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 لممخص:ا

  ( NiOأكسيد النيكؿ )تيدؼ ىذه الدراسة إلى مقارنة الخواص الفيزيائية و الكيميائية لأغشية رقيقة مف 
 .الرش الكيميائي الحراري( المحضرة باستخداـ تقنية ZnOو أكسيد الزنؾ )

تـ تحضير ىذه الأغشية عمى ركائز زجاجية ، مع التحكـ في شروط التحضير مثؿ التركيز و درجة  
الحرارة، و ذلؾ مف أجؿ دراسة تأثير ىذه العوامؿ عمى خصائص الأغشية الناتجة.  تـ تحميؿ البنية 

 NiOلكؿ مف البمورية باستخداـ حيود الأشعة السينية  حيث أظيرت النتائج تشكؿ بنية بمورية مميزة 
 . ZnOو

اما مف الناحية البصرية  تـ دراسة النفاذية و معامؿ الامتصاص إضافة إلى حساب طاقة الفجوة حيث 
 وجود فروقات واضحة بيف القيـ الخاصة بكؿ مف أكسيد النيكؿ و أكسيد الزنؾ.  لاحظنا

لأغشية. أظيرت النتائج كما تـ تحميؿ بعض الخصائص الكيميائية التي تؤثر عمى استقرار و أداء ىذه ا
          خصائص مميزة تجعميا مناسبة لتطبيقات مختمفة مثؿ الخلايا الشمسية ZnOو NiOأف لكؿ مف 

 و الأجيزة الإلكترونية مع إمكانية تحسيف أدائيا مف خلاؿ التحكـ في ظروؼ التحضير.

كما أظيرت العينة ذات  NiOية مقارنة بأغش ZnOعند زيادة التركيز تأثير أكثر بروزا في أغشية  لاحظنا
خيارا جيدا و مناسبا لمتطبيقات أفضؿ أداء مف حيث الخصائص المدروسة مما يجعميا  0.2Mالتركيز 

 . التكنولوجية المستقبمية

الأغشية الرقيقة، أكسيد النيكؿ، أكسيد الزنؾ، الخواص الفيزيائية، الخواص الكيميائية،  الكممات المفتاحية:
 الحراري. الرش الكيميائي

 

 

 



 

Abstract: 

This study aims to compare the physical and chemical properties of thin films of 

nickel oxide (NiO) and zinc oxide (ZnO) prepared using the spray pyrolysis 

technique. These films were deposited on glass substrates under controlled 

preparation conditions, such as concentration and temperature, in order to 

investigate the influence of these parameters on the properties of the resulting 

films. The crystalline structure was analyzed using X-ray diffraction (XRD), 

and the results showed the formation of characteristic crystalline structures for 

both NiO and ZnO .  From an optical point of view, transmittance and 

absorption coefficient were studied, and the optical band gap energy was 

determined. Clear differences were observed between the values obtained for 

nickel oxide and zinc oxide films .  In addition, some chemical properties 

affecting the stability and performance of these films were analyzed. The results 

demonstrated that both NiO and ZnO possess distinctive properties that make 

them suitable for various applications, such as solar cells and electronic devices. 

Their performance can also be improved by controlling the preparation 

conditions. It was observed that increasing the concentration had a more 

pronounced effect on ZnO films compared to NiO films. Furthermore, the 

sample prepared at a concentration of 0.2 M exhibited the best performance in 

terms of the investigated properties, making it a good and suitable candidate for 

future technological applications. 

Keywords: Thin films, Nickel Oxide , Zinc Oxide , Physical Properties, 

Chemical Properties, Spray Pyrolysis 

 

 

 



 

 

                                          

 ُدا الا                                         

 امرحمان امرحيمبسم الله 

 " وأ خر دعواهم أأن الحمد لله رب امعالمين "

تمام ُذا امعمل  أأولا وكبل كل شي  الحمد لله رب امعالمين على هعمَ امتي لا تحصى و على مٌحَ ميا املوة و لاإ

حموت اسمَ بكل فخر الى من كان الداعم الاول مخحليق طموحاتي الى س يد الموكف و المراحل و ضاحب امفضل الاول الى امغالي الذي 

 الى معومي الاول امرجل الذي سعى طول حياثَ ميكون الافضل

 أأبي امغالي 

الى من كاهت موجأأي و ًدي اهيمنى في ُذٍ المرحلة الى من أأبصرت بها طرًق حياتي و اعتزازي بذاتي  الى املوب الحيون ، الى من 

 كاهت دعواتها تحيطني 

 أأمي امغامية

 و امساهدين الى خيرة أأيامي و ضفوتها ، الى ضوعي امثابت و أأمان أأيامي الى مطدر كوتي الداعمين

 أأخواني...شرف الدين، عبد الميعم... و أأخواتي ...ابتهال، س يدس، الى ضغار امبيت...عبد امعويم .اياد 

و  ،أأخواليضادق خالاتيالى كل من كان عونا وس يدا في ُذٍ امطرًق، الى كل من مد ميا ًد امعون أأو دعميا بكلمة طيبة أأو دعا  

 حفظِم الله و أأبيائهم ، أأعماميعماتي

 الى من حبهم ًعوو فوق كل حب ، الى هوري المضا  الذي لا ًيطفي 

 ضدًلاتي راضية امغامية الحيوهة من كاهت س يدي في ُذٍ الخطوة ، خبلا ، ُيادي، ُاجر، فاطمة حفظِم الله 

 فالحمدلله شكرا و حبا و امذيانا على 

 خام                             و الخ  امبد                                                             

 عبير                                     



 

 

 

 

 الاُدا 

اُدي ثمرة جهدي و اجتهادي الى من سِرت على حربيتي وكاهت سر وجودي ...أأمي امغامية حفظِا 

االله و أأطال   الله في عمرُ

الى من ًعجز انوسان و يجف امللم عن وضف جميله و هرمَ ... أأبي امغالي حفظَ الله و أأطال الله  

 في عمرٍ 

الى كل من شجعني على مواضلة مٌعرج امعلم و المعرفة الى اخوتي ... ىرجس ، هور، محمد امعربي  

 يحيى الى ... رفيلتي حٌان 

ل امشكر الى  الأس خاذ المشرف على ثوجيهاثَ امليمة و هطائحَ امتي كان مِا الأثر نما أأثوجَ بجزً

 امكبير في انجاز ُذا امعمل .

 

 

 

  عفاف                                                                                                                    

 



 

 

 امعرفانامشكر و 

نجاز ُذا امعمل ثتم امطالحات، نحمدٍ س بحاهَ والحمد لله الذي بيعمخَ   ثعالى على ثوفيلَ ميا في اإ

ل امشكر و لى الأس خاذ المشرف سويماني حمزة على دعمَ المخواضل، و هخلدم بجزً ثوجيهاثَ  عظيم الامذيان اإ

نجاز ُذا امبحر امليمة، و  ضبٍر طيلة فترة اإ

لى أأعضا  لجية المياكشة على ثفضوِ على ملاحظاتهم  ثلييمَ، و م بلبول كرا ة ُذا امعمل ونما هخلدم بامشكر اإ

 امليمة امتي سدسِم في تحسيٌَ

كان لهم امفضل في  لا ًفوثيا أأن وشكر كل أأساثذثيا امكرام الذين رافلونا خلال مشوارنا الدراسي، و و

ًٌا امعومي  حكوً

نجاز ُذا ا ب أأو بعيد في اإ لى كل من ساعدنا من كرً معمل، سوا  بالدعم المعيوي أأو نما هخلدم بخامص امشكر اإ

 المادي

ل امشكر و و لى عائلاثيا على دعمِم و في الأخير، هخوجَ بجزً لى  جشجيعِم المس تمر، و امعرفان اإ وكوفِم اإ

 دراسدٌا جاهبٌا في كل مراحل 
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 :العامة المقدمة

 اختلاف على النواقل أشباه دراسة على الباحثون و العلماء انكب عشر التاسع القرن أوائل فً

 زاد الأخٌرة العقود فً و جمة صناعٌة تطبٌقات و مٌزات من أظهرته لما اتهمواصفا و أنواعها

  الاقتصادٌة الحٌاة عصب تعتبر التً الالكترونٌة الصناعات جل فً لولوجها أكثر ابه الاهتمام

    النانو تكنولوجٌا فً مهمة تطبٌقات أظهرت أخرى جهة من و جهة من العالمٌتٌن التجارٌة و

             ئٌةٌاالفٌز خصائصها من الكثٌر بمعرفة رقٌقة أغشٌة بشكل المادة تحضٌر سمح لقد و

 [.1]الطبٌعً بشكلها هً و علٌها الحصول ٌصعب التً الكٌمٌائٌة و

 هذا عدٌ حٌث عشر، السابع القرن من الثانً النصف منذ الرقٌقة الأغشٌة بتحضٌر الاهتمام دأب

 من الرقٌقة الأغشٌة تقنٌة عتبرت و .[1] الصلبة الحالة فٌزٌاء فً الأساسٌة الفروع أحد المجال

 من للعدٌد أوضح فهما رتوف إذ النواقل، أشباه دراسة تطوٌر فً أسهمت التً التقنٌات أبرز

 [.3]الطبٌعٌة حالتها فً ملاحظتها ٌصعب التً الكٌمٌائٌة و الفٌزٌائٌة خصائصها

 مالامتلاكه المهمة الشفافة الناقلة الأكاسٌد من( ZnOأكسٌد الزنك) ( وNiO) النٌكل اكسٌد ٌعد

 فعالا عنصرا ٌكون لأن أهله مما ممٌزة و فرٌدة مغناطٌسٌة و  ئٌةباكهر و بصرٌة خصائص

 و( LCD) المسطحة العرض شاشات مثل المغناطٌسٌة ضد ئٌةٌاالفٌز التطبٌقات من الكثٌر فً

 كذلك و عاكسة الغٌر الطلاءات و المرشحات و اللٌزرات صناعة فً و الغازٌة المتحسسات

 [.1] الالكترونٌة الضوئٌة الأجهزة فً ئٌةباكهر كأقطاب استخدامها ٌمكن

 فً التوسع مع خاصة عقود عدة منذ املحوظ اتطور الرقٌقة الأغشٌة ترسٌب تقنٌات شهدت

 مع تتوافق تحضٌر طرق تطوٌر ضرورة إلى أدى مما الشفافة ، الناقلة الأكاسٌد استخدام

 من ،[5]التقنٌات من العدٌد ظهرت لذلك نتٌجة و المختلفة وتطبٌقاتها الأغشٌة هذه خصائص

 .العمل هذا فً اعتمادها سٌتم التً الحراري بالانحلال الترذٌذ تقنٌة بٌنها

  زجاجٌة ركائز على( ZnOأكسٌد ) و( NiO) النٌكل أكسٌد من رقٌقة أغشٌة تحضٌر سٌتم حٌث

 عالجت ذلك بعد. محددة حرارة درجة عند الحراري بالانحلال الترذٌذ تقنٌة باستعمال ذلك و

 على التركٌز تأثٌر دراسة بهدف( M1.1 ، 0.2M) مختلفة تراكٌز عند المحضرة العٌنات

 .ٌةضوئال و البنٌوٌة خصائصها بعض تحلٌل سٌتم حٌث الأغشٌة خصائص
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 استخدام إلى بالإضافة الرقٌقة، الأغشٌة تحضٌر طرق على التعرف إلى العمل هذا ٌهدف و

 المختلفة العوامل تأثٌر دراسة و الزنك و النٌكل أكسٌد أغشٌة خصائص لتحدٌد المعاٌنة تقنٌات

 :فصول ثلاثة إلى العمل هذا تقسٌم تم قد و الخصائص هذه على

 الطبقات كذلك خواصهما، والزنك  و النٌكل عنصري حول نظرٌة دراسة فٌه تتمالفصل الاول: 

    الكهربائٌة الكٌمٌائٌة، الفٌزٌائٌة، ،ماخواصه إلى إضافةأكسٌد الزنك  و النٌكل لأكسٌد الرقٌقة

 من العدٌد طرف من المنجزة السابقة الدراسات بعض سنتناول ذلك إلى إضافة الضوئٌة. و

 الزنك.  و النٌكل أكسٌد أغشٌة على الباحثٌن

 و الرقٌقة الطبقة تحضٌر تقنٌات و رقٌقة طبقات مفهوم إلى فٌه تطرقناالفصل الثاني: 

 طرق إلى كذلك و مٌزاتها و العمل مبدأ حٌث من" الحراري الانحلال رذاذ" تقنٌة بالخصوص

 الأشعة حٌود مطٌافٌة هً و ألا الكٌمٌائٌةو  الفٌزٌائٌة الدراسة فً المستعملة الطٌف تحلٌل

 تسمح الطرق هذه أن إذ الحمراء، تحت الأشعة و البنفسجٌة الفوق ، المرئٌة الأشعة السٌنٌة،

 . المدروسة المادة بتشخٌص

 تم ما أبرز و مراحله مختلف ٌتناول حٌث المنجز، التجرٌبً للعمل خلاصةهو الفصل الثالث: 

 إلى التوصل تم ذلك على و بناء. مناقشتها و علٌها المتحصل النتائج عرض ٌتضمن كما تحقٌقه،

 أكسٌد لأغشٌة الكٌمٌائٌة و الفٌزٌائٌة الخواص بمقارنة المتعلقة المهمة الاستنتاجات من مجموعة

 .الزنك أكسٌد و النٌكل
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 المراجع:

 ZnO : Sn))  لأغشٌة البصرٌة التركٌبٌة و الخصائص دراسة الكرخً، علً محمد. [: ن1]

  1111العراق، دٌالً، جامعة ماجٌستر، رسالة الحرارٌة، الكٌمٌائً التحلل بطرٌقة المحضرة

]2[: A. Moustaghfir, Élaboration et caractérisation de couches minces 

d’oxyde de zinc, Applicat ion à la photo protection du polycarbonate, 

Thèse doctorat, Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand, France 

(2004). 

[3] : O, Caporaletti, Electrical and Optical properties of sputtering ZnO 

thin films Solar Energy Material, Vol, 7, P. 65, 1982. 

[1] : S. S. Chiad, A. A. Kamel, O. Z. Abed, effect of thickness on the 

electronictransitions of (NiO) thin films prepared by the chemical spray 

pyrolysis, J. Diyala for pure sciences, Vol. 8, No. 3, 2012, p. 57-67. 

 قةبطرٌ المحضرة( CuO) النحاس دلأكسٌ قةالرقٌ ةالأغشٌ بترسٌ ً،العال عبد مدخل[: 5]

 جامعة اء،الفٌزٌ قسمً، مأكادٌ ماستر مذكرة المستمر، المغناطٌسً البلازمً ذٌالترذ  

 .1119الوادي،الجزائر،
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 المقدمة:1.1 

( مف أكاسيد الفمزات الانتقالية شبو NiOأكسيد النيكؿ ) ( وZnOمف أكسيد الزنؾ ) كؿ عدي

ذلؾ بفضؿ  التقنيات النانوية، و الموصمة التي حظيت باىتماـ كبير في مجالات عموـ المواد و

 ة        في الإلكترونيات الضوئيتعدد تطبيقاتيما  الكيميائية المميزة و خصائصيما الفيزيائية و

تخزيف الطاقة. ينتمي أكسيد الزنؾ إلى أشباه الموصلات مف  معالجة البيئة، و الحساسات، و و

بفجوة طاقة  ( وWurtziteز ببنية بمورية سداسية مف نمط الوورزيت )ييتم (، وn-typeالنوع )

قدرة ال إلكتروف فولت، مما يمنحو شفافية عالية في المجاؿ المرئي و (3.3–3.2)واسعة تقارب 

        ىو ما يجعمو مادة مناسبة لمتطبيقات البصرية  عمى امتصاص الأشعة فوؽ البنفسجية، و

نشاط ضوئي تحفيزي ممحوظ  بخاصية كيروضغطية و ZnOالإلكترونية الحديثة. كما يتمتع  و

انخفاض سميتو مقارنة ببعض أشباه الموصلات الأخرى، الأمر  و إضافة إلى استقراره الكيميائي

 البيئية. الذي يعزز استخدامو في التطبيقات الطبية و

( يتميز ببنية بمورية p-type( شبو موصؿ مف النوع )NiOأكسيد النيكؿ ) دفي المقابؿ، يع

 4.0و 3.6بيف بفجوة طاقة واسعة تتراوح عادة  (، وRock Saltمكعبة مف نمط ممح الصخور )

بقدرتو عمى العمؿ كطبقة  الكيميائي العالي، و باستقراره الحراري و NiOعرؼ ي إلكتروف فولت. و

الخلايا الشمسية، إضافة إلى نشاطو  ناقمة لمثقوب في الأجيزة الإلكترونية الضوئية و

ثفات الفائقة. المك البطاريات و الكيروكيميائي الذي يجعمو مادة واعدة في الأقطاب الكيربائية و

مقاومة لمتآكؿ، ما يسمح باستخدامو في  كما يمتمؾ أكسيد النيكؿ خصائص مغناطيسية و

 الحساسات الكيميائية. الطلاءات الواقية و
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  عنصر الزنؾ:2_1

(، يصنؼ مف المعادف يتميز بمظيره اللامع ذو لوف  Znالزنؾ ىو عنصر كيميائي ذو الرمز )

( مف الجدوؿ IIىو العنصر الأوؿ في المجموعة ) و 30أبيض مائؿ إلى الزرقة عدده الذري 

عنصر الأكثر وفرة عمى مستوى القشرة الأرضية كما  24الدوري بالإضافة إلى أف الزنؾ مف بيف 

 ( مف خواصو:A˚ 2.65المسافة بيف الذرتيف )معدؿ  لديو خمسة نظائر مستقرة، يمتاز تركيبو و

 ليف عند درجة حرارة الغرفة. -

 نقطة إنصياره منخفضة. -

 صلابة قميمة. إجياد جيد و -

 [.1مقاوـ لمتأكؿ ] -

 الخصائص الفيزيائية لمزنؾ : 1.2.1

درجة الحرارة عمى ىيئة فمز رمادي مزرؽ لامع  يوجد الزنؾ في الظروؼ القياسية مف الضغط و

بالتالي فإف سطحو قابؿ للأكسدة، لذلؾ فإف أغمب العينات  ،ىو ينتمي إلى الفمزات الوضيعة و

ولو كثافة أقؿ مف  ،[ لمزنؾ مكسر  ذو لوف أبيض فضي2التجارية منو ذات سطوح كامدة الموف.]

