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 امي حبيبتي
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 حياتي:سامية أخت
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 عماد سماح  يحي عصام  عبد الجليل
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 بسم الله الرحمان الرحيم
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 ا لى من حبهم يجري في عروقي ... و يلهج بذكراهم ا خوتي الصغار

عاء ا لى ينابيا لى ال خوات اللواتي لم تلدهن أ مي ... ا لى من تحلو بال خاء و تميزوا بالوفاء و العط  

 الصدق الصافي. ا لى من معهم سعدت. برفقتهم في دروب الحياة الحلوة

 و الحزينة سرت ا لى من كانوا معي على طريق النجاح و الخير

تي صديق ا لى من عرفت كيف أ جدهم و علموني  أ ن ل أ ضيعهم  

 

 مروة                              



 

 

 شكر و عرفان

تستطع فكن متعلما,فإن لم تستطع فأحب العلماء,فإن لم تستطع فلا "كن عالما ..فإن لم 
 تبغضهم"

نحمد الله و نشكره الذي ’بعد رحلة بحث و جهد و اجتهاد تكللت بإنجاز هذا البحث
بفضله و عونه تم إنجاز هذا العمل المتواضع الذي يعد من فيض ذره راجين من المولى عز و 

 طرق يوما بابا يطلب فيه علما لينير به أمة. جل التوفيق و السداد و النجاح لمن
و ما نقدمه اليوم لعله يكون إجابة على علامة استفهام صغيرة مما يثقل العقل الثاقب 
البصيرة,و نمضي به في أفياء الإحساس ببذل جهد متواضع لخير الإنسانية و يكون لنا به 

فعا نتجاوز به درجة الزهو إلى بطاقة في أوردة الزمن,و نسكب به في أذن المستقبل علما نا
 ثواب المنعم المتفضل علينا جل جلاله بنفحة من الفتح و التيسير...

 أما بعد.
عملا بقوله صلى الله عليه و سلم "من لا يشكر الناس لا يشكر الله" نتقدم بأسمى عبارات 

لمتواضع,و الشكر و العرفان لأهل الفضل الذين قدموا لنا يد المساعدة لإنجاز هذا العمل ا
نخص بالذكر الأستاذ بن حميدة سفيان الذي  تفضل بالإشراف على هذه المذكرة فمنحنا من 

 وقته الثمين و توجيهاته و نصائحه القيمة فجزاه الله عنا كل خير.
 و نتوجه بخالص شكرنا إلى الأستاذ غرياني رشيد الذي كان لنا عونا في إنجاز مذكرتنا.

وأعضاء لجنة المناقشة على  LRPPSللأستاذ رئيس المخبركما نتقدم بجزيل الشكر 
تفضلهم بقبول مناقشة هذا العمل و خالص الشكر لكل أساتذة قسم علوم المادة الذين 

 دعمونا في المسيرة العلمية و يصدق فيهم القول"من علمني حرفا صرت له عبدا".
 ا لانجاز هذا العمل  كما لا ننسى التوجه بالشكر الجزيل إلى زميلاتنا اللاتي شجعنن

البحث بحثنا.فلولا وجودهم لما أحسنا بمتعة العمل و حلاوة البحث,و لما وصلنا إلى ما 
 وصلنا إليه فلهم منا كل الشكر...  
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و الوحدات قائمة الرموز  
 الوحدة المعنى الرمز
Ec طاقة مستوى التوصيل ev 
Ev طاقة مستوى التكافؤ eV 
d سمك الغشاء nm 
A الامتصاصية -- 
R الانعكاسية -- 
T النفاذية -- 

𝜶 لامتصاصمعاملا   cm-1 

h ثابت بلانك J.s 
𝝊  Hz التردد 
h𝝊 طاقة الفوتون eV 
Eg فجوة الطاقة eV 
r  الانتقالمعامل أسي يعتمد على طبيعة  -- 

EU طاقة ذيول أورباخ m eV  
n عدد صحيح يسمى رتبة الحيود -- 

𝜽  degree زاوية براغ 
λ الطول الموجي A° 

dhkl نالمسافة بين مستويين بلوريين متجاوري  A° 
a0 ثابت الشبكة A° 
c0 ثابت الشبكة A° 

hkl معاملات ميلر -- 
G معدل الحجم الحبيبي nm 
B لمنتصف الشدة العظمى  عرض المنحنى

(FWHM) 
Radian 

Rsh المقاومة السطحية للطبقة الرقيقة Ω 
Rsh/λp طول موجة البلازما A° 
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 المقدمة العامة:

تلعبب تكنولوجيببا أشبباه النواقببل دورا بالب  الأييببة في حياتنبا اليوميببة و يرجبع ذلببك إ  خواصبها المميببزة البتي جعلتهببا واحبدة مببن 

المببواد الأساسببية الببتي أهببم المببواد.و مببن أهببم أشببباه النواقببل نببذكر علببى وجببه الخصببوص الأكاسببيد الناقلببة الشببفافة الببتي تعببد مببن 

تببدخل في صببناعة الطبقببات الرقيقببة تحيبب  جببذبت هببذه الأخببيرة اهتمببام العديببد مببن الببباحثين مببن خببلال مسببايتها في تطببوير 

 .[2,1]ريةتو مجال البطارياتصالب الإلكترونيكتالإلكترونيات عدة مجالات صناعية و بحثية نذكر منها:مجال

الأكاسببببيد الناقلببببة الشببببفافة و هببببذا بفضببببل  ىمببببواد الشبببببه الناقلببببة بصببببفة كبببببيرة علببببتعتمبببد الدراسببببات الببببتي تقببببوم علببببى أسبببباس 

خصائصها المميزة بالإضافة إ  قلة تكلفتها .و يعد أكسيد النيكل من ضمن الأكاسيد الشفافة الناقلة التي لقيت أييبة لبدى 

كونبه يملبك شبفافية عاليبة في المجبال المرئبي الكثير من البباحثين و خاصبة في السبنوات الأخبيرة و هبذا بفضبل خاصبيته المزدوجبة ل

( الرقيقبة NiOطبقبات )(Chen et al)حضبر كبل مبن  2005في سبنة ,[3]بالإضافة إ  امتيازه بناقلية كهربائية جيدة 

 بطريقبة الترذيبذ المغناطيسببي .إذ درسبت الخببواص الكهربائيبة و البصببرية للطبقبات المحضبرة و قببد بينبت النتببائج أن المقاوميبة تببزداد

(أن الاتجبباه DRX(بثبببوت درجببة حببرارة القاعببدة .و قببد بينببت تحلببيلات الأشببعة السببينية )200Wبببزيادة قببوة الترذيببذ مببن )

( Bakry and Mahmudحضببر الباحبب  ) 2011.في سببنة  [4](200( إ  )111المفضبل للطبقببات تغببير مبن )

الكيميببائي الحببراري تإذ رسبببت هببذه الأغشببية علببى ورة باسببتعمال طريقببة التحلببل لببطبقببات أكسببيد النيكببل المتبلببورة و غببير المتب

( تو قببد تم فحببص التركيببب البببوري لهببذه 225-350) C°قواعببد مببن الزجبباج و عنببد درجببات حببرارة مختلفببة تراوحببت مببا بببين

(  C°225( تفعنبد درجبة حبرارة )AFM( و مجهبر القبوة الذريبة )DRXالطبقات باستعمال تقنيبة حيبود الأشبعة السبينية )

( فكانبببببت الطبقبببببة متجانسبببببة و ذات تركيبببببب C° 275عشبببببوائية أمبببببا عنبببببد البببببدرجات الأعلبببببى مبببببن )كانبببببت الطبقبببببات 

.و في السببنوات الأخببيرة تركببزت الأبحبباة العلميببة حببول دراسببة و تحضببير الطبقببات الرقيقببة مببن الأكاسببيد الناقلبببة [5]مكعببب

 (.OxNix-1Zn(ت)ZnO:Niالشفافة الثنائية و منها: )

كما أن التوسعات الكبيرة في استخدامات الأكاسيد الناقلة الشفافة كالطبقات الرقيقة على اختلاف أنواع المواد و مواصفاتها 

أوجبببدت الحاجبببة الماسبببة إ  ظهبببور تقنيبببات تحضبببير تلائبببم خصبببائص تلبببك الطبقبببات و مجبببالات تطبيقاتهاتلبببذا شبببهدت تقنيبببة 

عديبد مببن الطببرق الببتي ع تكبن معهببودة كطريقببة البرش الكيميببائي الحببراري الببتي الترسبيب تطببورا كبببيرا هبي الأخببرى فاسببتحدثت ال
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سيتم عرضها في هذا العمل كتكملة للأبحاة السابقة و هذا من أجل تحضير طبقات رقيقة مبن أكسبيد النيكبل و ذلبك قصبد 

مببا مببدى دثببير درجببة الحببرارة  دراسببة الخصببائص الكهربائيببة و الضببوئية لهببذه الطبقببات و مببن هببذا المنطلببق يطببر  التسببا ل التببالي

 على خصائص هذه الطبقات؟ و لتحقيق هدف الدراسة سيتم عرض هذا العمل في أربعة فصول .

الفصل الأول سيتم التطبرق فيبه إ  عموميبات حبول الأكاسبيد الشبفافة الناقلبة حيب  تسبتهل الدراسبة افهبوم هبذه المبواد تليهبا 

 الناقليببة و عببرض فاصببلها الطبباقي تبالإضببافة إ  معرفببة طبيعببة هببذه المببواد تتتبعهببا دراسببة الخصببائص الكهربائيببة لهببا المتمثلببة في

دراسببة الخصببائص الضببوئية المميببزة لهببا  .ا ةصببص الدراسببة علببى أحببد الأكاسببيد الناقلببة الشببفافة المتمثلببة في أكسببيد النيكببل 

  الأخير ذكر بعض مجالات استخدامه.فيتو ووصف خصائصه الفيزيائية المتمثلة في البنيوية تالضوئية و الكهربائية 

أما بالنسبة للفصل الثاني فيدرس تقنيات ترسيب الأكاسيد الناقلة الشفافة و ذلك من خلال مفهوم الطبقة الرقيقة يليها مبدأ 

زيائيبة البتي ضافة إ  الطرق التجريبية المستعملة في ترسيب الطبقات الرقيقة بداية من الطبرق الفيترسيبها و آليات تشكيلها بالإ

سندرس فيها الترسيب الفيزيائي للأبخرة التي بدورها تتضمن تقنية التبخير في الفراغ و طريقبة البرش المهبطبي بالإضبافة إ  تقنيبة 

بالليزر توصولا إ  الطرق الكيميائية التي نعقب فيها على تقنية الترسيب الكيميائي للأبخبرة و طريقبة المحلبول الهلامبي  الاقتلاع

 يرا المبدأ العام لتقنية الرش الكيميائي الحراري التي سنتعمدها في هذا العمل..و أخ

و يضببببم الفصببببل الثالبببب  معرفببببة تقنيببببات المسببببتعملة في تحديببببد خصببببائص الطبقببببات الرقيقببببة و طريقببببة الترسببببيب المسببببتخدمة في 

بانعبببراج الأشببعة السبببينية علببى هبببذه  عملنا.بدايببة سببتكون عبببن الطببرق المسبببتعملة لمعرفببة ايبببزات الطبقببات الرقيقببة البببتي نسببتهلها

الطبقات لمعرفة خصائصها البنيوية يليها التحليل الطيفبي للأشبعة فبوق البنفسبجية لوصبف خصائصبها الضبوئية و أخبيرا جهباز 

 المسبار الثنائي ليعطينا فكرة عن خصائصها الكهربائية .

إ  الدراسببة التجريبيبة لتحضببير طبقببات رقيقببة مببن أكسببيد أمبا الفصببل الرابببع فيتضببمن التركيببب التجبريبي لهببذه التقنيببة بالإضببافة 

النيكل و تحديد الفاصل الطاقي لهذه الطبقات تالنفاذية تالامتصاصية تطاقة أورباخ و يندرج ذلك ضبمن الخصبائص الضبوئية 

قليببببببة لهببببببذه و في الأخببببببير تحديببببببد الخصببببببائص الكهربائيببببببة الببببببتي تتجسببببببد في المقاوميببببببة الكهربائيببببببة و المقاومببببببة السببببببطحية و النا

 الطبقات.هذه الدراسة تتم عند دراجات حرارة مختلفة للمسند. 
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.2012ت 6تالعدد.30و التكنولوجيا تالحجم .  

 [2 ] P. Siciliano, Preparation characterization and applications of thin films for gas 

sensorsprepared by cheap chemical method Sensors and Actuators B:chemical, Vol. 

70,N°.1, p153-164 . 2000.  
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films”, Surface & Coatings Technology, vol. 198, pp. 138-142, (2005). 

 [5]  A. M. Bakry and S. A. Mahmud, "Effect of substrate Temperature on the  
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I:الأكاسيد الناقلة الشفافة. 

 مقدمة:

( من ذرات المادة لا يتعدى سمكها (Layersيستعمل مصطلح الأغشية الرقيقة لوصف طبقة ، أو طبقات عديدة 

مادة صلبة مثل الزجاج ، أو مايكرومتر واحد ، أو عدة نانومترات ، ولأنها رقيقة ، وهشة ) سهلة الكسر( يجب ترسيبها على 

السليكون ، أو بعض الأملا  ، أو البوليميرات ، تمتلك الأغشية الرقيقة خصائص  وايزات لا تكون  مببتوافرة في تراكيب 

كيب المواد الأخرى، فحقيقة سمكها المتناهي في الصغر وكبر نسبة  السطح إ  الحجم  منحتها تركيببببباً فيزيائياً  فريداً يضاهي تر 

ية تختلف عن خصائص المواد المكونة لها وهي ئأحادية البلورة أحياناً ، ويفوقها أحياناً أخرى ، وتتمتع الأغشية بخصائص فيزيا

( ، وتعد أمكانية تحضير أكثر المواد الصلبة على هيئة أغشية رقيقة أحدى التقنيات المهمة Bulkفي حالتها الحبجمية )

د التي يصعب مشاهدتها وتحسسها عندما تكون بشكلها الكتلي الطبيعي ، بدأ العمل للحصول على صفات جديدة للموا

 Bunsenتوصل كلًا من بنزنوگروف 1852 في مجال تحضير الأغشية الرقيقة منتصف القرن التاسع عشر ، ففي العام  

and Grove   إ  تحضير أغشية  رقيقة باستخدام تقنية التفاعل الكيميائيChemicalreaction  وكذلك بتقنية

،  ولقد مرت تقنية الأغشية الرقيقة اراحل تطور سريعة  Glow-dischargesputteringلتوهجياالترذيذ بالتفري  

نتيجة لتمييزها بخصائص أساسية مثل الدقة والتقلص في الحجم ، فعلى مر السنين طور العلماء تقنيات تحضير الأغشية 

العام  Hogarthالثنائي )المشترك ( في الفراغ والتي تم اكتشافها من قبل العاع هوگارةالرقيقة وصولًا إ  تقنية التبخير 

1968[1] . 

سايت تقنية الأغشية الرقيقة مساية كبيرة في دراسة أشباه الموصلات وأعطت فكرة واضحة عن العديد من             

عية وتكنولوجية كبيرة فهي تدخل في تطبيقات التقنية الحديثة مثل خواصها الفيزيائية والكيميائية ، وللأغشية الرقيقة أيية صنا

صناعة الخلايا الشمسية وفي مجالات الأقمار الصناعية والاتصالات وكواشف الأشعة الكهرومغناطيسية وفي ليزرات أشباه 

مها في دوائر الفتح الموصلات كما تستخدم كمتسعات وثنائيات ومقاومات في الدوائر الكهربائية هذا فضلًا عن استخدا

 والغلق والذاكرة وكمرشحات ومرايا عالية الكفاءة إ  غير ذلك من الاستخدامات الواسعة  .
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في عمل بعض المرايا من تبخير المعادن مثل الفبببضة  1912وفي التطبيقات البصرية تم استخدام الأغشية الرقيقة عام 

نعكاس الإشعاع فضلًا عن استخدامها في صناعة المرشببحات والألمنيوم كما استخدمت أغشية الذهب في عملية ا

(Interference-Filters والطلاءات العاكبسة المضادة للانعبكاس )anti reflectivecoatings 

)Reflective and والمرشحات القطعية )Edgefilter)  )[1،2،3] . 

.1.Iالشفافة  ناقلةتعريف أكاسيد ال(TCO): 

حي   Oxyde Transparent Conducteursهي اختصار ل  TCO الأكاسيد الناقلة الشفافة        

.حي  قام بتشكيل طبقة رقيقة من  1907سنة   BADEKERاكتشفت في بداية القرن العشرين من طرف العاع 

ذه حي  كانت هذه أول ملاحظة سايت في ظهور موضوع جديد للبح  .أدت هCdO.أكسيد الكادميوم 

.هذه الأخيرة عبارة عن أشباه موصلات مركبة مكونة من معدن ] TCO[4الاكتشافات إ  ظهور العديد من مواد 

تكون حزمة TCO.في NiOت3O2Inت2SnOتZnOمتحد مع الأوكسجين أي أنها أشباه موصلات أوكسيدية مثل 

الناتجة عن عدم التكافؤ   Oxygène vacanciersالتوصيل مليئة بالالكترونات الحرة بسبب فراغات الأوكسجين 

.كما تتميز بارتفاع توصيلتها و نفاذيتها البصرية الشفافة تو لها فجوة واسعة و non-stoichiomet[5]الجزيئي 

  nmكما تملك شفافية عالية في الأطوال الموجية المرئية  BC.كما نجد أن مستوى فيرمي قريب من عصابة النقل , مباشرة

800>λ>400 [6]و ناقلية كهربائية عالية تقارب ناقلية المعادن. 

