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 مقدمة 

إف لراؿ الطبقات الرقيقة واسع جدا وذو ألعية بالغة حيث كاف لذذا المجاؿ العديد من التطورات نتيجة وفرة 

الدراسات الدتعلقة بو، لذا تتابعت الدراسات لدعرفة خواص الدادة التي عادة ما تكوف بشكل شرائح رقيقة ، إذ استغلت 

 .[1.2]مكانا بارزا في البحوث النظرية والتطبيقية لفيزياء الجسم الصلب 

حيث يعد اليوـ دراسة الدواد الدرسبة بشكل طبقة رقيقة إحدى الوسائل الدناسبة لدعرفة العديد من خصائصها 

الفيزيائية و الكيميائية التي يصعب الحصوؿ على خواصها بشكل طبيعي، ويستخدـ مصطلح الطبقات الرقيقة لوصف 

 إف تقنية الطبقات الرقيقة [4.3]طبقة واحدة أو طبقات عديدة من ذرات الدادة لايتعدى سمكها مايكرونا واحدا، 

 وقد شهد لراؿ ىذه الطبقات تقدما كبتَا على يد [2]واحدة من أىم التقنيات التي سالعت في تطوير الدراسات 

 العديد من العلماء، 

  ـ قاـ العلم  1852عاـ(Bunsen and crove) بتحضتَ طبقة رقيقة معدنية بطريقة التفاعل الكيميائي. 

  ـ قاـ العالد 1857عاـ(faraday)   بالحصوؿ على طبقة رقيقة باستخداـ طريقة التبختَ في الحراري. 

  ـ قاـ العالد 1887عاـ(kentt)  بتحضتَ طبقة رقيقة باستخداـ طريقة التبختَ في الفراغ. 

  قاـ العالد 2010عاـ (wang et al)  بتحضتَ طبقات(ZnO:Ni)  الرقيقة على شكل حبيبات

 .[6](bioassisted )نانوية بواسطة تقنية 

  قاـ العالد 2011عاـ (Faragetal)  بتحضتَ طبقات(ZnO:Ni) الرقيقة باستخداـ طرقة(sol-gel) [5] 

إف التطور الحاصل في لراؿ برضتَ . [7. 8] (drude)         أما بالنسبة إلذ الجانب النظري فقد درس من قبل العالد 

الطبقات الرقيقة أدى إلذ تنوع البحوث الخاصة بدراسة الخواص الفيزيائية لذذه الطبقات ، وبرضتَ طبقة رقيقة ذات 

مواصفات على درجة عالية من النقاوة والدقة والسيطرة على سمك الطبقة وبذانسو، يتطلب أجهزة دقيقة ومعقدة 

وباىظة الثمن ،كل ذلك أدى إلذ البحث عن طرائق بديلة وتكوف ذات كلفة منخفضة وبأجهزة أقل تعقيد منها طريقة 

رذاذ الالضلاؿ الحراري،  والتي باستعمالذا يمكن الحصوؿ على طبقات ذات مواصفات جيدة للدراية ويمكن الاستفادة 

 .[10.9]منها في تطبيقات عملية في لرالات متعددة



 

3 
  

لذلك اختًنا في ىذا البحث طريقة رذاذ الالضلاؿ الحراري كما سبق ذكرىا ، حيث ىذه الطريقة متواجدة على مستوى 

( الزجاجية)الذدؼ من ىذا العمل ىو الوقوؼ عند طرؽ برضتَ الشرائح . بجامعة الوادي  (VTRS)لسبر البحث 

الرقيقة، والتعرؼ أكثر على طريقة رذاذ الالضلاؿ الحراري، بالإضافة إلذ استخداـ طرؽ الدعاينة لتحديد خصائص 

وىذا لدراسة  (%5، %4، %3، %2،  %1،%0)الشرائح المحضرة من أكسيد الزنك لستلفة تركيز التطعيم بالحديد 

 .تأثتَ لستلف نسب التطعيم على خصائص ىذه الشرائح

 :ينقسم عملنا إلذ أربعة فصوؿ 

سيتم فيو عرض بدثابة عموميات حوؿ الآكاسيد الدوصلة الشفافة بالإضافة إلذ التعرؼ على أكسيد : (I)الفصل الأوؿ 

 الزنك 

 .و الخصائص التي يتميز بها 

سوؼ نعرض أىم طرؽ التًسيب بدا فيها طريقة رذاذ الالضلاؿ الحراري والتي ستكوف الطريقة الدستخدمة : (II)الفصل 

 .في دراستنا 

حيث يعتبر ىذا الفصل كبداية الجزء العملي وفيو نوضح طرؽ الدعاينة الدستخدمة لتحديد : (III)الفصل الثالث 

 .بجامعة الوادي (VTRS)الخصائص الضوئية والبنيوية ووصف التًكيب التجريبي الدستخدـ على مستوى لسبر 

وىو الذي يتم فيو شرح برضتَ المحلوؿ وكذلك مادة التطعيم الدستخدمة  بالإضافة إلذ النتائج التي : (VI)الفصل الرابع 

 . برصلنا عليها من خلاؿ الخصائص الضوئية والبنيوية ومناقشتها
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I. الأكاسيد الموصمة الشفافة: 

  :تمهيد 

 الطبقاتإف كفاءة الدركبات الالكتًونية الحديثة تعتمد على تطوير الدادة التي تدخل في تركيب العناصر الدكونة لذا وعادة تكوف 

 أكسيد ،وتعتمد ىذه الأختَة على الدواد الداخلة في تركيبها والتي تعرؼ بالأكاسيد الدوصلة الشفافة  منها أكسيد الزنك.الرقيقة 

 ، الوفرة، فلقد حظيت ىذه الدواد في الآونة الأختَة اىتماـ كبتَ من طرؼ الباحثتُ نظرا لألعيتها من حيث التنوع،الخ...القصدير 

 وقد رجحت ىذه العائلة لأف تكوف من أفضل العائلات الددروسة لدا برويو من خصائص فيزيائية لستلفة وخاصة ،والتًكيبة البنيوية

ىذه للأكاسيد الدوصلة الشفافة  بعناصر ملائمة لذا من ضمنها الحديد  (إشابة) وذلك بعد تطعيم ، والبنيوية،الكهربائية والبصرية

(Fe) والنيكل،(Ni)،  والزنك(Zn).... الخ .    

 وعلى ىذا الأساس سوؼ يتم التطرؽ في ىذا الفصل إلذ مفهوـ الأكاسيد الدوصلة الشفافة      

(Transparents Conductive Oxides)وىي اختصار لػػػػػ(TCO).التي يتًتب عليها لرموعة من الأكاسيد من ضمنها  :

  وىذا الأختَ ىو لزل موضوعنا في ىذا البحث الدتمثلة في  دراسة  ، أكسيد الزنكر،أكسيد  القصدي

.   وبعض تطبيقاتو، والكهربائية،خصائصو البصرية

I.1 الموصمة الشفافة  للأكاسيد  تعريؼ TCO)): 

 أيضا عبارة وىي ، الدعدنيةالعناصر من اثنتُ أو واحد على برتوي ثنائية أو ثلاثية، مركبات ىي الدوصلة الشفافة الاكاسيد 

  ،3evتفوؽ أو تساوي طاقة بفجوة (عصابة التكافئ أو النقل عصابة في يقع فرمي سوي حيث (منحطة نواقل أشباه على

  cm).Ω)103.  [1]- 1حدود  في نقيليتها يثبح جيدةالناقلية تكوف

وطاقة ربط ، (ev3.3) الدهمة بسبب امتلاكو فجوة طاقة واسعة (TCO) الزنك من الدركبات الدوصلة الشفافة  اكسيديعد 

الأزرؽ،  الضوء باعث  فهو يستخدـ في النبائط الالكتًونية مثل،وألعيتو تأتي من كثرة تطبيقاتو.كبتَة عند درجة حرارة الغرفة 

 [2]. الدوجية القصتَة  الأطواؿ ذات الليزر وثنائيات
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I.2شرح بنية  :TCO   

أشباه و،  العوازلو،  النواقل ،في ظل نظرية عصابات الطاقة نستطيع تصنيف الدواد في الطبيعة إلذ ثلاث أصناؼ كبرى وىي

 وىذا يسمح بحرية حركة ، متداخلتتُ{BV} وعصابة التكافؤ  {BC} في حالة الدعادف تكوف عصابة النقل  ،النواقل

 بينما في أشباه النواقل يوجد شريط لشنوع على الإلكتًونات يفصل عصابة النقل عن عصابة التكافؤ يسمى بفجوة ،الإلكتًونات

 [1]. عندىا نكوف نتكلم عن العوازؿ  5ev في حالة ما إذا فاقت فجوة الطاقة Eg .(العصابة الدمنوعة) أو  الطاقة

I.3الخصائص الكهربائية للأكاسيد الموصمة الشفافة   (TCO) : 
حيث تم وصف ىذه الخصائص الكهربائية عن ، 1970    بست دراسة الخصائص الكهربائية للأكاسيد الشفافة الناقلة منذ عاـ

 . [3] فاصل طاقي كبتَ طريق  أنصاؼ النواقل  ذات

 I.3.1 لمػ )الفجوة)الممنوع الشريط عرضTCO  : 

.  4.6ev حوالر الذ 3ev من تتغتَ ) طاقة فجوة)   بػػويسمى ايضا عريض لشنوع بشريطالدوصلة الشفافة  تتميز الاكاسيد 

.  التجريبية للتًسيبوالشروط طريقة التًسيب ،وكذلك المحلوؿ مركبات نوع : منها نذكر عوامل عدة على العرض يعتمد ىذا

  .الجدوؿ الدوالر يعرض بعض الأكاسيد الشفافة مع الفاصل الطاقي الدوافق لذا 
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 .[4] الدوصلة الشفافةعرض الفاصل الطاقي لبعض الأكاسيد :(I.1) الجدول

 (Eg)الفاصل الطاقي الاكاسيد  الشفافة الناقلة 

SnO2 3.6 -4.2 

ZnO 3.2 -3.3 

TiO2 3 -3.2 

   

 I.3.2الناقيمية الكهربائية  σ:   

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

نظرا لظهور ىذه الدواد كأنصاؼ نواقل  و ،(cm.Ω)-1 ػ أىم مقدار داؿ على ىذه الخصائص كما تعطى وحدتها بػσالناقلية 

 :بالعلاقة التاليةليتها تعطى يفإف ناؽ ، n [5]منحلة  من نوع 

 

     (I-1)                           

 حيث 

: qالشحنة الكهربائية .

: nتركيز حاملات الشحنة .

