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إلهي لا يطيب الليل إلا بشكرك ، ولا يطيب النهار إلا بطاعتك ،ولا تطيب اللحظات إلا بذكرك و لا 
 برؤيتك جل جلالك يا"رب العالمين".تطيب الأخرة إلا بعفوك ،و لا تطيب الجنة إلا 

إلى من بلغ الرسالة ،وأدى الأمانة و نصح الأمة ،إلى الذي أضاءت قلوب المؤمنين ببركات أنواره، و 
تجلت الأرواح في بديع أسراره إلى نبي الرحمة و العالمين "سيدنا محمد" عليه أفضل الصلاة و أزكى 

 التسليم.

وردا في العمر شذاه ،يا كل الدنيا يا أملي ،يا أنت الإخلاص و معناه  إلى الشمس التي تشرق في أفقي. يا
،أنت العطاء من ربي فماذا أحيا لولاه،فأنت بحر من الخير و البحر تدوم عطاياه ،إلى" أمي الحبيبة 

 "حفظك الله ورعاك يا بلسم عمري و ظلي الظليل.

بدون إنتظار ،إلى من أحمل إسمه بكل إفتخار،أرجو  إلى من كلله الله بالهبة و الوقار ، إلى من علمني العطاء
من الله أن يمد في عمرك لترى ثمارا قد حان قطافها بعد طول إنتظار و ستبقى كلماتك نجوى أهتدي بها 

 اليوم و في الغد و إلى الأبد"والدي العزيز"

في الروح متصل و  إلى من هم في الفؤاد مشاعل الإيمان،و في محبتي لهم فيض من الوجدان،للذين حبهم
الفكر فيهم وإن غابوا منشغل،إلى الذين حبهم يجري في عروقي و يلهج بذكراهم فؤادي "إخوتي :عبد 

 المؤمن و ريتاج".

 إلى صانعي الأجيال و بناة المجتمع "أساتذتي الأفاضل" و كل من علمني حرفا من الإبتدائي إلى الجامعي.

معي و إلى كل "زملائي و صديقاتي في الجامعة"  إلى من سرت إلى كل من جمعتني بهم جدران السكن الجا
 معهم سويا نشق الطريق نحو النجاح و الإبداع. 

 إلى كل من يؤمن بأن بذور التغيير في ذواتنا و في أنفسنا قبل أن تكون في أشياءأخرى.إ

مل و راجيين من  إلى كل من نساه قلمي و لم ينساه قلبي أهديكم هذا الع لى كل "الأهل و الأقارب" .
 الله عز و جل القبول و النجاح.
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هذا العمل فالحمد   حتى إنهاء الشكر الأول دائما للمولى عز وجل  الذي يسر لنا أمرنا وهون لنا الصعاب
 لله 

 على خير خلقه سيدنا  يليق بكماله وثناءا يليق بعظمته وفضله علينا وعلى الناس آجمعين وصلي وسلم حمدا 

 ول الله صلى الله عليه وسلم.محمد رس  

إلى روح حياتي وسبب نجاحي، إلى صاحبة القلب الواسع والعقل النافع أمي الغالية التي أفضت علي 
 بدعواتها و بركاتها...بارك الله في عمرها أمي.

 يجعل الله هذا في ميزان حسناته. إلى ولي نعمتي وسندي طيلة حياتي أبي عسى أن

نهم ذكريات طفولتي إلى أقرب الناس إلى قلبي... إلى من غمروني بحبهم و حنانهم و وإلى من يحملون في عيو 
 إخوتي )أمينة،فاطمة الزهراء،إلهام ،سلسبيل وعبد الكريم( خوفهم علي 

وسارة و هبة الله  إلى الصديقات اللائي شاركتني في أيامي بحلوها و مرها، بدفئها و برودتها ... وئام و إيمان
 ة.وراوي و مروة

 .إلى كل افراد عائلتي دون إستثناء

 إلى جميع أستاذتي الكرام طيلة مشواري الدراسي.
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 شكر و عرفان
 

 .07سورة إبراهيم  الأية "لئن شكرتم لأزيدنكم"قال تعالى

"من لم يشكر الناس لم يشكرالله"ولقول رسول الله صلى الله عليه وسلم   

 وكما قيل:

ه       فمن كتم  المعروف منهم فما شكرعلامة شكر المرء إعلان حمد  

 فالشكر الأول و الأخير لله العلي العظيم.

و التي كانت "بلعكروم كريمة" ة المشرفة أتقدم بجزيل الشكر و جميل العرفان و سمو الإمتنان للأستاذ
 لنا دافعا قويا و محفزا كبيرا فلها علينا فضل كبير و لها منا كل الشكر و  التقدير. 

التي كانت لنا "صفاء بسرة" ب أن أتقدم بخالص الشكر و التقدير إلى الأستاذة مساعدة المشرفة ويطي
الشكر و التقدير   ،كما أتقدم بالشكر إلى أساتذة   السند و العون فلها فضل كبير علينا ولها منا كل

ذكرة و تقديم على تفضلهم بقبول مناقشة هذه الم"بعطوش منى" و "غرياني رشيد" اللجنة المناقشة  
الملاحظات و التوجيهات السديدة ،كما نتوجه بجزيل الشكر إلى فريق  مخبر مركز البحث العلمي و 

و خاصة السيد "سايب  -الجزائر العاصمة-التقني في التحاليل الفيزيائية و الكيميائية ببوإسماعيل
. لة المسار الجامعيفوزي" و كل أساتذة "بجامعة قاصدي مرباح ورقلة" على مرافقتهم لنا طي  
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Ef طاقة مستوى فيرمي eV 

𝛼  معامل الإمتصاص cm
-1

 

I0 شدة الضوء الوارد -- 

ITt شدة الضوء النافذ -- 

IR شدة الضوء المنعكس -- 

A  الإمتصاصية -- 

IA  الممتصشدة الضوء -- 

𝜆 طول الموجة الواردة على المادة A° 

R الإنعكاسية -- 

T النفاذية -- 

h𝜈 طاقة الفوتون eV 

Eu  طاقة أورباخ meV 

dhkl مسافة بين المستويات  البلورية A° 

𝜃  زاوية الإنعراج ° 

M الكتلة Kg 

M الكتلة المولية g/mol 

C التركيز المولي mol/l 

V الحجم l 

 

 

  



 

XIII 
 

   :راتختصلإقائمة ا              
 المعنى بالعربية الرمز

TCO الأكاسيد الناقلة الشفافة 
ZnO أكسيد الزنك 

SnO2 أكسيد القصدير 
Bc حزمة النقل 
Bv حزمة التكافؤ 

CVD الترسيب الكيميائي للأبخرة 

PVD الترسيب الفيزيائي للأبخرة 
DRX إنعراج الأشعة السينية 

UV-Vis المرئية-الأشعة فوق البنفسجية 
FTIR تحويل فورييه للطيف بالأشعة تحت الحمراء 

MEB الماسح المجهري الإلكتروني 

XRF فلورة الأشعة السينية 
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                                                                          مقدمة عامة:
أشباه الموصلات إلى إحداث ثورة في عالم الإلكترونيات ،فأصبحت بذلك جزءا مهما في حياتنا لقد أدى إكتشاف 

اليومية ،وبالتالي فهي تعتبر عصب الحياة الإقتصادية والتجارية في العالم ، التي أدت إلى تطوير تكنولوجيا النانو وذلك 

طبقة رقيقة إحدى الوسائل المناسبة لمعرفة العديد بإستخدامها كأغشية رقيقة ،حيث تعد دراسة المواد المرسبة بشكل 

  .[1]الطبيعيمن خصائصها الفيزيائية و الكيميائية التي يصعب الحصول على خواصها بالشكل 

التي تمتاز بشفافية بصرية جيدة في المجال ( TCO)من أبرز أنواع الأغشية الرقيقة نذكر أغشية الأكاسيد الشفافة الناقلة 

ة كهربائية عالية.و التي أدت إلى تطور كبير في عدة ميادين منها :الإلكترونيات،الطب،الكهروضوئية المرئي و موصلي

ر كسيد القصديوأ   (𝑍𝑛𝑂)الزنك .ومن أبرز الأكاسيد الشفافة الناقلة :أكسيد [2]بالإضافة إلى مجالات أخرى

(2SnO)  البصرية و الكهربائية الفريدة  مالخصائصهحدى أشباه الموصلات واسعة الإستخدام وذلك إذان يعدان لوال

يستخدم في الكثير من التطبيقات  ماالعالية في المنطقة المرئية و تحت الحمراء القريبة جعلته ماو المميزة،كما أن نفاذيته

.إن الدراسات و الأبحاث في [3]الكهروبصرية كالخلايا الشمسية ،شاشات العرض، المتحسسات الغازية و الكيميائية

ال إستخدام الأكاسيد الشفافة الناقلة أدى إلى تطورات أخرى في مختلف تقنيات تحضيرالطبقات الرقيقة وزيادة مج

 .[4] صجودتها  و الاعتماد على مختلف تقنيات المعاينة لتحديد البنية و الخصائ

الطبقات من أكسيد الزنك  ومن هذا المنطلق ستنطرق في مذكرتنا هذه إلى تحضير و معاينة الأغشية الرقيقة المتعددة

 و قد قسمنا عملنا هذا إلى ثلاث فصول تناول كل فصل مايلي: القصديرد المطعم بالفضة و أكسي

الفصل الأول:ستنطرق إلى مفاهيم عامة عن أنصاف النواقل و الأكاسيد الشفافة الناقلة بالإضافة إلى الخواص 

و  (ZnO)د هذه الأكاسيد الشفافة و الذي هو أكسيد الزنكالكهربائية و الضوئية لها ثم نختص بالدراسة إلى أح

 (.ما،تطبيقاتهما)خصائصه (SnO2)أكسيد القصدير 

الفصل الثاني:تحت عنوان:"طرق ترسيب الطبقات الرقيقة و تقنيات التحليل"،حيث سنتناول في هذا الفصل دراسة 
عملة في الترسيب الفيزيائية منها و الكيميائية ،ولقد تعريفية للأغشية الرقيقة بالإضافة إلى التقنيات التجريبية المست
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لإنحلال  الحراري التي سنعتمدها في هذا العمل .كما سنتطرق إلى شرح موجز لبعض الطرق و باإهتممنا بتقنية الرش 
شعة تقنية إنعراج الأ :أجهزة المعاينة و تشخيص  الأغشية الرقيقة المستعملة في تعيين مختلف خصائص الأغشية منها

لمعرفة  IR ومطيافية الأشعة تحت الحمراء  (MEB) الماسح المجهري الإلكتروني،(XRF)السينية، فلورة الأشعة السينية
الخصائص البنيوية،   و لتحديد الخصائص الضوئية تطرقنا إلى تقنية التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية المرئية 

(UV − Vis).و التحفيز الضوئي 
منا أولا بعرض خطوات العمل التجريبي إنطلاقا من وصف التركيب التجريبي و إلى خطوات تحضير الفصل الثالث:ق
( و من ثم ترسيب الأغشية الرقيقة.  ومن ثم عرض أهم النتائج التجريبية SnO2و محلول  ZnOالمحاليل )محلول 

 المتحصل عليها و تحليلها و مناقشتها  .
   

 
  

 



 

 

 

 

:ل الأول صالف  
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 مقدمة:
تعتمد كفاءة المركبات الإلكترونية الحديثة على تطور المادة التي تدخل في تركيب العناصر المكونة لها و عادة ما تكون 

 (ZnO)أكسيد الزنك مثل : ( TCO)الطبقات الرقيقة و خاصة الأكاسيد الناقلة الشفافة 

حظيت هذه المواد مؤخرا بإهتمام كبير من طرف الباحثين إلخ  . .... In2O3أكسيد الانديوم ،SnO2أكسيدالقصدير،

نظرا لأهميتها من حيث التنوع و الوفرة و التركيب ،و قد تم إقتراح أن تكون هذه العائلة من أفضل العائلات المدروسة 

يم هذه بعد تطع لضوئية و الكهربائيةلخواص االمورفولوجية ،االبنية  لإحتوائها على خواص فيزيائية متنوعة مثل 

 .[5]الأكاسيد بالعناصر المناسبة

وسنعرض في الأخير )مفهومها،خصائصها ،مميزاتها...( ، و في فصلنا هذا سنتطرق لدراسة الأكاسيد الشفافة  الناقلة

 العملية.  ماوتطبيقاته ماأكسيد الزنك  و أكسيد القصدير اللذان  سيكونان  محل دراستنا مع ذكر خصائصه

1- I -فافة الناقلة:الأكاسيد الش 

I-1-1-:مفهوم الأكاسيد الشفافة الناقلة 
 حيث 1907 سنة  Badeker العالم طرف من العشرينن القر ا بداية في (TCO) الناقلة الشفافة الأكاسيد أكتشفت

 هذه كانتو  وشفافة، موصلة بكونها الطبقة هذه وتمتاز، (CdO)[1] الكادميوم أوكسيد من رقيقة طبقة بتشكيل قام
 TCO مواد من العديد ظهور إلى الاكتشافات أدت للبحث،بحيث جديد موضوع ظهور في ساهمت لاحظةول مأ

 وأصبح لخ،إ...  Cd2 Sn O4 ,CdSnO2 ,In2O3: Sn Cd InOx ,SnO2 :F , SnO2:Cd ,  In2O3SnO2 نذكرمنها
هو التحدي   جيدةة ليناق الوقت نفس وفي المرئي للضوء شفافية أفضل تملك التي المواد هذه مثل على الحصول

 .[6]الصناعي المهم

I- 2- لأكاسيد الشفافة الناقلة:ل الالكترونيةبنية ال 

 تصنف الأكاسيد الشفافة الناقلة إلى ثلاثة أقسام:

 :في المواد الصلبة يكون إنتقال الإلكترونات في هذه الحالة إحتل مستوى معين من الطاقة،أما في  مواد ناقلة
لى أن حزمة النقل مليئة بالإلكترونات و فجوة الطاقة بينها تكون صغيرة جدا تكاد الفلزات يعود السبب إ
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تهمل،بحيث يستطيع من خلالها الإلكترون إجتيازها عن طريق إكتسابه  طاقة مساوية له أوأكثر بسبب 
 .و عصابة التكافؤ تداخل عصابة النقل 

 :لى كمية الطاقة المكتسبة من الإلكترونات يعتمد التوصيل الكهربائي في هذه الحالة ع أنصاف النواقل

و الموجودة في حزم التكافؤ و مدى قدرتها على إجتياز فجوة الطاقة المحظورة،التي تفصل بين عصابة النقل 

 .ؤعصابة التكاف

 :و التي تكون  لكترونات على عكس عصابة التكافؤخالية تماما من الإ تكون فيها عصابة التوصيل العوازل
 .5eVلكترونات وفجوة الطاقة بينهما كبيرة جدا تفوق مملوءة بالإ

مما أكسبها ناقلية  جيدة و شفافية عالية  3eVإلى أنصاف النواقل،لأن قيمة الفاصل الطاقي  تقدر ب  TCOتنسب 
             .[8،7]ا جد

موصلات ،،مواد شبه ناقلة  تصنف المواد الصلبة من حيث قابليتها للتوصيل الكهربائي إلى مواد ناقلة ،مواد عازلةكما 

التي تفصل و فائقة و أشباه معادن إعتمادا على تركيب الحزم الطاقية للمادة وكذا على مقدار فجوة الطاقة الممنوعة 

]التوصيل وحزمة التكافؤ  حزمة ،10  : (I-1)كما يظهر في الشكل[9

 

 .[𝟏𝟏]لعازلة: مخطط حزم الطاقة للمواد الناقلة،شبه الناقلة و ا(I-1)الشكل       
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وهي شفافة بصريا في المجال  3eVالناقلة لها فجوة واسعة أو تفوق شبه توجد مجموعة مميزة للمواد 

و لها ناقلية كهربائية قريبة لناقلية المعادن،تدعى بالأكاسيد  80%  بشفافية عالية قد تفوق (λ<800nm>400المرئي)

 نها متكونة من ذرات معدن و ذرات أكسجين،ويرمز لها بالرمز وهي عبارة عن أكاسيد معادن،أي أ الموصلة الشفافة

MxOy)  ) حيث(M) تمثل الرمز الكيميائي للمعادن و(O) ، الرمز الكيميائي للأكسجينY   وX  أعداد ستوكيومترية

ومن بين مميزاتها إرتفاع توصيليتها و نفاذيتها البصرية.تمتلك الأكاسيد الشفافة فائضا من   SnO2،ZnOمثل 

وهذا يشير إلى أن  الإلكترونات وذلك نتيجة عيوب بنيوية ،خلل ستوكيومتري للأكسيد،أو التطعيم بالمواد المناسبة

من المركبات نصف  (ZnO)تكون مليئة بالإلكترونات في درجة حرارة الغرفة ،يعتبر أكسيد الزنك عصابة التوصيل

عند  (eV 60 )و طاقة تنشيط كبيرة  (eV3.3)تقدرب الموصلة الشفافة المهمة بسبب إمتلاكها فجوة طاقة واسعة 

[12]T=27K . 

