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 الشكر و التقدير

لله الذم ىدانا ك ما كنا لنهتدم لولا ات ىدانا ، الحمد لله ك  الحمد لله رب العالدتُ ، الحمد

الشكر لله ، ك السلاـ على سيد الدرسلتُ ك شفيعنا يوـ الدين ك حبيب رب العالدتُ محمد صلى 

 الله عليو ك سلم ك على الو ك صحبو ابصعتُ .

الختاـ يعجز ىا قد كصلت الذ اخر الدطاؼ ك نهاية الدشوار ك عندما نكوف عند عتبات مسك 

للساف عن الكلاـ ، لكن الواجب يقتضي اف ننزؿ الناس الذ منازلذم ، اف نقوؿ للمحسن ا

 احسنت ك الدخطئ غفر الله لك .

بدناسبة بزرجي ىذا لا يسعتٍ الا بالتقدـ بجزيل الشكر لكل من علمتٍ حرفا ك علما ك كقف 

بالذكر الأستاذة التي أشرفت على بجانبي ناصحا ك مرشدا طيلة مشوارم الدراسي ، ك أخص 

لدا  أتقدـ لكي بأسمى عبارات الشكر ك أغلى عبارات التقدير ك الامتناف لعكركـ كرلؽةب تأطتَم

رشدة بارؾ الله لكي ك انار دربك ، كنت نعم الاستاذة ك الناصحة ك الد قدمتي لر من لرهودات

غرياني رشيد  شكر للجنة الدناقشة الف  لدساعدتها ك لرهوداتها ك ارشادىا لر ،صفاء بسرة ك 

 LRPPSبورقلة ك  CRAPCلسبر    ك أخص بالذكر ،كرئيس ك بعطوش متٌ كمناقشة 

 .( لدخبرم فوزم صييبا ببوسماعيل) CRAPCو
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  الإهداء

أىدم بشرة جهدم الذ أكؿ من رأت عيتٍ ك نطق لساني ك نبع حناني التي أسعى لرضاىا ك 

التي من كانت كراء كل خطوة خطوتها في طريق  جنتي برت قدميها ،أطمع في دعائها الذ من 

مي الحنونة الغالية حفظها الله ك أدامها تاجا فوؽ رأسي .العلم ، أ  

، اىدم بشرة جهدم الذ من فطرني الدولذ على حبو ك الاحساف اليو ، الذ من ساىم في تربيتي 

  أبي الغالر أدامك الله لنا .
ك أختي التي لد تلدىا  دعاءالطالب ابضد ك عبيدة ك كحيدتي  اخوتي الحياة معهم الذ من تقاسمت

ىم من ساندكني ك أعانوني لدواصلة ىذا الدشوار ك الذ براعم بيتنا الصغار . أمي فاطمة الزىراء  
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نمقدمة انعامةا  



  المقدمة العامة 
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 الدقدمة العامة

تم ترسيب اكسيد  1937، ك في سنة  Badekerمن قبل العالد  1907عرفت الاكاسيد الشفافة منذ 

 1940ك البنيوية ك في سنة  القصدير كغشاء رقيق لتحستُ الخصائص الفيزيائية ك الضوئية ك الدرفلوجية

 [ .1اعتمدت تقنية الرش بالالضلاؿ الحرارم في ترسيب الاغشية الرقيقة ]

تعد الاكاسيد الناقلية الشفافة من الدواد التي تدخل في صناعة الاغشية الرقيقة لشا جذبت ك لفتت اىتماـ 

ة لرالات الالكتًكنيات ك الباحثتُ من خلاؿ مسالعتها في تطويرعدة لرالات صناعية ك بحثية في عد

الالكتًكنيات البصرية لراؿ البطاريات الكواشف ك المحفزات الضوئية ك من اىم الخصائص الدميزة ؿ 

TCO  الناقلية الكهربائية ك الشفافية العالية في المجاؿ الدرئي حيث كانت معضم استخداماتها غي شكل

 [ .2اغشية رقيقة لزظرة بطرؽ لستلفة ]

العلمي فقد تطورت طرؽ التًسيب ك اصبحت على درجة عالية من الدقة في برديد سمك ك نتيجة للتطور 

من أىم ىذه    [ .3بذانس الغشاء حيث تعددت طرؽ ترسيبها ك اصبح لكل طريقة خصائص ك لشيزات ]

 الطرؽ طريقة الرش الالضلاؿ الحرارم التي سيتم عرضها في ىذا العمل .

ير من الاكاسيد الناقلية الشفافة لأمتلاكو خصائص بصرية ك كهربائية يعد أكسيد الزنك ك أكسيد القصد

فريدة فمن خلاؿ ىذا العمل سنقوـ بتًسيبهم على ركائز زجاجية حيث ساقدـ دراسة بذريبية توضح 

 الخصائص البنيوية ك البصرية ك الدرفلوجية تم بذزئة ىذا العمل الذ ثلاث فصوؿ كالاتي :

الاكاسيد الناقلية الشفافة ك اكسيد الزنك ك اكسيد القصدير .سأتطرؽ في الفصل الاكؿ عموميات حوؿ 

ىذا الفصل لدراسة نظرية حوؿ مفهوـ الاكاسيد الشفافة ك على كجو الخصوص اكسيد الزنك ك اكسيد 

 القصدير ك التعرؼ على خصائصهم ك تركيبتهم .



  المقدمة العامة 
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الفصل ساقدـ مفهوـ موجز  الفصل الثاني يتمحور حوؿ تقنيات التًسيب ك طرؽ التحليل .في ىذا

 للطبقات الرقيقة ك بالخصوص تقنية الرش الالضلاؿ الحرارم من حيث مبدأ العمل ك لشيزاتها 

 ك التعرؼ على طرؽ التحليل الدستعملة لتشخيص الدادة الددركسة .

اما الفصل الثالث يتضمن دراسة بذريبية  لتحضتَ الطبقات الرقيقة ك دراسة خصائصها . ك سنتطرؽ 

للمراحل التجريبية في دراسة الطبقات الرقيقة ك الاجهزة الدستعملة في التحليل ك يتضمن مناقشة ك برليل 

 النتائج الدتحصل عليها خلاؿ عرض الدنحنيات ك مقارنة النتائج بالنتائج الواردة في الدراسة النظرية .
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 مراجع المقدمة العامة

جامعة  –مذكرة ماستً اكادلؽي  –برديد خصائص أكسيد القصدير الدطعم بالحديد  –[ؿ.سقتٍ 1]

 .  2016 –الوادم 

دراسة سمك الطبقات الرقيقة لاكسيد  النيكل على بعض  –[ م.لطرش ؼ.سيدم عصماف 2]

  2022-جامعة بسكرة –ماستً اكادلؽي  مذكرة-الخصائص الفيزيائية  

برضتَ ك دراسة الشرائح الرقيقة لاكسيد الزنك بدلالة التًكيز ك عدد الطبقات –[ ش.دركج  س.خدرم 3]

 .2020 –جامعة بسكرة  –مذكرة ماستً اكادلؽي –

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 انفصم الأول

عمومٍات حول أكسٍد 

 انزوك و أكسٍد انقصدٌز



 انفصم الأول                                 عمومٍات حول  أكسٍد انزوك و أكسٍد انقصدٌز
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I  . مقدمة: 

للأكاسيد الناقلة الشفافة العديد من الخواص التي بسيزىا عن الدعادف الأخرل ،لشا يسمح باستخدامها في 

النوافذ العاكسة للحرارة )الدباني، الشاشات الدسطحة.  العديد من المجالات ك من بتُ تطبيقاتها ما يلي

 الأفراف...( الدرايا كالنوافذ الكهرككيميائية. الخلايا الشمسية.الصمامات الباعثة. أجهزة التحكم باللمس.

كالدتمثلة في TCOفي ىذا الفصل سوؼ نتطرؽ إلذ بعض الخصائص الدتعلقة بالأكاسيد الدوصلة الشفافة 

 ZnOككذا لستلف استعمالاتها ،بالإضافة إلذ دراسة حوؿ أكسيد الزنكالخصائص الكهربائية كالضوئية، 

 من خلاؿ ذكر لستلف الخصائص كالتطبيقات SnO2،كأكسيد القصدير

I .1 .الأكاسيد الناقلة الشفافة  :)Transparent ConductiveOxides (TCO 

I .1.1 . ىي عبارة عن أشباه موصلات مركبة من معدف متحد مع الاكسجتُ : ام انها اشباه : تعريف

 ، ك أكسيد الزنك (NiO) ، ك أكسيد النيكل(CuO) موصلات اكسدية مثل أكسيد النحاس

(ZnO)  فهي اكاسيد بسيطة ك منها أكاسيد شفافة مركبة من عدة معادف مثل .Cnd2Sno4 ك 

CdIn2O4 تواجدة في الطبيعة الذ ثلاثة لرموعات  بالاعتماد على مقدار فجوة تصنف الدواد الصلبة الد

 (TCO)[.  بستاز اؿ1ك ىيا مواد ناقلة ك مواد عازلة ك مواد نصف ناقلة ] (Eg) الطاقة  الدمنوعة

، ك أنها بسلك خاصية كهربائية )ناقلية جيدة ( ك خاصية ضوئية  Eg>3.1evبفاصل طاقي عريض

 [2( ] )شفافة في المجاؿ الدرئي

I.1.2 .  تقسم الذ نوعتُ لعا :أنواع الأكاسيد الشفافة : 

:تكوف في ىذا النوع من الاكاسيد الشفافة الناقلة الالكتًكنات ىي حاملات الشحنة  n نوع •

 [. 3ىي الأكثر شيوعا في التطبيقات العملية ] n الاغلبية  حيث النوع
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من التطبيقات العها الاقطاب يدخل في  العديد  p أكسيد موصل شفاؼ من نوع : pنوع •

 [. 4الكهربائية الشفافة في شاشات العرض الدسطحة  ك حاملات الشحنة ىي ثقوب موجبة  ]

 

I .2 .: اكسيد الزنك 

I .3.3 .: مفهوم اكسيد الزنك 

، ىو على شكل مسحوؽ ابيض غتَ متبلور يصفر  ZnOىو مركب لا عضوم ، ذك الصيغة الكيميائية 

عند التسختُ بسبب تشوىات الشبكية ، غتَ قابل لذكباف تقريبا في الداء ك لا في الكحوؿ ، ك يذكب في 

الابضاض الدخففة ك لزاليل ىيدرككسيد القلويات ك كربونات النشادر . ينتج عند حرؽ الزنك في 

 .[5الذواء]

 
 الزنك على شكل مسحوؽ( : أكسيد I-1الشكل )

I.2.2: خصائص أكسيد الزنك . 

 يتميز أكسيد الزنك بأشكالو الدختلفة بدجموعة من الخواص نذكر ألعها :

I.1.2.2: الخصائص البلورية بنيوية لأكسيد الزنك. 
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قد يتواجد اكسيد الزنك  في الطبيعة  على شكل مسحوؽ اك الكرستاؿ الصلب ، كلؽكن اف يكوف     

لبلورم لأكسيد الزنك على ثلاثة انواع من الذياكل بالاعتماد على شركط التوضع :التًكيب ا  

 . بنية مكعبة تعرؼ بالاتينية باسم الرككسالات أم بنية ملح الصخور أك كلوريد الصوديوـ الطبيعي 

 . بنية مكعبة تعرؼ بالاتينية باسم زنكبلاند أك ركاز الزنك 

 ك ىي الاكثر استقرار ديناميكيا في درجة حرارة الغرفة . بنية سداسية تعرؼ باسم كبريتيد الزنك 

 
 بنية سداسية                     الرككسالات         كزبلاند                                   

 حي للبنية البلورية لأكسيد الزنك( : رسم توضيI.2الشكل )

( ، كالذم ينتمي I.3كما ىو موضح في الشكل )  ((wurtzite P63mcىو نوع  ZnOلتًكيب البلورم لػ ا

. على الرغم من أنو قد cإلذ النظاـ السداسي. لا لػتوم على مركز التناظر ، كىو قطبي على طوؿ المحور 

، إلا أف تبديل  الكهركمغناطيسية  النقي لديو إمكانية إظهار الطاقة  ZnOتم الإشارة إلذ أف ىيكل 

درجة مئوية( بسبب طاقة التنشيط الكبتَة  1975الاستقطاب لا يتم ملاحظتو حتى نقطة الانصهار )

 c = 5.206619ك، a = 3.249858 Åالدصحوبة بعملية تبديل ثنائي القطب. ثوابت الشبكة ىي 

Å ( 298عند درجة حرارة الغرفة K[ )6. ] 

 [ :7بنية السداسية كالتالر]تتموضع ذرات الزنك ك الأكسجتُ في ال

Zn⁺² : (2/3 ;1/3 ;7/8)   ;   (0 ;0 ;3/8)             
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;   (2/3 ; 1/3 ; 1/2 ) ( O⁻² : (0 ; 0 ; 0  

توزيع  4:4ذرات اكسجتُ ك العكس بالعكس ك ىذا التنسيق يعطي  4حيث بريط كل ذرة زنك ب 

 الذرات 

 
 [4]( : التًكيب الدتًاص لأكسيد الزنك I.3الشكل )

 I.2.2.2 .: الخصائص الضوئية لأكسيد الزنك 

أكسيد الزنك يعتبر جزء من عائلة الأكاسيد النصف ناقلة ك ىوعبارة عن أشباه موصلات ذات نطاؽ 

 عريض بخصائص بصرية مثتَة للاىتماـ من بينها :

  3.3فجوة نطاؽ تبلغ حوالر ev  في درجة حرارة الغرفة لشا لغعلها شفافة في الطيف الدرئي ك

 [ 8لكنها معتمة في الاشعة فوؽ البنفسجية العميقة . ]

 [. 9السماح بانبعاث الضوء بكفاءة عالية في الانارة بتقديم تأثتَ فرانك كوندكف] 

 اقة عالية  ، ك انتقاؿ الكتًكنات التكافؤ الذ مستويات طاقة أقل ، عند تأثتَ مصدر ضوئي ذك ط

 [10الدرتبة بعيوب الأكسدين في أكسيد الزنك .]

