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 بهديه الى يوم الدين الحمد لله الذي بفضله تتم الصالحات والصلاة والسلام على سيدنا محمد وعلى آله وصحبه ومن اهتدى

 "لئن شكرتم لأزيدنكم :" وهو القائل :  وأخيرار الجزيل الى ذي المنة والامتنان اولا كشبالنتوجه 
 والحمد لله الذي وفقنا لهذا البحث وسدد خطانا 

على تفضله بقبول الاشراف على هذه الرسالة وعلى ما  ''عادل  طعبوش ''ونتقدم بخالص الشكر والتقدير الى استاذنا الفاضل
 أبداه من رأي سديد وملاحظات وتوجيهات مفيدة بارك الله في عمله وأنار طريقه الى ما فيه خير 

 الله هذا في ميزان حسناته هوجعل 
على تفضلهم بقبول  ''سفيان بن حميدة''، '' غربي ابراهيم''، ''غرياني رشيد''لجنة المناقشة  تناكما نتوجه بشكر الى اساتذ

 السديدة تالملاحظات والتوجيها وإعطائنامناقشة هذه الرسالة 
 جزاهم الله عنا كل خير  

 LRPPSتوجه بجزيل الشكر للمشرفين على مخبر فيزياء الاشعاع والبلازما و فيزياء السطوح ن
 1- قسنطينة منتوريالإخوة  جامعة" مخبر الميكانيك" ST (PFT-ST) التكنولوجية المنصة -

     1-قسنطينة الإخوة منتوري جامعة(  LCMI) و السطوح البينية الرقيقة مخبر الطبقات -
 ''ماستر فيزياء إشعاعية''م قس اساتذةوالى  فينا بذرة العلم وعلمونا مكارم الاخلاق اكما نتقدم بالشكر والتقدير الى كل من غرسو 
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 العامة  المقدمة

تلعب تكنولوجيا اشباه النواقل دورا بالغ الاهمية في حياتنا اليومية ويرجع ذلك الى خواصها المميزة التي جعلتها واحدة من اهم 

التي تعد من المواد الاساسية التي تدخل   (TCO)الشفافة الناقلةومن اهم اشباه النواقل نذكر على وجه الخصوص الاكاسيد ، المواد

،حيث جذبت هذه الاخيرة اهتمام العديد من الباحثين من خلال مساهمتها في تطوير عدة مجالات  في صناعة الطبقات الرقيقة

 [1]. ية،الكواشف و المحفزات الضوئ ،ومجال البطاريات ،الالكترونيات البصرية مجال الالكترونيات: صناعية وبحثية نذكر منها

بدأ العمل في مجال تحضير الاغشية الرقيقة منذ النصف الثاني من القرن السابع عشر اذ قام الكثير من العلماء بتحضير الاغشية 

بفضل خاصيتها المزدوجة لكونها تمتلك شفافية  الرقيقة لما لها من مكانة بارزة في البحوث النظرية والتطبيقية لفيزياء الحالة الصلبة و

 [2]. المجال المرئي بالإضافة الى ناقلية كهربائية جيدة عالية في

ذو موصلية  II-VIهو مركب كيميائي شبه موصل من عائلة الاكاسيد الموصلة الشفافة من نوع (ZnO) أكسيد الزنك 

و هو شبه ناقل ويصنف  "bunsénite"هو مركب كيميائي يعرف باسم  (NiO)،أما بخصوص أكسيد النيكل  nطبيعية من نوع 

متوفرة و  ،و يعتبر كل من الاكسيدين من المواد الغير سامة pمن اهم اكاسيد المعادن الاساسية ،ذو توصيلية طبيعية من نوع 

 الفترة الزمنية اأخخيرة قام الباحثون باستعمال كل من اأخكسيدين على شكل شرائ  رقيقة لنق  الكمية فيبنسبة كبيرة في الطبيعة ،

 .تغير الخصائ  الفيزيائية لاستخدامها في ميادين تكنولوجية عديدة لمستعملة وا

،وهي واعدة في مجال التطبيقات الضوئية وتعتمد خصائصها  أكسيد الزنك و أكسيد النيكل هما مادتين معروفتين بخصائصها

،وتختلف الخصائ  باختلاف في طرق الإعداد للشرائ  الرقيقة  بشكل كبير على حالة السط  و تكافؤ اكسجين البلورات

وقد خصصنا جزء مهم من العمل لدراسة طبقات رقيقة احادية وثنائية ، الزنك و اكسيد النيكل منها الكيميائية والفيزيائية أخكسيد

(NiO و ZnO )ربائية والضوئية لهذه الاغشيةالكه، من خلال تقنية الرش الكيميائي الحراري وذلك لمعرفة الخصائ  البنيوية. 

 :ويقسم هذا العمل الى ثلاث فصول 

        للاكاسيد الموصلة الشفافة المدروسة ...( البنيوية والكهربائية والضوئية )يرتبط الفصل الاول بالخصائ  الفيزيائية 

(ZnO  وNiO )ومجالات تطبيقه. 

،حيث  وطرق التحليل المختلفة لهذه الدراسة( الكيميائي الحراريالرش )وخص  الفصل الثاني لوصف تقنيات الانتاج 

،وتقنية  فوق البنفسجية والمرئية لقياس النفاذية للأشعة،والتحليل الطيفي  استعملنا انعراج اأخشعة السينية لمعرفة البنية البلورية
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قييم المقاومية الكهربائية والتنقل وتركيز مفعول هول لت وأخيرا، مطيافية الخطوط السوداء لتحديد قرينة الانكسار و السمك

 .حاملات الشحنة

  .نقوم بمناقشة النتائج التجريبية المتعلقة بالعينات وفقا أخسلوب الترسيب المعمول به واأخخيرالفصل الثالث  أما

 .وفي الاخير ننهي المذكرة باستنتاجات عامة بشأن نتائج التحليل التجريبي المحصل عليها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للانحلاا ذاذر  ةينقتب عضو تلما ديدلحاب معطلما ZnO كنز لا ديسكلا  ةقيقر لا تاقبطلل ةيئايز يفلا صاو لخا ةسار د، ةر اس رمع نب[1] 

 .2016، حا بر م يدصاق ةعماج، ترسام ةر كذ م، ير ار لحا

 .2012، لىايد ةعماج، يرتسجام ةر كذ م، NiO ةيشغلا ةير صبلاو  ةيبيكتر لا  ئاصلخا ةسار د، ديز  ةماسأ [2]
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I.  مقدمة : 

من  ةعندما لاحظ طبقة رقيقة شفاف وموصل 7091في عام " Karl Baedeker"مع العالم الالماني TCOبدأ تاريخ 

 (SnO2)  مع اكتشاف أكسيد القصدير هذا النوع من الاكاسيدظهرت تقدم حقيقي في  ،لكن  (CdO) أكسيد الكادميوم

 7091، 7091في عام  F) ) والفلور ، ( Cl)الكلور،  (SnO2:Sb) تطعيم هذا الاكسيد بالأنتيمونو  7097في عام 

وأدت هذه  "In2O3" ت أخرى على تطوير أكسيد الإنديومركزت دراسا 7099-7099 على التوالي ،اما في عام 1951و

عن طريق  (إنديوم أكسيد القصدير) "ITO"والمعروفة باسم  أكسيد القصديربالدراسات إلى اكتشاف اكسيد الإنديوم المطعم 

"John M. Mochel"  من طرف العالم الزنك كسيدلأ والكهربائية البصرية الخصائص درس 7099 عام في،و  7097في عام 

"E. Scharowsky" ـ ل دراسة وتطوير الأخيرة السنوات ،و شهدت" TCO " ان قاموا ،الى الزنك و الإنديوم أساس على 

لاكاسيد ظهرت او ."ITO"ـ ل مشابهة خصائص أظهر والذي 7017 عام في مرة لأول بالألمنيوم طعمم الزنك أكسيد بإعداد

  [1-5].7009في سنة  (Ga و In, Zn, Cd, Sn)مكونة من مزيج من عدة مواد  الموصلة الشفافة المركبة

سعت اليوم هذه الطرق يقة الرش الكيميائي الحراري ثم اتهي طر " TCO"و من الطرق التي استعملت لتطوير هذه الأكاسيد 

 بشكل ملحوظ منذ اوائل  TCO دراسةبدأت ، المحلول الهلامي، لتشمل كل من الليزر النبضي و الرش المهبطي و تعددت 

يلخص ( I.7)و الجدول ، م 7009عاشا و اهتماما كبيرين سنة ثم عرفت انت، م 7019 م قبل ان تهمل نسبيا سنة 7099

 . n (7097-0999)اعداد بعض الاكاسيد الشفافة من نوع 

 "H. Sato"من قبل 7009ذلك عام  كان  المكتشفة و pل الاكاسيد الشفافة من نوع  ائمن أو  (NiO)أكسيد النيكل 

مع هذه ، زملائه و "H. Kawazoe"من طرف 7001في عام " CuAlO2"أكسيد الألمنيوم والنحاس وبعدها  وآخرون

و تبقى ، pالأكاسيد من نوع  الأبحاث منصبة حول حاليا،كرر ااذبية الأ NiOالاكتشافات بقيت خصائص اكسيد النيكل 

أكرر استعمالا في المجالات التكنولواية و العلمية و تبقى الخيار الأحسن في مجال الكهروبصرية  nالاكاسيد الشفافة من نوع 

 [7]. بفصل خصائصها البصرية و الكهربائية 

 

 

 



 عموميات  حول أكسيد الزنك وأكسيد النيكل                                            الفصل الأول
 

  4 
 

 n [1]عداد بعض الاكاسيد الشفافة من نوع ا:  (I.1)الجدول 

 المادة تقنية الترسيب السنة

 SnO2 الرش الكيميائي  1931

الكيميائي الرش 1946  SnO2: Sb 

 SnO2:Cl الرش الكيميائي 1947

 In2O3 الرش الكيميائي 1950

 SnO2:F الرش الكيميائي 1951

 ITO الرش الكيميائي 1951

1953 CVD ZnO 

 ZnO:Al الرذاذ 1971

1976 IBS ITO 

1979 IBS ITO 

 In2O3 التبخر الحراري 1981

1985 e-beam ITO 

1990 CVD In2O3:F 

 ZnO التبخر الحراري بواود غاز 1990

1991 CVD ITO 

1992 CVD ZnO:Al 

 GaInSnO3 الإستئصال الليزري 1994

 ZITO الإستئصال الليزري 1995

1998 Sol-gel ZnO:Al 

 ZnO:Al الإستئصال الليزري 2000

2000 IBAD ITO 

 ITO الإستئصال الليزري 2002

2003 Sol-gel ITO 
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على شكل مسحوق عديم الرائحة ذو يكون كما " Ziniste"مواودة في شكلها الطبيعي تحت اسم هو مادة اكسيد الزنك  

 [6] (.I7.شكل ) لون ابيض يميل الى الاصفرار كما انه يملك بعض المزايا ككونه غير قابل للاحتراق او الانفجار في الحرائق

 
 [6]  (ج)و شمولية الحرارة المائية  (ب.أ)أكسيد الزنك على شكله الطبيعي ( :I.1)الشكل 

فيستخدم مرلا في توايه المواات ، من بين اكرر اشباه النواقل استخداما هاعلت الفيزيائية أكسيد الزنك بفضل خصائص

الخلايا الشمسية و ، المحفزات،الاقطاب الموصلة الشفافة، طية ايضا ،ااهزة استشعار الغازات،المحولات الكهروضغ الضوئية

البيانات المتعلقة بالمنشورات التي تم الحصول عليها من محرك البحث  (I.0)الشكل يوضح إذ .]79-8[  الخ...المكرفات 

