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  ملخّص 
 

هذا العمل استمرار لدراسة الخصائص الضوئية لأفلام أكسيد القصدير المحضرة بطرائق تقنية متطورة. فقد  يعد  
 Gel)-(Solالمحلول الجيلاتيني  بتقانة 2SnOبدراسة تحضير أفلام رقيقة من أكسيد القصدير  في هذا البحث قمنا

تحضير عينة أفقية مع و بدون تم وبسيطة. رخيصةهذه التقنية  يعد  حيث (Flow Coating)السكببطريقة التغشية ب
 فلامكانت للأ Tلنفوذية لأن أكبر قيم  المطيافية الضوئية أظهرت نتائج.لعينة عموديةوأيضا مع مثبت  ,استخدام مثبت

إلى فكانت أكبر قيم لها للعينة العمودية, و بالنسبة  Aلامتصاصية  إلى ا, أما بالنسبة لها مثبت ناضفالتي أ الأفقية
منها في الأفلام الأفقية بدون مثبت و كذلك للأفلام  ,فقد كانت قيمها أقل في الأفلام الأفقية مع مثبت Rلانعكاسية ا

في الانتقالات الالكترونية  Eg.كما بينت النتائج و الحسابات في  قيم عرض المجال المحظور)فجوة الطاقة( العمودية
المباشرة المسموحة و الممنوعة وفي الانتقالات غير المباشرة المسموحة و الممنوعة للعينات المدروسة, أن أكبر قيمة 

هي ف( و ذلك في الانتقالات المباشرة الممنوعة, أما أصغر قيمة لعرض فجوة الطاقة 3.85evلعرض فجوة الطاقة هي )
(3.65ev و ذلك في ) الانتقالات غير المباشرة المسموحة. بينما أبدت العينة العمودية أصغر قيمة لفجوة الطاقة على

 ( و ذلك في الانتقالات غير المباشرة المسموحة.3.45evالاطلاق حيث بلغت )
 

 .أكسيد القصدير,الجيلاتينيالمحلول  تقانة , المطيافية الضوئية,الأفلام الرقيقة  الكلمات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

The present work could be consider as a continuous study of the optical 

characteristics  of tin oxide thin films prepared by a developed techniques. We studied the 

preparation of tin oxide (SnO2) thin films by Sol-Gel method, flow coating technique, 

which is considered  a simple and cheap technique. A horizontal samples were prepared 

with and without stabilizer,  also a vertical sample with stabilizer. The spectrophotometry 

measurements showed higher transmittance peak (T) value for the horizontal  sample with 

the stabilizer, and higher absorptivity for the vertical one, though the reflectivity R were 

lower in the horizontal sample with stabilizer than in the horizontal sample without 

stabilizer, also than in the vertical sample. The energy gap Eg for the direct allowed and 

unallowed  transfers and for the  indirect allowed and unallowed  transfers for the studied 

samples were also calculated, and they showed that the highest value of Eg was (3.85eV) 

for the direct unallowed  transfers in the horizontal sample with stabilizer, and the lowest 

value of Eg was (3.65eV) for the indirect allowed transfers without stabilizer. For the 

vertical film with stabilizer showed the lowest value for the energy gap ever (3.45eV) for 

the indirect allowed transfers. 
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 مقدمة: 
ذي فجوة طاقة عريضة تتراوح بين  nذا خصائص متعددة فهو نصف ناقل من النوع  2SnOأكسيد القصدير يعد  

]14.3eV)[-(3.5 36.85, و كتلته الحجمية قرابة الـgr/cm و درجة انصهار ,]21630][3°C[ ,  هذا العمل  يعد
حيث درس كل من فاضل  ,مختلفة استمرار لدراسة الخصائص الضوئية لأفلام أكسيد القصدير المحضرة بطرائق تقنية

أفلام أكسيد القصدير, وذلك في بحث بعنوان " على  Coتأثير الكوبالت  1122دهش, وعباس مشجل من العراق عام 
", فوجدا أن نفوذية هذه الأفلام كانت تتراوح 2SnOعلى الثوابت البصرية لأغشية  Coدراسة تأثير التشويب بالكوبلت 

 Mossad, وFadhel M.Hasson, وMajid M.Shukurدرس  كل  من    هنفس العام,  وفي %(75-43)بين 
M.Ali         من  العراق  أيضاً  خصائص  أفلام  أكسيد  القصدير  في  بحث  بعنوان"Optical Properties Of 

Sprayed Tin Oxide Film"  (71.5-40)فكانت نفوذية هذه الأفلام ضمن مجال الضوء المرئي تتراوح بين% .
بحث  حول أفلام أكسيد القصدير في جامعة المستنصرية, في العراق  بعنوان  Adnan H.Mohammed أجرى

