الامتصاص )  ( لأغشية أوكسيد القصدير )SnO2( النقية 
)nm380( عند طول موجي % )والمطعمة بالألمنيوم بنسب )7،5،3

Sample %T (cm-1(  α
SnO2 Pure 91.1 4657

SnO2  0.97 Al0.03 89.07 5783
SnO2  0.95 Al0.05 87.36 6755
SnO2  0.93 Al0.07 78.86 9873
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الشكل )4(: معامل الامتصاص كدالة للطول الموجي لأغشية أوكسيد القصدير )SnO2( النقية والمطعمة بالألمنيوم بنسب )7،5،3( %.

دراسة الخصائص البصرية لأوكسيد القصدير المطعم بالألمنيوم المحضر 
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                                                                             Energy band Gap 4-3 فجوة الطاقة البصرية 
مــن المعــروف أن العاقــة بــن معامــل الامتصــاص 
تقدمهــا  التــي   )hυ( الســاقط  الفوتــون  وطاقــة   )α(
عاقــة Tauce تســمح لنــا بتقديــر قيــم طاقــة فجــوة 

الرقيقــة ]23[ البــصري )Eg( للأغشــية  الطاقــة 

حيث:   β:  ثابت يعتمد عى طبيعة المادة 
.)eV( طاقة الفوتون الساقط : hν

ــصري  ــال الب ــة الانتق Eg : فجوة الطاقة  r: مرتب

وتعتمــد عــى نــوع الانتقــال الالكــتروني .
تــم توضيــح قيــم فجــوة النطــاق البــصري للأغشــية 
الرقيقــة  SnO2 والمطعمة بالألمنيــوم في الجدول )2(. وتتفق 
ــم الحصــول عليهــا  ــي ت ــم فجــوة النطــاق البــصري الت قي
للأغشــية الرقيقــة SnO2 المطعمــة في العمــل الحالي بشــكل 
ــم المذكــورة في ]24[. يمكــن ماحظــة أن  ــد مــع القي جي
 SnO2 للأغشــية الرقيقــة المصنعــة )Eg( فجــوة النطــاق
تتناقــص عندمــا يزيــد معــدل تطعيــم الألمنيــوم مــن 3% إلى 
5% وإلى 7%. يمكــن تفســر هــذا الانخفــاض مــن خــال 

دراســات أخــرى أبلغــت عن ســلوك مماثــل ]25[. يمكن 
ــاس  ــع الم ــن تقاط ــورة م ــة المحض ــوة الطاق ــاب فج حس
 )hυ(والمقدار2 مع محــور )hυ( للعاقــة بن طاقــة الفوتــون
والــذي يقابــل حافــة الامتصــاص للغشــاء المحــر والتي 
تعــرف اول هبــوط في منحنــى الامتصاصيــة والتــي تقابــل 
ــة  ــن حزم ــال م ــترون لانتق ــا الالك ــة يحتاجه ــى طاق ادن
التكافــوء الى حزمــة التوصيــل ذو الطاقــة )hυ( والتــي 
تســاوي فجوة الطاقة المحظورة للادة المحرة )الغشــاء( 
ــة  ــدا في منطق ــع وتحدي ــة القط ــول موج ــل ط ــي تقاب والت
بريليــون للــادة. ويمكــن ايضــاً تفســر النقصــان في فجوة 
الطاقــة مــع زيــادة نســبة التطعيــم بالألمنيــوم بأنــه يعــود الى 
ســببن رئيســين أولهــا هــو زيــادة في الحجــم الحبيبــي بعــد 
إضافــة الشــوائب عــن الحجــم الاعتيــادي قبــل التطعيــم، 
والســبب الاخــر هــو ان عمليــة إضافــة الشــوائب تــؤدي 
الى تكويــن مســتويات طاقــة ثانويــة داخــل فجــوة الطاقــة 
ــية  ــم الأغش ــتخدام تطعي ــن اس ــرًا يمك ــورة وأخ المحض
الرقيقــة SnO2 المطعمــة بـــ Al لتعزيــز توصيلهــا الكهربائي 

وتقليــل تركيــز الفجــوات.
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الجدول )2( قيم فجوة الطاقة البصرية 
للانتقالات المباشرة لأغشية أوكسيد القصدير )SnO2( النقية والمطعمة بالألمنيوم بنسب )7،5،3( %.

