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إلا الله   إلهلان وامتنانه ونشهد أالحمد لله على إحسانه والشكر له على توفيقه 

نه ونشهد أن سيدنا ونبينا محمد عبده ورسوله أوحده لا شريك له تعظيما لش

 وأصحابه وأتباعه وسلم. إلهالداعي إلى رضوانه صلى الله عليه وعلى 

هي خطوات كتبت علينا فمشيناها، ومن كتبت عليه خطوات مشاها وها نحن 

نصل إلى ضوء آخر النفق إلى خاتمة المشوار، ونهاية المطاف وعندما نكون 

أن  الواجب يقتضي الكلام، ولكنعن عتبات مسك الختام يعجز اللسان عن 

ن غفر الله لك، ونح أحسنت وللمسيءتنزل الناس منازلهم ونقول للمحسن 

في طريقنا إلا المحسنين الذين يجودون بالنفس والنفيس الحمد لله لم نجد 

 .من اجل غاية نبيلة وهدف عظيم كريم

يسعنا إلا أن نقول شكرا جزيلا لكل من علمنا حرفا  ، لاهذاوبمناسبة تخرجنا 

الامتنان  اراتعب وأغلىوناصحا وأنار طريقنا بالعلم نافع ووقف إلى جانبنا معلما 

لما قدمه لنا من مجهودات إلى شيخنا الفاضل "شعيبية ناصر" وفائق الشكر 

 للجنة المناقشة.
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 عامة مقدمة

( بتاريخ حافل بالإنجازات وبالاهتمام الكبير نطاق واسع، لما TCOالناقلة الشفافة ) الأكسيدحظيت     
تتمتع به من استخدامات في شتى الميادين ومن أبرز تطبيقاتها الأقطاب الكهربائية الشفافة، الخلايا 

[، وذالك للطبيعة التي تتسم بها الاكاسيد الناقلة الشفافة عن 1الشمسية والأجهزة الالكترونية المحمولة ]
 ونظرا للأهمية البالغة لهذه الاكاسيد فقد تزايد النشاط العلمي في هذا المجال.  غيرها.

( حيث لاحظ أول Badekerمن قبل العالم ) 1907الناقلة الشفافة انطلاقتها سنة  الأكسيدعرفت    
( CdOازدواج بين خاصيتي الناقلية الكهربائية والشفافية الضوئية على طبقة رقيقة من أكسيد الكاديوم )

الذي تم تصنيعه، فلاحظ انه أصبح شفاف بعد تعرضه للهواء مع حفاظ على خاصية الناقلية. بعد هذا 
النقي والذي حصل  𝑆𝑛𝑂2توالت الأبحاث في هذا المجال وكانت تتضمن مواد أخرى مثل أكسيد القصدير

 [.3[ ]2] 1931على أول براءة اختراع سنة

تعد اكاسيد التوصيل الشفافة من أهم أشباه الموصلات التي هي عبارة عن أشباه نواقل مركبة من     
…)معدن والأكسجين مثل  SnO, ZnO) وتتميز بارتفاع توصيلتها ونفاذيتها البصرية مما يجعلها تأخذ

 [.4مكانا بارزا في البحوث النظرية والتطبيقية]

(، كما يعد أحد أشباه Hexagonalنه ذو تركيب بلوري سداسي )وقد اهتم الباحثون بأكسيد الزنك لأ
( عند درجة حرارة الغرفة وطاقة ربط ev 3.37يمتاز بفجوة طاقة مباشرة ) لكونهالنواقل الواسعة استخداما 

( في الجدول الدوري ومن النوع ΙV-ΙΙ(، وينتمي إلى المجاميع )meV60عالية تصل قيمتها إلى )
توصيلة عالية ناتجة من وجود فراغات الأكسجين، ونظرا لنفاذيته العالية في المنطقة (، ذو (nالسالب 

 [.5المرئية وتحت الحمراء فقد صنف ضمن الاكاسيد الشفافة ذات التطبيقات الواسعة]

باعتماد على توضع مادة أكسيد الزنك تحضير اقطاب معدلة ل دراسة نظرية الهدف من هذا العمل هو
بطريقة الكهروكيميائية، ولتحقيق هدف سيتم عرض هذا العمل في ثلاث  (ITO)لعمل على قطب ا

 فصول.
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 الفصل الأول:

الفصل الأول يندرج تحت عنوان أشباه الموصلات بحيث تم تطرق فيه إلى عموميات حول أشباه النواقل 
من حيث تعريف بيها وأهم استخداماتها، كما تطرقنا إلى الاكاسيد الناقلة الشفافة أكسيد الزنك وخصاصة 

 وكذلك تطبيقاته.     

 الفصل الثاني:

طرق معاينة وترسيب الطبقة الرقيقة حيث تطرقنا إلى مفهوم بالنسبة للفصل الثاني فكان تحت عنوان 
الطبقة الرقيقة وطرق توضع واليات نموها مرورا بالأجهزة وتقنيات الكهرو كيميائية ووصولا إلى تقنيات 
التحليل الأغشية الرقيقة المستعملة في الدراسة )الأشعة السينية، الأشعة فوق البنفسجية والأشعة تحت 

 الحمراء(.

 فصل الثالث:ال

عملين من خلال  يهدف الفصل الثالث الي دراسة نظرية لأغشية الرقيقة لأكسيد الزنك على الزجاج الناقل
 :العمل الأول بعنوان حيث

Elaboration et caractérisation d'une électrode modifiée ITO/ZnO par voie" 

électrochimique". 

 الثاني بعنوان:العمل 

."Préparation d'électrodes modifies par voie électrochimique" 
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I.1 ه النواقل:عموميات على اشبا 

. تعتبر أشباه [1] 1947بدأت في عاملعملیة ا تهابیقاطتن لكر ولتاسع عشرن القافي النواقل  أشباه فكتشام ات

ل صیولتادیئة ت ر لیس نهاأكما  للكهرباءل صیولتدة اجیت لیسواد م ون(لسلیكوم، امانیرلجا ل)مث لنقیةا النواقل

لنقیة ا النواقله شباز أتتمین لكو دارفي م أنويتهاول ح النواقله شباأفي ت نارولالكتاتتوزع و  .للكهرباء

د لا بعا الكهرباءل لا تنق نهارة. أي أمستقیجعلها جي مما رلخادار المافي ط فقت نارولكتابعة ود أرجوب

ما دعنوازل لعكما انها تتحول ب. ئواضافة شق إین طرعرارة او لحق این طربعة عرلأن امرون لكتر إیرتح

 .[2] ا(یضأب ئواش )بإضافةر لأخیا هادار في مرى خت أنارولكتل استقبااعلى  هار نجب

I.2 النواقل أشباه تعريف : 

تمتلك قدرة متوسطة على توصیل بأنها مجموعة من المواد الصلبة البلورية، التي  النواقلتُعرف أشباه 

، وتمتاز أشباه  لكنّها ليست أيضاً مواداً عازلة  الكهرباء، بحیث لا توصل الكهرباء بكفاءة المواد الموصلة

الموصلات بكفاءتها في مجال الطاقة، وبانخفاض أسعارها؛ لذلك فهي تستخدم على نطاق واسع في مجال 

، والدوائر (Transistors) والترانزستورات ، (Diodes) الدیودات صناعة الأجهزة الإلكترونية، بما في ذلك

  .(Integrated circuits) المتكامل

ر كثأتصبح ت نارولالكتن الأر صلة للتیاومر غی اھلى جعلؤدي إیت صلاولمه اشباأحرارة جة ض درخفد عن

جة د دریاد ازدعنو نما یمكر كبواة ابالنت نارولالكتط اتباون اریكق لطلمر الصفاجة د درعنو واة.ا بالنطبرات

لى رون إلإلكترر اتح ؤديیوط تبارلاااقة طعلى ب اقة تكفي للتغلطعلى ت نارولالكتض ابعل تحصرارة لحا

https://mawdoo3.com/%D9%85%D8%A7_%D9%87%D9%88_%D8%B9%D9%85%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1
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 ى ر خواد آم لیهاف إصلة یضاومشبه واد لمل الجعو وة.لفجایسمى راغ ف خلفهكا رتاواة لنل اخرا داح تحركه

   ب.ئوالشاتسمى 

 ر.صلة للتیاوم لجعلهاصلة ولما شبهواد لمالى ف إتضاؤ لتكافاخماسیة ؤ أو لتكافاثلاثیة واد م هيب ئوالشا

 .[3]ون لانتیما لخماسیةب ائوالشواورون لبالثلاثیة ب ائوالشواع انأ شهروأ

I.3 النواقل لأشباه العناصر المكونة : 

مواد أشباه الموصلات بشكل أساسي من عنصري السیليكون والجرمانیوم، كما أنها تتألف من مركب  تتألف

كبريتید الرصاص، أو فوسفید الإندیوم وهناك العدید من المواد الأخرى التي يمكن أن تستخدم كأشباه 

مامات الثنائية موصلات، حتى أن بعض أنواع البلاستيك تُصنع كأشباه الموصلات، وتُستخدم لتصنيع الص

وذلك لأن البلاستيك عبارة عن مادة مرنة قابلة للتشكّل  ،(LEDs) الباعثة للضوء والتي تُعرف اختصاراً بـ

 .[4] بأشكال مختلفة

I.4 النواقل أشباه استخدامات أهم : 

دارات لا نهام. وفهاائوظنیة على مختلف وتر لإلكا جهزةلأافي صناعة ت صلاموله اشباأ تطبيقات تتعدد

. وهو يعتبر وغیرها Micro Controllerوالضابط الصغیر  Micro processorوالمعالج الدقیق  املة،لمتكا

 من الأدوات الأساسية في صناعة الإلكترونيات.

