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  مقـــــدمة عــــــامة

 السابع عشر حيث أجريت العديد من البحوث نمنذ النصف الثاني من القر  ينالفيزيائي مماهتدراسة الطبقات الرقيقة جذبت ا نإ      

 دمو يستخ(Drude)  و من الجانب النظري العالم(Hook)  و (Boyle) نت بأسماء مثلتر و التي أقا�ال  ذاههمة في الم

العديد  مقا قد و1m عنجدا يقل  يري ذات سمك صغهادة و صف طبقة أو عدة طبقات من ذرات المبقات الرقيقة لو مصطلح الط

، فجوة الطاقة( صلأنصاف النواقل على هيئة طبقات رقيقة محضرة بطرائق مختلفة و من هذه الخوا بدراسة الخواص الضوئية ينمن الباحث

مهمة في العديد  تلأنصاف النواقل تعطينا معلوما دراسة الخواص الضوئية نأ ينو قد تب، ...)،معامل الانكسار، معامل الامتصاص

  .]1[إلخ ....من التطبيقات كالخلايا الشمسية و الكواشف الضوئية 

ى مجال هذه الطبقات تقدما كبيرا عل ت في تطوير الدراسات وقد شهدهمم التقنيات التي ساهواحدة من أأن تقنية الطبقات الرقيقة  

  .يد العديد من العلماء 

  . بتحضير طبقة رقيقة معدنية بطريقة التفاعل الكيميائي(Bunsen and crove)  م قام العالم 1852عام * 

  . الحراري رقيقة باستخدام طريقة التبخير بالحصول على طبقةfaradal)  (قام العالم  م 1857عام * 

  . قيقة باستخدام طريقة التبخير في الفراغبتحضير طبقة ر  (kentt) قام العالم م 1887عام * 

 على شكل حبيبات نانوية بواسطة تقنية (ZnO:Ni) بتحضير طبقات (wang et al) قام العالم 2010عام * 

(bioassisted). ]2[.  

ت خصائص طبقام طرق المعاينة لتحديد كذلك استخدا وضير الطبقات الرقيقة ن هذا العمل هو الوقوف عند طرق تحالهدف م

 يرهالدراسة تأث ذاهو  و طبقات من أكسيد النحاس مرسبة على ركائز من أكسيد الزنك تلفة تركيز التطعيممخضرة من أكسيد الزنك مح

  .ذه الطبقاتهعلى خصائص 

 :فصول أربعة ذا العمل إلىهحيث ينقسم 

 و أكسيد النحاس لأكسيد الزنك هتوجبعد ذلك ن، وضوع الأكاسيد الناقلة الشفافةعلى شكل مدخل لم نسيكو (I): الأول الفصل

  .ل دراستنامح

ا الشفافة بم ةسنتعرف على أبرز الطرق لتحضير طبقات رقيقة انطلاقا من أملاح المعادن إلى غاية الأكاسيد الناقل( II): الفصل الثاني

  .الرش الكيميائي الحراري التي سنستخدمها في تحضير الطبقات في ذلك طريقة

للطبقات  ةطرق المعاينة المستخدمة لتحديد الخصائص الضوئية و البنيوي نوضح هيعتبر بداية للجزء العملي و في ( III): الفصل الثالث

 بجامعة الوادي  (VTRS) تثمين الموارد التكنولوجية الصحراوية تبرمخعلى مستوى  مستخدكيب التجريبي المتر وصف ال إظافة إلى



 النتائج التي ستخدمة بالإضافة إلىتطعيم الموكذلك مادة ال و العينات ير المحلولضتحح شر  هو الذي يتم فيهو  (IV): الفصل الرابع

  .خلال الخصائص الضوئية والبنيوية صلنا عليها منتح

  :مراجع المقدمة العامة

 .ا�لد، كركوك لة جامعةمج ,"اما على الخواص البصرية للأغشية الرقيقة غالتشعيع بأشعة  يردراسة تأث " ,يد جعبد الم. إ. ع [1]

  .(2010)، 1.العدد5,

[2] J. GAMIER,” élaboration de couches minces d’oxydes trans-parents et 

conducteurs par spray cvd assiste par radiation infrarouge pour applications 

photovoltaÏques ” , école doctorale n° 432 , (2009). 
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I- الأكاسید الموصلة الشفافة:   

  :مقدمة 

 في بدايـة القـرن (Les Oxydes Transparent Conducteurs TCO) أكتشـفت الأكاسـيد الناقلـة الشـفافة      

هـذه  وكانـت (CdO) حيـث قـام بتشـكيل طبقـة رقيقـة مـن أكسـيد الكـادميوم، 1907سـنة  Badekerالعشرين مـن طـرف العـالم 

الاكتشـافات إلى  بحيـث أدت، كانت هذه أول ملاحظة ساهمت في ظهور موضوع جديد للبحث، الطبقة تمتاز بكو�ا موصلة وشفافة

 In2O3: Sn CdSnO2, Cd2SnO4  ,ZnO , In2O3, SnO2: نـذكر منهـا  TCOظهور العديد مـن مـواد 

SnO2 :Sb ,ZnO:Al ,SnO2:Cd ,SnO2 :F , Cd InOx ......أصبح الحصول على مثل هذه المواد  فقد. الخ

 [1].التي تملك أفضل شفافية للضوء المرئي و في نفس الوقت ناقلية و جيدة هو التحدي الصناعي المهم

وبعـــض خصـــائص  (TCO)حيـــث ســـنركز في هـــذا الفصـــل علـــى بعـــض الخصـــائص و التطبيقـــات للأكاســـيد الموصـــلة الشـــفافة        

  .ويعض تطبيقا�ا )...، البصرية، وريةالبل(أكسيد الزنك و أكسيد النحاس 

I-1  تعریف الأكاسید الموصلة الشفافة(TCO) :  

الأكاسيد الموصلة الشفافة هي مركبات ثنائية أو ثلاثية، تحتوي على واحد أو اثنان مـن العناصـر المعدنيـة، وهـي عبـارة أيضـا علـى       

تكـون جيجـة  3evبفجـوة طاقـة تسـاوي أو تفـوق ) عصـابة التكـافئحيـث سـوي فرمـي يقـع في عصـابة النقـل أو (أشباه نواقل منحطة 

  .3 10 (Ω.cm) 1-الناقلية بحيث ناقليتها في حدود 

و طاقــة ربــط   (3.3ev)المهمــة بســبب امتلاكــه فجــوة طاقــة واســعة  (TCO)يعــد أكســيد الزنــك مــن المركبــات الموصــلة الشــفافة      

و ، فهــو يســتخدم في النبــائط الالكترونيــة مثــل باعــث الضــوء الأزرق، كثــرة تطبيقاتــه  و أهميتــه تــأتي مــن. كبــيرة عنــد درجــة حــرارة الغرفــة

 [2].ثنائيات الليزر ذات الأطوال الموجية القصيرة

 2- I  بنیة(TCO) :  

  :نواقل بحيث نواقل و عوازل و أنصاف، انطلاقا من نظرية عصابات الطاقة تصنف المواد في الطبيعة إلى ثلاث حالات ممكنة       

 . مما يتيح للالكترونات الحركة بحرية(BV) مع عصابة التكافؤ(BC) تتداخل عصابة النقل :النواقل 
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بحيـث   (Eg>4eV)و عمومـا تكـون Egيسمى عادة بفجوة الطاقة و يرمز لـذا ب ) عصابة ممنوعة (تمتلك فاصل طاقي  :العزاول

و كذلك تكون فيها عصابة التكافؤ ممتلئة تماما و عصابة النقل ( BV) عن عصابة التكافؤ ( BC) هذه الأخيرة تفصل عصابة النقل

  [4].فارغة تماما

و لـذلك  الكترونـات التكـافؤ ،تمتاز بوجـود فجـوة طاقـة صـغيرة نسـبيا بـين قمـة عصـابة التكـافؤ و قعـر عصـابة النقـل  : أنصاف النواقل

  و بفعل   ، افؤتاركة خلفها فجوات في عصابة التك، تسلق فجوة الطاقة إلى عصابة النقل

تكتســب الالكترونــات في عصــابة النقــل و كـذلك الفجــوات في عصــابة التكــافؤ طاقــة حركيــة تســاهم في النقــل  ا�ـال الكهربــائي المســلط

 [5].الكهربائي و بذلك فان الناقلية الكهربائية في أشباه النواقل هي أصغر من المعادن و لكنها اكبر من العوازل

 n من ضمن المواد نصف ناقلة المنحلة أو قريبة من الانحـلال مـن نـوعTCO  تعرف ب شفافة الناقلة أو التيتعد الأكاسيد ال      

 (Eg ≥ 3eV) كمـا تمتلـك هـذه المـواد فاصـل طـاقي   (BC) بمعـنى مسـتوي فرمـي لـديها يقـع قريـب جـدا مـن شـريط النقـل ، عمومـا

 [5].لكهرباء وشفافة في ا�ال المرئي وتمتاز هذه المواد بالخاصية المزدوجة لكو�ا نواقل جيدة ل

  

  [3].عازل (c)نصف ناقل  (b)ناقل  (a)مخطط حزم الطاقة في درجة حرارة الصفر المطلق لكل من  :I)-(1ل الشك
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 3-Iالخصائص الكهربائیة للأكاسید الموصلة الشفافة:    

حيـــث تم وصـــف هـــذه الخصـــائص الكهربائيـــة ، 1970يد الشـــفافة الناقلـــة منـــذ عـــام تمـــت دراســـة الخصـــائص الكهربائيـــة للاكاســـ      

  [6].بأنصاف النواقل ذات فاصل طاقي كبير

3-I-1  عرض الفاصل الطاقي للأكاسید الموصلة الشفافة:  

           كمــــــا هــــــو موضــــــح في  4.6eVو  3eVيــــــتراوح مــــــا بــــــين  (Eg)تتميــــــز الأكاســــــيد الموصــــــلة الشــــــفافة بوجــــــود فاصــــــل طــــــاقي       

  [4].و يتغير الفاصل الطاقي للأكاسيد الموصلة الشفافة حسب الطريقة المستعملة لترسيبهم I)-(1الجدول 

  [6].عرض الفاصل الطاقي لبعض الأكاسيد الموصلة الشفافة :I)  -(1 الجدول

 Eg (eV)الفاصل الطاقي   الأكاسيد الموصلة الشفافة

SnO2 (4.2-3.6)  

ZnO (3.3-3.2) 

ITO  4.2 

ZTO  3< 

TiO2  (3.2-3) 

3-I-2 الناقلیة الكهربائیة:  

 -(Ω. cm ) 1 وصـلة الشـفافة كمـا تعطـى وحـد�ا بأهـم مقـدار دال علـى الخصـائص الكهربائيـة للأكاسـيد الم σتعـد الناقليـة       

 [4]:فان ناقليتها تعطى ب nونظرا لظهور هذه المواد كأنصاف نواقل من نوع 

  

σ = q. n. μ = 1/ρ                                                      (1– I)         

  

  الناقلية الكهربائية σ:  حيث

:n         تركيز حوامل الشحنة  
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:q         الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكترون  

:μ        الحركية الكهربائية  

:ρ        المقاومية الكهربائية  

3-I-3  المقاومة السطحیةRs:  

 ي المقاومــةھتســتخدم الأكاســيد الموصــلة الشــفافة علــى شــكل طبقــات رقيقــة ، و يــتم تعريــف أحــد خواصــها الكهربائيــة المهمــة و     

 d.[7]وسمك طبقة الأكسيد  ρالسطحية ، يتم التعبير عن ذلك من خلال النسبة بين المقاومية 

  Rs = ρ/d                                                     (2– I)    

  المقاومة السطحية للعينة:  Rsحيث  

d            :سمك الطبقة  

3-I-4 الحركیة الكهربائیة μ  :  

وتكمـــن أهميـــة زيـــادة هـــذه الخاصـــية في تحســـين ، تعتـــبر حركيـــة حـــاملات الشـــحنة مـــن المقـــادير الـــتي تـــؤثر علـــى ناقليـــة الكهربائيـــة       

كمــا تعتمـد الحركيــة بشـكل أساسـي علــى انتشـار حـاملات الشــحنة في شـبكة المــادة . الشـفافة الكهربائيـة للأكاســيد الموصـلة الخصـائص

 [8]:(I –3)العلاقة و يعبر عن الحركية ب، الآليات بشكل عام وهذه الأخيرة تحد من الحركية كلما زاد تركيز حاملات الشحنة وطبيعة

  :وتعطى عبارة الحركية بالعلاقة

(3– I)  = q. /m* = q. l = m*.Vf     

  .)الزمن بين تصادمين متتاليين للإلكترون(زمن الاسترخاء :  حيث  

l          :متوسط المسير الحر.  

