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 الإهداء
 

فنبض قلبي... إلى التي أعطتني الأمل الذي أعيش له....إلى التي وهبت حياتها  إلى أول من تلفظ لساني باسمها

أهديتها  لي و أمرت أن تكمل رسالتها في الحياة فأنارت لنا السبيل و كانت لنا المثل الاعلى....إلى التي لو

 .حفظك الله لنا و جعلك نورا لنا أمي الحبيبةثم  أميثم أمي حياتي كلها لن تكفي حقها 

لى الذي لامثيل له كان و سيكون من يعيش في أعماقي و كان وراء كل خطوة خطوتها في طريق العلم.... إلى إ

 حفظه الله لنا و جعله سندا في حياتنا. أبي العزيزمن علمني مبادئ الحياة و رباني على الصدق و الاخلاص 

: يوسف خوتيإتي و مصدر سعادتي ...إلى من لا تحلو الحياة بدونهم... إلى من هم انس عمري و مخزن ذكريا

 .)رحمه الله ( ،فردوس و ابنتها الغالية "ندى"، خديجة، سمية والمدلل الحاج عبد القادر

ساهم في إعانتي زوجي  ب من ساعدني على تجاوز العقبات وإلى بلسم روحي من كان السند و رفيق الدر 

 . حفظك الله

وة و الصداقة و كان لي معهم أغلى الذكريات و أجمل اللحظات إلى كل من ارتشفت معهم كاس المحبة و الاخ

 .سهيلة،أسماء،صابرينقاتي كل واحدة باسمها وصال،رجاء،و صدي أصدقائي

 إلى كل من نساهم قلمي و لم ينساهم قلبي أهدي ثمرة هذا الجهد المتواضع.

 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شكر و عرفان

نا لهذا و ما كنا لنهتدي لولا أن هدانا الله، الحمد الله و الشكر الله،الصلاة الحمد الله رب العالمين، الحمد الله الذي هدا

و السلام على سيد المرسلين و شفيع يوم الدين و حبيب رب العالمين ) محمد( صلى الله عليه و سلم و على آله و 

ير، وألهمني الصبر في شق أول شكر وأخره أتقدم به إلى المنعم الباري عز وجل الذي يسر لي كل عس.صحبه الميامين

 .طريقي نحو الدراسة و إتمام هذا البحث العلمي

الذي تفضل بالإشراف على هذه المذكرة  *طعبوش عادل*عبارات الشكر و العرفان إلى الأستاذ الفاضل: ىأتقدم باسم

 .  كعله في ميزان حسناتو ما قدمه من توجيهات و ملاحظات بارك الله فيك و أنار الله طريقك إلى الخير و البركات و ج

على تفضلهم بقيول مناقشة هذه الرسالة و  *غربي ابراهيم*،*بن طويلة عمر*و اتوجه بالشكر الى أساتذة لجنة المناقشة 

 تقديم الملاحظات و التوجيهات السديدة جزاه الله كل خير.

ت من نصائح و توجيهات من بداية هذا على ما قدم*براء الله مروة* كما أتوجه بجزيل الشكر إلى الأستاذة المشكورة 

 .العمل و إلى أخره ،بارك الله فيك و جعلها في ميزان حسناتك و وفقك الله لما يحبه و يرضاه

و أخيرا أتوجه بالشكر و  LRPPSو اشكر كل من اشرف على مخبر الفيزياء الإشعاع و البلازما و فيزياء السطوح 

 ا قدموه من معلومات و نصائح و إلى كل من ساهم في هذا العمل من قريب أوالتقدير إلى أساتذة "قسم الفيزياء "لم

 بعيد.
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 عامة  قدمةم



 مقدمة عامة

 

1 
 

 عامةمقدمة 

دورا هاما في حياتنا اليومية و ذلك بفضل خصائصها الكهربائية  مع زيادة التقدم العلمي والتكنولوجي أصبح لأنصاف النواقل     

حيث تعتمد الدراسات التي تقوم على  1879( عام E.H.Hallو الضوئية حيث بدأ تاريخ أنصاف النواقل مع العالم هول )

تعد من  ، 1907رل في سنة ا مع العالم كاالناقلة الشفافة التي بدأ تاريخه الأكاسيدالمواد النصف ناقلة بصفة هامة على  أساس

المواد الأساسية التي تدخل في صناعة  في الطبقات الرقيقة و لقيت اهتماما كبيرا من الباحثين نتيجة لمساهمتها في تطوير العديد من 

كبيرة لدى الباحثين و خاصة في   أهميةالناقلة الشفافة ذات  الأكاسيدالزنك الذي يعد من ضمن  أكسيدالمجالات ،و منها 

بفضل خاصيته المزدوجة كونه يمتلك شفافية عالية في المجال المرئي إضافة إلى الناقلية الكهربائية الجيدة التي ساهمت  الأخيرةالسنوات 

 .[2-1]في تطوير عدة مجالات صناعية مختلفة منها الكواشف و المحفزات و البطاريات و الالكترونيات البصرية 

الوسائل المناسبة لمعرفة العديد من الخصائص الفيزيائية و الكيميائية التي  إحدىة بشكل أغشية رقيقة تعد دراسة المواد  المرسب      

 أوالرقيقة لوصف طبقة واحدة  الأغشيةحيث يستخدم مصطلح  يصعب الحصول عليها عند تواجد هذه المواد في شكلها الطبيعي

ظهور  إلى أدتالناقلة الشفافة  الأكاسيدالقائمة في مجال استخدام  الأبحاثالدراسات و  إن، [3،4]عدة طبقات من ذرات المادة

في مختلف تقنيات تحضير الطبقات الرقيقة  أخرىتطورات  إلى أدىو مجالات التطبيق مما  الأغشيةتقنيات تتلائم مع خصائص تلك 

هذا العمل و هذا من اجل تحضير و زيادة جودتها كطريقة الرش فوق صوتي و الرش بالانحلال الحراري التي سيتم شرحها في 

الزنك في مذيبات مختلفة و هي الماء ثنائي التقطير،  تاسيتاكمية من مادة   إذابةعن طريق  ZnO الزنك أكسيدطبقات رقيقة من 

 الخصائص الضوئية و الكهربائية لهذه الطبقات . الايثانول و الميثانول على التوالي قصد دراسة

 يتم عرض هذا العمل في ثلاث فصول :و لتحقيق هدف الدراسة س   

الموصلة الشفافة و الخصائص الفيزيائية  الأكاسيد إلىو بصفة خاصة  أنواعهاو  النواقل أنصافدراسة  إلى الأوليتطرق الفصل    

 و مجالات تطبيقاته . ZnOالمدروس للأكسيد )البنيوية و الكهربائية و الضوئية ...(

الرقيقة حيث  الأغشيةترسيبها و مختلف تقنيات تحضير  أمفهوم الطبقات الرقيقة بصفة عامة ومبد إلىالفصل الثاني تطرقنا  أما     

تناولنا طرق تحليل و دراسة خصائص تلك الطبقات الرقيقة  أخيراو طريقة العمل و CSP ركزنا على تقنية الرش الكيميائي الحراري



 مقدمة عامة

 

2 
 

فوق بنفسجية و المرئية  للأشعةالبنية البلورية و التحليل الطيفي  ستنتاجلا DRX السينية  الأشعة انعراجالمحضرة حيث استعملنا 

تأثير هول لقياس  أخيراو السمك و  لتحديد قرينة الانكسار m-line تقنية مطيافية الخطوط السوداء أيضالقياس شدة النفاذية و 

 المقاومية و الحركية الكهربائية و تركيز حاملات الشحنة .

 الث تمت مناقشة النتائج التجريبية المتعلقة بمختلف العينات المحضرة بتقنية الترسيب المعتمدة في العمل .و الفصل الث    

 عليها.عامة بخصوص نتاج التحليل التجريبي المحصل  تباستنتاجاننهي هذه المذكرة  الأخيرو في 
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I:مقدمة . 

الذي ساهم بشكل كبير و  الفعل( E.H.Hallعندما اكتشف العالم هول ) 1879برز تاريخ أنصاف النواقل في سنة          

سمه ف نوعها مما سمي باختلاحيث سمح بتحديد كثافة حاملات الشحنة با [1]واسع في تطوير طرق الدراسة لأنصاف النواقل 

(Hall effect) ، ( ليظهر العالم طومسونJ.J.Thomson)  على تطوير الوصف  باكتشافه للإلكترون مما حفز 1897سنة

النقل الكهربائي و  وصف  فيهنموذجا تم ( P.Drude) النظري للنقل في المعادن ثم بعدها بثلاث سنوات وضع الفيزيائي درودج

قيقة شفافة و موصلة من أكسيد طبقة ر  (k.Baedeker)لاحظ العالم الألماني كارل  1907. وفي سنة [1]بة الحراري للمواد الصل

اصة ة مختلفة خفيزيائيواص خ متلاكهالإالباحثين بهذه الفئة من أنصاف النواقل  هتماما أمنها بد [2] (CdO) الكادميوم

اريات و المحفزات و البط لكواشف وال اة مجالات صناعية مختلفة منها مج، الضوئية و البنيوية و لأهميتها في تطوير عدالكهربائية

أنصاف النواقل هي أن  ثبتأو الذي  1931 سنة (A.H.Wilson).و آخر اكتشاف قام به ويلسون [3]لكترونيات البصرية الإ

 .[1] كهربائيةت الالاحيث أن فجوة الطاقة مهمة لفهم أنصاف النواقل و العوازل في المجاقل عوازل بفجوة طاقية 

 I.1 :أنصاف النواقل . 