 بواسطة الالواح الطاقة الكهربائية لتولیدلشمسیة الأشعة ل استغلال افي مجاا ركبیاهتماما  حالیا لدیهاكما 

 ،ئیةولضا عداداتو  شعة غاماوألسینیة الأشعة س القیات كشافاو كعداداتیضا أ تستخدم. و ئیةولضالخلایا وا

في س لحساا تشكل الجزء انتاجها فهيفي  الرفيعةللتقنیة  ونظرا، فیزياءفي  المستخدمةلیة ولأت الجسیماا
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في  لهاستغلاء العلماا عتطاواس. ر مربعسنتیمت 1منها في  ملایینعدة صناعة  كنیم یثح، الكامیرات الرقمية

ء ضو لمنتج للع االنو خدم یست، وأجهزة تحدید الموقع )نظام التموضع العالمي(. وةالولجاالهواتف و  سیباولحا

 [4] .يةئولضات لإعلانات احالوفي نها م

I.5 الشفافة الناقلة الأكاسيد : 

 كهربائيةلا صیلیةولتا هما نخاصیتیولها ت صلاالموه شباأ لىإ تنتمي (TCOsفة )لشفاالناقلة ا یدلاكاسا

 نیة مثلورلالكتا التطبيقات في یدةلمفا ئصلخصاا من العدید لدیها عةولمجماوهذه ، والشفافية البصرية

 .ضرلعت اشاشار، لاستشعااجهزة ، ألشمسیةالخلایا ا

 ببناقلیة ضعیفة بسن ذات كو لشفافة تا یدلاكاسن اا نشفافیة ضعیفة في حی لدیها دنلمعاا لناقلة مثلاد اولما

 .ضوئيةلوا كهربائيةلا نللخاصیتی امتلاكها

(TCOs) ( 3لدیها فجوة طاقة أكبر منeV )[5] صیلیةتولیرة اصغو ئیةضولابما یكفي للشفافیة ة یر كب 

( على تطوير الطبقات الرقيقة من TCOs)الأبحاث الحدیثة للأكسید الناقلة الشفافة  تركزت لذالك بائیةكهرلا

 لورلتبق اطر على  داعتماایة صرلبوا بائیةكهرلالناقلیة امثل ، خاصةو بةمرغوهذه المواد بخصائص 

 .ترسیبلوا

ن عینو ینب یرلتغیا تمی یثح، [6]( p( والنوع )nع )نو لا هما نعینولى الشفافة الناقلة ا یدلاكاساتصنف جمیع 

 .[7]تطعيمال طريقعن 
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I.1.5 التطعيم ( من النوعp) :  

( في حین لا یزال nالطبيعية على شكل نصف ناقل من النوع )لتها لشفافة في حاالناقلة د الاكاسید اجواتت

 علىدراسات راء جرة الاخیوات السنافي م تث حی( قید الدراسة pهذه الاكاسید الناقلة الشفافة من نوع ) تطعيم

   .[8]يمعطلتان موع لنا لهذاسة ر دراكثالا ويعد (pض الاكاسید الناقلة الشفافة المطعمة من النوع )بع

I.2.5 التطعيم ( من النوعn) : 

 ويعتمد هذا. مرغوب فیها الاكسجین بذراتاو  المعدنذرات  استبدال طريق عن التطعيم منهذا النوع  ويتم

على سبیل و فلشفاا الاكسید الناقلفي شبكة  ومدى ذوبانها حجم الذرات المطعمةعلى  النوع من التطعيم

 .[8] وكذلك الالمنیوم الاندیوم: أكسید الزنك لتطعيملمناسبة االعناصر  من بین المثال

I.6 أكسيد الزنك : 

 I.1.6 التعريف بأكسيد ( الزنكZnO) :  

هو عبارة عن مركب شائع، ويتشكل عندما یتعرض الزنك المعدني للهواء فيعطي طبقة واقية الزنك  أكسید 

ويكون على شكل مسحوق . (ZnOالصيغة الكيميائية )تحمي بقية المعادن، وهو عبارة مركب لا عضوي ذو 

. يستخدم هذا المسحوق على نحو واسع كمادة مضافة الى ( غیر قابل للذوبانية في الماء1 ابيض )شكل

البطاريات  و، الإسمنت والمطاط الزجاج و ن، والسیراميكالعدید من المواد والمنتوجات بما فیها اللدائ

 الكهربائية، إلخ... .

( ، وكلن 2سید الزنك في القشرة الأرضية كفلو يعرف بالزنكیت وهو اكسید الزنك الأحمر )الشكل كأ یتوفر

معظم أكیبد الزنك المستخدم تجاريا يصنع تركیبيا ، ويعد كذلك من المركبات نصف الموصلة الشفافة 
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(TCOالمهمة بسبب ) 3.3  إمتلاكه فجوة طاقة واسعة تقدر بev أكسیتون  وطاقة ربط ( 60كبیرة mev) 

الإلكتروبصرية مثل باعث  النبائط عند درجة حرارة الغرفة ، وأهمیته تأتي من كثرة تطبيقاته فهو يستخدم في

من  ZnOالضوء الأزرق وثنائيات اللیزر ذات الأطوال الموجية القصیرة. من المعرف أنه من الصعب تصنيع 

 أثناء تحضیره .   (nكنوع ) من كونه مطعم ذاتيا راجعةوهذه الصعوبة  .(pالنوع )

 

 .ي بلور الوشكل مسحوق (على شكل ZnOأكسید الزنك ) :(I-1) الشكل

 .[9]الزنك یدلأكس كیمیائیةالفیزو الخصائص بعض یوضح: (I-1) الجدول
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I.2.6 الزنك كسيدأ ئصخصا : 

I.1.2.6 نيويةلبا ئصلخصاا : 

 وفق ثلاث بنى بلورية: أكسید الزنك یتبلور

  لروكسالت أي بنية ملح الصخور أو كلوريد الصودیوم ا تعرف باللاتینية بإسمبنية مكعبة

 الطبيعي.

  الزنك.بنية مكعبة تعرف بإسم زنكبلاند أو ركاز 

  .[11][10]وهي الأكثر استقرارا دیناميكيابنية سداسية تعرف بإسم الورتزيت أو كبريتید الزنك. 

ن من طبقات لذرات الزنك بالتناوب مع ( هذه البنية تتكو 6mmبلوريا تنتمي الى القسم )

(. ثوابت الشبكة 3-الشكل) Cالمحور نموها البلوري يكون وفق  الاكسجین.طبقات لذرات 

b، a وc هي:الزنك السداسي  لأكسید a = b = 3.252 Å 5 وÅ = c [12-13]. 

 

 .[14]كال الثلاثة لبنية أكسید الزنك الأش :(I-2)لشكل ا
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I.2.2.6 الضوئية:ئص لخصاا 

القريبة الي غاية المنطقة تحت الحمراء  من المنطقة المرئية تمتد شفافة ةفذنا دةما يعد أكسید الزنك

 (cm5x103) بحدود الطیف المرئي في صهمتصاامعامل المنطقة تحت الحمراء، إذ إن  في نعكاسیةوا

غشیة أمضافة في دة بالغة كما الزنك اهمية كسید. لأ[15]إلى امتلاكه توصیلية كهربائية جیدة  بالإضافة

 ضعیفةمقاومة و  المنطقة المرئية( في % 90) فوق شفافیة عالیة  يظهر الزنك كسیداو ن لأ، لشفافةا صیلولتا

 القاعدة المستخدمة.  بطبيعة أكسید الزنك ئصخصا وتتأثر) Ω cm 4-10×5)بحدود 

 

 

 

 

 

 

 .[16]الحرارةت جاف درباختلامطعمة  مللأفلا أكسید الزنك یةذنفا (:I -3) الشكل

I.3.2.6 ( الخصائص الكهربائية لأكسيد الزنكZnO) : 

مثل  بوجود العیوب النظامية لكن، و بائیاھرلا كزلمثالیة( عاالحالة ا في) منضبط التركیب أكسید الزنك يعتبر

 غیرأو لعامة الحالة افي  (p) منحط من النوع السالبسیة یصبح انغر لإا الزنكوذرات  فجوات الأكسجین

الجدول في  كسجینلأوا موقع عنصر الزنكلى إ بنظر. و النواقلف نصاأ من الزنك أكسید يعتبرلمثالیة ا

   .من الجدول الدوري  (II-VI) المجموعة ضمنیصنف  نهفإ صرللعنا الدوري 
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جوة لفا هذه. (الكترون فولط 3.37[ )18-17]ب  الطاقوية الفجوة عرض يقدر ،یةدلعاا الحرارة جةدر عند

 ئباشو لمستعملة كا صرلعناا.للنقا لى عصابةا افؤلتكا عصابة من ون تر لكل إلانتقا الطاقة اللازمةتوافق 

