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 تشكرات

 والآخر الأول في الحمد وحده ولله الله كل شيء فالشكر و بعد قبل

 والدين، العقل بنعمة عليَّنا أنعم الذي القدير العلي الله نشكر

    علَِيم عِلْم   ذِي كُل وَفَوْقَ       التنزيل محكم  في القائل 

 
 الله نحمد البحث، هذا بإنجاز تكللت اجتهاد و جهد و بحث رحلة بعد

 القدير العلي فهو علينا بها منَ  نعمه التي على وجل عز

للأستاذ   و التقدير الشكر عبارات بأسمى نخص أن إلا يسعنا لا كما

ديحة من جامعة العربي التبسي، بتبسة و طلبته  عبد لله

على المجهودات التي بذلوها لمساعدتنا من خلال إجراء 

القياسات و التوصيف، و موافاتنا بالنتائج  و لولاهم ما 

 كنا للنجز هذا العمل.

 العون يد تقديم في أسهم من لكل الجزيل بالشكر نتقدم كما
 هذا بحثنا في لنا عونا كانوا الذين وإلى هذا البحث، لإنجاز

 طريقنا في تقف أحيانا كانت التي الظلمة يضيء ونورا

 المساعدات لنا وقدموا دربنا في التفاؤل زرعوا من إلى.
 ،  الشكر كل منا فلهم والتسهيلات و المعلومات،

و الأستاذ لحسن  شورياعبد الرحيم ع الأستاذ بالذكر ونخص 

 فلاح.

 الكرام في لجنة أساتذتنا إلى الجزيل نتوجه بالشكر كما
 المناقشة

 بن حميدة سـفيانو     بن مبروك لزهرهم السادة   و  

  بتصحيحاتهم وإفادتنا المذكرة هذه على قبولهم مناقشة   
 .القيمة بتوجيهاتهم وإثراء عملنا

 
 الطالبتان:

 سهام قريدة و زينب أولاد العربي

 

 



 

 الإهــــــــــــــــــــــداء

 "  لَََزيِدَنَّكُْ  شَكَرْتُْ  " لئَِ  :  قال الله تعالى

 داء هذا الواجب و وفقني لإنجاز هذا العمل  أ   عانني عل أ  نار لي درب العلم و المعرفة و أ  الحمد لله الذي  

 و بعد          

ن  يكون مؤطرا  أ  فضل فرصة علمية أ  عل منحي    لحسن فلاح: س تاذي الفاضل أ  لى اإ بجزيل الشكر  أ تقدم 

الله  له   داعين  المذكرة  نصائحه القيمة و توجيهاته المس تمرة طوال مدة عمل هذه  لي و عل مساعدته الجبارة و 

 بدوام الصحة  و مزيدا من العلم  و الموفقية . 

لى من مهد لي طريق العلم و من وهبني كل ما يملك   لى من كان  يدفعني قدما نحو . .أ حقق له أ ماله  حتى اإ اإ

 طال الله في عمره. أ  بي الغالي أ  ولى في الحياة ... لى مدرس تي الَ  ... اإ  مام  لنيل المبتغىالَ  

 لى بسمة الحياة و سر الوجود ... اإ لى معنى الحنان و التفاني .. اإ لى معنى الحب و اإ لى ملاكي في الحياة .. اإ 

 أ طال الله  في عمرها مي الحبيبة أ  

 خوتي  اإ لى من رافقوني منذ حملنا حقائب صغيرة و معهم سرت  الدرب خطوة بخطوة اإ 

سماعيل  سماءأ   سحاق اإ عيسى  مريم    يعقوب   اإ

 صدقاء و الزملاء  لَ  لى كل ااإ هدي ثمرة جهدي أ   كما

لى كل  أ   جلنا في سبيل  أ  خاصة عل  ما بذله من   عاشوري س تاذ عبد الرحي لى الَ  اإ ساتذة  قسم  الفيزياء و اإ

 نجاح هذا العمل . 

 

 زينب                                                                    

 



 

 الإهــــــــــــــــــــــداء

لى اإ هدي ثمرة جهدي و أ    ملك في الوجود أ  عز ما أ  جتهادي اإ

 طال في عمرها . أ مي الغالية حفظها الله و أ  وجودي.كانت سر  ت عل تربيتي و لى من سهر اإ 

 لى من يعجز اللسان و يجف القلم عن وصف جميل اإ 

 طال في عمره  أ  بي .. حفظه الله و أ  

 لى كل  من شجعني عل مواصلة منعرج  العلم و المعرفة  اإ  

خوتي.. ميادة  عبد الرزاق  ياسين  عمر  مريم  اإ   لى اإ

 لى رفيقتي .. زينب  اإ 

لى أ ساتذتي ا  فاضل خلال المشوار الدراسي   لَ  اإ

لى كل من ساهم  في هذا الإ   نجاز و اإ

 لى كل من نس يهم قلمي و لم ينساهم قلبي. اإ 

                                                                             

 سهام                                                                                  
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 المقدمة العامة 

خصائصها    تعد  من  العدید  لمعرفة  المناسبة  الوسائل  إحدى  رقیقة  طبقات  بشكل  المرسبة  المواد  دراسة 

. و للأغشیة  الرقیقة أهمیة صناعیة  الفیزیائیة و الكیمیائیة التي یصعب الحصول على خواصها بشكل طبیعي

في مجالات الأقمار شمسیة و  الخلایا ال   صناعة    : و تنولوجیا فهي  تدخل في التطبیقات التقنیة الحدیثة مثل

 ] [1-2ناطیسیة و في التطبیقات البصریة الأشعة الكهرومغ الصناعیة كاشفات 
و هي عبارة عن أشباه موصلات مركبة من معدن   : تعد الأكاسید الناقلة الشفافة من أهم أشباه الموصلات   

و تتمیز بارتفاع توصیلیتها و نفاذیتها البصریة مما یجعلها تأخذ   (ZnO , SnO)  : متحد مع أوكسجین مثل

 [ 3] مكانا بارزا في البحوث النظریة و التطبیقات في فیزیاء الحالة الصلبة .
و یعد أحد أهم أشباه    ( Hexagonal)وقد اهتم الباحثون بأكسید الزنك لأنه ذو تركیب بلوري سداسي    

مباشرة   بفجوة طاقة  یمتاز  لكونه  الإستخدام  الواسعة   و    (ev 3.37)الموصلات  الغرفة  درجة حرارة  عند 

 nدوري ومن النوع السالب في الجدول ال (II-VI)ینتمي غلى المجامیع   (meV 60)طاقة ربط عالیة قیمتها 
فقد صنف ضمن    Ganذو   القریبة  الحمراء  تحت  المنطقة  و  المرئیة  المنطقة  في  العالیة  لنفاذیته  نظرا  و   .

مثل الكهروبصریة  النبائط  في  الواسعة  التطبیقات  ذات  الشفافة  الناقلة  شاشات : الأكاسید  و  الشمسیة  الخلایا 

 یمیائیة .العرض السائلة و المتحسسات الغازیة و الك

البخاري   الترسیب  طریقة  منها  طرق  بعدة  الزنك  أكسید  أغشیة  تحضیر  أمكن  الأخیرة  السنوات  في  و 

 [ 4] التبخیر الحراري و في هذا العمل  سنستخدم طریقة الرش الكیمیائي الحراري . , الكیمیائي 
الثنائي بنسب مختلفة من     التطعیم  تأثیر  على  الخصائص   (F ,Co)الهدف من هذه المذكرة هو دراسة 

و الضوئیة  و  البنفسجیة    البنیویة  الفوق  الأشعة  و  السینیة  الأشعة  باستخدام  الزنك   أكسید  الكهربائیة لأغشیة 

(UV-VIS)   و من هذا المنطلق یطرح التساؤل التالي : 
ال  التطعیم  تأثیر  مدى  الخصائص   ثنائي  ما  على  الكوبالت  و  و    للفلور  ا  البنیویة  و  لكهربائیة  الضوئیة 

 ؟  لأغشیة أكسید الزنك

 و لتحقیق هدف الدراسة سیتم عرض هذا العمل في أربعة فصول .

،  (TCO)سیتم التطرق فیه لدراسة نظریة لأهم المفاهیم العامة حول الأكاسید الناقلة الشفافة   الفصل الأول

الكهربائیة لمتمثلة في الناقلیة و عرض فاصلها حیث تستهل هذه الدراسة بمفهوم هذه المواد تلیها الخصائص  

لذكر  التطرق  تم  الجودة، و  التعرف على معامل  ثم  به من خصائص ضوئیة،  تتمیز  ابرز ما  یتبعها  الطاقي 

طرق التطعیم المختلفة لترسیب الطبقات الرقیقة المتمثلة في التطعیم بالخلط، إذابة المحلول، التبخیر الثنائي،  

، الزرع الأیوني و كذا التطعیم باللیزر، یلي ذلك دراسة على أحد الأكاسید الناقلة الشفافة الانتشار الحراري

أكسید الزنك ووصف خصائصه الفیزیائیة البنیویة و الضوئیة و الكهربائیة و أهم تطبیقاته و استخداماته، و 

 في الأخیر سیتضمن نظرة على عنصري الفلور و الكوبالت.
الثاني   آلیات تشكیلها بالإضافة  سنتناول  الفصل  و  یلیها مبدأ ترسیبها  الرقیقة  تعریفیة للأغشیة  فیه دراسة 

فیها   سندرس  التي  الفیزیائیة  الطرق  من  بدایة  الرقیقة  الطبقات  ترسیب  في  المستعملة  التجریبیة  الطرق  إلى 

المهبطي بالإضافة الترسیب الفیزیائي للأبخرة التي بدورها تتضمن تقنیة التبخیر في الفراغ و طریقة الرش  

وسنتعرف أیضا على ابرز الطرق الكیمیائیة لتحضیر الطبقات بما في ذلك طریقة    إلى تقنیة الاقتلاع باللیزر،

 الرش الكیمیائي الحراري التي سنستخدمها في تحضیر الطبقات و التي سنعتمدها في هذا العمل . 
الثالث تقن   الفصل  نوضح  فیه  و  التجریبي  العمل  بدایة  الخصائص  یعتبر  لتحدید  المستخدمة  المعاینة  یات 

لمعرفة خصائصها   الطبقات  هذه  على  السینیة  الأشعة  بانعراج  نستهلها  التي  و  للطبقات  البنیویة  و  الضوئیة 



 

 
 

)تقنیة   البنفسجیة  الفوق  للأشعة  الطیفي  التحلیل  یلیها  (   Profilométrieتقنیة    –Ellipsométrieالبنیویة 

خیرا جهاز مسبار الأقطاب الأربع و تأثیر هو لیعطینا فكرة عن خصائصها  لوصف خصائصها الضوئیة، و أ

 الكهربائیة .
الرابع لتحضیر طبقات    الفصل  التجریبیة  الدراسة  إلى  بالإضافة  التقنیة   لهذه  التجریبي  التركیب  یتضمن 

تخدمة بالإضافة  الزنك و یتم فیه شرح تحضیر المحلول و العینات و كذلك مادة التطعیم المس   أكسید رقیقة من  

إلى النتائج التي تحصلنا علیها من خلال الخصائص الضوئیة المتمثلة في تحدید الفاصل الطاقي لهذه الطبقات 

النفاذیة و الامتصاصیة ، طاقة أورباخ و في الأخیر تحدید الخصائص الكهربائیة التي تتجسد في المقاومیة    ،

 هذه الطبقات. الكهربائیة و المقاومیة السطحیة و الناقلیة ل
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I  الشفافة  الموصلة الأكاسید حول  : عمومیاتلأولا الفصل 

I.1  مقدمة 

 الفیزیائیة خصائصها  من العدید لمعرفة المناسبة الوسائل أحد رقیقة طبقات بشكل المرسبة المواد دراسة الیوم تعد

 . واحد ا مایكرونا   سمكها یتعدى لا المادة ذرات من عدیدة طبقات أو واحدة طبقة لوصف والكیمیائیة

طبقة المواد التي یتراوح سمكها من بضعة نانومتر إلى عدة میكرومتر بالأغشیة أو الطبقات رقیقة. الخطوة الأساسیة   تعُرف

في العدید من تطبیقات الطبقات الرّقیقة هي تركیب أو الترّسیب المُراقب للمواد عن طریق تقنیة آلیات الترّسیب. مثال مألوف 

البیت. یتم تكوین الواجهة العاكسة المطلوبة للمرآة المنزلیة من خلال طلاء ظهر لوح رقیق  هو المرآة التي نستعملها یومیا في  

تقلیدیا ، كانت عملیة الفضفضة )العملیة الكیمیائیة( تقنیة الترسیب البارزة لتكنولوجیا   من الزجاج بمعدن أو خلیط معدني معینة.

ا أكبر مقارنة بعملیة الفضفضة في    الرّش المهبطيبالترسیب    الطلاء)وضع طبقة رقیقة من الفضة(. الیوم، اكتسبت تقنیة بروز 

 تكنولوجیا الطلاء المختلفة.

تاریخ موثق لأكثر من   لها  الطّلاء  الرغم من أن تكنولوجیا  الجدیدة   5000على  التطّبیق  إلّا أن تطورها ومجالات   ، عام  

نِّین. ة في مواد الطبقات الرقیقة وتقنیات الترسیب مجموعة واسعة من أتاحت التطورات الأخیر  تستمر في التطّور على مرِّّ السِّّ

 الاختراقات التكنولوجیة في العدید من المجالات.

یوضح   المواد.  هذه  على  سنوی ا  المنشورة  المنشورات  عدد  هو  معینة  بأبحاث  المرتبط  النشاط  توضح  التي  العوامل  أحد 

حول(  1  )الشكل المنشورات  المعدنیة،    تطور  الأكسید  الزنك  الأكسید  ،الزنك  الأكسید الأكاسید  و  بالكوبالت،    الزنك  المطعم 

 الأربعة . هذه الأكاسید المعدنیة  2020غایة السداسي الأول من عام    عینیات إلىتسالمن    المضاعف التطعیم بالفلور و الكوبالت

ا.الأكثر دراسة لأنها أظهرت أفضل الخصائص. نلاحظ أن أكسید الزنك هو الأكث من بین هي  ر درس ا مؤخر 

الیوم ، یتم تطبیق طلاء بالطبقات الرقیقة بنجاح في تكنولوجیا التوصیل الفائق ) للمغنطیسات ذات الطبقات العالیة ، والآلات  

الثنائیات    ، الإلكترونیة  الموصلات  أشباه  وأجهزة   ، المغناطیسي  التسجیل  ووسائط   ، المیاه(  وتنقیة   ، الطاقة  لكابلات  الدوارة 

( ، والطلاء البصري )للطلاء المضاد للانعكاس( ، والطلاء الصلب )لأدوات القطع( ، وتولید الطاقة LEDsللضوء )  الباعثة

بالتّ   . الرقیقة(  الطبقات  الطاقة )لبطاریات  الرقیقة(  وتخزین  الطبقات  الشمسیة ذات  بالطبقات  )للخلایا  الي، فإن تطبیقات طلاء 

اقتصاد ا هائلا  من  التاریخي للأفكار، وتقنیات  الرقیقة تغطي جزء  التطّور  البلدان. ومن ثم، وجب علینا عرض هذا  یات معظم 

 الترسیب التقلیدیة مع مجالات التطبیق. 

I.2   الرقیقة  الأغشیة  نبذة عن :  

ذلك ترجع ملاحظة وتفسیر أنماط التداخل مثل الأفلام )الطبقات( الزیتیة وطیف الألوان إلى أعمال العلماء الأوائل بما في  

  1660( ، حوالي  Isaac Newton( ، وإسحاق نیوتن ) Robert Hooke( ، روبرت هوك )Robert Boyleروبرت بویل )

 .[1]بعد وفاة المسیح )م(   1687 -



 الشفافة  الموصلة الأكاسيد حول عموميات                                      : الأول الفصل

2 

 

 

 (. Co-X) التطعيم مضاعف و بالكوبالت المطعم الزنك أكاسيد و الزنك أكسيد حول العلمية المنشورات عدد. 1 الشكل

 

( جروف  روبرت  ولیام  أن  إلى  السجلات  ترسیب William Robert Groveتشیر  حول  ورقة  نشر  من  أول  كان   )

. یعد ترسیب الرذاذ أول تقنیة طلاء بالطبقات الرقیقة وذات كفاءة عالیة یتم  [2]م    1852المهبطي وتقنیة النقش الأیوني في عام  

 العلماء.  من طرفتطویرها 

 بنزن من كل توصل 1852سنة   ففي عشر، التاسع القرن منتصف الرقیقة الطبقات تحضیر مجال في العمل بدأ حیث

 الكیمیائي التفاعل بطریقة رقیقة معدنیة طبقات تحضیر إلى    ( Robert W. Bunsen et William R. Groveوكروف )

 (Michael Faraday) فاراداي  العالم تمكن حین في (Glow discharge sputtering) التوهجي بالتفریغ الترذیذ وتقنیة

التبخیر باستخدام رقیقطبقة   على الحصول من 1857 سنة آدامز  قام فقد  1876سنة   في أما    [3] .الحراري تقنیة  العالم 

(Adamsبتحضیر  المعادن تبخیر إلى التوصل تم  1887سنة وفي البلاتین، على المرسب السیلینیوم من رقیقة طبقات ( 

 الطبقات دراسة وتقدمت  [4]  (August Kundtالعالم كانت ) قبل  من استخدمت و التي الفراغ في التبخیر طریقة باستخدام

 . [5] (Georg H. Quinckeو) (،A.H. Louis Fizeau( ،)Jules C. Jaminكل ) دراسات خلال من الرقیقة

نمو  احثونالب  تمكن ملاحظة  من    1907عام   مرة لأول المرئي المجال في البصریة والشفافیة الكهربائیة التوصیلیة من 

بایدكر كارل  الألماني  العالم  )Kark Baedeker) طرف  الكادمیوم  أكسید  طبقات  من خلال   )CdO)[6]  .استعمال  إن  أول 

من طرف   1954( و ذلك خلال عام  In2O3 :Snبالقصدیر) المطعم الأندیوم أكسید اكتشاف بعد كان الشفافة الناقلة للأكاسید

 . [7](  Georg Rupprechtجیورج روبریخت ) الباحث 

) قبل من درس فقد النظري الجانب إلى بالنسبة أما دروود  عام  .    (Paul Drudeالعالم  في  المركبات    1960و  ظهرت 

 تطور بمراحل الرقیقة الطبقات تقنیة ولقد مرت  ( و قد تبیّن بأنها أكاسید ناقلة شفافة ممتازة.O, Zn3O2, In2SnOالثنائیة مثل )

 الطبقات تحضیر تقنیات العلماء طور السنین مر فعلى في الحجم، والتقلص الدقة مثل أساسیة بخصائص  لتمییزها نتیجة سریعة

( في سنة Hogarthهوگارث ) العالم قبل من اكتشافها تم والتي الفراغ في ) المشترك(الثنائي   التبخیر تقنیة إلى وصولا   الرقیقة

1968 [8] . 
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I.3 الناّقلیة الكهربائیة للمواد 

(عند درجة حرارة الغرفة إلى مواد  Electrical conductivityناقلیتها الكهربائیة )   حیث من بیعةلطا في موادال فنتص

للكهرباء بحدود    (Conductors) ناقلة  عالیة  كهربائیة  ناقلیة  ذات  هي  عازلة [(S.cmˉ¹) 10⁸—10³]و  مواد  و   ،

 (Insulators  بحدود جدا  منخفضة  كهربائیة  ناقلیة  ذات   )[10  ˉ¹⁸—10ˉ⁸ (S.cmˉ¹)] ناقلة شبه  مواد  و   ،

(Semiconductorsو التي تكون ناقلیتها الكهربائیة بحدود )[10³—⁸ˉ10 (S.cmˉ¹)] . 

I.4 النّواقل  أنصاف 

نصف الناقلة بشكل كبیر جدا في الطبیعة، نأخذ مثلا مادة السیلیكون فهي مادة نصف ) شبه( ناقلة متوفرة في   المواد  تتواجد

بشكل   ) العالم  حوالي  الرمل(   ( الكوارتز  مركبات  تشكل  حیث  الأكسیجین،  من  حتى  أكثر  مكونات  %25واسع  مجموع  من   )

 القشرة الأرضیة. إن وفرة هذه المادة و ممیزاتها الفیزیائیة و الكیمیائیة جعلت منها محطة اهتمام الباحثین. 

الضو و  الحرارة  تأثیر  نتیجة  استجابتها  و  النوّاقل  أنصاف  حساسیة  )  إن  المیكانیكیة  الأفعال  و  المغناطیسي  المجال  و  ء 

الإجهاد مثلا( تجعلها مواد بالغة الأهمیة في مجال التطبیقات الإلكترونیة. من المحقق علمیا أن أنصاف النوّاقل تمتلك عددا من  

 . الخواص تجعلها في غایة الأهمیة في التطبیقات العلمیة

I.5  في أنصاف النّواقل  الناقلیة 

دئ الأساسیة لفیزیاء أنصاف النوّاقل على نظریة الكم للمواد الصلبة البلوریة وعلى إحصائیات فیرمي دیراك. و تستند المبا

)الشكل   ممیزین  للطاقة  نطاقین  وجود  عن  النوّاقل  أنصاف  لمواد  الكهربائیة  الخواص  دراسة  كشفت  بینهما  I-2قد  یفصل   )

( نطاق محظور  أو  النطّاBG"فجوة"  هذین  تعریف  یتم   .)( التكافؤ  نطاق  في  وأدنى طاقة  بأعلى  التوصیل V Bقین  ونطاق   )

(CBعلى التوّالي )  . 

النوّاقل    تحتل  ،(  σ)  الكهربائیة  النّاقلیة   نظر  وجهة  من هذه   تتغیر  أن   یمكن  ،  والعوازل  المعادن  بین  وسیط ا  مكان اأنصاف 

 :الكهربائیة النّاقلیة

 حسب نوع و كثافة الشوائب.  ▪

 درجة الحرارة. حسب التغیر في  ▪

 بتأثیر المجال المغناطیسي.  ▪

 بالتحّفیز الضوئي.  ▪

 . الخارجیةأنصاف النوّاقل أو ذاتیة، و   الداخلیة: أنصاف النوّاقل مجموعتین إلىأنصاف النوّاقل  تصنف ، عام بشكل

I.6  أو ذاتیة   الداخلیةأنصاف النّواقل 

I.6.1 الذاتیة :  الحالة 

ي ، من حیث المبدأ ، مواد نقیة كیمیائیا  أي خالیة من الشوائب ومثالیة من الناحیة ه    إن أنصاف النوّاقل الداخلیة )الذاّتیة(

( المطلق  الصفر  درجة حرارة  عند  نطاق 0Kالهیكلیة.  في  الداخلیة موجودة  النوّاقل  أنصاف  التكافؤ  إلكترونات  تكون جمیع   )

التوصیل لذلك فإن أنصاف   الداخلیة في هذه الحالة تسلك سلوك العازل المثالي. وعند  التكافؤ ولا یوجد منها في نطاق  النوّاقل 

رفع درجة حرارة هذه المواد فإن بعض إلكترونات حزمة التكافؤ تكتسب طاقة حركیة  تنتقل بها إلى حزمة النقل  مخترقة بذلك  

في هذه الحالة یصبح شبه الناقل موصلا  (مساویة إلى عدد الإلكترونات المغادرة  و  holesفجوة الطاقة الممنوعة تاركة ورائها )

اقلیة نقول  للكهرباء ولكن إذا ما قورنت مع ناقلیة المعادن مثل الفضة والنحاس فإنها تعتبر صغیرة جدا. لذا فإن تحسین هذه النّ 

 بعملیة تسمى "التشّویب أو التطعیم" أي إضافة الشوائب وهي ذرات غریبة  بنسب و أنواع مختلفة حسب المطلوب. 
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) ت المجموعة  )IVعتبر عناصر  السیلیكون  العناصر من  أن  نرى  ذاتیة، حیث  نواقل  أنصاف  الدوري  الجدول  ( و  Si( من 

 (. 2 ( من أهم أنصاف النواقل الذاتیة الموجودة في الطبیعة )الشكلGeالجرمانیوم )

 اتیة أي أن : ومن المعروف أن تركیز الإلكترونات یكون مساویا لتركیز الفجوات في أنصاف النواقل الذ

in p n= =
 

(1)  

nᵢ ّالذاّتي(.  قياقل النّ : كثافة الحاملات في شبه الن( 

أ(  Fermi level)   یقع مستوى فیرمي النّ النّ   نصاففي  الممنوعة )الطاق  نطاققیة في منتصف  واقل  (  Forbidden gapة 

 [ :10المعادلة الآتیة]( ،كما في K 0عند درجة حرارة الصفر المطلق )

2
C V

Fermi

E E
E

+
= (2)  

 FE :    طاقة مستوى فیرمي 

: CE طاقة سوي النقل 

VE :  طاقة سوي التكافؤ 

  

 .Geو    Si. تأثير درجة الحرارة في ناقلية أنصاف النواقل النقية، المقارنة بين2الشكل 

 

I.6.2  الخارجیةأنصاف النّواقل . 

النوّاقل    فإن  ذلك،   من  النقیض  على الشوائب   هذه  وتركیز  طبیعة  وتتسبب  ،  بالشوائب  مغمورة  مواد  هي   الخارجیةأنصاف 

( أو  Nالنوع )  منأنصاف النوّاقل    لدینا   سیكون  الأغلبیة،  ذات  الشحن  ناقلات  و تبعا لطبیعة.  فیرمي  مستوى  إزاحة  في  المُضافة

 . ( 3 الشكل)( Pالنوع )

  هذه   تظهر.  المشوبة  المادة  نطاق  بنیة  في  جدیدة  مانحة  ومستویات  إلكترون  مستقبِّل  ظهور  في  المنشطات )الشوائب(  تتسبب

 .التكافؤ ونطاق  النقّل نطاق بین ،أو النطاق المحظور الفجوة في المستویات

I.6.2.1 ( شبه ناقل من نوعN ) 

لكون  و السالب  بالنوع  الشحنة  یسمى  الإلكترونات  (charge carriers)  حاملات  هي  وحاملات    (electrons)  الأغلبیة 

أي أن هذه الصفة من صمیم طبیعتها. كما یمكن أن   واقل ذاتیة،نّ الأنصاف  (.  قد تكون هذه  holes)  الشحنة الأقلیة هي الفجوات

الخاصیة   هذه  التّ تكتب  عملیة  عن طریق  ومحدودة  قلیلة  وبنسب  النقیة  الناقلة  النصف  المادة  إلى  إضافة شوائب  أو    طعیمعند 

 (. Dopingالتشّویب )

  أسفل   یقع  طاقة  شبه مستوى  رظهو  إلى  لإلكترونات  المانحة  الذرّات  إدخال  یؤدي  ،(  3  الشكل)  N  المنشطات  استخدام  عند

  في  إلیها  الوصول  من  بكثیر   أسهل  النقّل  نطاق  عبر  الإلكترونات   تمر  لكي  اللازمة  الطاقة  فإن  ،  وبالتالي.  مباشرة    النقّل  نطاق

 الداخلیة ) الذاّتیة(.أنصاف النوّاقل  
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I.6.2.2 ( شبه ناقل من نوعP ) 

، یؤدي إدخال الذرّات للمستقبلة لإلكترونات ، بطریقة مشابهة ، إلى ظهور شبه مستوى یقع فوق    Pعند استخدام المنشطات  

نطاق التكافؤ. الطاقة التي ستزودها إلكترونات التكافؤ لتمریر هذا المستوى المتقبل منخفضة ، ویؤدي خروج الإلكترونات إلى 

  ظهور ثقوب في نطاق التكافؤ .

یُ  المُ بالنّ   دعىو  الفجوات وحاملاتوجب  وع  الشحنة الأغلبیة هي  الشحنة الأقلیة هي الإلكترونات   لكون ناقلات )حاملات( 

و یتم الحصول على هذا النوع بإضافة شوائب  (،Nمن أشباه النواقل ویسمى هذا النوع بالنوع) (Pعكس ما هو علیه في النوع )

 ( إلى شبه ناقل نقي. acceptorsقابلة )

( یزحف مبتعدا عن منتصف Fermi level( فإن مستوى فیرمي )Pالناقل من النوع الموجب ) شبه في التطعیم زیادة فعند

   (.4 الشكل)على الفجوة أو النطاق الممنوع مقتربا من نطاق التكافؤ كما هو موضح  

 

 
 . الأصل في نقية مصمطة سيليسيوم لقطعة(  N)  النوع و( P) نوع :  التشّويب أو التطّعيم أنواع. 3الشكل 

 
 

 
 الحرارة درجة عند ،(P)و(  N) نوع من المنشطات مع الخارجية الداخلية النّواقل أنصاف و( الذاّتية) الداخلية النّواقل أنصاف بنية يقترح نموذج. 4الشكل 

 (. T>0K) المطلقة

 

I.7  النّواقل البنیة البلوریة لأنصاف 

البلوریة و   النوّاقل  الذرّات فیها إلى قسمین هما: أنصاف  البلوریة أو طبیعة ترتیب  لبنیتها  تصنف المواد نصف النّاقلة تبعا 

 أنصاف النوّاقل غیر المتبلورة )العشوائیة(. 
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I.7.1  أنصاف النّواقل البلوریة 

منظم في الاتجاهات الثلاث وعلى المدى البعید، و یمكن تترتب الذرّات في أنصاف النوّاقل البلوریة بنحوٍ هندسي دوري و  

التبلور) أحادیة  النوّاقل  أنصاف   : هما  فسمین  إلى  النوّاقل Single crystalline semi-conductorsتقسیمها  أنصاف  و   )

 (. polycrystalline semi-conductorsمتعددة التبلور)

I.7.1.1  أنصاف النّواقل أحادیة التبلور 

الحالة المثالیة، تمتاز هذه المواد بكون ذراتها أو جزیئاتها مرتبة و منظمة بنحو تعید نفسها دوریا و بشكل متكرر غیر   في

یمتلك   الهیكل البلوري   .  أ( -5)الشكل.كما توضحه الصورة   نهائي و في الأبعاد الثلاثة، و ینتج عن ذلك هیكلا هندسیا منتظما. 

ندسیة، مثل محاور التناظر الدوّرانیة و مستویات التناظر. إن ترتیب الذرّات و الجزئیات في هذه عددا من عناصر التناظر اله

( الطویل  المدى  على  یكون  بالشبكة    (.long rage orderالبلورة  البلورة  في  الجزیئات  أو  للذرّات  الدوري  الترتیب  نسمي 

(lattice و التي تتكون من وحدات مكررة على امتداد كل البلو )  رة، كما نسمي كل وحدة بنائیة من هذه الوحدات بوحدة الخلیة

(unit cell .) 

