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 المذكرة 
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 الإىداء
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لى لى.. جقتي مصدر و س ندي اإ   " امعزيز "والدي فخر بكل اسمو احمل من ...اإ

لى لى... الحياة في ملاكي اإ لى..اموجود. سر و الحنان معنى ..اإ " امغامية أ مي " امقلب وهور الدرب شمعة ..اإ  

  قطافيا حان قد ثمارا متريا  لي يخفضكما أ ن الله اسأ ل

لى لى.ش بابي. و طفومتي ذكريات  عيونهم في يحملون من اإ   ياسر" و امنور عبد , زوجتو و ,سليم زوجتو و عادل " الإخوة ..اإ

لى "  دعدوعة و ىدى, و حنان , ,خوله زوجها و هبيلة " ال خوات اإ  

لى " حذيفة و ولء , مريم , يحي " امبراعم اإ  

  رعاهم و جميعا الله حفظيم

لى " حفصة الدرب" رفيقة وخاصة " الدراسة "صديقات  بودهم قلبي فوسعيم ذكرهم في امسطور بيا ضاقت من اإ  

لى لى..أ مي. ثلدىا لم امتي ال خت اإ عماري" سمرة " امروح ثوأ م و الدرب صديقة ..اإ  

لى لى..ابتسامة.. أ و هصيحة كلمة, أ ىداني من كل اإ . امعمل ىذا مكم اىدي ال قارب و ال ىل كل .اإ  
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لفتكنولوجيلاا الااىفي في وطلاوو  ن علاناعة عناعلا  ئي  انيلاة دلا  دلاوا   التطورات الدتسارعة في المجلاتت الدتتفةلاة إن

الحيوولالالالاة وعلالالالاا ت المجلالالالاا ت  ، النلالالالاانو دلالالالاسدلالالالا  ال و لالالالاة  أ علالالالاا النواقلالالالاي  قيللالالالاة السئيلالالالاذ ن  ساالالالالاة ن  ات  أنصلالالالاا وسلالالالا   

 الأشلاعةئواشلا   ،الصلاناعية  الأق لاارفي لرلاا ت  ،وكنولوجيلاا ا لكسننيلاات الحاوثلاة  ،دثي الطاقلاة الم سلاية   اتع الذا

 أجيلاةة ،للاة ا وصلاال الحاوثلاة ئلاالذواو  النلا أجيلاةةئالمجال الس عي ال صلا   ن ،التط يلات ال ص وة ،دغناطيسيةالكي ن 

 [.1]ن ئواش  وس ب الغازات السادة في الدصانع ن الأدائ  العادة ن حماوة المحيط د  النةاوات الدفوثة ،الكود يوو 

 (Cdo) الكا ووم  أئسيان  (SnO2)اللصاو   أئسيان  (ZnO)الةنك  ئأئسيائانت د ئ ات ا ئاايا الدعانية  

دكان  ارزا في ال حوث  وأخذال ص وة لشا يجعفيا  تيا ونةاووعيفيا الكي  اني ن   اروةاعالدوعتت لت يةىا  أش اه أىفيد  

دع نفة  الةنك لكونو غير اام ن ن  نية  فوروة  أئسياقا اىتفي ال ا ثون  [.2]فيةواء الحالة الصف ةن التط يلية في  النظ وة

 عاليلاةعنلاا  رجلاة  لا ارة الغ فلاة نللاو طاقلاة ر لاط  (ev 3.37) ةجلاوة طاقلاة د اشلا ة  لاوا   يمتلاازالدساعلاة ن ىلاي السااالاية 

(60mev)   دلالالا  النلالالاوع السلالالاالذn   المج وعلالالاة  إلىونت لالالاي(II-IV)  ن ووعلالالايفية عاليلالالاة في  التيلالالاا  ،اللالالاانر في الجلالالاانل 

 [.3]الدطع ة ن الغير دطع ة 

اللان ة في لرال ااتتاام ا ئاالايا الناقفلاة الملاةافة ئأغملاية رقيللاة عفلا  اخلاتت   الأبحاثالكفي الذاني د  الارااات ن 

ن لرلالالاا ت  الأغملالالايةولنيلالالاات برتلالالاير وتنلالالافي خصلالالاان  وفلالالاك  ظيلالالاور إلىالدلالالاوا  ن دواعلالالاةادا أنجلالالاا الحاجلالالاة الداالالالاة  أنلالالاواع

لذا شيات ولنيات التحتير ىي الأخ ى وطورات ئ يرة فااتحاثت العاوا د  الط انق التي لم وك  دعيلاو ة  وط يلادا،

وعت لاا االاتتاام ط وللاة  نن  [. 4]ئط ولة ال ش الةوق الصلاو  ن ط وللاة الح لاام الكي يلااني ن اللا ش  لاا لضتل الحلا ار  

[. ندلا  5] ن ئفةلاة التحتلاير الأغملايةل االاتتاام ىلاذه ن لرانوع الدا ة الدستتادة  أهمياد   عاواة،غيرىا عف  عوادي 

لإنتلااج ىلاذه التلنيلاة  الحلا ار . نقلاا اخسنلااال قيللاة ولنيلاة ر ا  ا لضلاتل  نبرتلاير الأغملايةالدت عة لإنتلااج  ا سط الط ق ن أىفي

الاراالالالاات  ن ا عت لالالاا  عفلالالا السلالالاياق  ىلالالاذافي ن .لد ننتيلالالاا نالالالايولة خطوادلالالااالةنلالالاك النللالالاي نتلالالا ا  أئسلالالايارقيللالالاة دلالالا   أغملالالاية

الةنك  ااتتاام ولنيات و ايذ لستفةة ق نا في ىذا  لأئسياال قيلة  الأغميةو ايذ  إلىالتي وط قت  نال حوث السا لة

 .[6الةنك النلي  تلنية ر ا  ا لضتل الح ار  ] أئسيارقيلة د   أغميةالع ي  سايذ 



 المقدمة العامة :
 

  2 
 

عف  ط ولة ال ش  ا لضتل الح ار   نالتع   أئث قو  عنا ط ق برتير الم انح ال قيلة د  ىذا الع ي ىو الو الذا  

ثتثة  إلىالع ي  ىذا ، نونلسفيالنليالةنك  أئسياط ق الدعاونة لتحاوا خصان  ش انح لزت ة د   نئذلك ااتتاام

 فصول:

 الدةاىيفي  لأىفي نظ وةايتفي التط ق فيو لارااة   " دراسة عامة حول الاكاسيد الناقلة الشفافة"  عنوان : الفصل الأول

لذا الدت ثفة  الكي  انيةالعادة  ول ا ئاايا الناقفة المةافة  يث وستيي الارااة بدةيوم ىذه الدوا  وفييا  رااة الخواص 

. ثم دع فة ط يعة ىذه الدوا  ,وت عيا  رااة الخواص التونية لذا  إلىفي الناقفية ن ع ض فاعفيا الطاقي , الإضافة 

الةنك ن نع  خصانصو الةيةوانية الدت ثفة في  أئسيائاايا الدوعفة المةافة الدت ثفة في لطص  الارااة عف  ا ا ا  

 دع  ئ ند  ثم نتط ق إلى  عض الارااات الحاوثة  ول أئسيا الةنك النلي ن الدطعفي  الكي  انية،ن  ال نيووة، التونية

 ااتتاادو. عض لرا ت 

   الانتنانل في ىلاذا الةصلالاي  " و مااينلة الأششلية الققي لة طلق  الااملة  للسقسللي " برلات عنلاوان : الفصلل الالا

ئي يانية ن للا   أنالتلنيات التج و ية الدستع فة في السايذ , فيةوانية ئانت  إلىال قيلة  الإضافة  للأغمية رااة وع وةية 

شلالا ح دلالاوجة  إلىىلالاذا الةصلالاي  التطلالا ق فياىت  نلالاا  تلنيلالاة ر ا  ا لضلالاتل الحلالا ار  اللالاتي الالانعت اىا في ىلالاذا الع لالاي . ئ لالاا   

دنيا ولنية انع اج  الأغميةستع فة في وعين لستف  خصان  ال قيلة الد ومتي  الأغمية ن نأجيةة دعاونةل عض الط ق 

 ء.الح  ابرت  الأشعةولنية دطيافية  الأر عة،ولنية الدسا    ال نيووة،السينية لدع فة الخصان   الأشعة

 يث  جةنيين إلىدا   الصازه ن ىو  انره ونلسفي  أىفيىو بدثا ة لزصفة لفع ي التج وبي ن   : الفصل الاالث 

خطوات برتير  إلى  ع ض خطوات الع ي التج وبي انطتقا د  نع  السئيذ التج وبي نعو   الأنلفي الجةء 

الخصان  ال ص وة عاونة د إلى أوتائ ا انتط ق   الةنك، لأئسياال قيلة  الأغميةالةنك ند  ثم و ايذ  أئسيا

 أنجةنا بخاتمة عادةننيي ع فنا ىذا  الأخيرنفي  دناقمة النتانج الدتحصي عفيياالجةء الثاني فيو وتفي  أداالنابذة. للأغمية

 عفييا.الدتحصي  نع ض لنتانجفييا دفت  لذذا ال حث 
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 : مراجع المقدمة العامة 

لرفة ا   الذيثفي لفعفوم رقيلة د  ط لة ليةروة  دطع ة  ال ولي ير ن قياس  أغميةغتن ا  ان احما الالي ي , برتير [1]

 (.2112) ,22, لرفا 2الص فة ة التط يلية , العا  

[2]B .A. Abbes, the affect of Annealing on the Structural and Optical Properties of  

  (ZnO) thin films, M .Sc. Thesis, University of Baghdad, (2009). 

,جادعة حمة  (ZnO)عف  ش انح رقيلة لأئسيا الةنك  (Sr)ق . وس ى, ح. زونذ ,  رااة وأثير السسننتيوم [3]

 ( .2112,)لخت  الوا   

[4]   Syed Mansoor Ali Syed Tajammul Hussein Shahzad Abu Bakar, Jan Muhammad 

,Naeen Ur Rahman, « Effete of doping on the Structural and Optical Properties of  

SnO2  Thin Films fabriated by Aerosol Assisted Chemical Vapor Deposition 

« University Islamabad, Pakistan, (2013). 

المحت ة  Ni(1-X)ZnxO  لأغميةعاوق ع ا الستار الالي ي , ''  رااة الخصان  السئي ية ن ال ص وة  ر ونو[ 5]

 (.2113,) ط ولة التحفي الكي ياني الح ار  '' راالة داجستير , جادعة  وا  

اللصاو  المحت ة  ط ولة التحفي الكي ياني  أئسيا رااة  عض الخصان  التونية لط لات د   خالا ,م .    [ 6]

 .(2112) ,6, العا 31الحجفي  التكنولوجيا,لرفة الذنااة ن  الح ار ,
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-1-Iتمهيد : 

في بداية القرن  العشرين من  (Les Oxydes Transparent Conducteurs TCOs) الاكاسيد الناقلة الشفافة اكتشفت

ه الطبقة بستاز ذى وكانت (Cdo)الكاديوم حيث قام بتشكيل طبقة رقيقة من أكسيد  7997 سنة (k .Baedeker) طرف العالم

, الباعثة للضوء , الصماماته الخاصية جعلتها تدخل في العديد من التطبيقات مثل الخلايا الشمسيةىذ[ 7]شفافة بكونها ناقلة و 

 [.2]الغاز  استشعار أجهزة

ة تكون الشرائح الرقيقة تعتمد على تطوير الدادة التي تدخل في تركيب العناصر الدكونة لذا وعادإن كفاءة الدركبات الالكترونية الحديثة 

الزنك ....الخ  القصدير, أكسيدالشفافة الناقلة منها أكسيد  بالأكسيدفي تركيبها والتي تعرف على الدواد الداخلة  الأخنًةه وتعتمد ىذ

 البنيوية, وقد الوفرة, التركيبة,فلقد حضت ىذه الدواد في الآونة الأخنًة باىتمام كبنً من طرف الباحثنٌ نضرا لأنذيتها من حيث التنوع 

و العائلات الددروسة لدا برويو من خصائص فيزيائية لستلفة وخاصة الكهربائية و البصرية  أفضلرجحت ىذه العائلة لان تكون من 

 و (Ni) النيكل, (Fe) ملائمة لذا من ضمنها الحديد الشفافة بعناصرالبنيوية ,وذلك بعد تطعيم ىذه الاكاسيد الدوصلة 

  .......الخ.(ZnO) الزنك

خواصها وتطبيقاتها وسنعرج في  الشفافة ولستلفعلى ىذا الأساس سوف يتم التطرق في ىذا الفصل إلى مفهوم الاكاسيد الدوصلة 

 الأخنً على أكسيد الزنك الذي سيكون لزل دراستنا.

 - 2-Iكاسيد الموصلة الشفافةعريف ال ت (TCO) : 

,  NiOأشباه موصلات مركبة مكونة من معدن متحد مع الأكسجنٌ أي أنها أشباه موصلات اكسيدية مثل وىي عبارة عن       

SnO2  ,ZnO التوصيل مليئة بالالكترونات الحرة بسبب فراغات الأكسجنٌ النابذة عن عدم التكافؤ الجزيئي ., تكون فيها حزمة 

الناقل يكون ىناك تداخل بنٌ  ناقل, فيناقل و عازل و شبو  أنواعثلاث  إلىعصابات الطاقة  نظريةتصنف الدواد بالاعتماد على 

لشنوعة كبنًة  للعازل عصابة إن,في حنٌ  للإلكتروناتالذي يسمح بالحركة الحرة  (BV)وعصابات التكافؤ  (BC) عصابات النقل

فيها الانتقال إلا عند استلامها طاقة كافية  للإلكتروناتلا نشكن  (Eg)يرمز لو ب  الطاقي بالفاصلتسمى  (5ev)تصل قيمتها حوالي

 [.3]اكبر من فاصل طاقتها أو مساوية
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عازلة عند درجة  الحرارة، تكونالكبنً بدرجة  بتأثنًىاوتتميز  العوازل،اقل بكثنً منها في فاصل الطاقة  قيمةفتكون النواقل  أشباهفي  ماأ

العالية، عند درجات الحرارة  وتكون ناقلةلا توجد بها الكترونات حرة  أيفارغة  (BC)حرارة الصفر الدطلق بحيث تكون حزمة النقل 

ضعيفا ولا نشكن الاستفادة منو وذلك لان عدد الالكترونات الدكتسبة للطاقة يكون التيار الناتج  (°27C)في درجة حرارة الغرفة  أما

 [.3]النقل قليلة وبهذا تكون الدواد الشبو موصلة ليست ناقلا جيدا ولا عازل كذلك  والدنتقلة لحزمةالكافية 

 
 النواقل والعوازل. أنصاف الدعادن,في  للإلكتروناتلسطط مبسط يظهر نطاقات الطاقة : (I-1)الشكل

-I 3- أنواع الكاسيد الناقلة الشفافة : 

 :نذا أساسنٌنوعنٌ  إلى( TCO)تصنف الاكاسيد الشفافة الناقلة 

 النوع :n  مواد غالبية أن  حيث الأغلبيةىي حاملات الشحنة ذات  الالكتروناتسيد الشفافة  تكون امن الاك ىذا النوعفي 
 وبتالي ىي الأكثر شيوعا في التطبيقات العملية.n الاكاسيد الشفافة الدعروفة ىي من النوع 

 النوع : p  الناقلة الشفافة من النوع  الأكسيدتعدp  قليلة ولزدودة مقارنة مع النوعn من  الآونة الأخنًة,لذلك كثفت الدراسات في
والتي تعطي الناقلية من  الأغلبيةخصائصو انو تكون فيو الثقوب ىي حاملات الشحنة ذات  أىماجل الحصول على ىذا النوع ومن 

 . pالنوع 

-4-Iأهم مميزات الكاسيد الناقلة الشفافة : 

 العلمية، ومنالتطبيقات  الأنذية فيالدميزات بذعلها في غاية  كبنًا مننواقل عددا   أنصافبستلك الاكاسيد الناقلة الشفافة بكونها 

 : تلك الدميزات نذكر

 الناقلةمن الصفات التي بسيزىا عن باقي الدواد الكهربائية تزداد بزيادة درجة الحرارة وتعتبر ىذه الصفة  هاناقليت. 

  إلىالشوائب قد تؤدي  أومثل ىذه العيوب  , وفيهابعض العيوب  أحداث آوبستاز بحساسيتها الشديدة عند احتوائها على شوائب 
 .الأخراختفاء النوع  أو تناقص إلىيؤدي  الشحنة، لشانوع واحد من حاملات  ظهورزيادة الناقلية والى 
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  [.4] التغنً في الدقامةمن خلال  أوالكهروضوئية  الظاىرةعند تعرضها للضوء تبدي حساسية لو وذلك من خلال 

 [.4]عند درجات الحرارة الدنخفضة يصبح شبو عازل 

-5-I الكاسيد الناقلة الشفافةمعاير اختيار : 

كهربائية   ناقليو جيدة بدعنى وضوئيةبخصائص كهربائية  (TCO)استخدام اكاسيد موصلة شفافة  الأفضلفي جل التطبيقات من 

والسمك وكذلك التقنية الدستعملة في  (T)تتأثر بعوامل عدة كدرجة الحرارة ىذه الخصائص  إنجيدة وشفافية عالية في المجال الدرئي. 

 [.5]كل ىذه العوامل تؤثر على كيفية اختيار الدواد الدوصلة الشفافة في التطبيقات العملية  إنالترسيب،عملية 

( 7976)وذلك في سنة   الجودةمعامل سماه بدعامل  (G .Haache)بينها اقترح العالم  والاختيارالاكاسيد الناقلة الشفافة  أفضللدعرفة 

ىذا الدعامل على انو النسبة بنٌ  , يعرفالشفافالناقل  للأكسيد, ويربط ىذا الدقدار بنٌ الخصائص الضوئية و الكهربائية [6.7]

 وحدتو الناقل الشفاف و الاكاسيدلطبقة  (Rs)على الدقاومة السطحية nm (899-499)في المجال الدرئي (T)النفاذية الدتوسطة 

( 
  

 [.8] (I-7)بالعلاقة ويعطى   Ftcلو بالرمز  ويرمز (

(I-1)                                          
   

  
 

 : حيث
FTC : الجودة معامل ( 

  .) 
T : لنفاذيةا. 

