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 الإهــــــــــــــــداء           

 

إلى من كلله الله بالهيبة والوقار، إلى من علمني العطاء دون انتظار، إلى من أحمل اسمه بكل 

 أبي الغالي. فخر، إلى من يرتعش قلبي لذكره

 

إلى ينبوع الصبر والتفاؤل والأمل، إلى من أسبح في بحر حنانها ليخفف آلامي إلى أغلى من في 

 أمي الغالية. الوجود بعد الله ورسوله عليه الصلاة والسلام

 

 إلى من بهم أكبر وعليهم اعتمد إلى من بوجودهم أكتسب قوة ومحبة لا حدود لها إخوتي:

 صهيب ـ معاذ ـ أنس.

 وئام. إلى أختي وحيدتي ومؤنستي:

 

ياة الحلوة إلى من تذوقت معهم أجمل اللحظات وإلى من معهم سعدت وبرفقتهم في دروب الح

 والمرة سرت، إلى من كانوا معي على طريق النجاح والخير صديقاتي.

 

 إلى كل من علمني حرفاً أساتذتي الأفاضل، إلى كل من كان له بصمة خير في حياتي.

 آيــة باقـي



 

 الإهــــــــــــــــداء           

 

 الحمد الله ربي العالمين والصلاة والسلام على أشرف المرسلين

 أهدي ثمرة جهدي هذا....

والحنان، إلى منبع العطف  أرضاني،إلى من أعطاني من نبض حبه حتى  وعلمني،إلى من رباني 

 .العزيز والديفخر من أحمل اسمه بكل  إلى

الحب والحنان، إلى بسمة وسر الوجود إلى من كان دعاؤها ى إلى معن هذه الحياة،إلى ملاكي في 

 .أمي الحبيبةما أملك لى وحنانها بلسم جراحي، إلى أغ ينجاح رس

 :إخوتيفي الحياة  سندي وقوتيإلى من هم 

 .أدهم المنعم ـعبد ـ صلاح الدين  ـ رشاد

أجمل  وما هإلى النور الذي يضيء حياتي بعد الله إلى من أثروني على نفسهم إلى من أظهروا لي 

 :أخواتيما في الحياة 

 .ريتاج ـهناء  ـ صبرينة

 :البراعمإلى فرحة البيت إلى 

 .الرزاق عبدـ رؤيه ـ شفاء 

إلى من ضاقت بهم السطور فوسعهم قلبي إلى من تحلو بالإخاء وتميزوا بالعطاء إلى ريحان الحب 

 .صديقاتيوالوفاء 

إلى كل من ساعدني من  عليا بالمساعدة والتوجيه ايبخلوإلى كل من علمني حرفاً أساتذتي الذين لم 

 .قريب أو بعيد ولو بكلمة

 

 

 رميصاء فايزي 



 

 الإهــــــــــــــــداء           

 

 ةمسيرتنا الدراسيوفقنا لتثمين هذه الخطوة في  نأ على الصالحات تتمبنعمته  الحمد لله الذي

 على أشرف والسلامالصلاة و، حمدنا فلن نستوفي حمدك ومهمابمذكرتنا هذه ثمرة الجهد، 

 .وسلممحمد صلى الله عليه ا نبين الخلق

 

رحمه الله، الذي زرع في داخلي حب العلم والاجتهاد، أهدي ثمرة هذا  والدي الغاليإلى روح 

الجهد لروحه الطاهرة التي دفعتني لمزيد من الإصرار والنجاح، سائلا الله أن يجعل هذا العمل في 

 ميزان حسناته.

 

 عي كل خطوة بحلوها ومرهاإلى نبع الحنان والدعاء، إلى من حرمت عينيها لذة النوم لتخطو م

 ،حياتيوالتي لولاها بعد الله، إلى التي رافقتني دعواتها في كل خطوة من خطواتي 

 أطال الله في عمرها. الغاليـــة أمي

 

الذين أحاطوني بالدعم والتشجيع في كل  ريحانـ  الله نعمة ـ كريمة وأخواتي عبد القادرإلى أخي 

هم.  خطوة، أدام الله عزَّ

 

 من ساعدنا من قريب أو من بعيد. وكل والزملاءإلى كل الأصدقاء 

 

 نـهلة سلطاني 



 الشكر والعرفان
 الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحات، وبفضله تتنزل الخيرات والبركات،

 وبتوفيقه تتحقق المقاصد.

 أجمعين. اللهم صل وسلم على سيدنا محمد وعلى أله وصحبه

 باقي محمدنتقدم بالشكر الجزيل والعرفان الجميل إلى الأستاذ المشرف 

 المذكرة على هذهعلى نصائحهما وتوجيهاتهما المستمرة طيلة عملنا  غوقالي مبروك وللأستاذ

 على قبوله مناقشة هذا العمل. عاشور رحالكما نتقدم بالشكر للأستاذ 

 دوام الصحة والعافية وأن يحفظهم في خدمة العلم. جميعا نسأل الله لهم

 ر استغال وتثمين المصادرأعضاء مخبمن رئيس ولكل  ناوامتنان ناقدم شكرن نأ لا يفوتناكما 

 .بجامعة الشهيد حمة لخضر بالوادي(Leversالطاقوية الصحراوية )

 آيـة ـ رميصاء ـ نهلة.
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 ة:ـامـالمقدمة الع

تعُد المواد الصلبة من العناصر الأساسية في الحياة الحديثة، حيث تمثل حجر الأساس لتطوير 

المواد  ، بدأ الباحثون بالاهتمام بدراسة خصائصرقدمة. ومع بداية القرن التاسع عشالتقنيات المت

الصلبة، وخاصة أشباه النواقل، نظرًا لأهميتها الكبيرة وخصائصها الفريدة مثل التوصيل الكهربائي 

وقد أدت هذه الخصائص  والتفاعل مع المجالات الكهرومغناطيسية، والحراري، الاستجابة للضوء

 [1].الحديثةجية الاستثنائية إلى جعل أشباه النواقل محور اهتمام رئيسي في التطبيقات التكنولو

ومن بين أشكال هذه المواد، برزت الأغشية الرقيقة ذات البنية النانوية كوسيلة فعاّلة لتعزيز 

الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمواد، مما ساهم بشكل كبير في تطور تقنيات أشباه النواقل، ولا 

والتي  ،[2] (Transparent Conductive Oxides – TCOs) سيما الأكاسيد الناقلة الشفافة

 [3].والتكنولوجيةأصبحت عنصرًا أساسياً في العديد من التطبيقات الصناعية 

تعُتبر الأكاسيد الناقلة الشفافة من المواد الحيوية المستخدمة في تصنيع الأغشية الرقيقة، وذلك 

تي تجعلها مناسبة لمجالات ميائية المميزة اللامتلاكها مجموعة من الخصائص الفيزيائية والكي

الباحثين  طرف باهتمام واسع من (ZnO) [. ومن بين هذه الأكاسيد، يحظى أكسيد الزنك4] متعددة

 .في السنوات الأخيرة، نظرًا لخصائصه الفريدة

يتميز بخصائص بصرية وكهربائية ممتازة، مما يجعله مادة رئيسية في  (ZnO) أكسيد الزنكف

 [5].ضوئيةوالد من التطبيقات الإلكترونية يعدال

شهدت تقنيات ترسيب الأغشية الرقيقة تطورًا ملحوظًا في السنوات الأخيرة، مما مكّن من 

تبرز تقنية الرش الكيميائي  ومن بين هذه التقنيات، .[6]تحقيق تحكم دقيق في سمك الطبقة وتجانسها 

كطريقة فعاّلة واقتصادية لتحضير أغشية  (Spray Pyrolysis Technique - SPT) الحراري

رقيقة ذات جودة عالية، وهي الطريقة المعتمدة في هذا البحث. وتتميز الأغشية المحضرة بهذه 

 [7]. التقنية بتوزيع متجانس للذرات وارتباط قوي بالركيزة

من مختلفة نسب ب (ZnO) الزنكأكسيد من البحث إلى تحضير أغشية رقيقة  هذا يهدف

ية ضوئعلى الخصائص البنيوية والتركيز الزنك على ركائز زجاجية، ومن ثم دراسة تأثير التراكيز

  .لأغشيةهذه ال

 :إشكالية البحث

للأغشية الرقيقة من أكسيد ضوئية ما هي التغيرات التي تطرأ على الخصائص البنيوية وال

 ؟تحضيرها بتراكيز مختلفةعندما يتم  (ZnO) الزنك

 

 :هيكل البحث

 :تجريبيآخر نظريان ومنها ثلاثة فصول رئيسية، فصلان  بحثيتضمن هذا ال
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  :الفصل الأول

في ذلك تعريفها،  ، بما(sTCO)الشفافة يقدم معلومات نظرية شاملة حول الأكاسيد الناقلة 

عرض  ، مع(ZnOنك)أكسيد الز ىالتركيز علتصنيفها، خصائصها الأساسية، بالإضافة إلى 

 .ية، إلى جانب أهم تطبيقاتهضوئة، الكهربائية، والويالبنيتفصيلي لخصائصه 

 :الفصل الثاني

يتناول دراسة معمقة حول الأغشية الرقيقة ، بدءًا من مفهومها وآليات تشكلها، مرورًا بطرق 

 ترسيبها )سواءً الفيزيائية أو الكيميائية(، مع تركيز خاص على تقنية الرش الكيميائي الحراري
(SPT)  ،المستخدمة في هذا البحث. كما يتطرق الفصل إلى طرق تحليل خصائص هذه الأغشية

 .سواء البنيوية، البصرية، أو الكهربائية

 :الفصل الثالث

 ZnO لـ يمثل الفصل التجريبي للبحث، حيث تم فيه شرح مراحل تحضير الأغشية الرقيقة
تبعاً لذلك تم إجراء تحليل  الحراري،تقنية الرش الكيميائي  مباستخدا التراكيزمن  مختلفة بنسب

 ية لهذه الأغشية باستخدام تقنيات معيارية مثل حيود الأشعة السينيةضوئة والويالخصائص البني
(XRD)، الأشعة فوق البنفسجية والمرئي افمطي (UV-Vis) كما تم تقديم أهم النتائج .

 .الاستنتاجات الرئيسية لهذا العملالمستخلصة وتحليلها ، واستخلاص 
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I.1:تمهيد . 

(، Transparent Conductive Oxides(، اختصارًا لمصطلح )TCOتعُتبر الأكاسيد الناقلة الشفافة )

... إلخ.  CuO  ،ZnOأشباه موصلات مركبة تتكون من معادن متحدة مع الأكسجين مثل: وهي عبارة عن 

 [.1]لتنوع، الوفرة، والبنية البلوريةوقد ساعدت خصائصها الفريدة في تمييزها عن غيرها من المواد من حيث ا

(، بالإضافة إلى استعراض أبرز TCOيهدف هذا الفصل إلى دراسة مفهوم الأكاسيد الناقلة الشفافة )

كسيد لأيقات المميزة الخصائص والتطبخصائصها وأهم تطبيقاتها. كما يتضمن الفصل دراسة خاصة لأهم 

 الزنك.

I.2 .ذة تاريخية حول الأكاسيد الناقلة الشفافةنب :  

إلى أكثر من قرن مضى، حيث تم في عام  )sTCO( الأكاسيد الناقلة الشفافةتعود بدايات الأبحاث حول 

 لدراسة خصائص هذهوهو ما شكّل نقطة البداية  ،(Bulk) تحضير أكسيد الكاديوم بصورته الحجمية 1902

تحضير هذا  من KARL BADEKERباديكرعندما تمكن العالم كارل  1907سنة فيثم  [،2] الموادالفئة من 

 .، ويمكن اعتباره بذلك أول أكسيد ناقل شفاف تم تصنيعه[3]الأكسيد على شكل أغشية رقيقة 

شهدت السنوات الأخيرة زيادة منذ ذلك الحين، حظيت الأكاسيد الناقلة الشفافة باهتمامٍ كبيرمن الباحثين. وقد 

[، مما يعكس الاهتمام المتزايد 4المواد] ملحوظة في عدد الأبحاث والدراسات والمنشورات العلمية المتعلقة بهذه

 .تكنولوجيةبتطويرها واستخداماتها الواسعة في مختلف التطبيقات ال

I.3 .:تعريف الأكاسيد الناقلة الشفافة 

نظريات نطاقات الطاقة، يمكن تصنيف المواد الصلبة الموجودة في الطبيعة إلى ثلاثة أصناف  ظلفي 

 النواقل، أشباه النواقل، والعوازل.هي:  رئيسية

بحركة حرة للإلكترونات (، مما يسمح BC( مع نطاق التوصيل )BVفي النواقل، يتداخل نطاق التكافؤ ) -

 وبالتالي خاصية التوصيل الكهربائي العالية.

كافؤ، أما في أشباه النواقل، فإن هناك نطاقاً ممنوعًا للإلكترونات يفصل بين نطاق التوصيل ونطاق الت -

 (.Egويعُرف هذا الفارق باسم فجوة الطاقة أو الفاصل الطاقي )

 [.5(، تصُنَّف المادة على أنها عازل]eVإلكترون فولت ) 5إذا كانت قيمة فجوة الطاقة أكبر من  -

 وتتميز الأكاسيد الناقلة الشفافة بأنها مواد تجمع بين خاصيتين أساسيتين:

 .التوصيل الكهربائي الجيد، مثل أشباه النواقل المعالجة أو المدعمة 

  العريضة التي لا الشفافية البصرية العالية في نطاق الضوء المرئي، نتيجة لفجوة الطاقة

 تسمح بامتصاص الضوء المرئي.