Vf           :سرعة الإلكترون.  

m*      :الكتلة الفعالة للإلكترون  

       q :الشحنة الكهربائية العنصرية  
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4-I مطعمةالأكاسید الموصلة الشفافة في الحالة الذاتیة و ال:  

1-4-I ـالحالة الذاتیة لTCO  :  

الناقـل  حيـث يكـون شـبهn,الخصائص الذاتية للأكاسيد الموصلة الشفافة تجعل منها غالبا عبارة عن نصف ناقـل منحـل مـن نـوع       

  في هذه الحالة يتحقق هذا التوازن،.الذاتي أو النقي عندما لا توجد أي ذرة مطعمة 

 n=p=ni ومــن أجــل تحســين ناقليتــه يرفــع عــدد حــاملات الشــحنة بــالتطعيم الــذي يتعلــق بتكــافؤ المطعمــات أو  ،ويمثــل التركيــز الــذاتي

  p .[9]أو  n مواقع الزرع، المانحات أو الآخذات ونحصل على ناقلية من نوع

2-4-I ـالحالة المطعمة ل TCO :  

. nرا لظهور هذه المواد كأنصاف نواقل منحلة مـن نـوع نظ، nعادة يتم تطعيم الأكاسيد الموصلة الشفافة بذرات مانحة من نوع       

و في الآونـة الأخـيرة اتجهـت الدراسـات إلى  (sb)بتطعيم أكسيد القصدير بالأنتموان  J.M.Mochelقام العالم  1947و في عام 

TCO  المطعمة من نوعp.[5]  

    : nالتطعيم من نوع 

و يعتمـد هــذا . الاوكســجين بـذرات مرغـوب فيهــابعـض ذرات المعـدن او عــض بويـتم هـذا النــوع مـن التطعـيم عــن طريـق اسـتبدال        

  .       النوع من التطعيم على حجم الذرات المطعمة و مدى ذوبا�ا في شبكة الاكاسيد الموصلة الشفافة

و   (Ta)التنتـال  (Nb)النيوبيـوم  (Sb)الأنتمـوان  (F)الفلـور : فعلى سبيل المثال من بـين العناصـر الملائمـة لتطعـيم أكسـيد القصـدير

و من ضمن الاكاسيد الأخرى . (Ni)النيكل  (Co)الكوبالت  (Fe)الحديد  (Cu)النحاس : كذلك عن طريق بعض المعادن مثل

 [10].(In)و الانديوم  (Ga)وكذلك الغاليوم  (Al)مثل أكسيد الزنك فيمكن تطعيمه عادة بالألمنيوم 

  : pالتطعيم من نوع 

في حـين لا يـزال تطعـيم هـذه الاكاسـيد  nد الموصلة الشفافة في حالتها الطبيعية على شكل نصف ناقل من نوع تتواجد الاكاسي      

 pقيد الدراسة حيث تم في السنوات الأخيرة اجراء دراسات على بعض الاكاسيد الموصلة الشفافة من نوع  pالموصلة الشفافة من نوع 

  [12] .وصلة الشفافة الأكثر دراسة لهذا النوع من التطعيممن الاكاسيد الم pو يعد أكسيد الزنك من نوع 
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  [11]حزمتي التكافؤ والتوصيل في أشباه الموصلات : I) -(2الشكل 

)a(  النقية- (b)  الطعمة(c) - (n-type) المطعمة (p-type)  

5-I  الخصائص الضوئیة للأكاسید الموصلة الشفافة:  

 ذهھالانعكاس ، الانكسار و النفاذ بحيث تمثل  :ي ھر أساسية تجاه الأمواج الضوئية وھالخصائص الضوئية في ثلاثة ظواتتمثل       

  (α).   الامتصاصية كذلك معامل الامتصاص(A)  الانعكاسية و(R)  النفاذية و(T) ر في ثلاثة متغيرات ھالظوا

1-5-I  النفاذیةT :  

   	(�Ф)من خلال المادة وشدة الضوء الواردة على سطحها  	(�Ф)دة وهي النسبة بين شدة الضوء الناف

 (4– I)                             T =
Ф�

Ф�
  T%=100*Tو                     

2-5-I  الانعكاسیةR:  

  	(�Ф)ة الضـــوء الـــوارد بالنســـبة لشـــد الـــتي تـــنعكس علـــى مســـتوى المـــادة 	(�Ф)معامـــل الانعكـــاس بـــالتعريف هـــو شـــدة الضـــوء 

  (5– I)                            R =
Ф�

Ф�
  R%=100*Rو                     

3-5-I  الامتصاصیةA :  

  .إن الامتصاصية لمادة معينة هي عبارة عن شدة الضوء الممتصة من طرفها بالنسبة لشدة الضوء الوارد
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(6– I)                              A =
Ф�

Ф�
  A%=100*Aو                     

  :(I –8)و  (I –7)ويعطى التدفق الكلي بالعلاقة 

(7– I)                                     Ф� = Ф� + Ф� + Ф�   

 (8– I)    A + R + T = 1  

4-5-I  معامل الامتصاصα:  

  .T [13]و  Rالتي تربط معامل الامتصاص مع  (Beer Lambert)من أجل تحديد هذا المعامل نستخدم علاقة 

(9– I)                                  � = (1 − �)e�α�  

  معامل الامتصاص: αحيث   

        R :معامل الانعكاس  

        d :سمك الطبقة  

5-5-I  معامل الخمودk :  

 ة أي الخمود الحاصل للموجـة الكهرومغناطيسـية، أي الفقـدان مـن الطاقـة بسـببيمثل معامل الخمود كمية الطاقة الممتصة في الماد      

  :(I –10) التفاعل بين الموجة والمادة وغيرها من العوامل التي تسبب الفقدان في طاقة الموجة، ويمكن حساب معامل الخمود بالعلاقة

 (10– I)                                       � =
αλ

�π
      

  . [13]طيف النفاذ والانعكاس والامتصاص لأكسيد موصل شفاف :I) -(3 الشكل
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هـذا تطور معاملات النفاذ و الامتصاص والانعكاس بدلالة الطول الموجي لأكسـيد موصـل شـفاف حيـث  I) -(3يمثل الشكل       

بواسطة طولي  لأكسيد محدودانيظهر أن طيفي الانعكاس و النفاذ لهذا ا و مساعديه، E.Elangovan  [13]المنحنى من أعمال 

 [λg λp]يمكن تسمية هذا ا�ال بحيث هذا الأخير تكون عنده قيمة النفاذية للطبقة الرقيقة للأكسيد المدروس دنيا، λp  وλg موجة 

  .بالنافذة الضوئية لأنه ا�ال الذي تعبر فيه الأمواج الضوئية عبر الشريحة

مســاوية لأمــواج فــوق البنفســجية، تكــون طاقــة فوتونــات هــذه الأطــوال الموجيــة أكــبر أو يمثــل هــذا ا�ــال أطــوال ا : λ<λgالمجــال 

  . فتمتصها الكترونات عصابة التكافؤ وتستغلها للانتقال إلى عصابة النقل )مجال امتصاصه(لمقدار فجوة الطاقة للأكسيد 

ويتوافــق هــذا الفاصــل الطــاقي مــع أطــوار 4.3eV [14] إلى  3.6يتغــير الفاصــل الطــاقي للأكاســيد الموصــلة الشــفافة مــن         

حيث تستغل الطاقة الناجمة عن هـذه الفوتونـات لانتقـال   UV)نطاق ( 400nmإلى 300 التي تتراوح ما بين  موجات الفوتونات

خدام وذلــك باســتEg عصــابة التكــافؤ إلى عصــابة النقــل كمــا يمكــن في هــذا النطــاق المــوجي تقــدير الفاصــل الطــاقي  الإلكترونــات مــن

  :(I –11)العلاقة التالية 

�	µ	(ℎ − Eg)½                        (11– I)  

  معاكل الامتصاص: α     حيث

           h :ثابت بلانك  

           υ :تواتر موجة الضوء  

         Eg :الفاصل الطاقي  

و الذي يشمل اطوال الموجـات المرئيـة و القريبـة يكون الاكسيد الموثل الشفاف في جميع انخاء هذه النطاق  :pλ<λg<λالمجال 

  .[14]من تخت الحمراء حيث يعمل الاكسيد الموصل الشفاف في هذه الحالة كطبقة موصلة مضادة للانعكاس 

ذا ا�ـال الأكسـيد يمتلـك ھذا الأكسـيد الموصـل الشـفاف لم يعـد منفـذ للضـوء، إضـافة إلى ذلـك في ھفي ا�ـال : λp  λ≤ المجـال

قويــة، الانخفــاض في النفاذيــة يمكــن تفســيره عــن طريـق نمــوذج درود الــذي يوضــح النظريــة الكلاســيكية للإلكــترون الحــر  متصــاصخاصـية ا

 [14] بالمعادلـة و الـذي يعـبر عنـهλp و المـرتبط بـالطول المـوجي Ʋp  والتي تعتبر الالكترونات الحرة كبلازمـا الكترونيـة مهتـزة بـالتواتر 

(12– I):  
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λp = (
ɛ

ɛ��
)½λ0																																					(12– I)   

  السماحية النسبية الكهربائية: ɛحيث   

        0λ :الطول الموجي الذي من اجله يصل الانعكاس إلى اقل قيمة له  

  .من قبل طبقة الاكسيد الموصل الشفاف نتيجة للالكترونات الحرة pλالزيادة في قيمة الامتصاص عند الطول الموجي 

للمـادة  1ɛالسـماحية الكهربائيـة  neو الذي يتعلق بتركيز الالكترونات الحرة  (I –13)تعطى عبارة تواتر البلازما الموضحة في المعادلة 

 : [14]و كذلك الكتلة الفعالة للالكترون كتالي 0ɛو سماحية الفراغ 

Ʋp =
�

�π
�

���
�

�∗����
                                      (13– I) 

  :كالآتي  Ʋpو تردد البلازما  pλوتعطى العلاقة بين الطول الموجي 

 (14– I)                                   λ� =
�

υ�
=

�

�π
�

���
�

�∗����
  

  سرعة الضوء في الفراغ: cحيث      

  : [14]بواسطة المعادلة التالية kو الإخماد  nنكسار بمعامل الا ɛترتبط السماحية الكهربائية 

 (15– I)                                                       ε = (� − �. �)�  

  .وفقا لمدى ضوء الطيف kو  nتتغير قيم 

  .معامل انكسار عالييصبح كبير و الجزء الحقيقي يكون سالب، هذا يعطي  ɛفان الجزء التخيلي ل  pλ>λأو  p>υυإذا كان 

يكون ضعيفا  TCOيؤول إلى الصفر بالإضافة إلى امتصاص من قبل  ɛفي هذه الحالة الجزء التخيلي ل  pλ<λأو  p<υυإذا كان 

  :(I –16)ويعطي معامل الانكسار بالعلاقة 

(16– I)                                            n = �ɛ∞ �1 − (
��

�
)��  
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  .السماحية في التردد العالي: ∞ɛ       حيث 

  .هما نبضات البلازما لطول موجي معين: �و  ��           

6-I معامل الجودة:  

 1976في عــام  G.haackeتتــأثر الخصــائص الكهربائيــة للاكاســيد الموصــلة الشــفافة بالخصــائص الضــوئية، حيــث اقــترح العــالم       