Rs : السطحية الدقاومة. 
 . [8]الشفافةمعاملات الجودة لبعض الاكاسيد الناقلة  يوضح :(I-1) جدول
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 )الجودةمعامل  المواد
  ) 

ZnO مطعم بF 7 

Cnd2Sno4 7 

ZnO مطعم بAI 5 

In2o3 4 

  Sno2 مطعم بF 3 

ZnO الدطعم بGa 3 

ZnO مطعم بB 2 

SnO2 مطعم بSb 9.4 

 ZnO مطعم بIn 9.2 

 

6-I- سيد الناقلة الشفافةكاصائص الكهربائية و الضوئية للأالخ(TCO) : 

منها، لتطويرىا والاستفادة ما جعلها لزل دراسة الباحثنٌ  وىذامهمة  .وضوئيةالناقلة الشفافة بخصائص كهربائية  تتميز الاكاسيد

الناقلة  والضوئية الاكاسيدإن الخصائص الكهربائية  الدتبعة، وتقنية الترسيبالجيدة  الكهربائية الناقليةالعلية لضوء  وذلك لشفافيتها

 [9]حيث معامل الامتصاص مقاس بالنسبة للطيف الدرئي  (I-2)حدود الدقادير الدوضحة في الجدولالأفضل في  (TCO)الشفافة 

 

 الناقلة الشفافة. كاسيدللأالكهربائية و الضوئية  نشثل خصائص: (I-2)الجدول

 

 

 

 

 

 

 

  

 TCO الخصائص

 Eg(eV) (4.2 - 3)الفاصل الطاقي 

 (        ) اقل من p (cm.Ω)الدقاومية 

 الى بعض الآلاف79 من Rs (Ω)الدقاومة السطحية 

 59 حوالي µ (   /V .s)الحركية 

 (        ) اكبر من (    )كثافة حاملات الشحنة

 (99%) اكبر من Tالنفاذية  

 (  77.9    )  * اقل من (    ) αمعامل الامتصاص 
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1-6-I-  الخصائص الكهربائية : 

وتصنف ىذه الاكاسيد حسب خواصها الشفافة،الناقلة  سيدللأكابدراسة الخواص الكهربائية  بدا الاىتمام 7979منذ سنة 

 الكهربائية، الدقاومةالناقلية  ،الفاصل الطاقي نذكر:ومن ىذه الخصائص  نسبيا،الكهربائية على أنها أنصاف نواقل بفاصل طاقي كبنً 

 الحركية الكهربائية السطحية،

  الطاقيالفاصل Eg ـل  (TCO) : 

 يتغنً عرض ىذا الفاصل  ، 4.2eV [9] إلي eV3بفجوة الطاقة تتغنً من  أيضابفاصل طاقي عريض ويسمى  TCOتتميز 

يبنٌ الفاصل (I-3)الجدول  الدركب الدستعمل.يعتمد أيضا على نوع  كما  والشروط التجريبيةحسب التقنية الدستعملة في الترسيب 

 الاكاسيد:الطاقي لبعض 

  يبنٌ الفاصل الطاقي لبعض الاكاسيد الناقلة الشفافة . : (I-3الجدول)

 المراجع (Eg) الفاصل الطاقي  الكاسيد الناقلة الشفافة

SnO2 eV (4.3 -  3.6) [79] 
ZnO eV (3.3 – 3.2) [77] 
TiO2 eV (3.2 - 3) [72] 
NiO eV  (4 – 3,6) [73] 

 

  المقاوميةالناقلية الكهربائية : 

 (Ω.    وحدتها    ) و (σو يرمز لذا بالرمز )ىي معيار لددى قابلية الوسط لحركة الشحنة الكهربائية خلالو 

 : [73] ( I-2)ويعبر عنها بالعلاقة 

(I-2)                                             𝛔   
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 : حيث

q : حاملات الشحنة  ةشحن(C.) 

n :  حاملات الشحنة  ةكثاف(    .) 

𝛍 :  الشحنات حركية(       V .s)   . 

فالدواد التي [,cm.Ω( ]74)وىي تعبر عن مقاومة الدادة لسريان التيار الكهربائي عبرىا ووحدتها  : 𝛒  الكهربائية ب يرمز للمقاومة

 [.72]لديها مقاومة منخفضة ىي نواقل جيدة بينما تعتبر الدواد ذات الدقاومية العالية عوازل جيدة 

 المقاومة السطحية : 

تعتبر الدقاومية السطحية  من أىم خصائصها الكهربائية  , إذ يعبر  وشكل طبقات رقيقة  برضر الاكاسيد الناقلة الشفافة  على

ويعبر عنها بالعلاقة  (Ω)ووحدتها ( Rs),ويرمز لذا بالرمز dوسمك الطبقة الرقيقية   ρعنها على أنها النسبة بنٌ الدقاومية الكهربائية  

(I-3) [75 ]    . 

(I-3)                                      
  

 
 

 الحركية الكهربائية : 

عن حركية حاملات الشحنة  البلورية  للمادة و تعتبر من الدقادير التي  أساسيو ىي تعبر  بشكل  (µ)الكهربائية ب  يرمز للحركية

على الناقلية الكهربائية . إن في قيم ىذه الكمية تساىم بشكل كبنً في برسنٌ الخصائص الكهربائية الاكاسيد الناقلة الشفافة  تأثر

(TCO) ويعبر عنها بالعلاقة  (         )وحدتها ,و .(I-4[  )8] : 

(4-I)                                                       µ  
   

    
  

   

  
 

 : حيث

q   : الإلكترون ةشحن. 
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𝛕 : التصادمنٌ.الاسترخاء بنٌ  زمن 

m* : للإلكترون.الفعالة  الكتلة 

I : الدسنً الحر. متوسط 

V : الحرارة للإلكترون سرعة. 

 ل الكهرباءز ثابت ع : 

نشثل ثابت العزل قابلية الدادة على الاستقطاب , حيث تستجيب الدادة لترددات لستلفة و بسلوك معقد , وعند الترددات البصرية 

الاستقطاب ,وان درجة  حرارة  الاستقطاب  أنواعالالكترونية ىي السائدة فقط على بقية الدمثلة بالدوجات  الضوئية تكون الاستقطابية 

على الخصائص الجزئية للمادة التي بذعل منها مادة عازلة ,وعادة يوصف  أيضاللمادة لا تعتمد على المجال الكهربائي فقط بل تعتمد 

 [,76]للشحنات بثابت العزل الدعقد للوسط   استقطابالتفاعل بنٌ الضوء وشحنات الوسط , وما ينتج عنو من

 : (I-5)الذي يعبر عنو بالدعادلة 

(5-I)       𝛆  𝛆                                                     

Ɛ :  ثابت العزل الدعقد 

 : Ɛ1 .لجزء الحقيقي ثابت العزل الكهربائي 

Ɛ2 : .لجزء الخيالي ثابت العزل الكهربائي 
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2-6- I --  الخصائص الضوئية : 

, حيث تتشكل  (I-2)الضوئية  )الطيف الكهرومغناطيسي ( كما ىو مبنٌ في الشكل  الأشعةتتفاعل الاكاسيد الشفافة مع 

, بينما بستلك امتصاصية  عالية عند الأطوال الدوحية الفو ق             الدرئية يةجالدو  الأطوالنافذة بصرية  شفافة عند 

برت الحمراء تتميز الاكاسيد الناقلة الشفافة بالانعكاسية الكبنًة  وىذا ما نرعل ىذا النوع من  الدوجبة الأطوالعند  أما بنفسجية  ,

نشكن إن يستغل في عدة تطبيقات صناعية . تتمتع الاكاسيد الناقلة الشفافة بدجموعة من الخواص الضوئية الدهمة  ةأنذية كبنً الدواد ذو 

 : نذكر منها

,  (K), معامل الخمود  (α), معامل الامتصاص  (A), الامتصاصية الضوئية  (R), الانعكاسية الضوئية (T)النفاذية  الضوئية  
 . [77( ]𝜎)التوصيلية البصرية 

 

 [ .27] الناقلة الشفافة  للأكاسيدطيف النفاذية الانعكاسية و الامتصاصية  : (I-2) الشكل

 النفاذية الضوئية (T ) : 

 على الدادة  ( 9I)عبر الدادة والشدة الضوئية  الواردة   ( IT) الضوئية النافذةبنٌ الشدة  أنها النسبةتعرف النفاذية الضوئية على 

 : [78] بالعلاقةويعبر عنها رياضيا 

 )                            : (I-6العلاقة ) 
    

  
)          
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  الضوئيةالنعكاسية (R ) : 

   I0)) الضوئية الواردةعلى سطح الدادة و الشدة  (IR)  سبة بنٌ الشدة الضوئية الدنعكسةالن أنها الانعكاسية الضوئية علىتعرف 

 : [78] على الدادة, ويعبر عنها رياضيا بالعلاقة

 (7-I)                                     (
   

  
)          

 

 الضوئية المتصاصية (A) : 

 (9I)الواردة من طرف الدادة و الشدة الضوئية  (IA) بنٌ الشدة الضوئية الدمتصة على أنها النسبةتعرف الامتصاصية على الضوئية 

 : [78] ويعبر عنها رياضيا بالعلاقة الدادة, على

(8-I)                           
    

  
     

  معامل المتصاص(α) : 

 الدادة كماسطح  بطبيعة يرتبطبالنسبة لوحدة الدسافة حيث  طاقة الإشعاعيعرف معامل الامتصاص بأنو نسبة النقصان في فيض 

 [.79( ] Beer-Lambart) قيمتو وفقا لقانون 

 (9-I)                                 𝜶    
  

 
 
   

     
  

 .  الامتصاصيعبر عن معامل   (    )a: حيث

  : (%) Tالضوئية النفاذية. 

d (cm) : نشثل سمك الدادة. 
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  معامل الخمود (K) : 

ما بستصو الكترونات الدادة من طاقة  الدادة وىو كمية للموجة الكهرومغناطيسية داخليعرف معامل الخمود على انو الخمود الحاصل 

حساب  مالوسط، ويتخلال تفاعلات الدوجة الكهرو مغناطيسية مع  قيمتو تتحدد منوعلى ىذا الأساس فان  الساقطة،الفوتونات 

 :[19] الامتصاص المحسوبة من طيف الامتصاصية وذلك حسب الدعادلة التالية خلال قيم معاملمعامل الخمود من 

 (10-I)                            
𝜶 

    
 

 ىو معامل الخمود K : حيث

α : ,يعبر عن معامل الامتصاص 

ʎ : .طول الدوجة الواردة على الدادة 

 البصرية التوصيلية (𝛔) : 

حزمة ضوئية  طنتيجة سقو  الفجوات( أو )الالكتروناتحصول زيادة في عدد حاملات الشحنة  ظاىرة بأنهاتعرف التوصيلية البصرية 

 : و يعبر عنها بالعلاقة.[72( ]   ) على شبو الناقل ووحدتها 

( 11-I)                                      𝝈   
𝜶      

   
 

  : حيث

n : معامل الانكسار. 

c : سرعة الضوء. 
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-7-I الكاسيد الناقلة الشفافة في الحالة النقية و المطعمة : 

 -1-7-Iقلة الشفافة النقيةاالن الكاسيد : 

متساوية من حاملات الشحنة السالبة والدوجبة  أعدادوىي التي بستلك  الشوائب والعيوبنواقل خالية من  أشباهىي عبارة عن 

في ىذه الدواد  تكون حزمة التكافؤ لشلوءة كليا  أن أيوىذه بسثل حالة توازن لشبو الناقل  ، [76]و الفجوات(  )الالكترونات

الصفر الدطلق ولذذا تعد الدواد شبو الناقلة عند  في حنٌ ستكون حزمة النقل فارغة كليا من الالكترونات عند درجة حرارة بالإلكترونات

 [.29]ىذه الدرجة 

وتترك فتتحرر لذا بكسر رابطتها  كافية تسمحعند ارتفاع درجة حرارة شبو الناقل تكتسب بعض الكترونات التكافؤ طاقة حركية   أما 

العديد من التجارب  أجريتلذلك  جدا،في ىذه الحالة يصبح لدى شبو الناقل ناقليو كهربائية صغنًة  بالفجوة،مكانها ما يسمى  في

ففي حالة التطعيم مثلا بذرات  الشحنة،حيث يزداد عدد حاملات  تطعيمو،لتحسنٌ ناقليو شبو الناقل وذلك برفع درجة حرارتو أو 

 الترتيب.على  p أوn النوع من ناقليو مانحة أو آخذة نحصل على 

 [,27]( I-12) كما في الدعادلة   الدطلق،يقع سوي فنًمي في شبو الناقل الذاتي في منتصف فاصل الطاقة الدمنوعة عند درجة الصفر 

 : يوضح سويات الطاقة (I-3)والشكل 

 

(12-I)                                                   
       

 
 

 .فنًميطاقة   : EF : حيث

Ec :  النقلطاقة. 

Ev : التكافؤ طاقة. 
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 .( Ev , Ec , EF ) سويات الطاقةرسم بزطيطي يوضح  : (I-3)الشكل 

 -2-7-Iالكاسيد الناقلة الشفافة المطعمة : 

وان ىذه الشوائب تعمل على تكوين سويات  التشويب،تدعى عملية إقحام الذرات في بنيت شبو الناقل النقي بعملية التطعيم أو 

نوعنٌ حسب نوع الشوائب الدضافة  إلىيصنف شبو الناقل الدطعم  والتكافؤ،جديدة تقع في الفاصل الدمنوع بنٌ حزمتي النقل  طاقة

 [.27]إليو

  التطعيم من النوعn : 

ىذا النوع من التطعيم يسمى بالنوع السالب كون حاملات الشحنة فيو ىي الالكترونات بينما حاملات الشحنة الأقلية فيو ىي 

ويتم الحصول على ىذا النوع بإضافة شوائب مانحة إلى شبو الناقل حيث تقوم ذرات التطعيم بتكوين سوي في الفاصل  الفجوات،

 [.27]النقل الطاقي برت عصابة 

بالخصائص  أو الأكسجنٌ إذ يرتبط ىذا التطعيمباستبدال ذرة الدعدن   nفي حالة الاكاسيد الناقلة الشفافة نررى التطعيم من النوع 

, فهي تعزز الاكاسيد الناقلة  (F)الفلور  أو (Fe)الحديد  أو( Cu )الفيزيوكيميائية للذرات الوافدة , مثل التطعيم بذرات النحاس

 إلى, حيث تقوم ذرات التطعيم بتكوين مستوي في الفاصل الطاقي برت عصابة النقل , و زيادة التطعيم تؤدي  nالشفافة من النوع  

يل , ضعيف وبتالي فان عدد كبنً من الالكترونات سوف تشارك في التوص طافيبفارق  أوتطوير ىذا الدستوي بتداخلو مع العصابة  

 وعليو تزيد الناقلية بزيادة التطعيم .
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  التطعيم من النوعp : 

الأقلية  حاملات الشحنةحنٌ  الفجوات فيفيو ىي  الشحنة الأغلبيةىذا النوع من التطعيم يسمى بالنوع الدوجب لكون حاملات 

ويتم الحصول على ىذا النوع بإضافة شوائب مستقبلة إلى شبو الناقل حيث تقوم ذرات التطعيم بتكوين سوي في  الالكترونات،ىي 

 [.29]الفاصل الطاقي قريب جدا من عصابة التكافؤ 

قيد البحث ,ففي السنوات الأخنًة أجريت عدة دراسات على  pفي حالة الاكاسيد الناقلة الشفافة لا يزال موضوع التطعيم من النوع  

تطعيم عن طريق لبعض الاكاسيد الناقلة الشفافة , حيث حضي أكسيد الزنك بالحض الأوفر في ىذا النوع من ال pالتطعيم من النوع 

 [ .27( ]AI-N)نيتروجنٌ -الألدنيومنشكن ذلك عن طريق التطعيم الدزدوج   ,) N  (بالازوت ) O)استبدال الأكسجنٌ 

-8-I أهم تطبيقات الكاسيد الناقلة الشفافة : 

 : [74,22,23] للأكاسيد الناقلة الشفافة عدة تطبيقات نذكر منها

 . تستعمل في الدرايا الحرارية لتامنٌ الانبعاثية الدنخفضة للزجاج 

  كنوافذ وكطلاء مانع للانعكاس.الخلايا الشمسية   تما منضوفي 

  شاشات العرض الدسطحة الخاصة بالتلفزيون و الحاسوب .صناعة 

 . سماعات الترددات فوق السمعية 

 . أجهزة الدوجات السمعية السطحية 

 .الصمامات الباعثة للضوء 

 .متحسسات الغاز 
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-9-I أكسيد الزنك (ZnO) : 

-1-9-I عامة عن أكسيد الزنك لمحة : 

الذري  هالزرقة، عدديصنف من الدعادن يتميز بدظهره اللامع ذو لون ابيض مائل إلى  (،Zn)الزنك ىو عنصر كيميائي ذو الرمز 

عنصر الأكثر وفرة على القشرة  24من الجدول الدوري بالإضافة إلى أن الزنك من بنٌ  (II)وىو العنصر الأول في المجموعة  39

 :خواصو مستقرة منالأرضية كما لديو خمسة نظائر 

 الغرفة.لنٌ عند درجة حرارة  .7

 منخفضة.نقطة انصهاره  .2

 نشتلك إجهاد جيد وصلابة قليلة. .3

 [.24]مقاوم للتآكل  .4

ويتشكل عندما يتعرض الزنك الدعدني للهواء فيعطي طبقة  للزنك، مركب شائع عبارة عنفهو  (:Zinc Oxide)الزنك  أكسيد أما -

على شكل مسحوق ابيض عديم  ن، ويكو (ZnO)وىو عبارة عن مركب لا عضوي ذو الصيغة الكيميائية  الدعدن،واقية برمي بقية 

 الكاديوم،كما انو مادة غنً سامة بعكس مركبات   الشبكية، بسبب التشوىاتالرائحة يصفر عند التسخنٌ 

ولا يذوب بسرعة في الداء  أكسيد امفوتنًيلذا فهو  القلوية الذيدروكسيداتوكربونات الألدنيوم  والحوامض الدعدنيةيذوب في الكحول 

[25.] 