 

 [7](c( عازل)b( شبه ناقل)a( لكل من ناقل)K°0:مخطط حزم الطاقة في درجة حرارة )(I.1الشكل )
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.2.I: أنواع أكاسيد الناقلة  الشفافة 

 pو اكاسيد من نوع  nيوجد نوعان من الاكاسيد الناقلة الشفافة اكاسيد من نوع 

 .1.2.I نوع اكاسيد ناقلة شفافة من الn: 

 تحوامل الشحنة هي الالكترونات سالبة  أغلبيةهي اكاسيد التي تملك      nمن نوع    TCOالأكاسيد الناقلة الشفافة

وجود المانحات الخارجية يولد .شيوعا في التطبيقات العملية  الأكثربالتالي  هي  nاغلب الاكاسيد المعروفة من نوع 

التي  nالنواقل من نوع  أنصافاساعدة  الأبحاةمعظم  أجريت تتاريخياn الالكترونات الحرة الناتجة عن التوصيل من نوع 

بفضل تL'TOهو   nمن نوع   دثيرا الأكثرTCOالشفافة . أقطابتشمل تطوير الطبقات الرقيقة للاكاسيد مثل 

هنالك زيادة مستمرة في الطلب للاستخدام التجاري اا يؤدي لزيادة  سعره  .لاهتمام البصريالخصائص الكهربائية و ا

.  eV 2-3حاليا اقاومة  .ه المشكلة ذلحل ه أخرىمبذولة لتطوير مواد الاكاسيد  الناقلة الشفافة  جهود تهناك

 .[8] الزنك غاليوم أكسيدو  ألمنيومفي مجال مرئي و يتم الحصول على اوكسيد الزنك  85%امتصاصية تحت 

2.2.I النوع .اكاسيد الناقلة الشفافة منP: 

  قطابالأقتصر على يلا  الأخيرا لديه العديد من التطبيقات لكن هذ Pمن نوع  TCOالناقلة الشفافةاكاسيد 

 الأييةفانه من الأجهزةكهربائية شفافة في شاشات العرض المسطحة و الخلايا الشمسية .حاليا من اجل تطبيقات لمختلف  

 أغلبيةPمن نوع  TCOتفي الأعلىمع الخصائص البصرية  و الكهربائية  Pمن  نوع  TCOوضع اختلاف جديد 

 .حوامل الشحنات هي ثقوب موجبة

هو  مجال Pمن نوع   TCOت موضوع   تحتاج  لمستويات اقل قليلا من عصابة التكافؤ  Pمن نوع  TCOتحضير

بواسطة  pجديد من نوع  TCOالعشر سنوات لتصنيع أواخرو قد تم العمل المكثف في .TCOجديد في تكنولوجيا 

من نوع TCOلخصائص الضوئية و الكهربائية ل الفهم الجيد لبنية  أدتتقنيات  الترسيب المختلفة .العديد من الدراسات 

p. 



 الأكاسيد الناقلة الشفافة                                                                            : الفصل الأول

 

 
8 

 .HALL Seebeck [9]هول بواسطة قياس معامل يمكن أن تحدد  TCO للمواد pالناقلية من نوع 

.I3الشفافة  لناقلةبنية أكاسيد اTCO: 

 أيضااثنين من العناصر المعدنية تو هي عبارة  أوثلاثية تتحتوي على واحد  أوالاكاسيد الناقلة الشفافة هي مركبات ثنائية 

تكون جيدة  eV 3تفوق أونواقل منحطة حي  يقع مستوى فيرمي في عصابة التكافؤ بفجوة طاقة تساوي  أشباهعلى 

يقارب kالإخمادمعامل  أيتالمجال المرئي 80  %شفافية عالية بالإضافةإ (cm.𝛺)-1الناقلية في حدود 

0.0001[10]. 

.4.I:الخصائص الفيزيائية للأكاسيد الناقلة الشفافة 

.1.4.Iالخصائص الكهربائية لTCO                                                                                                                            :                                 

على تحي  تصنف الأكاسيد [11]1970الشفافة منذ سنة  ناقلةالاهتمام بدراسة الخصائص الكهربائية لأكاسيد البدأ 

.                                                                        حسب الخواص الكهربائية على أنها أنصاف نواقل بفجوة طاقية كبيرة نسبيا

I.1.1.4 عرض الشريط الممنوع لاكاسيد الناقلة الشفافة.TCOla bande interdite)                                      :)                                                                                        

يعتمد هذا العرض  eV 5إ  حوالي  3eVتتميز الأكاسيد الناقلة الشفافة بشريط عريض انوع )فجوة طاقة( تتغير من 

(  I.1و الشروط التجريبية للترسيب ت الجدول ) على عدة عوامل نذكر منها :نوع مركبات المحلول و كذلك طريقة الترسيب

 .الشفافة مرفقة بقيمة الفجوة لناقلةيوضح بعض أكاسيد ا

 .[12]جدول يبين قيمة فجوة الطاقة لبعض الأكاسيد. :(I.1جدول) 

 الأكاسيد الناقلة الشفافة (eVعرض الشريط الممنوع )

3.6-4.2 2O2Sn 

 

3.2-3.3 ZnO 
 

4.2 ITO 
 

3< ZTO 
 

3-3.2 2TiO 

 



 الأكاسيد الناقلة الشفافة                                                                            : الفصل الأول

 

 
9 

.2.1.4.I :1(الناقلية الكهربائية-Cm.𝛺 )σLa conductivité électrique   

 :[12]( I.1حي  يعبر عن الناقلية في حالة أشباه النواقل بالعلاقة ))Cm𝛺.-1(وحدتهاσيرمز للناقلية الكهربائية بالرمز 

(1.I )  σ=n.q.𝛍 

                                                                     :الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكترون.                                                                                              q:تركيز حوامل الشحنة.           n:الناقلية الكهربائية.    σحي       

 المقاومة السطحيةRs:La résistance surfacique 

تستخدم الأكاسيد الناقلة الشفافة على شكل طبقات رقيقة تيتم تعريف أحد خواصها الكهربائية المهمة و هي المقاومة 

 .𝛺[13]وحدتها هي  Rsالسطحية تيعبر عنها عن طريق النسبة بين المقاومية على سمك الغشاء يرمز لها ب 

)I.2                                        )𝑹𝒔 = 𝟏 𝝈𝒅⁄ 

 .: سمك الغشاء d المقاومة السطحية للعينة .: Rsحي :      

  الحركية الكهربائية/V.S)La mobilité électrique2(Cm𝛍: 

الزيادة في هذا ثقوب( هي عامل مهم و مؤثر في ظاهرة التوصيل الكهربائي تبحي  –حركية حاملات الشحنة )إلكترونات 

العامل تؤدي إ  تحسين الخصائص الكهربائية للأكسيد الشفاف.الحركية تعتمد أساسا على انتشار حاملات الشحنة في 

الشبكة البلورية للمادة تفي الواقع الزيادة الكبيرة في تركيز حاملات الشحنة يخفض قيمة الحركية نتيجة التصادم بالتالي تنقص 

 .                                [13]الناقلية معها

 .[12](I.3كما ذكرناتالحركية عامل ضروري للحصول على ناقلية جيدة و تعرف الحركية بالعلاقة)   

(3.I)  𝛍 =
𝐪.𝛕

𝐦∗
=

𝐪.𝐥

𝐦∗.𝐕𝐟.
 

 لإلكترون.: )زمن الاسترخاء( الزمن بين تصادمين متتاليين 𝛕ت:الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكترون qبحي :   
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*mت:الكتلة الفعالة للإلكترونfV ت:سرعة فرمي للإلكترونl .المسار المتوسط الحر بين تصادمين: 

تحت هذا  cnة يعرف بالتركيز الحرج يرمز له ب مادة ناقلة يستوجب الوصول إ  تركيز معين لحوامل الشحن للحصول على

 :[14](I.4الموضح في العلاقة)Mottحسب معيار cnالتركيز يمكن اعتبار المادة عازلة أما فوقه تصنف ناقلة و يعطى

𝑛c
1/3

. a0
∗ ≈ 0.25                            (4.I) 

a0حي 
 :نصف قطر بور الفعال للمادة .∗

 TCOتتعلق الحاملات المشغولة الأكثر تزودا بالطاقة بتركيز الحوامل يمكن أن تكون بنية عصابة أكاسيد التوصيل الشفافة 

           ( أين تمثل الأجزاء الرمادية الحالات المشغولة .                                          I.2مقربة لبنية عصابة القطع المكافئ كما هو موضح في الشكل )

(فشبه الناقل موصوف بشبه ناقل ذو k=0متموقعين في نفس القيمة )BCو الحد الأدنى BVحينما يكون الحد الأقصى 

 .فجوة مباشرة 

 

 .[15 ]المطعم  TCO( bغير مطعم ) TCO( a:بنية عصابات الطاقة )(I.2الشكل ) 

0حي 
gE فجوة الطاقة الذاتيةتd

gE التطعيم.قيمة فجوة الطاقة بعد 
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.2.4.I  الخصائص الضوئية لTCOLes propriétés optique : 

تتمثل الخصائص الضوئية في ثلاثة ظواهر أساسية تجاه الأمواج الضوئية و هي الانعكاستالانكسار و النفاذ بحي  تتمثل 

 .α )الامتصاصية(كذلك عامل الامتصاصA)الانعكاس(تRالنفاذية(وT(هذه الظواهر في ثلاة متغيرات 

  النفاذية Transmission  T: 

 يعرف على أنه النسبة بين الشعاع الضوئي العابر للمادة المدروسة إ  شدة شعاع الضوء الوارد.

𝑇 =
𝛷𝑇

𝛷0
           (6. 𝐼)و    𝑇% = 100. 𝑇 

 الانعكاسيةR  Réflexion : 

 هي شدة الضوء الذي ينعكس على سطح المادة )العائد( الوارد  عليها نسبة إ  شدة الضوء 

(6.I)   R% = 100. 𝑅             و𝑅 =
𝛷𝑅

𝛷0
 

 الامتصاصيةA  Absorption: 

 يعبر عن النسبة بين شدة الشعاع الضوئي الممتص من طرف المادة و شدة الشعاع الوارد

(7.I) 𝐴% = 100. 𝐴           و𝐴 =
𝛷𝐴

𝛷0
 

 بالإضافة إ  أن :

𝛷0 = Φ𝐴 + ΦT + ΦR                                     (8.I) 

 و أيضا 

𝛷0 = AΦ0 + TΦ0 + RΦ0                                (9.I) 

 و منه نجد: 

𝑇 + 𝐴 + 𝑅 = 1                                                (10.I) 

 



 الأكاسيد الناقلة الشفافة                                                                            : الفصل الأول

 

 
12 

 معامل الامتصاص αLe coefficient d'absorption : 

و Rالتي تربط معامل الامتصاص مع  Beer-Lambertمن أجل تحديد هذا المعامل نستخدم علاقة بيير لامبيرت

T[16] 

𝑇 = (1 − 𝑟)𝑒−𝛼𝑑                                              (11.I) 

αمعامل الامتصاصت:Rمعامل الانعكاست:dسمك الغشاء: 

 معامل الخمودK : 

معامل الخمود كمية الطاقة الممتصة في المادة في المادة أي الخمود الحاصل للموجة الكهرومغناطسية تأي الفقدان من يمثل 

الطاقة بسبب التفاعل بين الموجة و المادة و غيرها من العوامل التي تسبب الفقدان في طاقة الموجة تو يمكن حساب معامل 

 : [17]الخمود بالعلاقة التالية

𝐾 =
𝛼𝜆

4𝜋
                                                            (12.I) 

 و يمثل معامل الخمود الجزء الخيالي من معامل الانكسار

𝑁 = 𝑛 + 𝑖𝐾                                                     (13.I) 

 

 [18]( :طيف النفاذية والانعكاس و الامتصاص لأكسيد ناقل شفافI-3الشكل) 
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 الاوكسيدلهذا تيظهر أن طيف الانعكاس و النفاذية [19]و مساعديه  E.Elangovanهذا المنحنى من أعمال 

المدروس دنيا ت  للأكسيدتكون عند قيمة  النفاذية للطبقة الرقيقة  الأخير أنبحي   gλ,  pλطولي موجة محدودان بواسطة

 .الضوئية عبر الشريحة الأمواجالمجال الذي تعبر فيه  لأنهبالنافذة الضوئية   ]pλ,  gλ[يمكن تسمية هذا المجال 

 أوالموجية اكبر  الأطوالتونات هذه و الفوق بنفسجية ت تكون طاقة ف جالأموا  أطوالثل هذا المجال مجال يم:gλ<λلمجال ا

عصابة  إ عصابة التكافؤ و تستغلها للانتقال  الالكتروناتفتمتصها  (مجال امتصاصه) مساوية لمقدار الطاقة للاكاسيد

 النقل.

نجد أن هذا المجال من الفاصل الطاقوي  eV 4و  3الشفافة  تمثل فاصل طاقي )شريط انوع(بين   ناقلةاا أن الاكاسيد ال

بتحفيز عندما تمتص هذه الفوتونات تقوم طاقتها [.nm300-nm400معلق بالفوتونات ذات أطوال الأمواج في المجال ]

و ذلك عن طريق  gEانتقال الالكترونات لعصابة النقل تفي هذا المجال الأطوال الأمواج يمكن تحديد قيمة فجوة الطاقة

 ( و ذلك في مجال أطوال الأمواج المعتبر سابقا.I14.استخدام التمثيل البياني للعلاقة )

𝛼2𝜶 (𝒉𝝊 − 𝑬𝒈)                              (14.I) 

 حي : 

𝜶 ت الامتصاص:معاملhت :ثابت بلانك𝝊ت  :تواتر موجة الضوءgEالفاصل الطاقي : 

pλ<λ<gλ  في هذا المجال و الذي يتضمن أطوال الأمواج المرئية بالإضافة إ  أطوال الأمواج تحت الحمراء القريبة من المرئية

 . [19]الأكسيد الناقل الشفاف يلعب دور طبقة مضادة للانعكاس و تكون موصلة كهربائيا كذلك 

pλ≥λ    يمتلك خاصية  الأكسيدذلك في هذا المجال  إ  إضافةتللضوء منفذالناقل الشفاف بعد  الأكسيدهذا المجال

درود الذي يوضح النظرية الكلاسيكية للاكترون  نموذجفي النفاذية يمكن تفسيره عن طريق  الاةفاضامتصاص قوية 

و pλالموجي و المرتبط بالطول  p 𝝊(التردد)مهتزة بالتواتر  الالكترونيةالالكترونات الحرة كبلازما  و التي تعتبر [20]الحر

 .[19]( I .15)الذي يعبر عنه بالمعادلة 
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λ𝑝 = 𝜆0
𝜀

𝜀−1
                        (15.I) 

λالطول الموجي الذي تكون من أجله قيمة الانعكاس دنيات:ε.السماحية الكهربائية: 

  𝝊من  طرف طبقة الأكسيد المرسبة نتيجة الالكترونات الحرة تردد البلازما  pλالزيادة في الامتصاص عند الطول الموجي 

ت بالإضافة إ   ε1كذلك السماحية الخاصية بالمادة )الأكسيد الناقل الشفاف(      eNبدلالة تركيز الالكترونات الحرة   

 [.19]يعطي من الشكل في المعادلة   m*وأخيرا الكتلة الفعالة للاكترون ε0سماحية الفراغ

𝜐𝑝 =
1

2π

𝑁𝑒𝑞2

ε0.ε1.m∗
                       (16.I) 

eNتركيز الالكترونات الحرة ت:ε0 السماحية الكهربائية الخاصة بالمادة ت:ε0السماحية الكهربائية في الفراغ ت:*m الكتلة:

 الفعالة للإلكترون.

 .[19]كالتالي   𝝊و تواتر البلازما pλالعلاقة بين الطول الموجي 

λ𝑝 =
c

υp
=

c

2π
√

𝑁𝑒𝑞2

𝑚∗𝜀0𝜀1
                       (17.I) 

 حي  أن:

c.سرعة الضوء في الفراغ: 

 بواسطة المعادلة التالية: kو الإخماد  nاعامل الانكسار  εترتبط السماحية الكهربائية 

ε = (n − i. k)2                                     (18.I) 

 وفقا للمدى ضوء الطيف. kو  nتتغير قيم

يصبح كبير و الجزء الحقيقي يكون سالبت هذا يعطي معامل  εفإن الجزء التخيلي ل  pλ<λأو  𝝊<p𝝊إذا كان 

 انكسار عالي.
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يؤول إ  الصفر بالإضافة إ  امتصاص من قبل  εفي هذه الحالة الجزء التخيلي ل  pλ>λأو𝝊>p𝝊إذا كان 

TCOيكون ( ضعيفا و يعطي هنا معامل الانكسار بالعلاقةI.19 :) 

𝑛 = √𝜀∞(1 − (
𝑤𝑝

𝑤
)2)                     (19.I) 

 حي :

∞ε.سماحية في التردد عالي:pw وw[20]:يا نبضات البلازما و ذلك لطول موجي معين. 

 :معامل الجودة 

بالنسبة للأكاسيد الناقلة الشفافة تيوجد معامل يمثل النسبة بين الخصائص الضوئية و الخصائص الكهربائية اقترحه العاع 

G.Haacke  [22,21]1976و ذلك في سنة. 

