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: المقدمة العامة 

إف دراسة الطبقات الرقيقة جذبت اىتماـ الفيزيائيتُ منذ النصف الثاني من القرف السابع عشر حيث أجريت العديد من البحوث  

و يستخدـ , (Drude)و من الجانب النظري العالد  (Hook)و  (Boyle)الدهمة في ىذا المجاؿ و التي أقتًنت بأسماء مثل 

1)مصطلح الطبقات الرقيقة لوصف طبقة أو عدة طبقات من ذرات الدادة و ىي ذات سمك صغتَ جدا يقل عن  m),  و قد

قاـ العديد من الباحثتُ بدراسة الخواص الضوئية لأنصاؼ النواقل على ىيئة طبقات رقيقة لزضرة بطرائق لستلفة و من ىذه الخواص 

و قد تبتُ أف دراسة الخواص الضوئية لأنصاؼ النواقل تعطينا معلومات , (...,معامل الانكسار, معامل الامتصاص, فجوة الطاقة)

.  [1]إلخ ....مهمة في العديد من التطبيقات كالخلايا الشمسية و الكواشف الضوئية 

    حيث أجريت العديد من الأعماؿ حوؿ دراسة أكسيد الزنك و سعى الباحثوف لتحستُ خصائصو عن طريق تطعيمو بذرات 

: أخرى حيث نذكر من بعض ىذه الأعماؿ 

  حضر(Wang et al.)  طبقات  (2010)في سنة(ZnO : Ni)  رقيقة على شكل حبيبات نانوية بواسطة تقنية

(bioassisted)[ 2] . 

  حضر(M. I. Mansour )  طبقات  (2012)في سنة(ZnO : Cu)  رقيقة المحضرة بطريقةAPCVD ( تقنية

 . [3 ](التًسيب البخاري الكيميائي عند الضغط الجوي الإعتيادي

  حضر(B. Meriem)  طبقات  (2015)في سنة(ZnO : La)  [4]رقيقة باستعماؿ تقنية رذاذ الإلضلاؿ الحراري . 

  قاـ(Ramesh et al.)  بتحضتَ طبقات  (2012)سنة(ZnO : Ni)  الرقيقة الدرسبة على قواعد زجاجية باستعماؿ

 . [5 ](Sol-gel)طريقة 

  قاـ(B. said)  بتحضتَ طبقات  (2014)سنة(ZnO)  الرقيقة باستعماؿ تقنية(spray-deposited ZnO 

thin film)[ 6] . 

و ,     الذدؼ من ىذا العمل ىو الوقوؼ عند طرؽ برضتَ الطبقات الرقيقة و التعرؼ أكثر على طريقة رذاذ الإلضلاؿ الحراري

و ىذا  (%5-0)كذلك استخداـ طرؽ الدعاينة لتحديد خصائص طبقات لزضرة من أكسيد الزنك لستلفة تركيز التطعيم بالنيكل 

 . لدراسة تأثتَ لستلف نسب التطعيم على خصائص ىذه الطبقات
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 :حيث ينقسم ىذا العمل إلذ أربعة فصوؿ 

 . بعد ذلك نتوجو لأكسيد الزنك لزل دراستنا, سيكوف على شكل مدخل لدوضوع الأكاسيد الناقلة الشفافة : (I)الفصل الأوؿ 

سنتعرؼ على أبرز الطرؽ لتحضتَ طبقات رقيقة انطلاقا من أملاح الدعادف إلذ غاية الأكاسيد الناقلة  : (II)الفصل الثاني 

 . الشفافة بدا في ذلك طريقة رذاذ الإلضلاؿ الحراري التي سنستخدمها في برضتَ الطبقات فحوى ىذه الدراسة

يعتبر بداية للجزء العملي و فيو نوضح طرؽ الدعاينة الدستخدمة لتحديد الخصائص الضوئية و البنيوية  : (III)الفصل الثالث 

 . بجامعة الوادي  (VTRS)للطبقات إظافة إلذ وصف التًكيب التجريبي الدستخدـ على مستوى لستبر 

سيكوف امتداد للجزء العملي حيث سيتم فيو شرح برضتَ المحلوؿ و كذلك مادة التطعيم و فيو أيضا يتم  : (IV)الفصل الرابع 

 . عرض النتائج الدتوصل إليها باستخداـ طرؽ الدعاينة 

  ننهي ىذا العمل بخلاصة تلخص أىم النتائج الدتوصل إليها و الدلاحظات التي ظهرت خلاؿ مشوار ىذا العمل و طرح 

 . إشكاليات بزص تتمة ىذه الدراسة لأكسيد الزنك 
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I.  الأكاسيد الناقمة الشفافة(TCO):  

:  تمهيد  

      TCO))  ىي إحدى أىم أشباه النواقل و ىي اختصار ؿ(Transparent Conducting Oxides)  و ىي

 (ln2O3,SnO2, عبارة عن أشباه نواقل مركبة مكونة من معدف متحد مع الأكسجتُ أي إنها أشباه نواقل أكسيدية مثل

ZnO )[ 1] .

 حيث قاـ بتشكيل طبقة رقيقة  من 1907 سنة  Badekerمن طرؼ العالد, في بداية القرف العشرين ((TCOاكتشفت 

بارتفاع ناقليتها و ( (TCOو تتميز  [3][2]و كانت ىذه الطبقة بستاز بكونها ناقلة و شفافة  ((cdoأكسيد الكادميوـ 

على الرغم من كبر فجوة طاقتها تكوف حزمة  nm(1500-400)فيمتد طيف النفاذية فيها ما بتُ  (الشفافة)نفاذيتها البصرية 

النابذة عن عدـ التكافؤ الجزيئي  (oxygen vacancies)التوصيل مليئة بالالكتًونات الحرة بسبب فراغات الأكسجتُ 

(Non-Stoichiometry)[ 4][5] .

   في ىذا الفصل سنتطرؽ إلذ بنية ىذه الأكاسيد إظافة إلذ لستلف خواصها و سنهتم في الأختَ بأكسيد الزنك الذي سيكوف 

. لزل الدراسة في الفصوؿ القادمة 

.I1   شرح بنية(TCO):  

 .: نواقل و عوازؿ و أنصاؼ نواقل بحيث ,انطلاقا من نظرية عصابات الطاقة تصنف الدواد في الطبيعة إلذ ثلاث حالات لشكنة   

. [6]لشا يتيح للالكتًونات الحركة بحرية (BV)مع عصابة التكافؤ (BC) تتداخل عصابة النقل :النواقل

 (Eg>4eV) و عموما تكوف Egيسمى عادة بفجوة الطاقة و يرمز لذا ب  (عصابة لشنوعة ) بستلك فاصل طاقي :العوازؿ

و كذلك تكوف فيها عصابة التكافؤ لشتلئة بساما و  (BV)عن عصابة التكافؤ  (BC)بحيث ىذه الأختَة  تفصل عصابة النقل 

. [6]عصابة النقل فارغة بساما 

و لذلك لؽكن لبعض , بستاز بوجود فجوة طاقة صغتَة نسبيا بتُ قمة عصابة التكافؤ و قعر عصابة النقل :أنصاؼ النواقل

و بفعل المجاؿ الكهربائي الدسلط ,تاركة خلفها فجوات في عصابة التكافؤ,الكتًونات التكافؤ تسلق فجوة الطاقة إلذ عصابة النقل
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النقل و كذلك الفجوات في عصابة التكافؤ طاقة حركية تساىم في النقل الكهربائي و بذلك فاف  تكتسب الالكتًونات في عصابة

. [7]الناقلية الكهربائية في أشباه النواقل ىي اصغر من الدعادف و لكنها اكبر من العوازؿ 

 nمن ضمن الدواد نصف ناقلة الدنحلة أو قريبة من الالضلاؿ من نوع   TCO  أو التي تعرؼ بػ    تعد الأكاسيد الشفافة الناقلة

 (Eg ≥ 3eV )كما بستلك ىذه الدواد  فاصل طاقي  (BC)بدعتٌ مستوي فرمي لديها يقع قريب جدا من شريط النقل , عموما

 .[8]بالخاصية الدزدوجة لكونها نواقل جيدة للكهرباء وشفافة في المجاؿ الدرئي وبستاز ىذه الدواد 

 

          

. ]9[عازؿ(c) ناقل نصف (b)ناقل  (a)لسطط حزـ الطاقة في درجة حرارة الصفر الدطلق لكل من  : (I.1)الشكل           

2.I الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقمة الشفافة : 

 حيث تم وصف ىذه الخصائص الكهربائية , 1970بست دراسة الخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة منذ عاـ         

 .]10[ فاصل طاقي كبتَعن طريق  أنصاؼ النواقل  ذات

1.2.Iالشفافة  الناقمة عرض الفاصؿ الطاقي للأكاسيد : 

, (I1.)كما ىو موضح في الجدوؿ  ev 4.6 إلذ 3يتًاوح مابتُ  (Eg)تتميز الأكاسيد الناقلة الشفافة بوجود فاصل طاقي     

. ]6[ و يتغتَ عرض الفاصل الطاقي للأكاسيد الشفافة الناقلة حسب طريقة الدستعملة لتًسيبهم
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. ]10[الأكاسيد الناقلة الشفافة   الطاقي لبعض  عرض الفاصل: (I.1) الجدوؿ

 (Eg)الفاصؿ الطاقي  الأكاسيد الناقمة الشفافة 

SnO2 (3.6 -4.2) 

ZnO (3.2 -3.3) 

In-Sn-O(ITO) 4.2 

Zn-Sn-O(ZTO)  >3 

TiO2 (3 -3.2) 

           

I.2.2الناقمية الكهربائية :  

و تعد . تصف فيزياء أنصاؼ النواقل ذات الفاصل الطاقي الكبتَ نوعا ما الخصائص الكهربائية للأكاسيد الشفافة الناقلة    

)1 أىم مقدار داؿ على ىذه الخصائص كما تعطى وحدتها بػ الناقلية  . )cm  , نظرا لظهور ىذه الدواد كأنصاؼ نواقل و

 : [11][ [6 فإف ناقليتها تعطى بػ nمنحلة  من نوع 

(1.I)                                                  =q n  

الناقلية الكهربائية   : حيث  

          n  : تركيز حوامل الشحنة

         q:   الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكتًوف

         :  الحركية الكهربائية

المقاومية  -    

 : ]12[و تعرؼ على أنها مقلوب الناقلية , يرمز للمقاومية بالرمز        
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  (2.I)                                                         


1
=                

 المقاومة السطحية-  

و يتم تعريف احد خواصها الكهربائية الدهمة و ىي الدقاومة ,تستخدـ الأكاسيد الناقلة الشفافة على شكل طبقات رقيقة       

Rs يرمز لذا بالطبقةيعبر عنها عن طريق النسبة بتُ الدقاومية على سمك ,السطحية  :   ] [12 و وحدتها 

 (3.I)                                                         
Rs =

d
 

 :حيث

      Rs :   الدقاومة السطحية للعينة

       d : الطبقةسمك ا  

 الحركية-   

 ىذه الخاصية في برستُ الخصائص وتكمن ألعية زيادة, تعتبر حركية حاملات الشحنة من الدقادير التي تؤثر على ناقلية الكهربائية  

كما تعتمد الحركية بشكل أساسي على انتشار حاملات الشحنة في شبكة الدادة وطبيعة . الكهربائية للأكاسيد الشفافة الناقلة

و يعبر عن الحركية بػ  , ىذه الأختَة برد من الحركية كلما زاد تركيز حاملات الشحنةوبشكل عاـ الآليات 
2 1 1cm v s  [6] .

:  وتعطى عبارة الحركية بهذه العلاقة

                        

   (4.I)                                           
 l *

f*

q.
= =q. =m .V

m
 

  :  (الزمن بتُ تصادمتُ متتالتُ للإلكتًوف)زمن الاستًخاء .

