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 عامةمقدمة 

 لت محورا رئيسيا للبحث العلمي منذفي تطور التقنيات الحديثة، إذ شكتعد المواد الصلبة ركيزة أساسية 

 لتوصيلا مثلا لما تتميز به من خصائص فريدة موصلاتال أشباه البدايات القرن التاسع عشر، خاصة في مج

والاستجابة للضوء، والتفاعل مع المجالات الكهرومغناطيسية. هذه الخصائص  والحراري، لكهربائيا

 .[1] المعاصرةعنصرا جوهريا في التطبيقات التكنولوجية  موصلاتلاستثنائية جعلت من أشباه الا

ومن بين أشكال المواد الصلبة، برزت الأغشية الرقيقة ذات البنية النانوية كوسيلة فعالة لتحسين الخصائص 

 [2]فة الشفا موصلة، ولا سيما الأكاسيد الموصلاتهم في تطوير تقنيات أشباه الالفيزيائية والكيميائية، مما سا

(Transparent Conductive Oxides -TCOs) ، التي أصبحت مكونا أساسيا في العديد من التطبيقات

في معظم ن خاصيتين تبدوان متناقضتين وذلك بسبب قدرتها الفريدة على الجمع بي الصناعية والتكنولوجية

 .[3] والناقلية الكهربائية الجيدة الشفافية البصرية العالية في المجال المرئي، المواد التقليدية، وهما:

يعُد . [4] الشفافة بخصائص فيزيائية وكيميائية تجعلها مناسبة لمجالات متعددة موصلةالتتميز الأكاسيد 

من أهم المواد شبه الموصلة التي حظيت باهتمام واسع في العقود الأخيرة، وذلك بسبب  (ZnO) أكسيد الزنك

من التطبيقات الإلكترونية  خصائصه الفيزيائية والكيميائية والبصرية المتميزة التي جعلته مادة واعدة في العديد

 Transparent Conducting) إلى عائلة الأكاسيد الناقلة الشفافة ZnO والبصرية والكهروضوئية. وينتمي

Oxides, TCOs)هربائية الجيدة، مما يجعله ، حيث يجمع بين الشفافية العالية في المجال المرئي والناقلية الك

  .[5] الحديثة ذات الأداء العالي نية والضوئيةالإلكتروا للاستخدام في الأجهزة مناسب

شهدت تقنيات ترسيب الأغشية الرقيقة تطورا ملحوظا في العقود الأخيرة، مما أتاح إمكانية التحكم الدقيق 

إن الخصائص النهائية للأغشية الرقيقة تعتمد بدرجة كبيرة على تقنية الترسيب  .[6] في سمك الطبقة وتجانسها

ولهذا السبب أصبحت دراسة تقنيات اهم الخصائص.  تؤثر طريقة التحضير بشكل مباشر على المستخدمة، حيث

تقنية الرش من بين هذه التقنيات  ،الترسيب من المواضيع الأساسية في أبحاث المواد المتقدمة وتكنولوجيا النانو

ذات جودة  أغشية رقيقة من أكثر الطرق فعالية واقتصادية لتحضيرتعتبر التي و (SPT) الكيميائي الحراري

 .[7] ا متجانسا للذرات وارتباطا قويا بالركيزةعالية، حيث توفر توزيع

من أهم الأكاسيد شبه الموصلة والناقلة الشفافة بسبب خصائصه الفيزيائية والبصرية  ZnOيعد أكسيد الزنك 

المتميزة، ما جعله مادة واعدة في العديد من التطبيقات الإلكترونية والبصرية والكهروضوئية. ومع ذلك، فإن 

لتي حظيت باهتمام ومن بين المطعمات ا تحسين خصائصه يتطلب غالبا إجراء عملية التطعيم بعناصر مختلفة.

 .ZnO لـ تحسين بعض الخصائص الفيزيائيةو من أكثر العناصر استخداما لتعديل Agكبير، تعتبر الفضة 

على المطعم بالفضة بنسب مختلفة  (ZnO) يهدف هذا البحث إلى تحضير أغشية رقيقة من أكسيد الزنك

 .البنيوية والبصرية للأغشية المحضرةعلى الخصائص  نسب من التطعيم، ودراسة تأثير هذه الركائز زجاجية

 :إشكالية البحث

 (ZnO) ما هي التغيرات التي تطرأ على الخصائص البنيوية والبصرية للأغشية الرقيقة من أكسيد الزنك

 ؟بالفضةبنسب مختلفة من التطعيم عند تحضيرها 

 :هيكل البحث

 :يتضمن هذا العمل ثلاث فصول رئيسية
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 الفصل الأول 

، من حيث تعريفها، تصنيفها، وخصائصها (TCOs) ةالنظري للأكاسيد الناقلة الشفاف يعرض الإطار

وخصائصه البنيوية، الكهربائية، والضوئية، إضافة إلى  (ZnO) الأساسية، مع تركيز خاص على أكسيد الزنك

 .أهم تطبيقاته

 الفصل الثاني 

تشكلها، مرورا بطرق ترسيبها الفيزيائية يتناول دراسة معمقة للأغشية الرقيقة، بدءا من مفهومها وآليات 

كما . المستعملة في هذا البحث  (SPT)والكيميائية، مع تركيز خاص على تقنية الرش الكيميائي الحراري

 .يتطرق إلى طرق تحليل الخصائص البنيوية والبصرية لهذه الأغشية

 الفصل الثالث: 

المطعم بالفضة بنسب  قيقة من أكسيد الزنكطبقات ريمثل الجانب التجريبي، حيث تم شرح مراحل تحضير

 ، ثم تحليل الخصائص البنيوية والبصرية باستخدام تقنياتمختلفة بواسطة تقنية الرش الكيميائي الحراري

ومطياف الأشعة فوق  ،(FTIRمطياف الأشعة تحت الحمراء)(، XRD) السينية معيارية مثل حيود الأشعة

 إلى صياغة ويختتم الفصل بعرض النتائج المستخلصة وتحليلها، وصولا. (UV-Vis) ةالبنفسجية والمرئي

 .حول تأثير نسب التطعيم على أغشية أكسيد الزنك ةالاستنتاجات الأساسي
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.1.I  تمهيد: 

ا في تطور التطبيقات التكنولوجية الحديثة، يتعد فيزياء المواد من المجالات الأساسية التي تؤدي دورا محور

إذ شهدت تطورا ملحوظا في عدة مجالات، لاسيما في مجال المواد شبه الموصلة التي اكتسبت أهمية علمية 

ة. وتبرز أهمية هذه المواد بشكل خاص في مجال الإلكترونيات، حيث تعتمد عليها صناعة العديد وتقنية كبير

من المكونات الأساسية مثل الترانزستورات، والصمامات الثنائية الكهروضوئية، والكواشف، والخلايا الشمسية. 

قات العلمية والتقنية، مما جعلها وتمتاز المواد شبه الموصلة بخصائص فريدة تجعلها ذات قيمة عالية في التطبي

اليوم من أبرز محاور البحث والتطوير الصناعي، في ظل التنافس التكنولوجي المتزايد والسعي المستمر نحو 

ا.  .الأكاسيد الناقلة الشفافةهم هذه المواد من أ ابتكار تقنيات أكثر كفاءة وتطور 

.2.I تصنيف المواد الصلبة: 

[ إلى ثلاثة 1،2]لى نظرية نطاقات الطاقةمن حيث ناقليتها الكهربائية اعتمادا ع يتم تصنيف المواد الصلبة

أنواع رئيسية، وذلك وفقا لطبيعة توزيع الإلكترونات داخل نطاقي التكافؤ والنقل والفجوة الطاقوية الفاصلة 

 بينهما.

 .1.2.I( المواد الناقلةConductor Materials): 

المواد التي تسمح بمرور التيار الكهربائي عبرها بسهولة، ويرجع ذلك إلى تداخل تعرف المواد الناقلة بأنها 

(، مما يؤدي إلى غياب فجوة الطاقة الممنوعة بينهما. CB( مع نطاق النقل )VBأو تراكب نطاق التكافؤ )

على الانتقال بين ويعني انعدام هذه الفجوة في البلورات الناقلة أن إلكترونات التكافؤ تكون حرة الحركة وقادرة 

  [.2](a-I-1)النطاقين دون الحاجة إلى طاقة إضافية، كما هو موضح في الشكل 

 

 .[3] (c)أشباه موصلات  -( bعوازل ) -( aالفاصل الطاقي في الموصلات ) (:I-1الشكل )

وهو ما  [،3](cmΩ()810-310)-1عادة بين هذه المواد بموصلية كهربائية مرتفعة جدا، تتراوحوتتميز

لة وأشباه يجعل مقاومتها الكهربائية منخفضة للغاية عند درجة الحرارة العادية مقارنة بكل من المواد العاز

 .( هذا الاختلاف في السلوك الكهربائي بين هذه الأنواع المختلفة من الموادI-2) الموصلات. ويوضح الشكل

 .2.2.Iة المواد العازل:(Insulator Materials)  

المواد بضعف شديد في قدرتها على توصيل التيار الكهربائي، حيث تقع قيم ناقليتها ضمن المجال هذه تتميز 

)1-cm)(Ω. 8-10 - 18-10( ،[، الأمر الذي يحدّ بشكل كبير من 3]يز بمقاومة كهربائية مرتفعة جد افي حين تتم
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امتلاكها فجوة طاقية ممنوعة واسعة، إذ تتجاوز قيمة ويعود هذا السلوك إلى  .انتقال الشحنات الكهربائية خلالها

وبسبب هذا الاتساع الكبير في فجوة  (.b-I-1) ، كما هو موضح في الشكل6eV [3،5]ا الفاصل الطاقي فيه

الطاقة، لا تستطيع إلكترونات نطاق التكافؤ الانتقال إلى نطاق النقل إلا إذا اكتسبت طاقة كافية تعادل على الأقل 

 .هذه الفجوةقيمة 

وعند درجات الحرارة العادية، لا تمتلك إلكترونات التكافؤ طاقة حرارية كافية لتحقيق هذا الانتقال، ولذلك 

يبقى نطاق التكافؤ ممتلئا بالكامل بالإلكترونات، في حين يظل نطاق النقل فارغا تماما. ويؤدي ذلك إلى غياب 

ة، إذ تبقى الإلكترونات مرتبطة بمواقعها، وهو ما يفسر الطبيعة الشحنات الحرة القادرة على الحركة داخل الماد

 .العازلة لهذه المواد وعدم قابليتها لتوصيل التيار الكهربائي

 .3.2.Iأشباه الموصلات :(Semiconductor Materials)   

الكهربائية، وتعرف تصنف أشباه الموصلات ضمن فئة وسطية بين المواد الناقلة والعازلة من حيث الناقلية 

أيضا بأنصاف النواقل. وتعد هذه المواد من أكثر المواد أهمية في الأبحاث العلمية والتطبيقات التكنولوجية 

 .الحديثة، لما تمتلكه من خصائص إلكترونية متميزة جعلتها أساسا في صناعة الأجهزة الإلكترونية المختلفة

، كما هو موضح سابقا (Ω. 310-8-10)(cm-1)تقع الناقلية الكهربائية لأشباه الموصلات ضمن المجال 

وتتميز هذه المواد بأن ناقليتها الكهربائية ترتبط ارتباطا وثيقا بدرجة الحرارة، وهي خاصية  (I-2).  في الشكل

بينما تحتفظ  [،5] العازلةسلوك المواد  تسلك (K°0) إذ إنها عند درجة الصفر المطلق ،تميزها عن المعادن

 .المعادن بقدرتها على التوصيل حتى عند درجات الحرارة المنخفضة جدا

وتعتمد الناقلية الكهربائية في أشباه الموصلات بشكل كبير على التركيب البلوري للمادة، ونوع وكمية 

درجة الحرارة أو التعرض لمصادر طاقة الشوائب المضافة إليها، إضافة إلى تأثير العوامل الخارجية مثل 

طاقة كافية،  (VB) مختلفة كالإشعاع الضوئي أو الكهرومغناطيسي. فعندما تكتسب إلكترونات نطاق التكافؤ

 .، مما يؤدي إلى توليد حاملات شحنة حرة تسهم في عملية التوصيل الكهربائي(CB) تنتقل إلى نطاق التوصيل

، 5eV [2]و 0 ها فجوة طاقية ممنوعة متوسطة، تتراوح قيمتها عادة بينوتتميز أشباه الموصلات بامتلاك

بعضا من أشهر المواد شبه الموصلة وقيم الفجوة  (I-5) الجدول ويعرض (c-I-1).  كما هو موضح في الشكل

 [.2،3]ها الطاقية الخاصة بكل من

تكتسب إلكتروناته طاقة  للكهرباء عند ارتفاع درجة حرارته، حيث لايصبح شبه الموصل النقي موص

حرارية كافية تمكنها من عبور فجوة الطاقة الممنوعة والانتقال من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصيل. أما عند 

انخفاض درجة الحرارة واقترابها من الصفر المطلق، فإنه يسلك سلوك المادة العازلة، وذلك نتيجة عدم توفر 

 .كترونات على هذا الانتقالالطاقة الحرارية اللازمة لتحفيز الإل

 :ويمكن تلخيص أهم خصائص المواد شبه الموصلة فيما يلي

 تتميز بحساسيتها العالية للضوء ودرجة الحرارة، مما يؤثر بشكل مباشر في سلوكها الكهربائي . 

  تمتلك نوعين من حاملات الشحنة الكهربائية، هما الإلكترونات والفجوات، بخلاف المعادن التي تعتمد

 .أساسا على الإلكترونات الحرة في عملية التوصيل

  تؤدي الشوائب دورا أساسيا في تعديل خصائصها الكهربائية، حيث يسهم تطعيمها بعناصر مناسبة في

 .تقليل مقاومتها الكهربائية وتحسين قابليتها للتوصيل
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، موصلات مركبة باهأشباه موصلات بسيطة وأش :تنقسم أشباه الموصلات بشكل عام إلى نوعين رئيسيين

 .ويعتمد هذا التصنيف على طبيعة العناصر الكيميائية الداخلة في تركيبها

 .1.3.2.I:أشباه الموصولات البسيطة 

في الجدول  (IV) تتكون من عنصر كيميائي واحد فقط، وتنتمي غالبا إلى عناصر المجموعة الرابعة

وتمتاز هذه المواد بتركيب بلوري  (I-1). الجدول، كما هو موضح في مثل السيليكون والجرمانيوم الدوري

 .المكونات الإلكترونية المختلفة مما جعلها أساسا في صناعة يساهم في منحها خصائص إلكترونية مستقرة منتظم

وتعد أشباه الموصلات البسيطة الأساس الذي انطلقت منه الأبحاث نحو تطوير أشباه الموصلات المركبة، من 

مختلفة للحصول على خصائص كهربائية وبصرية محسنة تلائم التطبيقات الحديثة في خلال دمج عناصر 

 .مجالي الإلكترونيات والضوئيات

.2.3.2.I :أشباه موصولات المركبة 

-II) أشباه الموصلات المركبة تتكون من اتحاد عنصرين أو أكثر من مجموعات مختلفة، مثل مركبات

VI)  و(III-V) كهربائية وبصرية متقدمة تجعلها أكثر كفاءة في التطبيقات الإلكترونية ، وتتميز بخصائص

كما توجد  .والضوئية الحديثة. وقد أسهم تطوير هذه المواد في توسيع مجالات استخدامها في التقنيات المتطورة

 .بعضا من هذه المواد  (I-1) [، ويعرض الجدول3،5أيضا مركبات ثلاثية ورباعية التركيب ]

أشباه الموصلات المركبة بخصائص كهربائية وبصرية فريدة، مما يجعلها أكثر ملاءمة وكفاءة في وتتميز 

العديد من التطبيقات المتقدمة مقارنة بأشباه الموصلات البسيطة، مثل السيليكون، خاصة في الأجهزة البصرية 

 .والإلكترونية عالية الأداء

   [.3،5،6]أشباه الموصلات المركبةأشباه الموصلات البسيطة و  :(I-1الجدول )

 أشباه الموصلات
 النقية

 أشباه الموصلات المركبة
 الثنائية

وصلات المركبة مأشباه ال
 الثلاثية

 

 (IV)  (VI- II)  (III-V)  (IV- IV)  

Si ZnO AlAs GeSi AlGaAs 

Ge ZnS AlSb CSi GaAsP 

 ZnSe GaN  HgCdTe 

 CdO GaAs   

 

فئة متقدمة من المواد  (Transparent Conductive Oxides – TCO) الموصلة الشفافةتعد الأكاسيد 

سيما  التي تميزها عن غيرها، لا (ZnO) المركبة التي تنشأ من اتحاد المعادن مع الأكسجين، مثل أكسيد الزنك

 [.7]ووفرتها البلوري من حيث تعدد أنواعها، انتظامها 
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3.I . الشفافة لمحة تاريخية حول الأكاسيد الموصلة: 

تعتمد كفاءة المركبات الإلكترونية بشكل كبير على تطوير وتحسين المواد الداخلة في تصنيع مكوناتها، 

باهتمام علمي  (CdO) والتي تكون في الغالب مواد شبه موصلة. ومن بين هذه المواد، حظي أكسيد الكادميوم

واسع بفضل الجمع الفريد بين خاصيتي الشفافية والناقلية الكهربائية، وهو ما شكل نقطة تحول مهمة في مجال 

بتحضيره  (Franz Streintz)، حين قام العالم 1902المواد الإلكترونية. وقد بدأ الاهتمام بهذا المركب منذ سنة 

 Karl) ، نجح العالم الألماني1907وفي سنة  .[8] على شكل مسحوق يتميز بخصائص نوعية مميزة

Baedeker) في ترسيب أول طبقة رقيقة من أكسيد الكادميوم باستخدام تقنية الأكسدة الحرارية لمعدن الكادميوم 

كانت غير  ميزةلية الكهربائية، وهي ناق. وقد اعتبرت هذه التجربة أول رصد لمادة تجمع بين الشفافية وال[2]

 .(TCOs)ة مألوفة في ذلك الوقت، مما مثل أول اكتشاف فعلي للأكاسيد الناقلة الشفاف

ا حد من يورغم الأهمية العلمية الكبيرة لأكسيد الكادميوم، فإن سميته العالية شكلت عائقا بيئيا وصح

ن الأبحاث والتطورات استخدامه على نطاق واسع. ومع ذلك، فقد كان هذا الاكتشاف نقطة انطلاق لسلسلة م

التي أدت إلى اكتشاف أنواع أخرى من الأكاسيد الناقلة الشفافة، والتي تمتلك خصائص متميزة جعلتها تحتل 

 .[9،10]ة مكانة بارزة في العديد من تطبيقات التكنولوجيا الحديث

.4.I   الشفافة تعريف الأكاسيد الموصلة: 

من أهم المواد الوظيفية   (Transparent Conducting Oxides, TCOs)عد الأكاسيد الناقلة الشفافة ت

المستخدمة في التكنولوجيا الحديثة، نظرا لقدرتها الفريدة على الجمع بين الشفافية البصرية العالية والناقلية 

ا يعنصرا أساس، وهما خاصيتان نادرا ما تجتمعان في مادة واحدة. هذه الميزة جعلت منها [7] الكهربائية الجيدة

في العديد من التطبيقات الإلكترونية والبصرية، مثل الخلايا الشمسية، شاشات العرض المسطحة، الثنائيات 

 [.5]ة الباعثة للضوء، المستشعرات الضوئية، والنوافذ الذكي

، tin dioxide، وzinc oxideمثل  تنتمي هذه المواد غالبا إلى أشباه الموصلات واسعة فجوة الطاقة

، وهو ما يسمح بمرور الضوء  eV4و 3 ، حيث تتراوح فجوة الطاقة لديها عادة بين indium tin oxideو

بعناصر  طعيم. وفي الوقت نفسه، يتم تحقيق التوصيل الكهربائي من خلال التكبيرالمرئي دون امتصاص 

 .مناسبة أو عبر العيوب البنيوية، التي تؤدي إلى زيادة تركيز الإلكترونات الحرة داخل المادة

الأكاسيد، مع تسليط الضوء على أبرز خصائصها ومجالات توظيفها سنتعرف على هذه هذا الفصل في 

 .ول القادمةوسنعرج في الأخير إلى أكسيد الزنك الذي سيكون محور الدراسة في الفصالتطبيقي. 

