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شكر و عرفان

الذي اغرقنا بنعمھ ،الاول و الاخر و الظاھر و الباطن،ھو العلي القھار،اول من یشكر اناء اللیل و اطراف النھار 
ھو الذي انعم ،فلھ جزیل الحمد و الثناء العظیم و انار دروبنا،التي لا تحصى و اغرق علینا  برزقھ الذي لا یفنى

''محمد بن عبد الله ''علینا اذ ارسل فینا عبده ورسولھ  انھ المبین ارسلھ بقر،علیھ ازكى الصلوات و اطھر التسلیم 
.فعلمنا ما لم نعلم و حثنا على طلب العلم اینما وجد

.المتواضع

بقولھ صلى الله علیھ عملا،من اولى المراحل الدراسیة حتى ھذه المرحلة ،و الشكر موصول الى كل معلم افادني بعلمھ
أتقدم بأسمى عبارات الشكر والعرفان لأھل الفضل الذین قدموا لي ید المساعدة " من لا یشكر الناس لا یشكو الله"وسلم 

الذي تفضل بالإشراف على ھذه المذكرة فمنحني '' غریاني رشید'' لانجاز ھذا العمل المتواضع، وأخص بالذكر الدكتور
.اتھ ونصائحھ القیمة فجزاه الله عني كل خیرمن وقتھ الثمین وتوجیھ

وأتوجھ بخالص شكري وامتناني إلى ةالأساتذ '' عاشور رحال''و ''بن حوى بوبكر اللذان عملا على تحفیزي ''
منحانيونصحي كما الكثیر من الوقت والجھد وإخراجلإتمام ھذا .العمل

اللجنة بوكراع عمر  و الى المناقشة بلعكروم  كریمة  و كما أتقدم بجزیل الشكر لأعضاء لجنة المناقشة الى رئیس
.المناقش غربي ابراھیم 

2016والى طلبة دفعة فیزیاء الاشعاعات ، كاشف و بصریات الكترونیة 
الطالبة تواتي مریمكما لا یفوتني أن أشكر من ساعدني من قریب أوبعید وبالأخص 

ى التوجھ بالشكر الجزیل إلى  زمیلاتي اللاتي یشجعنني لإنجاز ھذا العملكما لا أنس

……خولة……
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مـقــدمــة عامــــــــة

تحضيرهاعندرقيقغشاءتصبحالصلبةالمادةيث ح،الصلبةالحالةفيزياءفيالمهمةالفروعمنواحدةالرقيقةالأغشيةفيزياءتعد

خصائصهاوهذا من اجل معرفةالكيميائيةالتفاعلاتأوالفيزيائيةبالطرقصلبأساسعلىمرسبةرقيقةطبقاتشكلعلى

عددفيامهالاستخدكبيرةأهميةالرقيقةللأغشيةالطبيعي ، إنبشكلهاخواصهاعلىالحصوليصعبالتيوالكيميائيةالفيزيائية

الحاسباتبناءمجالفيالحاليالتطورفيأسهمتكماالكهربائيةوالمفاتيحالمقاوماتتصنيعكالبصريةمنكبير

].1[الشمسيةالخلاياتصنيعفياستخدامهاالمهمةالتطبيقاتومنالفضاءأبحاثوفيالرقميةالالكترونية

عددعلى يدتقدما كبيراالرقيقةالاغشيةمجالشهدالموصلة منذ أوائل القرن التاسع عشر وقدتواصل الاهتمام بدراسة  المواد شبه 

و  1852الكيميائي عام التفاعلبطريقةرقيقةمعدنيةأغشيةحضرااللذان(Bunsen and Grove)أمثال العلماءمن

ت المتناوبة ذات التردد الواطئ ، وعندها ادُخلت أشباه للتيارا) Rectifier(تم استخدام السلينيوم مقوماً 1889كذلك في عام 

الموصلات في مجالات التطبيقات العملية،  و توالت الدراسات اكثر بالاهتمام باشباه النواقل القائمة على الاكاسيد الشفافة الناقلة 

أكسيدمنرقيقةطبقةلبتشكيقامحيث1907سنةB.dekerالعالمطرفمنالعشرين،القرنبدايةالتي  اكتشفت في

وعليه  سعت الابحاث و الدراسات  لمعرفة خواص المادة والتي عادة ما تكون بشكل غشاء رقيق اذ ]CdO(]1(الكادميوم

. هذافيسريعةقفزةالبحوث

ئصها المميزة بالإضافة إلى قلة تكلفتها و يعد أكسيد الزنك من ضمن الأكاسيد الشفافة الناقلة التي لقيت أهمية لدى بفضل خصا

السنوات الأخيرة تركزت الأبحاث العلمية حول دراسة وتحضير الطبقات الرقيقة منوفي.ية جيدة بالإضافة إلى امتيازه بناقلية كهربائ

ZnO)قصدير و الزنكأكسيد: الأكاسيد الشفافة الناقلة الثنائية والثلاثية منها –SnO2)]2[.

الخواص الفيزيائية لهذه الأغشية، إن التطور الحاصل في مجال تحضير الأغشية الرقيقة أدى إلى تنوع البحوث الخاصة بدراسة

ولتحضير أغشية رقيقة ذات مواصفات على درجة عالية من النقاوة والدقة والسيطرة على سمك الغشاء وتجانسه يتطلب منظومات 

كل ذلك أدى إلى البحث عن طرائق  تكون فيها كلف التحضير منخفضة . وأجهزة دقيقة ومعقدة تحتاج إلى تكاليف باهضة

.أقل تعقيداً ومنها طريقة التحلل الكيميائي الحراريوبأجهزة
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والكيميائي الحراري،الرشطريقةعلىأكثروالتعرفالرقيقةالشرائحتحضيرطرقعندالوقوفھوالعملھذامنالهدف

نوم باللانثاالزنك مختلفة تركيز التطعيمأكسيدمنمحضرةشرائحخصائصيدلتحدالمعاينةطرقاستخدامكذلك

ھذاو بتقنية الرش  الكيميائي الحراري )  R217102المرجع (على مساند زجاجية ) %0،%5،%10،%15،%20(

:فصولأربعةالىالعملذاھينقسم.الشرائحھذهخصائصعلىالتطعيمنسبمختلفتاثيرلدراسة

صص الدراسة على أحد الأكاسيد الشفافة الفصل الأول سيتم التطرق فيه إلى عموميات حول الأكاسيد الشفافة الناقلة ثم نخ

.الناقلة المتمثلة في أكسيد الزنك ووصف خصائصه 

أما بالنسبة للفصل الثاني فيدرس تقنيات ترسيب الأكاسيد الشفافة الناقلة و ذلك انطلاقا من مفهوم الطبقة الرقيقة يليها مبدأ 

راري و مبدأ العام لتقنية الرش الكيميائي الحراري التي سنعتمدها في ترسيبها و آليات تشكلها و سنهتم بتقنية الرش الانحلال الح

.هذا العمل 

لمعاينةتطرقنا ثم (VTRS) .مختبرنامستوىعلىالتجريبي المستخدمللتركيبموجزا نوضح  اولا وصفاالفصل الثالث وفيه

.نقية و المطعمة للشرائحالروابط الكميائية ووالخصائص الضوئيةلتحديدالمستخدمةالتقنية 

المطعم بنسب وزنية مختلفة من عنصر اللانثانوم أما الفصل الرابع فيتضمن دراسة تجريبية لتحضير طبقات رقيقة من أكسيد الزنك

المتوصلالنتائجعرضيتمأيضاوفيهمادة التطعيمكذلكوالمحلولتحضيرشرحفيهسيتمحيثوتحديد خصائص هذه الطبقات 

.المعاينةطرقباستخداماليها

:المراجــــــــــــــــــع

لأغشية بطريقة Ni(1-x) Znx Oدراسة الخصائص التركيبية والبصرية المحضرة ،ردينه صديق عبد الستار الدليمي] 1[

، سنة الفيزياءعلومفيالماجستيردرجةنيلمتطلباتمنجزء،ديالىجامعة–العلومكليةمجلسالتحلل الكيميائي الحراري  ،

)2013(.

[2] T. Erslev، Q. Chiang، H .David، F. Wager، J. Cohen، Electronic properties of amorphous

zinc tin oxide films by junction capacitance methods. Journal of Non-Crystalline Solids، Vol.

354 ، N° 19-25 ، p. 2801،2008.
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I  . عمومیات حول الاكاسید الموصلة الشفافة

:مهیدت

إن كفاءة المركبات الالكترونية الحديثة تعتمد على تطوير المادة التي تدخل في تركيب العناصر المكونة لها وعادة تكون الشرائح 

منها أكسيد الزنك  أكسيد الرقيقة وتعتمد هذه الأخيرة على المواد الداخلة في تركيبها والتي تعرف بالأكاسيد الشفافة الناقلة

الوفرة فلقد حظيت هذه المواد في الآونة الأخيرة اهتمام كبير من طرف الباحثين نظرا لأهميتها من حيث التنوعلخا...القصدير

والتركيبة البنيوية وقد رجحت هذه العائلة لأن تكون من أفضل العائلات المدروسة لما تحويه من خصائص فيزيائية مختلفة وخاصة 

وأصبح الحصول على هذه الأكاسيد الشفافة الناقلة بعناصر ملائمة لها) اشابة(لك بعد تطعيم الكهربائية والبصرية  والبنيوية وذ

.المهم الصناعيالتحديوھة للضوء المرئي وفي نفس الوقت ناقلية جيدة و شفافيأفضلتملكالتيالموادذهھمثل 

على أكسيد الزنك الذي سنعرج في الأخيروخواصها مختلفإلىإضافةالأكاسيدذهھبنيةإلىسنتعرضالفصلذاھفي 

.سيكون محل الدراسة في الفصول القادمة

I .1 . مفهوم الأكاسید الموصلة الشفافة)TCO: (

عازل وشبه ناقل ،: )I .1(الشكل كما هو موضح فيانطلاقا من نظرية عصابات الطاقة هناك ثلاثة حالات إلكترونية ممكنة 

الذي يسمح بالحركة الحرة ) BV( وعصابة التكافؤ ) BC( ون هناك تداخل بين عصابة النقل وفي الناقل يك. ناقل 

أين Egويرمز لها  بــ  ) gap(تسمى فجوة)  BV( و) BC( تفصل  في حين أن لشبه الناقل عصابة ممنوعةللإلكترونات

يكون عازل لأنه حتى في درجة حرارة الغرفة eV 5من في حالة وجود فجوة أكبر اما .لا يمكن للإلكترونات أن تأخذ قيمها 

. فارغ)  BC(يكون 
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مخطط حزم الطاقة في درجة حرارة الصفر المطلق لكل من ):I .1(الشكل 

].c ] (1(عازل ) b(شبه ناقل  ) a(ناقل 

إذ تحدث بداية )K0( الصفر المطلق عند  درجة حرارةEgإن الاختلاف بين أشباه النواقل  و العوازل هو مقدار فجوة الطاقة 

واهم صفة لشبه ناقل  التي تميزه من الناقل  ]. 2[الامتصاص البصري في أشباه النواقل عند تردد واطئ عن مقدارها في العازل 

].3[ والعازل هو امتلاكه فجوة طاقة معتدلة 

بحيث هي عبارة عن أشباه  ) TCO(و هي  مختصر ل إحدى أهم أشباه الموصلات هي ما يسمى بأكاسيد التوصيل الشفافة  

)ZnO ،SnO2

3In2O ( و على الرغم من كبر فجوة طاقتها  تكون حزمة التوصيل مليئة بالالكترونات الحرة بسبب فراغات الاوكسجين

)Oxygen Vacancies ( الناتجة عن عدم التكافؤ الجزيئ)Non- stoichiomet](4 [ كما تتميز بارتفاع توصيلتها

) .BC(هي منحطة يعني أن مستوى  فيرمي يوجد قريبا من عصابة النقل كذلك و)  شفافة(ونفاذيتها البصرية 
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I.2 . شرح بنیة الاكاسید الشفافة الناقلة: TCO

المرئية  الموجية في الأطوال عالية شفافة لديها نفاذية ضوئية الالموصلات هي أشباه ( TCO)ناقلة الالاكاسيد الشفافة 

nm)< λ وهي تعكس أيضا بالقرب من الأشعة تحت الحمراء . و الناقلية الكهربائية قريبة  لمعادن [5])800400 >

.Pو نوع nإلى فئتين نوع تصنيف جميع اشباه النواقلويمكن . [ 6]والأشعة تحت الحمراء الأطوال الموجية

عبارةھيعبارة  مركبات ثنائية أو ثلاثية ، تحتوي على واحد أو اثنين من العناصرالمعدنية وھياذ ان الأكاسيد الموصلة الشفافة 

في  حدودتها بحيث  ناقليتكون  جيدة  الناقليةeV3يضا على أشباه نواقل منحطة  بفجوة  طاقة  تساوي  أو تفوق  أ
1 - )cm .Ω (103 80% بالإضافة الى شفافية عاليةK 7[0.0001يقارب.[

على الرغم من ان أشباه الموصلات (ذات فجوة طاقة معتدلة عموما nأكسيد الزنك هو من  أشباه الموصلات من نوع 

بحيث أكسيد الزنك ] 8[ مع تركيز عال نسبيا من الإلكترونات الحرة في نطاق التوصيل) ي تطويرهاهي الآن التي يجر pالنوع 

].9[ يعتمد على  التطعيم pإلى نوع nهو تغير في التوصيل من نوع 

n  :La،Al،Ga،Inتطعيم من نوع

.p   :Li،Na،K،Cu،Ag[10]تطعيم من نوع

I.3 .یة للاكاسید الشفافة الناقلة بائكهر الخصائص الTCO:

الأكاسيد على ذهھبحيث تصنف ] 11[ية للاكاسيد الناقلة الشفافة الكهربائالخواصبدراسةالاهتمامبدأ 1970منذ سنة 

.ية كبيرة نسبياطاقبفجوةنواقلأنصافية على صها الكهربائحسب خوا

I.3.1 .لناقلة عرض الفاصل الطاقي للاكاسيد الشفافة اTCO:

عدةعلىالعرضھذايعتمدeV5الى حوالي eV3تتغير من ) فجوة طاقة (تتميزالأكاسيد الشفافة الناقلة بشريط ممنوع عريض 

. الترسيب و الشروط التجريبية لترسيب كذلك طريقةنوع مركبات المحلول و:  منهانذكرعوامل