: l  متوسط الدستَ الحر. 

fV  : [13]سرعة الإلكتًوف. 
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 3.2.Iالأكاسيد الناقمة الشفافة في الحالة الذاتية والمطعمة:  

الأكاسيد الناقمة الشفافة الذاتية 

 حيث تتًسب ىذه , كما ذكرنا سابقاn    تعد الأكاسيد الناقلة الشفافة من أنصاؼ النواقل الدنحلة على العموـ من نوع 

والتي تظهر , الأكاسيد على شكل طبقات رقيقة لزدثتا مكوناتها ناقليو كهربائية سببها الأساسي عدـ التكافؤ في بنية ىذه الدواد

فراغات من الأوكسجتُ أثناء تكوف ىذه الطبقات الرقيقة حيث تعمل ىذه الفراغات على زيادة في عملية التوصيل بفعل تكوينها 

ومن أجل برستُ , (meV25)لدستويات تقع أدنى عصابة النقل متحصلة على الكتًونات والتي تتأين حتى عند طاقات ضعيفة 

ناقلية أنصاؼ النواقل يتم ذلك من خلاؿ زيادة عدد حاملات الشحنة عن طريق عملية التطعيم التي تعتمد على ذرات الدالضة أو 

 .p  [14][15]أوn  الآخذة التي برفز على الناقلية من نوع  

تطعيـ الأكاسيد الناقمة الشفافة  

, n نظرا لظهور ىذه الدواد كأنصاؼ نواقل منحلة من نوع nعادة يتم تطعيم الأكاسيد الناقلة الشفافة بذرات مالضة من نوع     

 وفي الآونة الأختَة ابذهت دراسات n  أوؿ أكسيد ناقل شفاؼ مطعم من نوع J.M.Mochel [6] حقق 1947وفي عاـ 

 .P [3] الدطعمة من نوع TCOعلى 

  التطعيـ مف نوعn 

ويعتمد ىذا النوع من , بذرات الدرغوب فيهاويتم ىذا النوع من التطعيم عن طريق استبداؿ ذرات الدعدف أو الأكسجتُ     

 فعلى سبيل الدثاؿ من بتُ الدعادف الدلائمة ,التطعيم  على حجم ذرات الدطعمة ومدى ذوبانها في شبكة الأكسيد الناقل الشفاؼ

ومن ضمن الأكاسيد الأخرى مثلا , (Ni)النيكل  (Co)الكوبالت  (Fe)الحديد  (Cu)النحاس : لتطعيم أكسيد الزنك

. 16[[17][ (Ta)التنتاؿ , (Nb)النيوبيوـ , (Sb)الأنتمواف  ,(F)ببعض العناصرمثل الفلور  أكسيد القصدير فيمكن تطعيمو

  التطعيـ مف نوعP 

 في حتُ لا يزاؿ تطعيم ىذه الأكاسيد nتتواجد الأكاسيد الناقلة الشفافة في حالتها الطبيعية على شكل نصف ناقل من نوع    

 قيد الدراسة حيث تم في سنوات الأختَة إجراء دراسات على بعض الأكاسيد الناقلة الشفافة الدطعمة Pالناقلة الشفافة من نوع 
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 [ من الأكاسيد الناقلة الشفافة الأكثر دراسة لذذا النوع من التطعيمPويعد أكسيد الزنك الدطعم من نوع, Pمن نوع 

18[[19][20] .

 

         

𝐸g مطعم حيث TCOبالنسبة ؿ  (b),  غتَ مطعمTCOبالنسبة ؿ  (a),   بنية عصابات الطاقة :(I.2)الشكل 
𝐸g فجوة الطاقة الذاتية و 0

d    

. ]21[قيمة فجوة الطاقة بعد التطعيم 

I.3 الخصائص الضوئية للأكاسيد الناقمة الشفافة : 

 الإنكسار و النفاذ بحيث بسثل ىذه الظواىر في ,الإنعكاس: تتمثل الخصائص الضوئية في ثلاثة ظواىر أساسية بذاه الأمواج و ىي

 .(معامل الامتصاص)  αوكذلك ,(الامتصاصية)  A,(الانعكاسمعامل ) R ,(النفاذية) T ثلاثة متغتَات

 Tمعامؿ النفاذية 

) وتعرؼ ىذه الكمية الضوئية النسبة بتُ شدة الضوء النافذة  t  .) 0) وشدة الضوء الواردة على سطحها من خلاؿ الدادة (

(5.I)                           



t

0

T =%T       و                      = T*100 

  Rمعامؿ الانعكاس 
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 .(0)التي تنعكس على مستوى سطح الدادة بالنسبة لشدة الضوء الوارد  (r )معامل الانعكاس ىو بالتعريف شدة الضوء 

(6.I)                           



r

0

R    R%=R*100           و                 =

  Aالامتصاصية 

 .إف الامتصاصية لدادة معينة ىي عبارة عن شدة الضوء الدمتصة  من طرفها بالنسبة لشدة الضوء الوارد

(7.I)                        



a

0

A     A%=A*100               و                   =

 (I.9)و  (I.8)ويعطى التدفق الكلي بالعلاقة 

(8.I)                                                    0 a r t= + +   

(9.I)                                             A+R+T=1 

 αمعامؿ الامتصاص 

عن طريق الدعادلة α  معامل الامتصاص  وكذلك d بربط بتُ تدفق الضوء النافذ والدسافةBeer-lambert    يسمح قانوف 

 :التالية

(10.I)                                  exp T =(1-R) (- .d)                                                            

.  معامل الامتصاصα :حيث   

        R  : معامل الانعكاس .

        d  :  الطبقةسمك .

معامل الامتصاص الذي  ىي عبارة عن α وكذلك  TCO لؽثلاف على التوالر النفاذية  ومعامل انعكاس شرلػة Rو T حيث

:   (I.11)  عن طريق العلاقةKيرتبط بدعامل الإخماد 

(11.I)                                             


K =

4
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  و Kمعامل الإخماد, يسمح قياس النفاذية وكذلك معامل الانعكاس وسمك الأكسيد الناقل الشفاؼ باستنتاج معامل الانكسار

 .Egلأكسيد معتُ  الفاصل الطاقي

 طيف النفاذ و الانعكاس و الامتصاص للأكسيد ناقل شفاؼ يبتُ (I.3)و الشكل 

 

. ]22[ طيف النفاذ و الإنعكاس و الإمتصاص للأكسيد ناقل شفاؼ : (I.3)الشكل                             

يظهر أف طيفي الإنعكاس و النفاذ لذذا الأكسيد لزدوداف , [23] و مساعديو  E.Elangovanىذا الدنحتٌ من أعماؿ  

لؽكن تسمية ,  بحيث ىذا الأختَ تكوف عنده قيمة النفاذية للطبقة الرقيقة للأكسيد الددروس دنيا pλ و gλ  بواسطة طولر موجة

. ]2[ بالنافذة الضوئية لأنو المجاؿ الذي تعبر فيو الأمواج الضوئية عبر الشرلػة ]gλ , pλ [ىذا المجاؿ

 الذي لؽثل نطاؽ الأشعة فوؽ البنفسجية تكوف طاقة الفوتوف  أكبر أو يساوي من gλ > λحيث في المجاؿ الطيفي أين 

. ]3[الفاصل الطاقي حيث بستص الإلكتًونات الدتواجدة في عصابة التكافؤ ىذه الطاقة لتنتقل إلذ عصابة النقل

 ويتوافق ىذا الفاصل الطاقي مع أطواؿ موجات الفوتونات 4.3eV إلذ3.6يتغتَ الفاصل الطاقي للأكاسيد الناقلة الشفافة من 

حيث تستغل الطاقة الناجمة عن ىذه الفوتونات لانتقاؿ الإلكتًونات من . (UVنطاؽ) nm400 إلذ 300التي تتًاوح مابتُ 

 وذلك باستخداـ التمثيل البياني Eg ىذا النطاؽ الدوجي تقدير الفاصل الطاقي كما لؽكن في عصابة التكافؤ إلذ عصابة النقل

 . ]3[للعلاقة التالية

(I.12)                                          α ∝  ℎ𝜐 − Eg                                                                        

 : حيث
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h :ثابت بلانك .

υ: تواتر موجة الضوء .

Eg :الفاصل الطاقي. 

الأكسيد الناقل شفاؼ في جميع ألضاء ىذا النطاؽ والذي يشمل أطواؿ  يكوف  λ𝐠 < λ < λ𝒑في المجاؿ الطيفي حيث  

الدوجات الدرئية والقريبة من برت الحمراء حيث يعمل الأكسيد الشفاؼ الناقل في ىذه الحالة كطبقة موصلة مضادة 

. ]24[للانعكاس

إضافة إلذ ذلك في ىذا المجاؿ الأكسيد لؽتلك , الأكسيد الناقل الشفاؼ لد يعد منفذ للضوء pλ≥λوفي أطواؿ الدوجات أين 

 [ولؽكن تفستَ الطفاض النفاذية عن طريق لظوذج درود الذي يوضح النظرية الكلاسيكية للإلكتًونات الحرة. خاصية امتصاص قوية 

 والذي يعطى بالعلاقة pλ يتعلق بطوؿ الدوجة pυفي ىذا النموذج يتم التعامل مع الإلكتًونات الحرة كبلازما  تهتز بتواتر , ]25

(13.I)  : 

 (I. (13                                          λ
𝑝

= λ0 
ℰ

1−ℰ
                                                    

 حيث

  ε : السماحية النسبية الكهربائية  .

: λ0الطوؿ الدوجي الذي من أجلو يصل الانعكاس إلذ أقل قيمة لو  .

 . من قبل طبقة الأكسيد الناقل الشفاؼ نتيجة الإلكتًونات الحرةpλالزيادة في قيمة الامتصاص عند  طوؿ الدوجي 

 1εالسماحية الكهربائية , Neوالذي يتعلق بتًكيز الإلكتًونات الحرة  (4I.1)تعطى عبارة تواتر البلازما الدوضحة في الدعادلة 

 :        كالتالر*m   وكذلك الكتلة الفعالة للإلكتًوف0εللمادة و السماحية في الفراغ 

(14.I)                                       
𝑁𝑒𝑞

2

m∗ℰ0ℰ1

  =
1

2π
 υ

p
  

 

  :كالأتي pυ وتردد البلازما pλلعلاقة بتُ الطوؿ الدوجي اوتعطى 
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(15. I)                            
𝑁𝑒𝑞

2

m∗ℰ0ℰ1

  =
c

2π
 𝜆𝑝 =

c

υp

     

 :حيث

c :سرعة الضوء في الفراغ .

 عامؿ الجودة

 1976 في عاـhaacke.Gحيث اقتػرح العالد . تتأثػر الخصائص الكهربائية للأكاسيد الشفافة الناقػلة بالخصائص الضوئية    

 ويعػرؼ ىذا TCOمقدار يسمى معامل الجػودة حيث يربػط ىذا الأخػتَ بتُ الخصائص الكهربػائية والضوئيػة لػ [27][26]

 لطبقة الأكسيد الشفاؼ shRوالدقاومة السطحية  (nm800 - 400) في المجاؿ الدػرئي Tالدعامل النسػبة بتُ النفاذيػة الدتوسطػة 

Ω         الناقل كما يعبر عن معامل الجودة بػ
−1  

 : و يعطى بػ

 (I.16)                                              Φ
𝑇𝐶

=
T10

RSh
 

بدقارنة الأكاسيد الشفافة الناقلة وفقا لدعامل الجودة لكل مادة كما ىو موضح في G.R Gordon  [28]وكذلك قاـ العالد   

. (I.2)الجدوؿ 

 .[29]كاسيد الناقلة الشفافة الأ يوضح معاملات الجودة لدختلف : (I.2)الجدوؿ                           

-1)معامؿ الجودة المواد
Ω) 

ZnO مطعم F 7 

SnO4 Cnd2 7 

ZnO مطعم بػ  Al 5 

In2O3 4 
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SnO2 مطعم بػ F 3 

ZnO مطعم بػ Ga 3 

ZnO مطعم بػ B 2 

SnO2مطعم بػ Sb  0.4 

ZnO مطعم بػ In 0.2 

                      

I.4  أكسيد الزنؾZnO  : 

I.1.4 البنية البمورية : 

و  (Wurtzite)من نوع  (Hexagonal)ذو تركيب بلوري سداسي ,  أكسيد الزنك ىو أحد مركبات الزنك الكيميائية   

ينتمي , (60mev)قيمتها  (Exciton)يعد أحد أنصاؼ النواقل واسعة الإستخداـ لكونو لؽتاز بطاقة ربط عالية للإكسيتوف 

ذو ناقلية عالية نابذة عن وجود فراغات , (n-type) في الجدوؿ الدوري و من النوع السالب VI) و II)إلذ المجاميع 

و , و من الدعروؼ أف طبقات أكسيد الزنك أساسا يكوف على شكل بنية متًاصة, (Oxygen Vacancies)الأكسجتُ 

°c=3.249Α)لؽكن تعريف ىذه البنية بدثابة البنية السداسية الدتًاصة للأكسجتُ  , a=b=5.207Α°  )[ 30]. 