"Effect of annealing temperature on optical properties of undoped and antimony doped tin 
oxide thin films"  نستنتج من الدراسات السابقة أنه يمتلك نفوذية  .%(83-48)ووجد أن النفوذية لها تتراوح بين

 .Sol-Gelضوئية عالية جداً, لذلك سنقوم بدراسة الخواص الضوئية لأفلام رقيقة من أكسيد القصدير المحضرة بتقانة 
 

 :أهدافهالبحث و  أهمية 
, رسيب بالسكبيهدف هذا البحث الى تحديد أفضل الشروط لتحضير أفلام رقيقة من أكسيد القصدير بتقنية الت

لأفلام  ((Reflectivityو الانعكاسية  ((Absorbanceو الامتصاصية ( (Transmittanceالنفوذية  قيم ودراسة
حساب عرض  إلىعلى تلك القيم, كما تهدف الدراسة   DEAأكسيد القصدير بوضعية أفقية و عامودية و تأثير المثبت 

وتكمن أهمية الأفلام الرقيقة  لهذا  الأكسيد في تطبيقاتها المتزايدة, حيث   المجال المحظور لها و المقارنة فيما بينها.
,والترانزيستورات (Photo Detectors)(, و الكواشف البصرية  Solar Cellsتستخدم في الخلايا الشمسية )

(Transistors )[4]  وازدادت هذه الأهمية بسبب سهولة تحضير هذه الأفلام حيث تم التوصل إلى عدة تقنيات بسيطة
. حيث Sol-Gel)ورخيصة التكلفة نسبيا لتحضير الأفلام الرقيقة لأكاسيد المعادن, مثل تقنية المحلول الجيلاتيني  )

انخفاض الضياعات في المادة, وملائمتها , و المنخفضة هذه التقنية من التقنيات المفضلة لأنها تتميز بكلفتها تعد  
, كما أنها قابلة للمقارنة مع الطرق الأكثر تعقيداً. حيث تم الاعتماد على هذه الطريقة من أجل [5 ]للسطوح الواسعة, 

, أكسيد التنغستين CuO , أكسيد النحاس ZnOتحضير أنواع عديدة من الأفلام الرقيقة مثل: أكسيد الزنك
WO3[6].......[7]..الخ. حيث تمتلك أفلام أكاسيد القصدير استخدامات واسعة و خاصة في مجال الخلايا الشمسية 

و الناقلية الجيدة  العالية . تعود النفوذية[9][8] و النواقل الشفافة و الحساسات الغازية و المواد ذات الكهربائية الاجهادية
 .الميكرويةتركيبه الكيميائي و إلى بنيته في هذه الأفلام إلى 
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 طرائق البحث و مواده: 
مثل طريقة  عديدة تحضر الأفلام الرقيقة بطرق فيزيائية: لطريقة المتبعة في تحضير الأفلام الرقيقةا: أولاا -

و  [11,12]كما تحضر بطرق كيميائية  .....الخو طريقة التبخير تحت ضغط منخفض ,[10](sputtering)التبعثر
. اخترنا من الخ.......   (Sol-Gel)و الترسيب بطريقة المحلول الجيلاتيني,[13](CBDالكيميائي ) حمامسيب بالالتر 

هذه التقنية  تعد  ,حيث (Flow Coating)السكبالترسيب ب , بطريقةSol-Gel)هذه الطرق تقنية المحلول الجيلاتيني )
الضياعات في المادة المترسبة, و ملائمتها للسطوح من التقنيات المفضلة لأنها تتميز بكلفتها المنخفضة, و انخفاض 

مرسبه على الزجاج, و ذلك انطلاقا من كلوريد  SnO2تم الحصول على أفلام رقيقة من أكسيد القصدير  .[14]الواسعة
 ) الميتانول, الايتانول, البروبانول(.عضوية مختلفة  محلات, وباستخدام القصدير كمادة بادئة

وذلك من أجل تجنب أي  يجب تنظيف الركائز المستخدمة قبل ترسيب الأفلام تنظيف الركائز: :ثانياا  -
 صوتية مع مراعاة الشرطين التاليين: التم تنظيف الركائز باستخدام الأمواج فوق .تشوهات قد تطرأ على الأفلام

 [15]الماء.نقاوة  -ب.                         الاختيار المناسب لسائل الغسيل -أ
يف الركائز وفق الخطوات التالية: غسل الركائز بمحلول صابوني مائي, ثم تم وضع الركائز في جهاز قمنا بتنظ

أي أثر  , مع الانتباه إلى عدم تركالركائز بعناية تجفيفالأمواج فوق الصوتية لمدة ربع ساعة, و بعد إخراجها تم 
 للغبار على الركيزة.