صنف الأكاسيد الموصلة الشفافة ضمن فئة أشباه الموصلات الأكثر أهمية من الناحية التطبيقية، حيث ت

تمثل مركبات كيميائية تنشأ من اتحاد معدن )أو أكثر( مع الأكسجين. وتنتمي هذه المواد إلى ما يعرف بأشباه 

ويمكن التعبير عن تركيبها  [.11(]NiO) نيكلوأكسيد ال (CuO) الموصلات الأكسيدية، مثل أكسيد النحاس

 x إلى الأكسجين، في حين يمثل O إلى العنصر المعدني، و M ، حيث يرمزYOXM الكيميائي العام بالصيغة

 [.8] المعاملات التوزيعية )الاستوكيومترية( التي تحدد نسبة كل عنصر في المركب y و

رئي، والتوصيل الكهربائي الشفافية العالية في نطاق الضوء المتتميز هذه المواد بخاصيتين أساسيتين هما: 

[. ومن الجدير بالذكر أن الأكاسيد الموصلة الشفافة قد تكون بسيطة، أي تحتوي على عنصر معدني 7الجيد ]

 )4O2CdIn أو مركبة )معقدة( تتضمن أكثر من معدن في بنيتها، مثل  )ZnO(الزنك مثل أكسيد ، واحد فقط

 .( بعض الأمثلة التوضيحية لهذه الأكاسيدI-2الجدول ) عرضوي.  (
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 .[9،10] أمثلة على الأكاسيد الناقلة الشفافة(: I-2الجدول)

 المادة الملاحظات الصيغة الكيميائية

ITO (In₂O₃:Sn) من أشهر TCOs كفاءة عالية ،

 لكن مكلف

 أكسيد الإنديوم القصديري

AZO (ZnO:Al) بديل رخيص لـ ITO كفاءة ،

 جيدة

 أكسيد الزنك المشوب بالألمنيوم

IZO (ZnO:In) أكسيد الزنك المشوب بالإنديوم شفافية جيدة، توصيل معتدل 

FTO (SnO₂:F)  مقاوم للحرارة، يستخدم في

 الخلايا الشمسية

 أكسيد القصدير المشوب بالفلور

ZnO  ناقل بعد التشويب، وفير وغير

 مكلف

 أكسيد الزنك

 

 .5.I الأكاسيد الشفافة الناقلةتصنيف : 

 يمكن تصنيف الأكاسيد الشفافة الناقلة إلى فئتين رئيسيتين وفقا لنوع التوصيل الكهربائي: أكاسيد من النوع

n وعوأكاسيد من النp . 

 الأكاسيد الموصلة الشفافة في الحالة الذاتية: 

حيث أن هذا التصنيف إلى صنفين  من حيث النوع الإلكتروني تصنف الأكاسيد الناقلة الشفافة

أكاسيد  حدد نوع الشحنة التي تحمل التيار الكهربائي:ييستخدم تماما كما في أشباه الموصلات، و

 .pذات النوع الموجبو nذات النوع السالب  ناقلة شفافة

  النوع  -الأكاسيد الناقلة الشفافة:n  

المعروفة هي من النوع  TCOأكاسيد أغلب  تمتازالأكاسيد الموصلة الشفافة بخصائص ذاتية تجعل

n-type ،من أشهر الأكاسيد  .[12،13] الأكثر شيوعا في التطبيقات الالكترونية الشفافة يوه

 (3O2, In 2SnO,  ZnOبدون عملية التطعيم نذكر منها )  nنوع بطبيعتها من  الناقلة الشفافة

الشبكة البلورية، مما  منيحل محل عنصر ل خارجييتم غالبا عبر إدخال عنصر  عيمالتط .[14]

لتحسين الناقلية يلجأ إلى زيادة عدد حاملات الشحنة  يؤدي إلى توليد إلكترونات حرة في حزمة التوصيل.

من خلال عملية التطعيم التي تعتمد على تكافؤ الذرات المطعمة أو مواقع الزرع، أو الفراغات الشبكية، مما 

 p [13]. أو n ة من النوعيؤدي إلى الحصول على ناقلي
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 n  .[10]الأكاسيد الناقلة الشفافة من النوع هم أ (:I-3)الجدول

 المادة  (Dopant)ط المنش الوصف ملاحظات

الأشهر، توصيلية 

 عالية جدا

يضيف إلكترونات 

 حرة

 يحل محل (⁺Sn⁴) قصدير

In³⁺ 

ITO 

(In₂O₃:Sn) 

تزداد الإلكترونات  بديل اقتصادي

 الحرة

 يحل محل (⁺Al³) ألومنيوم

Zn²⁺ 

AZO 

(ZnO:Al) 

يزيد من  مستقر حراريا

 الإلكترونات الحرة

 O²⁻ FTO يحل محل (⁻F) فلور

(SnO₂:F) 

 

  النوع  -الأكاسيد الناقلة الشفافة:p  

تكون فيها الفجوات هي حاملات الشحنة الأغلبية p أنصاف النواقل من النوع الموجب 

وهي مركبات  n-type توصيلية مقارنة بـو أقل شفافيةوالالكترونات هي حاملات الشحنة الأقلية، 

عيوب  شكيلالأكاسيد تميل إلى ت أغلبتكمن في كون  وصعوبتها [.12]نادرة وصعبة التصنيع 

في أكاسيد المعادن تميل إلى أن تكون مقيدة الفجوات ، وان إلكترونات حرة وليس فجوات وفرت

 [.12،13] وذلك بسبب الروابط القوية بين الاكسجين والمعدن ولا تتحرك بسهولة

 p  .[10]النوع  الأكاسيد الناقلة الشفافة منهم أ (:I-4)الجدول

 المادة الطبيعةوالمنشط أ ملاحظات

 Al³⁺ CuAlO₂ و ⁺Cu يحتوي p-TCO المواد وأشهر أحد أول

 Li⁺ NiO عيوب أو تنشيط بـ p-typeة شائع كماد

 Cu³⁺ / Cu²⁺ LaCuO₃ يحتوي ناقلية جيدة نسبيا

 

 التطعيم: 

ومحددة من الشوائب إلى بلورة شبه موصلة، ويطلق  جدا تعرف عملية التطعيم بأنها إضافة نسب ضئيلة

على كمية هذه الشوائب اسم "مستوى التطعيم". تؤدي هذه الشوائب إلى تكوين مستويات طاقة جديدة داخل 

صنف شبه الموصل المطعم ي الفجوة الطاقية بين حزمتي التوصيل والتكافؤ. وبناء على نوع الشوائب المضافة

 :[15] إلى نوعين رئيسيين

 وع تطعيم الأكاسيد الشفافة الناقلة من النn: 

يتم هذا النوع من التطعيم عن طريق استبدال ذرة المعدن أو ذرة الأكسجين في الشبكة البلورية. يعتمد نجاح 

هذه العملية على حجم الذرات المطعمة وموقعها داخل البنية البلورية للأكسيد. من الأمثلة على ذلك تطعيم أكسيد 

(، Cu) بالإضافة إلى بعض المعادن الانتقالية كالنحاس(، Sb) الأنتيموان (،F)بعناصر مثل الفلور القصدير

 الغاليوم(، Al) بعناصر مثل الألومنيوم مفغالبا ما يطع، n أما بالنسبة لأكسيد الزنك من النوع (Ni). والنيكل

(Ga )أو الإنديوم (In) [16.] 
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  النوعتطعيم الأكاسيد الشفافة الناقلة من :p  

أحد أكبر التحديات في مجال الأكاسيد الناقلة  p-typeيعد الحصول على أكاسيد شفافة ناقلة من النوع 

-n(، وذلك بسبب الطبيعة الإلكترونية لهذه المواد التي تميل تلقائيا إلى التوصيلية من النوع TCOsالشفافة )

type ترونات. وللحصول على النوع نتيجة وجود شواغر الأكسجين والعيوب المانحة للإلك p يجب إدخال

، بحيث تخلق مستويات طاقة تستقبل إلكترونات من حزمة التكافؤ، (acceptors) للإلكترونات شوائب مستقبلة

لكن عند إدخال شوائب مستقبلة تتولد تلقائيا عيوب مانحة  .تاركة فجوات موجبة مسؤولة عن النقل الكهربائي

 ، p-type أشهر عناصر التطعيم العيوب تعطي الكترونات فتلغي تأثير التطعيم. مثل شواغر الاكسجين، وهذه

 p-n يسمح بتصنيع وصلات p لحصول على أكاسيد شفافة من النوعن اأ (N, Ph, Ar, Ag, Cuهي )

 .[10]شفافة 

.6.I  الشفافة:لأكاسيد الموصلات اخصائص 

كهربائية وبصرية فريدة جعلتها محورا رئيسيا بخصائص  (TCOs) تتميز أكاسيد الموصلات الشفافة

للاهتمام في الأبحاث العلمية، وذلك نظرا للإمكانات التطبيقية الواعدة التي تقدمها. تنبع هذه الأهمية من عدة 

عوامل أساسية، أبرزها: الشفافية العالية التي تبديها هذه المواد في النطاق المرئي من الطيف الكهرومغناطيسي، 

  نب موصليتها الكهربائية الجيدة، بالإضافة إلى تنوع تقنيات الترسيب المستخدمة في تحضيرها.إلى جا

.1.6.Iالخصائص الكهربائية : 

منذ سبعينيات القرن الماضي، بدأ الاهتمام العلمي يتجه بشكل متزايد نحو دراسة الخصائص الكهربائية 

إلى خصائصها الكهربائية، ضمن فئة أشباه الموصلات  الشفافة. تصنف هذه المواد، استنادا لةلأكاسيد الموص

 . من أبرز هذه الخصائص: اذات فجوة النطاق العريضة نسبي

 فجوة النطاقEg  لـ(TCO) : 

تتأثر هذه  [eV- 3 eV 4.6]. تتراوح قيمتها بينوع الموصلات الشفافة فجوة نطاق ممنتمتلك أكاسيد 

للتجربة، ونوع المركب المحضر  المستخدمة، الظروف التجريبيةالقيمة بعدة عوامل، أبرزها تقنية الترسيب 

 .قيم فجوة النطاق لبعض نماذج هذه الأكاسيد (I-5) [. يوضح الجدول17]

 [.18الشفافة ]فجوة النطاق لبعض الأكاسيد الموصلة (: I-5الجدول )

TCOs Eg(eV) 

2SnO  [4.2 - 3] 

ZnO [3.3 - 3.2] 

ITO 4.2 

ZTO  2أكبر من 

2TiO [3.2 - 3] 

NiO [4 - 3.6] 
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.2.6.Iالخصائص البصرية : 

تتمثل الخصائص البصرية للمواد في ثلاث ظواهر رئيسية تتفاعل بها مع الأمواج الضوئية، وهي: 

كميا من خلال ثلاث مقادير أساسية، وهي:  عن هذه الظواهر الانعكاس، الامتصاص والانفاذ. يمكن التعبير

  (α). بالإضافة إلى معامل الامتصاص والامتصاصية الانعكاسيةالنفاذية، 

 النفاذية : 

وشدة الإشعاع الساقط  عبر المادة It النافذف بأنها النسبة بين شدة الإشعاع ، وتعرT يرمز لها بالرمز

I0يتم التعبير عنها غالبا كنسبة مئوية وفقا للمعادلة  عليها(1-I) [19:]            

(1-I                   )T(%) = (It/I0) × 100 

 الانعكاسية: 

عن سطح المادة وشدة الإشعاع  Ir، وتعرف بأنها النسبة بين شدة الإشعاع المنعكسR يرمز لها بالرمز

 [:19( ]I-2تعطى بالعلاقة ) ،بافتراض سقوط حزمة ضوئية بطول موجي محدد  I0 الساقط

(2-I         )R(%) = (Ir/I0) × 100 

 الامتصاصية: 

 ط داخل المادة وشدة الإشعاع الساقIa الممتص، وتعرف بأنها النسبة بين شدة الإشعاع Aز يرمز لها بالرم

I0ــــــــــى بالعتعط( 3لاقة-I)[19:] 

(3-I    )A(%) = (Ia/I0) × 100 

بناء على مبدأ حفظ الطاقة، فإن مجموع شدة الإشعاع الساقط يساوي مجموع شدات الإشعاع المنعكس 

 :(I-4) والممتص، مما ينتج عنه العلاقةوالنافذ 

(4-I    )I0 = Ir + It + Ia 

نحصل على علاقة الترابط بين النسب الثلاث، كما هو  ، وبقسمة هذه المعادلة على شدة الإشعاع الساقط

 (:I-5موضح في المعادلة )

(5-I    )A + R + T = 1 

 معامل الامتصاص : 

لقدرة المادة على امتصاص الضوء لكل وحدة طول. ، ويعبر عن مقياس )cm-1( وحدته α يرمز له بالرمز

الذي يربط بين النفاذية ومعامل الامتصاص، كما هو  ، لامبرت-يمكن تحديد قيمته بالاعتماد على قانون بير

 [:20( ]I-6موضح في العلاقة )

(6-I      )α = (1/d) × ln⁡(100/T(%)) 

 .(cmة )سمك الماد (d) حيث تمثل
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 معامل الخمود : 

، ويمثل مقياسا لكمية الطاقة الضوئية الممتصة داخل الغشاء الرقيق أو المادة. بعبارة K بالرمزيرمز له 

وبمثل الخمود أوالتوهين أخرى، هو يعبر عن مدى امتصاص إلكترونات المادة لطاقة الفوتونات الساقطة عليها. 

 .[21( ]I-7) العلاقةالحاصل للموجة الكهرومغناطسية داخل المادة ، ويعطى ب

(7-I           )K =
αλ

4π
 

 حيث:

λ :.طول الموجي للأشعة الساقطة 

 : (I-8) وفقا للمعادلة دالمعق الانكسارالجزء التخيلي من معامل  (K) يمثل معامل الخمود

(8-I          )n∗ = Ki − n 

  :حيث أن

n: الجزء الحقيقي.  

:K الجزء التخيلي. 

 معامل الانكسار: 

 (v). وسرعته في الوسط المادي (c) النسبة بين سرعة الضوء في الفراغ ، ويعرف بأنهn يرمز له بالرمز

( التي تربطه I-9يمثل هذا المعامل الجزء الحقيقي من معامل الانكسار المعقد، ويمكن حسابه باستخدام العلاقة )

 [.20( ]K) ومعامل الخمود (R) بكل من الانعكاسية

(9-I  )          n =
c

V
= [(

1+R

1−R
)
2
− (k2 + 1)]1 2⁄ +

1+R

1−R
 

يعتمد معامل الانكسار على مجموعة من العوامل المرتبطة بالمادة، مثل نوعها وتركيبها البلوري. فحتى 

 [.21] مع ثبات التركيب البلوري، يمكن أن تتغير قيمة معامل الانكسار تبعا للتغير في الحجم الحبيبي للمادة

 

 [.22شفاف ]اس والامتصاص لأكسيد موصل طيف النفاذ والانعك (:I-2لشكل)ا
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.7.I  تطبيقات الأكاسيد الموصلة الشفافة: TCOs 

واستخدامها كأغشية رقيقة منحتها العديد من  TCOsنظرا للخصائص الكهربائية والبصرية التي تملكها 

 [:23-18كر منها ]ذالتطبيقات على النطاق واسع كما في الشكل ن

 أقطاب كهربائية شفافة لشاشات العرض المسطحة . ·

 كهربائية شفافة للخلايا الشمسية الكهروضوئية.أقطاب  ·

 .منخفضة الانبعاثيةذ ذكية نواف ·

 .الطلاءات الزجاج المعماري ·

 كواشف الغازية. ·

 ترانزستورات. ·

 الثنائيات الباعثة للضوء وأشباه موصلات الليزر. ·

ا لأهمية الأكاسيد الموصلة الشفافة  والكهربائية ارتباطا ( التي ترتبط خصائصها البصرية TCOs)ونظر 

 وثيقا، فلا بد من معالجة كل من معامل التوصيل الكهربائي ومعامل النفاذية البصرية بعناية وبشكل متكامل.

 

 .[24](TCOتطبيقات الأكاسيد الموصلة الشفافة ) (:I-3الشكل )

المشوب  ZnOفي السنوات الأخيرة، ازداد الاهتمام بتطوير بدائل منخفضة التكلفة وصديقة للبيئة، مثل 

ا جديدة اق(، بهدف تحسين الأداء البصري والكهربائي لهذه المواد، مما يفتح آفAl ،Ga ،Agبعناصر مختلفة )

 لتطبيقاتها في تقنيات الطاقة المتجددة والإلكترونيات المتقدمة.

.8.I :أكسيد الزنك 

بلونه الأبيض  ZnO يتميز ،nع ميائي غير عضوي شبه ناقل من النوهو مركب كي (ZnO) أكسيد الزنك 

كما  ،[25]الكحول ماء أو  تشوهات الشبكية، وهو غير منحل فيالذي يميل إلى الاصفرار بالتسخين نتيجة ال
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يتواجد في الطبيعة على شكل مسحوق أو بلورات صلبة  [،26أكسيد الزنك مادة غير سامة وغير ملوثة ] يعتبر

 [.27 -28](I-4(. كما هو موضح في الشكل )Zinciteتعرف باسم الزنكيت )

 

 مسحوق وبلور أكسيد الزنك. (:I-4الشكل )

I.1.8:البنية البلورية لأكسيد الزنك . 

