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 الإهداء                                                       

الطاهرة، أسأل الله أن يجعل قبركِ روضة من رياض الجنة، وأن يجمعني بكِ  أميإلى روح 
 .في دار الخلود

 إلى سندي ودعمي في كل مراحل

 أبي الغالي...حياتي
 إلى رفاق حياتي والمحبة

 إخوتي وأخواتيوالعطاء... 
إلى مدير مدرسة سعد بن أبي وقاص، على دعمه المتواصل وتشجيعه الدائم لمواصلة 

 ي،دراست

 ملوح محمد .....فله جزيل الشكر والتقدير
إلى زميلتي أستاذة علوم الطبيعة والحياة، على تعاونها وتفهمها لظروفي وتحملها أعباء 

 ك.مباركة....غيابي بكل صبر ومسؤولية
 .وإلى تلاميذي الأعزاء، على صبرهم وتقديرهم وتحملهم مشقة غيابي خلال فترة الدراسة
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 و تقديرشكر 

 

 وَقاَلُواْ الحمد للَّهِ الذي هَدَاناَ لهذا وَمَا كُنَّا لنَِ هْتَدِيَ لولا أَنْ هَدَاناَ الله

 .بداية، الحمد لله سبحانه وتعالى على توفيقه لي في إعداد هذه المذكرة

ما بذلته من كما أتقدم ببالغ الشكر والتقدير للأستاذ المشرف تواتي  طليبة مريم على 

 .وعطاء في سبيل إنجاز هذا البحثجهد 

كما أتقدم بالشكر الجزيل  لأعضاء لجنة المناقشة لقبولهم مناقشة هذه المذكرة، بداية 

 قحطار عبد الوهاب.والمناقشة الأستاذ  مفتاح نسيمة،برئيس اللجنة الأستاذ 

 .وفي نهاية هذا العمل، لا يسعني إلا أن أتقدم بالشكر إلى كل من علمني حرفاً
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 مقدمة عامة

لمعرفة  و تحديد العديد من خصائصها  المستخدمة  انجع الطرق منتعد اليوم دراسة المواد المرسبة بشكل أغشية رقيقة ،
[. وتُستخدم هذه الأغشية في صناعات 1الفيزيائية و الكيميائية التي يصعب الحصول على هذه الخواص بشكلها الطبيعي ]

ستشعار، الطلاءات الواقية، والخلايا الشمسية، نظرًا لقدرتها على تحسين التوصيل متعددة مثل الإلكترونيات الدقيقة، أجهزة الا
 .[3[، ]2الكهربائي، النفاذية، والمقاومة للتآكل ]

و هي من أشباه   "TCOs"من بين ما توصلت له تقنيات الأغشية الرقيقة ظهور ما يعرف الأكاسـيد الموصلة الـشفافة 
طاق لها خاصية مزدوجة كونها موصلات كهربائية جيدة وشفافة في المنطقة المرئية مما أدى الموصلات ذات فجوة واسعة الن

إلى زيادة اهتمام الباحثين بهذه الأكاسيد ، حيث استغلت واستعملت هذه المواد في العديد من المجالات التطبيقية 
 الالكترونية........

نتيجة لتطورات العلمية و التكنولوجية فقد تطورت هده الطرق لترسيب الطبقات الرقيقة تستخدم عدة طرق وتقنيات ، و 
وأصبحت على درجة عالية من الدقة في تحديد سمك الطبقة وتجانسها. تعتمد خصائص الأغشية الرقيقة بشكل كبير على 

الرش الكيميائي   تقنيات التحضير  والظروف التجريبية ، ومن بين  انجع وانسب الطرق المستخدمة في انتاج الأغشية هي طريقة
 والتي سيتم التطرق اليها في هاته المذكرة . 

(، و هذاما يجعله مناسبًا لتطبيقات eV 3.3من أشباه الموصلات واسعة الفجوة )~ (ZnO) يعُد أكسيد الزنك
د، كما [. بفضل شفافيته وتوصيله الجي4الإلكترونيات والضوئيات، خصوصا ضمن نطاقي الأشعة فوق البنفسجية والمرئية ]

في الخلايا الشمسية والمستشعرات والشاشات. حيث يمكن تحسين  (TCO) كأكسيد موصل شفاف   ZnO يُستخدم
 .[4خصائصه عن طريق تطعيمه بعناصر مثل الحديد أو الألمنيوم، مما يعزز أداءه الإلكتروني والبصري ]

، (Fe) م بنِسَب مختلفة من عنصر الحديدالمطع   (ZnO) يهدف هذا البحث إلى تحضير أغشية رقيقة من أكسيد الزنك
 ZnO حيث سيتم تقديم دراسة تجريبية تهدف إلى تحليل تأثير تركيز الحديد على الخصائص التركيبية والبصرية لأغشية

 وذلك للاجابة على الاشكالية التالية: المحضّرة باستعمال تقنية الرش الكيميائي الحراري.

، باستخدام تقنية الرش الكيميائي  (Fe)بنسب مختلفة من عنصر الحديد  (ZnO)الزنكما مدى تأثير تطعيم أكسيد "
  "الحراري، على خصائصه التركيبية والبصرية؟

 و يتكون هذا البحث من ثلاث فصول :
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، مع التركيز على خصائصها (TCOs) في هذا الفصل، سنتناول عموميات حول الأكاسيد الناقلة الشفافة  الفصل الاول:
باعتباره أحد أبرز  (ZnO) العامة وأهميتها في التطبيقات التكنولوجية. بعد ذلك، سنتطرق بشكل خاص إلى أكسيد الزنك

 هذه الأكاسيد، حيث نستعرض خصائصه الكهربائية والبصرية، إلى جانب أبرز استخداماته العملية. كما سنتناول معدن الحديد
(Fe)  هذا البحث باعتباره عنصر التطعيم المعتمد في. 

سنتعرف هذا الفصل على مفهوم الأغشية الرقيقة. و مبدأ ترسيبها وآليات نموها، مع التركيز على أبرز تقنيات  :الفصل الثاني
التحضير المعتمدة، سواء الفيزيائية منها أو الكيميائية. إضافة إلى ذلك، سيتم التطرق إلى بعض من تقنيات التحليل والتوصيف 

 .ة الخصائص البنيوية والبصرية للأغشية المحضرةالمعتمدة لدراس

يتناول هذا الفصل العمل التجريبي المتعلق بموضوع الدراسة، حيث سيتم استعراض طريقة الترسيب الفصل الثالث: 
المعتمدة لتحضير أغشية رقيقة من أكسيد الزنك النقي والمطعم بنسب مختلفة من الحديد. بعد ذلك، سيتم عرض العينات 

 ضرة على تقنيات المعاينة المناسبة، ثم تلخيص أهم النتائج التي تم الحصول عليها وتحليلها. المح
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.I0.  : مقدمة 

أشباه نواقل مركبة مكونة من و هي عبارة عن ، ( (TCO   ناول هذا الفصل دراسة موجزة حول الأكاسيد الناقلة الشفافةت    

، مع تسليط الضوء على خصائصها البنيوية والكهربية والضوئية. تم    كسيديةمعدن متحد مع الأكسجين أي إنها أشباه نواقل أ

التركيز بشكل خاص على أكسيد الزنك، حيث شملت الدراسة تحليل خواصه البنيوية والفيزيائية والكهربائية، بالإضافة إلى 

  (Fe).ض بعض تطبيقاته. ثم الانتقال إلى دراسة أهم خصائص عنصر الحديداستعرا

I. 2 .:الأكاسيد الموصلة الشفافة 

طبقات  (Karl Baedeker)العالم  باكتشاف، 1917لأول مرة عام  (TCO) ظهرت الأكاسيد الناقلة الشفافة

 .[1كبيرًا نظرًا لأهميتها في مختلف التطبيقات]، اكتسبت هذه المواد اهتمامًا  الوقترقيقة من أكسيد الكادميوم. ومنذ ذلك 

 [:2،3]أنواعثلاث  إلى من حيث توصيلتها الكهربائية تصنف المواد الصلبة

 .الموصلات ، تكون نطاقات الطاقة متداخلة ، مما يسمح للإلكترونات بالحركة بحرية 

 ى نطاق التوصيل.العوازل، تكون فجوة الطاقة كبيرة جدا ، مما يمنع انتقال الالكترونات إل 

  الموصلات، تكون فجوة الطاقة صغيرة نسبياً ، مما يسمح بإثارة الالكترونات بسهولة اكبر مقارنة بالعوازل أشباه 

تعد الأكاسيد الموصلة الشفافة من أهم أنصاف النواقل، حيث تتكون من اتحاد معدن مع الأكسـجين، و تنقسـم إلـى نـوعين 

 .yOx(M [4](ز لها بـالصيغة الكيميائية: رئيسيين: بسيطة و مركبة، و يرم

 حيث: 

M.الرمز الكيميائي للمعدن : 

O.الرمز الكيميائي للأكسجين : 

 ( بعض الأكاسيد البسيطة و الأكاسيد المركبة:I.1يمثل الجدول )
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 [.5: الأكاسيد البسيطة و المركبة](I.0الجدول )

I.3 .رح بنية الأكاسيد الموصلة الشفافةش : 

الأكاســـيد الموصـــلة الشـــفافة هـــي مركبـــات ثنائيـــة أو ثلاثيـــة تضـــم عنصـــرًا معـــدنيًا واحـــدًا أو اثنـــين. تُصـــن ف أيضًـــا ضـــمن أشـــباه 

. تتميــز هــذه 3eVعصــابة التكــافؤ، وتتميــز بفجــوة طاقــة تســاوي أو تقــوف  فــيالموصــلات المنحطــة، حيــث يقــع مســتوى فيرمــي 

المرئــي، أي  مجــالفــي ال %11، إضــافةً إلــى شــفافية عاليــة تصــل إلــى cm)Ω( 310.-1الأكاســيد بناقليــة عاليــة ضــمن حــدود 

 ن ناقــلمــ حــزم الطاقــة فــي درجــة حــرارة الصــفر المطلقــة لكــلI. (1)يوضــح الشــكل .[6] 1.1111يقــارب   Kمعامــل إخمــاد

 ،نصف ناقل و عازل.