µ :حركية حاملات الشحنة .

q.n.µ=
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. (Ω.cm) وتعطى وحدتها بػ ، ىي عبارة عن  مقلوب الناقليةρبالإضافة إلذ الدقاومية 

 

 المقاومة السطحية:RS 

 وىي عبارة عن النسبة بتُ ، إلذ ذلك بستاز الأكاسيد الدوصلة الشفافة بخاصية كهربائية مهمة تدعى الدقاومة السطحيةاضافة    

 :  وتعطى ىذه الخاصية وفقا للعلاقة التالية. Ωالدقاومية وسمك الطبقة الرقيقة  وتسمى أيضا بالدقاومة مربع حيث يعبر عنها بػ 

(I-2)                                                     SR
e


 

  الحركية الكهربائية: µ 

 وتكمن ألعية زيادة ىذه الخاصية في برستُ ،    تعتبر حركية حاملات الشحنة من الدقادير التي تؤثر على الناقيلية الكهربائية

كما تعتمد الحركية بشكل أساسي على انتشار حاملات الشحنة في شبكة . الدوصلة الشفافة الخصائص الكهربائية للأكاسيد 

-cm2v)  و يعبر عن الحركػػػية بػ،ىذه الأختَة برد من الحركية كلما زاد تركيز حاملات الشحػػػنةوبشكل عاـ الدادة وطبيعة الآليات 

1s-1)[5]. 

: وتعطى عبارة الحركية بهذه العلاقة

  

(3.I)       

: حيث

τ :ُزمن الاستًخاء بتُ تصادمت  .

:l متوسط الدستَ الحر. 

:VFسرعة الإلكتًوف .  

m*   :الكتلة الفعالة. 

. .

* * F

q q l

m m v
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Egحيث  مطعم TCO ػػػؿ بالنسبة (b) ، مطعم غتTCOَ  ػػ لػ  بالنسبة (a)الطاقة، عصابات بنية يمثل :(I-1) الشكل
0 

Egقيمة  فجوة الطاقة الذاتية و
d [6]التطعيم بعد الطاقة فجوة قيمة.  

3. I .3 . في الحالة الذاتية والمطعمةالموصمة الشفافة الأكاسيد : 

 الأكاسيد الموصمة الشفافة الذاتية: 

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

سجتُ أثناء تكوف ىذه الطبقات حيث تعمل ىذه الفراغات ؾوالتي تظهر فراغات من الأ، الأكاسيد على شكل طبقات رقيقة

 كما تشارؾ الذرات ،على زيادة في عملية التوصيل بفعل تكوينها لدستويات تقع أدنى عصابة النقل متحصلة على الكتًونات

  يمثلni حيث = ni p = nالذاتية  أيضا في عملية التوصيل والتي برقق ىذه الذرات في حالة توازف نصف ناقل متزف وتعطى 

ة أنصاؼ النواقل يتم ذلك من خلاؿ زيادة عدد حاملات الشحنة عن طريق عملية التطعيم يؿيومن أجل برستُ ناؽ. تركيز الذاتياؿ

 p  7]، .[8أوn  ذرات الدالضة أو الآخذة التي برفز على الناقلية من نوع اؿالتي تعتمد على 

 



 انفظم الأول                                                                 الاكاسیذ انًىطهت انشفافت
  

10 
 

 

  (المشوبة  ) المطعمةالموصمة الشفافةالأكاسيد: 

 نظرا لظهور ىذه الدواد كأنصاؼ نواقل منحلة من n بذرات مالضة من نوع الدوصلة الشفافةعادة يتم تطعيم الأكاسيد      

.  P[9] الدطعمة من نوع TCOعلى وفي الآونة الأختَة ابذهت الدراسات  n.نوع 

  التطعيـ مف نوعn 

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

 فعلى سبيل الدثاؿ من بتُ العناصر .الدوصل الشفاؼ  ومدى ذوبانها في شبكة الأكسيد ، ذرات الدطعمةاؿالتطعيم  على حجم 

النحاس :  وكذلك عن طريق بعض الدعادف مثلIn)) لأنديوـ ،((Ga الغاليوـ،Al))بالألدنيوـ : الدلائمة لتطعيم أكسيد لزنك

(Cu)، الحديد (Fe)،  الكوبالت(Co)،النيكل (Ni) . ومن ضمن الأكاسيد الأخرى مثلا أكسيد القصدير فيمكن تطعيمو

  (Ta) و التنتاؿ ،(Nb)كذلك النيوبيوـ ،(Sb) و الأنتمواف ،(F)عادة بالفلور 

[11 – 10]. 

  التطعيـ مف نوعP 

 في حتُ لا يزاؿ تطعيم ىذه n    تتواجد الأكاسيد الدوصلة الشفافة في حالتها الطبيعية على شكل نصف ناقل من نوع 

 حيث تم في السنوات الأختَة إجراء دراسات على بعض الأكاسيد الدوصلة ، قيد الدراسةpالأكاسيد الدوصلة الشفافة من نوع 

 من الأكاسيد الدوصلة الشفافة  الأكثر دراسة لذذا النوع من pويعد أكسيد الزنك الدطعم من نوع . pالشفافة  الدطعمة من نوع 

 ].1213- -(N)[9 بالآزوت الأكسجتُ استبداؿ طريق عن لغري التطعيم و ،التطعيم
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I.4 الموصمة الشفافة الخصائص الضوئية للأكاسيد :

 وتتميز . والامتصاص، والانعكاس، للمواد من قبل ثلاثة ظواىر أساسية التي ىي النفاذيةالضوئية بزضع الخصائص             

  (  A الامتصاصية) ،(Rالانعكاس أو معامل الانعكاس)،   T)النفاذية أومعامل النفاذ)  ىذه الظواىر بواسطة ىذه الدقادير

 .(αمعامل الامتصاص)  و

   معامؿ النفاذيةT: 

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

(Ф0).  

   % 100*T T             و          
0

TT





                                (4.I)                 

  معامؿ الانعكاسR: 

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

         % 100*R R            و           
0

RR





                                    (5.I)             

  الامتصاصيةA: 

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

         (6.I)                                      
0

AA





%                  و      100*A A 

 

       (7.I)                                                   0 T R A    
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    (8.I)                1A R T    

  معامؿ الامتصاصα: 

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

 :التالية

                   (9.I)                      (1 ) ( . )T R exp d                                 

معامل الامتصاص  ىي عبارة عن (α) ؾوكذؿ  (TCO) يمثلاف على التوالر النفاذية  ومعامل انعكاس شرلػة Rو Tحيث

:   (I.10)  عن طريق العلاقةKالذي يرتبط بدعامل الإخماد 

(10.I)                                                  
4

K





                          

 ،معامل الإخماد، يسمح قياس النفاذية وكذلك معامل الانعكاس وسمك الأكسيد الشفاؼ الناقل باستنتاج معامل الانكسار

  .Egلأكسيد معتُ  والفاصل الطاقي

 . الاكاسيد الدوصلة الشفافة لأحد الانعكاس و الامتصاص بدلالة الطوؿ الدوجي ،تطور معاملات النفاذ (I.2)يبتُ  الشكل 

 

 

 .[14] الانعكاس والامتصاص لطبقة رقيقة من الأكاسيد الدوصلة الشفافة، يوضح معاملات النفاذية:(I.2)الشكل 



 انفظم الأول                                                                 الاكاسیذ انًىطهت انشفافت
  

13 
 

 

يظهر أف طيفي الانعكاس والنفاذ لذذا الأكسيد لزدوداف بواسطة ، ومساعديوE.Elangovanىذا الدنحتٍ من أعماؿ 

 يمكن تسمية ىذا المجاؿ ،حيث ىذا الأختَ تكوف عنده قيمة النفاذية للطبقة الرقيقة للأكسيد الددروس دنياpλو gλطولر موجي 

[gλ p ,λ]عبر الشرلػة  الضوئيةبالنافذة الضوئية لانو المجاؿ الذي تعبر فيو الامواج . 

 الذي يمثل نطاؽ الأشعة فوؽ البنفسجية تكوف طاقة الفوتوف  أكبر أوتساوي مقدار الفاصل الطاقي gλ > λلدينا في المجاؿ 

.  حيث بستص الإلكتًونات الدتواجدة في عصابة التكافؤ ىذه الطاقة لتنتقل إلذ عصابة النقلللأكسيد

حيث يتوافق ىذا الفاصل الطاقي ، eV 4.3 إلذ3.6للأكاسيد الدوصلة الشفافة  من  (الشريط الدمنوع )يتغتَ الفاصل الطاقي

حيث تستغل الطاقة الناجمة عن ىذه . (UVنطاؽ) nm400 إلذ 300مع أطواؿ موجات الفوتونات التي تتًاوح مابتُ 

 Eg ىذا النطاؽ الدوجي تقدير الفاصل الطاقي كما يمكن في الفوتونات لانتقاؿ الإلكتًونات من عصابة التكافؤ إلذ عصابة النقل

 .  [15]وذلك باستخداـ التمثيل البياني للعلاقة التالية

 

 (I.11)            ( )g  hv-E                                                                         

: حيث

α :معامل الامتصاص. 

h :ثابت بلانك .

υ:تواتر موجة الضوء .

 Eg: .الفاصل الطاقي 

الأكسيد الدوصل  الشفاؼ في كل المجاؿ  والذي يشمل أطواؿ الدوجات يكوف   λ𝐠 < λ < λ𝒑أما في المجاؿ الطيفي حيث 

 .الدرئية و من برت الحمراء القريبة من الدرئية حيث يعمل الأكسيد الشفاؼ الناقل في ىذه الحالة كطبقة موصلة مضادة للانعكاس
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 يكوف في لراؿ الأشعة الحمراء حيث تنقص نفاذية الأكسيد الدوصل الشفاؼ بالدقابل يزيد pλ<λوفي أطواؿ الدوجات أين 

ويمكن تفستَ الطفاض النفاذية عن طريق لظوذج درود الذي يوضح النظرية الكلاسيكية . امتصاصو للضوء ضمن ىذا النطاؽ

 والذي pλ يتعلق بطوؿ الدوجة pυفي ىذا النموذج يتم التعامل مع الإلكتًونات الحرة كبلازما  تهتز بتواتر . للإلكتًونات الحرة

 : (I.12)يعطى بالعلاقة 

 (I. (12                                                    
0p 

E

1^ E–
                                               

حيث 

ε :السماحية النسبية الكهربائية  .

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

.  من قبل طبقة الأكسيد الناقل الشفاؼ نتيجة الإلكتًونات الحرةpλطوؿ الدوجي اؿالزيادة في قيمة الامتصاص عند  

 1ε السماحية الكهربائية ،Neوالذي يتعلق بتًكيز الإلكتًونات الحرة  (I .31)تعطى عبارة تواتر البلازما الدوضحة في الدعادلة 

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

(13.I)                     
2

1

1

2 *

eN q

m


0E E
pυ

π
    

  :كالأتي pυ وتردد البلازما pλلعلاقة بتُ الطوؿ الدوجي اوتعطى 

(14. I)                                        
2

*2

e
p

p

N qc c

m
  

0 1E Eυ π
          

: حيث

c :سرعة الضوء في الفراغ .