 فيصر وللعنا الدوري  الجدول من (IVوالرابع )( III) الثالث العمودین لىا تنتمي غالبا الزنك یدكسأ لتطعيم

 من بعناصر التطعيمل في حایة. رالبلو  لشبكةا فيالزنك  ذرات قعامو لمضافة تحتل رات االذ لحالةا هذه

 لشبكة.ا في ینلأكسجذرات ا قعامو لمضافة ا الذرات تحتل ،صرللعنا من الجدول الدوري  (VIIلسابع)ا العمود

 يمكن تغیر القيملبینیة. ا الزنكذرات  نناتجة ع من النوع السالببیعیة ط بائیةكهربناقلیة  یتمیز أكسید الزنك

 eV 3.9) بین( الفجوةلعصبة )ا قیمة تكون أن  نیمك بحیث ،بشوائبتطعيمه في حالة  (ZnO)ل لناقلیة ا

  ev 33.3) [13.]و

 قيمةتصل في حین  ،v/s230 cm-(20.(رتبة  من الزنك كسیدلأ قیقةالرئح االشر في  لكتروناتلإا كیةحر

 6 یوجد الزنك كسیدسیة لأاالسد لبنیةافي و .v/s2(200 cm.(تبة رلى إ الزنك كسیدلأ البسيطة البلورات

لزنك  «4s»الات لحانیا تمثل الدلنقل اعصابة ، وكسجین« للأ2p»الحالات تمثل « Γ»ع النو  منت بااعص

 بببسة، مباشر عة ممنوعصابة ذو نصف ناقل  یتضح لنا أن أكسید الزنك هو (4-لالشك)من خلال [.19]

 «.Γ» النقطة نفسف موجودة التكافؤلعصابة العظمى  مةلقیواصیل التولعصابة ى الصغر لقیمة أن ا
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 [14]افؤلتكالعصابة  العظمىلقیمة ا توافق (E=0) الزنك.الطاقة لأكسید  عصابات(: I -4)لشكل ا

دة یازو التطعيم عملیة یقرط نع p عالنو  لىإ n النوع نم (ZnO)ل  بائیةكهر صیلةتو يمكن تغییر

 خصائص على یؤثرالتطعيم  أن لنتائجا ظهرتأ حیث .ev 3.39 لىإ eV 3.30 من ةجو لفا اقةط

 .[20]لتحسینها یستعمل لتيا بائیةالكهر ئصلخصاائیسي على ر بشكلو الطبقات الرقيقة

I.3.6 الزنكأكسيد  تطبيقات : 

 :یلينذكر منها ما [21-22-23] متعددةصناعیة ت في مجالا (ZnOأكسید الزنك )یستعمل 

 لناسخة.ت الآلاوا لمطاطوا الطلاءصناعة  -1

  خرى.لأا سیدلأكاانة مع رتكلفة منخفضة مقا ذو لأنه الزجاجصناعة و الخزفيةلصناعة ا یدخل ضمن -2

 يعتبر من المواد الغذائية كمصدر من الزنك الذيئیة االغذت لمنتجاالى إ أكسید الزنكف یضا -3
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 .النمومثل  جیةالفسیولو نشطةلأامختلف أداء في أنها تساعد یة كما رالضرو 

م لأفلا الكهروضغطية ئصلخصاا بببس كترونياتلإلافي صناعة  مهمةیحتل مكانة  أكسید الزنك -4

Zeno ةميكانيكيأن تستعمل كحساسات  وأيضا يمكن. 

 لتلف.ا مننیة لكترولإا لأجهزةقیة االو ت ماولمقااصناعة  -5

 وح.رلجام لتئاابیا في تعجیل ط له مرهماستعماالى إبالإضافة ، للتجمیل يمركأو سائلا  خدمیست   -6

 .رلاستشعاوأجهزة ا شفافة( تروداتلك)الشمسیة اح الو لأاصناعة  ضمن خلید -7

 I.4.6 كسيدلأب العيو  مختلف ( الزنكZnO) :  

 لتالیة: ب ایو لعاد اتعدیمكننا دة، لماا هذهاد عدإ كیفیة وط ورعلى ش العیوب في أكسید الزنكتنتج 

 لأجنبیة(ا، ذرات تغاارلفات، اثغر لا): یةنقطب یو ع. 

 عیة(الفر الحبوبود حدت و لإنخلاعاا: )یةخطب وعی. 

 ب(.بو لحود احد: )مستوي ب وعی 

   (بقو ث ت،ناوكتر لإ) بائیةكهر ،(تفتونا)الحرارية : العیوب منى خر أ نواعك أهناو... 

 الخلاصة:

وكذلك كاسید الناقلة الشفافة فیها الأأشباه الموصلات بما  لحو لالة شاملة إطبمنا ق قدن نكو لفصل ا هذافي 

وتطبيقاته الواسعة في مختلف المجالات  الزنك كسیدالخواص لأ بعض عرض الرقيقة، معكيفية تشكل الطبقة 

   وخصوصا التكنولوجية.
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 تمهيد:

محط والتي صارت تمتلك الأغشية الرقيقة خصائص ومميزات لا تكون متوفرة في تراكيب المواد الأخرى 
 .استحداث طرق مختلفة لتحضير هذه الطبقات إلياهتمام كبير من طرف الباحثين مما دفع 

دقة في تحديد سمك الطبقة الطرق تحضير هذه الطبقات وأصبحت على درجة عالية من  تحسنت
معنية وغير مناسبة لمواد أخرى وبعضها تكون سهلة  ةمناسبة لمادبعض الطرق  ن و إذ تكوتجانسها 

 [.1خر يكون معقد]الاستعمال وبعضها الآ

 .هذا الفصل إلي شرح الطبقات الرقيقة وطرق ترسيبها وكذلك آليات نموها من خلالسنتطرق 

 تاريخية: نبذة

 واالذين حضر  (Bunsen and Grove) العلماءشهد مجال الأغشية الرقيقة تقدما كبيرا على يد عدد من 
سنة (Faraday)العالم . في حين تمكن (1852)رقيقة بطريقة التفاعل الكيميائي سنةالمعدنية الغشية الأ

فقد قام  (1876)من الحصول على غشاء رقيق باستخدام تقنية التبخير الحراري، وفي سنة  (1857)
تم  (1887)بتحضير أغشية رقيقة من السيلينيوم المرسب على البلاتين، وفي سنة  (Adams)العالم 

تبخير المعادن باستخدام طريقة التبخير في الفراغ والتي استخدمت من قبل  إلىالتوصيل 
 .[2](Kentt)العالم

II.1  الناقلة الشفافة وطرق الترسيب: سيداللأكالطبقات الرقيقة 

1.1.II  الطبقة الرقيقةمفهوم: 

)مستوي( بحيث من حيث المبدأ الطبقة الرقيقة لمادة معينة هي ترتيب لعناصر هذه المادة في بعدين 
عنه من رتبة  يكون البعد الثالث صغيرا جدا يعرف هذا البعد بالسمك ويكون السمك صغير ويعبر

بعا للخواص الفيزيائية لهذه المواد، االنانومتر هذا السمك يتغير من مادة لأخرى وهذا في الغالب يكون ت
في الحالة الصلبة  ،تمثل في أنهي الرقيقةوالفرق الجوهري بين المادة في الحالة الصلبة وفي حالة الطبقات 

الة الطبقات الرقيقة على العكس ولكن في حللمادة عموما نهمل دور الحدود )السطوح( في الخصائص 
تأثير السطوح على الخصائص يكون هو الغالب حيث كلما زاد انخفاض السمك زاد تأثير  ،من ذلك

 .[3السطوح في الخصائص الفيزيائية ]
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الرقيقة  الأغشية ترسبتة الثانية الأساسية للطبقات الرقيقة هي الآلية المتبعة لتصنيعها بحيث أما الميز   
هذه الحقيقة أثناء تصميم الشريحة  ووفقا لهذا يجب الأخذ بعين الاعتبار ،دائما على ركيزة تستند إليها

 .[4المرسبة عليها ]وهي أن طبيعة الركيزة لها أثر كبير على الخصائص البنيوية للشريحة الرقيقة 

II.2.1  الطبقة الرقيقة ترسيب طرق: 

طرق مختلفة  ثاأستحد إليالأغشية الرقيقة دفعت الباحثين  التطبيقات الواسعة والمهمة في مجال إن
تحضير الأغشية وأصبحت على درجة عالية من ق ونتيجة للتطور العلمي فقد تطورت طر لتحضيرها 

 .وتجانسهالدقة في تحديد سمك الغشاء 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الرقيقةالطبقة لترسيب  الكهروكيميائيةو  الطرق الفيزيائية والكيميائية :(II-1الشكل)

 

 

 طرق ترسيب الطبقة الرقيقة

 الفيزيائية الكيميائية الكهرو كيميائية

CVD 

 

الانحلال 

 الحراري
Sol-Gal 

الاقتلاع 

 بالليزر
التبخر 

تحت 

 الفراغ

الانتزاع 

 المهبطي

الكر ونو امبيرو 

 متري

 الفولطامتري
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 1.2.1.IIطرق الفيزيائية:ال 

 ( التبخير الحراري في الفراغThermal Vacnum Evaporation) 