و يعرف هذا المعامل بأنه النسـبة  TCOيث يربط هذا الأخير بين الخصائص الكهربائية و الضوئية ل مقدار يسمى معامل الجودة ح

لطبقة الاكسيد الموصل الشفاف كما يعبر عن  Rsو المقاومة السطحية  (800nm-400)في ا�ال المرئي  Tبين النفاذية المتوسطة 

  :[15] (I –17)و يعطى بالعلاقة  1Ω-معامل الجودة ب 

(17– I)                                           Ф�� =
���

��
   

بمقارنـة الاكاسـيد الموصـلة الشـفافة وفقـا لمعامـل الجـودة لكـل مـادة كمـا هـو موضـح في الجـدول  G.R.Gordon ك قام العـالم وكذل

(2– I):    

  .[6]يوضح معاملات الجودة لمختلف الاكاسيد الموصلة الشفافة   :(I –2)الجدول 

  

  

  

    

  

  

  

 

 Ω-1)    (معامل الجودة  المواد

ZnOمطعم ب   F 7  

Cnd2 SnO4 7 

ZnO  مطعم بAl 5  

In2O3 4 

SnO2  مطعم بF 3 

ZnO  مطعم بGa 3 

ZnO  مطعم بB 2  

SnO2  مطعم بSb 0.4 

ZnO  مطعم بIn 0.2 
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7-I تطبیقات الاكاسید الموصلة الشفافة:  

الأخــرى ممــا تســمح باســتعمالها في عــدة مجــالات مــن بينهــا المبينــة في  الشــفافة العديــد مــن الخــواص تميزهــا عــن المعــادنللأكاســيد الموصــلة 

  [16] : الشكل التالي

  .                         الخلية الشمسية*

  .شاشات البلازما للعرض*

  .               نافذة الانعكاس للحرارة*

  .ديود العضوي*

  .[16]بعض تطبيقات الاكاسيد الموصلة الشفافة  : (I –3)الشكل 

8-I أكسید الزنك:  

لا يـذوب في اكسيد الزنك هو مركـب صـلب ابـيض اللـون يصـفر عنـد التسـخين بسـبب التشـوهات الشـبكية وهـو مـادة غـير سـامة      

و تعتمد . يوم و الهيدروكسيدات القلوية الماء أو الكحول بل يذوب في حامض الخليك و الحوامض المعدنية و الامونيا وكاربونات الامون

  . [17]المختبرات في تحضير اوكسيد الزنك كيميائياً على حرق عنصر الزنك في الهواء او بواسطة التهشم الحراري لكاربوناته أو نتراته
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8-I-1 البنیة البلوریة:  

 (Wirtzite hexagonal) ن النـوع المـتراصأكسيد الزنك هو أحـد مركبـات الزنـك الكيميائيـة ذو تركيـب بلـوري سداسـي مـ      

في الجدول  ) (IV-IIينتمي إلى ا�موعة  eV 3.27ويعد أحد أشباه الموصلات واسعة الاستخدام لكونه يمتاز بفجوة طاقة مباشرة 

نطقة المرئية وتحت لديه توصيلية عالية نابذة من وجود فراغات الأكسجين، لديه نفاذية عالية في المn وهو شبه موصل من نوع الدوري 

حيـث يحتـل مواقـع رباعيـة  ( C=5.20A0 ,a=3.24A0)و يمكـن تعريـف البنيـة المتراصـة ب(TCO) الحمـراء لـذا صـنف ضـمن 

  . Zn+2 [15]الأسطح بين ذرات الأكسجين و المراكز المشغولة لشوارد 

  :ذرات الأكسجين و الزنك هي على التوالي 

O-2 (1/3;2/3;z) (1/3;2/3;0)  وz=0.38  

 .[15] التركيب البلوري المتراص لأغشية أكسيد الزنك :(I –4)الشكل 

8-I-2 الخصائص الضوئیة:  

و عرضــت علــى إمتصــاص طولــه  2.2)و  (1.9معامــل إنكســارها يــتراوح مــا بــين ، هــو مــادة شــفافة(ZnO)  أكســيد الزنــك      

و من سلبيا�ا أ�ـا شـفافة في ، لطبقات الرقيقة لهذه المادةفي الأشعة فوق البنفسجية التي تشرح قيمة فجوة اnm 360 الموجي حوالي 

  :  [19]الطيف المرئي و التحت الحمراء القريبة كما هو مبين في الشكل التالي
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  .بدلالة الطول الموجي منحنى النفاذية لطبقة اكسيد الزنك في درجات حرارة مختلفة :(I –5)الشكل 

8-I-3 تطبیقات أكسید الزنك:  

السنوات  فقد لقي هذا النوع من الأكاسيد قدرا كبيرا من الاهتمام في، من الأكاسيد نصف الناقلة ZnOأن أكسيد الزنك  بما      

 (Light emitting diodes) الإصدار الضوئي صمام ثنائيالأخيرة كو�ا تستخدم في مجال واسع من التطبيقات أهمها صناعة 

(LEDs)  و الديودات الليزرية Laser diodes (LDs)  تملك الطبقات الرقيقة من ZnOالعديد من التطبيقات  أهمية كبيرة في

 Optoelectronic Devices, و الأجهـزة الإلكتروضـوئية(microelectronic)  ونيـات الدقيقـةمجـال الإلكتر  ختلفـة فيالم

ت المانعة للانعكاس و المرشـحات الطبقا و، كقطب في الخلايا الشمسية ذات الوصلات غير المتجانسة ZnO كما تستخدم طبقة 

غـازي  كحسـاس  ZnO ةتستعمل طبق، ذلك علاوة على (Display Panels) الضوئية و في تصنيع شاشات العرض المسطحة

علــه مفيــدا جــدا في مثــل هــذه التطبيقــات  يج عــبر الســطح و هــذا مــا (Chemisorption) كيميائيــا إذ يبــدي امتــزازا ، ضــوئي

انكســـــاره كبـــــيرة نســـــبيا و لـــــه ثابـــــت   و قرينـــــة، شـــــفافا في منطقـــــة ا�ـــــال المرئـــــي مــــن الطيـــــف ZnO و يعتـــــبر، كحساســــات للغـــــازات

 ZnOالمحظــور العــريض للمركــب  كمــا يســمح ا�ــال(8.5) و يملــن ثابــت عــزل نســبي  (Piezoelectric) كبــير  كهروإجهــادي

يســتخدم في صــناعة أجهــزة الأمــواج  كمــا يمكــن أن  ،باســتخدامه في العديــد مــن التطبيقــات في ا�ــالين الأزرق و البنفســجي مــن الطيــف

  .[5]و في صناعة الليزر guidanceoptical )   (والموجات الضوئية band-pass)( الصوتية و مرشحات العصابة  
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  :خلاصة الفصل الأول

للخصـائص  ةائيـة إضـافخلال هذا الفصل تعرضنا للخصائص العامة للأكاسيد الناقلة الشفافة من حيث البنية و الخصائص الكهربمن 

ل دراسـتنا و محـ وهـثم خصصـنا أكسـيد الزنـك الـذي  ،ذه الخصـائصهـعرفنا أيضا معامل الجودة الـذي يعـبر عـن مقـدار توافـق  ،الضوئية

دراستنا من حيث  لمح نذا الأكسيد الذي سيكو ذكرنا بعض التطبيقات له يرالبنيوية و الكهربائية و الضوئية و في الأخ هعرضنا خواص

  .نتيجة التطعيم هسينات الحاصلة لخصائصالتح
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II - الطبقات الرقیقة و تقنیات الترسیب:  

  :مقدمة

 إن التطبيقات الواسعة و المهمة في مجال الطبقات الرقيقة دفعت الباحثين إلى استحداث طرائق مختلفة لتحضير هذه الطبقات      

وان  بقات وأصبحت على درجة عالية من الدقة في تحديد سمك الطبقة وتجانسها،ونتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طرائق تحضير الط

 كلفةو   استخدام طريقة دون غيرها يعتمد على عوامل عدة من أهمها نوع المادة المستخدمة و مجال استخدام الأغشية المحضرة

عضها تكون سهلة الاستعمال وبعضها الأخر تكون التحضير، إذ تكون بعض الطرائق مناسبة لمواد معينة وغير مناسبة لمواد أخرى وب

  .معقدة

حيث سنتعرف في هذا الفصل على مفهوم الطبقات الرقيقة و طرق تحضيرها و مبدأ ترسيبها إضافة إلى بعض الطرق الفيزيائية و      

  [1] .الكيميائية لصناعة الأكاسيد الشفافة

II-1 الطبقات الرقیقة:  

معينة عبارة عن عناصر هذه المادة التي تترسب بسمك صغير جدا يعبر عنه بالنانومتر على حامل يسمى الطبقة الرقيقة لمادة       

الناقلية الكهربائية و  (الركيزة حيث تسبب المسافة الفاصلة بين مستويات عناصر هذه المادة اضطراب لأغلبية الخصائص الفيزيائية لها 

ي بين المادة في الحالة الصلبة و في حالة الطبقات الرقيقة إلى حقيقة أن في الحالة الصلبة في الواقع يكمن الاختلاف الجوهر  )الشفافية 

�مل عموما دور المسافة الفاصلة بين مستويات هذه المادة في حين الطبقات الرقيقة تتأثر �ذه المستويات الفاصلة، و بالتالي كلما 

بين المستويات بوضوح، في المقابل عندما يتجاوز سمك الطبقة الرقيقة عتبة معينة  نقص سمك الطبقة الرقيقة زاد تأثير المسافة الفاصلة

  [2] .فان تأثير المسافة الفاصلة على هذه الطبقات يكون غير معتبر و بالتالي تؤول خصائصها إلى خصائص المادة الصلبة

المستخدمة في تركيبها، يتم تكاثف طلقة رقيقة دائما على  و يتمثل الميزة الأساسية الثانية لطبقة رقيقة انه مهما كانت الطريقة      

و بناء على ذلك يجب أن نأخذ بعين الاعتبار اهمية تركيب الركيوة بحيث تؤثر هذه الأخيرة على الخصائص البنيوية للطبقة . الركيزة

على تأثير تشكل و تكوين الركيزة التي بينت أكسيد [3] .و آخرين Yustaالرقيقة حيث أثبتت الدراسات التي قام �ا العالم 

  [2] .القصدير الغير مشوب المترسب على ركيزة بيركس لديه مقاومية ضعيفة جدا بالمقارنة مع ركيزة مكونة من السلسيوم
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II-2 مبدأ ترسیب الطبقات الرقیقة:  

لمادة المكونة للشريحة عبر وسط ناقل بحيث يكون هذا لغرض ترسيب شريحة رقيقة على سطح ركيزة صلبة يجب أن تمر جسيمات ا      

 Van der) بمجرد وصول الجسيمات لسطح الركيزة جزء منها يتمسك بالسطح من خلال قوى. الوسط في اتصال مباشر مع الركيزة

Waals) ن وسيلة نقل جزيئات أو أيونات وقد تكو ، ويمكن أن تكون هذه الجسيمات عبارة عن ذرات. تتفاعل كيميائيا معها أو

  . )السائلة غازية أو في الفراغ( المواد إلى الركيزة إما عن طريق المواد 

  طريقة المحلول الهلامي: و يرجع ذلك لتنوع طرق الترسيب في هذه الحالة مثل، تمتاز هذه الطريقة بسهولة استخدامها  :وسط سائل

بخرة الكيميائية ويكمن الأختلاف الأساسي بين الوسط الغازي وتتمثل هذه الطريقة في أساليب ترسيب بالأ : و فراغي أوسط غاز

  .)ينالمسار بين تصادم(والفراغ في متوسط المسار الحر للجزيئات 

در الإشارة إلى أنه لا توجد طريقة مرجعية لترسيب الطبقات الرقيقة حيث يمكن استخدام طرق متنوعة إضافة إلى ذلك فإن تحضير يج

  [3] .ول على شرائح جيدةالركيزة خطوة مهمة للحص

II-3 آلیات تشكل الطبقات الرقیقة:  

