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  .أبي... إلى من علمني العطاء بدون انتظار... النجاح و الصبر إلى من علمني

إلى من كان دعاؤها ... انت الصعاب لأصل إلى ما أنا فيهإلى من علمتني و ع

  .أمي... سر نجاحي و حنانها بلسم جراحي

  .إلى جميع أفراد أسرتي العزيزة و الكبيرة كل باسمه أينما وجدوا

  .إلى ملاكي في الحياة أينما كان

  .إلى أصدقائي رفقاء دربي من داخل الجامعة و خارجها

، إلى أساتذتي الكرام الذين أناروا إلى الأستاذ المشرف الدكتور شعبية ناصر

  .دروبنا بالعلم و المعرفة

إلى كل من يقتنع بفكرة فيدعو إليها و يعمل على تحقيقها، لا يبغي بها إلا 

  .وجه االله و منفعة الناس

  .إليكم أهدي ثمرة هذا العمل

  



 

  
  

  

  

رى لزاما علي تسجيل الشكر و إعلامه و نسبة الفضل لأصحابه، استجابة أ

  .»من لم یشكر الناس لم یشكر الله« :      لقول النبي 

  : و كما قيل

  علامة شكر المرء إعلان حمــــده     فمن كتم المعروف منهم فما شكر

أهل فالشكر أولا الله عز و جل على أن هداني لسلوك طريق البحث و التشبه ب

  .العلم و إن كان بيني و بينهم مفاوز

ضـــل المشـــرف علـــى هـــذا كمـــا أخـــص بالشـــكر أســـتاذي الكـــريم و معلمـــي الفا

، فقــد كــان حريصــا علــى قــراءة كــل مــا أكتــب ثــم البحــث الــدكتور شــعبية ناصــر

يوجهني إلى ما يرى بأرق عبارة و ألطـف إشـارة، فلـه منـي وافـر الثنـاء و خـالص 

  .الدعاء

لأساتذة و كل الزملاء و كل من قدم لي فائدة أو أعانني كما أشكر السادة ا

بمرجع، أسأل االله أن يجزيهم عني خيرا و أن يجعل عملهم في ميزان 

  .حسناتهم

  .........................عبد العالي/حسام ...................
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  ة عامةمقدم

 خواصھا الى ذلك ویرجع الیومیة حیاتنا في الأھمیة بالغ دورا النواقل أشباه تكنولوجیا تحتل

 الخصوص وجھ على نذكر النواقل أشباه أھم ،ومن المواد أھم من واحدة جعلتھا التي الممیزة

 الطبقات صناعة فيالتي تدخل  الأساسیةالتي تعدمن المواد ) (TCO الناقلة الشفافة الاكاسید

 عدة تطویر في مساھمتھا خلال من الباحثین من العدید اھتمام الأخیرة ھذه جذبت ،حیث الرقیقة

 و ،الكواشف ، البصریة ،الالكترونیات الالكترونیات مجال: منھا نذكر وبحثیة صناعیة مجالات

  . الضوئیة المحفزات

 قام اذ عشر السابع القرن من الثاني النصف منذ الرقیقة الأغشیة تحضیر مجال في العمل بدأ

 النظریة البحوث في بارزة مكانة من لھا لما الرقیقة الأغشیة بتحضیر العلماء من الكثیر

 في عالیة شفافیة تمتلك لكونھا المزدوجة خاصیتھا بفضل و الصلبة الحالة لفیزیاء والتطبیقیة

  .]1[جیدة كھربائیة ناقلیھ إلى بالإضافة المرئي المجال

على ) ZnO( توضعباعتماد  تالاستعمالامعدلة متعددة  أقطابھو تحضیر الھدف من ھذا العمل 

و لتحقیق ھدف ھذه الدراسة سیتم عرض ھذا العمل في  ةكھر وكیمیائیبطریقة ) ITO(قطب 

عمومیات حول  إلىالنواقل بحیث تم التطرق فیھ  أشباهبعنوان  فكان الأولالفصل . ثلاث فصول 

الاكاسید الناقلة الشفافة وعلى  إلى أیضاتطرقنا  و ااستخداماتھ أھمالموصلات و تعریفھا و  أشباه

