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هداء   الإ 
  فيما إلى نبع العطاء الذي لا ينضب إلى من لها الفضل بعد الله تعالى  

وصلت إليه إلى غاليتي أمي حفظها الله لي ورزقها عني الجر والثواب.  
إلى من أحمل إسمه بكل إفتخار، إلى من فضله على باقي الى الممات،  
الى من ستضل دكراه حاضرة في كل مكان، إلى العظيم أبي قدوتي  

 وعظمتي رحمه الله وأسكنه الفردوس العلى. 
تي وسندي و مصدر قوتي، إلى  ( عز إلياس، شعيب وعمر   إلى إخوتي) 

( بكن تحلو الدنيا في نظري ف أنتن  سوسن ، سمية و بلقيس  أخواتي )  
 رفيق اتي في كل خطواتي. 

 إلى الفرشات الصغيرة المحلقة في بيتنا 
 إلى كل العزيزين على ق لبي 

 إلى كل روح شاركتني بدعائها أهدي هذا العمل 

 فاطمة الزهراء
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 الإ هداء 
 منارة العلم الامام المصطفى رسولنا الكريم صلى الله عليه وسلم.    إلى  

الى من سعى و شقى لأنعم بالراحة من اجل دفعي في طريق النجاح الذي علمني ان ارتقي  
 . والدي العزيز الى سلم الحياة بحكمة وصبر الى روح 

  والدتيالى الينبوع الذي لا يمل العطاء الى من حاكت سعادتي بخيوط منسوجة من قلبها 
   العزيزة. 

 كل واحدة باسمها.   خواتيأ لاتي قيل عنهم يد يمنى وضلع ثابت الى ال 

الى مشكاة نور العلم الذين اضاؤا طريقي ودعموني الى اعمامي سندي بمثابة والدي  
 . سعدالله   علي وإسماعيل وإبراهيمالدكاترة 

 )ونايسية(.   خالتي وزوجها أبنائها وبناتهاالى عائلتي الثانية التي ساندتني طوال هذا المشوار 

الى من علمونا حروفا من ذهب الى من صاغوا لنا علمهم حروفا ومن فكرهم منارة تنير لنا  
 . ساتذتي الكرامأ  سيرة العلم والنجاح

الى من سرنا سويا ونحن نشق الطريق معا نحو النجاح الى من تكاتفنا يدا بيد ونحن نقطف  
 الدراسة.   رفقاء  الى زميلتي فاطمة الزهراء زهرة تعلمنا الى نصفي الثاني بوحفص 

 خولة                  
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 الشكر 
"رَبِ  أَوْزعِْنِىٓ أَنْ أَشْكُرَ نعِْمَتَكَ ٱلَّتِِٓ أنَْ عَمْتَ عَلَىَّ وَعَلَىٰ وَ اٰ لِدَىَّ وَأَنْ أَعْمَلَ صَٰ الِحاً تَ رْضَىٰهُ وَأَدْخِلْنِى برَِحْمتَِكَ  

 فِِ عِبَادِكَ ٱلصَّٰلِحِيَ )19("صدق الله العظيم

إلى من يقف  نتوجه بالشكر بعد شكر الله سبحانه وتعالى على توفيقه لنا لإتمام هذا البحث المتواضع،

توجيهاته العلمية التي لا   ىعل"  عاشوري عبد الرحيمالشكر حائرا عاجزا عن شكره الأستاذ المشرف " 

تقدر بثمن كما نتوجه بخالص الشكر والتقدير صاحب الفضل الكبير رمز التواضع والإنسانية مساعد 

"  "خلف الله بن بلقاسمستاذ " كما نشكر رئيس لجنة المناقشة الأ بن حميدة سفيان المشرف الأستاذ "

 ق برقو  نتوجه بخالص الشكر والتقدير  الى طالبة الدكتوراء" ا “كم بن مبروك لزهر المناقش"  ذوالأستا

مخبر الاشعاع و البلازما فيزياء السطوح أعضاء و مدير كما نشكر   مجهوداتها الجبارة ى“عل سعدية

(LRPPS)  افادنا بالدعم من قريب او بعيد. ساعدنا و والى من امعة قاصدي مرباح "ورقلة" ب 
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 مقدمة عامة



 مقدمة عامة    

 
1 

 المقدمة العامة 

ختلاف أنواعها ومواصفاتها نظرا لما تمتلكه من عدة  نصاف النواقل بإأهتمام الباحثين على دراسة  إنصب  إمنذ بداية القرن التاسع عشر  
نجاعة   أظهرت  والكهربائية حيثلكترونية أغلب الصناعات الإ مميزات، أين زاد الإهتمام بها أكثر خلال العقود الأخيرة فقد أدرجت ضمن  

غشية الرقية لوصف طبقة  غشية رقيقة نانوية التركيب، أين يطلق مصطلح الأأكبيرة في تطبيقات تكنولوجيا النانو عند تحضيرها على شكل 
 .[2.1]ميكروميتر 1و عدة طبقات من ذرات المادة لا يتعدى سمكها أ

ذ يعد هذا المجال من الفروع المهمة لفيزياء الحالة الصلبة  إغشية الرقيقة منذ النصف الثاني من القرن السابع عشر  العمل في تحضير الأ  أبد
عطت فكرة واضحة على  أشباه النواقل و أهم التقنيات التي ساهمت في تطوير دراسة  أغشية الرقيقة واحدة من  لأا  تعد تقنية حيث    ،[3]

 . [4] ائصها الفيزيائية والكيميائية التي يصعب الحصول عليها بشكلها الطبيعيالعديد من خص

غشية الرقيقة نتيجة للتطور العلمي وأصبحت على درجة عالية من الدقة في تحديد سمك وتجانس الغشاء حيث  تطورت طرق ترسيب الأ
 [.5]جله  أتعددت طرق ترسيبها وأصبح لكل طريقة خصوصياتها ومميزاتها لتؤدي الغرض الذي استعملت من 

تغيير على مستوى الناقلية الكهربائية كذلك البنية  داث  إحيونات المعدنية كشوائب بشكل مهم وكبير في  أين ساهمت إضافة بعض الأ
الذي أدى الى زيادة التبلور والنفاذية    Zn)  )بعدة مواد من بينها الزنك    (NiO)  البلورية حيث أجريت العديد من الدراسات على تطعيم

متلاكه خصائص بصرية وكهربائية ومغناطيسية  كاسيد الناقلة الشفافة المهمة لإ، أين يعد أكسيد النيكل من الأ[6]وزيادة الفاصل الطاقي
والمتحسسات الغازية    (LCD)ن يكون عنصرا فعالا في الكثير من التطبيقات الفيزيائية مثل شاشات العرض المسطحة  هله لأأمتميزة، مما  

 [. 7]لكترونية لإالبصرية وا ستخدامها كأقطاب كهربائية في الأجهزةإ في صناعة الليزرات والمرشحات والطلاءات غير العالمة كما يمكن 

بأيونات الليثيوم    المطعم  (NiOكسيد سوف نستعرض دراسة تجريبية حول الخصائص الضوئية لأكسيد النيكل )نظرا لأهمية هذا الأ
(Li)  الحراريالمحضرة بتقنية رذاذ الانحلال . 

 ن نلخص هذا العمل في ثلاث فصول كالتالي: أيمكن  

 الفصل الاول:  
، كذلك الطبقات الرقيقة لأكسيد النيكل إضافة إلى خواصه، الفيزيائية،  عنصري النيكل والليثيوم وخواصهما  دراسة نظرية حول تتم فيه  

 لليثيوم. الكيميائية، الكهربائية والضوئية، كما سنتطرق إلى التطعيم با 
 الفصل الثاني:  

الأغشية    ه لتحضير هذ  نعرج على الطرق الفيزيائية والكيميائيةغشية الرقيقة واليات نموها، كذلك سترسيب الأ  أ لى مبدإ سنتطرق فيه  
لى التعرف على طرق معاينة الخواص الفيزيائية للعينة المدروسة كالمعاينة بالأشعة تحت الحمراء والسينية وطريقة النقاط الأربعة مع  إ  بالإضافة 

 تركيزنا على الخواص الضوئية التي هي محل دراستنا. 
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 الثالث: الفصل   
وفيه سنستعرض أهم النتائج التجريبية المحصل عليها والتي تخص الخصائص الضوئيىة للأغشية الرقيقة لأكسيد النيكل المطعم بأيونات  

 الأغشية. هذه الليثيوم وذلك بغية التعرف على مدى تأثير التطعيم بالليثيوم على 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مقدمة عامة    

 
3 

 المراجع

 

مجلة   ZnFeO4الخواص البصرية لأغشية فرايك الزنك    علىCuنحاس بالغ جليل عبد السادة.س. عزاره حسين تأثير التشويب  [ 1]
 (. 2018) 2العدد 28العلوم الصرفة والتطبيقية وعلوم الهندسية. المجلد  .جامعة بابل 

الخواص البصرية لأغشية كبريتيد الكادميوم مجلة تكريت للعلوم  ك عبد الواحد عادم. ا هاني هادي. تأثير التطعيم بالنيكل على بعض  [2]
(. 2010.)2العدد 10الصرفة المجلد   

[3] A. Moustaghfir, Élaboration et caractérisation de couches minces d’oxyde de zinc, 
Applicat ion à la photo protection du polycarbonate, Thèse doctorat, Université 
Blaise Pascal, Clermont-Ferrand, France (2004). 

[4] O, Caporaletti, Electrical and Optical properties of sputtering ZnO thin films Solar 
Energy Material, Vol, 7, P. 65, 1982. 

سرحان أحمد الدليمي، تحضير أغشية رقيقة من صبغة ليزرية ومطعمة بالبوليمر وقياس سمكها، مجلة ابن الهيثم للعلوم الصرفة  غ.    [5]
 .2012.   2، العدد25والتطبيقية، المجلد. 

الحراري،  المحضرة بطريقة التحلل الكيميائي  Ni (1-x) ZnxOعـ، ردينه صديق دراسة الخصائص التركيبية والبصرية للأغشية    [6]
 . 2011رسالة ماجيستر، جامعة بابل، العراق.

[7] S. S. Chiad, A. A. Kamel, O. Z. Abed, effect of thickness on the  electronic 
transitions of (NiO) thin films prepared by the chemical spray pyrolysis, J. Diyala for 
pure sciences, Vol. 8, No. 3, 2012, p. 57-67. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الأول 

 دراسة أأكس يد النيكل 



 دراسة أكسيد النيكل                                                                        الفصل الأول     

 
5 

  المقدمة:  1.1

لى المواد التي تتمتع بشفافية ضوئية وناقلية كهربائية  إكاسيد الناقلة الشافة حيث يعود تصنيفه  برز الأأ كسيد النيكل من  أ يعد  
ما أدى إلى إستعمالها في مجال واسع    الشفافية وكذلك    والمغناطيسية الجيدةبائية  ابة هو خصائصها الكهر ذه المواد جذأكثر ما يجعل هعالية  

ما جعلها مركز إهتمام    هذاوغيرها  المسطحة    وشاشات العرضبما فيها الخلايا الشمسية   لضوئيةوالإلكترونية امن التطبيقات الإلكترونية 
 . الباحثين 

عمق نطاق  فافة نظرا لإستقراره الكيميائي وسهولة قابلية التوسع و هو عنصر مهم في الأكاسيد الناقلة الش  NiOأكسيد النيكل  
 الفصل بعد التطرق لعنصر النيكل. ( هذا ما سنتطرق إليه في بداية هذا VB)  التكافؤ

.....هذا ما يسمى التطعيم سنتطرق إليه في  K+, Na +Li ,+يمكن إضافة أيونات مفردة مثل    NiOمن أجل تحسين موصلية  
 الجزء الأخير من هذا الفصل خاصة التطعيم بالليثيوم.  

 : (Nickelنصر النيكل )ع   2.1

،  الأرض٪ من تكوين  3الأكثر وفرة في قشرة الأرض ويشكل حوالي    24هو العنصر    1751سنة    ( Niالنيكل )تم إكتشاف  
العناصر وفرة  أنه   اكم بعد الحديد والأكسجين والمغنيسيوم والسيليكون   خامس أكثر  الوزن  العنصر   ينتمي   ،حيث من حيث  إلى    هذا 

يمكن أن يتواجد    ، من الجدول الدوري جنبًا إلى جنب مع الحديد والكوبالت والبلاديوم والبلاتين وخمسة عناصر أخرى  VIII -Bالمجموعة  
Ni   مقاوم للتآكل عن طريق الهواء والماء   يكون ، نتقالية عضو في سلسلة المعادن الإ ونه  كلمختلفة   معدنية   في حالته الطبيعية بعدة أشكال

  تسعة وأكثر من النيكل الطبيعي هو خليط من خمسة نظائر مستقرة   ، هولة في الأحماض المؤكسدة المخففةوالقلويات ، ولكنه يذوب بس
، إلا أن حالة الأكسدة السائدة في  لعديد من حالات الأكسدة المختلفة عشر نظيراً غير مستقر. على الرغم من أنه يمكن أن يوجد في ا

،  ( مصادفة أيضًا 4+و  3+، 1+ ، 1-التكافؤات الأخرى ) إلى أن  2+في حالة التكافؤ  وجودهرغم ، و Ni (II)ظل الظروف البيئية هي 
 .  [1]وإن كانت أقل تكراراً
 
 
 
 
 
 

 

 عنصر النيكل ( : 1- 1)شكل 
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 للنيكل. ( بعض النظائر المشعة  2-1المستقرة للنيكل، كما يوضح الجدول )  ( النظائر1-1يوضح الجدول)

 :  [2] المستقرة للنيكل و نسبها   النظائر   (: 1- 1الجدول ) 
 

 Ni58 Ni60 Ni61 Ni62 Ni64 المستقرة  النظائر 

 1.16 3.66 1.25 26.2 67.7 %النسبة المئوية
 

 :   [2] النظائر المشعة للنيكل ونصف اعمارها  بعض  (:  2- 1الجدول ) 
 

 Ni54 Ni56 Ni57 Ni59 Ni63 Ni65 Ni66 المشعة  النظائر 

        0.16 نصف العمر 
 ثانية 

  6حوالي 
 أيام 

36 
 ساعة 

حوالي  
 سنة 1000.000

حوالي  
 سنة  85

2.6  
 ساعة 

 ساعة  56

 