يتفاوت البعد بيف ذرات الزنؾ في  و ،[2ىو يتبمور وفؽ نظاـ بموري سداسي متراص ] الحديد، و

بيكومتر بيف الذرات في نفس  265.9فيبمغ مقدار ، البنية حسب البعد الأفقي أو الشاقولي تمؾ

  .[3بيكومتر بيف الطبقات ] 290.6مقدار  و ،مستوي الطبقة
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، كما يكوف  C°100-200الطرؽ عند درجات حرارة بيف  ىو قابؿ لمسحب و الزنؾ فمز صمد و

فإنو  C°200عند درجات حرارة تتجاوز  أما عند درجة حرارة الغرفة و ،لمتشكيؿ  عندىا قابلا

 .[2لمتقصؼ ] يكوف نسبيا قابلا

 الخصائص الضوئية لمزنؾ:  2.2.1

تتميز خصائصو الضوئية بسموؾ معدني ناتج عف وجود  مف الفمزات الانتقالية، و زنؾيعد ال

 مع الإشعاع الكيرومغناطيسيإلكترونات حرة في نطاؽ التوصيؿ، ما يجعمو شديد التفاعؿ 

 .[4ا في المجاؿ المرئي وفوؽ البنفسجي ]خصوص

 :الانكسار 

 كتب عمى الشكؿ:يمتمؾ معامؿ انكسار مركب ي زنؾلا

n≈ n + ik 

 حيث:  

         • nمعامؿ الانكسار : 

 • k معامؿ الامتصاص : 

 في المجاؿ المرئي:

 • n ≈ 1.8 – 2.1 

 • k≈3.0 – 4.5 
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 حسب طوؿ الموجة.القيـ تختمؼ 

 : الانعكاس والامتصاص 

 ا لمضوء خاصة في:بامتصاص مرتفع جد زنؾيتميز ال

 (UVالمجاؿ فوؽ البنفسجي ) • 

 (Visibleالمجاؿ المرئي ) • 

 ا مف الفضة أو الألمنيوـمعدف عاكس لكنو أقؿ انعكاسزنؾ لا

 :انعكاسية في المجاؿ المرئي تقريبالا • 

R ≈60%– 70% 

 (IRالانعكاسية في مجاؿ الأشعة تحت الحمراء )تزداد  • 

 : النفاذية 

 اغير شفاؼ عممي زنؾال •        

 حتى في الأغشية السميكة 0 ≈النفاذية  • 

 دانفاذية ضعيفة ج ا ، قد تظيرالرقيقة جد في الأغشية • 

 : الثابت العازؿ المركب 

 عطى بػ:الثابت العازؿ ي

ɛ = ɛ1 + iɛ2 
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 • 1ɛ  سموؾ معدني →سالبة في المجاؿ المرئي 

 • 2ɛ  فقداف طاقة ضوئية مرتفع →كبيرة 

 المظهر البصري: الموف و 

 الموف: أبيض فضي مائؿ لمرمادي • 

ا بسبب الانعكاس العالي للإلكترونات السطح المصقوؿ يظير لمعانا معدني • 

 الحرة.

 أكسيد الزنؾ: 3.1 

 :تعريؼ أكسيد الزنؾ  1.3.1

و ىو مادة غير سامة  (ZnO) أكسيد الزنؾ ىو مركب لا عضوي ذو الصيغة الكيميائية    

يتواجد في الطبيعة بشكؿ وافر و غير متبمور، عديـ الرائحة، ناعـ جدا فيو عبارة عف بودرة 

اؿ جالم اؿ الأشعة فوؽ البنفسجية وجبيضاء، لو توصيمية حرارية عالية و يشتت الضوء في م

 [.5ـ الانحلاؿ في الماء أو الكحوؿ ]ياؿ المنطقة تحت الحمراء، وىو عدجم المرئي و

يتشكؿ أكسيد الزنؾ عند تعرض الزنؾ المعدني لميواء فيعطي طبقة واقية تحمي بقية المعادف، 

غير قابؿ لمذوباف في الماء  ،( 1_1(الشكؿ  Poudre)كما يكوف عمى شكؿ مسحوؽ أبيض )

يعد أكسيد الزنؾ مف المركبات الشبو الموصمة الشفافة  و ، (( Cristal massifاو بمور صمب 

TCO))، ( الميمة بسبب امتلاكو فجوة طاقة تقدر بػػػeV3.3 (،  يتوفر ىذا الأخير في القشرة

 [6(.]2_1الشكؿ ) ،الأرضية كمعدف يعرؼ بالزنكيت و ىو أكسيد الزنؾ الأحمر
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 بمورة أكسيد الزنؾ.(:2_1الشكؿ)                 يوضح مسحوؽ أكسيد الزنؾ . (:1_1الشكؿ)

 الكيميائية لأكسيد الزنؾ: الخصائص الفيزيائية و 2.3.1

التي تمتمؾ نفاذية عالية في المنطقة  يصنؼ الزنؾ ضمف مجموعة الاكاسيد لشفافة المعروفة و

القريبة مع توصيمية كيربائية مف النوع انعكاسية جيدة في المنطقة تحت الحمراء  المرئية و

 :[7في الجدوؿ التالي] الكيميائية لأكسيد الزنؾ [ يمكف تمخيص الخصائص الفيزيائية و7السالب.]

 [.7] (ZnOالكيميائية لأكسيد الزنؾ ) يوضح بعض الخصائص الفيزيائية و :(1_1)الجدوؿ

 أبيض الموف 

 صمب الشكؿ 

 (g/mol)81.37 الكتمة المولية 

 (g/mol)5.67 الكثافة

 (C˚)1970 نقطة الانصيار 

 (C˚)2360 نقطة الغمياف 
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 الخصائص البمورية : 3.3.1

 nىو نصؼ ناقؿ مف نوع  ( في الجدوؿ الدوري و IV_IIينتمي أكسيد الزنؾ الى المجموعة )

كما ىو موضح  ( wuetzite، Zine belende ،Rocksaltعمى ثلاثة أشكاؿ: )ZnO)يتبمور )

الاكثر استقرار ترموديناميكيا ىي البنية  ةحيث في الظروؼ العادية فاف البني ،( 3_1في الشكؿ )

 p63mc [8.]السداسية التي تنتمي الى مجموعة الفضاء 

 

 [.9يوضح مختمؼ أنواع البنية البمورية لأكسيد الزنؾ ] (:3_1)الشكؿ 

 الخصائص الضوئية: 4.3.1

الموجة ليا  هذىناقؿ اذا كانت طاقة  وكيرومغناطيسية الى اف تمتص كميا مف شبيمكف لموجة 

اذا كانت ىذه الطاقة اكبر او ،القدرة عمى نقؿ الالكترونات مف عصابة التكافؤ الى عصابة النقؿ 

 تساوي قيمة الفاصؿ الطاقي لشبو الناقؿ. 
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في المجاؿ المرئي او القريب مف تحت الحمراء لمطيؼ  ZnOالشفافية الضوئية الكبيرة لممركب 

تكوف  ZnOعتبة الامتصاص الاساسي ؿ الضوئي بسبب الفاصؿ الطاقي العريض ليذا المركب

 في مجاؿ الاشعة الفوؽ بنفسجية .

التي تمثؿ  nm560 =λ( يبيف صعود فجائي لمعامؿ الامتصاص عند طوؿ موجة 2_1ؿ)جدو ال

فوؽ البنفسجية وىذا ما يفسر قيمة الفاصؿ الطاقي العريض  قيمة طوؿ موجي في المجاؿ

 [. 10( ]Eg = 3.3eVلمشرائح الرقيقة لذا المركب ) 

 [.10بعض الخصائص الضوئية لأكسيد الزنؾ ] (:2_1الجدوؿ) 

 

 الفاصؿ الطاقي لأكسيد الزنؾ : 5.3.1

حيث يمتمؾ  فاصلا  ،الموصلات ذات الفاصؿ الطاقي الواسع ومف أشب ZnOيعد أكسيد الزنؾ 

 عند درجة حرارة الغرفة . eV 3.37طاقيا مباشرا تبمغ قيمتو  

خاصة في مجاؿ  ،مادة مناسبة لمتطبيقات البصرية  ZnOىذا الفاصؿ الطاقي الواسع يجعؿ 

       ( LEDsالثنائيات الباعثة لمضوء) ،( مثؿ الكواشؼ الضوئيةUVالاشعة فوؽ البنفسجية )

 [.11الخلايا الشمسية] و

 cm-1 104 معامؿ الامتصاص 

 560nm =λ 1.9-1.8معامؿ الانكسار عند طوؿ موجي 

 80%-90% الشفافية )مرئي( 

 eV 3.3الفاصؿ الطاقي 
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 الخصائص الكهربائية: 6.3.1

مف  .( (Nغير المطعـ مف أنصاؼ النواقؿ مف النوع   (ZnO )يعتبر أكسيد الزنؾ ،بشكؿ عاـ

مثلا عف  ،الممكف تعديؿ المقاومة الكيربائية لأكسيد الزنؾ عف طريؽ المنشطات )شوائب (

او عف طريؽ خمؽ  ،( interstitial positionsطريؽ ادخاؿ ذرات الزنؾ الزائدة في مواقع بينية )

شواغر  ىكذا تتصرؼ ذرات الزنؾ البينية و . و(oxygen vacanciesشواغر الاكسجيف )

بالتالي تؤدي الى انخفاض في المقاومية الكيربائية لممادة.  و ،كمانحات للإلكترونات الاكسجيف 

 اف قيـ المقاومية الكيربائية للأغشية الرقيقة لأكسيد الزنؾ محصورة بيف الحديف 

 [(cm)109–4-10 تتأثر ىذه القيـ بشكؿ كبير عمى المعاملات التكنولوجية . ]technological 

parameters)  ) [12عمى وجو الخصوص عمى المعالجات الحرارية ] و. 

 

 يوضح الجدوؿ التالي بعض الخصائص الكيربائية المميزة لأكسيد لزنؾ :
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 [ .13الخصائص الكيربائية المميزة لأكسيد الزنؾ]  :(3_1)الجدوؿ 

 مباشرة طبيعة فجوة الطاقة الممنوعة

3.1-3.4 قيمة فجوة الطاقة الممنوعة eV 

 n نوع الناقمية الكيربائية 

 0.28m0 الكتمة الفعالة للإلكترونات

 0.6m0 الكتمة الفعالة لمثقوب

3.71×1018 كثافة عصابة التكافؤ  cm-3 

1.16×1019 كثافة عصابة النقؿ  cm-3 

2.2×107 السرعة الحرارية للإلكترونات  cm.s-1 

1.5×107 السرعة الحرارية لمثقوب  cm.s-1 

 Ω.cm 106 القصوىالمقاومية 

 

 الخصائص المغناطيسية: 7.3.1

تدرس الشرائح الرقيقة لأكسيد الزنؾ المطعـ بالمعادف الانتقالية بصورة واسعة في الأبحاث 

يعرؼ باسمو  المتعمقة بالخصائص المغناطيسية لممواد كأنصاؼ النواقؿ المغناطيسية المخففة و

ذي ( (DMSاليدؼ ىو الحصوؿ عمى   DMS)اختصارا بالأحرؼ الأولى باللاتينية )

التي يفقد الجسـ عندىا خصائصو  مغناطيسية حديدية مع درجة حرارة كوري )درجة الحرارة

الانتقالية في  المغناطيسية( قريبة مف درجة الحرارة العادية. يمكف أف تدرج أف أغمبية المعادف

الأيوف المدرج، مثلا:  ( حسب40الى % 5مصفوفة أكسيد الزنؾ مع المانحات الميمة مف )% 
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بطريقة الاستئصاؿ بالميزر تبيف ترابط فيرو مغناطيسي  ZnO الكوبالت في مصفوفة   إدماج

       توقع العمماء في الدراسات نظرية الانتقاؿ مف ضد  (Mn)قوي، مع العمـ أف في حالة

 النوع الموجبالفرو مغناطيسي مف  الى(n)مف النوع السالب ZnO الفرو مغناطيسي في حالة  

(p) [14.] 

 التطبيقات المختمفة لأغشية أكسيد الزنؾ : 8.5.1

ذو تكمفة منخفضة لوفرتو  بما أف أكسيد الزنؾ يعتبر مف الأكاسيد التي لدييا خصائص متميزة و

طبيقات الصناعية تؿامف بيف  و [،15في الطبيعة فقد لقي ىذا الأكسيد قدرا كبيرا مف الاىتماـ ]

 لأكسيد الزنؾ نذكر منيا: التكنولوجيا و

  :الخلايا الشمسية 

الخلايا الشمسية ىي أنظمة تتكوف مف مواد شبو موصمة تممؾ القدرة عمى تحويؿ الطاقة الشمسية 

يعود ذلؾ إلى تأثير الضوء عمى ىذه المواد، حيث يتـ امتصاص الضوء  إلى طاقة كيربائية و

الساقط عمى ىذه الخلايا مف قبؿ ذراتيا فتعمؿ ىذه الطاقة عمى إثارة الالكترونات مف عصابة 

( بحيث تتحسف كفاءة أو مردود 4_1التكافؤ إلى عصابة التوصيؿ كما ىو موضح في الشكؿ )

ذلؾ لتوسيع مساحة  و nـ الرقيقة كشبو موصؿ مف النوع  ىذه الخلايا مف خلاؿ دمج الأفلا

زيادة التفاعؿ مع الضوء، بالإضافة الى ذلؾ يمكننا توسيع طيؼ الامتصاص  السطح الفعاؿ و

 [.16بالتالي يمكننا التحسيف في مردود ىذه الخلايا ] لمضوء مف خلاؿ تطعيمو بالمواد، و
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 [.17الييكؿ الاساسي لمخمية الشمسية ] (:4_1الشكؿ )

 : الصمامات الباعثة لمضوء 

( 5_1الصماـ الثنائي ىو اصغر أداة مصنعة مف مواد أشباه موصمة متعددة الطبقات الشكؿ)

حيث يتـ في ىذه الثنائيات تحويؿ الطاقة الكيربائية إلى جزيئات الضوء  ،  LEDيختصر ب

)فوتونات( فيي ذات مردودية عالية مقارنة مع المصادر الضوئية الأخرى التي يتـ فييا تحويػػؿ 

معظـ الطػاقة الكيربػػائية إلى حرارة و كمية صغيرة فقط إلى ضوء أي عكس عمؿ الخلايػػػا 

 الشمسية كميا . 

