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 الكيميائي يترسيب البخار البطريقة المحضرة  SnO2الخصائص الكهربائية لأغشية  أثير التمدين عمىت
 3أسماء عزاوي ذياب،  2هاني هادي احمد

 العراق ،الشرقاط ،  جامعة تكريت ، تربية الاساسية، كمية ال العموم العامةقسم  1

 العراق ، الشرقاط ، التربية وزارة، مديرية تربية صلاح الدين  ، قسم تربية الشرقاط 2
 

 الممخص
Room Temp.,100,150,200,250) ممد  درجمات ال مرارة عنمد دراسمة تميرير التممدين فم  ذم ا الب مث تمم 

o
C )60 ولممدة min   عمم  الصصما ص

لتمممم  فولتيمممة  ال –تيمممارياسمممات  ال جريمممت ق  يمممث, الكيميممما   عمممم   رضممميات زجاجيمممة  يترسممميل البصمممار الالم ضمممرة بطري مممة  SnO2 الكهربا يمممة يةشمممية
تمت دراسة تيرير درجات  مرارة التممدين عمم  كم  ممن م اوممة و ت نية المجسات ايربعة ,  ستصدامبيالنما ج الممدنة وةير الممدنة ف  درجة  رارة الغرفة 

 ينية ت   مع ارتفاع درجة  رارة التمدالكهربا  الصفي ة والتوصيمية الكهربا ية لتم  ايةشية ووجد بين م اومة الصفي ة تزداد بينما التوصيمية 
      المقدمة 

   نهما  ممن الممواد المميمزة , (   (TCOsد ايكاسميد الموصممة الشمفافةتعم
عاليمة فم  منط مة الطيمم المر م  فا ية نتوصيمية كهربا ية عالية و  تمتم 

وممممممن  ذمممممم  .[1,2] العاليمممممة فممممم  المنط مممممة ت مممممت ال ممممممرا  والانعكاسمممممية
نايمممات عمممم  زجممماج نوافممم  الب TCOsسممميل  ةشمممية , تر  SnO2تطبي مممات 

لمزجمممماج , وتسممممتصدم  (Low-Emissivity)لتمممميمين اينبعاريممممة الواط ممممة 
( لت ديممد  طمموا  موجيممة Windowsكنوافمم  )  [3]فمم  الصلايمما الشمسممية

( Antireflection Coatingمعينممممة , وكطمممملا  مممممانع ل نعكمممماس )
-Flatط ة ل شمممممعة السممممماقطة , وتسمممممتصدم فممممم  لو مممممات العمممممرض المسممممم

Panel Displays (FPDs)    الممونة منها وةيمر الممونمة , وكم ل  فم
( , وبعضممها Touch-Panel Controls لممواح المسمميطرات الممسممية )

وان  .[4] (Gas Sensorالغمممازات ) مت سسمممات يمممدص  فممم  صمممناعة 
تممممد عمممم  تع TCOs التوصممميمية الكهربا يمممة ل ةشمممية الموصممممة الشمممفافة

شمية  ارنما  تصمنيعها , وبالنسمبة ةتنشي ف  تمم  اي ملات الش نة الت  ا
فمممممين  ممممماملات الشممممم نة تتمرممممم  بفجممممموات ايوكسمممممجين  SnO2ةشمممممية ي

وبعض جزي ات الكمور المتب ية  و ايونات ال صمدير ةيمر كامممة التيكسمد 
ل ةشممممية , ان عمميممممة تمممممدين تممممم   البممممموري صمممم  التركيمممملدا الم شممممورة 

  فراةممات ايونممات ال صممدير ومممم   كسممدة إلمم ؤدي ايةشممية فمم  الهمموا  يمم
 ممرارة درجممة  كسممجين وطممرد جزي ممات الكمممور بالتممدريد وكمممما ازدادتو اي

