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 تطعيمه؟هل تؤثر نسب التطعيم المختلفة بالنيكل على خواص أكسيد الزنك بعد : العامةالمقدمة 

 البشرية فدفعت تطبيقاتها رقعة وتباينت تسعتإ المواد من ديدةج عائلات ميلاد إلى وادالم علم في السريع التطور قاد قدل
حيث  ،ذاه قرننا هب يلقب الذي تقنية النانوو الاتصالات و  علوماتالم ياجنولو ككت الكبرى الصناعية ثوراتها تحقيق نحو

 فقد ،أخرى عديدة ومجالات والهندسة الأحياء الكيمياء، الفيزياء، في أهمية الأكثر المجالات طليعة في هذه الأخيرة أصبحت
 النانوكما ساهمت تقنية . التطبيقات من العديد في التقنية وجهة ستغير القريب المستقبل في علمية لقفزة كبيراا  أملاا  أعطت

 الذرات ترتيب طنم وتطوير للمادة الداخلي الذري البناء في التحكم منتمكننا  التيالميسرة و  كرةبتالم الطرق من الكثيرفي 
 . [1]التقليدية وادالم من هاهأشبا عن خواصها في تختلف وادالم من ديدةج أنواع ميلاد إلى أدى مما البلورية الشبكات بمواقع
 أعطت،حيث  الموصلات أشباه دراسة تطوير في لعبت دورا أساسيا التي تقنياتال أهم من واحدة الرقيقة الأغشية تقنية تعد

مواد ذات  على الرقيقة الأغشية مصطلح عادة يطلق، للمواد الكيميائيةو  الفيزيائية الخصائص من العديد عن واضحة فكرة
 والتي الجزيئات أو الذرات تكثيف عن ناتجة، يكرونم واحد سمكها يتعدى لا قد ذرات من طبقات عدة أو طبقةب سمك
 تشققها وسهولة الأغشية هذه سمك ولقلة ، سميك جسيم عن عبارة كانت إذا عنها فيما تختلف هامة فريدة خواص تمتلك
 حيث الرقيقة للأغشية المختلفة الصناعية التطبيقات من الكثير هناك. ترسيب كقواعد تستخدم أخرى مواد على ترسب
 التي التقنيات كل الحقيقة وفي لكترونيةإ وشرائح اتوترانزستور  ومكثفات مقاومات من الالكترونية هزةالأج تركيب في تدخل
 أنها كما. الرقيقة غشيةالأ صناعة مجال في للتقدم نتيجة الأساس في هي وذكية دقيقة كترونيةإل أجهزة من ستخدامهابا ننعم

 التطور دىأو  الكهرومغناطيسي الطيف من محدد مدى في تعمل التي الضوئية والكواشف الشمسية يالاالخ تصنيع في تدخل
 . [3-2] النانوي المقياس على المواد خواص ودراسة النانوتكنولوجيا  عالم إلى الدخول إلى الرقيقة غشيةالأ تصنيع في الكبير

التي تمتلك خواص فريدة  (TCO)الناقلة  الشفافة لأكاسيدظهور ما يعرف با الرقيقة الأغشيةتقنيات له  تمن بين ما توصل 
حيث تتميز بناقليتها الكهربائية و شفافيتها في  ا في مواد أخرى ،من نوعها فهي مواد شبه ناقلة تمتلك خاصيتين لا نجدهم

 الخلايا الطاقة، مجالات لإلكترونيات،ا صناعة في وادهذه الم استعملتو  استغلتحيث  ،المجال المرئي في نفس الوقت
 مكلف هاجإنتا يكون تيوال لأبعادا يةثلاث التقليدية وادالم من بدلا،... علوماتالم تخزين ،الاستشعار هزةجأ الشمسية،

 .[4] ادةالم في لاقتصاداو  التحضير في الجهد لنا توفر تيال الرقيقة بالطبقات مقارنة
 الخواصه نظرا لكترونيات البصريةألإ تكنولوجيا مجال في الباحثين من الكثير هتماما ((ZnO أكسيد الزنك  أغشية جذبت

 n من النوع  موصل شبه بلوري مركب ZnO) )الزنكأكسيد  نإ . عدة لتطبيقات مناسبةاجعلتهالتي الفيزيائية المتميزة و 
 خواصه بسبب الاهتمام من الكثير جذبت التي (TCO)الناقلة   الشفافة كاسيدألأ أحدو يعد  (II-VI)ينتمي إلى المجموعة 

و منطقة  المرئی الطيف تيفي منطق عاليةال بصريةال تهنفاذي فضلا عن عالية وكيميائية بصرية ستقراريةإ یمتلك إذ عيةالنو 
 في خاصةفي عدة مجالات  ZnO) )أكسيد الزنكبناقلية كهربائية عالية.يستغل كما يتمتع  ، القريبة الحمراء تحتالطيف 
 .[5-7] إلخ.، حساسات الغازالأجهزة الكهروضوئيةو  (Solar cell) الشمسية والخلايا (Display) العرض شاشات تطبيقات
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الأغشية الرقيقة بمختلف فيئاتها و بدرجة تفاوتها من  ترسيبالمستخدمة في  و التقنيات العديد من الطرق تتوفر
من الأساليب يعرفان باسم الطرق  نوعين أساسيين الجودة ، السرعة و التكلفة فإن هذه الطرق یمكن إدراجها تحت ناحية 

 Spray) الحراري تقنية رذاذ الانحلال استخدام هو الرقيقة الأغشية إنتاج طرق نسبأ من إنالفيزيائية و الطرق الكيميائية. 

nebulizer method)   التقنيةو التي تعد من أهم الطرق الكيميائية في ترسيب الأغشية الرقيقة وقد اخترنا في عملنا هذه 
 -زمن الترسيب -الركيزة حرارةدرجة تمكننا من التحكم بجميع الظروف التجريبية )قليلة التكاليف، ، بسيطة لكونها وذلك

 یمكن لا قد وبمساحات المطلوب بالحجم أغشية رقيقة تحضيركما تمكننا أيضا من   ،)الخ...- الحبيبات المترسبةحجم 
  .[8-10]أخرى طرق باستخدام عليها الحصول

 إحداث في من بين أنجع الطرق المستخدمة (و ذلك بإضافة بعض الأيونات المعدنية)يعد تطعيم أشباه النواقل 
تحسين الشفافية في المجال البنيوية،الكهربائية والضوئية من خلال  كالخصائص، والكيميائية الفيزيائية الخصائص في تغيرات
 الكهربائية ، كما يلعب التطعيم في تغيير قيم فجوة الطاقة الممنوعة لشبه الناقل الذي له انعكاس مباشر على الخواصالمرئي

نة، الناقلية و المقاومية الكهربائية(.من هذا المنطلق و بالاعتماد على حركية حاملات الشح، )تركيز حاملات الشحنة
من  (الأيونات المعدنية)المواد مجموعة  باستخدام ZnOطعيم أكسيد الزنك تتطرقت إلى الدراسات و البحوث السابقة التي 

 . [11-14] بنسب كتلية مختلفة (Ni, Sn, Mo, F, Li…) بينها
يونات النيكل بنسب كتلية مختلفة أالمطعمة ب ZnOمن أكسيد الزنك  رقيقة غشيةأفي هذا العمل قمنا بترسيب  

و هذا بهدف دراسة مدى تأثير  (Spray nebulizer) الحراري تقنية رذاذ الانحلال باستعمال (%55،%10،%5،%0)
 في تم إنجازه التجريبي العملتجدر الإشارة أن و البصرية. ، المورفولوجية عملية التطعيم على تغير كل من الخواص البنيوية 

 .ورقلة مرباح قاصدي بجامعة (LRPPS) السطوح فيزياء والبلازما الإشعاع مختبر
 :رئيسية فصول ثلاثة إلىينقسم هذا العمل 

 الناقلة  الشفافة الاكاسيد مفاهيم عامة حول تضمن  :الأول الفصل(TCO). الكهربائية خواصها أهميتها وأهم 
 الزنك أكسيد دراسة إلى نا فيهتطرق كما.  العملية و الصناعية اتليها تطبيقاته المواد هذه ختيارإ و كذا معايير . والضوئية
 خصائصه وتحسين تحضيره وطرق... ( الكهربائية ، الضوئية البنيوية،) خواصه أهم علىوتم التعرف  البحث هذا موضوع
 . بالتطعيم
 الأغشية هذه نمو آليات و كذا الرقيقة الأغشية ترسيب مبدأ،  الرقيقة لأغشيةافيه مفهوم  ناتناول   :الثاني الفصل، 
على  ناكز لة في ترسيب الأغشية الرقيقة ور الكيميائية المستعمو التقنيات الفيزيائية توي هذا الفصل على مختلف الطرق و كما يح
هذا الفصل في جزءه  طرقت كما العمل. في هذا والتي سنعتمدها (Spray nebulizer) الحراري رذاذ الانحلالتقنية  دراسة

 مختلف خصائص تعيين في المستعملةالأغشية الرقيقة  وتشخيص معاينة أجهزة و طرق لبعض موجز شرح الأخير إلى
 فوق للأشعة الطيفي التحليل، (SEM) الماسح الالكتروني المجهر ،(Raman Spectroscopy) الأغشية منها مطيافية رامان

  .( IRوتقنية الأشعة تحت الحمراء) (UV-VIS Spectrophotometer)  المرئية-البنفسجية
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 إلى وصولا الكيميائية المحاليل تحضير كيفيةو يتطرق إلى   التجريبي الجزء يحتوي هذا الفصل على :الثالث الفصل 
 مختلفة وزنية بنسب (Ni) النيكل بواسطة المطعمة و النقية (ZnO) الزنك أكسيد من رقيقة أغشية ترسيب

 إجراء بعد عليها المتحصل نتائجال تحليل يستعرض كما . الحراري الانحلال رذاذ تقنية باستعمال  (55%،50%،5%،0%)
 ثانية جهة من و المرسبة للأغشية الضوئية و المرفولوجية ، البنيوية الخواص تحديد من تمكننا التي و التجريبية القياسات جميع
 .السابقة الخواص تغيير على النيكل بواسطة التطعيم تأثير مدى معرفة
  وانهينا هذا البحث بخاتمة عامة اوجزنا فيها ملخص للأكاسيد الشفافة الناقلة وملخص للعمل التجريبي ثم عرض

أخرى تؤكد النتائج  موجز لنتائج المحصل عليها وسجلنا بعض الافاق المستقبلية لكون هذا البحث نقطة انطلاق لبحوث
  المتحصل عليها وتدعمها وتجعل منها مجال تطبيق صناعي لكثير من المركبات الالكترونية .
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.1.Iمقدمة: 

 دراسة على مقتصرا   الأمر نكا  بعدماباهتمام كبير  عشر التاسع القرن أوائل منذ الناقلة شبه المواد دراسةحظيت 
 ناقلة شبه المواد خواص على للتعرف موسعة بصورة واستمرت البحوث ،البلورية بحالتها الناقلة شبه الموادبعض 

. ثنائي صمام أول تصنيعإلى  6881 عام في البحوث هذه أثمرت و عمليا منها وتركيبها وبناءها وإمكانية الاستفادة

سنة   Badeker من طرف العالم (TCO)  اكتشف ما يعرف بالاكاسيد الشفافة الناقلة العشرين القرنبداية وفي 
تمتاز بكونها شفافة و  الأغشيةو كانت هذه (CdO) الكادميوم  أكسيدحيث قام بتصنيع أغشية رقيقة من  6091

إلى العلمية ساهم هذا الاكتشاف في ظهور مجال جديد للبحث، بحيث أدت الاكتشافات  ناقلة للتيار الكهربائي.
 :ZnO ،2SnO،3O2In،CuO،TiO2،F:2SnO  ،Snظهور العديد من الاكاسيد الشفافة الناقلة من أشهرها 

3O2In،Al :ZnO، .2CdSnO [1،2]...إلخ.  

 اختيار معايير ، والضوئية الكهربائية هاخواصأهم  ، الشفافة الناقلة الاكاسيد دراسة مفهومالفصل تضمن هذا ي 
 علىموضوع هذا البحث حيث سنتعرف كسيد الزنك أ سنتطرق إلى دراسة. كما  العملية هوتطبيقات هذه المواد 

  .بالتطعيم هخصائص وتحسین هتحضير  وطرق ( ...، الكهربائية الضوئية بنيوية،الأهم خواصه )

.2.I الاكاسيد الشفافة الناقلة (TCO): 
تصنف المواد الصلبة من حيث قابليتها للتوصيل الكهربائي إلى مواد ناقلة ) المعادن(، مواد عازلة )بلاستيك( و 

في مادة بلورية بسلسلة من عصابتي الطاقة  للإلكتروناتمواد شبه ناقلة ، تصف حالات الطاقة المسموح بها 
، ففي النواقل تتداخل عصابتي النقل و التكافؤ ما  (BV) و التكافؤ (BC) النقل ، هما عصابتيالمسموح بهما

ة و النواقل فان هاتین العصابتین تكونان مفصولتین بفج أنصافالحرة، أما في  للإلكتروناتيسمح بانتشار سهل 
تحتاج إلى طاقة كافية لتمر من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل ، بينما في حالة   فالإلكترونات، (Eg) طاقية ممنوعة

ما هو لايمكن تعويضها بطاقة التسخین ك 5eVتصل إلى حوالي  العوازل تكون فيها فجوة الطاقة الممنوعة عريضة
 .[3,4] موضح في الشكل المقابل
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 [5] والعوازل النواقل أنصاف المعادن، في للإلكترونات الطاقة عصابات مخطط :)I1. (الشكل 

 
 Transparent) لمصطلح مختصر وهي (TCO) بالاكاسيد الشفافة الناقلة يسمى ما نواقلال أشباه أهم من

Conductive Oxides) أنها أي الأكسيجین مع متحد معدن من مكونة مركبةنواقل  أشباه عن عبارة هي والتي 
 الكهربائية الناقلية المزدوجة بالخاصية لتميزها ونظرا.   2OnS ،ZnO ،3O2In ،NiO من أهمها كسيديهأ نواقل أشباه

، و تكون عصابة النقل فيها  (1500nm-400)حيث يمتد طيف نفاذيتها ما بین  المرئي المجال في العالية والشفافية
الناتجة  الأكسجینالطاقة الممنوعة و ذلك بسبب أماكن شاغرة لذرات  ةو مليئة بالالكترونات بالرغم من كبر فج

 من الكثير في تستعملو نظرا لأهمية هذا النوع من الاكاسيد فقد أصبحت  العيوب البلورية في الشبكة.عن 
 صناعي تحدي الاكاسيد هذه مثل على الحصول أصبح و والبصريات الالكترونيات مجال في خاصة التطبيقات

 . [6] مهم
.3.I تاریخیة لمحة: 

نفس الوقت  في ضوئية ةيوشفاف كهربائية ناقلية وجود مرة لأول  (Karl Badeker)العالم حظلا م6091 عام في
 موضوع أو جديد بحث حقل ميلاد ى هذا الاكتشافأعطحيث  (CdO) الكاديميوم للأكسيد رقيقة طبقات على

 ضعيفة ممنوعة بعصابة يتميزالمصنع لأول مرة كان  (CdO) الكاديميوم أكسيد. البحث يستحق جديد علمي
 القصدير أكسيد تحضير تم 6096 عام في .[7] الأول الاستخدام عند ساما كان أنه كما ضعيفة ضوئية وناقليه

 )2(SnOالفلور مثل أخري بعناصر مطعم بشكل ثم مطعم غير شكل في )F(  الكاديميومو )Cd( ، كان وقد 
 المطعم والنقي  3O2(In( الأنديوم أكسيد تحضير تم م6096 عام في .[8] 6091 سنة في ختراعا ةبراء موضوع

 اكتشافتم  م6016 في .Mochel). M (J. [9] العالم طرف من  (Pulvérisation) الرش أو الرذاذ بتقنية بالقصدير
 تحضير تم ذلك وبعد ،Al بالألمنيوم المطعم الزنك أكسيد ثم ( M. Matsuoka) العالم طرف من الزنك أكسيد
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 الأنديوم أكسيد  ITO و 2CdSnO ،:Sn 3O2nI ، lA:ZnO أهمها؛ الناقلة الشفافة سيداكالا  من كبير عدد
 الناقلة الشفافة الاكاسيد على البحوثتركزت  م1999 سنة في. [9] جدا مهم اصناعي لاامج شكلت والتي المطعم

(TCO)  مثلالتركيب  ثلاثية و ثنائيةالZTO) ) ،  Cd-In-O) )و (Ca-In-Sn)  مجال فيحيث تم استعمالها 
 أكسيدمادة  من رقيقة  طبقات بتحضير (Wangetal) العالم قام م1969 سنة في .[10] الضوئية الإلكترونيات

 بتحضير (Faragetal) العالم قام م1966 عام في.[11] انويةن حبيبات شكلعلى  (ZnO:Ni)المطعم بالنيكل  الزنك
 .[21] ( جال -صول)  طريقة باستخدام (ZnO:Ni)المطعم بالنيكل  الزنك أكسيدمادة  من رقيقة  طبقات

.4.I ناقلةالالشفافة الاكاسيد  أنواع: 

 ꞉ [32]أساسيیننوعین  إلى TCO الناقلة الشفافة الاكاسيدتصنف 

  النوعn :  تكون الالكترونات هي حاملات الشحنة ذات  الناقلة الشفافة الاكاسيدفي هذا النوع من
شيوعا في  الأكثروبالتالي هي  nالمعروفة هي من نوع  الناقلة الشفافة الاكاسيدغالبية مواد حيث   الأغلبية

 التطبيقات العملية . 
 النوع p ꞉  من نوع  الناقلة الشفافة الاكاسيد تعدp نوع قليلة و محدودة مقارنة مع الn ، لذلك كثفت

تكون فيه الثقوب هي  أن هخصائصأهم ومن   لنوعالحصول على هذا االدراسات في الآونة الأخيرة من اجل 
 .pالتي تعطي الناقلية من نوع و حاملات الشحنة ذات الأغلبية 

.5.I  الشفافة الناقلة و مميزات الاكاسيدخصائص: 

لكونها تسلك نفس سلوك أنصاف النواقل و  نظرا الأهمية غاية في تجعلها ميزاتبم الشفافة الناقلة الاكاسيدتع تم
 :[24] مميزاتها من بین
 بينما تسلك سلوك العوازل عند درجات الحرارة المنخفضة و هذا  الحرارة درجة بزيادة الكهربائية ناقليتها تزداد