تمنحو قدرة انبعاث ضوئية جيدة في درجات  meV60يز أكسيد الزنؾ بطاقة إثارة عالية يتم

و الفجوات مف  nالحرارة العادية، حيث أف الجيد الكيربائي يدفع الالكترونات مف الطبقة  

(. 5_1إلى الطبقة النشطة و ىناؾ يتـ اتحادىما فيتشكؿ الضوء كما يوضحو الشكؿ)p الطبقة  

 بشكؿ خاص في التي ينبعث منيا الضوء LEDفي تطبيقات اؿ ZnO زنؾ  يدخؿ أكسيد ال

 [.18الأزرؽ حيث يعتمد الطوؿ الموجي لمضوء عمى المادة الشبو موصمة المستخدمة ]
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 عمى اساس طبقات مف أنصاؼ النواقؿ. LEDرسـ تخططي لخمية  (:5_1الشكؿ)

 :حساسات الغاز 

ذلؾ استنادا عمى تأثير التفاعؿ  بالكشؼ عمى الغازات وىي أجيزة تتكوف مف أنصاؼ نواقؿ تقوـ 

بشكؿ خاص عمى امتصاص جزيئات الغاز المكثفة عمى السطح الحساس  صمب(، و -)غاز

اختزاؿ عمى السطح متسببة في  بحيث يؤدي تكاثؼ ىذه الجزيئات إلى حدوث تفاعلات أكسدة و

 [.16،19نة انكسار( ]تغير المقاومية الكيربائية أو خصائص ضوئية لمجياز )قري

مما ركز الباحثيف عمى تطوير أجيزة استشعار الغازات حيث يعتمد مبدأ الكشؼ عمى الغاز فييا 

بواسطة المادة النصؼ ناقمة عمى تفاعلات الأكسدة و الاختزاؿ بيف العنصر الحساس و الغاز 

حيث تتغير بتغير  (6_1مما يؤدي إلى تغير الناقمية الكيربائية لممادة كما موضح في الشكؿ )

عدد عيوب الأكسجيف في الشبكة البمورية و أيضا عمى تكويف المحيط البيئي الخارجي لمكاشؼ 

 [. 19 ،16حيث يمكننا تحديد تراكيز الغازات بدقة أكثر]
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 [.20مبدأ عمؿ حساسات الغاز] (:6_1الشكؿ)

 : المحفزات الضوئية 

تعتمد المحفزات عامة عمى عممية التحفيز الضوئي التي تجرى عمى سطح الجياز بفضؿ الشبو 

 موصؿ و مف بيف أشباه الموصلات الكثيرة الاستخداـ في عممية التحفيز ىي 

TiO2 ،ZnO . .......، 

تستند عمميو التحفيز الضوئي عمى إثارة أنصاؼ النواقؿ المكونة لمجياز و ذلؾ بواسطة أشعة  

فمثلا أكسيد الزنؾ تتـ عممية التحفيز  ،[21ضوئية قيمة طاقتيا اكبر أو تساوي قيمة فجوة طاقة ]

 بالمعادلة :

 

و شحنة موجبة فيتـ صعود الالكترونات مف حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيؿ و يتشكؿ ثقب ل

فتتفاعؿ الثقوب مع الماء أو المموثات العضوية المكثفة فوؽ سطح الشبو موصؿ تبعا لمتفاعلات 

 الآتية:
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 و تساىـ جزيئات الييدروكسيد الناتجة في التفاعلات في تفكيؾ المموثات كالأتي :

 

 موصؿ :ثقب( عمى سطح الشبو  -كما يجب النظر إلى تفاعلات إعادة التركيب ) إلكتروف

 

( ايضا عمى شدة I.1ثقب( عمى تأثير فوتونات المعادلة )  -يعتمد معدؿ تشكيؿ زوج ) الكتروف 

الضوء الساقط و الخصائص البصريػػػة و الفيزيائيػػػػة لممحفز الضوئي ، و سرعة تشكؿ الازواج و 

الاوؿ و ىي التكويػػػػف معدؿ اعادة تركيبيػػػػػا تعتمد عمى عوامؿ منيا عوامؿ ىيكمية في المقػػػػػاـ 

) أي انيا اشكاؿ بموريػػػة مختمفة مف الجسـ الواحد المقػػابمة ،[22] (altaropique)التأصيمي 

 لجزيئاتولعنصر الكربػػػوف الكيميػػػػائية ( و التبمور و معدؿ التطعيػػػـ الايػػػػػوني و التعقيػػد الكيميائي 

 [. 24223(  ]7_1ممموث الشكؿ)كميػػػػا تؤثر عمى النشػػػاط الضوئػػػي ل

 

 [.24مبدأ التحفيز الضوئي لأنصاؼ النواقؿ ](: 7_1الشكؿ )
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 الكيميائية: استخدامات أكسيد الزنؾ حسب الخصائص الفيزيائية و 9.3.1

بات غير العضوية الميمة التي حظيت باىتماـ واسع في ( مف المركZnOأكسيد الزنؾ ) يعد

ذلؾ بفضؿ امتلاكو مجموعة متميزة مف  عموـ المواد، و التطبيقية والكيمياء  مجالات الفيزياء و

الطبيعة  فجوة الطاقة الواسعة، و الكيميائية، مثؿ الشفافية البصرية، و الخصائص الفيزيائية و

قد أدت ىذه الخصائص إلى تنوع كبير في  النشاط التحفيزي الضوئي. و الأمفوتيرية، و

 التكنولوجية الحديثة. الطبية و استخداماتو الصناعية و

مف الناحية الفيزيائية، يتميز أكسيد الزنؾ بخصائص بصرية فريدة، إذ يمتمؾ قدرة عالية عمى 

امتصاص الأشعة فوؽ البنفسجية مع شفافية ممحوظة في المجاؿ المرئي، مما جعمو مادة أساسية 

أف امتلاكو فجوة المرشحات الضوئية. كما  الطلاءات الواقية و في صناعة واقيات الشمس و

ىو ما سمح  (، وnإلكتروف فولت( يجعمو شبو موصؿ مف النوع ) 3.2طاقة واسعة تقارب )

الأجيزة الإلكترونية الضوئية مثؿ الثنائيات الباعثة لمضوء  باستخدامو في الخلايا الشمسية و

(LEDو ) ة صيو البمورية السداسية تمنحو خاالحساسات الضوئية. إضافة إلى ذلؾ فإف بنيت

المحولات  ، الأمر الذي أدى إلى توظيفو في تصنيع الحساسات الدقيقة وةضغطيالكيرو 

 الأجيزة الطبية الحديثة. و ةميكانيكيالكيرو 

ز أكسيد الزنؾ بطبيعتو الأمفوتيرية، حيث يتفاعؿ مع الأحماض ما مف الناحية الكيميائية، فيتميأ

الزجاج  والسيراميؾ  في صناعة المطاط وا اعد عمى حد سواء، مما يجعمو عنصرا ميمالقو  و

ز في بعض العمميات الصناعية. كما أظيرت الجسيمات النانوية مف فإضافة إلى استخدامو كمح

ZnO لذلؾ  واع الأكسجيف التفاعمية، وا لمبكتيريا نتيجة لقدرتيا عمى توليد أننشاطا مضاد

مواد التغميؼ ذات الخصائص المضادة  التجميمية و ستخدـ في المستحضرات الطبية وت
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مف جية أخرى يتمتع أكسيد الزنؾ بنشاط ضوئي تحفيزي مرتفع، حيث يمكنو  لمميكروبات. و

تسريع تحمؿ المموثات العضوية تحت تأثير الضوء، الأمر الذي جعمو مادة واعدة في معالجة 

 إزالة المموثات البيئية. المياه و

ا طبيقات أكسيد الزنؾ يرتبط ارتباطا مباشر إف تعدد ت عمى ما سبؽ، يمكف القوؿ بناء و

الكيميائية المميزة، حيث أسيمت ىذه الخصائص في جعمو مادة متعددة  بخصائصو الفيزيائية و

 الطاقة المتجددة و تقنيات النانو و الوظائؼ تدخؿ في مجالات الإلكترونيات الضوئية، و

تحسيف  ا لتطوير استخداماتو وحث العممي مستمر لا يزاؿ الب ية. والتجميم الصناعات الطبية و

 [.25أدائو في التطبيقات المستقبمية ]

 عنصر النيكؿ : 4.1

يشكؿ  الأكثر وفرة في قشرة الأرض و 24ىو العنصر 1751( سنةNiتـ اكتشاؼ النيكؿ )

 مف تكويف الأرض، كما أنو خامس أكثر العناصر وفرة مف حيث الوزف بعد الحديد و 3حوالي٪

مف  B-VIIIالسيميكوف حيث ينتمي ىذا العنصر إلى المجموعة   المغنيسيوـ و الأكسجيف و

خمسة عناصر  البلاتيف و البلاديوـ و الكوبالت و ا إلى جنب مع الحديد والجدوؿ الدوري جنب

في حالتو الطبيعية بعدة أشكاؿ معدنية مختمفة لكونو عضو في  Niأخرى، يمكف أف يتواجد 

لكنو  القمويات ، و الماء و سمسمة المعادف الانتقالية، يكوف مقاوـ لمتآكؿ عف طريؽ اليواء و

يذوب بسيولة في الأحماض المؤكسدة المخففة، النيكؿ الطبيعي ىو خميط مف خمسة نظائر 

ر مستقر. عمى الرغـ مف أنو يمكف أف يوجد في العديد أكثر مف تسعة عشر نظيرا غي مستقرة و

       مف حالات الأكسدة المختمفة، إلا أف حالة الأكسدة السائدة في ظؿ الظروؼ البيئية ىي 
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Ni (II)   (4و + 1+ ،1+ ،3 -إلى أف التكافؤات الأخرى )2رغـ وجوده في حالة التكافؤ +  و 

 [.26] راإف كانت أقؿ تكرا مصادفة أيضا، و

 

عنصر النيكؿ. (:8_1الشكؿ )  

الخصائص الفيزيائية لمنيكؿ :  1.4.1   

ىو غير قابؿ لمذوباف في  ىو موصؿ جيد لمكيرباء و النيكؿ معدف صمب و قابؿ لمسحب و

معدف ثقيؿ غير محرور كما اف درجة انصياره العالية و مقاومتو لمتآكؿ  تجعمو مناسبا  الماء و

، ىو فمز ابيض فضي لامع في شكمو الكتمي  و، [27الحرارة العالية ]لمتطبيقات ذات درجات 

مع ذلؾ فانو مسحوؽ النيكؿ  الماء في درجات الحرارة العادية و مقاوـ لمتآكؿ عف طريؽ اليواء و

قد يشتعؿ تمقائيا ليذا العنصر خصائص معدنية نموذجية يمكف لفيا بسيولة  يتفاعؿ مع اليواء و

موصؿ جيد لكؿ مف  كما انو ذو مغناطيسية حديدة و ،تزويرىا وصقميا  سحبيا الى سمؾ و و

 [. 28الكيرباء ] الحرارة و

 

 [.28_27فيما يمي جدوؿ يمخص الخواص الفيزيائية لمنيكؿ]
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 .بعض الخواص الفيزيائية لمنيكؿ (:4_1الجدوؿ )

 الخواص             القيمة

 العدد الذري 28

u58.6934 الوزف الذري 

C°1455 درجة الانصيار 

°C2913 درجة الغمياف 

  cm3/g8.908  الكثافة 

s/m107 ×1.43 الموصمية الكيربائية 

 الموف أبيض فضي –أبيض 

 الصلادة)فيكرز( فيرنيايت 400

 

 الخصائص الضوئية لمنيكؿ: 2.4.1

الامتصاص في نطاقات  تمت دراسة الخصائص الضوئية لمنيكؿ مف خلاؿ قياسات الانعكاس و

تعتمد  kمعامؿ الامتصاص  و nتبيف مف البيانات اف ثوابت الانكسار  ،الطوؿ الموجي المختمفة 

في المعدف عمى تفاعمو مع  تعكس تأثير الالكترونات الحرة و ،درجة الحرارة  عمى التردد و

قيما دقيقة لمثوابت البصرية  ellipsometryكما اظيرت القياسات الحديثة باستخداـ  .الضوء

 مف خصائصو : [. و29حتى قرب تحت الأحمر ] لنيكؿ في نطاقات الاشعة فوؽ البنفسجية و
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 :الانعكاس والامتصاص 

أي  ،( تعتمد انعكاسية النيكؿ المصقوؿ بشدة عمى الطوؿ الموجي 5_1كما يتضح مف الجدوؿ )

 [.30انو يزيد مع زيادة الطوؿ الموجي ]

 .[30انعكاسية النيكؿ ] (:5_1الجدوؿ)

 الطوؿ النطاؽ الطيفي 

 الموجي

mµ 

 انعكاس

 الايونات

% 

 النطاؽ 

 الطيفي

 الطوؿ

 الموجي

µm 

 انعكاس

 الايونات

% 

 0.10 فوؽ بنفسجي

0.30 

~10 

41.3 

فوؽ 

 الحمراء

2.0 

3.0 

4.0 

83.5 

87.0 

 64.0 0.55 المجاؿ المرئي 90~

 

لمنيكؿ النقي لعدد مف  kمعامؿ الامتصاص  و n( معامؿ الانكسار 6_1يوضح الجدوؿ )

 .[30الاطواؿ الموجية ]
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 [.30موجية مختمفة ] بأطواؿلمنيكؿ  kومعامؿ الامتصاص  nمعامؿ الانكسار (:6_1الجدوؿ )

 A° N Kالطوؿ الموجي  A° N Kالطوؿ الموجي 

4200 

4358 

4600 

5000 

5400 

5461 

5780 

5800 

6200 

6600 

7000 

1.42 

1.41 

1.40 

1.54 

1.54 

1.66 

1.70 

1.70 

1.82 

1.95 

2.03 

1.79 

2.56 

2.77 

1.93 

3.25 

3.39 

3.51 

1.98 

1.99 

1.98 

1.97 

7500 

7800 

8600 

9400 

10000 

12500 

15000 

17500 

20000 

22500 

2.19 

2.13 

2.24 

2.45 

2.63 

2.92 

3.21 

3.45 

3.70 

3.95 

1.99 

4.43 

4.69 

4.92 

2.00 

2.11 

2.18 

2.25 

2.31 

2.33 

 

 :)الانبعاث )الإصدار 

تـ  ، °A يحتوي عمى الالاؼ  مف الخطوط الفردية الأقوى ىو طيؼ انبعاث النيكؿ معقد لمغاية و

 A°200 _10000 [31 .] مف اىـ الخطوط الطيفية في النطاؽ الموجي  500جدولة حوالي 

   النيكؿ مثؿ المعادف الأخرى عمى طبيعة السطح )مثؿ وجود اغشية الاكسيد ( يعتمد انبعاثية و

 0.19الى C° 25عند  0.045تزيد سعة الانبعاث الاجمالية خطيا تقريبا مف  ،درجة الحرارة  و

 C°1000_1300 [30.]قيـ في حدود  ، C°1000عند 
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 أكسيد النيكؿ:  5.1

يمكف الحصوؿ عميو عمى شكؿ  ، NiO[ لو الصيغة 31أكسيد النيكؿ ىو مركب غير ساـ ]

يرجع ذلؾ الى التغير في  يكوف في بعض الأحياف غير متكافئ و و ،مسحوؽ بموري أخضر

ىذا  و Niالناتجة عف المواقع الشاغرة لؿ Ni+3الموف مف الأخضر الى الأسود لوجود الشاردة 

     eV_ 3.5eV4حيث يممؾ فجوة طاقة عريضة تتراوح بيف  ،pيؤدي الى توصيمية مف نوع 

 مف مصادره النترات الكموريد  ،[32يعتبر مف اىـ الاكاسيد بسبب استقراره الكيميائي الممتاز ] و

النوافذ  الاسيتات يستخدـ في العديد مف المجالات التكنولوجية الكثيرة مثؿ : البطاريات و و

 [.33غيرىا مف التطبيقات الأخرى] حساسات الغاز و الذكية و

 الكيميائية لأكسيد النيكؿ:  الخصائص الفيزيائية و 1.5.1

( عمى شكؿ مسحوؽ بموري اما اخضر او اسود ذو NiOيمكف الحصوؿ عمى أكسيد النيكؿ )

. [34](C °1984درجة انصياره) ( وg/mol 842.87وزف جزيئي) ( وg/cm3 6.67كثافة )

ىي تشابو تركيب كموريد  تركيب بموري مكعب متمركز الأوجو و( ذات NiOاف اغشية )

يكوف  يسمى) أكسيد النيكؿ الأسود( و ( وNi2O3كاسيده )ا( البموري ومف NaClالصوديوـ )

محفزات النيكؿ  يستخدـ تصنيع املاح النيكؿ و ( وC600°نقطة انصياره ) صمبا بموريا و

 [. 36النيكؿ ][. الجدوؿ التالي يبيف اىـ خصائص أكسيد 35]
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 [.36الكيميائية لأكسيد النيكؿ ] بعض الخصائص الفيزيائية و (:7_1الجدوؿ)

 المقدار الخاصية 

 18 متوسط العدد الذري

 g28.35 متوسط الكتمة الذرية

 g/cm3 6.72 الكتمة الحجمية 

 K° 2363 درجة حرارة الانصيار

 g/cm374.6928 الكتمة المولية

 P نوع نصؼ النافؿ

 C°20عند  1.1 (Mg/Lالذوبانية في الماء )

 K 298 -240kJ/mol a atomانتالبي التشكيؿ في

 