 الأكاسيد الناقلة الشفافة  لمحة شاملة حول                                              :  الأولالفصل 

7 
 

 

 (b( وشبه ناقل)a)ة الحرارة صفر مطلق  لكل من ناقلمخطط  حزم الطاقة في درج (:I-1الشكل )
 .(cوعازل )

تتكون من  اتالأكثر أهمية. وهي عبارة عن مركبتعُد الأكاسيد الناقلة الشفافة من بين أشباه الموصلات 

( CuOمعدن متحد مع الأكسجين، مما يجعلها تنتمي إلى فئة أشباه النواقل الأكسيديةّ، مثل: أكسيد النحاس )

 ، حيث: YOXM[، غالباً ما يشُار إلى صيغتها الكيميائية العامة بـ 6])NiO(وأكسيد النيكل 

M  ،هو الرمز الكيميائي للمعدنO  ،هو الرمز الكيميائي للأكسجينx ،y  هي الأعداد الاستوكيومترية التي

 [. 7]تعبر عن نسبة كل عنصر في المركب 

[، وتجدر 1تمتاز هذه المواد بامتزاج خاصيتين أساسيتين: الشفافية في المجال المرئي والتوصيل الكهربائي]

مثل أكاسيد معدنية بسيطة، تحتوي على عنصر معدني واحد فقط،  الإشارة إلى أن هذه الأكاسيد قد تكون:

CuO أو أكاسيد مركبة، تحتوي على أكثر من معدن في تركيبها، مثل ،BaTiO₃. ( يعرض الجدولI-1)  فيما

 يلي بعض الأمثلة على هذه الأكاسيد:

 [.8الأكاسيد البسيطة والمركبة ] (:I-1الجدول )

 ZnO CuO NiO بسيطةأكاسيد 

 4SnO2Cnd 3BaTiO 4O2CdIn أكاسيد مركبة

 

I.4 من حيث الناقلية( الأكاسيد الناقلة الشفافة. أنواع(: 

إلى نوعين رئيسيين، بناءً على طبيعة حاملات الشحنة من حيث الناقلية تصُنَّف الأكاسيد الناقلة الشفافة 

 :السائدة فيها

 النوع :(n-type TCO) n تكون الإلكترونات هي حاملات الشحنة الرئيسية )ذات الغلبة(،  وفيه

  [9]. وتكون مسؤولة عن عملية التوصيل الكهربائي داخل المادة

 ع النوp :(p-type TCO)  الثقوب  وفيه تكون(Holes)  ذات الرئيسية )حاملات الشحنة هي

  [10]. ي داخل المادةالتوصيل الكهربائعملية مسؤولة عن  تكون، و(الغلبة
 الأكاسيد: ين النوعين من( فيما يلي بعض الأمثلة على هذI -2يعرض الجدول )

 



 الأكاسيد الناقلة الشفافة  لمحة شاملة حول                                              :  الأولالفصل 

8 
 

 .[11بعض أنواع الأكاسيد الشفافة ] (:I-2الجدول )

(TCO من النوع )p (TCO من النوع )n 

CuO 2SnO 

3O2La 3OS2Ta 

O2Ag 3O2Ln 

3BaTiO 2TiO 

NiO ZnO 

PdO 3WO 

 

I.5 . الناقلة الشفافةأهم مميزات الأكاسيد : 

( من المواد المركبة ذات الخصائص الفريدة التي جعلتها محور اهتمام TCOتعُد الأكاسيد الناقلة الشفافة )

واسع في مجالات الإلكترونيات البصرية والطاقة. وتتميز هذه المواد بعدد من الخصائص الأساسية التي تميزها 

 عن غيرها من المواد التقليدية، وهي:

 ية:يوالحساسية العالية للشوائب والعِيوب البن 

ة، حيث يمكن أن تؤدي بنيويتتميز أشباه الموصلات بشكل عام بحساسيتها الكبيرة تجاه الشوائب والعِيوب ال

إلى تحسين كبير في الناقلية الكهربائية للمادة. كما تسهم هذه  (Doping) الشوائبإضافة كميات ضئيلة من 

الشوائب في تعزيز وجود نوع واحد من حاملات الشحنة )إما إلكترونات أو ثقوب(، مما يسمح بالتحكم الدقيق 

 [.12في خصائص المادة الكهربائية ]

 :زيادة الناقلية الكهربائية مع ارتفاع درجة الحرارة 

المعدنية، فإن ناقلية أشباه الموصلات مثل الأكاسيد الناقلة الشفافة تزداد مع ارتفاع  على عكس الموصلات

هذا السلوك يعود إلى زيادة عدد الإلكترونات الحرة في نطاق التوصيل. أما عند درجات الحرارة  الحرارة.درجة 

 [.13]مما يجعل المادة تتصرف كشبه عازلفإن حركة الإلكترونات تقل،  المنخفضة،

 :الشفافية البصرية العالية في النطاق المرئي 

 800 - 400تتميز الأكاسيد الناقلة الشفافة بشفافية عالية في نطاق الضوء المرئي، والذي يمتد غالباً بين 

( العريضة لهذه المواد. وفي الوقت نفسه، Energy Band gapوذلك نتيجة لقيمة فجوة الطاقة ) نانومتر،

مما يجعلها مناسبة لتطبيقات مثل الشاشات اللمسية،  الكهربائي،وى جيد من التوصيل تحتفظ هذه المواد بمست

 OLED [12.]الخلايا الشمسية شبه الشفافة، وأجهزة العرض 

I.6 .معايير اختيار الأكاسيد الناقلة الشفافة : 

الإستقرارية لاختيار أفضل الأكاسيد الناقلة الشفافة وتقييم أدائها، يعتمد على عدة معايير نذكر منها 

[، حيث قام 13])الحرارية، الكيميائية، الميكانيكية( والإجهاد بالإضافة الى انخفاض التكلفة وعامل الجودة 

كمعيار أساسي، ويربط هذا المقدار بين  1976بتقديم هذا المفهوم لأول مرة سنة  G.HAACKEالعالم 

في المجال المرئي على المقاومة  Tالخصائص الضوئية والخصائص الكهربائية، ويمثل النسبة بين النفاذية 

 [:     8]( I-1ويعطى بالعلاقة )، ]Ω] 14-1 لأكسيد ناقل شفاف ووحدته sRالسطحية 
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(I-1                               )             Φ = T10 Rs⁄ 

 حيث:

Φ  .عامل الجودة : 

T : ذيةالنفا. 

: Rs مقاومة السطحيةال. 

( يبن I-3) الجدول [،13] (7و 0ولضمان كفاءة أكسيد ناقل شفاف عالية، يجب أن تتراوح قيمته بين )

 لكل مادة.مقارنة الأكاسيد الناقلة الشفافة وفقا لمعامل الجودة 

 .[15معاملات الجودة لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة](: I-3الجدول )

 معامل الجودة المواد

ZnO    المطعم بF 7 

   4Sn o 2Cd 7 

ZnO    المطعم بAl 5 

         3o2In 4 

  2Sno  المطعم بF 3 

ZnO    المطعم ب

Ga 
3 

ZnO    المطعم بB 2 

  2SnO  المطعم ب

Sb 
0.4 

 

I.7 .:الخصائص الكهربائية والضوئية للأكاسيد الناقلة الشفافة 

، مما جعلها محط اهتمام واسع في الأبحاث وضوئية فريدةكهربائية  الشفافة بخصائصتتمتع الأكاسيد الناقلة 

 المرئيلى عدة عوامل منها: الشفافية العالية في النطاق إالأهمية  وتعزى هذهلتطبيقاتها الواعدة،  العلمية نظرا

تحضيرها. وتعد الخصائص الكهربائية  المستخدمة فيبالإضافة الى تقنيات الترسيب  والناقلية الكهربائية الجيدة،

حيث معامل الامتصاص بالنسبة  (I-4والضوئية المثلى لهذه المواد في حدود المقادير الموضحة في الجدول )

 [.8للطيف المرئي ]
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 يمثل خصائص الأكاسيد الناقلة الشفافة. (:I-4الجدول )

 TCO الخصائص

 Eg (eV) (4.2-3)الفاصل الطاقي 

 (1.0×10-4أقل من ) (Ω.cmالمقاومية  )

 إلى بعض الآلاف 10من  sR (Ω)المقاومة السطحية 

 50حوالي  µ (V.s/2cm)الحركية 

 (1.0×2010) أكبر من  (cm-3كثافة حاملات الشحنة )

 (90)%أكبر من  Tذية النفا

 (11.0×410)أقل من  𝛂 (1-cm)معامل الإمتصاص 

 

I.1.7.   : الخصائص الكهربائية 

والتي تصنف بناء على  لأكاسيد الناقلة الشفافة،لبدأ الاهتمام بدراسة الخواص الكهربائية  1970منذ عام 

 برز هذه الخصائص:أنصاف نواقل بفاصل طاقي كبير نسبيا. ومن أالكهربائية ضمن فئة  خصائصها

 الفاصل الطاقي، الناقلية الكهربائية، المقاومة السطحية، الحركية الكهربائية.

  الفاصل الطاقيEg ( لـTCO :) 
هذه [ حيث تتأثرev3 - ev 4.6 تتمتع الأكاسيد  الناقلة الشفافة بفاصل طاقي ممنوع تتراوح قيمته بين ]

( I-5)[. والجدول16]ونوع المركب المستعمل لتجريبيةالشروط ا بحسب التقنية المستعملة في الترسيب، القيمة

 يبين الفاصل الطاقي لبعض الأكاسيد  الناقلة الشفافة .

 [.17الفاصل الطاقي لبعض الأكاسيد الناقلة الشفافة ] (:I-5الجدول )

 evالفاصل الطاقي  الأكاسيد الناقلة الشفافة

2SnO [4.2  - 3.6] 

ZnO [3.3 – 3.2] 

ITO 4.2 

ZTO  2اكبر من 

2TiO [3.2 – 3 ] 

NiO [4 – 3.6 ] 
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  والمقاومية :الناقلية الكهربائية 

 ( ووحدتهاσهي معيار لمدى قابلية الوسط لحركة الشحنة الكهربائية خلاله يرمز للناقلية الكهربائية بـ)

1-( cm.Ωويعبر ) ( عنها بالعلاقةI-2[)81.] 

(I-2                                           )σ =
1

ρ
= q. n. μ          

 حيث :  

   𝑞 ( شحنة حاملات الشحنة :C.) 

   N ( 3: كثافة حاملات الشحنة-cm.) 

   𝜇( حركية الشحنات :V.s/2cm   .) 

التيارالكهربائي عبرها ووحدتها :وهي تعبر عن مقاومة المادة لسريان   𝜌يرمز للمقاومية الكهربائية بـ 

(cm.Ω[ )19.] 

 المقاومة السطحية𝐑𝒔  : 

تعُد الأكاسيد الناقلة الشفافة من المواد التي تسُتخدم غالباً على شكل أغشية رقيقة. ومن بين الخصائص 

جودة الطبقة  الكهربائية الأساسية لهذه المواد، تأتي المقاومة السطحية في مقدمة المؤشرات التي تسُتخدم لتقدير

( وسمك الطبقة ρمن حيث التوصيل الكهربائي. تعرف المقاومة السطحية بأنها النسبة بين المقاومية الكهربائية )

(d،) ( ويرمز لها بالرمزsR( ووحدتها )Ω) ( ويعبر عنها بالعلاقةI-3[)20.] 

(I-3      )                                            Rs =
ρ

d
 

 :  حيث

  𝜌. المقاومية الكهربائية : 

  d . سمك الطبقة :  

  الحركية الكهربائية𝝁 : 
(، وهي تمثل بشكل أساسي قابيلية حاملات الشحنة على الانتفال ضمن µ) الكهربائية بـ ةيرمز للحركي

 الناقلية الكهربائية،بشكل مباشر في قيمة  وتعد هذه الكمية الفيزيائية من العوامل المؤثرة الشبكة البلورية للمادة،

 .الكهربائية للأكاسيد الناقلة الشفافة وتكمن أهمية تزايد هذه الخاصية في تحسين الخصائص

  [.41(]I-4بالعلاقة )يعبر عنها ، (s1-v2cm-1)وحدتها 

(I-4                )                      μ =
q .  τ

m∗
=

q .  ℓ

m∗ .  V
 

  حيث:

q .شحنة الالكترونات : 

 .زمن الاسترخاء بين التصادم : 
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 𝑚∗ .الكتلة الفعالة للالكترون : 

ℓ   .متوسط المسير الحر : 

v   .سرعة الحرارية للالكترون : 

I.2.7 .الخصائص الضوئية : 

و  الامتصاص ،الانعكاسأساسية تجاه الأمواج الضوئية وهي  تتمثل الخصائص الضوئية في ثلاثة ظواهر

مل اكذلك معو A والامتصاصية R الانعكاسية ،Tفي ثلاث متغيرات النفاذية النفاذ بحيث تتمثل هذه الظواهر 

 .αالامتصاص 

 النفاذيةT: 

الإشعاع الساقط  وشدة ₜ على أنها النسبة بين شدة الإشعاع النافذ عبر المادة وتعرف Тيرمز لها بالرمز

 .[21]( I-5)بالعلاقة وتعطى، ₒعلى المادة 

(I-5)                                 T(%) = (It I0⁄ ) × 100      

 الانعكاسية R: 

أثناء سقوط حزمة ضوئية ذات طول موجي  ᵣعلى أنها شدة الإشعاع المنعكس  وتعرف Rز يرمز لها بالرم

 .[22]( I-6)بالعلاقة  وتعطى ،ₒالإشعاع الوارد  وشدةمعين على سطح ما 

(I-6)                                R(%) = (Ir I0⁄ ) × 100        

  الإمتصاصيةA: 

 ،ₒالإشعاع الوارد  وشدةمن طرف المادة  ₐعلى أنها شدة الإشعاع الممتص  وتعرف Aيرمز لها بالرمز  

  .[22]( I-7)بالعلاقة  وتعطى

(I-7                              )  A(%) = (Ia I0⁄ ) × 100 

 الكلي محفوظ يمكن أن نكتب:و بما أن التدفق 

(I-8                                    )  I0 = Ir + It + Ia   

  :إذن

(I-9)                                       A + R + T = 1                

  الامتصاصيةمعامل 𝜶 : 

 ومعامل( التي تربط بين النفاذية Ber-Lumberعلاقة )التحديده من خلال  ، ويمكن 𝛼يرمز له بالرمز

 .[12]( I-10)بالعلاقة  ويعطى(  ˉ¹cmووحدته ) الامتصاص

(I-10)                         α = (1 d⁄ ) × ln (100 T(%)⁄ )  

 حيث:  

.الامتصاصية: معامل  𝛼 
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 T: النفاذية.

. (cm) السمك  :  d 

  :معامل الخمود 
التي يتم امتصاصها في الغشاء الرقيق أوالمادة، و يمثل معامل الخمود كمية الطاقة  Kيرمز له بالرمز

 الخمود أوبمعنى آخرالكمية التي تمتصها إلكترونات المادة من طاقة فوتونات الإشعاع الساقط عليها، ويمثل

 .[23]( I-11)ويعطى بالعلاقة  لمادة،ا داخل أوالتوهين الحاصل للموجة الكهرومغناطيسية

K =
aλ

4π
                                                (11-I)      

 حيث:

.: طول الموجي للأشعة الساقطة 𝜆 

.معامل الامتصاص  : 𝑎  

 I-12) :    )( وفق المعادلةn)*د يمثل الجزء الخيالي من معامل الانكسارالمعقدومعامل الخم

(I-12)                                      n∗ = Ki − n                                                            

 حيث:

nالجزء الحقيقي :.  

Kالجزء الخيالي :.  

 :معامل الانكسار   
و يمثل ، vو سرعته في الوسط  cنه النسبة بين سرعة الضوء في الفراغ أو يعرف على  nيرمز له بالرمز 

  .[12](I-13)الجزء الحقيقي من معامل الانكسار المعقد و يعطى بالعلاقة 

                       n =
c

V
= [(

1+R

1−R
)

2
− (k2 + 1)]1 2⁄ +

1+R

1−R
                      (13-I)  

 حيث:

cسرعة الضوء في الفراغ :.  

vسرعة الضوء في الوسط :.  

Rالانعكاسية :.  

kمعامل الخمود :.  

