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 الشكر والعرفان
 لبل رؼبنى: "نئٍ شكشرى لأصٌذَكى"

 )طذق الله انؼظٍى(.

 ثسى الله ٔكفى ٔانظلاح ٔانسلاو ػهى انحجٍت انًظطفى، آنّ ٔطحجّ ٔيٍ سبس سٍشِ 

 ٔارجغ ْذٌّ ٔالزفى.

 انحًذ لله حًذًا ٔشكشًا كثٍشٌٍ أٌ ٔفمُب لإرًبو ْزا انؼًم انًزٕاضغ.

 َٓبٌخ انًطبف ٔخبرًخ انًشٕاس ثؼذ كذ ٔرؼت ٔػُبء.َحٍ را َظم إنى  ْب

 ٔػُذ انٕطٕل إنى انخزبو ٌؼجض انهسبٌ ػٍ انكلاو. 

 ٔثٓزِ انًُبسجخ لا ٌسؼُب إلا أٌ َمذّو جضٌم انشكش نكمّ يٍ ػهًُب ٔأَبس طشٌمُب، 

 َٓذي أسًى كهًبد انشكش  ٔٔلف إنى جبَجُب يؼهًبً َٔبطحبً ٔيششذاً.

 نًب لذيِٕ نُب يٍ يجٕٓداد. َٔخض ثبنزكش  الايزُبٌٔأغهى ػجبساد 

 ئيسبػذِ الأسزبر انذكزٕس "ػبشٕس الأسزبر انًششف انذكزٕس "ثٍ حًٍذح سفٍبٌ".

 نهجُخ انًُبلشخ. ٔثفبئك انشكش ػجذ انشحٍى"

 فٍضٌبء  نهًششفٍٍ ػهى يخجش كًب َٕجّ جضٌم انشكش

 (.LRPPSالإشؼبع ٔانجلاصيب ٔفٍضٌبء انسطٕح )

 كم يٍ يذّ نُب ٌذ انؼٌٕ ٔانًسبػذح ٔانذػى يٍ لشٌت  ىلا َُسكًب 

 .""رخظض فٍضٌبء انًٕاد (2021)ٔيٍ ثؼٍذ ٔنٕ ثكهًخ، ٔإنى كم دفؼخ انزخشج 

 خلود ومنال
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 قائمة الرموز و الوحدات
gE )الفاصل الطاقي )فجوة الطاقة الدمنوعة Ve 

cE  النقلطاقة حزمة eV 

vE طاقة حزمة التكافؤ eV 

fE طاقة مستوي فتَمي eV 
h ثابت بلانك J.s 

σ 1 الناقلية الكهربائية-
(Ω .cm) 

q الشحنة العنصرية للإلكتًوف C 

vn 3 كثافة حاملات الشحنة-
mm 

µ 1  الحركية الكهربائية-
J.
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e.
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ρ الدقاومية cm. Ω 

sR الدقاومة السطحية Ω 
d  العينةسمك mm 
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β  العرض عند منتصف الارتفاعقيمة dar 
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I تيار الاثارة Am 

S 2 سطح الطبقة
mm 

L طوؿ الطبقة mm 
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ITO Indium tin oxide أكسيد الانديوـ الدطعم بالتيتاف 
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Deposition 

 التًسيب الكيميائي للأبخرة

PVD Physical Vapor Deposition التًسيب الفيزيائي للأبخرة 
PLD Pulsed Laser Deposition التًسيب بالليزر النبضي 
DRD Diffraction des rayons X انعراج الأشعة السينية 
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balayage 
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MSTM American Society for 
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UV Ultraviolet ةالفوؽ البنفسجي 
Vis Visible الدرئية 
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PE Par Plasma التًسيب بواسطة لبلازما 

MFM Microscope à force 
atomique 

 لرهر القوة الذرية

MLD Atomic Layer Deposition ترسيب الطبقة الذرية 
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 :الدقدمة العامة

الدوصلات منذ اكتشافها ثورة في عالم الإلكتًونيات فأصبحت بذلك جزءًا مهما من حياتنا. وبالتالي فهي تعتبر  أشباهأحدثت 

كما أحدثت ىذه الأختَة تطوراً في تكنولوجيا النانو وذلك باستخدامها كأغشية رقيقة   العالم.عصب الحياة الاقتصادية والتجارية في 

[. حيث أنو وجد أف الدادة بشكل أغشية رقيقة بسكننا من معرفة عدة خصائص فيزيائية وكيميائية لا لؽكننا الحصوؿ عليها وىي 1]

 [.2]الطبيعي بشكلها 

. التي بستاز بشفافية بصرية جيدة في المجاؿ (OCT)أغشية الاكاسيد الناقلة الشفافة من أبرز أنواع الأغشية الرقيقة نذكر       

، فشهدت بذلك تطوراً كبتَاً ودخلت والدفكرين[. لشا جعلها لزل اىتماـ الكثتَ من الباحثتُ 4-3الدرئي وموصلية كهربائية عالية ]

[. من أبرز الأكاسيد الناقلة الشفافة 5]أخرى ، البيئة ولرالات الطب، الكهروضوئية ،لإلكتًونياتا مثل:استخداماتها عدة ميادين 

، الذي يعد أحد أشباه الدوصلات الواسعة الاستخداـ كونو لؽتاز بخصائص بصرية (ZnO)الأكثر شيوعا نذكر أكسيد الزنك 

ونظراً لنفاذيتو العالية في الدنطقة الدرئية وبرت الحمراء القريبة، فهو ذو استخداـ واسع في الكثتَ من  ولشيزة.وكهربائية فريدة 

 [.6العرض والدتحسسات الغازية والكيميائية ] الشمسية، شاشاتالتطبيقات الكهرو بصرية كالخلايا 

بعدة طرؽ كيميائية كانت أو فيزيائية، ومن أبرز ىذه ، أصبح من الدمكن برضتَ أغشية الزنك الرقيقة في السنوات الأختَة       

[. كما أنو لؽكن التحستُ في 6]الحراري الطرؽ طريقة التًسيب البخاري الكيميائي، طريقة التحليل الكيميائي الحراري، التبختَ 

ات لستلفة كالكوبالت خصائص أكسيد الزنك النقي ليصبح ذو موصلية عالية ونفاذية قوية وذلك من خلاؿ تطعيمو باستخداـ ذر 

(Co)الفلور ،(F)  والنحاس(Cu) [ 7وغتَىا.] 

  (ZnO)ىذه و التي تهدؼ إلى دراسة وبرضتَ أغشية رقيقة من أكسيد الزنك  مذكرتنامن ىذا الدنطلق سنتطرؽ في       

 إلى الفصوؿ التالية:  (Co)وتطعيمها بنسب لستلفة من الكوبالت 

  : مفاىيم عامة عن أنصاؼ النواقل والأكاسيد الناقلة الشفافة وخصائصها الدختلفة. ومن سنتطرؽ فيو إلى الفصل الأوؿ

( )بنيتو وخصائصو ...(. ZnOتم لطتص بالدراسة إلى أحد ىذه الأكاسيد الدوصلة الشفافة والذي ىو أكسيد الزنك )

 وفي الأختَ سنتطرؽ إلى دراسة بحثية حوؿ أكسيد الزنك الدطعم وغتَ الدطعم.

  حيث .سنتطرؽ فيو إلى دراسة تعريفية  حوؿ الأغشية الرقيقة ، وبعض التقنيات التجريبية الدستعملة في ترسيبها  الثاني :الفصل

في الدراسة حوؿ تقنية الرذاذ الالضلالي الحراري الذي اعتمدناه في عملنا . وفي الأختَ سنتطرؽ إلى شرح بعض طرؽ وأجهزة  زركسن
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، الدسح المجهري (DRX)د لستلف خصائص الأغشية والدتمثلة في : تقنية انعراج الأشعة السينية الدعاينة والدستخدمة في بردي

، لتحديد الخصائص البنيوية. تقنية النقاط الأربعة، قياسات فعل ىوؿ في برديد (AFB)ولرهر القوة الذرية  (BEM) الإلكتًوني

(، eiJislV-Veل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية الدرئية  )الخصائص الكهربائية. ولتحديد الخصائص الضوئية تقنية التحلي

 .VdsamUبرديد معامل الامتصاص وبرديد عرض فجوة النطاؽ وطاقة 

  وبدوره ينقسم إلى جزئيتُ حيث قمنا في الجزء الأوؿ بوصف التًكيب  التجريبيانب الذي يتضمن الج الثالث:أما الفصل

طعمة والغتَ مطعمة. م  ترسيب أغشية رقيقة من أكسيد الزنك النقي والدطعم التجريبي، ومن تم برضتَ لزلوؿ العينات الد

مناقشة . كما سنتطرؽ إلى معاينة الخصائص البصرية لذذه الأغشية النابذة. أما في الجزء الثاني فيظم (Co)بالكوبالت 

 .النتائج

  َسننهى عملنا بخابسة عامة وملخص لذذا البحث، بالإضافة إلى عرض موجز للنتائج المحصل عليها. مع تسجيل آفاؽ في الأخت

 عليها.مستقبلية فهذا البحث يعتبر نقطة انطلاؽ لبحوث أخرى والتي بدورىا تدعم وتؤكد النتائج المحصل 
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 تدهيد: 

 تم ومن. الدختلفة وخصائصها الشفافة الناقلة النواقل، الأكاسيد أنصاؼ عامة حوؿ مفاىيم سيتضمن ىذا الفصل

حيث سنتعرؼ على  (ZnO)الزنك  أكسيد الشفافة والذي ىو موضوع بحثنا إنو الدوصلة الأكاسيد ىذه أحد إلى سنعرج بالدراسة

 .الدطعم وغتَ الدطعم الزنك أكسيد التي أجريت حوؿ البحثية الدراسات بعض إلى سنتطرؽ الأختَ وفي. وتطبيقاتو وخصائصوبنيتو 

I – 1-  النواقل:أشباه 

 [:1،2]وىي تصنف الدواد الدتواجدة في الطبيعة حسب قابلية النقل الكهربائي إلى ثلاث أصناؼ        

                      وىي الدواد التي تنقل التيار الكهربائي بسهولة، وبالتالي فهي ذات ناقلية عالية تتًاوح ما بتُ الدواد الناقلة: -

( 1-cm).Ω)10
8 -10

حيث أف أغلب الدعادف موصلات جيدة، ومن أفضل الدوصلات الدواد فردية العنصر مثل:  .(3

(  .   (Ag)والفضة (Cu(، النحاس)Alالألدنيوـ

             ىي مواد لا تنقل التيار الكهربائي في الظروؼ الطبيعية، أي أف ناقليتها منخفضة جداً تتًاوح ما بتُ :الدواد العازلة -

( 1
Ω.cm)  -

)
8-

10-8-
 [.3، مثل: الزجاج، البلاستيك والدطاط](10

     [4حيث ناقليتها تتًاوح ما بتُ ] ىي مواد خصائصها الكهربائية ما بتُ الدوصلات والعوازؿ، الدواد النصف الناقلة: -

Ω.cm) -1))10
3-8- 

وبالتالي فهي [، 5]الطاقة ، في ىذه الدواد تكوف فيها الإلكتًونات لذا وضعيات لزددة في مستويات (10

، Si))السيليكوف ومن بتُ الدواد النصف ناقلة نذكر  [.6بسكننا من برديد تركيب البلور، حزما الطاقة للإلكتًوف وميزة الرابطة]

( ، (eV (3.5>Eg>0)) بتُ(. حيث بستاز ىذه الأختَة بفاصل طاقي صغتَ نسبيا يتًاوح ما Asالزرنيخ)و (Geالجرمانيوـ

إلى حزمة النقل. وىذا بتسليط  والانتقاؿعصابة الطاقة الدمنوعة  اجتيازوبالتالي فإنو لؽكن لبعض الإلكتًونات من حزمة التكافؤ 

لراؿ كهربائي على إلكتًونات حزمة النقل وكذلك الفجوات النابذة في حزمة التكافؤ طاقتها الحركية تساىم أيضا في التوصيل 

 [.7]الكهربائي 
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 [.35تصنيف الدواد حسب قابلية النقل الكهربائي](:I .1الشكل)

 ولأنصاؼ النواقل أيضا العديد من الخواص جعلت منها ذات ألعية بالغة في كثتَ من التطبيقات العلمية، وألعها نذكر:

 .مقاومة ذات معامل حراري سالب 

 (لذا نوعتُ من التوصيلات الكهربائية موجبةp-typeوسالبة)(n-type). 

 .بستاز بحساسية عالية عند احتوائها على شوائب أو إحداثها بعض العيوب فيها 

 .تظهر أنصاؼ النواقل النقية توصيلة كهربائية ذاتية ولا تظهر ىذه التوصيلة عند درجات الحرارة الدنخفضة 

 [8لذا حساسية ابذاه الضوء.] 

2-I-  النواقل:أنواع أنصاؼ 

I-2-1- : أنصاؼ النواقل الذاتية 

( بينما EVىي مواد نصف ناقلة نقية)خالية من الشوائب(، أي تكوف فيها الإلكتًونات متواجدة كليا في حزمة التكافؤ)       

ولكن عند درجات الحرارة العالية قد تأثر على بعض الإلكتًونات في حزمة التكافؤ ( K0°) ( فارغة وىذا عندECحزمة النقل)

(، يؤدي ىذا الانتقاؿ إلى الدسالعة في التوصيل الكهربائي عند Holeبالحرارة فتنتقل ىذه الأختَة إلى حزمة النقل لسلفة فجوات )
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تسليط لراؿ كهربائي عليها، بينما الفجوات الدتشكلة فتسهل للإلكتًونات التحرؾ لدلئها لسلفة فجوات أخرى في موقعها الأصلي 

 [.9،10تحرؾ في نفس ابذاه المجاؿ الكهربائي وعكس ابذاه الإلكتًونات الحرة]فتظهر الفجوات وكأنها ت

مستوي فتَمي( يقع في انو )احتمالية وجود الإلكتًونات في مستوي فتَمي يساوي النصف أي  النقية تكوففي أنصاؼ النواقل 

 [:11]التالية (. حسب الدعادلة K°0منتصف فجوة الطاقة الدمنوعة عند)

                 
     

 
                                                                     

 حيث:

EF: .طاقة مستوي فتَمي 

EC: .طاقة حزمة النقل 

EV: .طاقة حزمة التكافؤ 

I-2 -2- :)أنصاؼ النواقل غير الذاتية )الدشوبة 

شوائب بنسب قليلة ولزدودة إلى الدواد النصف الناقلة النقية بواسطة عملية التطعيم وىذا ىي الدواد النابذة عن إضافة         

 [. و بالتالي فهي تصنف حسب نوع الشوائب الدضافة إليها إلى:12لتعديل خواصها الكهربائية]

 (شبو موصل من نوع(n-type ،ويدعى النوع السالب لأف حاملات شحنة الأغلبية فيو ىي الإلكتًونات :

 وفي ىذه الحالة يكوف مستوي فتَمي قريب من حزمة النقل.