 الهيكمية لأكسيد النيكؿ : الخصائص البمورية و 2.2.2

( متمركز CFCذو تركيب بموري مكعب )،  NiOأكسيد النيكؿ ىو مركب كيميائي صيغتو 

[. الخصائص 37لو زمرة فضائية ] ،[36( ]NaClىو يشابو تركيب كموريد الصوديوـ ) الأوجو و

 [ .38( ]8_1الرئيسية لبمورات ىذا الاكسيد تتمخص في الجدوؿ)
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 الخصائص البمورية لأكسيد النيكؿ . (:8_1الجدوؿ )

 A=4.177 (°Aثابت الشبكة )

 Fm3m حيز المجموعة 

 4 (Zالاحداثيات )

 الكثافة الحجمية 

(g/cm3) 

6.67 _6.72 

 

تحتؿ ىذه الايونات المواقع ثمانية الأوجو كما ،(O-2الاوكسجيف) ( وNi+2تكافؤ النيكؿ ) يكوف

 (:2_1ىو موضح في الشكؿ )

 
 [.39البنية البمورية لأكسيد النيكؿ ] (:9_1الشكؿ)

المستوي  و ،(20 20 0( اما ذرة النيكؿ فتحتؿ الموقع )20.5 20 0تحتؿ ذرة الاكسجيف الموقع )

( 2111 اما المستوي ) O( مف %50( و) 50%) Ni( ىو مستوى مشترؾ يتألؼ مف 100)

( الذي يعتبر غير 100بالتالي فيو غير عكس الوجو) ( قطبي و111الوجو ) و ،فيو بالتناوب 

 [ .40قطبي اذف فيو مستقر]
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 [.41ىيكؿ أكسيد النيكؿ ] (:11_1الشكؿ)

 [. 41الشبكة لأكسيد النيكؿ ]( يوضح خصائص 9_1الجدوؿ ) و

 [.41خصائص الشبكة البمورية لأكسيد النيكؿ ] (:9_1الجدوؿ ) 

 NiO الصيغة الكيميائية   

 مكعب الشبكة

 Fm-3m المجموعة  

 

 

 

 

 خصائص الشبكة

a (A°) 4.17 

b (A°) 4.17 

c (A°) 4.17 

A°))α 90 

A°))β 90 

A°)) 90  
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 الخصائص الضوئية لأكسيد النيكؿ: 3.5.1

( و تحت (uvمركب اكسيد النيكؿ ىو نصؼ ناقؿ شفاؼ للأشعة الفوؽ البنفسجية و المرئية 

لفتونات  2.33و قرينة الانكسار  ev4[ و قدرت فجوة الطاقة الى نحو 42الحمراء القريبة ]

 ev2 [43.]الطاقة 

وجدت النفاذية للأشعة فوؽ  ، Both .Rو ) بوض (  A.Ventrحسب العالماف )فونتي ( 

 البنفسجية و الضوء المرئي مف خلاؿ طبقة اكسيد النيكؿ الرقيقة تعتمد بشكؿ كبير عمى الوقت 

  Niاما بالنسبة لطبقات C 350°و درجة الحرارة و الاكسدة و اشارا الى النفاذية ليست كبيرة

في  80و %  70بيف%  يصؿ كحد اقصى C °450 ساعة في درجة حرارة  2.5فتتأكسد لمدة 

 [. كما يوضحو الشكؿ التالي :44( ]nm 500  _nm 100نطاؽ الموجي ) 

 
ساعة  2.5( في درجات حرارة مختمفة خلاؿ NiOاطياؼ النفاذية عمى طبقة ) (:11_1الشكؿ )

[44.] 
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 [.36بعض الخصائص الضوئية لأكسيد النيكؿ ] (:11_1الجدوؿ)

 T ‎%‎-80‎%‎40النفاذية 

 n 2.33معامؿ الانكسار 

 

 الفاصؿ الطاقي لأكسيد النيكؿ :  3.5.1

(  12_1)الشكؿ eV4الى  3.6في الواقع اكسيد النيكؿ ىو عازؿ بفجوة نطاؽ مقاسة بصريا مف 

لكف عيوبو الييكمية تجعمو اشباه موصلات في درجات حرارة عالية. زعـ اف الفجوة الضوئية 

و لقد تـ توطيف  d3تتشكؿ بيف الكترونيات يجند و حالات التبادؿ الالكتروني المعدنية 

لفجوة اصغر طاقة التأيف التي تمثؿ ا Oللأكسجيف  p2يتـ التوصيؿ في ناقات  و dالالكترونات 

 [.45الضوئية ليست بصورة ثقب واحد بؿ تؤدي الى حالة ثقوب كثيرة لمجسـ ]

 
 NiO [46.]بنية الفاصؿ الطاقي لأكسيد النيكؿ  (:12_1الشكؿ)

 الخصائص الكهربائية لأكسيد النيكؿ: 3.5.1

Ωتتراوح موصميتو بيف  Pاكسيد النيكؿ ىو شبو موصؿ مف نوع 
-2cm10فيK500  وΩcm   

في حالة وجود فائض مف  فعند تحضيره و ،O-2و  Ni+2مكوف مف ايونات  ،K 30في 1-10
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و الموصمية الكيربائية تتغير بتغير لوف الشريحة  ،O1.0 Ni 0.97الاكسجيف فانو يكتسب الصيغة

 يمكف اف نمخص ىذه الخصائص في الجدوؿ التالي : و ،[40بني(] ،)اسود

 [.40الخصائص الكيربائية لأكسيد النيكؿ ] (:11_1جدوؿ)

-1الناقمية 
σ(Ωcm)  10اقؿ مف 

 cm2/V.s))µ 0.1_1الحركية 

 n(cm-3) 1019_1018تركيز حاملات الشحنة 

 Eg(eV) 3.6_4فجوة طاقة ممنوعة 

 ɛ 11.9ثابت العزؿ الكيربائي 

 

 الخصائص المغناطيسية لأكسيد النيكؿ : 6.2.2

البموري مع درجة الحرارة ىو في الواقع مترابطة مع الخصائص  أي تعديؿ في التركيب

. درجة حرارة نيؿ ىي درجة الحرارة التي تتغير عندىا المقاومة المغناطيسية NiOالمغناطيسية ؿ

مغناطيسي فوؽ  أكسيد النيكؿ مضاد مغناطيسي في درجة حرارة الغرفة و ،الى البارا مغناطيسية 

يكوف ىيكؿ البمورة مكعبا بينما  TNند درجة حرارة اعمى مف . ع°TN=250Cدرجة حرارة نيؿ 

يتكوف ىذا التشويو مف النقص  ،يصبح الييكؿ الشبكي مشوىا الى شكؿ معيف السطوح TN ادناه

[. حيث تـ التحقؽ مف صحة تكويف الدوراف 47( محاور ]111في الييكؿ المكعب عمى طوؿ )

 [. كما يوضحو الشكؿ التالي :47في النيكؿ باستخداـ عمؿ حيود النيوتروف ]
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 [.47ترتيب دوراف أيونات النيكؿ في أكسيد النيكؿ ] (:13_1الشكؿ)

 التطبيقات المختمفة لأغشية النيكؿ:7.2.2

 [:48أكسيد النيكؿ ىو أكثر أكاسيد المعادف اىتماما لتعدد تطبيقاتو أىميا ]

 الأجيزة الميمة التي تدخؿ في  المتحسسات و مفيدة في تكنولوجيا النوافذ الذكية و

 الطلاءات غير العاكسة . المرشحات و تصنيع الميزرات و

 . في صناعة الخزؼ الكيربائية مثؿ الترمستورات 

 التزجيج . في تمويف النظارات و 

 الالكترونية . تدخؿ في صناعة الأقطاب الكيربائية في الأجيزة البصرية و 

 خلايا الوقود . تستخدـ في أجيزة الاستشعار الغاز و 

 . يستخدـ كورقة الكترونية في أجيزة العرض المتحركة ذات الدقة العالية 

 ( المقاومات التي تعتمد عمى درجة الحرارةNTC.) 

  
 [.49تطبيقات أكسيد النيكؿ] (:14_1الشكؿ)
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 استخدامات أكسيد النيكؿ حسب الخصائص الفيزيائية والكيميائية: 8.2.2

 [:50تطبيقات مختمفة حسب خصائصو نذكر منيا]يمتمؾ أكسيد النيكؿ 

 :مادة ، يستعمؿ كمحفز في الطاقات المغناطيسية عالية الكثافة خصائص مغناطيسية

 مقاومات مغناطيسية كما يستخدـ في صناعة المغناطيس. مغناطيسية مضادة و

 :صماـ ثنائي عضوي ينبعث منو الضوء. خصائص بصرية 

 :في بطارية نيكؿ الحديد  ،محفز كيربائي ،قطب موجب في البطارية خصائص كهربائية

قد تـ في الآونة الأخيرة استخداـ النيكؿ لجعؿ  المعروفة أيضا بطارية أديسوف و و

 كذلؾ أقطاب كيربائية في خلايا الوقود.  البطاريات قابمو لإعادة الشحف و

 :واعدة مف حيث الاستقرار مواد تخزيف أيونية  ،يستخدـ في المينا خصائص كيميائية

صناعة  ،في المستشعرات الكيميائية كمتحسس لمغاز و ،في التزييف كصبغة ،الدوري

 الأوعية الكيميائية . الأجيزة و

 الدراسات السابقة التي أجريت عمى أغشية أكسيد النيكؿ : 9.2.2

غير المطعمة  و كذلؾ الاشكاؿ المطعمة تـ استخداـ مواد أكسيد النيكؿ في الشرائح الرقيقة و

مف بيف ىذه  ،لمساحيقو  مف قبؿ العديد مف الباحثيف تحت ظروؼ متنوعة بتقنيات مختمفة

 البحوث نذكر: 

o (2111,)Nibras[.51 قامت الباحثة نبراس بتحضير غشاء أكسيد النيكؿ ] NiO  عمى قواعد

الكيميائي ( بطريقة الرش  A°1451.8 )َ و بسمؾ  498Kزجاجية نظيفة مسخنة بدرجة حرارة 

الحراري. أطياؼ الاشعة المرئية فوؽ البنفسجية للأغشية و درست باستخداـ حسابات 

. كما nm 1100الى  300nmالامتصاص البصري و التي اخذت مف المنطقة الطيفية مف

  ،درست أيضا أطياؼ النفاذية و الانعكاسية للأغشية في المنطقة المرئية فوؽ البنفسجية
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UV-VISلاطياؼ تـ حساب الثوابت البصرية مثؿ فجوة الطاقة البصرية للانتقاؿ . و مف ىذه ا

المباشر المسموح و الممنوع و معامؿ الامتصاص و معامؿ الخمود و معامؿ الانكسار و 

و قيـ امتصاص عالية  ،~(55_%87التوصيمية الضوئية . اظير الغشاء نفاذية عالية بحدود )

تنخفض بسرعة في المنطقة المرئية /تحت الحمراء . قيـ في المنطقة فوؽ البنفسجية التي سوؼ 

و للانتقاؿ المباشر الممنوع      eV 3.694فجوة الطاقة البصرية للانتقاؿ المباشر المسموح 

eV 3.653. 

o (2111)،Zaho و فريؽ بحثو بترسيب الأغشية الرقيقة قاـ الباحث  [52.]وآخريفNiO 

الكيروكيميائي ) الترسيب الكاثودي ( عمى ركائز زجاجية المشبعة بالنحاس بواسطة الترسيب 

أكدوا أف الأفلاـ  XRD ( مف المحاليؿ العضوية مف نتائج   FTO.F: SnO2مطمية بالفمور )

و كاف ليا وجو مكعب . وجدوا   NiOكانت غير متبمورة أو قصيرة المدى مرتبة مف حبيبات اؿ 

لو خصائص كيربائية  8النيكؿ تبمغ  –مف النحاس  أف الفيمـ الذي يحتوي عمى نسبة مولارية

أظيرت أف الأفلاـ المطعمة  غير المغطاة و ECمقارنة بأغشية عالية الجودة تعزز ECأفضؿ 

 . ECالتي يمكف اف تعزز التطبيؽ المحتمؿ لؿ و NiOبالنحاس أف خصائص 

o  (2112)،Balu [ حضروا الاغشية الرقيقة مف أكسيد النيكؿ باستخداـ موليات 53.]وآخريف

مختمفة مف كموريد النيكؿ عمى ركائز زجاجية منظفة بالموجات فوؽ الصوتية محفوظة عند 

C°350 اقتصادية باستخداـ رذاذ العطر. في ىذه التقنية اعتمدوا  بواسطة تقنية رش مبسطة و

ف ضغط ىواء الضاغط كما في تقنية الرش التقميدي. عمى الانحلاؿ بالضغط الييدروليكي بدلا م

قد كشفت دراسة حيود الاشعة السينية اف الاغشية ذات طبيعة متعددة البمورات وببنية مكعبة. تـ  و

. كشؼ تحميؿ منحنيات الامتصاص مقابؿ XRDحساب محددات البنية الدقيقة مف بيانات 

قد أظيرت  ؽ مع زيادة تركيز المحموؿ. والفوتوف عف انتقاؿ غير مباشر وتناقص فجوة النطا
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كاف  m0.2قياسات المقاومة الكيربائية أف مقدار معامؿ مقاومة درجة الحرارة للأغشية المطمية ب

قد تبيف أف جميع الخصائص المذكورة أعلاه التي تـ  . و(K /3-10-×1.34منخفضا جدا)

 مع خصائص الرذاذ التقميدي.الحصوؿ عمييا بيذه التقنية المبسطة يمكف مقارنتيا الى حد 

o (2114)،Tareq[.54( قاـ الباحث بإعداد اغشية رقيقة نانوية لأكسيد النيكؿ ]NiO عمى قواعد )

تغيرت درجة حرارة  ،(532nmمف الكوارتز باستخداـ ليزر نيديومياؾ النبضي ذو الطوؿ الموجي )

أف الأغشية المحضرة ذات  قد أظيرت نتائج حيود الأشعة السينية . و°C( 400_200التمديف مف)

كما أدى زيادة درجة حرارة التمديف الى زيادة في الحجـ الحبيبي لأغشية أكسيد  ،طبيعة بمورية

مجير القوى الذرية.  قد درس طبوغرافية السطح باستخداـ المجير الالكتروني الماسح و النيكؿ. و

حيث تراوحت قيـ الحجـ الحبيبي لأغشية أكسيد  ،بزيادة درجة حرارة تمديف ازداد الحجـ الحبيبي

( عمى التوالي أيضا 400،300،200) °C( عند درجات حرارة تمديف 10.23و 40)nmالنيكؿ 

أدت زيادة درجة حرارة التمديف الى نقصاف خشونة السطح للأغشية المحضرة . حيث تراوحت قيـ 

ت حرارة تمديف ( عند درجاnm5.5،7.8،13.5(الخشونة لأغشية أكسيد النيكؿ

C°(400،300،200 عمى التوالي. كذالؾ درس الخصائص البصرية بواسطة مطياؼ النفاذية )

عند مدى الطوؿ  92%فوؽ البنفسجية. حيث أظيرت النتائج نفاذية أعمى مف  للأشعة المرئية و

 الموجي.

o (2116)، Gomma[ حضروا اغشية أكسيد النيكؿ الرقيقة عف طريؽ ترسيب 55.]آخريف و

التحمؿ الحراري بالرش الكيميائي مف نفس المادة الأولية عمى الركيزة الزجاجية.  الحماـ الكيميائي و

( 111ىي متعددة البمورات في بنية الطور المكعب مع ) NiOالاغشية الرقيقة التي تـ رشيا مف 

قؿ الى متعدد ينت الاتجاه المفضؿ. بينما تـ إيداع الحماـ الكيميائي كمرحمة ىيدروكسيد النيكؿ و

متعدد البمورات مع بنية الطور  NiOمع التمديف. أغشية الممدنة عبارة عف  NiOالكريستالات
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(. و احتوت الأفلاـ المرشوشة عمى نفاذية بصرية في المنطقة 200اتجاه مفضؿ) المكعب و

عمى  ،eV3.62و 3.54وعمى فجوة النطاؽ البصري  ،عمى التوالي  ، %46و 70المرئية 

الرقيقة المرشوشة كمواد شفافة في تطبيقات الالكترونيات غير  NiOالتوالي. يمكف استخداـ أغشية 

 المرئية.

o (2121)،Rajagembu لأغشية أكسيد النيكؿ  [ قاما بإجراء الترسيب الكيروكيميائي56.]آخر و

الرقيقة عمى ركيزة أكسيد القصدير. باستخداـ طريقة فرؽ الوزف لتقدير قيمة سمؾ الاغشية 

      المترسبة . و أظيرت الخصائص الييكمية اف الأفلاـ المترسبة ليا طبيعة متعددة البمورات . 