الزنك  معظم أكسيدولكن  (I-4)الشكل  الأحمرالزنك  أكسيدكفلز يعرف بالزنكيت وىو   الأرضيةك في القشرة الزن يتوفر أكسيد-

 (3.3ev)ويعد كذلك من الدركبات نصف موصلة شفافة الدهمة بسبب فجوة طاقة واسعة تقدر ب  تركيبيا،الدستخدم بذاريا يصنع 

 [.26]الغرفة عند درجة حرارة ( 60mev)وطاقة ربط كبنًة 

 . (I-5)الشكل في اصلب، كمأكسيد الزنك في الطبيعة على شكل مسحوق أو كريستال يتواجد  أننشكن 
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 أكسيد الزنك الأحمر. (:I-4)الشكل                           الزنك على شكل مسحوق. الأكسيد (:I-5) الشكل

 أحدويعد  (Wirtzite hexgonal)الزنك من مركبات الزنك الكيميائية ذو تركيب بلوري سداسي من النوع الدتراص  أكسيديعتبر  -

عالية نابذة من وجود فراغات  توصليولديو  nالنوع وىو شبو موصل من  كبنًة،سعة الاستخدام لكونو نشتاز بفجوة  الدوصلات وا أشباه

ونشكن تعريف البنية الدتراصة ب  ،(TCO)نفاذية عالية في الدنطقة الدرئية وبرت الحمراء لذا صنف من ضمن  لديو الأكسجنٌ،

(C=5.20A° ; a=3.24A°) . [ .27]     حيث نزتل مواقع رباعي الأسطح بنٌ ذرات الأكسجنٌ و الدراكز الدشغولة لشوارد 

-2-9-I الخواص العامة لأكسيد الزنك :  

-2-9-I -1 الفيزيائية لمركبالخواص ZnO : 

 بامتلاكونشتاز  ذ, إالدوريالمجموعة الثانية و السادسة في الجدول  إلىالدوصلات التي تنمي  أشباهالزنك بوصفو احد  أكسيديصنف 

  الفيزيائية, الخصائصبعض ىذه  يبنٌ( I-4) والجدول ,(MeV 60) إلىوطاقة ربط عالية تصل  ,ev 3.27إلىفجوة كبنًة نسبيا تصل 

والتي بستلك نفاذية عالية في الدنطقة الدرئية وانعكاسية جيدة في  (TCO)كذلك يصنف ضمن لرموعة الاكاسيد التوصيلية الشفافة 

 .[28]في اغلب الأحيان  (-type n)الدنطقة برت الحمراء القريبة مع توصيلية كهربائية من النوع السالب 
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 الفيزيائية لأكسيد الزنك. الخصائصيبنٌ بعض ىذه : (I-4)الجدول 

 الخواص الفيزيائية
 صلب الطور

     .g 7.14 (عند درجة حرارة الغرفةالكثافة )

     .g 57. 6 كثافة السائل عند نقطة الانصهار

 °692.68K;419.53 C° ; 787 .15 F نقطة الانصهار

 °K ; 907 C° ; 1665 F 1180 نقطة الغليان

      .KJ 32 .7 الانصهارحرارة 

      .KJ  123.6 حرارة التبخر

    .      .25.470 J (°25Cالسعة الحرارية )عند 

-2-9-I  -2الخواص الكيميائية : 

ناعمة جدا وخالية من الجزيئات الرملية  الرائحة،عدنشة  للصفار،مائلة  أووتكون طبيعة الزنك في ىاتو الحالة عبارة عن بودرة بيضاء 

ينحل في  وفه الكحول،عديم الانحلال في الداء أو  للانحلالية فهومن الذواء.أما بالنسبة  CO2وبستص بشكل تدرنري  ، الخشن

 [.29] واللاصقات.... الخفي الدراىم  كواقي،مطهر،يستعمل   استعمالات فقدعدة  وول الدنخفضة،الحموضة 

-2-9-I -3 البنيوية الخواص : 

 وىي:الزنك على ثلاث أنواع من الذياكل اعتمادا على شروط التو ضع  البلوري أكسيدالتركيب  أن يكوننشكن  -

a)  العالي.برت الضغط  يظهر و امستقر وىو غنً  الدكعب، بنية 

b)  العادية.بنية سداسية مستقرة في ضل الظروف 

c)  [.27]جدا الذي يظهر برت ضغوط عالية  الصخري، الدلحبنية 

 (.I-6)كما ىو موضح في الشكل
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 الزنك. لأكسيدالبلورية ات البني أنواعمختلف  :(I-6)الشكل 

 
-2-9-I 4-  الكهربائيةالخصائص: 

( I-5)الجدول  الحديثة والزنك العديد من الخصائص الكهربائية الدميزة و التي بذعلو يدخل في الكثنً من التطبيقات  أكسيدنشتلك 

 ذلك:يوضح 

 [.39] ( ZnO)بعض الخصائص الكهربائية ل  : (I-5)جدول 

 مباشرة طبيعة فجوة الطاقة الدمنوعة

 eV 4. 3 عرض فجوة الطاقة الدمنوعة

 K 3.4  0.02 eV 300عرض فجوة الطاقة الدمنوعة

 p   و    n نوع التوصيل

 m0 0.28 الكتلة الفعالة للالكترونات

 m0 0.6 الكتلة الفعالة للثقوب

         *Bc 3 .71الكثافة عند 

         *Bv 1.16الكثافة عند 

     cm    *2.2 السرعة الحرارية للالكترونات

    .cm   *1.5 السرعة الحرارية للثقوب

 cm.        الدقاومية القصوى
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-2-9-I 5-  الضوئيةالخصائص: 

فيتراوح معامل انكساره بنٌ  الطبقات الرقيقةفي حالة  ا, أمالصلبفي شكلو  2انكسار  ذات قرينةمادة شفافة  الزنك ىو أكسيد

كما انو نشتلك نفاذية عالية في الدنطقة   [,37]ىذه الطبقات  إنتاج لظروفبحيث نستلف معامل الانكسار و الامتصاص تبعا  ,2.2و1.9

 [ .32](        .5)معامل امتصاصو في الطيف الدرئي بحدود  أن إذالدرئية وانعكاسية جيدة في الدنطقة برت الحمراء 

في الفاصل  الأعلىالشعاع الضوئي طاقة  الإضاءة بالتأثنًخاصية  أيضاىذه الدادة  تظهرالزنك  لأكسيدخاصية الشفافية  إلى بالإضافة

 550nmألدوجيالزنك ىذه الفوتونات عموما تكون في الطول  أكسيد الفوتونات منحيث يتم انبعاث  ZnOالزنك  لأكسيدالطاقي 

 : اليالجدول الت الخصائص فيتلخيص ىذه  نشكن [.33] الأخضرمن الضوء  القريب

 [.34]الخصائص الضوئية لأكسيد الزنك  : (I-6) الجدول

 8.7Ɛ=// ثابت العزل
Ɛ□=7.8 

         معامل الامتصاص

 560nm 1.8-1.9معامل الانكسار 

 599nm 2.013-2.029الانكسار معامل 

□ 500) النفاذية       ) 90%  

 

-2-9-I 6-  جابية:الكهرو الخصائص 

الزنك , و التشوه  لأكسيدالنواقل , وىذا ناتج عن البنية البلورية  أنصافمن بنٌ كل  الأكبر جابيكهرواالزنك بفعل   أكسيديتميز 

قطبنٌ , قطب موجب و يكون الجزء الدشحون جزئيا بالشحنات الدوجبة و تيار كهربائي ذو  إلىالخارجي  يتحول  الإجهادالناتج عن 

 [ .35]القطب السالب الجزء الأخر الذي توجد بو أغلبية الايونات  
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-3-9-I  الزنكتطبيقات أكسيد : 

 الأكسيدلوفرتو في الطبيعة فقد لقي ىذا  منخفضةمن الاكاسيد التي لديها خصائص متميزة وذو تكلفة  الزنك يعتبر أكسيد أنبدا 

 [:36] منهاالزنك نذكر  والتكنولوجيا لأكسيدبنٌ التطبيقات الصناعية  نالاىتمام، ومقدرا كبنًا من 

 الليزرية.الأقطاب الشفافة للصمامات الثنائية  .7

 الدستوية.الأقطاب الكهربائية الشفافة في لوحات العرض  .2

 عالية.يستخدم كعامل مساعد بصري ذي فعالية كيميائية  .3

 الخفيفة.أشباه الدوصلات الدغناطيسية  .4

 الشعاع.الزجاج الدخفض لقوة  .5

 الحرارية.لراميع الخلايا الشمسية  .6

 الترانزستورات. .7

 خطوط الدايكرو يف . .8

-10-I  الدراسات المرجعية الحديثة حول(ZnO) : 

و استعمالاتو في عدة )الدطعم و النقي( بنوعيوالزنك  أكسيدعنيت بدراسة خواص  الأخنًةخلال العشرية  أبحاثنشرت عدت 

منها استعمالو كمحفز في برضنً الديثانول وفي استقرار البوليثيلنٌ , ويستعمل لزفزا في تنقية الدياه من التلوث  تكنولوجيا،ميادين 

 .....الخ..[38]

-1-10-I )الدراسات الحديثة حول الزنك النقي )الغير مطعم : 

كما في  الدنحنىيبنٌ  إذاستخداما،النواقل  أشباه أكثرالزنك من خصائص فيزيائية ىامة جعلتو من بنٌ  أكسيدبفضل ما يتمتع بو 

 الأبحاثتوضح بصورة جلية تصاعد  والتي  Science directe ))لحصول عليها من لزرك البحث دراسات علمية تم ا  (I-7)الشكل
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سمحت لو بان يكون من بنٌ الدواد القليلة التي الدميزة  خواصو أن االتكنولوجية، كمالزنك في لستلف التطبيقات  أكسيدفي استغلال 

 [.37]ومكنت من استخدامو في كثنً من التطبيقات الصناعية  الوظائفبستاز بتعدد 

 

 

 

 

 

 

 بعض الدراسات الحديثة حول أكسيد الزنك : 

  2115سنة : 

-Agأغشيةفوق البنفسجية في  الأشعةلتعزيز انبعاث  مختلفتين آليتين ةبدراسمع لرموعة العلماء  (L ; Zheng)قام العالم

doped ZnO thin films [39]: 

ليزر , باستخدام  Si (111)ترسيب الليزر النبضي على ركائز عن طريق Ag-doped ZnO  (SZO)رقيقة من  أغشية زراعةبست 

 للأغشيةعلى البنية المجهرية وبست دراسة الخصائص الالكترونية  Ag-doping آثارنانومتر .  248بطول موجة   KrFاكسيمر

 .السينية ومعامل درجة الحرارة  الأشعةبواسطة حيود  ZnOالرقيقة
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درجة منخفضة ثم  إلى الأولىالتحولات  , ذروة(992)و (992)تتجو في الابذاه  SZOأغشية فيو جميع ظهرت(TcR)منحنى مقاومة 

.Ag-dopingدرجة عالية مع زيادة تركيز  إلى
 

كلفن 244عند الدرجة  ظلوح TCR  (k/17.5%,)قيم أفضلودرجة حرارة الترسب .  Agبشدة بكميات   TCRقيم تتأثر

(10SZO ) والذي نشكن استخدامو كمرشح. مئوية,درجة  359غشاء رقيق ينمو عند 

 2117 سنة : 

تأثيرات درجة حرارة النمو على الخصائص التركيبية والبصرية  بدراسة Shabannia , R , & Selman ,A . Mقام العام 

 [40] : الرقيقة التي تنمو كيميائيا على ركيزة سيلكون مسامية ZnOلأغشية  

مسامية , تم التحقق  سيلكونالرقيقة الخالية من البذور بواسطة طريقة ترسيب الحمام  الكيميائي على ركائز   ZnOشيةأغتم تصنيع 

السينية  الأشعةبواسطة حيود  ZnOالرقيقة  للأغشيةو البصرية  الخصائص التركيبية  النمو علىدرجة حرارة  تأثنًاتبشكل منهجي في 

(XRD( والمجهر الالكتروني لدسح الانبعاث الديداني,)FESEM( والتحلل الطيفي الضوئي )PL. ) 

 الرقيقة ZnOأغشيسمك  أنFESEM صور تالنمو. اطهر تدرنريا مع زيادة درجة حرارة  ZnOالرقيقة  للأغشية الحبيبيزداد حجم 

و  فوق البنفسجية الحادة الأشعةقياسات اللمعان الضوئي ذروة انبعاث  اطهرتوفي الوقت نفسو ,  النمو.يزداد مع زيادة درجة حرارة 

قد   ZnOةالرقيق للأغشيةالخصائص البصرية و البلورية  أن إلى.تشنً ىذه النتيجة  %95الشديدة الكثافة عند درجة حرارة ندو تبلغ  

 . %95 حرارة ندو تبلغبرسنت مع درجة 

 2119 سنة : 

التفضيلي و ذات الثقوب المكشوفة  الرقيقة ذات التجاه  ZnOأغشيةتصنيع بدراسة  و لرموعة علماء  ,.Yang ,w قام العالم

 : [41] الرقيقة ذات درجة الحرارة المنخفضة على ركائز مختلفة ZnOبواسطة درجة حرارة عالية لتلدين أغشية 

( ذات الثقوب الدكشوفة الدزروعة على ركائز 997الرقيقة ذات التوجو  التفاضلي ) ZnO  أغشية أن بينت الدراسةالعمل، في ىذا 

Si(100) وSi(111) أغشية أنبواسطة رش الدغنطرون يتم تصنيعها بدرجة حرارة عالية .لقد وجد  (997) والياقوت ZnO  الرقيقة
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,بينما  ZnOبنية سداسية الابذاه  (997)بسثل فقط (997)والياقوت  Si(100)على ركائز  ذات الثقوب الدكشوفة  الدزروعة

 ZnOىيكل سداسي الابذاه   (997)ليس فقط عرض  Si(111)الرقيقة ذات الثقوب الدكشوفة الدزروعة على الركائز   ZnOأغشية

بشكل كبنً بعدد الثقوب  يتأثرالدتبقي  الإجهاد أن إضافية. كشفت دراسة ZnOالدكعب  Sphaleriteىيكل   يظهر أيضاولكن 

الدتبقي مع زيادة عدد و حجم الثقوب  الإجهادوان تكوين الثقوب الدكشوفة مفيد لتقليل  الزنك، أكسيدالدوجودة على سطح 

 إلىلدكشوفة في الثقوب ا الإضافيةتؤدي الزيادة  لشدة، اإجهاد إلىالضغط  إجهادالدتبقي و تغنًه من  الإجهاديتم تقليل  الدكشوفة،

 .ZnOالرقيقة  الأغشيةالدكشوفة على سطح  تكوين الثقوباقتراح ندوذج  أيضاتم  أخنًاشدة اكبر .  إجهاد

-2-10-Iالدراسات الحديثة حول الزنك المطعم : 

ىذا الغرض  إلىو للوصول  الأخنًة.بزفيض ىذه  إلىلشا يدفع  الجيد,عن النقل الكهربائي  عالية تعيقوبدقاومة  ZnOيتميز 

 [ .42,43]ملحوظزيادة الناقلية بشكل  نلاحظبحيث   Alو   Gaأنذهاتستعمل المجموعة الثالثة من الجدول الدوري , ومن 

فعند التطعيم بردث  .[43]في صناعة الخلايا الشمسية الدتميزة بنفاذية عالية  الدطعم ZnOالسبب في استعمال  الخاصية ىيوىذه 

 مع العنصر الدطعم الدتميز بتكافؤ اكبر .       تبادل لايون عملية 

 تكوين طور جديد يدعى الغلاط صيغتو إلىالغاليوم مثلا تؤدي  ةتطعيمو، فإضافحنٌ  إضافيةخصائص   ZnOيكتسب

(ZnGa2O4)  عند طول الدوجة  الأزرقالذي يعطينا اللون  الأزرقفي المجال  الإرسال,ىذا التطعيم ىو الدتسبب في

254nm455إلىnm  [38]  . استخدامو في صناعة الوصلات الثنائية  إلى أيضا الإشارةوبذدرN-P  التي تستوجب تطعيمZnO 

 [.38]للبحث  لزلا المجالحيث لا يزال ىذا Pتطعيما خاصا للحصول على النوع 

والتي  (Science directe)بعض الدراسات العلمية والتي تم الحصول عليها من لزرك البحث  (I-8)كما في الشكل الدنحني  يبنٌ 

 التكنولوجيا.الزنك الدطعم في لستلف التطبيقات  أكسيدفي استغلال  الأبحاثتوضح بصورة جلية تصاعد 
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  المطعم:بعض الدراسات الحديثة حول أكسيد الزنك 

 2115 سنة : 

المحسنة من النحاس المخدر للأغشية  CdSالنقاط الكمومية  بدراسة آخرونقام العالدان بورنيما ,ك , جوبالا كريشنان ,ك . و 

 :  [44] ذات البنية النانوية لتطبيقات الخلايا الشمسية  ZnOالرقيقة 

  يتم توعية النقاط الكمومية  مائية.الدشبعة بالنحاس بطريقة بسيطة حرارية  ZnO nanorodsو  ZnO nanorods أغشيةتم برضنً 

CdSرقيقة من  بأغشيةZnO nanorods الدتتالية والتفاعل  الأيونيةطريقة امتصاص الطبقة  باستخدامبالنحاس  طعمم(SILAR.) 