:ة الشفافة مرفقة بقيمة فجوة الطاقةيعرض بعض الأكاسيد الموصل) I -1(الجدول 
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الأكاسيد الشفافة الناقلة لبعضالطاقةفجوةقيميبين) :I-1(الجدول 

eV) الشريط الممنوع(قيمة فجوة الطاقة الأكاسيد الناقلة الشفافة

SnO2]12[3.6 – 4.2

ZnO]13[3.2 – 3.3

TiO2]14[3 – 3.2

I.2.3ية بالرمز كهربائالللناقليةيرمز:ية ربائكهالناقلية ال1ھي وحد-)cm .Ω ( و يعبر عن الناقلية في حالة

I) (:[15] .1بالعلاقةاشباه النواقل المنحطة = . . ( . )
:  بحيث 

 : الناقلية الكهربائية

n :تركيز حوامل الشحنة

q  :الشحنة الكهربائية العنصرية للالكترون

µ : الحركية الكهربائية

[15]:ية تعرف ايضا المقاوم ( . )=
حيث  

الناقلية الكهربائية: 

المقاومية الكهربائية :
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:المقاومةالسطحية*

المقاومة ھيوالمهمةكهربائيةالصهاتستخدم الأكاسيد الموصلة الشفافة على شكل طبقات رقيقة ، و يتم  تعريف  أحد خوا

)الاومRSبالرمز  لها يرمز سمك الشريحةعن طريق النسبة بين المقاومية علىعنهاالسطحية ، يعبر Ω)]15  [

)I(3.= /
المقاومة  السطحية  للعينة: RSحيث

d  :سمك الشريحة

:µكهربائيةالحركيةال*

ذاھبحيث الزيادة في ،كهربائيالتوصيل الظاهرةو مؤثر في هممعاملھي) الإلكترونات و الثقوب ( حركية حاملات الشحنة 

.ية للأكسيد الناقل الشفاف كهربائيؤدي إلى تحسين الخصائص الالعامل

تعتمد أساسا على انتشار حاملات الشحنة في الشبكة البلورية للمادة ، في الواقع الزيادة الكبيرة في تركيز حاملات الحركية

]. 16[معها الحركية نتيجة  التصادم  بالتالي تنقص الناقلية الشحنة يخفض قيمة

] :I(]15. 5(الحركية عامل ضروري للحصول على ناقلية جيدة وتعرف الحركية بالعلاقة كما ذكرنا،

(4 . I )= .∗ = .∗. ƒ
بحيث

q:للإلكترونالعنصريةكهربائيةالالشحنة.

τ) :الزمن بين تصادمين متتاليين لإلكترون)الاسترخاءزمن.

: m*للإلكترونالكتلة الفعالة.

:  V ƒسرعة فرمي للإلكترون.

.المسارالمتوسط الحر بين تصادمين :   
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تحتncيرمز له  ب   الحرجبالتركيزيعرفالشحنة لحواملمعينتركيزإلىالوصوليستوجبناقلةمادةعلىللحصول

[17] :العلاقةفيالموضح)  (Mottحسب معيارncيعطىوناقلةالمادةفوقه تصنفأماعازلةالمادةاعتباريمكنالتركيزذاھ

(4. I)

(5. I)0.25≈∗./

للمادةالفعالبورقطرنصف: ∗حيث

TCOتتعلق الحالات المشغولة الاكثر تزودا بالطاقة بتركيز الحوامل يمكن أن تكون بنية عصابة الأكاسيد الشفافة الناقلة  

.الحالات المشغولةأين تمثل الأجزاء الرمادية(I .2)مقربة لبنية عصابة القطع المكافئ كما هو موضح في الشكل 

متموقعين في نفس القيمةBCالحد الادنىوBVحينما يكون الحد الاقصى  0k  فشبه الناقل موصوف بشبه ناقل

.بفجوة مباشرة

]. 18[المطعمTCOبالنسبة ل) b(غيرمطعم  TCOل بالنسبة  ) a(بنية عصابات الطاقة  : (I .2)شكل 

حيث

E0
gالطاقة الذاتية  فجوةEd

g  قيمة فجوة الطاقة بعد التطعيم.
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.3 .I3.الأكاسيد الناقلة والشفافة في الحالة الذاتية و المطعمة:

inن يكون شبه الناقل ذاتي أو نقي عند ما لا توجد أي ذرة مطعمة  وعليه يتحقق هذا التواز  p n  ويمثل التركيز الذاتي و

تمتلك قدرا  منهي المواد التي تكون عازلة عند درجة حرارة الصفر المطلق ولكنها 

المانحات أو ات  أو مواقع الزرع ،ومن اجل تحسين ناقليتها يرفع عدد حاملات الشحنة بالتطعيم  الذي يتعلق بتكافؤ المطعم

بحالتين فأما ان تشغل المواقع الذرية للشبيكة وتعرف عندئذ في الشبيكة البلورية) المطعمة( تتواجد  ذارت  الشائبةالآخذات ، و

او تتداخل بين المواقع الذرية وتعرف بالشوائب ) SubstitutionalImpurity(الاستبداليةبالشوائب

با عبارة غالمنهاتجعل ) شبه ناقل (الخصائص الذاتية للاكاسيد الموصلة الشفافة ] 19[(InterstitialImpurity)البينية

بنية لاستوكيومترية لديها بشكل طبقة رقيقة يكون يبهاالقصدير مثلا عند ترس،أكسيدnنوع على نصف ناقل منحل من

سجين عند عملية الترسيب، شواغر الأكسجين تخلق سويات تقع شواغر الأكظهر ، حيث  ت) غيرمتماثلة التكافؤ البنيوي (

] .20[ير الكترونات إلى شريط التوصيل بالتالي زيادة الناقلية تحر فيمھيساالمستويذاھمباشرة تحت شريط التوصيل ، تأين 

:TCOلnتطعيم من نوع*

التطعيم وكذلك يتعلق بحجم ذراتالتطعيمذاھ، بحيث ينيم وذلك باستبدال ذرة المعدن أو الأكسجالتطعمنالنوعذاھيتم

يمكن على سبيل المثال تطعيم اكسيد الزنك بالعناصر التالية للأكسيد الناقل الشفاف، بحيثيةالبلور الشبكةبدرجة 

باكسيد القصدير  فهو يطعم كذلكاما  في ما يتعلق   ] 22)[In(أو الأنديوم ] 21[(Ga)وكذلك بالجاليوم(Al)بالالمنيوم

] Ni] (25(وكذلك النيكل ) Co(والكوبالت ] 24) [cu(والنحاس ) Fe(و الحديد ] 23[(F)في الغالب  بالفلور

، حيث تقوم ذرات التطعيم بتكوين مستوي في فجوة nمن النوع )  شبه الناقل(TOCجميع المطعمات المذكورة سابقا تعزز 

مع عصابة النقل، بالتالي فإن عدد كبير من هاتداخلوالسويھذاقل ، و زيادة التطعيم  يؤدي الى تطويرالطاقة تحت عصابة الن

.تزيد الناقلية بزيادة التطعيممنهاالالكترونات تشارك في التوصيل، و 

أجريت ، في السنوات الأخيرة]26[لا يزال موضوع بحث pالتطعيم من النوع :TCOل Pالتطعيم من نوع  * 

يد الموصلة الأكاسأنواعأكثرھوأكسيد الزنك الأكاسيد الموصلة الشفافة بحيث يعتبرعلى بعضpدراسات تطعيم من النوع

و ]  29) [N(التطعيم عن طريق استبدال الأكسجين بالآزوتير ، و يج]27[ التطعيم النوع منذاھالشفافة دراسة في

Al-N) [28].(نيتروجين–ألمنيوم دوجالمز التطعيم طريقيمكن كذلك عن



الأكاسید الموصلة الشفافةعمومیات حول الفصل الأول

10

]30[الموصلات حزمتي التكافؤ والتوصيل في اشباه)  :I.3(الشكل يوضح

 )a  (النقية -)b( المطعمة)n-type  (-)c ( المطعمة)p-type(

I4 ..لاكاسید الشفافة الناقلةلالخصائص الضوئیةTCO:

ھذهو النفاذ بحيث تمثل الانكسار،الانعكاس: ھيوتجاه الأمواج الضوئيةأساسية رھلاثة ظواتتمثل الخصائص الضوئية في ث

).كذلك معامل الامتصاصالامتصاصية) A(الانعكاسية و ) R(و النفاذية) T(يراتمتغثلاثةفيرھالظوا α)

.للمادة المدروسة إلى شدة  شعاع الضوء الوارد النسبة بين شدة الشعاع الضوئي العابراھيعرف على أن) : T( النفاذية *

)I.6(= ФФ             100و.T=%
.نسبة إلى شدة الضوء  الوارد عليها) العائد(ينعكس على سطح المادة الذيالضوءشدةوھ): R(الانعكاسية*

)I.7(= ФФ 100و.R=%
.يعبر عن النسبة بين شدة الشعاع الضوئي الممتص من طرف المادة و شدة الشعاع الضوئي الوارد):A(الامتصاصية*

)I .8                 (= ФФ               100و.A=%
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I.9                                            (RФ+TФ+AФ=0Ф(:بالاضافة الى ان 

I.10                                   (RФR+TФT+AФA=0Ф(وايضا   

I.11(1 =T+A+R(:ومنه نجد 

:معامل الامتصاص* α المعامل نستخدم علاقةذاھمن أجل تحديدLambert-Beer التي تربط معامل الامتصاص

]:T]31وRمع  

)I.21       (= ( − )
.معامل الامتصاص: αحيث          

R:معامل الانعكاس.

d:سمك الشريحة.

):  I.13(عن طريق العلاقةKمعامل الامتصاص يرتبط بمعامل الإخماد αبحيث

)13 .I(=
Kوعليه يسمح قياس النفاذية وكذلك الانعكاسية  و سمك الأكسيد الشفاف الناقل باستنتاج معامل الانكسار معامل الإخماد

.لأكسيد معينEgوالفاصل الطاقي 
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.الشفافةالموصلةالأكاسيدلأحدتصاصالامووالانعكاسالنفاذطيفيبين) I.4(الشكل

] .32[طيف النفاذ والانعكاس والامتصاص لأكسيد ناقل  شفاف :)I.4(الشكل   

و النفاذ  لهذا الاكسيد محدودانالانعكاسطيفيأنظهر، ي[ 32 ]مساعديهوE.Elangovanمن اعمال هذا المنحنى

، يمكندنياللاكسيد المدروس الرقيقة للطبقةالنفاذية قيمة عنده تكونالأخيربحيث هذا λpوλgبواسطة  طولي موجة

]ل  ذاھتسمية λp λg .الأمواج الضوئية عبر الشريحة[

: λg<λالمجال*

الأطوال الموجية اكبر أو مساوية  لمقدار فجوة ذهھ، تكون طاقة فوتونات ية البنفسجفوقالأمواجأطوالمجالذاھيمثل 
للانتقال إلى عصابة النقل بما ان الاكاسيد لهاعصابة التكافؤ و تستغالكتروناتصهافتمت) مجال امتصاصه(الطاقة  للأكسيد 

TCO 3يتراوح  بين) شريط ممنوع(تمتلك فاصل طاقي eVوeV4 يتعلق الطاقيالفاصلمناذھنجد أن
nm)400300)و nm بتحفيز انتقال طاقتهاتقومالفوتوناتذهھعندما تمتص

ك وذلEgهذا النطاق الموجي تقدير الفاصل الطاقي كما يمكن فيلأطوال الأمواج   ذاھالالكترونات لعصابة النقل ، في 
.  )I.14(باستخدام التمثيل البياني للعلاقة 
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)I.14           (∝ −
حيث 

α :معامل الامتصاص.

h :ثابت بلانك.

υ :تواتر موجة الضوء.

.الفاصل الطاقي : Eg

:λp<λ<λgالمجال *

الأمواج تحت الحمراء القريبة من المرئية، الأكسيد يتضمن أطوال الأمواج المرئية  بالإضافة إلى أطوالوالذيذاھفي كامل 

.]26[يا كذلككهربائموصلة  الناقل الشفاف يلعب دور طبقة مضادة للانعكاس وتكون

: λp≥λالمجال *

امتصاص خاصيةيمتلكالأكسيدذاھفة إلى ذلك في إضايد الناقل الشفاف لم يعد منفذ للضوء ،الأكسذاھفي 

، ] 33[للإلكترون الحرالكلاسيكيةالنظريةيوضحالذيدرودطريق نموذج تفسيره عنيمكنقوية ، الانخفاض في النفاذية

و الذي يعبر عنه λpالموجيبالطولتبط و المر Ʋp) التردد( بالتواتر مهتزةكبلازما الكترونيةوالتي تعتبر الالكترونات الحرة 

.] I -15] (26(بالمعادلة

(15. I)=
.الطول الموجي الذي من أجله يصل الانعكاس إلي أقل قيمة له: λ0حيث

ا لسماحية الكهربائية∶

. من طرف طبقة  الاكسيد  المرسبة  يكون  نتيجة للالكترونات  الحرةλpان الزيادة  في قيمة الامتصاص عند الطول الموجي  

السماحية Neتتعلق بتركيز الإلكترونات الحرةتيوال) I.16(الموضحة في المعادلة ) υ(تعطى عبارة تواتر البلازما كما  

]:26[ كالتالي *mكذلك الكتلة الفعالة للإلكترونو0εو السماحية في الفراغ 1εالكهربائية الخاصة بالمادة 
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= ∗ ( . )
υ)و تردد البلازما ) λ(و تعطى العلاقة  بين الطول الموجي  ]:26[ تكون كالتالي  (

= = 2π . ∗. ( . )
.رعة الضوء في الفراغس: Cحيث

:التالية)I.18(بواسطة المعادلة ) k(والإخماد ) n( قرينة الانكسار)  ε(  ترتبط السماحية الكهربائية 

)18.I (= − ∙
.فقا لمدى ضوء الطيفو kو nتتغير قيم 

pw(من أجل w أوpλ˃λ: (ـ فإن الجزء التخيلي لεهذا يعطي معامل يصبح  كبير والجزء الحقيقي يكون سالب

.انكسار عالي

pw(من أجل  wأوp  ( في هذه الحالة الجزء التخيلي لـε ول إلى صفر بالإضافة إلى الامتصاص من قبل يؤ

TCO يكون ضعيفا ويعطى هنا قرينة الانكسار بالعلاقة)I19 .:(

)19.I(= −
.في التردد عاليسماحية:ε∞:حيث

pwوw :[34]هما نبضات البلازما وذلك لطول موجي معين.