لكهربائية أساس ناقليتها ا هذا على وواقل تصنف المواد الصلبة في الطبيعة إلى ثلاثة أنواع :النواقل،العوازل و أنصاف الن        

كبر من ا متوسطة  كهربائية  قليةناب ناقلة تتميز المواد النصفو التي تعبر عن سماحية المادة لنقل التيار الكهربائي خلالها .[5، 4]

بب تويات طاقية و أيضا بسبسبب ترتيب الكتروناتها في مس [6] (310-8-10) (cm.Ω)-1العوازل و اقل من النواقل في حدود 

زمة النقل ال إلى حكافؤ الانتقالتي تفصل بين حزمة النقل و حزمة التكافؤ حيث يمكن لبعض الكترونات الت (gE)فجوة الطاقة

 الفجوات في حزمة ل و أيضاة النقخلفها فجوات في حزمة التكافؤ و بفعل التيار الكهربائي تكتسب الالكترونات في حزمتاركة 

فة إلى ة الشوائب بالإضاوع و كمية و نالتكافؤ طاقة حركية تساهم في التوصيل الكهربائي حيث تتعلق قيم الناقلية بتركيبة الماد

   ها ما بينة نسبيا أي تتراوح قيمـــلذلك تكون فجوة الطــاقة متغير  ةنتيج ،[4]...(، الضغطلخارجــية )درجة الحرارةالشروط ا

(eV 4  >gE >0) [7]  ( كما موضح في الجدولI.1 .) 
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 .[1] و كثافة حاملات الشحنةالطاقة  قيمة فجوة  (:I.1) دولالج
 g E )3-n (cm(eV) نوع الجسم الصلب

 2210 0 المعادن

 1710اقل من  gE  >0<4 قلأنصاف النوا

 1من  اقل بكثير   gE ≥  4 العوازل
 

     

ق يصبح النصف فر المطلارة الصيكمن سبب اختلاف ناقلية أنصاف النواقل و العوازل في مقدار فجوة الطاقة فعند درجة حر   

لنصف ناقل اجة الحرارة يصبح د رفع در ما عنأ ناقل عازلا بسبب فجوة الطاقة الكبيرة نسبيا و بالتالي تعذر تحفيز الكتروناته حراريا 

لناقلية اتالي ترتفع قيمة يا و بالة نسبموصلا جيدا لتحفيز الكتروناته حراريا لعبور فجوة الطاقة بسبب قيمة فجوة الطاقة الصغير 

كل  تخدامها بشواقل لوحظ اس(، و بفضل هذه الخصائص المميزة لأنصاف النI.1) الشكلكما في [ 7] الكهربائية بشكل كبير

 . [9] ر ... الخنزستو كبير و متزايد في التطبيقات الصناعية و العلمية المختلفة مثل الخلايا الشمسية ، الترا

 
 .[8] فجوة الطاقة لأنصاف النواقل: (I.1 ) لالشك

دول الدوري كما هو الج من( IV)كما تنقسم أنصاف النواقل إلى قسمين : مواد بسيطة و هي عبارة عن عناصر العمود الرابع 

ر من خذ عناصبيل المثال نأس( و أخرى مركبة و هي ناتجة عن إدماج عناصر من مجموعات مختلفة على I.2موضح في الجدول )

،كما يوضحه  [1]ة و رباعية ،و يوجد أيضا مركبات ثلاثي( II-VI)ثنائي لينتج مركب  (VI) مع عناصر العمود)  (IIالعمود 

 .(I.2الجدول )
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 .[10]يوضح أنصاف النواقل الأحادية و المركبة  (:I.2) لالجدو 

رباعية النواقل الأنصاف  ثلاثية النواقل الأنصاف   نوقل النصاف أ ثنائيةالنواقل الأنصاف  
 ( IVنقية )ال

V-VI II-VI III-VI IV-IV 
ALXGa1-XAsySb1-y ALXGa1-XAs 

GaAsyP1-y 

CdXHg1-XTe 

PbS 

PbTe 

 

ZnO 

ZnS 

ZnSe 

ZnTe 

CdO 

CdS 

AlP 

GaN 

AlAs 

GaP 

AlSb 

GaAs 

SiC 

GeSi 

C 

Si 

Ge 

Sn 

Pb 

      

 Transparent Conducting)و هي مختصر ل(TCO)الشفافة الناقلةكاسيد الأإحدى أهم أنصاف النواقل ما يسمى بـ     

Oxides  )  هأكسيديوصلات أي أشباه م [11]،هي عبارة عن أشباه موصلات مركبة مكونة من معدن متحد مع الأكسجين 

الرمز الكيميائي  Oتمثل الرمز الكيميائي للمعدن و  Mحيث  (YOXM) و يرمز لها، ........( ZnO،NiO  ،2SnO)مثل 

النفاذية فيها ما  تقدر قيمةف إذ تتميز بارتفاع توصيلتيها و نفاذيتها البصرية )شفافية(.[12] أعداد ستكيومترية  X,Yللأكسجين ،

على الرغم من كبر فجوة طاقتها تكون حزمة التوصيل مليئة بالالكترونات الحرة و  أي المجال المرئي nm (800 - 400) بين

 . [13]عن عدم التكافؤ الجزيئي  بسبب فراغات الأكسجين الناتجة

1.I.1. ( أنواع الأكاسيد الناقلة الشفافةTCO:) 

  النوعn  : الالكترونات  حنة فيهااملات الشحتي تكون غالبية تسمي النوع السالب و هي الأكاسيد الموصلة الشفافة ال

ـاسيد الموصلة ن الأكــملنوع مقارنة مع الفجوات التي تكون قليلة بفضل هذه الخاصية لوحظ طلب متزايد على هذا ا

باه الموصلات التي تضم من أش nالشفافة لغرض الاستخدام التجاري ،كما أجريت معظم الأبحاث باستخدام النوع 

، و أكسيد  2SnOلقصدير اأكسيد ثنائي  ،  ZnOيقة من الأكاسيد  الموصلة الشفافة ، مثل أكسيد الزنك طبقة رق

 .[15،14] ( 2SnOالقصدير أكسيدو  2InO أكسيدو  الإنديوم)و هو خليط مكون من  ITOالإنديوم 
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  النوعp : ي محدودة قوب( ،و هت )الثواتسمى النوع الموجب و تكون في هذا النوع غالبية حاملات الشحنة هي الفج

ــــد النيكل ذلك أكسيـقــــاته مثالا للهذا كثفت الجهود لأجل تطوير هذا النوع و توسيع تطبي nو قليلة مقارنة مع النوع 

NiO  2 أكسيد الفضة، ثنائيgOA [61] ( و يوضح الجدول ،I.3 بعض )وصلة الشفافة أنواع الأكاسيد الم. 

 . [17]لأكاسيد الموصلة الشفافة : أنواع بعض ا(I.3الجدول )

  
 

 

 
 
.I2.1( تطعيم الأكاسيد الموصلة الشفافة.TCO : ) 

التطعيم   تدعى عملية( 0-%10)  ةإن عملية إضافة ذرات شائبة إلى  المواد النصف ناقلة النقية بنسب قليلة و محدد        

(Doping) إلى زيادة كثافة اقة تؤديوة الطالتي تعمل على زيادة ناقلية هذه المواد وذلك بإضافة مستويات طاقة جديدة في فج 

كسيــد الموصل بنوع الأ لتطعيمفجوة "حسب نوع الشــــائبة ، حيث ترتبط عملية ا -نوع واحد من حاملات الشحنة "إلكترون 

  .[18] الشفاف

.1.2.1.I تطعيم النوعn : 

رغوب فيها حيث مبذرات  و الأكسجينيتم تطعيم هذا النوع من الأكاسيد الموصلة الشفافة باستبدال بعض ذرات المعدن أ       

 .  لشفافافي شبكة الأكسيد الموصل  يعتمد تطعيم هذا النوع على حجم الذرات المطعمة و مدى ذوبانها

ثل عناصر العمود الثالث مبذرات  (O)أو الأكسجين  (Zn)يتم استبدال ذرات معدن  ZnOالزنك  فمثلا لتطعيم أكسيد      

III  البورون : B الألمنيومAl  الغاليوم،Ga [19] أو عناصر العمود الرابعIV يوم مثل السيلينSe  و الكربون ،C [20]. و من

  .aT [21] و التنتال Sbو الانتموان  Fيتم تطعيمه ب :الفلور  2OSnبعض الأكاسيد مثل أكسيد القصدير

TCO نوع(p ) TCO  نوع(n) 

NiO 2SnO 

PdO 2O2Ta 

3O2La 2O2In 

2TeO 2TiO 

2AgO ZnO 
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.2.2.1.I تطعيم النوعp : 

في  صلة الشفافة توجدسيد المو عظم الأكاعملية تطعيم هذا النوع من الأكاسيد الموصلة الشفافة لا يزال قيد البحث لان م       

 .n  [22]حالتها الطبيعية على شكل نصف ناقل من نوع 

تم استبدال يا النوع صل على هذك لقي اهتماما كبيرا حول كيفية تطعيمه. فمثلا لكي نحفعلى سبيل المثال أكسيد الزن    

أو استبدال  gA [23] و الفضة Cu ، النحاس H مثل الهيدروجين IBو   IAبعناصر الأعمدة التالية : 2Zn+ايونات 

لإشابة ا.كما تعتبر  زوتوم و الأمثل النيتروجين ، الفوسفور و التتالي VBو  VAبعناصر العمود الخامس   2O+ ايونات

       . [21]هي أكثر الطرق المستخدمة  (N)بالنيتروجين 

I.2( أكسيد الزنك.ZnO :) 

على شكل مسحوق الشكل  و يتواجد أيضا( I.2الشكل ) ‘Zincite’يتوفر أكسيد الزنك في شكله الطبيعي تحت اسم       

(I.3) ار في حتراق أو الانفجللا قابل ونه غيرفرار عند التسخين و لديه بعض المزايا ككعديم الرائحة ذو لون ابيض يميل إلى الاص

 .[24] حالة وجود حريق و حتى كونه خاملا نسبيا تجاه الكائن البشري

                 
 وق الزنك على شكل مسح أكسيد(: I.3) الشكل                [24]الزنك على شكله الطبيعي. أكسيد (:I.2) الشكل 

ل استخداما في اه النواقبين أكثر أشب و هو مادة غير سامة قليل الذوبان في الماء، بفضل خصائصه الفيزيائية جعلته من         

و  الخلايا الشمسية و لمحفزاتازات و جهزة استشعار الغامثل الموجات الضوئية ،المحولات الكهروضغطية و أيضا في أ تطبيقاتعدة 

 الخصائص العامة. ضبع التالي الجدول . [26،25] المكثفات .....الخ
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 .ZnO  [27]بعض خصائص أكسيد الزنك  (:I.5الجدول )

 ZnO الخصائص

 81.37 (g/mol)الكتلة المولية 

 Soluble (mg/l)الذوبانية في الماء 

 1975 (°c)نقطة الانصهار

 k298 -348.3 الانتالبية عند 
 mol1-J.K( 43.6.-1 (الانتروبي 

I.1.2 خصائص أكسيد الزنك.ZnO 

I .1.1.2 الخصائص البنيوية لأكسيد الزنك.ZnO: 

 ثلاثةعلى  ZnOتبلور ي   nنصف ناقل من نوع  هو الدوري و( في الجدول IV-IIينتمي أكسيد الزنك إلى المجموعة )    

فان البنى  ادية روف الع،حيث في الظ (I.4)كما هو موضح في الشكل   Rocksalt و Wurtzite، Zinc belende أشكال:

 P63mc [28.]إلى مجموعة الفضاء البنية السداسية التي تنتمي  الأكثر استقرارا ترموديناميكيا هي

 

 Rocksalt (ج،) Wurtzite (ب) ،Zinc belende( أ)  البلوري لأكسيد الزنك  التركيب (:I.4الشكل )

 موازية للمحور( O_ Zn)رابطة حيث تعرف على أنها طول ال uو  a ،cبثلاثة ثوابت  Wurtzite توضح الخلية السداسية       

(c)  و النسبة بين c/a=1.6019 [29]. : تكون العبارة كالتالي 

                              (II.1)                                                     +   =  u          

 تموضع ذرات الزنك و الأكسجين في الخلية كالتالي :ت     
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     Zn+2: (0 ; 0;3/8), (2/3 ; 1/3 ; 7/8)   /  O-2 :(0 ; 0 ;0), (2/3 ; 1/3 ; 1/2) 

 هيكل السداسي في Oو  Znيعطي الشكل توزيع ذرات  ذرات أكسجين و العكس بالعكس. 4يحيط بكل ذرة زنك       

"Wurtizite " ،ذرات  تأخذZnوO %40  من حجم البلورة و يتم ترك مسافات فارغة بنصف قطرÅ 0.95،   كما نلاحظ

ت ترتيب ايونا عي السطوح بنفسنصف المواقع الخلايا لربا 2Zn+ايونات  لمدمجة، تحتمرتبة في شبكة سداسية  O-2أن ايونات 

 .[ 29](.001)أي  Cهذه الشبكة يكون نموها البلوري وفق المحور (.I.4) الأكسجين الشكل

I .2.1.2 :الخصائص الكهربائية لأكسيد الزنك. 

