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Abstract:  
In the present study, antimony doped tin oxide (SnO2:Sb) thin films are 

prepared by atmospheric pressure chemical vapor deposition (APCVD) technique by 
varying the doping concentration in very small range, 1- 1.4 wt.% at a constant 
substrate temperature of 480 oC. The effect of Sb-doping concentration on the optical 
behavior of SnO2 film deposited on glass substrates are analyzed and discussed. 
Optical measurements showed that the average optical transmittance decreased with 
increased Sb concentration, and each of absorbance, absorption coefficient and 
extinction factor were increased in same way and regularly with increasing the 
concentration of Sb. However the optical reflectance and the refractive index were 
irregularly increased in same way with increasing the concentration of Sb. A little 
decrease of energy gap from 3.96 to 4.015 eV with increasing Sb concentration is 
observed. 
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  :الخلاصة

والمطعم بالأنتيمون  غير المطعم 2SnOأوكسيد القصدير  أغشيةتحضير  في هذا البحثتم 
(:Sb2SnO( بتقنية الترسيب البخاري الكيميائي تحت الضغط الجوي الاعتيادي )CVDAP )بتراكيز مختلفة من 

تمت دراسة .  Co480 بتة للأرضياتثا عند درجة حرارة ترسيب wt.%-1 1.4 ضمن مدى صغير جدا الأنتيمون 
أظهر التحليل   المحضرة على أرضيات زجاجية. 2SnOتأثير تطعيم الأنتيمون على الخصائص البصرية لأغشية 

, وأن كل من الامتصاصية, معامل Sbدة تركيز الانتيمون الطيفي بأن معدل النفاذية ينخفض بشكل منظم مع زيا
. أما الانعكاسية و معامل Sbشابه ومنظم مع زيادة تركيز تنحو م الامتصاص و معامل الخمود يزداد على 

 تفجوة الطاقة تغير قيمة . Sbشابه ولكن بشكل غير منتظم مع زيادة تركيز تعلى نحو م يزدادانالانكسار ف
 . Sbمع زيادة تركيز  eV 4.015إلى  3.96بشكل طفيف من 

 
 . شية رقيقةأغ ؛APCVD ؛الخصائص البصرية  ؛Sb2SnO:: الكلمات المفتاحية

 
 مقدمة . 1

من الذرات ذات سمك يتراوح من النانومتر إلى عدة   يقصد بالأغشية الرقيقة طبقة أو عدة طبقات
  [1]ع مادة الغشاء و الغرض من استعماله مايكرونات. يتم تحضير هذه الأغشية بتقنيات مختلفة تعتمد على نو 

, الترسيب البخاري الكيميائي [2](Chemical Spray Pyrolysisكتقنية التحلل الحراري الكيميائي )
(tion CVDChemical Vapor Deposi)[3] ( تقنية الترذيذ ,Sputtering Method)[4] تقنيات الترسيب ,

وتقنيات أخرى, وبسبب رقة سمكها فأنه يتم  [5](ethodsGel Deposition M-Solبالمحلول الجلاتيني )
(. إن أبرز أصناف هذه الأغشية هي أغشية الأكاسيد Substratesترسيب هذه الأغشية على أرضيات )

2SnO  ,( كأغشية )TCO( ويرمز لها اختصارا )Transparent Conducting Oxidesافة )الموصلة الشف

3O2ZnO , Inإن أهم ما يميز أغش .)( يةTCO هي نفاذيتها العالية للضوء المرئي وتوصيليتها الكهربائية )
اومات, الجيدة وهذا ما يؤهلها لاستغلالها في تطبيقات كثيرة منها في صناعة الخلايا الشمسية, المق

 Integrated(, الدوائر المتكاملة )Light Diodes(, الثنائيات الضوئية)Transistorsالترانزستورات)

circuits)( طلاء النوافذ لانعكاسيتها العالية للأشعة تحت الحمراء, في صناعة المتحسسات ,Sensors )
 .[6]الحرارية و الغازية و الضوئية و غيرها من التطبيقات الأخرى 

mailto:sanaa.aldelaimy@gmail.com
mailto:alahmedqusay@gmail.com
http://dx.doi.org/10.33899/edusj.2019.162957


 ي د. سناء محمود الدليم  &قصي عبد ألحميد ألياس   

 
232 

أجل زيادة كفاءة خصائص هذه الأغشية فعادة ما يتم تطعيمها بذرات مواد معينة اعتمادا على  ومن 
, type-n( يعتبر شبه موصل من النوع 2SnOفمثلا غشاء ثنائي اوكسيد القصدير )  ,[7]طبيعة تركيب المادة 