I-3- :تطعيم الأكاسيد الشفافة الناقلة 
(.لقد تم أول تطعيم للأكاسيد nيعتمد عموما على التطعيم من )نوع  (TCO)إن التطعيم في الأكاسيد الشفافة الناقلة 

حيث عمد إلى تطعيم أكسيد  J .M .Mochelمن طرف العالم  1947( في nمن )نوع (TCO)الناقلة الشفافة 

 (.P.ولقد قامت في السنوات الأخيرة عدة دراسات حول التطعيم من )نوع(Sb)بالأنتموان  (SnO2)القصدير 

 نوع( التطعيم منn:) 

يعتمد هذا النوع من التطعيم على إستبدال ذرات المعدن أو الأكسجين.ويعتمد ذلك على حجم  التطعيم و مدى 

 بالعناصر التالية: (SnO2)وبانه في شبكة الأكسيد الناقل الشفاف.كما و أنه يمكن تطعيم أكسيد  القصديرإنحلاله وذ

لنحاس ا ،وكذلك بعض المعادن و المتمثلة في :(Ta)،التنتالوم(Nb)،النيوبيوم(Sb)نيمو ،الأنت(F)الفلور 

(Cu)الحديد،(Fe)الكوبالت،(Co ،)و النيكل(Ni) عم عموما  بالألمنيوم حتى أكسيد الزنك الذي يطAl  يمكن أن

 .[12] (In)و الأنديوم (Ga)يطعم كذلك بالغاليوم
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 نوع( التطعيم منP:) 

للأكاسيد الناقلة ( p)و بالتالي فإن تطعيم من نوع  (n)تكون الأكاسيد الناقلة الشفافة في حالتها الأساسية من نوع

لأخيرة قامت مجموعة دراسات بالعمل على تطعيم بقي  محل البحث و الدراسات ففي السنوات ا (TCO)الشفافة 

و هو الأكثر دراسة ويتم الحصول  (p)المطعم بالنوع ( ZnO)ويعتبر أكسيد الزنك (p)الأكاسيد الشفافة من النوع 

 .[13](N)و كذلك الآزوت  (Al-N)عليه بإستبدال الأكسجين بواسطة ألمنيوم الآزوت 

4- I-افة الناقلةالخواص الكهربائية للأكاسيد الشف      :                                        

للأكاسيد الناقلة الشفافة خصائص كهربائية و ضوئية مهمة فأصبحت بذلك محل دراسة الباحثين لتطويرها  

 والإستفادة منها، وذلك لشفافيتها العالية للضوء و الناقلية الكهربائية الجيدة و تقنية الترسيب المتبعة.

I-4-1-:عرض الشريط الممنوع  

على عدة عوامل  يعتمد هذا العرض eV 5 إلىeV 3تتغيرمن)فجوة طاقة( تتميزالأكاسيد الشفافة بشريط ممنوع عريض

  :منها

 [14].نوع مركبات المحلول وكذلك طريقة الترسيب والشروط التجريبية للترسيب

 :[15]قلة الشفافة(: يبين الفاصل الطاقوي لبعض الأكاسيد الناI-1الجدول)     

TCO  قيمة الفاصل الطاقويGap(eV) 

ZTO ˃3 

ZnO (3.2-3.3) 

TiO2 (3-3.2) 

SnO2 (3.6-4.2) 

ITO 4.2 
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-5- I الخواص الضوئية للأكاسيد الشفافة الناقلة: 

صه عند تسليط شعاع ضوء على مادة شبه ناقلة ،جزء من هذا الشعاع ينعكس وآخر ينفذ والجزء الثالث يتم إمتصا

 :[1]من أهم الخصائص البصرية نجد مايليالمادة و  داخل

-1-5- I النفاذية(𝑻𝐭): 
I𝑻𝐭على أنها النسبة بين الشدة الضوئية النافذة(𝑻𝐭)تعرف النفاذية 

 𝐼0عبر المادة المدروسة و الشدة الضوئية الواردة  

 :[12]على سطحها و يعبر عنها رياضيا بالعلاقة التالية 

𝑇𝑡(%) = (
I𝐓𝐭

I0
) . 100                                (1-I) 

2-5- I- الانعكاسية(𝑹𝒕): 

IRtبأنها النسبة بين الشدة الضوئية المنعكسة (Rt)تعرف الانعكاسية 
على سطح المادة و الشدة الضوئية الواردة عليها  

I0 [12]وتعطى بالعلاقة التالية: 

(2-I)                     𝑅t(%) = (
I𝑹𝐭

I0
) . 100  

 

3-5- I- متصاصيةالإ(𝑨): 
من طرف المادة وشدة الشعاع  𝐼Aإن الإمتصاصية لمادة معينة هي عبارة عن  النسبة بين شدة الشعاع الضوئي الممتص

 :[16]ليها وتعطى بالعبارةع I0الضوئي الوارد

A =
IA

I0
                                     (3-I)    
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4-5- I -معامل الإمتصاص(𝜶): 

لموجة   المسافة باتجاه إنتشارا بأنه نسبة النقصان في فيض طاقات الإشعاع بالنسبة لوحدة 𝛂يعرف معامل الإمتصاص 

فجوة الطاقة( ونوع )صلالفوتونات الساقطة وعلى خواص شبه المو  داخل الوسط،ويعتمد معامل الإمتصاص على طاقة

قانون بيير لامبرت  التي تحدث بين حزم الطاقة من الممكن حساب معامل الإمتصاص بتطبيق الإنتقالات الإلكترونية

 :[17]التالية بالعلاقة

T = (1 − R)exp(−αd)                           ( 4 - I ) 

 حيث:

:𝛂معامل الإمتصاص(𝒄𝒎−𝟏). 

d:الطبقة سمك(𝒄𝒎). 

T  وR :يمثلان النفادية والإنعكاسية على الترتيب . 

6- I- تطبيقات الأكاسيد الشفافة الناقلة: 
تستعمل الأكاسيد الشفافة الناقلة على نطاق واسع في العديد من التطبيقات  التى تسعى معظمها  إلى هذا المزيج بين 

 :الشفافية البصرية مع التوصيل الكهربائي نذكر منها

 حةالشاشات المسط . 

 تجويف الليزر . 

 المرايا و الكهروضوئية الكهربائية. 

 الحماية الكهرومغناطيسية . 

 الغاز إستشعار جهاز. 

 المباني والأفران(.)النوافذ العاكسة للحرارة 

 شاشة التحكم باللمس . 
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 ديود عضوي . 

  [18]. الخلايا الشمسية 

-7- I :معايير إختيار الأكاسيد الناقلة الشفافة 

المجال المرئي  تطبيق يكون الأكسيد الناقل الأكثر ملائمة هو الذي لديه شفافية بصرية جيدة في بالنسبة لكل

على  من العوامل التي تؤثرة حرارة الترسب، السمة والتكلف السمك، درجة والتوصيلية الكهربائية مرتفعة.يعتبر

في الكهروضوئية المرنة  إلى هشاشة الطبقات  (𝐼𝑇𝑂)لإختيارالمادة الموصلة الشفافة  مثلا يرجع الإستخدام المحدود 

 .(𝐼𝑇𝑂)الرفيعة من

  طرف العالم من(𝑇𝐶𝑂)وفي هذا السياق تم إقتراح مقدار يربط بين الخصائص الكهربائية والضوئية للأكاسيد 

 (G ekcaah)  النفاذية  بين بالنسبة ويعرف1976سنة Tالسطحية والمقاومة  RS1دتهبمعامل الجودة ووح ويسمى 
Ω 

 :[14]ويعطى بالعلاقة التالية FTCويرمز له بالرمز 

𝐹𝑇𝐶 =
𝑇10

𝑅𝑠
                                                                (5-I ) 

 حيث :

FTC: 1معامل الجودة- Ω 

T:النفاذية. 

.Ω المقاومة السطحية : Rs 
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-8- I :أكسيد الزنك 

I-8-1-:مفهوم أكسيد الزنك 
،يتواجد أيضا على شكل  (I-2)الشكل " Zincite"يتوفر أكسيد الزنك في شكله الطبيعي تحت إسم الزنك

.عديم الرائحة ذو لون أبيض يميل إلى الإصفرار عند التسخين ولديه بعض المزايا ككونه غير  (I-3)مسحوق الشكل 

 قابل للإحتراق أو الإنفجار في حالة وجود حريق.

قبيل الذوبان في الماء.وخصائصه الفيزيائية  جعلته من بين أكثر أشباه النواقل إستخداما في عدة وهو مادة غير سامة 

 .[4]المكثفات....إلخ،الخلايا الشمسية ،المحفزات ،أجهزة إستشعار الغازات ، تطبيقات مثل:الموجات الضوئية

 

 

 [19]شكل مسحوق على ZnO(:I-3الشكل)          [19]فى شكله الطبيعي ZnO(:I-2)الشكل

 [20](:يوضح بعض الخصائص العامة لأكسيد الزنك. I-2الجدزل)

 ZnO الخصائص

 81.37 (g/mol)الكتلة المولية 

 Soluble (mg/l)الذوبانية في الماء

 1975 (°C)نقطة الإنصهار

 298k −348.3الأنتالبية عند 

molالأنتروبي )
-1

.J.K
-1

) 43.6 
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I-8-2-يد الزنك:الخصائص البنيوية لأكس 

على ثلاثة  ZnOيتبلور  nفي الجدول الدوري وهو نصف ناقل من نوع  (II-IV)ينتمي أكسيد الزنك إلى المجموعة 

 .(I-4)كما هو موضح في الشكل Rocksalt [21]و Wurtzite،Zinc Belendeأشكال :

 

 .Rocksalt[𝟐𝟐] ،)ج(  Wurtzite، )ب( Zinc belende)أ(ZnO ل:التركيب البلوري (I-4)الشكل

موازية ( Zn-O)حيث تعرف على أنها طول الرابطة  uو  a،cبثلاثة ثوابت  Wurtziteتوضح الخلية السداسية 

 تكون العبارة كالتالي: c/a=1.6019و النسبة بين  (c)للمحور

    𝑢 =
1

4
+

𝑐2

3𝑎2
                                                 ( 6- I) 

 ات الزنك و الأكسجين في الخلية كالتالي:تتموضع ذر 

O
-2

 :(0;0;0) ,  (2/3 ;1/3 ;1/2) 

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

في هيكل  Oو  Znتوزيع ذرات ( I-4)ذرات أكسجين و العكس بالعكس،يعطي الشكل 4يحيط بكل ذرة زنك 

 مسافات فارغة بنصف قطرمن حجم البلورة و يتم ترك O %40 و Zn،تأخذ ذرات  " Wurizite"السداسي 

 A° 0.95 كما نلاحظ أن أيونات، O-2 مرتبة في شبكة سداسية مدمجة ،تحتل أيوناتZn
نصف مواقع الخلايا  2+

أي  C.هذه الشبكة يكون نموها البلوري وفق المحور (I-4)لرباعي السطوح بنفس ترتيب أيونات الأكسجين الشكل 

(001). [21] 
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I-8-3-رية(:الخصائص الضوئية )البص        
 فيتراوح الرقيقة الطبقات حالة في ،أما الصلب شكله في 0.2 انكسار قرينة ذات شفافة مادة هو الزنك أكسيد
 هذه انتاج لظروف تبعا الامتصاص و الانكسار معامل يختلف بحيث ، 2.2 و 2.3 بين انكساره معامل
 .الحمراء تحت المنطقة في جيدة انعكاسية و المرئية المنطقة في عالية نفاذية يمتلك أنه كما

  [14]. 

I-8-4- :الخصائص الكهربائية لأكسيد الزنك 
 ( (Eg>3.3evالتي لديها فاصل طاقي واسع و الذي يقدرب  (II-VI) أكسيد الزنك هو شبه ناقل من المجموعة

ريقة التحضير و ،بحيث تختلف قيمة هذا الفاصل تبعا لطالفاصل الواسعوبالتالي يصنف من أنصاف النواقل ذات  
،وقد  تتغير هذه الخصائص بشكل واسع عن طريق تغيير نسبة التطعيم أو السمك أو  3.4eV-3.1معدل التطعيم بين 

طريقة تحضير العينات و العديد من المعايير الأخرى،يتم إنتقال الإلكترونات في أكسيد الزنك من قمة حزمة التكافؤ 
 (60mev)بالإضافة لذلك فهو يمتلك طاقة إرتباط إنتقال مباشر للإلكترونات(.إلى قعر حزمة التوصيل بطريقة مباشرة)

في درجة حرارة الغرفة و الإستقرارية الكيميائية عالية ،بالإضافة إلى ذلك فهو يحتوي على العديد من الخصائص 
 :[16]موضحة في الجدول التالي
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 .[16]الخصائص الكهربائية لأكسيد الزنك(:I-3)الجدول

 مباشرة طبيعة الفاصل الطاقي

 eV3.4 عرض الفاصل الطاقي

 K 300  eV±0 .023.4عرض الفاصل الطاقي عند 

 n نوع التوصيل

 0.28m0 الكتلة الفعالة للإلكترونات

 m0 0.6 الكتلة الفعالة للفجوات

BC  3.71×10الكثافة عند
18

cm
-3

 

BV 1.16×10 الكثافة عند
19

cm
-3

 

10×2.2 لإلكتروناتالسرعة الحرارية ل
7
cm.s

-1
 

10×1.5 السرعة الحرارية للثقوب
7
cm.s

-1
 

10 المقاومة القصوى
6
Ω.cm 

 

I-8-5- تطبيقات أكسيد الزنك: 

I-8-5-1- :الخلايا الشمسية 

هي أنظمة  تتكون من مواد شبه موصلة لها القدرة على تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية  و وهذا راجع إلى 

لضوء على هذه المواد،حيث يتم إمتصاص الضوء الساقط على هذه الخلايا من قبل ذراتها فتعمل هذه الطاقة تأثير ا

لايا من خلال على إثارة الإلكترونات من عصابة التكافؤ إلى عصابة التوصيل  ،كما  تتحسن كفاءة أومردود هذه الخ

مساحة السطح الفعال و زيادة التفاعل مع من أجل توسيع   n الرقيقة كشبه الموصل من النوع الطبقاتدمج 
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الضوء،بالإضافة إلى ذلك يمكننا توسيع طيف الإمتصاص للضوء من خلال تطعيمه بالمواد ،وبالتالي يمكننا التحسين 

 .[23]في مردود هذه الخلايا

I-8-5-2-:حساسات الغاز 

-على تأثير التفاعل )غاز هي أجهزة تتكون من أنصاف نواقل  تقوم بالكشف على الغازات وذلك إستنادا