"SCOPUS" راءات الاختراع  من قاعدة البياناتب و"orbite. "المميزة سمحت له بان يكون من المواد القليلة التي تمتاز  خواصه

 [79]بتعدد الوظائف و مكنت من استعماله في كرير من الوظائف 

 
و براءات الاختراع  من " SCOPUS"البيانات المتعلقة بالمنشورات التي تم الحصول عليها من محرك البحث  :( I2.)الشكل 

 "orbite"قاعدة البيانات 
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أخضر  ، ويصنف من اكاسيد المعادن الاساسية،يكون ذو لون" bunsénite"اكسيد النيكل هو شبه ناقل معروف باسم  

، النوافذ الذكية تكنولواية الكريرة مرل البطارياتيستخدم في العديد من المجالات ال.ه نيترات ، الكلوريد و الآسيتات مصادر ومن 

 :والجدول التالي يوضح بعض الخصائص العامة لاكسيد النيكل وحساسات الغاز وغيرها من التطبيقات  

 [27].الخصائص الرئيسية لاكسيد النيكل :  (I.2)جدول 

 78 متوسط العدد الذري 

  g  01.99 متوسط الكتلة الذرية 

 g/c m31.10 الكتلة الحجمية 

 K0919 دراة حرارة الانصهار

 -K KJ/mol a atome099 008انتالبي التشكيل في 

 

.I1.  تطبيقات الشرائح الرقيقة(ZnO وNiO: ) 

.1.1.I الخلايا الشمسية: 

،وللآثار الخطيرة لهذا التلوّث على حياة  نظراً للتلوّث الكبير الذي يحصل في العُقود الأخيرة للبيئة في مُعظم أنحاء الأرض

تقدّمة بالبحث منذ زمنٍ عن ، الإنسان على سطح الأرض
ُ
،وهذا  مصادر بديلة للطاّقة تكون نظيفة وصديقة للبيئةبدأت الدّول الم

صادر الطبيعيّة لإنتاج الطاّقة حِفاظاً على البيئة
َ
،ومن هذه المصادر والتي تتوفر على مدار السّاعة  ما دعى العلماء إلى استخدام الم

طاّقة الكهربائيّة بالاعتماد على أشعّة الشّمس فقد قام العلماء باختراع ما يُسمى بـالخلايا الشمسيّة لإنتاج ال، الطاّقة الشمسيّة

 .وحدها

فالخلايا الشمسية هي انظمة تتكون من مواد شبه موصلة تملك القدرة على تحويل الطاقة الشمسية الى طاقة كهربائية و يعود 

عمل هذه الطاقة على اثارة يتم امتصاص الضوء الساقط على هذه الخلايا من قبل ذراتها فت، ذلك الى تأثير الضوء على هذه المواد

 (I.9)كما هو موضح في الشكل الالكترونات الحرة في المادة فتنتقل الالكترونات من عصابة التكافؤ الى عصابة التوصيل  

لك وذ nكشبه موصل من النوع   أكسيد الزنككفاءة او مردود الخلايا الشمسية من خلال دمج الافلام الرقيقة من  تتحسن 
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لال يمكننا توسيع طيف الامتصاص للضوء من خ لك،وعلاوة على ذ وزيادة التفاعل مع الضوء سطح الفعاللتوسيع مساحة ال

يمكن أيضا تحسين المردودية من خلال و  .[16]ية وبالتالي يمكن الزيادة في كسب هذه الخلايا تطعيم الشبه موصل بمواد نانو 

 .الذي في حالتنا هو أكسيد النيكل و المنطقة البينية التي يقع فيها الانتشار pتحسين الطبقة التحتية للأكسيد ذو النوع 

 
 [15 ]. الهيكل الأساسي للخلية الشمسية :(I.3)الشكل

 

1.2.1.I. الثنائيات الباعثة للضوء: 

 رنائيالالصمام ،"Light Emitting Diodes"وهي اول حرف من كلمات " LED"الباعث للضوء بـ  لرنائييختصر اسم ا

 . (I.9)الشكل وهذا ما يوضحه  أداة مصنعة من مواد اشباه الموصلات اصغر هو

 
 "LED"ـيمرل مخطط ل : (I.4)الشكل 

 هذه الرنائيات في. (I.9)الشكل الطبقاتمتعددة  ةوصلمائي الباعث للضوء من مواد أشباه يتكون الصمام الرن

مما يؤدي إلى مكاسب في الكفاءة مقارنة مع  )الفوتونات  (يتم تحويل الطاقة الكهربائية مباشرة إلى ازيئات الضوء

يعني  مصادر الضوء الأخرى التي يتم تحويل معظم الطاقة الكهربائية إلى حرارة و كمية صغيرة منها فقط إلى ضوء
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 يدخل اكسيد الزنكو إذ ، يقوم بتحويل الطاقة الكهربائية الى طاقة الضوئيةتماما اي  الخلايا الشمسية عمل عكس هذا انها تعمل

ZnO  في تطبيقات الLED يتميز .بشكل خاص تلك التي ينبعث منها الضوء الأزرق  ZnOيملك طاقة إثارة  بمزايا اهمها كونه

أن الجهد  بيني( I.9)، الشكل العاديةقدرة انبعاث ضوئية ايدة في دراات الحرارة المزايا هذه  تمنحه meV 60 عالية 

الطول . ضوءعث البنإلى الطبقة النشطة ،و هناك تتحدان في Pو الفجوات من طبقة  Nالكهربائي يدفع الإلكترونات من طبقة 

  .اذ أن حجم هذا الصمام صغير ادا من رتبة الميكرو او اقل. المواي للضوء يعتمد كليا على المادة شبه الموصلة المستخدمة

 
 .طبقات من أشباه النواقلعلى أساس  LEDرسم تخطيطي لخلية (:I.5)الشكل

3.1.I.الغاز حساسات : 

التطور الصناعي الذي يشهده العصر كان السبب الرئيسي في تلوث الهواء و احتوائه على عدد كبير من المواد التي تسبب  

،يستند  عموما تتكون هذه الااهزة من اشباه نواقل .لحماية البيئة الغاز كواشف،لهذا ركزت الابحاث على   البيئة و للإنسانضررا 

و أكرر من ذلك و بشكل خاص على امتصاص ازيئات الغاز المكرفة  (صلب-غاز)الكشف على الغازات فيها الى تأثير التفاعل 

ة في تغير المقاومية على سطح الحساس يؤدي تكاثف هذه الجزيئات الى حدوث تفاعلات اكسدة و اختزال على السطح متسبب

و تجدر الإشارة ان هذا التغير يعتمد ،( I.1)كما هو مبين في الشكل  ( قرينة الإنكسار) للجهاز أو خصائص ضوئية الكهربائية

 ] 71،71 [للكاشفالمحيط  المحيط البيئيعلى تكوين 

 .[19]الغازات بدقة اكرر تحديد تراكيز بتغير الجو ومنه يمكننا مباشرةهذه التغيرات يمكن ان تتصل 
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 [19].  مبدأ عمل حساسات الغاز (:I.6)الشكل 

 NiOأو  ZnOعلى سبيل المرال اذا ففي واود غازات معينة يمكن ان تتغير الخواص الكهربائية للاكاسيد الموصلة الشفافة ،

،بينما  تؤدي الى زيادة موصيليته...( الهيدروكربونات )واود غاز مرلا بشكل كبير  بطبيعة الغاز المحيطة  مايرتبط تغير مقاوميته

أو  اكسيد الزنك المصنوعة منالغازات المركبة  كشففمرلا تستخدم ااهزة   .سيؤدي واود الغازات المؤكسدة الى سلوك معاكس

 [ 20].للكشف على غاز ثنائي اكسيد النترواين و اول اكسيد الكربون  النيكل 

4.1.I.المحفزات الضوئية: 

سره ولاسيما وان هذا التلوث الذي يؤثر سلبا على أ بلملمشاكل الاساسية التي توااه العاالتلوث الحادث في البيئة يعتبر من ا

خرى وهي زيادة نسبة أان استخدام الطاقة للتخلص من التلوث سبب مشكلة  في الواقع وادحياتنا اليومية في تزايد مستمر،

،من هنا ااءت الضوء انبعاث ثاني اكسيد الكربون في الجو،ومن هنا لجأ العلماء الى استخدام مصادر الطاقة الطبيعية مرل اشعة 

 .اهمية عملية التحفيز الضوئي

قتها اكبر او تساوي وتستند عملية التحفيز الضوئي الى اثارة اشباه الموصلات المكونة للجهاز وذلك بواسطة أشعة ضوئية طا

 [22].  طاقة الفجوة الممنوعة

 لا للحصرو فمرلا على سبيل المرال أكسيد الزنك 

                      
     

 ..............(1.I) 

و يتشكل ثقب ذو شحنة موابة تتفاعل الرقوب (BV) ة التوصيل عصابالى  (BC)التكافؤ  عصابةيتم صعود الالكترونات من 

 :او الملوثات العضوية المكرفة على سطح الشبه موصل وفقا لتفاعلات التالية مع الماء

     
 عصابة تكافؤ 
       …………(2.I) 
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ملوث  عصابة تكافؤ   (I.3)………ملوث 

 في تحلل الملوثات( 7.0)كما تشارك ازيئات الهيدروكسيل المشكلة في التفاعلات 

ملوث            …………………….(4.I) 

 :على السطح ( ثقب -الكترون)كذلك النظر الى تفاعلات اعادة التركيب ينبغي  

 (I.5).……………الحرارة      

يعتمد على شدة الضوء الساقط و الخصائص .  (.7I(يعتمد تأثير الفوتونات المعادلة  )ثقب-الكترون(معدل تشكيل زوج 

 .البصرية  و الفيزيائية للمحفز الضوئي

 :كذلك تعتمد سرعة  انتشار  الأزواج و معدل اعادة تركيبها على عدة عوامل 

 واحد الجسم من مختلفة بلورية أشكال هي أنها بمعنى )،[18] (altropique)التكوين التأصيلي  :الأول عوامل هيكلية في المقام 

التعقيد الكيميائي لجزيئاته ،كل هذه العوامل ألايوني و ،معدل التطعيم  ،حجم البلورة التبلور(  الكيميائية الكربون لعنصر المقابلة

 [24-21](.I.1)الشكل  لها تأثير على النشاط الضوئي للملوث

اذا نستطيع القول ان المحفزات عامة تعتمد على عملية التحفيز الضوئي التي تجرى على سطح الجهاز بفضل الشبه الموصل ومن بين 

،  TiO2Erreur ! Signet non défini. ،ZnOاشباه لموصلات الكريرة التي تستخدم في عملية التحفيز هي 

SnO2Erreur ! Signet non défini.  وNiO. 

 
 .[25]مبدأ تحفيز ضوئي لأشباه الموصلات (:I.7) الشكل
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5.1.I.الدليل الموجي البصري: 

محصورة في وسط  يهاالدليل المواي هو نظام فيزيائي يستخدم لتوايه المواات الكهرومغناطيسية أو المواات الصوتية،للحفاظ عل

  .يواد اثنين من التقريبات لدراسة انتشار الضوء في الدليل المواي،معين 

  الضوئيةالوصف الهندسي على اساس نظرية الاشعة . 

  ليطريقة حل معادلات ماكسو. 

