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 :مقدمة عامة

كمن أىم أشباه النواقل الأكاسيد الشفافة الناقلة التي ة، لتكنولوجيا أشباه النواقل دكر ىاـ في حياتنا اليومية نظرا لخواصها الدميز   
حيث لقيت ىذه الأختَة إىتماـ العديد من الباحثتُ كذلك لدسالعتها في تطوير العديد من ة، تدخل في صناعة الطبقات الرقيق

. المجالات

ترتكز الدراسات التي تقوـ على أساس الدواد الشبو ناقلة بصفة كبتَة على الأكاسيد الشفافة الناقلة نظرا لقلة تكلفتها كبفضل    
كيعد أكسيد النيكل من ضمن الأكاسيد التي لقيت ألعية لدل الكثتَ من الباحثتُ لكونو لؽتلك شفافية عالية . خصائصها الدميزة

. في المجاؿ الدرئي بالإظافة الذ إمتيازه بالناقلية الكهريائية الجيدة

. كفي السنوات الأختَة تركزت الأبحاث العلمية حوؿ دراسة كبرضتَ الطبقات الرقيقة من الأكاسيد الشفافة الناقلة الثنائية كالثلاثية

لقد أدت الإستخدامات الدوسعة للأكاسيد الشفافة الناقلة كالطبقات الرقيقة على إختلاؼ أنواع الدواد كمواصفاتها الذ ظهور    
لذلك شهدت تقنيات التًسيب تطورا كبتَا كشملت العديد من ا، تقنيات برضتَ تلائم خصائص ىذه الطبقات كلرالات تطبيقاتو

الطرؽ كطريقة الرش الكيميائي الحرارم من أجل برضتَ طبقات رقيقة من أكسيد النيكل كذلك قصد دراسة الخصائص البنيوية 
كالضوئية كالكهربائية لذذه الطبقات كمن ىذا الدنطلق يطرح التساؤؿ التالر ما مدل تأثتَ التًكيز الدولر لنتًات النيكل على بعض 

. الخصائص الفيزيائية للطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل

حيث تطرقنا في الفصل الأكؿ الذ عموميات حوؿ  كلتحقيق ىدؼ ىذه الدراسة سيتم عرض ىذا العمل في أربعة فصوؿ   
مع التعرؼ على ا، الأكاسيد الشفافة الناقلة حيث تستهل الدراسة بدفهوـ ىذه الدواد ثم دراسة الخصائص الضوئية الدميزة لو

ثم لطصص الدراسة على أحد الأكاسيد الشفافة الناقلة الدتمثلة في م، خصائصها الكهربائية الدتمثلة في الناقلية كعرض الفاصل الطاؽ
. الضوئية كالكهربائية كفي الأختَ ذكر بعض لرالات إستخداماتوة، أكسيد النيكل ككصف خصائصو الفيزيائية الدتمثلة في البنيوم

أما الفصل الثاني فيدرس تقنيات ترسيب الأكاسيد الشفافة الناقلة كذلك من خلاؿ مفهوـ الطبقات الرقيقة يليها مبدأ ترسيبها    
ثم التطرؽ الذ مبدأ ترسيبها كأليات تشكلها بالإظافة الذ الطرؽ الدستعملة في ترسيب الطبقات الرقيقة بداية من الطرؽ الفيزيائية التى 
نعقب فيها على تقنية التًسيب الفيزيائي للأبخرة التي بدكرىا تتضمن تقنية التبختَ في الفراغ كطريقة الرش الدهبطي كالتًذيذ بالإظافة 

سائل -كصولا الذ الطرؽ الكيميائية التي سنتعرؼ فيها على تقنية التًسيب الكيميائي للأبخرة كتقنية ىلاـر، الذ تقنية الإقتلاع باليز
. عتمدىا في ىذا العملفككذلك تقنية الرش الكيميائي الحرارم التي س

بدايتنا ستكوف مع الطرؽ الدستعملة لدعرفة لشيزات .كيضم الفصل الثالث التقنيات الدستعملة في برديد خصائص الطبقات الرقيقة   
الطبقات الرقيقة التي نستهلها بتقنية إنعراج الأشعة السينية لدعرفة الخصائص البنيوية يليها تقنية التحليل الطيفي للأشعة فوؽ 

. البنفسجية لوصف خصائصها الضوئية كأختَا جهاز قياس الدوصلية ليعطينا فكرة على خصائصها الكهربائية
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أما الفصل الرابع فيتضن دراسة نظاـ التًسيب بالرش الكيميائي الحرارم ثم تقدنً دراسة بذريبية لتحضتَ طبقات رقيقة من    
أكسيد النيكل لنتطرؽ بعدىا الذ برضتَ لزلوؿ نتًات النيكل كدراسة العوامل الدؤثرة على برضتَ الطبقات الرقيقة كدرجة حرارة 

ثم نتطرؽ الذ ترسيب الأغشية الرقيقة كبعدىا سنتطرؽ الذ برديد خصائص الطبقات الرقيقة كذلك ش، القاعدة كالددة الزمنية للر
كفي الأختَ برديد الخصائص الكهربائية التي ة، بتحديد الفاصل الطاقي لذذه الطبقات كيندرج ذلك ضمن الخصائص الضوئي

. تتجسد في الدقاكمية الكهربائية كالدقاكمة السطحية كالناقلية لذذه الطبقات
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I.الأكاسيد الشفافة الناقمة: 

      :مقدمة

تعتبر الدواد الدؤكسدة الدوصلة الشفافة لزل دراسة العديد من الأبحاث كالدراسات لأنها ذات شفافية جيدة كموصلية كهربائية    
  .كلؼصص ىذا الفصل لتقدنً لمحة عامة عن خصائصها الدختلفة كتطبيقاتها كأثرىا على الجانب الإقتصادم. عالية

. كسوؼ نبرز التفاصيل البصرية كالخواص الكيميائية المحفزة لذذه الدواد كإستخداماتها

1.I الجانب التاريخي:  

تم إكتشاؼ الأكاسيد الشفافة الناقلة     TCO بادكر في بداية القرف العشرين من طرؼ العالد ) Badeker  ( سنة
حيث قاـ ىذا الأختَ بتشكيل طبقة رقيقة موصلة كشفافة من أكسيد الكاديوـ . ـ1907 cdo  1 ككانت ىذه الخطوة أكؿ 

حيث أدت تلك الاكتشافات إلذ ظهور العديد من مواد اؿث، ملاحظة سالعت في ظهور موضوع جديد للبح TCOمثل 
ZnOكNiO.. .كأصبح الحصوؿ على مثل ىذه الدواد التي بسلك أفضل شفافية للضوء الدرئي كالناقلية الجيدة ىو التحدم ، إلخ

الصناعي الدهم  2. 

2.I شباه الموصلات أ:  

   ىي الدواد التي تكوف خصائصها الكهربائية متوسطة بتُ الدعادف كالعوازؿ، كذلك بسبب ترتيبها الخاص من الإلكتًكنات في 
[. 4]ىذه الخواص الدتوسطة بردد كل من تركيب البلورة كميزة التآصر كحزـ طاقة الإلكتًكف. [3]مستويات الطاقة

 بستاز أشباه الدوصلات بوجود فجوة طاقة صغتَة نسبيا بتُ قمة حزمة التكافؤ كقعر حزمة التوصيل، كلذلك لؽكن لبعض   
إلكتًكنات التكافؤ تسلق فجوة الطاقة إلذ حزمة التوصيل، تاركة خلفها فجوات في حزمة التكافؤ، كبفعل المجاؿ الكهربائي الدسلط 
تكتسب الإلكتًكنات في حزمة التوصيل ككذلك الفجوات في حزمة التكافؤ طاقة حركية تساىم في التوصيل الكهربائي كبذلك فاف 

 التوصيلية الكهربائية في أشباه الدوصلات ىي أصغر من الدعادف كلكنها أكبر من العوازؿ كتكوف ضمن الددل
   381

10_10. 
 cm .    

3.I  الأكاسيد الشفافة الناقمة مفهوم(TCO :) 

 .ناقل شبوؿ، عازؿ، ناؽ: توجد ثلاث حالات إلكتًكنية لشكنةة، كفقا لنظرية عصابات الطاؽ    

. لشا يسمح بالحركة الحرة للإلكتًكنات (BV) كعصابة التكافؤ (BC) يكوف ىناؾ تداخل بتُ عصابة النقل :في الناقل- 
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يرمز لذا ب  (gap)تسمى الفجوة  (BV)عن عصابة التكافؤ  (BC) لديو عصابة لشنوعة تفصل عصابة النقل  :شبو الناقل- 
:Eg  ،حيث لا لؽكن للإلكتًكنات أف تأخذ الطاقات الدوجودة في ىذه العصابات .