وخصوصا في التراكيز العالية التطعيم أين تكون أطياف gالمطعمة تظهر تغيير في قيمة TCOعلى العموم قرينة الانكسار لـ

هذا الانزياح يفسر بارتفاع قيمة . هرومغناطيسيالنقل مزاحة نحو الطاقات الأكثر تفاعلا أو الأقل  أطوالا موجية للطيف الك

:بالعلاقة الاتية ) I-2(الفجوة الذي يعبر عنه في الشكل 
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.إن الانزياح نحو الأطوال المرتفعة للموجة يعرف تحت اسم تأثير  [34]Moss-Burstein

I.5 .معامل الجودة:

ية اقترحه العالم كهربائبالنسبة للاكاسيد الناقلة الشفافة ، يوجد معامل يمثل النسبة بين الخصائص الضوئية والخصائص ال

HaackeG. ية و الضوئية للأكسيد الناقل كهربائين الخصائص البالعلاقةالمعاملذاھيمثل .]35[1976و ذلك في سنة

على المقاومة ) nm)800–400المعامل على انه النذاھالشفاف ، يعرف 

].Ω ] (26(- 1لطبقة الأكسيد الناقل الشفاف ويعطى بوحدة ) و تسمى المقاومة مربعة(السطحية 

Ф = é ( . )
T :النفاذية الضوئية لشريحةRcarrée :المقاومة المربع او المقاومة السطحية للشريحة

بمقارنة مختلف انواع  مواد الاكاسيد  الناقلة الشفافة  وهدا تبعا لقيمة معامل الجودة و النتائج ]  G.R Gordon]36قام  

( I-2) :موضحة  في الجدول 

I.2) :جدول 26][يبين قيم معامل الجودة لبعض الأكاسيد الشفافة الناقلة     (

ZnO:FZnO:AlSn:3O2InSnO:FZnO:BSO2:SbZnOالمواد : In

754320.40.2معامل الجودة

. 6 . Iاكسید الزنك:( ZnO)

لاسامةغيرمادةهو، والشبيكيةالتشوهاتبسبب التسخين عند، يصفراللونابيضصلبمركبالزنك النقياوكسيد

الهيدروكسيداتوالامونيوموكاربوناتالامونياوالمعدنيةالحوامضوالخليكحامضفييذوببلالكحولأوالماءفييذوب

الحراري التهشماو بواسطةالهواء فيالزنك عنصرحرقعلىكيميائياً الزنكاوكسيدتحضيرفيالمختبراتتعتمدو . القلوية

.]37[يعرض بعض خصائصه) I -3(الجدول   و نتراتهأولكاربوناته
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]42[بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لاوكسيد الزنك  : )  I -3(الجدول   

البنية البلورية
الكتلة المولية

)g/mol(

الكثافة

(g/cm3)

نقطة الانصهار

)C°(

نقطة الغليان

)C°(اللونالشكل

ابيضصلب81.375.6719702360سداسي 

1 . 6 . I .  الخصائص البنيوية:

يتبلور اوكسيد الزنك في شبكة سداسية حيث تحتل ذرات الاكسجين مواقع الشبكة السداسية  المتراصة بينما تحتل ذرات الزنك 

:نصف المواقع الرباعية  متوسط  ثوابت الشبكة  هما

)a = 3.25A0 c=5.206A0(

O-2  [10] .:بشكل قليل عن التوافق الكميائي مرتبطةو  (1/3  2/3  Z)  (1/3  2/3  0)    Z=0.38

VI)(السادسة –الثانية (التركيب البلوري لاكسيد الزنك يشبه التركيب البلوري للمجموعة   - II ( اي  التركيب السداسي

] .I .5] (38(موضح في الشكل كما هو(Wurtzite)المتراص 

]83[التركيب البلوري المتراص لاغشية اكسيد الزنك ):I .5(الشكل
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2 . 6 . I . انه ذو فجوة  طاقة واسعة  اكسيد الزنكومن خصائص:الخصائص الكهربائية(Eg> 3.3 eV) و تشابه

و انتقالاته الالكترونية مباشرة SnO)2(د  القصديرثاني اوكسي(GaN)و نترات الجاليوم (In2O3)اوكسيد  الانديوم 

يوضح ،]39[قرارية  كميائية  عاليةفي درجة حرارة الغرفة  و ذو است) mev)60و يمتلك طاقة رابطة كبيرة تقدر ب ] 30[

:)I.6(الشكل في الزنكلأكسيدالطاقةلعصاباتتخطيطيرسم

.38 ][الزنكلأكسيدالطاقةلعصاباتتخطيطيرسم:)I.6(الشكل   

. 6 . I3 . لمرئية و  لغاية المنطقة  تحت يعد اكسيد الزنك مادة  نافذة  شفافة  تمتد  من المنطقة ا:الخصائص الضوئية

3الحمراء القريبة و انعكاسية في المنطقة تحت الحمراء ،إذ  إن معامل  امتصاصه  في الطيف المرئي  بحدود   cm-1 )10x5 (

-n)بالاضافة  إلى امتلاكه توصيلية  كهربائية  جيدة  من النوع  السالب type)]40.[ة   لأوكسيد  الزنك  أهمية  بالغ

في المنطقة المرئية و ( 90 %)كمادة  مضيفة في أغشية التوصيل الشفافة ، لأن اوكسيد  الزنك المشوب يظهر شفافية عالية  فوق

4-10× 5 )مقاومية  واطئة  بحدود Ω.cm) و تتأثر خصائص اوكسيد  الزنك  بطبيعة القاعدة  المستخدمة .

.ك للافلام مطعمة  باختلاف درجات الحرارةنفاذية  اوكسيد الزن)I .7(الشكل يبين 
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.]41[نفاذية  اوكسيد الزنك للافلام مطعمة  باختلاف درجات الحرارة:)I .7(الشكل   

. 6 . I4 . [ 43 ]لاوكسيد  الزنك منها  استخدامه  في هناك تطبيقات عدة:تطبيقات اوكسيد الزنك:

.الثنائية  الليزريةالاقطاب الشفافة للصمامات- 1

- .الترانزستورات2

- .)شاشا البلازما  (LCD)البلورة السائلة  ( الاقطاب الكهربائية  الشفافة  في  لوحات العرض  المستوية  3

- ].44[مجاميع  الخلايا الشمسية  الحرارية 4

I.7 .لانثانومال):  (La اللانثانوم  عنصر كيميائي فلزي رمزهLaو هو يعتبر من العناصر الأرضية النادرة من ،

أكتشف .

اء عند درجة ، و هو عنصر قابل للإحتراق في الهو 1839اللانثانوم من قبل الكيميائي السويدي كارل كوستاف موساندير عام 

، و هو أيضا يكون أملاح عديمة اللون بحيث عدده التأكسدي  فيها La2O3درجة مئوية  مكونا أكسيد اللانثانوم 450حرارة 

الترتيب المعادن مثل الأباتايت و المونازايت ويحتل اللانثانومفي بعضرضية أخرى نادرةأيوجد اللانثانوم مع عناصر .3يساوي 

:اللانثانومبعض الخصائص الفيزيائية والكيميائيةيوضح)I -4(الجدول . من حيث وجوده في القشرة الأرضيةالثامن والعشرون 
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.)La(اللانثانوم  بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية:)I.4(الجدول 

درجة الغليان
0C)(

درجة الانصهار
0C)(

الكثافة

(g/cm3)

الوزن الذري 

)g/mol(

ددالع

الذري

الرمز

الكميائي

34649206.14138.90557La

: استخدماته * 

يستخدم اللانثانوم غير النقي في صناعة عدد من السبائك مثل سبيكة ميش التي تدخل في صناعة حجر ولاعات -

.السجائر كما يدخل أكسيد اللانثانوم في صناعة نوع خاص من الزجاج البصري 

هذا الزجاج له ناقلية . ZBLANهو مكون أساسي في زجاج الفلوريد الثقيل، المسمى ) LaF3(فلوريد اللانثانوم -

.ولذلك يستعمل في أنظمة اتصالات الألياف الضوئية ) I.8(أفضل في نطاق تحت الحمراء كما هو موضح في الشكل 

.طاق تحت الحمراءفي نZBLANزجاج الفلوريد الثقيل، المسمى يبين طيف :)I.8(الشكل   
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I .8 .للأكاسيد الشفافة الناقلة العديد من الخواص تميزها عن المعادن :الاكاسید الناقلة الشفافة تطبیقات

:الأخرى مما تسمح باستعمالها في عدة مجالات من بينها المبينة في الشكل التالي 

.الخلية الشمسية -

.نافذة الانعكاس للحرارة -

.ا للعرضشاشات البلازم-

.ديود العضوي -

.[45]بعض تطبيقات الأكاسيد الشفافة الناقلة): I .9(الشكل 

:الخلاصة 

. وهي تملك كذلك خواص مهمة جداnمن نوع يعتبر أوكسيد الزنك  من عائلة الاوكسيدات الشفافة والناقلة

، وناقلة جيدة وذات شفافية كهربائية إجهاديهو،)مكلفّة(ا باهظة . تدخل في العديد من المكوناتومتوفرة

الانتشار تنطلق من الصورة الفولطية الى أنظمة شديدةZnOاستعمالاتتعتبر. وغير سامة، ماصة

، و المراحل التطبيقية ها في الفصل القادميشكل بذلك مادة مفتاحية للتنمية التكنولوجية والتي سنذكر و. التحري  و الاستكشاف

.
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II .الترسیبطرقوالرقیقةالطبقات

:تمهید

نسبةوكبرالصغرفيالمتناهيسمكهافحقيقة،الأخرالموادتراكيبفيمتوفرةتكونلاو مميزاتخصائص الرقيقةالأغشيةتمتلك

و تتمتع ،أخرأحياناو يفوقها[1] .أحياناالبلورةأحاديةتركيبيضاهيفريدايائيافيز تركيبامنحتهناالحجمإلىالسطح

[2]الحجمية  حالتهافيو هيلهاالمكونةالموادخصائصعنتختلففيزيائيةبخصائص الأغشية  ( Bulk )،تبرعو ت

عنواضحةفكرةأعطت والموصلاتأشباه دراسةتطورفي ساهمتالتيالتقنياتأهممنواحدةالرقيقةالأغشيةتقنينة

مجالاتتنوعإلىالاختلافھذايرجع،يا جوهر اختلافابعضها عنتختلفالتقنيات ھذه،الفيزيائية خواصهامن العديد

.] 3[و كيميائيةفيزيائيةرئيسيتينمجموعتينإلىالطرقتقسيمويمكنالطبقات ،ذهھاستخدام

والكيميائيةالفيزيائيةبعض الطرقإلىإضافةبها ترسيمبدأووها نمطرقوالرقيقةالطبقاتعلى مفهوم الفصلھذافيسنتعرف

حيث من المهم اختيار طريقة الإعداد الاكثر تناسبا في التطبيق المنشود مع الأخذ بعين الاعتبار كل .الشفافةلأكاسيدالصناعة

.شروط الاعداد

.1  .II الرقیقةالطبقاتمفهوم:

البعديكونبحيث)  مستوي(بعدينفي المادة ھذه لعناصرترتيب ھيمعينةلمادةالرقيقةالطبقةالمبدأ حيثمن

يستخدمكما النانومتر،عنه  من  رتبة و يعبرصغيرا  السمكو يكون بالسمك البعدذاهيعرف،جداصغيراالثالث 

نانومتراتعدةميكرومتر أو1لا يتعدى سمكها المادةذرات منعديدةطبقاتأوطبقةلوصفالرقيقةالأغشيةمصطلح

عموما للمادةالصلبةالحالة فيأنهفي يتمثل ،الرقيقةتاالطبقحالةوالصلبةالحالةفيالمادةبينالجوهريالفرقبحيث 

علىالسطوحتأثيرذلك نمالعكسعلى الرقيقةالطبقات حالةفيلكنوالخصائص،في)السطوح( الحدود دورمل

أنه مهما كانت الطريقة  المستخدمة  في ھيتتمثل الميزة الأساسية الثانية  لطبقة  رقيقة  و]4[الغالبھويكون الخصائص 

و بناء على ذلك يجب أن  نأخذ   بعين الاعتبار أهمية تركيب الركيزة . تصنيعها ، يتم  تكاثف طبقة  رقيقة  دائما على الركيزة 
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و آخرون (Yusta)بحيث تؤثر هذه الأخيرة على الخصائص البنيوية للطبقة ا

الغير مشوب المترسب على ركيزة  بيركس  ) SnO2(على تأثير تشكل  و تكوين الركيزة  التي  بينت أن أكسيد القصدير [5]

والموادنفسمنرقيقةشرائح تكونقدھكذاولديه  مقاومية  ضعيفة  جدا بالمقارنة  مع  ركيزة  مكونة  من  السلسيوم  

. ]4[الفيزيائيةالخصائصفيكبيرحدإلىتختلفلكنوالسمكبنفس

مقابلالمواداستخدامفيالاقتصادمنتمكنبالتاليرقيقة سطوحعلىالحجمخواصتوفيرمنالرقيقةالشرائحتمكنإذا

.لحجماھايوفرالتيالفيزيائيةالخواصعلىالحفاظ

.2.IIالرقیقةالطبقاتترسیبمبدأ:

بحيثناقلوسط عبرللشريحةالمكونةالمادة جسيمات تمر أن يجب صلبة ركيزةسطحعلىرقيقةشريحة لترسيب

من سطحباليتمسكجزء منهاالركيزةلسطح الجسيماتوصول ، بمجرد اتصال مباشر مع  الركيزةالوسط فيھذا يكون

و قد جزيئاتأوأيوناتإماالجسيماتھذه تكونحيث.معهاكيميائياتتفاعلاوVan der Waals .خلال قوى 

:الفراغفيأوغازيأوسائل يكون فقد النقللوسطبالنسبةأما ذراتتكون 

.سائل ھلامطريقةنذكرھذا علىلكمثاونسبيا ،سهلةالطريقةھذهتعتبر:السائلالنقلوسطحالة-

الترسيبمثلالترسيبطرقمختلف فياستخداماالأكثرالوسطھذا يعتبر:الفراغأوالغازيالنقلوسطحالة-

.)تصادمين بينالمسار( الحرالوسطيالمسارقيمةفيالفراغوسطعنالغازيالوسطويختلف،للأبخرةالكيميائي

ذلكإلىمتنوعة إضافةطرقاستخدام يمكن حيث،الرقيقةالطبقاتلترسيبمرجعية طريقة توجدلاأنه إلىشارةالإتجدر

تستخدم عدة تقنيات وأساليب و ).التصاق جيد بالركيزة ذات(جيدةشرائحعلىللحصولمهمةخطوةالركيزةتحضيرفإن