 وضعت آلیاتالزنك وخصائصھ وتطبیقاتھ الذي ھو محل دراستنا و ذكر  أكسیدوجھ الخصوص 

  .الطبقات الرقیقة 

و تقنیات التحلیل حیث تطرقنا فیھ الى  عالتوضبعنوان طرق  فكان بالنسبة للفصل الثاني أما

تقنیات تحلیل  إلىمفھوم الطبقات الرقیقة و طرق توضعھا مرورا بتقنیات الكھروكیمیائیة وصولا 

فوق البنفسجیة و تحت  الأشعةالسینیة و  الأشعةنذكر منھا الرقیقة المستعملة في الدراسة  الأغشیة

  .الحمراء 

) ITO/ZnO(الكھروكیمیائي للقطب  وضعنتائج الت أھمتم فیھ عرض الفصل الثالث ستأما في 

المتحصل علیھا ،ثم تحلیل نتائج دراسة الخصائص الضوئیة و البنیویة للقطب المعدل ، وفي 

  .مناقشة النتائج  الأخیر

النتائج المتحصل علیھا في  أھم إلى االتطرق فیھ یتمنختم ھذا العمل بخلاصة عامة  الأخیرو في 

  .ھذه الدراسة 



 

 
:ولفصل الأال  

 عمومیات على أشباه

النواقل   
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I  -1- عمومیات على أشباه الموصلات:  

تعتبر   ].1[ 1947بدأت في عام  تم اكتشاف أشباه الموصلات في القرن التاسع عشر ولكن تطبیقاتھا العملیة

لیست ردیئة  أنھامواد لیست جیدة التوصیل للكھرباء كما ) السلیكون,  مثل الجرمانیوم(الموصلات النقیة  أشباه

 أشباهفي مدار و لكن تتمیز  أنویتھاالموصلات حول  أشباهوتتوزع الالكترونات في . التوصیل للكھرباء 

تنقل  لا أنھا أي .الكترونات فقط في المدار الخارجي مما یجعلھا مستقرة  أربعةالموصلات النقیة بوجود 

تتحول  أنھاكما . شوائب  إضافةعن طریق الحرارة او عن طریق  الأربعةمن  إلكترونلا بعد تحریر ا لكھرباءا

  . ]2[ ) أیضاشوائب  بإضافة( الأخیرفي مدارھا  أخرى تاالكترونلعوازل عندما نجبرھا على استقبال 

I  -2-  الموصلات أشباهتعریف :  

للكھرباء على الكثافة  ھاروف العادیة و یعتمد توصیلظضعیفة التوصیل في ال أوھي مواد غیر موصلة للتیار 

  . تللالكتروناالحجمیة 

 أربعةلھا  الأخیرحیث یحتوي مستوى الطاقة . المواد شبھ الموصلة الجرمانیوم و السلیكون  أشھرو من 

 إلىیة بین كل ذرتین للوصول ذرات مجاورة لھا لتكوین روابط تساھم أربعةتربط كل ذرة مع  حیثالكترونات 

  .حالة التركیب الثماني 

ن الالكترونات تصبح لأجعلھا غیر موصلة للتیار  إلىخفض درجة حرارتھا یؤدي  عندالموصلات  أشباهتتمیز 

و عند درجة الصفر المطلق یكون ارتباط الالكترونات بالنواة اكبر ما یمكن و عند ازدیاد . ترابطا بالنواة  أكثر

 الإلكتروندرجة الحرارة تحصل بعض الالكترونات على طاقة تكفي للتغلب على طاقة الارتباط و یؤدي تحرر 

مواد  یھاإلیضاف  ل المواد شبھ الموصلةو لجع. تحركھ حرا داخل النواة تاركا خلفھ فراغ یسمى الفجوة  إلى

   .الشوائب   تسمى آخر

. المواد شبھ الموصلة لجعلھا موصلة للتیار  إلىخماسیة التكافؤ تضاف  أوالشوائب ھي مواد ثلاثیة التكافؤ 

   ]3[ الشوائب الثلاثیة البورون و الشوائب الخماسیة الانتیمون أنواع وأشھر

I -3 - النواقل  أشباه تاستخداما أھم:  

 الدارات  ومنھا. الموصلات في صناعة الأجھزة الإلكترونیة على مختلف وظائفھا أشباهتتعدد تطبیقات  