النسبة يمثل هذا المعامل العلاقة بين الخصائص الضوئية و الكهربائية للأكسيد الناقل الشفافتو يعرف هذا المعامل على أنه 

على المقاومة السطحية )و تسمى المقاومة المربعة( لطبقة ( 800nmوnm400 )بين النفاذية المتوسطة في المجال المرئي

 .𝛺[19] -1الأكسيدالناقل الشفاف و يعطي بوحدة

Φ𝑇𝐶 =
𝜏10

RS
            (20.I) 

I.5.الاكاسيد الناقلة الشفافة  تطبيقاتTCO : 

نظرا للخصائص الكهربائية و البصرية الجيدة التي تمتاز بها الاكاسيد الناقلة الشفافة )نفاذية بصرية عالية في المدى 

تبالإضافة إ  ناقلية عالية(حي  منحتها هذه المميزات العديد من التطبيقات فتتنوع  pأو  nالمرئيتنصف ناقل من نوع 

 الشمسيةتكزجاج للعزل الحراري تمحسسات الغاز...إلخ مجالات استخدامها حي  تستخدم في الخلايا
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 :الخلايا الشمسية 

يعتمد مبدأ الخلية الشمسية على تحويل الطاقة الضوئية الصادرة من الفوتونات إ  طاقة كهربائية بحي  إذا كانت          

ذه الحالة لا تمتص.و بالتالي يكون طاقة الفوتونات التي اجتازت مادة النصف الناقل أقل من قيمة الفاصل الطاقي في ه

الوسط شفاف و في حالة طاقة الفوتون أكبر أو مساوية للفاصل الطاقي فإن الفوتونات تمتص من قبل المادة و تساهم في 

نقل الطاقة إ  الإلكترون لينتقل من عصابة التكافؤ إ  عصابة النقل .و اجرد تشكيل الإلكترونات يعمل الحقل الكهربائي 

ائم على فصل الإلكترونات عن الثقوب لجذب الإلكترونات إ  أقطاب التجميع و غالبا يتولد هذا الحقل قبل وصلة الد

مكونة من نصفا ناقلين ذو طبيعة مختلفةتأو عن طريق الحاجز الكموني بين معدن و نصف ناقل أو بين نصفا ناقلين مختلفين 

 في كثافة حاملات الشحنة.

 pأو n ة من طبقة رقيقة من السليسيوم مترسبة عليها طبقة أخرى من أكسيد شفاف ناقل من نوع تتكون الخلايا الشمسي

بحي  يسمح السليسيوم بتحويل الإلكترونات إ  فوتونات بالإضافة إ  ذلك تلعب الأكاسيد الناقلة الشفافة دور مهم في 

لكهربائية الناتجة من قبل السليسيوم و لاستخدام نقل الإلكترونات نحو القطب من أجل السما  بتجميع و نقل الإشارة ا

 .[23]هذا النوع من التطبيق تيجب أن تملك الطبقات الرقيقة نفاذية بصرية عالية متوافقة مع ناقلية كهربائية أقوى ما يمكن

 : الزجاج العازل حراريا 

استخدمت الأكاسيد الناقلة الشفافة في صناعة و تحسين زجاج يعمل على عزل الحرارة تو في الواقع تملك هذه المواد نفاذية 

و انعكاس للأشعة تحت الحمراء تسمح بتحقيق نوافذ عالية النفاذية بالإضافة إ  تميزها  %90بصرية عالية في المجال المرئي 

تحت الحمراء للحد من التبادل الحراري مع الخارج.و تتجلى أيية استخدام طبقات بحاجز حراري يعمل على عكس أشعة 

 [24]رقيقة من الأكاسيد الناقلة الشفافة عادة من أجل انعكاس الحرارة .
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 .[25]:بعض تطبيقات أكاسيد التوصيل الشفافة(I4.الشكل )

.6.I أكسيد النيكلNiO: 

I.1.6. عنصر النيكلNi                                                                                                                      :             

و رمزه  28من الجدول الدوري للعناصر الكيميائيةت ذو العدد الذري  VIII-Bالنيكل هو عنصر انتقالي ينتمي للمجموعة 

Ni  3له كتلة مولية و هو بلور صلب  g/cm 58.69  2730.نقطة انصهاره°C   38.9كثافتهg/cm ت غير قابل

لا تتجاوز درجة حرارة   c  355°.له لون أبيض فضي و هو مادة ذات مغنطة حديدية تصل إ [26]للذوبان في الماء.

 كيري.كما لديه ناقلية جيدة للحرارة و الكهرباء.

 [27,26]الفيزيائية لأكسيد النيكل:بعض الخصائص ( I.2الجدول )

 العنصر 
 

Ni 

 البنية الإلكترونية في الحالة العادية 
 

24s83d[Ar] 

 Zالعدد الذري 

 
28 

 (ppmوفرته في الأرض)
 

80 

 C°20(𝛍𝛺/cm)المقاومة الكهربائية عند
 

 9ت6

 90ت8 (3g/cmالكتلة الحجمية )
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 C0-100(W/(m.k))°الموصلية الحرارية من
 

 9ت90

 (C°درجة الإنصهار )
 

1455 

 (C°درجة الغليان)
 

2730 

 (nmشعاع المعدني)
 

0.124 

.2.6.I أكسيد النيكل:NiO                                                                                                                                                                                     

.يتألف من أربعة [28]لجدول الدوري ( من اII-VIمادة شبه ناقلة )عازلة عند درجة حرارة الغرفة (مركبة من المجموعة )

 يمكن.]Ni]29+4و  Ni+3 ت Ni+2ت Ni+(و التي هي بالترتيب:4+(و )3+(ت)2(ت)0أعداد للأكسدة مختلفة :)

ووزن جزيئي  3g/cm.676على شكل مسحوق أخضر أو أسود ذو كثافة  NiOالحصول على أكسيد النيكل 

g/mol 8.4287 و درجة انصهارC °1984 ( و له مغنطة حديدية مضادة تله مقاومة .𝛺 ( يملك فجوة 106

و المهمة جدا بسبب استقرارها الكيميائي الممتاز بالإضافة إ  ما  [30](  4تeV)4-3طاقة عريضة و مباشرة تقدر ب 

تمتاز به من خصائص بصرية و كهربائية و مغناطيسية تو هو من المواد التي تغير لونها عند تسليط مجال كهربائي عليها .يعد 

و من أكاسيده .etyp-(p[1,323]من أحد المواد الالكترونية المهمة بعد أكسيد التنغستين توله توصيل من النوع )

(3O2Ni ( و يسمى أكسيد النيكل الأسود و يكون صلبا بلوريا و نقطة انصهاره)C°60  و يستخدم في تصنيع أملا )

 النيكل و محفزات النيكل.  
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I.3.6 . الخصائص الفيزيائية  لأكسيد النيكلNiO  : 

.I1.3.6 .: الخصائص البنيوية 

( I.5تالشكل )NaCl)الحجر الصخري ) من نوع الوجوه ةاركز  ةمكعب له بنية كسيد النيكل هو نصف ناقل أ         

 .NiO[33]لك النيكل المعدني ذاكبر من  18% ت a=4,1769و معامل الشبكة  . Fm3m مجموعته في الفضاء ت

وجود   بسبب الأسود إ اللون من اخضر  في تغيرال أكسيد النيكل غالبا يكون غير متكافئ تعدم التكافؤ يرافقه       

+3Niالشاغرة ل عن الوظائف ناتجةال Ni ناقلية من نوع  إ هذا يؤدي تP] 4[3. 

.المستوي  (I.5)الشكل كما نراه في   الأوجه امركز  انمكعب يا نيكللل الفرعيةو الشبكة  وكسجينللأ الفرعيةالشبكة 

هو  إذنقطبي  (غير 100)الوجه الأوكسجين.من  50من النيكل و % 50شكل من %مهو مستوي المختلط  (100)

 مستقر . غيرإذن هو هو وجه قطبي  (111 ) نقي .الوجهO نقيتNiبالتناوبتهي  (111)المستويات  تمستقر

 

 

 

 

 

 

 [36](:البنية البلورية لأكسيد النيكلI.5الشكل)

من  تمن جهة و كاتيونا ناتالانيو تراكم مستويات مكونة فقط من (111المستوي) الموجه وفق  NiOبلور ال          

أي الضعف بين  nm 0.241ةمختلفمن طبيعة بين مستويين nm 0.12. المسافة بين عناصر الشبكة هي  أخرىجهة 
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الشبكة  أجل ثوابتلديها تناظر سداسي من  (111)لوجه با المرتبطة.الخلية  (I.6)شكل  مستويين نفس الطبيعةت

a=b=0.2947nm  وc=0.72119 nm ( الشكلI.7) 

 

 

 

 .[36]( 111وفق الاتجاه) NiO(: خلية I.7الشكل)       المستويين              (: المسافة الشبكية بينI.6الشكل)

 .[36]( من نفس الطبيعة 111)      

تحتل ذرات الأكسجين القمةتذرتين آخرين من الأكسجين تتموضع داخل الخلية.وسط منتصف الحواف حسب       

اخرتين من النيكل تتموضع داخل الخلية هذه الخلية تحوي ثلاة ذرات من الأكسجين  تحتلها ذرات النيكلتذرتين cالاتجاه 

  .[35]من النيكل ثلاةو 

I.2.3.6 .:الخصائص الكهربائية 

تالتخصيب بالأكسجين ينتج NiOهي لPنوعالت من TCO))الناقلة الشفافة الموصلة  للاكاسيدالأو   رقيقة الطبقة ال
 :عنه بالقياس المتكافئ التفاعل الأتي

2-+2O+3i4N      2               +O+24Ni 

تحتوي على فائض  3Ni+أيونات  4يؤدي إ  ظهور  O-2على شكل أيون  NiOإدخال جزيء من الأكسيد في شبكة 

من الشحنات الموجبة .اا يشكل في الواقع ثقب موجب هجرته في الشبكة هي المسؤولة عن الناقلية الظاهرة.هذا يثبت 

 )الموجبة( أو هجرة الثقوب أين هجرة الثقوب تتم باتجاه معاكس لهجرة الالكترونات.Pمصطلح الناقلية 
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 NiO[36]الناقلية في أكسيد النيكل (:I.8الشكل )
 eV 4إ  eV3.6 مع فجوة انوعة عريضة بتمدد  Pأحادي أكسيد النيكل هو مادة نصف ناقلة من نوع        

المملوءة  d3و هو أيضا عازل مضاد للمغناطيسية الحديدية أوريبتالات  3d.ينتمي إ  أكاسيد المعادن ذات الانتقال[37]

متكافئة تفهي تتواجد بصورة ناقصة في المعادن )فائض الأكسجين( بالمقارنة   NiOن جعل بلورات جزئيا .من غير الممك

 .[38]مع التركيبة المتكافئة 

.3.3.6.I:الخصائص الضوئية 

.العصابة [38]و المرئية و تحت الحمراء القريبة UVهو شبه ناقل شفاف للأشعة الفوق بنفسجية  NiOالمركب          

 . eV2فوتونات الطاقة  2.33و معامل الانكسار eV4البصرية الممنوعة قدرت بحوالي 

A.Venter وR. Roth( تالشكلI.9وجدوا أن النفاذية للضوء الفوق البنفسجي )UV  و المرئي من خلال الطبقة

 المؤكسد يتعلق بشكل كبير على درجة الحرارة و مدة الأكسدة. Niالرقيقة من 

على  h  2.5تتأكسد لمدةNi.غير أن بالنسبة لطبقات C 350°كما لاحظوا أن النفاذية ليست لها دلالة عند        

 .nm 500-1000في مجال الطول الموجي من %80إ   %70و تبل  كحد أقصى من  C  °450حرارة
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 .h2.5[38]طيف النفاذية لطبقة من االنيكل المؤكسد باختلاف درجة الحرارة منذ (:I9.الشكل)

I.4.6تطبيقات الطبقات الرقيقة لل .NiO :    :يستخدم أكسيد النيكل في كثير من التطبيقات أيها 

مفيدة في تكنولوجيا النوافذ الذكية و المتحسسات و الأجزاء المهمة التي تدخل في تصنيع الليزرات و المرشحات و  -1

                          الطلاءات غير العاكسة.                                                                                                        

                                                                                                                                  في صناعة الخزف الكهربائية مثل الثرمستورات.                                                                                   -2

                                                                                  في اصب  النظارات و الخزف و التزجيج.                                                                                          -3

                                   لبصرية و الالكترونية.                                                                                                        تدخل في صناعة الأقطاب كهربائية في الأجهزة ا -4

لدوره  1920لعام في إنتاج السبائك و صناعة السيراميك تو قد فاز العاع الفيزيائي )شارل أدورا غيوم( في جائزة نوبل -5

                                                                                                                                                       في إنتاج سبائك النيكل الصلب.                                                                                                 

في بطارية نيكل الحديد و المعروفة أيضا ببطارية أديسون و هي مكونة من خلايا الوقود و الكثير من أملا  النيكل و -6

                                                  المواد المحفزة تو قد تم في الآونة الأخيرة استخدام النيكل لجعل البطاريات قابلة لإعادة الشحن.                    

                                                                                                                 يتفاعل مع الأحماض ليكون الأملا  و المركبات الأخرى مثل )سولفات النيكل( لطلي الاقطاب الكهربائية.                               -7

(لاستخدامه في عملية الطلاء الكهربائي كقطب كهربائي شفاف في المتحسسات NiOيشوب الذهب ب )-8

 الكهروبصرية.
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 الخلاصة:

تم التطرق في هذا الفصل و لو بشكل مختصر على الأكاسيد الناقلة الشفافة التي تعتبر من أنصاف النواقل المنحلة          

بالإضافة إ  تميز هذه المواد بشفافية عالية  eV 4.3و 3.6عموما و التي تملك فاصل طاقي يتراو  ما بين  nمن نوع 

النيكل و خصائصه الفيزيائية الممثلة في البنيويةتالضوئية و الكهربائية مع  حي  اختصت الدراسة على أكسيد %85اعدل 

 ذكر بعض تطبيقاته التي تعتمد على تقنيات ترسيبه على شكل طبقات  رقيقة التي ستكون محل الدراسة في الفصل القادم.
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IIتقنيات ترسيب الأكاسيد الناقلة الشفافة . 

 مقدمة:

تمتلك الأغشية الرقيقة خصائص و ايزات لا تكون متوفرة في تراكيب المواد الأخرى تفحقيقة سمكها المتناهي في الصغر       

.و يفوقها أحيانا أخرى [1]و كبر نسبة السطح إ  الحجم منحتها تركيبا فيزيائيا فريدا يضاهي تركيب أحادية البلورة أحيانا

.إن [2](Bulkئية تختلف عن خصائص المواد المكونة لها و هي في حالتها الحجمية )تو تتمتع الأغشية بخصائص فيزيا

التطبيقات الواسعة و المهمة في مجال الطبقات الرقيقة دفعت الباحثين إ  استحداة طرائق مختلفة لتحضير هذه الطبقات و 

لية من الدقة في تحديد سمك الطبقة و نتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طرائق تحضير الطبقات أو أصبحت على درجة عا

تجانسها ت و إن استخدام طريقة دون غيرها يعتمد على عدة عوامل من أيها المادة المستخدمة و مجال استخدام الأغشية 

المحضرة و كلفة التحضير تإذ تكون بعض الطرائق مناسبة لمواد معينة و غير مناسبة لمواد أخرى و بعضها تكون سهلة 

 . [3,4]ل و بعضها الأخر تكون معقدةالاستعما

سنتعرف في هذا الفصل على مفهوم الطبقات الرقيقة و طرق نموها و مبدأ ترسيبها إضافة إ  بعض الطرق الفيزيائية و        

 الكيميائية لصناعة الأكاسيد الشفافة .و قد تم اختيار طريقة الرش الكيميائي الحراري في بحثنا الحالي .

II.1  الطبقات الرقيقة :تعريف 

من حي  المبدأ الطبقة الرقيقة لمادة معينة هي ترتيب لعناصبر هبذه المبادة في بعبدين )مسبتوي( بحيب  يكبون البعبد الثالب        

صغيرا جدا تو يعرف هذا البعد بالسمك تو يكون السمك صغيرا و يعبر عنه من رتبة النانومتر تهذا السبمك يتغبير مبن مبادة 

لخبواص الفيزيائيبة للمبواد تالفبرق الجبوهري ببين المبادة في الحالبة الصبلبة و حالبة الطبقبات لأخرى و هذا في الغالبب يكبون تبعبا ل

الرقيقبة تيمثببل في أنببه :في الحالببة الصببلبة للمببادة عمومببا نهمببل دور الحببدود )السببطو ( في الخصببائص تو لكببن في حالببة الطبقببات 

 .[5]الرقيقة على العكس ذلك دثير السطو  على الخصائص يكون هو الغالب

بينما الميزة الأساسية الثانية لطبقبة رقيقبة هبي أنبه مهمبا كانبت الطريقبة المسبتخدمة في تصبنيعها تيبتم ترسبيب طبقبة رقيقبة        

دائمبا علببى الركيزة.وبنبباءا علببى ذلبك يجببب الأخببذ بعببين الاعتبببار أييبة تركيببب الركيببزة بحيبب  تبؤثر هببذه الأخببيرة علببى الخصببائص 
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علببى دثببير تشببكل و تكببوين [6]( و آخببرون Yustaحيبب  أثبتببت الدراسببات الببتي قببام بهببا العبباع )البنيويببة للطبقببات الرقيقببة 

( الغير مشبوب المترسبب علبى ركيبزة ببيركس لديبه مقاومبة ضبعيفة جبدا بالمقارنبة 2SnOالركيزة التي بينت أن أكسيد القصدير )

اد و ببنفس السبمك و لكبن تختلبف إ  حبد كببير مع ركيزة مكونة من السليسيوم و هكذا قد تكون شرائح رقيقة من نفبس المبو 

.إذ تمكببن الشبرائح الرقيقببة مببن تبوفير خببواص الحجببم علبى سببطو  رقيقببة بالتبالي تمكببن الاقتصبباد مببن [5]في الخصبائص الفيزيائيببة

 استخدام المواد مقابل الحفاظ على الخواص الفيزيائية التي يوفرها الحجم .  

II.2 : مبدأ ترسيب الطبقات الرقيقة 

لأجل ترسيب طبقة رقيقة على سطح ركيزة صلبة يجب أن تمر المادة المكونة للطبقة عبر وسط ناقبل بحيب  يكبون هبذا          

الوسبببط في اتصبببال مباشبببر مبببع الركيبببزة .اجبببرد أن تصبببل الجسبببيمات لسبببطح الركيبببزة جبببزء منهبببا يتمسبببك بالسبببطح مبببن خبببلال 

يمكبن أن تكبون هبذه الجسبيمات عببارة عبن ذرات تجزيئبات أو ( ت أو تتفاعبل كيميائيبا معهبا .و Van der Waalsقبوى)

 أيونات و قد تكون وسيلة نقل المواد إ  الركيزة إما عن طريق نقل المواد ) السائلة تالغازية أو في الفراغ(.

لمحلبول : تمتاز هذه الطريقة بسهولة استخدامهاتو يرجع ذلك لتنوع طرق الترسيب في هذه الحالة مثبل :طريقبة اوسط سائل-1

 الهلامي.

:و تتمثببل هببذه الطريقببة في أسبباليب ترسببيب بالأبخببرة الكيميائيببة و يكمببن الاخببتلاف الأساسببي بببين وســط غــازي أو فــرا -2

 الوسط الغازي و الفراغ في متوسط المسار الحر للجزيئات )المسار بين تصادمين(.

