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 قال تعالى:

يرفع الله الذين امنوا منكم 

 والذين أ وتوا العلم درجات



 

 

داءـــــــــــــــــــــــــالإه  

ة البحث بكثير من العوائق، ومع ذلك حاولت أن أتخطاها بثبات بفضل من الله مرت قاطر 
 ومنه.

 نبي الرحمة ونور العالمين إلىالى من بلغ الرسالة وأدى الأمانة...ونصح الأمة...
 "سيدنا محمد صلى الله عليه وسلم"

من احمل اسمه بكل  إلىمن علمني العطاء بدون انتظار... إلىمن كله الله بالهيبة والوقار... إلى
يمد في عمرك لترى ثمار قد حان قطافها بعد طول انتظار أنمن الله  أرجوافتخار...  

 والدي العزيز
معنى  إلىالى من وضع المولى سبحانه وتعالى الجنة تحت قدميها ووقرها في كتابه العزيز...

بسمة الحياة وسر الوجود إلىالحب والحنان والتفاني...  
 أمي الحبيبة

أغلى الحبايب إلىمن كان دعائها سر نجاحي وحنانها بلسم جراحي الى   

 جدتي العزيزة

من رحل عن الدنيا ولازال حي في قلوبنا تغمده الله برحمته  إلىمن لم أراه ولن أنساه... إلى
 الواسعة

 جدي العزيز

يلهج بذكراهم شقيقاتي وأشقائي من حبهم يجري في عروقي... إلى  

لسند والأهل... أعمامي وعماتيمن كانوا لي نعم ا إلى  

ينابيع الصدق الصافي  إلىمن تحلو بالإخاء وتميزوا بالوفاء والعطاء  إلىالأخوة وأخوات  إلى
من كانوا معي على  إلىمن معهم سعدت برفقتهم في دروب الحياة الحلوة والحزينة سرت  إلى

.همأضيع ألاكل من عرفت كيف أجدهم وعلموني   إلىطريق النجاح والخير   



 

 

 

انـــــــــــر وامتنـــــــــــــشك  

 قال الله تعالى )لئن شكرتم لأزيدنكم(

الحمد لله رب العالمين الذي ميز طريق الهداية في متاهات الغواية، اللهم اجعل أعمالي فلاحا 
وأخرها نجاحا اللهم أخرجني من الظلمات الوهم وأكرمني بنور الفهم، والصلاة والسلام على 

)رسول الله صلى الله عليه وسلم(. الآخرينين و خير الأول  

ولا يسعني وأنا أضع اللمسات الأخيرة لهذه الرسالة إلا أن أتقدم بوافر الشكر والامتنان الى 
أستاذي الفاضل الدكتور بن حميدة سفيان، لإشرافه على الرسالة ومتابعته المستمرة لي والدعم 

وام الصحة والعافية وأن يحفظه خدمة للعلم.المتواصل طيلة فترة البحث أسأل الله له د  

كما أتقدم بجزيل الشكر لأعضاء اللجنة المناقشة كل من الأستاذ "تليلي محمد الصالح" 
" مناقشين على تفضلهم بمناقشة عياط زهية" الأستاذة" و بن بلقاسم خلف الله" والأستاذرئيسا 

 هذا العمل.

خبر كما أتقدم بجزيل الشكر للأستاذ رئيس الم،   LRPPS وكل من قدم لي يد العون وساهم  
 بمساعدتي في هذا العمل الثمين.

 والى كل من سقط من قلمي سهوا.

وفي الأخير لا أنسى أساتذة قسم الفيزياء فلهم جزيل الشكر على كل ما بذلوه من جهود 
 خلال مشوارنا الدراسي
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 داتـــــالوحوز وــــــة الرمـــائمــــــــق

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

α 1 معامل الامتصاص-cm 

TCΦ 1 معامل الجودة-Ω 

SR المقاومة السطحية Ω 

T معامل النفاذية -- 

R الانعكاسية الضوئية -- 

µ الحركية الكهربائية s/V.2cm 

gE فجوة الطاقة الممنوعة eV 

VN كثافة حاملات الشحنة cm 

q الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكترون C 

n تركيز حاملات الشحنة --- 

ρ المقاومية Ω.cm 

d سمك الغشاء cm 

τ زمن الاسترخاء s 

*m الكتلة الفعالة للإلكترون Kg 

fV  للإلكترونسرعة فيرمي m/s 

l المسار المتوسط الحر بين تصادمين m 

TI شدة الضوء النافذ -- 

oI لضوء الواردشدة ا -- 

RI 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 الطول الموجي للفاصل الطاقي nm 
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dλ الطول الموجي للبلازما nm 

υ الموجة تواتر Hz 

h ثابت بلانك J.s 

ε السماحية الكهربائية -- 

0λ  الطول الموجي الذي تكون من اجله قيمة الانعكاس
 دنيا

nm 

cN 3 الفاصل الطاقي الاساسي للمادة-cm 

θ زاوية الانعراج ° 

λ طول موجة الأشعة السينية A° 

hkld المسافة بين المستويات البلورية A° 

Eu  أورباخطاقة m eV 

hυ طاقة الفوتون eV 

s معامل انكسار -- 

I التيار A 

V الجهد V 

K معامل التناسب -- 

verreα 1 التمدد الحراري للزجاج-K 

ZnOα  1 الزنك لأكسيدالتندد الحراري-K 

m الكتلة g 

M المولية الكتلة g/mol 

C التركيز المولي mol/l 

V الحجم l 
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 قــــــائمة الاختصارات
TCO Transparent carrier oxides أكاسيد موصلة شفافة 

CB Conduction band حزمة النقل 

VB Valence Band حزمة التكافؤ 

CVD Chemical Vapor Deposition التوضع الكيميائي للأبخرة 

XRD X-ray diffraction انعراج الأشعة السينية 

LP Low Pressure ضغط منخفظ 

PVD Physical Vapor Deposition الترسيب الفيزيائي للأبخرة 

CVD Chimiqical الترسيب الكيميائي للأبخرة 
PE Par Plasma بواسطة البلازما 
UV Ultraviolet الفوق البنفسجية 

UHV Ultra-HigtVacuun التفريغ العالي 

ViS Visible المرئية 

BM Burstien Moss  Burstien Moss      إزاحة  

ITO Indium tin oxide أكسيد الانديوم المطعم بالتيتان 

ZnO Zinc oxide أكسيد الزنك 

CdO Cadmium Oxide أكسيد الكادميوم 

SnO2 Tin dioxide أكسيد القصدير 

In2O3 Indium oxide أكسيد الانديوم 

Si Silicon سليكون 

Ge Germanium جرمانيوم 

LCD Liquid crystal display  ري السائلالعرض البلو  

LED Light Emitting Diode الثنائي الباعث للضوء 

SPT Spray pyrolysis technique الرذاذ الانحلال الحراري 

SEM Scanning Electron Microscope المجهر الالكتروني الماسح 
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 المقدمة العامة 

 

 المقدمة العامة:

غير. لهذا السبب تعتبر أظهرت السنوات الأخيرة لتطبيقات أشباه الموصلات اتجاها عاما نحو التص
الطبقات الرقيقة ذات أهمية خاصة في حل مشاكل الوقت، التي تسمح بتوفير مواد ذات الحجم الصغير مع مرونة 

 الاستخدام.

تعتبر تقنية الأغشية الرقيقة واحدة من أهم التقنيات التي أسهمت في تطور دراسة أشباه الموصلات 
ا التي يصعب الحصول عليها وهي بشكلها الطبيعي فالأغشية الرقيقة وأعطت فكرة واضحة عن العديد من خواصه

هي مواد ذات سمك قليل جدا لا يتجاوز المايكرومتر الواحد، ونظرا لأن طبقة الغشاء رقيقة فإنها ترسب على مواد 
الزجاج، مختلفة تعرف بقواعد الأساس، وتعتمد هذه الأخيرة على طبيعة الدراسة والهدف منها، ومن هذه المواد 

 .[1]السيليكون والمعادن

تحظى الأغشية الرقيقة في الوقت الراهن بعناية كبيرة، ذلك لاستخدامها ضمن مجالات متعددة، إذ تدخل في     
تصنيع العديد من مكونات الأجهزة الإلكترونية الرقيقة، الكواشف، ومرشحات التداخل، إضافة الى إستخدامها 

ة كتصنيع المرايا والألواح الحساسة للموجات الكهرومغناطيسية، وتدخل أيضا في عدد كبير من المجالات البصري
صناعة الدوائر الكهربائية المتناهية الدقة، ونظرا لصغر حجمها وخفة وزنها فقد دخلت في مجال بناء الحسابات 

 .[2]الالكترونية الرقمية وفي تطوير أجهزة أبحاث الفضاء

ذات أهمية تكنولوجية كبيرة نظرا لخصائصها الكهربائية والبصرية،  (TCO)ةتعتبر الأكاسيد الناقلة الشفاف
الجيدة من خلال الموصلية الكهربائية القوية جنبا الى  (TCO)التي تتميز بها، ويتم تعريف الأكاسيد الناقلة الشفافة 

 جنب مع معدل امتصاص منخفض في الطيف المرئي وانعكاس عال في الأشعة تحت الحمراء.

التطبيقات الواسعة والمهمة في مجال الأغشية الرقيقة دفعت الباحثين الى استحداث طرائق مختلفة إن 
لتحضيرها مثل: طريقة الرش بالانحلال الحراري وطريقة الحمام الكيميائي، ويعتمد استخدام طريقة دون غيرها على 

 .[3]ية وكلفة التحضيرعوامل عدة، من أهمها نوع المادة المستخدمة ومجال استعمال هذه الأغش
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 المقدمة العامة 

تعد طريقة الرش بالإنحلال الحراري )المعتمدة في هذا العمل( من أنجع الطرق المستخدمة في تحضير أغشية 
رقيقة، ذات مواصفات على درجة عالية من النقاوة والدقة والسيطرة على سمك الغشاء وتجانسه، وذلك لما تمتاز به 

 اسعة وتكلفة قليلة مقارنة مع التقنيات الأخرى.هذه الطريقة من ترسيب أغشية بمساحات و 

يعد أكسيد الزنك من ضمن الأكاسيد الشفافة الناقلة التي لقيت اهتمام لدى الباحثين، وخاصة في  
السنوات الأخيرة وهذا بفضل خاصيته المزدوجة لكونه يمتلك شفافية عالية في المجال المرئي، بالإضافة الى امتيازه 

 جيدة. بناقلية كهربائية

أكسيد الزنك هو مادة واعدة سهلة التحضير كشرائح رقيقة بطريقة الرش بالإنحلال الحراري، ونحصل عليه 
، في دراستنا هذه سنقوم بترسيب أكسيد (Zn(CH3COO)2 2H2O)من العديد من المواد كمادة أسيتات الزنك 

عمقة لتحديد الخصائص الضوئية الزنك النقي من أجل الحصول على قطب ناقل شفاف وهذا يتطلب دراسة م
 )النفاذية، معامل الإمتصاص، معامل الانكسار...الخ(.

الهدف من هذا العمل هو الوقوف عند طرق تحضير الشرائح الرقيقة والتعرف أكثر على طريقة الرش 
بالإنحلال الحراري وكذلك استخدام طرق المعاينة لتحديد خصائص شرائح محضرة من أكسيد الزنك النقي 

 .LRPPS (Univ Ouargla)مخبريا في مخبر  ZnOبالإضافة الى تحضير عينات من 

 ينقسم هذا العمل الى أربعة فصول:

 الفصل الأول: ❖
يتضمن هذا الفصل دراسة نظرية لأهم المفاهيم حول أشباه الموصلات وأنواعها وأبرز ما تتميز به من 

 خصائص فيزيائية وكيميائية.

 الفصل الثاني: ❖
لى مفهوم الأكاسيد الموصلة الشفافة وأنواعها وأهم خصائصها ومميزاتها، ثم خصصنا جزءا تم التطرق ا

 مهما لأكسيد الزنك وذكر أهم خصائصه وتطبيقاته.

 الفصل الثالث: ❖
تم فيه تعريف الطبقات الرقيقة ومبدأ ترسيبها والعوامل المؤثرة على تكوين الطبقات وأليات وطرق  

 ا الى طرق معاينة الطبقات الرقيقة لتحديد خصائصها.الترسيب، وفي الأخير تطرقن
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 الفصل الرابع: ❖
نعرض نتائج الدراسة التجريبية لتحضير أغشية رقيقة من أكسيد الزنك النقي بتقنية الرش بالانحلال 
الحراري وتحديد خصائص هذه الأغشية، وتتمثل هذه الأخيرة في تحديد سمك الأغشية الرقيقة والخصائص الضوئية 

تمثلة في )طيف النفاذية الضوئية، معامل الإمتصاص، فجوة الطاقة الممنوعة، طاقة أورباخ، معامل الإنكسار، الم
 معامل الخمود(.
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 عموميات حول أشباه الموصلات   الفصل الأول 

 

 :قدمةم
التطور الذي شهده بدرجة كبيرة إلى خلال السنوات الأخيرة يعود  والتكنولوجي السريع العلميإن التقدم 

العديد  هذا الأخير محور أصبح بحيث الموصلات،أشباه فيزياء على  أساسا والذي يعتمدالدقيقة  الإلكترونياتعلم 
 من خواص فيزيائية فريدة حيث أدى هذا إلى تطوير وصلاتبه أشباه الم ولما تتميز والدراسات،من الأبحاث 

من الأجهزة ذات الأهمية التكنولوجية مثل: الخلايا الشمسية، الصمامات الثنائية، الترانزستورات،  العديد
 الصمامات الثنائية الضوئية.

 .وأنواعها ، أهم خواصها الفيزيائيةأشباه الموصلات حول عامة هذا الفصل بعرض مقدمة نتطرق فيسوف 
إلى ثلاث  يمكن تصنيف المواد المتواجدة في الطبيعة إنطلاقا من قابليتها للنقل الكهربائي عند درجة حرارة الغرفة    

 مجموعات وهي:

 ، حيث تكون ناقليتها[1] هي مواد تعمل على توصيل التيار الكهربائي بكل سهولةمواد موصلة:  ❖
أفضل  ،معظم المعادن هي موصلات جيدة .(I.1)الشكل مبين في كما هو 810-3(10(Ω.cm) -1(بحدود عالية 

 (.Al)، الألمنيوم(Ag)، الفضة(Cu)الموصلات هي مواد فردية العنصر مثل: النحاس

. تتميز [1]هي مواد لا تعمل على توصيل التيار الكهربائي في ظل الظروف الطبيعية مواد عازلة: ❖
 ، مثل: الزجاج، البلاستيك، المطاط.Ω.cm8-10-18-(10) (-1(بتوصيلية واطئة جدا بحدود 

هي مواد ذات خصائص كهربائية محصورة بين الموصلات والعوازل، تمتلك توصيلية  مواد شبه موصلة: ❖
 ومن خلالها يمكننا، [3] في مستويات الطاقةوضعيات محددة لإلكترونات ا ، تأخذ310-8-(10 [2] (Ω.cm)-1( بحدود

، (Ge) ، الجرمانيوم(Si) . مثل: السيليكون[4]زم طاقة الالكترون وميزة الرابطةد كل من تركيب البلورة وحيتحد
.  تمتاز أشباه الموصلات عن باقي المواد بوجود فجوة طاقة صغيرة نسبيا بين قمة التكافؤ وقعر حزمة (As)الزرنيخ

الطاقة الممنوعة  لذلك يمكن لبعض إلكترونات التكافؤ عبور فجوة ،(Eg ˂ 3.5eV ˂ 0) بينالتوصيل تنحصر 
(Eg)، إلى حزمة التوصيل (Ec)تاركة فجوات في حزمة التكافؤ ،(Ev)،  وبفعل المجال الكهربائي المسلط تكتسب

الإلكترونات في حزمة التوصيل وكذلك الفجوات في حزمة التكافؤ طاقة حركية تساهم في التوصيل الكهربائي، 
 .[5]صلات هي أصغر من الموصلات لكنها أكبر من العوازلالمو  أشباهوبذلك فإن التوصيلية الكهربائية في 
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 عموميات حول أشباه الموصلات   الفصل الأول 

 
 . [1] مخططات الطاقة للمواد المختلفة :(I.1)الشكل

 :[6]تمتلك أشباه الموصلات عددا من الخواص تجعلها في غاية الأهمية في التطبيقات العلمية، ومن تلك الخواص  

يؤدي إلى زيادة توصيليتها  مما (Negative Thermal Coefficient)مقاومتها ذات معامل حراري سالب  ▪
 الكهربائية بزيادة درجة الحرارة، وتعتبر هذه صفة من الصفات التي تميزه عن المواد الموصلة.

 .(n-type)، وتوصيلية كهربائية سالبة(p-type)لأنصاف النواقل توصيلية كهربائية موجبة ▪
شوائب أو إحداثها بعض العيوب فيها، لأن تمتاز أشباه الموصلات بحساسية شديدة عند إحتوائها على  ▪

مثل هذه الشوائب أو العيوب قد تؤدي إلى زيادة توصيليتها وإلى ظهور نوع واحد من حاملات الشحنة 
 مما يؤدي إلى تناقص أو إختفاء النوع الأخر.

