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 تشكـــــــــــــــــــــــرات
الحمدنوهالذًعومبامللم ، عومالإوسانمالميعلم ، وامصلاة وامسلام على معلم امبشر ، وعلى آ له وصحبه آ جمعين 

يجاد امعبارات المناس بة  لى من ًعجز مساني  عن اإ آ ولً وكبل كل شيء آ تلدم بأ سمى عبارات امشكر و الإمتنان وامتلدير اإ

لى ربي ، رب امعزة جل جلاله  لى واهبي الحياة اإ لي ، اإ لى من سدد خطاي وآ نار طرً . مشكره ، اإ

لى ال س تاذين امكريمين  ل اإ طعبوش عادل و عيادي كمال الدين الذين لم ًبخووا علي بتوجيهاتهم : وآ تلدم بامشكر الجزً

نجازي مهذا امعمل  . وهصائحهم امليمة واهثمينة طوال مراحل اإ

لى ال س ل امشكر اإ .   على كبولهم المشاركة في لجنة المناكشةماماهو عبد انوطيفطعبوش عادل و : ذةتاكما آ توجه بجزً

براهيم  ،على كل ما كدمه منا من  لى آ س تاذي المشرف غربي اإ ل اإ ول ًفوتني في هذا الملام آ ن آ تلدم بامشكر الجزً

. توجيهات عومية ومنهجية وجهده امكبير  رغم امصعوبات امتي مليناها و خاصة في الجاهب امتطبيلي 

نجاز هذا امعمل ، دون آ ن آ وسى الذين  يمان امتي رافلتني بنصائحها طيلة فترة اإ لى صدًلتي امغامية اإ كما آ تلدم بامشكر اإ

ب  آ عتبرهم بمثابة آ خواتي ال عزاء آ فراد دفعتي و آ تمنى لهم جميعا كل امتوفيق وامنجاح كما ل آ وسى كل من ساعدني من كرً

. آ و بعيد 

 .....          .مريم.......... 
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 مقدمة عامة

    تعد دراسة الدادة بشكل غشاء رقيق من الدوضوعات الدهمة لفيزياء الحالة الصلبة ، وقد أسهمت تقنية الأغشية الرقيقة مساهمة 

كبيرة في دراسة أشباه الدوصلات، وتم برديد العديد من الخواص الفيزيائية و الكيميائية لذا بهدف برديد إستخدامها في التطبيقات 

حيث تعتمد الدرسات التي تقوم على أساس الدواد شبو الدوصلة بصفة كبيرة على الأكاسيد الشفافة الناقلة . [1]الدختلفة 

(TCO)  مثل أوكسيد النيكلNiO الذي لقي أهمية كبيرة لدى العديد من الباحثين وخاصة في السنوات الأخيرة لدساهمتو في ،

تطوير عدة لرلات صناعية و بحثية ندكر منها لرال الإلكترونيك ، الإلكترونيات البصرية ولرال البطاريات وىذا بفضل خاصيتو 

 [.2]الدزدوجة لكونو يمتلك شفافية عالية في المجال الدرئي بالإضافة إلى إمتيازه بناقلية كهربائية جيدة 

 مترايستعمل مصطلح الأغشية الرقيقة لوصف طبقة واحدة أو طبقات عديدة من ذرات الدادة قد لايتعدى سمكها ميكرو     

واحدا، ونتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طرق برضير الأغشية وأصبحت على درجة عالية من الدقة في برديد سمك وبذانس 

،  و من بين ىذه [3]الغشاء، وتعددت طرقها وأصبح لكل طريقة خصوصياتها وإمتيزاتها لتؤدي الغرض الذي أستعملت من أجلو

الطرق طريقة الرش الكيميائي الحراري التي سيتم عرضها في ىذا العمل وىذا من أجل برضير طبقات رقيقة من أوكسيد النيكل 

باعتماد فترات زمنية لستلفة للترسيب بغية دراسة الخصائص البنيوية والضوئية والكهربائية لذذه الطبقات ومن ىذا الدنطلق نتساءل 

 عن مدى تأثير مدة الترسيب على خصائص ىذه الطبقات؟

 :وللإجابة عن ىذا التساؤل قسم ىذا العمل إلى أربع فصول

  تناولنا فيو دراسة نظرية للأكاسيد الشفافة الناقلة " عموميات حول الأكاسيد الشفافة الناقلة"الفصل الأول كان بعنوان

و على وجو الخصوص أوكسيد النيكل الذي ىو لزل دراستنا ومن خلالو نتعرف على خصائصو وتركيبو و لرالات 

 .إستخدامو

  تطرقنا فيو إلى مفهوم الطبقة الرقيقة ومبدأ ترسيبها و آلية " الطبقات الرقيقة و طرق الترسيب"الفصل الثاني برت عنوان

نموىا وتم التعرف من خلالو على أبرز الطرق لتحضير ىذه الطبقات بدا في ذالك طريقة الرش الكيميائي الحراري التي تم 

 .إستخدامها في برضير طبقات فحوى ىذه الدراسة
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  وفيو وضحنا طرق الدعاينة الدستخدمة لتحديد الخصائص "تقنيات برليل الطبقات الرقيقة"الفصل الثالت كان بعنوان

 .البنيوية ، الضوئية و الكهربائية لذذه الطبقات

  وفيو قمنا بوصف التركيب التجريبي الدستخدم "برضير الطبقات الرقيقة و برديد خصائصها"الفصل الرابع كان بعنوان

على مستوى لسبر الإشعاع والبلازما وفيزياء السطوح بجامعة ورقلة، كما تناول الدراحل التجريبية الدتبعة في ترسيب طبقات 

 .  و كذالك إشتمل على مناقشة و برليل النتائج الدتحصل عليهاNiOرقيقة من 

 .أنهينا ىذا العمل بخلاصة أوجزنا فيها أىم النتائج التي برصلنا عليها مع تقديم بعض الإقتراحات لدواصلة البحث في ىذا الدوضوع

 

: مراجع المقدمة العامة

دراسة تأثير التشويب بالنيكل على بعض الخصائص التركيبية و البصرية لأغشية "صبري حاسم لزمد، رعد قاسم عبد الأمير، [1]

CuO61ص ،2016 جامعة تكريت، ، قسم الفيزياء،1،ع12لرلة ديالى للعلوم، المجلد  ،" الرقيقة. 

بناء منظومة رش الكيميائي الحراري لتحضير الدواد الصلبة على شكل أغشية رقيقة "عادل حبيب عمران،صالح حسون عبود، [2]

 .12ص ،2010 جامعة الكوفة، ،2ع ،2المجلد لرلة الكوفة للفيزياء،"و دراسة الخواص الفيزياوية للمواد المحضرة،

،لرلة إبن الذيثم للعلوم "برضير أغشية رقيقة من صبغة ليزرية ومطعمة بالبوليمر وقياس سمكها"غزلان سرحان أحمد الدليمي،  [3]

 .2012 جامعة بغداد، قسم الفيزياء، ،2،ع25المجلد  الصرفة والتطبيقية،
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 تمهيد 

تع  إح ى أىم أشبسه  (Transparent Conductive Oxideكاسيي  الدصلةة الشاسةة  للأ الرقيقة غشيةالأإف     

حيث  ،صراة.....الإلكترونيست البو   الكصاشف( و الدتحييست لااس الشسييةالخ لرسؿلك لتطبيقستهس الصايعة في ذالدصللات و 

اتهس البصراة ذالكهربسئية و ناس نسقةيتهسالإلكترونية وىي إرتاسع ه الأكاسيي  بأنهس تجسع خصةتين من أىم خصسؿ الأجهزة ذتمتسز ى

 [.1،2ه الدصاد ]ذـ البسحثين بهسضصء الدرئي( لشس أدى إلى زاسدة إىتسة شاسةيتهس ل

ي ييكصف ذال (NiO  ينهتم بأكايي  النيكللإضسةة إلى خصسئصهس و سه الأكاسيي  بذا الاصل يصؼ نتطرؽ إلى بنية ىذفي ى

 لزل درايتنس في الاصصؿ القسدمة .

I-1  الموصمة الشفافةالأكاسيد (TCO): 

I   - 1-1  :تعريف الأكاسيد الموصمة الشفافة 

سه ػػػػػػػػػػػأشبصازؿ ,ػػػػػػػػلات , العػػػػػػػػػسقة إلى ثلاث أنصاع  الدصلػػػػػػػػػػػػسد عةى مق ار ةجصة الطػػػػػػػػعة بسلإعتسػػػػػػتصنف الدصاد في الطبي   

 [3،4] لات (ػػػػػػػػالدصل

                 تسلي لاتصج  ةجصة طسقة في الدصاد الدصلةة اعني أف أي سلو ب : تكصف حزمة التكسةؤ مت اخةة مع حزمة التصليلالدصللات *

 .إلكتروف تكسةؤ يصؼ اكصف حرا في التجصاؿ

الإلكترونست  و بتسلي ةإف 5evباجصة طسقية كابيرة تصل قيستهس حصالي  لحزمة التكسةؤ ماصصلة عن حزمة التصليالعصازؿ : تكصف *

 .اجصة الطسقةل يسواةتلامهس الطسقة الكسةية الدفي حزمة التكسةؤ لا يمكنهس الإنتقسؿ إلى حزمة التصليل إلا عن  إي

 عن نضيره في العصازؿ إلا في يعة ةجصة الطسقة(I-1ر الشكل ظ أنأشبسه الدصللات : لا يختةف لسطط الطسقة لأشبسه الدصللات *

يث بحلة عن  درجة حرارة الصار الدطةق , وتتسيز ى ه الدصاد بكصنهس عسز  التي تكصف أقل بكثير من قيسة ةجصة الطسقة في الدصاد العسزلة

مصلةة عن  درجست تكصف و  ,وف لكي انتقل إلى حزمة التصليلةسرغة أي لا تصج  طسقة كاسةية عن  أي إلكتر تكصف حزمة التصليل 

من الإلكترونست الطسقة الكسةية لكي انتقل إلى  اكتيب ع د( T=27° , من جهة أخرى عن  درجة حرارة الغرةة الحرارة العسلية
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ه ال رجة لا تكصف ذوعن  ى ,م التطبيقستظالتيسر النستج اكصف لغيرا بحيث لا يمكن الإيتاسدة منو في مع إلا أف ,حزمة التصليل

  .كاسس لا تكصف مصللا جي ا و لذ ا ت عى شبو مصلل جي ا صلةة عسزلاالدشبو الدسدة 

 

 والعوازل النواقل وأنصاف الناقلة للمواد الطاقة حزم (:  مخططI-1الشكل )

 في المجسؿ الدرئي  بصراسوىي شاسةة  3evتصج  لرسصعة لشيزة لذس ةجصة وايعة تيسوي أو تاصؽ  الدصاد الشبو مصلةةومن بين 

800)> λ>444 مثل   الدصلةة الشاسةةت عى بسلأكاسيي  ،لدعسدف نسقةية انسقةية كاهربسئية قرابة للذس و  84% ( بشاسةية تق ر ب

 NiO،ZnO،SnO2)...... [5] يجين أي أنهس مركابست ثنسئية أو ثلاثية مكصنة من مع ف متح  مع الأوكاىي عبسرة عن , و

غست اوعةى الرغم من كابر ةجصة طسقتهس تكصف حزمة التصليل مةيئة بسلإلكترونست الحرة بيبب ةر  ,يةجينأشبسه مصللات أوكايي

 :وىي نصعسف [6النستجة عن ع ـ التكسةؤ الكيسيسئي]الأوكايجين 

 .ZnOمثل أوكايي  الزنك  :nالأكاسيي  الدصلةة الشاسةة من نصع 

 . NiOمثل أوكايي  النيكل  :pالأكاسيي  الدصلةة الشاسةة من نصع 
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I-1-2  الموصمة الشفافةخصائص الأكاسيد(TCO) : 

   I-1-2-1 : الخصائص الكهربائية 

 أشبسه النصاقل حيب[ بحيث تصنف 7ب أ الإىتسسـ ب راية الخصاص الكهربسئية للأكاسيي  النسقةة الشاسةة ] 1974ينة  ذمن 

 الخصسئص الكهربسئية عةى النحص التسلي:

  : )б) الناقلية الكهربائية*

 الكيسيسئي مثل التركايب عصاملالنسقةية الكهربسئية بع ة لحركاة الشحنة الكهربسئية خلالو, وتتأثر ىي معيسر لد ى قسبةية الصيط     

 ىي وح تهسو  )б  سلرمزتع  أىم مق ار داؿ عةى الخصسئص الكهربسئية و ارمز إليهس ب, و [8لةسصاد وحسلة إجهسد البنية البةصراة ]

(𝞨cm)-1 بسلعبسرة نصاقل و اعبر عنهس في حسلة أشبسه ال I-1) [9،14.]  

                                  

  النسقةية الكهربسئ :б:    بحيث  

rn : 3-ح تهسو و تركايز حصامل الشحنة cm). 

q :ووح تهس  الكصلدب   الشحنة الكهربسئية العنصراة للإلكتروفC) . 

µ: وح تهسىي الحركاية الكهربسئية(cm2V-1s-1).        

