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 الله عز وجل … الأرض ركع لو من في السماوات وأحمد من ي

 محمد صل الله عليو وسلم...إلى من بلغ الرسالة وأدى الأمانة ونصح الأمة إلى نبي الله ونور العالدتُ 

انتظار  العطاء دوفمن كللو بالذيبة والوقار إلى من رباني على فطرة الإسلاـ وشجعتٍ على مواصلة الدرب إلى من علمتٍ  إلى

إلى من أحمل اسمو بكل فخر واعتزاز...إلى من جرع الكأس فارغا ليسقيتٍ قطرة حب...إلى من كلت أناملو ليقدـ لنا لحظة 

 .رحمة الله عليو أبي الغالي يمهد لي طريق العلم ...سعادة... إلى من حصد الأشواؾ عن دربي ل

إلى النبع الذي منو أساس مبادئ حياتي والشحنة التي أضاءت ليل حياتي إلى من أرضعتتٍ الحب والحناف إلى رمز الحب وبلسم 

 من كل أطاؿ الله في عمرىا وحفظها لي أمي الغالية ض إلى من كاف دعائها سر لصاحي..... إلى القلب الناصع بالبيا. الشفاء

 .سوء

 إلى إخوتي..وفرحي.إلى القلوب الطاىرة والنفوس البريئة...إلى من جمعتتٍ معهم أسس الدشاعر وأوثق الروابط الذين شاركوني حزني 

 .كل باسمو  وأخواتي

الذين قاسموني درب الحياة ومشواري الدراسي إلى الإخوة والأخوات التي لم تلدىم أمي ... إلى من بسيزوا بالعطاء والوفاء ..إلى 

 بحلوه ومره...إلى من  ضاقت بي السطور من ذكرىم فوسعهم قلبي ... إلى من عرفت كيف أجدىم وعلموني ألا أضيعهم

 .وفقهم الله في حياتهم إلى أصدقائي

كم علموني حرفا من ذىب وكلمات من درر وعبارات من أسمى وأجلى عبارات في العلم إلى من صاغوا لي من علمهم حروفا   إلى

 ومن فكرىم منارة تنتَ لنا مستَة العلم والنجاح إلى

 .أساتذتي ومعلمي الكرام
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لله الواحد القهار العزيز الغفار الذي لا تدركو الأبصار وىو يدرؾ الأبصار و لا بزفى عليو الأسرار. اللهم إجعل أوؿ أعمالي فلاح  الحمد

تُ وأخرىا لصاح. اللهم أخرجتٍ من ظلمات الوىم وأكرمتٍ بنور الفهم.والصلاة والسلاـ على سيدنا وحبيبنا لزمد صل الله عليو وسلم في الأول

 رين.والآخ

 قاؿ صل الله عليو وسلم " لا يشكر الناس لا يشكر الله"

 صدؽ رسوؿ الله

" الذي تفضل بالإشراؼ على مذكرتي فمنحتٍ من وقتو الثمتُ وتوجيهاتو غربي إبراىيميسرني أف أتقدـ بوافر الشكر والجزيل إلى الأستاذ "

 ونصائحو فجزاء الله ختَا.

 " الذي كاف عونا لي في إلصاز مذكرتي.طعبوش عادؿ"  لأستاذكما أتقدـ بجزيل الشكر والتقدير إلى ا

كنت التي   " التي كانت بدثابة الصديقة والأخت والتي وجهتتٍ ونصحتتٍ وبراءة الله مروة"  وأتوجو بخالص الشكر والتقدير إلى الأستاذة

 أجدىا في أي وقت أحتاجها.

 ." لقبولذم مناقشة مذكرتيبن زاىي يوسف و بن طويلة عمركما أتوجو بالشكر للأستاذين "

 وساعدني في تعديل مذكرتي.ولم يبخل عبالنصيحة   ودعمتٍ الذي وقف إلى جانبي "الشرع عبد الوىابكما لا أنسى شكر الصديق "

 وكذلك أشكر قسم الفيزياء الذين دعموني في مشواري الجامعي وإلى كل من ساعدني من قريب أو بعيد.

 .St2015و دفعة سنة أولى  2020وشكرا لدفعة ماستً فيزياء الدواد   
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 مقدمة عامة
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الػػػتي بسلػػػك موصػػػلية عاليػػػة انتبػػػاه الكثػػػتَ مػػػن  TCOجػػػذبت الدراسػػػات الػػػتي أجريػػػت علػػػى الأكاسػػػيد الدوصػػػلة الشػػػفافة 

 [.1الباحثتُ بسبب تطبيقاتها الدختلفة في صناعة الإلكتًونيات والديكانيكيا والإلكتًونيات الضوئية ]

[. بحيث تعد الأفلاـ الرقيقة شبو الدوصلة فئة جديدة 2تعتبر فيزياء الأغشية الرقيقة أحد أىم الفروع في فيزياء الدواد الصلبة]

وتم تطويرىػػا مػػن خػػلاؿ عمليػػة  ن الدػػواد الصػػلبةا لػػذا نالػػت اىتمػػاـ الكثػػتَ مػػن طػػرؼ البػػاحثتُ علػػى مػػدار العشػػرين عػػاـ الداضػػيةامػػ

التًسػػيب الدختلفػػة تػػدؼ تفعيػػل سػػطح الدػػواد مػػن خػػلاؿ تزويػػدىا بخصػػائص سػػطحية معينػػة. تهػػدؼ ىػػذه الخصػػائص السػػطحية إلى 

كاسػػيد منخفضػػة السػػعرا وىػػذا مػػا يفسػػر مػػا يسػػعى لػػو الإنسػػاف مػػن جعػػل الأجهػػزة اسػػتبداؿ الدػػواد الضػػخمة بطبقػػات رقيقػػة مػػن الأ

 الدستعملة خفيفة وفعالة وقابلة لنقل وكذلك الخصائص الفيزيائية الدميزة لذا. 

برظى الأفلاـ الرقيقة باىتماـ خاص في حل مشكلات الدوضعية بقدر ما تسمح بدمج اقتصػاد الدػواد والحجػم مػع مرونػة    

أحػػد أىػػم العناصػػر الػػتي اىػػتم تػػا البػػاحثتُ وىػػذا يعػػود إلى وفرتهػػا وقلػػة  ZnO[ا ويعتػػبر أوكسػػيد الزنػػك 3الاسػػتخداـ]كبػػتَة في 

تكلفتها وامتلاكها الخصػائص الفريػدة وتطبيقاتهػا الواسػعة في الإلكتًونيػات الشػفافة الاستشػعار الكيميػائي والبيولػوجي والتفػاعلات 

 [.4التحفيزية]

الوقػوؼ عنػد طػرؽ برضػتَ الطبقػات الرقيقػة وطػرؽ الدعاينػة لتحديػد خصػائص الطبقػات أوكسػيد  يهدؼ عملنا ىذا علػى  

الزنػػك ارضػػرة في مػػذيبات لستلفػػةا ودراسػػة تػػأثتَ الدػػذيب علػػى خصػػائص الطبقػػات الرقيقػػة. قسػػمنا عملنػػا ىػػذا علػػى ثػػلاث فصػػوؿ 

 تناوؿ كل فصل كالتالي:

الػػػذي ىػػػو لزػػػل دراسػػػتنا  ZnOالدوصػػػلة الشػػػفافة ن تطرقنػػػا إلى حػػػوؿ  : تطرقنػػػا إلى عموميػػػات حػػػوؿ الأكاسػػػيدالفصػػػل الأوؿ*

 واىتمامنا.  

 وطرؽ معاينتها. : سنتعرؼ فيو على أبرز طرؽ الفيزيائية والكيميائية لتًسيب الطبقات الرقيقةالفصل الثاني*

وشػرح بسػيط لطريقػة  ZnO: عبارة عن الدراسة التجريبية يتضمن التًكيب التجريبي الدستخدـ لتًسيب طبقات الفصل الثالث*

 برضتَ اراليل وعرض ومناقشة الخصائص الضوئية والكهربائية الدتحصل عليها من طرؽ معاينة.



 مقدمة عامة

 

2 
  

[1] T. Karasawa, Y.Miyata."Electrical and optical properties of indium tin oxide thin films 

deposited on unheated substrates by d.c. reactive sputtering" Thm Sohd Fdms, 223 (1993) 135-

139. 

( ارضرة NiO)."دراسة تأثتَ نوع وطبيعة الأرضية على الخواص البصرية لأغشية عايد نجم صالح، أسامة إبراىيم حسن[2]

 العراؽا لرلة تكريب للعلوـ الصرفةبطريقة الطلاء الدوراني". قسم الفيزياءا كلية التًبية للعلوـ الصرفةا جامعة تكريتا ا

20(1)2015. 

[3] Le-Xi Shao, Kuen-Huei Chang, Huey-Liang Hwang,"Zinc sulfide thin films deposited by 

RF reactive sputtering for photovoltaic applications" Applied Surface Science 212–213 (2003) 

305–310. 

[4] Ji-Min Yang, Wei Zhang, Qing Liu and Wei-Yin Sun."Porous ZnO and ZnO-NiO 

composite nano/microspheres: synthesis, catalytic and biosensor properties. 