 O-2 (z,1/3,2/3), (1/3,2/3,0) مع z=0.38 : ذرات الأكسجتُ و الزنك تقع على التوالر في الدواقع 

. ]31 [   وىذا الدخطط لؽثل البنية البلورية لأكسيد الزنك
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 .[31] لأكسيد الزنك  Hexagonal Wurtzite البنية البلورية : (I.4)الشكل                      

 

 

                 

I.2.4 الخصائص الضوئية:  

و عرضت على إمتصاص طولو , (2.2 و 1.9) بتُ  ما يتًاوحىا نكسارإمعامل , ىو مادة شفافة (ZnO)    أكسيد الزنك 

و من سلبياتها أنها ,  في الأشعة فوؽ البنفسجية التي تشرح قيمة فجوة الطبقات الرقيقة لذذه الدادةnm 360  الدوجي حوالر 

 .[30  ](I.5)شفافة في الطيف الدرئي و التحت الحمراء القريبة كما ىو مبتُ في الشكل 
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 .]32 [النفاذية لأكسيد الزنك في لستلف درجات الحرارة : (I.5) الشكل                          
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  .ZnO [33]الخصائص الفيزيائية ؿ     :(I.3) الجدوؿ                                    

            ZnO                        الخصائص  

 k300 عند latticeمعايتَ 

___oа (nm) 

___oc (nm) 

 (g/cm³)الكثافة 

 k300مرحلة مستقرة عند 

o)نقطة الإنصهار C) 

 (oW cm¹ C¹)الناقلية الحرارية 

Linear expansion coefficient(o C) 

 

 

ثابت العزؿ الكهربائي  

معامل الإنكسار  

 (RT)فجوة 

 (K4)فجوة 

 (meV)طاقة ربط الأكسيتوف 

الكتلة الفعالة للإلكتًوف 

                                   

           0.32495 

         0.52069             

           

5.606 

wurtzite 

1975 

0.6,1,1.2 

 

oа : 6.5cm³ *10-6 

oc : 3.0cm³ *10-6 

8.656 

2.008 

3.370 eV 

3.437 eV 

60 

0.24 
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  I.3.4 تطبيقات أكسيد الزنؾ:  

 فقد لقي ىذا النوع من الأكاسيد قدرا كبتَا من الاىتماـ في , من الأكاسيد نصف الناقلةZnOبدا أف أكسيد الزنك      

-Light (LEDs)السنوات الأختَة كونها تستخدـ في لراؿ واسع من التطبيقات ألعها صناعة ديودات الإصدار الضوئي 

emitting diodes و الديودات الليزرية (LDs) Laser diodes , بسلك الطبقات الرقيقة منZnO ألعية كبتَة في 

 و الأجهزة الإلكتًوضوئية microelectronicالعديد من التطبيقات الدختلفة في لراؿ الإلكتًونيات الدقيقة 

Optoelectronic Devices, كما تستخدـ طبقة ZnOو  , كقطب في الخلايا الشمسية ذات الوصلات غتَ الدتجانسة

 علاوة على ,(Display Panels)الطبقات الدانعة للانعكاس و الدرشحات الضوئية و في تصنيع شاشات العرض الدسطحة 

عبر السطح و ىذا ما  (Chemisorption)إذ يبدي امتزازا كيميائيا  , كحساس غازي ضوئيZnOتستعمل طبقة  ,ذلك

و قرينة ,  شفافا في منطقة المجاؿ الدرئي من الطيفZnOو يعتبر , لغعلو مفيدا جدا في مثل ىذه التطبيقات كحساسات للغازات

كما يسمح المجاؿ  (8.5)و لؽلك ثابت عزؿ نسبي , (Piezoelectric)انكساره كبتَة نسبيا و لو ثابت كهرو إجهادي كبتَ 

كما لؽكن أف ,  باستخدامو في العديد من التطبيقات في المجالتُ الأزرؽ و البنفسجي من الطيفZnOالمحظور العريض للمركب 

  guidance)و الدوجات الضوئية   ,band-passيستخدـ في صناعة أجهزة الأمواج الصوتية و مرشحات العصابة 

(optical 31[و في صناعة الليزر[ . 

 I.5 :الخلاصة 

من خلاؿ ىذا الفصل تعرضنا للخصائص العامة للأكاسيد الناقلة الشفافة من حيث البنية و الخصائص الكهربائية إضافة       

ثم خصصنا أكسيد الزنك الذي ىو ,عرفنا أيضا معامل الجودة الذي يعبر عن مقدار توافق ىذه الخصائص ,للخصائص الضوئية 

لزل دراستنا و عرضنا خواصو البنيوية و الكهربائية و الضوئية و في الأختَ ذكرنا بعض التطبيقات لذذا الأكسيد الذي سيكوف لزل 

.  دراستنا من حيث التحسينات الحاصلة لخصائصو نتيجة التطعيم

 

 

 

 



 الفصل الأول                                                             الأكاسيد الناقلة الشفافة 

21 
 

 :مراجع الفصؿ الأوؿ 

, شهادة ماجستتَ, " المحضرة بطريقة التحلل الكيميائي الحراريNi(1-x)ZnxOدراسة الخصائص التًكيبية و البصرية   لأغشية " , ص ردينة [1]

. (2011) ,22ص , جامعة ديالذ العراؽ 

[2] A. THELEN, H.  KONIG, "Elektricshe  Leitfahigkeit  aufgestaubt    Indium-

oxydschichten ", Naturuvissenschaften ,vol 43 , p 297 ,(1956). 

[3] D.  LAMBE,  Y.  Y.  PROSKURYAKOV,  K.  DUROSE,  J.  MAJOR,  M.  

ALTURKESTANI,  V.  BARRIOZ," Near infrared transparent conducting cadmium oxide 

deposited by MOCVD ", Thin  Solid films,vol 518, p 1222-1224, (2009). 

[4] A.  ROTH, D.  WILLIAMS,"Properties of  ZnO films prepared by oxidation of diethyl 

zink", J. Appl.phys.,vol 52, p 6685,(1981). 

[5]R.  SCHROPP, A.  MADAN,"Properties of  Conductive ZnO films for transparent 

electrodes applications prepared by rf  magnetron sputtering  ", J.Appl.phys.,vol 66, p. 2027, 

(1989). 

شهادة , " بالفلور الدتوضع بتقنية الأمواج فوؽ الصوتية  دراسة  الخصائص البنيوية و الضوئية و الكهربائية لأكسيد القصدير الدطعم " منال.   ح[6]

 .                                                                (2014) 19ص ’  جامعة الوادي, الداستً

[7] V.   A.  BRUK, V.  V.  GARSHCNIN, A.  I.  K.  WROOV," Semicon- Doctor 

technology ", translated from Russia by  A.  ulaynove, Mir pu-  Llishers , MOSCOW, (1969). 

[8] H. L. Hartnagel, A. L. Dawar, A. K. Jain, and C.Jagadish,"Semic- onducing 

Transparent Thin Films" , Institute of Physics Publishing, Bristol, (1995). 

[9] M. G. Yousif, “Solid State Physics”, vol. 2, Baghdad University,  (1989). 



 الفصل الأول                                                             الأكاسيد الناقلة الشفافة 

22 
 

[10] K. L. Menouer,"Etude et réalisation d’une cellule solaire multicouches du type Si-SiO2-

SnO2-ZnO par APCVD", thèse de doctorat, Université Mouloud Mammeri de TIZI-

OUZOU,(2011). 

[11] Zhigang R.Li and Hong Meng," organic light –emitting Materials and Devices " CRC, 

Press , USA, (2007).   

 [12]  El .H .CHAREF," Détermination des Caractéristiques Optiques des Couches Minces du 

ZnO Elaborées par Spray Ultrasonique", CENTRE UNIVERSITAIRE D’EL-OUED ,(2012).  

[13]  K.S. Ramaiah, V.S. Raja, " Structural and electrical properties of fluorine doped tin 

oxide films prepared by spray-pyrolysis technique, Applied Surface Science ", Vol 253, (2006). 

[14] E. Fortunato," Solar Energy & Solar cells ", Vol.92,N12, 1605-1610,(2008). 

[15]  G.M. Nam, M. S. Kwon,"  Al-doped ZnO via Sol-Gel Spin-coating as a Transparent 

Conducting Thin Film ", Journal of Information Display, Vol. 10, N 1, March, ( 2009). 

[16]   K. Jain, R.P. Pant, S.T. Lakshmikumar, " Effect of Ni doping on thick film SnO2 gas 

sensor ", Sens. Actuators B, Vol 113, pp 823 – 829, (2006). 

 [17]  A.I. Inamdar," Solar Energy Materials & Solar Cells", Vol. 91,N.10, 864-870, (2007). 

[18]  J. Wang ,V. Sallet, F. Jomard, Ana M. Botelho do Rego," Thin Solid Films ", 

Vol.515, 8785-8788, (2007). 

[19]  J. Zhao , X.J. Zhao, J.M. Ni, H.Z. Tao," Structal, electical, and optical proporities of 

p- type transparent conducting SnO2:Al film derived from thermal diffusion of Al SnO2 Al 

multilayer thin films ", Vol.58,pp 6243- 6248, (2010). 

[20]  S. Shet, Tang, H. Wang, H. Deutsch, T. Yan, Y. Turner, J. Al-Jassim," Synthesis 

and Characterization of Band Gap-Reduced ZnO:N and ZnO:(Al,N) Films for 

Photoelectrochemical Water Splitting ". Journal of Materials Research. Vol. 25, N.1,pp 69-75, 

(2010). 



 الفصل الأول                                                             الأكاسيد الناقلة الشفافة 

23 
 

[21]  J. GAMIER, " élaboration de couches minces d’oxydes trans-parents et conducteurs par 

spray cvd assiste par radiation infrarouge pour applications photovoltaÏques " , école doctorale n° 

432, (2009). 

[22]  E. Elangovan, "Applied Surface Science, A study on low cost-high conducting fluorine 

and antimony-doped tin oxide thin films ", Vol. 249,N.1-4, 183- 196, (2005). 

[23] E. ELANGOVAN, K. RAMAMURTHI," A study on low cost –high conducting 

fluorine and antimony –doped tin oxide thin films "Applied Surface Science, vol 249, p 183 – 

196, (2005). 

دراسة الخصائص الفيزيائية لأغشية  أوكسيد     الخارصتُ الدطعمة بالأنتيموف و المحضرة بطريقة " , عيسى منصور. م, ناصر صالح. ه. ب  [24]

 .(2012), 164ص , 03العدد , 23المجلد , لرلة علوـ الرافدين " التًسيب البخاري الكيميائي

[25] X. HUAT, " Synthesis of highly conductive and transparent ZnO nanowhisker films using 

aqueous solution ", Journal of the ceramic society of  japan, vol 116, p 384-388, (2008). 

[26] M.I.B. Bernardri , L.E Soledade, I.A Santos, E.R Leite, E Longo, J.A" Varela 

Influence of the concentration of Sb2O3 and the viscosity of the precursor solution on the 

electrical and optical properties of SnO2 thin films produced by the Pechini method, Thin Solid 

Films ", Vol 405, p 228- 233, ( 2002). 

[27]  A.A. Yadav , E.U. Masumdar, A.V. Moholkar, M. Neumann-Spallart, K.Y. 

Rajpure, C.H." electrical structural and optical properties of SnO2 <Sub>2</Sub>:F thin films 

effect of the substrate temperature, Journal of Alloys and Compounds ", Vol. 488,N.1, p 350- 

355, (2009). 

[28]  G. Gordon, MRS Bulletin, " Criteria for Choosing Transparent Conductors ", Vol 25 

25,N8, ( 2000). 

[29]   J. Nishino and Y. Nosaka," Low temperature preparation of ZnO by a nearby 

vaporizing chemical vapor deposition method, Journal of Crystal Growth ", Vol.268, ( 2004). 



 الفصل الأول                                                             الأكاسيد الناقلة الشفافة 

24 
 

 [30] A. RAHAL, " Elaboration des verres conducteurs par deposition de ZnO sur des verres 

ordinaries ", Memoire de Magister, UNIVERSITE D'ELOUED, (2013). 

. (2009), جامعة حلب, شهادة ماجستتَ, " الدطعم بعناصر لستلفة ZnOدراسة الخواص الكهربائية لنصف ناقل " , وفاء. إ. ح  [31]

 [32] V. Mohammad, U. Ahmad, H. Yoon-Bong,"Chapter 4, ZnO Nanoparticles: 

Growth, Properties, and Applications ", 1Chonbuk  National University, chonju 561-756, 

south korea, 2 Najran University, P. O. Box 1988, Najran 11001, King dom of Saudi Arabia. 

[33] S. Suh, Miinea, L. A. Hoffman, D. M. Zhang, Z. Chu, w,-k, " Journal of Materials 

science letters " 20 (2001), 115-118. 

 

 

 



 

 
 

 



 الفصل الثاني                                                  الطبقات الرقيقة وطرق الترسيب 
 

26 
 

II . الطبقات الرقيقة و طرؽ الترسيب: 

: تمهيد    

و في ىذا الفصل سنذكر بعض الطرؽ , في الفصل الأوؿ تناولنا بعض التعريفات و الخصائص للأكاسيد الناقلة الشفافة   

يرجع , ىذه الطرؽ بزتلف عن بعضها اختلافا جوىريا, الدستخدمة في لراؿ صنع الطبقات الرقيقة من الأكاسيد الناقلة  الشفافة

و كيميائية , و لؽكن تقسيم الطرؽ إلذ لرموعتتُ رئيسيتتُ فيزيائية, ىذا الاختلاؼ إلذ تنوع لرالات استخداـ ىذه الطبقات

[1][2] .