مميزة للغشاء تعتبر هذه الطريقة من الطرق المناسبة التي يمكن من خلالها الحصول على خصائص 
 جدا. ( وتحت ضغط منخفض Boatوضع المادة المراد تبخرها في حوض )بتحضر الأغشية  إذ ،المتكون 

درجة الانصهار وذلك بتمرير تيار الكهربائي عالي الشدة ونتيجة  إلىيتم في هذه الطريقة تسخين المادة 
لغشاء الرقيق، وتعد هذه الطريقة ملائمة لتبخر معظم لمكونة الالمادة وتترسب على القاعدة لذلك تتبخر 

 [.6]النواقل وأشباهالمعادن 

 :الرش المهبطي 

ضغط  الأرغون( فيفي هذه الطريقة توضع الركيزة داخل غرفة تحتوي على غاز )عموما يكون غاز 
ات الناتجة التفريغ يلعب دور في تأين ذرات الغاز، الأيون شحني، هذامنخفض، هذا الأخير يسبب تفريغ 

ترسيبها( بحيث  جهد لتصطدم بالمهبط بطاقة كبيرة )المهبط يكون مكون من المادة المرادالرق اتسرع بف
هدف. تحت تأثير الأيونات، الغاز المسرع المصطدم بالمهبط تقتلع منه ذرات وتتواضع اليسمى المهبط ب

الأرغون بحيث يتفاعل كيميائيا  إلىغاز ثاني بالإضافة  لادخإعلى سطح الركيزة، في بعض الحالات يتم 
(      II-2)ل لى الركيزة كما هو مبين في الشكمع الذرات المقتلعة لتشكل معا مركبات مرغوبة وتتواضع ع

[7.] 

سهولة تنفيذها، السماح بترسيب كل أنواع المواد الصلبة، وبالمقابل تظهر  الآليةمميزات هذه  أهمومن بين 
 .[6ت مع عدم تجانس في السمك على كامل مساحة السطح]سرعة بطيئة لتكوين الطبقا

 
 .[8]الرش المهبطي طريقة (:II-2الشكل)
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 :الإقلاع بالليزر 

وتكون  ترسيبها(للحزمة )بحيث يتم  ةرسال حزمة مكثفة على هدف كبير بالنسبإوهي تقنية تتمثل في 
التي تكون عمودية على سطح الركيزة لتشكيل  ،مادة الهدفالكمية من  إخراجاستطاعتها عالية تمكنها من 

لتحفيز  زمةللااسحابة من المادة المقتلعة التي تترسب على الركيزة الساخنة وهذا من أجل توفير الطاقة 
 .[9]تبلور الطبقة الرقيقة بحيث هذه الأخيرة موضوعة على التوازي مع الهدف

 

 
 .[10]بالليزر الإقلاعتقنية  :(II-3الشكل)

II.2.2.1 :الطرق الكيميائية 

  للأبخرة الترسيب الكيميائي(CVD:) 

( في عدد كبير من المجالات نذكر منها الاستعمال CVDتستخدم طريقة ترسيب الكيميائي للأبخرة )
الكبير في مجال أنصاف النواقل، بحيث تمكن هذه الطريقة من تشكيل ترسيب على الركيزة )الحامل( ناتج 

ة على المتفاعلة، والتي تتفاعل كيميائيا مع سطح الركيزة من أجل تكوين طبقة رقيقة صلبعن الغازات 
تنشيط اللازمة لبدء الة [ طاق11( ]300أكبر من وفر درجة الحرارة )تسطح الركيزة المسخنة بحيث 

 [.12[ ]4] التفاعل الكيميائي
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 .[13(]CVDالترسيب الكيميائي للأبخرة) طريقة (:II4-الشكل)

  :طريقة الرش بالانحلال الحراري 

 هي تقنية تعتمد على رش المحلول الذي يحوي ذرات المادة المراد تحضير منها الطبقة الرقيقة بالاستعانة
على سطح الركيزة الساخنة، بحيث تتفاعل المواد الكيميائية مكونة طبقة  رذاذبضغط الهواء على شكل 

، كما تستخدم في البحوث العلمية من أجل تحضير طبقات صلبة وتستخدم هذه التقنية لمعالجة السطوح
رقيقة متفاوتة السمك، كما تعتبر أيضا طريقة إنتاجها بسيطة وغير مكلفة. وتستخدم هذه الطريقة لترسيب 
طبقات رقيقة كثيفة، طبقات مسامية، وكذلك لإنتاج مسحوق أو طبقات متعددة فوق بعضها، حيث 

نتاج البطاريات الشمسية]استخدمت هذه التقنية المرنة ل  [. 14عدة عقود في صناعة الزجاج وا 

 
 [15تقنية الرش بالانحلال الحراري] (:II-5الشكل)
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  تقنيةSol-Gel: 

 Ebelmenسنة من قبل العالم  150تعد هذه التقنية من الطرق الكيميائية، وقد عرفت منذ أكثر من 
على نطاق واسع في علوم  Sol-Gel[، تستخدم تقنية 16]الأخيرة[. وتم تطويرها خلال العقود الثلاثة 14]

تتحكم في هذه التقنية عدة عوامل كطبيعة المادة المذابة، المعالجة الحرارية  إذالمواد والعلوم الكيميائية، 
 الأساسية[. حيث أن الكيمياء 18][ 17. وهي واحدة من طرق التصنيع ]بعض الشوائب إضافةواحتمال 
 .المختلفة للشبكة المتكونة ةالكيميائي ةنشطلأاهي عملية معقدة نظرا Sol-Gelلعملية 

 .[19]والطرد المركزي تخطيطي يوضح طريقة الغمس  رسم (:II6-الشكل) 

تعتمد هذه الطريقة على غمس الركيزة في المحلول حتى تتشكل طبقة رقيقة على  طريقة الغمس: -
 سطح الركيزة.

شريحة على كامل سطح الركيزة اليوضع المحلول فوق الركيزة فتترسب طريقة الطرد المركزي:  -
 .نتيجة للتحكم في سرعة الدوران

لتخلص الكلي لتحضير الشريحة تترك ليتبخر المذيب ثم تخضع للمعالجة الحرارية في كلا الطريقتين بعد 
 [.16]من المذيب

II.3.1 يير اختيار تقنية الترسيب المناسبة:معا 

في الآونة الأخيرة بشكل واسع على استخدام التقنيات المختلفة لترسيب أغشية الاكاسيد  الدراسةاعتمدت 
تأثير على الخصائص المختلفة التطور تلعب دورا مهما في الالنمو و  فآلية، (TCOالناقلة الشفافة )

مختلفة وعادة ما تكون للأغشية الرقيقة، وذلك لان الترسيب لنفس المادة بتقنيتين مختلفتين يقدم نتائج 
 [.20مختلفة الخصائص الفيزيائية ]
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الناقلة الشفافة  سيداللأكانطلاقا من معايير الترسيب المختلفة والخصائص التي تتمتع بها الأغشية الرقيقة 
 :(II1-) تم تقديم مقارنة بين مختلف تقنيات الترسيب كما هو موضح في الجدول

 

 
تقنيات 
 الترسيب

 
(CVD) 

 
 لرشا

 
 الرش بالطي

 
الترسيب         

 الكهربائي

 
 التبخير

 
درجة حرارة 

 الركيزة

 
 مرتفعة

 
 مرتفعة

 
 ةمنخفض

 
 حرارة الغرفة

 
 مرتفعة

 
 معدل النمو

 
 مرتفع

 
 مرتفع

 
 منخفض

 
 منخفض

 
 مرتفع

 
 الانتظام

 
 مرتفع

 
 ضعيف

 
 ممتاز

 
 ممتاز

 
 معتدل

 
 التكرار

 
 عمرتف

 
 معتدل

 
 ممتاز

 
 ممتاز

 
 معتدل

 
 التكلفة

 
 معتدلة

 
 ةمنخفض

 
 مرتفعة

 
 مرتفعة

 
 معتدلة

 
الناقلية 
 الكهربائية

 
 معتدلة 
 ممتازة

 
 معتدلة
 ممتازة

 
 ممتازة

 
 ممتازة

 
 معتدلة 
 ممتازة

 
 النفاذية

 
 معتدلة
 ممتازة

 
 معتدلة ممتازة

 
 ممتازة

 
 ممتازة

 
 معتدلة

 

 .[21مقارنة بين تقنيات الترسيب الأغشية الرقيقة ] :II-1)) الجدول
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II.4.1 نمو الأغشية الرقيقة آليات: 

 ثلاث مراحل: إلىتخضع جميع الطرق الترسيب 

 (المواد المراد ترسيبها )الأيونات، الجزيئات، الذرات إنتاج. 
  الركيزة. إلىنقل المواد التي تم ترسيبها 
  عن طريق التفاعل الكيميائي بطريقة مباشرة أو  ماإسطح الركيزة يتم تكثيفها  إلىبعد نقل المواد

 .[22لتشكيل ترسبات على هذه الركيزة ]
 ثلاث خطوات أساسية هي:وتتمثل في 

 :(Nucléation)التنويه .1

 هذه المرحلة نلاحظ ظهور تجمعات ذرية على سطح الركيزة تسمى بالمجموعات، هذه المجموعات في
 ) .لتوضعتحت شروط معينة  (الاستقرار إلىتكون مستقرة وتسعى 

 