.لتحقيق هذه الأغراض
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3 . II.الرقيقةالأغشيةمجالفيوالمهمةالواسعةالتطبيقاتإنَّ :الرقیقةالرقیقةات ترسیب الطبقاتتقنی

علىوأصبحتالأغشيةتطورت طرائق تحضيرفقدالعلميللتطورونتيجة هالتحضير مختلفةطرائق استحداثإلىالباحثيندفعت

:كيميائية و فيزيائية أساسييننوعينإلىالتحضيرتقسيم طرقكنيموعليهوتجانسهالغشاءسمكتحديدفيالدقةمنعاليةدرجة

1(الشكل  .II:(46[الرقيقةالرقيقةتقنيات ترسيب الطبقات[

من بين هذه الطرق نذكر و 

. 3 .II1.ميائية  يالطرق الك:

.II3.1.1. الحراريالكيميائيالرش: (spray pyrolyses)

وذلكالماضيالقرنمنالستينياتفيتطورتوقد،الكيميائيةالطرقمنالتقنيةهذهتعدوالحاليبحثنافيةالمتبعالطريقةهي

منبحيث اولالفوتوفولطيةالصناعاتفيالكبيرةالمساحةذاتالطبقات الرقيقة لتحضيركلفةاقلتقنيةالىالملحةالحاجةبسبب

& Auger)الباحثانالطريقةهذهاستخدم Hotle)قاعدةعلىالاسودالنحاسمنغشاءبتحضيرقاماإذ( 1959 )عام

.]6[انتقائيا سطحاباستخدامهِ الالمنيوممن
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علىتتحللمذابةاملاحصفةفيللمركبالمرغوبةالعناصرعلىالحاويالمحلولرشعلىتعتمدتقنيةھيو:مبدا العمل *

لتفاعلالحاجةحالة و فيخامل ،يكون  غازقد ( معينغازباستخدامللمادةائيالكيميالتحللدرجةالىمسخنةقاعدة

الكيميائيةالموادتتفاعلبحيث)الرش(رذاذ شكلفى) للضغطغازالأكسجيننستخدمالأكسجينمثلمعينغازمعالمحلول

2(قاعدة  كما هو موضح في شكلمع )  فيلم(صلبة طبقةمكونة .II (]6[.

2(لشكل ا .II :( 7[الحراري الكيميائي رسم تخطيطي لمعدات الرش.[

لترسيبتستخدمالسمك كمامتفاوتةرقيقةطبقاتلإنتاجالبحوثكذلك فيوالسطوحلمعالجةهذه الطريقة تستخدمو

ذهھلبساطةنظراكذلك ، ومكلفةغيرو بسيطة وسهلة إنتاجطريقةتمثلأيضا،]6[المسامية الشرائح،الكثيفةالشرائح

].8[الشمسيةالألواحوإنتاجالزجاج معالجة فياستخدمتالتقنية

:التالية الخصائصعلىيعتمدذاھو البلورات متعددأوبلوريغيرفيلمبتكوين تسمح الطريقة ذهھ

.المستخدم المزيجتركيبوتدفق،الضغط-

المعالجة التي خضعت لها قبل الترسيب لها أثر كبير على تطور عملية ،نوعيتها الكيميائية(يزة للركالكيميائيةالطبيعةوالبنية-

.)الترسيب

.]9[الركيزة  حرارةدرجة-
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.3 . II1.2. الترسيب الكميائي للابخرة: (Chemical vapor deposition CVD)

حيث تمكن  من ،الاستعمال الكبير في مجال انصاف النواقل (CVD)طريقة تستخدم 

ناتج عن الغازات المتفاعلة  و التي تتفاعل كيميائيا مع سطح الركيزة  من اجل تكوين ) الحامل ( تشكيل ترسب على الركيزة  

وطاقة التنشيط اللازمة ] 0C300(]17اكبر من(بحيث توفر درجة حرارة  ،طبقة رقيقة صلبة على سطح الركيزة  المسخنة 

].19،18[لبدء التفاعل  الكيميائي  

بينما  الاحتياجات الصناعية تفضل ) طاقة التنشيط ( درجة حرارة عالية لتلبية  احتياجات التفاعل (CVD)تتطلب طريقة 

:ا لهذا تعاني هذه الطريقة من تحسينات لتخفيض درجة الحرارة نذكر منه. دراجات الحرارة المنخفضة 

ذهھتستخدم في PACVD (Plasma Assisted CVD) :البلازمابواسطةللأبخرةالكيميائيالترسيب*

من أقل(  نسبيا حرارة منخفضةدرجاتفيبترسيبيسمحذاھوالكيميائيالتفاعلتنشيطلضمانالبلازماالطريقة

(300°Cالركيزةمعالبلازماتفاعلإمكانيةوھالطريقةذهھعيوبنم،التبريدعنالناتجةالبلوريةالعيوبتنقصبالتاليو

].9[الركيزة طولعلىمتجانسغيرفيلمعلىالحصولوبالتالي

LPCVD (Low Pressure CVD) :منخفض ضغطتحتللأبخرةالكيميائيالترسيب* 

يكونالحالةذهھفيستخدمالمالضغط( منخفض  ضغطتحتالكيميائيةالتفاعلاتتجريفي هذه الحالة الحالة

].20)  [بسكال  ) 103–10(

: UHV-CVD (ultra-high vacuum CVD)العالي الفراغفيللأبخرةالكيميائيالترسيب* 

] .20[باسكال 10منأقلضغطتحتيكونالأفلامترسيبفي هذه الحالة الحالة

:هيالتقنياتذهھلالرئيسيةالإيجابيات

.التلدين عمليةإلىاللجوءدون) الرقيقةالطبقات(الأفلام تبلورتمكين-

.القدرة على التحكم في التركيبة المرسبة خلال عملية الترسيب -
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.إنتاج شريحة موحدة السمك و ممتاز الالتصاق -

:منهاسلبيات نذكر لهاالتقنيات ذهھومع ذلك 

. تيجة وجود بقايا من الغازات المتفاعلة للأفلام السابقةنذاھإعطاء أفلام غير نقية بصفة كبيرة و-

]21. [و غالبا ما تكون درجة حرارة تنشيط التفاعل عالية -

3 . II.1.3. سائل-ھلام تقنية:(Sol-gel)

فيمذابةمن المتفاعلاتمكونمحلوليشكلبحيثالأغشية،إنتاجفياقتصاداوشيوعاالطرقأكثرمنالطريقةذهھتعتبر

المحلولذاھمنانطلاقا،[ 22 ]مع الماء)قاعدةأوحمض(محفزةمادةالمذيبيكونقد،)الأحيانأغلبفي(كحول

: )II .3(كما هو موضح في شكلبطريقتينالرقيقةالأفلامتشكيليمكنالمتفاعلاتعلىالمحتوي

طبقة رقيقة على سطح الركيزة بحيث سرعة غمس و إخراج الركيزة في المحلول بحيث نغمس الركيزة في المحلول لترك:طريقة الغمس 

.تؤثر على سمك الشريحة المتكونة

.فتترسب شريحة على كامل سطح الركيزة ) في المركز(يوضع المحلول فوق الركيزة : طريقة الطرد المركزي

شريحة تترك ليتبخر المذيب ثم تخضع للمعالجة الحرارية نتيجة للتحكم في سرعة الدوران ، في كل من الطريقتين بعد تحضير ال

و علم ] 24[ الطريقة تنتج الشرائح المستخدمة في مجال الإلكترونيك ذهھبفضل . ]23[ للتخلص الكلي من المذيب 

] .27[ والمواد الطبية و التجميلية ] 26،25[البصريات 

]9) [الدورانطريقةوالغمسقةطري( سائل   –ھلام لتقنيةمخطط:)II .3(شكل 
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:فيتتمثلالتيالطريقةذهھايجابياتمنبالرغم

.المنخفضة الحرارةدرجة-

. العاليةالنقاوة-

]28[مانوعامعقدةالطريقةذهھكيمياءأنإلا

. 3 . II2 . منهانذكرومختلفةمتعددةالطرقذهھ: الطرق الفيزيائية:

1. 2. 3 . II . للأبخرة الفيزيائيسيبالتر: (Physical vapor deposition (PVD) )

عاليةحرارةلدرجاتتسخينهابو ذلك ترسيبهاالمراد المادةتساميأوتبخيرعلىتعتمدالتقنية ذهھ:التبخير في الفراغ - أ 

والتيالتكثيفطريقعن الركيزةعلىتترسبالمبخرة المواد،[ 29 ]من الهواءمفرغة غرفةداخلتحدثالعملية ذهھو

أوجولفعلالتسخين باستخداممنها التسخينطرقتختلفبحيث،المبخرةالمادةمنرقيقة طبقة سطحهاعلىيتشكل

الذوبانسهلة للموادتستخدمالأولىالطريقةبحيث KeV10إلىKeV5منعالية الطاقةمكثفةإلكتروناتحزمةباستخدام

المادةبينوالمسافةالمصدر،حرارةدرجةعلىتعتمدالترسيبللحرارة ، سرعةالمقاومةللموادبالنسبةتستخدمالثانيةالطريقةأما

:التقنيةذهھمشاكلمھأبينمن، و )II.4(كما هو موضح في شكل]30[والركيزةالمبخرة

.ينها بفيماالاتصعلىتكونالتيالمبخرةللموادالجانبيةالتفاعلات-

.للتبخيرالعاليةالحرارةدرجةبسببالأكاسيدتفكك-

].31،32[النقاوةعاليةموادتطويرفيوخاصةمفضلةالتبخيرتقنيةتبقىلكن.المبخرةللموادالمصاحبةالصغيرةالانفجارات-

]33[الفراغفيالتبخيرلتقنيةمخطط:)II.4(شكل 
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ضغطفي)الأرغونغازيكونعموما(غازعلىتحويغرفةداخلتوضعالركيزةالطريقةذهھفي:الرش المهبطي –ب

بفرقتسرعالناتجةالأيونات،الغازذراتتأينفيدوريلعبالتفريغذاھ،شحنيتفريغيسببالمنخفضالضغطذاھ،منخفض

]34،35[الكاثود الهدف يسمىبحيث)ترسيبهاالمرادادةالممنمكونيكونالكاثود(كبيرةبطاقةبالكاثودلتصطدمجهد 

إدخاليتمالحالاتبعضفي،الركيزةسطحعلىتتوضعوذراتمنهتقتلعبالكاثودالمصطدمةالمسرعةالغازأيوناتتأثيرتحت

]36[الركيزة علىتتوضعوبةمرغو مركباتمعهالتشكلالمقتلعةالذراتمعكيميائيايتفاعلبحيثللأرغونبالإضافةثانيغاز

التكلفةفيفتتمثلأمامراقبة،أجواءتحتالترسيبوھالطريقةذهھايجابياتمن.)II.5(شكل كما هو موضح في

.الترسيبعمليةبطئإلىبالإضافةللتركيبالعالية

]37[لمهبطي الالرشتقنيةمخطط:)II.5(شكل 

بالنسبةكبيردفھعلىمكثفةليزرحزمةإرسالفيتتمثلتقنيةھي وبالليزرالاجتثاثأيضاتسمى:لليزرباالاقتلاع-ج

مادةمنكميةلإخراجالكفايةفيه بماعاليةتكون استطاعتها بحيث)ترسيبها المرادالمادةمنمصنوعلهدفابحيث(للحزمة

معالتوازيعلىالموضوعةالساخنةالركيزةعلىستترسبالتيالمقتلعةدة المامنسحابةلتشكيلسطحهىعلعموديالهدفا

.)II.6(شكل كما هو موضح في شكل ]38[لهدف ا

.]38[بالليزرالاقتلاعتقنيةمخطط:) II.6(شكل 
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ساخنةالركيزةوتكون.لمتشكلاالفيلمنوععلىتؤثرأنيمكنوالتي،للغرفةمحايدةغازاتإدخاليمكن،الترسيبعمليةأثناء

ويرجعالتقنيةذهھمعالأفلامنوعيةفيتحسنلوحظقدتجريبيا،]. 39[الرقيقةالطبقةتبلورلتحفيزالطاقةلتوفيرالنموأثناء

لإضافةباالليزرمعالتعاملموثوقية عدم فمنذلكومع.الحبيباتحجمو زيادةالبلوريةالعيوبمنالحدإلىذلك

.40 ][العالية للتكلفة

II. 3 :الصوتيةفوقبالموجاتالرشطريقة.2.2.

طريقعنالصوتيةالفوقالأمواجطاقةباستغلالرذاذشكلعلىالمتفاعلةالعناصرمنالمكونالمحلولرشعلىتعتمدالتقنيةذهھ

صغيرةرذاذحبيباتإلىالسائلالابتدائيالمحلولتقسيمذاھو)KHZ40(التردد عاليةصوتيةفوقلموجاتمولد

التنشيط طاقةالحرارةدرجةتوفربحيثساخنةركيزةعلى40حدود فينهامكلقطر)الصغرمتناهية قطرات(

[ 11 ]يالجو الضغط(في الهواءالتقنيةذهھتحقيقيمكنبحيث،[ 10 ]المركباتبينالكيميائيللتفاعل يمكنكما،)

.]12[الفراغتحتغرفةفيتحقيقها كذلك

:يليكماالتقنيةمراحلاختصاريمكن

) : المصدر(محلول البداية )أ

وفقا)الكحولأوالمقطرالماءيكون المذيبماغالبا(المذيبفيالمذابةالمتفاعلاتبواسطةلنهائيةاالجزيئاتمكوناتتحديديتم

ينصحالطور،انفصالوالذوبانمشاكلعلىالتغلبالبدايةفي محلوليجبكذلك،]13[مسبقا محددةوكيومتريةستلنسب

يتمبعض الحالاتفي[ 14 ]متجانسمحلولعلىللحصولالتحضيرأثناءالنيتريكحمضمثلمن حمضصغيرةكميةبإضافة

الأفلامنوعيةتحسينكذلكوالركيزةعلىالتفاعلتسريعوبتحفيزالتسخينذاھيسمحبحيثالابتدائيالمحولتسخين

] .12[الناتجة

) :النقل(توليد القطرات )ب

كما.الابتدائيللمحلول الرذاذ قطراتحجمفيالتحكمخلالمنالركيزةعلىالمرسبةالموادتجانسوحجمتحديديمكن

.]13[المرذاذالتي ينتجهاالقطراتسرعةوبتركيزيحدد أنكذلكيمكن
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) : الترسيب(التفاعل الكيميائي على الركيزة ) ج

0C( الساخنة  الركيزةسطحمنالقطراتتقتربعندما - 400°C200(الاتصاليمنعالرذاذقطراتيتشكل بخار حول

يتاحو بالتاليللبخارالمستمربالتجديديسمحللقطيراتالتبخرذاھ،الركيزةسطحوالرذاذلقطراتالسائلالطوربينالمباشر

] .15[الركيزةعلىالجيدالالتصاقثممنالفيلمتشكيلوإعطاءالحراريالتحللللقطيرات

حرارةدرجاتيتطلبوللحرارةتفاعل ماصوھالركيزةسطحعلىيحدثوالذي،الحراريالتحللتفاعلأنإلىالإشارةوتجدر

.)II.7(موضح في شكلالصوتيةفوقالموجاترذاذلتقنيةمخطط.التحللتحقيقلنسبيامرتفعة

].9[الصوتيةفوقالموجاترذاذلتقنيةمخطط:)II.7(شكل 

:عناصر مخطط التقنية 

(II.7).جدول يحوي تسميات عناصر الشكل):II.1(جدول 
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:الصوتيةفوقبالموجاتللرشالتاليةالخصائصتؤكدھذا فيالتجريبيالعملنتائج

.جداضيقيكونطيراتالقتوزيع-

.القطيراتأقطارمتوسطفيالتحكمعلىالقدرة-

.جداصغيرةتدفقاترشإمكانية-

]. 16[منخفض الطاقةاستهلاك-

قبلالمتبخرالرذاذفيالتحكموعدمةالركيز نحوجيدبشكلالجسيماتتوجيهعلىالقدرةعدموھالطريقةذهھعيوبمنو

.للشريحةالوصول

4. II .ت: آلیات تشكل الطبقات الرقیقة

بقة الرقيقة بحيث تخضع والكيميائية للمادة المعنية خلال نموها وكذلك الشروط الفيزيائية لترسيب في كل مرحلة من مراحل تطور الط

: تركيب الطبقات الرقيقة إلى ثلاث المراحل وهيمجمل طرق  

  المناسبة) الخ  ...الذرات  ،الجزيئات ،الأيونات (إنتاج  المواد المرسبة .