التممممدين تمممزداد ذممم ت التفممماعلات الكيميا يمممة وممممن المتوقمممع ال صمممو  عمممم  
نموع  ي   ةشا  عاز  عند درجة  رارة تمدين معينة  يمث عنمدذا لمم يب م

  .[5] من  املات الش نة الرلاث الم كورة ساب ا
 يا يممة )التر يمم بعممدة طممرق منهمما طممرق فيز  SnO2يمكممن ت ضممير  ةشممية 

ترسممممميل ال)  , وطمممممرق كيميا يمممممة بمممممالميزر النبضممممم ( الترسممممميل التبصيمممممر,,
, ترسيل ال مام الكيميما   , المرش CVD ,Sol-gelالكيميا    يالبصار 

 الكيميما   يترسميل البصمار ال , وتعمد طري مة[8-6]  الطملا  الكهربما  ( ,
 يممممث   SnO2طممممرق الترسمممميل المسممممتصدمة لت ضممممير  ةشممممية ن  ذممممم ممممم

يمكممن ال صممو  عممم  نممما ج  ات ن مماوة عاليممة مممن صمملا  السمميطرة عممم  
التفاعممم , المسمممتصدمة والممممواد ايساسمممية التممم  تمممدص  فممم   ن ممماوة الغمممازات

وسممممم  منممممتظم عنممممد اصتيممممار تجممممانس عمممما  ا ويكممممون الغشمممما  المرسممممل  
 رنمما  ممادة تطعميم الغشمما  بييمة  نوبالإمكماالموقمع المناسمل فم  المفاعمم , 

الترسيل و سل الصمواص الممراد ال صمو  عميهما, ويمكمن السميطرة عمم  
عمم   الممؤررةصواص ايةشية المرسبة من صملا  السميطرة عمم  العوامم  

وتمموفر  الاسممتصدامالترسمميل, وتمتمماز ذمم ت الت نيممة ب مممة التكمماليم وسممهولة 
ت الت نيمة يمتم بوقمت قصمير ولا كمما  ن انجماز الترسميل بهم  المواد ايولية,

درجممات  ممرارة عاليممة ولمم ل  فينهمما تمموفر الوقممت وذمم ا يجعمهمما  إلمم ت تمماج 
 .[9] الإنتاجيةجيدة من النا ية 

ممممن  ذمممم الممممواد الموصممممة الشمممفافة  SnO2وكسممميد ال صمممدير  يعمممد رنممما   
مكانيممةلتمموفر  ملا مم   نظممرا  ترسمميب  بطممرق قميمممة الكمفممة وكمم ل  لمعديممد  وا 

الت  يستفاد منها فم  التطبي مات العمميمة وممن تمم  الصمواص  من صواص 
الت  يتميز بها عن ب يمة ايكاسميد الموصممة الشمفافة, بينم  يمتمم  ت مميم  

ممن جميمع ايكاسميد  (عاليمة  كرمرChemical  Durabilityكيميا يمة )
الموصمة الشفافة ضمد ال موامض وال واعمد  و عوامم  الت كم , ولم ل  يعمد 

 , وت مممممدر الصمممملابة الميكانيكيمممممة(Etchingة ال فممممظ )مممممن المممممواد صمممممعب
(Mechanical  Hardness(لمم  بمممم )6.5 Mohs وذمم   عممم  مممن )

لم م  والصمدش, ولم  اسمت رارية  راريمة  م اومماصلابة الزجاج وب ل  يعمد 
عاليمممممة وبممممم ل  تطمممممم  بممممم  ايدوات الزجاجيمممممة الممممممراد ت سممممميتها بمممممالتطبيع 

(Tempering ) [10,11]. 
  طريقة العمل 

 Gloimفمممم  ذمممم ا الب ممممث اسممممتصدمت  رضمممميات مممممن الزجمممماج نمممموع )