 :   للنيكلالخصائص الفيزيائية  1.  2 .1

الماء في درجات  ، مقاوم للتأكل عن طريق الهواء و ، وهو فلز ابيض فضي لامع، في شكله الكتلي Niالنيكل رمزه الكيميائي  
، يمكن لفها  جية ذخصائص معدنية نمو   العنصر  الهذ  تلقائيا، اعل مع الهواء وقد يشتعل  ، فان مسحوق النيكل يتفومع ذلك   ،الحرارة العادية 

 . [3 ] الكهرباءديدة وموصل جيد لكل من الحرارة و نه ذو مغناطيسية حأكما  ،  قلها ص وتزويرها و سحبها الى سلك بسهولة و 
، لذا   18لكترون بدلا من  إ   16لكترون، يحتوي الغلاف الثالث على  اخليان مغلقان من الإدو له غلافان    28ري  ذرقمه ال

 ( بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية للنيكل. 3-1. يوضح الجدول )g /mol  58.71عدده الكتليو    [4] فهو غير مشغول بالكامل
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 ]  4،  5، 3[:  والكيميائية للنيكل ص الفيزيائية  بعض الخصائ (:  3- 1الجدول ) 
 

 النيكل  الخاصية 
 g /mol58.71 الوزن الجزيئي 

 فضي  اللون 
 Z 28العدد الذري 

 صلب  الحالة الفيزيائية 
 C° 1455 نقطة الانصهار 
 C° 2730 نقطة الغليان 

 C25°عند     3g /cm8.91 الكثافة 
 C 100°عند W/m. K82.9 الموصلية الحرارية 

 C° 1.810فيmm Hg1 البخار ضغط 
 C 20°عند n ꭥ .m 68.44 المقاومة الكهربائية 
 IACS %25.2 التوصيل الكهربائي

 24s8[Ar] 3d البنية الالكترونية في الحالة العادية 

 (fcc)مكعب متمركز على الوجه   التركيب البلوري 
 C° 25عند              °A 3.5241 ثابت الشبكة 

 °A 1.24 الدري نصف القطر 
 12 العدد التناسقي 
 C20°   عند T0.616 مغنطة التشبع 

  358 درجة حرارة كوري 

 

 للنيكل:  ضوئية الالخواص    2.  2

  متصاص:والإنعكاس  الإ  1.2.2.1
نه يزيد مع زيادة  أي  أبشدة على الطول الموجي ،   المصقول نعكاسية النيكل إ( تعتمد  4 - 1كما يتضح من الجدول )

 .  [4]الموجيالطول 
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 [4]نعكاسية النيكل إ:  ( 4-1الجدول )

الطول   النطاق الطيفي 
 الموجي

μ m 

انعكاس  
   الايونات

% 

النطاق  
 الطيفي 

 الطول الموجي 

μ m 

انعكاس  
 % الايونات

 بنفسجي  فوق

 
0.10   
0.30 
 

~10 
41.3 
 

 2.0 فوق الحمراء 
3.0 
4.0 

83.5 
87.0 

~ 90 
 0.55 المجال المرئي 

 
64.0 

 

 .   [4]طوال الموجيةللنيكل النقي لعدد من الأ  kومعامل الامتصاص  nنكسار ( معامل الإ 5-1يوضح الجدول )

 .  [4]موجية مختلفة  بأطوالللنيكل  kومعامل الانعكاس nمعامل الانكسار  (:5-1الجدول )

 °A    الطول الموجي
 

N K  الطول الموجيA° 

 
N K 

4200 
4358 
4600 
5000 
5400 
5461 
5780 
5800 
6200 
6600 
7000 

1.42 
1.41 
1.40 
1.54 
154 
1.66 
1.70 
1.70 
1.82 
1.95 
2.03 

1.79 
2.56 
2.77 
1.93 
3.25 
3.39 
3.51 
1.98 
1.99 
1.98 
1.97 

7500 
7800 
8600 
9400 

10 000 
12 500 
15 000 
17 500 
20 000 
22 500 
 

2.19 
2.13 
2.24 
2.45 
2.63 
2.92 
3.21 
3.45 
3.70 
3.95 

1.99 
4.43 
4.69 
4.92 
2.00 
2.11 
2.18 
2.25 
2.31 
2.33 

 

 : صدار(نبعاث )الإالإ  2.2.  2
المعاد  ة نبعاثيإتعتمد       مثل  الأالنيكل  الحرارةن  الأكسيد( ودرجة  )مثل وجود أغشية  السطح  طبيعة  تزيد سعة    ،خرى على 

 . C  1000-1300  [4]° في حدود قيم  ،   C 1000°عند    0.19لى  إ  C  25°عند  0.045جمالية خطيا تقريبا من  نبعاث الإ الإ

  500، تم جدولة حوالي  °A 3414.77قوى هو  نبعاث النيكل معقد للغاية ويحتوي على الالاف من الخطوط الفردية الأإطيف     
 .  A 200-10000[4]° هم الخطوط الطيفية في النطاق الموجيأمن  
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 : كسيد النيكلأ  3.1  

عام إتم   النيكل  أكسيد  صلب      1858كتشاف  مركب كيميائي  الكيميائية  أوهو  صيغته  بلورات  شكل  على  اللون  خضر 
NiO( من الجدول الدوري كثافته  2-5يتواجد في المجموعة )3cm / g.66  .  في  وهو من المركبات التي تتواجد فقط بالصورة النقية

سيتات يستخدم في العديد من المجالات التكنولوجية الكثيرة مثل:  من مصادره النترات الكلوريد والأ   [.6]الطبيعة بمواقع قليلة حول العالم
هم المواد بعد  أتكلفة تحضيره منخفضة. ويعتبر من    . [7]البطاريات والنوافذ الذكية وحساسات الغاز وغيرها من التطبيقات الأخرى  

 أكسيد التنغستن. 

 

 الفيزيائية والكيميائية لأكسيد النيكل:الخصائص      1.3.1
  يتفاعل ،  [8]ودأسو  أخضر  أما  إ مختلفين   البلوري في شكلين   ها هو مادة فيرو مغناطيسية مستقرة يتواجد مسحوقأكسيد النيكل  

والماء  مسحوق النيكل الأخضر مصنوع عن طريق تسخين خليط من مسحوق النيكل  ،  مع الاكسجين ليعطي أكسيد النيكل   بدوره
  يكون أكسيد النيكل غالبا غير متكافئ   ، كسيد النيكل لأالمستمرة    ضافة بالإ يمكن زيادة هذا التفاعل    ث حي  ،C° 1000[9.10]عند

 . p[11]هذا يؤدي الى ناقلية من نوع  Niل ـالوظائف الشاغرة الناتجة عن  3Ni+وجود   في التغير في اللون من الأخضر الى الأسود  بسبب 

 . الي يبين اهم خصائص أكسيد النيكل الجدول الت

 [. 20.17]خصائص أكسيد النيكل  ض بع (: 6.1الجدول ) 

 الخاصية  المقدار 
 متوسط العدد الذري  18

 g28,35   متوسط الكتلة الدرية 
36,72 g/cm  الكتلة الحجمية 

2363 K°  درجة حرارة الانصهار 
374,6928 g/cm  الكتلة المولية 

P  نوع نصف النافل 
 ( Mg/L) الذوبانية في الماء ℃20عند 1.1

-240 kJ/mol a atom انتالب التشكيل فيK 298   
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 الخصائص البلورية والهيكلية لأكسيد النيكل:   2.3.1

  ه ل  ،]Na Cl  [8  تشبه التركيب البلوري لكلوريد الصوديوم    FCC يتبلور أكسيد النيكل في بنية بلورية مكعبة متمركزة الأوجه   
لها جيران ينتمون    Aبحيث ان كل ذرة من الشبكة الفرعية   Bو Aمن شبكتين فرعيتين متماثلتين   هذا الهيكل  نيتكو   .[11] زمرة فضائية

 .  [12]والعكس بالعكس  Bفرعية ل للشبكة ا

محاطة  ( O /Ni)رة  ذ كل حيث أن   اكسجين،النيكل في خلية وحدة مكعبة بها أربع ذرات نيكل وأربع ذرات أكسيد بلور  يت  
 كما يوضحه الشكل التالي: [.  14.13]من الأخرةست ذرات ب

 
 . [14]الخلية البدائية لأكسيد النيكل (: 2.1شكل )

   ( )(  100المستوي  الشكل  في  والأ(  2-1الموضح  النيكل  من  مكون  مختلط  مستوي  عن  )عبارة  النيكل  (%50كسجين 
كسجين  أهي بالتناوب نيكل نقي و ف( 111المستويات )،أما بخصوص ر ذن هو مستقإغير قطب ، هذا المستوي كسجين( %من الأ50و

 [.  15]( 100على عكس المستوي ) ذن هو غير مستقر إغير قطب  ( 111)الوجه , نقي

 الجدول التالي يوضح خصائص الشبكة البلورية لأكسيد النيكل: 

 [. 16] الشبكة البلورية لأكسيد النيكل ص خصائ (: 7.1الجدول ) 

 a (𝑨°) b (𝑨°) c (𝑨°) 𝜶(𝑨°) 𝜷(𝑨°) 𝜸(𝑨°) المجموعة شبكة الخصائص 

Niꓳ CFC Fm3m 4.17 4.17 4.17 90 90 90 
 

 الخصائص الضوئية:   3.3.1

هو مركب شبه ناقل شفاف للأشعة فوق البنفسجية  ، فكاسيد المستخدمة في مجال التطبيقات البصرية يعد أكسيد النيكل من الأ
( والمرئي عبر  UVن نفاذية الضوء فوق البنفسجي )ألى  إ  A VenterوR Rothالباحثانشار  أ حيث .  [ 17]والمرئية وتحت الحمراء القريبة  
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  C°350ن النفاذية ليس لها دلالة عند  أ ا  كما لاحظ ، كسدة ودرجة الحرارةكبير بمدة الأطبقة رقيقة من أكسيد النيكل مرتبطة بشكل  
وذلك عند    C°450ودرجة حرارة    2.5h( خلال  70%-%80لكن بالنسبة لطبقات أكسيد النيكل تأخذ النفاذية قيمة عظمى من ) 

 كما يوضحه الشكل التالي:   [18]( 1000nm-500طوال الموجية )مجال الأ

 
 h 2.5 [19 ]خلالطيف النفاذية لطبقة رقيقة من أكسيد النيكل عند درجات حرارة مختلفة   (:3.1شكل )

 
 . [ 20] (NiO)الخصائص الضوئية لأكسيد النيكل  ض بع (: 8.1الجدول )

 2.33 معامل الانكسار 
 %40-%80 النفاذية 

 

 الفاصل الطاقي لأكسيد النيكل:   4.3.1

( ويختلف باختلاف الطرق  ev 3.6-4ما بين ) ev2 لأكسيد النيكل عند طاقة الفوتون  Eg الطاقة  تتراوح قيمة فجوة 
 :[21]المستعملة في الترسيب. كما يوضحه الرسم التخطيطي التالي 
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 [   22]بنية الفاصل الطاقي لأكسيد النيكل  (:4.1شكل )

 الخصائص الكهربائية:   5.3.1    

،  ذ لديه القدرة على تخزين الطاقة عند تطبيق مجال كهربائي خارجيإ نه مادة عازلة للكهرباء  أيصنف أكسيد النيكل على  
تزيد من السعة التخزينية للمكثف عن طريق تحييد الشحنات في الأقطاب الكهربائية والتي عادة ما تساهم في المجال    حيث

والجدول التالي يبين اهم    [24]   ( 106ارة الغرفة مع مقاومة جيدة تتجاوز)ويكون غير عازل عند درجة حر   [.23]الخارجي
 الخصائص الكهربائية لأكسيد النيكل: 

 .[24]الكهربائية لأكسيد النيكل ص الخصائ (: 9.1الجدول ) 

 الخاصية  رمزها  قيمتها
 الناقلية  𝟏 𝜎−(Ω𝒄𝒎) 10مناقل 

𝟎. 𝟏 − 𝟏(ᴄ𝒎𝟐/𝒗. 𝒔) 𝜇  الحركية 
𝟏𝟎𝟏𝟖-𝟏𝟎𝟏𝟗(ᴄ𝒎−𝟑) N  تركيز حاملات الشحنة 

3.6-4ev Eg  الفاصل الطاقي 
11.9 휀  ثابت العزل الكهربائي 

 
 الخصائص المغناطيسية:   6.3.1

نيل بدرجة حرارة  النيكل  المغناطيسية لأكسيد  الحرارة بالخصائص  درجة  البلورة مع  بنية  تعديل في  أي  ( TN)يرتبط 

(Neel ) لى البارا مغناطيسية.   إ نها درجة الحرارة التي تتغير عندها المقاومة المغناطيسية أتعرف على  التي و 

يكون عندها   التي =C°  250  Tكسيد النيكل مضاد مغناطيسي في درجة حرارة الغرفة ومغناطيسي فوق درجة حرارة نيل  أ     
ول  على طصلية  تقلص الخلية المكعبة الأ   نتيجة هذا التشوه  دث  . يحا دناه يصبح الهيكل الشبكي مشوهأالتركيب البلوري مكعبا بينما  
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. كما يوضحه الشكل  [14]ستخدام عمل حيود النيوترونتم التحقق من صحة تكوين الدوران في النيكل بإحيث  .  (  111)  المحاور
 التالي: 

 
 .[14]يونات النيكل في أكسيد النيكلأترتيب دوران  (:5.1)  شكلال

 كسيد النيكل: أالتطبيقات المختلفة لأغشية    7.3.1

بصرية وكيميائية...الخ( هذا ما جعل له أهمية كبيرة في التطبيقات  ة، يمتلك أكسيد النيكل العديد من الخصائص )كهربائي 
 : [26.25]نذكر منها الفيزيائية 

