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 شكرتم لأزيدنكم"قال الله تعالى: "لئن 

 صدق الله العظيم

الحمد والشكر للمولى عز وجل لعظمة قدرته أن سألناه الإعانة في إتمام هذا العمل المتواضع 
 فأجابنا

 بتوفيقه إلى ما يحبه و يرضاه.

" على قبوله الإشراف بن حميدة سفيانتقدم بخالص شكرنا وامتناننا لأستاذنا الدكتور " و ن 
 على

 العمل والذي لم يتفانى في توجيهنا ونصحنا وتقديم ملاحظاته القيمة رغم كل الظروف. هذا

 و نتوجه بالشكر أيضا إلى كل أعضاء لجنة المناقشة على قبولهم مناقشة هذه المذكرة 

 و إعطائنا الملاحظات والتوجيهات السديدة

 جزاهم الله عنا كل خير.

فيزياء الاشعاع والبلازما و فيزياء السطوح  و نتوجه بجزيل الشكر للمشرفين على مخبر
LRPPS  

 طعياكما لا يسعنا أن ننسى كل من وقف إلى جانبنا ومد لنا يد العون بالأخص الأستاذة "
" براء الله مروة"التي لم تبخل علينا بنصائحها فشكر خاص لها و لدكتورة المستقبل " زهية

*  عاشوري عبد الرحيم"التوجه بالشكر للأساتذة: "والتي كانت نعم المعينة لنا كما لا ننسى 
" وإلى كل من غرسوا فينا بذرة العلم وعلمونا مكارم برقوق سعدية"  والطالبة "تخة محمد"

 الأخلاق.
وفي هذا المقام لا يمكن أن ننسى أساتذة كلية علوم المادة  قسم الفيزياء فلهم منا جزيل الشكر  

 ارنا الجامعي و إلى كل من ساعدنا من قريب أو بعيد.على ما بذلوه من جهود خلال مشو
 "تخصص فيزياء المواد" 0202إلى دفعة التخرج 
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 بسم الله الرحمن الرحيم

 )قل اعملوا فسيرى الله أعمالكم و المؤمنين(

 صدق الله العظيم

 إلهي لا يطيب الليل إلا بشكرك و لا يطيب النهار إلا بطاعتك...

 "الله جل جلاله" إلا بذكرك... و لا تطيب الآخرة إلا بعفوك... و لا تطيب الجنة إلا برؤيتكو لا تطيب اللحظات 

 ""سيدنا محمد عليه أفضل الصلاة و التسليم   إلى من بلغ الرسالة و أدى الأمانة... و نصح الأمة... إلى نبي الرحمة و الهدى للعالمين

حلل اسمه بكل افتخار... إلى الذي أفتخر به و أعتز به دائما...  من رة الإسلام... إلىباني على فطة و الوقار... إلى من ر إلى من كلله الله بالهيب
المصطفى إلى رمز التضحية و السند و الحماية ... إلا من تدمع عينايا لذكراه... إلى من أدعو الله سبحانه و تعالى أن يسكنه فسيح جنانه بجوار 

 رحمه الله أبيإلى ... عليه الصلاة و السلام

 إلى معنى الحنان و التفاني... إلى بسمة الحياة و سر الوجود ... إلى معنى الحب ...إلى نبض الحياة و نعمة ربي 

بلسم  إلى الذي عانت الكثير من أجل تكويني و وضعت على عاتقها أعباء تربيتي بصبرها و مثاليتها... إلى من كان دعائها سر نجاحي و حنانها
  أمي الحبيبة جراحي... إلى أغلى الحبايب...

 أسأل الله أن يمد عمرك لترى ثمارا قد حان قطافها بعد طول انتظار و ستبقى كلماتك نجوم اهتدي بها اليوم و في الغذ 

"نور الدين * يوسف * صلاح * أحمد * فواز  "... إلى "فتيحة * عقيلة * جمعة إلى من حبهم يجري في عروقي ... و يلهج بذكراهم ...إلى إخواتي:
 .. إلى زوجاتهم و أبنائهم... حفظهم الله و رعاهم"* عبد الرزاق * عبد الجبار * توفيق * محمد * عبد المالك

 " * عبد المؤمن *مريم البتول * زكرياء * سراج :" أسيلإلى البراعم

 :" منال * سندس"إلى شمعة متقدة تنير ظلمة حياتي أختاي

فقتهم في إلى الأخوات اللواتي لم تلدهم أمي... إلى من تحلو بالإخاء و تميزوا بالوفاء و العطاء إلى ينابيع الصدق الصافي إلى من معهم سعدت بر 
: ديقاتيدروب الحياة الحلوة و الحزينة إلى من كانوا معي على طريق النجاح و الخير إلى من عرفت كيف أجدهم و علموني أن لا أضيعهم... إلى ص

إلى كل من أهداني" كلمة * نصيحة * ابتسامة"...إلى كل ... " كوثر * إصلاح * صفاء * مروة * يسرى * راضية *عبلة * آية * إيمان * زينب *
                                                                                                   أهدي لكم هذا العمل إلى كل الأهل و الأقارب و الجيران عياط زاهيةمن تأثرت بهم, ألهموني و إستفذت منهم... إلى الأستاذة 

 نورالإيمان "منى".
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حِيمِ بِسْمِ  نِ الرَّ
ٰ
حْمَـ ـهِ الرَّ  اللَّ

ُ قـال تعالى: "  "عَمَلَكُمْ وَرَسُولُهُ وَالْْؤُْمِنُونَ  وَقُلِ اعْمَلُوا فَسَيَرَى اللََّ

 صدق الله العظيم

 إلهي لا يطيب الليل إلا بشكرك ولا يطيب النهار إلا بطاعتك...ولا تطيب اللحظات إلا بذكرك...ولا تطيب

 .الآخرة إلا بعفوك ولا تطيب الجنة إلا برؤيتك

 بعد أمالإتمام هذا البحث  لنا حمد الله عز وجل على منه و عونهأ

 :هذا يوجهد يهدي ثمرة عملأف

 .ةالحبيبي أمإلى  اإلى من لا يمكن للأرقـام أن تحص ي فضائله  احقه اإلى من لا يمكن للكلمات أن توفيه

التحدي والصمود والدروس  نيطريق العلم إلى من علم يليمهد ل يإلى من حصد  الأشواك عن درب

 .عزيزال أبي الأولى لتخطي الصعاب إلى

عبد أخي  و  إشراق و  إكرامتاي على أنفسهم إلى أخ يإلى القـلوب الطاهرة والنفوس البريئة إلى من أثرون

 . الرحمان

 .إلى كل من تربطني بهم  صلة الرحم

 .صديقـاتي الغاليات إلىاركني همومي إلى من آنسني في دراستي وش

 إيمان                                                                                                               
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 cm)(Ω.-1 الناقلية الكهربائية 𝜎 الوحـــدة المعنــــى الرمــز

α 1 معامل الامتصاص-cm 

TCΦ 1 معامل الجودة-Ω 

SR المقاومة السطحية Ω 

tT معامل النفاذية -- 

rR الانعكاسية الضوئية -- 

µ الحركية الكهربائية s/V.2cm 

gE  الطاقة الممنوعةفجوة eV 

VN كثافة حاملات الشحنة cm 

q الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكترون C 

eN تركيز حاملات الشحنة --- 

ρ المقاومية Ω.cm 

d سمك الغشاء cm 

τ زمن الاسترخاء s 
*m الكتلة الفعالة للإلكترون Kg 

fV سرعة فيرمي للالكترون m/s 

l  بين تصادمينالمسار المتوسط الحر m  𝐈𝐓𝐭 شدة الضوء النافذ -- 

oI شدة الضوء الوارد -- IRr  -- شدة الضوء المنعكس 

A الامتصاصية -- 

AI شدة الضوء الممتص -- 

k معامل الخمود -- 

λ طول الموجة الواردة على المادة cm 

n معامل الانكسار -- 

c سرعة الضوء في الفراغ m/s 

gλ للفاصل الطاقي الطول الموجي nm 



 قـــــائمــة الرمــــوز و الوحـــدات
 

 
XIII 

 

 

 

 

dλ الطول الموجي للبلازما nm 

υ تواتر الموجة Hz 

h ثابت بلانك J.s 

ε السماحية الكهربائية -- 

0λ 
الطول الموجي الذي تكون من اجله قيمة الانعكاس 

 دنيا
nm 

Eg0 الفاصل الطاقي الاساسي للمادة eV 

θ زاوية الانعراج ° 

λ طول موجة الأشعة السينية A° 

hkld المسافة بين المستويات البلورية A° 

Eu طاقة اورباخ m eV 

hυ طاقة الفوتون eV 

cN  3  كثافة الالكترونات الحرة-cm 

I التيار A 

V الجهد V 

K معامل التناسب -- 

verreα 1 التمدد الحراري للزجاج-K 

ZnOα 1 التندد الحراري لاكسيد الزنك-K 

m الكتلة g 

M المولية اللكتلة g/mol 

C التركيز المولي mol/l 

V الحجم l 
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 المـــــقدمــــــــة العـــــــامـــــة  
 

   قلببملم بب لم ببالصلم  لملم،لورالمرئيسببيالمحلمايات ببالماةي, يبب لالمايببالمسلمغنبب لماسابب   ا لم   بباتلعببالمادببالصلماة ببل  لم
لم،تن,نلمادبالصلميبصلمحباا  لماة ابكلمافي بثلمحلم ابرا لماة ن ,ة,تييبالماةب لم عي ب المةربماولملم،خرآأخرىلمولم  لماا عماللم  لم

لمو  لمبملماد,اللماة ل  لماة لمتيذبتلماي ماملماة ااثملمأش اهلماة ,اقك.

ةقببالما نببالماةعلمببا لمولماة ببااث,نلم لبببلملراابب لمأشبب اهلماة ,اقببكلمبمو لببتهلمأ ,ا  ببالمولم ,احبب ا الم  ببذلمأوائببكلماةقببرنلم
,ة,تي بالمولمحلماةعقب,للمافيخب صلمداللماسي مباملمأبالمأ ثبرلمة،لماة ااعلم  رلمدالمأظ رتهلم  لم يزاتلمولمتط يقاتلمح ا ي لمتيياص

  لمتي  لمولم  لمتي ب لمأخبرىلملمحلمتيكلماة  ا اتلمالإةنترو ي لماة لمتع ثلم  المالحياصلماسق  الي لمولماة جاري لماةعادي م
نا ,يبب لملم(ط قبباتلمرقيقب )ب بنكلمأش ببي لمرقيقب لملمايبالماابب عملتتن ,ة,تييبالماة ببا ,لملمخاحبب لمحأظ برتلمتط يقبباتلم  مب لم

بمعرفبب لماةنثبب لم بب لمخ ائ بب الماة يزلئيبب لمولماةنيميائيبب لماةبب لموةقببالم ببيرلماابب لمادببالصلمب ببنكلمأش ببي لمرقيقبب لم،لماةتر يببا
,حبل لمادلم اابياافي  لمأبردلمولمأيملمأ ,اعلمافيش بي لماةرقيقب لمأش بي لملمولم،ي عالمالح ,للم لي المولميصلمب نل الماةط يعص

لم.[1]لماة  اف 

ةببذة لملم،ولماةببر  لماد ببملم بب لمأر ببانلمتن ,ة,تييببالماةع ببرلمالحببايالم،اة بب اف لمتعببالم ابباىلمأيببملمادبب,اللم ااببياافي نلم
ايبالمت بادلميببذهلملم،ةقيبتلماي ما بالم  ب المولمأخببذتلم نبانالم ردالمحلماة نب,يلماة اريبب لمولماة ط يقيب لمة يبزل لمالحاةب لماة ببل  

خاحبب لماة بب افي لماةعاةيبب لمحلماربباللمادرئببصلم لإنبباف لم  لماة اقليبب لماةن ر ئيبب لملم،فريبباصلم بب لم ,  ببالمادبب,اللما ببائملميا بب 
ولماسببملمبعببالمخ ائ بب المولميببذالم ببالمتيعل ببالم يبباانلمخ ببالمسي مبباملماة ببااثملماةببذي لميسببع,نلمة  يبب لملم،[2]لمالجيبباص

ايبببالملم،اابب واا ا اوت,اببيعلمتط يقا ا.شبب اتلمتق يبباتلمااببب يالمتطبب,راتلم  بب صلم لإنبباف لم  لماة ,ابببعلماةن بب لمحلم
ولم بب لملم.[3]اتلمأخببرىلماة يئب لمولمتط يقببلم،اةطببالم،الإةنترو يبب لم،لخلبتلمحلم بباصلم يببالي لم ثببكلماة ب ا اتلماةن رونبب,ئي 

ولمأ سببببيالماةز بببب لملم(2SnO)لمأ سببببيالماةق بببباير ،(ITO)أ سبببيالمالإ بببباي,ملمولمأ ثريببببالمشببببي, الملم ااببببياافيأببببردلميببببذهلم
(ZnO). 

س  لا ببهلمخبب,ارلمب ببري لملم،اة بب اف لماةبب لمتيببذبتلماةنثبب لم بب لماسي مبباملم ااببياافييع ببثلمأ سببيالماةز بب لمأاببالم 
لم،فعبباسلمحلماةنثبب لم بب لماة ط يقبباتلماة يزلئيبب لم  اشبباتلماةعببر ولم  ميببزصلم ببالمأيلببهلمفينلمينبب,نلم   ببرالمو  ر ئيبب لمفريبباصلم

لم.[4,5]لمافيتي زصلماةن رون,ئي لمولمالخلاللماة مسي 
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لم،اتسببعتلمولمت اي ببتلمرقعبب لمتط يقا ببالم، بب لمادبب,القبباللماة طبب,رلماةسببريعلمحلم لببملمادبب,اللم  لم ببيلاللم ببائلاتلمتيايبباصلم
لم،  ن ,ة,تييببالمادعل, بباتلمولماست بباستلمولمتن ,ة,تييببالماة ببا ,لملم،فببافعتلماة  ببري لمقبب,لماقيبب لما,را ببالماة بب ا ي لماةنببثى

اةبب لمتن  ببالم بب لملم،يببذهلمافيخبب صلمقببا تلماةنثبب لم بب لماة ق يبباتلماد  نببرصلمولماةطببر لماديسببرص.لم[6]لماةببذيلميلقببالمبببهلمقر  ببالميببذا
 لمألىلمذةبب لم لم،اةبب ننملمحلماة  ببا لماةببذريلماةببااخلصلمةلمببالصلمولمتطبب,يرلمربب لمترتيببالماةببذراتلمبم,اقببعلماة بب ناتلماة ل,ريبب 

اةبب لمل لببتهلمحلمخ,احبب الم بب لمأشبب اي الم بب لمادبب,اللماة قليايبب .لم بب لمبببململم، ببيلاللمأ بب,اعلمتيايبباصلم بب لمادبب,اللمشبب لماة مطيبب 
 مثبكلمادلم،ي ترطلمحلميذهلماة ئ لم  لمادب,اللمأنلمتنب,نلم بالمبعباي لمأ بالماة عبالماةثاةبالم،افي ,اعلمالجاياصلمنجالمافيش ي لماةرقيق 

قبالمأنجبزتلملرااباتلم ثب صلمولما   بافاتلم ثب صلمت علب لم لخب,ارلملم،الآخبري حلماةسم لمين,نلمح  لمتياالمأ املماة عاي لم
اةا,ئي لمولماةن ر ئيب لم... ..لم لملم،اة لما نرلمة  س الم الالم   الم  لمالخ,ارلماةنيميائي لم،اة رياصلم ذالماة ,علم  لماد,ال

مجباستلملم،لإةنترو يباتولمت,ظبتهلم مب,اللمحلمحب ا  لمااد,حل لماة  اف لملمةلأ سياين لمشري المأنلمترشيرلمافيش ي لماةرقيق لم
..لمببباسلم بب لمادبب,اللماة قليايبب لمالاايبب لمافيبعبباللماةبب لمادعل, ببات.أتي ببزصلماسا  ببعارلمولملببزي لملم،الخببلاللماة مسببي لم،اةطاقبب 

.لم لببلماةببرشملم[7]لمسب ,ة لماة ناب لمولماسق  باللمحلمادبالصبلم ميبزاةبب لمتلم،ينب,نلم   اتي بالم نلبتهلم قار ب لم فيش بي لماةرقيقب 
  لموتي,للماةعايالم  لماةطر لمولماة ق ياتلمادس وا  لمحلم   اجلمافيش ي لماةرقيقب لمبمو لبتهلمفئا بالموببارتياتلمت او بالم ب لم

يعرفانلم املماةطر لماة يزلئي لمولماةنيميائيب .لمتق ي ملماةسر  لمولماة نل  لمفإنلميذهلماةطر لمغن لم لراتي الماتلملم،الج,لصلم
حلميبذالماةعمبكلمالماخ يبارلماةبرذاذلماسقبلاللمالحبراري.لمتق يب لملم،ا لمافيش بي لماةرقيقب احلم  لمأيملمولمأبس لماةطر لماد  ع لم

أش ي لمرقيقب لم ب لمأ سبيالماةز ب لماة قبصلم ابرالمدرو   بالمولماب ,ة لمخط,ا با.لم ذلمتعبالماةطريقب لمافيقبكلملم نا يذهلماة ق ي لمة
ي بب ملم بب لمخلا ببالمأش ببي لمرقيقبب لم  جا سبب لمبمسبباااتلموااببع لم  ببالملرتيبباتلملم،ولمافياببرعلمحلم مليبباتلماة نابب تنل بب لم

لم–لرتيب لمابرارصلماةر يبزصلم)تن  بالم ب لماةب ننملمعميبعلماةابروجلماة جري يب لم مبالمأقكلم ب لملرتيب لمتطبايرلمادالص.لم،ارارصلم عي  
لم.[8] (...ش يالملمواجملمالح ي اتلمادترا  _لملم–د  لماةترايالم

ترابيالمافيش بي لماةرقيقب لملم  اةب لمتطرقبتلملم،اةارااباتلمولماة نب,يلماةسبابق حلميذالماةسيا لمولم س  ماللم لببلم
لمقم ببالمحلم مل ببالميببذالمبتراببيالمأش ببي لمرقيقبب لم بب لمأ سببيالماةز بب لم، ابب وااملمتق يبباتلمتراببيالم  ل بب في سببيالماةز بب لم

ب بر لملرااب لمخ ائ بهلماة  بري .اارلمالإشبارصلمأنلماةعمبكلماة جبريزلمالمانجبادهلمحلملم،راريب ق ي لمرذاذلماسقلاللمالحبلماة قص
لمعا ع لمقاحايلم ر حلمورقل .لم(LRPPS) ثلمالإشعاعلمولماة لاد المفيزل لماةسط,حلم

لم
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  لم،اببي ملماة طبر لمفيببهلمةاراابب لم اريب لمفييببملماد باييملماةعا بب لمابب,للمافي اابيالماد,حببل لماة بب اف لم:الفصـ  اول
اةن ر ئيب لم بالماد مثلب لمحلماة اقليب لمولم بر لملمتلي الملرااب لمالخب,ارلم،ايالمتس  كلماةاراا لمبم  ,ملميذهلماد,ال

ت  ع ببالملراابب لمالخبب,ارلماةابب,ئي لم ببا.لم لم  ببململم، لإنبباف لم  لم عرفبب لمط يعبب لميببذهلمادبب,الفاحببل الماةطبباقصلالم
وحببتهلمخ ائ ببهلماة يزلئيبب لملم لمواد مثلبب لمحلمأ سببيالماةز ببلم،اةاراابب لم لبببلمأاببالمافي ااببيالماد,حببل لماة بب اف 

 بعالممجاستلماا واا ه.لمناحلمافيخ لمذ رلملم،اةا,ئي لمولماةن ر ئي لم،اة  ي,ي لمالخ,ارلماد مثل لمح

 لإناف لم  لماة ق ياتلماة جري ي لمادس عمل لمحلملم،ا   اوللمفيهلملراا لمتعري ي لمةلأش ي لماةرقيق لم:الفص  الثاني 
ايالمحلميببذالمةقبالماي مم ببالمب ق يبب لمرذاذلماسقبلاللمالحببراريلماةب لمابب ع ملم،فيزلئيبب لم ا بتلمأولم يميائيبب لم،اةترابيا

لأش بي لمة  بويملماةعاي ب لمولمادحلميذالماة  كلم  لمشرحلم ,تيزلمة عالماةطبر لمولمأتي بزصلمتطرق الماةعمك.لم مالم
تق يبب لمادسببابرلملم،ا عببراجلمافيشببع لماةسبي ي لمتق يب    ببالملم،ادسبب عمل لمحلمتعبملم  لببتهلمخ ببائملمافيش بي لم،اةرقيقب 
 .دطيافي لمرا انلموح,سار رلماسةنترونيلماداايرلملم،تق ي لم طيافي لمافيشع لماتلمالحمرا لم،افيربع 

 : ي قسببملم  لمتيببزئملمقم ببالمباايبب لمحلمايببالملم،مح ببل لمةلعمببكلماة جببريزلمولمأيببملم ببالمالمانجبادهلميب,الفصــ  الثالــ
ا طلاقببالم ب لموحبتهلماةتر يببالماة جبريزلموحب,سلم  لمخطبب,اتلملم،الجبز لمافيوللمبعبر لمخطبب,اتلماةعمبكلماة جبريز

  لملمأيابببا مبببالمابب  طر لم، بببي لماةرقيقبب لمفي سبببيالماةز بب لمتراببيالمافيشلمالم لم،,للمأ سببيالماةز ببب اابب لممحلببب
اد اق ب لماةقائمب لما, بالم بب لمولمفيابملماة  بائململم، عاي ب لمالخ بائملماة  بري لمةلأش بي لماة ااب .لمأ بالمالجبز لماةثباني

 اسا   اتياتلماد م .

 ة  ببائملمال ببكلمالم ا رنببايببالملم،أوتيببزنالمفي ببالم لوببملم ببذالماة نبباااتبب لم ا بب لم مل ببالميببذالم   ببصلملم،خبب اأ
تؤ بببالملم، ببعلمتسببجيكلمبعببالمالآفببا لمادسبب ق لي لمةنبب,نلميببذالماة نببالم قطبب لما طببلا لمة نبب,يلمأخببرىلم، لي ببا

 اسةنترو ي . جعكلم   الممجاللمتط ي لمح ا صلمةنث لم  لمادر  اتلمةلم،اة  ائملماد ن كلم لي المولمتا م ا
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 قــــــــــــــــــــــــــائـــــمــــــــة المـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــراجـــــــــــــــــــــــع

لم،يق لماة نلكلماةنيميائصلمالحراريالارصلمبطرلملم(ZnO:Sn)ن.محمالم لصلماةنرخصلالملراا لمالخ ائملماةتر ي ي لمولماة  ري لمفيش ي لملم[1]
لم.2102لم،اةعرا لم،تيا ع لمللليلم،رااة لم اتيس  

لم.2102لم،تيا ع لماة,اليلم، ذ رصلم ااترلمأ الغصلم،ZnS) اا لمولماليكلماد,اللماة ا ,ي لمةنثيتلماةز  لم،ب.لملرب,شلم[2]

لم،قسملماة يزل لمولماة ل لم،تيا ع لمادل لماع,للم، قا  لمحلمتق ي لماة ا ,لم،  الماللهلمب لمحالحلماةا,لنلم،ب لمحالحلماة الحصمحمالملم[3]
لم.2112

[4] D. Acosta, A.L. Suàrez, C. M. Francisco Hernàndez, Structural, electrical and optical 

properties of ZnO thin films produced by chemical spray using ethanol in different amounts 

of the sprayed solution, Thin Solid Films, 653, (2018) 309-316. 