حيث يتغير ، البلوري وتركيبهابما في ذلك نوع المادة  ،الانكسار على مجموعة من العوامليعتمد معامل 

 [.23] كان التركيب البلوري نفسه للمادة ولوحتى ، الحبيبي للمادة قدمعامل الانكسار وفقا لتغير ال
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 [.9] طيف النفاذ و الانعكاس و الامتصاص لأكسيد ناقل شفاف (:I-2الشكل)

  I.8 .:تطبيقات الأكاسيد الناقلة الشفافة 

ية الفريدة التي تتمتع بها، تسُتخدم الأكاسيد الناقلة الشفافة في مجموعة ضوئبفضل الخصائص الكهربائية وال

 [:24واسعة من التطبيقات التقنية والصناعية. ومن أبرز هذه التطبيقات ما يلي ]

  والأفران، حيث تسمح بمرور الضوء النوافذ العاكسة للحرارة المستخدمة في المباني

 المرئي مع منع انتقال الحرارة.

 .المرايا والنوافذ الكهروكيميائية، والتي تسُتخدم في نظم التحكم في الإضاءة والحرارة 

 ( أجهزة التحكم التي تعمل باللمسTouch screens حيث تسُتخدم كطبقات موصلة ،)

 شفافة لتسجيل نقاط اللمس.

  مثل شاشات الشاشات المسطحةLCD وOLED حيث تعتمد على ،TCO  في إنشاء

 طبقات شفافة موصلة كهربائياً.

  الخلايا الشمسية، وخاصة الخلايا الشمسية الشفافة أو شبه الشفافة، حيث تسُتخدمTCO 

 كأقطاب أمامية لجمع الشحنات دون حجب الضوء.

  الحساسات الغازية، حيث يمكن استخدامها كطبقة نشيطة أو داعمة للكشف عن الغازات

 في الظروف المختلفة. 
 كفاءة أفضل في عمليات الشحن والتفريغ.  
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 .(TCOتطبيقات الاكاسيد الناقلة الشفافة )(: I-3الشكل )

أكسيد الزنك:  .9.I 

n (type-n )( هو مادة شبه ناقلة تنتمي إلى عائلة الأكاسيد الناقلة الشفافة ذات النوع ZnOأكسيد الزنك )

هو عبارة عن مركب أبيض اللون يصفر عند التسخين بسب التشوهات الشبكية، [. و25( ]VI-IIمن المجموعة )

أكسيد الزنك على  ويتواجد .[27و يعتبر مادة غير سامة وغير ملوثة ]، [26لا يذوب في الماء أو الكحول ]

هو موضح كما ( Zinciteويعرف باسم الزنكيت )شكل مسحوق أو على شكل بلور صلب في حالته الطبيعية 

 .[28]( I-4الشكل )في 

 .أكسيد الزنك وبلورمسحوق  (:I-4الشكل)

I.1.9 .البلورية لأكسيد الزنك بنيةال : 

 بوجود ثلاثة تراكيب بلورية مختلفة، وهي: ZnOبلورأكسيد الزنك يت 

 المستقر في الظروف العادية. (: Wurtizite Hexagonalتركيب سداسي متراص) .1
 الغير مستقر و يظهر تحت الضغوط العالية. (:Rock saltتركيب الملح الصخري) .2
 [.29ر و يظهر في الضغوط العالية جدا]الغير مستق (:Cubic Zinc-Blendتركيب مكعب) .3

 [.28( ]I5-كما هو موضح في الشكل)
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 .التركيب البلوري لأكسيد الزنك: (I-5)الشكل

من بين هذه الأنواع تعد البنية السداسية هي الأكثر استقرارًا ووجودا في الطبيعة، حيث تمتلك هذه البنية 

( قريبة جدا من القيمة المثالية للخلية c/a) والقيمة (°c=5.207 A( و )°a=3.249Aثوابت شبكية ذات القيم )

 [.27]( A°10633تساوي ) والتيالسداسية 

 [:27تتموضع ذرات الزنك والأكسجين في البنية السداسية كالتالي ]

)7/8;1/3;2/3) ; (3/8;0;0( :-2O  

)1/2;1/3;2/3) ; (0;0;0(  :+2ZnO  

توزيع  4:4صحيح ويعطي هذا التنسيق  والعكس (Oذرات أكسجين ) 4 (Zn)زنك بحيث يحيط بكل ذرة 

 (:I-6[. كما هو موضح في الشكل)27( في البنية السداسية ]Oو ) (Zn)الذرات 

 

 [.27]الزنك البلوري المتراص لأكسيد  بالتركي (:I-6الشكل)

I.2.9 .الفاصل الطاقوي لأكسيد الزنك : 

مما يجعله يصنف ضمن أشباه ، eV (3.4-3.1) أكسيد الزنك بفجوة طاقية مباشرة تتراوح بين ةتتميز أغشي

 ر،طريقة التحضي بآخر حسوقيمة الفاصل الطاقي تختلف من مركب الى ، ذات الفجوة الطاقية الواسعةالنواقل 

 .يوضح بنية الفاصل الطاقي لأكسيد الزنك( I-7)والشكل، [30] الترسيب ودرجة الحرارة
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 [.28]الزنك يوضح بنية الفاصل الطاقي لأكسيد  :(I-7)الشكل                        

I.3.9 .الخصائص الكهربائية لأكسيد الزنك : 

مقاومية قصوى تبلغ  [، ذات31يعتبرأكسيد الزنك في الحالة المثالية عازلا كهربائيا من أشباه النواقل ]

التي  ZnOلى حركية الإلكترونات في الطبقات الرقيقة لأكسيد الزنك إضافة الإ[، ب23] cm. 610حوالي 

في البلورات البسيطة  V.s/2cm( 200(لى حوالي  إ[، حيث يمكن أن تصل 30-20] )V.s /2cm(تتراوح بين 

 ZnO[30.] ـل

I.4.9: الخصائص الفيزيائية والكيميائية لأكسيد الزنك . 

 لأكسيد الزنك في الجدول التالي :تتلخص الخصائص الفيزيائية والكيميائية 

 [.27]الزنك لأكسيد  والكيميائيةيمثل بعض الخصائص الفيزيائية  (:I-6الجدول)

ZnO الصيغة الكيميائية 

 البنية البلورية سداسي

 الرائحة عديم الرائحة

 الشكل صلب

 اللون الأبيض

(mol/gالكتلة المولية) 81.37  

5.67  )g/cm3 )الكثافة 

(c°درجة الانصهار) 1970  

(c°درجة الغليان) 2360  

°c 17.8الذوبان في الماء عند درجة حرارة 0.0004%  
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I.5.9 . :الخصائص الضوئية لأكسيد الزنك                                           

الرقيقة يتراوح  وفي حالة الطبقات، الصلبة في حالته 2معامل انكساريبلغ و يتميزأكسيد الزنك بشفافية عالية

كما أنه يملك ، لهذه الطبقات جالتحضير والإنتاالمعامل بظروف  هذا يختلف(، 2.2و  1.9 )انكساره بين معامل

نفاذية عالية في المنطقة الطيفية المرئية وانعكاسية جيدة في المنطقة تحت الحمراء مما يجعله مناسبا للتطبيقات 

 cm3  105 [33.]-1ى إلأن معامل امتصاصه في الطيف المرئي يصل حوالي  البصرية إذ

 

 [.34] النفاذية لأكسيد الزنك بدرجات حرارة مختلفة (:I-8الشكل )

  .[35] لأكسيد الزنك ضوئيةيمثل بعض الخصائص ال (:I-7الجدول)                

   7.8              8.7 ⁄⁄ ثابت العزل
 

 cm 410-1معامل الامتصاص 

 nm560 1.8-1.9معامل الانكسار عند 

 nm590 2.029-2.013معامل الانكسار عند 

 90%أقل من النفاذية

 

I.6.9 . الزنك:تطبيقات أكسيد 

    :                                                                 أبرزهاومن  ،تالاستخدامابخصائص متميزة جعلته محط اهتمام كبير في العديد من يتمتع أكسيد الزنك 

     :الشمسية الخلايا -

 طاقة إلى الشمس ضوء تحويل على القدرة لها ناقلة شبه مواد من تتكون أنظمة هي الشمسية الخلايا
 الخلايا هذه على الساقط الضوء امتصاص يتم المواد، حيث هذه على الضوء تأثير إلى ذلك ويعود كهربائية
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 أو كفاءة تتحسن (،I-9)الشكل في موضح هو كما النقل حزمة إلى التكافؤ حزمة من لكتروناتالإ فتنتقل
 الفعال السطح مساحة توسيعوذلك ل  nدمج الأغشية الرقيقة كشبه ناقل من النوع خلال من الخلايا هذه مردودية

 مناسبة بعناصر التطعيم خلال من الامتصاص طيف توسيع يمكننا ذلك على علاوة، الضوء مع التفاعل وزيادة
 [.27] الخلايا هذه مردود تحسين يمكن وبالتالي

 
 

 .[27]الشمسية الهيكل الأساسي للخلية  :(I-9)الشكل

    :الغاز حساسات -

التفاعل تأثير  على اعتمادا وذلك الغازات على بالكشف تقوم النواقل أشباه من أساسا تتكون أجهزة هي

المقاومة  في ارً تغي مسببة السطح على المكثفةالغاز جزيئات امتصاص على خاص وبشكل( صلب -غاز)

 المقاومية أن تتغير يمكن معينة غازات وجود في .الانكسار قرينة أي للجهاز ضوئية خصائص أو الكهربائية
كشف الغازات تامصنوعة من أكسيد ط  حيث تسُتخدم أجهزة المحي الغاز طبيعة بسبب كبير بشكل الكهربائية

 .[27]الزنك للكشف عن غازثاني أكسيد النترواين وأول أكسيد الكربون

 : للضوء الباعثة الثنائيات -

 الطاقة الكهربائية تحويل فيها يتم التي الشفافة الأكاسيد من طبقات عدة من للضوء الباعث الثنائي يتكون
 لأنه خاص الأزرق بشكل اللون في الباعثة الثنائيات تطبيقات في الزنك أكسيد يدخل حيث ضوء إلى مباشرة

 والفجوات إلى الطبقة النشطة الالكترونات انتقال هو LED هذا في الضوء انبعاث مبدأ عالية، إثارة بطاقة يتميز
 في موضح هو [، كما27] معين موجي بطول ضوء ةشعمالجسيمات  هذه وتلتحم كهربائي جهد تطبيق بفعل

 (.I-10)الشكل

 
   

 [.27] رسم تخطيطي على أساس طبقات من انصاف النواقل :(I-10) الشكل
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I.10 . :الخلاصة 

 – Transparent Conductive Oxidesتناول هذا الفصل لمحة شاملة حول الأكاسيد الناقلة الشفافة )
TCO والمعايير المستخدمة في (، ابتداءً من تعريفها العام وأنواعها الرئيسية، مرورًا بـمميزاتها الفريدة

 ية وأبرز تطبيقاتها التقنية.ضوئاختيارها، وانتهاءً بعرض لأهم خصائصها الكهربائية وال

(. ZnO: أكسيد الزنك )ويز في هذا السياق على دراسة نوع ممثل من هذه الفئة من المواد، وهوقد تم الترك

 الأساسية مثل: يث تم استعراض مجموعة من خصائصهح

 البنيوية )التركيب البلوري(، الخصائص الكهربائية، الخصائص الفيزيوكيميائية، والخصائصالخصائص 

ية. كما تم تسليط الضوء على التطبيقات الواسعة التي تسُتخدم فيها هذه المواد، نظرًا لجمعها بين الشفافية ضوئال

العديد من التطبيقات الحديثة مثل البصرية العالية والتوصيل الكهربائي الجيد، مما يجعلها مواد أساسية في 

 . ، والحساسات المختلفةOLEDالخلايا الشمسية، الشاشات اللمسية، أجهزة العرض 
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II.1.  تمهيد: 

، النواقلبير في تطور أبحاث أشباه تعُدَ تقنية الأغشية الرقيقة إحدى التقنيات الأساسية التي أسهمت بشكلٍ ك

التي يصعب الحصول عليها في  وأعطت فكرة دقيقة حول العديد من الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمواد،

 حالتها الطبيعية.

تنقسم هذه التقنيات  تطبيقاتها،تظُهر تقنيات ترسيب الأغشية الرقيقة اختلاف واضح ويرجع ذلك إلى تنوع 

اختيار التقنية المناسبة على عدة معايير ومن أهمها  كيميائية، يعتمدإلى صنفين بعضها فيزيائية والأخرى  اأساس  

المستخدمة ومجال استخدام الطبقة المحضرة وكلفة التحضير وتجدر الإشارة إلى أن التقنيات نوع المادة 

كما تختلف ملاءمة كل تقنية حسب نوع المادة المستخدمة حيث  واسع،منخفضة التكلفة قد حظيت باهتمام 

 .تتفاوت هذه التقنيات في درجة تعقيدها

ة وآليات نموها ومبدأ ترسيبها بالإضافة إلى بعض الرقيق الأغشيةسنتعرف في هذا الفصل على مفهوم 

رقيقة من أهم الطرق المتبعة طريقة  أغشيةالطرق الفيزيائية والكيميائية لصناعة الأكاسيد الشفافة على شكل 

 الرش الكيميائي الحراري التي سيتم عرضها في هذا الفصل.

II.2. : نبذة تاريخية عن الأغشية الرقيقة 

، مما أسهم في تنوع منذ منتصف القرن التاسع عشر الأغشية الرقيقة تطورا ملحوظ اير شهد مجال تحض

مخفضة الأبحاث المتعلقة بدراسة الخصائص الفيزيائية وتصنيع أغشية عالية الدقة والنقاوة، باستخدام تقنيات 

 [.1]التكلفة وأجهزة أقل تعقيد ا

 إنجازا مهما 1852( عام Grove( و)Bunsenالعالمان )جراها التي أ في هذا السياق، تعد التجارب الرائدة

عام في وباستخدام تقنيتي التفاعل الكيميائي والترذيذ بالتفريغ التوهجي. معدنية رقيقة  أغشيةتمثل في تحضير 

كهربائي  روذلك بتمرير تيا يالتبخر الحرار ة( في إنتاج أغشية رقيقة عبر تقنيFaradayنجح العالم ) 1857

 في سلك معدني وتسخينه.