 :[29] هي( وI-5الشكل )مختلفة كما موضح في يتبلور أكسيد الزنك على شكل ثلاث هياكل بنيوية 

 مستقرة في الشروط العادية.(: Wurtzite hexagonalبنية سداسية متراصة ) -

 . االضغط العالي جد عندهي شبه مستقرة وتظهر  ( :Cubic Zinc-blendeبنية مكعبة ) -

هي بنية مكعبة ممركزة الوجوه نادرا ما توجد وهي غير مستقرة  ( :Rock-Saltبنية الملح الصخري ) -

 .[30] عند تسليط الضغط العالي

 

 [.27ع هياكل التبلور لأكسيد الزنك ]أنوا (:I-5الشكل )

الأكثر استقرارا وانتشارا في الطبيعة من بين التراكيب البلورية لأكسيد  (wurtzite) عد البنية السداسيةت

 [26].ي لهذا النمط البلوربشكل كبير من القيمة المثالية  اقيمهالزنك، وتتميز بثوابت شبكية حيث تقترب 

 :[31] ةهذه البنية وفق الإحداثيات الآتيتتوزع أيونات الزنك والأكسجين في 

: (0,0,0) (2/3,1/3,1/2)2-O 

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

(، وهو ما يحدد 4:4ويحيط بكل ذرة زنك أربع ذرات أكسجين، وبالعكس، مما يعرف بالتنسيق الرباعي )

 (.I-6) [، كما هو موضح في الشكل26الزنك في البنية السداسية ]رات توزيع ذ
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  .[26]البلورية المتراصة لأكسيد الزنكبنية (: I-6الشكل )

.2.8.I الخصائص البصرية لأكسيد الزنك:  

في الحالة الصلبة.  2.0بشفافية بصرية عالية، حيث تبلغ قيمة معامل انكساره  (ZnO) يتميز أكسيد الزنك

، وتتحدد قيمته الدقيقة [32] 2.2و 1.9ترسيبه على شكل أغشية رقيقة، فإن معامل انكساره يتراوح بين  أما عند

بظروف التحضير ومعايير الترسيب. يظهر هذا المركب نفاذية عالية في المنطقة المرئية من الطيف 

عله مادة واعدة للعديد من الكهرومغناطيسي، إلى جانب انعكاسية جيدة في منطقة الأشعة تحت الحمراء، مما يج

 cm310×5[32.]-1بحوالي قدر معامل امتصاصه في النطاق المرئيي التطبيقات البصرية.

 

 [.33النفاذية لأكسيد الزنك بدرجات حرارة مختلفة ] (:I-7الشكل )

.3.8.I الخصائص الكهربائية لأكسيد الزنك : 

ذات في الجدول الدوري  (II-VI) المجموعةضمن أشباه الموصلات من  (ZnO) يصنف أكسيد الزنك

، مما يجعله من أشباه الموصلات  eV3.3بأكثر من  (Eg) فجوة النطاق العريض، حيث تقُدَّر طاقة فجوة النطاق

إلكترون فولت، وذلك تبعا لطريقة التحضير ونسبة  3.4و 3.1واسعة الفجوة. تتراوح قيمة هذه الفجوة بين 
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ر ، السمك، طريقة تحضيتطعيمالخصائص أن تتغير بشكل ملحوظ بتغيير نسبة ال. يمكن لهذه [34] الإشابة

ع [. يحدث انتقال الإلكترونات في أكسيد الزنك من قمة نطاق التكافؤ إلى قا35العينات، وعوامل أخرى عديدة ]

قة ارتباط يتميز بطا، (. بالإضافة إلى ذلكI-8[، كما هو موضح في الشكل )36نطاق التوصيل بطريقة مباشرة ]

 [. 37عند درجة حرارة الغرفة، واستقرارية كيميائية عالية ] meV60 كبيرة 

4.8.I .الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد الزنك: 

 . (ZnO) أدناه أبرز الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمادة أكسيد الزنك (I-6) لخص الجدولي

 .[26-28](ZnOالفيزيائية والكيميائية لأكسيد الزنك )الخصائص يمثل بعض  (:I-6الجدول )

 ZnO الصيغة الكيميائية

 g/mol 81.406 الكتلة المولية

 C° 1975 درجة الانصهار

 C° 2360 درجة الغليان

 صلب الشكل

 أبيض اللون

 3g/cm 5.67 الكثافة

 g/L 0.0016 الذوبانية في الماء

 عديم الرائحة الرائحة

 الذرينصف القطر 
Zn=1.31 Å 

O=0.66 Å 

 نصف قطر الأيوني
Å =0.74+2Zn 

Å =1.382-O 

 O-2و 2Zn+المسافة بين 
d=1.96 Å  مع المحور(c) 

d=1.98 Å  )مع المحاورالأخرى( 

 

 .5.8.I:تطبيقات أكسيد الزنك 

 بخصائص مميزة جعلته محل اهتمام كبير في العديد من الاستخدامات، أبرزها:يتمتع أكسيد الزنك 

 :الخلايا الشمسية -

الخلايا الشمسية هي أجهزة تعتمد على مواد شبه موصلة لتحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية عبر 

التأثير الكهروضوئي. عند امتصاص الفوتونات، يتم تحرير الإلكترونات وانتقالها من نطاق التكافؤ إلى نطاق 

تسمح موصلة   و يتطلب هذا التحول وجود أقطاب كهربائية شفافة .التوصيل، مما يؤدي إلى توليد تيار كهربائي

 .[38(]I-9)بنفاذ الضوء داخل الخلية الشمسية، كما هو موضح في الشكل

ا لفجوة  ،)2TiO(كأقطاب شفافة في الخلايا الشمسية، بديلا عن ( ZnO) تستخدم الأغشية الرقيقة من نظر 

توظف تحضيره. أقل وسهولة في التكلفة  )2TiOلـ  eV 3.0-3.2مقارنة بـ eV3.37-3.44طاقية أعرض )
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مستفيدة كطبقة مضادة للانعكاس، الشمسية حيث تعمل لتحسين كفاءة الخلايا  (80nm-70)بسمك ZnO ة أغشي

بثبات  لأغشيةلأشعة فوق البنفسجية وشفافيتها في المجال المرئي. كما تتميز هذه الامتصاصها العالي  من

والأشعة  رطوبةة العوامل البيئية كالمقاوممن متانة الخلايا وقدرتها على يعزز عالٍ، مما ميكانيكي وكيميائي

 .[28] فوق البنفسجية

 

 [.26هيكل الأساسي للخلية الشمسية ] (:I-9الشكل )

 (LEDs): الصمامات الثنائية الباعثة للضوء -

بأنها أجهزة شبه  (Light Emitting Diodes - LEDs) تعرف الصمامات الثنائية الباعثة للضوء

تعمل على تحويل الطاقة الكهربائية إلى ضوئية من خلال إعادة اتحاد الإلكترونات ، طبقاتال متعددةموصلة 

كما هوموضح  .[39]والثقوب في المنطقة النشطة تحت تأثير جهد كهربائي، بعكس آلية عمل الخلايا الشمسية

 (.I-10في الشكل)

 الزرقاء وفوق البنفسجية LEDs( في تطبيقات GaNواعد لـ ) كبديل (ZnO) يستخدم أكسيد الزنك

 ) به من طاقة إثارة عالية متازلما ي، والتي تعمل في درجات حرارة عالية  والزراعة والإلكترونات الشفافة

60 MeV 21مقابل MeV  لـ(GaN ،استقراره الكيميائي فضلا عن ، ، وتكلفته المنخفضةء مرتفعأدا

والحراري، وسهولة تحضيره. ومع ذلك، لا تزال هناك تحديات تتعلق بإنتاج طبقات مستقرة من أكسيد الزنك 

 p [40-41.] من النوع

 

 [.26رسم تخطيطي على أساس طبقات من أنصاف النواقل ] (:I-10الشكل )
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 الحساسات الغازية : -

الموصلات، وتعتمد في آلية كشفها للغازات على تأثير التفاعل  تعد حساسات الغاز أجهزة قائمة على أشباه

بين الطور الغازي والطور الصلب، وبشكل خاص على ظاهرة امتصاص جزيئات الغاز على سطح الحساس، 

قرينة الانكسار( للجهاز. فعند مثل مما يؤدي إلى تغيرّ في المقاومة الكهربائية أو في الخصائص البصرية )

ددة، يمكن أن تتغير المقاومة الكهربائية بشكل ملحوظ تبعا لطبيعة الغاز المحيط. وتستخدم وجود غازات مح

حساسات الغاز المصنعة من أكسيد الزنك للكشف عن غازي ثنائي أكسيد النيتروجين وأول أكسيد الكربون 

 (.I-11)[، كما هو موضح في الشكل26]

 

 [.42] مبدأ الكشف الغازي( مخطط b( كاشف غازي تجاري، )a) (:I-11الشكل )

.9.I:الخلاصة 

تصنيفاتها الأساسية،  ،تعريفها ، متناولاالشفافة موصلةحول الأكاسيد اليقدم الفصل مفاهيم عامة 

تم تسليط الضوء وقد إلى تطبيقاتها التقنية.  ةبالإضافوالضوئية،  بنيويةمعاييرإختيارها، وأبرز خصائصها ال

من حيث المساهمة في تحسين خصائصه  دراسة، هذه الشكل محور الذي يذا الفصل على أكسيد الزنك في ه

للمادة كما تناول خصائصه المختلفة مثل البنيوية، والضوئية، وتم استعراض بعض تطبيقات أكسيد الفيزيائية 

الثنائية ( حيث تستخدم أغشية الرقيقة منه في تطبيقات متنوعة تشمل الخلايا الشمسية، والصمامات ZnO) الزنك

هم هذه الخصائص تتعلق بطريقة الترسيب وقد وجد أن أ (، وأجهزة كشف الغازات.LEDs) الباعثة للضوء

   وشروطها وبطبيعة التطعيم.
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 .1.II :تمهيد 

في تطوير أبحاث أشباه رز بشكل باعد تقنية الأغشية الرقيقة إحدى التقنيات المحورية التي أسهمت ت

والكيميائية للمواد التي يصعب تحقيقها في  الموصلات، إذ أتاحت فهما دقيقا للعديد من الخصائص الفيزيائية

من خصائص فيزيائية وكيميائية متميزة تختلف عن خصائص هذه المواد نظرا لما تمتلكه  ،الظروف الطبيعية

 . (Bulk) المادة في حالتها الضخمة

ا خلال العقود الأخيرة بفضل التقدم المستمر في تقنيات ا كبير  الترسيب  شهد مجال الأغشية الرقيقة تطور 

ا أساسي ا في تحسين الخصائص البنيوية والبصرية والكهربائية للمواد. وتعُد تقنيات  والتحضير، والتي لعبت دور 

تحضير الأغشية الرقيقة من العوامل الحاسمة التي تحدد جودة الطبقة، تجانسها، حجم حبيباتها، ودرجة تبلورها، 

 .مختلفةوبالتالي تحدد كفاءة أدائها في التطبيقات ال

تعتمد عملية تحضير الأغشية الرقيقة على ترسيب طبقة رقيقة من المادة فوق ركيزة مناسبة، باستخدام 

تقنيات متنوعة تختلف من حيث المبدأ الفيزيائي أو الكيميائي، وكذلك من حيث التكلفة، سهولة التطبيق، ودقة 

 .المستخدمة، ومجال تطبيق الطبقة المحضرةنوع المادة  وكذا التحكم في الخصائص النهائية للغشاء

يتناول هذا الفصل مفهوم الأغشية الرقيقة، وأنواعها، بالإضافة إلى بعض الطرق الفيزيائية والكيميائية 

من أبرز هذه الطرق طريقة الرش الكيميائي  .المستخدمة في تصنيع الأكاسيد الشفافة على هيئة أغشية رقيقة

تحضير في عملنا هذا والمتمثل في لكونها الطريقة التي استعملت  ا في هذا الفصلالحراري التي سيتم تفصيله

 أغشية رقيقة من أكسيد الزنك النقي والمطعم بالفضة. 

2.II .نبذة تاريخية عن الأغشية الرقيقة: 

 نتيجة التقدم الكبيرتحضير الأغشية الرقيقة تطورا ملحوظا منذ منتصف القرن التاسع عشر،  تقنياتشهد 

في علوم المواد وتزايد الحاجة إلى مواد ذات خصائص فيزيائية وكيميائية محسنة لتلبية متطلبات التطبيقات 

الإلكترونية والبصرية الحديثة. وقد ساهم هذا التطور في جعل الأغشية الرقيقة عنصرا أساسيا في العديد من 

مما أسهم في تنوع  .عرات، والطلاءات الواقيةالمجالات، مثل الخلايا الشمسية، الأجهزة الإلكترونية، المستش

خفضة التكلفة الأبحاث المعنية بالخصائص الفيزيائية وتصنيع أغشية عالية الدقة والنقاوة باستخدام تقنيات من

 [. 1] وأجهزة أقل تعقيدا

في  إنجازا مهما 1852عام  (Grove) وفي هذا السياق، تعد التجارب الرائدة التي أجراها العالِم غروف

 1857تحضير أغشية معدنية رقيقة باستخدام تقنيات الترسيب الكيميائي والترسيب بالتوجيه الموجه. وفي عام 

في إنتاج أغشية رقيقة عبر تقنية الترسيب الحراري، وذلك من خلال تطبيق  (Faraday) نجح العالم فراداي

  .[1] ر كهربائي على سلك معدني وتسخينهتأثي

في ترسيب أغشية رقيقة من  1876عام  (Adams) اللاحقة، نجح العالم آدامز وفي إطار التطورات

باستخدام اخر وذلك تقدما مهما  1887عام  (Kent) السيلينيوم على ركيزة من البلاتين، بينما حقق العالم كنت

  .[2] تقنية الترسيب في الفراغ
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تقنية   (Hockert)رتاأدخل العالم هوك، تطورت تقنيات تحضير الأغشية الرقيقة، حيث زمنومع مرور ال

 و (Quink) الترسيب الثنائي في الفراغ، في حين أسهمت الدراسات التجريبية التي أجراها كل من كوينك

في تعميق فهم الأغشية الرقيقة. أما على الصعيد النظري، فقد تناولها العالم  (Jasmin) وجامين(Fizeau) وزفي

ومع مطلع القرن العشرين، وضع العلماء نظريات جديدة للأغشية  فصيل،والت بالدراسة (Drudge) درود

 [.2]الرقيقة، مما مهد الطريق لانطلاق مرحلة متقدمة في هذا المجال

.3.II  الرقيقةمفهوم الأغشية : 

طبقة واحدة أو عدة طبقات ناتجة عن ترتيب ذري أو  (Thin Films) يقصد بمصطلح الأغشية الرقيقة

[، إذ ترتب عناصر هذه المادة في بعدين، بينما يكون البعد الثالث 3] معينة على سطح ركيزةجزيئي لمادة 

[، ويعرف هذا البعد بالسمك، وهو ما يجعل الخصائص 4] ميكرومتراتصغيرا للغاية لا يتجاوز بضعة 

 [.6 ،5] يقة حساسة للتفاعلات السطحيةالفيزيائية لهذه الطبقات الرق

 ،السليكون زجاج،الأغشية الرقيقة وجود ركيزة مناسبة، تصنع عادة من مواد مثل التتطلب عملية ترسيب 

 [. 7] وفقا لمتطلبات البحث أو التطبيقمع إمكانية استخدام مواد أخرى  زالكوارت أو الألمنيوم

ن خصائص المادة في حالتها تتميز هذه الأغشية بخصائص بلورية وكهربائية وبصرية تختلف جوهريا ع

[، ففي المواد الصلبة غالبا ما تهمل التأثيرات السطحية في الخصائص الكلية، بينما تصبح هذه 3] ةالصلب

التأثيرات مهيمنة في حالة الأغشية الرقيقة. ويعود ذلك إلى النسبة العالية لمساحة السطح إلى الحجم التي تتميز 

وهو ما يتيح إمكانية تحقيق خصائص  .عملية الترسيببالإضافة إلى طبيعة النمو البلوري أثناء  بها هذه الأغشية،

المواد الضخمة على أسطح رقيقة جدا، مما يوفر ميزة اقتصادية كبيرة من خلال تقليل كمية المادة المستخدمة 

 [.8] مع الحفاظ على الخصائص الفيزيائية المرغوبة

                حقيقي                                                     تجريبي        

 

 [.6بنية الطبقات الرقيقة ] مخطط يبين(: II-1الشكل )

II.4:مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة .  

تستند عملية ترسيب الأغشية الرقيقة على سطح ركيزة صلبة إلى انتقال جسيمات المادة المكونة للغشاء 

عبر وسط ناقل، بشرط وجود تماس مباشر بين هذا الوسط وسطح الركيزة. وعند وصول الجسيمات )ذرات، 
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الآخر ين يتفاعل الجزء جزيئات، أو أيونات( إلى سطح الركيزة، يلتصق جزء منها بقوى فان دير فالس، في ح

 :[. يمكن تصنيف الأوساط الناقلة على النحو التالي9] كيميائيا مع مادة الركيزة

 :الوسط السائل ·

يتميز هذا الأسلوب بسهولة نسبية في التطبيق، نظرا لتعدد تقنيات الترسيب المرتبطة به، مثل طريقة 

 .الكيميائيوالترسيب بالحمام  (Sol-Gel) المحلول الهلامي

 :الوسط الصلب ·

توضع الركيزة في تماس مباشر مع المادة المراد ترسيبها، حيث تنتشر الجسيمات على سطح الركيزة 

 .مكونة طبقة رقيقة. غير أن الحصول على أغشية بهذه الطريقة غالبا ما يكون بالغ الصعوبة

 :الوسط الغازي أو التفريغ ·

رسيب بالأبخرة الكيميائية، ويكون الاختيار بين الوسط الغازي والتفريغ تعتمد هذه الطريقة على تقنيات الت

 .معتمدا على متوسط المسار الحر للجسيمات )المسافة بين تصادمين متتاليين(

.5. II  الأغشية آليات نمو: 

 [:10] تخضع عمليات ترسيب الأغشية الرقيقة لثلاث مراحل أساسية

 .جزيئات، ذرات(إنتاج المواد المرسبة )أيونات،  (1

 .نقل المواد المرسبة من المصدر إلى الركيزة (2

 .تكثيف المواد المرسبة على الركيزة، إما بشكل مباشر أو عبر تفاعل كيميائي، لتشكيل أغشية صلبة (3

 :المرحلة بدورها إلى ثلاث مراحل فرعية هذه وتنقسم

 1.5.II .:مرحلة توضع الأيونات 

من حالتها الأصلية إلى حالة جديدة، حيث تتشكل حبيبات متناهية الصغر تتميز هذه المرحلة بتحول المادة 

تترسب على سطح الركيزة، وتخضع لعمليات تكثيف فيزيائي. يؤدي تفاعل أيونات المادة مع الركيزة إلى تكوين 

 .هذه المرحلة (II-2) بالتأين المنشأ. يوضح الشكل ا، ويشار إليها أيض(clusters)ما يعرف بالعناقيد

 

 رسم تخطيطي يوضح مرحلة توضع الأيونات للطبقات الرقيقة. (:II-2الشكل )

II.2.5:مرحلة الالتحام . 

تحام العناقيد فيما بينها، مما يؤدي إلى تكوين طبقة تغطي سطح الركيزة تدريجيا، كما التتميز هذه المرحلة ب

 (.II-3)هو موضح في الشكل
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 الالتحام.رسم تخطيطي يوضح مرحلة (: II-3الشكل )

II.3.5:مرحلة النمو .  