 إلى الركيزة) الذرات ،الجزيئات،الأيونات(نقل هذه  المواد المرسبة.

يزة إما بطريقة مباشرة أو عن طريق التفاعل الكيميائي لتشكيل ترسبات صلبة يتم تكثيف هذه المواد المرسبة على الرك

و غالبا ما تتشكل الطبقة الرقيقة حسب المعايير الترموديناميكية للتوضع و حالة سطح الزجاج بحيث،على هذه الركيزة

.[41]والالتحام و النم،التنويه :  يحدث في هذه الخطوة الأخيرة المراحل ثلاث الآتية وهي

في هذه المرحلة  يظهر على الواجهة العلوية للزجاج تجمعات عناصر صغيرة من المادة المترسبة :)مرحلة  توضع الذرات(التنويه  

ترافق هذه الظاهرة التغيرات التي تطرأ على حالة المادة و تتمثل هذه التغيرات في نقطة التحول التي تطور حالة المادة إلى بنية . 

تحول هذه المواد إلى رذاذ وترش على سطح الركيزة ويتم تكثيفها فيزيائيا من قبل سطح الركيزة بحيث . ة أو كيميائية جديدةفيزيائي
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كما هو ،[42]

).II8.(موضح في الشكل 

]43[رقيقةشريحةلتشكلالتنويهلمرحلةمخطط:)II .8(شكل

مشكلةتدريجيابعضهامنوتقترببينهافيماتلتحمالسابقةالمرحلةفيالمشكلةالنوىحجمزيادةعند:)الالتحام(التجمع 

تغطي تدريجيا الركيزة و يوضح بحيث ،الركيزةسطحعلىجزرا

.[44]هذه المرحلة ) II.9(الشكل 

]43[النوىبين) الاتحام ( التجمع مرحلةيوضحمخطط:)II.9(شكل

الجزرلتلتحمعضهابمنو يزدادالجزرحجميزيدحيثالطبقةتشكلفيالأخيرةالخطوةھيالنمومرحلة:النمو

:)II .10(شكلكما هوموضح في ]44[الحبيباتبحدوديسمىماالجزرينبو يفصلالشريحةسطحعلىرقيقةطبقةمشكلة
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.]43[الرقيقة الطبقاتنمومرحلةمخطط:)II .10(شكل

م ترسيب في هذا النمط يتو) 2D(نمط نمو ثنائي الأبعاد : فقد لوحظ تجريبيا ظهور ثلاثة أنماط لنمو الطبقات الرقيقة وهي

ثم  يليه نمط  نمو ثلاثي )Frank-Van der Merwe(الذرات  طبقة  بعد  طبقة  على الركيزة  و يدعى عادة  بنمط 

-Weber(و فيه  تنمو الطبقات الرقيقة عموديا على سطح ركيزة على شكل  مجموعات  و يسمى  نمط  )  D3(الأبعاد

Volmer( ط   نمط المختلط و يسمى عادة  نمو أخيرا)Stranski-Krastanov ( النمطينبين مزيج عن و هو عبارة

.II11 ([45].(الأنماط  في الشكل هذهكل و توضح السابقين 

.[44]الرقيقةالطبقاتنموانماطلمختلفمخطط):II -10(الشكل
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:خلاصة 

بحيـــــث توضـــــح نموهـــــا، كـــــذلك آليـــــات ترســـــيبهاو مختلـــــف طـــــرق ا مفهومهـــــالفصـــــل درســـــنا الشـــــرائح الرقيقـــــة مـــــن حيـــــث ذاھفي 

ــــدة و مختلفــــة اختلافــــا جــــوذاھلنــــا مــــن خــــلال  ــــاھالعمــــل أن طــــرق التوضــــع عدي لكــــن لا يمكــــن تفضــــيل طريقــــة عــــن الأخــــرى ري

لترســــيب شــــرائح  بميــــزات معينــــة ، كــــذلك يرجــــع مناســــبة دون غــــيرنهــــا تملــــك ايجابيــــات و ســــلبيات و كــــل منهــــابحيـــث كــــل م

ـــــة ذهھخدام اســـــت ـــــوفير شـــــروط مناســـــبة توفيرهـــــاالطـــــرق إلى إمكاني ـــــد مـــــن لعملهـــــاو ت ـــــه ســـــوف نتطـــــرق  الى توضـــــيح المزي و علي

.التفاصيل في حصول على اغشية رقيقة بتقنية الرش الكيميائي الحراري في الفصل التالي
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III.التجریبيالتركیبوالمعاینةطرق

:تمهید 

تضمن هذا الفصل وصفاً لطريقة الرش الكميائي الحراري المستعملة في تحضير اغشية اكسيد الزنك النقي و المطعم بتراكيز مختلفة 

ابتدءا من وصف المنظومة الى ذكرمن اللانثانوم

تكمن أهمية تقنيات تحليل الطبقات ،في عملية فحص وتشخيص هذه الأغشية) تقنيات ( وكذلك تم التطرق للأجهزة المستعملة 

التقنيات المستخدمة في عن ذكر لمحة الرقيقة في تحديد خصائص المواد و معرفة العديد من الثوابت المميزة لها، و لهذا سوف ن

.عملنا لتوصيف طبقات رقيقة مكونة من أكسيد الزنك المرسبة بتقنية الرش الكميائي الحراري  المستخدمة في هذه الدراسة 

III .1 .میائي الحراري یمنظومة الترسیب بالرش الك:

III.1.1.الشكل في موضح تم  تحضير التركيب التجريبي :التركیب التجریبي)III.1  ( بجامعة الوادي في  مختبر

sahariennes; valorisation et technologie de ressources( موارد  الصحراءتنميةوتكنولوجيا

(VTRSتحسينات لضمان توزيع متجانس لدرجة الحرارة المسخن  يهاهذا التركيب من عناصر بسيطة  أدخلت علحيث انجز

.بالركيزةجيدالتصاقذاتومتجانسةالزنكأكسيدشرائحللحصول علىدرجة الحرارة اللازمةكيزةبالتالي نضمن منح الر 

.منضومة الترسيب بالرش الكميائي الحراري):III.1(الشكل 
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:( III.1)موضحة في جدولمكونات المنظومة 

.الشكلعناصرتسمياتيحويجدول:( III.1)جدول (1.III )

III.1.2 . العناصر الرئسية هي: دور عناصر التركيب التجريبي:

باستخدام فيها درجة حرارة يمكن التحكم ، ويسخن بواسطة مفعول جول)cm08(هو لوحة قطرها :حامل الركيزة. 1

.مزدوج حراري

) .رذاذة  الرش (يعتبر منبع للتدفق المنخفض للمحلول :  خزان المحلول . 2

.)m )μ5قطر قطرة جدا متطاير  بحيثةذ  قطرات دقيقهذا يحول محلول الى  رذاو:  ضاغط الهواء. 3

III.2 .تسـمح الأسـاليب الضـوئية بوصـف عـدد:تقنیات تحلیل الخصـائص الضـوئیة لطبقـات الرقیقـة

وتمتــاز الطــرق الضــوئية .كبــير مــن الثوابــت المميــزة للطبقــة الرقيقــة

العددظومةمكونات المن

1خزان  المحلول  

2ضاغط الهواء

3)البخاخة( رذاذة الرش 

4حامل الركيزة

5منظم درجة الحرارة

6تحريك رذاذة الرش

7)رش الانحلال الحراري محلية الصنع(غرفة الترسيب 
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اختيار الأساليب التي تعمل على تحليل الخصائص الضوئية للطبقات الرقيقة منها  قياسات النفاذية والانعكاس، بحيث تسمح هذه 

.القياسات الطيفية بتحديد الفاصل الطاقي ، معامل الانكسار، سمك الطبقة الرقيقة 

.2.III1. التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية)UV(: اسـة الخصـائص البصـرية مثـل الامتصـاص قصد تحقيق در

نستخدم تقنية  قياس الطيف الضوئي في مجال الأشعة فوق والنفاذية الضوئية و تقدير فجوة الطاقة و سمك الشرائح للطبقة الرقيقة 

ل الضــوء مــع يعتمــد مبــدأ هــذه التقنيــة علــى تفاعــو،

ن الطاقة الممتصة للضوء في نطاق الاشعة فوق و أ.العينةعبرأو ينفذيمتصالساقطالشعاعمنالعينة المراد تحليلها ، اذ  ان جزء

عنها انتقال للإلكترونات من مسـتوي طـاقي أقـل مما ينتج بنفسجية و المرئية  تسبب اضطرابات في البنية الإلكترونية للطبقة الرقيقة

nm)(800إ الأشــعة  فــوق  و350-

-200) nm350([3-1] .الاجهزة المتوفرة في المختبر  جهاز ولتحقيق هذه الدراسة استخدمنا

Shimadzu 1800الـديوتيريوم-التنغستن (ضوء مكون من مصباحين أ عمله على مصدرمضاعف الحزمة الذي يعتمد مبد(

ومن خلال نتائج التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية المرئية للطبقة الرقيقة تمكننـا مـن ). III .2(كما هو موضح في  الشكل

هـذه حيـث يكمـن اسـتثمار بنفسـجية والمرئـي رسم المنحنيات التي تمثل تغيرات النفاذية بدلالة الطول الموجي في مجال الأشعة فوق ال

.، معامل الانكسار)Eg(الفاصل الطاقي :المنحنيات لحساب سمك الطبقات الرقيقة وكذلك الخصائص الضوئية منها

.III2:([4].(الشكل

، بعـد عمليـة معالجـة الموجـة بموحـد عبر موحد  للطول الموجي وهذا من أجـل تحديـد  الطـول المـوجي بحيث تمر حزمة الضوء الناتجة 
الطــول المــوجي تنــتج حزمــة فوتونــات في كــل مــرة لهــا طــول مــوجي معــين فتوجــه هــذه الحزمــة نحــو مــرآة نصــف عاكســة لتقســم حزمــة 
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والأخرى تمر عبر عينة   مرجعية  يكون عادة من ) ة من المادةزجاج مرسب عليه شريح(الفوتونات إلى حزمتين واحدة تمر عبر العينة 
، بعد ذلك توجه الحزمتان نحو الكاشف لمقارنة النتائج ورسمها كما )(الزجاج 

. ذية تبعا لطول الموجيحيث  يعطى المنحنى الناتج تغيرات طيف النفا. ]5،6[التالي)III3.(هو مبين في الشكل 

).عملنا(طيف النفاذية لأكسيد الزنك  الغير مطعم  بدلالة الطول الموجي ): III3.(الشكل

يعطــي هــذا المنحــنى تغــيرات النفاذيــة لطبقــة رقيقــة مــن أكســيد الزنــك المرســب بتقنيــة الــرش الكيميــائي الحــراري  تبعــا لتغــيرات الطــول 
:مجالين أساسينالموجي، حيث نميز في هذا المنحنى 

الرقيقة من أكسيد الزنـك أي في المـدى الـتي تكـون فيـه الأطـوال هذا النطاق مع الفاصل الطاقي للطبقة و يتوافق:المجال الأول*

λ)الموجية  ≤ 400 nm)،ان تنعـدم تقريبـا عنـد طـول الموجـةالىالنفاذيـة تتنـاقصكما نلاحظ أنnm)378.4 =λ ( الـذي
اقي لشـريحة أكسـيد الزنـك ويفسـر ذلـك بـأن كـل الفوتونـات لـديها طاقـة أكـبر مـن الفاصـل الطـاقي بمعـنى أن يتوافق مع الفاصل الطـ

.وبالتالي تمتص بدلا من أن تنفذnm378.4طول الموجة لها أقل من 

وتتميز هذه المنطقة المنطقة المرئية والقريبة من الأشعة تحت الحمراء في )nm)004-009:المجال الثاني*

التي تستغل في تحديد سمـك الزنك الرقيقةبسبب انعكاسات متعددة في افلام أكسيدبالشفافية العالية كما تتميز بتداخل الأمواج  
.طبقات المترسبة وقرينة انكسارها
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.2.III2.  تحديد معامل الامتصاص)α: (

للطبقـــات الرقيقـــة و ذلـــك باســـتخدام علاقـــة Kالإخمـــادمعامـــلوكـــذلكαيمكننـــا طيـــف النفاذيـــة مـــن تحديـــد معامـــل الامتصـــاص 

Bouguer-Lambert-Beer أو ما يسمى بقانونBeer6[و الذي يعطى كآلاتي[.

)III.1                                     (= (− ∙ )
ل الامتصاصمعام: αحيث 

d :سمك الطبقة الرقيقة.