في ترسيب أغشية رقيقة من السيلينيوم 1876 م( عاAdamsوفي إطار التطورات اللاحقة نجح العالم )

 تقدما مهما باستخدام تقنية التبخر في الفراغ. 1887( عام Kenttعلى ركيزة البلاتين، بينما حقق العالم )

(، تقنية Hockartالعالم )ومع مرور السنين طور العلماء تقنيات تحضير الأغشية الرقيقة، حيث أدخل 

( في Qunik( و)Fizeau( و)Jaminالتجريبية لكل من ) تالتبخير الثنائي في الفراغ، بينما أسهمت الدراسا

وبدا  من مطلع  (،Drude)العالم تقدم دراسة الأغشية الرقيقة، وبالنسبة الى الجانب النظري فقد درس من قبل 

دى الى قفزة نوعية في هذا القرن العشرين اتسع نطاق دراسة الخصائص الفيزيائية للأغشية الرقيقة مما أ

 [.2]المجال

II.3 .: مفهوم الأغشية الرقيقة 

و عدة طبقات ناتجة عن ( على شرائح تصف طبقة واحدة اthin Filmsيعُرف مصطلح الأغشية الرقيقة )

[، يتم ترتيب عناصر هذه المادة في بعدين )مستوين( 3و جزيئي لمادة معينة على سطح ركيزة ]ترسيب ذري أ

 ل[، يعرف هذا البعد بالسمك وهو ما يجع4بحيث يكون البعد الثالث صغير جدا لا يتعدى ميكرو متر واحد ]

 [.6[]5الخصائص الفيزيائية لهذه الطبقات الرقيقة حساسة للتفاعلات السطحية ]
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 مصنوعة من مواد مثل نتتطلب عملية ترسيب الأغشية الرقيقة وجود ركيزة مناسبة، والتي عادة ما تكو

و أللمتطلبات البحثية  مع إمكانية استخدام مواد أخرى تبع ا الكوارتز، وأ الزجاج، السيليكون، الألمنيوم،

ن خصائص الأغشية بخصائص بلورية كهربائية وضوئية فريدة تختلف جوهريا ع ه[. وتتميز هذ7]التطبيقية

اهمال تأثير السطوح في الخصائص بينما تصبح  م[، في المواد الصلبة غالبا ما يت3] الصلبةالمادة في الحالة 

لى الحجم التي الة الأغشية الرقيقة. ويعود ذلك إلى النسبة العالية لمساحة السطح إهذه التأثيرات مهيمنة في ح

تتميز به هذه الأغشية هذه الخاصية تمكن من تحقيق خصائص المواد الضخمة على أسطح رقيقة جدا، مما يوفر 

 [.8]على الخصائص الفيزيائية المطلوبةميزة اقتصادية كبيرة من خلال تقليل كمية المادة المستخدمة مع الحفاظ 

 حقيقي              تجريبي                                      

 

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

II.4. : مبدأ ترسيب الأغشية الرقيقة 

يتطلب ترسيب شريحة رقيقة على سطح ركيزة صلبة انتقال جسيمات المادة المشكلة للشريحة عبر وسط 

وصول الجسيمات )ذرات، جزيئات  ناقل مع ضرورة وجود تماس مباشر بين هذا الوسط وسطح الركيزة، عند

ا منها يلتصق بالسطح عبر قوى ) ( بينما يتفاعل Van der Waalsأو أيونات( الى سطح الركيزة فإن جزء 

إما وسطا سائلا أو غازا الركيزة إلى ن يكون وسط نقل المواد كيميائيا مع مادة الركيزة، يمكن أالجزء الآخر 

 [.9]أو صلبا  

 :وسط سائل  

-Sol)فيها مثل طريقة المحلول الهلامي  هذه الطريقة سهلة نسبيا  ويرجع ذلك لتنوع طرق الترسيب رتعتب
gel.أو الحمام الكيميائي ) 

 :وسط صلب 

هذه الحالة توضع الركيزة في تماس مباشر مع المادة المراد ترسيبها لكن الجسيمات فقط تنتشر على  يف

الحصول على شريحة رقيقة عن طريق التماس بين الجسيمات  نما يكو الركيزة لتشكيل طبقة رقيقة غالب ا

 صعبا  للغاية.

 :وسط غازي أو فراغ  

هذه الطريقة في تقنيات الترسيب بالأبخرة الكيميائية ويكمن الاختلاف الأساسي بين الوسط الغازي  لتتمث

 والفراغ في متوسط المسار الحر للجزيئات )المسار بين تصادمين(. 
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II.5.  آليات نمو الأغشية: 

 [:10تخضع جميع عمليات ترسيب الأغشية الرقيقة الى ثلاث خطوات ]

 إنتاج المواد المرسبة )أيونات، جزيئات، ذرات(. (1
 نقل المواد المرسبة من المصدر الى الركيزة. (2
غشية ألتشكيل ما بطريقة مباشرة أوعن طريق التفاعل الكيميائي على الركيزة إ تكثيف المواد المرسبة (3

 :لى ثلاث مراحل الآتيةيزة، وهذه المرحلة بدورها تنقسم إصلبة على هذه الرك

II.1.5 .: مرحلة توضع الأيونات 

لات التي تطرأ  ل تؤديالمادة، حيث تبرز نقطة  على حالةتتميز هذه الظاهرة بمرافقتها للتحوُّ إلى تطوّر  تحوُّ

بنيتها نحو حالة فيزيائية أو كيميائية جديدة. خلال هذه الآلية، تتحوّل المادة إلى حبيبات متناهية الصغر يتم 

ترسيبها على سطح الركيزة، حيث تخضع لعملية تكثيف فيزيائي من قبل سطح الركيزة. يفُضي هذا التفاعل إلى 

ة يإلى تشكّل ما يعرف باسم المجموعات وتسمى أيضا بالأنو الركيزة، مما يؤدي هذه المادة معاتحاد أيونات 

 ( يوضح مرحلة توضع الأيونات.II-2، الشكل )المنشأة

  

 

 

 

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

II.2.5 . الالتحام:مرحلة 

( II-3طبقة تغطي تدريجيا الركيزة، الشكل )تتميز هذه المرحلة بالتحام المجموعات فيما بينها لتشكيل 
 يوضح هذه المرحلة.

 

 

 

 

 .الالتحامرسم تخطيطي يوضح مرحلة (: II-3الشكل )

II.3.5 .لنمومرحلة ا: 

تعُدَُّ مرحلة النمو المرحلةَ النهائية في عملية ترسيب الأغشية الرقيقة، حيث تكُمِل ظاهرة النمو عمليةَ الالتحام 

، الفجوات وذلك بزيادة درجة حرارة الركيزة الفراغات(طبقة مستمرة يتم ذلك عبر تعبئة )من خلال تكوين 

 ( يوضح مرحلة النمو.II-4الشكل )
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(a)                                                                      (b) 

 .مرحلة نمو الأغشية الرقيقة( من b) ( والالتحامaمرحلتا النمو)رسم تخطيطي يوضح  (:II-4الشكل )

  II.6. تقنية الترسيب المناسبة : رمعايير اختيا 

ا نحو استخدام تقنيات متعددة ومتطورة لترسيب متزايد   العلمية توجهافي الآونة الأخيرة شهدت الأبحاث 

في تحديد الخصائص  اظروف النمو وآلياته دورا محوري   (، حيث تلعبTCOأغشية الأكاسيد الناقلة الشفافة )

ما يؤدي إلى نتائج  اترسيب مختلفة لنفس المادة غالب   لهذه الأغشية. ويعزى ذلك إلى حقيقة أن استخدام تقنيات

لهذه الأغشية  والضوئيةمتباينة من حيث الخصائص الفيزيائية ويعود ذلك إلى كون الخصائص الكهربائية 

هذا التفاوت في الخصائص ، وكذلك طبيعية الشوائب الموجودةبشكل كبير على البنية والتشكل  الرقيقة يعتمد

في  الرقيقة، خاصةيستلزم إجراء دراسات منهجية معمقة لفهم العلاقة بين تقنيات الترسيب وخصائص الأغشية 

 TCO) )[11.]ظل تعدد التقنيات المستخدمة في تحضير أغشية

يوضح مقارنة بين تقنيات ترسيب أغشية رقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة بناء  على معايير  (II-1) الجدول

 .الترسيب والخصائص

 [.12]بين التقنيات المختلفة لترسيب الأغشية الرقيقة  ةمقارن (:II-1) الجدول

تقنيات 

 الترسيب
(CVD) 

الرش 

(Spray) 

الرش بالطلي 

(Pulverization) 

الترسيب 

الكهربائي 

(Plating) 

 التبخير

((Evaporation 

درجة 

حرارة 

 الركيزة

 منخفضة مرتفعة مرتفعة
حرارة 

 الغرفة
 مرتفعة

معدل 

 النمو
 مرتفع منخفض منخفض مرتفع مرتفع

 معتدل ممتاز ممتاز ضعيف مرتفع الانتظام

 معتدل ممتاز ممتاز معتدل مرتفع التكرار

 معتدلة مرتفعة مرتفعة منخفضة معتدلة التكلفة

الناقلية 

 الكهربائية

-معتدلة

 ممتازة

-معتدلة

 ممتازة
 ممتازة-معتدلة ممتاز ممتاز

 النفاذية
-معتدلة

 ممتازة

-معتدلة

 ممتازة
 معتدلة ممتاز ممتاز
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II.7 .:طرق ترسيب الأغشية الرقيقة 

ا ملحوظ  تحضير الأغشية الرقيق شهدت طرق حقيق ت مما أدى إلى ،ياا بفضل التقدم العلوم والتكنولوجة تطور 

ل منها ، حيث تمتلك كهذه الطرق . وقد تعددتهجانسدرجة تو الغشاء سمكب حكمالتفي  دقةمستويات عالية من ال

ر طريقة معينة لترسيب يعتمد اختياو [.13]تطبيقها خصائص فريدة ومميزات تتناسب مع الغرض المطلوب من 

 :[14]أهمها عوامل على عدة الأغشية 

  المستخدمة.نوع المادة 
 .مجال استخدام الأغشية المحضرة 
 .كلفة التحضير 

حيث تكون بعض الطرائق مناسبة لمواد محددة بينما قد تكون غير فعالة أو حتى ضارة  عند تطبيقها على 

وعليه يتم تصنيف طرق الترسيب  التعقيد، ومدى توفرها. الاستخدام،. كما تتفاوت من حيث سهولة مواد أخرى

  (.II-5موضح في الشكل) وهما طرق فيزيائية وطرق كيميائية كما هو أساسينإلى صنفين 

 
 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط يوضح طرق ترسيب الأغشية الرقيقة.(: II-5الشكل )

 

II.1.7 .:الطرق الفيزيائية  

II.1.1.7 . الترسيب الفيزيائي للأبخرة(PVD): 

من الطرق الفعالة في إنتاج أغشية رقيقة ذات نقاء عالٍ، حيث   (PVD) بخرةيعُد الترسيب الفيزيائي للأ

في العملية وإمكانية ترسيب مجموعة واسعة من المواد بكثافة عالية، وإن كان  يتميز بقدرة كبيرة على التحكم

 [.15]ذلك بسرعات بطيئة في بعض الأحيان

 غازيوسط  وسط سائل 

المحلول 

 الهلامي 
الرش 

الكيميائي 

 الحراري

PECVD LPCVD 

UHV-CVD 
الترسيب 

 بالغمس
الترسيب 

 بالدوران

 الفراغ

التبخير في 

 الفراغ
قتلاع الإ

 بالليزر

الرش 

 المهبطي

 يوسط بلازم

 ق ترسيب الأغشية الرقيقةائطر

 الطرق الفيزيائية الطرق الكيميائية
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المواد تحت ضغط منخفض )فراغ(، وهي طريقة تختلف تتمثل آلية الترسيب الفيزيائي للبخار في تبخير 

من حيث عدم استخدامها للمواد الكيميائية الملوثة، مما يجعل CVD) ) بخرةري ا عن الترسيب الكيميائي للأجذ

[. تعتبر طريقة التبخير الحراري من أكثر الطرق ملاءمة 16]المراقبة الأغشية المنتجة عالية الجودة وسهلة 

تحت ضغط  ضع المادة المراد تبخيرها في حوضأغشية ذات خصائص مميزة، حيث يتم وللحصول على 

، مع اختلاف الضغط باختلاف نوع المادة. بعد ذلك، تسُخن المادة إلى Pa2-10منخفض جد ا يصل إلى أقل من 

درجة الانصهار باستخدام تيار كهربائي عالي الشدة، مما يؤدي إلى تبخرها وترسبها على القاعدة لتشكيل 

 [.17]وسبائكها الغشاء الرقيق. هذه الطريقة مناسبة لتبخير معظم المعادن 

ا في الترسيب الفيزيائي لمن بين الطرق الأكثر استخد نجد: التبخير تحت الفراغ، والرش  لأبخرةام 

المهبطي، والاقتلاع بالليزر، حيث توفر كل منها مزايا فريدة تتناسب مع التطبيقات المختلفة في مجال الأغشية 

 الرقيقة.

 الرش المهبطي:أ. 
[. تعتمد هذه 18]م 1952عام  في  (William Robert Grove)العالم  من طرفاكتشُِفتَ هذه الطريقة 

التقنية على مبدأ التفريغ الكهربائي بين قطبين، وهما المصعد )الأنود( والمهبط )الكاتود(، حيث يتم وضعها في 

ا  عند (Ar)فراغ يحتوي على غاز خامل مثل الأرغون  ضغط منخفض. يفُضَّل استخدام غاز الأرغون نظر 

[. يؤدي تطبيق الضغط المنخفض بين القطبين إلى تفريغ الشحنات الكهربائية، 8]بائي وكبر حجمه لحياده الكهر

ع هذه الأيونات تحت تأثير المجال   )Ar+(موجبةمما يتسبب في تأين ذرات الأرغون وتحولها إلى أيونات  تسُرَّ

تتناثر ذرات المادة الهدف المثبتة على المهبط،  [. نتيجة لهذا التصادم19]لمهبط الكهربائي لتتصادم مع سطح ا

 .[21[]20]لتترسب لاحق ا على الركيزة الموضوعة مقابل المهبط، والتي تعمل كمصعد 

 

 [.22رسم يوضح ترسيب الأغشية بطريقة الرش المهبطي] (:II-6الشكل )

  :التبخير في الفراغب. 

شاء بخصائص مميزة، حيث تعتمد على تبخير المادة المراد غمن الأساليب الفعاّلة لتحضير ال تعد هذه التقنية

ترسيبها عن طريق تسخينها تحت درجات حرارة مرتفعة باستخدام تيار كهربائي. تجري هذه العملية داخل 

مع اختلاف هذه القيم تبع ا للمواد ، Pa4-10  [8]و  Pa3-10 غرفة مفرغة من الهواء، حيث يتراوح الضغط بين

 المستخدمة في تحضير الأغشية.  
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إلى جانب ذلك، تتوفر طرق بديلة للتسخين، مثل استخدام تأثير جول للمواد القابلة للذوبان، أو استعمال 

ثالية، حزمة إلكترونات مكثفة عالية الطاقة للمواد ذات المقاومة الحرارية العالية. ولضمان الحصول على نتائج م

ا توض( II-7)يقدم الشكل [. 8]شار البخاريجب أن يكون السطح المستهدف للترسيب عمودي ا على اتجاه انت يح 

  ز.مبسط ا لمبدأ عمل هذا الجها

 

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

   ج. الإقتلاع بالليزر:

ة المستهدفة عالية الكثافة من خلال نافذة غرفة مفرغة على الماد تعتمد هذه التقنية على تركيز حزمة ليزر

حيث تعتمد يؤدي امتصاص الشعاع الجزئي إلى زيادة كثافة الطاقة على الركيزة، (. ترسيبها)المادة المراد 

عند  .[23]النبض ر، مثل الطول الموجي ومدة كمية الطاقة الممتصة على خصائص الركيزة ومواصفات الليز

وصول كثافة الطاقة إلى مستوى معين، يحدث تبخر سريع ومضيء للمادة، مما يؤدي إلى تكوين سحابة بلازما. 