 

 

 

 

 ZnO 



 عموميات حوؿ الأكاسيد الموصلة الشفافة و أوكسيد الزنك                               الفصل الأوؿ  
ZnO  

 

3 
  

-1-I 

-1-1-I

" أي في سنة Badekerأكتشفت الأكاسيد الدوصلة الشفافة في بداية القرف العشرين من قبل العالم الألداني"بادكر

التي تتميز بناقلية كهربائية جيدة وشفافية كبتَة في  [1](CdOحتُ قاـ بتشكيل طبقات من أكسيد الكاديوـ ) ،ـ 1907

المجاؿ الدرئيا وكانت أوؿ الدلاحظات التي لاحظها العالم ىي ىذه الخصائص التي تم من خلالذا ظهور موضوع جديد للبحث 

ZnO In₂.مثل )نذاؾ وظهور العديد من الدواد آ O 3NiO )... أصبح الحصوؿ على الأكاسيد الدوصلة الشفافة بردي و

 .[2]صناعي ىاـ 

ـا 1931( عػػػاـ SnOوقػػػد ظهػػػر تقػػػدـ حقيقػػػي في الأكاسػػػيد الدوصػػػلة الشػػػفافة عنػػػدما أكتشػػػف أكسػػػيد القصػػػدير ) 

ـ علػػػػػػػػى 1951و   1946ا1946 ( في عػػػػػػػػاـF( والفلػػػػػػػػور)Cl(ا الكلػػػػػػػػور)SnO2:Sbوتطعػػػػػػػػيم ىػػػػػػػػذا الأخػػػػػػػػتَ بػػػػػػػػالانتيموف)

ومن بتُ الطرؽ الدستعملة لتطويرىا الرش الكيميائي الحراري ن اتسعت الطرؽ في وقتنا ىذا لتشمل الرش الدهبطيا  [.4.3]التوالي

ـ إلا أنهػػا عػػادت مػػن جديػػد 1972ارلػػوؿ الذلامػػيا الليػػزر النبضػػي. وقػػد تراجػػع اسػػتخداـ الأكاسػػيد الدوصػػلة الشػػفافة نسػػبيا عػػاـ 

 ا ىذا.ـ حتى وقتن1990ا كبتَا سنة وشهدت انتعاش

2-1-ITCO

"وىي أشباه موصلات تتكوف  Transparent Conducting Oxydesاختصارا للجملة اللاتينية" ىي

أي أشباه موصلات أوكسيديةا تتميز  بنفاذية  [6.5]لأوكسجتُاعنصرين أو ثلاثة عناصر من الدعدف متحدة مع  أو عنصر من

𝜆    )عالية في المجاؿ الدرئي ) وشفافية  ³ 10(ΩCm)¯1وناقلية كهربائية تقارب ناقليو الدعادف      

ا وعلى eV3وانعكاسية عالية كذلك في لراؿ الدرئيا ىذه الأكاسيد بسلك فجوة طاقة تكوف أكبر من أو تساوي   80%عالية

الرغم من كبر فجوة طاقتها إلا أف حزمة التوصيل لديها تكوف لشتلئة بالإلكتًونات الحرة النابذة عن عدـ التكافؤ الكيميائي بسبب 

 .[7.5]فراغات الأوكسجتُ 
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 يدكن تصنيف الأكاسيد الدوصلة الشفافة إلى نوعتُ هما:

n: حاملات الشحنة الأغلبية ىي الإلكتًونات. تكوف 

p :.)تكوف حاملات الشحنة الأغلبية ىي الثقوب )الفجوات 

 [.8]بعض أنواع الأكاسيد الدعادف(: I-1الجدوؿ)

 

 

 

 

 

 

-4-1-ITCO 

ىػي: عػوازؿ ونواقػل وأنصػاؼ العلماء الدواد في الطبيعة إلى ثلاث أصناؼ وذلك انطلاقا من عصابات الطاقػة و لقد صنف 

 .النواقل

(فارغةاويفصل بتُ الحزمتتُ فاصل طاقوي كبتَ Bc(لشتلئة وحزمة النقل )Bv: ىي الدواد التي تكوف فيها حزمة التكافؤ )

يدكن لأي طاقة أف تتغلب على ىذه الحزمة  ولاev[3-5 .]( وقيمتها تتًاوح في المجاؿEgالطاقة )يسمى بالحزمة الدمنوعة أو فجوة 

 إلا وفقدت شكلها البلوري.

 nنوع  pنوع

NiO SnO2 

La2 O3 Ta2O5 

TeO2 In2O3 

Ag2O ZnO 

BaTiO3 WO3 

PdO TiO2 
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( لشتلئة جزئيا Bv....الخ يكوف فيها حزمة التكافؤ)Ag ,Cuوىي عناصر المجموعة الانتقالية مثل : 

 بعملية التوصيل الكهربائي بكل سهولة.(لشا يسمح Bcتتداخل مع حزمة النقل)

( Eg.... الخ وتتميز بأنها لديها حزمة لشنوعة )Ge اSiىي عناصر المجموعة الرابعة من الجدوؿ الدوري مثل :

( Bc( إلى )Bv(ا وعنػػدما تتجػػو الالكتًونػػات مػػن )Bc( وقعػػر عصػػابة النقػػل )Bv) نسػػبيا تفصػػل بػػتُ قمػػة حزمػػة التكػػافؤ صػػغتَة

( والفجػوات في حزمػة التوصػيل Bcبزلف وراءىا فجواتا وبفضل الحقل الكهربائي تكتسب كل من الالكتًونات في حزمة النقػل )

(Bvطاقة حركية تسمح لذا بتوصيل الكهرباءا ولذلك وجد أف ناقليتها أكبر من العوازؿ وتقارب ناقلية الدعادف )[9]. 

TCO مواد نصف ناقلة منحلة أو قريبة من الالضلاؿ من نوعn ( عموما ا بدعتٌ مستوى فتَميEf( قريب من حزمة النقل )Bc )

 .[9]وبستاز بخاصية مزدوجة شفافة وناقل جيد للكهرباء 

 

 .[10]لا النصف ناقلاعازؿلسطط الفاصل الطاقي لكل من الناق(: I-1الشكل)

-5-1-I

 𝛔1-: وحدتها (Ω.Cm ا وىي تتناسب مع كثافػة حوامػل الشػحنة الحركيػة وحركتهػا والػتي بػدورىا برػدد)

 وتعطى علاقتها بالشكل التالي: [.11]الفاصل الدمنوع 
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𝛔=qn                                                        (1-I) 

q العنصرية للإلكتًوف: الشحنة(c). 

n( كثافة حاملات الشحنة :cm-3). 

 .(Cm²/v-.s: حركية الشحنات ) 

 𝛒 :( ىي مقلوب الناقلية ووحدتهاCm.Ω)   :وتعطى علاقتها بالشكل 

(2-I)                                                                 

 
=𝛒 

 وحدتها : (Cm2/V.S حركة الشحنات تؤثر على الناقلية )

ا وىي تعتمد أساسا على انتشار حاملات الشحنة في الدادة حيث الزيادة TCOوكذلك الخواص الكهربائية ؿ 

 الشكل الاتي:. علاقتها من [12]في تركيز ىذه الأختَة يخفض من حركتها نتيجة التصادـ ومنو تقل الناقلية

µ =  

  
=   

    
                                               (3-I)    

m* :الكتلة الفعالة(Kg.) 

 (.s)(زمن الاستًخاء )زمن الفاصل بتُ تصادمتُ  

l :(متوسط الدسار الحرCm.) 

Vf :( سرعة الإلكتًوناتm/s.) 

 RS:  ىػي النسػبة بػتُ الدقاوميػة وسمػك غشػاءTCO ( ووحػدتهاΩ ا وىػي مهمػة لدعرفػة)

 . وتكتب علاقتها على الشكل التالي:[13]طبيعة السطح وتسمى أيضا بالدقاومة مربع
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Rs=  d                                                                        ( 4-I) 

Rs=4.532(v/I)                                                  (5-I) 

d  سمك الغشاء :(nm.)  

 : معامل التصحيح. 4.532

V (8 فرق الجهدv.) I(8 شدة التيارA.) 

 :) ُالأكاسيد الشفافة حزمتها الدمنوعة لزصورة بت 

4.6>Eg>3   ev 

بزتلف الحزـ ا [14]

TCO باختلاؼ الدمنوعة ؿ 

تقنيات  ترسيبها.

 [.14](TCO) عرض حزمة الفواصل الطاقوية لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة (:I-2الجدوؿ)

 (eVالفاصل الطاقي ) TCOالأكاسيد الناقلة الشفافة 

SnO2 4.2-3.6 

ZnO 3.3-3.2 

ITO 4.2 

ZTO 3أكبر من 
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تتمثل الخصائص الضوئية للمواد في ثلاث ظواىر أساسية وىي الانعكاسا الانكسارا النفاذا نمثلها في ثلاث متغتَات: 

 (.2-1الشكل ) (T) ( والنفاذيةA(ا الامتصاصية )Rالانعكاسية )

 

 .pλ[15]و gapλتعلق الدواد الشفافة بكل من  (:I-2الشكل )

gapλ .طوؿ الدوجي للأشعة فوؽ البنفسجية :pλ.طوؿ الدوجي للبلازما : 

TiO2 3.2-3 
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 R :( ىي شدة الضوء الدنعكسФR( على سطح الدادة بالنسبة لشدة الضوء الوارد )0Ф علاقتها .)

 :على الشكل

6-I)                     )                                                           0Ф ФR/ =R 

 :[16]بالنسبة للشعاع الساقط عموديا عل السطح فإف تأثتَ الانعكاس على شدة الشعاع الدنعكس تعطى ب

R=(   )    

(   )    
                                                                                 (7-I)                    

n     .معامل الانكسار :K معامل الإخماد :.  

 :   [17]ا على الشكل الأتي(TCO)معادلة الإخماد الذي يعبر عن الأشعة الدمتصة من قبل أغشية 

(8-I)                    K= 𝛌

  
                                                                              

 :[18]فإف  k=0وعندما 

(9-I)                       R=(   ) 
(   )  

 T :( ىي نسبة شدة الإشعاع الضوئي النافذTФ(من خلاؿ الدوصل وشدة الإشعاع الوارد)Ф0). 

(10-I)                                                                        T=ФT/Ф0 

 A :( نسبة شدة الضوء الدمتصФA )(0وضوء الواردФ). 

(11-I)                                                                           A=ФA/Ф0 

 لدينا التدفق لزفوظ  

RФ+TФ+AФ=0Ф 
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                                                                                                                        Ф0= AФ0+ TФ0+ RФ0  ومنو

          (12-I)                                                                       1= A+ T+ R 

 α : 

( في شػػػػكل معامػػػػل dبػػػػربط بػػػػتُ التػػػػدفق النافػػػػذ وسمػػػػك الغشػػػػاء )" Beer-Lambertلامػػػػبرت  -إف قػػػػانوف "بيػػػػتَ

 :  [17]الامتصاصية والذي معادلتو كما يلي

(13-I)                                                                            T= (1-R) e-αd 

R  :(انعكاسية أغشيةTCO.) 

α  :( معامل امتصاص للأغشيةCm-1.) 

T  :( نفاذية أغشيةTCO.) 