 : بواسطة الدعادلة التاليةk والإخماد n بدعامل الانكسار εترتبط السماحية الكهربائية 
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(15.I)                                      2( . )n i k E                                        

.  وفقا للمدى ضوء الطيفk و nتتغتَ قيم 

ىذا يعطي معامل انكسار  ، يصبح  كبتَ والجزء الحقيقي يكوف سالبεػ فإف الجزء التخيلي ؿ  pλ<λأو  υ<  pυإذا كاف  

  .عالر

 (TCO) يؤوؿ إلذ صفر بالإضافة إلذ الامتصاص من قبل εفي ىذه الحالة الجزء التخيلي لػ   pλ>λأو  υ> pυإذا كاف  

: (I.16)يكوف ضعيفا ويعطى ىنا معامل الانكسار بالعلاقة 

 (16.I) 
2

1
pw

n
w



  
   
   

E  

 :حيث

∞ε: في التًدد عالر سماحية. 

pwو w :ُ[15]لعا نبضات البلازما وذلك لطوؿ موجي معت .

  عامؿ الجودة

 1976 في عاـ haacke.Gحيث اقتػرح العالد .     تتأثػر الخصائص الكهربائية للأكاسيد الدوصلة الشفافة بالخصائص الضوئية

 ويعػرؼ ىذا (TCO)مقدار يسمى معامل الجػودة حيث يربػط ىذا الأخػتَ بتُ الخصائص الكهربػائية والضوئيػة لػ [17,16]

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

-1 ػػالشفاؼ  كما يعبر عن معامل الجودة بػ
Ω  

:  و يعطى بػ

 (I.17)                                              
10

TC

carrèe

T

R
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بدقارنة الأكاسيد الشفافة الناقلة وفقا لدعامل الجودة لكل مادة كما ىو موضح في G.R Gordon  [18]  وكذلك قاـ العالد 

  (I.2)الجدوؿ 

 .[19]الدوصلة الشفافة الاكاسيديوضح معاملات الجودة لدختلف  :(I.2) الجدول

-1)معامل الجودة المواد
Ω) 

ZnO مطعم F 7 

ZnO مطعم بػ  Al 5 

In2O3 4 

ZnO مطعم بػ Ga 3 

ZnO مطعم بػ B 2 

SnO2مطعم بػ Sb  0.4 

ZnO مطعم بػ In 0.2 

 

I  .5 اىضّل  أمغیذ: 

I  .1.5 البنية البمورية :

  Wirtzite hexagonal)) أحد مركبات الزنك الكيميائية ذو تركيب بلوري سداسي من النوع الدتًاصأكسيد الزنك ىو            

في الجدوؿ (II-IV)،ينتمي إلذ المجموعةev3.27ويعد أحد أشباه الدوصلات واسعة الاستخداـ لكونو يمتاز بفجوة طاقة مباشرة 

لديو توصيلية عالية نابذة من وجود فراغات الأكسجتُ، لديو نفاذية عالية في الدنطقة الدرئية n الدوري وىو شبو موصل من نوع 



 انفظم الأول                                                                 الاكاسیذ انًىطهت انشفافت
  

17 
 

رباعي  حيث لػتل مواقع.(a=3.24 A0 ،C=5.20 A0 )، ويمكن تعريف البنية الدتًاصة بػػػػػ (TCO)وبرت الحمراء لذا صنف ضمن 

  .Zn+2الأسطح بتُ ذرات الأكسجتُ والدراكز الدشغولة لشوارد 

 

 : ذرات الاكسجتُ والزنك ىي على التوالر

O-2 (1/3; 2/3; z), (1/3; 2/3; 0) و z= 0, 38. 

  

 

 [20].لأكسيد الزنك السداسي البلوري التًكيب:(I-3)الشكل 

. [21]جدوؿ يبتُ بعض القيم الخاصة بأكسيد الزنك : (I-3)جدول

 الكتلة الموليةالبنية البلورية  

(g/mol) 

 الكثافة 

(g/cm3) 

 نقطة الانصهار

 (oC) 

a =3,24 A
° 

C
=

5
,2

0
 A

° 
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 1970 5.67 81.37 سداسية

 

 

I  .2.5 (البصرية)  الخصائص الضوئية :

يعطى الامتصاص  .[23.22 ](2.2- 1.9)ىو مادة شفافة، قرائن انكساره لزصورة بتُ (ZnO)أكسيد الزنك 

في .الطوؿ الدوجي يكوف في الأشعة الفوؽ بنفسجية، ىذا ما يفسر قيمة الفاصل للطبقات الرقيقة لذذه الدادة , nm360بحوالر

 (I-5)الدقابل ىو شفاؼ في الطيف الدرئي وبرت الحمراء القريبة  مثل الدشار إليو في الشكل 

 

 

 .منحتٍ النفاذية لطبقة اكسيد الزنك في درجات حرارة لستلفة : (I- 4) الشكل
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بالإضافة إلذ الخصائص الشفافة لأكسيد الزنك، تظهر ىذه الدواد أيضا خاصية الإضاءة ، برت تأثتَ الشعاع الضوئي، للطاقة 

أكسيد الزنك يبعث فوتونات، ىذه الفوتونات عموما تكوف في الطوؿ الدوجي  ZnO ،[25.24]الأعلى من الفاصل الطاقي لػػػػ 

nm550 تقريبا في الضوء الاخضر ،. 

I  .3.5 تطبيقات أكسيد الزنؾ:  

وىي  الخلايا الشمسية، :في العديد من المجالات، من بينهاحيث يستخدـ ىناؾ العديد من التطبيقات التي تستخدـ أكسيد الزنك 

 فيها لتكبتَ n من النوع  موصلاتطريقة واحدة لزيادة كفاءة الخلايا الضوئية وذلك في إدماج أسلاؾ أكسيد الزنك باعتبارىا أشباه

تطبيق أخر لاكسيد الزنك والدتمثل في الدولدات الكهربائية لاسلاؾ اكسيد الزنك وىو برويل . منطقة فعالة من التفاعل مع الضوء

بالإضافة الذ اللواقط والكواشف الديكانيكية، .(piézoélectriques)الطاقة الديكانيكية إلذ طاقة كهربائية باستخداـ خصائص 

حيث أف أكسيد الزنك لديو خصائص مفيدة أخرى للتطبيقات التكنولوجية، مثل سطح الامتصاص في الواقع الدوصلية الكهربائية 

 [26]. تصها السطح من التي لذا تطبيق كجهاز استشعار كيميائية أو الرطوبةنًتلف باختلاؼ طبيعة الأنواع الكيميائية التي تخللمواد 

  كطبقات أيضاويستعمل  [27 . ](piézoélectriques)ستخدـ في أجهزة استشعار الحركة لدا لو من خصائص يكما أنو 

 في حتُ لغري ،(UV) أكسيد الزنك لديو سمة من امتصاص الأشعة فوؽ البنفسجية  حيث أف طلاء للأشعة فوؽ البنفسجية

وعلاوة على ذلك، فقد تبتُ أف أكسيد الزنك .  استخدامها كطبقة حماية للأشعة فوؽ البنفسجية يمكنشفافية للضوء الدرئي، وبالتالر

عكسية بناء على طلب من الجهد اؿ لديهم القدرة على تغيتَ لوف حيث :[28] الرقيقة لذا خصائص الكروـ الكهربائية للطبقات

التي تعدؿ ، وىذا يسمح للنظر في  استخدامو في تطوير النوافذ . ىذا لتغيتَ خصائص انتقاؿ الضوء من أكسيد الزنك. الكهربائي

 .ذا النوع من النوافذلوحتى تستطيع السيطرة على الإضاءة داخل غرفة لرهزة . الضوء الدرسل اعتمادا على كثافتو
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6 .Iاىخلاصح :  

من خلاؿ ىذا الفصل تعرفنا على الخصائص العمة للأكاسيد الدوصلة الشفافة ، من حيث البنية والخصائص الكهربائية إضافة إلذ 

الخصائص الضوئية عرفنا أيضا معامل الجودة الذي يعبر عن مقدار توافق ىذه الخصائص، بالإضافة إلذ تعريف أكسيد الزنك الذي 

 . ىو لزل دراستنا حيث عرفنا خصائصو البنيوية ، إضافة إلذ ذلك ذكرنا بعض تطبيقات أكسيد الزنك
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II .الترسيب طرؽ و الرقيقة الطبقات :  

 :  تمهيد

 الطبقات  ىذه لتحضتَ لستلفة طرائق استحداث إلذ الباحثتُ دفعت الرقيقة الطبقات لراؿ في والدهمة الواسعة التطبيقات فنَّ إ

 وبذانسها، الطبقة سمك برديد في الدقة من عالية درجة وأصبحت على الطبقات   برضتَ طرائق تطورت فقد العلمي للتطور ونتيجة

حضنَّرة الأغشية استخداـ ولراؿ الدستخدمة الدادة نوع ألعها من عدة عوامل يعتمد على غتَىا دوف طريقة استخداـ واف
ُ
وكلفة  الد

 تكوف الأخر وبعضها سهلة الاستعماؿ تكوف وبعضها أخرى لدواد مناسبة وغتَ معينة لدواد مناسبة الطرائق بعض تكوف إذ التحضتَ،

  [2.1]معقدة

 الفيزيائية بعض الطرؽ إلذ إضافة ترسيبها مبدأ و ىالظو طرؽ و الرقيقة الطبقات مفهوـ على الفصل ىذا في سنتعرؼحيث 

 .الشفافة الأكاسيد لصناعة والكيميائية

II.1 الرقيقة الطبقاتمفهوـ : 

 صغتَا الثالث البعد بحيث يكوف ) مستوي (بعدين في الدادة  ىذهلعناصر ترتيبىي  معينة لدادة الرقيقة الطبقة الدبدأ حيث من     

 في ىذاو لأخرى مادة من يتغتَ السمك ىذاعنو من رتبة النانومتً، ويعبر صغتَا السمك   ويكوف،بالسمك البعد يعرؼ ىذا ،جدا

 في يتمثل ، الرقيقة الطبقات حالة و الصلبة الحالة في الدادة بتُ الجوىري الفرؽ ، للخواص الفيزيائية لذذه الدواد تبعا يكوف الغالب

 من العكس على الرقيقة الطبقات حالة في لكن و الخصائص، في (السطوح)الحدود دور نهمل عموما الصلبة للمادة الحالة في : أنو