تمثل مرحلة النمو المرحلة النهائية في عملية الترسيب، حيث يكتمل تشكيل طبقة مستمرة من خلال ملء 

     .هذه المرحلة (II-4) بزيادة درجة حرارة الركيزة. يوضح الشكل لباالفراغات )الفجوات( بين العناقيد، وذلك غا

                            

           (a                                                  )                (b) 

 .رسم تخطيطي يوضح مرحلة النمو (:II-4الشكل)

 .6.II:معايير اختيار تقنية الترسيب المناسبة 

متعددة ومتطورة لترسيب شهدت الأبحاث العلمية في الآونة الأخيرة توجها متزايدا نحو توظيف تقنيات 

، إذ تلعب ظروف النمو وآلياته دورا محوريا في تحديد الخصائص (TCOs) أغشية الأكاسيد الموصلة الشفافة

النهائية لهذه الأغشية. ويعود ذلك إلى أن استخدام تقنيات ترسيب مختلفة للمادة نفسها يؤدي غالبا إلى نتائج 

ث تعتمد الخصائص الكهربائية والضوئية للأغشية الرقيقة بشكل متباينة من حيث الخصائص الفيزيائية، حي

وتعد تقنية التحضير من أهم العوامل ، كبير على البيئة المحيطة، والبنية المجهرية، وطبيعة الشوائب الموجودة

 .[11] التي تتحكم في جودة الأغشية الرقيقة

بهدف فهم العلاقة بين تقنية الترسيب  هذا التفاوت في الخصائص يستلزم إجراء دراسات منهجية ومعمقة

 وخصائص الأغشية الرقيقة، لا سيما في ظل تعدد التقنيات المستخدمة في تحضير أغشية الأكاسيد الموصلة

 [.11] ةالشفاف

لمعايير  مقارنة بين تقنيات ترسيب الأغشية الرقيقة للأكاسيد الموصلة الشفافة وفقا (II-1) يعرض الجدول

 .هص الناتجالترسيب والخصائ
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 [.12] تقنيات المختلفة لترسيب الأغشية الرقيقةالمقارنة بين (: II-1) الجدول

تقنيات 

 الترسيب
ِ(CVD) 

الرش 

(Spray) 

 الرش بالطلي

(Pulverization) 

الترسيب 

 الكهربائي

(Plating) 

 التبخير

(Evaporation) 

درجة 

 حرارة

 الركيزة

 منخفضة مرتفعة مرتفعة
حرارة 

 الغرفة
 مرتفعة

 مرتفع منخفض منخفض مرتفع مرتفع معدل النمو

 معتدل ممتاز ممتاز ضعيف مرتفع الانتظام

 معتدل ممتاز ممتاز معتدل مرتفع التكرار

 معتدلة مرتفعة مرتفعة منخفضة معتدلة التكلفة

الناقلية 

 الكهربائية
 ممتازة -معتدلة

 -معتدلة

 ممتازة

 ممتازة

 
 ممتازة -معتدلة ممتازة

 ممتازة -معتدلة النفاذية
 -معتدلة

 ممتازة
 معتدلة ممتازة ممتازة

7.II .:طرق ترسيب الأغشية الرقيقة 

شهدت منهجيات تحضير الأغشية الرقيقة تطورا بارزا على إثر التقدم المحرز في ميادين العلوم 

 سمك الغشاء ودرجة تجانسه والتكنولوجيا، الأمر الذي أتاح تحقيق مستويات متقدمة من الدقة في التحكم بكل من

كل طريقة بخصائص فريدة ومزايا تتناسب مع  ت. وقد تعددت هذه المنهجيات، وتميزومختلف خصائصه

[. ويعود اختيار تقنية بعينها لترسيب الأغشية الرقيقة إلى جملة من العوامل 13الغرض التطبيقي المنشود ]

  [14] :المحورية، أبرزها

 .طبيعة المادة المستخدمة 

  لأغشية المحضرة.لالمجال التطبيقي 

 ادية لعملية التحضير.صالتكلفة الاقت 

عند  عديمة الجدوىففي حين تكون بعض التقنيات ملائمة لمواد محددة، قد يثبت أنها غير فعالة أو حتى 

تطبيقها على مواد أخرى. كما تتفاوت هذه الطرق من حيث سهولة الاستخدام، ودرجة التعقيد، ومدى توفر 

الإمكانات اللازمة لها. وبناء على ما تقدم، تصنف طرق الترسيب إلى فئتين رئيسيتين: طرق فيزيائية، وأخرى 

 .(II-5)ل كيميائية، وذلك على النحو المبين في الشك
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 مخطط يوضح طرق ترسيب الأغشية الرقيقة.(: II-5الشكل )

II.1.7:الطرق الفيزيائية .  

يمكن ترسيب مجموعة واسعة من المواد، بما في ذلك الأكاسيد الموصلة الشفافة، باستخدام تقنيات فيزيائية 

 يلي: ما متعددة، ومن أبرز هذه الطرق

II.1.1.7 الترسيب الفيزيائي للأبخرة .(PVD): 

من التقنيات الفعالة في تحضير الأغشية الرقيقة عالية الجودة.  (PVD) بخرةعد الترسيب الفيزيائي للأي

تتميز هذه التقنية بقدرتها الكبيرة على التحكم في ظروف العملية، إضافة إلى إمكانية ترسيب طيف واسع من 

 .[15] التطبيقات الصناعية الكثافة العالية. ورغم ذلك، قد تتسم هذه الطريقة ببطء نسبي في بعضالمواد ذات 

بخرة على تبخير المادة المراد ترسيبها داخل حجرة مفرغة تحت ضغط تعتمد آلية الترسيب الفيزيائي للأ

 بخرةالترسيب الكيميائي للأ منخفض، ثم تكاثفها على سطح الركيزة لتكوين طبقة رقيقة. وتختلف هذه التقنية عن

(CVD)  في كونها لا تعتمد على تفاعلات كيميائية، مما يجعلها أكثر ملاءمة للحصول على أغشية نقية وسهلة

 .[16] التحكم

والترسيب بالليزر، حيث تتميز الرش المهبطي  في هذا المجال: التبخير الحراري،من بين الطرق الشائعة 

 .تجعلها مناسبة لتطبيقات محددة في مجال المواد والأغشية الرقيقةكل طريقة بخصائصها التي 

 

 وسط غازي وسط سائل 

المحلول 

 الهلامي 

الرش 

الكيميائي 

 الحراري

PECVD LPCVD 

UHV-CVD 
الترسيب 

 بالغمس

الترسيب 

 بالدوران

 غالفرا

التبخير في 

 الفراغ

الإقتلاع 

 بالليزر

الرش 

 المهبطي

 وسط بلازمي

 طرائق ترسيب الأغشية الرقيقة

 الطرق الفيزيائية الطرق الكيميائية
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 الرشّ المهبطي: 

ضع وتعدّ تقنية الرش المهبطي إحدى الطرق الفيزيائية المستخدمة في ترسيب الأغشية الرقيقة، حيث ت

ق الركيزة داخل حجرة مفرغة تحتوي على غاز خامل، غالبا غاز الأرجون، عند ضغط منخفض. يؤدي تطبي

 .فرق جهد كهربائي إلى إحداث تفريغ كهربائي داخل الحجرة، مما يفضي إلى تأين الغاز وتشكل بلازما فعالة

حركية  تتسارع الأيونات الموجبة المتولدة نحو المهبط تحت تأثير المجال الكهربائي، فتتصادم معه بطاقة

مراد ترسيبها(. تنتقل هذه الذرات عبر الوسط عالية، الأمر الذي يؤدي إلى قذف ذرات من مادة المهبط )المادة ال

 .[17] ةيزة، مشكّلة طبقة رقيقة متماسكالغازي لتترسب على سطح الرك

وفي بعض التطبيقات، يضاف غاز تفاعلي إلى الغاز الخامل، بحيث يتفاعل كيميائيا مع الذرات المقذوفة 

بسهولة التطبيق وإمكانية ترسيب طيف واسع لتكوين مركبات ترسب مباشرة على الركيزة. وتمتاز هذه التقنية 

ماكة الطبقة على من المواد، غير أنها قد تعاني من انخفاض معدل الترسيب، إضافة إلى احتمال عدم تجانس س

 .[15] ةكامل سطح الركيز

 

 [.15] رسم يوضح ترسيب الأغشية بطريقة الرش المهبطي(: II-6الشكل )

 :التبخير تحت الفراغ 

التبخير تحت الفراغ من الأساليب الفيزيائية المعتمدة في ترسيب الأغشية الرقيقة، حيث تقوم على تعد تقنية 

تسخين المادة المراد ترسيبها إلى درجات حرارة مرتفعة تؤدي إلى تبخرها. وتجرى هذه العملية داخل حجرة 

، بما يضمن تقليل [16] (Pa 4-10و) (Pa 3-10) مفرغة من الهواء، عند ضغوط منخفضة تتراوح عادة بين

 .تصادم الجسيمات المتبخرة مع جزيئات الغاز

عند تبخر المادة، تنتقل الذرات أو الجزيئات في الوسط الفراغي لتتكاثف على سطح الركيزة، مكونة طبقة 

رقيقة. وتعتمد سرعة الترسيب وجودة الطبقة المتشكلة على عدة عوامل أساسية، من أبرزها درجة حرارة 

 .التبخير، والمسافة الفاصلة بين المصدر والركيزةمصدر 

تستخدم طرق متعددة لتسخين المادة، منها التسخين بفعل جول بالنسبة للمواد سهلة الانصهار، أو باستخدام 

حزم إلكترونية عالية الطاقة للمواد ذات درجات الانصهار المرتفعة. ولتحقيق أفضل جودة للطبقة المترسبة، 
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( II-7). يقدم الشكل [18] ربشكل عمودي على اتجاه تدفق البخا اسطح الركيزة موضوعيشترط أن يكون 

  توضيحا مبسطا لمبدأ عمل هذا الجهاز.

              

 [.8] مبدأ عمل تقنية التبخير في الفراغ رسم يوضح(: II-7الشكل )              

 الاقتلاع بالليزر: 

)المادة المراد  الهدفنافذة الغرفة المفرغة نحو على عالية الشدة  ليزرلى تسليط حزمة تعتمد هذه التقنية ع

مما يؤدي إلى تبخرها وتكوين هذا الأخير جزءا من طاقة الشعاع نتيجة الكثافة المرتفعة يمتص ف ،ترسيبها(

ة طاقية محددة تعتمد على خصائص كل من مادة الهدف ومصدر ئوتخضع هذه العملية لتعب سحابة بلازمية.

سنتيمترات  بضعتوضع الركيزة على مسافة  .[19] لى جودة الترسيبمثل الطول الموجي ومدة النبضة ع لليزرا

من الهدف وبوضعية موازية له، حيث تتكاثف المواد المقذوفة عليها تدريجيا لتشكل طبقة بعد عدة نبضات 

تعزز من تكاثف الجسيمات وتحسن  . كما تسخن الركيزة أثناء عملية النمو لتوفير طاقة إضافية[20] متتالية

 (. II-8كما هو موضح في الشكل ). [19] تبلور الطبقة الرقيقة

 

 [.19بالليزر ] الاقتلاعضيحي لتقنية رسم تو (:II-8الشكل )                  
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II.2.7:الطرق الكيميائية . 

انطلاقا من محاليلها أو من مركباتها تعتمد الطرق الكيميائية في تحضير الأغشية الرقيقة على ترسيب المواد 

الأولية، وتستخدم هذه التقنيات بشكل واسع لترسيب مواد متنوعة، خاصة الأكاسيد والمواد ذات التطبيقات 

 .التكنولوجية المتقدمة

II.1.2.7الترسيب الكيميائي للأبخرة .(CVD)  : 

مة لتكوين طبقات رقيقة من مواد مختلفة، تعد تقنية الترسيب الكيميائي للبخار من أبرز الأساليب المستخد

سواء كانت عازلة أو شبه موصلة أو معدنية. تتم هذه العملية عبر تفاعلات كيميائية بين غازات متفاعلة على 

سطح الركيزة، حيث تلعب درجة الحرارة دورا حاسما في تحديد خصائص وجودة الطبقات الناتجة. وعلى 

ذه التقنية تتميز بإنتاج طبقات عالية النقاوة وسهولة التحكم في شروط الترسيب، الرغم من ارتفاع تكلفتها، فإن ه

 .[21] مما يجعلها واسعة الاستخدام

 الترسيب الكيميائي للأبخرة بمساعدة البلازما (PACD:) 

تعتمد على استخدام البلازما لتنشيط التفاعلات الكيميائية، مما يسمح بترسيب المواد عند درجات حرارة 

 .[21] منخفضة مع تحسين الخصائص البنيوية للطبقات

  في الفراغ العالي جداالترسيب الكيميائي للأبخرة (UHVCVD:) 

ما يقلل من الشوائب ويضمن ، وذلك Pa 6-10عادة أقل من  تجرى العملية تحت ضغط منخفض جدا،

 .[21] استقرارا أفضل وجودة أعلى للأغشية

  ضغط منخفضتحت الترسيب الكيميائي للأبخرة (LPCVD:)  

تتم التفاعلات الكيميائية تحت ضغط منخفض، مما يؤدي إلى تكوين طبقات متجانسة نسبيا من حيث السمك 

[21]. 

                

 [.22ية الترسيب الكيميائي للأبخرة ]تقن رسم يمثل مبدأ عمل(: II-9)الشكل              
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 .2.2.7.II:تقنية سائل هلام 

من الطرق القديمة نسبيا إذ تعود بداياتها إلى أكثر من قرنين من  (Sol-Gel) الهلامي-المحلولتعد تقنية 

 وقد شهدت هذه التقنية تطورا ملحوظا خلال العقود الثلاثة الأخيرة  Edelman. الزمن بفضل أعمال العالم

اسي لهذه التقنية على تحويل ، مما جعلها إحدى أهم الطرق المعتمدة في تحضير المواد. يقوم المبدأ الأس[14]

عند درجة حرارة الغرفة. ولترسيب الهلام  المحلول إلى هلام عبر سلسلة من التفاعلات الكيميائية التي تتم غالبا

وتشكيل الطبقات الرقيقة، يمكن اعتماد أحد أسلوبين رئيسيين: إما الغمس حيث تغمس الركيزة في المحلول، أو 

 .[22] لى دوران الركيزة لتوزيع المحلول بشكل متجانسالطرد المركزي الذي يعتمد ع

 :الغمس 

 تغمر الركيزة داخل المحلول الهلامي بحيث تتشكل طبقة رقيقة على سطحها، ويحدد سمك هذه الطبقة وفقا

 . [22] لسرعة السحب العمودية

 الطرد المركزي: 

حيث تدار الركيزة بسرعة عالية بينما يسكب المحلول الهلامي على شكل قطرات، فتعمل قوة الطرد  

المركزي على توزيع المادة بشكل متجانس على سطح الركيزة. يمكن التحكم في سمك الطبقة في هذه الحالة 

 .[22] لن، والتسارع، وكذلك لزوجة المحلومن خلال ضبط سرعة الدورا

 

 [.15] هلام-رسم توضيحي لطريقة الترسيب في تقنية سائل (:II-10) الشكل

المعالجة ، تعد عملية الترسيب سريعة، وتشترك الخطوة النهائية في خضوع الطبقة لعملية طريقتينفي كلا ال

، التي تهدف إلى إزالة المذيبات بشكل كامل. وتكمن أهمية هذه المعالجة في تقليل المسامية البلورية، الحرارية

 [.23] للأغشية المحضرة والبلوريةمما ينعكس إيجابا على تحسين الخصائص الضوئية 
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II.3.2.7 الكيميائي الحراري بالانحلال. تقنية الرش (SPT:) 

الحراري إحدى الطرائق الكيميائية المستخدمة في تحضير الأغشية الرقيقة، وقد  تعد تقنية الرش بالانحلال

شهدت تطورا ملحوظا خلال ستينيات القرن الماضي نتيجة الحاجة إلى وسيلة أقل تكلفة لإنتاج أغشية واسعة 

التقنية سنة أول من طبق هذه   Hotelو  Auger. ويعتبر الباحثان [24] المساحة في الصناعات الفوتوفولتائية

 ، حيث قاما بتحضير غشاء من أكسيد النحاس الأسود على قاعدة من الألمنيوم مستخدمين سطحا انتقائيا1959

[25]. 

تقوم هذه الطريقة على رش محلول المادة المراد ترسيبها على قواعد مسخنة إلى درجات حرارة محددة، 

على حدوث التفاعل الكيميائي مباشرة على سطح تكون أقل من درجة تطاير المادة. وتعتمد آلية الترسيب 

الركيزة، مما يستلزم منع تفكك المادة قبل اكتمال التفاعل. ويتم ذلك عبر إذابة المادة الأولية في مذيب مناسب 

ثم رشها على شكل قطرات دقيقة محمولة بواسطة غاز، بهدف الحصول على غشاء ذي تركيب كيميائي 

 .متجانس

 :[26] ية المحضرة بعدة عوامل أساسية، من أبرزهاوتتأثر جودة الأغش

 .طبيعة المادة الأولية 

 .حجم قطرات الرذاذ 

 .المسافة بين الركيزة وجهاز الرش 

 .معدل الترسيب 

 يط بها.حدرجة حرارة الركيزة والوسط الم 

 .نوع الركيزة ومجال استخدامها 

 [: 25] يما يلمن مميزات هذه الطريقة 

  الأجهزة وعدم حاجتها إلى منظومات معقدة أو مكلفةاقتصادية نظرا لبساطة. 

  إمكانية ترسيب الأغشية على مساحات واسعة مع التصاقية جيدة واستقرار في الخصائص الفيزيائية

 .بمرور الزمن

  سهولة التحكم في ظروف الترسيب للحصول على أغشية بخصائص تركيبية وبصرية وكهربائية

 .فة أو تعديل تراكيز العناصر أو تغيير درجة حرارة القاعدةمتنوعة، وذلك عبر مزج مواد مختل

 القدرة على تحضير أغشية لمواد ذات درجات انصهار مرتفعة يصعب التعامل معها بطرائق أخرى. 

 إمكانية طلاء ركائز ذات هندسة معقدة. 

  الرشترسيب متجانس نسبي ا مع جودة عالية دون الحاجة إلى درجات حرارة مرتفعة أثناء عملية. 

 استخدام فعال لترسيب الأغشية الرقيقة على الزجاج. 

 :في المقابل، تظهر بعض التحديات التقنية، منها

 [.25]للتحكم في معايير التحضير وضمان استقرار النتائج تطلب فترات زمنية طويلة نسبيا 

  للمساحيق أو السبائكالاعتماد الحصري على المحاليل الكيميائية، مما يحد من إمكانية الترسيب المباشر 

[27]. 
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ة بشكل يهدف إلى تسهيل بالمنظومة المستعملة في هذا البحث من مجموعة أجهزة مترابطة ومرت تتكون

الرقيقة، حيث تم تصميمها لتحقيق الكفاءة المطلوبة في مختلف مراحل العملية.  يةعملية تحضير وترسيب الأغش

 .المنظومة، بما يعكس تكامل عناصرها لتحقيق الأداء الأمثلالمبدأ الأساسي لهذه  (II-11) ويوضح الشكل

 

 [.25خطيطي لمنظومة الرش المستعملة ]رسم ت (:(II-11الشكل 

 وتشمل هذه المنظومة العناصر التالية:

 يستخدم لضغط الغاز الحامل )في هذه الحالة الهواء( تحت ضغط مضبوط، مما يسمح بدفع  ط:الضاغ

 .المحلول نحو الفوهة

 د بفتحتين؛ الأولى متصلة بالضاغط لضمان وصول الهواء، والثانية زوعن وعاء م عبارة :الحامل

 .تعمل كجامع متصل بفوهة رش الرذاذ

 يوظف للتحكم في المسافة الفاصلة بين الفوهة والركيزة، بما يتيح ضبط ظروف  ل:المصعد القابل للتعدي

 .الترسيب بدقة

 بتحويل محلول البداية إلى نفاثة من قطرات دقيقة جدا، ترش مباشرة تحت تأثير الضغط، تقوم  ة:البخاخ

 .على سطح الركيزة

 يستخدم لقياس درجة الحرارة أثناء العملية ة:مقياس الحرار. 