 الشروط المعينة ،يمكن ان ينتشر في الدليل المواي من خلال ظاهرة الانعكاس  ف لبعضو كلا النهجين او التقربين مست

الشكل يوضح ،الابعاد  المواي ثنائيليل ،د والانكسار ،كما يواد انواع مختلفة في الهندسة دليل المواي ذو بعد واحد

(I.8) اما اذا كان يختلف  في معامل الانكسار بدلالة على العمق المفاائ ،ويسمى ادلة مؤشر الخطوة ،و الاختلاف

 .تدريجيا مع العمق  تصنف ادلة مؤشر الانحدار 

 
 قرينة الانكسارمخطط يوضح الاختلاف في  ( :I.8)الشكل 

،يتوضع بين اانبي طريق  nfوشور قرينة انكساره عادة يتم تمريل الدليل المواي المستوي بواسطة عازل متوسط السماكة و م

و هذا هو شرط حصول . nf  قل منأ ،و هذه الاخيرةncاقل من قرينة انكسار الشريحة  ns ، كلا من المؤشرين(الهواء عادة)الركيزة 

 [26] .الدليل المواي

 



 عموميات  حول أكسيد الزنك وأكسيد النيكل                                            الفصل الأول
 

  01 
 

I.2 . أكسيد الزنك خواص(ZnO ) و أكسيد النيكل(NiO): 

I.1.2. الخواص البنيوية: 

I.1.1.2. الخصائص البنيوية لأكسيد الزنك (ZnO:) 

و  "wurtzite" ,"Zinc blende": اشكال 9على ZnO ، يتبلورnمن نوع  II-VIاكسيد الزنك شبه ناقل ثنائي فوج 

"Rocksalt"   كما هو موضح في الشكل(I.0 )التالي: 

 
 Zinc blende ،(b )wurtzite ،(c)Rocksalt(a)التركيب البلوري لاكسيد الزنك : (I.9)الشكل      

في حين   P63mcوتنتمي الى مجموعة الفضاء  االظروف العادية،تكون البنية السداسية هي الاكرر استقرار تيرموديناميكيفي 

فوق مساند ذات تماثل مكعبي،اما في الحالة الاخيرة فحصل على  في حالة نمو الركائز "Zinc blende"يتم الحصول على شكل 

"Rocksalt"  [28]تحت ضغوط عالية نسبيا. 

 :تكون عبارة هذه الاخيرة  كتالي uو  a  ،cتوضح برلاثة ثوابت  wurtziteالخلية السداسية 

u= 

 
 

  

   
   ........... (6.I). 

  c/a=1.6019   [29]والنسبة بين ( c)موازية للمحور ( Zn_O)و تعرف على انها طول الرابطة 

 : تتموضع ذرات الزنك و الأكسجين في الخلية كالتالي 

O2-: (0; 0; 0); (2/3; 1/3; 1/2)وZn2+: (0; 0; 3/8); (2/3; 1/3; 7/8). 
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و  Znتوزيع الذرات ( I.0)يظهر الشكل  9.9اوكسجين و العكس بالعكس و يعطي هذا تنسيق  ذرات 9يحيط بكل ذرة زنك 

O   في هيكل السداسيWurtzite . 

س الخلايا لرباعي السطوح بنف واقعنصف الم Zn+2مرتبة في شبكة سداسية مدمجة، تحتل ايونات  O-2نلاحظ ان ايونات 

على  0، على الاسس7، في الداخل 1في القمم، 0)ذرة  70هذه الشبكة لديها  (I.0) ترتيب ايونات الاوكسجين الشكل

 . [29](001)،وفقا للمحور (ABAB)حيث تتشكل من النوع  ، (المواقف

،في ظروف معينة يمكن  Å9.09 [8]من حجم البلورة و تترك مسافات فارغة بنصف قطر  O %99وZnتمرل ذرات 

فيما ، سيدللاكاالزنك في هذه الاماكن يعني في مواقع في الخلايا و تساعد هذه الميزة على شرح بعض الخصائص  ذرات استيعاب

 [30]...،البلورية  ،الضوئية تتعلق بظواهر الشبه موصلية

I.2.1.2.لأكسيد النيكل  الخصائص البنيوية (NiO ): 

متمركز  "CFC"ذو تركيب بلوري مكعب ،ويعرف باسم اكسيد النيكل الرنائي  NiOاكسيد النيكل مركب كيميائي صيغته

وتحتل هذه الايونات مواقع ثماني ( O-0)والاوكسجين ( Ni+2)يكون تكافؤ النيكل ،الاواه وهو يشابه تركيب كلوريد الصوديوم 

 [31](I.79)السطوح كما هو موضح في الشكل 

 
 [32]هيكل اكسيد النيكل   ( :I.11)الشكل 
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 .Ni(0 ,0,0)[33]المراع  بالنسبة لذرة النيكل  O(1/2 ,1/2 ,1/2)وتحتل ذرة الاكسجين الموقع 

. فهو بالتناوب ( 777)اوكسجين ، اما المستوي  99%نيكل و  99 %هو مستوي مشترك يتألف من( 799)والمستوي 

 [34]غير قطبي اذا فهو مستقر  (799)قطبي وبالتالي فهو غير مستقر عكس الواه ( 777)والواه 

 :و الجدول التالي يوضح خصائص الشبكة لأكسيد النيكل 

 [34]خصائص الشبكة البلورية لاكسيد النيكل:  (I.3)جدول 

  خصائص الشبكة

 (Å)  (Å)   (Å) c (Å) b (Å) a (Å) شبكة المجموعة  

90 90 90 4.17 4.17 4.17 Fm-3m مكعب NiO 

I.2.2.بصريةالخصائص ال : 

I.1.2.2  لأكسيد الزنكالخصائص البصرية ZnO : 

واقل نيصنف من اشباه ال وعليه (eV9.9<Eg  )واسعةطاقة التي لديها فجوة ( II-VI)اكسيد الزنك شبه ناقل من المجموعة 

الممكن ان  فمن،eV 3,4 - 3,1 ،تختلف قيمة هذه الفجوة تبعا لطريقة التحضير و معدل التطعيم،بين ذات الفجوة الواسعة

 [35]ير العينات و العديد من المعاييرطريقة تحضو السمك ، تتغير خصائص اكسيد الزنك بشكل واسع وذلك عن طريق التطعيم

اما في الطبقة الرقيقة يختلف معامل الانكسار والامتصاص ،في شكله الصلب  0.9،ذات قرينة انكسار اكسيد الزنك مادة شفافة

 [36،91].  0.0و   1.9بقات فيتراوح معامل الانكسار بين تبعا لظروف انتاج هذه الط

I.2.2.2 .الخصائص البصرية لأكسيد النيكلNiO : 

اما بالنسبة لفجوة العصابة  ، eV9- 9.8بين له الطاقة  ةتقدر قيمة فجو يصنف اكسيد النيكل من الاكاسيد الاساسية 

 [38].المرئية للوصول للطبقة النشطة تكون مرتفعة بما فيه الكفاية للسماح للفوتوناتالممنوعة 

يظهر اقل نفاذية من اكسيد الغير متكافئ اكسيد النيكل و ،التكافؤ ل في المدى المرئي فهي مرتبطة بـالنيك لأكسيداما الشفافية 

 [39]. 7.1-2.33حواليالانكسار فهي  قرينة،اما قيمة   Ni+3النيكل المتكافئ وهذ رااع الى واود 
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I.3.2.  الخصائص الكهربائية: 

I.1.3.2.لاكسيد الزنك  الخصائص الكهربائية(ZnO) :  

 يوضح(I.9)،قبل ماكان ذلك مستحيل الجدول  Wyckoff [40]بواسطة   pصول على أشباه موصلات من النوعأولا تم الح

 اعلته يدخل في الكرير من التطبيقات الحديرة نهي مف ه الكهربائية المميزةالخصائص

 [54] (ZnO) ـ بعض الخصائص الكهربائية ل:(I.4) الجدول

 مباشرة طبيعة فجوة الطاقة الممنوعة

 3.4eV عرض فجوة الطاقة الممنوعة

 3.40.02(eV) لفنك 999ض فجوة الطاقة الممنوعة عند عر 

 pو   n نوع التوصيل

 m0 0,28 الكتلة الفعالة للالكترونات

 m0 0,6 الكتلة الفعالة لرقوب

 Bc 3,71.1018cm-3 عند الكرافة

 Bv 1,16.1019cm-3 الكرافة عند

 c m.s-1 2,2.107 السرعة الحرارية للالكترونات

 1,5.107cm.s-1 السرعة الحرارية لرقوب

 106 المقاومية القصوى
.c m 

 

cmموصليته بين ،تتراوح pاكسيد النيكل هو شبه موصل من نوع 
cmو k999في  79 -0

مكون ،k 99في  79  -7

و الموصلية ،  O1.0Ni0.97،فعند تحضيره وفي حالة واود فائض من الاكسجين فانه يكتسب الصيغة O-0و Ni+2تايونا من

 .[39](بني, أسود)الكهربائية تتغير بتغير لون الشريحة 
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بالاضافة الى ذلك فان للحفاظ على الحيود الكهربائي ،  Ni+3بسبب واود ايونات النيكل  Ni+2يحدث عجز لايونات النيكل 

الشحنة  من اال تعويضNi+3الىNi+2ثغرات النيكل في الشبكة التي تسبب ذرتين نيكل مجاورتين فتتغير حالة الاكسدة من  خلق

لكن هذه الخصائص تتفاوت حسب دراة pوهذا يخلق الرقوب ويؤدي الى نوع من السلوك اشباه الموصلات نوع السالبة  

 :ويمكن ان نلخص  هذه الخصائص في الجدول التالي ، [38]الحرارة

 NiO [27]الخصائص الكهربائية لـ : (I.5)جدول 

 σ(Ωcm)-1 9.7- 7≤ 79الموصلية  

 μ(cm2 /V.s) 9.7-7الناقلية

 N (cm3 ) 7978-7970كرافة الالكترون 

Eg (eV) 9.9-9 

 77.0 ثابت العزل الكهربائي

 

I.3.التطعيم: 

   بأشباه الموصلات  اما  طريق الحرارة التي تعد امرا غير مرغوبا فيه او عن طريق التطعيم ويكون ذالكيمكن التحكم 

 إن إضافة ذرات. من الشوائب  إلى بلورة شبه الموصل وتدعى هذه العملية بالتطعيم( 79 – 9)%سبة قليلة ومحدودة إضافة نب

شائبة إلى أشباه الموصلات النقية بنسب قليلة تعمل على زيادة التوصيلية لهذه المواد وكذلك تعطينا إمكانية التحكم في كرافة 

شبه الموصل المشوب يصنف إلى نوعين رئيسين هما شبه و الالكترونات الحرة المواودة في شبه الموصل ، أو كرافة الفجوات فيه 

يكون nولتطعيم اكسيد الزنك من نوع .41] ،[42(pنوع )وشبه الموصل من النوع المواب  n)وع ن)الموصل من النوع السالب 

 B البورون: III الرالث عمودال عناصرفيها مرل بذرات مرغوب  (O) الاكسجين او( Zn)باستبدال ذرة المعدن ذلك 

 C [43- 48]والكربون Seمنيو مرل السيلي IVعناصر العمود الرابع أو  Gaالغاليوم،Al الألومنيوم

بعض و كي نحصل على هذا النوع يتم استبدال  ZnOتحديا لتطوير التطبيقات التي يدخل فيها  pيمرل أكسيد الزنك من نوع 

بعناصر العمود  O+2استبدال ايونات  مرل الهيدرواين ،النحاس والفضة ،أوIBو IAبعناصر الاعمدة التالية Zn+2ايونات 

 .[49-51]هي اكرر السبل الواعدة( N)الاشابة بالنترواين  مرل النترواين ، الفوسفور و التنتالوم ،وتعتبرVBو VAالخامس 
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 وقد بين العام Liخلق ثغرات للنيكل واستبدالها بذرات اخرى مرل  عبارة عن هو   nتطعيم اكسيد النيكل من نوعاما 

Leonardo et al ان دمج+Li  النيكل لتشكيل  في الشبكة البلورية لاكسيدLix Ni1-xO (يريوم أكسيد النيكل مطعم بالل) 