 [ 12. ] 2[ بدعامل 11الرقيقة . ] ZnOانكسار الضوء غتَ طبيعي في أغشية 

I .3.2.2 .: الخصائص الكهربائية لأكسيد الزنك 



 انفصم الأول                                 عمومٍات حول  أكسٍد انزوك و أكسٍد انقصدٌز
 

8 
 

الدميزة ، ك من يعد أكسيد الزنك من الدواد النصف ناقلة ،ك ىو يتميز بالعديد من الخصائص الكهربائية 

 [15-13 أىم ىذه الخصائص : ]

 تعتمد موصلية أكسيد الزنك على نوع كنسبة الشوائب الدضافة إليو، الدوصلية الكهربائية :

 .                                             1-.سمΩ 103ك  6-10كتتًاكح قيمتها بتُ 

 إلكتًكف  3.4ك  3.2إلكتًكني كاسع يتًاكح بتُ : يتميز أكسيد الزنك بنطاؽ النطاق الإلكتروني

 فولت، لشا لغعلو مناسبنا للاستخداـ في تطبيقات الإلكتًكنيات.

 يعد أكسيد الزنك مقاكمنا للإجهاد الكهربائي، كيتحمل قيمنا عالية من  :الإجهاد الكهربائي

 الجهد الكهربائي.

 ا للكالعازلية الكهربائية هرباء، كلؽكن استخدامو في تطبيقات : يعد أكسيد الزنك عازلان جيدن

 العزؿ الكهربائي .

يتشكل أكسيد الزنك من تناكب مستويات مكونة من أيونات الأكسجتُ ك أيونات الزنك . ينتج حيث 

عناختلاؼ الشحنات الايونية أسطح مستقطبة بشحنات موجبة للزنك  كشحنات سالبة للأكسجتُ، ىذا 

 ما ينتج استقطاب تلقائي .ك يتميز بدجهود كهربائي عالر بتُ أنصاؼ النواقل الأخرل ك ىذا الفعل

 ev [.16] 8.7 يتناسب مع  البنية البلورية لأكسيد الزنك ك بثابت عزؿ يساكم 

I .4.2.2: الخصائص الديكانيكية لأكسيد الزنك 

 تمتع أكسيد الزنك بخصائص ميكانيكية لشتازة ك الجدكؿ التالر يوضح ىذه الخصائص :ي

 . ZnO(: يوضح الخصائص الديكانيكية ؿ  I .1الجدكؿ )
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 الخاصية  الدعيار

 على مقياس موس للصلابة . 5.5الذ  4تتًاكح صلابتو من  الصلابة 

 يتمتع بدركنة جيدة لشا تسمح لو بتحمل التشوىات دكف كسر . الدركنة 

 يتميز بدتانة عالية ، ك لؽكن أف يتحمل الاجهادات الخارجية ك التآكل . الدتانة 

 التأكسد ك الحرارة .مقاكمة عالية تقاكـ التآكل ،  الدقاكمة

 . ²غ/ملم 130يبلغ معامل الصلابة المحددة لأكسيد الزنك حوالر  الصلابة المحددة

 قابلية جيدة للالضناء ك التشكل دكف كسر . قابلية الالضناء

 

.3.2. تطبيقات أكسيد الزنك : I 

بفضل خصائصو الشبو موصلة ك الكهربائية الانضغاطية ك البصرية ك الحفازة ، فاف لأكسيد الزنك 

تطبيقات متعددة برتل مكانة مهمة في صناعة الالكتًكنيات نظرا لخصائصها الكهرك، اجهادية ،لؽكن 

ككاشفات ميكانيكية ،أك الأجهزة الالكتًكنية مثل الدقاكمات ك الدرشحات ك   ZnOاستخداـ أفلاـ 

الرنانات للاتصالات اللاسلكية ك معالجة الصور على كجو الخصوص ، ك يرجع ىذا الذ معامل اقتًانها 

 الكهرك ميكانيكي العالر .

لة . لؽكن استخدامو ايضا  يتم استغلاؿ الخصائصو البصرية في مستشعرات الدليل الدوجي الضوئية الدتكام

 كقطب كهربائي شفاؼ في الأجهزة الالكتًكنية الضوئية ، في الخلايا الشمسية .

ك بفضل خصائصو الكهربائية فهو مفيد لتصنيع النوافذ الذكية التي تعدؿ انتقاؿ الضوء كدالة للاشعاع 

 [ 17].الساقط 

 [18كما يستخدـ ايضا في :]
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 موصل( .زلغاا رلاستشعاة ازھجز)ألغااكشفعن - 

 م.لبصراوجي لما لٍلدلا - 

 حٍلمفاتالضغطعلى ا -

 ةٍرضغطھك تمحولاك ةٍلصوتؽ افوت اؿبالموجاب لتذبذات امؤشر- 

 س.للانعكادة لمضاكاشفافة  تبقاط - 

 لناسخة. ت الآلاط كالمطاء كالطلااصناعة - 

 . للاخرا دٍلأكاسانة مع رتكلفة منخفظة بالمقاذك   ھلأنج لزجااصناعة - 

II.3 .أكسيد القصدير : 

I .3.1 .: مفهوم أكسيد القصدير 

يعرؼ أيضا بثاني أكسيد القصدير أك القصدير الرباعي ، ك ىو عبارة عن أحد أنواع الأكاسيد الشفافة ك 

، غتَ قابل لذكباف في الداء أك الكحوؿ أك الابضاض SnO₂ىو مركب صلب ابيض اللوف صيغتو الكيميائية 

للذكباف في ىيدرككسيد الصوديوـ أك ىيدرككسيد البوتاسيوـ الساخن ، يوجد أكسيد الباردة ، لكنو قابل 

 [19القصدير في الطبيعة على شكل معدف الكاسيتتَايت .]

 
 ( : اكسيد القصدير على شكل مسحوؽ I.4الشكل )

I .1.3 .:خصائص أكسيد القصدير 
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I .1.1.3 .: الخصائص البنيوية و البلورية لاكسيد القصدير 

ىيكل ثاني أكسيد القصدير من نوع الركتيل . خلية الوحدة ىي بشكل عاـ رباعي الزكايا من الدرجة 

 4ذرات ذرتاف من القصدير ك  6( ك لػتوم على c=0.318 nm( ك ) a=b=0.475nmالثانية )

ذرات من الأكسجتُ . كل ذرة قصدير ىي الدركز من لرسم بشاني منتظم تقريبا يتكوف من ست ذرات 

جتُ ، بينما كل ذرة من الأكسجتُ لزاطة بثبلث ذرات من القصدير تقع عند رؤكس مثلث متساكم أكس

 [20الساقتُ .]

-u;u;0(،)u-1;u ( معطى بواسطة ) p42/nm) لرموعة الفضاء  4fالأكسجتُ في الدوضع 

1;0(،)1/2+u;1/2-u;1/2( ك )1/2-u;1/2+u;1/2 مع )u=0.31 . 

 [21]( .0;0;0 ك )( 1/2;1/2;1/2  يقع القصدير )

.  nm 0.14ك 0.071انيوف لذما القيم  O⁻²الكاتيوف ك  Sn⁺⁴اف نصف القطر الأيوني لكل من    

ك مع ذلك لوحظ أنو برت ضغوط عالية الذ حد ما لؽكن اف يتبلور في ىيكل ، ك لوحظ اف ىذه مرحلة 

 [ 22غتَ مستقرة كمتوسطة .]

 
 الكربوف.( : الخلية الأساسية لأكسيد I.5الشكل )

I .2.2.3 .: الخصائص الكهربائية 
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من بتُ أكاسيد الدعادف الأكثر شيوعنا ، يعتبر أكسيد القصدير ىو الأكثر بسثيلان لأشباه الدوصلات ذات 

ىو عازؿ ، كلكن في شكلو  SnO2(. في شكلو الدتكافئ ،  Eg=3.6  -  4.0 eVالنطاؽ الواسع الدمنوع  )

مع  nالذم يعاني من نقص الأكسجتُ ، يتصرؼ ثاني أكسيد القصدير مثل أشباه الدوصلات من النوع 

فولت. على الرغم من أف الدوصلية يبدك أنها نابذة عن تكوين عيوب جوىرية ، إلا أف الآلية  6.3فجوة تبلغ 

 نابذنا عن كجود شواغر أكسجتُ أك كجود ذرات الدقيقة ليست مفهومة بسامنا. قد يكوف نقص الأكسجتُ

من أجل تعويض عدـ توازف Sn (IIإلذ أيونات)Sn (IVقصدير خلالر مرتبطة باختزاؿ بعض أيونات )

إلذ  Sn (II)الحمل. لؽكن أف بردث الدوصلية الإلكتًكنية بعد ذلك بسبب تنقل الإلكتًكنات من مواقع 

يرجع إلذ شواغر  SnO2ة إلذ أف سبب القياس غتَ الدتكافئ في . تشتَ البيانات التجريبيSn (IVمواقع 

 [25الأكسجتُ بدلان من ذرات القصدير الخلالر.]

درجة مئوية ، ميزكساكي كآخركف. أظهر كجود نقص في الأكسجتُ  0632-022في نطاؽ درجة الحرارة 

فيما يتعلق بالتًكيب الدتكافئ. تعتمد كثافة الفراغ بشدة على درجة الحرارة كالضغط الجزئي للأكسجتُ. 

النقي طرديان مع  SnO2٪ في. يتناسب تركيز الإلكتًكنات في 2-10ك 3-10يتًاكح بشكل عاـ بتُ 

رة. علاكة على ذلك ، إذا اعتبرنا شواغر الأكسجتُ الدؤين الدزدكج ىي العيب الأغلبية تركيز الوظائف الشاغ

 [7، فإف التوصيل الكهربائي يتناسب مع الضغط الجزئي للأكسجتُ. ]

I .3.2.3 . : الخصائص الفيزيائية لأكسيد القصدير 

 لاكسيد القصدير عدة خصائص فيزيائية سنلخص ألعها في الجدكؿ التالر :

 [23( :الخصائص الفيزيائية ك الكيميائية لأكسيد القصدير. ]I.2الجدكؿ )
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 حجر القصدير الاسم الدعدف

 

 SnO₂ الصيغة الكيميائية

 رباعي الزكايا البنية البلورية

 P42/mnm الزمرة الفضائية

A=4.74A ثوابت الشبكة البلورية   /C=3.19A   

 150.69g/mol الكتلة الدولية

 بلورم صلب الدظهر

 أبيض أك رمادم اللوف

 Cᵒ1500 1630- نقطة الانصهار

 Cᵒ 1900-1800 نقطة الغلياف

 Eg=3.6 Ev الفاصل الطاقي

 g/Cm³ 6.90 الكثافة

 غتَ قابل للذكباف الذكباف في الداء

I .4.2.3 .:الخصائص البصرية 

 3.6نطاقية تبلغ حوالر  أكسيد القصدير عبارة عن أشباه موصلات ذات فجوة نطاقية ذات طاقة فجوة

فولت. إنو شفاؼ في الدناطق الدرئية كالأشعة برت الحمراء القريبة من الطيف الكهركمغناطيسي ، كتقل 

شفافيتو في منطقة الأشعة فوؽ البنفسجية. بذعل الخصائص البصرية لأكسيد القصدير مناسبنا لتطبيقات 

 [24] .غازمثل الأقطاب الكهربائية الشفافة كأجهزة استشعار ال
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I .3.3 . تطبيقات أكسيد القصدير: 

طالدا ركزت الأبحاث حوؿ أكاسيد القصدير على ثنائي أكسيديستخدـ القصدير على نطاؽ كاسع في 

الأقطاب الكهربائية الشفافة كالخلايا الشمسية تبتُ أف أكؿ أكسيد  تطبيقات مثل مستشعرات الغاز

على نطاؽ كاسع الدستخدمة في الأجهزة  (LIBالليثيوـ ايوف )القصدير مادة كاعدة لتصنيع أنود بطاريات 

الالكتًكنية ، ك يستخدـ أكسيد القصدير بسبب قدرتو النظرية العالية منخفضة التكلفة ك كفرتها الطبيعية ك 

 [7ليست سامة )صديقة للبيئة( . تستخدـ أيضا كمادة طلاء ك كمادة حساسة للغاز.]
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II . :مقدمة 

يعتبر التًسيب كأخذ العينات من الطبقات  اك الاغشية  الرقيقة خطوة حاسمة في برليل كتوصيف ىذه 

الدواد. تُستخدـ الطبقات الرقيقة في لرموعة كاسعة من التطبيقات، مثل صناعة الإلكتًكنيات، كالطلاء 

عاؿ من الضركرم أف يكوف بشكل ف الرقيقة الأغشيةالبصرم، كإنتاج الأجهزة الدوفرة للطاقة. لدراسة ىذه 

 لديك فهم كاضح للطرؽ الدستخدمة في إعدادىا كبرليلها.