تعد البنية ا�هرية للطبقات الرقيقة حساسة للغاية للخصائص الفيزيائية و الكيميائية للمادة المعينة خلال نموها و كذلك الشروط       

طرق  تركيب الطبقات الرقيقة إلى ثلاث مراحل و  الفيزيائية لترسيب في كل مرحلة من مراحل تطور الطبقة الرقيقة بحيث تخضع مجمل

  :هي

  .الذرية المناسبة، الجزيئية، إنتاج الأنواع الأيونية* 

  .الذرات إلى الركيزة، الجزيئات، نقل هذه الايونات* 

. على هذه الركيزة يتم تكثيف هذه العناصر المنتجة على الركيزة إما بطريقة مباشرة أو عن طريق تفاعل كيميائي لتشكيل ترسبات      

  [4] .الالتحام و النمو، الأنوية المنشأة: و غالبا ما يحدث في هذه الخطوة الأخيرة المراحل الثلاث الآتية و هي
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II-1-3 مرحلة توضع الذرات:  

ادة الى بنية فيزيائية او  ترافق هذه الظاهرة التغيرات التي تطرأ على حالة المادة و تتمثل هذه التغيرات في نقطة التحول التي تطور حالة الم

تحول هذه المواد الى رذاذ و ترش على سطح الركيزة و يتم تكثيفها فيزيائيا من قبل سطح الركيزة بحيث تتفاعل ذرات . كيميائية جديدة

  II) -(1: [3]كما هو موضح في الشكل . هذه المادة مع الركيزة و تشكل ما يعرف باسم ا�موعات و تسمى أيضا بالأنوية المنشأة

  

  [5] .مخطط لمرحلة توضع الذرات لتشكل طبقة رقيقة :II)-(1الشكل 

II-2-3 مرحلة الالتحام:  

  [3] هذه المرحلة II)-(2تتميز هذه المرحلة بالتحام ا�موعات فيما بينها لتشكيل طبقة تغطي تدريجيا الركيزة و يوضح الشكل       

  [5] .رسم تخطيطي يوضح مرحلة الالتحام :II)-(2الشكل 
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II-3-3 مرحلة النمو:  

تعد هذه المرحلة هي الخطوة الأخيرة في عملية تركيب الطبقة الرقيقة كما تعد هذه الظاهرة تكملة لعملية الالتحام بحيث يتم       

مرحلة  II) -(3 يوضح الشكل تشكيل طبقة مستمرة و ذلك عن طريق ملء الفجوات و ذلك بزيادة درجة حرارة الركيزة و 

  ]7[.النمو

  

  . [5]رسم تخطيطي يوضح مرحلة نمو الطبقات الرقيقة :II)-(3الشكل 

و في هذا النمط يتم ترسيب طبقة بعد طبقة  (2d)نمط ثنائي الابعاد : فقد لوحظ تجريبيا ظهور ثلاث انماط لطبقات الرقيقة و هي

و فيه تنمو الطبقة الرقيقة  (3d)ثم يليه نمط نمو ثلاثي الابعاد   Frank-Vav der Merweدعى عادة بنمط على الركيزة و ي

-Stranskiو اخيرا النمط المختلط و يسمى عادة نمط  Weber-Volmerعلى شكل مجموعات و يسمى نمط 

Krastanov في الشكل و توضح كل هذه الانماط . و هو عبارة عن مزيج بين النمطين السابقينII)- [6] (4.  

  [8] .مخطط يوضح أنماط نمو الطبقة الرقيقة :II)-(4الشكل 
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II-4 تقنیات ترسیب الطبقات الرقیقة:  

، و هذا راجع إلى الاستعمالات المميزة و الكثيرة لهذه الطبقات، تنوعت الأساليب المستخدمة في عملية تحضير الطبقات الرقيقة      

  .فين أساسين حسب طريقة الترسيب سواء كانت طرق فيزيائية أو طرق كيميائيةوتصنف هذه الطرق إلى صن

II-4-1 الطرق الفیزیائیة:  

II-4-1-1 الترسیب الفیزیائي للأبخرة(PVD) :  

 كما تمتاز بعدة مميزات مقارنة، تعتمد تقنية الترسيب الفيزيائي للأبخرة على عملية التبخر الحراري للمواد تحت ضغط منخفض      

. فهي تعد من التقنيات الغير ملوثة كما أن الطبقات المترسبة تكون كثيفة وسهلة المراقبة ،(CVD)بطريقة الترسيب الكيميائي للأبخرة 

 .بالليزر )التفتيت(الاقتلاع ، الرش المهبطي، ومن بين طرق الترسيب الفيزيائي للأبخرة الأكثر استعمالا نجد طريقة التبخر تحت الفراغ

[7]  

II-4-1-1-1 التبخیر في الفراغ:  

هذه التقنية تعتمد على التبخير أو تسامي المادة المراد ترسيبها و ذلك بتسخينها لدرجات حرارة عالية و هذه العملية تحدث       

من المادة المواد المبخرة تترسب على الركيزة عن طريق التكثيف و التي يتشكل على سطحها طبقة رقيقة ، داخل غرفة مفرغة من الهواء

إلى 5 بحيث تختلف طرق التسخين منها التسخين باستخدام فعل جول أو باستخدام حزمة الكترونات مكثفة عالية الطاقة من ، المبخرة

, 10KeV سرعة ، قاومة للحرارةالمبحيث أن الطريقة الأولى تستخدم للمواد سهلة الذوبان أما الطريقة الثانية تستخدم للمواد

لى درجة حرارة المصدر و المسافة بين المادة المبخرة و الركيزة لكن تبقى تقنية التبخير مفضلة و خاصة في تطوير مواد الترسيب تعتمد ع

  [9] .عالية النقاوة
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  [3] طريقة الترسيب عن طريق التبخير في الفراغ :II)-(5الشكل 

II-4-2-1-1 الرش المهبطي:  

ذا الضغط ھمنخفض،  في ضغط )عموما يكون غاز الأرغون (غرفة تحوي على غازذه الطريقة الركيزة توضع داخل ھفي       

ذا التفريغ يلعب دور في تأين ذرات الغاز، الأيونات الناتجة تسرع بفرق جهد لتصطدم بالكاثود ھالمنخفض يسبب تفريغ شحني، 

  [10] .الهدف بطاقة كبيرة حيث الكاثود يكون مكون من المادة المراد ترسيبها بحيث يسمى الكاثود

تحت تأثير أيونات الغاز المسرعة المصطدمة بالكاثود تقتلع منه ذرات و تتوضع على سطح الركيزة ، في بعض الحالات يتم إدخال       

غاز ثاني بالإضافة للأرغون بحيث يتفاعل كيميائيا مع الذرات المقتلعة لتشكل معها مركبات مرغوبة و تتوضع على الركيزة و من 

  :ات هذه الطريقةايجابي

  .الترسيب تحت أجواء مراقبة* 

  :أما عيو�ا فتتمثل في

  .التكلفة العالية في التركيب جهاز الرش المهبطي* 

  [11] .بطئ عملية الترسيب* 

  



   الطبقات الرقیقة و تقنیات الترسیبالفصل الثاني                                                                           

  .رسم تخطيطي لتقنية الرش المهبطي

 )ترسيبها بحيث أن الهدف مصنوع من المادة المراد

و تكون استطاعتها عالية بما فيه الكفاية لإخراج كمية من مادة الهدف التي تكون عمودية على سطح الركيزة لتشكيل سحابة من 

ذا من أجل توفير الطاقة اللازمة لتحفيز تبلور الطبقة الرقيقة بحيث هذه الأخيرة تكون 

  [12]رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بتقنية الاقتلاع بالليزر
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رسم تخطيطي لتقنية الرش المهبطي: II)-(6الشكل 

  :تقنیة الاقتلاع باللیزر

بحيث أن الهدف مصنوع من المادة المراد(ل حزمة ليزر مكثفة على هدف كبير بالنسبة للحزمة وهي تقنية تتمثل في إرسا

و تكون استطاعتها عالية بما فيه الكفاية لإخراج كمية من مادة الهدف التي تكون عمودية على سطح الركيزة لتشكيل سحابة من 

ذا من أجل توفير الطاقة اللازمة لتحفيز تبلور الطبقة الرقيقة بحيث هذه الأخيرة تكون المادة المقتلعة التي تترسب على الركيزة الساخنة وه

  :II) -(6موضوعة على التوازي مع الهدف كما هو مبين في الشكل 

رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بتقنية الاقتلاع بالليزر :II)-(7الشكل 

الفصل الثاني                                                                           

  

  

  

  

  

II-4-3-1-1 تقنیة الاقتلاع باللیزر

وهي تقنية تتمثل في إرسا     

و تكون استطاعتها عالية بما فيه الكفاية لإخراج كمية من مادة الهدف التي تكون عمودية على سطح الركيزة لتشكيل سحابة من 

المادة المقتلعة التي تترسب على الركيزة الساخنة وه

موضوعة على التوازي مع الهدف كما هو مبين في الشكل 
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II-4-2-1 تقنیة الرش بالموجات فوق الصوتیة:  

 ترتكز طريقة الرش بالأمواج الفوق الصوتية على استغلال هذه الموجات عن طريق مولد يعمل بالموجات فوق الصوتية عالية      

شكل  بأحجام موحدة تخرج من صنبور على 40μmبقطر يسمح بتحويل المحلول إلى حبيبات رقيقة جدا  الذي  (40KHZ)التردد

الكيميائي بين  درجة مئوية وذلك من أجل تنشيط التفاعل(250-500) ة تتراوح ما بين رذاذ يرش على ركيزة مسخنة في درجة حرار 

حيث يبقى فقط ) المتطايرة العناصر(في درجات الحرارة هذه، تتم إزالة بعض منتجات التفاعل على الفور الغير مرغوب فيها . المكونات

  [13] .إلا شكل المركب المراد تكوينه الذي يترسب على الركيزة

  :وتتميز هذه التقنية بعدة مزايا هي

  .القدرة على التحكم في رش المحلول بتدفقات صغيرة جدا و بمعدل ثابت* 

  .تعد طريقة بسيطة لتحضير المحلول على شكل رذاذ* 

  .إمكانية ترسيب مجموعة واسعة من المواد* 

  .توزيع ضيق جدا لحجم القطرات* 

  .غاز خامل او في الهواء تحت الضغط الجويسواء تحت ، مراقبة محيط التفاعل ببساطة* 

  .استهلاك منخفض جدا لطاقة* 

  

  [4] .مخطط لتقنية الرش بالموجات فوق الصوتية :II)-(8الشكل 
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II-4-2 الطرق الكیمیائیة:  

II-4-1-2  الترسیب الكیمیائي للأبخرة(CVD):  

 الاستعمال الكبير في مجال أنصاف النواقل، حيث تمكن منمن ا�الات نذكر منها في عدد كبير  (CVD) تستخدم طريقة      

ناتج عن الغازات المتفاعلة و التي تتفاعل كيميائيا مع سطح الركيزة من اجل تكوين طبقة رقيقة  )الحامل(تشكيل ترسب على الركيزة 

    و طاقة التنشيط اللازمة لبدء التفاعل ) 0C 300أكبر من  (صلبة على سطح الركيزة المسخنة، بحيث توفر درجة حرارة 

  [8] .الكيميائي

بينما الاحتياجات الصناعية تفضل  )طاقة التنشيط(درجة حرارة عالية لتلبية احتياجات التفاعل  (CVD)تتطلب طريقة       

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

II-4-1-1-2 الترسیب الكیمیائي للأبخرة بواسطة البلازما(PACVD) :  

ذا يسمح بترسيب في درجات حرارة منخفضة نسبيا ھتستخدم في هذه الطريقة البلازما لضمان تنشيط التفاعل الكيميائي و      

و إمكانية تفاعل البلازما مع الركيزة ھذه الطريقة ھو بالتالي تنقص العيوب البلورية الناتجة عن التبريد، من عيوب  C°300)أقل من (

  .وبالتالي الحصول على فيلم غير متجانس على طول الركيزة

II-4-2-1-2 الترسیب الكیمیائي للأبخرة تحت ضغط منخفض(LPCVD) :  