.  فارغ (BC)كعند نفس درجة حرارة الغرفة يكوف ؿ،  يكوف ىناؾ العازev5 في حالة كجود فجوة أكبر من  :العازل- 

 الدقابلة لطوؿ ev 3.1على الأقل أكبر من ) كصلات بستاز بوجود فجوة كاسعة النطاؽالدالأكاسيد الشفافة الناقلة من أشباه  تعد 
إيداع طبقة رقيقة من ىذه الدادة يضمن إمتصاصات م، النظرية في المجاؿ الدرئ تتسم بالشفافية من الناحية (nm400الدوجة 

yxOMرمز للأكاسيد الناقلة بالرمزة، فلشا يزيد عدد الإلكتًكنات الحرب، منخفضة بفضل الدواد الدنشطة أك بدسالعة الشوائ    
        .[6] ذرة الأكسجتOُذرة الدعدف كMحيث 

4.I  الشفافة الناقمةكاسيدأنواع الأ :  

.  p كالنوع nالنوع; الذ لرموعتتTCOُعلى أساس غالبية حاملات الشحنة لؽكن تصنيف    

* TCO من النوعn: من النوعةالأكاسيد الشفاؼ n  ىي الأكاسيد التي تكوف فيها غالبية حاملات الشحنة من 
كجود الجهات الدالضة الخارجية يولد  .كتعتبر الأكثر شهرة كبالتالر الأكثر شيوعا في التطبيقات العلميةة، الإلكتًكنات السالب

.  الدوصليةnإلكتًكنات حرة نابذة عن النوع 

 من أشباه الدوصلات التي تظم طبقة رقيقة من الأكاسيد الشفافة الناقلة كما  nلقد أجريت معظم الأبحاث بإستخداـ النوع   
 كأكسيد القصدير32OInخليط مكوف من الإنديوـ كأكسيد ) ITOكيعتبرأكسيد الإنديوـ أكة، الأقطاب الكهربائية الشفاؼ

2SnO النوع الأكثر فعالية لأف خصائصو الكهربائية كالبصرية مثتَة  (  ىذا الدركب عدنً اللوف كشفافا في الطبقات الرقيقة 
. للإىتماـ

   ىناؾ زيادة مستمرة في الطلب على ىذا النوع من الأكاسيد الشفافة الناقلة بغرض الإستخداـ التجارم لشا يؤدم الذ الزيادة في 
. أخرل لحل ىذه الدشكلة TCOالسعر كبالتالر ندرة توافره في الدستقبل القريب كعليو فإف ىناؾ مبادرة لتطوير مواد 

32ك2SnO:بإستخداـ مركبات ثنائية مثل TCOلقد كضعت موادا، تارلؼي 0In ، 3:ثم مركبات ثلاثية مثلCdSnOك

4CdSnO2كCdInO.في الآكنة الأختَة جذبت الأكاسيد متعددة الدكونات إىتماما كبتَا كمادة كTCOجديدة .

TCO لكن ىذه الأختَة تقتصر على الأقطاب الكهربائية الشفافة في شاشات ت،  لؽتلك العديد من التطبيقاn من النوع  
. العرض الدسطحة ك الخلايا الشمسية

 ذك خصائص بصرية ككهربائية pكىو النوع  TCOكلتطبيق لستلف الأجهزة فإنو من الألعية القصول كضع نوع جديد لستلف من
 .متفوقة
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*TCO من النوع p: كإعداد أكاسيد شفافة من ىذا النوع لػتاج الذ ة، أغلبية حاملات الشحنة ثقوب موجبة الشحن
كقد تم العمل الدكثف في الداضي لتصنيع نوع جديد من ىذا النوع بواسطة ؤ، مستويات منخفضة أعلى قليلا من عصابة التكاؼ

كما تم إجراء العديد من الدراسات لفهم الذياكل كالخصائص البصرية كالكهربائية لذذا النوع من ب، تقنيات لستلفة من التًسي
TCO ، الدواد الدوصلية من النوعp( سيباؾ) لؽكن برديدىا من خلاؿ قياس معاملSeebeck(ىاؿ) ك Hall،  كقد ذكر أكؿ
كقد تم الإبلاغ عن ىذا النوع من الأكاسيد الشفافة ـ،  1907 في سنة Badker (بادكر)من طرؼ العالد TCOتصميم 

  .[7] ـ1993الناقلة سنة

5.I ة الشفافةشفاؼالخصائص الفيزيائية للأكاسيد ال:  

 1.5.I الخصائص الكهربائية:  

ككصفت ىذه الخصائص على أنها أشباه 8] ]ـ 1970 منذ  الناقلةلقد بست دراسة الخصائص الكهربائية للأكاسيد الشفافة  
 . الواسعةطاقةموصلات ذات فجوة اؿ

(a طاقة  عرض فجوةTCO : 

 يعرض أكاسيد شفافة (I.1 )الجدكؿ. ev 4.6 ك3.01ة يتًاكح ما بتُ طاؽلديها شريط فجوة اؿالناقلة الأكاسيد الشفافة    
 :ةطاؽناقلة متبوعة بقيمة فجوة اؿ

 ة لدختلف الأكاسيد الشفافة الناقلةطاؽعرض فجوة ال : (I-1)جدول                

الأكاسيد الشفافة الناقلة          ( ev) ةطاؼ         قيمة فجوة اؿ
3.6 – 4.2                  𝑆𝑛𝑂2 
3.2 – 3.3                  ZnO 

4.2                      ITO 

3                      ˃ ZTO 

3 – 3.2                  𝑇𝑖𝑂2 

 

(b الناقلية الكهربائية :

ككحدتها الناقلية الكهربائية TCOؿمن بتُ الخصائص الفيزيائية     1
.


 cm كثافة الشحنةجداء  كىي ناتجVN    :ب 

cm-1  الحركية ك لذذه الشحنة ب 112  svcm ،كالشحنة الكهربائية للإلكتًكف .q  
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الدقاكمية كحدتهاة،  تعرؼ بأنها مقلوب الناقلي  cm..  .  

  1...............
1




 qNV  

(c الدقاومة السطحية : 

حيث يتم برديد الخصائص الكهربائية من خلاؿ قوتها ة، على شكل طبقة رقيقالناقلة يتم كذلك إستخداـ الأكاسيد الشفافة   
.  من طبقة الأكسيدdك السمك يتم التعبتَ عن ذلك من خلاؿ النسبة بتُ الدقاكمية ، Rs الكبتَة التي تعرؼ بدقاكمة السطح

                                          2..........................
d

Rs
 

 (d الحركية الكهربائية  :

كالزيادة من ىذه الكمية من شأنها برستُ م، حركية حاملات الشحنة ىي عامل مهم كمؤثر على ظاىرة التوصيل الكهربائ  
. الخواص الكهربائية للأكاسيد الشفافة الناقلة

كالزيادة في ىذه الأختَة يؤدم الذ إلطفاض قيمة الحركية ة، تعتمد الحركية أساسا على إنتشار حاملات الشحنة في الشبكة البلورم
[9 .]

  2.5.I الخصائص الضوئية :

حيث بسثل ىذه ذ، كالنفاص، الإمتصاس، الإنعكا: بزضع الخصائص البصرية للمواد إلذ ثلاثة إنتقالات أساسية للظواىر الآتية    
 . الإمتصاصيةA  ة، الإنعكاسيR ة، النفاذمT  :الظواىر بثلاثة معاملات كىي كالاتي

   :Tمعامل النفاذية (1

 تعرؼ ىذه الكمية البصرية بالنسبة بتُ شدة الضوء النافذ Tكشدة الضوء الوارد 0 .

                          3................100% TT  et  
0


 TT 

  :Rمعامل الإنعكاسية (2

 الإنعكاس من مادة ىو شدة الضوء الذم ينعكس على سطح الدادة   Rنسبة الذ شدة الضوء الساقط 0. 

                           4.............100% RR    et 
0


 RR 
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  :Aمعامل الإمتصاصية (3

                                                  
0


 RA  et     5..........................100% RA            

 العلاقات0يعطي التدفق  6ك  7   : 

                 6........00 TARTAR    

  :لضصل على العلاقة

                             7...............................1TAR 

 : αمعامل الإمتصاصية (4

 T .كRالتي تربط معامل الإمتصاص مع  (Beer-lambert)يتم برديد ىذا الدعامل بإستخداـ علاقة بتَ لامبتَ   

                                   8.........................1 deRT  

 : حيث 

α :معامل الإمتصاص   cm-1  

R :معامل الإنعكاس  nm  

d :سمك الشرلػة        nm         

  :عن طريق العلاقة التاليةK يرتبط بدعامل الإخماد αمعامل الإمتصاص 

                              9.....................................
4


K     

 فجوةكد، كمعامل الإخمار، كالإنعكاسية كسمك الأكسيد الناقل الشفاؼ بإستنتاج معامل الإنكساة، كمنو يسمح قياس النفاذم
 [10].  لأكسيد معتgEُ ةالطاؽ

  6.Iكاسيد الشفافة الناقلةبعض التطبيقات للأ:  

حيث أف كل تطبيق ت، خصائص الأكاسيد الشفافة الناقلة الدذكورة أعلاة لؽكن تصور إستخدامها في العديد من التطبيقا  
TCO [. 6]للازمة للتطبيقا (إلخ...ر،الإستقرار ضد بعض العناص) يتم برديده كفقا لدتطلبات كخصائص التصنيع
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 1.6.Iكاسيد الشفافة الناقلةالإستخدامات الأساسية للأ : 

الخلايا الشمسية   -

 (لواقط الغاز)الحساسات الغازية  -

الشاشات الدسطحة  -

 تلوين النظارات كالتزجيج -

كقد تم في الآكنة الأختَة إستخداـ النيكل لجعل البطاريات قابلة لأعادة ف، بطارية نيكل الحديد كالدعركفة أيضا ببطارية أديسو -
 الشحن

  7.I أكسيد النيكلمركبات نظام:  

   للنيكل أربعة درجات تأكسد لستلفة موضحة في الجدكؿ 2 .كبالتالر ىناؾ ىياكل لستلفة من أنظمة أكسيدONi  .

