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شاب بالفضة دراسة الخصائص الضوئية لأفلام أوكسيد السيمكيون الم
 (Flow-Coating Sol-Gel)المحضرة بتقانة 

 
 الدكتورة ختام يوسف قنجراوي

 
 (2011/ 9/  32قُبِل لمنشر في  . 3122/  7/  31تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
في ىذه الدراسة قمنا بتحضير أفلام رقيقة من أكسيد السيميكون النقي والمشاب بالفضة بتقانة المحمول 

في محمين منفصمين ىما الإيتانول والبروبانول ،  TEOS. وذلك انطلاقاً من المادة البادئة بطريقة التدفق الجيلاتيني
لمحصول عمى أفلام  %20 ةودرست إشابة المحمول الجيلاتيني النقي )لكل من المحمين عمى حِده( بنترات الفضة بنسب

 ئوية، بإتباع خطوات التحضير ذاتيا.م 444رقيقة من أوكسيد السيميكون المشاب بالفضة في الدرجة  
% في مجال 91)-(80تراوحت بينوقد أظيرت الأغشية المحضرة باستخدام محل الإيتانول قيماً جيدة لمنفوذية 

% لاجل الأفلام المشوبة ، بينما أظيرت الأغشية 86)-(60تراوحت بينالأشعة  المرئية من اجل الأفلام النقية بينما 
(% في مجال الأشعة  المرئية من أجل الأفلام 85-64تراوحت بين)روبانول كمحل قيماً لمنفوذية المحضرة باستخدام الب

 (% لأجل الأفلام المشوبة.88-60النقية و )
( للانتقال المباشر  eV 3.81وبمغت قيمة الفجــوة الطاقية للأغشية النقية المحضـرة باستخدام الايتانول كمحل ) 

 eV 3.78نتقال غير المباشر المسموح ، بينما بمغت القيمة باستخدام البروبانول كمحل )( للا eV 3.79المسموح و ) 
( للانتقال غير المباشر المسموح  و ىذا يتوافق مع القيم المثبتة في  eV 3.71( للانتقال المباشر المسموح و ) 

 المراجع العممية .
 
 
 
 

(، أفلام رقيقة، طريقة  SiO2 : Agد السيميكون المشاب بالفضة )تقانة المحمول الجيلاتيني، أوكسيالكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

 
 (SiO2) and (Ag:SiO2)20% doping ratio thin films have been prepared by Sol-Gel 

Process with Flow Coating technique, using TEOS as starting materials and different 

solvents  C2H5OH , C3H7OH at 400C
o
.  

Generally films show high transmittance from (80%- 91%) for pure films and (60%-

86%) for (Ag:SiO2) 20% doping ratio in the visible region of electromagnetic spectrum 

using C2H5OH solvent; while it is (60%-85%) for pure films and (60%-81%) for (Ag:SiO2) 

20% doping ratio in the visible/near infrared regions of electromagnetic spectrum using 

C3H7OH solvent.   

While the band gap of the pure oxide film is in the range of 3.81 eV. and 3.79 eV for 

direct and indirect transition allowed respectively using C2H5OH solvent , the band gap of 

the pure oxide film is in the range of 3.78 eV.and 3.71 eV for direct and indirect transition 

allowed respectively using C3H7OH solvent.     
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 [1] مقدمة:

مؤخراً لترسيب أغشية الأكاسيد المعدنية عمى نحو واسع لأنيا  SOL-GELني استعممت تقانة المحمول الجيلاتي
في  SOL-GELن الإصرار عمى اختيار تقانة المحمول الجيلاتيني إرخيصة الثمن  وبسيطة التطبيق .و بالتالي ف

مكانية التطبيقات كان بسبب امتلاكيا عدداً من الفوائد مقارنة مع طرائق الترسيب الأخرى مثل الكمفة الم نخفضة، وا 
 تحقيق أغشية عمى سطوح كبيرة ، لطبقات متعددة و سماكات متغيرة .