ρ: وح تهس    ىي مقةصب النسقةيةو  الدقسوميةcm𝞨)  وتعبر عن مقسومة الدسدة ليراسف التيسر الكهربسئي عبرىس, ميببة تحصالا لةطسقة

بينسس تعتبر الدصاد  الكهربسئية إلى حرارة أو ضصء أو أي أشكسؿ أخرى لةطسقة, ةسلدصاد التي ل اهس مقسومية منخاضة ىي نصاقل جي ة

 [.8الدقسومية العسلية عصازؿ جي ة ]ذات 

 : Rsالمقاومة السطحية*

 I-1..........
1


  rqn
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ة الدهسة وىي الدقسومة أف الأكاسيي  الشاسةة النسقةة تيتخ ـ عةى شكل طبقست رقيقة إذف اتم تعراف أح  خصالهس الكهربسئيس بم   

  واعبر عنهس بسلعلاقة    𝞨   ح تهس ىيو و      سمك الطبقة و ارمز لذس بػ و  ميةالنيبة بين الدقسو ىي عبسرة عن اليطحية و 

 I-2) [9]: 

)2....(.......... I
d

Rs 
 

   (cm)سمك الطبقة  cm)𝞨(        dالدقسومية ρ :حيث

 :µ لحركية الكهربائية*ا

ا التصليل الكهربسئي, بحيث الزاسدة في ىذو الثقصب( ىي عسمل مهم ومؤثر في ظسىرة  الإلكترونست حركاية حسملات الشحنة    

أيسيس عةى إنتشسر حسملات الشحنة في  لكهربسئية للأكايي  النسقل الشاسؼ. وتعتس  الحركايةالعسمل اؤدي إلى تحيين الخصسئص ا

بتسلي تنقص  بينهس  التصسدـتركايز حسملات الشحنة يخاض قيسة الحركاية نتيجة  دة الكبيرة فيةصراة لةسسدة, وفي الصاقع الزاسالشبكة الب

 [.11النسقةية معهس]

 (I -3  وتعرؼ الحركاية بسلعلاقةكارنس الحركاية عسمل ضروري لةحصصؿ عةى نسقةية جي ة كاسس ذ 

)3.........(
**

I
vm

ql

m

q

f




 

 بحيث:

q وح تهس الكةصمب  :الشحنة العنصراة للإلكتروف(c). 

𝛕 )وح تو الثسنية   :زمن الإيترخسء  الزمن بين تصسدمين متتسليين للإلكتروف(s) . 

*mػ ب الاعسلة للإلكتروف ة:الكتة. (kg)  

fVبػ  :يرعة ةيرمي للإلكتروف(m/s). 
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lبػ  : الديسر الدتصيط الحر بين تصسدمين(m). 

ا التركايز تحت ىذ   وارمز لو بػ لةحصصؿ عةى مسدة نسقةة ايتصجب الصلصؿ إلى تركايز معين لحصامل الشحنة اعرؼ بسلتركايز الحرج 

 :(I -4  [ الدعرؼ بػ العبسرة12]  (Mott  حيب معيسر   واعطى ,أمس ةصقو تصنف الدسدة نسقةة يمكن إعتبسر الدسدة عسزلة 

)4.........(25.0*

0

3/1 Ianc  

*   بحيث: 

0a  عبسرتو تعطى بسلعبسرة   :نصف قطر بصر الاعسؿ لةسسدة I -5) [14]التسلية:  

)5.........(
22

0

2
*

0 I
mq

h
a r 



 

 (J.s  بػ :ثسبت بلانك h بحيث:

0  : بػ اليسسحية لةاراغF/m). 

  r: اليسسحية النيبية لةسسدة. 

q :بػ الكةصمب   الشحنة الكهربسئية الأولية للإلكتروفc) 

I   -1-2-2 : الخصائص الضوئية  

( كاسس ىص مصضح الإنعكسس , الإمتصسص,الناسذ يية  أيسصاىر ظثلات عن  يقصط الضصء عةى مسدة شبو نسقةة يمكن ملاحضة 

 :(I -2في الشكل  
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 (:النفاد ,الإنعكاس و الإمتصاصI -2الشكل )

 ه الظصاىر الثلات تعرؼ بسلدتغيرات التسلية: ىذ

 :Tية لنفاذا*

 ،[13إلى الش ة الإبت ائية للإشعسع اليسقط عةى الدسدة ]عبر الدسدة  بين ش ة الإشعسع النسةذاة عةى أنهس النيبة تعرؼ الناسذ   

 [:14التسلية] (I-6  من خلاؿ الدعسدلة الناسداة وتعطى

)6.........(
0

I
I

I
T T  

 .(Aوح تهس الأمبير   :ىي ش ة الشعسع النسة ITبحيث :

 I0 بػ  :ىي ش ة الشعسع اليسقطA) 

T عنهس بػ :ىي الناسداة واعبر%. 

بسلتركايب الكيسيسوي و البةصري لةسسدة اعتس  طيف الناسداة بشكل كابير عةى مق ار الديتصاست الطسقية ال ي ارتبط ب وره   

وكا لك اعتس  طيف الناسداة عةى عسمل اليسك إد اةعب دورا كابيرا و ةعسلا , إدا بزاسدة سمك الأغشية تقل ناسداة الغشسء و ارجع 

عسع اليبب في دلك إلى أف اليسك الكبير اؤدي إلى حصصؿ ظسىرة الإمتصسص البصري وب لك زاسدة تصىين جزء كابير من الإش
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اليسقط عةى الغشسء , وكا لك ىنسؾ عسمل مهم وىص وجصد العيصب اليطحية و خشصنة اليطح ةإنهسس اعسلاف عةى زاسدة تشتت 

  [.15الإشعسع اليسقط وبتسلي نقصسف ناسداة الأغشية المحضرة ]

 : R يةالإنعكاس*

 (I-7  بسلعبسرة معسمل الإنعكسس عطىعةيهس و اة إلى ش ة الضصء الصارد ي انعكس عةى يطح الدسدة نيبىص ش ة الضصء الذ   

 التسلية :

)7.........(
0

I
I

I
R R  

 .(Aبػ  :ش ة الشعسع الدنعكس IRبحيث   

         R :بػ  سواعبر عنه الإنعكسيية%. 

 I -8[)14]بسلنيبة لةشعسع اليسقط عسصداس عةى اليطح ةإف تأثير الإنعكسس عةى ش ة الشعسع الدنعكس اعطى بسلعلاقة  

)8.........(
)1(

)1(
22

22

I
kn

kn
R 




 

 حيث:

n.معسمل الإنكيسر: 

kمعسمل الخسصد:. 

 :ةإف k=0وعن  

)9.........(
)1(

)1(
2

2

I
n

n
R 




 
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إف الإمتصسلية لدسدة معينة ىي عبسرة عن النيبة بين ش ة الشعسع الضصئي الدستص من طرؼ الدسدة وش ة  : Aالإمتصاصية *

 :(I -10  بسلعبسرةالشعسع الضصئي الصارد عةيهس و تعطى 

)10.........(
0

I
I

I
A A  

 بحيث:

IAبػ  :ش ة الإشعسع الدستصA). 

A الإمتصسلية واعبر عنهس بػ :%. 

 :[16إف الإمتصسلية تعتس  عةى ع ة عصامل منهس]

 ي و البةصري لةغشسء*نصع و طبيعة التركايب الكيسيسئ

 *سمك الغشسء المحضر

 .الإشسبة التي تتصاج  في البنية التركايبية لةغشسءنيبة *نصع و 

   : 𝛂 معامل الإمتصاص * 

بأنو نيبة النقصسف في ةيض طسقست الإشعسع بسلنيبة لصح ة الديسةة بإتجسه إنتشسر الدصجة داخل  αاعرؼ معسمل الإمتصسص    

الشبو مصلل  ةجصة الطسقة( ونصع الإنتقلات الصيط, و اعتس  معسمل الإمتصسص عةى طسقة الاصتصنست اليسقطة و عةى خصاص 

 [.17الإلكترونية التي تح ث بين حزـ الطسقة ]

 I -11) [18: ]  بسلعلاقة لامبرت-بييرمن الدسكن حيسب معسمل الإمتصسص من خلاؿ تطبيق قسنصف 

)11().........exp()1( IdRT   

αبػ   : معسمل الإمتصسصcm-1). 
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dبػ   :سمك الطبقةcm). 

TوR  عةى الترتيب. الإنعكسيية:يمثلاف الناسداة و 

 سةة إلى أف:بسلإض

)12.........(0 IIIII RTA  

)13.........(0000 IRITIAII  

 ومنو لص 

)14.........(1 IRTA  

 معامل الخمود :*

عةى أنو مق ار التصىين الحسلل في ش ة الأشعة الكهرومغنسطييية ,نتيجة تاسعل الأشعة  Kاعرؼ معسمل الخسصد    

 [.13, أي يمثل مق ار الطسقة الدستصة في الغشسء الرقيق ]الكهرومغنسطييية و جييسست مسدة الغشسء 

 :(I-15 سكن حيسب معسمل الخسصد من خلاؿ الدعسدلة لدمن ا

)15.........(
4

IK 


 

 .cm:الطصؿ الدصجي بػ   بحيث:

    αمعسمل الإمتصسص بػ:cm-1. 

 فجوة الطاقة :*

تعرؼ ةجصة الطسقة بأنهس الطسقة الازمة لإثسرة الإلكترونست من حزمة التكسةؤ إلى حزمة التصليل ،وق  سمية بسلمحضصرة أو الدسنصعة    

لأنهس مكسف خسلي تقرابس من الديتصاست وىذه الاجصة تح د نصع الدسدة الصةبة حيث تع  واح ة من أىم الثصابت البصراة التي اعتس  
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ي ةكرة واضحة تعطأنهس  كسنية إيتعسسؿ الأغشية الرقيقة إذات أهمية كابيرة في تح ا  إمتع  ذالدصللات، حيث عةيهس  في أشبسه 

سع ومسلس للإشع (hυ<Egاكصف الغشسء شاسةس للإشعسع ال ي تكصف طسقتو أقل من ةجصة الطسقة  عن الإمتصسص البصري, إذ 

 .(hυ) >Egي تكصف طسقتو أكابر منهسالذ

 ىنسؾ الكثير من العصامل التي تؤثر في ةجصة الطسقة منهس : 

لك تتأثر ةجصة ,ةضلا عن ذ تة ان لك تتأثر بشكل كابير بعسةيتي الإشسبة والمحضر و طراقة ترييب الأغشية وكاذنصع مسدة الغشسء 

 [.19الطسقة بضروؼ التحضير و طبيعة البنية التركايبية للأغشية و م ى الإنتضسـ البةصري لةغشسء ]

 :I -16) [14]العلاقة  و يمكن حيسب ةجصة الطسقة للإنتقسلات الدبسشرة االديسصحة من خلاؿ 

)16.........()( IEhAh r

g   

 بحيث :

Eg: ةجصة الطسقة البصراة eV). 

hυ  طسقة الاتصف الدستص:eV.) 

r.معسمل أيي: 

I-1-3 : معامل الجودة 

و ةجصة لشنصعة عراضة,إختيسر ( ذTCOخصسئص الأكاسيي  الدصلةة الشاسةة  أعسسؿ كاثيرة تجرى حسليس عةى تنسية ودراية    

 TCOأنو النيبة بين النسقةية الكهربسئية ي اعرؼ عةى الذ [29] ( اعتس  عةى ع ة معساير من بينهس معسمل الجصدةб 

(𝞨cm)-1  ومعسمل الإمتصسصα
1- cm)   في المجسؿ الدرئي واعبر عنو بسلعلاقةI -17[)24:] 

)17().........
)ln(

1
( I

RTR
Q

s







 
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   في المجسؿ الدرئي عةى الترتيب . نعكسيية:الناسداةوالإ Rو 𝞨), T ػالدقسومة اليطحية ب   , (𝞨 -1معسمل الجصدة بػ Qمع أنس 

 : CVD[21]اصضح معسمل الجصدة لبعض الأكاسيي  الدصلةة الشاسةة الدتحصل عةيهس بطراقة  (I -1  الج وؿ

 الجودة لبعض الأكاسيد الموصلة الشفافة( معامل I -1الجدول)

 (1𝞨-معسمل الجصدة   cm-1)αمعسمل الإمتصسص   (𝞨الدقسومة اليطحية   أوكايي 

F:ZnO 5 4.43 7 

SnO4: Cd2 7.2 4.42 7 

Al : ZnO 3.8 4.45 5 

Sn:In2O3 6 4.44 4 

F: SnO2 8 4.44 3 

Ga: ZnO 3 4.12 3 

In: ZnO 24 4.2 2 

 

I-1-4 الموصمة الشفافة: الأكاسيد تطبيقات  

(شسشست 3( نسة ة الإنعكسس لةحرارة,  2(الخلااس الشسيية,  1:  للأكاسيي  الدصلةة الشاسةة الع ا  من التطبيقست من بينهس   

  (I -3  الشكلكاسس مصضح في  (النصاة  ال كاية5,  ( ال اصد العضصي4لةعرض,  

 

 [22]الناقلةبعض تطبيقات الأكاسيد الشفافة (I -3لشكل )ا
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I-2 النيكل: أوكسيد 