الدغطاة بالنحاس  ZnOالنانوية  CdSالمحسنة بنقطة الكم  CdSو  ZnOالعصي النانوي  أنالسينية  الأشعةتكشف دراسة حيود 

المحاذي  nanorodsمتوسط قطر وطول  . يبلغZnO nanorodsصورة المجهر الالكتروني الداسح وجود  تظهرسداسية.بنية  تظهر

الرقيقة الدصنوعة من  الأغشيةكفاءة التحويل للخلية الشمسية ذات   .( I-9)كما في الشكل   ميكرومتر على التوالي 7.5نانومتر و  399

 .(I-9)كما في الشكل  % 7.5ىي CdSمن  المحسنZnO nanorods النحاس الدطلي ب 
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 : مسح صورة بالمجهر اللكتروني ل : (I-9) لالشك

ZnO nanorods   (a. 

 ZnO nanorods  (b بالنحاس.الدخدر 

 Cds (cرقيقة من بأغشيةلمحسنة ا    ZnO nanorods.الدخدرة بالنحاس 

 

 

 

 

                         

 : صاص لتالم أطيافيبين  : (I-10) الشكل

(a ZnO nanorods. 

(b ZnO nanorods  بالنحاس.الدخدر 

(c CdS  النيتروجنٌ.بأكسيد المحسنة بالنحاس الدطحون 

 2116 سنة   : 

 : [45] مستشعر للتنفس –مغطاة بالبنية النانوية  ZnOطبقة رقيقة من و آخرون بدراسة   . Kulandaisamy ,Aقام العالم 

والتي نشكن استخدامها لربط حالات الدرض بالتركيزات غنً الطبيعية لبعض  الدقيقة،برليل التنفس كإحدى تقنيات التشخيص  برز

 بالأغشية السنًيوم الدشبعةالدقاومة للمواد الكيميائية  ZnOتم تطوير مستشعرات  الخلفية،في ىذه  الزفنً.الدؤشرات الحيوية الدوجودة في 

تم ترسيب  التوالي.رض السكري و السرطان على ا من العلامات الحيوية البارزة لدونذ الإيثانولامنٌ،و  الأسيتونالرقيقة للكشف عن 

السينية   الأشعةحيود  أنداط بالرش.أكدتعلى ركائز زجاجية باستخدام تقنية الانحلال الحراري  Ceالرقيقة الدشبعة ب  ZnO أغشية
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كشف مسح   البلورات.سداسي متعدد  Wurtziteمع ىيكل  Ceلسدرة ب  ZnOرقيقة من  أغشية تكوين (I-11)في الشكل  كما

عن انخفاض في متوسط حجم الحبوب  Ceب  طعمالرقيقة الد   ZnOلأغشيةالامتصاص البصري  أطيافو  الإلكترونيةالصور المجهرية 

من M 0....و 9.994برتوي على  التي ZnOأفلام اطهرت. Ce-dopantو زيادة فجوة النطاق على التوالي مع زيادة تركيز 

نشكن اعتبار الطبيعة  التوالي.و الإثانولامنٌ على  الأسيتونلدرجة حرارة الغرفة بذاه  أفضلاستجابة استشعار Ce-dopant تركيزات 

التعافي طريقة غنً جراحية  أوقاتو الإثانولامنٌ مع الاستجابة السريعة و  الأسيتونالانتقائية للغاية لعناصر الاستشعار الدطورة بذاه 

 السرطان.مثل مرض السكري و  أمراضوفعالة من حيث التكلفة للكشف عن 

 

 
 يمثل انماط حيود الشعة السينية لعينات : (I -11)                  الشكل الإلكترونية لعيناتالميكروغرافيا يمثل مسح  : (I-12)الشكل 

ZnO  غير مخدر وCe-doped. ZnO   غير المخدرة وCe-doped. 

 2117 سنة  : 

الرقيقة غير المشبعة و المغطاة  ZnOنموذج مذبذب فردي لأغشية بدراسة  ,ر ,و ميموني  ,ف  ,قام العالم بيتكوفا 

 : [46] بالمخدر المشترك

 أشكالتم قياس  الكيميائي.الرش  باستخدام تقنيةركائز زجاجية  والدتداخلة علىالزنك الرقيقة غنً الدشبعة  أكسيد أغشيةتم ترسيب 

ندوذج  إنشاءيتم .  (I-12)كما الشكل   نانومتر 7759 -729في الدنطقة الطيفية طعمة الرقيقة الد  ZnO لأغشيةالتجريبية  لورانتز

, ( ʎ)لدذبذب النطاق البيني  ألدوجيالطول متوسط  ,معامل الانكسار بتردد صفريحساب:مذبذب فردي للمواد النابذة عن طريق 
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انتقال النطاق البيني  وقوة ( 𝜔)تردد تذبذب البلازما , (EO)طاقة مذبذب وحيد الفعالية  ,(Ed)طاقة التشتت  ,(SO)الدذبذب ةقو 

(M-1 , M-3.) 

 

 . نانومتر  .007 - .02الرقيقة الدشبعة الدشتركة في الدنطقة الطيفية  ZnOنشثل ملامح لورنتيز التجريبية لأغشية : (I-13)الشكل 

 2118 سنة : 

كمرشح أكسيد موصل مخدر  ZnO توليف وتوصيف في فيلم رقيق وآخرون بدراسة  ,و غندوز , ه  ,أ,قام العالمان بوعين 

 :  [47]شفاف فعال

 .Sol-gelعلى الركيزة الزجاجية باستخدام تقنية الطلاء الدوراني طعم الد ZnOالرقيقة عالية التوصيل والشفافة في  الأغشيةبرضنً  تم 

منشطات الإنديوم على الخصائص التركيبية و البصرية و  تأثنًتم دراسة  الدائة.في  4و2و  7تم دمج الإنديوم بتركيزات لستلفة من 

 Wurtziteكانت متعددة البلورات مع بنية سداسية من   الأفلامجميع  أنالسينية  الأشعةبرليل حيود  الدنتجة. اظهر للأغشيةالكهربائية 

 92%إلى 79من  طعمالرقيقة الد ZnOأغشيةالدنشطات . تفاوتت شفافية  %في  2فقط  لتركيز  (992), ويفضل النمو على الابذاه 

كمية عيوب   وأعلىاكبر حجم حبيبة واقل فجوة بصرية  4%الزنك الدخدر بتركيز  أكسيدالطبقة الرقيقة من  هرتاطالدرئي.في النطاق 

الدخدر اىتمام كبنً في صناعة الخلايا  ZnOفي الرقيقة  الأغشيةيكون لذذه  أن سم. نشكن -4-79*6.79جوىرية و اقل مقاومة كانت 

 الشمسية.
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 .الدخدرالزنك  لأكسيدللأغشية الرقيقة  XRD أنداط : (I-14) الشكل

 2020 :سنة       

الرقيقة  ZnOو البصرية لأغشية  المرفولوجيةو الخصائص الهيكلية بدراسة   نوآخرو  , . Balaprakash , V قام العالم

 : [48] نوبالنا المصنوعة من الكوبالت المشبعة 

بال عن طريق عملية الطلاء بالغمس  ركيزة زجاجيةعلى  (Co)بالكوبالت  طعمالد (ZnO)الزنك  لأكسيدالرقيقة  الأغشيةيتم برضنً 

Sol-gel تغنً تركيز  معCo  2عند  إلى 9الدتغنً من%. 

 للأشعة والطيف الدرئي (FESEM)لدسح الانبعاث الديداني  والمجهر الالكتروني،(XRD)السينية  الأشعةيتم استخدام مقياس انحراف 

ذات البنية النانوية  ZnO (ZnO : Co) لأغشيةXRDقمم  تظهرالدصممة.الرقيقة  الأغشيةلتقييم  (UV-vis)فوق البنفسجية 

الدعدة . تعرض جميع  الأفلام( وىو السائد لجميع 992, ذروة الكثافة النسبية لابذاه ) (I-14كما في الشكل )  المحضرة من الكوبالت

وخالية المجهزة  الأغشيةوالكوبالت في  والأكسيدوجود الزنك  EDXتؤكد صورة  .Wurtzite وىيكل سداسياسلوكا بلوريا  الأغشية

 تظهر،%2و فيشكل الحبيبات كروي بطبيعتو  أنFESEMتكشف صورة  (.I-16كما في الشكل )  الأخرىالشوائب  من

الدخدرة نفاذية بصرية تزيد عن   ZnOأفلامتعرض  نانومتر.53تبلغ حوالي  حبيبات،بالكربون اقل حجم  طعمةالرقيقة الد  ZnOأغشية

 الدسطحة.وتستخدم كقطب كهربائي شفاف في شاشات العرض  70%
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 : ل EDXطيف  : (I-16)الشكل :                                                            ل XRDطيف : (I-15)الشكل 

(a 5ats ZnO .Co                                                                                       (a  5 atx ZnO : Co  

(b 1ats Zad. Co                                                                                          (b 1ats ZnO: Co 

(C  2ats ZnO. Co   

 

-11-I الخلاصة : 

بالغة في تطور العلوم  بأنذية برضيتعد من بنٌ الدواد التي  والتي الشفافة،الدوصلة  للأكسيدتم التطرق في ىذا الفصل للخصائص العامة 

لزل  والذي ىوالزنك  أكسيدثم عرجنا بالدراسة على  .والكيميائيةخصائصها الكهربائية  أبرزحيث تم التعرف على  التكنولوجية،

قنيات إلى تطبيقاتو الواسعة التي تعتمد على ت والكيميائية بالإضافةالفيزيائية  البنيوية،عرض أىم خصائصو  الفصل وتمالدراسة في ىذا 

 القادم.لزل الدراسة في الفصل  والتي ستكونرقيقة  أغشيةترسيبو على شكل 
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1-II - تمهيد:  

وذلك نضرا  ذاتو،قائما بحد  وأصبح فرعاعنها  والذي تبلورأىم فروع الحالة الصلبة  أحدتعتبر فيزياء الأغشية الرقيقة 

 الأغشيةتعد تقنية  [.1]الأخرى تكون متوفرة في تراكيب الدواد  والتي لابستلكها الغشية الرقيقة  والدميزات التيللخصائص 

واضحة عن العديد من  وأعطت فكرةالدوصلات  أشباهالتقنيات التي سالعت في تطوير دراسة  أىمالرقيقة واحدة من 

ىذه التقنيات بزتلف عن بعضها  طبيعي.شكل التي يصعب الحصول عليها ب ،والكيميائية للموادالخصائص الفيزيائية 

نوعان من الطرق لتحضتَ الأغشية الرقيقة بعضها  ، ىناكالطبقاتىذه  استخدامتنوع لرلات  إلذ ويرجع ذلكالبعض 

اجل استخدامها في  الرقيقة من والكيميائية للأغشيةحيث تم دراسة الخواص الفيزيائية  [.2] والأخرى كيميائيةفيزيائية 

حدوث ثورة في لرال التطبيقات الصناعية بسبب أنها أضحت  لتحضتَىا إلذ عدة تطبيقات وقد أدى العمل التجريبي

 [.3]الحديثة البديل الدناسب عن مواد أخرى ذات أحجام كبتَة في برقيق نفس الأىداف في تكنولوجيا أشباه النواقل 

ترسيبها  ولستلف طرقالأغشية الرقيقة  يتضمن مفهومالأول  القسم رئيستُ،قسمتُ  إلذينقسم ىذا الفصل 

أما الثاني فسنتطرق إلذ أىم طرق معاينة الأغشية الرقيقة الدستخدمة في تعيتُ خصائصها  والكيميائية،الفيزيائية 

 الدختلفة.

  الترسيبالطبقات الرقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة وطرق: 

-2-IIمفهوم الطبقات الرقيقة : 

في بعدين )مستوي( بحيث يكون البعد  الطبقة الرقيقة لدادة معينة ىي ترتيب لعناصر ىذه الدادة الدبدأمن حيث  

الثالث صغتَا و يعبر عنو من رتبة النانو متً , ىذا السمك يتغتَ من مادة لأخرى و ىذا في الغالب يكون تبعا للخواص 

في الحالة  : لدادة في الحالة الصلبة وفي حالة الطبقات الرقيقة يتمثل في انوالفيزيائية لذذه الدواد ,الفرق الجوىري بتُ ا

على العكس من الصلبة للمادة عموما نهمل دور الحدود  )السطوح( في الخصائص ولكن في حالة الطبقات الرقيقة 

ذلك تأثتَ الحدود على الخصائص يكون ىو الغالب حيث كلما زاد الطفاض السمك زاد تأثتَ السطوح في الخصائص 

 . [4]الفيزيائية 
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 أخذ أننوبناء على ذلك لغب  تصنيعها،في  الطريقة الدتبعةللطبقات الرقيقة تتمثل في  الأساسيةالديزة الثانية  أما 

 أثبتتبحيث  الرقيقة،على الخصائص البنيوية للطبقة  الأختَةىذه  تأثرحيث  الركيزة،تركيب  ألعيةبعتُ الاعتبار 

 أكسيد أنتشكل الركيزة على الخصائص الفيزيائية فوجد  تأثتَحول  وآخرون (Yusta)الدراسات قام بها العالد 

 [.5] النقي الدرسب على ركيزة بتَكس لديو مقاوميو ضعيفة مقارنة مع ركيزة السيليسيوم (SnO2)القصدير 

 -3-IIمبدأ ترسيب الطبقات الرقيقة : 

بسر جسيمات الدادة الدكونة للشرلػة عبر وسط ناقل  أنلغرض ترسيب شرلػة رقيقة على سطح ركيزة صلبة لغب 

بدجرد وصول الجسيمات لسطح الركيزة جزء منها يتمسك  الركيزة،بحيث يكون ىذا الوسط في اتصال مباشر مع 

تكون ىذه الجسيمات عبارة عن  أنلؽكن  كيميائيا،تتفاعل معها   أو ،(Van des Waals)بالسطح من خلال قوى 

 [.6]وقد يكون وسط نقل الركيزة إما وسطا سائلا أو غازيا أو صلب  ايونات،ذرات أو جزيئات أو 

 مثل:ويرجع ذلك لتنوع طرق التًسيب فيها  استخدامها،تتميز ىذه الطريقة بسهولة  :سائل وسط النقل -1

 الكيميائي.الحمام  أو (Sol-gelالذلامي )طريقة المحلول 

ويكمن الاختلاف  الكيميائية،تتمثل ىذه الطريقة في تقنيات التًسيب بالأبخرة  فراغ:أو  غازيالنقل وسط  -2

 متوسط الدسار الحر للجزيئات )الدسار بتُ التصادمتُ(. فيوالفراغ الأساسي بتُ الوسط الغازي 

الجسيمات فقط  لكنفي ىذه الحالة قد تكون الركيزة في بساس مع الدادة الدراد ترسيبها  صلب:وسط النقل  -3    

الاتصال بتُ الجسيمات رقيقة عن طريق  أغشيةغالبا ما يكون الحصول على  رقيق،تنتشر على الركيزة لتشكل غشاء 

 [.7]صعب جدا 

ومن الدثتَ للاىتمام أن نلاحظ انو لا توجد طريقة مرجعية لتًسيب الطبقات الرقيقة حيث لؽكن استخدام طرق  -

متنوعة وغالبا ما يكون إعداد الركيزة خطوة مهمة جدا لتًسيب طبقة رقيقة للحصول على التصاق جيد و تستخدم 

 [.8]قيق ىذه الأغراض عدة تقنيات و أساليب لتح
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-4-II آليات ترسيب الأغشية الرقيقة : 

 (:II-1)والتي لؽكن اختصارىا في الشكل  متتالية،أربعة مراحل  الرقيقة عبرتتم عملية تشكل الطبقات 

 

 [.9] لسطط توضيحي لدراحل تكوين طبقة رقيقة (II-1) : الشكل

 المصدر : 

التي لؽكن أن تكون في الطور  الرقيقة،يعرف الدصدر على انو الدنبع الأساسي للمادة الدراد ترسيبها لتكوين الطبقة 

ليتم نقلها فيما  ذرة،شاردة(كما يعبر أيضا على مكان حدوث عملية تشتت عناصرىا )  الغازي،السائل أو  الصلب،

 [.9]مناسبة  ووسائط لستلفةبعد إلذ الركيزة بإتباع طرق 

 النقل : 

الذي لؽثل موضع التفاعلات الكيميائية بتُ ذرات الدادة  بيتٍ،الركيزة عبر وسط  إلذيتم نقل الدواد من الدصدر 

صلب في حالة الركيزة فيزيائية:يكون الوسط البيتٍ في عدة حالات  أن لػتمل [.11]الرواسب الفعالة( والمحيط )الدرسبة 

بينما الوسط  [.11]ما يسمح بتًسيب الجسيمات النابذة من الدصدر كطبقة رقيقة فقط  متلامستُ، والدادة الصلبة
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يتم النقل ضمن وسط غازي  أنكما لؽكن   تنوعا، أكثرلكون الدادة  الأولذالسائل يعتبر سهلا مقارنة بالحالة 

 [.12]لؼتلفان في متوسط الدستَ الحر للجسيمات  أينداخل الفراغ  أو(،)بلازما

 الترسيب : 

فعند وصول الدواد الدراد ترسيبها من  ركيزة،الطبقات الرقيقة على سطح  إنتاجلؽثل التًسيب الخطوة الثالثة من عملية 

فجسيمات كيميائي،عبر تفاعل   أوبواسطة قوى ''فان دي فال ''  إماسطحها تلتصق بو  إلذسط البيتٍ الدصدر عبر الو 

كما تشمل مرحلة التًسيب عدة   [.31]من جزيئات متباينة  جزئ أوجزيئات،شوارد،تكون ذرات  أنالدادة لؽكن 

 : خطوات حتى يتم تكوين الطبقة الرقيقة التي تلخص كالأتي

 : (La nucléation) التنوي مرحلة 1-

 إلذىذه النوى عندما تصل  الركيزة،التنوي تشكل بذمعات من الذرات )نوى( على سطح  ظاىرةيصاحب 