ند درجات ولا تظهر هذه التوصيلية ع (Intrinsic) تظهر أشباه الموصلات النقية توصيلية كهربائية ذاتية ▪
 .المنخفضةالحرارة 

للمواد شبه موصلة حساسية إتجاه الضوء، أي أن مقاومتها تتغير عند التعرض لضوء ذي طول موجي  ▪
 مؤثر.

-I1- الموصلاتأنواع أشباه  : 
 تنقسم أشباه الموصلات من حيث النوع إلى:

-1-1-Iالنقية( أشباه الموصلات الذاتية(  : 
من  (Ge)والجرمانيوم (Si) من الجدول الدوري، حيث يعتبر السيليكون (IV)هي عناصر المجموعة الرابعة 

، وتدعى المواد شبه موصلة بالذاتية إذا كانت الغالبية العظمى من حاملات الشحنة الحرة )الإلكترونات [7]أهمها 
لكترونات بينما مملؤة بالإ (Ev)، والتي تكون فيها حزمة التكافؤ[1]والفجوات( ناشئة من ذرات شبه الموصل ذاته 
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 عموميات حول أشباه الموصلات   الفصل الأول 

(0K)فارغة كليا منها عند درجة حرارة الصفر المطلق (Ec)حزمة التوصيل 
الإلكترونات كمية   استقبال، وعند [7] 

شريط التوصيل تاركة وراءها فجوات في شريط التكافؤ،  إلىكافية من الطاقة الحرارية فإنها تنتقل من شريط التكافؤ 
 . [1]لتكافؤ يقابلها إلكترون موجود في شريط التوصيلوهكذا فإن كل فجوة موجودة في شريط ا

يقع مستوى فيرمي لهذا النوع من أشباه الموصلات في منتصف فجوة الطاقة الممنوعة عند درجة حرارة الصفر   
 :[8]المطلق كما هو موضح في المعادلة التالية

  (1.I) 

 طاقة حزمة التكافؤ. تمثل Evو طاقة حزمة التوصيل تمثل Ec ،يرميطاقة مستوى ف تمثلحيث، 
كما يعرف مستوى فيرمي في فيزياء الجوامد بأنه أعلى مستوى طاقة يشغلها الإلكترون عند درجة حرارة الصفر    

تجاوز  وجود إلكترون فوق مستوى فيرمي إلا برفع درجة الحرارة التي تساعده على استحالةيعني ذلك ، (0K)المطلق 
 هذا المستوى، فكلما زادت درجة الحرارة زاد عدد الإلكترونات المتخطية لهذا المستوى.

 

 : عند ارتفاع درجة الحرارة. (b) ،: في درجة الصفر المطلق  (a).[9]حزم الطاقة للمواد شبه الموصلة الذاتية :(I.2)الشكل

-2-1-Iالمشوبة أشباه الموصلات غير الذاتية() : 
موصلات يتم تصنيعها عمليا من خلال عملية تسمى التطعيم، وذلك بإضافة بعض الشوائب هي أشباه 

قصد زيادة عدد أحد حاملات الشحنة بصورة كبيرة، قصد تعديل بعض خواصها الكهربائية والبصرية والميكانيكية 
صل غير نقي إلى نوعين على نوع الشوائب المضافة لشبه الموصل يمكن تصنيف شبه المو وبناءا وغيرها من الخواص. 

 .p [10])-(typeوموجب n)-(typeسالب 
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 عموميات حول أشباه الموصلات   الفصل الأول 

-1-2-1-I السالبالنوع من موصلات الأشباه : 

ويسمى بالنوع السالب لأن حاملات الشحنة الأغلبية فيه هي الإلكترونات وحاملات الشحنة الأقلية 
إلى  (P)أو الفسفور  (As)رنيخ خماسية التكافؤ مثل: الز  هي الفجوات، ويتم الحصول عليه بإضافة شوائب مانحة

قريب من حزمة التوصيل  d(E( ، ويكون هنا مستوى الشوائب المانحة (Si)نصف الناقل النقي مثل: السيليكون
 . [11]ومستوى فيرمي ينزاح مقتربا منها، وذلك نتيجة الإلكترون الخامس للشائبة الغير مرتبطة بأي ذرة وبقائه حرا

 
 .[1]نيخ في بلورة سيليكون( الشائبة المانحة تقدم إلكترون زائد إلى البلورة)أ(:)ذرة زر  :(I.3)الشكل

 .[1])ب(: مخطط الطاقة للمواد ذات النوع السالب

-2-2-1-I الموجبالنوع من موصلات الأشباه : 
ى بالنوع الموجب لأن حاملات الشحنة الأغلبية فيه هي الفجوات يسموهو عكس النوع السالب تماما، 

ثلاثية التكافؤ مثل: البور  لشحنة الأقلية هي الإلكترونات، ويتم الحصول عليه بإضافة شوائب أخذةوحاملات ا
(B)  أو الألمنيوم(Al)، ويكون هنا مستوى الشوائب الأخذة (Ea)  قريب من حزمة التكافؤ وبالنسبة لمستوى

 .[11]ثية التكافؤفيرمي فينزاح مقتربا منها، وذلك نتيجة الفجوة المضافة من قبل الذرات ثلا
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 عموميات حول أشباه الموصلات   الفصل الأول 

 
 .[1]في بلورة سيليكون( الشائبة المانحة تقدم فجوة زائدة للبلورة :)أ(: )ذرة بور (I.4)الشكل

 .[1])ب(: مخطط الطاقة للمواد ذات النوع الموجب

-2-I الموصلاتالبنية البلورية لأشباه : 
 تنقسم المواد شبه موصلة حسب تركيبها البلوري إلى نوعين هما: 

-1-2-I(شباه الموصلات العشوائية )غير المتبلورةأ : 

هي المواد ذات ترتيب دوري قصير المدى. تتخذ ذراتها ترتيبا عشوائيا، مكونة تشكيلة معقدة، ولا يمكن 
أن تعيد نفسها دوريا بالأبعاد الثلاثة لفقدانها الترتيب الدوري على بعد مسافات أكبر من إثنين أو ثلاثة أنصاف 

 .(I.5)فقظ كما في الشكل مدى قصير احتمال إنتظامها ضمنأقطار ذرية، مع 
تمتاز بأنها متماثلة الخواص الاتجاهية، أي أن الاتجاه لا يؤثر على خواصها. وهي غير مستقرة تيرموديناميكيا    

ت ويمكنها أن تتبلور عند زوال العوامل التي تجعل تركيبها عشوائيا، كما أنها تنصهر من خلال مدى معين لدرجا
 .[13،12]الحرارة

-2-2-I البلوريةأشباه الموصلات : 
بين  اتالمساف البلورة، مواد يكون توزيع الذرات فيها مرتب على شكل صفوف منتظمة، تمتلك صفةوهي 

 :[14]تنقسم المواد شبه الموصلة البلورية إلى قسمين هماو  ،الذرات متساوية

-1-2-2-I التبلورأشباه الموصلات أحادية : 
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 عموميات حول أشباه الموصلات   الفصل الأول 

هذه المواد بذرات أو جزيئات ذات ترتيب هندسي دوري وانتظام عالي الدرجة، فهي تعيد نفسها تمتاز 
دوريا بشكل متكرر في الأبعاد الثلاثة، لذلك فإن هذه المواد لها نظام المدى الطويل، التي تتشكل من وحدات 

 .(I.5)مكررة على إمتداد البلورة، وهي موضحة في الشكل التالي 
-2-2-2-Iالتبلورالموصلات متعددة  أشباه : 

أشباه الموصلات متعددة التبلور هي مجموعة من البلورات المفردة التي تحوي عدد كبير جدا من الذرات 
الصغيرة، وتدعى هذه البلورات بالحبيبات، وتمتلك كل وحدة من هذه الوحدات ترتيب المدى الطويل، وتفصل 

 .(I.5)هو موضح بالشكل، كما [17]بينها حدود تدعى الحدود الحبيبية

 
 .عشوائية :(c) ومتعددة البلورة  :(b) ،أحادية البلورة (:a) :[18]ترتيب الذرات للمواد :(I.5)الشكل

-3-Iالموصلاتالإلكترونية لأشباه  الانتقالات : 
الإلكترونية في أشباه الموصلات. إنتقالات مباشرة وإنتقالات غير مباشرة  الانتقالاتيوجد نوعين من 

 تعتمد على أعلى نقطة في قمة حزمة التكافؤ وأوطأ نقطة في قعر حزمة التوصيل.و 

-1-3-Iالمباشرةالإلكترونية  الانتقالات : 

نفسهامناطق الفضاء حزمة التوصيل في قعر حزمة التكافؤ و  قمةيكون فيها  0K،  وفي هذه الحالة
دما يكونعن الامتصاصسوف يظهر  gEh  ، [19]الإلكترونية المباشرة الانتقالاتهناك نوعان من. 
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 عموميات حول أشباه الموصلات   الفصل الأول 

فعند حدوث الإنتقال بين أعلى نقطة وأوطأها لحزمتي التكافؤ والتوصيل فإنه يسمى الإنتقال المباشر  ▪
 المسموح.

 لممنوع.أما عند حدوث الإنتقالات بين النقاط المجاورة لأعلى نقطة وأوطئها فإنه يسمى الإنتقال المباشر ا ▪
 :[20] (I.2)يمكن حسابه من المعادلة الانتقالاتلهذا النوع من  )α(معامل الإمتصاص

(2.I)                                   rgoptEhBh                                 

α :الامتصاص، معامل B المادة.: ثابت يعتمد على طبيعةhν:  بوحدة طاقة الفوتون(ev). 
goptE  فجوة الطاقة البصرية بوحدة :(ev) وr  اعتمادا على نوع المادة ونوع  1/2) (3/2,: معامل أسي يأخذ القيم

فان الانتقال  (r =3/2)يكون الانتقال المباشر المسموح، أما إذا كان  (r=1/2) فإذا كان الانتقال الإلكتروني.
 .(I.2)يكون مباشرا ممنوعا كما في شكل

-2-3-Iمباشرةلات الإلكترونية الغير الانتقا :  
، وهذا النوع من (K)لفضاء من اقعر حزمة التوصيل وقمة حزمة التكافؤ في مناطق مختلفة  فيها يكون

الانتقالات يحدث بمساعدة فونون من أجل حفظ الدفع الخطي الناتج من تغير متجه الموجة للإلكترون. وهناك 
 نوعان من الانتقالات غير المباشرة:

دما تكون الإنتقالات بين أعلى نقطة في حزمة التكافؤ وأوطأ نقطة من حزمة التوصيل الموجودة في فعن ▪
 ، فإنه يسمى الانتقال غير المباشر المسموح.(K)مناطق مختلفة لفضاء 

أما إذا كان الانتقال بين نقاط مجاورة لأعلى نقطة وأوطئها في حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل فإنه يسمى إنتقال  ▪
 غير المباشر الممنوع.

 :  [8] معامل إمتصاص هذا النوع من الانتقالات يمكن الحصول عليه من المعادلة الأتية
 rphg EEhBh            (3.I) 

 في الانتقالات غير المباشرة الممنوعة. 3في الانتقالات غير المباشرة المسموحة، وتساوي  2تساوي  :r حيث:
Eph  الفونون. انبعاث( -) و الفونون امتصاص:  ()+أما الرمزين  المساعد: طاقة الفوتون 
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 عموميات حول أشباه الموصلات   الفصل الأول 

 
  (c)  إنتقال مباشر ممنوع (b) ،مسموحإنتقال مباشر  (a):الإنتقالات الإلكترونية في أشباه الموصلات: (I.6)الشكل

 .إنتقال غير مباشر ممنوع (d) و إنتقال غير مباشر مسموح
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الشفافة الموصلة الاكاسيد الفصل الثاني  

  مقدمة:
 Karl" على يد العالم الألماني 1907في الظهور عام  TCOبدأ تاريخ الأكاسيد الناقلة الشفافة  

Baedekerعندما قام باكتشاف أكسيد الكاديوم ."(Cdo)  في شكل طبقة رقيقة شفافة وموصلة، وكان هذا
 1931أدت اكتشاف أكسيد القصدير في عام  الاكتشاف أول ملاحظة ساهمت في ظهور موضوع جديد بحيث

على  1951، 1947، 1946في عام (F)، والفلور(Cl)، الكلور(SnO2: Sb) وتطعيم هذا الأكسيد بالانتيمون
وأدت  3O2(In(فقد إرتكزت دراسات أخرى على تطوير أكسيد الأنديوم 1950-1940التوالي، خلال السنوات 

)إنديوم أكسيد القصدير( عن طريق  (ITO) أكسيد القصدير المعروفالى اكتشاف أكسيد الأنديوم المطعم ب
"John M.Mochl قام العالم " 1953، وفي عام 1951" في عامE.Scharowsky بدراسة الخصائص الكهربائية و "

على أساس الأنديوم والزنك، إلى  (TCO)البصرية لأكسيد الزنك ، وشهدت السنوات الأخيرة تطورا ملحوظا ل
. (ITO)والذي أظهر خصائص متشابهة ل 1971ا بإعداد أكسيد الزنك المطعم بالألمنيوم لأول مرة في عام أن قامو 

ذلك الحين  ومنذ 1990في سنة Zn)، Ga، In، Cd، (Sn وأظهرت الأكاسيد الموصلة الشفافة المركبة من عدة مواد
 .[2،1]حضت باهتمام كبير من طرف الباحثين (TCO)و

-1-IIد الناقلة الشفافةالأكاسي تعريف(TCO) : 

هي عبارة عن أشباه موصلات مركبة مكونة من معدن متحد مع  (TCO)الأكاسيد الموصلة الشفافة  
تمثل الرمز الكيميائي للمعدن (M)حيث  yOx(M(الاكسجين أي أنها أشباه موصلات أكسيدية، ويرمز لها بالرمز

 .[4،3]طبيعيةفهما أعداد  yو xالرمز الكيميائي للأكسجين، أما(O)و

مما يجعلها  Eg>3.1ev إن الأكاسيد الناقلة الشفافة هي عبارة عن أشباه نواقل تمتاز بفاصل طاقي عريض
في الأطوال الموجية  [3] 80بالإضافة إلى شفافيتها العالية وتبلغ حوالي 10-3نواقل تتميز بناقليتها الجيدة في حدود 

المزدوجة التي تتميز بها هذه الاكاسيد جعلها تدخل في صناعات هذه الخاصية  [5]المرئية 
 .[6]مهمة

 

 

.[1]أهم الأكاسيد الموصلة الشفافة مع سنة اكتشافها وتقنية ترسيبها :(II.1)الجدول



 

28 
 

الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

 

 تقنية الترسيب المادة السنة

1931 
SnO الرش الكيميائي 

1946 SnO2 : Sb الرش الكيميائي 

1947 SnO2 : Cl يميائيالرش الك 

1950 In2O3 الرش الكيميائي 

1951 SnO2 : F الرش الكيميائي 

1953 ZnO CVD 

1971 ZnO : Al الرذاذ 

1981 In2O3 التبخر الحراري 

1985 ITO e-beam 

1990 In2O3 : F CVD 

1990 ZnO التبخر الحراري بوجود الغاز 

1992 ZnO : Al CVD 

1994 GaInSnO الاستئصال الليزري 

1995 ZITO الاستئصال الليزري 

1998 ZnO : Al Sol-gel 

2000 ZnO : Al الاستئصال الليزري 

2000 ITO IBAD 

2002 ITO الاستئصال الليزري 

2003 ITO Sol-gel 
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الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

أو مركبة والتي تحتوي على  2SnOقد تكون أكاسيد المعادن بسيطة والتي تحتوي على معدن واحد مثل
 .2BaTiO [7]أكثر من معدن مثل 

 يعرض بعض هذه الاكاسيد. (II.2)والجدول

 .[7]الأكاسيد البسيطة والمركبة :(II.2)الجدول

الأكاسيد 

 البسيطة

ZnO NiO CuO SnO₂ 

الأكاسيد 

 المركبة

BaTiO BaTiO2 ₄O2CdIn Cdsb2O6 

-2-II الشفافةأهم مميزات الأكاسيد الموصلة : 

المميزات تجعلها في غاية الأهمية في التطبيقات العلمية، تمتلك الاكاسيد الناقلة الشفافة عددا كبيرا من 
 ومن تلك المميزات نذكر:

تزداد ناقليتها الكهربائية بزيادة درجة الحرارة والتي تميزها هذه الصفة عن المواد الناقلة، وعند درجة الحرارة  ❖
 المنخفضة يكون سلوكها شبه عازل.

