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3,14 
π ⁄ 
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 مقدمة عامة

ً ا في مجال فيزياء المواد، لا سـيما في دراسـة الأغشـية الرقيقة التي   ا ملحو شـهدت العقود الأخيرة تطور 

ا أســاســي ا في العديد من التطبيقات الصــناعية والتكنولوجية المتقدمة. وتتميز هذ  الأغشــية  أصــبحت تلعب دور 

ا عن المواد السـائبة، نتيجة لصـغر سـمكها وطرق تحضـيرها المتنوعة  بخواص  فيزيائية وكيميائية مختلفة تمام 

 التي تسمح بالتحكم الدقيق في تركيبها وتكوينها البلوري.

ا  ا واســـع ا في هذا المجال تبرز الأكاســـيد المعدنية، خصـــوصـــ  ومن بين أكثر المواد التي نالت اهتمام 

(، لما تتميز به من خواص تجمع Transparent Conductive Oxides – TCOsالأكاسيد الناقلة الشفافة )

بين الشـفافية البصـرية في المجال المرئي والموصـلية الكهربائية العالية. وتخسـتخدم هذ  الأكاسـيد في العديد من  

(، LEDs(، الصـمامات الباعثة للضـوء )LCD ،OLEDالتطبيقات مثل الخلايا الشـمسـية، شـاشـات العر  )

، بالإضـافة إلى  ZnO ،SnO₂  ،In₂O₃  ،TiO₂النوافذ الذكية، وأجهزة الاسـتشـعار. ومن أبرز هذ  الأكاسـيد:  

Fe₂O₃ اجته إلى تحسين خواصه الكهربائية والبصرية.الذي يخعد أكسيد ا نصف ناقل واعد ا، رغم ح 

ــيد الحديد الثلاثي ) ــامة، وذات الهيماتيت(، المعروف Fe₂O₃يخعد أكسـ ــتقرة حراري ا، غير سـ ، مادة مسـ

تكلفة منخفضـة، مما يجعله مناسـب ا لتطبيقات متعددة مثل التحفيز الضـوئي، تخزين الطاقة، والخلايا الشـمسـية.  

غير أن من أبرز التحديات التي تعيق اســـتخدامه هو ضـــعف موصـــليته الكهربائية، مما يتطلب تحســـينها من  

( من أهم العناصــر المســتخدمة  Niع عناصــر معدنية أخرى. ويخعتبر النيكل )خلال إدخال شــوائب أو دمجها م

ــين Fe₂O₃في تطعيم   ــاهم في تحسـ ، إذ يؤثر على بنيته البلورية ويخحدث تغيرات في الفجوة الطاقوية، مما يسـ

 خصائصه البصرية والكهربائية.

من هنا، تبرز أهمية هذ  الدراســـة التي تهدف إلى تحضـــير أغشـــية رقيقة من أكســـيد الحديد الثلاثي  

ــتخدام تقنية الرش الكيميائي الحراري ) ــيطة وفعالة Spray Pyrolysisالمطعمة بالنيكل باس (، وهي تقنية بس

من حيث التكلفة. كما تهدف الدراسـة إلى تحليل تثثير هذا التطعيم على الخصـائص البنيوية والبصـرية للأغشـية 

ــينية ) ــعة الس ــتخدام تقنيات مثل حيود الأش ــرة باس ــجية XRDالمحض ــعة فوق البنفس -( والتحليل الطيفي للأش

 [. 1[]2] (UV-Vis)لمرئية ا

د الثلاثي ) ديـ د الحـ ــيـ ثثير تطعيم أكســ دراســـــة إلى تقييم تـ ذ  الـ النيكـل )α-Fe₂O₃تهـدف هـ ( على Ni( بـ

إســتغلال وتثمين الخصــائص البنيوية والبصــرية للأغشــية الرقيقة، باســتخدام تقنيات التحليل المتوفرة بمخبر 

(. كما تسـعى الدراسـة إلى  LEVERSالوادي ) –بجامعة الشـهيد حمه لخضـر   مصـادر الطاقوية الصـحراوية

تحســين أداء هذ  الأغشــية في تطبيقات صــناعية وطبية مثل معالجة الميا  الملوثة والاســتخدامات المضــادة  

 [. 3]البلورية للبكتيريا، من خلال تقييم التغيرات في النفاذية البصرية، الفجوة الطاقية، والبنية 

 تم تقسيم هذا العمل إلى ثلاثة فصول رئيسية مترابطة كما يلي:

 جول الأكاسيد الناقلة الشفافة   عمومياتالفصل الأول:  ❖

ــفافة، من حيث تعريفها، خصــائصــها،  ــيد الناقلة الش يتناول هذا الفصــل المفاهيم العامة المتعلقة بالأكاس

، مع التركيز Fe₂O₃معايير تصـنيفها، ونبذة تاريخية عن تطورها وتطبيقاتها الصـناعية. كما يتطرق إلى مادة  

 على بنيتها البلورية وخصائصها الفيزيائية. 
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 الرقيقة   ومعاينة الأغشية الترسيب  طرقالفصل الثاني:  ❖

يستعر  هذا الفصل مفهوم الأغشية الرقيقة بشكل شامل، مع عر  مختلف طرق تحضيرها المعتمدة  

ذا الفصـــــل طرق الفحص والتحليـل   اول هـ ا يتنـ ائي الحراري. كمـ ة الرش الكيميـ ا، مع التركيز على تقنيـ المي ـ عـ

ينية ) ية، مثل تقنية حيود الأشـعة السـ ( والتحليل الطيفي للأشـعة فوق XRDالفيزيائي المعتمدة لتوصـيف الأغشـ

 (، والتي تم استخدامها في تحليل العينات المحضرة.UV-Visالمرئية )- البنفسجية

 الرقيقة ودراسة خصائصها الطبقات تحضيرالفصل الثالث:  ❖

 Fe₂O₃يخخصــص هذا الفصــل للجانب العملي من الدراســة، حيث تم فيه تحضــير عينات من أغشــية 

المطعمة بالنيكل بنســــب مختلفة باســــتخدام تقنية الرش على ركائز زجاجية. ثم تم تحليل الخصــــائص العامة  

ــل عليها، من حيث التغيرات في البنية البلورية،   ــة النتائا التجريبية المتحصــ ــرة ومناقشــ ــرائح المحضــ للشــ

 الامتصاص الضوئي، فجوة الطاقة.
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I-1-  تمهيد 

ــفـافـة   ــيـد النـاقلـة الشــ من المواد ذات الأهميـة الكبيرة في مجـالات البحـث العلمي     (TCO)  تعـد الأكـاســ

والتطبيقات التكنولوجية المتقدمة، مثل الإلكترونيات البصـرية، أجهزة الاسـتشـعار، والخلايا الشـمسـية. ويعود 

 هذا الاهتمام إلى ما تتمتع به هذ  المواد من خصائص كهربائية، ضوئية، وبنيوية متميزة.

ــيد الحديد  ــيد أكسـ والذي يعتبر من المواد الواعدة، نظرا لما يتميز به  ( 𝐹𝑒2𝑶𝟑  )ومن بين هذ  الأكاسـ

من خصـائص كهروضـوئية مهمة، تشـمل شـفافية ضـوئية مناسـبة وقدرة جيدة على التوصـيل الكهربائي  مما 

 يجعله خيارا محتملا في العديد من التطبيقات المستقبلية.

وأهم   ،مع تركيز على خصائصها الفزيائية  ،سنتطرق في هذا الفصل إلى دراسة الاكاسيد الناقلة الشفافة 

ــنيفهـا ــنتنـاول نبـذة    ،المعـايير المعتمـدة في تصــ ــتخـدامات التقنيـة كمـا ســ والمميزات التي تجعلهـا فريدة في الاســ

إلى جانب دراســة الخصــائص الكهربائية والضــوئية والبنيوية لأكســيد الحديد    ،تاريخية حول تطور هذ  المواد

 .[1][2] ومعدن النيكل

I-2-  الشفافةنبذة تاريخية حول الأكاسيد الناقلة (TCO) : 

حيث قام العالم الألماني كارل بادكر   ،الناقلة الشــفافة في مطلع القرن العشــرين بدأت دراســة الأكاســيد 

(Karl BadeKer)   ــيد الكادميوم 1907في عام ــاء متبخرا من أكسـ ــير غشـ ــه   (CdO)م بتحضـ بعد تعرضـ

 ،للهواء، أصــبح شــفافا مع الحفاً على خصــائصــه الموصــلة. بالنســبة لأكســيد الكادميوم ذو المظهر الأصــفر

1.2حصــل بادكر على مقاومات كهربائية منخفضــة تصــل إلى × 10−3𝛺. 𝑐𝑚 
أي أعلى بمقدار مرتبة   1־

مما متاحة لحد الآن.   TCOوهي الأفضل مادة  ،(ITO)واحدة فقط من مقاومية أغشية أكسيد قصدير الإنديوم 

 فتح أفاقا جديدة في علم المواد. وكان هذا الاكتشاف نقطة إنطلاق نحو تطوير المواد الناقلة الشفافة. 

يمكن أن يكون أيضـا ناقلا شـفافا  مما زاد  ((ZnOم، أًهرت الأبحاث أن أكسـيد الزنك  1927في عام  

دأ العلمـاء في فحص  ة، بـ ات البحثيـ ات، ومع تطور التقنيـ ــينيـ من إهتمـام العلمـاء في هـذا المجـال. في الخمســ

 .(𝑆𝑛𝑂2)وأكسيد القصدير  (𝐼𝑛̅2𝑂3)مجموعة أكبر من الأكاسيد الناقلة الشفافة مثل أكسيد الإنديوم 

ــتخـدام تطبيقي لمركـب من    (G. Rupprecht)ل العـالم روبريخـت  ج ـم  ســ ــ1957وفي عـام    أول اســ

ــاعد على دفع الأبحاث في هذا  ــدير. مما يس ــيد الإنديوم المطعم بالقص ــتخدام أكس ــفافة باس ــيد الناقلة الش الأكاس

م  تم اكتشاف مركبات ثنائية أخرى مثل أكسيد الزنك مع أكسيد  1960المجال إلى افاق أوسع. بعد ذلك في عام 

وتم اســتخدامها في تطبيقات متنوعة. في الســبعينات    ،والتي أًهرت أيضــا خصــائص ناقلة شــفافة  ،القصــدير

مـثــل  ثـلاثـيــة  ــيــد  أكــاســ تـطـويـر  فـي  الـبــاحـثـون  بــدأ  والـتـكـنـولـوجـيــا  الـعـلـوم  فـي  الـتـقــدم  مـع  والـثـمــانـيـنـيــات، 

(𝐶𝑑𝐼𝑛2𝑂4و𝐶𝑑2 𝑆𝑛𝑂4) [3][4][5] والتي أًهرت تحسنا في الخواص الكهربائية والبصرية.  
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I-3- الاكاسيد الناقلة الشفافة   مفهوم(TCO ):   

الصـلبة المتواجدة في الطبيعة من حيث قابليتها للتوصـيل الكهربائي إلى ثلاثة مواد وهي:   المواد تصـنف

ــب الحزم الطاقوية   –المواد العازلة   –المواد الناقلة   ــبه الناقلة. ويتم التمييز بينهم على حســ حزمة )المواد الشــ

 . (النقلالتكافؤ وحزمة الممنوعة وحزمة 

 

 . [6] يبين نطاقات الطاقة للإلكترونات في المعادن وأنصاف النواقل والعوازل مخطط :(I-1)الشكل

ة   ة تكون حزمـ اقلـ لففي المواد النـ افؤ    ((BC  النقـ ة التكـ الي تكون    (BV)وحزمـ التـ داخلان وبـ ان متـ يكونـ

مســـموحة ومباشـــرة بدون بذل طاقة. أما في   النقلحركة الالكترونات الموجودة في حزمة التكافؤ إلى حزمة 

كبيرة تصل قيمتها حوالي    النقلالمواد العازلة تكون حزمة الطاقة الممنوعة الفاصلة بين حزمة التكافؤ وحزمة 

(eV5)  ــل الطاقوي يرمز له ب ــمى بالفاصـ بحيث لا يمكن أن تنتقل الإلكترونات من حزمة التكافؤ    ((Egتسـ

ــبه الناقلة    النقلإلى حزمة  ــبة للمواد الشـ ــاوي قيمة هذ  الطاقة. بالنسـ إلا إذا كانت الطاقة الممنوحة أكبر أو تسـ

المعروفة بخصــائصــها الكهربائية المحصــورة بين المواد الناقلة و العازلة بحيث تكون قيمة الفاصــل الطاقوي  

ــبـه النـاقلـة بتـثثرهـا الكبير بـالـدرجـة  أكبر من قيمـة المـادة النـاقلـة وأقـل من قيمـة المـادة العـازلـة ، تتميز الموا د الشــ

ــيل فارغة لا توجد بها  ــفر المطلق أي تكون حزمة التوصـ الحرارة بحيث تكون عازلة عند درجة الحرارة صـ

يكون   (C)°27رجـة حرارة الغرفـة العـاديـة  إلكترونـات حرة وتكون نـاقلـة عنـد درجـة الحرارة العـاليـة ، أمـا في د

التيار الناتا ضــعيفا ولا يمكن الاســتفادة منه بســبب العدد القليل للإلكترونات التي تحررت وإنتقلت من حزمة 

 بفعل الطاقة الحرارية للغرفة العادية .  النقلالتكافؤ إلى حزمة 

هي أشـــبا   TCO) إختصـــارا (Transporent Conductive Oxides أكاســـيد الناقلة الشـــفافة  

 Cu) ‚مما يجعلها مواد أكسـيدية موصـلة مثل أكسـيد النحاس   ،موصـلات تتكون من معدن متحد مع الأكسـجين

O)   أكســيد النيكلNi O)) ،  أكســيد الزنكZn O))  إلخ .تتميز أكاســيد الناقلة الشــفافة بالخاصــية المزدوجة...

ا بين   ا مـ اذيتهـ د طيف نفـ ث يمتـ ال المرئي حيـ ة في المجـ اليـ ة العـ افيـ ــفـ ة والشــ ائيـ ة الكهربـ اقليـ  1500-   400  )النـ
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ــيـل ملي ـة    Egوتتميز أيضــــا بقيمـة الفـاصــــل الطـاقوي     ، (نـانومتر كبير وبـالرغم ذلـك تكون حزمـة التوصــ

 . [7][8]بالإلكترونات وذلك بسبب الأماكن الشاغرة لذرات الاكسجين الناتجة عن عدم التكافؤ الجزيء

I-4-  أنواع الاكاسيد الناقلة الشفافةTCO : 

 تصنف الاكاسيد الناقلة الشفافة الي نوعين هما:

ا النوع من الاكاسيد الشفافة تكون الإكترونات هي حاملات الشحنة ذات الأغلبية حيث أن ذفي ه: Nالنوع  ✓

 الأكثر شيوعا في التطبيقات العملية.  nأغلب مواد الأكاسيد الشفافة المعروفة هي من نوع 

في هذا النوع من الاكاسيد الشفافة تكون الفجوات ذات الشحنة الموجبة هي الغالبة والتي تعطي    :P النوع  ✓

   .n [9][10]. يعد هذا النوع قليل ومحدود مقارنة مع النوع Pالناقلية من النوع 

I-5-  الشفافة أهم المميزات الاكاسيد الناقلة: 

 :تمتع الاكاسيد الناقلة الشفافة بمزايا عديدة جعلتها في غاية الأهمية من حيث التطبيقات أهمها

 شفافية عالية في الاطوال الموجية المرئية.  ✓

المميزات التي تجعلها  زيادة في الناقلية الكهربائية كلما زادت درجة الحرارة  وتعتبر هذ  الميزة من بين   ✓

 مختلفة عن المواد الناقلة الأخرى.

امتيازها بحساسية شديدة عند احتوائها على شوائب أو بعض العيوب فيها  فمثل هذ  العيوب والشوائب   ✓

قد تؤدي إلى زيادة الناقلية وإلى ًهور نوعا واحد من حاملات   مما يؤدي إلى تناقص أو اختفاء النوع 

 . [11][12] الاخر

I-6-  معايير الإختيارالأكاسيد الناقلة الشفافةTCO : 

  (ناقلية كهربائية جيدة )بخصــائص كهربائية   (TCO)معرفة أو إختيار أفضــل الأكاســيد الناقلة الشــفافة  ل

ــوئية  ــائص ض ــفافية عالية في المجال المرئي)وخص ــما  بعامل الجودة    عامل G. Haachاقترح العالم    ،ش س

حيث يربط هذا المعامل بين الخصــائص الضــوئية والكهربائية للأكاســيد الناقلة الشــفافة   1976وذلك في ســنة 

 :[13] (𝐼 -1) حيث يعطى وفقا للمعادلة

(I-1)                                                                                   ∅𝑇𝑐 =
𝜎

𝛼
=

𝑇10

𝑅𝑠
 

 حيث: 

∅𝑇𝐶 دة : عامل الجو [𝛺−1[ . 
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:الناقلية   𝜎[𝛺−1𝑐𝑚−1  ]  . 