 
 .[23]لطبقات الرقيقة التنويهمرحلة  يمثل (:II-7الشكل)

 :(Aggregation)الالتحام .2

 :تشكيل طبقة تغطي تدريجيا الركيزةفي هذه المرحلة تبدأ المجموعات في الالتحام فيما بينها ل
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 .[23]الالتحام (: مرحلةII-8الشكل) 

 : (Croissance)النمو .3

 إلىمن بعضها البعض  متقاربةلها تحام بحيث يزيد نمو الجزر مما يجعتعد هذه المرحلة تكملة لعملية الال
 .سطح الركيزة كليا مشكلا بذلك غشاء رقيق ىغاية أن يغط

 

 
 .[23]مرحلة النمو الطبقات الرقيقة(: II-9الشكل)
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II.2 المستخدمةتقنيات الكهروكيميائية ال: 

II.1.2 لقالفولطامتري الح( يvoltamètres cyclique:) 

الذي  التيار الجهد، وفيها تقاس منحنيات الكهروكيميائيةي من طرق التحليل لقتعد طريقة الفولطامتري الح
 والإرجاع الأكسدةشروط التي ينجز فيها تفاعل اليتم على القطب الصلب، وتسمح هذه الطريقة بتحديد 

تكون  أن إما فلآليةمثل البلاتين كيميائي في نقل الالكترونات  ساكنال[ 24]تقدير درجة  وكذا
تسمح  إرجاع(، كماالجملة )أكسدة ـ  كوسيهع كيميائي كيميائيو ، الكتر EEوكيميائيالكتر  ،الكتروكيميائي

      ،ECEالكتروكيميائية خاصة عندما تشترك بتفاعلات  الألكترودالتفاعل عند  آليةأحيانا بتحديد 
متعاكسة  ومهبطيه مصعديهويظهر المخطط الفولطامتري على هيئة قمم  ،ECكيميائي ـ كيميائي الكترو 

 .  والإرجاع الأكسدة[ تقريبا والتي تمثل عمليتي 25]

 الأكسدة يثة المستخدمة لقياس نشاط مضاداتالحد أكثر الوسائل وتعتبر الطريقة الفولطامتري واحدة من
 (:II-7)شكل العام لمنحنيات الفولطامتري الحلقي موضحة في الشكلال[ و 26]

 
 .[27]يلقالفولطامتري الح منحنى (:II10-الشكل)

 حيث:

Ipc ،Ipa .تيارات النتوءات المصعدية والمهبطية : 

Epc،Epa : كمون النتوءات المصعدية والمهبطية. 

∆𝐸𝑃التغير في الكمونات بين : IPcوIPa[27.] 
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II.2.2  الكرونوامبيرومتري (Chronoampérométrie.) 

 ةالزمن وذلك بتقني ةالتغير في التيار الكهربائي بدلال ةالكرونوامبيرومتري هي تقنية تعتمد على متابع
ب العمل الانديوم، والحصول طمحددة.  هذه التقنية استخدمت لترتيب أكسيد الزنك على ق ةالجهد عند قيم

الترسيب، تهتم هذه الطريقة بشكل أساسي  ةمن خلال عملي  i=f(t)التيار بدلاله الزمن على منحنى كثافة
على القطب وبالتالي فهي تسلط الضوء على ظاهرة التشكل والنمو البلوري بالترسيب  جديدةبتشكل أطوار 

والتي تخضع لتفاعل الانتقال الالكترونات عند معدل نشطة كهربائيا  أنماطحيث تتم الاستجابة في وجود 
 .control[28]تحكم الانتشار في ظل هذه الشروط يتم التعبير عن التيار بدلاله الزمن وفق الدالة 

II.3.2 الأجهزة الكهروكيميائية المستخدمة: 

II.1.3.2 الخلية الكهروكيميائية المستخدمة: 

منها تسمح  ثلاث ثقبغطاءها يحتوي على خمس  ةزجاجي ةخليتتم دراسة السلوك الكهروكيميائي داخل 
الآخران فإحداهما يسمح بتزويد الثقبان  المساعد( أمابدخول )الكترود العمل، الكترود المرجع، الكترود 

 .لإضافة المواد يكون  الأخربالأكسجين، والثقب الوسط 

 

 
 .الكهروكيميائية الخلية (:II-11الشكل)
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II.2.3.2 الأقطاب: 

II.1.2.3.2 :قطب المساعد 

عن الكترود مصنوع من البلاتين يضمن مرور التيار الكهربائي حيث يوضع بالتوازي مع قطب عبارة هو 
 .[29]العمل للحصول على التجانس في المجال الكهربائي

 

 
 .(AEالبلاتين المساعد) قطب (:II-12الشكل)

II.2.2.3.2 :قطب المرجع 

 ثابتةهذا القطب يجب ان تكون له قيم  ،الكهروكيميائية مكونات الخليةالمرجع من أهم  يعتبر قطب
، كما يسمح بتحديد جهد قطب العمل، وهذا مهم كونه يسمح بالتحقق من الفرق في الجهد بين ةومحدد

 الهيدروجينطبيعة القطب المستخدم، مقارنه بقطب  إلىانه من الضروري الإشارة  حظ أيضالو القطبين. 
 .[30] (E=0القياسي)

 .المشبعالومال ( والقطب المستعمل هو قطب كECS)الأكثروهو اليوم النظام التجاري 

 Eᴇᴄs=241mv/ESHدرجه مئوية 25الجهد عند  ةانتشارا لقياسات الجهد الكهروكيميائي وقيم
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 .(Eref)المرجعقطب  (:II-13الشكل)

II.3.2.3.2  العمل قطب(WE): 

 من جانب واحد بأكسيداة مغط ةقطب العمل من قطعه زجاجيه مسطحتم الاعتماد في هذه التجربة على 
 .[31]ك( حيث يترسب عليه أكسيد الزنITOعم بالقصدير)الانديوم المط

 
 .(ITO)العمل  قطب (:II-14الشكل)

الانديوم المطعم بالقصدير على قطعة  أكسيدمن اجل الترسيب الكهروكيميائي لأكسيد الزنك تم استعمال 
ذلك قمنا بلكن قبل استخدام قطعة الزجاج يتوجب علينا تنظيفها وتخلص من الشوائب و ITO الزجاج،

 باستعمال:

  الأسيتون 
 رالماء المقط 
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 Voltabal PGZ 301 (potentiostat/galvanostar) باستعمالتم انجاز التجربة الكهروكيميائية 
والذي يمكن من رسم Volta Master 4بجهاز كمبيوتر لتسجيل البيانات وذلك باستعمال برنامج  موصول

 أقطابالكهروكيميائية مكونه من ثلاثة  ةخليالالمعدات توصل ب هذه .الكهروكيميائيالترسيب ى منحن
[31]. 

 
 .01PGZ 3Voltabalجهاز (:II15-الشكل)

II.3  الأغشية الرقيقةتقنيات تحليل : 

II.1.3 الأشعة السينية انعراجDRx)): 

 [، هذه4الصلبة] للأجسام بشكل واسع في تحديد خواص البنيوية الأشعة السينيةتستخدم تقنيه انعراج 
ح الحصول على [. بحيث تتي32الطبقات الرقيقة] ةبني استعمالا في الأكثرالتقنية لا تخرب المادة، وهي 

مثل  .المجهريةالبنية  إلىبالإضافة  يحةد المطبقة على الشر الجه ةمثل دراسة حال البنيةمعلومات حول 
كل هذه  إلىتجاهات النمو البلوري للطبقات، قياس ثوابت الشبكة وتحديد حجم البلورة. وللوصول ا

 .[33الناتجة] الانعراجالمعلومات يجب الاستعانة بمنحنيات 

II.1.1.3 جهاز الأشعة السينيةDRx)): 

. ولكي المستويات البلوريةالسينية على  يقوم الجهاز الكاشف بتسجيل الزاوية التي تنعرج عندها الأشعة
عاده يكتفي )الممكنة ح كل الزوايا مسالمنعرجة يتحرك على دائرة لي يتمكن الكاشف من كشف كل الأشعة

مخططا ثنائي البعد يدعى مخطط  المنعرجة وشداة القمم بمجال محدد منها(، حيث تولد مواضع الزاوية
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على مجموعة من المستويات الشبكية  السينية الأشعة ةحزم قمة على هذا المخططالالسينية، تمثل  الأشعة
(hklويعتبر هذا المخطط مميزا للمادة ،) سة.االمق 

الواحدة ومعاملاتها من خلال المواضع الزاوية لقسم الانعراج بين ما يتم تحديد  يمكن تحديد شكل الخلية
 تفسيرلتخصص  ةالرياضية وبرامج عدهذه القيم ثم الطرق  شداةالواحدة من  الذرات ضمن الخلية عتوض

 .[34مخطط الانعراج]

 [35السينية] الأشعة لجهازمخطط وظيفي  (:II-16الشكل)

II.2.1.3  الأشعة السينية انعراجمبدأ عمل تقنيةDRx)): 

هذه الأخيرة على  تعمل) العينة)دة ماالعلى  الأشعة السينيةالطول الموجي من  ةأحاديعند توجيه الحزم 
 [.21] مستويات الذريةالانعكاس جزء من هذه الأشعة من قبل 

 السينية دور مراكز تبعثر الأشعة الذراتتتألف البلورات الحقيقية من ذرات مرتبه بشكل منتظم تلعب هذه 
 أواما ويحصل في معظم اتجاهات التبعثر يكون هذا التداخل خد   عثرةبالمت المتبعة ونتيجة لتداخل الأشعة

 عرجةالمن في تشكيل الأشعة أساسيايلعب التداخل البناء دورا  ،ويحصل في بعض اتجاهات القليلة ااءبن  
[36.] 
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 .[37المستويات ضمن شريط براغ] عبر عائلةانعكاس أشعة السينية  مخطط (:II17-الشكل)

 :الحجم الحبيبي 

بكل من الخواص البنيوية والميكانيكية للمادة. ويعبر عنه  والذي يتعلقان الحجم الحبيبي للأغشية 
 [:38باستخدام عبارة شيرر التالية]

      (1-II)                 D= 𝐤𝛌

𝛃𝐜𝐨𝐬𝛉
 

 بحيث:

 .0.9ثابت قيمته  kيأخذ 

 : 𝜆ةالسيني للأشعة الموجي الطول𝜆= (1.54056 A°). 
 : 𝛽قمة أعلى عرض منتصف قيمة. 