فتًسيب طبقة رقيقة من الدادة على ركيزة، ثم توصيفها باستخداـ تقنيات لستلفة. تتمثل الخطوة الأكلذ في 

زيائي للبخار العملية في إيداع الدادة على الركيزة، كالتي لؽكن إجراؤىا باستخداـ طرؽ مثل التًسيب الفي

(PVD( أك ترسيب البخار الكيميائي ،)CVD.أك الطلاء بالدكراف ،) 

، من الضركرم بعد ذلك استخراج عينة للتحليل. لؽكن القياـ بذلك  الرقيقة بدجرد ترسيب الطبقة

(، أك المجهر الإلكتًكني الداسح XRDباستخداـ لرموعة متنوعة من التقنيات، مثل حيود الأشعة السينية )

(SEM( أك الفحص المجهرم للقوة الذرية ، )AFM توفر كل من ىذه التقنيات معلومات فريدة حوؿ .)

 ، كلؽكن أف يوفر مزيج من التقنيات الدتعددة فهمنا أكثر ك شمولان للمادة.الرقيقة الأغشية

الفيزيائية لذا من إف التطور الكبتَ في لراؿ الأغشية الرقيقة أدل إلذ تنوع البحوث الخاصة بدراسة الخواص 

ذات مواصفات ك خصائص لذا درجة كبتَة من النقاكة. في ىذا الفصل سنتطرؽ  أجل برضتَ أغشية رقيقة

إلذ مفهوـ الأغشية الرقيقة كتطبيقاتها كمبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة ككذلك أىم الطرؽ الفيزيائية ك 

إلذ أىم طرؽ معاينة الأغشية الرقيقة الدستخدمة  الرقيقة، بالإضافة الكيميائية الدستعملة في صناعة الأغشية

سنركز في ىذا الفصل على طريقة التحفيز الضوئي ك التي ستكوف لزل  في تعيتُ خصائصها الدختلفة ك

 .دراستنا .
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II .1 .الطبقات الرقيقة : 

الطبقة الرقيقة عبارة عن غشاء رقيق من مادة تتًسب على مادة اخرل تسمى الركيزة . حيث تكوف الدسافة 

بتُ السطحتُ الحدكديتُ )سمك( صغتَة جدا ، حيث بزتلف من بضعة نانومتًات الذ بضعة ميكركمتًات ، 

 μm1[.1]ك 10nmيتًاكح سمك ىذه الطبقات بتُ 

صلبة في بعدين ، تعد ىذه الركيزة من مواد لستلفة كالزجاج أك  ىذه الطبقة ىي ترتيب لعناصر مادة

 [2السليكوف أك الألدنيوـ ذلك مرتبط بطريقة برضتَ الغشاء ك بدجاؿ استخدامو . ]

يكمن الفرؽ بن الحالة الصلبة ك السائلة ك حالة الأغشية الرقيقة انو في الحالة الصلبة ك السائلة نهمل دكر 

لجزيئات السطحية على الخصائص الفيزيوكيميائية ، بينما يكوف لذا التأثتَ الغالب في الذرات ك الايونات ك ا

 [2حالة الأغشية الرقيقة .]

  II.2. : مراحل تشكل و نمو طبقة رقيقة 

 [14ىناؾ ثلاثة مراحل لتشكل ك لظو الطبقات الرقيقة :]

في ىذه الدرحلة نلاحظ ظهور بذمعات ذرية على سطح الركيزة ك  ( : Nucleationالتنوية ) -

 ىي لرموعات غتَ مستقرة تسعى للاستقرار.

 [ 15:ىذه المجموعات تبدا الالتحاـ فيما بينها لتشكل طبقة  تغطي الركيزة.] الالتحام -

لغعل ىذه الدرحلة ىي تكملة لدرحلة الالتحاـ بحيث يزيد النمو لشا  (:Croissanceالنمو ) -

تلك المجموعات متقاربة أكثر من بعضها البعض الذ أف تغطي سطح الركيزة كليا بذلك تشكل غشاء رقيق 

 [16أنواع للنمو ك ىي :] 3ك لوحظ ظهور 

( :لظو ثائي الابعاديتم فيو ترسيب الذراتعندما تكوف طاقة  Frank-Vander Merweلظو للطبقة  )

 اقل أك تساكم طاقة الربط بتُ الطبقة ك الركيزة . الربط بتُ الذرات الدتوضعة
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ك ىو لظو ثلاثي الأبعاد ك ىنا تنمو الأغشية الرقيقة على شكل  ( :Weber-Volmerنمو للجزر )

 لرموعات .

(: ىذا النمط ىو عبارة عن مزيج من النمطتُ السابقتُ حيث Stranski-krastanovنمو لستلط )

مط ثنائي الأبعاد ك عند الطفاض طاقة الربط بتُ الذرات يصبح توضع تتشكل طبقة أك عدة طبقات من الن

 ثلاثي الابعاد .

 
 (: يوضح الظاط لظو الطبقات الرقيقة .II. 1الشكل )

 II.3 .: مبدأ ترسيب الطبقات الرقيقة 

لتًسيب شرلػة رقيقة على سطح ركيزة لغب أف بسر جسيمات الدادة الدكونة لشرلػة عبر كسط الناقل بحيث  

يكوف ىذا الوسط الناقل عبارة عن اتصاؿ مباشر مع الركيزة ، عند توضع الجسيمات على سطح الركيزة 

أك التفاعل كيميائيا معها بحيث تكوف  van derWaalجزء منها يتمسك بالسطح من خلاؿ قول 

 تونات أك جزيئات ك قد تكوف ذراىذه الجسيمات عبارة عن اي
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 في ىذه الحالة تكوف الركيزة في بساس مع الدادة الدراد ترسيبها ك  : حالة وسط النقل صلب

طريق  الجسيمات تنتشر على الركيزة لتشكل طبقة رقيقة ، ك غالبا يتم الحصوؿ على أغشية رقيقة عن

 التماس الدباشر بتُ الجسيمات الصلبة .

 نعتبر ىذه الطريقة سهلة نسبيا مثل طريقة الذلاـ السائل . : حالة وسط النقل سائل 

 ك ىذا الوسط الأكثر استعمالا في لستلف طرؽ التًسيب ك : حالة وسط النقل غازي أو فراغ

 [3.]لؼتلف الوسط الغازم عن الفراغ في قيمة الدسار الوسطي الحر 

 الشكل الدوالر يوضح لستلف خطوات برضتَ الاغشية الرقيقة :

 
 لسطط يوضح خطوات برضتَ الاغشية الرقيقة .( : II.2الشكل )

II .4 .: تقنيات ترسيب الطبقات الرقيقة 

اف التطبيقات الواسعة ك الدهمة في لراؿ التطبيقات الرقيقة دفعت الباحثتُ الذ استخداـ طرؽ لستلفة 

لتحضتَىا ك نتيجة التطور العلمي فقد تطور برضتَ الطبقات ك أصبحت على درجة عالية من الدقة في 
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رؽ  كيميائية ك طرؽ برديد سمك الطبقة ك بذانسو ك عليو لؽكن تقسيم طرؽ التحضتَ الذ نوعتُ أساستُ ط

 فيزيائية .

 [4كما أف استخداـ طريقة عن غتَىا يعتمد على عوامل عدة ألعها :]

 نوع الدادة الدستخدمة . -

 لراؿ استخداـ الطبقات المحضرة . -

 كلفة التحضتَ . -

 طبيعة الركيزة التي سيتم ايداع الشرلػة عليها . -

 ا  بثلاث خطوات لتوضع الطبقة الرقيقة :اضافة الذ ذلك  فاف لتشكل كلظو طبقة رقيقة بسر  دائم

 انتاج الدواد الدراد ترسيبها . -

 نفل ىذة الدواد الدرسبة من الدصدر الذ الركيزة . -

   ترسيب ك لظو الطبقة على الركيزة .

 الشكل الدقابل يوضح لسططا لبعض تقنيات برضتَ الأغشية الرقيقة .
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 الرقيقة .( لسطط طرؽ ترسبي الطبقات II.3الشكل )

  II .4.1. : الطرق الفيزيائية 

لؽكن استخداـ الطرؽ الفيزيائية  على  لرموعة  من الدواد بدا  في  ذلك  أشباه  الدوصلات  كتوجد عدة 

 طرؽ منها :

 II.4..11 .التوضع الفيزيائي للطور البخاري (PVD:) 

تعتمد ىذه التقنية على عملية التبختَ الحرارم للمواد برت ضغط منخفض كما بستاز بعدة لشيزات ، فهي 

[، ك من بتُ طرؽ 5تعد من التقنيات الغتَ ملوثة ، كما أف الطبقات الدتًسبة تكوف كثيفة ك سهلة الدراقبة ]

غ ، الاقتلاع بالليزر ك طريقة الرش التًسيب الفيزيائي للأبخرة الأكثر استخداما طريقة التبخر برت الفرا 

 الدهبطي 

 التبخر تحت الفراغ  : 

اكثر الطرؽ انتشارا ك أقدـ التقنيات الدستخدمة في ترسيب الاغشية الرقيقة ، ك لا تزاؿ تستخدـ على 

نطاؽ كاسع في الدختبرات ك في صناعة الدعادف ك السبائك الدعدنية ك تعتمد على نوع ك درجة حرارة الدادة 

راد ترسيبها . ك على الرغم من بساطة ىذه التقنية ك مثاليتها للمواد الشبو موصلة صاحبة درجة الانصهار الد

، في .الصغتَة ، الا انها تكوف مكلفة في بعض الدواد ذات درجات انصهار عالية جدا مثل التنغستتُ ...