001003.II/Italy) Aitay  ات  بعماد mm (25.4× 76 ×1)  وتمم
تنظيفهمما بوضممعها فمم  بيكممر زجمماج  وةمرذمما بم مممو  تممراي  كمممورواريمين  

Trichloro  Ethylene (TCE)   10لمممدة mins  رممم ايسمميتون ,
ط  مامض النتريم  المصفمم رمم م ممو  يتكمون ممن صممي  mins 5لممدة  

وتشمممطم الزجاجمممات جيمممدا بالمممما    mins 10بالمممما  اللاايمممون  لممممدة  
 يمث ، يون  بعد ك  مادة وتجفمم وت فمظ بعيمدا عمن المممس والغبمار اللا

الكيميمما   الموضمم ة  يترسمميل البصممار البمنظومممة  SnO2رسممبت  ةشممية 
ممممادة  باسمممتصدام( عمممم  قواعمممد ممممن الزجممماج المهيمممية لممم ل  1فممم  الشمممك  )

 (%99.99(  ات الن ممممماوة )SnCl2.2H2Oكموريمممممد ال صمممممدير المممممما   )
(, وقمممد تمممم تجفيمممم ذممم ت الممممادة بالتسمممصين Flukaوالمجهمممزة ممممن شمممركة )

البطممممم   لطمممممرد جزي مممممات المممممما  العال مممممة بهممممما وال صمممممو  عمممممم  كموريمممممد 
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 SnO2ال صدير الجام ال ي يعد العنصر ايسماس فم  ت ضمير ةشما  
درجممة المم وبان رمممم التبصممر, كمم ل  اسمممتصدم  لمم إ, رممم ترفممع درجممة ال مممرارة 

و ممممدة  إلمممم كموريممممد ال صممممدير لن ممممم   الهمممموا  بوصممممف  ةمممماز  اممممم  لبصممممار
الترسيل وكمتفاع  ف  عممية ايكسمدة داصم  تمم  الو مدة , تمربط المدا رة 
الكهربا يممة الصاصممة بتسممصين و ممدة الترسمميل وترفممع قيمممة التيممار بالتممدريد 

ة المطموبممة ل رضمميات الموضمموعة فمم  الدرجمم إلمم فترتفممع درجممة ال ممرارة 
450داصمها وتساوي )

o
C, )  يربت معد  انسميال الهموا  الملازم لمترسميل

, تتمر  النمما ج داصم  (10min( ويمتم الترسميل لممدة )2.3lt/minعند )
 ن تص  درجة  رارتهما  إل من عممية الترسيل   الانتها المنظومة بعد 

 م اربة لدرجة  رارة الغرفة.
فولتيمممة  ال -ت ال ياسمممات الكهربا يمممة المتمرممممة ب ياسمممات التيمممار جريمممكممم ل  

المرسممبة بممالظروم الممم كورة    SnO2فمم  درجممة  ممرارة  الغرفممة يةشممية 
عمميممممات التمممممدين, وكمممم ل  لمجموعممممة  صممممر  مممممن  إجممممرا  عمممملات  بممممدون  

 ,,.Room Temp) النمممممممممما ج بعمممممممممد تممممممممممدينها بمممممممممدرجات  مممممممممرارة
100,150,200,250

 o
C( ولممدة )60 min)  يمث اسمتصدمت ت نيمة  ,

(, وتتكمون الو مدة ممن  ربعمة Four Point Probeالمجسمات ايربعمة )
دة مجسمات ن طيمة ي تموي كم  منهما عممم  نمابض وت مع عمم  اسمت امة وا مم

مركبممة عممم  عتمممة مممايكرو  ( (1mmتبعممد   ممداذا عممن ايصممر  مسممافة
متريممة  ترتفممع وتممنصفض بشممك  عمممودي عممن قاعممدة مسممتوية تربممت عميهمما 

 فمممولتميتر  بجهممماز ا ج الممممراد ف صمممها, وتمممم ربمممط المجسمممات الداصميمممةالنمممم
والمجسممات الصارجيممة  (Digital Multimeter ITW,My-64) نمموع