 الخصائص السطوح في تأثتَ زاد السمك الطفاض زاد كلما حيث الغالب، ىو يكوف الخصائص على السطوح تأثتَ  ذلك

 3] .]الفيزيائية

 ركيزة على الرقيقة دائما  الطبقاتترسب بحيث ،تصنيعها في الدتبعة الآلية  ىيالرقيقة للطبقات الأساسية الثانية الديزة أما

 على كبتَ أثر لذا الركيزة طبيعة وىي أف لطبقةا تصميم أثناء الحقيقة ىذه الاعتبار بعتُ الأخذ لغب الذذا  وفقا و إليها، تستند

 [3] عليها الدرسبة الرقيقة  للطبقةالبنيوية الخصائص

 الحفاظ مقابل الدواد استخداـ في الاقتصاد من بسكن بالتالر رقيقة سطوح على الحجم خواص توفتَ من الرقيقة الطبقات بسكن إذا 

 . الحجم يوفرىا التي الفيزيائية الخواص على
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2.II الرقيقة الطبقات ترسيب  مبدأ : 

 بحيث وسط  ناقل عبر للشرلػة الدكونة الدادة جسيمات بسر أف لغب صلبة ركيزة سطح على رقيقة شرلػة لغرض ترسيب  

  قوى خلاؿ من بالسطح يتمسك  منهاجزء الركيزة لسطح الجسيمات وصوؿ بدجرد .الركيزة مع مباشر اتصاؿ في الوسط ىذا يكوف

Van der  Waals))جزيئات أو أيونات وقد , ويمكن أف تكوف ىذه الجسيمات عبارة عن ذرات. ، أوتتفاعل كيميائيا معها

.    (غازية أو في الفراغ‘ السائلة )تكوف وسيلة نقل الدواد إلذ الركيزة إما عن طريق الدواد

طريقة المحلوؿ : و يرجع ذلك لتنوع طرؽ التًسيب في ىذه الحالة مثل,  بستاز ىذه الطريقة بسهولة استخدامها:وسط سائل  .1

 . الذلامي

 وتتمثل ىذه الطريقة في  أساليب ترسيب بالأبخرة الكيميائية  ويكمن الاختلاؼ الأساسي بتُ :و فراغأ يوسط غاز .2

 .                                                                                   (الدسار بتُ تصادمتُ )الوسط الغازي والفراغ في متوسط الدسار الحر للجزيئات

 بذدر الإشارة إلذ أنو لا توجد طريقة مرجعية لتًسيب الطبقات الرقيقة حيث يمكن استخداـ طرؽ متنوعة إضافة إلذ ذلك فإف 

   .[4]برضتَ الركيزة خطوة مهمة للحصوؿ على شرائح جيدة

.II 3آليات نمو الطبقات الرقيقة: 

 :مقدمة

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

الشروط الفيزيائية لتًسيب في كل مرحلة من مراحل تطور الطبقة الرقيقة بحيث بزضع لرمل الطرؽ  

 تركيب الطبقات الرقيقة إلذ ثلاث مراحل وىي : 

 الذرية الدناسبة, الجزيئية , إنتاج الأنواع الأيونية . 

 الذرات إلذ الركيزة, الجزيئات, نقل ىذه الأيونات .

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

 .[5]الالتحاـ و النمو, الأنوية الدنشأة: و غالبا ما لػدث في ىذه الخطوة الأختَة الدراحل ثلاث الآتية وىي. ىذه الركيزة
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 مرحلة  توضع الذرات  :

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

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

كما ىو موضح , [4]بحيث تتفاعل ذرات ىذه الدادة مع الركيزة وتشكل ما يعرؼ باسم المجموعات وتسمى أيضا بالأنوية الدنشأة 

 . (II1.)في الشكل 

 

 

تشكل الذرات  (b) .الركيزة الذرات على تدفق (a) رسم بزطيطي يوضح مرحلة توضع الذرات  لػ الطبقات الرقيقة :(II.1)الشكل

 .[6]الركيزةعلى 

 مرحمة الالتحاـ: 

توضح ىذه الدرحلة في الشكل الدوالر  ’بستاز ىذه الدرحلة بإلتحاـ  المجموعات فيما بينها لتشكيل طبقة  تغطي تدرلغيا الركيزة 

 .[4] (II.2)الشكل 

 

 

 

 

 [6] رسم بزطيطي يوضح مرحلة الالتحاـ :(II.2)اىشنو 



 انفظم انثاَي                                                        انطبقاث انشقیقت وطشق انخشسیب
 

28 
 

 مرحمة النمو: 

 تعد مرحلة النمو الدرحلة الأختَة  في عملية تركيب الطبقة الرقيقة  كما تعد ىذه الظاىرة  بدثابة تكملة لعملية الالتحاـ بحيث 

وذلك بزيادة درجة حرارة الركيزة حيث  يوضح الشكل  (الفراغات)يتم تشكيل طبقة مستمرة  وذلك عن طريق ملء الفجوات 

(3.II) [7]مرحلة النمو. 

 

 

(a)                                                          (b)                                                                                       

طبقات اؿمرحلة لظو  (b. )الخطوة الأختَة للالتحاـ (a). رسم بزطيطي يوضح مرحلة لظو الطبقات الرقيقة:(II.3)الشكل

 .[6] الرقيقة

وفي ىذا النمط يتم ترسيب  (2D)لظط لظو ثنائي الأبعاد : فقد لوحظ بذريبيا ظهور ثلاثة ألظاط لنمو الطبقات الرقيقة وىي

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

(D3)  وفيو تنمو الطبقات الرقيقة على شكل لرموعات ويسمى لظط( (Weber-Volmerلظط الدختلط و يسمى وأختَا 

و توضح كل ىذه الألظاط في الشكل . وىو عبارة عن مزيج بتُ النمطتُ السابقتُ((Stranski-Krastanovعادة لظط  

(4.II) [8]. 
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 .[9]لطبقات الرقيقةؿ لسطط يوضح ألظاط النمو :(II.4)الشكل 

II.4 ب الطبقات الرقيقةيطرؽ ترس: 

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

 :و طرؽ فيزيائية  كالتالر,  طرؽ كيميائيةوىي, وتصنف ىذه الطرؽ إلذ صنفتُ أساستُ حسب طريقة التًسيب

 

 .رسم بزطيطي يوضح طرؽ ترسيب الطبقات الرقيقة:(II5.)اىشنو 
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II.1.4 الطرؽ الكيميائية: 

4.II..11 .ىلأتخشج  اىنیَیائياىرشعیة: (CVD)  

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

 طاقة التنشيط  ىذه الأختَة   حيث توفر°300تكوين طبقة رقيقة صلبة على سطح الركيزة الدسخنة برت درجة حرارة اكبر من

طبيعة ودرجة حرارة الركيزة، التًكيب الكيميائي لدواد : كذلك إف ىذا التًسيب يتوقف علىاللازمة لبدأ التفاعل الكيميائي  

 .[10.1]ؿوتستعمل ىذه الطريقة في عدة لرالات أغلبها صناعة أشباه النواؽ. الانطلاؽ، تدفق الغاز والضغط  الكلي

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

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

   الترسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازماPACVD : تستخدـ في ىذه الطريقة البلازما لضماف تنشيط التفاعل

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

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

 .[11]الركيزة 

   الترسيب  الكيميائي للأبخرة تحت ضغط منخفضLPCVD: في ىذه الحالة بذري التفاعلات الكيميائية برت 

 .Pa [13.12] 103- 10الضغط الدستخدـ في ىذه الحالة يكوف في المجاؿ )ضغط منخفض 

 الكيميائي للأبخرة في الفراغ العالي  الترسيب( (ultra-high vacuum CVD:  الحالة  في ىذه  

 .Pa [12] 10ترسيب طبقات الرقيقة يكوف برت ضغط أقل من 

.4.II2.1تقنية المحموؿ هلامي  : (Sol-gel) 

 تم تطوير ىذه Ebelmen  .[15] عاما وذلك بفضل أعماؿ العالد150عرفت تقنية المحلوؿ الذلامي منذ أكثر من 

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

   :، يمكن تشكيل الأفلاـ الطريقة بطريقتتُ



 انفظم انثاَي                                                        انطبقاث انشقیقت وطشق انخشسیب
 

31 
 

.   في المحلوؿ حتى تتولد طبقة رقيقة على سطحها تعتمد ىذه الطريقة  على غمس الركيزةحيث :(غمس الركيزة) طريقة الغمس

 . بحيث يتأثر سمك الطبقة الرقيقة  بالسرعة العمودية لغمس الركيزة

الركيزة  سطح كامل على شرلػة فتتًسب (في الركيزة)الركيزة فوؽ المحلوؿ  حيث يوضع:(دوران الركيزة) الطرد المركزيطريق 

بزضع  ثم ويكوف سريع جدا  الدذيب ليتبخر تتًؾ الشرلػة برضتَ بعد الطريقتتُ   كلتا في ، الدوراف سرعة في للتحكم نتيجة

. [14,8] الدذيب من الكلي للتخلص الحرارية للمعالجة

والدواد الطبية والتجميلية [17.16]البصريات وعلم[15]بفضل ىذه الطريقة تنتج الشرائح الدستخدمة في لراؿ الإلكتًونيك

[18]. 

 

 

 

 

 

 .[11] رسم بزطيطي يوضح تقنية التًسيب بواسطة غمس و دوراف الركيزة:(II.6)لشكلا

 : ايجابيات ىذه التقنية

  رارة الدستعملة أثناء عملية برضتَ طبقة الرقيقة تكوف منخفضةالحدرجة.  

 التحكم بدقة في العناصر الدتفاعلة. 

 نقاء الطبقة الرقيقة الدتحصل علها. 
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 :   ىذه التقنيةسلبيات

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

   II.3.1.4(طريقة فيزيائية)  طريقة الرش بالموجات فوؽ الصوتية: 

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

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

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

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

الذي يتًسب  (ZnOعلى سبيل الدثاؿ أكسيد الزنك)حيث يبقى فقط إلا شكل الدركب الدراد تكوينو الشرلػة (العناصر الدتطايرة)

 .[19] والشكل التالر يوضح ذلك   على الركيزة

 

 .[19]. رسم بزطيطي يوضح تقنية التًسيب بواسطة الدوجات الفوؽ بنفسجية:(II.7)الشكل
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II.2.4    الطرؽ الفيزيائية: 

II. 1.2.4للأبخرة  الترسيب الفيزيائي (PVD): 

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

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

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

  .[20].بالليزر (التفتيت)

II.2.2.4التبخير في الفراغ : 

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

 الدواد التي تبخرت تتًسب على سطح الركيزة عن طريق pa 10-4 [21] إلذ  3-10 في ضغط يتًاوح من غرفة مفرغة من الذواء 

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

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

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

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

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

 : من بين أىم مشاكل التي تواجهها ىذه التقنية

 تفكك الأكاسيد  بسبب درجة الحرارة العالية للتبختَ؛ 

 التفاعلات الجانبية للمواد الدبخرة التي تكوف على اتصاؿ فيما بينها؛ 

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

 ]. 2[3لكن تبقى تقنية التبختَ مفضلة وخاصة في تطوير مواد عالية النقاوة 
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 [4].يوضح طريقة التًسيب عن طريق التبختَ في الفراغ : (II.8)الشكل 

3.2.4.IIالرش المهبطي  :

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

 لتسقط على [20]. (KV5 إلذ 3)الأيونات النابذة تسرع بفرؽ جهد يتًاوح ما بتُ , الأختَ يلعب دور في تأين ذرات الغاز

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

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

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

   .الركيزة
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: من ايجابيات ىذه الطريقة و 

 التًسيب برت أجواء مراقبة  .