ناء عملية التًسيب ك ىذه الطريقة يتم تفريغ الوعاء برت ضغط مناسب لتجنب حدكث أم تلوث أث

تسختُ الدادة الدراد ترسيبها عن طريق التسختُ الكهربي أك أم طريقة أخرل ثم يتم الاستمرار في عملية 

التسختُ حتى الوصل إلذ درجة غلياف الدادة كبالتالر حدكث تبخر للمادة، ينُقل البخار من الدصدر إلذ 

[، كما ىو مبتُ في 6أف نصل إلذ السمك الدطلوب ]الركيزة ك يتم تكثيف البخار على سطح الركيزة إلذ 

 الشكل.
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 ( : التوضع الفيزيائي للطور البخارم .II.4الشكل )

 

 : الرش الدهبطي 

كىي طريقة يتم بها طرد الذرات من سطح الدادة عندما يكوف ىذا السطح عالقا بجزيئات نشطة كافية عن 

الركيزىة داخل غرفة برتوم على غاز )غاز الارغوف [ ، ك ىذا يتم عن طريقة توضع 6طريق قصف السطح ]

عموما ك احيانا يتم ادخاؿ غاز ثاني بحيث يتفاعل كيميائيا مع الذرات الدقتلعة  ( في ضغط منخفض 

فبحدث تفريغ ىذا التفريغ يلعب دكر في تأين ذرات ، ىذه الايونات تسرع بفرؽ جهد لتصطدـ بالدهبط 

[ كما ىو موضح في 7هبط بسبب الاصطداـ ك تتوضع على الركيزة ]بطاقة كبتَة ، تقتلع ذرات من الد

 الشكل .
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 ( : رسم توضيحي لطريقة الرش الدهبطي II.5الشكل )

  الاقتلاع بالليزر: 

تعتمد ىذه التقنية على تركيز شعاع الليزر ذك شدة عالية من خلاؿ نافذة الغرفة على الذدؼ فيمتص ىذا 

الاختَ الشعاع الدمتص جزئيا ، تنطلاقا من كثافة الطاقة الدودىة على الركيزة لػدث تبخلا كثيف لكمية  

تَة على مادة الركيزة ك خصائص كبتَة من الدواد فتتشكل بلازما ، بحيث تعتمد عتبة كثافة طاقة ىذه الاخ

مادة الليزر ، تبعد الركيزة بضع سنتيمتًات من مادة الذدؼ ك بوضعية موازية لو ، عندما تتكاثف الدواد 

الدنتزعة على الركيزة نتحصل على طبقة بعد عدة نبضات متتالية ك ايضا لؽكن تسختُ الركيزة أثناء النمو 

 [8لتالر يتم برفيز لتبلور الطبقة الرقيقة.]لجلب طاقة اضافية للمواد الدكثفة ك با
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 توضيحي لطريقة الاقتلاع بالليزر ( : رسم II.6الشكل )

 II 4.2. : الطرق الكيميائية 

 باتها ، ك من ىذه الطرؽ ما يلي :تعتمد ىذه الطرؽ على برضتَ الأغشية للمواد من لزاليلها أك لزاليل مرك

II 4.2.1. التوضع الكيميائي للأبخرة (CVD: ) 

تستخدـ ىذه الطريقة في عدد كبتَ من المجالات نذكر منها الاستعماؿ الكبتَ في لراؿ انصاؼ النواقل ، 

ففي ىذه الطريقة يتم لػدث التفاعل مع سطح الركيزة الدسخنة من أجل تكوين طبقة رقيقة على سطح 

الركيزة إلذ درجة حرارة متضمنة  الركيزة ، ك من أجل حدكث التفاعلات الكيميائية الدرغوبة ، لغب تسختُ

 [9درجة مئوية. ]2000درجة مئوية ك  500، اعتمادنا على الدادة الدتًسبة ، بتُ 

 ( الترسيب الكيميائي للأبخرة تحت ضغط منخفظLP-CVD[: )10] 

 يوجد نوعاف من الدفاعلات لعا :
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عند ضغط منخفض  يتم تسختُ الدفاعل مباشرة ، لشا يسمح بالتًسيبمفاعل الجدار الساخن :  -

 باسكاؿ . 10حوالر 

يتم تسختُ الركيزة فقط بحيث يكوف التفاعل فعالا فقط عند ىذا الدستول  مفاعل الجدار البارد : -

 لػدث عند الضغط الجوم .

 ( الترسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازماPA-CVD: ) 

سرعة التفاعل الكيميائي للمجموعة الدتطايرة حيث تسمح بتًسيب  تستعمل البلازما لتنشيط  كبرستُه 

الدادة في درجات حرارة منخفضة نسبيا  كبالتالر تقل العيوب البلورية النابذة عن التبريد.  كلضصل على 

 طبقة غتَ متجانسة.

 ( الترسيب الكيميائي للأبخرة في الفراغ العاليUHV-CVD: ) 

[ ، حيث في ىذه 11باسكاؿ ] 10الحالة يكوف برت ضغط أقل من  ترسيب الطبقات الرقيقة في ىذه

 الطريقة تتبلور الطبقات دكف اللجوء الذ عملية التلدين .

II . 4.2.2.( تقنية المحلول الذلاميSol-Gel ): 

 الدبدأ الاساسي لذذه التقنية يتمثل في ترسيب طبقة رقيقة صلبة انطلاقا من لزلوؿ سائل كذلك عن 

لرموعة من التفاعلات الكيميائية عند درجة حرارة الغرفة .كىناؾ عدة طرؽ لؽكن استعمالذا لتًسيب .طريق 

السائل نذكر من بينها أىم طريقتتُ ك لعا :-الطبقات بتقنية الذلاـ  

 : الترسيب بالغمس 

الطريقة تتلخص في ثلاثة خطوات ك ىي غمس الركيزة في لزلوؿ ىلامي ثم سحبها بسرعة ك بذفيف  ىذه

صورة توضح طريقة التًسيب الركيزة لتبختَ الدركبات الدتطايرة فنحصل على طبقة ذات طبيعة ىلامية ال

 بالغمس 
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 . لػة أثناء عملية الطلاء بالغمس( : رسم بزطيطي لؽثل تشكل الشر II.7الشكل )

 :الترسيب بالطرد الدركزي 

تعتمد ىذه الطريقة على دكراف الركيزة بسرعة عالية مع صب المحلوؿ الذلامي قطرة قطرة فتتوزع مادة 

 التًسيب على الركيزة بفعل قوة الطرد الدركزم.

 
 ( : رسم توضيحي يوضح طريقة الطرد الدركزم .II.8الشكل )

جدا ك الخطوة الأختَة لكلا الطريقتتُ ىي نفسها ، بحيث تتم  في كلتا الحالتتُ تبخر الدذيب يكوف سريع

الدعالجة الحرارية للطبقة لضماف ازالة كاملة للمذيب ، ك يتمثل الدكر الأساسي لذذه الدعالجة في خفض 

 [ .12العيوب البلورية ك بالتالر برستُ خصائص الأغشية من ناحيتي النفاذية ك التبلور]
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II . 4.3.2 . الرش بالانحلال الحراريSpray Pyrolyse : 

كىي الطريقة الدتبعة في بحثنا الحالر ك تعد ىذه التقنية من الطرائق الكيميائية ،ك قد تطورت في التسعينات 

من القرف الداضي ك ذلك بسبب الحاجة الدلحة الذ تقنية اقل تكلفة لتحضتَ الألواح ذات الدساحات 

 فلتائية .الكبتَة في الصناعات الفوتو 

ىي تقنية تعتمد على رش المحلوؿ الذم لػوم الدادة الدراد برضتَ منها الطبقة الرقيقة بالاستعانة بضغط الذواء 

على شكل رذاذ على سطح الركيزة الساخنة بحيث تتفاعل الدواد الكيميائية مكونة طبقة صلبة فتستخدـ 

 الطبقات الرقيقة متفاكتة السمك لدعالجة السطوح ك كذلك تستخدـ في معالجة السطوح ك البحوث لانتاج 

 
 ( : رسم بزطيطي يوضح عملية التًسيب بواسطة الرش بالالضلاؿ الحرارم II.9الشكل )

 اف مبدأ ىذه التقنية يعتمد على حجم قطرة المحلوؿ النازلة من جهاز الرش فاذا كاف :

ف الحرارة تكوف كبتَ يؤدم الذ تكوين راسب صلب غتَ متماسك اك يؤدم الذ انكسار الركيزة لا -

 غتَ كافية لتحويلو الذ بخار .

 ضغتَفانها بذف قبل كصولذا الذ قاعدة التًسيب  -
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فانو يصل الذ الركيزة على ىيئة بخار فيحصل تفاعل  Bاما اذا كاف متوسط فهي الحالة الدثالية -

 [13لتكوين غشاء لاف الدذيب يتبخر قبل كصولو القاعدة .]

 
 اعتمادا على حجم القطرة الدكونة ( :حالات التًسيب الدختلفة II.10الشكل )

  : العناصر الرئيسية للتركيب 

 يتم استخدامو لتسختُ الركيزة ك التحكم في درجة حرارتها .جهاز التسخين : 1

 من خلالو يتم برويل المحلوؿ الذ رذاذ ك رشو على الركيزة بو :جهاز الرش :  2

 المحلوؿ :يعمل على التحكم في ضغط الذواء .جهاز التحكم في تدفق  -

 الضاغط الذوائي : يزكد جهاز الرش بالذواء الدضغوط من أجل برويل المحلوؿ الذ رذاذ . -

 لسزف المحلوؿ : بو لزلوؿ التًسيب . -

 جهاز التحكم في صغط المحلوؿ : يعمل على التحكم في ضغط الذواء . -

 : ايجابيات القنية 

 . تقنية اقتصادية 

  لؽكن ترسيب الأغشية على  مساحة  كاسعة  اذ  تكوف الأغشية  المحضرة  ذات  التصاؽ جيد ك

 استقرارية عالية  في صفاتها الفيزيائية مع مركر الزمن .
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   لؽكن برضتَ اغشية لددل كاسع من الدواد ذات درجات الانصهار العالية التي يصعب برضتَىا

 بتقنيات اخرل  .

 : سلبيات التقنية 

 . انها تتطلب الكثتَ من الجهد  ك الوقت للحصوؿ على  أغشية متجانسة 

 تستخدـ فيها  المحاليل الكيميائية فقط ، ام لالؽكن ترسيب مسحوؽ بشكل مباشر اك باستخداـ 

 سبائك

II.5. ةتقنيات التحليل و الدعاين :  

برديد خصائص الدواد  كمعرفة العديد من الثوابت الدميزة ىذا ما بسكننا منو تقنيات التحليل ، لذلك 

سنذكر التقنيات الدستعملة في عملي ىذا لتحديد الخصائص البنيوية ك الضوئية ك الدورفولوجية  للطبقات 

 الرقيقة

.1.5. الخصائص البنيوية:  II 

لمادة ىو :الذدؼ من دراسة الخصائص البنيوية ل  

 التعرؼ على بنية الدادة . 

 . برديد ثوابت الشبكة البلورية 

 .معرفة حجم البلورات 

 اعطاء معلومات حوؿ حالة الاجهاد الدطبقة على الدادة 

II .1.1.5.  انعراج الأشعة السينية (DRX)  : 
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من التقنيات التحليلية التي تعطي معلومات حوؿ البنية البلورية كالتًكيب الكيميائي كالخواص الفيزيائية 

للشرائح الرقيقة ىي تقنية حيود الاشعة السينية كتسمح ىذه التقنية بتحديد الخصائص البلورية )التًكيب 

ات الددركسة ، تطور العمل كازدادت طرؽ البلورم، االتجاىات البلورية، ثوابت الخلية كحجم البلورات( للعين

استخداـ الاشعة السينية بشكل كاسع ككبتَ في لراالت عدة، حدد العالد الفيزيائي لوم خلاؿ  سنة 

انطلاقا من شبكة بلورية، كبالتالر أصبح من الدمكن القياـ بالحالة   X ـ طوؿ موجة الإشعاعات1912

 [17سطة ىذه الاشعة . ]الذرات بواالعكسية أم برديد الدسافة بتُ 

 

 

 

 

 

 

 ( :يوضح لسطط انعراج الاشعة السينية على الدستويات البلورية .II.11الشكل )

 مبدأ انعراج الاشعة الشمسية :  

 [14يستند مبدأ الانعراج الذ قانوف براغ :]

                                                     (II.1) 

dһκι :ُمتعاقبتُ  مستويتُ بلوريتُ الدسافة بت . 

θ  :. زاكية براغ 

n : . عدد صحيح يسمى رتبة الحيود 
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 λ . طوؿ موجي للأشعة السينية : 

من خلاؿ قانوف براغ لصد الزاكية التي لػدث عندىا الانعكاس لكل الدستويات التي تفصل بينهما مسافات  

 nλبينية ك بدا أف قيمة زاكية الحيود لا تزيد قيمتها على الواحد الصحيح فاف قانوف براغ يوضح أف قيمة 

ىي الواحد الصحيح على ىذا يكوف  nك بالاضافة الذ اف قيمة العدد 2d hklلابد أف تكوف اقل من  

 2dһκιλ [18] =>ىو  2θالشرط الواجب توافره لحدكث الحيود عند الزاكية 

 مطيافية تفلور الأشعة السينية    XRF  

ك برصل في مواد معينة عند تعرضها للأشعة السينية حيث بستص الذرات طاقة  احدل ظواىر  التفلور

 . الاشعاع الواردة فتثار ك تتأين إذا كانت طاقة ىذه الأشعة كافية

فهذه التقنية من اىم التقنيات الدعتمدة للتحليل فهي أكثر الطرؽ دقة ك إضافة الذ ذلك فهي تقنية  فعالة 

 [28عن معضم عناصر الجدكؿ الدكرم ] مع للنماذج ك لؽكنها الكشف

  : مبدأ عمل جهازالدستعمل في تقنية الفلورة

تتطلب عملية الفلورة مصدر اشعاع ذا طاقة عالية تدعى بالأشعة السينية الأكلية ، تعمل ىذه الاشعاعات 

بح غتَ على اقتلاع احد الكتًكنات الطبقة الداخلية للذرة تاركة فجوة ىذا يؤدم الذ تاين الذرة ك تص

مستقرة يتقدـ احد االكتًكنات الددارات البعيدة بابذاه النواة ليحل لزل الالكتًكف الدقتلع اثناء ىذه العملية 