 [52]يزيد في الموصلية

 [53]:يكون باضافة الاكسجين وفقا للمعادلة  pالتطعيم من نوع أما 

4Ni+2+O2                   4Ni+3+2O-2………………(7.I) 

النيكل مع واود فائض في الشحنة الموابة وفي ادراج ازئ الاكسجين في شبكة اكسيد النيكل يسبب ظهور ايونات حيث ان 

 واقع هي المسؤولة عن الموصلية  لا
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II.  مقدمة: 

لخصائصها المميزة تدخل الأكاسيد الموصلة الشفافة في كثير من التطبيقات المهمة و الحديثة في مجال الطبقات الرقيقة مما دفع 

الباحثين الى استحداث طرائق مختلفة لتحضير الطبقات الرقيقة ،ونتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طرق تحضير الطبقات الرقيقة 

رجة عالية من الدقة في تحديد سمك الطبقة وتجانسها ،ويتم  تقسيم طرق التحضير الى طريقتين فيزيائية وكيميائية  على د وأصبحت

وكذلك الى بعض تقنيات لدراسة خصائص هذه ( CSP)سلطنا الضوء في هذا الفصل على طريقة الرش الكيميائي الحراري 

 .الطبقات المحضرة  

1.II.الرقيقة طبقاتال: 

واضحة عن  ةفكر  وأعطتواحدة من أهم التقنيات التي ساهمت في تطوير دراسة اشباه الموصلات  الاغشية الرقيقة ةتعد تقني

وهي تحويل المادة في حالتها الصلبة او السائلة او الغازية إلى طبقات رقيقة جدا لا والكيميائية ، العديد من الخصائص الفيزيائية

 .يتعدى سمكها الميكرون

على  عن تكثيف الذرات أو الجزيئات ناتجةالرقيقة على طبقة أو عدة طبقات من ذرات معينة  لطبقاتطلح ايطلق عادة مص

صائص البلورية و الكهربائية و الضوئية ،كما هامه تختلف عما إذا كانت جسيم سميك كالخو مميزات تمتلك خواص  حيث مسند

ليزر ، الكواشف الصناعية والعلميـة المختلفة مثل الخلايا الشمسية ساهمت هذه الخصائص في استعمالها في العديد من التطبيقات

 .الخ...... والنوافذ الذكية أشباه الموصلات،الثنائيات الباعثة للضوء

و " Bunsen"العالمين  توصل كلا من 2581ففي عام عشر ،ثم استخدام الاغشية الرقيقة منتصف القرن التاسع  قد

"Grove "بتقنية الترذيذ بالتفريغ ألتوهجي وكذلك ة باستخدام تقنية التفاعل الكيميائيرقيقأغشية  إلى تحضير                            

(Glow- discharge sputtering)، [1]و على مر السنين قام العلماء بتطوير تقنيات التحضير. 
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.2.II التحليل وتقنيات الترسيب  طرق: 

 :ينتبواسطة تقنيعامة الطبقات الرقيقة  تحضيريتم 

 (chemical vapor deposition)وهي ما تعرف بـ :الطريقة الكيميائية  .2

 (physical vapor deposition)وهي :الطريقة الفيزيائية  .1

 (:II.2)كما هو موضح في الشكل

 
 . الطرق الفيزيائية و الكيميائية لترسيب الأغشية الرقيقة: (II.1)الشكل 

 : [ 2] ضير و لكن سنهتم بطريقة الرش الكيميائي الحراري نظرا لامتلاكها ايجابيات كثيرة منهانلاحظ أن هناك عدة طرق للتح

 نقص تكلفتها. 

  سرعتها وبساطة عملها. 

 تسمح بسيطرة على التركيب الكيميائي للمواد التي نريد السيطرة عليها . 

 تطعيمتمكن من استخدام العديد من المنتجات في وقت واحد و لاسيما بالنسبة لل . 

 الافلام الرقيقة بهذه التقنية تكون ذات جودة عالية. 
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.1.2.II تقنية الرش الكيميائي الحراري(Spray pyrolyse) : 

و  التكنولوجيةتعتبر تقنية الرش الكيميائي الحراري من الطرق المهمة والمعتمدة في تحضير الاغشية الرقيقة وخاصة في التطبيقات 

رق الاخرى بأنها اقتصادية لقلة تكاليف و بساطة الاجهزة المستخدمة و يمكن تحضير أغشية بمساحات تمتاز هذه الطريقة عن الط

 تقنيةمع مرور الزمن وتحضر بهذه ال الخصائص الفيزيائيةالمحضرة لها استقرارية عالية في  الطبقاتوان اكبر مما توفره الطرق الاخرى 

من مزج مادتين او اكثر لها ها ب تحضيرها بالطرق الاخرى كما يمكن تحضياغشية لمركبات ذات درجات انصهار عالية قد يصع

 .]5,8 [هار مختلفةصدرجات ان

 لتصنيع العديد 2691في عام " Skarman و   Chamberlin"ينلأول مرة من طرف العالم "spray"اقترحت عملية 

 : مثلالعديد من المواد  تم تكييفها للحصول علىومن ثم  "CdS"و استخدمت بنجاح لإنتاج أفلام مدمجة  من الاغشية الرقيقة

الخ ، و ايضا  ... Cdم الكاديو Zn ,،الزنك  Snالقصدير ، FeS2 ،كبريتيد الحديد  CulnS2 كبريتيد الألمنيوم والنحاس

سيد أك، SnO2 ، أكسيد القصدير ،اكسيد النيكل أكسيد الزنك) الشفافة للحصول على الافلام رقيقة من الاكاسيد الموصلة

 ZnO [6] .  ،أكسيد الزنكNiOالنيكل 

 « Spray pyrolyse» :وهي الاسم الاكثر شيوعا لهذه التقنية و تمثل الرش الكيميائي الحراري. 

 Spray( : الترذيذ) عبارة على كلمة انجليزية تشير الى الرش السائل في شكل قطيرات دقيقة تطلق من البخاخ هي . 

 Pyrolyse( :الانحلال الحراري)  ويشير الى تسخين الركيزة توفر درجة حرارة الركيزة الطاقة الازمة وتدعى طاقة التنشيط

 . و منه تؤدي الى تفاعل كيميائي بين المركبات تتم  هذه التجربة في وسط هوائي او في الفراغ

 .لنانومتراتا ك من عشراتالطبقات الرقيقة ذات سم لإعدادتعد طريقة الرش الكيميائي الحراراي من الطرق المناسبة تماما 

 :متعاقبةكل عمليات الترسيب في هذه المنظومة تمر عبر مراحل تكون 

 المادة الاساسية لتطوير الافلام الرقيقة : المصدر. 

 (اساسا يكون الغاز )يتم ذالك بعدة طرق منها الفراغ او سائل او غاز  : النقل . 

 تتحدد عملية الايداع بعوامل المصدر و ، ات التنوي و الالتحامو يمر بخطو  المساندو يتم ذالك على سطح : الايداع

  المسندالنقل و ايضا بالشروط الاساسية لسطح الركيزة تمثلت في خشونة السطح،درجة تلوث وطاقة الترسيب على سطح 

 [7].اجراء قياسات مباشرة على خصائص الافلام الرقيقة: التحليل  
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 . [8]وات تصنيع الافلام الرقيقة  رسم تخطيطي يوضح خط (:II.2)الشكل 

 منظومة الرش الكيميائي الحراري :  

 

 الرش الكيميائي الحراري رسم تخطيطي لجهاز (:II.3)الشكل 
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 :يتشكل جهاز الرش الكيميائي الحراري من 
    جهاز الرش 
  حامل جهاز الرش 
  السخان الكهربائي 
 المزدوج الحراري 
  مضخة الهواء 
 مقياس التدفق  

1.2.II.1.اجزاء منظومة الرش الكيميائي الحراري: 

 [9]:اجزاء رئيسية  5تتكون منظومة الرش الكيميائي الحراري من 

 : سخيننظام الت.1

تمتد حوالي بضع مليمترات فوق مقاومة مدرجة في حوض من المعدن تكون درجة الحرارة  يتكون نظامنا من لوحة سيراميك

توزيع الحرارة على سطح الركيزة و يمكن التحكم في درجة الحرارة  يتمخدام مزدوج حراري  و متجانسة نسبيا،ويتم قياسها في باست

 .مئويةدرجة  155و 855ثابتة بين 

 :نظام الرش .1

يسمح هذا النظام بتحويل السائل الى قطرات دقيقة وله شكل مخروطي هذا الشكل يمسح اللوحة بشكل منتظم وهو يتألف 

 .يق المحلول باستخدام حقنة و تُدعم الفوهة بتوصيل غازمن جزئين فوهة تسمح بتفر 

على الركيزة حيث نحول المحلول السائل الى ( غاز_سائل )الفوهة في نظام الرش هي نظام لتحويل و اسقاط المحلول المتكون من 

 (. II.1)الشكل  رذاذ يمكن السيطرة على حجم القطيرات وذلك من خلال قطر فتحة الفوهة

 :المحلول. 3

 عبارة على المحاليل او المواد المودعة ووه

 

 

 



 الفصل الثاني                                                          طرق الترسيب وتقنيات التحليل
 

27 
 

1.2.II..2.مبدأ طريقة الرش الكيميائي الحراري : 

بتفاعلها ،تسمح درجة الحرارة المرتفعة لهذه الركيزة مسند ساخنيتم رش محلول يحتوي على مواد مختلفة وذالك باستخدام الرذاذ على 

او  يتم ايداع المحلول بالرش على شكل قطرات دقيقة اما عن طريق نظام هوائي و رذاذ الكيميائي بين المركباتالو تنشيط تفاعل 

 . torr  85  [11-13] تحت فراغ بقدر

 :تتشكل الافلام الرقيقة بهذه التقنية عبر عدة مراحل تكون اختصارا كالتالي 

  تشكل قطرات عند مخرج الصنبور 

 ت التفاعلات الكيميائية بين المركباتفعيل  تحلل المحلول على سطح الركيزة ومن ثم تنشيط و 

1.2.II.3. مراحل تشكل غشاء رقيق : 

 :[14]تمر مراحل تشكل اغشية رقيقة في هذه المنظومة عبر مراحل كالتالي 

  1المرحلة: 

لقاعدة يلاحظ ان حجم القطيرة كبير نسبيا وبذلك فان الحرارة الممتصة تكون غير كافية لتبخير المحلول فعند اصطدام القطيرة با

يؤدي الى حصول اجهادات داخلية  كبيرا و مفاجئا في درجة الحرارة مما  انخفاضايتكون راسب ابيض بعد تبخير المذيب مسببا 

 .والحصول على غشاء غير متجانس و بذالك يؤثر هذا في خواص الغشاء الفيزيائي

  2المرحلة: 

ذ يتبخر المذيب قبل الوصول االحصول على خصائص الغشاء المطلوب، تمثل عملية التحلل الكيميائي الحراري المثالية اذ يتم فيها

ان تكتسب الحرارة الكافية  بإمكانهاتتبخر بسرعة اذ  فإنهاالى اقرب نقطة للقاعدة فعندما تصل دقائق الرذاذ الى القاعدة الساخنة 

 ( .II.5)الشكل  لترفع درجة حرارتها الى درجة حرارة الوسط
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 ل تشكل الغشاء الرقيقمراح: (II.4)الشكل 

  3المرحلة : 

نلاحظ ان القطيرة تكون جافة قبل وصولها الى القاعدة و تكون بشكل مسحوق على القاعدة و تنتشر و تتكثف بشكل        

 سند حبيبات ناعمة على سطح الم

 