صلب(،وبشكل  خاص على إمتصاص جزيئات الغاز المكثفة على السطح الحساس بحيث يؤدي تكاثف هذه 

والتي تؤدي إلى تغير المقاومية الكهربائية أو الخصائص  الجزيئات إلى حدوث تفاعلات أكسدة و إختزال على السطح

 ضوئية للجهاز)قرينة الإنكسار(.ال

غازات معينة يمكن أن تتغير المقاومية الكهربائية بشكل كبير بطبيعة الغاز المحيطة به و تستخدم أجهزة  في حالة وجود

  [24]ين و أول أكسيد الكربونجكشف الغازات المركبة المصنوعة من أكسيد الزنك على غاز ثنائي  النترو 

I-8-5-3- :الصمامات الباعثة للضوء 
بالصمام  "Light Emitting Diodes"و هي أول حرف من كلمات "LED"يختصر إسم الصمام الباعث للضوء ب

يتكون الصمام الثنائي الباعث للضوء من مواد أشباه .[25]الثنائي هو أصغر أداة مصنعة من مواد أشباه الموصلات 

الضوء في هذه الثنائيات يتم تحويل الطاقة الكهربائية مباشرة إلى جزيئات ( I-5)الشكل موصلة متعددة الطبقات

في الكفاءة مقارنة مع مصادر الضوء الأخرى التي يتم تحويل معظم الطاقة  مكاسب)الفوتونات( مما يؤدي إلى 

الكهربائية إلى حرارة و كمية صغيرة منها فقط إلى ضوء يعني هذا أنها تعمل عكس عمل الخلايا  الشمسية تماما أي 

بشكل خاص  LEDفي تطبيقات ال ZnO،وإذ يدخل أكسيد الزنكتقوم بتحويل الطاقة الكهربائية إلى الطاقة الضوئية

و تمنحه هذه المزايا  60eVبمزايا أهمها كونه يملك طاقة إثارة عالية  ZnOتلك التي ينبعث منها الضوء الأزرق،يتميز 

ت من يبين أن الجهد الكهربائي يدفع الإلكترونا( I-5)قدرة إنبعاث ضوئية جيدة في درجات الحرارة العادية،الشكل
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إلى الطبقة النشطة،و هناك تتحدان فينبعث الضوء.الطول الموجي للضوء يعتمد كليا  Pو الفجوات من طبقة   Nطبقة 

 .[27]على المادة شبه الموصلة المستخدمة،إذ أن حجم هذا الصمام صغير جدا من رتبة الميكرو أو أقل

 
 .[𝟏𝟔]ه النواقلعلى أساس طبقات من أشبا LED:رسم تخطيطي لخلية (I-5)الشكل

I-9-2(رأكسيد القصدي(SnO: 

I-9-1-2)تعريف أكسيد القصدير(SnO: 
ويعد أيضا من ضمن الأكاسيد الناقلة  الشفافة  n نصف ناقل من نوعوهو عبارة على  أكسيد القصدير

ويقاوم  ابة  ميكانيكيالمواد المستقرة كيميائيا والصل الأولى التي تم تسويقها  بالإضافة إلى ذلك يعد من (TCO)الثنائية

 .[26]لعاليةادرجات الحرارة 
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 .[𝟐𝟕]:الخلية الأساسية لأكسيد القصدير(I-6)الشكل              

I-9-2-:الخصائص الفيزيائية لأكسيد القصدير 
 بين  ذو فاصل طاقي يتراوح (n) يعد أكسيد القصدير خامل كيميائي أوصلب ميكانيكيا،وهونصف ناقل من نوع

(3.7-4eV) وحسب ، Jarsebski فإن أكسيد القصدير SnO2المرئي،ولكونه يملك بنية  يملك شفافية ضوئية في المجال

 غير مكعبة فهذا يعني أنه أكثر إستقرارا.

 .[28]لأكسيد القصدير الكيميائيةو في  ما يلي جدول يوضح بعض الخصائص الفيزيائية و 
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 .[28]لأكسيد القصدير الكيميائيةئية و (: يوضح بعض الخصائص الفيزياI-4الجدول)

 حجرالقصدير الإسم  المعدني

 رباعي  الزوايا البنيةالبلورية

 °a=4.738 A° / b = 3.187 A ثوابت الشبكة البلورية

 g/mol 150.69 الكتلة المولية

 أبيض أورمادي اللون

 C° 1630-1500 نقطة  الإنصهار

 C° 1900-1800 نقطة  الغليان

 Eg = 3.6 Ev ل الطاقيالفاص

g/cm الكثافة
3

6.90 

 )قابل للذوبان في  حمض الكبريتك المركز( غير قابل   للذوبان الذوبان في الماء

 

I-9-3-الخصائص الضوئية لأكسيد  القصدير : 
وجات  فهذه الم.تعتمد الخصائص الضوئية على تفاعل الموجات الكهرومغناطيسية  مع  الإلكترونات في أشباه النواقل

قادرة على نقل  الإلكترونات  من عصابة  التكافؤ إلى عصابة  تتفاعل مع المواد حيث تمتص تماما إذا كانت الطاقة

النقل،هذا يعني أنه على الأقل تكون الطاقة مساوية لعرض الفاصل الطاقي و هكذا تكون المادة غير شفافة في كل 

لطاقي  على الأقل أكبر من الطاقة المرتبطة بترددات المجال المجال  المرئي،ومن الضروري أن يكون  الفاصل ا

 تكون جيدة في كل الطيف المرئي وأما الفاصل الطاقي فقيمته تكون على الأقل الشفافية λ=400-800nm). )المرئي

(3.1 eV) .إذا كان أكسيد القصدير(SnO2)  3.5فإن الفاصل الطاقي يتغير بينعلى  شكل جسيمات  نانويةeV) و 
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ويكون 3.8eVرقيقة فإن الفاصل الطاقي يساوي إلى  )طبقات(  على شكل  أغشيةSnO2  أما في حالة كان4.1)

 [29].مادة ذات شفافية  جيدة في مجال الضوء المرئي

I-9-4-كسيد  القصدير:أ تطبيقات 

لأخص أكسيدالقصدير نظرا للخصائص الكهربائية والبصرية الجيدة  التي تمتاز  بها الأكاسيد الناقلة الشفافة  وبا

بالإضافة إلى ناقلية كهربائية عاليةنفاذية بصرية عالية في المدى المرئي حيث تمنحه  هذه المميزات العديد من التطبيقات 

الخلايا ،أجهزة إستشعارالغاز،وبطاريات الليثيوم ،كما تتنوع مجالات استخدامه فهو يستخدم كزجاج  للعزل الحراري

 [30].إلخ ...الشمسية

 زجاج العزل الحراري: 

تملك  من بين إستخدامات الأكاسيد الشفافة الناقلة صناعة وتحسين زجاج يعمل على عزل الحرارة حيث في الواقع

بتحقيق نوافذ عالية  إنعكاس   للأشعة تحت الحمراء تسمحو  9%هذه المواد نفاذية بصرية عالية في المجال المرئي حوالي

بحاجز حراري يعمل على عكس الأشعة تحت الحمراء للحدمن التبادل الحراري مع الخارج  النفاذية بالإضافة إلى تميزها

 .[31]أجل إنعكاس الحرارة وتتجلى أهمية إستخدام الطبقات الرقيقة من الأكاسيد الناقلة الشفافة عادة من

 بطاريات  الليثيوم : 

للطاقة   ترات طويلة وهذا بسبب كثافته العاليةسابقا إعتمدت  صناعة  بطاريات  التخزين على إستخدام الليثيوم لف

 .[31]وقدرته  على تخزين هذه الأخيرة

 الغاز أجهزة إستشعار : 

هذه التقنية على CO أو H2S يمكن أن تستخدم أنصاف النواقل هذه في مجال تطوير كواشف الغازات حيث تعتمد

 د الطبيعة المسامية لشرائح  التحول العكسي للناقلية السطحية أثناء إمتصاص الغاز بحيث تساع

 .[30] أكسيد القصدير متعدد البلورات في تحسين حساسية الإستشعار
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 هي طريقة بديلة لمعالجة الملوثات العضوية في الماء:الضوئي التحفيز. 

 :العملية الكهروكيميائية لأكسدة المركباتفي )أنود(يمكن إستخدام أكسيد القصدير كمصعدالأقطاب  

 .لفينولالعضوية مثل ا

  Photovoltaïques:الكهربائية الخلايا الكهروضوئية، ويستخدم أكسيد القصدير لناقليتها في مجال 

 [32].العالية

 

 



 

  

 

 

 

 

 :الفصل الثاني
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 مقدمة:
إن التطبيقات الواسعة في مجال الطبقات الرقيقة دفعت الباحثين إلى إستحداث طرق مختلفة لتحضير هذه الطبقات 

الأغشية الرقيقة واحدة من أهم التقنيات التي ساهمت في تطوير و دراسة أشباه الموصلات ترسيب ث تعد تقنية حي

عليها  يجب الحصولو أعطت فكرة واضحة عن العديد من الخصائص الفيزيائية و الكيميائية للمواد، و التي 

الطبقات و أصبحت عالية الدقة في  بشكلها الطبيعي ،و نتيجة لتطور البحث العلمي فقد تطورت طرق تحضير

تحديد سمك الطبقات و تجانسها،إن إستخدام طريقة دون غيرها يعتمد على عدة عوامل أهمها المادة المستخدمة  و 

مجال إستخدام الأغشية المحضرة و كلفة التحضير،إذ تكون بعض الطرائق مناسبة لمواد معينة و غير مناسبة لأخرى 

و تزامن مع  تطور تقنيات  طرق الترسيب تطورت . [1،33]عمال و الأخرى معقدة.بعضها تكون سهلة الإست

 تقنيات المعاينة و  التوصيف  التي  تمكن من  الوصول للخصائص البنيوية و الفيزيائية للاغشية الرقيقة.

الكيميائية سنتعرف في هذا الفصل على مفهوم الطبقات الرقيقة و مبدأ ترسيبها و مختلف الطرق الفيزيائية و 

 . مختلف تقنيات المعاينة و التوصيفلترسيبها بالإضافة إلى 

II-1- :مفهوم الطبقات الرقيقة 
يطلق عادة مصطلح الطبقات الرقيقة على طبقة أو عدة طبقات من ذرات معينة ناتجة عن تكثيف الذرات أو 

ية و ضوئية ومميزات هامة تختلف عما الجزيئات على الركيزة ، بحيث تمتلك هذه الطبقات خصائص بلورية و كهربائ

بحيث يكون البعد الثالث المعروف  إذا كانت المادة في الحالة الصلبة.يتم ترتيب عناصر هذه المادة على بعدين

بتغير  بسمك الطبقة صغير جدا أي ما يقارب ميكرومتر واحد أو عدة نانومترات لكن هذا السمك يتغير 

تسمى  ا رقيقة وهشة ) سهلة الكسر (  يجب ترسيبها على مادة صلبة ولأنهالخصائص الفيزيائية للمادة.

 .[34]الركيزة

 



 طرق ترسيب الطبقات الرقيقة و تقنيات التحليل                 ل الثاني                                          صالف

 

 
17 

II-2- :مبدأ ترسيب الطبقات الرقيقة 
يجب أن تمر جسيمات المادة المكونة للشريحة عبروسط ناقل   صلبة رقيقة على سطح ركيزةطبقة  ترسيب لغرض

جرد وصول الجسيمات لسطح  الركيزة جزء منها يتمسك بحيث يكون هذا الوسط في  إتصال مباشر مع  الركيزة، بم

تتفاعل معها كيميائيا،يمكن أن تكون هذه الجسيمات عبارة عن  ، أو (Van des Waals) بالسطح من خلال قوى

 .[35]غازيا أوصلبا ذرات أوجزيئات أوأيونات ،وقد يكون وسط نقل الركيزة إما وسطا سائلا أو

 كون الركيزة في تماس مع المادة المراد ترسيبها لكن الجسيمات فقط في هذه الحالة ت:صلب حالة وسط

لركيزة لتشكل طبقة رقيقة،غالبا ما يكون الحصول على أغشية رقيقة عن طريق التماس بين اتنتشر على 

 . الجسيمات صعب للغاية

 هلام سائلطريقة وكمثال . تعتبرهذه الطريقة سهلة نسبيا: حالة وسط النقل سائل . 

  يعتبرهذا الوسط أكثر إستخداما في مختلف طرق الترسيب مثل  :سط النقل غازي أو فراغحالة و

الترسيب الكيميائي للأبخرة، ويختلف الوسط الغازي عن وسط الفراغ في قيمة المسار الوسطي 

 .[36]المساربين  التصادمات((الحر

قيقة،حيث يمكن إستخدام طرق  الإشارة  إلى أنه  لا توجد طريقة  مرجعية لترسيب  الطبقات الر  تجدر

 )ذات إلتصاق جيد بالركيزة(الركيزة خطوة مهمة للحصول على شرائح جيدة متنوعة،إضافة إلى ذلك فإن تحضير

 .[36]وتستخدم عدة تقنيات وأساليب لتحقيق هذه الأغراض

II-3-:تقنيات ترسيب الطبقات الرقيقة 
الرقيقة ، يمكن ترسيب الأكاسيد الموصلة الشفافة بعدة طرق نتيجة للتطبيقات المهمة التي تساهم فيها الطبقات 

 :(II-1)تصنف بصفة عامة إلى نوعين و هما طرق فيزيائية و أخرى كيميائية كما هو موضح بالشكل
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 .[𝟏𝟒]:يوضح طرق ترسيب الطبقات الرقيقة( II-1)الشكل                       

II-3-1-:الطرق الفيزيائية 

II-3-1-1-يب الفيزيائي للأبخرة الترس (PVD): 
فهي تعد من ،عملية التبخيرالحراري للمواد تحت  ضغط منخفض  على تعتمد طريقة الترسيب  الفيزيائي للأبخرة

 .[37]الطرق الغير ملوثة كما أن الطبقات المترسبة تكون كثيفة و سهلة المراقبة

 :ومن بين طرق الترسيب الفيزيائي للأبخرة الأكثر إستعمالا

 التبخير الحراري في الفراغ:                                                                          

 تعد هذه الطريقة من الطرائق المناسبة التي يمكن بواسطتها الحصول على خواص جيدة للغشاء المتكون،

 ط صغير جدا أقل منوتحت ضغ ( Boat )حوضإذ تحضرالأغشية بوضع المادة المراد تبخيرها في 

Torr 10
10أحيانا إلى يصل2-

-9
Torr   ،الأغشية، لتحضير  المستخدمة  المواد هذا الضغط بإختلاف يختلف إذ 

نصهار وذلك بإمرار تياركهربائي عالي الشدة ونتيجة لذلك تتبخر المادة وتترسب الإ درجة إلى المادة تسخن ثم
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 .[38]الطريقة ملائمة أكثر لتبخير المعادن وأشباه الموصلات على القاعدة مكونة الغشاء الرقيق، وتعد هذه

 
 .[𝟏𝟒]:رسم يوضح طريقة الترسيب عن طريق التبخير في الفراغ(II-2)الشكل                

 :الرش المهبطي 

في ضغط منخفض، هذا   )عموما يكون غاز الأرغون( في هذه الطريقة توضع الركيزة داخل غرفة تحتوي  على غاز

خير يسبب تفري  شحني، هذا التفري  يلعب دور في تأين ذرات الغاز،الأيونات الناتجة تسرع بفرق جهد الأ

تحت  .بحيث يسمى المهبط  بالهدف  )المهبط يكون مكون من المادة المراد ترسيبها( لتصطدم بالمهبط بطاقة كبيرة 

وتتوضع على سطح الركيزة ،في بعض الحالات يتم  المسرع المصطدم بالمهبط تقتلع منه  ذرات  تأثير الأيونات الغاز