 

 

 

 

 

 .[6](عازلc( نصف ناقل )b( ناقل )aمخطط حزم الطاقة في درجة حرارة الصفر المطلق لكل من ):I. (1  (الشكل

1.3.I الأكاسيد الموصلة الشفافة في الحالة الذاتية  و المطعمة: 

I ..1.1.3الأكاسيد الموصلة الشفافة في الحالة الذاتية : 

 ( على شكلSnOأكسيد القصدير مثلا  حيث تترسب هذه الاكاسيد )n ˓تعد الاكاسيد الناقلة أنصاف النواقل من نوع 

 طبقات رقيقة محدثة ناقلية كهربائية سببها الأساسي عدم التكافؤ في بنية المادة )البنية الستكيومترية(، حيث تظهر شواغر

 

 ZnO CuO SnO الأكاسيد البسيطة

 Cd2SnO4 CdIn2O4 BaTiO3 الأكاسيد المركبة
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عملية الترسيب، الشيء الذي ينتج عنه مستويات تقع مباشرة تحت شريط التوصيل، تأين هذا المستوي  أثناءالأكسجين 

 .[7] تحرير إلكترونات إلى نطاق التوصيل وبالتالي زيادة الناقلية  يؤدي إلى

I ..2.1.3الأكاسيد الموصلة الشفافة في الحالة المطعمة : 

إلــى بنيتهــا  تركيــز حــاملات الشــحنة، يــتم إدخــال شــوائب تعُــرف بالمطعّمــاتلتحســين خصــائص أشــباه النواقــل والــتحكم فــي 

 :[9]البلورية، مما يؤدي إلى تكوين أشباه نواقل مطعمة. يُصن ف هذا النوع إلى قسمين رئيسيين

  التطعيم من نوعn 

ويعتمد هذا النوع من التطعيم  ، بذرات المرغوب فيهاأو الأكسجين  ذرات المعدن التطعيم عن طريق استبدال هذا النوع من ويتم

فعلى سبيل المثال من بين المعادن الملائمة  الأكسيد الناقل الشفاف، في شبكة ذرات المطعمة ومدى ذوبانها حجم على

بأكسيد الزنك فهو يطعم في  ما في ما يتعلقأ، ..(Coالكوبالت )، (Feالحديد )،( Cuلتطعيم أكسيد الزنك: النحاس )

ومن ضمن الأكاسيد الأخرى مثلا أكسيد القصدير فيمكن تطعيمه ببعض  (Ga).… جاليوم ال،  ( Al) الغالب بالألمنيوم 

 .[11] (Nb(، النيوبيوم )Sbالأنتموان ) (،Fمثل الفلور ) العناصر

  التطعيم من نوعp  

تطعيم هذه الأكاسيد في حين لا يزال nتتواجد الأكاسيد الناقلة الشفافة في حالتها الطبيعية على شكل نصف ناقل من نوع     

حيث تم في سنوات الأخيرة إجراء دراسات على بعض الأكاسيد الناقلة الشفافة والبحث قيد الدراسة  Pالناقلة الشفافة من نوع 

ويجري  الأكاسيد الناقلة الشفافة دراسة لهذا  النوع من التطعيم. أكثرالزنك المطعم من  ، ويعد أكسيدPالمطعمة من نوع 

 .[11]نيتروجن  –و يمكن كذلك عن طريق التطعيم المزدوج ألمنيوم (N)   التطعيم عن طريق استبدال الأكسجين بالا زوت

 :تطعيم الأكاسيد الناقلة الشفافة يمثل ( I. 2 )الجدول
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 [11: تطعيم الأكاسيد الناقلة الشفافة ] ( I. 2 )الجدول

 

TCO الناقلة عصابة الأكاسيد الشفافةكون بنية يمكن أن ت .vnتعلق الحالات المشغولة الأكثر تزودا بالطاقة بتركيز الحوامل 

يكون  حينما أين تمثل الأجزاء الرمادية الحالات المشغولة.( I.2)مقربة لبنية عصابة القطع المكافئ كما هو موضح في الشكل

مباشرة. ومن اجل  فشبه الناقل موصوف بشبه ناقل بفجوة (K=0)عند نفس القيمة  BC الأدنىو الحد  BV الحد الأقصى

و  (a)حزمتي التكافؤ و النقل في الحالة النقية  (I.2الشكل) يوضح [.12]مختلفة فشبه الناقل له فجوة غير مباشرقيم 

 .(b)المطعمة 

 

 

 

 

 

 

Types of TCO 

doping TCO 
Intrinsic TCO 

p-type n-type 

 -Sr –Ga -Al-(M2 CuMO

and Ln –lanthanides) in 

which Cu acte as dopant 

A g3InO -Cu 3O2Or M 

ZnO ( Ga and N) 

(codoped) 

ZnO B-AL-In-Ga-Si-Sn-F-Cl 

Cl-F-Zr-Ti-Sn 3O2In 

Cl-F-P-As-Sb 2SnO 

y6O2CdSb 

 –ZNO  – 2SnO -CdO

 –3 O2Y – 3O2Ga –3 O2In

– 4O2CdGa -4O2MgIn

– 2CdSnO -4SnO2Cd

 – 3ZnSnO -4SnO2Zn

 -4ZnGnO -5O2ln2Zn

 3GaInO -12O3InSn 

 [.13](b)و المطعمة  (a)تمثيل تخطيطي لبنية عصابة الطاقة في الحالة النقية  : (I.2الشكل)
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I.4. الموصلة الشفافةالخصائص الكهربائية و الضوئية للأكاسيد : 

I.4..1الخصائص الكهربائية : 
، حيث تصنف حسب خواصها  1971بدأ الاهتمام بالخصائص الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة في عام 

 [.14الكهربائيةعلى أنها انصاف نواقل بفاصل طاقي كبير نسبيا ]

I. 4.1. 1. عرض الشريط الممنوع : 

يعتمد هذا العرض على عدة  5eV إلى 3eV)فجوة طاقة( تتغير من عريض تتميز الأكاسيد الناقلة الشفافة بشريط ممنوع 

يعرض علاض  (I.3)الجدول  [.14] و كذلك طريقة الترسيبوالشروط التجريبية عوامل نذكر منها: نوع مركبات المحلول 

 الشريط الممنوع لبعض الأكاسيد الموصلة الشفافة.

 [.15قيم فجوة الطاقة لبعض الأكاسيد ]: (I- 3  )الجدول

 Eg(eV)الفاصل الطاقي  الأكاسيد الموصلة الشفافة

2SnO (4.2-3.6) 

ZnO (3.3-3.2) 

ITO 4.2 

ZTO  3أكبر من 

2TiO (3.2-3) 

 

I. 4.1. 2.  الناقلية الكهربائيةσ   و المقاوميةρ: 

تصف فيزياء أشـباه النواقـل ذات الفاصـل الطـاقوي الكبيـر نوعـا مـا  الخصـائص الكهربائيـة للأكاسـيد الموصـلة الشـفافة. وتعُتبـر 

 [:16]و يعبر عنها بالعلاقة التالية   )m)Ω.-1من أهم هذه الخصائص ، حيث تقاس بوحدتها  σالناقلية 

 (1.I)                                      𝜎 = 𝑞𝑛𝜇            

  حيث:

q الشحنة العنصرية :(c) 

n 3(: كثافة حاملات الشحنة-(cm 
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μحركية الشحنات :  (cm/v.s)  

 [:17و يعبرعنها بالعلاقة ]  (Ω.m)، حيث تقاس بوحدة  σبمقلوب الناقيلة  ρوتعرف المقاومية 

(2.I)                                                  𝜌 =
1

σ
  

I. 4.1. 3.  المقاومة السطحيةsR: 

خاصية كهربائية مهمة للغاية.  sR  تُحض ر الأكاسيد الناقلة الشفافة عادةً على شكل شرائح رقيقة، وتعُد المقاومة السطحية

، حيث يعُبر عنها  Ω، وتقاس بوحدة الأوم dو سمك الطبقة الرقيقة   ρتعُر ف هذه المقاومة على أنها النسبة بين المقاومية 

 :[11بالعلاقة ]

 (3.I)                                                𝑅𝑠 =
𝜌

𝑑
     

 حيث:

ρ.المقاومية : 

d.سمك الطبقة الرقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة : 

I. 4.1. 4  الحركية الكهربائيةμ : 

 : ]19[ التالية العلاقة باستخدام تحديدها ويمكن الإلكترونات، حركية مدى عن TCOs للـ الكهربائية الناقلية تعبر

 (4.I)                                μ =
𝑞.𝜏

m∗ =  
q.l

m∗.V 
      

 حيث:

q.الشحنة العنصرية للإلكترون : 

τ تصادمين.ال: زمن الاسترخاء بين 

m*.الكتلة الفعالة للإلكترون : 

fV .)سرعة الإلكترون الحر )سرعة فرمي : 

l.المسار المتوسط الحر بين التصادمين :  
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 .2.4.Iالخصائص الضوئية : 

تتميّز الأكاسيد الناقلة الشفافة بخصائص مميزة، أبرزها قدرتها على تكوين نافذة تغطي كل المجال  الضوء المرئي. وتعُرف 

المادة، والتي تتراوح في المتوسط ضمن الانتقالات الضوئية من خلال العلاقة بين شدة الضوء الوارد وشدة الضوء النافذ عبر 

بالإضافة إلى ذلك، يسمح طيف الامتصاص باستخلاص كل من طيفي النفاذية والانعكاس  (λ = 400–700 nm) المجال

[21]. 

 
 
 
 
 
 

 

 .[21) النفاذية، الامتصاص، الانعكاس(]  TCرسم تخطيطي يبين طيف المواد لـ ) :(I. 3)الشكل

 1.2.4.Iلنفاذية اT: 

المدروسة على المادة  0Iالواردوشدة الضوء عبر المادة  TIالنافذتعُرّف النفاذية البصرية على أنها النسبة بين شدة الضوء 

 [:21تعطى بالعلاقة ]

      𝑇% = 𝐼𝑇/𝐼𝑜. 100                                        (5. I) 

الكيميائي للمادة، بالإضافة إلى درجة الحرارة، والعيوب السطحية، وسمك تتأثر النفاذية بشكل كبير بالبنية البلورية والتركيب 

 [.21] الأغشية

2.2.4.I  الإنعكاسيةR : 

، وتعُطى 0Iالوارد على المادة شدة الضوء و  RIتعُرف الانعكاسية بأنها نسبة شدة الضوء المنعكس عند سطح المادة      
  :[21] بالعلاقة

(     𝑅% = 𝐼𝑅/𝐼𝑜. 100                                        (6. I 
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3.2.4.I  الامتصاصيةA : 

و تعطـى  0Iو شـدة الضـوء الـوارد علـى المـادة  AI تعُرف الامتصاصية بأنها النسبة بين شـدة الضـوء الممـتص مـن طـرف المـادة

 [:  21العلاقة ]

𝐴% = 𝐼𝐴/𝐼𝑜. 100                                             (7. I) 

 و بما أن التدفق الكلي محفوظ يمكن أن نكتب:

𝐼𝑜 = 𝐼𝑂𝑇 + 𝐼𝑂𝑅 + 𝐼𝑂𝐴                                         (8. I)   

4.2.4.I  معامل الامتصاصيةα : 

ـــــة، (Beer-Lambert)يمكـــــن حســـــاب معامـــــل الامتصاصـــــية باســـــتخدام علاقـــــة  ـــــر عـــــن العلاقـــــة بـــــين النفاذي ، التـــــي تعب

  [:22]الانعكاسية، والامتصاصية الضوئية، وتُكتب على النحو التالي

 (9.I)                                                        𝑇 = (1 − 𝑅)𝑒−𝛼𝑑      

 حيث:

T.نفاذية أغشية الاكاسيد الموصلة الشفافة : 

R.انعكاسية أغشية الاكاسيد الموصلة الشفافة :  

α الأغشية.: معامل امتصاص 

d.سمك الغشاء : 

5.2.4.I  الخمودمعامل : 

بمعامل إخماد المادة، وهو ثابت ضوئي خاص بالأكاسـيد الموصـلة الشـفافة، ويعُبـر عنـه بالعلاقـة  α يرتبط معامل الامتصاص

 [:23]التالية

                          (10.I )                                                         𝐾 =
𝛼𝜆

4𝜋
          

 حيث:

K.معامل الإخماد : 
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α.معامل الإمتصاص : 

λ.طول موجة الإشعاع الوارد على المادة : 

 

 

 

 

 