   سنشرع في ىذا الفصل إلذ شرح مفهوـ الطبقات الرقيقة و طرؽ لظوىا و مبدأ ترسيبها إضافة إلذ بعض الطرؽ الفيزيائية و 

. الكيميائية لصناعة الأكاسيد الشفافة

II.1 مفهوـ الطبقات الرقيقة  :

و يعرؼ ىذا البعد , الطبقة الرقيقة لدادة معينة ىي ترتيب لعناصر ىذه الدادة في بعدين بحيث يكوف البعد الثالث صغتَا جدا    

الفرؽ , ىذا السمك يتغتَ من مادة لأخرى و يرجع ىذا غالبا للخواص الفيزيائية لذذه الدواد, بالسمك و يكوف من رتبة النانومتً

في الحالة الصلبة للمادة عموما نهمل دور الحدود : يتمثل في أنو , الجوىري بتُ الدادة في الحالة الصلبة و حالة الطبقات الرقيقة

و لكن في حالة الطبقات الرقيقة على العكس من ذلك تأثتَ السطوح على الخصائص يكوف ىو , في الخصائص (السطوح)

. [3]حيث كلما زاد إلطفاض السمك زاد تأثتَ السطوح في الخصائص الفيزيائية , الغالب

    و تتمثل الديزة الأساسية الثانية للطبقات الرقيقة أنو مهما كانت الطريقة الدستخدمة في تركيبها، يتم تكاثف طبقة رقيقة دائما 

وبناء على ذلك لغب أف نأخذ بعتُ الاعتبار ألعية تركيب الركيزة بحيث تؤثر ىذه الأختَة على الخصائص البنيوية , على الركيزة

على تأثتَ تشكل وتكوين الركيزة التي بينت أف  [4] و آخروف Yustaللطبقة الرقيقة حيث أثبتت الدراسات التي قاـ بها العالد 

أكسيد غتَ مطعم رسب جزء منو على ركيزة من نوع بتَاكس و جزء أخر رسب على ركيزة من نوع السيلسيوـ فلوحظ أنهما 

. [5] لؼتلفاف في الدقاومية
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II.2مبدأ ترسيب الطبقات الرقيقة :  

 Van   وبفضل قوى ,تتمثل عملية  تشكل الطبقات الرقيقة من مادة معينة بتوضع جسيمات ىذه الأختَة على الركيزة    

der Waals [6]  أو تتفاعل كيميائيا معها  تتماسك جسيمات ىذه الدادة على الركيزة .

جزيئات أو أيونات وقد تكوف وسيلة نقل الدواد إلذ الركيزة إما عن طريق ,  ولؽكن أف تكوف ىذه الجسيمات عبارة عن ذرات    

.  غازية أو في الفراغ, الدواد السائلة

. (Sol-gel) صلب – و كمثاؿ على ىذا نذكر طريقة ىلاـ , تعتبر ىذه الطريقة سهلة نسبيا:  حالة وسط النقل السائل -

ستخداما في لستلف طرؽ التًسيب مثل التًسيب الكيميائي ايعتبر ىذا الوسط الأكثر :  حالة وسط النقل الغازي أو الفراغ -

. (الدسار بتُ تصادمتُ)و لؼتلف الوسط الغازي عن وسط الفراغ في قيمة الدسار الوسطي الحر , للأبخرة

ظافة إلذ ذلك فإف إ, ستخداـ طرؽ متنوعةاحيث لؽكن , بذدر الإشارة إلذ أنو لا توجد طريقة مرجعية لتًسيب الطبقات الرقيقة    

. برضتَ الركيزة خطوة مهمة للحصوؿ على شرائح جيدة 

II.3طرؽ ترسيب الطبقات الرقيقة :  

, وىذا راجع إلذ الاستعمالات الدميزة والكثتَة لذذه الطبقات, تنوعت الأساليب الدستخدمة في عملية برضتَ الطبقات الرقيقة    

                     :أو طرؽ كيميائية  كالتالر , سواء كانت طرؽ فيزيائية, وتصنف ىذه الطرؽ إلذ صنفتُ أساستُ حسب طريقة التًسيب

II.1.3الطرؽ الفيزيائية :   

 : الطرؽ الفيزيائية للتًسيب ىي تقنية تسمح بتحويل الذرات من مصدر إلذ سطح الركيزة و تتمثل في 

II.1.1.3للأبخرة  الترسيب الفيزيائي (PVD) : 

 مقارنة لشيزات كما بستاز بعدة ,منخفض برت ضغط للمواد الحراري التبخر عملية على للأبخرة الفيزيائي التًسيب تقنية تعتمد

 وسهلة كثيفة تكوف  الدتًسبة الطبقات أف كما ةػػػ فهي تعد من التقنيات الغتَ ملوث ،(CVD) بطريقة التًسيب الكيميائي للأبخرة

الاقتلاع , الدهبطي الرش ,التبخر برت الفراغ طريقة لصد الأكػثر استعمالا الفيزيائي للأبخرة التًسيب طرؽ بتُ ومن. الدراقبة

 .[7] بالليزر (التفتيت)
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II.1.1.1.3التبخير في الفراغ  : 

وتتم ىذه العملية داخل غرفة , تعتمد ىذه التقنية على تبختَ الدادة الدراد ترسيبها وذلك بتسخينها  برت درجات حرارة عالية     

الدواد التي تبخرت تتًسب على سطح الركيزة عن طريق عملية  pa 10-4 [8] إلذ  3-10 في ضغط يتًاوح من مفرغة من الذواء 

بحيث بزتلف طرؽ التسختُ منها التسختُ باستخداـ فعل جوؿ , التكثيف والتي تتشكل على سطحها طبقة رقيقة من ىذه الدادة

حيث تستخدـ الطريقة الأولذ للمواد سهلة الذوباف  أما الطريقة الثانية فهي , أو باستخداـ حزمة الكتًونات مكثفة عالية الطاقة

 عندما يكوف  الضغط ليس منخفضا بدا فيو الكفاية، فإف التًسيب يكوف قليل التماسك وغالبا .تستخدـ الدواد الدقاومة للحرارة

سرعة التًسيب على  تعتمد وعموما على تدفق البخار عندما يكوف السطح عمودي  يتم الحصوؿ على أفضل النتائج.غتَ متبلور

. [9] الدبخرة والركيزة درجة حرارة  الدصدر، والدسافة بتُ الدادة

: من بتُ أىم مشاكل ىذه التقنية 

 تفكك الأكاسيد  بسبب درجة الحرارة العالية للتبختَ؛ 

 التفاعلات الجانبية للمواد الدبخرة التي تكوف على اتصاؿ فيما بينها؛ 

 الانفجار الدقيق للمواد الدعروضة للتبخر, التفكك, عملية إزالة الغازات   .

. [10]لكن تبقى تقنية التبختَ مفضلة وخاصة في تطوير مواد عالية النقاوة 

                

. [4]يوضح طريقة التًسيب عن طريق التبختَ في الفراغ  : (II.1)الشكل                  
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 II.2.1.1.3  الرش المهبطي: 

ىذا , برت ضغط منخفض (عموما يكوف غاز الأرغوف )تتمثل ىذه التقنية في توضع الركيزة داخل غرفة  بروي على غاز      

لتسقط على , [7 ](KV5 إلذ 3)الأيونات النابذة تسرع بفرؽ جهد يتًاوح ما بتُ , الأختَ يلعب دور في تأين ذرات الغاز

  . (الكاثود يكوف مكوف من الدادة الدراد ترسيبها)الكاثود بطاقة كبتَة 

في بعض الحالات يتم ,      برت تأثتَ ايونات الغاز  الدسرعة الساقطة على الكاثود تقتلع منو ذرات  وتتوضع على سطح الركيزة

   .إدخاؿ غاز ثاني بالإضافة للأرغوف  بحيث يتفاعل كيميائيا مع الذرات الدقتلعة لتشكل معها مركبات مرغوبة وتتوضع على الركيزة

: و من الغابيات ىذه الطريقة 

 التًسيب برت أجواء مراقبة  .

 :أما عيوبها فتتمثل في

    التكلفة العالية في  التًكيب جهاز الرش الدهبطي؛

  [12][11]بطئ عملية التًسيب. 

       

. [7]رسم بزطيطي يوضح مبدأ عمل الرش الدهبطي  : (II.2)الشكل                  
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 II.3.1.1.3  والترسيب بأشعة الميزر (التفتيت)الاقتلاع: 

 (بحيث الذدؼ مصنوع من الدادة الدراد ترسيبها  )وىي تقنية تتمثل في إرساؿ حزمة ليزر  مكثفة  على ىدؼ كبتَ بالنسبة للحزمة 

لإخراج كمية من مادة الذدؼ التي تكوف عمودية على سطح ركيزة  لتشكيل سحابة , بحيث تكوف استطاعتها عالية بدا فيو الكفاية

من الدادة الدقتلعة التي تتًسب على الركيزة الساخنة وىذا من أجل توفتَ الطاقة اللازمة لتحفيز تبلور الطبقة الرقيقة بحيث ىذه 

 (II.3)الأختَة تكوف موضوعة على التوازي مع الذدؼ كما ىو مبتُ في الشكل 

          

. [13]يوضح عملية التًسيب بتقنية الاقتلاع بالليزر : (II.3)الشكل                       

 .  برسن في نوعية التًسبات  عن طريق ىذه التقنية ويرجع ذلك إلذ الحد من العيوب وزيادة حجم الحبيباتلوحظ بذريبيا، فقد     

 .[15][14]    ومع ذلك فمن عيوب ىذه التقنية لزدوديتها بسبب تكلفو الباىظة لليزر

II.2.1.3تقنية الرش بالموجات فوؽ الصوتية :  

ترتكز طريقة الرش بالأمواج الفوؽ الصوتية على استغلاؿ طاقة ىذه الدوجات عن طريق مولد يعمل بالدوجات فوؽ الصوتية عالية 

بأحجاـ موحدة بزرج من صنبور على  40μm  ػػػػرالذي يسمح بتحويل المحلوؿ إلذ حبيبات رقيقة جدا بقط (40KHZ)التًدد 

درجة مئوية وذلك من أجل تنشيط التفاعل  - 500 250شكل رذاذ يرش على ركيزة مسخنة  في  درجة حرارة تتًاوح ما بتُ 

العناصر ) في درجات الحرارة ىذه، تتم إزالة بعض منتجات التفاعل على الفور الغتَ مرغوب فيها .الكيميائي بتُ الدكونات

  .[16]حيث يبقى فقط إلا شكل الدركب الدراد تكوينو الذي يتًسب على الركيزة (الدتطايرة
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. [17]لسطط لتقنية الرش بالدوجات الفوؽ صوتية  : (II.4)الشكل                               

 II.2.3  الطرؽ الكيميائية :

:            شمل تكوين الطبقة الرقيقة في طرؽ الكيميائية  على ىذه التقنيات وىي   

II.1.2.3 للأبخرة الترسيب الكيميائي  : (CVD)  

بسكن ىذه الطريقة من تشكيل  ترسب على الركيزة ناتج عن تفاعلات الكيميائية للغازات مع السطح الركيزة من أجل تكوين     

ىذه الأختَة  طاقة التنشيط اللازمة   حيث توفر°500طبقة رقيقة صلبة على سطح الركيزة الدسخنة برت درجة حرارة اكبر من 

طبيعة ودرجة حرارة الركيزة، التًكيب الكيميائي لدواد الانطلاؽ، : كذلك إف ىذا التًسيب يتوقف علىلبدأ التفاعل الكيميائي  

 .[19][18]وتستعمل ىذه الطريقة في عدة لرالات أغلبها صناعة أشباه النواقل . تدفق الغاز والضغط  الكلي

. بينما الاحتياجات الصناعية تفضل درجات الحرارة الدنخفضة, تتطلب ىذه الطريقة درجة حرارة عالية لتلبية احتياجات التفاعل   

 :   لذذا تعاني ىذه الطريقة من برسينات لتخفيض درجة الحرارة نذكر منها

  التًسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازما PACVD  : تستخدـ في ىذه الطريقة البلازما لضماف تنشيط التفاعل

وبالتالر تنقص العيوب البلورية بسبب  (C°300اقل من )الكيميائي وىذا يسمح بتًسيب في درجات حرارة منخفضة نسبيا 

من عيوب ىذه الطريقة ىو إمكانية تفاعل البلازما مع الركيزة بالتالر الحصوؿ على طبقة رقيقة غتَ متجانسة على طوؿ . التبريد

. [20]الركيزة 
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  التًسيب  الكيميائي للأبخرة برت ضغط منخفض  LPCVD: في ىذه الحالة بذري التفاعلات الكيميائية برت ضغط 

 .Pa [21][22] 103- 10الضغط الدستخدـ في ىذه الحالة يكوف في المجاؿ )منخفض 

    التًسيب الكيميائي للأبخرة في الفراغ العالرUHV-CVD (ultra-high vacuum CVD) في ىذه الحالة 

 .Pa [21] 10ترسيب طبقات الرقيقة يكوف برت ضغط أقل من 

:  و تتميز ىذه التقنية بعدة مزايا نذكر منها

 التمكن من بلورة الطبقات دوف اللجوء إلذ عملية التلدين. 