إدخال غاز ثاني بالإضافة للأرغون بحيث يتفاعل كيميائيا مع الذرات المقتلعة لتشكل معها مركبات مرغوبة وتتوضع 

 :[39] (II-3)على الركيزة كماهومبين في الشكل
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 .[𝟑𝟗]رش المهبطيرسم توضيحي لطريقة ال:(II-3)شكلال                               

 ليزر:لقتلاع باالإ 

تعتمد التقنية على تركيز حزمة ليزر ذات  طاقة كبيرة على الهدف الذي يمثل المادة المراد ترسيها مايتسبب في إقتلاع 
ذرات من مادة الهدف وتحويله إلى بلازما إعتمادا على كثافة طاقة المادة المستهدفة ،  تحدث هذه العملية  سواءا  

 ذرات ،بعد إقتلاع الأكاسيد من طبقات ترسيب عند خاصة الأكسجين مثل غازات وجود في أو اغ  عالفي فر 

 .[40]الرقيقة الأغشية لتتشكل مباشرة له مقابلة وضعت ساخنة ركيزة تستقبله الهدف

 

 .[𝟒𝟎]قتلاع  بالليزرالإ تقنية يوضح رسم(:II-4)الشكل
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II-3-2-:الطرق الكيميائية 

II-3-2-1- سيب الكيميائي  للأبخرة التر (CVD): 
تستخدم هذه الطريقة للحصول على أغشية رقيقة نقية من المعادن وأشباه الموصلات والعوازل وذلك من خلال  

تبخير المادة من  مركب متطاير، يتفاعل بخار المادة مع غازات أو سوائل أومع أبخرة أخرى على القاعدة المراد 

على القاعدة   )ذرة بعد ذرة( من هذا التفاعل نواتج غير متطايرة تترسب تدريجيا ترسيب الغشاء عليها، وينتج 

درجة حرارة عالية لتلبية إحتياجات التفاعل لطاقة التنشيط، بينما  (CVD) تتطلب طريقة .  مكونة غشاء رقيق

 [41].الإحتياجات  الصناعية تفضل درجات الحرارة المنخفضة

 
 .CVD[𝟒𝟏]يب الأغشية الرقيقة بطريقة البخار الكيميائي : رسم يوضح ترس(II-5)الشكل 

 من بينها: (CVD) وهناك عدة طرق لتقنية

 الترسيب الكيميائي للأبخرة بواسطة البلازما : PECVD  

تستخدم هذه الطريقة البلازما لضمان تنشيط التفاعل الكيميائي وهذا يسمح بالترسيب في درجات حرارة 

وبالتالي  تنقص العيوب البلورية الناتجة عن  التبريد، من عيوب  هذه  الطريقة  ( °300C أقل من( منخفضة نسبيا

 .هو إمكانية تفاعل البلازما مع الركيزة وبالتالي الحصول على شريحة غير متجانسة مع طول الركيزة
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  الترسيب الكيميائي للأبخرة تحت ضغط  منخفض LPCVD: 

 ستخدم في هذه الحالة يكون يتراوح بينالميائية تحت ضغط  منخفض،الضغط  في هذه الحالة تجري التفاعلات الكيم

[42]Pa  10
3
 -10 ). 

 الترسيب الكيميائي للأبخرة في الفراغ العاليUHV-CVD)): 

 .Pa 10[42]ترسيب الطبقات الرقيقة في هذه الحالة  يكون تحت ضغط أقل من

II-3-2-2-سائل-تقنية هلام (sol-gel): 

لهذه التقنية يتمثل في ترسيب طبقة رقيقة صلبة إنطلاقا من زلال سائل وذلك عن  طريق مجموعة  المبدأ الأساسي

 :ترسيب في ثلاث خطوات هيال من  التفاعلات الكيميائية عند درجة حرارة الغرفة، حيث تتم  عملية

 تحضيرمحلول التوضع . 

 تشكيل طبقات رقيقة . 

 المعالجة الحرارية . 

 :سائل ومن بينها طريقتين أساسيتين هما-ستعمالها لترسيب طبقات بتقنية هلاموهناك عدة طرق يمكن إ

 الترسيب بالغمس   : Dip-coating 

الركيزة  في الهواء  تعتمد هذه الطريقة على غمس الركيزة في المحلول الهلامي  ثم  سحبها بسرعة ثابتة ثم تجفف

العمودية للغمس، وأخيرا تخضع  بقة الرقيقة بالسرعةفنتحصل على طبقة ذات طبيعة هلامية، حيث يتأثر سمك الط

يوضح طريقة الترسيب  (II-6)لعملية  المعالجة الحرارية لإعطاء طبقة صلبة ذات نوعية جيدة،الشكل

 .[43]بالغمس
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 [𝟒𝟑].: رسم تخطيطي يوضح تشكيل الشريحة أثناء عملية الطلاء  بالغمس( II-6)الشكل   

 المركزي لترسيب بالطردا (Spin coating:) 

مادة الترسيب على  تعتمد  هذه الطريقة على دوران الركيزة بسرعة عالية مع صب المحلول  الهلامي قطرة قطرة فتتوزع

التحكم في سرعة  الدوران  الركيزة  بفعل قوة الطرد المركزي، ويمكن التعديل في سمك الطبقة وذلك من  خلال

في  كلتا الحالتين  .الترسيب بالطرد المركزي يوضح طريقة (II-7)الشكل والتسارع ولزوجة المحلول الهلامي،حيث

المعالجة الحرارية للطبقة  المذيب يكون سريع جدا  والخطوة  الأخيرة  لكل الطريقتين  هي نفسها،بحيث  تتم تبخر

لتالي تحسين العيوب البلورية وبا لضمان إزالة كاملة للمذيب، ويتمثل الدور الأساسي لهذه المعالجة فيخفض

 .[42]الأغشية من ناحيتي النفاذية والتبلورية خصائص

 .[42]والتبلوريةالأغشية من ناحيتي النفاذية 

 

 .[44]:رسم  تخطيطي يوضح طريقة  الطرد المركزي (II-7)الشكل               
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II-3-2-3-ائي الحراري يميالرش  الك تقنية(𝑪𝑺𝑷):       
  بحثنا الحالي وتعد هذه التقنية  من الطرائق الكيميائية، وقد تطورت  في الستينيات من وهي  الطريقة المتبعة في 

حيث  حضرت الأغشية الرقيقة .القرن الماضي وذلك بسبب الحاجة الملحة إلى تقنية  أقل كلفة  لتحضير الألواح

 هذه الطريقة غيرالعضوية بالتحلل على قاعدة ساخنة،وأول من إستخدم للكبربتيدات والسيانيدات

إذ قام بتحضيرغشاء من النحاس الأسود على قاعدة  من الألمنيوم ، ( 1959 ) عام (Auger & Hotle)الباحثان

هذا لإنحلال الحراري المستعمل في باهاز رش لجصورة  (II-8)و في الشكل .[45]باستخدامه  سطحا إنتقائيا

                                       العمل.

 

 
 :جهاز رش الإنحلال الحراري المستعمل في التجريب. (II-8)كلالش

 هذه التقنية مبدأ: 

عن طريق رش محلول المادة المراد تحضير الغشاء منها على قاعدة ساخنة بدرجة حرارة يتم تحضير الأعشية الرقيقة 
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  ين  المادة ودرجة الحرارة، مناسبة تكون أقل من درجة حرارة تطاير المادة، ويتكون الغشاء بالتفاعل  الكيميائي ب

الترسيب وعدد  ويمكن التحكم بسمك الغشاء عن طريق السيطرة على مدة( II9-) كما هو موضح بالشكل

الرشات ، وتمتازالأغشية المحضرة بهذه  الطريقة  بإلتصاقها  القوي مع القاعدة وتمتاز هذه الطريقة عن طرائق 

 التحضيرالأخرى  بما  يأتي:

 اليف الأجهزة المصنعة والمستخدمة لتحضير الأغشية مقارنة بتكاليف الأجهزة المستخدمة في بساطة وقلة تك

 .الطرائق الأخرى

 يمكن تحضيرأغشية رقيقة ذات تجانس مقبول وبمساحات واسعة. 

  يمكن تحضيرأغشية رقيقة لمواد معينة أومزيج من المواد أوتشويب المواد للحصول على  أغشيةذات  مواصفات

ن الحصول على غشاء مكون من مزج  مادتين أوأكثرقد يصعب الحصول عليه باستخدام الطرائق  جيدة ،إ

 الأخرى.

   تعد هذه الطريقة ملائمة لتحضير أغشية  رقيقة  لمركبات  ذات مواد  يتعذر تحضيرها بالطرائق الأخرى  وهي

 .مناسبة لتحضير أغشية العديد  من  المركبات لاسيما الأكاسيد والكبريتات

 في  تستخدم هذه الطريقة في تطبيقات  عدة تحتاج  إلى النقاوة العالية ولاتعتمد كثيرا على التجانس العالي

 .[46]طبيعة الغشاء مثل المجمعات  الشمسية

 ومن مساوئها:

 تحتاج إلى  وقت طويل وجهد كبير للحصول على أغشية جيدة. 

 لايمكن تحضير أغشية بشكل  مباشر من مادة صلبة. 

  أن  تكون  المادة  المراد  تحضير الغشاء منها بهيئة سائليجب. 

 [47].لايمكن السيطرة على ثبات حجم  القطرة  لكل  فترة ترذيذ لازمة لتحضير الغشاء 
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 .[𝟒𝟕]:رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بواسطة الرش بإلانحلال الحراري(II-9)الشكل

 : العناصر الرئيسية للتركيب هي

 المحلول للفوهة تحت ضغط يمكن التحكم فيه،هذا يدفع الحاملبضغط الغاز يسمح : ضاغط. 

 الهواء والآخرعبارة  على شكل علبة تتكون من فتحتين، واحد متصل بالضاغط يضمن وصول: الحامل

 المسافة في  لتحكمل يتموضع الكل على مصعد قابل للتعديل .عن جامع متصل بفوهة طرد قطرات الرذاذ

 . لركيزةا و الفوهة بين

 من خلالها  رش الركيزة   نفاثة من القطرات الدقيقة جدا، ويتم إلى البداية محلول بتحويل تسمح: البخاخة

 . بالمحلول

 يقيس درجةالحرارة: مقياس  الحرارة . 

 يحدد درجة حرارة العمل: منظم الحرارة . 

 حرارتها  بإستخدام منظم  ،يمكن تنظيم درجة) مقاومة كهربائية(يتكون من لوح تسخين: حامل الركيزة

 [16].الحرارة 
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II-4-آليات نمو الأغشية الرقيقة: 
 : وهي مراحل ثلاث الى الترسيب طرق جميع ضعتخ

 الجزيئات،الذرات، الأيونات(  ترسيبها المراد المواد انتاج. ( 

 الركيزة الى ) الأيونات،الجزيئات،الذرات(  ترسيبها تم التي المواد نقل . 

 الكيميائي التفاعل طريق أوعن مباشرة بطريقة ماإ تكثيفها يتم الركيزة سطح لىإ دالموا  نقل بعد 

 : هي أساسية خطوات ثلاث طريق ،عن [18] الركيزة هذه على ترسبات لتشكيل

II-4-1-التنويه  Nucleation):) 

 مستقرة غير تكونت المجموعا بالمجموعات،هذه تسمى الركيزة سطح على ذرية ظهورتجمعات نلاحظ المرحلة هذه في

 .[19](للتوضع معينة شروط تحت( ستقرارالإ إلى وتسعى

 

 .[47]رسم تخطيطي يوضح مرحلة توضع الذرات للطبقات الرقيقة:(II-10)الشكل

II-4-2-لتحامالإ (Aggregation): 
 .[9]  زةالركي تدريجيا تغطي طبقة لتشكيل فيمابينها لتحامالإ في المجموعات تبدأ المرحلة هذه في
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 .[47]رسم تحطيطي يوضح مرحلة الإلتحام:(II-11)الشكل                         

II-4-3-النمو(Croissance): 
 يغطى أن غاية إلى البعض بعضها من متقاربة يجعلها رمماالجز  نمو يزيد بحيث لتحامالإ لعملية تكملة المرحلة هذه تعد

 .[46]قرقي غشاء بذلك مشكلا كليا الركيزة سطح

 

 .[47]رسم تخطيطي يوضح مرحلة نمو الأغشية الرقيقة:(II-12)الشكل

 :الرقيقة لنموالطبقات أنماط ثلاثة ظهور تجريبيا لوحظ وقد

 للطبقة نمو (Frank-Vander Merwe:) 

 طاقة تكون عندما النمو هذا يحدث الركيزة، على طبقة بعد طبقة للذرات رسيبت فيه  يتم (2D) الأبعاد ائيثن نمو

 .[46]  والركيزة الرقيقة الطبقة بين الربط طاقة أوتساوي من أقل المتوضعة الذرات بين الربط

 للجزر نمو ( : (Weber-Volmer 

 .[46]مجموعات شكل على الرقيقة تنموالأغشية النمط هذا في  (3D ) الأبعاد ثلاثي نمو
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 نمومختلط(:( Stranski-Krastanov  

 لأبعاد ثنائيا النمط من طبقات أوعدة طبقة السابقين،تتشكل النمطين بين مزيج عن النموعبارة  من النمط هذا

 لتشكيل الأبعاد ثلاثي يصبح أن الى يميل الركيزة سطح على المتوضعة الذرات بين التفاعل طاقة انخفاض بعد ولكن

 .[46]الجزر

 

 .[47]ا  نمو الطبقات الرقيقةنمأ (:  II-13)الشكل

II-5-غشية الرقيقةتقنيات معاينة وتحليل الأ: 

يعد إختيار التقنية المستعملة في تحضير الأغشية الرقيقة عملا أساسيا في صناعة أغشية دقيقة ومثالية، كما تعتبر 

تقنيات تشخيص الأغشية الرقيقة أنجع الأساليب التي تمكننا من معرفة  العديد  من الثوابت المميزة لهذه الأغشية 

التحليل  الطيفي للأشعة  جهاز التحليل الطيفي للأشعة  فوق البنفسجية، جهاز نذكر منها جهاز الأشعة السينية،

 .[48]إلخ..تحت الحمراء

II-5-1-:الخصائص البنيوية                                                                                             

هوية الأغشية المتحصل عليها،من طبيعة ونظام وصفها ونوع   تسهم دراسة الخواص التركيبية للأغشية في تحديد 
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النتائج المتباينة والكثيرة  تساعد دراسة الخواص التركيبية على تفسير كما .المستويات البلورية التي يمتلكها الغشاء

دة المتبلورة حيث يتعين التركيب البنائي للما .للأغشية تبعا  لتغير ظروف  التحضير وغيرها من المؤثرات الأخرى

 . [49]عادة  بواسطة إحدى التقنيات المختلفة لحيود الأشعة  السينية

II-5-1-1- إنعراج الأشعة السنيةX: 

هي موجات كهرومغناطيسية ذات أطوال موجية تقع بين الأشعة فوق البنفسجية و أشعة غاما xإن الأشعة السينية 

°0.1A]الها الموجية بين م من قبل العالم روتنجن،تبل  أطو  1895إكتشفت عام  − 10A°]  تستخدم الأشعة.

طوار الرئيسية وكذلك الإتجاه السائد للأغشية المحضرة عند ظروف السينية في معرفة طبيعة التركيب البلوري و الأ

 معينة ودراسة التركيب الذري لها.