 
 :وأىدافو أىمية البحث

نظراً لخصائص  ، تأتيالصناعية اتالعممية والاستخدام الدراساتأىمية استخدام أوكسيد السيميكون في  إن 
SiO2 والنوافذ ، والفلاتر الضوئية، الحساسات الضوئيةو الخلايا الشمسية، ة التي تدخل في مجال الضوئية والكيربائي ،
  ..إلخ....والأجيزة البصرية الذكية

الخلايا في تركيب  يتدخل بشكل أساسلبحث ضمن سمسمة من الدراسات عمى مواد نصف ناقمة،يصنف ىذا ا
أو وفق التحويل  ناميكي)وفق التحويل التيرمودي ة عالية في تحويل الطاقة الشمسيةيلمتوصل إلى مواد ذات كفا الشمسية

 بما يربط العمم بالمجتمع. و الصناعة العمم وفي الفوتوفمطائي( . ولكل من المجالين استخداماتو اليامة في
ار الانعكاسية، ودراسة دمقو حساب معامل الامتصاص،ك )وجزء من ىذه الأبحاث تم تكريسو كدراسة ضوئية 

التي تدخل في تركيب الخلايا الشمسية. حيث تم إجراء  لام الرقيقةطيف النفوذية، وحساب المجال المحظور...( للأف
 ./2488/ الثاني/ وكانون 2484في الفترة الواقعة بين كانون الثاني / ،في قسم الفيزياء في جامعة حمبالبحث 

 
 طرائق البحث ومواده:

  :Sol-Gelالطريقة المتبعة في تحضير الأفلام الرقيقة بتقانة 
العديد من الطرق منيا : طرق باتباع  الزجاجية،عمى أنواع مختمفة من الركائز لأفلام الرقيقة عادة يتم ترسيب ا

)كالتبعثر ، والتبخير تحت ضغط منخفض....(. وطرق الترسيب الكيميائي )الترسيب بالبخ  PVD الترسيب الفيزيائي
sprayكيميائيالترسيبب بالبخار ل،اCVDوقد اخترنا الترسيب وفق تقانة ، الترسيب بطريقة المحمول الجيلاتيني )...،

كسيد السيميكون النقي، و أبطريقة التدفق. حيث تم الحصول عمى أفلام رقيقة من  (SOL GEL)المحمول الجيلاتيني 
 يتانول والبروبانول.%، وذلك بواسطة محمين منفصمين ىما الإ24والمشاب بالفضة بنسبة 
 : [2] ةباستخدام الأمواج فوق الصوتي تنظيف الشرائح

تكون ملائمة لتنظيف مجال  45KHzإلى  KHz35إن الحمامات فوق الصوتية التي تعمل بتردد يتراوح بين 
بع % ، لذلك تت94فية تصل وسطياً إلى واسع من سطح الركيزة ومن معظم المكونات الصناعية المموثة بقدرة تنظي

لتنظيف الشرائح مى نتيجة ممتازة في التنظيف. إذاً عممية التنظيف بالأمواج فوق الصوتية إجراءات متممة لمحصول ع
من منظف  3الزجاجية المستخدمة في عممية التغشية قمنا بوضعيا في جياز الأمواج فوق الصوتية في محمول %

دقيقة، بعد ذلك نقمت  85واحد نظامي لمدة   Hclدقيقة، ثم وضعت في محمول  84إلى  5عادي لمدة تتراوح بين 
زالة آثار الحمض العالقة لمدة الشرائح إلى حو  تنشف الشرائح الزجاجية دقيقة. ثم  24ض فيو ماء نقي لمشطف وا 