 (شبو الدوصل من نوعp-type :) ،ويدعى النوع الدوجب لأف حاملات شحنة الأغلبية فيو ىي الفجوات

 [.14،13وفي ىذه الحالة يكوف مستوي فتَمي قريب من حزمة التكافؤ]
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 [.36أنواع أنصاؼ النواقل] (:I .2الشكل)

I-3- :البنية البلورية لأنصاؼ النواقل 

-3 -I1- :)أنصاؼ النواقل العشوائية)غير الدتبلورة 

[. بالإضافة إلى أنها بستاز بأنها 15،16ىي مواد ذات ترتيب دوري قصتَ الددى، ذراتها مرتبة عشوائيا وذات تشكيلة معقدة]       

 [.17مواد متماثلة الخواص الابذاىية ]

 3- I- 2-  :أنصاؼ النواقل البلورية 

ىي مواد يكوف ترتيب الذرات فيها بطريقة منتظمة وذات ترتيب دوري ومسافات ذرية متساوية .وتنقسم إلى قسمتُ       

 [:18لعا]
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  :البلورة ذات ذرات أو جزيئات لذا ترتيب ىندسي وانتظاـ عالي الدقة، إذف ىي مواد أنصاؼ النواقل أحادية التبلور

 [.19طويل]ذات مدى 

  :ىي لرموعة من البلورات الدنفردة التي بها عدد كبتَ جدا من الذرات الصغتَة تدعى أنصاؼ النواقل متعددة التبلور

[، بستاز بأنها متباينة 20الحبيبات، بسلك كل وحدة ترتيب طويل الددى تفصل بينهما حدود تدعى الحدود الحبيبية]

 [.6عند درجة حرارة معينة]الخواص الابذاىية كما أنها تنصهر فجأة 

 

 [.37تركيب الدواد حسب ترتيب ذراتها] (:I .3الشكل)

4 -I- :الانتقالات الإلكترونية لأنصاؼ النواقل 

I- 4-1-  :الانتقالات الإلكترونية الدباشرة 

الحالة سوؼ  ىذه (K= 0 Δوفي )يكوف فيها قعر حزمة النقل وقمة حزمة التكافؤ في فضاء الدوجة عند النقطة نفسها        

 النوع لػدث دوف تغتَ ملحوظ في الزخم. وىذا ،h= Eg عن يظهر الامتصاص

 ىناؾ نوعاف من الانتقالات الإلكتًونية الدباشرة:

o .عند حدوث الانتقاؿ بتُ أعلى نقطة في حزمة التكافؤ وأدنى نقطة في حزمة النقل ىذا يسمى بالانتقاؿ الدباشر 
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o  [.21]الدمنوع عند حدوث الانتقاؿ بتُ النقاط المجاورة لأعلى نقطة وأدناىا ىذا يسمى الانتقاؿ الدباشر 

- I 4-2- :الانتقالات الإلكترونية غير الدباشرة 

لػدث ىذا الانتقاؿ بواسطة فونوف من أجل ( (kضاء في مستويات لستلفة في الفيكوف قعر كل من حزمة النقل والتكافؤ       

 حفظ الدفع الخطي الناتج من تغتَ متجو الدوجة للإلكتًوف. ىناؾ نوعاف من ىذه الانتقالات وىي:

o عند الانتقاؿ من أعلى نقطة في حزمة التكافؤ إلى أدنى نقطة من حزمة النقل الدوجودة في مناطق لستلفة في الفضاء (k) ،

 ويسمى ىذا الانتقاؿ بالانتقاؿ غتَ الدباشر الدسموح.

o  َوعندما يكوف الانتقاؿ بتُ نقاط لراورة لأعلى نقطة من حزمة التكافؤ وأدنى نقطة من حزمة النقل يسمى انتقاؿ غت

 [.11]الدسموح الدباشر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.11الانتقالات الإلكتًونية في أشباه الدوصلات](:I .4الشكل)

(a)                   .انتقاؿ مباشر مسموح:(bا:) لشنوع.نتقاؿ مباشر 

(c)              .انتقاؿ غتَ مباشر مسموح:(d:).انتقاؿ غتَ مباشر لشنوع 

 



 النواقل الشفافة أشباهعموميات حوؿ                                                              الفصل الأوّؿ

 

11 
 

I-5-  أنصاؼ النواقل الشفافةTCO:)الأكاسيد الناقلة الشفافة( 

 NiO ، SnOمثل ،TCOىي عبارة عن أنصاؼ نواقل مركبة تتكوف من معدف متحد مع الأكسجتُ يطلق عليها       

ومستوي فتَمي فيها قريب  [.22النقل لشتلئة بالإلكتًونات الحرة بسبب فراغات الأكسجتُ]حيث تكوف فيها حزمة  ZnO.و

 [.23جدا من حزمة النقل، كما بستاز بخاصية مزدوجة لأنها ذات ناقلية عالية تقارب ناقلية الدعادف وشفافية في المجاؿ الدرئي]

-6-I :أنواع أنصاؼ النواقل الشفافة 

الدعادف بسيطة برتوي على معدف واحد ومركبة بها نوعتُ أو أكثر من الدعادف، بينما من ناحية الناقلة ىناؾ نوعتُ من      

 الكهربائية فهي تصنف إلى:

  نوعأكاسيد ناقلة شفافة منn :  ىي الأكاسيد التي تكوف حاملات الشحنة الأغلبية فيها ىي الإلكتًونات وىي

 الشائعة في التطبيقات العلمية.

 قلة شفافة من نوع أكاسيد ناp: [24ىي الأكاسيد التي تكوف حاملات الشحنة الأغلبية فيها ىي الفجوات.] 

 -I7- :الخصائص الفيزيائية  لأنصاؼ النواقل الشفافة 

-I 7- 1- : الخصائص الكهربائية 

 من أىم خواص أنصاؼ النواقل الشفافة ما يلي:     

I-7-1-1- لفاصل الطاقيا Eg: 

.ويعتمد على نوع مركبات المحلوؿ، طريقة التًسيب والشروط التجريبية (eV)(3.01-4.6) طاقي يتًاوح ما بتُلذا فاصل      

 [.25وعوامل أخرى]

I-7-1-2-  الناقلية الكهربائيةσ: 

 وىي أىم مقدار يدؿ على الخصائص الكهربائية.( Ω.cm )-1 وحدتها     

 [:26ونعبر عنها بالعلاقة التالية]

ζ          
 

 
                                                                  

 حيث:
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q :       .الشحنة العنصرية للإلكتًوف 

nV: .كثافة حاملات الشحنة 

µ:                             .حركية الشحنات 

ρ: .الدقاومية 

I-7-1-3- الدقاومة السطحية RS : 

 [:26(. ونعبر عنها بالعلاقة التالية]Ωسطح الأكاسيد الناقلة الشفافة. ووحدتها) وىي مهمة لفهم طبيعة     

    
 

   
                                                                                                 

 حيث:

d:  .سمك الغشاء 

I-7-1-4- الحركية الكهربائي( ةµ:) 

 [:27وبرسب بالعلاقة التالية](.S-1.V-1.cm2) حاملات الشحنة في الشبكة البلورية، ووحدتها تعبر عن حركية    

μ   
   

  
  

   

      
                                                            

I-7-1-5-  ثابت العزؿ( الكهربائيε:) 

درجات الاستقطاب للمادة تعتمد على المجاؿ الكهربائي والخصائص الجزيئية وىو قابلية الدادة على الاستقطاب، حيث أف       

 [:28للمادة التي بذعل الدادة عازلة. عند تفاعل الضوء مع شحنات الوسط ينتج عنو ثابت العزؿ الدعقد للوسط نعبر عنو ب]

ε                                                                                     

 حيث:

ε:  1 ،ثابت العزؿ الدعقدε: الجزء الحقيقي لثابت العزؿ الكهربائي،     ε2 : .الجزء التخيلي لثابت العزؿ الكهربائي 

                                                                                   

                                                                                        

 .دعامل الخمو م :k  ،الانكسارمعامل  : nحيث:
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I-7-2- :الخصائص الضوئية  

ضوء على مادة شبو ناقلة، جزء من ىذا الشعاع ينعكس وآخر ينفذ والجزء الثالث يتم امتصاصو داخل عند تسليط شعاع        

 [:29الدادة. من أىم الخصائص البصرية لصد]

I-7-2-1- النفاذي( ةT:)  

 [:30تعتمد على عدة عوامل ألعها سمك الشريط، درجة الحرارة و التطعيم. وتعطى بالعلاقة التالية]    

      
  
  
                                                                                 

 حيث:

I0: شدة الضوء الساقط، IT: .شدة الضوء النافذ 

I-7-2-2- ( الانعكاسيةR:) 

 [:29تعطى بالعلاقة التالية]    

      
  
  
                                                                            

 حيث:

IR                    .الضوء الدنعكس عند سقوط حزمة ضوئية ذات طوؿ موجي معتُ على سطح ما : 

I-7-2-3- ( الامتصاصيةA:)  

 [:29وتعطى بالعلاقة التالية]    

      
  
  
                                                                              

 : حيث

IA.شدة الضوء الدمتص : 

 بالإضافة إلى:
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I-7-2-4-  معامل( الخمودk:) 

 [:31لؽثل كمية الطاقة الدمتصة في الدادة. ولؽكن حسابها كما يلي]    

   
  

  
                                                                                

 حيث :

λ: .الطوؿ الدوجي للإشعاع الساقط 

I-7-2-5- [:32]معامل الإنكسار 

   
 

 
  [(

   

   
)
 

       ]

 

 
   

   
               

 :حيث

R: الانعكاسية،   k: معامل الخمود 

I-7-2-6- معامل الامت( صاصα:)  

 [:33(]Beer_lambert)لضدده بعلاقة لامبتَت 

                                                                                   

d:                 .سمك الغشاءα:  الامتصاصمعامل. 

I-7-2- 7- لتوصيلة البصرية:ا 

-1 وىي زيادة عدد حاملات الشحنة )الإلكتًونات والفجوات( عند سقوط حزمة ضوئية على شبو ناقل. ووحدتها      
(s.) 

 حيث:

ζ   
   

  
                                                                                     

 حيث:

c: سرعة الضوء              .n: [11معامل الإنكسار.] 
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-8- I :تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة 

 الشفافة: من أىم التطبيقات التي تستعمل فيها الأكاسيد الناقلة     

 .الشاشات الدسطحة 

 .النوافذ العاكسة للحرارة 

 .الدرايا والنوافذ الكهروكيميائية 

 .شاشات التحكم باللمس 

 [34الخلايا الشمسية.] 

 [.38تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة](:  I .5الشكل)

I- 9- اكسيد الزنك  (ZnO)  : 

 TCO)ينتمي إلى عائلة الأكاسيد الشفافة الدوصلات ) .II-VI [39]أكسيد الزنك ىو أكسيد شفاؼ من المجموعة 

Wurtzite[ )40 .][. اكسيد الزنك النقي عدنً اللوف ويتبلور في النظاـ السداسي )42] nموصلية طبيعية من النوع  ، لو[40]

( I6.) الشكلاىت لدائل للصفرة الى الاصفر البا من الابيضلوف  الرائحة ذويظهر في الحالة الصلبة على شكل مسحوؽ عدنً 

[40 .] 
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الدعروؼ باسم "الزنك الأبيض" كصبغة بيضاء لأكثر من مائتي عاـ بسبب تفاعلو العالي  ZnOتم استخداـ مسحوؽ 

. اف عدـ سميتو ووفرة مكوناتو على الأرض بذعلو مرشحًا مثاليًا كجهة اتصاؿ كهربائية شفافة للخلايا  [41] الكيميائيواستقراره 

( كواحد من أكثر الدواد ZnOبرز أكسيد الزنك ) الأغشية الرقيقة من السيليكوف غتَ الدتبلور و / أو الجريزوفولفتُ.الشمسية ذات 

وثباتو الكيميائي والديكانيكي العالي، فضلًا عن وفرتو في الطبيعة، لشا لغعلو مادة  والكهربائية،الواعدة، نظراً لخصائصو البصرية 

 [.40] (SnO2 وITO)منخفضة التكلفة مقارنة بأكثر مواد أكسيد الدوصل الشفافة الدستخدمة حاليًا 

 
 .TnOمسحوؽ ( : I ).6الشكل  

I-10-  خصائص اكسيد الزنك: 

-10-I 1-  البلورية:الخصائص 

       ZnO  عبارة عن أشباه موصلات مركبة من النوعII-VI في واجهة أشباه الدوصلات  الأيونية وضعتها اف طبيعتها، كما

( ،  كما ىو Nacl B1( و)(Zinc blende B3( وWurtzite B4 (التسالعية والأيونية. يتبلور اكسيد الزنك  برت تركيبات 

 .(I .7)موضح بزطيطيًا في الشكل

 
 Wurtzite (B4.)( ىيكل) c( و )B3( ىيكل مزيج الزنك )Nacl B1( ، )bىيكل)  ZnO:a ؿ بسثيل التًكيب البلوري: (I .7الشكل )
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درجة في ZnO ثوابت الشبكة (، cالشكلنظرا لاستقراره الجيد ) Wurtziteعلى شكل ىيكل سداسي  ZnOغالبا ما يتبلور 

3 كثافة. ذو  3A5.2069=mو  3A3.2495=aىي (   K300حرارة الغرفة ) 
mm\K5.6  3  تقابلو التي

mm 
22

 10* 4.2 

 ].3mm[41 فيذرة 

 

 

 

 

 

 

 

 .ZnO[43] ؿ Wurtziteىيكل سداسي  (: I .8الشكل) 

حيث إنو ينتمي إلى لرموعة التناظر .a\m =1.633  تعطي النسبة cو  aعلى خلية أولية ذات ثوابت   Wurtziteلػتوي ىيكل 

P63mc[41.]  الذرات ىي: ، مواقعالسداسية البدائية على أربع ذراتبرتوي الشبكة 

(0,0,0 ), (1\3,2\3 ,1\2 )   Zn  

O: (0,0 , u), (1\3,2\3 ,1\2+ u)   

u  [ 42[]010ىي الدعلمة الداخلية )بدوف أبعاد( التي بردد موقع الذرة الأكسجتُ في الخلية البدائية وفقًا للابذاه].  الشكل 

(I.2 ) .حيث u =3\8 =0.375 و
2\1(3\ 8 =) a\m[42].                      

 
  ZnO B4  Wurtzite .يوضح الخلية الاولية  (:I 9.الشكل)

 .[40الخصائص الدهمة لأكسيد الزنك ] 1-يلخص الجدوؿ الأوؿ 
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 ملخص خصائص أكسيد الزنك (:I.1 ) الجدوؿ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I-10-2 – :الخصائص الكهربائية 

قد بزتلف   e V 3.3 [3،] (، بها فجوة كبتَة تصل إلىII-VI( ىو مادة ثنائية من النوع )ZnOأكسيد الزنك )

يتم  في الدمارسة العملية   e 3.39و  e 3.30 قيمة فجوة النطاؽ ىذه اعتمادًا على وضع التحضتَ ومعدؿ الدطعمات، بتُ

فقط عن طريق الدطعمات. لؽكن أف تكوف معدلات الدنشطات التي تم الحصوؿ عليها  nالحصوؿ على شبو الدوصلية من النوع 

10عالية جدًا )في حدود 
 -Ω.cm 4حدود  (، لشا لغعل من الدمكن برقيق مقاومة منخفضة جدًا )في3mmذرة / 20

الدوصلية  10

-mm. 1>) العالية
Ω 5.103 )  لشكنة في النوعn  منZnO( بسبب عيوب جوىرية الدطعمات ،Al  ،In  ،Ga  ،B  ،F او ،)

J.e\2) 30إلى  20الرقيقة من  ZnOعادة ما تكوف قابلية تنقل الإلكتًونات في أغشية  الدركبات.
mm .) ،بالإضافة إلى ذلك

      الدفردة حوالي ZnO الحصوؿ عليو في بلوراتيبلغ الحد الأقصى للتنقل الذي تم 
J.e\

2
mm 200. 

 [40[يكوف تفاعل التكوين )العناصر الدتفاعلة( كما يلي:

 Wurtziteسداسية،  الشبكة

 A33.2495=a ثوابت الشبكة

 1.602=a\m 

A35.2069 =a 

+2و  O-2الدسافة بتُ 
On، 

 الجوار الاقرب

 c   A31.992 =r المحور طوؿ على

 A31.975 = r الاخرى  الثلاثة المحاور على

 Zn+2 =0.74Aº الأشعة البلورية للتنسيق رباعي السطوح.