ن هذه الأشعة ينعكس عن هذه التقنية على تعريض العينة إلى أشعة سينية أحادية الطول الموجي،جزء م تعتمد

طريق المستويات الذرية للبلورات في إتجاهات معينة وبشدات مختلفة.وهذا تبعا لتوجيه  المستويات و عددها، فيتم 

 .X[38]للشعاع  (2θ)بدلالة زاوية الإنحراف  (I)تسجيل شدة الأشعة المنعكسة 

 

 .[38]يات البلوريةمخطط يوضح إنعراج الأشعة السينية على المستو  : (II-14)الشكل

 :مبدأ إنعراج الأشعة  السينية                                                                                                                

 يستند مبدأ هذه الطريقة إلى قانون  براغ:

(II-1                                    )  𝑑ℎ 𝑘 𝑙 sin 𝜃 = 2𝑛𝜆 
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 بحيث:

𝑑ℎ 𝑘 𝑙.هي المسافة بين مستويين بلورين متعاقبين: 

θ.هي زاوية براغ: 

n(1،2،3:عدد صحيح يسمى رتبة الحيود.)............. 

λ.الطول الموجي للأشعة السينية : 

تفصل بينها مسافة من خلال قانون براغ نستطيع إستنتاج الزاوية التي يحدث عندها الإنعكاس لكل المستويات التي 

sinا أن قيمة بم 𝑑ℎ 𝑘 𝑙بينية  ،و 𝜃  لا نزيد قيمتها على الواحد الصحيح فإن قانون براغ يوضح أن القيمةnλ  لابد

هي الواحد الصحيح على هذا يكون الشرط  n،و بالإضافة إلى أن أقل قيمة للعدد 2𝑑ℎ 𝑘 𝑙أن تكون أقل من 

λ)الزاوية بين شعاع الحيود و الشعاع النافذ( هو  2𝜃عند الزاوية  الواجب توفره لحدوث الحيود ≤ 2𝑑ℎ 𝑘 𝑙 [50]. 

 جهاز إنعراج الأشعة السينية X: 

مخطط توضيحي لجهاز إنعراج الأشعة السينية أحادية اللون، ويتكون من حامل  (II-15)يمثل التركيب في الشكل

ة من المصدر دالكاشف،تنعرج الأشعة السينية الوار  ا يتحرك عليهتيالعينة وكاشف الأشعة السينية،ومقياس الزاوية ال

حيث توجد طرق كثيرة ، (2𝜃)عند مرورها بالعينة،فيقوم الكاشف بقياس شدة الإشعاع المنعرج بدلالة الزاوية 

لتحديد التركيب البلوري تعتمد على شكل العينة إن كانت بلورة أحادية أو مادة على شكل مسحوق وكذلك على 

 .[51]نوع الأشعة المستخدمة إن كانت أشعة ذات طيف مستمر أو أشعة وحيدة الطول الموجي



 طرق ترسيب الطبقات الرقيقة و تقنيات التحليل                 ل الثاني                                          صالف

 

 
32 

 

 .[𝟓𝟐](DRX)لأشعة السينية: رسم تخطيطي يظهر إنعراج ا(II-15)الشكل                    

 

 .[𝟓𝟑] (DRX): جهاز إنعراج الأشعة السينية (II-16)الشكل                      

II-5-1-2- التحليل باستعمال مطيافية فلورة الأشعة السينية(XRF): 
 الفلورة Fluorescence : عند سقوط ضوء آخر ذي طاقة المادة ظاهرة فحواها انبعاث ضوء من

يها، كماحدث مع عنصر الفلور، ولذلك اشتقت اسم الظاهرة منه، وتنتهي العملية الفلورية بمجرد عالية عل

  .أن هذه الظاهرة  لا تؤثرفي  خصائص المادة  أو تتلفها توقف سقوط الضوء الخارجي، مع العلم

 تقنية فلورة الأشعة السينية : XRF فيدة، تعتمد على مبادئ أساسية  مشتركة  بين  تقنيات عدة م

الإلكترونية وبين الأشعة السينية مع العينات. كما تعتمد هذه التقنية على  الحزم  تتضمن التفاعل بين
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السينية مع إلكترونات  ذرات العينة، وتستبخدم في تحديد  تراكيز العناصر الكيميائية  الأشعةتفاعل ا

 .[54]المكونة  للعينة

 

 .[𝟓𝟒]المسببة لظاهرة الفلورة:الإنتقالات الإلكترونية ( II-17) الشكل

 ة ينيجهاز فلورة الأشعة الس: 

 مبدأ عمل الجهاز:

يكون الجهاز مصدر الأشعة السينية. وعند خضوع المادة لأشعة مرتفعة الطاقة أي ذات الأطول الموجية القصيرة 

ز الطاقوي الذي يربطها تتعرض الإلكترونات الداخلية للإثارة  وتقفز للمستويات الخارجية بعد التغلب على الحاج

الغلاف الخارجي بتغطية النقص والعودة إلى  مثارة حيث تقوم إلكترونات بالنواة، ومنه تكون الذرات في حالة

إشعاعا مميزا للعنصرالمكون للمادة. يستخدم جهاز فلورة  بذلك   ملأ المكان الشاغر. وتصدرو المستويات  الداخلية 

 .  عملية تحليل العينات الأشعة السينية في التحليلات الغير المتلفةفي (II-18)الشكل الأشعة السينية 
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 .(XRF)جهاز فلورة الأشعة السينية :(II-18) الشكل

وهناك عدة تصاميم للأجهزة المستخدمة في  قياس شدة الوميض حيث نجمل المكونات الأساسية لهذه الأجهزة. 

 : ا كما يلي[55]دة وضع العينة، الكاشف ونوضحهالمكونات تتضمن مصدر الإضاءة، وح ويتبين أن تلك

 : )ةينيشعة السلأ)ا الإضاءةدر مص-أ

 لمادة كونةالمطاء أشعة ذات طول موجي مناسب أي طاقة كافية للكشف عن كل العناصر بإعصدر المهذا  يقوم

تم  ونتر دما يصطدم إلكشعة السينية عنالأنتاج بإنبوبة الأشعة السينية، تعمل هذه الأمنها أنبوبة  ونذكر العينة

أن يصدر  يمكن صعد، حيث لمالهدف اويسمى هذا  ين مصنوع من مادة التنجست فبائي بهدال كهر في مجسريعه ت

 المصفاتصعد لمالسينية عند شدات عالية، يؤدي تنوع مواد ا شعةالأ بطاقات ير وبة توزيع كبالأنببسبب هذه 

ة قبل التفاعل مع العينة، الأوليالسينية  شعةالأ مدود طاقات لي التواوتعديل على  لإنتاج  ستخدامهإ الى (رشح) الم

على شكل   شعةت المبطاقا صادرلماشعة السينية من مصدر مشع، حيث توجد هذه الأكن كذلك أن تنتج يمو 

بطاقات  صادر إشعاعاالم. يبعث هذا النوع من المشع يرتوي على كمية مناسبة من النظتحكمة محكبسولة صغرية 
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 . [56]للتفاعل مع العينة قطعةمت

 (:detector )الكاشف-ب

الكاشف  شعة الي تصله بعد خروجها من العينة. وتعتمد طبيعةالأسئول عن قياس شدة المهاز الجزء من الجهو 

ومن خصائصه أن يكون حساساجدا وسريع الستجابة  تها،لقياس شد تصميمهتم شعة الذي الأوتركيبه على نوع 

ئية، فعند سقوط باإشارات كهر  نبعثة من العينة إلىالمشعة السينية الأمتصة من الميل الطاقة ،،حيث يقوم بتحو 

 في ية الإلكترونتتأين مادة الكاشف، أي يتم إنتاج أزواج من الثقوب  بالتالي و  إلكترونات شعاعات تقوم بتحرير لإا

ة تجئية الناباكهر التتجمع الشحنات  بالغازملوءبي المالكاشف التناس في يونيةلأونية اتر كالأزواج الإ أو  الناقل نصف 

 [54]متصة بواسطة الكاشفالممع طاقة فوتون أشعة السينية يا طرد متناسب روتعطي تيار إما نبضي أو مستم

II-5-1-3-بتحويل فورييه التحليل الطيفي للأشعة تحت الحمراء (FTIR) : 
وإن طاقة  جسام  والجزيئات الساخنةة  تتولد  من  الأتعد الموجات تحت الحمراء موجات كهرومعناطيسية  حراري

الطاقة تهيج ذرات المادة  ن هذهجسام تظهر على شكل حرارة لأالموجات تحت الحمراء عند إمتصاصها من قبل الأ

 رتفاع درجة الحرارة،وتأتي الأشعة تحت الحمراء بعد الأشعة المرئيةإهتزازية ومن ثم حيث تعمل على زيادة الحركة الإ

يمكنها التأثيرعلى مستويات الطاقة الاهتزازية والدورانية  والتي (Microwave) وقبل منطقة الموجات الدقيقة

 [57]: رئيسية هي للجزيئات معا،وتنقسم إلى ثلاث مناطق

cm 12000 وتتراوح بين (Near-IR) الأشعة تحت الحمراء القريبة-1
-1

 -4000 cm
-1

) .) 

cm 4000) وتتراوح بين (Mid-IR) ىالأشعة تحت الحمراء الوسط 2-
-1

-200 cm
-1

) . 

cm 200) وتتراوح بين (Far-IR) الأشعة تحت الحمراء البعيدة 3-
-1

-10 cm
-1

). 

 المعروف ،فمنالدورانية. والطاقة هتزازيةالإ والطاقة الدورانية الطاقة  تغيرات لدراسة إن هذه التقنية تعد وسيلة جيدة

للجزيئات يكون في منطقة الأشعة تحت الحمراء  ج عن الحركات الدورانية والإهتزازيةنبعاث الناتوالإ الإمتصاص أن
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250cm )تبعث أوتمتص الضوء ذا التردد  الصغيرة التي تمتلك عزما كهربائيا حيث يمكنها أن
-1

يقل عن الجزيئات  (

 200-3500) هر حزما في المنطقةتمتص  كما واحدا من الطاقة  الاهتزازية تظ بسبب حركاتها الدورانية  إلا أن  التي

cm
-1

أطياف الجزيئات العضوية  لم يقتصرعلى دراسة (FTIR) تحليلات فورية للأشعة تحت الحمراء إن استعمال، (

 .[8]بل شملت أيضا على دراسة  حزم إمتصاص أشباه النواقل

 : مبدأ مطيافية تحت الحمراء 

اميع الفعالة في المركبات الكيميائية، كما يمكن بواسطتها يفيد مطياف  الأشعة تحت الحمراء في التعرف على المج

 :(II-19) الشكل كمايبين[58]بصمةخاصةبه له التعرف على المركبات المختلفة،وذلك لأن كل مركب

 

 .[𝟓𝟖]المستعمل في التجريب :جهاز مطيافية الأشعة تحت الحمراء(II-19)الشكل    

 هذا يميز الجزيء،  إهتزاز لطاقة مساوية  الفوتونات طاقة تكون أن بشرط لحمراءا تحت للأشعة متصاصإ يحدث 

الروابط  بين الذرات، وبما أن كل نمط إهتزاز يوافق حركة وحيدة للجزيء أي أنه يوجد توافق مباشر   متصاصلإا

 .[59]يمثل مخطط لهذه الظاهرة (II-20)الشكل  بين تواتر الإشعاع الممتص وبنية الجزيء، و
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 .[𝟓𝟗]إمتصاص الأشعة تحت الحمراء:(II-20) الشكل                                

  مطياف الأشعة تحت  الحمراء  FTIR: 

𝑐𝑚−1عمله على مصدرالضوء يعتمد مبدأ
نصفين، توجه كل حزمة  إلى تنقسم الحزمة الضوئية،(  (4000-400

الأشعة إلى العينة  المرجع والأخرى توجه للعينة  توجه  أن بإستخدام مرايا إلى  العينة، يمكن لواحدة من بين المرايا

الإشارة بدلالة الطول الموجي فنتحصل على إشارة مأخوذة من العينات،  المدروسة ،يقوم الكاشف بقياس شدة

بحيث يستعمل جهاز المطيافية  تحت الحمراء من أجل الحصول على الطيف الخاص بالعينة المدروسة، مخطط 

 :(II-21)الشكل  وضح بم[14]مبدأعمله 

 

 .[𝟏𝟒]اء (:مخطط مبدأ عمل جهاز المطيافية تحت الحمر II-21الشكل )
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نتيجة  لهذه الطاقة الممتصة،  عندما  تمتص جزيئات المادة الأشعة تحت الحمراء،فيحدث إثارة الروابط لجزيئات المادة

هتزازي للذرات بالنسبة لبعضها البعض في إقال يحدث إنت وهذه الإثارة تكون في صورة إهتزاز لبلور هذه المادة  أي

 الجزيء، ممايؤدي إلى تغير دوري في طول الروابط الكيميائية،أو تغير في  الزوايا بين الروابط الكيميائية للجزيء،وقد

تنتج كل حركة إهتزازية من حركة ذرتين أومجموعة من الذرات،ويتوقف طول الموجة أوالتردد الذي يحدث  عنده هذا 

 :[58]لإمتصاص على العوامل التاليةا

 كتلة الذرة . 

 قوة الروابط المكونة للجزيء . 

 الشكل الهندسي لذرات الجزيء . 

II-5-2-:الخصائص المورفولوجية 

II-5-2-1-الماسح الإلكتروني المجهر (MEB): 
نظرية عمل المجهرالإلكتروني للتعرف على البنية المورفولوجية للعينات تم إستخدام المجهر الالكتروني الماسح، تعتمد 

تحدث  عملية  الماسح على إستخدام حزمة إلكترونية عالية الطاقة تصطدم بسطح العينة المدروسة عموديا حيث

بإستخدام الكواشف  شارات المنعكسة والصادرة من العينةمسح نقطة  بنقطة لسطح العينة،ومن ثم تجمع الإ

شارة الثانوية بحيث الإ لكتروني مع  المادة هو إنتاج الالكتروناتاع الإشعالمختلفة،ومن بين أهم نتائج تفاعل الإ

 (II-22)الشكل الملتقطة من طرف الكاشف تمكن من رسم صورة لسطح العينة على شاشة مرفقة كما يوضحه 

 .[26]الصورة من الممكن أن تصل دقتها إلى بعض العشرات من النانومتر ،هذه
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 .[𝟓𝟗]ع  الإلكتروني والمادة اعل الإشعا :تف(II-22)الشكل 

تستعمل هذه التقنية لأنها سريعة وليست لها آثار سلبية على العينة، وهي فعالة عندما يكون سطح العينة ناقلا وفي 

الحالات الأخرى التي يكون فيها السطح غير ناقلا يتوجب تغطيته بغشاء رقيق من مادة ناقلة كالذهب مثلا سمكها 

 المجهر الماسح الإلكتروني المستعمل في هذا العمل.( II-23)،ويوضح الشكل[60] باتقري cm 30 في حدود

 

 

 المستعمل في التجريب.(MEB) المجهرالماسح الإلكتروني:(II-23)الشكل 
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II-5-3-:الخصائص الضوئية 

ئية على تسمح الأساليب الضوئية بوصف عدد كبير من الثوابت المميزة للطبقة الرقيقة، و تمتاز الطرق الضو 

الأساليب الكهربائية لكونها غير متلفة و حساسة ،و لهذا تم إختيار الأساليب التي تعمل على تحليل الخصائص 

الضوئية للطبقات الرقيقة و إعطاء قياسات النفاذية ، بحيث تسمح هذه القياسات بتحديد سمك الغشاء، الفاصل 

 .[37]الطاقي و طاقة أورباخ

II-5-3-1- ي للأشعة فوق البنفسجية المرئية التحليل الطيف(UV-V): 

إن مبدأ هذه التقنية يقوم على أساس  تفاعل الضوء مع المادة المراد تحليلها حيث جزء من الشعاع الساقط يمتص   

أو ينفذ عبر العينة فعندما تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية و المرئية فإن الطاقة الممتصة تسبب 

ت في البنية الإلكترونية للطبقة الرقيقة مما ينتج عنها إنتقال للإلكترونات من مستوى طاقي أقل إلى مستوى إضطرابا

-200)، و الأشعة فوق بنفسجية  (nm800 -350)طاقي أعلى، حيث هذه التحولات الالكترونية في المجال المرئي 

350 nm)[14]. 