 .[11]لستلف درجات التأكسد التي يقدمها النيكل و الأكاسيد الدقابلة : (I.2)الجدول 

عدد درجات الأكسدة  Ni-Oمركب 
NiO2 +4 
NiO +2 

Ni2O3 +3 
Ni3O4 +3         4+ ك 

 

+(. 2)نلاحظ أف درجة التأكسد الأكثر إستقرارا للنيكل ىي الدرجة 

 8.Iيعتبر أكسيد النيكل من الأكاسيد الشفافة من النوع : أكسيد النيكلp كيعد من ضمن الأكاسيد الشفافة الناقلة الكثتَة 
 .بالإظافة الذ ألعيتها في العديد من التطبيقات.الأستعماؿ

 1.8.Iلأكسيد النيكلالخصائص الفيزيائية والكيميائية   :  

ككزف  (g/cm3 6,67)على شكل مسحوؽ بلورم أخضر أك أسود ذك كثافة  (NiO)   لؽكن الحصوؿ على أكسيد النيكل 
 .[12( ]1984C0)كدرجة إنصهار  (g/mol 842,87)جزيئي 
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البلورم  (NaCl)متمركز الأكجو كىي تشابو تركيب كلوريد الصوديوـ  (Cubic)ذات تركيب بلورم مكعب  (NiO)أغشية 
كيستخدـ في تصنيع أملاح النيكل  (C0 600)الذم يكوف صلبا بلوريا نقطة إنصهاره  (أككسيد النيكل الأسود)كيسمى 

 .(I-3)كما ىو موضح في الشكل  [14-13]كلزفزات النيكل 

  

                            

 

 

        

                           

 [.15] التركيب البلوري لأكسيد النيكل :(I.3)الشكل                                

 كفجوة طاقة عريضة تقدر ب (106Ω)لديو مقاكمة جيدة تتجاكزة، عازؿ عند درجة حرارة الغرؼ غتَ يكوف أكسيد النيكل
(3,6-4ev) .كيستعمل في صنع القطب السالب الكهربائي كلو عدة إستخدامات ة، كما يعد أحد الدواد الإلكتًكنية الدهم

بسبب الكفاءة الإلكتًكنية العالية كما لؽتلك غشاؤه إستقرارية عالية كىو ذك متانة عالية كقابل للطلي كذك توصيلية من النوع 
. NiOملخص لدختلف خصائص  (I-4)الجدكؿ . [15( ]p-type)الدوجب 

. NiO [17-16]ملخص لدختلف خصائص :(I.4)الجدول                        

NiO                 الرمز             
( g/mol)الكتلة الدولية                          74,69
( g/cm3)الكتلة الحجمية                6,72
ثابت العزؿ الكهربائي                11,9
( ev)عرض الشريط الدمنوع                    4

الدظهر مسحوؽ أخضر أك أسود 
الذكبانية   قابل  للذكباف في حمض ̨غتَ قابلة للذكباف في الداء
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 2.8.I الخصائص الضوئية: 

كقدرت . [18]يعتبر أكسيد النيكل مركب شبو موصل كشفاؼ للإشعاع الفوؽ بنفسجي كالأشعة برت الحمراء الدرئية كالقريبة    
2ev[ 19 .] لفتونات الطاقة 2,33 الإنكسار قرينةك، ev4الذ لضو الطاقة فجوة 

R.Both  (بوض) ك A.Ventr( فونتي  )حسب العالداف    18، كجدت النفاذية للأشعة فوؽ البنفسجية كالضوء الدرئي 
كأشارا الذ أف النفاذية ليست كبتَة ة، من خلاؿ طبقة أكسيد النيكل الرقيقة تعتمد بشكل كبتَ على الوقت كدرجة الحرارة كالأكسد

C0350 أما بالنسبة لطبقات ،Ni ساعة في درجة حرارة2,5 فتتأكسد لددة C0  450ك %70 كحد أقصى بتُ ، يصل 
(. nm – 100 nm 500 ) في نطاؽ الطوؿ الدوجي 80%

 :الخاتمة

حيث إختصت الدراسة على أكسيد النيكل كخصائصو  .تم التطرؽ في ىذا الفصل الذ تقدنً لمحة عن الأكاسيد الشفافة الناقلة    
تي تعتمد على تقنيات ترسيبو على شكل طبقات اؿمع ذكر بعض التطبيقات ة، الفيزيائية الدتمثلة في البنيوية كالضوئية كالكهربائي

  .التي ستكوف لزل الدراسة في الفصل القادـكرقيقة 
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II.تقنيات ترسيب الأكاسيد الشفافة الناقمة  

 :مقدمة

كبرضتَ أغشية رقيقة ذات ا، إف التطور الحاصل في لراؿ برضتَ الأغشية أدل الذ تنوع البحوث الخاصة بدراسة خواصو   
مواصفات عالية من النقاكة كالدقة كالسيطرة على سمك الغشاء كبذانسو يتطلب منظومات كأجهزة دقيقة كمعقدة برتاج الذ تكاليف 

لشا أدل الذ البحث عن طرؽ أقل تكلفة كتعقيد منها طريقة التحلل الكيميائي الحرارم للحصوؿ على أغشية ذات ة، باىظ
[. 1]مواصفات جيدة للدراسة 

1.II  مفهوم الطبقات الرقيقة :

، الطبقات الرقيقة لدادة ىي ترتيب لعناصرىا في بعدين ك البعد الثالث يعرؼ بالسمك  كيكوف صغتَا كيعبر عنو عادة بالنانومتً   
. [2]كيطلق مصطلح الأغشية الرقيقة لوصف طبقة أك طبقات عديدة من ذرات الدادة لا يتعدل سمكها ميكركنا كاحدا

إف فيزياء الأغشية الرقيقة من الفركع الدهمة لفيزياء الحالة الصلبة كالذم تبلور عنها ك أصبح فرعا قائما بحد ذاتو    3 ، كتتميز
الأغشية الرقيقة بدساحة سطحية كبتَة كبزتلف خواصها الفيزيائية كالكيميائية عن خواص الدادة الدكونة لذا كىي في حالتها 

كتغيتَ نوع الشوائب الدضافة أك ا،كما لؽكن تغيتَ خصائصها الكهربائية ك البصرية إعتمادا على طرؽ برضتَىا ك ظركفوة، الحجمي
 نسبتها أك تغيتَ درجة حرارة القاعدة 4 ،تتمثل الديزة الأساسية الثانية لطبقة رقيقة ىي أنو مهما كانت الطريقة الدستخدمة في ك

 .[5]  يتم تكاثفها دائما على الركيزة التي تؤثر على الخصائص البنيوية لذذه الأختَةفانو تصنيعها

2.II مبدأ ترسيب الطبقات الرقيقة:  

بسر عملية ترسيب شرلػة رقيقة على سطح ركيزة صلبة بعديد من الدراحل بحيث لغب أف بسر جسيمات الدادة الدكونة للشرلػة عبر    
كسط ناقل ىذا الأختَ يكوف في اتصاؿ مباشر مع الركيزة، كبدجرد كصوؿ الجسيمات لسطح الركيزة جزء منها يتمسك بالسطح 

حيث تكوف ىذه الجسيمات إما أيونات أك . فاعل معها كيميائيابالتأك  Van der waals ( فاندركالز )برت تأثتَ قول
 .يتبخرؼالجزء الأخر  أماالفراغ جزيئات ك قد تكوف ذرات أما كسط النقل فقد يكوف سائل أك غازم أك في 

 3.IIتقنيات ترسيب الطبقات الرقيقة :  

 كقد شهد ىذا المجاؿ تقدما [6-7]  تعد تقنية الأغشية الرقيقة من أىم التقنيات التي سالعت في تطوير دراسة أشباه الدوصلات  
اللذين قاما بتحضتَ أغشية معدنية رقيقة   Bunsen and Grove(بونسن ك غركؼ): مثل كبتَا على يد عديد العلماء

ـ على غشاء رقيق بإستخداـ 1857عاـ Faraday ( فارادام )في حتُ برصل العالدـ، 1852بطريقة التفاعل الكيميائي عاـ 
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بتحضتَ أغشية رقيقة من السيليسيوـ الدرسب على  Adams (أدامس)ـ قاـ العالد 1876كفي عاـ . تقنية التبختَ الحرارم
 (كانط)ـ بإستخداـ تقنية التبختَ في الفراغ ك التي إستخدمها العالد 1887كتم التوصل إلذ تبختَ الدعادف في عاـ ، البلاتتُ

Kentt  89. 

ت طرائق لستلفة لتحضتَىا من طرؼ ثستحدإالتطبيقات الواسعة كالدهمة في لراؿ الأغشية الرقيقة    كنتيجة لتقدـ الدراسات ك
الباحثتُ كنتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طرائق برضتَىا كأصبحت على درجة عالية من الدقة في برديد سمك الغشاء كبذانسو 

يوضح تقنيات ترسيب ( II.1)التخطيطي كالرسم لؽكن تقسيم طرائق التحضتَ إلذ نوعتُ أساسيتُ فيزيائية ككيميائية بشكل عاـ ك
 : الطبقات الرقيقة 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ 10] يوضح تقنيات ترسيب الطبقات الرقيقة : (II.1) الشكل                             

 1.3.II الطرؽ الفيزيائية :أولا 

 1.1.3.IIالترسيب الفيزيائي للأبخرة physical Vapor Deposition(PVD)      

تعد ىذه التقنية من الطرؽ الدلائمة لتبختَ أكثر الدعادف كأشباه الدوصلات حيث بسكننا من الحصوؿ  :التبخنً الحراري في الفراغ*
كبرت ضغط  (𝐵𝑜𝑎𝑡 ) صغتَإذ برضر الأغشية بوضع الدادة الدراد تبختَىا في حوضف، على خواص جيدة للغشاء الدتكو

منخفض جدا أقل من Torr210كيصل أحيانا إلذ  Torr910 َكبزتلف ىذه الضغوط بإختلاؼ الدواد الدستخدمة لتحضت 
نصهار بتمرير تيار كهربائي عالر الشدة كنتيجة لذذا تتبخر الدادة كتتًسب على القاعدة لإثم تسخن الدادة إلذ درجة اة، الأغشي

 [.11-12]مكونة الغشاء الرقيق
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 . يوضح رسم بزطيطي لتقنية التبختَ في الفراغ(II.2)الشكل 

                                  

 

 

 

 .[13] لسطط لتقنية التبخنً في الفراغ:(II.2)الشكل

حيث تؤدم ىذه الأختَة إلذ ة، في ىذه الطريقة تقصف الدادة الدراد برضتَ الغشاء منها بجسيمات دقيقة ذات سرع عالر: الترذيذ*
كعندما تكوف الجسيمات القاصفة ؽ، إقتلاع  ذرات ىذه الدادة بسرعة عالية كإستقرارىا على القاعدة مكونة بذلك الغشاء الرقي

إمكانية الحصوؿ على أغشية رقيقة ذات مساحات كبتَة :كمن لشيزات ىذه الطريقة . أيونات موجبة تعرؼ بطريقة التًذيذ السالبة
 .[12]كمتجانسة إلػػػػى جانب أف الأغشية المحضرة تكوف شديدة الإلتصاؽ بالقاعدة

في ضغط منخفض، ىذا الأختَ يسبب  (غالبا غاز الأرغوف )توضع الركيزة داخل غرفة بروم على غاز  كفيها :الرش الدهبطي*
تفريغ شحتٍ، ىذا التفريغ يلعب دكر في تأين ذرات الغاز، الأيونات النابذة تسرع بفرؽ جهد لتصطدـ بالكاثود بطاقة كبتَة 