 A31.24=
 2-

T 

 الشعاع الأيوني لػ تنسيق الرابطة التسالعية 

 ثلاثية السطوح 

 الرابطة التسالعية -

  الرابطة الايونية-

Zn  = محاٌدÅ 1.31   محاٌدO   =0.66 Å 

 

A31.38=
2-

T  

 

A30.60 =
2+

On 
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 TnO بعض الخواص الكهربائية لػ  (:I.2الجدوؿ)

 مباشرة طبيعة فجوة النطاؽ 

  K4.2    3.2EVعرض فجوة النطاؽ عند  

 K300   ± 0.02 3.34 عرض فجوة النطاؽ عند  

 pو n  نوع التوصيل       

 cm2\V.s 200 أقصى تنقل للإلكتًونات

        الكتلة الفعالة للإلكتًونات  

        كتلة الثقوب الفعالة        

      ×BC       3.71كثافة الحالات في حزمة النقل 

           ×BV 1.16كثافة الحالات في حزمة التكافؤ 

                السرعة الحرارية للإلكتًونات  

               سرعة الثقوب الحرارية

     Ω.cm الدقاومة القصوى 

   Ω.cm       الدقاومة الدنيا

 

-I10-3-  الخصائص الحرارية: 

 والتوصيل الحراري. الخصائص الحرارية الرئيسية ىي: التمدد الحراري، السعة الحرارية النوعية     

 :التمدد الحراري 

ذه من يتم برديد ى ZnOشبكة  لاؼ درجة الحرارة يؤثر على ثوابتدرجة مئوية. اخت 1975 3 ~ ىي ZnO درجة حرارة انصهار

تعتمد ىذه الدعاملات  على التوالي. cوعلى طوؿ المحور  s للتمدد الحراري على طوؿ المحورmaو  aaي الحرار قبل معاملات التمدد 

 على قياس العناصر الدتكافئة، ووجود العيوب وتركيز الناقلات الحرة في درجة الحرارة المحيطة
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 : السعة الحرارية النوعية 

الزنك، قيمة السعة الحرارية النوعية  النوعية لأكسيداىتزازات الشبكة والناقلات الحرة والعيوب في الدواد لذا تأثتَ على السعة الحرارية 

-1 الدقاسة تساوي
g.

1-
mol.s 40.3  . 

 :التوصيل حراري 

 0.6: القيم بتُتأخذ  .ZnO لػالدوصلية الحرارية الدقاسة  حرارة عالية. في درجةىذه خاصية أساسية، ولا سيما لتوظيف الدركبات 

 .[43]( /cm. K W)   1و 

I-10-4 - : الخواص الضوئية 

وطاقة إكسيتوف تبلغ ، . e 3.37تبلغ  اكسيد الزنك ىو شبو موصل شفاؼ في الدنطقة الدرئية مع فجوة كبتَة مباشرة

meV 60  الإلكتًوف. يؤدي  -لػدث زوج  ثقب ،التكافؤ  طاقة كافية للوصوؿ إلى عصابة النقلإذا امتص إلكتًوف من عصابة

بالإضافة إلى ذلك، فإف الانبعاث  إعادة تركيب زوج الثقوب الإلكتًونية إلى انبعاث فوتونات لذا طاقة مقابلة للفجوة الضوئية،

 الدمنوع، منها ثلاثة انبعاثات رئيسية منها:الدرئي ناتج عن العيوب التي بزلق طور إلكتًونيات منفصلة في النطاؽ 

 ينُسب  إلى إجازات الأكسجتُ. (:nm  530- 515الانبعاث الاخضر) -

 ينسب الى الاكسجتُ البيتٍ او الى لرموعات الذيدروكسيل. (:nm 750 - 600الانبعاث الأصفر البرتقالي ) -

 ينسب الى الزيادة في الاكسجتُ. (:nm660 - 680الانبعاثات الحمراء )  -

 [43] وأجهزة الكشف الضوئية UV-LED، الثنائيات LEDتعزز ىذه الخصائص البصرية تصنيع الخلايا الشمسية، الثنائيات  

 ZnO [  .40] بعض الخصائص الضوئية ؿ(: I-3الجدوؿ) 

 ثابت العزؿ

 الكهربائي 

 معامل

 الامتصاص 

 معامل

 الانكسار عند   

nm560  

 معامل 

 الانكسار عند 

nm590 

عرض نطاؽ   

 إكسيتوف

 النفاذية

 

 

1-
mm

4
 10  1.8-1.9 2.013-2.029 mVe60 %>20 

 



 النواقل الشفافة أشباهعموميات حوؿ                                                              الفصل الأوّؿ

 

21 
 

I-11-  تطبيقات nOZ[39]: 

 في كثتَ المجالات التي سنذكر من بينها: ZnO تستخدـىناؾ العديد من التطبيقات التي 

  الخلايا الشمسية 

في ذلك لتوسيع  n النانوية كأشباه موصلات من النوع  ZnOالحلوؿ لزيادة كفاءة الخلايا الكهروضوئية ىو تكامل أسلاؾ  أحد  

عن طريق اضافة لدطعمات الأسلاؾ النانوية مع جزيئات الصبغات النانوية، ذلك، في مثل   منطقة التفاعل الفعاؿ مع الضوء.

 الضوء، لشا يزيد أيضاً من اكتساب ىذه الخلايا.لؽكننا أيضاً توسيع أطيافها امتصاص 

 
، وأشباه  CdSe، وىي صبغة   n ZnOرسم بزطيطي لخلية شمسية مصنوعة من أسلاؾ نانوية من أشباه الدوصلات من النوع ( : I .10) الشكل

 .Pمن النوع  CuSCNالدوصلات 

 مولدات كهرباء 

ىذا  ىو برويل الطاقة برويل ميكانيكي إلى طاقة كهربائية باستخداـ خصائصها الكهر ضغطية، ZnO تطبيق آخر لأسلاؾ النانوية

التي لؽكن للمرء أف ينسج بها جيل جديد من الدلابس من أجل استعادة   Kevlarالنوع لؽكن اف  يقوـ بتغطية السطح بألياؼ 

الكهر في حالة الدولدات النانوية الحالية  ZnOسلاؾ النانوية للأ ةالكهر ضغطيطاقة الحركة جسديًا. يتم أيضًا استغلاؿ الخصائص 

 ، وذلك عن طريق برويل الطاقة برويل ميكانيكي إلى طاقة كهربائية ، وذلك بفضل التشوه السهل لذذه الأسلاؾ النانوية ةضغطي

. الذي يدرس اقتًاف أشباه الدوصلات piezotronicsفتحت ىذه التطبيقات لرالًا جديدًا للبحث يسمى  (.  I .11الشكل)

 معينة الدواد. ةكهر ضغطيوخصائص  
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 النانوية ZnOمولد نانوي للتيار الكهربائي على أساس أسلاؾ (: I.11الشكل) 

 الثنائيات الباعثة للضوء 

( في درجة حرارة الغرفة،  يتم إجراء أبحاث مهمة حاليًا لحل UVفي فائق البنفسجي ) ZnO منذ الإلصاز التجريبي لانبعاث الليزر

التي سيتم من خلالذا تطوير الليزر والثنائيات الانبعاث  PNوىو أمر ضروري للإدراؾ تقاطعات  ، ZnOلػ  p-dopingمشكلة 

 الكهربائي في الأشعة فوؽ البنفسجية.

 كيميائية وكاشفات ميكانيكية  تلرسما 

خصائص أخرى مثتَة للاىتماـ للتطبيقات التكنولوجية،  مثل امتصاص السطح، في الواقع بزتلف على ZnO لػتوي       

عر الدوصلية الكهربائية لذذه الدادة باختلاؼ طبيعة وكمية الأنواع الكيميائية التي لؽتصها سطحها، ومن ىنا بالإضافة إلى مستش

 .كشف الحركة بسبب خصائصها الكهرضغطية  كما أنها تستخدـ في أجهزة. الدواد الكيميائية أو الرطوبة

 طبقات زجاجية ذكية وطلاء مضاد للأشعة فوؽ البنفسجية 

شفاؼ للضوء الدرئي ، ومن م  تطبيقو كطبقة واقية  حينما يكوف(، UVبخصوصية امتصاص الأشعة فوؽ البنفسجية ) ZnOيتمتع 

الرقيقة تظهر خصائص كهربائية لونية. لديهم القدرة على تغيتَ اللوف  ZnOمن الأشعة فوؽ البنفسجية، وقد ثبت أف أغشية 

 ZnO [39.] بشكل عكسي برت التطبيق جهد كهربائي ىذا التغيتَ في اللوف لو تأثتَ تعديل خصائص انتقاؿ الضوء
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I-12- :الدراسات البحثية 

 1-12-I- بالنسبة ؿ ZnO :الغير مطعم 

 الغتَ مطعم بدلالة عدد السنوات ZnO عدد الدراسات ؿ(:I.4الجدوؿ)

2-12-I- بالنسبة ؿ ZnO :الدطعم 

 الغتَ مطعم بدلالة عدد السنوات ZnO عدد الدراسات ؿ(:I.5الجدوؿ)

 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 عدد السنوات

 868 696 841 592 366 386 247 264 226 عدد الدراسات

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

938 1076 1291 1389 1654 1771 1844 2015 2347 2569 2810 

 

 رسم الدنحنيات: 

 

 
 

 الدطعم والغتَ مطعم بدلالة عدد السنوات. ZnO منحتٌ يوضح عدد الدراسات البحثية ؿ(:I.12الشكل) 
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عدد الدراسات البحثية 
 غير المطعمZnOل

عدد الدراسات البحثية 
 المطعم ZnOل

 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 عدد السنوات

 1577 1329 1448 1142 725 725 468 561 425 عدد الدراسات

2009 2010 1011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

1731 1897 2218 2444 2883 3046 3189 3487 3957 4193 4537 
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-13-I : أمثلة عن بعض الدراسات البحثية 

 النقي و الدطعم ZnO الرقيقة ؿبعض الدقالات الدتعلقة بالدراسة البحثية للأفلاـ  

  بعض الدراسات البحثية حوؿZnO : النقي 

من  p-Siعلى ركيزة تنموا  ( AuNPsجزيئات الذىب النانوية ): بوضع وأخرين BALTAKESMEZ.Mقاـ  -[44]

  / p-Siالدتًسبة كهربائياً وإنتاج  ZnOأجل التحقيق في آثارىا على البصريات، الخصائص الكهربائية والذيكلية للأغشية الرقيقة 

AuNP / n- ZnO  الذياكل غتَ الدتجانسة. التوزيع الدتجانس لػAuNPs  على الركيزةp-Si نانومتً  150 بدتوسط حجم

بالدستوى  ZnOنانومتً. طبيعة الكريستالات تم تأكيد الأغشية الرقيقة  700وطوؿ موجي الرنتُ السطحي للبلازموف حوالي 

( مستوية مهيمنة للعينة الدزروعة على ركيزة 100العارية الركيزة، بينما تكوف ) p- Si( للعينة الدزروعة على 002سائد )البلوري ال

AuNPs / p-Si تم برقيق تكوين .Znrich ZnO  في أغشيةZnO  الرقيقة الدزروعة على ركيزةAuNPs في حتُ أنها غنية ،

باستخداـ مطيافية الأشعة السينية الضوئية. تعزيز قمم راماف، قرب النطاؽ  p-Siبالأكسجتُ في الأغشية الرقيقة لظت على ركيزة 

باستخداـ مطيافية الأشعة السينية الضوئية. تعزيز قمم راماف، قرب النطاؽ وامتصاص فجوة الحزمة، وقد  p-Siلظت على ركيزة 

. وقد لوحظ ارتفاع قيم تيار التحيز الأمامي في AuNPs لرقيقة الدزروعة على ZnO بعاث النطاقات القريبة على أغشية الوحظ ان

 .AuNPs ،p-Si / AuNPs / n- ZnO البنية غتَ الدتجانسة النابذة عن الواجهة.

في نفس نبضات ليزر فيمتوثانية. عبر  ZnO أغشية مندراسة أشكاؿ الضرر، تألق العتبة في قاموا ب وأخرين: Li.Cقاـ -[45]

الوقت تم قياس الانعكاسية والنفاذية بواسطة تقنية مسبار الدضخة في تأثتَات وأطواؿ موجية لستلفة للمضخة. تشتَ النتائج إلى أف 

ت. معدؿ فقداف الانتقاؿ على مرحلتتُ ىو آلية الضرر السائدة، والتي تشبو تلك الدوجودة في فجوة النطاؽ الضيقة أشباه الدوصلا

 .pJ\Ve1.5 قة الدقدر لإلكتًونات التوصيل ىوالطا

 من ستخداـ تقنية الالضلاؿ الحراري بالرش لزلية الصنع لتحضتَ الأغشية الرقيقةبا وأخرين:  Goyal Ankit قاـ -[46]

ZnO،   ترسيب فيلمها على طبقة زجاجية باستخداـ مaq.Zncl2.  تم إجراء برليل حيثXRD  وSEM  .للتحليل الذيكلي

 الغشاءأف  SEMتكوين. يوضح برليل  -الطبيعة متعددة الكريستالات للعينات ذات الطور النقي تشكيل  XRDيظُهر برليل 

لػتوي على شكل بيضاوي وجزيئات على شكل قضيب. يتم قياس الدقاومة كدالة لدرجة الحرارة )درجة حرارة عالية(  ZnOالرقيق 

 ، وىو ما يتفق مع النتائج الدرصودة. ZnO ؿلوحظ سلوؾ أشباه الدوصلات  الرقيقة. ZnOلأغشية 
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، العلاقات بتُ درجات sol – gelمؤىلة بطريقة  ZnOتصنيع أغشية رقيقة كهر ضغطية ب وأخرين: Wang.Mقاـ  -]47[

 ZnOحرارة الدعالجة الحرارية )درجة حرارة التسختُ الدسبق ودرجة حرارة التلدين( وخصائص الجودة للأغشية الرقيقة الكهر ضغطية 

لزلوؿ ، الدتبقي تم فحص الإجهاد وحجم الحبيبات والخشونة والدقاومة. يتم إنتاج التًكيب الكيميائي للمادة الأولية c)ابذاه المحور 

والضغط  c. كاف ابذاه المحور FT-IRو  TGA-SDTAالنيتًوجتُ والدادة الوسيطة في عملية تسختُ الأفلاـ تم برليلها بواسطة 

. AFM. تم ملاحظة وتقدير الأشكاؿ والخشونة وحجم الحبوب بواسطة XRD. تم برديده بواسطة ZnO الدتبقي للفيلم الرقيق

يتم برديده عن طريق  cباستخداـ نظاـ توصيف أشباه الدوصلات. تظهر النتائج التجريبية أف ابذاه المحور  I-Vتم قياس خصائص 

تتأثر  ZnOالتسختُ الدسبق و درجات حرارة التلدين، وأف الإجهاد الدتبقي، وحجم الحبوب، وخشونة ومقاومة الأغشية الرقيقة 

مع درجة حرارة  sol – gelمؤىل باستخداـ  ZnOرقيق كهربي ضغطي  بشكل أساسي بػدرجة الحرارة الصلب. تم برضتَ غشاء

 دقيقة. 30درجة مئوية لددة  700دقائق ودرجة حرارة التلدين  10درجة مئوية من أجل  400التسختُ الدسبق 

-إكسيتوفدراسة انضغاطية لتأثتَ التلدين لزيطة على قمة إكسيتوف مرتبطة بالدالضتُ، ب وأخرين: Murkute.Pقاـ  – [48]

كلفن( لم يتم فهمو جيدًا بعد. لضن أبلغت عن   18إكسيتوف باستخداـ قياس درجة حرارة منخفضة )-إكسيتوف وتشتت إلكتًوف

نانومتً( للتلدين في  4.48 )~الدرتبطة بالجهة الدالضة مع أدنى نصف عرض كامل أقصى قيمة  excitonأنها مهيمنة على قمة 

لزيط أكسجتُ. الصلب المحيطة بقوة أثرت على الخصائص الأولية للفيلم وقد أبلغنا عن الطفاض في الأكسجتُ شغور مع التلدين 

الرقيقة وبالتالي  ZnOفي لزيط الأكسجتُ. أظهر ىذا العمل أف تأثتَ خارج الدوقع تلدين المحيط عند انبعاث الإكسيتوف لأغشية 

 أداة لػتعزيز الخصائص البصرية والعنصرية للفيلم.توفتَ 

  بعض الدراسات البحثية حوؿZnO الدطعم  : 