 

 . [𝟒]شعة فوق البنفسجية و المرئية:رسم تخطيطي للتحليل الطيفي للأ(II-24)الشكل 

 -لتحقيق هذه الدراسة إستخدمنا جهاز يعتمد مبدأ عمله على مصدر الضوء مكون من مصباحين )التنغستن 
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للطول الموجي من أجل تحديد الطول الموجي و كما هو موضح   موحدالديتريوم( ،حيث تمر حزمة الضوء الناتجة عبر 

بموحد الطول الموجي تنتج  حزمة فوتونات في كل مرة لها طول  ةمعالجة الموج ،بعد عملية (II-24)في الشكل 

موجي معين تتوجه نحو مرآة نصف عاكسة لتنقسم حزمة الفوتونات إلى حزمتين واحدة تمر عبر العينة ) زجاج 

المرئي ، و مرسب عليه شريحة من المادة ( و الأخرى عبر عينة مرجعية يكون عادة من الزجاج لأنه يمتص الضوء 

 : (II-25). كما هو موضح في الشكل [4]بعد ذلك توجه الحزمتان نحو الكاشف و ذلك لمقارنة النتائج و رسمها 

 

 .[𝟒]: طيف النفاذية بدلالة الطول الموجي(II-25)الشكل                             

 ا.المستعمل في دراستن جهاز الأشعة فوق البنفسجية (II-26)يوضح الشكلو 
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 جهاز الأشعة فوق البنفسجية المستعمل في  التجريب. (:II-26)الشكل

 تحديد النطاق الممنوعEg : 

 2(𝑎ℎ𝑣)عبر كل مجال الطول الموجي للجهاز نستطيع رسم تغيرات  (ℎ𝑣)في كل قيمة للنفاذية و التي توافق طاقة

 :(II-27)لنتحصل على بيان  الشكل [61] (ℎ𝑣)بدلالة طاقة الفوتون 

 

 

 .(𝒉𝒗)[𝟔𝟏]بدلالة طاقة الفوتون  𝟐(𝒂𝒉𝒗)تغيرات منحنى(:II-27)الشكل              

كدالة للنطاق الممنوع    aمن منحنى مجال الإمتصاص الأعلى يدل على وجود فجوة طاقية مباشرة يتم التعبير عن 

𝐸𝑔  [61]فقا للمعادلة التاليةو: 

(II-2)                                           𝑎ℎ𝑣 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)
1

2               
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A:.ثابت 

[𝑒𝑉]Eg:ممنوعالنطاق ا. 

ℎ𝑣.طاقة الفوتون: 

Eكدالة لطاقة الفوتون   2(𝑎ℎ𝑣)من خلال مسح مجال الطاقة بالكامل،نقوم برسم = ℎ𝑣 

ℎ𝑣[𝑒𝑉]))مع العلم أن   =
ℎ𝑐

𝜆
=

12400

𝜆(𝐴°)
الإحداثيات )أي من إلى غاية محور  2(𝑎ℎ𝑣)الجزء الخطي  ،ونمدد (

 .𝐸𝑔 [61]نحصل على قيمة  2=0(𝑎ℎ𝑣)أجل

 :طاقة أورباخ 

من الثوابت المهمة التي تميز الخصائص البصرية و البنيوية للطبقة الرقيقة و بموجب قانونه فإن  Urbachتعد طاقة 

 :[62]معامل الإمتصاص يعبر عليها بالعلاقة التاليةو  Urbachالعلاقة التي تربط بين طاقة 

 (II-3)                                                        α = α0e
(
hv

Eu
)

 

α0.معامل الإمتصاص الذي من أجله تكون قيمة الإمتصاص دنيا: 

𝐸u: .طاقة أورباخ 

 :[63]لمعامل الإمتصاص  وفقا Urbachكما يمكن أيضا التعبير عن طاقة 

(II-4     )                                 lnα = lnα0 + (
hv

𝐸u
) 
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 .[𝟔𝟒] (𝒉𝒗)بدلالة ln(𝜶)(: منحنى تغيرات II-28الشكل )                  

طاقة بدلالة  ln(𝛼)يمكن حساب طاقة أورباخ من مقلوب ميل الجزء المستقيم المنحني الذي يمثل تغير 

 .(ℎ𝑣)[64]الفوتون

II-6-التحفيزالضوئي (photoctalyses) : 

II-6-1-تعريف التحفيزالضوئي: 
عملية تعبرعن تفاعل يستخدم فيه الضوء كمنشط للمادة التي سوف  تعمل على  زيادة معدل  والتحفيزالضوئي ه

هذا المحفز الضوئي نصف ناقل  التفاعل الكيميائي دون أن  يكون  لها دور في التفاعل نفسه،وفي الغالب يكون

فتؤثر  (ثقب-إلكترون )تتعرض المادة لإشعاعات مرئية أوفوق بنفسجية،فتتشكل أزواج.لإمتلاكه فجوة  طاقية صغيرة

 [60].في  المحلول الملون من خلال  آليات  الأكسدة والإرجاع
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 . [𝟔𝟓]رسم يوضح عملية التحفيزالضوئي(:II-29)الشكل                      

II-6-2-كيف تتم عملية التحفيزالضوئي: 
 ثقب وفقا للتفاعل:-شعاع الضوئي، يتشكل الزوج إلكترونعندما يمتص النصف الناقل الإ

S0C + hυ→ e
-
 + h

+
 

e)الأزواج الناتجة 
-
 , h

+
تدخل في تفاعلات أكسدة  يمكن أن تنتقل لسطح نصف الناقل لتتحد مرة أخرى أو (

وجودة في الماء والقريبة من سطح  نصف ناقل مشكلة جذور حرة  تؤثر في  المحلول الملون ختزال مع الجزيئات المإو 

 .[66]فتقل   درجة  تلونه
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 المقدمة:
أكسيد القصدير بنظام الرش و  قة لأكسيد الزنك المطعم بالفضةموجز لتحضير الأغشية الرقي هو الجانب التجريبي 

التي تم إعتمادها في هذا العمل لأنها من أبسط طرق ترسيب الطبقات على مختلف الركائز كما أنها  الحراريالانحلالي 
ومن أهم الخطوات بعد  .(LRPPS)من الطرق الأقل تكلفة و المتوفرة في مخبر الاشعاع والبلازما وفيزياء السطوح 

 :والمتمثلة فيعلى عدة طرق في هذه الدراسة عتمدنا هذه الأغشية؛ إراسة خصائص دالترسيب هي معاينة و 

  دراسة الخصائص البصرية باستعمالUV-Visible spectrometer 
 تحت الحمراء تحويل الاشعة ل يهفوريجهاز مطيافية والبنيوية باستعمال  ةالخصائص المورفولوجيFTIR  والمجهر

 .XRFالاشعة السينية وفلورة  MEB الإلكتروني الماسح
 المتحصل عليها في التحفيز الضوئي. طبقات الرقيقة ختبار الإ 

III-1-  الحراري: نحلاليالإ الرشرقيقة بواسطة الطبقات التحضير 

III-1-1- :إختيار الركائز 
 عن شرائحالمستخدمة عبارة  وإعداد السطح. الركائزمد بشكل كبير على طبيعة الركيزة خصائص الشرائح تعت

 MICROSCOPE SLIDES(cm7.5×cm2.5 ×mm1.) : زجاجية

III-1-2-تحضير الركائز: 

رقيقة طبقات في الحصول على  تساعدالمستعملة في عملية الترسيب تعد من بين أهم العوامل التي  الركيزةاختيار ن إ
بر الأكثر توفرا والأقل تكلفة  . هذا النوع من الركائز يعتزجاجية إستعملنا ركائزالعمل  هذاذات جودة جيدة، في مرسبة 

 كما يساعدنا في الحصول على خصائص بصرية جيدة فهي تعد ذات نفاذية  عالية في  المجال المرئي.

من شوائب أو غبار أي السطح المرسب عليه يكون  ن لايجب أمن أهم الخطوات قبل الترسيب هو تنظيف الركائز ف
 ذات جودة عالية. وبذلك التحصل على عينات يدالجلتصاق الإأجل 

، رة الغرفةافي درجة حر  د 15الصوتية لمدة  فوق الموجات حمام قطر بجهازمماء  به إيثانول والركائز في حمام  تم تنظيف
 ا، تم تجفيفها بورق خاص.ثم شطفها بالماء المقطر جيد
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III-1-2-المحاليل: تحضير 

III-1-2-1-محلول  أكسيد الزنك المطعم بالفضة (Ag-ZnO): 
 2. كتلة من أسيتات الزنكالزنك   كسيدمحلول أ تحضير تمH2O2 (CH3COO)Zn   (كتلته المولية كمصدر

M=219.15g/mol  بتركيزC=0.2M وحجمV=30ml): ml15، ماء مقطرml9  ،إيثانولml6 ميثانول(. 

  من الفضة  %2تم تطعيم المحلول بنسبة(Ag)  مصدرها نترات الفضة(AgNO3)   وكتلتها المولية

(M=169 .87g/mol.) 

 يتم حساب الكتلة الموزونة وفق العلاقة التالية:

m =M.C.V                                               (1-III) 

 حيث:

C.تركيز المحلول: 

V.حجم المحلول: 

M.الكتلة المولية: 

  أن يصبح المحلول د إلى 40نترك المحلول لمدة  ثم.75℃نضع المحلول في خلاط مغناطيسي على درجة حرارة 

 شفاف و متجانس.

III-1-2-2-تحضير محلول أكسيد القصديرSnO2: 

بتركيز  M=225.63g/molتم تحضير محلول أكسيد القصدير إنطلاقا من محلول كلور القصدير كتلته المولية 

C=0.2M  وحجمV=30 ml  . من الإيثانول 

  ثم  د تم إضافة قطرات من حمض الخليك  15 وبعد.75℃نضع المحلول في خلاط مغناطيسي على درجة حرارة

 د الى أن يصبح محلول شفاف و متجانس. 40نترك المحلول لمدة 
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 .مراحل تحضير المحلولأهم المواد المستعملة في (:III-1الشكل)          

III-2-:ترسيب العينات 
وفق  ( LRPPS)البلازما فيزياء السطوح  في مخبر الإشعاع و الحراري بالإنحلال  الرشبتقنية تم ترسيب العينات 

 الخطوات التالية:

 الحرارة الحراري في درجة بالإنحلال  تثبت الركائز الزجاجية المحضرة مسبقا في غرفة التسخين في جهاز الرش 

°C)450 (. 

  يتم رش محلول الزنك المطعم بالفضة(Ag-ZnO)  ثم لول.كل المح  رشأن يتم إلى الركيزة سطح المحضر سابقا على

 تركه يبرد إلى أن يصل إلى درجة حرارة الغرفة.ن

  المحضر فوق العينة نفسها  أكسيد القصدير  لولمحنرسب الطبقة الثانية برش بنفس الطريقة  Ag-ZnO   تحت 

 .Ag-ZnO / SnO2 للحصول على الطبقة الرقيقة المتعددة (C)450° نفس درجة الحرارة

  الثانية  العينةيتم ترسيب SnO2/Ag-ZnO بنفس خطوات العينة السابقة مع التبادل بين الطبقة السفلى و العليا. 
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شلعاع والبلازملا و فيلزياء مخلبر الإ)المسلتعمل  جهلاز اللرش الكيميلائي الحلراريتقنيلة و (:صورة تمثلل III-2الشكل)
 .Ag-ZnO/SnO2 الرقيقةوالطبقة  (LRPPSالسطوح 

III-3-ائج و المناقشة(:خصائص الطبقات  المحضرة )النت 
بعد أن تم ترسيب الطبقات الرقيقة بطريقة الرش الإنحلالي الحراري ، سوف نتطرق لدراسة الخصائص البصرية ،البنيوية  

 ستخدام التقنيات المذكورة سابقا .و المرفولوجية بإ

III-3-1-:الخصائص البنيوية 

III-3-1-1-فلورة الاشعة السينية XRF: 
ر الكيميائية الموجودة في العينة بغرض التأكد من من الطرق التي تمكننا من معرفة تراكيز العناص XRFتعتبر المعاينة ب

 وجود أكاسيد المعادن التي تم ترسيبها فوق الركيزة الزجاجية.

على حيث تحصلنا Ag-ZnO/SnO2تحديد  تراكيز العناصر الكيميائية المكونة  للعينةتم  XRFبعد إستعمالنا لجهاز 

 :(III-1)الجدولالموضحة في  النتائج
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 .XRFبواسطة  Ag-ZnO/SnO2 للعينة الكيميائي التحليل نتائج:)III)- 1 الجدول

  التركيز(%) العنصر رقم العنصر
1 C 2.3548 

2 O 47.3573 

3 Na 7.7064 

4 Mg 2.5914 

5 Al 0.8674 

6 Si 30.7263 

7 S 0.0788 

8 Cl 0.0814 

9 K 0.8014 

10 Ca 6.3037 

11 Cr 0.1887 

12 Fe 0.8259 

13 Ni 0.0746 

14 Sr 0.0204 

15 Zr 0.0162 

16 Mo 0.0046 

 

 نلاحظ: )III)- 1 ن خلال  الجدولم

يعود قد  و أكسيد القصدير و أكسيد الزنك إلى  الذي قد يعود Oلعنصر  %47.3573 تركيز كبير يقدر ب

 ركيزة الزجاجية التي تم إستخدامها.لل و العناصر الأخرى Naو ،Mg  ،Al،Si،Caتركيز

و هذا راجع  لإحتمالية التعامل مع العينة   Zn  و الزنك Snعدم ظهور القصدير XRFنلاحظ  من خلال نتائج 

اج يرجع تبالطريقة الخاطئة فعلى الأغلب أنه تم معاينة العينة على السطح الذي لا يحوي الأغشية المرسبة و هذا الإستن

و مجموعها  بنسبة عالية بالإضافة إلى عناصر الركيزة الأخرى بنسب متفاوتة O= 47.3%و Si=30.7%لوجود تركيز

 .%100 لايقل عن
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III-3-1-2- طيف الاشعةFTIR: 
و ذلك من المشكلة للطبقات الرقيقة المرسبة  وظيفيةالموعات معرفة المجمن أجل   (FTIR)جراء تحليل الاشعة إتم 

cm 4000-390) في مجال الترددات غشية الرقيقةلألالة العدد الموجي لخلال قياس طيف النفاذية بد
-1

،) 

طيف النفاذية بدلالة العدد الموجي  (III) -3لشكل ا.يوضح معينة رابطة هتزازإ نوع يميز ممتص ترددأي  بحيث

 قل منلأنطاقات االمتصاص موجودة في إن نميز عدة عصابات أ. من خلال هذا الطيف يمكن غشية الرقيقةلأل

(1200 cm
1)نطاق ة فيحيث تحصلنا على عصابة امتصاص عريض(1-

cm
 متصاصات الموافقة لالإ،(700- 1200 -

 ~750cm
900cm~و1-

-1
تحتوي على عناصر  FTIR ن نتائجأ (III-3 )الشكل . كما يوضح[67]بالركيزة  خاصة 

 .(700cm-1<)موجودة في نطاق عدد موجي صغير  SnO2و  ZnOوظيفية خاصة بال 

 

 للأغشية الرقيقة FTIRطيف :(III-3 )الشكل
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cm 470و  600النقية عند  SnO2إذ لاحظنا إهتزاز الروابط  في العينة 
 و  Sn-OHترجع للروابط  1-

Sn-O-Sn أما بالنسبة للعينةZnO  و النقيةZnO  المطعمة بالفضة(Ag-ZnO) 557و 550،460 تهتز عندcm
التي   1-