قة حي  يمكن اسبتخدام طبرق متنوعبة إضبافة إ  ذلبك كما يجب الإشارة إ  انه توجد طريقة  مرجعية لترسيب الطبقات الرقي

 .[6]فان تحضير الركيزة خطوة مهمة للحصول على شرائح جيدة

 3. II:آليات نمو الطبقات الرقيقة 

تعببد البنيببة المجهريببة للطبقببات الرقيقببة حساسببة للغايببة للخصببائص الفيزيائيببة و الكيميائيببة للمببادة المعنيببة خببلال نموهببا و كببذلك 

 الفيزيائية لترسيب في كل مرحلة من مراحل تطور الطبقة الرقيقة بحي  تخضع مجمل الطرق إ  :الشروط 
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 تركيب الطبقات الرقيقة إ  ثلاة مراحل و هي :

 .إنتاج الأنواع الأيونية والجزيئيةتالذرية المناسبة 

 . نقل هذه الأيونات تالجزيئات و الذرات إ  الركيزة 

 تجة على الركيزة إمبا بطريقبة مباشبرة أو عبن طريبق التفاعبل الكيميبائي لتشبكيل ترسببات يتم تكثيف هذه العناصر المن

على هذه الركيزة .و غالبا ما يحدة في هذه الخطوة الأخيرة المراحبل البثلاة الآتيبة و هبي :الانويبة المنشبأة تالالتحبام 

 .[7]و النمو

 : مرحلة توضع الذرات 

ترافق هذه الظاهرة التغيرات التي تطرأ على حالة المادة و تتمثل هذه التغيرات في نقطة التحول التي تطور حالة المادة إ     

بنية فيزيائية أو كيميائية جديدة تتحول هذه المواد إ  رذاذ و ترش على سطح الركيزة و يتم تكثيفها فيزيائي من قبل سطح 

تكما هو [6]المادة مع الركيزة و تشكل ما يعرف باسم المجموعات و تسمى أيضا بالأنوية المنشأة الركيزة بحي  تتفاعل ذرات 

 (II.1موضح في الشكل )

 مرحلة الالتحام: 

تمتاز هذه المرحلة بالتحام المجموعات فيما بينها لتشكيل طبقة تغطي تدريجيا الركيزة و توضح هذه المرحلة في الشكل الموالي 

 .[6](II.1الشكل )

 :مرحلة النمو 

تعبد مرحلببة النمببو المرحلبة الأخببيرة في عمليببة تركيبب الطبقببة الرقيقببة كمببا تعبد هببذه الظبباهرة اثاببة تكملببة لعمليببة الالتحببام        

بحي  يتم تشكيل طبقة مستمرة و ذلك عن طريق ملء الفجوات )الفراغات( و ذلك بزيادة درجة حرارة الركيبزة حيب  يوضبح 

 [8]النمو( مرحلة II.1الشكل)
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 .[7]رسم تخطيطي يوضح مراحل تشكل الطبقات(:II.1الشكل )

 لوحظ تجريبيا ظهور ثلاثة أنماط لنمو الطبقات الرقيقة و هي:

 ( نمط نمو ثنائي الأبعادD2 و في هذا النمط يتم ترسيب الذرات طبقة بعد  طبقة على الركيزة و يدعى عادة )

 ( .Frank-Van der Merweبنمط )

  3ثلاثي الأبعاد )نمط نموD( و فيه تنمو الطبقات الرقيقة على شكل مجموعات و يسمى نمط )Weber -

Volumer.) 

 ( النمط المختلط و يسمى عادة نمطStranski-Krastanov و هو عبارة عن مزيج بين النمطين السابقين.و)

 .[9]( II.2توضح كل هذه الأنماط في الشكل )

 

 .[10]نمو الطبقات الرقيقة مخطط لمختلف أنماط(:II.2الشكل )
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4.II:ترسيب الطبقات الرقيقة 

إن التطبيقات الواسعة و المهمة في مجال الأغشية الرقيقة دفعت الباحثين إ  استحداة طرائق مختلفة لتحضيرها و         

نتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طرائق تحضير الأغشية و أصبحت على درجة عالية من الدقة في تحديد سمك الغشاء و 

 نوعين أساسيين كيميائية و فيزيائية : تجانسه و عليه يمكن تقسيم طرق التحضير إ 

 

 .تقنيات تحضير الأغشية الرقيقة(:II.3الشكل )

 1.4.IIالطرق الفيزيائية: 

 يمكن استخدام الطرق الفيزيائية على مجموعة واسعة من المواد اا في ذلك أنصاف النواقل.

.II1.1.4 (الترسيب الفيزيائي للطور البخاريPVD:) 

تعتمد تقنية الترسبيب الفيزيائبي للأبخبرة علبى عمليبة التبخبر الحبراري للمبواد تحبت ضبغط مبنخفض كمبا تمتباز بعبدة ايبزات       

(تفهببي تعببد مببن التقنيببات الغببير ملوثببة كمببا أن الطبقببات المترسبببة تكببون  CVDمقارنببة بطريقببة الترسببيب الكيميببائي للأبخببرة )

 ترسبببببيب الفيزيائبببببي الأكثبببببر اسببببببتعمالا نجبببببد طريقبببببة التبخبببببر تحبببببت الفراغتالببببببرشكثيفبببببة و سبببببهلة المراقببببببةتو مبببببن بببببببين طبببببرق ال

 .[11]المهبطيتالاقتلاع بالليزر
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 1.1.1.4.II: التبخير تحت الفرا 

تعتمد هذه التقنية على تبخير المادة المراد تريبها و ذلك بتسخينها تحت درجات حرارة عاليبة و تبتم هبذه العمليبة داخبل        

المواد التي تبخرت تترسب على سطح الركيبزة عبن طريبق  [12]10-4إ  Pa 10-3غرفة مفرغة من الهواء في ضغط يتراو  من

ا طبقبببة رقيقبببة مبببن هبببذه المبببادة تبحيببب  تختلبببف طبببرق التسبببخين منهبببا التسبببخين عمليبببة التكثيبببف و البببتي تتشبببكل علبببى سبببطحه

باسبببتخدام فعبببل جبببول أو باسبببتخدام حزمبببة الكبببترونات مكثفبببة عاليبببة الطاقبببة تحيببب  تسبببتخدم الطريقبببة الأو  للمبببواد سبببهلة 

ابببا فيببه الكفايبببة فبببإن  الببذوبان أمبببا الطريقببة الثانيبببة فهببي تسبببتخدم المبببواد المقاومببة للحرارة.عنبببدما يكببون الضبببغط لبببيس منخفضببا

الترسيب يكون قليل التماسبك و غالببا غبير متبلبور.يتم الحصبول علبى أضبل النتبائج عنبدما يكبون السبطح عمبودي علبى تبدفق 

 .[13]البخار و عموما تعتمد سرعة الترسيب على درجة حرارة المصدر تو المسافة بين المادة المتبخرة و الركيزة

 

 [14]لتقنية لتقنية التبخير في الفراغ(:رسم تخطيطي  ا II-4الشكل )

 2.1.1.4.II:الرش المهبطي 

تتمثل هذه التقنية في توضبع الركيبزة داخبل غرفبة تحتبوي علبى غاز)غباز الأرغبون غالبا(تحبت ضبغط منخفضتهبذا الأخبير يلعبب 

علببى الكبباثود بطاقببة  .لتسببقط [11](KV5إ   3دور في ديببن ذرات الغببازتالأيونات الناتجببة تسببرع بفببرق جهببد يببتراو  بببين )

 كبيرة )الكاثود مكون من المادة المراد ترسيبها(.
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تحت دثير ايونات الغاز المسرعة الساقطة على الكاثود تقتلع منه ذرات و تتوضبع علبى سبطح الركيبزةتو في بعبض الحبالات يبتم 

عهبا مركبببات مرغوببة و تتوضببع علببى إدخبال غبباز ثاني بالإضبافة للأرغببون بحيب  يتفاعببل كيميائيبا مببع الببذرات المقتلعبة لتشببكل م

 [16,15]الركيزة

 

 

 

 .[17](:رسم تخطيطي لتقنية الرش المهبطيII.5الشكل )

.II3.1.1.4  الاقتلاع و الترسيب بأشعة 

و هي تقنية تتمثل في إرسال حزمة ليزر مكثفة على هدف كبير بالنسبة للحزمة)بحي  الهدف مصنوع من المادة المراد      

تكون استطاعتها عالية اا فيه الكفاية لإخراج كمية من مادة الهدف التي تكون عمودية على سطح الركيزة  ترسيبها (بحي 

لتشكيل سحابة من المادة المقتلعة التي تترسب على الركيزة الساخنة و هذا من أجل توفير الطاقة اللازمة لتحفيز تبلور الطبقة 

 (. II.6لتوازي مع الهدف كما هو مبين في الشكل)الرقيقة بحي  هذه الأخيرة تكون موضوعة على ا

تجريبيا تفقد لوحظ تحسين في نوعية الترسبات عن طريق هذه التقنية و يرجع ذلك إ  الحد من العيوب و زيادة حجم 

 [19,18]الحبيبات. ومع ذلك فمن عيوب هذه التقنية محدوديتها بسبب التكلفة الباهضة لليزر

 

 .[20]تخطيطي يوضح عملية الترسيب بتقنية الاقتلاع بالليزررسم (:II.6الشكل )
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 2.4.II:الرش بالموجات فوق الصوتية 

هذه الطريقة تعتمد على رش المحلول المكون من العناصر المتفاعلة على شكل رذاذ باستغلال طاقة الأمواج الفوق        

(و هذا بهدف تقسيم المحلول الابتدائي السائل إ  KHz40الصوتية عن طريق مولد الموجات فوق الصوتية عالية التردد )

على ركيزة ساخنة بحي  توفر درجة الحرارة  𝛍m  40حبيبات رذاذ صغيرة )قطرات متناهية الصغر( قطر كل منها في حدود

تكما [22].بحي  يمكن تحقيق هذه التقنية في الهواء )الضغط الجوي( [21]طاقة التنشيط لتفاعل الكيميائي بين المركبات

 .[23]يمكن تحقيقها في غرفة تحت الفراغ

 

 .[24]:رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بتقنية الرش بالموجات الفوق صوتية(II.7الشكل)

4.II.3:الطرق الكيميائية 

.II1.3.4 (تقنية المحلول الهلاميSOL-GEL :) 

.تم تطوير هذه Ebelmen[25]عاما و ذلك بفضل أعمال العاع  150عرفت تقنية المحلول الهلامي منذ أكثر من 

الطريقة بشكل كبير على مدى العقود الثلاثة الماضية تانطلاقا من محلول مكون من المتفاعلات مذابة في كحول في اغلب 

مع الماء .و تعتبر هذه الطريقة من أكثر الطرق شيوعا و اقتصادا الأحيان تو قد يكون المذيب مادة محفزة)حمض أو قاعدة( 

 (.II9.(و )II.8في إنتاج الأغشيةتيمكن تشكيل الأفلام الرقيقة بطريقتين كما هو موضح في الشكل)
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  طريقة الغمسDipcoating 

يتأثر سمك الطبقة الرقيقة تعتمد هذه الطريقة على غمس الركيزة في المحلول حتى تتولد طبقة رقيقة على سطحها .بحي  

 بالسرعة العمودية لغمس الركيزة.

 

 [26]بطريقة الغمس Sol-Gel: مخطط لتقنية (II.8الشكل)

 (طريقة الطرد المركزيSpin coating:) 

يوضع المحلول فوق الركيزة فتترسب المادة على كامبل سبطح الركيبزة نتيجبة للبتحكم في سبرعة البدوران تفي كبلا الطبريقتين         

بعببببببد تحضببببببير الشبببببببريحة تببببببترك ليتبخبببببببر المببببببذيب و يكببببببون سبببببببريع جببببببدا ا تخضبببببببع للمعالجببببببة الحراريببببببة للبببببببتخلص الكلببببببي مبببببببن 

 .[28,27]المذيب

و المبببواد الطبيببببة و [30,29]و علبببم البصبببريات [25]المسبببتخدمة في مجبببال الإلكترونيبببكبفضبببل هبببذه الطريقبببة تنبببتج الشبببرائح 

 .[31]التجميلية

 

 .[32]بطريقة الطرد المركزي Sol-Gelمخطط لتقنية (:II.9الشكل)
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 2.3.4.II( الترسيب الكيميائي للأبخرةCVD:) 

تمكن هذه الطريقة من تشكيل ترسب على الركيزة ناتج عن تفاعلات الكيميائية للغازات مع سطح الركيزة من أجل       

حي  توفر هذه الأخيرة طاقة  C °300تكوين طبقة رقيقة صلبة على سطح الركيزة المسخنة تحت درجة حرارة أكبر من

هذا الترسيب يتوقف على :طبيعة و درجة حرارة الركيزةتالتركيب التنشيط اللازمة لبدأ التفاعل الكيميائي كذلك إن 

الكيميائي لمواد الانطلاقتتدفق الغاز و الضغط الكلي.و تستعمل هذه الطريقة في عدة مجالات أغلبها صناعة أشباه 

 .[33,3]النواقل

ناعية تفضل درجات الحرارة تتطلب هذه الطريقة درجة حرارة عالية لتلبية احتياجات التفاعلتبينما الاحتياجات الص

 المنخفضة .لهذا تعاني هذه الطريقة من تحسينات لتخفيض درجة الحرارة نذكر منها:

 الترسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازماPACVD تستخدم في هذه الطريقة البلازما لضمان:

(و  C °300أقل منتنشيط التفاعل الكيميائي و هذا يسمح بترسيب في درجات حرارة منخفضة نسبيا ) 

بالتالي تنقص العيوب البلورية الناتجة عن التبريدتمن عيوب هذه الطريقة هو إمكانية تفاعل البلازما مع الركيزة و 

 .[34]بالتالي الحصول على فيلم غير متجانس على طول الركيزة

 (الترسيب الكيميائي للأبخرة تحت ضغط منخفضLow Pressure CVD 

)LPCVD: 

في هذه الحالة تجري التفاعلات الكيميائية تحت ضغط منخفض )الضغط المستخدم في هذه الحالة يكون في المجال       

 .[36,35](باسكال 310 -10)

  ( الترسيب الكيميائي للأبخرة في الفرا  العاليultra-

HighvacuumCVD)UHV-CVD: 

 .[36]باسكال 10في هذه الحالة ترسيب الأفلام يكون تحت ضغط أقل من 
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 .CVD[37](:مخطط يوضح طريقة II-10الشكل )

II.3.3.4  الرش الكيميائي الحراريSpray Pyrolysis: 

تعد هذه التقنية من الطرق الكيميائية تو قد تطورت في الستينيات من القرن الماضي و ذلك بسبب الحاجة الملحة         

إ  تقنية أقل كلفة لتحضير الألوا  ذات المساحات الكبيرة في الصناعات الفوتوفلتائية .حي  حضرت الأغشية الرقيقة 

 Augerلتحلل على قاعدة ساخنة تو أول من استخدم هذه الطريقة الباحثان )للكبريتيدات و السيانيدات غير العضوية با

&Hotle [38]إذ قام بتحضير غشاء من النحاس الأسود على قاعدة الألمنيوم باستخدامه  سطحا انتقائيا1959(عام. 

و هي تقنية تعتمد على رش المحلول الذي يحوي ذرات المادة المراد تحضير منها الطبقة الرقيقة بالاستعانة بضغط الهواء        

على شكل رذاذ على سطح الركيزة الساخنة بحي  تتفاعل المواد الكيميائية مكونة لطبقة صلبة و تستخدم هذه التقنية لمعالجة 

ة العلمية من أجل تحضير طبقات رقيقة متفاوتة السمك .و هي تمثل أيضا طريقة إنتاجها السطو تكما تستخدم في البحو 

بسيطة و غير مكلفة.و تستخدم هذه الطريقة لترسيب طبقات رقيقة كثيفة تطبقات مسامية و كذلك لإنتاج مسحوق أو 

جاج و إنتاج البطاريات طبقات متعددة فوق بعضها حي  استخدمت هذه التقنية المرنة لعدة عقود في صناعة الز 

 .[28]الشمسية
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 .[39]:مخطط يوضح منظومة الرش الكيميائي الحراري(II.11الشكل )

4.II.1.3.3 مبدأ تقنيةCSP: 

تتلخص هذه الطريقة برش المحلول المادة المراد تحضير الغشاء منها على قواعد ساخنة و بدرجة حرارة معينة من نوع المادة 

 .[40]تفاعل كيميائي بين ذرات المادة و القاعدة الساخنة و نتيجة هذا التفاعل يتكون الغشاء الرقيقالمستخدمةت إذ يحدة 

إن مبدأ تكوين الأغشية الرقيقة بطريقة الرش الكيميائي الحراري يعتمد على حجم قطرة المحلول النازلة من جهاز الرش       

(Nozzle لأن حجم القطرة إذا كبيرا فإن الحرارة تكون غير كافية لتحويله إ  بخار و هذا يؤدي إ  تكوين راسب صلب )

غير متجانس تأما إذا كانت القطرة صغيرة جدا فإن القطرة تجف قبل وصولها إ  قاعدة الترسيب تأما إذا كان حجم القطرة 

ب إذ يتبخر المذيب قبل الوصول إ  القاعدة و بالتالي تصل إ  قاعدة ( للترسيBمتوسطا و هي الحالة المثالية )الحالة 

(  يبين حجم القطرات II12..و الشكل )[42]الساخنة على هيئة بخار يحصل التفاعل على القاعدة لتكوين الغشاء

 الموضحة سابقا.

 

 .[41]حالات الترسيب المختلفة اعتمادا على حجم القطرة المكونة(:II12.الشكل )
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II3.3.4.2.:إيجابيات طريقة الرش الكيميائي الحراري 

 .تعد طريقة اقتصادية لقلة تكلفة الأجهزة المصنعة و المستخدمة في تحضير الأغشية 

 يمكن تحضير أغشية ذات تجانس جيد و اساحات كبيرة 

 .يمكن تحضير أغشية على مدى واسعت لها درجات انصهار مختلفة التي يصعب تحضيرها بطرق أخرى 

 كببن تغيببير عوامببل الترسببيب للحصببول علببى أغشببية منتخبببة مببن حيبب  الصببفات التركيبببة و البصببرية و الكهربائيببة و يم

ذلببك عبببن طريببق مبببزج مببادة أو مبببادتين أو أكثببر أو تغيبببير تركيببز العناصبببر الداخلببة في تركيبببب الغشبباء أو تغيبببير درجبببة 

 حرارة القاعدة

.II3.4 .3.3  الحراري:سلبيات طريقة الرش الكيميائي 

 .تتطلب الكثير من الجهد و الوقت للحصول على أغشية متجانسة 

  تسبببببببتخدم فيهبببببببا المحاليبببببببل الكيميائيبببببببة فقبببببببط أي لا يمكبببببببن ترسبببببببيب مسبببببببحوق المبببببببادة بشبببببببكل مباشبببببببر لاسبببببببتخدام

 .[42]السبائك

 اتمة:ـــــــــــــــــــــــــالخ

اسببتخداما المعتمببدة في تحضببير طبقببات رقيقببة مببن الأكاسببيد تضببمن هببذا الفصببل دراسببة نظريببة حببول تقنيببات الترسببيب الأكثببر 

الناقلببة الشببفافةتحي  اتضببح لنببا أن طببرق الترسببيب هببذه متعببددة و تختلببف اختلافببا جببوهريا علببى بعببض البعضتكمببا تصببنف 

ئي الحبراري تقنيات الترسيب إ  طرق فيزيائية و أخرى كيميائيبة و تمتباز هبذه الأخبيرة بعبدة طبرق مبن بينهبا تقنيبة البرش الكيميبا

 الذي سيكون محل دراستنا .