-103)ة يكون في ا�ال ذه الحالھفي هذه الحالة الحالة تجري التفاعلات الكيميائية تحت ضغط منخفض الضغط المستخدم في       

  [15] .بسكال (10

II-4-3-1-2  في الفراغ العاليالترسیب الكیمیائي للأبخرة(UHV-CVD) :  

  [15] .باسكال10 في هذه الحالة الحالة ترسيب الأفلام يكون تحت ضغط أقل من 

   :ايجابيات هذه التقنية هي

  . ملية التلديندون اللجوء إلى ع )الطبقات الرقيقة(تمكين تبلور الأفلام * 

  . القدرة على التحكم في التركيبة المرسبة خلال عملية الترسيب* 
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  .إنتاج شريحة موحدة السمك و ممتازة الالتصاق* 

  :أما سلبيا�ا فهي

  .ذا نتيجة وجود بقايا من الغازات المتفاعلة للأفلام السابقةھإعطاء أفلام غير نقية بصفة كبيرة و *

  [12] .اعل عاليةدرجة حرارة تنشيط التف* 

II-4-2-2 تقنیة المحلول الهلامي:  

تم تطوير هذه الطريقة بشكل كبير على Ebelmen عاما وذلك بفضل أعمال العالم 150عرفت تقنية المحلول الهلامي منذ أكثر من 

لكن استخدام أسلوبين مدى العقود الثلاثة الماضية، انطلاقا من محلول مكون من المتفاعلات مذابة في كحول في اغلب الأحيان، 

حيث تعتمد الطريقة الأولى ، )دوران الركيزة(أو عن طريق الطرد المركزي ) غمس الركيزة(إما بواسطة الغمس : لتشكيل الطبقات الرقيقة

. كيزةبحيث يتأثر سمك الطبقة الرقيقة بالسرعة العمودية لغمس الر . على غمس الركيزة في المحلول حتى تتولد طبقة رقيقة على سطحها

ولكن التعديل في سمك الطبقة وذلك من خلال ، وتنتج الطبقة الرقيقة في الطريقة الثانية جراء دوران الركيزة حيث يترسب المحلول

تبخر المذيب يكون سريع جدا والخطوة الأخيرة لكلا ، التحكم في سرعة الدوران، والتسارع و خصائص المحلول في كلتا الحالتين

  [7] .بحيث يتم المعالجة الحرارية للطبقة لضمان الإزالة الكاملة للمذيب الطريقتين هي نفسها

  

  [14] .رسم تخطيطي يوضح تقنية الترسيب بواسطة غمس و دوران الركيزة :II)-(9الشكل 
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  :و تتميز هذه التقنية بمزايا أساسية هي

  .طبقة الرقيقة تكون منخفضةدرجة الحرارة المستعملة أثناء عملية تحضير  *

  .التحكم بدقة في العناصر المتفاعلة* 

  .نقاء الطبقة الرقيقة المتحصل عليها* 

  :أما عيو�ا فهي

  [16] .تعد هذه التقنية معقدة إلى حد ما*  

II-4-3-2 تقنیة رذاذ الانحلال الحراري:  

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

شكل رذاذ على سطح الركيزة الساخنة بحيث تتفاعل المواد الكيميائية مكونة طبقة صلبة و تستخدم هذه التقنية لمعالجة السطوح كما 

  [12] .الطريقة بسيطة و غير مكلفة و تعتبر هذه. تستخدم في البحوث العلمية من أجل تحضير طبقات رقيقة متفاوتة السمك

و كذلك لإنتاج مسحوق أو طبقات متعددة فوق بعضها ، طبقات مسامية، و تستخدم هذه الطريقة لترسيب طبقات رقيقة كثيفة

  . حيث استخدمت هذه الطريقة المرنة لعدة عقود في انتاج الزجاج و البطريات الشمسية

  [17].الانحلال الحراريمخطط مبسط لتقنية رذاذ  :II)-(10الشكل 
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متعددة البلورات أو أحادية البلورات  و هذا يعتمد ، الطبقة الرقيقة المتحصل عليها بواسطة هذه الطريقة يمكن أن تكون عشوائية البنية

  :على الخصائص التالية

 .تدفق و تركيب المزيج المستخدم، الضغط* 

  .لها قبل الترسيب لها أثر كبير على تطور عملية الترسيب المعالجة التي خضعت، نوعيتها الكيميائية: الركيزة* 

  [15] .درجة الحرارة المستعملة أثناء عملية التحضير* 

  :خلاصة الفصل الثاني

خلال  نحيث اتضح لنا م.  طرق ترسيبها ، كذلك آليات نموهاالطبقات الرقيقة بالإضافة إلى مذا الفصل على مفهو هلقد تعرفنا في 

سن محا ةق التوضع عديدة و مختلفة اختلافا كليا حيث لا يمكن تفضيل طريقة عن الاخرى بحيث أن لكل طريقهذا العمل أن طر 

 ةالطرق إلى إمكاني ذهه ميزات معينة ، كذلك يرجع استخداسيب شرائح بمتر ا ليرهغ نكل منها مناسبة دو   نوسلبيات ، حيث أ

  . شروط مناسبة لعملها يرا وتوفيرهتوف
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-IIIطرق المعاینة و التركیب التجریبي:  

   :تمهید

، كما تعد تقنيات وصف يعد اختيار التقنية المستعملة في تحضير الطبقات الرقيقة عاملا أساسيا في تحضير شرائح دقيقة ومثالية      

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

و من هذا المنطلق سيتم التعقيب على التقنيات المستعملة في تحديد الخصائص المميزة لطبقة الرقيقة نذكر منها، جهاز التحليل       

فسجية، كما سنتعرف على طرق المعاينة التي من خلالها سنتوصل لنتائج حول الخصائص الضوئية و البنيوية الطيفي للأشعة فوق البن

  .المميزة للطبقة الرقيقة بحيث تمكننا هذه الخواص من مراقبة نوعية الأفلام المرسبة

1-III طرق المعاینة:  

و لهذا ، تخدمة في تحديد البنية و الخواص الضوئية للأفلام المرسبة�دف في هذا الجزء إلى التعرف على مختلف طرق المعاينة المس      

  :الغرض وضعت مجموعة مختلفة من الطرق  لتحديد هذه الخصائص نذكر منها

1-1-III الخصائص الضوئیة:  

لأساليب الكهربائية تسمح الأساليب الضوئية بوصف عدد كبير من الثوابت المميزة للطبقة الرقيقة، و تمتاز الطرق الضوئية عن ا      

لكو�ا غير متلفة و حساسة، ولهذا تم اختيار الأساليب التي تعمل على تحليل الخصائص الضوئية للطبقة الرقيقة منها، قياسات النفاذية 

  .و الانعكاس، بحيث تسمح هذه القياسات الطيفية بتحديد معامل الانكسار، سمك الطبقة الرقيقة، الفاصل الطاقي

1-1-1-III المرئیة –یافیة الأشعة فوق البنفسجیة مط:  

 تميز مجالات التحليل الطيفي عموما حسب مطاق طول الموجات التي تنجز فيها القياسات ومن بين هذه ا�الات يمكننا أن      

ص البصرية لطبقة وقصد تحقيق دراسة الخصائ. إلخ...الأشعة تحت الحمراء و الموجات الدقيقة، الأشعة فوق البنفسجية المرئية: نميز

الخصائص بحيث تعتبر تقنية لتحديد ، الرقيقة نستخدم تقنية قياس الطيف الضوئي في مجال الأشعة فوق البنفسجية وفي ا�ال المرئي

  .ويعتمد مبدأ هذه التقنية على تفاعل الضوء مع العينة المراد تحليلها. الضوئية

والمرئية فإن  عندما تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية. بر العينةبحيث جزء من الشعاع الساقط يمتص أو ينفذ ع      

طاقي أقل إلى  الطاقة الممتصة تسبب اضطرابات في البنية الإلكترونية للطبقة الرقيقة مما ينتج عنها انتقال للإلكترونات من مستوي
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و الاشعة فوق البنفسجية بين  (350nm – 800)ل المرئي حيث تقع هذه التحولات الإلكترونية في ا�ا، مستوي طاقي أعلى

(350nm). [1]  

ضوء  مضاعف الحزمة الذي يعتمد مبدأ عمله على مصدر (Shimadzu 1800) ولتحقيق هذه الدراسة نستخدم جهاز      

للأشعة فوق  يل الطيفيومن خلال نتائج التحلIII.1)   (كما هو موضح في الشكل) الديوتيريوم -التنغستن (مكون من مصباحين 

الأشعة فوق  البنفسجية المرئية لطبقة الرقيقة تمكننا من رسم المنحنيات التي تمثل تغيرات النفاذية بدلالة الطول الموجي في مجال

البنفسجية والمرئي حيث يكمن استثمار هذه المنحنيات لحساب سمك الطبقات الرقيقة وكذلك الخصائص الضوئية كالفاصل الطاقي و 

  .معامل الانكسار

  [3] .ليل الطيفي في ا�ال الفوق البنفسجي و المرئيحرسم تخطيطي للت :III)-(1 الشكل

بعد عملية معالجة الموجة بموحد الطول ، بحيث تمر حزمة الضوء النافذة عبر موحد للطول الموجي وهذا من أجل تحديد هذا الأخير      

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

يستخدم الزجاج  ( والأخرى تمر عبر مرجع يكون عادة من الزجاج) زجاج مرسب عليه شريحة من المادة( حزمتين واحدة تمر عبر العينة 

موضح في الشكل  الكاشف لمقارنة النتائج ورسمها كما هوبعد ذلك توجه الحزمتان لضوء ، )لأنه لا يمتص الضوء في ا�ال الطيفي

  [2] .التالي حيث يعطى المنحنى الناتج تغيرات طيف النفاذية تبعا لطول الموجي
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  .طيف النفاذية لأكسيد الزنك الغير مطعم بدلالة الطول الموجي :III)-(2الشكل 

2-1-1-III تحدید معامل الامتصاص:  

 للطبقات الرقيقة و ذلك باستخدام علاقةK وكذلك معامل الإخماد α يمكننا طيف النفاذية من تحديد معامل الامتصاص       

Bouguer-Lambert-Beer [4] :و الذي يعطى كالاتي  

T = exp(-α.d)                                  (1-III)  

 معامل الامتصاصα:حيث    

:d         الرقيقة سمك الطبقة. 

  :فإن معامل الامتصاص يكون بالعلاقة التالية  (III-1)وبموجب عبارة النفاذية المعطاة في العلاقة

α=
�

�
ln	(

���

�(%)
)                                       (2-III)    

 والتي تمثل معامل امتصاص الطبقة، بينما في (T-1)تكافؤ العملية الحسابية التالية  (III-1)تجدر الإشارة هنا إلى أن العلاقة      

 هي عبارة عن تقريب صالح فقط (III-1)و بالتالي فإن العلاقة . الواقع الضوء الوارد لا يمتص كليا جزء منه ينعكس والأخر ينفذ

  [5] .لطبقات رقيقة جدا
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3-1-1-III تحدید الفاصل الطاقي:  

همة، إذ تزداد قيمة فجوة الطاقة في بعـض أشـباه الموصـلات، في حـين تقـل في بعضـها تعد فجوة الطاقة من الثوابت البصرية الم      

 ويمكـن إن فجوة الطاقة لشبه الناقل النقي لا تكون خالية تماما،إذ توجد فيها مستويات موضوعية ناتجة عن العيوب التركيبيـة الآخـر

   (Tauc).حساب فجوة الطاقة من خلال نموذج توك

 (αhυ)2 = B(hυ – Eg)                                        (3-III) 

  .ثابت: Bحيث          

Eg                       :الفاصل الطاقي.  

hυ               :[6] .طاقة الفوتون  

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4

0.00E+000

3.00E+008

6.00E+008

9.00E+008

1.20E+009

1.50E+009

1.80E+009

2.10E+009

2.40E+009

2.70E+009
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 ZnO non dope

(
h
) (cm

-1 .eV
)2

h(eV)

  

 2(hαυ) منحنى يمثل تحديد الفاصل الطاقي من خلال تغيرات : III)-(3الشكل 

  . (hυ)ا لتغيرات الطاقةوفق

في تحديد الفاصل الطاقي للطبقة الرقيقة  III)-(3بدلالة طاقة الفوتون الموضح في الشكل  2(hαυ)تكمن أهمية التمثيل البياني ل 

ل ويتم ذلك بأخذ الجزء الخطي من البيان و رسم المماس في هذا ا�ال حيث تقاطع مماس هذا المنحنى مع محور الطاقة يعطي الفاص

  .الطاقي
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4-1-1-III تحدید طاقة أورباخ:  

 من الثوابت المهمة التي تميز الخصائص البصرية و البنيوية للطبقة الرقيقة وبموجب قانونه فـإن العلاقـة الـتي Urbachتعد طاقة       

  [5] :ومعامل الامتصاص يعبر عليها بالعلاقة التالية Urbachتربط بين طاقة 

α = α0exp(
��

�∞
)                                  (4-III)         

 : α0معامل الامتصاص للذي من أجله تكون قيمة الامتصاص دنيا.  