 أما بالنسبة للعينات متعددة الطبقات.[68،69]و المتوافقة مع النتائج ZnOترجع للعنصر 

 Ag-ZnO/SnO2وSnO2/Ag-ZnO ( لاحظنا وجود إمتصاصات أخرى موضحة في الجدول-III2:) 

 .Ag-ZnO/SnO2 وSnO2/Ag-ZnO: يوضح تردد و نوع الروابط الموجودة في العينة (III-2)الجدول 

 

ك المطعم في عينات أكسيد الزن Ag-Znأو  Ag-Oمن خلال النتائج نلاحظ عدم وجود امتصاص خاص بالرابطة 

سواء في أحادي الطبقة أو متعدد الطبقات و هذا يعود إلى أن نسبة التطعيم كانت صغيرة. كما أن هذه النتائج تؤكد 

 .ZnOو  SnO2وجود العناصر المرسبة 

III-3-2-:الخصائص المرفولوجية 

III-3-2--1 المجهر الماسح  الالكترونيMEB: 
بواستتتطة المجهتتتر الماستتتح  Ag-ZnO/SnO2و  SnO2/Ag-ZnOالرقيقتتتةتمتتتت دراستتتة الخصتتتائص المورفولوجيتتتة للطبقتتتات 

اينتتتة الطبقتتتات الرقيقتتتة المتعتتتددة الطبقتتتات بمعو التتتتي بينتتتت لنتتتا مرفولوجيتتتة الستتتطح و التتتتي إستتتتعملناها  MEBالإلكتتتتروني 

 المرجع 1-التردد سم نوع الرابطة  ةالعين

Ag-ZnO/SnO2 Sn-O-Sn 590,570 [70،71]. 
Sn=O 1053  [72] 
Zn-O 460,478,522 [69،73] 

SnO2/Ag-ZnO Sn-O-Sn 670 [70] 
Zn-O 520,455 [74،75] 
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جيتة الطبقتة مورفولو  MEBالمجهتر الماستح الإلكتتروني الحراري ، حيتث و ضتح لنتا بالإنحلال  المتحصل عليها بتقنية الرش 

التتتذي ظهتتتر نلاحتتتظ مورفولوجيةأكستتتيد الزنتتتك  (III-4)الشتتتكلالستتتطحية ولتتتيس الطبقتتتات الداخليتتتة   فمتتتن ختتتلال  

 تجمع صغير لبعض الحبيبات النانوية.متجانس مع بهيكل شبه متبلور وحبيبي 

 

 
 SnO2/Ag-ZnO للعينة MEB:يوضح صورة للماسح المجهري (III- 4)الشكل          

أكسيد القصدير و التي كانت مرسبة فوق طبقة  التي تظهر مورفولوجية  (III-5)الشكل ة للعينة الأحرىأما بالنسب

نانوية و التي يمكن أن تؤثر على تجانس ال التكتلاتلبعض  تجمع بها بنية حبيبة  نك فنلاحظ من خلالها أن له ز طور ال

وعا ما و بالرغم من أن هناك تكتلات و تجمعات تجعلها تتميز بسطح خشن و غير متجانس ن ومورفولوجية الطبقة 

في تقنية التحفيز أن الطبقة لا تظهر بها أي فراغات أو إنكسارات ،وقد تساعد هذه المرفولوجية نوعا ما نانوية إلا 

                         الضوئي حيث أنها تزيد من مساحة سطح التلامس مع المحلول المدروس.
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 .Ag-ZnO/SnO2 للعينةMEBيوضح صورة للماسح المجهري  : (III-5)شكلال     

بلورية نانوية البنية للعينات لطبقات تشكل بتقنية المجهر الماسح الإلكتروني أنه هناك  توضح النتائج المتحصل عليها و 

 المرسبة.

III-5-3-: الخصائص البصرية 
 ضمن المجال   UV–Vلتحليل الطيفي لأشعةلرقيقة على اتعتمد دراسة الخصائص البصرية للطبقات ا

nm) 800-200)  :التي من خلالها نحدد الخصائص التالية 

  النفاذية)%(Transmittance . 

 الإمنصاصية)%(Abssorbance  . 

 )الفاصل الطاقي )فجوة الطاقةoptical band gap Energy (eV).        
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 III-5-3-1-النفاذية: 
 ( nm 800 – 300)المجال ضمن الموجي الطول بدلالة النفاذية تغيرات :(III10-الشكل)وضح ي

            

 .الموجي الطول بدلالة تغيرات النفاذية (:III-6الشكل)           
 

في  جتتدا يتتث توضتتح النتتتائج أن النفاذيتتة تتتزداد بتتزيادة الطتتول المتتوجي .كمتتا  نلاحتتظ  أن النفاذيتتة منخفضتتةيح

في  متصتتتتتتاصبجتتتتتتوار حافتتتتتتة الإ تبتتتتتتدأ النفاذيتتتتتتة بالتتتتتتزيادة بشتتتتتتكل حتتتتتتاد و متتتتتتن الطيتتتتتتف ( 350nm-300)المجتتتتتتال 

 ، كما تتميز الأغشية المتحصل عليها بنفاذية عالية في المجال  المرئي -380nm)400)المجال

 (> 𝜆 > 800𝑛𝑚400) بالنسبة ل %90بمعدل ZnO ل %76النقي وSnO2،   بمعدل∼   للعينة 50%

SnO2/Ag-ZnO  و∼ في المجال  ن  ضعف إمتصاص الفوتونات.إ Ag-ZnO/SnO2للعينة  65%

(nm300 – 350) .)لهذا لا يدل على أن العينات عبارة عن أنصاف نواقل تتميز بحزم طاقوية عريضة )واسعة

متصاصية كبيرة بعكس النفاذية. عند نتقال الالكترونات من حزمة التكافؤ الى حزمة النقل فتكون الإإيمكن 
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لكترونات على الطاقة متصاصية بالنقصان بسبب حصول الإزدياد و الإبالإالنفاذية  أتبد  375nmالعتبة 

كما   ،بالفضة ZnO حيث لاحظنا من خلال المنحنيات تناقص النفاذية عند تطعيمنتقال.الكافية للإ

   Ag-ZnO/SnO2.    أي العينةSnO2  بإضافة طبقة أخرى من  ةتناقصت هذه الأخير 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             
 الموجي الطول بدلالة ةمتصاصيتغيرات الإ :(III7-)الشكل

 الطبقات سمك زيادة إلى راجع ذاهو  النفاذية قيمة تتناقص ووجود التطعيم لطبقاتا عدد بزيادة هأنستخلص ن حيث

 . متصاصالإ زيادة إلى يؤديامم
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III-5-3-2-(:الفاصل الطاقي )فجوة الطاقة 
كدالة ²(αhv) من خلال رسم منحنى  تغيرات وهذا Tauc على علاقة بالإعتمادتقدير الفاصل الطاقي للعينات تم 

 نقطة تمثل، ²=0(αhν)ةالمستقيم للمنحنى الذي يقطع محور الفواصل عندالنقط الجزء متدادإومن  hν الفوتون لطاقة

 (III-8)في الشكل  يظهر نتقال المباشرالمسموح كماالطاقة الممنوعة للإ فجوة قيمة هذه التقاطع

 

 :يوضح قيم فجوات الطاقة لمختلف العينات(III-8)كلالش
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 كما يلي:  في الجدول  تلخيص قيم فجوة الطاقة  يمكن  (III-8)يات الموضحة بالشكل و من المنحن

 .رقيقةال للأغشية الطاقي الفاصل قيم :(III3- ) جدول 

 العينة (eV)فجوة الطاقة

3.37 ZnO 

3.35 Ag-ZnO 

3.45 SnO2 

3.38 Ag-ZnO/ SnO2 

3.42 SnO2/Ag-ZnO 

 

 في عليها التحصل تم التي القيم مع تماما تتوافق ZnOغشية الرقيقةالأ Eg (eV)فجوة الطاقة الممنوعةنلاحظ أن قيمة 

3.3eV) .)[76-3.2 بين تتراوح حيث البحوث المنجزة 77،  eVبح بالفضة لتص  ZnO ثم تتناقص هذه القيمة بتطعيم.[

 بزيادة طبقة أكسيد القصدير Eg  وة الطاقة الممنوعةفجقيمة ثم تزداد  .3.35

 Ag-ZnO /SnO2 (eV3.38.) فجوة الطاقة الممنوعةنلاحظ أن قيمة  و من جهة أخرىEg (eV) غشية الرقيقةلأل 

SnO2 3.45البحوث في عليها التحصل تم التي القيم مع تماما تتوافقeV [79،78] ،هذه القيمة بزيادة طبقة  تتناقص و

 الطاقة نحو متصاصالإ لحافة إزاحة بحدوث الطاقي الفاصل زيادةسير تف يمكننا  حيث، 3.42eVلتصبح  Ag-ZnOمن 

 يجعل اهذ لكتروناتبالإ  ئةممتل تكون التوصيل حزمة من  القريبة ستوياتالم أن لىإ الزيادة ذهه وترجع العالية

 لطاقي الفاصل قيمة في النقصاند و يعود يزدا طاقيال الفاصل وكأن بدويف للانتقال أكبر لطاقةل تحتاج لكتروناتالإ

 الطاقات ذات الفوتونات متصاصإ وبالتالي التوصيل حزمة من بالقرب الطاقة فجوةفي  مانحة مستويات بتكوين

 [43].القليلة
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III-6- :التحفيز الضوئي 

 يتم تحضير محلول أزرق الميثيلين بإذابة مسحوق أزرق الميثيلين C16H18CIN3S 5كيز كتلي .بترmg/l ، حيث تم

 .متر PHحيث تم قياسه بجهاز   PH=7حتى يصبح  NaOHبقطرات من  PHتعديل ال 

  10)نغمر العينةcm
3

نعرضه لضوء  د ثم30المحضر و نتركه للتوازن في الظلام لمدة  MB (aq)من محلول  20mlفي  (

 من المحلول ml3أخذ    يتم .د150لمدة 500Wإستطاعته  (،halogène lampe )المصباح المرئي

                     .(UV vis spectrescopy) بعد كل نصف ساعة و تم قراءتها بواسطة جهاز

  :تم الحصول على النتائج التالية 

 

 .د150نتائج التحفيز الضوئي بعد مرور :(III-9)الشكل          

 على دليل وهو شفافا يصبح أن إلىداكن ال زرقالأ من المحلول لون يتغير الوقت بمرور أنه نلاحظ (III-9)الشكل 

 UV-VIS  بواسطة التحليل.المرئي لضوء المصباح ضيالتعر  مع المحفز وجود في MB المثيلين أزرق الملون زوال صبغة

 :التالية النتائج أعطى للمحاليل
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  ZnOالعينة :a)باستعمال  λ جيالمو  الطول بدلالة أزرق الميثيلين لمحلول متصاصيةالإ :(III-01)الشكل

،(b العينةAg-ZnO/SnO2كمحفز ضوئي. 

مع  MB المثيلين أزرق محلول تركيزبسبب تناقص  متصاصيةالإ في تناقص (III-01)من خلال الشكل حيث نلاحظ

يحفز إنتقال الإلكترونات في أنصاف النواقل من عصابة الذي التعرض لضوء المصباح المرئي من   د 150 مرور زمن
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التكافؤ إلى عصابة النقل محررة إلكترونات التي بدورها تؤكسد المحلول و بالتالي تفكك الروابط  و التي تظهر على 

  .لضوئيا التحفيز بعملية الملون زوال لون المحلول وبالتاليالعينة  في MBشكل نقصان تركيز  

 :[80]قمنا بحساب المردود بالعلاقة التالية

 𝐃(%) =
𝐴0−𝐴

𝐴0
× 100                (2-III) 

 بحيث:

𝐀𝟎.الإمتصاصية الإبتدائية : 

A:لإمتصاصية النهائية.ا 

 150min لمدة شعاع الضوء المرئيإت تحالمرسبة سابقا  لول مع العينة المستخدمة كمحفز ضوئيتعريض المححيث عند 

 بالنسبة للعينة %100لىإزداد إو النقي   ZnOبالنسبة للعينة %74عدلدى الى تدهور أزرق المثيلين بمأ

 Ag-ZnO/SnO2 ، خر فوق أكسيد الزنك النقي له تأثير  آن التطعيم بالفضة والترسيب لطور أهذه الزيادة دليل على

لتحام الذي يحد من سرعة كد عدم ضياع طاقة بسبب التطعيم والإؤ التحفيز في نفس المدة الزمنية مما ي ةكبير في عملي

. هذا المردود العالي والذي كان تحت )النقية(نصاف النواقل الذاتية أفزات محوالتي تعتبر عائق في  ثقب -لكترونإالزوج 

ستعمال ثنائي الطبقات  ن نشاط العينة متعددة الطبقات في تقنية التحفيز الضوئي بإأشعاع الضوء المرئي يدل على إ

و أصباغ عضوية أخرى أستعمال إاطها في كمحفز أعطى نتيجة جيدة ذات جودة عالية وتستحق مواصلة دراسة نش

ستقرارها في المجال الصناعي في تصفية المياه إإعادة تدويرها للتأكد من مدى   ختبارها في دورات أخرى لمعرفة مدىإ

 ل تكلفة وتثمينها خاصة في مناطقنا الصحراوية. أقشعة الشمس التي تعتبر أو تحت أ
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 خلاصة عامة:
 لكترونياتفي مجال الإ وخاصة مجال الصناعة  فيا كبير  تقدما الشفافة الناقلة للأكاسيد الرقيقة الأغشية تطبيقات تعرف

 بها تتمتع التي المميزة والجيدة الخصائص إلى ذلك في الفضل المواد،ويعود هذه على والدراسات الأبحاث كثرة خلال من

 تحضيرها. طرق من الكثير وبساطة تعدد وإلى

 الرش بإستخدام تقنية 450℃ في درجة SnO2/Ag-ZnOو Ag-ZnO/SnO2 من رقيقة طبقات ترسيب تم هذا عملنا في

لقلة تكلفتها وبساطتها  .إذ إعتمدنا في دراسة  الرقيقة الأغشية تحضير طرق نسبأالحراري لأنها  من  الكيميائي

.ومن ثم تمكنا من دراسة XRF ،MEB  ، UV-V، FTIR :على عدة تقنيات منها خصائص الطبقات  المحضرة

من وجود الروابط التي تدخل في  و تأكدنا (FTIR) شعة تحت الحمراءتحليل الأ دراسةالخصائص البنيوية من خلال 

 نطاق عدد موجي صغير إذ وجد أنها تهتز في ، Zn-OوSn-O-Snتركيب العينتين المدروستين ومن أهم الراوبط 

(>700cm
-1 . 