، فتقتلع منو بعض الذرات ك تتوضع على سطح الركيزة، في بعض الحالات [14-15] (الكاثود مكوف من الدادة الدراد ترسيبها)
يتم إدخاؿ غاز ثاني بالإضافة للأرغوف بحيث يتفاعل كيميائيا مع الذرات الدقتلعة لتشكل معها مركبات مرغوبة كتتوضع على 

لغابيات ىذه الطريقة أف التًسيب يتم برت أجواء مراقبة، أما عيوبها فتتمثل في التكلفة العالية للتًكيب بالإضافة إمن . [16]الركيزة
  .يوضح لسطط لتقنية الرش الدهبطي( II.3).التًسيب الشكلإلذ بطء عملية 

 

 

 

 

 

 .[17]لسطط تقنية الرش الدهبطي (:II.3)الشكل

 

 



                                                                تقنيات ترسيب الأكاسيد الشفافة الناقلة:الثانيالفصل 
 

16 

 ؼ كبتَ بالنسبة للحزمةىدتسمى أيضا الاجتثاث بالليزر كىي تقنية تتمثل في إرساؿ حزمة ليزر مكثفة على : الإقتلاع بالليزر*
ستطاعتها عالية بدا فيو الكفاية لإخراج كمية من مادة الذدؼ التي  إبحيث تكوف ) الذدؼ مصنوع من الدادة الدراد ترسيبها يكوف(

لتشكيل سحابة من الدادة الدقتلعة التي ستتًسب على الركيزة الساخنة الدوضوعة على التوازم مع  تكوف عمودية على سطح الركيزة
 .يوضح تقنية الإقتلاع باليزر (II.4)الشكل [.18]الذدؼ

                

 

 

        

  .[19]لسطط تقنية الإقتلاع بالليزر (II.4): الشكل

 2.3.II الطرق الكيميائية :ثانيا  

 1.2.3.IIالترسيب الكيميائي للأبخرة (CVD) : 

ترسب اؿالإستعماؿ الكبتَ في لراؿ انصاؼ النواقل، حيث يتم بواسطتها  في كثتَ من المجالات منها (CVD) تستخدـ طريقة   
طبقة رقيقة صلبة على  ناتج عن الغازات الدتفاعلة كالتي تتفاعل كيميائيا مع سطح الركيزة من أجل تكوين (الحامل)على الركيزة 

 كطاقة التنشيط اللازمة لبدء التفاعل الكيميائي 300C0)[20] كبر منأ)سطح الركيزة الدسخنة ، بحيث توفر درجة حرارة 

[22-21].  

بينما الإحتياجات الصناعية تفضل درجات  (طاقة التنشيط)حتياجات التفاعل إدرجة حرارة عالية لتلبية  تتطلب ىذه الطريقةك   
  : لذذا تعاني ىذه الطريقة من برسينات لتخفيض درجة الحرارة نذكر منها. الحرارة الدنخفضة

                               PAVD (Plasma Assisted CVD) الترسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازما•

ترسيب في درجات حرارة منخفضة نسبيا ؿالطريقة تستخدـ البلازما لضماف تنشيط التفاعل الكيميائي كىذا يسمح با ىذه   في 
 .[23]من عيوب ىذه الطريقة إمكانية تفاعل البلازما مع الركيزة . (C0  300أقل من)

  LPCVD (Low Pressure CVD) الترسيب الكيميائي للأبخرة تحت ضغط منخفض•

( 103 ̶ 10) ذه الحالة يكوفھالضغط الدستخدـ في )التفاعلات الكيميائية في ىذه الحالة بذرل برت ضغط منخفض   
 [. 24](باسكاؿ
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 2.2.3.II سائل - تقنية ىلام(sol-gel) : 

في أغلب )قتصادا في إنتاج الأغشية، بحيث يشكل المحلوؿ من الدتفاعلات الدذابة في كحوؿ إ   تعد من أكثر الطرؽ شيوعا ك
، انطلاقا من ىذا المحلوؿ لؽكن تشكيل الأفلاـ الرقيقة [25]مع الداء( حمض أك قاعدة)، قد يكوف الدذيب مادة لزفزة (الأحياف

  .يوضح لسطط لذذه التقنية (II.5) شكلاؿبطريقتتُ كما ىو موضح في 

بحيث نغمس الركيزة في المحلوؿ لتًؾ طبقة رقيقة على سطح الركيزة بحيث سرعة غمس ك إخراج الركيزة في المحلوؿ  :طريقة الغمس* 
         .تؤثر على سمك الشرلػة الدتكونة

تيجة لدكراف الركيزة ففتتًسب شرلػة على كامل سطح الركيزة  (في الدركز) يوضع المحلوؿ فوؽ الركيزة :طريقة الطرد الدركزي*
.  كالتحكم في سرعة الدكراف

 

 

 

 

 

 

 

[. 23](طريقة الغمس(ب)طريقة الطرد الدركزي (أ))سائل -لسطط لتقنية ىلام :(II.5)الشكل               

بفضل . [26] في كل من الطريقتتُ بعد برضتَ الشرلػة تتًؾ ليتبخر الدذيب ثم بزضع للمعالجة الحرارية للتخلص الكلي من الدذيب
 .30]]كالدواد الطبية كالتجميلية  [29-28]كعلم البصريات  [27]الطريقة تنتج الشرائح الدستخدمة في لراؿ الإلكتًكنيك ذه ق

 3.2.3.II الرش الكيميائي الحراري(spray pyrolyses )

كىي الطريقة الدتبعة في بحثنا الحالر ك تعد ىذه التقنية من الطرائق الكيميائية، كقد تطورت في الستينيات من القرف الداضي كذلك   
قل كلفة لتحضتَ الطبقات الرقيقة ذات الدساحة الكبتَة في الصناعات الفوتوفولتائية، كأكؿ مػػػػػػن أبسبب الحاجة الدلحة الذ تقنية 

ـ إذ قاما بتحضتَ غشاء من النحاس 1959 عاـ  Hotle & Auger) )كجي  أإستخدـ ىذه الطريقة لعا الباحثاف ىوت ك
 .نتقائياإ بإستخدامو سطحا كـالأسود على قاعدة من الألدتٍ

طريقة الطرد المركزي - أ طريقة الغمس- ب   
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تتلخص تقنية الرش الكيميائي الحرارم في برلل قطرات من المحلوؿ الحاكم على العناصر الدرغوبة للمركب في صفة أملاح مذابة    
على قاعدة مسخنة الذ درجة التحلل الكيميائي للمادة كذلك بإستخداـ غاز معتُ ليبدأ بعدىا التحلل الكيميائي الحرارم على 

 .يوضح رسم بزطيطي لدعدات الرش الكيميائي الحرارم (II.6)الشكل .القاعدة

[ : 31-32-33-34]كبستاز ىذه التقنية بأمور الغابية تتلخص فيما يلي

 .كوف الأجهزة الدستخدمة لا برتاج إلذ أجهزة تفريغ أك منظومات معقدة كمكلفةة، تقنية إقتصادم- 1

لؽكن ترسيب الأغشية على مساحة كاسعة إذ تكوف الأغشية المحضرة ذات إلتصاقية جيدة كإستقرارية عالية في صفاتها  -2
. الفيزيائية مع مركر الزمن

لؽكن تغيتَ عوامل التًسيب بسهولة للحصوؿ على أغشية بدواصفات منتخبة من حيث الصفات التًكيبية كالبصرية كالكهربائية - 3
. كذلك عن طريق مزج مادتتُ أك أكثر أك تغيتَ تراكيز العناصر الداخلة في تركيب الغشاء أك تغيتَ درجة حرارة القاعدة

. لؽكن برضتَ أغشية لددل كاسع من الدواد ذات درجات الإنصهار العالية التي يصعب برضتَىا بطرؽ أخرل- 4

: أما عيوب ىذه التقنية فهي 

. تتطلب الكثتَ من الجهد كالوقت للحصوؿ على أغشية متجانسة-      

 .أك بإستخداـ السبائك تستخدـ فيها المحاليل الكيميائية فقط، أم لالؽكن ترسيب مسحوؽ الدادة بشكل مباشر-      

 

 

 

 

 

 

. [35] رسم تخطيطي لدعدات الرش الكيميائي الحراري(:II.6)الشكل
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  4.II مراحل تشكل الطبقات الرقيقة: 

البنية المجهرية للطبقات الرقيقة حساسة للخصائص الفيزيائية كالكيميائية للمادة الدعنية خلاؿ لظوىا ككذلك الشركط الفيزيائية    
[. 36]للتًسيب خلاؿ كل مرحلة من مراحل التطور للطبقات الرقيقة 

  :بزضع طرؽ التًسيب الذ ثلاث مراحل

بحيث .كتتمثل في التغتَات في نقطة التحوؿ التي تطور حالة الدادة الذ بنية فيزيائية أك كيميائية جديدة: مرحلة توضع الذرات- 
بروؿ ىذه الدواد الذ رذاذ كترش على سطح الركيزة كيتم تكثيفها فيزيائيا من قبل سطح الركيزة بحيث تتفاعل ذرات ىذه الدادة مع 

(. II.7)كما ىو موضح بالشكل.[37]الركيزة مشكلتا لرموعات أك ما يعرؼ بالأنوية الدنشاة

 

 

 

 

 

تشكل ( ب)تدفق الذرات على الركيزة ( أ)رسم تخطيطي يوضح مرحلة توضع الذرات للطبقات الرقيقة : (II.7)الشكل
 .[37]الذرات على الركيزة 

تتميز ىذه الدرحلة بإلتحاـ المجموعات فيما بينها لتشكيل طبقة تعطي تدرلغيا الركيزة كما ىو موضح  :مرحلة الإلتحام- 
 (.II.8)بالشكل

 

 

 

 

 