 لكترونية. صناعة الأقطاب الكهربائية في الأجهزة البصرية والإ   1/

 نتاج السبائك وصناعة السيراميك. إ / 2

 ]72] الكهرو ميكانيكية/أجهزة العرض 3

 [82]/ماص حراري شمسي 4

 ستخدامات أكسيد النيكل حسب الخصائص الفيزيائية والكيميائية: إ  8.3.1

 :[29]لأكسيد النيكل تطبيقات مختلفة حسب خصائصه نذكر منها   

المستشعرات    كذلك في   م، تستخدالدوريستقرار  واعدة من حيث الإاليونية  يستخدم في مواد التخزين الأ  كيميائية: ال  ه خصائص●
 وعية الكيميائية. وصناعة الأجهزة والأ

تم    كهربائية: ال  ه خصائص● الأخيرة  الآونة  قابلة  إفي  البطاريات  جعل  في  النيكل  يستخدم    لإعادةستخدام  كذلك  الشحن، 
 كهربائية في خلايا الوقود. القطاب للأ
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 . المغانط صناعة ، فهو يستخدم عموما في  مغناطيسيةمقاومات  كذا مغناطيسية مضادة و مادة خصائص مغناطيسية: ●

 صمام ثنائي عضوي ينبعث منه الضوء. يستعمل أكسيد النيكل ك : ضوئية خصائص ●

 كسيد: الأ هذا والشكل التالي يبين بعض تطبيقات 

 
 [.17]بعض تطبيقات أكسيد النيكل  (:6.1الشكل )

 غشية الرقيقة:الأ     9.3.1 

يستخدم    ،بحيث يكون السمك )البعد الثالث( صغير جدا من رتبة النانومتر  بعدينذو   هي ترتيب لعناصر مادة معينة في مستوي    
و عدة نانومترات حيث يكون الفرق  أ1μmو طبقات عديدة من ذرات المادة لا يتعدى سمكها  أغشية الرقيقة لوصف طبقة  مصطلح الأ

مل دور السطوح في الخصائص في الحالة الصلبة للمادة عموما ولكن  ، حيث يهصلبة وحالة الطبقة الرقيقة جوهري بين المادة في الحالة ال 
 [.30]في حالة الطبقات الرقيقة على العكس من ذلك يكون تأثير السطوح على الخصائص هو الغالب

 غشية الرقيقة غير المطعمة لأكسيد النيكل:الأ     1.9.3.1

، حيث  بسبب أهميتها في العديد من التطبيقات في العلوم التكنولوجية كثيرا  الرقيقة  NiO   اغشية  إستعمال  في الآونة الأخيرة زاد  
لى حقيقة  إ يرجع ذلك  ، هتمام البحثيحد الفئات المهمة للمواد شبه الموصلة التي جذبت قدرا كبيرا من الإأ من النوع   هذا الأكسيد يعتبر 

النيكل له خصائص بصرية وكهربائية ومغناطيسية فريدة وتؤسس مجموعة متنوعة من التطبيقات في النوافذ الذكية الموفرة للطاقة  ن أكسيد  أ
 . [31]ذات الوصلات غير المتجانسة   Solatلكترونية الضوئية وخلايا ومرايا السيارات التي تبني الزجاج والأجهزة الإ

 التطعيم: دراسة    4 .1

ول  أ يعود و ساسي في هذه المواد ن الشوائب هي المكون الأأ دراك إ  شباه الموصلاتأعلم  ظهور لقد تم في بداية 
 [32] 1931لى عام إطلح " شوائب " صمستخدام  إ
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  :Dopants  التطعيم  1.4.1

شبه الناقل على    ي لا يحتو في الحالة النقية  ف  ، لى حالتين نقية ومطعمةإ  (  TCO)    تنقسم الأكاسيد الناقلة الشفافة 
 nلكترونات و الفجوات( متساوية ، ما يمثل بحالة التوازن لشبه الناقل ليحقق  رات خارجية كما تكون حاملات الشحنة )الإ ذ

 i= p = n نطاق التوصيل فارغ كليا من  مملوءا إلكترونات بالكامل و  التكافؤ ذه الحالة يكون نطاق تركيز الذاتي. في هويمثل ال
 الإلكترونات عند الصفر المطلق. 

فتتحرر    ، عند إرتفاع درجة حرارة شبه الناقل تكتسب بعض إلكترونات التكافؤ طاقة حركية كافية تسمح لها بكسر رابطتها 
أ  لجيه الناقلية  ذلزيادة هو وتترك في مكانها ما يسمى بالثقب، في هذه الحالة يصبح لدى شبه الناقل ناقلية كهربائية صغيرة جدا،  

 . التطعيم ظاهرة  الىالعديد من الباحثين 

رات  ذدخال  . حيث نقوم بإ ( doping)التطعيم  لموصلات بذرات غريبة الإشابة أو  يسمى التلوث الانتقائي لأشباه ا    
لتوليد ناقلات شحنة خارجية،  ، و  جل رفع عدد حاملات الشحنةأمن  و ذلك  راته،  ذ في بنية شبه الناقل النقي تختلف عن  

تعمل هذه الشوائب على تكوين    كما،يحتوي العنصر المشوب على إلكترونات تكافؤ أكثر أو أقل من الشبكة المضيفة يجب أن  
مستويات طاقة جديدة تقع في الفاصل الطاقي بين حزمتي التوصيل والتكافؤ لذا من الضروري التعرف على الأسلوب الذي  

وذلك    pأو   nلى نوعين رئيسيينإ ( ينقسم  TCOا فإن شبه الناقل )  تتشكل به هذه المستويات الجديدة لطاقة الشوائب، لهذ
 حسب نوع الشوائب المضافة إليه. 

 : nالتطعيم من نوع   1.1.4.1
  N)مثل السيليكون أو الجرمانيوم( مطعم بعنصر يمتلك إلكترونًا إضافيًا    Mفي حالة وجود أشباه موصلات جوهرية   
استبدال  ( 8-1)الشكل   فإن   ،M  ـبN   النطاق بنية  إلكترون في  إضافة  و    يعني  التعبئة للأول،  لقواعد  ، سيشغل هذا  وفقًا 

)مستوي    BCالإلكترون أدنى مستوى طاقة لنطاق التوصيل. هذا المستوى المشغول الآن سوف يستقر في الطاقة ويقع أسفل  
والمستوى المذكور أعلاه ، والذي    BC( المطعم بين   SCمن شبه الناقل )  فيرمييتم بعد ذلك نقل مستوى    ، حيث منفصل ( 

يتم تحفيز الإلكترون الموجود في هذا  DE urdonne niveauيسمى مستوى المانحين) (. تحت امدادات الطاقة المنخفضة، 
شكل  )  يصبح هذا الإلكترون "الحر" متحركًا في النطاق ويشارك في التوصيل  ، أينالمستوى المنفصل وتعزيزه في نطاق التوصيل 

، وبالتالي تشكل أشباه موصلات  nي  ، يقُال أن المنشطات هBCأن التوصيل يحدث بواسطة الإلكترونات في  (، وكون  1-7
𝑁𝐷من كثافة المانحين المحايدين  DNجمالية للمانحين  تتكون الكثافة الإ  . n   [33] من النوع 

𝑁𝐷الشحنة    والمانحين موجب  0
+  

 .             [34](2 -  1)معادلة 

 (1-2                                       )𝑁𝐷 = 𝑁𝐷
+ + 𝑁𝐷

0][34 
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 :Pالتطعيم من نوع   2.1.4.1

وبالتالي    ،، فسيكون النظام العام ناقصًا في الإلكتروناته له إلكترون أقل من   Lبعنصر   مطعم  M الموصلشبه  إذا كان  
يقع    حيثهذا المستوى غير مستقر في الطاقة    يكوننتيجة لذلك    الآنفإن المستوى الأخير المشغول في نطاق التكافؤ شاغر  

 niveau)الذي يسمى المستوي المستقبل   ووالمستوى السابق ذكره،    BVبين   فيرمي لذلك يتم وضع مستوى  ،مباشرة   BV  فوق 

AE accepteur  حيث   تحت امدادات الطاقة المنخفضة، الإلكترون من نطاق التكافؤ إلى المستوى غير المحدد(. يتم ترقية  
لك يحدث التوصيل داخل  . لذ(7-1)شكل    والذي يصبح "متحركًا" داخل هذا النطاق  BVيشكل رحيل الإلكترون ثقبًا في  

تتكون الكثافة   .P    [33] ن نوعتشكل أشباه موصلات م  Pأن المنشطات هي   من خلال الثقوب، ويقال  التكافؤ نطاق  
𝑁𝐴من كثافة المستقبلين المحايدين   𝑁𝐴الاجمالية للمستقبلين 

𝑁𝐴   و المستقبلين السالب الشحنة 0
−  . 

(1 -3                                                  )𝑁𝐴 = 𝑁𝐴
− + 𝑁𝐴

0[34]   

 

 

 p  [33] نوعc) scالنقية ،  n  ،b  )scنوع sc ( K0  T،a ) تمثيل هياكل النطاق عند  :  (7-  1شكل )

 

 :(Lithium)عنصر الليثيوم    2.  4

ت  اول الفلز هو أو ولى من الجدول الدوري  لمجموعة الأاعناصر  إلى  ينتمي    ،3الذري    وعدده،  Liهو عنصر كيميائي رمزه  
و  ،  مقارنته مع باقي العناصر الكيميائية الصلبة ا ما تمت  ذإ قل كثافة  أ  بيض فضي، أ خفيف ولين ذو لون    فلز  ، فالليثيومالقلوية 

ولكنه    المنخفضة،ن يطفو على سطح الماء بسبب كثافته  أعنصر ناعم للغاية بحيث يمكن قطعه بسكين مطبخ كما يمكن    هو
عصبية  مراض الدوية الأأ يستخدم الليثيوم في البطاريات ويدخل في تركيب بعض   ،حيثيتفاعل ويتأكسد بسرعة في الهواء والماء
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يتميز هذا العنصر بمجموعة من الخصائص  ، إذ  وبسبب سعته الحرارية العالية يستخدم في تطبيقات النقل الحراري،  كتئابوالإ 
 ( :  10-1الفيزيائية و الكيميائية يوضح بعضها في الجدول ) 

 

 عنصر الليثيوم. (: 8- 1شكل)

 والكيميائية لليثيوم. بعض الخصائص الفيزيائية ( : 10-1الجدول )

 الليثيوم  الخاصية 
 Z 3ري ذالعدد ال 

 ملس أ بيض فضي و أ اللون 
 g\mol 6,941 الوزن الجزيئي 

 صلب  الحالة الفيزيائية 
 3cm\,534 g 0 الكثافة )عند درجة حرارة الغرفة ( 

 12s2  1s لكتروني التوزيع الإ 

 °C 180,54 نصهار نقطة الإ 

 °C 1342 نقطة الغليان 

 92,8 n .m ( °C 20المقاومة الكهربائية ) 

 w \ m. K 84,8 الموصلية الحرارية 

 مكعب ممركز الجسم البنية البلورية 

  m12  -152.10 ري ذنصف القطر ال 
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 التطعيم بالليثيوم:   3.  4 .1

كهر  عُرفت أكاسيد النيكل الليثية المتبلورة ودُرست لفترة طويلة لاستخدامها كمواد كاثود في بطاريات الليثيوم ، لأنها تظُهر ثباتًً   
. لها خصائص بصرية مثيرة للاهتمام حيث يمكنها تعديل انتقالها بين الحالة الشفافة والحالة  V  2عاليًا على مدى محتمل أكبر من  وكيميائيا

ستخدامها في التطبيقات الكهروضوئية ممكنًا، وهي ملونة بأنوديك ، أي أنها تصبح  إ، مما يجعل  (9-1)شكل  اللون البني الغامق    ذات
 .[36,35]شفافة عند إدخال أيونات الليثيوم وتصبح ملونة عند إزالتها

  البوتًسيوم   ، مثل، الصوديوم  ؤ رات أحادية التكافذعن طريق إضافة بعض ال  NiOيمكن زيادة التوصيل الكهربائي لـ  
  و من أجل   Ni  (A° 0.69،)+2مشابه لنصف القطر الأيوني لـA°  0.76(Li+)نصف قطر أيوني    هذا الأخير يملك  ،الليثيوم و 

شارت العديد من الدراسات إلى أن ثقوب الإلكترون الموجودة  إ  . NiO  [37]بشكل فعال في    Li+هذا التشابه يمكن تطعيم  
 . Oلـ 2pموجودة بشكل أساسي في نطاقات  Liموجودة على الأوكسجين، كما أن الثقوب التي تعوض شحنة   LiNiOفي 

من أجل الحفاض على حياد    Ni+3  التكافؤ تتأكسد الى حالة ثلاثية    Ni+2  التكافؤإن بعض أيونات النيكل ثنائية  
إلى المواقع البديلة لـ    Li+يذهب    NiOكشوائب في فلم    Li+شحنة بالقرب من الأماكن الشاغرة، عندما يتم ادخال ايونات  ال

2+Ni  38][المعوضةويحبس الإلكترون ويولد فائضًا من الثقوب غير  .   