وضحت لنا النتائج المتحصل حيث   MEBبواسطة المجهر الماسح الإلكتروني  ئص المرفولوجية بعدها درسنا الخصا

 للعينات المرسبة.البنية عليها تشكل طبقة بلورية نانوية 

 ضمن المجال  UV-Vالتحليل الطيفي لأشعة على دراسة الخصائص البصرية للطبقات الرقيقة في عتمدنا كما إ

nm) 800-200(،النتائج أن الأغشية المتحصل عليها تتميز  بنفاذية عالية في المجال  المرئيذ بينت لنا إ 

 > 𝜆 > 800𝑛𝑚)400  )لنسبة لبا  %90 بمعدلZnO ل %76النقي وSnO2  ثم تتناقص بتعدد الطبقات و التطعيم

∽بمعدل  ∽و  SnO2/Ag-ZnOللعينة 50%  سمك  في الزيادة  لىإ يعود وهذا.Ag-ZnO/SnO2للعينة 65%

 تبعا لنقصانبا الطاقي،وتكون الفاصل عرفها التي التغيرات معرفة مننا مكنت متصاص ،كماالإ زيادة ومنه اتالطبق

 وهذا أوبالزيادة التوصيل حزمة من بالقرب الطاقة فجوة داخل مانحة مستويات تكوين نتيجة الطبقات عدد لزيادة

التوصيل، و في الأخير أجرينا التحفيز الضوئي  نطاق فوق نطاقات مشكلة الحرة الحاملات في الزيادة الى عائد

.بحيث لاحظنا زيادة في المردود  حيث د150لمدة  ضوء المصباح المرئيللعينات بواسطة محلول أزرق الميثيلين بتعريضها ل
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الأغشية  المحضرة ذات جودة جيدة ، أن هذا دليل على و  %100أصبحت النقي ثم  ZnOل   ( %74)ب   قدرت

ودليل  تحت التعريض لإشعاع الضوء المرئيد  150في محلول أزرق الميثيلين تدريجيا إلى أن أصبح شفافا  حيث  زال لون

 لعملا هذا خلال ومن تحسن الخصائص الفيزيائية للعينة بعد تطعيمها بالفضة و إضافة طبقات رقيقة عليهاأيضا على 

تدعيم العينة أيضا في  يمكن كما البحوث مع توافقت جيدة فيزيائية مواصفات ذات عليها المتحصل الأغشية أن تبين

أصباغ عضوية أخرى و إعادة إختبارها في دورات أخرى نشاط التحفيز الضوئي لمواصلة دراسة نشاطها في إستعمال 

 )تصفية المياه(.لمعرفة مدى إمكانية إعادة تدويرها و للتأكد من مدى إستقرارها في المجال الصناعي 
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راجع و المصادر:قائمة الم  
 قائمة المراجع باللغة العربية:

 (ZnO) الخواص الضوئية لأغشية الرقيقة لأكسيد الزنكسعداوي منال ، بن عثمان خلود ،تحضير و دراسة [1]

 .2021أكاديمي .جامعة قاصدي مرباح ورقلة، مذكرة ماستر أكاديمي،(Co)المطعم بالكوبالت

ن صالح الضريان،مقدمة في تقنية النانو،جامعة الملك سعود،قسم الفيزياء و محمد بن صالح الصالحي ،عبد الله ب[2]

 .2007الفلك،

 أ.د.ع.النعيمي،أ.م.د.م.ف.الزبيدي،ز.ح.حياة،دراسة الخواص البصرية لأغشية ستانيث كادميوم [3]

(𝐶𝑑2𝑆𝑛𝑂4) 14العدد ،27نولوجيا،مجلد الرقيقة المحضرة بطريقة الرش الكيميائي الحراري ،مجلة الهندسة و التك 

،2009. 

 ،(ZnO)عويشات سميحة،دراسة تأثير المذيبات على الخصائص الفيزيائية للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك[4]

 .2020أطروحة مقدمة لنيل شهادة ماستر أكاديمي،جامعة قاصدي مرباح ورقلة،

ت البنى النانوية، أطروحة مقدمة لنيل شهادة محمدي عبدالقادر،دراسةالخصائص الفيزيائية للأكاسيدالشفافة ذا[5]

 .2022بوضياف المسيلة، محمد الدكتوراه ،جامعة

مرسبة  (La)مطعمة ب (ZnO)رقيقة لأكسيدالزنكالشدالة خديجة، دراسة  الخصائص الفيزيائية للطبقات  [6] 

 .2016قاصدي مرباح ورقلة، ،جامعة مذكرة ماستر أكاديميبتقنية الرش الكيميائي الحراري ،

 ZnO بوغرارة إشراق،سليماني كوثر،دراسة الخصائص البنيوية و الإلكترونية و الضوئية لأكسيد الزنك [7]

،أطروحة مقدمة لنيل شهادة ماستر أكاديمي ،تخصص فيوياء مواد،جامعة  DFT بإستعمال نظرية دالية الكثافة

 .2021قاصدي مرباح ورقلة،



 قائمة المصادر و المراجع

 

 
76 

الرقيقة،رسالة  (𝐶𝑑1−xCrxO)ض الخصائص الفيزيائية لأغشية رحيم.أحمد علي."تحضير و دراسة بع [8]

 (. 2014) ،الماجيستر، جامعة ديالي العراق

 (.1992،)14-8ف.ك.تقلا،"مقدمة في فيزياء أشباه الموصلات"،ديوان المطبوعات الجامعية،الأردن،ص  [9]

 .317،2015-299م.قعقع،"الإلكترونيات الأساسية"،جامعة دمشق،دمشق،ص [10]

بتقنية رذاذ الإنحلال  (ZnO)قمور نور إيمان،ميموني إيمان،دراسة و تحضير أغشية رقيقة لأكسيد الزنك النقي[12]

 .2020الحراري،أطروحة مقدمة لنيل شهادة ماستر أكاديمي،تخصص فيزياء مواد،جامعة قاصدي مرباح ورقلة ،

المطعم بالحديد  SnO2بائية و الضوئية لأكسيد القصدير يحياوي سامية،غولي زهرة،الدراسة البنيوية و الكهر   [13]

(Fe)،2020.أطروحة مقدمة لنيل شهادة ماستر أكاديمي ،تخصص فيزياء مواد،جامعة قاصدي مرباح ورقلة. 

 بدلالة التركيز وعدد  ZnOلأكسيد الزنك ودراسة الشرائح الرقيقة خذري سمية، تحضير،دروج شيماء [14]

 .2022خيضر بسكرة، ،جامعة محمد مذكرة ماستر أكاديمي الطبقات وقياس سمكها ،

بدلالة عدد ( ZnO)نور الدين منصوري ،تحضير ودراسة الخواص الفيزيائية للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك [16]

 2022جامعة محمد خيضر  بسكرة،مذكرة ماستر أكاديمي ،الطبقات وقياس السمك،

 .1988 ،"فيزياءالحالةالصلبة"وسف مولد حسنصبحي سعيد الراوي،شاكر جبار شاكر،ي [17]

كنزة زناتي ،دراسة خصائص الأغشية الرقيقة لأكسيد الزنك الغير مطعم و المطعم بالألمنيوم و المغنزيوم المحضرة [21]

 .2016،جامعة أم البواقي ،مذكرة ماستر أكاديميجال ،-بتقنية الصول

أحادية وثنائية لأكسيد الزنك و أكسيد النيكل بطريقة  رحماني سليمة،واسع جهاد،تحضير و دراسة طبقات[25]

 .2017الرش الكيميائي الحراري،أطروحة مقدمة لنيل شهادة ماستر أكاديمي،جامعة قاصدي مرباح ورقلة،

الرش الكيميائي  ستخدام  تقنيةعلى الزجاج بإ NiO/FTO سماعيل عبدالرحمان ،دراسة وتطويرطبقةإمرغني [26]

 .2021، جامعة الوادييميمذكرة ماستر أكاد،
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 مذكرة ماستر أكاديمي ،،(Fe)د المطعم  بالحدي: SnO2سقني ليلى ،الخصائص الضوئية لأكسيد القصدير[28]

 .2016جامعة الوادي،

، مذكرة ماستر أكاديمي،Li) )طعم بالليثيوم الم SnO2 هاني آمنة ،تحديد خصائص أغشية أكسيد القصدير [30]

 .2016وادي،ال-جامعة الشهيدحمه لخضر

المتوضع  المطعم بالحديد (ZnO)بن عمر سارة،دراسة الخواص الفيزيائية للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك [33]

 .2016بتقنية رذاذ الإنحلال الحراري،أطروحة مقدمة لنيل شهادة ماستر أكاديمي،جامعة قاصدي مرباح ورقلة،

مطعم SnO2 و الضوئية لشرائح أكسيدالقصدير والكهربائية البنيوية دراسة الخصائص،بن سالم  .ح[35]

 .2014جامعةالوادي،ماستر اكاديمي  مذكرة ، موضع بطريقة الأمواج فوق الصوتية  Sb بالانتموان

المتوضع  المطعم بالفلور القصدير لأكسيد والكهربائية والضوئية الخصائص البنيوية دراسة .حريز بلقاسم[37]

 .2014،جامعةالوادي ، أكاديمي كرة ماستر أكاديميمذ  ، بتقنيةالأمواج فوق الصوتية

المحضرة  𝑁𝑖(1−𝑥)𝑍𝑛𝑥Oردينة  صديق عبد الستار الدليمي،دراسة الخصائص التركيبية و البصرية لأغشية[38]

 .2011بطريقة التحلل الكيميائي الحراري،أطروحة مكملة لنيل شهادة الماجيستر،جامعة ديالي العراق،

مذكرة ، (Co ) المطعمة بالكوبالت   (SnO2 )ئص أفلام أكسيدالقصديرافاوي،تحديد خصخل ضيلةف[40]

 .2018 ،جامعةالوادي، ماستر أكاديمي

المطعم بذرات النيكل والمحضرة  الخصائص البنيوية والضوئية للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك ،طيب أرفيس[42]

 .2018المسيلة،–مدبوضياف،جامعةمحمذكرة ماستر أكاديميبطريقة الطرد المركزي،

  (NiO)  ات، دراسة الخصائص التركيبية والبصرية لأغشية أكسيدالنيكليبيهفاء لوصبيع صالح، صجهينة ب [43]

 .2018 أكاديمي،جامعة الوادي،مذكرة ماستر أكاديمي، Cu  المطعمة بالنحاس
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مرسبة  (La)مطعمة ب ZnO))الزنكيد لأكس قةيالرق للطبقاتيزيائية الة خديجة، دراسة  الخصائص الفشد[45]

 2016قاصدي مرباح ورقلة، اكاديمي،جامعة مذكرة ماستر أكاديميبتقنية الرش الكيميائي الحراري 

رسالة ماجستير , جامعة ديالي (,NiO)دراسة الخصائص التركيبية و البصرية لأغشية   ،ا.زيد عبد [46]

 .2012العراق,،

تحضيرودراسة تأثيردرجة الحرارة على الخصائص الضوئية لشرائح أكسيد الزنك طيارأميرة عالية، ،ربيعي سليمة [47]

 .2020المحضرة بطريقة الرش الكيميائي الحراري، ماسترأكاديمي، جامعة الشهيد حمه لخضربالوادي،

مذكرة ، Fe)) المطعم بالحديدNiO))  مصباحي،تحديد بعض خصائص أغشية أكسيد النيكل .دقة،ط .ع[48]

 .2017 أكاديمي، جامعة  الوادي، يميماستر أكاد

و المطعم بالسترونتيوم  (CuO)عزوزة أحلام،تحضير ودراسة أفلام رقيقة لأكسيد  النحاس النقي  [50]

(Sr)،2022،أطروحة مكملة لنيل شهادة ماستر أكاديمي،جامعة جيجل. 

 مذكرة ماستر أكاديمييفية، بوشعالة أمال،تحليل عينة صخرية من منطقة ورقلة بالإعتمادعلى الطرق الط[54]

 .2019كاديمي، جامعة قاصدي مرباح ورقلة،أ

ناجي بالزاب الشرقي ببسكرة  بن الصديق ربيعة،المساهمة في دراسة فيزيوكيميائية لصخور منطقة خنقة سيدي[55]

  .2020اكاديمي، جامعةقاصدي مرباح ورقلة، مذكرة ماستر أكاديمي،

لأصناف الرئيسية لرمل كثبان منطقة ورقلة وتحديد سبب تلوثها بإستخدام الطرق محدادية نوية، تحديد تركيب ا[56]

 (.2017الطيفية، أطروحة دكتوراه ، جامعة قاصدي مرباح ورقلة ، )

ا  ب تقنية الرش الانحلال يمان ،تحضيروتوصيف أغشية أكسيد  الزنك  الرقيقة النقية والمطعمة  بالحديدإقلاعي [57]

 خيضر محمد جامعة ،مذكرة ماستر أكاديميوية  بالطريقة الكيميائية ،لزنك النانا يدالحراري وأغشية أكس

 .  2021بسكرة،
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و  Laمطعمة باللانثوم  ZnOمشري خولة،دراسة الخصائص الفيزيائية للأغشية الرقيقة لأكسيد الزنك [58]

 .2016دي مرباح ورقلة،أكاديمي،جامعة قاص مذكرة ماستر أكاديميمرسبة بتقنية رذاذ الإنحلال الحراري،

 ZnOعلى خصائص الشرائح الرقيقة لأكسيد الزنك  Snبرجي وردة،تأثير نسبة التطعيم بواسطة القصدير [64]

المحضرة بطريقة الرش بالهواء المضغوط،أطروحة مقدمة لنيل شهادة ماستر أكاديمي،جامعة محمد خيضر 

 .2022بسكرة،

بأبعاد نانومترية واختبار نشاط  M-ZnO (M : Cu, Ag)مزنر أمينة، تحضيرمسحوق أكسيدالزنك  [65]

 .2022،جيجل– اكاديمي،جامعةمحمدالصديق بن  يحيى مذكرة ماستر أكاديميالتحفيز الضوئي له ، 

على مساند خزفية:تأثير درجة حرارة تلبيد ZnOلمياء روار،سارة عزيزي،ترسيب طبقات رقيقة من[66]

 .2018بن مهيدي أم البواقي، المساند،مذكرة أكاديمي،جامعة العربي
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 ملخص:  

وأكسيد القصدير بطريقة الرش الإنحلالي  غشية الرقيقة متعددة الطبقات من أكسيد الزنك المطعم بالفضةفي هذا العمل قمنا بتحضير و معاينة الأ
 :حيث إستخدمنا عدة طرق لتحليل ودراسة خصائص العينات منها ، C450 °الحراري على ركائز زجاجية درجةحرارتها

XRF ،FTIR ،MEB ،UV–visible حيث أكدت نتائج،FTIR لروابطراجعة لطاقة  وجود حزم إمتصاص Sn-O-Sn  وZn-O إذ وجد أنها 
 700cm)تز في نطاق عدد موجي صغير ته

المحضرة والتي  لطبقات الرقيقة لمعاينة البصرية لا يفية للعناصر المرسبة. من خلالظو التي تعود للروابط الو  ( 1-
كما سجلنا ، %50على من أن كل العينات شفافة لها نفاذية أحظنا لا متصاصية و قيم الفاصل الطاقي للعيناتأعطتنا عدة معلومات كالنفاذية، الإ

أن العينات لها خشونة سطح ساعدت في عملية التحفيز الضوئي  MEBال كما أوضحت صور  )eV )3.35-3.45تتراوح بين  الطاقة  فجوةلقيم  
 . Ag -ZnO/SnO2  للعينة 100%الى  ZnOفي  74%قيمة نسبة التحلل من  تفعتإر حيث 

 .التحفيز الضوئي-الرش الإنحلالي الحراري -أكسيد القصدير -أكسيد الزنك المطعم بالفضة  -الطبقة  الرقيقةاالكلمات المفتاحية:
 

Abstract : In this work, we prepared and inspected multi-layered thin membranes of 

silver-eaten zinc oxide and tin oxide in a thermolytic spraying method on glass 

substrates of 450 ° C, where we used several methods to analyze and study the 

characteristics of samples, including:XRF, FTIR, MEB, UV-visible, where FTIR results 

confirmed the existence of retrospective power absorption packages for Sn-O-Sn and 

Zn-O linkages as they were found to vibrate in a small wavelength range (700cm-
1
) and 

to be attributable to functional links of the deposited elements. Through visual 

inspection of the prepared thin layers that gave us several information such as 

permeability, absorption and energy separation values of the samples we noticed that all 

the samples transparent had a permeability above 50%, and we also recorded energy 

gap values ranging from (3.35-3.45 eV) The MEB images also showed that the samples 

had surface coarseness that helped the photostimulation process as the degradation rate 

increased from 74% in ZnO to 100% for the sample Ag -ZnO/SnO2 

Keywords: Thin Layer - Zinc Oxide Restaurant Silver -Tin Oxide - Thermosolytic 

Sprinkle - Photostimulation. 

 