 [36]المتكونة ترسيب المختلفة اعتمادا على حجم القطيرة الحالات  (:II.5)الشكل 
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1.2.II.4. تحضير المحلول : 

 .الذي يملك كتلة مولية قدرها ZnOأغشية  لتحضير محلول (Zn(CH3COO)2.2H2O)مادة اسيتات الزنك نستخدم

219.49 g/mol ونقوم باستعمال نترات النيكل(Ni (NO3)2·6H2O) تحضيركمصدر ل NiO  و الذي تقدر كتلته

 .  g/mol 290,87 المولية ب

المصدر ،تمت اذابة كتلة من  درجة مئوية 558و في درجة حرارة الغرفة   مول  5.2مولي  تركيزل تحت اليالمحو قد تم تحضير 

و للحصول على الوزن و الماء المقدر لتحضير أكسيد الزنك وأكسيد النيكل على التوالي من  المثانول  ml 40في  المستعمل

 :            التالية   (II.1)المطلوب نستعمل العلاقة

m = MCV……………(1.II) 

 :حيث 

M:المولية الكتلة تمثل  (mol) 

C :المولي التركيز (l/mol) 

V :المحلول حجم (l) 

 فيمن ذوبان المادة التأكد من عدم وجود اي راسب و  للتأكدن الذوبان يستخدم خلاط مغناطيسي ولفترة الزمنية مناسبة او لضم

الزجاجية الساخنة و بفعل عملية  المساندل على المحلول  ثم يرش على بشكل تام و بعد اكمال عملية الاذابة يتم  الحصو  ذيبالم

 .الأكسيد المطلوبري نحصل على غشاء االتحلل  الكيمائي الحر 

 :نحصل على لون شفاف  و معادلته كالتالي ZnOفي حالة 

 

                  
       
                         …..(2.II) 

 لونها أخضر فاتح NiOفي حالة 

2Ni           
       
                     +6H20   … ..…..(3.II) 
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1.2.II.5. تنظيف الركيزة: 

تعتمد نوعية الركائز على نظافة وحالة الركيزة،لذا فعملية تنظيف الركيزة تعتبر من الخطوات المهمة في الحصول على عينات جيدة 

الخطوة او عملية تنظيف الركيزة من الغبار و الشوائب و التحقق من ان سطح الركيزة يخلو من خدوش و تكون تستوجب هذه 

 .للطبقة لالتصاق الجيد ا ذلك لضمانهذه الركيزة مستوية و 

 :يتم تنظيف الركيزة كالتالي 

  دقيقة 28التنظيف في الماء المقطر في حمام بالموجات فوق الصوتية لمدة . 

 دقائق تحت الموجات فوق الصوتية 8الميثانول لمدة  نظيف مع . 

  دقائق مع الموجات فوق الصوتية 8تنظيف مع الأسيتون لمدة . 

 تجفيف العينة . 

1.2.II.6.شروط التوضع : 

 مئوية درجة485 حدود في الركيزة حرارة درجة تثبيت . 

 مول 0,1 المحلول مولارية . 

 دقائق 5 هي الترسيب زمن. 

.3.IIحليللتتقنيات ا : 

ومن هنا سندرس في هذا الفصل عند تحضير الشرائح الرقيقة يجب الاستعانة بتقنيات عديدة لمعرفة خصائص العينات المحضرة ،

 .التقنيات المستعملة في تحديد الخصائص المميزة لهذه الطبقات الرقيقة 

1.3.II.حيود الأشعة السينية(DRX) : 

ومات حول البنية البلورية و التركيب الكيميائي و الخواص الفيزيائية للشرائح الرقيقة هي من التقنيات التحليلية التي تعطي معل

التركيب البلوري ، الاتجاهات البلورية ،ثوابت الخلية و )تقنية حيود الأشعة السينية وتسمح هذه التقنية بتحديد الخصائص البلورية 

 .للعينات المدروسة ( حجم البلورات
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للمادة في شكلها الصلب ( غير متبلورة ،أحادية أو متعددة التبلور)نية بالحصول على نوعية المعلومات البلورية كما تسمح هذه التق

ايضا تمكننا من الحصول على معلومات حول بنية المادة مثل  .ومؤشرات ميلر ،واتجاهات النمو البلورات ،وقياس ثوابت الشبكية

 .16] ، [15و حجم الحبيبات  دراسة الإجهادات المطبقة على هذه الطبقات

لان طريقة إنتاجها هي  ليست دقيقة الحدود ههذ .تقريبا nm25 -5.52 تلك الإشعاعات المحصورة بين  Xنسمي الأشعة 

تتولد هذه الأخيرة من قذف سطح صلب بإشعاعات . كون تتحدد هذه الأشعة من خلال طريقة الإنتاج.التي تحدد هذه الأشعة

و الجهاز المستعمل . [17](II.9 )شكل  Volt251- 259ترونات مسرعة بواسطة فرق كمون متغير بين حزمة إلك مهبطيه او

 (.II.7)موضح في الشكل 

 
  .الأشعة السينية في سلم الأطوال الموجية : (II.6)الشكل 

 

 
 .Xجهاز الأشعة السينية : (II.7)شكل 
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1.3.II.1.  مبدأ انعراج الأشعة السينيةX: 

أشعة سينية أحادية الطول الموجي،قمم الحيود للأشعة السينية  لطريقة حديثة تعتمد أساسا على تعريض العينة إلىتعتبر هذه ا

تنتج من التداخلات البناءة لحزمة الأشعة السينية أحادية الطول الموجي المنعكسة عند زوايا محددة من مجموعة من المستويات 

 .البلورية،للمادة معينة 

 .[18]يستند مبدأ هذه الطريقة  إلى قانون براغ لشعاع θ1الانحرافالأشعة المنعكسة بدلالة زاوية يتم تسجيل شدة 

2.dhkl. sin(θhkl) = n………….(4.II) 

لتحقيق شرط الحيود على عائلة من ،بطبيعة المادة dhklمة و ،تتعلق المعلθو ، dhklماتو معل 1تتكون معادلة براغ من 

 .ثابت والأخر متغير لأخريينمات او ب أن يكون  واحد من المعل،يج(hkl) المستويات الذرية 

 :[19]مة المتغيرة يحدد بطرقتين من حيود الأشعة السينية و اختيار المعل

 ثابت وθ طريقة لآو: متغير. 

 Θثابت و  طريقة المسحوق و طريقة البلورة الدوارة : متغير. 

 

 
 [ 34].المستويات البلورية على  X رسم توضيحي لانحراف الأشعة(:II.8)الشكل 

بتلك التي  Ihklو  dhklـو الشداة الموافقة ل يةمراحل تشكلها بمقارنة القيم المتباعدة للمسافات البين و يتم تحديد هوية المركبات

 JCPDS  .[20 ]تقدمها مراجع حيود الأشعة السينية  

 (II.9)كما هو مبين في شكل JCPDS 36-1451 لقاعدة البياناتوفقا " ZnO"طيف حيود مسحوق أكسيد الزنك 
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 ائمة قمم  اكسيد الزنكق:  (II.1)الجدول 

 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%] 
1    1    0    0      2.81430    31.770      57.0 
2    0    0    2      2.60332    34.422      44.0 
3    1    0    1      2.47592    36.253     100.0 
4    1    0    2      1.91114    47.539      23.0 
5    1    1    0      1.62472    56.603      32.0 
6    1    0    3      1.47712    62.864      29.0 
7    2    0    0      1.40715    66.380       4.0 
8    1    1    2      1.37818    67.963      23.0 
9    2    0    1      1.35825    69.100      11.0 
10    0    0    4      1.30174    72.562       2.0 
11    2    0    2      1.23801    76.955       4.0 
12    1    0    4      1.18162    81.370       1.0 
13    2    0    3      1.09312    89.607       7.0 
14    2    1    0      1.06384    92.784       3.0 
15    2    1    1      1.04226    95.304       6.0 
16    1    1    4      1.01595    98.613       4.0 
17    2    1    2      0.98464   102.946       2.0 
18    1    0    5      0.97663   104.134       5.0 
19    2    0    4      0.95561   107.430       1.0 
20    3    0    0      0.93812   110.392       3.0 
21    2    1    3      0.90694   116.279       8.0 
22    3    0    2      0.88256   121.572       4.0 
23    0    0    6      0.86768   125.188       1.0 
24    2    0    5      0.83703   133.932       3.0 
25    1    0    6      0.82928   136.521       1.0 
26    2    1    4      0.82370   138.513       2.0 
27    2    2    0      0.81247   142.918       3.0 

 

 

 

 (JCPDS 36-1451) المتكافئ كسيد الزنكمن مسحوق أ( DRX) طيف حيود (:II..9)الشكل
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كما هو مبين في JCPDS 01-075-0197 لقاعدة البياناتوفقا  النيكلطيف حيود مسحوق أكسيد أما فيما يخص 

 (II.1) الجدول

 قائمة قمم اكسيد النيكل :  (II.2)الجدول 
 
 

No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%] 
1    1    1    1      2.40755    37.320      68.8 
2    2    0    0      2.08500    43.363     100.0 
3    2    2    0      1.47432    62.997      43.7 
4    3    1    1      1.25730    75.564      14.3 
5    2    2    2      1.20378    79.569      10.4 

 

 
 (JCPDS 01-075-0197) النيكل المتكافئمن مسحوق أكسيد ( DRX) دطيف حيو  (:II.11)الشكل

 : من أكسيد الزنك سداسية باستخدام العلاقات التالية( c و  a)مات شعرية و ويتم حساب المعل

     
 

  

 
             

  

  

...............(5.II) 

1dhkl. sin( hkl) = n. …………….(6.II)                                     و 

 : وفقا لقانون براغ لدينا  (a،c)الشبكية من هذه الصيغة يمكن تحديد الثوابت 

a=  

            
…………….……(7.II) 

c=  

         
   ………..…………(8.II) 
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      ....        (  ..........II.6:            ) اما في حالة أكسيد النيكل
 

         
 

 :  a  و الصيغة التي يمكن من خلالها تحديد التابث

a=  

    
 

.2.1.3.IIالإجهاد حساب: 

أبسط طريقة لتحديد الإجهادات هو تقنية تحليل منحنى انحراف الأشعة السينية وتمثل الإجهادات القوى داخل المواد تكون هذه 

 [21] . وى محفزة لتشوهات للبلورةالق

 :التالية بالعلاقة  ezzيتم حساب التشوه 

ezz=
       

  
……………..(25.II) 

cfum :يمثل ثابت الخلية لطبقة المودعة . 

C0 :ثابت الخلية لطبقة الخالية من الإجهادات حيث(c0=0.5206nm) 

 : على النحو التالي كما يوجد إجهادات موازية لسطح الطبقة تكون

σ        
            

      

   
    ………..(12.II) 

 

   
        

        
      

       
 

...........................(11.II) 

 :كسيد الزنك هي كالتالي حيث قيم هذه الثوابت بالنسبة لا 

C11= 209.7 GPa 

C12 =121.1GPa 

C13 = 105.1 GPa 

C33 = 210.9 GPa [22] 

 في مايخص أكسيد النيكل 

    
    

  
………………….( 21 .II) 
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.3.1.3.II حجم الحبيبات: 

لإيجاد قيمة حجم الحبوب نستخدم .، انطلاقا من طيف حيود الأشعة السينية  مختلفة عينات من يباتالحبوب حجم تحديد تم

 [22.21]:شيرر   علاقة

  
       

         
………..............(14.II) 

 :حيث 

D : حجم الحبوب ب(nm) . 

 : الطول الموجي لشعاع الوارد من الاشعة السينية(A°.) 

 :زاوية الحيود. 

B :عرض نصف طول بالراديان . 