 :[19]تعتمد الامتصاصية على عدة عوامل منها

 .نوع وطبيعة التًكيب الكيميائي والبلوري للغشاء 

 .نوع ونسبة الإشابة التي توجد في البنية التًكيبية للغشاء 

 .سمك الغشاء ارضر 

-7-1-I

في  G.ekcaahإف الخصػػػائص الكهربائيػػػة للأكسػػػيد الدوصػػػلة الشػػػفافة تتػػػأثر بالخصػػػائص الضػػػوئية. حيػػػث قػػػاـ العػػػالم  

ا TCOا حيث يربط ىذا الأختَ بتُ الخصائص الكهربائية والضوئية ؿ21.20]]ـ باقتًاح عامل يسمى معامل الجودة1976

-1والدقاومة السطحية لطبقة الأكسيد الدوصل الشػفاؼ وحػده )في المجاؿ الدرئي  T وىو النسبة بتُ النفاذية الدتوسطة
Ω.)  تتعطػى

 [: 20]بالعلاقة
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(14-I)TC =T10/Rs  
                                                                            

Ф 

   TCФ :الجودة.  معامل Rs : .مقاومة السطحيةT :.النفاذية الدتوسطة 

 .[11]معامل الجودة لدختلف الأكاسيد الدوصلة الشفافة(: I-3الجدوؿ)

 

1-معامل الجودة ) الأكسيد الموصل الشفاؼ
Ω) 

ZnO : F 7 

Cd2SnO4 7 

ZnO : Al 5 

In2O3 : Sn 4 

SnO2 : F 3 

ZnO : Ga 3 

ZnO : B 2  

SnO2 : Sb 0.4 

ZnO : In 0.2 
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للأكسػػيد الناقلػػة الشػػفافة العديػػد مػػن الخػػواص الػػتي بسيزىػػا عػػن الدعػػادف الأخرىالشػػا يسػػمح باسػػتخدامها في العديػػد مػػن  

  [:22]المجالات ومن بتُ تطبيقاتها

 .الشاشات الدسطحة 

 (.……النوافذ العاكسة للحرارة)الدبانيا الأفراف. 

 .الدرايا والنوافذ الكهروكيميائية 

 .الخلايا الشمسية 

 .الصمامات الباعثة 

 .أجهزة التحكم باللمس 

 -2-IZnO

1-2-I ZnO 

وىػػو مركػػب لا عضػػوي صػػلب أبػػيض اللػػوف  لة الشػػفافة ذات اسػػتخدامات واسػػعةاأحػػد الأكاسػػيد الدوصػػ ZnOيعتػػبر 

وقليل الػذوباف في الدػاء ذو نفاذيػة عاليػة للضػوء وىو مادة غتَ سامةا عديم الرائحة  التسختُ بسب التشوىات البلوريةا يصفر عند

فضلا على انو يتوفر في الطبيعة ذو  اnالدرئي وانعكاسية في منطقة برت الحمراء وامتلاكو توصيلية كهربائية جيدة من النوع السالب

 .[24.23.6] استقرارية كيميائية عاليةا حيث يستخلص ىذا الأختَ من أسيتات الزنك أو نتًات الزنك  تعتمد

2-2-IZnO 

-1-2-2-IZnO

 ZnO[24] بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية ؿ :(I-4الجدوؿ )
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 نقطة غلياف نقطة انصهار كتلة الدوالية كثافة  الشكل اللوف

 5.67 صلب ابيض

(g/Cm3) 

81.37 

(g/mol) 

1970℃ 2360℃ 

 

 -2-2-2-IZnO

 يتبلور أوكسيد الزنك على ثلاث أشكاؿ وىي:             

 .(Hexagonal Wurtziteسداسي متًاص ) - 1

 .(Cubic -Blendمكعب ) -2

 (.Rock Saltملح صخري )- 3

 (:I-3كما ىو موضح في الشكل )

 
 [25]لستلف أنواع البنية البلورية لأكسيد الزنك (: I-3الشكل)

(aسداسي متًاص :) (b) مكعب:(c:) ملح صخري  •) :O• : Zn.) 
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 ZnO [26](: البنية السداسية ؿ I-4الشكل )

يعد النوع الأوؿ )السداسي الدتًاص( الأكثر استقرارا ووجودا في الطبيعةا لديو الثوابت البلورية ذات القيم 

(a=b=3.249A°( ا)c=5.207A°(كما ىو موضح في الشكل)4-I(والقيمة )c/a قريبة جدا من القيمة الحقيقية الدثالية )

 A°) 1.633([27]لشبكة السداسية 

 -3-2-2-I

 ا تتخلػػف قػػيم معامػػل2.2و1.9أوكسػػيد الزنػػك مػػادة شػػفافةا تػػتًاوح قيمػػة معامػػل انكسػػارىا في الطبقػػات الرقيقػػة بػػتُ 

ا ويدتلػػك نفاذيػػة عاليػػة وانعكاسػػية جيػػدة في الدنطقػػة [29.28]الانكسػػار والامتصػػاص بػػاختلاؼ ظػػروؼ وطػػرؽ إنتػػاج الطبقػػات

 .[30](103Cm-1*5الدرئية والدنطقة برت الحمراء على التواليا إذا تبلغ قيمة معامل الامتصاص في المجاؿ الدرئي )

-4-2-2-I

في درجة حرارة الغرفة  60MeVيدتلك أوكسيد الزنك انتقالات الكتًونية مباشرة ويدتلك طاقة ارتباط كبتَة تقدر ب 

بالإضافة إلى أنو يدتلك  .[32].ولو ناقلية ومقاومة تتغتَ على حسب نوع ونسبة التطعيم [31.10ذو استقرارية كيميائية عالية ]

        خصائص أخرى موضحة في الجدوؿ أسفلو:
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 ZnO[10]بعض الخصائص الكهربائية ؿ (: I-5الجدوؿ)

 مباشرة طبيعة الفاصل الطاقي

 3.4ev عرض الفاصل الطاقي

 K300 3.4eV 0.02℃عرض الفاصل الطاقي عند 

 p وn   نوع التوصيل

 m0 0.28 الكتلة الفعالة للإلكتًونات

 m0 0.6 الكتلة الفعالة للفجوات

 BC 3.71*1018Cm-3الكثافة عند  

 Bv 1.16*1019Cm-3 الكثافة عند  

 Cm.s-1 107*2.2 السرعة الحرارية للإلكتًونات

 107Cm.s-1*1.5 للفجواتالسرعة الحرارية 

106 الدقاومية القصوى
Ω.Cm 

3-I

1-3-IDiodes electroluminesorti

يػػتم فيهػػا برويػػل الطاقػػة الكهربائيػػة مباشػػرة إلى  ويتكػػوف مػػن عػػدة طبقػػات مػػن الأكاسػػيد الشػػفافةا  LEDيرمػػز لذػػا ب 

 ةالباعثػػػة للػػػوف الأزرؽ بشػػػكل خػػػاص لأنػػػو يتميػػػز بطاقػػػة إثػػػارة عاليػػػ LEDفوتونػػػات حيػػػث يػػػدخل أوكسػػػيد الزنػػػك في تطبيقػػػات 

MeV60 ا مبػػػدؤه انتقػػػاؿ الإلكتًونػػػات مػػػن الطبقػػػةn  والفجػػػوات مػػػن الطبقػػػةp لى الطبقػػػة النشػػػطة بفعػػػل تطبيػػػق فػػػرؽ جهػػػد إ

 :[8](I-4فيتحداف وينبعث الضوء كما ىو موضح في الشكل )



 عموميات حوؿ الأكاسيد الموصلة الشفافة و أوكسيد الزنك                               الفصل الأوؿ  
ZnO  

 

16 
  

 

 (: رسم تخطيطي لصماـ باعث للضوء.I-5الشكل )

2-3-I

امتصػاص  تتكوف الخلايا الشمسية من أنصاؼ نواقل لذا القدرة على برويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائيةا حيث يػتم

الضوء الساقط على ىذه الخلايا من قبل ذراتها فتنتقل الإلكتًونات من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل كما ىو موضح في الشكل 

(I-5 ا تتحسن كفاءة أو مردود ىذه الخلايا بدمج الأفػلاـ الرقيقػة كشػبو موصػل مػن نػوع)n  قصػد توسػيع مسػاحة السػطح الفعػاؿ

 [.33]وزيادة التفاعل مع الضوء
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 [.34(: الهيكل الأساسي للخلية الشمسية ]I-6الشكل )

I

صلب(ا وبشكل خاص على -تقوـ الحساسات بالكشف على الغازات وذلك استنادا على تأثتَ التفاعل )غاز

امتصاص جزيئات الغاز الدكثفة على السطح الحساس بحيث يؤدي تكاثف ىذه الجزيئات إلى حدوث تفاعلات أكسدة واختزاؿ 

 [.35.33]ية للجهاز )قرينة الانكسار( على السطح متسببة في تغتَ الدقاومية الكهربائية أو الخصائص الضوئ

وفي حالة وجود غازات معينة يدكن أف تتغتَ الدقاومية الكهربائية بشكل كبتَ بطبيعة الغاز اريطةا وتستخدـ أجهزة  

 .[36]كشف الغازات الدركبة الدصنوعة من أكسيد الزنك للكشف على غاز ثنائي أكسيد النتًوجتُ وأوؿ أكسيد الكربوف

 
 [.37] مبدأ عمل حساسات الغاز(: I-7الشكل )

من حيث البنية والخصػائص الكهربائيػة والضػوئيةا TCOتطرقنا في ىذا الفصل إلى بعض الخصائص العامة الدتعلقة ب

وعرفنا معامل الجودة الذي يعبر عن مدى توافق ىذه الخصائصا وقد خصصػنا دراسػة علػى أوكسػيد الزنػك لأهميتػو بالإضػافة علػى 

غػػتَ سػػاـ وغػػتَ مكلفاوعرضػػنا خواصػػو البنيويػػةا الفيزيائيػػةا الضػػوئية والكهربائيػػةا وكػػذا اسػػتخداماتها الدتعػػددة في العديػػد مػػن أنػػو 

 التطبيقات الصناعية والتكنولوجية كما لو أفاؽ واعدة بتحستُ ىذه الخصائص.
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 -1-II

تعػد اليػػوـ دراسػػة الدػػواد الدتًسػػبة علػػى شػػكل أغشػػية رقيقػػة إحػػدى الوسػػائل الدناسػػبة لدعرفػػة العديػػد مػػن خصائصػػها الفيزيائيػػة 

تتمتع الأغشية بخصائص فيزيائية بزتلف عن خصائص حيث ا[1]والكيميائية التي يصعب الحصوؿ على خواصها بشكلها الطبيعي 

. إف التطبيقات الواسعة والدهمة في لراؿ الطبقات الرقيقػة دفعػت البػاحثتُ إلى التوليػد [2]الدواد الدكونة لذا وىي في حالتها الحجمية 

ضتَ الطبقات وأصبحت عالية الدقػة )استحداث( طرائق لستلفة لتحضتَ ىذه الطبقات ونتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طرائق بر

في برديد سمك الطبقة وبذانسهاا إف استخداـ طريقة دوف غتَىا يعتمد على عدة عوامل من أهمها الدادة الدستخدمة ولراؿ استخداـ 

سػتعماؿ الأغشية ارضرة وكلفة التحضتَا إذ تكوف بعػض الطرائػق مناسػبة لدػواد معينػة وغػتَ مناسػبة لأخػرى وبعضػها تكػوف سػهلة الا

 .[3-4]والأخرى معقدة 

سنتعرؼ في ىذا الفصل على مفهوـ الطبقػات الرقيقػة وطػرؽ نموىػا ومبػدأ ترسػيبها وطػرؽ برليلهػا إضػافة إلى بعػض الطػرؽ 

 الفيزيائية والكيميائية لصناعة الأكاسيد الشفافة.وقد تم اختيار طريقة الرش الكيميائي الحراري في بحثنا الحالي.