 [.19: طيف النفاذية و الانعكاس و الامتصاص لأكسيد ناقل شفاف ] (I.4 )الشكل

أن طيفي الانعكاس والنفاذية لهذا الأكسيد محدودان بطولين موجيين  مساعديهو  E. Elangovn يظُهر المنحنى الذي قدمه

، تصل نفاذية الطبقة الرقيقة للأكسيد المدروس إلى الحد الأدنى. يطُلق على هذا الاخير  حيث عند ، pλو gλمميزين هما 

 . [1]الأمواج الضوئية عبر الشريحةاسم "النفاذية الضوئية"، نظرًا لكونه النطاق الذي تمر من خلاله  ,]gλ¸pλ[المجال

، والـذي يمثــل نطـاق الأشــعة فــوق البنفسـجية، تكــون طاقـة الفوتونــات مســاوية أو تفـوق فجــوة الطاقــة  gλ ˂λف ي المج  ال 

الخاصـة بالأكسـيد. ونتيجـة لـذلك، تمـتص الإلكترونـات الموجـودة فـي عصــابة التكـافؤ هـذه الطاقـة، ممـا يـؤدي إلـى انتقالهـا نحــو 

، وهــو مــا يتوافــق مــع  eV 4.3و  3.6تتــراوح فجــوة الطاقــة )الشــريط الممنــوع( للأكاســيد الموصــلة الشــفافة بــين . النقــلعصــابة 

الطاقــة  . تســتغل (UV)نــانومتر ضــمن نطــاق الأشــعة فــوق البنفســجية  411و  311الأطــوال الموجيــة للفوتونــات الممتــدة بــين 

 [. 1الناتجة عن هذه الفوتونات لتحفيز انتقال الإلكترونات من عصابة التكافؤ]

الذي يشمل الأطوال الموجية المرئية بالإضافة إلى الأطوال الموجية تحت الحمراء القريبة من  ،:λg<λ<λpفي المجال 

 .[1]مجال الرؤية، يعمل الأكسيد الناقل الشفّاف دور طبقة مضادة للانعكاس ويظُهر موصلية كهربائية كذلك 

اصية امتصاص قوية  في الوقت نفسه ، ما ، الأكسيد الناقل الشفّاف يعد منفذًا للضوء، مع امتلاكه خ:λ≥λpالمجال  في

يؤدي إلى انخفاض في النفاذية. ويمكن تفسير هذا الانخفاض بالاستعانة بنموذج درود الذي يصف النظرية الكلاسيكية 
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، pλالمرتبط بالطول الموجي  𝜛𝑝للإلكترونات الحرةّ ؛ و التي تعتبر الإلكترونات الحرةّ بوصفها بلازما إلكترونية مهتزة بالتوتر 

 [:1]وفقًا للمعادلة 

(11.I)         𝜆𝑝 = 𝜆𝑜√
𝜀

1−𝜀
 

 حيث:

pλ.الطول الموجي الذي تكون من اجله قيمة الانعكاس دنيا : 

ε.السماحية الكهربائية: 

 الكترونات حرة بالإضافة إلىيسمح بإنتاج  الناقلة سيداكللأفي الطبقة الرقية  pλالزيادة في قيمة الامتصاص عند الطول الموجي 

 إلى بالإضافة،  1ε، و كذلك سماحية المادة Neالذي يعتبر مقدار فيزيائي يتعلق بكثافة الالكترونات الحرة 𝜛𝑝تردد للبلازما

 : [24]يعطي بالعلاقة *mو الكتلة الفعالة للالكترون  1εغ ا سماحية  الفر 

𝜔𝑝 =
1

2𝜋

𝑁𝑒𝑞2

𝜀0𝜀1𝑚∗                                (12.I) 

 حيث: 

Ne.تركيز الالكترونات الحرة : 

1ε.السماحية الكهربائية الخاصة بالمادة : 

1ε.السماحية الكهربائية الخاصة بالفراغ : 

m*.الكتلة الفعالة للالكترون : 

  :[11]تكون بالعلاقة 𝜛𝑝العلاقة بين الطول الموجي و تواتر البلازما 

𝜆𝑝 =
2𝜋.𝑐

𝜔𝑝
                                           (13.I)   

I.5 تطبيقات الاكاسيد الناقلة الشفافة : 

حاليًا في العديد من التطبيقات التي تستفيد من تداخل خصائصها الكهربائية  (TCOs) ستخدم المواد الناقلة الشفافةتُ   

 نجد استخدامها في مجالات السيارات، الأجهزة المنزلية، و والبصرية الفريدة. فمن بين التطبيقات الخاصة  لهذه المواد

  المباني، فضلاً 
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بالإضافة إلى ذلك، هناك العديد من  الطلاءات المضادة للكهرباء الساكنة.  الحماية الكهرومغناطيسية وتطبيقات  عن

 [:19التطبيقات الأخرى في مجال الأجهزة النشطة وتشمل]

 ( الخاصة بالتلفاز وغيره.LCDالمسطحة )تستعمل في صناعة شاشات العرض  -

 النوافذ العاكسة للحرارة. -

 الخلايا الشمسية. -

 الصمامات الباعثة للضوء. -

 جهاز استشعار الغاز. -

 المرايا و الخلايا الكهروضوئية الكهربائية. -

 شاشات التحكم باللمس. -

 نوافذ مضادة للتجمد. -

I.6.خصائص أكسيد الزنك: 

مركب غير عضوي يظهر كمسحوق أبيض ويتغير لونه إلى الأصفر عند التسخين، وينصهر عند  (ZnO) أكسيد الزنك

 ، وله فجوة طاقة واسعة ،n درجات حرارة عالية. يتميز بخصائص كهربائية وحرارية تجعله شبه موصل من النوع 

 ني العالي، ومقاومته الكهربائية المتغيرةيستخدم في تطبيقات  نظرًا لخصائصه الفريدة مثل الاستقرار الحراري، والنقل الإلكترو 

[25]. 

I. 0.6 بنية أكسيد الزنك: 

نظرًا لامتلاكـه فجـوة طاقـة واسـعة تتـراوح  (TCO) أحد أهم المركبات نصف الموصلة الشفافة (ZnO) عدُّ أكسيد الزنكيُ     

ـــز أكســـيد (60meV)فجـــوة( مرتفعـــة بحـــدود -، بالإضـــافة إلـــى طاقـــة ربـــط إكســـيتونية ) إلكتـــرون (3.4eV-2.8)بـــين  . يتميّ

 :[26]الزنك بثلاثة أنواع من التراكيب البلورية، وهي

 .(Wurtzite hexagonal)سداسي متراص  -0

 (Rock Saltملح صخري ) -2
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 (  Cudic Zinc-Blendمكعب )  -3

ت يعُدُّ النوع الأول الأكثر استقرارًا وانتشارًا في الطبيعة مقارنة بالأنواع الأخرى، كما هو موضح فـي الشـكل. يتميـّز هـذا النـوع بثوابـ

( قريبـة جـدا مـن القيمـة المثاليـة للخليـة a/c)، حيث تُظهـر النسـبة [26] (5.207Å=c( و )a=3.249Åذات القيم )شبكية 

 يوضح أنواع البنى البلورية للأكسيد الزنك. (I.4). الجدول  [27].(1.633Åالسداسية و التي تساوي )

 [.29-21:أنواع البنى البلورية لأكسيد الزنك] (I-4 )الجدول

 بنية البلورة مكعب بنية البلورة مكعب بنية البلورة سداسي متراص

 

 

 

 

 

  

 rock-Saltنموذج: Zinc blendeβ-نموذج: Zinc blendeα-نموذج:

 haliteالفلز المرجعي: Zinc-blendeالفلز المرجعي: wurtziteالفلز المرجعي:

 cfشبكة برافي للبلورة: cfشبكة برافي للبلورة: hpشبكة برافي للبلورة:

 

 .I2.6 الخصائص الفيزيائية و الكيميائية: 

عالية في الطيف المرئي وانعكاسية جيدة في من الأكاسيد الناقلة الشفافة، حيث يتميز بنفاذية  (ZnO) أكسيد الزنك يعد    

يمثل بعض   (I.5)الجدول  [.31نطاق الأشعة تحت الحمراء القريبة، إضافةً إلى تمتعه بتوصيلية كهربائية من النوع السالب]

 الخصائص الفيزيائية و الكيميائية لأكسيد الزنك.

 [.31: بعض الخصائص الفيزيائية و الكيميائية لأكسيد الزنك ] (I- 5 )الجدول
 نقطة الإنصهار الكثافة الكتلة المولية البنية البلورية الشكل اللون

 35.67(g/Cm 1970 (C°)( (g/mol) 81.37 سداسي صلب أبيض
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.I3.6 ل    الخصائص الضوئيةZnO: 

في حالته الصلبة، بينما يتراوح معامل انكساره في الطبقات الرقيقة  1.2أكسيد الزنك مادة شفافة ذات قرينة انكسار تبلغ 

. كما يتميز بنفاذية عالية في نطاق جربة، حيث يختلف كل من معامل الانكسار والامتصاص وفقًا لظروف الت2.3و  2.2بين 

 .[31]الضوء المرئي وانعكاسية جيدة في نطاق الأشعة تحت الحمراء

 I.4.6  ل    الكهربائيةالخصائصZnO: 

يتميّز بفجوة طاقية واسعة حيث ، II-VI  من أشباه الموصلات المنتمية إلى المجموعة (ZnO) يُصن ف أكسيد الزنك

يتم انتقال الإلكترونات فيه بشكل مباشر   ،يجعله من أنصاف النواقل ذات الفاصل الطاقي الواسعوهذا ، ) eV) 3.3تزيد عن 

عند درجة ) meV) 61بطاقة ارتباط مرتفعة تبلغ حوالي  ZnO من قمة حزمة التكافؤ إلى قاع حزمة التوصيل.. كما يتميز

 نسبة :خصائصه من خلال التحكم في عدة عوامل مثل يمكن تعديلحرارة الغرفة، بالإضافة إلى استقراره الكيميائي العالي. و 

بالإضافة إلى ذلك فهو  التطبيقات التقنيةالتطعيم، سماكة الطبقة، وتقنيات التحضير، مما يجعله مادة واعدة في العديد من 

بعض الخصائص الكهربائية  (I.6)يوضح الجول  [.32](I.6موضحة في الجدول)الكهربائية الالعديد من الخصائص ب يتميز

 لأكسيد الزنك.

 [32الجدول بعض الخصائص الكهربائية لأكسيد الزنك ]: يبٌين (I. 6)الجدول 

 مباشرة طبيعة فجوة الطاقة الممنوعة

 4eV-2.1 .3 عرض الفاصل الطاقي

 300K° 3.34eV+- 0.02عرض الفاصل الطاقي عند 

 N نوع التوصيل

 00.28m الكتلة الفعالة للإلكترونات

 00.60m الكتلة الفعالة للثقوب

 BV 3-cm191.16*10 الكثافة  عند 

 BC 3-cm183.71*10  الكثافة عند

 cm.S72.2*10-1 السرعة الحرارية للالكترونات
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 cm.S71.5*10-1 السرعة الحرارية للثقوب
 cmΩ610. المقاومية القصوى

I. 5.6 حافة الامتصاص فجوة الطاقة لأكسيد الزنك: 

تقترب طاقة الإشعاع الممتص من فجوة الطاقة، باسم حافة عرف الزيادة السريعة في الامتصاص، التي تحدث عندما ي    

 eV 2.1بالنسبة لأكسيد الزنك، تتراوح فجوة الطاقة بين  .الامتصاص الأساسية، وهي خاصية مميزة لجميع المواد شبه الموصلة

نوعين من الانتقالات بين ، وفي بعض المواد قد لا تظهر حافة الامتصاص عند قيمة فجوة الطاقة ، مما يؤدي إلى  eV 3.4و 

 .]1،33حزم الطاقة في أشباه الموصلات ]

 :الانتقالات المباشرة.