 طة ورق تنشيف خاص مع الانتباه لعدم ترك أي آثار غبار عمى الشريحة.اسبو 
 العمل التجريبي:
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 Sol-Gel: [3 ]السيميكون النقي بتقانة  كسيدو أمم يالتحضير الكيميائي لف 1-
من البروبانول، ويحرك   38mlفيكمادة بادئة ويحل  TEOSة تترا إيتيل أورتوسيميكات من ماد 5mlيؤخذ 

من حمض كمور الماء  0.2mlمن الماء المقطر مع إضافة  15mlبوساطة محرك مغناطيسي لمدة ساعة، ثم يضاف 
رك في جو المختبر المركز )ببطء مع التحريك المستمر( والذي يؤدي دور محفز لمتفاعل ويضبط حموضة المحمول، ويت

لمدة لا تقل عن يوم كامل، ثم يفمتر المحمول بواسطة ورق ترشيح. ليصبح جاىزاً للاستخدام في عممية التغشية بطريقة 
400Cالتدفق، ثم توضع الشرائح المغشاة في الفرن في الدرجة 

o  200لمدة ساعة، ثم تنقل إلى مجفف درجة حرارتوC
o 

 اللاحقة. الضوئيةعمييا الدراسات  بر لتجرىدة ساعة ثم توضع في جو المختلم
 :  كما يمي كيميائياً نتصور التفاعل جارياً 

 

RO       Si(OR)OSi(OR)Si(OR)HOORSi(OR)

OHSi(OR)OSi(OR)Si(OR)HO       OHSi(OR)

4ROHSi(OH)O4H     Si(OR)

ROHSi(OR)HOOH      Si(OR)

3333

23333

424

324













 

 
400Cالمركب المشار إليو في نياية التفاعل الأخير يشكل المركب المرحمي الذي إذا أحرق في الدرجة 

o  يعطي
SiO2  ًعمى الركيزة الزجاجيةمترسبا. 

رقيق نقي  SiO2لسابق من أجل محل آخر ىو الإيتانول، وبيذا الشكل يتم الحصول عمى فيمم يعاد التحضير ا
 باستخدام محمين مختمفين الإيتانول والبروبانول.

 
 :Sol-Gelمم أوكسيد السيميكون المشاب بالفضة بتقانة يالتحضير الكيميائي لف 2-

سنقوم الآن بإشابة ىذا  ،يثانول والبروبانول كمحمينمنا عمى المحمول الجيلاتيني النقي باستخدام الإبعد أن حص
( من ممح نترات الفضة وحمو 170grالمحمول بمحمول نترات الفضة الذي يتم تحضيره بأخذ مكافئ غرامي )ما يعادل 

 من الماء المقطر وذلك لمحصول عمى محمول نترات الفضة بتركيز نظامي يساوي 1000mlفي 
 1mol/l50حجمبة إلى ، أو ما يعادلو بالنسml   8.5من الماء المقطر فتحل فيياgr  من ممح نترات الفضة مع

 التحريك المستمر لمدة ساعة. 
من  3.2mlونضيف  ml 16 وليكننقيس حجم المحمول الكمي لممادة الأساسية  %20ومن أجل الإشابة بنسبة 

 اء من أجل المحمين الإيثانول والبروبانول.يتم ىذا الإجر  .محمول نترات الفضة )ماءات الفضة( باستخدام قطارة خاصة
45 زاوية ميلببطريقة التدفق  الأفلامنقوم بإعداد 

o ، 400توضع الشرائح المغشاة في الفرن عمى الدرجة وC
o 

200Cلمدة ساعة، ثم تنقل إلى مجفف درجة حرارة 
o العادي في جو المختبر  بعد ذلك توضعثم  ،لمدة ساعة أخرى

 .الضوئيةت لنجري عمييا الدراسا
 
 

 الدراسة الضوئية:  3-
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لكترونية فييا، حيث يمكن ترتبط الخصائص الضوئية لأنصاف النواقل بقياس المعاملات الأساسية للانتقالات الإ
ئية للأفلام الرقيقة وفيما يمي سنتطرق إلى أىم المعاملات الضو . من خلال ىذه الخصائص معرفة تركيب حزم الطاقة