 [.37]رسم تخطيطي يوضح مرحلة الإلتحام: (II.8)الشكل
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  تعد ىذه الظاىرة تكملة لعملية الإلتحاـ بحيث يتم فيها تشكيل طبقة مستمرة كذلك عن طريق ملء الفجوات:مرحلة النمو- 
 . ىذه الاليةيوضح (II.9)الشكل .الركيزةكذلك بزيادة درجة حرارة  (الفراغات)

 

 

 

 

 

مرحلة نمو         ( ب.)الخطوة الأخنًة للإلتحام( أ. )رسم تخطيطي يوضح مرحلة نمو الطبقات الرقيقة: (II.9)الشكل
 .[37]الطبقات الرقيقة

 :خاتدة

تطرقنا في ىذا الفصل الذ دراسة نظرية حوؿ تقنيات التًسيب الأكثر إستخداما الدعتمدة في برضتَ طبقات رقيقة من الأكاسيد    
كما تصنف تقنيات التًسيب الذ طرؽ فيزيائية ب، حيث تبتُ لنا أف ىناؾ طرؽ متعددة كلستلفة لعملية التًسية، الشفافة الناقل

بستاز ىذه الأختَة بعدة طرؽ من بينها الرش الكيميائي الحرارم الذم سيكوف لزل دراستنا في الفصل بحيث كأخرل كيميائية 
 .القادـ
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III. الرقيقةاتلطبقاخصائص  تحديدآليات   

: مقدمة

 كمنو في ىذا .زة لذذه الطبقاتمبتعتبر تقنيات كصف الطبقات الرقيقة ألصح الأساليب التي بسكننا من معرفة العديد من الثوابت الد  
الفصل سيتم التعرؼ على التقنيات الدستعملة في برديد الخصائص الدييزة للطبقة الرقيقة نذكر منها، جهاز الأشعة السينية، جهاز 

 .ككذلك على التقنية الدستخدمة في برضتَ الطبقات الرقيقةجهاز قياس الناقلية  التحليل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية،

1.II آليات تحديد خصائص الطبقات الرقيقة: 

كلذذا سوؼ نبرز التقنيات الدستخدمة ا، تكمن ألعية كصف الطبقات الرقيقة في برديد خصائص الدواد كمعرفة الثوابت الدميزة لو   
 .في عملنا لوصف طبقات رقيقة مكونة من أكسيد النيكل الدرسبة بتقنية الرش الكيميائي الحرارم

 1.1.III البنيويةالخصائص:  

إنطلاقا من طبيعتها كنوع الدستويات البلورية  تسهم دراسة الخواص التًكيبية للأغشية في برديد ىوية الأغشية الدتحصل عليها،   
كتساعد دراسة ىذه الأختَة على تفستَ النتائج الدتباينة كالكثتَة التي ترافق تغتَ الخواص الكهربائية للأغشية . التي لؽتلكها الغشاء

[. 1]تبعا لتغتَ ظركؼ التحضتَ

 :صورة لجهاز الأشعة السينية *

 

 

               

 

 

 

 

 (.XRD 3003TT) من نوع يمثل صورة لجهاز الأشعة السينية : (III.1)الشكل 
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1.1.1.III الأشعة السينية  :

كأشعة غاما، تتًاكح أطوالذا  شعة السينية ىي موجات كهركمغناطيسية ذات أطواؿ موجية لزددة تقع بتُ الأشعة فوؽ البنفسجيةلأا
ستخدامها في معظم بذارب الحيود البلورم كبشكل عاـ فاف الحيود يعتمد على إيفضل   لذلك λ=(0.1-10 A0)الدوجية بتُ

 . [1]التًكيب البلورم كالطوؿ الدوجي للأشعة الدستخدمة بحيث لغب أف يكوف الطوؿ الدوجي مساكيا أك مقاربا لثابت الشبيكة

 2.1.1.III مبدأ إنعراج الأشعة السينية :

  :إف تقنية حيود الأشعة السينية بردد صفة التبلور أك العشوائية للمواد فإذا كانت

. عشوائية ف حلقات عريضة كضعيفة الإضاءة كمتحدة الدركز فإنها موادة ـمتكوف   *

2π )متكونة من سلسلة من النقط الدضيئة لا تتغتَ عند الدكراف   *  

4
. بسبب التماثل فإنها بلورة أحادية (

. ضاءة حادة كغتَ متداخلة فانها متعددة التبلورإعلى شكل سلسلة من الحلقات متمركزة ذات   * 

.  حيود الأشعة السينية لأغشية رقيقةيوضح (III.2)الشكل 

                         

                            

 

 

لاغشية رقيقة   (DRX) حيود الاشعة السينية: (III.2) الشكل                            

                                (a  عشوائي (b       حادية التبلورأ (c     2]متعدد التبلور .[ 

حادم الددل من الزكايا على سطح الغشاء سوؼ تظهر قمم نتيجة لإنعكاسات أشعة سينية ذات طوؿ موجي أ   عند تسليط 
 .  يوضح آلية التشخيص بالأشعة السينية(III.3)كالشكل براغ عن السطوح البلورية الدتوازية 
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 ]. 3]شعة السينية لألسطط للتشخيص با : (III.3)شكل                                 

 : غقانون برا*

 الساقطة الأشعةبيكة البلورية التي تكوف فيها الذرات أك الجزيئات متباعدة بإنتظاـ بسقوط الأشعة عليها، كتعاني شتتأثر اؿ   
لضرافا عن مسارىا نتيجة لتفاعلها مع الدادة فإذا فقد الجسيم أك الفوتوف الدشتت قسما من طاقتو الحركية يدعى بالتشتت إحيودا أك 

  .ف لد لػدث تغيتَ في الطاقة فالتشتت يدعى بالتشتت الدرفإغتَ الدرف ك

ك أف فرؽ الدسار للأشعة الساقطة كالدنعكسة مساك لطوؿ موجة كاحدة أساس أستنتاج قانونو الدبتٍ على إ من غكقد بسكن العالد برا
 :كقانوف براغ يصف ىذا الحيود بالدعادلة الاتية .عدد كامل من الأطواؿ الدوجية

                                        .1..........................sin2 Bhkldm  

 غزاكية برا: B       :حيث reedeg           :الطوؿ الدوجي  nm    m :عدد صحيح موجب كلؽثل مرتبة الحيود. 

             dhkl :الدسافة بتُ مستويتُ ذريتُ متعاقبتُ في التًكيب البلورم  0A        

 .غلؽثل الدستويات البلورية كقانوف برا (III.4)الشكل              

             

 

 

 ]. 4]الدستويات البلورية وقانون براغ  : (III.4)الشكل                              
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نلاحظ كجود متغتَين لعا  ادلة ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػمن خلاؿ الدعdhkl     ≤  2ؽ الدتباينةػػػػػػػػػػػػ  الشرط الأساسي لحدكث إنعكاس براغ ىو برقي 

 ، لؽكن التحكم بقيمتهما للتوصل إلذ برديد قيمة  (dhkl) كبذلك نتعرؼ على البنية فضلا عن برديد العيوب الدوجودة في
البنية البلورية كالطريقة الوحيدة في تشخيص الدادة من حيث تركيبها إذ أف العينة ثابتة كيتم تغيتَ الزاكية  للمصدر كالكاشف

  .[1]على شرط أف تكوف الأشعو السينية أحادية الطوؿ الدوجي

 2.1.IIIالضوئية خصائص ال  :

كتتفوؽ الطرؽ الضوئية على الطرؽ ة، للأساليب الضوئية دكر كبتَ في كصف عدد كبتَ من الثوابت الدميزة للطبقات الرقيق   
كبالتالر فإف التوظيف الضوئي ىو برديد حيوية الخصائص الضوئية التي تسمح بتحليل ة، الكهربائية بكونها غتَ متلفة كحساس

ة، سمك الطبقة الرقيقر، الإنكساقرينة  تسمح بتحديد ة ،التيالخصائص الضوئية للطبقات الرقيقة منها قياسات النفاذية كالإنعكاسي
. ةالطاؽفجوة 

1.2.1.III التحليل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية(UV  :)

تستخدـ تقنية قياس الطيف الضوئي في لراؿ الأشعة فوؽ البنفسجية كفي المجاؿ الدرئي لدراسة الخصائص البصرية مثل    
الإمتصاص كالنفاذية الضوئية كتقدير فجوة الطاقة كسمك الشرائح للطبقة الرقيقة كيعتمد مبدأ ىذه التقنية على تفاعل الضوء مع 

.  جزء من الشعاع الساقط لؽتص أك ينفذ عبر العينةا، العينة الدراد برليلو

   تسبب الطاقة الدمتصة للضوء في نطاؽ الأشعة فوؽ البنفسجية كالدرئية إضطرابات في البنية الإلكتًكنية للطبقات الرقيقة لشا 
اؿ الدرئي ػػػػػػػػػتقع ىذه التحولات الإلكتًكنية في الدجل، يسمح بإنتقاؿ الإلكتًكنات من مستوم طاقي أقل الذ مستوم طاقي أعل

nm( 350-800)  ُكالأشعة فوؽ البنفسجية في المجاؿ بت nm(200-350[)6-5] . كلتحقيق ىذه الدراسة تم إستخداـ
-التنغستن)مضاعف الحزمة الذم يعتمد مبدأ عملو على مصدر ضوء مكوف من مصباحتُ  (Shimadzu 1800)جهاز 
 .(III.5)كما ىو موضح في الشكل (الديتًيوـ

 

 

 

 
 .[7]يوضح رسم تخطيطي للتحليل الطيفي في المجال الفوؽ بنفسجي و الدرئي : (III.5)الشكل            
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كبعد عملية معالجة الدوجة بدوحد الطوؿ الدوجي تنتج ق،    حيث بسر حزمة الضوء النابذة عبر موحد للطوؿ الدوجي من أجل برديد
حزمتتُ  توجو ىذه الحزمة لضو مرآة نصف عاكسة لتقسم حزمة الفوتونات الذا، حزمة فوتونات في كل مرة لذا طولا موجيا معتُ

كالأخرل بسر عبر عينة مرجعية تكوف عادة من الزجاج لأنو لؽتص الضوء  (زجاج مرسب عليو شرلػة من الدادة)كاحدة بسر عبر العينة 
(III.6) ثم بعدىا توجو الحزمتاف لضو الكاشف لدقارنة النتائج كرسمها كما ىو مبتُ في الشكل التالرم، في المجاؿ الطيف 89. 