عنــد  (K-space) عنـدما ينتقــل الإلكتــرون مـن قمــة حزمــة التكــافؤ إلـى قعــر حزمــة التوصــيل عنـد نفــس النقطــة فــي الفضـاء

، يعُرف هذا النوع من الانتقال بالانتقال المباشر المسموح. أما عندما ينتقل الإلكترون مـن المنـاطق المجـاورة (K=0∆) لشرط ا

، فـإن هـذا الانتقـال يُسـمى بالانتقـال المباشـر الممنـوع. فـي (K) إلى منـاطق الانتقـال المباشـر المسـموح دون تغييـر قيمـة المتجـه 

 [:1،33] بير عن معادلة الامتصاص بالعلاقة التاليةهذا النوع من أشباه الموصلات، يتم التع

)()( 2

g
EhBh  I) 14.(                      

 من خلال هذه المعادلة يمكن تحديد نوعية الانتقال في أشباه الموصلات ذات الفجوة المباشرة عندما تكون :

r=1/2. الانتقال مباشر مسموح : 

r= 2/3.الانتقال مباشر ممنوع : 

 :الانتقالات غير المباشرة.
 يحدث الانتقال غير المباشر للإلكترونات عندما لا تتطابق قمة حزمة التكافؤ مع قعر حزمة التوصيل في فضاء الموجة

(K)حيث يتم الانتقال بين نقطتين في حزمة التكافؤ وأي حزمة توصيل بطريقة غير عمودية، و بذلك تكون قيمة المتجه ، 

(∆K≠0) [1،33.] الشكل(5.I)  يوضح أنواع الإنتقالات الالكترونية. 
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 [33: أنواع الانتقالات الإلكترونية ](I - 5 )الشكل

 

I.6.6 . الزنك أكسيدتطبيقات: 

 :[35،34]من هذه التطبيقاتمادة واعدة مناسبة لمجموعة متنوعة من التطبيقات الإلكترونية الحديثة  الزنك أكسيديعتبر    

 الشفافة للصمامات الثنائية الليزرية. الأقطاب -

 الترانزستورات. -

 الأقطاب الكهربائية الشفافة في لوحة العرض المستوية  -

 مجاميع الخلايا الشمسية الحرارية. -

 .الإشعاعالزجاج المنخفض لقوة  -

 أشباه الموصلات المغناطيسية الخفيفة. -

 خطوط المايكرويف. -

(a)  ،مباشر مسموح(b) ،مباشر ممنوع(c)   ،غير مباشر مسموح(d) غير مباشر ممنوع 
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I .7. الخصائص الفيزيائية للحديد(Fe) : 

يعد الحديد أحد العناصر الكيميائية المعدنية المهمة في الطبيعة، و غالبـاً مـا يتواجـد علـى شـكل أكاسـيد تكافؤيـة متمثلـة فـي 

، كمــا أنـــه يتواجـــد فـــي الطبيعـــة علـــى شـــكل أكاســـيد  Fe)+3(و كـــذلك الحديـــد ثلاثـــي التكـــافؤ  Fe)+2(الحديــد ثنـــائي التكـــافوء 

 [:36كالآتي]

  3(أكسيد الحديد الأحمر هيماتيتO2(Fe 

  4(أكسيد الحديد الأسود ماغنتيتO3(Fe 

 بعض الخصائص الفيزيائية و الكيميائية للحديد. (I.7)يوضح الجدول 

 [37: بعض الخصائص الفيزيائية و الكيميائية للحديد ] (I. 7) جدولال
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.8 الخلاصة : 

، مع تسليط nتناول هذا الفصل دراسة موجزة حول الأكاسيد الناقلة الشفافة، والتي تعُد من أشباه الموصلات من النوع 

الضوء على خصائصها البنيوية والكهربية والضوئية. تم التركيز بشكل خاص على أكسيد الزنك، حيث شملت الدراسة تحليل 

البنيوية والفيزيائية والكهربائية، بالإضافة إلى استعراض بعض تطبيقاته. ثم الانتقال إلى دراسة أهم خصائص عنصر خواصه 

  (Fe).الحديد

 (Fe)خصائص الحديد 

 Fe الصيغة الكيميائية

 26 العدد الذري

 55.847g/mol الكتلة المولية

 C°1536 درجة الانصهار

 C°3000 درجة الغليان

 37.86g/Cm الكتلة الحجمية

 البعد البلوري
a=0.2866nm 

 العادية() عند درجة الحرارة 
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 المطعم الانتموان  2SnOوالبنيوية لشرائح أكسيد القصدير  الكهربائيةدراسة الخصائص الضوئية و "حمصي  .بـ  [ 11]
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 (.2121اكاديمي ، جامعة الوادي، )ماستر 
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d'Indium (In₂O₃) élaborées par spray ultrasonique", Master thesis, Université de Biskra,( 

2021). 

ب. إبراهيم،" دراسة الخواص البنيوية، المورفولوجية و الضوئية لأغشية أكسيد الزنك المطعمة بالنيكل بتقنية رذاذ  [11]

 (.2119ورقلة،)الانحلال الحراري"، ماستر أكاديمي، جامعة 
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 (.1991التليدن"، رسالة ماجستير، جامعة بغداد )

[24]   A.N. Banerjee a, K.K. Chattopadhyay, Recent developments in the emerging field of 
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   تحضير ودراسة بعض الخصائص الفيزيائية والميكانيكية لمتراكب بوليمري مدعم بجزيئاتإ. ص. محمد،"  [25]

(ZnO)  (8553ماجستير، جامعة ديالى العراق، )، رسالة "ألياف النخيل المقطعو. 

[26] K.Mustfa ," Structural and Optical Properties of (ZnO:V) Thin Films",Degree of M.Sc.In 
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كهربائية للأغشية أ. زينب،ق.سهام،" تاثير التطعيم الثنائي بالفلور و الكوبالت على الخصائص البنيوية و الضوئية و ال [29]

 (.2121،جامعة ورقلة،)"الرقيقة لأكسيد الزنك مرسبة بتقنية رذاذ الإنحلال الحراري

ر. سليمة، ط. أميرة عالية،" تحضير و دراسة تأثير درجة الحرارة على الخصائص الضوئية لشرائح أكسيد الزنك المحضرة  [31]

 (.2121عة الوادي،)، ماستر أكاديمي، جام"بطريقة الرش الكيميائي الحراري

و إختبار فعاليتها  2ZnO/SnO-(Ag(س. مروة، ح. فردوس،" تحضير و معاينة الأغشية الرقيقة متعددة الطبقات  [31]

 (.2123، ماستر اكاديمي، جامعة ورقلة،)"بتقنية التحفيز الضوئي

بدلالة عدد الطبقات و قياس  (ZnO)م.نور الدين،" تحضير الخواص الفيزيائية للطبقات الرقيقة لاكسيد الزنك  [32]

 (.2122، ماستر أكاديمي، جامعة بسكرة،)"سمكها

المحضرة بطريقة  OXZnX)-(1Ni ر. صديق عبد الستار الدليمي،" دراسة الخصائص التركيبية و البصرية لأغشية  [ 33]

 (.2113، ماجستير، جامعة ديالي ، العراق،)"التحلل الكيميائي الحراري

 (CuO/ZnO)ش. محمد العيد،" الدراسة الطيفية لطبقات أكسيد النحاس المتموضعة على ركائز من أكسيد الزنك  [34]

 (.2117بالغمس"،ماسترأكاديمي، جامعة ورقلة )

[35] M. Shakeri Shamsi, M. Ahmadi, and M. Sabet, “Al Doped ZnO Thin Films; Preparation 

and Characterization,” J. Nanostruct., vol. 8, no. 4, pp. 404–407, Autumn (2018).  

، و (Co)المطعم بالكوبالت  (ZnO)ب. أمال، ق. حفصة،" دراسة مقارنة الخصائص البصرية لأكسيد الزنك  [36]

 (.2121"، ماستر أكاديمي، جامعة ورقلة،)(Fe)الحديد 

المطعمة بالحديد ة المحضرة  CuOع.أحمد، ب. عبد الكامل،" دراسة الخصائص البنيوية لشرائح أكسيد النحاس  [37]

 (.2124، ماستر أكاديمي، جامعة الوادي، )"بتقنية الرش الكيميائي الحراري
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II.0. مقدمة : 

هذا الذي  الأخرىلا تكون متوفرة في تراكيب المواد فريدة من نوعها، بحيث و خصائص  الرقيقة مميزات الطبقاتتمتلك 

ونتيجة  ،غشية الأاستحداث طرق مختلفة لتحضير هذه  إلى بهم مما دفع،طرف الباحثين  جعلها محط اهتمام كبير من

على درجة عالية من الدقة في تحديد سمك الطبقة  وأصبحتالطبقات  فقد تطورت طرق تحضير هذه ةالعلمي اتلتطور 

في هذا الفصل إلى شرح مفهوم  تطرقسن .فيزيائية و كيميائية :رئيسيتين  طريقتينإلى  ترسيبها و يمكن تقسيم الطرق .وتجانسها

 .(TCO) الأكاسيد ه هذ الطبقات الرقيقة و طرق نموها و مبدأ ترسيبها إضافة إلى بعض الطرق الفيزيائية و الكيميائية لصناعة

II.2 الأغشية الرقيقة(.الطبقات الرقيقة ( : 

تعد اليوم دراسة المواد المرسبة بشكل أغشية رقيقة أحد الوسائل المناسبة لمعرفة العديد من خصائصها الفيزيائية والكيميائية 

 .لوصف طبقة واحدة أو طبقات عديدة من ذراتها التي لا يتعدى سمكها مايكرونا واحدا

حيث  [1] إن فيزياء الأغشية الرقيقة من الفروع المهمة لفيزياء الحالة الصلبة والذي تبلور عنها وأصبح فرعا قائما بحد ذاته  

تكون من الزجاج او السيليكون أو الألمنيوم بحسب طبيعة الدراسة . تتميز (Substrates ) يتم ترسيبها على قواعد صلبة 

كبيرة، وأن خواصها الفيزيائية والكيميائية تختلف عن خواص المادة المكونة لها وهي في الأغشية الرقيقة بمساحة سطحية  

، فضلا عن ذلك إمكانية تغير خصائصها البصرية والكهربائية اعتمادا على طرق تحضيرها وظروفها،   (Bulk) حالتها الحجمية 

 .[2]درجة حرارة القاعدة  في أو تغير إليها كتغير نوع الشوائب المضافة

.3.IIمبدأ ترسيب الطبقات الرقيقة : 

يجب أن تمر جسيمات المادة المكونة للشريحة عبر وسط الناقل بحيث يكون صلبة لترسيب شريحة رقيقة على سطح ركيزة 

 Van derبفعل قوى  منها يتمسك بالسطح جزء. بمجرد وصولها إلى الركيزة، هذا الوسط على اتصال مباشر مع الركيزة

Waals   تتفاعل كيميائيًا معها. ويمكن أن تكون هذه الجسيمات عبارة عن ذرات أو جزيئات او أيونات. أما بالنسبة أو

 .[3]لوسط الناقل، فيمكن أن يكون صلبًا أو سائلًا أو غازياً أو فراغا
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تنتشر على  في تماس مع المادة المراد ترسيبها لكن الجسيمات فقط الصلبة في هذه الحالة تكون الركيزة: حالة وسط صلب.1

 .الجسيمات الصلبة عن طريق التماس بين غشيةالأ هذه رقيقة ،غالبا ما يتم الحصول على أغشيةالركيزة لتشكل 

 .المحلول الهلاميو نذكر مها طريقة هذه الطريقة سهلة نسبيا  حالة وسط سائل:. 2

فـي مختلـف طـرق الترسـيب مثـل الترسـيب الكيميـائي للأبخـرة  هذه الطريقـة هـي الأكثـر اسـتخداماً  فراغ: -حالة وسط غازي . 3

، و بصــفة عامــة لا توجــد طريقــة ن الاخــتلاف الأساســي بــين الوســط الغــازي والفــراغ فــي متوســط المســار الحــر للجزيئــات مــكيو 

ضافة إلـى ذلـك، تحضـير الركـائز جـزء مهـم للحصـول علـى مرجعية لترسيب الأغشية الرقيقة حيث يمكن استخدام طرق متنوعة و إ

 .[4]الشكل التالي يبين مختلف خطوات تحضير الأغشية الرقيقة  أغشية جيدة.