 :قانون براغ 

من إيجاد علاقة رياضية مهمة لتعيين  1913( في سنة W.L.Braggالعالم الانجليزي براغ ) ستطاعا
 [.39] نيةسيلمستويات البلورية باستخدام الأشعة الاالمسافة لبنية 

فمن خلال هذا القانون وجد براغ أنه يمكن تبيان موضع الحزم المنعرجة للأشعة السينية بواسطة البلورة 
أن الأشعة السينية تنعكس بانتظام من المستويات المختلفة الذرات في البلورة  أفترضبنموذج بسيط حيث 

 (II2-يعطي في شكل قانون براغ والذي يعطي بالعلاقة ) [. التداخل14]
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(2-II)  𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍𝐬𝐢𝐧𝜭 = 𝒏𝝀 

 حيث أن:

𝒅𝒉𝒌𝒍2λ)هو الشرط اللازم للانعكاس  ≤). 

𝒅𝒉𝒌𝒍 :تمثل مسافة الفاصلة بين عائلة المستويات الذرية المحددة من قبل قرائن ميلر𝒉𝒌𝒍. 

θ : الذرية.زاوية ورود الحزمة وكذلك تعبر عن زاوية الانعكاس عبر المستويات 

 الموجي للأشعة.الطول : גּ

: n  المحادةعدد صحيح بمثل رتبة الأشعة. 

II.3.3  الحمراء الأشعة تحت(IR:) 

 ي،التحليل الفيزيائي الكيميائي التي تحقق الروابط بين الذرة وترتيبهم الشكل ةالأشعة تحت الحمراء هي تقني
والتنظيم الهيكلي للمواد  الكيميائيةالجريئة والطبيعة المعلومات  إلىتوفر هذه الطريقة الوصول المباشر 

تغييرات في  إلى تحت الحمراء سوف تخضع جزيئات العينة التي تم تحليلها تأثير الأشعةالتحليل تحت 
حالة الاهتزاز، في الترددات الاهتزازية المميزة لكل منها التجمع الجزيئي طريقة التحليل الذبذبة هذه غير 

وتخفيف طاقة الإشعاع الذي 𝑐𝑚−1 ب مية قيس الطيف أعداد الموجة ويمكن أن تكون ك ،النوعية مدمرة
 .[40] تمتصه العينة، مما يسمح بتحديد المجموعات الكيميائية

 

 
 .[31]الأشعة تحت الحمراء جهاز (:II-18الشكل)
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II.4.3 الأشعة فوق البنفسجيةUV-Vis)): 

، تحت الحمراء والمرئيةلأطول الموجات يقسم الطيف الضوئي الي مجالات فوق البنفسجية  تبعا
والميكرويف وفي هذه الدراسة نستخدم تقنية قياس طيف الضوئي في مجال الأشعة فوق البنفسجية وفي 

 المجال المرئي بحيث تعتمد هذه التقنية على تفاعل الضوء مع العينة المراد تحليلها. 

جزء من الشعاع الساقط يمتص أو ينفذ عبر العينة، عندما تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة إذ أن 
                 المجال  مستوى طاقي أعلى حيث تقع هذه التحولات في إلىمن مستوى طاقي أقل  البنفسجية فوق 
 .350nm-200nm [23]فوق البنفسجية والأشعةnm- 800nm 350مرئيال

 

 
 [.31التمثيل التخطيطي في المجال فوق البنفسجي والمرئي ] يوضح (:II-19)الشكل

ملية معالجة الموجة الموجي لتحديد الطول الموجي بعد عطول الالضوء الناتجة عبر موحد تمر حزمة 
نصف  مرآةفوتونات في كل مرة لها طول موجي هذه الحزمة توجه نحو  حزمةبموحد الطول الموجي تنتج 

زجاج مرسب عليه شريحة من المادة( )العينة حزمتين واحدة تمر عبر  إلىعاكسة لتقسم حزمة الفوتونات 
 بعد ذلك توجه الحزمتان نحو لاقط لمقارنة النتائج ورسمها الزجاج،تمر عبر مرجع يكون من  والأخرى 

[41] [42]. 
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 [.43]الحزمةتوضحي لجهاز التحليل الضوئي ثنائي رسم  (:II-20الشكل)

II.1.4.3:فجوة الطاقة البصرية 

تعد فجوة الطاقة البصرية ذات أهمية كبيرة في تحديد إمكانية استعمال الأغشية الرقيقة في صناعة الخلايا 
الشمسية والخلايا الضوئية وشاشات العرض والاستعمالات الأخرى، إذ أنها تعطي فكرة واضحة عن 

وهناك ha>Eg)) منها أكبرشعاع الذي تكون طاقتها للإالامتصاص البصري، إذ يكون الغشاء شفافا 
الكثير من العوامل التي تؤثر في فجوة الطاقة منها نوع مادة الغشاء المحضر وطريقة الترسيب الأغشية 
وكذالك تتأثر بشكل كبير بعملية الإشابة والتلدين، فضلا عن ذلك تتأثر فجوة الطاقة بظروف التحضير 

 .[44] المسموحة من خلال المعادلة التاليةللغشاء. ويمكن حساب فجوة طاقة الانتقالات المباشرة 

 (3-II)      = B(ℎ𝜐 –  𝐸𝑔)
r

 (𝛼ℎ𝜐) 

 حيث:

Eg(فجوة الطاقة البصرية بوحدة :eV.) 

ʋhطاقة : ( الفوتون الممتص بوحدةeV.) 

r.معامل أسي يحدد نوع الانتقال : 

B.ثابت يعتمد على طبيعة المادة : 
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II.2.4.3:طاقة أورباخ 

ن إالثوابت المهمة التي تميز الخصائص البصرية لطبقة رقيقة وبموجب قانونه ف تعد طاقة أورباخ من
 .[39] (II2-) العلاقة التي تربط بين طاقة أورباخ ومعامل الامتصاص يعبر عليها بالعلاقة

 

                         (II-4)  α = 𝛼0e
hʋ

𝐸𝑢 

 

 
 .[31الزنك] لأكسيديبين تحديد قيمة طاقة أورباخ  منحنى (:II-21الشكل)

 : خلاصة

طرق الترسيب الأغشية و  ليات نموهاآمن حيث مفهومها و  الطبقة الرقيقة إلىالثاني  تطرقنا في هذا الفصل
 الأشعة وتقديم عرض لطرق معاينة الطبقة الرقيقة المحضرة من بأنواعها الفيزيائية والكيميائية الرقيقة
 .(UV-Vis)والمرئية والأشعة فوق البنفسجية ((IRوالأشعة تحت الحمراء  ( (DRxة السيني
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 تمهيد:
ةيث  ,غشيةة الريةةة لأسسيد النن  لى  يريةة ن  الناج  النجيلنظرية لأ تم خلال هذا الفصل دراسةسي

يتنةور الةديث فيهنج ةول تةضير النةجليل لىةصول لى  يوارد  تعتند دراستنج لى  نةجرنة بي  لنىي 
فجلعنل بواسطة طرق كهروكةنةجئةة ةيث  ITOترسيب أسسيد النن  لى   لنىةة النن , ثم ن  بعد تتم

والعنل الثجني ةكو   بجلأضجفة الي الفولطجنتري الةىةي تري سيتم الترسيب بطريةة لسرونوانبيرون الأول
التنجدا لى  لدة تةنةجت  ITO/ZnO هذا الةطب النعدل خصجئص ثم يتم دراسة نتري انبيرو بجلسرونو 

 والأيعة (UV-Visوالنرئةة ) فوق البنفساةة الأيعة نذكر تستعنل لهذا الغرض ون  أهم التةنةجت
 .(IRلبر تةنةة  الأيعة فوق الةنراء )لنانولة الوظةفةة ادراسة كنج تم نةجرنة , (DRX)السينةة

 :[1] (: لطالب حريز بالقاسم عيسى تحت عنوان المذكرة1العمل )

Elaboration et caractérisation d'une électrode modifiée ITO/ZnO par voie" 

électrochimique" 