[5] H. K. Juwhari Shadia J.I. Khmayies, B. Lahlouha, Room temperature photoluminescence 

of spray-deposited ZnO thin films on glass substrates, International Journal of Hydrogen 

Energy, 42 28, (2017)17741-17747 

 .(2102)لم،تيا ع لماة,اليلم، ذ رصلم ااترلم،(CuO)اايالمالخ,ارلماة  ي,ي لمولماةا,ئي لمفيش ي لمأ سيالماة ناسلملم،ر.لما,ا ايلم[6]

لم.(2102)لم،تيا ع لم سيل لم، ذ رصلم ااترلمأ الغصلم،لراا لماةط قاتلماةرقيق لمذاتلمالخاحي لماد  اطيسي لم،ع.لممحمايلم[7]

مجل لملم،لراا لمبعالمالخ ائملماةا,ئي لمةط قاتلم  لمأ سيالماةق ايرلمالارصلمبطريق لماة نلكلماةنيميائصلمالحراريلم،م.لمب لمخاةاي [8]
لم.2102لم،6لالماةعال.لم01ا  اا لمولماة ن ,ة,تييالالمالحجم.لم

ب ا لم  ا,  لمرشلم يميائصلماراريلمة نا لماد,اللماة ل  لم لبلمشنكلمأش ي لمرقيق لمولملراا لملم،ر.لماس,نلم  ,للم،ع.لمحلم مران [9]
 .2101لم،اةعرا لم،تيا ع لماةن,ف لم،مجل لم لي لماةعل,ملم،2لالمرقم.2 قاللملم،الخ,ارلماة يزلئي لمةلم,اللمالارص
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I- 1:تمهيد 

رجع ذلك إلى خواصها ي ل  اأهميي  ي  يياتنا اليويي  وتلعب تطبيقات تكنولوجيا أشباه النواقل دورا با
ين أهم أشباه النواقل نذكر على وجه الخصوص  و المواد.الكيميائي  المميزة التي جعلتها وايدة ين أهم الفيزيائي  و 

التي تعد ين المواد اأهساسي  التي تدخل ي   (Transparent Conducting Oxides) اأهكاسيد الموصل  الشفاف 
ين أشهر  اأهغشي  بواسط  تقنيات يتعددة، وتحضير اأهغشي  الرقيق  بسمك ين رتب  النانويتر .يتم ترسيب هذه 

أبسط الطرق،ييث جذبت هذه اأهخيرة  التي تعد ين أسهل و وت، تقني  رذاذ الانحلال الحراري الكيميائي التقنيا
بحثي  نذكر ينها: مجال  ها ي  تطوير عدة مجالات صناعي  واهتمام العديد ين البايثين ين خلال يساميت

تدل اأهبحاث السابق  أن  . و[2,1]الإلكترونيك، الإلكترونيات البصري ، مجال تطوير البطاريات و المحفزات البصري  
ذلك لخصائصه الكهربائي   و (ITO) المادة اأهكثر استعمالا ي  التطبيقات المتعددة هي أكسيد القصدير الإنديوم

.يعتبر  [3]تكلفته العالي  لجأ البايثون إلى دراس  أكاسيد أخرى تحل محله  لقل  وجوده وري  الجيدة، و نظرا و البص
 أيد اأهكاسيد الشفاف  التي جذبت الكثير ين الاهتمام بسبب ايتلاكه خواص بصري  و (ZnO) أكسيد الزنك

 ،ات العرضالفيزيائي  كشاشيتميزة مما أهله أهن يكون عنصرا فعالا ي  الكثير ين التطبيقات  كهربائي  فريدة و
 أهكاسيد الشفاف  الناقل  و.يهدف هذا الفصل إلى التعرف على ا[4,5] الخلايا الشمسي  اأهجهزة الكهروضوئي  و

 كما يتطرق هذا الفصل إلى يعايير اختيار هذه المواد وتطبيقاتها العملي . و  ،أهم خواصها الكهربائي  و البصري إبراز 
عرف على أهم خصائصه هو يوضوع بحثنا ييث سنت سنتطرق إلى دراس  أكسيد الزنك والفصل ي  نهاي  هذا 

 تطبيقاته التقني . الفيزيائي  و

I- 2:لمحة تاريخية  

شفافي   أهول يرة وجود ناقلي  كهربائي  و م و7091ي  عام   (Karl Badeker)لايظ العالم كارل بادكار
ييث أعطى هذا الاكتشاف يوضوع (CdO) بصري  ي  نفس الوقت على طبقات رقيق  أهكسيد الكاديميوم 

علمي جديد يستحق البحث. أكسيد الكاديميوم المصنع أهول يرة كان يتميز بعصاب  ممنوع  ضعيف  و ناقلي  
ي  شكل غير  2SnOتم تحضير أكسيد القصدير  7097ي  عام  .[6]ضعيف  كما أنه كان سايا عند أول استخدام 

قد كان يوضوع براءة اختراع ي   ، و  (F)و الفلور(Cd) يطعم ثم بشكل يطعم بعناصر أخرى يثل: الكاديميوم 
المطعم بالقصدير بتقني  الرش  النقي و (3O2In)م تم تحضير أكسيد اأهنديوم  7097. ي  سن  [7] م7091سن  
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م تم 7017أيا ي  عام  (J.M.Mochel) ين طرف العالم ج.م. ييشال(Pulvérisation Cathodique) المهبطي 
ثم أكسيد الزنك المطعم باأهلمنيوم، و بعد (M.Matsuoka) اكتشاف أكسيد الزنك ين طرف العالم م. ياتساوكا 
التي شكلت مجالا صناعيا  و ZnO:Alو ITO ،2SnOCd ذلك تم تحضير عدد كبير ين اأهكاسيد الشفاف  أميها

تم  و الثنائي  و ثلاثي  التركيب (TCO)م تركزت البحوث على اأهكاسيد الشفاف   1999ي  عام  .[8]يهم جدا 
  لقد تم تحضير أغشي  رقيق  ين يادة أكسيد الزنك المطعم بالنيكل و .[3]استعمالها ي  مجال الإلكترونيات الضوئي  

Ni)(ZnO:  و ي  [10]م  1977هلام( سن  -باستخدام طريق  )سائل و [9]م 1979على شكل يبيبات نانوي  سن .
 Spray) م تم تحضير أغشي  رقيق  ين يادة أكسيد النيكل باستخدام تقني  رذاذ الانحلال الحراري1971سن  

 Process) Pyrolysis[11]. 

I-3 :الأكاسيد الموصلة الشفافة 

يواد  (Conductor materials) ييث قابليتها للتوصيل الكهربائي إلى يواد ناقل  ين تصنف المواد الصلب 
 Super) يوصلات فائق  [12,13] (Semiconductor materials) يواد شبه ناقل    (Insulator materials)عازل 

connectors) وأشباه يعادن (Semi-metals) الطاقي  للمادة و كذا  و ذلك بالاعتماد على أساس تركيب الحزم
 (VB) يزي  التكافؤ و (CB) التي تفصل بين يزي  التوصيل (Energy gap) على يقدار فجوة الطاق  الممنوع 

، ففي النواقل تكون يزي  التكافؤ يتداخل  يع يزي  التوصيل أي لا وجود لفجوة  (I-1) كما يظهر ي  الشكل
ن يرا ي  التجوال. أيا ي  العوازل تكون يزي  التكافؤ يفصول  الطاق ، و بالتالي أي إلكترون تكافؤ سوف يكو 

و بالتالي فإن الإلكترونات ي  يزي  التكافؤ لا  5eV عن يزي  التوصيل بفجوة طاقي  كبيرة تصل قيمتها يوالي
يخص أشباه يمكنها الانتقال إلى يزي  التوصيل إلا عند استلايها الطاق  الكافي  المكافئ  لفجوة الطاق . أيا فيما 
 5eVأقل ين النواقل لا يختلف مخطط الطاق  لها عن نظيره ي  العوازل إلا ي  سع  فجوة الطاق  ييث تكون قيمتها

تتميز هذه اأهخيرة بكونها عازل  عند درج   و .[15] أي تكون أقل بكثير ين قيم  فجوة الطاق  ي  المواد العازل  ،
التوصيل فارغ  أي لا توجد طاق  كافي  عند أي إلكترون لكي ينتقل إلى الحرارة الصفر المطلق بحيث تكون يزي  

 =T يزي  التوصيل، و ين جه  أخرى تكون يوصل  عند درجات الحرارة العالي . أيا عند درج  يرارة الغرف 

27°C ون يكتسب عدد ين الإلكترونات الطاق  الكافي  لكي ينتقل إلى يزي  التوصيل، إلا أن التيار الناتج يك
صغيرا بحيث لا يمكن الاستفادة ينه ي  يعظم التطبيقات، و عند هذه الدرج  لا تكون المادة شبه الناقل  يوصل  

 جيدا كما لا تكون عازل  و لهذا تدعى شبه ناقل.
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 .[16] شبه الناقل  و العازل  ،مخطط يزم الطاق  للمواد الناقل  :I-(1( الشكل

هي شفاف  بصريا ي   و 3ev توجد مجموع  مميزة لها فجوة واسع  تساوي أو تفوق ن بين المواد الشبه ناقل ي
لها ناقلي  كهربائي  قريب  لناقلي  المعادن، تدعى  و %80 بشفافي  عالي  قد تفوق (λ<800>400) المجال المرئي

أي أنها يتكون  ين  ،أنها عبارة عن أكاسيد يعادن تعرف علىو هذه اأهخيرة . [14] باأهكاسيد الموصل  الشفاف 
الريز  (O) ثل الريز الكيميائي للمعدن وتم (M) ييث ،YOX(M( ذرات يعدن و ذرات أكسجين، يريز لها بالريز

كما تتميز بارتفاع توصيليتها  OZn و NiO ،2SnO مثل.[16,17] أعداد ستوكيويتري  X و Y الكيميائي للأكسجين،
الشفاف  فائضا ين الإلكترونات، هذا اأهخير يكون نتيج  عيوب بنيوي ، و نفاذيتها البصري . تمتلك اأهكاسيد 

تكون يليئ   (CB) و هذا يشير إلى أن عصاب  التوصيل. [18] خلل ستوكيويتري للأكسيد، أو التطعيم بالمواد المناسب 
إضاف  إلى أنها تملك فاصل ناقل    (TCO)كاسيد الموصل  الشفاف اأهبالإلكترونات ي  درج  يرارة الغرف ، مما يجعل 

 .[11] مما يمنعها ين ايتصاص فوتونات تملك طاق  أقل ين الفاصل الطاقي (4eV_3) يتراوح يا بين

ين المركبات نصف الموصل  الشفاف  المهم  بسبب ايتلاكه فجوة طاق  واسع   (ZnO) يعتبر أكسيد الزنك
و له استعمالات عديدة كاستخدايه ي   ، T= 27°Cعند(60meV)  و طاق  تنشيط كبيرة (3.3eV) ـــتقدر ب
 .[7] ثنائيات الليزر ذات اأهطوال الموجي  القصيرة ،الإلكتروضوئي  يثل: باعث الضوء اأهزرق النبائط

I-4 :أنواع الأكاسيد الموصلة الشفافة 

 و أخرى يركب  تحوي أكثر ين يعدن 2SnO توجد أكاسيد يعادن بسيط  تحتوي على يعدن وايد يثل

2OBaTi [91].كما هو ) أيا ين نايي  الناقلي  الكهربائي  فاأهكاسيد الموصل  الشفاف  تصنف إلى نوعين أساسيين
 :I)-(1( [3] يبين ي  الجدول
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  النوعn :  ي  هذا النوع ين اأهكاسيد الموصل  الشفاف  تكون الإلكترونات هي يايلات الشحن
بالتالي فهي اأهكثر شيوعا و  و nاأهغلبي  ييث غالبي  يواد اأهكاسيد الموصل  المعروف  ين نوع 

 استخدايا ي  التطبيقات العملي .

  النوعp : تعد اأهكاسيد الموصل  الشفاف  ين نوعp  قليل  و محدودة يقارن  يع النوعn  لذلك ،
جل الحصول على هذا النوع. و ين أهم مميزاته أن تكون أالدراسات ي  الآون  اأهخيرة ين  كثفت

 .p)الثقوب( هي يايلات الشحن  اأهغلبي  و التي تعطي الناقلي  ين نوع  الفجوات

 .[3] بعض أكاسيد المعادن:I)-(1 الجدول 

 

 

 

 

 

I-5 لة الشفافةأهم مميزات الأكاسيد الموص: 

تتمتع اأهكاسيد الموصل  الشفاف  لكونها تسلك نفس سلوك أشباه النواقل بمميزات تجعلها ي  غاي  اأهميي  ي  
 :[02]التطبيقات العملي  و ين بين هذه المميزات نذكر 

  تمتاز بحساسيتها الشديدة عند ايتوائها على شوائب أو عيوب و هذا يا يتسبب ي  تغير
يؤثر يباشرة على الناقلي  الكهربائي  بالزيادة أو النقصان على  الخواص الكهربائي  ، و هو يا

يسب طبيع  الشبه ناقل الشفاف ، كما يؤدي إلى ظهور نوع وايد ين يايلات الشحن  مما 
 ينجم عنه تناقص أو اختفاء النوع الآخر.

  بينما  (لبأهن يقاويتها ذات يعايل يراري سا)ناقليتها الكهربائي  تزداد بازدياد درج  الحرارة
تسلك سلوك العوازل عند درج  الحرارة الواطئ  و تعتبر هذه الصف  ين الصفات التي تجعلها 

 مختلف  تمايا عن المواد الموصل .

   لها ناقلي  كهربائي  يوجب(النوع p)،   و لها ناقلي  كهربائي  سالب( النوعn). 

  الشفافي  العالي  ي  اأهطوال الموجي(400<λ<800nm) . 

TCO (وعنp ) TCO (نوع n) 

NiO 2SnO 
PdO 5O2aT 

3O2La 3O2In 
2TeO 2TiO 
 O2Ag ZnO 
3BaTiO 3WO 
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 ذلك ين خلال الظاهرة الكهروضوئي  أو ين خلال  يساسي  للضوء عند تعرضها له و تبدي
 .[01] التغير ي  المقاوي 

I-6 :معايير اختيار الأكاسيد الموصلة الشفافة 

بخصائص كهربائي  و ضوئي  (TCO) ي  جل التطبيقات ين اأهفضل استخدام أكاسيد يوصل  شفاف  
جيدة و شفافي  عالي  ي  المجال المرئي. إن هذه الخصائص تتأثر بعوايل عدة كدرج  جيدة، بمعنى ناقلي  كهربائي  

السمك و كذلك التقني  المستعمل  ي  عملي  الترسيب، إن كل هذه العوايل تؤثر على كيفي  اختيار  ، (T)الحرارة
 . [22] المواد الموصل  الشفاف  ي  التطبيقات العملي 

ين طرف العالم (TCO)  ـــيقدار يربط بين الخصائص الكهربائي  و الضوئي  لي  هذا السياق تم اقتراح 
و يعايل  )𝜎( ، و يعرف على أنه النسب  بين الناقلي  الكهربائي [03]م 7011سن   (G.ekcaah)ج.إكساح 

و يعطى وفقا  (Ω-1)يدته  و ،و يسمى بمعايل الجودة (TC𝞍)يريز له بالريز  و (𝜶)الايتصاص ي  المجال المرئي 
 :[05] للعلاق  التالي 

ϕTC = σ
α
= 1−Rsln(Tt+Rr)                                        (1-I) 

 هي الانعكاسي  الضوئي . rR:تمثل النفاذي  الضوئي  و  tT،(Ω)المقاوي  السطحي   SR حيث:

 .[04] (0و  Ω7-1) و تتراوح قيم  يعايل الجودة يا بين

كاسيد الشفاف  المتحصل عليها بطريق  الترسيب بواسط  التبخير اأهيعايل الجودة لبعض  (I-2)يبين الجدول 
و أكسيد  (ZnO:F)ييث نلايظ ين خلاله أن كل ين أكسيد الزنك المطعم بالفلور  ،(CVD)الكيميائي 

 يمتاز بمعايل جودة عالي. Cd4SnO :2 بالكاديميومالقصدير المطعم 
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 .[06] كاسيد الشفاف اأهيعايل الجودة لبعض :I)-(2 الجدول

 الأكاسيد الناقلة الشفافة SR(Ω) المقاومة السطحية 𝜶(cm-1)معامل الامتصاص  TC𝟇( Ω-1)  معامل الجودة
7 0.03 5 ZnO:F 
7 0.02 7.2  2Cd : 4SnO 

5 0.05 3.8 ZnO:Al 
4 0.04 6 :Sn3O2In 
3 0.04 8 :F 2SnO 
3 0.12 3 ZnO:Ga 
2 0.06 8 ZnO:B 

0.4 0.12 20 :Sb2 SnO 
0.2 0.2 20 ZnO:In 

 

I- 7:الخصائص الفيزيائية و الكيميائية للأكاسيد الموصلة الشفافة 

بما تزخر به ين خصائص كهربائي  وضوئي  يهم  و هذا يا جعلها  (TCO) تكمن أميي  اأهكاسيد الشفاف 
وذلك لما تملكه ين ناقلي  كهربائي  جيدة و شفافي  عالي  ي  المجال محل دراس  البايثين لتطويرها و الاستفادة ينها، 

 . [07]ناطيسي و كذا تقني  الترسيب المتبع  غالمرئي ين الطيف الكهروي

I-7- 1الكهربائية للأكاسيد الموصلة الشفافة: الخصائص 

بخصائص كهربائي  يهم  باعتبارها تسلك سلوك أشباه النواقل نظرا أهنها   (TCO)تزخر اأهكاسيد الشفاف 
بزيادة درج  الحرارة، بينما تصبح  (𝜎) كبيرة نسبيا، ييث تزداد ناقليتها الكهربائي  (Eg)تتميز بفجوة طاق  ممنوع  

ي  هذا الجزء : فجوة شبه عازل عند درجات الحرارة الواطئ . و ين أبرز الخصائص الكهربائي  التي سنتطرق لها 
 .[08] (µ) و الحركي  الكهربائي  SRالمقاوي  السطحي   ،، المقاويي )𝜎( ، الناقلي  الكهربائي (Eg) الطاق  الممنوع 

 فجوة الطاقة الممنوعة (Eg):  

ي  فيزياء أشباه النواقل دورا يهما ي  المجال  (بالفاصل الطاقي)تلعب فجوة الطاق  الممنوع  أو يا يسمى 
الصناعي ييث تدخل ي  تصنيع العديد ين القطع الإلكتروني  كالثنائيات الضوئي ، الخلايا الكهروضوئي ، الخلايا 

غيرها. تعرف هذه اأهخيرة على أنها اقصر يساف  عمودي  بين قعر يزي  التوصيل و قم   الشمسي  والكواشف و
ؤ، وتمثل أيضا الطاق  اللازي  لإثارة الكترونات يزي  التكافؤ لنقلها إلى قعر يزي  التوصيل، و سميت يزي  التكاف
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خالي ين المستويات الطاقوي ، تتميز اأهكاسيد الشفاف  بوجود فجوة طاق  ممنوع  عريض   بالممنوع  أهنها يكان
 : [01]. يعتمد هذا العرض على عدة عوايل أميها eV9و eV9نسبيا يتغير عرضها بين 

 اختيار تقني  الترسيب. 
 تغير الشروط التجريبي  لترسيب هذه المواد. 

 غيرها. لول و تغير نسب  التطعيم ونوع يركبات المح 

 

 .[32] فجوة الطاق  الممنوع  لبعض اأهكاسيد الموصل  الشفاف  : I)-(3 الجدول

  gE(eV)قيمة فجوة الطاقة الممنوعة  الأكاسيد الناقلة الشفافة
2SnO (3.6 - 4.2) 

ZnO (3- 3.6) 
2TiO (3 - 3.2) 

NiO (3.6 - 4) 
ITO(In-Sn-O) 4.2 

ZTO(Zn-Sn-O) 3< 
 

 الناقلية الكهربائية (𝜎): 

 ،(cmΩ.-1)ويعبر عنها بويدة  𝜎بفاصل طاقي كما أنها تتميز بناقلي  كهربائي  يريز لها بالريز  TCOتتميز 
وهي ين أهم المقادير الفيزيائي  الدال  على الخصائص الكهربائي ، و تعرف على أنها ياصل جداء كثاف  يايلات 

. و هي يعيار eN، كما تتعلق بتركيز يايلات الشحن  [31]التي تقاس بفعل جول  و cm-3بويدة (VN)الشحن  
  :[17]لمدى قابلي  الوسط لحرك  الشحن  الكهربائي  خلاله و يعبر عنها بالعلاق  التالي  

σ = q. Ne. μ                                        (2-I) 

يركي  يايلات  :µ: تركيز يايلات الشحن  و eNتمثل الشحن  الكهربائي  العنصري  للإلكترون،  𝚚ييث: 
 الشحن .

كما أن المقاويي  يقدار يهم ي  الخصائص الكهربائي  و الذي يعبر عن يدى يقاوي  شبه ناقل لمرور 
يمثل يقلوب الناقلي  و يكتب وفق العلاق  التالي   و (Ω.cm)ويدته  و (ρ)الشحنات الكهربائي  يريز له بالريز 

[04]: 
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ρ = 1σ = 1q.Ne .μ                                        (3-I) 

 

  المقاومة السطحيةSR: 

تتميز اأهكاسيد الموصل  الشفاف  بخاصي  يهم  تعرف بالمقاوي  السطحي  و هي النسب  بين المقاويي  
فالمواد .[17]يقاوي  المادة لسريان التيار الكهربائي عبرها  عن المقاويي  عبرت ،d و سمك الغشاء الرقيق ρالكهربائي  

يريز لها  . و[30]التي لديها يقاويي  ينخفض  هي نواقل جيدة ي  يين تعتبر المواد ذات المقاويي  العالي  عوازل جيدة 
 :[33] و تكتب وفق العلاق  التالي  (Ω)ويدتها  و SRبالريز 

𝑅𝑠 = 𝜌𝑑                                        (4-I) 

 الحركية الكهربائية:(µ)  

يركي  يايلات الشحن  هي عايل يهم و يؤثر ي  ظاهرة التوصيل الكهربائي، ييث أن الزيادة ي  هذا 
العايل تؤدي إلى تحسين الخصائص الكهربائي  للأكسيد الشفاف. تعتمد الحركي  أساسا على انتشار يايلات 

ن  يخفض قيم  الحركي  نتيج  التصادم الشحن  ي  الشبك  البلوري  للمادة، ي  الواقع الزيادة ي  تركيز يايلات الشح
 . [35] (S1-.V2cm.-1) ويدتها و µبالتالي تنقص الناقلي ، يريز لها بالريز 

 :[34] كما أن الحركي  عايل ضروري للحصول على ناقلي  جيدة و تعطى بالعلاق 

μ = 𝑞.𝜏m∗ = q.lm∗.Vf                                        (5-I) 

 ،(الزين بين تصادييين يتتاليين لإلكترون )زين الاسترخاء  :τ الكهربائي  العنصري  للإلكترون، : الشحن q بحيث:
m*: ،الكتل  الفعال  للإلكترونfV: و سرع  فيريي للإلكترون l.المسار المتوسط الحر بين تصاديين : 
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I-7-2 :الخصائص البصرية للأكاسيد الموصلة الشفافة 

تكمن أمييتها ي  اتساع استغلالها  (الضوئي )تزخر اأهكاسيد الموصل  الشفاف  بمجموع  ين الخواص البصري  
 ي  العديد ين المجالات الصناعي  و المختبري ، نذكر ينها: 

 : النفاذية 

عبر المادة المدروس  و الشدة الضوئي  ITt  على أنها النسب  بين الشدة الضوئي  النافذة  t(T( تعرف النفاذي 
(%)Tt .[36]و يعبر عنها رياضيا بالعلاق   ،على سطحها  (0I)الواردة  = ( ITt𝐼0 ).100                                        (6-I) 

 

 :الانعكاسية 

على سطح المادة و الشدة الضوئي  الواردة  (IRr)هي النسب  بين الشدة الضوئي  المنعكس   r(R (الانعكاسي 
(0I)   [36]عليها و تعطى بالعلاق: Rr(%) = (IRr𝐼0 ).100                                        (7-I) 

 
 

 :الامتصاصية 

 (0I) ين طرف المادة و الشدة الضوئي  (AI)عن النسب  بين الشدة الضوئي  الممتص   (A) تعبر الايتصاصي 
(%)𝐴 .[36]الواردة عليها و تعطى ين خلال العلاق  التالي   = (𝐼𝐴𝐼0) . 100                                        (8-I) 