  𝛼 معامل الامتصاص :[𝑐𝑚−1  ] 

𝑇  : النفاذية الضوئية.  

𝑅𝑠   المقاومة السطحية :[Ω] . 

 ،مرتفعا  (TCO)للأكاسـيد الناقلة الشـفافة    (α)فإنه إذا كان معامل الامتصـاص (  𝐼 -1)وحسـب معادلة 

أو كانت الناقلية منخفضــة جدا فإن الكفاءة ســتثخذ قيما منخفضــة وهذا يســمح بالمقارنة بين الأكاســيد الناقلة  

 .[14] الافضلبحيث كلما كان معامل الجودة أعلى كان الاكسيد  وإمكانية الاختيار المناسب (TCO)الشفافة 

ــفافة المتحصــل  (𝐼 -1)كما يبين الجدول         ــيد الناقلة الش بطرق ترســيب   عليها  معامل الجودة لبعض الأكاس

 :مختلفة

 . الشفافةيوضح معاملات الجودة لبعض الأكاسيد الناقلة  :(𝐼1 -) لجدو

معامل الجودة  طريقة الترسيب  المادة 

(𝟏𝟎−𝟐𝜴−𝟏 ) 

Ref 

ITO Commercial 5.9 [15 ] 

ITO Atomic Layer 
Deposition 

1.3 [16 ] 

AZO Pulsed DC 
magnetron 
Sputtering 

1.99 [17 ] 

FTO Ultrasonic Spray 
Pyrolysis 

0.9 [13 ] 

𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 - 0.0081 [18 ] 
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I-7-  خصائص الأكاسيد الناقلة الشفافة(TCO ): 

ميز الاكاسـيد الناقلة الشـفافة بخصـائص الكهربائية والضـوئية مهمة وهذا ما جعلها محل الدراسـة للعديد  تت

ــائص لا تتعلق بالتركيب الكميائي فقط بل تتعلق   ــتفادة منها. إن جميع هذ  الخصـ من الباحثين لتطويرها والاسـ

بعض الخصـــائص الكهربائية والضـــوئية المثلى    (2)بنســـبة كبيرة بتقنية الترســـيب المتبعة. يوضـــح الجدول 

 للأكاسيد الناقلة الشفافة:

 . [19] : بعض الخصائص الكهربائية والضوئية المثلى للأكاسيد الناقلة الشفافة(𝐼 2 -)ل جدو

 المواد الناقلة الشفافة  المتغيرات 

 ( nm380)عند الطول الموجي  eV3من أكبر  الفاصل الطاقوي 

 ( p)نوع  85%( وأكبر من n)نوع  90%أكبر من  (0nm55الشفافية )

.4𝛺−10 المقاومية  𝑐𝑚 نوع(n )وcm. Ω 10−3  نوع(p ) 

 (pو n)لكل من النوع  1020𝑐𝑚2أكبر من  تركيز حاملات الشحنة 

.40𝑐𝑚2(𝑉أكبر من  الحركية  𝑠)−1  نوع(n وأكبر من )

20𝑐𝑚2(𝑉. 𝑠)−1  نوع(p) 

10𝐾𝛺أقل من  مقاومة مربع  𝑐𝑎𝑟𝑟é⁄  من أجل سمك(nm20) 

 

I-7-1-  الكهربائية الخصائص: 

ــنـة  منـذ ــفـافـة ومن بين هـذ    1970ســ ــيـد النـاقلـة الشــ ــة الخواص الكهربـائيـة للأكســ بـدأ الاهتمـام بـدراســ

 :[20] الخصائص 

 .Egعر  الفاصل الطاقوي  ✓

 .σ (𝑐𝑚−1𝛺−1) الناقلية الكهربائية   ✓

 .𝑅𝑠  (Ω) المقاومة السطحية ✓

 .µ (𝑐𝑚2 𝑉−1 𝑆−1) الحركية الكهربائية   ✓

I-7-1-1- فجوة الطاقةEg  لTCO:(Energy gap) 

مما يميزها عن باقي المواد،   eV5و eV3تتميز الأكاسيد النافلة الشفافة بفاصل طاقوي عريض يتراوح بين 

كما أن عر  الفاصل الطاقوي لمختلف الأكاسيد الناقلة الشفافة تتغير حسب التقنيات المستخدمة في ترسيبها  
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يوضح قيم الفاصل الطاقوي لبعض الأكاسيد الناقلة   (3)ونوع المركب المستعمل والشروط التجريبية. الجدول 

 : [ 21] الشفافة

 .[19] الناقلة الشفافة الأكاسيدلبعض  : قيم الفاصل الطاقوي (𝐼- 3 ) الجدول

 

I-7-1-2-  الكهربائية الناقلية )σ(:)Electrical conductivity( 

.𝛺)ووحدتها   σعتبر الناقلة الكهربائية من أهم الخصائص الكهربائية ويرمز لها بالرمزت 𝑐𝑚)−1  وهي

والتي تعبر عن مدى مقاومة شبه الناقل   ρعبارة عن مقلوب المقاومية الكهربائية والتي يرمز لها بالرمز 

 : [22]  لمرور الشحنات الكهربائية وتكتب عبارة الناقلية الكهربائية كالتالي

(I-2)                                                                                                        σ=
1

𝜌
=q.𝑛𝑉.μ 

 حيث:  

q : .الشحنة العنصرية للإلكترون 

    : 𝑛𝑉 .كثافة حاملات الشحنة 

µ .حركية الكهربائية : 

I-7-1-3-   المقاومة السطحية(𝑹𝑺):(Surface resistance) 

تعد المقاومة الســطحية ميزة ،  eوســمك الغشــاء    ρالمقاومة الســطحية بثنها النســبة بين المقاومية   تعرف

وتعطى  (Ω)ووحدتها  𝑅𝑠كهربائية أسـاسـية لفهم طبيعة السـطح في الأكاسـيد الناقلة الشـفافة يرمز لها بالرمز 

 :[22] عبارتها من الشكل

=
 𝜌

𝑒
  𝑅𝑆 

𝑅𝑆 = 4.532(
𝑉

𝐼
)         

)3- 𝐼) 

𝐼) -3-  أ ) 

 
𝐼) -3-  ب ) 

 أو
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 بحيث: 

 : معامل التصحيح. 4.532

V  .فرق الجهد : 

I   .شدة التيار : 

I-7-1-4-  كهربائيةالحركية ال )µ(:)Electrokinetics( 

دى تثثير حاملات الشـحنة بالمجال الكهربائي في الشـبكة  م  عن  أسـاسـي بشـكل  تعتبر الحركية الكهربائية

البلورية وهي من المقادير التي تؤثر على الناقلية الكهربائية وبزيادة هذ  الخاصـــية تســـاهم بشـــكل كبير في 

تحسـين الخصـائص الكهربائية للأكاسـيد الناقلة الشـفافة، تتعلق الحركية حاملات الشـحنة بانتشـارها في الشـبكة  

ة ة    البلوريـ ة نتيجـ ة الحركيـ ا  في القيمـ ا إنخفـ ة ينتا عنهـ ــحنـ املات الشــ ادة الكبيرة في تركيز حـ ادة، الزيـ للمـ

الرمز   ائيـة بـ التـالي تنقص النـاقليـة. ويرمز للحركيـة الكهربـ ــادم وبـ .𝑐𝑚2)   ووحـدتهـا  µالتصـــ 𝑉−1. 𝑆−1)  

 :[23] تيلآ كا تعطى وعبارتها

(I-4)                                                                                                      µ =
𝑞.𝜏

𝑚∗ =
𝑞.𝐼

𝑚∗ .𝑉𝐹
 

 حيث: 

q : .الشحنة الكهربائية العنصرية للإلكترون 

   : 𝜏 .زمن الاسترخاء بين تصادمين متتاليين 

 : 𝑚∗.الكتلة الفعالة للإلكترون 

 : 𝑉𝐹  (سرعة فرمي)سرعة الإلكترون الحر . 

 I  :  .المسار المتوسط الحر بين التصادمين 

I-7-2-   ية ئالضوالخصائص: 

تعد الدراسـة الضـوئية أو البصـرية للأكاسـيد الناقلة الشـفافة مهمة وقد وجد أنها تمتاز بشـفافية عالية في  

ــائص في ثلاثـة ًواهر وهي: النفـاذيـة   ــي، وتتمثـل هـذ  الخصــ   Tالمجـال المرئي من الطيف الكهرومغنـاطيســ

 .R     الانعكاسيةAالامتصاصية 
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 . [24] للمواد الناقلة الشفافةعتماد الطيفي الا  :(I-2)الشكل

I-7-2-1-  النفاذيةT:(Permeability) 

دة الضـوئية النافذة   Tتعرف النفاذية   بة بين شـ دة الضـوئية الواردة   𝛷𝛵على أنها النسـ  𝛷0عبر المادة وشـ

 :[25] التاليةو تعطى بالعبارة 1و 0وهي قيمة بلا أبعاد بين 

𝛵 =
𝛷𝛵

𝛷0
 

 و 

𝛵.100=𝛵% 

I-7-2-2-  الانعكاسيةR:(Reflexivity) 

وشـدة الضـوء  𝛷𝑅على أنها النسـبة بين شـدة الضـوء الذي ينعكس على سـطح المادة    Rالانعكاسـية   تعرف

 :[25] وتعطى بالعلاقة 𝛷0 (الواردة)الساقط عليها 

𝑅 =
𝛷𝑅

𝛷0
 

 و

𝑅%=100.R 

 

 

-5)  𝐼 ( 

(7- 𝐼 ) 
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I-7-2-3-  الامتصاصيةA:(Absorbeny) 

وشـدة الضـوء الواردة   𝛷𝛢عن النسـبة بين شـدة الضـوء الممتصـة من طرف المادة Aالامتصـاصـية  تعبر

𝛷0 [25] وهي كمية بدون وحدة، تزداد كلما زادا امتصاص الإشعاع وتعطى بالعلاقة: 

 

𝛢 =
𝛷𝛢

𝛷0
 

 و

𝛢% = 100. 𝛢 

 مع العلم أن:                   

𝛷0 = 𝛷𝛢 + 𝛷𝛵 + 𝛷𝑅 

𝛷0 = 𝛢𝛷0 + 𝛵𝛷0 + 𝑅𝛷0 

𝛢+𝛵 + 𝑅 = 1 

I-7-2-4  الامتصاص معامل α (Absorption coefficient  ): 

على أنه نســبة نقصــان في فيض الطاقة الاشــعاع بالنســبة لوحدة المســافة    αعرف معامل الامتصــاص ي

الذي يربط بين معامل   (Beer-Lambert)لامبيرت   - بإتجا  إنتشــار الموجة داخل الوســط. فحســب قانون بير

ــاء   Tالامتصــاصــية  فيمكن تحديد قيمة معامل الامتصــاصــية وفق   αومعامل الامتصــاصــية   dوســمك الغش

 :[26] المعادلة التالية

(I-10)                                                                                                     𝛼 =
1

𝑑
𝑙𝑛(

100

𝑇%
) 

 :  حيث

T  نفاذية أغشية :TCO . 

α :ة معامل الامتصاصي ((𝑐𝑚−1 . 

d :سمك الغشاء(cm) . 

والذي يعبر عن الاشعة الممتصة من قبل المادة ويعرف   Kبمعامل الإخماد   αيتعلق معامل الامتصاص  

نتيجة تفاعل الأشــعة الكهرومغناطيســية  المادة،  أيضــا بثنه التوهين الحاصــل للموجة الكهرومغناطيســية داخل 

حيث أنه يمثل الجزء التخيلي من معامل الانكســار   وجســيمات المادة الأغشــية الرقيقة وهو مقدار بدون وحدة

 :[25] المعقد ويعتبر ثابت ضوئي مميز للأكاسيد الناقلة الشفافة وتعطى عبارته كالتالي

(8- 𝐼 ) 

(𝐼 -9)  
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(I-11)                                                                                                               𝐾 =
𝛼.𝜆

4.𝜋
 

 حيث: 

K : .معامل الإخماد 

λ : .طول موجة الإشعاع الوارد 

ــاب كل من معامل الإخماد إن  ــمح للجوء إلى حس ــمك المختلفة تس ــية والس ــات للنفاذية والانعكاس القياس

 ومعامل الانكسار وفجوة الطاقة.

 

                .TCO [19]ـ ل الموجي والإنعكاس بدلالة الطول معاملات النفاذية والامتصاص  (:I-3الشكل )

 إلى مجالات وهي: (2)الطول الموجي الموضح في المنحنى  ينقسم

> 𝜆المجال   •  𝜆𝑔ي  : تقع هذه المنطقة في مجال الفوق البنفسجية للأطوال الموج. 3 − 0.4𝜇𝑚)0)    في

تكون   المهيمنة بحيث  التكافؤ إلى حزمة التوصيل هي  الانتقال الالكترونات من حزمة  يكون  المجال  هذا 

.الطاقة الفوتونات الممتصة أكبر أو تساوي من الفاصل الطاقوي   𝐸𝑔    بما أن الأكاسيد الناقلة الشفافة(ΤCO )  

والذي يوافق قيم الفاصل الطاقوي   4eVإلى  3eVالغير المطعمة تمتلك فاصل طاقوي قيمته تتغير ما بين 

يمكن إيجاد قيم الفاصل الطاقوي الضوئي    ‚  ذات الأطوال الموجية الفوق البنفسجية الواقعة في هذا المجال

 : [25]  باستخدام العبارة التالية

(I-12)                                                                                              𝛼 ≈ (ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)½ 

 حيث: 
h : .ثابت بلانك 
ν: .تردد الموجي للضوء 
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𝜆𝑔المجال   • < 𝜆 < 𝜆𝑃تقع هذه المنطقة في المجالين للأطوال الموجية المرئية وتحت الحمراء القريبة : ‚  

 يكون الأكسيد الناقل شفافا ويلعب دور الغشاء الناقل المضاد للإنعكاس. 

𝜆المجال   • ≥ 𝜆𝑃    يقع هذا المجال في المجال التحت الحمراء القريبة :(   1.2 فوقμm )  ‚  في هذا المجال

تمتلك الأكاسيد الناقلة الشفافة امتصاصا كبيرا ونفاذية منخفضة ويعود هذا الانخفاض عند هذا المجال حسب  

نموذج درود الذي يوضح النظرية الكلاسيكية للإلكترون الحر. تكون الإلكترونات الحرة مشابهة لتذبذب  

 : [25]  ويمكن كتابة عبارتها كالتالي 𝜆𝑃وتتعلق أيضا بالطول الموجي   ‚ 𝜈𝑃بلازما بالتردد  

(I-13)                                                                                                   𝜆𝑃 = 𝜆𝑂√
ɛ

ɛ−1
 

 حيث: 

 𝜆𝑂      .الطول الموجي الذي يوافق القيمة الدنيا للإنعكاس : 

      ɛ  : .السماحية الكهربائية في المجال المرئي 

من طرف طبقة الأكســـيد المرســـبة يكون نتيجة   𝜆𝑃الزيادة في قيمة الامتصـــاص عند الطول الموجي   

والسـماحية الكهربائية في الفراغ  𝑛𝑒الإلكترونات الحرة. تردد لبلازما يعرف بتثثير تركيز الإلكترونات الحرة  

 :[25] وفي الوسط وكذلك الكتلة الفعالة للإلكترونات وتعطى عبارة تردد البلازما كالتالي

(I-14)                                                                                          𝜈𝑃 =
1

2𝜋
. √

𝑛𝑒 .𝑞
2

ɛ0.ɛ1.𝑚∗ 

 حيث: 

    𝜈𝑃 .تردد البلازما : 

: 𝑛ɛ       .تركيز الإلكترونات الحرة 

    ɛ0 .السماحية الكهربائية في الفراغ : 

ɛ1       : .السماحية الكهربائية في الوسط 

𝑚∗   .الكتلة الفعالة للإلكترون : 

 : [ 25]  العلاقة بين الطول الموجي وتردد البلازما  

(I-15)                                                                                 𝜆𝑃 =
ᴄ

𝜈𝑃
= 2𝜋ᴄ. √

ɛ0.ɛ1.𝑚∗

𝑛𝑒.𝑞2
 

 حيث: 

ᴄ :.سرعة الضوء 

 السماحية الكهربائية: -5- 1-7-2

حيث تعرف هذ  الأخيرة بثنها النســـبة بين (n)والتي تتعلق برتبة الانكســـار  (ɛ)الســـماحية الكهربائية    

وهو ، [27]  (16- ب)كما موضـح في المعادلة   𝑣إلى سـرعته في الوسـط    ᴄسـرعة الضـوء في الفضـاء الحر  

 :(16- أ)عبارة عن الجزء الحقيقي من معامل الانكسار المعقد الموضحة في المعادلة

 

 



 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  الفصل الأول 

 

 17  

 

𝑛 ⃰ = 𝑛 − 𝑖𝑘 

 

𝑛 =
ᴄ

𝑣
= [(

1 + 𝑅

1 − 𝑅
)2 − (𝐾2 + 1)]½ +

1 + 𝑅

1 − 𝑅
 

 حيث: 

      𝑛  : معامل الانكسار المعقد. ⃰

    n :  ( الجزء الحقيقي)معامل الإنكسار . 

    k : .الجزء التخيلي 

    R  : .الانعكاسية 

    K : .معامل الخمود 

 :[28] وتكتب علاقتها كالتالي (K)أيضا بمعامل الاخماد  (ɛ) وتتعلق السماحية الكهربائية

(I-17)                                                                                                    ɛ = (𝑛 − 𝑖𝐾)2 

 تختلف حسب المجال الطيف الضوئي. (n)و  (K)المقادير

𝝂)كانت  إذا < 𝝂𝑷 ) أو𝝀 ≫ 𝝀𝑷   الجزء التخيلي للسماحية الكهربائية يصبح مرتفع والجزء الحقيقي يكون :

 سالب وهذا يعطي فكرة عن ارتفاع نسبة الانكسار.  