، وعندما تترسب المواد المتبخرة هات من المادة المستهدفة وبشكل موازٍ لسنتيمترا توضع الركيزة على بعد بضع

ن الركيزة أثناء عملية النمو لزيادة ، [24] نبضات متتاليةشكل طبقة رقيقة بعد عدة على الركيزة، تت عادة  ما تسُخَّ

بة، مما يعزز تبلور الطبقة الرقيقة ويحسّن خصائصها       كما هو موضح في الشكل [.23] طاقة الذرات المترسِّ

(II-8.)  

 

 [.22]وضيحي لتقنية الإقتلاع بالليزررسم ت (:II-8الشكل )
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II.2.7 .:الطرق الكيميائية 

 ،يلها أو محاليل مركباتها الأوليةمن محالالأغشية الرقيقة للمواد انطلاق ا ضير التقنيات على تحذه تعتمد ه

 الموادن استخدامها لترسيب مختلف التي يمكالكيميائية من هذه الطرق  اواسع   طيف ا أن هناكوتجذر الإشارة إلى 

 سيما الأكاسيد الناقلة الشفافة نذكر منها ما يلي : لا

II.1.2.7الترسيب الكيميائي للأبخرة .(CVD):  

، النواقلتكوين طبقات رقيقة من مواد متنوعة )أشباه   (CVD) بخرةح تقنية الترسيب الكيميائي للأتتي

( من خلال التفاعلات الكيميائية بين المواد المراد ترسيبها وغازات متفاعلة ةلا بلوريمعادن، مواد متبلورة أو 

[. تتم 15]في تحديد الخصائص النوعية للطبقات الناتجة اا حاسم  درجة حرارة الركيزة دور  يث تلعب ح ،مناسبة

[. تتميز هذه التقنية بقدرتها على إنتاج طبقات عالية النقاوة، 15]هذه العملية عادة  في بيئة مفرغة من الهواء

ضعت هذه الطريقة [. وقد خ15]اأنها سهلة التطبيق وسريعة نسبي   على الرغم من ارتفاع تكاليف تنفيذها، كما

 ات لتقليل سلبياتها، ومن أبرزها:رللعديد من التطو

 بمساعدة البلازما  بخرةالترسيب الكيميائي للأPACVD  : 

تعتمد هذه الطريقة على استخدام البلازما لتعزيز التفاعلات الكيميائية وتنشيطها، مما يتيح ترسيب المواد 

 [.22[]25]المُركبة على أسطح الركائز عند درجات حرارة منخفضة، بهدف تحسين البنية البلورية للطبقات 

 بخرة في الفراغ العاليالترسيب الكيميائي للأ:UHVCVD  

لضمان استقرار  ك[، وذل25] Pa 6-10 عملية الترسيب في ظروف فراغ عالٍ جدا ، عادة  أقل منيتم تنفيذ 

  .[15]محيط التجربة ات الموجودة في الطبقات الرقيقة وتقليل تأثير الغاز

 تحت ضغط منخفض بخرةالترسيب الكيميائي للأ LPCVD : 

في هذه التقنية، يتم الترسيب عبر تفاعلات كيميائية تحت ضغط منخفض جدا ، مما يؤدي إلى تكوين طبقات 

 [.25]السمك ذات توزيع غير متجانس من حيث 

 

 .[26]تقنية الترسيب الكيميائي للأبخرة لمبدأ عمرسم يمثل  (:II-9) الشكل
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II.2.2.7 هلام -. تقنية سائل(Sol - Gel): 

أحد الأساليب الكيميائية المستخدمة في ترسيب الأغشية الرقيقة، حيث   (Sol-Gel)هلام )-سائل تعُد طريقة

[. يعتمد 14]ا خلال العقود الثلاثة الماضية ملحوظ   اا، وقد شهدت تطور  عام   150يعود تاريخها إلى أكثر من 

المبدأ الأساسي لهذه التقنية على تحويل المحلول إلى هلام من خلال سلسلة من التفاعلات الكيميائية، والتي تتم 

في معظم الأحيان عند درجة حرارة الغرفة. لترسيب الهلام، يمكن استخدام أسلوبين رئيسيين لتشكيل الطبقات 

التي تعتمد على  حلول، أو طريقة الطرد المركزيلتي تتضمن غمر الركيزة في الماالرقيقة: إما طريقة الغمس 

 .[25]دوران الركيزة 

 :طريقة الغمس 

ة بناء  الركيزة في المحلول الهلامي حتى تتشكل طبقة رقيقة على سطحها، حيث يتحدد سمك الطبق يتم غمر

  [.27]على سرعة السحب العمودية

  الترسيب بالطرد المركزي: 

لول الهلامي على شكل قطرات، حيث الركيزة بسرعة عالية بينما يصُب المحفي هذه الطريقة، يتم تدوير 

عمل قوة الطرد المركزي على توزيع المادة بشكل متجانس على سطح الركيزة. يمكن التحكم في سمك الطبقة ت

 . [24]المحلول من خلال ضبط سرعة الدوران والتسارع ولزوجة 

 التقنية.( مبدأ عمل هذه II-10يوضح الشكل )

 

 .[15]هلام-قنية سائللطريقة الترسيب في ت رسم توضيحي :(II-10)الشكل

في كلا الأسلوبين، تكون عملية الترسيب سريعة جد ا، وتشترك الخطوة النهائية في كليهما، حيث تخضع 

المسامية البلورية، ن أهمية هذه المعالجة في تقليل الطبقة للمعالجة الحرارية لضمان إزالة المذيبات بالكامل. تكمُ 

 [.26]والتبلورية للأغشية المُصنعة ضوئية مما يؤدي إلى تحسين الخصائص ال

 

 



  رق الترسيب والمعاينةط                                                                    الفصل الثاني:

34 
 

II.3.2.7 الكيميائي الحراري بالانحلال. تقنية الرش(SPT): 

لتحضير  افي هذا البحث، تم اعتماد تقنية الرش الكيميائي الحراري كإحدى أكثر الطرق الكيميائية شيوع  

خلال الستينيات من  اورا  ملحوظ  . وقد شهدت هذه التقنية تطاالتكنولوجيخاصة  في التطبيقات  الأغشية الرقيقة

القرن الماضي، وتتميز عن غيرها من الطرق بكونها اقتصادية ومنخفضة التكلفة، بالإضافة إلى بساطة الأجهزة 

ية يصعب الحصول عليها المستخدمة. كما تتيح هذه التقنية تحضير أغشية لمواد ذات درجات انصهار عال

م، حيث 1959عام  ( Hoteleو  Augerبالطرق التقليدية، يعود الفضل في تطوير هذه الطريقة إلى الباحثين )

 [.28]انتقائي الأسود على ركيزة من الألمنيوم باستخدامها كسطح  من النحاسنجحا في تحضير غشاء 

الغشاء منها على ركائز مسخنة إلى درجة حرارة رش محلول المادة المراد تحضير تتلخص هذه التقنية ب

محددة تتناسب مع خصائص المادة المستخدمة. يؤدي ذلك إلى حدوث تفاعل كيميائي بين ذرات المادة والركيزة 

إذابة المادة الأولية في مذيب مناسب، ثم رشها على شكل رذاذ دقيق التقنية  هتحضير هذيتطلب ، حيث الساخنة

هم في الحصول على غشاء ذي تركيب كيميائي متجانس. وتتأثر جودة الأغشية امما يسمحمول بغاز ناقل، 

 [:  28الناتجة بعدة عوامل رئيسية، منها ]

 طبيعة المادة الأولية. 

 حجم قطرات الرذاذ. 

 بعد الركيزة عن جهاز الرش. 

 معدل الترسيب. 

 المجاور لها. درجة حرارة الركيزة والمحيط 

 التطبيقوع الركيزة ومجالات ن. 

 :[26]بمايلي وتمتاز هذه التقنية 

 ،نخفاض تكلفة المواد والأجهزة المستخدمة.نظرا  لا اقتصادية 

 .إنتاج أغشية متجانسة وذات مساحات كبيرة 

 .إمكانية تحضير أغشية من مزيج مواد متعددة بدرجات انصهار مختلفة 

 أما عيوب هذه التقنية هي:

  على النتائج المطلوبة.تتطلب عمليات تحضير طويلة للحصول 
  ئك.أو باستخدام السبا لا يمكن ترسيب مسحوق المادة بشكل مباشر فقط،تستعمل محاليل كيميائية 

تتكون المنظومة المستخدمة في هذا البحث من مجموعة أجهزة مُرتَّبة لتسهيل عملية تحضير وترسيب 

 يوضح (II-11الشكل )و جميع مراحل الترسيب الأغشية الرقيقة، حيث تم تصميمها لتحقيق الكفاءة المطلوبة في

 الأساسي لهذه المنظومة. المبدأ
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 .[26]المستعملة رسم تخطيطي لمنظومة الرش  (:(II-11الشكل 

 :ةالتالي العناصرهذه المنظومة من وتتكون 

 ة الرئيسية وخزان المحلول.يتم من خلاله رش المحلول على الركيزة ويحتوي على الفتح :جهاز الرش  
 الركيزة.يحوي المحلول المراد ترسيبه على  :محلولخزان ال 
 :يتم بواسطته تثبيت جهاز الرش على ارتفاع معين بواسطة ماسك مثبت على حامل  حامل جهاز الرش

 معدني  
 يتم استخدامه لدفع الهواء المضغوط داخل جهاز الرش من أجل تحويل المحلول إلى  :لهواءضاغط ا

 .رذاذ
  لغرض لتسخين الركيزة والتحكم في درجة  الكهربائييتم استخدام المسخن  الكهربائي:السخان

 . المراد ترسيب الغشاء عليها حرارتها
 :وهو عبارة عن صفيحة مسخنة بمقاومة كهربائية. حامل الركيزة 

 لهذه التقنية عدة مزايا أهمها:

  الزجاج.يتم استخدام هذه التقنية لترسيب الأغشية الرقيقة على 
 .عملية الترسيب تكون موحدة نسبيا وذات جودة عالية  

 التالية:تتم عملية الترسيب وفق المراحل 

 .انحلال القطرات الأولى للمحلول 
 .انتقال القطرات في الهواء 
  في عملية نمو وتطوير الغشاء الرقيق. للانطلاقترسيب وتحليل القطيرات على الركيزة 
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II.8  الرقيقة للأكاسيد الناقلة الشفافة :طرق معاينة الطبقات 

في عملية تحضير الأغشية الرقيقة يعتبر اختيار التقنية المستعملة عاملا أساسيا في تصنيع أغشية الرقيقة 

هوية الأغشية  وتحديدالتركيبية  دراسة الخواصذات خصائص مثالية، حيث تعد هذه التقنيات ذات أهمية في 

 برز هذه التقنيات:أ [. ومن28]لها بالاعتماد على الثوابت المميزة  وذلك الناتجة،

 ( جهاز الأشعة السينيةXRD.تستعمل لدراسة الخصائص البنيوية ) 
 ( جهاز التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجيةUV.الذي يستعمل لدراسة الخصائص الضوئية ) 
 .جهاز قياس المقاومية )الناقلية( ذو النقاط الأربعة 

II.1.8:الخصائص البنيوية . 

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

نظرا لكونها  وذلكالأشعة السينية أداة تحليلية رئيسية في دراسة خواص المواد الصلبة،  انعراجتعد تقنية 

غير مدمرة تسمح بالحصول على معلومات دقيقة لبنية المواد مثل دراسة الإجهاد المطبق على الشرائح، 

الشبكة، للوصول  وثوابتبالإضافة الى البنية المجهرية مثل اتجاهات النمو البلوري للأغشية، تحديد حجم البلوة، 

  [.29]جة الناتنعراج إلى كل هذه المعلومات يتم الاستعانة بمنحنيات الا

II.2.1.8:مبدأ عمل تقنية انعراج الأشعة السينية . 

 منهما كل الحبيبات من كبير عدد من مكون البلورات متعدد جسيم عن عبارة الصلبة المواد إن عموما

من  بمجموعة التراص هذا وصف يمكن الذرات من منتظم تراص عن عبارة وهو الأحادي، بالبلور يسمى

يمثل  والذي الانعراج نمط على نحصل السينية الأشعة مع البلورية المادة تتفاعل عندما البلورية، المستويات

البلورات  نمو واتجاه البلورية الشبكة بنية معرفة أجل من الطور لتحديد التقنية هذه تهدف للمادة، مميزة بصمة

لحيود  المفسر براغ قانون باستخدام وذلك (hkl)ميلر وقرائن( dhkl)الشبكية والأبعاد الشبكة ثوابت تعين حيث

 [.26]البلورات من السينية الأشعة

II.3.1.8 .المستويات الشبكية: 

تنُتظم الذرات في البلور على ثلاث اتجاهات، ويطلق على هذا التنظيم الشبكة البلورية، هذه الأخيرة تتميز 

وتسمى بتوزيع المنتظم للذرات أو الجزيئات أو الأيونات في مستويات متوازية متباعدة بمسافة متساوية 

 ( يوضح ذللك.II-12) والشكل [.30]شبكية ال بالمستويات

 

 [.30]شبكيةرسم تخطيطي يوضح المستويات ال (:II-12الشكل)
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II.4.1.8   :قانون براغ . 

من  السينية الأشعة حيود اتجاه معرفة بواسطته يمكن البلوري للتركيب بسيط نموذج فرض من براغ تمكَّن

الشبكة.  مستويات من عائلة في تجميعها يمكن التي للذرات الدوري بالتوزيع البلورية الحالة تتميز إذ البلورة،

 المختلفة التي المستويات أن افترض حيث .عليها الشعاع سقوط بعد وذلك (،II13-)كما هو موضح في الشكل 
 :[8]قانونه  في رياضي ا الفرضية هذه براغ لخص السينية، الأشعة تعكس أن يمكن البلورة ذرات من تتكون

(1-II)                                    2𝑑hkl sin(𝜃) =  𝑛 𝜆 

 حيث:

θ .زاوية سقوط الأشعة: 

 𝑛.رتبة الانعراج: 

 𝑑hkl المسافة البينية لمجموعة المستويات:(hkl.) 