 

 Li1-xNiyO[39]رسم تخطيطي لنطاقات( :9  -  1شكل )
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 : النيكل  غشية أكسيد أالدراسات السابقة التي أجريت على  1. 5 

الرقيقة و كأستخدام مواد  إتم   النيكل في الشرائح  العديد من  كذلك الأسيد  شكال المطعمة وغير المطعمة لمساحيقه من قبل 
 الباحثين تحت ظروف متنوعة بتقنيات مختلفة، من بين هذه البحوث نذكر 

غشية الرقيقة لأكسيد النيكل على  نحلال الحراري بالرش على الأتقنية ترسيب الإوفريق بحثه  Nibras  الباحث  ستخدمإ  ،)2010( ❖
متصاصية  ستخدام قياس الإ ( تم فحص الخواص البصرية للفيلم بإ ˚1451.8𝐴بسمك )  k 498ركائز زجاجية نظيفة عند درجة حرارة  

تراوحت التي  المنطقة  الطاقة. الإ(.  -nm1100300) ما بين    في  مثل )فجوة  الضوئية  الإالمعاملات  والتوصيل  نكسار.  متصاصية. 
شعة فوق البنفسجية  متصاص عالية في منطقة الأإ ( للأغشية الرقيقة وقيم  %55-%78صري( تم حسابها والحصول على نفاذية عالية )الب

 3.694والي  بحطاقة الفجوة الضوئية  قدر هؤلاء الباحثين  شعة تحت الحمراء. حيث  التي تنخفض بسرعة في المنطقة المرئية القريبة من الأ

ev[40 .] 
الأوفريق بحثه    Zahoالباحث    قام  ،)2011( ❖ الرقيقة  بترسيب  الترسيب    NiOغشية  بواسطة  الكهروكيميائي  المشبعة بالنحاس 

ن الأفلام  أ كدوا  أ  XRD( من المحاليل العضوية من نتائج  2FTO.F: SnO)الترسيب الكاثودي( على ركائز زجاجية مطلية بالفلور )
ن الفيلم الذي يحتوي على نسبة مولارية  أوجدوا    مكعب.لها وجه  وكان  NiOو قصيرة المدى مرتبة من حبيبات الـ  أكانت غير متبلورة  

ن الأفلام  أ ظهرت  أغير المغطاة و   ECمقارنة بأغشية عالية الجودة تعزز    ECله خصائص كهربائية أفضل    8النيكل تبلغ  -من النحاس  
 EC[41 .]ن تعزز التطبيق المحتمل للـ أو التي يمكن   NiOنحاس ان خصائص المطعمة بال

 بحثه.وفريق    Mogheبواسطة الباحث    نحلال الحراري بالرشستخدام تقنية الإبإ  NiOنتاج طبقات رقيقة من  إتم   (،2012) ❖
لى تأثير مستوى المنشطات النحاسية على تباين سلوك الخصائص البصرية ووجدوا تركيزات مختلفة من النحاس تحتوي  إحيث توصلوا  

تجاه مفضل وقد وجدوا  إ(  111ن جميع الأفلام لها هيكل مكعب )أ  XRDالأفلام على أفلام ملتصقة وسلسلة ممتازة كما يوضح تحليل  
 مع تركيز النحاس.لوحظ ما يلي:  15nm-6.5ن الخشونة تتراوح من  أ

 نخفاض المقاومة مع زيادة تركيز النحاس. إ-

 . ev 0.282- 0.307نخفاض طاقة التنشيط تراوحت بينإ-

 . v2.96-3.20[42]مع زيادة محتوى النحاس تنخفض قيمة فجوة النطاق من-

بتقنية رش البخاخة على شرائح زجاجية    و فريق بحثه    Kerll   بواسطة الباحث   NiO  ل  غشية الرقيقةتم تصنيع الأ (،2014) ❖
ومخدر  بإ  ℃400عند   هيدرات  هيكس  النيكل  نترات  محلول  مستوى    (%10و  3.5.8)  الأنديومستخدام  من  التحقيق  تم 

  NiOشعة السينية  ستخدام حيود الأالرقيقة بإ  XRDعلى الخصائص الفيزيائية للأغشية والفحص المجهري الالكتروني  ln))المنشطات
أفلام مطعمة لها بنية غير   %10او  8المطعمة في  . SEM والنفاذية الضوئية وقياس أربع مجسمات من نمط   XRDن الأفلام أ وجدوا 

ختلاف  ن طاقة الفجوات الضوئية تختلف بإأ لها هيكل مكعب قاموا بتمويل  %5  و  3ن العينة تم تفصيلها على النقيض  أ متبلورة في حين  
 . [43]ن المقاومة الكهربائية تزداد مع زيادة المنشطات أ لى ذلك فقد لاحظوا إ بالإضافة  الأنديوم محتوى 
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نحلال  ستخدام طريقة الإ غشية رقيقة من النيكل والزنك والأكسجين بإأفي تصنيع  وفريق بحثه     Sharma  ح نج  (، 2016) ❖
قاموا بفحص الخصائص التركيبية والصرفية والكهربائية والبصرية مع درجة حرارة  حيث  الحراري بالرش بتركيبة مختلفة على شرائح زجاجية.  

ظهرت الأفلام المفصلة زيادة في  حيث ألى تحسين شكل السطح وتحسين التبلور.  إ يؤدي    ن تمويل تلدين العيناتالتلدين.لقد قاموا بأ
ن التأثير يكون أكثر أهمية إذا تم  أ نخفاض في فجوة الطاقة مع زيادة تركيز منشطات الزنك ومع ذلك فقط لوحظ  الموصلية مصحوبة بإ

ن التحول الأحمر لطاقة  أغشية الرقيقة المفصلة. لقد فسروا  الأعن    %10تلدين الأفلام حيث يظهر متوسط الشفافية فيه زيادة بنحو
 . [44]نخفضت طاقة التنشيطإ نه عندما زاد محتو الزنك ألى الحالات العميقة في فجوة النطاق وقد أفادوا  إالفجوة الضوئية يحلل  

 مراجعة الأعمال السابقة المنجزة على الأغشية الرقيقة المطعمة بالليثيوم : 6  .1

  طريقة و فريق بحثه    Titas Duttaبمن طرف الباحث    Li  بـالمطعم    NiOتم ترسيب أغشية رقيقة من    [38]، (2010) ❖
  ترسيب الليزر النبضي، كما تمت دراسة الخواص التركيبية و الكهربائية و البصرية لهذه الاغشية بإستخدام حيود الأشعة السينية ، وتقنية 
الترسيب   حالة  تأثير  و  الليثيوم  شوائب  تركيز  إختلاف  دراسة  تمت  التوالي.  على  البنفسجية  فوق  الأشعة  أطياف  و  مجسات  أربعة 

[  0001على ]Liمطعم    NiO[ لـ  111بإستخدام مسح عالي الدقة بالأشعة السينية حدد النمو فوق المحور ].    Liمطعم  NiOعلى
على مقاومة  ا  تحصلو   .Pالمطعم مما يدعم الموصلية من نوع  Liياقوت. اظهر تحليل بيانات المقاومة أن المواقع البديلة تحتل من قبل أيونات  

 . eV 0.11 -0.14في حدود   Liنطعم بـ NiO، قدرة طاقة التنشيط لأغشية O0,93Ni0,07Li لفلم Cm.0.15  اقل من 
( تم ترسيب  SPMتقنية الإنحلال الحراري بالرش المعدل ) و فريق بحثه    Chia-Ching wuالباحث  إستخدام      [45]،(2013) ❖

( لأجل  ITOمن أوكسيد قصدير الأنديوم )  nمن أوكسيد النيكل المطعم بالليثيوم على ركيزة زجاجية من نوع  Pأغشية رقيقة من نوع  
( و إنحراف الأشعة  FE-SEM. إستعمل المجهر الإلكتروني الماسح للإنبعاثات الميدانية ) p-nتصنيع صمام ثنائي شفاف غير متجانس 

( الرقيقة  XRDالسينية  الهيكلية للأغشية  و  الكهربائية  و  البصرية  الخواص  لدراسة   ) p-LNiOوITO    المتباين الثنائي  -nوالصمام 

ITO \  p-LNiO( وكذالك التحليل الطيفي المرئي للأشعة فوق البنفسجية و قياس تأثير هول و قياسات التيار والجهدV-I  وجد .)
.كما ظهر أن محادات النطاق موجودة  n-ITO (p-n)\p-LNiOشكلت بنجاح في بنية  أن خاصية الصمام الثنائي غير المتجانس قد ت

 .p-LNiO /n-ITOفي الصمام الثنائي غير المتجانس

دراسة النقل الكهربائي و الجوانب المورفولوجية  ب  و فريق بحثه   Rajendran Ajay Rakkeshقام الباحث   ]46[،( 2014)   ❖
تأثير   ا درسو حيث النقي والمطعم بأيونات الليثيوم، حضرت العينات بطريقة الترسيب المشترك، ZnOو الخصائص البصرية للبنى النانوية لـ 

( وجدو  XRDشوائب الليثيوم على الخواص البصرية و التركيبية و الكهربائية لهذه الهياكل النانوية. أستعمل تقنية حيود الأشعة السينية )
موضع الدروة بين العينات ذات الأشكال المختلفة، بدراسة التحليل الطيفي   101كما وجدو تغير طفيف في   Liمطعم  ZnOأن بنية ً 

  ( أن دمجPL. أكدت دراسات التلألؤ الضوئي )Liوجدو أن فجوة الطاقة تزداد مع التطعيم بـ  uv-vis (DRS)المنتشر   للإنعكاس
Li  في مادة    ZnO  يمكن أن يحفز تخصيب الأوكسجين لسطح  ZnO     السماوي. يمكن إستعمال هذه    الذي يؤدي إلى زيادة الإنبعاث
 ة في الثنائيات الباعثة للضوء في الأجهزة الإلكترونية الضوئية النانوية.  دالما
عند إستخدامها كقطب    NiOمن أجل حل مشكل الموصلية الإلكترونية الضعيفة و التوسع الضخم في حجم    [47](،2016) ❖

عن طريق الإنحلال الحراري بالرش      Liمطعم بـ  NiOتحضير  وفريق عمله ب    Yan Li  قام الباحث موجب لبطاريات الليثيوم أيون،  
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  . Liمطعم بـ    NiOعلى التشكل والتركيب وكذالك التركيب الكيميائي لمسحوق    Liتأثير تطعيم    ا بالموجات فوق الصوتية كما درسو 
جدو أنه بعد  يؤثر بشدة في تحسين الأداء الكهروكيميائي. كما و  Liوجدو أنه عند إستخدام بطاريات الليثيوم كأنود،ثبت أن الإشابة بـ 

بـ    NiOتوفر عينات  mA.g  400-1دورة عن  100 تبلغLiالمطعمة  العينة غير  أي أكmA.h.g907- 1سعة تفريغ  ثر بكثير من 
ت من  دو المقاومة المنخفضة التي أكP( يرجع الأداء الكهروكيميائي المحسن إلى الموصلية المحسنة من نوع  736mA.h.g-1  )  المطعمة 

 التحليل الطيفي الضوئي للأشعة السينية وكذلك التحليل الطيفي لمقاومة الإلكترون.  و ، Rietveldخلال تحسين 
الباحث   [48](،.2018) ❖ منشطات    بحثه  وفريق   J. Y. Zhangقام  تأثير  الإلكترونية    Liالتحقيق في  الخصائص  على 

تزيد بشكل كبير    Liالمزروعة بواسطة ترسيب الليزر النبضي. وجدو أن شوائب    NiOوالضوئية وخصائص النقل للأغشية الرقيقة الفوقية  
v2mc.-  0.05<لكن جميع الأفلام لها قدرة منخفضة نسبيًا على التنقل في درجة حرارة الغرفة )   ،NiOلـ   pمن الموصلية من النوع  

1-.s2 متصاص الأشعة السينية إنبعاث الضوئي للأشعة السينية و ( . مزيج من الإ edge-O K  متصاص  تكشف التحقيقات الطيفية للإ
ا  قدمو   ،Liوتتطور حالة ثقب جديدة مع تناول شوائب  (  VBM) يتحول تدريجياً نحو الحد الأقصى لنطاق التكافؤ    Fermiأن مستوى  

 وتحسين الجهاز.   pإرشادات للبحث عن مواد أكسيد من النوع 

  الخلاصة: 7.1

،  الفيزيائية والبصرية والكهربائية( )الكيميائية و   ما ( وخصائصهNiO)ه  أكسيدعنصر النيكل و   خلال هذا الفصل تم التعرف على 
. كما  تطعيم بأيوناتهدراسة ال  مع التركيز على  وأهم خصائصه  (Li) أنواعه بالإضافة إلى عنصر الليثيوم و   مفهوم التطعيم تطرقنا أيضا الى  أين  

 . والتطعيم بالليثيومتم تدعيم هذا الفصل بمجموعة من الدراسات التي أنجزت سابقا على أوكسيد النيكل 
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 : مقدمة   1.2

ستحداث طرق مختلفة في التحضير  إلى  إ هتمام الكثير من الباحثين هذا ما دفع بها  إللأغشية الرقيقة خصائص ومميزات جعلتها محط  
ذ تكون بعض  إ تطورت هذه الطبقات نتيجة للتطور العلمي وأصبحت على درجة عالية من الدقة في تحديد سمك وتجانس هذه الطبقة  

هذا الفصل سنتعرف    في   .معقدستعمال والبعض الاخر يكون  الطرق مناسبة لمواد معينة وغير مناسبة لمواد أخرى وتكون بعضها سهلة الإ
 كاسيد الناقلة الشفافة. وطرق ترسيب الطبقات الرقيقة ومعاينتها للحصول على الأ   أعلى مبد

 غشية الرقيقة: لأمبدأ ترسيب ا2.2
ن تمر جسيمات المادة المكونة للطبقة عبر وسط ناقل حيث يكون هذا الوسط في  ألترسيب طبقة رقيقة على سطح ركيزة صلبة يجب  

  Ven der Waals  قوى  منها يتمسك بالسطح وذلك من خلال  ن تصل الجسيمات لسطح الركيزة جزءأتصال مباشر مع الركيزة بمجرد  إ

ما بالنسبة لوسط النقل غالبا ما  أ و جزيئات  أيونات  أ ن تكون هذه الجسيمات عبارة عن ذرات او  أ و تتفاعل معها كيميائيا كما يمكن  أ
 . [1] و فراغاأو غازا أ تكون سائل 

تكون المادة المراد ترسيبها في هذه الحالة في تماس مع الركيزة حيث تنتشر جسيمات هذه المادة    حالة وسط النقل صلبا: ✓
 [.2] على الركيزة لتشكل طبقة رقيقة يكون الحصول على شريحة رقيقة غالبا عن طريق التماس صعبا للغاية 

هذا ما جعلها تمتاز    والمحلول الهلامي   CBD  الكيميائيلتنوع طرق ترسيبها كطريقة الحمام    انظر   سائلا:حالة وسط النقل   ✓
 ستخدامها. إ بسهولة 

ستعمالا في مختلف طرق الترسيب مثال على ذلك الترسيب الكيميائي  إيعد هذا الوسط الأكثر   و فراغ:أ حالة وسط غازي   ✓
الفراغ في متوسط المسار الحر للجزيئات )المسار بين   ختلاف الأساسي بين الوسطين الغازي وكما يكمن الإ(CVD) للأبخرة

 . [3]  تصادمين(

ستخدام طرق متنوعة إضافة الى ذلك فان  إنه لا توجد طريقة مرجعية لترسيب الطبقات الرقيقة حيث يمكن  أ لى إكما يجب الإشارة 
 .[4]  تحضير الركيزة خطوة مهمة للحصول على شرائح جديدة