𝝀إذا كانت  < 𝝀𝑷  أو(𝝂 ≫ 𝝂𝑷) :الشفافة  الناقلة الأكاسيد وكذلك الصفر إلى  يؤول  التخيلي الجزء فإن  

 : [25] كالتالي الحالة هذه في الانكسار  قرينة  كتابة ويمكن منخفض. امتصاصها يكون

(I-18)                                                                                      𝑛 = √ɛ∞(1 − (√
𝜔𝑃

𝜔
)2) 

=حيث:  √
𝑛.𝑞2

𝜀∞𝜀0𝑚∗                                                                                                                     𝜔𝑝 

ɛ∞  .السماحية عند الترددات العالية : 

.  𝜔𝑃 : تواترالبلازما 

 . ∶ تواتر 𝜔  

 

(16- 𝐼) 

(𝐼 -16-أ ) 

  (𝐼-16 -ب ( 
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I-8- ـلحالة النقية والحالة المطعمة لا TCO : 

I-8-1-   نقيةالالحالة :  

والمعروفة أيضــا بالأشــبا  النواقل الذاتية هي تلك المواد التي تكون خالية من   المواد الشــبه الناقلة النقية

ــوائب تكون فيها عصــابة التكافؤ التي تحتوي على الكترونات ممتل ة بالكامل عند درجة الحرارة الصــفر   ،الش

ــبب فان هذ  المواد تعتبر عازلة في هذ  الدرجة ويكون  ــابة النقل فارغة كليا. لهذا الس المطلق بينما تكون عص

 الذي يمثل التركيز الذاتي. n=p =𝑛𝑖النقي أو الذاتي عندما يتحقق التوازن  لالأكسيد الناق

I- 8-2-   المطعمةالحالة :  

عملية التطعيم أو التشـويب تعرف بثنها إضـافة نسـب قليلة ومحدودة من الشـوائب الى بلورة نصـف ناقلة،  

ثقوب  )تعمل هذ  الشــــوائب على زيادة التوصــــيل الكهربائي للمادة وًهور نوع واحد من حاملات الشــــحنة  

 وتضاؤل واختفاء النوع الأخر ويوجد نوعان من التطعيم. (الكترونات

I-8-2-1-النوع من  التطعيم N :  

في هذا النوع من التطعيم حاملات الشـحنة الغالبة تكون الإكترونات، بينما الثقوب هي حاملات الشـحنة  

لهذا يسـمى هذا التطعيم بالسـالب وللحصـول على هذا النوع نقوم بإضـافة ذرات من المجموعة الخامسـة    ،الأقلية

  (P) الفوســفور  (Sb)  ناالانتمو  (As) مثل الزرنيخ  ((Donorsفي الجدول الدوري يطلق عليها باســم المانحة  

ــجين بذرات مرغوب فيها، ويعتمد هذا النوع من التطعيم على حجم   ــتبدال ذرات المعدن والاكس كما أنه يتم اس

 الذرات المطعمة ومدى ذوبانها في الأكسيد الناقل الشفاف.

I-8-2-2- التطعيم من النوعP : 

في هذا التطعيم حاملات الشحنة الغالبة هي الثقوب، بينما الالكترونات هي حاملات الشحنة الأقلية ،لهذا 

يسـمى هدا التطعيم بالموجب وللحصـول على هذا النوع نقوم بإضـافة من المجموعة الثالثة في الجدول الدوري  

ولا يزال هذا   (In)  الانديوم(Al)الالمنيوم    (Ca)مثل الكالســـيوم(Acceptor)يطلق عليها بالعناصـــر الأخذة 

النوع من التطعيم للأكاسيد الناقلة الشفافة موضوع بحث وقد أجريت دراسات مؤخرا في هذا السنوات الأخيرة 

عن هذا النوع حيث أن أكســــيد الزنك هو أكثر الأكاســــيد دراســــة في هذا النوع من التطعيم ويجري التطعيم  

ــجين ــتبدال ذرات الأكسـ وكذلك عن طريق التطعيم المزدوج الالمنيوم نيتروجين  (N)بذرات الأزوت    (o)باسـ

(N-Al) [30][29]. 
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 [31]الحالة المطعمة  (b)و (a)الطاقة في الحالة النقية  عصابةلبنية   تخطيطيتمثيل  :(I-4)الشكل

ة   اليـ ة التـ ادلـ المعـ اجم عن التطعيم بـ ة النـ اقـ ة التغير في فجوة الطـ ة يعبر عن قيمـ ادة في قيمـ ل زيـ بحيـث يمثـ

 الفاصل الطاقوي نتيجة لزيادة حاملات الشحنة:

(I-19)                                                                                                   ∆𝐸 = 𝐸𝑔
𝑑 − 𝐸𝑔

0 

 حيث: 

 : 𝐸𝑔
 الفاصل الطاقوي في الحالة الذاتية. 0

. ∶ الفصل الطاقوي  بعد التطعيم  𝐸𝑔
𝑑 

. :مقدار الازاحة للفاصل  الطاقي  ∆𝐸 

 I-9-  الشفافة أهم التطبيقات الاكاسيد الناقلة: 

 :[32][33] في عدة مجالات وتطبيقات أهمها TCO))تستعمل 

 الشاشات المسطحة. ✓

 .)النوافذ العاكسة للحرارة )المباني والافران  ✓

 الخلايا الشمسية. ✓

 بالمس.أجهزة التحكم  ✓

 الإلكترونيات الضوئية. ✓

 االحساسات الغازية. ✓

 تجويف الليزر. ✓
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 .[34]  تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة (:I-5الشكل)

I-10- الثلاثي أكسيد الحديد : 

يد الحديد الثلاثي هو مركب كيميائ حوق بلوري بني محمر وه  يأكسـ كل مسـ  وله الصـيغة ويكون على شـ

 المكون الأساسي للصدأ يتميز بثنماط مختلفة حسب العوامل المحيطة اهم الأنماط هي:

𝜶)ألفا  النمط .1 − 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑):   أكسـيد الحديد الثلاثي بنية مشـابهة للكوروندوم وهو النمط الأكثر شـيوعا يوجد

ــب درجة الحرارة فعند درجات الحرارة اقل طبيعيا في معدن   ــية الحديدية حس الهيماتيت .تتفاوت المغناطس

ات الحرارة بين  260من   د درجـ ا في حين عنـ ــيـ اطســ ه خواص   950و260كلفن يكون لا مغنـ كلفن تكون لـ

تقة من كلمة الدم وهذا راجع  ية .أصـل كلمة الهيماتيت لاتيني وهي بحد ذاتها من اصـل اغريقي مشـ مغناطسـ

ــي عنـد لل ون الأحمر الـدموي للهيمـاتيـت فهو أحمر داكن في الحبيبـات الـدقيقـة لكنـه يحتوي على لمعـان فضــ

( ينتشـــر بكثرة في 2.1eVالتبلور .الهيماتيت هو عبارة عن شـــبه موصـــل من نوع مع فجوة الطاقة تبل  )

  .الطبيعة ويعتبر احد الخامات الرئيسة للحديد

 

 الهيماتيت. عينة من مسحوق   (:I-6الشكل)

𝜸)غـامـا  النمط .2 − 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑):   ــتقر يتحول الى النمط ألفـا عنـد درجـات الحرارة ــبـه مســ هو نمط مكعـب شــ

اوز ة التي تتجـ ــبنيـل  250℃المرتفعـ ة إســ اغميـت على بنيـ اغميـت  يحتوي المـ دن المـ ا في معـ د طبيعيـ ويوجـ

الوًائف الشـاغرة الموزعة في الشـبكة  مشـابهة لتلك الموجودة في الماغنتيت ولكن تختلف باختلاف وجود 

الكاتونية )مواقع ثماني سـطوح(.ويعتبر الأكثر أكسـدة من الأكاسـيد الحديد الأخرى ويمكن اعتبار الماغميت  

ــل من نوع ذو فجوة الطـاقة تبل  ) ــبـه موصــ ــد  بالكـامل وهو عبـارة عن شــ  2.0على أنه ماغنتيـت مؤكســ
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eV  ــتعمال في الطب الحيوي وله مغنطة ــية جيدة جعلت منه مادة كثيرة الاسـ (.للماغنتيت خواص مغناطسـ

.𝛢تشبع  𝑚2 𝐾𝑔⁄(80 -70 .ينتشر الماغنتيت بشكل واسع في تربة المناطق المدارية وشبه الاستوائية ) 

 

 عينة من الماغميت.  (:I-7الشكل)

𝜷)بيتا   النمط .3 − 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑):    درجات   عند  ألفا  النمط  الى  ويتحول  مستقرله بنية مكعبة مركزية الوجه شبه  

  بالكربون أو بالتحلل الحراري لمحلول كلوريد لمركب كبريتات   الهيماتيت  باختزال  يحضر  م  º500تتجاوز

 . لثلاثياالحديد 

 

𝛽عينة من مسحوق   (:I-8الشكل) − 𝐹𝑒2𝑂3. 

I -10-1- للهيماتيتالبنية البلورية (𝜶 − 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑  ):  

يتكون  °c=13.772𝐴و °a=b=5.038𝐴بحيث تكون ثوابت الخلية   سـداسـيالهيماتيت في نظام    ريتبلو

يملك فاصــل طاقوي حوالي    nوذرات الحديد الثلاثي وهو شــبه موصــل من نوع  𝜊­2نمن أيونات الأكســجي

eV2  ــكل. ولقد حددت مواقع الذرات ومن ثم معاملات . البنية البلورية لخلية ــية للهيماتيت مبينة في الش ــاس أس

 .1966خلال عام  R.L. Blakeالشبكة البلورية بشكل دقيق من قبل



 عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  الفصل الأول 

 

 22  

 

 

 .[35] خلية أساسية لمركب الهيماتيت  :(I-9)الشكل

I-10-2-  ميائية للهيماتيت يالخصائص الفيزيائية والك(𝜶 − 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑)  : 

الهيماتيت أحد مركبات الحديد الأكثر اســتقرار قاعدي أســاســا ولو أنه يظهر ســلور أمفوتيري بدرجة 

 عالية يمكن تلخيص أهم خواصه الفيزيائية والكميائية في الجدول: ةض يلة وصفات بارا مغناطسي

 .[36] الفيزيائية والكيميائية للهيماتيت الخصائص :𝐼 -4) )جدول 

 ميائية للهيماتيت يالخصائص الفزيائية والك                             

 حجر الحديد                                 الاسم المعدني 

𝛼 الصيغة الكيميائية  − 𝐹𝑒2𝑂3 
 السداسية                                   البنية البلورية 

 R-3c                                الزمرة الفضائية 

 a=b=5.038Å .c=13.772Å ثوابت الشبكة البلورية 

159.79𝑔 الكتلة المولية  𝑚𝑜𝑙⁄ 

 صلب بلوري  المظهر 

 بني أحمر اللون 

 ℃1565 درجة الانصهار 

 غير منحل الذوبانية 

 2eV الفاصل الطاقوي 

.5 الكثافة  242 𝑔 𝑐𝑚3⁄ 

I-10-3-  الخصائص الضوئية للهيماتيت(𝜶 − 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 ):  

يتميز أكســيد الحديد الهيماتيت بامتصــاص عالي في المجال فوق البنفســجي إضــافة الى ذلك فهو يتميز 

 .       70 %بنفاذية عالية في المجال المرئي والأشعة تحت الحمراء القريبة تصل حوالي
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 .[37]النفاذية لأكسيد الحديد منحنى  (:I-10الشكل)

I-11 - الحديداستعمالات أكسيد : 

 هنار عدة استخدامات لأكسيد الحديد نذكر منها:

على تركيز الغازات القابلة   تعتمد 𝐹𝑒2𝑶𝟑فلام الرقيقة من أكسيد الحديد  للأ الناقلية   إنالكشف عن الغاز:  .1

  nللاشتعال إذ تزداد الناقلية عند اتصالها مع الغازات والابخرة وهذه ميزة ترجع إلى شبه ناقل من النوع 

من المواد المرغوبة في هذا المجال. وأكثر استخداماتها في هذا المجال في رصد ومراقبة تلوث    جعلها   مما

    الهواء والكشف عن الغازات السامة.

الضوئي:   .2 في  التحفيز  العضوية  الملوثات  لمعالجة  البديلة  الطريقة  أحد  الماء هي  الحديد  أكسيد  يعتبر   .

بواسطة   الموصلات  أشباه  إثارة  التحفيز من خلال  في  تستعمل  التي    الطول   ذو  خفيف  إشعاع الادوات 

المقابل لطاقة أكبر أو تساوي عرض الفاصل الطاقي والذي يوافق انتقال    متر  نانو  385  من  أقل   الموجي 

 . الكهربائية  الخواص   تحفيز  في  يساهم  مما  (BC)  إلى حزمة التوصيل  (BV)إلكتروني من حزمة التكافؤ  

تمتلك الأكاسيد الحديد مجال من الألوان الفريدة والجذابة كاللون الأحمر الهيماتيت إلى اللون   الأصباغ: .3

للمغنتيت.   والأسود  قابلة  البني  يجعلها  مما  للأحماض  العالية  المقاومة  وكذا  للشحوب  مضادة  أنها  إذ 

 للاستخدام كأصباغ للأبواب الخارجية والداخلية. 

 مضادة للجراثيم والبكتيريا.   كعواملالبيولوجيا الحيوية    مجالستخدم الأكاسيد الحديد في  تعلاج السرطان:   .4

لإزالة    المياه:  معالجة .5 عالية  كفاءة  لديها  الحديد  بأكاسيد  المغلفة  الرمال  أن  السابقة  الدراسات  أظهرت 

 . الملوثات المختلفة من المياه

الحديدية: .6 المركبات  إنتاج المركبات    صناعة  الحديد كمادة أولية في  الأكاسيد والهيدروكسيدات  تستعمل 

ذو خصائص المغناطيسية منتظمة تجعله مادة متعددة    𝐵𝑎𝐹𝑒12𝑂19الحديدية. فمثلا حديد الباريوم الصلب 

التعريف والصكوك   المغناطيسية على بطاقات  للتزويد في الأشرطة  الاستخدامات منها كمركب مضاد 

 البريدية. حديد الباريوم الصلب ينتج من خلال أكسيد الحديد وفقا للمعادلة التالية: 

(I-20)                                         𝐵𝑎𝐶𝑂3 + 6𝐹𝑒2𝑂3
1200−1350℃

 
→  𝐵𝑎𝐹𝑒12𝑂19 + 𝐶𝑂2 
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وكذلك في تطوير أطعمة   (الطين الاحمر)ويســتعمل الاكســيد الحديد أيضــا كتحســين التربة الزراعية  

 .[38] الحيوانات وإنتاج المخصبات

I-12-  الخصائص الكميائية والفيزيائية لمعدن النيكلNi : 

اكتشــف النيكل الخام في أوروبا في القرن الســابع عشــر حيث صــادف عمال المناجم الالمان حين كانوا 

يبحثون عن النحاس وصـــادفوا في بحثهم النيكل الغير معروف ســـابقا ويعرف بزرنيخيد النيكل او النيكوليت  

 .[38] وهو عبارة عن صخرة بلون احمر بني باهت من النيكل وزرنيخ

ة، اليـ ــي اللامع من الفلزات الانتقـ ل ذو اللون الأبيض الفضــ ة  ويعتبر فلز النيكـ وهو أحـد المواد الأربعـ

ــغوط العـاديـة، ــيـة في درجـات الحرارة والضــ قـابـل للطرق كمـا يعتبر النيكـل  فلز النيكـل قـاس وغير    المغنـاطســ

ــغوط العادية   ــجين الهواء الجوي ببطء في درجات والض ــكل الحر فيتفاعل مع اكس ــط كيمائيا بالش ــر نش عنص

ــاط الكيميائي الجدول المقابل يبين الخواص الكيميائية   ــطح تحقق من مدى النشـ ــكلا طبقة عازلة على السـ مشـ

 والفيزيائية لمعدن النيكل:

 .[39] : الخصائص الفيزيائية والكيميائية للنيكل(𝐼 5 -)جدول 

 𝑵ⅈ ميائية ي الصيغة الك

  صلب  الحالة 

 28 العدد الذري  

58,6934𝑔 الكتلة المولية  𝑚𝑜𝑙⁄ 

8,99 الكتلة الحجمية  𝑐𝑚3⁄ 

 ℃1453 درجة التبخر 

 ℃2732 درجة الغليان 

 مكعب محوري الشكل البنية البلورية  
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 . [40]معدن النيكل  (:I-11الشكل)