جهمز وم (Digital Multimeter ITW,My-64)بجهماز اميتمر نموع 
 ومنهما .( Farnel Stabilized Power Supply L30/2) نموعت قمدر 

 :[12]ة الآتيةت سل م اومة الصفي ة باستصدام العلاق

)1(..........532.4
I

V
R

s
 

 :V: التيممار المممار فمم  الصممفي ة،I م اومممة الصممفي ة ،Rs: : ان  يممث
 الفولتية المسمطة.

 .[13]التالية المعادلة باستصدام Ea )التنشيط ) طاقة  سال وتم 
)2)........(.(exp
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 رابمت KB   ,توصميمية اقم  σo ، التوصميمية الكهربا يمة σ :ان  يمث

 .المطم ة ال رارة درجةT: ، بولتزمان

 

. 
 .(CVD( منظومة ترسيب البخار الكيميائي )1شكل )

 
   النتائج والمناقشة

ةيمممر  SnO2العلاقمممة بمممين التيمممار و الفولتيمممة يةشمممية  (2)يبمممين الشمممك  
 Room) رة مصتمفممممممممة لممممممممممد الممدنممممممممة والممدنممممممممة بممممممممدرجات  ممممممممرا

Temp.,100,150,200,250
 o

C) ك  بممين العلاقممة ويتضممم مممن الشمم
 بمممين التيمممار والفولتيمممة علاقمممة صطيمممة )طرديمممة( لجميمممع ايةشمممية  ي  نهممما
تصضممع ل ممانون اوم , ويمكممن  ن نلا ممظ عنممد تسممميط نفممس الفولتيممة عممم  
جميممع النممما ج  ن قمميم التيممار تكممون  قمم  لمنممما ج الممدنممة بممدرجات  ممرارة 

مممو ج ت مم  النت درجممة  مرارة تمممدين  عمم  وذمم ا يممد  عممم  انم  كمممما ارتفعمم
 .[14]التيمممار نسمممبة  ممماملات الشممم نة التممم  بمممدورذا مسمممؤولة عمممن ممممرور

 SnO2 وذممم ت النتيجمممة تتوافمممق ممممع نتممما د  صممم  عميهممما بممما رون يةشمممية
 .[15,16] بت نيات مصتمفةم ضرة 
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نة والممدنة بدرجات غير الممد SnO2فولتية لأغشية  -علاقة التيار (2شكل)

 حرارة مختمفة
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صمفي ة باسمتصدام ميم  الممماس لمعلاقمة بمين التيمار وتم  سال م اوممة ال
( عنمد كم  درجمة  مرارة 1( ومن المعادلة رقمم)2والفولتية ف  الشك  رقم )

والمم ي يمرمم  م اومممة الصممفي ة ل ةشممية كدالممة  (3) الشممك  يبممينتمممدين. 
زيممادة الم اومممة مممع ارتفمماع درجممة  إلمم يشممير لدرجممة  ممرارة التمممدين  فينمم  

بسممممبل ن صممممان تركيممممز  مممماملات الشمممم نة بسممممبل ا ممممتلا   رات ال ممممرارة 
ويتضممم   SnO2 ةفمم   ةشممي وكسممجينايوكسممجين الممتصممة فراةممات اي

 من الرسم بين العلاقة ليست علاقة صطية.
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 SnO2 مقاومة الصفيحة كدالة لدرجة حرارة التمدين للأغشية (3)شكل 

 CVDالمصنعة بطريقة 
 

ة كدالة لدرجمة ال مرارة صيمر معيمار لت ديمد الكهربا يالتوصيمية تعد دراسة 
مممن صمملا  ت ديممد قمميم  الرقي ممة سممموكية التوصممي  الكهربمما   فمم  ايةشممية