 الرقيقة: غشية  ترسيب الأطرق    3.2
كتشف العلماء  إوعلى مر السنين   نظرا لما تمتلكه من تأثير على الصفات الفيزيائية للغشاء   بالغة  غشية الرقيقة أهمية تحضير الأل

لتؤدي الغرض الذي وجدت من   تميزها عن غيرهاغشية حيث لكل طريقة مميزات وخواص الأ وطوروا العديد من الطرق المختلفة لتحضير
الأإ  د يعحيث  ،جله أ لتحضير  المناسبة  الطريقة  السهولة  ختيار  النوعية  مثل:  المختلفة  العديد من الخواص  التي تعتمد على  الرقيقة  غشية 

لى صنفين أساسيين هما  إ غشية الرقيقة كما يمكن تصنيف طرق ترسيب الأ [.5] السرعة بالإضافة الى نوعية المواد المستخدمة في التحضير
 . طرق كيميائية وفيزيائية كما يوضحه المخطط التالي
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 . غشية الرقيقةالطرق العامة لترسيب الأ  (:1.2الشكل )

 غشية الرقيقة: اليات نمو الأ   4.2

 لى ثلاثة مراحل وهي: إغشية الرقيقة جميعها تخضع طرق ترسيب الأ

 يونات والجزيئات والذرات(. ترسيبها )الأنتاج المواد المراد إ •
 لى الركيزة. إ يونات والجزيئات والذرات( نقل المواد التي تم ترسيبها )الأ •
و عن طريق التفاعل الكيميائي لتشكيل ترسبات على  أما بطريقة مباشرة  إلى سطح الركيزة يتم تكثيفها بطريقتين  إبعد نقل المواد   •

 العملية عن طريق ثلاث خطوات رئيسية وهي: حيث تتم هذه  [.6]هذه الركيزة

 مرحلة توضع الذرات:1.4.2
يرافق هذه الظاهرة التغيرات التي تطرأ على مستوى حالة المادة وتتمثل في نقطة التحول التي تمثل  (  Nucleation)تسمى أيضا بالتنوي

 و فيزيائية. ألى بنية جديدة كيميائية إحالة المادة  

لى رذاذ وترش على سطح الركيزة ويتم تكثيفها فيزيائيا من طرف سطح الركيزة حيث تتفاعل ذرات هذه المادة مع  إ يتم تحويل هذه المواد  
 .[7]الركيزة وتشكل ما يعرف بالمجموعات كما يبينه الشكل التالي
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 .رسم تخطيطي يوضح توضع الذرات للطبقات الرقيقة  (:2.2الشكل )

 : ( Aggregation)  لتحام الذراتإمرحلة    2.4.2  

  .التاليتوضح هذه المرحلة في الشكل   [.8] لتحام فيما بينها لتشكيل طبقة رقيقة تغطي الركيزة تدريجيافي هذه المرحلة تبدأ المجموعات الإ 

 

 

 . لتحامتخطيطي يوضح مرحلة الإ مرس  (:3.2الشكل )

 : (Growth)   مرحلة نمو الذرات   3.4.2

لتحام حيث يزيد نمو الجزر هذا ما  تعد هذه المرحلة هي المرحلة الأخيرة في عملية تركيب الغشاء الرقيق وهي بمثابة تكملة لعملية الإ   
 [. 9] ن يغطى سطح الركيزة كليا مشكلا غشاء رقيق. كما يوضحه الرسم التخطيطي التاليأ لى إ يجعلها متقاربة من بعضها البعض  

 

 .ةغشية الرقيقنمو الأ تي  رسم تخطيطي يوضح مرحل  (:4.2)الشكل  
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 قسام كالتالي: ألى ثلاثة إ 1958 نماط النمو من قبل ارنيست موير عام أ وقد صنفت 

يتم فيه ترسيب الذرات طبقة بعد    (2D)  بعاد يعرف بنمو ثنائي الأ  (:Frank-Vander Merwe)  نمو الطبقة  ✓
بين    تلك التيو تساوي  أقل  أيحدث هذا النوع من النمو عندما تكون بين الذرات المتوضعة طاقة ربط  أين  طبقة على الركيزة  

 . الطبقة الرقيقة والركيزة

الابعاد  (:Weber-Volmer)نمو الجزر ✓ ثلاثي  بنمو  تنمو الأ  (3D)يعرف  النمط  الرقيقة على شكل  غشية  في هذا 
 .مجموعات

الأول   (:Stranski -Krastanov)  نمو مختلط  ✓ السابقين  النمطين  بين  عبارة عن مزيج مختلط  لتشكيل  2D  هو 
الأولى   بعد  أالطبقة  لكن  الطبقات  يميل  إو  الركيزة  سطح  على  المتوضعة  الذرات  بين  التفاعل  طاقة  يصبح أ لى  إنخفاض    ن 

3Dكما يبينه الرسم التخطيطي التالي. [10] لتشكيل الجزر . 

 .أنماط نمو الطبقات الرقيقة  (:5.2الشكل )

 غشية الرقيقة: تقنيات ترسيب الأ  5.2

هم الطرق الشائعة  أدناه الذي يبين أهمية تطبيقاتها كما يوضحه الشكل  ألى تنوع و إ   راجعوهذا   تقنيات الترسيب في وقتنا الحاضر تنوعت
 . وهناك نوعان من الطرق متمثلة في: طرق فيزيائية وطرق كيميائية [11]غشية الرقيقةعداد الأإالمستخدمة في 
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 . الطبقات الرقيقةتقنيات توضع    (:6.2الشكل )

 :(physical Methods) الفيزيائيةالطرق   1.5.2

 شباه المواصلات. أستخدام الطرق الفيزيائية على مجموعة من المواد كذلك  إيمكننا 

 : Cathodic Spray))  الرش المهبطي ❖

بين الكترودين ناقلين )المصعد والمهبط( بينهما فراغ يحتوي على    يستخدام التفريغ الكهربائيإتعتمد هذه الطريقة على  
من  1852ظهرت هذه الطريقة منذ [12] رغون لأنه أكبر حجما ومتعادلا كهربائياكغاز الأغاز خامل تحت ضغط منخفض  

يكون  (.3kv-5kv)    حيث يتم تثبيت مادة الركيزة على المهبط الذي يحمل جهدا سالبا Pluker[13 ]  ث Grove  طرف
تقدر بالسنتيمتر مسافة  بينهما  و تفصل  للمهبط  مواليا  اللبوسين  إ  (3cm-5cm) المصعد  المطبق بين  الضغط  ذ كان هذا 

يونات الناتجة تحت تأثير الحقل الكهربائي متجه  لى تأيين ذرات الغاز تتسارع الأإ منخفض  يتسبب في تفريغ الشحن مما يؤدي 
ضافة للأرغون حيث يتفاعل كيميائيا  في بعض الحالات بالإ   دخال غاز ثاني إ يتم    [.14]نحو المهبط فتتصادم مع مادة الهدف

 .[16]كما يوضحه الشكل التالي  [.15] مع الذرات المقتلعة لتشكل معها مركبات مرغوبة تتوضع على الركيزة
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 [.16]رسم تخطيطي يوضح مبدا عمل الرش المهبطي  (:7.2الشكل )

 : (Laser ablation)قتلاع بالليزر الإ ❖

غشية الرقيقة حيث يشمل المفهوم الواسع لعملية  هم الطرق المستخدمة في ترسيب الأأقتلاع بالليزر من  تعتبر طريقة الإ    
حيث تعتمد هذه الطريقة على تركيز شعاع الليزر ذو الشدة    [17] بواسطة الليزر العمليات التي تتم في الجو المفتوح  التبخير

نطلاقا  إي المادة المطلوب الترسيب عليها هذا الأخير يمتص الشعاع جزئيا  أالعالية من خلال نافذة الغرفة المفرغة على الهدف  
 بالبلازما. من كثافة الطاقة الموجهة على الركيزة حيث يحدث تبخر كثيف ومضيء لكمية كبيرة فتشكل ما يعرف  

      تعتمد عتبة كثافة طاقة هذه الأخيرة على مدة النبض تبعد الركيزة بضع سنتيمترات من مادة الهدف وبوضعية موازية له عندما   
   تتكاثف المواد المنتزعة على الركيزة نتحصل على طبقة بعد عدة سنتيمترات كما يمكن تسخين الركيزة أيضا اثناء النمو لجلب طاقة  

 [. .18.16] قتلاع بالليزرعمل الإأ  والشكل التالي يبين مبد  [.16]إضافية للمواد المكثفة وبالتالي يتم التحفيز لتبلور الطبقة الرقيقة 

 

 [. 18.16]رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بتقنية الاقتلاع بالليزر  (:8.2)الشكل  

تعتمد هذه التقنية على تسخين المادة المراد ترسيبها تحت درجات   :(Vaporation in a vacum)  لتبخير في الفراغ ا ❖
 .pa4-pa ⁓ 103-10  [19]   حرارة عالية تتم هذه العملية داخل غرفة مفرغة من الهواء عند ضغط يتراوح ما بين 
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يحدث تكاثف وترسب على سطح الركيزة عند تبخر هذه المادة على شكل طبقة رقيقة حيث تعتمد سرعة ترسيب هذه المواد على  
 عاملين أساسيين وهما: المسافة بين المادة المبخرة والركيزة ودرجة حرارة المصدر. 

لكترونات المكثفة عالية الطاقة بالنسبة للمواد المقاومة للحرارة  ستخدام حزمة الإيتم تسخين هذه المواد بعدة طرق منها التسخين بإ 
جل الحصول على  أن يكون السطح عمودي على تدفق البخار وذلك من  أو التسخين بفعل جول بالنسبة للمواد سهلة الذوبان لا بد أ

 [.5]فراغعمل التبخير في ال أ والرسم التخطيطي التالي يبين مبد. [20] أفضل نتائج

 

 [.5]رسم تخطيطي يوضح طريقة الترسيب عن طريق الترسيب تحت الفراغ  (:9.2الشكل )

و في الهواء تعتمد هذه التقنية على رش محلول  أجراء هذه الطريقة في غرفة مفرغة  إيمكن    الرش بالأمواج فوق الصوتية: ❖
العناصر المتفاعلة على شكل رذاذ يكون تردد هذه الموجات  ستخدام طاقة الأمواج فوق الصوتية حيث يتكون هذا المحلول من  بإ

الإ المحلول  تقسيم  قطرها في حدود إ بتدائي  عالي وذلك عن طريق    لى حبيبات صغيرة جدا على ركيزة ساخنة حيث يكون 
40μm   [. 21] يوضحه الرسم التخطيطي التالي  اكم  [5]حيث توفر درجة الحرارة طاقة تنشيط للتفاعل الكيميائي بين المركبات 

 

 

 

 [. 21]رسم تخطيطي يوضح تقنية الرش بالأمواج فوق صوتية  (:10.2الشكل )
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 : (Chemical Methods) الكيميائيةالطرق  2.5.2

 

  :(Thermal Chemical Spray)  الرذاذ الكيميائي الحراري 1.2.5.2

ترسيبها على شكل قطرات صغيرة جدا )بضع عشرات الميكرو متر للقطرة  تعتمد هذه التقنية على رش محلول على المادة المراد 
يحدث تفاعل كيميائي بين القاعدة الساخنة وذرات المادة بعد عملية    ، حيث الواحدة( على قواعد ساخنة ودرجة حرارة معينة 

  في HottelوUnger    التقنية الباحثانستخدم هذه  أول من  أ  كان  دوق[.  22]رقيق نتيجة لهذا التفاعل  يتكون غشاءين  أالرش  
 [. 23(]Al)  لمنيومقاعدة من الأ على  NiO حيث قاما بترسيب غشاء1959عام

 الكيميائي الحراري:  الرذاذ عمل أ مبد ✓
 

 
 .[24]عمل الرش الكيميائي الحراريأ رسم تخطيطي يوضح مبد  (:11.2الشكل )

 

 العناصر الاساسية لهذا التركيب هي: ✓
 يسمح بضغط الغاز الحامل تحت ضغط يمكن التحكم فيه هذا يدفع المحلول للفوهة.  ضاغط: ❖
 يقيس درجة الحرارة. مقياس الحرارة: ❖
 يحدد درجة حرارة العمل.  منظم الحرارة: ❖
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 ستخدام منظم حرارة والحرارية. يتكون من مقاومة كهربائية يمكن تنظيم درجة حرارتها بإ حامل الركيزة: ❖
لى نفاثة من القطرات الدقيقة جدا حيث يتممن خلالها رش الركيزة بالمحلول تكون هذه  إيل محلول البداية  تسمح بتحو   البخاخة: ❖

 العملية تحت تأثير الضغط. 
يكون على شكل علبة تتكون من فتحتين واحدة عبارة عن جامع متصل بفوهة قطرات الرذاذ والأخرى متصلة بالضاغط    الحامل: ❖

 . [ 25]يضمن وصول الهواء 
 الطريقة إيجابيات وسلبيات مختلفة منها:  لهذه

 يجابيات: الإ •
 نصهار مختلفة. إو أكثر بدرجات  أ  غشية من مزج مادتينأ ى تحضأن يمكن  *
 . [ 26]لتصاق إ غشية المحضرة ذات غشية على مساحة واسعة حيث تكون الأيمكن ترسيب الأ*

 سلبياتها:  •
 الجهد. غشية متجانسة يتطلب الكثير من أللحصول على *

 [. 27] و بشكل مباشر لأنها تستخدم المحاليل الكيميائية فقطأ ستخدام السبائك لا يمكن ترسيب مسحوق المادة بإ* 
 : (Gel Solution Methods)  تقنية المحلول الهلامي  2.2.5.2

لى هلام عن طريق مجموعة من التفاعلات الكيميائية عند درجة حرارة  إيتمثل المبدأ الأساسي لهذه التقنية في تحويل المحلول  
و بواسطة  أستخدام طريقتين لتشكل الطبقات الرقيقة عن طريق الطرد المركزي )دوران الركيزة(  إعند ترسيب الهلام في الغالب يمكن    ، الغرفة