 :أما سلبيات ىذه التقنية فتتمثل في

    التكلفة العالية في  التًكيب جهاز الرش الدهبطي؛

  [24-25]بطئ عملية التًسيب . 

 

 [20].  رسم بزطيطي يوضح مبدأ عمل الرش الدهبطي: (II9.)الشكل 

4.2.4.II والترسيب بأشعة الميزر (التفتيت)الاقتلاع: 

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

بحيث تكوف استطاعتها عالية بدا فيو الكفاية  لإخراج كمية من مادة الذدؼ التي تكوف عمودية على سطح ركيزة   (ترسيبها 

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

 .(II9.)بحيث ىذه الأختَة تكوف موضوعة على التوازي مع الذدؼ كما ىو مبتُ في الشكل 
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. [26] يوضح عملية التًسيب بتقنية الاقتلاع بالليزر:(II10.)الشكل 

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

  .الحبيبات

 28]. ،[27 ومع ذلك فمن عيوب ىذه التقنية لزدوديتها بسبب تكلفو الباىظة لليزر

  5II.  :رذاذ الانحلاؿ الحراريتقنية 

ىي تقنية تعتمد على رش المحلوؿ الذي لػوي ذرات الدادة  الدراد برضتَ منها الطبقة الرقيقة بالاستعانة بضغط الذواء على 

, لدعالجة السطوح ىذه التقنية  وتستخدـشكل رذاذ على سطح الركيزة الساخنة بحيث تتفاعل الدواد الكيميائية مكونة طبقة صلبة 

 وغتَ وىي بسثل أيضا طريقة إنتاجها بسيطة.   في البحوث العلمية من أجل برضتَ طبقات رقيقة متفاوتة السمككما تستخدـ

 .   مكلفة

طبقات متعددة فوؽ   وتستخدـ ىذه الطريقة لتًسيب طبقات رقيقة كثيفة، طبقات مسامية، وكذلك لإنتاج مسحوؽ أو

. [29] حيث استخدمت ىذه التقنية الدرنة لعدة عقود في صناعة الزجاج وإنتاج البطاريات الشمسية بعضها
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 .[30] يوضح جهاز رذاذ الالضلاؿ الحراريطيطيرسم تخ :(II11.)الشكل        

متعددة البلورات أو أحادية البلورات , الطبقة الرقيقة الدتحصل عليها بواسطة ىذه الطريقة يمكن أف تكوف عشوائية البنية

 :وىذا يعتمد على الخصائص التالية 

  تدفق و تركيب الدزيج الدستخدـ؛ , الضغط 

 الدعالجة التي خضعت لذا قبل التًسيب لذا أثر كبتَ على تطور عملية التًسيب؛, نوعيتها الكيميائية: الركيزة 

  َ[31]درجة الحرارة الدستعملة أثناء عملية التحضت. 

: اجابيات ىذه الطريقة ىي 

 ومكلفة معقدة منظومات او تفريغ اجهزة الذ لابرتاج الدستخدمة الاجهزة كوف ،اقتصادية  تقنية. 

 صفاتها في واستقرارية عالية   جيدة التصاقية ذات المحضّرة الاغشية تكوف إذ واسعة مساحة على الاغشية ترسيب     يمكن

 .الزمن مرور مع الفيزيائية
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 والبصرية حيث الصفات التًكيبية من منتخبة بدواصفات أغشية على للحصوؿ بسهولة التًسيب عوامل تغيتَ    يمكن 

  تغيتَ او اكثر او مادتتُ مزج طريق عن وذلك والكهربائية

 .القاعدة حرارة درجة تغيتَ او الغشاء تركيب الداخلة في العناصر تراكيز

 يصعب التي العالية الانصهار درجات ذات الدواد من واسع لددى أغشية برضتَ يمكن 

 .اخرى بطرائق       برضتَىا

 :فيي التقنية ىذه عيوب أما

 متجانسة اغشية على للحصوؿ والوقت الجهد من الكثتَ تتطلب انها. 

 [32]السبائكـ اباستخدا مباشر بشكل الدادة مسحوؽ ترسيب لايمكن فقط، اي الكيميائية المحاليل فيها تستخدـ   . 

 :الخلاصة 

حيث اتضح لنا من . لقد تعرفنا في ىذا الفصل على مفهوـ الطبقات الرقيقة بالإضافة إلذ طرؽ ترسيبها ، كذلك آليات لظوىا

خلاؿ ىذا العمل أف طرؽ التوضع عديدة و لستلفة اختلافا  كليا حيث لا يمكن تفضيل طريقة عن الاخرى بحيث  أف لكل طريقة 

لزاسن وسلبيات ، حيث أف كل منها مناسبة دوف غتَىا لتًسيب شرائح بديزات معينة ، كذلك يرجع استخداـ ىذه الطرؽ إلذ إمكانية 

 .توفتَىا وتوفتَ شروط مناسبة لعملها 
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     III .طرؽ المعاينة والتركيب التجريبي: 

  :ذَهیذ
كما تعتبر تقنيات . يعد اختيار التقنية الدستعملة في برضتَ طبقات رقيقة عاملا أساسيا في صناعة شرائح دقيقة و مثالية

 سنشرع الفصل ىذا خلاؿ.  وصف الطبقات الرقيقة  ألصع الأساليب التي بسكننا من معرفة العديد من الثوابت الدميزة لذذه الطبقات

التي  على طرؽ الدعاينة  من العمل سنتعرؼ  الأوؿ القسم في ، متُلقس الفصل سنقسم حيث الدوضوع ىذا من العملي الجزء في

 الأفلاـ ةينوع مراقبة من الخواص ىذه بسكننا بحيث للشرائح الدميزة ئيةالضو و الكهربائية  الخواص لنتائج حوؿ  من خلالذا سنتوصل

 القسم  أما.الخ...بيالتًس وقت ، بيالتًس حرارة درجة مثل الدناسبة بيالتًس ظروؼ على الحصوؿ أو ينبرس الدرسبة وكذلك

.  للدراسة الشرائح إنتاج في الدتبعة بيالتًس قةيلطر شرح  ىوالثاني

III.1 طرؽ المعاينة لتحديد الخصائص   :

و لذذا سوؼ نذكر لمحة عن ,  تكمن ألعية طرؽ الدعاينة  في برديد خصائص الدواد و معرفة العديد من الثوابت الدميزة لذا

.    الدرسبة بتقنية رذاذ الالضلاؿ الحراري الزنكالتقنيات الدستخدمة في عملنا لوصف طبقات رقيقة مكونة من أكسيد 

III.1.1 طرؽ تحديد الخصائص الضوئية: 

.1.III1.1المرئية- التحميؿ الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية : 

بسيز لرالات التحليل الطيفي عموما حسب نطاؽ طوؿ الدوجات التي تنجز فيها القياسات ومن بتُ ىذه المجالات يمكننا أف 

وقصد برقيق دراسة الخصائص البصرية لطبقة  .إلخ...الأشعة برت الحمراء و الدوجات الدقيقة, الأشعة فوؽ البنفسجية الدرئية: لظيز

بحيث تعتبر تقنية لتحديد , نستخدـ تقنية  قياس الطيف الضوئي في لراؿ الأشعة فوؽ البنفسجية وفي المجاؿ الدرئيالرقيقة 

.  ويعتمد مبدأ ىذه التقنية على تفاعل الضوء مع العينة الدراد برليلها. الخصائص الضوئية

عندما بستص الدادة الضوء في نطاؽ الأشعة فوؽ البنفسجية . بحيث جزء من الشعاع الساقط يمتص أو ينفذ عبر العينة

عنها انتقاؿ للإلكتًونات من مستوي   لشا ينتج والدرئية فإف الطاقة الدمتصة تسبب اضطرابات في البنية الإلكتًونية للطبقة الرقيقة

 800nm-350) )حيث تقع ىذه التحولات الإلكتًونية في المجاؿ الدرئي , طاقي أقل إلذ مستوي طاقي أعلى

 . 350nm))[1-2]والأشعة فوؽ البنفسجية بتُ 
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 مضاعف الحزمة الذي يعتمد مبدأ عملو على مصدر Shimadzu 1800))ولتحقيق ىذه الدراسة استخدمنا جهاز 

ومن خلاؿ نتائج التحليل الطيفي . (III1.) كما ىو موضح في الشكل(الديوتتَيوـ-التنغستن )ضوء مكوف من مصباحتُ 

 في لراؿ [3]للأشعة فوؽ البنفسجية الدرئية لطبقة الرقيقة بسكننا من رسم الدنحنيات التي بسثل تغتَات النفاذية بدلالة الطوؿ الدوجي

ىذه الدنحنيات لحساب سمك الطبقات الرقيقة وكذلك الخصائص الضوئية حيث يكمن استثمار الأشعة فوؽ البنفسجية والدرئي 

 .، معامل الانكسار(Eg)الفاصل الطاقي  :منها

 

 

 

 

 

 

 .[4]برليل الطيفي في المجاؿ الفوؽ البنفسجي والدرئيؿيوضح التمثيل التخطيطي ؿ :(III1.)الشكل

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

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

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

بعد ذلك توجو الحزمتاف لضو الكاشف لدقارنة النتائج ورسمها كما ىو , (يستخدـ الزجاج لأنو لا يمتص الضوء في المجاؿ الطيفي)

 . حيث  يعطى الدنحتٌ الناتج تغتَات طيف النفاذية تبعا لطوؿ الدوجي. [6,5] مبتُ في الشكل التالر
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 .(عملنا)طيف النفاذية لأكسيد الزنك الغتَ مطعم بدلالة الطوؿ الدوجي:(III2.)الشكل

III.2.1.1تحديد معامؿ الامتصاص : 

 للطبقات الرقيقة و ذلك باستخداـ K وكذلك معامل الإخماد αيمكننا برديد من  طيف النفاذية معامل الامتصاص 

 .]6[ و الذي  يكتب كالتالر  (Beer)أو ما يطلق عليو  بقانوف ( Bouguer-Lambert-Beer)علاقة 

(III.1)                                             p - .dT ex                         

: حيث

α : معامل الامتصاص

d :سمك الطبقة الرقيقة. 