 التجريبي:العمل الثا: ث -
 التحضير الكيميائي للعينات: -1 

 واحدة كل وأُضيفت ,من رباعي كلوريد القصدير ثلاثة مقادير تة تحديد المحل المناسب, حيث أُخذفي البداي تم
حظنا فلا ,ساعةعلى محرك مغناطيسي لمدة  توضع ثم ولالايتانول, الميتانول, و البروبانكل من إلى  على حدة منها

من  , واستبعدعلى الايتانول في تحضير العينات المدروسة تم الاعتمادلذلك  ,انحلالية كانت مع الايتانولأن أفضل 
 .الدراسة كل من الميتانول و البروبانول

من الايتانول و يوضع على محرك  20mlو يحل في  ,القصدير كمادة بادئة يدمن رباعي كلور 5grيؤخذ  -
و  ,ترشيحالدقة يرشح المحلول بواسطة ورق مغناطيسي لمدة ساعة, ثم يترك في المخبر لمدة يوم كامل, و زيادة في 

دي ايتيل  قسم نضيف له. فيقسم المحلول إلى قسمين: السكبالترسيب ببهذا الشكل يصبح جاهزا للاستخدام في عملية 
 مثبت.المثبت و قسم لا نضيف له  أمينك

(, حيث يصب المحلول الجيلاتيني على (Flow Coatingالسكبباتباع طريقة الترسيب  في هذه الدراسة تم -
 الشرائح وفق مايلي:

 يسكب المحلول بدون إضافة مثبت على الشريحة الزجاجية الموضوعة بشكل مائل بحوالي العينة الأولى: -
 دقائق ثم نضعها بشكل أفقي على الطاولة21درجات عن طاولة المخبر, ونتركها لمدة  5 

 مائل بحوالي يسكب المحلول مع إضافة مثبت على الشريحة الزجاجية الموضوعة بشكل العينة الثانية: -
 .الطاولة دقائق ثم نضعها بشكل أفقي على 21درجات عن طاولة المخبر, ونتركها لمدة   5 

 درجات  5بزاوية  التي تميل ,يسكب المحلول مع إضافة مثبت على الشريحة الزجاجية :ينة الثالثة: الع -
 , و بعد السكب نثبتها بحيث تتعامد مع طاولة المخبر.دقائق 21الشاقول لمدة  تقريباً عن
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و تترك لمدة ساعة, ثم تنقل  C°400)الفرن الكهربائي( على الدرجة  توضع الشرائح بعد ذلك في المرمدة
 لمدة ساعة, ثم توضع في جو المخبر لتجرى عليها الدراسة الضوئية. C°200إلى مجفف درجة حرارته الشريحة 

 :وفق المعادلات التالية يمكن وصف ما حدث سابقا من الناحية الكيميائية
 حيث يتشرد كل من الايتانول و كلوريد القصدير وفق المعادلتين:

C2H5OH                         C2H5O- + H+ 
SnCl4                             Sn4+   +4Cl- 

 ثم يتفاعل:
 4H+ +4Cl-                                4HCl 
C2H5O-  +  Sn4+                                (C2H5O)4Sn   

 . Sol-Gelوهو المحلول الجيلاتيني 
 وصف ما حدث في المرمدة بالمعادلة الكيميائية: يمكن 
 

(C2H5O)4Sn  +O2   011تسخين إلى الدرجة           SnO2 +10 H2 + C2 
 
 الدراسة الضوئية: -2

و التي تم قياسها  SnO2سنقوم فيما يلي بعرض نتائج الدراسة الضوئية التي تمت على أفلام أكسيد القصدير 
-300المرئي ( ضمن المجال الموجيSpectrophotometer/ JASCO-530جهاز الطيف الضوئي )  باستخدام
850nm حيث تم قياسو الموجود في قسم الأغذية, كلية الزراعة, جامعة تشرين .: 
وقد أخذت من الجهاز  .النسبة بين شدة الإشعاع النافذ إلى شدة الإشعاع الساقط أنهاتعرف ب و:Tالنفوذية -ا1

 المعاملات الضوئية الأخرى. تم حسابالمناسبة  الرياضية باستخدام العلاقاتو من ثم ,نفسه
تحسب من لممتص إلى شدة الإشعاع الساقط, و النسبة بين شدة الإشعاع ا: و هي Aالامتصاصية  -ا2

 تمثل النفوذية Tحيث A= log(1/T) ,(2):العلاقة
 :         التي تحسب من العلاقةمنعكس إلى شدة الإشعاع الساقط, و النسبة بين شدة الإشعاع الو هي :Rالانعكاسية -اً

(1    )𝑅 = 1 − (𝐴 + 𝑇) 
 إلىيعرف معامل الامتصاص بأنه النسبة بين النقصان في كمية الإشعاع الساقط  :αمعامل الامتصاص -0ً