I-13- :الخلاصة 

ــفافة، والمفاهيم المتعلقة بها،  ــيد الناقلة الشـ ــل تطرقنا الى تقديم لمحة تاريخية على الاكاسـ في هدا الفصـ

انطلاقا من تعريفها، خصـائصـها وانواعها ومن ثم معايير اختيارها، ثم خصـصـت الدراسـة حول مادة أكسـيد  

خصــائصــيه البنيوية والكهربائية   الحديد الثلاثي والذي المطعم بالنيكل هو محل درســتنا حيث تم التعرف على

 والضوئية كما تم التعرف على بعض تطبيقاتها.
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II-1- التمهيد 

فكرة  الموصــلات، وأعطتتعد تقنية الأغشــية الرقيقة من أهم التقنيات التي ســاهمت في تطور أشــبا     

لوصـف طبقة أو   Thin filmويسـتخدم مصـطلح الأغشـية الرقيقة    .واضـحة عن العديد من الخطوات الفيزيائية

تملك خواص فريدة   الجزي ات، والتيميكرومتر ناتجة عن التكثيف  1عدة طبقات من الذرات لا يتجاوز سمكها  

ــية والفيزيائية وع ــفات الهندسـ ــميك كالصـ ــيم سـ توازن تركيبها ن  وهامة تختلف عما إذا كانت عبارة عن جسـ

وقد تطورت أسـاليب ترسـيب الأغشـية الرقيقة بشـكل كبير منذ التسـعينات ويمكن تفسـير هدا التطور    ،الميكروي

ــية  ــنتطرق في هذا الفصــل الى تعريف الأغش الرقيقة،  في الطلب الصــناعي للمواد على هي ة طبقات رقيقة. س

 .[1] معاينتهاأليات نموها كما سنتعرف على طرق  ترسيبها، وكذاطرق  وبعض 

II-2-  تاريخية على الأغشية الرقيقةنبذة (Thin film:)  

ــية الرقيقة أدى الى إحداث نقلة نوعية في العديد من التطبيقات     ــل في مجال الأغشـ إن التطور الحاصـ

العلمية والتقنية خاصـــة في مجال الإلكترونات والطاقة والبصـــريات بدأت الاهتمامات الأولى بهذ  التقنية منذ 

 لضوء والخواص الكهربائية القرن التاسع عشر حيث قام العلماء بدراسة تثثير الطبقات الرقيقة على ا

بتحضـير طبقة رقيقة  (Bunsen and Grove)بنزن وكروف  قام كل من العالمان   1852ففي عام  ⁕ 

 .يميائي وتقنية الترذيذ بالتفري  التوهجيمعدنية بتقنية التفاعل الك

ــتخـدام طريقـة التبخر   Faradayتمكن العـالم   1857وفي عـام   ⁕  ــول على طبقـة رقيقـة بـاســ من الحصــ

 الحراري وذلك بإمرار تيار كهربائي في سلك المعدني وتسخينه.

 بتحضير أغشية رقيقة من السيلينيوم المرسب على البلاتين. Adamsقام العالم 1876َ⁕عام  

تم التوصـيل الى تبخير المعادن باسـتخدام طريقة التبخير في الفراغ والتي اسـتخدمت من 1887عام  ⁕ 

 . Kenttقبل العالم 

وفي القرن العشـرين شـهدت صـناعة الأغشـية الرقيقة تطورا كبيرا بفضـل التقدم التكنولوجي في تقنيات  

ميائي والفيزيائي للبخار. ســـمحت هذ  التقنيات بإنتاج أغشـــية رقيقة ذات ســـمك يالتصـــنيع مثل الترســـيب الك

ــريات  متناهي الدقة ما فتح المجال لتطبيقات في العديد من المجالات المتقدمة مثل الالكترونات الدقيقة   والبصــ

[2،3.] 

II -3-  مفهوم الأغشية الرقيقة(Thin film): 

ــف طبقة أو طبقات عديدة ناتجة عن   ــتخدم لوصـ ــطلح يسـ ــية الرقيقة هو مصـ تكثيف الذرات أو الأغشـ

تكون من الزجاج أو السـيليكون أو الالمنيوم بحسـب طبيعة دراسـتها    (ركيزة)الجزي ات المادة على قاعدة صـلبة

وذات مسـاحة سـطحية كبيرة، بحيث لا يتعدى سـمك الطبقة المكونة ميكرومتر واحد أو عدة نانومترات. تتميز 

ــية بخواص فيزيائية وكيميائية تختلف عن خواص المادة المكونة لها وهنار عدة عوامل تؤثر على  هذ  الاغشـ

لخصــائص من بينها ســمك الغشــاء، على غرار المادة في الحالة الصــلبة بحيث تهمل في هذ  الحالة دور  هذ  ا

الســطوح أو الحدود في الخصــائص بينما الاغشــية الرقيقة يثخذ الســمك بعين الاعتبار بحيث يكون تثثير  على 
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الخصــائص هو الغالب كلما نقص الســمك الطبقة الرقيقة زاد تثثير الســطوح في المقابل، عندما يتجاوز ســمك 

الطبقة الرقيقة عتبة معينة فإن التثثير الســطوح على هذ  الطبقات يكون معتبر وبالتالي تؤول خصــائصــها إلى  

ــلبـة. هنـار ميزة ثـانيـة يجـب أخـذهـا بعين الاعتبـار وهي ــائص المـادة الصــ تركيـب وطبيعـة الركيزة التي    خصــ

يتكاثف ويترسـب عليها الغشـاء، بحيث تؤثر هذ  الأخيرة على الخصـائص الكهربائية والبنيوية الضـوئية للغشـاء  

ات قام بها العالم   يد    (Yusta)الرقيق، تم إثباتها بدراسـ وآخرون حول تثثير الخصـائص الفيزيائية وجد أن أكسـ

 .[4]النقي المرسب على ركيزة بيركس لديه مقاومية ضعيفة مقارنة مع ركيزة السليسيوم  𝑆𝑛𝑂2القصدير 

II-4-مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة : 

لترسـيب شـريحة رقيقة على سـطح ركيزة صـلبة يجب أن تمر جسـيمات المادة المكونة للشـريحة عبر  

وسـط ناقل بحيث يكون هذا الوسـط في اتصـال مباشـر مع الركيزة، بمجرد وصـول الجسـيمات لسـطح الركيزة 

ــطح من خلال قوى  ــك بـالســ أو تتفـاعـل كيميـائيـا معهـا، حيـث تكون هـذ    van der Walls))جزء منهـا يتمســ

الجســيمات إما أيونات أو جزي ات وقد تكون ذرات، أما بالنســبة لوســط النقل قد يكون صــلب، ســائل، غاز أو 

 فراغ.

المراد ترسـيبها لكن الجسـيمات  في هذ  الحالة تكون الركيزة في تماس مع المادة  حالة وسـط النقل صـلب:   -

فقط تنتشـر على الركيزة لتشـكل طبقة رقيقة، غالبا ما يكون الحصـول على أغشـية رقيقة عن طريق التماس  

 بين الجسيمات صعبا للغاية.

لتنوع طرق الترسـيب في هذ  الحالة مثل طريقة تعتبر هذ  الطريقة سـهلة نسـبيا  حالة وسـط النقل السـائل:   -

 .وطريقة الترسيب بالحمام المائي، المحلول الهلامي

يب بالأبخرة الكيميائية هذا الوسـط  حالة وسـط النقل غازي أو فراغ:  - اليب الترسـ وتتمثل هذ  الطريقة في أسـ

يعد الأكثر اســـتخداما في مختلف طرق الترســـيب حيث يمكن الاختلاف الرئيســـي بين الوســـط الغازي  

 والفراغ في متوسط المسار الحر للجزئيات )المسار بين تصادمين(.

طريقة مرجعية لترسـيب الأغشـية الرقيقة، حيث يمكن اسـتخدام طرق متنوعة   دتجدر الاشـارة أنه لا توج

 .[5]أضافة الى ذلك فإن تحضير الركيزة خطوة مهمة للحصول على شرائح جيدة 

II-5- :معايير اختيار تقنية الترسيب المناسبة 

ــفافة لتســـتخدم تقنيات مختلفة لترســـيب    ــيد الناقلة الشـ النمو والتطور تؤثر على   ةفثلي  ،TCO الأكاسـ

ــيب لنفس المادة بتقنيتين مختلفتين لا يقدم نفس  ــية الرقيقة وهذا راجع لأن الترسـ ــائص المختلفة للأغشـ الخصـ

النتائا وتكون غالبا مختلفة الخصائص الضوئية والكهربائية لهذ  الأغشية الرقيقة يعتمد بشكل كبير على البنية  

وهذا يعني بثنه يجب قيام بدراسـة شـاملة ومفصـلة على العلاقة القائمة بين والتشـكل وطبيعة الشـوائب الموجودة  

وتقنية الترســيب فيوجد العديد من التقنيات التي تســاهم في نمو الأغشــية الرقيقة الأكاســيد   لأغشــيةا خصــائص 

 :[6]الناقلة الشفافة كما هو موضح في الجدول الاتي
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1) جدول  − 𝐼𝐼) [6]  : مقارنة بين التقنيات الترسيب للأغشية الرقيقة . 

 التبخير  الرش  CVD طرق الترسيب 
الترسيب  
 الكهربائي 

درجة الحرارة  
 والركيزة

 حرارة الغرفة  مرتفعة مرتفعة مرتفعة

 معتدل ممتاز ضعيف مرتفع الانتظام 

  معتدلة  منخفضة معتدلة  التكلفة 

الناقلية  
 الكهربائية 

 ممتازة ممتازة -معتدلة ممتازة -معتدلة  ممتازة -معتدلة 

 ممتازة معتدلة  ممتازة  - معتدلة  ممتازة -معتدلة  النفاذية 

 

II-6- :أليات نمو الأغشية  

 عملية تشكل الأغشية تشمل ثلاث خطوات أساسية:

 . ذرات، أيونات، جزئيات() إنتاج المواد المرسبة  ✓

 المرسبة من المصدر الى الركيزة. نقل المواد   ✓

تكثيف المواد المرسبة إما طريقة مباشرة أو عن طريق تفاعل كيميائي لتشكل أغشية صلبة على هذه   ✓

 الركيزة، وهذه المرحلة بدورها تنقسم الى ثلاث مراحل: التنوي، النمو، الالتحام. 

II-6-1-   الأيونات مرحلة التنوي توضع:  

ــية الرقيقة، حيث تبدأ فيها الذرات أو الجزئيات   ــكل الأغشـ ــمة في التشـ تمثل مرحلة التنوي خطوة حاسـ

المترسـبة على سـطح الركيزة بالتجمع لتكوين نوى أولية تعد أسـاسـا لنمو الأغشـية .يحدث التنوي عندما تتجاوز 

ــك بين الذرات الطاقة الحرارية والتي تعيق  تجمعها، ما يؤد ــتقرة حراريا   يطاقة التماسـ ــكل نوى مسـ الى تشـ

، ويحدث (homogeneous nucleation).يمكن تصنيف التنوي الى نوعيين رئيسين : التنوي المتجانس

في غياب أي عيوب أو شـوائب على سـطح الركيزة ،إذا تنمو النوى بشـكل عشـوائي ومنتظم نتيجة الذرات في 

 heterogeneous)التنوي غير المتجانسة    امواقع طاقية متماثلة ،ويتطلب هذا النوع طاقة تنشيط عالية. أم

nucleation  قوق حيث تنخفض ونة السـطحية، الحواف أو الشـ يط مثل الخشـ (، فيحدث عند وجود مراكز تنشـ

ــل هذ  المواقع، مم ــيوعا في التطبيقات العلمية. طبيعة التنوي من   اطاقة التنوي بفضـ يجعل هذا النوع أكثر شـ

ــاء  حيث نوعه ومعدل حدوثه تؤث ــائص الغشـ ــر على البنية المجهرية، التوزيع البلوري، خصـ ــكل مباشـ ر بشـ

 .[7] النهائي
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𝟏) الشكل  − 𝑰𝑰)  [ 8]التنوي لتشكيل الطبقة الرقيقة  : يوضح مرحلة. 

II-6-2-   الالتحام مرحلة:  

ة تغطي   ل طبقـ ــكيـ ا لتشــ ا بينهـ ام فيمـ الالتحـ ات بـ ا المجموعـ دأ فيهـ ة التي تبـ ا الركيزة وهي المرحلـ دريجيـ تـ

ــابقة، ولالتحامهم ــكلة في المرحلة الســ ــتقرة وذلك عن طريق زيادة حجم النوى المشــ  اوتوافق نمو جزر مســ

ببعضـها البعض. يمكننا تسـريع الإلتحام عن طريق زيادة الحركة المواد المكثفة على السـطح مثل زيادة درجة 

حرارة الركيزة عند وصـول هذ  الجزر الى كثافة معينة تتسـطح لزيادة التغطية والانضـمام الى بعضـها البعض 

بلور  تال  ةهذا الإلتحام توضــــع متعددإذا كانت جميع الجزر على الركيزة منخفضــــة من نفس الاتجا  ينتا عن 

 . [7] بلورتالوفي طبقة أحادية 

 

𝟐) الشكل  − 𝑰𝑰)[8] لتحام لا : يوضح مرحلة ا . 

II-6-3-   النمو مرحلة:  

هـذ  المرحلـة تنتهي عمليـة تركيـب طبقـة الرقيقـة وهي تكملـة لعمليـة الالتحـام حيـث يزداد حجم الجزر   يف

بعضـها لتلتحم مشـكلة طبقة مسـتمرة وذلك عن طريق ملل الفجوات وذلك بزيادة حرارة التركيز   نواقترابها م

 .[7] والشكل
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𝟑) الشكل  − 𝑰𝑰)[ 8]  : يوضح مرحلة النمو . 

II-7-  الرقيقة طرق ترسيب الأغشية: 

مين هما الطرق الفيزيائية والطرق الكيميائية    م الى قسـ ية الرقيقة وتنقسـ يب الاغشـ هنار عدة طرق لترسـ

 بحيث كل قسم يندرج تحته عدة طرق كما يوضحه المخطط التالي:

 

𝟒) الشكل  − 𝑰𝑰)[9]  : يوضح طرق ترسيب الأغشية الرقيقة . 
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II -7-1-   زيائية يالفالطرق: 

 يوجد عدة طرق فيزيائية لترسيب الاغشية الرقيقة. نذكر منها: 

II-7-1-1-  الترسيب الفزيائي للأبخرة )Physical Vapor Deposition( :)PVD( 

ــيب الكيميائي للأبخرة باختلاف المبدأ. بحيث    ــيب الفزيائي للأبخرة تختلف عن تقنية الترس تقنية الترس

. كما تمتاز (الهواء)تعتمد هذ  التقنية على عملية التبخير الحراري للمادة المراد ترسـيبها تحت ضـغط منخفض 

بعدة مميزات مقارنة بالترسـيب الكيميائي للأبخرة فهي تعد من التقنيات الغير ملوثة. كما تمتاز بسـهولة التحكم  

في ترســيب عدد كبير من المواد ما يجعل الطبقة كثيفة لكن يكون بســرعة بطي ة. تشــمل هذ  التقنية عدة طرق 

 :[10] نذكر منها

تعتمد هذ  الطريقة على تسخين المادة المراد ترسيبها إلى درجة التبخر عن طريق مفعول التبخير في الفراغ:  -أ

للمواد   بالنسبة  الطاقة  عالية  المكثفة  الالكترونات  من  حزمة  باستخدام  أو  الذوبان  سهلة  للمواد  بالنسبة  جول 

عند  [.  pa]  ³ˉ10-  ⁴ˉ10ن  المقاومة للحرارة. تتم هذ  العملية داخل غرفة مفرغة من الهواء في ضغط يتراوح بي

لتشكل طبقة رقيقة بحيث تعتمد سرعة ترسيب هذ   تبخر المادة يحدث لها تكاثف وتترسب على سطح الركيزة  

 [. 10] والركيزة المواد على عاملين أساسيين هما درجة حرارة المصدر والمسافة الفاصلة بين المادة

 

𝟓الشكل )  − 𝑰𝑰[9] (: يوضح تقنية التبخير في الفراغ لترسيب الاغشية الرقيقة . 

تعتمد على    المهبطي:  الرش-ب الطريقة  والمهبط(  هذ   )المصعد  الكهربائيين  قطبين  بين  الكهربائي  التفري  

 ويكون بينهما فراغ يحتوي على غاز خامل غالبا يكون غاز الارغون في غرفة ذات ضغط منخفض. 

تثبت الركيزة في المصعد الذي يجمل جهدا موجبا في المقابل توضع الهدف )المادة المراد ترسيبها( في المصعد. 