I.7.1.2 أنصاف النّواقل متعددة التبلور 

(،  grainsو تتكون من عدد مجموعة من البلورات التي تحتوي على عدد كبیر نسبیا من الذرّات و التي تدعى بالحبیبات )

المقاب الطویل، في  المدى  لها ترتیب على المدى القصیر)تتمیز حبیبة على حدة بترتیب  الحبیبات یكون   shortل فإن مجموع 

range order  یجعل صفات البعض،  بعضها  إلى  بالنسبة  بطریقة شبه عشوائیة   الاتجاهات  في جمیع  تتجه  الحبیبات  (، لأن 

مع بعض و التي تشكل (، تسمى سطوح إلتقاء الحبیبات بعضها  isotropicأنصاف النواقل متعددة التبلور متكافئة الإتجاهات )

( الحبیبات  بحدود  حبیبة  كل  داخل  الدوري  للترتیب  فاصلا  تكونgrains boundariesحدا  الثرمودینامیكة  الناحیة  من   .) 

التبلور متعددة  النوّاقل  حدود   أنصاف  بطاقة  تتحدد  الدنیا  الحرة  الداخلیة  الطاقة  لأن  التبلور،  أحادیة  من  استقرارا  أقل 

 . ب(-5)الشكل.الحبیبات

I.7.2  )أنصاف النّواقل غیر المتبلورة )العشوائیة 

أنصاف النوّاقل غیر المتبلورة )العشوائیة( على المستوى المجهري بفقدان الإنتظام و الدوریة و ترتیب المدى تتمیز مواد  

التبلور والطویل،و   المواد عند توفر شروط  الثرمودینامیكة تكون غیر مستقرة. یمكن أن تتبلور هذه  الناحیة  زوال أسباب   من 

العشوائي. و على خلاف   المتبلورة متكافئة الإتجاهات )تكوینها  المتبلورة، تكون غیر  النوّاقل  (، أي لا  anisotropicأنصاف 

 .  ج(-5)الشكل. تتأثر خواصها بالاتجاهات لأن ذراتها مرتبة بشكل عشوائي

 

 في المواد: )أ( بلوري )ب( متعدد التبلور )ج( لا بلوري. الذّرات. ترتيب 5 الشّكل
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I.8  الناقلة الشفافة  الأكاسیدمفهوم 

( فئة من المواد ، التي لدیها قدرة غیر عادیة على أن تكون شفافة وموصلة للكهرباء.  TCOتعتبر أكاسید النوّاقل الشفافة )

على الرغم  )هناك بعض القواعد العملیة للمنشطات(.    TCOالتي یمكن أن تكون    معدنیةكاسید الالأالیوم ، لا توجد قواعد لتحدید  

ذلك تحدیدمن  تم  الأكاسید  ،  على  التعرف  )  و  الشفافة  تجریبی اTCOالناقلة  عدیدة  (  سنوات  مدار  على    الماضیة.  على  أمثلة 

  شوائبب  منشطةعندما تكون   (TCO)  الناقلة الشفافة  الأكاسیدأنها    )تتصرف على(التي تظهر  ةالثنائی  معدنیةسید الاكالأمركبات  

 ( الإندیوم  أكسید  ، هي  داخلیة  أو  إما خارجیة   ،3O2In( القصدیر ، وأكسید   )2SnO( الكادمیوم ، وأكسید   )CdO  وأكسید  ،  )

( أن  ZnOالزنك  ثبت  وقد  الأ(.  الاكتلك  أكاسید  ةیفضِّ المُ   ةالثنائی  معدنیةسید  الشفافة   هي  استعمال   ةمقبول (TCO)  الناقلة   عند 

 . [9]( Ginley and Brightبشكل مستفیض و خاصة من قبل )تمت مناقشتها  قد  العدید من المنشطات المختلفة و

  ذلك   في  بما  جید ا  أداء    حققت  والتي  (،dopantsوالمنشطات )(  TCO)  الناقلة الشفافة   الأكاسید  من  العدید  (1  جدول)  یظهر

  ، ] Sn]3O2In :هو    شهرة  الأكثر  (binary TCOs)  ةالثنائی  معدنیةسید الاكالأإن    .التقلیدیة  ةیف ضِّ المُ   ةالثنائی  معدنیةسید الاكالأ

 .  [10]( ITOباسم )  والمعروف

 . [11] للأقطاب الكهربائية الرقيقة الشفافة TCOأشباه النّواقل  . 1الجدول 

 المنشطات أو المركبات المواد
SnO₂ Sb, F, As, Nb, Ta 
In₂O₃ Sn, Ge, Mo, F, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, W, Te 

ZnO Al, Ga, B, In, Y, Sc, F, V, Si, Ge, Ti, Zr, Hf 
CdO In, Sn 

ZnO-SnO₂ Zn₂SnO₄, ZnSnO₃ 
ZnO- In₂O₃ Zn₂ln₂O₅, Zn₃In₂O₆ 

In₂O₃- SnO₂ In₄Sn₃O₁₂ 
CdO- SnO₂ Cd₂SnO₄, CdSnO₃ 
CdO- In₂O₃ Cdln₂O₄ 

 

I.8.1 الناقلة الشفافة   الأكاسید أنواع 

أ ثنائیةأشباه  واقل ) نّ ال  نصافهي عبارة عن  بالرمز  م  ،موصلات( مركبة  لها  كونة من معدن متحد مع الأكسجین و یرمز 

(AᵤOₓ.)  قد تكون ثلاثیة، م )  ینمتحد  ینكونة من معدنو  بالرمز  لها  الأكسجین و یرمز   لانمثی  Bو  A  ( حیثAᵤBᵥOₓمع 

 ( أعداد طبیعیةu, v, xالرمز الكیمیائي للأكسجین و)  Oو  ینلمعدن  ینالكیمیائی  ینالرمز

وي  تمركبة تح  أخرى  و   ( SnO₂, NiO, CuO, ZnO)  معادن بسیطة و التي تحتوي على معدن واحد مثل  أكاسیدتكون  

 (. BaTiO₄, CdSbO₆, CdInO₄) من معدن أكثر

عائلة   تمثل  سببها    الأكاسیدو  بنیویة  عیوب  نتیجة  یكون  الفائض  هذا  و  الالكترونات  من  فائض  تمتلك  التي  الشفافة  الناقلة 

 التطعیم بالمواد المناسبة . أو للأكسیدخلل ستكیومتري  ،اتجة عن عدم التكافؤ الجزیئي النّ  الأكسجینفراغات 

ما جعلها من    TCOsتمتلك   و  المنحطة  النوّاقل  أشباهفاصل طاقي عریض  یعني  ،  ما  فیرمي    أنهو   Fermi)  مستوى 

level  )قل  نّ یكون قریب من عصابة ال(BC)  الناقلة الشفافة    للأكاسیدحتى داخلها في حال ما كانت نسبة التطعیم    أو(TCOs)  

مما یمنعها من امتصاص فوتونات تملك طاقة اقل من الفاصل    (،Eg > 3.1 eV)  تملك فاصل طاقي عالي أنها إلى إضافةناقلة 

 . [12] (10³Ω /cm)   قیمة ناقلیتها في حدود ،و یجعلها شفافة للضوء المرئي  ،الطاقي

اقلیة و بالتالي ترتفع النّ   الالكترونات الحرة    أعدادي  فمما یزید    شوائب،ي خلق ثغرات و  فیساهم التطعیم بالمواد المختلفة  

 .  لتصبح هذه المواد عبارة عن فلزات ضعیفة
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(  و طاقة ربط كبیرة عند eV 3.3الزنك من المركبات الموصلة الشفافة المهمة لامتلاكه فجوة  طاقة واسعة )  أكسیدیعد  

الغرفة و   النّ ،  من كثرة تطبیقاته  تأتي  أهمیتهدرجة حرارة    و    الأزرقباعث الضوء    : الالكترونیة مثل ضبائفهو یستخدم في 

 . لقصیرةالموجیة ا الأطوالاللیزر ذات  دیودات )ثنائیات(

  المواد   من  قلیل   عدد  هناك  ،   ذلك  ومع.  الصلبة  التضاد في المواد   خاصیتان تقریب ا على  هما  المعدني  والنقل  الضوئیة  الشفافیة

أكسید الزنك المشوب   (ITO)   الإندیوم القصدیر أكسید ، المثال سبیل ، نذكر على واحد آن في هاتین الخاصتین  لها التي الصلبة

(doped ZnO.و أكسید القصدیر النقي ) 

I.8.2 الناقلة الشفافة   الأكاسید أنواع 

I.8.2.1 الأكاسید  ( الناقلة الشفافة من نوعN ) 

و   الب لكون ناقلات )حاملات( الشحنة الأغلبیة هي الإلكترونات وحاملات الشحنة الأقلیة هي الفجوات،وع السّ سمى بالنّ یُ   و 

لقد تم أول تطعیم للأكاسید الناقلة الشفافة )   إلى شبه ناقل نقي.  ( donors)  هذا النوع بإضافة شوائب مانحةیتم الحصول على  

(TCO( من نوعNفي )    من طرف العالم    1949عام(J.M. Mochel)  [13].    كاسید الشفافة البصریة تمیل الأمن المعلوم أن

الكبیر العرض  بحكم   ، كهربائیة  عوازل  تكون  أن  )    إلى  الإلكتروني  الطاقي  هي   (.eV 3.1 ≤لفاصلها  الأبرز  الاستثناءات 

والتي تستخدم على   -)الإلكترون(    Nمن النوع    ها نواقلجمیع   –  Zn₂Oو    SnO₂و    In₂O₃ات المشوبة من أكاسید  الإصدار

 . [14]  نطاق واسع كأقطاب كهربائیة شفافة في شاشات العرض المسطحة 

  N    ([TCOs]لنوع  ا  من  شفافة  ناقلة  وشبه  ناقلة  أكاسید  على  مكثفة  بحوث   إجراء  تم  ،   الأخیرة  السنوات  مدى  على 

التوالي(  [TSOs]و )  أكسید  یعتبر .  على  )   وأكسید  (ZnOالزنك  ا  الثنائیة  المركبات  أكثر  من  (In₂O₃الإندیوم   في   استخدام 

 الشفافة. الإلكترونیات

أكسید  خلیط مكون من    (ITOالأندیوم )  أكسید  أن د  جِّ وُ   النوّاقل و  أنصاف )أشباه(  من  Nمن النوع    الأبحاثمعظم    أجریت 

فعالیة من   الأكثرهذا المركب عدیم اللون و شفاف في الطبقات الرقیقة و یعتبر    (SnO₂)القصدیر  أكسیدو  (؛  In₂O₃الأندیوم ) 

 .لامتلاكه خصائص كهربائیة و بصریة مثیرة للاهتمام Nالنوع 

النّ  الأكاسید  حالة  الشّ في  یُ اقلة  التّ ج  فافة  النوع  رى  من  التطعیم   Nطعیم  هذا  یرتبط  إذ  الأكسجین  أو  المعدن  ذرة  باستبدال 

  ،F  [17]أو الفلور    Fe  [16]أو الحدید    Cu  [15]حاس  طعیم بذرات النّ رات الوافدة، مثل التّ كیمیائیة للذّ -ائیةبالخصائص الفیزی

الناقلة الشفافة من النوع   التّ ،Nفهي تعزز الأكاسید  نطاق في الفاصل الطاقي تحت    ىمستوشبه  طعیم بتكوین  حیث تقوم ذرات 

التّ النّ   (عصابة) وزیادة  مع  قل،  بتداخله  المستوي  هذا  تطویر  إلى  تؤدي  )طعیم  ضعیف  النّ   (عصابةنطاق  طاقي  بفارق  أو  قل 

 . طعیمالتّ نسبة اقلیة بزیادة د النّ دا، وعلیه تزنقّلوبالتالي فإن عدد كبیر من الإلكترونات سوف تشارك في ال

I.8.2.2 الناقلة الشفافة من نوع  الأكاسید (P ) 

یُ  المُ بالنّ   دعىو  الشحنة الأقلیة هي الإلكترونات وجب لكون ناقلات  وع  الفجوات وحاملات  الشحنة الأغلبیة هي  )حاملات( 

( النوع  في  علیه  هو  ما  بالنوع (Pعكس  النوع  هذا  ویسمى  النواقل  أشباه  بإضافة   (،N)   من  النوع  هذا  على  الحصول  یتم  و 

 ( إلى شبه ناقل نقي.acceptorsشوائب قابلة )

سنة   الشفافة  الناقلة  الأكاسید  من  النوّع  لهذا  أول ظهور  قلیلا من [18]  1933وكان  أقل  لمستویات  نحتاج   ولتحضیرها   ،

م تحدیدها  یتم  و  التكافؤ  ) عصابة   سیباك  معامل  قیاس  )Seebackن خلال  و   )Hall و البحث  قی د  النوّع  هذا  یزال  لا  و    ،)

(  بواسطة تقنیات  Pالدراسة ففي السنوات الأخیرة قامت مجموعة دراسات بالعمل على تطعیم الأكاسید الناقلة الشفافة من نوع  )

الشّائع والأكثر دراسة. و یتم الحصول علیه باستبدال  هو  (  P( المطعم بنوع)    ZnOالترسیب المختلقة ویعتبر أكسید الزنك   )

( ألمنیوم  بواسطة  الآزوتAl  ) [19]الأكسجین  مختلف    (N)  أو  في  التطّبیقات  من  العدید  له  أن  كما  لامتلاكه  ،  الأجهزة 

   .خصائص بصریة و كهربائیة متفوقة
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 مدارات   من  أساسي  بشكل(  التكافؤ  نطاق)  لحاملات الشحنات  النقّل  مسلك  یتكون  ،  (Pالنوع ) منالناقلة الشفافة    الأكاسید  ففي

P  (p-orbitalsغیر )   الأكاسید من النوع   تتمتع  ،  وبالتاّلي . حاملات الشّحنات  حركة  من  بشدة  یَحُد    مما  ،  للأكسجین  المتناظرة  

(P)  النوع  من  بنظیراتها  مقارنة  جد ا  منخفضة  الحاملات  بحركة  (N)  ،  الحصول   أمام  الرئیسیة  العقبة  وهو  (  P-typeعلى 

TCOs)  عائلة  تعد  والتي  ،  النحاس  أساسها  التي  النوّاقل  لأشباه  الاهتمام  من  الكثیر  إیلاء  تم  ،  الأخیرة  الآونة   في.  الأداء  عالیة 

 .أهمیة الأكثر هي ، 2CuMO (delafossite family ) [In, Ga, Y, Sc, La, … ]دیلافوسیت 

I.9 ( الخصائص الفیزیائیة للأكاسید الناقلة الشفافةTCO ) 

، هذا ما جعلها محل اهتمام  الأكاسید النّاقلة الشّفافة بخصائص كهربائیة و ضوئیة  لاحتوائها على العدید من الممیزاتتتمیز  

  الترسیب  وتقنیة  الجیدة  الكهربائیة  اقلیةالنّ   و  للضوء  العالیة  لشفافیتها  وذلك.الكثیر من الباحثین في سبیل تطویرها و الاستفادة منها

  التي   تلك  خاصة   و   الشفافة  الناقلة  المواد  في  الكهربائي  النقل  وخصائص  المجهریة  البنیة  بین  العلاقة  دراسة   إلى  ویدفع  المتبعة،

  الأقطاب   تطبیقات  في  أهمیة  الأكثر   حالیا  المواد  هذه  تعتبر  و   ZnO،   2SnO و  3O2In  منها   البلوریة  واللّابلوریة    على  تعتمد

 الكهربائیة   الخصائص  إن   الإلكترونیة.  للترانزستورات  الرقیقة  الأكاسید  أغشیة   في  واسعا  مجالا  تشكل  التي  و  الشفافة  الكهربائیة

الشّفافة  الضوئیة  و النّاقلة   الامتصاص   معامل  حیث(،  2  جدول)  في  الموضحة  المقادیر  حدود  في   الأفضل(  TCOs)  للأكاسید 

 .[20] المرئي للطیف بالنسبة مقاس

I.9.1  الخصائص الكهربائیة 

لكن   الشفافة.  الناقلة  الأكاسید  بینها  من  و  اكتشافها  منذ  النواقل  لأنصاف  الفیزیائیة  الخواص  بدراسة  الباحثون    ایة بدأهتم 

، وتصنف هذه الأكاسید حسب  تقریبا  1970  كانت منذ سنةفافة  اقلة الشّ الكهربائي للأكاسید النّ   الفعلي و خاصة الجانب   هتماملإا

أنها على  الكهربائیة  نسبیا  خواصها  كبیر  بفاصل طاقي  نواقل  النّ .  أنصاف  الطاقي،  الفاصل  نذكر:  الخصائص  هذه  اقلیة  و من 

 الكهربائیة .  الكهربائیة، المقاومة السطحیة ،الحركیة

 [ 21] .الشّفافة النّاقلة الأكاسيد  خصائص بعض.   2الجدول 

 الأكاسید النّاقلة الشّفافةبعض خصائص 

 القیمة أو المجال  الوحدة الرمز الخاصیة 
 Eg eV 3 – 4.2 الفاصل الطاقي

المقاومیة 

 الكهربائیة 

ρ Ω.cm 1.0 – 10-4 

إلى بعض الآلاف 10من  Rs Ω المقاومة السطحیة  
 μ cm²/V.s ~50 الحركیة 

 1020< ³־cm  كثافة نقلات الشحن 
 T  >90% النفاذیة

α cm معامل الإمتصاص ᶦ־  <104 

 

I.9.1.1   عرض الفاصل الطاقيEg 

فجوة الطاقة    أیضا( ویسمى  CBوالنقل )   (VB)الفراغ الفاصل بین عصابتي التكافؤ    بأنهیعرف الفاصل الطاقي الممنوع  

إن للأكاسید الناقلة الشفافة المختلفة فاصل طاقي یمكنه حصر مجاله بالتقریب و حسب أغلب  .  الناقلة الشفافة  الأكاسیدبها    تتمیز

 . تكتب عبارة الفاصل الطاقي كما یلي:[eV 4.2 – 3 ]المنشورات العلمیة المحكمة إلى 

 .g C VE E E eV= − (3)  
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Eg : قیمة الفاصل الطاقي 

Ecقلنّ ال عصابةقیمة ل دني: أ  

Ev :التكافؤ عصابةلقیمة   أعلى  

قیمة  في  عدّ   تتحكم  العرض على  منهاهذا  المحلول،    ، المحلولنوع مركبات     : ة عوامل  تركیز  المحلول،  قوام  و  طبیعة 

على للترسیب  التجریبیة  الشروط،  الترسیب  طریقة تؤثر  التطعیم  عملیة  فإن  الحصر،  المثال لا  على سبیل  الحرارة.  كدرجة   ،

كبیر  على  أثر  التطعیم  بها و كذلك نسبة  المطعم  المادة  التطعیم و طبیعة  لنوع  الشفاف، حیث  الناقل  للأكسید  الطاقي  الفاصل 

مسؤول عن إنشاء مستوى مانح. بالنسبة لأكسید ( ، فإن الفلور  FTOبالنسبة لأكسید القصدیر المطعم بالفلور )الفاصل الطاقي.  

الطاقي من  SnO₂القصدیر ) الفاصل  ، یكون   )  -  إلكترون  4.0إلى    3.6(  الموالي  (eVفولط  الشكل  ؛ كما هو موضح على 

  .یوضح عرض الفاصل الطاقي لبعض الأكاسید (7)الشكل أما  (.6 )الشكل

 

 
 . شفاف ناقل لأكسيد الطاقي الفاصل على التطعيم تأثير .6 الشكل

 
 . الشفافة الناقلة الأكاسيد لبعض الطاقي الفاصل مجالات. 7 الشكل

 

I.9.1.2 الحركیة الكهربائیة   

و یرمز لها   هي مفهوم یستخدم في الفیزیاء لتوصیف البیئات الموصلة للتیار الكهربائي.   ) التنّقلیة( الشحن ناقلاتة یإن حرك

( متوسط  (،  μبـ  الذي ویربط  الكهربائي  بالمجال  إلخ(   ، أیون   ، الثقب   ، )الإلكترون  للوسط  الكهربائیة  الشحنة  حاملة   سرعة 

 یخضع له من خلال العلاقة: 

و أ d
d

v
v E

E
 =  = (4)  

 هذه النّاقلات  بواسطة هذا المجال. لكن  ثقب(   -)إلكترونات   الشحن  ناقلاتعندما تخضع المادة لمجال كهربائي ، یتم تسریع  

هو نموذج بسیط    (Drude model)  ودونموذج درإن  أثناء.  ممّا یجعلها تفقد كمیة من سرعتها  مع ذرات المادة    تتبادل الأفعال

 من خلال هذه المقاربة، ه الإلكترونات وإعطاء تعبیر عن هذه الحركة. یمكننا أن نثبت  )نهج كلاسیكي( یسمح بنمذجة سرعة هذ

 : لناقلات الشحن تحسب بالعلاقة التالیة (μأن الحركیة )

2 1 1
* *

F

q q L
cm V s

m m v


 − − 

 = =   
 (5)  

 حیث أن: 

q( شحنة ناقل أو الحامل:C ) Lالانتقال المتوسط الحر  بین تصادمبن : 

τ : المسافة بین( اصطدامینcm ) vᶠ.سرعة فیرمي لناقلات الشحن : 
m*( الكتلة الفعالة :kg) 
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I.9.1.3  النّاقلیة الكهربائیة 

هي    نّاقلیةال فیزیائيالكهربائیة  ا  للسّماح  المادةقدرة    صفی  مقدار  الكهربائيلتّ مرور  خلالها  یار  و  .  من  قیمة  معرفة  إن 

 كهربائي.  ناقلزل أو كاإذا كانت المادة مناسبة كع طبیعتها الكهربائیة، أيتسمح لنا بالتعرف على الكهربائیة  نّاقلیةالتصرف 

ذرات المعادن  أو  الأكسجین فجوات) ذاّتیة )الداّخلیة(إلى العیوب ال (TCOs)الكهربائیة للأكاسید الناقلة الشفافة  نّاقلیةتعود ال

البینیة( أو إلى المنشطات الخارجیة.   الناقلة الشفافة  امعظم  إن  في المواضع  النوّاقل  من أ   (TCOs)لأكاسید  النوع نصاف  من 

(N)ال تعتمد  النوع    نّاقلیة.  الشفافة  الناقلة  الnعلى كثافة الإلكترونات )(،  N)الكهربائیة للأكاسید  في نطاق   μ   هالِّیَتِّ تنقُ   و  نقّل( 

(mobility( )حركیة الشحنات)   [22]: 

داء كثافة جُ   أنهاوتعرف على    ،الناقلة الشفافة  للأكاسیدمقدار دال على الخصائص الكهربائیة    أهم  (σ)  الكهربائیة  اقلیةتعد النّ 

 ، عبارتها:  (μₑ) حركیة الشحنات (nₑ) حاملات الشحنة 

1q n S cm  − =     (6)  

آخر   فیزیائي  یمكننا تعریف مقدار  مقاومة مرور  مما سبق  أو  بمنع  قدرتها  بالتعبیر عن  للمواد،   الكهربائیة  النّاقلیة  یصف 

 ( و یساوي مقلوب النّاقلیة الكهربائیة.ρالتیّار الكهربائي من خلالها، ویسمى هذا المقدار بالمقاومیة  )

 
1 1

cm
q n


 

= = 
 

 (7)  

I.9.1.4 المقاومة السطحیة   

الشّ النّ   الأكاسیدتستخدم   في اقلة  السطح  طبیعة  لفهم  مهمة  میزة  السطحیة  المقاومة  وتعتبر  رقیقة  طبقات  شكل  على  فافة 

 ( ، عبارتها العامة:d) وسمك الطبقة الرقیقة(  ρ) سبة بین المقاومیةوهي عبارة عن النّ  ،الناقلة الشفافة الأكاسید

 SR
d


=  (8)  

I.9.2 بصریة )الضوئیة(الخصائص ال 

تتمثل في كونها تشكل نافذة تغطي كل المجال المرئي و تعرف الانتقالات    الممیزات وض  عالناقلة الشفافة بب  الأكاسیدتتمیز  

المتوسط   في  تكون  و  النافذ  الضوء  شدة  و  الوارد  الضوء  شدة  بین  بالنسبة   طیف  أنكما  ،  (nm)800-  400=λالضوئیة 

   . والانعكاسالامتصاص یسمح باستخلاص كل من طیف النفاذیة 

(  IRمن الأشعة تحت الحمراء )  الموجیة  الأطوال  من  واسع  مدى   علىللأكاسید الناقلة الشفافة    البصریة   الخصائص  تدرس

 .  الموجي لهذه الإشعاعات دالة للترددبهذه الخصائص  و تطویر مراقبة( ، من أجل UVإلى الأشعة فوق البنفسجیة )

البصریة    أهمیة  إن الخواص  الشفافة )دراسة  الناقلة  المجالات (  TCOsللأكاسید  العدید من  في  استغلالها  اتساع  في  تكمن 

)الشكل    الشكلیمثل    .  A   والامتصاصیة  R  الانعكاسیة،   T النفاذیة  : أساسیةوتتمثل في ثلاثة ظواهر    ،المخبریة    الصناعیة و

 . الناقلة الشفافة  ادالتالي مختلف مناطق البصریة الممیزة للمو (8
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(  ب. ) (الكلاسيكية  دروود   نظرية) بالناّقلية  المتعلقة  البصرية  الخصائص( أ. )الشفافة  الناقلة للطبقات  الأساسية الفيزياء: 8الشكل  

 . الثلاث  البصرية  المناطق 

I.9.2.1   النفاذیة 

  على السطح   جزء من الطاقة الكهرومغناطیسیة الواردةال  و تعبر عن  المشعة.نفاذیة سطح المادة هي فعالیتها في نقل الطاقة  

. النفاذیة مقدار فیزیائي یرمز لها بالحرف عینةالنقل من خلال  تّ نحو الوجه الثاني من هذا السطح، أي  ال  ه تعبر من خلالالتي  و  

(T)  [10].    النافذ    الإشعاعسبة بین شدة  النّ   أنهاتعرف على  و)T(I  ₀  ) واردشعاع الضوء ال  من خلال المادة و شدة(I    أي وفق ،

 العبارة التالیة: 

 
0

100 %TI
T

I
=  (9)  

I.9.2.2 نعكاسیة  لإا 

في  لإا فعالیتها  هي  المادة  سطح  المشعة  عكسنعكاسیة  تالطاقة  ا  ،  أیض  عن  . یة(الانعكاس)معامل  سمى  تعبر  من ال  و  جزء 

مقدار فیزیائي یرمز    نعكاسیةلإا.  عینةالنقل من خلال  تّ تنعكس علیه، أي  الالتي  و    على السطح  الطاقة الكهرومغناطیسیة الواردة

السطح  R(I(  منعكسال  الإشعاعسبة بین شدة  النّ   أنهاتعرف على    .(Rلها بالحرف ) ال  على   )  واردالمادة و شدة شعاع الضوء 

(I₀[ 10] ، أي وفق العبارة التالیة: 

 
0

100 %RI
R

I
=  (10)  

I.9.2.3 الامتصاصیة 

  للإشعاع(  ₀I)   الأصلیة  الشدة  إلى  طبقةال  متصهت  الذي(  AI)   الممتص  الإشعاع  شدة   بین  النسبة  بأنها   A  الامتصاصیة  تعرف

 :[25] التالیة بالعلاقة تعطى و  الوحدات، من خالیة كمیة الامتصاصیة تكون و  علیه، الساقط

 
0

100 %AI
A

I
=  (11) 

 : الآتیة العلاقة في كما (T)النفاذیة  و (R) ( بالانعكاسیةAالامتصاصیة  ) ترتبط و

1A R T+ + = (12)  
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للنّ   إن ا القیاسات المختلفة  و   (n)ة الانعكاس  بستدلال بكل من رتلإا  إلى جوء  لّ لبا  اننعكاسیة و كذلك السمك تسمح للإفاذیة و 

 (.Eg) و الفاصل الطاقي (k) الإخمادمعامل 

 

I.9.3  الضوئیة( الثوابت البصریة( 

I.9.3.1 معامل الانكسار(n) 

الحر   لفضاء  فیا  الضوء  بین سرعة  النسبة  الوسط    c₀هو  في  انكسار    c(n)إلى سرعته  معامل  من  الحقیقي  الجزء  هو  و 

  :[8] هو مرتبط مع انعكاسیة الغشاء وفق المعادلة التالیة و  (*n) المعقد

( )

1
2 2

21 1
1

1 1

R R
n k

R R

 + + 
= − + +  

− −   

 (13)  

الكهرومغناطیسیة بعلاقة تشتت   الموجي للإشعاعات  قیم معامل الإنكسار مرتبطة بالطول  الواقع، فإن  قام  في  مركبة، لكن 

 (:Cauchy( و علاقة كوشي)Sellmeierبعض العلماء بإیجاد صیغ مبسطة نزعا ما، مثل علاقة سلمایر )

( )   ( )  
2

2
2 2

.
1

B B
n A Cauchy n Sellmeier

C


 

 
= + = +

−
 (14)  

I.9.3.2 الامتصاصیة  معامل 

اBeer-Lambertلومبیر )  -العالمین بیر  علاقة  نستخدم  تحدیده  أجل  من  و(  α)بالرمز  له  یرمز  و    تدفق   بین  تربط  لتي(، 

 [ 26]الآتیة بالمعادلة  إیجادهویمكن  الامتصاص معامل و الضوء النافذ

.
0. dI I e −= (15) 

 
1 1 1 100

.ln .ln
%d T d T

 
  

= =        
 (16) 

 مع:

 شدة الإشعاع الساقط و النافذ من الغشاء على التوالي. 

α :معامل الامتصاص. 

d : .سمك الغشاء 

 

I.9.3.3  الخمود معامل 

الخمودیعرف   مقدار o(K (معامل  الأشعة   بأنه  تفاعل  نتیجة  الكهرومغناطیسیة،  الأشعة  شدة  في  الحاصل  التوهین 

، و یمكن حساب معامل الخمود باعتماد المعادلة التالیة التي یرتبط فیها بمعامل  طبقة الرقیقةالكهرومغناطیسیة و جسیمات مادة ال

 : [8]الامتصاص

4
K




= (17)  

 مع: 

λ :الطول الموجي  ( و وحدتهcm.) 