من طاقة العتبة ما  الأدنىالنوى بعدىا في جمع الذرات ذات الطاقة  تبدأالعظمى،حجمها الحرج الدتوافق مع الطاقة الحرة 

 : يلي الدعطى فيما((II-2ل الشكل وىذا ما لؽكن توضيحو من خلا[.14]لظو الطبقات إلذيؤدي 

 

 

 : Bتدفق الذرات على سطح الركيزة .  : Aرسم توضيحي لدرحلة التنوي لتشكيل طبقة رقيقة , : (II-2)الشكل 

 تشكل النوى.
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 : (La coalescence) مرحلة الالتحام2-

عن سابقتها بأنها ما لؽيز ىاتو الدرحلة  حجما،منها  الأكبرفي ىذه الدرحلة من التًسيب تلتحم النوى الصغتَة مع 

ىذه الخطوة لؽكن [.15]بعد الوصول إلذ كثافة معينة تقوم التجمعات النابذة بزيادة مساحة تغطية الركيزة  منها،أسرع 

 التالر: (II-3)ملاحظتها من خلال الشكل التوضيحي 

 

 [.11]رسم توضيحي لدرحلة الالتحام لتكوين الطبقة الرقيقة  : (II-3) الشكل

 : (La croissance) مرحلة النمو-3

الانتهاء من مرحلة الالتحام , فإنو يتم لظو الطبقات على مستوى البعد الثالث )السمك( بعد ملء القنوات و بدجرد 

, بتكثيف الدادة على سطح الركيزة عن طريق زيادة درجة  [14] الثقوب الفارغة ما يشكل أفلام مستمرة و متجانسة

 : ي يوضح ىذه الدرحلةالذ (II-4)وىو ما لؽكن عرضو بواسطة الشكل  , [13]حرارتها 

 

 

مرحلة لظو الطبقات B :  للالتحام.الخطوة الأختَة A: ،الرقيقةتوضيحي لدرحلة لظو الطبقة  رسم:(II-4)الشكل 
 .[11]الرقيقة 
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ليس ضروريا انتشارىا بطبقة مستمرة متجانسة  بأنوكذلك خلال تطور لظو الطبقات الرقيقة على سطح ركيزة   لوحظ

-Fank-Vander   ويسمى بنمط(2D)  الأبعادمتمثلة في ثنائي  أطواريكون في ثلاث  أنبل لؽكن  السطح،لتغطية كامل 

Merwe،  الأبعادلظط ثلاثي(3D)  يعرف بنمطVoimer-Weberوأختَا لظط،  Krastanov-Stranski ىو عبارة على

جميع الألظاط الدذكورة سابقا تعتمد في لظوىا على  [.12]بعد سمك معتُ للطبقة 3Dثم يصبح  2Dبالنمط  لستلط يبدألظط 

 [.14]ذرة الركيزة  –ذرة الطبقة  تفاعل ، وكذلكالرقيقذرة للفيلم  –القيم النسبية لطاقة تفاعل ذرة 

 

 .[12]رسم توضيحي لدختلف ألظاط لظو الطبقات الرقيقة : (II-5)الشكل 

 : (L’analyse)مرحلة التحليل  -1

الطبقات  ودراسة خصائصفهي ضرورية لقياس  الرقيقة،أخر خطوة في آلية لظو الطبقات  مرحلة التحليلبسثل 

الدتحصل عليها عبر اللجوء إلذ بذارب و طرق برليل و الوصف الضرورية لتحديد مدى توافق سماتها مع التطبيقات 

  [.9]التكنولوجية الدتاحة لذا 

5-II- العوامل المؤثرة على تكوين غشاء : 

  ومن شروط اختيارىا أن يكون عدم التوافق البلوري صغتَا جدا بتُ مادة الركيزة و مادة  :للركيزةالبنية البلورية

 [.15] الغشاء في درجات الحرارة العاليةالغشاء حيث لا لػدث تفاعل كيميائي بتُ الركيزة و 
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  عدد من  العمليات الحركية  إلذعند الذرات الدراد توضعها على الركيزة تتعرض ىذه الذرات  :الركيزةدرجة حرارة

من طاقة التًابط  أعلىالتبخر , فإذا كانت الجسيمات بسلك طاقة  إعادةالتطاير و التنويو و حتى  الاىتزاز و تتضمن 

 أن إلذتسختُ الركيزة . إضافة  إلذتاج الوسط الناقل لذلك بر إلذالدميزة فإنها تتبخر من جديد من سطح الركيزة 

الزيادة في تسختُ الركيزة فقد يتسبب بإعادة  أماتنويو،حصول  إمكانيةيزيد من  أملستسختُ الركيزة يؤمن سطح غتَ 

مرتفعة بشكل كاف فإن الذرات بستلك طاقة في الحالة تكون فيها درجة حرارة الركيزة  أمايتشكل. أنتبخر الغشاء بعد 

 [.15]حركية كافية لتعديل مواضعها على الركيزة بحيث تتوزع بشكل متجانس 

  ويكون توضيع لشكن  أعلىالدتواجدة فوق الذدف مباشرة برصل على إن الركائز :ومساحتهاتأثير موقع الركيزة

 الذدف.موقع الركيزة عن  إبعادالغشاء تدرلغيا مع  وثقل ثخانةثخانة  أكثرىا الغشاء

 إلذ نلجأعليها تسبب وجود غشاء متباين في السماكة بشكل واضح لذلك   كبر مساحة الركيزة الدوضع  أن إلذإضافة 

 مساحات صغتَة للحصول إلذقص الركائز 

 [.16] السماكة بشكل تقريبي منتظمة أغشيةعلى  

-6-IIطرق ترسيب الأغشية الرقيقة : 

 ظهور إلذوجدت الحاجة الداسة  ومواصفاتها،الدادة  أنواعالرقيقة وعلى اختلاف  للأغشيةنتيجة للتطبيقات الواسعة 

لرال  والرائدة فيالدهمة  التطبيقاتلقد سالعت  [.17]ولرالات تطبيقاتها  الأغشيةتقنيات برضتَ جديدة تلائم 

الأغشية،ونتيجة ابتكار طرائق لستلفة لتحضتَ ىذه  إلذ الباحثتُوالدراسة ودفع الأغشية الرقيقة بتوسيع دائرة البحث 

 .والتحكمدرجة عالية من الدقة  وأصبحت علىالعلمي فقد تطورت الطرائق بدورىا  للتطور

 ألعها:دون غتَىا يعتمد على عدة عوامل  واستخدام طريقةإن اختيار الطريقة الدناسبة 

  الدستخدمة.نوع الدادة 

  .لرال استخدام الأغشية المحضرة 

 .َكلفة التحضت 
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 وبعضها الأخرسهلة الاستعمال  وبعضها تكون أخرىلدواد  وغتَ مناسبةحيث تكون بعض الطرائق مناسبة لدواد معينة 

طرق فيزيائية و طرق   : عامة لؽكن تقسيم طرق التًسيب إلذ نوعتُ أساستُ لعابصفة  [.18]اقل توفرا  أويكون معقدا 

 (II-6)كيميائية كما ىو موضح بالشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

 

 

 .لسطط يوضح الطرق الدختلفة لتًسيب الأغشية الرقيقة (:II-6)الشكل 

 

 

 طرق ترسيب الأغشية الرقيقة

ةطرق الترسيب الكيميائي طرق الترسيب الفيزيائية   

 الرش التبخير

الترسيب الفيزيائي بالبخار 

(PVD) 

 الانتزاع بالليزر 

 التبخير بالحرارة

 

 الشعاع ا لالكتروني

 الطلي الأيوني

 (RF)الرش بترددات الراديو 

 الرش المغناطيسي

 الرش بالتيار المباشر

 الطلي

 (CVD)لترسيب الكيميائي ا

 (Sol-gel)محلول هلام 

 الرش الكيميائي بالانحلال الحراري

 الترسيب الذري للأشعة الرقيقة
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-1-6-IIالطرق الفيزيائية : 

 وتتمثل في: سطح الركيزة إلذالطرق الفيزيائية للتًسيب ىي تقنية تسمح بتحويل الذرات من مصدر ما 

 -1-1-6-IIالترسيب الفيزيائي للأبخرة(PVD) :(Physical Vapor Deposition) 

على عملية التبختَ الحراري للمواد برت ضغط منخفض )الفراغ( كما  للأبخرةتعتمد طريقة التًسيب الفيزيائي 

الطبقات الدتًسبة  أنفهي تعد من الطرق الغتَ ملوثة كما  ,(CVD) للأبخرةبستاز مقارنة بطريقة التًسيب الكيميائي 

 .[19]الدراقبة يفة و سهلة تكون كث

لؽكن من خلالذا الحصول على خصائص لشيزة للغشاء و تعتبر طريقة التبختَ الحراري من احد الطرق الدناسبة التي 

    و برت ضغط منخفض جدا اقل من  (Boat)بوضع الدادة الدراد تبختَىا في حوض  الأغشيةبرضر  إذالدتكون 

درجة  إلذ, ثم تسخن الدادة  الأغشيةبزتلف ىذه الضغوط باختلاف الدواد الدستخدمة لتحضتَ  إذ(      )

الدادة و تتًسب على القاعدة مكونة الغشاء  تتبخرة لذلك ائي عالر الشدة و نتيجالانصهار و ذلك بتمرير تيار كهرب

 .[ 21]ل وتعد ىذه الطريقة ملائمة لتبختَ معظم الدعادن و أشباه النواقالرقيق , 

ومن بتُ طرق التًسيب الفيزيائي للأبخرة الأكثر استعمالا لصد طريقة التبختَ برت الفراغ, الرش ألدهبطي, الاقتلاع 

 بالليزر.

-1-1-6-II  -1 الفراغالتبخر تحت : 

 عالية،وتتم ىذهبرت درجات حرارة  وذلك بتسخينهاتسامي الدادة الدراد ترسيبها  أوىذه التقنية تعتمد على تبختَ 

بحيث  التكثيف،الدواد التي تبخرت تتًسب على سطح الركيزة عن طريق عملية  الذواء، مفرغة منالعملية داخل غرفة 

كما في   باستخدام فعل جول أوالكتًونات مكثفة عالية الطاقة  باستخدام حزمة فمنها التسختُبزتلف طرق التسختُ 

 الذوبان.أما الطريقة الثانية تستخدم مواد سهلة تستخدم الدواد الدقاومة للحرارة  الأولذحيث الطريقة  ،(II-7)الشكل 

 عندما يكونأفضل النتائج يتم الحصول عليها  التماسك،عندما يكون الضغط ليس منخفضا فإن التًسيب يكون قليل 
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الدادة الدبخرة  لدسافة بتُواسرعة التًسيب على درجة حرارة الدصدر  وعموما تعتمدالسطح عمودي على تدفق البخار 

 منها: والسلبيات نذكرلرموعة من الالغابيات  ولذذه التقنية.[21]والركيزة 

 ايجابياتها : 

السيطرة على معدل التًسيب بسهولة بالإضافة إلذ قلة تكلفتها و بساطتها كما ان الأضرار على سطح الركيزة تكون 

 [ .22]اقل 

 سلبياتها : 

التفاعلات الجانبية  العالية،تتفكك الاكاسيد نتيجة درجة الحرارة  عالية،طاقات  إلذبرتاج  أنهامن سلبيات ىذه التقنية 

 [.23]فيما بينها للمواد الدبخرة التي تكون على اتصال 

 

 [.11]بدفعول جول رسم يوضح طريقة التًسيب عن طريق التبختَ في الفراغ : (II-7)الشكل 

-1-1-6-II  -2ألمهبطي الانتزاع : 

 منخفض،( برت ضغط الأرغونعلى غاز )عموما يكون غاز  غرفة برتويتوضع الركيزة في ىذه الطريقة داخل 

النابذة تسرع  الأيوناتالغاز،ذرات  تأينىذا التفريغ يلعب دورا ىاما في  شحتٍ،ىذه الضغط الدنخفض يسبب تفريغ 

ايونات  تأثتَبرت  [.23]ادة الدراد ترسيبها( بطاقة كبتَة )الكاثود يكون مكون من الد لتصطدم بالكاثودبفرق جهد 
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في بعض الحالات يتم إدخال غاز ثاني  الركيزة،سطح  تتوضع على والغاز الدسرعة الدصطدمة بالكاثود تقتلع منو ذرات 

بحيث يتفاعل كيميائيا مع الذرات الدقتلعة لتشكيل معها مركبات مرغوبة و تتوضع على الركيزة  للأرغونبالإضافة 

[25.24.] 

وبالدقابل تظهر سرعة بطيئة  الصلبة،السماح بتًسيب كل أنواع الدواد  تنفيذىا،من بتُ أىم لشيزات ىذه الآلية سهولة 

 .[26]لتكوين الطبقات مع عدم بذانس في السمك على كامل مساحة السطح 

 

 

 [.27] رسم توضيحي لطريقة الرش ألدهبطي: (II-8) الشكل

-1-1-6-II -3 بالليزر الاقتلاع‘’PLD’’ (Pulsed Laser Deposition)  : 

, ما [28]الذدف الذي لؽثل الدادة الدراد ترسيبها  كبتَة علىتعتمد ىذه التقنية على تركيز حزمة ليزر ذات طاقة  

ىذه الحزمة بلازما اعتمادا على كثافة طاقة الدادة الدستهدفة ,  إلذيتسبب في اقتلاع ذرات من مادة الذدف و برويلها 

كمية من مادة الذدف لتشكل سحابة من الدادة الدقتلعة   لإخراجترسل عموديا و تكون استطاعتها عالية بدا فيو الكفاية 

غازات  إدخالعملية التًسيب لؽكن  أثناء. [ 29]التي تتًسب على الركيزة الساخنة الدوضوعة على التوازي مع الذدف 

أثناء النمو لتوفتَ الطاقة لتحفيز تبلور على الفيلم الدتشكل , وتكون الركيزة ساخنة  أنتأثرلزايدة للغرفة والتي لؽكن 

 . (II-9)الطبقة الرقيقة كما في الشكل 
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 [.31]رسم توضيحي لتقنية الاقتلاع بالليزر : (II-9)الشكل 

-2-1-6-II تقنية الترذيذ البلازمي المغناطيسي المستمر : 

غ الكاتود البارد , لر للبلازما و التي تنشاء من تفريالذي يتميز بالتًدد العا DCىذه التقنية تعتمد على الديود 

تنتج ىذه العملية ايونات والتي تستدعي استعمال توتر مفرغ نسبيا , ىذه التقنية البسيطة تستعمل في ترسيب الدواد 

البلازما  تأينانو من الصعب جدا الحصول على الالكتًونات من اجل  إذ الدعدنية ومن غتَ الدمكن استعمالذا في العوازل

 .[ 34]ألدهبطيعملها على تقنية الرش  مبدأو يعتمد 

 

 [.35](D .C .Sputtering)رسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة التًذيذ : (II-11)الشكل 
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-2-6-II الطرق الكيميائية للترسيب : 

 :[36] الطرقومن ىذه  مركباتها،تعتمد ىذه الطرق على برضتَ الأغشية للمواد من لزاليلها أو لزاليل 

 -1-2-6-IIالترسيب الكيميائي للأبخرة (CVD) : 

الدوصلات و العوازل و ذلك من  أشباهالدعادن و نقية من رقيقة  أغشيةتستخدم ىذه الطريقة للحصول على 

مع  أوسوائل  أويتفاعل بخار الدادة مع غازات  ،(Volatile Compound)خلال تبختَ الدادة من مركب متطاير 

و ينتج من ىذا التفاعل نواتج غتَ متطايرة تتًسب تدرلغيا )ذرة  عليها،عدة الدراد ترسيب الغشاء أخرى على القا أبخرة

درجة حرارة عالية لتلبية احتياجات التفاعل  (CVD). تتطلب طريقة [ 37]بعد ذرة( على القاعدة مكونة غشاء رقيق 

 الدنخفضة.بينما الاحتياجات الصناعية تفضل درجات الحرارة  التنشيط،لطاقة 

تعد سهلة  أخرى جهة،ومن جهةمن غتَ نقية مع ارتفاع تكلفة الالصاز  أفلاملحصول على ىو ا CVDمن بتُ ما لؽيز 

 منها:كما خضعت الطريقة لعدة برسينات للحد من سلبياتها يذكر   [.26]التنفيذ م سريعة 

 

 [.38] (CVD)رسم يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة البخار الكيميائي : (II-12)الشكل 
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-A الكيميائي في الفراغ العاليالترسيب’’UHV CVD’’ (Ultra High Vacuum CVD) : 

 ىي:الالغابيات الرئيسة لذذه التقنية  باسكال، 11ترسيب الأفلام في ىذه الحالة يكون برت ضغط اقل من 

  التلدين.بسكتُ تبلور الأفلام )الطبقات الرقيقة( دون اللجوء لعملية 

  التًسيب.القدرة على التحكم في التًكيبة الدرسبة خلال عملية 

 منها:ومع ذلك ىذه التقنية لذا سلبيات نذكر 

  السابقة.إعطاء أفلام غتَ نقية بصفة كبتَة وىذا نتيجة بقايا الغازات الدتفاعلة للأفلام 

  [.39]غالبا ما تكون درجة حرارة تنشيط التفاعل عالية 

-B البلازماالترسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة ‘’PA CVD’’ (Plasma Assisted CVD) : 

الدواد على سطوح الركائز برت  تنشيطو،ما يسمح بتًسيبتستخدم ىذه الطريقة قصد تعزيز التفاعل الكيميائي و 

 [ .03,  03]عليها  للطبقات الدتحصلبرستُ البنية البلورية  لآجلمنخفضة،درجات حرارة 

-C منخفضالترسيب الكيميائي للأبخرة تحت ضغط  ‘’LP CVD’’ (Low Pressur CVD) : 

فينتج منها طبقات تكون غتَ  جدا,في ىذه الحالة يتم التًسيب بواسطة تفاعلات كيميائية برت ضغط منخفض 