. تم برليل خصائصها Sol-gelبواسطة طريقة  Sr الدطعم ب الرقيقة ZnOتًسيب أغشية ب :وأخرين Xu.L قاـ –[  [49

(، القياس الطيفي الدرئي للأشعة فوؽ SEMالإلكتًوني )(، الدسح المجهري XRDالذيكلية والبصرية بواسطة حيود الأشعة السينية )

الدناسبة لؽكن أف برسن الجودة البلورية  Sr-doping(، على التوالي. تظهر النتائج أف مستويات PLالبنفسجية والتألق الضوئي )

ف نابًذا عن الطفاض عيوب النقطة الرقيقة وقمع انبعاثاتها الدرئية. ىذا ربدا يكو  ZnOوأداء انبعاث الأشعة فوؽ البنفسجية لأغشية 

مثل شغور الأكسجتُ وما إلى ذلك بسبب تعاطي الدنشطات. علاوة على ذلك، وجد أيضًا أف ىناؾ قيمة تشبع لتًكيز منشطات 
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Sr  فيZnO  ترسبت الأغشية الرقيقة باستخداـ نظاـsol  عد، وذلك لأف كلوريد الستًونتيوـ الدشوب ىو قليل الذوباف في
ُ
الد

 انوؿ.الإيث

 ZnO ( للغشاء الرقيقLP-CVDفحص ترسيب البخار الكيميائي ذو الضغط الدنخفض )ب وأخرين: Kim.Dقاـ  -[50]

، تم استخداـ داي LP-CVDمن أجل قطب كهربائي شفاؼ للخلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة. بالنسبة لػ  Alالدطعم ب

على التوالي، بينما تم استخداـ الداء النقي كمتفاعل. سطح لزكم ذاتيًا تم  Al و Znإيثيل زنك وثلاثي ميثيل ألومنيوـ كسلائف 

،  LP-CVD ZnO٪. بناء على التوصيف من الأغشية الرقيقة 35الحصوؿ عليها ، لشا أدى إلى زيادة عامل الضباب لتصل إلى 

 تفاعلة.على الزجاج الدادة الد p-i-n a-Si: Hقمنا بتصنيع الخلية الشمسية الفائقة المحسنة 

مع  Li ب الطعم( ZnO ((ZLO)الخواص الدادية والكهربائية للغشاء الرقيق  ةسادر ب وأخرين: Kima.K.Eقاـ -[51] 

( وخاصية نصف 002ابذاه لزور ج لزدد جيدًا ) ZLOدرجة مئوية، أظهر فيلم  500اختلاؼ درجة حرارة التلدين. في عينة 

أف مقاومة نوعية  ZLOدرجة مئوية. أظهرت الخواص الكهربائية للأغشية الرقيقة  0.25العرض الكامل ذات العرض الكامل تبلغ 

،  وفقًا لدرجة حرارة التلدين،  برسنًا في خسارة FBARرقيقة أظهر فيلم  ZLO. أختَا،  خصائص التًدد سم 1011*1.5 لشتازة

 .GHz زجيجا ىرت 1.17بتًدد طنتُ  dB ديسيبل 30.02إلى  24.48العودة من 

 الخلاصة:

لقد تطرقنا في ىذا الفصل إلى أنصاؼ النواقل ولستلف خصائصها وأنواعها. مّ  عرجنا بالدراسة على الأكاسيد الناقلة الشفافة 

حيث تم التعرؼ على أبرز خصائصها الضوئية و الفيزيائية وبعض تطبيقاتها، م  بزصصنا بالدراسة حوؿ أحد ىذه الأكاسيد الناقلة 

حيث تم التعرؼ على لستلف خصائصو البلورية، الكهربائية، الحرارية والضوئية وبعض تطبيقاتو  ZnOد الزنك الشفافة وىو أكسي

 وفي الأختَ قمنا بدراسة بحثية حوؿ أكسيد الزنك الدطعم والغتَ مطعم.
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 مقدمة:

الأغشية الرقيقة واحدة من أىم التقنيات التي سالعت في تطوير دراسة أشباه الدوصلات وأعطت فكرة واضحة عن تعد تقنية        

وتعػد إمكانية برضتَ أكثر الدواد  العديد من الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمواد، التي يصعب الحصوؿ عليها بشكلها الطبيعي.

التقنيات الدهمػة للحػصوؿ علػى صػفات جديدة للمػواد التػي تصعب مػشاىدتها وبرسػسها الصلبة على ىيئة أغشية رقيقة أحػدى 

لعت تقنية الأغشية الرقيقة مسالعة كبتَة في دراسة أشباه الدوصلات وأعطت فكرة سا عنػدما تكػوف بػشكلها الكتلي الطبيعي.

 [1]والكيميائيػة. واضحة عن العديد مػػن خواصػها الفيزيائيػػة 

II-1-  :مفهوـ الطبقات الرقيقة 

( مػن ذرات الدػادة لا يتعػدى سػمكها Layersطبقػة، أو طبقػات عديدة ) الرقيقة لوصػفيستعمل مصطلح الأغشية        

( من مادة معينة عنصراً من تلك الدادة تم C.M[. من حيث الدبدأ تعتبر الطبقة الرقيقة )1]نػانومتًات مايكرومتً واحػد، أو عػدة 

  " μm " إلى بضعة ميكرو متًات " nm بشكل كبتَ، وبالتالي فأنو لؼتلف من بضعة نانومتًات " سمكها(تقليل أحد أبعادىا )

الكػسر( لغػب ترسيبها علػى  )سػهلة رقيقة وىػشة[. ولأنهػا 2(]nm 100... الى  10ذه الطبقات )من )عادةً ما يكوف سمك ى

لفرؽ الجوىري بتُ الدادة في الحالة الصلبة وفي [. ا1] ، أو بعض الأملاح، أو البوليمرات(مادة صلبة مثل )الزجاج، أو السيلكوف

التأثتَات مرتبطة في الحالة الصلبة نتجاىل بشكل عاـ دور الحدود في الخصائص بينما في فيلم رقيق  حيث حالة الطبقة الرقيقة.

على عكس ذلك  أنو كلما الطفض السماكة زاد تأثتَ الأبعاد الثنائية.بالأسطح الحدودية التي قد تكوف سائدة. من الواضح بسامًا 

عندما يتجاوز سمك طبقة رقيقة الحد الأدنى فيصبح تأثتَ السُمك ضئيلًا وستستعيد الدادة خصائصها جيدًا. السمة الأساسية الثانية 

طبقة رقيقة ب )الركيزة( التي بنُيت عليها. وبالتالي  للفيلم الرقيق ىي أنو مهما كاف الإجراء الدستخدـ في تصنيعها، يتم دائمًا ربط

 [.2بشدة على الخصائص والخواص الذيكلية للطبقة الدتًسبة فيو] الركيزة تؤثرفاف 

يعد ترسب الطبقات الرقيقة على لستلف الركائز خطوة أساسية في غالبية التكنولوجيا الحديثة، ىناؾ عدة طرؽ لتصنيع الدواد عموما 

الوسط (    -الدنبع  -الدوصلات، الدعادف، العوازؿ، الإيتوكسيدات،...(. يستدعي ثلاثة مكونات لستلفة،  وىي) الركيزة )أشباه 

 [.3] (II.1)كما ىو موضح في الشكل
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 .الرقيقة الأغشيةعملية ترسيب : (II.1) الشكل

 معدنية.، لوحة تتًكز الدادة الدراد ترسيبها في بوتقة (:Une source)  الدنبع -

 إنو الجزء الدراد تغطيتو، وىنا تكمن ظاىرة التًكيز. (:Un substratالركيزة ) -

إنها الدسافات بتُ الدصدر والركيزة، وىي مقر ظاىرة نقل الدادة، لؽكن أف تكوف مقر التفاعلات  (:Un milieuالوسط ) -

 [.3التفاعلي]الكيميائية التي التدخل بتُ ذرات الدادة الدراد ترسيبها والغاز 

II-2- الرقيقة الأغشيةترسيب  مبدأ: 

لتشكيل طبقة رقيقة على سطح صلب )الركيزة( لغب أف بسر جزيئات مادة الطلاء عبر وسيط موصل حتى تلامسها الركيزة.        

كيميائيًا مع ( أو تتفاعل  Van der Waalsعند الوصوؿ من الركيزة، يلتصق جزء صغتَ من جسيمات الطلاء )بفضل قوى 

الركيزة. لؽكن أف تكوف الجسيمات ذرات أو جزيئات أو أيونات أو أجزاء من الجزيئات الدتأينة.  كما لؽكن أف يكوف وسيط النقل 

 [.4صلبًا أو سائلًا أو غازيًا أو مفرغًا]

من الدادة الصلبة لضو الركيزة و الركيزة على اتصاؿ مع الدادة الصلبة، حيث تنتشر الجسيمات فقط  الحالة تكوففي ىذه  صلب: /أ 

ىي التي تشكل الطبقة. في كثتَ من الأحياف يصعب جدا الحصوؿ على أغشية رقيقة عن طريق التلامس بتُ الدواد الصلبة على 

 رقيقة على ركيزة من السيليكوف.  SiO 2 طبقةلتكوين  سبيل الدثاؿ: انتشار الأكسجتُ من السليكا

لؽكن استخدامو بسهولة من الحالة الأولى، لأف الدادة قابلة للاستخداـ أكثر تنوعا في ىذه الحالة )الدرحلة   ب / وسط سائل:

 السائلة، والكهروكيميائية، سوؿ جل(.
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 [.4[العبور الحر للجسيماتالفرؽ بتُ الوسط الغازي و الفراغ ىو متوسط  CVDترسيب  ج / الغاز او الفراغ:

II -3-  الاغشية الرقيقة:الية ترسيب 

 (.II2.برتوي جميع عمليات ترسيب الأغشية الرقيقة على أربع خطوات متتالية،  كما ىو مبتُ في الشكل )

 
 [.5(: رسم بزطيطي لدراحل عملية تصنيع الأغشية الرقيقة]II.2الشكل)

II-3-1- :الدصدر 

عندما تكوف  لؽكن أف يكوف مادة صلبة، سائل أو بخار أو غاز.والذي يشكل الدادة الأساسية للفيلم الرقيق الدراد عملو،          

 او الاستئصاؿ بالليزر  او الرش بالأيوناتذؼ الالكتًونات، الحراري، ق الدادة صلبة يتم نقلها إلى الركيزة عن طريق  التبختَ

 .PVD[5]يصنف برت اسم ترسيب البخار الفيزيائي  الدوجبة.  كل ىذه الطرؽ

II-3-2- : النقل 

في مرحلة النقل يعتبر انتظاـ تدفق الأنواع القادمة لسطح الركيزة عنصر مهم،  حيث لؽكن أف تؤثر عدة عوامل على ذلك          

 [.6التوحيد وتعتمد على البيئة التي يتم فيها النقل )فراغ كبتَ أو سائل، غازات بشكل رئيسي(]

II-3-3- :الترسيب 

إنتاج الأغشية الرقيقة ىي ترسيب فيلم على سطح الركيزة. بسر ىذه الدرحلة بدراحل التنوي و التحاـ. الخطوة الثالثة في عملية        

[.  العديد 5يتم برديد سلوؾ التًسيب من خلاؿ الدصدر وعوامل النقل وكذلك من خلاؿ الشروط الرئيسية الثلاثة لسطح الركيزة]

و النقل و كذلك الظروؼ الرئيسية لسطح الركيزة )خشونة، مستوى  من الدعلمات تدير سلوؾ التًسيب مثل: العوامل الدصدر
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التلوث، والإمكانات الكيميائية مع الدواد الواردة، وتفاعلية الدواد التي تصل إلى ىذا السطح، معامل التًابط أو الالتصاؽ، الطاقة 

 [.6الحادث على السطح وكذلك درجة حرارة الركيزة(]

II-3-4- :التحليل 

الدستوى الأوؿ من التحكم في الدواد ىو إجراء  [.5]الغشاءالخطوة الأختَة في عملية التصنيع و ىي الحاجة إلى برليل  ىي        

قياسات مباشرة لػخصائصو الذامة. إذا كانت نتائج التحليل غتَ كافية فمن الضروري اللجوء إلى بذارب لزددة بذعل من الدمكن 

 [.7إزالة أي غموض لعملية معينة]

II-4- :مراحل تشكل و ندو الاغشية الرقيقة 

 تتم جميع عمليات الأغشية الرقيقة في ثلاث خطوات:        

 إنتاج الأنواع الأيونية والجزيئية والذرية الدناسبة.•  

 نقل ىذه الأنواع إلى الركيزة.•  

روكيميائية لتكوين الرواسب الصلبة، ىذه يتم التكثيف على نفس الركيزة إما مباشرة أو من خلاؿ وسيط تفاعل كيميائي أو كه•  

 [.8النمو ] والاندماج م الخطوة الأختَة غالبًا ما لؽر بثلاث مراحل: التنوي 

II-4-1- :التنوي 

في ىذه الدرحلة يظهر على الواجهة العلوية للركيزة بذمعات عناصر صغتَة من الدادة الدتًسبة ترافق ىذه الظاىرة أو ىذه الدرحلة       

تغتَات تطرأ على حالة الدادة، بحيث تتفاعل ذرات ىذه الدادة مع الركيزة وتشكل ما يسمى بالتجمعات وتسمى أيضا بالأنوية 

 [.8(]II.3الدنشأة كما ىو موضح في الشكل )

 
 [.4مورفولوجيا الركيزة] )ب(رسم بزطيطي لنواة الأغشية الرقيقة: )أ( وصوؿ الذرات على ركيزة (:II.3الشكل)
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II-4-2- :الاندماج 

حجم ىذه تنمو النوى في الحجم ولكن أيضًا في العدد حتى تصل إلى الكثافة التنوي الأقصى.  ىذا بالإضافة إلى متوسط        

النوى وتسمى أيضًا الجزر الصغتَة. لؽكن أف تنمو النواة بالتوازي مع الركيزة من خلاؿ ظاىرة انتشار الدساحة السطحية للأنواع التي 

رشها. لؽكن أف تنمو أيضًا بشكل عمودي على الركيزة بدسالعة الأنواع التي يتم رشها. بشكل عاـ يكوف النمو الجانبي في ىذه  تم

 [.4(  لؽثل مرحلة الاندماج]II.4الدرحلة أكبر بكثتَ من النمو العمودي. الشكل)

 

 
 (: رسم بياني لؽثل الاندماج.II4.)الشكل 

II-4-3- :النمو 

بحيث يتم تشكيل طبقة  الخطوة الأختَة في عملية صنع الفيلم أي الجزر الصغتَة تبدأ في التجمع. لتشكيل جزر أكبر. وىي      

و ذلك بزيادة درجة حرارة  الركيزة ...، لا تزاؿ ىذه الجزر الصغتَة تنمو تاركة قنوات  0مستمرة وذلك عن طريق ملئ الفجوات 

 وثقوبًا على الركيزة.

               

 [.4رسم بزطيطي يوضح مرحلة لظو الطبقات الرقيقة : ) أ( الخطوة الاختَة للالتحاـ، )ب( لظو الطبقة الرقيقة] :(II.5الشكل)

 

 

 

 أ
 ة
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II-5- :طرؽ ترسيب الأغشية الرقيقة 

: CVDالبخار الكيميائي )الطرؽ الرئيسية الدستخدمة لتصنيع الأغشية الرقيقة برت التفريغ ىي استخداـ تقنية ترسيب        

[. لؽكننا تلخيص طرؽ ترسيب الاغشية الرقيقة في الرسم 3(]  (PVDالبخار الفيزيائي ترسيب بخار كيميائي التًسيب( و 

 (.II6. التخطيطي للشكل)

 
 [.9لسطط يوضح التقنيات الدختلفة لتًسيب الطبقات الرقيقة]  (:II.6)الشكل

II-5-1- :طرؽ الترسيب الكيميائية 

تقنيات التًسيب الكيميائي في وسط غاز تفاعلي أو في وسط سائل تسمح بعمل الرواسب من الكواشف التي تتفاعل       

 [.10كيميائيًا مع تشكيل فيلم صلب متًسب على الركيزة]

     II-5-1-1- ( ترسيب البخار الكيميائيC.V.D:) 

تتفاعل فيها مكونات الطور الغازي لتشكيل فيلم صلب يتًسب  ( ىو الطريقة التيCVDترسيب البخار الكيميائي )          

بتكوين الرواسب من السلائف الغازية التي تتفاعل كيميائيًا لتشكيل فيلم صلب متًسب  CVD. تسمح طرؽ [10على ركيزة]

 على الركيزة. 
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 طرؽ التًسيب الأكثر استخدامًا ىي:

 ( إما عند الضغط الجوي أو عند ضغط منخفض.MOCVD)التًسيب عن طريق التحلل للمركبات الفلزية العضوية  -

التًسيب بواسطة الالضلاؿ الحراري الذباء الجوي، ويسمى أيضًا "الالضلاؿ الحراري بالرش" من المحاليل الدائية أو الكحولية لدلح  -

 الزنك؛ تستخدـ ىذه التقنية على نطاؽ واسع خاصة للأكاسيد لأف الرواسب يتم إنتاجها في جو عادي.