α : و وحدتهمعامل الامتصاص  (1-cm.) 
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I.10 الرقیقة  الأغشیة خصائص على المؤثرة العوامل 

I.10.1  طبیعة الركیزة أو القاعدة 

تصنیع   )یتضمن  الشفافة  الناقلة  للأكاسید  ترسیبTCOsالأغشیة  المواد   (  من  الركیزة  المعنیةطبقات  الأخیرةعلى  هذه   ، 

تؤثر   یمكن أن تكون بلاستیكیة أو زجاجیة أو معدن أو یاقوت لتحقیق تأثیر مرغوب فیه. ومع ذلك ، یبدو أن الركائز المختلفة

مثل نوع  أخرى    عواملكما أن  .  [23]للغایة    مهم  ولحلم، وبالتالي فإن التفاعل بین الركیزة وال  طبقاتللسطحیة  على مقاومة ال

 .(TCOsالأغشیة للأكاسید الناقلة الشفافة )الركیزة وسمكها وجانبها ودرجة حرارتها لها تأثیر على أداء 

هو ذلك  على  ) مثال  الشفافة  الناقلة  للأكاسید  المرسبةTCOsالأغشیة  هذه    (  رقیقة.  طبقة  لتشكیل  الزجاجیة  الركیزة  على 

، لها فائدة إضافیة تتمثل في حجب    هالأكسید ینمو علیا  جعلالذي ی  ذه الركیزةه هتوفر  ما  الركیزة الزجاجیة ، بصرف النظر عن

من   الأكبر  الحمراء  تحت  للأشعة  الموجیة  الأطوال  لمعظم    2معظم  ال  السیلیكات میكرومتر  في  حرارة  إلى  وتحویلها    رقیقة ، 

ا عن المسافة التي یقطعها الض  ؤثرسمك الركیزة ی  بالإضافة إلى أنالزجاجیة.   الي یؤثر على الخصائص بالتّ   و  واردوء الأیض 

 .(13)الشكل.ة للأغشیالبصریة 

I.10.2  تركیز المنشطات 

الم الركیزة  عن  النظر  وطبیعة  ستعملةبصرف  الترسیب  عملیة  )  أثناء  الشفاف  الناقل  ا   نفسه،  .(TCOالأكسید  أیض  یمكن 

  Gaو    Fو    Znو    Inو    Alتم استخدام عناصر مثل    (.dopantsمنشطات)  عن طریق إضافة  الأكسید الناقل الشفاف تغییر أداء  

 Seenthilkumar )  وآخرون  الباحث سنتیل كوماروجد    .[24](  SnO₂أغشیة أكسید القصدیر )في إعداد    منشطات  كم  Sbو  

et al.)    أن النفاذیة البصریة ترتبط ارتباط ا وثیق ا بتركیز المنشطات ، والذي یرتبط بالإلكترونات الحرة في الأغشیة الرقیقة من

ا مع تركیز    ITO، فإن النفاذیة البصریة للأغشیة الرقیقة    ناقلیة(. تم اكتشاف أنه مع زیادة الITOأكسید القصدیر )  تزداد أیض 

بینما   القصدیر  أكسید   من  للعینة  النفاذیة  تنخفض  .[25]  لمنشطاتا الأندیوم،  بعنصر  مطعم     2    بحوالي  خفیف   التنشیط   الجد 

  تركیزات  عند  النفاذیة  انخفاض  یرجع  قد.  ملحوظ  بشكل  تتحسن  النفاذیة  تجعل  أن  یمكن  (In %2بالمائة من عنصر الأندیوم )

 .[26]التطعیم  عن ذرات الناتجة البلوریة العیوب بسبب الفوتونات  تشتت زیادة  إلىللذرات التطعیم الأعلى 

ا  تؤثر  فإنها  ،  النفاذیة  على  تؤثر  المطبقة  الترسیب  وطریقة  المنشطات  تركیز  أن  بما الأكاسید الناقلة    أداء  خصائص  على   أیض 

ا  ، و تؤثر  السطحیة  المقاومة  تغیر  حضرت بأسالیب مختلفة  التي  ITO  أغشیة  فإن  ،  المثال  سبیل  على.  (TCOsالشفافة )   أیض 

  إلى   (SnO₂شبكة أكسید القصدیر )  إلى  الفلور  ذرات  إدخال  یؤدي  أن  یمكن.  [27]  منهجیة  بطریقة  البصریة  الخصائص  على

 . [28] السطحیة المقاومة في التغییر تعزیز

I.10.3  تقنیات الترسیب 

الأنواع الواسعة من مواد الأغشیة الرقیقة على عملیات الترسیب وتقنیات التصنیع الخاصة بها اعتماد ا على الغرض    متلكت

ال یتم تحضیر  النّ   غشاء الذي  یمكن تصنیع  المثال،  سبیل  على  أجله.  المعماریة منالرقیق من  للأغراض  للطاقة  الموفرة   وافذ 

FTO تم ترسیب نفسی بینما    [29]بواسطة ترسیب البخار الكیمیائي    رسبةالم FTO   المحلول الهلامي )باستخدام تقنیاتSol-

gel)    وآخرون موهاغیغي . كما ذكر[30]في محاولة لدراسة خصائصه الكهربائیة  (Mohagheghi et al.)    تخلیق الأغشیة ،

. مع تنوع أنواع  [31]  عبر عملیة الانحلال الحراري بالرش(  Al doped SnO₂لألمنیوم )لأكسید القصدیر المطعم باالرقیقة  

 . [8]یمكن تصنیفها بطریقتین: العملیة الفیزیائیة والعملیة الكیمیائیة  المتاحة،تقنیات الترسیب 

  حین  في  ،  الترذیذ  أو  التبخر  أي  ،  مصدر  من  المادة  طرد  أو  تبخر  على  تعتمد  التي  الترسیب  تقنیات  الفیزیائیة  الطریقة  تغطي

 الفیزیائیة،   الترسیب  بتقنیات  مقارنة  المزایا  من  العدید  الكیمیائیة  الطرق  تقدم.  الفیزیائیة  الخصائص  لىع  الكیمیائیة  الطرق  تعتمد

 الترسیب   غرفة  في  الفراغ  إلى  الحاجة  عدم  مع  جنب  إلى  جنب ا  والتكوین،  التجانس  في  بسهولة  والتحكم  والبساطة  التكلفة  مثل

  عوامل   على  بناء    قرار  لاتخاذ  الباحث  عاتق  على  یقع  العبء  فإن  جید ا،  أداء    هذه  الترسیب  تقنیات  من  العدید  إظهار  مع.  [23]
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  المواد   وحجم  المعتدلة؛  الحرارة  درجات  في  التوافق  للتحكم  قابل  ترسب  معدل  ترسیبها؛  المراد  المواد  مع  التوافق  التكلفة؛:  مثل

 . ترسیبها المراد

I.10.4 الحراریة  المعالجة 

مما یؤدي بالتالي إلى تغییر بعض خصائص   غشاءالرقیق إلى بعض العیوب في بلورة ال غشاءغالب ا ما تؤدي عملیة ترسیب ال

الحراریة  غشاءالهذا   المعالجة  طریق  عن  البلورات  في  العیوب  هذه  تصحیح  یمكن  طریق    -.  عن  العینة  هیاكل  تغییر  عملیة 

یوسع  تسخینها إلى درجة حرارة محددة سلف ا لفترة زمنیة محددة وتبریدها بمعدل محدد. هذا یحسن من مورفولوجیتها الفیزیائیة و

رات یجب أن تكون قد أعادت ترتیب نفسها بطریقة منتظمة مما یؤدي إلى خصائص تطبیقاتها وبالتالي یحسن البنیة ، لأن الذّ 

  على  الحصول أجل من(  T≥300°C) للركیزة  نسبیا عالیة حرارة درجة على حالی ا التحّضیر طرق غالبیة تتطلب محددة أفضل.

 . [32] معقول حد إلى جیدة ناقلیة كهربائیة ذات رقیقة أغشیة

  یحدث  حتى  كافیة  لفترة  مناسبة   حرارة  درجة  على  والحفاظ  ،  التبلور  إعادة  حرارة  درجة  فوق   مادة  تسخین  التلّدین  یشمل

  في   تغییر  إلى  یؤدي  مما  ،  الإنخلاعات  عدد   ویقل  البلوریة  الشبكة  في  الذرّات  تهاجر  ،  التلّدین  خلال  .ببطء  تبریده  ثم  ،  التحّول

الحبیبي  أو  (crystallinityالتبلور)  حجم  تغییر  یتم  لا.  والصلابة  اللیّونة   درجة   زیادة  تؤدي.  الحراري  لدینّّ الت  بسبب  القد 

  زیادة النّاقلیة الكهربائیة  تحقیق  یتم.  ملحوظ  بشكل  للأغشیة  النّاقلیة الكهربائیة  تحسین  إلى  لدینّّ و الت   الحراریة   المعالجة  حرارة

 .[23]. البیني الأوكسجین إزالة طریق عن

I.10.5 طلاء أو المرسبة  الطبقات 

  نسبی ا  أعلى   تركیز  على   المرسبة  للطبقة  السمیك  الغشاء  یحتوي.  سمك الغشاء  على   مباشر  بشكل  المرسبة  الطبقات  عدد  یؤثر

الشحن الشحن  حركیة  وتباطؤ  الغشاء  تشقق  إلى  تؤدي  قد  المتراكمة  العالیة  الداخلیة  الإجهادیة  ولكن  لناقلات    بالنسبة .  ناقلات 

 سمك   إلى  الوصول  یتم  حتى  السمك  زیادة  مع  عادة  الكهربائیة  المقاومیة  تنخفض  ( ،TCOsالأكاسید الناقلة الشفافة )  من  للعدید

ا تتبع والبصریة الهیكلیة الخصائص مثل أخرى خصائص. معین حرج  الاتجاه .  هذا أیض 

I.11  موصلة طرق تشویب )تطعیم ( المواد الشبه 

النّصف   للمادة  محددة  الهدف منها الحصول على خواص،  المواد شبه الموصلة في عملیة  إلىالعناصر الغریبة    إضافة  إن

إن الهدف    .  النصف النّاقلةطعیم للمادة  التّ   أوشویب  في التطبیقات العملیة ، تسمى بالتّ   لات المطلوبةلكي توافق الاستعما  النّاقلة

الإنعكاسیة...(   الإمتصاصیة،  )النفاذیة،  (،البصریة  المقاومیة...  )النّاقلیة،  الكهربائیة  الخواص  على  التأثیر  هو  العملیة  هذه  من 

الداخلیة...(ن و بالتاّلي مراقبة العملیة في اتجاه  الكیمیائیة )التركیب الستوكیومتري...(،المیكانیكیة )م قاومة الإنقطاع، الإجهایة 

 تحسین و تطویر خاصیة أو مجموعة من الخواص معا.

هذه المادة بزیادة نوع واحد من حاملات الشحنة على حساب  ل  النّاقلیة الكهربائیةیعمل على زیادة  إن تطعیم مادة نصف ناقلة  

االغالبیة؛  نوع شحنة  بحیث تتغلب    الآخرالنوع     المعتمدةالآلیات    بتنوع  الموصلة  شبه  للمواد  التطعیم  ولتشّویب  تنوعت  طرق 

 .لتحقیقها

I.11.1  التطعیم بالخلط 

حالة  في  كتلیة محددة  بنسب  المطعمة  المادة  مع  تطعیمها  المراد  المادة  الخلط عن طریق مزج  بطریقة  التطعیم  عملیة  تتم 

الحرارة   درجتي  التطّعیمتقارب  عملیة  لتتم  معا  صهرهما  إلى  یعُ مَدُ  هنریكسن    .لانصهارهماثم  السویدي  الباحث  قام  حیث 

(Henriksson  بتسجیل براءة إختراع طریقة لإنتاج السیلینیوم المشبع بالزرنیخ. یعتمد مبدؤه على خلط السیلینیوم المجزأ بدقة )

المضوح    )حسب مخطط الأطوار لثنائیة العنصرین   ط في جو خامل، ثم یسخن الخلی  4:  1مع زرنیخ مقسم بدقة بنسبة ذریة  

الشكل على  (على  الحصول  بهدف  المنصهر  النقي  السیلینیوم  مع  الرئیسیة  السبیكة  خلط  یتم  رئیسیة.  سبیكة  على  للحصول    ،

 .[33]( AsSe₄وفق الصیغة ) في المائة بالوزن في السیلینیوم 2و  0.1محتوى الزرنیخ بین 
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I.11.2 م بالتبخیر الثنائي التطعی 

في حالة وجود فارق بین درجتي الحرارة لانصهار المادة المراد تطعیمها والمادة المطعمة نلجأ إلى التطعیم بطریقة التبخیر  

 ( ظروف    .  ( co-evaporationالثنائي  في  تبخران  المشوبة  مادة  و  تشویبها  المراد  المادة  المادتین:  جعل  هو  العملیة  مبدأ 

أما(  10  )الشكل  مدروسة عند درجة حرارة و تحت ضغط محددین مسبقا العمل   .  المستعملة و طریقة  الوسائل  البرتوكول و 

للمادة المطعمة ، إذ   الآخر  أحدهما للمادة المراد تطعیمها و  نستعمل حوضین للتبخیركمثال على ذلك،    تتنوع من حالة لأخرى.

الحرارة لكل حوض بواسطة التحكم بدرجة  الذي  فولالمحدد    یتم  التحكم بقیمة  طیة،  الكهیعمل على  الكمون  ر  والتیا  ربائيفرق 

 .  [34]( 9 )الشكل نصهار لكلتا المادتین في الوقت نفسهلإحرارة ا لى درجةإ حوض للوصول   خلال كلالمار 

 

 [33].  (As, Se). مخطط الأطوار لــ 9  الشكل 

 
   واحدة  خطوة  من  ممتص  ترسيب  لعملية  تخطيطي  رسم.  10  لشكلا

 : Rapid Thermal Evaporation)  السريع  الحراري  بالتبخير
RTE). [35 ] 

 
I.11.3  المحلول   بإذابةالتطعیم 

التطعیم على هیئـة   المراد تحضیره وكذلك مـادةتصنف هذه الطریقة من ضمن الطرائق الكیمیائیة ، إذ تكون مادة الغشاء  

للسیطرة علـى سمك الغشاء المراد تحضیره   محلول ذائب مخلوط بنسب حجمیـة محددة اعتمادا   على الوزن الجزیئي لكل منهما 

 .وكمیـة التطعیم المراد تطعیمها له

I.11.4  التطعیم بالانتشار الحراري 

النّاقلة )تعُد هذه الطریقة من الطرائق   إذ ترسب المادة     (N-type)  أوP-type)  الفعالة للسیطرة على نوع المادة نصف 

و بالتحّكم بدرجة الحرارة التي غالبا   ما تكون   . المراد تطعیمها على سطح الغشاء المراد تطعیمه بالنسبة الكتلیة المحددة للتطعیم

یتم بابتكار طریقة    [36]  . قام الباحث رونالدعلى النسبة المحددة للتطعیممرتفعة وبالزمن المحدد لانتشار المادة المطعمة نحصل 

رقاقة  بها   من  المنشطات  ناقلتحقیق  الرقاقة  نصف  وضع  طریق  تطعیمها  عن  المراد  المادة  مصدر ال  مع  التلامسعلى    من 

 صلب وتسخین التركیبة بسرعة إلى درجة حرارة عالیة لفترة قصیرة في جهاز معالجة حراریة سریعة.ال المستويمنشط ال

I.11.5   الأیوني التطعیم بالزرع 

الحرارة   درجات  عند  المطعمة  المادة  بتوزیع  التحكم  یمكن  الطریقة  فهي    المنخفضةبهذه  عملیة  أكثر،  من  بالانتشار   دقة 

ثانیا   بواسطة تسلیط حزمة   و  تتم عملیة التحكم بالتطعیم أولا   بزرع الایونات ذات الكتلة المحددة للمادة المطعمة  إذ الحراري ،

  لمراد تطعیمهاداخل المادة ا   الأعظملقیمة التركیز   بطاقة عالیة بالفراغ بطاقة تعجیل محددة وهذان العاملان هما المحددان  أیونیة

 . [37]  ( 11 )الشكل
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 [ 37](. Varian VIISta 900XP)التيار   متوسط الأيوني  للزرع  الشعاع خط  ونات.  11الشكل  

 

I.11.6 التطعیم باللیزر 

القطر   ذات  المطعمة  المادة  لصهر  المستعملة  اللیّزریة  الحزمة  قدرة  تحدید  طریق  عن  التطعیم  بنسبة  الطریقة  هذه  تتحكم 

المحدد   إن  الذري   . البلوري  المحدد أیضا  والمعروف طبیعة تركیبها  الذري  القطر  ذات  المراد تطعیمها  المادة  لإدخالها ضمن 

یتم توفیر المنشطات  .  التحكم بالطول الموجي للحزمة اللیّزریة المستعملة یمكننا من التحكم بالعمق الذي تصله الذرّات المطعمة

ب مسبق ا  امتصاصه  تم  كیمیائي  غاز  مثلا(.  بواسطة  )السیلیكون  تطعیمها  المراد  المادة  شعاعواسطة  قوي    یحث  اللیّزر 

(excimer( جدا  عالي  بتردد  بالترتیب  تصلب(   / اندماج   ( جد ا  سریعة  دورات  على   )10⁸ Hz في المادة  نشر  خلالها  یتم   )

ف یذكر  یكاد  السائل ولا  الطور  في  للغایة  المنشط عالیة  انتشار  إن سرعة  السائلة.  فإن تكرار هذه  المرحلة   ، الصلب  الطور  ي 

العملیة یجعل من الممكن الحصول على كثافة من المنشطات أعلى من حدود الذوبانیة التي تم الحصول علیها باستخدام التقنیات  

 .[38] التقلیدیة

I.12 أهم التطبیقات والاستخدامات الأساسیة للأكاسید الناقلة 

 )الشكلیمكنا تلخیص التطبیقات المختلفة للأكاسید الناقلة الشفافة في جمیع المجالات العلمیة و الحیاتیة في المخطط التالي  

12:) 

 

 . مخطط يبين أهم تطبيقات الأكاسيد الناّقلة الشفافة.  12  الشكل 
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I.13 الزنك أكسید  

كعنصر الزنك  على  التعرف  یتم  الحدیث  لم  العصر  في  إلا  عشر  متمیز  الثامن  القرن  أندریاس حیث    ،خلال  الألماني  قام 

، بإنشاء أول مصنع لإنتاج معدن  1749و  1746( ما بین عامي Andreas Sigismund Margraffسیغیسموند مارغراف )

أما  .[39]الزنك النقّي عن طریق عملیة إرجاع مادة الكالامین )أحد فصائل أكسید الزنك( بالتسخین مع الفحم بمعزل عن الهواء  

 .المائیة لكبریتات الزنك ربائيهالك فینتج معظم الزنك من خلال التحلیل الیوم

كیمی مركب  الزنك  و  (inorganicلاعضوي)  ائيأكسید  الأكسجین  جسم  الزنك،  من  )  وهو  الصیغة  (  أیونيشاردي  له 

 .[40] مركب صلب ابیض اللون بأنه أكسید الزنك في الحالة النقیة ویعرف  .ZnOالكیمیائیة 

لونه أحمر لاحتوائه وهوأكسید الزنك  (  zincite)  بالزنكیت  یعرف  فلزتحت شكل  القشرة الأرضیة  یتوفر أكسید الزنك في  

أنصاف   من  أكسید الزنك، و  تركیبیا  یصنع  ولكن معظم أكسید الزنك المستخدم تجاریاى الشوائب و خاصة عنصر المنغنیز،  عل

  Cdو    Znعلى المركبات الثنائیة من  (  IIᵇ-VIأنصاف المعادن المجوعة ) وأنصاف النواقل  . تشتمل  ةالمركب  (IIᵇ-VIالنواقل )

  بفاصل   أنصاف النواقل ذو فاصل طاقي عریض  منهو    ZnOثیة أو الرباعیة.  وسبائكها الثلا  Teو    Seو    Sو    Oمع    Hgو  

 ( . P، كما أنه من النوع )الأشعة القریبة من الأشعة فوق البنفسجیة( ضمن)أي   (eV 3.4ي )حولقیمته مباشرة 

 بثلاث بنَُى هیكلیة بلوریة مختلفة، و هي: أكسید الزنكیتمیز 

المتراص  ةسداسی  ةبلوری  هیكلة ▪ النوع  (، و  α-zinc blende ( وفق نموذج ) Hexagonal compact wurtzite)  من 

 هي الحالة الأكثر شیوعا و حیث تكون البلورة الأكثر استقرارا عند درجة حرارة و ضغط جوي عادیین.

لنمو الموجه لأغشیة  (، یمكن الحصول على هذه الهیكلة البلوریة عن طریق اβ-zinc blende هیكلة تكعیبیة وفق نموذج ) ▪

 أكسید الزنك على ركائز ذات الشبكة البلوریة مكعبة.

▪ ( الوجوه  الصخري )CCFهیكلة مكعب ممركز  الملح  هیكلة  أو   )rock-Salt یمكن و لا  نادرة جدا  الأخیر  البنیة  هذه   ،)

 (.10GPaالحصول علیها إلا بسلیط ضغط عالي على العینة یفوق )

I.14  الزنك أكسیدخصائص  

I.14.1 الزنك كسیدلأ عامة لاخصائص  ال  

ذكرنا سابق فأكسید الزنك الأكثر شیوعا هو عبارة عن جسم صلب أبض اللون لیس له رائحة ممیزة و له بنیة سداسي   كما

 یلخص أهم المعطیات الفیزیائیة و الكیمیائیة له:   (3)متراص، الجدول 

 . ملخص لأهم الخواص الفيزيائية لأكسيد الزنك. 3الجدول  

الكتلة  

 المولیة 

نقطة  الكثافة 

 الإنصهار 

نقطة 

 لیان غال

 ون اللّ  الهیئة الذوّبانیة 

g/mole g/cm³ °C °C g/L   

 أبیض صلب  0.0016 23620 1975 5.606 81.406

 

I.14.2  الخصائص البنیویة 

 : التالي (4 الجدول )ملخصة في   لأكسید الزنك على ثلاثة أنواع من الهیاكل إعتمادا  على شروط التوضع وهي

(، هو الأكثر شیوعا و غستقرار في  w-ZnOفإن أكسید الزنك السداسي المتراص و الذي یرمز له بـ )  هكرذما سلف  في  

تتمیز الخلیة الأولیة لسداسي المتراص    الظرورف العالیة، لذا سوف نركز علیه قلیلا من أجل إظهار بعض من خواصه المهمة.

 (. γ = 120°(؛ )α =β = 90°(؛ ) c = 5.20 Å(؛ )a = b = 3.24 Åبالثوابت التالیة: )
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(، بالتالي فإن عدد  Zn⁺²مراكز الزنك والأكسید هي رباعي السطوح ، وهي الهندسة الأكثر ممیزة لشاردة الزنك الثنائیة )

 (.O⁺²( و )Zn⁺²لكل نوع من الشّوارد أي ) 4الروابطة الممكنة هي 

 أنواع البنى البلورية لأكسيد الزنك. . 4الجدول  

 بنية البلورة مكعب بنية البلورة مكعب بنية البلورة سداسي متراص

   

 rock-Saltنموذج:  β-zinc blendeنموذج:  α-zinc blendeنموذج: 

 halite الفلز المرجعي: Zinc-blende  الفلز المرجعي: wurtziteالفلز المرجعي: 

 225المجموعة الفضائیة رقم:  216المجموعة الفضائیة رقم:  186الفضائیة رقم:المجموعة 
43Fرمز المجموعة الفضائیة:  P6₃mcرمز المجموعة الفضائیة:  m    :3رمز المجموعة الفضائیةFm m 

 cFبرافي للبلورة:شبكة  cFشبكة برافي للبلورة: hPشبكة برافي للبلورة: 
 

I.14.3 البصریة( الخصائص الضوئیة( 

الزنكأیعد   شفافة  (ZnO)  كسید  نافذة  تساوي    مادة  إنكسار  قرینة  شكل   0.2له  على  یرسب  عندما  أما  الصلبة؛  هیئته  في 

، حیث أن قیمة قرینة    أغشیة رقیقة فإنه یكون نافذا و شفافا في مجال الموجات الكهرومغاطیسیة المرئیة و تحت الحمراء القریبة

مجال  لكن تقل هذه النفاذیة في  ،  تحت الحمراء  و انعكاسیة جیدة  في المنطقة    [ تقریبا؛1.8-2.2إنكساره محصورة في المجال ]  

فاذ و  لضوء المرئي بالنّ ل الأطوال الموجیة سمح لمعظمیكبیر   يطاق فاصلالفوق البنفسجیة  لامتلاكها الموجات الكهرومغاطیسیة 

 تتغیر هذه النفاذیة حسب عدة ظروف .

I.14.4 وؤالخصائص الض-( إلكترونیةOpto-electronic properties)   

لأكسجین نطاق التكافؤ وتشكل  ل  (2p)  حالاتالتشكل  ( البنُى الإلكترونیة لنطاق الأكسجین و الزنك.  13)لشكل  نعرض في ا

منطقة  لزّ ل  (4s)  حالاتال )نك  أن  (التوصیلالنقّل  الهیاكل  هذه  تظهر   .ZnO  أ ذاتهو  النواقل  یبلغ الفجوة  ال  نصاف  مباشرة. 

ا النطاق  أكبرعند    (eV 3.37)  حوالي  Egالمحظور    لأساسيعرض  ، وهو  الغرفة  أ  قیمة  درجة حرارة  النواقل من  نصاف 

(. تتوافق هذه القیمة مع الطاقة المطلوبة لتمریر إلكترون من نطاق  Si: Eg = 1.11 eV  ،GaAs: Eg = 1.43 eVالتقلیدیة )

التحضیر و اعتماد ا على طریقة  أن یختلف  التوصیل. یمكن  إلى نطاق  التشّویبالتكافؤ  )  (eV 3.3)  بین   نسبة  (  eV 3.39و 

[41]. 

(،  Eg > 3.3 eVـ )ناقل یملك فاصل طاقي واسع و الذي قدر بنصف  الزنك    أكسیدمثالیة یعتبر  الغیر    أوفي الحالة العامة  

التطعیم   لطریقة التحضیر و معدلو تختلف قیمة هذا الفاصل تبعا  ،  الواسعة  ةاصل الطاقیوالنواقل ذات الف  أنصافیصنف من  و  

تتغیر هذه الخصائص بشكل واسع عن   أنمن الممكن    و  [،(eV) 3.4 – 3.1و قیمته محصورة في العموم في المجال ]    بین

 . الأخرىطریقة تحضیر العینات و العدید من المعاییر  أومك السّ  أوطریق نسبة التطعیم 
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 [ 41] .والزنك   لأوكسجينل  الإلكترونية   . البنية 13الشكل  

I.14.5 بائیة الخصائص الكهر  

( الزنك  أكسید  یعتبر   ، عام  من  ZnOبشكل  النواقل  أنصاف  من  المطعم  غیر   )( المقاومة Nالنوع  تعدیل  الممكن  من   .)

بینیة  مواقع  في  الزائدة  الزّنك  ذرات  إدخال  طریق  عن  مثلا   ، )شوائب(  المنشطات  طریق  عن  الزنك  لأكسید  الكهربائیة 

(interstitial positions(أو عن طریق خلق شواغر الأكسجین ، )oxygen vacanciesو .) تتصرف ذرات الزنك    هكذا

 . [41]ر الأكسیجین كمانحات للإلكترونات، و بتالي تؤدي إلى انخفاض في المقاومیة الكهربائیة للمادة البینیة و شواغ

[. تتأثر هذه القیم  (Ω.cm) 10⁹ - ⁴ˉ10إن قیم المقاومیة الكهربائیة للأغشیة الرقیقة لأكسید الزنك محصورة بین الحدین ]  

 ( وعلى وجه الخصوص على المعالجات الحراریة. technological parametersبشكل كبیر على المعاملات التكنولوجیة )

الأغشیة الرقیقة لأكسید الزنك تزداد بشكل كبیر من  أن مقاومیة [42]  (.X .L. Xu et alأظهرت دراسة خو و آخرون ) 

درجة مئویة. لكن  230درجة مئویة إلى    120من    ( و ذلك عند تغییر درجة حرارة الترسیبΩ.cm 1.31( إلى )⁴ˉ10×2.38)

درجة مئویة وتنخفض المقاومیة لتصل   320درجة مئویة. أما فوق    320درجة مئویة و    230تبقى المقاومیة ثابتة تقریب ا بین  

عن ذرات یتمیز أكسید الزنك بناقلیة كهربائیة طبیعیة من النوع السالب ناتجة   درجة مئویة.  440( عند  Ω.cm ³ˉ10×6إلى )

الزّنك البینیة. یمكن تغیر قیم النّاقلیة لأكسید الزنك في حالة تطعیمه بشوائب، بحیث یمكن أن تكون قیمة العصبة الفجوة بین ]  

3.3 – 3.9 (eV).]  التالي(  5الجدول )ذلك فهو یحتوي على العدید من الخصائص موضحة في إلى بالإضافة :  

 . الزنك  لأكسيد  المميزة  الكهربائية الخصائص  بعض.5الجدول  

 مباشرة الفاصل الطاقي  طبیعة

 eV  3.4 عرض الفاصل الطاقي 

 3.34 ±0.02  eV  (300K) عرض الفاصل الطاقي عند

  N نوع التوصیل 

  0.28mₒ الكتلة الفعالة للالكترونات 

  0.6mₒ الكتلة الفعالة للثقوب 

 BC 3.71×10¹⁸  cmˉ³الكثافة عند 

 BV 1.16×10¹⁹  cm.sˉ¹الكثافة عند 

 cm.sˉ¹  10⁷×2.2 للالكترونات  الحراریة السرعة

 cm.sˉ¹  10⁷×1.5 السرعة الحراریة للثقوب 

⁶10 المقاومیة القصوى     Ω.cm 

 

I.14.6 الخصائص المیكانیكیة  

لینة الزنك هو مادة  لدیه مدى حیاة ضوئي ،  درجة على مقیاس موس  4.5حوالينسبیا مع صلابة من    أكسید  الزنك    أكسید 

  هذه  ,GaN et  AlNالیوم یمكن أن تقارن معالج طویل جدا. وهو من بین أنصاف أو أشباه النواقل لدیه أعلى شدة كهروضغطیة

 . التطبیقات للعدید من التكنولوجیة الخاصیة تجعل منه مادة مهمة من الناحیة

I.14.7   المغناطیسیةالخصائص  

الشّ  الرّ تدُرس  الزّ رائح  لأكسید  بالخصائص  قیقة  المتعلقة  الأبحاث  في  واسعة  بصورة  الانتقالیة  بالمعادن  المطعم  نك 

الهدف   (DMS)   المغناطیسیة للمواد كأنصاف النواقل المغناطیسیة المخففة ویعرف باسمه اختصارا بالأحرف الأولى باللاتینیة
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الحصول على  عندها خصائصه  ذي مغDMS  هو  الجسم  یفقد  التي  الحرارة  درجة  درجة حرارة كوري  حدیدیة مع  ناطیسیة 

 .)المغناطیسیة) قریبة من درجة الحرارة العادیة

%( حسب الأیون 40الى  5. یمكن أن تدرج أن أغلبیة المعادن الانتقالیة في مصفوفة أكسید الزنك مع المانحات المهمة من)

بطریقة الاستئصال باللیزر تبین ترابط فیرو مغناطیسي قوي، مع العلم أنه في  ZnOلت في مصفوفةالمدرج، مثلا: إدماج الكوبا

حالةMn  حالة   في  مغناطیسي  الفیرو  من ضد  الانتقال  النظریة  الدراسات  في  العلماء  السالب)ZnOتوقع  النوع  إلى    N)من 

 .  (P)الفیرومغناطیسي بالنسبة من النوع 

I.14.8   الكهروإجهادیةالخصائص (Piezoelectricity)  

هذا الفعل ناتج عن  ،(  8.656الأكبر من بین كل أنصاف النواقل ثابت العزل یساوي)    كهروإجهاديأكسید الزنك بفعل    یتمیّز

غیر متناظرة مركزیا ناتجة عن قوى    ثمانیة الأوجه  بنیة  ذرات الزنك والأكسجین تشكل  أنلأكسید الزنك، و بما    البلوریة  البنیة