يلعب ضغط المنخفض داخل الغرفة دورا في تثيين ذرات الغاز، الايونات الناتجة تسرع في فرق الجهد الذي  

[   لتسقط على الكاثود بطاقة كبيرة فتقتلع من الهدف ذرات تتوضع على سطح الركيزة. 5keV -  3يتراوح بين ]

يتفاعل كيميائيا مع ذرات   بحيث  الارغون  ثاني مع  الأحيان يضاف غاز  المقتلعة ليشكلا مركبات  في بعض 

 [. 10مرغوبة ترسيبها تتوضع على الركيزة ]
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𝟔الشكل )  − 𝑰𝑰 [11](: يوضح تقنية الرش المهبطي لترسيب الأغشية الرقيقة . 

بالليزر-ج تقنية على:  الاقتلاع  نافذة مفرغة على    تعتمد هذ   ذات طاقة كبيرة من خلال  الليزر  تركيز شعاع 

الهدف الذي يمثل المادة المراد ترسيبها. يؤدي هذا الي اقتلاع ذرات من مادة الهدف المراد ترسيبها وتحويلها  

ي  الي بلازما بالاعتماد على كثافة المادة المستهدفة، مصدر الليزر، ومدة القصف، تحدث هذ  العملية سواء ف

وجود غازات مثل الأكسجين خاصة عند ترسيب طبقات من الأكاسيد أو في الفراغ عال بعد عملية الاقتلاع  

ذرات المادة تستقبلها ركيزة تكون درجة حرارتها مرتفعة موضوعة مقابلة مادة الهدف كما موضح في الشكل  

 [. 10]الرقيقة وذلك لتشكل الأفلام 

 

𝟕الشكل )  − 𝑰𝑰 [12](: يوضح تقنية الاقتلاع بالليزر لترسيب الاغشية الرقيقة . 

: تعتمد هذ  التقنية على حزمة من الالكترونات الموجهة بواسطة المجال الالكتروني  بالمدفع  التبخير  طريقة-د

المغناطيسي مباشرة لتبخير المادة. وتتميز هذ  التقنية عن تقنية التبخير الحراري بإضافة الحرارة مباشرة إلى  

ضاف المادة لتصل إلى درجة الانصهار في لحظة واحدة ويمكن تبخير أكثر من مادة في نفس الوقت حيث ت
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مما يقلل من درجة الشوائب أكثر من حالة التبخير (  crucibleدرجة الحرارة مباشرة دون المرور على البوتقة )

 [. 13الحراري ]

 
𝟖الشكل )  − 𝑰𝑰 [13]  بالمدفع الإلكتروني لترسيب الأغشية الرقيقة(: يوضح تقنية التبخير . 

II-7-1-2-( الترذيذSputtering ): 

هذ  الطريقة تعتمد على قصــف المواد المراد ترســيبها بجســيمات دقيقة ذات ســرع عالية. حيث تؤدي   

هذ  الســـرع العالية للجســـيمات الى اقتلاع الذرات من المادة تدعى هذ  الذرات المنفصـــلة بالذرات المترذذة  

ية المحض ـ اء رقيق. ومن مميزات هذ  التقنية الاغشـ تقر على الركيزة لتكوين غشـ ديدة الالتصـاق  لتسـ رة تكون شـ

 [. 10بالقاعدة. كما يمكن الحصول على اغشية رقيقة ذات مساحات كبيرة وأكثر تجانسا ]

 

𝟗الشكل )  − 𝑰𝑰 [9](: يوضح تقنية الترذيذ . 

 

 

 مميزات الطرق الفيزيائية: 

 تحضير الأفلام وهي جافة.  ✓

 عالية النقاء ونظيفة.  ✓
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 عيوب الطرق الفيزيائية: 

  الترسيب بطي ة. معدلات 

   [13]تلتزم طاقة عالية مما يرفع التكلفة . 

II-7-2-   الكيميائية الطرق: 

II-7-2-1-  سائل محلول -تقنية هلام: (Sol-Gel) 

ــة وعالية النقاوة. تعتمد هذ    ــط الطرق لتصــنيع أفلام رقيقة متجانس ــهل وأبس هذ  الطريقة تعتبر من أس

التقنية في تحويل المادة الصــلبة إلى محلول وذلك بتحليلها في المذيب المناســب بعدها يحول محلول إلى هلام 

 ــ ــير الاغشــ يـة الرقيقـة من محلول الهلام  عن طريق مجموعـة من التفـاعلات الكيميـائيـة، هنـار طريقتين لتحضــ

 [: 14وهما ]

يتم    الغمس:  طريقة  -أ ثم  الهلامي  المحلول  الركيزة في  الرقيقة في هذ  الطريقة بغمس  يتم تحضير الاغشية 

 [. 14إخراجها بسرعة معينة على حسب السمك المطلوب ]

 

𝟏𝟎الشكل )  − 𝑰𝑰[15]الهلام لترسيب الاغشية عن طريق الغمس - (: يوضح تقنية محلول . 

: في هذ  الطريقة يتم وضع المحلول الهلامي فوق الركيزة من ثم توضع طريقة الطرد المركزي "الدوران"  -ب

يقوم هذا الجهاز بتدوير الركيزة بسرعة عالية ليتوزع المحلول    المركزي، حيثهذ  الأخيرة في جهاز الطرد  

على   السائل، والحصولعلى كامل سطح الركيزة بعد إتمام هذ  العملية تؤخذ الركيزة للتجفيف وذلك لتبخير  

 [.  14طبقة بالسمك المرغوب بتكرار نفس الخطوات ]

 

𝟏𝟏الشكل )  − 𝑰𝑰[16]الهلام لترسيب الاغشية الرقيقة عن طريق الطرد المركزي - (: يوضح تقنية محلول . 
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II-7-2-2- طريقة الرش بالانحلال الحراري)CSP(:)Chemical Spray Pyrolysis( 

م حيث قاما بتحضـير 1959وذلك سـنة  (  Auger & Hotleالباحثان )اسـتخدم هذ  التقنية هما أول من  

غشـاء من النحاس الأسـود على قاعدة من الالمنيوم باسـتخدامه سـطحا انتقائيا. وتعتبر هذ  التقنية أقل تكلفة من 

 [.9طرق الترسيب الاغشية الرقيقة الأخرى ]

ــكـل    ــيبهـا على شــ تعتمـد هـذ  التقنيـة على رش المحلول الـذي يحتوي على الـذرات المـادة المراد ترســ

 [:9الاغشية الرقيقة. وتعتمد أيضا على عدة عوامل أخرى نذكر منها ]

 طبيعة المادة الأولية.  - 

 حجم القطرات الرذاذ.  -          

 بعد الركيزة عن الجهاز. -          

 معدل الترسيب.  -          

 درجة حرارة الركيزة.  -          

 نوع الركيزة ومجالات التطبيق.  -          

 يوضح الشكل التركيب التجريبي لتقنية الرش بالانحلال الحراري:  

 

 
𝟏𝟐الشكل )  − 𝑰𝑰 [. 17](: يوضح تقنية الرش بالانحلال الحراري لترسيب الاغشية الرقيقة 

 يتكون التركيب التجريبي من:

المراد    )الرذاذ(:  الرش  بندقية • الكيميائية  للمادة  رذاذ  شكل  المحلول على  منها  يخرج  التي  الفتحة  وهي 

 ترسيبها. بحيث تقع الفتحة داخل الجهاز وفوق الركيزة. 

 وهي عبارة عن شريحة من الزجاج أو مادة أخرى التي يرش فوقها المحلول لتشكل غشاء رقيق.  الركيزة: •
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وهي الصفيحة التي توضع فوقها الركيزة وغالبا تكون من مادة الحديد لتحمله درجة حرارة    الركيزة:  حامل •

 المرتفعة. 

 تستخدم للتحكم في درجة الحرارة الركيزة. السخان الكهربائي: •

 يستخدم لدفع الهواء المضغوط داخل جهاز الرش لضغط على المحلول وتحويله إلى رذاذ.    الهواء:  ضاغط •

الحرارة:   • درجة  في  التحكم  السخان    يستخدمجهاز  على  الموضوعة  الركيزة  حرارة  درجة  لمعرفة 

 السخان  درجة  قيمة  الى  يشير  رقمي  عداد  الكهربائي. موصول به مسبار حراري موضوع على السخان وبه

 . [9(]℃)  بالسلسيوس

 هنار عدة إيجابيات تمتاز بها هذ  التقنية تتلخص فيما يلي:  ❖

 تقنية اقتصادية لا تتطلب معدات مكلفة كثجهزة التفري .  ✓

 أغشيتها ذات مساحات كبيرة وتجانس جيد.  ✓

 [. 17يمكن تحضير أغشية من مزيا مادتين أو أكثر ذات درجات انصهار مختلفة ] ✓

 تتمثل عيوب هذ  التقنية في:  ❖

  .أنها تتطلب الكثير من الوقت والجهد للحصول على أغشية متجانسة 

   [17]تستخدم فيها المحاليل الكيميائية فقط . 

 

II-8-  :تقنيات المعاينة 

تستخدم تقنيات المعاينة في معرفة وتحديد خصائص المواد والثوابت المميزة لها لهذا سنتطرق الى ذكر 

 لتحديد كل من الخصائص الضوئية والكهربائية والبنيوية لطبقات الرقيقة.التقنيات المستخدمة في علمنا هذا 

II-8-1-   البنيوية  الخصائص:  

تسـمح دراسـة الخواص التركيبية للأغشـية بفهم هوية الأغشـية المتكونة من خلال التعرف على طبيعة   

ترتيب  الذرات والمســـتويات البلورية التي يحتوي عليها الغشـــاء ،تســـاعد هذ  الدارســـات أيضـــا في تفســـير  

ــكل كبير نتيجة  لاخ ــية ،حيث تتغير بشــ ــائص الأغشــ تلاف ًروف الفروقات المتنوعة التي تظهر في خصــ

التحضـير مثل درجة الحرارة ،مدة الترسـيب ،وتنوع المواد المسـتخدمة ،كما تسـاهم دراسـة التركيب البنائي في 

ــية المنتجة وهو ما يعتبر أمر بال  الأهمية في العديد من التطبيقات   ــبب اختلاف الأداء بين الأغشـ ــيح سـ توضـ

ة كثداة فعالة للكشـف عن البنية البلورية وتحديد التركيب  التكنولوجية .يسـتخدم عادة تحليل حيود الأشـعة السـيني

 [.18البنائي للمادة ]

II-8-1-1-   السينية الأشعة: 

بينما كان يجري  ،1895 في عام رونتجناكتشــــاف الأشــــعة الســــينية من قبل العالم الألماني وليام  تم

القرب من الأنبوب تتوها برغم  ة بـ ادة معينـ اثود لاحد وجود مـ ب الكـ ابيـ ائي في أنـ ه على التفري  الكهربـ تجربتـ

اعات التي كانت تتسـرب من الأنبوب غير مرئية ولكنها  أنها لم تتعر  مباشـرة للضـوء واكتشـف ان هذ  الإشـ

ــبب عدم معرفته بطبيعتها في قادرة على اختراق المواد الصــلبة وقد أطلق عليها رونت ــينية بس ــعة الس جن الاش
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ا فون لاوي ثم  ت تجـارب الحيود التي اقترحهـ ا أجريـ دمـ ة عنـ ا الموجيـ د من طبيعتهـ ثكـ د تم التـ ت ،وقـ ك الوقـ ذلـ

التجارب اللاحقة أن الأشـعة السـينية هي عبارة عن موجات مسـتعرضـة وانها موجات كهرومغناطيسـية تقع في 

ــعة غ ــجية ومنطقة طيف الأش ــعة فوق البنفس ــورة بين طيف الأش اما  وتتراوح  أطوالها  منطقة الطيف المحص

كما هو    .أنجسـترون( وهذا لأطوالها الموجية من رتبة المسـافة البينية للذرات في المادة0.1- 100) الموجية بين

 [:18موضح في الشكل ]

 

 

𝟏𝟑الشكل )  − 𝑰𝑰 [19](: يوضح مجالات الطيف الكهرومغناطيسي . 

II-8-1-2- السينية حيود الأشعة:  

تعد تقنية انعراج الاشـــعة الســـينية من أكثر التقنيات اســـتخداما في مجال دراســـة المواد، حيث انها   

تسـتخدم على نطاق واسـع لما توفر  من معلومات دقيقة حول الخواص البلورية للمواد الصـلبة، وتمتاز بكونها 

ــول على ا الحصــ ا يتيح لنـ اء الفحص ممـ ة أثنـ ه حيـث لا تؤثر على العينـ ل   غير إتلافيـ ة مثـ ات حول البنيـ معلومـ

ــافة الى البنية المجهرية مثل الاتجاهات النمو البلوري   دراســــة حالة الإجهاد المطبقة على الشــــرائح، بالإضــ

ــتعانة بمنحنيات    للطبقات ــبكة، وتحديد حجم البلورة للوصــول الى كل هذ  المعلومات يتم الاس قياس ثوابت الش

 [.18الانعراج الناتجة ]

II-8-1-3- السينية مبدأ عمل تقنية انعراج الاشعة:  

ــينية عند تفاعلها مع المســـتويات    ــينية على التداخل البناء للأشـــعة السـ يعتمد مبدأ انعراج الأشـــعة السـ

البلورية المنتظمة داخل المواد الصـلبة، فعند تسـليط حزمة من الأشـعة السـينية على بلورة تنعكس هذ  الأشـعة 

ة المنعكسـة يسـاوي عددا صـحيحا من عن مسـتويات الذرات داخل البلورة وإذا كان الفرق في المسـار بين الأشـع

ــكـل بنـاء ممـا يؤدي الى ًهور نمط مميز من الانعراج تعرف هـذ  الظـاهرة   الأطوال الموجيـة فـثنهـا تتـداخـل بشــ

 باسم قانون براغ.

اقترح العالم براغ نموذج بسيط التركيب البلوري يمكن بواسطته معرفة اتجا  الحيود الأشعة السينية من 

البلور بعد سـقوطها عليه، ويبين النموذج أن المسـتويات المختلفة التي تتكون من ذرات البلورة يمكن أن تعكس 

 [:18الأشعة السينية يوصف قانون براغ بالعلاقة التالية ]
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(I -1                                           )2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃=nλ 

 : المسافة بين مستويين متعاقبين وتحسب بالعلاقة التالية: 𝑑ℎ𝑘𝑙حيث: 

θ  .زاوية براغ  : 

n ( 1.2.3: عدد صحيح يسمى برتبة الحيود .)........ 

λ  .الطول الموجي للأشعة السينية : 

ــتويـات التي   ــتنتـاج انطلاقـا من قـانون براغ الزاويـة التي يحـدث عنـدهـا الانعكـاس لكـل المســ يمكننـا الاســ

sinوبما أن قيمة  𝑑ℎ𝑘𝑙تفصــل بينها مســافة بينية   𝜃 لا تزيد على الواحد الصــحيح فان قانون براغ يوضــح أن

هي الواحد الصــــحيح على هذا   nبالإضــــافة الى أن أقل قيمة للعدد   2𝑑ℎ𝑘𝑙لا بد أن تكون أقل من    nλالقيمة  

 [.18]النافذ( الزاوية بين شعاع الحيود والشعاع ) 2θيكون الشرط الواجب توفر  لحدوث الحيود عند الزاوية 

 

𝟏𝟒الشكل )  − 𝑰𝑰 [19](: يوضح حيود الاشعة السينية عند سقوطها على البلورة . 

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

الزاوية التي تنعرج عندها الاشـعة السـينية على المسـتويات البلورية ولكي   بتسـجيل الكاشـف  جهاز يقوم  

ــح كل الزوايا الممكنة عادة يكتفي   ــعة المنعرجة يتحرر على دائرة ليمسـ يتمكن الكاشـــف من كشـــف كل الاشـ

ــع الزاوية  بمجال محدد منها حيث تولد   ــدات القمم المنعرجة مخططا ثنائي البعد يدعى مخطط   2𝜃المواض وش

الاشـعة السـينية المنعرجة، تمثل كل قمة على هذا المخطط حزمة من الاشـعة السـينية المنعرجة على مجموعة 

 ويعتبر المخطط مميز للمادة المقاسة. hklمن المستويات الشبكة 

يمكن تحديد شــكل الخلية الواحدة ومعاملاتها من خلال المواضــع الزاوية لقمم الانعراج من شــدات هذ  

القمم، بينما يتم تحديد توضـع الذرات ضـمن الخلية الواحدة من شـدات هذ  القمم حيث توجد العديد من البراما 

 [.18والطرق المختصة بتفسير مخطط الانعراج ]

شـدة الخطوط ومواضـعها للمواد الشـائعة المعروفة درسـت وأدرجت في قاعدة بيانات لتسـهيل اسـتخدامها  

 تقارن النتائا المتحصل عليها مع نتائا قاعدة البيانات وهذا الايجاد طبيعة مركبات كل اطوار العينة. 
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𝟏𝟓الشكل )  − 𝑰𝑰 جهاز الانعراج الاشعة السينية :)XRD. 

 

𝟏𝟔الشكل )  − 𝑰𝑰 مبدأ جهاز الانعراج الاشعة السينية :)XRD [17]. 