 

 [.26]براغ رسم تخطيطي يوضح عائلة المستويات في شروط  (:II13-الشكل )

 لضعف مساوي أو أصغر المعادلة في المستخدم الموجي الطول يكون أن براغ انعكاسات لحدوث يشترط
 البينية المرئي للدراسة الضوء استخدام يمكن لا السبب ولهذا متعاقبين، بلوريين مستويين بين البينية المسافة
 [.8]البلورية 

 أي أن : 

(2-II)                                                       λ ≤  2dhkl   

 

 II.5.1.8  السينية جهاز انعراج الأشعة: 

 الزاوية مقياسو الأشعة السينية، وكاشف العينة حامل من اللون أحادية السينية الأشعة انعراج جهاز يتكون
 الكاشف بالعينة، فيقوم مرورها عند من المصدر الواردة السينية الأشعة تنعرج الكاشف، عليه يتحرك الذي
 على النتائج تعطى حيث النافذة الأشعة حزمة من المتشكلة(𝜃2) الزاوية بدلالة المنعرج الاشعاع شدة بقياس
 [.31]( Diffractogramme)الانعراج يدعى  مخطط شكل
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قمم الحيود للأشعة السينية تنتج من التداخلات البناءة لحزمة الأشعة السينية أحادية الطول الموجي المنعكسة 

  [.8]المعينة عند زوايا محددة من مجموعة من المستويات البلورية للمادة 

 .(λ=0.15406nm) ،(XRD, Bruker AXS‒8D) استخدام جهاز من نوع مت الدراسةذه في ه

 

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

تستند هذه  (II-15)الشكل ، وهذا ما يوضحه 2θيتم تسجيل شدة الأشعة المنعكسة بدلالة زاوية الانحراف 

 [.8]براغ الطريقة على قانون 

 

  [.31]ة ينالسيتوضيحي لجهاز الأشعة  طمخط (:II15-الشكل)

II.6.1.8:المعلومات البنيوية . 

 مهما   هذا الأخير يعدو السينية الأشعة حيود طيف على تعتمد مادة بأي الخاصة البنيوية العوامل معرفة إن

 الأشعة طيف باستعمال الشبكة ثوابتحساب  من تمكن التيو للمادة، الفيزيائية الخصائص من الكثير تفسير في

 [:32]لية االت بالعلاقة السينية



  رق الترسيب والمعاينةط                                                                    الفصل الثاني:

39 
 

(3-II)                                  dhkl =
a

√4

3
(h2+k2+hk)+l2a2

c2

     

 

 القد الحبيبي( Crystallite Size)  

 باستخدام عنه ويعبر ،للمادة والميكانيكية البنيويةالخواص  من بكل يتعلقللأغشية  (D) بيبيالح القد إن
 [:33]التالية  شيررعبارة 

                                                   (4-II)  D =
kλ

βcosθ
                                                       

 حيث:

D : دالق ( الحبيبيnm.) 

k 0.9: ثابت قيمته. 

λ .الطول الموجي للأشعة السينية : 

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

θ .زاوية براغ : 

 

 [.26]السينية انطلاقا من انعراج الأشعة  βتحديد قيمة  (:II-16الشكل)

 كثافة الانخلاعات(Dislocation Density): 

الانخلاع هو عيب خطي داخل البلورة مرتبط بخلل ذري في جزء من البلورة مع جزء آخر. على خلاف  

العيوب النقطية كالشواغر والذرات البينية، فإن الانخلاع ليس خالا في التوازن التيرموديناميكي وعليه فإن 

عدد خطوط ( )كثافة الانخلاع  ل. تمث[34]اعتبارات الديناميكا الحرارية غير كافية لتفسيرالتسبب في الانخلاع 

تمثل النسبة بين الطول الموجي الكلي لجميع خطوط  وهيالبلورة  تلكالانخلاع التي تقطع وحدة المساحة في 

 [:35](Williamson and Smallmans)باستخدام علاقة  وتحسب، القد الحبيبي ومربعالانخلاع 
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(5-II                                                   )δ =
1

D2
 

 المتوسط التشوه ( (Average Strain: 

المرسب  والغشاءبين سطح الركيزة لورية نتيجة للإجهادات الداخلية الحاصل في الشبكة البهو التغير التشوه 

 :[36]( II-6عليه. يحسب بالعلاقة )

(6-II)                                                   ε =
β cos θ

4
                                

II.2.8:الخصائص الضوئية . 

من الثوابت  تساهم دراسة التحليل الطيفي للخصائص الضوئية لأغشية الرقيقة بالتعرف على عدد كبير

 برزها: أ ومن لها.المميزة 

  النفاذيةT  َأو الامتصاصيةA. 
 معامل الامتصاص α. 
  فجوة الطاقة Eg. 

 طاقة أورباخ. Eu 

II.1.2.8:التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية المرئية . 

والأشعة  المرئي الطيفو البنفسجية الأشعة فوق منها مجالات عدة الطيف الكهرومغناطيسي إلى ينقسم

 وفي البنفسجية فوق الأشعة مجال في الضوئي الطيف قياس التركيز علىالتقنيات يتم  هذه وفي الحمراء، تحت
 جزء تحليلها، المراد العينة مع الكهرومغناطيسي الإشعاع تفاعل على هذه التقنية مبدأ ويعتمد. المرئي المجال

 البنفسجية فوق الأشعة نطاق في الطاقة لهذه المادة امتصاص فعند العينة، ينفذ عبر أو يمتص الساقط الشعاع من
 هذه تقع ،حيث أعلى طاقة مستوى إلى أدنى مستوى من وانتقالها إثارة الإلكترونات إلى يؤدي والمرئية
 [.nm(200-350[)37( و الأشعة فوق البنفسجية 350-800)nmالإلكترونية في المجال الطيفي  التحولات

 (.II-17)الشكل يستعمل مطياف الأشعة فوق البنفسجية والمرئية كما هو مبين في ذا الغرض وله

 
 جهاز الأشعة فوق البنفسجية والمرئية المستخدم. (:II17-الشكل) 
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 كل في عنها فتنتج الموجة هذه بمعالجة يقوم الذي الموجي الطول موحد عبر الناتجة الضوء حزمة تمر
حزمة  لتقسم عاكسة نصف مرآة نحو الحزمة هذه فتوجه معين موجي طول لها التي الفوتونات من مرة حزمة

 الكاشف لضوء ناالحزمت هوجتبعد و ،المرجع عبر رمت الأخرىو العينة عبر تمر واحدة حزمين إلى الفوتونات

 رسم المنحنيات التي تمثل تغيرات مننا حاسوبي يمكن جعبر برنام رسمهاالمتحصل عليها و النتائج لمقارنة

 [.37] (II-18)موضح في الشكل  ة، كماوالمرئي البنفسجية مجال الأشعة فوقالطول الموجي في ية بدلالة ذالنفا

 

 [.37]رئية والمالبنفسجية  فوق للأشعة الطيفي التحليل جهاز يوضح تخطيطي رسم (:II18-الشكل) 

II.2.2.8:تحديد معامل الامتصاص . 

ذلك والرقيقة من خلال طيف النفاذية  معامل الخمود للأغشية وكذلكيمكن تحديد معامل الامتصاص 

 :[38] (II-7)(ويعطى بالعلاقة Beer) بقانونأوما يسمى  (Bouguer-Lambert-Beer) باستخدام علاقة

    (7-II)                                                     T = 𝑒(−α.d) 

 حيث:

: T .النفاذية 

α.معامل الامتصاص: 

d.سمك الغشاء الرقيق : 

 :(II8-معامل الخمود بالعلاقة ) ويعطى

(8-II)                                                         K =
α.λ

4.π
 

 ( فإن معامل الامتصاص يمكننا من كتابة المعادلتين التاليتين:1من خلال عبارة النفاذية المعطاة في العلاقة )

(9-II)                                                α =
1 

d
ln (

100

T(%)
) 

(10-II)                                                 α = 2.303
A

d
 

 حيث:
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A.الامتصاصية : 

II.3.2.8:تحديد الفاصل الطاقي . 

بأنه الطاقة اللازمة لنقل الالكترونات من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل،  Egيعرف الفاصل الطاقي 

في حين تقل في بعضها الآخر.  أشباه النواقلفي بعض  تهبت البصرية المهمة، إذ تزداد قيمحيث يعتبر من الثوا

 :التالية (II-11)بالعلاقة [38]( Tuacحساب قيمته من خلال نموذج ) ويمكن

(11-II)                                   (αhυ)2 = B(hυ − Eg) 

 حيث:

Β.ثابت : 

 Εg( الفاصل الطاقي وحدته :eV.) 

hυ ( طاقة الفوتون وحدته :eV.) 

المماس للمنحنى الناتج أو رسم المستقيم الجزء  بمدو( υhالفوتون )وطاقة  )hA(2 العلاقة بينرسم ب

Εg( هذه النقطة التي إحداثياتها )(Ah(2=  0  ليقطع محور طاقة الفوتون عند ) = hυ,  فنحصل على( 0

 الطاقي للانتقالأن نقطة التقاطع تمثل قيمة الفاصل  المسموح، أيالمباشر  للانتقال  Εgقيمة الفاصل الطاقي 

 التالي:(II-19)كما يوضحه الشكل [.38]المباشر المسموح 

 

 Εg[39.]( لتحديد الفاصل الطاقي υhبدلالة طاقة الفوتون) )hA(2يمثل تغيرات  (:II-19الشكل)

II.4.2.8 تحديد طاقة أورباخ .𝐄𝐮: 

وفقا لقانون أورباخ  المهمة التي تميز الخصائص البصرية للأغشية الرقيقة،تعد طاقة أورباخ من الثوابت 

 (:II-10بالعلاقة ) [40]الذي يعبر عن العلاقة التي تربط بين طاقة أورباخ و معامل الامتصاص 
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 (12-II)                                        α = α0 e
(

hυ

Eu
)

 

 (:II-13و يمكن كتابتها بالعلاقة التالية )

(II-13                                   )ln(α) = ln(α0) +
hυ

Eu
 

 حيث

 𝛼0.معامل الامتصاص الذي من أجله تكون قيمة الامتصاص دنيا: 

 Eu.طاقة أورباخ : 

( بدلالة طاقة الفوتون ln(α)( من رسم منحنى تغيرات الدالة الخطية )Euيمكن تحديد قيمة طاقة أورباخ )

(hυ )الشكل يوضحه  [. كما14]الناتج عن طريق حساب ميل المنحنى  وهذه(II-20) :التالي 

 

 Eu[39.]( لتحديد طاقة أورباخ hυ)الفوتون ( بدلالة طاقة ln(α)يمثل تغيرات ) (:II-20)الشكل 

II.5.2.8:تحديد السمك . 

 نذكر:  ومنهاالمستعملة في قياس سمك الطبقات الرقيقة  طرقعدد التت

  الوزنية:الطريقة 

باستعمال ميزان حساس قبل الترسيب  وهذاتعتبر هذه التقنية غير دقيقة نوعا ما إذ تعتمد على وزن الركيزة 

 [:14]التالية  (II-14)حساب السمك بالعلاقة  ويمكنالفرق،  وحسابالترسيب  وبعد

(14-II)                                              d =
Δm

ρ .  A
 

 حيث:

  ∆m .الفرق في وزن الركيزة: 

  ρ .كثافة الطبقة الرقيقة: 

A .مساحة الركيزة : 
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  تسمح بتحديد  مثلا( قيم النفاذيةطرق أخرى تعتمد على الخصائص الضوئية )خدام تيمكن اسكما

 .في هذا البحثالطريقة المستعملة  وهي( انطلاقا من Hebal optic)برنامج مثل سمك العينة 

II.3.8 . الكهربائية:الخصائص 

الأربعة، وذلك بهدف  برباستخدام تقنية المسا لأكسيد الزنك الرقيقةغشية الخصائص الكهربائية للأ دراسةتم 

 ة والناقلية الكهربائية للعينة.يقياس المقاوم

II.1.3.8 .الأربعة: برتقنية المسا 

حساب الناقلية الكهربائية. يعتمد تسُتخدم هذه التقنية لتحديد المقاومة السطحية للأغشية الرقيقة ومن ثم 

يتم تطبيق ، ء الرقيق، مع تباعد محسوب بينهاموزعة بشكل خطي على سطح الغشا برمسا الجهاز على أربع

المساريين الداخليين. تتميز هذه  بين (U)بين المساريين الخارجيين، بينما يقُاس فرق الجهد (I) تيار كهربائي

 ، مما يسمح بحساب المقاومة باستخدام العلاقة(d)بين النقاط أكبر بكثير من سمك العينة  s الطريقة بأن المسافة

(II-15)  [26]التالية: 

 (15-II)                                            
U

I
= K

ρ

d
 

 : حيث

ρ  :ة الغشاء الرقيق.يمقاوم 

: d .سمك الغشاء الرقيق 

𝜌

𝑑
 .(Ω)مثل هذه النسبة خاصية الغشاء الرقيق، وتقُاس المقاومة بوحدة : ت  

K : معامل التناسب، ويعُطى بالعلاقة.(𝑙𝑛2
𝜋⁄ ) 

 تسُتخدم لحساب المقاومة: ي( التII-16)، نحصل على العلاقة (II-15)العلاقة في  K ةباستبدال قيم

 (16-II)                                  ρ = (
π

ln2
(

U

I
)) . d 

 

 [.26] رسم تخطيطي يوضح جهاز المسابر الأربعة: (II-21)الشكل
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II.9:الخلاصة . 

كما ناقش طرق  مفهومها ومبدأ ترسيبها إلى آليات تشكلها،ببدءا  تناول هذا الفصل دراسة الأغشية الرقيقة 

الكيميائي الحراري المعتمدة  بالانحلالء الفيزيائية منها أو الكيميائية، مع التركيز على طريقة الرش ترسيبها سوا

لدراسة خصائصها البنيوية، الضوئية الرقيقة تقنيات تحليل الأغشية بالإضافة إلى ذكر في هذا العمل. 

 والكهربائية، والتطرق إلى الأجهزة المستخدمة في المعاينة وكيفية عملها.

غشية الرقيقة، وخاصة لأكاسيد يمثل هذا الفصل الأساس النظري والتطبيقي لفهم كيفية تحضير وتحليل الأ

 (، وهو ما يساعد على فهم أفضل للنتائج التي سيتم تقديمها في الفصل اللاحق.ZnOالمعادن مثل أكسيد الزنك )
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III.1. تمهيد: 

تضمن الخطوات المنهجية لتحضير وترسيب ينب التجريبي ونتائج الدراسة، ويستعرض هذا الفصل الجا

الحراري، إلى باستخدام تقنية الرش بالانحلال الكيميائي  وذلكمختلفة  بتراكيز( ZnOأغشية أكسيد الزنك )

 جانب تحليل خصائص هذه الأغشية باستخدام عدة تقنيات ومن أهمها:

  جهاز انعراج الأشعة السينيةXRD. 
  جهاز تشخيص الأشعة فوق البنفسجية والمرئيةUV-VIS. 
 .تقنية المسابر الأربعة 

 وئيةالض، توضح الخصائص البنيوية لحصول على مجموعة من النتائجتم ا ا العملومن خلال هذ

 لأغشية.ذه الهوالكهربائية 

III.2 .:العمل التجريبي 

III.1.2 . أكسيد الزنك تحضير أغشيةZnO:  

 الانحلال الكيميائيالرش بركائز زجاجية باستعمال تقنية  على ZnOكسيد الزنكأغشية رقيقة لأتم ترسيب 

وهي بشكل مسحوق أبيض  ( كمصدر للزنكO2Zn.2H4O6H4Cأسيتات الزنك ) استعملت، حيث الحراري

 .(III-2)الشكل كما يوضحه 

 :أهمهاتعتمد هذه التقنية على عدة عوامل  

 .أنواع المواد الأولية 

 .نوع الركيزة 
 .معدل الترسيب 

 .درجة حرارة الركيزة  

 شالربعد الركيزة عن جهاز. 