2-II 

( على وصف طبقة واحدة أوعدة طبقات لا يتعدى سمكها الدايكرومتً Thin filmsيطلق لفظ الغشاء الرقيق )

ا يتم ترسيبها على قواعد صلبة)ركائز( تكوف من الزجاج أو السليكوف أو بعض الأملاح وغتَ ذلك حسب [5](  1𝜇واحد)

ا وىذا ما [6]لعناصر ىذه الدادة في بعدين حيث البعد الثالث يكوف صغتَ جدا طبيعة الدراسةا ومن حيث شكلها  فهي ترتيب

في ىذه الحالة فإف الآثار النابذة عن البعد الثالث  [،7]يفسر التفاعلات السطحية التي بردد الخصائص الفيزيائية لطبقات الرقيقة 

 وف ىاتو الآثار مهملة .)سمك( تكوف مسيطرة على خصائص الطبقة على عكس الطبقة السميكة أين تك

 -3-II

لتًسيب شريحة رقيقة على سطح ركيزة صلبة يجب اف بسر جسيمات الدادة الدكونة لشريحة عبر وسط ناقل وتكوف الركيزة 

في اتصاؿ مباشر مع الوسطا بدجرد وصوؿ الجسيمات لسطح الركيزة جزء منها يلتصق بالسطح من خلاؿ قوى "فاندروالز" يتفاعل  
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ذراتا ايونات أو جزيئاتا وقد يكوف وسط النقل صلب أو سائلا أو عاز أو في  كيميائيا معهاا يدكن أف تكوف ىذه الجسيمات

 .[8]الفراغ

 :  ىنا تكوف الركيزة في بساس مع الدادة الدراد ترسيبها لكن الجسيمات فقط تنتشر على الركيزة

 .[9]لتشكل طبقة رقيقةا غالبا ما يكوف الحصوؿ على طبقات من ىذا نوع صعب جدا

  :( ىذه الطريقة سهلة نسبياا ومثاؿ على ذلك طريقة ىلاـ سائلSol-Gel )[10]. 

 :  ىػذا الوسػط أكثػر اسػتخداـ في لستلػف طػرؽ التًسػيب مثػل التًسػيب بػالأبخرة

 .[11]للجزيئات )مسار بتُ التصادمتُ( الكيميائيةا ويكمن الاختلاؼ بتُ الغاز الفراغ في متوسط الدسار الحر 

بذػػدر الإشػػارة إلى انػػو لا توجػػد طريقػػة مرجعيػػة لتًسػػيب الأغشػػيةا إضػػافة إلى ذلػػك فػػإف برضػػتَ الركيػػزة خطػػوة مهمػػة للحصػػوؿ علػػى 

 .[8]أغشية جيدة 

 -4-II

 -1-4-II:  أف يكػوف عػدـ التوافػق البلػوري صػغتَ جػدا بػتُ الركيػزة ومػادة التًسػيبا حيػث يلاحػظ

 .[12]تفاعل بتُ الركيزة والطبقة في درجات حرارة عالية 

2-4-II  : بوجػود الركيػزة فػوؽ الذػدؼ مباشػرة نتحصػل علػى أعلػى توضػع ومنػو غشػاء

في تباين  زادة الدسافة بتُ الركيزة و الذدؼ. بالإضافة إلى أف كبر مساحة الركيزة عليها يتسببوتقل سماكة الغشاء كلما  أكثر سماكةا

سماكة الغشاء بشكل واضح لذلك نلجأ إلى قص الركيزة إلى مساحات صغتَة للحصوؿ على بذانس منتظم لسماكة بشػكل أفضػل 

[13]. 

 -3-4-II:  تتعرض الدادة مراد ترسيبها فور وصولذا إلى الركيزة إلى عدة عمليات حركية تتضمن

الاىتزاز والتطاير و التنوية وحتى إعادة التبخرا فإف كانت الجسيمات بسلك طاقة أعلى من طاقة ترابط الدميزة فإنها تتبخر إلى الوسط 

الركيػػزة يزيػػد مػػن إمكانيػػة التنويػػةا أمػػا التسػػختُ العػػالي جػػدؿ للركيػػزة الناقػػل لػػذلك لضتػػاج إلى تسػػختُ الركيػػزة. إضػػافة إلى أف تسػػختُ 
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فيتسبب في تبخر الغشاء بعد تشكلو. أما في حالة الركيزة بسلك درجة حرارة مناسبة فإف الذرات تكسب طاقة حركية كافية تساعدىا 

 [.12]على تعديل مواضعها على الأختَة وبشكل متجانس

-II 

 مراحل أساسية. 3بسر لستلف طرؽ التًسيب ب 

-1-5-II:  ترافػق ىػذه الظػاىرة التغػتَات الػتي تطػرأ علػى حالػة الدػادة

رذاذ يرش على ىذه التغتَات في نقطة التحوؿ التي تطور حالة الدادة إلى بنية فيزيائية أو كيميائية جديدةا يتم بروؿ الدادة إلى  وتتمثل

 . [14]سطح الركيزة ويتفاعل ىذا الأختَة مع  سطح الركيزة  مشكلا لرموعات وتسمى أيضا بالأنوية الدنشأ

 

 [9]لرقيقةارسم بزطيطي يوضح مرحلة توضع الذرات لطبقات (: II-1الشكل)

 -2-5-IILa coalescence): قة ة السابالدرحلجم المجموعات الدتشكلة في عند زيادة ح

 [.9كل التالي ]كماىو موضح في الش ضها تدريجيا مشكلة جزرا على السطحاتلتحم فيما بينها وتقارب من بع
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 .[9]رسم بزطيطي يوضح مرحلة الالتحاـ(: II-2الشكل)

 -3-5-IILa croissance  ىي الدرحلة الأختَة لتًكيب الطبقةا وتكملة لعملية الالتحاـ

 بحيث يتم تشكيل طبقة مستمرة عن طريق ملئ الفجوات بزيادة درجة الحرارة.

 

 )ب(                                                   ( أ)

 رسم بزطيطي يوضح مرحلة النمو الطبقات.(: II-3الشكل )

 .[9]الخطوة الأختَة للالتحاـ )ب( نمو الطبقة الرقيقة ( أ)

 -6-II

يدكن تقسيم تقنيات برضتَ الطبقات الرقيقة إلى قسمتُ أساسيتُ وهما طريقة فيزيائية وطريقة كيميائية. كما ىو موضح في 

 (:II-4الشكل )
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 .[15]الرقيقةتقنيات ترسب الطبقات (: II-4الشكل)

6-II -1

II -1:  تػتم ىػذه العمليػة بتبخػتَ الدػادة الدػراد ترسػيبها في الفػراغ بإرسػاؿ حزمػة ليػزر مكثفػة

سػحابة الػتي عليهاا ىذه الحزمة ترسل عموديا وتكوف استطاعتها عالية بدا فيو الكفايػة لاقػتلاع كميػة مػن مػادة الذػدؼ لتشػكل منهػا 

 :[16](II-5تتًسب على الركيزة الساخنة الدوجودة على التوازي مع الذدؼ كما موضح في الشكل )

 طرؽ الترسيب الطبقات الرقيقة
 

  CVDالطريقة الكيميائية

 

 PVDالطريقة الفيزيائية 

 

 في وسط فراغ 

 

 في وسط بلازما

 

وسط غاز فعاؿفي   

 

 في وسط سائل 

 

 التبخر في الفراغ

 

الاقتلاع بالليزر 
  

 

الرش 
 المهبطي 

 

الرش الكيميائي 
 الحراري

 

Sol 
Gel 

 

PACVD LPCVD UHV-
CVD 

 

 بالغمر 

 

 بالدوراف 
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 رسم بزطيطي يوضح عملية التًسب بتقنية الاقتلاع بالليزر.(: II-5)الشكل

 :من إيجابيات ىذه التقنية 

 بساطة التنفيذ. وإمكانية استخداـ أىداؼ صغتَة. الالتصاؽ الجيد. -

 .[17]لا تتطلب أي مصدر للحرارة ملوثا داخل الغرفة-

 :ومن سلبياتها ما يلي 

 تكلفة العالية. ودقة عالية في التعامل مع الليزر. -

II1-6  : تتبخر الدادة الدراد ترسيبها وذلك بتسخينها لػدرجات حػرارة عاليػة ا برػدث داخػل

كمػػا موضػػح في [.18] الدبخػػرة تتًسػػب علػػى الركيػػزة عػػن طريػػق التكثيػػف ومنهػػا يتشػػكل الغشػػاءغرفػػة مفرغػػة مػػن الذواءاالدػػواد الدػػراد 

 (:II-6الشكل )
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 [.19]رسم بزطيطي يوضح ترسب الأغشية الرقيقة بتقنية التبخر  (:II-6)الشكل

 :من سلبيات ىذه التقنية 

 تفكك الأكاسيد.لبرتاج إلى طاقة عالية.نتيجة الحرارة العالية  -

 عندما يكوف الضغط ليس منخفضا بدا فيو الكفاية التًسب يكوف قليل التماسك. -

 .[20]التفاعلات الجانبية للمواد الدتبخرة تكوف على اتصاؿ فيما بينها -

II1-6 :  تعتمػد ىػذه التقنيػة علػى اسػتخداـ التفريػغ الكهربػائي بػتُ الدصػعد

 مادة الذدؼوالدهبط الناقلتُ بينهما فراغ يحتوي على غاز خامل برت ضغط منخفض )كغاز الأرغوف خامل وثقيل(ا  يتم تثبيت 

للمهػبط تفصػل بينهمػا مسػافة علػى الدصػعد والػذي يكػوف مػوازي ( والركيػزة 5Kvإلى 3Kvعلى الدهبط الذي يحمل جهد سالبا )

ا إذا كػػاف الضػػغط الدطبػػق بػػتُ اللبوسػػتُ منخفضػػا يتسػػبب في تفريػػغ  كهربػػائي للشػػحن لشػػا يػػؤدي إلى 5Cmإلى 3Cmتقػػدر ب

تػػأين لػػػذرات الغػػػازا تتسػػػارع الأيونػػػات النابذػػػة برػػػت تػػػأثتَ الحقػػل الكهربػػػائي متجهػػػة لضػػػو الدهػػػبط فتتصػػػادـ مػػػع الذػػػدؼا  في بعػػػض 

غاز ثاني بالإضافة إلى الأوؿ بحيث يتفاعل كيميائيا مع الذرات الدنزوعة لتشكل الدركبات الدطلوبة التي  تتًسب الحالات يتم إدخاؿ 

 [ :21]( II-7الركيزة كما موضح في الشكل )
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 رسم بزطيطي يوضح عملية ترسب الأغشية بتقنية الرش الدهبطي.(: II-7الشكل )

 :من إيجابيات تقنية الرش الدهبطي 

 اؽ الجيد. وترسب برت أجواء مراقبة.الالتص -

 :ومن سلبياتها 

 [.22]التكلفة العالية. وبطيء عملية التًسيب -

6-II-2

2-6-IICVD

  التًسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازما(Plasma Assisted CVD)PACVD. 