 

 

 



شفافةال تقنيات ترسيب الأكاسيد الناقلة                                                        الفصل الثاني :  

 

 
42 

ــمة ــالم قائـــــ ــ ــــ ــــ ــــ ــــ راجع:ـ  

[1]J. I., Ponkove, (1971), "Optical Processes in Semiconductors"1sted, Prentice-Hall, Inc, 

New JERSEY , pp. (34-36). 

[2]K.L.,Chopra,.S,Major and D.K.pandya(1983), “Transparent 

ConductorsAstatusReview”“ Thin Solid Films” , Vol (1),(102)p. 

[3]A.MOUSTAGHFIR  ,"  laboration et caractérisation de couches minces d’oxyde de 

zinc", université BLAISE PASCAL, p19, ( novembre 2004).  

[4]M. MITSUYA and S. IMAZEKI,  “Metal coating of organic thin films for thickness 

measurements by a stylus method”, Rev. Sci. Instrum, American Institute of Physics , Vol 

61, (1990). 

[5]F. J. YUSTA, M. L. HITCHMAN and S. H. SHAMLIAN, “CVD preparation and 

characterization of tin dioxide films for electro-chemical applications” , J. Mater. Chem., 

vol7, p1421, (1997). 

 [6]A. Rahal, Elaboration des verres conducteurs par déposition de ZnO sur des verres 

ordinaires. Université d’El oued. 2013. 

[7]SOUMIA BELHAMRI,Thése de magister ,"Elaboration et caractérisation structurale 

de couches minces su tioxyde d'étain SnO2",Ecole Normale Supérieure de l'enseignement 

Technologique d'Oran,2011. 

[8]F. Ynineb, Contribution à l'élaboration de couches minces d'oxydes Transparents 

Conducteurs (TCO), Thèse de doctorat, Université Constantine, 2010.  

[9]T.  Gungor, H. Tolunay.  Drift mobility measurements in a-SiNx:H  .Journal of Non- 

Crystalline Solids.vol 282, 197-202, 2001. 

[10] A. RAHAL,"Elaboration des verres conducteurs par déposition de ZnO sur des verres 

ordinaires" ,Memoire de Magiter , UNIVERSITE D’ELOUED, (2013). 

,"دراسة ثلاثية الأبعاد للمقادير الكهربائية في جهاز الرش المهبطي المغنطروني باستعمال عبيد,سعدية[11]

 .2012طريقةالحجوم المنتهية ".        مذكرة ماجستير,جامعة قاصدي مرباح ورقلة,

[12]D. Tainoff, Influence des Défauts sur les Propriétés Optiques et Electroniques de 

Nanoparticules de ZnO, thèse de doctorat, université de Claude Bernard-Lyon 1, 2009.   



شفافةال تقنيات ترسيب الأكاسيد الناقلة                                                        الفصل الثاني :  

 

 
43 

[13]  A. Benzagouta, Thèse de doctorat, Effet de la stœchiométrie sur les propriétés 

structurelles, dynamiques et électroniques des systèmes Si-C, étude par la  dynamique 

moléculaire . Université de Constantine (2004). 

[14] http://www.microelectronique.univ- rennes1.fr/fr/index_chap.htm,Consulté le 

13/03/2013. 

[15]B. J. Lokhande, P.S. Patil, M.D, Uplane, Deposition of highly oriented ZnO films by 

spray pyrolysis and their structural, optical and electrical characterization  , Materials 

Letters, hydrogene  .Thèse de Doctorat, Paris 7 (1988). vol.57, p573-579.(2002)   

[16]Yan-mei Jiang, Thèse de Doctorat, Pulvérisation cathodique assistée par ordinateur,  

Thèse de doctorat, Université de Paris-Sud (1992). 

 [17]Mr. SaidBENRAMACHE,Thése de  Doctorat,"Elaboration et caractérisation des 

couches minces de ZnO dopées cobalt et indium"Université Mohamed Khider – 

Biskra.2012. 

 [18] F. khenatcha , étude des couches minces du trioxyde de bismuth Bi2o3 élaborées par 

la technique de pulvérisation chimique . ecole normale supérieure de l’enseignement 

technologique d’oran, 2011 

[19] S. Tricot « Comparaison des procédés d’ablation par faisceau laser et par faisceau 

d’électrons pour la croissance de couches minces », Thèse de Doctorat, université 

d’orléans, (2008). 

[20]M. Othmane , Dépôt  et  caractérisation des  couches minces d'oxyde de Zinc par  

spray pyrolyse Ultrasonique, Mémoire de Magister, Université Mohamed kheider-Biskra, 

2010 .     

[21] I. W. LENGGORO, Y. C. KANG, T. KOMIYA, K. OKUYAMA and N. 

TOHGE,“Formation of Submicron Copper Sulfide Particles Using Spray Pyrolysis 

Method” , J. Appl. Phys, vol37, p L288-L290 , (1998). 

[22] D .VAUFREY ,"Réalisation d’OLED à émission par la surface: Optimisation de 

structures ITO /semiconducteurs organiques ,Thèse de doctorat", UMR CNRS 5512 , 

(2003). 

 



شفافةال تقنيات ترسيب الأكاسيد الناقلة                                                        الفصل الثاني :  

 

 
44 

[23] C. MAZON, J. Muci, A. Sa-Neto, A. Ortiz-Conde, “Spray pyrolysis of ZnO thin 

films for photovoltaic applications : effect of gas flow rate and solute concentration”, 

Photovoltaic Specialists Conference, vol2, p1156 – 1161, ( 1991). 

[24] Aicha CHENNOUFI ,Thése de magister,"L'effet de la molarité et de la température 

du substrat sur les propriétés des couche minces d'Oxyde d'Indium déposées par spray 

Ultrasonique.Université Mohamed Kheider –Biskra.2012 

 [25] W. Hamd, Elaboration par voie sol-gel et étude microstructurale de gels et de 

couches minces de SnO2, thèse de doctorat, Université de limoges, 2009. 

 [26] .BOUKROUH.Synthése et caractérisation de films minces de dioxyde de titane TiO2 

préparés par pulvération réaction  DC magnétron ,distines a la photocatalyse ,Thése de 

doctorat ,Université Mentouri Constantine 2005. 

[27] M. Guth, Propriétés de transport de jonction tunnels magnétique utilisant un composé 

II- VI de ZnS comme barrière tunnel ,thèse de doctorat ,université louis pasteur de 

srarsbourg.2003 

 [28]  E. Charef, Détermination des Caractéristiques Optiques des Couches Minces du 

ZnO Elaborées par Spray Ultrasonique. Centre Universitaire d’EL- Oued,2012. 

 [29]  J. Garnier, Elaboration de  Couches Minces d'Oxydes Transparents et Conducteurs 

par Spray CVD Assiste par Radiation Infrarouge pour Applications Photovoltaïques, thèse 

de doctorat, l’École Nationale Supérieure d'Arts et Métiers, 2009. 

[30] H. Benelmadjat, Elaboration et Caractérisation de Matériaux Cristallins ou 

Amorphes Pures et Dopés, thèse de doctorat, université de Constantine, 2011.  

[31]  D. Paul joseph, P. Renugambal, M. Saravanan, Philip Raja, C.  Venkateswaran, 

Effect of Li doping on the structural, optical and electrical properties of spray deposited 

SnO2 thin films , Thin Solid Films , vol517 p6130 ,2009.   

[32]S.BOUKROUH.Synthése et caractérisation de films minces de dioxyde de titane TiO2 

préparés par pulvération réaction  DC magnétron ,distines a la photocatalyse ,Thése de 

doctorat ,Université Mentouri Constantine 2005.  

[33]  A. Hafdallah,  Etude du Dopage des Couches Minces de ZnO Elaborées par Spray 

Ultrasonique, thème de magister, université de Constantine, 2007.  



شفافةال تقنيات ترسيب الأكاسيد الناقلة                                                        الفصل الثاني :  

 

 
45 

 [34]  S. Menakh, Contribution à l'Etude des Propriétés de Films ZnO, thème  de magister, 

université de Constantine, 2010.  

[35] L. B. Freund, S. Suresh. Thin Film Matérials: Stess, Defect Formation and Surface 

Evolution Cambridge University, 2003.  

[36] L. Bornstein. Semiconductor quantum structures.Subvolume C; optical properties 

part3 Vol 34.springer 

 [37]A.M. Van Mol "Chemical Vapor Deposition of Tin Oxide Ph.D.Dissertation of 

TechnischeUniversiteit Eindhoven,(2003). 

 [38] L.I. Popova, M.G. MICHAILOV, V.K. GUEORGUIEV, A. SHOPOV, “Structure 

and Morphology of thin SnO2 Thin Soli d Films”, Elsevier .Vol 186, p259-262(1990). 

 [39]BELKHALFA HAKIM,thése de magister,"Etude de l'effet du recuit à haute 

température sur les propriétés des couches minces de ZnO déposées par spray pyrolyse 

pour application photovoltaïque",Université M’Hamed Bougara- BOUMERDES.2010. 

[40] S. H. Jeong, J. W. Lee, S. B. Lee, J. H. Boo, "Deposition of aluminum doped zinc 

oxide films by RF magnetron sputtering and study of theirstructural, electrical and optical 

properties", Thin solid films, 435,(2003) 78-82. 

[41] K. L. Chopra. S. Major and D. K. pandya "Transparent Conductors-Astatus 

Review ", Thin solid film. Vol. (102), pp. (1-46), (1983). 

المتوضع  عم بالأنتمواندراسة الخصائص البنيوية و الضوئية و الكهربائية لأكسيد القصدير المط سالم, حمصي بن[42]

 .2014فوق الصوتية ماستر فيزياء ,جامعة الوادي بتقنية الأمواج 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث:

 طرق المعاينة و التركيب التجريبي
 

 

 

 

 



 طرق المعاينة و التركيب التجريبي  :                                                             الفصل الثالث

 

 
47 

III:طرق المعاينة و التركيب التجريبي . 

 مقدمة:

يعببد اختيببار التقنيببة المسببتعملة في تحضببير طبقببات رقيقببة عبباملا أساسببيا في صببناعة شببرائح دقيقببة و مثاليببة . كمببا تعتبببر          

 تقنيات وصف الطبقات الرقيقة أنجع الأساليب التي تمكننا من معرفة العديد من الثوابت المميزة لهذه الطبقات.

هببذا الفصببل علببى تقنيببات المسببتعملة في تحديببد الخصببائص المميببزة للطبقببة الرقيقببة  و مببن هببذا المنطلببق سببيتم التعقيببب في        

نذكر منها:جهاز التحليل الطيفي للأشبعة الفبوق البنفسبجيةتجهاز المسببار الثنبائي لقيباس  الناقليبة الكهربائيبة تو كبذلك علبى 

 التقنية المستخدمة في تحضير الطبقات الرقيقة مع ذكر وظائف مكوناتها. 

III.1 طرق المعاينة لتحديد الخصائص: 

تكمبن أييببة تقنيببات وصببف الطبقببات الرقيقبة في تحديببد خصببائص المببواد و معرفببة العديبد مببن الثوابببت المميببزة لهببا تو لهببذا       

سببوف نببذكر لمحببة عببن التقنيببات المسببتخدمة في عملنببا لوصببف طبقببات رقيقببة مكونببة مببن أكسببيد النيكببل المرسبببة بتقنيببة الببرش 

 الكيميائي الحراري.

III.1.1 صائص البنيويةطرق تحديد الخ: 

تبتم دراسببة الخصبائص البنيويببة للطبقببة الرقيقبة عببن طريببق انعبراج للأشببعة السببينية علبى هببذه المببواد و ذلبك بهببدف توضببيح        

بنيتها و كذلك المستويات المفضلة .و أيضا معرفة ثوابت خليبة الوحبدة لهبذه الطبقبات الرقيقبة و حجبم البلبورات .كمبا تسبمح 

 .[1]مثل دراسة حالة الإجهاد المطبقة على الطبقات الرقيقة بالحصول على معلومات حول بنية المادة

 1.1.1.III   انعراج الأشعة السينيةDRX: 

يعتببر انعببراج الأشببعة السببينية إحببدى الطبرق التجريبيببة للكشببف عببن البببنى البلوريببة ت و يبتم ذلببك بتحديببد كببل الأبعبباد الببتي      

 تتعلق بالبلور و زوايا و زمر الفضائية ...الخ.
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قبل اكتشاف هذه الطريقة ظل العلماء لسنوات طويلة يعكفبون علبى دراسبة البلبورات مبن حيب  شبكلها الخبارجي و كانبت و 

المعلومات التي يستقيها العلماء آنذاك من دراستهم معلومات بسيطة ليست كافية لوصف البلبورات و تفسبير الظبواهر تإلا أن 

كل البداخلي للبلبورات علبى أنهبا ترتيبب دوري منبتظم لوحبدة معينبة مببن هنباك بعبض الافتراضبات في ذلبك الوقبت  تنببأت بالشب

جزيئبببات أو ذرات تو ع تكبببن هبببذه الطريقبببة معروفبببة إلا بعبببد اكتشببباف الأشبببعة السبببينية مبببن قببببل ويليبببام كبببونراد رونبببتجن سبببنة 

1895. 

بر إحببدى التقنيبببات .و الببتي تعتبب[2]م مببن طببرف مبباكس فببون لاوي1912فقببد نبعببت فكببرة انعببراج الأشببعة السببينية في عببام 

الأساسية المستخدمة في دراسة المواد الصلبة تكما تستخدم هذه التقنية على نطاق واسع لوصبف الطبقبات الرقيقبة مبن ناحيبة 

 البنيوية و كذلك المجهرية .

III 1.1.1.1 :مبدأ عمل تقنية انعراج الأشعة السينية 

يعتمد مبدأ تحليل هذه التقنية على توجيه حزمة أحادية الطول الموجي من الأشعة السينية على المبادة تحيب  تعمبل هبذه       

 الأخيرة على انعكاس جزء من الأشعة من قبل مستوياتها الذرية تبحي  يعتمد مبدأ قياس حيود هذه الأشعة على قانون براغ.

راغ أنه يمكن تبيبان موضبوع الحبزم المنعرجبة للأشبعة السبينية بواسبطة البلبورة بنمبوذج بسبيط فمن خلال هذا القانون وجد ب      

 تحي  يفترض أن الأشعة السينية تنعكس بانتظام من المستويات المختلفة للذرات في البلورة.

ازيببة تببداخلا بنبباء كمببا ووجبد أن الأشببعة المنعرجببة توجببد فقببط في مواضببع تتببداخل عنببدها الأشببعة المنعكسببة عنببد المسببتويات المتو 

 (.III .1هو موضح في الشكل )

 

 .[3]:مخطط يوضح انعراج الأشعة السينية عبر عائلة مستويات ضمن شرط براغ(III.1الشكل)
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 و الشرط اللازم لحدوة هذا التداخل البناء يمثل في علاقة براغ و الذي يعطى بالعلاقة التالية:

2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛𝜽 = 𝒏𝝀                                 (1.III) 

 حي :

hkld( تمثل المسافة الفاصلة بين عائلة المستويات الذرية المحددة من قبل قرائن ميلر:h,k,l                                                                        .)