أكسجين المحلول مع في  ةالزنك المتواجدأيونات  يتم بين الأغشية الرقيقة على تفاعل بمبدأ ترسييعتمد 

 .ZnO الزنك الهواء لتشكيل طبقة رقيقة من أكسيد

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

تم إنجازه على مستوى مخبر استغلال وتثمين المصادر ZnOالزنك أكسيد الأغشية الرقيقة من ن ترسيب إ

( يوضح المنظومة التي III-1)الشكل ( بجامعة الشهيد حمه لخضر بالوادي، Levresالطاقوية الصحراوية )

 الأغشية: ذههتم استعمالها لتحضير

. 3.2.III  تحضير المحلول المستخدم: 

وذلك بإذابة ، (III-1) الجدولبتراكيز مختلفة مبينة في  ZnO أكسيد الزنك ر أربعة محاليل منتحضيتم 

 لكل عينة. المقطرالماء من  Lm 30 حجمفي  (O2Zn.2H4O6H4C(أسيتات الزنك  من مسحوق معينة كتل
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لضمان الذوبان  وذلك 2hلمدة وهذا  C°50 عند درجة حرارةتم استخدام مخلاط مغناطيسي لخلط كل محلول 

 .وعدم وجود رواسب مسحوقللالتام 

 بميزان  الكتل المطلوبة تم وزن حيث (III-1العلاقة ) باستخدامسيتات الزنك لأ m الكتل قمنا بحساب 

 حساس. لكترونيإ

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

m   :ـوحدة كتلة العينة المحضرة ب(g.) 

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

M  :  بوحدة الكتلة المولية(g/mol). 

 

 الحراري.الكيميائي الانحلال ب شلجهاز الرالتركيب التجريبي  :(III-1الشكل )

 

  .أسيتات الزنكمراحل تحضير محلول  (:III-2الشكل )
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 . المعتمدة في تحضير العينات التجريبية للتجربة شروطال لخصي (III-1الجدول) 

 .يةبيرالشروط التج (:III-1)الجدول

 العيناتا
 التركيز لكل عينة

 (mol/L)  

 الكتلة

 (g) 

 الحجم

(mL)  

 الضغط
bar)) 

 

 درجة الحرارة

 (°C) 
 

 مسافة الرش

 cm)) 

1S C=0.15 m =0.987 

V=30 P=1 

 

 

 

T= 500 

 

 

 

  d=30  
2S C=0.20 m =1.317 

3S C=0.25 m =1.646 

4S C=0.30 m =1.975 
 

. 4.2.III  الزجاجيةتهيئة القواعد   : 

كما يوضحه  mm(25.4×76.2)أبعاد  ذات Microscope Slide ركائز زجاجية من نوعتم استعمال 

يؤثر سلبا على جودة  الشوائب على سطح الركيزةووجود ، جداً الركيزة مهم ظيفتن . يعتبر(III-3الشكل )

 :وهي مراحلب الركائز وتنظيفتمرعملية تهيئة  .الغشاء الذي تم ترسيبه

 غمر الركائز الزجاجية في حمض كلور الماء HCl).ثم في محلول الايثانول ، ) 
 .غسل الركائز بالماء المقطر لضمان جودة التنظيف 
 .تجفيف الركائز باستخدام المجفف وتجنب اللمس المباشر للركيزة لعدم تلويثها 

 

 يوضح القواعد الزجاجية المستعملة.(: III-3الشكل )
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III.5.2.  ترسيب الأغشية على القواعد الزجاجيةخطوات: 

نبدأ عملية الترسيب جهاز الرش  وتحضيرالركائز الزجاجية  وتنظيف االمراد ترسيبه تحضير المحاليلبعد 

 الخطوات التالية:باتباع 

 من درجة حرارة الغرفة وصولا لدرجة الحرارة  انطلاقاوق حاملها وتسخن تدريجيا توضع الركيزة ف

لتغير المفاجئ لدرجة لصدم الحراري الناجم عن االركيزة با تحطمذا لتجنب وه(، C°500المطلوبة )

 الحرارة.
  المحلول المحضر سابقا على سطح الركيزة رش  بعد الوصول لدرجة الحرارة المطلوبة تتم عملية

و ول تنشيط التفاعل الكيميائي بين مكونات المحلعلى  تعمل الحرارة الساخنة باستخدام جهاز الرش.

أكسيد  من طبقة تتأكسد أيونات الزنك مشكلة المذيب نتيجة درجة الحرارة العالية و يتبخرالهواء حيث 

 سطح الركيزة وفق المعادلة التالية:الزنك على 

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

↑  

 كل مرة فترة زمنية حتى تستعيد درجة ترك في لذا ت ة الركيزةتجنبا لبرودتم عملية الرش عبر دفعات ت

بإكمال عملية التفاعل والنمو ب والسماح الترسيلحفاظ على درجة حرارة حرارتها المطلوبة، وذلك ل

 عيوبا بلورية. وأقلأكثر تجانسا البلوري للحصول على غشاء 
 لدرجة  وتصلتبرد نوقف عملية التسخين ونترك الركيزة على حاملها حتى نفاذ محلول الرش  بعد

 .هاأو تشققت الحرارية التي قد تؤدي إلى كسرها ذلك لتجنب الصدماحرارة الغرفة و

هذه الخطوات تضمن الحصول على أغشية ذات بنية بلورية متجانسة وخالية من العيوب، مع الحفاظ على 

 سلامة الركيزة طول عملية الترسيب.

III.3 . لأغشية المحضرةاخصائص تحديد: 

III.1.3 . سمك الأغشية:تحديد 

( التي تعتمد على الخصائص الضوئية Hebal Opticتم قياس سمك العينات المحضرة باستخدام برمجية )

لما زاد التركيز زاد كحيث ، (، نلاحظ أن السمك يزداد بزيادة التركيزIII-3والنتائج موضحة في الجدول )

كمية المادة المترسبة وبالتالي يزيد سمك وبذلك تزيد المحلول عدد الأيونات المتفاعلة في كل قطيرة من 

 .[1]الغشاء

III.2.3:الخصائص البنيوية . 

III.1.2.3. ( انعراج الاشعة السينيةXRD:) 

المحضرة بطريقة الرش الكيميائي  ZnOحيود الأشعة السينية لأغشية  أنماط( III-4يبين الشكل )

من خلال تحليل نمط الحيود ومقارنته بالبطاقة ، و (Spray Pyrolysis Technique - SPT) الحراري

أن هذه الأغشية تتميز ببنية بلورية سداسية من  ، يتضحJCPDS (Card No. 36-1451)المرجعية القياسية 

 تعكسالتي  (Peaksتم تحديد مواقع القمم ) .وهي البنية البلورية الشائعة لأكسيد الزنك ،(Wurtzite)نوع 

 تحققعند X لأشعة لتظهر القمم بشكل واضح نتيجة التداخل البناء ) اتفي العيننة المهيم ةالبلوري اتهاالاتج

أن البلورات  يشير إلىمما  العينات،جميع  فيالمهيمن هو ( 002وقد لوحظ أن الاتجاه البلوري ) .(براغ طشر
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 34.66°)عند الزاوية في جميع العينات هذه القمة  ر. تظهتنمو بشكل مفضل عمودياً على سطح الركيزة

=2θ).  

شدة عند الاتجاه  ثانوية أقلمة ق ا( أظهرتmol/L0.25-0.30 (من الجدير بالذكر أن العينتين ذواتا التركيز

 مع زيادة التركيز حتى (002) وبشكل عام، فإن ارتفاع شدة القمة. (2θ= 36.33°)عند الزاوية  هذاو( 101)

ر، مما يعني أن بنية الشبكة البلورية ودليلًا على تحسن درجة التبل، يعُتبر  mol/L 0.25التركيز المولي

 ةمقارن ذات جودة بلورية عالية (mol/L 0.25) . ويمكن اعتبار هذه العينةاأصبحت أكثر استقرارًا وأقل عيوب

  .العيناتباقي ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المحضرة بتراكيز مختلفة. كأكسيد الزنمخطط انعراج الأشعة السينية لأغشية  :(III-4الشكل )

III.2.2.3 .(تحديد ثوابت الشبكةa(و)c:) 

 والنتائج موضحة( II3-) العلاقة باستعمالالمحضرة  ZnOلأغشية  (cو) (a) تم حساب ثوابت الشبكة

 الزنكلأكسيد البطاقة الدولية  فيالمحسوبة مع القيم المرجعية الواردة قيم ال ةوبمقارن (III2-في الجدول )

JCPDS Card No. 36- 1451) ) نجد أن القيم المتحصل عليها لـ(a=b )و (c )لقيم النظريةقريبة من ا. 

 بدلالة تغير التركيز. (cو) (aثوابت الشبكة ) م: قي(III-2الجدول )

JCPDS Card No. 36- 1451 
c 

(nm) 
a = b 

(nm) hkld hkl 
التركيز المولي 

(mol/l) 

c=0.5207nm a=b=0.3249 nm 

0.5191 0.3179 0.2595 002 0.15 

0.5142 0.3149 0.2571 002 0.20 

0.5150 0.3154 0.2575 002 
0.25 

- - - 101 

0.5145 0.3150 0.2572 002 
0.30 

- - - 101 

 

(002) 

(101) 
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III.3.2.3 .( القد الحبيبيCrystallite Size ): 

تم وقد  .والكهربائية ، البصرية،بنيويةالن للقد الحبيبي للمادة المتبلورة دور مهم في تحديد خصائصها إ 

في الجدول  ةموضحالنتائج ( لكافة العينات، II-4) (Scherrer's Formula) شيررحسابه باستخدام علاقة 

(III-3 .)العينة ذات التركيز الأدنى لوحظ أن (0.15 mol/L)  قيمة للقد الحبيبيسجلت أقل (28.90nm) 

، الرش يؤدي إلى ضعف النمو البلورييمكن تفسير ذلك بأن انخفاض تركيز محلول و الأخرىت بالعينا مقارنة

 .بات البلوريةبيالحقد ، وبالتالي تقليل و التشوهات داخل الشبكة البلوريةمما ينتج عنه زيادة في العيوب البلورية أ
 حوالي  ، فإن قيم القد الحبيبي تظل متقاربة (mol/L 0.20 – 0.30) كيز الأعلىاالترأما بالنسبة للعينات ذات 

nm)47([.3[]2]، مما يدل على تحسن درجة التبلور واستقرار البنية البلورية مع زيادة التركيز 

III.4.2.3 .  التشوه المتوسط(Average Strain ): 

(. نلاحظ III-3)( لحساب قيم التشوه المتوسط، وقد تم تلخيص النتائج في الجدول II-6تم استخدام العلاقة )

عرضها لإجهادات داخلية أكبر مقارنة بباقي العينات. لت برأك اتشوهعانت  (mol/L0.15)أن العينة ذات التركيز 

انخفاض و هاتبلورفي درجة سجلت قيم تشوه أقل مما يشير إلى تحسن فقد  السمك الأكبر للعينات ذاتأما بالنسبة 

بأن زيادة السمك تساهم في تخفيف الإجهادات الداخلية  ذلكويمكن تفسير  .هاسمكها البنيوية مع زيادة عيوب في

 داخل الطبقة الرقيقة، إما عبر ارتخاء البنية أو تحسين ترتيب الذرات أثناء عملية التبريد بعد الترسيب.

III.5.2.3 .  كثافة الانخلاع(Dislocation Density: ) 

أشير في الفصل السابق إلى أن الانخلاع يعد عيباً خطياً في البنية البلورية، ناتجًا عن خلل ذري بين جزأين 

( لحسابه II-5)العلاقة من البلورة، وهو ما يعكس مدى جودة أو ضعف تبلور الشبكة البلورية. وقد تم استخدام 

ومن خلال النتائج، تبين أن التغيرات في كثافة الانخلاع تتبع نمطًا مشابهًا (. III-3كما هو موضح في الجدول )

 تفسيره بالأسباب ذاتها. نلتغيرات التشوه المتوسط وهو ما يمك

 السمك( بدلالة تغير التركيز. -كثافة الانخلاع  -التشوه -قيم )القد الحبيبي  (:III-3)الجدول 

 كثافة الانخلاعات

(10-4line/nm2) 
 

ه المتوسط التشو

(%) 
  القد الحبيبي

(nm) (nm)  التركيز)mol/L)  السمك 

11.973 0.24 28.90 70 0.15 
4.519 0.07 47.04 98 0.20 
4.523 0.07 47.02 103 0.25 
4.513 0.13 47.07 139 0.30 

 

بدو تالتركيز حيث  قيمبدلالة يظهر تغيرات كل من القد الحبيبي، التشوه وكثافة الانخلاع ( III-5الشكل )

العيوب البلورية وهو مؤشر على أن التشوه وكثافة الانخلاع العلاقة العكسية بين القد الحبيبي وكل من جلياً 

  تتناقص مع زيادة القد الحبيبي وهذا في جميع العينات.
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 .المولي تغيرات قيم القد الحبيبي، التشوه وكثافة الانخلاع بدلالة التركيز :(III-5)الشكل 

III.3.3 .: الخصائص الضوئية 

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

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

 ، طاقة أورباخ وسمك الغشاء .الطاقي الفاصل، الامتصاصية، الخصائص النفاذية

III.1.3.3 .ذيةالنفا : 

( ZnOطيف النفاذية بدلالة الطول الموجي لجميع أغشية أكسيد الزنك )تغيرات  (III-6)يوضح الشكل 

(، إذ تبين النتائج المتحصل عليها أن 900-350)nmالمحضرة بتراكيز مختلفة ضمن مدى الأطوال الموجية 

القصيرة عند الأطوال الموجية  ذيةأن النفا أيضاتوضح و  تزداد بزيادة الطول الموجي لجميع الأغشية. يةذالنفا

ذلك لأن طاقة وnm(400-350 ،)في هذا المجال  اذا راجع إلى أن الامتصاص يكون عاليتكون ضعيفة وه

  غشية.الممنوعة( لهذه الأة الطاقة )قيمة فجو الأساسي الفوتونات المنبعثة تكون مقاربة لحافة الامتصاص

أي نقصان في  تميز بشفافية عاليةتعند الأطوال الموجية الطويلة النتائج أن أغشية أكسيد الزنك ذه بينت ه

الطاقة الضوئية أقل من حافة الامتصاص إذ أن ، ونطاق التوصيل التكافؤين نطاق لكترونية بعدد الانتقالات الإ

بشكل حاد في منطقة حافة الامتصاص الأساسية تزداد ذية النفايلاحظ أن  .[4وهذا ما يؤدي إلى زيادة النفاذية]

تذبذب النفاذية بينما  .[5فاصل طاقي واسع]ذات  ةناقلهي شبه ذا يدل على أن المادة وه،  =375nm بجوار

فقد يعود إلى السماكة الرقيقة للأغشية المحضرة مما يحدث تداخلا بصريا بين في المجال المرئي من الطيف 

الانكسار الضوئي الأشعة المنعكسة من أعلى وأسفل الغشاء، كما يمكن أن تعزى إلى تغيرات محلية في معامل 

(n) بين  قيمها تراوحت وقد طح.....(.س، خشونة الالفجوات  شوائب،الحبيبي، ال حد)ال بمراكز التشتت المرتبط

 لتطبيقات الضوئية.لالعينات شفافية عالية تؤهلها  مما أكسب، في المجال المرئي [98-75]%
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 طيف النفاذية بدلالة الطول الموجي.تغيرات  (:III-6الشكل )

III.2.3.3 .               :الامتصاصية 

nm(900-350 )ضمن مدى الأطوال الموجية من  (ZnO) قياس الامتصاصية لأغشية أكيسد الزنك تم

حيث لوحظ أن الامتصاصية تسلك سلوكا معاكسا للنفاذية وتكون أعظم ما  ،(III-7) في الشكلكما هو موضح 

. وهو مؤشر على وجود امتصاص ضوئي قوي ناتج =375nmحافة الامتصاص الأساسية  بجواريمكن 

الطاقي، وبعد هذه المنطقة تنخفض الامتصاصية تدريجيا بزيادة الفاصل عن انتقالات إلكترونية مباشرة عبر 

 الطول الموجي وهو ما يفسر بانخفاض احتمالية امتصاص الفوتونات من قبل إلكترونات التكافؤ. 