 ضغط منخفض التًسيب الكيميائي للأبخرة برت(Low Pressure CVD.)LPCVD. 

  التًسيب الكيميائي للأبخرة في الفراغ العالي(UHV-CVD (ultra-high vacuum CVD. 
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2-6-IISol-Gel

يشكل لزلوؿ  . بحيث[23( ]Ebelmen)عاـ من قبل العالم إبلمن 150اكتشفت ىذه التقنية منذ أكثر من 

 مكوف من متفاعلات مذابة في الكحوؿ في اغلب الأحيافا وقد استخدـ أسلوبتُ في ىذه التقنية وهما:

 Dip-Coating: تتمثل في غمر الركيزة في ارلوؿ حتى تتشكل طبقة رقيقة على سػطحهاا حيػث

 يتأثر سمك الطبقة بالسرعة العمودية لغمس الركيزة.

 Spin-Coating  : مبدأ ىذه الطريقة يعتمد على صب ارلوؿ قطػرة قطػرة علػى ركيػزة

 .[21]تدور بسرعة عالية فتنتشر مادة التًسيب على الركيزة بفعل قوة الطرد الدركزي

 .[24]كلا الطريقتتُ بزضع للمعالجة الحرارية بعد برضتَ الطبقة وذلك لتخلص كليا من الدذيب 

 

 .[25]رسم بزطيطي يوضح تقنية ترسب بواسطة الغمس والطرد الدركز (: II-8الشكل )

 [25]تتميز ىذه التقنية بمزايا وىي : 

 درجة حرارة مستعملة أثناء برضتَ الطبقة تكوف منخفضة. -

 التحكم بدقة في العناصر الدتفاعلة. -

 نقاء الطبقة الدتحصل عليها. -
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 :أما عيوبها 

 كيميائيا إلى حد ما.تقنية معقدة   -

2-6-II -3Spray Pyrolysis

تقنية الرش الكيميائي الحراري من أىم الطرؽ الدعتمدة في برضتَ الطبقات الرقيقة وخاصة في التطبيقات الضوئية  تعتبر

التي تتطلب مساحات واسعة من طبقات الدواد الرقيقة. وبستاز ىذه التقنية عن باقي التقنيات الأخرى على أنها اقتصادية لقلة 

بقات بدساحات كبتَة وأف ىذه الأغشية لذا استقرارية عالية في الخواص الفيزيائية مع مرور تكلفتها وبساطة أجهزتهاا ويدكن برضتَ ط

الزمن. وبرضر تذه التقنية أغشية لدركبات ذات درجات انصهار عالية يصعب برضتَىا بتقنيات أخرىا كما بسكننا من برضتَ 

 .[26]أغشية من مزيج مادتتُ أو أكثر لذا درجات انصهار لستلفة

 : ىي الاسم الأكثر شيوعا لذذه التقنية وبسثل الرش الكيميائي الحراري.Spray Pyrolysisمعتٌ كلمة  

 Spray )كلمة الصليزية تشتَ إلى رش السائل في شكل قطرات دقيقة تنطلق من بخاخ.  : )الترذيذ 

 Pyrolysis )تشتَ إلى تسختُ الركيزةا توفر درجػة حػرارة الركيػزة طاقػة تنشػيط الػتي تػؤدي إلى  : )الانحلاؿ الحراري

 تفاعل كيميائي بتُ مركبات.

 [:27]( يوضح تقنية الرش الكيميائي الحراري II-9الشكل )

 

 .رسم بزطيطي يوضح عملية التًسيب بواسطة الرش الكيميائي الحراري (:II-9الشكل)
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برش ارلوؿ الذي سنحضر منو الطبقة على القاعدة الساخنة )درجة حرارة معينة( وذلك  يدكن تلخيص مبدأ ىذه التقنية

حسب نوع الدادة الدستخدمة. إذ يحدث تفاعلا بتُ ذرات ارلوؿ و ذرات مادة القاعدة الساخنة الذي ينتج عنو تشكل الطبقة 

 .[28]الرقيقة 

يعتمد تكوين الطبقات الرقيقة على حجم القطرات النازلة من جهاز الرش لأف حجم القطرة النازلة بحيث صغر حجم 

ىذه القطرات يؤدي إلى تبخرىا قبل وصولذا إلى القاعدةا أما إذا كاف حجمها كبتَ فإف الحرارة تكوف غتَ كافية لتحويلها إلى بخار 

إذا كاف حجم القطرة النازلة متوسط وىي الحالة الدثالية للتًسيب فإف ارلوؿ يتبحر ومنو يتشكل راسب صلب غتَ متجانس أما 

. الشكل [29]بجوار سطح القاعدة وبالتالي تصل إلى القاعدة الساخنة على شكل بخار يتفاعل مع الأختَة ليشكل الطبقة الرقيقة 

(10-II) يوضح حجم القطرات الدوضحة سابقا. 

 

 .[2]ارسب لستلفة اعتمادا على حجم القطرات الدتشكلة حالات (:II-10الشكل )

 ومنها:  سنهتم في بحثنا ىذا علة ىذه التقنية لدا بسلكو من إيجابيات كثتَة عن غتَىا من التقنيات الأخرى 

 .[26]قلة تكلفتها. وبساطة استخدامها - 

 برضتَ أغشية متجانسة وبدساحات كبتَة. -

 وقت واحد لاسيما في التطعيم. استخداـ العديد من الدنتجات في -

 الأفلاـ ارضرة ذات جودة عالية. -

 :من عيوبها 
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 [.29]تستخدـ فيها اراليل الكيميائية فقط أي لا نستطيع ترسيب مسحوؽ الدادة بشكل مباشر  -

 تتطلب الجهد والوقت للحصوؿ على غشاء متجانس. -

7-II

ىذا الجزء للتعرؼ على لستلف طرؽ الدعاينة الدستخدمة في برديد الخواص البنيوية والكهربائية والضوئية للطبقات الرقيقة  يهدؼ    

 الدتًسبة ولذذا الغرض وضعت لرموعة لستلفة من الطرؽ نذكر منها:     

-1-7-II

-1-1-7-IIdiffraction des rayons X DRX

شكل من حيود الأشعة السينية ىي طريقة مستخدمة عالديا لتحديد طبيعة وىيكل الدركبات الدتبلورةا تعتبر الأشعة السينية 

إشكاؿ الإشعاع الكهرومغناطيسي عالي التًددا ذات أطواؿ موجية لزددة وتقع بتُ الأشعة الفوؽ البنفسجية وأشعة غاما إذ أف 

 Wilhelm(. اكتشفت الأشعة السينية من قبل العالم الألداني ويلياـ رونتجن)°10A-0.1يتًاوح بتُ ) أطواؿ موجتها

Rontgen 1895( سنة(ـا بعدىا اكتشاؼ الفيزيائي لاويLaue Bragg في عاـ )ـ الذي يحدده عن طريق  1912

 [.30-1] شبكة بلورية والطوؿ الدوجي للأشعة السينية

II71- 
عند توجيو حزمة أحادية الطوؿ الدوجي من الأشعة السينية على العينة تعمل ىذه الأختَة على انعكاس جزء من الأشعة من طرؼ 

 مستوياتها الذريةا بحيث يعتمد مبدأ انعراج الأشعة على قانوف براغ. 

للأشعة السينية على البلورة بنموذج بسيط كما ىو مبتُ في الشكل من قانوف براغ وجد أنو يدكن تبياف موقع)موضع( الحزمة الدنعرجة 

(11-II ا حيث افتًض أف الأشعة تنعكس بانتظاـ من مستويات لستلفة)[: 31]لذرات في الشبكةا ولصسد قانوف براغ بالعلاقة ل 

(1-II)              d(hkl)     = nλ 
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λ :طوؿ الدوجي للأشعة السينيةA°. 

n )رتبة الانعكاس )الحيود :n=1, 2,3…. [32]. 

d (hkl) مسافة بتُ الدستويات البلورية :A°. 