 .الناقلة الموادما يجعلها مختلفة تماما عن 
 تؤدي قد الشوائب أو العيوب هذه مثل إن ،او عيوب شوائب على احتوائها عند الشديدة بحساسيتها تمتاز 

 .الآخر النوع اختفاء أو تناقص إلى يؤدي مما الشحنة، حاملات من واحد نوع ظهور وإلى الناقلية زيادة إلى
 في التغير خلال من أو الكهروضوئية الظاهرة خلال من وذلك له حساسية تبدي للضوء تعريضها عند 

 .المقاومة
 .الشفافة الناقلة دكا سيبعض الخصائص الكهربائية و الضوئية العامة للا  (I.1)يوضح الجدول 
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 [25] الشفافة الناقلة الاكاسيد:خصائص (I.1)الجدول 
 الشفافة الناقلة الاكاسيد (380nm)المتغيرات 

 3.1 eV (380nm)أكبر من  ة الطاقة الممنوعةو فج

 ( pنوع ) %85و أكبر من  ( nنوع ) %90أكبر من  الشفافية 

 ( pنوع ) cm3-10.و  ( nنوع ) cm4-10. المقاومية

 ( p و  nلكل من النوع) 2cm2010أكبر من  تركيز حاملات الشحنة

 ( pنوع ) 2cm19(Vs)-1و أكبر من  ( nنوع ) 2cm99(Vs)-1أكبر من  الحركية الكهربائية

 ( 20nmمن أجل سمك )10K/carré من اقل  المقاومة السطحية 

.6.I الشفافة الناقلة الخصائص الكهربائية للأكاسيد: 

نظرا  مهمة باعتبارها تسلك سلوك أنصاف النواقلصائص كهربائية بخ  الشفافة الناقلة لاكاسيدأ ع تتمت 
،حيث تزداد ناقليتها الكهربائية بزيادة درجة الحرارة ، بينما تسلك  نسبيا كبيرة(gE) فجوة طاقة ممنوعةبلأنها تتميز 

التي  الشفافة الناقلة دكاسيومن أهم الخصائص الكهربائية للا  سلوك العوازل عند دراجات الحرارة المنخفضة.
و  (Rs) المقاومة السطحيةا ، المقاومية ، () الناقلية الكهربائية ،(Eg) فجوة الطاقة الممنوعةسنتطرق لها لاحقا ؛ 

 . [26] (μ)الكهربائية الحركية

.1.6.I فجوة الطاقة الممنوعة (gE): 
و تمثل أيضا  التكافؤ وقمة التوصيل حزمة قعر بین عمودية مسافة اقصر أنها على (gE) الممنوعة الطاقة فجوة تعرف
 لأنها بالممنوعة هاميتجاءت تس قد و التوصيل، حزمة قعرإلى  هانقللالكترونات حزمة التكافؤ  لإثارة ةللازما الطاقة

الطاقوية. تتميز الاكاسيد الشفافة الناقلة باعتبارها أشباه نواقل بوجود فجوة طاقة  المستويات من تقريبا خالي نامك
يوضح بعض قيم فجوة طاقة الممنوعة لبعض  (I.2) . الجدول 5eVو  3eVممنوعة عريضة نسبيا حيث تتراوح بین 

الترسيب، اختيار طريقة أو تقنية  أهمها؛على عدة عوامل  طاقة الممنوعةالفجوة تعتمد  الناقلة.الاكاسيد الشفافة 
طاقة الالعوامل. تلعب فجوة  وغيرها من ونسبة التطعيممادة  هذه المواد، تغييرالشروط التجريبية لترسيب تغيير 

القطع  من العديد تصنيعدور مهما في المجال الصناعي حيث تدخل في  الموصلات أشباه فيزياء في الممنوعة
 .[21] وغيرها الكواشف و الكهروضوئية، الخلايا الشمسية الخلايا ،الضوئية الثنائيات نذكر منها الالكترونية

 [21] الشفافة الناقلة الاكاسيد فجوة الطاقة الممنوعة لبعض:(I.2) الجدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  gE(eV)قيمة فجوة الطاقة الممنوعة  الاكاسيد الشفافة الناقلة

2SnO (3.6-4.2) 
ZnO (3.3-3.6) 

2TiO (3-3.2)  

NiO (3.6-4) 

ITO(In-Sn-O) 4.2 

ZTO(Zn-Sn-O) >3 
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.2.6.I الناقلية الكهربائية (): 

ووحدتها  و يرمز لها بالرمزعلى الخصائص الكهربائية  ةدالال المقادير الفيزيائية الكهربائية من أهم الناقليةتبر تع
  1
 cm..  [92] و تكتب وفق العلاقة التالية: 

(I—1) 
𝜎 = 𝑞. 𝑛. 𝜇  

 تمثل حركية الشحنات و  الشحنة حاملات تركيز n، للإلكترون العنصرية الكهربائية الشحنة تمثل qحيث 

نعرف أيضا مقدرا مهما هو المقاومية الكهربائية الذي يعبر عن مدى مقاومة شبه الناقل لمرور الشحنات الكهربائية 
 ووحدته  و يرمز له بالرمز cm.  بواسطة العلاقة الآتية:و يمثل مقلوب الناقلية  و يكتب  

(I2ـــــــــ)
 

𝜌 =
1

𝜎
=

1

𝑞.𝑛.𝜇 
 

 

.3.6.I المقاومة السطحية (sR): 

و بخاصية مهمة تعرف بالمقاومة السطحية و هي النسبة بین المقاومية الكهربائية   الشفافة الناقلة الاكاسيد تتميز
ووحدتها sRو يرمز لها بالرمز  eسمك الغشاء الرقيق  [12] و تكتب وفق المعادلة التالية :   

(I —3) 
𝑹𝒔 =

𝝆

𝒆
 

 .4.6.I الحركية الكهربائية(μ):  
تساعد  تعتبر حركية حاملات الشحنة من المقادير التي تؤثر على الناقلية الكهربائية, و تعد من بین العوامل التي

بحيث ترتبط حركية حاملات الشحنة بشكل  في تحسین الخصائص الكهربائية للاكا سيد الشفافة الناقلة ،
في الواقع الزيادة في تركيز حاملات الشحنة يخفض قيمة ،مادة للفي الشبكة البلورية  هاأساسي على انتشار 

ووحدتها  ز و يرمز لها بالرمالحركية نتيجة التصادم بالتالي تنقص الناقلية  112  SVcm تعطى عبارة  ،..
 ꞉[12]الحركية بالعلاقة التالية 

(I —4) 
𝜇 =

𝑞. 𝜏

𝑚∗
=

𝑞. 𝑙

𝑚∗. 𝑉𝑓
 

الكتلة  m*، متتاليین لالكترون()الزمن بین تصادمین  زمن الاسترخاء ، الشحنة الكهربائية العنصرية للالكترون qحيث 
، الفعالة للالكترون

fV سرعة فيرمي الالكترون ،l.المسار المتوسط الحر بین تصادمین  
.7.I الشفافة الناقلة للأكاسيد الخصائص الضوئية: 

، حيث كما هو مبین في الشكل (الطيف الكهرومغناطيسي)الضوئية  الأشعةمع تتفاعل الاكاسيد الشفافة الناقلة 
ةالمرئي الأطوال الموجيةتشكل نافذة بصرية شفافة عند  nm700400 ،  ة يينما تمتلك امتصاصية عالب

 الشفافة الناقلةالاكاسيد تحت الحمراء تتميز  أما عند الأطوال الموجية ة،فوق البنفسجيال الأطوال الموجيةعند 
 .يمكن أن يستغل في عدة تطبيقات صناعيةكبيرة   أهميةبانعكاسية كبيرة و هذا ما يجعل هذا النوع من المواد ذو 

، الانعكاسية (T)نذكر منها؛ النفاذية الضوئية تتمتع الاكاسيد الشفافة الناقلة بمجموعة من الخواص الضوئية المهمة 
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، (n)الانكسار قرينة، (k) ،معامل الخمود(α) ، معامل الامتصاص(A)، الامتصاصية الضوئية (R)الضوئية 
 .[12]()التوصيلية البصرية 

 

 
 [3]الشفافة الناقلة  كاسيدللأالانعكاسية و الامتصاصية  ،طيف النفاذية:I.2) ( الشكل

.1.7.I النفاذية الضوئية (T): 

عبر المادة و الشدة الضوئية الواردة  (TI)على أنها النسبة بین الشدة الضوئية النافذة  (T) تعرف النفاذية الضوئية
(0I) [22] و يعبر عنها رياضيا بالعلاقة ،على المادة: 
(5-I)  

𝑇(%) = (
𝐼𝑇
𝐼0
) . 100 

 

.2.7.Iالانعكاسية الضوئية (R): 

المادة و الشدة  على سطح (RI) نعكسةعلى أنها النسبة بین الشدة الضوئية الم (R) الضوئية الانعكاسيةتعرف 
 :[22] ، و تعطى بالعلاقةعلى المادة (0I)الضوئية الواردة 

(6-I) 
𝑅(%) = (

𝐼𝑅
𝐼0
) . 100 

.3.7.I الامتصاصية الضوئية (A): 

المادة و  من طرف (AI) متصةعلى أنها النسبة بین الشدة الضوئية الم (R) الضوئيةلامتصاصية اتعرف 
 :[22] ، و يعبر عنها رياضيا بالعلاقةعلى المادة (0I)الشدة الضوئية الواردة 

(7-I) 
𝐴(%) = (

𝐼𝐴
𝐼0
) . 100 

ARTفانه يكتب بواسطة العلاقة التالية: يحقق دائما شرط الإنحفاظو بما أن التدفق الكلي  IIII 0  

1                       ( 8ـــI)    يمكننا كتابة العلاقة التالية و منه ART   
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.4.7.I معامل الامتصاص (α): 

يرتبط بطبيعة  حيث بالنسبة لوحدة المسافة الإشعاعنسبة النقصان في فيض طاقة  بأنهيعرف معامل الامتصاص 
  :[23] ( Beer-Lambert)قانون لوفقا  كما تتغير قيمته   لمادة ا سطح

(9-I) 
𝛼 =

1

𝑑
ln (

100

𝑇(%)
) 

 حيث -1cm مل الامتصاص ،ايعبر عن مع  %T النفاذية الضوئية و  cmdيمثل سمك المادة. 
.5.7.I معامل الخمود (k): 

على أنه الخمود الحاصل للموجة الكهرومغناطيسية داخل المادة و هو كمية ما تمتصه  (k)  يعرف معامل الخمود
الكترونات المادة من طاقة الفوتونات الساقطة ، و على هذا الأساس فإن قيمته تتحدد من خلال تفاعلات الموجة 

لمحسوبة من طيف الكهرومغناطيسية مع الوسط ، و يتم حساب معامل الخمود من خلال قيم معمل الامتصاص ا
  :[23] الامتصاصية و ذلك حسب المعادلة الآتية

(10-I) 
𝑘 =

𝛼𝜆

4𝜋
 

، يمثل معامل الخمود طول الموجة الواردة على المادة   والامتصاص مل ايعبر عن مع  الخمود،معامل  k حيث
 الجزء التخيلي لمعامل الانكسار بصيغته المركبة حيث يكتب: 

(11-I) 𝑛∗ = 𝑛 − 𝑖𝑘 

nحيث 
 

 عامل التخامد.لمالجزء التخيلي  kالجزء الحقيقي و يمثل قرينة الانكسار و 
.6.7.I الانكسار قرينة(n): 

يعتمد معامل  و vإلى سرعته في وسط معین  cالنسبة بین سرعة الضوء في الفراغ  (n)تمثل قرينة الانكسار 
 كتبيحيث الانكسار على عدة عوامل منها نوع المادة والتركيب البلوري لها إذ يتغير تبع ا لتغير الحجم الحبيبي 

  :[23]وفق العلاقة التالية 

(12-I) 

𝑛 =
𝑐

𝑣
= [(

1 + 𝑅

1 − 𝑅
)
2

− (𝑘 + 1)]

1
2⁄

+
1 + 𝑅

1 − 𝑅
 

Rحيث 
 

 معامل التخامد. kالانعكاسية الضوئية و 
 

طول للراسة طيف النفاذية الانعكاسية و الامتصاصية كدالة بد، [24]آخرون  و  E.Elangovan قام الباحث 
كسيد القصدير أ لشرائح من الموجي  2SnO المطعمة بواسطة الفلور F  المرسبة بتقنية الانحلال الكيميائي و

 ركائز زجاجية حيث تحصل على شرائح ذات سمك لا يتجاوز على C°400الحراري عند درجة حرارة تقدر ب 

m141.  في الشكل هو مبینكما . 
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 [25] لفلور باكسيد القصدير المطعم الانعكاسية و الامتصاصية لأ ، طيف النفاذية :)I3. (الشكل 

أظهرت النتائج المتحصل عليها وجود طولین موجيین حديین  pg  طولین موجيین ، يمثلان كل من الطول  ,
 الأطوالعلى الترتيب، أما   (pω)الموجي الموافق لتواتر البلازما الطول  و (gE) فجوة الطاقة الممنوعةالموافق لالموجي 

كما هو   . الشريحة عبر الضوئية الأمواج ال فيطلق عليها النافذة البصرية الموافق لنفاذالموجية المحصورة عند هذا المج
 كما يلي:  مبین في الشكل نميز ثلاث مناطق رئيسية مرتبة حسب تغير الطول الموجي 

 المنطقة الأولى عند المجال g  : تكون عندها, بنفسجي الفوق الطيف منطقة المجال هذا يمثل 
مما يجعل  (الاكاسيد الشفافة الناقلة) للمادة (gE) الممنوعة فجوة الطاقة لمقدار مساوي أو اكبر الفوتونات طاقة

 و كما هو معلوم قيم  .النقل عصابة إلى للانتقال تستغلها و بامتصاص هذه الطاقة التكافؤ عصابة لكتروناتا
  الناقلة محصورة بین  الشفافة للأكاسيد (gE) فجوة الطاقة الممنوعة eV43  يكون موافقا للأطوال المجال هذا 
 الموجية المحصورة بین nm400300 . فجوة الطاقة الممنوعة قيمة تحديد نايمكن المجال هذا في (gE)  ذلك و 

 :[ 26] المعرفة كلآتي  Taucبالاعتماد على علاقة
(13-I) 

𝛼 ≈ (ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)
1
2 

هي gEو طاقة الفوتونات الساقطة موجة تواترهو  ،بلانك ثابتهو  h،الامتصاص معاملتمثل  ؛  حيث
 . فجوة الطاقة الممنوعة

 عند المجال لثانيةالمنطقة ا pg  : تحت المرئي و منطقة الطيف  الطيف منطقة المجال هذا يمثل 
 طبقة دورعند هذا المجال بشفافيتها العالية كما تلعب  الناقلة   الشفافة الاكاسيد حيث تتميز القريبة الحمراء
 . [26]جيدة للكهرباء من جهة أخرى  موصلة تكون ومن جهة  للانعكاس مضادة
 عند المجال لثالثةالمنطقة ا p : الاكاسيد حيث تتميزتحت الحمراء  الطيف منطقة المجال هذا يمثل 

 نموذج منخفضة ، و يعود انخفاض النفاذية عند هذا المجال حسب  نفاذيةو  ية عاليةامتصاصب الناقلة   الشفافة
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 مهتزة لكترونيةإ كبلازما الحرة الالكترونات تعتبر التي و الحر للالكترون الكلاسيكية النظرية يوضح الذي درود
 .[72] بالمعادلة عنه يعبر الذي و p الموجي بالطول المرتبط و p بالتواتر

(14-I) 
𝜆𝑝 = 𝜆0√

𝜀

1 − 𝜀
 

 قيمة له.قل أجله يصل الانعكاس إلى أتمثل الطول الموجي الذي من  0تمثل السماحية الكهربائية ، ؛ حيث
يسمح بإنتاج الناقلة   الشفافة الطبقة الرقيقة الاكاسيدمن طرف  pλ الزيادة في الامتصاص عند الطول الموجيإن 

السماحية  ،eNالالكترونات الحرةيتعلق بكثافة الذي هو مقدار فيزيائي  pتردد البلازما  إلكترونات حرة.
كترونلو الكتلة الفعالة للإ 0 الفراغفي  الكهربائية سماحيةال, 1 الناقلة الشفافة التي تميز الاكاسيد الكهربائية

*m [27] المعادلة، و هي ملخصة في : 

(15-I) 
𝜔𝑝 =

1

2𝜋
.
𝑁𝜀 . 𝑒

2

𝜀0𝜀1. 𝑚∗
 

 :[27] بالعلاقة التالية p و تواتر البلازما pλ الطول الموجي يرتيط

(16-I) 
𝜆𝑝 =

2𝜋. 𝑐

𝜔𝑝
 

 سرعة الضوء في الفراغ. تمثلcحيث أن

 :[ 52] العلاقة التالية و يكتب بواسطة k الخمودمعامل و   nالانكسار قرينةب  السماحية الكهربائية تتعلق 

(17-I) 𝜀 = (𝑛 − 𝑖𝑘)2 
  في حالة p   أوp   للسماحية الكهربائيةفإن الجزء التخيلي   الجزء  أما ايصبح كبير

 .ةانكسار عالي قرينةالحقيقي يكون سالب , هذا يعطي 
   في حالةp   أوp  فإن الجزء التخيلي للسماحية الكهربائية  يؤول إلى الصفر بالإضافة 

، حيث تكتب قرينة الانكسار في هذه  الناقلة  الشفافة عندها تكون الامتصاصية منخفضة في الاكاسيد
  :[ 25]الحالة وفق المعادلة التالية

(18-I) 
𝑛 = √𝜀0 (1 − (

𝜔𝑝

𝜔
)
2

) 

 السماحية الكهربائية عند الترددات العالية. تمثلحيث أن
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. 8.I  الشفافة الناقلة الاكاسيد اختيارمعايير: 

.1.8.I معامل الجودة (TCϕ): 
على سبيل نذكر منها مهمة عدة معايير  ناقلة يخضع إلىشفافة كاسيد أىعلمواد معينة للحصول اختيار  إن      

ذلك كله يوجد عمل  إلى بالإضافة إنتاجها انخفاض تكلفة و الميكانيكية،الكيميائية ،ستقرارية الحرارية لإاالحصر ؛ 
معيار مهم لاختيار الاكاسيد الموصلة  الأخيرحيث يعتبر هذا ،[41] (TCϕ) عامل الجودةمهم يعتمد عليه يسمى 

حيث  ، (α) ومعامل الامتصاص في المجال المرئي (σ)  الذي يعرف على انه النسبة بین الناقلية كهربائية و الشفافة,
   :[11]  يعطى وفقا للمعادلة التالية

(19-I) 
∅𝑇𝐶 =

𝜎

𝛼
=

1

−𝑅𝑠 ln(𝑇 + 𝑅)
 

 .الضوئية الانعكاسية هي Rالضوئية و النفاذيةتمثل   T،المقاومة السطحية  تمثل sRحيث :
 .[11] (1و 9) عامل الجودة ما بینمتتراوح قيمة  أنجيد ينبغي  ناقلشفاف  أكسيد الحصول علىمن اجل 

الترسيب بواسطة التبخير  المتحصل عليها بطريقةناقلة الالشفافة الجودة لبعض الاكاسيد  معامل (I.3) الجدوليبین 
القصدير  أكسيد و (ZnO : F ) الزنك المطعم بالفلور أكسيدكل من   أننلاحظ  حيث, (CVD)الكيميائي 

  بعامل الجودة جيد . يمتاز )4SnO2Cd(  المطعم بلكادميوم
 [19] الجودة لبعض الاكاسيد الموصلة الشفافة عامل ꞉ (I.3)الجدول 

 
 
 
 
 

 عامل الجودة
  1TC 

الامتصاص معامل
 1cm 

المقاومة السطحية 
 1 cmRs . 