وھو یعتبر من . وغیرھا Microcontrollerوالضابط الصغیر  Microprocessor  والمعالج الدقیق ،المتكاملة

  .الأدوات الأساسیة في صناعة الإلكترونیات

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D9%85%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D9%85%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D9%84%D8%AC_%D8%AF%D9%82%D9%8A%D9%82
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الألواح  بواسطة لطاقة الكھربیةلتولید ا ا لدیھا  حالیا اھتماما كبیرا في مجال استغلال الأشعة الشمسیةكم

عدادات  و  وأشعة غاما الأشعة السینیة كعدادات وكشافات لقیاس أیضاو تستخدم  .والخلایا الضوئیة  ،الضوئیة

  .المستخدمة في فیزیاء الجسیمات الأولیة

، حیث یمكن صناعة عدة الكامیرات الرقمیة الرفیعة في إنتاجھا فھي تشكل الجزء الحساس في ونظرا للتقنیة 

و أجھزة تحدید ,  الھاتف الجوالماء استغلالھا في الحواسیب وواستطاع العل. سنتیمتر مربع 1ملایین منھا في 

  .]4[ ویستخدم النوع المنتج للضوء منھا في لوحات الإعلانات الضوئیة).  نظام التموضع العالمي(الموقع 

I -4 - د الناقلة الشفافة الأكاسی:  

الموصلات و لھا خاصیتین ھما التوصیلیة الكھربائیة و  أشباه إلىتنتمي  TCOs)(الاكاسید الناقلة الشفافة 

و ھذه المجموعة لدیھا العدید من الخصائص المفیدة في التطبیقات الالكترونیة مثل الخلایا , الشفافیة البصریة 

  ... .شاشات العرض , أجھزة الاستشعار , الشمسیة 

ضعیفة بسبب  ناقلیةالاكاسید الشفافة تكون ذات  إنافیة ضعیفة في حین المواد الناقلة مثل المعادن لدیھا شف

  .امتلاكھا للخاصیتین الكھربائیة و الضوئیة 

)(TCOs منلدیھا فجوة طاقة اكبر ) (3eV]5[  كبیرة بما یكفي للشفافیة الضوئیة و صغیرة التوصیلیة

على تطویر الطبقات الرقیقة من ھذه  TCOs)(الناقلة الشفافة  للأكسیدالأبحاث الحدیثة  الكھربائیة لذالك تركزت

  .الكھربائیة و البصریة اعتمادا على طرق التبلور و الترسیب  الناقلیةمثل , غوبة و خاصةائص مرالمواد بخص

النوعین حیث یتم التغییر بین ،  ]6[) (pوالنوع  )n(تصنف جمیع الاكاسید الناقلة الشفافة الى نوعین ھما النوع 

 .]7[طعیم تعن طریق ال

  : )p(من النوع لتطعیم ا -1

یزال  في حین لا )n(نصف ناقل من النوع  الاكاسید الناقلة الشفافة في حالتھا الطبعیة على شكلتتواجد 

دراسات قید الدراسة حیث تم في السنوات الاخیرة اجراء )p( نوعشفافة من ه الاكاسید الناقلة التطعیم ھذ

  .]8[   الكثر دراسة لھذا النوع من التطعیمو یعد )p(الاكاسید الناقلة الشفافة المطعمة من النوع على بعض 

  

  

  

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%AD_%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%AD_%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%BA%D8%A7%D9%85%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D9%85%D9%8A%D8%B6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D9%88%D9%85%D9%8A%D8%B6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%8A%D8%B1%D8%A7_%D8%B1%D9%82%D9%85%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D8%AA%D9%81_%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%85%D9%88%D8%B6%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A
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 : )n(من النوع لتطعیم ا – 2

و یعتمد ھذا  .بذرات مرغوب فیھا  كسجینطریق استبدال ذرات المعدن او الا یتم ھذا النوع من التطعیم عنو   

في شبكة الاكسید الناقل الشفاف و على سبیل المثال     نھااالتطعیم على حجم الذرات المطعمة و مدى ذوبالنوع من 

  .]8[  الالمنیوم كذالك  الاندیوم و :بین العناصر المناسبة لتطعیم اكسید الزنك  من

     