 التحكم في تكوين الطبقة الرقيقة خلاؿ عملية التًسيب. 

 تكوين طبقة رقيقة ذات سمك وتركيب متجانس بالإضافة إلذ بساسك جيد .

 :    إلا أف لذذه التقنية سلبيات تتمثل في

 تكوين طبقات رقيقة ملوثة بفعل بقايا الدستحضرات الغازية. 

  [13]درجة حرارة التفاعل عالية جدا في كثتَ من الأحياف.     

II.2.2.3 هلامياؿ  تقنية المحموؿ:  

تم تطوير ىذه الطريقة , Ebelmen  [23] عاما وذلك بفضل أعماؿ العالد 150عرفت تقنية المحلوؿ الذلامي منذ أكثر من    

 ، لؽكن لزلوؿ مكوف من الدتفاعلات مذابة في كحوؿ في اغلب الأحيافانطلاقا من  بشكل كبتَ على مدى العقود الثلاثة الداضية،

 حيث, (دوراف الركيزة) الطرد الدركزي عن طريق وأ (غمس الركيزة) الغمس إما بواسطة: استخداـ أسلوبتُ لتشكيل الطبقات الرقيقة

بحيث يتأثر سمك الطبقة الرقيقة  بالسرعة .   في المحلوؿ حتى تتولد طبقة رقيقة على سطحهاتعتمد الطريقة الأولذ على غمس الركيزة

ولؽكن التعديل في سمك  ,وتنتج الطبقة الرقيقة  في الطريقة الثانية  جراء دوراف الركيزة حيث يتًسب المحلوؿ. العمودية لغمس الركيزة

في كلتا الحالتتُ، تبخر الدذيب يكوف سريع جدا . الطبقة وذلك من خلاؿ التحكم في سرعة الدوراف، والتسارع وخصائص المحلوؿ

 .[24] والخطوة الأختَة لكلا الطريقتتُ ىي نفسها بحيث يتم الدعالجة الحرارية للطبقة لضماف الإزالة الكاملة للمذيب
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. [20]  رسم بزطيطي يوضح تقنية التًسيب بواسطة غمس و دوراف الركيزة :(II.5) الشكل         

: وتكمن الدزايا الأساسية لذذه التقنية في

  رارة الدستعملة أثناء عملية برضتَ طبقة الرقيقة تكوف منخفضةالحدرجة.  

 التحكم بدقة في العناصر الدتفاعلة. 

 نقاء الطبقة الرقيقة الدتحصل علها. 

:  في الدقابل يوجد بعض العيوب 

 [25]  تعد ىذه التقنية معقدة كيميائيا إلذ حد ما . 

II.4 الإنحلاؿ الحراري  (رش) تقنية رذاذ :

و قد تطورت في الستينات من القرف الداضي و ذلك , و ىي التقنية الدتبعة في بحثنا الحالر حيث تعد من الطرؽ الكيميائية    

و أوؿ من استخدـ , إذ برضر الأغشية الرقيقة بتًسيب لزلوؿ الدواد على ركيزة ساخنة, بسبب الحاجة الدلحة إلذ تقنية أقل كلفة

إذ قاما بتحضتَ غشاء من النحاس الأسود على قاعدة من  (1959)عاـ  (Auger & Holte)ىذه الطريقة الباحثاف 

. الألدنيوـ باستخدامو سطحا انتقائيا
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تتلخص ىذه التقنية بأف قطرات دقيقة من المحلوؿ الحاوي على العناصر الدرغوبة للمركب في صفة أملاح مذابة تتحلل على     

. [26]قاعدة مسخنة إلذ درجة التحلل الكيميائي للمادة باستخداـ غاز معتُ ليبدأ التحلل الكيميائي الحراري على القاعدة 

 : [31][30][29][28][27]و بستاز ىذه التقنية بأمور إلغابية تتلخص بدا يأتي 

 .كوف الأجهزة الدستخدمة غتَ مكلفة, تقنية اقتصادية -1

لؽكن ترسيب الأغشية على مساحة واسعة إذ تكوف الأغشية المحضرة ذات التصاقية جيدة و إستقرارية  عالية في صفاتها  -2

 .الفيزيائية مع مرور الزمن 

لؽكن تغيتَ عوامل التًسيب بسهولة للحصوؿ على أغشية بدواصفات منتخبة من حيث الصفات التًكيبية و البصرية و  -3

الكهربائية و ذلك عن طريق مزج مادتتُ أو أكثر أو تغيتَ تراكيز العناصر الداخلة في تركيب الغشاء أو تغيتَ درجة حرارة 

 . القاعدة

 لؽكن برضتَ أغشية لددى واسع من الدواد ذات درجات الإنصهار العالية التي يصعب برضتَىا بطرائق أخرى -4

أما عيوب ىذه التقنية فهي 

 .أنها تتطلب الكثتَ من الجهد و الوقت للحصوؿ على أغشية متجانسة -1

.  أي لا لؽكن ترسيب مسحوؽ الدادة بشكل مباشر أو بإستخداـ السبائك, تستخدـ فيها المحاليل الكيميائية فقط  -2

           

. [32]لسطط مبسط لتقنية رذاذ الإلضلاؿ الحراري  : (II.6)الشكل                             
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II.5 ألية نمو الطبقات الرقيقة  :

عد البنية المجهرية للطبقات الرقيقة حساسة للغاية للخصائص الفيزيائية والكيميائية للمادة الدعنية خلاؿ لظوىا وكذلك ت

تركيب الطبقات الرقيقة إلذ ثلاث الشروط الفيزيائية لتًسيب في كل مرحلة من مراحل تطور الطبقة الرقيقة بحيث بزضع لرمل طرؽ 

 : مراحل وىي

 . الذرية الدناسبة, الجزيئية, إنتاج الأنواع الأيونية -

. الذرات إلذ الركيزة, الجزيئات, نقل ىذه الأيونات -

يتم تكثيف ىذه العناصر الدنتجة على الركيزة إما بطريقة مباشرة أو عن طريق التفاعل الكيميائي لتشكيل ترسبات على ىذه  -

 .[17]الالتحاـ و النمو, التنوي: و غالبا ما لػدث في ىذه الخطوة الأختَة الدراحل ثلاث الآتية وىي. الركيزة

  (توضع الذرات)مرحمة التنوي:  

ترافق ىذه الظاىرة التغتَات التي تطرأ على حالة الدادة و تتمثل ىذه التغتَات في نقطة التحوؿ التي تطور حالة الدادة إلذ بنية     

بروؿ ىذه الدواد إلذ رذاذ وترش على سطح الركيزة ويتم تكثيفها فيزيائيا من قبل سطح الركيزة بحيث . فيزيائية أو كيميائية جديدة

تتفاعل ذرات ىذه الدادة مع الركيزة وتشكل ما يعرؼ بالتجمعات تسمى ىذه التجمعات نوى تكوف غتَ مستقرة و تكوف نقاط 

 .[17][4]لتجمع الذرات الأخرى لبداية لظو الطبقة 

 

     

. [33] رقيقة طبقةلسطط لدرحلة التنوي لتشكل  : (II.7)الشكل                 
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  مرحمة الإلتحاـ:  

. [4]تتميز ىذه الدرحلة بالتحاـ  النوى فيما بينها لتشكيل طبقة  تغطي تدرلغيا الركيزة     

                           

. [33]لسطط يوضح مرحلة الإلتحاـ بتُ النوى  : (II.8) الشكل                               

  مرحمة النمو : 

تعد ىذه الدرحلة ىي الخطوة الأختَة في عملية تركيب الطبقة الرقيقة  كما تعد ىذه الظاىرة تكملة لعملية الالتحاـ بحيث يتم 

.  [34]وذلك بزيادة درجة حرارة الركيزة  (الفراغات)تشكيل طبقة مستمرة  وذلك عن طريق ملء الفجوات 

    

. [33]لسطط مرحلة لظو الطبقات الرقيقة  : (II.9)الشكل                     
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وفي ىذا النمط يتم ترسيب  (2D)لظط لظو ثنائي الأبعاد : فقد لوحظ بذريبيا ظهور ثلاثة ألظاط لنمو الطبقات الرقيقة وىي      

 (D3) ثم يليو لظط لظو ثلاثي الأبعاد  Frank-Van der Merweالذرات طبقة بعد طبقة على الركيزة ويدعى عادة بنمط 

 لظط الدختلط و يسمى عادة لظط  وأختَاWeber-Volmer وفيو تنمو الطبقات الرقيقة على شكل لرموعات ويسمى لظط 

Stranski-Krastanov ُ[35] وىو عبارة عن مزيج بتُ النمطتُ السابقت. 

      

. [36]لسطط لدختلف الظاط لظو الطبقات الرقيقة  : (II.10)الشكل                    

II.6  الخلاصة : 

بحيث توضح لنا , كذلك أليات لظوىا, من حيث مفهومها و لستلف طرؽ ترسيبها, ىذا الفصل بسحورا حوؿ الطبقات الرقيقة   

من خلاؿ ىذا العمل أف طرؽ التوضع عديدة و لستلفة اختلافا جوىريا لكن لا لؽكن تفضيل طريقة عن الأخرى بحيث كل منها 

كذلك يرجع استخداـ ىذه الطرؽ إلذ , بستلك الغابيات و سلبيات و كل منها مناسبة دوف غتَىا لتًسيب طبقات بديزات معينة

. إمكانية توفتَىا و توفتَ شروط مناسبة لعملها
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III . طرؽ المعاينة  و التركيب التجريبي :

: تمهيد   

في القسم الأوؿ من العمل , خلاؿ ىذا الفصل سنشرع في الجزء العملي من ىذا الدوضوع حيث سنقسم الفصل إلذ قسمتُ    

الدميزة للطبقات الرقيقة بحيث بسكننا و البنيوية سنتعرؼ على طرؽ الدعاينة التي من خلالذا سنتوصل لنتائج حوؿ الخواص الضوئية 

, ىذه الخواص من مراقبة نوعية الأفلاـ الدرسبة و كذلك برستُ أو الحصوؿ على ظروؼ التًسيب الدناسبة مثل درجة حرارة التًسيب

.  أما القسم الثاني ىو شرح لطريقة التًسيب الدتبعة في إنتاج الطبقات الرقيقة للدراسة, ...وقت التًسيب 

III.1طرؽ المعاينة :  
و لذذا الغرض وضعت لرموعة لستلفة ,  نهدؼ في ىذا الجزء إلذ التعرؼ على لستلف طرؽ الدعاينة الدستخدمة في برديد البنية و الخواص الضوئية للأفلاـ الدرسبة   

: من الطرؽ لتحديد ىذه الخصائص نذكر منها 

III.1.1طرق تحديد الخصائص الضوئية :  

III.1.1.1 المرئية –  مطيافية الأشعة فوق البنفسجية(UV-Visible):  

 و في ىذه الدراسة نستخدـ تقنية قياس ,يقسم الطيف الضوئي لمجالات و ىذا تبعا لأطواؿ الأمواج بحيث يوجد أطواؿ أمواج تفصل بتُ لستلف المجالات الطيفية    

تقدير الفجوة ,   بحيث تعتبر تقنية لتحديد الخصائص الضوئية مثل الامتصاص و النفاذية الضوئية ,الطيف الضوئي في لراؿ الأشعة فوؽ البنفسجية و في المجاؿ الدرئي

. الطبقاتالضوئية و سمك 

              

. [1]صورة لدطياؼ الأشعة فوؽ البنفسجية  : (III.1)الشكل                           
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 الضوء في مادة اؿبستص عندما, ينفذ عبر العينة لؽتص أو الشعاع الساقط برليلها بحيث جزء من الدراد مع العينة الضوء تفاعل على ىذه التقنيةويعتمد مبدأ     

عنها انتقاؿ للإلكتًونات من مستوي   لشا ينتج الإلكتًونية للطبقة الرقيقة في البنية اضطرابات تسبب الطاقة الدمتصةالدرئية فإف و نطاؽ الأشعة فوؽ البنفسجية

-350nm بتُالأشعة فوؽ البنفسجية و800nm-350) ) المجاؿ الدرئي في حيث تقع ىذه التحولات الإلكتًونية, طاقي أقل إلذ مستوي طاقي أعلى

200))  [2][3].   