 ناقلةالاكاسيد الشفافة ال

7 0.03 5 ZnO : F 

7 0.02 7.2 Cd2SnO4 

5 0.05 3.8 ZnO : Al 

4 0.04 6 In2O3 : Sn 

3 0.04 8 SnO2 : F 

3 0.12 3 ZnO : Ga 

2 0.06 8 ZnO : B 

0.4 0.12 20 SnO2:Sb 

0.2 0.2 20 ZnO:In 
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. 9. I  الحالة الذاتية والمطعمة  فيالناقلة الشفافة الاكاسيد: 

.1. 9. I  في الحالة الذاتيةالناقلة الاكاسيد الشفافة : 

ذرة مطعمة وعليه يتحقق التوازن  أيعندما لا توجد  ةنقيبمعنى آخر  أو ةذاتي الناقلة الشفافة الاكاسيدنقول أن 
nipn 

 
تحتوي عازلة أي لا  تكون هذه المواد المطلق درجة الحرارة صفرفعند  ،يمثل التركيز الذاتي  niحيث 

. [30]عند ارتفاع درجة الحرارةو هذا الكهربائية  الناقليةتمتلك قدرا من في الحقيقة لكنها  ،شحنة للحاملات  على
الأوكسجین أثناء عملية  ناتجة عن ذرةتظهر فراغات  ،رقيقة  أغشيةعلى شكل  الاكاسيدهذه  عند ترسيب

يساهم في تحرير  و هذا ما،النقل  عصابةتقع مباشرة تحت  طاقوية سويات تتشكل و يترتب على ذلك ،الترسيب
 [.30]و تحسينها  زيادة الناقلية بالتاليالنقل  عصابة إلىالكترونات 

.2. 9. I  المطعمةالاكاسيد الشفافة الناقلة في الحالة: 

و  ،الحصول على خواص كهربائية تختلف كثيرا عما هي عليه في نصف الناقل النقيتهدف عملية التطعيم إلى 
يطعم بكمية قليلة ومتحكم بها من  ،إضافة بعض الشوائب أو الذرات الدخيلة على شبه الناقل النقي  تتمثل في

[ 12]يصنف التطعيم إلى نوعین ، حيث الشوائب المناسبة للإخلال بعلاقة تركيز حاملات الشحنة الموجبة والسالبة

꞉ 
 التطعيم من النوع n  

إن عملية التطعيم من هذا النوع تؤدي إلى استبدال ذرة المعدن أو ذرة الأكسجین داخل الخلية البلورية، و 
تعتمد هذه العملية على حجم ذرة التطعيم مقارنة بحجم ذرة المعدن كما تتعلق أيضا بنسبة ذوبان هذه الذرات 

الزنك مثلا يمكن تطعيمه  أكسيدو على سبيل المثال نجد .الناقلة الشفافة كاسيدداخل الشبكة البلورية  للأ
القصدير فغالبا ما  لأكسيد، كذلك بالنسبة  (In)  و الأنديوم (Ga) ، الجاليوم(Al)بالمعادن التالية؛ بالألمنيوم 

و حتى النيكل . عملية التطعيم بهذه  (Co) و الكوبالت (Cu)، النحاس (Fe)، الحديد (F)  يطعم بواسطة الفلور
 أماالعناصر تؤدي إلى تكوين مستويات جديدة داخل فجوة الطاقة الممنوعة بحيث تكون قريبة من عصابة النقل ، 

زيادة نسبة التطعيم تؤدي إلى تداخل المستويات الجديدة مع عصابة النقل و بالتالي فان عدد كبير من الالكترونات 
 [.,12 27] مما يحسن الناقلية الكهربائيةتساهم في عملية النقل 

 التطعيم من النوع p  
على بعض الاكاسيد  P ففي السنوات الأخيرة أجريت دراسات تطعيم من النوع ،يزال موضوع بحث لا

هو أكثر الأنواع الاكاسيد الموصلة الشفافة دراسة  ZnOأكسيد الزنك يعتبر و على سبيل المثال الموصلة الشفافة ,
المقابل يلخص أنوع  (I.4) الجدول .[27] ويتم التطعيم باستبدال الأكسجین بالأزوت ،في هذا النوع من التطعيم

 الناقلة. التطعيم لبعض الاكاسيد الشفافة 
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 [21] ناقلةالتطعيم لبعض الاكاسيد الشفافة ال المستعملة في عملية نالمعاد : (I.4)الجدول 
 

. 10. I الشفافة الناقلة تطبيقات الاكاسيد: 

 :[,10, 8 2511, ] تستخدم الاكاسيد الشفافة الناقلة على نطاق واسع في عدة مجالات و من أهمها نذكر
 .الخلايا الشمسية.النوافذ الذكية 
 .الشاشات المسطحة 
 حراريا. العازل الزجاج 
 .المرايا و الخلايا الكهروكيميائية 
  الضوئيةالالكترونيات 

. 11. I أكسيد الزنك (ZnO): 

، ZnO صيغته الكيميائية أكسيد الزنك احد المركبات غير العضوية يعد
 الذوبان في الماء، و هو كثير ديميظهر عادة بشكل مسحوق أبيض ع

الاستعمال في المنتجات الصناعية التي تتضمن تصنيع المواد البلاستيكية ، 
و البطاريات ، بالإضافة إلى  الأصباغالزجاج، المراهم الطبية، السيراميكية 

   .[18, 17] الالكترونياتتطبيقاته المتعددة في مجال 
. 12. I  خواص أكسيد الزنك:  

1. 12. I .البنيوية  لخصائصا:  

-Cubic Zinc)  مكعب ،(Rock-Salt) هي الملح الصخري معروفة، نى هيكليةب ثلاث في الزنك أكسيد يتبلور

blende) متراص وسداسي (Hexagonal wurtzite)، 5) ( في الشكل ینن مب هو كما.I ، أكثر يرالأخ النوع يعد 
  [.  18, 17] يرهغ من الطبيعة في ووجودا استقرارا الأنواع

الناقلة الشفافة الاكاسيد  
المطعمة الناقلة الشفافة الاكاسيد  

النقية الناقلة الشفافة الاكاسيد  
 P  تطعيم من النوع            n  تطعيم من النوع  

CuMO2 (M = Al, Ga, Sr,   
M2O3: Cu 
In2O3:  Ag 

ZnO: (Ga et N) 

ZnO: B, Al, In, Ga, Si, Sn, F, 
Cl, 

In2O3: Sn, Ti, Zr, F, Cl 
SnO2: Sb, As, P, F, Cl 

CdSb2O6 :y 

CdO,SnO2,ZnO,In2O3, 
Ga2O3,Y2O3,MgIn2O4, 

CdGa2O4,Cd2SnO4, 
CdSnO2,Zn2SnO4,ZnSnO3, 

Zn2ln2O5,ZnGa2O4, 
In4Sn3O2, GalnO3 

 أكسيد الزنك قمسحو  : (I.4)الشكل 
 

 أكسيد الزنك قمسحو  : (I.4)الشكل 
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 [    17]البلورية لأكسيد الزنك البنى:I.5) (الشكل 

 و  (α=β=90°) و زوايا  (c=5.206Å) و  (a=b=3.249Å) الزنك ثوابت شبكية ذات القيم أكسيديمتلك 
(γ=120°) حيث النسبة c/a)  (  حيث   (1.602) السداسية و التي تساويتكون قريبة من القيمة المثالية للخلية ،

نصف المواقع الرباعية كما هو مبین في  الأكسجینكة السداسية المتراصة بينما تحتل ذرة بتحتل ذرة الزنك مواقع الش
، أما  (polycristal) أو متعددة التبلور (Monocristal) التبلور أحاديةالشكل . و تكون أغشية أكسيد الزنك إما 

  فيمكن الحصول عليه إذا حضرت العينة عند درجة حرارة تقدر ب  phe)r(Amoالتركيب العشوائيفي حالة 

 (180°) [ 31   .] 

 

 

 

 

 
    [.31] البنية البلورية لأكسيد الزنك:I.6) (الشكل 

2. 12. I .الخصائص الضوئية لأكسيد الزنك:  
في شكله الصلب، أما في حالة الأغشية الرقيقة  1.9قرينة انكسار في حدود  اتيعد أكسيد الزنك مادة شفافة ذ

، و يعود هذا الاختلاف في قرينة الانكسار تبعا للظروف التجريبية لتحضير هذه  1.1حتى  6.0فيتراوح بین 
، الأغشية، كما أنه يمتلك نفاذية عالية في منطقة الطيف المرئي و انعكاسية جيدة في منطقة لطيف تحت الحمراء

يمتلك أكسيد الزنك خاصية الإضاءة بتأثير طاقة الإشعاع الضوئي حيث بتم اصية الشفافية إلى خ بالإضافة
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القريب من الضوء  550nmانبعاث للفوتونات من مادة أكسيد الزنك هذه الفوتونات تكون عند الطول الموجي 
 [.    32] التالي يلخص أهم الخواص الضوئية لأكسيد الزنك (I.5)الجدول الأخضر، 

 [32] الضوئية لأكسيد الزنك صالخصائ : (I.5)الجدول 
 

 

 

 

 

 

3. 12. I .الخصائص الكهربائية لأكسيد الزنك: 

 و نسبيا واسعةمباشرة و  ممنوعة تلك فجوة طاقةيم حيث(II-VI)  أكسيد الزنك هو شبه ناقل ينتمي إلى المجموعة
بحيث تختلف هذه القيمة حسب طريقة تحضيره و كذلك و تكون غالبا محصورة بین  )3.3eV>gE(عند تكون 

3.1-3.4eV   ،[33] نسبة تطعيمه أو سمك العينات و عدة عوامل أخرى كما يمكن أن تتغير أيضا حسب. 

 
 [33] رسم تخطيطي يوضح فجوة الطاقة الممنوعة لأكسيد الزنك : (I.7)الشكل

 
في درجة حرارة الغرفة،كما يتميز باستقراريته  (60meV)يمتلك أكسيد الزنك طاقة ارتباط كبيرة تقدر ب 

 الكيميائية و الترموديناميكية. يلخص الجدول المقابل أهم الخصائص الضوئية لأكسيد الزنك.  
 
 
 
 

 =8.7=7.8, السماحية الكهربائية 
 

معامل الامتصاص  1cm 410 

 560nm 1.8-1.9قرينة الانكسار 

 560nm 2.013-2.029قرينة الانكسار 

2500500النفاذية الضوئية    90%< 
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 [32] الكهربائية لأكسيد الزنك صالخصائ : (I.6)الجدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

13. I .الزنك دأكسي رتحضي ق ر ط: 

  : [17,30 ,12]تتوفر طريقتان رئيسيتان همالتحضير أغشية رقيقة من أكسيد الزنك 
 : الترسيب الفيزيائي و ذلك باستعمال 

 الترسيب الفيزيائي للبخار. 
 التبخير تحت الفراغ . 
 الترسيب بواسطة الليزر النبضي. 
  المهبطيالرش.  

  و ذلك باستعمال :الترسيب الكيميائي 
 للبخار الترسيب الكيميائي : 
  البلازما  بواسطة للبخار الكيميائيالترسيب. 
 سائل. -تقنية هلام 
 .الرش الكيميائي الحراري 
 .الترسيب الكهروكيميائي 

 
 
 
 

 مباشرة طبيعة فجوة الطاقة الممنوعة

 3.4eV قيمة فجوة الطاقة الممنوعة 

 n نوع الناقلية الكهربائية

 m.00.28 الكتلة الفعالة للإلكترونات 

 m.00.6 الكتلة الفعالة للثقوب

 cm1810 X 3.71-3 كثافة عصابة التكافؤ

 cm1910 X 1.16-3 كثافة عصابة النقل

 cm.s710X2.2-1 السرعة الحرارية للالكترونات

 cm.s710X1.5-1 السرعة الحرارية للثقوب

 cm610. القصوى المقاومية
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14. I .أكسيد الزنك تطبيقات: 

من طرف الباحثین نظرا لخصائصها  الاهتمام من كبير ا قدر ا في الآونة الأخيرة  ((ZnOأغشية أكسيد الزنك  لقيت
 النبائط في الواسعة التطبيقات ذات الشفافة التوصيل الاكاسيد ضمن صنف فقد الكهربائية و الضوئية 

 :[17,18,22,25,32-9]أهم تطبيقاته نذكر من و ضوئية،لكهرو ا
 
 شمسية لايايستعمل في الخ . 
  يةالغاز  بالتسربات الاستشعار جهزةأيستعمل في 
  البصري الموجي الدليل صناعةيدخل في . 
 للانعكاس ضادةالم و شفافةال يستعمل في الأغشية.  
  الناسخة الآلات و المطاط الطلاء، صناعةيدخل في. 
  للضوء العاكسة الشاشات صناعةيدخل في. 
  المتغيرة المقاومات صناعةيدخل في. 
  الزجاج صناعةيدخل في. 

 [13] للنيكل  الخصائص الفيزيائية و الكيميائية : (I.7) الجدول
 
 
 
 
 
 
 

                             
15. I .نيكلال لمعدن والكیمیائیة الفيزیائیة الخصائص (Ni): 

 و عدده الذري Ni الرمز كيميائي لهاللون الذهبي و هو عنصر   قليلا إلىالنيكل معدن ذو لون أبيض فضي يميل 

، و يعد من بین المواد المغناطيسية المعروفة،  58.693g/mol في الجدول الدوري للعناصر أما كتلته المولية الجزئية 18
معدن النيكل معدن صلب و قابل للطرق و غير قابل للذوبان في الماء. الجدول المقابل يبین بعض الخواص 

 .[13]لمعدن النيكل  و الكيميائية الفيزيائية
 
 

 أبيض فضي يميل إلى اللون الذهبي اللون
 صلب الحالة

 مكعب محوري الشكل البنية البلورية
 g/mol 98.109  الكتلة المولية

 3cmg/      8.098 الكثافة

 C 6999° نقطة الانصهار

 C   1199° نقطة الغليان
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16. I .الخلاصة: 

 و الكهربائية الخصائص حيث تطرقنا إلى الناقلة الشفافة للأكاسيد العامة للخصائص الفصل هذا في تعرضنا
 الزنك أكسيد على الدراسةعرجنا ب ،ثمار هذه المواد و كذا أهميتها و تطبيقاتها في شتى المجالاتيمعايير اختالضوئية،

 .هتطبيقات أهم على وتعرفنا والفيزيائية البنيوية خواصه وعرضناالذي هو موضوع هذه المذكرة 
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.1.IIمقدمة: 

الرقيقة من  الأغشيةوقد ساهمت  ،من الموضوعات المهمة في فيزياء المواد الصلبة أغشية رقيقةشكل على تعد دراسة المواد 
تم دراسة الخواص . ( نصاف النواقلأ) شباه الموصلاتأ فيزياء مساهمة كبيرة في المطعمة المعدنية المطعمة وغير الاكاسيد

ستخدامها في عدة تطبيقات وقد أحدث العمل التجريبي لتحضير هذه الطبقات إبهدف لهذه المواد الفيزيائية والكيميائية 
 الأهدافنها أصبحت البديل على مواد أخرى ذات حجوم كبيرة في تحقيق نفس الرقيقة النانونية ثورة في مجال التطبيقات لأ

 .[1] النواقل الحديثة والدارات الكهربائية واستعمالات صناعية كثيرة أنصاففي تكنولوجيا 
الكادميوم و  إن الأغشية الرقيقة لأكاسيد المعادن غير النقية مثل أكسيد القصدير، أكسيد الأنديوم، أكسيد

 موصلة كهربائياا نهتحت ظروف ملائمة تكون شفافة بصرياً، فضلا عن كو  هابيعند ترسو غيرها الزنك  أكسيد
، لذلك أكد هاخصائص المحاليل المتحصل علي و .حسب الدراسات فإن طريقة التحضير تؤثر بصفة كبيرة على نوعية[2]

 ترسيب مبدأالرقيقة،  الأغشيةيتناول هذا الفصل مفاهيم عامة حول  .[3]المواد هذهالباحثون على تنويع طرق تحضير 
كما سنركز على مختلف الطرق و التقنيات الفيزيائية و الكيميائية  ،الأغشية هذه نمو آليات و كذا الرقيقة الأغشية

 أجهزة و طرق لبعض موجز شرح هذا الفصل في جزءه الأخير إلى طرقيت كما المستعملة في ترسيب الأغشية الرقيقة.
  مختلف خصائص. في تعيين المستعملة الأغشية الرقيقة و معاينة

.2.II الرقيقة الأغشية مفهوم: 

الرقيقة هي عبارة عن ترتيب لعناصر مادة في بعدين )مستوي( والبعد الثالث صغيرا جدا وهو السمك الذي لا  الأغشية
و تظهر  .[5]الكوارتز أو الألمنيوم أو السيلكون أوالترسيب على ركيزة من الزجاج  ويكون . [4] يتعدى واحد ميكرون