 I-2-1 تعريف معدن النيكل: 

وىص  58.6934g/molكاتةتو الدصلية و  في الج وؿ ال وري لةعنسلر 28ري لذو الع د ا Niكايسيسئي لو الرمز   النيكل عنصر   

درجة  الشروط النضسمية   الدغنسطييية فيوىص أح  الدصاد الأربعة , ىبي خايف انتسي إلى الاةزات الإنتقسليةةةز أبيض ةضي بمظهر ذ

  وبسف في الدسء.وغير قسبل لةذ ,ةةز النيكل قسيي وقسبل لطرؽ(سداةو الضغصط الع حرارة الغرةة

 :ئص الايزاسئية و الكيسيسئية لدع ف النيكل (:بعض الخصسI -2الج وؿ  اصضح 

 ( الخصائص الفيزيائية و الكيميائية لمعدن النيكلI -2الجدول )

 الكتةة الدصلية البنية البةصراة
g/mol 

 الكثسةة
g/cm3 

 

 الإنصهسرنقطة
C° 

 نقطة الغةيسف
 C° 

 الةصف الشكل

مكعب لزصري 
 الصجو

أبيض ةضي  لةب 2730  1455       58.6934
 ىبيبمظهر ذ

 

I   -2-2 اتم إيتخ اـ النيكل في: [23] تطبيقاته:  

لنسعة   -وبعض البطسراست  أدوات الدطبختصنيع بعض  -العسلات النق اةتصنيع بعض  -إنتسج أنصاع خسلة من الاصلاد 

 .الكيسيسء العضصاةكاعسمل لزاز في كاذلك     وايتخ ـ النيكل - الألبسغ الدع نية لةسعسدف و الييراميك

 I   -2-3 ( تعريف أوكسيد النيكلNiO:) 

ةجصة طسقة  ىص ذوبةصري أخضر أو أيصد ، و  شكل ميحصؽعةى  سأوكايي  النيكل مسدة شبو مصلةة يمكن الحصصؿ عةيه   

هربسئية و تمتسز بو من خصسئص بصراة و كا عراضة و مبسشرة و مهسة ج ا بيبب إيتقرارىس الكيسيسئي الدستسز, بسلإضسةة إلى مس
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تقراراتو مع إرتاسع إي  ى ه الديزة من خصسئص البةصرات الدتنسضرة( الايرومغنسطييية كاسسدة ض ا ةمغنسطييية حيث أيتخ ـ  

-24]وىص من الدصاد التي اتغير لصنهس عن  تيةيط لرسؿ كاهربسئي عةيهس، راراة ول او مقسومة جي ة للأكاي ةالح الكيسيسئية ودانسميكيتو

25 -26]. 

 [27]لأكايي  النيكلالايزاسئية و الكيسيسئية الخصسص بعض ( :I -3الج وؿ  واصضح 

 الكيميائية لأكسيد النيكل( الخصائص الفيزيائية و I -3الجدول )

 الكتةة الدصلية البنية البةصراة
g/mol 

 الكثسةة
g/cm3 

 

نقطة 
 الإنصهسر

C° 

 نقطة الغةيسف
C° 

 الةصف الشكل

مكعب 
متسركاز 
 الأوجو

 أو أيصدأخضر  لةب >2444 1960 6.67 74.69

 

I-2-4 : خصائص أوكسيد النيكل 

I    -2-4-1 موريةالخصائص الب : 

 [28] البةصري( NaClات تركايب بةصري مكعب متسركاز الأوجو وىي تشسبو تركايب كاةصرا  الصصداصـ  ذ( NiOإف أغشية  

 I-5) [29]  كاسس مصضح في الشكل,
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 [22]( التركيب البلوري لأكسيد النيكل I -4الشكل )

 :I -4) [26] الخصسئص الرئييية لبةصرات ى ا الأكايي  تتةخص في الج وؿ 

 البلورية لأكسيد النيكل(:الخصائص I -4الجدول )

 a=4.177 (  الشبكة   ثسبت

 Fm3m حيز المجسصعة

 z) 4الإح اثيست 

الكثسةة الحجسية 
     ⁄) 

6.67,6.72 

 

رات الدتجسورة من الشبكتين كال الذ  حيث أف Bو Aتتكصف من شبكتين ةرعيتين متطسبقتين ة لأكايي  النيكل البنية الدكعبةأمس 

 CFCهمس من الذيكل  (    و الشبكة الارعية لةكستيصف   (   بينهس ,الشبكة الارعية للأنيصف  تكصف متبسدلة ةيسس 

( اكصف 111,الديتصي   Oمن الأكايجين  %54و  Niمن النيكل  %54( ىص ميتصي مشترؾ مركاب من 144.الديتصي  

 [.26متنسوب ]

 .[34يتقر]القطبي و الدغير ( 144ميتقر أمسـ الصجو   غير ( ىص وجو قطبي111الصجو  
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( ,أوكايي  النيكل ل او تبسان 111مغنطة دات لةة بسلديتصي   [,111متبسدلة بطصؿ الإتجسه ]     و    الأاصنست 

 [.29منخاض في الخصاص البةصراة الدغنسطييية ]

 140   R( [26.]=(pmو )pm)=72    Rىص  ل او أنصسؼ أقطسر الأاصنست

I   -2-4-2  الكهربائية :الخصائص 

 146𝞨إف أوكايي  النيكل اكصف غير عسزؿ عن  درجة حرارة الغرةة و مسدة ض ا ة الايرومغنسطييية مع مقسومة جي ة تتجسوز    

 ,و يتينلكترونية الدهسة بع  أوكايي  التنغ, واع  أح  الدصاد الإ (3.6eV-4eVلك يمتةك ةجصة طسقة عراضة تق ر بػ  و كاذا

 [.29] (p-type) و تصلةية من النصع الدصجبو متسنة عسلية وذوىص ذلك إيتقراراة عسلية النيكل كاذايمتةك غشسء أوكايي  

 :[26]الخصسئص الكهربسئية لأوكايي  النيكل بعض حاصض( I -5الج وؿ  

 ( بعض الخصائص الكهربائية لأكسيد النيكلI -5الجدول )

 ،cm𝞨)б  4.1-1، 14 1-النسقةية
1.93*10-5 [33] 

 cm2/Vs) µ 4.1-1  الحركاية

 كاثسةة الإلكترونست
N(cm-3) 

          

 eV 3.6-4ةجصة طسقة الدسنصعة

 11.9 ثسبت العزؿ الكهربسئي

 

I    -2-4-3 : الخصائص الضوئية 

 A.Venter( و الدرئية وتحت الحسراء القرابة, UVىص نصف نسقل شاسؼ للأشعة ةصؽ البنايجية مركاب أوكايي  النيكل 

والدرئي عبر طبقة رقيقة من أوكايي  النيكل متعةقة ( أشسرو إلى أنس ناسداة الضصء الاصؽ البنايجي I -6الشكل ( R.Bothو
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 2.5hخلاؿ  NiOف من أجل طبقست إذ لييت واضحة, °350cج ا بسلحرارة ودرجة التأكاي  ووضحص أنس الناسداة عن  

-500nm)في لرسؿ الأطصاؿ الدصجية   %80-%70الناسداة تأخ  قيسة عضسى من  °450cودرجة حرارة 

1000nm)[31.] 

 

 

 .2.5hعند درجات حرارة مختلفة بالنسبة NiOطيف النفادية لطبقة رقيقة من  (I-6الشكل )

 بعض الخصسئص الضصئية لأكايي  النيكل: (I -6الج وؿ  كاسس اصضح 

 .NiO(:بعض الخصائص الضوئية لأكسيد النيكل I-6الجدول )

 [26]%80-%40 اةالناسذ

 [26]2.33 قرانة الإنكيسر

 

I -2-5 [26،32] تطبيقات أوكسيد النيكل: 

إف الخصسئص الدختةاة لأكايي  النيكل  الكهربسئية ,الدغنسطييية,الضصئية,البةصراة( تجعل منو مسدة لشيزة يمكن إيتخ امهس في     

 الع ا  من التطبيقست من بينهس:
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 .(OLEDداصد العضصي البسعث لضصء  

 .و الش ة العسليةفي التيجيل الدغنسطييي ذلزاز 

 تةصان النضرات و التزجيج.

 .(GMRالدقسومست الدغنسطييية  

 .الإلكترونيست و الييراميك

 .ت خل في لنسعة الأقطسب الكهربسئية في الأجهزة البصراة و الإلكترونية

غير ةيزرات و الدرشحست و الطلاءات ت خل في لنع الكاية و الدتحييست و الأجهزة الدهسة التي صجيس النصاة  الذ ماي ة في تكنة

 .عسكايةال

 الخلاصة:

لك من حيث البنية و الخصسئص كاسيي  الدصلةة الشاسةة وذللأا الاصل تصلةنس إلى معرةة الخصسئص العسمة من خلاؿ ىذ   

لك لخصسئصو وذ و أهمية بسلغةةصج نس أنو مسدة ذ ي ىص لزل درايتنسوخصصنس ال راية لأكايي  النيكل الذ ,الكهربسئية و الضصئية 

 ا الاصل . في ىذ أاضس كارىس الع ا  من التطبيقست كاسس وردى ذ في ـو ايتخ جعة البنيصاة...( لشس–الضصئية –الدختةاة  الكهربسئية 
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 تمهيد:

أوجدت الحاجة الداسة إلى  كأغشية رقيقة على إختلاف أنواع الدواد و مواصفاتها,  TCOإن التوسعات الكبيرة في إستخدمات    

ىي  لدى شهدت تقنيات التحضير تطورات كبيرة هور تقنيات برضير تلائم خصائص تلك الأغشية و لرالات تطبيقاتها,ظ

[.وبشكل عام يتم تقسيم طرق التحضير إلى 2 ،1التي لم تكن معهودة مند زمن قريب ] ستحدثت العديد من الطرائقالأخرى فا

 .طريقتين فيزيائية وكيميائية

ضاافة إلى بع  الطرق الفيزيائية و ترسيبها بالإأ قيقة وطرق نموىا ومبدا الفصل إلى مفهوم الطبقات الر ذسوف نتطرق في ى   

 . الكيميائية لتحضيرىا

II -1 :مفهوم الطبقات الرقيقة 

أو عدة  اواحد امتً رات الدادة لايتعدى سمكها ميكرو ذيستعمل مصطلح الأغشية الرقيقة لوصف طبقة أو طبقات عديدة من    

الأملاح  مثل الزجاج أو السيلكون أو بع يجب ترسيبها على مادة صلبة )الركيزة(  (سهلة الكسرولأنها رقيقة وىشة ) ,نانومتًات

بستلك الأغشية الرقيقة خصائص ولشيزات لا تكون متوافرة في تركيب الدواد الأخرى فحقيقة سمكها الدتناىي بحسب طبيعة الدراسة. 

يضاىي تركيب أحادي البلورة أحيانا و يفوقها أحيانا أخرى  دافري في الصغر وكبر نسبة السطح إلى الحجم منحتها تركيبا فيزيائيا

 [.4]ة الطبيعي حالتهاية بزتلف عن خصائص الدواد الدكونة لذا وىي في الأغشية بخصائص فيزيائتع ,وتتم[3]

 و نصف ناقلة و الفائقة التوصيل و الدغناطيسية لأغراض متعددة.من مواد لستلفة منها الدعدنية  وعموما يتم توضايع أغشية رقيقة

II -2 [5]مبدء ترسيب الطبقات الرقيقة: 

رقيقة على سطح ركيزة صلبة يجب أن بسر جسيمات الدادة الدكونة للشريحة عبر وسط ناقل بحيث يكون ىدا لتًسيب شريحة    

 فاندر فالز الوسط في إتصال مباشر مع الركيزة, بدجرد وصول الجسيمات لسطح الركيزة جزء منها يتمسك بالسطح من خلال قوى

(vander waals)  بالنسبة رات أما ذإما أيونات أو جزيئات وقد تكون  الجسيماتأو تتفاعل كيميائيا معها,حيث تكون ىده

 .سائل,غاز أو فراغ يكون غالبافللوسط النقل 
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 سائل.-كر طريقة ىلامذ ا نذكمثال على ىتعتبر ىده الطريقة سهلة نسبيا و  ب(سائل:

ويختلف الوسط  الكيميائي للأبخرة,ا الوسط الأكثر إستخداما في لستلف طرق التًسيب مثال التًسيب ذيعتبر ى ج(غاز أو فراغ:

 الغازي عن وسط الفراغ في قيمة الدسار الوسطي الحر)الدسار بين تصادمين(.

II-3 :[6]ثلات خطوات لتشكل توضاع الطبقة الرقيقة ىناك دائما مراحل تشكل ونمو طبقة رقيقة 

 *إنتاج الدواد الدراد ترسيبها.

 الركيزة.ه الدواد الدرسبة من الدصدر إلى ذ*نقل ى

 *ترسب ونمو الطبقة على الركيزة.