 :النصف ناقمة
 [4]:(α)الامتصاص معامل  (2

يعرف معامل الامتصاص بأنو التناقص النسبي لشدة الضوء وفق منحى انتشاره عندما ينفذ بمقدار واحدة الطول 
ية إن كانت مباشرة أو لكترونفي السطح الماص، ومن معرفة قيم معامل الامتصاص يمكن استنتاج طبيعة الانتقالات الإ

ى تردد الفوتون الوارد وعمى خصائص نصف الناقل، ويمكن حساب معامل عم معامل الامتصاص ويعتمد .غير مباشرة
اكة الفمم الرقيق يمكننا وبمعرفة سم يالامتصاص باستخدام نتائج أطياف النفوذية والامتصاصية المقابمة لكل طول موج

 كتابة:

(1)                            d

A
  2.303α 

 
 ( معامل الامتصاص، αحيث )

(A)  ،الامتصاصية 
(d) سماكة الفمم الرقيق . 
 

 :بالعلاقة (T)ترتبط مع النفوذية  (A)وبما أن الامتصاصية 

(2)                           
) 

T

1
 ( logA 

 

 عامل الامتصاص بدلالة النفوذية:عندىا نحصل عمى م
(3)                           ) 

T

1
 (1n  

d

1
α  

 
فإن دراسة شكل وموقع عتبة الامتصاص الأساسية تعطي معمومات حول مميزات الانتقالات الإلكترونية ومنو 

 .من حزمة التكافؤ إلى حزمة الناقمية
 [4]:(R)الانعكاسية  (3

وىي نسبة شدة الإشعاع المنعكس إلى شدة الإشعاع الوارد عند الحد الفاصل بين وسطين وتحسب الانعكاسية 
 :اقةمن معادلة حفظ الط

(4)                           TA1R  
 :والانتقالات الالكترونية (Eg) المجال المحظور (4

 ة الناقمية في أنصاف النواقل إلى:تقسم الانتقالات الإلكترونية بين حزمة التكافؤ وحزم
 : [5,6]انتقالات إلكترونية مباشرة  

من حزمة التكافؤ وأخفض نقطة من حزمة الناقمية وتدعى ىذه وىي الانتقالات الحاصمة بين أعمى نقطة 
. أما عندما تحصل الانتقالات من المناطق المجاورة لمنطقة الانتقالات ت بالانتقالات المباشرة المسموحةالانتقالا

ن لا يتعمق بدرجة ن كلا الانتقاليإ. حيث ت بالانتقالات المباشرة الممنوعةالمباشرة المسموحة، عندىا تعرف ىذه الانتقالا
الحرارة. ويمكن حساب الفجوة الطاقية للأفلام الرقيقة في منطقة الامتصاص العالية بالاعتماد عمى العلاقة بين النفوذية 
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ت للانتقالا (5)بالعلاقة  (hυ)ومعامل الامتصاص. ويعبر عن العلاقة بين معامل الامتصاص وطاقة الفوتون الوارد 
 :لانتقالات المباشرة الممنوعة(6)ةلاقالمباشرة المسموحة، وبالع

 
(5)                        1/2

g)Eυh  (A υh  α  
(6)                        2/3

g)Eυh  (A υh  α  
 معامل الامتصاص.  αن إحيث 

hυ .طاقة الفوتون الوارد 
Eg  ة الطاقية أو عرض المجال المحظور.الفجو 
 
A لتكافؤ والناقمية لنصف الناقل. ثابت يتعمق بخصائص حزمتي ا 
 
  : [5,6]انتقالات إلكترونية غير مباشرة 

في ىذا النوع من الانتقالات تكون قمة حزمة التكافؤ وقعر حزمة الناقمية في مناطق مختمفة من الفضاء 
ي حالة الانتقال من أعمى نقطة في حزمة التكافؤ إلى أخفض ، فنتقالات غير المباشرةالمدروس، وىناك نوعان من الا