ینتشر في كل البلورة   هذا الاستقطاب،  في مركز الشحنة، وبالتالي ظهور ثنائي قطب  كقوى الضغط ، مما یسبب إزاحةخارجیة  

البلوریة،  بسبب الخاصیة   في حالة تطبیق حقل   ،و بالتالي یشكل  فرق في الكمون بین الأوجه. و على العكس الدوریة للشبكة 

الساكنة، مما یولد تشوه میكانیكي في البلورة،    الكهرباءالأولیة تنزاح بفعل قوى    الخلایا  أیونات،  خارجي على البلورةكهربائي  

 .لأكسید الزنك الكهروإجهادي العدید من الدراسات تهتم بالفعل  الخاصیةهذه من أجل 

I.14.9 الخصائص الحراریة   (Thermal properties) 

على   كبیر  بشكل   ، الحراریة  المعالجة  وخاصة   ، الترسیب  ظروف  والبصریة تؤثر  والكهربائیة  المجهریة  الخصائص 

للمادة بعد التسخین عند ضغط ثابت. بالنسبة  يتمدد الحجمالهو  (αijو الذي یرمز له )إن معامل التمدد الحراري  . [41]للطبقات

بنیة سداسیة   في  الزنك  في    الشكل،لأكسید  نفسه  هو  لیس  التمدد  معامل  الاتجاهات. فإن  البحثیة،في   جمیع  أن   الأدبیات  یمكن 

مئویة، فإن    0عند درجة الحرارة    :على سبیل المثال  .  على الاتجاه  حسبنك  عنها لأكسید الزّ   قاسة لهذا المعاملقیم المالتختلف  

(α₁₁=6.05×10ˉ⁶ Kˉ¹( و )α₃₃=3.53×10ˉ⁶ Kˉ¹  ؛ لكن عند الدرجة)40  ( مئویة تصبح هذه القیمα₁₁=3.20×10ˉ⁶ Kˉ¹  )

 .[41] ( α₃₃=3.90×10ˉ⁶ Kˉ¹و )

والإلكترونیة.    دوّرانیة ال  لمساهمات الاهتزازیة و لیتم تحدیده من خلال درجة حریة    و   حركیةلل  املالحراریة هي مع  نّاقلیةال

إلكترونیة  املوهي مع البمهم للمادة عند استخدامها في أجهزة  درجة حرارة  عند  عالیة و  الإستطاعةذات    إلكترونیة-صریة، و 

 [ 41](. W.mˉ¹.Kˉ¹ 15) حواليب على هیئة طبقات تقدرالحراریة لأكسید الزنك  نّاقلیةعالیة. ال

I.15  عنصر الفلور (Fluorine) 

ینتمي لعائلة الهالوجینات حیث هو أول هذه العائلة. موقعه في    عنصر كیمیائي ذو خواص لا معدنیة،  (  Fluorineالفلور )

نظیر    18، وله  Fالكیمیائي    رمزه.   و الدور الثاني   (VIIa العمود ) الفصیلةالجدول الدوري لتصنیف العناصر في خانة تقاطع  

متفاوتة الوفرة في الطبیعة و النظیر المستقر الوحید هو النكّلید ) 
9

19 F   .)و تحت    في درجة حرارة الغرفةالفلور غازیا    یكون

هالوجینات الغازیة . له تأثیر سام على الكائنات الحیة. لونه أصفر مخضر شاحب، غاز أحادي التكافؤ وهو أكثر الضغط جوي

و للجلد  نشاطا.  عند ملامسته  شدیدة  كیمیائیة  ویسبب حروقا  النقي خطرا جدا  ).الفلور  الخواص 6الجدول  بعضا من    ( یلخص 

 الفیزیائیة و الكیمیائیة للفلور.
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 .   الفلور لعنصر  الفيزيائية الخصائص. 6الجدول  

 المراجع الشّروط  القیمة الخصائص 

 [ 43] تجریبیة 18.998 الكتلة الذریة 
 g/L 0°C – 1 atm. [43 ] 1.696 الكتلة الجحمیة

 1s² 2s² 2p⁵ [43 ] التوزیع الإلكتروني 
 C 0°C – 1 atm. [43 ]° 219.67- نقطة الانصهار 

 C 0°C – 1 atm. [43 ]° 188.12- نقطة الغلیان 
 0.2552 حرارة  الانصهار 

kJ.moleˉ¹ 
0°C – 1 atm. [43 ] 

 3.2698 حرارة التبخر 
kJ.moleˉ¹ 

0°C – 1 atm. [43 ] 

 J.kgˉ¹.Kˉ¹ 0°C – 1 atm. [43 ] 824 الحرارة الكتلیة 
 [ 43] تجریبي  pm 50 نصف قطر الذرة 

 [ 44] حسابي pm 3± 57 نصف قطر التكافؤ 

 [ 45] حسابي   pm 135 نصف قطر فان درفالس 

 

I.16 الكوبالت (Cobalt ) 

و التي تسمى    هو العنصر الثاني للمجموعة الثانویة الثامنةو    ،أحد العناصر الكیمیائیة الانتقالیة المهمة(  Cobalt)  الكوبالت

ه  "الحدید  مجموعة  " في  الكوبالت  إضافة  تشمل  الحدیدذالتي  الزمرة  یحتوي  ،    (Ni : Z=28)  النیكل  و   (Fe : Z=26)  ه 

یكون أقل تفاعلا  من    لكنه كیمیائی ا، ى حد كبیر خصائص الحدید والنیكلخصائص فیزیائیة تشبه إلبسیط على  كجسم    الكوبالت  

ا عنصر من المجموعة     مجموعة الكوبالت.ل  (Ir – Rh - Coعناصر) أول ثلاث    یكون، حیث  التاّسعةالحدید. الكوبالت هو أیض 

الكوبالت  یتمیز ا  معدن  درجة  وارتفاع  ولمعانه  العالیة  للحدید بصلابته  المشابهة  الخصائص  من  الكثیر  وله  وغلیانه  نصهاره 

روف، تین أساسیتین حسب الظلب یتبلور في بنی الصّ   (Cobalt)  الكوبالت.  (7  ) الجدول    یكل ویعد مادة مغناطیسیة بامتیازوالنّ 

  (.8 متراصة وهي الأكثر شیوعا و استقرارا، ثم بنیة تكعیبیة ) الجدولسداسیة  بنیة

 . أهم الخصائص الفيزيائية للكوبالت. 7  الجدول

 الشّروط  القیمة الخصائص 

 تجریبیة 58.933 الكتلة الذریة 
 .g/L 20°C – 1 atm 8.90 الكتلة الجحمیة

 1s² 2s² 2p⁶ 3s² 3p⁶ 3d⁷ 4s² التوزیع الإلكتروني 
 .C 1 atm° 1495 نقطة الانصهار 

 .C 1 atm° 2927 الغلیان  نقطة

 .kJ.moleˉ¹ 1 atm 16.19 حرارة  الانصهار 

 kJ.moleˉ¹ 1 atm 376.5 حرارة التبخر 

 .J.kgˉ¹.Kˉ¹ 1 atm 420 الحرارة الكتلیة 

 تجریبي  pm 135 نصف قطر الذرة 

 pm (low spin) 3 ± 126 نصف قطر التكافؤ 
150 ±7 pm (high spin) 

 حسابي

 حسابي  درفالس نصف قطر فان 

 μm. mˉ¹.Kˉ¹ 25 °C 10.0 معامل التمدد الحراري 

  W. mˉ¹.Kˉ¹ 100 الناّقلیة الحراریة 
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 [ 46] (. « Diamond2 » . البنيتان الرئيسيتان للكوبالت حسب ويكوف)الأشكال أنجزت بواسطة برمجية :8الجدول  

 

 

 

 بنیة بلورة الكوبالت المكعبة بنیة بلورة الكوبالت السداسیة المتراصة 
  

 
 

 Cuنموذج:  Mgنموذج: 
 = a = 2.5071 Å ; c ثوابت الخلیة: 

4.0686 Å 
 a = 3.5480 Åثابت الخلیة: 

 225المجموعة الفضائیة رقم: 194المجموعة الفضائیة رقم:
36رمز المجموعة الفضائیة:   /P mmc  :3رمز المجموعة الفضائیةFm m  

 cFشبكة برافي للبلورة: hPشبكة برافي للبلورة: 
 [ 46] المرجع المعطیات لإنجاز الهیاكل مأخوذة  من ویكوف.
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II الرقیقة الطبقات الفصل الثاني: طرائق ترسیب  

II.1   مقدمة 

تعَُدُ تقنیة الأغشیة الرقیقة واحدة من أهم التقنیات التي ساهمت في تطویر دراسة أنصاف النواقل وأعطت فكرة واضحة عن  

 الحصول علیها بشكلها الطبیعي. العدید من الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للمواد، التي یصعب 

تتمیز الأغشیة الرقیقة الناقلة أو غیر الناقلة، الشفافة أو غیر الشفافة ، المحضرة من مختلف المواد: أكاسید معدنیة، مركبات  

الطبیعیة عضویة  بخصائص و ممیزات لا تملكها هذه المواد في حالتها  -معدنیة، مستحضرات عضویة، أو مستحضرات معدنیة

 ، أو حتى تراكیب من المواد الأخرى،هذا الذي جعلها محط اهتمام الكثیر من الباحثین.)الحجمیة( المصمطة

،ونتیجة   الطبقات  أو  الأغشیة  هذه  لتحضیر  مختلفة  طرائق  استحداث  إلى  التقنیین  و  بالباحثین  دفعت  الأهمیة  هذه  هذا  إن 

آلیات الكشف و القیاس( فقد  للتطور العلمي في مجالات موازیة )الإلكترونیا ت، الرّوبوتیك، المیكانیكا الدقیقة، و كذا وسائل و 

 . تطورت طرائق  تحضیر و ترسیب هذه الطبقات وأصبحت على درجة عالیة من الدقّة و الكفاءة

الطبقاتف سطح  طبیعة  یصف  أن  له  یمكن  كما  تجانسها،  یحدد  و  الطبق،  سمك  یقیس  أن  للباحث  یمكن  الأیام،  هذه  و    ي 

من ناحیة أولى؛ إن الوسائل المتاحة له الآن تعطیه القدرة على تحدید التركیبة الكیمیائیة الدقیقة لمكونات    تها خشونأو    تهامسامی 

كما تتطرق عملیات الدراسة و الاستكشاف جوانب    الأغشیة و هیكلتها البلوریة و صفة النسیج البلوري السائد من ناحیة ثانیة.

للأغشیة كقیاس أخرى   أخرى  قیاس مقادیر  أیضا  الكهربائیة، و  المقاومیة  قیاس  الصوتیة، و  الحراریة و  الكهربائیة و  النّاقلیة 

 كالبصریة، كثل النفاذیة و الإمتصاصیة و الإنعكاسیة . 

البیئیة  إن الدرّاسات الحدیثة لا تقتصر على الجوانب الأساسیة أو التقنیة فحسب بل تتعداها إلى دراسة الجدوى الاقتصادیة أو

منها، مثل نوع المادة، وفرتها في الطبیعة، دراسة سمیتها على الإنسان وعلى البیئة، سهولة الاستعمال و إعادة الرسكلة، وأیضا  

 تكلفة الإنتاج و المردودیة على المدى القریب و البعید .  

بالإ الرقیقة وطرق نموها ومبدأ ترسیبها  الطبقات  الفصل على مفهوم  في هذا  الفیزیائیة  سنتعرف  الطرق  إلى بعض  ضافة 

والكیمیائیة  لصناعة  الأكاسید  الشفافة على شكل  طبقات  رقیقة ، و قد تم اختیار  طریقة الرش الكیمیائي الحراري في بحثنا 

 الحالي . 

II.2  مبدأ ترسیب الأغشیة الرقیقة 

المادة عبر وسط ناقل بحیث یكون  لترسیب شریحة رقیقة من مادة معینة  على سطح ركیزة صلبة یجب أن تمر جسیمات  

هذا الوسط في اتصال مباشر مع الركیزة؛ بمجرد وصول الجسیمات لسطح الركیزة جزء منها یتمسك بالسطح من خلال قوى 

(Van der Waals  أو تتفاعل كیمیائیا معها ؛ حیث تكون هده الجسیمات إما أیونات أو جزیئات  وقد تكون ذرات ، وقد یكون )

 لمواد إلى الركیزة سائلا ، غازیا أو فراغا : وسط النقل ا

وسط سائل: تمتاز هذه الطریقة بسهولة استخدامها، ویرجع ذلك لتنوع طرق الترسیب في هذه الحالة مثل: طریقة المحلول   ▪

 الهلامي. 

الأساسي بین وسط غازي أو فراغ :وتتمثل هذه الطریقة في أسالیب الترسیب بالأبخرة الكیمیائیة ، ویكمن هذا الإختلاف   ▪

 الوسط الغازي والفارغ في متوسط المسار الحر للجزیئات )المسار بین تصادمین (. 
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متنوعة  استخدام طرق  یمكن  الرقیقة حیث  الطبقات  لترسیب  توجد طریقة مرجعیة  أنه لا  أن نلاحظ  للاهتمام  المثیر  ومن 

للحصول على التصاق  جید وتستخدم عدة تقنیات وأسالیب  وغالبا ما یكون إعداد الركیزة خطوة مهمة جدا لترسیب طبقة رقیقة  

 الأغراض . هلتحقیق  هذ

II.3 طرق تحضیر الأغشیة الرقیقة  

 للغـشاء.فات الفیزیائیـة من تأثیر كبیر على الصّ  لهاذلك لما  الأغشیة الرقیقة أهمیة كبیرة، و و ترسیب إن طریقة تحضیر

التّ  العلمي والتكنولوجيإن  المجال  قدم  في تطـور طر  في هذا  الرقیقة، وأصبحت   و ترسیب  ق تحضیرائقد ساهم  الأغشیة 

الأغشیة، وأصبحت لكل طریقة خصوصیتها وامتیازهـا لتـؤدي   و ترسیب  ق تحضیرائوتعددت طر  .على درجة عالیة من الدقة

ى خواص عدة منها طبیعة الغـشاء تعتمد عل  و ترسیب  ختیار الطریقة المناسـبة لتحـضیرا  أنالغرض الذي أنشأت من اجله. كما  

المستخدمة فـي التحضیر ویتم تحضیر الأغشیة  المـواد  إلى نـوع  التحضیر، سهولته وسرعته بالإضافة  التطبیق، نوعه، كلفـة 

 .  كیمیائیةالثانیة الفیزیائیة والأولى  :الرقیقة بالطریقتین

الط إلى  دوما  تتجه  الأنظار  فان  الغشاء  لتحضیر  الترسیب  طرق  تعدد  أن  ورغم  یمكن  والتي  المكلفة،  وغیر  البسیطة  رق 

معقدة  أخرى  دقة عالیة مقارنة مع طرق  ذات  نتائج  الوقت  بنفس  وتعطي  والحرارة،  الضغط  العادیة من  الظروف  في  تجرى 

 . مخططا لبعض تقنیات تحضیر الأغشیة  (14 الشكل ) الثمن یوضح باهظة تستخدم فیها أجهزة ذات تقنیات حدیثة و

 

 . الرقيقة الأغشية لترسيب الكيميائية و الفيزيائية الطرق بعض:  .  14 الشكل

 

II.3.1 طرق الفیزیائیة بال تحضیر الأغشیة الرقیقة 

النواقل،   الذرّات من  یتم استخدام الطرق الفیزیائیة على مجموعة من المواد بما في ذلك أنصاف  وهي تقنیة تسمح بتحویل 

مصدر ما إلى سطح الركیزة . كما أن لها العدید من المزایا أكثر من الترسیب الكیمیائي ، باعتبار أن الطبقات تكون أكثر كثافة  

ضافة إلى أن العملیة تكون غیر ملوثة و تتمثل في الترسیب الفیزیائي للأبخرة، الترّذیذ وغیرها و مراقبة العینة یكون أسهل بالإ

 من الطرق 

II.3.1.1  للأبخرة الترسیب الفیزیائي 

كثیفة   غشیةنها تسمح بإنتاج ألأتقنیات ترسب الأبخرة الفیزیائیة لها مزایا عدیدة مقارنة بتقنیات ترسیب الأبخرة الكیمیائیة.  

 Chemical Vapor)  الكیمیائي  البخار  ترسیب  تقنیات   مثل  الهواء   تلوث  تسبب  لا   فهي تحكم في عملیة الترسیب.  ومن السهل ال
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Deposition)  .المهبطي    الحراریة  العملیات  أساسي  بشكل  هذه  الفیزیائیة  الترسیب  عملیات   تجمع الرّش  عملیات  و 

(Cathodic Sputtering)  . 

الترسیب   الطرق  بین  اومن  المهبطي،  الرش  الفراغ،  تحت  التبخیر  نجد طریقة  استعمالا  الأكثر  للأبخرة  لاع  تقلإالفیزیائي 

 .فتیت( باللیزر)التّ 

II.3.1.2  التبخیر الحراري في الفراغ 

( من  أقل  جدا  منخفض  تحت ضغط  مادة  تبخیر  أو  تسامي  مبدأ  على  الطریقة  هذه  بعض  Torr ²ˉ10تعتمد  في  یصل  و   )

( إلى  إTorr ⁹ˉ10الحالات  إلى  (،  المادة  تسخن  حیث  الأغشیة.  لتحضیر  المستخدمة  المواد  باختلاف  الضغوط  هذه  تختلف  ذ 

درجة الإنصهار عن طریق فعل جول )تمریر تیار كهربائي ذو الشّدة الكبیر عدة عشرات من الأمبیرات، خلال البوتقة المعدنیة  

البوتقة من  نقله  یتم  بخار  تكوین  إلى  یؤدي  هذا  مثلا(  التنّغستین  )crucible)  من  أو حوض   )boat  المادة على  تحتوي  التي   )

 المراد ترسیبها إلى الركیزة. یتكاثف البخار على الركیزة ویشكل طبقة رقیقة على الركیزة مراد طلائها .  

النقّي أو    ZnO، حیث تم تحضیر طبقات رقیقة مختلفة من    وتعد هذه الطریقة ملائمة لتبخیر معظم المعادن وأشباه النواقل

 . [47]( InSeسیلینیوم ) -، ترسیب أغشیة من الأندیوم المطعم بنجاح عن طریق التبخر في الفراغ

 

 

 [ 48]. الفراغ تحت التبخير بطريقة الرقيقة الأغشية ترسيب مبدأ. 15 الشكل

 
II.3.1.3  تقنیة الرش المهبطي 

المصنوع من المادة المستهدفة بواسطة أیونات نشطة مولدة  (  الكاثودالمهبط )   الأساسیة ، یتم قذف  ش المهبطيالرّ في عملیة  

ا أو  (  17-16ین  الشكل)في بلازما التفریغ المتوهجة الموجودة أمام الهدف ، كما هو موضح في   . یمكن أن یكون الهدف عنصر 

خم من قصف ریق نقل الزّ بدد ، عن طرات المستهدفة ، أي التّ الذّ   انتزاعسبیكة أو مركب ا أو خلیط ا. تتسبب عملیة القصف في  

النّ  الذّ الأرغونشطة )مثل أیونات  أیونات الغازات  ثف ارات المفخخة تدفق بخار ، والذي قد یتك( في المجال الكهربائي. تشكل 

 >)لازما منخفضة الضغط  . یمكن إجراء هذه العملیة في غرفة مفرغة باستخدام إما ب[49]  بعد ذلك على ركیزة كغشاء رقیق

5×10ˉ³ Torr  )  الضغط عالیة  بلازما  السطح   [.(Torr) ³ˉ10×30 - ³ˉ10×5]و  من  ا  أیض  الثانویة  الإلكترونات  تنبعث 

ا في الحفاظ على البلازما ا مهم   . المستهدف نتیجة القصف الأیوني. تلعب هذه الإلكترونات دور 

 DCالتیار المباشر ) ب  الإعداد  :هي  ش المهبطيالرّ بب  یرسّّ ت لالبلازما لمستخدمة على نطاق واسع لتولید    إعداداتثلاثة  

setupالترددات الرب الإعداد ( ، و ّّ( ادیویةRF setupو ،) بمساعدة المغنطرون الإعداد (Magnetron setup) . 
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)هو    الثلاثةالإعدادات  أبسط   المستمر  بالتیار  المهبطي  الرّش  بتقنیة  یتألف من    (DCالترسیب   ،( الذي  الكاثودالمهبط  و   )

الهدف للركیزة أنودالمصعد )   ، و  یلعب دور  المصعد    و(  الكاثودالمهبط )  وضع  یتم  .DC، ومصدر طاقة    ( و وظیفته حامل 

 فراغ. غرفة في (أنود)

  مساحة   على  موحد  بشكل  البلازما  إنشاء  یمكن  لأنه.  التفّریغ  لإنشاء  واسع  نطاق  على  (Argon gasغاز الأرغون )  یستخدم

  الأهداف   استخدام  یمكن  لذلك  ،  مستوی ا  یكون  أن  إلى   الهدف   سطح  یحتاج  لا.  كبیرة  بمساحة  صلب  هدف  استخدام  یمكن  كبیرة،

 .السماكة تجانس تحسین إلى یؤدي مما المعینة، الركیزة سطح مع متوافقة لتكون المختلفة الأشكال ذات

  ب المواد العازلة كهربائی ا مثل الأكاسید وی( بشكل عام لترسRF setupادیویة )ّّ الترددات الرب  أو الإعداد  التكّوینیستخدم  

بسعة إلى هدف )كاثود( ، یظهر جهد إیجابي / سلبي متناوب على سطحه. في دورة نصف،    RFالبولیمرات. عندما یقترن جهد  

الهد باتجاه سطح  الشحنة  الموجبة  الأیونات  تسریع  في  یتم  للتسبب  كافیة  بطاقة  المهبطيالرّ ف  ،  ش  التالیة  الدورة  في نصف   .

]    عادة في نطاق  ش المهبطيالرّ بب  یتصل الإلكترونات إلى سطح الهدف لمنع تراكم الشحنة. تتراوح الترددات المستخدمة لترس

0.5 – 30 MHz]  مع ،  (13.56 MHz  )  ا. یستخدم عملیة المهبطيالرّ الأكثر استخدام   >)   عند ضغط منخفض  (RF)   ش 

10ˉ³ Torr)  . 

ا   الكثافة   وكذلك  البلازما  كثافة  لزیادة  مغناطیسي  مجال  فرض  یتم  ،  المغنطرون  بمساعدة  الإعدادأو    التكوین  في  ،  أخیر 

الكاثود    لسطح  مماسیا  المغناطیسي  المجال  یكون  .فعّال  بشكل  ش المهبطيالرّ   معدل  زیادة  وبالتالي  ،(  الهدف)  الكاثود  عند  الحالیة

 خلف   المغانط   ترتیب أو توضع  تم  إذا.  المستهدف  السطح  من  قریبة  لتبقى  الكاثود  من  تطرد  التي   الإلكترونات  و بهذا تنحرف

 . الهدف سطح على مغلق  مسار على الإلكترونات تدور أن یمكن صحیح، بشكل الهدف

بشكل فعال من احتمال الاصطدام بین الإلكترونات وجزیئات الغاز، وبالتالي خلق بلازما    الإلكتروناتیزید تأثیر الاصطیاد  

 بخر عند ضغط منخفض مع معدل ترسب مرتفع. ّّ الت الإعدادعالیة الكثافة. یتیح هذا 

، الذي استخدم مصطلح تفكك  [2] ( Grove) الأساسیة منذ حوالي قرن ونصف قبل غروف ش المهبطيالرّ تم تصمیم عملیة 

. تم ترسیب  (Crachoter"البصق" )و  (Pulvérisationمصطلحات "الرّش")في استخدام    بدؤواالكاثود، لكن الباحثین لاحق ا  

باستخدام هذه  ل   الرّقیقةالأغشیة   المواد بنجاح  مواد ذات   ترسیبقادر على    الرّشفإن    الخصوص،. على وجه  التقّنیةلعدید من 

 درجة انصهار عالیة مثل المعادن الحراریة والسیرامیك.

 

  الهدف   في  للتحقيق  جروف  ويليام   استخدمه  الذي  النظام.  16  الشكل

  .غاز في الكهربائي التفريغ داخل( المهبطي الرّش" )التفكك"

 

 تكوين  في  النموذجي  المهبطي  الرّش  لنظام  تخطيطي  رسم.17  الشكل

DC أو RF  .   
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II.3.1.4 الاقتلاع باللیزر ( النبضيPulsed Laser Ablation ) 

عام   إلى  باللیزر  الاستئصال  بدایات  استأصل كل من    1962تعود  )عندما  و كروس  للمرة   (Brech and Crossبریش 

 (PLDالأولى، هدف عن طریق التشّعیع باللیّزر. أثارت هذه التجربة الاهتمام وتوجت بالولادة الفعالة لترسیب اللیزر النبضي )

 و   ZnTeلأول مرة رواسب من طبقات رقیقة من    [50](  Smith and Turnerعندما أنتج سمیث و تورنر )  1965في عام  

PbTe و Ge ( یاقوتي لیزر  لم یكن هناك حتى عام  ruby laserباستخدام  النبضي    1987(.  اللیزر  بالترّسیب  تجدد الاهتمام 

(PLD  في سنة اللیزر وعدم موثوقیتها.  لمصادر  العالیة  التكلفة  الترسیب  1987( بسبب  )، أخذ نظام  النبضي  ( PLDباللیزر 

قام التوصیل من  [51](  .Dijkkamp et al)  و آخرون  الباحث دیجكامب انطلاقة جدیدة عندما  فائقة  بترسیب طبقات رقیقة 

(YBa₂Cu₃O₄₋ᵟ) ب ترسیب  طریقة  هو  النبضي  باللیزر  الاستئصال  عالیة.  حرجة  حرارة  درجة  تعتمد  عند  فیزیائیة  خاري 

الفوتون خارج  المماثلة الأخرى ، فإن مصدر  الترّسیب  الواقع ، على عكس طرق  التنفیذ والاستخدام في  فعالیتها على سهولة 

لـ المیزة المهمة  الترسیب، مما یجعل استخدامه أسهل. تكمن  في قدرته على استخدام أهداف ذات طبیعة مختلفة  PLD حاویة 

 امیك والمعدن( وفوق كل شيء ، لإنتاج أغشیة عند حالة غیر التوازن  . )البولیمر والسیر

ینطوي استئصال اللیزر النبضي على تركیز شعاع لیزر مكثف على هدف حجمي )مصمت( من أجل استئصال المادة. یتم  

جانس العملیة. یحدث  تدویر الهدف، الذي یتم وضعه في غرفة مفرغة أو في جو خاضع للرّقابة، أثناء الاستئصال بحیث یتم ت

كثیف ا   ا  بخار  المقذوفة  الجسیمات  تشكل   ، الحالة  هي  هذه  تكون  وعندما  اللیزر  لشعاع  معینة  طاقة  كثافة  من  فقط  الاستئصال 

یتكاثف على   الهدف و  اتجاه عمودي على  في  البخار  یتم نشر هذا  المكاني على شكل ریشة.  یكون توزیعه  ومضیئ ا )بلازما( 

 (.18 ض مسارها )الشكلالركیزة التي تعتر

 

 .  النبضي الليزر استئصال.مخطط نظام  18 الشكل

 

II.3.2 كیمیائیة طرق البال تحضیر الأغشیة الرقیقة 

 : یمكن استخدام عدة طرق كیمیائیة لترسیب مجموعة من المواد بما في ذلك الأكاسید الناقلة الشفافة و نذكر منها

II.3.2.1  للأبخرةالترسیب الكیمیائيCVD) ) 

تشیر لنا   CVDمن خلال تسمیة    تستخدم هذه الطریقة في عدة مجالات و بالأخص استعمالها الكبیر في أنصاف النوّاقل .

  أشكالها الغازیةللمكونات المستخدمة في    عبارة عن تشكیل طبقة رقیقة على سطح الركیزة انطلاقا من التفاعلات الكیمیائیة  بأنها

من  ت اكبر  حرارة  درجة  هذه   (،  C°300)حت  التفاعل    الأخیرةو  لانطلاق  اللازمة  التنشیط  طاقة  لنا  وهذا الكیمیائي.  توفر 

تدفق الغاز والضغط الكلي كما یوضحه    الترسیب یتوقف على طبیعة ودرجة حرارة الركیزة التركیب الكیمیائي لمواد الانطلاق

 (. 19 التالي )الشكل  الشكل 
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 للأبخرة. الكيميائي الترسيب تقنية مبدأ يوضح مخطط. 19 الشكل
 

  التوجهات الصناعي   أنلتلبیة احتیاجات التفاعل في حین    و درجة مناسبة من الفراغ  تتطلب هذه الطریقة درجة حرارة عالیة

 : نذكر منها لتخفیض درجة الحرارة تفضل درجات الحرارة المنخفضة. لهذا تعاني هذه الطریقة من تحسینات 

II.3.2.1.1 ( تقنیة الترسیب الكیمیائي البخاري ذو الأسلاك الساخنةHFCVD ) 

( أو  W( ، توجد أسلاك من التنغستین )Hot Filament Chemical Vapor Depositionفي مفاعل الأسلاك الساخنة )

مم فوق الركیزة و عادة ما    10إلى    5(، و التي یتم وضعها عند  C°2200 ~ 2000( ، والتي یتم تسخینها حتى )  Taالتانتالوم )

( حدود  في  الغاز  ضغط  هذا Torr 30 – 20یكون  في  الركیزة.  أو  الساخنة  الأسلاك  على  إما  التحّیز  جهد  تطبیق  یمكن   .)

ا التي لمست  الحراري لجزیئات غاز  التحطیم  التي تنتشر على المفاعل، یتم  لتكون ذرات مجزأة و مستقلة و  الساخنة  لأسلاك 

(. بما أن مادة الأسلاك diamond crystalالركیزة لخلق طبقات من ذرات معینة، مثلا ذرات الكربون لتكوین بلورة الماس )

( الفراغي  الكیمیائي  بالترسیب  الماس  تشكیل  أثناء  ما یتمCVDالساخنة  أصبحت مكربنة  ، عادة  بنت الأسلاك في غاز ك (  ر 

(CH₄/H₂  الماس. من مزایا مفاعلات لنمو  استخدامها  قبل  الساخنة هي بساطة   CVD( لأكثر من ساعة واحدة  الأسلاك  ذو 

المنتظمة على مساحة كبیرة مثل   سم. ومع ذلك ، فإنه من الصعب   60سم ×    40النظام وترسیب الألماس أو بلورات أخرى 

( مفاعلات  تتح HFCVDعلى  أن  خلال  (  وثنیها  الأسلاك  تدهور  فإن  ذلك،  على  علاوة  الأغشیة.  مورفولوجیة  في  بدقة  كم 

( الفراغي  الكیمیائي  )CVDالترسیب  الذرات  رقائق  وتولید  الماس(،   ( البلورة  طبقات  في  الأسلاك  مواد  وإدماج   ،)atom 

flakes) ( الكربون  رقائق  نمو ( هي عیوب. وCarbon flakesمثلا  فإن معدل  ذلك،  )  مع  أكثر من  تحت 1μg/hالبلورة   )

 . التخطیطي للمفاعل () یظهر الشكل  .الظروف المذكورة أعلاه

II.3.2.1.2  بواسطة البلازما  للأبخرةالترسیب الكیمیائي PACVD: 

تنشیط التفاعل الكیمیائي في هذه الطریقة باستخدام البلازما لما یسمح بالت رسیب في درجات الحرارة المنخفضة نسبیا اقل   یتم

غیر  ،  درجة  300من   رقیقة  طبقة  على  الحصول  وبالتالي  الركیزة،  مع  البلازما  تفاعل  إمكانیة  هو  الطریقة  هذه  عیوب  من 

 متجانسة على طول الركیزة.