  150منذ    (Ebelmen)  عمال العالمأالتقنية بفضل  حيث عرفت هذه  [28](12.2)الشكل كما يوضحه    الغمس )غمس الركيزة(
 .[29] سنة

 

 
 [ 30]الترسيبتي  تخطيطي لطريق  رسم  (:12.2الشكل )
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 : (Chemical Vapor Deposition (CVD)) الترسيب الكيميائي للأبخرة  3.2.5.2

شكالها الغازية  أنطلاقا من التفاعلات الكيميائية بين المكونات المستخدمة في  إ كيزة  الر تعتمد هذه التقنية على تشكيل طبقة على  
و فعل  أوالحث  أو الليزر  أشعاع الحراري  الركيزة بواسطة الإحيث يكون عن طريق طاقة تنشيط حيث يتطلب هذا التفاعل توريد حرارة من  

 .[31] جول كما يبينه الشكل التالي

 

 . [31]تقنية الترسيب الكيميائي للأبخرة  أ مبد   (:13.2الشكل )

 تقنيات المعاينة والتحليل:  6.2

 تحديد الخصائص البنيوية:   1.6.2
تساعد    البلورية كما نوع المستويات  ة المتحصل عليها، ثوابت البنية و على تحديد هوية الأغشي  البنيوية تساعد دراسة الخصائص  

 غيرها من العوامل المؤثرة.  روف التحضير ونوع مواد التطعيم ونسبتها و على تفسير النتائج المتباينة بسبب تغير ظ

 : (DRX) حيود الأشعة السينية  1.1.6.2

  الصخور، طريقة مستخدمة لتحديد طبيعة وبنية المادة، تنطبق هذه الطريقة فقط على الوسائط البلورية )حيود الأشعة السينية هو  
هذه التقنية على تسليط    دتعتم  .[32]للمادة    وما إلى ذلك( التي تظهر خصائص الحالة البلورية  والطين،  والأصباغ،   والمعادن،  والبلورات،

. يمكن التعبير عن  ينية على المادة، فتعكس مستويات هذه الأخيرة جزء من الإشعاع الساقطحزمة أحادية الطول الموجي من الأشعة الس
 . (Bragg)حالة الحيود هذه من خلال حالة حيود براغ  

 (2-1   )                            θsin hkl dλ = 2n  

 لشعاع الأشعة السينية. :الطول الموجي    λ يمثل المسافة بين شبكية المستويين  : d (hkl): حيث

  السينية: زاوية حدوث الأشعة  .n  :عدد صحيح يمثل ترتيب الانعراج  هو. 
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 : [33]بسهولة على النحو التالي hkld تُحسب المسافة بين الشبكات المكعبة،بالنسبة للبلورة  •

 (2-2                                          )𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝐿2
 

  المعطاة [35.34]يمكن حساب حجم البلورات لمراحل الترسبات بإستخدام صيغة شيرر نعراج الإمن أطياف  •
 بالعلاقة: 

(2-3  )                                                        𝐷 =
(0,9𝜆)

𝛽⋅𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

 نعراج بالدرجات. هي زاوية الإ :.(nm)حجم البلورات متوسط   D ::  حيث

: λ ( هو الطول الموجي لشعاع الأشعة السينيةA°.)β : رتفاع معبراً عنه بالراديان للخط المنعرج  هو العرض عند منتصف الإ
 2للزاوية

 : [36]بواسطة الصيغ التالية، على التواليجهادات ، والإتم حساب كثافة الخلع  •
 

                         (2-4    )                                 𝛿 =
1

𝐷2
 

 

                               (2 -5                                  )휀 =
𝛽.cos 𝜃

4
 

 مطيافية الأشعة تحت الحمراء : 2.1.6.2
يتم الحصول على    ، حيث  الجزيء هتزازات ذرات  إالتحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء هو تقنية تعتمد على  

متصاصه عند طاقة  إ هذا الطيف عادةً عن طريق تمرير الأشعة تحت الحمراء عبر عينة وتحديد جزء الإشعاع الساقط الذي يتم  
 . [37]العينة جزيءمع تردد اهتزاز جزء من   متصاص(الإالذروة في طيف  )أيتتوافق الطاقة التي تظهر عندها   ،معينة 

 بائية : تحديد الخصائص الكهر   2.6.2 
تركيز   من حساب  السطح. كما تمكن  مقاومة  مثل  الكهربائية  الثوابت  من  الكهربائية في مجموعة  الخصائص  دراسة  تساعد 

 حاملات الشحنة ونوع نصف الناقل.  

 تقنية المسابر الأربعة : 1.2.6.2 
بشكل مباشر، حيث يقاس الجهد  SRلتحديد مقاومة السطح    aيستخدم جهاز من أربع مسابر متباعدة بمسافة  

Uبعد مرور تيار    عند طرفي النهايتين الداخليتينI السمك ات  ، بعدها يتم قياس مقاومة العينة ذ(2-14  )شكل   من المصدر   
e [38]:   
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 : من العلاقة التالية   من خلال معرفة السماكة  ة ستنتاج مقاومة قياس المسابر الأربعإ  يمكن

(2- 6 )                                    𝜌 = (
𝜋

𝑙𝑛(2)

𝑈

𝐼
) ⋅ ⅇ = 𝑅𝑠 ⋅ ⅇ 

 : سمك. e: مقاومة الطبقة، ρحيث 

 
  [38].ربعة الأرسم تخطيطي لجهاز المسابر : (14.2شكل )

 :  (Hall Effet)فعل هول   2.2.6.2

، بواسطة قياسات  Vnوتركيز حجم حاملات الشحنة    µ، والتنقل  ρتم تحديد الخواص الكهربائية مثل المقاومة  ي
التي تشتمل على   Van der Pawمن ناحية بإجراء قياسات كهربائية وفقًا لتقنية   المستخدم يسمح الجهاز ث حي هول.فعل 

فعل    يتم إجراء قياسات مماثلة تحت تأثير المجال المغناطيسي لقياسات   أخرى،من ناحية    العينة. أربعة ملامسات كهربائية على  
تنتج    ، وتتكرر القياسات بين المحطات المختلفة،تصالين ويتم قياس الجهد عند الطرفين الآخرين إتيار بين  تمريريتم  حيث.هول

 [ 40,39]من هذه القياسات. SRقيمة مقاومة السطح 

 تحديد الخصائص الضوئية :   3.6.2
تسهل دراسة الخصائص الضوئية للأغشية الرقيقة في تحديد العديد من الثوابت الضوئية مثل معامل الإمتصاص وعرض فجوة   

 .   وغير متلفةالإنكسار حيث تمتاز الطرق الضوئية بكونها حساسة ومعامل النطاق سمك الغشاء الرقيق 

 :   ةوالمرئي  (UV) التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية  1.3.6.2

يتكون التحليل الطيفي أو القياس الطيفي من قياس الإشعاع الكهرومغناطيسي المنبعث أو الممتص أو المتناثر بواسطة  
(. من بين العناصر  15- 2كما هو مبين في الشكل)  مزدوج،شعاع   عبارة عن   أجهزة القياس في الأساس ، حيث تكون  المادة

وهذا يجعل   حيود، وأحادي اللون )مجهز بشكل عام بشبكة   للعينة، وحاملا    للضوء، يوجد مصدراً  منها، الأساسية التي يتألف  
من الممكن فصل الأطوال الموجية المختلفة للضوء( وكاشف. تغطي مصادر الضوء المستخدمة بشكل عام ثلاثة نطاقات طيفية:  

-   nm  750[ والأشعة تحت الحمراء القريبة ]nm  330  -750المرئي ]  [،nm  200  -350ة ]الأشعة فوق البنفسجي 
[. تقيس هذه الأداة شدة الضوء الذي يمر عبر عينة )غشاء رقيق على ركيزة على سبيل المثال( ث تتم مقارنتها بعد  2500
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،  . من الممكن أيضًا قياس الانعكاس اذية الضوئية ذلك بكثافة الضوء الذي يمر عبر عينة مرجعية )الهواء بشكل عام(. هذا هو النف
وهو جزء من الضوء ينعكس على المادة. تتيح لنا منحنيات الإرسال أو الانعكاس البصري تحديد العديد من المعلمات الضوئية  

 . [41]ومؤشر الانكسار ومعامل الامتصاص ومعامل الانقراض ... و  Urbachمثل الفجوة الضوئية وطاقة 

 

 [42]رسم تخطيطي يوضح مبدأ مقياس الطيف الضوئي : (15.2شكل )

   .[32]يتكون مقياس الطيف الضوئي من أربعة أجزاء أساسية

الديوتيريوم يغطي نطاق    نيتكو   : (Source lumineuse) الضوء( مصدر  1 ، ومصباح    nm  190-350من مصباح تفريغ 
 . nm 330-2500خيوط تنجستن آخر يعمل في جو اليود ، وهذا يسمح بتغطية نطاق  

يتمثل دور أحادي اللون في    ،العنصر الأساسي هو منشور أو شبكة أو مرشح ملون  :  (Monochromateur) اللونأحادي  (  2
 يتكون بشكل أساسي من نظام تشتيت وفتحة دخول وفتحة خروج.   ، حيثعزل الإشعاع الذي يتم إجراء القياس عليه 

 : يحتوي الجهاز على ثلاثة حوامل عينات مختلفة : (Porte échantillon) العينة( حامل  3

  متصاص. وهو مصمم للقياسات في النقل أو الإ السائلة، حامل العينة الذي يسمح بمناولة المنتجات 
  متصاص. يمكن إجراء قياسات فقط في وضع الإنبعاث أو الإ   أخرى،جهاز بصري يسمح بالتعامل مع المنتجات الصلبة. مرة 
 نعكاسية المنتشرة. بقياس أطياف الإ نعكاسية. يسمح هذا النوع من التجميع  التجريب للإ  لإعدادا 

يتم    أخرى، . من ناحية  PbSيتكون الكاشف الذي يتم تشغيله من خلية ضوئية تعتمد على مركب   :(Détecteur)( الكاشف4
( تم تطويره بواسطة  Windows  ،1996لنظام التشغيل    V-500ستخدام برنامج )التحكم في النظام بأكمله عن طريق الكمبيوتر بإ

 . JASCOشركة 
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 :  الإنعكاسيةو  تحديد معامل الإمتصاص-أ
 يمكن ربط كلاهما عبر:  الطاقة، (. بسبب الحفاظ على Rنعكاس )( والإTجمع الضوء المرسل )

(2-7        )                                     T+R+A=1 

 هي الامتصاصية.                                                                          A،  حيث

في حالة    ،وصلات ( لعينات أشباه المα( ومعامل الامتصاص )BGEلتحديد فجوة النطاق ) IR-Vis-UVستخدام طيف  إيمكن   
 .][Beer-Lambert-Bouguer 43قانون يتبع   ( ∆d، فإن الإرسال من خلال عينة سمكها )نعكاس إ عدم وجود 

(2- 8              )               𝐼 = 𝐼0 ⅇ𝑥𝑝(−𝛼𝛥𝑑) 

 cm-1هو معامل الامتصاص ويقاس  αنتقال العينة.  إهي الكثافة بعد  Iهي شدة الضوء من قبل، و0Iحيث 

 : [44]ستخدام العلاقة التالية بإ  αمتصاص يمكن حساب معامل الإ  كما نعكاس لطبقة ما،من طيف النفاذية والإ 

(2- 9                  )                     𝛼 =
1

𝑑
𝑙𝑜𝑔 (

(1−𝑅)2

𝑇
) 

 . نعكاسالإ  هي Rو هي النفاذية  Tهي السماكة،   dحيث  

       وتعطى بالعلاقة  0I  االضوء الساقط عليه   وشدة   RIبأنها الشدة الضوء الذي ينعكس على سطح المادة  Rتعرف الإنعكاسية   •
(2-10    )                           𝑅(%) = (

𝐼𝑅

𝐼0
) ⋅ 100 

 
 :[32]المعطى بواسطة العلاقة αيتناسب مع معامل الامتصاص   Kالإخمادمعامل  •

(2- 11     )                                           𝑘 =
𝑎𝜆

4𝜋
 

 (:  Urbach)رباخ  أتحديد عرض فجوة النطاق وطاقة   -ب

 :  ( Taucالمسمى بعلاقة ) [45]بالفجوة البصرية بالعلاقة التالية   αختلافات إ، ترتبط متصاص القوي في منطقة الإ

(2-21      )               (𝑎ℎ𝜈)𝑚 = 𝐴𝑛(ℏ𝜈 − 𝐸𝑔) 

 طاقة الفوتون الساقط. : هي  )hev (.: طاقة الفجوة الضوئية )g) Eevثابت. :  nA:حيث

 m  :    .2معامل يعتمد على نوع الانتقال بين نطاق التكافؤ ونطاق التوصيل  m=  3/2،المباشر المسموح  للإنتقال  =  m  

 نتقال غير المباشر المحظور.  لإm= 1/3 غير المباشر المسموح به و نتقالللإ  = m 2/1، نتقال المباشر المحظورللإ
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للإنتقال المباشر المسموح   E = h الفتون كدالة لطاقة )h(2من خلال مسح كامل لمجال الطاقة تم رسم منحنى التباين لـ 
=    0)اي  h  على محور الطاقة )h(2(. يتم تحديد الفجوة البصرية المباشرة من خلال تقاطع استقراء الجزء الخطي من  16-2شكل )

2)h( .) 

 

 : منحنى يمثل تحديد الفاصل الطاقوي لأكسيد النيكل النقي. ( 16.2شكل)

متصاص  يكون التعبير عن معامل الإ  أورباخ، . وفقًا لقانون  Urbachضطراب المادة هو طاقة  إ عامل مهم آخر يميز  −
 . [45]في الشكل 

(2-13    )                                   𝛼 = 𝑎0 ⅇ𝑥𝑝 (
ℎ𝜈

𝐸00
) 

0  00.  متصاصالإالقيمة الدنيا لمعاملE  .طاقة أورباخ 

1)    عن طريق حساب ميل المنحنى00Eيمكن تحديد طاقة أورباخ   hبدلالة طاقة الفتون   ln عند القيام برسم منحنى

𝐸00
  ) . 