 : يحسب من العلاقة , وحدة المسافة باتجاه انتشار الموجة الضوئية الساقطة داخل الوسطاو 
  (6)𝛼 = 2.303𝐴/𝑑 

 طريقة الوزن الحجمي. بإتباعلم و التي تم قياسها يهي سماكة الف d:حيث
يعر ف معامل التخامد بأنه كمية ما تمتصه الكترونات المادة المدروسة من طاقة :Koمعامل التخامد  -5ً

 من العلاقة: نظرياً  يحسب, و فوتونات الإشعاع الساقط عليها
(0)Ko = 𝛼𝜆/4𝜋 حيث:λ هي طول موجة الفوتون الساقط . 
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من  وتحسب, النسبة بين سرعة الضوء في الخلاء على سرعته في الوسط: وهي noقرينة الانكسار -اً

no(            5) :العلاقة =  √((
1+𝑅

1−𝑅
)

2

− (Ko2 + 1))  + ( 
1+𝑅   

1−𝑅
 ) 

 بأنه فسحة الطاقةيعرف عرض المجال المحظور و الانتقالات الالكترونية: Eg عرض المجال المحظور -اً
زمنية ممكنة, ثم ينتقل الالكترون من حزمة  فترة فيها يتواجد الالكترون أقل و الناقلية,بين حزمتي التكافؤ و  الفاصلة

 التكافؤ الى حزمة الناقلية بعد امتصاصه الطاقة الكافية, و يتم ذلك بطريقتين:
الحاصلة بين أعلى نقطة من حزمة التكافؤ وأخفض نقطة وهي الانتقالات الانتقالات الالكترونية المباشرة : -أ

في حزمة الناقلية ويدعى هذا الانتقال بالانتقال المباشر المسموح, أما عندما يكون الانتقال من المناطق المجاورة 
, ويمكن حساب معامل لمنطقة الانتقال المباشر المسموح عندها يعرف هذا الانتقال بالانتقال المباشر الممنوع

 r)Eg – νh( 1= A νhα(6)الامتصاص لها بالمعادلة التالية :
 

 
 

 .الناقليةثابت يعتمد على خصائص حزمتي التكافؤ و  -A1:  نأحيث 
hν- طاقة الفوتون الممتص. 
Eg–عرض المجال المحظور.. 
α-  .( يبين الانتقالات الالكترونية المباشرة و غير المباشرة2الشكل )معامل الامتصاص 

, 1/2فإن قيمته تعتمد على طبيعة الانتقالات ففي حالة الانتقال المباشر المسموح تكون قيمته  rأما الأس 
 1/2Eg) – νh= A1 (νhα( الشكل:                              6فتأخذ العلاقة )

( الشكل:                              6, فتأخذ العلاقة ) 6/1مساوية الى rالمباشر الممنوع تكون قيمة الأس  وفي حالة الانتقال
2/3                                                                          Eg) – νh= A1 (νhα 

المباشرة المسموحة وذلك بتمثيل تغيرات  غيرات المجال المحظور للأفلام في الانتقال عرض تم حسابحيث 
21/)νh𝛼(  بدلالة طاقة الفوتونνh و رسم مستقيم مماس للمنحني الذي نحصل عليه. فتكون نقطة تقاطع  ,بيانيا
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تم  هانفسالطريقة , وبالمسموحة المباشرة غير هي قيمة المجال المحظور للانتقالات الالكترونية hνالمماس مع المحور 
 .(12)(22(, )21هو واضح في الأشكال  ), كما الأخرى حساب  المجال المحظور للانتقالات الالكترونية

 : الانتقالات الكترونية غير المباشرة  -ب
في هذا النوع من الانتقالات تكون قمة حزمة التكافؤ وقعر حزمة الناقلية في مناطق مختلفة من الفضاء 
المدروس, وهنا نوعان من الانتقالات غير المباشرة, ففي حالة الانتقال من أعلى نقطة في حزمة التكافؤ إلى أخفض 

لمدروس, يكون الانتقال غير المباشر مسموحاً. أما نقطة من حزمة الناقلية الموجودة في مناطق مختلفة من الفضاء ا
في حالة الانتقال من مناطق مجاورة لأعلى نقطة من حزمة التكافؤ إلى المناطق المجاورة لأخفض نقطة من حزمة 

                       عندها يكون الانتقال غير المباشر ممنوعاً ويمكن حساب معامل الامتصاص لها بالمعادلة التالية : فالناقلية, 
(7      )r± Eph)gE - νh= B ( νh𝛼 

, ويعبر عن ثابت يعتمد على درجة الحرارة إضافة إلى خصائص حزمتي التكافؤ والناقلية -B: إنحيث 
 احتمالية الانتقال