 ئب أو إحداث بعض العيوب فيها.تمتاز بحساسية شديدة عند احتوائها على الشوا ❖
 .[8]عند تعريضها للضوء تبدي حساسية له وذلك من خلال ظاهرة التغير في المقاومة ❖

-3-II الشفافةأنواع الأكاسيد الناقلة : 

 بما أن الأكاسيد الناقلة الشفافة تنتمي إلى أشباه النواقل فهي تنقسم إلى نوعان:

 حاملات الشحنة الأغلبية هي الالكترونات. إذا كانت nيكون شبه ناقل من نوع  :nنوع ▪
 إذا كانت حاملات الشحنة الأغلبية هي الفجوات. pيكون شبه ناقل من نوع :pنوع ▪

 .[9]يوضح أهم أنواع الاكاسيد الناقلة الشفافة :(II.3)الجدول

 TCO (p)نوع TCO( n)نوع

NiO 2SnO 
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الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

PdO 5O2Ta 

3O2La 3O2In 

2TeO 2TiO 

O2Ag ZnO 

3BaTiO 3OW 

 

-4-II الشفافةالناقلة  الاكاسيدشرح بنية : 

عرفنا في الفصل السابق بأن المواد تصنف إلى ثلاث أنواع عازلة، ناقلة وشبه ناقلة كما عرفنا أيضا في هذا 
، 3evتصنف ضمن أشباه النواقل المنحطة وذلك يعني أن فاصلها الطاقي يساوي أو يفوق  TCOأن  الفصل

   . [3]الشفافية عاليةلتكون الناقلية جيدة و 

-5-II الشفافةالناقلة  الاكاسيدخصائص : 

الناقلة الشفافة العديد من الخصائص تجعلها ذات مجال واسع تطبيقيا في مجال أشباه الموصلات،  للأكسيد
 .[10]وجميع هذه الخصائص تتعلق بنسبة كبيرة بنوع تقنية الترسيب المتبعة، فهي لا تتعلق بالتركيبة الكيميائية فقط

-1-5-II الكهربائيةالخصائص : 

. ومن أهم هذه [11] 1970بدأ الاهتمام بالخصائص الكهربائية للأكاسيد الموصلة الشفافة في سنة 
 .الكهربائيةوالحركية  (shR)المقاومة السطحية  .(σ)، الناقلية الكهربائية (Eg)الفاصل الطاقي  الخصائص،

-1-1-5-IIالفاصل الطاقي(Eg) : 
، ويعتمد هذا الفاصل 4.6evو 3.01evز الاكاسيد الموصلة الشفافة بفاصل طاقي تتراوح قيمته بين تتمي

 (II.4)الطاقي على عدة عوامل منها نوع مركبات المحلول، طريقة الترسيب والشروط التجريبية للترسيب، والجدول
 .[12]يعرض الفواصل الطاقية لبعض الاكاسيد الموصلة الشفافة 

 .[31](TCO)الفواصل الطاقية لبعض الاكاسيد الناقلة الشفافة :(II.4) الجدول
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الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

الأكاسيد الناقلة الشفافة 
(TCO) 

 Ev الفاصل الطاقي

2SNO 4.2-3.6 

ZNO 3.3-3.2 

ITO 4.2 

ZTO 3أكبر من 

2TiO 3.2-3 

 

-2-1-5-IIالناقلية الكهربائية : 
ئية للأكاسيد الناقلة الشفافة، وتعطي وحدتها أهم مقدار يدل على الخصائص الكهربا (σ)تعتبر الناقلية 

 . [14]فإن ناقليتها تعطى بالعلاقة التالية nونظرا لظهور هذه المواد كأنصاف نواقل من نوع (Ω.cm) -1 ب
    (1.II) 

 حيث:

q  ،الشحنة العنصرية للإلكترون :vn ،لإضافة الى : حركية الشحنات، با : كثافة حاملات الشحنة
 .(Cm.Ω)وهي عبارة عن مقلوب الناقلية ووحدتها (ρ) المقاومية

-3-1-5-IIالسطحية المقاومية : 
الناقلة  أحد المميزات الكهربائية المهمة لفهم طبيعة السطح في الاكاسيد (shR)نعتبر المقاومة السطحية

 بالمقاومة المربعة حيث لرقيقة وتسمى أيضاوتعرف على أنها النسبة بين المقاومية وسمك الطبقة ا. (TCO)الشفافة

 .[15]وتعطى عبارتها من الشكل التالي (Ω□/)يعبر عنها بوحدة

(2.II)                          

                                                 

 كما يمكن حسابها بالعلاقة التالية:

                                                                                            (3.II)    
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الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

 بحيث:

 شدة التيار.: Iفرق الجهد و :V معامل تصحيح، :4.532

-4-1-5-IIالحركية الكهربائية : 
وهي تعبر بشكل أساسي عن حركية حاملات الشحنة في الشبكة   يرمز للحركة الكهربائية ب 

البلورية وتعتبر من المقادير التي تؤثر على الناقلية الكهربائية، وتتمثل أهمية زيادة هذه الخاصية في تحسن الخصائص 
 .[15] (S1-V2Cm-1)، ووحدتها(TCO)الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة

 ويعبر عنها بالعلاقة التالية: 

                                                                          (4.II)                         

-5-1-5-IIثابت العزل الكهربائي : 
ويمثل قابلية المادة على الاستقطاب، حيث تستجيب المادة لترددات مختلفة  Ɛيرمز لثابت العزل ب 

لممثلة بالموجات الضوئية تكون الاستقطابية الالكترونية هي وبسلوك معقد )عدد تخيلي(، وعند الترددات البصرية ا
 السائدة فقط على بقية أنواع الاستقطاب الأخرى، وإن درجات الاستقطاب للمادة لا تعتمد على المجال

تعتمد أيضا على الخصائص الجزيئية للمادة التي تجعل منها المادة عازلة. وعادة يوصف التفاعل  الكهربائي فقط بل
، والذي يعبر [16]الضوء وشحنات الوسط، وما ينتج عنه من استقطاب للشحنات بثابت العزل المعقد للوسطبين 

 عنه بالمعادلة التالية:

                                                                                             (5.II)                                                

Ɛ: .ثابت العزل المعقد 

1Ɛ: .الجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي 

2Ɛ: .الجزء التخيلي لثابت العزل الكهربائي 

جزئي  يمكن كتابة (II.5) يمكن حساب ثابت العزل بواسطة حساب معامل الانكسار، ومن المعادلة
 :)**(و )*(ثابت العزل بالعلاقتين

        (*) 
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الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

            (**) 

K : .معامل الخمول 

     n : .معامل الانكسار 

-2-5-IIالخصائص الضوئية : 
تعد الخصائص البصرية للمواد ذات أهمية واسعة في العديد من المجالات الصناعية والمخبرية وذلك لعدة 

والتي تتطلب معرفة دقيقة لثوابتها  لاءات العاكسوالط أسباب منها استخدام هذه المواد في الألياف البصرية
 .[4]البصرية

فعند سقوط شعاع من الضوء على مادة شبه ناقلة فإن جزء من هذا الشعاع الضوئي سينعكس وجزء أخر 
  .(II.1)منه سينفذ وجزء يحدث له امتصاص داخل هذه المادة كما هو موضح بالشكل 

ظواهر أساسية هي النفاذية، الانعكاسية والامتصاصية ويعبر  تتمثل الخصائص البصرية للمواد في ثلاث
 :[71]عن هذه الظواهر بواسطة المقادير التالية

 .T النفاذية أو معامل النفاذ-

 .Rالانعكاسية أو معامل الانعكاس -

 .A الامتصاصية-

 .α معامل الامتصاص-

 



 

34 
 

الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

 اصية( داخل المادة الصلبة.الظواهر الثلاثة )الانعكاسية، النفاذية، الامتص :(II.1)الشكل

-1-2-5-IIلنـفـــاذيةا : 
وتعطى  T ويرمز للنفاذية ب   0I وشدة الضوء الساقط TI النفاذية هي النسبة بين شدة الضوء النافذ

 التالية: بالعلاقة

 (6.II) 

 .  [4]على عوامل عدة منها سمك الشريط ودرجة الحرارة والتطعيم T تعتمد والنفاذية

-2-2-5-IIالانعكاسية : 
 أثناء سقوط حزمة ضوئية ذات طول موجي RI بأنها النسبة بين الضوء المنعكس R تعرف الانعكاسية

 :[17]وتعطى بالعلاقة التالية. 0I سطح ما، وشدة الضوء الساقط معين على

 (7.II) 

-3-2-5-IIالامتصاصية : 
 :[17]وتعطى بالعلاقة التالية. 0I الضوء الممتصة نسبة بين شدةللمادة هي ال (A)الامتصاصية

 (8.II) 

 وبما أن التدفق الكلي محفوظ يمكن أن نكتب:

 (9.II) 

 (10.II) 

-4-2-5-II الامتصاصمعامل : 
 :[18]التالية ل الامتصاص وتعطى بالعلاقةيسمح بالربط بين التدفق النافذ ومعام Lumber)-(Berإن قانون

                                                      (11.II) 

 حيث:

α: .معامل الامتصاص 

T : النفاذية. 



 

35 
 

الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

R : الانعكاسية. 

إن قياس النفاذية وكذلك معامل الانعكاس وسمك أكسيد الناقل الشفاف يسمح باستنتاج معامل 
 .[19] امل الانكسار والفاصل الطاقيالإخماد، مع

-5-2-5-II معامل الخمودK : 
يعبر هذا المعامل عن كمية الطاقة التي تمتصها إلكترونات المادة من طاقة فوتونات الاشعاع الساقط عليها 

 :[02]ويعطى بالعلاقة التالية ،α ويرتبط بمعامل الامتصاص

          (12.II) 

ℷ:  للإشعاع الساقط. جيالطول المو 

 Complexe Réfractive Index (*n)يمثل معامل الخمود الجزء الخيالي من معامل الانكسار المعقد

 العلاقة: وفق

 (13.II)  

n : الحقيقي. الجزء 

K        : التخيلي. الجزء 

-6-2-5-II الانكسارمعامل : 

 وهو الجزء الحقيقي من معامل V ته في الوسطوسرع C هو النسبة بين سرعة الضوء في الفضاء الحر

 :[12]وفق العلاقة التالية (*n)المعقد الانكسار

    (14.II) 

 حيث:

K : .معامل الخمود 

R : .الانعكاسية 
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الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

ي لها إذ يتغير تبعا لتغير القدر يعتمد معامل الانكسار على عدة عوامل منها نوع المادة والتركيب البلور 
 .[22]الحبيبي حتى لو كان التركيب البلوري نفسه للمادة

 :[8]يبين تأثير معامل الانكسارية بتغير الطول الموجي بتراكيز مولية مختلفة (II.2) الشكل

 

 لفة.معامل الانكسار كدالة للطول الموجي لأغشية أكسيد النيكل وبتراكيز مولية مخت :(II.2)الشكل

-7-2-5-IIالتوصيلة البصرية : 
)الالكترونات أو الفجوات( نتيجة  تعرف التوصيلية البصرية بأنها ظاهرة الزيادة في عدد حاملات الشحنة

 :ويعبر عنها بالعلاقة التالية S [8])-1(سقوط حزمة ضوئية على شبه ناقل ووحدتها

   (15.II) 

n : .معامل الانكسار 

C : ة الضوء.سرع 

-6-IIأعمال الطول الموجي والخصائص الضوئية لأكسيد ناقل شفاف 
E.Elangovan)) : 
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الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

 

 .طيف النفاذ والانعكاس والامتصاص لأكسيد ناقل شفاف :(II.3)الشكل

 والنفاذ يبين هذا المنحنى أن طيفي الانعكاس ،[32]ومساعديه Elangovan.Eهذا المنحنى من أعمال

بالنافذة الضوئية لأنه المجال  [-]المجال يمكن تسمية ،ر بين طولي الموجةناقل شفاف محصو  لأكسيد
 .[3.242]الذي تعبر فيه الأمواج الضوئية عبر الشريحة

ا ▪
هذه المنطقة في مجال أطوال الأمواج فوق بنفسجية، تكون طاقة فوتونات هذه  تمثل :لمجال

أو تساوي مقدار فاصل الطاقة للأكسيد )في مجال الامتصاص( فتمتصها الاطوال الموجية أكبر 
 إلكترونات عصابة التكافؤ للانتقال إلى عصابة النقل.

نجد أن هذا المجال من  (4ev-3ev)تمتلك فاصل طاقي يتراوح بين (TCO)بما أن الأكاسيد الناقلة الشفافة 
. عندما تمتص هذه الفوتونات (400nm-300nm)في المجال الفاصل الطاقوي يتعلق بالفوتونات ذات أطوال الأمواج

تقوم طاقتها بتحفيز انتقال الالكترونات لعصابة النقل، في مثل هذا المجال من الاطوال الموجية يمكن تحديد قيمة 
 وذلك باستعمال العلاقة التالية: فجوة الطاقة

 (16.II) 

ل هذه المنطقة في مجال الأطوال الموجية المرئية وتحت الحمراء القريبة من تتمث :المجال ▪
 المرئية، يكون فيها الاكسيد الناقل شفافا ويلعب دور الغشاء الناقل المضاد للانعكاس.
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الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

تتمثل هذه المنطقة في مجال الأطوال الموجية تحت الحمراء القريبة من المرئية، : المجال ▪
لة الشفافة في هذا المجال تمتلك خاصية امتصاص قوية، وانخفاض في النفاذية يمكن فالأكاسيد الناق

تفسيره عن طريق نموذج درود الذي يوضح النظرية الكلاسيكية للإلكترونات الحرة. في هذا النموذج 
كن ويم ، وتتعلق كذلك بالطول الموجيتكون الالكترونات الحرة متشابهة لتذبذب لبلازما بتردد

 :(II.18)التعبير عنه بالعلاقة
                                                          (17.II) 

 الطول الموجي الذي يوافق القيمة الدنيا للانعكاس. : 

 السماحية الكهربائية في المجال المرئي. :  

من طرف طبقة الأكسيد المرسبة يكون نتيجة    الزيادة في قيمة الامتصاص عند الطول الموجي
التي تمثل سماحية الوسط والفراغ، وكذلك  و ، السماحيةالالكترونات الحرة، تأثير تركيز الالكترونات الحرة

 .الكتلة الفعالة للإلكترونات

 (18.II) 

 يث:ح

 تركيز الالكترونات الحرة. :

 السماحية الكهربائية في الفراغ. : 

 السماحية الكهربائية الخاصة بالمادة. : 

 الكتلة الفعالة للإلكترون. :  

 العلاقة بين الطول الموجي وتواتر البلازما هي:

 (19.II) 

 حيث:

  C : .سرعة الضوء 
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الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

-7-IIمعامل الجودة : 
معامل  (1976) سنة (G.Haache) لمعرفة أفضل الاكاسيد الموصلة الشفافة والاختيار بينها اقترح العالم

ة وهو عبارة عن معيار لاختيار مادة نصف ناقلة شفافة وهو يرتبط بالخصائص الكهربائي ،[26.25]الجودة بمعامل سماه
 والضوئية للأكاسيد الموصلة الشفافة، كما يعرف هذا المعامل على أنه النسبة بين النفاذية المتوسطة في المجال المرئي

(400-800) nm على المقاومة السطحية )وتسمى بالمقاومة المربعة( لطبقة الاكسيد الموصل الشفاف ووحدته 

() [17]. 

 يعطى بالعلاقة:

 (20.II) 

 (.) معامل الجودة :   حيث:

        T : .النفاذية 

 (.Ω) المقاومة السطحية :       

مادة كما  بمقارنة الاكاسيد الموصلة الشفافة وفقا لمعامل الجودة لكل (G.R Gordon) كذلك قام العالم
 :(II.5) [17]موضح في الجدول هو

 .[17]وضح معاملات الجودة لبعض الاكاسيد الموصلة الشفافةيجدول  :(II.5) الجدول

 () معامل الجودة المواد

ZnO بـ مطعم F 7 

 7 

ZnO مطعم بـ Al 5 

 F 3 مطعم بـ 

ارة كإضافة للخصائص الكهربائية والضوئية الجيدة، فهناك معايير مهمة أخرى مؤثرة منها المادة المخت
 .[27]وطرق الترسيب المختلفة وتكلفة الإنتاج والمقاومة الحرارية والكيميائية للأغشية

-8-II الزنكأكسيد : 
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الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

-1-8-IIتعريف أكسيد الزنك : 
، يصنف من المعادن يتميز بمظهره اللامع ذو لون أبيض مائل (Zn)الزنك هو عنصر كيميائي ذو الرمز 

من الجدول الدوري بالإضافة إلى أن الزنك من بين  (II)الأول في المجموعة  وهو العنصر 30إلى الزرقة عدده الذري 
عنصر الأكثر وفرة على مستوى القشرة الأرضية كما لديه خمسة نظائر مستقرة، يمتاز تركيبه ومعدل المسافة بين  24

 من خواصه: (2.65)الذرتين 

 لين عند درجة حرارة الغرفة. -
 نقطة إنصهاره منخفضة. -
 هاد جيد وصلابة قليلة.إج  -
 .[28]مقاوم للتأكل -

فهو عن مركب شائع للزنك، ويتشكل عندما يتعرض الزنك  :(Zinc Oxide) أما أكسيد الزنك   
المعدني للهواء فيعطي طبقة واقية تحمي بقية المعادن، وهو عبارة عن مركب لا عضوي ذو الصيغة الكيميائية 

(ZnO)، الرائحة يصفر عند التسخين بسبب التشوهات الشبكية. كما  ويكون على شكل مسحوق أبيض عديم
أنه مادة غير سامة بعكس مركبات الكادميوم، يذوب في الكحول وحامض الخليك والحوامض المعدنية، وكربونات 

 .[29]الأمونيوم والهيدروكسيدات القلوية لذا فهو أكسيد أمفوتيري ولا يذوب بسرعة في الماء

، ( (II.5 الشكلالقشرة الأرضية كفلز يعرف بالزنكيت وهو أكسيد الزنك الأحمر يتوفر أكسيد الزنك في 
ولكن معظم أكسيد الزنك المستخدم تجاريا يصنع تركيبيا، ويعد كذلك من المركبات نصف الموصلة 

 (60mev)، وطاقة ربط أكسيتون كبيرة(3.3ev)المهمة بسبب امتلاكه فجوة طاقة واسعة تقدر بـ  (TCO)الشفافة

  .[30]استخدامهند درجة حرارة الغرفة، وأهمية تأتي من كثرة تطبيقاته ومجالات ع
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الشفافة الموصلة الاكاسيد  الفصل الثاني 

 على شكل بلورة(-b مسحوق،على شكل -a)أكسيد الزنك  :(II.4) الشكل

-2-8-II الزنكخصائص أكسيد : 

 يتميز أكسيد الزنك بأشكاله المختلفة بمجموعة من الخواص نذكر أهمها:

-1-2-8-IIوالكيميائيةة الخصائص الفيزيائي : 

ضمن مجموعة الأكاسيد الناقلة الشفافة المعروفة والتي تمتلك نفاذية عالية  (ZnO)يصنف أكسيد الزنك 
 في المنطقة المرئية وانعكاسية جيدة في المنطقة تحت الحمراء القريبة مع توصيلية كهربائية من النوع السالب.