بحيث تختلف هذه القيمة حسب   ( eV3.3  <gE) يمتلك أكسيد الزنك فجوة طاقة ممنوعة مباشرة وواسعة نسبيا أي عند        

 .[30]ة عيم و سمك العينو أيضا تتأثر بنسبة التط eV 3.4-3.1يقة التحضير حيث تكون محصورة بينطر و درجة الحرارة 

 لف المجالات.ة في مختتعدديلخص الجدول أهم خصائص أكسيد الزنك الكهربائية التي ساهمت في استعمالاته الواسعة و الم

 .[31]الخصائص الكهربائية لأكسيد الزنك  (:I.6الجدول )                            

 طبيعة فجوة الطاقة الممنوعة مباشرة

3.4-3.1 eV ة الممنوعةقيمة فجوة الطاق  

n  نوع الناقلية الكهربائية 

0.28m0 الكتلة الفعالة للالكترونات 
0.6 m0 الكتلة الفعالة للثقوب 

3.71x 1018cm-3 كثافة عصابة التكافؤ 
1.16x1019cm-3 كثافة عصابة النقل 

2.2x107cm.s-1 السرعة الحرارية للالكترونات 
1.5x107cm.s-1 السرعة الحرارية للثقوب 

106Ω.cm المقاومية القصوى 
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.I3.1.2 الخصائص الضوئية لأكسيد الزنك.ZnO : 
 2.2و  1.9في شكله الصلب و في الأغشية الرقيقة تتراوح بين  2.0حدود لها قرينة انكسار في أكسيد الزنك مادة شفافة       

الزنك خاصية الإضاءة بتأثير طاقة  ، يمتلك أكسيدذه الأغشيةله للخصائص الفيزيائيةالاختلاف للظروف ،حيث يعود هذا 

القريب من الضوء  nm550  الإشعاع الضوئي حيث يتم انبعاث للفوتونات من مادة أكسيد الزنك تكون عند الطول الموجي

                  [31].دة في منطقة الطيف تحت الحمراء الأخضر و يمتلك نفاذية عالية في منطقة الطيف المرئي و انعكاسية جي

I..3 تطبيقات الأغشية الرقيقة لأكسيد الزنك ZnO: 

لقي  طبيعة فقدظرا لوفرته في النمن الأكاسيد التي تملك خصائص مميزة و ذو تكلفة منخفضة و  ZnOبما أن أكسيد الزنك      

 كر:ذ د الزنك نلأكسي ومن بين هذه التطبيقات الصناعية و التكنولوجية ،هذا النوع من الأكاسيد اهتماما كبيرا 

I..1.3: حساسات الغاز 

صفه عامة و بلإنسان و البيئة ارته على لخطو  تهدف الأبحاث الحالية إلى تقليل التلوث البيئي الحاصل في حياتنا اليومية نظرا        

يها ف لى الغازععتمد مبدأ الكشف مما ركز الباحثين على تطوير أجهزة استشعار الغازات حيث ي [32]تقليل الطاقة المستهلكة 

هربائية غير الناقلية الكتؤدي إلى يمما  بواسطة المادة النصف ناقلة على تفاعلات الأكسدة و الاختزال بين العنصر الحساس و الغاز

يط كوين المحتية و أيضا على ، حيث تتغير بتغير عدد عيوب الأكسجين في الشبكة البلور  (I.5)للمادة كما موضح في الشكل

 .[ 34،33]ف حيث يمكننا تحديد تراكيز الغازات بدقة أكثرالبيئي الخارجي للكاش

 
 [.35] اتالغاز  حساسمبدأ عمل  (:I.5) الشكل                                   
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د معدنية يو كاس (...الخ.شباه الموصلات أالبوليمرات و العناصر الأولية و )توجد العديد من المواد للكشف عن الغاز مثل         

لتالي دقة و بالطبيعي ب، وهي أنصاف نواقل ذات فجوة كبيرة يعتمد توصيلها على طبيعة الغاز اZnO ،2InO، 2OSn مثل 

 .[37،36]عاكس  سلوك مدي إلىفوجود غاز اختزال )الهيدروكربونات( يؤدي إلى زيادة في توصيلته أما وجود غاز مؤكسد فيؤ 

ة تسمح بقة حساسطون من هي عبارة عن أنظمة بسيطة بشكل عام تتكيمكن استخدام أجهزة استشعار كيميائية و         

أخرى كما يمكن  تفاعلات ئي أوبالتعرف على الغاز الذي تتفاعل معه و يقوم النظام بتحويل التفاعل الكيميائي إلى كهربا

يد الكربون ول أكسللكشف عن أكسيد النيتروجين و أ ZnOاستخدام هذا النوع من أجهزة الكشف عم الغاز بواسطة 

[39،38]. 

I.2.3: الخلايا الشمسية. 

ي الطاقة نتاج الطاقة و هلإلطبيعية اصادر العلماء إلى استخدام الم دعابحثا عن مصادر بديلة للطاقة نظيفة و صديقة للبيئة         

ى لتي لها القدرة علاواقل  لنصاف االشمسية فاخترع ما يسمى بالخلايا الشمسية و التي هي أنظمة تتكون من طبقات رقيقة من أن

اقة ا يسهل التقاط طستخدمة ممة المتحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية و بصفة أدق هو نتيجة للتأثر الكهروضوئي للماد

د تدفق الشحنات بع يؤدي إلىفوصيل الفوتونات الواردة على سطح الخلية لتحرير حاملات الشحنة من حزمة التكافؤ إلى حزمة الت

 [.40](I.6)لك في دائرة خارجية و يتم توليد تيارا كهربائيا كما في الشكل ذ

من اجل تكبير  nوع كشبه موصل من ن ZnOيمكن تحسين كفاءة الخلايا الكهروضوئية من خلال دمج طبقات رقيقة من 

لشبه موصل ال تطعيم ن خلامساحة السطح الفعال و زيادة التفاعل مع الضوء و أيضا يمكن توسيع طيف الامتصاص للضوء م

 [.33] بمواد نانوية و بالتالي زيادة مردودية الخلايا
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 [.41هيكل الخلية الشمسية ] (:I.6الشكل )

I.3.3: المحفزات الضوئية. 

باه ن بين أشملشبه موصل و اتعتمد المحفزات عامة على عملية التحفيز الضوئي التي تجرى على سطح الجهاز بفضل        

 ،.........ZnO، 2TiOكثيرة الاستخدام في عملية التحفيز هي الموصلات ال

بر أو طاقتها اكقيمة  ة شعة ضوئيسطة أتستند عمليه التحفيز الضوئي على إثارة أنصاف النواقل المكونة للجهاز و ذلك بوا       

 فمثلا أكسيد الزنك تتم عملية التحفيز بالمعادلة :[، 42]فجوة طاقة  قيمة تساوي

                    (I.1)                               BC
-+ e BV

+ZnO + hv(>3.25)            ZnO +  h  

وب مع الماء أو اعل الثقوجبة فتتففيتم صعود الالكترونات من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل و يتشكل ثقب له شحنة م      

 بعا للتفاعلات الآتية:الملوثات العضوية المكثفة فوق سطح الشبه موصل ت

                    (I.2)                                               +h + OH            التكافؤ حزمة
+h   +O2H 

                    (I.3)                                                           حزمة التكافؤ ملوث +           ملوث
+h   

 الناتجة في التفاعلات في تفكيك الملوثات كالأتي : دو تساهم جزيئات الهيدروكسي 

             (I.4)                                                      O2H + 2CO          ملوث+  OH 

   :  ثقب( على سطح الشبه موصل -كما يجب النظر إلى تفاعلات إعادة التركيب ) إلكترون

                   (I.5)                                                                   الحرارة               -e+ +h     
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 ويضا على شدة الضوء الساقط او  (I.1)على تاثير فوتونات المعادلة  ثقب( - ترونلكا يعتمد معدل تشكيل زوج )          

عوامل  ل منهاا تعتمد على عوامـــــيبهدة تركو سرعة تشكل الازواج و معدل اعا ة للمحفز الضوئي ،ــــة و الفيزيائيـــلخصائص البصريا

 ة مختلفة من الجسم الواحدـــشكال بلوريأي انها ا ) ،[43]( altaropique)ن التاصيلي ــــو هي التكوي ام الاولـــــهيكلية في المق

ط اـــا تؤثر على النشــــكلهـــتاته  الكيميائي لجزيئ لتعقيـــداو ني و ـــــم الايـــو معدل التطعي و التبلور ائية (ــــون الكيميـــنصر الكربعة لابلــالمق

 . [44-47] (I.7)ي للملوث الشكل ـــالضوئ

 

 . [47]نصاف النواقلالتحفيز الضوئي لا مبدأ : (I.7) لشكلا            

I.4.3لثنائيات الباعثة للضوء:   .ا Light Emitting Diodes 

حيث ،  LEDيختصر ب  (I.8الشكل )موصلة متعددة الطبقات  أشباهمصنعة من مواد  أداةالصمام الثنائي هو اصغر        

لضوئية مع المصادر ا رنةالية مقاردودية عفوتونات( فهي ذات م)  جزيئات الضوء إلىطاقة الكهربائية يتم في هذه الثنائيات تحويل ال

لشمسية  ا اـــعمل الخلاي ء أي عكسضو  لىإائية إلى حرارة و كمية صغيرة فقط ــاقة الكهربـل معظم الطــالأخرى التي يتم فيها تحوي

 كليا .

أن  ، حيثرجات الحرارة العاديةة في دتمنحه قدرة انبعاث ضوئية جيد meV 60يتميز أكسيد الزنك بطاقة إثارة عالية        

طة و هناك يتم اتحادهما فيتشكل الطبقة النش إلىp   و الفجوات من الطبقة n الجهد الكهربائي يدفع الالكترونات من الطبقة

 ينبعث منها الضوء بشكل خاص في التي LEDفي تطبيقات ال  ZnOيدخل أكسيد الزنك  .(I.8كما يوضحه الشكل )  الضوء

 . [48] شبه موصلة المستخدمةالى المادة الأزرق حيث يعتمد الطول الموجي للضوء عل
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 نصاف النواقل.أطبقات من  أساسعلى  LEDتخطيطي لخلية  رسم : (I.8) الشكل                
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II:مقدمة . 