Eph-  هانبعاث عند(-) , و إشارةونتفو الامتصاص  عند )+( تؤخذ إشارة بحيث ,ون المساعدتطاقة الفو. 
ته تقال غير المباشر المسموح تكون قيم: فإن قيمته تعتمد على طبيعة الانتقالات , ففي حالة الانrالأس اأم

 Eph)gE - νh= B ( νh𝛼 ±                                    2( الشكل :  7,فتأخذ العلاقة )1

 ( الشكل:1العلاقة ), فتأخذ 6 تساوي rمة الأس يوفي حالة الانتقال غير المباشر الممنوع تكون ق
3                                                                            ± Eph)gE - νh= B ( νh𝛼 

الاستقطاب الحاصل لشحنات مادة الوسط نتيجة امتصاص طاقة الإشعاع  هو:εثابت العزل الكهربائي  -اً
 )2εi  – 1ε= ε)   8الساقط من قبل شحنات ذلك الوسط ,ويعطى بالمعادلة :

 الجزء التخيلي لثابت العزل 2εالجزء الحقيقي لثابت العزل   ,1εحيث : 
 بالمعادلة :  noمع قرينة الانكسار بجزأيه الحقيقي والتخيلي  εويرتبط ثابت العزل 

(9      )2)0i K – 0= ( n ε 
 

 0K 0= 2n2ε(10)2         k – 2= n01ε(11)نحصل على:  اً مشترك حلاً  (9( و )8) بحل المعادلتين

 (.22()21وقد تم قياسهما نظرياً وفق العلاقتين )
 

 النتائج و المناقشة:
النقية على ركائز أفقية و عمودية, 2SnOالضوئية التي تمت على أفلام  سنقوم بعرض النتائج التجريبية

و ذلك 100nmتارة, و تارة بدون مثبت, لطبقة واحدة ذات سماكة وسطية تساوي  باستخدام دي ايتيل أمين كمثبت
-300( ضمن المجال الموجي  Spectrophotometer / JASCO -530باستخدام جهاز الطيف الضوئي ) 

850nmث تم قياس النفوذية . حيT  من  جهازSpectrophotometer, من الانعكاسية  كلاً  ابنثم حسR,  و
 المناسبة الرياضية ستخدام العلاقاتبا )oK ,o,n1,ε ,2ε) الضوئية الآتية, و بقية المقادير Aالامتصاصية 

 رتبت النتائج في الجداول التالية:  و .( 22()21()5()4)
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 .أفقيةالمثبت و الركيزة  بدونلعينة الأولى ل( نتائج الدراسة الضوئية 1الجدول )
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 ( نتائج الدراسة للعينة الثانية مع مثبت و الركيزة أفقية.2الجدول )
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 مثبت و الركيزة عمودية.مع الثالثة لعينة ل( نتائج الدراسة الضوئية ًالجدول )

 
 λبدلالة طول الموجة   Rالانعكاسية وA و الامتصاصية Tكل من النفوذيةقيم ثم تم رسم الخطوط البيانية ل

 :فكانت على النحو التالي للعينات الثلاثة المدروسة
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 للعينات الثلاثة بدلالة طول الموجة( قيم النفوذية2الشكل)

 
 ( قيم الامتصاصيةبدلالة طول الموجة للعينات الثلاثة3الشكل)

 
 بدلالة طول الموجة للعينات الثلاثة ( قيم الانعكاسية4الشكل)

 ما يلي: لها نلاحظ افقةوالأشكال المو  الجداولبدراسة 
بشكل عام في العينات الثلاثة,  نها تزداد بازدياد طول الموجةنجدأ (2من الشكل ) :Tبالنفوذية فيما يتعلق  أولاا:

 Tقيم ن ل المجال الموجي المأخوذ, كذلك فإأطوالكن في العينات العمودية كانت أصغر منها للعينات الأفقية لجميع و 
لا سيما في المجال  ,بشكل واضح للعينة الأفقية التي أضيف لها المثبت من التي لم نضف لها المثبتكانت أكبر و 
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( نحو مجال %90) أكبر من قفزت النفوذية الى قيم عالية وصلت حتى ,و(600nm-350)الذي يقع بين الطولين 
 .راءالأشعة تحت الحم

ي, وجلما لنها بشكل عام تتناقص  بازديد الطو أ نلاحظ (,3من الشكل ) :Aبالامتصاصية فيما يتعلق ثانياا: 
للعينات الأفقية فقد كانت   Aكما أن قيم الدراسة للعينة العمودية كانت أكبر منها للعينات الأفقية, بشكل واضح. أما قيم 

 أصغر للعينة الثانية.
و كانت قيمها للعينة العمودية , فإنها بشكل عام تتناقص بازدياد طول الموجة :Rللانعكاسية أما بالنسبة ثالثاا: 