 . eV 3.32اؽ حوالي و أيضا أظيرت الخصائص البصرية اف الأفلاـ المعدة ليا قيمة فجوة نط

o (2121)، Patil [ صنعوا اغشية النيكؿ )57. ]و اخريفNi المترسبة في الحماـ الكيميائي عمى )

لمدة ساعتيف لمحصوؿ عمى اغشية  C 300ركائز زجاجية و تأكسدىا في اليواء عند درجة حرارة 

NiO قد اجروا الدراسات الييكمية و المورفولوجيا لأفلاـ  الرقيقة . وNi  وNiO  باستخداـXRD  

( 200) ،(111عمى التوالي . كما تـ تأكيد التركيب البموري لأكسيد النيكؿ بقمـ ) SEMو 

(. قد لاحظوا رقائؽ مثؿ مورفولوجيا السطح . و أظيرت الاغشية الرقيقة مؤكسدة الالتصاؽ 220)

 مى الالتصاؽ .اكثر مف الاغشية المعدنية الرقيقة . كما تمت دراسة تأثير زمف الترسيب ع

الغير مطعـ في شكؿ أعمدة  NiOالشكؿ المقابؿ يمثؿ تمخيص لمدراسات المنجزة سابقا عمى 

 بيانية:
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 الغير المطعـ . NiOأعمدة بيانية تمخص الدراسات السابقة المنجزة عمى (: 15_1(الشكؿ

o  (2121,)Hameed سيب أغشية رقيقة مف اكسيد النيكؿ[ قاموا بتر 58.]و أخريف 

فة عمى ركائز زجاجية بتراكيز مختم  Agالنقي و المطعمة ب

(Wt%0.120.220.320.4  . بتقنية الترسيب بالميزر النبضي في درجة حرارة الغرفة )

و درست الخواص التركيبية و  C°450قاموا بتمديف ىذه الاغشية عند درجة حرارة. 

ادت الى زيادة نفاذية البصرية للأغشية الرقيقة المحظرة . وجد اف عممية التمديف 

الاغشية المترسبة . ايضا وجد اف النفاذية تزداد مع تركيز المطعـ مف الفضة في اغشية 

NiO  الى 3.5المترسبة . و قد انخفضت الفجوة في الطاقة الضوئية مف    eV 3.2 

 .0.4مع زيادة تركيز المطعـ الى % 

 المطعـ في شكؿ اعمدة بيانية: NiOمى الشكؿ المقابؿ يمثؿ تمخيص لمدراسات المنجزة سابقا ع
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 المطعـ. NiOأعمدة بيانية تمخص الدراسات السابقة المنجزة عمى (:16_1الشكؿ)

 

 الخلاصة:

تطرقنا الى أىـ  و ،النيكؿ( مف خلاؿ ىذا الفصؿ تعرفنا عمى مفيوـ الاكاسيد )الزنؾ و

تـ  الى الخصائص الضوئية.  كما بالإضافةالمغناطيسية  الكيربائية و خصائصيـ البنيوية و

 .تدعيـ ىذا الفصؿ بمجموعة مف الدراسات التي أنجزت سابقا عمى أكسيد النيكؿ و أكسيد الزنؾ
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 المقدمة : 1.2

 اف التطور الحاصؿ في مجاؿ تحضير الاغشية أدى الى تنوع البحوث الخاصة بدراسة خواصيا 

   السيطرة عمى سمؾ الغشاء الدقة و تحضير أغشية رقيقة ذات مواصفات عالية مف النقاوة و و

معتمدة تحتاج الى تكاليؼ باىظة ، مما ادى الى  اجيزة دقيقة و تجانسو يتطمب منظومات و و

تعقيد منيا طريقة التحمؿ الكيميائي الحراري لمحصوؿ عمى أغشية  البحث عف طرؽ أقؿ تكمفة و

 ترسيبيا؟ طرؽ الأغشية الرقيقة و ماىي مفيوـ ىو [. فما1ذات مواصفات جيدة لمدراسة ]

 سيب الأغشية الرقيقة:مبدأ تر  2.2

 اتصاؿ في الوسط ىذا بحيث يكوف ناقؿ وسط عبر الرقيقة للأغشية المكونة المادة جسيمات تمر

 مف بالسطح يتمسؾ منيا جزء الركيزة لسطح الجسيمات وصوؿ حيث بمجرد الركيزة، مع مباشر

 أو ايونات إما الجسيمات ىذه تكوف .معيا كيميائيا تتفاعؿ ( أوVan Der Waals)  قوى خلاؿ

الفراغ  في أو أو غاز سائؿ أو صمب إما يكوف النقؿ لوسط بالنسبة و ذرات، تكوف قد و جزيئات

[2.] 

  :حالة وسط النقؿ الصمب 

 المادة جسيمات تنتشر حيث الركيزة، مع تماس في ترسيبيا المراد المادة تكوف الحالة ىذه في

 التماس طريؽ عف رقيقة شريحة عمى الحصوؿ يكوف ما عادة رقيقة، طبقة الركيزة لتشكيؿ عمى

 [.3صعبا لمغاية] الجسيمات بيف
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 :حالة وسط النقؿ السائؿ 

سائؿ -ىلاـ طريقة نذكر مثلا استخداميا بسيولة تمتاز ليذا الترسيب طرؽ تتنوع الحالة ىذه في

(Gel-(Sol[4( و أيضا طريقة الترسيب بالحماـ الكيميائي ،]CBD[)5.] 

 فراغ حالة وسط غازي أو  : 

 بيف الاختلاؼ الأساسي يكمف و  الكيميائية بالأبخرة ترسيب أساليب في  الطريقة ىذه تتمثؿ

 [.6تصادميف(] بيف )المسار لمجزيئات الحر المسار متوسط في الفراغ و الغازي الوسط

 طرؽ استخداـ يمكف حيث الرقيقة الأغشية لترسيب مرجعية طريقة توجد لا أنو الى الإشارة تجدر

 .[7] جيدة أغشية عمى لمحصوؿ ميمة خطوة الركيزة تحضير فإف ذلؾ الى متنوعة إضافة

 الرقيقة: الأغشية تحضير خطوات مختمؼ يوضح الموالي الشكؿ

 

 [.8مخطط يوضح خطوات تحضير الأغشية الرقيقة ] (:1_2الشكؿ )
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 طرؽ ترسيب الأغشية الرقيقة : 3.2

 ىذا التحضير، عممية في المستخدمة التقنيات تنوعت التكنولوجي و العممي التطور زيادة مع

 ىذه انسجاـ و  في استخدامات الأكاسيد الناقمة الشفافة كطبقات رقيقة، الكبير التوسع إلى راجع

 ابتكار الى الباحثيف دفعت مما و مواصفتيا، المواد مختمؼ تطبيقات و خصائص مع التقنيات

 في تحضير الطرائؽ تطورت فقد العممي لمتطور نتيجة و غشية،الأ ىذه لتحضير مختمفة طرائؽ

 عمى يعتمد غيرىا دوف طريقة استخداـ كما الدقة، مف عالية درجة عمى أصبحت و الأغشية

 [:9أىميا ] مف عدة عوامؿ

 .نوع المادة المستخدمة 

 . مجاؿ استخداـ الطبقات المحضرة 

 . كمفة التحضير 

  الشريحة عمييا .طبيعة الركيزة التي سيتـ ايداع 

 ترسيب الى أدى كيميائي تفاعؿ بفضؿ الرطبة العممية بواسطة الاولى الرقيقة الطبقات انتاج تـ

 الطمب نمو بعد كثيرا الترسيب تقنيات تطورت ،حاليا عمى الركيزة المحموؿ في السلائؼ

         الميكانيكا و البصريات الميكانيكية و الالكترونيات: التخصصات مختمؼ في الصناعي

 العوازؿ : الانواع جميع مف جديدة مواد استخداـ باستمرار تتطمب و .الحيوية الطبية الكيمياء و

 الى الاحادية مف تتراوح التي الجديدة اليياكؿ الى بالإضافة . الفائقة اشباه المواصلات و

 يمكننا ،النانومترية او الدقيقة المواد لتطوير مف التقنيات كبير عدد بيف مف.  المتعددة الطبقات

 الطرؽ ىذه( البخار الكيميائي ترسيبCVD ) و( الفيزيائي البخار ترسيبPVD )  نذكر اف

 ىناؾ . ثقيمة تحتية بنية تنفيذ تتطمب لكنيا و ،استخداما الاكثر ىي الفصؿ ىذا في المفصمة
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    الكيربائي  الطلاء ذلؾ في بما ، بسيولة الييا الوصوؿ يمكف و  تكمفة اقؿ اخرى انتاج طرؽ

 gel-sol [10.]توليؼ  و

 ىو كما كيميائية أخرى و فيزيائية طرؽ أساسييف صنفيف الى الترسيب طرؽ تصنيؼ يتـ عميو و

 : التالي الشكؿ في موضح

 

 

 مخطط يوضح مختمؼ التقنيات لترسيب الاغشية الرقيقة. (:2_2الشكؿ )
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 آليات نمو الأغشية الرقيقة : 4.2

 لممادة الكيميائية و الفيزيائية لمخصائص جدا حساسة الرقيقة للأغشية المجيرية البنية تعتبر

 الغشاء تطور مراحؿ مف مرحمة كؿ في لمترسيب الفيزيائية كذلؾ الشروط و نموىا خلاؿ المعينة

 [11]:ىي و أساسية ثلاث مراحؿ إلى الرقيقة الأغشية تركيب طرؽ مجمؿ تخضع بحيث الرقيؽ

 .)انتاج المواد المرسبة )الأيونات، الجزيئات، الذرات 

 .نقؿ المواد المرسبة مف المصدر الى الركيزة 

 .تكثيؼ المواد المرسبة عمى الركيزة اما بطريقة مباشرة أو عف طريؽ التفاعؿ الكيميائي 

 مرحمة توضع الذرات: 1.4.2

 المعنية لممادة الكيميائية و زيائيةالفي الخصائص في حساسة الرقيقة لمطبقات المجيرية البنية تعد

 الرقيقة الطبقة تطور مراحؿ مف مرحمة كؿ في لمترسيب الشروط الفيزيائية كذلؾ و نموىا خلاؿ

 : ىي و مراحؿ ثلاث الى الترسيب طرؽ تخضع [ بحيث12]

 (:La Nucleationمرحمة التنوية ) 1.1.4.2

 التحوؿ نقطة في التغييرات ىذه تتمثؿ و المادة، حالة عمى تطرأ التي التغيرات الظاىرة ىذه ترافؽ

 ترش و رذاذ إلى المواد ىذه تتحوؿ جديدة، كيميائية و بنية فيزيائية إلى المادة حالة تطور التي

يعرؼ  ما تشكؿ و مع الركيزة المادة ىذه ذرات تتفاعؿ بحيث فيزيائيا تكثيفيا يتـ و الركيزة عمى

 الأخرى الذرات لتجمع نقاط تكوف و ، مستقرة غير تكوف نوى أيضا تسمى و باسـ المجموعات

 [13(.]3_2الطبقة كما يبينو الشكؿ) لبداية نمو
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 [14مخطط لمرحمة التنوية لتشكؿ شريحة رقيقة.] (:3_2الشكؿ )

 (:La coalescenceمرحمة الالتحاـ ) 2.1.4.2

    لتمتحـ تدريجيا البعض بعضيا مف تقترب السابقة المرحمة في المتشكمة النوى حجـ زيادة عند

 [15(.]4_2الركيزة كما يوضحو الشكؿ ) سطح تغطي طبقة تشكؿ و

 

 [14مخطط يوضح مرحمة الالتحاـ بيف النوى.] (:4_2الشكؿ)

 (:La croissanceمرحمة النمو) 3.1.4.2

 بحيث الإلتحاـ لعممية تكممة بمثابة الظاىرة ىذه تعد كما رقيقة طبقة لتشكؿ الأخيرة الخطوة ىي

 يفصؿ )الفراغات(، و الفجوات مؿء طريؽ عف ذلؾ و الركيزة عمى سطح مستمرة طبقة تشكؿ يتـ

 [15(.]5_2في الشكؿ) كما ، الحبيبات بحدود يسمى ما المتشكمة النوى بيف
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 [14مخطط لمرحمة نمو الطبقات الرقيقة.] (:5_2الشكؿ)

 [16ىي:] و الرقيقة الطبقات لنمو أنماط ثلاثة ظيور تجريبيا لوحظ قد و

  :نمو الطبقة 

 النمو ىذا يحدث عمى الركيزة، طبقة بعد طبقة ( يتـ فيو ترسيب لمذراتD2الأبعاد ) ثنائي نمو

 الرقيقة الطبقة بيف الربط طاقة تساوي أو مف أقؿ المتوضعة بيف الذرات الربط طاقة تكوف عندما

 .الركيزة و

 :نمو الجزر 

 النمط تنمو الاغشية الرقيقة عمى شكؿ مجموعات. ( في ىذا3Dنمو ثلاثي الابعاد )

 :نمو مختمط 

 مف طبقات عدة أو طبقة تتشكؿ السابقيف، النمطيف بيف مزيج عف عبارة النمو مف النمط ىذا

 سطح عمى المتوضعة الذرات بيف التفاعؿ طاقة بعد انخفاض لكف و الأبعاد ثنائي النمط

 .الجزر لتشكيؿ الأبعاد ثلاثي يصبح أف إلى يميؿ الركيزة

 (6_2يتـ تمخيصيا في الشكؿ)
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 [17يوضح أنماط توضع الطبقات الرقيقة.] (:6_2الشكؿ)

 تقنيات ترسيب الأغشية الرقيقة: 5.2

 وجدت مواصفاتيا، و المواد أنواع إختلاؼ عمى و الرقيقة للأغشية الواسعة لمتطبيقات نتيجة

 تطورت لذا تطبيقاتيا، مجالات و الأغشية تلائـ جديدة تحضير تقنيات الماسة لظيور الحاجة

 التكنولوجي و التقني و العممي التقدـ زيادة مع تعددت الرقيقة و الأغشية تحضير تقنيات

 لتنجز خصوصيتيا طريقة لكؿ إذ أصبح لمتحضير، الطرائؽ مف العديد فاستحدثت المعاصر،

 [.18]أجمو مف أنشأت الذي العمؿ

 ىذه، لترسيبيا أساليب و طرؽ عدة تنوعت للأغشية الرقيقة الصناعي الطمب نمو بسبب

حيث  الفيزيائية الطرؽ الكيميائية و عائمتيف رئيستيف :الطرؽ إلى عموما تصنؼ الأساليب

 أدناه. في المخطط الطرؽ ىذه تتمخص



 امترسيب والمعاًية نوطبلات الدكيلةامفطل امثاني/ طرق 
 

  57 
 

 

 [19يوضح طرؽ ترسيب الطبقات الرقيقة.] (:7_2الشكؿ)

 (:Chemical Methodsالطرؽ الكيميائية) 1.5.2

 مف الكثير ىناؾ و النقاوة و الاداء عالية صمبة مواد عمى لمحصوؿ الطرؽ ىذه الى المجوء يتـ

 [20] في: تتمثؿ و الطرؽ ىذه

 Chemical Vapor Deposition  (CVD:))) للأبخرة الكيميائي الترسيب 1.1.5.2

 تفاعؿ فييا يتـ بحيث النواقؿ، أنصاؼ مجاؿ خاصة المجالات مف العديد في التقنية ىذه تستخدـ

 الركيزة حرارة درجة تكوف و صمبة رقيقة طبقة عمى لمحصوؿ المسخنة الركيزة مع الغازات كيميائيا

 [.21المادة ] طبيعة حسب ىذا و C200°و C500 °بيف تتراوح
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 CVD[22.])رسـ يوضح ترسيب الأغشية الرقيقة بطريقة البخار الكيميائي ) (:8_2الشكؿ)

 تحسينات عدة الطريقة ليذه عالية، حرارة درجة مف لابد( التنشيط طاقة) التفاعؿ حدوث أجؿ مف

 نذكر منيا:

 البلازما بواسطة للأبخرة الكيميائي الترسيب: 

 حرارة درجة في المادة بترسيب يسمح مما التفاعؿ سرعة تنشيط و لتحسيف الطريقة ىذه تستخدـ

 عمى الحصوؿ بالتالي و الركيزة مع البلازما تفاعؿ إمكانية الطريقة ىذه عيوب منخفضة، مف

 [.21متجانسة] غير طبقة

 منخفض ضغط تحت للأبخرة الكيميائي الترسيب ( :(LPCVD 

 ىذه في المستخدـ الضغط ) منخفض ضغط تحت الكيميائية التفاعلات تجري الحالة ىذه في

 [.23(]Pa 10- 103 Paيكوف في المجاؿ) الحالة
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 العالي  الفراغ في للأبخرة الكيميائي الترسيبCVD)-UHV:) 