بما أن التدفق الكلي يحقق دائما شرط الإنحفاظ فإنه يمكن التعبير عن الشدة الضوئي  الواردة على المادة 
𝐼0 =  ITt + IRr بالعلاق  التالي :  + 𝐼𝐴                                        (9-I) ⬄ 𝐼0 = TtI0 + RrI0 + 𝐴I0                                        (10-I) 

Tt الانعكاس و الايتصاص تعطى كالآتي: ،و ينه فالعلاق  التي تربط بين النفاذي  + Rr + 𝐴 = 1                                         (11-I) 
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 تعريف الثوابت البصري  كالتالي:كما يمكن 
 :معامل الامتصاص 

بأنه نسب  النقصان ي  فيض طاقات الإشعاع بالنسب  لويدة المساف  ييث  (𝜶) يعرف يعايل الايتصاص
  :[37]يرتبط بطبيع  سطح المادة كما أن قيمته تتغير وفقا للقانون التالي 

α = 1d 𝑙𝑛 ( 100Tt(%))                                        (12-I) 
 

 يعبر عن سمك المادة. :cm( d (.: النفاذي Tt %)(يمثل يعايل الايتصاص، :𝜶(cm-1)ييث 

 :معامل الخمود 

يعرف يعايل الخمود على أنه يقدار التوهين الحاصل للموج  الكهرويغناطيسي  داخل المادة و هو كمي  يا 
بالتالي فإن قيمته تتحدد ين خلال تفاعلات الموج   و ،المادة ين طاق  الفوتونات الساقط تمتصه الكترونات 

كما يتم يساب يعايل الخمود ين خلال قيم يعايل الايتصاص المحسوب  ين طيف   ،الكهرويغناطيسي  يع الوسط
𝑘 :[37]الايتصاصي  و ذلك يسب العلاق  التالي   = 𝛼𝜆4𝜋                                        (13-I) 

 طول الموج  الواردة على المادة. :λ(cm) يعايل الايتصاص و :𝜶يعايل الخمود،  :k ييث

∗𝑛 وفق العلاق : (*n)يمثل يعايل الخمود الجزء التخيلي لمعايل الانكسار المعقد  = 𝑛 − 𝑖𝑘                                        (14-I) 

 الجزء التخيلي. k الجزء الحقيقي و nييث: 

 :معامل الانكسار 

هو الجزء  وv ي  الفراغ إلى سرعته ي  وسط يعين c النسب  بين سرع  الضوء  (n)يمثل يعايل الانكسار 
يعتمد يعايل الانكسار على عوايل عدة كنوع المادة و التركيب  . [38](*n) الحقيقي ين يعايل الانكسار المعقد

 : [37]البلوري لها, إذ يتغير هذا اأهخير تبع لتغير الحجم الحبيبي و يمكن التعبير عنه بالعلاق  التالي  

𝑛 = 𝑐𝑣 = [(1+Rr1−Rr)2 − (𝑘2 + 1)]1 2⁄ + 1+Rr1−Rr                                        (15.I) 
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 كمثال: (F)المطعم بالفلور  2SnO الضوئي  أكثر سنقوم بتناول أكسيد القصديرلفهم الخصائص  و

و التي  I)-(2و المبين  ي  الشكل  [93]و يساعديه  (Elangovan)ين خلال اأهبحاث التي قام بها البايث 
 SnO)2( الموجي لشرائح ين أكسيد القصدير طيف النفاذ، الانعكاس و الايتصاص بدلال  الطول توضح كل ين

على ركائز C°400  ـــو المرسب  بتقني  الانحلال الكيميائي الحراري عند درج  يرارة تقدر ب(F) المطعم بالفلور 
 .1.14µm  [31]زجاجي  ذات سمك لا يتجاوز

 

 

 

أظهرت النتائج المتحصل عليها أن طيف الانعكاس و النفاذي  لهذا اأهكسيد محدودان بواسط  طولي يوج  
(g,λ pλ)  ييث يمثلان كل ين الطول الموجي الموافق للفاصل الطاقي الممنوع(gE)  و الطول الموجي الموافق لتواتر

فتسمى بالنافذة البصري  الموافق  [  g, λpλ [ المجال على الترتيب، أيا اأهطوال الموجي  المحصورة عند (pW)البلازيا 
لنفاذ اأهيواج الضوئي  عبر الشريح . و كما هو يوضح ي  الشكل أعلاه يمكن تمييز ثلاث يناطق رئيسي  يرتب  

 يسب تغير الطول الموجي :
   المنطقة الأولى عند المجال الطيفيg<λλ:  يظهر هذا المجال نطاق اأهشع  فوق البنفسجي  التي تكون       

   للأكاسيد فتمتصها الكترونات يزي   (gE)عندها طاق  الفوتونات اكبر أو تساوي لمقدار الفاصل الطاقي الممنوع 
 التكافؤ وتستغلها للانتقال إلى يزي  النقل.

3) يتغير الفاصل الطاقي للأكاسيد الشفاف  ين  − 4eV) و يتوافق هذا الفاصل الطاقي يع أطوال يوجات
كما يمكن ي  هذا النطاق الموجي تقدير الفاصل الطاقي و ذلك  (400nm_300)الفوتونات المحصورة بين 
 :[04] كالآتي (Tauc)بالاعتماد على علاق  

 . [31]الانعكاس و الايتصاص لطبق  رقيق  ين أكسيد القصدير المطعم بالفلور ،طيف النفاذي : I)-(2 الشكل
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𝛼 ≈ (ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)1 2⁄                                        (16-I) 
هي  :(gE)يمثل تواتر يوج  طاق  الفوتونات الساقط  و  :𝝂ثابت بلانك،  :h يعايل الايتصاص، 𝜶 ييث:

 الفاصل الطاقي الممنوع.
 المنطقة الثانية عند المجال الطيفي p<λ< λgλ  ي  هذا النطاق و الذي يتضمن أطوال اأهيواج المرئي  بالإضاف :

الشفاف يلعب دور كطبق  يوصل  كهربائيا إلى اأهيواج تحت الحمراء القريب  ين المرئي  اأهكسيد الموصل 
 .[37] يضادة للانعكاس

 المنطقة الثالثة عند المجال الطيفي p≥ λ λ:  يظهر هذا المجال نطاق اأهشع  تحت الحمراء أين تتميز اأهكاسيد
الموصل  الشفاف  بايتصاصي  عالي  و نفاذي  ينخفض ، عند هذا المجال يسب نموذج درود الذي يوضح النظري  

بالطول المرتبط  pWالكلاسيكي  للإلكترون الحر ييث تعتبر الإلكترونات الحرة كبلازيا إلكتروني  يهتزة بالتواتر 
𝜆𝒫 :[04]و الذي يعبر عنه بالعلاق   pλ الموجي = 𝜆0√ 𝜀𝑛−𝜀                                        (17-I)    

 جله قيم  الانعكاس دنيا.أتمثل الطول الموجي الذي تكون ين  0λتمثل السمايي  الكهربائي  و  𝜺ييث: 
ين طرف طبق  أكسيد يرسب  يسمح بإنتاج إلكترونات يرة .  pλالزيادة ي  الايتصاص عند الطول الموجي 

التي تميز  ، كذلك السمايي  الكهربائي  cNيقدار فيزيائي يتعلق بكثاف  الالكترونات الحرة  pW تردد البلازيا
و هي يلخص  *m  و الكتل  الفعال  للإلكترونε0 ، السمايي  الكهربائي  ي  الفراغ ε1 اأهكسيد الموصل الشفاف

𝑤𝑝 :[08]ي  العلاق   = 12𝜋 . 𝑁𝑐 .𝑒2𝜀0.𝜀1.𝑚∗                                        (18-I) 
 

𝜆𝑝 :[08] بالعلاق  التالي  pW و تواتر البلازيا pλ يرتبط الطول الموجي = 2𝜋𝑐𝑤𝑝                                         (19-I) 

 سرع  الضوء ي  الفراغ. c ييث: 
 :[08]و تكتب بواسط  العلاق  التالي   k يعايل الخمودو  n بمعايل الانكسار 𝜺 تتعلق السمايي  الكهربائي  

ε = (n − ik)2                                        (20-I) 

يصبح كبيرا أيا الجزء الحقيقي  εفإن الجزء التخيلي للسمايي  الكهربائي   pλ≥ λ أو p< W Wي  يال  -
 يكون سالب، و هذا يعطي يعايل الانكسار عالي.
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يؤول إلى الصفر بالإضاف  عندها  εفإن الجزء التخيلي للسمايي  الكهربائي   pλ< λأو  pW > Wي  يال -
ييث يكتب يعايل الانكسار ي  هذه الحال  وفق العلاق   ،تكون الايتصاصي  ينخفض  ي  اأهكاسيد الشفاف 

𝑛 :[08] التالي  = √𝜀∞ (1 − (𝑤𝑝𝑤 )2)                                        (21-I) 

 لطول يوجي يعين. wنبضات البلازيا و  : pW السمايي  الكهربائي  لتردد عالي. 𝜺∞  :ييث
 

I-8  المطعمة:الأكاسيد الموصلة الشفافة الذاتية و 

I-8- 1:الاكاسيد الموصلة الشفافة الذاتية 

ين الجدول الدوري  (IV) تقع أشباه الموصلات المستخدي  ي  اأهغراض الإلكتروني  ضمن المجموع  الرابع 
و ين أشهر و أهم هذه  ،(وجود أربع  إلكترونات ي  المدار اأهخير )للعناصر أي أن هذه العناصر رباعي  التكافؤ 

ث ترتبط ذراتها يع بعضها البعض ي  روابط تساميي  لتكوين يا يي (Ge) و الجريانيوم(Si) العناصر السليكون 
 يسمى ببلورة المادة.

تكون جميع إلكترونات التكافؤ أهشباه الموصلات ي  نطاق التكافؤ و  (0) عند درج  يرارة الصفر المطلق
 التوصيل لذلك فإن أشباه الموصلات ي  هذه الحال  تسلك سلوك العازل المثالي.لا يوجد ينها ي  نطاق 

تكتسب إلكترونات التكافؤ طاق  يركي   (300k) عند ارتفاع درج  يرارة البلورة إلى درج  يرارة الغرف  
هي عبارة عن و )كافي  لكسر الروابط التساميي  و ينتج عن ذلك تحرر إلكترونات تارك  وراءها يا يسمى بالفجوة 

و ي  هذه الحال  يصبح شبه الموصل ناقلا للكهرباء، و لكن إذا يا قورنت  (يكان يستعد لاستقبال إلكترون
فإنها تعتبر صغيرة جدا. لذلك أجريت العديد  (Cu) و النحاس (Ag) توصيليتها يع توصيلي  المعادن يثل الفض 

  .[17]ذلك برفع درج  يرارته أو تطعيمه  ين الدراسات لتحسين ناقلي  شبه الموصل و
I-8- 2كاسيد الموصلة الشفافة المطعمة:الأ 

إن زيادة الناقلي  الكهربائي  للمواد شبه الموصل  عن طريق رفع درج  الحرارة لم يعد يرغوبا فيه ين النايي  
العملي  نظرا لما تتطلبه هذه الطريق  ين أجهزة تسخين و يا يلزم ذلك ين زيادة ي  التكاليف و كذلك زيادة ي  

لسيطرة على الخواص الكهربائي  أهشباه النواقل. لجأ استهلاك القدرة و اأههم ين هذا الصعوب  ي  التحكم أو ا
البايثون ي  الوقت الراهن إلى إضاف  نسب قليل  و محدودة ين يواد شائب  إلى بلورة شبه ناقل، تدعى هذه العملي  

 ينطق  العصاب تكوين يستويات طاقوي  جديدة تقع ي   إلىالتطعيم تؤدي عملي  ، [15] (Doping)بالتطعيم 
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البني  الموافق  لعصابات الطاق  أهكاسيد  I)-(3 بين يزيتي التوصيل والتكافؤ. يوضح الشكل أي gE  الممنوع
يمثل الفاصل الطاقي اأهساسي  Eg0 يوصل  شفاف  نقي  و يطعم ، فالجزء الريادي يمثل الحال  المشغول . ييث

و  Moss)-(Bursteinيمثل قيم  الفاصل الطاقي بعد التطعيم، وتكون قيمته يوجب  ناتج  عن فعل  gE للمادة،
𝐸𝑔∆ :[52] يعطى يقدار الإزاي  ي  الفاصل الطاقي بالعلاق  = 𝐸𝑔 − 𝐸𝑔0                                        (22-I) 

𝐸𝑔∆ :بالعلاق  التالي  gE𝝙 كما يمكن يساب = ∆𝐸 = ℏ2(2𝑚∗𝑣𝑐).(3𝑁𝑒𝜋2)−2 3⁄                                         (23-I) 

 

 . (cm-3)تمثل تركيز يايلات الشحن  eNييث: 

 
 

  .[52] (b) و الحال  المطعم  (a) تمثيل تخطيطي لبني  عصاب   الطاق  ي  الحال  النقي : I)-(3 الشكل

 :[52] الشوائب المضاف  إليهالمطعم يصنف إلى نوعين يسب نوع  (TCO) شبه الناقل

  التطعيم من النوع:n 

كون يايلات الشحن  اأهغلبي  فيه هي الإلكترونات ي  يين  هذا النوع ين التطعيم يسمى بالنوع السالب
يايلات الشحن  اأهقلي  هي الفجوات و يتم الحصول عليه بإضاف  شوائب يانح  إلى شبه ناقل ييث تقوم ذرات 

 . [38] ي  الفاصل الطاقي يقع تحت يزي  النقل يباشرةالتطعيم بتكوين سوي 
باستبدال ذرة المعدن أو اأهكسجين إذ يرتبط  n كاسيد الموصل  الشفاف  يجرى التطعيم ين النوعاأهي  يال  

 أو الفلور (Cu) الكيميائي  للذرات الوافدة، يثل التطعيم بذرات النحاس  هذا اأهخير بالخصائص الفيزيائي  و

(F) الحديدأو (Fe) (أنظر الجدول (4-I)) ، ييث تقوم ذرات التطعيم بتكوين يستوي ي  الفاصل الطاقي تحت
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يزي  النقل، و زيادة نسب  التطعيم تؤدي إلى تداخل هذا المستوي يع يزي  النقل أو بفارق طاقي ضعيف و 
 .[51]عليه تزيد الناقلي  بزيادة التطعيم  بالتالي فإن العديد ين الإلكترونات سوف تساهم ي  عملي  التوصيل و

 التطعيم من النوع :p  

و يسمى هذا النوع  ،(n)يايلات الشحن  اأهغلبي  لهذا النوع هي الفجوات عكس يا هو عليه ي  النوع 
، ييث تكوَن الشوائب يستقبل  يستويات طاق  جديدة ضمن الحزي  و على يساف  قريب  جدا ين (p) بالنوع

قيد البحث، ففي السنوات اأهخيرة أجريت دراسات على (p) عصاب  التكافؤ. لا يزال يوضوع التطعيم ين النوع 
كاسيد أهاأهنواع ا أكثر ZnO على بعض اأهكاسيد، و على سبيل المثال يعتبر أكسيد الزنك p التطعيم ين نوع

و (N) الموصل  الشفاف  دراس  ي  هذا النوع ين التطعيم، و يجرى التطعيم عن طريق استبدال اأهكسجين باأهزوت 
المستعمل   يوضح بعض المعادن (I-4) الجدول .(Al-N) يمكن كذلك عن طريق التطعيم المزدوج ألمنيوم و نيتروجين

 . [51]كاسيد الموصل  الشفاف  أهي  عملي  تطعيم بعض ا

 .[06] كاسيد الموصل  الشفاف المستعمل  ي  عملي  تطعيم بعض اأهالمعادن  : I)-(4 الجدول

 الأكاسيد الموصلة الشفافة

 الأكاسيد الموصلة الشفافة المطعمة
 الأكاسيد الموصلة الشفافة الذاتية )النقية(

 pتطعيم من نوع  nتطعيم من نوع 
CuMO₂ (M=Al, Ga, 

Sr M₂O₃: Cu 

In₂O₃: Ag 

ZnO: ( Ga et N) 

ZnO: B, Al, In, Ga, Si, 

Sn, F, Cl  

 In ₂O₃: Sn, Ti, Zr, 

F,Cl SnO₂: Sb, As, P, 

F, Cl CdSb₂O6: Y 

CdO, SnO₂, ZnO, In₂O₃,  Ca₂O₃, 
Y₂O₃, MgIn₂O₄, Cd Ga₂O₄, 

Cd₂SnO₄, CdSnO₂, Zn₂SnO₄, 

ZnSnO₃, Zn2Ln₂O5, Zn Ga₂O₄, 

In₄Sn₃O₂, Ga ln O₃, 

 

I-9 :الانتقالات الإلكترونية في أشباه النواقل 

هناك نوعان ين الانتقالات الإلكتروني  ي  شبه ناقل و هي الانتقالات المباشرة والغير المباشرة، و هذا بالاعتماد  
 على يوقع أعلى نقط  ي  يزي  التكافؤ، و أدنى نقط  ي  قعر يزي  النقل.
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I-9-1 :الانتقالات الإلكترونية المباشرة 

يحدث الانتقال المباشر ي  أشباه النواقل عنديا ينتقل الإلكترون ين قم  يزي  التكافؤ إلى قعر يزي  النقل 
= �⃗�∆) يع شرط  ( �⃗�) عند النقط  نفسها ي  فضاء يتجه الموج  أو بعبارة أخرى إذا كانت يزيتي النقل و . ( 0⃗

 Direct) انتقالات الإلكترونات تكون عموديا و تعرف بالانتقال المباشر المسموح التكافؤ توافقان نفس المتجه فإن

Allowed Transition) ،  أيا عند يدوث انتقال بين النقاط المجاورة أهعلى و أوطأ نقط  لحزيتي النقل و التكافؤ
كما هو يبين ي  . [50] (Direct Forbidden Transition) على التوالي فإنه يسمى بالانتقال المباشر الممنوع

 .((b) و (a)) الشكل

I-9-2 :الانتقالات الإلكترونية الغير المباشرة 

يحدث الانتقال الغير المباشر للإلكترونات عند عدم تطابق طاقتي قم  يزي  التكافؤ و قعر يزي  النقل ي  
≠ �⃗�∆)أي    ( �⃗�) فضاء يتجه الموج  أي  نقط  أخرى ي   بحيث يكون الانتقال بين نقط  ي  يزي  التكافؤ و ( 0⃗

أيا  ،(Indirect Allowed Transition) يزي  النقل بصورة غير عمودي  و يعرف بالانتقال الغير المباشر المسموح
لتوالي فإنه عند يدوث الانتقال بين النقاط المجاورة أهعلى و أوطأ نقط  ي  يزي  التكافؤ و يزي  النقل على ا

 .((d)و  (c)الشكل ) [91] (Indirect Forbidden Transition) يسمى بالانتقال غير المباشر الممنوع

 
 

 .[30] الانتقالات الإلكتروني  ي  أشباه النواقل:I)-(4 الشكل

(a).انتقال يباشر يسموح : (b).انتقال يباشر ممنوع : 

(c).انتقال غير يباشر يسموح : (d) غير يباشر ممنوع: انتقال. 
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I- 10:أبرز تطبيقات الأكاسيد الموصلة الشفافة 
كما هو يوضح ي   ن أميهاي كاسيد الموصل  الشفاف  على نطاق واسع ي  عدة مجالات واأهتستخدم 

 :[18،53]( I-4)الشكل 

 
 .[53,18]  (TCO)أهم تطبيقات اأهكاسيد الموصل  الشفاف  :I)-(5 الشكل

I-11 :خصائص أكسيد الزنك و تطبيقاته 

I-11-1 :أكسيد الزنك 

فكلم  زنك ي  اأهصل هي كلم  يأخوذة ين اللغ  اأهلماني ، على الرغم ين  (Zn) نبدأ أولا بتعريف الزنك
سن  على اأهقل و لم يتم التعرف عليه كعنصر يتميز إلا ي  العصر الحديث،  1999ـــ أن يركبات الزنك استخديت ل

 (nZ4O2Fe) لكالايين، وذلك عن طريق تسخين ام 7191ييث تم اكتشافه عن طريق أندرياس سيغيسموند عام 
 .(C) يع الفحم

هو يركب شائع للزنك، يتشكل  و (ZnO) يعد أكسيد الزنك أيد المركبات لا عضوي  صيغته الكيميائي 
عند تعرض الزنك المعدني للهواء فيعطي طبق  واقي  تحمي بقي  المعادن، كما يكون على شكل يسحوق أبيض 

المهم   (TCO) ين المركبات شبه الموصل  الشفاف  (ZnO) غير قابل للذوبان ي  الماء، و يعد(، (I-1-6)الشكل)
ــــق  تقدر فجوة طا ايتلاكهبسبب  يتوفر هذا اأهخير ي  القشرة اأهرضي  كمعدن يعرف بالزنكيت و هو  . eV 3.3 بـــ

 . [55] ((I-6-2) الشكل)أكسيد الزنك اأهحمر 
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خصائص فيزيائي  هاي  جعلته ين بين أكثر أشباه النواقل استخدايا، بفضل يا يتمتع به أكسيد الزنك ين 
ضغطي ، و أيضا أجهزة استشعار الغازات، اأهقطاب  فيستخدم يثلا ي  توجيه الموجات الضوئي ، المحولات الكهرو

ي  التي تم الحصول إذ يبين الشكل البيانات المتعلق  بالمنشورات العلم .[54] لخإل  الشفاف  و الخلايا الشمسي ...الموص
التي توضح بصورة جلي   "Orbite"و براءات الاختراع ين قاعدة البيانات  "SCOPUS" عليها ين محرك البحث
أكسيد الزنك ي  مختلف التطبيقات التكنولوجي ، كما أن خواصه المميزة سمحت له  استغلالتصاعد اأهبحاث ي  

و يكنت ين استخدايه ي  كثير ين التطبيقات الصناعي   الوظائفبأن يكون ين بين المواد القليل  التي تمتاز بتعدد 
[56]. 

 

 
و براءات الاختراع ين قاعدة  "SCOPUS"البيانات المتعلق  بالمنشورات التي تم الحصول عليها ين محرك البحث  :(I-7) الشكل

 .Orbite"[56]" البيانات

 

 :(I-6) الشكل
 

 على شكل يسحوق. (ZnO) أكسيد الزنك :1 الشكل

 

 .[56] (ZnO) بلورة أكسيد الزنك: 0 الشكل
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II-11-2 :الخصائص البنيوية 

وفقا لشروط التحضير يكون  ، وnين نوع  (II-VI )يتواجد ي  المجموع أكسيد الزنك شبه ناقل ثنائي 
ـــالتركيب البلوري ل  Cubic" يكعب ،"Rock Salt" هي يلح الصخري ،تراكيب مختلف  3على شكل  (ZnO) ـ

Zinc Blend" وسداسي يتراص "Hexagonal Wurtzite"  [56]كما هو يبين ي  الشكل: 

 

 .[91] التركيب البلوري أهكسيد الزنك : (I-8) الشكل

(c): Rock Solt.  (b): Hexagonal Wurtzite. (a): Cubic Zinc-Blend 

 

ي   mcP63و تنتمي إلى الزيرة  ي  الظروف العادي  تكون البني  السداسي  هي اأهكثر استقرارا تيريوديناييكيا
ي  يال  نمو اأهغشي  فوق ركائز ذات تماثل يكعبي، أيا ي  الحال   " Blend Zinc"يين يتم الحصول على شكل

 .[57] نسبياتحت ضغوط عالي   "Rock Salt" اأهخيرة فنحصل على

وجـودا ي  الطبيعـ  عـن غيرهـا، تمتلـك هـذه  ين بين هذه اأهنواع تعد البني  السداسي  البنيـ  اأهكثـر اسـتقرارا و
، ييـث (𝜸= (°120 و( 𝜷=𝜶=(°90و زوايا  (°c=5.206A) و  (°a=b=3.249A)البنيـ  ثوابـت شـبكي  ذات القـيم

 ، كمـا تحتـل ذرات الزنـك[04] (1.602) للخلي  السداسي  و الـتي تسـاويتكون قريب  ين القيم  المثالي   (c/a) النسب 

(Z) يواقع الشـبك  السداسـي  المتراصـ  بينمـا تحتـل ذرات اأهكسـجين(O)   نصـف المواقـع الرباعيـ  ييـث يحـيط بكـل
. تكــون [56] (b)كمــا هــو يبــين ي  الشــكل   9:9ســجين و العكــس بالعكــس و يعطــي تنســيق وكذرات أ 9ذرة زنــك 

، أيــا ي  يالــ  "Polycrystal" أو يتعــددة التبلــور "Monocrystal" أغشــي  أكســيد الزنــك إيــا أياديــ  التبلــور
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ين جه  أخرى  ,T=180°C  [04] فيمكن الحصول عليه إذا يضرت العين  عند "Amorphous" التركيب العشوائي
 . 95A°0 [58]. فراغ بنصف قطرين يجم البلورة و تترك  %44 تحتل كل ين ذرات الزنك و اأهكسجين النسب 

I-11-3 :الخصائص البصرية 

ي  شكله الصلب، أيا ي  يال   1.9يعتبر أكسيد الزنك يادة شفاف  ذات يعايل انكسار ي  يدود 
، و يرجع الاختلاف ي  يعايل الانكسار للظروف التجريبي  لتحضير هذه 1.1-7.0اأهغشي  الرقيق  فيتراوح يا بين 

نفاذي  عالي  ي  ينطق  اأهشع  المرئي  و انعكاسي  جيدة ي  ينطق  اأهشع  تحت الحمراء،   ZnOاأهغشي . يمتلك
بالإضاف  إلى خاصي  الشفافي  يمتلك هذا اأهخير خاصي  الإضاءة بتأثير طاق  الإشعاع الضوئي ييث يتم انبعاث 

القريب ين الضوء اأهخضر، الجدول  550nmللفوتونات ين يادة أكسيد الزنك التي تكون عند الطول الموجي 
I)-(5 [04] يلخص أهم الخواص البصري  أهكسيد الزنك. 