من خلاؿ نتائج التحليل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية الدرئية سنتمكن من تسجيل منحنيات تبتُ الإختلاؼ النسبي للنفاذية 
 الدرئية كما في الشكل –بدلالة الطوؿ الدوجي في لراؿ الأشعة فوؽ البنفسجية  .6. إف إستغلاؿ ىذه الدنحنيات يسمح لنا

 .بتحديد سمك الطبقة، حافة الإمتصاص البصرية، معامل اللإمتصاص ، قرينة الإنكسار، فجوة الطاقة 

 

 

 

 

 

 

 بالنسبة للتركيزطيف النفاذية لأكسيد النيكل بدلالة الطول الدوجي : (III.6)الشكل lmolc /05.0. 

2.2.1.IIIديد معامل الإمتصاص  تح(α:)  

-بوجي)  للطبقات الرقيقة كذلك بإستخداـ علاقة kكمعامل الإخماد αلؽكننا طيف النفاذية من برديد معامل الإمتصاص   
  :[8] كالذم يعطى بالعلاقة التاليةBeer(بتَ)أك ما يسمى بقانوف  Bouguer-Lambert-Beer (بتَ-لامبارت

T= exp(-α ∙ d) ..................2.III      

: حيث 

α :  1معامل الإمتصاصcm 

d : سمك الطبقة الرقيقة nm 
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  :فإف معامل الإمتصاص ينتج كالتالر (%T)في حالة أخذنا النفاذية 

α (cm-1)= 1

𝑑
ln(100

𝑇%
)......................3.III 

 :أما معامل الإخماد يعطى بالعلاقة التالية 

k= αλ
4𝜋

….................................4.III 

الذواء كالركيزة كأختَا الطبقة كالركيزة الذواء كالطبقة، : عن الوجوه (الإنعكاس)ىذه العلاقة تقريبية نابذة بإلعاؿ تفاعلات الضوء 
[10 .]

3.2.1.III ةالطاؽفجوة  تحديد( Eg : )

كالعلاقة ة،  كما في الأكاسيد الشفافة الناقلة مباشرة طاؽجوةؼتوجد فإنو  (< cm4-100α -1)في لراؿ الإمتصاص العالر    
  :كالتي تعطى كالتالرTauc[ 12-11] تسمى بعلاقة ة الطاؽفجوةالتي تربط معامل الإمتصاص ك

 𝛼ℎ𝜐 2 = 𝐵 ℎ𝜐 − 𝐸𝑔 
        

. بردد عتبة الإمتصاص:  Egثابت ك : Bحيث 

( ℎ𝜐) من أجل كل قيمة من النفاذية التي تتوافق مع طاقة α لؽكننا من برديد معامل الإمتصاص dإف معرفة سمك طبقة رقيقة    
(. III.7)كما ىو موضح في الشكل  hυ   بدلالة طاقة الفوتوف 𝛼ℎ𝜐 2  كعن طريق مسح كل لراؿ طاقة يتم رسم

     

 

 

 

 

 

     

  𝒉𝝊  وفقا لتغنًات الطاقة  𝜶𝒉𝝊  من خلال تغنًات ةالطاؽفجوة منحنى يمثل تحديد : (III.7)الشكل     
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 بدلالة طاقة الفوتوف الدوضح في الشكل 𝛼ℎ𝜐 2 تكمن ألعية التمثيل البياني ؿ  .7 للطبقة الرقيقة ةالطاؽفجوة في برديد 
حيث تقاطع لشاس ىذا الدنحتٌ مع لزور الطاقة يعطي ؿ، كيتم ذلك بأخذ الجزء الخطي من ىذا البياف كرسم الدماس في ىذا المجا

 .ةالطاؽفجوة 

3.1.III  الخصائص الكهربائية: 

. بقة الرقيقة كمن بتُ ىذه الثوابت الدقاكمية الكهربائيةطتسمح دراسة الخصائص الكهربائية بإعطاء الثوابت الدميزة لل   

III.1.3.1جهاز قياس الناقلية : 

  يسمح جهاز قياس الدوصلية بقياس الدواد التي تتًاكح مقاكمتها بتُ   314  .10.09كلو معامل تصحيح قيمتو 1010

كبعدىا يتم كضع الأسطوانة التي برتوم v 10  كالجهد عند s 60يعتمد مبدأ عملو على تشغيلو أكلا ثم نقوـ بضبط الزمن عند 
على قطبتُ يكوف شكلها دائرم على الشرلػة بشكل عمودم مع الضغط قليلا بهدؼ مركر التيار ليتم بعدىا قياس الدقاكمية 

 . يوضح جهاز قياس الدوصلية (III.8)الشكل .كالدقاكمة السطحية

 

 

 

     

 

    

 (.Hiresta-UX) يوضح جهاز قياس الناقلية: (III.8)                        الشكل 

: خاتمة

  لرمل الدراسة في ىذا الفصل كانت حوؿ تقنيات كصف الطبقات الرقيقة، كمن بتُ ىذه التقنيات التي إعتمدت على برديد 
أغلب الخصائص الدتعلقة بالطبقات الرقيقة برليل الأشعة فوؽ البنفسجية لتبرز الثوابت الدتعلقة بالخصائص الضوئية، جهاز الأشعة 

السينية لتعيتُ الثوابت البنيوية، كجهاز قياس الناقلية لدعرفة الدقادير الكهربائية، كسوؼ نتطرؽ في الفصل الأختَ الذ التقنية 
 .الدستعملة في عملنا كالدتمثلة في الرش الكيميائي الحرارم
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:  مقدمة

. تعتمد خصائص الطبقات الرقيقة على إختيار الدواد التي تدخل في برضتَىا كعلى التقنية الدستعملة في ترسيب ىذه الدواد   

 تقنية الرش الكيميائي الحرارم الدستخدمة في برضتَ الطبقات الرقيقة ككذلك كيفية كعلى ىذا الأساس سوؼ نبرز في ىذا الفصل
ثم نتطرؽ الذ دراستها بواسطة تقنيات تسمح بتحديد خصائصها ستعماؿ ىذه التقنية  برضتَ طبقات رقيقة لأكسيد النيكل بإ

. الضوئية كالكهربائيةة، البنيوم

1.IV نظام الترسيب بالرش الكيميائي الحراري : 

 بإستعماؿ الجهاز  في لسبر الإشعاع كالبلازما كفيزياء السطوح كذلكتركيب التجريبي لتقنية الرش الكيميائي الحرارماؿتم برقيق   
يوضح جهاز التًسيب  (IV.1)الشكل . طبقات رقيقة متجانسة من أكسيد النيكللالدخصص لذذه التقنية بهدؼ الحصوؿ عل

 .بالرش الكيميائي الحرارم الدستخدـ في عملنا

:  تتمثل أساسيات عناصر ىذا الجهاز في  

 الركيزة-   

 السخاف الكهربائي-   

 الدرذاذ-   

 الدزدكج الحرارم-  

 

 

 

 

 

 .يوضح منظومة التحلل الكيميائي الحراري: (IV.1)الشكل 

2.IV  تحضير الأغشية الرقيقة: 

 



تحضير الطبقات الرقيقة وتحديد خصائصها                                              : الفصل الرابع
 

33 

 1.2.IVتنظيف القواعد الزجاجية : 

عملية تنظيفها بعدة مراحل لضماف دقة ، بسر  7.2x5.2 cm2) )القواعد الدستخدمة مصنوعة من الزجاج مساحتها   
. التنظيف

حيث تغسل الشرائح الزجاجية بداء ثنائي التقطتَ للتخلص من العوالق ثم توضع بعدىا في دكرؽ لػوم كحوؿ الأستوف لإزالة أم 
. أثار دىنية كبعدىا يتم بذفيفها بسهيدا لحفظها بحافظات مناسبة بعد حساب كزف كل قاعدة كتسجيلو على الحافطة الخاصة بها

 3.IVلولتحضير المح:  

 1.3.IVتحضنً لزلول نترات النيكل  :

 عبارة عن مادة صلبة ذات لوف أخضر  ، كىي6H2O(NiO3)Niمن لزلوؿ نتًات النيكل  (NiO)حضرت أغشية    
 من الداء v=30mlالتعرؼ على كزف نتًات النيكل الواجب خلطها في حجم ، كلؽكن ( (M=290,87g/mol  الدوليةتهاكتل

1234 ثنائي التقطتَ لتحضتَ لزاليل تراكيزىا الدولية ،C،C،CC تساكم على التوالر  05.01.015.02.0 بإستخداـ ،،،
: العلاقة التالية 

V.1  .....................m =M.C.V 

    (g).كتلة نتًات النيكل كحدتها:   m :حيث 

M           :الكتلة الدولية كحدتها  .(g/mol) 

 V           :ا حجم المحلوؿ كحدتو(ml) . 