  (II -1عمليات ترسب الطبقة الرقيقة موضاحة في الشكل )

 
 [7] ( عمليات ترسيب الطبقة الرقيقةII -1)الشكل

تتًكب و تشكل و نمو الطبقة الدتوضاعة بواسطة التكثيف الناتج عن الدواد السائلة أو الغازية ، في الطور بخار يتم  توضاعالفي حالة    

 خطوات: 4بشكل رئيسي في 

إما  (Adatome) رات الدتموضاعة على السطحذالبحيث  ،راتذحتى تتموضاع ال بالقرب من سطح الركيزة ويبدأ :[8]*التكثيف

عل فيما بينها لتشكيل جزر أو تتفا )رات التي لا تدخل في تركيب الطبقة الرقيقة الدطلوبةذوىي ال( أن تعود إلى الحالة الغازية
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 ،(بعد التصادم) Eac )قبل التصادم( و  Eiرات التي تضرب السطح لديها طاقة حركية واردة ذال على سطح الركيزة بحيث .مستقرة

 .(Eac<Ei( أو غير مرن )Ei=Eacالتصادم يدكن أن يكون مرن )

إلى بنية فيزيائية أو  ه التغيرات في نقطة التحول التي تطور حالة الدادة ذتتمثل ىه الظاىرة ترافق تغير حالة الدادة و ذى *التنوي:

ه الدواد ليست في توازن ذى ه الدواد ترش على سطح الركيزة ويتم تكثيفها فيزيائيا من قبل سطح الركيزة،ذى كيميائية جديدة،

ه ذى شكل مايسمى بالمجموعات،مع الركيزة ي الحالة تفاعل الدواده ذفي ى و تنتقل على كل السطح، ترموديناميكي مع الركيزة،

وبعد أن تصل إلى الحجم الحرج .برت شروط معينة لتوضاع .الإستقرار المجموعات تسمى أيضا نوى تكون غير مستقرة و بسيل إلى

 .[5]حاجز التنويموديناميكيا وإجتازت تصبح ىده المجموعات مستقرة تر 

وى لك عن طريق زيادة حجم النذاقيقة حيث توافق نمو جزر مستقرة و الطبقة الر ىي الخطوة الثانية لعملية تشكل  *الإلتحام:

إلتحامها ببعضها البع . يدكن تسريع الإلتحام عن طريق زيادة حركة الدواد الدكثفة على السطح الدشكلة في الدرحلة السابقة و 

ا  ذإ ،الإنضمام إلى بعضها البع تتسطح لزيادة التغطية و فة معينة عند وصول ىده الجزر إلى كثا )مثال:زيادة درجة حرارة الركيزة(.

في الحالة الدعاكسة  توضاع متعدد البلور،ا الإلتحام ذمنخفضة من نفس الإبذاه ينتج عن ىكان إحتمال أن جميع الجزر على الركيزة 

 [.10[]9طبقة رقيقة أحادية التبلور ]

حيث  اىرة تكملة لعملية الإلتحام،تشكل طبقة رقيقة،كما تعد ىده الظ :تعد ىده الدرحلة ىي الخطوة الأخيرة في عملية*النمو

)الزيادة في ىدا النمو نحصل عليو عن طريق زيادة درجة حرارة الركيزة( تاركة فجوات على  يزيد نمو الجزر و يزيد إقتًابها من بعضها

 الركيزة.

لك عن ذاة بحيث يتم تشكيل طبقة مستمرة و شبكة مساميه الدرحلة من نوع جزر غير متواصلة إلى نوع ذبنية الطبقة في ى   

 [.11)الفرغات(] طريق ملئ الفجوات
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 أخيراو  ق الإنتشار السطحي و تشكيل الجزرثم تنمو عن طري ،ةنتيجة إحصائية لتنوي ة ىيرقيقعملية تشكيل طبقة  يدكن القول أن

    ( I -2[.كما ىو موضاح في الشكل)10]الناتج عن الدعالجة الحرارية للركيزة تشكيل طبقة مستمرة من خلال ملئ الفراغ بين الجزر

 
 [5](مراحل تشكل و نمو طبقة رقيقةII -2الشكل )

II-4 أنماط النمو: تصنيف 

 [12(]I -3ىو موضاح في الشكل ) كماإلى ثلات أقسام  1958إرنيست موير عام  تم تصنيف أنماط النمو من قبل   

 

 (أنماط نمو طبقة رقيقةII -3الشكل)
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 :نمو الطبقات *

رات ذيحدث عندما تكون طاقة الربط بين ال ، (Frank-Vander Merwe) أو نمو ( طبقة طبقة2Dنمو ثنائي الأبعاد )   

وتشكل رات الأولى التي تصل إلى سطح الركيزة تتكثف ذال .و الركيزة الطبقة الرقيقة الدتوضاعة أقل من أو تساوي طاقة الربط بين

 لك نمو طبق طبقة.ذوبعد  طبقة أحادية التي تغطي كامل السطح،

 *نمو الجزر:

ا النمط من النمو أنوية صغيرة تتشكل على سطح الركيزة ثم ذفي ى (Volmer-Weber( أو نمو)3Dنمو ثلاثي الأبعاد )   

رات التي تشكل الطبقة الدتوضاعة ذلأن النمط من النمو عادة مايفضل ا الذتنمو لتشكل الجزر ثم تلتحم لتعطي طبقة مستمرة.ى

 تكون شديدة الإلتصاق مع الركيزة مثل نمو طبقة من معدن على ركيزة عازلة.

 *نمو المختلط:

، النمو الأول ثنائي ( وىو عبارة عن مزيج بين النمطين السابقينStranski-Krastanovالنوع الثالت من النمو يسمى )   

لركيزة تنخف  ين الدرات الدتوضاعة على السطح واأن طاقة التفاعل با لك بدذالأبعاد لتشكيل الطبقة الأولى أو الطبقات، ومع 

 .تدريجيا النمو يديل إلى أن يصبح ثلاثي الأبعاد مع تشكيل الجزر

تشكل الجزر ثم السطح الدستمر.إلا في حالة العملية لنمو الطبقة يتم من قبل  الطبقة الرقيقة في الواقع في تقريب جميع الحلات 

المحيط...(  خصائص الغاز الطبيعة الكيميائية لركيزة، طبيعة ونوع الطاقة الواردة، توضاع )درجة حرارة الركيزة،لالشروط الخاصة ل

 أثناء عملية النمو، ا يعني أن عندما بذتمع الجزر ذوى للجزر تتوزع بشكل عشوائي، الدعلومات الطبوغرافيةالتوجهات البلورية و 

 العيوب و الإختللات ستدرج في الطبقة نتيجة للإختلاف في التشكيلات الذندسية و التوجيهات البلورية. حدود الحبيبات،

II -5 :تقنيات توضع الطبقات الرقيقة 

يوضاح أىم الشكل أدناه و   تنوع التطبيقات،لك إلىذارقيقة كثيرة ومتنوعة ويرجع في الوقت الحاضار تقنيات ترسيب الطبقات ال   

 .طرق فيزيائية وأخرى كيميائية وىناك نوعين [13الطرق الأكثر شيوعا الدستخدمة في إعداد الطبقات الرقيقة]
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 [.14]( تقنيات توضع الطبقات الرقيقةII -4الشكل)

II -5-1 :لك أشباه الدوصلاتذيدكن إستخدام الطرق الفيزيائية على لرموعة من الدواد بدا في الطرق الفيزيائية 

II    -5-1-1 (التوضع الفيزيائي لطور البخاريPVD:) 

على سبيل الدثال  (،CVDالعديد من الدزايا مقارنة بالتوضاع الكيميائي لطور البخاري ) الفيزيائي لطور البخاري لذا التوضاع   

ويتم التحكم في عملية التوضاع  ( تكون أكثر كثافةPVDيتم الحصول عليها عن طريق التًسيب الفيزيائي للأبخرة )الأفلام التي 

 . CVDتقنية ب ما أنها لا تسبب التلوث الجوي مقارنةبسهولة ك

 التبخير تحت الفراغ:-أ

ه الدواد في بوتقة برت ضاغط ذحيث توضاع ى تبخر أو تسامي الدواد الدراد توضاع الطبقة الرقيقة منها، ىي ببساطة ه التقنيةذى   

جول أو عن طريق حزمة  لك بإستخدام فعلذاودرجة حرارة مرتفعة و  (103Pa إلى Pa 10-4 )ضاغط من رتبة منخف  جدا

يتم تكثيفها على ركيزة  ه الأخيرةذبدجرد تبخر ى الدادة،وبان ذحسب طبيعة  الإستحثاتطاقة عالية أو بواسطة  اتذإلكتًونات 

 (II -5[ كما ىو موضاح في الشكل)15لتشكيل الطبقة الرقيقة الدطلوبة ]
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 .[16]التوضع الفيزيائي لطور البخاري (II -5الشكل)

 :[6]ه التقنيةذومن مساوئ ى

 .كيزةالدتوضاعة تكون ضاعيفة الإلتصاق بالر  طبقات

 .طاقات عاليةبرتاج إلى 

 .الدواد الدستعملة يجب أن تكون لديها نقطة إنصهار عالية

 .الطبقات قد تكون ملوثة من خلال التفاعل مع البوتقة

 الإقتلاع باليزر:-ب

 (II-6لشثلة في الشكل )الدبدء الأساسي لتقنية الإقتلاع باليزر    
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 .[6]( مبدء الإقتلاع باليزر النبضيII -6الشكل )

 ا الأخيرذى من خلال نافدة الغرفة الدفرغة على سطح ىدف كبير فيمتص و شدة عاليةذحيث تعتمد على تركيز شعاع اليزر 

في شكل بخار كثيف و مضيئ فيشكل  وكمية كبيرة من الدواد بزرج منكثافة الطاقة الدوجهة إلى الذدف    إنطلاقا من الشعاع جزئيا.

زر مثل الطول الدوجي و مدة يلخصائص مادة الو  ه الأخيرة على مادة الذدفذقة ىافة طاكثعتبة  يث تعتمد بح )بلازما( سحابة

تتكثف على و الدواد الدنتزعة  ،وبوضاعية موازية لو نتيمتًات من مادة الذدفه التقنية تقع على بعد بضع سذفي ى الركيزةو  .النب 

 وفي الغرفة  عملية النمو يدكن إدخال غاز لزايد أو تفاعليخلال و . حيث يتم الحصول على طبقة بعد نبضات متتالية الركيزة

لجلب طاقة إضاافية للمواد الدكثفة وبتالي برفيز  أثناء النمو تسخين الركيزة أيضا أن يؤثر على نمو الطبقة،كما يدكني يدكن ذال

 .[6]تبلور الطبقة الرقيقة

 إستخدام أىداف صغيرة،إمكانية مع  الإلتصاق الجيد، بساطة تنفيدىا،لك ذار لذا العديد من الدزايا بدا في الإقتلاع باليز تقنية 

أنو تتطلب  الك فمن عيوبهاذمع و  سببة لتلوث داخل الغرفة،الدأي مصدر للحرارة الك فإن ىده التقنية لا تتطلب ذلإضاافة إلى ابو 

 [.17]العالية يزر بالإضاافة لتكلفتولالتعامل مع ال دقة عالية في

 الرش المهبطي: -ج

رات مادة الذدف بواسطة قدفها ذي يتمثل في إقتلاع ذو ال الرسم التخطيطي لدبدء الرش الدهبطي، (II -7يدثل الشكل ) 

تثبت مادة الذدف على الدهبط  كغاز الأرغون(،وثقيلا   غازا خاملا( عن التفريغ الكهربائي للغاز الدستخدمبأيونات طاقوية نابذة 
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 .(5cmو  3نتيمتًات )بين ازيا لو تفصل بينهما مسافة بضع سبالنسبة للمصعد و مو  (5KVإلى 3سالبا )ي يحمل جهدا ذال

الناتج  تتسارع الأيونات الطاقوية برت تأثير الحقل الكهربائي (102Paإلى  1بوسين يتًاوح بين )لا كان الضغط الدطبق بين الذإ

رات لزايدة كهربائيا ذالك إقتلاع ذية الحركة فيما بينهما ،ينتج عن مع مادة الذدف و يتبادلان كم متجهة نحو الدهبط فتتصادم

 . [18]الركيزة مشكلة طبقة رقيقةتتوضاع على 

 

 .[19]الرسم التخطيطي لتقنية الرش المهبطي (II -7الشكل )

بالإضاافة إلى بطئ عملية  التكلفة العالية لتًكيبأما عيوبها فتتمثل في  ،ق الجيد لطبقاتاالإلتصه الطريقة ذمن إجابيات ى

 التًسيب.