 

 

 

 

 

 

 

 [5]خطوات تحضير الأغشية الرقيقة  يبينمخطط تركيبي II.1): (الشكل

II.4. مراحل تشكل الطبقات الرقيقة : 

الفيزيائية للمادة المعنية خلال نموها وكذلك  و الكيميائية الرقيقة حساسة في الخصائص غشيةللأتعد البنية المجهرية 

 الشروط

ما هو كثلاث مراحل   إلىبحيث تخضع طرق الترسيب [6] الرقيقة  الأغشيةالفيزيائية للترسيب في كل مرحلة من مراحل تطور 

  II.2): ( الشكل في بينم

 .مرحلة التنوية              

  الإلتحام .مرحلة 
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 مرحلة النمو . 

 

 

 

 

                 

 [7رسم تخطيطي يوضح مراحل تشكل الطبقات ] :( II . 2 )الشكل

 

II.5 .طرق ترسيب الطبقات الرقيقة : 

الرقيقة إلى  لأغشيةطرق إنتاج ا ع تطبيقات المواد المترسبة، ويمكن تصنيفو إلا تن عهناك طرق كثيرة للترسيب وهذا راج

الطرق البسيطة وغير المكلفة التي يمكن أن تجرى في الظروف إلى دوما  هالتوج تموي [8] ، ةو كيميائي ةطرق فيزيائي: نوعين

الوقت نتائج ذات دقة عالية مقارنة مع طرق أخرى تستخدم فيها أجهزة ذات  حرارة، وتعطي في نفسدرجة الضغط و الالعادية من 

  تحضير الأغشية الرقيقةل مخططا لبعض الطرق II.3) (الشكل بيني .[9]ومعقدة  الثمنة باهض و ةتقنيات حديث
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 [11طرق ترسيب الأغشية الرقيقة ] :(  II . 3 )الشكل

II.5.0 .الطرق الكيميائية : 

II..1.1.5  المحلول التقنية( هلاميSol-gel) : 

 فقد أخذت هذه الطريقة موضعها فيEbelme [11] سنة سابقة من قبل العالم ،232اكتشفت هذه التقنية أزيد من 

على محلول  هذه تقنية ، تعتمد ماضيةخلال ثلاثة العقود ال بشكل كبير الصناعة منذ ستينات القرن الماضي، حيث تم تطويرها

تفاعلات  مكون من مركبات كيميائية مذابة في كحول في أغلب الأحيان، هذا المحلول يتطور إلى مرحلة هلامية نتيجة حدوث

، الترسيب  بالغمس الترسيب استخدام طريقتينب يمكننا تشكيل الطبقات الرقيقة [12] . )بأنواع المحلول )المذيب ،المذاين ب

 ن.بالدورا

  الترسيب بالغمس(Dip-Coating) 

تبــدأ يعُتبــر الطــلاء بــالغمس إحــدى التقنيــات الفعالــة والمجديــة اقتصــادياً لترســيب الأغشــية الرقيقــة علــى المســتوى الصــناعي، 

العملية بغمر الركيزة في محلول الطلاء بسرعة ثابتة، حيث تبقـى داخـل المحلـول لفتـرة محـددة قبـل سـحبها تـدريجيًا إلـى الأعلـى. 

خــلال عمليــة الســحب المنتظمــة، يتكــوّن الغشــاء الرقيــق علــى ســطح الركيــزة. بعــد ذلــك يــتم تعــريض الركيــزة المســحوبة للهــواء، ممــا 

 .[13]  أ( يوضح طريقة الترسيب بالغمس-II.4، الشكل)الغشاء النهائي يسمح بتبخر المذيب وتشكيل
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 الترسيب بالطرد المركزي(Spin-Coating)  

علـى توزيـع المحلـول الفـائض فـوق الركيـزة مـن خـلال الطـرد المركـزي. يـتم  (Spin Coating) تعتمد تقنيـة الطـلاء الـدوراني

 .مما يسمح له بالدوران حول محور عموديالحفاظ على السطح المستوي للركيزة في وضع أفقي، 

تمتاز هذه التقنية بسهولة التطبيق، إلى جانب تكلفتها المعتدلة، مما يجعلها خيارًا فعالًا. كمـا تـوفر نتـائج جيـدة عنـد اسـتخدامها 

ب( يوضـح طريقـة الترسـيب بـالطرد المركـزي -II.4الشـكل) .مع الركائز المسطحة التي تتراوح أبعادها في حدود السـنتيمتر المربـع

[14]. 

 

 

 

 

 

 [15مخطط لطريقة الترسيب بواسطة الغمس و الطرد المركزي ] :( II . 4 )الشكل

II.2.0.5. الرش بالانحلال الحراري : 

التقنية على إيصال المادة إلـى ركيـزة سـاخنة عنـد درجـة حـرارة معينـة، وفقًـا لنـوع المـادة المسـتخدمة، حيـث يحـدث  هذهتعتمد

تفاعــل كيميــائي بــين المــادة والركيــزة الســاخنة أثنــاء الترســيب، ممــا يســمح بتكــوين الغشــاء دون الحاجــة إلــى تفكــك المــادة قبــل أو 

لأوليــة فـي مــذيب ثـم ترذيــذها بشـكل قطــرات محمولـة بالغــاز، ممـا يســاهم فـي الحصــول أثنـاء التفاعـل، و يــتم ذلـك بإذابــة المـادة ا

علــى غشــاء رقيــق بتركيــب كيميــائي متجــانس. يمكــن تنفيــذ هــذه العمليــة فــي الهــواء أو تحــت ضــغط مــنخفض يكــون فــي حــدود 

(50torr) [16]. 
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 :[16و تمتاز هذه التقنية بعدة ايجابيات و مزايا نذكر منها]

 سطوح كبيرة و ذات التركيبة المعقدة. تغطية مساحات 

 .عملية الترسيب تكون موحدة نسبياً و الأفلام المنتجة رقيقة و متجانسة 

  و ذلك لكون الأجهزة المستخدمة لا تحتاج إلى منظومات معقدة ومكلفة. باهضة الثمنتقنية اقتصادية و غير 

 الية عن طريق مزج  عدة مـواد أو تغيـر تركيـز العناصـر يمكن التحكم في عوامل الترسيب للحصول على أغشية ذات جودة ع

 الداخلة في تركيب الغشاء أو تغيير درجة حرارة القاعدة.

 

 

 

 

 

 

 [.17:  ترسيب الأغشية بطريقة الرش الكيميائي الحراري ](II . 5)الشكل 
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II.5.2 الطرق الفيزيائية. : 

II.5.2 .0.لترسيب الفيزيائي للأبخرة ا(PVD) : 

بطريقة الترسيب  مقارنة مميزات كما تمتاز بعدة ،منخفض تحت ضغط للمواد الحراري التبخر عملية علىهذه طريقة  تعتمد

 المراقبة. ومن وسهلة كثيفة تكون المترسبة  الطبقات أن كما ةـــفهي تعد من التقنيات الغير ملوث  ،(CVD) الكيميائي للأبخرة

 [.11] الاقتلاع بالليزر ،المهبطي الرش ،التبخر تحت الفراغ طريقة نجد الأكـثر استعمالا الفيزيائي للأبخرة الترسيب طرق بين

 :التبخير الحراري في الفراغأ.

 تعتمد هذه التقنية على تبخيـر المـادة المـراد ترسـيبها وذلـك برفـع درجـة حرارتهـا عـن طريـق التسـخين، وكـل هـذا يحـدث داخـل

 تتفكـك.غرفة مفرغة من الهواء ، فتتكثف المواد لترسـيبها علـى الركيـزة التـي تشـكل علـى سـطحها طبقـة رقيقـة مـن المـادة المبخـرة 

 .[19] الأكاسيد نتيجة درجة الحرارة العالية الجانبية للمواد المبخرة التي تكون على اتصال فيما بينها

 

 

 

 

 

 [.21بطريقة التبخير] رسم يوضح ترسيب الاغشية: ) II . 6 (الشكل

 : الاقتلاع بالليزرب.

 من المادة المراد بحيث أن الهدف مصنوع (في إرسال حزمة ليزر مكثفة على هدف كبير بالنسبة للحزمة  هذه التقنية تتمثل

 و تكون استطاعتها عالية بما فيه الكفاية لإخراج كمية من مادة الهدف التي تكون عمودية على سطح الركيزة لتشكيل )ترسيبها 

 سحابة من المادة المقتلعة التي تترسب على الركيزة الساخنة وهذا من أجل توفير الطاقة اللازمة لتحفيز تبلور الطبقة الرقيقة بحيث

 [.21]  (II .7)، كما هو موضح في الشكل التوازي مع الهدف هذه الأخيرة تكون موضوعة على 



                     و طرق التحليل تقنيات الترسيب                                                         الفصل الثاني

  

33 
 

 

 

 

  

 

 

 
 [.21: رسم يوضح عملية الاقتلاع  بالليزر ]II – (7 (الشكل

  : الرش المهبطيج .
يحتوي على غاز  اقلين )مصاعد ومهبط( بينهما فراغتفريغ الكهربائي بين الكترودين نتعتمد هذه الطريقة على استخدام ال

إلى تأين ذرات الغاز، تتسارع  ما يكون غاز الأرغون في ضغط منخفض فيعمل على تفريغ للشحن مما يؤدي خامل عادة

مادة الهدف . في بعض الحالات يتم إدخال  الأيونات الناتجة تحت تأثير الحقل الكهربائي متجهة نحو المهبط فتتصادم مع

 .[22 معها مركبات مرغوبة وتترسب على الركيزة.] ة وتشكلغاز ثاني مع الأرغون لتتفاعل كيميائيا مع الذرات المقتلع

بطيئة لتكوين  سرعة بترسيب كل أنواع المواد الصلبة، بالمقابل تظهر حتنفيذ، السما البين أهم مميزات هذه الآلية سهولة  من

 .[23]الطبقات مع عدم تجانس السمك في كامل مساحة السطح 

 

 

 

 

 