    Pa 6-10 [24] مف أقؿ يكوف ما عادة العالي، الضغط ظروؼ تحت الترسيب عممية تجري

 .[25] التجربة محيط في المتواجدة بالغازات الرقيقة الطبقات تموث قصد تجنب ذلؾ و

 (:Thermal Chemical Sprayالرذاذ الكيميائي الحراري) 2.1.5.2

 الترسيب و الرش اليوائي بيف كوسيط  التقنية ىذه تعد و ،الحالي بحثنا في التقنية المتبعة ىي

 تمتاز الرقيقة لما  الأغشية تحضير في الميمة الطرائؽ ىي مف و ،البخاري الطور في الكيميائي

  الرقيقةتطبيقات الأغشية  لكثرة و التحضير و الاستخداـ  بساطة و  سيولة مف  الطريقة ىذه بو

        الضوئية الكواشؼ و  الشمسية الخلايا  في صناعة تستخدـ الطريقة فيي بيذه المحضرة

 استخدـ مف أوؿ(Unger) وHottel) الباحثاف ) يعد و. و الاستخدامات التطبيقات مف غيرىا و

 الألمنيوـ مف قاعدة عمى بترسيبو غشاء اوكسيد النحاس الأسود بتحضير الحراري الرش  طريقة

 [.26] 1959عاـ ذلؾ كاف و

 العمؿ مبدأ ꞉ 

 حرارة بدرجات ساخنة قواعد عمى ترسيبيا المراد المادة مف محموؿ برش الطريقة ىذه تتمخص

 التفاعؿ حدوث ىي التقنية ىذه عمييا تستند التي الألية إف المادة، تطاير مف درجة أقؿ معينة

 أوانيا قبؿ المستعممة المادة تفكؾ منع التقنية ىذه مف يتطمب الركيزة، حيث سطح عمى الكيميائي

 قطرات شكؿ في ورشيا المذيب في الأولية بإذابة المادة ىذا يتـ التفاعؿ، مكونات استكماؿ و

 [.27جيد] كيميائي ذو تركيب غشاء عمى الحصوؿ أجؿ مف بالغاز، محمولة( رذاذ) دقيقة
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 [.28مبدأ عمؿ جياز التحميؿ الحراري الكيميائي ] (:9_1الشكؿ)

 مف: الجياز ىذا يتكوف حيث

 جياز الرش. -

 حامؿ جياز الرش. -

 مصدر تسخيف. -

 مضخة ىواء. -

 جياز متعدد القياسات الرقمي.  -

 [ :29منيا] مختمفة سمبيات و إيجابيات الطريقة ليذه

o ايجابيات: 

 مكمفة. غير و  اقتصادية  طريقة -

 .التنفيذ  سيمة و  سريعة -

الشمسية  الخلايا  حالة في  واسعة مساحات عمى الترسيب التقنية في ىذه  تظير فاعمية -

 مسطحة.  لوحة أو
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 .  متجانسة تكوف و جيدة  نوعية الطريقة ذات بيذه المحضرة الطبقات -

 . مختمفة انصيار درجات أكثر، ليا أو مادتيف مزج  مف  أغشية تحضير يمكف -

o تسمبيا: 

 . متجانسة أغشية عمى لمحصوؿ الوقت و الجيد مف الكثير تتطمب -

 أو مباشر بشكؿ المادة مسحوؽ ترسيب لا يمكف ، الكيميائية فقط المحاليؿ فييا تستخدـ -

 السبائؾ. باستخداـ

 (:Gel Solution Methodsتقنية المحموؿ الهلامي) 3.1.5.2

 ذالؾ و سائؿ محموؿ مف إنطلاقا صمبة رقيقة طبقة ترسيب في يتمثؿ التقنية ليذه الأساسي المبدأ

 [.30الغرفة] حرارة درجة عند الكيميائية مف التفاعلات مجموعة طريؽ عف

 [:30]خطوات ىي ثلاث في سيبر الت عممية تتـ حيث

 .تحضير محموؿ التوضع -

 رقيقة. طبقات تشكيؿ -

 المعالجة الحرارية. -

 طريقتيف بينيا مف و سائؿ-ىلاـ بتقنية طبقات رسيبلت إستعماليا يمكف طرؽ عدة وىناؾ

 :ىما أساسيتيف
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 (طريقة الترسيب بالغمس(dip-coating: 

 تجفؼ ثـ ثابتة بسرعة سحبيا و اليلامي المحموؿ في الركيزة غمس عمى الطريقة ىذه تعتمد

 بالسرعة الرقيقة الطبقة سمؾ يتأثر حيث طبيعة ىلامية، ذات طبقة عمى فنتحصؿ الركيزة

 ذات صمبة طبقة لإعطاء الحرارية المعالجة لعممية تخضع أخيرا و لمغمس، العمودية

 :[31ىي] أساسية خطوات ثلاث في الطريقة ىذه شرح يمكف و جيدة، نوعية

 الركيزة. غمر -

 .بسرعة الركيزة سحب -

 المتطايرة. المركبات تبخر -

 ( يشير الى الخطوات الاساسية ليذه العممية10_2الشكؿ)

 

 [.32طريقة الترسيب بالغمس] (:11_2الشكؿ)

 الترسيب طريقة (الدورانيةSpin- coating:) 

 ألاؼ )عدة عالية بسرعة تدور ركيزة عمى قطر قطرة المحموؿ صب عمى يعتمد الطريقة ىذه مبدأ

 ليتبخر تترؾ بعدىا المركزي الطرد قوة بفعؿ الركيزة عمى مادة الترسيب فتتوزع الدقيقة( في دورة

 [.33المذيب] مف الكمي لمتخمص الحرارية لممعالجة تخضع ثـ المذيب
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 :أساسية خطوات أربعة الطريقة ليذه

 سطح كامؿ عمى المحموؿ توزيع يتـ و قطرة، قطرة الركيزة عمى الترسيب محموؿ صب -1

 .الركيزة

 قوة بفعؿ المحموؿ توزيع يتجانس حيث المطموبة القصوى السرعة غاية إلى الركيزة تدوير -2 

 .المركزي الطارد

 سمؾ في لمتحكـ الركيزة سرعة تثبيت و الموضع السائؿ فائض إخراج يتـ الخطوة ىذه في -3

 .الطبقة

 [.34الرقيقة] طبقة تتشكؿ و المذيبات تبخير يتـ الأخيرة الخطوة في -4 

 

 [.32خطوات طريقة الترسيب بالدوراف ] (:11_2الشكؿ)

 أف العالية، إلا المنخفضة، النقاوة الحرارة درجة في المتمثمة سائؿ-ىلاـ تقنية إيجابيات مف بالرغـ

 .[35]نوعا ما معقدة الطريقة كيميائيا ىذه
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 (:(Méthodes physiquesالطرؽ الفيزيائية 2.5.2

توجد عدة  يمكف استخداـ طرؽ فيزيائية لترسيب مجموعة مف المواد بما ذلؾ الاكاسيد الناقمة، و

 طرؽ نذكر منيا:

 (:PVDللأبخرة) الفيزيائي الترسيب 1.2.5.2

 منخفض ضغط تحت لممواد الحراري التبخير عممية عمى للأبخرة الفيزيائي الترسيب طريقة تعتمد

 تمتاز و. رقيقة طبقة مكونة الركيزة سطح عمى تترسب ثـ بخار إلى المادة تتحوؿ حيث ،(الفراغ)

 كما ثة،ممو  غير طرؽ عمى تعتمد بأنيا( CVD) للأبخرة الكيميائي بالترسيب مقارنة الطريقة ىذه

مف بيف طرؽ الترسيب الفيزيائي للأبخرة  المراقبة و وسيمة كثيفة تكوف المترسبة الطبقات أف

الاكثر استخداما ىي طريقة التبخير تحت الفراغ، الرش الميبطي، الاقتلاع)التنقيب( بالميزر 

[36 .] 

 

 [.37يبيف جياز التبخير الحراري] (:12_2الشكؿ)

 :Thermal Vacuum Evaporation)التبخير الحراري في الفراغ) 2.2.5.2

 مميزة خصائص عمى الحصوؿ خلاليا مف يمكف التي المناسبة الطرائؽ مف الطريقة ىذه تعتبر

 تحت ( وBoatحوض) في تبخيرىا المراد المادة بوضع تحضر الأغشية إذ المتكوف، لمغشاء
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 ىذه تختمؼ إذ. ( بار10-9أحيانا إلى ) يصؿ و ( بار10-2مف ) أقؿ جدا منخفض ضغط

   درجة الانصيار إلى المادة تسخف ثـ الأغشية، لتحضير المستخدمة المواد باختلاؼ الضغوط

 القاعدة عمى تترسب و المادة تتبخر لذلؾ نتيجة و الشدة، عالي كيربائي تيار بتمرير ذلؾ و

 ىو كما النواقؿ أشباه و المعادف معظـ لتبخير ملائمة الطريقة ىذه تعد و الرقيؽ،لمغشاء  المكونة

 [:38التالي] الشكؿ في موضح

 

 [.39(]Evaporationالتبخير) بطريقة الرقيقة الأغشية ترسيب يوضح رسـ (:13_2الشكؿ)

 (:Sputteringالترذيذ) 3.2.5.2

 جدا عالية سرع ذات دقيقة بجسيمات منيا الغشاء المراد تحضير المادة قصؼت الطريقة في ىذه

 عمى استقرارىا و عالية بسرعة الذرات انطلاؽ إلى تؤدي ليذه الجسيمات العالية أف السرع إذ

 فالطريقة موجبة أيونات القاصفة تكوف الجسيمات عندما و الرقيؽ، الغشاء بذلؾ مكونة القاعدة

 الأغشية المحضرة  تكوف اف ىذه الطريقة مميزات مف و . السالبة ذيذالتر  بطريقة تعرؼ عندئذ

أكثر  و أكبر مساحات ذات رقيقة أغشية عمى الحصوؿ يمكف كما بالقاعدة الالتصاؽ شديدة

 [.40تجانسا ]
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 [.41(]D.C. Sputteringالترذيذ) بطريقة الرقيقة الأغشية ترسيب يوضح رسـ(: 14_2الشكؿ)

 التحميؿ : تقنيات المعاينة و 6.2

 لتحديد الأساليب أنجح مف تعد التي و الرقيقة، الطبقات لمعاينة التقنيات مف كبير عدد ىناؾ

 تأثير تقدير و ملاحظة كذلؾ و المحضرة، للأغشية البصرية و الكيربائية و الخصائص البنيوية

 مف العديد لمعرفة الأنسب التقنيات ىذه تعتبر. الخواص الفيزيوكيميائية عمى الترسيب عوامؿ

 .الأغشية ليذه المميزة الثوابت

 .إستخداما الأكثر المعاينة طرؽ حوؿ نظرية مفاىيـ تقديـ إلى سنتطرؽ الجزء ىذا في

 : البنيوية الخصائص تحديد طرؽ 1.6.2

 نوع مف عمييا، المتحصؿ الأغشية ىوية تحديد في للأغشية التركيبية الخواص دراسة تساىـ

 تبعا الكثيرة و المتباينة النتائج تفسير عمى التركيبية الخواص تساعد دراسة و البمورية، المستويات

 [.42الأخرى] مف المؤثرات غيرىا و التطعيـ مواد نسب و نوع و التحضير ظروؼ لتغير
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 انعراج الاشعة السينية: 1.1.6.2

 ىذه تعمؿ حيث( العينة) المادة عمى السينية الأشعة مف الموجي الطوؿ أحادية حزمة توجيو عند

 حيود قياس مبدأ يعتمد بحيث مستوياتيا، قبؿ مف الأشعة ىذه مف جزء انعكاس عمىالأخيرة 

 .علاقة براغ عمى السينية الأشعة

 عمى السينية للأشعة المنعرجة الحزمة موضع تبياف يمكف أنو براغ وجد القانوف ىذا خلاؿ فمف

 لمذرات المختمفة المستويات مف بانتظاـ تنعكس الأشعة أف يفترض حيث بسيط، البمورة بنموذج

 [.43(]15_2التالي) الشكؿ مف المعطاة براغ علاقة خلاؿ مف ذلؾ يمكف تمخيص و البمورة، في

 إلى الطريقة ىذه مبدأ يستند اشعاع θ2الانحراؼ زاوية بدلالة المنعكسة الأشعة شدة يتـ تسجيؿ

 : التالية بالعبارة يعرؼ براغ قانوف

                 𝜆                 

 حيث:

d(المسافة بيف مستوييف بمورييف متعاقبيف:°A                      ):      صأٌح انسٍٕد     

n( رتبة الحيود :n=1,2,3,…………..                           )λ( الطوؿ الموجي :A°) 
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 [.44البمورية] المستويات عمىX الأشعة لانحراؼ توضيحي رسـ (:15_2الشكؿ)

 ،برانطانو  براغ طريقة ىي استعمالا الأكثر. مختمفة ىندسية تكوينات مع تركيبات عدة وجد

((Bragg-Brentano الطريقة ىذه وفؽ لمعينات تمت دراستنا قد و. 

 

 [. 45مخطط وظيفي لجياز انعراج الاشعة السينية](: 16_2الشكؿ)
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 المعمومات البمورية: 2.1.6.2

 زاوية بدلالة المنعرجة الأشعة شدة يعبر عف الذي السينية الأشعة انعراج منحنى مف انطلاقا

 البيانات قاعدة في المدرجة القيـ مع لمقارنتيا البنية معاملات مختمؼ يمكف حساب الانعراج

 [:46حسابو نجد] يمكف ما بيف مف و النظرية

 الحبيبي القد D: 

 [ :47(]Scherrerشيرر) علاقة باستخداـ الحبيبي الحجـ معدؿ حساب يمكف

   
𝜆

     
                 

Dالحجـ الحبيبي :        λالطوؿ الموجي للأشعة :X             β عرض منتصؼ الشدة: 

θصأٌح الاَؼشاج : K            0.9: ثاتد ٌغأي . 

  انبعذ dhkl :بيٍ انًسخىياث 

 تٍٍ انثؼذ خلانٓا يٍ َسغة انرً انؼلالح َدذ n=1  أٌ تاػرثاس ٔ تشاؽ ػثاسج يٍ إَطلالا

 [.48انًغرٌٕاخ]

     
𝜆

     
                 

 : ححذيذ ثىابج انشبكت 

 الأتؼاد ( ذًثمNiO) .(c, b, a) نرشكٍة انغائذ انًُظ ًٌثم انزي انًكؼثً انرشكٍة زانح فً

 XRD))طٍف تاعرؼًال انشثكح ثٕاتد زغاب ًٌكٍ تزنك c=b=a=a0ٔ) ) أٌ إر انشثكٍح،

 [:48اَذٍح] انظٍغح تاعرؼًال
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 انحًزاء: ححج الأشعت يطيافيت 3.1.1.2

 ٌرى زٍث اندضيء، رساخ إْرضاصاخ ػهى ذؼرًذ ذمٍُح ْٕ انسًشاء ذسد تالأشؼح انطٍفً انرسهٍم

 خضء ذسذٌذ ٔ ػٍُح ػثش انسًشاء ذسد الأشؼح ذًشٌش طشٌك ػٍ ػادج انطٍف ػهى ْزا انسظٕل

 فً انزسٔج أي) ػُذْا ذظٓش انرً انطالح ذرٕافك طالح يؼٍُح، ػُذ إيرظاطّ انزي انغالظ الإشؼاع

 [.49انؼٍُح] خضيء يٍ خضء اْرضاص ذشدد يغ( الإيرظاص طٍف

 ححذيذ انخظائض انكهزبائيت: 2.1.2

 زٍث الأستؼح، انًغاتش طشٌمح تاعرخذاو انشلٍمح انطثمح نٓزِ انكٓشتائٍح انخظائض َذسط عٕف

 زٍث انُالهٍح، لًٍح ذسذٌذ ثى يٍ ٔ انشلٍمح نلأغشٍح انغطسٍح انًمأيٍح نًؼشفح انرمٍُح ْزِ دف

 تشكم يرثاػذج ٔ انشلٍك انغشاء عطر ػهى يرٕضؼح يغاتش أستؼح انرمٍُح ػهى ْزِ خٓاص ٌؼرًذ

ًٌش تٍٍ  I)ذٍاس) يظذس ٌٕفش [ ،50(]17_1يرغأٌح كًا ٌٕضر انشكم ) تًغافاخ ٔ يغرمٍى

       (U) اندٓذ فشق نمٍاط انذاخهٍاٌ الاثُاٌ ٌغرخذو تًٍُا يخرهفح، تشذاخ انخاسخٍٍٍ انًغثاسٌٍ

 عًك يٍ تكثٍش ٔ أكثش انُماط ْزِ تٍٍ ذفظم ( انرsً) أٌ انًغافح انرمٍُح ْزِ خاطٍح يٍ ٔ