نقطة من حزمة الناقمية الموجودة في مناطق مختمفة من الفضاء المدروس يكون الانتقال غير مباشر ومسموحاً، أما في 
الناقمية  حالة الانتقال من مناطق مجاورة لأعمى نقطة من حزمة التكافؤ عمى المناطق المجاورة لأخفض نقطة من حزمة

. ويعبر عن العلاقة بين الانتقالات بازدياد درجة الحرارة، ويزداد احتمال ىذه كون الانتقال غير مباشر وممنوعاً عندىا ي
للانتقالات غير المباشرة المسموحة والانتقالات  (8)و  (7)بالمعادلتين  (hυ)معامل الامتصاص وطاقة الفوتون الوارد 

 الترتيب:المباشرة الممنوعة عمى غير 

(7)                           
2

g  )Eh υ ( Bh υ α  
(8)                          

3
g )Eh υ ( Bh υ α  

 . لناقل بالإضافة إلى درجة الحرارةمقدار ثابت يتعمق بخصائص حزمتي التكافؤ والناقمية لنصف ا Bن إحيث 
وأفلام أوكسيد  التي تمت عمى أفلام أوكسيد السيميكون النقي، وسنقوم فيما سيأتي بعرض نتائج الدراسة الضوئية

نانومتر  100باستخدام المحمين البروبانول والإيتانول لطبقة بسماكة وسطية  ،%20بنسبة السيميكون المشاب بالفضة 
ضمن المجال  (JASCO-630) من نوع  (Spectrophotometer)قياس الخصائص الضوئية  وذلك باستخدام جياز

عامل النفوذية ، بواسطة ىذا الجياز، ومن ثم تم حساب معامل  Tحيث تم قياس  .(nm 850-300)موجي ال
 الملائمة.الانعكاس وعرض الفجوة الطاقية وفقاً لمعلاقات الرياضية 

 
 :والمناقشةنتائج ال

 كمحل: الإيثانولباستخدام  الدراسة الضوئية لأفلام أوكسيد السيميكون  -(2
حيث ازدادت قيم النفوذية تقريباً  %91و  %80تتراوح بين  لمنفوذيــة جيدة اً المتشكمة قيـم لنقيةا أعطت الأفلام

 (1)مع تزايد طول الموجة لتصل إلى أعمى قيميا مع بداية مجال الأشعة تحت الحمراء القريبة كما يظير في الشكل 
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بينما تقل قيم النفوذية في أفلام  .[8,9]لدراسات العممية وىذه القيم المسجمة لمنفوذية قابمة لممقارنة بالقيم الواردة في ا
 . %86و  %60لتتراوح قيميا بين  %20بنسبة  فضةالمشاب بال السيميكونأكسيد 

 
  %20 ةبنسب فضةالنقي والمشاب بال السيميكونأطياف النفوذية لأفلام أكسيد  (1)الشكل 

 حل.التي استخدم في تحضير محموليا الإيثانول كم
 
في مجال الأشعة فوق البنفسجية من الطيف  (%20) فقد بمغت في الأفلام المتشكمة قيمة قدرىا لانعكاسيةا أما

النقي،  السيميكونوبشكل عام تنخفض مع زيادة طول الموجة. يلاحظ أن الانعكاسية تكون أقل ما يمكن في أفلام أكسيد 
في  (% 11-5)يم الانعكاسية في مجال الأشعة المرئية بين . وتراوحت ق%20بنسبة  بالفضةعند الإشابة وتزداد 