تتحرر طاقة في الددار القريب من النواة في شكل موجات كهركمغناطيسية ذات طاقة منخفضة تسمى 

 [29بالأشعة الفلورية ]
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 الدستخدـ  XERF( : جهاز II.12الشكل )

 

 
 الية عملية فلورة الاشعة السينية .( :II.13الشكل )

 II.  52. لخصائص الضوئية :ا 

 الذدؼ من دراسة الخصائص الضوئية ىو :

  . قياس النفاذية ك الانعكاسية 

 . برديد معامل الانكسار 
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 . الفاصل الطاقي 

II  .1.2.5.التحليل الطيفي للأشعة الدرئية و فوق بنفسجية  (UV-Visibel): 

لدراسة الخصائص البصرية للطبقات الرقيقة نستخدـ تقنية قياس الطيف الضوئي في لراؿ الاشعة فوؽ 

البنفسجية ك في المجاؿ الدرئي ، يعتمد مبدأ ىذه التقنية على تفاعل الضوء على العينة الدراذ برليلها فجزء من 

ة تسبب اضطرابات في البنية الشعاع الساقط لؽتص من طرؼ العينة عند الامتصاص فاف الطاقة الدمتص

الالكتًكنية للطبقة الرقيقة فينتج انتقاؿ للالكتًكنات من مستول طاقي أقل الذ مستول طاقي أعلى ، ىذه 

(أما في لراؿ الأشعة فوؽ 800nmالذ  nm 350 التحولات تقع في المجاؿ الأشعة الدرئية بتُ )

 [19( . ]nm 350لذ ا nm 200بنفسجية بتُ )لراؿ الأشعة فوؽ بنفسجية بتُ )

 : مبدأ عمل الدطياف 

ثم ينقسم الذ حزمتتُ عبر الدرآة  UV-Visibelيتم توجيو طوؿ موجة الاشعاع الصادر من منبع الضوء 

العاكسة فيتوجو أحدلعا للعينة  ك الأخر لؽر عبر الدرجع الحامل للعينة ليستقبل بعدىا لاقط الحزمتتُ 

 النافذتتُ كدالة لطوؿ موجة الشعاع الابتدائي عبر برنامج حاسوبي .

 
 UV-Vis(: جهاز مطيافية II.14الشكل )
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 . UV-Visibel( : رسم بزطيطي لدطياؼ II.15الشكل )

 تسمح ىذه التقنية باستنتاج ك حساب العديد من العوامل من بينها :

  تحديد النطاق الدمنوعEg : 

عبر كل المجاؿ الدوجي للجهاز نستطيع رسم تغتَات  (hʋ)في كل قيمة للنفاذية ك الاذم توافق طاقة 

(αhʋ)²  : بدلالة طاقة الفتوف لنحصل على البياف التالر 
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 . (hʋ)بدلالة طاقة الفتوف  ²(αhʋ)( : منحتٌ تغتَات II.16الشكل )

كدالة للنطاؽ   αمن منحتٌ لراؿ الامتصاص الأعلى يدؿ على كجود فجوة طاقية مباشر يتم التعبتَ عن 

 كفقا للمعادلة التالية : Egالدمنوع 

(αhʋ)²=A(hʋ-Eg)     (II.2) 

A ثابت : 

Eg (ev)  النطاؽ البصرم : 

hʋ طاقة الفتوف: 

 E=hʋ (II.3)كدالة لطاقة الفتوف   ²(αhʋ)من خلاؿ مسح لراؿ الطاقة بالكامل نقوـ برسم 

 حيث :

hʋ=  

 
=12400/λ(A )     (II.4) 

 Egبتمديد الجزء الخطي الذ لزور الاحداثيات لضصل على قيمة 

  : طاقة أورباخ 

تعد من الثوابت الدهمة بدوجب قانوف ىفاف العلاقة التي تربط بتُ طاقة اكرباخ ك معامل الامتصاص يعبر 

 [ :20عنها بالعلاقة التالية ]

α=αexp(  
  

)    (II.5) 

 [ :21ك لؽكن التعبتَعنها كفقا لدعامل الامتصاص بالعلاقة التالية ]

Ln α = ln α₀ (  

  
)    (II.6) 
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 (hʋ)بدلالة  ln (α)(: منحتٌ تغتَات II.17الشكل )

  تحديد معامل الامتصاصα : 

ك ذلك باستخداـ علاقة  Kك معامل الخمود αطيف النفاذية لؽكننا من برديد طيف الامتصاص 

Bouguer-Lambert-Beer  أك ما يسمى بقانوفBeer [ 19ك الذم يعطي العلاقة التالية: ] 

T=(1-R)exp (-α d)   (II.7) 

α . معامل الامتصاص : 

d . سمك الطبقة : 

 ك من ىذه العلاقة فاف معامل الامتصاص لػسب بالعلاة التالية :

α = 

 
   

   

  
     (II.8) 

 صالح فقط للطبقات الرقيقة جدا . العلاقة ىي عبارة عن تقريب

  II.2.2.6.  التحليل الطيفي للأشعة تحت الحمراءFITR: 
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تعتبر ىذه التقنية من أسهل طرؽ التحليل الدتبعة في الدخابر فهي تسمح بدعرفة الركابط الكيميائية الدوجودة 

 في الدادة الددركسة ، ك تنقسم الاشعاعات حت الحمراء الذ لرالات 

 . cm-1 4000 – 1400الاشعاعات برت الحمراء القريبة   -

 . (cm⁻¹ 4000-400)الاشعاعات برت الحمراء الوسطى  -

 . (cm⁻¹ 400-10)الاشعاعات برت الحمراء البعيدة  -

ك معضم التحليلات بذرل في لراؿ برت بضراء الوسطى ، حيث بردث أغلب الاىتزازات الجزئية ك يستطيع 

 [22الباحث بصع الدعلومات ك برديد البنية الجزئية للمركبات الددركسة ]

الاىتزازية ، اف -الدكرانية ك الاىتزازية كالطاقة الدكرانية تعد ىذه التقنية كسيلة جيدة لدراسة لتغتَات الطاقة

استعماؿ التحليلات الفورية للأشعة برت الحمراء لد يقتص على دراسة أطياؼ الجزيئات العضوية بل شملت 

 [ .4أيضا دراسة حزـ امتصاص أشباه النواقل]

 [ :4د الدوجي تعطى بعلاقة ىوؾ ]ك من بتُ الدعادلات الدهمة التي تصف اىتزاز الجزيئات بدلالة العد 

ʋ =  

   
  

 

 
    (II.9) 

ʋ:. تردد الاىتزازات 

K . ثابت قوة الربط : 

μ :. الكتلة الدختزلة 

 مبدأ عمل مطيافية لأشعة تحت الحمراء : 

مطياؼ الأشعة برت الحمراء لؽكننا من التعرؼ على المجموعات الفعالة ك الغتَ الفعالة في الدركبات 

 [ .8الكيميائية لأف كل مركب بو بصمة خاصة ]
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مبدأ عمل  ىذا الدطياؼ ىو تساكم طاقة الفتونات لطاقة اىتزاز الجزمء ، ك لؽيز ىذا الامتصاص الركابط 

بتُ الذرات ، كما نعلم أف لكل لظط اىتزاز حركة كحيدة للجزمء أم يوجد توافق مباشر بتُ تواتر الاشعاع 

 الدمتص ك بنية الجزمء .

 
 ( : امتصاص الأشعة برت الحمراءII.18الشكل )

لػتوم الجهاز على مصدر للضوء متعدد الألواف ، تقسم الحزمة الضوئية الذ نصفتُ ك توجو كل حزمة 

بواسطة مرايا عاكسة لؽكن لواحدة منهم اف تتحرؾ حتى تسمح بالحصوؿ على الدنحتٌ ك الحصوؿ على 

 الذم يقوـ بقياس شدة انتقاؿ الدرآة.الاشارة الرقمية لاحتوائو على الكاشف 
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 .الدستخدـ  FTIR( : جهاز مطيافية II .19الشكل )

 
 ( : رسم بزطيطي لدطيافية الأشعة برت الحمراء .II.20الشكل )

 [ 23ك ثم يتم حساب برويل فورم للحصوؿ على طيف الأشعة برت الحمراء .]  

 
 ( : طيف الأشعة برت الحمراء .II.21الشكل )

   II .3.5 .: الخصائص الدورفولوجية 

  II .1.3.5 .  المجهر الالكتروني الداسح( MEB) : 
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يعد من الأجهزة الأكثر تطورا في التصوير المجهرم فهو تقنية لؽكنها انتاج صورة عالية الدقة لسطح العينة اذا 

للعينة معطيا تصل قدرة تضخيمو الذ اكثر من نصف مليوف مرة ،يعمل لجهاز على مسح شامل لسطح 

[ .25[ ]24صورة كاضحة تشمل بصيع الدعلومات حوؿ العينة ]  

 
  .: صورة المجهر الالكتًكني الداسح  (II.22الشكل ) 

 مبدأ عمل المجهر الالكتروني الداسح : 

توضع العينة الددركسة داخل عمود مفرغ من الذواء في الجهاز عبر مدخل خاص ذك غطاء لزكم الاغلاؽ 

تركز حزمة الكتًكنية كاردة عالية الطاقة على العينة تقوـ العدسات الدغناطسية الدتواجدة في العمود بتضبيت 

لكتًكنات الواردة ، عندما يلامس ك بصع الالكتًكنات ك توجيهها لضو العينة ك يتم مسح العينة بحزمة الا

الشعاع الالكتًكني سطح العينة تتحرر الالكتًكات الثانوية من العينة ك تتشكل الصورة النهائية كفقا 

[ . 24للالكتًكنات الدنبعثة من كل نقطة لتظهر صورة كاضحة ]  
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 ( : يوضح تفاعلات الحزمة الالكتًكنية الواردة مع العينة .II.23الشكل )

eₓ   . الالكتًكنات الدرتدة : 

eS . الالكتًكنات الثانوية : 

eA . الكتًكنات اكجي : 

et . الالكتًكنات النافذة  : 

RX . الاشعاعات السينية : 

 II.6. التحفيز الضوئي  photocatalysis  

 II.1.6. :تصنف عملية التحفيز الضوئي من عمليات الأكسدة الدتقدمة   تعريف التحفيز الضوئي

لكونها عملية برطيمية تعمل عللى برطيم الدلوثلت ك الدلونات الذ أجزائها الأكلية الغتَ ضارة ، تعتمد ىذه 

التقنية على تعريض أنصاؼ النواقل أك أشباه الدوصلات لأشعة ضوئية قوية تتناسب مع العينة لانتاج 

جذكر حرة بكميات كافية  جسيمات ذات قدرة عالية على الأكسدة ، ك تشتًؾ عمليات الأكسدة بتوليد

 [.26قبل استخدامها في تنقية الدياه ]
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 II .2.6 .عملية التحفيز الضوئي  :( تعرض العينةSC الذ أشعة ضوئية ذات طاقة مساكية أك )

 أكبر من طاقة الفجوة فيمتص النصف الناقل )العينة( الاشعاع الضوئي 

SC + hʋ       e⁻+ h⁺(e⁻,h⁺) 

 مع كالاختزاؿ الأكسدة تفاعلات في تدخل ك العينة سطح لكتًكناتا مع تتحد ىذه الأزكاج الناتج  

جذكر حرة تؤثر في المحلوؿ الدلوف أك الدلوث فتقل درجة تلوينو بدركر  لتشكل الداء في الدتواجدة الجزيئات

 [ .24الوقت  ]

 
 ( : رسم بزطيطي يوضح ألية التحفيز الضوئي .II.24الشكل )

  II .3.2.6 .: العوامل الدؤثرة في عملية التحفيز الضوئي  

يوجد العديد من العوامل الدؤثرة في عملية التحفيز الضوئي منها ماىو مرتبط بالمحلوؿ الدلوف ك منها ما ىو 

 [26مرتبط بالمحفز من بينها ]

اف زمن نسبة برليل الدلوث الدوجدة في المحلوؿ يزداد مع زيادة  : تأثير التركيز الابتدائي للملوث -

تركيز الذ اف يصل الذ حد معتُ بعد ىذا الحد أم زيادة في التًكيز تؤدم الطفاض في نسبة التأكسد ك 

 . التحليل
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 عندما تكوف الشدة الضوئية عالية فاف التفاؿ يكوف سريع تأثير الأشعة الضوئية : -

حالة المحلوؿ قاعدم عملية أكسدة الأصباغ على سطح المحفز تكوف كبتَة ك في  : تأثير الحموضة -

 . بالتالر فعالية في القضاء على الدلوثات

عملية التحفيز الضوئي لاتتطلب حرارة بل تتطلب طاقة ضوئية لشا يسمح بالعمل  : تاثير الحرارة -