 [.41]متجانسة من حيث السمك 

-2-2-6-IIتقنية سائل هلام (Sol-gel) : 

الطرق شيوعا و اقتصادا في إنتاج الأغشية بحيث يشكل لزلول  مكون من الدتفاعلات  أكثرتعتبر ىذه الطريقة من 

.انطلاقا من المحلول [ 41]مذابة في الكحول )في اغلب الأحيان( قد يكون مادة لزفزة )حمض أو قاعدة( مع الداء 

 : الدتفاعلات لؽكن تشكيل الأفلام الرقيقة بطريقتتُ لعا المحتوي على
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-2-2-6-II1- نغمس الركيزة في المحلول لتًك طبقة رقيقة على سطح الركيزة بحيث سرعة  بحيث : طريقة الغمس

 الدتكونة.غمس و إخراج الركيزة في المحلول تؤثر على سمك الشرلػة 

2-2-2-6-II- شرلػة على كامل سطح المحلول فوق الركيزة )في الدركز( فتتسرب  يوضع : طريقة الطرد المركزي

 نتيجة للتحكم في سرعة الدوران.الركيزة 

في كل من الطريقتتُ و بعد برضتَ الشرلػة تتًك ليتبخر الدذيب بسرعة, ثم لؼضع للمعالجة الحرارية للتخلص الكلي من 

 : الدذيب. لذذه التقنية عدة مزايا  و ىي

 الطبقة الرقيقة الدتحصل عليها  نقاء –التحكم بدقة العناصر الدتفاعلة  –الطفاض درجة الحرارة لتحضتَ الطبقة الرقيقة  -

  [.41] عيب وىو أنها تعد تقنية معقدة كيميائيا نوعا ما لذا كما

 

 . [31]سائل  –رسم توضيحي لتقنية ىلام : (II-13)الشكل 

-3-2-6-II  تقنية رذاذ الانحلال الحراري(SPT) : 

تعد ىذه التقنية من الطرق الكيميائية و قد تطورت في التسعينات من القرن الداضي و ذلك بسبب الحاجة الدلحة 

حيث حضرت الأغشية الرقيقة  ذات الدساحات الكبتَة في الصناعات الفوتوفلتائيية . الألواحتقنية اقل كلفة لتحضتَ  إلذ

للكبريليدات و السيانيدات غتَ العضوية بالتحلل على قاعدة ساخنة , و أول من استخدم ىذه الطريقة الباحثان 
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(Auger &Hotel)  إذ قام بتحضتَ غشاء من النحاس الأسود على قاعدة الألدنيوم باستخدام سطحا  1959عام

بالاستعانة   –لمحلول الذي لػوي ذرات الدادة الدراد ترسيبها على ىيئة طبقة  رقيقة و ىي تقنية تعتمد على رش ا انتقائيا .

ة الساخنة . ز يية مكونة طبقة صلبة على سطح الركعلى شكل رذاذ   بحيث تتفاعل  الدواد الكيميائ –بضغط الذواء 

تعددة أو أحادية التبلور و ىذا يعتمد بواسطة ىذه الطريقة لؽكن أن تكون عشوائية البنية , أو مالطبقة  الدتحصل عليها 

 : على الخصائص التالية

 و يساىم في سرعة و مقدار تدفق المحلول الدستخدم. : الضغط -

 نوعيتها الكيميائية, الدعالجة التي خضعت لذا قبل التًسيب لذا اثر كبتَ على تطور عملية التًسيب. : الركيزة -

 التحضتَ.درجة الحرارة الدستعملة أثناء عملية  -

ستخدم ىذه التقنية لدعالجة السطوح و تستخدم أيضا في البحوث العلمية من اجل برضتَ طبقات رقيقة متفاوتة ت

 [.44]السمك. و ىي أيضا بسثل طريقة إنتاجية بسيطة و غتَ مكلفة 

-1-3-2-6-II مبدأ عمل تقنية رذاذ الانحلال الحراري : 

معينة من نوع الدادة  وبدرجة حرارةتتلخص ىذه الطريقة برش لزلول الدادة الدراد برضتَ منها قواعد ساخنة 

 .[46]التفاعل ىو تشكل غشاء رقيق  ونتيجة ىذا والقواعد الساخنةإذ لػدث تفاعل كيميائي بتُ الدادة  الدستخدمة،

الرش  زالرقيقة بطريقة الرش الكيميائي الحراري يعتمد على حجم قطرة المحلول النازلة من جها الأغشية إن مبدأ تكوين

(Nozzl)  إلذ تكوين راسب  وىذا يؤديلان حجم القطرة إذا كان كبتَ فان الحرارة تكون غتَ كافية لتحويلو إلذ بخار

أما إذا كان  التًسيب،ولذا إلذ قاعدة أما إذا كان حجم القطرة صغتَ جدا فإنها بذف قبل وص متجانس،صلب غتَ 

إلذ  وبالتالر يصلالقاعدة  إلذوصولذا  إذ يتبخر الدذيب قبل للتًسيب (Bالدثالية )الحالة  وىي الحالةحجمها متوسط 

يبتُ حجم القطرات الدذكورة سابقا  (II-15) غشاء.والشكلالقاعدة الساخنة على ىيئة بخار فيحصل التفاعل لتكوين 

[47.] 
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 .[47]حالات التًسيب الدختلفة اعتمادا على حجم القطرة الدكونة  : (II-14) الشكل

 :الطريقةهذه  من ايجابيات

  الأغشية.برضتَ  والدستخدمة في الأجهزة الدصنعةتعد طريقة اقتصادية لقلة تكلفة 

  َوبدساحات كبتَة.بذانس جيد  أغشية ذاتلؽكن برضت 

  لذا درجات انصهار لستلفة التي يصعب برضتَىا بطرق أخرى. واسع،لؽكن برضتَ أغشية على مدى 

  والبصرية والكهربائية منتخبة من حيث الصفات التًكيبية  أغشيةلؽكن تغتَ عوامل التًسيب للحصول على

أكثر أو تغتَ تركيز العناصر الداخلة في تركيب الغشاء أو تغتَ  أومادتتُ  أوطريق مزج مادة  وذلك عن

 عدة.القادرجة حرارة 

 ومن سلبياتها:

  متجانسة. أغشيةعلى  والوقت للحصولتتطلب الكثتَ من الجهد 

  تستخدم فيها المحاليل الكيميائية فقط أي لا لؽكن ترسيب مسحوق الدادة بشكل مباشر لاستخدام

 [.04السبائك ]
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 [.48]رسم توضيحي لتقنية الالضلال الحراري  :(II-15)الشكل 

-2-3-2-6-II التجريبيالتركيب : 

 الحراري.يبتُ الشكل الدوالر التًكيب التجريبي لجهاز رذاذ الالضلال 

 

 .[3]يوضح التًكيب الدستعمل في طريقة رذاذ الالضلال الحراري  :(II-16)الشكل 
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-7-II معايير اختيار تقنية الترسيب المناسبة :  

الاكاسيد  أغشيةالتقنيات الدختلفة لتًسيب  استخدامبشكل واسع على  الأختَة الآونةاعتمدت الدراسة في 
 وذلك لانالرقيقة  للأغشيةعلى الخصائص الدختلفة  التأثتَدورا مهما في  والتطور تلعبالنمو  فآليةالناقلة الشفافة 

 الفيزيائية.تكون لستلفة الخصائص  وعادة مانيتتُ لستلفتتُ يقدم نتائج لستلفة التًسيب لنفس الدادة بتق

الرقيقة يعتمد بشكل كبتَ على البنية  الأغشية والضوئية لذذهكون الخصائص الكهربائية   إلذود في الحقيقة يع وكل ىذا
العلاقة القائمة بتُ  ومفصلة عندراسة شاملة  إجراءيعتٍ انو لغب  وىو ماالدوجودة.الشوائب  والتشكل وكذلك طبيعة

الرقيقة  الأغشيةالدختلفة فتتواجد العديد من التقنيات التي تساىم في لظو  وتقنيات التًسيب الأغشيةخصائص 
 [.49]الناقلة الشفافة  للأكاسيد

تتمتع بها الأغشية الرقيقة للأكسيد النافلة الشفافة تم تقدنً مقارنة  والخصائص التيانطلاقا من معايتَ التًسيب الدختلفة 
 .(II-1)الجدول  بتُ لستلف تقنيات التًسيب كما ىو موضح في

 تقنيات

 الترسيب
(CVD) 

 الرش

(Spray) 

 الترسيب
 الكهربائي
(Plating) 

 التبخير

(Evaporaion) 

 درجة حرارة

 الركيزة
 مرتفعة حرارة الغرفة مرتفعة مرتفعة

 مرتفع منخفض مرتفع مرتفع معدل النمو

 معتدل لشتاز ضعيف مرتفع الانتضام

 معتدل لشتاز معتدل مرتفع التكرار

 معتدلة مرتفعة منخفضة معتدلة التكلفة

 الناقلية

 الكهربائية
 لشتازة - معتدلة لشتاز لشتازة - معتدلة لشتازة - معتدلة

 معتدلة لشتازة لشتازة - معتدلة لشتازة - معتدلة النفاذية
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 [.49]مقارنة بتُ التقنيات الدختلفة لتًسيب الأغشية الرقيقة  :(II-1)الشكل 

  الرقيقةتقنيات معاينة الأغشية: 

-8-II المعاينة لطبقات الاكاسيد الناقلة الشفافة طرق : 

الذدف من ىذا الجزء ىو التعرف على التقنيات الدستخدمة في برديد الخواص البنيوية و الضوئية و كذلك 

أن مثالية و دقيقة لغب اختيار التقنية الدناسبة لتحضرىا كما  أغشيةمن اجل الحصول على  الدرسبة، للأفلامالكهربائية 

 سابقا،لؽكن من معرفة الخصائص جهاز التحليل الطيفي الدذكورة  أساسيمعاينة و وصف الطبقات تعتبر عامل  تقنيات

ت الحمراء بر للأشعةفوق البنفسجية و  للأشعةالسينية و جهاز التحليل الطيفي  الأشعةنذكر من ىذه التقنيات جهاز 

 الأربعة.و كذلك جهاز الدسابر 

-1-8-II طرق تحديد الخصائص البنيوية : 

وكذلك  ثوابت البنيةمن  عليها،الدتحصل  الأغشيةفي برديد ىوية  للأغشيةتساىم دراسة الخواص التًكيبية 

ونسب على تفستَ النتائج الدتباينة بسبب تغتَ ظروف التحضتَ من نوع  السائدة،تساعد دراستهاالبلورية  الدستويات

 [.51]من الدؤثرات الأخرى  وغتَىا التطعيم  مواد

-1-1-8-II  حيود الأشعة السينية(DRX) : 

من قبل الفيزيائي الألداني ويليام رونتجن و ذلك من خلال بذربتو  19اكتشفت الأشعة السينية في أواخر القرن 

, حيث لد يكن يعلم بعد عن خصائصها .  1895التي تدرس التفريغ الكهربائي في الغازات الدنخفضة و ذلك سنة 

رب اللاحقة التي اقتًحها  "فون لاوي"  ثم بينت التجابذارب الحيود  أول أجريتطبيعتها الدوجية عندما  تأكدتولقد  

[ 51]انج ستًون  (    100)يتًاوح طولذا  كهرومغناطيسيةموجات   أنهاالسينية موجات مستعرضة , و  لأشعة أنا

بشكل واسع في برديد الخواص  DRX(diffraction des rayons X)تستخدم تقنية انعراج الأشعة السينية .

الصلبة و ذلك للشرائح الرقيقة كونها  طريقة غتَ مدمرة للعينات بحث تتيح الحصول على معلومات  للأجسامالبنيوية 

البنية المجهرية مثل ابذاىات النمو البلوري  إلذ بالإضافةالدطبقة على الشرائح  الإجهادحول البنية مثل دراسة حالة 
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ل إلذ كل ىذه الدعلومات لغب الاستعانة بدنحنيات و للوصو للطبقات , قياس ثوابت الشبكة  و برديد حجم البلورة . 

 . [52]الانعراج النابذة 

-2-1-8-II  الأشعة السينيةعمل تقنية انعراج  مبدأ : 

على انعكاس  الأختَةمن الأشعة السينية على الدادة )العينة( تعمل ىذه  ألدوجي الطول عند توجيو حزمة أحادية

تلعب ىذه  منتظمالبلورات الحقيقة من ذرات مرتبة بشكل  تتألف .من قبل مستوياتها الذرية جزء من ىذه الأشعة

معظم  ولػصل فيىدما  التداخل إمايكون ىذا  الأشعة الدبعثرة السينية،ونتيجة لتداخل الأشعة مراكز تبعثالذرات دور 

يلعب التداخل البناء دور أساسيا في تشكيل الأشعة  القليلة،بعض الابذاىات  ولػصل فيأو بناءا  ابذاىات التبعثر

  [.53]الدنعرجة 

-3-1-8-II  براغقانون : 

من اقتًاح لظوذج بسيط للتًكيب البلوري لؽكن بواسطتو معرفة ابذاه حيود (Bragg) بسكن العالد الالصليزي براغ 

الأشعة السينية من البلور بعد سقوطها عليو , و ينص ىذا النموذج على أن الدستويات الدختلفة التي تتكون من ذرات 

شعة السينية عند يوضح حيود الأ (II-17), و الشكل [ 54]البلورة لؽكن أن تعكس الأشعة السينية كمرآة عاكسة 

 : [55]سقوطها على سطح البلورة و قانون براغ يوصف بالعلاقة التالية 

ʎ𝐧                                              (1-II) 

 : حيث

: 𝑛  الانعكاسعدد صحيح لؽثل رتبة. 

ʎ :  الساقطة. للأشعة ألدوجيالطول 

 : θ  زاوية براغ . أوالسينية  الأشعةزاوية سقوط 

dhkl   :  نفسها.الدسافة بتُ مستويتُ بلوريتُ متجاورين من العائلة 
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 يوضح حيود الأشعة السينية عند سقوطها على البلورة . : (II-17)الشكل

 

-4-1-8-II جهاز انعراج الأشعة السينية : 

الدشكلة  2𝜃لؽكن جهاز الانعراج الدوضح في الشكل من تسجيل شدة انعراج الأشعة السينية بدلالة الزاوية  

 ةالمجهري وكبتَ من الدعلومات حول الخصائص البنيوية   منحنيات الانعراج بدراسة عددمع الشعاع الدباشر . حيث تسمح 

. كما تتيح لنا مواضع الزاوية لخطوط الانعراج بتحديد ثوابت  حجم البلورات ......الخ البلورية،مثل البنية  للعينة

 [.52الشبكة البلورية و حساب الدسافة الشبكية ]

 

 السينية.لؽثل لسطط توضيحي لجهاز انعراج الأشعة  : (II-18)الشكل   
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في قاعدة بيانات لتسهيل استخدامها  أدرجتشدة الخطوط و مواضعها للمواد الشائعة الدعروفة درست و 

 .[ 52]البيانات و ىذا لإلغاد طبيعة مركبات كل أطوار العينة  نتائج قاعدةئج التجريبية الدتحصل عليها مع تقارن النتا

-2-8-II طرق تحديد الخصائص الكهربائية : 

 وطريق تقنية الدسابر الأربعة التي من خلالذا نقوم بتحديد الدقاومية  الكهربائية عندراسة الخصائص تتم 

 ىول.للعينة و لتحديد نوع نصف الناقل نستخدم قياسات فعل  الناقلية الكهربائية

 

-1-2-8-II تقنية المسابر الأربعة : 

. حيث يتكون RSالسطحية مثلا لدعرفة الدقامة  للشرلػة،التقنية في برديد الخصائص الكهربائية  تستخدم ىذه

للعينة و  الأطرافعبر مسابر  لؽر Iالتيار.يوفر مصدر  متساوي،متصلة بالعينة متباعدة بشكل  مسابر أربعةالجهاز من 

لؽكن  ,dالشرلػة من سمك  بكثتَ الدسابر اكبربتُ  aالدسافة عندما تكون  الداخلتتُ,في النقطتتُ  Uالجهد يقاس 

 : [56]و نعتبر العينة لظوذج ثنائي البعد للتوصيل و نكتب لا نهائية  الأطراف أبعاداعتبار 

 

 
  =  k   

 

 
                                                   (2-II) 

 الطبقة.مقاومة  :  

:  
  

 
 .  (RS)خاصية للشرلػة و تسمى بالدقامة السطحية   

 .Iو التيار  Uو بسثل النسبة بتُ الجهد kالتناسب معامل  مضروبة فيحيث عبارة الدقاومة السطحية 
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 [ .57]رسم بزطيطي لتقنية الدسابر الأربعة :  (II-18)الشكل 

-2-2-8-II قياسات فعل هول : 

من أنصاف النواقل ىذه التقنية بسكننا  للطبقات الرقيقةتستخدم ىذه التقنية من اجل برديد الخصائص الكهربائية 

 [.58]الحركية و تركيز حاملات الشحنة  الكهربائية،الدقاومة  الناقل،من معرفة النصف 

  هولمبدأ فعل: 

يعتمد عليو فعل ىول , كما سنراه في الشكل القادم , الشرلػة النصف ناقلة  الذيالفيزيائي  الدبدأقوة لورانتز  ىو 

و نطبق على الشرلػة  حقل  .Xالتيار الكهربائي موجو وفق المحور  أنكما   X .Y .Zمستطيلة الشكل لذا لزاور 

, تدعى قوة لورانتز و تكتب  Yاملات الشحنة تتعرض لقوة مغناطيسية على المحور ىنا ح ,Zفي الابذاه  ⃗⃗ مغناطيسي 

 : [58] يليكما 

  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗   ⃗⃗                                           (3-II) 

 : حيث

q :  و   الإلكتًونشحنةV :  الشحنة.سرعة حاملات 
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 [.58]رسم توضيحي لفعل ىول : (II-19)الشكل 

للعينة ذو شحنة  الأيسرىذه القوة تسبب تراكم للشحنات الدتضادة على الوجوه العمودية , فيصبح الجانب 

سالب الشحنة , ىذا الاختلاف في الشحنات لؼلق حقلا كهربائيا يسمى حقل ىول  الألؽنموجبة بينما يكون الجانب 

⃗⃗  نتزفئ قوة لورا. في حتُ الاختلاف القوة النابذة تدعى بقوة ىول تكا ⃗⃗ يتوقف ىذا التًاكم للشحنات على الجوانب , ⃗ 

 : عندما تتساوى القوتتُ أي

⃗⃗⃗⃗                                        : ىذا يعتٍ  ⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

 : و من ىذا لؽكن كتابة جهد ىول

(4-II)                  
  

 
     

  

   
 

RH = 
 

  
 يدعى بدعامل ىول. 