 . photo- ALEو  epitaxy ( ALE أو ) ALDترسيب الطبقة الذرية  -

، وترسيب الرحلاف الكهربي مؤخراً لأفلاـ "الأسلاؾ  CVD(، صور (PECVDترسيب البخار الكيميائي بدساعدة البلازما  -

 OnT [11.]النانوية" من 

 

 
 CVD)[)12.]الرسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة البخار الكيميائي  (:II.7) الشكل

II      -5-1-2- ( تقنية المحلوؿ الذلاميsol-gel:) 

عملية ىلاـ التًبة ىي أحد الطرؽ الكيميائية لتحضتَ الأفلاـ الرقيقة. أولا وقبل كل شيء، ىي تطوير معلق  مستقر )سوؿ(       

جل، فإف الكواشف  الجزيئية الواردة في لزلوؿ البدء )"التًبة"( -[. أثناء توليف سوؿ13الكيميائية في المحلوؿ]من كواشف  الدواد 

يتبلمر وفقًا لآليات لستلفة ويشكل شبكة أكاسيد )"الجل"(. تسمح خطوة التجفيف التي تليها الدعالجات الحرارية إزالة الدركبات 

[. )م  يتم الحصوؿ على الذتَ وجيل( عن طريق التبخر البسيط برت الضغط 14ضوي]العضوية لتكوين مادة الأكسيد غتَ الع

 الغلاؼ الجوي او )زير وجل(. التًسيب نفسو لؽكن أف يتم بطريقتتُ لستلفتتُ:
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طلاء بالدوراف أو الطرد الدركزي: يتكوف من صب لزلوؿ الصوؿ أو الجل على ركيزة موضوعة فيها بالتناوب بواسطة  - أ

 الدوار.

 [.13طلاء الغمس: أقل استخدامًا، يتكوف من غمس الركيزة في المحلوؿ الدراد إيداعها وسحبها]ب. 

 
 sol-gel[15.] رسم توضيحي لتقنية  (:II .8) الشكل

II      -5-1-3- :الرش الكيميائي بالانحلاؿ الحراري 

في البحث لإعداد طبقات رقيقة وسميكة، تعتبر طريقة تقنية الرش الكيميائي التفاعلي ىي عملية تقنية للمعالجة وتستخدـ          

معالجة بسيطة للغاية ومربحة نسبيًا )خاصة فيما يتعلق بتكاليف الدعدات(. إنها تقنية سهلة للغاية لإعداد أفلاـ من أي تكوين. كما 

 انها لا تتطلب ركائزأو مواد كيميائية عالية الجودة .

التفاعلية بالاستعانة بضغط الغاز في شكل رذاذ على  سطح ذرات الدادة الكيميائية على وىي تقنية تعتمد على رش لزلوؿ لػتوي 

مسخن بحيث تتفاعل الدواد الكيميائية مكونة طبقة صلبة )فيل(. تتكوف الدعدات النموذجية لطريقة الرش بالتحلل الحراري من رذاذ 

الدوجات فوؽ الصوتية. كما لؽكن أف تكوف الأفلاـ التي تم الحصوؿ الدقاوـ لتسختُ الركيزة وجهاز التحكم في درجة الحرارة ومولد 

 عليها بهذه الطريقة غتَ متبلورة أو متعددة البلورات أو أحادية البلورية. خصائصهم تعتمد على:

 .معاملات  التشغيل للودائع: الضغط والتًكيب وتدفق الخليط 

 خضعت لذا قبل الدنبع.الركيزة: تركيبها وطبيعتها الكيميائية والدعالجات التي  

 [16درجة حرارة التشغيل.] 
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 [.16رسم بزطيطي لتقنية الرش بالالضلاؿ الحراري] (:II .9)الشكل

II-5-2-  :الطرؽ الفيزيائية للترسيب 

II-5-2-1- (الترسيب الفيزيائي للطور البخاريPVD:) 

بجميع أشكالو والإقتلاع بالليزر. تعتمد كل ىذه التقنيات تشمل عمليات التًسيب الفيزيائي للطور البخاري التبخر والرش      

 [:17على نفس الدبدأ، حيث تتكوف العملية من ثلاث خطوات أساسية]

 تبختَ الأنواع الدراد ترسيبها على شكل ذرات أو جزيئات أو لرموعات من الذرات أو الجزيئات )عناقيد(. •

 الركيزة. نقل ىذه الأنواع في طور البخار من الدصدر إلى •

 تكاثف ىذه الأنواع على سطح الركيزة و لظو الطبقة. •

.  من مزايا التًسيب بهذه العملية أنها سهلة التحكم كما أنها لا بردث تلوت وإف وجد فهو قليل أو معدوـ
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II-5-2- 1-1- :التبخر تحت الفراغ 

يتم الحصوؿ على بخار الدادة الدراد ترسيبها عن طريق تسختُ ىذه الأختَة بطرؽ لستلفة: فعل جوؿ، الحث )اقتًاف مولد         

-3عالي التًدد(، مدفع إلكتًوني، شعاع ليزر أو قوس كهربائي. ويتم التبختَ إلى برت فراغ عالي )ما بتُ 
-4إلى  10

10 

ع الركيزة في حركة دورانية أو انتقالية بالنسبة لدصدر التبخر، وذلك لإنتاج رواسب [. غالبا ما يكوف من الضروري وض18باسكاؿ(]

[. عندما لا 19متجانسة ذات سمك موحد. يتم الحصوؿ على نتائج أفضل في حالة الأسطح الدتعامدة عمليا مع تدفق البخار]

 [.20لالتصاؽ وغالبا ما تكوف غتَ متبلورة]يكوف الضغط في غرفة التًسيب منخفضا بدا فيو الكفاية تكوف الرواسب ضعيفة ا

 
 [.21رسم بزطيطي يوضح الدبدأ العاـ لعملية التبخر في الفراغ] (:II.10الشكل)

 أثناء التبخر يتم مواجهة عدة مشاكل ألعها:

 .تفكك الأكاسيد 

  ،انفجار الجسيم للمواد الدراد تفاعل الدواد التي يتم تبختَىا مع تلك التي تكوف على اتصاؿ بها، إزالة الغازات، التحلل

 [.22تبختَىا وصعوبة الحصوؿ على طبقات من السبائك لذا نفس تركيب سبيكة البداية ]

II-5-2-1-1- (طريقة الاقتلاع بالليزرPLD:) 

( II.11تتم ىذه التقنية عن طريق تشعيع سطح الدادة بشعاع ليزر لاستخراج الذرات التي تبخرت لتتكثف على الركيزة. الشكل)

 يوضح ذلك:
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 [.23يوضح مبدأ عمل تقنية الاقتلاع بالليزر](:II11.الشكل)

ويعتمد الطوؿ الدوجي لليزر على الدادة الدتًسبة، وىذا لغعل من الدمكن الحصوؿ على سبائك معقدة. ومن ىنا تأتي ميزة القدرة 

 [.22النمو حتى عند درجات الحرارة الدنخفضة ]على استخداـ ضغوط أكسجتُ عالية وإنتاج بلورات عالية الجودة بسرعة ارتفاع 

 [ :20من الدشاكل التي تتم مواجهتها في ىذه التقنية]

 .بذانس سطح الركيزة التي تغطيها الدادة الدراد ترسيبها بهذه التقنية صغتَ جدا 

 .عدـ موثوقية الليزر وتكاليفها الدرتفعة 

II-5-2-2-  :)الرش الدهبطي )الكاثودي 

تستخدـ تقنيات الرش بشكل عاـ لإيداع جميع أنواع الدواد: الدعادف، الدواد الدقاومة للصهر، الدواد العازلة، الستَاميك. لؽكن         

 ميجاىرتز(.  RF= 13.6( أو متناوب )غالبا عند تردد لاسلكي عالي )DCاستخداـ أنواع لستلفة من التيار: مستمر)

(، وعند الاصطداـ Ar  الدراد ترسيبها بأيونات غاز لزايد )غالبا ما يكوف الأرجوفيتمثل مبدأ الرش في قصف سطح الدادة 

بالسطح تنتقل ىذه الطاقة الحركية. لػدث طرد الذرات أو لرموعات الذرات من الدادة وتتًسب ىذه الأختَة على الركيزة. يتم تأين 

-6 ذرات الأرجوف في غرفة مفرغة لؽكن أف تصل إلى
10 Torrفريغ الكهربائي في الغرفة بعد تطبيق جهد بتُ قطبتُ . لػدث الت

مسطحتُ: كاثود حيث يتم تثبيت ىدؼ الدادة الدراد ترسيبها، وأنود متصل بشكل عاـ بالأرض ولػمل الركيزة الدراد تغطيتها. يتم 

+ تسريع أيونات )
Adطلقها عند تأثتَىا على سطح مادة ( التي تم إنشاؤىا في التفريغ بابذاه الكاثود، وبالتالي تكتسب الطاقة التي ت

 [.24،25الذدؼ. ىذا لؽكن أف يؤدي إلى طرد التي تتًسب على الركيزة]
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(    و   (الإلكتًوف الذي سوؼ يأين ذرة الأرجوف، ينتج التفاعل إلكتًونتُ )a: رسم بزطيطي للمغنطروف لرشاش الكاثود: )(II.12الشكل)

+ أرجوف بالإضافة إلى أيوف 
dA  (b .)( يتم تسريع ىذا لضو الذدؼc ولؽزؽ الذرة )M ( السطحيةd[لإيداعها على الركيزة )26.] 

 من الدشاكل التي تواجهها ىذه التقنية نذكر:

 [.20الكثافة الدنخفضة للبلازما والطفاض معدؿ التًسيب أثناء عملية التًسيب بواسطة ترشيح التيار الدستمر أو التًدد الراديوي]

II-6-  معاينة الطبقات الرقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة:طرؽ 

II-6-1- :طرؽ تحديد الخصائص البنيوية 

-6-II1- 1- (انعراج الأشعة السينيةXRD:) 

ىي التقنية الأساسية الدستخدمة في الدراسة البلورية للمواد الصلبة ذات الذياكل الدرتبة )البلورات( والتي تتسبب في ظهور        

قطع الدميز للمادة )عكس الغازات والسوائل والدواد الصلبة غتَ الدتبلورة الذي يؤدي سلوكها ابذاه الأشعة السينية إلى الطيف الدت

[. وىي طريقة تعتمد على حيود 27الحادث فقط في ابذاىات لشيزة معينة(]    Xالشعاعظهور الطيف الدستمر عن طريق إعادة 

التًكيب البلوري و الابذاىات البلورية للمواد التي تم برليلها. تشكل البيانات المجموعة ما  الأشعة السينية، والذدؼ منها ىو برديد

 [.28يسمى طيف حيود الأشعة السينية]
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-6-II1-1-1-  :مبدأ انعراج الأشعة السينية 

الدستويات البلورية  على عدد من θيعتمد مبدأ التحليل على انعراج حزمة أحادية اللوف من الأشعة السينية الساقطة بزاوية 

، فتحقق شرط براغ الذي يعتبر القانوف الذندسي الذي يعبر عن الحد الأدنى Uklr ( والدتباعدة عن بعضها بدسافة بينية hklالدتوازية)

 من الشروط الواجب توفرىا للحصوؿ على حيود بلوري، ويصاغ قانوف براغ وفق العلاقة التالية :

                                                                              
 حيث:

 hkld: .الدسافة التي تفصل بتُ الدستويات البلورية 

θ: .زاوية حدوث الأشعة السينية على سطح الدادة الددروسة 

n: .ترتيب الإنكسار 

λ: [ 27،28الطوؿ الدوجي للأشعة السينية.] 

 
 [.27يوضح انعكاس الأشعة السينية عبر عائلة الدستويات حسب شرط براغ] لسطط(:II.13الشكل)

على عائلة من  الانعراجحسب طبيعة الدادة. ولتحقيق شروط  lkld. يتم برد λو klUr، θ مقادير 3برتوي علاقة براغ على 

اختيار مقدار من الدقدارين الدتغتَ طريقتتُ (، لغب أف يكوف بالضرورة أحد الدستويتُ ثابت والأخر متغتَ. لؽيز لنا hklالدستويات )

 من طرؽ حيود الأشعة السينية:

  : طريقة لاويλ َو  متغتθ .ثابت 

  :طريقة البلورة الدوارة وطريقة الدسحوؽθ   َو  متغتλ  [ 27ثابت.] 
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II-6-1-1- 2- :جهاز انعراج الأشعة السينية 

يعتمد مبدأ عمل جهاز انعراج الأشعة السينية على قانوف وشرط براغ وكذلك الطيف الدتقطع الدميز للأشعة السينية، يتكوف الجهاز 

أساسا من منبع للأشعة السينية لتوليد الأشعة السينية الساقطة على العينة الددروسة المحمولة على حامل العينات الدناسب   تستقبل 

[. يربط الجهاز بحاسوب) 29شدة الأشعة الدنعرجة من العينة] الأختَعد الانعراج في جهاز كاشف فيسجل ىذا الأشعة السينية ب

يكوف مرفقا ببرنامج خاص بتحليل نتائج انعراج الأشعة السينية( يسجل عليو لسطط انعراج الأشعة السينية ،م  يتم مقارنة قمم 

 [.30مريكية لاختبار الدواد(])الجمعية الأ ASTMطيف الحيود مع بنك للمعلومات 

 

 
 D8 [36.]، نوع Bruker-AXS:مقياس الزوايا ماركة (II.14الشكل)

-6-II1-1-3- :تحديد الخصائص البنيوية باستعماؿ الأشعة السينية 

 ثٕاثذ انشجكخ: 

 ، a،bالثوابت الشبكية )ومن خلاؿ علاقة براغ وعلاقات اخرى لؽكننا استخراج أبعاد الخلية في السداسي الدتًاص. فحسب      

c[31( من خلاؿ العلاقة التالية:] 

 

 

    
  

 

 
 [
         

  
]  

  

  
                                    

 وبالتالي نستنتج الدعاملات:
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√            
  

     

√ 
                                            

   
 

          
                                                             

 حيث:

hkl :.معاملات ميلر 

 (.a=sالدعاملات )  في التًكيب السداسي

 :معدؿ الحجم البلوري 

 [:32(كما يلي]OmUVddVdلصده باستخداـ علاقة شتَر) CS( nmوىو معدؿ لظو البلورات داخل الشبكة البلورية. يرمز لو ب )

   
     

      
                                                                              

 بحيث:

λ:        .الطوؿ الدوجي 

    θ:  .زاوية الانعراج 

     β :(قيمة العرض عند منتصف الارتفاع بdar:وبرسب بالعلاقة التالية ،) 

β   √    
        

                                                               

 بحيث:

βext:  الدقاسة بذريبيا. الارتفاعقيمة العرض عند منتصف 

βinst:  النابذة من الجهاز. الارتفاعقيمة العرض عند منتصف 

 :كثافة الانخلاعات وعدد البلورات 

داخل التًكيب  الطلاع( ىو مؤشر لجودة التًكيب البلوري، وىو مصطلح يطلق على الخطوط التي يظهر بها δكثافة الإلطلاعات )

 [:7البلوري للمادة. ويعبر عنو بالعلاقة التالية]

δ   
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N :ىي عدد البلورات في وحدة الدساحة، وبرسب بالعلاقة التالية 

                              
 بحيث:

d: .سمك الطبقة الرقيقة 

CS: .معدؿ الحجم البلوري 

 :معامل التشكل 

 [:34( في الأغشية متعددة التبلور بالعلاقة التالية]hklلؽكننا من معرفة الابذاه الدفضل لدستوي بلوري )

         
    
∑    

                                                                

 بحيث:

Ihkl: .شذة الذروة التي تتوافق مع الدستويات 

II-6-1-2- (الدسح المجهري الإلكترونيSEM) : 

 
 [.28رسم بزطيطي للماسح الإلكتًوني الضوئي] (:II.15)الشكل

 و Zworykin ،Hillier، وتم تطويره من قبل Von Adenne و Knollمن طرؼ  1930تم اختًاعو في ألدانيا عاـ 

Snyder  في لستبراتRCA  1940في الولايات الدتحدة عاـ. 
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من الحصوؿ على صور للأسطح لجميع الدواد الصلبة. وىي تقنية غتَ مدمرة في ظل الفراغ وتسمح بالدراقبة السطحية  MEBلؽكننا 

 [.28بدقة تتًاوح من بضعة الديكرو متًات إلى عشرات الديكرو متًات]

II-6-1-2-1-  مبدأ عملMEB: 

يؤدي تفاعل الحزمة مع الدادة إلى إصدار سطح العينة إلى تستخدـ ىذه التقنية شعاعا دقيقا لؽسح كامل سطح العينة.         