II.3.2.1.3  تحت ضغط منخفض    للأبخرةالترسیب الكیمیائيLPCVD  

-10)  في هاته الحالة تجرى التفاعلات الكیمیائیة تحت ضغط منخفض )الضغط المستخدم في هاته الحالة یكون في المجال
10³ Pa.) 

II.3.2.1.4  في الفراغ العالي  للأبخرةالترسیب الكیمیائيUHV-CVD  

 ( 20) أنظر المخطط المبین على الشكل .)Pa10أقل من ) تحت ضغطیكون  هذه الحالةترسیب الطبقات الرقیقة في 
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  (. HFCVD. رسم تخطيطي لمفاعل الترسيب الكيميائي للأبخرة ذو الأسلاك الساخنة )20  الشكل 

 

II.3.2.2 ( المحلول الهلامي(Sol-Gel 

عام وتطورت هذه الطریقة بشكل كبیر  150( عرفت تقنیة المحلول الهلامي منذ أكثر من  Ebelmenبفضل أعمال العالم )

تقدمه من میزات في الطبقات الرقیقة لا تملكها    الأخیرة لماعلى مدى العقود الثلاثة الماضیة، وقد تزاید استخدامها في السنوات  

 الأخرى. الطرق 

ال  في تحویل  التقنیة  لهذه  المبدأ الأساسي  الكیمیائیة عند درجة یتمثل  التفاعلات  إلى هلام عن طریق مجموعة من  محلول 

حرارة الغرفة غالبا لترسیب الهلام یمكن استخدام أسلوبین لتشكل الطبقات الرقیقة إما بواسطة الغمس )غمس الركیزة( أو عن  

 طریق الطرد المركزي)دوران الركیزة( . 

II.3.2.2.1 الترسیب بالغمس (Dip Coating ) 

قة  على غمس الركیزة في المحلول حتى تتولد طبقة رقیقة على سطحها. بحیث یتأثر سمك الطبقة الرقیقة  تعتمد هذه الطری

 (21) أنظر الخطوات المبینة على الشكل .  بالسرعة العمودیة لغمس الركیزة

 

 . الركيزة  غمس بواسطة  الترسيب تقنية  يوضح تخطيطي رسم. 21  الشكل 
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II.3.2.2.2 الترسیب بالدوران  (Spin Coating ) 

المحلول قطرة    یعتمد على صب  الطریقة  الدقیقة (   )عدة ألافطرة على ركیزة تدور بسرعة عالیة  قبمبدأ هذه  دورة في 

سیب على الركیزة بفعل قوة الطرد ال كزي بعدها تت رك لیتبخر المذیب ثم یوضع للمعالجة الحراریة للتخلص  مرفتتوزع مادة التر 

 (22أنظر الخطوات المبینة على الشكل  . الكلي من المذیب

 

 )صورة متصرف فيها(.   الركيزة دوران بواسطة  الترسيب تقنية يوضح تخطيطي  رسم .22  الشكل 
 

II.3.2.3  الحراري الانحلالتقنیة الرش (Spray Pyrolysis ) 

وهي   الأولى  الرّش،  تقنیات  من  نوعان  نمیز  أن  العادیة "یمكن  الحراري  الكیمیائي  الرّش  )تقنیة   "Standard Spray 

Pyrolysis)   أما الغاز الحامل بقوة،  أو  الهواء  المحلول بواسطة الضغط باستعمال مضخة ضاغطة تدفع  فیها دفع  التي یتم  و 

، هذه (Ultra-Sonic Spray Pyrolysis)  تقنیة الرّش الكیمیائیة الحراري بالموجات فوق الصوتیة" تقنیة الرّش الثانیة فهي "  

الأخیرة تختلف عن الأولى في مرحلة خروج قطرات المحلول من الرّذاذ حیث تقوم الموجات فوق صوتیة بتقسیم القطرات إلى 

 ذ متحصل علیة بالأسلوب الأول.قطرات أقل حجما للحصول على رذاذ أكثر نعومة و تجانس من الرذاّ

II.3.2.3.1 الحراري الانحلالالرش   تقنیة (Standard Spray Pyrolysis : SSP ) 

و أول ،  هي الطریقة المتبعة في بحثنا الحالي و هي التقنیة الأكثر شیوعا من بین الطرق الكیمیائیة لتحضیر الأغشیة الرقیقة

الباحثان الطریقة  هذه  استخدم  على ،    1959عام    (Hottel and Unger)  من  الأسود  النحاس  أكسید  بت رسیب غشاء  قاما  إذ 

قاعدة من الألمنیوم و تعتمد هذه التقنیة على رش محلول المادة المراد تحضیر الغشاء منها على شكل قطرات دقیقة جدا ) بضع 

الواحدة( على قواعد ساخنة وبدرجة حرارة معینة تعتمد على ن للقطرة  المیكرومتر  الرش عشرات  المستخدمة، بعد  المادة  وع 

یحدث تفاعل كیمیائي بین ُ ذرات المادة و القاعدة الساخنة ونتیجة هذا التفاعل یتكون الغشاء الرقیق. تستخدم هذه التقنیة لمعالجة 

الكیمیائي  السطوح كما یتم استخدامها أیضا في البحوث العلمیة من أجل تحضیر طبقات رقیقة متفاوتة السمك تعتبر تقنیة الرش  

الحراري من الطرق المهمة والمعتمدة في تحضیر الأغشیة الرقیقة وخاصة في التطبیقات التكنولوجیة، وتمتاز هذه الطریقة عن  

توفره   مما  أكبر  بمساحات  أغشیة  تحضیر  ویمكن  المستخدمة  الأجهزة  وبساطة  تكالیف  لقلة  اقتصادیة  بأنها  الأخرى  الطرق 

 محضرة لها إستقراریة عالیة في الخصائص الفیزیائیة مع مرور الزمن. الطرق الأخرى وان الطبقات ال

تحضر بهذه التقنیة أغشیة لمركبات ذات درجات انصهار عالیة قد یصعب تحضیرها بالطرق الأخرى كما یمكن تحضیرها  

 من مزج مادتین أو أكثر لها درجات انصهار مختلفة. 

فة، طبقات مسامیة و كذلك لإنتاج مسحوق أو طبقات متعددة فوق بعضها.   و تستخدم هذه الطریقة لترسیب طبقات رقیقة كثی

 . هذه التقنیة تم استخدامها لعدة عقود في صناعة الزجاج و إنتاج البطاریات الشمسیة
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 . الحراري الكيميائي الرش  منظومة يوضح مخطط . 23  الشكل 

بواسطة هذه الطریقة یمكن أن تكون عشوائیة البنیة، متعددة البلورات أو أحادیة البلورات. الطبقة الرقیقة المتحصل علیها  

أن   التدفق، كما  المحلول، حدة  قیمة ضغط تسریب  بعوامل متعددة منها  التقنیة  بهذه  المتحصل علیها  الأغشیة  تتعلق خصائص 

كیزة المناسبة ضروري من أجل الحصول على التصاق طریقة تحضیر المحلول و تركیبته أیضا لها تأثیر مهم. إن إختیار الر

جید للغشاء و عدم انفصاله بمجرد اللمس أو الدلّك، و أخیرا یجب أن لا نغفل عن عامل درجة الحرارة المناسبة للركیزة فهو  

 (23الشكل   ى) أنظر التركیب المبین عل . عنصر مفصلي في العملیة

II.3.2.3.2   صوتیةال فوق بالموجات الحراري  الانحلالتقنیة ( Ultra-Sonic Spray Pyrolysis : USSP ) 

( الصوتیة  فوق  بالموجات  للرذاذ  الحراري  الانحلال  لتUSPیعد  المهمة  الأسالیب  أحد  النّ   رسیب (  وتغطیة  المواد  انویة 

الكامل في العملیة مما یؤدي إلى     ترسیب  إنتاجالركائز بطبقات رقیقة. یسمح الرش والتفتیت بالموجات فوق الصوتیة بالتحكم 

عالي الجودة. یتفوق الانحلال الحراري للرذاذ بالموجات فوق الصوتیة على التقنیات التقّلیدیة، على سبیل المثال تقنیة متجانس  

 ( من خلال توزیعه المتجانس وفعالیة تكلفته. CVDترسیب البخار الكیمیائي )

( الصوتیة  فوق  بالموجات  بالرش  الحراري  الانحلال  تقنیة  التي USPتتمیز  جدا  صغیرة  القطیرات  تولید  على  بالقدرة   )

تسببها الموجات فوق الصوتیة. كما أن لها العدید من الخصائص المثیرة للاهتمام بما في ذلك بساطتها وفعالیتها من حیث التكلفة 

ال حجم  السطح.  من  واسعة  مساحات  على  الترسیب  على  والقدرة  العالي  الترسیب  ومعدل  المستمر  یتم والتشغیل  التي  قطرات 

أقل من   القطیرات من   20الحصول علیها  إزالة  أن یعوق هذا  الطیران. یمكن  أثناء  لسرعة منخفضة  المتوسط  في  میكرومتر 

اندماج.   من  ذلك  على  یترتب  وما   ، نفسها  القطیرات  بین  والتصادمات   ، المفاعل  بجدران  اصطدامها  بسبب  الغاز  مرحلة 

الا تقنیة  تتمیز  ذلك  إلى  یتم بالإضافة  الذي  للغشاء  العالي  الاستقرار  ذلك  في  بما  المزایا  من  بالعدید  بالرش  الحراري  نحلال 

 الحصول علیه مقارنة بالأغشیة المرسبة في الفراغ ، وتنوع سلائف المحلول ، وفعالیتها من حیث التكلفة ، ومنشآتها . 

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

التردد )   الموجات فوق الصوتیة عالیة  إلى حبیبات  (  kHz 40عن طریق مولد  السائل  الابتدائي  المحلول  و هذا بهدف تقسیم 

الصغر( رذاذ صغیرة الحرار (𝛍m 45 )قطر كل منها في حدود   )  قطرات متناهیة  ة  على ركیزة ساخنة بحیث توفر درجة 

الضغط الجوي(، كما یمكن تحقیقها في  ( بحیث یمكن تحقیق هذه التقنیة في الهواء  .طاقة التنشیط لتفاعل الكیمیائي بین المركبات

 (24الشكل  ى) أنظر التركیب المبین عل غرفة تحت الفراغ .
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ألكسي دوري و مایكل غریتزل  سنة   الباحثان  أغشیة )2005تمكن  إنتاج  ذات هیكα-Fe₂O₃، من  المنشور  (  ل من نوع 

الصوتیة ) بالموجات فوق  الحراري  الانحلال  إمكاناتها كمساري مصعدیة USSPالوسیط لأول مرة عن طریق  ( لاستكشاف 

 ( متطورة للأكسجین.photo-anodeضوئیة )

 

 

 .   صوتية  الفوق بالموجات  الرش بتقنية الترسيب   عملية  يوضح تخطيطي  رسم .  24  الشكل 

 

II.3.2.3.3 الحراري   الانحلالالرش    مبدأ 

الطریقة    تعتمد الهواء    علىهذه   ، )النیتروجین  بواسطة غاز حامل  بدقة  تفتیته  یتم   ، یكون كحولی ا  غالب ا ما   ، رش محلول 

. واحدة من المشاكل الرئیسیة  الغشاءلتكوین    ( precursors) ( على ركیزة ساخنة تتفاعل علیها السلائفالأرغونالمضغوط ،  

التقنیة هي ف  كیفیة  لهذه  المتولد.  الرذاذ  إلى  السیطرة على تبخر  أو البطيء جد ا  السریع  التبخر  الواقع ، یؤدي  غیر    تفاعلاتي 

فی الترس  هامرغوب  تؤثر على خصائص  التي  السلائف  قبل  یمن  الساخنة  الركیزة  إلى  القطرات  إذا وصلت   ، آخر  بمعنى  ب. 

على المنطقة التي یحدث فیها    الانحلال الحراري یحل محل آلیة الرش المتوقعة. في الواقع ، اعتماد ا  تفاعلالتبخر الكامل ، فإن  

التكوینات المختلفة الممكنة. تعتمد هذه العملیات على درجة  (  25)  التبخر ، یمكن أن تحدث أربع عملیات مختلفة ، یوضح الشكل

 . الحراري  درجفي هذا التّ  (precursors) حرارة الترسیب وانتشار السلائف

السلائف   تتحلل ثم  المذیب  یتبخر.  الساخنة  الركیزة  على   مباشرة   (aerosolالجوي )  الهباء  قطرات  رش  یتم  :الأولى  الآلیة

(precursors)  كثیفة  أغشیة  على   للحصول  تسلسلی ا  ترسب ا  العملیة  تتطلب  السمیكة،  للأغشیة  بالنسبة.  المنتج  طبقة  لإعطاء  (> 

1μm   .)تصبح   أن   إلى  الطبقة  تمیل  الغشاء،  سمك  یزید  عندما  ذلك،  إلى  بالإضافة.  وقت ا  تستغرق  العملیة  هذه  أن  الواضح   من  

 . الحراري الانحلال رذاذ مبدأ مع  العملیة هذه تتوافق.  شقوق تظهر وقد (Porous layerمسامیة )

  أو   السطح   على  (precursors)السلائف    تتحلل.  للركیزة  الساخن   السطح  إلى  الوصول  قبل   المذیب  یتبخر  :الثانیة  الآلیة

 .الغاز بمرحلة تمر لا. المطلوبة المادة طبقة لتشكیل  كیمیائیة لتفاعلات تخضع

ا  المذیب  یتبخر  :الثالثة  الآلیة  الغازیة   الحالة  إلى  (precursors)السلائف    تتحول.  الركیزة  سطح  من  الاقتراب  أثناء  أیض 

 عن   المنتج  لتشكیل  یتفاعل  ثم  وینتشر  السطح،  على  (precursors)السلائف    بخار  امتصاص  یتم.  الساخن  السطح  من  بالقرب

 . ممتاز  التصاق مع كثیفة أغشیة إنتاج إلى العملیة هذه تمیل. التالیة الكیمیائیة التفاعلات أو/  و تحلل طریق

 مما  ،  البخار  مرحلة  في  كیمیائیة  تفاعلات  أو/    و  تحلل  یحدث  ،  جد ا  عالیة  الترسیب  حرارة  درجة   كانت  إذا  :الرابعة  الآلیة

)  تنوي  إلى  یؤدي للمنتج  جسیمات  تكوین  یتم .  (homogeneous nucleationمتجانس   تترسب   ثم.  الغاز  مرحلة  في  الدقیقة 

  (very low adhesionللغایة )  منخفض  التصاق  و   (Porousمسامي )  طابع  له  النحو  هذا  على  الغشاء المشكل.  الركیزة  على

 .الصغر متناهیة جسیمات لإنتاج الغاز طور في مباشرة  المسحوق جمع یمكن. بالركیزة
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 . الترسيب  حرارة  درجة   حسب الرذاذ في تحدث  أن  يمكن  التي  المختلفة العمليات  عرض.25  الشكل 

 

II.3.2.3.4 الحراري  الانحلال  بیات طریقة الرشایجا 

 .اقتصادیة كون الأجهزة المستخدمة لا تحتاج إلى أجهزة تفریغ أو منظومات معقدة ومكلفة ▪

 یمكن ترسیب الأغشیة على مساحة واسعة إذ تكون الأغشیة المحضرة ذات التصاقیة جیدة.  ▪

 .إستقراریة عالیة في صفاتها الفیزیائیة مع مرور الزمن ▪

 . أغشیة بمواصفات منتخبةیمكن تغییر عوامل الترسیب بسهولة للحصول على  ▪

 أخرى.یمكن تحضیر أغشیة لمدى واسع من المواد ذات درجات الانصهار العالیة التي یصعب تحضیرها بطرائق  ▪

II.4 رقیقة  طبقة لتشكیل الفیزیائیة الآلیات 

الترسیب ثلاث   تقنیات  أغلب  تتبع  العامة  الحالة  البلوغ  رئیسة خطواتفي  أجل  أو طبقة رقیقة،  تشكلإلى   من  هذه    غشاء 

 الخطوات هي: 

 المرغوب فیها.  الأیونیة أو الجزیئیة أو الذریة الأنواع إنتاج ▪

 الرّكیزة.  مستقرها نهائي أي إلى  المصدر من  الأنواع هذه نقل ▪

 تحفیز نمو الطبقة عن طریق المعاجلة الحراریة. و   ةكیزالرّ  رفع كثافة المادة المكونة للطبقة و التي استقرت على ▪

 

II.4.1  ّمرحلة الت( نویةnucleation phase ) 

بنیة إلى  المادة  حالة  تطور  التي  التحول  نقطة  في  التغیرات  هذه  وتتمثل  المادة  حالة  تغیر  ترافق  الظاهرة  أو   هذه  فیزیائیة 

الركیزة هذه فیزیائیا من قبل سطح  الركیزة، ویتم تكثیفها  المواد ترش على سطح  لیست في توازن    كیمیائیة جدیدة هذه  المواد 

  الركیزة یشكل ما یسمى بالمجموعات   في هذه الحالة تفاعل المواد مع  مع الركیزة وتنتقل على كل السطح،  حراري  -كيدینامی 

التعّنقد( المجموعات)عملیة  هذه  إلى  )العناقید(  ،  وتمیل  مستقرة  غیر  تكون  نوى  أیضا  معینة    تسمى  شروط  تحت  الاستقرار 

المجموعات    لتوضع. الحرج تصبح هذه  إلى الحجم  قد اجتازت حاجز   وبذلكحراري    -دینامیكياستقرار  وبعد وصولها    تكون 

 .ة نویالتّ 

II.4.2 الالتحام مرحلة (coalescence) 

 .  الركیزة سطح لتغطیة  تدریجیا بعضها من وتقترب بینها فیما تلتحم السابقة المرحلة في المشكلة التجمعات حجم زیادة عند
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II.4.3 مرحلة ( النّموgrowth ) 

یزید اقترابها من بعضها   و  بحیث یزید حجم الجزر الرقیقة، الطّبقة تشكل عملیة في الأخیرة المرحلة هى  إن مرحلة النمّو

 و ذلك  )الفجوات( الثقّوب طریق ملأ عن و ذلكعلى سطح الركیزة   مستمرة رقیقة  طبقة تشكیل یتمو منه  البعض لتلتحم الجزر  

الحبیبات  و  .الرّكیزة حرارة درجة بزیادة الجزر ما یسمى بحدود  التالي یوضح    .(  Grain boundaries)  یفصل بین  الشكل 

 (. 26 المراحل السابقة )الشكل

 

(  اليمين  أسفل ) الأبعاد  ثنائي ونمو (  اليمين أعلى )  الأبعاد ثلاثي  النمو و   التنّوية، إلى  تؤدي التي للعمليات  تخطيطي تمثيل . 26  الشكل 

   . للغشاء

 

II.5 نیف أنماط النمو للأغشیة الرقیقة تص 

 وهي: ( 27 ) الشكل أنماط لنمو الطبقات الرقیقة لوحظ تجریبی ا ظهور ثلاث

 -Frankیدعى عادة بنمط )  رات طبقة بعد طبقة على الركیزة و في هذا النمط یتم ترسیب الذّ  (:D2نمط نمو ثنائي الأبعاد ) ▪

Van der Merwe) [52] . 

 .[53] (Volmer-Weberفیه تنمو الطبقات الرقیقة على شكل مجموعات ویسمى نمط )   و (:D3) الأبعادنمط نمو ثلاثي  ▪

 . [54] ( وهو عبارة عن مزیج بین النمطین السابقینStranski-Krastanovمط المختلط: ویسمى عادة نمط )النّ  ▪

 وتوضح كل هذه الأنماط في الشكل  

 

 . أنماط النمو الثلاثة الشهيرة للطبقات الرقيقة. 27  الشكل 
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II.6  مقارنة بعض تقنیات الترسیب 

شكلها،وتطورها الطبقات  نمو آلیة نإ و  الحبیبات  قد  و  سمكه،  و  الغشاء  كثافة  و   على التأثیر في مهما دورا تلعب ، 

التقنیة الرقیقة للأغشیة المختلفة الخصائص و  العمل  أسلوب  تحدد  الفیزیائیة  حالتها  و  ترسیبها  المراد  المادة  طبیعة  أن  كما   .

المناسبة. لكن من الناحیة الأخرى نرى أن تكلفة العملیة و تعقید البرتوكول لهما صدى شدید على الاختیارات المتاحة للباحث و  

 یعود  و ة،الفیزیائی  الخصائص مختلفة تكون ما وعادة مختلفة نتائج یقدم مختلفتین بتقنیتین المادة نفس ترسیب لأن  ذلكالمصنع.  

 طبیعة وكذلك والتشكل البنیة على  كبیر بشكل یعتمد الرقیقة الأغشیة لهذه والضوئیة الكهربائیة  الخصائص كون إلى حقیقة ذلك

 عن  ومفصلة شاملة دراسة إجراء یجب كما أن التكلفة و الجهد و الوقت في الحالتین متباین. لهذه الأسباب    الموجودة، الشوائب

من ناحیة، وتكلفة الإنتاج و الأثر الإیكولوجي من ناحیة  المختلفة الترسیب  وتقنیات الرقیقة الأغشیة خصائص بین القائمة العلاقة

نتغاضى عنه و هو أن  الإنسان.    أخرى. شيء مهم لا یجب  أثرها على  المستعملة و  المواد  العلمي و   سمیة  التطّور  إثر  على 

 مختلفة ترسیب معاییر من انطلاقا التكنولوجي الحاصل یومیا، تعدد آلیات و تقنیات ترسیب المواد لتشكیل الأغشیة و الطبقات

الجدولالرقیقة الأغشیة بها تتمتع التي والخصائص یعرض  م  (9)الجدول    .  على التالي  بناءا  الترسیب  تقنیات  لبعض  قارنة 

 . [48]مجموعة من المعاییر

 .الرقيقة الأغسية ترسيب تقنيات بعض مقارنة. 9 الجدول

 

 

II.7 الخاتمة 

  من   قیقةرّ ال  بقاتطّ ال  تحضیر  في  المعتمدة  استخداما  الأكثرو    رسیبالتّ   تقنیاتبعض    حول  نظریة  دراسة ب  الفصل   هذاقمنا في  

  جوهریا   اختلافا  تختلف  عدیدة و  الترسیب  طرق  بأن  لنا  اتضح  لقد  وعلى الخصوص .  اقلة الشفافة  الأكاسید النّ المواد المختلفة و  

، كما تصنف حسب درجة حرارة العمل و  كیمیائیة  أخرى  و  فیزیائیة   إلى طرق  رسیبالتّ   اتو تصنف تقنی،  عضبعضها الب  عن

على   قلیلا  ركزنا  كما  للمواد.  الفیزیائیة  الحالة  حسب  أیضا  أو  الترسیب  غرفة  داخل  المحقق  الفراغ  رتبة  الرّ أیضا  ش تقنیة 

 التي استعملناها في إنجاز عملنا.الكیمیائي الحراري 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الثالفصل الث  
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III  الرقیقة  طبقاتال تحلیلو  معاینة تقنیات : لثاالثّ  الفصل 

 ( Spray Pyrolysis) رذاذ الانحلال الحراري

III.1.1  التعریف 

للرش الحراري  للرذاذ)  الانحلال  الحراري  والتحلل    (الانحلال  الرش  من:  وتتكون  التقنیة.  لهذه  شیوع ا  الأكثر  الاسم  هو 

 الحراري. 

 قطرات دقیقة ، یطلقها البخاخ.من  مكونمن سائل  (jet) نفاثةهي كلمة إنجلیزیة ل( spray)• الرذاذ  ▪

خضع لها مادة صلبة )أو سائلة( ت، له تعریفات مختلفة "الانحلال الحراري هو عملیة    (pyrolysis)  • الانحلال الحراري ▪

جزیئات إلى    الكیمیائیةلمواد  ا  ؤدي إلى تفكك، تحت تأثیر الحرارة ودون تفاعل مع الأكسجین أو أي مؤكسدات أخرى ، ت

 .   معدن أو مركب یؤدي إلى إصدارتعریف مطابق للتحلل الحراري لمصدر   وهو .أصغر حجممتطایرة 

 

III.1.2 الحراري  التحّللي  الرش  تقنیة" مبدأ اختیار " 

الرّ الرّ  أو  التّ ش  الكیمیائي  محلول  ش  من رش  یتألف  وهو  الجوي.  للهباء  الحراري  التحلل  مبدأ  على  تقوم  تقنیة  هو  فاعلي 

هذه الأنظمة من تحویل المحلول إلى نفاثة من قطرات دقیقة  تمكننا  سبق تسخینها إلى درجة حرارة معینة.    ركیزةمتطایر على  

و    لركائز التي یتم تسخینها إلى درجة حرارة كافیةللغایة یبلغ قطرها بضع عشرات من المیكرونات. تصل النفاثة على سطح ا

هذه   تحت.  (TCOكاسید النّاقلة الشّفافة )الأ  التفاعلات المسؤولة عن إنتاج  نشیطالمذابة في المحلول وت  نوّاتجتسمح بتحلل ال  التي

بعض    الحرارة،درجات   من  التخلص  )العناصر    نواتجیتم  الفور  على  یبقى    المتطایرة(،التفاعل  اللذلك  في   مرسبالمركب 

 التقنیة مقبولا.  هذهالأسباب و لبساطة الآلیات الداخلة في عملیة الترسیب، یكون إختیار  هذه. ل(28الركیزة فقط )الشكل 

 

III.1.3  ّرذیذ أو التّ   شالر 

 لرش المحلول الذي یحتوي على المادة المصدر:  یتم استخدام طریقتین بشكل عام

 یتم إنتاج الضباب بواسطة غاز مضغوط یجر السائل ثم یرشه.  الرّش بالضغط الهوائي:

الصوتیة: فوق  بالموجات  ویتم    الرّش  المحلول،  داخل  النّاتجة  التردد  عالیة  الاهتزازات  بواسطة  الجوي  الهباء  إنتاج  یتم 

 ل، تتم هده العملیة داخل حجیرة موجودة في البنیة الداخلیة للرّذاذ. ترجمته نحو السطح الحر للسائ

عندما یتم توجیه شعاع الموجات فوق الصوتیة إلى واجهة الغاز السائل، یتم تشكیل الهباء ساخن )مثل منفذ التنفس للمرجل(، 

الناتج عن الاهتزازات المتولدة على    ( على شدة الصوت. یرافق هذا السخان تشكل هباء الجويJet lengthیعتمد طول النفاثة )

 . (Pyrosolسطح السائل ومن التجویف في واجهة الغاز السائل. هذه هي عملیة التحلل الحراري للمحلول )
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 . الحراري الانحلال رش  لتقنية تخطيطي رسم.  28 الشكل

 

III.1.4  ّالحراري   حللالت 

أنماط ا مختلفة من التحلل لقطرات     (Spitz and Viguiéالركیزة ، اقترح سبیتز و فیجویي )اعتماد ا على درجة حرارة  

 (. 29) الشكل  الهباء الجوي
 : تصل القطرة إلى الركیزة ؛ یتبخر المذیب تارك ا راسب ا ثم یتحلل في الحالة الصلبة.  (A)المخطط 
الركیزة ، ویتحلل إلى مرحلة بالراسب    صطدم: یتبخر المذیب قبل وصول القطرة إلى السطح المراد طلائه وی(B)المخطط  

 صلبة. 
یتبخر  (C)المخطط   الراسب و  المذیب،:  الرّ   یتبخر  یذوب  تجاه  للأبخرة  انتشار  ثم یكون هناك  وإنتاج  )أو یتصاعد(.  كیزة 

تفاعل طور غیر متجانس أثناء التلامس. هذه هي العملیة الكلاسیكیة لترسب البخار الكیمیائي. یمكن ملاحظة أنه من الممكن بعد 

ة ، حیث تتمیز منطقة التبخر هنا بمظهر  ذلك تحدید منطقة التبخر ومنطقة تفاعل ، كما هو الحال في الأمراض القلبیة الوعائی

 أكثر تعقید ا ، حیث یجب تبخیر المذیب. 
ولكن في مرحلة متجانسة    متجانسة،لم یعد التفاعل الكیمیائي یحدث في مرحلة غیر    أعلى،: عند درجة حرارة  (D)المخطط  

 )غازیة( مع إنتاج جزیئات مسحوق دقیقة یمكن أن تترسب على الركیزة. 
الذي یتوافق مع ظروف ترسب البخار الكیمیائي. سیؤدي التوزیع    (C)لى أفضل الطبقات باستخدام المخطط  یتم الحصول ع

 الواسع لحجم القطیرات إلى عملیة مختلطة.
إن التوزیع المتجانس للحجم للقطرات التي تم الحصول علیها عن طریق الرش بالموجات فوق الصوتیة یجعل من الممكن ،  

، ثم تكون الطبقات التي تم الحصول    (C)رارة الركیزة بشكل مناسب ، أن یتم وضعها فقط في حالة  من خلال ضبط درجة ح

 علیها ملتصقة وذات نوعیة جیدة جد ا. 