في الحالة الصلبة للمادة نهمل دور الحدود )السطوح( في هذه الأغشية في تغيير خصائصها الفيزيائية ف سمك أهمية 
كلما  ائص يكون هو الغالبالرقيقة على العكس من ذلك تأثير السطوح على الخص الأغشيةالخصائص, ولكن في حالة 

معينة فإن تأثير السطوح  عندما يتجاوز سمك الطبقة الرقيقة عتبة ،الطبقة الرقيقة زاد تأثير السطوح في المقابل نقص سمك
أما الميزة الثانية  .[6] الصلبة على هذه الطبقات يكون غير معتبر, و بالتالي تؤول خصائصها إلى خصائص المادة

 ،أهمية تركيب الركيزة الاعتبارنأخذ بعين  الرقيقة تتمثل في الطريقة المتبعة لتصنعها, و بناء على ذلك يجب أن للأغشية
بحيث أثبتت الدراسات ، الرقيق ،الضوئية و كذلك الكهربائية للغشاءحيث تؤثر هذه الأخيرة على الخصائص البنيوية 

 ،الرقيقة المرسبة الأغشيةخصائص  المثال في تأثير و تكوين الركيزة علىو آخرون على سبيل  ( Yusta) التي قام بها العالم
لديها مقاومية ضعيفة جدا مقارنة  (Pyrex) ركيزة من بيركس رسب علىو المطعم المغير  2SnOبحيث نجد أن شريحة من 

رقيقة  أغشيةوهكذا قد تكون  ،ركيزة من السيلسيوم و لكن مرسب على طعمالمغير  2SnOمع شريحة من نفس المادة 
الأغشية الرقيقة من توفير  تالخصائص الفيزيائية إذا تمكن بنفس السمك ومن نفس المواد ولكن تختلف إلى حد كبير في

المواد مقابل الحفاظ على الخواص الفيزيائية  استخدامفي  الاقتصادتمكن من  سطوح رقيقة, وبالتالي خواص الحجم على
 [7].التي يوفرها الحجم
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.3.II الرقيقة الأغشية ترسيب مبدأ: 

الخصائص الفيزيائية لتلك لارتباطها مباشرة بالرقيقة من العوامل المهمة  الأغشية لترسيبالمناسبة الطريقة  اختيارعتبر ي
الطريقة المناسبة  اختيارويتم  الرقيقة. الأغشيةالعلماء وطوروا طرق متعددة لتحضير  أكتشفومع مرور الزمن  الأغشية،
 لترسيبو  .الرقيقة تبعا للظروف ونوع الطبقة ومستلزمات الطبقة وكلفة التحضير والوسائل المتاحة  الأغشية لتحضير

 هذا يكون بحيث ناقل وسط عبر للشريحة المكونة المادة جسيمات تمر نأ يجب صلبة ركيزة سطح رقيقة على شريحة
لال خ من بالسطح يرتبط منها جزء الركيزة لسطح لجسيماتال وصو  بمجردو   .[8] الركيزة مع مباشر اتصالفي  الوسط

 ماأ ذرات. تكون وقد جزيئات أو أيونات إما الجسيمات ذهه تكون حيث كيميائيا معها تتفاعل أو (فاندرفالس) قوى
 .فراغ أو غازي أو سائلا يكون فقد النقل لوسط بالنسبة

 (سائل - هلام) طريقة ومنها نسبيا سهلة الطريقة هذه تعتبر :حالة وسط النقل سائل. 
  مثلا  الترسيب طرق مختلف فيالأكثر استخداما  الوسط هذا يعتبر فراغ:حالة وسط النقل غازي أو

لحر والذي ا الوسطي المسار قيمة في الفراغ الوسط عن الغازي الوسط يختلف و ،للأبخرة الكيميائي ترسيب
 .[9]( التصادمين بين المساريسمى )

 ذلكإلى  إضافة ، متنوعة طرقاستخدام  يمكن ،حيث الرقيقة الأغشية لترسيب مرجعية طريقة توجد لا أنهالإشارة  تجدر
  .[11]جيدة شرائح على للحصول مهمة خطوة الركيزة تحضير فإن
 

.4.II الرقيقة الأغشية نمو آليات: 

زيئية  والذرية. والج الأيونية الأنواع إنتاج .[11]أساسيةنمو وفق ثلاث مراحل لف طرق الترسيب المستخدمة تتضمن مخت
بعد ذلك يتم تكثيف هذه العناصر المنتجة على  . [12] الركيزة إلىالذرات  أو الجزيئات أويونات يتم نقل هذه الأحيث 
المرحلة بدورها  صلبة على هذه الركيزة  وهذه أغشيةالكيميائي لتشكل  بطريقة مباشرة أو عن طريق التفاعل إماالركيزة 
 .النمو التنوي، الالتحام و ثلاث مراحل: إلىتنقسم 
.1.4.IIأو التنوي  الذرات توضع مرحلةNucleation :  

تغيرات  العلوية للزجاج تجمعات عناصر صغيرة من المادة المترسبة، ترافق هذه المرحلة ةالواجهفي هذه المرحلة يظهر على 
فيزيائية في هذه  بنية كيميائية أو إلىهذه التغيرات في نقطة التحول التي تطور حالة المادة  وتتمثلتطرأ على حالة المادة ،

تتفاعل مع  (Clusters)   أو(les agrégats)  الركيزة هذه التجمعات إلىالأنواع ( الايونات أو الذرات القادمة  )النقاط
أخرى لبداية نمو الطبقات الرقيقة أو  نقاط لتجمع ذراتالركيزة وتشكل تجمعات غير مستقرة على سطح الركيزة وتكون 

  .[13] الأغشية
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 .[31].على الركيزة يوضح مرحلة التنوي :(II1.) الشكل

.2.4.IIالالتحام مرحلة :Adhesion  

عند زيادة حجم التجمعات المشكلة في المرحلة السابقة تلتحم فيما بينها وتقترب من بعضها تدريجيا مشكلة جزر على 
 ..[31]الركيزةسطح 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [31] يوضح مرحلة الالتحام :(II2.) الشكل

.3.4.IIالنمو مرحلةGrowth  :  
يزداد حجم  الالتحام حيثتعتبر تكملة لعملية  االرقيقة، كمفي عملية تشكيل الطبقات  الأخيرةتعد هذه المرحلة هي 

طبقة رقيقة على سطح الركيزة ويفصل بين  من بعضها البعض لتلتحم الجزر، مشكلة غشاء رقيق أو اقترابهاالجزر ويزداد 
 .[5]الجزر حدود الحبيبات
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 [5]يوضح مرحلة النمو : (II3.) الشكل

.4.4.II:التكيف الحراري 

درجة حرارة معينة ولفترة زمنية محددة تعرف بالتكيف الحراري أو  المعالجة الحرارية  إلىالرقيقة  الأغشيةتعريض  عملية إن
 تمنح الذرات الطاقة نهاأعملية  تساعد في تقليل العيوب البلورية إذ التجرى في الفراغ وبوجود غاز معين، إن هذه  وقد

إن عملية  التكيف تختلف . الشبكة البلورية، وأيضا إعادة تنظيم التركيب البلوري للمادةاللازمة لإعادة ترتيب نفسها في 
الطبقة الرقيقة المكونة من مادة أو عدة مواد  العملية  وتستعمل أحيانا لتحويل تأثيراته على المادة وفقا لنوع المادة وظروف

 .[6] الحالة المتبلورة إلىمن الحالة العشوائية 

5.II.  ةالأغشية الرقيق ترسيب طرق: 

 صنفين إلى قر طال هذه تصنفو  ق،طر  بعدةرقيقة  أغشية لكش عل الشفافة الناقلة كاسيدالأ ترسيب بالإمكان
 هي موضحة في المخطط التالي: اكيميائية، كم قطر  و فيزيائية قطر : رئيسيين

 

 
 .[7] طرق ترسيب الاغشية الرقيقةيوضح  : (II4.) الشكل
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.1.5.II  الفيزيائية الطرق:  

.1.1.5.IIللأبخرة ائيیز يالف بیالترس ةیتقن: 

بار، وتقتضي تبخير المادة  01-4 إلىتحت ضغط منخفض قد يصل الرقيقة  الأغشيةالتبخير الحراري تقنية فيزيائية لتحضير 
 (substrat) لها ثم تركيز البخار على الركيزة المستعملة الأصليةمن المادة الرقيقة  الأغشيةالمعدنية المستعملة في تحضير 

تحريض البفعل  أوبطرق مختلفة نذكر منها التسخين الكهربائي أو ما يعرف بفعل جول   الأصليةويكون تسخين المادة 
هذه الطريقة بسيطة لا  .[7]ةلثة الثاقشعاع ليزر كما سنرى في الطري أو حزمة إلكترونات تقذف بها المادة أو المغناطيسي

مع و  وسط بلازما كوسيط ناقل. إلىالفيزيائية تحتاج  الأخرىن الطرق لأضخ غاز لتكوين بلازمة داخل الفراغ  إلىتحتاج 
وجود بعض الصعوبات الخاصة في هذه الطريقة كصعوبة توضع مواد أكثر وذات أبخرة ضعيفة الضغط، كما توجد 

، ويمكن تمدد الرقيقة  الأغشيةلتشكيل  (alliage) حالة مزيج ثنائي المعدن فيصعوبات في تشكل مركبات كيميائية 
ويكمن تفاعلات  (creuset) الأصليةأو تفاعل المادة في حالة بخار مع حامل المادة  و تغير أطواره بفعل الحرارة المركب 

و  عند التسخين بحزمة إلكترونات أو شعاع الليزر أخرىصعوبات كما توجد التسخين   أثناءشرة تمع الغازات المن
 .[1 ]سنذكرها لاحقا.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .[1]التبخير الحراري.جهاز يبين :(II)5. الشكل                                   
.2.1.5.IIالفراغ في ريالتبخ: 

ضر  ،مميزة للغشاء المتكون خصائصتعتبر هذه الطريقة من الطرائق المناسبة التي يمكن من خلالها الحصول على  إذ تحح
ويصل أحيانا  بار ) 01-2منخفض جد ا أقل من ) وتحت ضغط Boat)( الأغشية بوضع المادة المراد تبخيرها في حوض

ثم تسخن المادة إلى درجة  ،المستخدمة لتحضير الأغشية تختلف هذه الضغوط باختلاف المواد إذ .بار (01 -9) إلى
ونتيجة لذلك تتبخر المادة وتترسب على القاعدة المكونة للغشاء ، وذلك بتمرير تيار كهربائي عالي الشدة الانصهار

 .[3]التالي موضح في الشكل معظم المعادن وأشباه النواقل كما هو وتعد هذه الطريقة ملائمة لتبخير ،الرقيق
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 [.4]بطريقة التبخير في الفراغرسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة : ( II6.) لشكلا

 

.3.1.5.IIزريبالل الاقتلاع ةیتقن: 

 العملية تتم بتحضير حزمة الليزرالأسفل كما يبين الشكل في   (PLD) موجهة أو التسخين بحزمة الليزر الاقتلاعمبدأ 
الذي يمتص الحزمة  (cible massive) الرقيقة الأغشيةسطح المعدن المستعمل كمصدر لتحضير  إلىثم تجتاز الفراغ لتصل 

ذرات بشكل  إلىتتحول  و ذرات السطح الخارجي تجزئة أوعند قيمة للطاقة اللازمة المركزة على المعدن يحدث تفتت 
تواتر الشعاع الساقط    أوبخار بفعل الطاقة الحرارية الكبيرة لشعاع الليزر وتتعلق  هذه الطاقة بطول موجة الشعاع ونبض 

 .[5] (uv) الفوق بنفسجي في الليزر من نوع 01 (2MW/cm) و01بين الأحيانوتكون  في اغلب 

 

 
 [5] الليزر بأشعة بالاقتلاع يوضح طريقة التوضع: )II) .7الشكل
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.2.5.II  الكيميائية الطرق: 

.1.2.5.IIللأبخرة ائيیمیالك بیالترس ةیتقنCVD):) 

نذكر منها الاستعمال الكبير في مجال أنصاف النواقل،ففي هذه الطريقة  الطريقة في عدد كبير من المجالاتتستخدم هده 
الغازات كيميائيا مع سطح الركيزة المسخنة من أجل تكوين طبقة رقيقة صلبة على سطح الركيزة ومن أجل  تتفاعل

 المادة المرسبة ةوحسب طبيع     C°2000إلى  C°500ب أن تكون درجة حرارة الركيزة مابينيج تنشيط التفاعل الكيميائي
تفضل  الصناعية الاحتياجاتالتفاعل) طاقة التنشيط ( بينما  احتياجاتتتطلب الطريقة درجة حرارة عالية لتلبية 

 :منها  نذكر درجات الحرارة المنخفضة, لهذا تعاني هذه الطريقة من تحسينات لتخفيض درجة الحرارة
  الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازماالترسيب PACVD (Plasma Assisted CVD). 

  ضغط منخفض عندالترسيب الكيميائي للأبخرةLPCVD (Low Pressure CVD)   . 

 الترسيب الكيميائي للأبخرة في الفراغ العالي UHV-CVD (ultra-high vacuumCVD) .[7] 

 

.2.2.5.II(سائل – هلام) تقنية: 

 على شكلين مختلفتين  هما طريقة الترسيب عن طريق الطلاءو هذا (سائل  -هلام )الرقيقة  بطريقة  الأغشيةيتم التوضع 
 .[9](، كما يوضع الشكل.spin-coating)ير دو والترسيب عن طريق الطلاء بالت (dip-coating) بالغمر

 

 

 

 

 

 .[9] الغمر والتدوير. لأجهزةتمثيل تخطيطي (II 8.)الشكل

.5.II2.2.1. الطلاء بالغمر: 

ذات  الحصول على شريحة رقيقةلأجل  الركيزة وسحبها في شروط محددة وثابتة أوهذه التقنية تعتمد على غمس الشريحة 
سمح الأسفل.تكما هو موضح في الشكل   منتظمة مسامية بحيث يغطي السائل الشريحة وتكون الطبقةمنتظم، سمك 

عند توفير معالجة حرارية   لطبقات خلال التحكم في تركيز المحلول وعددابالحصول على طبقة سميكة من ه الطريقة هذ
تتميز بكلفة منخفضة وانخفاض ضياع  لأنهاجال( من التقنيات المفضلة  -كافية . وتعد تقنية المحلول الجيلاتيني )صول

 [.10] هذه الطريقة للسطوح الواسعة ملائمة ترسبة وكذلكالمادة الكيميائية الم
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 .[10] يبين طريقة الطلاء بالغمر: (II 9.)الشكل             

.5.II2.2.2. وران:دالطلاء عن طريق اللف أو ال 

من المحلول الذي نريد ترسيبه على الشريحة المستعملة كركيزة ثم تطبيق  وضع قطراتالتقنية يتم  أوفي هذه الطريقة 
هو  منه تصبح الطبقة متجانسة في كل النقاط كما و السائل الزائد بطريقة الدوران المستمر لإخراج كبيرة  سرعة دوران

 الإشارةالحصول على طبقة رقيقة متجانسة لها سمك ثابت . مع  إلى.وتهدف هذه الطريقة المقابل الشكلفي  مبين
 .[11].في تشخيصها ختلالايكون  حتى لا نانومتر 211عليها لا يقل عن أن يكون سمك الطبقة المتحصل  يجب

 
 

 

 

 

 [11] الدوران أويوضح كيفية التوضع بتقنية الطلاء عن طريق اللف : (II .11) لشكلا

 

.3.2.5.IIالحراري  الانحلال رذاذ ةیتقن: 

 و المحلول، القطرات بالقاعدة بعد تبخر اصطدامضمن يت الحراري، الانحلالرذاذ  الرقيقة بطريقة الأغشيةإن مبدأ تحضير 
إن الظروف المثالية   .الرقيق اءغشلليتم التحلل الكيميائي الحراري عند سطح القاعدة وإعادة ترابط الذرات المشكلة 

وافق لها وكذلك المدة الزمنية المستغرقة  لتوضع تتم من خلال السيطرة على كمية الرش والزمن المالرقيقة   الأغشيةلتحضير 
 [ 8].الرقيقة   الأغشيةأو ترسيب 

المحضر يضخ بشكل رذاذ من بخاخة  في الكيميائي المحلول  أنتفصيلا ، حيث  أكثرويمكن شرح العملية بطريقة 
 بين فعة تسمح بحدوث تفاعلات كيميائيةدرجات حرارة مرت إلىقط على الركيزة المسخنة سجهاز الرش الحراري لت

 تم العملية في الهواء أو في غرفةلمستعمل للتطعيم ، وتالكيميائية لتحضير المركب المطلوب ترسيبه مع العنصر ا العناصر
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وتوجد ثلاث طرق لرش المحاليل أو الحصول على رذاذ المحلول  . 01(  torr))قفص( تحت ضغط منخفض في حدود
  هي: المحضر
  اليدوي.الرش 
  المحلول. ضغطالرش عن طريق 
  فوق صوتية باهتزازاتالرش (Spray – ultrasonique  ).[8]. 

.1.3.2.5.IIالحراري  الانحلال رذاذ بجهاز الترسيب نظام: 

على  بضغط الهواء  بالاستعانةمنها، رقيقة أغشيةهي تقنية تعتمد على رش المحلول الذي يحوي ذرات المادة المراد تحضير 
طبقة صلبة وتستخدم هذه التقنية لمعالجة  بحيث تتفاعل المواد الكيميائية مكونة ،شكل رذاذ على سطح الركيزة الساخنة

أيضا طريقة  كما تعتبر  ،متفاوتة السمكرقيقة   غشيةأكما تستخدم في البحوث العلمية من أجل تحضير ،السطوح
وكذلك لإنتاج  ،طبقات مسامية،طبقات رقيقة كثيفة إنتاجها بسيطة وغير مكلفة.وتستخدم هذه الطريقة لتًرسيب

هذه التقنية المرنة لعدة عقود في صناعة الزجاج وإنتاج  استخدمتمسحوق أو طبقات متعددة فوق بعضها, حيث 
 [12].البطاريات الشمسية

.2.3.2.5.IIالتركيب التجريبي: 

  .الحراري الانحلال رذاذ يبين الشكل المقابل التركيب التجريبي لجهاز 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [12] الحراريالانحلال ذاذ الترسيب  بر يوضح التجهير المستعمل في طريقة : (II 11.)الشكل
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.3.3.2.5.IIالتركيب التجريبي عناصر وظائف: 

و الفتحة داخل الجهاز  للمادة الكيميائية التي تحتوي العناصروهي الفتحة التي يخرج منها الرذاذ  بندقية الرذاذ: -1
 وفوق الركيزة.