𝜽 زاوية سقوط الأشعةت:nلانعكاست  :عدد صحيح يمثل رتبة اλ[5,4]: الطول الموجي للأشعة السينية 

III.2.1.1 جهاز الانعراج: 

𝜽( مبن تسبجيل شبدة انعبراج الأشببعة السبينية بدلالبة الزاويبة III.2يمكبن جهباز الانعبراج الموضبح في الشببكل )       الببتي  2

المعلومببات حببول الخصببائص تمثببل سببقوط حزمببة هببذه الأشببعة .حيبب  تسببمح مخططببات الانعببراج هببذه بدراسببة عببدد كبببير مببن 

البنيويببة و المجهريببة للعينببة منهاتبنيببة البلببورات تحجببم البلببورات ...الخ .كمببا تتببيح لنببا المواضببع الزاويببة لخطببوط الانعببراج بتحديببد 

ثوابت الشببكة البلوريبة تبالتبالي دراسبة مواضبع هبذه الخطبوط تسبمح بتعقبب تغبيرات ثواببت الشببكة للعينبة كمبا يمكبن حسباب 

 لشبكية من المواضع الزاوية لخطوط الانعراج.المسافة ا

 

 .[6]مخطط وظيفي لجهاز الانعراج(:III.2الشكل )
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شببدة الخطببوط و مواضببعها للمببواد الشببائعة  المعروفببة درسببت و أدرجببت في قاعببدة بيببانات لتسببهيل اسببتخدامها تتقببارن        

( و هببببذا لإيجبببباد طبيعببببة مركبببببات كببببل أطببببوار F.ASTMالنتببببائج التجريبيببببة المتحصببببل عليهببببا مببببع نتببببائج قاعببببدة البيببببانات )

 .[7]العينة

III1.1  .2 .1:المعلومات البنيوية 

 ( :hkldالمسافة بين المستويات البلورية) -1

 ( .III.1( باستخدام قانون براغ و اوجب العلاقة )hkldتحسب المسافة بين المستويات البلورية )

 (:aثابت الشبكة)-2

 :[8]بالنسبة للتركيب المكعب بالعلاقة الآتيةيحسب ثابت الشبكة 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝑙2
(2.III) 

 ( تمثل معاملات ميلر.hklإذ أن )

III 1.1 .2 .2  عامل التشكيلTexture coefficient(Tc:) 

( Joseph and Manojفي الطبقات متعددة التبلور من علاقة)  hklيمكن وصف التوجيه التفضيلي لمستوى البلورة 

[9]: 

𝑇𝑐 =
𝐼 𝐼0⁄

1

𝑀
∑𝐼 𝐼0⁄

                                                          (3.III) 

 حي  أن:

I0:الشدة المقاسةتI( الشدة القياسية الموجودة في بطاقة:JCPDSت)M تمثل عدد الانعكاسات في نمط حيود الأشعة:

 السينية.
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III1.1 .2 .3معدل الحجم الحبيبيAverage grain size  (avD: ) 

 :[10]يحسب معدل الحجم الحبيبي من علاقة شيرر

𝐷𝑒𝑣 =
0.9𝜆

𝐵𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐵
(4.III) 

 :يمثل الطول الموجي للحزمة الساقطة.λهي عرض المنحنى لمنتصف القمةت B :حي  أن 

III 1.1 .2  .4عدد البلوراتNumber of crystals (N:) 

 :[11]الآتيةيمكن حساب عدد البلورات لوحدة المساحة من العلاقة 

𝑁 = 𝑡/𝐷av
3                                         (5.III) 

 حي  أن:

N عدد البلورات لوحدة المساحةت:t.السمك : 

 

 .[12]حيود الأشعة السينية لأغشية أوكسيد النيكل(:III.3الشكل)
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.1.III 1 .3ديد الخصائص الضوئية :تح 

تسبببمح الأسببباليب الضبببوئية بوصبببف عبببدد كببببير مبببن الثواببببت المميبببزة للطبقبببة الرقيقبببة.و تمتببباز الطبببرق الضبببوئية علبببى كبببل         

الأسباليب الكهربائيببة لكونهببا غبير مكلفببة و حساسببة ت و لهببذا تم اختيبار الأسبباليب الببتي تعمببل علبى تحليببل الخصببائص الضببوئية 

لانعكاسية تبحيب  تسبمح هبذه القياسبات الطيفيبة بتحديبد معامبل الانكسبارتسمك للطبقات الرقيقة منها:قياسات النفاذية و ا

 .gE الطاقي الطبقة الرقيقةتالفاصل

III.1.2.1 :التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية 

تميز مجبالات التحليبل الطيفبي عمومبا حسبب نطباق طبول الموجبات البتي تنجبز فيهبا القياسبات و مبن ببين هبذه المجبالات        

كننبببا أن نميبببز :الأشبببعة الفببببوق البنفسبببجية المرئيبببة تالأشببببعة تخبببت الحمبببراء و الموجبببات الدقيقببببة... إلخ.و قصبببد تحقيبببق دراسببببة يم

الخصبائص البصبرية لطبقببة الرقيقبة نسبتخدم تقنيببة قيباس الطيببف الضبوئي في مجبال الأشببعة فبوق البنفسبجية و المرئيببة فبإن الطاقببة 

ونيببة للطبقببة الرقيقببة اببا ينببتج عنهببا انتقببال لإلكببترونات مببن مسببتوى طبباقي أقببل إ  الممتصببة تسبببب اضببطرب في البنيببة الإلكتر 

( و الأشبعة فبوق البنفسبجية nm800-350مستوى طاقي أعلبى تحيب  تقبع هبذه التحبولات الإلكترونيبة في المجبال المرئبي )

 .[13,1](nm 200-350بين )

مضبباعف الحزمببة الببذي  UV-310 PC-SHIMADZUو لتحقيببق هببذه الدراسببة اسببتخدمنا جهبباز            

. IIIالببديوتيريوم( كمببا هببو موضببح في الشببكل ) -يعتمببد مبببدأ عملببه علببى مصببدر ضببوء مكببون مببن مصببباحين   ) التنغسببتين

(. و مببن خببلال نتببائج التحليببل الطيفببي للأشببعة فببوق البنفسببجية المرئيببة للطبقببة الرقيقببة تمكننببا مببن رسببم منحنيببات الببتي تمثببل 4

بدلالة الطول الموجي في مجال الأشعة فوق البنفسجية و المرئي حيب  يمكبن اسبتغلال هبذه المنحنيبات لحسباب  تغيرات النفاذية

 (تمعامل الانكسار .gEالطاقي ) سمك الطبقات الرقيقة و كذلك الخصائص الضوئية منها:الفاصل
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 .[13]و المرئييوضح التمثيل التخطيطي لتحليل الطيفي في المجال الفوق البنفسجي (:III4.الشكل)

بحي  تمر حزمة الضوء الناتجة عبر موحد الطول الموجي و هذا من أجل تحديد هذا الأخير تبعد عملية معالجة الموجة اوحد 

الطول الموجي تنتج حزمة فوتونات في كل مرة لها طول موجي معين فتوجه هذه الحزمة نحو مرآة نصف عاكسة لتقسم حزمة 

ة تمر عبر العينة )زجاج مرسب عليه شريحة المادة (و الأخرى تمر عبر مرجع يكون عادة من الفوتونات إ  حزمتين واحد

الزجاج )يستخدم الزجاج لأنه لا يمتص الضوء في المجال الطيفي(.بعد ذلك توجه الحزمتان نحو الكاشف لمقارنة النتائج و 

 . [14,7]رسمها التالي

 

 بدلالة الطول الموجي )عملنا(طيف النفاذية لأكسيد النيكل (:III.5الشكل)

III1 .2.3.1 تحديد معامل الامتصاص𝜶: 

للطبقات الرقيقة و ذلك باستخدام  kو كذلك معامل الإخماد 𝜶يمكننا طيف النفاذية من تحديد معامل الامتصاص 

 .[14]و الذي يعطي كالأتي Beerأو ما يسمى بقانون  Bouguer-Lambert-Beerعلاقة 
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𝑇 = exp (−𝜶. 𝒅)                         (6.III) 

 :سمك الطبقة الرقيقة.d:معامل الامتصاصت 𝜶حي 

 ( هذا يعني أن عامل الامتصاص ينتج بالشكل:%Tفي حالة أخذنا النفاذية )

α(𝐶𝑚−1) =
1

d
ln (

100

𝑇(%)
                              (7.III) 

 أما معامل الإخماد يعطي بالعلاقة:

𝑘 =
𝛼𝜆

4𝜋
                                                              (8.III) 

( و التي تمثل معامل امتصاص الطبقةتبينما في T-1( تكافؤ العملية الحسابية التالية)III.6تجدر الإشارة هنا إ  أن العلاقة)

(هي عبارة عن تقريب صالح III.6فإن العلاقة )الواقع الضوء الوارد لا يمتص كليا جزء منه ينعكس و الاخر ينفذ.و بالتالي 

 .[15]فقط لطبقات رقيقة جدا

.III1 3.3( تحديد الفاصل الطاقيgE:) 

( إ  وجود فاصل طاقي مباشر كما في الأكاسيد شفافة الناقلة تفإن cm 10<𝜶- 41في مجال امتصاص عالي أين )

 كالأتي:Tauc[51])) يعطى بالعلاقة gEو الفاصل الطاقي 𝜶العلاقة التي تربط بين معامل  الامتصاص 

(𝛼ℎ𝜐)2 = B(h𝝊 − 𝑬𝒈)                                        (9.III) 

 ثابت  B حي :

(eV)gE . الفاصل الطاقيh(eV)[5,161]:طاقة الفوتون. 

من أجل كل قيمة من النفاذية التي  𝜶يمكننا من تحديد معامل الامتصاص  dإن معرفة سمك طبقة الرقيقة           

كما هو   [17](𝝊h( بدلالة طاقة الفوتون )𝝊h𝜶)2( و عن طريق مسح كل مجال طاقة يتم رسم 𝝊hتتوافق مع طاقة )

 (.III.4موضح في الشكل )
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 .[19](h𝝊( وفقا لتغيرات )h𝝊𝜶:منحنى يمثل تحديد الفاصل الطاقي من خلال تغيرات )(III.6الشكل)

( في تحديبد الفاصبل الطباقي III.6( بدلالبة طاقبة الفوتبون الموضبح في الشبكل )𝝊h𝜶)2تكمن أيية التمثيل البياني        

للطبقة الرقيقبة يبتم ذلبك بأخبذ الجبزء الخطبي مبن هبذا البيبان و رسبم الممباس في هبذا المجبال حيب  تقباطع اباس هبذا المنحبنى مبع 

 .gEمحور الطاقة يعطي الفاصل الطاقي

 evg.E 3,2=قيمة فجوة الطاقة التي تم الحصول عليها لأكسيد النيكل النقي من هذا العمل في حدود  و

 قياس سمك و قرينة الإنكسار للطبقة الرقيقة لأكسيد الزنك:

.III1 .4.3:تحديد طاقة أورباخ 

من الثوابت المهمة التي تميز الخصائص البصرية لطبقة الرقيقة و اوجب قانونه فإن العلاقة التي تربط  Urbachتعد طاقة 

 [17]و معامل الامتصاص يعبر عليها بالعلاقة التالية Urbachبين طاقة 

α = 𝛼0exp (
ℎ𝜐

𝐸00
)                           (10.III) 

 .[20](III.8وفقا لمعامل الإمتصاص بالعلاقة ) Urbachكما يمكن أيضا التعبير عن طاقة 

𝑙𝑛𝜶 = 𝒍𝒏𝜶𝟎 +
𝒉𝝊

𝑬𝟎𝟎
                          (11.III) 
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III.3.1 :الخصائص الكهربائية 

 تسمح دراسة الخصائص الكهربائية بإعطاء الثوابت المميزة للطبقة الرقيقة و من بين هذه الثوابت المقاومية الكهربائية.

III.1.3.1  ( 2تقنية المسبار الثنائيPoints:) 

تحديببد الخصببائص الكهربائيببة للطبقببات الرقيقببة يكمببن في قيببباس كببل مببن الناقليببة الكهربائيببة تالحركيببة تتركيببز حببباملات         

 الشحنة و أيضا تحديد نوع الناقلية .

و يتكببون الجهبباز مببن قطبببين معببدنيين بينهمببا لهببذا قمنببا باسببتعمال جهبباز المسبببار الثنببائي لتحديببد الناقليببة الكهربائيببة ت        

 هي تيار ذو ناقلية تتغبير بدلالبة شبدة الاسبتقطاب المطببق حقل كهربائي خارجي يوجه حاملات الشحنة باتجاه محدد تالنتيجة

(بينمببا إذا كببانا Coplnairالقطبببين.إذا كببان هبباذين القطبببين علببى مسببتوى واحببد فإنهمببا يعطيببان بنيببة متحببدة المسببتوى ) ببين

 (.SONDWICHالقطبين يتدرجان بطبقة أو العديد من الطبقات البنية المتحصل عليها تسمى شطيرة )

في هبببذا التوصبببيف قمنبببا باسبببتعمال بنيبببة محبببددة المسبببتوى علبببى مسبببند زجببباجي .حيببب  قمنبببا بوضبببع عبببن طريبببق البببرش          

 (III.7) بين القطبين الشكل 2mmالكيميائي قطبين معدنيين من الذهب منفصلين اسافة 

 

 

 

 

 

 [17]:المخطط الكهربائي لنظام المسبار الثنائي(III.7الشكل)
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 يبين النقطتين يعطى بقانون أوم: Vالفرق في الكمون 

V=R.I                (12.III) 

 هذه المسافة تظهر اةفاض في الشدة بين النقطتين .

I.التيار المار بين النقطتين:R.مقاومة الطبقة : 

.1.III2.3 :الناقلية الكهربائية 

 eV 4إ 0( .بتغيير شدة الإستقطاب من I(V)شدة )-القياسات الكهربائية التي قمنا بها هي الأساس وصف لتيار

 10 -17( و الذي يستطيع قياس التيار حتىKheitly-617تالتيار المار في العينة يقاس بواسطة ميكروأمبيرومتر )

.حساب الناقلية الكهربائية من خلال I(V).المنحنيات تمكننا من حساب مقاومة الطبقة انطلاقا من إنحدار المنحنى الخطي 

 :[18]العلاقة

𝝈 = (
𝑾

𝑺
) (

𝟏

𝑹
)               (13.III) 

 S=L.dحي :

𝛔ناقلية الطبقةت:Rالمقاومةت:Lارتفاع القطبينت:d سمك الطبقة الموصوفةت:W المسافة بين:( القطبينmm2.) 

ــــالخ ــــ ــــ  اتمة:ـــــ

الدراسببة في هببذا الفصببل كانببت حببول تقنيببات وصببف الطبقببات الرقيقببةتو مببن بببين هببذه التقنيببات الببتي اعتمببدت علببى        

تحديبد أغلببب خصببائص هبذه الطبقببات كانببت تحليببل الأشبعة الفببوق البنفسببجية لتبيببين الثواببت المتعلقببة بالخصببائص الضببوئيةتو  

راج الأشببببعة السببببينيةتتقنية المسبببببار الثنببببائي لمعرفببببة المقببببادير المتعلقببببة بالخصببببائص الكهربائيببببة تكمببببا تطرقنببببا إ  التقنيببببة كببببذا انعبببب

 المستعملة في عملنا و ذكرنا وظائف مكوناتها.
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 مقدمة:

(حيب  سبنتطرق لمختلبف طبرق العمبل المتبعبة  NiOسبنهتم في هبذا الفصبل إ  كيفيبة تحضبير أغشبية أكسبيد النيكبل )        

إعطاء وصفا موجزا للأجهزة المستخدمة في تحضيرها تكما يتضمن أيضا مجموعة من القياسات البتي تم إجراءهبا علبى الأغشبية 

 ذلك اعرفة الخصائص الضوئية و الكهربائية للأغشية المحضرة. المدروسة و

.IV1 منظومة الرش الكيميائي الحراريSpray Pyrolysis: 

( يوضح منظومة IV.1تتألف منظومة الرش الكيميائي الحراري من عدة أجهزة بسيطة تبعضها مصنوع محليا و الشكل )

 لتحضير أغشية أكسيد النيكل النقية.الرش الكيميائي الحراري التي تم استعمالها 

 

 (: منظومة الرش الكيميائي الحراري التي تم استخدامها في الدراسة.IV.1الشكل)

.IV2 :التجربة 

 النقي. NiOبجامعة ورقلة لتحضير أغشية رقيقة  من  (LRPPS)قمنا بالتجربة في مخبر 
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1.2.IV الشروط التجريبية لتحضير طبقة رقيقة منNiO: 

تعتمد نوعية و جودة الطبقات الرقيقة المشكلة من أكسيد النيكل على الظروف التجريبية الملائمة بالإضافة إ  مجموعة من 

 الشروط لتحضير مثل هذه الطبقات و تتمثل هذه الشروط التجريبية في:

  درجات حرارة تثبت درجة حرارة الركيزة عند الدرجة المطلوبة لكل ركيزة بالنسبة لتجربتنا أجريت عند

 . C°500و400ت450ت350مختلفة:

  في المحلول المستخدم يكون المصدر نيترات النيكل المائيةO)26H3(Ni(NO). 

 .تثبت مدة الترسيب بزمن دقيقة و نصف في دراستنا هذه 

 حجم المحلول الابتدائيml  30. 

 تركيز المحلول يكونM  0.1. 

 .المذيب ماء ثنائي التقطير 

 2.2.IV الأغشية الرقيقة:تحضير 

1.2.2.IV :طريقة تنظيف القواعد الزجاجية 

( تمر 2.55⨯3)2cm( و مساحتها بالتقريب cm0.1القواعد الزجاجية المستخدمة مصنوعة من الزجاج ذات سمك )

وجود عملية التنظيف اراحل عدة لضمان دقة التنظيف و ما ذلك من أثر بال  الأيية في تركيب مادة الغشاء المحضر تلان 

 الشوائب على سطح القاعدة يؤثر سلبا على جودة الغشاء الذي يتم ترسيبه تو هذه المراحل هي:

 .غسل القواعد الزجاجية بالماء المقطر جيدا 

 .تغمر المساند الزجاجية في بيشر يحتوي على الأسيتون لإزالة أي أثار على القاعدة 

 .تجفف المساند الزجاجية باستخدام مجفف كهربائي 
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2.2.2.IV :تحضير المحاليل 

 تحضير محلول نيترات النيكل: 

(النقيببببببة تم اسببببببتخدام  مببببببادة نيببببببترات النيكببببببل صببببببيغته الكيميائيببببببة NiOلتحضببببببير المحلببببببول المسببببببتخدم في تحضببببببير أغشببببببية  )

O 26H2)3Ni(NO و هببببببي مببببببادة صبببببلبة ذات لببببببون أخضببببببر وزنهبببببا الجزيئببببببيg/mol  290.81 و كثافتهببببببا

(3cmg/.676) 

(مبن مبادة نيبترات النيكبل المائيبة في مباء m=0.872 g( مبع إذاببة ) M0.1درجبة حبرارة الغرفبة و بتركيبز ) حضر المحلبول في

 (و للحصول على الوزن المطلوب إذابته نستعمل العلاقة التالية30mlثنائي التقطير قدره )

𝑚 = 𝑀. 𝐶. 𝑉               (1.IV) 

 .ائيةترات النيكل المي:تمثل الكتلة المولية لنM حي  أن: 

C(التركيز المولي و يقدر ب:mol/l0.1ت)Vحجم المذيب و يقدر ب:ml  30. 

دقببائق ا يببترك لفبببترة زمنيببة مناسبببة مبببن عببدم وجببود أي رواسبببب و  10و لضببمان الببذوبان يسبببتخدم خببلاط مغناطيسببي لمبببدة 

(ت ا يببرش NiOعلببى محلببول )التأكببد مببن ذوبان المببادة بالمبباء المقطببر بشببكل تام و بعببد إكمببال عمليببة الإذابببة يببتم الحصببول 

 (NiOالمحلول على القواعد الزجاجية الساخنة و بفعل عملية التحلل الكيميائي الحراري نحصل على غشاء )
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 وفق المعادلة الكيميائية التالية:

Ni(NO3)2 .6H2O         T(°C)          NiO + 2(NHO3) + 5H2O 

 

 

 

  

 المستخدمة المائية نيترات(:صورة لمادة IV.2الشكل)

3.2.2.IV :ترسيب الطبقات الرقيقة  

دقبائق( تتبنظم  1.5توضع القواعد الزجاجية على المسخن الكهربائي حتى تصل إ  درجة الحرارة المطلوبة و يرش المحلبول لمبدة )

ن الكهربائبببي و تبببترك كميبببة المحلبببول المتبببدفق للحصبببول علبببى أفضبببل تجبببانس للغشببباء تو بعبببد انتهببباء عمليبببة البببرش يغلبببق السبببخا

القواعد الزجاجية فوقه حتى تصل إ  درجة حرارة الغرفة للسما  للأغشية المحضرة إكمبال عمليبة الأكسبدة و النمبو البلبوري و 

 عدم تكسر القواعد الزجاجية بسبب اختلاف درجات الحرارة.