 .[24: رسم يوضح عملية الرش المهبطي ] II – (8 (الشكل
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.6.IIالتقنيات المستعملة : 

 الكهربائية وكذلك  تحديد الخواص البنيوية و الضوئيةوذلك ل ،لأغشية المرسبةا معاينةلطرق  يوجد عدة

 :نذكر منهاس لهذه الأغشية

6.II .0.لخصائص البنيويةطرق تحديد ا : 

6.II .0.0  انعراج الأشعة السينية                                

تُسـتخدم تقنيــة حيـود الأشــعة السـينية لدراســة البنيـة الهيكليــة للمـواد البلوريــة أو شـبه البلوريــة، ممـا يتــيح استكشـاف خصائصــها 

ـــة الأساســـية. يعُـــد فهـــم التركيـــب البلـــوري للمـــادة أمـــرًا ضـــرورياً نظـــرًا لعلاقتـــه الوثيقـــة بخصائصـــها الفيزيائيـــة  الأخـــرى، مثـــل الفيزيائي

  [.24] الخصائص الميكانيكية والبصرية

.2.1.6.IIالسينية انعراج الأشعة مبدأ DRX : 

بواسطة المستويات  عند تسليط حزمة أحادية الطول الموجي من الأشعة السينية على مادة جزء من هذه الحزمة تنعكس    

ب أن يحدث انعكاس الحزمة فوتونات الأشعة السينية، يجالذرية للبلورات في اتجاهات معينة. حيث من أجل قياس حيود 

 :[26] للمستويات الذرية بزاوية معينة، حيث يعتمد مبدأ قياس حيود هذه الأشعة على قانون براغ بالنسبة

2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 = 𝑞𝜆                         (1.II) 

  حيث:                         

λ الطول الموجي أحادي اللون للأشعة السينية:(λ=1.54056Å) . 

hkldالمسافة بين مستويين بلوريين متعاقبين :  . 

θ.زاوية الحيود :  

و التي تنفصل عن   (hklعلى عدد من المستويات المتوازية ذات الإحداثيات ) 𝜃الأشعة الساقطة بزاوية  (II.8) يبين الشكل

 θ، و كذلك بين الأشعة الممكنة عن تلك المستويات و بنفس زاوية السقوط hKldبعضها بمسافة 

  

 



                     و طرق التحليل تقنيات الترسيب                                                         الفصل الثاني

  

35 
 

 

 

 

 

 

 

 

 .[27حيود الأشعة السينية من مجموعة من المستويات الذرية ] :) II. 9 (الشكل 

  II3.0.6.جهاز انعراج الأشعة السينية : 

عليه الكاشف  السينية ومقياس الزاوية الذي يتحركيتكون جهاز انعراج الأشعة السينية من حامل العينة، كاشف الأشعة     

و شدات القمم المنعرجة مخططا ثنائي البعد 2𝜃 حيث تولد مواضع الزاوية 2𝜃بتسجيل شدة الأشعة المخرجة بدلالة الزاوية ،

 : (II.10)،كما هو موضح في الشكل  يدعى مخطط الأشعة السينية المنعرجة 

 

 

 

 
 

 [21توضيحي لجهاز لانعراج الأشعة السينية]: مخطط II). (10الشكل

 حيث توجد عدة طرق لتحديد التركيب البلوري تعتمد على شكل العينة إن كانت بلورة أحادية أو مادة
   [21]على شكل مسحوق، وكذلك على نوع الأشعة المستخدمة إن كانت أشعة ذات طيف مستمر أو أشعة وحيدة الموجة

 .4.1.6.IIالبنيويةلمعلومات ا : 

معرفة المعلومات البنيوية الخاصة بأي مادة و التي تعتمد على طيف حيود الأشعة السينية يعد أمراً مهما في تفسير الكثير  إن

 ،  (ZnO) والذي يمثل النمط السائد لتراكيب في حالة التركيب السداسيمن الخصائص الفيزيائية للمادة، 
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باستعمال  c)0و a) (0  (وبذلك يمكن حساب ثوابت الشبك  (a=b) إذ أن الشبكية،تمثل الأبعاد  a ,b ,c)( فإن 

  طيف

(XRD)[:26] باستعمال الصيغة الآتية 

II).2 (                        
2

2

2

22

2 3

41

c

l

a

khkh

d hkl








 
 

 :[29] بعلاقة شيرر (D)الحبيبي للطبقات  يتم حساب القدكما 

                       ( II. 3  )                                        𝐃 =
𝐊𝛌

𝐁𝐜𝐨𝐬𝛉
 

  حيث:

λ.الطول الموجي المستعمل في جهاز الاشعة السينية : 

B قيمة:(FWHM) .المحسوبة بالزاوية نصف قطرية 

θ.زاوية براغ : 

 .Bيوضح كيفية تحيدي القيمة  (II.11)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 [31انطلاقا من انعراج الاشعة السينية ] βتحديد قيمة   :( II .00 (الشكل

.II2.6طرق تحديد الخصائص البصرية. : 

II .2.6. 1 . مطيافية الأشعة فوق البنفسجية– ( المرئيةUV-Visible: ) 
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ينقسم الطيف الضوئي لمجالات و هذا تبعا لأطوال الأمواج بحيث يوجد أطوال أمواج تفصل بين مختلف المجالات الطيفية، 

المرئي في تحديد الخواص الضوئية للأغشية الرقيقة مثل النفاذية -تقنية التحليل الطيفي في المجال الفوق بنفسجيتستخدم 

 .[31]الضوئية، الامتصاصية الضوئية، حساب فجوة الطاقة الممنوعة و طاقة اورباخ

 

  

 

 

 

 

 [.32البنفسجية و المرئية ]: رسم تخطيطي يوضح جهاز التحليل الطبقي للأشعة فوق II) – (12الشكل 

للطول الموجي وهذا من أجل تحديد هذا الأخير، بعد عملية معالجة الموجة مر حزمة الضوء الناتجة عبر موحد بحيث ت  

بموحد الطول الموجي تنتج حزمة فوتونات في كل مرة لها طول موجي معين فتوجه هذه الحزمة نحو مرآة نصف عاكسة لتقسم 

 ( والأخرى تمر عبر مرجع يكون عادة منزجاج مرسب عليه طبقة من المادةى حزمتين واحدة تمر عبر العينة )حزمة الفوتونات إل

، بعد ذلك توجه الحزمتان نحو الكاشف لمقارنة النتائج يستخدم الزجاج لأنه لا يمتص الضوء في المجال الطيفي() الزجاج

 3]. ،33]ورسمها
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 الغير مطعم بدلالة الطول ZnO: طيف النفاذية ل II – (13 (الشكل

II.2.2.6 : تحديد معامل الإمتصاص 

( للطبقات الرقيقة و ذلك باستخدام  (K( وكذلك معامل الإخماد يمكننا طيف النفاذية من تحديد معامل الامتصاص ) 

 [.36] يو الذي يعطى كآلات Beerأو ما يسمى بقانون  Bouguer-Lambert-Beerعلاقة 

                          (II.4                 )                            𝑇 = (1 − 𝑅)𝑒−𝛼𝑑   

 : نفاذية الغشاءTحيث: 

Rانعكاسية الغشاء : 

dسُمك الغشاء : 

αمعامل الإمتصاص : 

 : [37]هذا يعني أن معامل الامتصاص ينتج بالشكل T)%( في حالة أخذنا النفاذية

                           (II.       𝛼(𝑐𝑚−1) =
1

𝑑
ln

100

𝑇%
                                        (5  

II.6.2.3  : تحديد عرض الفاصل الطاقي 

 )ʋhα( 2عبر كامل مجال الطول الموجي للجهاز، نستطيع رسم تغيرات  ʋhعند كل قيمة للنفاذية و التي توافق طاقة  

 غير المطعمة(:  ZnOفينتج بيان كما بالشكل ) المنحنى خاص بطبقة  hʋبدلالة طاقة الفوتون 

 

                     

 

 

 hʋ [36.]بدلالة تغير طاقة الفوتونات   2(αhʋ): منحنى تغيراتII .(14 (الشكل
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( gEبدلالة الفاصل الطاقي  ) )αالعالي يشير إلى وجود فاصل طاقي مباشرة ، يعبر في هذه الحالة عن ) مجال الامتصاص

 [:37]بالعلاقة التالية

                         (II.6                                 ))()( 2

g
EhBh   

 : gEيعطي قيمة  )ʋhα(2تقاطع الخط الرقيق مع محور الفواصل أي 

 يحدد عتبة الامتصاص  gEثابت و  Bحيث : 

 

II.4.2.6  : تحديد طاقة أورباخ 

 :[38]مقدار أخر مهم يميز اضطراب المادة يتمثل في طاقة أورباخ، ووفقا لقانون أورباخ يعبر عن معامل الامتصاص كالتالي    

                        (II.7)                                          α = α0𝑒𝑥𝑝 (
hν

Eu
)    

 : معامل الامتصاص الذي من أجله تكون قيمة الامتصاص دنيا.oحيث :    

           uE.طاقة أورباخ : 

           h  ثابت بلانك  و :ʋ.تردد الضوء : 

 : [39( ]II.1) ة بالعلاقوفقا لمعامل الامتصاص Urbachكما يمكن أيضا التعبير عن طاقة 

  (II.8)                        ln 𝛼 = ln 𝛼𝑜 + (
ℎ𝑣   

 𝐸𝑢
 )                  
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 .7.IIالخلاصة : 

تناول هذا الفصل مفهوم الطبقات الرقيقة، وآليات تشكلها ونموها، إضافة إلى استعراض طرق ترسيبها الفيزيائية 

كل تقنية وأهميتها في إنتاج شرائح ذات خصائص متميزة عند توفر الشروط   والكيميائية، مع تسليط الضوء على مميزات

الملائمة. كما تم التطرق إلى بعض تقنيات التحليل والمعاينة المستخدمة لدراسة الخصائص البنيوية، والبصرية للطبقات 

 .الرقيقة
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III.0 :المقدمة 

رقيقة من  طبقات ترسيبها على شكل هدفبفي هذا الفصل سنركز على الخطوات التجريبية المتبعة في تحضير العينات     

باستخدام تقنية الرش الكيميائي الحراري  Fe   (0, 2, 3, 4, 5 wt. %)النقية والمطعمة بالحديد ZnO أكسيد الزنك 

التوصيف  تقنياتاعتمادا على وذلك ،  بعد اجراء جميع القياسات التجريبية بتحليل النتائج المتحصل عليها كما سنقوم  .