 [:  51انًمأيح تانؼلالح ] ذسذٌذ ًٌكٍ انششٔط ْزِ خلال ( يٍ(d انششٌسح

 

 
  

 

 
                 

ρ. يمأيٍح انغشاء انشلٍك: 

d.عًك انغشاء انشلٍك : 

 

 
 (.Ωذؼطى ٔزذذٓا ) ذًثم انًمأيح ٔ :  ذًثم ْزِ انُغثح خاطٍح انغشاء انشلٍك ٔ

K( ذًثم يؼايم انرُاعة يٍ انشكم :π/ln2.) 
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 ( انرً ذغًر تسغاب انًمأيٍح :6.2َرسظم ػهى انؼلالح )( 5.2انؼلالح) فKً لًٍح ترؼٌٕض ٔ

ρ  (
 

   
(
 

 
))                 

 

 [.50الأستؼح] انًغاتش ندٓاص ذخطٍطً سعى (:11_2انشكم)

 (:Hall Effetفعم هىل) 1.2.1.2

 يشٔس ػُذ أَّ فً الأثش ْزا ٌرهخض ،ٔ ْٕل أثش تاعرخذاو رنك ٔ انًٕطم شثّ َٕع ذسذٌذ ًٌكٍ

 ٌرٕنذ B  كثافرّ ػشضً يغُاطٍغً يدال فً يٕضٕػح شثّ انًٕطم يٍ لطؼح فIً   شذذّ ذٍاس

 نهًسٕس انًٕخة الاذداِ انرٍاس فً كاٌ فئراI ٔ  B  يٍ كم ػهى ػًٕدي اذداِ فً كٓشتائً يدال

X ٔ ٌكا   Bًنهًسٕس انًٕخة الاذداِ ف  Zَّفً انشسُح زايلاخ ػهى يؤثشج لٕج ذرٕنذ فئ 

 .[52]نهًسٕس الاذداِ انغانة

 

 سعى ٌظف ذؤثٍش ْٕل.(: 11_2انشكم)
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 ححذيذ انخظائض انضىئيت: 3.1.2

 فٕق نلأشؼح انطٍفً انرسهٍم طشٌك ػٍ انشلٍمح نلأغشٍح انضٕئٍح انخظائض دساعح ذرى

 .انشلٍمح نهطثمح انًًٍضج انثٕاتد يٍ كثٍش ػذد تٕطف نُا الأخٍشج ذغًر ْزِ انًشئٍح-انثُفغدٍح

 :و انًزئيتVU)انبُفسجيت) فىق نلأشعت انطيفي انخحهيم 1.3.1.2

 فً انضٕئً انطٍف لٍاط ذمٍُح َغرخذو سلٍمح نطثمح انثظشٌح انخظائض دساعح ذسمٍك لظذ

 انخظائض نرسذٌذ ذمٍُح ذؼرثش تسٍث ،فً انًدال انًشئً  ٔ انثُفغدٍح فٕق الأشؼح يدال

 .ذسهٍهٓا انًشاد انؼٍُح يغ انضٕء ذفاػم ػهى انرمٍُح ْزِ يثذأ ٌؼرًذ ٔ  انضٕئٍح

 الأشؼح َطاق فً انضٕء انًادج ذًرض ػُذياانؼٍُح  ػثش ٌُفز أٔ ًٌرض انغالظ انشؼاع يٍ خضء

 نهطثمح الإنكرشٍَٔح انثٍُح فً اضطشاتاخ ذغثة انطالح انًًرظح فئٌ انًشئٍح ٔ انثُفغدٍح فٕق

 زٍث ،أػهى طالً يغرٕيإنى  ألم طالً يغرٕي يٍ نلإنكرشَٔاخ اَرمال ػُٓا ٌُرح يًا انشلٍمح

              انثُفغدٍح  فٕق الأشؼح ( nm-350 nm)800ٔ  فً الإنكرشٍَٔح انرسٕلاخ ْزِ ذمغ

 200nm) nm350 )[53.]-تٍٍ 

 :يظثازٍٍ يٍ يكٌٕ ضٕء يظذس يUV – Visٍ  يطٍاف ٌركٌٕ زٍث

) فٕق  nm400إنى  180nm  يٍ يٕخٍح أطٕال يُّ ٌثؼث انزي انذٌرشٌٕو يظثاذ -

 انثُفغدً(. 

 nm800إنى nm 400  يٍ يٕخاخ ترسذٌذ ٌغًر انزي انرُغغرٍٍ يظثاذ -

 [. 54)انًشئً(]

 (:19_2يثذأ ْزِ انرمٍُح يٕضر فً انشكم انرانً)
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 [.55انًشئٍح ] ٔ انثُفغدٍح فٕق نلأشؼح انطٍفً نهرسهٍم ذخطٍطً سعى (:11_2انشكم)

 .انًٕخً نطٕل ذثؼا انُفارٌح طٍف ذغٍشاخ انُاذح انًُسُى ٌؼطى زٍث

 

 [.56انًٕخً ] انطٕل تذلانح انُفارٌح طٍف(: 22_2انشكم)

 

 سعى يٍ ذًكُا انشلٍمح نهطثمح انًشئٍح انثُفغدٍح فٕق نلأشؼح انطٍفً انرسهٍم َرائح خلال يٍ

      انثُفغدٍح فٕق الأشؼح يدال فً انًٕخً انطٕل تذلانح ذغٍشاخ انُفارٌح ذًثم انرً انًُسٍُاخ

 انخظائض كزنك ٔ انطثماخ انشلٍمح عًك نسغاب انًُسٍُاخ ْزِ اعرثًاس ٌكًٍ زٍث انًشئٍح ٔ

 .[56الاَكغاس] ، يؼايمEg)) انطالً انفاطم: يُٓا انضٕئٍح
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 ححذيذ يعايم الايخظاص والاَعكاسيت: - أ

 انشلٍمح نهطثماخ K  الإخًاد يؼايم كزنك αٔ   الايرظاص يؼايم ذسذٌذ يٍ انُفارٌح طٍف ًٌكُُا

 ٌؼطى انزي Beerٔ   تمإٌَ ٌغًى يا ٔ أ Bouguer-Lambert-Beerػلالح  تاعرخذاو رنك ٔ

 [:53كآلاذً]

                               

α.يؼايم الايرظاص : 

d.عًك انطثمح انشلٍمح: 

 :انرانٍح تانؼلالح ٌكٌٕ الايرظاص يؼايم ( فئ7.2ٌ) انؼلالح فً انًؼطاج انُفارٌح ػثاسج تًٕخة ٔ

α  
 

 
   

   

    
                 

 يؼايم ذًثم انرً ٔ T)-1) انرانٍح انسغاتٍح انؼًهٍح ( ذكافؤ8.2انؼلالح ) أٌ إنى ُْا الإشاسج ذدذس

 ٔ ٌُفز الأخش ٔ ٌُؼكظ يُّ خضء كهٍا ًٌرض لا انٕاسد انضٕء فً انٕالغ تًٍُا انطثمح، ايرظاص

 .[53خذا] سلٍمح فمظ نطثماخ طانر ذمشٌة ػٍ ػثاسج ( 7.2ًْ) انؼلالح فئٌ تانرانً

o الإَؼكاعٍح ذؼشف   Rانًادج عطر ػهى ٌُؼكظ انزي انضٕء انشذج تؤَٓا IR ٔ شذج 

 تانؼلالح: ذؼطى ٔ I0 ػهٍٓا انغالظ انضٕء

     (
  
  
)                    

o  ٌؼثش يؼايم انخًٕدK ٍفٕذَٕاخ طالح يٍ انًادج إنكرشَٔاخ ذًرظٓا انرً انطالح كًٍح ػ 

 [:57] انرانٍح تانؼلالح ٌؼطى ٔ تًؼايم الايرظاص ٌشذثظ ٔ ػهٍٓا انغالطح الاشؼاع

  
 𝜆
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 زٍث:

λانغالطح نلأشؼح انًٕخً : انطٕل. 

o الاَكغاس  يؼايمn ٍٍانسش انفضاء فً انضٕء عشػح ْٕ انُغثح ت  c ٔ ّفً عشػر 

 [:58انرانٍح] تانؼلالح ٌؼطى ٔ v  انٕعظ

  
 

 
 [ 

   

   
         ]

 
 ⁄

 
   

   
              

 (:Urbach) رباخوأ طالت و انُطاق فجىة عزع ححذيذ - ب

 : انفاطم انطالي 

 زضيح لؼش إنى انركافؤ زضيح لًح يٍ الإنكرشَٔاخ نُمم انلاصيح انطالح أَّ انطالً انفاطم ٌؼشف

 لا ٔ انشسُح زايلاخ يٍ خانٍح فٍٓا انًغرٌٕاخ لأٌ انًًُٕػح تانًسظٕسج أٔ عًٍد لذ ٔ انُمم،

 أشثاِ فً خذا لظٍشج نفرشج ذرٕاخذ فٍٓا إًَا ٔ انُمٍح انُٕالم أشثاِ فً الانكرشَٔاخ فٍٓا ذغرمش

 أشثاِ تؼض فً لًٍرّ ذضداد إر انًًٓح انثظشٌح انثٕاتد يٍ انطالً انفاطم ٌؼذ انًطؼًح، انُٕالم

 انفاطم αٔ الايرظاص  يؼايم تٍٍ ذشتظ انرً انًؼادنح [. 57ٔاَخش] تؼضٓا فً ذمم ٔ انُٕالم،

 :[59( كاَذً]Tauc) تؼلالح ذؼطىEg   انطالً

        (     )              

 زٍث:

B.ثاتد : 

hvٔ ٌٕطالح انفٕذ : ( ٔزذذٓاeV.) 

:Eg ٔزذذّ ) ٔ انطالً انفاطم(eV. 
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تٍٍ  انؼلالح سعى ٌرى زٍث    
2

(αhν(ٔ ) (hνنًسٕس لاطؼا ايرذادِ ٌكٌٕ يغرمٍى خظ يذ تٕاعطح 

 ػُذْا ٌكٌٕ انرً انرماطغ َمطح يٍ انطالح فدٕج لًٍح ٌرى ذسذٌذ ( ارhν  انفٕذٌٕ طالح

0=
2

(αhν[ )42.] 

 

 النقي. الزنؾ لأكسيد الطاقة فجوة طيؼ يوضح (:21_2الشكؿ)

 :طاقة أورباخ 

 بموجب و الرقيقة لطبقة البصرية الخصائص تميز التي الميمة الثوابت مفUrbach   طاقة تعد

 بالعلاقة عمييا يعبر الامتصاص معامؿ وUrbach   بيف طاقة تربط التي العلاقة فاف قانونو

 : التالية

     
(
  
  

)
                  

 [:53الامتصاص بالعلاقة] لمعامؿ وفقا اورباخ طاقة عف التعبير ايضا يمكف كما

         (
  

  
)                

0 :α دنيا. الامتصاص قيمة تكوف أجمو مف الذي الامتصاص معامؿ 
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 : طاقة أورباخ.  

  المنحنى) ميؿ حساب طريؽ عف ىذا و
 

  
 .الناتج 

 الخلاصة:

 الآليات توضيح مع ترسيبيا، أسس و تعريفيا حيث مف الرقيقة الطبقات دراسة الفصؿ ىذا تناوؿ

    كيميائية أو فيزيائية كانت سواء المتنوعة، الترسيب تقنيات استعراض تـ كما لنموىا المختمفة

 والمحضرة  الرقيقة الطبقات معاينة طرؽ أىـ عرض تـ لؾذ إلى إضافة. بينيا الفروؽ بياف و

 .الكيربائية و البصرية و البنيوية خصائصيا تحميؿ مف مكنت التي
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 مقدمة: 3.1

 التقنٌة على تحضٌرها و فً تدخل التً المواد إختٌار على الرقٌقة الطبقات خصائص تعتمد

 .المواد هذه ترسٌب فً المستعملة

أكسٌد  على هذا الاساس سوف نبرز فً هذا الفصل الى طرٌقة تحضٌر أغشٌة أكسٌد النٌكل و و

مناقشتها مع اجراء مقارنة بٌن  فً الأخٌر سٌتم تحلٌل النتائج و الزنك باستعمال تقنٌة كٌمٌائٌة و

 الاختلاف بٌنهما. أكسٌد الزنك بهدف ابراز أوجه التشابه و شٌة أكسٌد النٌكل وأغ

 منظومة رذاذ الانحلال الحراري: 3.1

تثمٌن المصادر الطاقوٌة  فً مخبر استغلال و التجرٌبً العمل إنجاز فً دراسات سابقة تم

 لترسٌب التجرٌبًالتركٌب  مخطط لخضر الوادي، هٌد حمهالش ( بجامعةLevres)الصحراوٌة 

 Spray Nebulizer) ) الحراري الانحلال رذاذ بتقنٌة أكسٌد النٌكل و النقٌة الزنك أكسٌد أغشٌة

 :المقابل الشكل موضح فً

 

 [.1الحراري ] الانحلال رذاذ منظومة (:3_1الشكل)

 [:3وظيفة العناصر الرئيسية للتركيب التجريبي] 3.3.1

 مفعول بواسطة الحامل ٌسخن بحٌث الزجاجٌة القواعد فٌها توضع لوحة هو و :الركيزة حامل

 بها ٌتصل التً الحرارة لدرجة منظم جهاز بواسطة الحرارة ٌمكن التحكم فٌها و درجة جول،

 .الحراري المزدوج

 .رذاذ إلى بالهواء المضغوط المحلول بتحوٌل ٌقوم جهاز هو :المرذاذ 
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 .الركٌزة سطح على المختارة الحرارة درجة حفاظ على ٌعمل :الحرارة درجة منظم 

 .المطلوبة الدرجة إلى الزجاجٌة القواعد حرارة درجة رفع على ٌعمل :الكهربائي السخان 

 المرذاذ. إلى المحلول دفع على ٌعملالضاغط الهوائي: 

 : الحراري الإنحلال رذاذ بتقنية الرقيقة الأغشية ترسيب 1.1

 طريقة التحضير: 3.1.1

 بالانحلال الرش تقنٌة باستخدامأكسٌد الزنك  و النقً النٌكل لأكسٌد رقٌقةال غشٌةالأ حضٌرت تم

على  precursorتعتمد هذه التقنٌة على رش محلول  ( ،حٌثSpray Pyrolysis ) الحراري

تحلل  مما ٌؤدي الى تبخر المذٌب و FTOالموضوع علٌها طبقة من ال ركٌزة زجاجٌة ساخنة 

  رقٌقة متماسكة . المركب كٌمٌائٌا لتشكٌل طبقة

 :منها نذكر عوامل عدة على الرش فً التقنٌة هذه تعتمد كما

o الأولٌة المواد أنواع. 

o الزجاجٌة الركٌزة نوع. 

o الترسٌب معدل. 

o الركٌزة حرارة درجة. 

o الرش جهاز عن الركٌزة بعد. 

 

 الركائز: تحضير 3.1.1

 هذه فً الرقٌقة الأغشٌة ترسٌب عملٌة لإنجاح الأساسٌة العوامل تجربة من الانتهاء عدب

 العالٌة ملاءمتها إلى إضافة تكلفتها، لتوفرها و انخفاض نظرا زجاجٌة ركائز اعتماد تم الدراسة،

 .المترسبة للأغشٌة البصرٌة الخصائص على للحفاظ مناسبة ٌجعلها مما المدروس المجال فً

               بأبعاد( CITOPLUS - REF-0302-0004) نوع من زجاجٌة ركائز استعمال تم

(15  ×75mm.) 