3.IV :العوامل المؤثرة في تحضير الأغشية الرقيقة 

 هي :الأغشيةو تحضير  إثناء هنالك عوامل يجب مراعاتها

 درجة حرارة القاعدة  :SubstrateTemperature 

التفاعببل الكيميببائي و مببن تم تحديببد نببوع  آليببةالكبببير في تحديببد  الأثببرتعببد درجببة الحببرارة مببن العوامببل المهمببة الببتي لهببا 

بالقواعبد الزجاجيبة تلبذالك يراعبى في درجبة الحبرارة  اهالتصباقيتالمحضبرة و  الأغشيةتها كما تؤثر في تجانس انواتج التفاعل و كمي
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عبدم  نتشبوه الغشباء فضبلا عب إ ا لان ذلبك يبؤدي تهبزياد أويلهبا لتبقى ثابتة تقريبا طوال مدة الترسبيب مبن دون محاولبة تق أن

 المكونة لمادة الغشاء.الأوليةاكتمال التفاعل الكيميائي بين المواد 

  :زمن الرشSprayingPeriod 

المحلول بعدها نتوقف عن البرش  ا تعباد العمليبة مبرة  لرشmin 1.5 المطلوبة حددنا زمن وقدره  الأغشيةلتحضير 

لا يكببون الببرش دفعببة واحببدة لتجنببب برودتهببا وتعبباد هببذه العمليببة مببرات عديببدة و علببى وتببيرة نفسببها للحصببول علببى  إذ أخببرى

عببدم اكتمببال التفاعببل و يكببون الغشبباء  إ تبريببد القاعببدة اببا يببؤدي  إ رش المحلببول دفعببة واحببدة يببؤدي  إنغشبباء المطلببوب .ال

التوقبببف عبببن البببرش يعطبببي الوقبببت الكبببافي  أنتكسبببرها و  إ التبريبببد المفببباجئ للقاعبببدة الزجاجيبببة يبببؤدي  إنغبببير متجبببانس و 

 البلوري  نماءالإو  الأكسدةعملية  أكملالمحضرة  للأغشيةو السما   ليةصالأللقاعدة الزجاجية بان تستعيد درجة حرارتها 

 المسافة العمودية :Vertical Distance 

يكببون ارتفبباع عمببودي بببين القاعببدة و القاعببدة الزجاجيببة الموضببوعة  للأغشببيةالنتببائج المطلوبببة  أفضببلللحصببول علببى 

غبببير ا الارتفببباع يكبببون رذاذ المحلبببول ذهببب(في ml30مسبببافة ) في جهببباز البببرش الأنبوببببةعلبببى سبببطح المسبببخن الكهربائبببي و نهايبببة 

ا زيادة المسببافة تسبببب تطبباير رذاذ المحلببول بعيببدا عببن  إذامتجمببع في بقعببة واحببدة و غببير متطبباير بعيببدا عببن القاعببدة الزجاجيببة .

علبببى سبببطح القاعبببدة بشبببكل كتبببل و هبببذا يبببؤثر في  الأغشبببيةتبخبببر السبببائل و مبببن ا ترسبببب  إ القاعبببدة الزجاجيبببة يبببؤدي في 

 إ المسببافة فيسببب الحصببول علببى كثافبة رش عاليببة ضبمن منطقببة صبغيرة اببا يببؤدي قصبان ن أمبباو تجانسبها ت الأغشببية التصباقية

تبريد القواعد بشكل كبير و الابتعاد عن درجة حرارة الترسيب المناسبة و توزيع الرش بشكل غير متجانس و من ا التبباين في 

 . أخرى إ منطقة  نسمك الغشاء المحضر م

 الترذيذ:   معدل Spray Rate 

يببؤثر معببدل الترذيببذ في تجببانس الغشبباء لببذلك يجببب أن يكببون ثابتببا طببوال مببدة الترسببيب لأن الببزيادة أو النقصببان في 

المعدل يؤدي إ  تشوه الغشاء المتكون.و يتم التحكم بهذا المعدل عن طريق الصمام الموجبود في جهباز البرش إذ يحسبب معبدل 
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واحببدة و قببد وجببد أن أفضببل معببدل ترسببيب نحصببل منببه علببى أغشببية  الترذيببذ بانسببياب حجببم معببين مببن المحلببول خببلال دقيقببة

 .[1](تلذا فإن هذا العامل يؤثر دثيرا كبيرا في طبيعة بناء الأغشية و سرعة تكوينهاml/min5متجانسة هو )

4.IV : قياس سمك الأغشية الرقيقة 

 الطريقة الوزنية:

كثيرة لقياس سمك الأغشية الرقيقةتو في دراستنا   يعد السمك أحد أهم معلمات الغشاء الرقيق لهذا توجد طرائق

الحالية تم استخدام الطريقة الوزنية إذ توزن القاعدة الزجاجية النظيفة ايزان كهربائي حساس تإذ أن وزن القاعدة قبل الرش 

عدة تو ( عبارة عن وزن مادة الغشاء المترسبة على القاm𝝙( و يكون فرق الوزن )2m( و بعد الرش )1mيرمز له )

 ( الرقيق بتطبيق العلاقة الآتية:dيمكن حساب سمك الغشاء )

𝑡 = 𝛥𝑚 𝜌.⁄ 𝑆                (2.IV) 

 حي  أن:

𝞀( 3:كثافة مادة غشاء أوكسيد النيكل غير المشوبg/cm ت)S(2: مساحة الغشاءcm.) 

5.IV :تحديد خصائص الطبقات الرقيقة 

° Cتالثانيببة عنببدC °350قمنببا بتحضببير أربعببة شببرائح مببن أكسببيد النيكببل عنببد درجببات حببرارة مختلفببة تالأو  عنببد       

و هبذا لدراسبة دثبير درجبة الحبرارة علبى الخصبائص الضبوئية و ذلبك  C °500و الرابعبة عنبد C  450°ت الثالثبة عنبد 400

 صية و الانعكاسية( أوباخ تالامتصا لتحديد )النفاذية تالفاصل الطاقيتطاقة

1.5.IV :القياسات البصرية 

إن دراسببة الخصببائص البصببرية للطبقببات الرقيقببة تعتمببد علببى التحليببل الطيفببي للأشببعة فببوق البنفسببجية و المرئيببة تحيبب         

 تسمح لنا دراسة مثل هذه الخصائص بإعطاء فكرة على التطبيقات المتاحة لهذه الطبقات.
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.1.5.IV1:النفاذية 

 

 أطياف النفاذية للطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل  كدالة للطول الموجي عند درجات حرارة  مختلفة.(:IV.3الشكل)

( طيف النفاذية للطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل كدالة للطول الموجي عند درجات حبرارة مختلفبة IV.3يمثل الشكل )       

°C(350في هببذه الدراسببة حاولنببا الببتحكم بظببروف الترسببيب طبقببات  500ت450ت400ت )NiO و ذلببك بتغيببير درجبببة

حرارة المساند داخل غرفبة الترسبيب و ثبتنبا نبوع المبذيب و مصبدر أكسبيد النيكبل.لوحظ أن النفاذيبة زادت بصبورة معتببرة عنبد 

و يبزداد  C°400 عنبد   %62 النفاذيبة بحبدودإذ أن معبدل قيمبة  C  °500إ C 350°زيادة درجة حرارة الترسيب من

 و ذلك في منطقة الطيف المرئي. C  °500عند 69%إ  حوالي 

إن طيف النفاذية يسلك سلوكا معاكسا للامتصاصية إذ أن نفاذية طبقات أوكسيد النيكبل تكبون أقبل مبا يمكبن عنبد          

  nmبدي زيادة مفاجأة و قوية إ  أن تثبت بعبد الطبول المبوجيحافة الامتصاص الأساسية و تزداد بزيادة الطول الموجي ا ت

.عند الأطوال الموجية القصيرة )طاقة أكبر( يحدة امتصاص كبير للفوتونات الأشبعة السباقطة مبن  [2]في المنطقة المرئية 450

الموجيبة الكبببيرة )منطقببة  قببل إلكببترونات عصببابة التكبافؤ اببا يسبببب انتقبال الالكببترونات إ  أسببفل عصبابة النقببل تفي الأطببوال

عالية النفاذ( لا تعاني امتصاصا كبيرا  لان الطاقة غير كافية لإثارة الإلكبترونات في منطقبة التكبافؤ و انتقالهبا إ  عصبابة النقبل 

 .[4,3]و هذا بدوره يدل على أن المادة هي شبه ناقل ذات فجوة طاقة واسعة
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يمكبببن أن يفسببببر إ  نعومبببة و تجببببانس النسببببي لسببببطح  500ت450تC 350°زيادة في النفاذيبببة عنببببد درجبببات الحببببرارة       

الطبقببات المحضببرة تحيبب  نعومببة السببطح يقلببل مببن تشببتت الضببوء السبباقط عليببه .سبببب النقصببان في قيمببة النفاذيببة عنببد زيادة 

ة الطاقبة أو راببا يمكبن أن يفسبر إ  تغبير في تركيببز الحبالات المانحبة عنببد حافبات الحبزم داخببل فجبو C  °400درجبة الحبرارة إ 

 . [5]لحدوة تغير في حجم الحبيبات البلورية اا يؤدي إ  تقليل النفاذية

 اةفاض في النفاذية يعود إ  زيادة في السمك و هذا يتناسب مع  قانون بيير لامبرت كما هو مبين في العلاقة :

𝑇 = (1 − 𝑅)𝑒−𝛼𝑑                     (3.IV) 

 عند درجات حرارة مختلفة. NiOية لطبقات (:قيم النفاذIV.1الجدول)

 (C°) درجة الحرارة  (%)النفاذية 

59.83 350 

46.15 400 

59.95 450 

62.52 500 

 

 

 

 

 

 

 (:طيف تغير النفاذية بتغير درجات الحرارة.IV.4الشكل)
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2.1.5.IVالامتصاصيةA : 

 

 

 

 

 

 .حرارة مختلفة لطول الموجي عند درجاتل كدالة  (:طيف الإمتصاصيةIV.5الشكل)

( لطبقبببات أوكسبببيد النيكبببل عنبببد درجبببات 800-300)nmتم إجبببراء قياسبببات الامتصاصبببية ضبببمن الأطبببوال الموجيبببة       

( تغبببير طيببف الامتصاصببية كدالبببة للطببول المببوجي .حيببب  أن امتصاصببية الطبقبببات IV5.حببرارة مختلفببة تحيببب  يبببين الشببكل)

ا تقببل مبع زيادة الطبول المبوجي .لتصبل إ  أقببل قبيم لهبا في المنطقبة المرئيببة تكبون أعظبم مبا يمكبن عنببد الأطبوال الموجيبة القصبيرة 

.يفسببر ذلببك إ  أن الفوتببونات السبباقطة لا يمكنهببا إثارة الالكبببترونات و بالتببالي لا يمكنهببا أن تنتقببل مببن عصببابة التكبببافؤ إ  

.و لهذا فبإن الامتصاصبية تقبل ببزيادة الطبول عصابة النقل لأن طاقة الفوتون الساقط أقل من  قيمة فجوة الطاقة لشبه الموصل 

 .كما أن الامتصاصية تزداد بزيادة السمك. [5]الموجي

1.5.IV.3 فجوة الطاقة البصريةgE: 

عنببد درجببات حببرارة مختلفببة  NiOتم حسبباب قيمببة فجببوة الطاقببة للانتقببالات الالكترونيببة المباشببرة المسببموحة لطبقببات       

(و يرسببم 𝝊h( و طاقبة الفوتبون السباقطة)𝝊h𝜶)2( حيب  تم رسبم العلاقبة ببينIII.9للمسبند و ذلبك باسبتخدام العلاقبة )

(.نقطبببة التقببباطع تمثبببل قيمبببة فجبببوة الطاقبببة 𝝊h𝜶)2=0الممببباس للجبببزء المسبببتقيم للمنحبببنى ليقطبببع محبببور طاقبببة الفوتبببون حيببب  

 (.IV.6المسموحة كما هو موضح في الشكل)للانتقالات المباشرة 
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 عند درجات حرارة مختلفة. NiO(:منحنيات توضح فجوة الطاقة لطبقات IV.6الشكل )

(.يمكببن تفسببير زيادة  فجببوة الطاقببة 3.95-3.62نلاحبظ أن هنبباك تغببير في قيمببة فجببوة الطاقببة و تبتراو  قيمتهببا بببين )       

بحببدوة إزاحببة لحافببة الامتصبباص نحببو الطاقببة العاليببة تو يرجببع هببذا التزايببد في قيمببة فجببوة الطاقببة   450ت500ت  350عنببد 

ن المسببتويات القريبببة مببن حزمببة التوصببيل تكببون اتلئببة بالالكببترونات .إذ أ Burstien-Moss)الفاصببل الطبباقي( إ  فعببل 

.تعطبببببى فجبببببوة الطاقبببببة [6,7]لبببببذلك فبببببإن الالكبببببترونات تحتببببباج لطاقبببببة أكببببببر للانتقبببببال فيببببببدو و كبببببأن فجبببببوة الطاقبببببة تبببببزداد

 بالعلاقة:  Burstien-Mossحسب

𝐸𝑔 = 𝐸𝑔
0 + 𝞓𝑬𝒈

𝑩𝑴                          (4.IV) 
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 حي :

0
gE.الفاصل الطاقي الذاتي: 

BMgE𝞓 انببببببزيا:Moss -Burstien  و يصبببببببف هببببببذا الانبببببببزيا  تبعببببببا لتغبببببببيرات تركيببببببز حببببببباملات الشببببببحنة وفقبببببببا

 :[8]كالتالي Burstien-Mossلنظرية

𝛥𝐸𝑔
𝐵𝑀 =

ℎ2𝜋2

2𝑚∗
(

3𝑁

𝜋
)2/3           (5.IV) 

 :تركيز الالكترونات.N:الكتلة الفعالةتm*:ثابت بلانكتhحي :     

 .Roth[8]إ  فعل C 400°يعود النقصان في قيمة فجوة الطاقة  عندفي حين 

 بدلالة درجة الحرارة. NiO(:يوضح قيم فجوة الطاقة لطبقات IV2.الجدول)

 (C°) درجة الحرارة  (eV) الفاصل الطاقي

3.65 350 

3.53 400 

3.94 450 

3.65 500 

 

 الحرارةو المنحنى التالي يوضح قيم فجوة الطاقةبدلالة درجة 

 

 

 

 

 .(:منحنى تغير قيم فجوة الطاقة بدلالة درجة الحرارةIV.7الشكل)
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1.5.IV.4ذيول طاقة أورباخEu : 

 (.III10.تم حساب طاقة أورباخ لطبقات أوكسيد النيكل باستخدام العلاقة )

Eu تمثببل عببرض المسببتويات  الموضببيعية ضببمن فجببوة الطاقببة )طاقببة أورباخ( و تسبباوي مقلببوب الميببل المسببتقيم النبباتج عببن رسببم:

(.إن هببببذه المنطقببببة ناتجببببة عببببن حببببدوة الانتقببببالات مببببن المسببببتويات 𝝊h( و طاقببببة الفوتببببون )𝝊h𝜶)2العلاقببببة البيانيببببة 

 .[9]عند أسفل عصابة النقل الموضعية عند قمة عصابة التكافؤ إ  المستويات الممتدة

 

 

 

 

 (:منحنى يوضح طاقة أورباخ.IV.8الشكل)

 بدلالة درجة الحرارة. NiO(:قيم طاقة أورباخ لطبقات IV.3الجدول)

 (C°)درجة الحرارة   (meV)طاقة أورباخ 

314 350 

454 400 

302 450 

407 500 

 الحرارةو المنحنى التالي يوضح قيم طاقة أورباخ بدلالة درجة 
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 (:يوضح قيم طاقة أورباخ بدلالة درجة الحرارة.IV.9الشكل)

و يعود ذلك لكثرة  C 400°يتبين من الشكل أن هناك تغير في قيمة طاقة أورباخ حي  نجد أن أعلى قيمة لها عند    

و ذلك لقلة العيوب البلورية بالعينة و تبلور و انتظام الشبكة  c 450°وجود العيوب البلورية بالطبقة بينما أقل قيمة لها عند

كما أن طاقة أورباخ تزداد بزيادة سمك الطبقة أي حي  تعتبر طاقة اورباخ بأنها طاقة ضائعة نتيجة العيوب البلورية. البلورية .