II-8-1-5- البنيوية المعلومات: 

من الامر المهم معرفة العوامل البنيوية الخاصة بكل مادة والتي تعتمد على حيود طيف الاشعة السينية    

وذلك لتفسـيرها لعديد من الخواص الفزيائية للمادة. يمكن حسـاب ثوابت الشـبكة باسـتخدام طيف الاشـعة السـينية  

 :[20] من خلال العلاقة التالية

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3𝑎2
(ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2) +

𝑙2

𝑐2
 

(𝐼𝐼-2 ) 
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ــيـة الرقيقـة والذي يتعلق بكـل الخواص البنيوية والميكـانيكيـة للمـادة. والذي   Dإن الحجم الحبيبي    للأغشــ

 :[20] يعبر عنه باستخدام عبارة شيرر التالية

𝐷 =
ĸ𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 حيث: 

ĸ : 0.9يثخذ كثابت قيمته . 

λ : للأشعة السينية( 1.54056الطول الموجيÅ =λ .) 

β : قمة. قيمة منتصف عر  أعلى 

II-8-2-  ( مطيافية الأشعة تحت الحمراءIR ): 

هي تقنية جيدة لتعرف على التركيب الكيميائي للمركبات، وهي تعتمد على إمتصـاص العينة المدروسـة  

للإشعاع الكهرومغناطيسي في مجال الاشعة تحت الحمراء في منطقة تحت الحمراء الوسطى والتي يبل  طول 

2.5الموجي في هـذا المجـال ] − 25𝜇𝑚[ أو العـدد الموجي ]−4000𝑐𝑚−1400  ة بـالمعلومـات لأن [ الغنيـ

ة تحـت الحمراء   ــعـ ث يرتبط إمتصـــــاص الأشــ ة، حيـ ب الاهتزازات الجزي يـ ا أغلـ دث فيهـ ال تحـ ذا المجـ في هـ

ــتويات الاهتزازية( ،وهذ  الانتقالات تتطلب طاقة أقل من الطاقة التي   ــتحداث نقلة إهتزازية )ما بين مســ بإســ

ــعـة تحـت الحمراء تحـدث إثـارة لـذرات هـذ  تتطلبهـا الانتقـالات الالكترونيـة فعنـدمـا تمتص ال جزي ـات المـادة الاشــ

ــها  ــبة لبعضـ ــورة اهتزاز لذرات هذ  المادة أو اهتزاز انتقالي للذرات بالنسـ المادة ،وتكون هذ  الاثارة في صـ

ا بين الروابط ولكي يمتص الجزيء   ة أو تغير في الزوايـ ائيـ البعض ممـا يؤدي تغير في طول الروابط الكيميـ

ــعـة تحـت الحمراء يجـب أن يحـدث تغير في عزم ثنـائي الأقطـاب خلال الحركـة الاهتزازيـة وبـالتـالي فـإن   الاشــ

.إلخالجزي ات ثنائية الذرة مثل . . 𝐻2, 𝑂2 [21لا تمتص الاشعة تحت الحمراء.] 

II-8-2-1-( الاشعة تحت الحمراء )الجهاز(مبدأ المطيافIR ): 

ــتها.   ــعة تحت الحمراء من طرف العينة المراد دراسـ ــاص الاشـ حيث   يعتمد هذا الجهاز على الامتصـ

 من:( IRيتكون مطياف )

حيث تنتا الاشعة تحت الحمراء من التسخين الكهربائي لبعض المواد الصلبة    مصدر الاشعة تحت الحمراء: (1

بين   ما  درجات حرارة  مثل: مصباح  2000و1500إلى  الاشعة  هذ   لإنتاج  هنار مصادر عديدة  م وية. 

 المتوها الذي يشع الضوء من سلك معدني من التنغستن. 

الموجية: (2 المختلفة    موحد الاطوال  الموجية  الاطوال  المحزوز في فصل  الحديثة  الأجهزة  تستخدم معظم 

 للأشعة تحت الحمراء بعد مرورها على العينة. 

 وحدة وضع العينات ووحدة وضع عينة المرجع. (3

نظرا لانخفا  طاقة فوتونات الاشعة تحت الحمراء وانخفا  كثافة الاشعة المنتجة من المصادر    الكاشف: (4

تستخدم   فهنا  قياس خاصة.  أجهزة  إلى  يحتاج  الاشعة  لقياس وحدة طاقة  فإنه  الاشعة،  تلك  الموجودة في 

 كاشفات القياس الحراري لقياس طاقة الاشعاع.

 مسجل.  (5

(3- 𝐼𝐼) 
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𝟏𝟕الشكل )  − 𝑰𝑰( جهاز مطيافية الاشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه :)FT-IR.) 

يســتخدم جهاز مطيافية الاشــعة تحت الحمراء للحصــول على الطيف الخاص بالعينة المدروســة  عن 

طريق قياس امتصــاصــها للأشــعة تحت الحمراء ثم يتم مقارنتها مع أطياف المواد المعروفة. يوضــح الشــكل 

 التالي مبدأ عمل مطياف الأشعة تحت الحمراء:
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𝟏𝟖الشكل )  − 𝑰𝑰(يوضح مبدأ عمل ل :)a(جهاز الاشعة تحت الحمراء المتشتت أو العادي و )b  مطياف )

 . [22]تحويل فورييه 

عن الجهاز الاشـعة تحت الحمراء  (a)والممثل في الشـكليختلف مطياف الاشـعة تحت الحمراء العادي  

ــكـل  (FT-IR)  هي ـيفورالمزود بمحول   لا يحتوي على موحـد   FT-IRبحيـث المطيـاف .  (b)والممثـل في الشــ

 الاطوال الموجية وبالتالي فإن الشعاع الساقط يحتوي على كل الاطوال موجات الاشعة تحت الحمراء.

درجة  45وهو مرآة موضـوعة بزاوية  (  Beam Splitterيمر الاشـعاع الصـادر عبر مقسـم الاشـعة ) 

عاعين متعامدين  أحدهما ينتقل إلى   مه إلى شـ عاع الوارد لكنه يقسـ مح بمرور الاشـ عاع الوارد  مما يسـ على الاشـ

ــعاع الثاني(  Fixed Mirrorمرآة ثابتة ) ــعاع. بينما ينتقل الشــ ــم الشــ إلى المرآة المتحركة    ويعود إلى مقســ

(Moving Mirror )  ،ــم الشــعاع ــار الشــعاع ثم يعود إلى مقس بحيث يســبب هذا الأخير في تغيير طول المس

ار أي إختلاف   عاع يتحدان من جديد لكن يكونان مختلفان في طول المسـ م الشـ عاعان عند مقسـ عندما يلتقيان الشـ

ناءة وهدامة، حيث يســمى مركب الشــعاع الذي  في محتوى الطول الموجي للشــعاعين مما يســبب تداخلات ب

ــعاع،   ــم الشـ ــطة مقسـ يحتوي على أنماط التداخل بمخطط التداخل. يتم توجيه مخطط التداخل نحو العينة بواسـ

الشعاع النافذ من العينة يلتقطه الكاشف. بحيث يحتوي مخطط التداخل النهائي على جميع المعلومات في إشارة 

ارة لا يمكن للإنســـان قراءتها فيقوم الكمبيوتر بتنفيذ عملية رياضـــية تســـمى  واحدة في مجال زمني وهي إشـ ــ

 [.22بتحويل فورييه وفي الأخير نتحصل على طيف يعرف بالطيف النموذجي للأشعة تحت الحمراء ]
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II-8-3-   الضوئية الخصائص: 

II-8-3-1-  ( التحليل الطيفي للأشعة المرئية وفوق البنفسجيUV-Vis ): 

ــعة   ــاص الاشـ ــجية والمرئية لأنه يعتمد على الامتصـ ــعة الفوق البنفسـ ــمي هذا الطيف بطيف الاشـ سـ

الكهرومغناطيســية في المجالين الاشــعة الفوق البنفســجية والذي يتراوح الطول الموجي في هذا المجال ما بين 

[−400𝑛𝑚200[ ث يتراوح طول الموجي في هـذا النطـاق ة حيـ 400[، والمرئيـ − 780𝑛𝑚 ويمكن أن ]

عة تحت الحمراء القريبة. بحيث يؤدي هذا الامتصـاص إلى إثارة إلكترونية في الجزيء،   يصـل مدا  حتى الاشـ

مما ينتا عنه انتقال الالكترونات من مســتوى طاقوي أقل إلى مســتوى طاقوي أعلى. وتســتخدم هذ  التقنية في 

 صائص.الخالكمياء والفيزياء وأحد استخدامات هذ  التقنية هو تحديد 

الضـوئية وبالتالي تسـمح بتصـنيفه بين الموصـلات وأشـبا  الموصـلات والعوازل. يمثل الشـكل التالي مبدأ 

 [:23عمل الجهاز الاشعة فوق البنفسجية والمرئية ]

 

𝟏𝟗الشكل )  − 𝑰𝑰 [24](: يوضح مبدأ عمل جهاز للأشعة فوق البنفسجية والمرئية . 

هنار مصــدران للأشــعة يمثل الأول مصــدر للأشــعة المرئية )مصــباح التنغســتن( والثاني للأشــعة فوق 

ومن ثم توجه هذ  الاشـعة إلى موحد الأطوال الموجية والذي يقوم بفصـل   ،(𝐷2البنفسـجة )مصـباح الديوتيريوم

الاطوال الموجية عن بعضـها وتوجيه الاشـعة ذات الاطوال المرغوبة الى العينة المراد تحليلها. تنقسـم الاشـعة 

شـعاع النافذ  إلى شـعاعين الأول يمر عبر عينة المرجع والثاني يمر عبر العينة المراد تحليلها ومن ثم يلتقط كل 

عبر الكاشـــف هذا الأخير يعمل على تحويل طاقة الضـــوئية إلى كهربائية يمكن تكبيرها والحصـــول على قيم 

 [.25الامتصاص أو النفاذية ]
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𝟐𝟏الشكل )  − 𝑰𝑰 .جهاز الأشعة المرئية وفوق البنفسجية :) 

II-8-3-2-  تحديد معامل الامتصاصα : 

وذلك حسـب علاقة   ،طيف النفاذية المتحصـل عليه يمكن من تحديد معامل الامتصـاص للأغشـية الرقيقة 

 لامبرت والمتمثلة بالعلاقة التالية:- بير

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

 فتصبح عبارة معامل الامتصاص بالشكل التالي: (%𝑇)وإذا أخذت النفاذية الضوئية بالنسبة الم وية 

(I -5                                           )𝛼(𝑐𝑚−1) =
1

𝑑
𝑙𝑛(

100

𝑇%
) 

بمعرفة تعني العبارة السابقة بإمكانية الحصول على قيمة معامل الامتصاص عند كل قيمة للنفاذية وذلك 

 [.9سمك الاغشية الرقيقة ]

𝑰𝑰 -8-3-3-تحديد فجوة الطاقة𝑬𝒈: 

ــاص والتي 𝐸𝑔يمكن تحـديـد قيمـة فجوة الطـاقـة    من خلال العلاقـة التي تربط بينهـا وبين معـامـل الامتصــ

 الاتية:( Taucتعطى بالعلاقة )

(I -6                                           )(αhν)2 = 𝐵(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔) 

 حيث: 

B : .ثابت 

νh:(طاقة الفوتون وحدتهاeV .) 
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م المنحنى تغيرات    فتقاطع مماس هذا المنحنى مع محور الفواصـل يعطي   νhبدلالة  2(𝛼ℎ𝜈)فعند رسـ

𝐸𝑔)قيمة فجوة الطاقة وهذا يحقق المعادلة = ℎ𝜈)    ــل الطاقوي الممنوع للانتقال حيث تمثل هذ  القيمة الفاصــ

 [.9المباشر المسموح ]

𝑰𝑰 -8-3-4-  تحديد طاقة اورباخ𝑬𝒖: 

اخ ) ة اوربـ ة طـاقـ د قيمـ ت التي تميز الخصـــــائص (  Urbachيمكن تحـديـ د من القيم أو الثوابـ والتي تعـ

 [:9]كالآتي البصرية للأغشية الرقيقة. من خلال العلاقة التي تربطها مع معامل الامتصاص والتي تعطى 

(I -7                                           )𝛼 = 𝛼0. 𝑒(ℎ𝜈 𝐸𝑢)⁄ 

 حيث: 

:𝛼0 قيمة. لها تكون قيمة الامتصاص أدنى جمعامل الامتصاص التي من أ 

𝑰𝑰 -9-  :خلاصة 

تطرقنا في هذا الفصـل الى دراسـة عامة حول مفهوم الاغشـية الرقيقة وألية نموها ومراحل تشـكلها،    دلق

وأهم طرق ترســيبها الفيزيائية والكيميائية وذكر جملة من طرق الترســيب، كما ســلطنا الضــوء أيضــا الى أهم 

مادة المراد دراســتها كما عنصــر في هذا الفصــل وهو طرق معاينة الطبقات الرقيقة وهذ  الطرق تعتمد على ال

ــينية ــعة السـ ــة على أهمية الأشـ ــت الدراسـ ــاف    UV-visوالتحليل الطيفي  DRXاحتضـ والتي تمكن من اكتشـ

الكيميائية والبنيوية والضوئية على التوالي .في الفصل الموالي سنعر  العمل التجريبي المتمثل في   ص الخوا

الحراري ودراسـة خصـائص هذ    يبتقنية الرش الكيميائتحضـير أغشـية رقيقة لأكسـيد الحديد المطعم بالنيكل ،

 الأغشية بكافة الطرق المعروضة.
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𝑰𝑰𝑰-1- تمهيد 

  (𝐹𝑒2𝑂3)التطبيقي من العمل، والمتمثل في ترســيب أغشــية أكســيد الحديد    الجانب الفصــل هذا  يتناول

ــر النيكل ) ــير ( وذلك بهدف تحليل تثثير التطعيم على Niالمطعمة بعنصـ ــية. تم تحضـ ــائص هذ  الأغشـ خصـ

ــب   الأغشـــية الرقيقة باســـتخدام تقنية الرش بالانحلال الحراري الكيميائي على قواعد زجاجية، مع تغيير نسـ

إذا تم تطرق الى وصــف  %8،  %4، %3،  %2النيكل المضــافة، حيث تم اعتماد نســب تطعيم مختلفة وهي: 

 التجربة وجميع المراحل التي مرت بيها العملية.

يهدف هذا الجزء من الدراسـة إلى تقييم تثثير هذ  النسـب على الخصـائص البنيوية والضـوئية للأغشـية 

( لتحديد البنية  DRXالمحضــرة من خلال توًيف عدد من تقنيات التحليل الفيزيائي أهمها الأشــعة الســينية )

 ( لقياس النفاذية وتحديد فجوة الطاقة.Vis -UVالبلورية، والتحليل الطيفي للأشعة المرئية وفوق البنفسجية )ٍ

𝑰𝑰𝑰-2-الكيميائي ترسيب الأغشية الرقيقة بتقنية الرش بالانحلال الحراري: 

𝑰𝑰𝑰 -2-1-  الكيميائي التركيب التجريبي للرش بالانحلال الحراري: 

ــيد الحديد    (𝐼𝐼𝐼 -1)يوضـــح الشـــكل    المنظومة التجريبية والذي تم اســـتخدامها لترســـيب أغشـــية أكسـ

(𝐹𝑒2𝑂3)   المطعم بالنيكلNi  الصـــحراوية  الطاقوية  . حيث تم إنجازها بمخبر اســـتغلال وتثمين المصـــادر

(Levers) الوادي- بجامعة الشهيد حمه لخضر -. 

 

 الكيميائي.  الاغشية الرقيقة بتقنية الرش بالانحلال الحراري: التركيب التجريبي لترسيب  (𝐼𝐼𝐼-1) الشكل 
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 حيث تعمل هذه المنظمة بخطوات التالية: 

 توضع فوق السخان الكهربائي.  الركيزة: -1

تتطلب هذه التقنية بأن تكون الركيزة ذات درجة حرارة عالية قبل بداية الرش وذلك    الكهربائي:  السخان -2

 باستخدام السخان الكهربائي. 
في البداية يكون السخان ذات درجة حرارة الغرفة والذي يظهر قيمتها    الحرارة:  درجة  في  التحكم  جهاز -3

عبر هذا الجهاز )حيث يربط بين السخان والجهاز تحكم في درجة الحرارة هو المسبار الحراري(، لرفع 

 درجة حرارة السخان يستخدم هذا الجهاز. 