I - 5-  أكسید الزنك)ZnO:(   

یصفر عند التسخین بسبب التشوھات الشبكیة وھو مادة غیر ,الزنك النقي ھو مركب صلب ابیض اللون  سیدكأ 

و . الكحول بل یذوب في حامض الخلیك و الحوامض المعدنیة و كربونات الامونیوم أوسامة لا یذوب في الماء 

بواسطة التھشیم  أوالزنك كیمیائیا على حرق عنصر الزنك في الھواء  أكسیدتعتمد المختبرات في تحضیر 

  ].9[ لأكسید الزنك الفیزیوكیمیائیةیوضح بعض الخصائص  )I-1(والجدول  الحراري لكربوناتھ 

  .لأكسید الزنك الفیزیوكیمیائیةالخصائص  :)I -1( الجدول

  

-1-5- I  الزنك  أكسیدخصائص:  

 -1-1-5- I الخصائص البنیویة:   

السداسیة المتراصة بینما تحتل مواقع الشبكة  الأكسجینالزنك في شبكة سداسیة حیث تحتل ذرات  أكسیدیتبلور 

  : ]10[ة الزنك نصف المواقع الرباعیة متوسط ثوابت الشبكة ھما ذر

 8Z=0.3  )0، 3/2 ،3/1(      )1/3، 2/3، Z( O-2 : ومرطبة بشكل قلیل عن التوافق الكیمیائي

)a=3.25A0         c=5.206A0(  
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 أي التركیب السداسي) السادسة-نیةالثا(التركیب البلوري لأكسید الزنك یشبھ التركیب البلوري للمجوعة 

  .)I-1( موضح في الشكلكما ھو )Wurtzite(المتراص 

  

  

  

  

  

  .]11[التركیب البلوري المتراص لأغشیة أكسید الزنك  ):I-1( الشكل

-2-1-5- I ضوئیة الخصائص ال :  

 في وانعكاسیة القریبة الحمراء تحت المنطقة ولغایة المرئیة المنطقة من تمتد شفافة نافذة مادة الزنكأكسید  یعد 

 امتلاكھ إلىبالإضافة ) x103 cm5-(  بحدود المرئي الطیف في امتصاصھ معامل إن الحمراء،إذ تحت المنطقة

 اوكسید الشفافة،لأن التوصیل أغشیة فيمضافة  بالغة كمادة أھمیة الزنك كسیدلأ. ]12[ جیدة كھربائیة توصیلیة

 وتتأثر )(Ω.cm 4-10×5بحدود مقاومیھ ضعیفة و  المرئیة المنطقة في (% 90) فوق عالیة شفافیة یظھر الزنك

  . المستخدمة القاعدة بطبیعة الزنككسید أ خصائص

   .الحرارة درجات باختلاف مطعمةللأفلام  الزنك كسیدأ نفاذیة )I-2(الشكل  یبین

. 

  

  

  

  

  .]13[الحرارة درجات باختلاف مطعمة للأفلام الزنك كسیدأ نفاذیة :)I-2( الشكل
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-3-1-5- I الزنك لأكسید الكھربائیة الخصائص(ZnO) :  

 العادیة في درجة حرارة  (E=3.37eV)إن لدیھ طاقة فجوة واسعة تقدر ب  الزنك أكسیدمن خصائص 

(T=25°C) . وھي الطاقة اللازمة لینتقل الإلكترون من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصیل.  

 Γ الحد الأدنى لنطاق التوصیل و الحد الأقصى لنطاق التكافؤ تقع على نفس المحور )I -3(كما یوضح الشكل 

]14[. 

 

  

  

  

  

  

  ]15[رسم تخطیطي لعرض فجوة أكسید الزنك  :)I-3( الشكل

عن طریق عملیة التطعیم و زیادة طاقة الفجوة  pإلى النوع  nمن النوع  (ZnO)ة كھربائیة یمكن تغییر توصیل 

ن التطعیم یؤثر على خصائص الطبقات الرقیقة و بشكل أحیث أظھرت النتائج .  3.39eVإلى  eV3.30 من 

  . ]16[رئیسي على الخصائص الكھربائیة التي یستعمل لتحسینھا

-2-5- I الزنك كسیدأ تطبیقات :  

  :یلي ما انذكر منھ ]19- 18-17  [ متعددة صناعیة مجالات في الزنك أكسید یستعمل

  .صناعة الطلاء والمطاط والآلات الناسخة 1)