  غشيةه الأذله البنيويةالتي تمكننا من تحديد بعض الخواص الضوئية و  ، ووالتحليل التي سبق أن أشرنا إليها في الفصل الثاني

 .ه الخواصذا التشويب على تغيير هذه ومعرفة مدى تأثير، 

2.III ائي الحراري:يميمنظومة الرش الك 

، مخطط التركيب التجريبي لترسيب طبقات رقيقة من أكسيد )بجامعة الوادي  (هذا العمل التجريبي في مختبر  تم إنجاز     

 . (III.1)الزنك بتقنية الرش الكيميائي الحراري مبين في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 [.1:رسم تخطيطي لمنظومة الرش الكيميائي الحراري]( III) . 0الشكل 
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III.3 تحضير القواعد الزجاجية : 

  ذات الأبعاد  (Microscopic glass slide R217102)من نوع تم استخدام قواعد زجاجية  عملنا هذاي ف   

 )31.1mm×25×75(  كما هي موضحة في الشكل(2.III)  بالماء المقطر ثم تجفيفها  ، مع ضرورة تنظيفها جيدًا

يؤثر سلبا على جودة الأغشية الرقيقة    الزجاجية  المواد العالقة، لأن وجود هذه الشوائب على سطح الركيزة لإزالة الشوائب و

 ودراستها 

 

 

 

 

 

 الركائز الزجاجية المستعملة في عملنا. :)III .  2 (الشكل

III.4  الشروط التجريبية لتحضير أغشيةZnO : 

التجريبية المناسبة، إلى جانب مجموعة من العوامل تعتمد جودة الطبقات الرقيقة المتشكلة من أكسيد الزنك على الظروف 

 :التي تؤثر على عملية تحضيرها، والتي تشمل الشروط التالية

  .C°375تثبيت درجة حرارة الركيزة عند  -

 .O)2, 2H 2(Zn(CHOO)مصدر الزنك هو   -

 دقائق. 12زمن الترسيب  -

 . mL21 حجم المحلول الابتدائي المستعمل  -

 . M 1.5 تركيز المحلول  -

 .FeCl)3(كلوريد الحديد   هو المادة المطعمة مصدر -
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.III5. تحضير المحلول لعينات أكسيد الزنك النقية والمطعمة: 

المائية  من أسيتات الزنك 2.19g قدرها  و ذلك بانحلال كتلة  0.5Mتركيز  ببتحضير محلول نقوم 

O)2, 2H 2(Zn(CHOO)  ،بحجم كلي : الماء المقطر و الميثانول مزيج مكون من في  كمصدر للزنك V= 

20mL   ، ُضافة بعض قطرات من حمض الخليكت COOH)₃CH(  ،  ولضمان تجانس الخليط والتأكد من الانحلال

يتم الحصول  الإذابة،. وبعد انتهاء عملية ) min)21الكامل للمادة في الماء المقطر، يُستخدم الخلاط المغناطيسي لمدة 

،  C°375يرُش المحلول المحضر على قواعد زجاجية ساخنة  و بعد ذلك ; .متجانس و عديم اللون  (ZnO) على محلول

 :التالية الكيميائية وفقًا للمعادلة  (ZnO)مما يؤدي إلى حدوث عملية التحلل الكيميائي، لينتج غشاء 

ZnO(CH3COO)2 2H2O +H2O             ZnO + H2O  + 2CH3COOH 

 :الكتلة المراد إذابتها للحصول على (III-1)قد استخدمت العلاقة و 

m= MCV                          (1-III) 

 .ZnO (219.49g/mol): الكتلة المولية M  حيث

للتطعيم ،  كمصدر FeCl 3يد الحديد فقد تم استخدام مادة كلور  ،  Feالمطعمة بالحديد  (ZnO)و لتحضير أغشية 

 :للحديد انطلاقا من العلاقة التالية (% .wt 5 ,4 ,3 ,2 ,0)بحيث تم حساب النسب الوزنية 

                     𝑚Fe

mZn
= wt%                            (2-III)               

 : معادلة التاليةالانطلاقا من وفقا للنسب الوزنية  المطلوبة  𝑚FeCl3ثم تم حساب كتلة كلوريد الحديد 

 :صورة للمواد اسيتات الزنك و كلوريد الحديد.(III.3)الشكل        



 و تحديد خصائصها تحضير الطبقات الرقيقة                                           الفصل الثالث

  

48 
 

𝑚Fe

MFe
=  

𝑚FeCl3

MFeCl3
                            (3-III)    

 في الجدول التالي رات الحديد مبينةذأغشية أكسيد الزنك ب ات النسب الوزنية لتطعيم نتائج حساب

 يوضح كميات كلوريد الحديد المحضرة حسب نسب التطعيم :)III - 0 (الجدول

Fe(wt %) 0% 2% 3% 4% 5% 

Fe(g)        0 0.0131 0.0197 0.0262 0.0327 

(g )3FeCl 0 0.0379 0.0569 0.0758 0.0947 

T(C°) 375°C 375°C 375°C 375°C 375°C 

III . 6. ترسيب الأغشية الرقيقة : 
يبدأ  ثم ،°C 375  وتسخن تدريجيا حتى تصل إلى درجة الحرارة المطلوبة توضع القواعد الزجاجية فوق حامل الركيزة    

وهذا   .دقائق( 12)المرذاذ بعملية الرش والحركة في نفس الوقت ليقوم بمسح كل سطح القاعدة الزجاجية ذهابا وإيابا لمدة 

 من طبقة ترسبوتيتبخر المذيب نتيجة الحرارة العالية بحيث ن مكونات المحلول، لكي يسمح بتنشيط التفاعل الكيميائي بي

ركائز الهده   تتُرك و نوقف عملية التسخين و الرش عملية الترسيب من ،بعد انتهاء قاعدة الزجاجيةأكسيد الزنك على سطح ال

للأغشية المحضرة بإكمال عملية الأكسدة والنمو  على حامل الركيزة تبرد تدريجيًا حتى تصل إلى درجة حرارة الغرفة، مما يسمح

 . زجاج وتشققهلتجنب انكسار ال البلوري و

III .7. :تحليل النتائج ومناقشتها 

III .0.7 :الخصائص البصرية 

تعتمد دراسة الخصائص البصرية للطبقات الرقيقة على تحليل طيف الأشعة فوق البنفسجية والمرئية، حيث توفر لنا هذه     

الدراسة نظرة شاملة حول التطبيقات المحتملة لهذه الطبقات. يتم تحديد الخصائص الضوئية من خلال قياس تغيرات النفاذية 

 .(III.4)تبعا لتغيرات الطول الموجي، كما هو موضحة في الشكل
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III.0.0.7 الضوئية طيف النفاذية: 
 لأغشية أكسيد) 311-111(nm المتغير ضمن المجالأطياف النفاذية بدلالة الطول الموجي III.4)   (يوضح الشكل

  ٪92-13بين  عالية مانفاذية و ذ جميع الأغشية النتائج أن تُظهر ،المطعمة بالحديد و الغير المطعمة (ZnO)الزنك 

أن الغشاء الغير  أيضاالنتائج  و بينت، مما يشير إلى جودة جيدة للأغشية الرقيقة، ( 400nm) -800 المجال المرئي عند

إلى الاختلاف في سمك العينات إذ تقل نسبة يمكن أن يعُزى  ، المطعم هو الأكثر نفاذية مقارنة مع الأغشية المطعمة الأخرى

بينما  [.4-2]للأغشية  خشونة سطحية كبيرةو وجود أطوار مختلطة ، لكذ، إضافة إلى النفاذية بزيادة سمك الأغشية المحضرة

(  nm 311- 411نلاحظ نفاذية منخفضة في المنطقة فوق البنفسجية تزداد بشكل حاد عند قيم الأطوال الموجية ما بين )

يثبت أن المادة هي شبه موصل ذو فجوة طاقة واسعة وأن طاقة الفوتونات في  والمعروفة بحافة الامتصاص الأساسية، وهذا ما

 من امتصاص .المنطقة عالية النفاذية لا تعاني 

 

 

 

 

 

 

 . Feالنقية والمطعمة بالحديد   ZnOأطياف النفاذية لأغشية  (III.4) : الشكل

.2 .1.7.IIIفجوة الطاقة البصرية g: E 

تعُر ف فجوة الطاقة البصرية بأنها الحد الأدنى للطاقة اللازمة لانتقال الإلكترون من قمة عصابة التكافؤ إلى قاع عصابة النقل. 

 لأغشية أكسيد الزنك النقية والمطعمة بالحديدوقد تم حساب فجوة الطاقة البصرية للانتقالات الإلكترونية المباشرة المسموحة 
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  )υhα (2ذلك من خلال رسم العلاقة بين و ،  Taucبالاعتماد على علاقة w%=0)، 2، 3، 4، 5وزنية مختلفة )بنسب 

         ( ، ثم رسم مماس للجزء المستقيم من المنحنى، بحيث يقطع محور طاقة الفوتون عند النقطة υhالفوتون الساقطة ) و طاقة

1  =2) υhα(  في  مبينكما هو   و ، البصرية للانتقالات المباشرة المسموحةتمثل نقطة التقاطع هذه قيمة فجوة الطاقة ،حيث

 (. III5.الشكل )

 

 

 

 

 

)2منحنى تغيرات :ر  III-  (5 (الشكل  )hv  بدلالةhv  لأغشية أكسيد الزنك النقية والمطعمة بالحديدFe . 

 (موضحة في الجدول كما هي أن قيمة فجوة الطاقة تزداد بزيادة نسبة التطعيم الحديد  المتحصل عليها  حيث بينت النتائج

(2.III  ما بين،إذ تتراوح قيمتها (eV 3.2111-3.2721 )أدى إلى إزاحة حافة  رات الحديد ذب أن التطعيم يعني اهذ و

، حيث يؤدي التطعيم [5]موس  -تاينسبرو  تأثير  يمكن تفسيرها بفعل ه الزيادة هذ ونحو الطاقة العالية ،  الأساسية الامتصاص

أسفل  ئمتلفي لعصابة النقللإلكترونات ا لرفعدرجة الحرارة العادية فتكفي مستويات مانحة قريبة من عصابة النقل،  إلى نشوء

 .فجوة الطاقة قيمة وتزدادعصابة النقل 

3 .1.7.III طاقة ذيول أورباخ  

أورباخ باستخدام  المعروفة بطاقة ذيول المسموحة داخل فجوة الطاقة البصرية، وتم حساب عرض الحالات الموضعية    

( wt% = 0, 2, 3, 4, 5( ذات النسب المئوية )ZnO - Feحيث تم تحديد طاقة أورباخ لأغشية ) (II-7) المعادلة

كما هو موضح في   lnα) و)( hυميل الخط المستقيم للعلاقة البيانية الخطية المرسومة بين ) قيمة من خلال أخذ مقلوب

 ، (III .6) الشكل
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 في نسبةإلى نقصان ا ذه يمكن أن يعزى ( ، Feأن قيمة طاقة أورباخ تنخفض بعد التطعيم ) المتحصل عليها توضح النتائج

 .III.2) (ة في الجدولدونطاقة اورباخ م قيم .[6]في الأغشية  العيوب البلورية

 

 

 

 

 

 

)lnمنحنى تغيرات  .  III . (6 (الشكل                     ) بدلالةhv لأغشية أكسيد الزنك النقية والمطعمة بالحديدFe . 

 المطعمة .المطعمة بالحديد وغير ZnOقيم نتائج الخصائص الضوئية  المتحصل عليها لأغشية    :(III . 2 )الجدول

Fe/Zn (wt.%) Tmoy(%) Eg(eV) Eu(meV) 

0.00 92.49 3.2728 95.98 

2.00 83.11 3.2759 53.42 

3.00 90.56 3.2776 80.47 

4.00 92.04 3.2793 49.22 

5.00 91.40 3.2811 58.20 
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III.7 .2 :الخصائص البنيوية 

.III7..20 حيود الأشعة السينية : 
 Fe والمطعمة بالحديد  النقية (ZnO) يوضح منحنيات حيود الأشعة السينية لأغشية أكسيد الزنك  (III.7الشكل )   

مواقع  التعرف علىبتقنية الرش الكيميائي الحراري  ، من خلال تحليل هذه المنحنيات تم  C°375المحضرة في درجة حرارة 

مختلفة على الغشاء بحيث يتاح لها بأن تتداخل تداخلا التي تظهر بشكل حاد عند تسليط حزم من هذه الأشعة بزوايا  القمم

ا ما يتفق  مع ما جاء في ذوه  )112 (للنمو لجميع الأغشية هو والمفضل بناءا عند توفر شرط براغ، نلاحظ أن الاتجاه السائد

حيث يتبين أن  )112 (لك نلاحظ تأثير نسب التطعيم بالحديد على شدة الاتجاه السائدذك ،[9-7] البحوث المنشورة

مايدل على تغيرات طفيفةفي التبلور و معلمات الشبكة كما نلاحظ أن هناك انزياح بسيط الشدة بدأت بالتناقص بعد التطعيم.