Al 7%Al 5%Al 3%SnO2 PureSample
3.803.883.923.94(eV(  Eg

الشكل )5(: قيم فجوة الطاقة الممنوعة للانتقالات المباشرة لأغشية أوكسيد القصدير )SnO2( النقية والمطعمة بالألمنيوم بنسب )7،5،3( %
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   Extinction Coefficient 3-5 معامل الخمود
تــم حســاب معامــل الخمــود )k( للأغشــية الرقيقــة 
SnO2 النقيــة والمطعمــة بالألمنيــوم )Al( باســتخدام قيــم 

معامــل الامتصــاص والطــول الموجــي بالعاقــة التاليــة 
:]26[

حيث ان: 
λ: الطول الموجي  K: معامل الخمود   

ويمكــن وصــف معامــل الخمــود بأنــه كميــة الطاقــة 
التــي تمتصهــا الكترونــات المــادة مــن مجمــوع طاقــة 
فوتونــات الاشــعاع الســاقط عى الســطح ويمثــل مقدار 
التوهــن الحاصــل للموجــات الكهرومغناطيســية عنــد 
ــل  ــط بمعام ــذي يرب ــق وال ــاء رقي ــال غش ــا خ مروره
 .)5( المعادلــة  وفــق  الموجــي  والطــول  الامتصــاص 

وكــا يبــن الشــكل )6( تبايــن معامــل الخمــود للأغشــية 
الرقيقــة SnO2 النقيــة والمطعمــة كدالــة للطــول الموجــي. 
يتبــن أن قيــم معامــل الخمــود تتناقــص في مــدى الطــول 
نحــو  قليــاً  تــزداد  ثــم   )350-300  nm( الموجــي 
الأطــوال الموجيــة الأطــول. بينــا يــزداد مقــدار معامــل 
الخمــود مــع زيــادة نســبة التطعيــم وتعــزى هــذه الزيــادة 
الامتصــاص  معامــل  زيــادة  إلى  الخمــود  معامــل  في 
المبــاشرة في منطقــة  بســبب الانتقــالات الإلكترونيــة 
ــادة مراكــز التشــتت مــع  ــة الامتصــاص نتيجــة لزي حاف
زيــادة نســبة التطعيــم. كــا يمكــن ان يعــزى ســبب هــذه 
الزيــادة الى المســتويات الموضعيــة المانحــة المتكونــة داخل 
فجــوة الطاقــة التــي أدت إلِى زيــادة معامــل الخمــود ممــا 
يــدل عــى حــدوث انتقــالات الكترونيــة مبــاشرة وهــذا 

يتفــق مــع دراســة الباحــث ]26[. 
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الشكل )6(: معامل الخمود كدالة للطول الموجي لأغشية أوكسيد القصدير النقية والمطعمة بالألمنيوم بنسب %)3،5،7(

)n(  Refractive Index  6-3 معامل الانكسار
العاقــة  وفــق  الانكســار  معامــل  حســاب  تــم 
)6( ]27[ وكــا مبــن في الشــكل )7(. ناحــظ مــن 
ــي  ــول الموج ــع الط ــار م ــل الانكس ــر معام ــكل تغ الش
النقيــة والمطعمــة   SnO2 القصديــر  أوكســيد  لأغشــية 
بالألمنيــوم عنــد نســب مختلفــة %)3،5،7( ضمــن المــدى 

ــكل ايضــاً أن  ــن الش ــظ مــ )900nm-300( ونــاحــ
طــبــيــــعة مــنــحــــني مــعــامـــل الانكســار مشــابهة 
تقريبــاً لطبيعــة منحنــي الانعكاســية ذلــك لارتبــاط 
ــاسية. وكــا  ــع الانـــعــكــ ــار مــ ــل الانــكــســ مــعــامــ
ناحــظ مــن الشــكل ايضــاً إن ســلوك منحنــي معامــل 
 )SnO2(الانكســار لغشــاء أوكســيد القصديــر النقــي

دراسة الخصائص البصرية لأوكسيد القصدير المطعم بالألمنيوم المحضر 
بطريقــة الــرش الكيميائــي الحــراري  ............... فاطمــة إبراهيــم اســماعيل   ،    عمــار تحســين زكــر   ،    ذوالفقــار علــي زكــر
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يكــون ثابــت تقريبــا مــع زيــادة الطــول الموجــي ثــم 
ينخفــض في مــدى الاطــوال الموجيــة المقابلــة لحافــة 
ــي  ــلوك منحن ــبة لس ــا بالنس ــية، أم ــاص الأساس الامتص
الأغشــية المشــوبة فــان معامــل الانكســار يــزداد تدريجيــا 
مــع نســبة التطعيــم. كــا يتبــن أَن هنــاك تناســباً عكســياً 