 يوضح صور لخطوات برضتَ المحلو( IV.2)الشكل 

 

 

 

 .لخطوات تحضنً المحلولصورة  : (IV.2)الشكل                          

للحصوؿ على لزلوؿ تركيزه الدولر  (m=0,436g)من الداء الدقطر ىو  ml 30كزف نتًات النيكل الواجب إذابتها في   
(0.05mol/l)لاط مغناطيسي تضبط درجة حرارتو ما بتُ مخبزدـ ، كيس( C0 60-80)  دقائق 10لخلط المحلوؿ لددة 
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يوضح كمية الدادة  (IV.3)الجدكؿ . للتأكد من عدـ كجود الركاسب كلضماف الذكباف التاـ كللحصوؿ على المحلوؿ الدطلوب
  .الدقابلة لكل تركيز

 .يوضح كمية الدادة الدقابلة لكل تركيز (IV.3)الجدول 

 0.05 0.1 0.0.15 0.2 (mlo/l)التًكيز
 0.436 0.872 1.300 1.745 (g)الكتلة

 

ثم نقوـ بعملية الرش بسرعة معينة كبفعل ضغط الذواء سيتحوؿ الذ رذاذ  (ك الدرذاذأحاكية زجاجية )يوضع بعدىا المحلوؿ في    
كتتًسب مادة أكسيد النيكل على  جميع الدركبات غتَ الدرغوب فيها يسقط على القاعدة الزجاجية كبتاثتَ حرارة ىذه الأختَة تتبخر

. ىذه القاعدة كتكوف ذات لوف أسود

: كفق الدعادلة التالية  (NiO)كلضصل على أغشية 

2Ni(NO3)26H2O                      2 NiO+4NO2 +O2 +6H2O………………2.IV 

4.IVلعوامل المؤثرة عمى تحضير الأغشية الرقيقة  ا: 

 1.4.IVدرجة حرارة القاعدة  :

بحيث لغب أف تبقى ثابتة طواؿ مدة التًسيب من دكف لزاكلة تقليلها أك زيادتها لأف ذلك يؤدم الذ تشوه الغشاء كمن خلاؿ    
.  الدناسبة لذذه التجربةىي الدرجة (C0  450) التجربة كجد أف درجة الحرارة

 2.4.IVالددة الزمنية للرش:  

 بتُ 2sثم نأخذ فاصل زمتٍ لددة  min 10 في زمن قدره  المحلوؿ من30mlقمنا بضخ حجم في برضتَ الأغشية الدطلوبة    
 تكوف عملية الرش على القواعد الزجاجية دفعة كاحدة بذنبا حيث لابد أف لال،  عملية الرش مرة أخرنستمر فيثم كل نبضتتُ 

 . درجة حرارتها على الشرلػةافظحتى تحفاصل زمتٍ بسيط كيعاد بعدىا الرش بعد . البركدتو

 

 

 3.4.IVالدسافة:   

 التسخين

 يترسب
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للحصوؿ على أفضل النتائج لغب أف يكوف الإرتفاع بتُ القاعدة الزجاجية الدوضوعة على الدسخن الكهربائي كالدرذاذ ثابت    
[.  1]تأثتَ تغيتَ الدسافة على النتائج التجريبيةحتى نتفادل 

 5.IVترسيب الأغشية الرقيقة:  

 30ml بحجم ثم نقوـ برش المحلوؿ ( C0 450 ) توضع القواعد الزجاجية على السخاف الكهربائي حتى تصل درجة الحرارة   
النتائج . نقوـ بغلق السخاف الكهربائي كنتًؾ القواعد الزجاجية فوقو حتى تصل الذ درجة حرارة الغرفةاكبعده .كبتًاكيز لستلفة

 .(IV.4) الشكل الدتحصل عليها موضحة في

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .صورة الأغشية الرقيقة الدتحصل عليها بعد عملية الترسيب(: IV.4)الشكل 

 :ملاحظة*

 .نلاحظ طبقات رقيقة ذات لوف أسود حيث تتزايد قتامتها كلما زاد التًكيز

 

 

 

 

C=0.05 mol/l C=0.1 mol/l C=0. 15 mol/l       C=0.2 mol/l 

1 2 3 4 
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6.IV النتائج التجريبية وتفسيرها: 

 1.6.IVتحديد خصائص الطبقات الرقيقة :

VI.1.1.6 الخصائص البنيوية  :

تتم دراسة الخصائص البنيوية للطبقات الرقيقة الدكونة من أكسيد النيكل عن طريق جهاز إنعراج الأشعة السينية الذم يسمح لنا   
. بدعرفة العديد من الدقادير البنيوية

VI.1.1.1.6 أطياؼ الأشعة السينية:  

كبغرض الحصوؿ على الخصائص البنيوية لذذه الطبقات قمنا .  بشكل جيدلد تظهر لنا النتائج لأف الطبقات الرقيقة غتَ متبلورة 
ثم نوقف عملية ة،  دقيق30ثم تركناىا لددة    C0 650بعملية الدعالجة الحرارية لذا كذلك بإدخالذا للفرف كتعريضها لدرجة حرارة 

     . كنتًؾ الطبقات الرقيقة لتبرد كبعدىا نقوـ بإدخالذا لجهاز الأشعة السينية كلكن لد نتحصل على النتائج الدطلوبة،التسختُ

VI.2.1.6 الخصائص الضوئية:  

   تعتمد دراسة الخصائص البصرية للطبقات الرقيقة على التحليل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية كالدرئية، حيث تسمح لنا بإعطاء 
كبردد الخصائص البصرية للطبقات الرقيقة بقياس تغتَات النفاذية تبعا لتغتَات الطوؿ .فكرة على التطبيقات الدتاحة لذذه الطبقات

 (.IV.5 )الدوجي كما ىو موضح في الشكل

 

 

                                           

 

 

 

 

 . أطياؼ النفادية للطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل بالتراكيز الدختلفة الدعطاة(:IV.5)الشكل
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 :تقسنً الدنحنى*

05.01.015.02.0) طيف النفاذية للطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل بقيم التًاكيز الدعطاة (IV.5) الشكل لؽثل    ،،،c ) 

حيث نلاحظ من خلاؿ ىذه الأطياؼ أف الطبقات الرقيقة ذات التًاكيز العالية تتميز بالنفاذية القليلة بحيث كلما زاد التًكيز تقل 
 .النفاذية 

 حتُ ، في %26 تساكم mol/l 0.2التًكيز  ، كعند mol/l 0.15 عند التًكيز %47كما نلاحظ أف نسبة النفاذية تبلغ 
 كلؽكن تفستَ ىذا بأنو mol/l 0.05 عند التًكيز %67تم الحصوؿ على أحسن نفاذية لطبقات أكسيد النيكل التي تساكم 

 .كلما زاد التًكيز يزيد تكاثف الذرات

كما نلاحظ أنو كلما زاد التًكيز تقل النفاذية، كىذا راجع الذ عامل السمك إذ يلعب دكرا كبتَا كفعالا، بحيث كلما زاد التًكيز    
يزداد السمك كبزيادة سمك الأغشية تقل النفاذية كيرجع السبب إلذ أف السمك الكبتَ يؤدم الذ زيادة الإمتصاص البصرم كبذلك 

، لشا يزيد من عدد (الإلكتًكنات)زيادة توىتُ جزء كبتَ من الإشعاع الساقط على الغشاء ، أم ناشئ عن الزيادة في عدد الذرات 
ككذلك ىناؾ عامل مهم .الفوتونات الدمتصة لكي تنتقل ىذه الإلكتًكنات من مستول طاقة أقل الذ مستول مستول طاقة أعلى

كالدتمثل في العيوب السطحية كخشونة السطح فإنهما يعملاف على زيادة تشتت الإشعاع الساقط كبالتالر نقصاف نفاذيو الأغشية 
 للفوتونات NiOكبردث زيادة النفاذية تدرلغيا لضو الأطواؿ الدوجية الطويلة الذ أف تثبت تقريبا كذلك لأف إمتصاصية . المحضرة

 .[2]الساقطة تقل بزيادة الطوؿ الدوجي

 أحسن قيمة للنفاذية* %67 ىي تلك التي تقابلها أقل قيمة للتركيز أي عندc=0.05mol/l 

VI.1.2.1.6  فجوة الطاقة تحديد :

 كبرسم لشاس للجزء الدستقيم  ℎ𝜐  كطاقة الفوتوف الساقطة 𝛼ℎ𝜐 2   يتم برديد فجوة الطاقة إنطلاقا من رسم العلاقة بتُ   
𝛼ℎ𝜐 2 للمنحتٌ ليقطع لزور طافة الفوتوف عند النقطة  = ، إذ بسثل نقطة التقاطع ىذه قيمة فجوة الطاقة للإنتقالات 0

 .التالية(IV.6) الدباشرة الدسموحة، كما ىو موضح في الأشكاؿ 
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 .يوضح قيم فجوة الطاقة لطبقات أكسيد النيكل بالنسبة لكل تركيز: (IV.6)الأشكال 
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 .توضيح عرض فجوة الطاقة للطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل بنسب لستلفة من التراكيز:(V7.I)الشكل 

حيث نلاحظ من ة، للطبقات الرقيقة الدكونة من أكسيد النيكل بالنسب الدعطافجوة الطاقة برديد  (VI.7)يعرض الشكل    
ىذا التناقص الحاصل يكوف ناتج عن زيادة في حجم الحبيبات لأف ز، خلاؿ ىذا البياف تناقص قيمة فجوة الطاقة مع زيادة التًكي

  .فجوة الطاقة ؤدم الذ تناقصىذه الأختَة مزيادة حجم 

 :   العلاقة الدعتمدة في حساب السمك في حالة وجود التركيز ىي كالاتي

𝐝 =
∆𝒎

𝝆𝑨
            𝐝 =

𝒎𝑨𝒑−𝒎𝑨𝑽
𝒎

𝑽
 𝑨

…………..(3.VI) 

 :يوضح قيم السمك لأغشية أكسيد النيكل المحضرة الدقابلة لكل تركيز (IV.8)الجدول 

 cm   (d )السمك mol/l (c)التركيز

0.05 1,72.10-3 

0.1 1,10.10-3 

0.15 1,75.10-3 

0.2 4,66.10-3 

  

 .يوضح تغتَات السمك بدلالة التًكيز (IV.9)الدنحتٌ 
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 .يوضح تغنًات السمك بدلالة التركيز الدولي: (IV.8)                         الدنحنى 

 :تفسنً الدنحنى*

 1.72 يكوف السمك تقريبا mol/l 0.05 ما عدا عند التًكيز    نلاحظ من خلاؿ الدنحتٌ أنو كلما زاد التًكيز يزيد السمك
cm 0.10 ثم ينخفظ عند التًكيز mol/l حيث نفسر ذلك الالطفاض بعدـ بذانس الطبقات المحضرة في حتُ زيادة السمك 

 .بزيادة التًكيز تعود الذ زيادة عدد ذرات أكسيد النيكل

IV.3.1.6 الخصائص الكهربائية :

برظى الطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل بإىتماـ كبتَ من طرؼ الباحثتُ كذلك لدا برملو من خصائص كهربائية جيدة، التي    
كمن بتُ ىذه الخصائص نذكر على كجو الخصوص الناقلية الكهربائية، الدقاكمية .تستغل في العديد من التطبيقات الصناعية

 .الكهربائية

بردد مقاكمية الطبقة الرقيقة إنطلاقا من قيمة الدقاكمة السطحية  SHR[3]كفق الدعادلة الأتية:  

                                    VdRSH  .4................................. 