ذاته،كما سهمت با قائما رعأصبحت ف وإن فيزياء الأغشية الرقيقة من الفروع المهمة لفيزياء الحالة الصلبة حيث تبلورت       

طت فكرة لتاسع عشر حيث أعال القرن أوائ تقنية الأغشية الرقيقة إسهاما كبيرا في دراسة أنصاف النواقل التي بدا الاهتمام بها في

مة و حديثة بيقات مهدة تطواضحة عن العديد من خصائصها الفيزيائية و الكيميائية لهذه المواد بهدف استخدامها في ع

سها  حيث يتم قة و تجانك الطب،فتطورت طرق تحضير الأغشية الرقيقة و أصبحت ذات درجة عالية من الدقة في تحديد سم[1،2]

تواجدة التي ضير و الوسائل الملفة التحكا و  اختيار الطريقة المناسبة لتحضير الأغشية الرقيقة تبعا للشروط و نوع الطبقة و مستلزماته

 .[ 3]الغشاء الرقيقتسمح بتحضيرها و أيضا جودة 

ت ترسيب الأغشية لف تقنياومخت في هذا الفصل سنتطرق إلى مفهوم الطبقات بصفة عامة و مبدأ ترسيبها و آليات نمو الطبقات

 الرقيقة حيث سنركز على طريقة الرش الكيميائي الحراري و أيضا إلى طرق تحليل خصائصها.

II.1:الطبقات الرقيقة . 

II.1.1: لمحة تاريخية . 

ية رقيقة حيث شكل أغش ادة و هي علىبع عشر أثار انتباه الفيزيائيين دراسة صفات المامنذ النصف الثاني من القرن الس       

 أجريت العديد من البحوث المهمة في هذا المجال.

يد من م العداحيث تم استخد،في بداية القرن التاسع عشر تقدمت و تطورت دراسة الجانب العملي للأغشية الرقيقة       

ال تقدما كبيرا من العديد المن ،و قد شهد هذا المج[4،5]أنصاف النواقل في تحضير أغشية رقيقة مثل السلينيوم و السيلكون 

ة رقيقة بطريقة إلى تحضير أغشية معدني (Bunsen and Grove)توصل كل من بنزن و كروف  1852العلماء ففي سنة 

من حصوله على غشاء رقيق  1857 سنة (Faraday)يذ بالتفريغ التوهجي ،في حين تمكن العالم التفاعل الكيميائي و تقنية الترذ

من السيلينيوم المرسب على  رقيقة بتحضير أغشية (Adams)قام العالم  1876.وفي سنة [6]باستخدام تقنية التبخير الحراري

ف دمت من طر غ و التي استخة التبخير في الفرا تم التوصل إلى تبخير المعادن باستخدام طريق 1887البلاتين ،وفي سنة 

 . (Jamin) (وQunik،) (Fizeau). و تقدمت دراسة الأغشية الرقيقة من خلال دراسات كل من   Kenttالعالم
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لفيزيائية مع بداية القرن احيث بدأت دراسة الخصائص  (Drude)أما بالنسبة إلى الجانب النظري فقد درس من قبل العالم 

كل طريقة ليقة حيث ة الرقحققت البحوث قفزة سريعة في هذا المجال. حيث تنوعت و تعددت طرق تحضير الأغشيالعشرين و 

 . [7]لفة ات العلمية المختالتطبيق ءم معمميزاتها و صفاتها التي تميزها عن غيرها بغية الحصول على أغشية ذات مواصفات جيدة تتلا

II.2.1 :مفهوم الطبقات الرقيقة. 

ت على و الجزيئاثيف الذرات أيطلق مصطلح الطبقات الرقيقة على طبقة أو عدة طبقات من ذرات معينة ناتجة عن تك        

بائية و الضوئية و الكهر  لوريةمسند )ركيزة( حيث يمتلك خواص و مميزات هامة تختلف عما إذا كان جسيم سميك كالخصائص الب

ج من الزجا  ، تكون هذه الركيزة التطبيقات الصناعية و العلمية المختلفة من استخدامها الكثيرحيث ساهمت هذه الخصائص في 

، أما من حيث المبدأ فالطبقة الرقيقة [8] ،السليكون ،الألمنيوم أو الكوارتز و غيرها تعتمد على طبيعة الدراسة أو الحاجة العلمية

اضحة عن العديد ت فكرة و ث أعطلث صغير جدا ، حيلمادة ما هي ترتيب لعناصر هذه المادة في بعدين أي مستوي و البعد الثا

يتغير سمكها  طبقات رقيقة جدا ازية إلىو الغمن الخصائص الفيزيائية و الكيميائية و هي تحويل المادة في حالتها الصلبة أو السائلة أ

 .[3،9] عشرات الميكرونات. إلىمن عدة طبقات ذرية 

II.3.1 . :مبدأ ترسيب الطبقات الرقيقة 

كيزة، حيث ر مع الر  اتصال مباشالرقيقة عبر وسط ناقل بحيث يكون هذا الوسط في تمر جسيمات المادة المكونة للأغشية      

  معهاأو تتفاعل  ( Van Der Waals)بمجرد وصول الجسيمات لسطح الركيزة جزء منها يتمسك بالسطح من خلال قوى 

لب أو سائل أو ون إما صقل يكقد تكون ذرات، و بالنسبة لوسط الن .تكون هذه الجسيمات إما ايونات أو جزيئات وكيميائيا

 .[10]غاز أو في الفراغ

 وسط النقل صلب : 

يق زة لتشكل غشاء رقطح الركيسشر على تكون الركيزة في هذه الحالة في تماس مع المادة التي نريد ترسيبها بحيث الجسيمات تنت  

 [.11] تماس(غشية بهذه الطريقة أي عن طريق الاتصال )ال)طبقة رقيقة( مما لوحظ صعوبة الحصول على الأ
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 وسط النقل سائل: 

و أيضا  [12](Sol-Gel)سائل  -في هذه الحالة تتنوع طرق الترسيب لهذا تمتاز بسهولة استخدامها مثلا نذكر طريقة هلام  

 [.13](CBD)طريقة الترسيب بالحمام الكيميائي 

 الفراغ وسط النقل غاز أو: 

حيث (CVD)رة ائي للأبخالكيمي ذا الوسط أكثر استخداما في طرق الترسيب الأغشية الرقيقة مثالا على ذلك الترسيبيعد ه  

، بحيث لا توجد طريقة واحدة [14]يختلف الوسط الغازي عن وسط الفراغ في قيمة متوسط المسار الحر )المسار بين تصادمين(

لحصول على أغشية همة في اخطوة م أن تحضير الركيزة تمثل إلى متنوعة إضافة لترسيب الأغشية الرقيقة يمكن استخدام عدة طرق

 قة .جيدة تستخدم في مختلف التطبيقات. الشكل الموالي يوضح مختلف خطوات تحضير الأغشية الرقي

 

 .[15]رسم تخطيطي يوضح خطوات تحضير الطبقات الرقيقة  (:II.1الشكل )

II.2تقنيات ترسيب الطبقات الرقيقة.: 

و  لى نوعينإصفة عامة ة طرق تصنف بنتيجة للتطبيقات المهمة التي تدخلها يمكن ترسيب الأكاسيد الموصلة الشفافة بعد        

 ( نذكر منها : II.2هما طرق فيزيائية و أخرى كيميائية كما هو موضح بالشكل )
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 قة .الرقي طبقات: الطرق الفيزيائية و الكيميائية لترسيب ال( II.2الشكل )

II.1.2. : تقنية الرش الكيميائي الحراري (Chemical Spray Pyrolysis ) 

ستخدمة ضير الطبقات الرقيقة وخاصة الممن أهم الطرق المعتمدة في تح CSP و هي الطريقة المتبعة في بحثنا هذا، تعد تقنية       

تاج تحلمستخدمة حيث لا لأجهزة اساطة ابية لقلة تكاليف و بأنها تقنية اقتصاد في التطبيقات التكنولوجية.تمتاز عن الطرق الأخرى

لأخرى حيث أن التقنيات اوفره تإلى أجهزة تفريغ أو منظومات معقدة و مكلفة و تمكننا من تحضير أغشية بمساحات اكبر مما 

انصهار  ركبات ذات درجاتلمشية ة أغتقنيتحضر بهذه ال.صائص الفيزيائية مع مرور الزمنالطبقات الناتجة ذو إستقرارية عالية في الخ

هار مختلفة.كما رجات انصدلها  عالية قد يصعب تحضيرها بالطرق الأخرى و أيضا يمكن تحضيرها من خلال مزج مادتين أو أكثر

 .[ 17،16]ة سمائك مختلف اما لإعداد الطبقات الرقيقة ذاتتعتبر هذه التقنية من التقنيات المناسبة تم

حيث عمدا إلى تحضير  1959و ذلك سنة  ( Auger & Hotle )ريقة لأول مرة من طرف الباحثاناستخدمت هذه الط      

و   chamberlin.و بعدها اقترح  العالمين " [17]غشاء من النحاس الأسود على قاعدة من الألمنيوم باستخدامه سطحا انتقائيا

Skarman "  و لأول مرة عملية " 1963في عامspray  أفلام  من الطبقات الرقيقة و تمت بنجاح لإنتاج" لتصنيع العديد

، كبريتيد الحديد 2SCulnو النحاس  حيث تم تكييفها للحصول على العديد من المواد مثل كبريتيد الألمنيوم "CdS مدمجة "
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2SFe  الزنك،Zn القصدير ،nS أكسيد  الموصلة الشفافة الأكاسيد، و أيضا للحصول على الأفلام الرقيقة من  [18]....الخ(

 .2OSn ")[19]"، أكسيد القصدير" NiO"، أكسيد النيكل  "ZnO"الزنك

  :اهتممنا بطريقة الرش الكيميائي الحراري نظرا لامتلاكها ايجابيات كثيرة نذكر منها     

 *  نقص تكلفتها .

 * سرعتها و بساطة العمل  .

 طرة عليها .* تسمح بالسيطرة على التركيب الكيميائي للمواد التي نريد السي

 * الأفلام الرقيقة المحضرة بهذه التقنية ذات جودة عالية .

 * تسمح باستخدام عدة منتجات في وقت واحد و لاسيما بالنسبة للتطعيم.

 (.II.3الجهاز المستعمل في العمل التجريبي موضح في الشكل )

 

 (. LRPPSبر فيزياء السطوح و البلازما: الجهاز المستعمل في تقنية الرش الكيميائي الحراري )مخ(II.3الشكل )
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II.1.1.2.: أجزاء منظومة الرش الكيميائي الحراري 

جل تسيير منسجم لأ (II.4)ل تتألف منظومة الرش الكيميائي الحراري من عدة أجهزة متكاملة مع بعضها البعض الشك      

 للمنظومة بهدف تحضير طبقات رقيقة ذو جودة عالية وهي:

  جهاز الرش 

 ل جهاز الرشحام 

  السخان الكهربائي 

  المزدوج الحراري 

  مضخة الهواء 

  مقياس التدفق 

 :[20] أساسية وهي أجزاء تعمل المنظومة بواسطة أربع

 نظام التسخين: -1

درجة حرارتها  عدن تكونن الميتكون هذا النظام من لوحة سيراميك تمتد حوالي بضع مليمترات فوق مقاومة مدرجة في حوض م

كون  درجة الحرارة تفيالتحكم  يمكن وبيا و تقاس بواسطة المزدوج الحراري حيث يتم توزيع الحرارة على سطح الركيزة متجانسة نس

 درجة مئوية . 500درجة حرارة الغرفة و  ثابتة بين

 نظام الرش:  -2

تظم و يتألف كل منبش للوحةيسمح هذا النظام بتحويل السائل إلى قطرات دقيقة جدا و له شكل مخروطي هذا الشكل يمسح ا

 من جزئين فوهة تسمح بتفريق المحلول باستخدام حقنة و تدعم الفوهة بتوصيل غاز.