ــي. ــول الموج ــن معامــل الانكســار والط ب

يُظهــر منحنــي معامــل الانكســار ســلوكًا مغايــرا 
في المناطــق المرئيــة والقريبــة مــن الأشــعة تحــت الحمــراء 
بــن القيــم القصــوى والدنيــا البالغــة 1.55 و2.55 

ــوالي. ــى الت ع
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الشكل )7(: معامل الانكسار كدالة للطول الموجي لأغشية أوكسيد القصدير النقية والمطعمة بالألمنيوم بنسب %)3،5،7(

Reflecivite  7-3 الانعكاسية
التشــتت  ومعلــات  الانعــكاس  مــؤشر  يلعــب 
الأخــرى دورًا مهــاً في تحديــد الخــواص الإلكترونيــة 
في  تأخــذ  فإنهــا  وبالتــالي،  الموصلــة،  شــبه  للمــواد 
الاعتبــار المعلــات الرئيســية لتصميــم الجهــاز ]28[. 
لذلــك مــن المهــم دراســة تأثــر التطعيــم بالألمنيــوم عــى 
معامــل الانعــكاس للعينــات المدروســة. تــم تحديــد 
المطعمــة   SnO2 الرقيقــة  للأغشــية   )R( الانعكاســية 

:]29[  )7( بالعاقــة  بالألمنيــوم 

 )R( الانعكاســية  اعتــاد   )8( الشــكل  يوضــح 

عــى الطــول الموجــي للأغشــية الرقيقــة SnO2 المطعمــة 
ــن  ــاً ضم ــلوكا ًمنتظ ــية س ــر الانعكاس ــوم وتظه بالألمني
الطيــف المرئــي والمنطقــة القريبــة مــن الأشــعة تحــت 
ــكل  ــص بش ــية تتناق ــظ أن الانعكاس ــراء. إذ ناح الحم
فــوق  المنطقــة  في  الموجــي  الطــول  زيــادة  مــع  حــاد 
 )300  –  380  mn( مــن  )القصــرة(  البنفســجية 
تقريبــاً. وتفســر ذلــك أن الامتصــاص يكــون اعــى 
ــة الأعــى مــن قيمــة  ــد الطاقــات الفوتوني مــا يمكــن عن
فجــوة الطاقــة٬ ولكــون الموجــات فــوق البنفســجية 
تكــون ذات عمــق اخــتراق اقــل مــن الموجــات الأطــول 
فتمتــص عنــد المناطــق القريبــة مــن الســطح لذلــك فأنهــا 
تمتلــك انعكاســية اقــل في هــذه المناطــق. وعند التشــويب 
ــادة  ــدأ بالزي ــية تب ــظ أن الانعكاس ــة ناح ــب كاف وللنس
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ــة  ــويب المختلف ــب التش ــد نس ــا عن ــدو واضح ــذا يب وه
الطاقــات  باتجــاه  تــزاح  المنحنــي  إذ ناحــظ أن ذروة 

الفوتونيــة الواطئــة ممــا يــدل عــى نقصــان فجــوة الطاقــة 
ــم. ــب التطعي ــادة نس بزي

300 400 500 600 700 800 900
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

R

Wavelength (nm)

 pure
 3%
 5%
 7%

الشكل )8(: الانعكاسية كدالة للطول الموجي لأغشية أوكسيد القصدير )SnO2( النقية والمطعمة بالألمنيوم بنسب )7،5،3( %.