 

 طيف الامتصاصية بدلالة الطول الموجي. تغيرات :(III-7الشكل )
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. 3.3.3.III  الطاقي الفاصل: 

ممثلة ال حيث تم رسم المنحنيات (II-11)بتطبيق العلاقة تم حساب الفاصل الطاقي لأغشية أكسيد الزنك 

رسم المماسات في الأجزاء المستقيمة منها بالقرب من حافة ثم  (υh) بدلالة طاقة الفوتون )υAh)2تغيرات ل

يلخص ( III-4الجدول ). الفواصل رل الطاقي من نقاط التقاطع مع محوقيم الفاص وتحديدالامتصاص الأساسية 

 النتائج المحصل عليها. 

مما أدى إلى تحسن التبلور ونقص العيوب  ،والسمك زيادة التركيزبأن الفاصل الطاقي يزداد  تظهر النتائج

مما يؤدي إلى  وهذا بدوره يشير إلى نقص في كثافة المستويات الموضعية الوسطية داخل الفاصل الطاقي

 زيادته. 

 
 

 المحضرة بتراكيز مختلفة. لأغشية أكسيد الزنك )υh(بدلالة   )υAh(2منحنى تغيرات  (:III-8)الشكل 

III.4.3.3 .:طاقة أورباخ 

في وصف الخصائص الضوئية للأغشية  متستخدهي أحد الثوابت البصرية المهمة التي  خأور باطاقة 

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

 فهي مؤشر على جودة التبلور ونقاوة الأغشية.التركيبي، وبالتالي 

( III-9الشكل) في ةالموضح ياترسم المنحنب هذا( وII-31من العلاقة ) UEيمكن تحديد طاقة أورباخ 

ثم استخدام ميل الجزء  المحضرةلأغشية أكسيد الزنك (hυ) بدلالة طاقة الفوتون  (ln (α))تغيرات ل الممثل

 .خأور باالمستقيم منها في حساب طاقة 

العينات،  التركيز طاقة أورباخ تزداد بزيادة وجد أن قيمحيث  .(III-4)الجدول تم تلخيص النتائج في 

التي قد تنشؤها  زيادة عرض المستويات الموضعيةذلك بيفسر  ، وeV[0.0522-0.0357]تتراوح قيمها بينو

 [. 6] والتشوهات المحلية العيوب

 

2.0 2.5 3.0 3.5
0

50

100

150

200

(A
hv

)2  (e
v)

2

hv (ev)

 0.30 mol/l
 0.25 mol/l
 0.20 mol/l
 0.15 mol/l



 تحليل النتائج و عمل التجريبيال                                                         الفصل الثالث:  

59 
 

 

 .المحضرة بتراكيز مختلفة لأغشية أكسيد الزنك(h𝜐)بدلالة  (ln(α)) تغيرات ىمنحن (:III-9)الشكل 

 طاقة أورباخ لأغشية أكسيد الزنك المحضرة بتراكيز مختلفة.قيم  الفاصل الطاقي و(:III-4)الجدول

(mol/L0.30) (mol/L0.25) (mol/L0.20) (mol/L0.15) الموليالتركيز 

3.2817 3.2814 3.2720 3.2616 Eg (eV) 
0.0522 0.0461 0.0436 0.0357 (Eu (eV) 

 

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

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

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

 .تيسير الانتقالات الالكترونية طاقيا وبالتالي تصغير الفاصل الطاقي

 

 المولي للأغشية المحضرة.تراكيز ال أورباخ بدلالةتغيرات الفاصل الطاقي وطاقة  (:III-10)الشكل 
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 الاحتجازتأثير يشير إلى  أورباخ ما وطاقة الفاصل الطاقي تمت ملاحظة زيادة متزامنة في قيم كل من

العينات، رغم وجود اضطرابات في التركيب البلوري تؤدي إلى زيادة  وسمكالكمي نتيجة لقلة القد الحبيبي 

 التطبيقات من العديد في كبيرة أهمية ذات يجعلها المواد لهذه الكمي الاحتجاز. عرض المستويات الموضعية

 .[7] الشمسية والخلايا البصرية، والطلاءات الاستشعار، وأجهزة الضوئية، الإلكترونيات مجال في

III .3 .4قياس المقاومية الكهربائية .: 

وقد لخصت النتائج الأربعة  تم قياس المقاومية الكهربائية للأغشية المحضرة باستخدام تقنية المسابر

 .المقاومية الكهربائية تزداد بزيادة التركيز أن قيميتبين  همن خلالو ،(III-5) المحصل عليها في الجدول

حيث يبدو  المولية للأغشية المحضرة،تراكيز تغيرات المقاومية والسمك بدلالة ال يبين (III-11)الشكل 

ويعزى ذلك إلى تحسين  تزداد بزيادة السمك والقد الحبيبي،المدروسة أن المقاومية الكهربائية للأغشية عموما 

 .تشتتالتقليل  يعمل على التبلور وتقليل كثافة حدود الحبيبات مما

 لأغشية أكسيد الزنك المحضرة بتراكيز مختلفة. الكهربائية المقاوميةقيم  (:III-5)الجدول

(mol/L0.30) (mol/L0.25) (mol/L0.20) (mol/L0.15)  الموليالتركيز 

94.339 67.114 34.843 14.388 
المقاومية الكهربائية 

(cm.Ω) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المولية للأغشية المحضرةتراكيز تغيرات المقاومية والسمك بدلالة ال يبين (III-11الشكل )
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III.4. ةالخلاص: 

والكهربائية لأغشية أكسيد  ضوئيةال، الخصائص البنيوية علىتركيز محلول الرش  تأثيرأظهرت الدراسة  

 .الحراري المحضرة بتقنية الرش الكيميائي (ZnO) الزنك

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

(، مما يدل على نمو مفضل عمودياً على سطح الركيزة. تحسنت جودة 002، مع هيمنة القمة )Wurtzite نوع

 إلى ارتفاع شدة القمة الرئيسية وزيادة قد الحبيبي ت، كما ظهرmol/L 0.25التبلور مع زيادة التركيز حتى 

أظهرت أيضًا انخفاض التشوه الداخلي وكثافة الانخلاع مع زيادة التركيز، وهو  جالنتائ .nm47.07ي حوال

، سجلت الأغشية شفافية عالية في المجال المرئي ضوئيةمن الناحية الوأما  .مؤشر على تقليل العيوب البلورية

ية البلورية بزيادة التركيز، وهو دليل على تحسن البن )gE (زاد الفاصل الطاقيو%. 98% و75تتراوح بين 

مما يشير إلى وجود  ، )uE( أورباخزادت طاقة  في المقابل وتقليل مستويات العيوب داخل الفاصل الطاقي. 

العلاقة المتزامنة بين زيادة الفاصل الطاقي  .عيوب أو تشوهات محلية أكثر في العينات ذات التركيز العالي

 .عن الصغر النسبي للقد الحبيبي والسمكوطاقة أورباخ تعُزى إلى تأثير الحبس الكمي الناتج 

أما من حيث الخصائص الكهربائية، فقد زادت المقاومة النوعية للأغشية بزيادة التركيز، وهو أمر غير  

أظهرت  بشكل عام الحاملات.تطور الحدود الحبيبية التي تعيق حركة  أوبزيادة الاجهاد الداخلي  ويفسر متوقع،

 ضوئيةخصائص توازنية بين الترتيب البلوري والخصائص ال أفضل mol/L 0.25العينة ذات التركيز

 والكهربائية.
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 :الخاتمة العامة

الرقيقة المحضرة بتقنية الرش  (ZnO) تناول هذا البحث دراسة شاملة لأغشية أكسيد الزنك

 ضوئيةال البنيوية،التركيز على تأثير تركيز محلول الرش على الخصائص  الحراري معالكيميائي 

  .والكهربائية

، حيث تم التعرض لمميزاتها  (TCO) البحث بمقدمة نظرية حول الأكاسيد الناقلة الشفافة دأتبا

مجالات مثل الخلايا الشمسية وأجهزة العرض عدة  ، وأبرز تطبيقاتها فياومعايير اختيارهالفريدة، 

والحساسات. كما تم تسليط الضوء على خصائص أكسيد الزنك كمثال لهذه الفئة من المواد، لما يتمتع 

 .فره واستقراره الكيميائياإضافة إلى تو عالية،به من شفافية 

بادئ ترسيبها وتقنياتها تم تقديم أساس نظري حول الأغشية الرقيقة، بما في ذلك م في الفصل الثاني

المختلفة، مع التركيز على طريقة الرش الكيميائي الحراري المستخدمة في هذا العمل. كما تم عرض 

  (،XRD) لأهم التقنيات التجريبية المستخدمة لتحليل خصائص هذه الأغشية، مثل حيود الأشعة السينية

 .باستخدام تقنية المسابر الأربعة الامتصاصية والنفاذية البصرية، وقياس المقاومة النوعية

فقد تقديم النتائج التجريبية التي أظهرت أن تركيز محلول الرش له تأثير كبير  في الفصل الثالثتم  

 أن جميع العينات تمتلك بنية بلورية سداسية من نوع XRD أكد تحليل ZnO أغشيةعلى خصائص 

Wurtzite( مما يدل على نمو 002، مع هيمنة القمة ،)لوحظ أن عمودياً على سطح الركيزة.  مفضل

، كما ظهر  mol/L  0.25 تحسنت جودة التبلور مع زيادة التركيز حتىيزداد بزيادة التركيز ،  كالسم

من .عوكثافة الانخلا الداخلي  وانخفاض التشوهnm[47.07-28.90]من  قد الحبيبيفي قيمة ال زيادة 

مع Eg مرتفعة في المنطقة المرئية، وزاد الفاصل الطاقيالناحية البصرية، أظهرت الأغشية شفافية 

-eV[0.052من   Eu، بينما زادت أيضًا طاقة أورباخeV[3.28-3.26]المجال يف التركيززيادة 

 . ، وهو مؤشر على وجود تشوهات أو عيوب محلية أكثر في العينات ذات التركيز العالي[0.035
العلاقة المتزامنة بين الفاصل  الطاقي وطاقة أورباخ تعزى الى تأثير الحبس الكمي الناتج عن الصغر 

من حيث الخصائص الكهربائية زادت المقاومة النوعية للأغشية بزيادة التركيز، النسبي للقد الحبيبي. 

بيبية التي تعيق حركة بزيادة الإجهاد الداخلي أو تطور الحدود الحذلك  عزوناوهو سلوك غير متوقع 

 .الحاملات

 :آفاق مستقبلية للبحث

لتقليل العيوب  (Annealing) خلال إجراء معالجة حرارية منالكهربائية تحسين الخصائص  •

 .الموصليةالبلورية وتحسين 
لإدخال عناصر مثل الألمونيوم أو الإنديوم لتحسين التوصيل  (Doping) طعيمالت القيام بعملية •

 .التأثير على الشفافية الكهربائي دون
الخلايا الشمسية أو  مثلمجالات مختلفة في الرقيقة لأغشية ات عملية لتطبيقاجراء  •

 .المستشعرات الضوئية، لاختبار أدائها
وتحديد مثل النحاس  pمن النوع  دراسة وتحضير خلائط من أكسيد الزنك مع أكاسيد أخرى •

 الخصائص التي تطرأ على كل منهما.



 

 الملخص:

( على ركائز زجاجية باستخدام تقنية الرش الكيميائي الحراري عند ZnOتم تحضير أغشية رقيقة من أكسيد الزنك )

ية ضوئ. تم دراسة تأثير التغير في التركيز المولي للمحلول على الخصائص البنيوية والC°500درجة حرارة 

( أن جميع العينات تمتلك بنية بلورية سداسية XRDالسينية )للأغشية المحضرة. أظهرت نتائج تحليل حيود الأشعة 

(، وهو دليل على نمو مفضل عمودياً على سطح 002، مع هيمنة واضحة للاتجاه البلوري )Wurtziteمن نوع 

أظهرت الأغشية  يةضوئالناحية ال . منالحبيبيتحسن جودة التبلور مع زيادة التركيز، وزيادة القد كما لوحظ الركيزة. 

%، حيث زادت النفاذية بزيادة التركيز. كما لوحظ ارتفاع 98% و75شفافية عالية في المجال المرئي تتراوح بين 

الفاصل الطاقي مع زيادة التركيز، وهو مؤشر على تقليل مستويات العيوب داخل الشبكة البلورية. من ناحية أخرى، 

 .الأربعة زيادة في المقاومية مع زيادة السمك أظهرت قياسات المقاومة النوعية باستخدام تقنية المسابر

 –حيود الأشعة السينية  –ية ضوئالخصائص ال –الخصائص البنيوية  – ZnOأغشية رقيقة من  الكلمات المفتاحية:

 .الرش الكيميائي الحراري

 

Abstract: 

Thin films of zinc oxide (ZnO) were deposited on glass substrates using the spray 
pyrolysis technique at a substrate temperature of 500°C. The effect of varying the molar 
concentration of the precursor solution on the structural and optical properties of the 
prepared films was investigated. X-ray diffraction (XRD) analysis revealed that all 
samples exhibit a hexagonal wurtzite crystalline structure, with a dominant (002) 
crystallographic orientation, indicating a preferred vertical growth on the substrate 
surface. An improvement in crystallinity and an increase in crystallite size were 
observed with increasing concentration. From the optical perspective, the films 
exhibited high transparency in the visible range, between 75% and 98%, with 
transmittance increasing as concentration increased. A rise in the optical band gap was 
also observed with higher concentrations, which indicates a reduction in defect states 
within the crystalline network. On the other hand, electrical resistivity measurements 
using the four-point probe technique showed an increase in resistivity with increasing 
film thickness.  

Keywords: ZnO thin films – Structural properties – Optical properties – X-ray 
diffraction – Spray pyrolysis technique. 

 