ذاذ لول السائل إلى ر ول المحنحة حيث غاز( على الركيز  -سائل يل و إسقاط المحلول المتكون من )الفوهة في نظام الرش تقوم بتحو 

 ة.يمكن السيطرة على حجم القطيرات من خلال فتحة الفوه

 و هو عبارة على المحاليل أو المواد المراد ترسيبها على الركيزة. المحلول: -3
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 رسم تخطيطي لجهاز الرش الكيميائي الحراري .(:II.4الشكل )

II.2.1.2.  : مبدأ تقنية الرش الكيميائي الحراري 

نة تعتمد على رارة معياخن بدرجة حند سعلى مس يتم رش محلول يحتوي على المادة المراد ترسيبها و ذلك باستخدام الرذاذ     

ث يتم إيداع بين المركبات حي لكيميائيذاذ انوع المادة المستخدمة، تسمح درجة الحرارة العالية للركيزة بتفاعلها و تنشيط تفاعل الر 

 . [3]المحلول بالرش على شكل قطرات دقيقة جدا )بضع عشرات الميكرومتر للقطرة الواحدة (

II.3.1.2. تشكل طبقة رقيقة :  مراحل 

 : [ 21تمر مراحل تشكل طبقة رقيقة في هذه المنظومة عبر مراحل كمايلي]     

  1المرحلة: 

ة عند اصطدام القطير لمحلول فابخير نلاحظ أن حجم الفطيرة كبيرة نسبيا و بذلك فان درجة الحرارة الممتصة غير كافية لت     

ول إجهادات ي إلى حصا يؤديب فيسبب في انخفاض مفاجئ في درجة الحرارة ممبالقاعدة يتشكل راسب ابيض بعد تبخير المذ

 داخلية و الحصول على غشاء غير متجانس و بذلك يؤثر على خصائص الغشاء الفيزيائية . 
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  2المرحلة: 

ب قبل حيث يتبخر المذي طلوبالم لى الغشاءعو تمثل هذه المرحلة عملية التحلل الكيميائي الحراري المثالية إذ يتم فيها الحصول     

ن تكتسب الحرارة أمكانها بإة إذ وصوله إلى اقرب نقطة للقاعدة فعندما تصل دقائق الرذاذ إلى القاعدة الساخنة تتبخر بسرع

 ( .II.5الكافية لترفع درجة حرارتها إلى درجة حرارة الوسط الشكل )

 

 ل تشكل الغشاء الرقيق .مراح: (II.5الشكل )

  3المرحلة: 

على الركيزة و  كل مسحوقشتكون على في هذه المرحلة نلاحظ أن القطيرات تكون جافة قبل وصولها إلى القاعدة أي الركيزة ف    

 تنتشر بشكل حبيبات ناعمة على سطحها .

 

 .[22] :حالات الترسيب المختلفة اعتمادا على حجم القطيرة المودعة(II.6الشكل )
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II.4.1.2 : تحضير المحلول . 

 مادة اسيتات (II.7كل )استخدمنا في عملنا التجريبي كمصدر للزنك الش ZnO لتحضير أغشية أكسيد الزنك           

مذيبات  حيث حضرنا عدة محاليل باستخدامg/mol219.49التي لها وزن مولي  )3ZnO (CH(O2.2H2 COO )الزنك

تمت  و ذلك في درجة حرارة الغرفة mol0.1  المحاليل بتركيز مولي  مختلفة و هي ايثانول ،ميثانول و الماء ثنائي التقطير، تم تحضير

 قة التالية:لإيجاد هذا الوزن المطلوب نستعمل العلا ml50في حجم  g 1.097إذابة كتلة من المصدر قدرها

m =  M.C.V                                                    ( .1 II) 

 حيث:

M  تمثل الكتلة المولية :(mol)  

C  التركيز المولي :(mol/l) 

V  حجم المحلول :(ml) 

 

 .)3ZnO (CH(O2.2H2 COO )الزنك  : مادة اسيتات (II.7الشكل )

و لفترة زمنية )ساعة و نصف   و لضمان الذوبان التام للمادة في المذيب نستخدم خلاط مغناطيسي تحت درجة حرارة      

سطة حتى نتأكد من عدم وجود أي راسب حيث أثناء الخلط يتم إضافة قطرات من الماء المقطر حتى ساعتين( بسرعة متو 

 باستعمال حقنة ،و بعد إكمال عملية الإذابة يتم الحصول على المحاليل بنفس الطريقة المتبعة
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  II.5.1.2. ظيف الركيزة : نت 

تنظيف الركيزة  طوة لأجلم بهذه الخات جيدة لذا تستوجب القياتعتبر عملية تنظيف الركيزة خطوة مهمة في الحصول على عين     

سلبا على وجود  نها تؤثروية لأو تكون هذه الركيزة مست من الغبار و الشوائب و التحقق من أن سطح الركيزة يخلو من خدوش

صرية التي تكنولوجية أو البيقات البالتط الغشاء التي يتم  تحضيره و أيضا ضمان الالتصاق الجيد للطبقة ،حيث تتنوع الركائز بتنوع

 تدخل فيها.

لخصائص الضوئية اافظ على لى انه يحإ في دراستنا هذه استخدمنا ركائز زجاجية لتوضع بسب وفرته و تكلفته المنخفضة ،إضافة    

 التالي :حل  كلطبقة الرقيقة لكونه يمتلك شفافية عالية في المجال المرئي .يتم تنظيف الركيزة عبر مرا

 . التنظيف في الماء المقطر لبضع دقائق 

 . تغسل الركيزة جيدا في الميثانول 

 الأستون. توضع الركيزة  في مادة 

 . تجفيف الركيزة  جيدا باستعمال ورق صحي 

II.6.1.2. طريقة العمل في ترسيب طبقة ZnO  : 

 كمايلي :  لول بنفس الطريقةب لكل محلترسيادأ بعملية بعد تحضير المحاليل المراد ترسيبها و تنظيف الركائز و تجهيز منظومة الرش نب 

 لمطلوبةلحرارة اادرجة  نضع الركائز الزجاجية فوق حامل الركيزة )السخان الكهربائي( و ننتظر حتى تصل إلىC° 450 

 لكي نتجنب تأثر الركيزة بالتغير المفاجئ لدرجة الحرارة.

 جم   بعد التأكد من تسخين الركيزة نرش المحلول بشكل رذاذ بواسطة قارورة زجاجية ذات حml20  لمدة زمنية قصيرة

قصيرة لضمان  دة زمنيةمنتظر نفقط لتجنب التبريد المفاجئ للقاعدة الزجاجية )الركيزة( مما يسبب تشققات فيها و 

 لرش. املية رة المطلوبة و هكذا تتوالى ععودة درجة الحرارة الركيزة الزجاجية إلى درجة الحرا

  ة حرارة الغرفة إلى درج تى تصلحبعد الانتهاء من عملية الرش يغلق السخان الكهربائي نترك القاعدة الزجاجية فوقه

 ية.ة الزجاجلقاعدللسماح للأغشية المحضرة إكمال عملية الأكسدة و النمو البلوري و أيضا تجنب كسر ا
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 :كمايلي  الكيميائي الحراري نحصل على غشاء أكسيد الزنكبفعل عملية التحلل 

ZnO (CH3COO)2.2H2O +H2O  + 2H2O  + 2CH3COOH                  (2.II) 

II.3: تقنيات التحليل . 

ذا هذا سوف نهتم في لهوئيـة(. يـــة، الضالكهربائتوجد عدة تقنيـات مستعملة في تحديد خصائص الأغشية الرقيقة )البنيويــة،       

 د الزنك.أكسي الفصل بأنواع التقنيات المستعملة و وصف مبدأ عملها في وصف الطبقات الرقيقة المحضرة من

II.1.3 انعراج الأشعة السينية.(DRX)  : 

كيميائي و رية و التركيب الية البلو ات حول البندم معلومتعتبر تقنية انعراج الأشعة السينية تقنية تحليلية من التقنيات التي تق        

الخلية و  لورية ،ثوابتبالاتجاهات ال،لوري أيضا الخواص الفيزيائية للطبقات الرقيقة و تسمح بتحديد الخصائص البلورية )التركيب الب

 ددة التبلور(عأحادية أو مت،لورة متبحجم البلورات ( للعينات المدروسة و كذلك الحصول على نوعية المعلومات البلورية )غير 

ك تعطي معلومات ة إلى ذللإضافللمادة في شكلها الصلب ،و اتجاهات نمو البلورات ،قياس ثوابت الشبكة و مؤشرات ميلر. با

الجهاز موضح على .[24،23]حجم الحبيبات حول بنية المادة مثل دراسة الاجهادات المطبقة على هذه الطبقات و أيضا

 (.II.8)الشكل

 

 .DRX: صورة جهاز الأشعة السينية  (II.8الشكل )
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 ن .( مخطط توضيحي لجهاز انعراج الأشعة السينية أحادية اللو II.9يمثل التركيب في الشكل )  

 

 [.25]: مخطط توضيحي لجهاز انعراج الأشعة السينية (II.9الشكل )

يبا،لأن طريقة تقر  nm 10و 0.01تتراوح بين ذات طول موجي الكهرومغناطيسية الأشعة الأشعة السينية هي احد أنواع      

مسرعة  لكتروناتاحزمة  تتولد هذه الأشعة من قذف سطح صلب بإشعاعات مهبطيه أو إنتاجها هي التي تحدد هذه الأشعة

 .volt )610-3-10( [26] بواسطة فرق كمون متغير

II.1.1.3مبدأ انعراج الأشعة السينية.X  : 

للعينة حيث  ير مدمرةا طريقة غية انعراج الأشعة السينية بشكل واسع في تحديد خواص الأجسام الصلبة كونهتستخدم تقن     

اقها ن مسارها بعد اختر عالأشعة  د هذهتعتمد هذه التقنية أساسا على تعريض العينة إلى أشعة سينية أحادية الطول الموجي ، فتحي

ادية لأشعة السينية أحلحزمة ا بناءةلحيود للأشعة السينية تنتج من التداخلات الللعينة مشكلة بذلك شدات متفاوتة تسمى قمم ا

يتم  .[28،27](II.10لشكل )اعلى  كما موضح  الطول الموجي المنعكسة عند زوايا محددة من المستويات البلورية للمادة المعينة

 : ة التالية قانون براغ يعرف بالعبار هذه الطريقة إلى لشعاع يستند مبدأ θ2تسجيل شدة الأشعة المنعكسة بدلالة زاوية الانحراف 

2dhkl.sin (θhkl) = nλ ……………………     )5.II( 

 حيث:

 (.dégree): زاوية الحيود  hklθ                                         (A°):المسافة بين مستويين بلوريين متعاقبين 

n ( رتبة الحيود :n=1, 2,3,……….)                                               λ لطول الموجي: ا (A°)  
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 [.29على المسويات البلورية]X:رسم توضيحي لانحراف الأشعة (II.10الشكل )

 ن يكون واحد منيجب أ ( hkl)لذرية ابطبيعة المادة و لتحقيق شرط الحيود على عائلة من المستويات  hkldتتعلق المعلومة       

 : [30]لسينيةود الأشعة اثابت و الآخر متغير،حيث اختيار المعلومة المتغيرة يحدد بطريقتين من حيθو  λالمعلومات 

 λ   ثابت وθ .متغير : طريقةلآو 

 θ  ثابت وλ ،طريقة البلورة الدوارة. متغير: طريقة المسحوق 

لتي بتلك ا  hklIو hkld للموافقة لشدة االلمسافات البينية و بتم تحديد هوية المركبات و مراحل تشكلها بمقارنة القيم المتباعدة 

عدة البيانات " وفقا لقاZnO.طيف حيود مسحوق أكسيد الزنك "JCPDS[31]تقدمها مراجع حيود الأشعة السينية 

JCPDS36-1451  ( كما هو موضح في شكلII.11 يستخدم هذا الطيف كمرجع اعتمدنا عليه لتحديد )مم الانعراج ق

 . ZnOلفة المقاسة على عينات المخت

 

 

 

 

 



 الفصل الثاني                                                          تقنيات الترسيب و طرق التحليل

 
 

32 
  

 .قائمة قمم أكسيد الزنك:(II-1)الجدول 

 

 

 ( .JCPDS36-1451من مسحوق أكسيد الزنك المتكافئ ) (DRX)(: طيف حيود II.11الشكل )

 :   [32]الزنك سداسية باستخدام العلاقات التالية أكسيد من بنية (cو  a) يتم حساب المعلومات   

  (II.6)                      =       

(II.7)                                                 λ) = nhklθ( .sinhkl2d  
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 ( وفقا لقانون براغ لدينا :a ،c من هذه الصيغة يمكن تحديد الثوابت الشبكية )

( II.8)                                               = = a 

(II.9)                                               002d×2=  =  c  

II.. 2.1.3:حساب الإجهادات 

 اد تكون هذهالمو  لقوى داخلاجهادات يتم تحديد الاجهادات بواسطة تقنية تحليل منحنى انحراف الأشعة السينية و تمثل الا      

 القوى محفزة لتشوهات للبلورة .

 :[33]بالعلاقة التالية  يتم حساب التشوه 

                    (II.10)                                                                       =zze 

fumc:  المودعة.يمثل ثابت الخلية لطبقة 

0c: ت الخلية لطبقة الخالية من الاجهادات حيث ثاب(nm0.5206=0c). 

 يوجد اجهادات موازية لسطح الطبقة تكون على النحو التالي :  

σ  = 2C12 - (                                                (11.II) 

 =                                                                   (12.II) 

 حيث قيم هذه الثوابت بالنسبة لأكسيد الزنك هي :

c11=209.7 GPa 

c12 = 121.1 GPa 

c11=  105.1GPa  

c11= 210.9 GPa 
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II.. 3.1.3: حجم الحبيبات 

دة و الكيميائية للما ويزيائية واص الفالخ استنادا بطيف حيود الأشعة السينية يتم تقدير حجم الحبيبات الذي يتعلق بكل من      

 :[34،33]شيرر التي تعطي بالعلاقة التالية  -ذلك بواسطة عبارة ديباي

            (II.13)                                               .=  D      

 حيث:

D حجم الحبوب ب : (nm). 

λ الأشعة السينية  : الطول الموجي لشعاع الوارد من(A°). 

θ  زاوية الحيود :(dégree). 

βالقمة عند منتصف الارتفاع بالراديان :عرض (rad). 

 (.II.16عرض القمة عند منتصف الارتفاع موضحة في الشكل ) طريقة تحديد قيمة

 

 [.35](: طريقة تحديد قيمة عرض القمة عند منتصف الارتفاع II.12الشكل)
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II.2.3. يفي للأشعة فوق بنفسجية :التحليل الط 

يزة  من الثوابت المم د العديدلمرئي لتحديايتم استخدام تقنية تحليل الطيف الضوئي في مجال الأشعة فوق بنفسجية و في المجال       

شعة فوق ل الألموجي في مجاالطول ا دلالةبللطبقة الرقيقة حيث  تمكننا هذه النتائج من رسم المنحنيات التي تمثل تغيرات النفاذية 

قي مثل الفاصل الطا الضوئية صائصبنفسجية و المرئية فتستغل هذه المنحنيات في حساب سمك الطبقة الرقيقة و أيضا  دراسة الخ

(gE) و معامل الانكسار . 

II.1.2.3. :مبدأ عمل التقنية 

ط يمتص أو ينفذ اع الساقزء من الشعحيث ج إن مبدأ هذه التقنية يقوم على أساس  تفاعل الضوء مع المادة المراد تحليلها      

بنية ب اضطرابات في المتصة تسبة المعبر العينة فعندما تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة فوق بنفسجية و المرئية فان الطاق

ت هذه التحولا حيث اقي أعلىطستوى مالالكترونية للطبقة الرقيقة مما ينتج عنها انتقال للالكترونات من مستوى طاقي اقل إلى 

 [36،38](.nm350-200 ( ، و الأشعة فوق بنفسجية مجالها بين )nm 800-350)     الالكترونية في المجال المرئي 

 

 : رسم تخطيطي للتحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية و المرئية .(II.13الشكل )

الديتريوم (   -الضوء مكون من مصباحين )التنغستن  لتحقيق هذه الدراسة استخدمنا جهاز يعتمد مبدأ عمله على مصدر       

( ،حيث تمر حزمة الضوء الناتجة عبر موحد للطول الموجي من اجل تحديد الطول الموجي و II.13كما هو موضح على الشكل )

رآة نصف بعد عملية معالجة الموجه بموحد الطول الموجي تنتج  حزمة فوتونات في كل مرة لها طول موجي معين تتوجه نحو م
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عاكسة لتنقسم حزمة الفوتونات إلى حزمتين واحدة تمر غبر العينة ) زجاج مرسب عليه شريحة من المادة ( و الأخرى عبر عينة 

مرجعية يكون عادة من الزجاج لأنه يمتص الضوء المرئي ، و بعد ذلك توجه الحزمتان نحو الكاشف و ذلك لمقارنة النتائج و رسمها   

 (.II.14شكل التالي )كما هو موضح في ال

 

 ( : طيف النفاذية بدلالة الطول الموجي .II.14الشكل )

 

II. 2.2.3.:تحديد معامل الامتصاص 

سطة لال طيف النفاذية و ذلك بواللطبقات الرقيقة المحضرة من خ k  و أيضا معامل الإخماد α يحدد معامل الامتصاص        

  [:39]حيث يعطى بالعلاقة التالية  Beer سمى بقانونأو ما ي   Bouguer -Lambert -Beerعلاقة 

T = (  )                                                 (14.II) 

 يعبر عن معامل الامتصاص بالعبارة :  ب)%(Tوإذا عبرنا عن النفاذية

α (cm-1) = .                               (15.II) 

 :حيث

T .)%( النفاذية محسوبة ب :d                                                          : لرقيقة الطبقة ا كسم(nm). 
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مغناطيسية على ة الكهرو د سقوط الأشعمعامل الخمود يعرف بأنه كمية الطاقة التي تمتصها الكترونات حزمة التكافؤ عن أما      

 ول الموجي للأشعةقدار الطعلى م التي أخمدتها هذه الالكترونات من الأشعة الساقطة حيث يعتمدالمادة أي هو مقدار الطاقة 

 الساقطة و على قيمة معامل الامتصاص كما توضحه العلاقة الآتية : 

K =                                                      (16.II) 

II.3.2.3. ( تحديد فجوة الطاقةgE : ) 

 يمكن تحديد فجوة الطاقة البصرية لمادة ما بواسطة طريقتين و هما:    

  من خلال علاقة :  1الطريقةTauc  التي تربط بين معامل الامتصاصα طاقيو الفاصل ال gE [40]كالآتي: 

(ɑɦυ)2 = B (ɦυ- Eg)                                       (17.II) 

 حيث:

B  ثابت :. 

α 1( ل الامتصاص: معام-cm( . 

gEقيمة فجوة الطاقة : (eV). 

ɦʋ: ( طاقة الفوتون ]=eV[ ɦʋ( . 

( يتحدد الفاصل II.15)كما موضح على الشكل  (ɦυ)لطاقة الفوتون  كدالة )υɑɦ(2 من خلال رسم منحنى تغير العلاقة

 [41]اصل الطاقي .هذه النقطة قيمة الف تمثل  )υɑɦ(2=0الطاقي برسم مماس للمنحنى بحيث يقطع محور الفواصل 
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 : تحديد فجوة الطاقة البصرية لأكسيد الزنك.(II.15الشكل )

لتحديد قيمة فجوة  ɦʋبدلالة  Edبالنسبة للطاقة  dTو تعتمد هذه الطريقة على رسم منحني المشتقة للنفاذية : 2الطريقة 

 [42،43]. كما سنتطرق إليه في الفصل القادم  الطاقة 

II.3.3. : مطيافية الخطوط السوداء 

كيزة و أعلى من الر  ينة انكسار قر لشفافة التي لها بوصف كل الأفلام ا m-lineيسمح جهاز مطيافية الخطوط السوداء أو      

ير غو فعالة و  قةدقي ات كونهالتقنيالها سمك و جودة بصرية كافية من اجل تعزيز الدليل البصري، تتميز هذه التقنية على بقية 

نحدد مختلف  جهة لذلكالمو  مدمرة .طيف الخطوط السوداء أسلوب تحليل بصري يعتمد على تسليط الضوء على مختلف الوسائط

 لقياس الاهليليجياخرى مثل أنيات ، كما يمكن تحديد  هذه المعايير من خلال تقغشاءالثوابت و هما معامل الانكسار و سمك ال

 .[44]هر لتحديد السمك( و المجRBSة الانكسار، و التحليل الطيفي لارتداد ايونات روذرفورد ) للمؤشر لتحديد قرين

II.1.3.3.  :مبدأ عمل جهاز مطيافية الخطوط السوداء 

زمة الضوء  و شدة الانعكاس لح لورود االمبدأ العام لجهاز مطيافية الخطوط السوداء هو القياس المباشر اعتمادا على زاوية     

 (.II.16كما يوضحه الرسم التخطيطي في الشكل )
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 . [45](: التركيب التجريبي لمطيافية الخطوط السوداءII.16الشكل )

الليزر من خلال  و ينعكس شعاع nm632.8الذي ينبعث في  Helium-Néonإن مصدر الضوء في الجهاز هو ليزر      

 اب لموجة الضوء الساقط ثم يمرالذي يتيح ضبط الاستقط pو المستقطب  λ/2وجة ثم لوح نصف الم Dز بالحاج مرآة يمر الشعاع

ة عاع مرتين في الموشور )في الزاويثم ينعكس هذا الش Lشعاع الليزر من خلال مقسم الأشعة ثم يتركز في الموشور من قبل عدسة 

يث نحو الكاشف ح 90 بية تقدر بزاو  لشعاع الخارجمن ا اليمنى( قبل أن يخرج منها موازي اتجاه التأثير.يعكس لوح التقسيم جزء

 .[46]ا يسمى قرينة مالفيلم  ور معيتم قياس الكثافة لتحليل الأغشية الرقيقة يتم الضغط على قاعدة الموشور حيث يشكل الموش

سية والمغناطي TEيةكهربائية العرضالمعرفة بالوسائط ال (II.18)لتحديد معامل الانكسار للدليل يجب حل معادلات التشتت     

 .TM [45]العرضية 

TE  m  = d  - arctan  - arctan                 (18.II) 

TM m  = d  - arctan  - arctan   (19.II)   

 حيث:

 .الانكسار مؤشر  :

  .: قرينة الانكسار للمسند
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λ  طول موجة شعاع الليزر المستخدم :. 