 (.2كما يظير في الشكل )في الأفلام المشابة بالفضة  (% 18-7)الأفلام النقية وبين 

 
  %20بنسبة أطياف الانعكاسية لأفلام أكسيد السيميكون النقي والمشاب بالفضة  (2)الشكل 

 نول كمحل.التي استخدم في تحضير محموليا الإيثا

 طول الموجة
354 454 554 654 754 854 

354 454 554 654 754 854 
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للأفلام المحضرة للانتقالات الإلكترونية المسموحة المباشرة، وذلك بتمثيل  المجال المحظوركما تم حساب 
(αhυ)تغيرات 

بيانياً ورسم مستقيم مماس لممنحني الذي نحصل عميو فتكون نقطة تقطع  (hυ)بدلالة طاقة الفوتون  2
 (3)لانتقالات الإلكترونية المسموحة المباشرة كما في الشكل ل المجال المحظورىي قيمة  (hυ)المماس مع المحور 

في ىذه الانتقالات قيمة  حيث بمغ المجال المحظور .النقيالسيميكون ىذه الطريقة في أفلام أكسيد  عن مثالاا  الذي يبين
المجال ب حساوبنفس الطريقة تم  .%20في الأفلام المشابة بنسبة  ev 3.79للأفلام النقية و  ev 3.81قدرىا 

(αhυ)للانتقالات الإلكترونية المسموحة غير المباشرة لكن بتمثيل تغيرات  المحظور
 (hυ)بدلالة طاقة الفوتون  1/2

فلام النقية للأ ev 3.64قيمة قدرىا ، ووجد أن المجال المحظور في ىذه الانتقالات بمغ ('3كما في الشكل ) بيانياً 
 .[8,9] بالنتائج المنشورة في المراجع العمميةوىذه نتائج قابمة لممقارنة  %20في الأفلام المشابة بنسبة  ev 3.76و

 
 مم من أكسيد السيميكون النقي.يالمجال المحظور في الانتقالات المباشرة المسموحة لف (3)الشكل 

 لفضةالمجال المحظور يأخذ قيماً أصغر في الأفلام المشابة وقد يعود ذلك إلى أن ايلاحظ أن ( 3في الشكل )
 المجال المحظور. قيمة تنقص ومنوتزيد الناقمية 

 
 المباشرة غير المسموحة لفيمم من أوكسيد السيميكون النقي( المجال المحظور في الانتقالات '3الشكل )
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 كمحل: البروبانولالدراسة الضوئية لأفلام أوكسيد السيميكون باستخدام  -(3
 %85و %60بين  تتراوح لنفوذيــةا كمحل أن البروبانولستخدام با المتشكمة الأفلام النقية لوحظ من أجل
الأفلام أما  .((4)الشكل )بداية مجال الأشعة تحت الحمراء القريبة  حتىطول الموجة  تيا بازديادتقريباً حيث ازدادت قيم

 .%81و %60لتتراوح قيميا بين قيم النفوذية  نقصان طفيف في فقد لوحظ %20بنسبة  المشابة بالفضة
 

 
 

  %20أطياف النفوذية لأفلام أكسيد السيميكون النقي والمشاب بالفضة بنسبة  (4)الشكل 
 التي استخدم في تحضير محموليا البروبانول كمحل.

 
بشكل عام مع وانخفضت في مجال الأشعة فوق البنفسجية  (%20) قدرىا انعكاسيةالأفلام المتشكمة  أبدت

وتراوحت قيم الانعكاسية في طفيف  بشكل الانعكاسية ازدادت %20 بنسبة بالفضة الإشابةوعند زيادة طول الموجة. 
كما يظير في في الأفلام المشابة بالفضة  (% 19-9)في الأفلام النقية وبين  (% 18-9)مجال الأشعة المرئية بين 

 (.5الشكل)
في  ev 3.71و  ev 3.78 النقية لأفلاما للانتقالات الإلكترونية المسموحة المباشرة في المجال المحظور وبمغ

 ev 3.63فقد بمغت قيمة المجال  للانتقالات الإلكترونية المسموحة غير المباشرةوبالنسبة . %20بنسبة  المشابةالأفلام 
أن المجال المحظور يأخذ قيماً وىذه النتائج تبين أيضاً  . %20في الأفلام المشابة بنسبة  ev 3.37للأفلام النقية و 