 .[31]ئية لأكسيد الزنكبعض الخصائص الفيزيائية والكيميا :(II.6)الجدول

 الاسم

 الكيميائي

 الرمز

 الكيميائي

 الكتلة الشكل اللون

 المولية

 نقطة الكثافة

 الإنصهار

 نقطة

 الغليان

 طاقة

 الربط

 أكسيد

 الزنك

ZnO 81.37 صلب أبيض 

(g/mol) 

5.67  

(g/cm3) 

1970 

)(C 

2360 

)(C 

60 

meV 

 

-2-2-8-II البنيويةالخصائص : 

يد الزنك في الطبيعة على شكل مسحوق أو الكريستال الصلب، ويمكن أن يكون يمكن أن يتواجد أكس
 التركيب البلوري لأكسيد الزنك على ثلاثة أنواع من الهياكل اعتمادا على شروط التوضع وهي:

a)  بنية سداسية متراصة(hcp) في ظل الظروف العادية. 
b)  بنية مكعبة(cfc) لعاليماسية، وهي غير مستقرة وتظهر تحت الضغط ا. 
c)  بنية مكعبة(cfc) [32]ظهر تحت ضغوط عالية جدات تي، الملح الطعام. 

 :(II.5) كما هو موضح في الشكل
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 .[33] مختلف أنواع البنية البلورية لأكسيد الزنك :(II.5) الشكل

 (ذرة الزنك،    : الأوكسجينذرة )    : 

-3-2-8-II الكهربائيةالخصائص : 

من الخصائص الكهربائية المميزة والتي تجعله يدخل في الكثير من التطبيقات  يمتلك أكسيد الزنك العديد
 :يوضح ذلك (II.7)الحديثة والجدول 

 .[5](ZnO)بعض الخصائص الكهربائية ل :(II.7)الجدول

 مباشرة طبيعة فجوة الطاقة الممنوعة

 3.4eV عرض فجوة الطاقة الممنوعة

 (eV) 0.02±3.4 كلفن  300عرض فجوة الطاقة الممنوعة عند

 p و n نوع التوصيل

 m 00.28 الكتلة الفعالة للإلكترونات

 m 00.6 الكتلة الفعالة للثقوب

 Bc 3-cm183.71*10الكثافة عند

 Bv 3-cm191.16*10الكثافة عند

 cm.s72.2*10-1 السرعة الحرارية للإلكترونات

 cm.s71.5*10-1 السرعة الحرارية للثقوب
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 Ω.cm610 المقاومية القصوى

-4-2-8-II الضوئيةالخصائص : 

في شكله الصلب، أما في حالة الطبقات الرقيقة  2أكسيد الزنك هو مادة شفافة ذات قرينة إنكسار
، بحيث يختلف معامل الإنكسار والامتصاص تبعا لظروف إنتاج هذه 2.2و1.9بين  انكسارهفيتراوح معامل 

ة في المنطقة المرئية وإنعكاسية جيدة في المنطقة تحت الحمراء إذ أن ، كما أنه يمتلك نفاذية عالي[34.33]الطبقات
cm3(5.10-1(معامل إمتصاصه في الطيف المرئي بحدود 

 [35]. 

بالإضافة الى خاصية الشفافية لأكسيد الزنك تظهر هذه المادة أيضا خاصية الإضاءة بالتأثير طاقة 
حيث يتم إنبعاث للفوتونات من أكسيد الزنك  ZnOزنك الشعاع الضوئي الأعلى من الفاصل الطاقي لأكسيد ال

يمكن تلخيص هذه  [37.36]القريب من الضوء الأخضر 550nmهذه الفوتونات عموما تكون في الطول الموجي 
 الخصائص في الجدول التالي:

 .[38]الخصائص الضوئية لأكسيد الزنك :(II.8)الجدول

 Ԑ=//8.7 ثابت العزل

7.8=ꞱԐ 

 cm410-1 معامل الإمتصاص

 560nm 1.8-1.9معامل الإنكسار 

 590nm  2.013-2.029ر معامل الإنكسا

 >90% (ℷ<2500>500)النفاذية 

 

-5-2-8-II الميكانيكيةالخصائص : 

درجة على قياس موس. هذه الثوابت المرنة  4.5أكسيد الزنك هو مادة لينة نسبيا مع صلابة من حوالي 
، مثل الجاليوم. القدرة الحرارية والموصلية الحرارية III-Vبأشباه الموصلات هي أصغر من تلك التي هي على صلة 

مرتفعة، والتمدد الحراري ودرجة حرارة إنصهار عالية تعود بالفائدة على السيراميك. أكسيد الزنك لديه مدى حياة 
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 تقارن مع الجاليوم ضوئي طويل جدا. وهو من بين أنصاف أو أشباه النواقل لديه أعلى شدة كهروضغطية يمكن أن
AIN GaN et[40.39]، هذه الخاصية تجعل منه مادة مهمة من الناحية التكنولوجية للعديد من التطبيقات. 

-6-2-8-II المغناطيسيةالخصائص : 

تدرس الشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك المطعم بالمعادن الإنتقالية بصورة واسعة في الأبحاث المتعلقة  
ية للمواد كأنصاف النواقل المغناطيسية المخففة ويعرف باسمه إختصارا بالأحرف الأولى بالخصائص المغناطيس

ذي مغناطيسية حديدية مع درجة حرارة كوري )درجة الحرارة  DMS. الهدف هو الحصول على (DMS)باللاتينية 
تدرج أن أغلبية المعادن التي يفقد الجسم عندها خصائصه المغناطيسية( قريبة من درجة الحرارة العادية. يمكن أن 

حسب الأيون المدرج، مثلا: إدماج  (%40 الى %5)الانتقالية في مصفوفة أكسيد الزنك مع المانحات المهمة من 
بطريقة الاستئصال بالليزر تبين ترابط فيرو مغناطيسي قوي، مع العلم أن في حالة  ZnOالكوبالت في مصفوفة 

Mn نتقال من ضد الفرو مغناطيسي في حالة توقع العلماء في الدراسات نظرية الاZnO  من النوع السالب(n)  الى
 .[42.41](p)الفرو مغناطيسي من النوع الموجب 

-7-2-8-II الكهروإجهاديةالخصائص : 

(. 8.7يتميز أكسيد الزنك بفعل كهروإجهادي الأكبر من بين كل أنصاف النواقل )ثابت العزل يساوي 
ة لأكسيد الزنك، والتشويه الناتج عن الإجهاد الخارجي يتحول إلى تيار كهربائي ذي وهذا ناتج عن البنية البلوري

قطبين قطب موجب يكون الجزء المشحون جزئيا بالشحنات الموجبة والقطب السالب الجزء الأخر الذي توجد به 
 .[30]أغلبية الأيونات

-9-II الزنكتطبيقات أكسيد : 

د التي لديها خصائص متميزة وذو تكلفة منخفضة لوفرته في بما أن أكسيد الزنك يعتبر من الأكاسي
الطبيعة فقد لقي هذا الأكسيد قدرا كبيرا من الاهتمام، ومن بين التطبيقات الصناعية والتكنولوجيا لأكسيد الزنك 

 نذكر منها:

-1-9-II الشمسيةالخلايا : 
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لى تحويل الطاقة الشمسية إلى الخلايا الشمسية هي أنظمة تتكون من مواد شبه موصلة تملك القدرة ع
طاقة كهربائية ويعود ذلك إلى تأثير الضوء على هذه المواد، حيث يتم امتصاص الضوء الساقط على هذه الخلايا 
من قبل ذراتها فتعمل هذه الطاقة على إثارة الالكترونات من عصابة التكافؤ إلى عصابة التوصيل كما هو موضح 

كفاءة أو مردود هذه الخلايا من خلال دمج الأفلام الرقيقة كشبه موصل من ، بحيث تتحسن  (II.7)في الشكل 
وذلك لتوسيع مساحة السطح الفعال وزيادة التفاعل مع الضوء، بالإضافة الى ذلك يمكننا توسيع طيف  nالنوع 

 .[43] الامتصاص للضوء من خلال تطعيمه بالمواد، وبالتالي يمكننا التحسين في مردود هذه الخلايا

 

 .[44]الهيكل الأساسي للخلية الشمسية :(II.6)الشكل

-2-9-II للضوءالصمامات الباعثة : 

يتكون من عدة طبقات من الاكاسيد  ،«Diodes electroluminesortie» اختصارا ل LEDيرمز لها بـ 
يد الزنك في الشفافة التي يتم فيها تحويل الطاقة الكهربائية مباشرة جزيئات الضوء)فوتونات( حيث يدخل أكس

، مبدأ 60mevالباعثة للون الأزرق بشكل خاص لأنه يتميز بطاقة إثارة عالية  LEDالتطبيقات في التطبيقات 
الى الطبقة النشطة  pوالفجوات من الطبقة  nهو انتقال الإلكترونات من الطبقة  LEDانبعاث الضوء في هذا 

 .[9] (II.8)موضح في الشكل  بفعل تطبيق جهد كهربائي فيتحدان وينبعث الضوء كما هو
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 .[9]على أساس طبقات من أنصاف النواقلLEDرسم تخطيطي  :(II.7)الشكل

-3-9-II الكهرباءمولدات : 

لأكسيد الزنك، حيث تمت دراسة هذه الخواص  ةالكهرو ميكانيكييتم تصنيع المولد النانوي اعتمادا على الخاصية 
مولد نانوي كهربائي حقيقي، والذي يبين العلاقة التناسبية بين  وذلك خلال بناء ZnOللقضبان النانوية من 

القوى الميكانيكية المبذولة والجهود الفولطية الناتجة، وقد وجد أنه مع زيادة قوة الضغط يتدفق التيار أكثر والجهد 
ة الإلكترونية . يمكن استخدام هذا الجهاز لتوليد الكهرباء أثناء المشي لشحن الأجهز 0.7Vالأقصى قد يصل إلى 

 .[45]المحمولة

 

 .[46]سلاك النانوية لأكسيد الزنكالأمولد نانوي للتيار الكهربائي يعتمد على  :(II.8)الشكل

-4-9-II الغازحساسات : 

هي أجهزة تتكون من أنصاف نواقل تقوم بالكشف على الغازات وذلك استنادا على تأثير التفاعل 
زيئات الغاز المكثفة على السطح الحساس بحيث يؤدي تكاثف صلب(، وبشكل خاص على امتصاص ج-)غاز
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هذه الجزيئات إلى حدوث تفاعلات أكسدة واختزال على السطح متسببة في تغير المقاومية الكهربائية أو خصائص 
 .[47-43] ضوئية للجهاز )قرينة إنكسار(

ير بطبيعة الغاز المحيطة وتستخدم في حالة وجود غازات معينة يمكن أن تتغير المقاومية الكهربائية بشكل كب
كما   [48]أجهزة كشف الغازات المركبة المصنوعة من أكسيد الزنك على غاز ثنائي النترواين وأول أكسيد الكربون

 .(II.10)هو موضح في الشكل 

 

 .[49]مبدأ عمل حساسات الغاز :(II.9)الشكل

 الخلاصة:

شفافة وبعض خصائصها من حيث البنية والخصائص تطرقنا في هذا الفصل لمفهوم الاكاسيد الموصلة ال
الكهربائية إضافة إلى الخصائص الضوئية، كما عرفنا معامل الجودة الذي يعبر عن مقدار توافق هذه الخصائص، ثم 
خصصنا الدراسة على أكسيد الزنك نظرا لأهميته البالغة من حيث الخصائص البنيوية والفيزيائية بالإضافة إلى 

ربائية والضوئية، الميكانيكية والمغناطيسية، وكذا استخداماته المتعددة في العديد من التطبيقات الخصائص الكه
 الصناعية والتكنولوجية كما له أفاق واعدة لتحسين هذه الخصائص.
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 :تمهيد

ت في تطوير دراسة أشباه الموصلات تعد تقنية الأغشية الرقيقة واحدة من أهم التقنيات التي ساهم
وأعطت فكرة واضحة عن العديد من الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمواد، التي يصعب الحصول عليها بشكلها 

هذه التقنيات تختلف عن بعضها البعض ويرجع ذلك الى تنوع مجالات إستخدام هذه الطبقات، هناك   الطبيعي.
الرقيقة بعضها فيزيائية والأخرى كيميائية، إن إستخدام طريقة دون غيرها يعتمد  نوعان من الطرق لتحضير الأغشية

على عدة عوامل ومن أهمها نوع المادة المستخدمة ومجال إستخدام الطبقة المحضرة وكلفة التحضير حيث لقيت 
ة لمواد وغير مناسبة التقنيات التي تتميز بتكلفة إقتصادية منخفضة اهتماما واسعا، اذ توجد بعض التقنيات مناسب

 لمواد أخرى وبعضها يكون سهل الإستعمال والبعض الأخر يكون معقدا.

في هذا الفصل سنتعرف على مفهوم الطبقات الرقيقة وطرق نموها ومبدأ ترسيبها بالإضافة الى بعض 
المتبعة طريقة الطرق الفيزيائية والكيميائية لصناعة الأكاسيد الشفافة على شكل طبقات رقيقة من أهم الطرق 

 الإنحلال الكيميائي الحراري التي سيتم عرضها في هذا الفصل.

 -1-III الرقيقةمفهوم الأغشية : 

يستخدم مصطلح الأغشية الرقيقة لوصف طبقة أو طبقات عديدة من ذرات المادة لا يتعدى سمكها 
ركيزة)قاعدة صلبة( تكون من ميكرومتر واحد أو عدة نانومترات، ناتجة عن تكثيف الذرات أو الجزيئات على 

زجاج أو سليكون أو ألمنيوم بحسب طبيعة دراستها وذات مساحة سطحية كبيرة، تتميز هذه الأغشية بخواص 
)نتيجة تأثير السطوح على الخصائص الفيزيوكيميائية في  [1] فيزيائية وكيميائية تختلف عن خواص المادة المكونة لها

دة(، لتركيب الركيزة تأثير على الخصائص البنيوية و الفيزيائية للطبقة الرقيقة، تم إثباتها الأغشية وإهمال تأثيرها في الما
مع أخرين حول تأثير تشكل الركيزة على الخصائص الفيزيائية وجد أن أكسيد  (Yusta)بدراسات قام بها العالم 

 .[2] ة مع ركيزة السيلسيومالنقي المرسب على ركيزة بيركس لديه مقاومية ضعيفة بالمقارن (SnO2)القصدير

 -2-III الرقيقةمبدأ ترسيب الأغشية : 

لغرض ترسيب غشاء رقيق على سطح ركيزة صلبة يجب أن تمر جسيمات المادة المكونة للغشاء عبر وسط 
ناقل بحيث يكون هذا الوسط في اتصال مباشر مع الركيزة، إذ بمجرد وصول الجسيمات لسطح الركيزة جزء منها 
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، ويمكن أن تكون هذه [3]أو تتفاعل كيميائيا معها  (Van der Waals)سطح من خلال قوى يتمسك بال
.[4]الجسيمات عبارة عن ذرات، جزيئات أو أيونات وقد يكون وسط نقل المواد الى الركيزة سائلا، غازيا، أو فراغا 
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 -1-2-III الصلبحالة وسط النقل : 

ع المادة المراد ترسيبها لكن الجسيمات فقط تنتشر على الركيزة في هذه الحالة قد تكون الركيزة في تماس م
لتشكل غشاء رقيق، غالبا ما يكون الحصول على أغشية رقيقة عن طريق الإتصال بين الجسيمات صعب جدا 

[5]. 