 (4)الشمممممممك  ويبمممممممين  عمميمممممممات التوصمممممممي  المطموبمممممممة لإ مممممممداثالطاقمممممممة 
  يمث نلا مظ  ة كدالة لدرجة  رارة التمدين ،التوصيمية الكهربا ية ل ةشي

 بسممممبل ان .التمممممدين  ممممرارةة درجممممة ية الكهربا يممممة ت مممم  بزيمممماد ن التوصمممميم
 مدوث اسمتطارة لمبعض  رات ممادة  إلم دت  المعاممة ال رارية )التمدين( 

تنمماقص  إلمم د     ن صممان تركيممز  مماملات الشمم نة ممما الغشمما  سممببت فمم
 ايسماسالتوصيمية كما ان المعاممة ال رارية وزيادة درجمة  مرارة ال اعمدة 

يممل البمموري مممما سمبل فمم  زيممادة زيممادة انتظمام المم رات فم  الترك إلم   دت
ترتيمممل الممممد  الطويممم  وي مممم  ممممن المسمممتويات الموضمممعية عنمممد  افمممات 

يمزداد بسمبل مما يبمدو ال زم، وعمي  فان  يز  ركمة الكترونمات التوصمي  
زيممادة الطاقممة  إلمم فيممؤدي  [17,18]و زيممادة فجمموة الطاقممة وكينمم  اتسمماع 

التوصمي  وبم ل  ت م   زممة  إلم الت  ت تاجها  املات الش نة للانت ما  
، كممما ان المعاممممة (1 سممل المعادلممة ) التوصمميمية وتممزداد طاقممة التنشمميط

وكسميد عمم  الغشما  مما يزيمد ممن تكوين طب مة ممن اي إل رارية تؤدي ال 
م اوممممة الغشممما  وي مممم  ممممن التوصممميمية بسمممبل ن صمممان تركيمممز  ممماملات 

 سممجينوكالشمم نة بسممبل ا ممتلا   رات ايوكسممجين الممتصممة فراةممات اي
التمممم  تمرمممم  مسممممتويات مان ممممة بممممال رل مممممن  زمممممة  SnO2 ةفمممم   ةشممممي

 إلممممم التوصمممممي  وبن صمممممانها ي ممممم  تركيمممممز  ممممماملات الشممممم نة ممممممما يمممممؤدي 
 .[19]ةفاض ف  قيمة التوصيمية الكهربا يانص
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 SnO2التوصيمية الكهربائية كدالة لدرجة حرارة التمدين لأغشية (4)شكل 

 CVDالمصنعة بطريقة 
 

ممممع  ln(σ) موةممارتم  لمتوصممميمية الكهربا يمممةال ( التغيمممر5ويبممين الشمممك  )
K(300-520 )  ( ضممن الممدT/1000م ممول درجمة  مرارة المطم مة )

ولمصتممممممم درجمممممات  مممممرارة  CVDطري مممممة الم ضمممممرة ب SnO2يةشمممممية 
 بولتزممان برابمت وضمربها العلاقمة ذم ت ميم   سمال صملا  وممن .التممدين

 وممن (1) المعادلمة سملو  Ea التنشميط طاقة  سال تم  (eV) بو دات

 ويمكن ايةشية ولكافة تنشيط طاقت  ذنا  ان نلا ظ  (5) الشك  صلا 

 قبم  ممن والمطمور  [20]  (Fetritz)نممو ج  سمل  مدورهما تفسمير
 ميكانيكيممة ان  يممث الكهربمما   لمتوصممي   (Orten) [21]البا ممث