: أما معامل الإخماد يعطى بالعلاقة

(2.III)                                                   
4

k



 

: فإف معامل الامتصاص يكوف بالعلاقة التالية (III.1)وبدوجب عبارة النافذية الدعطاة في العلاقة

(III.3)                                             
 

1 100
ln

%d T
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 والتي بسثل معامل امتصاص الطبقة، بينما (T-1)تكافؤ العملية الحسابية التالية  (III.1) بذدر الإشارة ىنا إلذ أف العلاقة

 ىي عبارة عن تقريب صالح فقط (III.1)فإف العلاقة  وبالتالر .في الواقع الضوء الوارد لا يمتص كليا جزء منو ينعكس والأخر ينفذ

  .[7]قات رقيقة جدالطب

III.3.1.1 تحديد الفاصؿ الطاقي   :

إلذ وجود فاصل طاقي مباشر كما في الأكاسيد شفافة الناقلة، فإف  (cm-1 4-10 < α)في لراؿ امتصاص عالر أين 

 : كالأتيTauc))  يعطى بعلاقة  Eg و الفاصل الطاقيαالعلاقة التي تربط بتُ معامل الامتصاص 

(III.4)                                      
2

hν hv gB E   

 :حيث

B :ثابت 

:Eg[eV][9.8]   الفاصل الطاقي.  
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 .(عملنا) υ (h)وفقا لتغتَات الطاقة (υhα)منحتٌ يمثل برديد الفاصل الطاقي من خلاؿ تغتَات : (III3.)الشكل

1.III.4.1تحديد طاقة أورباخ  :

فإف العلاقة التي تربط من الثوابت الدهمة التي بسيز الخصائص البصرية لطبقة الرقيقة وبدوجب قانونو  Urbach تعد طاقة 

  : ومعامل الامتصاص يعبر عليها بالعلاقة التاليةUrbachبتُ طاقة 

(.III5)                                       
0

00

hv
exp

E
 

 
  

 
 

  : [11](III.2)وفقا لدعامل الامتصاص بالعلاقةUrbach   كما يمكن أيضا التعبتَ عن طاقة 

(6.III)                                                   
0

00

hv
ln ln

E
 

 
   

 
     

III.2.1 قياس سمؾ الطبقة الرقيقة  :

تعددت الأساليب الدستعملة في قياس سمك الطبقة الرقيقة حيث استعملنا في عملنا ىذا برنامج  

 (Hebal Optic)لتحديد سمك العينة بالإضافة إلذ قرينة الإنكسار . 
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III.3.1 الخواص البنيوية : 

III.4.1 مطيافية الأشعة تحت الحمراء: 

وىي ,وتنبعث من كافة الأشياء من حولنا أومن الاحتكاؾ أو تسختُ أي جسم , الأشعة برت الحمراء ىي أشعة حرارية 

إلا أنها كافية , لا تكفي طاقة الأشعة برت الحمراء لإحداث إثارة إلكتًونية في معظم الدواد.الأشعة التي تصلنا من الشمس

جميع أنواع الروابط تستجيب لذذا الدقدار من الطاقة لتحدث فيها اىتزاز  لذلك ,لإحداث اىتزازات امتطاط وانثناء في الروابط 

وىذه الاىتزازات مكممة وحدوثها يعتٍ أف ,بستص في منطقة برت الحمراء بشرط أف يؤدي الامتصاص إلذ تغتَ في العزـ القطبي 

: وينقسم لراؿ الأشعة برت الحمراء إلذ ثلاث مناطق وىي  ,[12]الدركب يمتص الطاقة برت الحمراء في جزء معتُ من الطيف

     1الأشعة تحت الحمراء القريبة من-cm 4000- 14000. 

     1الأشعة تحت الحمراء المتوسطة-cm 650-4000 .

 1البعيدة       الأشعة تحت الحمراء-cm 20-650. 

 .نطقة برت الحمراء الوسطى الدحيث أف أغلب التحليلات الطيفية بذري في 

لأف ىذه الدنطقة بردث فيها أغلب الإىتزازات الجزيئية والباحث لغد فيها كفايتو من الدعلومات لتحديد البنية الجزيئية للمركبات 

 .[12]الددروسة 

III.2.3.1 مبدأ مطيافية الأشعة تحت الحمراء  :

مع ذلك يملك الفوتوف مركبة كهربائية جيبيو ، ولكن بسعات ضعيفة جدا،تهتز الجزيئات طبيعيا تبعا لجميع ألظاط اىتزازىا 

بعبارة أخرى . إذا كاف تواتر الفوتوف يوافق تواتر اىتزاز الألظاط العادية للجزيء سوؼ يدخل في الرنتُ عندئذ بسعات كبتَة ،

الفوتوف الذي تكوف طاقتو مساوية للطاقة الضرورية للجزيء حتى يمر من حالة طاقة منخفضة إلذ حالة مثارة يمتص وبروؿ طاقتو إلذ 

:  يمثل لسطط ىذه الظاىرة (III5الشكل)طاقة اىتزاز 
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  .[13]امتصاص الأشعة برت الحمراء :(III4.)الشكل

وبالتالر الفوتوف الدمتص لػدث خللا ,ىو الذي يمتص (E2-E1 ) مساوية لطاقة الإنتقاؿ (νh)فقط الفوتوف الذي طاقتو  

يؤدي إمتصاص بعض الفوتونات الواردة إلذ ظهور خطوط توافق الفوتونات التي لد يتم انبعاثها في منحتٍ .في الاشعاع الدنبعث 

 بم أف كل لظط اىتزاز يوافق حركة وحيدة للجزي يوجد ،يميز ىذ الإمتصاص الروابط بتُ الذرات . طيف مابرت الحمراء للجزي 

.  [13]إذا توافق مباشر بتُ تواتر الإشعاع الدمتص وبنية الجزي

III.4.1الجهاز  كيفية عمؿ: 

حيث لسطط مبدأ عملو موضح بالشكل التالر  ,يستعمل جهاز الدطياؼ من أجل الحصوؿ على الطيف الخاص بالعينة الددروسة 

 

 . لسطط مطياؼ الامتصاص ما برت الأحمر ولواحقو:(III5.)الشكل 

 يمكن لواحدة ،توجو كل حزمة باستخداـ مرايا العتبة.تقسم الحزمة الضوئية إلذ نصفتُ . مصدر الضوء متعدد الألواف  

في مركز الدنحتٍ يوجد كاشف .  أي وجود فرؽ مستَ الحزمة الضوئية،من بتُ الدرايا أف تتحرؾ حتى تسمح بالحصوؿ على الدنحتٍ
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تقوـ بجعل ىذه . يقوـ بقياس شدة الإشارة بدلالة إنتقاؿ الدرآة فتتحصل على اشارة مأخوذة عن العينات  (عادة يكوف حراريا )

. [13] ثم يتم حساب برويل فوري للحصوؿ على طيف الاشعة برت الحمراء،الإشارة رقمية

III.2 الانحلاؿ  الحراريرذاذ  بجهاز نظاـ الترسيب :

III.1.2 التركيب التجريبي  :

حيث تم الصاز ىذا التًكيب . بجامعة الوادي  (VTRS)تم الصاز ىذا التًكيب التجريبي في لستبر تنمية وتكنولوجيا موارد الصحراء

بالإضافة إلذ السيطرة ,من عناصر بسيطة وغتَ مكلفة إلا أف ىناؾ بعض التحسينات لضماف توزيع متجانس لدرجة الحرارة اللازمة 

.  متجانسة وذات التصاؽ جيد بالركيزة (ZnO)للحصوؿ على شرائح من أكسيد الزنك . على المحلوؿ الدرسب 

 

 

  .بتقنية رذاذ الالضلاؿ الحراريالطبقات الرقيقة التًكيب التجريبي الدستخدـ لتحضتَ  :(III6.)الشكل      
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 .لػوي تسميات العناصر الدذكورة في الجهاز : (III1.)جدول

 

 الػػرقػػػػـ

 

 

تسمػػيػػػة العػػنصػػر 

حامل المحلول   01

مضخة الهواء   02

 ((Nozzleالبخاخة  03

ن  يسختصفيحة ال 04

منظم درجة الحرارة   05

 (Moving nozzle)منظم البخاخة  06

  (غرفة الترسيب) رذاذ الانحلال الحراري  07

 

.III2.2وظائؼ عناصر التركيب التجريبي :  

 جوؿ مفعوؿ طريق عن ،تسختُ  الكيميائي التفاعل تنشيط حرارة درجة يعطي  و الركيزة لػمل :  صفيحة المسخن  

   الدقيقة القطرات في من لزدد عدد يعطي و الدتفاعلات على المحتوي المحلوؿ بها يوضع : البخاخة  منظمجهاز 

 . المحلوؿ تدفق بذانس على للحفاظ

 الركيزة سطح على الدختارة الحرارة درجة على الحفاظ على يعمل : الحرارة درجة منظم .  

 حماية على افظتح حيث وىي التي يقاـ بداخلها عملية التًسيب البخاخة و الدسخن داخلها يوضع : الترسيب غرفة 

 . الخارج لضو الدتطايرة الأبخرة إخراج خلاؿ من الدخبري حماية إلذ  بالإضافة.التًسيب أثناء التفاعل
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 :الخلاصة 

 اتعويضو و بنتائج التجارب الاستعانة خلاؿ من الدرسبة الطبقة خصائص لستلف برديد يمكن أننا تبتُ الفصل ىذا خلاؿ من

 تعرفنا ، السمك يدبردفي ( (Hebal Opticبرنامج  مثل فقط حالات في صالحة الطرؽ بعض يوجد كذلك ، علاقات في

 . ذات التصاقية جيدة شرائح على للحصوؿ كيفيةتركيبها  ضايأ ،  في عملية التًسيب العناصر الدستخدمة على كذلك
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IV  الطبقات الرقيقة وتحديد خصائصهاتحضير. 

 :تمهيد

 بالإضافة إلذ حساب نسب التطعيم ،في ىذا الفصل سوؼ نرى كيفية الحصوؿ على لزلوؿ بالتًكيز الدطلوب

التي توصلنا إليها لتحضتَ ىذه الطبقات، للحصوؿ على التصاؽ جيد حيث  والشروط التجريبية ،(Fe)بالحديد 

 .سنستعتُ  بطرؽ برديد الخصائص والعلاقات الدذكورة سابقا لتحديد الخواص الضوئية والبنيوية للطبقات المحضرة

IV.1 اختيار المواد الكيميائية لترسيب طبقة رقيقة مف ZnO   وتطعيمها بػFe أي 

ZnO:Fe . 