E00  :طاقة أورباخ.  

  [8] :(III-5)الامتصاص بالعلاقة  لمعامل وفقاUrbach طاقة كما يمكن أيضا التعبير عن 

lnα = lnα0 + (
��

�∞
)                              (5-III)       

2-1-III سمك الطبقة المرسبة:  

و ذلك من خلال إعطائه المعطيات ، لجهاز الكومبيوتر يمكننا حساب سمك الطبقات الرقيقةHebal optic من خلال برنامج 

  .يقوم بالحساب مباشرة UV-visibleاللازمة من خلال مطيافية  

3-1-III الخصائص البنیویة:  

3-1-III-1 شعة تحت الحمراء مطیافیة الأ(IR):  

 إلا أ�ا كافية لإحداث، لإحداث إثارة إلكترونية في معظم المواد( 14000cm -1-20) لا تكفي طاقة الإشعاع تحت الأحمر       

المقدار  جميع أنواع الروابط تستجيب لهذا. في الروابط (stretching and bending vibrations) اهتزازات امتطاط و انثناء

في العزم  لذلك يمتص في منطقة تحت الأحمر بشرط أن يؤدي الإمتصاص إلى تغير، طاقة لتحدث فيها اهتزازات من هذا القبيلمن ال

بحيث طاقة ، و حدوثها يعني أف المركب يمتص طاقة تحتت الحمراء في جزء معين من الطيف، و هذه الاهتزازات مكماة، القطبي

  :أنواع من الاهتزازات من بينهاالإشعاع تحت الأحمر تكفي لإحداث عدة 
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  .و يشكل التغير الدوري في المسافة بين الذرات على طول الرابطة: اهتزازات امتطاط*

  .وفيها يتم التغير في الزوايا بين الروابط: اهتزازات التشوه*

 FT-IR  [9] صورة لمطياف الأشعة تحت الحمراء : III)-(4الشكل 

3-1-III-2 شعة تحت الحمراء مبدأ عمل مطیافیة الأ(IR):  

الذي يمتص و تحول هو  (E2-E1)مساوية لطاقة الانتقال  hvأنه فقط الفوتون الذي تكون طاقته  III) -(5الشكل  هنا يبين

  .طاقته إلى طاقة اهتزاز

    [11] .امتصاص الأشعة تحت الحمراء :III)-(5الشكل 

تقسم الحزمة الضوئية إلى . الحمراء فان مصدر الضوء متعدد الألوان مبدأ عمل مطيافية الأشعة تحت III) -(6يبين الشكل        

أي ، من بين المرايا لأن تتحرك حتى تسمح بالحصول على المنحى يمكن لواحدة. توجه كل حزمة باستخدام مرايا إلى العينة. نصفين

عادة يكون (في مركز المنحى يوجد كاشف ، ةفرق مسير الحزمة الضوئي إشارة تمثل أهداب التداخل المتحصل عليها انطلاقا من وجود
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ثم ، نقوم بجعل هذه الإشارة رقمية. فنتحصل على إشارة مأخوذة عن العينات يقوم بقياس شدة الإشارة بدلالة انتقال  المرآة) حراريا

    [10] .الأشعة تحت الحمراء يتم حساب تحويل فوري للحصول على طيف

    [11] .ية تحت الحمراءمخطط مختصر للمطياف :III)-(6الشكل 

2-III  الحراري برذاذ الانحلالمنظومة الترسیب:  

تم بجامعة الوادي  (VTRS) الحراري في مخبر تثمين الموارد التكنولوجية الصحراوية رذاذ الانحلالتم إنجاز التركيب التجريبي لتقنية       

بالتالي  .نات �دف ضمان توزيع متجانس لدرجة الحرارة المسخنتحقيق هذا التركيب من عناصر بسيطة التي أدخل عليها بعض التحسي

أيضا التحكم في تدفق المحلول المرسب للحصول على ، نضمن منح الركيزة درجة الحرارة اللازمة لتنشيط التفاعل الكيميائي الحادث

  . وذات التصاق جيد بالركيزةZnO طبقات رقيقة متجانسة من أكسيد الزنك 

  

  .الحراري برذاذ الانحلالمنظومة الترسيب  :(III-7)الشكل 
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  (III-7)جدول يحوي تسميات عناصر الشكل  :(III-1)جدول 

  

1-2-III وظائف عناصر التركیب التجریبي:  

  .مفعول جوليحمل الركيزة و يعطي درجة حرارة تنشيط التفاعل الكيميائي، تسخين عن طريق : حامل الركيزة

د من القطرات في الدقيقة  للحفاظ على تجانس يوضع �ا المحلول المحتوي على المتفاعلات و يعطي عدد محد: تحريك رذاذة الرش 

  .تدفق المحلول

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

يوضع داخلها المسخن و البخاخة وهي التي يقام بداخلها عملية الترسيب حيث تحافظ على حماية التفاعل أثناء  : غرفة الترسيب

  [12] .بالإضافة إلى حماية المخبري من خلال إخراج الأبخرة المتطايرة نحو الخارج. بالترسي

  العدد  مكونات المنظومة

 1  خزان المحلول

 2 ضاغط الهواء

 3 )البخاخة(رذاذة الرش  

 4  حامل الركيزة

 5  منظم درجة الحرارة

 6  تحريك رذاذة الرش

 7 )رش الانحلال الحراري محلية الصنع(رفة الترسيب غ
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  :خلاصة الفصل الثالث

 هومن بين هذه الطرق التي اعتمدت على تحديد أغلب خصائص هذ، حةل طرق المعاينةذا الفصل كانت هفحوى الدراسة في 

الروابط مطيافية الأشعة تحت الحمراء لتعيين ، ت المتعلقة بالخصائص الضوئيةفوق البنفسجية لتبيين الثواب ليل الأشعةتحالطبقات كانت 

 .اهستعملة في عملنا وذكرنا وظائف عناصر التقنية الم كما تطرقنا إلى، تزازيةهالإ
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    :مقدمة

تعتمد خصائص الطبقات الرقيقة على احتيار المواد التي تدخل في تحضيرها و على التقنية المستعملة في ترسيب هذه المواد       

  .صائصها وذلك من اجل اعطاء فكرة على ا�الات الصناعية المتاحة لهذه الطبقاتبالإضافة إلى التقنية الملائمة لتحديد خ

سوف نتناول في هذا الفصل سلسلتين من التجارب الاولى نقوم بتحضير طبقات رقيقة من اكسيد الزنك  الأساسو على هذا       

الزنك الذاتي و نقوم بغمسها في محلول  أكسيدعينات من  اربإحضالحراري و الثانية نقوم  رذاذ الانحلالالذاتي و المطعم و ذلك بطريقة 

  .النحاس ثم دراستها بواسطة تقنيات تسمح بتحديد خصائصها البنيوية و الضوئية أكسيديحتوي على 

 1-IVإختیار المواد الكیمیائیة لترسیب شرائح (ZnO)  بالذاتي والمطعم(La) :  

1-1-IV اختیار المواد لتحضیر طبقة رقیقة من(ZnO) :  

بالعمل  للقيام (Zn(CH3COO)2,2H2O)نحضر أولا اكسيد الزنك لترسيبه كطبقة رقيقة انطلاقا من مركب أستات الزنك 

مولاري  0.5للحصول على محلول بتركيز  )ماء المقطر1ml  (و  )من الميثانول9ml  (حيث تتم إذابة أستات الزنك في ، التجريبي

  .و ذلك حسب متطلبات التجربةZn  غني بشوارد من أستات الزنك يكون هذا المحلول 

2-1-IV اختیار مادة التطعیم للطبقة الرقیقة لأكسید الزنك  :  

  و الانديوم(Al)  و الالمنيومGa) ( و الجاليوم(La) اللانثانوم : يمكن تطعيم طبقة أكسيد الزنك بعدد كبير من العناصر مثل      

(In)  م كمادة للتطعيم و يمكن توفيرها من مركب ثلاثي كلوريد اللانثانوم ذا العمل سنختار اللانثانو ھفي(7H2O,LaCl3)  

تكمن  و عليه (La) الموجودة على مستوى المخبر، بحيث تتمثل عملية التطعيم هذه عن طريق استبدال ذرة الأكسجين باللانثانوم

     ذا التطعيم غير سام وغير شائعا طورھنيوية، ويعتبر بالأهمية هذه العملية في تحسين الخصائص الضوئية والكهربائية و كذلك 

  . الدراسات

2-IV طریقة تحضیر الشریحة:  

بتراكيز مختلفة في عدة عوامل نذكرمنها  (La)ب  تتجســد عمليــة تحضــير الطبقــات الرقيقــة لأكســيد الزنــك الــذاتي والمطعــم      

  شروط التجريبية الملائمة، 
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1-2-IV روط التجربیة لاغشیة اكسید الزنكالش  :(ZnO)  

ذات نوعية جيدة هذه الشروط  ZnOمن اجل الحصول على طبقات من  ضبطهاخلال هذا العمل يوجد مجموعة من الشروط يجب 

  :التجريبية هي

 .oC 375تثبيت درجة حرارة الركيزة في حدود * 

  .المحلول المستخدم يكون مصدر الزنك هو أسيتات الزنك* 

  .في دراستنا هذه) مرة ذهابا وإيابا  12( دقائق  8تثبت مدة الترسيب بزمن قدره * 

  .(ml/min 6-5)تدفق المحلول * 

  .20mlحجم المحلول الابتدائي * 

  0.5Mتركيز المحلول يكون * 

: ولية لأسيتات الزنك هيمن خلال التركيز المولاري و الحجم يمكننا تحديد الكتلة المستخدمة من أسيتات الزنك و لدينا الكتلة الم

2.1934g/mol  

m = MCV                                     (1-IV)       

M : الكتلة المولية لZnO  

C : 0.5التركيز المولي و يقدر بmol/l  

V : 20حجم المحلول و يقدر بml  

من  ة للتأكد من عدم وجود أي رواسب و التأكدولضمان الذوبان يستخدم خلاط مغناطيسي ثم يترك المحلول لفترة زمنية مناسب      

 العديم اللون، ثم يرش(ZnO)  بشكل تام و بعد إكمال عملية الإذابة يتم الحصول على محلول و الميثانول ذوبان المادة بالماء المقطر

  (ZnO).   المحلول على القواعد الزجاجية الساخنة وبفعل عملية التحلل الكيميائي الحراري نحصل على غشاء
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و منه كتلة الزنك ، على المحلول  المطلوب للحصول 2.1934g: بعد الحساب نجد أن الكتلة اللازمة من أستات الزنك هي       

    (IV-2):من أجل التطعيم نستخدم العلاقة (La)لحساب الأوزان اللازمة من  0.655g: الموجودة في المحلول هي 

���

���
= ��%        (2-IV) 

 .جدول يعرض نتائج حسابات الكتل اللازمة لتطعيم :(IV-1)ل الجدو 

5  3 1  0 wt% 

3.275 1.965 0.655 0 La(g) 

375  375 375 375 T(oC) 