  ي  ( Hopping) بمالتنطط تكون الواط ة ال رارة درجات عند التوصي 

 نفمس عنمد موجمودة اصمر  الم  متعادلمة   رة ممن ي فمز الشم نة  امم  نا

 ان  يمث ال بيبيمة ال مدود عنمد التمنطط عمميمة وت مدث ، الطاقمة مسمتو 

 ال مدود فم  الجهمد  مواجز لعبمور كافيمة طاقمة لاتمتمم  الشم نة  ماملات

 يعمز   العاليمة  مرارة درجمات عنمد الشم نة  ماملات انت ما  وان ، ال بيبية

 . ال بيبيمة ال مدودعبمر   Thermal Excitation ال مراري يزالت ف ال 

 ي مع الواط مة ال مرارة درجمات عنمد التوصمي  ميكانيكيمة ان نلا مظ  يمث

 ال مرارة درجمات ال اصممة والرانيمةK(303-393 )ال مراري  المد  ضمن

 قميم يوضمم (1) والجمدو  ، K ( 393,503) الممد  ضممن ذم  العاليمة
 طاقمة ان نلا مظ  Ea2  والرانيمةEa1   لاولم ا لممنط تمين التنشيط طاقات

 ان الم   لم  يعمز  ان ويمكمن التممدين  رارة درجة زيادة مع تزداد التنشيط

 العيمول ت ميم  وبالتمال  التبممور زيمادة الم  يمؤدي التممدين  مرارة درجة زيادة

  ركمة  يمز فمان وعميم  ال مزم  افمة عنمد الموضمعية والمسمتويات البموريمة

 الممنوعمة الطاقمة فجموة زيمادة او اتسماع نتيجمة يمزداد  التوصمي الكترونمات

 الم  للانت ما  الشم نة  ماملات ت تاجهما التم  الطاقمة زيادة ال  يؤدي مما

 .التنشيط طاقة تزداد وب ل  التوصي   زمة
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مع مقموب درجة  ln(σ) موغارتمي لمتوصيمية الكهربائيةال التغير (5)شكل 

 CVDالمصنعة بطريقة  SnO2لأغشية ( T/1000حرارة المطمقة )
 

 
 
 
 
 

 . درجة حرارة التمدين بتغير التنشيط طاقات قيم تغير: (1) جدول
 درجة حرارة التلدين طاقة التنشيط

(oC) Ea2 Ea1 

0.024 0.045 Room .Temp 

0.028 0.058 111 

0.031 0.066 150 

0.034 0.074 200 

0.036 0.083 250 
 

 الاستنتاجات    
 SnO2ذ ا الب ث ان  عند تممدين نمما ج معينمة ممن  ةشمية  نستنتد من 

الموصممممة الشمممفافة والمصمممنعة بطري مممة , انممم  كممممما ارتفعمممت درجمممة  مممرارة 
تممممدين النممممو ج ت ممم  نسمممبة  ممماملات الشممم نة التممم  بمممدورذا مسمممؤولة عمممن 
مرور التيمار , كمما  ن م اوممة الصمفي ة ل ةشمية تمزداد ممع زيمادة درجمة 

ة والتمممم  ت مممم  بزيممممادة درجممممة توصمممميمية الكهربا يمممم ممممرارة التمممممدين بعكممممس ال
وان ظهور طاقت  تنشميط فم  من نم  لوةماريتم التوصميمية كدالمة  .ال رارة

لدرجممممة ال ممممرارة يؤكممممد كممممون رنمممما    وكسمممميد ال صممممدير الم ضممممر ضمممممن 
 الظروم المرم  المنتصبة  ات تركيل متعدد التبمور.
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Abstract 
In this research, the effect of the annealing at (Room Temp.,100,150,200,250

o
C) for 60 min on the electrical  

characteristics of SnO2 films has been Studied in a chemical steamy deposition method on glassiness grounds. 

Then measurements of the Volt-Current have been made for colourful and uncolourful models in room  

temperature by using the fourth tentacles technique. A study of the annealing temperature effect has been made  

on the opposition of the Sheet and the electrical conduction of these films. It has been found that the opposing of  

the sheet goes up whereas the electrical conduction reduces with the height of annealing temperature with the  

scope of the studied temperatures. 