مبدأ عملو يعتمد على مصدر ضوء مكوف من  ,UV-1800مزدوج الحزمة نوع  (Spectrophotometre)  لذذا الغرض نستخدـ جهاز مطياؼ ضوئي 

و ىي النسبة بتُ شدة الضوء )بحيث لؽكن ىذا الجهاز من رسم منحنيات تغتَ النفاذية الضوئية  (III.2)كما ىو مبتُ في الشكل  (التنغستاف و الديتًيوـ)مصباحتُ 

. وفقا لطوؿ الدوجة في المجاؿ فوؽ البنفسجي و المجاؿ الدرئي( [4]الدار خلاؿ العينة إلذ شدة الضوء الوارد 

                                                             

  .[5]رسم توضيحي لجهاز التحليل الطيفي ثنائي الحزمة  : (III.2)الشكل                          

بعد عملية معالجة الدوجة بدوحد , بحيث بسر حزمة الضوء النابذة عبر موحد  للطوؿ الدوجي وىذا من أجل برديد ىذا الأختَ  

الطوؿ الدوجي تنتج حزمة فوتونات في كل مرة لذا طوؿ موجي معتُ فتوجو ىذه الحزمة لضو مرآة نصف عاكسة لتقسم حزمة 

والأخرى بسر عبر مرجع يكوف عادة  (زجاج مرسب عليو طبقة من الدادة)الفوتونات إلذ حزمتتُ واحدة بسر عبر العينة 

بعد ذلك توجو الحزمتاف لضو الكاشف لدقارنة النتائج , (يستخدـ الزجاج لأنو لا لؽتص الضوء في المجاؿ الطيفي)منالزجاج

 [7][6]ورسمها
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. (عملنا) الغتَ مطعم بدلالة الطوؿ الدوجي ZnOطيف النفاذية ؿ : (III.3)الشكل                 

III.2.1.1متصاص لإ تحديد معامؿ ا :

للطبقات الرقيقة و ذلك باستخداـ  ( (Kوكذلك معامل الإخماد  ()لؽكننا طيف النفاذية من برديد معامل الامتصاص    

 .[7] و الذي يعطى كآلاتي Beer أو ما يسمى بقانوف Bouguer-Lambert-Beerعلاقة 

  (III.1)                                          exp T = (- .d) 

: ىذا يعتٍ أف معامل الامتصاص ينتج بالشكل T (%)في حالة أخذنا النفاذية 

 (III.2)                            
1 100

 (c m-¹)=  .ln( )
d T(%)

  

.  [8]  لؽكن برديد قيمة معامل الامتصاص عند كل قيمة للنفاذيةd طبقاتىذا يعتٍ أنو بدعرفة سمك اؿ

III.3.1.1 عرض الفاصؿ الطاقي تحديد:   

)نستطيع رسم تغتَات , عبر كامل لراؿ الطوؿ الدوجي للجهاز (hν)عند كل قيمة للنفاذية و التي توافق طاقة       hν)²

:  ( غتَ الدطعمةZnO طبقةالدنحتٌ خاص ب )  فينتج بياف كما بالشكلhνبدلالة طاقة الفوتوف 
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)منحتٌ تغتَات  : (III.4) الشكل                hν)²بدلالة تغتَ طاقة الفوتونات hν (عملنا) .

 (Eg) الفاصل الطاقي بدلالة  ()يعبر في ىذه الحالة عن ,  طاقي مباشرة اصللراؿ الامتصاص العالر يشتَ إلذ وجود ؼ

. [10][9]بالعلاقة التالية 

 (III.3)                                 ( hv)²=B(hv -Eg) 

 : Egيعطي قيمة  (²=0)تقاطع الخط الرقيق مع لزور الفواصل أي 

. [11] لػدد عتبة الامتصاص Eg ثابت وB: حيث 

III.4.1.1 تحديد طاقة أورباخ   :

 : [12]ووفقا لقانوف أورباخ يعبر عن معامل الامتصاص كالتالر , مقدار أخر مهم لؽيز اضطراب الدادة يتمثل في طاقة أورباخ   

 (III.4)                                  exp( )o

oo

hv

E
  =    

. لذي من أجلو تكوف قيمة الامتصاص دنياامعامل الامتصاص : o:    حيث 

          ooE :طاقة أورباخ .

            h :  ثابت بلانك  وv :تردد الضوء .

. ooE [12] و بالتالر لؽكن برديد قيمة طاقة أورباخ ,hv بدلالة  lnنرسم البياف 
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 (III.5)                               
o

ooE
 

hv
ln =ln + 

)و ىذا عن طريق حساب ميل الدنحتٌ 
oo

1

E
. الناتج (

III.2.1 سمؾ الطبقات المرسبة  :

و ذلك من خلاؿ إعطائو ,  لجهاز الكومبيوتر لؽكننا حساب سمك الطبقات الرقيقةHebal optic  من خلاؿ برنامج 

 .  يقوـ بالحساب مباشرةUV-visibleالدعطيات اللازمة من خلاؿ مطيافية 

III.3.1 طرؽ تحديد الخصائص البنيوية  :

III.1.3.1 مطيافية الأشعة تحت الحمراء  (IR):   

إلا أنها كافية لإحداث , لإحداث إثارة إلكتًونية في معظم الدواد (cm-1 14000-20)لا تكفي طاقة الإشعاع برت الأحمر    

جميع أنواع الروابط تستجيب لذذا . في الروابط (stretching and bending vibrations)اىتزازات امتطاط و انثناء 

لذلك بستص في منطقة برت الأحمر بشرط أف يؤدي الإمتصاص إلذ تغتَ , الدقدار من الطاقة لتحدث فيها اىتزازات من ىذا القبيل

بحيث , و حدوثها يعتٍ أف الدركب لؽتص طاقة برت الحمراء في جزء معتُ من الطيف, و ىذه الاىتزازات مكماة, في العزـ القطبي

 :طاقة الإشعاع برت الأحمر تكفي لإحداث عدة أنواع من الاىتزازات من بينها

 و يشكل التغتَ الدوري في الدسافة بتُ الذرات على طوؿ الرابطة: اىتزازات امتطاط. 

 وفيها يتم التغتَ في الزوايا بتُ الروابط: اىتزازات التشوه. 
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. IR  FT- [13]طياؼ الأشعة برت الحمراءصورة لد : (III.5)الشكل                        

 

III.2.3.1 مطيافية الأشعة تحت الحمراء مبدأ : 

ىو الذي لؽتص و بروؿ  (E2-E1) مساوية لطاقة الانتقاؿ hvأنو فقط الفوتوف الذي تكوف طاقتو   (III.6) يبتُ الشكل ىنا

. [14]طاقتو إلذ طاقة اىتزاز 

               

. [15]  امتصاص الأشعة برت الحمراء : (III.6)الشكل                              

 يبتُ مبدأ عمل مطيافية الأشعة برت الحمراء (III.7)أما الشكل 

                  

 .[15]لسطط لستصر لدطيافية الأشعة برت الحمراء  : (III.7)الشكل                        
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لؽكن لواحدة . توجو كل حزمة باستخداـ مرايا إلذ العينة. تقسم الحزمة الضوئية إلذ نصفتُ.  مصدر الضوء متعدد الألواف

أي إشارة بسثل أىداب التداخل الدتحصل عليها انطلاقا من وجود , من بتُ الدرايا لأف تتحرؾ حتى تسمح بالحصوؿ على الدنحى

يقوـ بقياس شدة الإشارة بدلالة إنتقاؿ الدرآة  (عادة يكوف حراريا)في مركز الدنحى يوجد كاشف , فرؽ مستَ الحزمة الضوئية

ثم يتم حساب برويل فوري للحصوؿ على طيف , نقوـ بجعل ىذه الإشارة رقمية. فنتحصل على إشارة مأخوذة عن العينات

                                       .[14]الأشعة برت الحمراء 

III.2رذاذ الإنحلاؿ الحراريتقنية  نظاـ الترسيب ب:  

III.1.2 التركيب التجريبي  : 

  (VTRS)التجريبي لتقنية رذاذ الإلضلاؿ الحراري في لستبر تثمتُ الدوارد التكنولوجية الصحراوية تم إلصاز التًكيب 

 . بجامعة الوادي
. تم برقيق ىذا التًكيب من عناصر بسيطة التي أدخل عليها بعض التحسينات بهدؼ ضماف توزيع متجانس لدرجة الحرارة الدسخن

أيضا التحكم في تدفق المحلوؿ الدرسب ,  بالتالر نضمن منح الركيزة درجة الحرارة اللازمة لتنشيط التفاعل الكيميائي الحادث

.   وذات التصاؽ جيد بالركيزة  ZnOالزنكأكسيد من للحصوؿ على طبقات رقيقة متجانسة 

 

 (تقنية رذاذ الإلضلاؿ الحراري)التًكيب الدستخدـ لتحضتَ الطبقات  : (III.8)الشكل                     
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 (III.8)جدوؿ لػوي تسميات عناصر الشكل  : (III.1)                                الجدوؿ 

                 تسمية العنصر الرقم

 ألة بركم في درجة الحرارة 1

 سخاف كهربائي 2

 ركيزة مسخنة 3

 مزدوجة حرارية 4

 (بخاخة)جهاز الرش  5

 حامل جهاز الرش 6

 أنبوبة كوارتز 7

حامل المحلوؿ  8

 (غرفة التفاعل)غرفة التًسيب 9

مضخة ىوائية  10

ألة بركم في الدضخة  11

III.2.2عناصر التركيب التجريبي  وصؼ و دور:  

: ألعها , معظمها مصنوع لزليا,  في ىذه الفقرة سنتعرؼ على النظاـ الدستخدـ الذي يتألف من عدة أجهزة بسيطة

  السخاف الكهربائي: 

و السخاف الدستخدـ ىو من , يستخدـ السخاف الكهربائي لرفع درجة حرارة الركيزة الزجاجية إلذ درجة حرارية معينة  

و من الجدير بالذكر أف الركيزة الزجاجية لغب أف توضع , صنع لزلي و لؽكن التحكم بدرجة حرارتو عن طريق منظومة إلكتًونية

و يعود السبب , إذ إف  وضعت على السخاف الكهربائي و ىو ساخن يؤدي إلذ كسرىا, على السخاف الكهربائي قبل تشغيلو

. [16]في ذلك إلذ الفرؽ  بتُ درجات الحرارة لكل من السخاف الكهربائي و الركيزة الزجاجية 
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 :مضخة الهواء 

و ىي برتوي على منظم التحكم بضغط الذواء الدندفع إلذ الغرفة الزجاجية لجهاز الرش الذي يكوف متصلا بها بواسطة أنبوبة  

إذ أف ضغط الذواء الدندفع إلذ الغرفة الزجاجية و الذي لؼرج من الفتحة السفلى التي بريط , مطاطية عن طريق فتحتها الجانبية

.  [16]بفتحة الأنبوبة الشعرية يعمل على جعل قطرات المحلوؿ الدتدفق من الأنبوبة الشعرية بشكل رذاذ 

  المزدوجة الحرارية: 

و ىي تكوف موضوعة على سطح السخاف الكهربائي و متصلة من الجهة الأخرى بدنظومة إلكتًونية ذات عداد رقمي  

(Digital)  يبتُ درجة حرارة السخاف الكهربائي مقدرة بالدرجة الدئوية و تتحكم الدنظومة الإلكتًونية بدرجة حرارة السخاف

. [16]الكهربائي عند درجة الحرارة الدطلوبة 

  جهاز الرش: 

 (cm15)و الدسافة بتُ فوىتو و الركيزة الزجاجية ىي  (mm20)و ىو عبارة عن جهاز يكوف مفتوح من الأعلى بفتحة قطرىا 

. [16]و يكوف موصوؿ بأنبوبة كوارتز التي توصل لو لزلوؿ الدادة الدراد رشها 

  حامؿ جهاز الرش: 

و الذي يساعد , يستخدـ الحامل الدعدني لتثبيت جهاز الرش بواسطة ماسك قابل للحركة صعودا و نزولا و كذلك لؽينا و يسارا

. [16]على وضع جهاز الرش بصورة عمودية و بإرتفاع معتُ عن سطح السخاف الكهربائي 

  غرفة الترسيب: 

و لػافظ على حماية التفاعل أثناء التًسيب بالإظافة إلذ حماية الدخبري من خلاؿ إخراج ,...يوضع داخلها الدسخن و جهاز الرش

 .الأبخرة الدتطايرة لضو الخارج

  ألة التحكـ في درجة الحرارة: 

 .تعمل على الحفاظ على درجة الحرارة الدختارة على سطح الركيزة
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III.3 الخلاصة  : 

ومن بتُ ىذه الطرؽ التي اعتمدت على برديد أغلب خصائص ىذه , فحوى الدراسة في ىذا الفصل كانت حوؿ طرؽ الدعاينة 

مطيافية الأشعة برت الحمراء لتعيتُ , الطبقات كانت برليل الأشعة فوؽ البنفسجية لتبيتُ الثوابت الدتعلقة بالخصائص الضوئية

 .   كما تطرقنا إلذ التقنية الدستعملة في عملنا وذكرنا وظائف عناصرىا, الروابط الإىتزازية
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IV . تحضير الطبقات الرقيقة و تحديد خصائصها :

: تمهيد  

 وعلى التقنية الدستعملة في ترسيب ىذه الدواد ,تعتمد خصائص الطبقات الرقيقة على اختيار الدواد التي تدخل في برضتَىا    