 المراد تحضيرها. الغشاء الرقيقمن مادة أخرى التي تتوضع عليها  أووهي الشريحة من الزجاج  الركيزة: -2
 وهو المسند الذي توضع عليه الركيزة المستعملة وعادة من الحديد المتحمل للحرارة. حامل الركيزة: -3
 : وهي المقاومة الموصلة بالدارة الكهربائية والتي تعمل بفعل جول.ةمسخن الركيز  -4
 رذاذ. إلى: ويستعمل الهواء للضغط علي المحلول لتحويله  صمام دخول الهواء -5
إلى حل يتمع المحلول و  ليمزج ،غاز الأكسجين في بعض الحالات أو: وهو المضخة التي تدفع الهواء اغط الهواءض -6

 رذاذ.
 . [31] الدرجة اللازمة لتسخين الوسط مع الركيزة لتثبيت: يستعمل الحرارة مزدوج -7

 

.6.IIمعايير اختيار تقنية الترسيب المناسبة: 

الناقلةةة  كاسةةيدالأالتقنيةةات المختلفةةة لترسةةيب أغشةةية  اسةةتخدامبشةةكل واسةةع علةةى ات الدراسةة اعتمةةدتفي الآونةةة الأخةةيرة 
المختلفةة للأغشةية الرقيقةة, وذلةك لأن  الفيزيائيةة على الخصائص يرفي التأث ير,  فآلية النمو تلعب دورا كب TCO))الشفافة 

الترسيب لنفس المادة بتقنيتين مختلفتين لا يقدم نفس النتائج وعادة ما تكون مختلفة الخصةائص الفيزيائيةة . وكةل هةذا يعةود 
ك في الحقيقة إلى كون الخصائص الكهربائية والضوئية لهذه الأغشية الرقيقةة يعتمةد بشةكل كبةير علةى البنيةة والتشةكل وكةذل

طبيعة الشوائب الموجودة . وهو ما يعني أنه يجب إجراء دراسة شاملة ومفصلة عن العلاقة القائمة بةين خصةائص الأغشةية 
 الناقلةةة الشةةفافة للأكسةةيدوتقنيةةات الترسةةيب المختلفةةة, فتتواجةةد العديةةد مةةن التقنيةةات الةةتي تسةةاهم في نمةةو الأغشةةية الرقيقةةة 

[6]. 

.7.II الرقيقة الأغشية معاينة تقنيات: 

حيث تمكننا هذه الأخيرة من التعرف على مجمل الخصائص الفيزيائية من بينها  الرقيقة الأغشيةتوجد عدة تقنيات لمعاينة 
و سنتناول بعض هذه التقنيات في  المحضرة غشيةالبنيوية و المورفولوجية، الخصائص الضوئية و الكهربائية للأ صائصالخ

 الفقرات الآتية.
.1.7.IIالرقيقة الأغشية سمك سياق: 

يعد قياس سمك الأغشية من بين أهم الثوابت الضرورية ، حيث يستغل في تعيين عدة ثوابت أخرى مثل معامل 
الامتصاص ، المقاومية ....إلخ .و من أبسط الطرق لتقدير سمك الأغشية هو استخدام الطريقة الوزنية و هذا حسب 

 :[4]  العلاقة التالية
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(1-II) 
𝑑 =

∆𝑚

𝜌𝑠
     

 : مساحة سطح الغشاء. s الغشاء،:كثافة 𝝆  قبل و بعد الترسيب،  فرق الكتلةهو  𝒎∆، سمك الأغشية dحيث 
أيضا عن طريق ويمكن  MEB الماسح الالكتروني المجهر بجهازكما يمكن حساب سمك العينات مباشرة عن طريق معاينة 

 طريقتين . باستعمالحسابه من طيف النفاذية 
  طريقة( الأقل مربعdes moindres carrés) وهذه الطريق تستعمل برمجية :(Fit)  من خلال بعض القيم في طيف

 النفاذية.
 (طريقة هامش التدخلMéthodes des franges d’interférences) تبنى على  و ةباستعمال العلاقات التالي و

 .الحمراءالمعلومات من طيف النفاذية في المجال المرئي والقريب من تحت 

 

  

 

 

 

 

 .[4]نظام طبقة على ركيزة شفافة : (II12. )الشكل

)  وقرينة انكسار للهواء sα=0ومعامل نفاذية  (s)لها معامل انكسار (d)الركيزة الشفافة سمكها اكبر من سمك الطبقة 

=10(n  و لدينا) T) و(α) معامل النفاذية ومعامل الامتصاص للطبقة الرقيقة و(n)  معامل الانكسار للطبقة الرقيقة ، إذا
 منتظم نحصل على الطيف المبين في الشكل الموالي.    (d)كان السمك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [4] النفاذية  لحساب السمك للطبقة رقيقة: (II13. )الشكل
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زة يبين السطح الملامس للرك الأشعة انكسارملامس للركيزة يكون  أملسالطبقة لها سطح غير مستوي وسطح  أنبما 
يبن الشكل هو  عظمى كما الأخرى الحر تكون النفاذية بين قيمتين إحداهما دنيا و حالسط أووالسطح العلوي للطبقة  

 .[4].يعطى بالعلاقة التالية الغشاءسمك و  2λ,و 1λالسابق. بدلالة طولي موجة 

 

 

(II-2) 

 

.2.7.II البنيوية الخصائص: 

.1.2.7.II ةالأشعة السيني انعراج: 

تستعمل تقنية انعراج الأشعة السينية بشكل واسع في تحديد الخواص البنيوية للأجسام الصلبة حيث تتميز هذه التقنية 
تتيح الحصول على معلومات حول البنية البلورية للعينة ، فعندما تتفاعل الأشعة السينية  أنها غير مدمرة لبنية العينة.حيث

.فعند  كما هو مبين في الشكل المقابل  مع المادة البلورية النقية نحصل على نمط الانعراج الذي يمثل بصمة مميزة للمادة
هر قمم لانعكاسات تسمى انعكاسات تسليط أشعة سينية وحيدة الطول الموجي على سطح غشاء رقيق ، سوف تظ

البلورية و  براغ على سطوح البلورة عند زوايا انعراج محددة، وتمكننا هذه الطريقة من الحصول على معلومات حول البنية 
 بعض الثوابت البلورية مثل ثوابت الشبكة البلورية ، معدل حجم الحبيبات البلورية، الاجهادات ...إلخ ابكذلك حس

[5]. 
 

 
 

 [5] البلورة على سقوطها عند السينية الأشعة حيود يوضح(:  II14. ) الشكل
 

 تعطى علاقة براغ من خلال المعادل التالية :
 

 

(II-3) 
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 nطول موجة الأشعة السينية، λ،  الانعراجزاوية  θيمثل المسافة بين المستويات البلورية و المتعلقة بقرائن ميلر،   hkld حيث
 هو عدد صحيح يمثل رتبة الانعكاس.

.2.2.7.II ةیالبلور  الشبكة ثوابت دیتحد: 

 الخلية في السداسي المتراس الذي تتبلور وفقه أبعاد استخراجومن علاقة براغ والعلاقات الموالية يمكن 
 أبعادعلاقة  تعطى .و معاملات ملير hkld واللذين يرتبطان كذلك ب c و  a وهما المقدارانالزنك مثلا.بلورة أكسيد 

 :[4] بين المستويين الخلية السداسية مع البعد
(II4ـــ )  

    
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
= (

4(

3

ℎ2+ℎ𝑘+𝑘2)

𝑎2 +
𝑙2

𝑐2)

1

2
                     

 :[4] كما تعطى معادلة حساب ثوابت الخلية البلورية
(II5ـــ )                                  

𝑎 =
𝜆

√3 sin 𝜃(100)

𝑐 =
𝜆

sin 𝜃(002)
 

 
.3.7.IIرامان مطيافية: 

تعتبر مطيافية  رامان من التقنيات الحديثة التي أخذت وقتا طويلا في تطويرها مقارنة بمطيافية تحت الحمراء ، حتى 
من  الكثيرشهدت في نهاية الثمانيات و بداية التسعينات تطورا كبيرا و أصبحت لها تطبيقات عديدة و متنوعة شملت 

ستخدام مجهرية رامان و الألياف البصرية في هذه يولوجية، الطبية....إلخ.و إالكيميائية، الب الفيزيائية ،: علميةالالات المج
المطيافية جعلها أداة فاعلة في الكيمياء التحليلية و تساهم في حل الكثير من المشاكل خاصة في الكشف عن المركبات 

 . [7] عرفة بنيتها و خصائصهامالكيميائية و 
.3.7.II1.رامان مطيافيةجهاز  مبدأ عمل: 

 إثارة المادة لمستوى طاقوي عالي بشعاع ضوئي أحادي اللون من نوع الليزريتلخص مبدأ عمل جهاز مطيافية رامان في 
والتي تنتج  الأخيرةهذه  ،شرائح تصفية بمجسات حساسة بعد مرورها عبر بالتقاطهاالذي ينتج إشعاعات يقوم الجهاز  و

 - انرام تسمى  الأولى الإشاراتأو الانتشار اللين،و تتكون من نوعين من  ((Rayleigh لثراي انتشاريسمى  عن ما
 .[46]استعمالا الأكثروهي  .ستوكس المضاد -انوالثانية رام ستوكس

طرف  طاقة الفوتونات من امتصاصالطبقات الإلكترونية في الذرات بعد إثارة  يمكن توضيح كيفية تحفيز أو
 و التي من خلالها نحصل على طيف رامان.و  سابقاما ذكرنا من الإشعاعات ك نوعينينتج عن ذلك انبعاث  والذرات 

في الجهاز ومرورها بالعينة الأشعة مسار  والانبعاث، والثانييوضح تغير الطاقة بين الورود  الشكلان الموليان احدهما
 [7 ].المشخصة
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 [7] بطاقة عالية  ويسمى اللين وغير اللين للأشعةيبين الامتصاص والانبعاث :  (II 51.)الشكل                

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [7] رامان مطيافية جهاز عمليوضح مبدأ : (II 61.)الشكل

 

 .4.7. II التشخيص باستعمال  المجهر الالكتروني الماسحMEB : 

 مع السطح ذلك مسح طريق عن عينة صور تنتج التي الإلكترونية المجاهر أنواع من نوع هو الماسح الالكتروني المجهر
 معلومات على تحتوي مختلفة إشارات وتنتج العينة، في الذرات مع الإلكترونات تتفاعل. الإلكترونات من مركز شعاع
 موقع بين الجمع ويتم النقطي المسح باستخدام عام بشكل الإلكترون شعاع مسح يتم. وتكوينه السطح تضاريس حول

 فراغ في العينات مشاهدة ويمكن. نانومتر 0 الحصول على صور من رتبة يمكن كما. صورة لإنتاج الإشارة مع الشعاع
 الالكتروني المجهر أسلوب إن. المرتفعة أو جدًا المنخفضة الحرارة درجات من واسعة مجموعة وفي منخفض، فراغ في عالي،
 يتم ثم الإلكترون شعاع بواسطة مثارة ذرات من المنبعثة الثانوية الإلكترونات عن الكشف هو شيوعا الأكثر الماسح
 .[14] السطح تضاريس عرضت صورة إنشاء
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 [34]الماسح الالكتروني المجهريوضح مكونات  :(II17. ): الشكل

.5.7. II الحمراء تحت الأشعة مطيافيةIR  : 

 مطيافية  على يعتمد و. حاليا المتبعة التحليل طرق أهم من الحمراء تحت الأشعة مطيافيةالتحليل بواسطة  تقنية تعتبر
 نطاق في تستخدم وهي. دراستها المراد المركبات في الكيميائية المجاميع تعيين في المطيافية هذه تستعمل حيث الامتصاص

 الأشعة أطياف وتدرس .المركبات بين التميز كنيم  الحمراء تحت الأشعة مطيافية فبواسطة. الكيميائي التحليل في واسع
 تستخدم حيث بها الحمراء تحت الأشعة مرور عند في الذرات و الجزيئات (دوران -اهتزاز) الروابط حركة الحمراء تحت

 μm (20إلى 2.5)  بين الموجة أطوال  عند  للضوء المرئية الحدود  في الموجية الأطول ذات الكهرومغناطيسية الموجات
  .[11] المادة جزيئات إهتزاز طاقة الهذا المج يوافقحيث 

.1.5.7. II الحمراء تحت الأشعة مطيافية مبدأ: 

 يوافق الوارد الفوتون تواتر كان إذا جدا، ضعيفة بسعات ولكنعلى شكل أنماط اهتزاز  ةيطبيعبصورة  الجزئيات تهتز
 طاقته تكون الذي الفوتون أخرى بعبارة  بصورة مباشرة. معه سيتجاوب الجزيء فإنللجزيء  العادية الأنماط اهتزاز تواتر

 اهتزاز و طاقة إلى طاقته تحول و يمتص مثارة حالة إلي منخفضة طاقة حالة من يمر حتى للجزيء اللازمة للطاقة مساوية
  .الظاهرة هذهالممثل في الشكل المقابل يلخص  خططالم

 الممتص الفوتون فإن وبالتالي يمتص، الذي الوحيد هو 1E -2(E) الإنتقال لطاقة المساوية 2νh الطاقة ذو الفوتون
 .[11] المنبعث الإشعاع في خللا يحدث
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 [33]يوضح امتصاص الأشعة تحت الحمراء(: II18. ): الشكل

 تحت ما طيف منحنى في الممتصة الفوتونات توافق خطوط ظهور إلي الواردة الفوتونات بعض امتصاص يؤدي
 إذا يوجد للجزئ وحيدة حركة يوافق إهتزاز نمط كل أن بما الذرات، بين الروابط الامتصاص هذا يميز. للجزئ الحمراء
والشكل المقابل يوضح مكونات جهاز مطيافية تحت   .الجزيء وبنية الممتص الإشعاع تواتر بين مباشر توافق

 .[11]الحمراء
 

 
 [12] الحمراء تحت مطيافية جهازيوضح مكونات (: II19. ): الشكل

.6.7.IIالضوئية الخصائص: 

.1.6.7.II    المرئية –الفوق بنفسجية للأشعة  الطيفيالتحليلUV-VIS):) 

قسم الطيف الضوئي لمجالات و هذا تبعا لأطوال الأمواج بحيث يوجد أطوال أمواج تفصل بين مختلف المجالات الطيفية ين
المرئي في تحديد الخواص الضوئية للأغشية الرقيقة مثل -تستخدم تقنية التحليل الطيفي في المجال الفوق بنفسجي ،

 حساب فجوة الطاقة الممنوعة و طاقة اورباخ.الضوئية،  الامتصاصيةالنفاذية الضوئية، 
.1.6.7.II  .1:مبدأ العمل لهذه التقنية 

يمتص أو ينفذ  الضوء مع العينة المراد تحليلها, إذ أن جزء من الشعاع الساقط مبدأ عمل هذه التقنية يعتمد على تفاعل
في البنية الإلكترونية  تاضطرابا يسبمما عبر العينة.وأن الطاقة الممتصة للضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية و المرئية 

أعلى حيث تقع هذه  ويمستوى طاق أقل إلى ويالإلكترونات من مستوى طاق انتقال ينتج عنه و الرقيق للغشاء
 حيث تمر، نانومتر  (200- 350) فوق  البنفسجي في المجالو نانومتر  (011-001)الإلكترونية في المجال المرئي  الانتقالات

 معالجة الموجة بموحد الطول حزمة الضوء الناتج عبر موحد للطول الموجي من أجل تحديد الطول الموجي, بعد عملية
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 الحزمة نحو مرآة نصف عاكسة لتقسم تنتج حزمة من الفوتونات في كل مرة لها طول موجي معين فتوجه هذهالموجي, 
 عليه طبقة من المادة(, والأخرى تمر عبر مرجع يكون حزمة الفوتونات إلى حزمتين, الأولى تمر عبر العينة )زجاج مرسب

يمكن هذا الجهاز من رسم منحنيات .ارنة النتائج ورسمهامن أجل مق عادة من الزجاج, ومن ثم توجه الحزمتين نحو لاقط
 . [12] المرئي تغير النفاذية وفقا لطول الموجة في المجال فوق البنفسجي و المجال

 

 

 
 .[12] المرئية –بنفسجية الفوق للأشعة الطيفي رسم توضيحي لجهاز التحليل:( II21.) الشكل

 
 .6.7.II .2 الامتصاص معامل د  يتحد: 

 -Beer لومبارت -بير علاقة باستخدام , للأغشية الرقيقة, و ذلكالامتصاصيمكننا طيف النفاذية من تحديد معامل 

Lambert  [13]الشكل التاليبو الذي يعطى: 
( .II6  ) 𝑇 = 𝑒𝑥𝑝( −𝛼𝑑) 

هذا  (%T) الضوئية  النفاذيةإذا أخذنا .الرقيقالغشاء سمك d الامتصاص، معامل هو  يمثل النفاذية الضوئية،  T  حيث
 : يكون بالشكل التالي الامتصاصيعني أن معامل 

( .II7                              )  
𝛼(𝑐𝑚−1) =

1

𝑑
𝑙𝑛

100

(𝑇% )
 

 .عند كل قيمة للنفاذية الامتصاصتحديد قيمة معامل  نايمكن dالأغشية الرقيقة هذا يعني من معرفة سمك 
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. 3.6.7.IIطاقة الفجوة الممنوعة د  يتحد 

 في طاقة الفجوة الممنوعة مةيق تزداد إذ مة،هالم ةيالبصر  الثوابت من (الممنوعة الفجوة طاقةي )الطاق الفاصل عدي
 ةيخال تكون لا في الواقع النقي ناقل لشبه الطاقة اتيمستو  إن الآخر، اهبعض في تقل ينح في النواقل، أشباه بعض
المجال  من استغلالالممنوعة  الفجوة طاقة حساب كنيمو  ، البلورية وبيالع عن ناتجة ةيموضعنجد فيه مستويات  إذ تماما،

من خلال   g Eالممنوعة الفجوة طاقةيمكن حساب  الغشاءالضوئية وبمعرفة سمك  الأشعة امتصاص الذي يقع فيهالطيفي 
 :[ 31]التالية  (Tauc) توكسمى علاقة ما ي