 إلكتًونات متناثرة، إلكتًونات ثانوية، إلكتًونات أوجيو، أشعة سينية وفوتونات.

لػدث ىذا التفاعل في حجم على شكل إجاصة )إجاصة التفاعل( يكوف حجمو في حدود ميكروف مكعب وبالتالي فهو كبتَ 

 جدا مقارنة بنقطة التأثتَ.

 
 [.28:رسم بزطيطي لإجاصة التفاعل والتوزيع الدكاني للإشعاعات الناشئة الدختلفة](II.16الشكل)

 بردد الطبيعة الكيميائية للعينة ورقمها الذري نتيجة التفاعل مع الحزمة الساقطة. ومع ذلك لغب أف برتـً العينات الدراد برليلها:

 التوافق مع الفراغ. •

 الدوصلية الكهربائية. •

 مقاومة شعاع الإلكتًوف. •
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لؽكن أف يؤدي ىذا إلى تعديل العينة أو إتلافها، بالإضافة إلى تلويث المجهر عن طريق تفريغ الغاز. لذلك فإف الأمر بإلغاد الجهد 

 المحدد والظروؼ الحالية للعينة.

من خليط من نسب متفاوتة من إشارات الإلكتًونات الثانوية التي بسكننا من الحصوؿ على  MEB تتكوف الصورة الأساسية ؿ

( للعناصر Zتصوير طوبولوجي لسطح العينة، والإلكتًونات الدبعثرة للخلف التي تعطينا عدة معلومات حوؿ العدد الذري )

 [.28الدوجودة في الدادة]

- 2 -2-1- 6-II  لرهر(القوة الذريةAFM:) 

أصبحت ىذه الطريقة معيارا لدراسة تضاريس العينة مع  .Gerber و Binning، Quateمن طرؼ  1986ختًاعو عاـ تم ا

 إمكانية الحصوؿ على دقة الدقياس الذري.

 

 
 [.28رسم بزطيطي لمجهر القوة الذرية] (:II.17الشكل)

II-6-2-1-3- ( مبدأ عملMFM:) 

الطرؼ الدرف، الذي يبلغ نصف قطر الضناء نهايتو بضع نانومتًات. ىذا الطرؼ الدركب على العنصر الأساسي لذذه التقنية ىو       

بواسطة جهاز كهرو ضغطية  z( وكذلك تغيتَ موضع x،yرافعة يكوف على اتصاؿ بالعينة. يتم إجراء الدسح على الدستوي )

 بدقة وصولا إلى الدقياس الذري. x ،y ،z يتحكم في موضع العينة، لشا يسمح لذا بالتحرؾ في الابذاىات الثلاث للفضاء
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يعتمد الدبدأ على استخداـ قوى تفاعل لستلفة بتُ ذرات الطرؼ وذرات سطح العينة. ىذه القوى دالة على الدقادير الفيزيائية 

ع ليزر مركز في والكيميائية للمواد وبنيتها ومسافة طرؼ العينة. تباينهم يولد حركة في النقطة. تسجل ىذه الحركة باستخداـ شعا 

 (.II.17نهاية الرافعة عمودي الطرؼ، وينعكس على كاشف ضوئي كما في الشكل)

للطرؼ باستمرار لدراعاة الخشونة الدوجودة على سطح الركيزة،  zأثناء الدسح تظل قوة التلامس ثابتة خلاؿ إعادة ضبط الوضع 

 zتَ الليزر لدوضعو في الثنائي الضوئي. تتيح لنا احتمالية عندما يواجو الطرؼ الدرف عقبة لؽكن أف ينحتٍ ويسبب ذلك في تغ

 :AFBأوضاع تشغيل في  3إمكانية إعادة بناء التضاريس ،إعطاء صور لسطح العينات ومعالجة الصور. ىناؾ 

 .وضع الاتصاؿ 

 .وضع عدـ التلامس 

 .)وضع التنصت )عند التلامس الدتقطع 

الرئيسية بتُ الطرؼ والسطح وىي قوى تنافر قصتَة الددى. يكوف ىناؾ وضعاف عند التلامس أي عندما تكوف قوى التفاعل 

 للتصوير:

 .وضع الارتفاع 

 . وضع القوة 

 من الدمكن تقييم خشونة العينة:

 متوسط الخشونة Ra وىو متوسط الالضراؼ لجميع نقاط ملف تعريف الخشونة من خط متوسط :

 طوؿ التقييم:

    
∑    

 
                                                                        

  جذر الخشونة التًبيعيةRMS أو Rq  يعتٍ مربع الضرافات الارتفاع على طوؿ التقييم ويتم قياسو :

 [:28فيما يتعلق بالخط الدتوسط]

 

     √
∑   

 
 

 
                                                                



 الرقيقة الأغشيةطرؽ ترسيب ومعاينة الفصل الثاني                                                               

 

51 
 

-II 6-2- :طرؽ تحديد الخصائص الكهربائية 

II-6-2-1- :)قياس الدقاومة )طريقة النقاط الأربعة 

تستخدـ ىذه الطريقة للسبائك الرقائق الدتًسبة على ركيزة عازلة أو معزولة بواسطة تقاطع. يتمثل مبدأ الطريقة في تطبيق         

أو ترتيبها في مربع. يتم استخداـ طرفتُ لتوليد التيار و لعا الطرفاف الخارجياف في حالة  أربعة أطراؼ معدنية للعينة لؽكن لزاذاتها

             :الأطراؼ الدصفوفة أو اثنتُ من الدسابتَ الدتجاورة في حالة الدسابتَ مرتبة في مربع. ىذه الطريقة بسكننا من برديد النسبة

(I \ |e∆|) ،النسبةفي حالة العينات شبو اللانهائية( I \ |e∆|)  :ترتبط بدقاومة الدادة بالعلاقة التالية 

ρ       
|  |

 
                                                               

 حيث:

S.ُالدسافة بتُ نقطتت : 

 
 [.35اللانهائية]( في حالة العينات s( في حالة العينة الضخمة، )aطريقة لزاذاة من أربع نقاط: )(: II.18الشكل)

عموما العينات الددروسة ذات أبعاد لزدودة والتي لؽكن أف تكوف بنفس حجم التباعد بتُ الأطراؼ، يتم إدخاؿ عامل تصحيحي 

F  في حساب الدقاومة. والذي يعتمد على سمك الطبقة والدسافة من الأطراؼ إلى الحواؼ في الطبقة .لؽكن عرض الدنحنيات التي

 نات الأطراؼ الدختلفة والدقادير الذندسية.لتكوي Fتعطي قيم 

                                                                               
 يتم التعبتَ عن الدقاومة من خلاؿ: Lصغتَا مقارنة بالدسافة بتُ الأطراؼ  Iفي حالة العينات ثنائية الأبعاد التي يكوف سمكها 

ρ   
 

   
   

|  |

 
        

|  |
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 [: 35بواسطة] و 

       
|  |

 
                                                            

- II 6 -2-2- :قياسات فعل ىوؿ 

. القياسات بواسطة ىذا التأثتَ بذعل من 1879تم اكتشاؼ تأثتَ ىوؿ "الكلاسيكي" من قبل إدوين ىربرت ىوؿ في عاـ        

الدمكن برديد الخصائص الكهربائية للعينات الضخمة التي لذا شكل قضيب. لذلك من الصعب إجراء ىذه القياسات على أغشية 

طريقة بذعل من الدمكن إجراء قياسات تأثتَ ىوؿ على الأغشية الرقيقة،  L. J. Vander  Pauwرقيقة. ونتيجة لذلك وجد 

 الاتصاؿبتُ جهات  I(. يتم تسليط تيار كهربائي zR( ومعامل ىوؿ )ρتمثل مبدأ ىذه الطريقة في برديد الدقاومة الكهربائية )وي

 ، والدقاومة ىي:4 و 3 الاتصاؿفي العينة ويتم قياس الجهد بتُ جهات  2 و 1

          ⁄                                                                       
 ، الدقاومة ىي: 4 و 1ويتم قياس الجهد بتُ  3 و 2على الجانب الأخر من العينة، يتم تسليط التيار بتُ جهات الاتصاؿ 

          ⁄                                                                       
 لعينة معينة. RBو   RAالعلاقة التالية بتُ  1958عاـ في Vander Pauw أظهر

   (
    

 
    )  (

    

 
    )                                

 حيث:

d: .ىي سماكة الطبقة التي تم برليلها 

 ىذه الدعادلة من خلاؿ:يتم حل 

ρ   
   

   
  
     

 
                                                

 
 waP rVd ean[28.]رسم بزطيطي يوضح إعداد قياس مقاومة الأغشية الرقيقة باستخداـ طريقة (: II.19الشكل)
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 حيث :

f: عامل يعتمد على النسبة(  .( RA ⁄ RB  :في حالة العينة الدتماثلة، والخواص لدينا MR = AR :والحل يعطي 

ρ   
   

   
                                                                        

ويتم  3 و 1بتُ جهاز الاتصاؿ  Iفي استخداـ التجميع. يتم إرساؿ التيار  Van Der Pauwلقياس تأثتَ ىوؿ، تتمثل طريقة 

عمودي )موجب أو  Bلأوؿ مرة، ويتم تكرار القياس عن طريق تطبيق حقل مغناطيسي  4 و 2قياس الجهد بتُ جهات الاتصاؿ 

 سالب( على سطح العينة.

 
 nTV dTd wsn[28.]رسم بزطيطي يوضح إعداد قياس تأثتَ ىوؿ بطريقة (:II.20الشكل)

 Van Derأظهر  مع المجاؿ الدغناطيسي( لستلفة. 13I \ '24e= 'R )بدوف لراؿ مغناطيسي أو 13e \24e =R الدقاومات

Pauw :ما يلي 

    
 

 
                                                                   

 mm-3ووحدتها  n، وكثافة حاملات الشحنة mm.Ωالتي وحدتها  ρ ةبتحديد الدقاومة الكهربائي Rzوؿ يسمح لنا ثابت ى

J.s/ 2ووحدتها   μ والحركية
mm:يتم إعطاء ىذه الكميات على التوالي من خلاؿ معرفة العلاقات التالية . 

ρ     
 

 
                                                                            

   
 

    
                                                                            

μ  
 

        
                                                                       

 . Rzلأشباه الدوصلات أيضا من خلاؿ  pو  nيتم برديد 
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 (.mA: تيار الإثارة ووحدتو ) Iحيث: 

      S: .سطح الطبقة 

      L: .طوؿ الطبقة 

      B:  المجاؿ الدغناطيسي الدستحث ووحدتوO (Tesla.) 

      VH الجهد الدعبر عنو ب :e. 

      RH( 3: معامل ىوؿ ووحدتو
mm.1-C.) 

      d: َإلى سمك العينة. تشت 

  19-
10*1.602 =T[28:الشحنة الكهربائية للإلكتًوف.] 

II-6-3-   الخصائص الضوئية:طرؽ تحديد 

بذعل الطرؽ البصرية من الدمكن معاينة عدد كبتَ من الدتغتَات ، فهي تتمتع على الطرؽ الكهربائية كونها غتَ مدمرة ولا       

تتطلب إدراكا دقيقا دائما للاتصالات الأومية. إلظا تتطلب فقط ركيزة شفافة في نطاؽ الطوؿ الدوجي ليتم منها ضوئيا. لؽكننا 

 ز بتُ نوعتُ من الطرؽ البصرية:التميي

  الطرؽ التي برلل الخصائص البصرية للمادة، تتيح ىذه القياسات الطيفية برديد سمك الدادة، الفجوة البصرية ومعامل

 الإنكسار.

 [27الطرؽ التي تدرس الاستجابة الضوئية للمادة للإثارة.] 

II-6-3-1- (التحليل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية الدرئيةUV-Visible:) 

يتم بسييز لرالات التحليل الطيفي بشكل عاـ وفقا لفاصل الطوؿ الدوجي الذي  يتم فيو إجراء القياسات. عند استخداـ طيف 

ضوئي مزدوج ىذا لؽكننا من رسم منحنيات تباين النفاذية كدالة موجة الطوؿ في نطاؽ الأشعة فوؽ البنفسجية الدرئية والأشعة 

نانومتً(. باستخداـ ىذه الدنحنيات من الدمكن تقدير سمك الفيلم، برديد خصائصو البصرية،  800-200برت الحمراء القريبة)

 [.27عتبة الامتصاص البصري، معامل الامتصاص ، عرض فجوة النطاؽ، طاقة أوبارخ ومعامل الإنكسار]
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 [.36رسم بزطيطي لدقياس الطيف الضوئي](: II.21الشكل)

II-6-3 -2- :تحديد معامل الامتصاص 

-Bouguerللمادة التي تشكلها، باستخداـ علاقة  gومعامل الإخماد  αمن طيف الإرساؿ لؽكننا حساب معامل الامتصاص 

Lambert-Berr :َأو غالبا ما يطلق عليها بكل بساطة قانوف بيت 

                                                                                             
 يتم إعطاء معاملات الامتصاص والإخماد كما يلي:)%(،ب Oإذا إعبرنا عن النفاذية 

α  
 

 
    

   

    
                                                                                   

 و    

   
  

  
                                                                                       

 حيث:

d:               .سماكة الطلاءT: .النفاذية 

( ىو امتصاص الطبقة، في حتُ أف جزءا من الضوء الساقط في الواقع لا لؽتص ولا ينتقل بل O-1يشتَ ىذا الحساب إلى أف )

لسماكة طبقة لستلفة  كلما قلت قيمة سماكة الطبقة. لذلك لغب الحذر للغاية إذا أردنا مقارنة   rينعكس ، ىذا التقريب ىو 

 [.1جدا]
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-6-II3-3-  تحديد عرض فجوة النطاؽ وطاقةUdbach: 

 (.وفقا للعلاقة التالية:EKيتم التعبتَ عنها كدالة للفجوة ) αفي لراؿ الامتصاص العالي للفجوة الدباشرة، 

α      [       ]
 
 ⁄                                                      

 حيث:

A: .ثابت 

 Eg [eV:] .فجوة بصرية 

hʋ[eV:] .طاقة الفوتوف 

2من خلاؿ مسح لراؿ الطاقة بالكامل قمنا برسم 
(ʋhα)   كدالة لطاقة الفوتوف hʋ =E  مع العلم أف             :

hʋ(eV)=hʋ\ λ=12400\ λ(Aº)   لظد الجزء الخطي من  و أنناα
α  حتى المحور )أي بالنسب 2

  . Egقيمة لضصل على 0= 2

 
 [.27(]ZnOلطبقة رقيقة من  hʋ  ؿ كدالة αhʋبرديد فجوة الطاقة عن طريق الاستقراء من اختلاؼ ) (:II.22الشكل)

 ىو عبارة عن عامل لؽيز اضطراب الدادة، وفقا لقانوف أوبارخ يكوف التعبتَ عن معامل الامتصاص : hdasmlطاقة 

α         (
  

  
)                                                            

 [:27فنجد]   hʋكدالة ؿ  lnα(من خلاؿ رسم  خأوبار )طاقة   Euولؽكننا برديد قيمة  
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 ومنو:

   
     

        
                                                                             

 

 

 
 ؿكدالة lnα برديد الاضطراب عن طريق الاستقراء من الاختلاؼ في   (:II.23الشكل)

hʋ   لطبقة منOnT [27.] 