  400nmللعينات الأفقية الى  300nm, ولكن انسحبت القمة من (4الشكل ) أكبر منها للعينات الأفقية بشكل واضح
( للعينات %20.3ووصلت الى قيمة ) جداً بشكل سريع و مفاجئ في مجال ضيق  Rللعينة العمودية, حيث زادت 

قبل العينة  (300nm)عند  في العينة الأفقية بدأالأن كل من الانعكاس والامتصاص قد  ,العمودية ية والأفق
للعينة الأفقية من مع مثبت  Rكما كانت قيم  ., ويعود ذلك للبنية البلورية وفقاً لطريقة الترسيب(400nm)العمودية

 أصغر منها للعينة الأفقية بدون مثبت.
( للعينة العمودية و الامتصاصية    ) %79.978( بلغت النفوذية )600nmعند الطول الموجي ) 

𝑅:الأساسية ما يحقق العلاقةملنفس العينة  ( %10.319, و الانعكاسية )(9.703% = 1 − (𝐴 + 𝑇)   عند هذا و
( والامتصاصية %95.194بلغت قيمة النفوذية ) للعينة الأفقية مع مثبت (600nm)الطول الموجي نفسه 

 .          العلاقة السابقة أيضاً  ( بحيث تتحقق%2.667( و الانعكاسية )2.139%)
قابلة للمقارنة مع القيم الواردة في الدراسات  Rو الانعكاسية  Aو الامتصاصية  Tهذه القيم لكل من النفوذية  إن -

 . [16]العلمية العالمية السابقة
الواردة في الفقرة Koبتطبيق العلاقة الرياضية لـ , hνبدلالة طاقة الفوتون  Koحساب معامل التخامد , تم رابعاا:

 .الثلاثة المدروسة: للعيناتhν الفوتونبدلالة طاقة K0 قيم معامل التخامد  (5الشكل)بين ي.( من الدراسة الضوئية5ً)
                                                                    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 hνبدلالة  للعينات الثلاثةKo( قيم 5الشكل)
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معامل  مقي, كما يتوضح لنا من هذا الشكل أن نلاحظ من هذا الشكل أن قيم معامل التخامد تتزايد بتزايد طاقة الفوتون
, وذلك بسبب اختلاف للعينة العمودية تكون أكبر من مثيلاتها عند نفس قيم الطاقة للعينات الأفقية دوماKoالتخامد 

قيم معامل التخامد تكون متطابقة تقريباً في العينتين  أنكما نجد . الأفقي والعمودي تشكل البنية البلورية بين الوضعين
 .معامل التخامد قيم في فعال بما فيه الكفاية المثبت لم يكن له دورفقيتين, وهذا يدل على أن الأ

( من الدراسة الضوئية, 3ً( وفقا للعلاقة الواردة في ) 2SnO) الرقيق الفيلمقرينة انكسار no تم حساب خامسا: 
  .الساقطة.( قيم قرينة الانكسار للعينات الثلاثة المدروسة بدلالة طاقة الفوتونات 6يوضح الشكل )و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 hνللعينات الثلاثة بدلالة  no( قيم قرينة الانكسار6الشكل )
 

  2.31و تتراوح قيمها بين  ,لعينات الأفقيةها لللعينة العمودية أكبر من قيمnoهذا الشكل أن قيم  يبينحيث 
مع القيم  بتقريب جيد , يتطابقهذا (, و 2.55لم أكسيد القصدير الوسطية )يوهي قيمة قرينة الانكسار لف, 1.12و 

 .2.51و الذي كانت قيمته فيه   [17]المحسوبة في الأعمال العلمية العالمية السابقة 
رقيق من أكسيد القصدير, و من ثم اللفيلم لبجزأيه الحقيقي و التخيلي εثابت العزل الكهربائي تم حساب سادساا: 

لكل من العينات الثلاث, و نورد  hνرسمنا الخط البياني لكل من الجزأين الحقيقي و التخيلي بدلالة طاقة الفوتون 
 النتائج في الأشكال التالية:

 

 
 hνبدلالة  بدون مثبت و العينة أفقيةلم أكسيد القصدير يلف(εلـ) ( الجزء الحقيقي و الجزء التخيلي7الشكل )

 

-1

0

1

2

3

4

5

-0.2 0.8 1.8 2.8 3.8

ε1
ε2

hν(eV)

ε1

ε2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 3 5

K0

hν(eV)

بدون مثبت 
أفقية

يةمع مثبت أفق

مع مثبت 
عمودية



 قنجراوي, سليمان               وحساب عرض المجال المحظور للانتقالات الإلكترونية لها 2SnOدراسة الخصائص الضوئية لأفلام 
 

944 

 

 
 

 .hνبدلالة  مع مثبت و العينة أفقيةلم أكسيد القصدير يلف)εلـ) ( الجزء الحقيقي و الجزء التخيلي8الشكل )