 [47]( :II.20لعلاقة )ااسطة و المؤشرات الفعالة الواردة في معادلات التشتت ترتبط مباشرة بقيم الزاوية المحسوبة بو 

 =                                           (20.II)  

 حيث:

 .m : زاوية متزامنة مع القياس لوضع النظام 

  .:مؤشر الموشور

 .: الزاوية بالدرجة للموشور

 Ne-Heنيون (-هليوم)و هو يستخدم الليزر  2010TM  Mertricon هاز موشور يتم تسويقه تحت نموذجيستخدم الج      

ن له موشور اقترا و، يحتوي على مستقطب لكي يسمح له بالعمل في النمطين الضوئيين nm 632.8 طول الموجيذو ال

 :  [ 37]الخصائص التالية

  TE :2.8639قرينة الانكسار في حالة 

 TM  :2.5822قرينة الانكسار في حالة 

  :°44.60 

 

 TE[47.]و TMلزجاج للوسائط لأكسيد الزنك / ا m-line: طيف (II.17الشكل )
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II.4.3 تأثير هول .(effet Hall)  : 

تخضع لمجال  ومل تيارا تحلموصلات التي اقوة هول الكهربائية في أشباه  هول على قوتين هما :قوة لورنتز وتأثير  يعتمد مبدأ     

ن شبه موصل موضوعة في مجال م قطعة في Iمغناطيسي حيث يتلخص المبدأ الفيزيائي لتأثير هول في انه عند مرور تيار شدته 

 Xيار في الاتجاه الموجب للمحور.فإذا كان التBوIيتولد مجال كهربائي في اتجاه عمودي على كل منB مغناطيسي عرضي كثافته 

ا ، و بهذY[48 ]ه السالب للمحورفانه تتولد قوة مؤثرة على حاملات الشحنة في الاتجا Zفي الاتجاه الموجب للمحور  Bو كان

تحت  (HNب كثافة الالكترونات لتقع الالكترونات )يرمز  n ففي وجود شبه موصل من النوع.يمكننا تحديد نوع الشبه الموصل 

للوجه العلوي  ة بالنسبةهربائية سالبأسفل )في اتجاه الوجه السفلي ( و بذلك يصبح الوجه السفلي مشحون بشحنة ك تأثير قوة إلى

 [.48] لفيتكون فرق جهد يسمى جهد هو 

 يعبر عن جهد هول بالعبارة التالية :

VH =                                            (21.II) 

 حيث:

e( شحنة الإلكترون :C). 

d( سمك العينة :nm) . 

لال المعادلة و ذلك من خ Hµو بالتالي استنتاج  ρمنه معرفة  HNيمكن تحديد و  Bو Iو معرفة القيم ل HVمن خلال قياس 

 الموالية : 

  ρ =                                         (22.II) 

 A  ،Bتوصيلات 4ا ب للعينة ة ذلك بوصله HVو  ρالتي تحدد  (Van der Pauw)و يقوم هذا النظام على طريقة       

،C و D ح في الشر كما موضيمرر من خلالهما التيا الآخرين التوصيليين أما يتم بها قياس الجهد بين توصيليين( كلII.19.) 

 الآتية : و ذلك من خلال العلاقة cm-3ب p أو النوع nو لتحديد عدد الناقلات الحرة سواء ذات النوع 
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n (ou p)=                                  (23.II) 

 بالعلاقة: (قلية هول ب )و بعد معرفة النوع  الذي محضر منه الغشاء نستنتج نا

µ=                                               (24.II) 

 

 [.41]: رسم تخطيطي لتأثير هول  (II.18الشكل )

 

 هول.الجهاز المستعمل لقياس تأثير (:II.19الشكل )
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III:مقدمة. 

 باستعمال التقنيات المذكورة في المحضرة الكهربائية للعيناتو  الضوئية دراسة الخصائص إلىفي هذا الفصل سوف نتطرق       

 .الفصل السابق

III.1: دراسة الخصائص البصرية . 

III.1.1: النفاذية . 

فوق بنفسجية و المرئية حيث تقدم فكرة واضحة على  للأشعةللطبقات على التحليل الطيفي  تعتمد دراسة الخصائص البصرية     

الرقيقة بقياس تغيرات النفاذية بدلالة الطول التطبيقات التكنولوجية التي يمكن استخدامها فيها .تحدد الخصائص البصرية للطبقات 

 موضح كما هو   nm300- 800 الموجية  الأطوالالموجي حيث تحصلنا على منحنيات النفاذية للعينات المدروسة ضمن مجال 

و المرسبة في وجود الميثانول يرمز لها  ZnO1حيث العينة المرسبة في وجود الايثانول يرمز لها ب (.III.1الشكل ) في

 .  ZnO3و المرسبة في وجود الماء المقطر يرمز لها ب   ZnO2ب

 

 الزنك بمختلف المذيبات . لأكسيدالنفاذية للطبقات الرقيقة  أطياف (:III.1الشكل )

 منطقتين : إلى قسمالنفاذية للعينات ت أطياف أنحظ من خلال المنحنيات نلا



 الفصل الثالث                                                                 تحليل و مناقشة النتائج 

49 

 

 [ المنطقة المرئيةnm 400 -800 : ] 

 3ZnOالزنك  أكسيدعينة % و 90-80تقدر لها شفافية عالية  2ZnOو  ZnO1الزنك  كسيدأعينة نلاحظ أن    

و الايثانول كمذيب أفضل من الماء المقطر من حيث نفاذية  لاستعمال الميثانو هذا يدل على  .% 75-70تقدر قيمة الشفافية 

 .ء المرئيالعينات ،حيث تدل النفاذية العالية على الشفافية العالية للعينة في الضو 

 ( هي تلك العينة التي استعمل فيها الميثانول كمذيب لمحلول الترسب .90أحسن قيمة للنفاذية )%

 [ المنطقة فوق بنفسجيةnm 400>λ : ] 

الامتصاص قوي أن العينات الثلاث أي أن النفاذية تكون فيها قليلة ثم تزداد بشكل حاد بالنسبة لمختلف في هذه المنطقة    

مادة لل تغير الخصائص الفيزيائية )الضوئية و الإلكترونية(يرجع السبب إلى  الأساسيةه المنطقة بحافة الامتصاص حيث تسمى هذ

عصبة  إلىانتقال الالكترونات من عصبة التكافؤ  يؤدي إلىامتصاص الفوتونات الساقطة مما يزيد الامتصاص البصري أي  المرسبة

 التوصيل .

III.2.1. فجوة الطاقة البصرية gE: 

من  الإلكترونهي اقل طاقة لازمة لنقل التي الفجوة الممنوعة البصرية  من خلال المنطقة الفوق البنفسجية نستطيع حساب     

عصبة التوصيل .حساب قيمة الفاصل الطاقي للانتقالات الالكترونية المباشرة المسموحة لطبقات الرقيقة  أسفل إلىعصبة التكافؤ 

 طريقتين مختلفتين: خدامالزنك يتم باست لأكسيد

  الشكل  كما هو موضح فيو   طريقة الميل كما ذكرنا في الفصل السابق :1الطريقة(III.2). 
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 .مختلف المذيبات باستعمالZnO الزنك لأكسيدفجوة الطاقة البصرية  :(III.2الشكل )                   

انول و الميثانول كما الزنك في وجود مختلف المذيبات  الماء المقطر ،الايث لأكسيديم فجوة الطاقة ق أنمن خلال المنحنيات نلاحظ 

 .هو موضح في الجدول التالي

  طريقة المشتقة و ذلك من خلال رسم منحني تغير مشتقة النفاذية بالنسبة لطاقة الفوتون :2الطريقةdT/dE  دلالة ب

 .(III.3كما هو موضح في الشكل ) հυالطاقة 

 

 (. 2و مثانول 1،ايثانول 3الزنك باستعمال المذيبات )ماء ثنائي التقطير لأكسيدفجوة الطاقة البصرية  (:III.3)الشكل
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 من خلال المنحنيات نستنتج قيمة فجوة الطاقة الممنوعة كما في الجدول التالي:

  .فجوة البصرية الممنوعة للعينات المحضرةالقيم (:III.1الجدول )

 تالعينا

Eg (eV) 

 2الطريقة  1الطريقة 

ZnO1 3.21 3.28  

ZnO2 3.23 3.29  

ZnO3 3.26 3.30  

 

و ان قيمة فجوة الطاقة اكبر في حالة استخدام الماء   2و1 نلاحظ ان النتائج التجريبية متقاربة فيما بينها باستعمال الطريقة

     .كمذيب في الحالتين

نتائج واضحة و جيدة لقيمة فجوة الطاقة  أعطت باستعمال مختلف المذيبات إلا أنها نأنات نتائج الدراسة البصرية للعيبينت  

نظرا للظروف  .[5 -1]أكسيد الزنك  ىمما يؤكد تحصلنا عل ,(eV3.30- 3.21) لبحوث المنجزةل تتوافق مع القيم النظرية

ة الخصائص البلورية للعينات و لكن حصولنا على الخاصة لهذا العام )توقف الدراسة بسبب فيروس كورونا( لم نتمكن من دراس

 .عينات ذات طبقات متجانسة و متماسكة و دراستنا الضوئية تؤكد تحصلنا على طبقات ذات جودة و خصائص فيزيائية جيدة

II.2:مطيافية الخطوط السوداء. 