 بعد تحضير محلول الرش المراد ترسيبه يوضع في هذا المخزن.  المحلول: مخزن -4

 يقوم بتحويل المحلول إلى رذاذ.  الهوائي: الضاغط -5

يتم رش المحلول على الركيزة بإستخدام بندقية الرش. لرش المحلول على كامل الركيزة    الرش:  بندقية -6

 رك بندقية الرش على كامل الركيزة.  حيستخدم محرك الرذاذ والذي بدوره ي 

𝑰𝑰𝑰 -3-:تحضير الاغشية الرقيقة لأكسيد الحديد النقي والمطعم بالنيكل 

𝑰𝑰𝑰 -3-2-  :الشروط التجريبية للأفلام الرقيقة لأكسيد الحديد النقي والمطعم بالنيكل 

د    إذابـة مـادة كلوريـد الحـديـ ــهـا من  ــتخلاصــ ــيـد الحـديـد والتي تم اســ ــول على محلول أكســ للحصــ

(𝐹𝑒𝐶𝑙3 ∗ 6𝐻2𝑂 )    اء مقطر بحجم از الرج  0.4(mol / l)  و بتركيزml20في مـ ــتخـدام جهـ اســ ك بـ ، وذلـ

المغناطيسـي الحراري. وهذا بالنسـبة لأغشـية أكسـيد الحديد النقي. وفي حالة المطعمة تم اسـتخدام محلول أكسـيد  

ــابق مطعم بالنيكل   ــروط تجريبية  Niالحديد بنفس التركيز السـ ــتخلص من نترات النيكل. كما أن هنار شـ المسـ

 يجب ضبطها من أجل الحصول على أغشية رقيقة ذات نوعية جيدة ومن هذ  الشروط نذكر: 

 . (℃400)درجة حرارة الركيزة تثبت في حدود  -

 . (2.5cm)  المسافة العمودية الفاصلة بين جهاز الرش والركيزة -

5𝑚𝑙)معدل الرش  - ℎ⁄) . 

𝑰𝑰𝑰 -3-3-:تحضير محاليل الرش 

   𝑰𝑰𝑰-3-3-1- النقيتحضير محلول الرش: 

 عبر خطوات التالية: النقيتم تحضير محلول الرش 

𝐹𝑒𝐶𝑙3)وزن المادة كلوريد الحديد   -1- ∗ 6𝐻2𝑂)    بواسطة مزان حساس. تم حساب الوزن وفق العلاقة

 التالية: 

𝑚(𝐹𝑒𝐶𝑙3∗6𝐻2𝑂) 
= 𝐶(𝐹𝑒2𝑂3) 

× 𝑉(𝐻2𝑂) 
× 𝑀(𝐹𝑒𝐶𝑙3∗6𝐻2𝑂) 

 

 حيث: 

. 𝑔كتلة   كلوريد الحديد  ب : 𝑚(𝐹𝑒𝐶𝑙3∗6𝐻2𝑂) 
 

. (𝑚𝑜𝑙 𝑙)⁄ : التركيز  المولي  وحدتها   𝐶(𝐹𝑒2𝑂3) 
 

(𝐼𝐼𝐼 -1 ) 
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𝑙الحجم  الماء  المقطر  ب ∶ 𝑉(𝐻2𝑂) 
 

. 270.204(𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ 𝑔)تساوي ( 𝑚𝑜𝑙⁄ الكتلة  المولية  لكلوريد  الحديد  وحدتها ( ∶ 𝑀(𝐹𝑒𝐶𝑙3∗6𝐻2𝑂) 
 

 

𝑚(𝐹𝑒𝐶𝑙3∗6𝐻2𝑂) 
= 0.4 × 20 × 10−3 × 270.204 

= 2.1616𝑔 

 من ماء المقطر.  20mlالبيشر يحتوي على وضع الكمية الموزونة من مادة كلوريد الحديد في  -2-

وضع البيشر في جهاز الرج المغناطيسي الحراري للحصول على محلول أكسيد الحديد متجانس بعد   -3-

 إذابة المادة كلوريد الحديد في الماء المقطر. 

 

 . يوضح مراحل تحضير محلول الرش الغير المطعم: (𝐼𝐼𝐼-2) الشكل 

𝑰𝑰𝑰    -3-3-2-  :تحضير محلول العينات المطعمة 

محلول الرش المطعم هو عبارة عن إضـافة محلول لمحلول النقي. في هذ  الحالة تم إضـافة محلول نيكل 

التطعيم بنفس الطريقة وبنفس التركيز   للمحلول أكسيد الحديد النقي. تم تحضير محلو  (يسمى بمحلول التطعيم)

(𝐶(𝑁𝑖) = 0.4 (𝑚𝑜𝑙 𝑙)⁄
.

 لمحلول أكسيد الحديد النقي. (

النيكل   نترات  مادة  من  النيكل  استخلاص  𝑁𝑖(𝑁𝑂3) 2) تم 
∗ 6𝐻2𝑂 )  المولية الكتلة  𝑀)   ذات  =

182.704 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄)    العلاقة 1) وحسب  − 𝐼𝐼𝐼)     ووجدت التطعيم  المحلول  كتلة  حساب  تم 

𝑚(𝑁𝑖(𝑁𝑂3)2∗6𝐻2𝑂) 
= 0.7308𝑔     بحيث حجم الماء المقطر المستعمل لإذابة نترات النيكل هو .ml10 .

 لتطعيم أكسيد الحديد بالنيكل استعملت نسب حجمية مختلفة تم حسابها بالعلاقة التالية: 

𝑉𝑆2

𝑉𝑆!

× 100 = 𝑎𝑡% 

 حيث: 

. :حجم  المحلول  الاساسي (المحلول  المذاب  فيه كلوريد الحديد ) 𝑉𝑆1
 

(2 − 𝐼𝐼𝐼) 
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. :حجم  محلول التطعيم (المحلول  المذاب  فيه نترات  النيكل ) 𝑉𝑆2
 

at .النسبة المئوية الحجمية للتطعيم : 

 يوضح النسب الحجمية للمحلول المطعم.   :( 𝑰𝑰𝑰 -1) الجدول 

 

 

 

 

 : يوضح مراحل تحضير المحلول المطعم. ( 𝐼𝐼𝐼 -3) الشكل 

𝑰𝑰𝑰 -3-4-   (قواعد الزجاجية)تحضير الركائز: 

الـنـوع   مـن  زجــاجـيــة  ركــائـز  ــتـعـمــال  اســـ أبـعــاد    (Microscope Slide 7102)تـم  لـهــا 

(25.4 × 76.2𝑚𝑚) ائز دا  ، تم تنظيف هـذ  الركـ اء المقطر جيـ المـ ا بـ انول ثم تنظيفهـ ا في محلول الايثـ بغمرهـ

ــها باليد   ــرة مع عدم لمس ــب يؤثر على خواص الطبقات المحض ــب لأن وجود هذ  الرواس للتخلص من الرواس

 مباشرة.

(𝑵ⅈ 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑)% ⁄  2 3 4 8 

حجم المحلول 
 ( ml)المطعم 

0.1 0.15 0.2 0.4 
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 الركائز الزجاجية المستخدمة.   :( 𝐼𝐼𝐼 -4) الشكل 

𝑰𝑰𝑰 -3-5-  :المعالجة الحرارية 

يد الحديد النقي والمطعم بالنيكل بتقنية الرش بالانحلال الحراري الكيميائي قمنا  ية أكسـ بعد تحضـير أغشـ

ــكـل ) ــح في الشــ ة في الفرن الموضــ ــيـ ــع الاغشــ د درجـة الحرارة  𝐼𝐼𝐼   -5بوضــ دة تتراوح    ℃550( عنـ لمـ

(h:45min1)  [1]  ــين ــرائح بحيث تهدف هذ  العملية إلى تحسـ ــمى هذ  العملية بعملية التلدين الشـ . بحيث تسـ

 .ةالتبلور المادخلال تحسين  ية منالفيزيائالخصائص 

 

 . Naberthermفرن كهربائي من النوع  (:𝐼𝐼𝐼 -5الشكل ) 

𝑰𝑰𝑰-4-  :تحديد خصائص الأغشية المحضرة 
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ــيد الحديد النقي والمطعم بالنيكل من خلال    ــية أكس ــة الخصــائص البنيوية والضــوئية لأغش تمت دراس

 استخدام تقنيات التحليل التالية:

 .(DRX)الأشعة السينية  ❖

 . (IR-FT)الأشعة تحت الحمراء   ❖

 . (Vis-UV)الاشعة المرئية والفوق البنفسجية  ❖

𝑰𝑰𝑰 -4-1-  :الخصائص البنيوية 

𝑰𝑰𝑰 -4-1-1-  :انعراج الأشعة السينية 

أطياف انعراج الأشـعة السـينية لأغشـية أكسـيد الحديد النقي والمطعمة بالنيكل  (𝐼𝐼𝐼  -5)يوضـح الشـكل    

 . 70°و 20°يتراوح بين 2θ، يمسح مجال الزاوي [3- 2- 4- 8] %بالتراكيز 

ــكل   ــة التحليلية لهذ  الأطياف تم التعرف على مواقع القمم حيث تظهر هذ  الأخيرة بشـ من خلال دراسـ

حاد عند تسـليط حزم من الأشـعة السـينية بزوايا مختلفة على الغشـاء. ًهرت قمة واحدة مشـتركة لكل النسـب  

ــبكي لـ    ]2θ= ]33.01°-33.26°بحيث تتوافق القمة المرصــودة في مجال الزوايا   ــتوى الش توافق مع المس

، ولا يوجد تغير [1]( وهذا يعني أن هذا الاتجا  هو الســائد النمو أو الاتجا  المفضــل لمســتوي البلورة  104)

والتي تظهر بشـدة ضـعيفة.  %8الاتجا  مع زيادة نسـبة تطعيم النيكل لأغشـية أكسـيد الحديد ما عدا النسـبة    الهذ

ــب التطعيم    [21.54°-  [°54.18( والتي توافق قيمة  116اتجا  ) %3، %2  ،%0كما نلاحد ًهور عند نسـ

=2θ .بشدة ضعيفة 

هذ  النتائا تؤكد على أن الأغشــية المحضــرة لها بنية بلورية ســداســية وهذ  النتائا تتفق إلى حد ما مع  

 (N°. 167 ( وتنتمي للزمرة الفضـائيةJCPDS No: 01.073-2234البطاقة الدولية للقياسـات ذات الرقم )

R- 3c:JCPDS ) [1]. 
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: مخطط إنعراج الأشعة السينية لأغشية أكسيد الحديد النقي والمطعم بالنيكل بالنسب  ( 𝐼𝐼𝐼 -6) الشكل 

 مختلفة. 

𝑰𝑰𝑰 −4-1-2-  الشبكة تحديد ثوابت: 

يعد التطعيم من بين العمليات التي تؤثر بشــــكل كبير على الخصــــائص البنيوية للمواد. في هذا الجزء  

بكة البلورية ) اب قيم ثوابت الشـ ية النقي  cوaسـوف نتطرق إلى حسـ داسـ يد الحديد ذات البنية السـ ية أكسـ ( للأغشـ

 والمطعم بالنيكل من خلال العلاقة التالية:

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3𝑎2 (ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2) +
𝑙2

𝑐2 

 من علاقة براغ:  𝑑ℎ𝑘𝑙حيث تم حساب ثابت الشبكة  

2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin(𝜃) = 𝑛𝜆  

 

تم أيضا حساب حجم خلية الوحدة الاعتيادية لنظام البلوري للأغشية المحضرة ذات نظام سداسي بالعلاقة  

 التالية: 

𝑉 =
√3

2
𝑎2𝑐  

(𝐼𝐼𝐼 -3 ) 

(𝐼𝐼𝐼 4- ) 

(𝐼𝐼𝐼 -5 ) 

(104) 
(116) 
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 ( جميع القيم المحسوبة نتيجة لتحليل الاشعة السينية للأغشية المحضرة: 𝐼𝐼𝐼 -2يلخص هذا الجدول ) 

 يوضح ملخص النتائج المتحصل عليها من أطياف إنعراج الاشعة السينية.  (:𝑰𝑰𝑰 -2الجدول ) 

D(nm) 𝜷(°) 
ثوابت  
 الشبكة 

𝒅𝒉𝒌𝒍(Å) hkl v 2θ at% 

10.26 0.787 
a=5.026 
c=13.73 

2.700 

1.6912 

104 

116 
300.47 

33.1480 

54.184 
0 

46.06 0.18 
a=5.025 
c=13.71 

2.6922 

1.6904 

104 

116 
299.94 

33.2366 

54.213 
2 

28.08 0.2952 
a=5.026 
c=13.73 

2.6913 

1.6904 

104 

116 
300.47 

33.2610 

54.213 
3 

42.12 0.1968 
a=5.029 
c=13.73 

2.6962 104 300.85 33.1985 4 

26,87 0.0593 
a=5.038 
c=13.77 

2.7103 104 302.72 33.0103 8 

 

الخاصــة بثكســيد الحديد أن الثوابت الشــبكة النظرية الخاصــة بهذ  المادة هي JCPDS  تظهر البطاقة   

(𝑎0 = 5.0325Å،𝑐 = 13.7404Å  )[1]( حيث يظهر الجدول.𝐼𝐼𝐼  -3  ــبي بين هذ  القيم ( الارتياب النسـ

  والقيم المتحصل عليها تجريبيا :

يوضح الارتياب النسبي بين ثوابت الشبكة المتحصلة عليها تجريبيا وثوابت الشبكة   (:𝑰𝑰𝑰 -3الجدول ) 

 النظرية. 

at% 𝒂𝟎(Å) a(Å) 

𝜺𝒂𝒂(%) = | 𝒂

− 𝒂𝟎| ×
𝟏𝟎𝟎

𝒂𝟎  

 𝒄𝟎(Å) C(Å) 

𝜺𝒄𝒄(%) = | 𝒄

− 𝒄𝟎| ×
𝟏𝟎𝟎

𝒄𝟎  

 

0% 5.0325 5.026 0.129 13.7404 13.73 0.076 

2% 5.0325 5.025 0.148 13.7404 13.71 0.221 

3% 5.0325 5.026 0.129 13.7404 13.73 0.076 

4% 5.0325 5.029 0.069 13.7404 13.73 0.076 

8% 5.0325 5.038 0.109 13.7404 13.77 0.215 

  

هذا و  التجريبية،و( نلاحد تقارب القيم لثوابت الشــبكة البلورية النظرية  𝐼𝐼𝐼  -3الجدول )ومن خلال قيم 

( منحنى تغير ثوابت 𝐼𝐼𝐼   -7يدل على أن بلورة أغشـية أكسـيد الحديد لم تتثثر بتطعيم النيكل. كما يبين الشـكل )

وهذا يؤكد على تقلص  %2نلاحد تناقص ضـ يل لقيم ثوابت الشـبكة عند النسـبة  الشـبكة بدلالة نسـب التطعيم،  

ــد   حــدي لـ لـ ي  ونـ الأيـ طـر  قـ نصـــــف  مـن  أقــل  كــل  يـ نـ لـ ي  ونـ الايـ طـر  قـ الـ نصـــــف  لـ راجـع  وذلــك  يــة  خـلـ الـ

(𝑅𝐹𝑒  = 1.26Å , 𝑅𝑁𝑖+2 = 0.69Å )[3،2]د ديـ ات الحـ دال الايونـ ــتبـ دل على حـدوث اســ ذا يـ   𝐹𝑒+3، وهـ
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لعينة المطعمة بالنســـبة  با مقارنتها  النســـب ب، ومن ثم نلاحد تزايد لقيم ثوابت الشـــبكة عند باقي  𝑁𝑖+2بالنيكل

حدثت عملية  % 2أي أن عندما كانت نسـبة التطعيم ضـعيفة عند النسـبة    وهذا راجع لزيادة نسـب التطعيم 2%

 .الشوائب إستبدالية وعند زيادة النسب أصبحت عملية الشوائب بينية مما أدى إلى زيادة في قيم ثوابت الشبكة

 

للبلورة أكسيد الحديد بدلالة النسب الحجمية   ( aو cثوابت الشبكة )  (: يوضح منحنى تغير𝐼𝐼𝐼-7الشكل ) 

 للتطعيم بالنيكل. 

- 𝑰𝑰𝑰   4-1-3- الحبيبي القد: 

 الحبيبي للعينات المدروسة بالعلاقة: القد تم حساب  

𝐷 =
0.9𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 

=λهي الطول الموجي للأشعة السينية: λ حيث 1.540593Å    . 