II-5-2 :الطرق الكيميائية 

II   -5-2-1  التوضع الكيميائي لطور البخاري(CVD): 

تشير لنا من  CVD  فتقنية [،20)لتوضاع التنغستين من أجل الدصابيح الدتوىجة(] 1983أول إستخدام لذده التقنية كان سنة  

الدستخدمة في أشكالذا الغازية و  الدكوناتخلال إسمها على أنها تشكيل طبقة على ركيزة إنطلاقا من التفاعلات الكيميائية بين 
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أو  ا التفاعل الكيميائي يتطلب توريد حرارة من الركيزة سواء بفعل جول،الحث،الإشعاع الحراريذى لك عن طريق طاقة التنشيط.ذا

 CVD [16]( يوضاح مبدء تقنية II -8الشكل)، الليزر

 

 .CVDمبدء تقنية  (II -8الشكل)

 :[20]ثلات أجزاء رئيسية ىي CVDعموما تتضمن منضومة 

 الغازية. الدكونات*جهاز تغدية 

 .)وىو نوعان مفاعلات الجدار الساخن و مفاعلات الجدار البارد( *مفاعل التًسيب

 الغاز.*جهاز الإستًجاع/إعادة تدوير 

 من بينها: (CVD)وىناك عدة طرق لتقنية 

 :[16](LPCVD)تقنية التوضع الكيميائي للأبخرة تحت ضغط منخفض -أ

 التوضاع يتم برت ضاغط منخف  كمى أنو يوجد ىناك نوعان من الدفاعلات :   

بإجراء التوضاع عند ضاغط منخف  يقدر حوالي ه الحالة الحاوية كلها ساخنة لشا يسمح لنا ذفي ى *مفاعل الجدار الساخن:

9.99Pa  .كمى أن التوضاع على الركيزة يكون جيد 
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كمى أن التوضاع يجرى في الركيزة فقط تكون ساخنة بحيث يكون التفاعل غير فعال على مستوى الركيزة   *مفاعل الجدار البارد:

 الضغط الجوي.

 :(PECVD)الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازما  التوضعتقنية -ب

ا التفاعل يتم في درجة الحرارة الدنخفضة،لأن درجات ذشيط التفاعل الكيميائي ،كمى أن ىه الطريقة البلازما لتنذتستخدم ى   

ة فمن الضروري الحرارة العالية تؤدي إلى ضاهور شوائب على مستوى الطبقة الدتوضاعة ،غير أن لتحسين جودة الطبقات الدتوضاع

 [.21]ت إن وجدت(بع  الدئاتسخين ركائز قليلا )

 :[21](LCVD)تقنية التوضع الكيميائي للأبخرة بواسطة أشعة الليزر-ج

 يتم إستخدام أشعة الليزر إما لتفعيل الدواد الغازية وإما لتسخين الركيزة لزيادة التفاعل على سطحها.   

ات سمك ذتكوين طبقة رقيقة أنها سهلة التنفيد ،تسمح بالحصول على ترسبات في سرعة عالية،  (CVD)من إجابيات تقنية 

 وتركيب متجانس بلإضاافة إلى الإلتصاق الجيد.

بفعل بقايا تكوين طبقات رقيقة ملوثة  درجة الحرارة التفاعل عالية جدا في كثير من الأحيان،ه التقنية سلبيات تتمثل في ذإلا أن لذ

 الدستحضرات الغازية.

II    -5-2-2 سائل-تقنية هلام(sol-gel): 

لك عن طريق لرموعة من ذاة صلبة إنطلاقا من لزلول سائل و الدبدء الأساسي لذده التقنية يتمثل في ترسيب طبقة رقيق  

 .[21]التفاعلات الكيميائية عند درجة حرارة الغرفة

 :[21]حيث تتم عملية التًسيب في ثلات خطوات ىي

 *برضير لزلول التوضاع.

 *تشكيل طبقات رقيقة.
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 *الدعالجة الحرارية.

 من بينها طريقتين أساسيتين هما: و سائل-وىناك عدة طرق يدكن إستعمالذا لتًسيب طبقات بتقنية ىلام

 ( يشير إلى الخطوات الأساسية لذده العمليةII -9الشكل ):[21](dip-coating)الترسيب بالغمر-أ

 

 .[17](طريقة الترسيب بالغمرII-9الشكل)

ات طبيعة ذركيزة في الذواء فنحصل على طبقة ه الطريقة يتمثل في غمر الركيزة في لزلول ثم سحبو بسرعة ثابتة ثم بذفف الذمبدء ى

 ات نوعية جيدة.ذالجة الحرارية لإعطاء طبقة صلبة ىلامية،و أخيرا بزضع لعملية الدع

ه ذالسابق إلى أن ى ه الطريقة على نفس الدبدأذتستند ى :[14] (Spin- coating)طريقة الترسيب الدورانية -ب

الطريقة تعتمد على صب المحلول قطرة قطرة على ركيزة دائرية تدور بسرعة عالية )عدة ألاف دورة في الدقيقة( فتتوزع  مادة 

 .(II -10الشكل) بفعل قوة الطرد الدركزي التًسيب على الركيزة

 :ه الطريقة في أربع خطواتذوصف ىعموما يتم 

 *يوضاع لزلول التًسيب على الركيزة ثابتة.

خراج فائ  القوة الطاردة الدركزية كمى يتم إ ليتم تدوير الركيزة إلى غاية السرعة القصوى الدطلوبة حيث يتجانس توزيع المحلول بفع*

 ه القوة أيضا.ذالسائل الدتوضاع بفعل ى
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 سمك الطبقة.تثبت سرعة الدسند لتحكم في *

 يبات وتتشكل طبقة ىلامية.ذتتبخر الد*

 

 ( طريقة الترسيب الدورانية.II -11الشكل)

ه الطريقة معقدة نوعا ذ،إلا أن كيميائيا ىسائل الدتمثلة في درجة الحرارة الدنخفضة،النقاوة العالية-بالرغم من إجابيات تقنية ىلام

 .[17]ما

II   -5-2-3 الرش الكيميائي الحراري :طريقة ( Chemical Spray Pyrolysis Method) 

 الداضاي القرن من في الستينيات تطورت وقد الطرائق الكيميائية، من التقنية ىذه تعد و الحالي بحثنا في الدتبعة الطريقة وىي   

 الاغشية برضر .الفوتوفولتائية الصناعات في الكبيرة ذات الدساحة النبائط لتحضير كلفة اقل تقنية الى الدلحة الحاجة بسبب لكاوذ

 Auger)الباحثان  الطريقة ىذه ستخدمإ من ولوأ ساخنة، قاعدة على بالتحلل غير العضوية والسيانيدات للكبريتيدات الرقيقة

& Hotle) انتقائياسطحا  باستخدامو   الالدنيوم من قاعدة على الاسود النحاس من غشاء بتحضير قاما إذ ( 1959 ) عام. 

   :هذه التقنية  مبدأ*

 الطريقة ىذه تتلخص و الرقيقة، الأغشية لتحضير الكيميائية الطرائق بين من شيوعا الأكثر الحراري الكيميائي الرش طريقة تعد   

 قواعدعلى   شكل قطرات دقيقة جدا )بضع عشرات الديكرومتً للقطرة الواحدة( على منها الغشاء برضير الدراد الدادة لزلول برش
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 ونتيجة الساخنة القاعدة و الدادة ذرات بين كيميائي تفاعل يحدث الدستخدمة، الدادة نوع على تعتمد معينة حرارة وبدرجة ساخنة

 .(II-11)[22]كمى ىو موضاح في الشكل  يقالرق الغشاء يتكون التفاعل ىذا

 
 [.22] ( مبدء تقنية الرش الكيميائي الحراريII-11الشكل)

 :[23]بيات تتمثل فياىده التقنية بإجوبستاز 

 .ومكلفة معقدة منظومات وأ تفريغ جهزةأ لىإ برتاج لا الدستخدمة الأجهزة كون ؛ اقتصادية تقنية*

 الفيزيائية صفاتها في جيدة وإستقرارية عالية لتصاقيةإ ذات المحضّرة غشيةالأ تكون إذ واسعة مساحة على الاغشية ترسيب يدكن*

 .الزمن مرور مع

 والكهربائية والبصرية الصفات التًكيبية حيث من منتخبة بدواصفات اغشية على للحصول بسهولة التًسيب عوامل تغيير يدكن*

 .درجة حرارة القاعدة تغيير أو الغشاء تركيب الداخلة في العناصر تغيير تراكيز وأ كثرأ وأ مادتين مزج طريق عن وذلك

 .بطرائق الأخرى يصعب برضيرىا التي العالية الانصهار درجات ذات الدواد من واسع لددى أغشية برضير يدكن *

 :[23]فهي التقنية ىذه عيوب ماأ

 .متجانسة غشيةأ على للحصول والوقت الجهد من الكثير تتطلب نهاأ *

 .السبائك ستخدامأو بإ مباشر بشكل الدادة مسحوق ترسيب لايدكن يأ فقط، الكيميائية المحاليل فيها تستخدم *
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 الخلاصة:

 حيث، طرق ترسيبهاترسيبها و آلية نموىا و  أا و مبدمن خلال ىدا الفصل توصلنا إلى معرفة الطبقات الرقيقة من حيث مفهومه   

 لكل بحيث المحضرة الأغشية استخدام ولرال الدستخدمة الدادة نوع أهمها من عدة عوامل على يعتمد غيرىا دون طريقة ستخدامإ أن

 لعملها. مناسبة شروط توفير و توفيرىا إمكانية إلى الطرق ذهھ ستخدامإيرجع  كذلك  وسلبيات ايجابيات منها
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 تمهيد:

كثيرة ،لذذا سوؼ   (،الكهربائية،الضوئيةوكما ىو معروؼ،التقنيات الدستعملة في برديد لستلف خصائص الأغشية الرقيقة )البنيوية   

 .لوصف طبقات رقيقة من أوكسيد النيكل عملنا ىذاالدستعملة في الأجهزة  و نوعنتطرؽ في ىذا الفصل لوصف مبدأ 

III-1 :الخصائص البنيوية  

من طبيعة و نظم رصفها و نوع الدستويات  الخواص التركيبية للأغشية في برديد ىوية الأغشية الدتحصل عليها،تسهم دراسة    

التي يمتلكها الغشاء.كما تساعد دراسة الخواص التركيبية على تفسير النتائج الدتباينة و الكثيرة للأغشية تبعا لتغير ضروؼ البلورية 

[.حيث يتعين التركيب البنائي للمادة الدتبلورة عادة بواسطة إحدى التقنيات الدختلفة 1ؤثرات الأخرى]التحضير و غيرىا من الد

 لحيود الأشعة السينية.

III-1-1  الأشعة السينيةRX[2]: 

عندما أجريت أوؿ بذارب  1913على أيدي رونتجن و تأكدت طبيعتها الدوجية عاـ  1895الأشعة السينية عاـ  تأكتشف   

يتراوح  مغناطيسيةموجات كهرو  اموجات مستعرضة و أنه حقة أف الأشعة السينيةلاثم بينت التجارب ال الحيود التي إقترحها فوف لاوا

)و ىو الحد الأقصى للموجات الفوؽ  °100Aو  (γ)وىو الحد الأدنى للأشعة  °0.1Aبين  الطوؿ الدوجي للأشعة السينية

 .100KeVإلى 0.1KeVالبنفسجية( ويناضر ىذا الددى تراوح طاقتها من 

 :(III-1)من العلاقة  °Aبػ  λ  و الذي طوؿ موجتو eVبوحدة وبرسب طاقة الفتوف من الأشعة السينية 

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

12400
III

A
E 





 

  . (°2.5Aإلى  °0.5Aالبلوري ) الطوؿ الدوجي للأشعة السينية الدستخدمة في لراؿ دراسة التركيبويتراوح 
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برتوي على مصعد )ىدؼ( و مهبط،كما ىو مبين في الأشعة بواسطة جهاز عبارة عن أنبوبة مفرغة  ىذه يمكن توليد حيث 

يتم تعجيلها لضو الدصعد بواسطة فرؽ الجهد العالي  تنبعث منو إلكترونات.عند تسخين الدهبط بواسطة فتيلة (III-1الشكل )

فدة( الدطبق بين الدصعد و الدهبط.تصطدـ الإلكترونات الدعجلة بالدصعد و تتولد أشعة سينية تنبعث منو لتخرج من فتحة جانبية )نا

 .عبارة عن غشاء رقيق من معدف

 

 ( مخطط توضيحي لأنبوبة توليد الأشعة السينية.III-1الشكل )

معلومات حوؿ البنية البلورية،والتركيب الكيميائي،و الخواص الفيزيائية للمواد و الطبقات ولحيود ىذه الأشعة ألعية كبيرة في إعطاء 

 "طريقة مطياؼ الحيود".ومن بين طرؽ حيود الأشعة السينية الدستعملة بػ كثرة في دراسة الطبقات الرقيقة ىي .الرقيقة

III-1-2 :طريقة مطياف الحيود 

تعتبر طريقة مطياؼ الحيود طريقة حديثة و متطورة حيث يتم تسجيل طيف الحيود بواسطة عدادات إلكترونية و جهاز راسم    

 θثابت و تغيير زاوية سقوط الأشعة  λتبنى فكرة عمل ىذه الطريقة على مبدأ إستخداـ طوؿ موجي  بدلا من ألواح التصوير.

. و يمكن وعلى ذالك يكوف  الدتطلب الأساسي في ىذه الطريقة ىو إمكانية توفر أشعة سينية أحادية اللوف ذات طوؿ موجي معلوـ

 .الحصوؿ على أشعة سينية أحادية اللوف بطريقة ملائمة بإستخداـ بلورة تعمل كمرشح

الدسافة بين أف تكوف  مراعاةب و لغ في مركز منضدة دوارة حيث توضع العينة ،( مبدأ عمل مطياؼ الحيودIII-2يبين الشكل )

متساويتاف.يتم تعريض العينة لشعاع أحادي اللوف من الأشعة السينية الدنعكسة من  و بين الكاشف و العينة الدوحد و العينة
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يتم تدوير العينة بسرعة ثابتة حوؿ لزورىا بينما يدور الكاشف حوؿ مركز العينة بسرعة مضاعفة و ذلك للمحافضة على  الدوحد.