  .الأخرىمقارنة مع الأكاسید  منخفضةذوتكلفة  ھصناعة الزجاج لأنیدخل ضمن الصناعة الخزفیة و) 2

 الضروریة كما الغذائیة المواد من یعتبر الذي الزنك كمصدر من الغذائیة المنتجات إلى الزنكأكسید  ضافی) 3 

  .النمو مثل الفسیولوجیة الأنشطة فأداء مختل في تساعد أنھا
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 یمكن Zno لأفلامالكھروضغطیة  الخصائص بسببالإلكترونیات  صناعة في ةمكانة مھم یحتل الزنك أكسید) 4

   .میكانیكیة تكحساسا تعملتس أن 

  .لواقیة للأجھزة الإلكترونیة من التلفاصناعة المقاومات ) 5

   .الجروحالتئام  تعجیل في طبیا ھمارم استعمالھ إلى للتجمیل،بالإضافة كریم أو سائلام یستخد  )6

 .و أجھزة الاستشعار  )الكترودات شفافة(یدخل ضمن صناعة الألواح الشمسیة  )7

I - 6- رقیقة آلیات تشكل الطبقات : 

I - 6-1-  تمھید:  

 شكلھاتوالكیمیائیة للمادة المعنیة خلال المجھریة للطبقات الرقیقة حساسة للغایة للخصائص الفیزیائیة  البنیةتعد 

في كل مرحلة من مراحل تطور الطبقة الرقیقة بحیث تخضع مجمل طرق  وضعوكذلك الشروط الفیزیائیة لت

   :تركیب الطبقات الرقیقة إلى ثلاث المراحل وھي

 المناسبة) الخ ...الأیونات ، الجزیئات ، الذرات ( متوضعةإنتاج المواد ال.  

  الأیونات، الجزیئات، الذرات ( متوضعة نقل ھذه المواد ال(.  

  على الركیزة إما بطریقة مباشرة أو عن طریق التفاعل الكیمیائي لتشكیل  توضعةیتم تكثیف ھذه المواد الم

ضع و حالة وبحیث تتشكل الطبقة الرقیقة حسب المعاییر الترمودینامیكیة للتعلى ھذه الركیزة،  ترسبات صلبة

، الالتحام و النمو  وضعالت: ھيسطح الزجاج و غالبا ما یحدث في ھذه الخطوة الأخیرة المراحل ثلاث الآتیة و

]20[.  
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I - 6-2 - مرحلة توضع الذرات :  

ترافق ھذه  .في ھذه المرحلة یظھر على الواجھة العلویة للزجاج تجمعات عناصر صغیرة من المادة المترسبة   

الظاھرة التغیرات التي تطرأ على حالة المادة و تتمثل ھذه التغیرات في نقطة التحول التي تطور حالة المادة إلى 

ذاذ وترش على سطح الركیزة ویتم تكثیفھا فیزیائیا من تحول ھذه المواد إلى ر. بنیة فیزیائیة أو كیمیائیة جدیدة

المنشأة    الناویة أوقبل سطح الركیزة بحیث تتفاعل ذرات ھذه المادة مع الركیزة و تشكل ما یعرف بالمجموعات  

  .)I -4( ، كما ھو موضح في الشكل ]21[

  

  

  

  

  

  

  .]22[مخطط لمرحلة التنویھ لتشكل شریحة رقیقة  :)I-4( شكلال

I - 6-3 -  الالتحام(التجمع مرحلة:(  

عند زیادة حجم النوى المشكلة في المرحلة السابقة تلتحم فیما بینھا وتقترب من بعضھا تدریجیا مشكلة جزرا   

على سطح الركیزة ، بحیث تتمیز ھذه المرحلة بالتحام المجموعات فیھا بینما لتشكل طبقة تغطي تدریجیا الركیزة 

   ].23[المرحلة ھذه  )I -5( الشكل و یوضح
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  ].21[بین النوى ) تحام لالا( مخطط یوضح مرحلة التجمع  :) I-5( شكلال

I - 6-4 -  النمومرحلة :  

مرحلة النمو ھي الخطوة الأخیرة في تشكل الطبقة حیث یزید حجم الجزر و یزداد من بعضھا لتلتحم الجزر 

 شكلالموضح في  كما ھو الحبیبات  و یفصل بین الجزر ما یسمى بحدود مشكلة طبقة رقیقة على سطح الشریحة

)I -6(.  