 [:58] في العلاقة التاليةلضسب تركيز حملات الشحنة كما ىو مبتُ  أنمن خلال ىذه الدعامل لؽكننا 

(5-II)                              
  

    
 

 

 

 



 الفصل الثاني: الطرق العامة للترسيب و معاينة الأغشية الرقيقة
 

 Page 60 
 

-3-8-IIطرق تحديد الخصائص الضوئية : 

تسمح بتحديد عدد كبتَ من  والدرئية حيثىذه الدراسة تتم عن طريق التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية 

الخ. .. والإخماد ... الطبقة،النفاذية،ومعامل الامتصاصسمك  الطاقي،الثوابت الدميزة للطبقة الرقيقة من بينها الفاصل 

و لذذا تم اختيار الأساليب التي تعمل على  وحساسة،الطرق الضوئية على الأساليب الكهربائية بكونها غتَ متلفة  زبستا

 ئص الضوئية للأغشية الرقيقة منها.برليل الخصا

-1-3-8-II  المرئية – فوق بنفسجية للأشعة يالطيف التحليل (La Spectroscopie UV - Vis) : 

فوق البنفسجية و الدرئية , برت الحمراء و الديكروويف .  لرالات:تبعا لأطوال الأمواج يقسم الطيف الضوئي إلذ 

فوق  الأشعةقياس الطيف الضوئي في لرال  الرقيقة يستخدم تقنية  للأغشيةو قصد برقيق دراسة الخصائص البصرية 

ىذه التقنية على تفاعل  مبدأالبنفسجية و في المجال الدرئي , بحيث تعتبر تقنية لتحديد الخصائص الضوئية , و يعتمد 

ينفذ عبر العينة , عندما بستص الدادة الضوء في نطاق  أوالضوء مع العينة الدراد برليلها , جزء من الشعاع الساقط لؽتص 

فإن الطاقة الدمتصة تسبب اضطرابات في البنية الالكتًونية للأغشية الرقيقة لشا ينتج فوق البنفسجية و الدرئية  الأشعة

ية في عنها انتقال الالكتًونات من مستوي طاقي اقل إلذ مستوي طاقي أعلى , حيث تقع ىذه التحولات الالكتًون

 [ .59] (350nm – 200nm)و الأشعة فوق البنفسجية بتُ  (nm – 350nm 800)المجال الدرئي 

 

 [03الطيفي ثنائي الحزمة ] لجهاز التحليلرسم توضيحي : ( II-20)الشكل 
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بعد عملية معالجة الدوجة بدوحد  ألدوجيلتحديد الطول  ألدوجيبحيث بسر حزمة الضوء النابذة عبر موحد للطول 

طول موجي ىذه الحزمة توجو لضوى مرآة نصف عاكسة لتقسيم حزمة  مرة لذاتنتج حزمة فوتونات في كل  ألدوجيالطول 

لضوى بعد ذلك توجو الحزمتان  الزجاج،حزمتتُ واحدة بسر عبر العينة و الأخرى بسر عبر مرجع يكون من  الفوتونات إلذ

 [ .61] (II-21)ىو موضح في الشكل  رسمها كمالدقارنة النتائج و  لاقط

 

 .(UV - Vis)جهاز برليلي طيفي : (II-21)الشكل 

 

-2-3-8-II  تحديد معامل الامتصاص(α) : 

للطبقات الرقيقة و ذلك  Kو كذلك معامل الإخماد  αلؽكننا طيف النفاذية من برديد معامل الامتصاص 

 : و الذي يعطى بالعلاقة التالية Beerأو ما يطلق عليو بقانون (Bouguer-Lambert-Beer)باستخدام علاقة 

 α= exp (T - d)                                         (6-II)  

d : .سمك البقة الرقيقة 

 : أما معامل الإخماد يعطى بالعلاقة التالية

K = (α.ʎ)/4π                                                       (7-II)    
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-3-3-8-II     الطاقي تحديد الفاصل(Eg) : 

في حتُ  النواقل، أشباهتزداد قيمة الفاصل الطاقي في بعض  إذالدهمة،يعد الفاصل الطاقي من الثوابت البصرية 

توجد فيها  إذبساما،مستويات الطاقة في الفاصل الطاقي لشبو الناقل النقي لا تكون خالية  إنالآخر،تقل في بعضها 

 . [61] (Tauc)لظوذجو لؽكن حساب الفاصل الطاقي من خلال  التًكيبية،مستويات موضعية نابذة عن العيوب 

(                                    (8-II) 

 : حيث

B  :.ثابت 

  : h   طاقة الفوتون(ev). 

قطع لزور طاقة الفوتون عند الدماس للمنحتٌ لي أوو بدد الدستقيم  ( h)و طاقة الفوتون  (     برسم العلاقة بتُ 

و لؽثل الفاصل الطاقي  ((h  =Egالتي بسثل قيمة الفاصل الطاقي و ىذا لػقق الدعادلة            0=النقط

البصري الدمنوع للانتقال الدباشر الدسموح , أي أن نقطة القطع سوف بسثل قيمة الفاصل الطاقي الدمنوع للانتقال 

 [ .62]الدباشر الدسموح 

 

  : (II-23)الشكل                                                                  (     منحتٌ تغتَات : (II-22)الشكل 

 لؽثل برديد فجوة الطاقة منحتٌ                                      . [63]البصرية  لأكسيد الزنك ( h)بدلالة طاقة الفوتون 
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-4-3-8-II تحديد طاقة اورباخ: Eu   

من الثوابت الدهمة التي بسيز الخصائص البصرية للطبقة الرقيقة و بدوجب قانونو فإن العلاقة  Urbachتعد طاقة 

 : [64]التي تربط بتُ علاقة اورباخ و معامل الامتصاص يعبر عليها بالعلاقة التالية

(9-II)                
  ⁄ 

0α :  دنيا.معامل الامتصاص الذي من اجلو تكون قيمة الامتصاص 

Eu :  اورباخ.طاقة  

 التالية:بالعلاقة  لدعامل الامتصاصكما لؽكن التعبتَ عن طاقة اورباخ وفقا 

(10-II)                         𝐧     𝐧      
  ⁄   

 الامتصاص.طاقة اورباخ بأخذ مقلوب الديل ضمن مدى الطاقة من حافة  ولؽكننا إلغاد

                                                 (11-II)1-˄      𝐧 
      ⁄ 

-5-3-8-II قياس سمك و قرينة الانكسار : 

لؽكن استخدام  الدطعم،من اجل حساب سمك و قرينة انكسار الأغشية الرقيقة لأكسيد الزنك الدطعم و غتَ 

على جهاز الكومبيوتر الذي يوفر سمك و قرينة الانكسار للأغشية المحضرة انطلاقا من قيم  (Hebal Optic)برنامج 

 النفاذية.

-4-8-II  الأشعة التحت الحمراءIR : 

تسختُ  أومن الاحتكاك  أوحولنا  الأشياء منكافة   من ث، وتنبعحرارية أشعةالتحت الحمراء ىي  الأشعة

إلكتًونية في معظم برت الحمراء لإحداث إثارة  الأشعةلا تكفي طاقة  الشمس.التي تصلنا من  الأشعة ي، وىسمألغ

جميع أنواع الروابط تستجيب لذذا الدقدار من  الروابط، في وانثناء  متطاطيةإإلا أنها كافية لإحداث اىتزازات  الدواد،
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و  القطبي،تغتَ في العزم  إلذاص الطاقة لتحدث فيها اىتزاز لذلك بستص في منطقة برت الحمراء بشرط أن يؤدي الامتص

و ينقسم لرال  الطيف.ىذه الاىتزازات مكممة و حدوثها يعتٍ أن الدركب لؽتص طاقة برت الحمراء في جزء معتُ من 

  : (II-2)كما في الجدول إلذ ثلاث مناطق  حسب العدد ألدوجي الأشعة برت الحمراء 

 [.66]لرال الأشعة برت الحمراء  : (II-2)الجدول 

 

لان ىذه الدنطقة بردث فيها اغلب الاىتزازات  الوسطى.حيث أن اغلب التحليلات بذرى في الدنطقة برت الحمراء 

ىذه التقنية تعد  إن[.66]الددروسة الدعلومات الجزئية للمركبات  الدعلومات لتحديدفيها كفاية من  والباحث لغدالجزئية 

 أنالاىتزازية , فمن الدعروف -وسيلة جيدة لدراسة تغتَات الطاقة الدورانية و الطاقة الاىتزازية و الطاقة الدورانية

برت الحمراء  الأشعةالامتصاص و الانبعاث الناتج عن الحركات الدورانية و الاىتزازية للجزيئات يكون في منطقة 

 (    250)حيث لؽكنها أن تبعث أو بستص الضوء ذو التًدد الذي يقل عن بائيا الصغتَة التي بستلك عزما كهر 

-3500)بسبب حركتها الدورانية إلا أن الجزيئات التي بستص كم واحد من الطاقة الاىتزازية تظهر حما في الدنطقة 

ف الجزيئات العضوية بل , إن استعمال برليلات فورية للأشعة برت الحمراء لد يقتصر على دراسة أطيا (    200

 . [67]اشتملت على دراسة حزم امتصاص أشباه النواقل 

-1-4-8-II مبدأ عمل مطيافية الأشعة تحت الحمراء : 

يعتمد مطياف الأشعة برت الحمراء على طاقة الاىتزاز للجزيئات و التي تتمثل في طاقة الجهد و الطاقة الحركية 

التي بستلكها الجزيئات بسبب حركتها الاىتزازية حيث أن ىذه الطاقة تكون مكممة , عندما لػدث تغتَ في ثنائية 
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لغب أن تكون طاقة الفوتونات مساوية لطاقة الجزئ  الاستقطاب للمركب لػدث امتصاص للأشعة برت الحمراء بحيث

 التي بسكنو من الانتقال من حالة  طاقة مثارة و برويل ىذه الطاقة إلذ طاقة اىتزاز.

 : الشكل التالر مثل لسطط لذذه الظاىرة

 

 [.68]امتصاص الأشعة برت الحمراء : (II-24)الشكل 

ناحية التمدد و التقلص و الذي يشبو إلذ حد سلوك النابض كما ىو  إن اىتزاز الجزيئات يكون برت تأثتَ الروابط من

 : مبتُ في الشكل

 

 [.69]إزاحة التوازن بتُ كتلتتُ مرتبطتتُ بنابض : (II-25)الشكل 
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-2-4-8-IIكيفية عمل الجهاز : 

لػتوي مصدر الضوء الدتعدد  حيث الددروسة،يستعمل جهاز الدطياف من اجل الحصول على طيف خاص بالعينة 

 التالر:عملو موضح بالشكل  مبدألسطط  الألوان.

 

 ولواحقو.جهاز مطيافية الأشعة برت الحمراء :(II-26)الشكل 

 باستخدام ةكالحزموتوجو  نصفتُ  إلذالضوئية  قسم الحزمةنتحيث  الدوجية،يكون مصدر الضوء متعدد الأطوال  

أي وجود فرق مستَ الحزمة  الدنحتٍ،تتحرك حتى تسمح بالحصول على  أنلؽكن لواحدة من بتُ الدرايا  العتبة،مرايا 

على إشارة مأخوذة عن  فتتحصلالضوئية. في مركز الدنحتٍ يوجد كاشف يقوم بقياس شدة الإشارة بدلالة انتقال الدرأة 

 [ .71]للحصول على طيف الأشعة برت الحمراء  العينات. تقوم بجعل ىذه الإشارة رقمية ثم يتم حساب برويل فوري

 -9-IIخلاصة: 

بالإضافة  وآليات لظوىاالرقيقة من حيث مفهومها  الأغشيةمن ىذا الفصل دراسة تعريفية حول  الأولء ز تضمن الج

 اختلافاولستلفة الكيميائية عديدة  أوالفيزيائية  سواءطرق التًسيب  أنالطرق الدختلفة لتًسيبها حيث تبتُ لنا  إلذ

الجزء الثاني  أمابعينها،لؽكن تفضيل طريقة  ولذلك لالذا عيوب  أنجميعها بستلك لشيزات كما  أن إلذجوىريا بالإضافة 

 الدرسبة .خلالذا لؽكننا برديد خصائص الأغشية  والتي من وأجهزة الدعاينةفقد تضمن لستلف طرق 
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 -1-IIIمقدمة:  

في ترسيب ىذه  والطريقة الدستعملةعلى الاختيار الجيد للمواد التي تدخل في تحضتَىا  ترتبط خصائص الأغشية الرقيقة

ترسيب  من أجلالكيميائية المحاليل تحضتَ الطريقة الدتبعة في على  سنركز الجزء التجريبي حيثىذا الفصل الدواد. سوف نتناول 

 باستعمال ،(%2،%0( لستلفة وزنيو بنسب (Fe)أيونات الحديد والدطعمة بواسطةالنقية (ZnO)  الزنك من أكسيد رقيقةأغشية 

رقيقة الخواص الضوئية للأغشية  بعض من تحديد والتي تمكننانتائج الدتحصل عليها التحليل ب سنقوم الحراري كما الانحلال رذاذ تقنية

 .[1] الضوئية تأثتَ ىذا التطعيم على تغتَ الخواص ومعرفة مدى (ZnO) من أكسيد الزنك

 -2-III الحراري الانحلال بتقنية الرذاذ الأغشية و ترسيبتحضير العينات: 

 -1.2-IIIللجهاز: التجریبي التركيب  

لسطط التًكيب  ورقلة،بجامعة قاصدي مرباح  (LRPPS) الإشعاع والبلازما فيزياء السطوح في لستبرتم إنجاز العمل التجريبي 

موضح  (Spray Nebulizer) الحراري رذاذا الانحلال بتقنية بالكوبالتأكسيد الزنك النقية و الدطعمة  أغشية التجريبي لتًسيب

 في الشكل الدقابل.

 
 [1] الحراري الانحلال رذاذ ةلرقيقة بتقنيا الأغشية لتًسيب التجريبي التًكيب (:III-1)الشكل 

 :[2] التجريبي الرئيسية لتًكيب العناصر ووظيفة
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 حامل الركيزة꞉  ودرجة الحرارة يمكن  ،سخن بواسطة مفعول جول توضح فيها القواعد الزجاجية بحيث يىو لوحة

 الحرارة التي يتصل بها الدزدوج الحراري. درجةل جهاز منظمالتحكم فيها بواسطة 

 المرذاذ꞉  رذاذ الدضغوط بالذواء إلىل المحلول يتحو ب جهاز يقوم ىوو. 

 منظم درجة الحرارة꞉ .يعمل على حفاظ درجة الحرارة الدختارة على سطح الركيزة 

 السخان الكهربائي꞉  الدرجة الدطلوبة. إلى القواعد الزجاجيةيعمل على رفع درجة حرارة 

 رذاذالد إلى المحلول دفع على عملي :هوائيال الضاغط. 

-3-III الرقيقة الأغشية تحضير:  

 -1-3-IIIالزجاجية القواعد اختيار و تنظيف: 

رقيقة  أغشيةالعوامل التي تساىم في الحصول على  أىمالقواعد الدستعملة في عملية التًسيب تعد من بتُ  يةنوع اختيارإن 

 CITOGLAS)النوعيةذات باستعمال قواعد زجاجية  التجريبي قمنا في ىذه العمل جيدة، نوعيةجودة و ت اذ

R217102Microscopic glass slide)  الأبعادذات (75X25X1.1mm3)  الدنخفضةو ىذا بسبب وفرتو و تكلفتو   ،

 . [2 ,1] الدراسةمع ىدف  يتلاءمو ىذا ما في المجال الدرئي العالية جدا و شفافيتها الكبتَة  بمقاومتيهاىذه القواعد كما تتميز 

 

                            
 
 

و الخطوات الدلخصة  لضمان إلتصاقيو جيدة للأغشية الدتًسبة. تمر عملية تنظيف القواعد الزجاجية بمجموعة من الدراحل
 :[3]التاليةفي النقاط 

 .[2]القواعد الزجاجية الدستعملة في ىذا العمل :(III.2)الشكل
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 دقائق 01لددة  جيدا الدقطر بالداء الزجاجية القواعد غسل. 

  على سطح القواعد  بهدف إزالة الدىون و الشوائب العالقة دقائق 15 لددة الأسيتونتنظيف القواعد الزجاجية بمادة

 الزجاجية. 

 كهربائي. لرفف باستخدام الزجاجية الدساند تجفف 

.4.III  الزنكأغشية رقيقة من أكسيد  لتحضيرالتجریبية الشروط (ZnO): 

 400درجة حرارة القواعد الزجاجية تثبت عندC°  . 

  الابتدائيحجم المحلول (V) 30 لدستعملاml . 

 المحلول تركيز(C) 0.1mol/L. 

  دقائق.20  زمن التًسيب يثبت عند 

  الابتدائيالزنك في المحلول ذرات مصدر Zn[OOCCH₃]₂·2H₂O. 

  الحديد بذرات الدطعمةمصدر الدادة FeCl3.6H2O. 