ديوم الإن و  (Sbنتيمون )الا ,(Nbالنيوبيوم ) ,( Cl)الكلور  ,(F)الفلورفعادة ما يتم تطعيمه بذرات مواد مثل 
(In) [8]( إذ ينتج عن التطعيم الكترونات حرة و بالتالي ارتفاع مستوى فيرمي ,lFermi leve باتجاه حزمة  )

التوصيل داخل فجوة الطاقة. تم في هذه الدراسة تحضير أغشية ثنائي أوكسيد القصدير المطعمة بالأنتيمون 
(:Sb2SnO( والتي يرمز لها اختصارا بـ )ATO ودراسة تأثير تطعيم ,)Sb   على الخصائص البصرية لغشاء
2SnO ( إن أهم ما يميز أغشية .ATO أنها أفضل من ناحية ا ) 2لكلفة قياسا بأغشيةSnO   المطعمة بمواد أخرى

, نبائط المتحسسات [10], كذلك تطبيقاتها الواسعة في صناعة شاشات العرض المسطحة[9]غير الأنتيمون 
, وكذلك في صناعة أقطاب بطاريات [11]تستعمل كطبقات حماية كزجاج البناء و نوافذ السيارات البايوكيميائية,

لما تمتاز به من مقاومتها لدرجات الحرارة العالية, توصيلية كهربائية جيدة,  ذلك, و [12]الرصاص الحامضية 
 ونفاذيتها للضوء المرئي وانعكاسيتها العالية للأشعة تحت الحمراء. 

 
 العمليالجزء  .2

 tin(II)(O2.2H2SnCl( النقي باستعمال )2SnOتم تحضير غشاء ثنائي اوكسيد القصدير )

chloride dihydrate ية, و ة أولكماد( المطعم بالأنتيمون:Sb2SnO( باستعمال خليط من )3SbCl  )
Antimony trichloride و (O2.2H2SnCl( كمواد أولية بنسب وزنية تراوحت ما بين ) / 3SbCl

1.4 wt% -O % = 1 2.2H2SnCl وبما أن الوزن الجزيئي للمادتين .)O(225.65 g/mol)2.2H2SnCl  و

(228.11 g/mol)3SbCl دا لذا فأن النسبة الوزنية بين هاتين المادتين يمكن أن تمثل النسبة الذرية  رب جمتقا
Sb/Sn .صرية ضمن هذا المدى  إن السبب وراء اختيار دراسة الخصائص الب بشكل مقبول ضمن أطار التطعيم

من  ( في هذا البحث, يعود إلى ما تتميز به الأغشية ضمن هذا المدى %.wt 1.4-1الصغير من التشويب )
. رُسبت هذه الأغشية باستخدام تقنية [14,15,16]الجيدةكفاءة عالية, حيث النفاذية العالية والتوصيلية الكهربائية 

, بدرجة حرارة ترسيب [13]( المصنعة محلياAPCVDوي )الترسيب البخاري الكيميائي تحت الضغط الج
( mm 1 × 25.4 × 76.2بأبعاد )دقيقة على أرضيات زجاجية  12( ضمن زمن ترسيب  Co480للأرضيات )

(. تم تنظيف هذه الأرضيات قبل استعمالها وذلك عن طريق معاملتها بالايثانول CAT. NO. 7102من نوع )
أيوني ثم تعامل -أداة دقيقة ذات ملمس ناعم بعدها تشطف بالماء اللادقيقة مع مسح سطحها ب 15لمدة 

أيوني ثم تترك لتجف لتكون  -ن وبعد ذلك تشطف بالماء اللادقيقة ثم تغسل بسائل الصابو  15بالأسيتون لمدة 
( المجهز من قبل UV-VIS 1800 Spectrophotometerجاهزة لترسيب الغشاء عليها. باستعمال مطياف )

 Absorption (A)( و الامتصاصية )Transmission (T%)( تم أخذ قياسات النفاذية )Shimadzuشركة )

 (.nm 1000-300لأطوال الموجية )( للعينات المحضرة ضمن مدى ا 
 

 . النتائج و المناقشة3
وأن التذبذب  Sbالمطعمة بنسب مختلفة من مادة  2SnO( طيف النفاذية لأغشية 1يمثل الشكل )

  ,T% = 80( بان معدل النفاذية )1, يلاحظ من الشكل )[17]النفاذية يعود إلى تجانس الغشاء  الحاصل في طيف
( على التوالي ضمن  Sb wt% = 0, 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4ة تركيز الانتيمون )نسب( ل 66 ,69 ,72 ,74 ,78
للغشاء  %80ن (. نلاحظ بأن معدل النفاذية ينخفض بشكل منتظم مnm 800-400مدى الأطوال الموجية )