(2-14                )                       𝑙𝑛 𝛼 = 𝑙𝑛 𝛼0 +
ℎ𝜈

𝐸00
 

 : dج _ تحديد السمك  

حساس قبل وبعد عملية الترسيب،    يمكن تحديد سمك الطبقة الرقيقة بإستعمال الطريقة الوزنية، إذ تعتمد على وزن الركيزة بميزان 
 .d( لحساب السمك 15-2حساب الفرق بينهما، بعدها نستعمل العلاقة )و 

(2-15                )                             𝑑 =
𝛥𝑚

𝜌⋅𝐴
 

 : الفرق في وزن الركيزة. m∆ حيث:

ρ :   3(الطبقة الرقيقة  ةكثافCm/ (g. 
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 A  : الغشاء. مساحة الركيزة أو 

 :  nتحديد معامل الإنكسار  −د        

 [46](n*و هو الجزء الحقيقي من معامل الإنكسار المعقد ) V  إلى سرعته في الوسط   C هو النسبة بين سرعة الضوء في الفضاء الحر 

       (2-16 )                    𝑛 =
𝑐

𝑉
= [(

1+𝑅

1−𝑅
)

2
− (𝑘2 + 1)]

𝑑
𝛼⁄

+
1+𝑅

1−𝑅
 

K  : .معامل الخمود 

R :  ة الإنعكاسي  . 
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 خلاصة:   7.2

ترسيب الطبقات الرقيقة واليات نموها كذلك تقنيات الترسيب المختلفة بطرقها   أخلال هذا الفصل تمت دراسة نظرية حول مبد    
كما تمت دراسة طرق معاينة هذه  ،  نحلال الحراري الذي يعتبر محل دراستنا خلال هذا الفصل من بينها رذاذ الإ الفيزيائية والكيميائية 

وية، ولتحديد الخصائص  الخصائص البني   دء، من أجل تحديراالطبقات عن طريق حيود الأشعة السينية ومطيافية الأشعة تحت الحم
في الأخير من أجل تحديد الخصائص الضوئية ركزنا على التحليل الطيفي    و الكهربائية عرجنا على تقنية المسابر الأربعة وفعل هول.

 للأشعة فوق البنفسجية، والتي تعتمد عليها هذه الدراسة. 
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 : مقدمة. 1.3

النيكل المطعم بالليثيوم   رقيقة من أكسيد   أغشية  التحضير  وصف  سنقدم  حيث  التجريب  الجانب  الفصل  هذا  يحتوي
النفاذية  العينات،  المتمثلة في تحديد كل سمك  الضوئية  الخواص  على  بالليثيوم  التطعيم  نسبة  تغيير  على  حيث سنركز 

 الضوئية، الامتصاصية الضوئية، قيمة الفجوة الممنوعة، معامل الانكسار، ومعامل الخمود. 

 : نحلال الحراري  رذاذ الإمنظومة 2.3 .

ن بامعة قاصدي مرباح ورقلة م  (LRPPS)تم إجراء العمل التجريب في مخبر الإشعاع والبلازما فيزياء السطوح  
منظومة الرش برذاذ الانحلال   (1.3)النقي بتقنية رذاذ الانحلال الحراري، يوضح الشكل    أجل تحضير أغشية أكسيد النيكل

 الحراري. 

 

 . [1] منظومة رذاذ الانحلال الحراري  : (1.3) الشكل

 :  التجريب تركيب  لوظيفة العناصر الرئيسية ل1.2.3.

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

 هو جهاز يقوم بتحويل المحلول المضغوط بالهواء إلى رذاذ.  المرذاذ: ✓
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 يعمل على حفاظ درجة الحرارة المختارة على سطح الركيزة.   منظم درجة الحرارة:  ✓
 يعمل على رفع درجة حرارة القواعد الزجاجية إلى الدرجة المطلوبة.   السخان الكهربائي: ✓
 . [1]يعمل على دفع المحلول إلى المرذاذ  الضاغط الهوائي: ✓

 

 :  الحرارينحلال لإ ترسيب الأغشية الرقيقة بتقنية رذاذ ا2.2.3.

 Spray)نحلال الحراري  ستخدام تقنية الرش بالإتم ترسيب أغشية رقيقة لأكسيد النيكل النقي على ركائز زجاجية بإ

Pyrolyses)  حيث النيكلإ،  نترات  أخضر   O2.6H 2)3Ni(NOستخدم  لون  ذو  مسحوق  شكل  على  يكون  الذي 
 كمصدر لأيونات النيكل. 

مع شوارد   رتباط شوارد النيكلإلة النقية، في  تكمن الآلية التي تستند عليها هذه التقنية لتشكيل الأغشية في الحا
الأكسجين الموجودة في الهواء، يليه التوضع على سطح الركيزة الزجاجية والذي يعتمد على درجة حرارة الركيزة ومن هنا 

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

 أنواع المواد الأولية.  ✓
 نوع الركيزة الزجاجية.  ✓
 معدل الترسيب.  ✓
 درجة حرارة الركيزة.  ✓
 بعد الركيزة عن جهاز الرش.  ✓

 

 :  تحضير الأغشية الرقيقة3.3. 
 تمر عملية تحضير الأغشية الرقيقة بالمراحل الآتية: 

 توفير المصادر المطلوبة.  •
 تهيئة الركائز الزجاجية. •
 تحضير المحاليل الكيميائية •
 ترسيب المواد المطلوبة على الركائز الزجاجية.  •
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 :  النيكل المواد الكيميائية المستعملة في تحضير محلول أكسيد 1.3.3.
 . نيكل لة في تحضير محلول أكسيد اليوضح المواد الكيميائية المستعم :(1.3) الجدول 

 
 كلوريد الكوبالت السداسي:       ✓
 O 2.6H 2)3Ni(NOالصيغة الجزيئية ✓
 g/mol 290.79 الكتلة المولية: ✓
  g/cm 32.05الكثافة: ✓
 C° 56,7 :الانصهارنقطة  ✓

 
 الميثانول: .1
  OH3CHالصيغة الجزيئية: ✓
 32.04g/mol الكتلة المولية: ✓
  30.792g/cmالكثافة: ✓
 C° 97.6- نقطة الانصهار: ✓

 
 حمض الخل:                   .2
 CH₃COOH الصيغة الجزيئية: ✓
 60.05g/mol الكتلة المولية: ✓
  31.05g/cmالكثافة: ✓
 .C16.6° نقطة الانصهار: ✓

 
 كلوريد الليثيوم  .1
 2LiCl:   الصيغةالجزيئية .2
 g/mol 42.93:   الكتلةالمولية .3
 32.07g/cm:  الكثافة .4
 C613° :نقطةالانصهار .5
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 : الزجاجيةالركائز  تهيئة2.3.3.
دراستنا   نوع  إخترنا  إفي  من  زجاجية  قواعد   (Glass Solide Microscope CAT.NO.7105P)ستعمال 

 أهمختيار نوعية الركيزة المناسبة يعد من  إ ، حيث أن  (32.)الشكل    في  ةوالموضح  3mm(1.2 ×76.2 ×25.4)اأبعاده
 والعمل في أهمية تنظيف الركائز   إلى نتباهالإجانب ذلك من الضروري   إلىعملية الترسيب،  العوامل التي تساهم في نجاح
 [. 2]أيضا  الشوائب    وللتخلص من جل تجنب تلوث المحلول  أ جو معقم قدر الإمكان من  

 

 الركائز الزجاجية المستخدمة.  (:2.3)الشكل 

 :  تنظيف الركائز 3.3.3.

لتصاق الجيد على شكل أغشية رقيقة وسمك يعتبر تنظيف الركائز من الخطوات المهمة التي تساعد في عملية الإ
الغبار وخلوها من الخدوش، وتتمثل   الدهون وآثار  التنظيف في الخطوات موحد ويكون ذلك من خلال إزالة  عملية 

 التالية:
 دقائق.  10غسل القواعد الزجاجية بالماء المقطر جيدا لمدة   ✓
 تنظيف القواعد الزجاجية بمحلول ميثانول بهدف إزالة الدهون والشوائب العالقة على سطح القواعد الزجاجية. ✓
 دقيقة لإزالة أي أثر على القاعدة.   15تغمر القواعد الزجاجية في بيشر يحتوي على مادة الأسيتون لمدة    ✓
 .ستخدام مجفف كهربائي مع تجنب اللمس المباشر لعدم تلويثهاتجفف القواعد الزجاجية بإ ✓

 : مطعمة الغیر   أكسيد النيكل ناتی لع المحلول  ر یتحض 4.3.

 للحصول وهذا  من ماء ثنائي التقطير    30mlفي    O2.6H 2)3Ni(NO  من مادة نترات النيكل  0.8729g  نقوم بإذابة
 التالية:عتماد على العلاقة و هذا بالإ   0.1mol/L  على محلول بتركيز
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)31.(                                                 C. VM.= 3)(NO NiM 

 .30mlحجم المحلول ويقدر بـ  :0.1mol/l  ,Vــــ  تركيز المحلول يقدر ب :Cحيث:  

المقطر و  نم  (ml 20) نقوم بإذابتها بإضافة(Hawn)في مهراس هاون بعد سحق كل كتلة  ن م  (10ml)الماء 
نقوم بإضافة قطرات دقيقة    20وبعد  ،  لتسريع عملية الذوبان   د  30، ث نضع المحلول على خلاط مغناطيسي لمدة  الميثانول

 نحلال المادة. إ أجل تسريع التفاعل و من أسيتيك أسيد للمحلول من  
 : المطعمة ناتیللع المحلول  ر یتحض 5.3.

الليثيوم   انطلاقا من كلوريد  الليثيوم  المطعمة بأيونات  المادة  قمنا باستعمال مصدر  العمل  ، بحيث تم   2LiClفي هذا 
 نطلاقا من المعادلات التالية: إللحديد  (= %wt% 5،0)% حساب النسب الوزنية  

 

wt% Li

Ni

m

m
= 

 
 ستعمال العلاقة التالية: وفقا للنسب الوزنية المطلوبة وهذا بإ  2LiClمن المعادلة السابقة يمكن إيجاد كتل كلوريد الليثيوم  

2

2

LiClLi

Li LiCl

mm

M M
= 

حيث  
2LiClM  الجزيئية كلوريد الليثيومهي الكتلة المولية ،

2LiClm  نتائج حسابات النسب الوزنية .  هي كتلة كلوريد الليثيوم
 لتطعيم أغشية أكسيد النيكل بذرات الليثيوم موضحة في الجدول التالي: 

 
 التطعيم  نسب حسب  كلوريد الليثيوم كميات حيوض :(2.3)الجدول  

 
 

 
 
 
 

Li (wt%) 0 5 

Lim(g) 0 0.0088 

2LiClm(g) 0 0,0766 
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 :  بالليثيومالشروط التجريبية لتحضير غشاء رقيق من أكسيد النيكل النقي و المطعم 6.3.

العملية يجب ضبط بعد انجاز الخطوات السابقة يتم الحصول على المحلول النهائي للترسيب ومن أجل القيام بهذه  
 عدة شروط أهمها. 

 .°480Cتثبيت درجة الحرارة عند   •
 (V=30 ml=0.03 l)حجم المحلول الابتدائي المستعمل   •

  (C=0.1 mol/l)تركيز المحلول   •
  min 5يثبت زمن الترسيب عند   •
 15cmالمسافة الفاصلة بين المرذاذ والركيزة قدرها   •
 O2.6H 2)3Ni(NO  الابتدائيمصدر ذرات النيكل في المحلول   •

 . 2LiCl  مصدر المادة المطعمة بذرات الليثيوم •

 :  نحلال الحراريأغشية أكسيد النيكل بتقنية رذاذ الإترسيب 7.3.

بعد تحضير كل من الركيزة والمحلول نبدأ مباشرة في عملية الترسيب بتقنية الرش الكيميائي الحراري حيث تمر هذه الأخيرة 
 : [3]الخطوات هيبملة من  

 °480Cتوضع الركيزة فوق حامل الركيزة وتسخن تدريجيا حتى تصل درجة الحرارة إلى   ✓
ليقوم بمسح كل سطح القاعدة  ✓ بعدما يتم التسخين، يبدأ المرذاذ بعملية الرش والحركة في نفس الوقت 

وهذا لكي يسمح بتنشيط التفاعل الكيميائي بين مكونات المحلول،   (دقائق5) الزجاجية ذهابا وإيابا لمدة 
 يتبخر المذيب نتيجة درجة الحرارة العالية وتتشكل طبقة أكسيد الزنك على سطح الركيزة. 

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

 

 



 تحضير العينات، تحليل النتائج ومناقشتها                               الفصل الثالث                   

 
58 

 :  الرقيقةطرق معاينة الأغشية 8.3.

بإ قمنا  التجريب  العمل  هذه  للأشعة التحليل ستعمالفي   UV-VIS) المرئية-البنفسجية فوق الطيفي 

Spectrophotomètre)  النقية والمطعمة بواسطة  من أكسيد النيكل  رقيقة غشية  لأ  الخواص الضوئية  وهذا لتحديد
 ( 5%، 0 %(مختلفةوزنية   بنسبأيونات الليثيوم  

 : هاتمناقش تحليل النتائج و 9.3.
 : الأغشية سمك بحسا .1.9.3

بوزن الركيزة الزجاجية منا  عتماد على قياس الميزان الحساس، حيث قهذا بالإو   ةتم حساب سمك الأغشية المترسب
 عتماد على العلاقة التالية: بالإ قبل وبعد عملية الترسيب و 

𝑑 =
∆𝑚

𝜌𝑠
                                                                           (1.3) 

 
 : مساحة سطح الغشاء. s:كثافة الغشاء،  𝜌   قبل و بعد الترسيب   فرق الكتلةهو   𝑚∆، سمك الأغشية dحيث  

 . (2.3) الجدول في موضحة عليها والقيم المتحصل تم تحديد سمك الغشاء،

 
 لأغشية أكسيد النيكل ومعامل الخمودنكسار معامل الإ  الممنوعة، العينة، النفاذية، فجوة الطاقة  سمك  كل من   قيم (:3.3) الجدول

 بالليثيوم  والمطعمة بواسطة  النقي 

  

 

 

 

Li (wt %) 0% 5% 
 d (nm) 101 144 سمك العينات 

 %51.47 %58.52 ( 550nm)عند  (T)النفاذية الضوئية

 gE 3.84 3.68(eV)الممنوعة  الطاقة فجوة

 1.50 1.65 ( 550nm)عند    (n)معامل الانكسار

 4- .1035.4 4- .1031.1 ( 550nm)عند    (k)معامل الخمود
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 : الضوئية صائصلخا 10.3.   
 :  الضوئيةالنفاذية طيف 1.10.3.            