.  وذلك من أجل إعطاء فكرة على المجالات الصناعية الدتاحة لذذه الطبقات,بالإضافة إلذ الطرؽ الدلائمة لتحديد خصائصها

وعلى ىذا الأساس سوؼ نتناوؿ في ىذا الفصل برضتَ الطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك الذاتي والدطعم بطريقة رذاذ الإلضلاؿ     

  .  ثم دراستها بواسطة طرؽ تسمح بتحديد خصائصها الضوئية والبنيوية,الحراري

IV.1 اختيار المواد الكيميائية لترسيب طبقة ZnO و تطعيمها ب Ni أي ( Ni : ZnO): 

IV.1.1 اختيار المتفاعلات لتحضير طبقة رقيقة مف  ZnO:  

 للقياـ (Zn(CH3COO)2,2H2O) أولا اكسيد الزنك لتًسيبو كطبقة رقيقة انطلاقا من مركب أستات الزنك لضضر    

1) في مزيج من الديثانوؿ و الداء الدقطر حيث تتم إذابة أستات الزنك, بالعمل التجريبي

2
 ماء و 

1

2
للحصوؿ على , ( ميثانول

Zn مولاري من أستات الزنك يكوف ىذا المحلوؿ غتٍ بشوارد 0.5لزلوؿ بتًكيز  
 . و ذلك حسب متطلبات التجربة

               

 .صورة لدركب أستات الزنك الدستعمل في التجربة : (IV.1)    الشكل                           
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IV.2.1 اختيار مادة التطعيـ لطبقة أكسيد الزنؾ  :

و في ىذا العمل سنختار عنصر النيكل ... Fe, F, Ni, Al    لؽكن تطعيم طبقة أكسيد الزنك بعدد كبتَ من العناصر مثل 

Ni كمادة للتطعيم و لؽكن توفتَىا من مركب (Ni(NO3)2+6H2O) الدوجودة على مستوى الدخبر VTRS.  

                   

       .صورة لدركب النيكل الدستعمل في التجربة : (IV.2)        الشكل                                

IV.2 الطبقات الرقيقة طريقة تحضير : 

IV.1.2 طبقة الإجراءات المتبعة لترسيب ZnO : 

ترتفع درجة حرارة الصفيحة تدرلغيا انطلاقا من درجة حرارة , توضع الركيزة في الصفيحة الدسخنة و الدوصولة بدنظم درجة الحرارة    

عند الوصوؿ لدرجة الحرارة الدرغوبة , الغرفة وصولا لدرجة الحرارة المحددة و ىذا لتجنب تأثر الركيزة بالتغتَ الدفاجئ لدرجة الحرارة

فتبدأ عملية رش المحلوؿ على الركيزة الساخنة و ىذا ما يسمح بتنشيط التفاعل , ثم تشغل مضخة الذواء, يثبت تدفق المحلوؿ

. الكيميائي بتُ الدركبات

بزرج الركيزة و , وىذا تبعا لوقت التًسيب الدختار,  يتبخر الدذيب نتيجة درجة الحرارة العالية و تتشكل طبقة على سطح الركيزة   

. ]1[لنحصل في الأختَ على طبقة رقيقة  (التبلور)تتًؾ بضع دقائق في درجة الحرارة العادية لتمكتُ اكتماؿ تشكل الطبقة 

IV.2.2  الشروط التجريبية لتحضير طبقةZnO  : 

 ذات نوعية جيدة ىذه ZnOخلاؿ ىذا العمل يوجد لرموعة من الشروط لغب ضبطها من أجل الحصوؿ على طبقات    

: الشروط التجريبية ىي 
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 375تثبت درجة حرارة الركيزة في حدود o c   ؛ 

 في المحلوؿ الدستخدـ يكوف مصدر الزنك ىو أسيتات الزنك؛ 

  دقائق 8تثبت مدة التًسيب بزمن قدره (12alleé reteur)في دراستنا ىذه؛  

  تدفق المحلوؿ ml/min)5-6) ؛ 

  حجم المحلوؿ الابتدائيml20  ؛ 

  تركيز المحلوؿ يكوفM0.5 ؛ 

 (Zn(CH3COO)2,2H2O)ستات الزنك أمن خلاؿ التًكيز الدولاري و الحجم لؽكننا برديد الكتلة الدستخدمة من     

 موؿ / غراـ 219.34:ستات الزنك لأو لدينا الكتلة الدولية 

     (IV.1)                                                   m=MCV  

و منو كتلة الزنك , غراـ للحصوؿ على المحلوؿ الدطلوب2.1934:ستات الزنك ىي أبعد الحساب لصد أف الكتلة اللازمة من     

 :  (IV.2) لحساب الأوزاف اللازمة من النيكل من أجل التطعيم نستخدـ العلاقة , غراـ0.655:الدوجودة في المحلوؿ ىي 

    (IV.2)                                       %Ni

Zn

m
wt

m
 

 ]2[ (IV.3)اللازمة من خلاؿ العلاقة  (Ni(NO3)2+6H2O)لضسب بعدىا كتلة 

   (IV.3)                                                    Ni Ni

ni ni

m M

m M
 

 (Ni(NO3)2+6H2O)  ىي اختصار ؿ ni:   حيث 

 , wt% = 0% , 1%:من أجل الحصوؿ على نسب التطعيم الكتلية التالية  (IV.1)نتائج الحسابات موضحة في الجدوؿ 

2% , 3% , 4% , 5% .  

. c°375جدوؿ يعرض نتائج حسابات الكتل اللازمة للتطعيم عند : (IV.1)الجدوؿ                    

wt% 0 1 2 3 4 5 

mNi(g) 0 0.00655 0.0131 0.01965 0.0262 0.03275 

mni (g) 0 0.0324 0.0649 0.0972 0.1296 0.162 
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IV.3.2 اختيار الركيزة و تحضيرها  :

 بحيث اعتمدنا ,يعد اختيار نوعية الركيزة من بتُ العوامل التي تساىم في لصاح عملية ترسيب المحلوؿ على شكل طبقات رقيقة    

كما لػافظ ,  إلذ وفرة الزجاج وتكلفتو الدنخفضةو ذلك. في دراستنا ىذه على استخداـ ركائز زجاجية في برقيق ىذه الطبقات

.  على الخصائص الضوئية للطبقة الرقيقة لكونو لؽتلك شفافية عالية في المجاؿ الدرئي

IV.3تحديد خصائص الطبقات الرقيقة :  

 و الخمسة الدتبقية مطعمة بالنيكل بنسب لستلفة و ىذا نقيةالأولذ ,       قمنا بتحضتَ ستة طبقات رقيقة من أكسيد الزنك

. ثم نوجهها إلذ مرحلة برديد الخصائص, ة لطبقات أكسيد الزنكويلدراسة تأثتَ تركيز التطعيم على الخصائص الضوئية و البتٍ

IV.1.3 الخصائص الضوئية : 

الذي لؽثل طيف النفاذية  (IV.3)لدعرفة تأثتَ التطعيم بالنيكل على النفاذية الضوئية لطبقات أكسيد الزنك نستخدـ الشكل     

 .بدلالة الطوؿ الدوجي للطبقة النقية و الطبقات الدطعمة

300 400 500 600 700 800 900

0

20

40

60

80

100
 

T
ra

n
sm

it
a

n
ce

(%
)

longueurd'onde(nm)

 ZnO-non dope

 ZnO:Ni-1%

ZnO:Ni-2%

 ZnO:Ni-3%

 ZnO:Ni-4%

 ZnO:Ni-5%

 

.  درجة مئوية375حرارة  طيف النفاذية الضوئية لطبقات أكسيد الزنك المحضرة في درجة : (IV.3)الشكل           
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حيث ترواحت مابتُ  (nm 800-400)  الشكل يبتُ أف طبقات أكسيد الزنك النقية و الدطعمة بستلك نفاذية عالية في المجاؿ 

لشا لاحظنا أنو بزيادة التطعيم تنقص النفاذية و ىذا يفسر ,  بالنسبة لطبقة مطعمة%78.6 بالنسبة لطبقة نقية إلذ 91.7%

 .بوجود إلكتًونات حرة تعمل على إمتصاص الفوتونات لتنتقل من مستوى طاقة أقل إلذ مستوى طاقة أعلى

و , نلاحظ أف النفاذية تنقص بشكل حاد حيث تسمى ىذه الدنطقة بحافة الإمتصاص الأساسية (nm 400-380)أما الدنطقة 

 .ىذا يدؿ على أف الدادة ىي نصف ناقل ذو فاصل طاقي واسع

و  , ZnOنلاحظ بوضوح وجود قمم للنفاذية التي تفسر بوجود الثقوبية في طبقات  (nm 380-300)أما بالنسبة للمنطقة 

 .ىذا المجاؿ مازاؿ لزل دراسة

IV.1.1.3 الفاصؿ الطاقي تقدير : 

 تعتمد على التمثيل البياني للمتغتَات Tauc (3.III) للطبقات الرقيقة عن طريق علاقة  الفاصل الطاقييتم برديد 
2(αhυ)  َوفقا للتغت(υh) كما ىو موضح في الشكل(IV.4) .

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4

0.00E+000

5.00E+008

1.00E+009

1.50E+009

2.00E+009

2.50E+009

3.00E+009

 

(
h

v)
2 (c

m
-1

*e
V

)2

hv(eV)

 undoped ZnO

 ZnO:Ni(1wt%)

 ZnO:Ni(2wt%)

 ZnO:Ni(3wt%)

 ZnO:Ni(4wt%)

 ZnO:Ni(5wt%)

 

)2منحتٌ تغتَات  : (IV.4)  الشكل              )hv بدلالة hv 375 لطبقات أكسيد الزنك المحضرة عندo .

موضحة في الجدوؿ  (IV.4)النتائج مستخرجة من الدنحتٌ  , Eg  تقاطع لشاس البياف الناتج مع لزور الفواصل يعطي قيمة 

(IV.2).  
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 .قيم الفاصل الطاقي لدختلف الطبقات : (IV.2)الجدوؿ                            

 5      4      3      2       1       0       التطعيمنسب 

Eg (ev) 3.25 3.26 3.27 3.28 3.26 3.24 

بحيث يرجع ىذا التزايد , % 5و % 4ثم نقصاف عند  (%3إلذ % 0من )أف ىناؾ زيادة في قيمة الفاصل الطاقي نلاحظ   

الذي يفسر بإنشاء مستوي مالضات نتيجة للتطعيم و يكوف قريب جدا لعصابة النقل  Burstein-Moss  [3]بفعل تأثتَ

في حتُ يعود , فتكفي درجة الحرارة العادية لرفع الإلكتًونات لعصابة النقل فيمتلئ قعر ىذه العصابة و تزداد قيمة الفاصل الطاقي

 . Roth[4] نقصاف قيمة الفاصل الطاقي إلذ فعل 

IV.2.1.3 التغير في طاقة أورباخ  :
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)lnمنحتٌ تغتَات  : (IV.5)الشكل               ) بدلالة hv 375 لطبقات أكسيد الزنك المحضرة عندo .