 .(زاوية براغ-شدة الأشعةبرسم طيف التشتت )يقوـ جهاز الراسم  نفس شروط الضبط و تركيز الأشعة الساقطة على الكاشف.

 

 ( مطياف حيود الأشعة السينية.III-2الشكل )

وقد تم إستخداـ أشعة سينية لذا طوؿ  (III-3الشكل )XRD3003TT  وفي إطار عملنا ىذا إستخدمنا جهاز من نوع

  (CuKα1)منبع الأشعة  A° 1.5405= λموجة

 

 (XRD3003TTصورة لجهاز الأشعة السينية من نوع )( III-3الشكل )
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III-1-3 :قانون براغ 

لأف  ( على أنها لززوز حيود ثلاتي الأبعاد يعمل بالأشعة السينية نظراvon laue) يمكن النضر إلى البلورة كما إقترح فوف لاوا   

عن إنتضاـ  وأف لرموع الأشعة السينية المحادة تزودنا بدعلومات كافية أطوالذا الدوجية يمكن مقارنتها بالدسافات الفاصلة بين الذرات،

 Bragg’slaw[3.]لعل أىم تطبيقات إقتراح فوف لاوا يرتبط بقانوف براغ و  الذرات.

حيث يفترض أف الأشعة السينية  السينية بواسطة البلورة بنموذج بسيط، للأشعة وجد براغ أنو يمكن بياف موضع الحزـ المحادة

ووجد أف الأشعة المحادة توجد فقط عند مواضع تتداخل عندىا الأشعة  تنعكس بإنتضاـ من الدستويات الدختلفة للذرات في البلورة.

 .[3]الدنعكسة عند الدستويات الدتوازية تداخل بنائيا

 التالي: (III-4بسهولة بالإستعانة بالشكل ) إستنتاج قانوف براغويمكن 

 

 [.4حيود الأشعة السينية في المستويات البلورية] (III-4الشكل)

يتم تعيينو من العلاقة  dبعد إنعكاسهما من الدستويين الدتوازيين الدسافة الفاصلة بينهما ىي  2و1 فرؽ الدسير بين الشعاعين

(III-2) 

)2.........( IIIBCABx  

 لصد: BCو  ABوبتعويض عن 
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)3.........(sin2sinsin IIIddd   

 و شرط التداخل البناء ىو  ،الزاوية الدتممة لزاوية السقوط θحيث 

)4.........(sin2 IIInd   

 [.3]الطوؿ الدوجي للأشعة السينية :n=1,2,3…….) )،                   λرتبة الأشعة المحادة  nوىو قانوف براغ، حيث 

دوف إعتبار لنوع الذرات أو ترتيبها في الإشارة إلى أف معادلة براغ تم إستنتاجها على أساس الترتيب الدوري للتركيب البلوري  وبذدر

النتيجة الدهمة الدباشرة لدعادلة  أما الدختلفة. nلعا العاملاف الدؤثراف فقط في شدة الإنعكاسات الدناظرة لقيم و  الدستويات العاكسة،

وىذا يوضح السبب في عدـ ملاءمة  الضوء  شرط أساسي لحدوث" إنعكسات براغ"hkld2تكوف الدتباينة براغ فهي أف 

                                                                                              [.5العادي لدراسة التركيب البلوري ]

وبدوراف البلورة لػدث  .dيمكن حساب  nو  θو λفبمعرفة  .ىو الأساس في تعيين التركيب البلوري كما أنا قانوف براغ،    

 ..وعندئد يمكن حساب أو معرفة شكل وحجم الخلية الواحدة. الإنعكاس عند لرموعات الدستويات الدتوازية الدختلفة،

III-1-4  المعاملات البمورية:تحديد 

                                                                                                                    الشبكة: ثوابت

حيث أف  ،( يسمى ثابت الشبكةh,k,l) و معاملات ميلر dكل الدواد التي تمتلك بنية بلورية تتميز بثابت لو علاقة بالدسافة  

 :[6]ا الثابت لدختلف البنى البلورية موضحة في الجدوؿ التاليالعلاقة التي تسمح بحساب ىذ

 

 

 

 



 الطبقات الرقيقة تحميلتقنيات                                                            ثالفصل الثال
 

40 
 

 [.6قات التي تسمح بحساب توابت الشبكة]( العلاIII-1الجدول )

 

    حجم الحبيبات:

 :[7(]III-5شيرر )-بإستخداـ علاقة ديباي للحبيبات الدتوسطيتم حساب الحجم 

)5.........(
cos

9.0
IIID

hkl




 

 : حيث

Dب :حجم الحبيباتnm ،λ ،طوؿ موجة الأشعة السينية الواردة:θ رض القمة عند متوسط الإرتفاعع   و زاوية الحيود 

                                           .برادياف

 :[8]قتاف التاليتافبرسب بالعلافي وحدة الدساحة  N، عدد البلورات  𝛿كثافة الإضطربات كما أف  

)6.........(
1

2
III

D
 

)7.........(
3

III
D

d
N  
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                                                                                                      سمك الطبقة الرقيقة. dحيث 

III-2 :الخصائص الضوئية  

حيث تسمح بوصف عدد كبير من الثوابت  إف الطرؽ الضوئية تعتبر من الطرؽ الشائعة الإستخداـ في كل القيسات الطيفية   

ذه ومن بين ى [10[]9]،وتمتاز الطرؽ الضوئية عن الكهربائية لكونها غير متلفة و حساسة و لا تتطلب جهدالدميزة للطبقة الرقيقة

 :الطرؽ

III-2-1 و المرئي مطيافية الأشعة فوق البنفسجية:                                                 

الدادة تفاعل الإشعاع الكهرومغناطيسي و  قياس الطيف الضوئي في لراؿ الأشعة فوؽ البنفسجية وفي المجاؿ الدرئي يعتمد على       

لقياس النفادية ىذه التقنية تسمح  ،(800nm-200برت الحمراء القريبة )ى الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية والدرئية و في الدد

                                                                   .[4]طبقة الرقيقةلل Egبرديد فجوة الطاقة للمواد و  البصرية

  UV-310 PC-SHIMADZالدرئية من نوع -اـ مطياؼ الأشعة فوؽ البنفسجيةبإستخد سنقوـ بهاالقيسات التجريبية 

                                                                                                                                             .)زجاج+طبقة(و الأخرى للعينة )زجاج( مضاعف الحزمة واحدة للمرجع 

   :[4]من مصدر ضوء مكوف من مصباحين  UV-Vis  حيث يتكوف مطياؼ

 (فوؽ البنفسجية) نانومتر  400 إلى 180 من مصباح الديتريوـ التي تنبعث منو أطواؿ موجية.  

  الدرئي(. نانومتر 800إلى  400مصباح التنغستين الذي يسمح بتحديد موجات من( 

 بحيث ينتج من خلالو في كل مرة حزمة فتونات لذا طوؿ موجي معين  موحد الطوؿ الدوجي لتحديد الأطواؿ الدوجية

فتوجو ىذه الأخيرة لضو مرآة نصف عاكسة لتقسم حزمة الفتونات إلى حزمتين واحدة تمر عبر العينة و الأخرى تمر عبر 

 (.III-4) . كما ىو موضح في الشكللدقارنة النتائج لك توجو الحزمتاف لضو الكاشفاوبعد ذ الدرجع



 الطبقات الرقيقة تحميلتقنيات                                                            ثالفصل الثال
 

42 
 

 
 [.9] ( رسم تخطيطي لجهاز التحليل الطيفي ثنائي الحزمةIII-5الشكل )

نفادية لمن خلاؿ نتائج التحليل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية الدرئية سنتمكن من تسجيل منحنيات تبين الإختلاؼ النسبي ل    

إف إستغلاؿ ىذه  .(III-5كما في الشكل )  الدرئية–( في لراؿ الأشعة فوؽ البنفسجية nm( بدلالة الطوؿ الدوجي )%)

 Egمعامل الإمتصاص،  قرينة الإنكسار،الفاصل الطاقي حافة الإمتصاص البصرية ، سمك الطبقة ،الدنحنيات يسمح لنا بتحديد:

[11.]  

 

 [.9]طيف النفادية بدلالة الطول الموجي (III-6الشكل )

وذلك بإستخداـ علاقة  Kالإخماد  معاملو  αمعامل الإمتصاص النفادية لطبقة يمكن حساب  إنطلاقا من طيف

Bouguer-Lambert-Beer [4]: 
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)8.........( IIIeT d   

 التالية: ات، ومعامل الإمتصاص و الإخماد يعطى بالعبار  %ية يعبر عنها دالنفا

)
%

100
ln(

1

Td
     و





4
K 

 :النفادية. T:سمك الغشاء و  dحيث 

كل الإنعكاسات التي بردث عند السطوح و الإمتصاص عند تقريبية ناجمة عن إلعاؿ   (III-8وبذدر الإشارة إلى أف العلاقة )

 .[10]الدسند

 :[4]كما يمكن برديد الفجوة البصرية بتطبيق لظوذج طوؾ في منطقة الإمتصاص العالي على لضو التالي

)9.........()( IIIEhDh n

g   

(       eV:طاقة الفتوف ب hυ حيث  
     

    )
)  ، 

D الفجوة البصرية ب                  ، : ثابت طوؾ:eV ،                      n بالنسية لدادة ½ يساوي  أسي:معامل

   أوكسيد النيكل.

 hυمن أجل كل قيمة من النفادية التي تتوافق مع طاقة  αيمكننا من برديد معامل الإمتصاص  dالرقيقة  سمك الطبقة فبمعرفة   

يمكننا برديد ومن خلاؿ ىذا التمثيل البياني  .[9]توفبدلالة طاقة الف  (    رسم يتموعن طريق مسح كل لراؿ الطاقة 

كما موضح في المجاؿ  ىذا  حيث يتم ذالك بأخد الجزء الخطي من ىذا البياف و رسم الدماس فيالفاصل الطاقي للطبقة الرقيقة 

 .  يعطي الفاصل الطاقي  (     حيث تقاطع لشاس ىذا الدنحنى مع لزور الفواصل (III-6الشكل )
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 .[11]تحديد فجوة الطاقة (III-7الشكل )

III-3 :الخصائص الكهربائية 

الدقاومية الكهربائية ،الدقاومة ىذه الثوابت تسمح دراسة الخصائص الكهربائية بإعطاء الثوابت الدميزة للطبقة ومن بين    

 السطحية،الناقلية.

III-3-1  الموصميةجهاز قياس: 

ة السطحية و ملقياس الدقاومة بنوعيها الدقاو وىو جهاز ، Hiresta-UXمن نوع  إستخدمنا جهاز في دراستنا ىذه     

كمى أنو دقيق و نتائجو قابلة بينها مراقبة الجودة. ، فهو مثالي لأنو يستعمل في العديد من المجلات منالدقاومة الحجمية )الدقاومية(

 ، ويسمح بقياس إلا الدواد التي لذا مقاومة من (1000V-1) حيث يستعمل ىذا الجهاز جهدسريع و سهل التشغيل. للتكرار،

(103-1014𝞨)  

 مبدأ عممه:*

ف ،كما يتكو لذا لطتار الجهد و مدة القياسخلازميات التي من ار يتكوف ىذا الجهاز من صندوؽ يعمل بواسطة اللمس يتميز بخو    

 .(III-8الشكل ) .متحدة الدركز )من الدواد الدوصلة( ين دائريينبلة توجد على قاعدتها قطمن أسطوانة عاز 
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 (.Hiresta-UXجهاز قياس الموصلية ) (III-8الشكل )

فعند تشغيل الكهرباء نشغل الجهاز ولطتار الجهد و الزمن الدناسب و ذالك على حسب الطبقة الرقيقة الدراد دراستها فبنسبة 

ثم نقوـ بوضع القطبين على الطبقة بشكل عمودي فيمر  ،1minو زمن  10Vلدراستنا )طبقة أوكسيد النيكل( إستعملنا جهد 

ا نستطيع حساب كل من الدقاومية حيث من خلالذم من الدقاومة و الدقاومة السطحية التيار في الطبقة فيسجل الجهاز لنا كل

 التالية:ات و ذلك بتطبيق العلاقالدوصلية و 

)10.........(.. IIIdRCFRv  

 :  بحيث

R:  بػ الدقاومة(𝞨)  

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

)(
)( III

AI

VU
R  

 v: )الدقاومة الحجمية )الدقاومية(𝞨cm) 

RCF:  10.09ثابت خاص بالجهاز و يساوي.                                                                               :  

d :السمك (cm). 
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 ولدينا أيضا

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

1
. III

dd
RCFRR v

s 


 

 :حيث

Rs( الدقاومة السطحية :sq/𝞨)/. 

б: 1-الكهربائية  الناقلية(𝞨cm). 