(II8ـــ) (𝛼ℎ𝑣)2 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔) 
 

 .الممنوعة : طاقة الفجوةgE، : طاقة الفوتون hv الامتصاص،معامل هو  ، :ثابتA حيث
طاقة الفوتون عند  محور ليقطع للمنحنى المماس أو المستقيم وبمد )hv( الفوتون وطاقة  )hv(2 طاقة العلاقة برسمو 

 الطاقي الفاصل يمثل و )=gE hv(  المعادلة يحققهذا و الممنوعة  طاقة الفجوة قيمة تمثل التي و ))hv(2(0= النقطة
 ، كما هو موضح في الشكل المقابل. المسموح المباشر للانتقال الممنوع البصري

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 h [31]بدلالة طاقة الفوتون 2h  حنى تغيرمن :(II21.) الشكل

 

. 4.6.7.II  أورباخ طاقة د  يتحد: 

 من الثوابت المهمة التي تميز الخصائص البصرية للطبقة الرقيقة وبموجب ذلك فإن العلاقة التي تعد طاقة أورباخ
 : [31] ومعامل الامتصاص يعبر عليها بالعلاقة التالية (Urbach)تربط بين طاقة أورباخ 

(II9ـــ) 
            α = α0exp (

hυ

Eu
) 

                                          



    الأغشية الرقيقة و معاينة خصائصها رسيبتطرق                                                                     الفصل الثاني
                                             

 

42 
 

 :وتكتب كذلك بالشكل أورباخ.: طاقة uE، : طاقة الفوتون hv، :ثابت0 حيث

(II11ـــ) 
ln(α) = ln(α0) +

hυ

Eu
 

                                           

 عن هذا و  hv الفوتون طاقة بدلالة )(Ln( ( الخطية الدالة تغيرات منحى رسم من  uE أورباخ طاقة مةيق ديتحد كنيم
) ا المنحنى ميل حساب طريق

1

Eu

 .لناتج(

.7.7.IIالكهربائية الخصائص: 

.1.7.7.IIالمسابرالأربعة تقنية: 

و  ةفي قياس المقاومة السطحية للأغشية الرقيقالطرق  دقمن بين أ ( Four probe method ) النقاط الأربعة تعد تقنية
مسابر متصلة بالعينة متباعدة بشكل متساوي, يوفر المعتمد في هذه التقنية على أربعة  يتكون الجهاز الكهربائية، ناقليتها

 وضح في الشكلهو مفي المسبارين الداخليين كما V  الجهد يسمسابر الأطراف للعينة ويق يمر عبرI مستمر  مصدر تيار
[31] : 
( .II11   ) 𝑉

𝐼
= 𝐾

𝜌

𝑑
 

                                                         
الذي يكتب معامل التناسب  sR, Kو رمزها المتعلقة بخصائص العينة  سمك العينة،:  dالعينة،  مقاوميةتمثل : حيث

  من الشكل :
( .II12 ) 

𝐾 =
ln 2

𝜋
 

 : بالعلاقة التاليةنجد عبارة المقاومية الكهريائية  ( II11. ) العلاقة في تهميق ضيوبتعو 
( .II13            )                             

ρ =
ln 2

𝜋
.
𝑉

𝐼
. 𝑑 = 𝑅𝑠. 𝑑 

 
 تعرف بالمقاومة السطحية للغشاء. sR حيث
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 .[31] رسم توضيحي لتقنية المسابر الأربعة :(II 22.)الشكل

.8.IIخلاصةال: 

 وكذلك مختلف طرق ترسيبها ،الرقيقة من حيث مفهومها وآلية نموها الأغشيةدراسة  الثاني تم في هذا الفصل
جوهريا لكن لا يمكن تفضيل طريقة على أخرى بحيث كل منها تملك  اختلافاأن هناك طرق عديدة مختلفة  اتضححيث 
مناسبة لعملها .كما سلطنا تجريبية هذه الطرق إلى إمكانية توفرها وتوفير شروط  استخدامويرجع ،وسلبيات  تإيجابيا

 المرفولوجية،، البنيوية الخصائص أهم  التي من خلالها نتعرف علىو غشية الرقيقة المحضرة لأاالضوء على طرق المعاينة 
 .الضوئية و الكهربائية
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(.7210)الماجستير في العلوم الفيزيائية ،جامعة القادسية،  
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 الانحلال رذاذ بتقنية بالحديد المتوضع ( المطعم (ZnOالرقيقة لأكسيد الزنكس. بن عمر، دراسة الخواص الفيزيائية للطبقات  [3]
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مذكرة ماستر، جامعة حمة لخضر  ،(sping caoting) أكسيد القصدير المطعم بالحديد بطريقة اللف إ.عيشوش، م.حشفة،دراسة [6]
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تحضير ودراسة الأغشية الرقيقة لكبريتيد الكادميوم المرسبة بطريقة الحمام الكيميائي،مذكرة ماستر، جامعة ،و. بن علي،ص. بوشول  [8]

 .(2100)حمة لخضر الوادي،
والمرسبة بتقنية (Ni)  المطعم بالنيكل )2SnO(ن،نقودي،دراسة الخصائص البنيوية والكهربائية والضوئية لأغشية أكسيد القصدير [9]

 .(2100)جامعة حمة لخضر الوادي، مذكرة ماستر،الرش الكيميائي الحراري ،
مذكرة ماستر، جامعة حمة  ، (Fe) بالحديد لمطعما (NiO)النيكل أكسيد أغشية خصائص بعض ط. مصباحي،ع. دقة، تحديد [11]

 (.2100)لخضر الوادي،

 (.2109)مذكرة ماستر، جامعة حمة لخضر الوادي، ،(ZnS) تحليل المواد النانوية لكبريت الزنكب.دربوش، تحضير و  [11]

 بتقنية المتوضع بالفلور المطعم لأكسيد القصدير والكهربائية والضوئية البنيوية الخصائص دراسة م.حريز بلقاسم، [12]
 . (2014)،الواديمذكرة ماستر، جامعة فوق الصوتية ، الأمواج

 الرش بتقنية مرسبة (La)ب طعمةم (ZnO)الزنك لأكسيد الرقيقة للطبقات الفيزيائية الخصائصدراسة شدالة،  .خ [13]
 (.2102) ، ورقلة جامعة ، ماستر مذكرة ، الحراري الكيميائي

 

 [14] https://ar.wikipedia.org/wiki ,  / ماسح_إلكتروني_مجهر   . (9210)  
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.1.III مقدمة 

الجزء نتناول في هذا الفصل  الرقيقة الأغشية ترسيب طرق و تقنياتبعدما تعرفنا في الفصل السابق على 
المراحل  جميع وصفتحضير العينات  كيفيةالقسم الأول يرتكز على   ، أساسيينقسمين ينقسم إلى  التجريبي حيث

من أكسيد  رقيقةأغشية الكيميائية وصولا إلى ترسيب تحضير المحاليل اختيار القواعد الزجاجية ،بداية من التجريبية 
 باستعمال تقنية  (%05،%00،%5،%0( مختلفةوزنية  بنسب (Ni) النقية و المطعمة بواسطة النيكل (ZnO) الزنك
فيستعرض بالدراسة و التحليل للنتائج المتحصل عليها بعد إجراء جميع الثاني  الجزءأما  .الحراري الانحلال رذاذ

و من جهة ثانية  و الضوئية للأغشية المرسبة، المرفولوجية القياسات التجريبية التي تمكننا من تحديد الخواص البنيوية 
 التطعيم بواسطة النيكل على تغيير الخواص السابقة. تأثير مدىمعرفة 

.2.III  الحراري  الانحلال الرذاذ ةیبتقن ةیالأغش بیترسو تحضير العينات 

.1.2.III الحراري  الانحلال رذاذ بجهاز الترسيب منظا (Spray Nebulizer) 

 في المعتمدةأهم و ابسط الطرق الكيميائية  من  (Spray Nebulizer) الحراري الانحلال رذاذ تقنية تعد
 و تركيبها من جهة تكاليف لقلة اقتصادية بأنها الأخرى الطرق عن الطريقة هذه ما يميز و الرقيقة الأغشية تحضير
مقارنة مع  مما اكبر بمساحات أغشية تحضير من جهة أخرى كما توفر هذه التقنية المستخدمة الأجهزة بساطة
 الفيزيائية الخصائص في جيدة ستقراريةبإ من بين ايجابيات هذه الطريقة أن الأغشية المترسبة تتميزو  .الأخرى الطرق

  .[0] الزمن مرور مع
 بمجموعة من المراحل المهمة: الحراري الانحلال رذاذوفق تقنية  الترسيب ليةعم كلتمر  
 القواعد.المراد ترسيبها على  الأساسية المادة :المصدر 
 غاز أو سائل أو الفراغ بواسطة منها طرق بعدة ذلك يتم :النقل. 
 الإيداع عملية ،تتحدد الالتحام و التنوي بخطوات يمر و القواعد  سطح على ذالك يتم و : الإيداع 

 السطح،درجة خشونة في تمثلت الركيزة لسطح الأساسية بالشروط أيضا و النقل و المصدر بعوامل
 المسند سطح على الترسيب وطاقة تلوث

 مجموعة من القياسات لمعرفة خصائص الأغشية المرسبة  إجراء :التحليل 
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 [2] رسم تخطيطي يوضح خطوات ترسيب الأغشية الرقيقة: (III.1) الشكل

.2.2.III للجهاز  بيیالتجر  بیالترك 

بجامعة قاصدي مرباح ورقلة ،  (LRPPS) تم إنجاز العمل التجريبي في  مختبر الإشعاع والبلازما فيزياء السطوح
 الحراري الانحلال رذاذ ةيبتقن أكسيد الزنك النقية و المطعمة بالنيكل ةيأغش بيترسمخطط التركيب التجريبي ل

(Spray Nebulizer)  .موضح في الشكل المقابل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [3] الحراري الانحلال رذاذ بتقنية الرقيقة الأغشية لترسيب التجريبي التركيب:(III2.)الشكل 

  :[4] التجريبي لتركيب الرئيسية العناصر وظيفة و
 حامل الركيزة꞉  ودرجة الحرارة يمكن  ،سخن بواسطة مفعول جول توضح فيها القواعد الزجاجية بحيث يهو لوحة

 درجة الحرارة التي يتصل بها المزدوج الحراري.ل جهاز منظمالتحكم فيها بواسطة 
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 رذاذالم꞉  رذاذ إلىالمضغوط بالهواء ل المحلول يتحو ب جهاز يقوم هو و. 

 منظم درجة الحرارة꞉ .يعمل على حفاظ درجة الحرارة المختارة على سطح الركيزة 

  السخان الكهربائي꞉  الدرجة المطلوبة إلى القواعد الزجاجيةارة يعمل على رفع درجة حر. 

 رذاذالم إلى المحلول دفع على عملي :وائياله الضاغط. 

.3.III قةیالرق ةیالأغش ريتحض 
.1.3.III ةیالزجاج القواعد اختيار و تنظيف: 

العوامل التي تساهم في الحصول  أهمالقواعد المستعملة في عملية الترسيب تعد من بين  يةنوع اختيارإن 
 ذات النوعيةباستعمال قواعد زجاجية  التجريبي قمنا في هذه العمل جيدة، نوعية و جودةت ارقيقة ذ أغشيةعلى 

(CITOGLAS R217102Microscopic glass slide)  3( الأبعادذاتmm1.1X25X75(  و هذا بسبب وفرته و
و هذا ما المرئي في المجال قاوميتها العالية جدا و شفافيتها الكبيرة هذه القواعد بم، كما تتميز  المنخفضةتكلفته 
  . دراسةالمع هدف  يتلاءم

 
 
 
 
 
 
 
 
 

القواعد الزجاجية و حالة سطحها لذلك يعد تنظيف الأغشية المرسبة على نظافة تعتمد نوعية و جودة 
وآثار الغبار و خلوها من الخدوش و  المترسبة الدهونجميع هذه القواعد خطوة مهمة حيث يجب التأكد من إزالة 

و  المترسبة. تمر عملية تنظيف القواعد الزجاجية بمجموعة من المراحل هذا لضمان إلتصاقيه جيدة للأغشية
 :[5] الخطوات الملخصة في النقاط التالية

 دقائق 00لمدة  جيدا المقطر بالماء الزجاجية القواعد غسل. 

  الزجاجية المستعملة في هذا العملالقواعد  :(III.3) الشكل
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  بهدف إزالة الدهون و الشوائب دقائق 05لمدة  الأسيتونتنظيف القواعد الزجاجية بمادة 
 .العالقة على سطح القواعد الزجاجية. 

 كهربائي مجفف باستخدام الزجاجية المساند تجفف. 
.4.III الشروط التجريبية  لتحضير أغشية رقيقة من أكسيد الزنك(ZnO)  

 450 درجة حرارة القواعد الزجاجية تثبت عندC°. 

 حجم المحلول الابتدائي  (V)30 المستعملml . 

 تركيز المحلول(C) 0.1mol/L  . 

  دقائق. 00 زمن الترسيب يثبت عند 

  الزنك في المحلول الابتدائيذرات مصدر  Zn[OOCCH₃]₂·2H₂O. 

 النيكل بذرات مصدر المادة المطعمة  O2.6H3)2Ni(NO. 

.1.4.III مطعمة ريالغ أكسيد الزنك ناتیلع المحلول  ريتحض: 

 من ماء ثنائي التقطير و هذا 30mlفي  Zn(OOCCH₃)₂·2H₂O من مادة خلات الزنك 0.6584g نقوم بإذابة

 : و هذا بالاعتماد على العلاقة التالية  0.1mol/L للحصول على محلول بتركيز
(1-III) 𝑚 = 𝑀.𝐶. 𝑉 

 202942 ( g/mol) هي الكتلة المولية الجزيئية لخلات الزنك و المقدرة ب  Mحيث 

.2.4.III المطعمة ناتیللع المحلول  ريتحض: 

،  (Co)، الكوبالت(Al)تنوع العناصر المعدنية المستخدمة في تطعيم أكسيد الزنك فنجد التطعيم بذرات الألمنيوم ت
بهدف تحسين  و غالبا ما يستخدم معادن العناصر الانتقالية و هذا (Sb) و الانتموان (F)،الفلور  (Fe)الحديد

 (ZnO) الزنك أكسيد تطعيم في المستخدمة الذرات أهمو من   الخصائص الضوئية و الكهربائية للأغشية المترسبة.

ليست كثيرة  الحراري الكيميائي الرذاذ بتقنيةأن البحوث المنشورة حاليا بواسطة  حيث (Ni) التطعيم بواسطة النيكل
 الفيزيائية صائصالخ على يحدثه الذي التأثير لمعرفة مطعمة كمادة (Ni) النيكل استعمال إلىو هذا ما دفعنا 

 .(ZnO) الزنك أكسيد  غشيةلأ
،  O2.6H3)2Ni(NOانطلاقا من نترات النيكل   النيكل بذرات مصدر المادة المطعمةفي هذا العمل قمنا باستعمال 

 انطلاقا من  للنيكل (= %wt %0،%5،%10،%15)بحيث تم حساب النسب الوزنية 
  المعادلات التالية : 

(2-III) 𝑊𝑡% =
𝑚𝑁𝑖

𝑚𝑍𝑛
 



 ومناقشتها النتائج تحضير العينات وتحليل                                               الفصل الثالث                           
                                                                                                                        

 

49 
 

وفقا للنسب الوزنية المطلوبة و هذا  O2.6H3)2Ni(NOنترات النيكل  من المعادلة السابقة يمكن إيجاد كتل 
 باستعمال العلاقة التالية:

(3-III) 𝑚𝑁𝑖

𝑀𝑁𝑖
=
𝑚𝑁𝑖(𝑁𝑂3)2

𝑀𝑁𝑖(𝑁𝑂3)2

 

حيث 
23 )Ni(NOM الكتلة المولية الجزيئية لنترات النيكل هي ،

23 )Ni(NOm نتائج حسابات  . هي كتلة نترات النيكل
 الزنك بذرات النيكل موضحة في الجدول التالي : أكسيدالنسب الوزنية لتطعيم أغشية 

  التطعيم نسب حسب نترات النيكل كميات يوضح :(III.1) الجدول  
 

 

 

.5.III قةیالرق ةیالأغش بیترس: 

مباشرة يبدأ المرذاذ  بعدها  °450Cإلى توضع القواعد الزجاجية على المسخن الكهربائي حتى تصل درجة الحرارة 
 (دقائق00) بعملية الرش و الحركة في نفس الوقت ليقوم بمسح كل سطح القاعدة الزجاجية  ذهابا و إيابا لمدة

,تنظم كمية المحلول المتدفق للحصول على أفضل تجانس للغشاء ,و بعد انتهاء عملية الرش يغلق السخان 
تصل إلى درجة حرارة الغرفة للسماح للأغشية المحضرة إكمال عملية الكهربائي و تترك القواعد الزجاجية فوقه حتى 

 كسر القواعد الزجاجية.لتجنب  الأكسدة و النمو البلوري و 

.6.III  قةیالرق ةیالأغشطرق معاينة: 

الخواص الفيزيائية الأغشية  من معرفةتتعدد و تتنوع الطرق و التقنيات لمعاينة الأغشية الرقيقة ، تتيح  هذه الطرق 
كما تسمح هذه . الخمن أهمها نذكر ؛ الخواص البنيوية ، المورفولوجية، الضوئية، الكهربائية، المغناطيسية...المترسبة 

على  (الخدرجة الحرارة، تركيز المحاليل، مدة الترسيب، نسبة التطعيم ... )التقنيات من تحديد تأثير عوامل الترسيب 
 المعاينة و الموضحة في النقاط التالية: . في هذه العمل قمنا باستخدام طرقالمذكورة آنفاالخواص 

 
  مطيافية رامان(Raman Spectroscopy) . 
 اسحلما كترونيلالا هرلمجا (SEM). 
 المرئية-البنفسجية فوق الطيفي للأشعة التحليل . (UV-VIS Spectrophotometer) 

 
 
 

Ni(wt%) 0% 5% 10% 15% 

Nim(g) 0 0.0098 0.01961 0.0294 

23 )Ni(NOm(g) 0 0.0485 0.0971 0.1457 
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.7.III  مناقشتها تحليل النتائج و: 

.1.7.III رامان ةیافیمط: 

 واسع نطاق على تطبق التيو  تعتبر تقنية التحليل بواسطة طيف رامان من بين احدث الطرق المستخدمة حاليا
 عن للكشف استخدامه يتم حيث النانوية والبلورات الرقيقة الأغشية مثل ذات الأبعاد النانوية الأنظمة لتوصيف

، كما يمكن التعرف عن (التطعيم)الذرات الدخيلة في البلورة معرفة  لورية و كذابال البنى و الروابط الكيميائية وجود
 البلورية الشبكة في واضطراب ( ...الإجهاد حالاتالعيوب السطحية، ) طريق التحليل الطيفي عن وجود العيوب

 . الكشف عن التحولات التي تطرأ عن المادة )الأغشية الرقيقة( من الحالة الغير متبلورة إلى حالتها المتبلورة و كذلك 

في الغالب  الموجة وحيد لإشعاع الكهربائي الحقل بين أساسا تحدث متبادلة تأثيرات أنها على مانرا أفعال تعرف
 رامان أطياف «أطياف  ظهور هعن يترتبو  المادة  جزيئات استقطاب على ت اتغير  هعن تنشا والمادة ضوء الليزر

   II-VIو التي تنتمي إلى المجموعة  (ZnO)و كما ذكرنا آنفا أن بلورة أكسيد الزنك   .[6] »التشتت أو للانتشار
و التي تنتمي ( Hexagonal wurtzite) متراص سداسيعلى شكل مكعب  رتبلو ذات  nهي شبه ناقل من النوع 

بوجود ما يعرف  (ZnO)بالنسبة لأكسيد الزنك  تتنبأ نظرية المجموعات.   C4 6v (P63mc) المجموعة الفضائيةإلى 
وهي  للاختزال القابل غير التمثيل وفق Brillouin zone من منطقة بريلوان بالفونونات الضوئية في المنطقة 

 :[7] معرفة كالآتي

(4-III) Γ = 𝐴1 + 2𝐵1 + 𝐸1 + 2𝐸2 
 حيث

1A، 1E
 ،2E،1B 2وE

اهتزاز الفونونات الضوئية في الشبكة البلورية لأكسيد الزنك تمثل الأنماط  
 HORIBA LabRAM HR Evolutionفي هذا العمل قمنا باستعمال جهاز التحليل الطيفي لرمان ذو النوعية .