(. ويعود سبب هذا الانخفاض في النفاذية  %.wt 1.4عند نسبة التطعيم ) %66( ليصل إلى %.wt 0النقي )
والتي بدورها  2SnOفي بلورة  Sn+4عندما يحتل موضع أيون  Sb+5ى وفرة الالكترونات التي ينتجها الأيون إل

أقل   Sb )o(0.62 A+5ر هنا أن نصف قطر الايون تمتص طاقة الفوتونات الساقطة على الغشاء, والجدير بالذك
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في   Sn+4موضع الأيون  Sb+5ون وبهذا فمن السهولة أن يحتل الأي Sn  )o(0.69 A+4من نصف قطر الايون 
 2SnOشبيكة 

فيعود إلى وجود خليط من حالات التأكسد  Sb. أما ازدياد اسوداد الغشاء مع زيادة تركيز [14]
5+Sb  3و+Sbتركيز  , إذ مع زيادةSb  5تتناقص حالة التأكسد لبعض أيونات+Sb  2الموجودة في بلورةSnO  

 .  [19 , 18]بب زيادة في امتصاصية الغشاء للضوءوات موجبة مما يسوالأخير ينتج فج  Sb+3إلى حالة التأكسد 
  Sbنفسها, فإن معدل الامتصاصية يزداد بزيادة تركيز  وللأسبابو على النقيض من معدل النفاذية 

عند نسبة  0.14( إلى %.wt 0للغشاء النقي ) 0.07(. إذ يزداد معدل الامتصاصية من 2كما موضح بالشكل )
 .(%.wt 1.4تركيز )

 

 
 

 طيف النفاذية لأغشية أوكسيد القصدير غير المطعمة و المطعمة بالأنتيمون  :( 1شكل ) 
 

طيفي النفاذية والامتصاصية من  ( فقد تم إيجادها بالاعتماد على Reflectance (R)أما الانعكاسية )
 :  [20]خلال العلاقة الآتية

R=1-T-A                                    (1) 

 . الامتصاصية A, النفاذية T, الانعكاسية R إذ
 

 
 

 طيف الامتصاصية لأغشية أوكسيد القصدير غير المطعمة و المطعمة بالأنتيمون  :( 2شكل ) 
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  Sb [20,21]بـ  2SnOعكاسية تزداد بشكل عام عند زيادة تطعيم غشاء ( بأن الان3يلاحظ من الشكل )
نة  ة, على الأغلب قد يعود ذلك إلى اختلاف درجة خشو ولكن بشكل غير منتظم كما هو الحال مع الامتصاصي

( كما في Refractive index (n)نفسه أيضا بالنسبة لمعامل الانكسار ) الأمر. [22]سطح الغشاء لكل عينة
 : [23]( والذي تم حسابه من العلاقة الآتية 4)الشكل 

n =                             (2) 

 الانعكاسية . Rسار, معامل الانك nإذ 
( والذي تم إيجاده بالاعتماد nm 450-400بحدود ) المحضرةتراوح سمك الغشاء لجميع العينات      

 :  [17]على طيف النفاذية من خلال العلاقة الأتية 
t =                     (3) 

قيمة   n2و  n1  , طيف النفاذية الطول الموجي عند قمتين متعاقبتين في 2λو  1λ سمك الغشاء, tإذ 
 . على التوالي  2λو  1λمعامل الانكسار عند الطول الموجي 

 

 
 

 طعمة بالأنتيمون طيف الانعكاسية لأغشية أوكسيد القصدير غير المطعمة و الم :( 3شكل ) 
 

 
 

 معامل الانكسار لأغشية أوكسيد القصدير غير المطعمة و المطعمة بالأنتيمون  :( 4شكل ) 
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 Extinction( و معامل الخمود )Absorption coefficient (α)الامتصاص )ة معامل أما علاق

factor (k)لديهما التصرف نفسه  ( على الترتيب فكلاهما 6( و ) 5موضح في الشكل ) ( مع الطول الموجي كما
على    [25] (5)و  [24] (4)لتصرف طيف الامتصاصية مع الطول الموجي , وقد تم حسابهما من العلاقتين 

 التوالي: 
T = (1-R)                         (4) 

 

k =                                (5)  

 

  معامل الخمود. kالطول الموجي,  λسمك الغشاء,  t امل الامتصاص,مع αالانعكاسية,  Rالنفاذية,  Tإذ 
 