 .و يمكن استخدام برامج لحساب كل المعلومات كما سنستخدمه في الفصل القادم

II.3.2. مطيافية  الخطوط السوداء: 

أعلى من ( دليل موجي)هو جهاز يسمح بوصف كل الافلام  الشفافة  التي لها مؤشر m-lineمطيافية الخطوط السوداء او 

هو اسلوب تحليل بصري التي الخطوط السوداء طيف ,ز الدليل البصري الركيزة و لها سمك و جودة بصرية كافية من اجل تعزي

وهما معامل الانكسار  opto-géométriquesثوابتالتسمح بتسليط الضوء على مختلف الوسائط الموجهة لذلك نحدد مختلف 

يد قرينة الانكسار،و لتحد رى مثل القياس الاهليليجي للمؤشريمكن تحديد هذه المعايير من خلال تقنيات اخ، وسمك الدليل

على بقية التقنيات بكونها بسيطة تتميز هذه التقنية ، لسمكااو المجهر لتحديد  (RBS)التحليل الطيفي لارتداد ايونات روذرفورد 

 [32]وفعالة ودقيقة وليست مدمرة 

αالمبدأ العام لهذا الجهاز هو القياس مباشرة اعتمادا على زاوية الورود 
 

زمة الضوء كما هو موضح في وشدة انعكاس لح 

 (II.22)الرسم التخطيطي للشكل 
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 [33]تركيب تجريبي لمطيافية الخطوط السوداء: (II.11)الشكل 

وينعكس شعاع الليز من خلال مرآة  يمر الشعاع  nm 911.5الذي ينبعث في  Helium-Néonمصدر الضوء هو ليزر  

لذي يتيح ضبط الاستقطاب لموجة الضوء الساقط  ثم يمر شعاع الليزر من ا pوالمستقطب λ/2ثم لوح نصف الموجة   Dبالحاجز 

قبل ان ( في الزاوية اليمنى )ثم ينعكس هذا الشعاع مرتين في الموشور  Lخلال مقسم الاشعة ثم يتركز في الموشور من قبل عدسة 

 .التأثيريخرج منها موازي اتجاه 

لتحليل الاغشية ,نحو الكاشف حيث يتم قياس الكثافة   65تقدر ب  يعكس لوح التقسيم جزء من الشعاع الخارج بزاوية

 .[34]يشكل الموشور مع الفيلم مايسمى قرينة ،الرقيقة يتم الضغط على قاعدة الموشور 

 و TE الكهربائية العرضية المعرفة بالوسائط(II.25)ولتحديد معامل الانكسار للدليل يجب حل معادلات التشتت 

  TM [34]      ةالمغناطسية العرضي

             
    

         
   
   

 

  
    

         
  
    

 

  
    

 …………(15.II) 

            
    

        
  
 

  
  

   
   

 

  
    

        
  
 

  
  

  
    

 

  
    

  ….(16.II) 
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 :حيث 

 مؤشر الانكسار :    

 مسندالانكسار لل قرينة:   

 طول موجة شعاع الليزر المستخدم :   

 [35]: (II. 17)في معادلات التشتت ترتبط مباشرة بقيم الزاوية المحسوبة بواسطة العلاقة والمؤشرات الفعالة الواردة

                   
     

  
   …….(17.II) 

 :حيث  

 mزاوية متزامنه مع القياس لوضع النظام :   

np:مؤشر الموشور 

 Ap :موشور الزاوية بالدرجة لل 

ذو طول موجي  He-Ne( نيون -هيليوم )وهو يستخدم الليزر  TM2010الجهاز يستخدم موشور يتم تسويقه تحت نموذج 

nm 911.5  ويحتوي على مستقطب لكي يسمح له بالعمل في النمطين الضوئيينTE وTM  وموشور اقتران ذو الخصائص

 : [32]التالية

 TE  :2.8639قرينة الانكسار في حالة 

 TM :2.5822ينة الانكسار في حالة قر 

   :44.60° 
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 TM [35]و  TEالزجاج للوسائط /كسيد الزنك لا  m-lineطيف  (:II.12)الشكل 

.3.3.II التحليل الطيفي للأشعة فوق بنفسجية: 

 . جية و في المجال المرئيطبقة الرقيقة نستخدم تقنية قياس الطيف الضوئي في مجال الأشعة فوق البنفسللدراسة الخصائص البصرية ل

3.3.II.1 مبدأ التقنية: 

 بحيث جزء من الشعاع الساقط يمتص او ينفذ عبر العينة ، يعتمد مبدأ هذه التقنية على تفاعل الضوء مع العينة المراد تحليلها

ابات في البنية الإلكترونية عندما تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية و المرئية فإن الطاقة الممتصة تسبب اضطر ،

للطبقة الرقيقة مما ينتج عنها انتقال للالكترونات من مستوى طاقي اقل إلى مستوى طاقي أعلى حيث تقع هذه التحولات 

-nm 155)،لأشعة فوق بنفسجية مجالها بين )nm 185-555)الالكترونية هذه التحولات الالكترونية في المجال المرئي 

185). [26-24] 

-التنغستن)مكون من مصباحين الدراسة استخدمنا جهاز يعتمد مبدأ عمل الجهاز  على مصدر ضوء  حقيق هذهو لت

طبقة الرقيقة ل،ومن خلال نتائج التحليل الطيفي للأشعة فوق بنفسجية المرئية ل(II.21)كما هو موضح في الشكل ( الديتيريوم 

و المرئية حيث يكمن  بنفسجية بدلالة الطول الموجي في مجال الأشعة فوق تمكننا من رسم المنحنيات التي تمثل تغيرات النفاذية

 .معامل الانكسارو  (Eg)الفاصل الطاقي : استثمار هذه المنحنيات لحساب سمك طبقة رقيقة و كذالك الخصائص الضوئية منها 
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 [33]. التمثيل التخطيطي لتحليل الطيفي في المجال الفوق بنفسجي و المرئي (:II.13)الشكل 

 الموجة معالجة عملية الموجي،بعد الطول تحديد أجل وهذا من الموجي للطول موحد عبر بحيث تمر حزمة الضوء الناتجة

حزمة  قسمنلت عاكسة نصف مرآة نحو الحزمة هذه فتوجه معين موجي طول لها مرة كل في فوتونات حزمة تنتج الموجي بموحد لطول

من  عادة يكون مرجعية عينة عبر تمر والأخرى (المادة من شريحة عليه مرسب زجاج) العينة  برع تمر واحدة حزمتين إلى الفوتونات

 . ورسمها النتائج لمقارنة الكاشف نحو الحزمتان توجه ذلك ،بعد(كونه يمتص الضوء المرئي) الزجاج

 : (II.25)الموضح في الشكل  تتحدد الخصائص الضوئية من خلال تحليل المنحى

 
 طيـف النفاذيـة بدلالـة الطـول المـوجي (:II.14)الشكل 
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3.3.II.2.يد معامل الامتصاصتحد: 

 للطبقات الرقيقة وذالك باستخدام علاقة Kو كذالك معامل  الإخماد αيمكننا طيف النفاذية من تحديد معامل الامتصاص 

Bouguer-Lambert-Beer  او ما يسمى بقانونBeer [5]:والذي يعطى كالأتي 

 (٪) اب معامل الامتصاص لكل قيمة من قيم النفاذية فيمكن حس 

  
 

  
    …………………..(18.II) 

 

  = (     )……………….(19.II) 

 :حيث 

:I0  هي شدة الضوء الساقطة 

I : شدة الضوء النافذ 

 : معامل الامتصاص 

d : سمك الطبقة 

  :تكتب هذه العلاقة كالتالي 

α  
 

 
     

  

 
  ………….………(20.II) 

  :فتكون العبارة كالتالي  %ب  T (λ)لكن في هذه العبارة يتم التعبير على 

α       
 

 
    

   

  
 …..……..(21.II) 

 :حيث

:T  النفاذية محسوبة ب(%). 

d :سمك الطبقة الرقيقة 
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3.3.II.3 فجوة الطاقة البصرية يد تحد : 

 :Egوالفاصلالطاقي αالامتصاصالتي تربط بين معامل  Taucمن خلال علاقة 

              ………….(22.II) 

 :حيث 

B : ثابت 

Eg : تحدد عتبة الامتصاص 

ادناه يتحدد الفاصل الطاقي ( II.28)كما هو موضح في الشكل(  h)بدلالة طاقة الفوتون (h)1ـ نرسم منحنى تغير ل

 [28,27]   .ثل هذه النقطة تمثل قيمة الفاصل الطاقي تم،(h)1=5برسم مماس للمنحى ويقطع محور الفواصل 

 
 لاكسيد الزنكفجوة الطاقة البصرية تحديد  (:II.15)الشكل 
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.3.II4.  تأثير هول(effet Hall:) 

في قطعة من شبه I  ص هذا الأثر في أنه عند مرور تيار شدتهتلخوصل وذالك باستخدام أثر هول ،وييمكن تحديد نوع شبه الم

فإذا كان التيار . Bو I يتولد مجال كهربائي في اتجاه عمودي على كل من Bصل موضوعة في مجال مغناطيسي عرضي كثافته المو 

، فإنه تتولد قوة مؤثرة على حاملات الشحنة في الاتجاه Zفي الاتجاه الموجب للمحور B،وكان  Xفي الاتجاه الموجب للمحور

 Y. [29]السالب للمحور

في اتجاه الوجه )تحت تأثير قوة الى اسفل ( NHلكثافة الالكترونات بـ  يرمز)،تقع الالكترونات nل من النوع اذا كان نوع الموص

وبذالك يصبح الوجه السفلي مشحون بشحنة سالبة بالنسبة للوجه العلوي ،ويتكون  بالتالي فرق جهد يعرف على باسم ( السفلي

 [29].  1 و 2 جهد هول بين الوجهين

 :بالعبارة التالية يعطى جهد هول

   
  

       
…………….(13.II) 

 :حيث 

e : الإلكترونشحنة ( C ) 

d : سمك العينة (nm) 

و ذالك بإستخدام     و منه يمكن استنتاج  وبالتالي معرفة NH، يمكن تحديد  Bو   Iومعرفة القيم لVHمن خلال قياس

 :المعادلة التالية 

ρ  
 

     
…………….(24.II) 

توصيلات،يتم  5ـ على عينة  وذالك بوصلها ب VHو  التي تحدد  ( Van der Pauw)ويقوم هذا النظام على طريقة  

 (II.29)الشكلقياس الجهد بين توصيلين اما التوصيلين الاخريين يمرر من خلالهما التيار كما يوضح 

 :من خلال العلاقة وذلك cm-3 ب  pنوع او  nلتحديد عدد الناقلات الحرة سواءا من

        
    

        
……………(25.II) 
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 :فقط بالعلاقة التالية ( cm2 .V-1 . S-1)ومن ثم بعد معرفة الغشاء المحضر من نوع او يمكننا استنتاج الناقلية و ذلك ب

μ  
 

        
………………………….(26.II) 

 

 
 رسم يصف تأثير هول(:II.16)الشكل 

 

 
 هول تأثير لقياس المستعمل هازالج (:II.17)الشكل 
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III . مقدمة: 

 .الضوئية و الكهربائية للعينات المحضرة، في هذا الفصل نتطرق الى دراسة الخواص البلورية

III.1 .دراسة الخوص البلورية: 

III.1..2  حيود الأشعة السينية(DRX): 

 طبقات الرقيقةالسائدة لل المفضلة التركيب والأطوار البلورية الرئيسية والاتجاهاتالبنية،عرفة ميسمح لنا طيف الأشعة السينية 

ثوابت الاجهادات و ، (الحبيبات)بلورات جم الحة مثل لبنيويت الاماالمعحساب مختلف ك كذل  المحضرة عند ظروف معينة و

 .HighScore Plusو هذا من خلال برنامج  الشبكة

 : ثنائية مودعة على مساند زجاجيةالحادية و الا الطبقاتترتكز دراستنا على 

  اكسيد الزنك(ZnO ). 