  

  

  

  

  

  

  

  ] .21[مخطط مرحلة نمو الطبقات الرقیقة  :)I-6( شكلال
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و في ھذا النمط ) D2(نمط نمو ثنائي الأبعاد : فقد لوحظ تجریبیا ظھور ثلاثة أنماط لنمو الطبقات الرقیقة وھي

ثم یلیھ   (Merwe der Van-Frank )  طبقة بعد طبقة على الركیزة و یدعى عادة بنمط یتم ترسیب الذرات

و فیھ تنمو الطبقات الرقیقة عمودیا على سطح ركیزة على شكل مجموعات و ) D3(نمط نمو ثلاثي الأبعاد  

و و ھ (Krastanov-Stranski) و أخیرا نمط المختلط و یسمى عادة نمط (Weber Volmer-) یسمى نمط

  ] .I-7( ]24( عبارة عن مزیج بین النمطین السابقین و توضح كل ھذه الأنماط في الشكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ] .25[ نمو الطبقات الرقیقة أنماطمخطط لمختلف  )I-7( الشكل
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-1- II الطبقات الرقیقة :     

-1-1- II  تمھید:  

تمتلك الأغشیة الرقیقة خصائص و ممیزات لا تكون متوفرة في تراكیب المواد الأخر ، فحقیقة سمكھا المتناھي  

] 26[تركیبا فیزیائیا فریدا یضاھي تركیب أحادیة البلورة أحیانا في الصغر وكبر نسبة السطح إلى الحجم منحتھا 

و یفوقھا أحیانا أخر ، و تتمتع الأغشیة بخصائص فیزیائیة تختلف عن خصائص المواد المكونة لھا و ھي في 

طور الأغشیة الرقیقة واحدة من أھم التقنیات التي ساھمت في ت تقنینھ و تعتبر ,]27[ (Bulk )   حالتھا الحجمیة

التقنیات تختلف عن  ھذهدراسة أشباه الموصلات و أعطت فكرة واضحة عن العدید من خواصھا الفیزیائیة ، 

الطبقات ، ویمكن تقسیم الطرق  ذهھالاختلاف إلى تنوع مجالات استخدام  ھذابعضھا اختلافا جوھریا ، یرجع 

الفصل على مفھوم الطبقات الرقیقة و  اھذسنتعرف في ]. 28[ إلى  مجموعتین رئیسیتین فیزیائیة و كیمیائیة

حیث من . طرق نموھا و مبدأ ترسیبھا إضافة إلى بعض الطرق الفیزیائیة والكیمیائیة لصناعة الأكاسید الشفافة

  . الأعدادتناسبا في التطبیق المنشود مع الأخذ بعین الاعتبار كل شروط  الأكثرالمھم اختیار طریقة الإعداد 

-2-1- II  مفھوم الطبقات الرقیقة:  

الموصلات  أشباهالرقیقة واحدة من أھم التقنیات التي ساھمت في تطویر دراسة  الأغشیةتعد تقنیة 

وأعطت فكرة واضحة عن العدید من الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة ،وھي تحویل المادة في 

یطلق عادة  .یتعدى سمكھا المیكرون الغازیة إلى طبقات رقیقة جدا لا أوالسائلة  أوحالتھا الصلبة 

 معینة ناتجة عن تكثیف الذرات أو مصطلح الطبقات الرقیقة على طبقة أو عدة طبقات من ذرات

 مھ تختلف عما إذا كانت جسیم سمیكالجزیئات على مسند حیث تمتلك خواص و ممیزات ھا

 ي استعمالھا فيھمت ھذه الخصائص فكالخصائص البلوریة و الكھربائیة و الضوئیة ،كما سا

لیزر أشباه  العدید من التطبیقات الصناعیة والعلمیـة المختلفة مثل الخلایا الشمسیة الكواشف ،

 في الرقیقة الأغشیةاستخدام  تمقد  .الخ...... الموصلات،الثنائیات الباعثة للضوء والنوافذ الذكیة