 :حيث 

 𝑅𝑆𝐻 : بسثل الدقاكمة السطحية للطبقة الرقيقة. 
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d:  سمك الطبقة الرقيقة. 

 ::أما الناقلية الكهربائية فتعطى بالعلاقة الأتية

                                                        Vqn  .5..........................
1


 

 :حيث

q: بسثل الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكتًكف. 

n: كثاقة حاملات الشحنة. 

μ: حركية حاملات الشحنة. 

.Ω كتعطى كحدة الناقلية الكهربائية ب  𝑐𝑚 −1. 

 .يلخص أىم الدقادير التي تجسد حساب الخصائص الكهربائية (V10.I)الجدول 

 التراكيز
c(mol/l) 

.𝛒 𝛀الدقاومية  𝛀/⊡  𝑹𝑺𝑯 الدقاومة السطحية 𝐜𝐦   الناقلية 𝛀. 𝒄𝒎 −𝟏 

0.05 8,30.107 142760 7,0047.10-6 

0.1 1,33.108 146433 69135.10-7 

0.15 2,70.108 472500 21164.10-6 

0.2 1,09.107 50794 19687.10-5 

 

( IV.8)بسكننا النتائج الدتمثلة في قيم الدقاكمة السطحية للطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل بالتًاكيز الدعطاة الددرجة في الجدكؿ 
 (.IV.9)بصياغتها على شكل منحتٌ كالدوضح في الشكل 
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 .تغنً الدقاومية الكهربائية والناقلية للطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل تبعا لتغنً التركيز الدولي: (IV.9)الشكل      

حيث نلاحظ من خلاؿ  ة،تأثتَ التًكيز الدولر على الدقادير الفيزيائية المجسدة في الدقاكمية كالناقلية الكهربائي (IV.9)  لؽثل الشكل 
 الناقلية الكهربائية تأخذ أكبر قيمة لذا في أكبر قيمة للتًكيز كذلك ربدا يرجع إلذ عدد مناسب من الشحنات الحرة ىذا الدنحتٌ أف

 التي تعمل على زيادة الناقلية كبالتالر الحصوؿ على أدنى قيمة للمقاكمية كالتي تتزايد عكس مسار الناقلية إلذ غاية التًكيز
0.05mol/l  0.05 ثم تشهد الناقلية تزايدا على مرحلتتُ الذ غاية التًكيزmol/l  يرافقو تناقصا منطقيا في الدقاكمية كربدا يعود 

 .ىذا الذ نقصاف السمك كالذم يسهل من حركة الشحنات الحرة أك لعدـ بذانس الطبقات

 كىي القيمة الدوافقة لأعلى قيمة للناقلية الكهربائية كأدنى قيمة  mol/l 0.20من الدنحتٌ نستخلص أف قيمة التًكيز الدثلى ىي 
 .للمقاكمية

: خاتدة 

   بذسدت دراستنا في ىذا الفصل حوؿ الإجراءات التجريبية الدستعملة في برضتَ طبقة رقيقة من أكسيد النيكل بتًاكيز لستلفة 
بتقنية التحلل الكيميائي الحرارم ككذلك التقنيات الدستخدمة في برديد خصائص ىذه الطبقات كالدتمثلة في البنيوية كالضوئية 

 شفافية عالية فمن خلاؿ دراستنا الضوئية تبتُ لنا من خلاؿ أطياؼ النفاذية للطبقات الرقيقة أف ىذه الأختَة بستلك.كالكهربائية 
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كىي تلك التي ) 67  (%أحسن قيمة للنفاذية في حتُ أف الدراسة الكهربائية بينت لنا أف ىذه الطبقات لذا.في المجاؿ الدرئي
 .mol/l 0.20عند التًكيز    كبستلك ناقلية كهربائية جيدةc=0.05mol/lتقابلها أقل قيمة للتًكيز أم عند 
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مراجع  ال

كالمحضرة بطريقة  (Ni(1-x) ZnXO)  دراسة الخصائص التًكيبية كالبصرية لأغشية ̋ردينة صديق عبد الستار الدليمي  [1]
  .جامعة ديالذ-   رسالة بكالوريوس علوـ الفيزياء بكلية العلوـ̏التحلل الكيميائي الحرارم 

 (.2000) مطبعة الفكر العربي ̨   ̏  فيزياء الجوامد ̋ ̨ أحمد فؤاد باشا كشريف أحمد ختَم ̨ أحمد أمتُ سليماف [2]

 دراسة الخصائص البنيوية كالضوئية كالكهربائية لأكسيد القصدير الدطعم بالفلور الدتوضع بتقنية الأمواج فوؽ ̋حريز مناؿ  [3]
  . جامعة الوادم̨  فرع فيزياء̨  مذكرة ماستً̏الصوتية 
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 :خلاصة عامة

 كيرجع ذلك الذ تعدد ̨ كذلك لتنوع الأساليب الدستخدمة في عملية برضتَىا̨شهد لراؿ تطبيق الطبقات الرقيقة تقدما ملحوظا   
. تقنيات التًسيب الدستعملة كالتي من بينها التًسيب بالرش الكيميائي الحرارم

 بالإظافة 4ev الذ 3.1تم في ىذا العمل عرض عموميات حوؿ الأكاسيد الشفافة الناقلة التي بستلك فاصل طاقي يتغتَ ما بتُ 
كقد خصصنا الدراسة على أكسيد النيكل الذم يندرج ضمن عائلة الأكاسيد الشفافة الناقلة من النوع ة، الذ بسيزىا بشفافية عالر

p ،أما في الفصل الثاني قمنا بتوضيح تقنيات ترسيب الطبقات الرقيقة للأكاسيد الشفافة الناقلة . كاف ىذا في الفصل الأكؿ
بنوعيها الفيزيائية كالكيميائية التي إندرجت من خلالذا تقنية الرش الكيميائي الحرارم التي إعتمدناىا في دراستنا من أجل برضتَ 

ثم تطرقنا الذ التقنيات التي تصف لشيزات ىذه الطبقات كالتي تضم جهاز الأشعة ؿ، طبقات رقيقة إنطلاقامن لزلوؿ نتًات النيك
ثم إنتقلنا بعدىا الذ التًكيب التجريبي الذم إعتمدنا ة، التحليل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية كأختَا جهاز قياس الدوصلية، السيتٍ

ثم تطرقنا الذ برضتَ الطبقات الرقيقة يليها برضتَ لزلوؿ نتًات النيكل ثم تعرفنا على العوامل الدؤثرة على برضتَ ا، عليو في بحثن
حيث جسدت دراسة الخصائص الضوئية لذذه الطبقات في ة، إنتقلنا بعدىا الذ برديد خصائص الطبقات الرقيقة، الطبقات الرقيق

جهاز التحلل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية لذا حيث سمحت لنا ىذه الدطيافية من برديد طيف النفاذية لذذه الطبقات حيث تم 
 كما قمنا بتحديد الفاصل الطافي لذذه الطبقات كذلك .mol/l 0.05 التًكيز التي يقابلها 67  %الحصوؿ على أفضل نفاذية 

كبعده قمنا بدراسة ز،  فلاحظنا أف ىذه القيم تتناقص كلما زاد التًكي ℎ𝜐  كفقا لدتغتَات 𝛼ℎ𝜐 2 من خلاؿ بياف تغتَات 
. تأثتَ زيادة التًكيز على سمك الطبقات الرقيقة بحيث كلما زاد التًكيز يزيد السمك

ة مكأختَا درسنا الخصائص الكهربائية لذذه الطبقات كتم ذلك عن طريق جهاز قياس الدوصلية الذم يسمح لنا من برديد الدقاكـ
 .كالدقاكمة السطحية لذذه الأختَة كالتي من خلالذا يتم حساب قيم الناقلية



 الملخص
 

 

 :الممخص

( C=0.05,0.1,0.15,0.2 mol/l)بسكنا في ىذا العمل من برضتَ طبقات رقيقة من أكسيد النيكل بتًاكيز لستلفة    

، فمن خلاؿ دراستنا الضوئية تبتُ لنا من خلاؿ أطياؼ النفاذية C°450عند درجة حرارة بواسطة تقنية الرش الكيميائي 

 في حتُ أف الدراسة الكهربائية بينت لنا أف ىذه الطبقات لذا. شفافية عالية في المجاؿ الدرئيللطبقات الرقيقة أف ىذه الأختَة بستلك

  كبستلك ناقلية كهربائية جيدةc=0.05mol/lكىي تلك التي تقابلها أقل قيمة للتًكيز أم عند ) 67 (%أحسن قيمة للنفاذية

أما بخصوص الخصائص البنيوية فلم نتمكن من الحصوؿ على النتائج الدطلوبة لأف الطبقات الرقيقة . mol/l 0.20عند التًكيز

 .غيىر متبلورة

  .الأكاسيد الشفافة الناقلة أكسيد النيكل، تقنية الرش الكيميائي الحرارم: الكلمات الدفتاحية

   Dans cette étude on a préparé de films minces de NiO à différents valeurs de concentrations 

(C=0.05,0.1,0.15,0.2 mol/l) par la technique de spray pyrolyse sur le verre sous de 450 

C°,   a partir de notre étude optique et de spectres de la transmitance des couches minces. nous 

concluons que les couches minces possèdent une grande transmitance à la lumière visible, et 

l’étude électrique nous a montré que ces couches aient la meilleure valeur pour la 

transmitance (% 67 ) ce qui a compensé la moins valeurs de la concentration (c=0.05 mol/l) 

et avec une bonne valeur de conductivité électrique à la concentration 0.20 mol/l. 

et pour les caractéristiques structurales iln’y a aucune résultat en raison de l’absence de bonne 

cristallisation. 

Mots clé : TCO, oxyde de Nikel, techniques de spray pyrolyse. 

 