 (.2017العلوم الدقيقة ) كلية-جامعة الوادي 

 :[2]المذكرة حسام تحت عنوان وطالب قيطوبيلطالب خلايفة عبد العالي  (:2) العمل

"Préparation d'électrodes modifies par voie électrochimique" 

 (.2018) العلوم وتكنولوجيا كلية-جامعة الوادي 

III.1 :تحضير المحاليل 

III.1.1 تحضير محاليل بطريقة الكهروكيميائية: 

 تحضير محلول شوارد الزنك. الطريقة الكهرو كيميائية هو الهدف من

 فولط. 1.8اجراء تجربة عند جهد الأول تمالعمل طريقة الكهرو كيميائية ومن خلال  في

من اجل نزع كامل الشوائب على H2SO4( M 1في محلول ) غمس قطبين من الزنكفي هذه التجربة تم 

جهد. دقيقة عند  15في مدة زمنية تقدر ب  KCl( C=1M ; V=25mlالقطب ثمتم الغمس في المحلول )

.E=1.8 eV 

 ( فولط. 6(، )4(، )2في العمل الثاني تم عرض عدة تجارب عند جهود مختلفة )
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ةيث  فولط, 2لند الاهد  ةتم ااراء تارب الثجنيون  خلال العنل ن  أال تةضير نةىول يوارد النن  
 ml 50و (HCl (0.5M) =2mlتم في تاربة الأول  غشنس يطبيي  ن  النن  في نةىول نتسو  ن  )

 في ندة نننةة يدرت بةوالي سجلة ن  النن .  pH=5و H2Oن  

وفي نةىول نتسو  ن   pH=4فولط تم في تاربة الاول  غشنس يطبي  ن  النن  لند  4 الاهدانج لند 
HCl (0.5M) =2ml) في )ml 50  ن  النجء خلالt=60min. 

فولط، حيث تم  6فولط تم تحضير محلول اخر عند  4عند الانتهاء من تحضير محلول شوارد الزنك عند 

 (0.5M)من الماء ممزوجة مع حمض لكلور  ml 50غمس قطبين لزنك في التجربة الاولى استخدام في 
V=2ml) دقيقة. 60فولط، تم هذه التجربة خلال  6( عند توتر 

 

 طريةة تةضير النةىول يوارد النن  بطريةة كهروكةنةجئةة. (:III-1الشكل)

III.2.1 :تحضير المحاليل بطريقة كيميائية 

 :ةتجلةاليروط في العنل الأول تم ااراء تاربة لند ال

 ZnCl2(m=0.4gواود)في KCl(C=0.5M)ةةوي  V=25ml)تم في هذه التاربة تةضير النةىول )
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 نذكرهج كتجلي:تاربة إاراءتم  الثجنيفي الطريةة السةنةجئةة ون  خلال العنل 

 في ن  ةنض كىور النجء 2mlنعZnSO4 ن  كبريتجت النن  0.25gتم نن   ثجنةة في تاربة
Vالنجء =25ml)) لندpH= 5.6. 

 خلاصة:

 لندKCl نجدة  في العنل الأول لسلا العنىي  استخدمالسهروكةنةجئةة ن  خلال تةضير النةجليل بطريةة 
اختةجر الوسط  في اهود نختىفة نع HClةنض كىور النجء  استخدم أنج العنل الثجني, فولط 1.8الاهد 

 .ننجسبالةنضي كوسط 

, وفي العنل الثجني استخدنت ZnCl2أنج في طريةة السةنةجئةة, استعنل في العنل الأول نجدة كىور النن 
 . ZnSO4كبريتجت النن 

III.2 المعدلة: تحضير الأقطاب 

انبيرونتري خدم في العنل الأول طريةة لسرونو ةبث است ITO/ZnOيطب نعدل  تةضيرن  أال 
 بجلإضجفة الي الفولطجنتري الةىةي.

 تم استعنجل طريةة لسرونوانبيرونتري. فةد الثجني  أنجفي العنل 

III.1.2  متري امبيرو طريقة لكرونو: 

لوةظ تغير في  ةيث ديجئق, 10وفي نن   E=-1000 mVتم استخدام اهد بةةنة  العنل الأولفي 
 .يةنة التةجر بدلالة النن  وهذا رااع إلىبداةة تيكل طبةة ريةةة

ترسب نجدة أسسيد النن   بسببلوةظ تغير في تةجر  E=-1000 mVولند يةنة اهد  أنج العنل الثجني
 ة لأسسيد النن  لند تنجم استةرار الننةن .ةلى  يطب العنل ةت  الترسيب التجم وتيكل طبةة رية
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 منحنى لكرونوامبيرومتري. شكل (:III-2الشكل)

ةيث تنت الدراسة  نتري تم تسايل ننةن  الفولطجنتري الةىةيفي العنل الأول وبعد تسايل لسرونوانبيرو 
 (III-3كنج هو نوضح في اليكل) V [1.3-0.3 -]في ناجل 

 

 .(1)العنل  ITOلى ZnO  ننةن  الفولطجنتري الةىةي لترسيب السهروكةنةجئي (:III-3الشكل)

 في لوةظ استةرارديةةة, ةيث  45في نن  يدره  E=-900 mVتم أخذ الاهد لند  العنل الأولفي 
 يدل لى  بداةة ترسب الطبةة الريةةة. نج كثجفة التةجر لند وهذا

لوةظ تغير في تةجر i=f(t) ننةن   لندو  E=-1000 mVالعنل الثجني كجنت يةنة الاهد  ن  خلال
 بسبب بداةة ترسب نجدة أسسيد النن  لى  يطب العنل.
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 ننةن  لسرونوانبيرونتري بطريةة السةنةجئةة. يكل (:III-4)الشكل

 بطريةة السةنةجئةة تم تسايل ننةن  الفولطجنتري  الأولبعد تسايل الننةن  لسرونوانبيرو نتري لىعنل 

 .بطريةة السةنةجئةة ننةن  الفولطجنتري الةىةي (:III-5الشكل)

 ةيث:

(a.ننةن  الفولطجنتري الةىةي يبل لسرونوانبيرو نتري :) 

(bننةن  الفولطجنتري الةىةي بعد لسرونوانبيرو :) .نتري 

وهذا أ  دل لى  يي فإننج يدل لى   ,( لوةظ انه يد انخفضت يةنة كثجفة التةجرIII-5ن  خلال اليكل)
 تغير في الةطب وةةجبىه تنجيص في نجيىةة, وهذا رااع إلي ترسب هيدروكسيد النن .
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 .ITOتوضع أسسيد النن  لى   ةنثل (:III-6الشكل)

 خلاصة:

 النةجليل النةضرة بطريةتي لسل ن   نلاةظ تغير التةجر ITOلال لنىةة توضع أسسيد النن  لى  ن  خ
 .E=-900 mVوE=-1000 mV في اهد يةنته بدلالة النن   السهروكةنةجئةة والسةنةجئةة

 3.IIIالضوئية الدراسة: 

 1.3.IIIالنفاذية: 

 (: أطةجف نفجذةة العنل الثجنيIII-8)اليكل     العنل الأول(: أطةجف نفجذةة III-7)اليكل   
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 Tmoy%(1) Tmoy% (2) القطب

A 59.2835 37.5 

B 83.889 87.67 

C 81.4635 48.38 

D 78.034 70.23 

E 79.308 - 

 .ي لىعنى ة لأسسيد النن ةنتوسط يةم النفجذةة لطبةجت الرية (:III-1الجدول)

 خلاصة: 

ةيث nm[900-350 ]فجلناجل بنفجذةة ننتجنة  تنين الأولنلاةظ أ  العنل  الضوئةةن  خلال دراسة 
 الناجل.وفي 37.5 %[ ب900-310]nm الناجلفي العنل الثجني نفجذةة يدرت  بيننج ,%59يدرت ب 

nm[700-400 لىعنل ]في الناجل  50%فكجنت الثجني . أنج65%فةد يهد نفجذةة لجلةة تاجونت الأول
nm [700 – 600.] 

III.2.3 طبقة الرقيقة لالطاقي ل الفاصلZnO: 

 :التجلةة بجلعلايةيتم تةديد الفجصل الطجيي والثجنةة لىعنىي  س الأول ن  خلال الدراسة 

(αhυ)2 =B(hυ − Eg) 

 :(III-10و) (III-9) ي كنج هو في اليكى f =(𝛼ℎ𝜐)2 ( ℎ𝜐هذا الةجنو  ةعتند لى  تنثيل البةجني )

.يةنة الفجصل الطجييةيث تةجطع البةج  نع نةور الفواصل ةعطي  Eg 

 أدىةيث  الأول,في العنل  (d( إل  )aن  ) لاةظ تنجيص تدرياي في يةنة الفجصل الطجيين  الن
(. أنج لندنج نةجر  ev 4.1( ةيث بىغت يةنته )aلىةطب ) الفاوة, بجلنسبةترسيب إل  نةصج  في طجية 

 يد أثرت لى  الخصجئص الضوئةة والبنيوةة ( فنستنتج إ  ةجنضةة الالستروليتc( و )bبي  الةطبي  )
[3]. 