 . في درجة حرارة الغرفة

لؽكن استعماؿ المحفزات الضوئية على صفائح زجاجية أك خزفية أك  : تأثير الدساحة الفعالة -

 . استعمالذا في شكل مسحوؽ

  II .7 .أزرق الديثيلين) MB)  (Bleu de méthylène(    : 

ىو مركب كيميائي  عطرم حلقي غتَ متجانس ينتمي حسب التصنيف الكيميائي الذ عائلة تيازين من 

 : الكيميائية لو ما يلييزيائية ك أىم الخصائص الف

 ( : الخصائص الفيزيائية ك الكيميائية الرئيسية لأزرؽ الديثيلتُ .II.1الجدكؿ )¨
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 أزرؽ الدثيلتُ الاسم

 الأصباغ القاعدية العائلة

  C₁₆H₁₈N₃SCL الصيغة الابصالية

 IUPAC 3.7-bis-(dimethylamino)الاسم حسب 

phenazathionium 

 g/mol 319.85 الكتلة الدولية

 52011 مؤشر اللوف

maxʎ 665 nm 

 البنية الكيميائية
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ك ىو مادة صلية بشكل مسحوؽ لونو أخضر داكن عديم الرائحة يعطي لوف أزرؽ عند اذابتو في الداء 

 [ .24يستخدـ في درجة حرارة الغرفة ]

 
 ( : صورة لدسحوؽ أزرؽ الدثيلتُ .II.24الشكل )
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مرسبة  Laدراسة الخصائص الفيزيائية لمطبقات الرقيقة لاكديد الزنك مطعمة ب –خ.شدالة [ 1]

 6112-جامعة ورقمة  –مذكرة ماستر اكاديمي –بتقنية الرش الكيميائي الحراري 

دراسة بعض الخصائص البنيوية ك الضوئية  –،غربي سليمة غماـ عمارة زىية ، عياشي عمر صليحة  [2]

 . 2021 –جامعة الوادم  -مذكرة ماستً أكادلؽي –لشرائح أكسيد النيكل  الدطعم بالباريوـ 

برضتَ كتوصيف أغشية أكسيد الزنك الرقيقة النقية كالدطعمة بالحديد بتقنية الرش   -قلاعي الؽاف  [4] 

جامعة  –مذكرة ماستً أكادلؽي  –سيد الزنك  النانوية بالطريقة الكيميائية الالضلاؿ الحرارم ك أغشية أك

 . 14ص  – 2021 –بسكرة 

المحضرة بطريقة التًذيذ   (CuxOy) ترسيب الاغشية الرقيقة لأكسيد النحاس –مدخل عبد العالر  [5]

 . 2019 –جامعة الوادم  –مذكرة ماستً أكادلؽي  –البلازمي الدغناطيسي الدستمر 

 2021  -الأغشية الرقيقة في الفيزياء  –بقلم ىبة رضا  -مراجعة علمية   د. أبضد نشأت النجار [6]

برضتَ كدراسة الخواص الفيزيائية للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك  بدلالة عدد  -نور الدين منصورم  [7]

 . 2022-جامعة بسكرة  –مذكرة ماستً أكادلؽي  –الطبقات كقياس سمكها 

 ZnO برضتَ كدراسة الشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك  بدلالة التًكيز -دركج شيماء خذرم سمية [8]

 .2020جامعة بسكر  –مذكرة ماستً اكادلؽي  -كعدد الطبقات  

الخصائص البنيوية كالضوئية للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك  الدطعم بذرات النيكل -طيب أرفيس [11]

 2018 -جامعة الدسيلة-مذكرة ماستً أكادلؽي-كزمكالمحضرة بطريقة الطرد الدر 

دراسة الخصائص البنيوية ك الكهربائية كالضوئية بلأغشية أكسيد القصدير الدطعمة   -ف.نقودم [13]

 .2018 –جامعة الوادم  –مذكرة ماستً أكادلؽي  –بالنيكل ك الدرسبة بتقنية الرش الكيميائي الحرارم 
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كدراسة تأثتَ درجة الحرارة على الخصائص الضوئية لشرائح أكسيد برضتَ  -ا.طيار–س.ربيعي   [17]

 .2020 –جامعة الوادم  –مذكرة ماستً اكادلؽي  -الزنك المحضرة بطريقة الرش الكيميائي الحرارم

-ni(1  برديد بعض الخصائص  التًكيبية ك البصرية لأغشية -ع .دقة ,ط .مصباحي  [18]

x)Zn(x)O  جامعة بابل العراؽ  –رسالة ماجستار  –الكيميائي الحرارم المحضرة بطريقة التحليل– 

2011 . 

"دراسة الخصائص البنيوية ك الضوئية ك الكهربائية لأكسيد القصدير الدطعم  -ـ .حريز بلقاسم [19]

 .2014 –جامعة الوادم  –مذكرة ماستً أكادلؽي -بالفلور  الدتوضع بتقنية الأمواج فوؽ الصوتية

دراسة التًكيب الجزيئي لرمل كثباف منطقة كرقلة مطيافية الامتصاص ما برت الابضر -س.بوضياؼ [23]  

 .2014-جامعة كرقلة  –مذكرة ماستً أكادلؽي –ك حيود الأشعة السينية 

مذكرة –برضتَ مسحوؽ أكسيد الزنك بابعاد نانومتًية ك اختبار نشاط التحفيز الضوئي لو  -أ.مزنر [24]

 . 2022-يجلجامعة ج –ماستً أكادلؽي 

دراسة تأثتَ اضافة أكسيد الدغنيز لدسحوؽ خزفي في عملية التحفيز الضوئي –ا.بن حيزية ، ا.غوبالر  [26]

 .2019-جامعة أـ البواقي  –مذكرة ماستً أكادلؽي  –

ازالة صبغة أزرؽ الدثيلتُ من لزلولذا الدائي بواسطة الكربوف النشط المحضر من نول -[ ـ.بن الصغت27َ]

 . 2020-رقلة جامعة ك –استً اكادلؽي مذكرة م–التمر 

برديد تركيب الاصناؼ اللونية الرئيسية لرمل كثباف منطقة كرقلة ك برديد سبب تلونها –لزدادم ف. [28]

 . 2017-جامعة كرقلة -مذكرة دكتًاه–باستخداـ الطرؽ الطيفية 

مذكرة -تحميل عينة صخرية من منطقة ورقمة بالاعتماد عمى  الطرق الطيفية -[ ع.بوشعالة 29]

6112-رقمة جامعة و  –ماستر أكاديمي 
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 :الدقدمة-

أكسيد القصدير النقي ، حيث سأعرض  أغشية اكسيد الزنك النقي كفي ىذا الفصل سأقوـ بدراسة 

الجانب التجريبي لذذا العمل كاعرض كصف موجز لتحضتَ العينات بتقنية الرش الالضلالر ، ك كذا بذربة 

التحفيز الضوئي على العينات الدتحصل عليها ، اما الجزء الثاني من ىذا الفصل فيتضمن عرض لنتائج 

ئية ك الدورفولوجية باستعماؿ تقنيات ك بذهيزات لستلفة من بينها :الدعاينة ك برليل الخصائص البنيوية ك الضو   

 ( XRF )جهاز انعراج الأشعة السينية   

 (UV-VISالدرئية ) -جهاز مطيافية الأشعة فوؽ البنفسجية 

 (FITRجهاز مطيافية برت الحمراء ) 

 (MEBالمجهر الالكتًكني الداسح ) 

 تحفيز الضوئي .بعد الحصوؿ على العينات نطبق عليهم بذربة ال

III-1- : الجانب التجريبي 

 . LRPPSلسبر الاشعاع ك البلازما فيزياء السطوح قمنا بالتجربة في 

 تحضير المحلول اكسيد الزنك ZnO  : 

( ، حيث V=30 ml( ك حجمو )C= 0.2 Mالنقي تركيزه )  ZnOنقوـ بتحضتَ لزلوؿ للحصوؿ على 

  ml 9ماء مقطر + ml 15ك نذيبها في ) (Zn(CH₃COO)₂ ,2H₂O)نضع كتلة من اسيتات الزنك 

دقيقة ك نضيف بضع  15ميثانوؿ ( نضع ىذا المحلوؿ في الدخلاط الدغناطيسي لددة   ml 6ايثانوؿ +

بعدىا يتًؾ لددة  C⁰ 75دقيقة برت درجة حرارة  45قطرات من بضض الخليك ك تتم عملية الخلط لددة 

 الاستقرار .ساعة في درجة حرارة الغرفة من اجل  24
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 ( : أسيتات الزنك الدستخدـ أثناء مرحلة الوزف.III-1الشكل )

 تحضير لزلول اكسيد القصدير 

 V=30(ك حجمو )C=0.2 molالنقي تركيزه ) Sno2نستعمل نفس الطريقة من اجل الحصوؿ على 

ml( حيث نضع كتلة من كلور القصدير ك نذيبها في )15 ml + 9ماء مقطر ml  + 6ايثانوؿ ml  

دقيقة ك نضيف بضع قطرات من بضض  15ميثانوؿ ( ك نضع ىذا المحلوؿ في الدخلاط الدغناطيسي لددة 

ساعة في  24بعدىا يتًؾ لددة  C⁰ 75دقيقة برت درجة حرارة  45الخليك ك تتم عملية الخلط لددة 

 درجة حرارة الغرفة من اجل الاستقرار .

 
 أثناء مرحلة الوزف.( : كلور القصدير الدستخدـ III-2الشكل )
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  : تحضير الركيزة 

عملية التًسيب للطبقات الرقيقة ك الحصوؿ على خصائص متميزة حيث  تعتبر الركيزة عامل مهم لالصاح

يسهل طرؽ التحليل الضوئي فالخصائص الفيزيائية للطبقات حساسة جدا لنوع الركيزة ، كما تعتمد نوعية 

 ك دراسة خصائص الطبقات الرقيقة على نظافة ك حالة سطح الركيزة ك تعد ىذه الخطوة من الدراحل الدهمة.

 
 ( : الركيزة الزجاجية الدستخدمة .III-3) الشكل

( كتم تنظيفها بالجهاز الامواج فوؽ الصوتية  cm7*2.5*0.1حيث قمنا بإستعماؿ ركيزة زجاجية    )

Bain ultrason  د ثم  شطفها بالداء الدقطر كتركها لتجف.  15بحماـ من الداء الدقطر + ايثانوؿ لددة

 . C⁰ 450رة ثم تثبت في جهاز الرش في درجة الحرا

  : الترسيب بالرش الانحلالي الحراري 

( ، C⁰45 0الخاص بجهاز الرش حتى تصل الذ درجة الحرارة )  توضع الركائز الزجاجية على لوح التسختُ

تنظم كمية المحلوؿ الدتدفق للحصوؿ على أفضل بذانس للغشاء ، كبعد انتهاء عملية الرش يغلق السخاف 

 الزجاجية  حتى تصل الذ درجة حرارة الغرفة.الكهربائي كتتًؾ القواعد 
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(2)                                            (1)                                

 ( : يوضح الأجهزة الدستعملة:III-4الشكل )

 (: لوح التسختُ )الفرف الحرارم (1)

 (: جهاز الرش )قلم الرش (2)

 انتضار مدة زمنية لتبرد الركيزة الزجاجية برصلنا على النتائج التالية :بعد الانتهاء من عملية الرش ك 
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 ( : نتائج الطبقات الدرسبة بتقنية الرش بالالضلاؿ الحرارمIII.5الشكل )

  : قياس سمك الاغشية الرقيقة 

اعتمدنا على يعد السمك أحد اىم معلمات الغشاء الرقيق ، لذذا توجد عدة طرؽ لقياسو في دراستنا ىذه 

الطريقة الوزنية اذا تم كزف القاعدة الزجاجية قبل التًسيب بواسطة ميزاف كهربائي حساس جدا ك كزنها بعد 

 الرش ك لؽكن حساب سمك الغشاء بتطبيق العلاقة التالية :

d=Δm/ ρ.s                                                                                        

 حيث :             

d  سمك الغشاء الرقيق :(cm) . 

ρ كثافة الدادة الدكونة للغشاء الرقيق :(g/cm³) . 

S مساحة القاعدة الدستخدمة :(cm²) . 