IV.1.1 اختيار المتفاعلات لتحضير طبقة رقيقة مف أكسيد الزنؾ (ZnO) : 

 نظرا (Zn (CH3COO)2, 2H2O)يمكن برضتَ أكسيد الزنك لتًسيبو كشرائح رقيقة انطلاقا من مركب اسيتات الزنك 

 في مزيج Zn (CH3COO)2, 2H2O))لتواجده كااسيتات،  وذلك للقياـ بالعمل التجريبي،  حيث قمنا باذابة اسيتات الزنك 

 مولاري من اسيتات الزنك 0.5للحصوؿ على لزلوؿ بتًكيز  ( ميثانوؿ 2/1, ماء مقطر ،2/1)من الديثانوؿ والداء الدقطر 

IV.2.1الزنؾ أكسيد لطبقة التطعيـ مادة اختيار: 

يمكن تطعيم طبقة اكسيد الزنك بعدد كبتَ من العناصر مثل النيكل والفلور،  حيث اختًنا في عملنا ىذا عنصر الحديد 

(Fe) كمادة للتطعيم ويمكن توفتَه من مركب(Fecl3)  

IV.2طريقة تحضير الطبقات الرقيقة : 

IV.1.2 الإجراءات المتبعة لترسيب طبقة رقيقة مفZnO: 

مليليتً من الداء والديثانوؿ ثم توضع فوؽ خلاط 20نقوـ بوزف الكتلة اللازمة من اسيتات الزنك ثم نضعو في بيشر مع 

لدوصولة بدنظم درجة الحرارة، وىذا لتجنب تأثتَ الركيزة ا375C0 مغناطيسي لتسريع عملية الذوباف، نقوـ بضبط درجة الحرارة 

الدوجودة فوؽ الركيزة وذلك  ( ml/min6-5  )بالتغتَ الدفاجئ لدرجة الحرارة، ثم بدئ عملية الرش على الشرلػة الزجاجية بدعدؿ
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 و بزرج الركيزة  الدختار، لتًسيب ا لوقت تبعا وىذا الركيزة سطح على الشرلػة تتشكل و العالية الحرارة درجة نتيجة الدذيب  بتبخر

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

 

 .((Feمادة الحديد : (IV.2 )الشكل  . (ZnO)مادة اسيتات الزنك : (IV.1)الشكل

IV.2.2 الشروط التجريبية لتحضير طبقة رقيقة مفZnO: 

 ذات ZnO والتي يتم ضبطها للحصوؿ على شرائح ،لتًسيب الطبقات الرقيقة خلاؿ ىذا العمل يتطلب لرموعة من الشروط 

:  تتمثل ىذه الشروط في ،نوعية جيدة 

 درجة حرارة الركيزة تثبت في حدود C375؛ 

  في المحلوؿ الدستخدـ يكوف مصدرZn ىو (Zn (CH3COO)2, 2H2O)؛ 

  توقيت التًسيب ىو(allée retour) 12 8ايmin؛ 

  مليليتً ؛20حجم المحلوؿ الابتدائي 

   مولاري ؛0.5تركيز المحلوؿ يكوف  

 من خلاؿ التًكيز الدولاري والحجم يمكننا برديد الكتلة الدستخدمة من اسيتات الزنك

 (Zn (CH3COO)2, 2H2O) 219.34 ونذیُا انكخهت  انًىنیت لاسیخاث انضَك هي 

 

IV)             .1)                                                   . .m CV M                   
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للحصوؿ على المحلوؿ الدطلوب ، ومنو كتلة ,  غراـ 2.1934بعد الحساب لصد أف الكتلة الازمة من اسيتات الزنك ىي 

  (IV).2 غراـ ، لحساب الاوزاف الازمة من الحديد من أجل التطعيم نستخدـ العلاقة 0.655: الزنك الدوجودة في المحلوؿ ىو

IV)      .2)                                              %Fe

Zn

m
wt

m
 

 (IV.3)اللازمة من خلاؿ  Fecl3ثم لضسب بعدىا كتلة 

     (IV.3) 

 :من أجل الحصوؿ على نسب التطعيم الكتلية التالية (IV.1)نتائج الحسابات موضحة في الجدوؿ 

Wt%=0%.1%.2%.3%.4%.5%  

 .جدوؿ يعرض نتائج حسابات الكتل اللازمة للتطعيم : (IV.1)جدول 

Fe% 0 1 2 3 4 5 
Fe(g) 0 0.00655 0.0131 0.01965 0.0262 0.03275 

Fecl3(g) 0 0.0189 0.03794 0.05691 0.07581 0.09471 
 

IV.3.2اخریاس اىشمیضج وذحضیشها: 

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

 . اعتمدنا في دراستنا ىذه على استخداـ ركائز زجاجية في برقيق ىذه الطبقات

 3.IV المرسبة  الطبقات الرقيقةخصائصيدتحد :  

 لدراسة اوىذ لستلفة بنسب مطعموف بالحديد والأربعة الدتبقيتُ  مطعمة غتَ الأولذ الزنك، يدأكس من شرائح أربعة بتحضتَ قمنا

 ىذه وبرديد الروابط الكيميائية حيث تعاد(النفاذية ، الفاصل الطاقي)الضوئية وذلك لتحديد  الخصائص على نًالتطع زيترؾ يرتأث

 .الضوئية الخصائص ديمرحلة برد إلذ الشرائح نوجو ثم ،الظاىرة ةيعيطب من للتأكد ذلك و مرات عدة ةيالعمل

3.IV.1 الخصائص الضوئية  :

3

3

FeclFe

Fe Fecl

mm

M M
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إف  دراسة الخصائص البصرية للطبقات الرقيقة تعتمد على التحليل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية والدرئية، حيث تسمح لنا دراسة  

وبردد الخصائص الضوئية للطبقات الرقيقة بقياس تغتَات . مثل ىذه الخصائص بإعطاء فكرة على التطبيقات الدتاحة لذذه الطبقات

 .(IV.3)موضح في الشكل  النفاذية تبعا لتغتَات الطوؿ الدوجي كما ىو
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 .الحديد أطياؼ النفاذية للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك النقي والدطعم بالتًاكيز الدعطاة من:(IV.3)الشكؿ

 0) الزنك النقي والدطعم بالحديد وفق التًاكيز التالية منللأكسيدأطياؼ النفاذية للطبقات الرقيقة  (IV.3)يمثل الشكل         

      :تكوف كالتالر nm400-800 في المجاؿ للطبقات الرقيقة حيث إف النفاذية الدتوسطة  (5%إلذ

Tmoy=86.92% 43% أي اقل  نفاذية في الركيزة الغتَ مطعمة، و. Tmoy=88 و1% للركيزة الدطعمة  

%87.46 = Tmoy و 2%للركيزة الدطعمة ، Tmoy=90.69 92.09 و 3% للركيزة الدطعمة Tmoy=4%للركيزة الدطعمة 

 إف ىذا الاختلاؼ في مقدار النفاذية راجع إلذ أف زيادة التطعيم بنسب لستلفة 5% للركيزة الدطعمة   =Tmoy   88.16%و

أدت إلذ زيادة النفاذية حيث ظهرت بنسبة كبتَة في التطعيم الثالث والرابع وىذا ترتب عنو إمتصاص قليل جدا،  (Fe)من الحديد 

وىذا النقص في الامتصاص أدى إلذ النقص في الانتقالات الإلكتًونية بتُ عصابة النقل وعصابة التكافؤ لأف ذرات الحديد برتل 

 . (Zn)أماكن 

 . نلاحظ وجود الثقوبية وىي تزداد بزيادة التطعيم ، وىي لاتزاؿ لزل الدراسةnm 300 -380أما في المجاؿ  - 
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 تزداد فيو النفاذية بشكل حاد وىي تسمى بحافة الامتصاص الأساسية وىذا يدؿ على أف الدادة nm 400أما في المجاؿ - 

 [2.1]ىي شبو موصل ذو فجوة طاقة واسعة

IV.3.1.1ذحذیذ اىفاصو اىطاقي ىيطثقاخ اىشقیقح لأمغیذ    : 
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 .3750للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك المحضر عند (νh)بدلالة(νhα)منحتٍ تغتَات :(IV.4)شكلال

، قيم فجوة الطاقة الدستخرجة للعينات الخمسة موضحة في  Eg     تقاطع لشاس البياف الناتج مع لزور الفواصل يعطي قيمة 

 .الجدوؿ الدوالر

 . قيم الفاصل الطاقي لدختلف العينات :(IV.2)جدول 

Fe(%) %0 1% %2 %3 %4 5% 

Eg(ev) 3.25 3.26 3.27 3.28 3.28 3.26 

 

حيث ينشئ مستوي مالضات Burstein-Moss [3] بفعل تأثتَ 4%إلذ1%تظهر ىذه الزيادة في قيمة الطاقة تقريبا من 

لرفع الإلكتًونات لعصابة النقل فيمتلئ قعر عصابة  العادية الحرارة درجة فتكفي النقل لعصابة جدا قريب ويكوفنتيجة التطعيم 
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 وفي يـللتطع ةيالعاؿ زيالتًاؾ عند يظهر الذي Roth[4]النقل وتزداد قيمة فجوة الطاقة ، أما النقصاف فيمكن تفستَه بفعل 

. 5%يـالتطع حالة في ظهر حالتنا

IV.3.2.1 تحديد طاقة أورباخ Urbach)): 
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 .ZnOز للطبقة الرقيقة منحنيات طاقة أورباخ برت لستلف التًاكي :(IV.4)كلشال

       من خلاؿ الدنحتٌ نلاحظ أف قيمة طاقة أورباخ تقل بزيادة نسبة التطعيم، وذلك لاف عدد مستويات الطاقة 

الدوضيعية في فجوة الطاقة الضوئية تقل، وبذلك تقل عيوب أورباخ ىذا يؤدي إلذ زيادة فجوة الطاقة الضوئية،أي 

 والجدوؿ[5]أف الفاصل الطاقي وطاقة اورباخ متناسباف عكسيا وبالتالر تصبح الدادة متبلورة بصورة جيدة 

(IV.3)يعطي قيم طاقة أورباخ للعينة النقية والعينات الدطعمة بالتًاكيز الدختلفة للحديد. 
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  .قيم طاقة أورباخ لدختلف العينات:(IV.3)جدول 

Eu(ev) Fe(wt%) 
0.095417 0 

0.07757 1 
0.074585 2 
0.056879 3 
0.049717 4 
0.149682 5 

 

IV.3.2تحديد سمؾ العينات  :