Jobin-Yvon   325من الليزر ذو طول موجي وحيد اللون و المزود بمصدر ضوئيnm  الجهاز بمسح يقوم حيث
الزنك  أكسيد لأغشية رامان أطياف (III4.) يمثل الشكل. )cm  2000-1إلى  cm 50-1 ( مجال الأعداد الموجية من

، حيث أظهرت النتائج المتحصل عليها   (%05،%00،%5،%0( النقية و المطعمة بالنيكل بنسب وزنية مختلفة
الخطوط  جميع قيم،  غشية النقية و المطعمةتم ملاحظتها في جميع الأ خطوط طيفية رئيسية بشدات مختلفة 8وجود 

 المقابل. (III.2)موضحة في الجدول  شداتهاالطيفية و 

  Zn-O      أنماط إهتزازت للفونونات الضوئية للرابطةوجود تثبت الخطوط  هذهالنتائج أن  تحليلمن  بينت 

لاهتزاز   𝐸1(𝐿𝑂) و 𝐴1(𝐿𝑂)تمثل النمط 565cm-1 عدد الموجيلل وافقةو المحيث أن الشدة الأعظمية المسجلة 
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كما نلاحظ من خلال الجدول تقارب كبير في .O-Zn [8]الضوئية المتعلق بالرابطة الكيميائية  العرضي للفونونات
مع نتائج البحوث العلمية المنشورة  النقية ZnOالزنك  أكسيد لأغشيةالمتحصل عليها  قيم الخطوط الطيفية
 تبلور اتذ ZnOو هذا ما يدل على تشكل أغشية نانوية لبلورة أكسيد الزنك   (III.2)الموضحة في الجدول 

 .(Hexagonal wurtzite) متراص سداسيعلى شكل مكعب  متعدد

زيادة نسبة بالمطعمة بالنيكل أوضحت النتائج أن شدات الخطوط الطيفية تزيد الزنك  أكسيدمن أجل أغشية 
، تدل الزيادة في شدة خطوط الطيف عن  نحو أعداد الموجة الكبيرة الطيفانزياح في خطوط التطعيم مع وجود 
سببها الزيادة  (بينية لذرات الزنك، عيوب بأماكن شاغرة لذرات الأكسجين...عيوب )مختلفة  وجود عيوب بلورية

 في نسبة التطعيم بالنيكل حيث أن ذرات النيكل أخذت مكان ذرات الزنك مما أدى إلى تغيير في مواقع ذرات
اهتزاز الفونونات الضوئية في الشبكة نماط تؤثر على أمختلفة و نتيجة لهذا تظهر عيوب بلورية بلورة أكسيد الزنك 

تظهر النتائج أيضا وجود تعريض في الخطوط الطيفية من اجل أغشية  البلورية لأكسيد الزنك المطعم بالنيكل.
غشية أكسيد الزنك النقية ، و يعود سبب هذا التعريض أكسيد الزنك المطعمة بالنيكل مقارنة بالخطوط الطيفية لأ

الكيميائية المرتبطة بالنيكل ، حيث ستظهر روابط جديدة و يزداد عددها بمجرد زيادة إلى زيادة في عدد الروابط 
 . [2] نسبة النيكل

 
 بالنيكل بنسب وزنية مختلفة الزنك النقية و المطعمة أكسيد لأغشية رامان أطياف: (III.4) الشكل
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 و الموافقة  (%05 ( نلاحظ أيضا ظهور خط جديد عند أغشية أكسيد الزنك المطعمة بالنيكل بنسبة وزنية
، حيث أن زيادة  O-Niإهتزازت للفونونات الضوئية للرابطة نمط  ظهور هذا الخط يمثل cm5960-1عدد الموجيلل

  .Ni-Oتركيز ذرات النيكل يؤدي إلى تشكل روابط جديدة داخل الشبكة البلورية و هذا ما يفسر ظهور الربطة 

 لأغشية أكسيد الزنك النقية شداتهامع  الطيفية الخطوط :(III.2)الجدول 

 
 

.2.7.III المورفولوجية خصائصلا  

.1.2.7.III اح لما كترونيلالا جهرلما (SEM) 

 (Ni) بالنيكلتأثير نسبة التطعيم معرفة و  (ZnO) لأغشية أكسيد الزنك مورفولوجيا السطحلأجل دراسة 

صور المجهر  يوضح  (III -5) الشكل. (SEM)تقنية المجهر الإلكتروني الماسح  على الخصائص البنيوية تم استعمال
 بنسب (Ni) النقية و المطعمة بواسطة النيكل (ZnO) من أكسيد الزنك رقيقة أغشيةالالكتروني الماسح لعينات من 

سطوحا  .حيث أظهرت الصور أن أغشية أكسيد الزنك النقية و المطعمة تمتلك (%05،%00،%5،%0( مختلفةوزنية 
أن جميع  علىدل و الثقوب مما أالتشققات  مع خلوها منواضحة و كثيفة متجانسة و ناعمة و ذات إمتلائية 

 لتصاقيه جيدة لمادة الأغشية مع الركائز الزجاجية .إ الأغشية ذات
 

شدة الخطوط الطيفية لأكسيد الزنك 
 النقي المتحصل عليها تجريبيا

الخطوط الطيفية لأكسيد الزنك النقي 
 المتحصل عليها تجريبيا

  الضوئية للفونونات إهتزازت أنماط
لأكسيد الزنك النقي المتحصل عليها من 

 المراجع
45.20 000.00 [00]LowE2 
7.00 308.04 [00]LowHigh EE 22  

000.00 565.02 [8,12] LOE1
،

 LOA1 

2.05 754.02 [03 ] TOA1 

87.80 0038.06 [04 ] LOE1 

2.30 0386.06 [05 ] TOE2 

27.23 0522.63 [06 ]12B 

35.42 0700.00 [07 ] LOE1 
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 -أ-                                                              -ب-           
 
 
 
 
 
 
 

 -د-                                                             -ج-             
 ( ، %5: )( ، ب%0لمطعمة بالنيكل ،أ : )الزنك النقية  و ا أكسيد لأغشية الماسح الالكتروني المجهرصور : (III.5) الشكل

 ( %05( ، د: )%00ج:)
 

نسبة التطعيم بذرات النيكل نلاحظ ظهور حبيبات مختلفة الأحجام على سطح الأغشية حيث يزيد  و بزيادة
عددها بزيادة نسبة التطعيم و يعزى هذا إلى كبر نصف قطر الأيوني لذرات النيكل مقارنة مع ذرات الزنك مما ينتج 

ى سطوح الأغشية و هو ما يتفق مع عنه ظهور عيوب و تشوهات على مستوى الشبكة البلورية مما يؤثر مباشرة عل
  .[08]دراسات و أبحاث سابقة 

 
 
 
 

ZnO (Ni=15%) ZnO (Ni=01%) 

ZnO (Ni=5%)  
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.3.7.IIIةیالأغش سمك دیتحد 
 حيث قمنا، (Gravimetric Method) باستخدام الطريقة الوزنية المحضرة في هذا العمل تم تحديد سمك الأغشية

    العلاقةالقاعدة الزجاجية قبل و بعد عملية الترسيب و بالاعتماد على  استعمال الميزان الحساس لقياس وزنب
(II-1)  الجدول في موضحة عليها المتحصل والقيم ،سمك جميع الأغشية ستنتاج إتم (3.III). 
 

 بنسب وزنية مختلفة النيكلسمك أغشية أكسيد الزنك النقية و المطعمة ب قيم:(III.3) الجدول 
   

  

.4.7.III الضوئیة خصائصلا 
 الطاقة (عصابة)حزم معرفة  الخواص البصرية أهمها لتحديد الوسائل أهم حدأ البصرية القياسات تعتبر

 فجوة تحديد إلى تقود الضوء يحدثها التي الطاقة حزم بين الحاصلة الالكترونية الانتقالات وان. الموصلات لأشباه
، معامل الامتصاص، الضوئية المهمة نذكر منها؛ النفاذية  الثوابتمجموعة من  أيضا تتضمنكما   .البصرية الطاقة
 لدراسة والامتصاصية  النفاذية لطيفي قياسات أجريت هذا عملنا في ،.الخمودو  الانكسار معاملورباخ، أطاقة 

 و المطعم بالنيكل بنسب وزنية مختلفة . النقي الزنك أكسيد لأغشية الضوئية الخصائص

.1.4.7.III الضوئیة  طیف النفاذیة 
 لأغشية (nm 300-200)المتغير ضمن المجال  الموجي الطول بدلالة النفاذية أطياف (III.6) الشكل يوضح

النقية و الأغشية  جميع مختلفة ، حيث أظهرت النتائج أنوزنية و المطعم بالنيكل بنسب  النقي الزنك أكسيد
في منطقة الطيف المرئي و منطقة تحت الحمراء  (85%) أكثر منالنفاذية إلى  وصلت شفافية عالية إذ ذات المطعمة

ما بين  الموجية الأطوال قيم عند حاد بشكل تزداد البنفسجية فوق المنطقة في منخفضة نفاذية القريبة بينما نلاحظ
(nm 400 - 380) ،  طاقة فجوة ذو موصل شبه هي المادة أن ما يثبت وهذا الأساسية، الامتصاص بحافةالمعروفة و 

 . امتصاص من تعاني لا النفاذية عالية المنطقة في الفوتونات طاقة وأن واسعة
 

Ni(wt%) 0% 5% 10% 15% 
 t(nm) 4269750 2079757 2239563 2269728 سمك العينات

ZnO (Ni=10%) 

ZnO (Ni=0%) 
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 الزنك النقية و المطعمة بالنيكل بنسب وزنية مختلفة أكسيد لأغشية النفاذية أطياف:(III.6) الشكل
 
 

ثم  (22.62%)للنفاذية وصلت إلى  عالية نسبة تبديأغشية أكسيد الزنك الغير مطعمة بينت النتائج 
إلى  (85.62%)لترتفع من جديد من   (5%)عند الأغشية المحضرة عند نسبة وزنية  (85.22%)تنخفض لتصل إلى 

 ةيالنفاذ ميق في الاختلاف إن على التوالي. (05%) و (00%)عند الأغشية المحضرة عند نسبة وزنية  (%20.20)
-Beer)حسب قانون  المحضرة الأغشية سمك ادةيبز  ةيالنفاذ نسبة تقل إذ ناتيالع سمك في الاختلاف إلى عودي

Lambert). ينتوه مناطق تمثل والتي ةيالأغش يرتحض ةيعمل فقار ت قد التي ةيالبلور  وبيالع وجودذلك  إلى إضافة 
 . [02] الغشاء خلال المارة ةيسيالكهرومغناط للأشعة

 

 بنسب وزنية مختلفة النيكلالشفافية المتوسطة لأغشية أكسيد الزنك النقية و المطعمة ب قيم :(III.4) الجدول

  

 
 
 

Ni(wt%) 0% 5% 10% 15% 
 nm)550( (%)MoyT  92.62 85.92 86.62 91.91الشفافية 
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مع  الامتصاصية قيم في زيادة يقابله النفاذية قيم في تذبذبا هناك أن نلاحظ التطعيم نسب زيادة ومع
 يؤدي بذرات النيكل تطعيمال أن يدل على وهذا ،قصيرة ال الموجية الأطوال نحو الأساسية الامتصاص حافة انحراف

 على تعمل التي الحرة إلكترونات عدد في الزيادة وبالتالي التوصيل، حزمة من بالقرب المانحة المستويات زيادة إلى
 .[20] أعلى طاقة مستوى إلى أقل طاقة مستوى من لتنتقل الفوتونات امتصاص

.2.4.7.III معامل الامتصاص 
 النقي الزنك أكسيد لأغشية (hυ) الفوتون لطاقة كدالة (α) الامتصاص معامل تغير (III.7) الشكل يبين

 الامتصاص معامل قيمة نجليا أ نلاحظحيث .  (%05،%00،%5،%0( مختلفة وزنية بنسب بالنيكل المطعم و
و  ، (3.5eV-3)عند المجال الطاقوي  و هذا الفوتون طاقة بزيادة تدريجية بصورة تتزايد النقي الزنك أكسيد لأغشية

تكون عالية  هذا المجال عند الامتصاص معامل قيمة الأساسية. إن الامتصاص طاقة تحديد نايمكن عند هذا المجال
 بين عصابتي التكافؤ و التوصيل. مباشرة الكترونية انتقالات حصول إلى يشير ما ذاهو , (<cm 400α-1) جدا

كثيرا بعد  تتغير لم الامتصاص معامل نىمنح طبيعة نلاحظ أن ،طعمة بالنيكلالمأكسيد الزنك  لأغشية بالنسبة
 (3.5eV-3)الطاقوي المجال  نفس عند الامتصاص معامل قيمفي تناقص  هو هنلاحظما  ولكن التطعيمعملية 

 توليد إلى أدت التطعيم بذرات النيكل أن إلىالتطعيم ويعود هذا التناقص  قبلبقيم معامل الامتصاص  مقارنة
 الطاقة فجوة قيم في نقصان إلى وهذا ما يؤدي التوصيل حزمة من وقريبة الممنوعة الطاقة فجوة داخل مستويات
 .[20] الممنوعة
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 الزنك أكسيد لأغشية معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتونمنحنى تغيرات  :(III.7) الشكل

 بنسب وزنية مختلفةبالنيكل النقية و المطعمة  
 

.3.4.7.III فجوة الطاقة الممنوعة 
من أهم الثوابت البصرية التي تميز أشباه النواقل من جهة أخرى يمكن استغلاله  ةيالبصر  الطاقة فجوة تبرتع

 ايالخلا صناعةالكثير من التطبيقات الصناعية منها  في (أشباه النواقل) قةيالرق الأغشية استعمال إمكانية ديتحد في
 النوافذ الذكيةو  (الديود الكهروضوئي، ديود الليزر) الكهروضوئية ، و كذلك في الأجهزة ةيالضوئ ايوالخلا ةيالشمس
 تكون الذي للإشعاع شفافا الغشاء كوني إذ البصري، الامتصاص عن واضحة فكرة تعطي أنها إذ . الخ... العرض
توجد عدة عوامل  .[22] منها اكبر طاقته تكون الذي للإشعاع وماصا ( < h gE)  الطاقة فجوة من اقل طاقته

  يركب بشكل تتأثر وكذلك الأغشية بيترس قةيوطر  المحضر الغشاء مادة نوع منهاتؤثر على قيمة الفجوة الممنوعة 
 ةيالبن عةيوطب يرالتحض بظروفالممنوعة  الطاقة فجوة تتعلق ذلكبالإضافة إلى  ، المعالجة الحراريةالتطعيم و  تييبعمل
 من قةيالرق ةيللأغش فجوة الطاقة الممنوعةقيمة  حساب تم.للغشاء البلوري الانتظام ومدى المحضرة ةيللأغش ةيبيالترك

من امتداد الجزء و  (h)طاقة الفوتون ل كدالة (α h)2  رسم منحنى تغيرات انطلاقا من (Tauc) علاقة خلال
على  هذه نقطة التقاطع تعبر ، (α h)2=0 عند النقطة (h)المستقيم للمنحنى الذي يقطع محور طاقة الفوتون 

 الطاقة فجوة قيم تحديد تم. (III.8)كما يظهر في الشكل   المسموح المباشر للانتقال فجوة الطاقة الممنوعةقيمة 
و النتائج  (%05،%00،%5،%0( مختلفة وزنية بنسب بالنيكلالنقي و المطعم  الزنك أكسيد لأغشية الممنوعة

 الممنوعة الطاقة فجوة قيم أظهرت النتائج تقارب كبير في حيث،  (III.6)المتحصل عليها مدونة في الجدول 
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النقية كانت الزنك  أكسد أغشيةفمن اجل  .[23] ما هو منشور في عدة أبحاث سابقةمع  الزنك أكسيد لأغشية
 الممنوعة الطاقة فجوة، في المقابل نلاحظ أن هناك نقصان في قيم  (3.24eV)في حدود  الممنوعة الطاقة فجوةقيمة 
 إلى أدى طعيمالت أن يعني وهذابزيادة نسبة التطعيم بواسطة ذرات النيكل ،  (3.18eV)إلى غاية  (3.23eV)من 