 
  .الركيزة حرارة درجة زيادة مع بدأت التي الترسيب عملية وصف. 29 الشكل
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III.1.5 المصدر(   الإبتدائي حلولمال( 

في المذیب )محلول البدء( وفق ا لنسبة القیاس    نحلةالم  لمتفاعلاتایتم تحدید تركیبة الجسیم النهائي بواسطة المواد المذابة أو  

مسبق ا. المحددة  ما  الكیمیائي  مواد  عادة  استخدام  و  رخیصة  یتم  النترات  مثل  و  كسلائف،  یتم   الكلوریدات  والتي   ، الأسیتات 

 .متفاعلةتصنیفها كمواد 

أو   المقطر  الماء  ال  .بسبب قطبیة جزیئاتها  كمذیب  لاتالكحوبعض  غالب ا ما یستخدم  الضروري    رئیسيال   ولحلمفي  ، من 

صول  ، حیث تترسب المكونات المختلفة في أوقات مختلفة. للتغلب على هذا والحرانفصال الأطوا  القضاء على مشاكل الذوبان و

یمكن أن   حضیر.( أثناء التّ أو حمض كلور الماء  تریكمتجانسة ، نوصي بإضافة كمیة صغیرة من الحمض )مثل النّ   لالیحمعلى  

متوسط    علىلها تأثیر    العواملأن هذه  بلاحظ  یجب أن نإلى بضع مولات / لتر.    0.01یختلف التركیز الإجمالي للمحلول من  

وفق ا للأدبیات ، تتضمن بعض التقنیات التسخین المسبق للحل. هذا التسخین المسبق   .  اذذّ الرّ من    حجم جزیئات السوائل المقذوفة

یسرع   أو  ویعزز  الأحیان  بعض  في  مفید ا  یكون  أن  الكیمیائیةیمكن  التّ   كیزة،الرّ على    التفاعلات  معدل  زیادة  رسیب  وبالتالي 

 .[55] الناتجة  غشیةوتحسین جودة الأ

 

III.1.6 ( قطرات )النقل تخلیق أو تولید 

ویمكن   تجانس  في  منالتحكم  المواد  المحلول  خلال  حجم  وتركیز  رشها  تم  التي  القطرات  في   التحكمبینما    ،حجم 

 .[56] اذذّ الرّ نتجها یالتي  من خلال تركیز وسرعة القطیرات( شكلها مورفولوجیتها )

ضغط الغاز میزتان، من    إن للنقّل بواسطة إلى الركیزة بتأثیر ضغط الغاز.    الرئیسيیمكن نقل محلول    الترسیب،في جهاز  

ب  التدفق  في  التحكم  یمكن  تفاعلیة    دقةناحیة،  كعناصر  الغازات  استخدام  ا  أیض  یمكن  أخرى،  ناحیة  ومن   ، ترسیب  كبیرة  عند 

 (. ZnOعند ما نرید ترسیب أكسید الزنك ) (O₂) الأغشیة، مثل غاز ثنائي الأكسیجین

أ لمعظم  بالنسبة  ذلك،  النواقل  ومع  یتمنصاف  ثنائي  استخدام  المركبة،  )  غاز  لتجنب N₂النیتروجین  الخامل  الغاز  أو   )

من أجل منع أكسدة    الحالات،التفاعلات الكیمیائیة، بین المواد المركبة و / أو المذیب، مما یؤدي إلى إضافة الشوائب. في بعض  

كغاز    (N₂از ثنائي النیتروجین )( و غH₂غازین، مثل مزیج من غاز ثنائي الهیدروجین )  المواد، یتم استخدام خلیط ثنائي من

 . حامل

III.1.7 ب( یالتفاعل الكیمیائي على الركیزة )ترس 

الجوي  عند الهباء  المسخنة  اذ(ذ)الرّ   اقتراب قطرات  الركیزة  الحرارة ]  من سطح  ، في  [  C°600-200في مجال درجات 

یمنع البخار المتكون حول القطرة الاتصال المباشر بین الطور السائل وسطح الركیزة. یسمح   المناسبة،ظل الظروف التجریبیة  

مع   هذا التبخر للقطرات بالتجدید المستمر للبخار، وبالتالي تخضع القطرات للتحلل الحراري وتعطي تكوین أغشیة ملتصقة بشدة

 .الرّكیزة 

تفاعل   أن  إلى  المرحلة    ،الانحلاليیشار  یتطلب   ،الغازیةفي  للحرارة  ماص  تفاعل  هو  الركیزة  سطح  على  یحدث  الذي 

 . تحلل المحالیل المستخدمة )قطرات( التي تصل إلى ركائز ساخنةلحدوث درجات حرارة عالیة نسبی ا 

III.2  طرق التوصیف 

III.2.1  تقنیات التوصیف الهیكلي 

III.2.1.1  السینیةحیود الأشعة (XRD) 

السینیة هي طریقة مستخدمة على نطاق   الأشعة  الحاضرة في مركب حیود  الأطوار  البلوریة و تحدید  بنیة  واسع لوصف 

من   لأكثر  البیانات  قواعد  مع  بالمقارنة  الموجودة  المتبلورة  الأطوار  بالتعرف  تسمح  حیث  التبلور،  درجة  كذا  و  كیمیائي 

 ةطاقب  1004568[ وأكثر من  Inorganic crystal structure database (ICSD)مركب مدرج في بطاقات ]   150035
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(PDF[ التابعة للهیئة المسماة التي تعرف الآن تحت إسم )International Centre for Diffraction Data (ICDD)  و ]

التسمیة   تحت  سابقا  تعرف  كانت  و  ؛  [JCPDS( Joint Committee on Powder Diffraction Standards(]التي 

459555( مثل    .(Crystallography Open Database COD.بطاقة  الهیكلیة  الثوابت  من  العدید  بتحدید  یسمح  أنه  كما 

ثوابت الشبكة، والمواضع البلوریة للذرات، وحجم واتجاه البلورات التي تشكل المادة. إن هذه التقنیة تسمح أیضا بدراسة بعض  

على الأوساط البلوریة )كلیا الخصائص الأخرى مثل درجة التشوه و تقییم الإجهاد الداخلي. تستعمل تقنیة حیود الأشعة السینیة  

 أو جزئیا( التي لها ترتیب دوري منظم. 

III.2.1.2  ّینیة مبدأ حیود الأشعة الس 

السینیة لتوصیف   [.Å 10 – 0.01]  یتراوح بین  يهي إشعاع كهرومغناطیسي بطول موج  الأشعة  المستخدم  المجال  لكن 

السّ [Å 10 – 1 .0]المواد هو   الأشعة  متماسك  . حیود  تشتت  ظاهرة  تنتج ینیة هي  المنظمة.  المادة  مع  تتفاعل  عندما  تحدث 

المنتشرة   الموجات  تداخل  عن  المنعرجة  لذلك    علىالموجة  ذرة.  مواصفاتكل  و  بنوع  السّینیة  الأشعة  الحیود  البنیة    یرتبط 

 البلوریة.

اللون  من الأشعة السینیة    الواردركز شعاع  یعندما   الوارد  ن، فإ(30)الشكل    على العینةأحادیة  تفاعل مع سحابة ی  الشعاع 

 ، عندما تكون الموجات المرتبطة بالأشعة السینیةحیودالظاهرة    حینئذ  ستحدثبنیة بلوریة،  لعینة  لكانت    فإذا  ذراتلل  الإلكترونیة

إذا كانت أما  تنطفئ،  فإنها  الطور  في  تعاكس  أكبر شدة  على  أشعة منعكسة  بناءة و  فإنها تكون  الطور  توافق في  ، والتي على 

 الذي تعبر عنه المعادلة التالیة:   (Bragg condition) براج  شرطتحدث عندما یتم استیفاء 

( ) ( )2 sinhkl hkld n  = (18)  

 حیث: 

λ :.الطول الموجي للشعاع الوارد 

n  .رتبة الإنعكاس : 

( )hkl  التي تحقق شرط براغ.: زاویة الورود 

( )hkld  : للشبكة البلوریة  الذرّیةالمسافة بین المستویات 

)  شرطعتمد  ی المستویات  (  Bragg Conditionبراغ  بین  المسافة  البلوریة  الذرّیةعلى  عائلةللشبكة  كل  فإن  لذا  من    ، 

 (. θ) بزاویة الورود  أشعة سینیة مُحادة لحزمة تكون مصدرا ( dذات المسافة ) (hkl) المستویات الذریة

 

 . تحقيق شرط براغ من أجل حدوث الحيود.  30 الشكل

 

III.2.1.3  الجهاز 

(، باستعمال إعداد مسح  X'Pert MPD Philipsیتم تنفیذ عملیات جمع المعطیات باستخدام  جهاز قیاس الحیود من نوع )

( بسیط  )θ - 2θزاوي  أي   )simple scan gonio( مقدارها  مسح  بخطوة   ،)2.5×10ˉ³ °( مسح  بسرعة  و   )5 s/step  .)
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النحاس   256الجهاز مزود بمنظومة خطیة من اللاقطات ذات   قناة نشطة. مصدر الأشعة السینیة عبارة عن مضاد مهبط من 

 (.32ز في )الشكل للجهایظهر الرسم التخطیطي  [.λ(α)=1.54056Å]   ( بطول موجيKαیولد أشعة )

-Bragg)  برینتانو  -براغ    باستخدام تكوین  عینات أغشیة أكسید الزنك المرسبةإذا قمنا بتنفیذ حیود الأشعة السینیة بواسطة  

Brentano configuration)  مخطط حیود یمثل شدة الخطوط كدالة لزاویة   لمقیاس الزوایا ، من أجل الحصول على حصل 

 . (31)الشكل  (2θالإنعكاس )

 
 

. جهاز تسجيل مخطاطات حيود الأشعة السينية من نوع  31 الشكل

 إكسبرت فيليبس. 
 Bragg-Brentano) برنطانو - براغ تكوین. 32 الشكل

configuration )الزوایا لمقیاس  . 

 

III.2.1.4  الظروف التجریبیة 

بالنسبة لسطح العینة ، بواسطة مقیاس حیود المسحوق ،    (2θ)  لةلاد ب  (I)   ، من شدة الانعكاس  مخططات الحیودیتم تسجیل  

الظروف   تحت  (Bragg-Brentano geometry)  برینتانو  –براغ  وفق هندسة  عمل  ی  (،X'Pert MPD Philipsنوع ) من  

 التالیة: 

  -كیلو فولت    35یرها بواسطة مولد تیار جهد  یتم توفمضاد مهبط من النحاس  یتم إنتاج مصدر الأشعة السینیة عن طریق   ▪

 مللي أمبیر. 30

الحصول علیه بواسطة مُ   ،[λ(α)=1.54056Å]   ( بطول موجيKα)  المستخدم هو  Xالإشعاع   ▪ اللون الذي تم  من    وحد 

 الغرافیت بلوري المقوس.

 الزوایا. حامل منطبق مع مركز مقیاس  یتم وضع العینة على ▪

السینیة ) مخططات حیود    یتم تسجیل ▪ الزاوي  ]  للعینات    (X-rays Diffractogramsالأشعة  المجال  [  °60 - °20في 

 درجة. 0.017بخطوة 

▪  ( بطاقات  باستعمال  العینة  في  الحاضرة  الأطوال  تحدید  )ICSDتم  و   )PDF-2  التحلیل برنامج  مع  المتوفرة   )

(HighScore Plus ver.3.0.5). 
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III.3 بنیویة تحدید الخصائص ال 

III.3.1 میلر  قرائن 

القیاس،  ZnO( لمسحوق  XRDحیود الأشعة السینیة )  ( یوضح مخطط32إن الشكل ) للبطاقة    قیاسي متكافئ  الموافق  و 

لقد اعتمدنا هذه البطاقة و مخطط الحیود المرافق لها كمرجعا لقیاساتنا و كل الحساب في هذه المذكرة.   (.1451-036-00رقم )

  الخاصة   ZnO، اعتمدنا على لتحدید قمم الانعراج المختلفة المقاسة على عینات    ZnOعلى أساس حیود الحیود ، الخاص بـ  

 . بنا

 

 (. PDF: 00-036-1451. مخطط حيود الأشعة السينية لأكسيد الزنك النقي منمذج من خلال بالطاقة المرجعية )33 الشكل

 

لات المتحصل علیها من خلال القیاسات على العینات المدروسة،  تسج  و  المنتخبةالبطاقة المرجعیة  تسمح لنا المقارنة بین  

 (. 101(، )002(، )100من تحدید رموز مستویات الحیود الثلاثة الأولى و هي بالترّتیب انطلاقا من قیم الزّوایا الصغرى ) 

III.3.2 الاتجاه التفضیلي  معامل 

را عن إتجاه و جهة نمو الحبیبات المكونة للأغشیة و بالتالي نمو إن معرفة الإتجاه التفضلي مهم جدا، لأنه یعطي لنا تصو

الركیزة مسبقا و بمواصفات معینة. یمكن   النمو عن طریق تحضیر  التحكم جهة و طریقة  ذاته؛ كما یمكننا من  الغشاء في حد 

 :المعادلة  باستخدام رالمحض لغشاء الإتجاه التفضیلي معاملحساب  

( )
( )

( ) Po: Preferential orientation variable
( )

all peaks

I hkl
Po hkl

I hkl
=


 
(19)  

 هي الشدة المقاسة للقمة.   I(hkl)حیث أن 

حیث تصف الاتجاه السائد أو التفضیلي للمستوى البلوري    [57](  Muller-Nowoczin-Schmittو التيّ تسمى بعلاقة )

(hkl( في الأغشیة متعددة التبلور. إذا كان المستوى البلوري )hkl  هو الوحید الموجود و بالتالي هو السائد تماما فإن معامل )

 [.  Po(hkl) = 1.0] التشكیل له یساوي الوحدة أي

III.3.3  قیاس المسافات بین الشبكیة 

و الذي یمثل مجموع المستویات الذریة التي تعكس الأشعة عند   (hkl) مستوى شبكي(   θ) قابل كل زاویة حیودفي الواقع،  ی

العاكسة. تربط علاقة براغ  كل من زاویة الحیود و المسافة     ( بین مستویین متتالیین من نفس العائلةdنفس الزاویة، و المسافة )

 (18حسب المعادلة ) بین المستویات الذریة و طول موجة الإشعاع المنعكس حسب 
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بالنسبة    ذلك،ومع   أنه  نعلم  بین    ،البلوریة  للخلیةفإننا  تربط  )  تالمستویاهناك علاقة  میلّر  قرائن  بین   (hklذات    والمسافة 

 و ثوابت هذه الشبكة. المعنیة للمادة ةیة في الشبكة البلوریالمستویات الذر

الزنك    هذه،  حالتنافي   لأكسید  النوع    بلوریة  شبكةفأن  )  السداسيمن  بین   ،(hexagonal compactالمتراص    المسافة 

 :المستویات الذریة في هذه الشبكة تعطى بالعلاقة التالیة

( )
( )

2 2 2 2

2

4

3

hkl

a
d

h k hk l a

c

=
+ +

+

 

(20) 

 حیث: 

 ( )hkl.قرائن میلّر للمستویات العاكسة : 

( )hkld  : للشبكة البلوریة  الذرّیةالمسافة بین المستویات 

,c a  .ثوابت الشبكة : 

III.3.4 الحبیبات ) القد الحبیبي( حجم  قیاس 

القد الحبیبي ) الحجم المتوسط للحبیبات( المكونة   هو السینیة الأشعة مخطط حیود استنتاجها منیمكن لنا   التي المعلومات من

و  ،  β  التي تعطي قیمة القد انطلاقا من   (Scherrerلأغشیة أكسید الزنك المترسبة. لحساب القد الحبیبي نستعمل علاقة شیرر )

تمثل ارتفاع  التي  منتصف  عند  العرض  التكامليFull Width Half Maximum)قیمة  العرض  قیمة  أو   ) (Integral 

Width  )(33) الشكل  حیود قمةل : 

 
(21)  

 حیث:   
λ :.الطول الموجي للشعاع الوارد 

k الهیئة أو معامل الشكل، یعطى قیمة حسب الشكل المفترض للحبیبات.  : ثابت 

( )hkl .زاویة الورود التي تحقق شرط براغ : 

( )hkl  :أو العرض التكاملي لقمة حیود )رادیان(  العرض عند منتصف ارتفاع 

 
 (:  10 )الجدول الشكل الافتراضي للحبیبات البلوریةیعتمد اختیار قیمة معامل الشكل على 

 . أهم القيم الاختيارية لثابت الشكل10الجدول 

 عامل الشكل مقیمة  

 شكل أو هیئة الحبیبة البلوریة 
( )hkl FWHM = ( ) integral widthhkl = 

 1.07 0.87 كرة 

 1.16-1.00 0.91-0.83 مكعب

 1.39-0.94 1.03-0.73 هرم رباعي منتظم 

 1.14-1.04 0.82 ثماني الأوجه 

 

( ) ( )coshkl hkl

k
D



 


=





 الرقيقة  طبقاتال تحليلو   معاينة تقنيات                                                           الثالث: الفصل

44 

 

 

 . اعرض عند منتصف الإرتفاع و العرضي التكاملي لقمة حيود.34 الشكل

/ 

III.3.5 الإنخلاعات  كثافة 

 و هو ، للمادة داخل التركیب البلوري الانخلاع بها یظهر التي الخطوط عدد على یطلق مصطلح ( هوdالإنخلاعات ) كثافة

 التالیة:  عنه بالعلاقة یعبر الذي البلوري التركیب لجودة مؤشر

2
2

1
d m

D
− =   (23)  

III.3.6 الإجهادات   قیاس 

 یمكن حساب الضغوط الداخلیة من التعبیرات التالیة:

( )11 12 33
13

13

2
film

zz

c c c
c

c
 

 + 
= −  
 

 (24)  

( )
33

33 4

0.99

1

crystal
film

zz

c
c




=

−
 (25) 

0

0
zz

c c

c


−
= (26) 

 :[58]  المعطاة بالقیم التالیة (ZnOلأكسید الزنك )نة وثوابت المر Cijحیث 

11 207.0c GPa=  12 118.0c GPa= 13 106.1c GPa= 33 210.0c GPa= 

 

III.4  تقنیات التوصیف البصري 

III.4.1  التحلیل الطیفي المرئي للأشعة فوق البنفسجیة 

.  المرغوب فیها  الطول الموجي الذي یتم فیه إجراء القیاسات  لمجالوفق ا  ي  مجالات لتحلیل الطیفالباحثون عموما عدة    میزی

العملیة   الناحیة  التالیة:ذكر    یمكننامن  البنفسجیة  مجالالمجالات  الأشعة تحت  مجال     و  (UV-visible)  المرئیة-الأشعة فوق 

الدراسة،  في    .(micro-ondes)المیكروویف.مجال    و  (Infra rouge)   الحمراء الشعاع  ذو  لضوئي  ا  مطیافاستخدمنا  هذه 

المكونات الداخلیة له و كیفیة تواصلها مع بعضها البعض.    (  35  . یوضح المخطط المبین على )الشكل(34) الشكل   المزدوج

المستعملة، حیث نرى مسار الشعاع المحلل للعینة المرجعیة و    ةكما یظهر المخطط مختلف مسارات الأشعة الكهرومغناطیسی

للعی المحلل  الشعاع  المدروسة  مسار  المطیاف من الحصول علىمكنا  محیث  نة  التي  منحنیاتال  اتمورس  هذا  تغیرات  تمثل    و 
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البنفسجیةالنفاذیة بدلالة الطول الموجي في مجال الأشعة   من خلال استغلال هذه  [.  nm 1200- 200]المرئیة والقریبة  -فوق 

، وعتبة الامتصاص البصري، ومعامل الامتصاص، د خصائصه البصریة، وتحدیالأغشیة  كتقدیر سم المنحنیات. من الممكن  

 ، ومؤشر الانكسار. وعرض نطاق التكافؤ

 

 . مخطط يبن التركيبة الداخلية للمطياف البصري. 36 لشكلا . مطياف بصري مع جهاز التحكم و جمع المعطيات.35 الشكل

III.4.2  

III.4.3   النفاذیة قیاس 

 

 . واردإلى شدة الضوء ال نّافذ، على أنه نسبة شدة الضوء ال T، أو النفاذیة  نفاذیةالیتم تعریف معامل 

 100 %T

o

I
T

I
=  (27)  

ضروري لأنه  إختیار هذا النوع من الركائز  على ركائز زجاجیة.  (ZnOأكسید الزنك )  ترسیب طبقاتب   قمنالقیاس النفاذیة،  

ال في  الضوء  یمتص  ركیزة    مجاللا  استخدام  تم  المدروس.  علیهاالطیفي  ترسیب  أي  بدون  نظیفة  مسار  زجاجیة  الشعاع   في 

الأغشیة    الضوئي  للمطیافالمرجعي   تحلیل  عن  الناتجة  المخططات  لتصحیح  المرجعي  المخطط  على  الحصول  أجل  من 

 .المرسبة

أج  بمن  متصل  كمبیوتر  جهاز  یقوم   ، الأطیاف  رسم  الضوئيل  الغشاء   المطیاف  نفاذیة  تمثل  التي  الأطیاف  إنتاج  بإعادة 

 .  واردةالرقیق، كدالة للطول الموجي للحزمة ال

 حیث نمیز بین مجالین:( یمثل أحد الأطیاف المتحصل علیها خلال هذا العمل. 36 المنحنى المبین على ) الشكل

في غشاء    داخل بسبب الانعكاسات المتعددةالتّ   أهدابفاذیة سلسلة من  النّ   تظهرطویلة ، حیث  الموجیة  الوال  طالأمجال نحو   ▪

 الانكسار.  قرینةتحدید سمك الطبقة ومن أجل هذا المجال یمكن استغلال .  (ZnOالزنك ) أكسید

 لتحدید عتبة الامتصاص البصري.المجال الثاني، حیث تبدأ النفاذیة في الانخفاض بسرعة ، سیتم استخدامه  ▪
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 . طيف النفادية نوعي لغشاء شفاف لأكسيد معدني.37 الشكل

 

III.4.3.1  أهداب ) أخادید( التداخلطریقة 

بتشكل تموجات في جزء من   تتمیز   التي  التداخل و  أهداب  العالیة، حیث یلاحظ  ظهور بعض  الشفافیة  ذات  المنطقة  في 

المقادیر المنحنى تسمى   الحصول على بعض  أجل  الأهداب من  استغلال هذه  إمكانیة  الباحثین  بیّن بعض  النفاذیة".  "تموجات 

 . (37) الشكل  الفیزیائیة الممیزة للغشاء المرسب

؛ أما  α₀))   ومعامل الامتصاص  ( s)  انكسار   قرینة، لدیها  dالطبقة    سمك   كیزة الشفافة، التي یكون سمكها أكبر بكثیر منّّ الر

 وارد هو طول الضوء ال  (λ)  ،لغشاء معامل الامتصاص ل  (αو)  ،( معامل النفاذیةt(.؛ نعرف )n₀=1قرینة انكسار الهواء فهي )

 ،(n)  غشاء الرقیق. الانكسار للقرینة 

، یمكننا تحدید سمك الطبقة على الذي تم الحصول علیه  نفاذیةفي طیف ال  عرفةالفیزیائیة الم  معاملات )الثوابت( باستخدام ال

 النحو التالي: 

السفلي   السطح  بین  للضوء  متعددة  انعكاسات  تحدث   ، أخرى  ناحیة  من  وسلسة  ناحیة  من  سمیكة  الطبقة  كون  حالة  في 

یث  ح  أعلاه،  كما تم الإشارة إلیه  النفاذیةالطیف    تشكل أهداب تداخل في  یؤدي إلى  مما،  للغشاءالملامس للركیزة والسطح الحر  

(عند أطوال موجیة معینة ᵢm, …, T₃m, T₂m, T₁mT( و حدود دنیا )ᵢM, …, T₃M, T₂M, T₁MTنلاحظ ظهور حدود عظمى )

(ᵢ, …, λ₃, λ₂, λ₁λ).) مثل ما هو موضح على )الشكل ،  . 

  .(λ₁λ ,₂الموجتین )( عند  ₂M, T₁MT(  من أجل حدین أعظمیین متتالیین )₂n( و )₁nلتكن قیمتي قرینة الإنسكار للغشاء )

 ( قیمة سمك الغشاء من العلاقة التالیة: dفي هذه الحالة یتم تحدید )

( )
1 2

1 2 2 12
d

n n

 

 


=

 − 
 (28)  

 

 :  من العلاقة (₂λ( و )₁λ( من أجل الأطوال الموجیة )₂n( و )₁nالإنسكار للغشاء ) قرائن و تحسب

( )2 2
1,2n N N s = + −

  
 (29)  

 

 ، فیحسب بالعلاقة التالیة:  N₁,₂المقدارأما 
2

1,2

1
2

2
M m

M m

T T s
N s

T T

   − +
= +  

   

 (30)  
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 (. Swanepoel procedure. طريقة أهداب التداخل لتحديد سمك الغشاء الرقيق ) 38الشكل 

 

III.4.3.2  معامل الامتصاص 

قیم   الطبقة ، یمكننا تحدید معامل الامتصاص لكل قیمة من، ومعرفة سمك  یحدث امتصاص للضوءالطیفي حیث    لمجالفي ا

قانون بیر  (%)T]  النفاذیة   الممتصة Beer-Lambert lawلامبیر)  –[ و ذلك اعتمادا على  الطاقة الضوئیة  الذي شدة  ( ، و 

 بدلالة سمك الوسط الشفاف.

0

100
I

T
I

=  (31) 

0
AdI I e−= (32) 

0 100
AdI T

e
I

−= = (33) 

ln ln
100

AdT
e− 

= 
  

(34) 

1 100
lnA

d T
 

=  
  

(35) 

و   الركیزة(   / )الهواء  الطبقة(،   / )الهواء  البینیة،  السّطوح  جمیع  في  الانعكاسات  بإهمال  التقریبیة،  العلاقة  هذه  إنشاء  تم 

 )الطبقة / الركیزة(.

III.4.3.3 أو الفاصل الطاقي البصري  عرض فجوة النطاق  قیاس 

في مجال ، و    [hν(eV)]     العنصریة لفوتون واحد[ بدلالة الطاقة  (Ahν)²في التمثیل البیاني لتغیرات المقدار فیزیائي ]  

علاقة التي ب تعُطى  یمكن لنا أن ننمذج الجزء المتزاید من المنحنى بخط مستقیم معادلته    ( ،A >10⁴ cmˉ¹الامتصاص العالي )

 ( من خلال: ℎνبطاقة الفوتونات ) Aتربط معامل الامتصاص 
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( ) ( )
2

gAh B h E = − (36)  

0g[، فإن (νAh)² 0 =]عندا ینعدم المقدار  gE h h E =  − = 

 (.38( ) الشكلEgمع محور الطاقة للفوتون  یعطي قیمة طاقة الفجوة البصریة أو النطاق الفاصل ) مإن تقاطع هذا المستقی

 

 . تعيين الفاصل الطاقي بيانيا. 39 الشكل

 

III.4.3.4 طاقة  قیاس ( أورباخ أو طاقة الفوضىUrbach energy )  

  الروابط   رات أو أطوالفي المسافات بین الذّ   تغیرات    فوضى أو اضطرابات داخل المادة، تتسبب في حدوث  عندما تحدث

لفوضى  . إن المقدار الفیزیائي المسمى "طاقة أورباخ" معامل هام یعبر عن حالة االرابطة في المادة  بین هذه الذرّات.  أو زوایا

 في المادة عند حدوث امتصاص للأشعة الكهرومغناطیسیة.

 : التالي وفق ا لقانون أورباخ ، یكون التعبیر عن معامل الامتصاص من الشكل

0
U

h

EA A e


=  (37)  

للامتصاصیة    یبیريّّ اللوّغاریتم النمن أجل تعیین قیمة طاقة أورباخ، یمكن استغلال المنحنى البیاني الذي یمثل تغیرات  

(lnA)    [ لفوتون  العنصریة  الطاقة  المنحنى بخط مستقیم معادلته مستخرجة hν (eV)بدلالة  المتزاید من  الجزء  نمذجة  ثم   .]

 : [59]العلاقة السابقة و هي

0

1
ln ln

U

A h A
E

= + (38)  

 .(39) الشكل  مجیه لهذا المستقینلاحظ أن طاقة أورباخ تمثل مقلوب معامل التو
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 طاقة أورباخ من البيان.. تعيين قيمة 40 الشكل

 

III.4.4   قیاس( بتقنیة الـــEllipsométrie ) 

الإهلیلیجیة ) في   هي  (Elipsometry techniqueقیاس  التغییر  قیاس  إلى  تحلیل سطحي بصري تستند  تقنیة  عبارة عن 

ب  ، المستقط( He-Ne : λ=632.8 nm)  على سطح مستو ، ویتكون من مصدر لیزرحالة استقطاب الضوء بعد الانعكاس  

)الشكل    مرشحال  والمحلل والمعوض و اللیزر عند  ورودزاویة    عدیلت  (. یمكن40والكاشف  أو  50،  30الزوایا:    شعاع   ،70  

درجة ، ثم یتم نقل العینة بحیث یتم تركیز    70بمجرد بدء تشغیل الجهاز ، یتم تثبیت أذرع المستقطب والمحلل بزاویة    درجة.

للحصول على أقصى قدر    الشعاع المنعكس بشكل جید على فتحة المحلل ، في النهایة ، تتم مناورة برامیل المستقطب والمحلل

سمت الجهاز ، یتم استخدام برنامج لحساب سمك  نسجل قیم    ، و  لمستقبل المستشعرللشعاع المنعكس على مستوى ا  نطفاءمن الا

 . الانكسار قرینةالطبقة و 

 

 (.Controlab( من نوع ) Ellipsomètre. جهاز قياس الإهليليجية )  41 الشكل

III.5  تقنیات التوصیف المیكانیكي 

III.5.1   بتقنیة الـــ قیاس(Profilomètrie ) 

III.5.1.1  مبدأ قیاس 

هذا   بقاء  من خلال  العینة.  من  المحدد  الجزء  على  محدد  على طول خط  ثابتة  بسرعة  الماسي  الرأس  ذو  المجس  یتحرك 

 ، كما هو مبین على ) الشكلین  المجس على اتصال دائم مع سطح الغشاء، تكون له حركة عمودیة یتم تسجیل سعتها إلكترونی ا

 . ( 42و  41
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III.5.1.2 مك الطبقة تحدید س 

یتم قیاس سمك الغشاء المرسب بمقیاس البروفیلومتر ذو مجس میكانیكي، حیث یوضع الجهاز على أرضیة مصنوعة من 

 قطعة رخام كثیف لیصبح هدا الجهاز مقاوما للاهتزاز و تتم القیاسات في غرفة مكیفة.

طریق   عن  علیها  الحصول  تم  خطوة  باستخدام  الطبقات  سمك  تحدید  بالركیزة  یتم  الرقیق(  التنغستین  )سلك  مشبك  إرفاق 

 .  الزجاجیة. یتم أخذ العدید من القیاسات عمودی ا على الخطوة ، و على كل طول المسار المحدد

 

 . رقيقة لطبقة بوغرافيوالط المظهر. 42 الشكل

 
 . ومترالبروفيل باستخدام السماكة قياس. 43 الشكل

III.5.2  

III.5.3  تقنیات توصیف الكهربائیة 

III.5.3.1  ةربعبر الأا المسطریقة   

قیاسات  ی تنفیذ  عموما  لیةلناقاتم  منها  الكهربائیة  كثیرة  ال:  بتقنیات  المس  و   بالمسبرینقیاس  تقنیة  الأاتقنیة  هذا ة.  ربعبر  في 

 (.43، كما هو مبین على ) الشكل ةربعبر الأاالمسطریقة  ستعملنااالعمل ، 

الأربعة  طریقة   لأالمسابر  المقاومة  أو   / و  المربعة  المقاومة  لقیاس  الاستخدام  شائعة  تجریبیة  طریقة  النواقل هي  نصاف 

مادة ضعیفة تكروت  الصلبة. من  لمساري مصنوعة  العینة.  على سطح  جیدا  محدبة  مساري  أربعة  على ضغط  الطریقة  هذه  ز 

ربائیة مثل الذهب. توضع هذه المساري بوضعیة اصطفاف على خط مستقیم واحد، بحیث تكون المسافة الفاصلة  المقاومیة الكه

 بین مسریین متتالیین متساوین و حیث أن هذه المسافة صغیرة مقارنة بمساحة العینة المدروسة.