و تجريبها هل يمكن أن تستعمل   عينةيسمح طيف مطيافية الخطوط السوداء بتحديد الثوابت معامل الانكسار و سمك ال       

 .كدليل موجي

و الشكل  (III.4)الشكل الميثانول و الايثانولالمذيب  كل من  امالزنك المستعمل فيه كسيدلأ تينعينال أن إلىتشير النتيجة      

(III.5)  الاستقطابين كل من تتصرف كدليل موجة وحيدة النمط في   على التواليTE  وTM ناه في على عكس ما وجد

 . الذي لا يوجد فيه أي نمط في الاستقطابين أي انه لا يمكن استعماله كدليل موجي الماء المقطر المذيب
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الميثانول أو الايثانول فهذا يمكننا من معرفة ثابتين فيزيائيين كما تم توضيحه  طين المحصل عليها في حالة المذيبمن خلال النم     

ه الشكل بينقرينة الانكسار و التي تحدده مطيافية الخطوط السوداء بطريقة آلية مباشرة كما ي في الفصل السابق و هما السمك و

 .الموالي

 

 .الزنك باستعمال الايثانول أكسيدمنحنى مطيافية الخطوط السوداء لطبقة  (:III.4الشكل )

 

 ثانول.الزنك باستخدام الم أكسيدمنحنى مطيافية الخطوط السوداء لطبقة  (:III.5الشكل )
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 :الآتيفي الجدول  تلخيصها ائج المحصل عليها يمكنمن خلال النت

 . السمك و قرينة الانكسار للعينتينقيم (: III.2الجدول )

 قرينة الانكسار  (nm) سمك العينة المذيب

ZnO1  152 1.8234 

ZnO2  284 1.9280 

 

, ZnO2اكبر مقارنة مع عينة  و قرينة انكسار لها سمك ZnO1من خلال النتائج المعطاة نلاحظ أن عينة أكسيد الزنك      

لتغير او يمكن أن يرجع زيادة قرينة الانكسار إلى الزيادة في السمك أو تغير في الخصائص الفيزيائية و خاصة المورفولوجية, و لكن 

  القوة الذرية  مجهر بنسبة كبيرة يرجع إلى الحالة السطحية التي يمكن تأكيدها باستعمال 0,1الكبير الذي يقدر ب 

(AFM)  كما وضحه في المقال العلمي  لM. Dehimi [6]  و الآخرين . 

من خلال النتائج المحصل عليها نلاحظ أن قيمة قرينة الانكسار جيدة بالمقارنة مع الأعمال المنجزة بالرغم من بساطة الطريقة 

 .[8,7] المستخدمة 

III. .3: دراسة الخصائص الكهربائية 

و معرفة نوع النصف الخصائص الكهربائية  التي درست في عملنا هذا تتمثل في المقاومية ،الناقلية ، تركيز حاملات الشحنة      

عمله على  مبدأحيث يعتمد  (Ecopia HMS 3000)من نوع  جهاز تأثير هولهول باستعمال  تأثيرو ذلك من خلال  ناقل

 .(Van der Paw) طريقة فاندر باو 

، عادية و غياب المجال المغناطيسيوصلات و ذلك في درجة الحرارة ال أونقاط  بأربعصول على القياسات بتوصيل العينة يتم الح    

باستخدام الميثانول كمذيب للمحلول الترسيب بين النقاط  (ZnO)الزنك  أكسيدعلى عينة  أجريتالقياسات التي 

(ab,bc,cd,da) ( موضحة على الشكلIII.6). 
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 . ab ,bc ,cd ,da:منحنيات التواتر بدلالة التيارات بين النقاط (III.6الشكل )

ومية و بالتالي أاتصالات  أنهابمنحنى يكون ذو شكل خطي مما يدل على  الأربعةيعبر على القياسات الناتجة بين النقاط       

 : الآتيفي الجدول  (ZnO)ئص الكهربائية التي تحصلنا عليها لعينة يمكننا قياس الناقلية لهذه العينة ، تتلخص هذه الخصا

 هول لشريحة الزنك في وجود الميثانول . بتأثيرالخصائص الكهربائية المقاسة (:III.3الجدول )

 ρ(Ω.cm)المقاومية 

 

 الحركية الكهربائية

μ(cm2/v.s) 

 تركيز الاكترونات الحرة

(cm-3) 

 العينة

 

1.190*10+2 5.383*10+3 9.746*10+12 ZnO2 

 

من خلال التجربة و النتائج المتحصل عليها  من نسبة حاملات الشحن و قيمة المقاومية و الحركية يمكن التعرف على نوع  

و مقاومية متوسطة أي يمكن  1210+ له حاملات للشحن من رتبة nنوع الالزنك من  أكسيد أنالشريحة و بالتالي نستنتج 

 .توافقت هذه النتائج مع نتائج )حساسات الغاز( في عدة تطبيقات و خاصة في مجال الكواشف ZnOمن استخدام هذه العينة 

Rahmani et Wasaa[9] و K. J.Chen  [.10]و زملائه 
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 التي استخدمنا فيها الماء ثنائي التقطير،الايثانول على التوالي كمذيبات لمحلول الترسيب لم ZnOبالنسبة لبقية عينات  أما     

 الكهربائية يرجع هذا لكون العينات تقع خارج نطاق الجهاز المستعمل في القياس . نتمكن من حساب خصائصها
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 عامةخلاصة 

 أولاالزنك باستخدام تقنية الرش الكيميائي الحراري حيث اشتملت الدراسة  لأكسيدا تم ترسيب طبقات رقيقة في عملنا هذ     

و قد  النـــاقلة الشفافة و خصائصها الفيزيائية و تطبيقاته المختلفة ، الأكاسيدالنواقل و بصفة خاصة  لأنصافعلى دراسة عامة 

قليلة التكلفة و بساطة  أنها إذالرقيقة  الأغشيةراري من انسب الطرق لتحضير تقنية الرش الكيميائي الح أنالدراسات  أكدت

كاسيد المعادن التي تتمتع بمواصفات بنيوية و بصرية و كهربائية الرقيقة لأ الأغشيةو تتصف بكونها تقنية ناجحة في تحضير  العمل

 جيدة لمختلف التطبيقات .

على ركائز زجاجية بهدف انجاز الدراسة و بعدها تمت دراسة خصائص  C 450° تحت درجة حرارة الأغشيةتم ترسيب      

الخطوط  مطيافيةو  (UV-VIS) في المجال المرئي و الفوق بنفسجي الأطيافهذه الطبقات الرقيقة بواسطة تقنيات مختلفة :جهاز 

 . Effet Hall و فعل هول  m-lineالسوداء

العينات المدروسة لها نفاذية عالية في المجال المرئي حيث تراوحت  أنالمرئية و فوق البنفسجية  لأشعةلبينت القياسات الطيفية       

 . eV 3.30و  eV 13.2لأكسيد الزنك للعينات بين  ، و قدرت طاقة الفجوة البصرية 90-70بين % 

كل من العينتين المحضرة في الكحول كدليل موجي عل   لاحظنا انه يمكن استخدام من خلال مطيافية الخطوط السوداء        

 ZnOالزنك  أكسيدوالسمك لمختلف العينات حيث عينة  قيمة قرينة الانكسار إيجاد و من خلال هذه التقنية يمكن عكس الماء.

الزنك  أكسيدعينة  أما، 1.8234و قرينة إنكسار هي  nm 152المرسبة في وجود الايثانول كمذيب لمحلول الترسيب لها سمك 

  .1.9280و قيمة قرينة الإنكسار هي  nm284 المرسبة في وجود الميثانول كمذيب لمحلول الترسيب لها سمك 

 و تم معرفة Nالشحن التي هي من نوع  المذابة في الميثانول و التحقق من نوعية الحاملات الزنك أكسيدالكهربائية لشريحة  الدراسة

 ρالمقاومية  أما v.s/2cm( +310*5.38( μ و الحركية الكهربائية 1210*59.7  )cm-3 ( هوة الحر  هذه الحاملاتتركيز  أن

 .cm.Ω( +210*1.19( تقدر ب

 أنمميزة و عليه نستطيع  الطبقات المحضرة تملك خصائص فيزيائية أنهذا العمل المنجز في هذا البحث اظهر  أنو في النهاية نقول 

.          و كدليل موجي حساسات للغاز ، وضوئيةالكهر  : ت تكنولوجية متنوعة و مختلفةمجالاعينة أكسيد الزنك في نستعمل 



 

 

 

 

 

 

 

 الملخص

المحضرة طبقات رقيقة من أكسيد الزنك لعلى الخصائص الضوئية والكهربائية تأثير المذيبات على الخصائص  في هذا العمل تم دراسة           
مطيافية  حليل و دراسة خصائص العينات منها.استخدمنا عدة طرق لتC°450درجة حرارتهائي الحراري على ركائز زجاجية بطريقة الرش الكيميا

من خلال أطياف النفاذية أن هذه وضحت مطيافية الأشعة المرئية  .الأشعة المرئية و فوق بنفسجية ،مطيافية الخطوط السوداء و تأثير هول
 3.30 و  3.21الزنك ما بين  لأكسيدعرض العصابة الممنوعة  ذات و % 90-70تراوح بين تفي المجال المرئي الطبقات تمتلك شفافية عالية 

eV , لها سمك يقدر بـلايثانول كمذيب با المحضرةأن طبقة أكسيد الزنك بينت مطيافية الخطوط السوداء  ما.أ nm 152 قرينة انكسار و 
تتصرف    هاته الشريحتين حيث أن 1.9280قرينة انكسار  و nm 284 ب لها سمك يقدرثانول لميبا المحضرةو طبقة أكسيد الزنك  1.8234

شريحة الخصائص الكهربائية ل دراسةتم و قد  .أي يمكن استخدامها كدليل موجي TM و TEكدليل موجة وحيدة النمط في الاستقطابين 
و الحركية  cm +125.109.7-3وقيمة تركيز الكتروناتها  nنوع  شبه ناقلمن خلال تأثير هول و تبين أنها  المحضرة بالميتانول أكسيد الزنك

 .cm.Ω( +210*1.19( والمقاومية cm.V.S +3.105.38 الكهربائية

بنفسجية ،مطيافية الخطوط مطيافية الأشعة المرئية و فوق , ، الرش الكيميائي الحراريأكسيد الزنك،:الطبقات الرقيقة الكلمات المفتاحية   
 .تأثير هول ,ءالسودا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résumée  

Dans ce travail de mémoire de master, nous avons élaboré des films ZnO à partir de trois différents 

solvants: L’eau distillée, Ethanol  et Méthanol. Les films ont été déposés par la méthode chimique spray 

pyrolyse sur des substrats en verre à une température 450 °C. Les couches ainsi préparées ont été 

analysées par les différentes techniques expérimentales suivantes : la spectrophotométrie UV-Visible, la 

spectroscopie des lignes noires (M-lines) et l’effet Hall. Les couches obtenues ont une transmission 

optique variant de 60 à 90% dans la région visible du spectre. Les valeurs des énergies de la bande 

interdite, déterminées à partir des spectres de transmission pour les films déposés sur du verre, varient 

entre 3.21 et 3.30 eV. Les mesures de  couplage optique par prisme (M-line) montrent que les films ZnO 

sont monomodes dans les polarisations TE et TM. Les valeurs de l’indice de réfraction et de l’épaisseur 

établies à partir des spectres de spectroscopie des lignes noires sont respectivement 1.8234 et 152 nm 

pour ZnO (Ethanol), 1.9280 et 284 nm  pour ZnO (Méthanol). Les mesures électriques par (Effet Hall) 

ont montrés que la couche ZnO (Méthanol) préparé dans cette étude, c’est un  semi-conductrices de type 

n avec une concentration d’électron 9.75.10+12 cm-3, la mobilité électrique 5.38.10+3 cm.V.S, et de la 

résistivité 1.19.10+2 (Ω.cm). 

 

Mots clés : Couches minces, ZnO , spray pyrolyse, UV-Visible, M-lines, l’effet Hall. 
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