  اكسيد النيكل(NiO ). 

  اكسيد الزنك ومن فوقها اكسيد النيكل(ZNO) . 

  اكسيد النيكل فوقه اكسيد الزنك(NZO  .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الطبقات الأحادية والثنائية مودعة على مساند زجاجية(:III.1)الشكل 
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 NZOو  ZnO،NiO، ZNO: لطبقاتمخطط حيود الاشعة السينية ل(:III.2)الشكل

  C584°جة حرارةر بتقنية الرش الكيميائي الحراريتحت د أطياف حيود الاشعة السينية للعينات المحضرة (III.2)توضح الصورة 

 00-14510-36تحت رقم التركيبسداسية ZnOتمتلك قمم مميزة تعود جميعها الى أغشية والتي  ZnO عينة من خلال معالجة

عند تسليط حزم من هذه P63mcالبلورية  الى المجموعةو تنتمي (JCPDS)بنك المعلومات الخاص بالأطوار ذلك استنادا ل

ثلاث قمم أكثر شدة بالمقارنة مع القمم الأخرى المميزة للبنية وهي ظهر ت °62.904و35.583°،  38.283 °الأشعة بزوايا

وهذا يتفق مع البحوث المنشورة ، (002) فضلفي الاتجاه الم عيناتتنمو هذه ال حيث( 103)و (002)، (101): على التوالي

 .[ 5-1](III.3)الصورة  في وضوحبو يظهر سابقا 

 
 

 1451-036-00بالمقارنة مع بنك المعلومات الخاص بالأطوار ZnOلطبقةمخطط حيود الاشعة السينية ل(:III.3)الشكل 
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و ذات بنية  NiOمن  100%لا تملك عناصر أخرى فهي بنسبةنلاحظ انها ، العينات المحضرة لأكسيد النيكلفيما يخص 

و تنتمي  (JCPDS)بنك المعلومات الخاص بالأطوار ذلك استنادا ل0197-075-01تحت رقم ''Cubic''من نوع مكعب 

حيث تنمو هذه الطبقة في ( 200)،  (111) :قمتان مميزتان للبنية و هي على التوالي ظهرت إذ، Fm-3mالبلورية  الى المجموعة

 (.III.5)في الشكل  و هذا ما يرى بصورة واضحة. [6](111)الاتجاه السائد 

 

 0197-075-01بالمقارنة مع بنك المعلومات الخاص بالأطوار NiOلطبقةمخطط حيود الاشعة السينية ل(:III.4)الشكل 

 

الخاصة بأكسيد النيكل و التي  °37.371يظهر لنا قمم لطبقتين و لكن نلاحظ زيادة في قمة  ZNOفي حالة الطبقة 

و هذا راجع لوجود طبقة أكسيد النيكل في الأعلى، و تظهر قمة جديدة لأكسيد الزنك في الوضعية  (111) تمثل الإتجاه

 . (102) الممثلة بالإتجاه 47.503°

لأن الطبقة  (002) أي أن الإتجاه المفضل في الإتجاه °34.478فتظهر القمة الكبرى في  NZOأما إذا تعلق الأمر بالعينة 

 .لطبقة أكسيد النيكل( 220)و يلاحظ كذلك ظهور القمة ، العليا تمثل أكسيد الزنك

1.2.1.III المعاملات البنيوية : 

 .ثوابت الشبكةالاجهادات و ، (الحبيبات)بلورات جم الحة مثل لبنيويت الاماالمعيوضح مختلف  (III.1)الجدول 
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 NZOو    ZnO,NiO, ZNO: وضعية و قيم كل من حجم البلورات و الاجهادات للشرائح الرقيقة ل (:III.1)جدول 

 

 الاطوار العينات
FWHM 

( rad ) 

2θP.P.I. 

(deg) 

Hkl 

 

dhkl 

 
D(nm) 

Dmoy 

( nm ) 
 (%) 

 moy 

(%) 

ZnO ZnO 

0.2186 34.483 000 2.5988 43.3 

27.7 

0.306 

0.427 0.4915 36.283 101 2.4739 18.0 
0.653 

0.4532 62.904 101 1.4762 21.9 
0.323 

NiO NiO 
0.5021 37.324 111 2.4073 17.7 

14.3 

0.648 

0.766 
0.8049 43.332 200 2.0864 11.0 

0.884 

 

 

ZNO 

 

 

ZnO 

 

0.2847 34.474 002 2.5995 32.2 

27.3 

0.399 

0.386 
0.2801 36.294 101 2.4732    33.0 

0.371 

0.5061 47.503 102 1.9125 18.1 
0.501 

0.3870 62.968 103 1.4749 25.9 0.275 

NiO 

0.4667 37.371 111 2.4044 19.1 

15.7 

0.601 

0.606 0.5250 43.371 200 2.0846 17.2 0.575 

0.8998 62.984 220 1.4746 10.7 0.641 

 

NZO 

 

ZnO 

0.2613 34.478 002 2.5992 35.5 

21.0 

0.365 

0.507 0.6726 47.590 102 1.9092 13.4 0.665 

0.6895 62.977 103 1.4784 14.1 0.490 

 

NiO 

 

0.5149 37.208 111 2.4145 17.2 

17.9 

0.667 

0.559 0.6315 43.202 200 2.0924 14.1 0.696 

0.4443 63.134 220 1.4751 22.4 0.315 
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 : (الحبيبات)حجم البلورات  .1

 ،ZNOأن حجم الحبيبات في حالة أكسيد الزنك لا يوجد تغير كبير بالمقارنة مع عينة ( III.4)نلاحظ من خلال المنحنى 

إلى  14من  فيما يخص عينات أكسيد النيكل فيوجد زيادة في حجم الحبيبات. nm 6فيوجد تغير يقدر ب NZO أما في حالة 

nm 18. 

 
 .منحنى حجم البلورات للعينات المحضرة (:III.5)الشكل 

 :الاجهادات .2

 .(III.1)الاجهادات من خلال طيف حيود الاشعة السينية هو انزياح القمة عن موضعها و يظهر هذا جليا في الجدول 
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 منحنى قيم الإجهادات للعينات المحضرة (:III.6)الشكل 

 فقيم الطبقات الأحادية تحمل أكبر القيم ، نلاحظ من خلال المنحنى تغير قيم الإجهادات بتغير العينات من أحادية الى ثنائية

 . NZO  الا في حالةللإجهادات 

 : وابت الشبكةث  .3

 .الخلية للعينات المحضرة و ذلك من خلال العلاقات الرياضية المذكورة في الجانب النظري يمثل قيم ثوابث (III.2)الجدول 

 NZOو  ZnO،NiO، ZNOقيم ثوابث الخلية للعينات (: III.2)جدول   

0.38

0.40

0.42

0.44

0.46

0.48

0.50

0.52

N
iO

Z
nO

 ZnO

 NiO

N
Z

O

Z
N

O

N
iO

Z
nO

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

 a (Å) c (Å) البنية الاطوار العينات

ZnO ZnO سداسي a=b=3.2533 5.2033 

NiO NiO 4.1718 مكعب a=b=c 

ZNO 

ZnO سداسي a=b=3.2491 5.2053 

NiO 4.1698 مكعب a=b=c 

NZO 

ZnO سداسي a=b=3.2495 5.2110 

NiO 4.1814 مكعب a=b=c 



 الفصل الثالث                                                                    تحليل النتائج ومناقشتها
 

 08 
 

 

 : بنك المعلومات أنها موافقة لقيمNiOو ZnOثوابت الخلية المحصل عليها من طرف عينة  يظهر لنا من خلال
 

 :  ZnOثوابت خلية 
a (Å):   3.2498 
b (Å):   3.2498 
c (Å):   5.2066 
 

 : NiOثوابت خلية 
a (Å):   4.1700 
b (Å):   4.1700 
c (Å):   4.1700 

 

III.2.1.مطيافية الخطوط السوداء: 

 
 منحنى مطيافية الخطوط السوداء لطبقة أكسيد الزنك(:III.7)الشكل 

موجة وحيدة النمط في  دليلتتصرف ك كسيد الزنكلأعينةالهذهشير الى أن تمطيافية الخطوط السوداء 

 .1.8812و قرينة انكساره  nm242.2و يتضح من خلال النتيجة المعطاة أن سمك العينة ،TMو TEالاستقطابين
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III.3 البصرية دراسةال : 

III.1.3. النفاذية: 

تعد الخصائص البصرية من الخصائص المميزة للأغشية الرقيقة لكونها تدخل في الكثير من التطبيقات التكنولوجية من هذه 

 ( .،الفجوة البصرية ومعامل الانكسار الامتصاص معامل) الخصائص هي 

 .يستعمل طيف الاشعة فوق بنفسجية و المرئية لدراسة الخصائص البصرية للعينات المدروسة

كما هو ملاحظ في  nm 300-800تحصلنا على منحنيات النفاذية للعينات المدروسة ضمن مجال الأطوال الموجية 

 (III.8)الشكل

 
 طيف النفاذية لأغشية المحضرة بدلالة الطول الموجي( :III.8)الشكل 

 :نلاحظ من خلال المنحنيات أن هده الاطياف تتألف من منطقتين

 المنطقة المرئيةnm] 444-844[ : 

و تقدر ، (NiO،ZNO)أما في حالة العينين ، ٪80 -70شفافية عالية ما بين (  ZnO ، NZO)أظهر كلا من الشريحتين 

اقل شفافية   ،تكون ، يلاحظ ايضا بأن الشرائح التي يكون فيها اكسيد النيكل  هو الطبقة العليا 54-60%مابينقيمة الشفافية 

 .النفاذيةتغيير نسبة و هذا ما يدل أن ترتيب الطبقات له دور في 
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  المنطقة الفوق بنفسجية(<400 nm) : 

،مما يدل عل الامتصاص الكبير   المنطقة قوي و كان الامتصاص في هذه,امتصاصية كبيرة في المنطقةهذه العيناتت اوضح

الانتقالات في هذه المنطقة   و يستغل التغير في,الساقطة أي انتقال الالكترونات من عصبة التكافؤ الى عصبة التوصيل  للفوتونات

 .لتحديد الفجوة الممنوعة

III.2.3. فجوة الطاقة البصرية: 

 حساب الفجوة الممنوعة: 

 .قمة عصبة التكافؤ الى اسفل عصبة التوصيل  تعرف الفجوة الممنوعة البصرية على انها اقل طاقة لازمة لنقل الالكترون من

 : الثانيما ذكر في الفصل يتم تحديد الفاصل الطاقي للانتقالات الالكترونية ك

 

 

 

 فجوة الطاقة البصرية لأكسيد الزنك (:III.9)الشكل 
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 لنيكل فجوة الطاقة البصرية لأكسيد ا:(III.14)الشكل 
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 ZNOفجوة الطاقة للعينة  :(III.11)الشكل 
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  NZO تينفجوة الطاقة للعين :(III.12)الشكل

 :من هذه المنحنيات نستطيع ايجاد قيمة فجوة الطاقة الممنوعة و الموضحة في الجدول التالي

 قيم فجوة الطاقة الممنوعة: (III.3)الجدول 

3.25eV Eg(ZnO) 

eV3.84 Eg(NiO) 

/3.92 eV3.24 Eg(ZnO/ NiO) 

3.97/3.28eV Eg(NiO/ZnO) 
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  [7] المراجع قيم فجوة الطاقة لبعض  (:III.4)الجدول  

 المركب Eg(e V) البحوث المنشورة

3.31 eV [Sh. AMansour et al.]  