 -2-2-IIIحالة وسط النقل السائل : 

ذه الحالة، كمثال على هذا تمتاز هذه الطريقة بسهولة إستخدامها، ويرجع ذلك لتنوع طرق الترسيب في ه
 .Gel)-(Sol [6]سائل-نذكر طريقة هلام

 -3-2-IIIحالة وسط النقل الغازي أو الفراغ : 

، (CVD)يعتبر هذا الوسط الأكثر إستخداما في مختلف طرق الترسيب مثل الترسيب الكيميائي للأبخرة
 .[6]سار بين التصادمين( ويختلف الوسط الغازي عن وسط الفراغ في قيمة متوسط المسار الحر )الم

تجدر الإشارة الى أنه لا توجد طريقة مرجعية لترسيب الأغشية الرقيقة حيث يمكن استخدام طرق متنوعة 
 .[4]إضافة الى ذلك فإن تحضير الركيزة خطوة مهمة للحصول على أغشية جيدة 

 الشكل الموالي يوضح مختلف خطوات تحضير الأغشية الرقيقة:

 



 

56 

 

 الفصل الثالث  طرق ترسيب وتقنيات التحليل  

 .[7]مخطط يوضح خطوات تحضير الأغشية الرقيقة : (III.1)الشكل

 

 -3-IIIالعوامل المؤثرة على تكوين الطبقات : 

ومن شروط اختيارها ان يكون عدم التوافق البلوري صغير جدا بين مادة الركيزة  البنية البلورية للركيزة: ▪
 .[8]ارة العاليةومادة الغشاء حيث لا يحدث تفاعل كيميائي بين الركيزة والغشاء في درجات الحر 

ضعها على الركيزة تتعرض هذه الذرات الى عدد من و عند وصول الذرات المراد  درجة حرارة الركيزة: ▪
العمليات الحركية تتضمن الاهتزاز والتطاير والتنويه وحتى إعادة التبخر، فإذا كانت الجسيمات تمتلك طاقة 

سطح الركيزة الى الوسط الناقل لذلك تحتاج الى أعلى من طاقة الترابط المميزة فإنها تتبخر من جديد من 
تسخين الركيزة. إضافة الى أن تسخين الركيزة يؤمن سطح غير أملس يزيد من إمكانية حصول التنويه، أما 
الزيادة في تسخين الركيزة فقد يتسبب في إعادة تبخر الغشاء بعد أن يتشكل. أما في الحالة التي تكون 

مرتفعة بشكل كاف فإن الذرات تمتلك طاقة حركية كافية لتعديل مواضعها على فيها درجة حرارة الركيزة 
 .  [8]الركيزة بحيث تتوزع بشكل متجانس

إن الركائز المتواجدة فوق الهدف مباشرة تحصل على أعلى توضيع ممكن  تأثير موقع الركيزة ومساحتها: ▪
اد موقع الركيزة عن الهدف. إضافة الى ان  ويكون الغشاء أكثرها ثخانة وتقل ثخانة الغشاء تدريجيا مع إبع

كبر مساحة الركيزة الموضع عليها تسبب وجود غشاء متباين في السماكة بشكل واضح لذلك نلجأ الى 
 .[9]قص الركائز الى مساحات صغيرة للحصول على أغشية منتظمة السماكة بشكل تقريبي

 -4-III الرقيقةأليات ترسيب الطبقات :  

 الطبقات الرقيقة في أربع مراحل متتالية وهي: تتم عملية تشكيل

 -1-4-IIIالمصدر  : 

يعرف المصدر على أنه المنبع الأساسي للمادة المراد ترسيبها لتكوين الطبقة الرقيقة، التي يمكن أن تكون في 
 الطور الصلب، السائل، أو الغازي)البخاري(، كما يعبر أيضا عن مكان حدوث عملية تشتت عناصرها )ذرة،

 .[10]شاردة( ليتم نقلها فيما بعد الى الركيزة بإتباع طرق ووسائط مختلفة مناسبة
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 -2-4-IIIالنقل :  

الذي يمثل موضع التفاعلات الكيميائية بين ذرات ، يتم نقل المواد من المصدر الى الركيزة عبر وسط بيني
ط البيني في عدة حالات فيزيائية )التي تطرقنا . يحتمل أن يكون الوس[11]المادة المرسبة والمحيط )الرواسب الفعالة( 

 اليها سابقا في مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة(.

  -3-4-IIIالترسيب : 

يمثل الترسيب الخطوة الثالثة من عملية إنتاج الطبقات الرقيقة على سطح ركيزة، فعند وصول المواد المراد 
به إما بواسطة قوى "فان دير فال " أو عبر تفاعل   ترسيبها من المصدر عبر الوسط البيني الى سطحها تلتصق

. كما تشمل [5]كيميائي، فجسيمات المادة يمكن أن تكون ذرات، جزيئات، شوارد، أو جزء من جزيئات متباينة
 مرحلة الترسيب عدة خطوات حتى يتم تكوين الطبقة الرقيقة التي تلخص الأتي:

 -1-3-4-IIIالتنوي : 

تجمعات من الذرات )نوى( على سطح الركيزة، هذه النوى عندما تصل يصاحب هذه الظاهرة تشكل 
الى حجمها الحرج المتوافق مع الطاقة الحرة العظمى، تبدأ النوى بعدها في جمع الذرات ذات الطاقة الأدنى من طاقة 

 :(III.2). وهذا ما يمكن توضيحه من الشكل[12]العتبة مما يؤدي الى نمو الطبقات

 

 .[5]رسم تخطيطي يوضح مرحلة التنوي لتشكيل طبقة رقيقة :(III.2)الشكل

 -2-3-4-IIIالإلتحام : 
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في هذه المرحلة من الترسيب تلتحم النوى الصغيرة مع الأكبر منها حجما، ما يميز هاته المرحلة عن 
. [12]الركيزة سابقتها بأنها أسرع منها، بعد الوصول الى كثافة معينة تقوم التجمعات الناتجة بزيادة مساحة تغطية

 التالي: (III.3)هذه الخطوة يمكن ملاحظتها من خلال الشكل التوضيحي 

 

 

رسم تخطيطي يوضح مرحلة الإلتحام حيث )أ( بداية الإلتحام و)ب( الخطوة الأخيرة  :(III.3)الشكل 
 .[5]للإلتحام

 -3-3-4-IIIالنمو :  

ت على مستوى البعد الثالث )السمك( بعد ملء بمجرد الإنتهاء من مرحلة الإلتحام، فإنه يتم نمو الطبقا
، بتكثيف المادة على سطح الركيزة عن طريق [12]القنوات والثقوب الفارغة ما يشكل أفلام مستمرة ومتجانسة 

 :(III.4)، وهو ما يمكن توضيحه من خلال الشكل [5]زيادة درجة حرارتها
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 : الخطوة الأخيرة للإلتحام،Aة، رسم تخطيطي لمرحلة نمو الطبقة الرقيق :(III.4)الشكل 

 B  [5]: مرحلة نمو الطبقات الأخيرة. 

لوحظ كذلك خلال تطور نمو الطبقات الرقيقة على سطح ركيزة بأنه ليس ضروريا انتشارها بطبقة مستمرة 
وفي هذا  (2D)متجانسة لتغطية كامل السطح، بل يمكن أن يكون في ثلاث أنماط وهي: نمط نمو ثنائي البعد 

وخلاله تنمو الطبقات الرقيقة  (3D)نمط يتم ترسيب الذرات طبقة بعد طبقة على الركيزة، ثم نمط نمو ثلاثي البعدال
. جميع [3] بعد سمك معين للطبقة (3D)ثم يصبح  (2D)على شكل طبقات وكذلك نمط نمو مختلط يبدأ بالنمط 

ذرة للفيلم الرقيق، وكذلك تفاعل ذرة -قة تفاعل ذرةالأنماط المذكورة سابقا تعتمد في نموها على القيم النسبية لطا
 :(III.5) . كما أن الشكل التالي يوضح ذلك[12]ذرة الركيزة-الطبقة

 

 .[3]رسم تخطيطي يوضح أنماط نمو الطبقات الرقيقة  :(III.5)الشكل 

 -4-4-IIIالتحليل :  

رورية لقياس ودراسة خصائص تمثل مرحلة التحليل أخر خطوة في ألية نمو الطبقات الرقيقة، فهي ض
الطبقات المتحصل عليها عبر اللجوء الى تجارب وطرق تحليل والوصف الضرورية لتحديد مدى توافق سماتها مع 

 .[10]التطبيقات التكنولوجية المتاحة لها 

 -5-III : تقنيات ترسيب الطبقات الرقيقة 
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اع المواد ومواصفاتها، وجدت الحاجة الماسة نتيجة للتطبيقات الواسعة للأغشية الرقيقة وعلى إختلاف أنو 
لظهور تقنيات تحضير جديدة تلائم الأغشية ومجالات تطبيقاتها، لذا تطورت تقنيات تحضير الأغشية الرقيقة 
وتعددت مع زيادة التقدم العلمي والتقني والتكنولوجي المعاصر، فاستحدثت العديد من الطرائق للتحضير، إذ 

 . [9]تها لتنجز العمل الذي أنشأت من أجلهأصبح لكل طريقة خصوصي

 :[13]إن أي عملية ترسيب تتضمن ثلاث خطوات أساسية وهي 

 توليد النوع المناسب من الذرات أو الجزيئات أو الأيونات. •
 نقل هذه الأنواع الى الركيزة خلال الوسط. •
 لتشكيل المادة الصلبة. تكثيفها على الركيزة إما مباشرة وإما كيميائيا وإما بعملية كهروكيميائية •

وقد تم التأكد بالتجربة أن إختلاف الطرائق المستخدمة في التحضير تسبب إختلافا في بعض خواص 
 . ومن الطرائق المستخدمة في تحضير الأغشية الرقيقة ما يلي:[14]الأغشية 

 -1-5-IIIالطرق الفيزيائية : 

 -1-1-5-III المهبطي الرش : 

إستخدام التفريغ الكهربائي بين الكترودين ناقلين )المصعد والمهبط( بينهما فراغ تعتمد هذه الطريقة على 
، يتم تثبيت [15]يحتوي على غاز خامل في ضغط منخفض )كغاز الأرغون لأنه أكبر حجما ومتعادلا كهربائيا( 

وازيا للمهبط أما بالنسبة للمصعد يكون م (KV5الى  KV3)مادة الركيزة على المهبط الذي يحمل جهدا سالبا 
، إذا كان الضغط المطبق بين اللبوسين منخفض (cm5و cm3)حيث تفصل بينهما مسافة تقدر بالسنتيمتر بين 

يتسبب في تفريغ للشحن مما يؤدي الى تأين لذرات الغاز، تتسارع الأيونات الناتجة تحت تأثير الحقل الكهربائي 
بعض الحالات يتم ادخال غاز ثاني بالإضافة للأرغون بحيث  ، في[16]متجهة نحو المهبط فتتصادم مع مادة الهدف 

، من بين مميزات هذه [17]يتفاعل كيميائيا مع الذرات المقتلعة لتشكل معها مركبات مرغوبة و تتوضع على الركيزة 
طبقات التقنية سهولة تنفيذها و السماح بترسيب كل أنواع المواد الصلبة ، وبالمقابل تظهر سرعة بطيئة لتكوين ال

 .[18]مع عدم تجانس السمك على كامل مساحة السطح

 مبدأ عمل الرش المهبطي:
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 .[19]رسم توضيحي لطريقة الرش المهبطي :(III.6)الشكل 

 -2-1-5-IIIالإقتلاع بالليزر: 

تعتمد هذه التقنية على تركيز شعاع الليزر ذو شدة عالية من خلال نافذة الغرفة المفرغة على الهدف 
المراد الترسيب عليها( فيمتص هذا الأخير الشعاع جزئيا، انطلاقا من كثافة الطاقة الموجهة على الركيزة )المادة 

فيحدث تبخر كثيف ومضيء لكمية كبيرة من المواد فتتشكل سحابة)بلازما( بحيث تعتمد عتبة كثافة طاقة هذه 
دة النبض، تبعد الركيزة بعض سنتيميترات الأخيرة على مادة الركيزة وخصائص مادة الليزر مقل الطول الموجي وم

عن مادة الهدف وبوضعية موازية له، عندما تتكاثف المواد المنتزعة على الركيزة نتحصل على طبقة بعد عدة 
نبضات متتالية، كما يمكن تسخين الركيزة أيضا أثناء النمو لجلب طاقة إضافية للمواد المكثفة وبالتالي يتم تحفيز 

 .[20]لرقيقةلتبلور الطبقة ا
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 .[20.19]رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بتقنية الإقتلاع بالليزر :(III.7)الشكل

 -3-1-5-IIIالتبخر في الفراغ: 

تعتمد هذه التقنية على تبخر المادة المراد ترسيبها وذلك بتسخينها تحت درجات حرارة عالية وتتم هذه 
، عند تبخر هذه المادة يحدث Pa)3 -,10 Pa4 -(10 [21]تراوح بين العملية داخل غرفة مفرغة من الهواء في ضغط ي

لها تكاثف وتترسب على سطح الركيزة على شكل طبقة رقيقة، سرعة ترسيب هذه المواد تعتمد على عاملين 
 أساسيين وهما درجة حرارة المصدر والمسافة بين المادة المبخرة والركيزة. 

التسخين باستخدام فعل جول بالنسبة للمواد سهلة الذوبان، أو  يتم تسخين هذه المواد بعدة طرق منها
التسخين باستخدام حزمة الالكترونات المكثفة عالية الطاقة بالنسبة للمواد المقاومة للحرارة، من أجل الحصول 

  .[22]على أفضل النتائج لابد أن يكون السطح عمودي على تدفق البخار

 

 .[3]ة الترسيب عن طريق التبخير في الفراغ رسم توضيحي لطريق :(III.8)الشكل

 -2-5-IIIالكيميائية الطرق : 

-1-2-5-III الرش الكيميائي الحراري  : 

وهي الطريقة المتبعة في بحثنا الحالي وتعد هذه التقنية من الطرائق الكيميائية، وقد تطورت خلال الستينيات 
أقل كلفة لتحضير الأغشية ذات المساحة الكبيرة في  من القرن الماضي وذلك نظرا للحاجة الملحة الى تقنية

 .[23]الصناعات الفوتوفولتائية 
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حيث عمدا الى  1959وذلك سنة  (Auger & Hotel)وأول من استخدم هذه الطريقة هما الباحثان 
 . [2]القيام بتحضير غشاء من نحاس الأسود على قاعدة من الألمنيوم باستخدامه سطحا انتقائيا

الطريقة برش محلول من المادة المراد ترسيبها على قواعد ساخنة بدرجات حرارة معينة أقل من  تتلخص هذه
درجة تطاير المادة، إن الألية التي تستند عليها هذه التقنية هي حدوث التفاعل الكيميائي على سطح الركيزة، 

ل مكونات التفاعل، يتم هذا بإذابة حيث يتطلب من هذه التقنية منع تفكك المادة المستعملة قبل أوانها واستكما
المادة الأولية في المذيب ورشها في شكل قطرات دقيقة)رذاذ( محمولة بالغاز، من أجل الحصول على غشاء ذو 

 :[24]تركيب كيميائي جيد، تعتمد هذه التقنية على عدة عوامل أهمها 

 طبيعة المادة الأولية. •
 حجم قطرات الرذاذ. •
 رش.بعد الركيزة عن جهاز الم •
 معدل الترسيب. •
 درجة حرارة الركيزة والمحيط المجاور لها. •
 نوع الركيزة ومجال التطبيق. •

 :[2]من مميزات هذه الطريقة 

 تقنية اقتصادية وذلك لكون الأجهزة المستخدمة لا تحتاج الى منظومات معقدة ومكلفة. ✓
صاقية جيدة وإستقرارية يمكن ترسيب الأغشية على مساحة واسعة إذ تكون الأغشية المحضرة ذات إلت ✓

 عالية في خواصها الفيزيائية مع مرور الزمن.
يمكن تغير عوامل الترسيب بسهولة للحصول على أغشية بمواصفات منتقات من حيث الخواص التركيبية  ✓

والبصرية والكهربائية وذلك عن طريق مزج مادتين أو أكثر أو تغير تراكيز العناصر الداخلة في تركيب 
 غير درجة حرارة القاعدة.الغشاء أو ت

يمكن تحضير أغشية لمدى واسع من المواد ذات درجات الإنصهار العالية التي يصعب تحضيرها بطرائق  ✓
 أخرى.

 تمكن من الترسيب وطلاء الركائز ذات التركيبة المعقدة. ✓
 عملية الترسيب تكون موحدة نسبيا وذات جودة عالية. ✓
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 الرش. لا تحتاج الى درجات حرارة مرتفعة أثناء ✓
 يتم استخدام تقنية الرش بالإنحلال الحراري لترسيب الأغشية الرقيقة على الزجاج. ✓

 أما عيوب هذه التقنية فهي:

تستخدم فيها المحاليل الكيميائية فقط، أي لا يمكن ترسيب مسحوق المادة بشكل مباشر أو باستخدام  ✓
 .[2]السبائك 

 .[25]شية المطلوبة تتطلب الكثير من الجهد والوقت للحصول على الأغ ✓
 الشكل التالي يوضح مخطط لطريقة الرش بالإنحلال الحراري لترسيب الأغشية الرقيقة.