 يحدد ويضبط درجة حرارة التشغيل بما يتوافق مع متطلبات التجربة ة:منظم الحرار. 

 مقاومة كهربائية، وتضبط درجة حرارته بواسطة يتكون من لوح تسخين يعتمد على  ة:حامل الركيز

 .منظم الحرارة والمستشعر الحراري لضمان استقرار الظروف الحرارية أثناء الترسيب

 تتم عملية ترسيب الأغشية الرقيقة وفق سلسلة من المراحل المتتابعة، يمكن تلخيصها كما يلي:

 الة بالتحرر من المحلول لتشكيل قطرات دقيقة.انحلال القطرات الأولية للمحلول، حيث تبدأ المادة الفع 

  انتقال القطرات عبر الوسط الهوائي، تتحرك القطرات في الهواء باتجاه سطح الركيزة، مع المحافظة

 على خصائصها الفيزيائية والكيميائية.

   التحلل ترسيب القطيرات وتحللها على سطح الركيزة، عند وصول القطرات إلى الركيزة، تبدأ عملية

 والتفاعل، مما يؤدي إلى انطلاق مرحلة نمو الغشاء الرقيق وتطوره بشكل تدريجي ومنظم.
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II.8 : طرق معاينة الطبقات الرقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة 

يها، لذلك غالبا ما يتم الحصول عليعتمد على نوع المعلومات المراد  المناسبةالمعاينة تقنية  اختيار نإ

ها البنيوية خصائصالرقيقة وفهم  غشيةأكثر من تقنية للحصول على دراسة شاملة ودقيقة للأالاعتماد على 

ة. وتبرز أهمية هذه التقنيات في دراسة الخواص التركيبية وتحديد المختلف والسطحية والبصرية والكهربائية

 :لتقنيات[. من أبرز هذه ا28الاعتماد على ثوابتها المميزة ]الأغشية المنتجة ب وجودة هوية

 حيود الأشعة السينية :(XRD) لدراسة الخواص البنيوية. 

 والمرئية مطيافية الأشعة فوق البنفسجية :(UV-Vis) لدراسة الخواص البصرية. 

 ( مطيافية الأشعة تحت الحمراءFTIR.لدراسة الخصائص التركيبية :) 

II.1.8:الخصائص البنيوية . 

II.1.1.8 حيود الأشعة السينية .XRD (X-Ray Diffraction:) 

تمثل تقنية حيود الأشعة السينية أداة تحليلية رئيسية غير متلفة لدراسة خواص المواد الصلبة، إذ تتيح 

الحصول على معلومات دقيقة حول البنية البلورية، منها: دراسة التوافق الشبكي مع الركيزة، والبنية المجهرية 

 [.29] هذه المعلومات من منحنيات الحيود وابت الشبكة. تستخلصكاتجاهات النمو البلوري، وحجم البلورة، وث

II.2.1.8:مبدأ عمل تقنية انعراج الأشعة السينية . 

تتكون المواد الصلبة عموما من أجسام متعددة البلورات، كل منها يتألف من عدد كبير من الحبيبات تسمى 

يمكن وصفه بمستويات بلورية. وعند تعريض  "بلورة مفردة"، وهي تمثل تراصا منتظما للذرات كل حبيبة بـ

مادة بلورية للأشعة السينية، ينتج نمط حيود يعد بصمة مميزة للمادة. تهدف التقنية إلى تحديد البنية الشبكية 

 )hkl (، ومؤشرات ميلر )hkld( واتجاهات النمو البلوري، وذلك بحساب ثوابت الشبكة، والأبعاد الشبكية

  [23]. براغ الذي يفسر حيود الأشعة السينية على البلوراتبالاستناد إلى قانون 

II.3.1.8:المستويات الشبكية . 

تتوزع الذرات في البلورة وفق ثلاثة اتجاهات، ويسمى هذا التنظيم بالشبكة البلورية، التي تتسم بترتيب 

 متساوية، وتعرف هذهمنتظم للذرات أو الجزيئات أو الأيونات في مستويات متوازية تفصل بينها مسافات 

 .(II)-12ل [، كما هو موضح في الشك30بالمستويات الشبكية ] مسافاتال
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 [.30] تخطيطي يوضح المستويات الشبكيةرسم  (:II-12الشكل)

II.4.1.8   :قانون براغ . 

البلورة، تمكن براغ من وضع نموذج بسيط للتركيب البلوري يسمح بتحديد اتجاه حيود الأشعة السينية على 

 إذ تقوم هذه النظرية على التوزيع الدوري للذرات، والذي يمكن حصره ضمن عائلة من المستويات الشبكية

افترض براغ أن المستويات المختلفة المكونة من ذرات البلورة قادرة على عكس الأشعة (. II-13) الشكل

 [:8] بقانون براغالسينية، وقد صاغ هذه الفرضية رياضيا في العلاقة المعروفة 

(1-II)                      2dhkl sin(θ) = nλ 

 :حيث

:θ  )زاوية السقوط )أو الانعكاس. 

: n )رتبة الحيود )عدد صحيح. 

 hkld :البينية لمجموعة المستويات البلورية ذات مؤشرات ميلر المسافة)hkl( . 

 

 [.23رسم تخطيطي يوضح عائلة المستويات في شروط براغ ] (:II13-الشكل )
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ويشترط لحدوث انعكاسات براغ أن يكون الطول الموجي للأشعة المستخدمة أصغر أو يساوي ضعف 

 المسافة البينية بين مستويين بلوريين متعاقبين؛ ولهذا لا يمكن استخدام الضوء المرئي في دراسة البنى البلورية

[8:] 

  أن:أي 

(2-II)              λ ≤ ⁡2dhkl 

II.5.1.8 : جهاز انعراج الأشعة السينية 

يتكون جهاز حيود الأشعة السينية أحادي اللون من حامل العينة، وكاشف للأشعة السينية، ومقياس زاوية 

الكاشف يتحرك عليه الكاشف. تنبعث الأشعة السينية من المصدر، وعند مرورها بالعينة يحدث الحيود، ثم يقيس 

)الزاوية المحصورة بين الحزمة الساقطة والحزمة النافذة(. تعرض النتائج  شدة الإشعاع الناتج بدلالة الزاوية

 .Diffractogramme" [31]" على شكل مخطط حيود يسمى

تنشأ قمم حيود الأشعة السينية نتيجة التداخلات البناءة لحزمة أحادية الطول الموجي المنعكسة عند زوايا 

  [8]. الدراسة محددة من مجموعة من المستويات البلورية للمادة قيد

 (λ=0.15406nm)، (XRD, Bruker AXS - 8D) استخدام جهاز من نوع مذه الدراسة تفي ه

  . بجامعة الوادي LEVRES مخبرالموجود في 

 

 جهاز انعراج الأشعة السينية المستخدم.(: II14-)الشكل

ستند هذه ت (II-15)هذا ما يوضحه الشكل، و2θيتم تسجيل شدة الأشعة المنعكسة بدلالة زاوية الانحراف 

 [.8] الطريقة على قانون براغ
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 [.31ة ]يمخطط توضيحي لجهاز الأشعة السين (:II15-) الشكل

II.6.1.8:المعلومات البنيوية . 

عتمد البنية الداخلية والترتيب الذري للمادة، دراستها تهي الخصائص التي تصف الخصائص البنيوية لأي مادة 

بشكل أساسي على طيف حيود الأشعة السينية، والذي يعد أداة مهمة في تفسير العديد من الخصائص الفيزيائية 

. إذ يمكن هذا الطيف من حساب ثوابت الشبكة البلورية باستخدام وتأثير التطعيم على هذه الخصائص للمادة

 [:21] لرياضية المناسبة المستخلصة من بيانات حيود الأشعة السينيةالعلاقة ا

(3-II    )         
𝑙2

𝑐2
 

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3

(h2+k2+hk)

𝑎2
+ 

نسبة لـ    الخاصة بالبنية السداسية. وبال "c"و "a"لحساب ثوابت الشبكة البلورية  (dhklقيم ) ثم يتم استعمال

 ( حيث:101) و (002(، )100هي: )شهر المستويات ذي البنية السداسية فإن أ

 .(a( يستخدم لحساب )100المستوي ) -

 .(c( يستخدم لحساب )002المستوي ) -

 :القد الحبيبي 

للأغشية عاملا  أساسي ا يرتبط بشكل مباشر بالخواص البنيوية والميكانيكية للمادة.  (D) الحبيبي ديعد الق

تسُتخدم لتقدير حجم الحبيبات البلورية اعتماد ا على بيانات حيود ويتم التعبير عنه باستخدام معادلة شيرر التي 

  [32]: نية الأشعة السي

(4-II)                         D =
kλ

βcosθ
 

 حيث:

D : دالق ( الحبيبيnm.) 

k 0.9: ثابت قيمته. 

λ .الطول الموجي للأشعة السينية : 

β  قيمة( قيمة العرض عند منتصف أعلى قمة :FWHM) (rad). 

θ .زاوية براغ : 
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 [.23] انطلاق من الاشعة السينية βتحديد قيمة  (:II-16) الشكل

 :كثافة الانخلاع 

يعد الانخلاع البلوري أحد العيوب الخطية في البنية البلورية، وينشأ نتيجة خلل ذري بين جزء من البلورة 

فإن الانخلاع لا يعتبر حالة توازن وآخر. وعلى خلاف العيوب النقطية مثل الشواغر والذرات البينية، 

 .[33] ترموديناميكي، الأمر الذي يجعل الاعتبارات الديناميكية الحرارية غير كافية لتفسير نشأته

بأنها عدد خطوط الانخلاع التي تقطع وحدة المساحة في البلورة، وتمثل النسبة  (δ) تعرف كثافة الانخلاع 

ومربع القطر الحبيبي. وتحُسب هذه الكثافة وفق العلاقة التي  بين الطول الكلي لجميع خطوط الانخلاع

 [:34] (Williamson and Smallmans)وضعها

(5-II    )        δ =
1

𝐷𝑎𝑣
2 

 حيث:

 𝐷𝑎𝑣
 .القد الحبيبي المتوسط : 2

 :المطاوعة الماكروية 

ية للمادة البنية البلورو الاجهاد الماكروي هي التشوهات التي تحدث على مستوى أ المطاوعة الماكروية

لى تغير في الترسيب ... وتؤدي هذه التشوهات إو ظروف أ و داخلية مثل التطعيمنتيجة تأثيرات خارجية أ

جزء من أجزاء البلورة، لا تكون هي نفسها في كل  (dhkl)ن ينية بين المستويات البلورية أي أالمسافات الب

 (S)والتي يرمز لها بالرمز  المطاوعة الماكرويةيمكن حساب  ية.لى انزياح قمم حيود الاشعة السينمما يؤدي إ

 [:34]من المعادلة 

(6-II           )𝑆 =
𝛽 cos𝜃

4
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.2.8.II :الخصائص البصرية 

.1.2.8.II  مطيافية الأشعة المرئية وفوق البنفسجية :(UV-Visible) 

أداة تحليلية فعالة لتحديد الخصائص  (UV-Visible) تعد مطيافية الأشعة المرئية وفوق البنفسجية

. ترتكز هذه التقنية على مبدأ أورباخ، وطاقة فجوة النطاق الشفافية، معامل الامتصاص،مثل البصرية للعينات، 

، في (T) وينفذ جزء آخر (A) إذ يمتص جزء من الضوء الساقط ،تفاعل الإشعاع الكهرومغناطيسي مع المادة

يؤدي امتصاص الفوتونات إلى إثارة الإلكترونات من مستويات الطاقة  (R). حين يعكَس الجزء المتبقي

 .[35] مشغولة(المنخفضة )المشغولة( إلى مستويات أعلى )غير 

، ومصباح (Vis) ستين للإصدار في المجال المرئيجيعتمد الجهاز على مصدرين ضوئيين: مصباح التن

يمر الضوء الصادر أولا عبر  (UV). ق البنفسجيةالديتريوم أو الهيدروجين للإصدار في مجال الأشعة فو

حيث ينقسم إلى  (Half Mirror) لتوحيد الأطوال الموجية، ثم يصل إلى مرآة نصف عاكسة (Filter) مرشح

حزمتين متطابقتين: الحزمة الأولى تعبر العينة المدروسة، والثانية تعبر عينة مرجعية. يتم توجيه الحزمتين إلى 

 مقارنة شدتيهما، وتسُتخلص الثوابت البصرية من طيف النفاذية بدلالة الطول الموجيكاشف ضوئي بهدف 

 [. 36] عمل هذه التقنيةأ يوضح مبد (II-18) الشكلو

 المتوفر في مخبر (Shimadzu -UV1800) في هذا العمل، تم استخدام جهاز مطياف مزدوج الحزمة

LEVRES لموضح في الشكلا بجامعة الوادي (17-II). 

 

 جهاز الأشعة فوق البنفسجية والمرئية المستعمل. (:II-17) الشكل
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 [.37] مخطط مطيافية التحليل الطيفي لأشعة فوق البنفسجية والمرئية (:II-18) الشكل

.2.2.8.II  سمك الغشاءتحديد: 

مثل فجوة البصرية والكهربائية للعينة، البنيوية وفي الخواص  يؤثر سمك الأغشية الرقيقة تأثيرا جوهريا

. تتعدد طرق قياس السمك، منها والمعلمات البنيوية وقيم المقاومة الكهربائية Tauc النطاق المحسوبة بطريقة

التي تعتمد  (Gravimetric Method) ، والطريقة الوزنيةبية كاستخدام مقياس البروفيلومترالطرق التجري

الذي اعتمدناه في  النظرية كطريقة أهداب التداخلعلى حساب الفرق في الكتلة قبل الترسيب وبعده، والطرق 

 .Hebal Optic [38 ،39] أو باستخدام برامج محاكاة رقمية مثل برنامج هذا العمل

.3.2.8.II  الفاصل الطاقيتحديد :(Eg)  

بأنه مقدار الطاقة الضرورية لانتقال الإلكترونات من حزمة التكافؤ إلى حزمة  gEيعرف الفاصل الطاقي  

ز المواد شبه الناقلة. وتجدر الإشارة إلى أن قيمته تختلف ميالتوصيل، ويعد من الثوابت البصرية الأساسية التي ت

أخرى تبعا لبنيتها في  صغيرةو تموصلاالفي بعض أشباه  كون كبيرة نسبيايث قد تباختلاف طبيعة المادة، ح

-7[، وذلك وفق العلاقة )24] Taucالإلكترونية. ويمكن تحديد قيمة هذا الفاصل الطاقي بالاعتماد على نموذج 

II:التالية ) 

(7-II)                 (αhν) = A(hν − Eg)
1
2⁄ 

 حيث: 

αمعامل الامتصاص :. 

:hν ط طاقة الفوتون الساق(eV). 

 :Egيالفاصل الطاق(eV). 

 : A يعتمد على خصائص المادة ثابت. 
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في حالة الانتقال  (hν)وطاقة الفوتون  2(αhν)يتم تحديد قيمة الفاصل الطاقي من خلال تمثيل العلاقة بين 

المباشر المسموح، حيث يظهر جزء خطي في المنحنى الناتج. ومن خلال استقراء هذا الجزء الخطي )برسم 

2(αhν)ون عند النقطة التي يكون فيها مماس له( إلى أن يتقاطع مع محور طاقة الفوت = ، يتم الحصول  0

. وتمثل هذه النقطة قيمة الفاصل الطاقي للانتقال المباشر المسموح، أي أن نقطة التقاطع مع Egعلى قيمة 

 ( التالي:II-19[. كما هو موضح في الشكل )24] Egمحور الطاقة تعبر عن قيمة 

 

 Εg[40.]( لتحديد الفاصل الطاقي υh) بدلالة طاقة الفوتون (ah(2يمثل تغيرات  (:II-19) الشكل

.4.2.8.II ورباخاطاقة تحديد :  

( على أنها مقياس لدرجة العشوائية والاضطراب البنيوي داخل المادة، والناشئة uE( ختعرف طاقة أوربا

عن التغيرات في أطوال الروابط، والزوايا بين الذرات، وكذلك المسافات البينية. وفي المجال الأسي من طيف 

تون ( سلوكا أسيا مع طاقة الفوαظهر معامل الامتصاص )يالامتصاص، المعروف بمنطقة ذيل أورباخ، 

(hν)[41]:وذلك وفق العلاقة التالية ، 

(8-II                    )                  α = α0e
hν

Eu
⁄

 

 ويمكن كتابتها بالعلاقة التالية:

(9-II   )                   In(α) = In(α0) + (
hν

Eu
) 

 ونالفوت( بدلالة طاقة ln(α)) رسم منحنى تغيرات الدالة الخطية ( منEuيمكن تحديد قيمة طاقة أورباخ )

(hυوهذ )[. كما يوضحه 14]ورباخ ، مقلوب ميل المنحني يمثل طاقة أنى الناتجعن طريق حساب ميل المنح ا

 ( التالي:II-20) الشكل
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 Eu[40.]( لتحديد طاقة أورباخ hυ( بدلالة طاقة الفوتون )ln(α)يمثل تغيرات ) (:II-20)الشكل 

 .3.8.II:الخصائص التركيبية 

 .1.3.8.II ه الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييمطيافية :(FTIR)  

تقنية تحليلية دقيقة لقياس ترددات الاهتزازات ( FTIR) مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه تعد

ن الروابط والمجاميع الوظيفية الجزيئية، وتسُتخدم بشكل خاص طيف الأشعة تحت الحمراء المتوسطة للكشف ع

الجزيئات لإشعاع كهرومغناطيسي بتردد يكافئ تردد اهتزازها، مما في المادة. يعتمد المبدأ على امتصاص 

 : . تقسم الأشعة تحت الحمراء إلى ثلاثة مجالات رئيسية[42] يؤدي إلى تغير في أطوال الروابط وزواياها

 cm(13300-4000 :)-1  تحت الحمراء القريبة  -

( والانتقالات ذات الرتب العليا، نتيجة إثارة Overtonesترتبط أساس ا بظهور التوافقيات الاهتزازية )

 أنماط اهتزازية للجزيئات.

  :cm(400-4000)-1  تحت الحمراء المتوسطة -

ا في التحليل الطيفي، حيث تسُتغل في تعيين وتحديد المجاميع الوظيفية  داخل المركبات، تعُد الأكثر استخدام 

ا لارتباطها بالاهتزازات الأساسية للروابط الكيميائية.  نظر 

 cm(10-400:)-1تحت الحمراء البعيدة  -

(، وتستخدم في دراسة الخصائص البنيوية Lattice Vibrationsترتبط باهتزازات الشبكة البلورية ) 

 للمواد الصلبة.