Δm . )فرؽ الوزف ) كزف مادة الغشاء الدتًسبة : 
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 ( : لؽثل قيم سمك الاغشية الرقيقة الدرسبةIII-1الجدكؿ )

 العينة كزنها قبل التًسيب كزنها بعد التًسيب  (cm)سمك الغشاء 

0.0000254 5.2096 5.2071 ZnO 

0.0000287 5.1928 5.1891 SnO₂ 

 

 III-2- : الدراسة التحليلية 

 III-2-1-: لدراسة الخصائص البصرية لأغشية  الخصائص الضوئيةZnO  النقي كSnO2  النقي

الدرئية –الدتًسبة فقد تم معاينة ىذه الأغشية بالاعتماد على طريقة التحليل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية 

UV-Visibel   انذي قمىا بدراستھ فً مخبز انتحانٍم انفٍزٌائٍة و انكٍمٍائٍةCRAPSI  ك طيف الأشعة بورقهة

 CRAPCفً مزكز انبحث انعهمً و انتقىً فً انتحانٍم انفٍزٌائٍة و انكٍمٍائٍة  انذي قمىا بدراستةFITR الحمراء 

 برصلنا على النتائج التالية :بالجزائر 

III-2-1-1  التحليل الطيفيVis-UV : 

 ( طيف النفاذية الضوئيةT: )  يوضح الشكل طيف النفاذية بدلالة الطوؿ الدوجي الدتغتَ ضمن المجاؿ

(300 nm-800 nm) لأغشية أكسيد الزنك ك أكسيد القصدير النقي حيث بينت النتائج أف : 

اغشية أكسيد الزنك النقي بشكل عاـ نلاحظ زيادة سريعة في قيمة النفاذية الضوئية ضمن المجاؿ  -

(375 nm -400 nm)  الواقعة في المجاؿ فوؽ البنفسجي الدعركفة بحافة الامتصاص  الأساسية ، فهنا

 لكتًكنات من عصابة التكافؤ الذ عصابة التوصيل .يقع انتقاؿ الا
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حسث كصلت  ( nm 500)تم برديد متوسط النفاذية الضوئية في المجاؿ الدرئي عند الطوؿ الدوجي 

ك ىذا يدؿ أف طبقة أكسيد الزنك الدرسبة تتمتع ب شفافية عالية في منطقة الطيف  (%90)النسبة الذ 

 الدرئي .

أغشية أكسيد القصدير النقي بشكل عاـ نلاحظ زيادة تدرلغية في قيمة النفاذية الضوئية على طوؿ -  

حيث كصلت  (nm 450)المجاؿ ، تم برديد متوسط النفاذية الضوئية في المجاؿ الدرئي عند الطوؿ الدوجي 

 فهو يتمتع بشفافية عالية في منطقة الطيف الدرئي . (%75)النسبة الذ 

 حظ أف أكسيد الزنك النقي يتمتع بشفافية عالية مقارنة بأكسيد القصدير النقي . لكن نلا

 
 ( : طيفي النفاذية الضوئية  لطبقة أكسيد الزنك النقي ك أكسيد القصدير النقي .III-6الشكل )

  : 300)بست دراسة قياسات الامتصاصية ضمن مدل الأطواؿ الدوجية الامتصاصية nm-

900 nm)   لأغشية أكسيد الزنك ك اكسيد القصدير يوضح الشكل التالر العلاقة البيانية للامتصاصية

 كدالة للطوؿ الدوجي .
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تكوف أعظم ما لؽكن عند حافة الامتصاص في   ZnOحيث أظهر طيف الامتصاصية لأغشية  -

 زيائيا ك ىذا يفسر في .يالاطواؿ الدوجية القصتَة التي تقع ضمن المجاؿ الدرئي ثم تقل مع زيادة الطوؿ الدوج

[1 ] 

  SnO2 ك كذلك   نفس الدلاحظة بالنسبة لأغشية -

 حٍث ولاحظ ان امتصاصٍة اكسٍد انقصدٌز اعهى مه امتصاصٍة اكسٍد انزوك .

 
 ( : لؽثل طيف الامتصاصية لأغشية أكسيد الزنك ك أغشية أكسيد القصدير III-7الشكل )

  (:فجوة الطاقة الدمنوعة )طاقة الفجوة ( باستعماؿ علاقةtauc  ) تم برديد طاقة الفجوة ك

لؽثل معامل الامتصاص ك من ثم  αبحيث (  hʋكدالة لطاقة الفتوف )( α hʋىذا برسم منحتٌ تغتَات )

استغلاؿ امتداد الجزء الدستقيم للمنحتٌ الذم يقطع لزور طاقة الفتوف  ، نقطة التقاطع ىذه تعبر على قيمة 

 فجوة الطاقة الدمنوعة للانتقاؿ الدباشر الدسموح كما يظهر في الشكل حيث اف

في الدراجع الدتحصل عليها   ( قريبة من القيمة  ev 3.38في حدكد )  ZnOقيمتها في أغشية  -

 [ .2]  (ev3.40 سابقا ) 
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 في مراجع سابقة الدتحصل عليها أما القيمة (    eV 3.45)  فهي في حدكد  SnO2 أما في اغشية  -

(3.6 eV   ) [3.] 
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 .  SnO2و  ZnO( : طاقة الفجوة لكل من III-8الشكل )

III .1.2.طيف تحليل FTIR  : تقنية مفيدة لتحليل ىو يعتبر التحليل الطيفي للاشعة برت الحمراء

 الدرسبة . للطبقة التًكيب الجزيئي للمركبات ك برديد المجموعات الوضيفية 

أطياؼ الأشعة برت الحمراء في كضع الامتصاص التي تم الحصوؿ عليها  (III 8-)لؽثل الشكل -

بحيث اف التًدد الدمتص   (cm⁻¹-4000 cm⁻¹ 400)على مدل التًدد  النقي  ZnO من طبقة رقيقة لأغشية

تتوافق مع ⁻cm(895-465)  ت قمم امتصاص في المجاؿ ظهر نوع اىتزاز رابطة معينة ، ك لقد لؽيز 

أما قمم الامتصاص التي تظهر على بقي الطوؿ الدوجي ،  Zn-Oالرابطة  ترددات الوضع الاىتزازم للرابطة

حيث تم  الددركس فهي بسثل الركابط الخاصة بالركيزة الزجاجية  .ك ىذا تقريبا يتوافق مع الدراسات السابقة 

 [، 4-6 ](400cm⁻¹-700 cm⁻¹)في المجاؿ  بتُ  Zn-Oالحصوؿ على رابطة 

 تم الحصوؿ عليها في كضع الامتصاص التي أطياؼ الأشعة برت الحمراء( لؽثل III- 8الشكل ) -

بحيث اف التًدد  (cm⁻¹-4000 cm⁻¹ 300) النقي على مدل التًدد  SnO2  لأغشية  من طبقة رقيقة

 cm⁻¹ (874-420)  الدمتص لؽيز نوع اىتزاز رابطة معينة ، ك لقد تظهر قمم امتصاص في المجاؿ

أما قمم الامتصاص التي تظهر على بقي الطوؿ  Sn-Oتتوافق مع ترددات الوضع الاىتزازم للرابطة 

الدوجي الددركس فهي بسثل الركابط الخاصة بالركيزة الزجاجية  .ك ىذا تقريبا يتوافق مع الدراسات السابقة  

 [ .7] (cm⁻¹ -902 cm⁻¹ 400)في المجاؿ بتُ  Sn-O حيث تم الحصوؿ على رابطة
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 . SnO2للأغشية الرقيقة لأكسيد القصدير   FTIR: طيف  ( III-9الشكل )          

 

III .2.2 .: الخصائص البنيوية 

تعُرَّؼ الأغشية الرقيقة بأنها طبقات من الدواد يبلغ سمكها بضعة نانومتًات إلذ عدة ميكركمتًات. يعد 

 برديد خصائصها البنيوية أمرنا ضركريان لفهم خصائصها الفيزيائية كالكيميائية.

III .1.2.2. تحليل نتائجXRF : 

استخدمنا جهاز مطيافية فلورة الأشعة السينية ك الذم يتميز بسرعتو العالية ك سهولة استخدامو نتحصل 

على النتائج التي بردد نوعية ك تركيز العناصر الكيميائية الدكونة لدادة العينة الددركسة ، ك ىو مبرمج 

 فلورة .للكشف عن اكبر عدد من العناصر الكيميائية ذات ال
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 حيث :

يبتُ النتائج التالية الدوصحة في الجدكؿ التالر نسب تواجد العناصر الكيميائية للعينة الددركسة باستخداـ 

 SnO2ىذه التقنية لعينة 

 . XRFبواسطة جهاز الفلورة  SnO2( : نتائج التحليل الكيميائي للعينة III-2الجدكؿ )

 (%التًكيز ) العناصر الكيميائية

C 2.7917 

O 47.4882 

Na 7.4812 

Mg 2.6431 

Al 0.784 

Si 30.5566 

S 0.0583 

Cl 0.0723 

K 1.0542 

Ca 5.9031 

Cr 0.1921 

Fe 0.9029 

Ni 0.0441 

Sr 0.019 

Zr 0.0092 

 XRFك لؽكننا تفستَ ذلك أف تقنية  %100لغدر بنا التلميح الذ المجموع في الجدكؿ يصل الذ نسبة 

ف عن التًاكيز ذات النسب الضئيلة في العينة .توضح النتائج أف العينة برتوم على نسب لؽكنها الكش

 حتُ العناصر الاخرل بنسب ضعيفة معتبرة من الاكسجتُ ك السيليكوف في 
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في الجدكؿ التالر نسب تواجد العناصر الكيميائية للعينة الددركسة  النتائج التالية الدوصحة أما -

 :  ZnOباستخداـ ىذه التقنية لعينة 

 XRFبواسطة جهاز الفلورة  ZnO ( : نتائج التحليل الكيميائي للعينة III-3الجدكؿ )

 (%) التًكيز العناصر الكيميائية

C 2.1331 

O 48.1054 

Na 7.8616 

Mg 2.4886 

Al 0.815 

Si 30.114 

S 0.0751 

Cl 0.1428 

K 0.9015 

Ca 6.0674 

Cr 0.1718 

Fe 1.0043 

Ni 0.0824 

Sr 0.0206 

Zr 0.0094 

Mo 0.007 

 

توضح أم تم برليل بصيع العناصر الدوجودة في العينة  ،  % 100المجموع في الجدكؿ يصل الذ نسبة   

برتوم على نسب معتبرة من الاكسجتُ ك السيليكوف في حتُ العناصر الاخرل بنسب   النتائج أف العينة

 . ضعيفة
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ىذه النتائج الدتحصل عليها بسثل العناصر الدكونة للركيزة ك عدـ ضهور عنصر الزؾ ك القصدير ىذا راجع 

 للتعامل الخاطئ مع العينات حيث تم برليل العينة على الوجو الغتَ مرسب 

III.3.2 .الخضائص الدورفولوجية : 

يعد التوصيف الدرفولوجي جانبا مهما من جوانب برليل الطبقات الرقيقة ك يشتَ تالذ دراسة الخواض 

 الدرفولوجية 

III.1.3.2 .ائج تحليل نتMEB: 

للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك ك اكسيد القصدير لؽثل الشكل التالر صورة بعد الدراسة الدورفولوجية 

 الدبينة في التكبتَ العالر ثنائي الأبعادالدسح 

  اكسيد القصدير فيها بعض التجمعات لحبيبات نانوية لشا يزيد من خشونة  نلاحظ أف الأغشية

 سطحها 

 
(III.10صور نتائج المجهر الالكتًكني الداسح لاغشية اكسيد القصدير النقي : ) 

SnO2 
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  نلاحظ أف الأغشية تتكوف من جزيئات متًاصة حيث بسلك البنية المجهرية البلورية مع توزيع حبيبي

 منتظم ك متجانس خاضة بالنسبة لاكسيد الزنك لشا يظهر جودة بلورية للعينات

 
(III.11صور نتائج المجهر الالكتًكني الداسح : ) لاغشية اكسيد الزنك النقي 

III.3 الضوئي :التحفيز 

III .1.3 .طريقة التحفيز الضوئي . 

الذم تم استخدامو كصبغة ملونة بتًكيز  C₁₆H₁₈N₃SCL   يتم برضتَ لزلوؿ مائي من أزرؽ الدثيلتُ

5 ppn  ام   C= 5 mg/l) بحجم (V= 20 ml  في كسط معتدؿ (PH= 7)  .  

  ( 10نضع المحلوؿ الدائي في كأس بيشر ك نغمر فيو   العينةcm²)    نتًكو في الظلاـ لددة

  .دقيقة ا  في الظلاـ30

  دقيقة نعرض البيشر لضوء مصباح مرئي 30بعد مركر ( p=500 w) . 

  3دقيقة من التعريض نأخد 30بعد مركر ml)) نتًكها كعينة شاىدة . 

 نكرر العملية الذ اف نتحصل على لزلوؿ نقي خالر من الصبغة الزرقاء . 

ZnO 
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  نقم بالقراءة بجهاز UV-visble . 