):بالشكلينتجالامتصاصمعاملأنيعنيذاھ( % T)النفاذيةأخذناحالةفي ) = (%) ( 2.III)

:أما معامل الإخماد يعطى بالعلاقة

).III3(=
والطبقةوأخيراالركيزةوواءھال،والطبقةواءھال:الوجوهعن)الانعكاس(الضوءتفاعلاتمالھبإناتجةتقريبيةالعلاقةذهھ

.  ةللنفاذيقيمةكلالامتصاص عندمعاملقيمةتحديديمكنdالفيلمسمكأنه بمعرفةيعنيذاھ، ]7[الركيزة 

III.2.3.تحديد الفاصل الطاقي(Eg):

إلى وجـود فاصـل طـاقي مباشـر كمـا في الأكاسـيد شـفافة الناقلـة، فـإن العلاقـة ) cm-14-10 >α(في مجال امتصاص عالي أيـن 

:كالأتي] Tauc]9،8يعطى بالعلاقة Egو الفاصل الطاقيαالتي تربط بين معامل الامتصاص 

)III.4              (( ) = −
.تحدد عتبة الامتصاص: Egثابت  و : B:حيث

الـتي تتوافـق مـع طاقـة مـن أجـل كـل قيمـة مـن النفاذيـةαمـن تحديـد معامـل الامتصـاص يمكننـا dإن معرفة سمك طبقـة الرقيقـة

)hυ (2عن طريق مسح كل مجال طاقة يتم رسم و)αhυ( بدلالة طاقة الفوتون)hυ([10] في كما هو موضح

).III.4(الشكل 
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6,00E+010

8,00E+010

1,00E+011

1,20E+011

(ah
v)2

(cm
-1 

ev)
2

hv(ev)

ZnO

Eg = 3,27 ev

)                                                    αυh(2منحنى يمثل تحديد الفاصل الطاقي  لاكسيد الزنك  من خلال تغيرات ): III4.(الشكل 

).ناعملυ(h)( وفقا لتغيرات الطاقة

في تحديد الفاصل الطاقي  للطبقة الرقيقة ) III.4(بدلالة طاقة الفوتون الموضح في الشكل )αhυ(2تكمن أهمية التمثيل البياني لـ 

)0 =
2α ( الطاقي يعطي الفاصل  .

.= ev3.27والقيمة فجوة الطاقة التي تم الحصول عليها لاكسيد الزنك النقي من هذا العمل في حدود   

2.III.4تحديد طاقة أورباخ)Eu(:

فـإن العلاقـة الـتي من الثوابت المهمة التي تميز الخصائص البصرية و البنيوية  للطبقة الرقيقة  وبموجب قانونهUrbachتعد طاقة 

:التالية] 11[ومعامل الامتصاص يعبر عليها بالعلاقة Urbachتربط بين طاقة 

)5.III                                       (=
.دنياالامتصاصقيمةتكونأجلهمنللذيالامتصاصمعامل:
: E .الضوء تردد: vو بلانكثابت: h.باخاور طاقة00

Eاورباخطاقةقيمةتحديديمكنوبالتاليhv،بدلالةLnαالبيانرسمو من اجل 00]12[:

).III6                                 (= +
سنتطرق اليها بالتفصيل في الفصل التالي.الناتجالمنحنىميلحسابطريقعنذاھو
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.III3 . مـن اجـل حسـاب سمـك : لاكسـید الزنـكلطبقـة الرقیقـةلو قرینة الانكسارسمكالقیاس

Hebal(الأغشية الرقيقة المحظرة  لاكسيد الزنك الغير مشوب  و المشوب ، استخدمنا برنامج و قرينة انكسار  Optic ( علـى

.و قرينة الانكسار الاغشية المحظرةجهاز الكمبيوتر ، الذي يوفر لنا حجم  من سمك مباشرة

.III4. التحلیل الطیفـي للأشـعة تحـت حمـراء)FT-IR(:الاشـعاع تحـت الحمـراء  طاقـة تكفـيلا

cm-1)01400-20(في الروابط   ة لاحداث اهتزازات و امتطاط و انثناء

بحيث جميع انواع الروابط تستجيب لهذا  المقدار من الطاقة لتحدث فيها اهتزازات من هـذا القبيـل ، لـذلك تمـتص في المنطقـة تحـت 

ني ان المركـب يمـتص الاشـعة الحمراء بشرط ان يؤدي الامتصاص الى التغير في العزم القطبي ، هـذه الاهتـزازات مكممـة  وحـدوثها يعـ

]:13[تحت الحمراء في جزء معين من الطيف، حيث ينقسم مجال الاشعة تحت الحمراء الى  ثلاث مناطق 

4000)-1القريبة الأشعة   الحمراء- -14000 ) cm.

650)الأشعة    المتوسطةالحمراء- - 4000) cm-1.

20)الأشعة         البعيدةالحمراء- - 650 ) cm-1.

4.III.1.  مطيـاف الاشـعة تحـت الحمـراءمبدا عمل)IR(:

. الفعالة في المركبات الكيميائية ، كما يمكن بواسطته التعرف على المركبـات المختلفـة ، وذلـك  لأن كـل مركـب لـه بصـمة خاصـة بـه

.للمطياف رةصو)III5.(كما يبين الشكل 

].FT-IR](13(مطياف الاشعة تحت الحمراء:)III5.(الشكل
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لكي يكون الجزيء فعال في مطيافية الأشعة تحت الحمراء ، بمعنى أن يكون له طيفاً في هذه المنطقة من أطوال الموجة ، يجب أن 

.عزم ثنائي قطبيمتلك الجزيء 

كهربائي لشعاع من الأشعة تحت الحمراء مع .

عندئذ يحدث امتصاص الجزيء للطاقة ينقله من مستوى اهتزازي واطئ .تردد

وعبر العينةعلى اشارة مأخوذة بعد مرورهايمكن للكاشف الحساس  تسجيل شدة النفاذ فنتحصل.إلى مستوى اهتزازي أعلى

تلك وتسجلللحصول على طيف الاشعة تحت الحمراء) FTR(بجعل هذه الاشارة رقمية ، ثم يتم حساب تحويل فورييه يقوم

.)III6.(الشكلكما هو مبين في] 13[الحمراء البيانات على جهاز يرسمها على ورق بياني تمثل صورة طيف الأشعة تحت 

) .عملنا (طيف الاشعة تحت الحمراء لاغشية الزنك : )III6.(شكل 

توجه كل حزمة باستخدام مرايا . تقسم الحزمة الضوئية الى نصفين.)cm-1)400-4000مصدر الضوءيعتمد مبدأ عمله على 

توجيه الاشعة الى العينة المرجع  و الاخرى توجه الى العينة المدروسة   يقوم الكاشف يمكن لواحدة من بين المرايا ان .الى العينة 

بحيث يستعمل جهاز المطيافية تحت الحمراء. بقياس شدة الاشارة بدلالة الطول الموجي  فنتحصل على اشارة مأخوذة من العينات 

:)III7 .(الشكله موضح من اجل الحصول على الطيف الخاص بالعينة المدروسة، مخطط مبدا عمل
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] .13[مخطط مطيافية الاشعة تحت الحمراء و التحكم في الطول الموجي : )III7 .(الشكل

عندما تمتص جزيئات المادة الأشعة تحت الحمراء ، فيحدث اثارة الروابط لجزيئات المادة نتيجة لهذه الطاقة الممتصة ، وهذه الاثارة 

هذه المادة أي يحدث انتقال اهتزازي  للذرات بالنسبة لبعضها البعض في الجزيء ، مما يؤدي الى تغير تكون في صورة اهتزاز لبلور

دوري في طول الروابط الكيميائية ، أو تغير في الزوايا بين الروابط الكيماوية في الجزيء ، وقد تنتج كل حركة اهتزازية من حركة 

]:14[وجة أو التردد الذي يحدث عنده هذا الامتصاص على العوامل التاليةو يتوقف طول الم. ذرتين أو  مجموعة من الذرات

كتلة الذرة.1

قوة الروابط المكونة للجزيء  .2

الشكل الهندسي للذرات في الجزيء  .3

ركـة لقد تم حدوث ح: الى مستويات الطاقة الاهتزازية الاعلى ،  وبذلك نقولوينتقل الجزيء من مستوى الطاقة الاهتزازي الأدنى 

وعادة تقاس هذه المنطقة من الطيف بوحدات العدد المـوجي  و هـو . اهتزازية للجزيء نتيجة لامتصاص طاقة الأشعة تحت الحمراء

.وهذه الوحدات تتناسب طرديا مع طاقة التذبذب cm-1بوحدات  ،IRمقلوب الطول الموجي و يعبر عن أماكن امتصاص 

الجزئ ، واختلاف كتلة الذرات المعينة وقـوة الـروابط بينهـا فـان درجـة تـرددات التذبـذب تختلـف 

. يعرف بالبصمة للجزيئ  ، والتي تميز كل جزيء عن الآخر بمعنى أن كل جزيء له  بصمة خاص بهمن جزيء الى آخر معطية ما

ان اغلـب التحلـيلات الطيفيـة تجـرى في المنطقـة تحـت .  زيء
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حيـث ان هـذه المنطقـة تحـدث فيهـا اغلـب الاهتـزازات الجزيئيـة، و الباحـث يجـد ) cm-1)4000-200الحمـراء الوسـطى مـن 

.فيها كفايته من المعلومات لتحديد البنية الجزيئية للمركبات المدروسة 

4.III.2.لنعتبر لدينا جزيء ثنائي الذرات مكون من ذرتين، كتلة أحدهما :الحركات الإهتزازيةm1 و الاخرىm2 اذا اقحم

هذا النظام في حركة اهتزازية ، وفي عدم وجود احتكاك فانه سوف يقوم بحركة توافقية بسيطة حول موضع الاتزان  و يكون اقصى 

] :14[يمكن حساب التردد  ) III7.(للعلاقة ك لقانون  هو هما موضع منقبض و موضع ممطوط ، طبقاالحركة 

= ( . )
.تردد للاهتزاز  العدد الموجي أو : ( )

.رابطةالقوة الرابطة للزنبرك، أو ثابت القوة ال :K

.  ( = (الكتلة المختزلة  :μ

K= 5X105 dyne/cm of single bond (رابطة احادية)

K = 10X105 dyne/cm of double bond (رابطة ثنائية)

K= 15X105 dyne/cm of triple bond (رابطة ثلاثية)

ايضاً موعة معطاة من الذرات و الروابط الكيميائية، فإن تردد الاهتزاز يكونثابتين بالنسبة لأي مجKو μو حيث ان 

.معينلجزيءبالنسبةثابتةدائماً الاهتزازترددوتكونالترددنفسالنظامبواسطةالممتصللإشعاعويكون.ثابتاً 

 كلما كانت الرابطة قوية)K قة طردية بينعلا( ، ازدادت قيمة تردد الاهتزاز)قيمتها عاليةKو(.

بالكربونالمرتبطةالذرةكتلةزادتكلماµ،علاقة عكسية بين( يقلالاهتزازترددوتزدادµو. (

 نستخدمIRالمركباتفي)تساهميةبرابطة(الوظيفيةتحديد
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المطيافية  بنتائجالاستعانةخلالمنالمرسبةئية  للطبقةيمكن دراسة الخواص الضو انهتبينالفصلھذاخلالمن: خلاصة 

لايجاد السمك و )Hebal Optic(برامج استخدمنا السمكتحديدالضوئية  و مطيافية الاشعة  تحت الحمراء ، و من اجل 

.الطبقات الرقيقة المحظرة قرينة الانكسار
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IVتحدید خصائصها تحضیر الطبقات الرقیقة و .

:تمهيد 

و)La(للانثانومالتطعيمنسبحسابإلىإضافةالمطلوبةبالتراكيزلولالمحعلىالحصولطريقةطرق لتنسالفصلھذافي

ميائي الحراري  ثم بطريقة الرش الك،جيدالتصاقعلىللحصولالشرائحھذهلتحضيراليها توصلناالتيالتجريبيةالشروط

.المحضرةللشرائحو بنيويةالضوئيةبتحديد الخصائصالتي تسمحالثالثالفصلفيالمشروحةالعلاقاتودراستها بواسطة تقنيات 

IV.1.شرائحلترسیبالكیمیائیةالموادإختیار)ZnO (للانثانومابوالمطعم الذاتي)La(:

IV.1.1. قيقة مناختيار المواد لتحضير طبقة ر )ZnO:(

،Zn(CH3COO)2(مركـب خــلات الزنـك يمكـن  تحضـير الطبقـات الرقيقـة المشـكلة مــن أكسـيد الزنـك  انطلاقـا مـن 

2H2O  (  للقيــام بالعمـــل التجـــريبي ويـــتم  ذلــك مـــن خـــلال إذابـــة خــلات الزنـــك  في  مـــزيج متســـاوي مــن الميثـــانول والمـــاء المقطـــر

.خلات الزنك منM 0.5للحصول على محلول بتركيز 

IV.1.2. كسيد الزنك لأالرقيقة لطبقة لاختيار مادة التطعيم )ZnO:(

و الانديوم )Al(و الالمنيوم(Ga)الجاليوم و(La)اللانثانوممثلالعناصرمنكبيربعددالزنكأكسيدطبقةتطعيميمكن

)(Inمركب منتوفيرهاللتطعيم و يمكنكمادةللانثانوماسنختارالعملھذافي)للانثانوماثلاثي كلوريدLaCl3،7H2O (

و عليه ،(La)للانثانومابهذه عن طريق استبدال ذرة الأكسجين تتمثل عملية التطعيم بحيث،المخبرمستوىعلىالموجودة

شائعا سام  وغير غير التطعيما ھذويعتبر،و كذلك بنيوية تكمن أهمية هذه العملية في تحسين الخصائص الضوئية والكهربائية

.طور الدراسات
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IV.2.كســـيد الزنـــك  الـــذاتي والمطعـــملأتتجســـد عمليـــة تحضـــير الطبقـــات الرقيقـــة :یر الشـــرائح ضـــطریقـــة تح

.ترسيب الالتقنية المستعملة في،طريقة تحضير المحلول،منها شروط التجريبية الملائمةتراكيز مختلفة في عدة عوامل نذكر بللانثانوماب

IV.2.1. الشروط التجربية لاغشية  اكسيد الزنك(ZnO) :يجبالشروطمنمجموعةيوجدالعملھذاخلال

:هذه الشروط التجريبية هي،الأغشية الرقيقة لأكسيد الزنك ذات نوعية جيدة  علىالحصولأجلمنضبطها

.0C375تثبيت درجة حرارة الركيزة في حدود  -

Zn)    .لزنككمصدر)Zn(CH3COO)2،2H2O(المحلول  المستخدم ، استعملنا خلات الزنك في- )

LaClللانثانوماثلاثي كلوريد استعملنا للاشابة ،في المحلول المستخدم- 3 )،7H2O(للانثانومكمصدراLa)(.