 :خلاصة

آليات لظوىا(. م  عرجنا إلى بعض طرؽ ترسيبها تطرقنا في ىذا الفصل إلى دراسة تعريفية حوؿ الأغشية )مفهومها و        

الكيميائية و الفيزيائية بديزاتها وسلبياتها. وفي الأختَ تم التطرؽ إلى لستلف طرؽ و أجهزة الدعاينة الدستخدمة في برديد لستلف 

 خصائص الأغشية الدسربة.
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 مقدمة:

برضتَ العينات،  القسم الأوؿ يرتكز على كيفية أساسيتُ،قسمتُ يتضمن ىذا الفصل الجزء التجريبي حيث ينقسم إلى 

 بنسب (Co)النقية و الدطعمة بواسطة الكوبالت  (ZnO)من أكسيد الزنك  رقيقةبرضتَ المحاليل الكيميائية م  ترسيب أغشية 

. أما الجزء الثاني فيتضمن برليل النتائج الدتحصل عليها والتي الحراري الالضلاؿ رذاذ تقنيةباستعماؿ   ،(%2،%0( لستلفةوزنية 

 بسكننا من برديد الخواص الضوئية للأغشية الدسربة.

- 1- III تحضير العينات و ترسيب الأغشية بتقنية الرذاذ الانحلاؿ الحراري 

-1-1-III : التركيب التجريبي للجهاز 

بجامعة قاصدي مرباح ورقهة، مخطط  (LRPPS)تم إنجاز انعمم انتجرٌبً فً مختبر الإشعاع وانبلازما فٍسٌاء انسطوح 

 Sprayانتركٍب انتجرٌبً نترسٍب أغشٍة أكسٍد انسنك اننقٍة و انمطعمة بانكوبانت بتقنٍة رذاذ الانحلال انحراري )

Nebulizer)  .موضخ فً انشكم انمقابم 

 

 

 

 

 

 

 

 

رذاذ الانحلال انحراري بتقنٍة انرقٍقة الأغشٍة نترسٍب انتجرٌبً انتركٍب:(III.1)كم انش
 

[1] 

 : [2]التجريبي  لتًكيب الرئيسة العناصر وظيفة و

 حامل الركيزة꞉  ودرجة الحرارة لؽكن  ٬ىو لوحة توضع فيها القواعد الزجاجية بحيث يسخن بواسطة مفعوؿ جوؿ

 التحكم فيها بواسطة جهاز منظم لدرجة الحرارة التي يتصل بها الدزدوج الحراري.

 الدرذاذ꞉  ىو جهاز يقوـ بتحويل المحلوؿ الدضغوط بالذواء إلى رذاذ. و 

 منظم درجة الحرارة꞉ درجة الحرارة الدختارة على سطح الركيزة. يعمل على حفاظ 
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  السخاف الكهربائي꞉ .يعمل على رفع درجة حرارة القواعد الزجاجية إلى الدرجة الدطلوبة 

 :يعمل على دفع المحلوؿ إلى الدرذاذ. الضاغط الذوائي 

-2-III تحضير الأغشية الرقيقة 

1-2-III- :اختيار و تنظيف القواعد الزجاجية 

نوعية القواعد الدستعملة في عملية التًسيب تعد من بتُ أىم العوامل التي تساىم في الحصوؿ على أغشية رقيقة إف اختيار 

 CITOGLAS) ذات جودة و نوعية جيدة، قمنا في ىذه العمل التجريبي باستعماؿ قواعد زجاجية ذات النوعية

R217102Microscopic glass slide) ذات الأبعاد (75X25X1.1mm3)  ىذا بسبب وفرتو و تكلفتو الدنخفضة ،  و

 كما تتميز ىذه القواعد بدقاومتها العالية جدا و شفافيتها الكبتَة في المجاؿ الدرئي و ىذا ما يتلاءـ مع ىدؼ الدراسة. 

 

 

 

 

 

 

نظافة القواعد الزجاجية و حالة سطحها لذلك يعد تنظيف ىذه القواعد تعتمد نوعية و جودة الأغشية الدسربة على 

خطوة مهمة حيث لغب التأكد من إزالة جميع الدىوف الدتًسبة وآثار الغبار و خلوىا من الخدوش و ىذا لضماف إلتصاقيو جيدة 

 [:3لدلخصة في النقاط التالية ]للأغشية الدتًسبة. بسر عملية تنظيف القواعد الزجاجية بدجموعة من الدراحل و الخطوات ا

  دقائق. 10غسل القواعد الزجاجية بالداء الدقطر جيدا لددة 

  دقائق بهدؼ إزالة الدىوف و الشوائب العالقة على  15تنظيف القواعد الزجاجية بدادة الأسيتوف لددة

 سطح القواعد الزجاجية. 

 كهربائي. لرفف باستخداـ الزجاجية الدساند بذفف 

 

 [2القواعد الزجاجية الدستعملة في ىذا العمل ] :(III.2) الشكل
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 -III3 - الشروط التجريبية  لتحضير أغشية رقيقة من أكسيد الزنك(ZnO):  

 0درجة حرارة القواعد الزجاجية تثبت عندC°35. 

  حجم المحلوؿ الابتدائي(V)30 الدستعملml . 

 تركيز المحلوؿ(C) 0.1mol/L  . 

  دقائق. 20 زمن التًسيب يثبت عند 

 الزنك في المحلوؿ الابتدائي مصدر ذرات Zn[OOCCH₃]₂·2H₂O. 
 مصدر الدادة الدطعمة بذرات الكوبالت  CoCl2.6H2O. 

-1- 3-III :تحضير المحلوؿ لعينات أكسيد الزنك الغير مطعمة 

للحصوؿ  من ماء ثنائي التقطتَ و ىذا 30mlفي  Zn(OOCCH₃)₂·2H₂O من مادة خلات الزنك 0.6584g نقوـ بإذابة

 بالاعتماد على العلاقة التالية :و ىذا   0.1mol/L على لزلوؿ بتًكيز

VCMm .. 
 .219,49 ( g/molىي الكتلة الدولية الجزيئية لخلات الزنك و الدقدرة ب  ) Mحيث 

-2-3-III :تحضير المحلوؿ للعينات الدطعمة 

، بحيث تم CoCl2.6H2Oفي ىذا العمل قمنا باستعماؿ مصدر الدادة الدطعمة بأيونات الكوبالت انطلاقا من كلوريد الكوبالت 

 للكوبالت انطلاقا من  (= %wt %2،0)%حساب النسب الوزنية 

  : التالية الدعادلات

wt% Co

Zn

m

m
 

وفقا للنسب الوزنية الدطلوبة وىذا باستعماؿ العلاقة  CoCl2.6H2Oمن الدعادلة السابقة لؽكن إلغاد كتل كلوريد الكوبالت 

 التالية:

2

2

CoClCo

Co CoCl

mm

M M
 
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حيث 
2CoClM  ىي الكتلة الدولية الجزيئية كلوريد الكوبالت،

2CoClm نتائج حسابات النسب . ىي كتلة كلوريد الكوبالت

 موضحة في الجدوؿ التالي: كوبالتالوزنية لتطعيم أغشية أكسيد الزنك بذرات ال

 التطعيم نسب حسب كلوريد الكوبالت كميات يوضح :(III.1الجدوؿ  )

 

 

 

-4-III ترسيب الأغشية الرقيقة: 

بعدىا مباشرة يبدأ الدرذاذ بعملية  .0C°35هربائي حتى تصل درجة الحرارة إؿتوضع القواعد الزجاجية على الدسخن الك

ق تنظم كمية المحلوؿ الدتدف ،(دقائق20 ) الرش و الحركة في نفس الوقت ليقوـ بدسح كل سطح القاعدة الزجاجية  ذىابا و إيابا لددة

و بعد انتهاء عملية الرش يغلق السخاف الكهربائي و تتًؾ القواعد الزجاجية فوقو حتى تصل  ،للحصوؿ على أفضل بذانس للغشاء

 إلى درجة حرارة الغرفة للسماح للأغشية المحضرة إكماؿ عملية الأكسدة و النمو البلوري و لتجنب كسر القواعد الزجاجية.

-5-III طرؽ معاينة الأغشية الرقيقة: 

 الدرئية-البنفسجية فوؽ الطيفي للأشعة التحليل في ىذه العمل قمنا باستخداـ طرؽ الدعاينة و الدوضحة في النقاط التالية:

. (UV-VIS Spectrophotometer) 

-6-III تحليل النتائج و مناقشتها:  

 -1-6-III  الأغشية سمكتحديد: 

،حيث قمنا  (Gravimetric Method)في ىذا العمل تم برديد سمك الأغشية المحضرة باستخداـ الطريقة الوزنية 

 [:4باستعماؿ الديزاف الحساس لقياس وزف القاعدة الزجاجية قبل و بعد عملية التًسيب و بالاعتماد على العلاقة التالية ]

  
  

  
                                                                                                               

 

 مساحة سطح الغشاء.  :s  كثافة الغشاء،:ρىو فرؽ الكتلة قبل و بعد التًسيب،  ∆m سمك الأغشية، :dحيث 

Co(wt%) 0 2 

Com(g) 0 0,0035 

2CoClm(g) 0 0,0094 

ZnO (Ni=10%) 

ZnO (Ni=0%) 
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 .(III.2) الجدوؿ في موضحة عليها والقيم الدتحصل تم برديد سمك الغشاء،

، معامل الانكسار و معامل الخمود للأغشية أكسيد الزنك أوبارخقيم كل من سمك العينة، النفاذية، فجوة الطاقة الدمنوعة، طاقة (:III.2) الجدوؿ

(ZnO)  النقية و الدطعمة بواسطة الكوبالت(Co)  

 

-2-6-III :الخصائص الضوئية 

1-2-6-III-  الضوئيةطيف النفاذية:  

لأغشية أكسيد  (nm 300-800طيف النفاذية بدلالة الطوؿ الدوجي الدتغتَ ضمن المجاؿ ) (III.3)يوضح الشكل 

الزنك النقي و الدطعم بالكوبالت بنسب وزنية لستلفة، حيث بينت النتائج أف جميع الأغشية النقية و الدطعمة تتمتع بشفافية عالية 

( في منطقة الطيف الدرئي و منطقة برت الحمراء القريبة بينما نلاحظ نفاذية منخفضة في 90)%إذ وصلت النفاذية إلى أكثر من 

(، والدعروفة بحافة الامتصاص nm 400 - 380الدنطقة فوؽ البنفسجية تزداد بشكل حاد عند قيم الأطواؿ الدوجية ما بتُ )

ة وأف طاقة الفوتونات في الدنطقة عالية النفاذية لا تعاني الأساسية، وىذا ما يثبت أف الدادة ىي شبو موصل ذو فجوة طاقة واسع

 [. 5من امتصاص ]

 

Co(wt%) 0% 2% 

 d (nm) 248 225 سمك العينات

 %93 %79 (550nm)عند  (T) الضوئيةالنفاذية 

 Eg 3.29 3.28 (eV) الدمنوعة الطاقة فجوة

 Eu 338.98 499.25(meV ) طاقة أوبارخ

 1.83 1.82 (550nm)عند  (n)معامل الانكسار

 (550nm)عند  (k)معامل الخمود
2- 

1.17.10 3- 
9.18.10 
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 الزنك النقية و الدطعمة بالكوبالت بنسب وزنية لستلفة أكسيد لأغشية أطياؼ النفاذية:(III.3) الشكل

 

( أغشية 79)%( وىذا من أجل أغشية أكسيد الزنك الغتَ مطعمة إلى 93)%بينت النتائج أف النفاذية الطفضت من 

(، ىذا الاختلاؼ لؽكن أف يفسر بوجود العيوب البلورية التي قد ترافق 2)%أكسيد الزنك الدطعمة بالكوبالت عند نسبة وزنية 

 [.7] عملية برضتَ الأغشية والتي بسثل مناطق توىتُ للأشعة الكهرومغناطيسية الدارة خلاؿ الغشاء

-2-2-6-III :معامل الامتصاص 

( بدلالة الطوؿ الدوجي لأغشية أكسيد الزنك النقي والدطعم αتغتَ معامل الامتصاص ) (III.4)يبتُ الشكل 

بالكوبالت بنسب وزنية لستلفة. إذ نلاحظ أف قيم معامل الامتصاص تتزايد بصورة تدرلغية بزيادة عند المجاؿ الذي لؽثل للطيف 

بتُ عصابتي التكافؤ  ن بردث انتقالات الكتًونية مباشرةالفوؽ بنفسجي، وىو المجاؿ الدوافق لحافة الامتصاص الأساسية أي

( قد 2)%عند نسبة وزنية  والتوصيل. أظهرت النتائج أف قيم معامل الامتصاص بالنسبة لأغشية أكسيد الزنك الدطعمة بالكوبالت

لت أدى إلى إنتاج مستويات الطفضت بالدقارنة مع أغشية أكسيد الزنك النقي ويعود ىذا التناقص إلى أف التطعيم بأيونات الكوبا

 [.8طاقوية جديدة داخل العصابة الدمنوعة القريبة من حزمة التوصيل وىذا ما يؤدي إلى نقصاف في قيم فجوة الطاقة الدمنوعة ]
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 الزنك النقية والدطعمة أكسيد منحتٌ تغتَات معامل الامتصاص بدلالة الطوؿ الدوجي لأغشية: (III.4) الشكل

 بالكوبالت بنسب وزنية لستلفة 

-3-2-6-III :تحديد فجوة الطاقة الدمنوعة 

و ىذا من خلاؿ رسم منحتٌ ( Tauc)تم حساب قيم فجوة الطاقة الدمنوعة للأغشية الرقيقة الدسربة انطلاقا علاقة 

( عند hومن امتداد الجزء الدستقيم للمنحتٌ الذي يقطع لزور طاقة الفوتوف ) (h( كدالة لطاقة الفوتوف )α h)2تغتَات  

=0النقطة 
2(α hتعبر نقطة التقاطع ، )  ىذه على قيمة فجوة الطاقة الدمنوعة للانتقاؿ الدباشر الدسموح كما يظهر في الشكل

(5.III) 2%،0(. تم حساب قيم فجوة الطاقة الدمنوعة لأغشية أكسيد الزنك النقي و الدطعم بالكوبالت بنسب وزنية لستلفة)% 

، حيث أثبتت النتائج الدتحصل عليها تقارب كبتَ جدا بتُ قيم فجوة الطاقة الدمنوعة  (III.2)و النتائج مسجلة في الجدوؿ 

[. فمن اجل أغشية أكسد الزنك النقية كانت قيمة فجوة الطاقة 8لأغشية أكسيد الزنك المحسوبة ونتائج الأبحاث الدنشورة ]

قيم فجوة الطاقة الدمنوعة من اجل أغشية أكسد ، من ناحية أخرى لا حضنا أف ىناؾ إزاحة في (3.29eV)الدمنوعة في حدود 

. ىناؾ عدة عوامل تؤثر مباشرة على قيم الفجوة  (3.28eV)( حيث بلغت 2)%الزنك الدطعمة بالكوبالت عند النسبة الوزنية 