في مواضع القمم للأغشية المحضرة بعد التطعيم و يمكن تفسير هذه الإزاحة بسبب الاجهاد الناشئ عن دخول ذرات الحديد 

  ZnOمع البطاقة القياسية لـ  النتائج تظهِرُ تطابق جيده ذهاحتلالها مواقع داخل التركيب البلوري لها .و  في المادة المشابه

(JCPDS) [11]  36)-(1451المرقمة. 

 
 

 

 

 

 

 المطعمة بالحديد وغير المطعمة .  ZnOمخطط حيود الأشعة السينية لأغشية: ( III . 7 )الشكل

1.1.2.7.IIIالمعلومات البنيوية. : 

 وقد تم حساب مايلي :
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  hkl: (d ( لمسافة بين المستويات البلوريةا-0

 للأغشية)  d (وجد أن قيم  و ، (II-1)العلاقة  قانون براغ من باستعمالتم حساب المسافة البينية بين المستويات البلورية 

 III.3)  (من الجدول  نلاحظ ذإ الزنك.كسيد و لأ (JCPDS)البطاقة الدولية للقياسات  تتفق معالنقية والمطعمة بالحديد   

وهذا يدل على أن التطعيم يؤثر على المسافة  (d)  يؤدي إلى تغير في قيمة المسافة البلورية  أن التغيير في نسب التطعيم

 .الشبكية بين الذرات

 c) :  (بت الشبكة ثا -2

  النظرية الموجودة في البطاقة cمقاربة لقيمة  الشبكةوجد أن قيمة ثابت و  (II-2) فقد تم حسابها باستخدام العلاقة   

) = 0.5206 nm)0c( 1451)-JCPDS (No.36(  ، لك بأنذيفسر وجد أنه يتغير بشكل طفيف بعد التطعيم، و 

، حيث أن الحديد يمتلك نصف قطر أيوني مختلف عن الزنك، مما 3Fe+الحديد بشوارد 2Zn+الزنك  شوارد ستبدالهناك ا

 [.11]ا ما يتفق مع الدراسات المنشورة سابقة ذوه ،توازن الشبكة البلوريةيؤثر على 

    D: الحجم الحبيبي 3-

يوضح  ((III .8، و الشكل لكافة الاغشية المحضرة (002)سائد ال تجاهلإفي ا  (II-3)تم حسابه باستخدام علاقة شيرر

كسيد الزنك النقي و حيث نلاحظ أن قيمة الحجم الحبيبي لأتغيرات حجم الحبيبات بدلالة مختلف تراكيز التطعيم بالحديد، 

 حبيبات، يمكن ان يعزىفي حجم ال ه الزيادةذه، %3عند النسبة  nm 21.547ثم زادة تدريجيًا إلى   nm 23.311هي 

الأحجام وقد يكون ذلك بسبب اندماج او التحام البلورات ذات .[12]سن في عملية نمو التبلور أن التطعيم بالحديد يح إلى

نخفاض إلى أن التطعيم يثبط الا تفسير هذايمكن ،  %5عند النسبة  nm23.219إلى  لكذبعد  ثم انخفضت الصغيرة معا.

 (في الجدولمدونة  للأغشية حيود الأشعة السينيةمن نتائج المتحصل عليها ال جميع قيم [.14، 13يقلل من نمو البلورات] و

.III3( .        
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 (5-0 ( %Wt(  مع مختلف تراكيز التطعيم بالحديد   D)تغيرات حجم الحبيبات : 8). III (الشكل

 المطعمة بالحديد والغير المطعمة.  ZnO: قيم النتائج المتحصل عليها من حيود الأشعة السينية لأغشية   (III . 3 )الجدول
 

 

 

 

 

.8.IIIالخلاصة : 

على قواعد  لحديدا راتذب النقية والمطعمة (ZnO) أغشية رقيقة من أكسيد الزنكمن خلال هذا الفصل قمنا بترسيب 

أغشية أكسيد الزنك  بينت دراسة الخصائص الضوئية أن .الحراريباستخدام تقنية الرش الكيميائي  C° 375ساخنة  الزجاجية

-eV) 3.27≈مابين  الأغشية تراوحتلجميع  طاقةفجوة الفي المجال المرئي. أما  ٪92-13نفاذية عالية مابين  متلكت

 إذ جميع أغشية  ، Feالتطعيم بالحديد  لحظنا أيضا تغير واضح في حساب الثوابت البنيوية بعد عملية ابينم .) 3.21

ZnO112(الحبيبات البلورية في الاتجاه المفضل  تظهر نمو (، ما بينكانت حجم البلورات  قيم أما ≈  nm)23-21 (. 

 

 

 

 

Fe/Zn  (wt%) hkl 2θ(deg) dhkl(Å) D(nm) c(nm) 

0.0 (002) 34.357 2.609 23.308 0.5218 

2.00 (002) 34.437 2.603 26.708 0.5206 

3.00 (002) 34.479 2.600 28.547 0.5200 

4.00 (002) 34.031 2.633 24.775 0.5267 

5.00 (002) 34.477 2.600 23.209 0.5201 
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 الخاتمة العامة

 

 



 الخاتمة العامة
 

 العامة الخاتمة 

هي من أشباه الموصلات ذات فجوة واسعة النطاق لها خاصية مزدوجة  "TCOs"شفافة الأكاسيد الموصلة الإن أغشية     

هنالك طرق  .كونها موصلات كهربائية جيدة وشفافة في المنطقة المرئية مما أدى إلى زيادة اهتمام الباحثين بهذه الأكاسيد

 المستعملة في دراستنا . الرش الكيميائي الحراري من بين انجع وانسب الطرق هي طريقة عديدة لتحضير هذه الأكاسيد

 5 ,4 ,3 ,2 ,0) بنسب وزنية مختلفة ة بالحديدالمطعم و ةالنقي  ZnOرقيقة الغشية الأترسيب ا العمل قمنا بذفي ه    

wt.%) ،357 تحت درجة حرارة  ساخنة  على ركائز زجاجيةC° استخدمناحيث  الرش الكيميائي الحراريباستخدام تقنية  

 لزنك، راتذل كمصدر  أبيضالذي يكون على شكل مسحوق ذو لون  O)2, 2H 2(Zn(CHOO)أسيتات الزنك مادة 

 .كمصدر للمادة المطعمة FeCl)3(  كلوريد الحديد  و  0.5mol/Lمحلولي بتركيز 

  ،(nm 800-350)  مجال الأطوال الموجية في  (UV-VIS)ة دراسة الخصائص الضوئية للأغشية بواسطتمت     

بزيادة  تهاتزداد قيم gE فجوة الطاقة ،كذلك تم التوصل الى أن ٪92-13بين  جميع الأغشية تُظهر نفاذية عالية ما وجد أن

 طاقة أورباخ . كما توصلنا الى أن ( eV 3.2111-3.2721) إذ تتراوح مابين ،مقارنة مع العينة النقيةنسبة التطعيم الحديد 

 uE بالـ تنخفض بعد التطعيم(Fe) . 

باستخدام تقنية حيود الأشعة السينية، التي اظهرت أن جميع العينات  ZnO البنية البلورية لأغشية دراسة الخصائص تتم

أظهر تغيراً طفيفاً بين  c معامل الشبكة كما تم التوصل الى ان . )112 (الاتجاه السائد للنمو لجميع الأغشية هو تمتلك

(0.5200-0.5267nm) لأكسيد الزنك النقي هي  الحبيبيحجم ال . في حين لاحظنا أنnm 23.311   ثم زادة

 .%5عند النسبة  nm23.219، ثم انخفضت إلى %3عند النسبة  nm 21.547تدريجيًا إلى 

لهذا العمل أفاق واعدة نتطلع إليها مثل معاينة العينات بتقنيات أخرى كمطيافية الأشعة تحت الحمراء، الماسح الإلكتروني     

الضوئي و غيرها من طرق المعاينة. كما يمكن دراسة تأثير تغير الشروط التجريبية لعملية الترسيب على خصائص الفيزيائية 

لحديد مثل دراسة تأثير تغير درجة الحرارة ومقارنة نتائجها بتلك المتحصل عليها في هذا لأغشية أكسيد الزنك المطعم با

  العمل.
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 ملخصال

 %1بنسب تطعيم مختلفة تراوحت بين  (Fe) النقية والمطعمة بالحديد (ZnO) طبقات رقيقة من أكسيد الزنك حُضرت

 C°حرارتها ساخنة ، باستخدام تقنية الرش الانحلال الحراري. حيث تم ترسيب الطبقات على قواعد زجاجية درجة %5و

 علىتأثير التطعيم الحديد ا إلى دراسة ذه. يهدف عملنا   0.5Mوقد كان تركيز جميع المحاليل المستخدمة مساوياً لـ:  375

في  UV-Visالخصائص الضوئية باستخدام مطيافية تم تحديد  .المحضرة ZnO  لأغشية و البنيوية لبصريةاالخصائص 

حيث أظهرت نتائج التحاليل أن الأغشية المحضرة تتميز بنفاذية ضوئية عالية في المجال المرئي  (900nm-300المجال )

 أما دراسة الخصائص البنيوية .-eV) 3.21. (3.26بين   ما فجوة الطاقة البصرية فتراوحت أما، %92و %13تراوحت بين 

، حيث بينت أن جميع الأغشية تنمو في الاتجاه البلوري المفضل (XRD) باستخدام تقنية انعراج الأشعة السينيةفقد تمت 

-23) (، مع تسجيل تغيرات واضحة في الثوابت الشبكية نتيجة التطعيم. كما تراوح حجم البلورات المحسوب بين112)

28nm) . 

 .UV-Vis ،XRD ، مطيافية الطبقات الرقيقة، أكسيد الزنكالكلمات المفتاحية: 

Abstract 

Thin films of pure zinc oxide (ZnO) and iron (Fe) -doped ZnO with varying doping 

concentrations ( 0% - 5% ) were deposited using the spray pyrolysis technique.  The films 

were grown on glass substrates heated to 375°C, with all precursor solutions  maintaained at 

concentration of 0.5M.. This work aimed to investigate the structural and optical properties of 

the prepared ZnO films and evaluate the effect of iron doping on these properties to enhance 

the quality of the films. The optical properties were characterized using UV-Vis spectroscopy 

in the range of 300-900 nm. The results revealed that prepared films exhibited high optical 

transmittance in the visible rangion, , ranging between 83% - 92%, while the optical bandgap 

energy varied between 3.26 eV - 3.28 eV. The structural properties were studied using X-ray 

diffraction (XRD), which showed that all films grew prefererntially along the (002) crystal 

plane, Clear variation in lattice parameters were observed due to doping,and the calculated 

crystallite size ranged between 23 - 28 nm. 
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