 
 

 ون دير غير المطعمة و المطعمة بالأنتيممعامل الامتصاص لأغشية أوكسيد القص :( 5شكل ) 

 

 
 

 معامل الخمود لأغشية أوكسيد القصدير غير المطعمة و المطعمة بالأنتيمون  :( 6شكل ) 
 

 : [26]( فتم إيجادها من خلال العلاقة الآتيةEEner) ggy gab(أما فجوة الطاقة المباشرة )
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( )2 = B2(hv – Eg)                    (6) 

فجوة الطاقة. وبرسم العلاقة   gEمعامل الامتصاص و  αتردد الفوتون الساقط,  vثابت بلانك,  hثابت,  Bإذ 
  ند نقطة تقاطع امتداد المماس للمنحني عند نحصل على قيمة فجوة الطاقة ع hv(α(2و  )hv(بيانيا بين 

(. يلاحظ من 7كما في الشكل ) (hv)عند حافة الامتصاص( مع محور الطاقة الطاقات العالية للضوء الساقط )
النقي   2SnO( بأن التغير في فجوة الطاقة طفيف جدا ولكنه غير منتظم, إذ قيمة فجوة الطاقة لغشاء 1الجدول )

(0 wt.%( كانت )3.985 eV( و أعلى قيمة لها )4.015 eV( عند نسبة التطعيم )1 wt.%  وأقل قيمة لها )
(3.96 eV( عند نسبة التطعيم )1.1 wt.% إن النقصان في قيمة فجوة الطاقة بطبيعة الحال يعزى إلى وفرة .)

. أما الزيادة في  وبالتالي ارتفاع مستوى فيرمي باتجاه حزمة التوصيل Sbالالكترونات التي تنتجها ذرات المطعمة 
مستوى  , إذ يرتفع [8](Burstein effect-Mossفجوة الطاقة عند نسب تطعيم معينة فيعزى إلى هيمنة تأثير ) 

 فيرمي إلى داخل حزمة التوصيل وبالتالي زيادة فجوة الطاقة البصرية.
عامل الانكسار (, مR(, الانعكاسية )A(, الامتصاصية ) T(, معدل قيم النفاذية )gEقيمة فجوة الطاقة )

(n( معامل الامتصاص ,)α )( و معامل الخمودk( تم عرضها في الجدول )1 .) 
 

 
 

 غشية أوكسيد القصدير غير المطعمة و المطعمة بالأنتيمون فجوة الطاقة لأ :( 7شكل ) 

 
 يمونعند نسب تشويب مختلفة لعنصر الأنت k و T%  ,A  ,R  ,n  ,α قيمة ومعدلقيم فجوة الطاقة  :(1الجدول )

Sb wt% Eg (eV) T% A R n α )1-(nm K 

0 3.985 80 0.07 0.12 2.1 0.2 0.014 

1 4.015 78 0.07 0.15 2.2 0.2 0.014 

1.1 3.96 74 0.09 0.16 2.3 0.3 0.016 

1.2 4.009 72 0.11 0.18 2.5 0.4 0.019 

1.3 3.995 69 0.12 0.17 2.4 0.45 0.022 

1.4 3.97 66 0.14 0.185 2.55 0.6 0.028 

4 
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 . الاستنتاجات4
زيادة  . معدل النفاذية ينخفض بشكل منظم مع(nm 450-400تراوح سمك الأغشية المحضرة بحدود )

, و أن اسوداد الغشاء مع زيادة Sb+5وهذا يعود إلى وفرة الالكترونات الحرة التي ينتجها الأيون  Sbتركيز ذرات 
. أما كل من الامتصاصية, معامل Sb+3و Sb+5تأكسد يعود إلى وجود خليط من حالات ال Sbتركيز 

النفاذية, حيث تزداد القيمة كلما زاد  الامتصاص ومعامل الخمود ذات سلوك على نحو متشابه و معاكس لسلوك
بشكل منتظم. أما الانعكاسية ومعامل الانكسار فهما أيضا ذات سلوك مشابه, حيث تنخفض القيمة  Sbتركيز 

, هذا قد يعود إلى اختلاف  Sbولكن بشكل غير منتظم مع زيادة تركيز  Sbالغشاء بذرات  بشكل عام عند تطعيم
حضرة. أما قيمة فجوة الطاقة فشهدت تغيرا طفيفا وغير منتظم عند تطعيم مخشونة سطح الغشاء للعينات ال

 (.Moss-Burstein effectالغشاء, والزيادة في قيمة فجوة الطاقة عند نسب تطعيم معينة يعزى إلى تأثير )
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