 .[04] :الخصائص البصري  أهكسيد الزنكI)-(5 الجدول

  ɛ 7 =8.ԑ  ,8 =7.₁ԑ السماحية الكهربائية

  α 10⁴( 𝒄𝒎−𝟏)معامل الامتصاص 

 nm462 1.1- 1.8 قرينة الانكسار 

 nm462 0.201- 0.213 قرينة الانكسار   

 λ<2500 %>12>500النفاذية الضوئية 

 

I-11-4 :الخصائص الكهربائية 

لكن بوجود العيوب النظايي  يثل فجوات اأهكسجين  يعد أكسيد الزنك ي  الحال  المثالي  عازلا كهربائيا، و
المثالي  يعتبر أكسيد الزنك ين ، أي ي  الحال  العاي  أو غير (p)وذرات الزنك الإنغراسي  يصبح ينحط ين النوع 

ــأشباه النواقل. عند درج  الحرارة العادي  يقدر الفاصل الطاقوي ب يوافق الطاق  اللازي   اأهخيرهذا  . (3.37eV)ــ
 لانتقال إلكترون ين يزي  التكافؤ إلى يزي  النقل.
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للأكسجين، و يزي  "2P" تمثل الحالات   "Г "يزيات ين النوع 1يوجد (ZnO)  ـــي  البني  السداسي  ل
يظهر لنا أن أكسيد الزنك شبه ناقل ذو فاصل طاقوي   (I-9). الشكلللزنك"4S" النقل الدنيا تمثل الحالات 

 .Г" [55]"يباشر بسبب أن القيم  الصغرى لحزي  النقل و القيم  العظمى لحزي  التكافؤ يوجودة ي  نفس النقط  

 
 .[55] (القيم  العظمى لحزي  التكافؤ توافق E=0). أهكسيد الزنك: بني  يزم الطاق  (I-1) الشكل

 يلخص الجدول التالي أهم الخصائص الكهربائي  أهكسيد الزنك.

 .ZnO [51] ــــل بعض الخصائص الكهربائي  : I)-(6 الجدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مباشرة طبيعة فجوة الطاقة الممنوعة
  eV3.5  فجوة الطاقة الممنوعة عرض

 (eV) 0.02±3.4 كلفن   322 الممنوعة عندعرض فجوة الطاقة 

 pو n نوع التوصيل

 00.28m الكتلة الفعالة للالكترونات

 m 00.6 الكتلة الفعالة للثقوب

  cm⁻³ 3,71.10¹⁸ كثافة عصابة التكافؤ

  cm⁻³ 1,16.10¹⁹ كثافة عصابة النقل

  cm.s⁻¹ 2,2.10⁷ السرعة الحرارية للالكترونات

  cm.s⁻¹ 1,5.10⁷ للثقوبالسرعة الحرارية 

  Ω.cm 10⁶ المقاومية القصوى
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I-12 العيوب لأكسيد الزنك: مختلف 

تنتج العيوب البلوري  ي  أكسيد الزنك على شروط و كيفي  تحضير هذه المادة، يمكننا تعداد هذه العيوب  
 :[55] كالآتي

  : (ذرات اأهجنبي  و الثغرات ،الفراغات)عيوب نقطي. 

  : (الإنخلاعات و يدود الحبوب الفرعي )عيوب خطي. 

  : (يدود الحبوب)عيوب سطحي. 

 .(ثقوب ،إلكترونات)يثل: كهربائي   –. (فونونات)يراري   -كما أن هناك أنواع أخرى ين العيوب: 

I-13  تطبيقات الشرائح الرقيقة لــZnO: 
ين اأهكاسيد التي لديها خصائص يتميزة و ذو تكلف  ينخفض  لوفرته ي  الطبيع  (ZnO) أكسيد الزنك 

 ين الاهتمام ين طرف البايثين، و ين أهم تطبيقاته نذكر: اكاسيد قدرا كبير اأهفقد لقي هذا النوع ين 
 :الخلايا الشمسية 

اأهرض، و آثاره الخطيرة على يياة نظرا للتلوث البيئي الكبير الذي يحصل ي  العقود اأهخيرة ي  يعظم أنحاء 
بدأت الدول المتقدي  ينذ زين بالبحث عن يصادر بديل  للطاق  تكون نظيف   ،الكائنات الحي  على سطح اأهرض

وصديق  للبيئ ، و هذا يا جعل العلماء و البايثين يرجعون إلى استخدام المصادر الطبيعي  لإنتاج الطاق  يفاظا 
المصادر و التي تتوفر على يدار الساع  الطاق  الشمسي ، فقد قام العلماء باختراع يا  على البيئ ، وين بين هذه

 يسمى بالخلايا الشمسي  لإنتاج الطاق  الكهربائي  اعتمادا على أشع  الشمس ويدها.
اق   فالخلايا الشمسي  عبارة عن أنظم  تتكون ين يواد شبه يوصل  تملك القدرة على تحويل الطاق  الشمسي  إلى ط

كهربائي  و يرجع ذلك إلى تأثير الضوء على هذه المواد، ييث يتم ايتصاص الضوء الساقط على هذه الخلايا ين 
قبل ذراتها فتعمل هذه الطاق  على إثارة الإلكترونات الحرة ي  المادة فتنتقل الإلكترونات ين يزي  التكافؤ إلى 

 .(I-10) يزي  النقل كما هو يوضح ي  الشكل
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يتحسن يردود الخلايا الشمسي  ين خلال ديج الشرائح الرقيق  ين أكسيد الزنك كشبه يوصل ين النوع 
n  وذلك لتوسيع يساي  السطح الفعال و زيادة التفاعل يع الضوء، ييث يمكننا توسيع طيف الايتصاص للضوء

ذه الخلايا و تحسين يردودها ين خلال تطعيم الشبه يوصل بمواد نانوي  و بالتالي يمكننا الزيادة ي  كسب ه
 .[42]الطاقوي 

 

 

 

 

 

 .[41] الهيكل اأهساسي للخلي  الشمسي  :(I-12) الشكل

 : الثنائيات الباعثة للضوء 

ــــالثنائي الباعث للضوء أو يا يعرف ب و هو أصغر عنصر إلكتروني يصنع ين يواد شبه يوصل   "LED"ــ
. يعتمد يبدأ عمل الثنائي الباعث على تحويل الطاق  (I-11) يتعددة الطبقات كما هو يوضح ي  الشكل

مما يؤدي إلى يكاسب ي  الكفاءة يقارن  بمصادر الضوء اأهخرى  (فوتونات)الكهربائي  يباشرة إلى جزيئات الضوء 
ل التي يتم فيها تحويل يعظم الطاق  الكهربائي  إلى يرارة و جزء صغير ينها فقط إلى ضوء و هذا يعني أنها تعم

الباعث  للضوء اأهزرق بشكل  LED ــــعكس الخلايا الشمسي  تمايا، و إذ يدخل أكسيد الزنك ي  تطبيقات ال
تمنحه قدرة انبعاث ضوئي  جيدة ي  درجات الحرارة العادي ، كما هو  meV 19خاص أهنه يتميز بطاق  إثارة عالي  

إلى  Pو الفجوات ين طبق   Nييث أن الجهد الكهربائي يدفع الإلكترونات ين طبق   (I-11)يوضح ي  الشكل 
الطبق  النشط ، و هناك تتحدان فينبعث الضوء. يعتمد الطول الموجي للضوء كليا على المادة شبه الموصل  

 .[3]المستخدي ، ييث يتميز بحجمه الصغير جدا ين رتب  الميكرو أو أقل 
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 .[3] على أساس طبقات ين أشباه النواقل LED لخلي  :رسم تخطيطي I)-(11 الشكل

  (حساسات الغاز)أجهزة الاستشعار بالتسرب الغاز: 

ي  الواقع وجد أن التطور الصناعي الذي يشهده العصر هو السبب الرئيسي ي  تلوث الهواء و ايتوائه على 
نسب  كبيرة ين المواد التي تسبب ضرر للإنسان و البيئ ، و ين هنا ركزت اأهبحاث على كواشف الغاز لحماي  

غاز _ )الغازات فيها إلى تأثير التفاعل  البيئ . تتكون هذه اأهجهزة أساسا ين أشباه نواقل، يستند الكشف على
و أكثر ين ذلك و بصف  خاص  على ايتصاص جزيئات الغاز المكثف  على سطح يساس يؤدي  (شبه ناقل

تكاثف هذه الجزيئات إلى يدوث تفاعلات أكسدة و اختزال على السطح يتسبب  ي  تغير المقاويي  الكهربائي  أو 
، و تجدر الإشارة أن هذا التغير (I-12) كما هو يوضح ي  الشكل  (ساريعايل الانك)خصائص ضوئي  للجهاز 

بالتالي  هذه التغيرات يمكن أن تتصل يباشرة بتغير الجو و. [42]يعتمد على تكوين المحيط البيئي المحيط بالكاشف 
  .[40]يمكننا تحديد تراكيز الغازات بدق  أكثر 

 

 

 

 

 

 .[40] الغازيبدأ عمل يساسات  : (I-12) الشكل

يرتبط بتغير  ZnO على سبيل المثال (TCO) ـــففي وجود غازات يعين  يمكن أن تتغير الخواص الكهربائي  ل
تؤدي إلى زيادة  (الهيدروكربونات ...)ي  يقاويته بشكل كبير بطبيع  الغاز المحيط به، على سبل المثال وجود غاز 
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إلى سلوك يعاكس. تستخدم أجهزة كشف الغازات المركب   يوصيليته، بينما سيؤدي وجود الغازات المؤكسدة
  .[43] المصنوع  ين أكسيد الزنك للكشف على غاز ثنائي أكسيد النتروجين و أول أكسيد الكربون

كما يستعمل أكسيد الزنك ي  صناع  الدليل الموجي البصري، اأهغشي  الشفاف  و المضادة للانعكاس، 
 النوافذ الذكي  و غيرها ين التطبيقات.صناع  المقاويات المتغيرة و 

I-14 :الخلاصة 

التي تعد ين بين المواد التي تحضى  و تم التطرق ي  هذا الفصل للخصائص العاي  للأكاسيد الموصل  الشفاف 
بأميي  بالغ  ي  تطور العلوم التكنولوجي ، ييث تم التعرف على أبرز خصائصها الكهربائي  و البصري . ثم عرجنا 

الذي هو محل الدراس  و تم عرض أهم خصائصه البنيوي ، الفيزيائي  و الكيميائي   بالدراس  على أكسيد الزنك و
كون محل الدراس  التي ست اته الواسع  التي تعتمد على تقنيات ترسيبه على شكل أغشي  رقيق  وبالإضاف  إلى تطبيق
 . ي  الفصل القادم
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II- 1تمهيد: 

فرعا قائما بحد  أصبح والذي تبلور عنها  فروع فيزياء الحالة الصلبة و أهمتعتبر فيزياء الأغشية الرقيقة احد 
التي لا تكون متوفرة في تراكيب المواد  الرقيقة و الأغشيةنظرا للخصائص و المميزات التي تمتلكها  ذلك و ذاته،

 فيزياء تطور ساهمت بشكل كبير فيقد غير المطعمة  كاسيد المطعمة والرقيقة من الأ الأغشيةكما أن   .[1] الأخرى
جل استخدامها في عدة أمن للأغشية الرقيقة  الكيميائية الخواص الفيزيائية و تم دراسة حيث.لنواقلا أشباه

 أضحت أنهابسبب  الصناعية حدوث ثورة في مجال التطبيقات إلىالعمل التجريبي لتحضيرها  أدىقد  و تطبيقات
النواقل الحديثة أشباه في تكنولوجيا  الأهدافكبيرة في تحقيق نفس   أحجامذات  أخرىالبديل المناسب عن مواد 

[2]. 

مختلف طرق  الرقيقة و الأغشيةمفهوم  من الجزءيتض ؛ القسم الأولين رئيسيينقسمإلى هذا الفصل ينقسم 
طرق معاينة الأغشية الرقيقة المستخدمة في  أهم إلىالثاني فسنتطرق  القسمفي  ، أماالكيميائية ترسيبها الفيزيائية و

 تعيين خصائصها المختلفة.

II-2 الأغشية الرقيقة: 

II-2-1 :لمحة تاريخية 

دراسة صفات المادة التي تكون على شكل أغشية رقيقة انتباه علماء الفيزياء منذ النصف الثاني من  أثارت
 جل معرفة خواص هذه المادةأمن  ,[3]العديد من البحوث المهمة في هذا المجال  أجريتلذلك  وم  71ـ ــالقرن ال

غشية الرقيقة . شهد مجال الأ[4]طبيقية لفيزياء الجسم الصلب لها مكان بارز في البحوث النظرية و الت أصبحالتي 
 Bunsen andاستطاع كل من بنسن وكروفم  7581بفضل عدد من العلماء، ففي سنة م  71 ـتطورا منذ القرن ال

Grov) )  ،استطاع العالم م  7581في سنة  أماتحضير أغشية معدنية رقيقة باستخدام طريقة التفاعل الكيميائي
تمكن العالم آدامس م  7511في عام  الحصول على غشاء رقيق بتقنية التبخير الحراري و (Faraday)فراداي 

(Adams)  فقد تم التوصل م  7551في عام  أمارقيقة من السيلينيوم المرسب على البلاتين  أغشيةمن الحصول على
الجانب  إلىبالنسبة  أما. (Kentt)تبخير المعادن بطريقة التبخير في الفراغ و التي استخدمت من قبل العالم  إلى

 12ــحيث بدأت دراسة الخصائص الفيزيائية مع بداية القرن ال (Drude)النظري فقد تم دراسته من قبل العالم درود 
م  7192أول ترانزيستور في عام  كما تم اختراعال.ولقد تمكنت هذه البحوث من تحقيق قفزة سريعة في هذا المج
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المعادن  أغشيةرقيقة مثل  أغشيةباستخدام مواد ذات  م 7185الدارات المتكاملة في عام ظهور  إلى بالإضافة
  .[5] النواقل أنصافو 

 
II-2-2 مفهوم الأغشية الرقيقة : 

أنه أعطى  كما  نواقلتطوير دراسة أشباه ال ترسيب الأغشية الرقيقة أحد أهم الأشياء التي ساهمت فييعتبر 
عبر مصطلح الأغشية الرقيقة لمادة معينة عن . ي  [6]فكرة واضحة عن العديد من الخصائص الفيزيائية و الكيميائية، 

الذي هو السمك الذي لا  بعد الثالث فيكون صغيرا جدا والترتيب لعناصر هذه المادة في بعدين )مستوي( أما 
ففي الحالة الصلبة للمادة نهمل  ,هذا الأخير يلعب دورا هاما في تغيير الخصائص الفيزيائية يكرون.يتجاوز واحد م

على العكس منه في حالة الأغشية الرقيقة يكون تأثير السطوح على الخصائص هو  و دور السطوح في الخصائص،
بالتالي إذا تجاوز سمك الغشاء الرقيق عتبة  الغالب بحيث أنه كلما قل السمك كلما زاد تأثير السطوح بالمقابل، و

لقد ساهمت  و.[7] خواصها الصلبة تستعيد المادة معينة فإن تأثير السطوح على هذا الغشاء يصبح ضئيلا، و
خصائص الأغشية الرقيقة في استعمال هذه الأخيرة في العديد من التطبيقات الصناعية و العلمية المختلفة مثل 

كما أن الترسيب قد يكون على ركيزة من   ،[6] الموصلات، ... الخ أشباهيزر، للكواشف، الالخلايا الشمسية ، ا
التي تتمثل في  الميزة الثانية للأغشية الرقيقة و إلىهذا ما يقودنا  .و[8] الزجاج، السيلكون، الألمنيوم أو الكوارتز

تؤثر  الأخيرةأهمية تركيب الركيزة، لأن هذه  الاعتبار التي بناءا عليها يجب الأخذ بعين والطريقة المتبعة في تحضيرها، 
و  (Yusta)الدراسات التي قام بها العالم  أثبتتالكهربائية للغشاء الرقيق، فقد  على الخصائص البنيوية، الضوئية و

 أكسيد القصدير الرقيقة المرسبة، بحيث نجد أن غشاء من الأغشيةآخرون تأثير تكوين الركيزة على خصائص 
2SnO  غير المطعم و المرسب على ركيزة من بيركس(Pyrex)  يملك مقاومية ضعيفة جدا بالمقارنة مع غشاء من

الرقيقة  الأغشيةبالتالي فقد تكون  لكن مرسب على ركيزة من السيلسيوم، و طعم والمغير  2SnOنفس المادة 
 .[9] تختلف بشكل كبير في الخصائص الفيزيائية أنهاذات المواد إلا  بذات السمك و
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II-3 تطبيقات الأغشية الرقيقة: 
المختلفة لقد كان للتطبيقات العلمية  التقنية و الأغشية الرقيقة في العديد من المجالات العلمية منها و تستخدم
  :[01] نذكرالتطبيقات  من أهم هذه أثرا واضحا و

 

 التطبيقات الضوئية (Optical applications):  

، صناعة الألياف (Solar Cells)في هذا المجال استخدمت الأغشية الرقيقة في صناعة الخلايا الشمسية 
التي  (Optic Filters)، صناعة المرشحات البصرية الاتصالات والتي بدورها تستعمل في نقل المعلومات  و البصرية

في بصريات الليزر كطلاءات معدنية عاكسة لها  و ،(Antireflection) الانعكاس اتدتتضمن تصميم مضا
القابلية على تحمل شدات عالية من الإشعاع، بالإضافة إلى ذلك تم استعمالها في صناعة الكواشف الضوئية 

(Optical Detectors)  [11].الاستنساخو أجهزة. 

  التطبيقات المغناطيسية(Magnetic applications): 
، (Magnetic Memory Devices)تم اســــتعمال الأغشــــية الرقيقــــة في صــــناعة أجهــــزة الــــذاكرة المغناطيســــية 

ذلــك تم اسـتعمالها في صــناعة الأقـراص الليزريــة  إلىبالإضـافة  ،(Detectors)، الكواشــف (Amplifiers)المضـخات 
 .[11]المدمجة 

  الإلكترونيةالتطبيقات (Electronic applications):  

ـــات(Capacitors) ســـتثمرت الأغشـــية الرقيقـــة في صـــناعة المتســـعاتا ـــة (Diodes) ، الثنائي ، الـــدوائر المتكامل
(Integrated Circuits)،  المقاومـات(Rectifiers)ســتخدم في صـناعة الثنائيــات الباعثــة كمــا ت ,، أقطــاا التوصـيل

 . [6] الغلق في دوائر الفتح و و (PN)بها في وصلة  الاستعانة، كما تم [31] لوحات العرض البلازمية و (LED) للضوء
 التطبيقات الكيميائية (Chemical applications):  

 أجهـــزةفي الـــدهانات الواقيـــة و  ســـتعملتا أيضـــا جـــل مقاومـــة الت كـــل وأفي مـــواد الطـــلاء مـــن اســـتخدمت 
 .[31]استشعار الغاز 
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  التطبيقات البيولوجية(Biological applications):  

ـــــة الدقيقـــــة، الرقـــــائق الحيويـــــة و  الاستشـــــعار أجهـــــزةاســـــتخدمت في  المـــــواد الموافقـــــة حيـــــويا  أيضـــــاالبيولوجي
(Biocompatibles) [31]. 