 إلى "Grove"و"Bunsen"  العالمین توصل 1852منتصف القرن التاسع عشر ،ففي عام 

  .]29[تحضیر أغشیة رقیقة باستخدام تقنیة التفاعل الكیمیائي 

  

  

  



 التحلیل وتقنیات الترسیب طرق                                                                  الثاني الفصل
 

 
 

12 

-3-1- II توضع الطبقات الرقیقة طرق:  

لتحضیرھا  دفعت الباحثین إلى استحداث طرق مختلفة التطبیقات الواسعة والمھمة في مجال الأغشیة الرقیقة نإ

 من الدقة في تحدید درجة عالیة الأغشیة وأصبحت علىتحضیر  قائونتیجة للتطور العلمي فقد تطورت طر

  :  ]30[ سمك الغشاء وتجانسھ وعلیھ یمكن تقسیم طرق التحضیر إلى نوعین أساسیین كیمیائیة و فیزیائیة

 

  .]31[ الطرق الفیزیائیة و الكیمیائیة لترسیب الأغشیة الرقیقة ):II  -1( الشكل

- 2 - II المستخدمة الكھروكیمیائیة التقنیات :  

-1-2- II الحلقي  يالفولطامتر*voltampérométrie cyclique* :  

 -تعد طریقة الفولطامتري الحلقیة من طرق التحلیل الكھروكیمیائي، وفیھا تقاس منحنیات التیار

لشروط التي ینجز فیھا تفاعل صلب ، وتسمح ھذه الطریقة بتحدید الجھد التي تتم على قطب 

ساكن مثل البلاتین كیمیائیة في نقل الالكترونات فلآلیة  ]32[الأكسدة و الإرجاع وكذا تقدیر درجة 

 -أكسدة(عكوسیة الجملة  -كیمیائي - میائي،الكتروكی EEالكتروكیمیائي - إما أن تكون الكتروكیمیائي

 عند الالكترود خاصة عندما تشترك بتفاعلات ، كما تسمح أحیانا بتحدید آلیة التفاعل )إرجاع 
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یئة قمم ویظھر المخطط الفولطامتري على ھ ، ECكیمیائي -الكتروكیمیائي ، ECEالكتروكیمیائي

وتعتبر الطریقة  . تقریبا والتي تمثل عملیتي الأكسدة والإرجاع. ]33[ متعاكسة مھبطیھو  مصعدیھ

 . ]34[  لمستخدمة لقیاس نشاط مضادات الأكسدةالفولطامتري واحدة من أكثر الوسائل الحدیثة ا

  :  )II -2( والشكل العام لمنحنیات الفولطامتري الحلقي موضحة في الشكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  .الحلقي العام الفولطامتري ىلمنحنا ):II -2( الشكل

  :حیث

 IPc ،IPa   : تیارات النتوءات المصعدیة والمھبطیة.  

EPc،EPa    : المصعدیة والمھبطیةكمونات النتوءات.   

ΔEP   :التغیر في الكمونات بین IPc وIPa.  

لانتقال الالكتروني فنتحصل على نوعین من أنظمة جمل اتسمح ھذه الطریقة بدراسة عكوسیة كما 

 .]35[ التحویل
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Chronoampérométrie:  

ھي تقنیة تعتمد على متابعة التغیر في التیار الكھربائي بدلالة 

ھذه التقنیة  استخدمت لترسیب أكسید الزنك على قطب العمل 

تھم ھذه , من خلال عملیة الترسیب 

الطریقة بشكل أساسي بتشكل أطوار جدیدة على القطب و بالتالي فھي تسلط الضوء على ظاھرة 

التشكل و النمو البلوري بالترسیب حیث تتم الاستجابة في وجواد أنماط نشطة كھربائیا و التي 

في ظل ھذه الشروط یتم التعبیر عن 

ثلاثة منھا تسمح  تتم دراسة السلوك الكھروكیمیائي داخل خلیة زجاجیة غطاؤھا یحتوي على خمس ثقب     

، أما الثقبان الآخران فأحدھما یسمح بتزوید الوسط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .كھر وكیمیائیة ثلاثیة الأقطاب
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Chronoampérométrieالكرونوامبیرو متري 

ھي تقنیة تعتمد على متابعة التغیر في التیار الكھربائي بدلالة  Chronoampérométrieالكرونوامبیرو متري 