 

 .[2]رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بواسطة الرش بالإنحلال الحراري :(III.9)الشكل

 حيث يتكون هذا الجهاز من:

 جهاز الرش. ✓
 حامل جهاز الرش. ✓
 مصدر تسخين. ✓
 مضخة الهواء. ✓
 ز متعدد القياسات الرقمي.جها ✓

  -2-2-5-IIIالترسيب الكيميائي للأبخرة (CVD) : 

تشير لنا من خلال اسمها على أنها تشكيل طبقة رقيقة على سطح الركيزة انطلاقا من  (CVD)تقنية 
نا حيث توفر ل ℃300التفاعلات الكيميائية للمكونات المستخدمة في أشكالها الغازية تحت درجة حرارة أكبر من 



 

65 

 

 الفصل الثالث  طرق ترسيب وتقنيات التحليل  

هذه الأخيرة طاقة التنشيط اللازمة لإنطلاق التفاعل الكيميائي، تستخدم هذه الطريقة في العديد من المجالات 
 . [27.26]أغلبها صناعة أشباه النواقل 

 

 .[28] (CVD) رسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة البخار الكيميائي :(III.10)الشكل 

شيط( لابد من درجة حرارة عالية، لهذه الطريقة عدة تحسينات نذكر من أجل حدوث التفاعل )طاقة التن
 منها:

 : LPCVDالترسيب الكيميائي للأبخرة تحت ضغط منخفض 1-  

في هذه الحالة تجري التفاعلات الكيميائية تحت ضغط منخفض )الضغط المستخدم في هذه الحالة يكون 
 .Pa) 310-10 Pa )[30.29]في المجال 

 : PECVDيميائي للأبخرة بواسطة البلازما الترسيب الك2- 

تستخدم في هذه الطريقة البلازما لضمان تنشيط التفاعل الكيميائي وهذا يسمح بترسيب في درجات 
( وبالتالي تنقص العيوب البلورية بسبب التبريد. من عيوب هذه الطريقة هو 300℃حرارة منخفضة نسبيا )أقل من 
 .[31]يزة وبالتالي الحصول على طبقة رقيقة غير متجانسة على طول الطبقة الرقيقة إمكانية تفاعل البلازما مع الرك

    : UHV-CVDالترسيب الكيميائي للأبخرة في الفراغ العالي 3- 

، وذلك قصد Pa 6-10 [32]تجري عملية الترسيب تحت ظروف الضغط العالي، عادة ما يكون أقل من  
 .[33]المتواجدة في محيط التجربة تجنب تلوث الطبقات الرقيقة بالغازات 
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  -3-2-5-IIIتقنية المحلول الهلامي : 

. وتطورت هذه [34]عام  150منذ أكثر من  Ebelmenتم إكتشاف هذه التقنية بفضل أعمال العالم 
إلى الطريقة بشكل كبير على مدى العقود الثلاثة الماضية، والمبدأ الأساسي لهذه التقنية يتمثل في تحويل المحلول 

هلام عن طريق مجموعة من التفاعلات الكيميائية عند درجة حرارة الغرفة غالبا لترسيب الهلام يمكن استخدام 
أسلوبين لتشكل الطبقات الرقيقة إما بواسطة الغمس )غمس الركيزة( أو عن طريق الطرد المركزي )دوران الركيزة( 

[35.36]  . 

 : الترسيب بالغمس1- 

ى غمس الركيزة في المحلول الهلامي ثم سحبها بسرعة ثابتة ثم تجفف الركيزة في الهواء تعتمد هذه الطريقة عل
فنتحصل على طبقة ذات طبيعة هلامية، حيث يتأثر سمك الطبقة الرقيقة بالسرعة العمودية للغمس، وأخيرا تخضع 

 طريقة الترسيب بالغمس. يوضح (III.11)لعملية المعالجة الحرارية لإعطاء طبقة صلبة ذات نوعية جيدة، الشكل 

 : الترسيب بالطرد المركزي2- 

تعتمد هذه الطريقة على دوران الركيزة بسرعة عالية مع صب المحلول الهلامي قطرة قطرة فتتوزع مادة 
الترسيب على الركيزة بفعل قوة الطرد المركزي، ويمكن التعديل في سمك الطبقة وذلك من خلال التحكم في سرعة 

 يوضح طريقة الترسيب بالطرد المركزي. (III.11)ارع ولزوجة المحلول الهلامي، الشكل الدوران والتس

في كلتا الحالتين تبخر المذيب يكون سريع جدا والخطوة الأخيرة لكلا الطريقتين هي نفسها، بحيث تتم المعالجة     
المعالجة الحرارية في خفض العيوب الحرارية للطبقة لضمان الإزالة الكاملة للمذيب، ويتمثل الدور الأساسي لهذه 

 .[37]البلورية وبالتالي تحسين خصائص الأغشية من ناحيتي النفاذية والتبلورية 
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 .gel-Sol [19]رسم توضيحي لتقنية المحلول الهلامي  :(III.11)الشكل 

 

 . [38]مخطط يوضح مختلف تقنيات لترسيب الأغشية الرقيقة  :(III.12)الشكل 
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 -6-IIIمعاينة الطبقات الرقيقة طرق : 

هناك عدد كبير من التقنيات لمعاينة الطبقات الرقيقة، والتي تعد من أنجح الأساليب لتحديد الخصائص 
البنيوية والكهربائية والبصرية للأغشية المحضرة، وكذلك ملاحظة وتقدير تأثير عوامل الترسيب على الخواص 

 سب لمعرفة العديد من الثوابت المميزة لهذه الأغشية.الفيزيوكيميائية. تعتبر هذه التقنيات الأن

 في هذا الجزء سنتطرق إلى تقديم مفاهيم نظرية حول طرق المعاينة الأكثر إستخداما.

 -1-6-IIIطرق تحديد الخصائص البنيوية : 

بهدف  تتم دراسة الخصائص البنيوية للطبقة الرقيقة عن طريق انعراج الأشعة السينية على هذه المواد وذلك
توضيح بنيتها وكذلك المستويات المفضلة، وأيضا معرفة ثوابت خلية الوحدة لهذه الطبقات الرقيقة وحجم البلورات.  

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

-1-1-6-IIIالأشعة السينية : 

 ينية:تعريف الأشعة الس-1

اكتشفت الأشعة السينية في أواخر القرن التاسع عشر من قبل الفيزيائي الألماني وليان رونتجين 
(Wilhelm Roentgen) [40]،  عندما كان يدرس التفريغ الكهربائي في الغازات المنخفضة،  1895وذلك في سنة

تعجيلها في فرق جهد كبير يصل الى  حيث قام العالم رونتجين بقذف شعاع إلكتروني ذو طاقة حركية عالية خلال
30000v  في أنبوبة زجاجية مفرغة من الهواء، عند اصطدام الالكترونات المعجلة بزجاج الأنبوبة المفرغة، لاحظ

على مسافة قصيرة من هذا التوهج، استمر حين وضع لوح  ةرونتجين توهج واضح على شاشة فسفورية مثبت
، حيث لم Xة الفسفورية ، استنتج رونتجين على أن هذه الأشعة هي الأشعة خشبي بين الأنبوبة المفرغة والشاش

، عندما أجريت أولى تجارب الحيود التي 1930. ولقد تأكدت طبيعتها الموجية عام [41]يكن يعلم بعد بخصائصها
اقترحها "فون لاوي"، ثم بينت التجارب اللاحقة أن الأشعة السينية موجات مستعرضة، وأنها موجات  

)وهو  100Aواما(، ق)وهو الحد الأدنى لأشعة  0.1Aهرومغناطيسية يتراوح الطول الموجي للأشعة السينية بين ك
 الحد الأقصى للموجات فوق البنفسجية(.
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. وتحسب طاقة الفوتون من الأشعة السينية 100Kevالى  Kev 0.1ويناظر هذا المدى تراوح طاقتها من 
 ( من العلاقة:Aالأنجشتروم )ب λ( والذي طول موجته ev)بوحدات 

  (1.III) 

  (2.III) 

 .2.5Aو 0.5Aيتراوح الطول الموجي للأشعة السينية المستخدمة في مجال دراسة التركيب البلوري بين 

 يبين: (III.13)الشكل 

 

 .[42]الأشعة السينية في سلم الأطوال الموجية: (III.13)الشكل

 : قنية إنعراج الأشعة السينيةمبدأ عمل ت 2-

عند توجيه حزمة أحادية الطول الموجي من الأشعة السينية على المادة )العينة( حيث تعمل هذه الأخيرة 
على انعكاس جزء من هذه الأشعة من قبل مستوياتها، بحيث يعتمد مبدأ قياس حيود الأشعة السينية على علاقة 

 براغ.

أنه يمكن تبيان موضع الحزمة المنعرجة للأشعة السينية على البلورة  فمن خلال هذا القانون وجد براغ
بنموذج بسيط، حيث يفترض أن الأشعة تنعكس بانتظام من المستويات المختلفة للذرات في البلورة، ويمكن 

 :[43]تلخيص ذلك من خلال علاقة براغ المعطاة من الشكل التالي

                                 (3.III) 

λ.الطول الموجي للأشعة السينية : 

 : زاوية إنعراج الأشعة السينية.

 : المسافة بين مستويات الشبكة البلورية.
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مخطط يوضح انعكاس الأشعة السينية عبر عائلة من المستويات حسب شرط  :(III.14)الشكل  

 .[44]براغ

 : نيةجهاز إنعراج الأشعة السي 3-

 .(Bragg-Brentano)يوجد عدة تركيبات مع تكوينات هندسية مختلفة الأكثر استعمالا هي طريقة 

 

 .[45] يمثل مخطط توضيحي لجهاز انعراج الأشعة السينية :(III.15) الشكل

لجهاز انعراج الأشعة السينية أحادي اللون، ويتكون من حامل العينة،   يمثل هذا التركيب مخطط توضيحي
ف الأشعة السينية، ومقياس الزاوية الذي يتحرك عليه الكاشف، تنعرج أشعة السينية الواردة من المصدر عن كاش

المتشكلة مع حزمة هذه الأشعة بدلالة    طريق العينة، يقوم الكاشف بقياس شدة الإشعاع بدلالة الزاوية
، وبمساعدة ات المنعرجة بدلالة  والتي تمثل شدة الفوتون ،(Diffractogramme)مخططات انعراج تدعى 
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، يمكننا الوصول الى تحديد الطور ووسائط الخلية الموافقة لهذه (A.S.T.M)الجداول الموجودة في بنك المعطيات 
 .[46]المخططات

حيث توجد طرق كثيرة لتحديد التركيب البلوري تعتمد على شكل العينة إن كانت بلورة أحادية أو مادة 
كذلك على نوع الأشعة المستخدمة إن كانت أشعة ذات طيف مستمر أو أشعة وحيدة على شكل مسحوق و 

 الموجة.

-2-1-6-III تحديد الخصائص البنيوية باستعمال الأشعة السينية : 

 :الشبكة ثوابت-1

يسمح لنا طيف حيود الأشعة السينية بمعرفة العوامل البنيوية للمادة بمختلف بنياتها البلورية )سداسية، 
ة، رباعية....(، ففي حالة أكسيد الزنك الذي يكون في الظروف العادية على شكل بنية سداسية يمكننا مكعب

 :[47]من خلال العلاقة التالية (a. b. c)حساب الثوابت الشبكية 

  (4.III) 

 نستنتج المعاملات:

  (5.III) 

   (6.III) 

 بحيث:

hkl : .معاملات ميلر 

 .b (a=b)يساوي المعامل  aفي التركيب السداسي المعامل 

 :معدل الحجم البلوري-2

ه البلورات داخل الشبكة من المعلومات التي يزودنا بها نمط حيود الأشعة السينية هو معدل الذي نمت ب
 :[48] (Scherrer)باستخدام علاقة شيرر  Cs(nm)البلورية، فنجد معدل الحجم البلوري 
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   (7.III) 

 بحيث:

λ.)الطول الموجي )قيمته حسب جهاز الأشعة السينية المستعمل : 

 : زاوية الانعراج.

 المحسوبة بالعلاقة التالية: (rad)لراديان : قيمة العرض عند منتصف الارتفاع با

   (8.III) 

 بحيث:

 : قيمة العرض عند منتصف الارتفاع المقاسة تجريبيا.

 : قيمة العرض عند منتصف الارتفاع الناتجة من الجهاز.

 :الإنخلاعات وعدد البلورات كثافة-3

هو مصطلح يطلق على عدد الخطوط التي يظهر بها الانخلاع داخل التركيب  الإنخلاعاتكثافة 
 :[49]البلوري للمادة، وهو مؤشر لجودة التركيب البلوري الذي يعبر عنه بالعلاقة التالية

   (9.III) 

 ية:في وحدة المساحة فيتم حسابه من العلاقة التال (N)أما عدد البلورات 

   (10.III) 

 بحيث:

 : سمك الطبقة الرقيقة.

 : معدل الحجم البلوري.
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 :معامل التشكيل -4

 :[50]في الأغشية متعددة التبلور بالعلاقة التالية (hkl)يمكن معرفة الاتجاه المفضل لمستوى البلوري 

   (11.III) 

 بحيث:

 : شدة الذروة التي تتوافق مع المستويات.

 
 . SEIFERT XRD 3003 TTصورة لجهاز انعراج الأشعة السينية  :(III.16)الشكل

-3-1-6-III مطيافية الأشعة تحت الحمراء : 

تسخين  الأشعة تحت الحمراء هي أشعة حرارية، وتنبعث من كافة الأشياء من حولنا أو من الاحتكاك أو
أي جسم، وهي الأشعة التي تصلنا من الشمس. لا تكفي طاقة الأشعة تحت الحمراء لإحداث إثارة إلكترونية في 
معظم المواد، إلا أنها كافية لإحداث اهتزازات إمتطاط انثناء في الروابط، جميع أنواع الروابط تستجيب لهذا القدر 

قة تحت الحمراء بشرط أن يؤدي الامتصاص الى تغير في العزم من الطاقة لتحدث فيها اهتزاز لذلك تمتص في منط
القطبي، وهذه الاهتزازات مكممة وحدوثها يعني أن المركب يمتص الطاقة تحت الحمراء في جزء معين من 

 ، وينقسم مجال الأشعة تحت الحمراء الى ثلاث مناطق وهي:[51]الطيف

 .cm-(14000 (4000-1الأشعة تحت الحمراء القريبة وتتراوح بين -
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 .cm-(4000 (650-1الأشعة تحت الحمراء الوسطى وتتراوح بين -
 .cm-(650 (20-1وتتراوح بين  الأشعة تحت الحمراء البعيدة-

حيث أن أغلب التحليلات الطيفية تجري في المنطقة تحت الحمراء الوسطى، لأن هذه المنطقة تحدث فيها 
 .[51]كفايته من المعلومات لتحديد البنية الجزيئية للمركبات المدروسة  أغلب الاهتزازات الجزيئية والباحث يجد فيها

 مبدأ عمل مطيافية الأشعة تحت الحمراء: -1

تهتز الجزيئات طبيعيا تبعا لجميع أنماط اهتزازها لكن بسعات ضعيفة جدا، مع ذلك يملك الفوتون مركبة  
ز الأنماط العادية للجزيء سوف يدخل في الرنين عندئذ كهربائية جيبية، إذا كان تواتر الفوتون يوافق تواتر اهتزا

بعبارة أخرى، الفوتون الذي تكون طاقته مساوية للطاقة الضرورية للجزيء حتى يمر من حالة طاقة  كبيرة. بسعات
 وتحول طاقته الى طاقة اهتزاز. (hʋ)منخفضة إلى حالة مثارة يمتص طاقة ضوئية 

 رة.الشكل التالي يمثل مخطط لهذه الظاه

  

 .[52]امتصاص الأشعة تحت الحمراء :(III.17)الشكل 

هو الذي يمتص فقط، وبالتالي يختفي الفوتون  (E1-E2)المساوية لفارق الطاقة  (hʋ)الفوتون الذي طاقته 
الممتص من الإشعاع الصادر، ويؤدي إمتصاص بعض الفوتونات الواردة الى ظهور خطوط توافقها في منحنى طيف 

الحمراء للجزيئات، يميز هذا الإمتصاص الروابط الذرية أو الجزيئية. بما أن كل نمط اهتزاز يوافق  تالأشعة ما تح
 .[23]حركة وحيدة للجزيء أي أنه يوجد توافق مباشر بينه وبين الإشعاع الممتص
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 :كيفية عمل الجهاز  -2

مبدأ عمله موضح يستعمل جهاز من أجل الحصول على الطيف الخاص بالعينة المدروسة، حيث مخطط 
 بالشكل التالي:

 
 مخطط مطياف الامتصاص ما تحت الأحمر ولواحقه. :(III.18)الشكل 

يكون مصدر الضوء متعدد الأطوال الموجية، حيث تنقسم الحزمة الضوئية الى نصفين وتوجه كل حزمة 
ول على منحنى، أي وجود باستخدام مرايا العتبة، يمكن لواحدة من بين هذه المرايا أن تتحرك حتى تسمح بالحص

فرق في مسير حزمة ضوئية، وفي مركز الجهاز يوجد كاشف )عادة يكون حراري( يقوم بقياس شدة الإشارة 
فنحصل على إشارة مأخوذة من العينات وتقوم بجعل هذه الإشارة رقمية، ثم يتم حساب تحويل فورييه للحصول 

 .[23]على طيف الأشعة تحت الحمراء

 
 .[23]رسم تخطيطي يوضح مطياف الأشعة تحت الحمراء :III.19)(الشكل 
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-2-6-III  الضوئية الخصائصطرق تحديد : 

تساهم دراسة التحليل الطيفي للخواص الضوئية للأغشية الرقيقة في تحديد عدد كبير من الثوابت البصرية 
وحساسة، ولهذا تم إختيار الأساليب المميزة لها، وتمتاز الطرق الضوئية على الأساليب الكهربائية لكونها غير متلفة 

التي تعمل على تحليل الخصائص الضوئية للأغشية الرقيقة، نذكر منها: النفاذية والانعكاسية، بحيث تسمح هذه 
 القياسات الطيفية بتحديد معامل الإنكسار وسمك الغشاء الرقيق والفاصل الطاقي.