 .قيم السمك وقرائن الانكسار الدوافقة لكل تطعيم:(IV.4)الجدول

 Fe(wt%) (nm)    السمك  قرينة الانكسار
1.66 200 0 
1.76 283 3 
1.72 273 4 

1.663 235 5 
 

 ىذا راجع إلذ زيادة حجم الخلايا الأولية ، 4%تبتُ لنا أف زيادة السمك مرتبطة بزيادة التطعيم حتى (IV.4)من خلاؿ الجدوؿ 

 ، حيث إف ىذا الاضطراب في قيم السمك ناتج 5%ثم نلاحظ بعدىا الطفاض السمك عند زيادة التطعيم في دراستنا ظهر عند

 . بوعن صغره وبركم عدة عوامل 
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IV.3.3 الخصائص البنيوية   :

IV.1.3.3 مطيافية الأشعة تحت الحمراء: 

700 650 600 550 500 450 400

 

 
tr

a
n

s
s
m

it
a

n
c

e
(u

.a
)

nomber d'onde(cm
-1
)

ZnO:Fe  (0wt%)

449

471

499

527

409
429565586633

658
686

Zn-O

Zn-O
Zn-O

 
 . الغتَ مطعم ZnOطيف امتصاص الأشعة ما برت الحمراء لػ:(IV.5)كلشال

حيث .  الغتَ مطعم  ZnO طيف امتصاص الأشعة ما برت الحمراء للتعرؼ على المجموعات الوظيفية لػ(IV.5)يمثل الشكل 

، والجدوؿ Zn-Oيتم ذلك من خلاؿ برديد موقع اىتزازىا في طيف الأشعة برت الحمراء، وبالتالر استنتاج الرابطة الكيميائية لػ 

 .التالر يوضح ذلك

 .يوضح نوع الرابطة والتًدد الدوافق لذا :(IV.5)الجدول 

 (cm-1)التردد نوع الاىتزاز المرجع

 Zn-O 449اىتزاز  [1]

 Zn-O 486اىتزاز  [7]

 Zn-O  471اىتزاز  [7]

 



 انفظم اانشابغ                                         ححظیش انطبقاث انشقیقت  وححذیذ خظائظها  
 

65 
 

700 650 600 550 500 450 400

0

50

100

150

200

250

 

 

tr
a

n
s

s
m

it
a

n
c

e
(u

.a
)

nomber d'onde(cm
-1
)

 ZnO:Fe  (1wt%)

686

666

628

591 561

537

514

481
654

430

Zn-O

Fe-O

Zn-O

 

 .1% الدطعم بالحديد بتًكيز ZnOطيف امتصاص الأشعة ما برت الحمراء لػ:(IV.6)كلشال 

 ، وذلك لاستنتاج الرابطة 1% الدطعم بالحديد بتًكيز ZnO طيف امتصاص الأشعة ما برت الحمراء لػ((IV.6يمثل الشكل 

Fe-O  التي تهتز وفق التًدد التالتي سنذكرىا في الجدوؿ الدوالر  والدنحنيات التالية لباقي التًاكيز الدختلفة لأكسيد الزنك الدطعم 

 . بالحديد 
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 .2% الدطعم بالحديد بتًكيز ZnO طيف امتصاص الأشعة ما برت الحمراء لػ:(IV.7)كلشال
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 .3% الدطعم بالحديد بتًكيز ZnO طيف امتصاص الأشعة ما برت الحمراء لػ:(IV.8)كلشال
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 .4% الدطعم بالحديد بتًكيز ZnO طيف امتصاص الأشعة ما برت الحمراء لػ:(IV.9)كلشال
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 .5% الدطعم بالحديد بتًكيز ZnO طيف امتصاص الأشعة ما برت الحمراء لػ:(IV.10)كلشال 

 

 

 .يوضح نوع الرابطة والتًدد الدوافق لكل تركيز:(IV.6)الجدول 

 Fe(wt%) الاىتزازنوع  (cm-1)التردد المرجع
[7][-8][-9] 
[11] 

481-430 
591 

Zn-Oامتطاط 
Fe-Oاىتزاز 

1 
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. IV4اىخلاصح 
 الدطعمة أو الدطعمةغتَ  د الزنكيأكس من طبقة رقيقة  يرلتحض الدناسبة التجريبية الشروط على بالتعرؼ أولا قمنا الفصل ذاه في

 حددنا.مطلوبة زيبتًاؾ للتًسيب لزلوؿ لتحضتَ الكتل للمتفاعلات حساب على طريقة كما تعرفنا ، من الحديدلستلفة بتًاكيز

  العينات لذذه الخصائص ديبرد من خلاؿ عرفنا كما ،حضرنها التي الدطعم يرغ و بالحديد الدطعم  الزنكديأكس  طبقاتخصائص

 لراؿ حسب على دةيمف يـالتطع يـؽ لدختلف ىذه الخصائص اعتبار كننً ا،يسلب و ايابيجإ الخصائص ىذا من يرغي يـالتطع أف

. الطبقات استخداـ
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 الخلاصة 

حيث تعرفنا في الفصل الأوؿ على الاكاسيد الدوصلة الشفافة وىي : في نهاية ىذا العمل استخلصنا لرموعة من النتائج 

 إضافة إلذ اختيار أكسيد الزنك للقياـ بهذا العمل ev3عبارة عن أشباه نواقل منحطة، بسلك فاصل طاقي كبتَ نوعا ما أكبر من 

لتوفره على مستوى الدخبر، أما بالنسبة للفصل الثاني عرفنا أنو يوجد طرؽ لستلفة بسكن من ترسيب الاكاسيد الدوصلة الشفافة على 

شكل رقائق بسلك خاصية  الناقيلية الكهربائية  وفي نفس الوقت  شفافة للضوء من بتُ ىذه الطرؽ اختًنا طريقة الرش بالالضلاؿ 

الحراري لتحضتَ الطبقات وىذا لتوفتَ التًكيب التجريبي على مستوى الدخبر وبساطة تنفيذه، أيضا إمكانية عمل التجربة في الضغط 

الفاصل الثالث من العمل يوضح أف ىناؾ . الجوي العادي كما توصلنا لفهم كيفية التعامل مع التًكيب لتحضتَ طبقات رقيقة

 .طرؽ لستلفة لتحديد دراسة الخصائص الضوئية والبنيوية للطبقات المحضرة 

          من خلاؿ الفصل الرابع وبناء على دراسات سابقة عملنا عند درجة حرارة مناسبة للتًسيب على سطح الركيزة والتي 

بعد دراسة خواص ركائز أكسيد الزنك لستلفة التًاكيز للتطعيم بالحديد بالإضافة إلذ .  بالنسبة لذذه الطريقة3750تكوف في حدود 

  .uv-visالركيزة النقية بواسطة جهاز مطيافية الأشعة برت الحمراء وجهاز الدطياؼ الضوئي 

بالنسبة  للخواص الضوئية استخلصنا أنو كلما زاد التطعيم زادت النفاذية ونقص الامتصاص لأف ذرات الحديد  احتلت الأماكن 

  .92%الشاغرة للزنك حيث كانت أكبر نفاذية عند التًكيز الرابع 

      أما بالنسبة للفاصل الطاقي فهو أيضا يزداد بزيادة التطعيم حيث تزيد قيمتها ثم تنخفض عند الزيادة في قيمة التطعيم وىذا 

 من أجل الحصوؿ 5%أو تأثتَ روث، تبتُ الدراسة البصرية أف تركيز التطعيم الدفضل ىو (B-M)نتيجة لتأثتَات لستلفة تأثتَ 

بالإضافة إلذ طاقة أورباخ فهي تنقص بزيادة الفاصل . على فجوة طاقة أقل بالدوازنة مع ىذا نلاحظ نقص في شفافية الركيزة 

 .أما الخصائص البنيوية فابفضل الأشعة برت الحمراء بسكنا من برديد الربطة التي يهتز فيها أكسيد الزنك الدطعم بالحديد . الطاقي 

 بذدر أنو حتُ في طبقات أكسيد الزنك، خصائص على بالحديد التطعيم تركيز تغتَ تأثتَ معرفة على فقط اقتصر العمل ذاه

 زمن في التغيتَ الركيزة، حرارة درجة في  كالتغيتَلطبقاتا ىذه خواص تستطيع تغيتَ أخرى عوامل عدة يوجد أنو إلذ الإشارة

.المجاؿ ذاه في جديد بحث موضوعا يكوف أف الشروط ذهه من لكل واحد يمكن حيث التطعيم عنصر تغتَ  أو التًسيب 



 

 
 

 :ممخص
  3750بطريقة الرش بالالضلاؿ الحراري على ركائز زجاج مسخنة حتى  (ZnO)في ىذا العمل ، حضرنا طبقات 

مولاري، تطعم ىذه الطبقات باستعماؿ نسب لستلفة من 0.5وذلك بإذابة اسيتات الزنك في الديثانوؿ تركيز .
،الذدؼ من عملنا ىو دراسة تأثتَ ىذا التطعيم على (5%إلذ0)%حيث تتغتَ نسب التطعيم من (Fe)الحديد 

الخصائص  الضوئية والبنيوية ، وذلك لتحستُ نوعية ىذه الطبقات المحضرة، وقد استعملنا مصدر واحد من 
مطيافية الأشعة برت الحمراء .كما استخدمنا طريقتتُ لتحليل العينات.في بذربتنا ىذه  (Fecl3)الدطعمات

(FTIR) وىي التي بدورىا بردد لنا امتطاط البلورة وفق الرابطةZn-O واىتزاز البلورةFe-O في المجاؿ 
400-700nm أما الخصائص الضوئية فحدد بدطيافية UV-VIS 800-300 في المجاؿnm  بحيث،

 ev3.25-3.28 في المجاؿ الدرئي، وعرض العصابة الدمنوعة يتًاوح بتُ 92%أظهرت نفاذية عالية من رتبة 
بالإضافة إلذ  طاقة اورباخ متناسبة عكسيا مع النفاذية والفاصل الطاقي واستنتاج سمك الطبقات يكوف ببرنامج 

(HebalObtic). 

 .UV-VIS،FTIRالطبقات الرقيقة ،أكسيد الزنك، الحديد ، مطيافية : الكلمات المفتاحية 

 

Abstract:                                                                                                  

In this work,this film of ZnOhave bee deposited on glass substrates. The 

deposition has been achieres by disso.these thin films have been dopes by diffeut 

amounts of iron (Fe) rouziry from 0% to 5% (weizht or atomic)the objective of 

this work is to study the impact of combining both structural and optical 

characteristic in order to enhance the of ZnO thin films. In this work  tow 

analyzing methods Infra rog FTIR and UV-VIS 

Key words: thin layers, zinc oxide, iron, spectroscopy UV-VIS, FTIR 

 