-1-4-III مطعمة الغير أكسيد الزنك لعينات المحلول تحضير: 

 من ماء ثنائي التقطتَ و ىذا30mlفي  Zn (OOCCH₃)₂·2H₂Oالزنكمن مادة خلات  0.6584g نقوم بإذابة

 التالية:و ىذا بالاعتماد على العلاقة 0.1mol/Lللحصول على لزلول بتًكيز

 

 

 212942( g/mol)  ىي الكتلة الدولية الجزيئية لخلات الزنك و الدقدرة ب Mحيث 

-2-4-III المطعمة للعينات المحلول تحضير: 

، بحيث تم FeCl3.6H2Oالحديدكلوريد انطلاقا من   الحديدبأيونات في ىذا العمل قمنا باستعمال مصدر الدادة الدطعمة 

 التالية:انطلاقا من الدعادلات  حديدلل (= %wt %2،0%)حساب النسب الوزنية 

VCMm ..
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wt% Fe

Zn

m

m
 

 وفقا للنسب الوزنية الدطلوبة وىذا باستعمال العلاقة التالية: Fe Cl3.6H2O من الدعادلة السابقة يمكن إيجاد كتل كلوريد الحديد

3

3

FeClFe

Fe FeCl

mm

M M
 

 حيث
2CoClMىي الكتلة الدولية الجزيئية كلوريد الحديد،

3FeClm نتائج حسابات النسب الوزنية لتطعيم .ىي كتلة كلوريد الحديد
 أغشية أكسيد الزنك بذرات الحديد موضحة في الجدول التالي:

 
 
 

 
  يوضح كميات كلوريد الحديد حسب نسب التطعيم. :(III.1)الجدول 

 

 -5-IIIالرقيقة الأغشية ترسيب: 

الحراري حيث تمر ىذه بعد تحضتَ كل من الركيزة والمحلول نبدأ مباشرة في عملية التًسيب بتقنية الرش الكيميائي 

 :[3] الأختَة بجملة من الخطوات ىي

  400توضع الركيزة فوق حامل الركيزة وتسخن تدريجيا حتى تصل درجة الحرارة إلىC°. 

  الزجاجية ذىابانفس الوقت ليقوم بمسح كل سطح القاعدة  والحركة فيبعدما يتم التسختُ، يبدأ الدرذاذ بعملية الرش 

وىذا لكي يسمح بتنشيط التفاعل الكيميائي بتُ مكونات المحلول، يتبخر الدذيب نتيجة درجة  (دقائق20) وإيابا لددة

 الحرارة العالية وتتشكل طبقة أكسيد الزنك على سطح الركيزة.

  وأختَا بعد إنهاء مدة التًسيب الدطلوبة نوقف عملية التسختُ ونتًك الركيزة على حامل الركيزة حتى تصل لدرجة حرارة

 كسر الزجاج أو تشققو.  إلىالغرفة وذلك لتجنب الصدمات الحرارية التي قد تؤدي 

 

Fe (wt %) 0 2 

Fem(g) 0 0,0006 

3FeClm(g) 0 0,0018 
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-6-III  المرسبة الأغشيةطرق معاینة: 

 UV-VIS).الدرئية-البنفسجية فوق الطيفي للأشعة التحليل العمل التجريبي قمنا باستعمالفي ىذه 

Spectrophotometer) غشية رقيقة من أكسيد الزنكلأ و ىذا للتحديد الخواص الضوئية  (ZnO) النقية والدطعمة بواسطة

 ،(%2،%0 (لستلفة وزنيو بنسب(Fe)  أيونات الحديد

 -7-III مناقشتها:تحليل النتائج و 

 -1-7-IIIةيالأغش سمك دیتحد: 
الديزان  استخدمناحيث ،(Gravimetric Method)باستخدام الطريقة الوزنية  الدرسبة قمنا الأغشية سمك لتحديد

 :[,43] عملية التًسيب و بالاعتماد على العلاقة التاليةالقاعدة الزجاجية قبل و بعد عملية التًسيب  الحساس لقياس وزن

  
  

  
                                                

 
تحديد سمك تم  مساحة سطح الغشاء.: s، كثافة الغشاء:𝝆، قبل و بعد التًسيب فرق الكتلةىو    ، سمك الأغشية d حيث

 .(III.2) الجدول موضحة في عليها والقيم الدتحصلالغشاء،

 
 .(Fe) بالحديدو الدطعمة بواسطة  النقية (ZnO) لزنكالخواص الضوئية قيم كل من  (:III.2)لجدول ا

 
 

Fe (wt %) 0% 2% 
 d (nm) 210 555سمك العينات

 %20.12 %11 (550nm)عند (T)النفاذیة الضوئية

 Eg 5.13 5.10(ev) لممنوعة الطاقة فجوة

 0..5 0.52 (550nm)عند  (n)معامل الانكسار

 (550nm)عند  (k)معامل الخمود
5- 

2.53.01 5- 
0.12.01 

ZnO (Ni=10%) 

ZnO (Ni=0%) 
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 -2-7-IIIالضوئية خصائصلا: 

 -1-2-7-IIIالضوئية طيف النفاذیة: 

 النقي الزنك أكسيد لأغشية (nm300-800) الدتغتَ ضمن المجالألدوجي  الطول بدلالة النفاذية فأطيا (III.3) الشكل يبتُ

 تفوقعالية  نفاذية والدطعمة تمتلكالنقية الأغشية  جميع النتائج أنىذه  بينتحيث  لستلفة، وزنيوبنسب  والدطعم الحديد

(%61.24.) 
 

 
 .لستلفة وزنيوبنسب  بالحديدالزنك النقية و الدطعمة  أكسيد لأغشية النفاذية أطياف :(III.3) الشكل

 
 أغشية (29)% أغشية أكسيد الزنك الغتَ مطعمة إلىأجل  وىذا من (61.24)% من ارتفعتأن النفاذية  النتائج أظهرت

 عدد في النقصان بمعتٌ أي الفجوات امن عدد يولد(Fe)  ذلك ويعود، (2)% وزنيو نسبة عند الحديدب الدطعمة الزنك أكسيد

 .[5] النقي الزنك أكسيد مع مقارنة الحرة الإلكتًونات
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-2-.7-III معامل الامتصاص: 
 بنسب بالحديدوالدطعم  النقي الزنك أكسيد لأغشية ألدوجيالطول  بدلالة (α) الامتصاص معامل تغتَ (III.4)الشكل يبتُ

وىو للطيف الفوق بنفسجي، الذي يمثلعند المجال  بزيادة تدريجية بصورة تتزايد الامتصاص معاملإذ نلاحظ أنقيم لستلفة.  وزنيو

من الشكل أيضا .والتوصيلبتُ عصابتي التكافؤ  مباشرة الكتًونية انتقالات المجال الدوافق لحافة الامتصاص الأساسية أين تحدث

غشية الدطعمة بالحديد نلاحظها تزداد مع زيادة بالأ مقارنتووعند ، ألدوجيادة الطول يقل بز ي معامل الامتصاص الضوئي أنلاحظنا 

فجوة الطاقة الدمنوعة تداخلت مع الدستويات الأساسية فتكونت حزم  داخلتكوين مستويات إلى  ويعزى ذلكنسبة التطعيم 

 .[6 ,5]   جديدة للطاقة

 
 

 الزنك النقية والدطعمة أكسيد لأغشية الدوجيةبدلالة الطول  تغتَات معامل الامتصاص منحتٌ :(III.4)الشكل
 لستلفة وزنيوبنسب  بالحديد

 
-3-2-7-III تحدید فجوة الطاقة الممنوعة: 

رسم منحتٌ خلال  من و ىذا(Tauc) علاقةمن  انطلاقاالدرسبة  قةيالرق للأغشية قيم فجوة الطاقة الدمنوعة حساب تم

2تغتَات
(α h) طاقة الفوتونل كدالة (h)  من امتداد الجزء الدستقيم للمنحتٌ الذي يقطع لزور طاقة الفوتونو (h)عند النقطة 

0=
2

(α h)،الشكل  كما يظهر في  الدسموح الدباشر للانتقالقيمة فجوة الطاقة الدمنوعة على  ىذه نقطة التقاطع تعبر(5-III) .
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 والنتائج مسجلة (%2،%0( لستلفةوزنيو  بنسب والدطعم بالحديدالنقي  الزنك أكسيد لأغشية الدمنوعة الطاقة فجوة قيم حساب تم

 الزنك لأغشية أكسيد الدمنوعة الطاقة فجوة قيمجدا بتُ تقارب كبتَ الدتحصل عليها النتائج أثبتت  حيث،(III.2)في الجدول 

 أغشيةمن اجل  (2.94eV) حدود الدمنوعة كانت في الطاقة قيمة فجوة لاحظنا أن قيم. [7]سابقا ةشور نالدالمحسوبة ونتائج 

 عند النسبة الوزنية بأيونات الحديدمن اجل أغشية أكسد الزنك الدطعمة  (3.94eV) إلى ارتفعتبينما النقية الزنك  أكسد

 الطاقة فجوة داخل التكافؤ حزمة قرب قابلة جديدة مستويات إضافة إلى أدتتفستَه إلى أن عملية التطعيم  وىذا يمكن.(2)%

 فازداد النقية، للمادة الطاقة فجوة قيمة منالأقل  الدنخفضة الطاقات ذات الالكتًونات لعبور جسور خلقأدى إلى  الذي الأمر

 .الدوصلة شبو الدادة في التكافؤ حزمة نحو تحركو و فتَمي مستوى موقع في تغتَ حدثأي  ،الالكتًونية الانتقالات عدد

 

 
2تغتَات  منحتٌ :(III.5)الشكل

(α h)  الزنك النقية والدطعمة أكسيد لأغشيةلطاقة  ةكدال 
 لستلفة وزنيوبنسب  بالحديد

 -5-7-IIIالانكسار معامل: 

النقي والدطعم  الزنك أكسيد لأغشية لأغشية ألدوجي للطول كدالة الانكسار معامل تغتَ منحتٌ (III.6) الشكليوضح 

الدوجية الواقعة  الأطوال عالية عند تكون لانكسار معاملاقيم  أن ما نلاحظو من الدنحتٌ؛(%2،%0(لستلفة وزنيو بنسب بالحديد

قيم معامل  الدرئي، ولقد سجلتالطيف الواقعة في ة الأطوال الدوجية قمنط تستقر عندثم  منطقة الطيف الفوق بنفسجيفي 

الانكسار  معامل أن ملاحظة يمكن الشكل اىذ فمن.(III.2) الجدول والددونة في(550nm) ألدوجيعند الطول الانكسار 
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 كمراكز بدورىا تقوم جديدة مستوياتأدى إلى إضافة  عملية التطعيمأن  إلى ذلك في السبب ويعود ،التطعيم نسبة بزيادة ينخفض

 .[8,9]وىو ما يؤثر مباشرة على قيم معامل الانكسار الانعكاسية بذلك فتزداد الساقطة للأشعة تشتيت

 
 الزنك النقية والدطعمة أكسيد لأغشية كدالة لطول موجة الفوتون تغتَات قرينة الانكسار منحتٌ (:III.6)الشكل

 لستلفة وزنيوبنسب  بالحديد
-5-2-7-III معامل الخمود: 

 وزنيو بنسب بالحديد الدطعم و النقي الزنك كسيدأ لغشاء ألدوجي طوللا  بدلالة الخمود معامل طيف (III.7) الشكل يوضح

الفوق في منطقة الأطوال الدوجية جدا تكون مرتفعة  الخمود معامل قيمخلال الشكل نلاحظ أن  نم.(%2،%0(لستلفة

الخمود ينخفض بزيادة نسبة  معامل كما بينت النتائج بأنمنطقة الطيف الدرئي   ندو بصورة سريعة ع خفضبينما ين،ةبنفسجي

 سلوك بالحديد يشبو الدطعم و النقي الزنك كسيدأ لغشاء سواء الخمود معامل سلوك فان التطعيم بأيونات الحديد، وبصورة عامة

 [.10] الخمود معامل في نقص وزيادة إلى يؤدي الامتصاص معامل في زيادة أو نقص وأي الامتصاص معامل
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 الزنك النقية والدطعمة أكسيد لأغشية كدالة لطول موجة الفوتون منحتٌ تغتَات معامل الخمود :(III-7)الشكل

 .لستلفة وزنيوبنسب  بالحديد
 
 

 -8-III:الخلاصة 
 وزنيو بنسب الحديد والدطعمة بواسطةالنقية  (ZnO) أغشية رقيقة من أكسيد الزنكمن خلال ىذا الفصل قمنا بتًسيب 

دراسة الخصائص الضوئية أن أغشية أكسيد الزنك تتمتع  الحراري.بينت الانحلال رذاذ على قواعد الزجاجية باستعمال تقنية لستلفة

 .تغتَ واضح في حساب الثوابت البصرية بعد عملية التطعيم بأيونات الحديد ناحظبينما لافي المجال الدرئي.جدا بنفاذية عالية 
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للأكاسيد الناقلة الشفافة تقدما كبير في لرال الصناعة و خاصة في لرال الالكترونياتعرفت تطبيقات الأغشية الرقيقة   

من خلال كثرة الأبحاث و الدراسات على هذه الدواد , و يعود الفضل في ذلك إلى الخصائص الدتميزة و الجيدة التي 

من طرق تحضيرها من جهة أخرى ,ومن ابرز هذه الطرق طريقة تعدد و بساطة الكثير  إلىتتمتع بها هذا من جهة و 

 الرش بالانحلال الحراري الدستخدمة في عملنا .

النقي باستخدام تقنية رذاذ الانحلال الحراري  (ZnO)قمنا في هذا العمل بتحضير أغشية رقيقة من أكسيد الزنك 

(Spray Pyrolysis)  ,350عند درجة الحرارة  على قواعد زجاجية C° حيث قمنا باستعمال  دقيقة   02  لددة ,

و قذ  . mol/l 2.0 كمصذر لشوارد الزوك و تتركيز ((Zn(CH3COO)2H2O)الزنك  تالمحلول من مادة خلا

 تمت دراسح الخصائص الضوئيح للأغشيح المحضرج .

الىقي المرسثح واوويح التركية  الزوك  أكسيذ سمك طثقح أن تتثييهالمحضرج  للأغشيحسمحت الذراسح الضوئيح 

(133nm). 

 : كما وجذوا أيضا أن طثقح أكسيذ الزوك المرسثح تتميز ب

  في منطقة الطيف الدرئي (%97)شفافية عالية و ذلك بنسبة (500nm) . 

 . زيادة قيمة معامل الامتصاص بزيادة طاقة الفوتون ضمن المجال الدرئي 

  قيمة معامل الانكسار منخفضا عند الطيف الدرئي(550nm) حيث يتأثر هذا , 1.675 ل وياامس و يكون

 الدرسبة.الدعامل بالخصائص الدورفولوجي لسطح الدادة 

  و هذا ما اثبت أن سطح العينة  2.20.0معامل الخمود بزيادة طاقة الفوتون ضمن المجال الدرئي يساوي

 المجال.متجانس و ناعم لا يعاني امتصاص ضمن هذا 

 كمامن خلال هذا العمل تبين أن الأغشية الدتحصل عليها ذات مواصفات فيزيائية جيدة تتوافق مع البحوث  

 يمكن استعمالذا في العديد من المجالات التكنولوجية .
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حيث يمكن العمل على تقديم نتائج أفضل و تقنيات جيدة للتعرف على إن هذا الأمر لا يتوقف عند هذا الحد, 

وفق الدتغيرات ) درجة الحرارة, زمن الترسيب (. كما يمكن دراسة تأثير التركيز  (ZnO)التأثيرات التي تبديها أغشية 

 الركائز الدرسب عليها. تغيرو كذلك 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : الملخص

ذابة خلات امزهك في الميثاهول بترليز امزهك اميق أأمس يد لأغش يةفي هذا امعمل قميا بدراسة الخواص امبصرية   ي وذلك بإ

0 .1mol/L350من ثم حرسيبها على شرائح زجاجية تحت درجة الحرارة  , وC°  بس خعمال ثقنية رذاذ الانحلال

 الحراري.

امبحث على دراسة طيف اميفاذية , الامتطاضية , فجوة امطاقة , طاقة اوربخ , معامل الاىكسار , ومعامل  اش تمل

لىامزهك حتمخع بشفافية عامية ثطل وسبتها  أأمس يد أأغش ية أأناميخائج  اطهرتالمحضرة . وقد  ملأغش يةالخمود   (%97) اإ

لما تمخاز بمعامل امتطاص عالي جدا في المجال   (3.24eV) ـفجوة طاقة ثقدر ب المرئي, وتمخلكفي منطقة امطيف 

لما امطاقة. فجوة  جسلك سلوك معامس مع قيمة  (,326maV) ـو طاقة اوربخ المساوية م (3.25eV -2)امطاقوي 

و الذي اجبت أأن  (550nm)عيد امطول أألموجي      .9.79معامل الخمود ب  و  1.76حدد معامل الاىكسار ب 

 سطح امعييات متجاوس ولا يعاني امتطاص في طاقة امفوثون امواردة.

 . ثقنية رذاذ الانحلال الحراري –الاكاس يد الموضلة امشفافة  –أأمس يد امزهك  :  امكلمات المفتاحية

Abstract : 

In This Works  we study the optical properties of pure  zinc Oxide thin films by 
dissolving zinc acétate in méthanol at a concentration of 0 .1mol/l and thème on glass 
solides Under a temperature of 350C° using the Pyrolysis spray technique . 

The Research included the study of transmit tance Spectrum, absorbance, Energy gap , 
Urbach Energy , réfractive index and extinction coefficient of the Prepared films . The 
résulta show éd That zinc Oxide films have high transparence, reaching (97%) in the 
visible région, and have an énergie of (3.24eV), as Will as a very high absorption 
coefficient in the range (2-3.25 eV). how ver, the Urbach énergie value lequel to 326m e 
v which Is opposite to the Energy gap value. Also, the réfractive index Waas determined 
as 1.67 and the extinction factor were  9.79.     at wavelength (550nm), which proved 
That the surface of the samplers Is homogeneous and dose not surfer  absorption in the 
incoming photon Energy. 

Key Word : zinc Oxide – transparent conductivité Oxides – Pyrolysis spray technique. 