 .[10]أنها تؤدي إ  نقصان تبلور المادة

5.1.5.IV:طاقة أورباخ و فجوة الطاقة 

و هي علاقة عكسية.زيادة في فجوة الطاقة  Egو فجوة الطاقة Eu( يوضح العلاقة بين طاقة أورباخIV.10الشكل )

كما أن أعلى قيمة   C 450°يقابله نقصان في طاقة أورباخ حي  حسن قيمة لفجوة الطاقة و أدنى قيمة لطاقة أورباخ عند

و يعود هذا الاختلاف لمدى تجانس الطبقة و مدى وجود العيوب  C400°لطاقة أورباخ و أدنى قيمة لفجوة الطاقة عند

 و زيادة العيوب البلورية تؤدي إ  زيادة طاقة أورباخ Burstien-Mossالبلورية إذ أن زيادة فجوة الطاقة تنشأ بسبب 

 

 

 

 

 

 (:منحنى طاقة أورباخ و فجوة الطاقة.IV.10الشكل)
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6.1.5.IV(معامل الإنكسارn:) 

 معامل الانكسار لكل طبقات أوكسيد النيكل المختلفة السمك باستخدام العلاقة:تم حساب 

𝑛 =
1+𝑅

1−𝑅
− √

4𝑅

(1−𝑅)2
− 𝐾2           (6.IV) 

 (IV.11حي  تم رسم علاقة بيانية لمعامل الانكسار كدالة للطول الموجي كما هو مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 الموجي(:طيف معامل الانكسار كدالة للطول IV.11الشكل)

و قد أظهرت النتائج أن معامل الانكسار يكون متزايد عند الأطوال الموجية القصيرة  و يعود ذلك لامتصاص الضوء في  

 . [11]حدود الحبيبات إ  أن يثبت عند الأطوال الموجية الطويلة و يحدة ذلك نتيجة الانعكاسات الداخلية المتتالية

 سار في المجال المرئي عند درجات الحرارة المدروسة و تم تسجيل القيم في الجدول الأتي:تم أخذ القيمة المتوسطة لمعامل الانك

 (: القيم المتوسطة لمعامل الانكسار .IV.4الجدول)

 ( C°) درجة الحرارة معامل الانكسار
1.19 350 
1.20 400 
1.21 450 
1.18 500 
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 (IV12.المرئي بدلالة درجة الحرارة المبينة في الشكل )تم رسم القيم المتوسطة لمعامل الانكسار في المجال 

 

 

 

 

  

 

 (: القيم المتوسطة لمعامل الانكسار بدلالة درجة الحرارةIV.12الشكل)

 تم رسم منحنى تغير القيمة المتوسطة لمعامل الانكسار و سمك الطبقة بدلالة درجة الحرارة 

 

 

 

 

 

 المتوسطة لمعامل الانكسار و سمك الطبقة بدلالة درجة الحرارة.(:منحنى يوضح تغير القيمة IV.13الشكل)

من خلال الشكل يلاحظ أن هناك تناسب عكسي بين القيمة المتوسطة لمعامل الانكسار و سمك الطبقة و يفسر ذلك بأنه  

 .[12]كلما زاد السمك تزيد الكثافة الذرية للطبقة و بالتالي يقل انكسار الضوء في المادة

7.1.5.IVعامل الخمودمk : 

( تغير معاملالخمود  IV.14( حي  يبين الشكل )I.12تم حساب معامل الخمود لجميع الطبقات المحضرة وفق المعادلة )

 (.NiOكدالة لطاقة الفوتون لطبقات أوكسيد النيكل )
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 (كدالة للطول الموجي.NiO(:منحنى معامل الخمود  لطبقات )IV.14الشكل)

مبببن خبببلال المنحبببنى يلاحبببظ أن معامبببل الخمبببود يتنببباقص عمومبببا مبببع زيادة الطبببول المبببوجي .حيببب  تكبببون أعظبببم قيمبببة لبببه عنبببد 

هبذه القيمبة المنخفضبة هبي  nm 400الأطوال الموجية القصيرة ا يبدي تناقص و تظبل قيمتبه ثابتبة بجبوار الصبفر ابتبداءا مبن 

طوال الموجية القصبيرة نتيجبة الخسبارة في طاقبة الموجبة السباقطة بسببب .قيمه العالية عند الأ[10]مؤشر نوعي لتجانس الطبقة

عملية الامتصاص الأساسية .بينما القيم القليلة له عند الأطوال الموجية الطويلبة يمكبن تفسبيره ببزيادة مقبدار النفاذيبة الطبقبة في 

ود لاخبتلاف السبمك حيب  يعب 500تC 450°و ببين450تC  350°تلك المنطقبة.إن الاخبتلاف في معامبل الخمبود ببين

كلمبا زاد السببمك يقببل معامببل الخمببود إضببافة إ  وجببود العيببوب البلوريببة في الطبقببة المحضببرة حيبب  كلمببا ارتفعببت درجببة الحببرارة 

 .[11]تقل العيوب البلورية في الطبقة 

 (:يوضح الخصائص البصرية  المدروسة بدلالة درجة الحرارةIV5.الجدول )

n moy Eu(meV) Eg(eV) Tmoy(%) d(nm) T(°C) 
1.19 314 3.65 59.83 347 350 
1.20 454 3.53 46.15 113 400 
1.21 302 3.94 59.95 407 450 
1.18 407 3.65 62.52 73.5 500 

 



ئصهاتحضير الطبقات الرقيقة وتحديد خصا :                                                   الفصل الرابع  

 

 
78 

2.5.IV:القياسات الكهربائية  

تحمله من خصائص كهربائية حظيت الطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل في الآونة الأخيرة اهتماما كبيرا من طرف العلماء لما 

جيدة و التي يمكن استغلالها في العديد من التطبيقات منها :شاشات العرض المسطحة و الخلايا الشمسية. و من بين هذه 

 الخصائص نجد: المقاومية و الناقلية الكهربائية.

.2.5.IV1: المقاومية الكهربائية 

النيكل من خلال جهاز المسبار الثنائي الذي يسمح بقياس تغيرات الجهد تم دراسة الخصائص الكهربائية لطبقات أوكسيد 

 وفقا لتغيرات التيار المار في العينة و هذا حسب قانون أوم و ذلك من أجل حساب مقاومة الطبقات من العلاقة الآتية:

𝑉 = 𝑅. 𝐼             (7.IV) 

 :تمثل مقاومة الطبقة الرقيقةRحي  :

 حسب العلاقة التالية:Rللطبقة الرقيقة انطلاقا من قيمة المقاومة R□ تعطى المقاومة السطحية

R = 4.53 ∗ 𝑅                (8.IV) 

 وفق العلاقة الآتية: R□تحدد مقاومية الطبقة الرقيقة انطلاقا من قيمة المقاومة السطحية 

ρ = R□. 𝑑                         (9.IV) 

 .[12]:سمك الطبقة الرقيقةdالرقيقةت:تمثل المقاومة السطحية للطبقة R□حي :

.2.5.IV2:الناقلية الكهربائية 

 تعتبر الناقلية من المقادير الفيزيائية الهامة و التي تميز المواد النصف ناقلة و تعطى بالعلاقة الآتية:

σ = 𝑞𝑛𝝁 =
𝟏

𝞺
              (10.IV) 
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 حي :

qتمثل الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكترونت::n حاملات الشحنةتكثافة𝛍 حركية حاملات الشحنة.و تعطى وحدة:

 (.cm.Ω-1الناقلية الكهربائية ب )

 (:نتائج الخصائص الكهربائية للطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل عند درجات حرارة مختلفة للمسند.IV6.الجدول)

 نتائج الخصائص الكهربائية للطبقات الرقيقة عند درجات حرارة مختلفة للمسند 
(Ω/□)□ R )cm.Ω(𝞀 1-)cm.Ω(𝛔 

350 2,39.10^9 82933 1,20.10^-5 
400 2,33.10^9 26329 3,79.10^-5 
450 1,34.10^9 54538 1,38.10^-5 
500 2,64.10^9 193776 5,16.10^-5 

 

مختلفة المعطاة في الجدول تمكننا النتائج المتمثلة في قيم المقاومة السطحية للطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل عند درجات حرارة 

(IV.6(بصياغتها على شكل منحنى الموضح في الشكل ).IV15.) 

 

 

 

 

 

 

 (:منحنى تغير المقاومية الكهربائية و الناقلية للطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل تبعا لتغيرات درجات الحرارة.IV15.الشكل)

 يائية المتمثلة في المقاومية و الناقلية الكهربائية لهذه الطبقات .( دثير درجة الحرارة على المقادير الفيز IV.15يمثل الشكل )

 يلاحظ أن هناك تعاكس بين المقاومية و الناقلية الكهربائية.>C450 T°عند 
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 يلاحظ أن هناك تناسب بين المقاومية و الناقلية الكهربائية.C T>450°عند

التغبببير في الناقليبببة متصبببل بوجبببود اضبببطرابات في الطبقبببة )عيبببوب بلوريبببة( أي عبببدم تجبببانس الطبقبببة و كبببذا حركيبببة الالكبببترونات 

 .حي  كلما ارتفعت درجة الحرارة تقل العيوب البلورية و بالتالي حركية الالكترونات.[12]

 تة في الطبقبة كمبا يمكبن تفسبيره باةفباض الاجتهباداعند زيادة الناقلية تزداد درجة الحرارة يفسر ذلك بزيادة حباملات الشبحن

هبذا الأخبير يمكبن أن يبؤدي المواقبع  NiOو هذا يعني أن هناك توسبيع في حجبم الحبيببات.و البتي تعطينبا تبلبور جيبد للطبقبات

 .O[,1413]وNiالعادية في الشبكة المتاحة لذرات

الطبقبة بالنسببة للطبقبات المرسببة عنبد درجبات الحبرارة الأخبرى بسببب زيادة سمبك  C  °450تنباقص الناقليبة الكهربائيبة عنبد

 حي  كلما زادت الطبقة تقل حركية الالكترونات فتتناقص الناقلية الكهربائية .

 أما بالنسبة للمقاومية :

يلاحببظ أن هنبباك نقصببان في المقاوميببة عنببد درجبببات الحببرارة المنخفضببة بسبببب حببدوة خلببل في تكبببافؤ  CT<400°عنببد 

 الطبقات أو حجم الحبيبات يتناقص.

T>400°Cفي  زيادة المقاوميبة مببن أجببل درجببات الحببرارة المرتفعببة حيبب  يمكبن تفسببير ذلببك باحتماليببة تتغببير الببروابط البلوريببة

 .[15]الطبقة

 الخلاصة:

تلخصببت دراسببتنا في هببذا الفصببل حببول الإجببراءات التجريبيببة المسببتعملة في تحضببير طبقببات رقيقببة مببن أوكسببيد النيكببل         

المحضبببر في درجبببات حبببرارة مختلفبببة بتقنيبببة البببرش الكيميبببائي الحبببراري و كبببذلك التقنيبببات المسبببتخدمة في تحديبببد خصبببائص هبببذه 

بائيبببة تحيبب  مبببن خببلال دراسبببتنا الضببوئية البببتي توضببح لنبببا طيببف النفاذيبببة الطبقببات و المتمثلببة في الخصبببائص البصببرية و الكهر 

للطبقبات الرقيقبة تحيب  وجبدنا أنهبا تملبك شبفافية عاليبة في المجبال المرئبي بالإضبافة لفجبوة الطاقبة تطاقبة أورباخ ت الامتصاصبية 

تملبك ناقليبة كهربائيبة جيبدة و خاصبة  تمعامل الانكسارت معامل الخمود.في حين الدراسة الكهربائية بينت أن الطبقات الرقيقة

 . C  400°عند الطبقة الرقيقة المرسبة عند درجة حرارة
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 الخلاصة العامة :

شهدت تطبيقات الطبقات الرقيقة ذات الاكاسيد الناقلة الشفافة تقدما ملحوظا في ميبدان الصبناعة 

لكتروضببوئي تو ذالببك مببن خببلال تتببالي الابحبباة و الدراسببات علببى هببذه و الإالإلكترونيكببو خاصببة في مجببال 

تعبببدد تقنيبببات الترسبببيب المسبببتعملة و البببتي مبببن بينهبببا تقنيبببة الترسبببيب  إ المبببواد.و يرجبببع الفضبببل في كبببل ذالكببب

 .الخصائص الجيدة التي تتمتع بها هذه الطبقات بالإضافةإ الرشالكيميائي الحراري 

يبائي الحراريتببدرجات حبرارة في هذا العمل تمت دراسة ترسيب طبقات اوكسيد النيكل باستعمال تقنية الرش الكيم

 ةمختلف

T=350,400,450,500  , الناقلبببة  عموميببات حبببول الاكاسببيد إعطبباءعلبببى  الأولحيبب  اشببتملت الدراسبببة في الفصببل

حيبب   في المجببال المرئبي %80تميزهببا بشبفافية عاليببة اعبدل  إ  بالإضبافة( 5و3.1)evالشبفافة الببتي تملبك فاصببل طباقي مببابين

 .pخصصت الدراسة على اوكسيد النيكل الذي يندرج ضمن عائلة الاكاسيد من نوع 

الفصبببل الثببباني قمنببا بتوضبببيح الطبببرق المسبببتعملة لترسببيب الطبقبببات الرقيقبببة للاكاسببيد الموصبببلة  الشبببفافة بنوعيهبببا  أمببا

ري الببتي اعتمببدناها في دراسببتنا مببن اجببل و الفيزيائيببة و الببتي تنببدرج مببن هببذه التقنيببات تقنيببة الببرش الكيميببائي الحببرا الكيميائيببة

عمببل  هببذه التقنيببة و تعببرف علببى ايجابياتهببا و  مبببدأ إ ترات النيكببل تو تطرقنببا يببالرقيقببة انطلاقببا مببن محلببول ن تحضببير الطبقببات

 سلبياتها.

-UV-310 PCطببببببرق المعاينببببببة باسببببببتعمال جهبببببباز المطيافيببببببة الضببببببوئية إ ا تطرقنببببببا في الفصببببببل الثالبببببب  

SHIMADZU)( 

 .لحساب الناقلية )point2 ( الفوق بنفسجية وكذا تقنية المسبار الثنائي للأشعةاجل التحليل الطيفي  من

تحضبببير الطبقبببات الرقيقبببة لاوكسبببيد النيكببل عنبببد درجبببات الحبببرارة مختلفبببة بتقنيبببة البببرش الكيميبببائي  إ في الفصببل الراببببع انتقلنبببا  

الضوئية حي  سمحت لنا هده المطيافية  من تحديد طيف النفاذيبة لهبده الطبقبات و تببين الحراري و كذالك تحديد خصائصها 
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لنببا مببن خلالهببا إن لهببده الطبقببات شببفافية عاليببة في المجببال المرئبببي و أنهببا تتببأثر بدرجببة الحببرارة و سمببك الطبقببة تو قببدرت نسببببة 

لهبذه الطبقبات ) ev) 3.94الفاصبل الطباقي ب في المجبال المرئبي و كمبا قمنبا بتحديبد  %69الشبفافية لاوكسبيد النيكبل ب 

 .(hv) وفقا لتغيرات )hvα)2و ذالك من خلال بيان تغيرات 

ه الطبقبات و تم ذالبك عبن طريبق جهباز المسببار الثنبائي و ذالبك مبن خبلال ذو اخيرا درسنا الخصائص الكهربائية له

بيانات تغيرات الجهد المطبق علبى هبذه الطبقبات تبعبا لتيبار المبار فيهبا حيب  سمحبت لنبا هبذه الاخبيرة مبن تحديبد مقاومبة هبذه 

 .الطبقات و منه استنتجنا قيم ناقليتها التي تتغير وفقا لتغير درجة الحرارة 

المستقبل العمبل علبى العديبد مبن الطبقبات الرقيقبة ذات الاكاسبيد الناقلبة الشبفافة و ذالبك عنبد درجبات  و نأمل في

حرارة مختلفة لتكوين فكرة اكثر دقة على الموصلية و الشبفافية في المبواد و البتي لازالبت تسببب الكثبير مبن الغمبوض و الاعمبال 

ج يضببعونها لمسبباعدة علببى تفسببير و دراسببة هببذه لظببواهر تو لكببن تبقبببى البحثيببة الببتي يقببوم بهببا العلمبباء مجببرد افتراضببات و نمبباذ 

 التجربة خير برهان .

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملخص:

( و  ev4- 3.6الناقلة الشفافة. ذو فجوة طاقة تتراو  بين  )نصف ناقل ينتمي إ  الأكاسيد NiOيعد اوكسيد النيكل  
نظرا لأييته البالغة في عدة تطبيقات نذكر  منها:الخلايا الشمسية تكاشف للغازات تموصل للامواج ...الخ  كان هذا 

نترات النيكل   الموضوع هو محور مذكرتنا. حي  قمنا  بتحضير طبقات رقيقة بطريقة الرش الكيميائي الحراري  باستعمال
 C° 500المائية المذابة في ماء ثنائي التقطير على مساند زجاجية مسخنة عند درجات الحرارة المختلفة

 . ، وذلك بهدف دراسة دثير درجات الحرارة المختلفة على الخصائص الفيزيائية لهذه الطبقات T=350,400,450و

و تم تحليل النتائج باستعمال كل من مطيافية الأشعة الفوق البنفسجية في المجال المرئي و هذا بغرض دراسة الخصائص   
 أظهرتالبصرية و المتمثلة في الامتصاصيةت النفاذيةت فجوة الطاقة البصريةتطاقةأورباخ تمعامل الخمود تمعامل الانكسار و قد 

.حي  حددت أعلى قيمة للنفاذية °T =400C تو اقل قيمة عند =450C°Tعند قيمة فجوة الطاقة علىالنتائج أنأ
68%. 

اما القياسات  الكهربائية تمت بتقنية المسبار الثنائي و المتمثلة في قياس  الناقلية الكهربائية  ت أظهرت ان هناك زيادة في 
 .ا الاختلاف يعود ا  وجود العيوب في بنية البلورالناقلية بزيادة درجة الحرارة و ذلك نتيجة لزيادة حركية الالكترونات ام

 :اوكسيد النيكل ت الرش الكيميائي الحراري تمطيافية الأشعة البنفسجية تتقنية المسبار الثنائي . الكلمات المفتاحية

 

Abstract: 

     Nickel oxide (NiO) is a transparent- semiconductor that is belongs to transparent 
conductive oxides and has a GAP energy ranging between (3.6 - 4 eV). His importance in 
various applications such as: photovoltaic cells.Gas detectorWave connector ........etc. For 
these reasons we chose it as a theme for our memory. In the laboratory We have prepared 
a thin layer by applying the SPRAY PYROLYSIS method with the use of nitrate of Nickel 
double distilled on substrate substrates heated at different temperatures T = 350 °, T = 400 
°, T = 450 °, T = 500 ° C in order to study the effect of The temperature on the physical 
properties of these layers. 

    The analysis of resultants is done by UV spectroscopy in the visible field for reasons of 
studying the physical properties presented by the absorbance, the transmittance, the energy 
of optical GAP, the Eurbach energy, the extinction index And the refractive index. The 
results have shown the energy value of GAP. The highest is at T = 450 ° C and the lowest 
is at T = 400 ° C and the highest transmittance value is 68%. 

 Electrical measurements are made By the two-point method. The measurement of 
electrical conductivity has shown its increase in temperature increase due to increased 

electron nobilities and that difference is due to defects in the crystalline structure. 

Key word: Nickel oxide, SPRAY PYROLYSIS, UV spectroscopy, the two-
point method 

 

 