على دراسة تفاعل  FTIRه على استخدام تحويل فوريي الاشعة تحت الحمراء مبدأ عمل مطيافعتمد ي

الأشعة تحت الحمراء مع المادة من خلال امتصاص الجزيئات لترددات معينه تتوافق مع اهتزاز الروابط 

الكيميائية داخلها. فعند سقوط الاشعة تحت الحمراء على العينة تمتص الروابط الكيميائية طاقات محددة مميزة 

[. يتكوّن 28] بط الكيميائية تؤدي الى اهتزاز الذرات بينما تمر باقي الاشعة دون امتصاصلكل نوع من الروا

للأشعة تحت الحمراء، مقياس ميكلسون وحجرة توضع فيها العينة وكاشف للإشارة من مصدر أساسا الجهاز 
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الاطوال الموجية  وحاسوب لمعالجة البيانات. في البداية يرسل المصدر حزمة من الاشعة تحت الحمراء متعددة

م الشعاع )نحو مقياس التداخل،  أ إلى شعاعين؛ Beam splitterحيث تمر الحزمة الضوئية عبر مُقسِّ ( فتجُزَّ

يتفاعل أحدهما مع العينّة، ثم يعُاد تجميعهما ليتوجها نحو الكاشف الذي يقوم بتسجيل شدة الإشارة الناتجة. بعد 

ل الإشارة من صيغة تناظرية  إلى رقمية، ويطُبَّق عليها تحويل فورييه لاستخلاص طيف الامتصاص ذلك، تحُوَّ

 . [38]( mc-1بدلالة عدد الموجات )

 .Shimadzu IR Affinity-1باستخدام جهاز  FTIRفي هذه الدراسة، تم تسجيل أطياف 

 

 .[38](FTIRمخطط  عمل جهاز ) (:II-21)الشكل

 .9.IIالخلاصة: 

الأغشية الرقيقة انطلاقا  من تحديد مفهومها ومبدأ ترسيبها، مرورا  بآليات تناول الفصل الحالي دراسة 

تشكلها، ووصولا  إلى مناقشة تقنيات ترسيبها بشقيها الفيزيائي والكيميائي، مع تسليط الضوء بوجه خاص على 

عن ذلك، تم المعتمدة في هذا البحث. فضلا   (Spray Pyrolysis) طريقة الرش بالإنحلال الكيميائي الحراري

استعراض تقنيات التحليل المختلفة المستخدمة في دراسة الخصائص البنيوية والضوئية للأغشية الرقيقة، إلى 

 .جانب التطرق إلى الأجهزة المعتمدة في المعاينة ومبادئ عملها

وبخاصة يشكّل هذا الفصل الأساس النظري والتطبيقي اللازم لفهم كيفية تحضير وتحليل الأغشية الرقيقة، 

، مما ينعكس إيجابا  على استجلاء النتائج التي (ZnO) الأغشية المحضّرة من أكاسيد المعادن مثل أكسيد الزنك

 .اليموسيتم عرضها ومناقشتها في الفصل ال
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III.1. تمهيد: 

يستعرض هذا الفصل الجانب التجريبي للدراسة والنتائج المتحصل عليها، حيث يتضمن الخطوات المنهجية 

باستخدام تقنية من الفضة المطعمة بنسب مختلفة  (ZnO) المعتمدة في تحضير وترسيب أغشية أكسيد الزنك

الرش بالانحلال الكيميائي الحراري. كما يشمل هذا الفصل تحليل الخصائص البنيوية، الضوئية والتركيبية لهذه 

 :الأغشية من خلال توظيف مجموعة من التقنيات، أبرزها

  جهاز انعراج الأشعة السينيةXRD. 

  جهاز تشخيص الأشعة فوق البنفسجية والمرئيةUV-VIS. 

 فية الأشعة تحت الحمراء جهاز مطياFTIR. 

الضوئية والتركيبية ، ئج دقيقة توضح الخصائص البنيويةوقد أفضت هذه الإجراءات إلى الحصول على نتا

 .بما يساهم في فهم تأثير نسب التطعيم على أداء وخواص أكسيد الزنك .للأغشية المحضّرة

III.2 .:العمل التجريبي 

III.1.2 . أكسيد الزنك تحضير أغشية ZnOالمطعمة بالفضة:  

على ركائز زجاجية باستخدام تقنية الرش بالانحلال  (ZnO) تم ترسيب أغشية رقيقة من أكسيد الزنك

كمصدر للزنك، وهي مادة صلبة  )O2H2⋅Zn4O6H4C( الكيميائي الحراري، حيث استخُدمت أسيتات الزنك 

عتمد هذه ( كمصدر للفضة. ت3AgNOنترات الفضة )استخدمت  .)III-2 (بيضاء كما هو موضح في الشكل

 :التقنية على مجموعة من العوامل الأساسية التي تحدد جودة الأغشية المحضّرة، من أهمها

 .أنواع المواد الأولية 

 .نوع الركيزة 

 .معدل الترسيب 

 .درجة حرارة الركيزة  

 شالربعد الركيزة عن جهاز. 

تفاعل أيونات الزنك الموجودة في المحلول مع الأكسجين الجوي،  ويقوم مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة على

هذا في الحالة النقية، أما في  على سطح الركيزة (ZnO) مما يؤدي إلى تكوين طبقة رقيقة من أكسيد الزنك

تيح هذه الآلية تتفاعل أيونات الزنك المرتبط بالفضة مع الأكسجين المتواجد في الهواء، يتم فانهالحالة المطعمة 

الحصول على أغشية ذات خصائص بنيوية وضوئية مميزة، يمكن التحكم فيها من خلال ضبط العوامل السابقة 

 .بما يتناسب مع أهداف الدراسة

.2.2.III  الحراري الرش بالإنحلال الكيميائي التركيب التجريبي لتقنية: 

على مستوى مخبر المطعمة بالفضة  (ZnO) تم إنجاز عملية ترسيب الأغشية الرقيقة من أكسيد الزنك

الوادي. يوضح  -بجامعة الشهيد حمه لخضر (LEVRES) استغلال وتثمين المصادر الطاقوية الصحراوية

المنظومة التجريبية المستعملة في تحضير هذه الأغشية، والتي تم تصميمها بما يضمن التحكم  (III-1) الشكل

 .سيبفي مختلف المتغيرات المؤثرة على جودة التر
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 منظومة الرش المستعملة.التركيب التجريبي ل (:III-1الشكل)

اعتماد هذه المنظومة مكّن من تنفيذ خطوات التحضير وفق منهجية دقيقة، تسمح بالحصول على أغشية 

رقيقة ذات خصائص بنيوية وضوئية ملائمة لأهداف الدراسة، وذلك من خلال ضبط ظروف التشغيل ومراقبة 

 .الأساسية أثناء عملية الرش بالانحلال الكيميائي الحراريالعوامل 

 .3.2.III  تحضير المحلول المستخدم: 

 :العينة النقية 

م حساب ث،  (O2Zn.2H4O6H4C(أسيتات الزنك  من مسحوق ZnO أكسيد الزنك لولر محتحضيتم 

قصد الحصول على ( III-1)باستخدام العلاقة  المقطرالماء من  mL  50حجمفي ذابتها اللازم إ   mالكتلة

  لولمحالدام مخلاط مغناطيسي لخلط تم استخ .تم وزنها بميزان إلكتروني حساس حيثc=0.25mol/L تركيز 

 .وعدم وجود رواسب مسحوقلللضمان الذوبان التام  وذلك

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

m   :ـوحدة كتلة العينة المحضرة ب(g.) 

 C :  بوحدة المولي للمحلول التركيز (mol/L). 

M  :  بوحدة الكتلة المولية(g/mol). 

 :العينة المطعمة 

و  mol/L0.25=Cزذو تركي S2Vحجوم مختلفة بين محلول التطعيم  لااستعمتم  الزنكلتطعيم أكسيد 

 :ة التالية بالعلاق S1Vالمحلول الأساسي 

(2-III )         W% =
VS2

VS1+VS2
× 100 
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: VS1 الأساسيحجم محلول.  

: VS2مطعمحجم محلول ال. 

:Wنسبة المئوية الحجمية للتطعيم. 

 كتلته( 3AgNO) الصيغة ذات مسحوق شكل ىت الفضة علنترا مسحوق منالفضة أخذ  مصدر إن

 (.III-1لة باستخدام العلاقة )كت وزن تم 5𝑚𝐿 حجمه محلول ولتحضير   M=169.87g/mol المولية

  

 

  .المطعم بنترات الفضة أسيتات الزنكمراحل تحضير محلول  (:III-2الشكل )

 . المعتمدة في تحضير العينات التجريبية للتجربة شروطال لخصي (III-1الجدول) 
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 .يةبيرالشروط التج (:III-1)الجدول

 العيناتا

نسب التطعيم 

 بالفضة

)%( 

 الحجم

(mL)  

 الضغط

bar)) 

 

درجة 

 الحرارة

 (°C) 

 

مسافة 

 الرش

 cm)) 

 التركيز

 )مولاري(

1S 0 

V=50 P=1 T=370 d=3 C=0. 25 

2S 0.5 

3S 1 

4S 1.5 

5S 2 
 

 .4.2.III تهيئة القواعد الزجاجية   : 

، كما هو موضح في mm 76.2×25.4بأبعاد   Microscope Slideتم استخدام ركائز زجاجية من نوع 

خطوة أساسية في عملية التحضير، إذ إن وجود أي شوائب أو ملوثات  ويعُد تنظيف الركيزة (III-3). الشكل

على سطحها يؤثر سلباً على جودة الأغشية الرقيقة المترسبة. لذلك، تمر عملية تهيئة وتنظيف الركائز بعدة 

مراحل متتابعة تهدف إلى إزالة الأوساخ والملوثات السطحية وضمان الحصول على سطح نقي وملائم لترسيب 

 (.ZnO)ية أكسيد الزنكأغش

  غمر الركائز الزجاجية في حمض كلور الماءHCl).ثم في محلول الايثانول ، ) 

 .غسل الركائز بالماء المقطر لضمان جودة التنظيف 

 .تجفيف الركائز باستخدام المجفف وتجنب اللمس المباشر للركيزة لعدم تلويثها 

سين خصائص الأغشية من حيث التجانس، الالتصاق إن هذه المراحل التحضيرية تساهم بشكل مباشر في تح

 .بالركيزة، والبنية البلورية، مما يجعلها خطوة محورية في المنهجية التجريبية المعتمدة
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 يوضح القواعد الزجاجية المستعملة.(: III-3الشكل )

III.5.2. خطوات ترسيب الأغشية على القواعد الزجاجية: 

ترسيبها وتنظيف الركائز الزجاجية وتجهيز جهاز الرش، تبدأ عملية الترسيب بعد تحضير المحاليل المراد 

 .وفق خطوات منهجية دقيقة

  في البداية، توضع الركيزة على حاملها وتسُخّن تدريجياً انطلاقاً من درجة حرارة الغرفة وصولًا إلى

370∘C التغير المفاجئ في ، وذلك لتفادي حدوث صدمات حرارية قد تؤدي إلى تحطم الركيزة نتيجة

 .درجة الحرارة

  عند بلوغ درجة الحرارة المطلوبة، يتم رش المحلول المحضر مسبقاً على سطح الركيزة الساخنة

باستخدام جهاز الرش. تؤدي الحرارة المرتفعة إلى تنشيط التفاعل الكيميائي بين مكونات المحلول 

 (ZnO)  من أكسيد الزنكوّناً طبقة رقيقة والأكسجين الجوي، حيث يتبخر المذيب ويتأكسد الزنك مك

 :على سطح الركيزة، وفق المعادلة التاليةالمطعم بالفضة 

C4H6O4Zn. 2H2O)(s) + H2O(l) → ZnO↓(s) + 2H2O(g)
↑ +  2CH3COOH(g)

↑  

𝐴𝑔𝑁𝑂3(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐴𝑔𝑂𝐻(𝑠) ↓ +𝐻𝑁𝑂3 ↑(𝑎𝑞) 

  الركيزة، حيث تتُرك فترة زمنية تتم عملية الرش على دفعات متقطعة لتجنب انخفاض درجة حرارة

بين كل دفعة وأخرى حتى تستعيد الركيزة حرارتها المطلوبة، مما يضمن استمرار التفاعل الكيميائي 

 .ونمو البنية البلورية بشكل متجانس

  بعد استهلاك كامل كمية المحلول، توُقف عملية التسخين وتتُرك الركيزة لتبرد تدريجياً حتى تصل إلى

 .ة الغرفة، وذلك لتفادي الصدمات الحرارية التي قد تسبب تشقق أو كسر الركيزةدرجة حرار

إن اتباع هذه الخطوات بدقة يضمن الحصول على أغشية رقيقة ذات بنية بلورية متجانسة وخالية من 

 .العيوب، مع المحافظة على سلامة الركيزة طوال مراحل الترسيب
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 .3.III:تحديد الخصائص لأغشية المحضرة 

.1.3.III  الخصائص البنيوية: 

من أهم أشباه الموصلات غير العضوية التي حظيت باهتمام كبير في مجال الأغشية أكسيد الزنك  يعد

الرقيقة والتطبيقات الإلكترونية والبصرية، وذلك لما يتميز به من خصائص بنيوية وفيزيائية فريدة. وتلعب 

وأدائه في مختلف التطبيقات، حيث تؤثر ءته محوريا في تحديد كفاا ورالخصائص البنيوية لأكسيد الزنك د

ا رمعلمات الشبكة البلورية، وحجم البلورات، والاتجاه التفضيلي للنمو، إضافة إلى كثافة العيوب البلورية، تأثي

اسية عد دراسة هذه المعلمات وتحليلها خطوة أست مباشرا على خصائصه البنيوية والبصرية. ومن هذا المنطلق،

   .لفهم سلوك المادة وتحسين أدائها الوظيفي

يستعرض هذا الفصل نتائج الفحوصات التركيبية والبصرية ومناقشة هذه النتائج لكافة أغشية أكسيد الزنك 

، %(2.0، 1.5، 1.0، 0.5، 0بنسب حجمية مختلفة ) (ZnO :Agغير المطعم )النقي( والمطعم بالفضة )

الفضة على قيم كل من المعلمات التركيبية والثوابت البصرية للأغشية المحضرة وإبراز مدى تأثير التطعيم ب

     التي تم تقديرها في هذه الدراسة ومناقشتها، مع بعض الاستنتاجات العلمية. 

  

 .مخطط انعراج الأشعة السينية لأغشية أكسيد الزنك النقي والمطعم بالفضة :(III-4)الشكل 

.1.1.3.II السينية انعراج الأشعة (:(XRD 

ومن خلالها ، المحضرة لأغشية الرقيقةالبلوري ل لدراسة التركيبم تقنية حيود الأشعة السينية استخديتم ا 

وذلك بمقارنة طيف الحيود الناتج من فحص الشرائح مع  البنيوية هاخواص يتم التأكد من نوع المادة ومختلف

 في حالتنا هذه. أكسيد الزنكالخاصة بالمادة المحضرة ألا وهي  JCPDSالبطاقة المرجعية القياسية 

غير المطعمة لأغشية أكسيد الزنك للعينات المحضرة السينية  حيود الأشعةمنحنيات ( III.1) الشكل يبين

(ZnO( والمطعمة بالفضة )النقي( )ZnO:Ag.) لظاهرة ا المنحنيات تم معرفة مواقع القمم من خلال تحليل هذه

بين الموجات  مختلفة على الغشاء بحيث يتاح لها بأن تتداخل تداخلا بناء تسليط حزم من هذه الأشعة بزواياعند 

  وذلك عند توفر شروط براغ.المنعكسة من مستويات الذرات البلورية 
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 High Score) و (Origin Pro 9.1) ينلبرنامجاباستخدام  (XRD)بينت نتائج الفحص بالأشعة السينية 

Plus)  المبين في( الشكلIII-1) ( لغشاء أكسيد الزنك غير المطعمةZnO والمطعمة بالفضة )النقي( )

(ZnO:Ag أن  ) الأعلى شدة في طيفالثلاثة القمم (XRD( تقع عند الزوايا )2θ :التالية )°34.4°، 31.7 ،

وبعد المقارنة مع البطاقة  (،101( ، )002(، )100) التالية على الترتيب  لمستويات البلوريةلموافقة ال °36.6

 سالفة الذكر، البطاقة تتوافق بشكل جيد مع(، اتضح ان هذه النتائج (ZnO   JCPDS:36-1451الدولية لمادة

والمطعم بالفضة وأنها تمتلك تركيبا متعدد  ZnOهي لأكسيد الزنك النقي المحضرة مما يثبت أن الأغشية 

(. الملاحظ ان الاتجاه السائد للتبلور هو Hexagonal-wurtziteذات بنية بلورية سداسية متراصة )التبلور و

بشكل رئيسي  أن البلورات نمت عموديا على سطح الركيزة إلىيشير بالنسبة لأكسيد الزنك النقي وهذا ( 002)

( أي انه 100الاغشية المطعمة فقد كان الاتجاه السائد للتبلور هو ) ، ولكافة[1]وهو ما يتفق مع دراسات سابقة 

بتأثير التطعيم، ويفسر  (100)( الى المستوي البلوري 002تغير للاتجاه المفضل للنمو من المستوي )حدث 

 ، اذ يفترض هذا النموذج ان عميلة [3,2] (Survival of the fastestهذا الاختلاف بنموذج البقاء للأسرع )

تكون النوى تأخذ اتجاهات عدة في المراحل الأولى من تبلور الغشاء اذ تتبلور النوى ذات النمو الأسرع باتجاه 

 وان هذه المستوي هو الأقل طاقة، .بلوري معين أكثر من بقية اتجاهات التبلور للنوى الأخرى ذات النمو الأبطأ

لزنك تتأثر بعملية التطعيم بالفضة بشكل واضح مع كما أظهرت النتائج ان التركيب البلوري لأغشية أكسيد ا

النقي  ZnOمحافظة كافة الأغشية المطعمة على بنيتها السداسية المتراصة وعدم ظهور قمم غريبة عن قمم 

في كل المستويات نحو الزوايا الأقل  (θ2)انزياح طفيف لمواقع القمم  . كما يلاحظO2Agأو  AgOأي قمم لـ 

( يلخص مواقع وشدة III-1على زيادة المسافة البينية وبالتالي تمدد الشبكة البلورية. الجدول )مما يدل  البلورية

شدة  القمم وقيم المسافات البينية للمستويات البلورية لأغشية أكسيد الزنك النقي والمطعمة. ويلاحظ أيضا ان

وهذا بسبب العيوب والتشوهات  2 %القمم تتناقص بزيادة نسب التطعيم وتكون عند اقل قيمة في نسبة التطعيم

 Ag. وان الأغشية التي تكون فيها نسبة التطعيم صغيرة من [4]وهي الملاحظة التي تمت ملاحظتها من قبل 

 .  [5]تمتلك قمم ذات شدة أكبر وأكثر انتظاما وبالتالي تحسن في درجة التبلور وهذا يتفق مع البحوث المنشورة 

 .2.1.3.IIIورية :ثوابت الشبكة البل 

لأجل تحديد ثوابت الشبكة البلورية وحساب المعاملات البنيوية للأغشية المحضرة تم اعتماد المعادلات 

 .(III-1)مدونة في الجدول والقيم  XRD)والقيم المستخلصة من تحليل منحنيات حيود الأشعة السينية )

 :المسافة البينية  

. ووجد ان قيم (II-1 (( انطلاقا من قانون براغhkldالمسافة البينية بين المستويات البلورية ) تم حساب

(hkldمتقاربة ) ( وتتفق تقريبا من القيم المعبر عنها في البطاقة الدولية لمادةZnO كما هو مبين في الجدول )

(1-III).     

ازدياد طفيف في قيمتها وهذا بعد التطعيم بالفضة  (III-2)في الجدول  hkldالمسافة البينية نلاحظ من قيم 

وهذا يعود سببه الى الاختلاف بين انصاف اقطار كل من الفضة والزنك، أي  يعني تمدد في الشبكة البلورية

0.074 )( محل ذرات الزنك بنصف قطر nm=Ag 0.126+ان احتلال ذرات الفضة بنصف قطر )
+2nm=Zn ) 6[يؤدي الى الزيادة الطفيفة في المسافة البينية[. 