وتبتُ من الشكل , (III.5)     تم حساب طاقة أورباخ لطبقات أكسيد الزنك النقية و الدطعمة بالنكيل باستخداـ العلاقة 

(IV.5) و بذلك تقل , إف قيمتها تقل بزيادة نسبة التطعيم و ذلك لأف عدد مستويات الطاقة الدوضعية في الفاصل الطاقي تقل
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ىذا يعتٍ أف قيمة طاقة أورباخ تكوف معاكسة لقيمة الفاصل الطاقي و . عيوب أورباخ و ىذا يؤدي إلذ زيادة الفاصل الطاقي 

 فهو ناتج عن اضطراب %4أما الزيادة الطفيفة عند نسبة التطعيم , [5]النفاذية أيضا و بالتالر تصبح الدادة متبلورة بصورة جيدة 

 .يبتُ قيم طاقة أورباخ لدختلف الطبقات (IV.3)و الجدوؿ , للمادة

 .قيم طاقة أورباخ لدختلف الطبقات : (IV.3)                                      الجدوؿ 

 5       4     3       2       1      0       نسب التطعيم 

Eu (ev) 0.091 0.094 0.070 0.076 0.147 0.073 

IV.3.1.3 المترسبة الطبقات  تحديد سمؾ  :

 النقية و ZnOلطبقات الرقيقة ؿ ,  أستطعنا حساب كل من السمك و قرينة الإنكسارHebal Optic   بإستعماؿ برنامج 

 . الدطعمة

 ىذا راجع إلذ زيادة حجم الخلايا الأولية ثم نلاحظ %1يبتُ زيادة السمك مع زيادة نسب التطعيم حتى  (IV.4)   الجدوؿ 

ىذا , %5 و %4بعد ىذه النسبة يصبح السمك تقريبا ثابت بتُ الطبقتتُ , %2الطفاض السمك عند نسبة التطعيم 

 .الاضطراب في قيم السمك ناتج عن صغره و بركم عدة عوامل بو

 (%5-0) الدطعمة ZnOقرينة الإنكسار و السمك لطبقات  : (IV.4)الجدوؿ                 

 5       4        2       1       0       التطعيم

 1.79    1.77     1.67      1.66     1.69     قرينة الإنكسار 

 nm))    217.62  218.32   142.33   224.92   224.42السمك 

 

IV.2.3 الخصائص البنيوية  :

IV.1.2.3 أطياؼ الأشعة تحت الحمراء : 

,   IV.6 ,a,b)    أطياؼ الأشعة برت الحمراء لأكسيد الزنك النقي و الدطعم بتًاكيز لستلفة من النيكل موضحة في الشكل 

c ,d ,e ,f). 
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  المحضرة بطريقة رذاذ الإلضلاؿ الحراري و الدختلفة نسب التطعيم ZnOأطياؼ الأشعة برت الحمراء لطبقات  : (IV.6)الشكل 

 .o375برت درجة حرارة  [%5 إلذ %0]                                  بالنيكل 

, %1)طبقات أكسيد الزنك الدطعمة بنسب  ( b) ,c ,d ,e ,fطبقة أكسيد الزنك النقية و الأطياؼ  ((a   لؽثل الطيف 

للحصوؿ على ىذه الأطياؼ أخذنا القيم الدعطاة من جهاز الأشعة برت الحمراء و , على التًتيب (5%, 4%, 3%, 2%

فهو لؽثل الروابط الدستخرجة من  (IV.5)أما الجدوؿ ,  لرسم و معالجة الأطياؼOrigin Pro 9.0استخدمنا برنامج 

 .الأطياؼ
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 .الروابط الدستخرجة من برليل الأطياؼ : (IV.5)الجدوؿ                             

نوع الرابطة                    (cm-1)    العدد الموجي        التطعيم 

0%                  429 

           449 

           565               

 Zn-O  [6]رابطة امتطاط الدوافقة 

 Zn-O [7]  رابطة امتطاط الدوافقة 

 Zn-O [8]  رابطة من نوع امتطاط الدوافقة 

     1%             430 

           454 

           472 

           568 

 Zn-O [6]  رابطة امتطاط الدوافقة 

 Zn-O [9] رابطة من نوع امتطاط الدوافقة 

 Ni-O [10] رابطة اىتزازية موافقة 

 Zn-O [8]  رابطة من نوع امتطاط الدوافقة 

      2%             430 

           454  

           473 

           513 

           568 

 Zn-O [6]  رابطة امتطاط الدوافقة 

 Zn-O [9]  رابطة من نوع امتطاط الدوافقة 

 Ni-O [11]  رابطة اىتزازية موافقة 

 Zn-O [12]رابطة اىتزاز امتطاط الدوافقة  

 Zn-O [8]رابطة من نوع امتطاط الدوافقة   

      3%      

            

            429 

           454 

           474 

           566 

 Zn-O [6]رابطة امتطاط الدوافقة   

 Zn-O [9]رابطة من نوع امتطاط الدوافقة   

 Ni-O [11]رابطة اىتزازية موافقة   

 Zn-O [8]رابطة من نوع امتطاط الدوافقة   

      4%            430 

           475 

           515 

 Zn-O [6]رابطة امتطاط الدوافقة   

 Ni-O [11]رابطة اىتزازية موافقة  

 Zn-O [12]رابطة اىتزاز امتطاط الدوافقة ؿ 
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 Zn-O [8]رابطة من نوع امتطاط الدوافقة    565           

     5%             431 

           456 

           476 

           515 

           567 

 Zn-O [6]رابطة امتطاط الدوافقة   

 Zn-O [9]رابطة من نوع امتطاط الدوافقة   

 Ni-O [11]رابطة اىتزازية موافقة   

 Zn-O [12]رابطة اىتزاز امتطاط الدوافقة  

 Zn-O [8]رابطة من نوع امتطاط الدوافقة   

IV.4 الخلاصة  :

,     في ىذا الفصل قمنا أولا بالتعرؼ على الشروط التجريبية لتحضتَ طبقات من أكسيد الزنك النقية و الدطعمة بنسب لستلفة

 .كما تعرفنا على طريقة حساب الكتل للمتفاعلات لتحضتَ لزلوؿ للتًسيب بنسب مطلوبة

كما عرفنا من خلاؿ برديد الخصائص لذذه الطبقات ,    حددنا خصائص أكسيد الزنك الدطعمة بالنيكل و النقية التي حضرناىا

لؽكن اعتبار ىذه الخصائص لدختلف قيم التطعيم مفيدة على حسب لراؿ , أف التطعيم يغتَ من ىذه الخصائص إلغابيا و سلبيا

 .استخداـ الطبقات
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  :الخلاصػػػػػة العامػػػػػة

شهدت تطبيقات الطبقات الرقيقة ذات الأكاسيد الناقلة الشفافة تقدما ملحوظا في ميداف الصناعة وخاصة لراؿ       

ويرجع الفضل في كل ذلك إلذ تعدد . وذلك من خلاؿ تتالر الأبحاث والدراسات على ىذه الدواد, الإلكتًونيك والإلكتًو ضوئي

طرؽ التًسيب الدستعملة والتي من بينها تقنية التًسيب برذاذ الإلضلاؿ الحراري بالإضافة إلذ الخصائص الجيدة التي تتمتع بها ىذه 

. الطبقات

تم في ىذا العمل إعطاء عموميات حوؿ الأكاسيد الناقلة الشفافة التي تعتبر من أنصاؼ النواقل الدنحلة أو قريبة من الالضلاؿ      

حيث خصصنا الدراسة على أكسيد الزنك , (eV 3.3 إلذ 3.2)والتي بستلك فاصل طاقي يتغتَ ما بتُ ,  عموماnمن نوع 

.  وتم ىذا في الفصل الأوؿ, nالذي يندرج من ضمن عائلة الأكاسيد الناقلة الشفافة من نوع 

أما في الفصل الثاني فقمنا بتوضيح طرؽ ترسيب الطبقات الرقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة بنوعيها الفيزيائية والكيميائية والتي      

تندرج من خلاؿ ىذه الطرؽ طريقة التًسيب برذاذ الإلضلاؿ الحراري التي اعتمدناىا في دراستنا من أجل برضتَ طبقات رقيقة 

ثم تطرقنا إلذ طرؽ الدعاينة التي تصف لشيزات ىذه , انطلاقا من لزلوؿ غتٍ بشوارد الزنك الدطعم بنسب وزنية لستلفة من النيكل

ومطيافية الأشعة برت الحمراء , (UV-Visible)الدرئية - الطبقات والتي كانت من ضمنها مطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية

(FT-IR) بالإضافة إلذ التًكيب التجريبي الدعتمد في عملنا اللذاف كانا من ضمن دراستنا في الفصل الثالث من ىذه الدذكرة  .

انتقلنا فيما بعد  إلذ برضتَ الطبقات الرقيقة  لأكسيد الزنك الدطعم بنسب وزنية لستلفة من النيكل بتقنية رذاذ الإلضلاؿ     

الحراري وكذلك برديد خصائصها وىذا ما قمنا بتطبيقو في الفصل الرابع وكانت بدايتا مع  مطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية حيث 

 بالنسبة للطبقة النقية و %91بينت ىذه الأختَة أف النفاذية لذذه الطبقات تكوف عالية في المجاؿ الدرئي حيث تراوحت مابتُ 

كما قمنا بتحديد الفاصل الطاقي الذي لا يظهر سلوؾ واحد بذاه زيادة التطعيم حيث تزيد ,  بالنسبة للطبقة الدطعمة78%

تبتُ الدراسة , Rothأو تأثتَ  (B-Mossتأثتَ )قيمتو ثم تنخفض عند الزيادة في قيمة التطعيم و ىذا نتيجة لتأثتَات لستلفة 

كما قامت ىذه , البصرية أف الفاصل الطاقي الأقل ىو الدفضل لاستخداـ الطبقات في لراؿ الألواح الشمسية بصورة أكثر كفائة

. الدطيافية أيضا بإستنتاج طاقة أورباخ و السمك و قرينة الإنكسار
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حيث , كما استخدمنا أيضا مطيافية الأشعة برت الحمراء حيث بينت أطياؼ ىذه الأختَة لراؿ تواجد الروابط الدستخرجة     

-cm ) عند Ni-Oو الرابطة (. رابطة اىتزاز امتطاط)من النوع  (cm-1 565-430) في المجاؿ Zn-Oتهتز الرابطة 

(. رابطة اىتزاز)من النوع  ( 1473

فمثلا التًكيز , من خلاؿ ما سبق نستنتج أنو لا لؽكن تفضيل تركيز للتطعيم على غتَه لأف كل تركيز يؤدي إلذ برستُ معتُ     

و التًكيز العالر يكوف الدفضل في طاقة أورباخ لأنو يؤدي , الدنخفض ىو الأفضل في الفاصل الطاقي لأنو يكوف جيد في التطبيقات

. أما بالنسبة للخواص الضوئية فكلما كاف التًكيز أقل زادت النفاذية, إلذ نقص العيوب البلورية

. لا نتوقع دائما أنو بزيادة تركيز التطعيم تتغتَ الخواص في ابذاه واحد فبعض الخواص ينقلب ابذاه تغتَىا عند تراكيز معينة  

في حتُ أنو بذدر , ىذا العمل اقتصر فقط على معرفة تأثتَ تغتَ تركيز التطعيم بالنيكل على خصائص طبقات أكسيد الزنك   

التغيتَ في زمن , الإشارة إلذ أنو يوجد عدة عوامل أخرى تستطيع تغيتَ خواص ىذه الطبقات كالتغيتَ في درجة حرارة الركيزة

 .حيث لؽكن لكل واحد من ىذه الشروط أف يكوف موضوعا بحث جديد في ىذا المجاؿ, التًسيب أو تغيتَ عنصر التطعيم

   



 

 

 :ممخص 

بطريقة رذاذ الإلضلاؿ الحراري على قواعد , (%5-0)بنسب التطعيم  (Ni)النقية و الدطعمة بالنيكل  (ZnO)  حضرت  طبقات أكسيد الزنك 
الذدؼ , (0.5M)و قد كاف تركيز جميع المحاليل الدستخدمة في الدراسة مساويا ؿ , (ml/min 6-5)و بدعدؿ رش  (375o)زجاجية بدرجة حرارة 

حيث استخدمنا طريقتتُ , و ذلك للتحستُ من نوعية ىذه الطبقات المحضرة, من عملنا ىو دراسة تأثتَ ىذا التطعيم على الخصائص الضوئية و البنيوية
. لتحليل العينات

 و %91بحيث أظهرت أف شفافية العينات كانت تتًاوح ما بتُ  (900nm-300) في المجاؿ UV-Visالخصائص الضوئية حددت بدطيافية 
و طاقة أورباخ تتناقص بزيادة التطعيم و لؽكن أيضا إستنتاج سمك , (3.28ev-3.24)أما الفاصل الطاقي فيتًاوح ما بتُ ,  في المجاؿ الدرئي78%

 بستلك رابطة اىتزاز امتطاط في حدود Zn-O فبينت أف روابط FT-IRأما مطيافية الأشعة برت الحمراء , الطبقات من خلاؿ ىذه الدطيافية
430-565 cm-1 أما رابطة Ni-O 473 فهي رابطة اىتزاز في حدود cm-1 .

  .UV-Vis ,FT-IRمطيافية , رذاذ الإلضلاؿ الحراري, النيكل, أكسيد الزنك, الطبقات الرقيقة: الكلمات المفتاحية 

Abstract : 

    I my study, I have prepared the layers of pure zinc oxide (ZnO) and mixed with nickel (Ni) 
with rates of (0%-5%), by using the method of spray pyrolysis on a glass supports at a 
temperature f (3750)degree and a spray rate of (5-6 ml/min), and the concentration of all the 
solutions used in the study were equal to (0.5M), the aim of our study is to study the impact of 
this mixture between (ZnO and Ni ) on the optical and structural characteristics, have in order 
to improve the quality of this prepared layers, where we used two methods for analyzing the 
samples.The Optical characteristics were identified by spectroscopy (UV-Vis) in the range 
between (300 and 900 nm) which showed that the transparency of the samples ranged between 
91% and 78% in the visible field, wile the energy interval is ranged between ( 3.24 – 3.28ev), 
and Auerbach Energy is diminished the increas the mixed and we may or can also deduce the 
thickness of the by layers during thrugh this spectroscopy, and infrared spectroscopy (FT-IR) 
which has shown that the links (Zn-O) has a vibration stretching within the limits (430-565 
cm-1) while the link of (Ni-O) is a link relation of vibration in the limit of (473 cm-1). 

 Key Words : Thin layers, zink oxide, nickel, spray pyrolysi, UV-Vis, FT-IR. 

 

 

 