 ةلأغشي (nm  300-800)المتغير ضمن المجال    الموجي   الطول   بدلالة   الضوئية  النفاذية  طيف  ( 3.3) الشكليوضح  
 طوالالأ   عندالأولى    منطقتين متميزتين  النفاذية    ، حيث تظهر(5)%عند نسبة وزنية  والمطعم بالليثيوم    النقي   أكسيد النيكل

والموافقة لمنطقة   الموجي   الطول  زيادة  تقريبا مع  مفاجئ   بشكل  النفاذية  فيها  تزداد  حيث360nm منالأقل    القصيرة   الموجية

 المنطقة   ماأ، والتي من خلالها تنتقل الإلكترونات مباشرة من عصابة التكافؤ إلى عصابة النقل  الأساسية  متصاصالإ  حافة

هذا من أجل أغشية   58.52%و 51.47 %تتراوح بين  الغشاء  نفاذية  نأ  نلاحظ 360nm منالأكبر    وهي  الثانية
 المنطقةضمن  على التوالي    (5)% أكسيد النيكل الغير مطعمة وأغشية أكسيد النيكل المطعمة بالليثيوم عند نسبة وزنية  

 [.4]الشمسية  الخلايا  تطبيقات  في   كبيرة أهمية    ذات  النتيجة  هذه   ،القريبة  الحمراء  تحت   لمنطقة ا  لى إ  وتستمر  المرئية
.  

 
 ( 5)% وزنية  ة والمطعمة بالليثيوم بنسب  النقي لأغشية أكسيد النيكل   النفاذية الضوئية طيف:  (3.3)الشكل
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 الضوئية متصاصيةالإطيف  2.10.3.     
الموجي   للطول  كدالة متصاصيةللإ البيانية العلاقة رسمت حيث ،النفاذية ظروف بنفس متصاصيةالإ قياسات دراسة تمت

 الموجي  الطول   لزيادة  تبعا   ةلوغاريتمي  بصورة   تنخفضمتصاصية  لنا أن الإ   وقد أوضحت   (4.3) كما هو موضح في الشكل  
 .التطعيم  الشحنة بزيادة  حاملات  عدد لزيادة راجع   وهذا .المترسبة الأغشية   لجميع  التطعيم  وزيادة 

 

 
والمطعمة بالليثيوم بنسب وزنية   النقي  لأغشية أكسيد النيكل  لطاقة الفوتون متصاص كدالة  منحنى تغيرات معامل الإ:  (.34)الشكل

%(5 ) 

 

 :  الممنوعةالطاقة فجوة 3.10.3.
،   ( 5% ،% 0(  وزنية  بنسب   بالليثيوموالمطعم    النقي   النيكلللأغشية أكسيد    قيم فجوة الطاقة الممنوعة   حساب   تم 

عتماد على و من ث الإ  (h)كدالة لطاقة الفوتون    ( hα)2  تغيراتو ذلك برسم منحنى    (Tauc)  علاقة  ستنادا إلىإ
قيمة  تمثل نقطة التقاطع ،  ( hα)2=0  عند النقطة  (h)متداد الخط المستقيم للمنحنى الذي يقطع محور طاقة الفوتون  إ

 الممنوعة  الطاقة  فجوة   قيم  حساب  تم.   ( 5.3)  الشكلوالنتائج ممثلة في   المسموح  المباشر   نتقال للإفجوة الطاقة الممنوعة  
أثبتت النتائج المتحصل عليها تقارب  ، حيث(2.3)والنتائج مسجلة في الجدول  ةالنقي والمطعم النيكل أكسيد  لأغشية

أظهرت النتائج أن   .[5]المحسوبة ونتائج المنشورة سابقا    الزنك  أكسيد  لأغشية   الممنوعة   الطاقة  فجوة   قيمكبير جدا بين  
تناقصت   الطاقي  الفاصل  التطعيم بالليثيوم  eV 3.68إلى    3.84قيم  نسبة   بأن  النقصان  هذا  يفسر   حيث. مع زيادة 

 الإلكترونات  ستقباللإ  مهيأة  المستويات   وهذه   النقل  حزمة   أسفل  جديدة  من   موضعية  مستويات  تكوُن   إلى   يؤدي  التطعيم
  .[6]ه  من  التقليل  تجاه بإ  تعمل   الطاقي  الفاصل  في ذيول  وتوليد



 تحضير العينات، تحليل النتائج ومناقشتها                               الفصل الثالث                   

 
61 

 
 (5% )المطعمة بالليثيوم بنسب وزنية و  النقي للأغشية أكسيد النيكل  كدالة لطاقة الفوتون  ( hα)2منحنى تغيرات :  (.35)الشكل

 : الانكسار معامل          4.10.3.
 التالية:   العلاقة إلى  ستناداإ (n)نكسار  الإ معامل تحديد  تم 

 
               (2.3 ) 

 
والمطعم   النقي للأغشية أكسيد النيكل الموجي للطول كدالة نكسارالإ معامل تغير  منحنى (7.3)الشكل    يمثل

نكسار لكل الأغشية عند الطول تم تحديد قيم معامل الإ  .(6.3)الشكلوالنتائج ممثلة في  (  %5،  0%  (وزنية بنسب  بالليثيوم
الأطوال الموجية  عند  تدريجيا تتزايد  نكسارالإ معامل قيم أن  .(2.3)  والنتائج موضحة في الجدول  (550nm)الموجي  

يرتبط تغير قرينة    ،حيثالأطوال الموجية الموافقة للطيف المرئي عند  حادا نخفاضاإتعاني   ث  القريبة للطيف الفوق بنفسجي 
 .[7]نتشار الضوء خلال مروره على الغشاء الرقيقإنكسار مباشرة بطبيعة سطح المادة المرسبة حيث تتأثر بسرعة  الإ

2

2

1

1

R

R
n

−

+
=



 تحضير العينات، تحليل النتائج ومناقشتها                               الفصل الثالث                   

 
62 

 
 (5% )والمطعمة بالليثيوم بنسب وزنية  النقي  كدالة لطول موجة لأغشية أكسيد النيكل  نكسارمنحنى تغيرات قرينة الإ:  (6.3)الشكل

 الخمود  معامل            5.10.3.
 وزنية   بنسب  بالليثيوم والمطعم    النقي   النيكللأغشية أكسيد    الموجي   للطول   كدالة  الخمود  معامل  تغير   يبين  (7.3)  لالشك

الطيف    عند  يقل النقية للأغشية الخمود معامل منحنى أن  نلاحظ  .(%5،  %0  ( المرئي ومنطقة تحت الحمراء منطقة 
 السريعة الزيادة عن ناتجة الزيادة وهذه  .عند منطقة الطيف الفوق بنفسجي في ومفاجئ سريع  بشكل  يزداد ث  القريبة
 منحني لسلوك بالنسبة ماأ مباشرة، لكترونيةإ نتقالاتإ  حدوث على تدل والتي الطاقات هذه عند  متصاصالإ لمعامل

 متصاصالإ لحافة المقابلة الطاقات عند  يمكن ما أعظم ويكون  الفوتون   طاقة  زيادة مع  تدريجيا يزداد فإنه المطعمة الأغشية
 . [8] الأساسية

 
وزنية   ة بنسب  والمطعمة بالليثيوم  النقي  للأغشية أكسيد النيكل كدالة لطول موجة الفوتون منحنى تغيرات معامل الخمود  :(7.3)الشكل

( %5) 
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 :  الخاتمة11.3.
  ة بنسبالنقية والمطعمة بالليثيوم    النيكل أكسيد  أغشية لتحضير المستخدم التجريب التركيب على التعرف تم  الفصل هذا في

كما(5)%   وزنية بم   .  البنفسجيةقمنا  فوق  للأشعة  الطيفي  التحليل  بواسطة  الأغشية  هذه  تحديد -عاينة  بغرض  المرئية 
مع زيادة التطعيم   المرئي الطيف منطقة في الضوئية النفاذية قيم في تزايد  هناك، حيث لاحظنا أن  خصائصها الضوئية

بأيونات الليثيوم. كما أظهرت النتائج   التطعيم نسب لزيادة تبعا قيمه في نقصان  الطاقي الفاصل شهد بينما   ،مبالليثيو 
 نكسار والخمود تبعا لزيادة التطعيم بالليثيوم. تغير في قيم كل من معامل الإ
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 عامة  خلاصة 

جعله يدخل في   ناقليته الكهربائية العالية، ما الشفافة نضرا لشفافيته الضوئية و من أهم الأكاسيد الناقلة  NiO يعد أكسيد النيكل 
صناعة الخلايا الشمسية وشاشات العرض المسطحة وغيرها من الإستعمالات في مجال الإلكترونية الضوئية. ينتمي هذا الأكسيد لأشباه  

عن عملية النقل، كما يمكن زيادة توصيلية أكسيد النيكل عن طريق إضافة أيونات    ةالمسؤول ين تكون الثقوب هي  أ  Pالنواقل من نوع  
 . ستعملت في هذا العمل إ التي Li+يونات الليثيوم أ مفردة مثل 

بتقنية رذاذ الإنحلال الحراري  يوم على ركائز زجاجية  الليث   والمطعم بأيوناتالنقي    NiOلأكسيد النيكل    قمنا بترسيب أغشية رقيقة
 . °480Cتحت درجة حرارة   ( wt=0 %، 5%) مع نسب تطعيم 

الذي يكون على شكل مسحوق ذو لون أخضر كمصدر لأيونات النيكل،    ،2.6H 2)3(NONi  النيكل ستخدمنا نترات  إ  حيث
للمادة المطعمة بأيونات  2LiCl   الليثيوم  وكلوريد،  0.1mol/Lبتركيز   ، بعدها يتم دراسة  الليثيوم بنفس التركيز السابق ذكرهكمصدر 

 الخصائص الضوئية لهذه الأغشية المحضرة. 

الرقيقة    ة للأغشي  (UV-VIS Spectrophotometer)   المرئية-البنفسجية فوق الطيفي للأشعة التحليل أظهرت نتائج
لليثيوم. وبالمثل بالنسبة  مع زيادة نسب التطعيم با  144nmإلى   101nmيزداد من   dأن سمك العينات    5%  و    0%  بنسب وزنية  

  1,50( و )من  58,52%إلى    51,47% ، فيزدادان )من  550nmعند الطول الموجي    n معامل الإنكسارو   Tية الضوئية  ذ للنفا
التوالي. ينقص معامل الخمود  1,65إلى   الأمر  لك  ، كذ1,31.10-4إلى    4,35.10-4من    550nmعند الطول الموجي    K( على 

 . ev  3,68إلى ev  3,84بالنسبة لفجوة الطاقة فتقل من

لك بزيادة شفافية  ي إلى تحسين الخصائص الضوئية وذة وتؤدن نسب التطعيم تغير من خواص المادتبين من خلال هذا العمل أ       
 أغشية أكسيد النيكل. 

د  لهذا العمل أفاق واعدة نتطلع إليها مثل معاينة العينات بتقنيات أخرى كمطيافية الأشعة تحت الحمراء، الماسح الإلكتروني الضوئي و حيو 
التجريبية لعملية الترسيب على خصائص الفيزيائية لأغشية  دراسة تأثير تغير الشروط يمكن . كما الأشعة السينية و غيرها من طرق المعاينة

كذالك تأثير  تغير نسبة التطعيم ومقارنة نتائجها بتلك المتحصل عليها في هذا العمل،    دراسة تأثير    أكسيد النيكل المطعم بالليثيوم مثل 
        درجة حرارة الترسيب.  



 

 

 

 

 ملخص:

بتقنية رذاذ  (%5)وزنية  ةالمطعم بالليثيوم بنسبغير أكسيد النيكل المطعم وترسيب أغشية بهذا خلال عملنا قمنا 
  O)2.6H2)3(Ni (NO نترات النيكل ناكما أستخدم ،0ºC84نحلال الحراري على ركائز زجاجية وتحت درجة حرارة الإ

غشية الرقيقة لأتمت معاينة الخواص الضوئية لحيث كمصدر لأيونات النيكل والليثيوم على الترتيب.  LiCl)2(الليثيوم  وكلوريد 
حيث  ،(UV-Visible Spectrophotomètre)المرئية -تحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجيةالبإستخدام جهاز 

، %51.47طعم على عكس الغير مالمطعم لأغشية الرقيقة لأكسيد النيكل النتائج المتحصل عليها شفافية عالية ل أظهرت
ويفسر هذا  3.68eVإلى  3.84eVمن  gEطاقة الممنوعة العلى الترتيب. في حين إنخفضت قيمة فجوة  58.52%

 الإنخفاض بظهور مستويات طاقية جديدة داخل الفجوة تحديدا أسفل حزمة النقل نتيجة التطعيم بأيونات الليثيوم.

 نحلال الحراري، الخواص الضوئية.الإ ذالليثيوم، رذا لرقيقة، أكسيد النيكل، التطعيم،الأغشية ا المفتاحية:الكلمات 

Abstract: 

 Doped (NiO: 5%Li) and no doped Nickel oxide (NiO) thin films has been 

deposited on a glass substrate at a temperature of 480˚C using spray pyrolysis 

technique. Nickel nitrate salt solution (Ni (NO3)2∙6H2O) and chloride lithium 

(LiCl2). The optical properties of NiO films were investigated using visible 

spectrum, The measurements of optical properties show a high transmittance 

(T) for doped (NiO: 5%Li) than no doped (NiO) thin films 58.52% and 51.47%, 

respectively. The energy gap decreases from 3.84 to 3.68 eV with increasing of 

dopage due to defects or vacancies in the NiO crystal which can create new 

energy level, this behavior leads to the reduction in the band gap energy. 

Keywords: Thin films, Nickel oxide, Dopage, Lithium, Spray pyrolysis method, 

Optical properties.  