 كة:الشب ثوابت 

لكل الاغشية المحضرة، النقي والمطعمة بالفضة اعتمادا على معادلة  cو aيتم حساب ثوابت الشبكة 

، وجد ان هذه القيم متقاربة وتتفق تقريبا مع تلك المدونة في البطاقة المرجعية الدولية ( (II-3الشبكة السداسية

الاختلاف بين انصاف اقطار كل من بالنسبة للعينة النقية وأكبر قليلا بالنسبة للعينات المطعمة ويعزى ذلك الى 
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الجدول . هذه القيم مدونة في [7] الفضة والزنك كما رأينا في حساب المسافات البينية وكما وجد في المنشور

(1-III). 

≈c/aتقريبا ثابتة ومساوية بالتقريب للقيمة النظرية )المرجعية(  (c/a)النسبة ما يلاحظ أيضا هنا هو ان 

بعد التطعيم بالفضة،  ZnOلـ يدل على الحفاظ على البنية السداسية المستقرة    c/aإن ثبات النسبة،  1.60212

حتى بالنسبة للتطعيم  تشوه متجانس في الشبكة دون تدهور ملحوظ في البنية البلورية مما يشير إلى حدوث

 .%2الأعلى 

.3.1.3.III  ( القد الحبيبيSize Crystallite: ) 

( لكل الأغشية المحضرة النقية والمطعمة بالفضة للثلاث قمم الأعلى الممثلة D)الحبيبي  قدد معدل اليحدتم ت

وذلك بعد تحديد قيم العرض عند منتصف (II-4) من خلال علاقة شيرر  (101( ، )002)(، 100)للمستويات 

.  FWHMالشدة العظمى  ( β)  القيم المتحصل عليها مدونة في الجدول(III-1)،  نلاحظ أن قيمFWHM 

عليها أن ائج المتحصل علاقة عكسية(. يظهر كذلك من النت)الحبيبي   بعد التطعيم وبالتالي ينخفض القدازدادت 

 ع قيمتها للغشاء النقي ولكنهمقارنة ممع زيادة نسبة التطعيم بالفضة قل متوسط القد الحبيبي للأغشية المطعمة ي

  nmلى غاية )( للغشاء النقي إnm  20.91من ) القد الحبيبي يتناقصبينما  . %2يزداد عند نسبة التطعيم 

. يعود هذا التناقص 2 %عند نسبة التطعيم  nm 23.47ى لثم تزداد قيمته إ 1.5 %( عند نسبة التطعيم 9112.

لى وجود الفضة اثناء الترسيب والتي تتسبب في زيادة عدد مراكز التنويه الأولية، فتتكون اعداد أكبر من إ

لى تنافس أكبر على المادة المترسبة من النويات يؤدي إ البلورات في المراحل الأولى للنمو، وان عدد أكبر

داد عدد مراكز التنويه مما نمو محدود لكل بلورة والنتيجة حبيبات أصغر. وبزيادة نسبة الفضة يزوبالتالي 

الحبيبي عند نسبة  . بالنسبة لزيادة القد[4]لى نقصان القد الحبيبي نفس الظاهرة وجدت في المنشور يؤدي إ

عالية الى تقليل طاقة حدود التطعيم الأعلى يمكن ان يعزى ذلك الى إمكانية أن يؤدي وجود الفضة بنسبة 

       [7]. الحبيبات مما يسهل اندماج الحبيبات الصغيرة مع بعضها البعض وتكوين حبيبات أكبر

 (XRD).ملخص النتائج المتحصل عليها من أطياف انعراج الأشعة السينية  :(III-2)الجدول 

 
2θ 

(°) 
 Hkl 

I 

(ar. 

U) 

hkld 

(Å) 

FWHM 

(°) 
a (Å) c (Å) c/a 

D 

(nm) 

 mD

(nm) 

ZnO 

(JCPDS:36-

1451) 

31.77 (100) 57 2.8143 - 

3.2498 5.2066 1.60212 - - 34.42 (002) 44 2.6033 - 

36.25 (101) 100 2.4759 - 

ZnO (Pure) 

31.76 (100) 35 2.8145 0.366 

3.2499 5.2068 1.60214 

22.56 

20.91 34.41 (002) 100 2.6034 0.415 20.04 

36.23 (101) 36 2.479 0.415 20.14 

ZnO: Ag 

(0.5%) 

31.73 (100) 100 2.8147 0.482 

3.2501 5.2070 1.60210 

17.14 

16.10 34.40 (002) 70 2.6035 0.468 17.77 

36.22 (101) 53 2.482 0.623 13.41 



 تحليل النتائج و جريبيالعمل الت                                                  الفصل الثالث:  

59 
 

ZnO: Ag 

(1%) 

31.70 (100) 100 2.8148 0.703 

3.2502 5.2073 1.60215 

11.74 

13.74 34.39 (002) 83 2.6037 0.586 14.19 

36.19 (101) 63 2.485 0.546 15.30 

ZnO: Ag 

(1.5%) 

31.69 (100) 100 2.8150 0.930 

3.2504 5.2075 1.60211 

8.88 

12.91 34.37 (002) 97 2.6038 0.451 18.44 

36.18 (101) 78 2.486 0.732 11.42 

ZnO: Ag 

(2%) 

31.65 (100) 100 2.8152 0.389 

3.2507 5.2080 1.60211 

21.22 

23.47 34.34 (002) 78 2.6040 0.299 27.81 

36.14 (101) 62 2.489 0.391 21.38 

 

 :كثافة الانخلاعات 

 .(II-5باستخدام العلاقة )لكافة الأغشية المحضرة النقية والمطعمة بالفضة تم حساب كثافة الانخلاعات 

(، نلاحظ ان قيمة كثافة الانخلاعات للأغشية المطعمة III-2القيم التي تم الحصول عليها مدونة في الجدول )

تزداد بزيادة نسبة التطعيم مقارنة بقيمتها للعينة النقية وهذا لان كثافة الانخلاعات تتناسب عكسيا مع مربع القد 

فيها بسبب الزيادة في الحجم الحبيبي  كثافة الانخلاعاتتقل  %2ات نسبة التطعيم الحبيبي. بالنسبة للعينة ذ

وسمك الغشاء. والسبب في ذلك هو ان البلورات الأكبر تكون عادة أكثر انتظاما واقل احتواء للعيوب البلورية، 

 بينما البلورات الصغيرة تحتوي على عدد أكبر من العيوب وحدود الحبيبات.

  الماكروية:المطاوعة    

-6)العلاقة تم حساب المطاوعة الماكروية باستخدام  (Ag)الـ ة المحضرة النقية والمطعمة بـلكافة الأغشي

II .)تم الحصول عليها مدونة في الجدوللقيم التي ا(2-III نلاحظ ان قيمة ،) للأغشية المطاوعة الماكروية

المطعمة تزداد بزيادة نسبة التطعيم مقارنة بقيمتها للعينة النقية بسبب الزيادة في تشوهات الشبكة مع زيادة 

تكون المطاوعة  %2الاجهادات الماكروية الناتجة عن عملية التطعيم عدا بالنسبة للعينة ذات نسبة التطعيم 

 الماكروية فيها أصغر.
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 لكل الاغشية المحضرة. كثافة الانخلاعات والمطاوعة الماكروية :(III-3)الجدول 

 
ZnO 

(Pure) 

ZnO:Ag

(0.5%) 

ZnO:Ag

(1%) 

ZnO:Ag

(1.5%) 

ZnO:Ag

(2%) 

كثافة 

 الانخلاعات
  2lines/nm

 3-10  

2.286 3.854 5.290 5.998 1.815 

المطاوعة 

      الماكروية
  5-10 

1.535 2.022 2.949 3.902 1.632 

 

 يمثل تغيرات كل من القد الحبيبي وكثافة الانخلاعات بدلالة نسبة التطعيم. (:III-5الشكل )

.2.3.III : الخصائص الضوئية 

إن دراسة الخصائص الضوئية للطبقات الرقيقة تعتمد على التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية و المرئية 

التطبيقات المتاحة لهذه الطبقات، ومن أهم هذه حيث تسمح لنا دراسة مثل هذه الخصائص بإعطاء فكرة على 

 .الطاقي، طاقة أورباخ وسمك الغشاء الفاصل الخصائص النفاذية،

 .1.2.3.IIIذية :النفا 

غير  (ZnOغشية أكسيد الزنك )لأتغيرات طيف النفاذية بدلالة الطول الموجي  (III-2يوضح الشكل )

 .nm(900-300) ضمن مدى الأطوال الموجية ( 2-1.5-1-0.5-0%) مطعم والمطعم بالفضة بتراكيز مختلفة

ذا راجع إلى أن وه ،nm (390-370) تكون شبه منعدمة في مجال يةذإذ تبين النتائج المتحصل عليها أن النفا

 التي تملك طاقة أكبر من فجوة الطاقة لأكسيد الزنك.فوتونات للالامتصاص يكون عاليا 
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أي نقصان في النتائج أن أغشية أكسيد الزنك عند الأطوال الموجية الطويلة تتميز بشفافية عالية ذه بينت ه

، إذ أن الطاقة الضوئية أقل من حافة الامتصاص التكافؤ ونطاق التوصيلعدد الانتقالات الإلكترونية بين نطاق 

تزداد بشكل حاد في منطقة حافة الامتصاص الأساسية ذية يلاحظ أن النفا [.8] وهذا ما يؤدي إلى زيادة النفاذية

كما يلاحظ حدوث  [. 9ذا يدل على أن المادة هي شبه ناقلة ذات فاصل طاقي واسع]وه، =370nmبجوار 

إلى السماكة ذلك  يعودتموجات طفيفة في بعض المنحنيات، خاصة عند التراكيز المنخفضة من التطعيم، و

، وهي مؤشر يحدث تداخلا بصريا بين الأشعة المنعكسة من أعلى وأسفل الغشاء الرقيقة للأغشية المحضرة مما

[ في المجال المرئي، مما أكسب 75-95]%بين قيمها  تراوحت ، وقدعلى تجانس جيد للطبقات المحضرة

 العينات شفافية عالية تؤهلها للتطبيقات الضوئية.

، بينما أدى التطعيم بالفضة 95-94بلغت نحو%ذية، حيث يتضح أن العينة النقية أظهرت أعلى قيمة لنفا

نفاذية مرتفعة جدا   0.5% إلى تغير ملحوظ في النفاذية حسب نسب التطعيم، فقد سجلت العينة المطعمة بنسبة

وقريبة من العينة النقية، مما يشير أن هذه النسبة لاتؤثر سلبا على الشفافية. أما عند زيادة تركيز الفضة إلى 

 . 2% للعينة المطعمة بنسبةللنفاذية فقد انخفضت النفاذية تدريجيا، وكانت أقل قيمة  %،2% و%1.5، 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

.2.2.3.III :السمك 

مخطط يمكن استخراج تقدير جيد لسمك الأغشية الرقيقة لأكسيد الزنك النقي والمشوب بالفضة باستخدام 

( اعتمادا على ظاهرة التداخل الضوئي Uv-Visالنفاذية الناتج عن مطيافية الأشعة فوق البنفسجية والمرئية )

(Optical Interference( حيث نلاحظ تموجات )interference fringes في طيف النفاذية للطبقات )
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(، وتحديدا بالاعتماد على تذبذبات النفاذية باستخدام طريقة nm800و 450الرقيقة )التموجات موجودة بين 

 أو حواف التداخل في المجال المذكور سابقا.التداخل 

 طريقة الحساب: •

تذبذبات )قمم وقيعان( ناتجة عن تداخل الضوء المنعكس من  يظهرمخطط النفاذية مقابل الطول الموجي 

 .السطح العلوي والسفلي للغشاء

 تتاليتين )أو قاعين متتاليين( لضمان دقة الحساب.نختار قمتين م -

< 𝜆2حيث )𝜆2 و 𝜆1نحدد الأطوال الموجية المناظرة لهاتين القمتين، ولتكن  - 𝜆1.) 

 ( باستخدام الصيغة التالية:𝑑) يحسب السمك -

 

(3-III         )d =
λ2.λ1

2n(λ2−λ1)
 

 حيث:

 𝑑  سمك الغشاء : 

𝜆1 و 𝜆2 أو قاعين( متتاليتين في المخطط: الأطوال الموجية لقمتين(. 

  𝑛 معامل الانكسار ثابتا تقريبا : (𝑛 =  (.ZnOبالنسبة لـ  2

 :ZnOنأخذ كمثال للحساب المنحنى الأزرق الذي يمثل ) -

Ag 0.5%) : 

𝜆1 :قمة أولى = 442 𝑛𝑚  ،قمة ثانية: 𝜆2 = 605 𝑛𝑚  ،

𝑛ونأخذ  =  فنجد أن:  2

𝑑 =
𝜆2. 𝜆1

2𝑛(𝜆2 − 𝜆1)
=

605.442

2.2(605 − 442)
≃ 410 𝑛𝑚 

 تقريبا. nm 460 الى 400سمك الطبقات يقع في المجال من بنفس الطريقة بقية العينات ونجد ان 

 المحضرة.لأغشية  قيم سمك العينة (:II-4) الجدول

 ZnO 
ZnO:Ag

(0.5%) 

ZnO:Ag

(1%) 

ZnO:Ag

(1.5%) 

ZnO:Ag

(2%) 

سمك 

العينة 

(nm) 

401 410 426 459 / 
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بزيادة نسبة التطعيم يزداد سمك الاغشية، ولو ان الاختلاف في السمك بين العينات يبدو غير الملاحظ ان 

بالتالي و زيادة عدد مراكز التنوية الى السبب كبير جدا. ويعود سبب الزيادة في السمك مع زيادة نسبة التطعيم

إلى  ويؤديفي نفس زمن الترسيب ما يزيد من كمية المادة المترسبة  .تكوين عدد كبير من البلورات الصغيرة

 .نمو غشاء أكثر سماكة

.3.2.3.III : الفاصل الطاقي 

النقي والمطعم بالفضة بتراكيز مختلفة، وذلك بالاعتماد على  تم حساب الفاصل الطاقي لأغشية أكسيد الزنك

( ثم رسم المماسات 𝜈hبدلالة طاقة الفوتون ) )𝜈hα)2تغيرات حيث تم رسم المنحنيات الممثلة ل (II-7) العلاقة

في الأجزاء المستقيمة منها بالقرب من حافة الامتصاص الأساسية وتحديد قيم الفاصل الطاقي من نقاط التقاطع 

 ( يلخص النتائج المحصل عليها. III-3الجدول )مع محور الفواصل. 

ينقص تناقص تدريجي ومستمر كلما زادت نسبة التطعيم بالفضة، حيث  تظهر النتائج أن الفاصل الطاقي

. يمكن تفسير هذا 2%عند نسبة التطعيم  eV3.24لأكسيد الزنك النقي إلى  eV 3.30انخفضت القيمة من 

( مما ZnO( مع حزم الطاقة للمادة شبه موصلة الأصلية )Agالتناقص بتداخل المدارات الذرية للشوائب )

 ور مستويات طاقة جديدة ضمن الفجوة المحظورة بالقرب من حافة حزمة التكافؤ أو التوصيل. يؤدي إلى ظه

 



 تحليل النتائج و جريبيالعمل الت                                                  الفصل الثالث:  

64 
 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلفة.نسب تطعيم لأغشية أكسيد الزنك المحضرة ب )𝜈h(بدلالة   )𝜈hα(2منحنى تغيرات  (:III-7)الشكل 

III.4.2.3:طاقة أورباخ . 

التي تستخدم في وصف الخصائص الضوئية للأغشية طاقة أورباخ هي أحد الثوابت البصرية المهمة 

الرقيقة وهي تعبر عن عرض المستويات الموضعية داخل المادة وغالباً ما ترتبط بتأثيرات الاضطراب 

 التركيبي، وبالتالي فهي مؤشر على جودة التبلور ونقاوة الأغشية.

الممثل لتغير  الموضح في الشكل ى( وهذا برسم المنحنII-9من العلاقة ) UEيمكن تحديد طاقة أورباخ 

(ln (α)) بدلالة طاقة الفوتون (hν) لأغشية أكسيد الزنك المحضرة ثم استخدام ميل الجزء المستقيم منها في

( إلى وجود ذيول ZnO:Ag-2%)، حيث يشير المسار التصاعدي للمنحنى عند العينة حساب طاقة أورباخ

الاضطرابات الهيكلية والعيوب البلورية الناتجة عن عملية التطعيم، فكلما طاقية ممتدة داخل فجوة النطاق نتيجة 

(، دل على زيادة كثافة المستويات الموضعية  eV0.458لتصل إلى  uE زاد اتساع هذا المنحنى )أي زادت قيمة

 الناتجة عن عدم الانتظام الذري.
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 مختلفة. بنسب تطعيم لأغشية أكسيد الزنك المحضرة (hν)بدلالة  (ln(α))منحنى تغير  (:III-8)الشكل 

 مختلفة.بنسب تطعيم  قيم  الفاصل الطاقي وطاقة أورباخ لأغشية أكسيد الزنك المحضرة (:III-5) الجدول

ZnO:Ag-2% ZnO:Ag-1.5% ZnO:Ag-1% ZnO:Ag-0.5% Pure 

ZnO 

 

3.24 3.25 3.27 3.28 3.30 Eg (eV) 

0.458 0.346 0.259 0.215 0.159 Eu (eV) 
 

تعتبر علاقة طاقة الفاصل الطاقي بطاقة أورباخ  في الأغشية الرقيقة من العوامل المهمة في تحديد فهم 

نوعية التبلور والعيوب البلورية المتكونة داخل المادة، فكلما زادت طاقة أورباخ يعني وجود عيوب 

موضعية داخل الفاصل الطاقي تعمل على  واضطرابات أكثر في الشبكة البلورية مما يولد مستويات طاقية

 تيسير الانتقالات الالكترونية طاقيا وبالتالي تصغير الفاصل الطاقي.



 تحليل النتائج و جريبيالعمل الت                                                  الفصل الثالث:  

66 
 

 

 للأغشية المحضرة.نسب التطعيم تغيرات الفاصل الطاقي وطاقة أورباخ بدلالة  (:III-9)الشكل 

أورباخ لعينات أكسيد الزنك ( وجود علاقة عكسية بين طاقة الفاصل الطاقي وطاقة III-9) يبين الشكل

الفاصل الطاقي تدريجيا  تنخفض قيمة 2إلى % 0المطعمة بالفضة، حيث نلاحظ أنه مع زيادة تركيز الفضة من 

، ويعزى هذا 0.458eVإلى 0.159، ويقابل ذلك ارتفاع ملحوظ في طاقة أورباخ من 3.24eVإلى 3.30من 

تويات طاقة موضعية تمتد من حواف حزم التوصيل يولد مس ZnO إلى أن إدخال أيونات الفضة في شبكة

والتكافؤ إلى داخل الفجوة الطاقية، مما يؤدي إلى تضيق المسافة الفعالة بين الحزمتين. وبما أن طاقة أورباخ 

تعد مقياسا مباشر لدرجة الاضطراب البنيوي والعيوب البلورية الناتجة عن عملية التطعيم، فإن الزيادة المفرطة 

ا تؤكد تنامي العشوائية الذرية والاجهاد داخل الشبكة، وهوما يفسر ظهور ذيول أورباخ الأكثر اتساعا في قيمته

 .عند التراكيز العالية

III.3.3.  مطيافية الأشعة تحت الحمراء(FTIR:) 

لتحديد طبيعة الروابط الكيميائية ( FTIRبتحويل فوري ) يستخدم التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء

، وذلك من خلال مواقع قمم الامتصاص التي تتوافق مع الاهتزازات المترسبةداخل البنية البلورية للأغشية 

جميع العينات العينة ل FTIR  أطياف( -IIIالشكل ) كما موضح في للمجموعات الكيميائية المختلفة النوعية

  النقية والعينات المطعمة بالفضة.