  التطبيقات في المجالات الحرارية(Application in thermal areas):  

 أنهايث الرقيقة هنالك المجال الحراري، ح الأغشيةالمجالات العديدة التي استثمرت فيها  أهم أحدمن بين 
استخدام غشاء أو حاجر من أجل التقليل من التبادل الحراري بين ذلك بواسطة  المفاعلات الحرارية وظهرت في 

 .[11]تحسين أداء المفاعلات )زيادة درجة الحرارة الداخلية(  إلىالخارجي الذي يؤدي  الوسط الداخلي و

II-4 ترسيب الأغشية الرقيقة: مبدأ 
 ,ترســيب غشـاء رقيــق علـى ســطح ركيـزة صــلبة يجـب أن تمــر المـادة المكونــة للغشـاء عــبر وسـط ناقــل جـلأمـن 

بمجــرد أن تصــل الجســيمات لســطح الركيــزة جــزء   يجــب أن يكــون هــذا الوســط في اتصــال مباشــر مــع الركيــزة، وكمــا 
يمكـن أن تكـون  ومعهـا.أو تتفاعـل كيميائيـا  ) van der waals) زالففانـدر منهـا يتمسـك بالسـطح مـن خـلال قـوى 
 فــراغ أوئـات أو أيونات.أمــا وســط النقـل فقــد يكـون صــلب، سـائل، غــازي هـذه الجســيمات عبـارة عــن ذرات، جزي

[14].  
  تنتشـر  فقـط الجسـيمات أنإلا كون الركيزة في تماس مع المادة المراد ترسيبها تفي هذه الحالة قد لب: صوسط

بـين  الاتصـالالحصـول علـى أغشـية رقيقـة عـن طريـق ما يكون  و في الغالب على الركيزة لتشكل غشاء رقيق،
 .[11]للغاية الجسيمات صعبا 

  :لحالـة مثـل هـذه ا في يرجـع ذلـك لتنـوع طـرق الترسـيب و يمتـاز هـذا الوسـط بسـهولة اسـتخدامهوسطط سطائل
 .lge-Sol).[11]( طريقة المحلول الهلامي

 مثـل الترسـيب الكيميـائي  هـو الوسـط الأكثـر اسـتخداما في مختلـف طـرق الترسـيب و غطاي  أو رطرا : وسطط
الحـر للجزيئـات  الوسـيطي المسار قيمةالفراغ في وسط  لفرق الأساسي بين الوسط الغازي ويكمن ا و للأبخرة

 .[11].(المسار بين تصادمين)

أنــه لا توجــد طريقــة مرجعيــة لترســيب الأغشــية الرقيقــة حيــث يمكــن اســتخدام طــرق  إلىالإشــارة  تجــدركمــا 
 .[14] الركيزة خطوة مهمة للحصول على شرائح جيدة.يرمتنوعة إضافة إلى ذلك فإن تحض
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II-5 آليات تشكل الأغشية الرقيقة: 
الــتي  و :مراحـل أساســية 9جميعهــا تمـر عــبر  أنرغـم تبــاين طـرق الترســيب المسـتخدمة في تحضــير الأغشــية الرقيقـة إلا 

 :[15] أسفلهالموضح  (II-1)في الشكل  يمكن اختصارها
 
 

 

 .[11] الرقيقة الأفلامرسم تخطيطي يوضح خطوات تصنيع : (II-1) الشكل

 :المصدر 
تكون هذه المادة في الحالة الصلبة،  أنيمكن  للمادة المراد ترسيبها لتشكيل غشاء رقيق، الأساسيهو المنبع 
 .[16]السائلة أو الغازية 

 :النقل 
يمثـل موضــع التفــاعلات الكيميائيــة بــين ذرات  الأخــيرالركيــزة عـبر وســط بيــ ، هــذا  إلىتنقـل المــواد مــن المصــدر 

 . هناك عدة حالات محتملة يمكن أن يكون عليها الوسط البي :[16] المحيط المادة المرسبة و
يجعل الجسيمات الناتجة من المصدر  متلامستين، مماالمادة الصلبة  صلبا في حالة ما إذا كانت الركيزة ويكون 

مقارنة مع الوسط الصلب حيث أن المادة في هـذه  أسهلالوسط السائل  . بينما يعتبر[17]تترسب كغشاء رقيق فقط 
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ن يكمـــ أيــنقــل في وســـط غــازي أو داخــل فــراغ أنــه يمكــن أن اــدث الن إلىون متنوعــة أكثــر، بالإضـــافة الحالــة تكــ
[61]للجسيمات  في متوسط المسار الحر الاختلاف

. 
  :الترسيب 

الرقيقة، فعندما تصل المواد المراد ترسيبها من  الأغشيةمن عملية تحضير  الأخيرة ما قبل يمثل الترسيب الخطوة
عن طريق تفاعل   أو (van der waals)عن طريق قوى  إماسطح الركيزة عبر وسط بي  تلتصق بها  إلىالمصدر 

 .عدة مراحل لتشكل الغشاء الرقيقتتضمن بدورها  رحلةهذه الم و .[17] يميائيك

 :التحليل 

مباشــــرة علــــى  (دراســــاتيمعاينات)هــــي القيــــام اجــــراء قياســــات  هــــي الخطــــوة الــــتي تأ، بعــــد الترســــيب، و
  .[18]الرقيقة  الأغشيةخصائص 

II-1-5  تشكل الأغشية الرقيقةمراحل: 
 :الآتية خطوات 1مراحل تشكل الأغشية الرقيقة في  اختصاريمكن 

  : الـذرات المصـطدمة، وذلـك لأن  لالتقـا حـراريا  مهيأيع  أن يكون سطح الركيزة التوارق )التكيف( الحرار
من الطاقة الحركية حـ  الذرات المصطدمة يجب أن تفقد ما فيه الكفاية  اتاج لدرجة حرارة مناسبة و الالتقا 

 .تتمكن من أن تستقر على سطح الركيزة
  :عمليـة  أثنـاء عمليـة ترسـيبها و أثنـاءيوجد هناك عملية تنافسية بين الذرات المصطدمة بسطح الركيـزة الارتباط

 .انتزاعها عن السطح
 قابلـة للنمـو  مسـتقرة وبعدما يـتم التقـا  الـذرات مـن قبـل سـطح الركيـزة تتشـكل عليـه عناقيـد السطح:  ارشانت

 عمليـــة هـــو هـــذه العناقيـــد تـــتم عـــن طريـــق تســـاقط الـــذرات علـــى ســـطح الركيـــزة و فهـــي تمثـــل عامـــل جـــذا، و
 تشكل الغشاء الرقيق.سبالتالي  وتتجه نحو العناقيد لتنمو  تدحرجها ح  تأخذ مناحي انتشار و

  :أن احتــواء  إلابســبب وجــود معــدل انتــزاع الــذرات،  تعرقــلالــتي  هــي عمليــة تشــكل العنقــود وعمليططة التنويططة
فهـذه النتـوءات تعرقـل تـدحرج الـذرات علـى  .تقليل عملية الانتزاع إلى سطح الركيزة على بعض النتوءات يؤدي

 .[11] تشكل عنقود بقائها زمنا كافيا لتتجمع و إلىيؤدي  السطح مما
 حـ  الـبعض  ببعضـهاالتحامهـا  في المرحلـة السـابقة وحجم النوى المتشـكلة  لك عن طريق زيادةذ و :نمو الجزر

 مجموعات فيما بينها. شكلت
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  :ابـتلاع العناقيـد الصـغيرة  الكبـيرة و باتجـاهتـتم هـذه العمليـة عنـد مغـادرة الجـزر الصـغيرة اتحاد الجزر مع بعضطها
 .أسفلهالموضح  (II-1) يمكن اختصار هذه المراحل في الشكل و .[10] التي تتحرك بعشوائية من قبل الكبيرة

 
 
 

 

 

 

 

 

 .[11] رسم تخطيطي يوضح مراحل تشكل الأغشية الرقيقة: (II-1) الشكل

II-5-2 الرقيقة: الأغشيةنمو  أنماط 

 هي كالآ،:  لنمو الأغشية الرقيقة و أها  ثلاثلوحظ تجريبيا ظهور 
 نمط نمو ثنائي الأبعطاد (2D):  عـادة  ىيسـم الركيـزة طبقـة بعـد طبقـة ويـتم في هـذا الـنمط ترسـيب الـذرات علـى

  (.Frank-Van der Merwe) بنمط

 بعادنمط نمو ثلاثي الأ (3D): يتم فيه هو الأغشية الرقيقة عموديا علـى شـكل مجموعـات علـى سـطح الركيـزة  و
 .(Volmer-Webr) يدعى بنمط و

 عــــادة بــــنمطيــــدعى  هــــو عبــــارة عــــن مـــزيا بــــين النمطــــين الســــابق ذكرهمـــا و و :الطططنمط المطططططتلط (-Stanski

Krastanov) [21]. 

 .(II3-) موضحة في الشكل الأها ذه ه

 

 

 

 

 

 .[11] هو الطبقات الرقيقة أها يوضح  :(II-3) الشكل
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II-5-3 الرقيق العوامل المؤثرة على تكوين الغشاء: 

  :يكون التوافق  أنختيار الركيزة هو اجل ألشرو  التي يجب اعتمادها من حد اأالبنية البلورية للركيزة
مادة الغشاء كبيرا جدا ح  لا ادث تفاعل كيميائي بينهما في درجات حرارة  البلوري بين مادة الركيزة و

 .[11] عالية
  :العمليات الحركية عندما المراد ترسيبها على سطح الركيزة لعدد من  الذرات تتعرضدرجة حرارة الركيزة

التبخر فإذا كانت طاقة  إعادة من بين هذه العمليات الاهتزاز، التطاير، التنويه و وح الركيزة تصل لسط
الوسط الناقل لذلك من  إلىمن طاقة الترابط فإنها تتبخر مجددا من على السطح  أكبرالجسيمات 

الذي  و أملسيضمن سطح غير  الأخيرةذلك فإن تسخين هذه  إلىالضروري تسخين الركيزة، بالإضافة 
تبخر  إعادةيساعد في الحصول على التنويه، لكن بشر  عدم المبالغة في تسخينها فقد يسبب ذلك 

في هذه الحالة الذرات  ,كانت درجة حرارة الركيزة مرتفعة بشكل مناسب  إذا ماأالغشاء بعد تشكله. 
 يصبح لها طاقة حركية تكفي لتعدل مواقعها على السطح ح  يكون توزعها متجانس.

 ترسب مما  أعلىوجود الركيزة فوق الهدف مباشرة يجعلها تحصل على  إنثير موقع الركيزة ومساحتها: تأ
، زيادة على ذلك فإن مساحة تدريجيا عن الهدف تقل ثخانة الغشاء إبعادهامع  يجعل الغشاء ثخين و

مساحات  إلىكانت كبيرة فإنها تتسبب في تباين في سماكة الغشاء لذلك نقوم بقص الركائز   إذاالركيزة 
 . [11] ذات سماكة منتظمة أغشيةجل الحصول على أصغيرة من 

II-6 الرقيقة: الأغشيةترسيب  تقنيات 

الأغشية المرغوبـة استنادا على خواص  الرقيقة تتأثر بالطريقة المعتمدة في تحضيرها، و الأغشيةإن خصائص 
المعــادن، الســيراميك، )مثــل الرقيقــة للعديــد مــن المــواد  الأغشــيةجــل ترســيب أقــد تم تطــوير العديــد مــن الطــرق مــن ف

هـذا التعـدد في الطـرق يرجـع  و .[23] الركـائزعلى مجموعة مختلفة من مـواد  (السبائك، البوليميرات والموصلات الفائقة
لــذلك لا يمكــن لأي طريقــة  عيوبهــا و لكــل الطــرق مزاياهــا و و، [14] الالمجــ التطبيقــات الكثــيرة و الهامــة في هــذا إلى

همــا: طــرق  أساســييننــوعين  إلى، عامــة يمكــن تقســيم طــرق الترســيب [13] الجوانــب المطلوبــة تغطــي جميــع أنترســيب 
 .(II4-) كما هو موضح بالشكل فيزيائية و طرق كيميائية
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 .[11] :يوضح طرق ترسيب الأغشية الرقيقة(II-4) الشكل

II-6-1 للترسيب الطرق الفيزيائية:  
II-6-1-1  الترسيب الفيزيائي للطور البطار (PVD): 

 تعتبر تقنية الترسيب الفيزيائي للطور البخاري مميزة بالمقارنة مع تقنية الترسيب الكيميائي للطور البخاري

(CVD)هذه  سهلة المراقبة و ذلك فإن الأغشية الرقيقة تكون كثيفة و إلىذلك لأنها تقنية غير ملوثة بالإضافة  ،و
طرق الترسيب الفيزيائي  أهممن بين  و التقنية تعتمد على عملية التبخير الحراري للمواد تحت ضغط منخفض،

 .[15] بالليزر الاقتلاعالمهبطي و  لتبخير تحت الفراغ، الرشاستخداما: طريقة ا أكثرها للطور البخاري و

II-6-1-1-1 الفرا  في التبطير: 
, حيث بتسخينها عند درجات حرارة عالية يتم ذلك المراد ترسيبها و المادةعلى تسامي هذه التقنية تعتمد 

عملية  بواسطة و ،[41] (10-4 إلى Pa3-10) تحدث هذه العملية داخل غرفة مفرغة من الهواء في ضغط يتراوح ما بين
تعتمد سرعة ترسيب  كما،((II5-) الشكل) رقيق التكثيف تترسب المواد المبخرة على سطح الركيزة على شكل غشاء

تتباين , في حين الركيزة المسافة بين المادة المبخرة وو  هما درجة حرارة المصدر أساسيينهذه المادة على عاملين 
منها ما يتم  ذلك بالنسبة للمواد سهلة الذوبان، و فعل جول و باستخدامطرق التسخين فمنها ما يتم تسخينه 

في حالة  ,للمواد المقاومة للحرارةذلك بالنسبة  حزمة الالكترونات المكثفة ذات الطاقة العالية و باستخدامتسخينه 
ر. عامة غالبا غير متبلو  ن قليل التماسك وو ما إذا كان الضغط ليس منخفضا بما فيه الكفاية فإن الترسيب يك

 .[61] النتائا عندما يكون السطح عمودي على تدفق البخار أفضلنحصل على 
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 .[14] رسم تخطيطي لتقنية التبخير تحت الفراغ :(II-5) الشكل

 :إيجابياتها 
بساطتها كما أن الأضرار على سطح الركيزة  السيطرة على معدل الترسيب بسهولة بالإضافة إلى قلة تكلفتها و

 .[61] تكون أقل

 :سلبياتها 
كاسيد نتيجة درجة الحرارة العالية، التفاعلات طاقات عالية، تتفكك الأ إلىمن سلبيات هذه التقنية أنها تحتاج 

 .[14] الجانبية للمواد المبخرة التي تكون على اتصال فيما بينها

II-6-1-1-2 :الرش المهبطي 

، (William Robert GROVE) ويليام روبرت جروفمن قبل  م 71ـ اكتشفت هذه الطريقة منذ القرن ال

يفصل بينهما فراغ اتوي على  (المصعد و المهبط)وهي تعتمد على تطبيق التفريغ الكهربائي بين قطبين كهربائيين 
الذي تتأين ذراته و تتحول  و [Ar] الأرغون عادة ما يكون هذا الغاز هو غاز غاز خامل في ضغط منخفض و

تكون المسافة  يكون المصعد موازيا له و يتم تثبيت الهدف على المهبط الذي يكون جهده سالبا و ،[61] إلى شوارد
بواسطة الحقل  الأرغونتسرع شوارد ، (II6-) كما هو موضح في الشكل 5cmو  3cmبين  الفاصلة بينهما

، فيتم تبادل كمية حركة  (المادة المراد ترسيبها أي)تتجه نحو المهبط فتتصادم مع مادة الهدف  الكهربائي الناتا و
على الركيزة المتصلة بالمصعد مشكلة شراة  الأخيرةبينهما مما قد ينتا اقتلاع ذرات محايدة كهربائيا، تترسب هذه 

حيث يتفاعل  الأرغونغاز  إلى بالإضافةغاز آخر  إدخالهنالك حالات يتم فيها  ،[17] مجهرية تمثل الغشاء الرقيق
 .[14] على سطح الركيزة ترسبت رغوبة وذريا مع الذرات المقتلعة فتتشكل المركبات الم
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 .[14] رسم تخطيطي يوضح مبدأ عمل الرش المهبطي: (II-6) الشكل
  :ايجابياتها 

 .[11] نها تسمح بترسيب كل أنواع المواد الصلبةذه التقنية بسهولة التنفيذ، كما أتتميز ه

 سلبياتها: 
  .[11] لى بطئ عملية الترسيبإ بالإضافةتركيب جهاز الرش المهبطي عالية،  تكون كلفة

II-6-1-1-3 النبضي الاقتلاع بالليزر: 
حزمة الليزر النبضي على هدف يكون كبيرا  إرسالهذه التقنية لها مبدأ بسيط نسبيا حيث تعتمد على 

بعد  سبلتتر  ،بلازما إلىمن ثم تتحول  اقتلاع ذرات من مادة الهدف وهذا ما يتسبب في  و ،[30] بالحزمةمقارنة 
تحدث هذه ، ((II7-) الشكل) الرقيقة الأغشيةذلك على ركيزة ساخنة موضوعة مقابل الهدف مباشرة فتتشكل 

 ،[61] كاسيدمن الأ أغشيةعند توضع  بالأخص الأكسجينفي وجود غازات مثل  أوالعملية في وسط ذو فراغ عال 
 لخالى الغاز المتبقي في الغرفة ... طاقة الليزر، الضغط ع على عدة معايير مثل هنوع ويعتمد التوضع في طبيعته و

 .[31] الرقيق النمو يوفر طاقة تحفز تبلور الغشاء أثناءتسخين الركيزة  أن إلى بالإضافة ،[30]

 

 

 

 

 

 .[14] الاقتلاع بالليزررسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بتقنية : (II-7) الشكل
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 ايجابياتها: 
تسبب التلوث داخل  أنمن الالتصاق الجيد، بسيطة التنفيذ، لا تتطلب مصادر الحرارة التي من الممكن ضت

 .[14] صغيرة أهدافنه من الممكن استخدام أالغرفة، كما 
  :سلبياتها 

 .[14] تتطلب دقة في التعامل مع الليزر أنهاذات تكلفة عالية، كما 

II-6-1-2  روق الصوتية: بالأمواجالرش 

 باستغلاليكون ذلك  تتمثل هذه العملية في رش محلول يتكون من عناصر متفاعلة على شكل رذاذ، و
غرض تقسيم ذلك ب و ،(40KHz) فوق الصوتية بواسطة مولد للموجات فوق الصوتية العالية التردد الأمواجطاقة 

ن على ركيزة ساخنة لأ (40µm) حبيبات رذاذ متناهية الصغر قطر كل منها في حدود إلىالسائل  المحلول الابتدائي
 في الهواءية ذلك يمكن تحقيق هذه التقن إلى إضافة ،المركبات درجة الحرارة توفر طاقة لتنشيط التفاعل الكيميائي بين

 .[1] الفراغفي غرفة تحت  أو

  

 
 
 
 
 
 

 .[14] فوق الصوتية بالأمواجلرش تخطيطي يوضح عملية الترسيب بتقنية ارسم : (II-1) الشكل

 يجابياتها: ا 
رش تدفقات صغيرة  إمكانيةالحبيبات،  أقطاراستهلاك الطاقة يكون منخفض، يمكن التحكم في متوسط 

 .[31] جدا ، توزيع الحبيبات يكون ضيقاجدا

 :سلبياتها  
عدم التحكم في  أيضا وعدم القدرة على التحكم في توجيه الحبيبات بشكل جيد نحو الركيزة  الوصول إلى

 .[31] رذاذ المتبخر قبل الركيزة
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II-6-1-3 :تقنية الترذيذ البلايمي المغناطيسي المستمر 

عنـدما م  7192 في حوالي سنة إلالم تستعمل  أنها إلا، م 71ـ تمت ملاحظتها لأول مرة في خمسينات القرن ال
 12ـ ظهور نوع مغناطيسي محسن في منتصـف سـبعينات القـرن الـيليها تم استخدام الترذيذ بواسطة التيار لأول مرة، 

 معروفا بالترذيذ البلازمي المغناطيسي المستمر.  أصبحو م 

الكـاتود البـارد، التي تنشأ مـن تفريـغ  الذي يتميز بالتردد العالي للبلازما و DC هذه التقنية تعتمد على الديود
الــتي تســتدعي اســتعمال تــوتر مفــرغ نســبيا، هــذه التقنيــة البســيطة تســتعمل في ترســيب  تنــتا هــذه العمليــة ايــونات و

جـل أجدا الحصول علـى الالكـترونات مـن  نه من الصعبأذ إمكن استعمالها في العوازل المير من غ المواد المعدنية و
  .[33] قنية الرش المهبطيمبدأ عملها على ت يعتمد تأين البلازما و

 

 

 

 

 

 .[33] غشية الرقيقة بطريقة الترذيذ البلازمي المغناطيسيرسم تخطيطي يوضح ترسيب الأ: (II-1) لشكلا

 :ايجابياتها 
الجهد كي نحصل   من الوقت ويمكن التحكم في الوسط الذي نحصل فيه على الترسيب، لا تحتاج الكثير

 جيدة و بالتصاقيةالمحضرة تتميز  الأغشيةعلى مساحة كبيرة لأن  الأغشيةترسيب  إمكانيةمتجانسة،  أغشيةعلى 
 .[34] استقرارية عالية في خواصها الفيزيائية مع مرور الوقت

  :سلبياتها 
لازمي المغناطيسي المستمر لترذيذ المحاليل الكيميائية، تكلفة تركيب جهاز الترذيذ الب إمكانيةليس هنالك 

 .[34] عالية
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II-6-2 لترسيبل الطرق الكيميائية: 
II-6-2-1  للأبخرةالترسيب الكيميائي (CVD): 

شبه موصل، معدن، مركبات متبلورة ) الرقيقة لمواد ش  الأغشيةتتيح هو  الترسيب الكيميائي للأبخرةتقنية 
 ،[16] تكون مناسبة أخرىا مع غازات ذلك من خلال التفاعل الكيميائي بين المادة المراد ترسيبه و (غير متبلورة أو

ذلك  إلى بالإضافة،  °2000C إلى °500Cتكون درجة حرارة الركيزة ما بين  أنيستلزم تنشيط التفاعل الكيميائي 
 جل تلبيةأمن  تدفق الغاز و الضغط الكلي، ومواد، لفإن هذا الترسيب يتعلق بطبيعة الركيزة، التركيب الكيميائي ل

الاحتياجات الصناعية تفضل  أنقة درجة حرارة عالية غير يتتطلب هذه الطر  (طاقة التنشيط)احتياجات التفاعل 
جل تخفيض درجة الحرارة نذكر أن درجة حرارة منخفضة، لذلك كانت هنالك بعض التحسينات في هذه الطريقة م

 :[35] منها
  بواسطة البلايما للأبخرةالترسيب الكيميائي (PACVD): 

جل ضمان تنشيط التفاعل الكيميائي مما يسمح بالترسيب في درجات حرارة أتمد البلازما في هذه الطريقة من عن
نه من أمن سلبيات هذه الطريقة  منه تقل العيوا البلورية بسبب التبريد. و (°300C قل منأ) منخفضة نسبيا

 .[36] ادث تفاعل بين البلازما و الركيزة و بالتالي تنتا طبقة رقيقة غير متجانسة على طول الركيزة أنالممكن 

  تحت ضغط منطفض للأبخرةالترسيب الكيميائي (LPCVD) : 

 جد نوعان من المفاعلات:و ي و (aP10 -310) تحدث التفاعلات في هذه الحالة تحت ضغط منخفض

ــة تكــون كــل الغرفــة ســاخنة ممــا يســمح بالترســيب عنــد ضــغط  في هــذه :السططا ن رمفاعططل الجططدا - الحال
 يكون الترسيب على الركيزة جيد. و (9.99Pa حوالي) منخفض

لا يكـون التفاعـل فعـالا  في هذه الحالة الركيزة فقط من تكـون سـاخنة و :مفاعل الجدار البارد -
 .[36] ادث الترسيب في الضغط الجوي إلا في هذه الأخيرة، و
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 الترسيب الكيميائي للأبخرة في ررا  عال (UHV-CVD): 

ذلك بهدف  و، (aP6-10)قل من أ الضغطعامة يكون  يتم الترسيب في هذه الحالة في فراغ عال، و
 .[16] محيط التجربة للأغشية تجنب تلويث الغازات الموجودة في

 

 

 

 

  

 

 .[16] الكيميائيرسم تخطيطي يوضح طريقة التبخر  :(II-10) الشكل

 :ايجابياتها 
 ،ذو التصاق ممتاز، التحكم في التركيبة المرسبة خلال عملية الترسيب الحصول على غشاء موحد السمك و

  [37] ارنة بالترسيب الفيزيائي للأبخرةتكون تكلفتها منخفضة مق

 :سلبياتها 
غشية غير نقية بصفة  ألسابقة فإن هذه النتيجة تنتا في حالة وجود بقايا من الغازات المتفاعلة للأغشية ا

 .[37] تكون عالية كبيرة، درجة حرارة تنشيط التفاعل غالبا ما

II-6-2-2 هلام-تقنية سائل (Sol-Gel): 
العمل بها بدأ فعليا في ستينات القرن الماضي مع  أن إلاالتقنيات المكتشفة،  أقدمهذه التقنية من  عتبرت

في  عمليةتتمثل هذه ال.[11] الأخرىرواج استخدام هذه التقنية بسبب ما تملكه من مميزات لا توجد في التقنيات 
نتيجة لحدوث تفاعلات بين  وضع محلول مستقر يكون مكونا من مركبات كيميائية مذابة بوسط الكحول غالبا، و

 تحدث هذه التقنية بطريقتين هما: .[31] مرحلة هلامية إلىالمذاا فإن هذا المحلول يتطور  المذيب و

II-6-2-2-1 :طريقة الترسيب بالغمس 

تعتمد هذه الطريقة على غمس الركيزة في المحلول ح  يتشكل غشاء رقيـق علـى سـطحها حيـث يتـأثر سمـك 
نظاميــة الغشــاء  بالإضــافة إلى ســرعة الســحب يتحــدد سمــك و الغشــاء الرقيــق بالســرعة العموديــة لســحب الركيــزة، و

نـــه أ أي، [31] تحديـــد الخـــواص المرفولوجيـــة دورا في أيضـــاالـــتي تلعـــب  و لزوجـــة الســـائل و تالاهتـــزازاالمرســـب بدرجـــة 
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هـذه القـوى هـي: لزوجـة المحلـول، الضـغط، قـوة السـحب،  قوى يتم الحصـول علـى هـذا السـمك و 1لوجود ونتيجة 
خطــوات يمكــن تلخيصــها   3تــتم هــذه الطريقــة في  ,[14] التــدرج في التــوتر الســطحي الجاذبيــة، التــوتر الســطحي وقــوة 

 كالآ،:

 .غمر الركيزة 

  بسرعة.سحب الركيزة 

 [40] تبخر المركبات المتطايرة. 
 