( aن  يطب ) (2لىعنل ) نلاةظ نيجدة في الفجصل الطجيي (III-10)ويكل (III-2)ن  خلال الادول 
ننج ياعل أسسيد النن  ايل نجيىةة, أي و (ITO)(, هذه النيجدة رااعة إلي نيجدة في تركين dجلةطب )إلة

 النفجذةة.كىنج ناد الفجصل الطجيي تةسنت 



 تحليلو الرقيقة دراسة الأغشية  الفصل الثالث

 

 
48 

 لسلا العنىي , ونعرض النتجئج في الادول التجلي: الأيطجبتةديد يةنة الفجصل الطجيي لسل يطب ن  تم 

 ) 1( الفاصل الطاقي القطب
Eg(ev) 

 )2( الفاصل الطاقي
Eg(ev) 

A 4.1 3.077 

B 4.03 3.148 

C 3.98 3.165 

D 3.95 3.224 

 .ي ىعنىليةم الفجصل الطجيي ن  خلال ننةن   (:III-2الجدول)

 (.2للعمل ) الفاصل الطاقي(: III-10) الشكل          (.1للعمل ) الفاصل الطاقي(: III-9الشكل )

 خلاصة: 

 اليوائب,ةنك  أ  نفسر تغيرات الفجصل الطجيي بتيوه اليبكة البىورية لأسسيد النن  النجتج ل  إدخجل 
 .النننولةالفاوة داخل  بجلفاوةهذه الأخيرة تسنح بتيكيل نج ةطىق لىةه 

III.4 المجموعات الوظيفية: دراسة 

باستعمال الأشعة تحت  ITO /ZnO/D.Fe و  ITO/ZnOتمت دراسة القطب المعدل في العمل الأول 

( وظهور C-N)( و C-Hحيث لوحظ تمدد لكلا المجموعتين )𝑐𝑚−1(650-4000 )الحمراء في المجال 

( يتوافق مع هيدروكسيد الزنك ثم ظهور المجموعة O-Hقمم قوية تتوافق مع مشتق فيروسان، وتمدد )

(Zn-O.) 
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بطريةة السهروكةنةجئةة بجستعنجل  ( النةضرITO/ZnOتنت دراسة الةطبجلنعدل )أنج في العنل الثجني  
 Zn-O)و)(ITO). لوحظ لكلا المجموعتين 𝑐𝑚−1[600-2700]في الناجل  ( (IRالأيعة تةت الةنراء

 قمم قوية.

 (IR( )ITO/Zn-Oطيف ) (:III-12الشكل).ITO /ZnO/D.Fe( قطب.(IRأطياف (:III-11الشكل)

( و C-H( و )C-Nلاحظ ظهور قمم ضعيفة لكل من )الم من (III-13من خلال الشكل )( و1في العمل )

(N-H وقمة قوية للقطب )ITO.( 2وفي العنل )  ن( خلال اليكلIII-14) ظهور ينم يوةة لوةظ(ITO )
 .Zn-O) [4])وينم أيل يوة ل 

 الثاني للعمل (IR)طيف الأشعة  (:III-14)الشكل    لىعنل الأول (IR) الأيعة(: طيف III-13اليكل)
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 خلاصة: 

( ITOالنانولة )الطريةة السهروكةنةجئةة تنينت بةنم يوةة لدى كل ن   أ ناد  ن  خلال نتجئج
 أيل يوة. ( أيITO)و Zn-O) )السةنةجئةة كجنت لكس ذل  نع  وا  طريةة Zn-O)والنانولة )

III.5 :دراسة الخصائص البنيوية 

 2θ= 28.20° لند (aلوةظ أ  يةنة انعرا  )( III-16( و)III-15)اليكلن  خلال ل و و في العنل الأ
 °28.37  =2θ (b)الألظنةة كجنت لند[, والةةنة 5] (111الذي يوافق نيتق الفيروسج  في اتاجه )

وأنج بجلنسبة , ITO( صغيرتي  تتوافق نع العينة النراعةة cوأظهرت يةنتج )توافق هيدروكسيد النن  
 .(JCPDS 36-1451( ةسب )110( في الاتاجه )dلأسسيد النن  فةد ظهر لند الةنة )

( ظهور لدة ينم ZnOالأيعة السينةة لأغشيةة ) (III-17اليكل ) ننةن في العنل الثجني ون  خلال 
 ( والتي تظهر بيكل ةجد لند تسىةط ةنم ن  هذه الأيعة بنواةج نختىفة لى  الغيجء.111( و )110)

 ITO .بجلنةجرنة نع الةطبITO /ZnO/ D.Fe  نعرا  يطب النعدل  انخطط  (:III-15الشكل)
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 .(2)لعمل( لDRXطيف ) (:III-17)الشكل  .(1لىعنل )(DRX) نخطط انعرا  (:III-16الشكل)

 :أ  ةيث 

ITO : .يطب الانديوم النراعي 

ITO/ZnO (1) : .النةىول بطريةة السهرو كةنةجئةة 

ITO/ZnO (2) : .النةىول بطريةة السةنةجئةة 

 خلاصة:

( ZnO)غشيجء أسسيد النن نتجئج أ   (, أظهرتDRXالأيعة السينةة) أطةجفالعنىي  وننةنةجت ن  خلال 
 .[6]لدة ينم وهذا ةعني أنه نتعدد التبىور وةنتى  تركيب سداسي نتراصظهر في النةي والنطعم 

 :خلاصة عامة

 ,ن  خلال دراستنج لىعنىي  تنت دراسة ترسيب الأغشيةة الريةةة لى  أسسيد الانديوم النطعم بجلةصدير
في العنل الأول تةنةة ل جاستعن فةد تماستخدنت الترسيب بطريةة السهروكةنةجئةة في كلا العنىي  ةيث 
, انبيرونتري بجلأضجفة الي الفولطجنتري الةىةي أنج في العنل الثجني فةد استفجء بجلسرونوانبيرونتري لسرونو 

 بعد ترسيب الطبةة الريةةة تم دراسة الخواص الضوئةة والنانولة الوظةفةة.
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 خاتمة عامة

كمذكرات تخرج  انقش نتجريبييلعملين  ITO/ZnOالنظرية للأقطاب المعدلة  الدراسة هاتهل كخلاصة
  نستخلص: أكاديميماستر 

عامة  وأيضا دراسة عموميات حول اشباه النواقل وهذا من خلال تعريفها واهم استخداماتها،لدراسة  -
 حول أكسيد الزنك من حيث الخصائص )البنيوية، الضوئية، الكهربائية(.

اليات نمو الطبقة الرقيقة وطرق ترسيبها بأنواعها )الفيزيائية، الكيميائية والكهركيميائية( مع دراسة  -
الاغشية الرقيقة، وتطرقنا أيضا في هذا الفصل الى ذكر بعض التقنيات التي  لمعاينةتقديم عرض 

لبنفسجية والتي من خلالها تحدد تدخل في تحديد خصائص الطبقة الرقيقة مثل الأشعة فوق ا
الخصائص البصرية )النفاذية، الفاصل الطاقي.( والأشعة تحت الحمراء والتي بدورها يتم تحديد 

 تحدد الخصائص البنيوية.المجموعة الوظيفية، وأيضا الأشعة السينية 
  .كهروكيمائية بطريقةللعملين  ITO( على ZnOدراسة توضع أكسيد الزنك ) -
( وتحديد UV-Vis) الأشعة فوق البنفسجيةبطريفة  دلةعللأقطاب الم البصرية خصائصدراسة  -

 (.DRX( والنيوية بالأشعة السينية )IRالمجموعة الوظيفية من خلال )

  



 ملخصال
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 الملخص:

( على ZnOالزنك ) أكسيدمادة الأغشية الرقيقة ل دراسة حول تحضير إلىمن خلال هذا العمل تطرقنا     

من حيث الخصائص البنيوية  عملينحيث تم المقارنة بين  بطريقة الكهرو كيميائية (ITOقطب العمل )

( UV-Visفي المجال الطيفي الأشعة فوق البنفسجية )لعدة تقنيات باستعمال وذلك  والضوئية،السطحية 

 (.DRXتقنية انعراج الأشعة السينية) إلىوكذلك  ،((IRالحمراء والأشعة تحت

الأشعة  الشفافة،الاكاسيد الناقلة  الرقيقة،الأغشية  الأقطاب، (،ZnO) أكسيد الزنك: الكلمات المفتاحية

 (.DRXالسينية)

Résume : 

A travers ce traveil, nous avons traite une étude sur la preparation de couches 

minces d oxyde de zinc (ZnO) sur le pole travail (ITO) par la méthode 

électrochimique, ou deux travaux ont été comparés en terme de propriétés 

structurelles superficielles et optiques, en utilisant plusieurs techniques dans le 

domaine spectral rayons ultraviolets (UV- Vis) et infrarouges (IR), ainsi qu à la 

technologie de diffraction des rayons X (DRX).                                                      

 Mots clés : Oxyde de zinc (ZnO), électrodes, couches minces, oxydes de 

transport, diffraction des rayons X (DRX).                                                       

Abstract: 

This study deals with prieparing thin films of zinc oxide material on the 

electrode by electrochemical method, where the comparison between surface 

and optical structural proparties was done by using several techniques such as 

ultraviolet (UV- Vis), irradiation (IR) and X-ray diffraction technique (DRX).     

Key words: Zinc oxide (ZnO), the electrodes, thin films, Transparent 

transporting oxide, Diffraction de rayons X (DRX).                                                       

 