 

 .[33]لسطط يوضح انعراج الأشعة السينية عبر عائلة مستويات ضمن شرط براغ (:II-11) الشكل

- 2-1-1-7- II

 2θ( من تسجيل شدة الانعراج بدلالة الزاويةII-12لنا جهاز انعراج الأشعة السينية الدوضح في الشكل ) يسمح

الدشكلة مع الشعاع الدباشر. حيث تسمح منحنيات الانعراج بدراسة عدد كبتَ من الدعلومات حوؿ الخصائص البنيوية والمجهرية للعينة 

وبالتالي ثوابت  d(hkl)للخطوط الانعراج بحساب الدسافة الشبكات مثل: بنيتها البلوريةا حجم بلوراتها ......اكما تسمح الزاوية

 .[8]الشبكة 
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 .[33]يوضح انعراج الأشعة السينيةرسم بزطيطي (:II-12كل)الش

شدة الخطوط ومواضعها للمواد الشائعة الدعروفة درست و أدرجت في قاعدة بيانات لتسهيل استخدامهاا نقارف النتائج الدتحصل  

 .[8]عليها بذريبا مع نتائج الدوجودة في قاعدة البيانات لإيجاد طبيعة مركبات كل أطوار العينة 

 -2-1-7-II

1-2-1-7-II d(hkl) 

 ( فنجد: II-1برسب الدسافة بتُ الدستويات انطلاقة من قانوف براغ العلاقة )

d(hkl)=   

    
                                                                         (2-II) 

II7a

 : [34]يحسب ثابت الشبكة في الشبكة السداسية من العلاقة التالية

d=(   
 

  

        
 

  

  
)1/2                                                           (3-II) 

a  .c ثوابت الشبكة :A°. 

hkl: .قرائن ميلر 
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II7Average grain size

 :[1](Scherrerيحسب من علاقة شتَار)

(4-II)                                                         Dav=     

      
 

Dav : الحجم ( الحبيبيnm    .)β :  .عرض منتصف القمة 

 

 [.35]القمة (: طريقة برديد عرض منتصفII-13الشكل)

II7Tc Texture Coefficient

 [:1( ]Josepand Manoj( في عينة متعددة التبلور بدعادلة )hklيدكن وصف ابذاه السائد لدستوى البلورة )

(5-II   )                                                         TC=
 

  ⁄

 

 
∑

 

  

 

M:  في نمط حيود الأشعة السينية.عدد القمم 

I0 الشدة في البطاقة القياسية :(JCPDS 04-0835)  .I :الدقاسة الشدة. 
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-5-2-2-7-IINumber of crystals

 [:36]علاقتو على الشكل التالي

N=d/Dav
3                                         (6-II) 

N  .عدد البلورات في وحدة الدساحة :d .سمك الطبقة : 

-2-7-II

الطرؽ الكهربائية  الطرؽ البصرية بذعل من الدمكن وصف عدد كبتَ منا لثوابت للطبقة الرقيقة. ولديهم ميزة بسيزىم على  

في كونهم غتَ مدمرين.وىذه القياسات الطيفية بذعل من الدمكن برديد معامل الانكسار البصريا وسمك الدادة والفجوة البصرية 

 .[37]ومعامل الامتصاص

-1-2-7-II

الأشعة فوؽ البنفسجية والدرئية. حيث جزء من الإشعاع الساقط إما التفاعل مادة إشعاع ىو الدبدأ الأساسي لدطيافية 

ينفذ أو يدتص من قبل العينةا عند امتصاص العينة للإشعاع في نطاؽ الأشعة فوؽ البنفسجية والدرئية يحدث انتقاؿ للإلكتًونات من 

للطبقة. تقع ىذه الانتقالات في لراؿ  مستوى طاقي أقل إلى مستوى طاقي أعلى وىذا نتيجة اضطرابات في البنية الإلكتًونية

 [.39.38]( 350.200nm( والأشعة فوؽ البنفسجية)350nm-800الدرئي)

( والذي يعتمد على مصدر ضوء UV-310 PC-SHIMADZUلتحقيق ىذه الدراسة استخدمنا جهاز )

 لي.مكوف من مصباحتُ أحدهما من التنغستاف والأخر من الديتًيوـ كما ىو موضح في الشكل التا
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 .[40](:التمثيل التخطيطي لتحليل الطيفي في المجاؿ الفوؽ بنفسجي والدرئيII-14) الشكل

بسر حزمة الضوء النابذة عبر موحد الطوؿ الدوجي وىذا من أجل برديد ىذا الأختَابعد عملية معالجة الدوجة بدوحد الطوؿ 

الدوجي تنتج حزمة فوتونات في كل مرة لذا طوؿ موجي معتُاتتجو ىذه الحزمة لضو مرآة نصػف عاكسػة لتقسػم حزمػة الفوتونػات إلى 

مرسػػب عليػػو شػػريحة الدػػادة( والأخػػرى بسػػر عػػبر مرجػػع يكػػوف عػػادة مػػن الزجػػاج )يدػػتص الضػػوء  حػػزمتتُ واحػػدة بسػػر عػػبر العينػػة )زجػػاج

 .الدرئي(.بعد ذلك توجو الحزمتاف لضو الكاشف لدقارنة النتائج ورسمها

II7α

معامػػل الامتصػػاص والإخمػػاد علػػى التػػوالي للطبقػػات الرقيقػػة انطلاقػػا مػػن طيػػف النفاذيػػة مػػن خػػلاؿ علاقػػة  Kو αيدكػػن حسػػاب  

Beer Lambert [35 :] 

T=exp(-αd)                                                                     (7-II) 

(8-II)                                              α=  

 
Lan (    

 ( )
  =Kو         (

  
 

II7Eg

 :[41]كالتاليEgو αىذه العلاقة تربط بتُ  Egلضدد  Taucمن علاقة طوؾ 

(αh𝜐)2=A(h𝜐-Eg)                                                                 (9-II) 
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 A .ثابت طوؾ :Eg فجوة :( الطاقةeV             .)h𝜐 : (طاقة الفوتوفeV.) 

لتحديػػد فجػػوة الطاقػػة كمػػا ىػػو موضػػح في الشػػكل التػػاليا برسػػم لشػػاس الدنحػػتٌ يقطػػع لزػػور  h𝜐بدلالػػة 2(αh𝜐)نرسػػم منحػػتٌ 

 .h𝜐=Egعندىا 2=0(αh𝜐)الفواصل أي عندما 

 

 برديد فجوة الطاقة لأكسيد الزنك. (:II-15الشكل)

-2-7-II

 أسلوب بصري لتحديد معامل الانكسار وسمك الطبقة الرقيقة.
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 [.42الخطوط السوداء]لمطيافية لرسم بزطيطي  (:II-16الشكل)

وشدة الضوء الدنعكس. الضوء عبارة عن ليزر من   αالدبدأ العاـ لذذه التقنية ىو القياس الدباشر لزاوية الورود 

Hélium-Néon  632.8ذو طوؿ موجيnm  ينعكس من خلاؿ مرآة ن يعبر الشعاع بالحاجزD  2/ن لوح الدوجةλ 

الذي يسمح بتعديل الاستقطاب لضوء الساقط ن من خلاؿ مقسم الأشعة يدر شعاع الليزر الذي يتم تركيزه في  Pوالدستقطب 

بابذاه الكاشف حيث يتم ° 90الدوشور قبل أف يخرج منها موازي لا بذاه الورود.تعكس لوحة التقسيم جزء من الضوء الخارج بزاوية 

 .[42ط عليها مقابل قاعدة الدوشور يشكل موشور مع الفيلم قرينة]قياس الشدة.لتحليل الطبقة الرقيقة يتم الضغ

 :[43]لضدد معامل الانكسار للطبقة بحل معادلات التشتت الدعرفة كما يلي

TEmπ=dk0√       -arctan√
       
        -arctan √       

                                   (9-II) 

(10-II         )TMmπ=dk0√        –arctan   
   √

       
         -arctan   

   
√

       
        

ncالانكسار. : مؤشر 

 مرآة

 He-Neليزر 

 

 كاشف

 شفرة الفصل

 مقرنة الموشور

 عينة

 قرص دوار

 الحجاب الحاجز

 شفرة نصف الموجية

 المستقطب

 عدسة
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ns: .قرينة الإنكسارالدسند 

 .[44الدقاسة بالعلاقة التالية] αترتبط الدؤشرات الفعالة التي تظهر في معادلات التشتت مباشرة بالدعادلة قيم الزوايا الدتزامنة 

N =mnp             (
    

  
)                                               (11-

II) 

αزاوية متزامنة مع القياس لوضع النظاـ :  m. 

np: .معامل الانكسار للمنشور وفقًا للاستقطاب وطوؿ الدوجة الدختار 

Ap.الزاوية بالدرجة للموشور : 

-3-7-II

-1-3-7-II

يستند تأثتَ ىوؿ  [.45]( بشكل مباشر p أوnيسمح لنا فعل ىوؿ بتحديد تركيز حاملات الشحنة ونوع أشباه الدوصلات ) 

مستطيلة الشكل لذا ثلاث  نصف ناقلة  شريحة كما ىو موضح في الشكل الأتيا  ا[45]على مبدأ فيزيائي أساسي وىو قوة لورانتز

ىنا على التوالي. ZوXالدطبق على الشريحة موجوداف في ابذاه ارور   B( التيار الكهربائي والحقل الدغناطيسي X Y Zلزاور )

 :[46]لتاليتسمى قوة لورانتز تكتب كا  Yحاملات الشحنة تتعرض لقوة مغناطيسية على مستوى ارور 

(12-II                                                                                   ) B^FL=q.V 

q  .شحنة الإلكتًوف :V.سرعة حاملات الشحنة : 
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 رسم توضيحي لفعل ىوؿ.(: II-17)الشكل

قوة لورانتز تسبب تراكم لشحنات الدتعاكسة على الوجوه العمودية فتتجو الشحنات السالبة إلى الجانب الأيدن وشحنات الدوجبة إلى 

تكافؤ قوة  FHالجانب الأيسر للنصف الناقلا ىذا الاختلاؼ يولد حقل ىوؿ الكهربائي حيث القوة النابذة تدعى بقوة ىوؿ 

 القوتتُ يتوقف التًاكم ىذا يعتٍ:عندما تتساويا ، FLلورانتز

FL+FH=0                                                                                         (13-II) 

 ومنو جهد ىوؿ يكتب بالعلاقة التالية:

VH=   

   
 =RH

  

 
                                                                                   (14-II) 

RH  :.معامل ىوؿ خاص بالإلكتًونات 

 [: 47]( لصد عبارة تركيز حاملات الشحنة II-14ومن علاقة الجهد )

n=   

    
                                                                            (15-II) 
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تطرقنا في ىذا الفصل إلى مفهوـ الطبقات الرقيقة واىم طرؽ ترسيبها منها الفيزيائية والكيميائية ولشيزات كل طريقةا كما تطرقنا إلى 

و مطيافية  UV-Viوطرؽ برليل الطبقات التي بسكننا من معرفة الخواص الكهربائية والضوئية والبنيوية الدتمثلة في تأثتَ ىوؿا
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في ىذا الفصل سنتطرؽ  اف الدواد التي تدخل في برضتَ الطبقات الرقيقة وطرؽ ترسيبها تتدخل بشكل كبتَ في خصائصها.       