( بین المسریین الآخرین ddpبائي )(، ثم نقیس فرق الكمون الكهر4( و )1( بین المسریین )Iتیار كهربائي شدته )   نرسل

 (. 3( و )2)

 

 . منظومة قياس المقاومة النوعية للأغشية الرقيقة بتقنية المسابر الأربعة. 44 الشكل
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 یعطي:  ناقلیة الذيفیمكننا بناء نموذج ثنائي الأبعاد لل الأخرى،إذا كان السمك ضئیلا  مقارنة بالأبعاد 
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 (39)  

 حیث: 

ρ :.الناقلیة الكهربائیة للطبقة 

d  :.سمك الطبقة 

U :.فرق الكمون الكهربائي المقاس 

I :.شدة التیار الكهربائي المرسل في سطح العینة 

 الناقلیة الكهربائیة للطبقة الرقیقة كما یلي:و علیه یمكن كتابة عبارة 
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IV  خصائصها  وتحدید الرقیقة  الطبقات تحضیرلرّابع: ا الفصل 

IV.1  مقدمة 

هذا   طبقات  الفصل، في  لتصنیع  المستخدم  الترسیب  ونظام  الركیزة  وتنظیف  المحلول  تحضیر  أولا  خطوات   ZnO نقدم 

وهذا بدیل بسیط نسبی ا یستخدم الوسائل التقلیدیة. في الجزء الثاني من هذا الفصل نقدم   الحراري،الرقیقة بواسطة رذاذ الانحلال  

 .الطبقاتالنتائج ومناقشاتهم حول الطرق المختلفة لتوصیف هذه 

IV.2 إعداد عینة 

IV.2.1  شروط التحضیر 

 ( 11ول الجد )على ركائز زجاجیة بواسطة تقنیة الرش. یقدم  طعمو الم طعم غیر الم ZnO یتم ترسیب الطبقات الرفیعة من

 .المعلمات المختلفة المثلى لإعداد عیناتنا

 العینات. . المعلمات مختلفة الأمثل لإعداد 11 الجدول
  الترسیب  شروط

 التقنية الحراري ش الانحلال ّّ الر

 المواد الكيميائية  الفلورید(  )كلورید الكوبالت و مطعمت الزنك مع أو بدون خلاّ 

 الرّكيزة .3ملم1.5× 25×75شرائح زجاجیة مستطیلة الشّكل ذات الأبعاد:

 الضّغط بار تقریبا.  2

 الترسيبدرجة حرارة  درجة مئویة. 380

 مدّة الترسيب  .دقیقة 25

 المسافة بين الرّكيزة و الرذاذ  سنتیمتر.  22

 

IV.2.2  خطوات التحضیر 

IV.2.2.1 المستخدمة ركباتالخصائص الفیزیائیة للم 

IV.2.2.1.1 الزنك  )أسیتات(الخصائص الفیزیائیة لخلات 

 

 .الزنك( أسیتات)خلات. 45 الشكل

 (.44رائحة حمض الأسیتیك ) حمض الخل(، كما هو مبین على ) الشكل اللون لهالمظهر: صلب بلوري، أبیض 
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 O₂H2.₂)₂O₃H₂Zn(Cالصیغة الجزیئیة:  ▪

 g/mol 219.51الكتلة المولیة الجزیئیة:  ▪

 الحالة الفیزیائیة: صلب. ▪

 . C°20عند درجة الحرارة   g/cm 31.735الكتلة الحجمیة:  ▪

 . C°20ة الحرارة عند درج g/L 434.78الانحلالیة في الماء:  ▪

 تحت الضغط الجوي.  C°237درجة الإنصهار:  ▪

 

IV.2.2.1.2   كلورید الأمونیوم ل  الفیزیائیةالخصائص 

 

 .الأمونيوم كلوريد. 46  الشكل

 

 (.45، كما هو مبین على ) الشكلالمظهر: صلب بلوري، أبیض اللون له طعم مالح ▪

 F₄NHالصیغة الجزیئیة:  ▪

 37.0369g/molالكتلة المولیة الجزیئیة:  ▪

 الحالة الفیزیائیة: صلب. ▪

 . C°20عند درجة الحرارة   g/cm 31.001الكتلة الحجمیة:  ▪

 . C°20عند درجة الحرارة  g/L 820الانحلالیة في الماء:  ▪

 درجة الإنصهار: مادة لها خاصیة التسامي. ▪
 

IV.2.2.1.3 كلورید الكوبالت الخصائص الفیزیائیة ل 

 

 . الكوبالت كلوريد. 47  الشكل 

، و أزرق في حالته  (.46، كما هو مبین على ) الشكل ، بنفسجي)زهري( اللون عندما یكون مائي المظهر: صلب بلوري  ▪

 اللامّائیة. 
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 O.₂.6H₂CoClالصیغة الجزیئیة:  ▪

 g/mol 237.928الكتلة المولیة الجزیئیة:  ▪

 الحالة الفیزیائیة: صلب. ▪

 . C°25عند درجة الحرارة   g/cm ³1.924ة الحجمیة: الكتل ▪

 . C°20عند درجة الحرارة  g/L 586الانحلالیة في الماء:  ▪

 .(لا مائي 2CoCl)  C°735( ،و O₂.6H₂CoClتحت الضغط الجوي) C°86درجة الإنصهار:  ▪

 
IV.2.3   إعداد المحالیل 

IV.2.3.1  حساب كتل المواد الواجب استعمالها 

 ( ZnO non dopéالمطعم)حالة أكسید الزنك غیر  ▪

بتركیز   الزنك  أسیتات  إذابة  طریق  عن  متجانس  محلول  تحضیر  یتم   ، حجم    mol/L 0.1أولا   الماء   100mLفي  من 

 المقطر. یتم حساب كتلة أسیتات الزنك بالعلاقة التالیة: 

.Mm n= (41)  

 و

.n CV= (42)  

 
 حیث أن:

m :( كتلة أسیتات الزنكg). 
n( كمیة المادة :mole .) 

M( 219.5=: الكتلة المولیة الجزیئیة للأسیتات g/moleacétateM .) 
C( تركیز المولي للمحلول :mole/L .) 

V( حجم المحلول :L.) 
 

 (، نستخرج عبارة الكتلة:2( و )1انطلاقا من العلاقتین )

. .m CV M= (43)  

 

0.1 0.1 219.5 2.195m g=   = 

 

 .%5.5 إلى 0( بنسب مئویة من Coالكوبالت )و المطعم المشترك   (Fبالفلور )  %3حالة أكسید الزنك المطعم  ▪

 و كتلة من فلورید الأمونیوم   ZnO ، یلزمنا كتلة من%3بنسبة     (Fبعنصر الفلور )  المطعملتحضیر محلول أكسید الزنك  

F4NH. 

 حساب كتلة أكسید الزنك: •

( )
( ) ( )

( )
m ZnO

m acétate M ZnO

M acétate


= (44)  

2.195 81.4
0.814

219.5
g


= 

 ( :%1حساب كتلة فلورید الأمونیوم ) •
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( ) ( )

( ) ( )

       

     (%)

m F m ZnO pourcentage de dopant

m F m ZnO dopant

= 

= 
 (45)  

               m(F)   0.814 0.01  0.00814  g=  = 

( ) ( )

( )
4

4

NH F
( )

m F M
m NH F

M F


= (46)  

4

0.00814 37.037
( ) 0.0159

19
m NH F g


= =  

    0.0159g×3=0.0476 gهي :   %3من أجل النسبة    (F₄NHكتلة فلورید الأمونیوم )

لحساب الكتلة من أجل النسب الأخرى نستعمل نفس المنهجیة السابقة، و التي نحصل بها على النتائج الملخصة في الجدول  

 : (12) الجدول  التالي

 . كتل المواد المستعملة لتحضير مختلف المحاليل.12الجدول 

 m (ZnO)  =   2.195 g       المستعملة لتحضیر  من المحلول غیر المطعم : ZnOكتلة 
 

 (gالكتلة ) النسب المئویة للمنشطات 

Cobalt(%) Fluorine(%) CoCl₂-6H₂O NH₄F 

0.0 3.0 0.0000 0.0476 

1.5 3.0 0.0493 0.0476 

2.2 3.0 0.0822 0.0476 

3.5 3.0 0.1150 0.0476 

4.5 3.0 0.1476 0.0476 

5.5 3.0 0.1807 0.0476 

 

IV.2.3.1.1  طریقة التحضیر 

 من أجل تحضیر المحالیل قمنا بإتباع الخطوات التالیة: ▪

 من أكسید الزنك في كأس بیشر نظیف.  2.195gوضع الكتلة  ▪

 .100mLمن الماء المقطر حتى بلوغ الحجم  نضیف علیها حجم ▪

 نضع الكأس على المخلاط المغناطیسي المسخن، ثم نضع النطّاط برفق داخل الخلیط. ▪

 نشغل المخلاط لیدور النطّاط بسرعة متوسطة. ▪

 (.4نستمر في العملیة لمدة ساعة و خمس و عشرون دقیقة تقریبا، وفق المراحل الموضحة على المخطط )الشكل  ▪

 ساعة قبل الاستعمال. 24عملیتي الخلط و التسخین، ثم ترك الخلیط یستریح لمدة  إیقاف ▪

 

 . مخطط مراحل تحضير المحلول.  48الشكل  
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 . مخلاط مغناطيسي. 49 الشكل

IV.2.3.1.2  تنظیف الركائز 

قبل   المستخدمة في هذا العمل هي شرائح زجاجیة للمجاهر.  للبروتوكول   الاستخدام،الركائز  یتم تحضیر هذه شرائح وفق ا 

 التالي: 

 . mm 25×²25: الأصلیة إلى أجزاء بالأبعاد التالیة  قطع الركائز ▪

 دقائق. 5لمدة ( HCl +100mL  O₂Hحمض  20mLالمخفف والماء المقطر ) HClحمض باستعمال  القطعشطف  ▪

 التنظیف بالماء المقطر.  ▪

 دقائق.  5إیثانول(  50mLأسیتون +  50mLالإیثانول ) في الأسیتون و القطعضع و ▪

 غسل بالماء المقطر.لا ▪

 الساخن. هواءبالف یجفالت ▪

   

 . جهاز الموجات فوق الصوتية لتنظيف الركائز. 50 الشكل

 

IV.3 الانحلال الحراريیة رذاذ نتق 

IV.3.1 الانحلال الحراريالرش   تقنیة  اختیار 

من   رقیقة  طبقات  لصنع  الترسیب  تقنیات  من  العدید  اعملنا  في  .  ZnOهناك  ا   نارختهذا  الانحلال  الرش  لحراري  تقنیة 

 للأسباب الآتیة: 
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   و بطریقة موحدة و متجانسة. على مساحة كبیرة طبقات الرقیقةال لترسیبإنها طریقة جذابة  ▪

 . التركیب على مدى واسع یمكن تصنیع، حیث نیة بسیطة وغیر مكلفة واقتصادیةها تق إن ▪

 . )عناصر التطعیم(یمكن استخدام العدید من المنتجات في نفس الوقت ، ولا سیما المنشطات ▪

ا ▪ لحصول إنها طریقة تم تطویرها لترسب الأكاسید الموصلة وتطبیقات الخلایا الشمسیة: المظهر الخشن للطبقات التي تم 

 علیها بهذه الطریقة یجعل من الممكن احتجاز الضوء.

 . كبیرة   ترسیبإنها طریقة تقدم سرعة  ▪

IV.3.2  مبدأ التقنیة 

 الطبقات الرقیقة وفق ا للخطوات التالیة:  ترسیبیتم إجراء  ل،الیحموالبعد إعداد الركائز 

 الموصولة بفوهة الرذاذ الذي بعمل بواسطة مضخة الضغط. ( في المحقنة10mLنضع المحلول ) ▪

 . بمنظم للتحكم في درجة الحرارة وهذا الأخیر متصل ،حراریة مقاومةالسطح المسخن بواسطة نضع حامل الركیزة فوق  ▪

الحرارة  ت ▪ درجة  إلى  الغرفة  حرارة  درجة  من  تدریجیا   الركیزة  )سخن  عندC° 380المختارة  الحرارة    (.  درجة  بلوغ 

 اللازمة. 

▪ ( مختارة  قیمة  على  الضغط  تثبیت  بتفعیل    (،bar 2یتم  یسمح  هذا  المسخنة.  الركیزة  على  جد ا  دقیقة  قطرات  رش  ویتم 

 التفاعل الكیمیائي بین المركبات ، وفي نهایة الترسیب ، تترك الركائز لتبرد فوق حامل الركیزة إلى درجة حرارة الغرفة. 

 
IV.4 الإنشائیة الخصائص 

IV.4.1 السینیة لأشعةا حیود مخططات 

بالعینات المدروسة،   المتعلقة  (XRD diffractogramsمخططات حیود الأشعة السینیة )   ( 51  )الشكل  الشكلنعرض على  

 (F%3(، و طبقات أكسید الزنك المطعم بعنصر الفلور بنسبة )un-doped ZnOالزنك غیر المطعم تماما) دوهي طبقات أكسی

 F%3(؛ )F /1.5%Co%3)، ثم طبقات أكسید الزنك ثنائي التطعیم بعنصري الفلور و الكوبالت بالنسب التالیة على الترتیب:  

/2.5%Co؛) (3%F /3.5%Co( ؛)3%F /4.5%Co؛) (3%F /5.5%Co .) 

حُیوُد الأشعة السجمیع    على الحُیوُد و  نرى بوضوح أن قمم    ،ینیة  ّّ مخططات  الموافقة لشرط براغ  الحُیوُد الأكثر زوایا 

(Bragg Angle)    [ المجال  في  لتَ   سُجِّ مع  [  °40 - °30قد  جید  بشكل  تتوافق  )والتي    نة ج  للّ (  1451-036-00البطاقة رقم 

  (.50) أنظر الشكل (.JCPDS) قالمساحی  حُیوُد لمعاییر المشتركة

( تتوافق مع قمم المسجلة على البطاقة مما یدل  101( و )002( ، )100من خلال هذه مخططات الحُیوُد لاحظنا بأن القمم ) 

( الفورتزیت"   " لنموذج  تبعا  متراصة  سداسیة  المرسب  الزنك  لأكسید  البلوریة  البنیة  أن   Hexagonal-wurtziteعلى 

modelا في  القمم  لهذه  إنزیاحات  لكن مع وجود  لزویا  (؛  الكبیرة  القیم  )تجاه  في    (2θالحُیوُد  مدون  كما هو  متفاوتة  بنسب  و 

( رقم  )الشكل  13الجدول  على  موضح  و  حسب52(  أن   (.  حیث  التطعیم،  بعملیة  مرتبطة  الإنزیاحات  هذه  فإن  الملاحظات 

 مة.العینات المطعمة بعنصري الفلور و الكوبالت تكون قممها أكثر انزیاحا من العینات غیر المطع

 الهیكلیة الخصائص سیما ولا ، ZnO لطبقات  الفیزیائیة الخواص تأثیرات على ( F  و Co)  للتطعیم المشترك هأن یعني و هذا

 أي   cو بالتالي المسافة بین المستویات الذریة في البلورة علما أنها تساوي نصف قیمة ثابت الشبكة    c  ثابت الشبكة  في  انخفاض)

(d₀₀₂=½c) سداسیة  فورتزایت بنیة في .) 

  أن   إلى  یشیر  مما  ثانوي  طور  أي  نكشف ظهور  ولم  ثنائیة التطعیم  ZnO  لطبقات  البلوریة  الجودة  في  حسنالتّ   على  یشهد  هذا

( لم تدخل في تكوین مركبات جدیدة بل اندمجت في شبكة البنیة البلوریة كذرات بدیلة.  F( و ذرات الفلور)Coذرات الكوبالت )

 ( ⁺Co²شوارد الكوبالت )  ؛ و (ˉO²استحوذت على بعض مواقع شوارد الأكسجین ) (ˉFیمكننا أن نتوقع بأن شوارد الفلور )

    (.⁺Zn²استحوذت على بعض مواقع شوارد الزنك )
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یكون  فقط  بالفلور  المطعم  الزنك  أكسید  طبقات  و  المطعم  الزنك غیر  أكسید  طبقات  حالة  في  أنه  آخر، لاحظنا  جانب  من 

( البلوري  للمستوى  الناظم  المحور  موافق  تفضیلي  اتجاه  الاتجاه  002للحبیبات  یتغیر  الكوبالت  عنصر  إضافة  عند  لكن   ،)

 (. 101التفضیلي وفق محور المستوى البلوري )

الأغشیة الرقیقة لأكسید الزنك. كما یمكننا    في(  101)  المستوى  طول  على  التفضیلي  الاتجاه  غیری  التطعیم المشترك  فإن  لذا

  (wurtziteأن نستنج من هذا أیضا أن هذا المستوى الذري هو المستوى الأقل نشاطا في البنیة البلوریة من نوع الفورتزیت )

البلوري لأغشیة   المتعدد  الطابع  یدل عن  مما  أخرى  اتجاهات  نغفل ظهور  أن  یمكن  أخیرا لا  الزنك.  الرقیقة لأكسید  للأغشیة 

  (.polycrystalline structure of deposed ZnO thin filmsأكسید الزنك المرسبة )

 

 (. JCPDS) المساحيق حُيوُد لمعايير المشتركة جْنةللّ ( 1451-036-00) رقم ZnO  البطاقة. 51الشكل 

 

 

 . الكوبالت  و بالفلور التطعيم ثنائي و المطعم غير الزنك لأكسيد( 101) و( 002) للمستويات Δ2θ الإزاحة قيم. 13 الجدول

 نسبة  

 الفلور  

 نسبة 

 الكوبالت 
 2θ₀₀₂ Δθ(002)  2θ₁₀₁ Δθ(101) 

(%) (%)  (°) (°)  (°) (°) 

ZnO 0 36,1863  0 34,4505  0 0 نقي 
ZnO 0,0676 36,3214  0,0863 34,6230  0 3 أحادي التطعیم 
ZnO  0,1304 36,4471  0,1198 34,6900  1,5 3 بتطعیم مشترك 
ZnO  0,1306 36,4475  0,1160 34,6825  2,5 3 بتطعیم مشترك 
ZnO  0,1937 36,5737  0,2343 34,9190  3,4 3 بتطعیم مشترك 
ZnO  0,1708 36,5279  0,0985 34,6474  4,5 3 بتطعیم مشترك 
ZnO  0,1383 36,4629  0,0637 34,5779  5,5 3 بتطعیم مشترك 
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 . الكوبالت و بالفلور التطعيم ثنائي م المطعم غير الزنك لأكسيد السينية الأشعة حيود مخططا. 52الشكل 
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 الثلاث الأولى المسجلة من خلال العينات المدروسة.  . مخطط انزياح القمم 53 الشكل

 

IV.4.2 الاتجاه التفضیلي  معامل 

 :  المعادلة باستخدام المحضرة الأغشیة لكافة الإتجاه التفضیلي معامل حساب تم

( )
( )

( ) Po: Preferential orientation variable
( )

all peaks

I hkl
Po hkl

I hkl
=


 

 هي الشدة المقاسة للقمة.   I(hkl)حیث أن 

حیث تصف الاتجاه السائد أو التفضیلي للمستوى البلوري    [57](  Muller-Nowoczin-Schmittو التيّ تسمى بعلاقة )

(hkl( في الأغشیة متعددة التبلور. إذا كان المستوى البلوري )hkl  هو الوحید الموجود و بالتالي هو السائد تماما فإن معامل )

 [.  Po(hkl) = 1,0] التشكیل له یساوي الوحدة أي

التفضیلي معامل قیمة أن وجد إذ الاتجاه  طعیم. من خلال  الت بعملیة تتأثر الزنك أكسید  لأغشیة الإتجاه  أن  الحساب وجدنا 

( هو الاتجاه التفضیلي بالنسبة لأغشیة أكسید الزنك غیر المطعم )النقي(، و هو الحال بالنسبة لأغشیة أكسید الزنك المطعم   002)

الفلور) بعنصري  المشترك  التطعیم  ذو  الزنك  أكسید  بالنسبة لأغشیة  أما  فقط.  )Fبالفلور  الكوبالت  و   )Co  الاتجاه أن  ( وجدنا 

( البلوري  المستوى  أصبح  قیمة101التفضیلي  أعلى  سجلت  قد   ،)   Po(101)=0,45    بنسبة ثنائیا  المطعمة  الأغشیة  لدى 

(3%F ; 3,5%Co.)  ( یلخص14الجدول الجدول التالي ) .مجمل النتائج المتحصل علیها 

 

 

 

 

 



 خصائصها وتحديد الرقيقة الطبقات تحضير                                                     الفصل الرابع:

61 

 

 

IV.4.3  ثوابت الشبكة 

 وذلك (Co) ( و الكوبالتFبالفلور) والمطعم ( النقيZnOالزنك ) أكسید ( لأغشیةc( و )aالشبكة )  ثوابت من كل حساب تم

) باستخدام رقم  العلاقة  فقد20المعادلة  الموجودة مقاربة الشبكة ثوابت قیم أن وجدنا (  النظریة  ]   في للقیم   = aالبطاقة 

3.2498Å & c =5.2066Å]  مع زیادة محتوى   الثوابتهنالك تناقص في قیم   أن نلاحظ  حیث  (15الجدول  )   في الموضحة  

  الفعال الشّاردي  الشبكة بحقیقة أن نصف القطر    ثوابتالانخفاض في  هذا  المشتركة. یمكن تفسیر    أكسید الزنك بعناصر التطعیم

 ( 2للكوبالت  0.65A
o

Co
r + =  ( الفلور  شاردة  و   )1 1.33A

o

F
r − من  (  = أصغر  السطوح  رباعي  تكوین  شوافي  )نصف  الزنك  رد 

2 0.74A
o

Zn
r + )   و(  = 2الأكسجین  1.4A

o

O
r − =)   ) الشكل  بسبب .    )أنظر  ا  أیض  الشبكة  معلمات  في  الانخفاض  هذا  یكون  قد 

 [ المشتركة  المنشطات  بعد  النانویة  الجسیمات  حجم  أخرى  و  [.  4انخفاض  ناحیة  من من  أكبر  التطعیم  نسب  أجل  فمن 

(3.5%Co)  الكوبالت )الشبكة والتي یمكن تفسیرها من خلال    قیم ثوابتحظنا زیادة في  ، لا ( و شوارد ⁺Co²اندماج شوارد 

الشبكة.(  ˉF)الفلور   في  كبیرة  عیوب  مع  المطعم    دمج  الزنك  البلوریة لأكسید  البنیة  بمحاكاة  قمنا  لقد  البنیة و  على  فتحصلنا 

 (.53الموضحة في ) الشكل 

 .   المدروسة للأغشية التفضيلي الاتجاه معامل لقيم ملخص . 14 الجدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حالات التطعيم. . قيم  ثوابت الخلية البلورية لأكسيد الزنك في مختلف  15 الجدول

 c a c/a نسبة الكوبالت  نسبة الفلور   

(%) (%) (Å) (Å)  

ZnO  1,5967 3,2581 5,2023 0 0 نقي 

ZnO  1,5942 3,2476 5,1772 0 3 أحادي التطعیم 

ZnO 1,5972 3,2354 5,1675 1,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 1,5977 3,2351 5,1686 2,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 1,5910 3,2274 5,1347 3,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 1,6041 3,2253 5,1737 4,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 1,6046 3,2306 5,1837 5,5 3 بتطعیم مشترك 

 

 

 

 

 

 نسبة الكوبالت  نسبة الفلور  
Po(001) Po(002) Po(101) 

(%) (%) 

ZnO  0,28 0,59 0,13 0 0 نقي 

ZnO  0,30 0,37 0,32 0 3 أحادي التطعیم 

ZnO  0,38 0,29 0,32 1,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO  0,39 0,27 0,34 2,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO  0,45 0,28 0,26 3,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO  0,42 0,27 0,31 4,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO  0,40 0,29 0,30 5,5 3 بتطعیم مشترك 
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الشبكة البلورية   ( فيO( لمواقع الأكسجين )Fالفلور )(، و استحواذ بعض ذرات Zn( لموقع ذرات الزنك )Co. استحواذ بعض ذرات الكوبالت) 54 الشكل

 لأكسيد الزنك.

IV.4.4  حساب قد الحبیبات 

قیم الالحصول على    كننا من  ، تم  (Scherrer Law)رشیر( وصیغة  FWHMباستخدام قیم العرض عند نصف الارتفاع )

الحبیباتمتوسطال لقد  المشتركة في  ینخفض    الحبیباتقد  أن    (. لاحظنا54في )الشكل  الموضحة      ة  المنشطات  مع زیادة نسبة 

( في البنیة البلوریة ˉF( و شوارد الفلور)⁺Co²تغلغل شوارد الكوبالت )٪( والتي تمثل  5.5إلى    4.5٪ و  3.5إلى    1.5الفترة )

  في  (ˉFرد الفلور )تغلغل شواعن    ینجم  قد الحبیبات( النقص في  Co %0.0)  التطعیملكن في حالة   و  (.ZnOلأكسید الزنك )

( و الفلور Coعنصري الكوبالت )  مع زیادة تركیز  قد الحبیباتقد یكون الانخفاض في  (.  ZnOالبنیة البلوریة لأكسید الزنك )

(F)  استبدال ]   بسبب  كبیر  قطرها  أنصافها  أصغر  Zn²⁺ (0.74Å) ; O²ˉ(1.40Å)شوارد  قطر  نصف  ذات  بشوارد   ]

[Co²⁺ (0.65Å) ; Fˉ(1.33Å) .] 

التّ   قد مراكز  بزیادة  ا  أیض  مرتبط ا  هذا  حدودیكون  حركة  على  السحب  قوى  تمارس  والتي   ، نمو    الحبیبات  نوي  ومعدل 

  قد الحبیبات )حجم الحبیبات( زیادة في    (Co%4.5( و )Co%1.5)  بنسبة  ثنائیة التطعیم[. أظهرت طبقات رقیقة  5،6الحبوب ]

التطعیم الأخرىمقارنة بالطبقات   النقي )، ولكن أقل من    ثنائیة  . یمكن تفسیر هذه  (pure ZnOقد الحبیبات عند أكسید الزنك 

 .(Crystallinity ratio) التبلوردرجة من خلال تحسین قد الحبیبات الزیادة في 
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 . تطور القد الحبيبي مع نسبة التطعيم. 55 الشكل

 

IV.4.5  حساب كثافة الإنخلاعات 

 ، یمكن استخدام الصیغة التالیة:  (ZnOلأكسید الزنك )طبقات الرقیقة الفي  الإنخلاعات لتحدید كثافة

2
2

1
d nm

D
− =   (47)  

الزنك    (  55  )الشكل  یوضح بأكسید  المحضرة  الرقیقة  الأغشیة  في  التطعیم  نسبة  بدلالة  الإنخلاعات  كثافة  قیمة  تطور 

(ZnO)  الإنخلاعات. نلاحظ أن قیمة كثافة  ( 10¹⁴×2.1871محصورة بین القیمتین الحدیتین mˉ²( و )10¹⁵×2.909 mˉ²)    ،

 pureصغرها في العینة غیر المطعمة تماما أي أكسید الزنك النقي )وأ  ( Co%3.5)تركیز  من أجل ال  بحیث تكون أكبر قیمة  

ZnO .) 

 

 

 تطور كثافة الإنخلاعات بدلالة نسبة التطعيم لأغشية الرقيقة المرسبة أكسيد الزنك.. 56 الشكل
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IV.4.6 القد الحبیبي و كثافة الإنخلاعات 

كثافة   فإن  الحبیب  القد  زاد  كلما  أنه  بمعنى  عكسیا  تتناسب  عینة  في  الإنخلاعات  كثافة  و  الحبیبي  القد  أن  المعلوم  من 

تزاید القد الحبیبي في حجم معین من الغشاء یؤدي بالضرورة إلى تناقص في عدد الحبیبات في  الإنخلاعات تتناقص، حیث أن  

نفس الحجم و بالتالي إلى التناقص في مساحة سطوح التمّاس بین الحبیبات )حدود الحبیبات(. إن سطوح التماس تشكل ما یسمى  

بار للإنخلاعات، و علیه التناقص في مساحة هذه الحدود یتناسب  بحدود الحبیبات، و من الناحیة الفیزیائي تعتبر حدود الحبیبات آ 

 مع كثافة الإنخلاعات. 

كلا من القد الحبیبي وكثافة الإنخلاعات بدلالة نسبة التطعیم للعینات المكونة من ترسیب    تطور (  56)الشكل  نعرض على  

 أكسید الزنك المطعم و غیر المطعم ، و كذا العلاقة بینهما.   

 

 . مقارنة تطور القد الحبيبي مع كثافة الإنخلاعات في عينات أكسيد الزنك المطعم.57 الشكل

 

IV.4.7  الارتفاع  نصف عند لعرضالقد الحبیبي و ا 

 لنسبة  كدالةقد الحبیبات    و  ( لقمم الحیود FWHM)  الارتفاع  منتصف  عند  العرض  تغیرات(  58و    57 الشكلان  )  یظهر

من أجل الحسابات اخترنا القمة الموافقة للحیود على مجموعة المستویات الذریة     .لعناصر التطعیم الثنائي )التطعیم المشترك(

لل(.  002) قیمة  الحبیبي سجلت عند    الارتفاع   منتصف  عند  عرضنلاحظ أن أصغر  للقد  قیمة  أكبر  الزنك غیر و  غشاء أكسید 

عند ما تمت عملیات التطعیم لاحظنا     ( على الترتیب.nm 67.62( و )rad ³¯10×2.147ي أخذت القیم التالیة )تلالمطعم و ا

 تؤكدمن ناحیة، تذبذب في تغیر هذه المقادیر، و من ناحیة ثانیة أن جهة تطور المقدار الأول معاكس لجهة تغیر المقدار الثاني.  