من خلات الزنك g2.1951نقوم  باذابة   من اجل الحصول عليها( ،M0.5مولارية  المحلول  لخلات الزنك -

Zn (CH3COO)2 )،2H2O  (فيml20)1 :1من  الميثانول و  الماء المقطر( (.

.ml  20:  حجم محلول الابتدائي -

.دقائق 5الترسيب يكون ثابت عند  زمن-

IV.2.2.مولارية  المحلول لخلات الزنك :تحضير المحلولM0.5الحصول عليها نقوم باذابة من اجلg2.1951=m

حيث قدرت  )من  الميثانول و  الماء المقطر 1 :1(ml20في) Zn (CH3COO)2،2H2O(من خلات الزنك 

:المضافة في تحضير المحلول وفقا للعلاقة التالية)   Zn (CH3COO)2،2H2O(خلات الزنككتلة

)IV.1     (m = MCV
g/mol219.51وتعطى بـ ) Zn (CH3COO)2،2H2O(خلات الزنكتمثل الكتلة المولية لـ:Mحيث

C : التركيز المولي و يقدر بـmol/l0.5

V :حجم المحلول ويعطى بـml0(0.02 l )  2.
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في ) 20إلى 0من = ((%)wtبنسب تراكيز عالية   ) LaCl3،7H2O(نه تم إذابة كميات من مركبوفي حالة التطعيم فإ

.1(المحلول المحضر سابقا وتعطى هذه الكميات المضافة تبعا للتغير التراكيز المعطاة في الجدول IV  (حسابوعليه من اجل

):IV.1(م نستخدم العلاقة من اجل التطعي(La)للانثانومامن اللازمةالأوزان mm = % (2. IV)
.3)العلاقةخلالLaCl3مناللازمةكتلةبعدهانحسب IV)]1:[

= ( ، )( ، ) (3. )
.1)نتائج الحسابات موضحة في الجدول  : من اجل الحصول على النسب الكتلية التالية(

% = 0%، 5%، 10%، 15% ،20%
يذوب في المحلول تبعا ) H2O7،LaCl3(مشوب للانثانومانتحصل على مطعمات في  الاغشية  انطلاقا من  مقادير 

.1)الجدول. المطلوبة في بداية التجربة لشروط  IV)التالي يلخص الشروط التجريبية:

.1)الجدول IV) :للتطعيماللازمةالكتلحساباتنتائجيعرضجدول

20151050La( %)

0.1310.09820.06550.032750La(g)

0.35020.26260.17510.08750La Cl3( g)

يعد اختيار نوعية الركيزة من بين العوامل التي تساهم في نجاح عملية ترسيب المحلول على :اختيار الركيزة وتحضيرها. 3.2.

ختيار هذا النوع و تم ا. بحيث اعتمدنا في دراستنا هذه على استخدام ركائز زجاجية في تحقيق هذه الطبقات،شكل طبقات رقيقة

من الركائز بسبب تلاؤم بعض خصائص الزجاج مع أكسيد الزنك  ومن بين هذه الخصائص نذكر على سيبل المثال معامل التمدد

بالإضافة إلى وفرة الزجاج وتكلفته . [2]الحراري الذي تكمن أهميته في تقليل قيمة الاجهادات بين سطح الركيزة والطبقة الرقيقة
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تعتمد نوعية وجودة كما،كم،المنخفضة

إذ تعد خطوة التنظيف من المراحل المهمة التي تساعد في عملية ،ودراسة خصائص الطبقات الرقيقة على نظافة وحالة سطح الركيزة

. وخلوها من الخدوشالغباروأثارإزالة الدهونوهذا من خلالموحدوبسمكرقيقةطبقاتعلى شكل للمحلوليدالالتصاق الج

:وتتمثل عملية تنظيف الركيزة في الخطوات التالية

دقيقة15تنظيف الركيزة باستخدام مادة الأسيتون لمدة  دقيقة.

العالقة على سطح الركيزةغسل الركيزة في محلول الميثانول وذلك من أجل إزالة آثار الدهون والشوائب.

وأخيرا تجفف الركيزة بواسطة مجفف خاص مع التجنب اللمس المباشر للركيزة لعدم تلويثها .

:بتقنية الرش الكميائي الحراريللانثانوماوالمطعم بالنقيتحضير الطبقة الرقيقة لأكسيد الزنك .4. 2.

ة  ر على ركائز  ساخنة في درجة حراللانثانومامختلفة من النقي والمطعم بتراكيز عالية و كسيد الزنك اعدت  الأغشية الرقيقة  لأ

) R217102المرجع (من خلال وضع الركيزة .)محلية الصنع(درجة مئوية باستخدام تقنية الرش الكميائي الحراري375

فترتفع درجة ،منظم لدرجة الحرارةعلى صفيحة مسخنة موصولة بجهاز ،سم 0.13× سم 2.5× سم 7.5ذات حجم 

حرارة الصفيحة تدريجيا انطلاقا من درجة حرارة الغرفة وصولا لدرجة الحرارة المحددة  وهذا لتجنب تأثر الركيزة بالتغير المفاجئ لدرجة

قطرات حجم موحدة تم استخدام البخاخة لرش لإنتاج بحيثيثبت تدفق المحلول،الحرارة عند الوصول لدرجة الحرارة المرغوبة  

فتبدأ عملية رش المحلول على ،حركتها  تتأرجح في سرعة ثابتة لمسح المنطقة كلها من الركيزةبحيث تكون)μm5قطرةقطر(

يتبخر المذيب نتيجة درجة الحرارة العالية ،الركيزة الساخنة وهذا ما يسمح بتنشيط التفاعل الكيميائي بين مكونات المحلول

طبقة على سطح الركيزة وهذا تبعا لوقت الترسيب المختار تخرج الركيزة وتترك بضع دقائق في درجة الحرارة العادية لتبريد وتتشكل ال

. وتطبق هذه العملية من أجل الحصول على طبقات رقيقة نقية ومطعمة.  

:الرقیقةلطبقاتلالضوئیةتحدید خصائص.3.

لدراسـةذاھومختلفـةبنسـبباللانثـانوممطعمةالمتبقيةوالثلاثةمطعمةغيرالأولىأكسيد الزنك ،منشرائحأربعةبتحضيرقمنا

.المحظرةلشرائحالضوئيةالخصائصعلىالتطعيمتركيزتأثير
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لشـرائحالضـوئيةالنفاذيـةعلـىباللانثـانومالتطعـيمأثيرتـلمعرفـة:)UV(التحليل الطيفي للأشـعة فـوق البنفسـجية . 3.1.

و قــيم نفاذيـة متوســطة في المـوجيالطـولبدلالـةالنفاذيــةطيــفيمثـلالـذي)IV.1(الشــكلنسـتخدم،الزنـك أكسـيد

.المطعمةو النقيةللشريحة)IV2.(جدول

.اللانثانوماتي والمطعم بالتراكيز المعطاة منأطياف النفاذية للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك الذ): IV.1(الشكل

.مختلفة بنسب بالانثانوم قيم النفاذية  المتوسطة للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك  الذاتي والمطعم :)IV2.(دولالج

2015.41050W(%)
88.1487.6586.8382.4073.38Tmoy

)IV2.(دولالجقيمو لذاتي والمطعم بالتراكيز المعطاةقة لأكسيد الزنك اأطياف النفاذية للطبقات الرقي) IV1.(من شكل 
:اننستنتج

73%القيمةلهاكتتعدىحيثعاليةبشفافيةالزنك تمتاز أكسيدشرائحأطياف) nm)800-400المرئي في-
.ة الضوئية للشرائحتزداد الشفافي)  20%إلى 0(باللانثانومأنه  بزيادة  تركيز التطعيم بحيث

-nm)400-370( منطقة الامتصاص الأساسي في حالة التطعيم نتيجة لتغير الفاصل فيانزياح نلاحظ
و ذلك بتؤين)IV.2(كما هو مبين في الشكل] Burstien-Moss]3تبعا لفعل العالمهذاو يفسرالطاقي

ومن اجل ملاحظة و انتقالها من مستوي المانحات الى عصابة نقل عند درجة حرارة الغرفةkBTالطاقي  بالمقدارالالكترونات
في ج المدر كما يوضح الشكلاذية عند منطقة الامتصاص الأساسيالمفهوم للفعل بشكل أوضح قمنا بتكبير جزء من منحنى النف
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ZnOالخاصية ايجابية في حالة استعمالهذه و.)IV.1(الشكل 
.الفوتونات وتحسن من المردود

كما نلاحظ ظهور قمم،ضوئيةنافذةبذلكمشكلاالانعدامغايةإلىالنفاذيةفينقصنلاحظ-
.اغشية اكسيد الزنك المطعمةعبرجع لوجود ثقوب او فجوات تسمح بمرور الضوءار وهذاالنفاذية انعدام 

.Burstein-Mossرسم تخطيطي يوضح مفعول ):IV.2(الشكل 
والمفعول العكسي يسبب تضييق شريط الطاقة الممنوعة ويلاحظ هذا المفعول في اشباه النواقل المطعمة بنسب كبيرة ،في حالتنا نحن 

ويسمى العصابات بنيةفيالتغيروهذا يؤدي الىنتقــالات وهو مرتبط بالا15%لاحظنا ذلك في نسب التطعيم الأكبر من 
.]Roth]4بمفعول 

IV.3.2. يـتم تحديـد الفاصـل الطـاقي للطبقـات الرقيقـة عـن طريـق :الزنـك تحديد الفاصل الطاقي لطبقات الرقيقة لأكسيد

).IV.3(الشكلفيالموضح) υh(وفقا للتغير ) αhυ(2تعتمد على التمثيل البياني للمتغيرات Tauc(4.III)علاقة  

2,0 2,5 3,0 3,5
0,00E+000

5,00E+008

1,00E+009

1,50E+009

2,00E+009

2,50E+009

(ah
v)2

(cm
-1 

ev
)2

hv(ev)

  ZnO non dopé
  La  5%
  La 10%
  La  15%
  La  20%

.بنسب مختلفة باللانثانوموالمطعميةالذاتالزنكتوضيح عرض الفاصل الطاقي للطبقات الرقيقة لأكسيد ):IV.3(لشكلا
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لنسـب المعطـاة كمـا بالانثـانوم الـذاتي والمطعـم بالزنـك كسـيد لأتحديـد الفاصـل الطـاقي للطبقـات الرقيقـة ) IV3.(يعرض الشكل 
.)IV.3(جدولهو موضح في 

)%wt(التطعيم  )Eg)evطاقة 
0 3.277
5 3.279
10 3.281
15 3.283
20 3.278

.مختلفة من اللانثانومنسبالفاصل الطاقي لأغشية اكسيد الزنك  النقي و المطعم ب) :IV.3(جدول

ــ وذلــك عنــد نســب التطعــيم eV3.283زداد إلى غايــة القيمــة حيــث نلاحــظ مــن خــلال هــذا البيــان أن قيمــة الفاصــل الطــاقي ت
.eV3.278حيث قدرت في عملنا بــ %20في المقابل تتناقص بنسبة طفيفة عند النسبة التطعيم )  0إلى 15(%اللانثانوم  ب
ـــة الفاصـــل الطــاقي عــن طريــــق  فعــل انزيـــــاح و ـــد في قيمـ فســر بــامتلاء أدنى الــذي ي] Burstien-Moss]3يرجــع هــذا التزايـ

في حــين يعــود نقصــان قيمــة الفاصــل الطــاقي عنــد نســبة ،عصــابة النقــل بإلكترونــات الــذرات المانحــة المؤينــة عنــد درجـــة حــرارة الغرفــة 
.]Roth]4إلى فعل 20%التركيز 

IV.3.3 . باسـتخدام باللانثـانوموالمشـوبةالمشـوبةغـيرالزنـكأوكسـيدلأغشـيةاوربـاخطاقـةحسـابتم:تحديـد طاقـة أوربـاخ

.) IV.4(لجدو و قيم طاقة اورباخ مدونة في)IV.4(فتحصلنا على شكل )III.5(العلاقة

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
5

6

7

8

9

10

11
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13

Ln(
a)

photon energy (ev)

 ZnO non dopé
  La  5%
  La 10%
  La  15%
  La  20%

.توضيح عرض طاقة اورباخ  للطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك الذات والمطعم باللانثانوم بالنسب مختلفة):IV.4(الشكل
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.للانثانومباوالمشوبةغيرالمشوبةزنكالاوكسيدللأغشيةاورباخةطاققيم) :IV.4(جدول

Eu (ev)W(%)
0.0790

0.0815

0.08310

0.10115

0.14220

علـى )لا تجـدي معلومـات علـى بنيـة البلـور (فهي ضـعيفة جـدا لا تؤشـر)IV.4(على العموم طاقة  اورباخ  حسب هذا الجدول 
.و تعتبر  البنية اقل عيوب بلورية .mev140العموم  قيمتها  اقل من  بنية البلور فهي على 

IV.4. استخدمنا برنامج :الطبقات المحظرةوسمكقرینة الانكسارتحدید )Hebal Optic ( على

روض الحساب في نتائج الع. جهاز الكمبيوتر لحساب سماكة الأغشية الرقيقة أكسيد الزنك غير مطعمة  و المطعمة  باللانثانوم 

:)IV.5(جدولالجدول

.قيم قرينة الانكسار و السمك لاغشية الزنك النقية و المطعمة بنسب مختلفة من اللانثانوم):IV.5(الجدول 

ة على عامل السمك إذا بلغت دورا كبير وفعالا إذا بزيادة سمك  الأغشية تقل نفاذية الغشاء ويرجع السبب في يعتمد طيف النفاذي

ذلك إلى أن السمك الكبير يؤدي إلى حصول ظاهرة الامتصاص البصري وبذلك زيادة جزء كبير من الإشعاع الساقط على الغشاء  

كذلك هناك عامل مهم وهو وجود العيوب السطحية وخش

.فهي في حدود القيم التجربية المنشورة ) 1.77-1.65(تتراوح فهيالانكساراما قرينة.نقصان نفاذية الأغشية المحضرة

enW (%)
239.5041.658d،n
181.5591.6795%
125.8381.70510%
225.7671.64815%.
116.3111.77020%
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. IV5.فورییهمطیاف الأشعة تحت الحمراء المزودة بتحویلات:(FT-IR)