3.27 eV [R. Vettunperumal et al.] 

3.19 eV  [A. MerihAkyuzlu et al] 

 

3.25  

 

 

ZnO 

 

3.85 eV [M. Jlassi et al] 

3.88 eV [I. Sta et al.] 

3.85 eV [Y. Akaltun et al.] 

3.827 eV [A. MerihAkyuzlu et al] 

 

3.85 

 

 

NiO 

 

 ( III.5)اتفقت هذه النتائج مع نتائج البحوث المنشورة المتمثلة في الجدول 

 NiO و ZnOيشير ذالك لفجوات الطبقتين ،(NZO)و (ZNO)ظهرت فجوتين في كلا المنحنين ( III.3)من خلال الجدول 

 .في كلا المنحنيين 3.24 و eV  3.84كانت قيمتهما على التوالي

في الطبقات الثنائية ويعود هذا الى  (ZnO)وزيادة في الفجوة البصرية الممنوعة ل ( NiO)فجوة  كما نلاحظ انخفاظ في

 .الانتقالات الإلكترونية بين عصبة التكافؤ وعصبة التوصيل لشبه ناقلين

لضوء وذلك لو منه يمكن استغلال هذه الشرائح في تطبيقات الثنائيات الباعثة ، np وصلة أن هذه الطبقات الثنائية شكلت

 . ورة للأغشية الرقيقة المطبقة في مجال الثنائيات الباعثة لضوءلتوافق القيم المحصل عليها مع قيم البحوث المنش
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 على الطبقتين و الانتقال الالكترونيرسم مختصر  (:III.31)الشكل 

 [9,8]نشورة وهذا متفق مع البحوث الم

3.III.الدراسة الكهربائية 

حددنا هذه الخصائص في عملنا ، Nvو تركيز حاملات الشحنة  الناقلية ، تتلخص الخصائص الكهربائية في المقاومية

وذلك باستعمال جهاز ، (Van der Paw)المنجز من خلال تأثير هول الذي يعتمد هذا الاخير اساسا على طريقة فاندر باو 

 (.Ecopia HMS 3000)من نوع 

يوضح القياسات المجرات على  (III.15)الشكل ، نحصل على القياسات المرادة وذلك بتوصيل العينة بأربعة نقاط او وصلات

 .وذالك في درجة الحرارة العادية وفي غياب المجال المغناطيسي( ab ,bc ,cd ,da)بين النقاط ( ZnO)عينة اكسيد الزنك 
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 ab ,bc ,cd ,daتر بدلالة التيارات بين النقاط منحنيات التو :(III.14)الشكل 

وعليه يمكن قياس  ،يعبر على القياسات بين النقاط الاربعة بمنحنى يكون ذو شكل الخطي مما يدل على أن الاتصالات أومية 

 . (ZnO)الجدول أدناه يمثل الخصائص الكهربائية المحصل عليها لعينة ، الناقلية لهذه العينة

 بتأثير هول لشريحة الزنك الخصائص الكهربائية المقاسة :(III.5)الجدول 

 تركيزالإلكترونات الحرة العينة

(cm-3) 

الحركيةالكهربائية

μ(cm2/V.s) 

  ρ(Ω.cm)المقاومية

  ZnO -3.451E+13  3.028E+02  5.973E+02/الزجاج

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            نلاحظ انو الحركية الكهربائية  قيمة المقاومية، نسبة حاملات الشحن ،من خلال هذه التجربة نستطيع ان نعرف نوع الشريحة

و مقاومية متوسطة أي يمكن استعمال هذه العينة في عدة  10+13و يملك حاملات الشحن من رتبة  nأكسيد الزنك من نوع 

لم  بقية العيناتفيما يخص  أما. [10]و زملائه  K.J. Chenنتائج نتائج مع توافقت هذه ال، الكواشفتطبيقات خاصة في مجال 

 .ه العينات تقع خارج نطاق الجهازوذلك لكون هذ، من حساب الخصائص الكهربائية لهم نتمكن
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 مةالعا الخلاصة
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 الخلاصة العامة

 NZO))و NZO) )الطبقات و ثنائية   لأكسيد الزنك و أكسيد النيكل في عملنا هذا تم ترسيب طبقات رقيقة احادي
ت ذه الشرائح بواسطة تقنياه سنقوم بتحليلو  °485Cركائز زجاجية على ، الرش الكيميائي الحراريالمرسبة باستخدام تقنية 

و فعل مطيافية الخطوط السوداء  ،مقياس الاطياف في المجال المرئي و الفوق البنفسجي ، (DRX) ةيلأشعة السينانحراف ا: مختلفة
 .هول

سداسية حيث تنمو هذه العينات في الاتجاه المفضل  ذات تركيب ZnOأغشية  ان أظهرت نتائج حيود الأشعة السينية
 000 بنسبة فهي أخرى لا تملك عناصرنلاحظ انها  ،فيما يخص العينات المحضرة لأكسيد النيكل، cموازية للمحور ( 000)

 (.000)تنمو هذه الطبقة في الاتجاه السائد و ذات بنية من نوع مكعب و  NiO بالمئة من

و هذا راجع لوجود طبقة أكسيد النيكل في  (000) السائد الإتجاهيكون يظهر لنا قمم لطبقتين  ZNOفي حالة الطبقة 

يكون الإتجاه المفضل  NZOاما (. 102)الممثلة بالإتجاه  47.503الأعلى، و تظهر قمة جديدة لأكسيد الزنك في الوضعية 

 .  لطبقة أكسيد النيكل( 000)و يلاحظ كذلك ظهور القمة , لأن الطبقة العليا تمثل أكسيد الزنك( 000)هو 

 ZNOفي حالة أكسيد الزنك لا يوجد تغير كبير بالمقارنة مع عينة  إذكما تم حساب حجم البلورات لشرائح الرقيقة المحضرة 
إلى  14من  فيما يخص عينات أكسيد النيكل فيوجد زيادة في حجم الحبيبات، nm 6فيوجد تغير يقدر ب  NZOأما في حالة 

nm 01.   

فقيم الطبقات  ير العينات من أحادية الى ثنائيةحظ من خلال المنحنى تغير قيم الإجهادات بتغلو  وبعد دراسة قيم الإجهادات
الثوابت الشبكية المحصل عليها من طرف العينات  ةقيم اتضحت NZO  الا في حالةللإجهادات  الأحادية تحمل أكبر القيم 

ZnO و  NiO مع ثوابت الخلية المقدمة من بنك المعلومات. 

            هيسمك عينة لطبقة اكسيد الزنك  و 0.1100 رينة الإنكسارقمن خلال مطيافية الخطوط السوداء تم ايجاد قيمة 

nm 0.0.2. 

عالية في المجال المرئي قدرت  نفاذية لديها ةسو در العينات الم أن البنفسجية فوقو المرئية  للأشعة الطيفية القياسات تكشفو   

و تقدر قيمة الشفافية ، (NiO,ZNO)أما في حالة العينين  .(NiO,ZNO)لكل من الطيقتين ٪ 10-.7 من البصري ب

 .على التوالي .eV 5.1و .5.0 ــــب ZnO،NiO ـــ لو قدرت طاقة الفجوة البصرية .55-60%مابين 
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   الإلكترونات الحرة تركيز و ذات n أنها من نوع  من خلال تأثير هول تم حساب الخواص الكهربائية لشريحة أكسيد الزنك 

(cm-3) -3.451E+13  ،الكهربائية الحركية  cm2/V.s 3.028E+02  ،المقاومية ρ(Ω.cm)  5.973E+02 . 

للغاية مع  يزةوفي النهاية نستطيع ان نقول ان العمل المنجز في هذا البحث أظهر أن الطبقات المحضرة تملك خصائص فيزيائية مم

الغاز و الثنائيات الباعثة  حساساتالبحوث المنشورة وعليه نستطيع من خلالها ان نستعمل هذه الشرائح في التطبيقات البصرية ك

 .يمكن ان تستعمل هذه الشرائح في تطبيقات التحفيز الضوئي و, لضوء

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملخص
أكسيد النيكل بطريقة الرش الكيميائي ت احادية وثنائية لأكسيد الزنك ودراسة طبقاهذا العمل يشمل تحضير و

بحثنا عدة طرق لتحليل العينات منها انحراف الأشعة في استخدمنا  c°584 الحراري على ركائز زجاجية تحت

مطيافية الخطوط السوداء وتأثير هول ،أوضحت ، بنفسجيةمطيافية الاشعة المرئية والفوق ،( DRX) السينية

( 000)الدراسة البلورية أن طبقات أكسيد الزنك لها بنية بلورية سداسية وتنمو هذه العينات في الاتجاه المفضل 

ذو تركيب مكعبي و حجم حبيباتها  NiOأما طبقات nm08و 02، و أن حجم الحبيبات يتغير بينc يصادف المحور

و قرينة  nm 04052مطيافية الخطوط السوداء أن طبقة أكسيد الزنك لها سمك يقدر ب ، أشارت nm28و25من 

كما  أظهرت الخواص البصرية TM5و  TEو تتصرف كدليل موجة وحيدة النمط في الاستقطابين258820انكسار 

،  55-60%ـتقدر ب( NiO،ZNO)حالة العينتين  في ،(ZnO،NZO)للطبقتين  70-%80نفاذية عالية ما بين

وتم حساب الخصائص   eV 5584و 5504وعرض العصابة الممنوعة لأكسيد الزنك و النيكل  على التوالي 

  3.451E+13cm-3    تركيز إلكتروناتهاقيمة و  nالكهربائية لأكسيد الزنك من خلال تأثير هول فهي من نوع 

 5.973E+02 Ω.cm 5 والمقاومية 3.028E+02 cm2/V.s،الحركية الكهربائية 

و  النفاذية ،قرينة الانكسار, ،حيود الاشعة السينية  الطبقات الرقيقة، اكسيد الزنك، اكسيد النيكل :الكلمات المفتاحية

 فجوة الطاقة

Résumée  

Dans ce travail de master, nous avons préparé des mono et bicouche ZnO /NiO par la méthode 

chimiques Spray pyrolyse sur des substrats en verre à une température 485 C°, et dans notre 

recherche, Les couche fabriquées ont éte sont analysées par plusieurs techniques:  la diffraction 

des rayons X (DRX), la spectrophotométrie UV-visible, M-lines et l’effet d’Hall. La structure 

des couches minces de ZnO déposés est hexagonale de type wurtzite avec une orientation 

préférentielle suivant l’axe (002). La taille des cristallites déduite des mesures DRX varie 

entre 21 et 28 nm. L’étude des films NiO montre que la structure cubique et la tailles des 

cristallites entre 14 et 18 nm. Les mesures de couplage optique par prisme (M-lines) 

montrent que les films ZnO sont monomodes dans les polarisations TE et TM. Avec une 

épaisseur 252,9 nm et indice de réfraction n = 1.8812. Les films (ZnO, NZO) obtenues ont 

une transmission optique variant de 75 à 80% dans la région visible par contre les 

couches minces (NiO, ZnO) une transmission entre 55-60%. Les énergies de bande 

interdites déduites de l’extrapolation sont 3.25 et 3.85 eV pour les films ZnO et NiO 

respectivement. Les mesure électriques indiquent que la conduction est de type n de films 

ZnO  avec une concentration d'électrons 3,451·10+ 13 cm-3, la mobilité électrique 3,028 ·10+2 

cm2/V.s  et de la résistivité 5,973 ·10+ 02 Ω.cm. 

Mots-clés: Couches minces, ZnO, NiO, DRX, l'indice de réfraction, M-Lines, la transmission, 

les énergies de bande interdite, la résistivité. 