 هذه الخطوات موضحة في الشكل الموالي: و
 

 

 

 

 

 .[14] يوضح طريقة الترسيب بالغمس رسم تخطيطي:(II-11) الشكل
 

II-6-2-2-2 :طريقة الترسيب بالدوران 

تتمثل هذه الطريقة في صب المحلول قطرة قطرة على ركيزة تدور بسرعة كبيرة فتنتشر مادة الترسيب على 
جل أك تعريضها للمعالجة الحرارية من سطح الركيزة بسبب قوة الطرد المركزي ثم تترك لتبخر المذيب، يلي ذل

 هي كالآ،:  أساسيةمراحل  4 تتم هذه الطريقة وفق .[14] لص من المذيب بشكل نهائيالتخ

  .صب محلول الترسيب على الركيزة قطرة قطرة، بعدها يتم توزيع المحلول على سطح الركيزة 

  السرعة القصوى المطلوبة ح  يتجانس المحلول بسبب قوة  إلىغاية الوصول  إلىيتم تدوير الركيزة
 الطرد المركزي. 

  تثبيت سرعة الركيزة من أجل التحكم في سمك الغشاء. فائض المحلول المرسب و إخراجيتم 

 [40] يتشكل غشاء رقيق لمذيبات ويتم تبخير ا أخيرا. 
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 هذه الخطوات موضحة في الشكل الموالي:

 

 

 

 

 .[14] خطوات تقنية الترسيب بالدوران: (II-12) الشكل

 

  :ايجابياتها 
 .[41] نقي لغشاء المتحصل عليه يكونلا تتطلب درجة حرارة مرتفعة، التحكم الدقيق في العناصر المتفاعلة، ا

  :سلبياتها 
 .[41] الشيءتعتبر معقدة كيميائيا بعض 

 

II-6-2-3  تقنية رذاذ الانحلال الحرار SPT)): 
قلها أالطرق و  أسهلمن  (قنية التي سنستخدمها في بحثنا الحاليتهي ال و)تعد تقنية رذاذ الانحلال الحراري 

 الأغشيةالطرق المستخدمة في تحضير  أهمتعتبر من  أنها إذ. [41] ورت في ستينات القرن الماضيقد تط تكلفة و
 أغشيةتحضير  بواسطتهايمكن  هذه الطريقة مقارنة بغيرها بأنه التكنولوجية، تمتازفي التطبيقات  بالأخصالرقيقة 

 Auger)  قد كان الباحثان ، و[11] صائص الفيزيائية مع مرور الزمنستقرارية عالية في الخإ ذات مساحات كبيرة و

&Hotel) س حيث قاما بترسيب غشاء من النحا ،م 7118 من استخدم هذه التقنية في سنة أول
 .[41]الألمنيوم على ركيزة من  الأسود

II-6-2-3-1 : مبدأ عمل تقنية رذاذ الانحلال الحرار 
بدرجة حرارة معينة تتعلق بنـوع المـادة،  تعتمد هذه التقنية على ترذيذ المادة المراد ترسيبها على ركيزة ساخنة و

المـادة  هـذه التقنيـة تحـول دون تفكـك أنكمـا .[41]  ذرات المـادة و الركيـزة السـاخنةحيث ادث تفاعل كيميـائي بـين
ترذيــذها  يــتم ذلــك اذابــة المــادة الأوليــة في المــذيب و المســتعملة قبــل أوانهــا أو قبــل اســتكمال مكــونات التفاعــل، و

تحـدث  .[43] كيميـائي جيـد ذلـك مـن أجـل الحصـول علـى غشـاء رقيـق ذو تركيـب بشكل قطـرات محمولـة بالغـاز، و
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نعـدد ثـلاث طـرق للحصـول  أن . يمكـن(50torr)ت ضـغط مـنخفض يكـون في حـدود تحـ أوهذه العملية في الهواء 
بواسـطة اهتـزازات فـوق  المحلـول، الترذيـذالترذيـذ اليـدوي، الترذيـذ عـن طريـق ضـغط  هـي: وعلى رذاذ المحلول المحضـر 

 .[1]الصوتية 

كـان حجـم   إذانـه أبحيـث  يـؤثر علـى تشـكيل الغشـاء، (Nozzle)حجم قطرة الماء النازلة من جهاز الـرش  إن
ــة)القطــرة كبــيرا جــدا  بخــار ممــا ينــتا راســب صــلب غــير  إلىجــل تحويلــه أفــإن درجــة الحــرارة لــن تكفــي مــن  (A الحال

الحالة  أماالركيزة،  إلىفإنها تجف قبل وصولها  (C الحالة)كان حجم القطرة صغير جدا   إذافي حالة ما  أما ,متجانس
القطــرة  أن أيالركيــزة  إلىيكــون حجــم القطــرة متوســطا حــ  يتبخــر المــذيب قبــل الوصــول  أنهــي  (B الحالــة) المثاليــة
كما هو موضح .[41] للحصول على الغشاء بخار فيحصل التفاعل على الركيزة الركيزة الساخنة على شكل إلىتصل 

 .(II-13) في الشكل

 

 

 
 
 

 

 
 

 .[14] حجم القطرة المكونةحالات الترسيب المختلفة اعتمادا على :(II-13) الشكل
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II-6-2-3-2 :التركيب التجريبي 

 يبين الشكل الموالي التركيب التجريبي لجهاز رذاذ الانحلال الحراري.
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 .[1] الحراري الانحلاليوضح التركيب المستعمل في طريقة رذاذ : (II-14) الشكل
 

II-6-2-3-3 التركيب التجريبي: وظائف عناصر 

  الكيميائية.فوق الركيزة حيث يخرج منها رذاذ المادة  أيتكون داخل الجهاز  الرذاذ:بندقية 
  :عليها.يتم ترسيب الغشاء  مادة غير ذلك و أوعبارة عن شراة من الزجاج  هي والركيزة 
  هو عبارة عن المسند الذي توضع  يكون مصنوعا من الحديد الذي يقاوم الحرارة و : عادةالركيزةحامل

 الركيزة.عليه 
  جول.عبارة عن المقاومة الموصلة بالدارة الكهربائية التي تعمل بفعل  : هوالركيزةمسطن 
  رذاذ. إلىجل الضغط على المحلول لتحويله أالهواء من  يستخدم و الهواء:صمام د ول 
  يمتزج مع  أنجل أمن  ،أحيانا الأكسجينغاز  أوعبارة عن مضخة تدفع الهواء  هو و الهواء:ضاغط

 رذاذ. إلىيتحول  المحلول و
  [1] في تثبيت درجة الحرارة المطلوبة لتسخين الوسط و الركيزة : يستخدمالحرارةمزدوج. 

 
 

   

 سخان كهربائي



حليلعموميات حول الأغشية الرقيقة وطرق الت                   الفصل الثاني                                 

 

54 

 .4.3.2.6.IIالحرار رذاذ الانحلال المنظومة  أجزاء: 
 رسيبت تم ترتيبها ح  يتم الاستفادة منها في تحضير و أجهزةتتألف منظومة رذاذ الانحلال الحراري من عدة 

 :أجزائهايوضح هذه المنظومة بجميع  (II-15) الأغشية الرقيقة الشكل

 

 

 

 
 

 

 .[44] تخطيطي لمنظومة الرش المستعملةرسم : (II-15) لشكلا
 التالية:تتكون المنظومة من الأجهزة 

  :يتكــون مــن ثــلاث فتحــات حيــث ترفــق الفتحــة الأولى مــن أعــلاه بأنبــوا رقيــق ينتهــي جهططاي الططرش
المحاليـل المـراد ترذيـذها، بينمـا ترفـق الفتحـة الثانيـة في مسـتوى  هتقريبـا توضـع فيـ ml 30 بخزان يسـتوعب

الهواء المضـغو   أفقي بأنبوا يمر عبره هواء مضغو  قادم من ضاغط الهواء، ليخرج كل من المحلول و
خـلال فتحـات  المضـغو عنـد خـروج المحلـول يـدفع بالهـواء  جهـاز الـرش و أسـفلمن الفتحة الثالثة في 

 المحلول في هذا الجهاز. التحكم في تدفق  يمكننانه أية، كما ب الفتحة الرئيسجان
  :يثبت عليه جهاز الرش على ارتفـاع معـين مـن خـلال ماسـك مثبـت علـى حامـل حامل جهاي الرش

 ، وأسـفلهعن سطح السـخان الكهربائـي الموجـود  يمكن التحكم في ارتفاع جهاز الرشمعدني، حيث 
التي يخرج منها المحلول بوضع عمودي مع الركيـزة  السفلية و كذا التحكم في وضعه بحيث تكون نهايته

 الموضوعة على سخان كهربائي. المراد الترسيب عليها و
  :جــــل الـــتحكم بدرجــــة حـــرارة الركيــــزة أتم اســــتعمال المســـخن الكهربائــــي مـــن يـــالسططططان الكهربائططططي

درجة الحرارة المطلوبة للتفاعل حيث  إلىجل رفع درجة حرارتها أمن  اجية المراد الترسيب عليها، والزج
منــه التغــير في صــفاتها الفيزيائيــة،   تغيــير في طبيعــة التركيــب البلــوري للمــادة و إلىالتغيــير فيهــا يــؤدي  إن

 هذا السخان الكهربائي يتم ربطه بجهاز متعدد القياسات الرقمي.  أنكما 
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 :درجــة حــرارة الركيــزة الموضــوعة علــى جــل معرفــة أيــتم اســتعماله مــن  جهططاي متعططدد القياسططات الرقمططي
بــه عــداد  ى ســطح الســخان والســخان الكهربائــي، هــذا الجهــاز موصــول بمجــس حــراري موضــوع علــ

 مقدار درجة الحرارة بالمقياس المئوي. رقمي يبين
 :اتوي على منظم يتم  إذجل دفع الهواء المضغو  داخل جهاز الرش، أيستعمل من ضاغط الهواء

جل ضمان نزول المحلول أذلك من  جهاز الرش و باتجاهط الهواء الخارج منه بواسطته التحكم بضغ
  .[44] رذاذ دقيق جدا على سطح الركيزة في شكل

 :ايجابياتها 
 جيدة التصاقيةة تتميز بأنها ذات المحضر  الأغشيةكبيرة لأن   اتعلى مساح الأغشيةتوضع  إمكانية-

[14]. 

  .لهما درجات انصهار مختلفة أكثر أومن مزج مادتين  أغشيةتحضير  إمكانية-
  .[45] المستعملة بها غير مكلفة الأجهزة والمواد  اقتصادية، لأن-

 :سلبياتها 
 متجانسة. أغشيةجل الحصول على أالوقت من  تدعي الكثير من الجهد وتس-
تستخدم المحاليل  السبائك لأنها باستعمال أوممكن ترسيب مسحوق المادة بطريقة مباشرة غير المن -

  .[14] الكيميائية فقط

 

II-7 تقنية الترسيب المناسبة معايير ا تيار: 

لذلك فإن اختيار طريقة ترسيب  ، وعيوا كل تقنية جيدا لمزايا ويستلزم تحسين الغشاء المراد تحضيره فهما 
الترسيب، القيود التي تفرضها الركيزة مثل معدل  وفرتها، مناسبة يعتمد على عدة معايير منها: نوع المواد المرسبة و

 .[46] الخدرجة الحرارة القصوى للترسيب، التكلفة، توفر المعدات اللازمة ...
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II-8 نة الأغشية الرقيقةيمعا تقنيات: 

 مباشرة،الأغشية الرقيقة  ترسيببعد  الأهم وكيميائية الخطوة الأساسية ال وئية يعد تحديد الخصائص الفيزيا
هذا بهدف استخلاص ما يتناسب مع التطبيقات التكنولوجية المرغوبة. إن التقنيات المتبعة لمعرفة مجمل هاته  و

تناول الكهربائية التي سن الخصائص الضوئية و المورفولوجية، و ويةيمن بينها الخصائص البن عديدة،الخصائص 
 .[16] بعضها في الفقرات الآتية

 

II-8-1 الخصائص البنيوية: 
ــتم دراســة الخصــائص البنيويــة للأغشــية الرقيقــة عــن طريــق  الأشــعة الســينية علــى هــذه المــواد و ذلــك  انعــراجت

نظـم رصـفها و نـوع المسـتويات البلوريـة الـتي  الموجـودة،بهدف تحديد هوية الأغشية المتحصل عليها كطبيعـة الأطـوار 
 النتـائا المتباينـة و الكثـيرة الـتي ترفـق الخـواص حيث تساعد دراسة هذه الخواص علـى تفسـير.[47] يمتلكها هذا الغشاء

 .[11] البنيوية للأغشية تبعا لتغير ظروف التحضير و نوع و نسب مواد الإشابة و غيرها من المؤثرات الأخرى

II-8-1-1 الأشعة السينية (X-ray): 

و لأنه لم يعلم  ،سر الأشعة التي تستطيع اختراق جسم الإنسان م 7518 سنة F.K.Rontgen اكتشف العالم
في الأجســام  الانعــراجو عنــدما أجريــت أولى تجــارا  ،(X-Ray) الســينيةشــيئا عــن طبيعتهــا آنــذاك سماهــا بالأشــعة 

 ،تم تأكيــد طبيعتهـــا الموجيـــة م 7173 ســـنة ،M.V.Laue يالبلوريــة الـــتي قــام بهـــا الفيزيائــي الألمـــاني مـــاكس فــون لاو 
ممــا أدى إلى معرفــة انتظــام مواضــع . [94141] حيــث أثبــت مــن خلالهــا أن الأشــعة الســينية ذات طبيعــة كهرومغناطيســية

الـــذرات في البلــــورات وتمييزهـــا عــــن غيرهــــا مـــن المــــواد المتبلـــورة. و قــــد تمكــــن الفيزيائـــي الإنجليــــزي ولـــيم هنــــري بــــراغ 
(W.H.Bragg) وابنـه ولــيم لـورنس بــراغ (W.L.Bragg)  في البلـورات الــذي يعــرف الآن  الانعــراجمـن صــياغة قـانون

 .باسم قانون براغ

 A°2.7 الكهرومغناطيسية حيث يختلف الطول الموجي لها ما بين الأشعةجزءًا من  (X) السينية الأشعةتعتبر 

 100) يوافق هذا طاقة تتراوح مابين و ،كحد أقصى للموجات فوق البنفسجية Å722 و (γ) كحد أدنى للأشعة

KeV -0.1) .في حين أن الطول الموجي للأشعة السينية المستخدمة في مجال دراسة البنية البلورية محصور ما بين (-

Å0.5  2.5) [11]. 
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بشكل واسع في العديد من المجالات خاصة في  فقد استخدمت و الأشعةنظراً للخواص المميزة لهذه 
 .[41] علم البلورات المطارات و البيئة، تأمين و الكون، الزراعة الطب، الصناعة، استكشاف

II-8-1-2  الأشعة السينية انعراجمبدأ (X-ray): 
 الموجي،يعتمد مبدأ تحليل هذه التقنية على تعريض سطح غشاء رقيق إلى حزمة أشعة سينية أحادية الطول 

هذا  و مختلفة، بشدات جزء من هذه الحزمة ينعكس عن طريق المستويات الذرية للبلورات في اتجاهات معينة و
. الأشعة المنعرجة عن نفس عائلة المستويات تتداخل مع (II-16)الشكل  عددها حسب توجيه المستويات و

 للشعاع. (θ1) الانعراجفيتم تسجيل شدة الأشعة المنعكسة بدلالة زاوية ، [11] بعضها تداخل بناء لتعطي أكبر شدة
 :(II-1)الذي يعطى بالعلاقة  يستند مبدأ هذه الطريقة إلى قانون براغ

(II-7....................................)2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 =𝑛𝜆 

 

من أجل تحقيق شر   ،بطبيعة المادة hkldيتعلق المقدار  ، θو hkld ،λ مقادير 3 تتكون معادلة براغ من
يجب أن يكون أحد المقادير الأخريين ثابت و الأخر  ،(hkl) على عائلة من المستويات الذرية الانعراج

 :الأشعة السينية انعراجتين من متغير.اختيار المقدار المتغير ادد بطريق

 λ  ثابت وθ  يمتغير : طريقة لآو. 

 θ ثابت و λ  [11] البلورة الدوارة و المسحوقمتغير : طريقتي. 

 
 
 
 
 
 

 

 .[13] مخطط يوضح انعكاس الأشعة السينية عبر عائلة من المستويات حسب شر  براغ:(II-16) الشكل
 

لكل المستويات التي تفصل  الانعكاسمن خلال قانون براغ امكاننا استنتاج الزاوية التي ادث عندها 
لابد أن تكون  nλلا تتجاوز قيمتها الواحد الصحيح فإن قانون براغ يبين أن القيمة  sinθ و بما أن ،lhkd بينها مسافة
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وفره بالتالي يكون الشر  الواجب ت هي الواحد الصحيح nو بالإضافة إلى أن أقل قيمة للعدد  ،hkld2 أقل من
 .hkld2≤  λ [41] هو (و الشعاع النافذ الانعراجالزاوية بين شعاع  ) θ1 عند الزاوية الانعراجلحدوث 

 

 hkld ــيتم تحديد هوية المركبات و مراحل تشكلها بمقارنة القيم المتباعدة للمسافات البينية و الشدة الموافقة ل

 مسحوق انعراجطيف  (II-71) يوضح الشكل .JCPDS [50] الأشعة السينية انعراجبتلك التي تقدمها مراجع  hklI و

 :JCPDS 31-7987 البياناتفقا لقاعدة و  ZnO أكسيد الزنك
 

 .[11] قائمة قمم أكسيد الزنك:(II-1) الجدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[11] (JCPDS 36-1451) من مسحوق أكسيد الزنك المتكافئ (DRX) انعراجطيف :(II-71) الشكل
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II-8-1-3  البلوريةتحديد ثوابت الشبكة: 

الخلية في السداسي المتراس الذي تتبلور وفقه من خلال علاقة براغ و العلاقات الموالية يمكن استخراج أبعاد 
ــاللذان يرتبطان ب cو aهما المقداران  على سبيل المثال. و (ZnO) بلورة أكسيد الزنك معاملات ميلر.  و hkld ـــ

 :[1] (II.1) د بين المستويين بالعلاقةتعطى أبعاد الخلية السداسية مع البع
1𝑑ℎ𝑘𝑙 = (43 (ℎ2+ℎ𝑘+𝑘2)𝑎2 + 𝑙2𝑐2)12………………………..(2.II) 

 :[11] من هذه الصيغة يمكن تحديد ثوابت الخلية البلورية وفقا لقانون براغ

𝑎 = 𝜆√3𝑠𝑖𝑛𝜃(100) ، 𝑐 = 𝜆𝑠𝑖𝑛𝜃(002)……………………….(3.II) 

II-8-2 الخصائص الضوئية: 
التقنيات تمتاز  و الرقيقة،الضوئية بوصف عدد كبير من الثوابت المميزة للأغشية  دراسة الخصائصتسمح 

لهذا تم اختيار الأساليب التي تعمل على تحليل  و حساسة، الضوئية على الأساليب الكهربائية لكونها غير متلفة و
بحيث تسمح هذه القياسات الطيفية بتحديد  الانعكاسية، الخصائص الضوئية للأغشية الرقيقة منها: النفاذية و

 .[14] غيرها سمك الغشاء و ،، الفاصل الطاقيالامتصاصمعامل 
 

II-8-2-1  المرئية والتحليل الطيفي للأشعة روق البنفسجية (UV_VIS): 
من بين هذه المجالات يمكن أن هيز: الأشعة  و مجالات،تبعا لأطوال الأمواج يقسم الطيف الضوئي إلى 

تحقيق دراسة الخصائص البصرية  دفبهو الموجات الدقيقة...إلخ.  الأشعة تحت الحمراء و المرئية،فوق البنفسجية 
حيث تعتبر هذه  المرئية،للأغشية الرقيقة نستخدم تقنية قياس الطيف الضوئي في مجال الأشعة فوق البنفسجية و 

 .[31] كما يمكن أن تعمل على كميات صغيرة للمادة  للعينة،تقنية غير هدامة 

تفاعل الضوء مع العينة المراد تحليلها جزء على  (II-11) يعتمد مبدأ عمل هذه التقنية الموضح في الشكل
عندما تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية  العينة،الجزء الآخر ينفذ عبر  من الإشعاع يمتص و

(nm122-382) والمرئية (nm382-522),  ما  للمادة،فإن الطاقة الممتصة تسبب اضطرابات في البنية الإلكترونية
الإلكترونات من مستوى طاقي أقل إلى مستوى طاقي أعلى نتيجة امتصاص هذه الأخيرة لهذه  بانتقالتفسر 
  الطاقة.
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 .[11] رسم تخطيطي لمسار الأشعة داخل جهاز التحليل الطيفي للأشعة المرئية وفوق البنفسجية:(II-11) الشكل

تسلط هذه الأخيرة  ،من مصدر للأشعة يتكون جهاز التحليل الطيفي للأشعة المرئية و فوق البنفسجية
و هذا ( Monochromator) حيث تمر حزمة الأشعة عبر موحد للطول الموجي ،على المادة المتواجدة في وعاء العينة

بعد عملية معالجة الموجة بموحد الطول الموجي تنتا حزمة فوتونات في كل مرة لها طول موجي  ،[11] بغرض تحديده
زجاج )معين فتوجه هذه الحزمة نحو مرآة نصف عاكسة لتقسم حزمة الفوتونات إلى حزمتين واحدة تمر عبر العينة 

يكون عادة من ) الحامل للعينة رجعالمو الأخرى تمر عبر  (في حالة الضوء المرئي فقط مرسب عليه شراة من المادة
بعد ذلك توجه  ،يستخدم الزجاج لأنه لا يمتص الضوء في المجال الطيفيحيث  (الضوء المرئي فقط في حالة الزجاج

 .[15,15] رسمها الحزمتان نحو الكاشف لمقارنة النتائا و

 التالية:ذا الغرض نستخدم جهاز مطياف الضوئي مزدوج الحزمة ذو المواصفات له

 :الإسم UV_VIS Spectrophotometer. 

 :7522 النوع_ UV. 

 :الشركة Shimadzu. 

 مجال الطول الموجي (nm7722-712).  
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من رسم منحنيات تغير طيف النفاذية تبعا لطول الموجي في المجال فوق جهاز الطيف الضوئي يمكننا 
  .[11] المستخدمصورة للجهاز  (II-10) المرئي. يبين الشكل البنفسجي و

 
 

 
 
 
 
 

 .UV_VIS [7]جهاز التحليل الطيفي :(II-11) الشكل
 

 

 .[41] الموجيطيف النفاذية لأكسيد الزنك الغير المطعم بدلالة الطول : (II-01) الشكل
معامل  هذه المنحنيات في حساا العديد من العوامل الوصفية للمادة من بينها: غلاليمكن است

 قياس السمك. طاقة أورباخ و ،عرض فجوة الطاقة الامتصاص،
 

II-8-2-2 تحديد معامل الامتصاص (α): 

لأغشية أكسيد  (k) مودو كذلك معامل الخ (α) من خلال طيف النفاذية يمكننا تحديد معامل الامتصاص
𝑇𝑡 .:[13] الذي يعطى كالآ، ،Beer أو ما يسمى بقانون Bouguer_Lambert_Beer الزنك و ذلك باستخدام علاقة = exp (−𝛼. 𝑑)………………………(4-II) 

 : سمك الغشاء الرقيق.d  : معامل الامتصاص.α  : يمثل النفاذية الضوئية.tT حيث:
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 هذا يع  أن معامل الامتصاص ينتا بالشكل: (tT)% في حالة ما إذا أخذنا قيمة النفاذية

α(c𝑚−1) = 1d 𝑙𝑛 100(𝑇𝑡%)........................................... (5-II) 

𝑘 :علاقةيعطى بال مودأما معامل الخ = (𝛼. 𝜆) 4𝜋⁄ ………………………….(6-II) 

 - الهواء ،الطبقة - الهواء)بكل أشكاله  (الانعكاس)تعتبر هاته العلاقات تقريبية ناتجة اهمال الضوء 
 . (الركيزة -الطبقة ،الركيزة

 .[53] يمكن تحديد قيمة معامل الامتصاص عند كل قيمة للنفاذية d تحديد السمكهذا يدل على أن عند 
 

II-8-2-3 تحديد عرض رجوة الطاقة (gE): 
عبر كل المجال للطول الموجي للجهاز يمكننا  (hυ) الفوتون عند كل قيمة للنفاذية و التي توافق طاقة

 من الشكل التالي:منحنى لنتحصل على  (hυ) بدلالة طاقة الفوتون (αhυ)2 رسم تغيرات

 

 

 .[11] منحنى يمثل تحديد فجوة الطاقة البصرية لأكسيد الزنك: (II-11) الشكل

بدلالة  α يعبر في هذه الحالة عن مباشرة،ير إلى وجود فجوة طاقية من المنحنى مجال الامتصاص العالي يش
2(αℎ𝜐)  بالعلاقة التالية: gE فجوة الطاقة = 𝐴(ℎ𝜐 − 𝐸g)……………………………(7-II) 

2(αℎ𝜐)) تقاطع الخط الأحمر مع محور الفواصل أي =  gEيعطي قيمة  (0

 .[7] ادد عتبة الامتصاص  g E ثابت. A  حيث:
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II-8-2-4 تحديد طاقة أورباخ ((Eu: 
من الثوابت المهمة التي تميز الخواص  (مقدار فيزيائي يميز اضطراا المادة) (Urbach) تعد طاقة أورباخ

و معامل الامتصاص يعبر عليها   البصرية للأغشية الرقيقة و بموجب قانونه فإن العلاقة التي تربط بين طاقة أورباخ
 :[31] التاليك

α = α0𝑒𝑥𝑝 (ℎ𝜐𝐸𝑢)…………………….(8-II) 

 طاقة أورباخ. :Eu ، : طاقة الفوتونυh ،: ثابت0α  حيث:

𝑙𝑛𝛼 :[45] وفقا لمعامل الامتصاص بالعلاقة التالية (Urbach)يمكننا التعبير عن طاقة  = 𝑙𝑛α0 + (ℎ𝜐𝐸𝑢)…………………………(9-II) 
بدلالة طاقة ln(α ))) من خلال رسم منحنى تغيرات الدالة الخطيةEu خ كما يمكن تحديد طاقة أوربا

) هذا عن طريق حساا ميل المنحنى الناتاو  hυ الفوتون 1𝐸𝑢). 