 .ىنا الفضةىي إلى زيادة الناقمية بفضل الشائبة و  ويمكن أن يعزى ذلكالأفلام المشابة أصغر في 



 قنجراوي       (Flow-Coating Sol-Gel)دراسة الخصائص الضوئية لأفلام أوكسيد السيمكيون المشاب بالفضة المحضرة بتقانة د

 

66 

 
  %20بنسبة أطياف الانعكاسية لأفلام أكسيد السيميكون النقي والمشاب بالفضة  (5)الشكل 

 التي استخدم في تحضير محموليا البروبانول كمحل.
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
بطريقة التغشية بالتدفق، حيث تم  Sol-Gelبتقانة الـ  النقية والمشابة بالفضة، السيميكونأفلام أكسيد  رسيبتم ت

واستخدام محمين مختمفين:  TEOSتترا إيتيل أورتوسيميكات تحضير المحمول الجيلاتيني انطلاقاً من المادة البادئة 
 الإيثانول كمحلفلام المحضرة باستخدام الأ لوحظ أنحيث  دراسة ضوئيةودرست ىذه الأفلام  .الإيثانول والبروبانول

، لكن قيم انعكاسية أقل وىذا يعني البروبانول المحضرة باستخدام نظيرتيامما ىي عميو في  نفوذية أعمىب تتميز
 أيضاً. أكبرفييا كانت  ال المحظورالمج

ن إحيث بشكل عام،  بةالأفلام المشامنيا في  أعمى الأفلام النقيةومن جية أخرى فقد كانت قيم النفوذية في 
ونقصان قيم المجال  زيادة الانعكاسيةأدى إلى  %20بنسبة  الزيادة في الناقمية التي كان سببيا الإشابة بالفضة

 .المحظور
ىذه بعض أىم النتائج التي تم التوصل إلييا في ىذا البحث ، ولكنيا يمكن أن تعد خطوة أساسية في عمم 

 . (SOL-GEL)ة الـ الأفلام الرقيقة وتحضيرىا بتقان
  يمكن التوصية بما يمي:

 استمرار دراسة مثل ىذه الأفلام الرقيقة لكن بطرق مختمفة في التحضير وبإشابة بعناصر أخرى. -

دراسة تحضير أفلام رقيقة من أكاسيد معدنية أخرى ودراسة خصائصيا الكيربائية كالامتصاصية والانعكاسية  -
 ... الخ.

ختمفة يمكن الاستفادة منيا في فلام الرقيقة في تحضير حساسات غازية ميمكن استخدام بعض ىذه الأ -
 ت كثيرةلاامج
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 لاستخداميا (،في مجالات محددة من الطيف صغيرة R)يمكن دراسة أفلام رقيقة مخففة لإنعكاس الأشعة الشمسية -
دة نسبياً وسيولتيا مقارنة مع تقانات الحراري( وذلك باستخدام ىذه التقنية نظراً لتكمفتيا الزىيول الطاقة الشمسية ) في تح
 .أخرى

كالكترودات في شاشات البمورات  لام رقيقة محضرة بيذه الطريقة  تستخدمأفيمكن التوجو بالبحث لدراسة  -
أي يجب أن تتمتع مثل ىذه الأفلام بناقمية عالية، ويمكن تحديد ذلك السائمة لكونيا تتمتع بمقاومة كيربائية منخفضة، 

 مم.يالفجوة الطاقية لمادة الف من قياس عرض
يمكن وبالاعتماد عمى منيجية ىذه الدراسة،البحث عن مواد نصف ناقمة انتقائية، لتحسين مردود الخلايا  -

 الشمسية في التحويل الحراري والفوتوفمطائي.
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