( 𝐼𝐼𝐼  -8تؤخذ بالرديان فان قيم القد الحبيبي الموضـحة في الشـكل )  θبالأخذ بعين الاعتبار أن الزاوية   

نانومتر  nm46.06حيث قدر بي  %2زيادة في القد الحبيبي عند التطعيم بالنسـبة   نلاحد(.  𝐼𝐼𝐼   -1والجدول )

 .%8و%3وتناقص في الحجم الحبيبي في كل من نسب التطعيم  .nm 42.12 قدر ب %4و
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 يوضح تغيرات الحجم الحبيبي لأغشية أكسيد الحديد بدلالة النسب الحجمية.  (:𝐼𝐼𝐼 -8الشكل ) 

𝑰𝑰𝑰 -4-2-  :مطيافية الأشعة تحت الحمراء 

( منحنيات طيف امتصــاص الاشــعة تحت الحمراء لأغشــية أكســيد الحديد النقي 𝐼𝐼𝐼 -7يوضــح الشــكل )

المجـال الترددات   500]والمطعم بـالنيكـل في  − 4000𝑐𝑚−1]،  ( ــتعمـال الجهـاز  Agilentوذلـك بـاســ

Technologies Cary 630 FT-IR  ًـــهـــور ــائـــا  ــتـ ــنـ الـ أًـــهـــرت  ــنـــد   خـــمســــــة(.  عـ قـــمـــم 

(555 625 750 900،2100𝑐𝑚−1   حيـث القمـة عنـد،)555𝑐𝑚−1 ( تعكس اهتزازات التمـددVibration 

Stretching لرابطـة )Fe-O    (في هيكـل الهيمـاتيـت(𝛼 − 𝐹𝑒2𝑂3  ــي بين ــاســ وهي قمـة تمثـل الرابط الأســ

ــجين في هـذ  المـادة   ، فترتبط بتـداخـل اهتزازات التمـدد  672𝑐𝑚−1. أمـا القمـة عنـد  [4]ذرات الحـديـد والأوكســ

مما يشــير إلى تثثير التداخل النيكل في الشــبكة البلورية للحديد، حيث تبدأ    Ni-Oو  Fe-OHوالانحناء لرابطة  

التي تظهر   Ni-Oتعزى إلى تمديد روابط   750𝑐𝑚−1. القمة عند [4]روابط النيكل مع الأكســجين بالظهور  

عندما يدخل النيكل في الشـبكة البلورية لأكسـيد الحديد، وتؤكد على تشـكيل روابط جديدة بين النيكل والأكسـجين 

ــير إلى تداخل مما  Fe-O-OHتمثل اهتزازات تمددية ومركبة من الروابط   900𝑐𝑚−1عند  القمةو.  [5] يشــ

ــبة النيكل على البنية   الروابط بين النيكل والحديد والأكســجين في الهيكل البلوري، ويعكس تثثير الزيادة في نس

 2100𝑐𝑚−1عنـد ، وأخيرا القمـة [6]البلوريـة مع طهور انحنـاءات في الروابط نتيجـة لهـذ  التغييرات الهيكليـة  

 .[O -C -1] Oوالتي تمثل الرابطة 

ــابقة    Schleicher et al (2002)  Wang et al (2009)بالمقارنة نتائا التي تحصــلنا بدراســات س

في الأطياف الاشعة تحت الحمراء تعتبر أساسية في تحديد الخصائص    Ni-Oو Fe-Oفإن اهتزازات    ،[8،7]

 البلورية لأكسيد الحديد المطعم بالنيكل.



 تحضير الطبقات الرقيقة ودراسة خصائصها  الفصل الثالث 

 

 63  

 

 

 (: يوضح طيف امتصاص الاشعة تحت الحمراء لأغشية أكسيد الحديد النقي والمطعم بالنيكل. 𝐼𝐼𝐼-9الشكل ) 

الكيميائية الموافقة لكل قمة إمتصاص للأشعة تحت الحمراء لأغشية  (: يوضح الروابط 𝐼𝐼𝐼 -4)  الجدول

 أكسيد الحديد النقي والمطعم بالنيكل. 

 (𝒄𝒎−𝟏العدد الموجي ) الرابطة الكميائية 

𝑭𝒆 − 𝑶 555 

𝑭𝒆 − 𝑶 625 

𝑵ⅈ − 𝑶 750 

Fe-O-OH 

O-C-O 

899 

2100 

 

O-C-O 
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3% 

2100 
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𝑰𝑰𝑰 4−-3- : الخصائص الضوئية 

𝑰𝑰𝑰 -4-3-1-  النفاذية(T)  : 

شـرائح المرسـبة الى معالجة ضـوئية بالأشـعة فوق البنفسـجية والمرئية نتا عنها طيف النفاذية   تخضـع

أكســيد الحديد النقي والمطعم بالنيكل، من  ةلأغشــي [1000nm -300]( ضــمن المجال  𝐼𝐼𝐼  -10في الشــكل )

ــمن   ــجية ضــ ــل عليها تثخذ النفاذية أقل قيمة لها في منطقة أطوال الموجية فوق البنفســ خلال النتائا المتحصــ

وهذا يدل على الإمتصــاص العالي للفوتونات الســاقطة على الغشــاء، ومن ثم تبدأ   [400nm -300]  المجال

ــكـل حـاد عنـد قيم الأطوال الموجيـة  تـدريجيـا بزيـادة تبعـا لزيـادة الطول الموجي في المنطقـة المرئيـة . وتزداد بشــ

وتسـمى هذ  المنطقة بحافة الإمتصـاص الأسـاسـية، وهذا يدل على أنها شـبه موصـل  [620nm -550]المرئية  

ــب عند المجال المرئي وتحت الحمراء   ــعة، ومن ثم نلاحد زيادة بطي ة للنفاذية لكل النســ ذو فجوة طاقة واســ

 .[9] [nm1000 -620]قريبة ال

 

 يوضح تغيرات النفاذية لأغشية أكسيد الحديد بدلالة الطول الموجي.  (: 𝐼𝐼𝐼 -10الشكل ) 

𝑰𝑰𝑰   -4-3-3-   معامل الإمتصاص(𝜶): 

تم حســـاب قيم معامل الإمتصـــاص لجميع أغشـــية أكســـيد الحديد الثلاثي المطعمة والنقية باســـتخدام     

ــكل )  (𝑰𝑰 -5)العلاقة   ــح في الشـ ــم منحنيات بيانية، كما هو موضـ ( من خلال 𝐼𝐼𝐼  -11والتي تم اعتمدها لرسـ

الشــكل المقابل نلاحد أن معامل الإمتصــاص يزداد بزيادة طاقة الفوتونات، ويفســر هذا التزايد في قيم معامل 

الإمتصاص الى أن التطعيم أدى الى زيادة قيمة فجوة الطاقة البصرية وبالتالي زيادة حاملات الشحنة وحصول 
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مع نشـريات سـابقة حديثة أكدت أن تطعيم أكسـيد الحديد الثلاثي بالنيكل يؤدي   قما يتواف اانتقالات مباشـرة. وهذ

الى تحسين الإمتصاص البصري نتيجة لزيادة فجوة الطاقة البصرية، مما يسهل الانتقالات الكترونية المباشرة  

 .[10] ويزيد من حوامل الشحنة
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 . h𝜈يوضح منحنى تغيرات معامل الامتصاص بدلالة طاقة الفوتون  (: 𝐼𝐼𝐼 -11الشكل ) 

𝑰𝑰𝑰   -4-3-4-   :الفاصل الطاقوي 

إن الفاصـل الطاقي يعطي فكرة واضـحة عن الامتصـاص البصـري حيث يكون الغشـاء شـفافا للإشـعاع 

تم     h𝜈˃𝐸𝑔وماصـا للإشـعاع الذي تكون طاقته أكبر منها، ˂𝐸𝑔 hνالذي تكون طاقته أقل من الفاصـل الطاقي  

  2(𝛼ℎ𝜈)انطلاقا من رســم منحنى تغيرات   Taucتحديد الفاصــل الطاقوي للأغشــية الرقيقة من خلال علاقة 

الفوتون   الفوتون عنــد     h𝜈كــدالــة لطــاقــة  ــتقيم للمنحنى الــذي يقطع محور طــاقــة  المســ امتــداد الجزء  ومن 

= (𝛼ℎ𝑣)20   كل موح كما يوضـح الشـ ر المسـ تعبر نقطة تقاطع هذ  على قيمة الفاصـل الطاقي للانتقال المباشـ

(𝐼𝐼𝐼 –12  ــابة الممنوعة من خلال العلاقة ــل الطاقي أو العصـ ــل   (𝐼𝐼−6)(تحدد قيمة الفاصـ والنتائا المحصـ

 (.𝐼𝐼𝐼  -13عليها موضحة في المنحى الشكل )

أما الفاصـــل eV 2.5من خلال طيف النفاذية لأغشـــية أكســـيد الحديد النقي يظهر الفاصـــل طاقي قيمة 

ــيد الحديد المطعم بالنيكل بنســب مختلفة، تظهر تذبذب في قيمة الفاصــل   ــتبدال  الطاقوي لأكس الطاقي نتيجة إس

لنا روابط حرة تولد لنا فجوات التي بدورها تسـاهم في تشـكيل   رشـوارد الحديد بشـوارد النيكل هذ  الأخيرة توف

ــتويات طاقية بجوار عصــابة التكافؤ. ــكل )  مس ــب المنحنى المبين في الش ( نلاحد تناقص في قيم III -13حس

ة   ــبـ ة النســ ة التركيز الى غـايـ ــبـ ادة نســ ة مع زيـ ة  4فجوة الطـاقـ ــبـ د النســ ادة عنـ  %8% من ثم ترجع في زيـ

[11[]12[]13]. 
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 . 𝜈hبدلالة طاقة الفوتون   2(𝛼ℎ𝜈)(: توضح منحنيات تغير  𝐼𝐼𝐼-12)  الشكل
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 منحنى تغيرات فجوة الطاقة لأغشية أكسيد الحديد بدلالة نسب التطعيم بالنيكل.  (: 𝐼𝐼𝐼 -13الشكل ) 

𝑰𝑰𝑰 -5-  :الخاتمة 

خلال هذا الفصــل عر  العمل التجريبي لتحضــير شــرائح أكســيد الحديد المطعم بالنيكل عبر تقنية   مت

ائي، الانحلال الحراري الكميـ ات ولإعطـاء العمـل قيمـة   الرش بـ ة للعينـ ائيـ وعر  مختلف الخصــــائص الفيزيـ

ــابقة. ــريات علمية س ــعة تحت    علمية ثم مقارنة النتائا المتحصــل عليها بنش وقد تحصــلنا من خلال نتائا الأش

(، وقيم 104الحمراء على أربعة قمم وأيضـا وجدنا من خلال تحاليل الأشـعة السـينية أن الاتجا  المفضـل هو )

كما أًهرت النتائا التحليل الضــوئي أن النفاذية تتناقص بزيادة    [eV2.5 -2.18]الفاصــل الطاقي تتراوح بين 

 .%86.1نسبة التطعيم وشهدت أعلى نسبة لها 
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 خاتمة عامة 

في هذا العمل قمنا بدراسـة نظرية حول الاكاسـيد الناقلة الشـفافة عامة وأكسـيد الحديد خاصـة.  يعد تطوير 

تتميز به من خصـائص فيزيائية وكيميائية،  الأغشـية الرقيقة محورا أسـاسـيا في الأبحاث المعاصـرة، نظرا لما  

وهنار عدة طرق لتحضـيرها من بين هذ  الطرق الرش بالانحلال الحراري الكيميائي والتي تم اسـتخدامها في 

 (.  ℃400هذا العمل لتحضير أغشية رقيقة من أكسيد الحديد النقي والمطعم بالنيكل عند درجة الحرارة )

( حيث اســتعملنا  %8- %4- %3- %2تم تحضــير أغشــية أكســيد الحديد النقي والمطعم بالنيكل بنســب )

( الـحــديــد  𝐹𝑒𝐶𝑙3كـلـوريــد  ∗ 6𝐻2𝑂 ( الـحــديــد  ــيــد  لأكســـ ــدر  الـنـيـكــل 𝐹𝑒2𝑂3(كـمصــــ ونـتـرات   )    

((𝑁𝑖(𝑁𝑂)3)2  
∗ 6𝐻2𝑂 كمصـــدر للنيكل )Ni كما تمت دراســـة الخصـــائص البنيوية باســـتعمال جهاز .

DRX  وFT-IR   والضوئية باستعمال مطيافUV-Vis   للأغشية المحضرة، يمكن تلخيص النتائا المتحصل

 عليها كما يلي:

 :DRXإنعراج الاشعة السينية ❖

ــينية   ــعة الس ــية المحضــرة موافقة   DRXأًهرت نتائا انعراج الاش ــبكة البلورية للأغش بثن ثوابت الش

(  %8%-4- %3- %2تقريبا مع نتائا النظرية لأغشـية أكسـيد الحديد وهذا يدل على أن التطعيم بالنيكل بنسـب )

لم يؤثر على البنية الأسـاسـية لبورة أغشـية أكسـيد الحديد ذات البنية سـداسـية كما أًهرت أن الاتجا  المفضـل 

. كما لاحظنا تزايد في الحجم البلوري  %3( حيث شـهد أعلى قيمة له عند النسـبة  104للأغشـية المحضـرة هو )

شـهدت انخفاضـا في الحجم البلورية بالنسـبة للعينة النقية. كما سـجلت   %2مع زيادة نسـب التطعيم ماعدا النسـبة  

 (.46.06𝑛𝑚 -10.26القد الحبيبي قيم محصورة   بين )

 :FT-IRمطيافية الاشعة تحت الحمراء   ❖

ــتعمال هذ  التقنية حيث ًهرت وجود ثلاثة روابط كيميائية، الأولى  تمت تحديد الروابط الكيميائية باســ

انيـة عنـد التردد )555𝑐𝑚−1،625𝑐𝑚−1عنـد العـدد الموجي )  Fe-Oتعود إلى  ( 750𝑐𝑚−1(، والرابطـة الثـ

 (.899𝑐𝑚−1( عند التردد )Fe-O-OHالرابطة )(، أما الرابطة الثالثة قد تعود الى Ni-Oتعود إلى الربطة )

 : UV- Visمطيافية الأشعة فوق البنفسجية والمرئية ❖

[. على أن nm1000 -300أًهرت نتائا الاشـعة فوق البنفسـجية والمرئية في مجال الاطوال الموجية ]

الاغشـية المحضـرة تمتلك امتصـاصـية عالية في مجال الاشـعة فوق البنفسـجية كما يقابلها نفاذية منخفضـة جدا ثم 

والتي توافق قيمة   %0تبدأ النفاذية بتزايد تدريجيا في المجال المرئي، كما سـجلت أعلى قيمة لنفاذية عند النسـبة

[. كما ســجلت قيم فجوة nm1000 -620في المجال المرئي والاشــعة تحت الحمراء القريبة] %86.1النفاذية  

( حيث لاحظنا تناقص في قيم فجوة الطاقة بزيادة نســب التطعيم الى  eV2.5 -2.18الطاقة قيم محصــورة بين )

 .%  8صلية الكهربائية ومن ثم تزايدت عند نسبة وهذا يدل على تحسن المو %4غاية النسبة 

نثمل مسـتقبلا بدراسـة الخصـائص البنيوية والضـوئية لأغشـية أكسـيد الحديد الثلاثي المطعم بالنيكل بنسـب  

( ودراسـة الخصـائص الكهربائية لهذ  الأغشـية. كما نثمل بدراسـة أغشـية أكسـيد الحديد  %2،%1مختلفة )مثل:  

 نظرا لأهمية الخواص الفيزيائية الذي يمتلكها.  Snالثلاثي بتطعيم بمركبات أخرى كالقصدير
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Abstract 

 In this work, we successfully prepared thin films of pure hematite (𝛼 − 𝐹𝑒2𝑂3) 

and nickel-doped 𝐹𝑒2𝑂3 with different doping ratios (2%,3,4%, and 8%) using 

the spray pyrolysis technique at a substrate temperature of 400℃ and a 

precursor concentration of 0.4𝑚𝑜𝑙 𝑙⁄  . The aim of this study was to investigate 

the effect of nickel doping on the optical and structural properties of iron oxide 

films. The characterization techniques used included X-ray diffraction (XRD), 

Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR), and UV-Visible 

spectroscopy. 

 The XRD results revealed the formation of the alpha phase (𝛼 − 𝐹𝑒2𝑂3 ), with 

the (104) plane as the preferred growth orientation, and showed that the crystal 

structure was not affected by nickel doping. The grain size of the thin films 

ranged between 10.26 and 46.06 nm, depending on how the host crystal lattice 

interacted with the dopant atoms. The optical band gap values varied between 

2.5 eV and 2.18 eV. Optical analysis also showed that transmittance decreased 

with increasing doping ratio, with the highest transmittance recorded at 86.1%. 

Keywords: Thin film, iron oxides, nickel, spraying pyrolysis. 

 

 الملخص 

ــيد الحديد الثلاثي   ــية رقيقة لأكس ــير الأغش النقي والمطعم  𝐹𝑒2𝑂3تمكنا في هذا العمل من تحض

%(  باستعمال طريقة الرش بالانحلال الكميائي الحراري  8%.3.4. %2بنسب مختلفة )%  Niبالنيكل  

ة الحرارة   د درجـ 0.4𝑚𝑜𝑙بتركيز    ℃400عنـ 𝑙⁄    ثثير تطعيم ذا العمـل هو دراســـــة تـ . الهـدف من هـ

النيكل على الخصــائص الضــوئية والبنيوية لشــرائح أكســيد الحديد عن طريق إنعراج الأشــعة الســينية  

DRX    والتحليل الطيفي للأشــــعة تحت الحمراء، والاشــــعة فوق البنفســــجية والمرئية. حيث أًهرت

( كاتجا  المفضـل للنمو  104النتائا الأشـعة السـينية تشـكل الطور ألفا لأكسـيد الحديد وتثخذ المسـتوي )

-10.26بين )وعدم تثثر البنية البلورية بتطعيم بعنصـر النيكل. الحجم الحبيبي للشـرائح الرقيقة يتراوح  

( نانومتر هذ  القيم تتعلق بطبيعة تعامل الشبكة البلورية المضيفة مع الذرات الشائبة. قيمة فجوة  46.06

(. كما أًهرت النتائا التحليل الضــــوئي أن النفاذية تتناقص بزيادة  2.5eV -2.18ين )الطاقة تتراوح ب

 .%86.1نسبة التطعيم وشهدت أعلى نسبة لها 
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