بروبانوؿ - 2أوكسيد الزنك بتقنية الرش الكيميائي الحراري وذلك بتغتَ الدذيب في كل مرة )الديثانوؿ. الى برضتَ طبقات رقيقة من 

وماء ثنائي التقطتَ(ا كما سنقوـ بإعطاء وصف موجز للأجهزة الدستعملة ومناقشة نتائج الدتحصل عليها لدعرفة الخصائص 

 الكهربائية والضوئية.
III  :فيزياء السطوح جامعة ورقلة.زما و البلاشعاع و لسبر الإ بالتجربة في قمنا 

III  : نضبط لرموعة من الشروط لضماف الحصوؿ على طبقة رقيقة جيدة. أفيجب 

 تثبيت درجة حرارة الركيزة عند c0 450. 

  0.1تركيز ارلوؿmol/l. 

  40حجم ارلوؿml. 

 أ(سيتات الزنك مصدرZn(CH3COO)22H2O لأوكسيد الزنك  ZnO).) 

 بروبانوؿ. ماء ثنائي التقطتَ( تدؼ دراسة تأثتَه على الخصائص.2تغتَ الدذيب في كل مرة )الديثانوؿ و 

IIIZnO

 -1-2-1-III 

تنطيف الركيزة بشكل جيد تضمن لنا التخلص من الغبار الشوائب العالقة تا التي ستؤثر سلبا على تشكل الطبقة. الخطوات  إف 

 الدتبعة لتنظيف الركيزة ىي:

 .غسل الركيزة بالداء الدقطر 

 .غسل الركيزة بالأسيتوف 
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 .بذفيف الركيزة بقطعة قماش ناعمة 

III2 

ذو الوزف  (ZnO)( لتحضتَ أغشية أوكسيد الزنكZn(CH3COO)2.2H2Oاستخدمنا اسيتات الزنك )  

 .219.5g/lالجزئي 

وإذابة كتلة من اسيتات  في درجة حرارة الغرفةا c=0.1mol/lوتركيز  v=40mlقمنا بتحضتَ اراليل برت حجم     

ولتحديد الكتلة  .(C3H7OHبروبانوؿ)2( وCH3OH(. ميثانوؿ )H2Oمرة في مذيب )ماء ثنائي التقطتَ) الزنك كل

 الازـ اذابتها من الدصدر نستخدـ العلاقة التالية: 

C=   (   )

 ( )
     .   n=  ( )

 (
 

   
)
      m=CVM                        (1-III) 

ولضماف الذوبانية الكلية للمادة في الدذيب نستخدـ قرص مغناطسي  m=0.878gىي  إذابتهاوعليو الكتلة الازـ         

 وسرعة متوسطة.  70T=60 ℃ساعة ونصف ودرجة حرارة الخلط  إلىوخلاط مغناطيسي مدة الخلط ساعة 

 سيتات الزنك الدذاب في الديثانوؿ.لزلوؿ أ*

 

 .سيتات الزنك مذابة قي الديثانوؿبرضتَ لزلوؿ أ (:III-1الشكل)

 بروبانوؿ نضيف قطرات من ماء مقطر لكي يساعد على ذوباف. -2اسيتات الزنك الدذاب في  لزلوؿ*
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 بروبانوؿ.-2برضتَ لزلوؿ اسيتات الزنك الدذاب في (: III-2الشكل)

  ماء ثنائي التقطتَلزلوؿ اسيتات الزنك الدذاب في *

 
 التقطتَ. زنك الدذابة في ماء ثنائيسيتات البرضتَ لزلوؿ أ(: III-3الشكل)

-3-2-1-III

ا نرش قطرات رقيقة جدا من ارلوؿ على الركيزةا الرش يكوف على 450c0 إلىبعد برضتَ ارلوؿ ووصوؿ درجة حرارة الركيزة    

 التالية.تبرد الركيزة وضماف الإلتصاؽ الجيد وإكماؿ تفاعل. يحدث التفاعل وفق الدعادلات  أفدفعات متتالية لتجنب 

 سيتات الزنك الدذابة في الديثانوؿ:تفاعل أ 

Zn(C3HCOO)2. 2H2O) +CH3OH  ZnO + 2CH3COOH  +2H2O  

+CH2 ) 

  بروبانو -2تفاعل اسيتات الزنك مع 
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Zn(CH3COO)2. 2H2O) + C3H7OH ZnO + 2CH3COOH  +2H2O  + C3H7          ) 

 سيتات الزنك مع ماء ثنائي التقطتَ: تفاعل أ 

(Zn(CH3COO)2. 2H2O) +H2O  ZnO  +2CH3COOH  +2H2O                          

 نتحصل على النتائج التالية: 

   

 طبقات الدتحصل عليها بعد الرش. (:III-4الشكل )

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 تهيئة الركيزة

 تحضير المحاليل 

اسيتات الزنك مذابة في ماء 
 ثنائي التقطير

اسيتات الزنك مذابة في 
 ميثانوؿ

-2اسيتات الزنك مذابة في 
 بروبانوؿ

 450c0 تحضير الأغشية بطريقة الرش الكيميائي الحراري عند درجة حرارة الركيزة

 تحديد خصائص العينات المدروسة

 خصائص الكهربائية خصائص الضوئية
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 .ZnO: لسطط برضتَ طبقات (III-5الشكل )

3-1-III  : الرش. منظومةالشكل التالي يوضح 

 

 

 .منظومة الرش الكيميائي الحراري والرسم التخطيطي لو(: III-6الشكل)

 -2-III

  -1-2-III :ي للأشعة فوؽ البنفسجية لتحديد الخصائص الضوئية نعتمد على التحليل الطيف

 حيث درسنا طيف النفاذية للأغشية ارضرة وحساب فجوة الطاقة البصرية.والدرئيةا 

 -1-1-2-III

[. وقمنا برسم قيم nm 800-400دراسة النفاذية لكل أغشية أوكسيد الزنك ارضرة في لراؿ الأطواؿ الدوجية ] تبس 

نفاذية قليلة في  أفالنفاذية تزداد بزيادة الطوؿ الدوجي لكل الأغشية. حيث نلاحظ  أفالنفاذية كدالة لطوؿ الدوجيا وبينت النتائج 

طقة الدرئية ن[ا ونفاذية عالية في لراؿ الد400nm-370الدوجية ارصورة بتُ] الأطواؿفي منطقة فوؽ البنفسجية مع زيادة حادة 

 

 مرذاذ                       محلول                      

 

 

   

 ركائز                                                              

 مزدوج حراري                                                               

 

 حامل الركيزة ساخن                                                                
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بالنسبة ؿ  87.25%تليها نسبة و  وىي القيمة الأعلى %90.38ب    ZnOميثانوؿ/تقدر نفاذية بالنسبة ؿ 

 . ZnOاء ثنائي التقطتَ/بالنسبة لد 82.35و% ZnO.بروبانوؿ/2

λفي لراؿ الطيف فوؽ البنفسجي ) نفسر النفاذية القليلة إلى الإمتصاص العالي للفوتونات الساقطة من  (      

طيف لراؿ الفي النفاذية العالية ن حزمة التكافؤ إلى حزمة النقلا أما انتقاؿ الإلكتًونات م قبل الإلكتًونات الحرة التي تؤدي إلى 

( فتعود إلى ضعف الإمتصاص للفوتونات الساقطة وىذا يدؿ على أف الدركب شبو ناقل ذو حزمة λ<800nm>400لدرئي )

 [ التي وجدىاKhelfane Amar[]1قيم التنائج الدتحصل عليها في بذربتنا متوافقة مع نتائج ] لقد اتفقتطاقوية واسعة. 

 .%90- 70تتراوح بين 

 بدلالة طوؿ الدوجي. ZnO: طيف النفاذية لطبقات (III-7الشكل)

-2-1-2-IIIEg

   Eg  .=Egحيث القمة بسثل  (اdE) ( بالنسبة لدشتق الطاقةdTلضدد فجوة الطاقة انطلاقا من مشتق النفاذية ) 
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 =h𝜐وقد استعنا بالعلاقة 
    

𝛌
نفاذية بدلالة مشتق الالشكل التالي يوضح منحتٌ مشتق   الفوتوفا لحساب الطاقة   

 الطاقة.
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eVEg 265.3

eVEg 250.3

eVEg 280.3

 

 منحتٌ مشتق النفاذية بدلالة مشتق الطاقة.(: III-8الشكل)

 .قيم فجوة الطاقة لطبقات لأوكسيد الزنك(: III-1الجدوؿ)

 Eg (eV) المركب

 ZnO  3.28ماء ثنائي التقطتَ/

 ZnO 3.26ميثانوؿ/

 ZnO 3.25.بروبانوؿ/2

 

 .لبعض الدراجع  قيم فجوة الطاقة لطبقات لأوكسيد الزنك(: III-2الجدوؿ)



تحضير الطبقات الرقيقة وتوصيف                                                            الفصل الثالث
 خصائصها

 

54 
  

 Eg (eV) المرجع

[2] 3.214 

[3] 3.26 - 3.32 

[4] 3.25 

 نلاحظ اف القيم الدتحصل عليها في بذربتنا توافق نتائج الدتحصل عليها سابقا.

إلى  . نفسر الاختلاؼ في القيم eV3.28و eV3.25لزصورة بتُ  لدينا كانت قيم فجوة الطاقة عند الطبقات الثلاثة  

 [. 5] اختلاؼ في سمك الطبقة لأف زيادة فيو تؤدي إلى نقص فجوة الطاقة

 -3-1-2-III

 

 سيتات الزنك في ميثانوؿ.أوكسيد الزنك النابذة عن اذابة أ منحتٌ مطيافية الخطوط السوداء لطبقة(: III-9الشكل)
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 بروبانوؿ. -2عن إذابة اسيتات الزنك فيمنحتٌ مطيافية الخطوط السوداء لطبقة أوكسيد الزنك النابذة (: III-10الشكل)

بروبانوؿ تتصرؼ  -2الزنك الدتحصل التي تتعلق بالدذيب ميثانوؿ و وكسيدف كل من عينة أطوط السوداء تشتَأالنتائج مطافية الخ

 تعلق بالدذيب ماء ثنائي التقطتَ. في حتُ لم تظهر نتيجة بدا  TMو TEكدليل موجة وحيدة النمط في الاستقطابتُ 

 ( يدثل قيم قرينة الانكسار وسمك الطبقة الدتحصل عليها من مطيافية الخطوط السوداء.III-2الجدوؿ)

 .ZnOقيم قرينة الانكسار وسمك الطبقة لطبقات (: III-2الجدوؿ )

 ZnOميثانوؿ/          ZnO.بروبانوؿ/2      الطبقة              

 261.1 280.1 (nmسمك الطبقة )      

 1.9250 1.9551 قرينة الانكسار      

 