III .2.3 .: نتائج التحفيز الضوئي 

 :  د( برصلنا على النتائج التالية 150-د  30بعد انتهاء عملية التحفيز في فتًات زمنية تتًاكح من )

 
 لزمنركر االتحفيز الضوئي بد( : نتائج III-12الشكل )

III.2.3.1. : طيف الامتصاص 

ZnO SnO2 
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 . النقي ZnO الامتصاص بدلالة الطوؿ الدوجي ؿ( : طيف III.13الشكل )

 

 SnO2( : طيف الامتصاص بدلالة الطوؿ الدوجي ؿ III-14الشكل )
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ىذا يدؿ على  تناقص في   شفافالوؿ من أزرؽ قاتم الذ الامتصاصية : نلاحظ تناقص تدرلغي في لوف المح

تركيز لزلوؿ أرؽ الدثيلتُ مع مركر زمن التعرض للأشعة الضوئية في كل العينات بدلالة الطوؿ الدوجي ىذا 

ك يرجع تفستَ  يدؿ على تدىور المحلوؿ الدلوف بعملية التحفيز الضوئي ك ىذا لؼتلف من عينة الذ أخرل

 الذ : ذلك 

دة طاقة الازمة لانتقالات الالكتًكنات من عصابات التكافؤ الذ زيادة مدة التعرض للضوء معناه زيا -

 عصابات النقل  ك بالتالر زيادة النفاذية ك نقصاف الامتصاص 

الالكتًكنات المحررة تعمل على اكسدة ازرؽ الديثيلتُ الذم مع الوقت ينقص تركيزه الذ حد تفككو  -

 نهائيا .

.III 3 2..2 نسبة  الدردود : 

 [8]لػسب الدردكد من العلاقة التالية 

      
          

     
     

 I = 94.119%  بالنسبة لعينةSnO2  ك I= 74.572%  

نلاحظ أف مردكد الامتصاص لأكسيد القصدير النقي أعلى من مردكد الامتصاص لأكسيد الزنك ك   

الذم كاف برت اشعاع الضوء الدرئي كىذا قد يعود الذ اف اكسيد القصدير لو امتصاصية اعلى في المجاؿ 

خشن لشا يزيد  بسطحز التي تتمين SnO2الدرئي كما ىو موضح في نتائج الضوئية ك ايضا الذ مورفولوجية  

 من سطح التلامس بينها ك بتُ المحلوؿ الدلوث

  SnO2و ZnOالشكل التالر يوضح تغتَ الدردكد للعينتتُ 

 



 الفصل الثالث                                                                            الدناقشة ك التحليل
 

68 
 

 
 .( : لؽثل مردكد العينتتُ III-15الشكل )

الدردكد العالر يدؿ على أف الطبقات الدرسبة بتقنية الرش بالالضلاؿ الحرارم  ذات نوعية في نشاطها في 

التحفيز الضوئي لشا لغعلها تستحق مواصلة الدراسة ك برسينها للوصوؿ لدردكد اعلى ربدا بتطعيم العينتتُ 

لسايقتتُ اك التحامهم ك تشكيل طبقتتُ كما لؽكن مواصلة دراستها ايضا باستعماؿ اصباغ عضوية اخرل ا

ك اختبار نشاطها في عدة دكرات لدعرفة مدل اعادة تدكيرىا ك ثباتها في المجاؿ الصناعي كما ك لؽكن 

. صحراكيةاستخداـ الشمس كمصدر للاشعاع كالدم يعتبر مستداـ ك لراني خاصة في مناطقنا ال
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 لخلاصة العامة

فتحت لراؿ كبتَ للبحث ك الدراسة نظرا لالعية  1907الأكاسيد الشفافة  الناقلة ـ اكتشافها سنة 
 . الخضائص الفيزيائية ك الضوئية التي تدخل في كثتَ من الصناعات الالكتًكنية الحديثة

ئية ك  ذك خصائص فيزيا  n أكسيد الزنك ك أكسيد القصدير النقي من الأكاسيد الشفافة الناقلة من نوع
بنيوية ك ضوئية  ىامة ما لغعلها أكثر الدواد استعمالا في لستلف المجالات مثل :الالكتًكنيات كالخلايا 

الذم مصدره أسيتات  الكهركضوية  ...الخ ، قمنا في ىذا العمل بتحضتَ أغشية رقيقة من اكسيد الزنك
جية. في  ىذا العمل قمنا بتًسيب على ركائز زجاالذم مصدره كلور القصدير  ك أكسيد القصدير  الزنك 

   شرائح بتقنية الرش الإلضلاؿ الحرارم إختًنا ىذه التقنية لبساطتها ك سهولة برضتَىا

أظهرت قياسات الاشعة الدرئية ك فوؽ بنفسجية من خلاؿ تسجيل طيف نفاذية لددل الأطواؿ الدوجية 
nm(300-800.)  اغشية أكسيد الزنك النقي بشكل عاـ نلاحظ زيادة سريعة في قيمة النفاذية

الواقعة في المجاؿ فوؽ البنفسجي الدعركفة بحافة الامتصاص  nm(375-400  )الضوئية ضمن المجاؿ 
 . الأساسية ، فهنا يقع انتقاؿ الالكتًكنات من عصابة التكافؤ الذ عصابة التوصيل

حسث كصلت النسبة  500nm الضوئية في المجاؿ الدرئي عند الطوؿ الدوجي تم برديد متوسط النفاذية 
 . %( ك ىذا يدؿ أف طبقة أكسيد الزنك الدرسبة تتمتع ب شفافية عالية في منطقة الطيف الدرئي90الذ )

أغشية أكسيد القصدير النقي بشكل عاـ نلاحظ زيادة تدرلغية في قيمة النفاذية الضوئية على طوؿ -  
حيث كصلت    nm 450، تم برديد متوسط النفاذية الضوئية في المجاؿ الدرئي عند الطوؿ الدوجي المجاؿ 

أكسيد  . لشا سبق لؽكن القوؿ اف  %( فهو يتمتع بشفافية عالية في منطقة الطيف الدرئي75النسبة الذ )
  الزنك النقي يتمتع بشفافية عالية مقارنة بأكسيد القصدير النقي .

تكوف أعظم ما لؽكن عند حافة الامتصاص في الاطواؿ الدوجية   ZnO أظهر طيف الامتصاصية لأغشية ك
القصتَة التي تقع ضمن المجاؿ الدرئي ثم تقل مع زيادة الطوؿ الدوجي. ك ىذا يفسر فيزيائيا أف الالفتًكف 

توف أقل من قيمة فجوة الساقط لد ينقل الالكتًكف من حزمة التكاؼء الذ حزمة التوصيل لأف طاقة الف
   ZnOك كما نلاحظ امتصاصية ا زاد الطوؿ الدوجي الطاقة للنصف ناقل ك لذذا قيم الامتصاصية تقل كلم
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حيث نلاحظ اف امتصاصية اكسيد القصدير SnO2  ك كذلك   نفس الدلاحظة بالنسبة لأغشية   -
 اعلى من امتصاصية اكسيد الزنك

قريبة من القيمة النظرية  eV 3.38 في حدكد   ZnO في أغشيةفجوة الطاقة  ةقيمتكما اظهرت النتائج  
   (ev 3.40  )  الدتحصل عليها سابقا

 ).   القيمة النظرية الدتحصل عليها( أما    eV 3.45فهي في حدكد )   SnO2أما في اغشية   -
36 eV  )    

 Sn – O ك ركابط عائدة ؿ Zn – O ركابطكجود حزـ امتصاص طاقة عائدة الذ  FTIR أظهرت نتائج   -

نتائج المجهر الالكتًكني الداسح صور كاضحة ك عالية الجودة للبنية     MEB كما أظهرت نتائج 
الدورفولوجية  لعينة اكسيد الزنك ك صورة بها بذمعات لاكسيد القصددير لشا ادت لال خشونة السطح  

 .تدؿ على التًسيب الجيد للعينات  وية ىذه النتائجكىذا ما يؤكد ترسب طبقة ذات بنية حبيبية نان

نتائج عملية التحفيز الضوئي بذعلها تستحق مواصلة الدراسة ك برسينها للوصوؿ لدردكد اعلى ربدا   -
بتطعيم العينتتُ السايقتتُ اك التحامهم ك تشكيل طبقتتُ كما لؽكن مواصلة دراستها ايضا باستعماؿ اصباغ 

نشاطها في عدة دكرات لدعرفة مدل اعادة تدكيرىا ك ثباتها في المجاؿ الصناعي كما  عضوية اخرل ك اختبار
ك لؽكن استخداـ الشمس كمصدر للاشعاع كالدم يعتبر مستداـ ك لراني خاصة في مناطقنا الصحراكية 

 . ىذا لتثمتُ الثركات الطبيعية التي تتمتع بها الدنطقة ك حسن استغلالذا
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 : الدلخص

ذك خصائص فيزيائية ك  بنيوية ك ضوئية  ىامة ما لغعلها أكثر الدواد استعمالا في   n أكسيد القصدير النقي من الأكاسيد الشفافة الناقلة من نوعأكسيد الزنك ك 
القصدير على ركائز  لستلف المجالات مثل :الالكتًكنيات كالخلايا الكهركضوية  ...الخ ، قمنا في ىذا العمل بتحضتَ أغشية رقيقة من اكسيد الزنك ك أكسيد

 .  زجاجية. في  ىذا العمل قمنا بتًسيب شرائح بتقنية الرش الإلضلاؿ الحرارم إختًنا ىذه التقنية لبساطتها ك سهولة برضتَىا

عاف يتمت SnO2 ك  ZnO أف  nm (800-300أظهرت قياسات الاشعة الدرئية ك فوؽ بنفسجية من خلاؿ تسجيل طيف نفاذية لددل الأطواؿ الدوجية )
كما   Sn – O ك ركابط عائدة ؿ Zn – O كجود حزـ امتصاص طاقة عائدة الذ ركابط FTIR بشفافية عالية في  منطقة الطيف الدرئي ك أظهرت نتائج

وئي باستعماؿ على البنية الذرية . ك اما اختبارات التحفيز الض XRF  صور كاضحة على البينية الدورفولوجية للاغشية كاكدت نتائج   MEB أظهرت نتائج
 أزرؽ الدثيلتُ كملوف أك ملوث بينت لنا استعماؿ الاغشية فعاؿ للتنقية

  التحفيز الضوئي -ZnO-SnO2. -أغشية رقيقة – TCOاكاسيد شفافة  –الكلمات المفتاحية : الرش الانحلالي 

Abstract:Zinc oxide (ZnO) and tin oxide (SnO2) are pure transparent oxides of n-type conductivity 

with important physical, structural, and optical properties. This makes them widely used in various 

fields such as electronics and photovoltaic cells, among others. In this work, we prepared thin films 

of zinc oxide and tin oxide on glass substrates. We deposited the films using the thermal 

decomposition spray technique, which we chose for its simplicity and ease of preparation. 

Visible and ultraviolet measurements, through recording the transmittance spectrum in the 

wavelength range of 300-800 nm, showed that ZnO and SnO2 exhibit high transparency in the 

visible spectrum. FTIR results indicated the presence of energy absorption bands attributed to Zn-O 

and Sn-O bonds. Scanning electron microscopy (SEM) images provided clear insights into the 

morphological structure of the films, and XRF results confirmed the atomic structure. Photocatalytic 

tests using methylene blue as a dye or pollutant demonstrated the effective use of the films for 

purification purposes. 

Keywords: dissolution spraying - transparent oxides TCO - thin films - ZnO-SnO2 - photocatalysis. 

   Résumé :L'oxyde de zinc et l'oxyde d'étain pur sont des oxydes transparents de type n ayant des 

propriétés physiques, structurales et optiques importantes, ce qui les rend très utilisés dans divers 

domaines tels que l'électronique et les cellules solaires, etc. Dans cette étude, nous avons préparé 

des films minces d'oxyde de zinc et d'oxyde d'étain sur des substrats en verre. Nous avons déposé 

des couches par la technique de pulvérisation thermique, choisie pour sa simplicité et sa facilité de 

préparation. 

Les mesures dans les domaines visible et ultraviolet, en enregistrant le spectre de transmittance sur 

une plage de longueurs d'onde de 300 à 800 nm, ont montré que le ZnO et le SnO2 sont hautement 

transparents dans la région du spectre visible. Les résultats de la spectroscopie infrarouge à 

transformée de Fourier (FTIR) ont révélé la présence de bandes d'absorption d'énergie 

correspondant aux liaisons Zn-O et aux liaisons Sn-O. Les résultats de la microscopie électronique à 

balayage (MEB) ont fourni des images claires de la morphologie des films, et les résultats de la 

fluorescence des rayons X (XRF) ont confirmé la structure atomique. Enfin, les tests de stimulation 

optique en utilisant du bleu de méthylène comme colorant ou contaminant ont démontré l'efficacité 

des films pour la purification. 

Les mots-cles  :pulvérisation de dissolution - oxydes transparents TCO - couches minces - ZnO-SnO2 - 

photocatalyse. 
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