 الخلاصة:

من خلاؿ ىذا الفصل تبين أنو يمكن دراسة خصائص الطبقات الرقيقة بدجموعة من التقنيات ىي جهاز إنعراج الأشعة السينية     

-UV-310 PCلتحديد الثوابت البنيوية، مطياؼ الأشعة فوؽ البنفسجية الدرئية من نوع  XRD 3003 TTمن نوع 

SHIMADZ  لية من نوع لتحديد الثوابت الضوئية، و جهاز قياس الدوصHiresta-UX .لتحديد الثوابت الكهربائية 
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 تمهيد:

و  ،إن خصائص الطبقات الرقيقة تعتمد بشكل كبير على الدواد التي تدخل في تحضيرىا و على التقنية الدستخدمة في ترسيبها   

بتقنية الرش  NiOعلى ىذا الأساس سوف نتناول في ىذا الفصل الخطوات الدتبعة في تحضير طبقات رقيقة من أوكسيد النيكل 

في الفصل الثالت مع  دراستها بواسطة التقنيات و العلقات الدشروحةبثم سنقوم  الكيميائي الحراري و ذالك عند فتًات زمنية لستلفة

 مناقشة النتائج و تحليلها.

IV -1 التجربة 

IV    -1-1 ومة الرش الكيميائي الحراري:ظمن 

عند فتًات زمنية  لتحضير طبقات رقيقة من أوكسيد النيكل و فيزياء السطوح بجامعة ورقلةالإشعاع و البلازما  قمنا بالتجربة في لسبر

  (IV-1وذالك بإستعمال التًكيب التجريبي الدوضح في الشكل )لستلفة 

 

 .[1](: )أ( منضومة الرش الكيميائي الحراري،)ب(الرسم التخطيطي لهIV-1الشكل )

IV -1-1-1  لقد تما تحقيق ىذا التًكيب من عناصر بسيطة عناصر التركيب التجريبي:دور 

 (غرفة الترسيب5)
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( يوضع فيها IV-2كما في الشكل )  زجاجيةقارورة الرقيقة في عملنا ىذا مرذاذ عبارة عن إستعملنا لتوضع الطبقة  (المرذاذ:1)

لسروطي الشكل  المحلول الدراد ترسيبو على الركيزة حيث يكمن دور ىذه القارورة في نقل ىذا لمحلول على شكل قطرات )رذاذ( 

 .سطح الركيزةقاعدتو بإتجاه 

 

 مرذاذ (IV-2الشكل )

يوضع على سطح يستخدم مزدوج حراري يتكون من لرس حراري حساس الركيزة حرارة  لدعرفت درجة مزدوج حراري: (2)

 .يؤشر مقدار درجة الحرارة بدرجات الدئويىة و يتصل بعداد رقمي القاعدة

،حيث يدكن السيطرة على درجة  ( تسخن بواسطة فعل جولIV-3ىي عبارة عن حاوية معدنية الشكل) حامل الركيزة:(3)

 ((أ) (IV-1في الشكل)الدشار إليو الرقمية )منضم درجة الحرارة  التحكم الحرارة بإستخدام وحدة

 

 .حامل الركيزة (IV-3الشكل )
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IV -1-2  إعداد طبقات رقيقة من أوكسيد النيكلNiO:  لتحضير طبقات رقيقة من أوكسيد النيكل

 يجب إتباع الخطوات التالية:

IV -1-2-1 :تحديد الشروط التجريبية 

العمل توجد لرموعة من الشروط يجب ضبطها من أجل الحصول على طبقات أوكسيد النيكل  ذات نوع جيدة ىذه  خلال ىذا

 الشروط ىي:

  470تثبيت درجة حرارة الركيزة في حدودc°. 

 ( نستعمل نتًات النيكلNi(NO3)26H2O)  .كمصدر لنيكل 

 40حجم المحلول الإبتدائي ىوml. 

  0.1تركيز المحلول ىوmol/l. 

  زمن( التًسيب متغير في عملنا ىذاt=2min,t=4min,t=6min,t=8min)   وذالك بهدف دراسة تأثيره على

 خصائص ىذه الطبقات.

IV -1-2-2 :تحضير الركيزة 

. (2.5cm2*7.5)ات مساحة ا ىذه على إستخدام ركائز زجاجية ذلإعداد طبقات رقيقة من أوكسيد النيكل إعتمدنا في دراستن

الزجاج كركيزة لتوضع بسبب و فرتو و تكلفتو الدنخفضة بلإضافة إلى أنو يحافظ على الخصائص الضوئية لطبقة حيث تم إختيار 

 .ية في المجال الدرئيللكونو يدتلك شفافية عا [1] الرقيقة

على جودة  تعد خطوة التنضيف من الدراحل الدهمة جدا لتخلص من الشوائب و الدواد العالقة لأن وجود ىذا الأخير  يؤثر سلبا

 ،حيث يتم تنضيف الركائز على النحو التالي:الغشاء الذي يتم ترسيبو

 توضع الركيزة في الداء الدقطر لبضع دقائق. 

 غسل الركيزة جيدا بإستخدام مادة الأستون. 
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  ناعمة بواسطة قطعة قماشوأخيرا تجفف الركيزة.  

 وزن كل ركيزة و تسجيلو على الحافظة الخاصة بها. وبعد ذالك يتم حفظ الركائز النضيفة بحافظات مناسبة بعد حساب

IV -1-2-3 :تحضير المحمول  

عبارة عن مادة صلبة  وي ىذال (Ni(NO3)26H2O) ( من لزلول نتًات النيكلNiOأغشية أوكسيد النيكل ) ناحضر 

من  V=40mlنتًات النيكل الواجب خلطها في حجم  بحيث وزن. M=290.87g/molات لون أخضر وزنها الجزيئي ذ

   :التالية لطريقةابإستعمال  يتم حسابو c=0.1mol/lلتحضير لزلول تركيزه الدولي  ماء ثنائي التقطير

 :C لدينا من جهة تركيز المحلول

)1.........( IV
V

n
C  

 حيث:

C( تركيز المحلول:mol/l) ،V( حجم الدذيب:l) ،n( كمية الدادة:mol.) 

 : nو لدينا من جهة أخرى كمية الدادة 

(2-IV).........
M

m
n  

 حيث:

m (كتلة نتًات النيكل:g،)M( الكتلة الدولية لنتًات النيكل:g/mol). 

 :  كمايلي  تحسبكتلة نتًات النيكل  ( لصد أنIV-1( في العلاقة )IV-2العلاقة ) بتعويض

m=MCV………(3-IV) 
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خلاط قرص مغناطيسي +يستخدم و لضمان الذوبان التام ، (m=1.16348g) ىيوزن نتًات النيكل الواجب إذابتها وعليو 

.خطوات ى المحلول الدطلوبوىكذا لضصل ع ،دقائق و ذلك لتأكد من عدم وجود رواسب 11لددة مغناطيسي لخلط المحلول 

 (IV-4تحضير المحلول موضحة في الشكل )

 

 .خطوات تحضير المحلول(IV-4الشكل)

IV -1-2-4 :إجراء الترسيب  

حيث تمر ىذه الأخيرة  بتقنية الرش الكيميائي الحراري ضير كل من الركيزة و المحلول نبدأ مباشرة في عملية التًسيببعد تح

 بمجموعة من الخطوات ىي:

  توضع الركيزة فوق حامل الركيزة و تسخن تدريجيا إنطلاقا من درجة حرارة الغرفة وصولا لدرجة الحرارة الدطلوبة

470c° .وىذا لتجنب تأثير الركيزة بالتغير الدفاجئ لدرجة الحرارة 

 ،ىذا ما يسمح و بإستعمال البخاخة ترش قطرات دقيقة جدا من المحلول على الركيزة الساخنة  بعدما يتم التسخين

أوكسيد ،ويتبخر الدذيب نتيجة درجة الحرارة العالية و تتشكل طبقة  بتنشيط التفاعل الكيميائي بين مكونات المحلول

 وذلك نتيجة التفاعل التالي: سطح الركيزة النيكل على

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

  تجنبا لبرودتها بل نتًك في كل مرة فتًة زمنية حتى تستعيد الشريحة الزجاجية لايكون الرش على الركيزة دفعة واحدة

السماح للأغشية المحضرة إكمال عملية التفاعل و النماء البلوري و  ىاوذالك لتجنب كسر  ،الأصلية درجة حرارتها

 .اتجانسوأيضا الحصول على غشاء أكثر 
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 ة التسخين و نتًك الركيزة في غرفة التًسيب حتى تصل لدرجة نوقف عملي إنهاء مدة التًسيب الدطلوبة و أخيرا بعد

  ثم يتم إخراجها ووزنها من جديد. لك لتجنب الصدمات الحرارية التي قد تؤدي إلى كسر الزجاجاحرارة الغرفة و ذ

 (t=2min,t=4min,t=6min,t=8min) طبقات عند فتًات زمنية لستلفة سيبوذالك لتً مرات  نقوم بهذه الخطوات أربع

 (IV-5الشكل ) في ىو موضح كما تامتو )تقل شفافيتو(كلما زادت مدة التًسيبقتزداد  طبقات دات لون أسود فنحصل على

 

 ( t=2,4,6,8 minعند فترات زمنية مختلفة) NiOطبقات  (IV-5الشكل )

IV-1-3 :حساب سمك الطبقات الرقيقة 

حيث يتم وزن الركيزة بميزان  توجد طرق كثيرة لقياس سمك الأغشية الرقيقة، و في دراستنا ىذه إستعملنا الطريقة الوزنية 

 ،ويكون فرق الوزن بينهما عبارة عن وزن الطبقة الرقيقة الدتًسبة على الركيزة ذالك قبل الرش و بعد الرش و كهربائي حساس

 :بتطبيق العلاقة التالية (e)رقيقة وبعد ذالك يتم حساب سمك الطبقة ال

)4.........(
..

'

IV
A

m

A

mm
e 








 

 حيث:

m’( كتلة الركيزة بعد الرش :g،)              m: ( كتلة الركيزة قبل الرشg،) 

 m∆: وزن الطبقة الرقيقة (g) ،            ρكثافة الدادة الدرسبة: (g/cm3،) 
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 A(مساحة الطبقة الرقيقة:cm2.) 

 ( سمك طبقات أوكسيد النيكل الدرسبة في عملنا ىذا.IV-1يوضح الجدول )

 .سمك طبقات أوكسيد النيكل المرسبة (:IV-1الجدول )

8 6 4 2 t(min) 

4.5428 5.2656 5.3321 5.3244 m(g) 

4.5438 5.2659 5.3323 5.3245 m’(g) 

28649.68 9167.89 5500.73 3716.7 d(nm) 
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 ( تغيرات السمك بدلالة مدة الترسيب.IV-6)الشكل 

فوق  وىذا راجع الى الزيادة في حجم المحلول الدتًسب يزداد بزيادة مدة التًسيب الرقيقة الدرسبة حيث نلاحظ أن سمك الطبقات

 الركيزة.
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IV-2 :بتحديد خصائص طبقات أوكسيد النيكل المحضرة عند فتًات  قمنا تحديد خصائص الطبقات المحضرة

 لأجهزةبإستعمال ا ،°470cودرجة حرارة  0.1mol/lبتًكيز   (t=2min,t=4min,t=6min ,t=8min) زمنية لستلفة

 .و قمنا بتحليلها تحصلنا على بعض النتائجالدوضحة في الفصل الثالت و  و العلقات

 نتائج وتحاليل

IV-2-1  الضوئية:الخصائص 

IV-2-1-1 :النفاذية 

-300nmوذالك ضمن مدى الأطوال الدوجية ) يدثل تغيرات النفاذية بدلالة الطول الدوجي للأغشية المحضرة، (IV-7الشكل )

800nm). 
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 .NiOلأغشية طيف النفاذية  (IV7-الشكل )

 الدرسبة بالنسبة لددة التًسيب.غيرات نفاذية الطبقات ت( يوضح لنا IV-2الجدول )
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 في المجال المرئي. ( نفاذية الطبقات المرسبةIV-2الجدول )

 (%)العضمى النفاذية (minالتًسيب) زمن

2 82.44 

4 73.15 

6 66.17 

8 65.82 
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 .الترسيب زمنتغيرات النفاذية بدلالة  (IV-8الشكل )

 تحليل النتائج:

أوضحت لنا ىذه النتائج أن طبقات أوكسيد النيكل الدرسبة عند فتًات زمنية لستلفة تمتلك نفاذية عالية في منطقة الطيف الدرئي   

(400nm-800nm( تتًاوح مابين ،)2( كما ىو موضح في الجدول )%82.44-%65.82-IV ) 
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يلعب دورا كبيرا  إذ راجع إلى عامل السمك وىذا ،( IV-8الشكل ) كما نلاحظ أيضا أنو بزيادة مدة التًسيب تتناقص النفاذية

نفادية الغشاء و يرجع السبب في  سمك الأغشية تقلوبزيادة  (موضح مسبقامدة التًسيب يزداد سمك الأغشية )بزيادة  فعالا , إذو 

 ،ءالإشعاع الساقط على الغشالك زيادة توىين جزء كبير من االإمتصاص البصري وبذ السمك الكبير يؤدي إلى زيادةلك إلى أن ذا

لكي تنتقل ىذه الإلكتًونات من  لشا يزيد من عدد الفتونات الدمتصة (،الإلكتًوناتناشئ عن الزيادة في عدد الذرات )أي 

فإنهما يعملان على  العيوب السطحية وخشونة السطح  جودو  لك ىناك عامل مهموكذ .مستوى طاقة أقل إلى مستوى طاقة أعلى

لضو الأطوال الدوجية  ياتدريج تحدث زيادة النفاذيةو [. 2ية الأغشية المحضرة ]الإشعاع الساقط وبتالي نقصان نفاذزيادة تشتت 

 للفتونات الساقطة تقل بزيادة الطول الدوجي. NiOو ذالك لأن إمتصاصية  إلى أن تثبت تقريبا الطويلة

نلاحظ أن النفاذية تنقص بشكل حاد حيث تسمى ىذه الدنطقة  (300nm-380nm) فوق البنفسجية أما في الدنطقة   

كما لصد أيضا أن ىذه .[4،3] و مباشرة ات فجوة طاقة واسعةذلشا يدل على أن الدادة ىي شبو ناقل  الأساسية حافة الإمتصاص

تغيير في الفاصل الطاقي لذذه إلى  نا أن الزيادة في مدة التًسيب أدتل يبينوىذا  الحافة تنزاح لضو الأطوال الدوجية الطويلة،

 الطبقات.