أف قرينة الانكسار لكل مركب تعتبر جيدة مقارنة بدراسات سابقة مع أفضلية ؿ  من خلاؿ الجدوؿ نلاحظ 

بروبانوؿا أما بخصوص قرينة  -2أف سمك الطبقة الدتعلق بالديثانوؿ أكبر من سمك الطبقة متعلقة ب . الا  ZnO.بروبانوؿ/2

 علاقة عكسية بتُ سمك الطبقة وقرينة الانكسار بروبانوؿ. أي أف ىناؾ -2الانكسار لطبقة متعلقة بالديثانوؿ أصغر من متعلقة ب 

ا كل ىذا في غياب نتائج الداء الرقيقة لكل مركب للحالة الفيزيائية أو بسبب اللابذانس للطبقات وقد يفسر ىذا بتغتَات سطحية

  وىذا لشكن راجع لخشونة سطح الدركب أو إلى الخصائص الفيزيائية الدتغتَة لو.ثنائي التقطتَ 

-III 

يعبرعن قياسات بتُ النقاط استخدمنا تأثتَ ىوؿ لتحديد الخصائص الكهربائية والدتمثلة في الدقاومية والحركية الكهربائيةا 

( لشا يدؿ على أف الاتصالات أومية ومنو يدكن قياس الناقلية الدقاومية III-4الأربعة بدنحتٍ ذو شكل خطي  كما ىو في الشكل )

 .(III-3) لى القياسات الدتمثلة في الجدوؿصل عنتح حاملات الشحنة.ونسبة 
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 .ab,bc,cd,da: منحنيات التواتر بدلالة التيارات بتُ (III-11الشكل)

 .الخصائص الكهربائية الدقاسة بتأثتَ ىوؿ لشرائح أوكسيد الزنك(: III-3الجدوؿ)

 ناقلية العينة
-1(Ωcm) 

 تركيز الإلكترونات

 (cm-3) الحرة

 معامل ىوؿ

(cm3/C) 

 الحركية الكهربائية

cm2/V.s))𝛍 

 المقاومية

(cmΩ)  

 ZnO 6.525*10-04 9.717*1012 6.424*1005 4.192*1002 1.533*1003ميثانوؿ/

 ZnO 1.280*10-03 -8.391*1012 -7.440*1005 9.520*1002 7.815*1002.بروبانوؿ/2

 --- --- --- --- --- ZnOماء ثنائي التقطير/

 

الناقلية والحركية قيمة  احاملات الشحنةأف نعرؼ نوع الشريحةا نسبة من خلاؿ النتائج الدتحصل عليها يدكن 

 ZnOوالدتعلقة بالديثانوؿ ZnO  ن الطبقتتُبسلك كل م اnالدتعلقة بدذيب الديثانوؿ من نوع  ZnOنلاحظ أف  االكهربائية

أما بروبانوؿ.  -2 متعلقة ب ZnOوناقلية كبتَة عند طبقة  1012 حاملات شحنة من رتبة  نسبة بروبانوؿ -2الدتعلقة ب 

وىذا لشكن راجع لخشونة السطح  لم نتمكن من حساب الخصائص الكهربائية لذاالتقطتَ ا ماء ثنائي متعلقة ZnOبخصوص 
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في تطبيقات في  nيدكن استخداـ العينة ذات نوع . كما فسرناه سابقا  موجي أو إلى الخصائص الفيزيائية الدتغتَةلذذا لا يوجد دليل 

 [. 6وزملائو] K.J.chenلراؿ الكواشف تتوافق ىذه النتيجة مع نتائج 

ات أوكسيد الزنك باختلاؼ الدذيب طبقلعمل التجريبي الدستخدـ لتحضتَ شروط التجريبية  واالفي ىذا الفصل ذكرنا   

وكذلك التقنيات الدستخدمة في برديد خصائصها الضوئية والكهربائية. فمن خلاؿ الدراسة الضوئية توضح أف النفاذية  لذذه 

في حتُ أف فجوة  90.38%ب صة عند طبقة متعلقة بديثانوؿ الدقدرةالدرئي خا الطيف الطبقات بسلك شفافية عالية في لراؿ
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 بتقنية  الرش الكيميائي الحراري.سعينا في مذكرتنا إلى دراسة تأثتَ الدذيب على الخصائص الفيزيائية لطبقات أوكسيد الزنك 

بدراسة مع اىتمامنا الأكاسيد الدوصلة الشفافة  حوؿبعرض دراسة نظرية لستصرة  في الفصل الأوؿ قمناومن أجل ذلك 

 . فره على مستوى الدخبرأوكسيد الزنك لتو 

التي و كيميائية طرؽ فيزيائية وأخرى   تنقسم إلىوالتي  الرقيقة طرؽ لستلفة لتًسيب الطبقات عرضنافقد أنا في الفصل الثاني 

تقنية الرش الكيميائي الحراري الدستخدمة في عملنا. ن تطرقنا إلى تقنيات برليل وتشخيص الطبقات الدتمثلة في  اتندرج ضمنهم

 والدرئية  والأشعة السينية.وجهاز برليل الأشعة فوؽ البنفسجية مطيافية الخطوط السوداء 

)  في الفصل الثالث تطرقنا إلى برضتَ طبقات أوكسيد الزنك بعد برضتَ لزاليل أسيتات الزنك بدذيبات لستلفةأختَا 

إلى برديد الخصائص الضوئية  من  بعدىا انتقلناالتًكيب التجريبي الدعتمد عليو  عرض ماء ثنائي التقطتَ( نو  بروبانوؿ -2ا ميثانوؿ

خلاؿ جهاز التحليل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية والدرئية لذا الذي سمح لنا بتحديد طيف النفاذية لذاتو الطبقات وتم الحصوؿ 

انطلاقا   ZnOالتي يقابلها الدذيب ميثانوؿ وكذلك قمنا بتحديد فجوة الطاقة لطبقات   90.38%على أفضل نفاذية قدرة ب

وحددنا سمك الطبقة انطلاقا من  افلاحظنا أف القيم لا بزتلف كثتَا عند الدذيبات الثلاثة dEبدلالة   dTمن منحتٌ تغتَات 

 النابذة عن ميثانوؿ .مطيافية الخطوط السوداء حيث أظهرت النتائج أف سمك كاف أكبر في الطبقة 

يث كانت بح لكل مركب  ة والناقليةيبرصلنا على قيم الدقاومىوؿ حيث  ص الكهربائية عن طريق تأثتَوأختَا دراسة الخصائ

 .10-03 1.280* (Ωcm)1- بروبانوؿ وقدرت ب -2متعلقة بالدذيب  ZnOالناقلية عظمى  في طبقة 

 كل ىذا في غياب بعض النتائج  عند استخداـ الداء ثنائي التقطتَ كمذيب لأسباب يرشح تعلقها بسطح الطبقة.

في لراؿ الأكاسيد الناقلة الشفافة.أكثر دقة  أنواع أخرى للمذيبات للحصوؿ على نتائجاستخداـ الدستقبل في ونأمل في 



 

 

 نتاتلل

 

.بروبانوؿ( بتقنية الرش الكيميائي الحراري 2بمذيبات مختلفة )ماء ثنائي التقطير، ميثانوؿ و  ZnOفي ىذه الدراسة تم تحضير طبقات رقيقة من  

 .ZnO. وىذا بهدؼ دراسة تأثر المذيب على الخصائص الفيزيائية لطبقات  450c0على مساند من الزجاج عند درجة حرارة

وىي التي تقابل  90.38%مجاؿ المرئي، وقدرت أعلى قيمة للنفاذية ب أظهرت الدراسة الضوئية أف ىاتو الطبقات تملك شفافية عالية في ال  

(. أما الدراسة الكهربائية أظهرت أف 3.280eV-3.250، في حين فجوة الطاقة للطبقات كاف محصورة بين )280.1nm المذيب ميثانوؿ وكاف سمكها

 -2ء ثنائي التقطير لوضعية حالة السطح للماء. كما أف المذيب الأفضل ناقلية ىو في حين لم تظهر أي نتيجة مع ما n  الطبقة المتعلقة بالميثانوؿ من النوع

 وفقا للنتائج متحصل عليها. (Ω.cm) 3-10*1.288  بروبانوؿ والذي قدرت ناقليتو الكهربائية  ب 

 . الطبقات الرقيقة. تقنية الرش الكيمائي الحراري. فجوة الطاقة.TCO .ZnO: الكلمات المفتاحية

 

 Abstract 

      In this study, thin layers of ZnO were prepared with different solvents (distilled water, methanol, and 

2-propanol) by thermochemical spraying technique on glass backs at a temperature of 450. This is in 

order to study the effect of the solvent on the physical properties of the ZnO layers. 

       The optical study showed that these layers have high transparency in the visible field, and the 

highest transmittance value was estimated at 90.38 , which corresponds to the solvent methanol, and its 

thickness was 280.1nm, while energy gap of the layers was confined between (3.25   3.280eV). As for 

the electrical study, the layer related to methanol was of the n-type as for p-type 2-propanol, while the 

surface state of water did not show any result. Al these layers have electrical conductivity estimated at 

1.288*10
-3

(Ω.Cm)
-1

, and the preferred solvent is 2-propanol according to the results obtained. 

Keyword: TCO. ZnO. Thin layers, thermal chemical spray technology. Energy gap.    

 

Resumé 

   Dans cette étude,  ont été préparées des couches minces de ZnO avec différents solvants (eau distillée, 

méthanol et 2 propanol) par technique de pulvérisation thermochimique sur des substrats de verre à une 

température de 450 c0. Ceci afin d'étudier l'effet du solvant sur les propriétés physiques des couches de 

ZnO.  

Ceci afin d`étudier l`effet du solvant sur les propriétés physique des couches de ZnO. L`étude optique a 

montre que ces couches ont une grande transparence dans le transmittance la plus élevée à été estimée à 

90.38%, ce qui correspond au solvant méthanol, et son épaisseur était de 280.1nm, tandis que l`écart 

d`énergie des couches était confine (3.250  1.062eV). Quant à l`étude électrique, la couches liée au 

méthanol était de type n, alors que l`état de surface de l`eau ne montrait aucun résultat. En outre, ces 

couches ont une conductivité électrique estimée a 1.288*10
-3

(Ω.Cm)
-1

, et le solvant préféré  est le 2-

propanol  selon les résultats obtenus. 

Mot-clé: TCO. ZnO. Couches minces. Technologie de pulvérisation chimique thermique. Déficit 

énergétique.        