SHIMADZU Model)جهاز بفضل ) cm-1)400-4000داتمسح مجال التردتم IR Affinity1)

سوف نستخدم هذه وعليه تردد ممتص يميز  نوع اهتزاز رابطة معينة  أيبحيث،الوادي امعةبج)VTRS(في مختبرهذاو 

مطعمة و غير لزنكلأكسيد الطبقات الرقيقة لLa-OوZn-Oالروابط الكميائيةخصائصدراساتللتتبعالخاصية

و هو مجال )cm-1)400 -800لترددات المنخفضةننظرلهذا سوف .بتراكيز مختلفة من اللانثانوم المطعمة 

FT-IR):(بحيث تمت الدراسة باستعمال  تقنية  تواجد هذه الروابط و 
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.باللانثانوم بتراكيز مختلفةالمطعمةو مطعمة غير  الزنك يقة لاكسيدلافلام الرقFTIRطيف :)IV.5(الشكل

.مختلفة على التوالي باللانثانوم بتراكيزالمطعمةو مطعمة غيرلاكسيد الزنكالاغشية الرقيقة من كلل)FTIR(ف ااطيبحيث 
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436,08506,488515,37557,51

613,86648,35
667,37707,73

742,57

765,33

.مطعمةالزنك  غير كسيد لا الرقيقةغشيةالا)FTIR(طيف : )IV.6(شكل



اھصئاصخدیدحتوةقیقرلاتاقبطلاریضحتعبارلاالفصل 

64

800 750 700 650 600 550 500 450 400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

in
te

n
s
it
è

 (
u

a
)

wevenomber(cm-1)

ZnO: La5%

448,17

492,44

583,28

602,13

621,68

689,06
738,84

761,42

780,97

800 750 700 650 600 550 500 450 400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

in
te

n
si

tè
 (

u
a

)
wevenomber(cm-1)

ZnO:La 10,%

444,97
469,68535,46

554,84

604,44

619,55

690,13
722,13

736,35

762,48

778,13

800 750 700 650 600 550 500 450 400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

in
te

n
s
it
è

 (
u

a
)

wevenomber(cm-1)

ZnO :La 15%

740,08
780,62 690,48

636,62
583,82

554,84

542,22
528,711

800 750 700 650 600 550 500 450 400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

in
te

n
s
it
è

 (
u

a
)

wevenomber(cm-1)

Zno : La20%

448,88

459,91

527,64

557,68
583,11

637,51701,51

739,20

762,48

779,91

789,68

.المطعمة بنسب مختلفة لاكسيد الزنك من الاغشية الرقيقةكل ل)FTIR(ف ااطي: )IV.7(شكل

: )IV.6(وضحة في الجدولاذ  يمكن ان نميز العصابات الاساسية للامتصاص الم
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.العصابات الاساسية للامتصاص و الاهتزازات لها):IV.6(جدول  

Samples التردد (cm-1) نوع الاھتزاز تردد حسب قیم مقالات منشورة
(cm-1)

Undoped ZnO 407.64،424.88،436.44
505.95،516.62،527.11

541.15،558.4
613.15،648.88،666.31
709.15،743.46،764.97

Zn-O stretching

408[6]، 426[7]، 437[8]

509[9]، 515.8 [10]،518[11]

540 [12]، 550 [12]

611[13]، 642.85[10]، 664[14]

714[9]، 735 [13]،766[15]

La-doped ZnO 386.02، 402.34، 413.29
479.11،489.22،499.15

512.45،528.78
580.63،614.46،630.97
671.54،704.03،724.40

La-O stretching //

FTIR)و اطياف) IV.6(اذ لاحظنا من خلال تغيرات  قيم التردد في جدول  لافلام الرقيقة لاكسيد الزنك  الغير  (

من  بنية  ان التطعيم يغير)400-800(cm-1في مجال من )  IV.5(في  الشكلمشوب و المشوب باللانثانوم بتراكيز مختلفة

هتزاز  و ذلك من خلال ازاحة  مواضع ترددات عن موضعها في الاغشية الرقيقة النقية  بالتناظر بالنسبة الاغشية  الرقيقة ونمط الا

ترددات و .كما تفسر هذه الازاحة استبدال ذرة الزنك  بذرة اللانثانوم في خلية الاساسية  لبلورة اكسيد الزنك. المطعمة 

لافلام ( FTIR)اطيافو هي قيم تقريبية لقيم ترددات اطياف)III.7(تمLa-Oرابطة

الاهتزازات التي يكمن ان يحدثها الجزيئ تاثير ناتجة عنالقيم التقريبيةقد يكون سببالمطعمة بنسب مختلفة الرقيقة لاكسيد الزنك

.كذلك اخطاء الجهازوبالنسبة للجزيئ

المطعمة وغيرلزنك اأكسيدمنشريحةلتحضيرالمناسبةالتجريبيةالشروطعلىبالتعرفأولاقمناالفصلذاھفي:الخلاصة 

حددنا.طلوبةالمبالتراكيزللترسيبمحلوللتحضيرللمتفاعلاتالكتلحسابطريقةعلىتعرفناكمامختلفة،بتراكيزالمطعمة

ذهلهالخصائصتحديدخلالمنعرفناكما،حضر التيةالمطعمغيرواللانثانوم بالمطعماكسيد الزنكحشرائخصائص

:منها الضوئية  و البنيوية الخصائصذهھمنيغيرالتطعيمأنالعينات

ev3.27من لذي يترواح والفاصل الطاقي ا%88تتمثل ان كلما زاد التشويب تزيد نفاذية  التي تصل الى : بالنسبة للضوئية  

.طعمة على التوالي المالمطعمة و غير لنسب ev3.28الى 

.La-Oو Zn-Oتوصلنا  للكشف عن وجود روابط: بالنسبة بنيوية 

.الشرائحاستخداممجالحسبعلىمفيدةالتطعيمقيملمختلفالخصائصھذهاعتباريمكن
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خلاصة عامة

حضرت اغشية اكسيد الزنك الغير المشوب و المشوب بتراكيز مختلفة من اللانثانوم بطريقة التحلل الكميائي الحراري في هذا العمل 

قد كان تركيز جميع المحاليل و،C375°بدرجة حرارة  ) REF217102 . Microscope slides(على قواعد زجاجية 

تطعيم الأثروكما تمت دراسة،73%بحيث كان معدل النفاذية الضوئية لكل الاغشية يفوق  )M0.5(المحظرة في الدراسة 

.و على الروابط الكميائية  بين الذرات المحضرةللأغشيةالضوئيةالخصائص فيباللانثانوم

والتي ،nاه نواقل المنحلة  من نوع العمل إعطاء عموميات حول الأكاسيد الشفافة الناقلة التي تعتبر من أشبالفصل الاول تم في 

حيث %80بالإضافة إلى تميزها بشفافية عالية بمعدلeV5حواليإلى3.1تمتلك فاصل طاقي يتغير ما بين 

. nالذي يندرج من ضمن عائلة الأكاسيد الشفافة الناقلة من نوع الزنكخصصنا الدراسة على أكسيد 

اني فقمنا بتوضيح تقنيات ترسيب الطبقات الرقيقة للأكاسيد الشفافة الناقلة بنوعيها الفيزيائية والكيميائية والتي أما في الفصل الث

التي اعتمدناها في دراستنا من أجل تحضير طبقات رقيقة انطلاقا من الرش الكيميائي الحراريتندرج من خلال هذه التقنيات تقنية 

. اللانثانوموزنية مختلفة من المطعم بنسب خلات الزنك محلول 

التقنيات التي تصف والتي هي محل الدراسة وصف منظومة الترسيب بالرش الكيميائي الحراري إلىفي الفصل الثالث ثم تطرقنا

التحليل من اجل ،)Shimadzu 1800(المطيافية الضوئية جهازالتي كانت من ضمنها جهاز مميزات هذه الطبقات و

)مطياف الاشعة تحت الحمراءلأشعة فوق البنفسجية والطيفي ل SHIMADZU Model  IR Affinity.1) من

من اجل حساب )Hebal Optic(برنامج أخيرا وبين العناصر و انماط اهتزازها تعرف على الروابط الكميائية الجل ا

.السمك و قرينة انكسار الاغشية المحظرة

بتقنية الترسيب ماللانثانو المطعم بنسب وزنية مختلفة من الزنكير الطبقات الرقيقة  لأكسيد تحضكان فحوى الفصل الرابع هو 

لتحديد  المطيافية الضوئية وكانت بدايتا مع  جهاز البنيوية والضوئية صائصالخكذلك تحديد والرش الكيميائي الحراري ب

تجسدت دراسة الخصائص الضوئية لهذه الطبقات في جهاز التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية لها اذ،الضوئيةخصائصها 

حيث سمحت لنا هذه المطيافية من تحديد طيف النفاذية لهذه الطبقات وتبين لنا من خلالها أن لهذه الطبقات شفافية عالية في 



ةماعةصلاخ

69

أما في 73%الذاتي بـ الزنكقدرت نسبة الشفافية في الطبقة الرقيقة لأكسيد 

كما قمنا بتحديد الفاصل ،20%النسبة الوزنية عند  %88لاحظنا  زيادة في  قيمة النفاذية حتى تصل  حالة التطعيم  

حظنا أن هذه القيم تتناقص عند نسب فلا) hυ(2وفقا لمتغيرات ) hυα(2الطاقي لهذه الطبقات وذلك من خلال بيان تغيرات 

حيث . Burstien-Mossالعالمهذا يفسر لفعلو في المقابل تتزايد عند نسبRothو هذا بفعلمعينة  من تطعيم 

أما في حالة التطعيم فكانت أكبر قيمة eV3.27الذاتي بـ الزنكقدرت قيمة الفاصل الطاقي  في حالة الطبقة الرقيقة لأكسيد 

التي اعطت نتائج منطقية )Hebal Optic(كما تحصلنا على نتائج برنامج .15%ذلك عند النسبة الوزنية و3.28لها

للعناصرالروابط الكيميائية درسنا كذلك و  . فهي في حدود القيم التجربية المنشورةلسمك الطبقات و كذلك قرينة الانكسار

بين الاهتزاز نمطتردد  و حيث سمحت لنا هذه الأخيرة من تحديد ) FT-IR(مطياف لطبقات وتم ذلك عن طريق لمكونة

فبالنسبة للبنيوية  توصلنا  التطعيمتراكيزوفقا لتغيرالتردداتاستنتجنا قيم خلال قانون هوكطبقات ومنللالذرات المكونة

. La-Oو Zn-Oللكشف عن وجود روابط

تجدرأنهحينفياكسيد الزنك ،شرائحخصائصعلىباللانثانومالتطعيمتركيزتغيرتأثيرمعرفةعلىفقطاقتصرالعملذاھ

زمنفيلتغييرو اا،الركيزةحرارةدرجةفيكالتغييرالشرائحهذه تغير الخواصتستطيع اخرىعواملعدةيوجدأنهالىالاشارة

كما ان .ذاھفيجديدبحثموضوعايكونأنلشروطاذهھمنواحدلكليمكنحيثالتطعيمعنصرتغيرأوالترسيب

في حين توجود معايرات و طرق اخرى تكون مواضيع بحث FT-IRهذا  اقتصر في المعايرة على مطيافية البنفسجية و مطيافية 

.مستقبلية  



:الملخص

مع خصائص فیزیائیة nمن نوع )TCO(الموصلةمن عائلة  مواد الاكاسید الشفافة موصلھو شبھ )ZnO(أكسید الزنك 

في ,المجالات  مثل الالكترونیات الضوئیة یجعلھا من بین اكثر المواد  الواعدة  لاستخدامھا في مختلف.ھو ما ھامة  و

,wt %) =0بحیث بتراكیز مختلفة باللانثانوم المطعمالزنك النقي ولاكسید الرقیقة الاغشیةھذا العمل قمنا باعداد 

1:1التي تم حصول علیھا عن طریق اذابة خلات  الزنك  في ) كمصدر للاشابة LaCl3نستخدم ( )5,10,15,20

(على ركائز الزجاج مسخنة حتىمن المیثانول والماء المقطر
0
C375( عن طریق تقنیة الرش الكمیائي الحراري في

اطیاف النفاذیة البصریة  و فجوة الطاقة : الاساسیةو البنیویة لدراسة  بعض الخصائص الفیزیوكمیائیة )  VTRS(مختبر 

الحصول تمیز  الافلام بخصائص بصریة  التي تم.المكونة للمادة المحظرةلھده المواد و روابطھا الكمیائیةو طاقة اورباخ

في منطقة الاشعة المرئیة  مع فاصل طاقوي  یتراوح بین %73حیث كان نفاذھا یفوق علیھا من خلال تقنیات مختلفة  

ev)3.28–3.27( اما القیاسات البنیویة بفضلFT-IR  اظھرت وجود روابطZn-O و كذلكLa-Oو على بعد التطعیم

.أو موجودة بشكل ضعیفبنیة البلور عیوب  في وجودتؤشر علىلاmev140العموم طاقة  اورباخ  ضعیفة جدا 

,,اللانثانوم, الطبقات الرقیقة  ,اكسید الزنك ,الرش الكمیائي الحراري :الكلمات المفتاحیة  FT-IRTCO.

Summary:

The n  type semi-conductor Zinc oxide (ZnO) is among of the family of transparent

conductive materials (TCO), with interesting physical properties, which places it among the

most promising materials for use in various fields such as optoelectronics. In this work we

have prepared undoped and La doped ZnO thin films with following concentrations by wt %

= 0, 5, 10, 15 and 20. LaCll3 was used as source of dopant in the precursor  of  Zn+2 which

was obtained  by dissolving Acetate  Zinc in  1:1 methanol-double distilled water. By spray

pyrolysis technique in VTRS laboratory at El-ouad University, the coatings were prepared on

heated glass substrates (375 °C). Many structural and opto-electrical properties fundamental

studies such as optical transmittance, energy gap and Orbach energy were realized. The

results were discussed according to the chemical composition of the used materials. The

optical characterization show that the prepared films were excellent transmitter in the visible

range (~73%). The band gap energy was ranged in (3.28 - 3.27 eV) , The structural

measurements by FT-IR method showed the presence of Zn-O vibration bands as  well  as

for the  La-O  after  doping.  The measurements   give a very  weak Orbach energy

(~140meV) which can be explained by a week crystal defaults in our samples.

Keywords : Transparent Conductive Oxides(TCO), spray pyrolysis, zinc oxide , thin layers,

lanthanum, FT-IR ,TCO.