 Dielectric Constant  8-3 ثابت العزل الكهربائي
تــم تحديــد معامــات العــزل الكهربائــي لأغشــية 
SnO2 النقيــة والمطعمــة باســتخدام الصيــغ التاليــة ]30[:

الحقيقيــة  القيــم  يوضحــان  و10(   9( الشــكان 
والخياليــة لثابــت العــزل الكهربائــي اعتــاداً عــى الطــول 
الموجــي للأغشــية المحــرة باســتخدام تقنيــة الــرش 

الكيميائــي الحــراري. يظهــر الجــزء الحقيقــي مــن ثابــت 
 n العــزل الكهربائــي ســلوكًا مشــابًها لمعامــل الانكســار
في المناطــق المرئيــة والقريبــة مــن الأشــعة تحــت الحمــراء 
 3.25( البالغــة  والدنيــا  القصــوى  القيمتــن  بــن 
و6.85( عــى التــوالي. ومــن ناحيــة أخــرى فــإن الجــزء 
ــادة  ــد زي ــالي مــن ثابــت العــزل الكهربائــي يقــل عن الخي
ــادة نســبة  الطــول الموجــي. بالإضافــة إلى ذلــك فــإن زي
ــاس  ــادة الأس ــة الى الم ــوم )Al( والمضاف ــم بالألمني التطعي
لغشــاء SnO2 تــؤدي إلى زيــادة ثابــت العــزل الكهربائي.
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الشكل )9(: الجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي كدالة للطول الموجي لأغشية أوكسيد القصدير النقية 
والمطعمة بالألمنيوم بنسب %)3،5،7(.

دراسة الخصائص البصرية لأوكسيد القصدير المطعم بالألمنيوم المحضر 
بطريقــة الــرش الكيميائــي الحــراري  ............... فاطمــة إبراهيــم اســماعيل   ،    عمــار تحســين زكــر   ،    ذوالفقــار علــي زكــر
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4- الاستنتاجات

الــرش  تقنيــة  توظيــف  الدراســة  هــذه  في  تــم 
النقيــة   SnO2 اغشــية  لتحضــر  الحــراري  الكيميائــي 
والمطعمــة بنســب مختلفــة مــن الالمنيــوم.  بينــت النتائــج 
ان هنــاك تحســن في الخــواص البصريــة لجميــع الاغشــية 
المحــرة بزيــادة نســبة التطعيــم بالألمنيــوم )Al(. والتــي 
تظهــر انخفــاض في مقــدار فجــوة الطاقــة مــع زيــادة 
نســبة التطعيــم. وبينــت النتائــج ايضــاً ان هــذه الاغشــية 
كانــت ذات نفاذيــة جيــدة في المنطقــة المرئيــة والقريبة من 
الاشــعة تحــت الحمــراء مــن الطيــف الكهرومغناطيــي. 
 )α( كــا لاحظنــا تغــر كل مــن معامــل الامتصــاص
ومعامــل   )K( الخمــود  ومعامــل   )R( والانعكاســية 

الانكســار )n( وثابتــي العــزل الكهربائــي )الحقيقــي 
والخيــالي( تبعــاً لتغــر الطــول الموجــي، كــا لاحظنــا ان 
هنــاك زيــادة في ارتفــاع منحنــي الامتصاصيــة ومنحنــي 
الانعكاســية ومنحنــي معامــل الخمــود ومنحنــي معامــل 
الانكســار ومنحنــى ثوابــت العــزل مــع زيــادة نســبة 
المحضــورة  الطاقــة  فجــوة  تنخفــض  بينــا  التطعيــم 
ان  تبــن  الدراســة  هــذه  ومــن خــال  لذلــك.  تبعــاً 
الاغشــية الرقيقــة المحــرة بأنهــا واعــدة في التطبيقــات 
ــة  ــوات طاق ــك فج ــا تمتل ــة اذ انه ــة والبصري الالكتروني
بصريــة مــن النــوع المبــاشر ونفاذيــة مناســبة وامتصاصية 

ــات.  ــذه التطبيق ــل في ه ــا للعم ــدة تؤهله جي
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الشكل )10(: الجزء الخيالي لثابت العزل الكهربائي كدالة للطول الموجي لأغشية أوكسيد القصدير النقية 
والمطعمة بالألمنيوم بنسب %)3،5،7(

ــالي لأغشــية  ــة الحقيقــي والخي ــي بجزئي ــم معامــل الخمــود ومعامــل الانكســار وثابــت العــزل الكهربائ الجــدول )3( قي
أوكســيد القصديــر النقيــة والمطعمــة بالألمنيــوم بنســب %)3،5،7( المحــرة بطريقــة الــرش الكيميائــي الحــراري عنــد 

.)330nm( ــي ــول موج ط
Sample K n ε1 ε2

Pure SnO2 0.025 1.86 13.124 0.565
Al 3% 0.030 1.96 13.620 0.633
Al 5% 0.034 2.03 14.014 0.708
Al 7% 0.056 2.35 14.310 0.824
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