2-2-IV اختیار الركیزة و تحضیرها:  

في  بحيث اعتمدنا، يعد اختيار نوعية الركيزة من بين العوامل التي تساهم في نجاح عملية ترسيب المحلول على شكل طبقات رقيقة       

على  كما يحافظ، و ذلك إلى وفرة الزجاج وتكلفته المنخفضة. دراستنا هذه على استخدام ركائز زجاجية في تحقيق هذه الطبقات

  .الخصائص الضوئية للطبقة الرقيقة لكونه يمتلك شفافية عالية في ا�ال المرئي

3-2-IV  الاجراءات المتبعة لترسیب طبقةZnO:  

 ترتفع درجة حرارة الصفيحة تدريجيا انطلاقا من درجة حرارة، ع الركيزة في الصفيحة المسخنة و الموصولة بمنظم درجة الحرارةتوض      

يثبت  عند الوصول لدرجة الحرارة المرغوبة، الغرفة وصولا لدرجة الحرارة المحددة و هذا لتجنب تأثر الركيزة بالتغير المفاجئ لدرجة الحرارة

الكيميائي بين  فتبدأ عملية رش المحلول على الركيزة الساخنة و هذا ما يسمح بتنشيط التفاعل، ثم تشغل مضخة الهواء، لتدفق المحلو 

  .المركبات

و هذا تبعا لوقت الترسيب المختار تخرج الركيزة و ، يتبخر المذيب نتيجة درجة الحرارة العالية و تشكل طبقة على سطح الركيزة      

  [2] .في درجة الحرارة العادية لتمكين اكتمال تشكل الطبقة لنحصل في الأخير على طبقة رقيقة تترك بضع دقائق
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 3-IVحضیر محلولإختیار المواد الكیمیائیة لت (CuO):  

 4ثم نقسمه في  20mlفي ماء مقطر حتى يصبح حجم المحلول  m = 3.34gقدرها  (CuCl22H2O)نذيب كمية من       

عينات من أكسيد الزنك  4من الماء المقطر ثم نأخذ  15mlمن المحلول و نظيف لكل بيشر  5mlي على بيشرات كل بيشر يحتو 

لمدة  T = 300oCالنقية ونغمسها في المحلول لمدة ساعة و نعرضها للأشعة فوق البنفسجية ثم نقوم بعملية التسخين في درجة حرارة 

   .نصف ساعة و ساعة

4-IV قةتحدید خصائص الطبقات الرقی:  

بنسب مختلفة و هذا لدراسة تأثير  (La)الأولى نقية و الثلاث المتبقية مطعمة ب ، طبقات رقيقة من أكسيد الزنك 5قمنا بتحضير 

  ثم نوجهها إلى ، تركيز التطعيم على الخصائص الضوئية و البنيوية لطبقات أكسيد الزنك

1-4-IV الخصائص الضوئیة:  

الذي يمثل طيف النفاذية (IV-1) على النفاذية الضوئية لطبقات أكسيد الزنك نستخدم الشكل  (La)لمعرفة تأثير التطعيم ب      

  .بدلالة الموجي للطبقة النقية و الطبقات المطعمة
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  .بدلالة الطول الموجي (La) طيف النفاذية الضوئية لطبقات أكسيد الزنك المطعمة ب :(IV-1)الشكل   
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حيث ترواحت  (800nm-400)يبين أن طبقات أكسيد الزنك النقية و المطعمة يمتلك نفاذية عالية في ا�ال  (IV-1) الشكل

 مما لاحظنا أنه بزيادة التطعيم تنقص النفاذية و هذا يفسر، بالنسبة لطبقة مطعمة94.4 % بالنسبة لطبقة نقية و   %98.9مابين 

  .فوتونات لتنتقل من مستوى طاقة أقل إلى مستوى طاقة أعلىبوجود إلكترونات حرة تعمل على إمتصاص ال

و هذا ، نلاحظ أن النفاذية تنقص بشكل حاد حيث تسمى هذه المنطقة بحافة الإمتصاص الأساسية (400nm-380)أما المنطقة 

  .يدل على أن المادة هي نصف ناقل ذو فاصل طاقي واسع

  ZnO د قمم للنفاذية التي تفسر بوجود الثقوبية في طبقاتنلاحظ بوضوح وجو  (380-300) أما بالنسبة للمنطقة
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  .بدلالة الطول الموجي (CuO/ZnO) طيف النفاذية الضوئية لطبقات :(IV-2)الشكل     

الزنك أكسيد  ةيبين أن طبقو أكسيد الزنك النقي  (CuO/ZnO) طيف النفاذية الضوئية لطبقات (IV-2)يعرض الشكل       

تمتلك نفاذية ضعيفة جدا حيث تراوحت ما بين      (CuO/ZnO)أما طبقات  %98.9تصل إلى  تلك نفاذية عاليةتمالنقية 

  .تقوم بامتصاص الفوتونات و انعكاسها (CuO/ZnO)التي تفسر على أن طبقات  (8-9%)

2-4-IV  الفاصل الطاقياتقدیر:  

وفقا للتغير  2(αhυ)تعتمد على التمثيل البياني للمتغيرات Tauc ن طريق علاقة  يتم تحديد الفاصل الطاقي للطبقات الرقيقة ع

(hυ)   كما هو موضح في الشكل(3-IV)  .  
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2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4

0.00E+000

3.00E+008

6.00E+008

9.00E+008

1.20E+009

1.50E+009

1.80E+009

2.10E+009

2.40E+009

2.70E+009

3.00E+009
(h

) (cm
-1 .eV

)2

h(eV)

 ZnO non dopée
 ZnO dopée1%
 ZnO dopée 3%
 ZnO dopée 5%

  

  (La)توضيح عرض الفاصل الطاقي للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك الذاتية والمطعم ب :(IV-3)الشكل 

  :(IV-2) موضحة في الجدول  (IV-3)النتائج مستخرجة من المنحنىEg  ور الفواصل يعطي قيمةتقاطع مماس البيان الناتج مع مح

  .قيم الفاصل الطاقي لمختلف نسب التطعيم :(IV-2) الجدول

  نسب التطعيم     0 1 3 5

3.24 3.20  3.20 3.21 Eg(ev) 

بالنسب المعطاة كما  (La)كسيد الزنك الذاتي و المطعم بـ تحديد الفاصل الطاقي لطبقات الرقية المكونة من أ (IV-3)يعرض الشكل       

 (La)و ذلك عند نسب التطعيم بــ  3.24evحيث نلاحظ أن قيمة الفاصل الطاقي تزداد إلى غاية القيمة  (IV-2)هو موضح في الجدول 

يرجع هذا التزايد في قيمة الفاصل الطاقي  و. 3.21Evفي المقابل تتناقص عند أكسيد الزنك الذاتي حيث قدرت في عملنا بـ ) 5إلى  0( من 

في ، الذي يفسر بإمتلاء أدنى لعصابة النقل بإلكترونات الذرات المانحة المؤينة عند درجة حرارة الغرفة Burstien-Mossعن طريق فعل انزياح 

  Roth. [1]إلى فعل  %1حين يعود نقصان قيمة الفاصل الطاقي عند نسبة التركيز 
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2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4

0.00E+000

1.00E+010

2.00E+010

3.00E+010

4.00E+010

5.00E+010

6.00E+010

7.00E+010

8.00E+010

(
h
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  . (CuO/ZnO)توضيح عرض الفاصل الطاقي لطبقات الرقيقة :(IV-4)الشكل 

  .العيناتقيم الفاصل الطاقي لمختلف  :(IV-3) الجدول

(CuO/ZnO) 1h  (CuO/ZnO) 30min  ZnO non dope  العينات  

3.13 3.17 3.21 Eg(ev) 

أكسيد الزنك الذاتي كما هو و   (CuO/ZnO)نة منتحديد الفاصل الطاقي لطبقات الرقية المكو  (IV-4)يعرض الشكل 

التسخين لمدة  و ذلك عند 3.17ev إلى غاية القيمة تتناقص حيث نلاحظ أن قيمة الفاصل الطاقي (IV-3)موضح في الجدول 

  .Rothيعود نقصان قيمة الفاصل الطاقي إلى فعل  و ذلك عند التسخين لمدة ساعة و 3.13evنصف ساعة ثم تتناقص الى 

3-4-IV التغیر في طاقة أورباخ:  
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  3750Cلطبقات أكسيد الزنك المحضرة عند  hυبدلالة  ln(α)منحنى تغيرات  :(IV-5)الشكل 
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م فتحصلنا على القي (III-4)العلاقة  باسـتخدام  (La)تم حسـاب طاقـة اوربـاخ لأغشـية أوكسـيد الزنـك غـير المشـوبة والمشـوبة بـ

  :(IV-4)الموضحة في الجدول 

  .قيم طاقة أورباخ لمختلف الطبقات :(IV-4)الجدول 

  5 3  1  0  نسب التطعيم

Eu (ev) 0.08209 0.08703 0.07819 0.08269 

 بنية علـى )لا تجـدي معلومـات علـى بنيـة البلـور(فهي ضـعيفة جـدا لا تؤشـر . (IV-4)على العموم طاقة اورباخ حسب هذا الجدول 

 [3] .و تعتبر البنية اقل عيوب بلورية mev 140.البلور فهي على العموم قيمتها اقل من 

 1-4-IV بنیویةالخصائص ال:  

1-1-4-IV أطیاف الأشعة تحت الحمراء:  
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  .مختلفة بتراكيز (La)لافلام الرقيقة لاكسيد الزنك غير مطعمة و المطعمة بـ FTIR طيف  :(IV-6)الشكل 

 4000-400) في ا�ال      (%5-0)لأكسيد الزنك النقي و المطعم بالنسب  FT-IRنلاحظ من خلال أطياف          

cm-1)  الموضحة في الشكل(6-IV)  3431.27وجود عصابة امتصاص واسعة في حدود cm-1  الموافقة لـO-H  رابطة اهتزاز

رابطة اهتزاز انحناء  O-Hالموافقة لـ  cm-1 1629.45العصابة الموجودة في حدود بينما   [4]امتطاط الناتجة عن جزيئات الماء
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هي رابطة اهتزاز  Zn-Oالموافقة لـ  cm-1 445.42اما عصابة الامتصاص الموجودة في حدود   [5]الناتجة عن الغلاف الجوي

 cm-1 443.23و  ZnO dope 1%لـ   cm-1 443.95الازاحة في خطوط الاهتزاز  ZnO. [7,6]موجودة في شبكة 

لأكسيد الزنك النقي و المطعم يكون نتيجة الاشابة و   ZnO dope 5%لـ  cm-1 443.98و   ZnO dope 3%لـ 

  .ZnOمواقع في شبكة  La+3ذالك باحتلال أيونات 

  .الأطياف الروابط المستخرجة من تحليل :(IV-5)الجدول 

  

  نوع الأهتزاز

(cm-1 )υ 

ZnO non dope   ZnO dope 1%  ZnO dope 3%  ZnO dope 5%  

Zn-O 443.98  443.23  443.95  445.45  امتطاط  

O-H 3431.27  3431.27  3431.27  3431.27  امتطاط  

O-H 1629.45  1629.45  1629.45  1629.45  انحناء  
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  .المسخنة لمدة ساعة (CuO/ZnO)لـ  FTIR طيف  :(IV-7)الشكل 
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  المسخنة لمدة ساعة (CuO/ZnO)طيف  الروابط المستخرجة من تحليل :(IV-6)الجدول 

  :خلاصة الفصل الرابع

كما  ,شروط التجريبية لتحضير طبقات من أكسيد الزنك النقية و المطعمة بنسب محتلفةبالتعرف على الذا الفصل قمنا أولا هفي 

طعمة حددنا خصائص أكسيد الزنك الم كما .ير للترسيب بنسب مطلوبةتعرفنا على طريقة حساب الكتل للمتفاعلات لتحض

خلال تحديد  كما عرفنا من، اهالتي حضرنا و طبقات أكسيد النحاس المتوضعة على ركائز من أكسيد الزنك و النقية لانثانومبال

يمكن اعتبار هذه الخصائص لمختلف قيم  ابيا و سلبيايجذه الخصائص إهمن  يرانيغ و الاشابة التطعيم نأ تالخصائص لهذه الطبقا

  .الطبقاتم استخدا التطعيم مفيدة على حسب مجال

    

  نوع الاهتزاز (cm-1)دالترد  المرجع

[8] [9]  

[10]  

[9] [4]  

[5]  

460.20 

542.97 

1636.62 

3444.64 

Zn-O امتطاط  

 Zn-Oامتطاط 

O-H انحناء  

O-H امتطاط  



   تحضیر الطبقات الرقیقة وتحدید خصائصھاالفصل الرابع                                                                

59 
 

  :مراجع الفصل الرابع

[1] A. Benhaoua, A. Rahal , B. Benhaoua, M. Jlassi, "Effect of fluorine doping on 

the structural, optical and electrical properties of SnO2 thin films prepared by 

spray ultrasonic", Vol. 70, p. 61-69, (2014). 