 فً وضعها تم حٌث الرواسب لإزالة دقٌقة تنظٌف لعملٌة الركائز هذه خضعت الاستخدام قبل

 الخطوة هذه تعد و التامة نظافتها لضمان المقطر بالماء جٌدا شطفها ثم ،(HCl) الكلور حمض
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 على تساعد كما المحضرة الطبقات خصائص على مباشر بشكل تؤثر لأنها جدا ضرورٌة

 [.1المترسبة] الأغشٌة جودة على سلبا تؤثر قد التً العالقة المواد و الشوائب من التخلص

 

 .أكسٌد النٌكل و الركائز الزجاجٌة المستعملة لأغشٌة أكسٌد الزنك (:3_1الشكل)

 :المحاليل الكيميائيةتحضير  3.1

 تحضير المحلول لعينات أكسيد النيكل: 3.3.1

   التقطٌر ثنائً ماء من ml 11 فNi(NO3)2 .6H2Oً   النٌكل نترات مادة منm   بإذابة نقوم

 : التالٌة العلاقة على بالاعتماد هذا و mol/L1.1  بتركٌز محلول على هذا للحصول و

mNi(NO3)=M.C.V                                                (1_3)              

 . ml11 ٌقدرب و المحلول : حجمV            ,     0.1mol/l: بـ ٌقدر المحلول تركٌزC :   :حٌث

 ٌوضح المادة الكٌمٌائٌة المستعملة فً تحضٌر محلول أكسٌد النٌكل. (:3_1الجدول)

 :السداسي النيكل نترات

 Ni(NO3)2 .6H2O الجزيئية الصيغة

 mol/ g 191.79 الكتلة المولية:

 g/cm1.15 الكثافة:

 C 56.7° :الانصهار نقطة
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 :زنكتحضير المحلول لعينات أكسيد ال 3.3.1

 الزنك أسٌتات من m كتلة إذابة ٌتم حٌث الرش تقنٌة على التحضٌر طرٌقة تعتمد

(ZnC₄ ₆O₄ )ًحجم ف V أسٌتات من متجانس محلول على للحصول ذلك و النقً الماء من 

 زجاجٌة صفٌحة توضع حٌث ، C °181 حرارة درجة إلى العٌنة تسخٌن ٌتم المقابل الزنك فً

 وإٌابا ذهابا منتظم بشكل المحضر المحلول ٌرش ذلك بعد،  FTOالموضوع علٌها طبقة من ال 

 .مرات 11 إلى 8 حوالً ذلك الصفٌحة ٌكرر سطح على

 .  g/mol 183.1 بـ الزنك لأسٌتات المولٌة الكتلة تقدر

  واحدة كل حجم النقً الماء من متساوٌة عٌنات أخذ ٌتم مختلفة بتركٌزات محالٌل لتحضٌر

ml11 الزنك أسٌتات من مختلفة كتل إلٌها تضاف ثم. 

 ٌوضح المادة الكٌمٌائٌة المستعملة فً تحضٌر محلول أكسٌد الزنك. (:3_1الجدول)

 أسيتات الزنك

 ZnC₄ ₆O₄ : الصيغة الجزيئية

 mol / g183.1 الكتلة المولية:

 cm3/ g1.71 الكثافة :

    C137˚ درجة الانصهار:

 

 

 

الكٌمٌائٌة للأغشٌة تم تحضٌر  من أجل دراسة تأثٌر تغٌر التركٌز على الخواص الفٌزٌائٌة و

 وفق الكتلة حساب ٌتم(، حٌث 3_3محالٌل بتركٌزٌن مختلفٌن كما هو مبٌن فً الجدول )

 :العلاقة

                        (2_3)mi = M.Ci.V →mZnO = 183,4.10.10-3.Ci → mZnO = 1,834.Ci 

 

MNiO=290,79 .10.10-3.Ci→mNiO=2,9079Ci                         (3_3)  →             
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 التجربتٌن. فً المستعملة الكتل و التراكٌز قٌم ٌمثل (:1_1الجدول)

 C(mol /l) 1.1 1.1 المادة

ZnO 1.1668 1.1831 m(g) 

NiO 1.58158 1.19179 m(g) 

 

 الرش تقنٌة باستخدام الترسٌب عملٌة فً مباشرة نبدأ المحلول و الركٌزة من كل تحضٌر بعد

 :ٌلً كما مراحل بعدة العملٌة هذه تمر الحراري الكٌمٌائً

 الغرفة حرارة درجة من انطلاقا تدرٌجٌا تسخن ثم خاص حامل على الركٌزة توضع • 

 .الحرارٌة الصدمة تأثٌر لتفادي ذلك و C°181 المطلوبة الحرارة درجة إلى تصل أن إلى

 الساخنة الركٌزة على المحضر المحلول رش ٌتم المناسبة الحرارة درجة بلوغ بعد • 

 مكونات بٌن الكٌمٌائً التفاعل بتنشٌط ذلك ٌسمح دقٌقة جدا و قطرات شكل على بخاخ باستعمال

 .المحلول

  من رقٌقة طبقة تكون إلى ٌؤدي مما المذٌب ٌتبخر الحرارة و درجة لارتفاع نتٌجة • 

 الركٌزة. سطح على (NiOأو أكسٌد النٌكل ) (ZnO) الزنك أكسٌد

 حتى زمنٌة فترة مرة كل فً تترك بل لبرودتها تجنبا واحدة دفعة الركٌزة على الرش ٌكون لا

 إكمالب المحضرة للأغشٌة السماح و كسرها لتجنب ذلك و برودتها الزجاجٌة تستعٌد الشرٌحة

 أكثر غشاء على الحصول أٌضا و الأصلٌة حرارتها درجة البلوري، و النماء التفاعل عملٌة

 .تجانسا

 غرفة فً الركٌزة نترك و التسخٌن عملٌة نوقف المطلوبة التسٌب مدة إنهاء بعد أخٌرا و

 إلى تؤدي قد التً الحرارٌة الصدمات لتجنب ذلك و الغرفة حرارة تصل لدرجة حتى سٌبرالت

 جدٌد. وزنها من و إخراجها ٌتم ثم الزجاج كسر

 هً: و الأغشٌة تحضٌر أثناء مراعاتها ٌجب عوامل هناك

 .القاعدة حرارة درجة •

 .الرش زمن •
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 .العمودٌة المسافة •

 الترذٌذ. معدل •

 مناقشتها: تحليل النتائج و 3.1

 الخصائص الضوئية:3.3.1

 طيف النفاذية الضوئية: 3.3.3.1

 ( لجمٌع أغشٌة أكسٌد nm911- 311النفاذٌة ضمن مدى الاطوال الموجٌة ) تم دراسة قٌاسات

 NiOوZnO  المحضرة بتركٌزٌنM1.1، M1.1 ( 3_3،حٌث تمثل الأشكال )

( العلاقة البٌانٌة كدالة للطول الموجً عند التركٌزٌن على التوالً  6_3( و)5_3(و)1_3و)

الالكترونات الحرة فتزداد الحركٌة فتتناقص النفاذٌة حٌث نلاحظ أنه كلما زاد التركٌز تزداد 

عند التركٌز فً المجال المرئً النفاذٌة  ٌث تترواح قٌموهذا ما ٌوافق نتائج عدٌد الباحثٌن ، ح

0.1M % لأغشٌة  76.88بٌنZnO %لأغشٌة 96.8وNiO،  0.2التركٌز  عندبٌنماM  بلغت   

  . NiOل 91.17و % ZnOل %78.71

 

 (.M1.1الزنك عند التركٌز ) أكسٌد لأغشٌة الضوئٌة النفاذٌة طٌف (:1_1الشكل)
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 (.0.1Mطٌف النفاذٌة الضوئٌة لأغشٌة أكسٌد النٌكل عند التركٌز ) (:3_1الشكل )

 

 (.M 1.1طٌف النفاذٌة الضوئٌة لأغشٌة أكسٌد الزنك عند التركٌز ) (:3_1الشكل )

 

 (.M1.1النٌكل عند التركٌز )طٌف النفاذٌة لأغشٌة أكسٌد  (:6_1الشكل )
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جعلها ٌفً المجال المرئً مما  NiOلها نفاذٌة أعلى مقارنة بأغشٌة  ZnOلاحظنا أن أغشٌة 

 .مناسبة للتطبٌقات البصرٌة

 طيف الامتصاصية: 3.3.3.1

( منحنى تغٌرات الامتصاصٌة بدلالة الطول 11_3()9_3()8_3()7_3توضح الاشكال)

المحضرة بتراكٌز مختلفة، حٌث تمت دراسة قٌاسات  ZnOو NiOالموجً الاغشٌة 

الامتصاصٌة بنفس ظروف النفاذٌة  حٌث تبٌن من خلال النتائج ان الامتصاصٌة تزداد مع 

زٌادة التركٌز، معناه ان الفوتونات الساقطة استطاعت رفع الالكترونات من حزمة التكافؤ الى 

من طاقة الفاصل الطاقً الذي تناقصت حزمة التوصٌل لأن طاقة الالكترونات اصبحت اكبر 

قٌمته بفضل زٌادة التراكٌز. اما على مستوى كل بٌان تتناقص الامتصاصٌة بصورة تدرٌجٌة 

 مع زٌادة الطول الموجً فً المجال المرئً.

 

الزنك  أكسٌد لأغشٌة الفوتون لطاقة كدالة الإمتصاص معامل تغٌرات منحنى (:7_1الشكل )

 (.M1.1عند التركٌز)
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 عند النٌكل أكسٌد لأغشٌة الفوتون لطاقة كدالة الإمتصاص معامل تغٌرات منحنى (:8_1الشكل)

 (.M 0.1)التركٌز

 

 عند الزنك أكسٌد لأغشٌة الفوتون لطاقة كدالة الإمتصاص معامل تغٌرات منحنى (:9_1الشكل)

 (.0.2M)التركٌز
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 النٌكل أكسٌد لأغشٌة الفوتون لطاقة كدالة الإمتصاص معامل تغٌرات منحنى (:30_1الشكل)

 (.0.2M)التركٌز عند

فً المجال المرئً مما جعلها أكثر  أقل امتصاص لها ZnOلاحظنا أن أغشٌة NiO مقارنة ب

 .نفاذٌة

 الممنوعة: الطاقة فجوة 1.3.3.1

 تكون التً) التكافؤ عصابة من لٌنتقل الإلكترون ٌحتاجها التً الطاقة كمٌة هو الطاقً الفاصل

 .(بحرٌة التحرك ٌمكنها حٌث) النقل عصابة إلى( الإلكترونات عادة فٌها

 منحنى رسم على تعتمد هً وTauc  علاقة تسمى طرٌقة باستخدام الطاقة هذه حساب ٌمكن

 بٌانات من ٌحسب و الامتصاص معامل هو α حٌثhν)) الفوتون طاقة بدلالة ²(αhν) ٌمثل

 هذا تقاطع نقطة مماسا علٌه نرسم و منه المستقٌم الجزء نحدد المنحنى هذا نرسم عندما. النفاذٌة

 .[3] الطاقً الفاصل قٌمة تعطٌنا (hv)الفوتون طاقة محور مع المماس
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الزنك عند  أكسٌد للأغشٌة الفوتون لطاقة كدالة 2(αhv) تغٌرات منحنى (:33_1الشكل)

 (.M 1.1التركٌز)

 

التركٌز  عند النٌكل أكسٌد للأغشٌة الفوتون لطاقة كدالة 2(αhv) تغٌرات منحنى (:33_1الشكل)

(0.1 M.) 

 

 التركٌز عند الزنك أكسٌد للأغشٌة الفوتون لطاقة كدالة 2(αhv) تغٌرات منحنى (:31_1الشكل)

(M 1.1.) 
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 التركٌز عند الزنك أكسٌد للأغشٌة الفوتون لطاقة كدالة 2(αhv) تغٌرات منحنى (:33_1الشكل)

(0.2 M.) 

 طاقة كما لوحظ انخفاض فً قٌمة ZnOأكبر من  NiOأظهرت النتائج أن فجوة الطاقة لأغشٌة 

 .ZnOو NiOلكلا من ال الفجوة بزٌادة التركٌز

 الخصائص البنيوية: 3.3.1

 للطبقات السٌنٌة الأشعة حٌود ( منحنٌات18_3()17_3()16_3()15_3الأشكال) تظهر

 عند(DRX) السٌنٌة الأشعة حٌود تقنٌة خلال من علٌهاالحصول  تم التً وNiO/ZnO الرقٌقة ،

 التراكٌز جمٌع فً الزنك أكسٌد أطوار النتائج ظهور هذه توضح المحلول من مختلفة تراكٌز

 فً ZnOو NiO  حٌود تحدٌد قمم تم قد و. التحلٌل بٌانات فً موضح هو كما المستخدمة

 أخرى. دراسات نتائج فً ورد ما مع جٌد بشكل متباٌنة تتوافق مواضع
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 (.M 1.1) تركٌز لأغشٌة أكسٌد الزنك عند السٌنٌة الأشعة انعراج (:33_1الشكل)

 

 (.M 0.1) تركٌز عند النٌكل أكسٌد لأغشٌة السٌنٌة الأشعة انعراج (:36_1الشكل)

 

 (.M 1.1) تركٌز عند الزنك أكسٌد لأغشٌة السٌنٌة الأشعة انعراج (:37_1الشكل)



 امفطل امثامر  / تحضير امعييات وتحويل اميخائج و مٌاكش تها
 

 111 
 

 

 (.M 0.2) تركٌز عند النٌكل أكسٌد لأغشٌة السٌنٌة الأشعة انعراج (:38_1الشكل)

مما ٌدل على تحسٌن التبلور  ZnOو NiOلاحظنا ان زٌادة التركٌز ٌزٌد من شدة القمم لكل من 

 . NiOأوضح من  ٌظهر قمم أقوى و ZnOاٌضا ال زٌادة حجم البلورات، و و

 الخلاصة: 6.1

تم  ZnOوNiO ركٌب التجرٌبً المستخدم لتحضٌر أغشٌة تم خلال هذا الفصل التعرف على الت

استخدام تقنٌة الرش الكٌمٌائً الحراري لتحضٌر هذه الطبقة، حٌث تبٌن أن التركٌز ٌبدي تأثٌر 

الكهربائٌة، ثم تبٌن لنا من خلال تحلٌل نتائج حٌود  البصرٌة و على الخصائص البنٌوٌة و

أكسٌد الزنك موجودان فً التركٌزٌن، أما بالنسبة للخصائص  الأشعة السٌنٌة أن أكسٌد النٌكل و

لاحظنا نقصان فً قٌمة الفاصل النفاذٌة فً المجال الطٌف المرئً، كما نلاحظ زٌادة البصرٌة 

  ZnO .و NiOالطاقً عند زٌادة التركٌز لكلا من 
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 المراجع:

المحضرة بتقنٌة الرش  NiO/FTO[: ا.تواتً حساب طاقة الفجوة بطرٌقتٌن لأغشٌة من 1]

 .1113الكٌمٌائً الحراري، مذكرة ماستر أكادٌمً، جامعة الشهٌد حم لخضر الوادي ، 

 المواد لتحضٌر حراري كٌمٌائً رش منظومة بناء عبود، حسون.ص عمران،.ح.[: ع1]

 جامعة العلوم كلٌة المحضرة، للمواد الخواص الفٌزٌائٌة ودراسة رقٌقة أغشٌة شكل على الصلبة

 (.1111الكوفة،)

، دراسة الخواص الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة لأغشٌة من أكسٌد  [: ق.قطر، ر.راضٌة، غ.الزهرة3]

الزنك المحضرة بتقنٌة كٌمٌائٌة ، مذكرة ماستر أكادٌمً، جامعة الشهٌد حمه لخضر الوادي 

(1115.)
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 :مةالخاتمة العا

        أكسيد الزنؾ لكؿ مف تمثؿ في ترسيب الأغشية الرقيقة الذي بعد الانتياء مف ىذا العمؿ 

ر ىذه التراكيز عمى يأثدراسة ت و 0.2Mو  0.1M و أكسيد النيكؿ بتركيزيف مختمفيف 

. في تـ التوصؿ الى مجموعة مف النتائج الميمة البنيوية ليذه الطبقات الخصائص الضوئية و

       بنيتيما البمورية مف حيث أكسيد النيكؿ الزنؾ وأكسيد تـ التطرؽ الى دراسة الفصؿ الأوؿ 

 اما .في مختمؼ المجالاتما أىـ تطبيقاتي اضافة الى الكيميائية الفيزيائية وخصائصيما  و

 الكيميائية او الفيزيائيةسواء الرقيقة  الأغشيةتحضير فقد خصص لعرض طرؽ  الفصؿ الثاني

   الفصؿ الثالثاما في رذاذ الانحلاؿ الحراري المستعممة في بحثنا ىذا، مع التركيز عمى تقنية 

درجة حرارة محددة  ترسيبيا عمى ركائز زجاجية عند تحضير الأغشية الرقيقة و تناوؿ الاخير و

 الى M0.1مف التركيز زيادة أف النتائج أظيرت .مناقشة النتائج المحصمة عمييا ثـ تحميؿ و

M0.2 يقؿ و النفاذية تزداد حيث للأغشية البصرية الخصائص في طفيؼ تحسف إلى تؤدي 

 أغشية في وضوحا أكثر التأثير ىذا كاف قد و. الطاقة فجوة في بسيط انخفاض مع الامتصاص

 ZnO بػ    مقارنة NiO0.2التركيز ذات العينة أف تبيف ، كماM  حيث مف أداء أفضؿ أظيرت 

 التكنولوجية التطبيقات مف العديد في للاستخداـ واعدا مرشحا يجعميا مما المدروسة الخصائص

 ..الضوئي. الكشؼ أجيزة و الكيروضوئية، الأجيزة الشمسية، الخلايا مثؿ

 عاملا يعد المحموؿ تركيز خاصة التحضير شروط في الدقيؽ التحكـ أف العمؿ ىذا يؤكد كما

 التكنولوجية التطبيقات مع يتناسب بما الرقيقة الأغشية و خصائص جودة تحسيف في حاسما

 الحديثة.

 