ية التًكيبية للأغشية عملية التطعيم، الدعالجة الحرارية و ظروؼ التحضتَ وطبيعة البن  الدمنوعة نذكر منها ؛ طريقة ترسيب الأغشية ،

 [.9المحضرة ومدى الانتظاـ البلوري للغشاء الدرسب]
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2منحتٌ تغتَات :(III.5) الشكل
(α h) الزنك النقية والدطعمة أكسيد كدالة لطاقة لأغشية 

 بانكوبانت بنسب وزنٍة مختهفة 

-4-2-6-III طاقة أوبارخ: 

كدالة لطاقة   (Ln(α))تم حساب طاقة أوبارخ، ، و ذلك بأخذ مقلوب قيمة ميل الخط الدستقيم لدنحتٌ تغتَات    

. القيم العددية لطاقة أوبارخ لأغشية أكسيد الزنك النقي والدطعم بالكوبالت (III.6)( كما ىو مبتُ في الشكل hالفوتوف )

. بينت النتائج أف ىناؾ زيادة سريعة في قيم طاقة أوبارخ (III.2)وقيمها مسجلة في الجدوؿ  %(2%،0(بنسب وزنية لستلفة 

ىذه الزيادة لؽكن  meV499.25 إلى  mVe 338.98 بالنسبة لأغشية أكسيد الزنك الغتَ مطعم و الدطعم بالكوبالت من

ربطها بزيادة  في نسبة وجود  العيوب البلورية بسبب عملية التطعيم لشا يؤدي تكوين مستويات طاقوية قريبة من عصابة التوصيل و 

ىو ما يؤثر مباشرة على انتقاؿ الإلكتًونات من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل حيث سوؼ لػتاج إلى طاقة قليلة فقط بسبب 

 الدستويات الدوضعية و ىذا ما لاحظناه من تغتَ في قيم فجوة الطاقة الدمنوعة سابقا.   وجود ىذه
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 الزنك النقية والدطعمة أكسيد لأغشية كدالة لطاقة الفوتوف  Ln(α)منحتٌ تغتَات  :(III.6) الشكل

 بالكوبالت بنسب وزنية لستلفة 

-5-2-6-III معامل الانكسار 

منحتٌ تغتَ معامل الانكسار كدالة للطوؿ الدوجي لأغشية أكسيد الزنك النقي والدطعم  (III.7)يوضح الشكل 

ما نلاحظو من الدنحتٌ أف قيم معامل الانكسار تكوف عالية عند الأطواؿ الدوجية  %(؛2%،0(بالكوبالت بنسب وزنية لستلفة 

طواؿ الدوجية الواقعة في الطيف الدرئي، ولقد سجلت الواقعة في منطقة الطيف الفوؽ بنفسجي م  ما تلبث أف تثبت في منطقة الأ

. نلاحظ الطفاض يستَ في قيم معامل الانكسار (III.2)( و الدبينة في الجدوؿ 550nmقيم معامل الانكسار عند الطوؿ الدوجي )

لأغشية أكسيد الزنك بعد عملية التطعيم بأيونات الكوبالت مقارنة بأغشية أكسيد الزنك النقية. يرتبط ىذا  1.82إلى  1.83من 

في التغيتَ في قيم معامل الانكسار إلى تأثتَ سببو التطعيم بأيونات الكوبالت والتي بدورىا تغتَ في كثافة الدادة الدسربة ومن م  تساىم 

 [.9] ؿ مروره بالدادةالخفض من سرعة انتشار الضوء خلا
 



 الفصل الثالث                                                          برضتَ العينات وبرليل النتائج ومناقشتها

 

71 
 

 
 الزنك النقية والدطعمة أكسيد لأغشية كدالة لطوؿ موجة الفوتوف تغتَات قرينة الانكسار منحتٌ :(III.7) الشكل

 بالكوبالت بنسب وزنية لستلفة 

-5-2-6-III معامل الخمود: 

يبتُ تغتَ معامل الخمود بدلالة الطوؿ الدوجي لغشاء أكسيد الزنك النقي والدطعم بالكوبالت بنسب  (III.8)الشكل 

؛ توضح النتائج أف قيم معامل الخمود تكوف مرتفعة في منطقة الأطواؿ الدوجية الفوؽ بنفسجية ، م  ما  %(2%،0(وزنية لستلفة 

و ىو نفس السلوؾ الذي لاحظناه في تغتَ معامل الامتصاص سابقا و  تلبث أف تنخفض سريعا لتثبت عند منطقة الطيف الدرئي ،

ىذا يدؿ على ارتباط ىذا الدعامل بدعامل الخمود. كما أوضحت النتائج انو بزيادة نسبة التطعيم بأيونات الكوبالت يقل معامل 

 -3إلى  1.17.10 -2من الخمود 
9.18.10 [8.] 
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 الزنك النقية والدطعمة أكسيد لأغشية كدالة لطوؿ موجة الفوتوف الخمودمنحتٌ تغتَات معامل  :(III.8) الشكل

 بالكوبالت بنسب وزنية لستلفة 

-7-III :الخلاصة 

 النقية والدطعمة بواسطة الكوبالت (ZnO) قمنا في ىذا الفصل بتحضتَ أغشية رقيقة من أكسيد الزنك

وتم ترسيبها على قواعد الزجاجية باستعماؿ تقنية رذاذ الالضلاؿ الحراري. بينت دراسة  بنسب وزنية لستلفة

الخصائص الضوئية أف أغشية أكسيد الزنك تتمتع بنفاذية عالية في المجاؿ الدرئي. بينما لوحظ أف انزياح قيم فجوة 

ئج أف كل معامل الامتصاص، طاقة الطاقة الدمنوعة مع زيادة نسبة التطعيم بأيونات الكوبالت. كما أظهرت النتا

 أوبارخ، معامل الانكسار ومعامل التخامد يتأثر بزيادة التطعيم. 
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 الخاتدة العامة

لقيت أغشية الأكاسيد الناقلة الشفافة ألعية كبتَة لذى الكثتَ من الباحثتُ والدفكرين بفضل خاصيتها الدزدوجة          

لكونها بسلك شفافية عالية في المجاؿ الدرئي بالإضافة إلى بسيزىا بناقلية كهربائية جيدة. كما تعددت الطرؽ الدستعملة في ترسيبها 

لالضلاؿ الحراري الدستخدمة في عملنا ىذا. فشهدت بذلك تقدما ملحوظا في جل الديادين وخاصة ومن بينها تقنية رذاذ ا

 الإلكتًونيك.

من ( %0، %2)لقد قمنا في ىذا العمل بتحضتَ أغشية رقيقة من أكسيد الزنك النقي والدطعم بنسب وزنية لستلفة         

دقيقة، كما قمنا  20لددة C°350 ذ الالضلاؿ الحراري برت درجة الكوبالت على ركائز زجاجية. وىذا باستخداـ تقنية رذا

 كلوريد ولزلوؿ، mol 0.1 بتًكيز الزنك لشوارد كمصدر T 2z- 2( 3TTCCz) Onباستخداـ لزلوؿ خلات الزنك 

 كمصدر لشوارد الكوبالت الدستخدمة في التطعيم. T2z6 .2 Coml الكوبالت

بست دراسة الخواص البصرية لذذه الأغشية بهدؼ الحصوؿ على أغشية رقيقة بدواصفات عالية الجودة، وبرستُ خواصها  -

الفيزيائية في منطقة الطيف الدرئي. حيث مكنتنا دراسة الخواص البصرية لذذه الأغشية المحضرة من خلاؿ التحليل الطيفي 

( nm300 - 800)النفاذية في لراؿ الأطواؿ الدوجية ضمن المجاؿ وطيف ( eiJ-Ve)للأشعة فوؽ البنفسجية الدرئية 

في منطقة  الطيف  90%عالية،  إذ وصلت إلى أكثر من  بشفافية  تتمتع الدطعمة و النقية الأغشية جميع أف معرفة من

نفاذية  منخفضة في الدنطقة فوؽ البنفسجية تزداد بشكل حاد عند  االدرئي ومنطقة برت الحمراء القريبة. بينما لا حضن

، لشا يثبت أف الدادة شبو موصل ذو فجوة واسعة و أف طاقة الفوتونات (nm380 – 400) قيم الأطواؿ الدوجية ما بتُ

 في الدنطقة عالية النفاذية ولا تعاني من امتصاص.

في أغشية الزنك الدطعمة ( 79%)إلى  مطعم الغتَ الزنك أغشية في( 93%)كما بينت النتائج أف النفاذية الطفضت من 

لؽكن أف يفسر ىذا الاختلاؼ بوجود العيوب البلورية التي قد ترافق عملية التحضتَ. كما (. 2%بالكوبالت بنسبة وزنية )

بينت النتائج أيضا أف قيم معامل الامتصاص تزداد بصورة تدرلغية بزيادة المجاؿ الذي لؽثل الطيف البنفسجي، حيث أف قيم 

الطفضت مقارنة بأغشية ( 2%)النسبة الوزنية معامل الامتصاص بالنسبة لأغشية أكسيد الزنك الدطعمة بالكوبالت عند 

أكسيد الزنك النقي وىذا راجع إلى التطعيم بأيونات الكوبالت أدى إلى إنتاج مستويات طاقية جديدة داخل العصابة 

الدمنوعة القريبة من حزمة التوصيل لشا يؤدي إلى نقصاف في قيم فجوة الطاقة الدمنوعة. حيث قدرت فجوة الطاقة الدمنوعة 
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2و رسم بياف تغتَات       (Oaam)انطلاقا من علاقة 
(α ʋh)  وفقا لتغتَات(ʋh ) بVe 3.29  من أجل أكسيد الزنك

كبتَ جدا في  تقارب ىناؾ حيث(. 2%)بالنسبة لأكسيد الزنك الدطعم بالكوبالت عند النسبة الوزنية  Ve 3.28النقي و 

فجوة الطاقة الدمنوعة لأغشية أكسيد الزنك المحسوبة ونتائج الأبحاث الدنشورة. كما بينت النتائج أف ىناؾ زيادة سريعة في قيم 

، لؽكن eVm 449.25 إلى mVe 338.98طاقة أوبارخ بالنسبة لأغشية أكسيد الزنك النقي و الدطعم بالكوبالت من 

 وجود العيوب البلورية بسبب عملية التطعيم. ربط ىذه الزيادة بزيادة نسبة

لأغشية  1.82إلى  1.83من ( nm550)حيث لاحظنا الطفاض يستَ في قيم معامل الانكسار عند الطوؿ الدوجي  -

أكسيد الزنك بعد عملية التطعيم بأيونات الكوبالت والتي بدورىا تغتَ في كثافة الدادة الدسربة،  وم  تساىم في الخفض من 

يقلل معامل  انتشار الضوء خلاؿ مروره بالدادة. كما لاحظنا أيضا أف الزيادة في نسبة التطعيم بأيونات الكوبالتسرعة 

 .  2.18*10 -3إلى 1.11*10 -2  الخمود من

وفي الأختَ نستنتج من خلاؿ ىذه الدراسة أف أغشية أكسيد الزنك تتمتع بنفاذية عالية في المجاؿ الدرئي، كما لوحظ أف  -

ح قيم فجوة الطاقة الدمنوعة مع زيادة نسبة التطعيم بأيونات الكوبالت. كما أظهرت النتائج أف كل من معامل انزيا

 الامتصاص، طاقة أوبارخ، معامل الانكسار و معامل الخمود يتأثر بزيادة التطعيم.

ىذا البحث يتطلب دراسة أوسع ووقت أطوؿ للتشخيص أكثر و إثبات استخداماتو باستخداـ تقنيات أخرى   -

الشحنة. بالإضافة إلى أف اختلاؼ كاستعماؿ الأشعة برت الحمراء، فعل ىوؿ من أجل معرفة حركية و نوع حاملات 

تقنيات التًسيب قد يبدي تأثتَات أخرى على أغشية أكسيد الزنك وفق متغتَات )درجة الحرارة و زمن التًسيب(، كما 

لؽكن أيضا دراسة تغتَ التًاكيز و طبيعة الركائز الدسربة. بالإضافة إلى أنو لؽكن دراسة تأثتَ التطعيم باستخداـ معادف 

وغتَىا. ونأمل لكل عامل أف يكوف موضوعا لأبحاث قادمة. (Ni)النيكل(، F)الفلور(، Ca)حاسأخرى كالن
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 الدلخص

على  (2% ،0)%في ىذا العمل قمنا بدراسة الخواص البصرية لأغشية أكسيد الزنك النقي والدطعم بالكوبالت بنسب لستلفة 

دقيقة. حيث قمنا باستخداـ لزلوؿ خلات الزنك  20لددة C°350درجة  ركائز زجاجية وىذا بتقنية رذاذ الالضلاؿ الحراري برت

، ولزلوؿ كلوريد الكوبالت كمصدر لشوارد الكوبالت. ركزنا في ىذا العمل على mol 0.1كمصدر لشوارد الزنك بتًكيز 

برديد أىم الثوابت البصرية مثل دراسة طيف النفاذية، الامتصاصية، فجوة الطاقة، طاقة أوبارخ، معامل الانكسار ومعامل 

لنتائج أف أغشية أكسيد الزنك النقية ( من الكوبالت. حيث بينت ا2% ،0)%الخمود لأغشية الزنك النقي والدطعم بنسب 

في منطقة الطيف الدرئي ومنطقة برت الحمراء القريبة. كما  (90%)والدطعمة بستاز بشفافية عالية تصل نسبتها إلى أكثر من 

-nm380)لاحظنا أنها بستاز بنفاذية منخفضة في الدنطقة فوؽ البنفسجية وتزداد بشكل حاد عند قيم الأطواؿ الدوجية ما بتُ 

بالنسبة  Ve 3.28من أجل أكسيد الزنك النقي و  Ve 3.29 أما فجوة الطاقة الدمنوعة فهي متقاربة حيث قدرت ب(. 400

وجد أف ىناؾ زيادة سريعة في قيم طاقة أوبارخ بالنسبة لأكسيد الزنك النقي (. 2%)لأكسيد الزنك الدطعم بالكوبالت بنسبة 

 1.83 . كما لوحظ الطفاض يستَ في قيم معامل الانكسار من mVe 499.25إلى  Ve m 338.98والدطعم بالكوبالت من 

بزيادة في نسبة التطعيم بأيونات الكوبالت وجدنا أف معامل الخمود يقل من           (. nm 550)عند الطوؿ الدوجي  1.82إلى 
2- 

إنى  1.17*10
3- 

10*9.18. 
 تقنية رذاذ الالضلاؿ الحراري. –الكوبالت  –أكسيد الزنك  –الأكاسيد الدوصلة الشفافة الكلمات الدفتاحية: 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abstract 

In this work, we study the optical properties of pure zinc oxide films doped with cobalt in 

different ratios (0%, 2%) on glass substrates by spray pyrolysis technique under 350°C fod 20 

minutes. Where we used zinc acetate solution as a source of zinc ions with a concentration of 0.1 

mol, and cobalt chloride solution as a source of cobalt ions. In this work, we focused on 

determining the most important optical constants such as studying the transmittance spectrum, 

absorbance, energy gap, Uparch energy, refractive index and attenuation coefficient of pure zinc 

films doped with (0%, 2%) cobalt. The results showed that the pure and grafted zinc oxide films 

have a high transparency of more than (90%) in the visible spectrum and near infrared region. We 

also noticed that it has low transmittance in the ultraviolet region and increases sharply at 

wavelength values between (400-380 nm). The forbidden energy gap is similar as it was estimated 

at 3.29 eV for pure zinc oxide and 3.28 eV for zinc oxide dotted with cobalt (2%). It was found 

that there was a rapid increase in Ubarch energy values for pure zinc oxide dotted with cobalt 

from 338.98 meV  to 499.25 meV. A slight decrease in the refractive index values was also 

observed from 1.83 to 1.82 at the wavelength (550nm). With an increase in the rate of doping 

with cobalt ions, we found that the damping coefficient decreases from 10-2 *1.17 to 10-3 *9.18. 

Key words: transparent conductive oxides - zinc oxide - cobalt - pyrolysis spray technology. 