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

verresordinaries ", Mémoier de Magister , University d'Eloued, (2013). 

بتقنية  و المرسبة ،(La)  لانثانومالمطعم بال (ZnO)الرقيقة، لأكسيد الزنك  غشيةالفيزيائية للأ صائصدراسة الخ"  خولة. م [3]

  .(2016)، شهادة ماستر، جامعة ورقلة، "رذاذ الانحلال الحراري

 [4] N.R. Yogamalar, A.C. Bose, Absorption–emission study of hydrothermally 

grown Al: ZnO nanostructures, Journal of Alloys and Compounds, 509 (2011) 

8493-8500. 

[5] A. Mesaros, C.D. Ghitulica, M. Popa, R. Mereu, A. Popa, T. Petrisor, M. 

Gabor, A.I. Cadis, B.S. Vasile, Synthesis, structural and morphological 

characteristics, magnetic and optical properties of Co doped ZnO nanoparticles, 

Ceramics International, 40 (2014) 2835-2846. 

[6] S. Alias, A. Ismail, A. Mohamad, Effect of pH on ZnO nanoparticle properties 

synthesized by sol–gel centrifugation, Journal of Alloys and Compounds, 499 

(2010) 231-237. 

[7] S. Fabbiyola, L.J. Kennedy, U. Aruldoss, M. Bououdina, A. Dakhel, J. 

JudithVijaya, Synthesis of Co-doped ZnO nanoparticles via co-precipitation: 

Structural, optical and magnetic properties, Powder Technology, 286 (2015)      

757-765. 

[8] S. Fabbiyolaa,b, L.JohnKennedya,n, T.Ratnajia, J.JudithVijaya 

UdayaAruldossd, M.Bououdinae, “ Effect of Fe-doping on the structural, optical 

and magnetic properties of ZnO nanostructures synthesised by co-precipitation 

method” Ceramics International 42(2016)1588–1596September (2015). 

 



   تحضیر الطبقات الرقیقة وتحدید خصائصھاالفصل الرابع                                                                

60 
 

 

[9] Mohammad Hossein Habibi, Bahareh Karimi“Application of impregnation 

combustion method for fabrication of nanostructure CuO/ZnO composite oxide: 

XRD, FESEM, DRS and FTIR study” University of Isfahan, Isfahan 81746-73441, 

Islamic Republic of Iran (2013). 

[10] A. Phuruangrat, T. Thongtem, B. Kuntalue, S. Thongtem, " Microwave- 

assisedsynthesis and characterization of rose- like and elower- like zinc oxide 

nanostructures ", University, chiang Mai 50200, Thailand, p. 110, (2011). 

 

 



 

 

 

 

ــةخلاصــة عامـ  
 

  

  

  

  

  

  



 

 

  ةـــــــــة عامـــــــخلاص

 العمل استخلصنا مجموعة من النتائج حيث تعرفنا في الفصل الأول على الأكاسيد الموصلة الشفافة وهي هذا في

 إضافة إلى اختيار أكسيد الزنك للقيام �ذا العمل3ev عبارة عن أشباه نواقل منحلة، تمتلك فاصل طاقي كبير نوعا ما أكبر من 

 طرق مختلفة تمكن من ترسيب الأكاسيد الموصلة الشفافة على على مستوى المخبر، أما بالنسبة للفصل الثاني عرفنا أنه يوجدلتوفره 

  الانحلال رذاذلية الكهربائية وفي نفس الوقت شفافة للضوء من بين هذه الطرق أخترنا طريقة لك خاصية الناقشكل رقائق تم

 لتوفر التركيب التجريبي على مستوى المخبر وبساطة تنفيذه، أيضا إمكانية عمل التجربة في الضغطالحراري لتحضير الطبقات وهذا 

أما الفاصل الثالث من العمل يوضح أن هناك طرق . الجوي العادي كما توصلنا لفهم كيفية التعامل مع التركيب لتحضير طبقات رقيقة

  . بقات المحضرةمختلفة لتحديد دراسة الخصائص الضوئية والبنيوية للط

برذاذ الانحلال  بنسب وزنية مختلفة بتقنية الترسيب (La)أما في الفصل الرابع قمنا بتحضير طبقات رقيقة لأكسيد الزنك المطعم ب 

و تعرضه    +Cu2الغير مطعم  و غمسها في محلول يحتوي على شوارد النحاس  طبقات رقيقة لأكسيد الزنكو كذلك تحضير  الحراري

تحديد الخصائص الضوئية و البنيوية وكانت بدايتا مع جهاز المطيافية للفترات زمنية مختلفة   300oC  في درجة حرارةلتسخين 

خصائصها الضوئية، اذ تجسدت دراسة الخصائص الضوئية لهذه الطبقات في جهاز التحليل الطيفي للأشعة فوق  الضوئية لتحديد

يبين أن طبقات أكسيد الزنك النقية و حيث حيث سمحت لنا هذه المطيافية من تحديد طيف النفاذية لهذه الطبقات  البنفسجية لها

بالنسبة 94.4 % بالنسبة لطبقة نقية و   %98.9حيث ترواحت مابين  (800nm-400)المطعمة يمتلك نفاذية عالية في ا�ال 

تمتلك نفاذية ضعيفة  (CuO/ZnO) طيف النفاذية الضوئية لطبقاتأما  ص النفاذيةمما لاحظنا أنه بزيادة التطعيم تنق، لطبقة مطعمة

وفقا  2(αhυ)الطاقي لهذه الطبقات وذلك من خلال بيان تغيرات  ما قمنا بتحديد الفاصل (%9-8)جدا حيث تراوحت ما بين 

في المقابل تتزايد عند نسب و هذا  Rothمعينة من تطعيم و هذا بفعل  فلاحظنا أن هذه القيم تتناقص عند نسب2(hυ) لمتغيرات 

 بـ الذاتي كالزن دكسيلأبقة الرقيقة قدرت قيمة الفاصل الطاقي في حالة الط حيث Burstien-Moss.يفسر لفعل العالم 

3.21eV ةلطبقأما بالنسبة  5% و ذلك عند النسبة الوزنية 3.24أما في حالة التطعيم فكانت أكبر قيمةلها (CuO/ZnO) 

قدرت المسخنة لمدة ساعة  (CuO/ZnO) ةلطبقأما بالنسبة  3.17evبـ  قدرت قيمة الفاصل الطاقيالمسخنة لمدة نصف ساعة 

   (مكونة للطبقات وتم ذلك عن طريق مطياف و كذلك درسنا الروابط الكيميائية للعناصر 3.13evبـ  قيمة الفاصل الطاقي



 

 

(FT-IR للكشف عن  توصلناحيث الذرات المكونة للطبقات  سمحت لنا هذه الأخيرة من تحديد تردد و نمط الاهتزاز بينحيث

  .O-Hو  Zn-O وجود روابط

 الخصائص البنيوية والضوئية للطبقات إلىالهدف المرجو من هذا البحث وهو التوصل  إلىوبحوصلة هذه النتائج نكون قد توصلنا 

  .التحليل الطيفي لهذه الطبقاتالمحضرة من خلال 

    

  



 

 

  :ملخص

 بطريقة الرش الكيميائي الحراري على ركائز زجاج مسخنة حتى  ( ZnO) طبقاتفي الأولى قمنا بتحضير ، سلسلتين من التجارببفي هذا العمل قمنا 

375oC  مولاري، تطعم هذه الطبقات باستعمال نسب مختلفة من 5 وذلك بإذابة أسيتات الزنك في الميثانول بتركيز(La) أما في الثانية  %5) إلى  (%0من

و نغمسها في  (ZnO)نأخذ عينات ، +Cu2توي على شوارد النحاس ثم قمنا بتحضير محلول يحبنفس الطريقة السابقة  (ZnO)فقد قمنا بتحضير طبقات 

وذلك من أجل دراسة تأثير  (CuO/ZnO)لفترات زمنية مختلفة لنتحصل على طبقات  300oCالمحلول لمدة ساعة ثم نقوم بعملية التسخين في درجة حرارة 

  ت الحمراءمطيافية الأشعة تح. لتحليل العينات كما استخدمنا طريقتينالخصائص الضوئية والبنيوية، وذلك لتحسين نوعية هذه الطبقات المحضرة،   الأشابة على

(FTIR) روابط  بينت أنوهي التي بدورها Zn-Oتزاز امتطاط في حدودتمتلك رابطة اه (560.20-443.23cm-1)  و رابطةO-H  اهتزاز انحناء في

بحيث أظهرت نفاذية عالية  (900nm-300)في ا�ال  UV-VISأما الخصائص الضوئية فحددت بمطيافية  (1636.62cm-1-1629.45)حدود 

بالإضافة إلى  (CuO/ZnO)بالنسبة لطبقات  (3.17ev-3.13)بالنسبة لأكسيد الزنك الغير مطعم و فاصل طاقي  تراوح ما بين  %98.9 بلغت 

  .طاقة أورباخ التي متناسبة عكسيا مع النفاذية والفاصل الطاقي

   UV-VIS،FTIRمطيافية ، أكسيد النحاس، أكسيد الزنك، الطبقات الرقيقة، الأكاسيد الموصلة الشفافة :الكلمات المفتاحیة

Résumé : 

Dans ce travail, nous avons deux chaînes d'expériences, la premier nous devons d'abord préparer 

des couches (ZnO), la manier de pulvérisation chimique thermique sur les substrats de verre 

chauffé jusqu’à 375°c, Cette dissolution de l'acétate de zinc dans le méthanol à la concentration de 

5 moles, l’alimentation de  Ces couches en utilisant différents taux de (La) de ( 0% à 5%). Mais dans 

la seconde, nous devons nous préparer les couches (ZnO) De la même façon, puis nous préparons 

une solution contenant des ions cuivre Cu2+, en prend échantillon (ZnO) en le plonge dans  la 

solution pendant une heure, puis nous effectuons une opération de chauffage à la température 

300°c, pour différentes périodes de temps pour obtenir les couches (CuO/ZnO),Afin d'étudier 

l'effet de l’alliage sur les caractéristiques optiqueset structurelles, de manière à améliorer la qualité 

de ces couches préparées, comme nous l'avons utilisé deux méthodes pour l'analyse des 

échantillons. La spectroscopie infrarouge(FTIR) et celle à son tour montré que les liaisons Zn-O Il 

possède une liaison de vibration plastique à la limite de (443.23-560.20cm-1), une liaison O-H de 

vibration courbe à la limite de  (1629.45-1636.62cm-1), mais les caractéristiques optiques sont 

identifiés comme spectre UV-VIS dans un champs (300-900nm). Qui a montré une perméabilité 

élevée atteint 98.9% pour l’oxyde de zinc qui n’est pas alimenté et un intervalle d'énergie se situait 

entre(3.13-3.17ev) pour les couches (CuO/ZnO),en plus de l'énergie Orbach qui est inversement 

proportionnelle à la perméabilité et de l'énergie de séparation. 

Mots clé : Des oxydes conducteurs transparents, couches minces ,oxyde de zinc, oxyde de 

cuivre, la spectroscopie UV-VIS, FTIR 