-1-2-6-III التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية : 

تميز مجالات التحليل الطيفي عموما حسب نطاق طول الموجات التي تنجز فيها القياسات ومن بين هذه 
 .المجالات يمكننا أن نميز: الأشعة الفوق البنفسجية المرئية، الأشعة تحت الحمراء والموجات الدقيقة.... إلخ

لطيف الضوئي في مجال الأشعة وقصد تحقيق دراسة الخصائص البصرية لطبقة رقيقة نستخدم تقنية قياس ا
 الفوق البنفسجية والمرئية فإن الطاقة الممتصة تسبب اضطراب في البنية الإلكترونية للطبقة الرقيقة مما ينتج عنها

لإلكترونات من مستوى طاقي أقل الى مستوى طاقي أعلى، حيث تقع هذه التحولات الإلكترونية في  انتقال
 .350 [53-54])-(200nmشعة فوق البنفسجية بين والأ 800nm)-(350المجال المرئي 

مبدأ عمله يعتمد على  (UV-1800)ولهذا الغرض نستخدم جهاز مطياف ضوئي مزدوج الحزمة من النوع 
 الديتريوم(.-مصدر ضوء مكون من مصباحين )التنغستين

 
 .(UV-VIS)جهاز التحليل الطيفي  :(III.20)الشكل 
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طي لجهاز التحليل الضوئي ثنائي الحزمة، حيث تمر حزمة الضوء من يوضح رسم تخطي (III.21)والشكل 
خلال موحد للطول الموجي لتحديد الطول الموجي، بعد عملية معالجة الموجة بموحد الطول الموجي تنتج حزمة من 
 الفوتونات في كل مرة لها طول موجي، حيث توجه هذه الحزمة نحو مرآة نصف عاكسة لتقسم الحزمة الى حزمتين

الأولى تمر عبر العينة )زجاج مرسب عليه المادة المراد دراستها(، والأخرى تمر عبر مرجع من الزجاج، ومن ثم توجه 
 .[56.55]الحزمتين نحو لاقط من أجل مقارنة النتائج ورسمها

 
 .[55]رسم توضيحي لجهاز التحليل الضوئي ثنائي الحزمة  :(III.21)الشكل 

-2-2-6-III  الضوئية بإستعمال الأشعة فوق البنفسجيةتحديد الخصائص : 

 : تحديد معامل الإمتصاص 1-

للطبقات الرقيقة وذلك  Kوكذلك معامل الإخماد  αيمكننا طيف النفاذية من تحديد معامل الإمتصاص 
 :[57.4]والذي يعطى كالأتي Beerأو ما يسمى بقانون  Beer-Lambert-Bouguerباستخدام علاقة 

   (12.III) 

α.معامل الإمتصاص : 

 سمك الطبقة الرقيقة. : 

 فإن معامل الامتصاص يكون بالعلاقة التالية: (III.12)وبموجب عبارة النفاذية المعطاة في العلاقة 

   (13.III) 
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والتي تمثل  (T-1)سابية التالية تكون تكافؤ العملية الح (III.12)يجدر بنا الإشارة هنا الى أن العلاقة 
معامل إمتصاص الطبقة، بينما في الواقع الضوء الوارد لا يمتص كليا جزء منه ينعكس والأخر ينفذ. وبالتالي العلاقة 

(12.III) [4]هي عبارة عن تقريب صالح فقط لطبقات رقيقة جدا. 

 : تحديد الفاصل الطاقي 2-

المهمة، إذ تزداد قيمة فجوة الطاقة في بعض أشباه الموصلات في تعد فجوة الطاقة من الثوابت البصرية 
حين تقل في بعضها الأخر، إن فجوة الطاقة لشبه الناقل النقي لا تكون خالية تماما، إذ توجد فيها مستويات 

 .(Tauc)، ويمكن حساب فجوة الطاقة من خلال نموذج توك [58]موضوعية ناتجة عن العيوب التركيبية

   (14.III) 

B :  ،ثابت[eV]. 

 .[eV]: الفاصل الطاقي 

 : طاقة الفوتون.

بواسطة مد خط مستقيم يكون امتداده قاطعا لمحور  ʋ(h(و  حيث يتم رسم العلاقة بين 
 .[58] =0طاقة الفوتون إذ يتم تحديد قيمة فجوة الطاقة من نقطة التقاطع التي يكون عندها 
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 .[59]يوضح طيف فجوة الطاقة لأكسيد الزنك النقي  :(III.22)شكل 

 تحديد طاقة أورباخ : 3-

من الثوابت المهمة التي تميز الخصائص البصرية لطبقة الرقيقة وبموجب قانونه فإن  (Urbach)تعد طاقة 
 العلاقة التالية:ومعامل الإمتصاص يعبر عليها ب Urbachالعلاقة التي تربط بين طاقة 

   (15.III) 

 :[4] (III.16)وفقا لمعامل الإمتصاص بالعلاقة  Urbachكما يمكن التعبير عن طاقة 

   (16.III) 

 ويمكن إيجاد طاقة أورباخ بأخذ مقلوب الميل ضمن الطاقة الأقل من حافة الامتصاص.

   (17.III) 

 

 

-3-6-III  طرق تحديد الخصائص الكهربائية: 

يتم دراسة الخصائص الكهربائية للطبقات الرقيقة عن طريق تقنية المسابر الأربعة وذلك لتحديد المقاومية 
 والناقلية النوعية للعينة.

-1-3-6-III تقنية المسابر الأربعة : 

لمعرفة المقاومية السطحية لأغشية الرقيقة ومن ثم تحديد قيمة الناقلية، حيث يعتمد تهدف هذه التقنية 
جهاز هذه التقنية على أربع مسابر متوضعة على سطح الغشاء الرقيق ومتباعدة بشكل مستقيم وبمسافات 

نان الداخليان يمر بين المسبارين الخارجيين بشدات مختلفة، بينما يستخدم الاث (I)متساوية، يوفر مصدر تيار 
بين هذه النقاط أكبر بكثير من سمك  التي تفصل s، ومن خاصية هذه التقنية أن المسافة (U)لقياس فرق الجهد 

 ، من خلال هذه الشروط يمكن تحديد المقاومة بالعلاقة:(d)الشريحة 
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    (18.III) 

 حيث:

 : مقاومية الغشاء الرقيق.

 يق.الغشاء الرق ك: سم 

 .)Ω(: تمثل هذه النسبة خاصية الغشاء الرقيق وتمثل المقاومة وتعطى وحدتها 

K : يمثل معامل التناسب من الشكل. 

 التي تسمح بحساب المقاومية: (III.19)نتحصل على العلاقة  (III.18)في العلاقة  Kوبتعويض قيمة 

  (III.19) 

 لشكل التالي يوضح تقنية المسابر الأربعة:ا

 
 .[60]رسم تخطيطي يوضح جهاز المسابر الأربعة :(III.23)الشكل 

-2-3-6-III مفعول هول : 

تعد قياسات هول مصدرا للمعلومات المتعلقة بحركية، نوع، وعدد حوامل الشحنة في مادة أنصاف النواقل 
، نتيجة Iعمودي على عينة الاختبار يمر بها تيار كهربائي Bيسي . يحدث تأثير هول عند تطبيق حقل مغناط[61]
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من الجسيمات المشحونة، فتراكم هذه  BوIلذلك تنشأ قوى لورنتز العمودية على المستوى الذي يحوي كلا من 
 .[62]معدلا بذلك قوى الحقل المغناطيسي H(U(الأخيرة عند حدود العينة يخلق فرق كمون يسمى بجهد هول 

    (20.III) 

 حيث:

HE.حقل هول الكهربائي : 

 العينة. ول: ط 

 .iحوامل الشحنة من النوع  يز: ترك 

 : الشحنة الكهربائية للحوامل.

 : سمك العينة.

 
 .P[62]رسم تخطيطي لمفعول هول لشبه ناقل من النوع  :(III.24)الشكل

يمكن استنتاج طبيعة حوامل الشحنة داخل مادة الاختبار ما يسمح بتحديد نوع نصف من جهة أخرى 
كون حوامل الشحنة عبارة عن الكترونات، بينما nحينها يكون نصف الناقل من النوع  0HU>الناقل، فإذا كان 

 .0HU [63]<في حالة وجود ثقوب عند pيكون نوع 

 :[62]حسب العلاقات التالية  HRمعامل هول  تحسب حركية، وتركيز حوامل الشحنة انطلاقا من
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    (21.III) 

    (22.III) 

 تمثل:

 : الناقلية الكهربائية.

 : المقاومة السطحية.

 

 

 

 خلاصة:

مختلف الخطوات،  كان هذا الفصل بمثابة عرض مفصل حول الطبقات الرقيقة وأليات تشكيلها عبر
بالإضافة الى تقنيات الترسيب المتبعة للحصول عليها من خلال أهم وأشهر هذه التقنيات، حيث اتضح أن هذه 
التقنيات متعددة وتختلف عن بعضها البعض اختلافا جوهريا على بعضها البعض، وبالتالي يمكن تفضيل واحدة 

الى ذلك التعرف على بعض تقنيات تحليل الطبقات ، وأضف عن الأخرى على حسب شروط التطبيقات المتاحة
  الرقيقة. 
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 مقدمة: 

، ومختلف خطوات العمل التي (ZnO)سنتعرف في هذا الفصل على كيفية تحضير أغشية أكسيد الزنك 
 حسب ترتيب المخطط التالي:  اتبعناها وكذلك الأجهزة التي استعملناها

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط يوضح الخطوات المتبعة في الجزء العملي لهذه الدراسة.: (IV.1) الشكل

-1- IV  منظومة الرش الكيميائي الحراريSpray pyrolysis : 

 (IV.1)تتألف منظومة الرش الكيميائي الحراري من عدة أجهزة بسيطة، بعضها مصنوع محليا والشكل 
 يوضح منظومة التحلل التي تم استعمالها لتحضير أغشية أكسيد الزنك.

 

 

 

 

 

 تهيئة الركائز

تحضير 
 المحاليل

بطريقة الرقيقة  تحضير الأغشية
الحراري الكيميائيالرش   

 تحديد الخصائص الضوئية
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 تي تم استخدامه في الدراسة.منظومة الرش الكيميائي الحراري ال :(IV.2) الشكل

-2-IV لتحضير أغشية رقيقة من أكسيد الزنك  ةالشروط التجريبيZnO : 

تعتمد نوعية وجود الطبقات الرقيقة المشكلة من أكسيد الزنك على الظروف التجريبية الملائمة بالإضافة 
 :الى مجموعة من الشروط لتحضير مثل هذه الطبقات، وتتمثل هذه الشروط فيما يلي

 .O)2.2H2 COO)3(Zn(CHمصدر ذرات الزنك في المحلول الابتدائي ✓

 .25ml المستعمل(V)حجم المحلول الابتدائي  ✓

 .0.25mol/L (C)تركيز المحلول ✓

 .°380C درجة حرارة القواعد الزجاجية تثبت عند ✓

 دقائق. 10 زمن الترسيب يثبت عند  ✓

-3-IVتحضير الأغشية الرقيقة : 

 وفق المراحل الأتية: الرقيقةتتم عملية تحضير الأغشية 
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-1-3-IV تنظيف الركائز الزجاجية : 

، حيث يعد (Glass Slides Microscope CAT.NO.7105P)استعملنا قواعد زجاجية من النوع 
إختيار نوعية الركيزة من بين أهم العوامل التي تساهم في نجاح عملية الترسيب، إن إختيار هذا النوع راجع الى وفرة 

تكلفته المنخفضة، كما يحافظ على الخصائص الضوئية للطبقة الرقيقة كونه يمتلك شفافية عالية في المجال الزجاج و 
 [.1]المرئي

تعد خطوة تنظيف الركائز من المراحل المهمة التي تساعد في عملية الالتصاق الجيد على شكل طبقات 
 لدهون والشوائب العالقة على سطح الركيزة.رقيقة وسمك موحد ويكون هذا من خلال إزالة أي أثار للغبار أو ا

 غسل الركيزة الزجاجية بالماء المقطر جيدا. ▪
 غمر الركيزة الزجاجية في بيشر يحتوي على مادة الأسيتون لإزالة أي أثار عليها. ▪
 وأخيرا تجفيف الركيزة بواسطة مجفف كهربائي مع تجنب اللمس المباشر لعدم تلويثها. ▪

-2-3-IV  الكيميائيةتحضير المحاليل : 

تم إستخدام مادة أسيتات الزنك صيغتها الكيميائية  (ZnO)لتحضير المحلول المستخدم في تحضير أغشية 
O)2. H2COO)3(Zn(CH  وهي مادة صلبة ذات لون أبيض وزنها الجزيئي(219.51g/mol). 

 
 .O)2. H2COO)3(Zn(CHمادة أسيتات الزنك  :(IV.3)لشكل ا

من مادة  (m=1.37193g)وذلك بإذابة  (0.25mol/L)رارة الغرفة وبتركيز حضر المحلول في درجة ح
، وللحصول على الوزن المطلوب (25ml)أسيتات الزنك في مزيج مكون من الميثانول وماء ثنائي التقطير قدره 

 إذابته نستخدم العلاقة التالية:
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(1.IV)                                                                                       

 حيث:

M : تمثل الكتلة المولية لZnO. 

C : التركيز المولي ويقدر ب (0.25mol/L). 

V : حجم المحلول ويقدر ب (25ml). 

ولضمان الذوبان يستخدم خلاط مغناطيسي ثم يترك لفترة زمنية مناسبة للتأكد من عدم وجود أي 
ادة بالماء المقطر بشكل تام وبعد إكمال عملية الإذابة يتم الحصول على محلول رواسب والتأكد من ذوبان الم

(ZnO)  العديم اللون، ثم يرش المحلول على القواعد الزجاجية الساخنة وبفعل عملية التحلل الكيميائي الحراري
    .(ZnO)نحصل على غشاء 

 

                 

 

 

 

 

 

 .خطوات تحضير المحلول :(IV.4)الشكل 

-3-3-IV ترسيب الطبقات الرقيقة : 

بعد تحضير كل من الركيزة والمحلول نبدأ مباشرة في عملية الترسيب بتقنية الرش الكيميائي الحراري حيث 
 تمر هذه الأخيرة بجملة من الخطوات هي:

           

مرحلة الخلط                                مرحلة الوزن  
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توضع الركيزة فوق حامل الركيزة وتسخن تدريجيا إنطلاقا من درجة الحرارة الغرفة وصولا لدرجة  ✓
 رارة المطلوبة، وهذا لتجنب تأثر الركيزة بالتغير المفاجئ لدرجة الحرارة.الح
بعدما يتم التسخين، بإستخدام جهاز الرش ترش قطرات دقيقة جدا من المحلول على الركيزة  ✓

الساخنة وهذا ما يسمح بتنشيط التفاعل الكيميائي بين مكونات المحلول، يتبخر المذيب نتيجة 
 ة وتتشكل طبقة أكسيد الزنك على سطح الركيزة وفق المعادلة الكيميائية التالية:درجة الحرارة العالي

    

لا يكون الرش على لركيزة دفعة واحدة لتجنب كسرها والسماح للأغشية المحضرة بإكمال عملية  ✓
 شاء أقل عيوبا بلورية.التفاعل والنمو البلوري للحصول على غ

وأخيرا بعد إنهاء مدة الترسيب المطلوبة نوقف عملية التسخين ونترك الركيزة على حامل الركيزة حتى  ✓
تصل لدرجة حرارة الغرفة وذلك لتجنب الصدمات الحرارية التي قد تؤدي الى كسر الزجاج أو 

 تشققه.

-4-IV : العوامل المؤثرة في تحضير الأغشية الرقيقة 

 عوامل يجب مراعاتها اثناء تحضير الأغشية وهي: هناك

 :Substrat Temperatureدرجة حرارة القاعدة  ❖
تعد درجة الحرارة من العوامل المهمة التي لها الأثر الكبير في تحديد ألية التفاعل الكيميائي وثم تحديد نوع 

ا بالقواعد الزجاجية، ولذلك يراعى في درجة نواتج التفاعل وكمياتها كما تؤثر في تجانس الأغشية المحضرة والتصاقيته
الحرارة أن تبقى ثابتة تقريبا طوال مدة الترسيب من دون محاولة تقليلها أو زيادتها لأن ذلك يؤدي الى تشوه الغشاء 

 فضلا عن عدم اكتمال التفاعل الكيميائي بين المواد الأولية المكونة لمادة الغشاء.