 ; F%3أغشیة أكسید الزنك المطعم تطعیما مشتركا )  أن  حیث  ،  السینیة  بالأشعة  القیاسات  من  علیها  الحصول  تم  التي  النتائج

1.5%Co)   تتمیز بحبیبات أكبر حجما   ( 64.02حیث بلغ القد الحبیبي عندها القیمة nmو أن )  الارتفاع  منتصف   (FWHM  )

 (. rad ³¯10×2.269لقمم الحیود الموافقة لها أصغر عرض )
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 ( بدلالة نسبة التطعيم.002مخطط تطور العرض عند منتصف قمة ). 58 الشكل

 

 

 . مقارنة تطور القد الحبيبي و العرض عند منتصف الارتفاع كدالة لنسبة التطعيم. 59 الشكل

 
IV.4.8  في الأغشیة الرقیقة لأكسید الزنك  شوهالتّ دراسة 

 ، یمكن استخدام صیغة الإجهاد التالیة: ZnOلتحدید الإجهاد في الأغشیة الرقیقة 

 %
4 tan





=


 (48)  

التشوه كدالة لنسبة مشاركة المنشطات في  (59)الشكل   . ویلاحظ أن  (ZnOالأغشیة الرقیقة لأكسید الزنك )  یوضح نتائج 

  (F ; 3.5%Co%3للتشوه في الأغشیة الرقیقة المطعمة بنسبة )  أعلى قیمة  سجلت  ( حیث0.62و    0.17التشوه یختلف بین )

  في الغشاء الرقیق لأكسید الزنك النقي أي غیر مطعم. وأقل قیمة
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 . تغيرات التشوه بدلالة نسبة التطعيم. 60 الشكل

 

IV.4.9 الداخلي في الأغشیة الرقیقة لأكسید الزنك  الإجهاد دراسة 

البلوریة   للعائلة  الموافقة  الحیود  قمة  على  استندت  الداخلیة  التشوهات  و  الإجهاد  حساب  بأن  نشیر  بأن  بد  لا  البدایة،  في 

تغیر    یوضح(60الشكل  )(.  002) لنسبة    الإجهادنتائج  التطعیمكدالة  ال  .المشترك  عناصر  في  أصغر  الإجهاد  أن  غشاء نلاحظ 

( أي غیر المطعم. كما نسجل أن الإجهاد في الأغشیة الرقیقة المرسبة لأكسید الزنك Pure ZnOالرقیق لأكسید الزنك النقي )

إن      ( ، ثم یعود لیتناقص من جدید.F ; 3.5%Co%3المطعم یتزاید حتى یبلغ أكبر قیمة مطلقة له عند حالة التطعیم بنسبة )

تشی للإجهاد  السالبة  )الإشارة  البلوریة  للعائلة  الذریة  الطبقات  أن  إلى  الاتجاه 002ر  محور  على  انضغاط  لقوى  خضعت   )

 (. §التفضیلي المذكور سابقا في الفقرة )

 

 داخل الأغشية الرقيقة لأكسيد الزنك بدلالة نسبة التطعيم. المتبقي . مخطط تطور الإجهاد 61 الشكل
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IV.5 یة دراسة الخصائص البصر 

 بالفلور و الكوبالت تطعیما مشتركا، اعتمدنا والمطعم النقي الزنك لأكسید الرقیقة للأغشیة الضوئیة الخصائص دراسة في

التحلیل الممیزات   فكرة بإعطاء الخصائص هذه دراسة لنا تسمح حیث المرئیة، و البنفسجیة فوق للأشعة الطیفي على  عن 

الممكنة   ، و بالتاّلي تصور التطبیقات الغشاء  سمك و أورباخ طاقة الطاقي، الفاصل النفاذیة، الخصائص هذه أهم البصریة ومن

و   لهذه الذكیة،الإلكترونیات،  الشاشات  البیولوجیا،  مثل  أخرى،  تكنولوجیة  مجالات  و  الأساسیة  البحوث  مجال  في  الأغشیة 

 الطاقة. 

IV.5.1 خاصیة النفاذیة 

للطول    كدالة النفاذیة علاقة رسمت ، [(nm) 1100 – 300]    الموجیة الأطوال مدى ضمن  النفاذیة قیم على بالاعتماد

( و على أغشیة أكسید الزنك undoped ZnOالموجي للإشعاعات الكهرومغناطیسیة المسلطة على أغشیة أكسید الزنك النقي )

  (.61( ) الشكل Co, F co-doped ZnO) المطعم بطریقة مشتركة بعنصري الفلور و الكوبالت

هذه الكوبالت والمطعمة قيالنّ  نكالزّ  أكسید أغشیة أنب (16)الجدول    النتائج بینت  و  الفلور  عالیة   نفاذیة تمتلك بعنصري 

 فوق المنطقة في قلیلة نفاذیة مع  . القریبة الحمراء والمنطقة تحت المرئي الطیف منطقة في [%80 - %70]    بین  ما تتراوح

 بیبات الح  حجم  انخفاض  إلى  ذلك  ویرجع  ،  (Coالمطعم المشترك )  تركیز  زیادة في  مع  تتناقص  النفّاذیةلاحظنا بأن    .البنفسجیة

الذيالحب  حدودال  كثافة  زیادة  إلى  یؤدي  مما  Co  تركیز  مع  النفاذیة   من  یقلل  و  الضوء  تشتت  زیادة  إلى  بدوره  یؤدي  یبیة ، و 

 – 350nmالمحصورة في المنطقة ] طوال الموجیةالأ قیم عند حاد بشكل تزداد كما أن نفاذیة الأغشیة .[60]غشیة للأ البصریة

400nm] ، وأن عواس بفاصل طاقي نصف ناقلهي   المادة أن على یدل وهذا الأساسیة، الإمتصاص بحافة المنطقة هذه  وتسمى 

 في دور الحبیبات وحجم الغشاء سطح لنعومة وكذلك ،شدید  امتصاص من تعاني لا النفاذیة عالیة المنطقة في الفوتونات طاقة

 . التشتت تقلیل

 

 .الموجي الطول بدلالة لنفاذيةا تغير بيان. 62 الشكل
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 .Coو  Fأكسيد الزنك النقي و ذو التطعيم المشترك عنصري  . ملخص قيم النفاذية لأغشية16 الجدول

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

IV.5.2  خاصیة الإمتصاصیة 

الإمتصاصیة لأغشیة أكسید الزنك النقي )غیر المطعم( و أكسید الزنك المطعم تطعیما مشتركا    أطیاف  (62شكل  )ال  یوضح

( بنسب مئویة كتلیة مختلفة. نلاحظ أن الإمتصاصیة تتناسب عكسیا مع الطول الموجي  Co( و الكوبالت )Fبعنصري الفلور ) 

المرسبة. الأغشیة  على  الواردة  الكهرومغناطیسیة  بدای  للإشاعات  في مجال  نسجل  النقي  الزنك  الإمتصاصیة لأكسید  تناقص  ة 

البنفسجي عند العتبة ) العتبات و التي تكون  (nm 350فوق  تقریبا، ثم تلیها عتبات الأغشیة الأخرى المطعمة إلى غایة نهایة 

 تقریبا و الواقعة ضمن نطاق الطیف المرئي. (nm 450بجوار طول الموجة )

  (nm 450) أطوال الموجات فوق من  بدأ  المدروسة  الأغشیة ثنائیة التطعیمع حالات جمیفي ینخفض الامتصاص بشكل حاد 

أنه في هذا  و   العینات. هذا یعني  القیمة لجمیع  الموجيیمیل الامتصاص نحو نفس  تأثیر على   المجال  الموجة  لم یعد لطول   ،

 (. Coالكوبالت ) یزات مختلفة من بتركمشتركة التطعیم  أو تلك أكسید الزنك النقي امتصاص الأغشیة الرقیقة من

 

 

 . بيان تغير الإمتصاصية بدلالة الطول الموجي.63 الشكل

  T النفاذیة نسبة الكوبالت  نسبة الفلور  

(%) (%) (%) 

ZnO  79,41 0 0 نقي 

ZnO  76,93 0 3 أحادي التطعیم 

ZnO 75,81 1.5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 73,13 2.5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 76,69 3.5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 77,27 4.5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 77,45 5.5 3 بتطعیم مشترك 
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IV.5.3   البصري  الفاصل الطاقيفجوة الطاقة أو 

قیمة (، یمكننا تحدید  UV-Vis spectraباستعمال قیم الإمتصاصیة في مجال الإشعاعات فوق البنفسجیة و الطیف المرئي )

 (.  hν([ بدلالة طاقة الفوتون )Ahν)²( بطریة سلسة انطلاقا من الرسم البیاني الذي یمثل تغیرات المقدار ] Egالفاصل الطاقي )

   :(63)الشكل المرسومة، نلاحظ نة المنحنیات اعند معی

التي  إ و  النقي  الزنك  أكسید  أغشیة  أجل  من  سجلت  قد  البصري  الطاقي  للفاصل  قیمة  أكبر  )ن  بـ  أما  eV 3.403تقدر   .)

 3.269البصري تتناقص حتى تبلغ القیمة الدنیا ) بالنسبة لأغشیة أكسید الزنك المطعم تطعیما مشتركا، فإن قیمة الفاصل الطاقي

eV( من أجل نسبة الكوبالت )3.5%Co( ثم تتزاید حتى تبلغ القیمة )3.332 eV( من أجل )5.5%Co)و    (65الشكل  )  ، أنظر

المشتركة إلى زیادة   عناصر التطعیم  زیادة في نسب  مع  البصري  قیمة الفاصل الطاقيهذا الانخفاض في    یرجع.  (17)الجدول  

 . [61]تركیز الإلكترونات الحرة 

الطاقة و یعود ذلك إلى إن عملیة التطعیم   إن عملیة التطعیم  الثنائي المشترك  بمادتي الفلور و الكوبالت أدت إلى  تقلیل فجوة 

لعبور  جسور  خلق  إلى  أدى  الذي  الأمر  الطاقة  فجوة  داخل  التكافؤ  حزمة  قرب   قابلة  جدیدة  مستویات  إضافة  إلى  أدت 

التو التكافؤ و حزمة  بین حزمة  المنتقلة   ) النقیة  للمادة  الطاقة  فجوة  قیمة  الأقل من   الواطئة  الطاقات  صیل الالكترونات )ذات 

فازداد عدد الانتقالات الالكترونیة أي حدث تغیر في موقع مستوى فیرمي و تحركه نحو حزمة التكافؤ في المادة الشبة موصلة 

 فبذلك أدت عملیة التطعیم إلى تحسین الخواص  التركیبیة لأغشیة أكسید الزنك المطعمة بالفلور و الكوبالت بالنسب أنفة الذكر .

 

 ( مختلفة.Co( و )Fمن أجل نسب تطعيم ثنائي بعنصري ) (hν) الفوتون طاقة بدلالة([ Ahν)²]  المقدار تغيراتل البياني الرسم. 64 الشكل

 

لكوبالت  ا المشترك عنصر التطعیمتركیز   تغیرت نسبعندما  البصري قیمة الفاصل الطاقيلكن بعد ذلك لاحظنا زیادة في   و

 (3.403eV)ومن خلال المنحنى نلاحظ أیضا أن قیم فجوة الطاقة البصریة المسموحة انخفضت من    (.%5.5 - %3.5بین )

فقد كان تأثیرهما معكوسا، إذ أدت إلى ارتفاع    . بتغیر نسب التطعیم المشترك بالفلور و بالأخص الكوبالت    (eV 3.309)–إلى  

فة التطعیم إلى هذا المستوى أدى إلى تقلیل منطقة الأواصر المتدلیة من قیمة فجوة الطاقة الأمر الذي یعزى إلى إن ازدیاد كثا

البلوري، الأمر الذي   التركیب  البلوري أدت إلى تكوین عیوب في  التركیب  الكوبالت داخل  التوصیل و إن زیادة ذرات  حزمة 
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اقة و یرجع هذا التزاید إلى فعل أو إزاحة   أدى إلى صعوبة انتقال الالكترونات بین الحزمتین مؤدیا بذلك إلى زیادة قیمة فجوة الط

 (. Burstein-Moss shiftبرشتین و موس )

الطاقي)  النطاق  فجوة  فیها  تزداد  التي  الظاهرة  هي  ،  (64)الشكل  إزاحة برشتین و موسإن     ظاهریة ال  (البصري  الفاصل 

.  المأهولة   التوصیل  نطاق  من  القریبة  الطاقیة   الحالات  لبعض  نتیجة  أعلى  طاقات  إلى  الامتصاص  عتبة  دفع  مع  لأنصاف النواقل

 یتجاوز  عندما   التأثیر  یحدث  .ةحطالمن  الموصلات  أشباه  بعض  في  الموجود  ذلك  مثل  منحط  إلكترون  لتوزیع  هذا  لوحظ  وقد

 أشباه   في.  النواقلأنصاف    في  نحطةالم  المنشطات  تقابل  والتي  للحالات،  التوصیل  نطاق  حافة  كثافة  الإلكتروني  الناقل  تركیز

 . [62] والتكافؤ التوصیل نطاقات بین  فیرمي مستوى  یقع ، طعمة بكفایةالم الموصلات

 

 .)بتصرف( الخارجية النواقل لأنصاف موس-برشتين إزاحة( ب) وسالب( أ) بالأزرق  للنطّاق تخطيطي رسم. 65 الشكل

 

 

 

 .الزنك أكسيد أغشية في المشترك التطعيم عناصر نسب  بتغير (البصري الطاقي الفاصلفجوة الطاقة )  تغير ىمنحن.66 الشكل
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 لمختلف الأغشية المدروسة.  (الفاصل الطاقيفجوة الطاقة ) . قيٌم 17 الجدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.5.4  طاقة أورباخ أو طاقة الفوضى ذیول 

أورباخ   ، یمكننا الوصول إلى قیم طاقة(  66)الشكل    (hνطاقة الفوتون المكممة )  كدالة لـ  ( lnAالمنحنى )  من خلال رسم

(Urbach energy Eu)  الكوبالت بطریقة مشتركة )المطعمة بعنصري الفلور و  الرقیقة    أكسید الزنك    للأغشیةCo, F co-

doped ZnO .) 

بالنسبة    (eV 0.124)  المشتركة مسجلا  قیمة دنیا  عناصر المطعمةكدالة لتركیز ال  أورباخیعرض طاقة  (  67أما الشكل ) 

لجدول )أنظر ا   (. كما سجلناF ; 5.5%Co%3( بالنسبة لأكسید الزنك المطعم )eV 0.309علیا ) وقیمة  لأكسید الزنك النقي  

 . (Co٪ 5.5إلى   3.5 ومن  ، Co٪  2.5إلى  من  0 )أورباخ في المجالین  في ( تزایدا18

( و ذرات  Fقیم القد الحبیبي، والثاني هو احتلال ذرات الفلور )من خلال انخفاض    برأیین الأول،  یمكن تفسیر هذه الزیادة 

الشيء الذي یتسبب في زیادة ذیل الفاصل الطاقي أو      ة البلوریة( في البنیinterstitial sites( المواقع البینیة )Coالكوبالت )

 disorder in the) المادة في الاضطراب إلى نقّلوال التكافؤ نطاقات في النطاق فجوة ذیل یعُزى( و  band tailفجوة النطاق )

material )  . 

 Eg  الفاصل الطاقي نسبة الكوبالت  نسبة الفلور  

(%) (%) eV 

ZnO  3,403 0 0 نقي 

ZnO  3,351 0 3 أحادي التطعیم 

ZnO 3,362 1,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 3,295 2,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 3,269 3,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 3,303 4,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 3,332 5,5 3 بتطعیم مشترك 
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 .مختلفة( Co) و( F) بعنصري ثنائي تطعيم نسب أجل من( hν) الفوتون  طاقة بدلالة( lnA) المقدار لتغيرات البياني.التمثيل 67 الشكل

 

 

 .الزنك أكسيد  أغشية في المشترك التطعيم عناصر نسب بتغير  أورباخ طاقة تغير ىمنحن.68 الشكل

 

 .المدروسة الأغشية لمختلف أورباخ طاقة قيٌم.18 الجدول

 Euطاقة أورباخ  نسبة الكوبالت  نسبة الفلور  

(%) (%) eV 

ZnO  0,124 0 0 نقي 

ZnO  0,127 0 3 أحادي التطعیم 

ZnO 0,182 1,5 3 بتطعیم مشترك 
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IV.5.5   ( طاقة الفوضى )طاقة أورباخ البصري و  الفاصل الطاقيالعلاقة بین 

)الشكل أورباخ  (  68  یوضح  بطاقة  یسمى  ما  أو  المادة  في  الاضطراب  و طاقة  البصري  الطاقي  الفاصل  تغیرات كل من 

 أغشیة أكسید الزنك المرسب على ركائز زجاجیة.بدلالة نسب تركیز مواد التطعیم المشترك في 

البصري   الطاقي  الفاصل  منطقيطاقة    ویتغیر  العكسي  الاختلاف  هذا  تتمیز    لأن ،  الاضطراب عكسی ا.  الاضطراب  طاقة 

النقل نطاق  أو  التكافؤ  نطاق  ذیل  ، وبعرض  التوصیل  نطاق  أو  التكافؤ  ذیل  بعرض  الاضطراب  یتمیز  الطاقي    ،  الفاصل  أما 

ذیول    وهري  البص بین  الطاقة  لذلكنطاقاتفرق  التطعیم    .  )عناصر  المطعمة  الأجنبیة  الذرّات  تركیز  ارتفاع  حالة  ففي 

 . [63]( الفجوة البصریةالفاصل الطاقي )أي بانخفاض في  ةمصحوب  تكون الاضطراب  طاقة ، فإن الزیادة فيالمشترك(

 
 
 
 

 

 بتغير نسب عناصر التطعيم المشترك في أغشية أكسيد الزنك. (الفاصل الطاقي البصريفجوة الطاقة ) . منحنيات تغير طاقة أورباخ و 69 الشكل

ZnO 0,307 2,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 0,292 3,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 0,304 4,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 0,309 5,5 3 بتطعیم مشترك 
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IV.5.6  الخصائص الكهربائیة 

)الجدول69  )الشكل   و  في    ( یوضحان19  (  الكهربائیةالتغیر  و    النّاقلیة  النقي  الزنك  أكسید  المطعم لأغشیة  الزنك  أكسید 

( مشتركة  لتركیز  (  Co, F, co-doped ZnOبطریقة  المطعمة  الكدالة  أن  عناصر  المنحنى  هذا  یوضح  النّاقلیة  المشتركة. 

  ٪( وتصل قیمتها القصوى4.5إلى    3.5٪ و  2.5إلى    0لعینات تزداد مع زیادة تركیز المادة المشتركة في نطاقات )ل  الكهربائیة

(6.676 μS/cmمن أج )  كوبالت4.5بتركیز  ل التركیز ٪  ( 6.406، ثم تنخفض قلیلا إلى القیمة μS/cm  لما یكون التركیز )

5.5%. 

النّاقلیة مع زیادة تركیز الكوبالت من خلال زیادة عدد ناقلات  الشحن )الإلكترونات( وتعزى  یمكن تفسیر هذه الزیادة في 

إلى تركیز شوارد ) ا  التي حلت محلها شوارد  ⁺Zn²أیض   )(Co²⁺( إلى تركیز شوارد التي تسُتبدل بشوارد )ˉO²( و   )Fˉ  و )

ا من الإلكترونات في الأغشیة المطعمة ]  [.11التي تدُخل عدد ا كبیر 

( النطاقات  في  النّاقلیة  في  الانخفاض  تفسیر  یمكننا  المقابل،  و    3.5إلى    2.5في  انخفاض   5.5إلى    ٪4.5  ٪(. من خلال 

( الناقلات  )carriers mobilityحركیة  في شوارد  الفائض  الناتجة عن   )Co²⁺ بانخفاض حجم الانخفاض  تفسیر  یمكن  و   ،)

( الحبیبات  حدود  عبر  الشحن  ناقلات  انتشار  في  زیادة  إلى  ا  أیض  یؤدي  الذي  الحبیبي(  القد  تناقص   (  grainالحبیبات 

boundaries) [64] . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 . الزنك أكسيد أغشية في المشترك التطعيم عناصر سبن  بتغير الناقلية الكهربائية  تغير منحنى. 70 الشكل

 

 .المدروسة الأغشية لمختلف النّاقلية الكهربائية قيٌم. 19 الجدول

 σالناّقلیة الكهربائیة  نسبة الكوبالت  نسبة الفلور  

(%) (%) μS/cm 



 خصائصها وتحديد الرقيقة الطبقات تحضير                                                     الفصل الرابع:

75 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

  الخلاصة

البنیویة لأغشیة   الخصائص الضوئیة والكهربائیة و  المتحصل علیها  في تحدید  النتائج   اهم  الى   الفصل توصلنا  في هذا 

كما عرفنا من خلال تحدید الخصائص  لهذه الطبقات   ,أكسید الزنك النقیة و المطعمة بنسب مختلفة من ذرات الفلور و الكوبالت  

ایجا الخصائص  التطعیم یغیر هذه  التطعیم مفیدة على حسب مجال  ان  قیم  الخصائص لمختلف  بیا و سلبیا و یمكن اعتبار هذه 

 استخدام الطبقات .

 

 

 

ZnO  4,385 0 0 نقي 

ZnO  4,786 0 3 أحادي التطعیم 

ZnO 5,106 1,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 6,626 2,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 6,256 3,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 6,676 4,5 3 بتطعیم مشترك 

ZnO 6,406 5,5 3 بتطعیم مشترك 
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 الخلاصة العامة

لقد قمنا في هذا العمل في إطار هذه الأطروحة بهدف دراسة المنشطات المشتركة لطبقات رقیقة من أكسید الزنك المرسبة  

یل بتراكیز  درجة مئویة. لقد إستعملنا محال  380بواسطة تقنیة الانحلال الحراري بالرش على ركائز زجاجیة تم تسخینها إلى  

( الكوبالت  من  الفلور  5.5إلى    1.5مختلف  من  ثابت  وتركیز  الخصائص  ٪3(  على  المشتركة  المنشطات  تأثیر  لدراسة   ٪

الطبقات لهذه  والكهربائیة  والبصریة  من   .التركیبیة  انطلاقا  المحضرة  الترسیب  محالیل  استخدمنا  الرقیقة  الباقات  لتحضیر 

أسیت التالیة:  الكیمیائیة  )المركبات  المائیة  زنك  فلورید  Zn (C₂H₃O₂) ₂ · 2H₂Oات  وإضافة  المقطر  الماء  في  مذاب   )

٪ من  5.5٪ و 4.5٪ ، 3.5٪ ، 2.5٪ ، 1.5( بتركیز )CoCl₂·6H₂٪ و كلورید الكوبالت )3( بتركیز ثابت NH₄Fالأمونیوم )

Co.) 

 بعدة تقنیات منها: ( ZnOقمنا بتوصیف الأغشیة الرقیقة لأكاسید الزنك النقیة و المطعمة )

 ( للدراسة الهیكلیة. XRDحیود الأشعة السینیة ) .1

 التحلیل الطیفي المرئي و فوق البنفسجي لدراسة الخصائص البصریة. .2

 طریقة النقاط الأربع لتحدید الخصائص الكهربائیة لطبقات المرسبة. .3

 یلي:( ما XRDتوضح الدراسة الهیكلیة للطبقات بواسطة حیود الأشعة السینیة )

 النقیة والمطعمة هي متعددة البلورات مع هیكل  بلوري من نوع ورتیزیت سداسي.  ZnOجمیع طبقات  ▪

التفضیلي نحو  002اتجاه تفضیلي ) ▪ الاتجاه  تغیر  المشتركة  المنشطات  لكن  المخدر  الفلور  المشبع و  الزنك غیر  ( لأكسید 

 (. 101المستوى )

الصغی ▪ للبلورات  التفضیلي  الإتجاه  أن  یتحول من )لاحظنا  إلى )002رة  الكبیرة  101(  القیم  نحو  تنزاح  الحیود  قمم  أن   ،)

 (.θ2لـزوایا براغ )

  ZnO، بحیث تعطي طبقة نانومتر 67.62و  18.55المشتركة بین  بةشوِّ حجم الحبیبات مع تركیز المادة المیختلف متوسط  ▪

 أصغر قد الحبیبات. Co٪ 3غیر المطعمة أكبر قیمة وتعطي  

 ثافة الإنخلاعات والتشوه یتناسب عكسیا  مع قد الحبیبات.الإجهاد و ك ▪

  0.17محصور في المجال     التشوه،  [(m⁻²) [10¹⁵×2.907 – 10¹⁴×2.187كثافة الإنخلاعات محصورة في المجال     ▪

 .[(MPa) [6.696-  –  0.369-محصور في المجال   الإجهاد، و [(%) [0.62 –

للخصائص البصریة للطبقات الرقیقة لأكسید الزنك النقیة و المطعم بالفلور و الكوبالت تعدیلا في  توضح الدراسة المطیافیة  

 هده الخصائص حسب نسبة التطعیم للعناصر الدخیلة، حیث أن: 

 ٪  تقریبا في النطاق المرئي. 80 -٪ 70المسجلة تتراوح بین  ZnOقیم نفاذیة الأغشیة الرقیقة لـ  ▪

( ، حیث  eV)   0.309و  0.124( و طاقة أورباخ بین  eV)  3.403و    3.269ن القیم الحدیة التالیة  تباین الفجوة الضوئیة بی ▪

 وقیمة دنیا للفجوة بصري. Urbachإلى أقصى قیمة لطاقة  Co٪ 2تصل النسبة المئویة 

 تبین أن:، الرقیقة المغطاة وغیر المشبعة ZnOالخواص الكهربائیة لأغشیة 

ا انخفاض  تزداد الناقلیة مع تركیز موا د التطعیم ، وقد تم تفسیر هذه النتائج من خلال زیادة عدد حاملات الشحنة. هناك أیض 

التطعیم  للعناصر  المستمرة  الإضافة  )بسبب  الشوائب  تركیز  في  الانخفاض  یفسره  ما  وهو   ، معینة  تراكیز  عند  الناقلیة  في 

 ر ناقلات الشحنة عبر حدود الحبیبات.المشترك(. كما أن تناقص في القد الحبیبي یؤدي إلى زیادة انتشا

ا لإنتاج طبقات رقیقة من أكسید     تقنیة مناسبة تمام  في نهایة هذه الدراسة، یمكننا القول أن الانحلال الحراري بالرش هو 

 الزنك ذات جودة.
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 اتــصـالملخ

 

   : ملخص 

الزنك أكسيد  من  رقيقة  طبقات  تحضير  في  المنجز  العمل  إيثا  (ZnO)  يتمثل  ]ن باستعمال  الزنك   2O3H2Zn (C (وات 

O22H·2  كمكون أساسي، و طبقات رقيقة من]ZnO  ( و نسب مختلفة من عنصر الكوبالت  3ثنائي التطعيم بنسبة ثابتة من الفلور )%

(. تم  F4NHمونيوم )( و فلوريد الأO2H 6·2CoCl))%([. استعملنا في العملية التطعيم كلوريد الكوبالت    1.5-2.5-3.5-4.5-5.5]

بار.    2درجة مئوية و ضغط    380جة حرارتها  الترسيب بطريقة الرش مع الانحلال الحراري على ركائز من الزجاج العادي در 

ه في  فوق  داستعملنا  الأشعة  مطياف  بواسطة  البصرية  النفادية  قياس  السينية،  الأشعة  بحيود  منها  تقنيات  بعدة  التوصيف  العمل  ا 

الق يتراوح  رقيقة  طبقات  على  تحصلنا  النقاط.  الأربع  بطريقة  الكهربائية  الناقلية  قياس   ، المرئية  و  بين البنفسجية  فيها  الحبيبي  د 

  ZnOلـ[، و أن البنية البلورية  (mˉ² 10¹⁴)×[2.907 –2.187نانومتر، و كثافة الإنخلاعات محصورة في المجال    7.62و    18.55

بعنصري   والمطعمة النقّي   ZnO أغشية بأن النتائج بينت  .[Å 5.2023 – 5.1347سداسية متراصة ثابت الشبكة الأساسي قيمته بين ] 

  أما القريبة.   الحمراء والمنطقة تحت المرئي الطيف  منطقة في [%80 - %70ما بين ]   عالية تتراوح نفاذية تمتلك الفلور و الكوبالت

البصري و طاقة أورباخ فقد سجلت   الطاقي  المجالين  للفاصل  ]  eV 3.403 – 3.269]  قيم في  على    [ eV 0.309 – 0.124[ و 

%  4.5 –% فلور  3.5الشوائب و كانت أكبر القیمة من أجل العینة ) قلیة الكهربائیة تتغیر بزیادة تركیز  لاحظنا أن النا  الترتيب. أخيرا،

 میكروسیمنس على السنتیمتر.  6.676كوبالت( بالمقدار 

المفتاحیة الرقیقةال   :  الكلمات  الثنائي،  ،ZnO  طبقات  الحراري،   التطعیم  بالانحلال  الأشعة  الالرش  حیود  الناقلیة  نفاذیة،  السینیة، 

 الكهربائیة.

Abstract : 
 

The work carried out is the preparation of zinc oxide (ZnO) thin films using zinc acetate [Zn (C2H3O2)2·2H2O] 
as the basic precursor, and ZnO thin films co-doped with a fixed rate fluorine (3%) and different levels of 
cobalt (1.5-2.5-3.5-4.5-5.5 (%)). We used cobalt chloride (CoCl2 6 H2O) and ammonium fluoride (NH4F) for the 
doping. The deposition was carried out by spray pyrolysis on ordinary glass substrates at a temperature of 380 
°C and a pressure of 2 bars. In this work, we used several characterization techniques, including X-ray 
diffraction, measurement of optical transmittance by means of UV and visible ray spectrometry, and 
measurement of electrical conductivity by the four-probe method. We obtained thin films whose grains have a 
size ranging from 18.55 to 7.62 nm, the values of the density of the dislocations are between [2.187 and 2.907 
× (10¹⁴ mˉ²)], and the crystal structure of ZnO is compact hexagonal, the main crystal parameter has a value 
between (5.1347 - 5.2023 Å]. The results showed that the thin films of pure ZnO and co-doped by two The 
elements of fluorine and cobalt have a high transmittance between [70% - 80%] in the visible spectrum region 
and the near infrared region. As for the optical gap energy and Urbach energy, the values were recorded in 
the intervals [3.269 - 3.403 eV] and [0.124 - 0.309 eV], respectively. Finally, we noticed that the electrical 
conductivity varied with increasing concentration of dopants. The highest value is 6.676 μS / cm for the 
sample (3.5% fluorine - 4.5% cobalt). 

Keywords: ZnO Thin films, Co-doping, Spray pyrolysis, Transmittance, X-ray diffraction, Electrical 
conductivity. 

Résumé : 
 

Le travail effectué est la préparation des couches minces d'oxyde de zinc (ZnO) en utilisant l’acétate de zinc 
[Zn (C2H3O2)2·2H2O] comme précurseur de base, et de couches minces de ZnO co-dopées avec un taux fixe de 
fluor (3%) et différentes taux de cobalt (1,5-2,5-3,5-4,5-5,5 (%)). Nous avons utilisé du chlorure de cobalt 
(CoCl2·6H2O) et du fluorure d'ammonium (NH4F) pour le dopage. Le dépôt a été réalisé par pulvérisation 
pyrolytique sur des substrats en verre ordinaire à une température de 380 °C et une pression de 2 bars. Dans 
ce travail, nous avons utilisé plusieurs techniques de caractérisation, notamment la diffraction des rayons X, la 
mesure de la transmittance optique au moyen de la spectrométrie (UV-vis) et la mesure de la conductivité 
électrique par la méthode des quatre points. Nous avons obtenu des couches minces dont les grains ont une 
taille allant de 18,55 à 7,62 nm, les valeurs de la densité des dislocations sont comprises entre [2,187 et 2,907 
× (10¹⁴ m¯²)], et la structure cristalline de ZnO est hexagonale compacte, le paramètre cristallin principale a 
une valeur comprise entre (5,1347 - 5,2023 Å]. Les résultats ont montré que les couches minces de ZnO pur et 
co-dopées par deux éléments de fluor et de cobalt possèdent une transmittance élevée comprise entre [70% - 
80%] dans la région du spectre visible et la région du proche infrarouge. Quant à l’énergie du gap optique et à 
l'énergie d'Urbach, les valeurs ont été enregistrées dans les intervalles [3,269 - 3,403 eV] et [0,124 - 0,309 eV], 
respectivement. Enfin, nous avons remarqué que la conductivité électrique variait avec l'augmentation de la 
concentration des dopants. La valeur la plus élevée est de 6,676 μS/cm pour l'échantillon (3,5% de fluor - 4,5% 
de cobalt). 
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rayons X, Conductivité électrique. 

 