II-8-2-5 :قياس السمك 

هذا نظرا لأهميته الكبيرة في تحديد بعض الثوابت  يعد قياس سمك الأغشية من بين الثوابت الضرورية و
من أبسط الطرق لتقدير سمك الأغشية هو استخدام الطريقة  غيرها. المقاومية و الامتصاص،الأساسية كمعامل 

الترسيب  عملية دقيقة نوعا ما إذ تعتمد على وزن الركيزة قبل و بعدالوزنية. حيث تعتبر هذه الأخيرة تقنية غير 
d :[43,44] وهذا باستعمال ميزان حساس حسب العلاقة التالية = ∆m

ρ.A……………………………(10.II) 

 
  ،(3g ⁄cm) :كثافة الغشاءρ ،الترسيب عملية : الفرق في وزن الركيزة قبل و بعد∆m الأغشية،سمك  d حيث:

A:  الغشاء.مساحة سطح 
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أيضا  و  SEMكما يمكن حساا سمك الأغشية مباشرة عن طريق المعاينة بجهاز المجهر الإلكتروني الماسح
 طريقتين: باستعمالذلك  عن طريق حسابه من طيف النفاذية و

 طريقة الأقل مربع (least squares):  و تستعمل فيها برمجية(Fit)  من خلال بعض القيم في طيف
 .[1] النفاذية

 طريقة هامش التدا ل (Interference fringe methods): معرفة هامش التداخل على  رتكزت
القريبة من تحت الحمراء حيث تعتمد تقنيات  معلومات تبنى من طيف النفاذ في حالتي الأشعة المرئية و

 :[11] القياس و التحليل على مقادير فيزيائية موضحة في الشكل الموالي

 

 

 

 

 .[1] نظام طبقة على ركيزة شفافة: )II-22( الشكل

 (0sα =) معامل نفاذية ، nلها معامل انكسار d (الغشاء)الركيزة الشفافة سمكها أكبر من سمك الطبقة 

معامل النفاذية و معامل الامتصاص للطبقة الرقيقة على التوالي  α و tT و لدينا ،(10n=) ومعامل انكسار للهواء
 :[1] منتظم نحصل على الطيف المبين في الشكل التالي d للطبقة. إذا كان السمكومعامل الانكسار 
 

 

 .[1] طيف النفاذية لحساا سمك طبقة رقيقة: II)-3(2 الشكل

 



حليلعموميات حول الأغشية الرقيقة وطرق الت                   الفصل الثاني                                 

 

65 

سطح أملس ملامس للركيزة يكون انكسار الأشعة بين السطح  بما أن الطبقة لها سطح غير مستوي و
الأخرى عظمى   السطح الحر تكون النفاذية بين قيمتين إحداهما دنيا و السطح العلوي للطبقة أو الملامس للركيزة و

 :[1] يعطى سمك الغشاء بالعلاقة التالية 2λ و 1λكما هو موضح في الشكل السابق. بدلالة طولي موجة 

𝑑 = 𝜆1𝜆22(𝜆1𝑛1 − 𝜆2𝑛1){  
  𝑁1 = 2𝑠 [(𝑇𝑀1 − 𝑇𝑚1)𝑇𝑀1𝑇𝑚1 ]
𝑁2 = 2𝑠 [(𝑇𝑀2 − 𝑇𝑚2)𝑇𝑀2𝑇𝑚2 ] { 

 n1 = [N1 + (N21 − s2)12]12n2 = [N2 + (N22 − s2)12]12………… (11 − II) 
II-8-3 الخصائص الكهربائية: 

تتم دراسة الخصائص الكهربائية عن طريق تقنية المسابر الأربعة التي تسمح اعطاء الثوابت المميزة للأغشية 
 الناقلية الكهربائية للعينة. الرقيقة المتمثلة في المقاومية و

II-8-3-1 تقنية المسابر الأربعة: 
من  . و[7] النقا  الأربعة من تقديم نتائا أكثر دقة في قياس المقاومة السطحية للأغشية الرقيقةتمكن تقنية 

 متساوي،متباعدة بشكل  حيث يتكون الجهاز المعتمد في هذه التقنية من أربعة مسابر متصلة بالعينة و ناقليتها،ثم 
المسبارين الداخليين كما هو موضح في  في V يقاس الجهد مسابر الأطراف للعينة و يمر عبر I يوفر مصدر التيار

أبعاد  اعتباريمكن   dبين المسابر أكبر بكثير من سمك الغشاءa لما تكون المسافة . ((II-24)الشكل) الشكل التالي
II) -21( [1]: VIمن ثم تحدد قيم المقاومية بالعلاقة و البعد،نعتبر العينة هوذج ثنائي  الأطراف لانهائية و = K. ρd…………………………….(12-II) 

: ،عينةال : تمثل مقاوميةρ حيث: ρd خاصية للغشاء و تسمى بالمقاومة السطحية sR حيث أن حاصل .
يكون انتشار خطو  .  I و التيار V يمثل النسبة بين الجهد K ضرا عبارة المقاومة السطحية في معامل التناسب

 نجد (II-21) في العلاقة K بالتعويض قيمة و 𝑙𝑛2π من الشكل  K اسطواني و بالتالي يكتب المعامل الحقل في الغشاء
[7]: ρ = π𝑙𝑛2 . VI 𝑑 = 𝑅𝑠𝑑...................(13-II) 
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 .[41] م توضيحي لتقنية المسابر الأربعةرس: (II-14) لالشك
 

II-8-4 :مطيارية الأشعة تحت الحمراء  
، حيـث [55] في المخابر في وقتنا الحالي من أسهل طرق التحليل المتبعةتعد تقنية مطيافية الأشعة تحت الحمراء 

، و هـي عبـارة عـن موجـات  [61] الأشعة تحت الحمراء غير المرئيـة م 7522 في سنة HERSCHEL William كتشفا
جزيئـات تعتمد هذه التقنيـة علـى امتصـاص  و ،[11] كهرومغناطيسية حرارية تتولد من الأجسام و الجزيئات الساخنة

لأن  ذلـك علـى حسـب تواترهــا، و يـتم تحويلهـا إلى طاقـة دوران أو طاقـة اهتـزاز و المـادة المدروسـة لهـذه الموجـات، و
فإن أي تغيير في طاقة الاهتزاز يرافقه مجموعـة تغـيرات في طاقـة الـدوران ممـا  [65] الاهتزاز أكبر من طاقة الدورانطاقة 

تحــت الحمــراء حســب قســم مجــال الأشــعة كــن تيم ، و (vib-rot) دوران -اهتــزازيــؤدي إنتــاج عصــابات امتصــاص 
 :(II-2) العدد الموجي كما في الجدول

 .[11] : مجال الأشعة تحت الحمراء(II-2) الجدول

 

يوافق مجال طاقة اهتزاز جزيئات  (18ـــ  1.8) µm أي (922 ـــ 9222) cm-1 من الجدير بالذكر أن المجال
الجزيئية فيمكن أن نجد فيها معلومات كافية لتحديد  لأن هذه المنطقة تحدث فيها أغلب الإهتزازت و .[11] المادة

 .[55] البنية الجزيئية للمركبات المدروسة

 (µm) الطول الموجي (cm-1) العدد الموجي المنطقة

 1.8ـــ  2.18 9222ـــ  73322 الأشعة تحت الحمراء القريبة 

 18ـــ  1.8 922ـــ  9222 الأشعة تحت الحمراء المتوسطة 

 822ـــ  18 12ـــ  922 الأشعة تحت الحمراء البعيدة
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II-8-4-1  الحمراءمبدأ مطيارية الأشعة تحت: 
لكن بسعات ضعيفة جدا، إذا كان توافق الفوتون الوارد  الجزيئات طبيعيا على شكل أها  اهتزاز و تهتز

يتوافق مع تواتر اهتزاز الأها  العادية للجزيء فإن الجزيء سيتجاوا معه بشكل مباشر. بتعبير آخر الفوتون 
حالة مثارة يمتص وتحول  إلىالذي تكون طاقته مساوية للطاقة التي تلزم الجزيء ح  يمر من حالة طاقة منخفضة 

 .[1] في الأسفل يلخص هذه الظاهرةإلى طاقة اهتزاز. الشكل  طاقته

 
 

 

 

 

 

 .[44] تحت الحمراء الأشعةامتصاص  :(II-52) الشكل

 ، و((II-52)الشكل) هو فقط الذي يمتص (1E – 2E) المساوية لطاقة الانتقال 2νh الفوتون ذو الطاقة
 إلىالمنبعث، كما يؤدي امتصاص بعض الفوتونات الواردة  الإشعاعلذلك فإن الفوتون الممتص ادث خللا في 

للجزيء. يميز هذا الامتصاص .حنى طيف ما تحت الحمراءظهور خطو  توافق الفوتونات التي لم تنبعث في من
يوافق حركة وحيدة للجزيء فإنه يوجد إذن توافق مباشر بين تواتر  اهتزازبما أن كل هط  الروابط بين الذرات، و

 .[34] بنية الجزيء الممتص و الإشعاع

II-8-4-2  الجهايكيفية عمل: 

يستخدم جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء لأجل الحصول على طيف خاص بالعينة المدروسة، حيث 
نصفين  إلى، ينقسم الشعاع الوارد من المصدر ((II-26) الشكل) اتوي الجهاز على مصدر للضوء متعدد الألوان

تتحرك ح  تسمح بالحصول  أنيمكن لواحدة من بينها  الأخيرةمرايا عاكسة، هذه  باستخداموتوجه كل حزمة 
على منحنى أي وجود فرق مسير الحزمة الضوئية. اتوي الجهاز كذلك على كاشف يكون عادة حراريا يقوم 
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ثم اسب تحويل فوري  (،(II-27) الشكل) رقمية إشارةانتقال المرآة فيتم الحصول على  الإشارة بدلالة بقياس شدة
 .[1] تحت الحمراء الأشعةجل الحصول على طيف أمن 

 

 
 
 
 
 

 
 .[11] مراءالح تحت الأشعةداخل جهاز مطيافية  الأشعةمسار  رسم تخطيطي يوضح:(II-62) الشكل

 

 

 

 

 

 
 .[11] ولواحقه تحت الحمراء الأشعة يةمطيافجهاز : (II-72) الشكل

II-8-5  المجهر الالكتروني الماسح  باستعمالالتشطيص(SEM): 
المجـاهر الالكترونيـة  أنـواع أحـدهـو  باللغـة الفرنسـية( MEB) أو ما يعرف بـــ (SEM) المجهر الالكتروني الماسح

مع الذرات  الأخيرةالتي تنتا صور عينة بواسطة مسح ذلك السطح مع شعاع مركز من الالكترونات. تتفاعل هذه 
تكوينـــه. يـــتم مســـح شـــعاع  معلومـــات حـــول تضـــاريس الســـطح و علـــى ويتـــتنـــتا إشـــارات مختلفـــة تح في العينـــة، و

في صورة. إنتاججل أمن  الإشارةيتم الجمع بين موقع الشعاع مع  المسح النقطي و باستعمالبشكل عام  الإلكترون
في  و فــراغ مــنخفض, يمكــن مشــاهدة العينــات في فــراغ عــالي و .(nm)1 يمكــن الحصــول علــى صــور مــن رتبــة حــين

 أوفي مجموعـــة واســعة مــن درجـــات الحــرارة المنخفضــة جـــدا  ، و(المجهــر الالكـــتروني الماســح البيئــي في)ظــروف رطبــة 
شيوعا للمجهر الالكتروني الماسـح هـو الكشـف عـن الالكـترونات الثانويـة المنبعثـة مـن  الأكثر الأسلوا إنالمرتفعة. 
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جـــل عـــدد أالاعتمـــاد علـــى تضـــاريس العينـــة مـــن  . يـــتم((II-28)الشـــكل) الإلكـــترونذرات مثـــارة عـــن طريـــق شـــعاع 
جمـع الالكـترونات الثانويـة  بواسـطة مسـح العينـة و ، وأخـرى أمورالالكترونات الثانوية التي يمكن اكتشافها من بين 

  .[1] صورة عرض تضاريس السطح إنشاءكاشف خاص، يتم   باستخدامالتي تنبعث 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .[1] يوضح مكونات المجهر الالكتروني الماسح: (II-82) الشكل

II-8-6  رامانمطيارية: 
تحت  الأشعةالتقنيات الحديثة التي تطلبت وقتا طويلا لتطويرها مقارنة بمطيافية  أحدتعتبر مطيافية رامان 

لها عدة تطبيقات متنوعة شملت  أصبح وبداية التسعينات شهدت تطورا كبيرا  مع نهاية الثمانينات و الحمراء، و
 الألياف استخدام مجهرية رامان إنلخ. إيميائية، البيولوجية، الطبية ...العديدة من المجالات العلمية: الفيزيائية، الك

تساهم في حل العديد من المشاكل  أنها فاعلة في الكيمياء التحليلية كما أداةالبصرية في هذه المطيافية جعلها 
 .[9] معرفة بنيتها و خصائصها ف عن المركبات الكيميائية وخاصة في الكش

II-8-6-1  رامانمبدأ عمل جهاي مطيارية: 
لكي نتمكن من دراسة الجزيئات  ظاهرة تبعثر رامان. وعلى  ((II-29)ل الشك) مطيافية رامان مبدأ يعتمد

بواسطة تحفيز الجزيء على الدوران أو ذلك  في مطيافية رامان يستلزم ذلك تغيير قابلية استقطاا هذه الجزيئات و
 باستعمالغالبا  و ،اللون أحاديشعاع ضوئي إ إلى تهايتم تعريض المادة المراد دراسفي مطيافية رامان  الاهتزاز.

ناتجة  إضافيةعلى ترددات  (ريليه تبعثر)جانب تردد الضوء الذي تم الإشعاع به  إلى.اتوي طيف تردد المادة الليزر
عن عمليات  ةالداخليالتي تكون مميزة لكل مادة حسب تركيبها. تنتا هذه الطاقة  و للمادة،عن الطاقة الداخلية 

تعرف الخطو  الظاهرة في  غيرها. الكمومية و الاهتزازات ,التذبذاداخل جزيئات المادة مثل الدوران,  فيزيائية
 خطو  ستوكس. اسممطيافية رامان 
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الذي يعرف  المادة، و إلىحدوث انتقال للطاقة من الضوء  إلىالضوء  المتبادل بين المادة ودي التأثير يؤ 
الذي يعرف اسم انزياح معاكس  الضوء، و إلىاسم انزياح ستوكس للطيف، كما ادث انتقال للطاقة من المادة 

دوث تغير في طول موجة الضوء ح إلىطول موجة الضوء يتعلق بطاقته فإن انتقال الطاقة يؤدي  أنلستوكس. و بما 
 .[75] الصادر عن المادة مقارنة مع الضوء الوارد و هو ما يسمى انزياح رامان

 

 

 
 
 
 
 
 

 .[1] يوضح مبدأ عمل جهاز مطيافية رامان:(II-29) الشكل
 

II-9 :الخاتمة 

آليات هوها  مفهومها والأغشية الرقيقة من حيث دراسة تعريفية حول تضمن الجزء الأول من هذا الفصل 
الكيميائية عديدة ومختلفة  أوالطرق المختلفة لترسيبها حيث تبين لنا أن طرق الترسيب سوءا الفيزيائية  إلىبالإضافة 

 أمالذلك لا يمكن تفضيل طريقة بعينها  جميعها تملك مميزات كما لها عيوا و أن إلىبالإضافة اختلافا جوهريا 
 خصائص الأغشية المرسبة.التي من خلالها يمكننا تحديد  أجهزة المعاينة و تلف طرق والجزء الثاني فقد تضمن مخ
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III-1 :تمهيد 

التي تم  النقي الزنك أكسيد أغشية ترسيبنتائج  عرض إلىقسمين  إلىالذي ينقسم يهدف هذا الفصل 
أهم  وصف التجربة و إلىحيث تطرقنا في القسم الأول من هذا الفصل تحضيرها بتقنية رذاذ الانحلال الحراري، 

في  أما ،(ZnO)الزنك النقي  لأكسيدتحضير المحاليل ثم ترسيب الأغشية الرقيقة  إلىمراحلها بداية من تهيئة الركائز 
ل النتائج المتحصل عليها من معاينة الخصائص الضوئية للأغشية ينناقش بالتفص القسم الثاني منه فسنعرض و

الضوئية لهذه الأخيرة حيث تمكننا الانتقالات ة المرئية بعد تعريضها للأشعة فوق البنفسجي و ذلكالمحضرة الرقيقة 
الخمود و  معامل ،معامل الامتصاص طاقة أورباخ, ،قيمة الفجوة الممنوعة ،من تحديد كل من النفاذية الضوئية

 .معامل الانكسار

III-2 :نظام الترسيب بجهاز رذاذ الانحلال الحراري 

و ما يميزها  ،الأغشية الرقيقةتعد تقنية رذاذ الانحلال الحراري من الطرق الكيميائية الأكثر شيوعا لتحضير 
عن غيرها من الطرق بأنها اقتصادية نظرا لقلة تكاليف تركيبها و بساطة الأجهزة المستخدمة في تحضير الأغشية 

كما أنها تمكن من تحضير أغشية رقيقة بمساحات   ،حيث لا تحتاج إلى أجهزة تفريغ أو منظومات معقدة و مكلفة
ستقرارية بإجيدة و  بالتصاقيةأكبر مما توفرها الطرق الأخرى. و من ايجابيات هذه التقنية أن الأغشية المترسبة تتميز 

 .[1] عالية في خواصها الفيزيائية مع مرور الزمن

III-2-1 الحراري: منظومة الرذاذ الانحلال 

بجامعة قاصدي مرباح ورقلة  (LRPPS)و البلازما فيزياء السطوح  الإشعاعقمنا بالعمل التجريبي في مخبر 
منظومة الرش  (III.1)يوضح الشكل  ،الحراري الانحلالبتقنية رذاذ النقي الزنك  أكسيدجل تحضير أغشية من أ

  الزنك. أكسيدجل تحضير أغشية ئي الحراري التي تم اعتمادها من أالكيميا
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 .[1] :منظومة الرش الكيميائي الحراري التي تم استخدامها(III-1) الشكل

III-2-2 يفة العناصر الرئيسية لتركيب التجريبي:وظ 

 :و هو عبارة عن لوحة توضع فيها القواعد الزجاجية, بحيث يسخن الحامل بواسطة مفعول  حامل الركيزة
كما يمكن التحكم في درجة الحرارة بواسطة جهاز منظم لدرجة الحرارة التي يتصل بها المزدوج   ،جول

 الحراري.

 :المضغوط بالهواء إلى رذاذ. هو جهاز يقوم بتحويل المحلول المرذاذ 

 :على سطح الركيزة. الحرارة المختارةيعمل على حفاظ درجة  منظم درجة الحرارة 

 :رفع درجة حرارة القواعد الزجاجية إلى الدرجة المطلوبة. يعمل على السخان الكهربائي 

 :يعمل على دفع المحلول إلى المرذاذ الضاغط الهوائي.

[2]. 
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III-2-3 :ترسيب الأغشية الرقيقة بتقنية رذاذ الانحلال الحراري 

النقي على ركائز زجاجية باستخدام تقنية الرش بالانحلال  (ZnO)تم ترسيب أغشية رقيقة لأكسيد الزنك 
الذي يكون على شكل  O2.2H 2OO)3Zn(CCH الزنك خلاتحيث استخدم  ،(Spray Pyrolysis)الحراري 

 مسحوق ابيض كمصدر للزنك.

في ارتباط شوارد الزنك مع  ،تكمن الآلية التي تستند عليها هذه التقنية لتشكيل الأغشية في الحالة النقية
يليه التوضع على سطح الركيزة الزجاجية و الذي يعتمد على درجة حرارة  ،شوارد الأكسجين الموجودة في الهواء

 الركيزة و من هنا يحدث الترسيب للأغشية.
 كما تعتمد هذه التقنية في الرش على عدة عوامل نذكر منها:

 .أنواع المواد الأولية 

  الزجاجية.نوع الركيزة 

 .معدل الترسيب 

 .درجة حرارة الركيزة 

 .بعد الركيزة عن جهاز الرش 

III-3  :تحضير الأغشية الرقيقة 
 تمر عملية تحضير الأغشية الرقيقة بالمراحل الآتية:

 .توفير المصادر المطلوبة 

 .تهيئة الركائز الزجاجية 

 تحضير المحاليل الكيميائية 

 الزجاجية. ترسيب المواد المطلوبة على الركائز 
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III-3-1  الزنك: أكسيدالمواد الكيميائية المستعملة في تحضير محلول 

 يوضح المواد الكيميائية المستعملة في تحضير محلول أكسيد الزنك. :(III-1) الجدول

 zinc acetate       خلات الزنك ثنائي الهيدرات: .1

dehydrate  
 :الصيغة الجزيئيةO2.2H 2OO)3Zn(CCH  
  219.51  المولية:الكتلةg/mol 
 :31.74 الكثافةg/cm  
 273  :نقطة الانصهارC° 

 

 Méthanol                         الميثانول: .2
 :الصيغة الجزيئية  CH3OH 
 :32.04  الكتلة الموليةg/mol 
 :30.792 الكثافةg/cm  
 :97.6-  نقطة الانصهار °C 

 
 Acetic acid                    حمض الخل: .3

 :الصيغة الجزيئية  CH₃COOH 
 :60.05  الكتلة الموليةg/mol 
 :31.05 الكثافةg/cm  
 :61616 نقطة الانصهار 
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III-3-2 :تهيئة الركائز الزجاجية 

III-3-2-1 :اختيار الركيزة 

يوجد نوعان من الركائز الممكن و  ،إجراؤهاعلى حسب نوع المعاينة التي سيتم يتم اختيار الركيزة 
 استخدامها:

III-3-2-1-1  البلورية: أحاديركائز السيليكون 

ذلك لأنه موصل كما أنه يسمح  و ،يعتبر هذا النوع بأنه الركيزة المرجعية المستخدمة في معظم حالات النمو
بدون حدوث مشكلة  (XPS – MEB)بتنفيذ جميع تقنيات قياس الطيف التي تتضمن الجسيمات المشحونة 

 .[3]الركيزة خطيرة في تراكم الشحنة على مستوى

III-3-2-1-2  (الزجاج الصلب)الركائز الزجاجية : 

ZnO (-=8.5x10verreαبسبب التمدد الحراري الجيد الذي يظهره مع  كركيزة للترسيبيتم اعتماد الزجاج  

1-K6,1-K6-=7.2x10ZnOα) يتم اعتماده أيضا لأسباب  ,[4] الركيزةعلى سطح جل تقليل الضغوط ذلك من أ و
 .[5] الرقيقةللأغشية في البصرية  لشفافيته العالية في المجال المرئي مما يسمح بالحفاظ على الخصائص و [4] اقتصادية

 (Glass Slide Microscope CAT.NO.7105P)اخترنا استعمال قواعد زجاجية من نوع في دراستنا 
، حيث أن اختيار نوعية الركيزة المناسبة يعد من (III-2)و الموضحة في الشكل  3mm(661×2161×1.62) أبعادها

 أهمية تنظيف الركائز و إلى الانتباهالضروري  جانب ذلك من إلى ،الترسيبعملية  العوامل التي تساهم في نجاح أهم
.[6] أيضاجل تجنب تلوث المحلول و للتخلص من الشوائب ألعمل في جو معقم قدر الإمكان من ا

 
 الركائز الزجاجية المستخدمة.(:III-2) الشكل



نتائج و مناقشتها الفصل الثالث                                تركيب التجريبي "تحضير العينات و تحليل ال  

 

 
81 

III-3-2-2 :تنظيف الركائز 

 على شكل أغشية رقيقةيعتبر تنظيف الركائز من الخطوات المهمة التي تساعد في عملية الالتصاق الجيد 
تتمثل عملية  .[7] خلوها من الخدوش آثار الغبار و و يكون ذلك من خلال إزالة الدهونحيث  ،وسمك موحد

 التنظيف في الخطوات التالية:

  دقائق. 61غسل القواعد الزجاجية بالماء المقطر جيدا لمدة 

  تنظيف القواعد الزجاجية بمحلول ميثانول بهدف إزالة الدهون و الشوائب العالقة على سطح القواعد
 الزجاجية.