IV- 2-1-2 :فجوة الطاقة البصرية 

تعرف على بعض ميزات تركيب حافة الإمتصاص الأساسية لذا يوفر لنا طريقة بسيطة للدراسة الإمتصاص البصري للمواد و  إن   

 في مدى الأطوال الدوجية NiOطبقات رقيقة من لالإمتصاص البصري في ىذا البحث تمت دراسة  ،[5]الدواد لذذهحزم الطاقة 

(300nm-800nm .)لذذه  للإنتقلات الإلكتًونية الدباشرة الدسموحة حيث تم التعرف على قيمة فجوة الطاقة البصرية

لأغشية  hυ( و طاقة الفتون αhυ)2بين وبرسم علاقة بيانية  n=1/2.تكون قيمة  إذ (III-9بإستخدام العلاقة ) الطبقات

NiO  0=2عند فتًات زمنية لستلفة و بمد الجزء الدستقيم من الدنحتٌ ليقطع لزور طاقة الفتون عند النقطة)(αhυ)(  لضصل على

  .(IV-9الشكل )كما ىو موضح في ، Egقيمة فجوة الطاقة البصرية 
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 . NiO( الفجوة البصرية لأغشية IV-9الشكل )

 

 تغيرات فجوة الطاقة البصرية بدلالة زمن الترسيب. (IV-11الشكل )

 تحليل النتائج:
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في حجم الحبيبات زيادة عن يكون ناتج قد ، ىذا التناقص الحاصل التًسيب زمنمع زيادة نلاحظ تناقص قيمة فجوة الطاقة    

أو يدكن أن يكون أيضا ناتج عن إتساع عرض ذيول الدستويات   لأن الزيادة في حجم الحبيبات يؤدي إلى تناقص في فجوة الطاقة

 قيم فجوات الطاقةونلاحظ أن  .[6]التًسيب زمنالدوضعية داخل فجوة الطاقة الناتجة عن تزايد العيوب البلورية في الغشاء بزيادة 

 .(3.6eV-4eV)تتفق بشكل جيد مع قيمها في الدصادر  الدتحصل عليها

IV-2-2  الكهربائية:الخصائص 

 مكنتنا من الحصول على النتائج التالية: لطبقات أوكسيد النيكلدراسة الخصائص الكهربائية  إن

IV -2-2-1 المقاومية و الناقمية الكهربائية 

 لطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل المرسبة عند فترات زمنية مختلفةنتائج الخصائص الكهربائية  (IV-3الجدول ) 

 زمن التًسيب
t(min) 

 سمك الطبقة الدرسبة
d(cm) 

 الدقاومة السطحية
Rs(𝞨/sq) 

 الدقاومية
ρv(cm𝞨) 

 الناقلية الكهربائية
б(cm𝞨)-1 

2 3.7167*10-4 3.11*1010 1.155*107 8.658*10-8 

4 5.5007*10-4 7.75*108 4.26*105 2.346*10-6 

6 9.1678*10-4 6.05*108 5.54*105 1.803*10-6 

8 2.8649*10-3 3.98*108 1.13*106 8.849*10-7 
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 .وكسيد النيكل تباا لتغيرات مدة الترسيبلأ الرقيقة للطبقات  ( تغير المقاومية و الناقلية الكهربائيةIV-10الشكل )

من حيث نلاحظ  الناقلية الكهربائية،كهربائية المجسدة في الدقاومية و ( تأثير مدة التًسيب على الخصائص الIV-10يدثل الشكل )

الك ل يتبعها إلطفاض في الدقاومية و ذلذذه الطبقات في الدقاب خلال ىذا الدنحتٌ أن بزيادة مدة التًسيب تزداد الناقلية الكهربائية

 على زيادة حاملات الشحن أن زيادة مدة التًسيب عملت وىذا ربما يرجع إلى .4minإلى  2minعند مدة التًسيب من 

نلاحظ زيادة طفيفة في الدقاومية تتبعها تناقص تدريجي في الناقلية  8minإلى  4minأما عند مدة التًسيب من   [7]رةالح

)زيادة حاملات الشحنة يخفض قيمة الحركية نتيجة التصادم بينها الزيادة الكبيرة في ويعود السبب في ذالك أن  .الكهربائية

 نا بإجراءعندما قم ودليل على ذالك أنالو ت أن يعود لعدم تجانس الطبقا يدكنأو  [.8تالي تنقص الناقلية معها]الب الدقاومية(

 .) IV-11الشكل ) .مانوعا  تحصلنا على نتائج لستلفة الطبقة نفس من لستلفين القياس في موضعين
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 نتائج القيسات عند موضاين مختلفين لكل طبقة.( IV-11الشكل )  

IV-2-3 :الخصائص البنيوية 

لى إب بوربما يعود الس ،اف حيود الأشعة السينية أي نتيجةهر لنا مطيلم يظ لذذه الطبقات عندما قمنا بدراسة الخصائص البنيوية  

فرض علينا ي مة و متجانسة وذات إلتصاق جيد...،ورية منتظلعلى بنية بو للحصول  .لأكسيد النيكل تبلور بشكل جيدلعدم ا

وبعد إنهاء ىذه الددة  ،دقيقة( 31لددة نصف ساعة ) اتركهو القيام بعملية الدعالجة الحرارية وذالك بإدخال ىذه الطبقات في فرن 

وبعد ما أنهينا عملية الدعالجة قمنا بدراسة  أخد العينات وضع الإستقرار.نتًك الطبقات داخل الفرن حتى ت و نوقف عملية التسخين

ولذذا نقتًح الدعالجة  ،فأشار لنا الجهاز الى حدوث تغيرات بنيوية على مستوى طبقة أكسيد النيكلىذه الطبقات من جديد 

 الحرارية للطبقات الدرسبة كعامل مساعد على حدوث تبلور جيد على الدستوى البنيوي.
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 الخلاصة:

ي الحراري تقنية الرش الكيميائ كسيد نيكل عند زمن ترسيب لستلف بإستعمالأفي ىذا الفصل قمنا بتحضير طبقات رقيقة من    

قيم الفجوة البصرية  و ، (%65.82) تتجاوز كلها  فوجدنا أن قيم النفاذية .تحديد خصائصها )الضوئية، الكهربائية، البنيوية(و 

 ، 1-(𝞨cm)6-10*2.346 حيث قدرت بـ ناقلية كهربائية جيدة أن لذذه الطبقاتكما وجدنا ،(3.97eV-3.91تتًاوح )

  نتمكن من التوصل إلى أي معلومة على أوكسيد النيكل. . أما بالنسبة للخصائص البنيوية لمt=4min وىذا كلو عند الزمن 

ىي الأنسب للحصول على أفضل الطبقات الدرسبة لأكسيد النيكل من حيث  t=4min ومنو نستطيع القول بأن مدة التًسيب

 النفاذية والناقلية الكهربائية.
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 الخلاصة العامة

   لقد سعينا في مذكرتنا هذه إلى دراسة مدى تأثير زمن الترسيب على بعض الخصائص الفيزيائية لطبقات رقيقة من أوكسيد 

 . الدرسبة بتقنية الرش الكيميائي الحراريNiOالنيكل 

البنيوية، )وخصائص أوكسيد النيكل  (TCO)الأكاسيد الشفافة الناقلة     في سبيل ذالك قمنا أولا بعرض دراسة نظرية حول

، كما تطرقنا إلى كيفية تحضير هذه الطبقات بتقنية الرش الكيميائي الحراري وتحديد خصائصها بإستعمال كل (الضوئية، الكهربائية

 .من جهاز مطياف الأشعة فوق البنفسجية الدرئية و أيضا جهاز قياس الدوصلية الكهربائية وجهاز حيود الأشعة السينية

حيث كانت بدايتنا مع مطياف الأشعة فوق البنفسجية الدرئية حيث بينت لنا هذه الأخيرة أن النفاذية في لرال الأطوال الدوجية 

(300-800nm)  مع أنها تكون %65.82و  %82.44لذذه الطبقات تكون عالية في المجال الدرئي حيث تراوحة مابين، 

متناقصة بزيادة مدة الترسيب، كما قمنا بتحديد فجوة الطاقة بإستخدام قانون طوك فقد وجدنا أنها تتناقص بزيادة مدة الترسيب 

 .وهذا نتيجة عوامل مختلفة (3.91eV-3.97)حيث تتراوح بين 

   ثم قمنا بدراسة الخصائص الكهربائية فتحصلنا على كل من قيم الدقاومية والناقلية الكهربائية لذذه الطبقات التي تتغير بتغير زمن 

 و التي قدرت t=4minالترسيب وذالك بسبب تأثير حركية حاملات الشحن  إلا أن الناقلية العظمى كانت عند زمن الترسيب 

 . 1-(𝞨cm)6-10*2.346بـ 

   أما بخصوص الخصائص البنيوية لم يظهر لنا مطياف حيود الأشعة السينية أي نتيجة و بعد ما قمنا بمعالجة هذه الطبقات حراريا 

ودراستها من جديد أعطى لنا اشارة على وجود تغيرات لطبقة أكسيد النيكل مما يدل على أن للمعالجة الحرارية دور كبير في إعطاء 

 .مما يجعلنا نقترحها كأفكار قد تكون منطلقات لأعمال أخرى. أغشية ذات تبلور و إلتصاق جيد بركيزة

   من خلال هذه النتائج التي توصلنا إليها وجدنا أن أفضل طبقة تمتاز بخصائص ضوئية وكهربائية جيدة خلال هذه الدراسة هي 

ولكن يجب الإشارة إلى أننا يمكن إعتبار هذه الخصائص لدختلف قيم زمن الترسيب مفيدة على  . t=4minتلك الدرسبة عند 

 .حسب لرال إستخدام هذه الطبقات



الملخص 

بتقنية الرش الكيميائي  (t=2,4,6,8min) ،عند فترات زمنية مختلفة NiOفي هذه الدراسة تم تحضير أغشية رقيقة من    

حيث نهدف من خلالذا إلى تقديم دراسة واضحة حول تأثير زمن . °470Cالحراري على مساند من الزجاج بدرجة حرارة 

.  NiO للطبقات الرقيقة ل  الترسيب على الخصائص البنيوية، الضوئية و الكهربائية

، و فجوة طاقة تتراوح %65.82أضهرت لنا النتائج الدتحصل عليها أن هذه الأغشية تمتاز بنفاذية عالية في المجال الدرئي تتجاوز 

والقيمة الزمنية الأمثل هي  1-(𝞨cm)6-10*2.346، كما أن لذذه الأغشية ناقلية كهربائية قدرت بـ(3.91eV-3.97)بين 

t=4min أما بخصوص الخصائص البنوية لم نتمكن من التوصل إليها و هذا راجع إلى أن هذه الطبقات لا تتمتع بتبلور كاف، .

 .، زمن الترسيبNiO الطبقات الرقيقة، الرش الكيميائي الحراري، أوكسيد النيكل: الكلمات المفتاحية

  

résumé 

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

(t=2,4,6,8 min) par la technique de spray pyrolyse sur le verre sous de dégré 470 C °. le but de 

notre étude est l'effet du temps de dépôt sur les caractéristiques structurales, optiques et 

électriques pour les films minces de NiO.  

Les résultats obtenus indiquent la présence d'une perméabilité élevée de ces couches minces 

dans l’intervalle de lumière visible supérieure a 65.82%, et le gap d’énergie entre (3.97-

3.91eV) et avec celle conductivité électrique 2.346*10
-6

(𝞨cm)
-1

 avec valeur optimale de temp 

t=4min, et pour les caractéristiques structurales iln’y a aucune résultat en raison de l’absence 

de bonne cristallisation. 

Mot clé : les couches minces, spray pyrolyse, NiO, temp de dépôt.   