 :Spraying Period زمن الرش ❖
ضير الأغشية المطلوبة يحدد زمن رش المحلول بعده يتوقف الرش ثم تعاد العملية مرة أخرى حيث لا لتح

يكون الرش دفعة واحدة لتجنب برودتها وتعاد العملية مرات عديدة وعلى نفس الوتيرة للحصول على الغشاء 
م اكتمال التفاعل ويكون الغشاء المطلوب. إن رش المحلول دفعة واحدة يؤدي الى تبريد القاعدة مما يؤدي الى عد

غير متجانس والتبريد المفاجئ للقاعدة الزجاجية يؤدي الى تكسرها وأن التوقف عن الرش يعطي الوقت الكافي 
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للقاعدة الزجاجية بأن تستعيد درجة حرارتها الأصلية والسماح للأغشية المحضرة بإكمال عملية الأكسدة والإنماء 
 البلوري.

 :Vertical Distance المسافة العمودية ❖
للحصول على أفضل النتائج المطلوبة للأغشية يكون ارتفاع عمودي بين القاعدة والقاعدة الزجاجية 

في هذا الارتفاع يكون  (30cm)الموضوعة على سطح المسخن الكهربائي ونهاية الأنبوبة في جهاز الرش مسافة 
عيدا عن القاعدة الزجاجية. إذ أن زيادة المسافة تسبب رذاذ المحلول غير متجمع في بقعة واحدة وغير متطاير ب

تطاير رذاذ المحلول بعيدا عن القاعدة الزجاجية يؤدي الى تبخر السائل ومن ثم ترسب الأغشية على سطح القاعدة 
بشكل كتل وهذا يؤثر في التصاقية الأغشية وتجانسها، أما نقصان المسافة فيسبب الحصول على كثافة رش عالية 

منطقة صغيرة مما يؤدي الى تبريد القواعد بشكل كبير والابتعاد عن درجة حرارة الترسيب المناسبة وتوزيع ضمن 
 الرش بشكل غير متجانس ومن ثم التباين في سمك الغشاء المحضر من منطقة الى أخرى.

 :Spray Rate معدل الترذيذ ❖
وال مدة الترسيب لأن الزيادة أو يؤثر معدل الترذيذ في تجانس الغشاء لذلك يجب أن يكون ثابتا ط

النقصان في المعدل يؤدي الى تشوه الغشاء المتكون. ويتم التحكم بهذا المعدل عن طريق الصمام الموجود في جهاز 
الرش إذ يحسب معدل الترذيذ بانسياب حجم معين من المحلول خلال دقيقة واحدة وقد وجد أن أفضل معدل 

، لذا فإن هذا العامل يؤثر تأثيرا كبيرا في طبيعة بناء (5ml/min)سة هو ترسيب نحصل منه على أغشية متجان
 . [2]الأغشية وسرعة تكوينها

-5-IVالأغشية سمك تحديد : 
 مثل أخرى ثوابت عدة تعيين في يستغل حيث ،الضرورية الثوابت أهم بين من الأغشية سمك قياس يعد

 وهذا الوزنية الطريقة استخدام هو الأغشية سمك لتقدير رقالط أبسطومن  ،.... إلخ المقاومية ،الامتصاص معامل
 :[3]التالية  العلاقة حسب

(2.IV)                                                                                              
s

m
d




 

 :حيث
  d : الأغشية سمك. 
 m∆ : الترسيب بعد و قبل الكتلة فرق هو. 



 

96 

 

لرابعالفصل ا ومناقشتها نتائجتحضير العينات تحليل ال   

 ρ الغشاء فة: كثا. 
s  :الغشاء سطح مساحة. 
تم حساب سمك طبقة أكسيد الزنك النقي باستغلال العلاقة السابقة، حيث قمنا باستعمال الميزان  

 المتحصل والقيم وبعد عملية الترسيب تم استنتاج سمك جميع الأغشية، الحساس لقياس وزن القاعدة الزجاجية قبل
ما يثبت أن طبقة  وهو) nm) 133 تبين النتائج المتحصل عليها أن سمك العينة هو .(IV.1) دولالج في دونةم عليها

 أكسيد الزنك النقي المرسبة نانوية التركيب.
 

العينة، النفاذية، فجوة الطاقة الممنوعة، طاقة أورباخ، معامل الانكسار  سمككل   قيم(: IV.1) الجدول
  .النقي الزنك كسيدومعامل الخمود لأ

 
 

 

 

 

 
 
 

 
-6-IV لضوئية :الخصائص ا 

والانتقالات التي يحدثها الضوء  بصريةال القياسياتالخواص الضوئية هي أجراء  تحديد ائلوس أهم من إن
كما نستطيع تحديد مجمل الثوابت البصرية   gEبين حزم الطاقة تمكننا من حساب قيمة فجوة الطاقة الممنوعة 

)n (الانكسار  معامل (α) ، معامل الامتصاص)T(ئية النفاذية الضو  ،E)u(المعروفة على سبيل المثال، طاقة أورباخ
تتغير هذه الخواص الضوئية تبعا لعدة عوامل نذكر منها، اختيار طريقة ترسيب معينة، الظروف  .(k)الخمود ومعامل

   .[3]التجريبية لتحضير المواد المراد ترسيبها، المعالجة الحرارية بعد عملية الترسيب ...إلخ 
معاينة  تم فقد. الحراري رذاذ الانحلال طريق النقي المترسبة عن ZnO لأغشية لبصريةا الخصائص لدراسة

 UV-VIS)المرئية –هذه الأغشية بالاعتماد على طريقة التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية

Spectrophotomètre). 

-1-6-IV طيف النفاذية الضوئية : 

 الخواص البصرية لأكسيد الزنك النقي 

 d(nm) 133سمك العينات 

 96.72% (550nm)عند  d النفاذية الضوئية

 gE 3.21(eV)فجوة الطاقة الممنوعة 

 uE 353(meV)طاقة أورباخ 

 1.675 (550nm)عند (n)معامل الإنكسار 

 0.0186 (550nm)عند (k)معامل الخمود 
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 يئايميالك بيبالترك بدوره رتبطي الذي ةيالطاق اتيتو المس مقدار على يركب  بشكل ةيالنفاذ فيط عتمدي
 تقل الأغشية سمك ادةيبز  إذ فعالايرا و كب  دوار لعبي إذ السمك عامل علىأيضا  عتمدي كما  ،للمادة والبلوري

 وبذلك البصري الامتصاص ظاهرة حصول إلى يؤدي الكبير السمك أن إلى ذلك في السبب رجعيو  الغشاء ةينفاذ
 بدلالة الضوئية النفاذية طيف (IV.5) الشكل. يظهر [2] الغشاء على الساقط الإشعاع من يركب  جزء زيادة توهين

زيادة سريعة في قيمة  لاحظي عام بشكل، النقي الزنك أكسيد لطبقة (nm 300-900)ضمن المجال  الموجي الطول
 الامتصاص افةسجي، والمعروفة بحالواقعة في المجال الفوق البنف (nm 320-450)النفاذية الضوئية ضمن المجال 

 أين يقع انتقال الإلكترونات مباشرة.  الأساسية
من عصابة التكافؤ إلى عصابة التوصيل، تم تحديد متوسط النفاذية الضوئية في المجال المرئي عند الطول 

فية عالية وهذا يدل أن طبقة أكسيد الزنك المرسبة تتمتع بشفا (97)% حيث وصل إلى نسبة (nm 550الموجي )
 في منطقة الطيف المرئي.

 
 

 
 
 
 
 
   
 
 
 

 الزنك النقي. أكسيد طيف النفاذية الضوئية لطبقة (:IV.5) الشكل
-2-6-IVمعامل الامتصاص : 

يعرف معامل الامتصاص بأنه النقصان في نسبة طاقة الإشعاع بالنسبة لوحدة المسافة باتجاه انتشار الموجة 
متصاص على طاقة الفوتونات الساقطة وعلى خواص شبه الناقل مثل فجوة الطاقة داخل المادة ويعتمد معامل الا

 (IV.6) الشكل الممنوعة ويعتمد كذلك على نوع الانتقالات الالكترونية التي تحدث داخل عصابات الطاقة. يبين
 معامل قيمة نيوضح الشكل أ. النقي الزنك أكسيد لطبقة (hʋ) الفوتون لطاقة كدالة  (α) الامتصاص معامل تغير
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 رجع سبب ذلكي و ضمن المجال المرئي الفوتون طاقة بزيادة تدريجية بصورة تتزايد الزنك أكسيدلأغشية  الامتصاص
، بينما نلاحظ أن قيمة معامل الامتصاص تنقص عند الطاقات .المدى هذا ضمنالضوئية  النفاذية زيادة إلى

يها تكون احتمالية الانتقالات الالكترونية قليلة و تزداد قيمة المنخفضة و هذا يقع عند المجال الفوق بنفسجي و ف
معامل الامتصاص عند حافة الامتصاص باتجاه الطاقات العالية، لأن عند حافة الامتصاص الأساسية تكون 

 .[5]احتمالية امتصاص الفوتون عالية و بالتالي تزداد الامتصاصية و تقل النفاذية و بالتالي يزداد معامل الامتصاص 

 
 الزنك النقي. أكسيد لطبقة منحنى تغيرات معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون :(IV.6) الشكل

 
-3-6-IVفجوة الطاقة الممنوعة : 

لطبقة أكسيد الزنك وهذا عن  قيمة فجوة الطاقة الممنوعة يمكننا حساب (Tauc)بالاعتماد على علاقة 
ومن ثم استغلال امتداد الجزء المستقيم للمنحنى  (h)الفوتون  كدالة لطاقة ( hα)2طريق رسم منحنى تغيرات

نقطة التقاطع مع محور الفواصل قيمة فجوة  تمثل ،( hα)2=0 عند النقطة (h)الذي يقطع محور طاقة الفوتون 
، eV (3.21)حدود  في قيمتها . حيث أن(IV.7)كما يظهر في الشكل   المسموح المباشر للانتقالالطاقة الممنوعة 

  .[6]هذه النتيجة تتطابق مع نتائج الأبحاث العلمية المنشورة 
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 الزنك النقية. أكسيد لطبقة كدالة لطاقة الفوتون ( hα)2منحنى تغيرات  (:IV.7) الشكل

 
-4-6-IVطاقة أورباخ : 

تقيم وذلك بأخذ مقلوب قيمة ميل الخط المس ،(III.15)انطلاقا من المعادلة  أورباخ طاقةتم تحدي قيمة  
القيم العددية لطاقة أورباخ  .(IV.8)كما هو مبين في الشكل   (h) الفوتون لطاقة كدالة (Ln(α)) تغيرات نحنىلم

تكون مساوية ل  أورباخ طاقة قيمة وجد أن. (IV.1)النقي موضحة في الجدول  (ZnO) لطبقة أكسيد الزنك
326meV لورية في المادة وأنها تسلك سلوكا معاكسا مع قيمة القيمة تتأثر بعدة عوامل أهمها وجود العيوب الب هذه

 .[7]فجوة الطاقة الممنوعة 

 

 
 .الزنك النقي أكسيد لطبقة لطاقة الفوتون كدالة Ln(α)منحنى تغيرات  (:IV.8) الشكل
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 -5-6-IVالانكسار معامل : 
اغ إلى سرعته داخل المادة على النسبة بين سرعة الموجة الكهرومغناطيسية في الفر  (n)يعبر معامل الانكسار

 العلاقة إلى استنادا (n)الانكسار  معامل حساب تم وتتعلق قيمته أساسا نوعية المادة المرسبة وكذا تركيبها البلوري
 التالية:

(3.IV)          2

2

1

1

R

R
n




     

 (ZnO)الزنك  كسيدلطبقة أ الموجي للطول كدالة  الانكسار معامل منحنى تغير (IV.9)ظهر الشكل ي 

 معامل)منطقة الطيف الفوق بنفسجي( نلاحظ أن قيم  القصيرة الموجية الأطوال عند هأن النتائج بينت قدو  .النقي
منطقة الطيف المرئي و منطقة تحت )مرتفعة و تأخذ في الانخفاض في منطقة الأطوال الموجية الطويلة  الانكسار

عند الطول الموجي  النقي  (ZnO)الزنك  كسيدالانكسار لطبقة أ ،كما تشير قيمة معامل (الحمراء القريبة
(550nm)  المبينة في الجدول(1.IV) تتأثر قيم قرينة انكسار المواد بصفة عامة الخصائص 51.67مساوية ل  أنها ،

مروره المرفولوجية لسطح المادة المرسبة حيث الطبقة الخشنة مثلا تساهم بالتقليل من سرعة انتشار الضوء خلال 
 .[5]بالمادة 

 
 الزنك النقي. أكسيد لطبقة كدالة لطول موجة الفوتون منحنى تغيرات قرينة الانكسار: (IV.9) الشكل

-5-6-IV معامل الخمود: 
 :(IV.3) العلاقة وفق (ZnO) النقي الزنك أكسيد المحضرةلطبقة  الخمود معامل تحديد قيمة تم
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(4.IV) 

 

 الطول الموجي للضوء الساقط.: λ ،الامتصاص معامل: α :حيث
المحضرة بتقنية  النقي الزنك كسيدأ لطبقة الموجي للطول كدالة  الخمود معامل تغير يبين (IV.10) الشكل

عند منطقة الطيف الفوق  الفوتون طاقة بتزايد اتدريجي يتزايد الخمود معامل أنتبين النتائج  رذاذ الانحلال الحراري،
ثبات  ذلك تعقب ثم ،(k)اك زيادة الامتصاصية وبالتالي زيادة في معامل الخمود بنفسجي وهذا يدل على أن هن

الطول  المتوسط عند (k)منطقة الطيف المرئي ومنطقة تحت الحمراء القريبة. تم حساب معامل الخمود  عندنسبي 
النتائج صغر قيمة  تبين ،0.0186 وقد أظهرت النتائج أنه يساوي إلى (IV.1)المبينة في الجدول  (550nm)الموجي 

هذا المعامل وهذا ما يثبت أن سطح العينة متجانس وناعم وأنه لا يعاني امتصاص معتبر في طاقة الفوتون الواردة 
 .[8] عند المجال المرئي

 
 الزنك النقي. أكسيد لطبقة كدالة لطول موجة الفوتون منحنى تغيرات معامل الخمود :(IV.10) الشكل

 الخلاصة:

وفق  (ZnO)الفصل الجمع بين مجريات العمل التجريبي لتحضير أغشية أكسيد الزنك النقي  تم خلال هذا
تقنية الرش بالإنحلال الحراري، وكذا شروط ومراحل العمل التجريبي. كما تم أيضا تحديد الخصائص الضوئية وذلك 

 وتعويضها في العلاقات المناسبة لذلك.  ةمن خلال استغلال النتائج التجريبي

 





4
k
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 :العامة الخاتمة

تعد الأكاسيد الناقلة الشفافة إحدى أهم أشباه النواقل، وذلك لما لها من تطبيقات واسعة في مجال 
مما  ،البصرية العاليتينالإلكترونيات البصرية لامتيازها بعدة خصائص أهمها ناقليتها الكهربائية ونفاذيتها 

ومن  ،أدى الى زيادة اهتمام الباحثين بها، هناك عدة تقنيات مستعملة لترسيب الأكاسيد الناقلة الشفافة
 ري الكيميائي المستخدمة في عملناهذا.بينها تقنية الترسيب بالإنحلال الحرا

ى تقنية الإنحلال الكيميائي النقي على ركائز زجاجية إعتمادا عل (ZnO)تم تحضير أغشية أكسيد الزنك 
  الحراري تحت درجة حرارة 

، 0.25mol/L)مصدرا للزنك( بتركيز مولي  CH)O)2.2H2 COO)3(Znحيث استعملنا أسيتات الزنك 
 وقد تمت دراسة الخصائص الضوئية للأغشية المحضرة.

سمحت الدراسة الضوئية للأغشية المحضرة بتبين أن سمك طبقة أكسيد الزنك النقي المرسبة نانوية التركيب 
(133nm). 

 كما وجدنا أيضا أن طبقة أكسيد الزنك المرسبة تتميز ب:

 .(550nm)في منطقة الطيف المرئي  (%97)شفافية عالية وذلك بنسبة  ✓
 الفوتون ضمن المجال المرئي.زيادة قيمة معامل الامتصاص بزيادة طاقة  ✓
، حيث 1.675ويكون مساويا ل  (550nm)قيمة معامل الإنكسار منخفض عند الطيف المرئي  ✓

 يتأثر هذا المعامل بالخصائص المورفولوجية لسطح المادة المرسبة.
وهذا ما أثبت أن سطح  0.0186معامل الخمود بزيادة طاقة الفوتون ضمن المجال المرئي يساوي  ✓

 متجانس وناعم ولا يعاني امتصاص ضمن هذا المجال.العينة 
من خلال هذا العمل تبين أن الأغشية المتحصل عليها ذات مواصفات جيدة يمكن استعمالها في العديد 

 من المجالات التكنولوجية.
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 الخاتمة العامة 

 

إن الأمر لا يتوقف عند هذا الحد، فيمكن العمل على تقديم نتائج أفضل واستعمال تقنيات جديدة للتعرف على 
وفق المتغيرات )درجة الحرارة، زمن الترسيب(. كما يمكن  (ZnO)التأثيرات التي تبديها أغشية أكسيد الزنك 

 دراسة تأثير التركيز وكذلك تغير طبيعة الركائز المرسب عليها.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

XVI 

 

 