   دقيقة لإزالة أي أثر على القاعدة. .6تغمر القواعد الزجاجية في بيشر يحتوي على مادة الأسيتون لمدة 

 القواعد الزجاجية باستخدام مجفف كهربائي مع تجنب اللمس المباشر لعدم تلويثها تجفف. 

 
III-3-3  محلول أكسيد الزنك النقيتحضير: 

من  (=g0.439m)قياس كتلة قمنا بداية ب ،كأغشية رقيقةمن أجل تحضير محلول أكسيد الزنك لترسيبه  
نتحصل عليها انطلاقا  التي و g/mol M=219.51ذو الكتلة المولية  O2.2H 2OO)3Zn(CCH الزنكخلات 

 من العلاقة التالية:
)III-(1                                                   .C.VZnO=MZnOm 

 .20ml ـــحجم المحلول يقدر ب : 0.1mol/l ,V المحلول يقدر ب تركيز :C حيث:

 بإضافة نقوم بإذابتها (Hawn) في مهراس هاون O2.2H 2OO)3Zn(CCH الزنك خلاتبعد سحق كتلة 

(10 ml) من الماء المقطر و (ml 10) لتسريع  د 30لمدة  على خلاط مغناطيسي المحلولثم نضع  ،من الميثانول
انحلال  من أجل تسريع التفاعل وللمحلول نقوم بإضافة قطرات من أسيتيك أسيد دقيقة  11بعد  ،عملية الذوبان

 .المادة
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III-3-3-1  النقيالزنك  أكسيدالشروط التجريبية لتحضير غشاء رقيق من: 

جل القيام بهذه العملية يجب من أ ،لى المحلول النهائي للترسيببعد انجاز الخطوات السابقة يتم الحصول ع
  :أهمهاضبط عدة شروط 

  350تثبيت درجة الحرارة عندC° . 

 حجم المحلول الابتدائي المستعمل (V=20 ml=0.02 l)  

 المحلول  زتركي(C=0.1 mol/l) 

 20بت زمن الترسيب عند يث min. 

 مصدر ذرات الزنك في المحلول الابتدائي O2.2H 2OO)3Zn(CCH. 
  2المحافظة على مسافة قدرهاcm . بين فتحة خروج الرذاذ و الركيزة 

III-3-4   أغشية أكسيد الزنك النقي ترسيب(ZnO) :بتقنية رذاذ الانحلال الحراري 

به عدم وجود شوائب  و هو التأكد من تجانس من تحضير محلول أكسيد الزنك النقي ساعة 12بعد مرور 
 كالتالي:بتقنية رذاذ الانحلال الحراري  تبدأ عملية الترسيب 

درجة ل و تسخن تدريجيا انطلاقا من درجة حرارة الغرفة وصولاعلى المسخن الكهربائي نقوم بوضع الركيزة 
 المرذاذ دأيب بعدها مباشرة ،لدرجة الحرارة المفاجئو هذا لتجنب تأثر الركيزة بالتغيير  ،(350C°)المطلوبة حرارة 

 .كماةلقاعدة الزجاجيبمسح كل سطح اليقوم دقيقة  11لمدة  إياباذهابا و في نفس الوقت ركة الح و عملية الرشب
يغلق السخان بعد انتهاء عملية الترسيب  .المرسب تجانس للغشاء أفضلتنظم كمية المحلول المتدفق للحصول على 

ة بإكمال عملية الأكسدة رسبشية المسماح للأغللدرجة حرارة الغرفة  إلىتصل حتى الكهربائي و تترك الركيزة فوقه 
 .الركيزة الزجاجية بسبب الفرق في درجة الحرارة لتجنب كسر و و النمو البلوري
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III-4 :طرق معاينة الأغشية الرقيقة 

 العمل هذا من الهدف لكن لأن و ،جدًا كثيرة الرقيقة الأغشية معاينة تقنيات فإن ،متعارف عليه هو كما
معاينة هذه  تم فقد. الحراري رذاذ الانحلال طريق النقي المترسبة عن ZnO لأغشية البصرية الخصائص دراسة هو

 UV-VIS )المرئية –ليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجيةعلى طريقة التح بالاعتمادالأغشية 

Spectrophotometer). 

III-5 النتائج و مناقشاها: تحليل 
III-5-1 ةيالأغش سمك ديتحد: 

حيث قمنا باستعمال ، تم تحديد سمك طبقة أكسيد الزنك النقي المحضرة باستخدام الطريقة الوزنية المعروف
تم  (II-11)بالاعتماد على العلاقة  ،الميزان الحساس لقياس وزن القاعدة الزجاجية قبل و بعد عملية الترسيب

 .(III-2) الجدول في موضحة عليها المتحصل القيم ،الطبقةاستنتاج سمك 

العينة، النفاذية، فجوة الطاقة الممنوعة، طاقة أورباخ، معامل الانكسار و معامل الخمود  سمك كل من  قيم(:III-2) الجدول
 النقي الزنك كسيدلأ

 

 
الخواص البصرية لأغشية أكسيد الزنك 

 .(ZnO) النقي

 d (nm) 222 سمك العينات

 %79 (550nm)عند  (T) النفاذية الضوئية

 gE  2.24(eV) الممنوعة الطاقة فجوة
 uE 326( eVm) طاقة أورباخ

 1.67 (550nm)عند  (n)معامل الانكسار

 4- 7.97.11 (550nm)عند  (k)معامل الخمود
 

 

 

%) 

%) 
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III-5-2 الضوئية صائ لخا: 

من المعلومات الدقيقة تزودنا بالكثير  ونهالك كبيرة أهمية تذا لأشباه النواقل ةالبصري ئصاالخص ةدراس دعت
التي تحدث داخل المادة بالإضافة إلى تحديد قيمة فجوة الطاقة الممنوعة  ةو المهمة المتعلقة بالانتقالات الإلكتروني

 معامل، u(E( طاقة أورباخ ،(α) معامل الامتصاص )T( ،النفاذية الضوئية وقيم الثوابت البصرية المعروفة مثل
ظروف التجريبية لتحضير هذه لباترتبط الخواص الضوئية المذكورة آنفا أساسا  .(k)الخمود معامل و (n) الانكسار 

درجة الحرارة  ،المذيبة حجم المواد ،ستعملة مثل التركيز المولي للمادة المحضرةو كذلك طريقة الترسيب الم المادة
 . [8]المستعملة أثناء عملية الترسيب...إلخ

 

III-5-2-1  الضوئية:طيف النفاذية 
 (nm 311-011)المتغير ضمن المجال  الموجي الطول بدلالة الضوئية النفاذية طيف (III-3) الشكليبين 

حيث نلاحظ أن طبقة أكسيد الزنك المرسبة تتمتع  ،C °3.1عند درجة حرارة ةالمحضر  النقي الزنك أكسيد لطبقة
 المنطقة في منخفضة نفاذيةال في حين تكون ،المرئيفي منطقة الطيف  (02)%حيث تصل إلى نسبة  ،بشفافية ممتازة

زيادة سريعة في  (nm 400 -310)المحصورة ما بين  الموجية لأطواليظهر طيف النفاذية عند  .البنفسجية فوق
و الموافقة للانتقال الإلكترونات المباشر من عصابة التكافؤ  الأساسية الامتصاص حافةتدعى هذه المنطقة  النفاذية،

 ناقل. شبه هيالمرسبة  المادة أن ما يثبت هذا و ،إلى عصابة النقل

 
 .الزنك النقي أكسيد النفاذية الضوئية لطبقة طيف: (III-3) الشكل
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III-5-2-2 معامل الامتصاص 
لى لكونه يعتمد على طاقة الفوتونات الساقطة و عة البصريثوابت ال أهم حدمعامل الامتصاص أ عتبري  

فجوة الطاقة الممنوعة و نوع الانتقال الإلكتروني التي تحدث داخل عصابات الطاقة. خواص شبه الناقل المتمثلة في 
يبين . النقي الزنك أكسيد لطبقة (hυ) الفوتون لطاقة كدالة (α) الامتصاص معامل تغير (III-4) الشكل يظهر

عند  و هذا الفوتون طاقة بزيادة تدريجية بصورة تتزايد الزنك أكسيدلأغشية  الامتصاص معامل قيمة نالشكل أ
كما نستطيع من خلال   ،المدى هذا ضمنالضوئية  النفاذية زيادة إلى ى ذلكيعز  و،  (3.25eV-2)المجال الطاقوي 

 معامل النتائج المتحصل عليها أن قيمةالأساسية. توضح  الامتصاص طاقة من حساب قيمة )  (3.25eV-2المجال 
 انتقالات حصول إلى يشير ما ذاه و ،(<cm 461α-1)السابق ذكره تكون عالية جدا  المجال عند الامتصاص

 .[7]بين عصابتي التكافؤ و النقل مباشرة الكترونية

 
 .النقي الزنك أكسيد لطبقة منحنى تغيرات معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون: (III-4) الشكل

III-5-2-3 فجوة الطاقة الممنوعة: 

و هذا برسم منحنى  (Tauc) علاقة لطبقة أكسيد الزنك اعتمادا على قيمة فجوة الطاقة الممنوعة تحديد تم
من ثم استغلال امتداد الجزء  و (يمثل معامل الامتصاص αبحيث ) ،(h)كدالة لطاقة الفوتون  (α h)1  تغيرات

هذه على قيمة  نقطة التقاطع تعبر ،(α h)1=1 عند النقطة (h)المستقيم للمنحنى الذي يقطع محور طاقة الفوتون 
 الطاقة فجوة قيمة . حيث أن(III-5)كما يظهر في الشكل   المسموح المباشر للانتقالفجوة الطاقة الممنوعة 

 .[11]. هذا ما يتطابق مع ما هو منشور في أبحاث علمية سابقة (eV 3612حدود ) في الممنوعة
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 .النقيةالزنك  أكسيد لطبقة كدالة لطاقة الفوتون (α h)1منحنى تغيرات : (III-5) الشكل

 

III-5-2-4 طاقة أورباخ: 
باستغلال  طاقةال فجوة داخل الموضعية المسموحة المستويات رضأو ما يعرف بع أورباخ طاقةتم حساب 

  (h) الفوتون لطاقة كدالة (Ln(α)) تغيرات نحنىو ذلك بأخذ مقلوب قيمة ميل الخط المستقيم لم ،(II-9)المعادلة 
النقي موضحة  (ZnO) القيم العددية لطاقة ذيول أورباخ لطبقة أكسيد الزنك .(III-6)كما هو مبين في الشكل 

ــتكون مساوية ل أورباخ طاقة قيمة أن دنج إذ .(III-2)في الجدول   أورباخ طاقة قيمةتتأثر تغيرات 326meV  6ـ
 رةار الح درجة بزيادة تقل أورباخ طاقة قيمة بنسبة وجود العيوب البلورية في المادة.كما وجد في أبحاث سابقة أن

 .[11]تسلك سلوكا معاكسا مع قيمة فجوة الطاقة الممنوعة و 

 
 .الزنك النقي أكسيد لطبقة لطاقة الفوتونكدالة  Ln(α)منحنى تغيرات  :(III-6) الشكل
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III-5-2-5 رالانكسا معامل: 
 ،على النسبة بين سرعة الموجة الكهرومغناطيسية في الفراغ إلى سرعته داخل المادة (n) يعبر معامل الانكسار

 إلى استنادا (n) الانكسار  معامل حساب تمنوعية المادة المرسبة و كذا تركيبها البلوري .بتتعلق قيمته أساسا 

 التالية: العلاقة
 

(2-III) 
 

  (ZnO)الزنك  كسيدلطبقة أ الموجي للطول كدالة الانكسار معامل منحنى تغير (III-7)الشكل  يمثل
 الانكسار معاملخذ يأ (منطقة الطيف الفوق بنفسجي) القصيرة الموجية الأطوال عند هأن النتائج بينت قد .النقي

منطقة الطيف المرئي و منطقة تحت الحمراء )تأخذ في الانخفاض في منطقة الأطوال الموجية الطويلة قيم مرتفعة ثم 
المبينة  (550nm)عند الطول الموجي  النقي (ZnO)الزنك  كسيدكما تشير قيمة معامل الانكسار لطبقة أ، (القريبة

تتغير قيم قرينة انكسار المواد بصفة عامة  ،6612 ـــتكون مساوية ل زيادة مهمة في قيمته إلى (III-2) الجدولفي 
بطبيعة سطح المادة المرسبة أو بعبارة أخرى بكثافة المادة و التي تساهم بدورها في التقليل من سرعة انتشار الضوء 

 .[1]خلال مروره بالمادة 

 

 .الزنك النقي أكسيد لطبقة كدالة لطول موجة الفوتون منحنى تغيرات قرينة الانكسار: (III-7) الشكل
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III-5-2-6 معامل الخمود 
و بمفهوم آخر جة الكهرومغناطيسية داخل المادة مقدار التوهين الحاصل في شدة المو  (k)يمثل معامل الخمود 

 النقي الزنك كسيدلأ المحضر للغشاء الخمود معامل حساب تم .غشاء المرسبيعبر عن مقدار الطاقة التي يمتصها ال
(ZnO) العلاقة وفق (-II6).الشكل (8-III) الزنك كسيدأ غشاءل الموجي للطول كدالة الخمود معامل تغير يبين 

عند  الفوتون طاقة بتزايد اتدريجي يتزايد الخمود معامل أنأظهرت النتائج  ،بتقنية رذاذ الانحلال الحراري المحضر النقي
 ،(k)مل الخمود امنطقة الطيف الفوق بنفسجي و هذا يدل على أن هناك زيادة الامتصاصية و بالتالي زيادة في مع

 منطقة الطيف المرئي و منطقة تحت الحمراء القريبة. عندثبات نسبي  ذلك عقبي ثم
قد  ،(III-2)المبينة في الجدول  (550nm)الطول الموجي  عند المتوسط (k)تم حساب معامل الخمود 

سطح العينات  أنل يدل على ا، صغر قيمة هذا الأخير عند هذا المج 0620661 -2 أظهرت النتائج أنه يساوي إلى
 .[12] معتبر في طاقة الفوتون الواردة غير امتصاصذو متجانس و 

 

 .النقيالزنك  أكسيد لطبقة كدالة لطول موجة الفوتون منحنى تغيرات معامل الخمود :(III-8) الشكل
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III-6 :الخاتمة 
 باستعمالأغشية أكسيد الزنك النقي  العمل التجريبي المستخدم لتحضير التعرف علىتم خلال هذا الفصل 

بواسطة التحليل الطيفي للأشعة فوق معاينة هذه الأغشية  إلىكما تطرقنا أيضا   ،الحراري الانحلالتقنية رذاذ 
من خلال  دراسة الخصائص الضوئية ت لنابينحيث  ،خصائصها الضوئيةبغرض تحديد  ،المرئية -البنفسجسة

مرتفع  امتصاصتتميز بمعامل  أنهاكما   ،تتميز بنفاذية عالية في المجال المرئيأن أغشية أكسيد الزنك  النفاذية طيف
  في هذا المجال.
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المــــــــــــــراجـــــــــــــــعقــــــــائمــــــــــة   

 الانحلال رذاذ بتقنية بالنيكل المطعمة الزنك أكسيد لأغشية الضوئية و المورفولوجية البنيوية الخواص دراسة ،بالطيب إبراهيم [1]
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 الخـــــــــــــــــــاتمـــــة العــــــــــــــــــــــامــــــة
 

 باستخدام تقنية رذاذ الانحلالالنقي  (ZnO)من أكسيد الزنك  رقيقةأغشية قمنا في هذا العمل بتحضير 
حيث قمنا  ،دقيقة 02لمدة  °C 350على قواعد زجاجية عند درجة حرارة  ,(Spray Pyrolysis) الحراري

 .mol/l 0.1 الزنك بتركيز لشواردكمصدر ((Zn(CH₃COO)2H₂O) الزنك  خلاتمادة  المحلول منباستعمال 
و تحسين  ،بمواصفات جيدة ةرقيق أغشية ذلك سعيا للحصول على ،الأغشيةتمت دراسة الخواص البصرية لهذه 

  الفيزيائية في منطقة الطيف المرئي. اخواصه

 -لأشعة فوق البنفسجية لنفاذية ا المحضرة خلال التحليل الطيفيللأغشية أوضحت دراسة الخواص البصرية 
تصل  ،الزنك تتمتع بشفافية ممتازة أكسيدأغشية أن  ،(nm 022-022)في مجال الأطوال الموجية  ،(uv-vis)المرئية 

أن قيمة معامل الامتصاص عالية  ،كما أشارت النتائج المتحصل عليهافي منطقة الطيف المرئي. (09)% نسبتها إلى
في حين التكافؤ و النقل.حزمتي نتقالات الكترونية مباشرة بين لايفسر با هذا ما ،ضمن المجال فوق البنفسجيجدا 
هذا  ،(eV 0.03) ــــب (h) وفقا لتغيرات (α h)0تغيرات  منحنى رسممن خلال  فجوة الطاقة الممنوعة قيمة قدرت

طاقة كما لاحظنا أن قيمة فجوة الطاقة تسلك سلوكا معاكسا مع قيمة ما يتطابق مع أبحاث العلمية السابقة.
ــالتي كانت مساوية ل ،أورباخ  .326meVـ

 عند الطول الموجي 9..7 ــــالتي قدرت ب ،تم تحديد قيمة معامل الانكسار لأغشية أكسيد الزنك النقي

(550nm)، .أظهرت النتائج كما حيث تساهم هذه الأخيرة في التقليل من سرعة انتشار الضوء خلال مروره بالمادة
صغر قيمة هذا الأخير عند هذا  ،(550nm) عند الطول الموجي 0.90.72 -3أن قيمة معامل الخمود مساوية إلى 

ضمن المجال  معتبر في طاقة الفوتون الواردة غير امتصاصذو  ،على أن سطح العينات متجانسدلت  ،المجال
 .المرئي

 ،تمتلك خصائص فيزيائية جيدة تتوافق مع البحوث المنشورةتبين أن الأغشية المحضرة  ،من خلال هذا العمل
حساسات الغاز و تطبيقات التحفيز  ،تطبيقات بصرية مثل: الثنائيات الباعثة للضوء تغلالها في عدةمما يسمح اس

 الضوئي.
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فهذا العمل يتطلب دراسة أوسع و وقت أطول لتشخيص  ،بل يتعداه إن الأمر لا يتوقف عند هذا الحد
أخرى كاستعمال الأشعة تحت  تحليل تقنيات استعمالاته باستخدام إثبات و ،نتائج أفضل و هذا لتقديم ،أكثر

كما يمكن استخدام تقنيات  ،من أجل معرفة حركية و نوع حاملات الشحنة (Effet Hollهول )الحمراء و فعل 
زمن و لتعرف على التأثيرات التي تبديها أغشية أكسيد الزنك وفق متغيرات )درجة الحرارة, ترسيب جديدة ل

كما يمكن دراسة تأثير تغير التراكيز و كذلك تغيير طبيعة الركائز المرسب عليها كاستعمال البلاستيك   ,(الترسيب
 و (Cu), النحاس (Co)بالت عنصر تطعيم باستعمال مختلف ذرات المعادن كالكو  إضافةمثلا. و أهم من ذلك 

 ا المجال.امل أن يكون موضوع بحث جديد في هذحيث يمكن لكل واحد من هذه العو ... وغيرها. (F)الفلور 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الموصلة الشفافة ذو خواص خواص فيزيائية هامة و هو ما  الاكاسيدهو مادة تنتمي إلى عائلة  (ZnO) أكسيد الزنك
يجعلها أكثر المواد استعمالا في مجالات عدة مثل: الإلكترونيات الضوئية و الخلايا الكهروضوئية....إلخ. في هذا العمل قمنا 

 ،((Zn(CH₃COO)2H₂O)الزنك  خلاتبدراسة الخواص البصرية لأغشية أكسيد الزنك النقي و ذلك انطلاقا من مادة 
دقيقة و ذلك من خلال تقنية رذاذ الانحلال  02لمدة  C °350يتم ترسيب المحلول على ركائز زجاجية تحت درجة حرارة 

 الحراري.

اشتمل البحث على دراسة طيف النفاذية, الامتصاصية, فجوة الطاقة, طاقة أورباخ, معامل الانكسار و معامل 
في  (09)% النتائج أن أغشية أكسيد الزنك تتمتع بشفافية عالية تصل نسبتها إلى الخمود للأغشية المحضرة. و قد أظهرت

 في المجال الطاقوي عالي جدا كما تمتاز بمعامل امتصاص (eV 0.03) ــــمنطقة الطيف المرئي و تمتلك فجوة طاقة تقدر ب

3.25eV)-0) 326 ـــو طاقة أورباخ مساوية لmeV  كما حدد معامل  الطاقة.تسلك سلوك معاكس مع قيمة فجوة
ــالانكسار ب ــ ـــو معامل الخمود ب 9..7 ـ سطح العينات متجانس  أن و الذي أثبت (550nm) عند الطول الموجي 0.90.72 -3 ــ

  و لا يعاني امتصاص في طاقة الفوتون الواردة.

 تقنية رذاذ الانحلال الحراري. –الأكاسيد الموصلة الشفافة  –أكسيد الزنك الكلمات المفتاحية: 

Zinc oxide (ZnO) is a material belonging to the family of transparent conductive oxides with 
important physical properties, which is what makes it the most widely used material in many fields 
such as: optoelectronics, photoelectric cells, etc. 

In this work, we study the optical properties of pure zinc oxide thin films based on zinc acetate 
material (Zn (CH₃COO).2H₂O). The solution is deposited on glass substrates under a temperature of 
350 ° C for 20 minutes through the spray pyrolysis technique.  

The research included the study of transmittance spectrum, absorbance, energy gap, Urbach energy, 
refractive index and extinction coefficient of the prepared films. The results showed that zinc oxide 
films have high transparency, reaching (97%) in the visible region, and have an energy gap of (3.24 
eV), as well as a very high absorption coefficient in the range (2-3.25) eV .However, the Urbach 
energy value equal to 326meV which is opposite to the energy gap value. Also, the refractive index 
was determined as 1.67 and the extinction factor were 9.79.10-4 at the wavelength (550nm), which 
proved that the surface of the samples is homogeneous and does not suffer absorption in the incoming 
photon energy. 

Keywords: zinc oxide, transparent conductive oxides, pyrolysis spray technique. 