 
 

 hνبدلالة  مع مثبت و العينة عموديةلم أكسيد القصدير يلف( ε)( الجزء الحقيقي و الجزء التخيلي 9الشكل )
 

الكهربائي الحقيقي بين الوضعين الأفقي و العموديالى اختلاف قيم يعود الاختلاف في منحنيات ثابت العزل 
تشابه في سلوك قرينة الانكسار مع القسم الحقيقي لثابت العزل الكهربائي.  يوجد قرينة الانكسار بين الوضعين, حيث

لأفقي و العمودي يعود , فإن الاختلاف في منحنياته بين الوضعين اأما بالنسبة للقسم التخيلي من ثابت العزل الكهربائي
القسم التخيلي من ثابت العزل الكهربائي يعد مقياساً للطاقة المفقودة من  إنالى اختلاف قيم معامل الامتصاص, حيث 

الاشعاع الساقط على العينة, فهو يمثل مساهمة حاملات الشحنة داخل ذرات المادة في امتصاص طاقة الاشعاع 
 .[18]الضوئي

 :المحظورعرض المجال سادساا:
( υhα)2بحيث يكون لكل عينة: للانتقالات التالية رسم المنحنيات البيانية الأربعة  المناسبةيمكن بشكل عام 

( ليعبر عن الانتقالات المباشرة υh( بدلالة )υhα)3/2و  قالات المباشرة المسموحة,( ليعبر عن الانتυhبدلالة )
( ليعبر عن υh( بدلالة )υhα)1/3المباشرة المسموحة, و غير الانتقالات( ليعبر عن υh( بدلالة )υhα)1/2, والممنوعة

 عرض المجال المحظور لدراسة , وذلك من أجلمنحنياتثلاثة  تم اختيار .ةالمباشرة الممنوعغير  الانتقالات 
 للانتقالات الالكترونية التالية: 
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الانتقالات غير المباشرة المسموحة في العينة ( ليعبر عن υh( بدلالة )υhα)1/2( تغيرات 2يبين الشكل )
 الأولى:

 
 في الانتقالات غير المباشرة المسموحة للعينة الأولى ( عرض المجال المحظور10الشكل )

 
 للعينة الثانية: ( ليعبر عن الانتقالات المباشرة الممنوعةυh( بدلالة )υhα)3/2( تغيرات21يبين الشكل )كما 

 

 
 

 في الانتقالاتالمباشرة الممنوعةللعينة الثانية ( عرض المجال المحظور 11الشكل )
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 للعينة الثالثة: ( ليعبر عن الانتقالات غير المباشرة المسموحةυh( بدلالة )υhα)1/2( 21ويبين الشكل )

 
 في الانتقالات غير المباشرة المسموحةللعينة الثالثة ( عرض المجال المحظور 12الشكل )

   
لأوكسيد القصدير في الانتقالات الأربعة المعروفة ) الانتقالات المباشرة  المجال المحظورثم تم حساب عرض 

بطريقة رسم المماس الوارد  ,المسموحة و الممنوعة و الانتقالات غير المباشرة المسموحة و الممنوعة( للعينات الثلاث
 تائج في الجدول التالي:( في الدراسة الضوئية, ووضعت النًًشرحها في البند )

 
 في كل من الانتقالات المباشرة و غير المباشرة المسموحة و الممنوعة( مقارنة بين قيم عرض المجال المحظور 4الجدول )

المجال عرض  
للانتقالات  المحظور

 المباشرة المسموحة

المجال عرض 
للانتقالات المحظور 

 المباشرة الممنوعة

المجال المحظور عرض 
للانتقالات غير المباشرة 

 المسموحة

المجال عرض 
للانتقالات المحظور 

 غير المباشرة الممنوعة
 3.80eV 3.85 eV 3.70eV 3.67 eV مع مثبتالعينة أفقية و 
 3.80eV 3.83 eV 3.65 eV 3.70eV بدون مثبتالعينة أفقية و 

 3.70eV 3.80eV 3.45 eV 3.50eV مع مثبتعمودية و العينة 
( الذي تتوضح فيه المقارنة بين قيم فجوة الطاقة في كل من 0بعد تلخيص هذه النتائج ووضعها في الجدول )

 ما يلي: نستخلصالانتقالات المباشرة و غير المباشرة بنوعيها المسموحة و الممنوعة, 
ملحوظ قيم فجوة الطاقة لكل الانتقالات المذكورة مقارنة مع العينات  على نحوفي العينة العمودية انخفضت -

 في الانتقالات غير المباشرة المسموحة. 3.45eVالأفقية, و وصلت الى 
 . 3.65eVفي العينات الأفقية كانت أصغر قيمة لها في الانتقالات غير المباشرة المسموحة و التي بلغت -
 , وكانت للعينة الأفقية مع مثبت.3.85eVبلغت أكبر قيمة لفجوة الطاقة لجميع العينات -
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 لمية:اوهذه النتائج متقاربة مع المراجع, حيث يبين الجدول التالي المقارنة مع النتائج الع
عرض المجال  