]10 [ينسب إلى اهتزازات روابط  500cm-450-1 نطاق امتصاص مميزا عند حوالي FTIR ظهر طيفأ

Zn–O 1000-700، مما يؤكد تكون البنية البلورية لأكسيد الزنك. كما لوحظت نطاقات امتصاص في المجال 
1-cm مرتبطة باهتزازاتZn–O–Zn ]11[  1و-cm723   مرتبطة باهتزازات(O-Ag )الشبكة البلورية في 

يمكن  cm 2900-1و ₂CO [12] تعود إلىcm 2200–2000-1عند إضافة إلى ذلك، ظهرت قمم ضعيفة ].4 [
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جزيئات الأنواع الكيميائية الممتصة من الغلاف الجوي  إلىو C–H [13]إرجاعها يمكن ربطها باهتزازات 

 .الناتجة عن عملية التحضيرالممتصة من الوسط المحيط وبقايا المركبات العضوية والجزيئات 

 

 .جميع العينات العينة النقية والعينات المطعمة بالفضةل FTIR  أطياف (:III-10)الشكل

 .4.III:الخلاصة 

%، 1.5%، 1%، 0.5%، 0بنسب حجمية مختلفة )( Ag) ةالتطعيم بالفضدراسة تأثير تركيز أظهرت ال

المحضرة بتقنية الرش  (ZnO) %( على الخصائص البنيوية، الضوئية والتركيبية لأغشية أكسيد الزنك2

  .C370° بالانحلال الكيميائي الحراري عند درجة حرارة ركيزة ثابتة بلغت

تبين أن جميع العينات تمتلك بنية بلورية سداسية من  (،XRD)من خلال تحليل نمط حيود الأشعة السينية

دون ظهور أطوار غريبة لأكاسيد الفضة. وقد سُجّل تحول في اتجاه النمو البلوري المفضل   Wurtzite نوع

في الأغشية المطعمة تبَعَاً   (100) في الغشاء النقي نحو المستوي الفراغي  (002) من المستوي العمودي

قاء للأسرع. كما أدى التطعيم إلى حدوث تمدد طفيف في الشبكة البلورية، متزامناً مع تناقصٍ مطرد لنموذج الب

بفعل زيادة مراكز التنويه، قبل أن يعود للارتفاع  nm12.91إلى غاية  20.91 في متوسط القد الحبيبي من

% نتيجة اندماج الحبيبات. وتسبب هذا التشويب في رفع التشوه الداخلي وكثافة الانخلاعات 2مجدداً عند النسبة 

 ZnO.نتيجة الإجهادات الميكانيكية داخل الشبكة البلورية للـ 

Zn-O 

Zn-O-Zn 

Ag-O 

2CO C-H 

ZnO(Pure) 

ZnO:Ag(0.5%) 

ZnO:Ag(1%) 

ZnO:Ag(1.5%) 

ZnO:Ag(2%) 
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، 95%و  75عالية في المجال المرئي تراوحت بين وأما من الناحية الضوئية، فقد سجلت الأغشية شفافية 

أظهرت النتائج وجود علاقة عكسية . nm460و 400مع تسجيل زيادة تدريجية في سُمك الأغشية تراوحت بين 

 بزيادة نسب التطعيم من  (gEقي )أورباخ؛ حيث تناقص الفاصل الطا واضحة بين الفاصل الطاقي وطاقة

eV3.30 إلى eV3.24  ل مدارات الفضة وظهور مستويات طاقة جديدة داخل الفجوة المحظورة، نتيجة تداخ

، كدليل مباشر على eV0.458 إلى eV0.159 من (uE) وهو ما عززه الارتفاع المطرد في طاقة أورباخ

 .زيادة الكثافة الموضعية للعيوب والاضطراب البنيوي داخل الشبكة

نجاح آلية التطعيم ( FTIR)مطيافية الأشعة تحت الحمراءوفيما يتعلق بالخصائص التركيبية، أكد تحليل 

 500cm-450-1 عند المجال O-Znوالترسيب؛ حيث ظهرت حزم الامتصاص الرئيسية المميزة لروابط 

بشكل عام، أظهرت الدراسة فاعلية تشويب الفضة  .723cm-1 عند O-Ag مدعومةً بظهور اهتزازات روابط

البلورية والخصائص الضوئية لأغشية أكسيد الزنك بما يتوافق مع متطلبات كوسيلة حاسمة لتعديل البنية 

 .التطبيقات الإلكترونية والبصرية المتقدمة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تحليل النتائج و جريبيالعمل الت                                                  الفصل الثالث:  

69 
 

 مراجع الفصل الثالث

[1] Phillips, J. W. Bowen, E. Cagin, W. Wang, "Electronic and Optoelectronic 

Devices Based on Semiconducting Zinc Oxide", Comprehensive Semiconductor 

Science and Technology, Vol. 6, P. 101-127, 2011. 

[2] A. D. Philips, “Crystals growth of Zinc Oxide thin films”, Research, 22, 

(1968), 267 

[3] K. M. Kadhem, “Structural and Optical Properties of (ZnO:V) Thin Films”, 

Doctorat thesis in Physics, Diyala University, Iraq, 2001.    

[4] A. Hussain, S. Fiaz, A. Almohammedi, A. Waqar, “Optimizing photocatalytic 

performance with Ag doped ZnO nanoparticles: Synthesis and characterization”, 

Heliyon, 10, (2024), e35725.   

[5] R. Kumar, N. Khare, Thin Solid Films, 516, (2008), 1302.  

[6] C. Karunakaran, V. Rajeswari, P. Gomathisankar, “Combustion synthesis of 

ZnO and Ag-doped ZnO and their bactericidal and photocatalytic activities”, 

Superlatt. Microstruct, 50 (3), (2011), 234–241. 

[7] S. M. Hosseini, I. A. Sarsari, P. Kameli, H. Salamati, «Effect of Ag doping on 

structural, optical, and photocatalytic properties of ZnO nanoparticles”, Journal of 

Alloys and Compounds, 640, (2015), 408–415. 

[8] G. Sanchez, E. E. Martinez-Landeros, V. H. Garcia, « Ag-doped ZnO thin films 

prepared by silar method and their application in photocatalytic degradation of 

methylene blue”, MRS Advances 9, 1793-1797, (2024).        

[9] F. Lekoui, R. Amrani, A. Benalia, A. Belbahi, I. Zitouni, « Ag-doped ZnO 

nanostructured thin films for transparent antibacterial surfaces: Effect of Ag 

content, Inorganic Chemistry Communications, 173, 113831, 2025. 

[10] S. Kumaresan, K. Vallalperuman, S. Sathishkumar, "A Novel one-step synthesis 

o

J. Mater. Sci. Mater. Electron. 28, (2017), 5872–5879. 

[11] Z. N. Kayani, F. Mansoor, A. Z. Zafar, « Impact of Ag doping on structural, 

optical, morphological, optical and photoluminescent properties of ZnO 

nanoparticles, Opt. Quant Electron 52, 344, (2020). 



 تحليل النتائج و جريبيالعمل الت                                                  الفصل الثالث:  

70 
 

[12] S.A. Sandford, F. Salama, L.J. Allamandola, L.M. Trafton, D.F. Lester, T.F. 

Ramseyer, Icarus 91 (1991) 125–144. 

[13] S. Zandi, P. Kameli, H. Salamati, H. Ahmadvand, M. Hakimi, “Microstructure 

and optical properties of ZnO nanoparticles prepared by a simple method”, Phys. 

B: Conden. Matter, 406 (17), (2011), 3215–3218. 

 

 

 

 



 
  

العامة  الخاتمة



 الخاتمة العامة

72 
 

 خاتمة عامة

الرقيقة المحضرة بتقنية الرش بالانحلال  (ZnO) تناول هذا البحث دراسة شاملة لأغشية أكسيد الزنك

بتركيز مولي   (Ag) الكيميائي الحراري على ركائز زجاجية ، مع التركيز على تأثير نسب التطعيم بالفضة

على مختلف الخصائص البنيوية، والتركيبية، والضوئية 0.25mol/L ثابت للمحلول الأساسي يساوي 

  ة.للأغشي

، حيث تم التعرض لمميزاتها الفريدة، (TCO)ة ابتدأ البحث بمقدمة نظرية حول الأكاسيد الناقلة الشفاف

مثل الخلايا الشمسية وأجهزة العرض والحساسات. كما تم  ومعايير اختيارها، وأبرز تطبيقاتها في عدة مجالات

تسليط الضوء على خصائص أكسيد الزنك كمثال لهذه الفئة من المواد، لما يتمتع به من شفافية عالية، إضافة 

 .إلى توافره واستقراره الكيميائي

ترسيبها وتقنياتها في الفصل الثاني، تم تقديم أساس نظري حول الأغشية الرقيقة، بما في ذلك مبادئ 

كما تم عرض أهم  ا العمل.مستخدمة في هذالمختلفة، مع التركيز على طريقة الرش الكيميائي الحراري ال

، ومطيافية  (XRD) التقنيات التجريبية المستخدمة لتحليل خصائص هذه الأغشية، مثل حيود الأشعة السينية

  (FTIR). الأشعة تحت الحمراء ، ومطيافية (UV-Vis) الأشعة فوق البنفسجية والمرئية

تم في الفصل الثالث تقديم النتائج التجريبية التي أظهرت أن لنسبة التطعيم بالفضة تأثيراً كبيراً على 

تمتلك بنية بلورية  (أن جميع العينات المحضرة )النقية والمطعمة XRD وأكد تحليل ZnO. خصائص أغشية

 حين أظهر الغشاء النقي نمواً مفضلاً عمودياً عند المستوي البلوريوفي  Wurtzite. سداسية متراصة من نوع 

 .وفقاً لنموذج البقاء للأسرع (100) أدى التطعيم بالفضة إلى تحول الاتجاه السائد للنمو نحو المستوي (،002)

ية نتيجة كما لوحظ حدوث انزياح طفيف في مواقع القمم نحو الزوايا الأقل، مما يشير إلى تمدد الشبكة البلور

 نك.صف القطر الأكبر محل أيونات الزاحتلال أيونات الفضة ذات الن

للعينة   20.91nmبينت النتائج البنيوية أن متوسط القد الحبيبي يتناقص تدريجياً بزيادة نسبة التطعيم من

نتيجة زيادة مراكز التنويه الأولية ، متبوعاً %1.5عند نسبة تطعيم  nm 12.91النقية ليصل إلى أقل قيمة له 

ووفقاً لذلك، سجلت  .بسبب اندماج الحبيبات الصغيرة nm 23.47 ليصل إلى  %2 بارتفاع عكسي عند النسبة 

كثافة الانخلاعات والمطاوعة الماكروية سلوكاً طردياً معيقاً للتبلور؛ حيث ارتفعت قيمها مع زيادة نسبة التطعيم 

-400]من الناحية البصرية، أظهرت الأغشية سمكاً يتراوح في المجال . %2ض عند النسبة الأعلى قبل أن تنخف

459] nm  وتأكيداً .  %[95-75]، وحافظت على شفافية ونفاذية مرتفعة جداً في المنطقة المرئية تراوحت بين

ً مستمراً من  )gE (على التأثير الهيكلي للشوائب، أظهر الفاصل الطاقي للغشاء النقي إلى  eV 3.30تناقصا

 eV 3.24 وتزامن هذا التناقص بعلاقة عكسية واضحة مع ارتفاع طاقة أورباخ%2 عند نسبة التطعيم ،) uE( 

، وهو مؤشر دقيق على ظهور ذيول طاقية ومستويات موضعية داخل الفجوة  eV 0.458إلى  eV 0.159من

تحليل كما بين  . البلورية التي أحدثها التطعيم بالفضةالمحظورة ناتجة عن الاضطرابات الهيكلية والعيوب 

–Znتكوّن البنية البلورية لأكسيد الزنك من خلال ظهور نطاقات الامتصاص المميزة لروابط  FTIRأطياف 

Oت، إضافة إلى رصد اهتزازا Zn–O–Zn ووجود إشارات مرتبطة بالفضة (Ag–O)  .داخل الشبكة البلورية

تعكس تأثير الوسط المحيط وبقايا المركبات  C–H واهتزازات   CO₂المرتبطة بجزيئات  كما أن القمم الثانوية

العضوية الناتجة عن عملية التحضير. وبذلك فإن التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء أثبت فعاليته كأداة دقيقة 

فهم الخصائص البنيوية  لتحديد طبيعة الروابط الكيميائية وتأكيد نجاح عملية التطعيم بالفضة، مما يعزز

 والسطحية للأغشية المترسبة ويمهد لتوظيفها في تطبيقات وظيفية مستقبلية.
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 :آفاق مستقبلية للبحث

دراسة تأثير التلدين الحراري تحت أجواء مختلفة )مثل الأكسجين، النيتروجين، أو الفراغ( لتقليل  -

التطعيم بالفضة، بهدف تحسين جودة التبلور العيوب البلورية والاضطرابات الهيكلية الناتجة عن 

 .وخفض طاقة أورباخ

لتشكيل أغشية  (In) أو الإنديوم (Al) إدخال عناصر مانحة إضافية من المجموعة الثالثة مثل الألمنيوم  -

 ً ، مما يسهم في رفع الموصلية الكهربائية وحركة حاملات الشحنة (ZnO: Ag-Al) مطعمة مشتركا

 .الشفافية البصرية في المجال المرئيمع الحفاظ على جودة 

  n) دراسة وتحضير خلاية تراكبية أو غشائية تجمع بين أكسيد الزنك المطور )شبه موصل من النوع -

، NiO)أو أكسيد النيكل  CuO مثل أكسيد النحاس) pمع أكاسيد أخرى مميزة بناقليتها من النوع 

 ا.الحافة الفاصلة بينهموالتحقق من الخصائص الكهروضوئية التي تطرأ عند 
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 الملخص

على خصائصه البنيوية والبصرية،  (Ag) بعنصر الفضة (ZnO) الزنكيهدف هذا العمل إلى دراسة تأثير تطعيم أكسيد 

وذلك من خلال تحضير أغشية رقيقة باستعمال تقنية الرش الحراري. وقد تم تحليل البنية البلورية للأغشية باستخدام تقنية 

على معادلة شيرر، بالإضافة ، بهدف تحديد التركيب البلوري، وحساب حجم البلورات اعتماداً (XRD) حيود الأشعة السينية

إلى تتبع التغيرات الناتجة عن زيادة تركيز الفضة. كما تمت دراسة الخواص البصرية للأغشية بواسطة مطيافية الأشعة فوق 

أظهرت النتائج . لتقييم تأثير التطعيم على النفاذية الضوئية والفاصل الطاقي وطاقة أورباخ (UV–Vis) المرئية–البنفسجية

يزداد مع ارتفاع نسبة التطعيم بالفضة، ويعُزى ذلك إلى زيادة عدد الأيونات أو الجسيمات الواصلة  ZnO أغشيةأن سمك 

إلى سطح الركيزة أثناء عملية النمو، مما يؤدي إلى ترسيب كمية أكبر من المادة خلال نفس زمن الترسيب. كما لوحظت 

ومواقع قمم الحيود، وهو ما يشير إلى حدوث تشوهات محدودة في  (d-spacing) تغيرات طفيفة في قيم المسافات البينية

بينت نتائج حيود الأشعة السينية أن جميع الأغشية، سواء  .الشبكة البلورية نتيجة إحلال أيونات الفضة محل أيونات الزنك

( 100ميزة للمستويات )النقية أو المشوبة بالفضة، تحتفظ بالبنية السداسية من نوع وورتزيت، مع ظهور قمم الحيود الم

( 002(، مما يدل على جودة التبلور. كما أدى إدخال الفضة إلى تغير الاتجاه المفضل للنمو من المستوى )101( و)002و)

، ثم ارتفاعًا 1.5%(. وأظهرت حسابات حجم البلورات انخفاضًا تدريجياً مع زيادة نسبة التطعيم حتى 100إلى المستوى )

قابل، لوحظ انخفاض كل من كثافة الانخلاعات والمطاوعة الماكروية مع زيادة تركيز الفضة، مما . في الم2%عند نسبة 

أما فيما يتعلق بالخواص البصرية، فقد بينت النتائج أن زيادة نسبة التطعيم . يشير إلى تحسن نسبي في جودة البنية البلورية

وفي المقابل، ترتفع . eV3.24إلى  ev3.30اصل الطاقي من بالفضة تؤدي إلى انخفاض النفاذية الضوئية، كما ينخفض الف

 .، مما يعكس زيادة مستويات العيوب والاضطرابات البنيوية داخل الأغشية eV0.458إلى  eV0.159طاقة أورباخ من 

(، XRD) السينية، الأغشية الرقيقة، التطعيم بالفضة، الرش الحراري، حيود الأشعة (ZnO)أكسيد الزنك :الكلمات المفتاحية

 .الخواص البصرية

 

Abstract 

This work aims to investigate the effect of silver (Ag) doping on the structural and optical properties of zinc 

oxide (ZnO) thin films prepared by the spray pyrolysis technique. The crystalline structure of the films was 

analyzed using X-ray diffraction (XRD) in order to identify the crystal structure, estimate the crystallite size 

using the Scherrer equation, and monitor the structural changes induced by increasing Ag concentration. In 

addition, the optical properties of the films were studied using UV–Vis spectroscopy to evaluate the influence 

of Ag doping on optical transmittance, optical band gap, and Urbach energy. The results revealed that the 

thickness of the ZnO films increases with increasing Ag doping concentration. This behavior can be attributed 

to the higher number of ions or particles reaching the substrate surface during the growth process, resulting 

in a greater amount of deposited material within the same deposition time. Slight variations in the interplanar 

spacing (d-spacing) and diffraction peak positions were also observed, indicating minor lattice distortions 

caused by the substitution of Zn ions with Ag ions. The XRD analysis showed that both undoped and Ag-

doped ZnO thin films retain the hexagonal wurtzite structure, with the characteristic diffraction peaks 

corresponding to the (100), (002), and (101) planes, confirming good crystallinity. Furthermore, the preferred 

growth orientation changed from the (002) plane to the (100) plane upon Ag incorporation. The crystallite 

size was found to decrease progressively with increasing Ag concentration up to 1.5%, followed by an increase 

at 2% doping. In contrast, both dislocation density and microstrain decreased with increasing Ag content, 

indicating a relative improvement in the crystalline quality of the films. Regarding the optical properties, the 

results showed that increasing the Ag doping concentration leads to a reduction in optical transmittance and 

a decrease in the optical band gap from 3.30 eV to 3.24 eV. Conversely, the Urbach energy increased from 

0.159 eV to 0.458 eV, suggesting an increase in the density of defects and structural disorder within the films. 

Keywords: Zinc oxide (ZnO), thin films, silver doping, spray pyrolysis, X-ray diffraction (XRD), optical 

properties. 

 