 .المنخفضة الطاقات نحو الامتصاص حافة إزاحة
 

 بنسب وزنية مختلفة النيكللأغشية أكسيد الزنك النقية و المطعمة ب الممنوعة الفجوة طاقة قيم:(III.5)الجدول 
 
 
 

تكوين  إلىأدى  بذرات النيكل التطعيم أنالمطعمة إلى  للأغشيةو يعزى هذا النقصان في قيم فجوة الطاقة 
 التوصيل عصابة من وبالقرب الطاقة فجوة داخلتقع  ما يعرف بالمستويات المانحة  أومستويات موضعية جديدة 

مما  الأقل الطاقة  ذات الفوتونات امتصاص ثم ومن التوصيل عصابة نحو فيرمي مستوى إزاحة على بدورها عملت
 .فجوة الطاقة الممنوعةنقصان في قيم  إلى أدى

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الزنك أكسيد لأغشية كدالة لطاقة الفوتون (α h)2منحنى تغيرات :(III8.) الشكل
 بنسب وزنية مختلفةبالنيكل النقية و المطعمة  

 
 

Ni(wt%) 0% 5% 10% 15% 
 eV(gE  3924 3.23 3.21 3.18(طاقة الفجوة الممنوعة  
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.4.4.7.III  ورباخأطاقة: 
ذيول أورباخ، من  بطاقة يسمى ما أو الممنوعة طاقةال فجوة داخل الموضعية المسموحة الحالات عرض حساب تم 

 الفوتون لطاقة كدالة (Ln(α))  تغيرات نحنىلمبأخذ مقلوب قيمة ميل الخط المستقيم و ذلك ،   (2ـــII)المعادلة 

(h)  كما هو مبين في الشكل(9.III). ورباخ لأغشية أكسيد الزنكأطاقة ذيول ل القيم العددية (ZnO)  النقية و
 . (III.7) مدونة في الجدول(Ni)  النيكلالمطعمة بواسطة 

 

 بنسب وزنية مختلفة النيكلاورباخ لأغشية أكسيد الزنك النقية و المطعمة ب  طاقة قيم:(III.6)الجدول 
 
 

 
 

أي ،  ورباخأطاقة  أدت إلى زيادة  ذرات النيكلزيادة نسبة التطعيم  النتائج المتحصل عليها أن حتوض
و هذا  (وجود كثافة عالية من المستويات المتمركزة داخل فجوة الطاقة الممنوعة ) زيادة في عرض المستويات المتمركزة

و قريبة من عصابة  تكوين مستويات موضعية ناتجة عن التطعيممما يؤدي  البلورية العيوب نسبة في إلى زيادة راجع
التوصيل و بالتالي فان الإلكترون لكي ينتقل من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل سوف يحتاج إلى طاقة قليلة و 

  الممنوعة.  طاقةال فجوةهذا ما يتفق مع تغير في قيم 
 

 
 الزنك أكسيد لأغشية كدالة لطاقة الفوتون  Ln(α)منحنى تغيرات  :(III.9) الشكل

 بنسب وزنية مختلفةبالنيكل و المطعمة النقية  

Ni(wt%) 0% 5% 10% 15% 
 meV(uE  0.317 0.323 0.344 0.372(طاقة أورباخ  
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 التطعيم نسب بدلالة أورباخ طاقةقيم و  الممنوعة الطاقة فجوةقيم  من كل تغيرات منحنى  (III.10)الشكل  يوضح
حيث تقل  الممنوعة الطاقة فجوة و أورباخ طاقةتناسب عكسي بين علاقة  بذرات النيكل حيث نلاحظ أن هناك

التي بدورها تؤثر مباشرة على فجوة الطاقة  البلورية العيوب وجود بسبب وذلك التطعيم نسبة زادت كلما هاقيمت
 . [24] المنشورة العلمية الأبحاث  مع يتوافق ما وهوالممنوعة 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 نسبة التطعيم بدلالة اورباخ طاقةطاقة الفجوة الممنوعة و  تغيرات منحنى:(III.10) الشكل
 الزنك النقية و المطعمة أكسيد لأغشيةبالنيكل 

 

.5.4.7.III الانكسار معامل: 
ة في الفراغ إلى سرعته داخل المادة و يرتبط هذا ييمثل معامل الانكسار النسبة بين سرعة الموجة الكهرومغناطيس

 إلى استنادا (n)  الانكسار معامل حساب تمبعدة عوامل من أهمها نوعية المادة و كذا تركيبها البلوري . الأخير
 كسيدأ لأغشية الموجي للطول كدالة الانكسار معامل تغير منحنى  (III.11)الشكل  يمثل.  ( I -00) العلاقة
 أن النتائج أظهرت قد و ؛ (%05،%00،%5،%0( مختلفة وزنية بنسب (Ni) يكلبالن والمطعم النقي  (ZnO)الزنك 
)منطقة الطيف الفوق بنفسجي( ثم يعود ليثبت في  القصيرة الموجية الأطوال يأخذ قيم عالية عند الانكسار معامل

تشير قيم معامل  كما، (منطقة الطيف المرئي و منطقة تحت الحمراء القريبة)ة الأطوال الموجية الطويلة قمنط
 الانكسارإلى زيادة مهمة في قيم معامل   (III.8) المبينة في الجدول (550nm)عند الطول الموجي الانكسار 
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    بالنيكل مقارنة بأغشية أكسيد الزنك النقية حيث سجلنا أعلى قيمة بعد عملية التطعيم الزنك أكسيدلأغشية 
 . (  %5عند الأغشية المحضرة عند النسبة الوزنية ) (  0.762) 

 
 بنسب وزنية مختلفة النيكلقرينة الانكسار لأغشية أكسيد الزنك النقية و المطعمة ب قيم:(III.7)الجدول 

 
 
 

على حجم الحبيبات البلورية و يعزى هذا الاختلاف في قيم معامل الانكسار إلى تأثير زيادة نسبة التطعيم 
الضوء خلال مروره بالمادة  انتشارمباشر على كثافة المادة و التي تساهم بدورها في التقليل من سرعة  تأثيرو التي لها 

 . [25]الدراسات و البحوث المنشورة  و هذا ما يتفق مع 
 

 
 الزنك أكسيد لأغشية كدالة لطول موجة الفوتون قرينة الانكسارمنحنى تغيرات :(III.11) الشكل

 النقية و المطعمة بالنيكل بنسب وزنية مختلفة 
 

.5.4.7.III معامل الخمود : 
عن مقدار التوهين الحاصل في شدة  الأخيرالثوابت الفيزيائية إذ يعبر هذا  أهممن بين  (k)يعتبر معامل الخمود 

 الخمود معامل تحديد تم الكهرومغناطيسية  و بعبارة أخرى يمثل مقدار الطاقة التي يمتصها الغشاء الرقيق.الموجة 
 (III.12) الشكل. (I-9) العلاقة وفق (Ni) يكلبالن والمطعم (ZnO) النقي الزنك لأكسيد المحضرة الأغشية لجميع

Ni(wt%) 0% 5% 10% 15% 
 1.652 1.762 1.713 1.705 (n)قرينة الانكسار 
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 مختلفة وزنية بنسب يكلبالن والمطعم النقي الزنك كسيدأ لغشاء الموجي للطول كدالة الخمود معامل تغير يبين
 الموجي طولال بتزايد اتدريجي يتناقص الخمود معامل أن تبين النتائج المتحصل عليها ؛ (05%،00%،5%،0%(

منطقة الطيف المرئي و منطقة تحت  عندثبات نسبي  ذلك تعقب ثم ،عند منطقة الطيف الفوق بنفسجي  الفوتون
 أدت عند منطقة الطيف الفوق بنفسجي الامتصاصية في زيادة هناك أن على ما يفسر وهذا ،الحمراء القريبة 

 (ZnO) من اجل أغشية أكسيد الزنك. الخمود معامل فيزيادة  ثمو من  الامتصاص معامل زيادة إلى بدورها

لأغشية أكسيد  نفسه السلوك عامة صورةتسلك ب أن جميع المنحنيات نتائج المتحصلالالمطعمة بالنيكل أظهرت 
 الامتصاص حافة عند انزياحالنقية ، حيث نلاحظ انه بزيادة نسبة التطعيم يقل معامل الخمود مع وجود  الزنك

و  المانحة المستويات زيادة في واضح تأثير له الزيادة في نسبة التطعيم أن يؤكد وهذا)منطقة الطيف الفوق بنفسجي( 
 .الخمود معامل هو ما يؤثر مباشرة على

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 الزنك أكسيد لأغشية كدالة لطول موجة الفوتون منحنى تغيرات معامل الخمود :(III.12) الشكل
 النقية و المطعمة بالنيكل بنسب وزنية مختلفة 
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.8.III خلاصةال: 
 بنسب (Ni) النقية و المطعمة بواسطة النيكل (ZnO) من أكسيد الزنك رقيقةأغشية تحضير ب الفصلقمنا في هذا 

 بالدراسة و التحليلكما تعرضنا  الحراري الانحلال رذاذ باستعمال تقنيةعلى قواعد الزجاجية  هاترسيب و مختلفةوزنية 
إلى طرق و تقنيات معاينة هذه الأغشية و هذا بهدف معرفة و تحديد الخواص البنيوية ، المورفولوجية و الضوئية و 

. تبين من تحليل أطياف رامان  على تغيير الخواص السابقةمعرفة مدى تأثير نسبة التطعيم بذرات النيكل على 
ذات تبلور غشية و أن الأ Zn-Oو ضوئية للرابطةوجود خطوط طيفية تثبت وجود أنماط إهتزازت للفونونات ال

أن  المجهر الالكتروني الماسح صور بينت .(Hexagonal wurtzite) متراص سداسيعلى شكل مكعب متعدد 
واضحة، كما أظهرت سطوحا متجانسة و ناعمة و ذات إمتلائية  أغشية أكسيد الزنك النقية و المطعمة تمتلك

دراسة الخصائص الضوئية أن أغشية أكسيد الزنك تتمتع بنفاذية عالية في المجال المرئي.بينما كانت قيم فجوة الطاقة 
 بزيادة نسبة التطعيم بواسطة ذرات النيكل.  (3.18eV)إلى غاية  (3.23eV)الممنوعة  تأخذ في التناقص من 
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 العامة  الخاتمة

 في الواسعة لتطبيقاتها وذلك الموصلات، أشباه أهم إحدى تعد (TCO) الناقلة الشفافة كاسيدالأ أغشية إن
 وخفة حجمها صغرل نظرا و رقميةالالإلكترونية  اسباتالح في مجال الحالي تطورال في أسهمتفقد  ،و التقنية علميةال المجلات

لإلكترونية الدقيقة و أجهزة الذاكرة المغناطيسية.كما استعملت الدوائر المتكاملة وصناعة القطع أفقد تم استغلالها في  انهوز 
و  علميال تقدملا زيادة ومعو صناعة المرشحات الضوئية و المرايا الذكية.  الغاز ومتحسساتأيضا في الخلايا الشمسية 

 سه،نوتجا غشاءال سمك تحديد في دقةال من عالية درجة على وأصبحت رقيقةال غشيةالأ تحضير طرق تطورتالتكنولوجي 
 .أجله من استعملت ذيال غرضال تؤديل تهااومميز  خصوصياتها طريقة كلل وأصبح ئقهاطرا وتعددت

بنسب  (Ni) النيكلالمطعمة بواسطة النقية و  ZnO) )الزنك أكسيدمن رقيقة  أغشية بتحضير العمل هذا في قمنا
 تم ،(Spray nebulizer) الحراري تقنية رذاذ الانحلال باستخدامنانومتر ) 622 -222 ( يتراوح بين وبسمكوزنية مختلفة 

 مادة من محلولال ستعمقمنا با حيث ،دقائق 01لمدة  °450Cحرارة  درجة زجاجية عند قواعد على الأغشيةهذه  ترسيب
.O22H الزنك خلات

2)3Zn(OOCCH بتركيزو   الزنكلذرات مصدر ك mol/L1.0 ، المطعمة الزنك كسيدأ أغشية أما 
وزنية مختلفة بنسب  O2.6H3)2Ni(NOباستعمال محلول من مادة نترات النيكل  حضرت فقد نيكلبال
 (Ni) النيكلالتطعيم بواسطة  تأثير ومعرفة ، الضوئية و المرفولوجية ، البنيوية الخواص دارسة تمت. (05%،01%،5%،1%)

 الطيف منطقة في الفيزيائية صفاته وتحسين جيدة، بمواصفاترقيق  غشاء على للحصول اسعي وذلك الخواص، هذه على
  .المرئي

في جميع  اهتزاز للفونونات الضوئيةنماط بينت نتائج الخطوط الطيفية بواسطة تقنية التحليل الطيفي لرامان وجود أ
ذات تبلور متعدد على  ZnOتشكل أغشية نانوية لبلورة أكسيد الزنك  تأكدأغشية أكسد الزنك النقية و المطعمة و التي 

أجل أغشية أكسيد الزنك المطعمة بالنيكل أن من  وجد وقد .(Hexagonal wurtzite) متراص سداسيشكل مكعب 
نلاحظ . مع وجود انزياح في خطوط الطيف نحو أعداد الموجة الكبيرةشدات الخطوط الطيفية تزيد بزيادة نسبة التطعيم 

نمط إهتزازت  و الذي يثبت ظهور  (%05 ( التطعيمنسبة عند  596cm0-1عدد الموجيالأيضا ظهور خط جديد عند 
 . Ni-Oللفونونات الضوئية للرابطة 

سطوحا  النقية و المطعمة تمتلك ZnO أن أغشية أكسيد الزنك (SEM) المجهر الالكتروني الماسح صور بينت
و مع زيادة نسبة التطعيم بواسطة ذرات النيكل نلاحظ ظهور حبيبات مختلفة  .واضحةمتجانسة و ناعمة و ذات إمتلائية 

 الأحجام على سطح الأغشية حيث يزيد عددها بزيادة نسبة التطعيم.
أن    (UV-VIS)المرئية - البنفسجية فوق الطيفي للأشعة التحليلأوضحت دراسة الخواص الضوئية من خلال 

 عند كانت لها قيمة أعلى وفي منطقة الطيف المرئي  (55)% جميع الأغشية النقية و المطعمة ذات شفافية عالية فاقت 
 .(10.10)% إلى تصلو  حيثأغشية أكسيد الزنك النقية 
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 ضمن المجال (Ni) بالنيكلالنقي و المطعم  ZnO الزنك أكسيد لأغشية gE الممنوعة الطاقة فجوة قيم قدرت
)eV3.18-3.24eV(  أورباخ طاقة أن وجد كما ا بزيادة نسبة التطعيم بواسطة ذرات النيكل.نقصانهحيث سجلنا uE  زيدت 

بدلالة نسبة  الممنوعة الطاقة فجوة و أورباخ طاقةعلاقة تناسب عكسي بين حيث نلاحظ وجود  التطعيم نسب بزيادة
 .التطعيم

بعد عملية  هذا الأخيرإلى زيادة في قيم  (550nm)المأخوذة عند الطول الموجي  n أشارت قيم معامل الانكسار
بينما لاحظنا . ( %05و هذا عند الأغشية المحضرة عند النسبة الوزنية )(  0.722التطعيم بالنيكل حيث سجلنا أعلى قيمة ) 

 التطعيم.بزيادة نسبة  k معامل الخمود نقصان في
 تحسين اجل و هذا من المستقبل في ودراسة بحث مجال لتكون المستقبلية الآفاق نسجل فإننا العمل هذه إتمام بعد

جيدة  فيزيائية خصائص تملك النتائج المتحصل عليها أن الأغشية المحضرة أظهرتحيث ، عليها المتحصل النتائج وتدعيم
 ،لضوء الباعثة الثنائيات ،منهانذكر  بصرية تطبيقات عدة في هذه النتائج استغلالكما يمكن ، المنشورة البحوث مع تتوافق

 .الضوئي التحفيز تطبيقات و الغاز حساسات
 
 

 
 



 

 الملخص:

 تم (%15-%0)كتلية تتراوح بين بالنيكل بنسب   والمطعم النقي الزنك أكسيد من رقيقة أغشية تحضير تم العمل هذه في
وهذا بهدف دراسة  ،الحراري الانحلال رذاذ بتقنية دقائق 00لمدة  °450Cحرارة  درجة زجاجية عند قواعد على ترسيبها

 التحليل الطيفي لرامان  نتائج أشارت. والضوئيةالمرفولوجية  البنيوية الخصائصمدى تأثير عملية التطعيم على تغير كل من 
 Hexagonal) متراص سداسيذات تبلور متعدد على شكل مكعب  ZnOتشكل أغشية نانوية لبلورة أكسيد الزنك 

wurtzite). المجهر الالكتروني الماسح  صور بينت(SEM)   سطوحا  النقية و المطعمة تمتلك أغشية أكسيد الزنككل أن
جميع الأغشية تتمتع أن  النفاذية الضوئية ت نتائجظهر أ أخرى جهة من .واضحةمتجانسة و ناعمة و ذات إمتلائية 
تتناقص بزيادة نسبة التطعيم بواسطة  الممنوعة الطاقة فجوة قيم كانت بينما ، 85 %بشفافية عالية في المجال المرئي فاقت 

 لنسب وفقامعامل الخمود تغييرا ملحوظا كل من قيم قرينة الانكسار و   أبدتكما  . ذرات النيكل
  لنيكل.با التطعيم

 ،أغشية رقيقة، أكسيد الزنك، ،طيف رامان.الحراري رذاذ الانحلال تقنية : المفتاحية الكلمات

 
 
 
 

 
Abstract: 
In this work, pure and nickel doped zinc oxide thin films with different mass ratios 
ranging from (0% -15%) were deposited on glass bases at 450 ° C for 10 minutes with 
spray nebulizer technique, in order to study the effect of doping levels on structural, 
morphological and optical properties. The results of Raman spectroscopy indicated the 
formation of zinc oxide ZnO nanoparticles with polycrystalline structure in the form of 
Hexagonal wurtzite. Scanning electron microscopy (SEM) images showed that all zinc 
oxide films become homogeneous, smooth, and clear surfaces. On the other hand, the 
optical transmittance results reveals that all the films had a high transparency in visible 
region exceeding 85%, while the energy band gap values were decreasing with 
increasing of nickel doping ratios. The values of refractive index and extinction 
coefficient showed a significant change according to nickel doping ratios. 
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