المحظور للانتقالات 
 المباشرة المسموحة

عرض المجال 
المحظور للانتقالات 

 الممنوعة المباشرة

عرض المجال 
المحظور للانتقالات 
 غير المباشرة المسموحة

عرض المجال 
المحظور للانتقالات 
 غير المباشرة الممنوعة

 3.80 eV 3.60 eV 3.50eV 3.70eV 
 [5] [5] [20] [19] رقم المرجع

 
 التوصيات:الاستنتاجات و 

 من أهمها: نجاز هذا البحث نصل الى نتائج متعددة,بإ
( في الحصول على أفلام رقيقة بتكلفة بسيطة, ونتائج علمية جيدة  Sol-Gelالـ ) تقانةتوضح لدينا أهمية  -1

 و بكلفة عالية. اً الأفلام المحضرة بتقانات أكثر تعقيد قابلة للمقارنة عالميا مع الدقة, و بمواصفات عالية
 (.SnCl4يعطي أفضل انحلالية للمادة البادئة ) أنهحيث تبين  ,تم اختيار المحل المناسب و هو )الايتانول( -2
و هي طريقة الترسيب  4SnClاختيار طريقة واضحة لتحضير فيلم رقيقمن أكسيد القصدير بدأ من  -ً

عينات هي:    ) عينة يسكب  سب هو الايتانول للحصول على ثلاثو باستخدام محل منا ,((Flow coatingالسكبب
عليها المحلول بدون إضافة مثبت له, و الشريحة أفقية(, و ) عينة يسكب عليها المحلول مع إضافة مثبت له, و 

 الشريحة أفقية(, و ) عينة يسكب عليها المحلول مع إضافة مثبت له, و الشريحة عمودية(.
-nm(600( ضمن المجال الموجي   92-80)%ن ع العينات و تتراوح بييأن النفوذية عالية لجم وجدنا -4

 (, أي أنه600-900)nm( لنفس المجال الموجي 20-10)%و تراوحت بين  ,كانت الامتصاصية قليلةو .(900
ل ضيق فيلم ذو امتصاصية ضعيفة. وتدل النتائج أن فيلم أكسيد القصدير يكون عالي الامتصاصية فقط في مجا لدينا

 .البنفسجيةهو مجال الأشعة فوق 
تحسين النفوذية للعينات الأفقية, و تحسين الامتصاصية و لو قليلًا للعينة  دور فيلمثبت دي ايتيل أمين ل -5
 .العمودية

أعطت العينة العمودية مقارنة مع العينتين الأفقيتين ) الأولى و الثانية ( قيماً أقل للنفوذية, و بشكل عام  -ً
( و ذلك في الانتقالات 3.85eVالنتائج أن أكبر قيمة لعرض فجوة الطاقة هي )تبين و  .أعلى للإمتصاصية يماً ق

( و ذلك في الانتقالات غير المباشرة 3.65eVالمباشرة الممنوعة, أما أصغر قيمة لعرض فجوة الطاقة هي )
في ( و ذلك 3.45eVأبدت العينة العمودية أصغر قيمة لفجوة الطاقة على الاطلاق حيث بلغت )و المسموحة. 

و  ,نتقالات الأربعةى قيماً أقل لعرض فجوة الطاقة للاالوضع العمودي أعطإلا أن  الانتقالات غير المباشرة المسموحة.
لتالي قيما أكبر لقرينة الانكسار, كما لاحظنا علاقة قرينة الانكسار بمعامل التخامد الذي يشكل القسم التخيلي من با

 iKo        +N= no: قرينة الانكسار العقدية, حسب العلاقة
 بالمعادلة : بجزأيه الحقيقي والتخيليεبثابت العزل الكهربائي  noإضافة الى ارتباط قرينة الانكسار 

2)0K i – 0= ( n ε 
( Sol-Gelهذه الدراسة المفصلة للانتقالات الالكترونية و حساب عرض المجال المحظور بتقانة الـ ) تعد  

 مقارنة بدراسات علمية سابقة في هذا المجال. 2SnOأفلام رقيقة من الترسيب بالسكب مساهمة في دراسة بطريقة و 
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 :عليه نوصي بما يليو 
متابعة دراسة الخواص الضوئية لأفلام رقيقة لأكسيد القصدير باستخدام محلات أخرى ودراسة تأثير الشوائب 

الزجاجية أثناء السكب, إذ أن دراسة الأفلام الرقيقة يستحق الاهتمام بتقانات على هذه الأفلام وتأثير زاوية ميلان الركيزة 
 و ذلك في التطور العلمي الحديث. مختلفة
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