ھذه التقنیة  استخدمت لترسیب أكسید الزنك على قطب العمل . ة بتثبیت قیمة الجھد عند قیمة محدد

من خلال عملیة الترسیب  i=f(t)و الحصول على منحنى كثافة التیار بدلالة الزمن 

الطریقة بشكل أساسي بتشكل أطوار جدیدة على القطب و بالتالي فھي تسلط الضوء على ظاھرة 

التشكل و النمو البلوري بالترسیب حیث تتم الاستجابة في وجواد أنماط نشطة كھربائیا و التي 

في ظل ھذه الشروط یتم التعبیر عن تخضع لتفاعل انتقال الالكترونات عند معدل التحكم الانتشار 

  .]contrell   ]36التیار بدلالة الزمن وفق الدالة  

  :میائیة المستخدمة الكھروكی

  :الخلیة الكھروكیمیائیة المستخدمة 

تتم دراسة السلوك الكھروكیمیائي داخل خلیة زجاجیة غطاؤھا یحتوي على خمس ثقب

، أما الثقبان الآخران فأحدھما یسمح بتزوید الوسط )الكترود العمل، الكترود المرجع، الكترود المساعد

. مواد  الثقب الأخر لإضافة

كھر وكیمیائیة ثلاثیة الأقطاب خلیة  :(3- II)            لالشك  

                                                                  الثاني الفصل
 

 

-2-2- II  الكرونوامبیرو متري

الكرونوامبیرو متري 

بتثبیت قیمة الجھد عند قیمة محددالزمن و ذالك 

و الحصول على منحنى كثافة التیار بدلالة الزمن , اندیوم 

الطریقة بشكل أساسي بتشكل أطوار جدیدة على القطب و بالتالي فھي تسلط الضوء على ظاھرة 

التشكل و النمو البلوري بالترسیب حیث تتم الاستجابة في وجواد أنماط نشطة كھربائیا و التي 

تخضع لتفاعل انتقال الالكترونات عند معدل التحكم الانتشار 

التیار بدلالة الزمن وفق الدالة  

-3-2- II الكھروكی الأجھزة

-1-3-2- II  الخلیة الكھروكیمیائیة المستخدمة

تتم دراسة السلوك الكھروكیمیائي داخل خلیة زجاجیة غطاؤھا یحتوي على خمس ثقب  

الكترود العمل، الكترود المرجع، الكترود المساعد(بدخول 

الثقب الأخر لإضافةو  , بالأكسجین  
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 II -2-3-2-  :  الأقطاب

: (ER)  قطب المرجع -1-2-3-2- II  

كما , یعتبر قطب المرجع من أھم مكونات الخلیة الكھروكیمیائیة ھذا القطب یجب ان تكون لھ قیمة ثابت و محدد 

لاحظ ایضا انھ . وھذا مھم كونھ یسمح بالتحقق من الفرق في الجھد بین القطبین , یسمح بتحدید جھد قطب العمل 

           . ]37[  (E=0) بقطب الھدرجین القیاسيمقارنة , من الضروري الإشارة الى طبیعة القطب المستخدم 

       المستعمل ھو قطب كالومال المشبع و القطب  (ECS) و ھو الیوم النظام التجاري الأكثر

  .EEcs=241mv/ES درجة مئویة 25انتشارا للقیاسات الجھد الكھروكیمیائیة و قیمة جھده عند 

   

 

 

  

  

  .(ER)قطب المرجع  ):II -4(الشكل 

-2-2-3-2- II  المساعدقطب (AE) :  

ھو عبارة عن الكترود مصنوع من البلاتین یضمن مرور التیار الكھربائي حیث یوضع بالتوازي مع قطب العمل 

  . ]38[للحصول على التجانس في المجال الكھربائي 
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 (AE).قطب البلاتین المساعد ):II -5( الشكل

-3-2-3-2- II  العملقطب (WE) :   

تم الاعتماد في ھذه التجربة  على قطب العمل من لوحة زجاجیة مسطحة مغطیة من جانب واحد بأكسید الاندیوم 

  .حیث یترسب علیھ أكسید الزنك  (ITO)المطعم بالقصدیر 

  

  

  

  

 

  .(ITO)قطب العمل  ):II -6(الشكل 

-4-2-3-2- II ل تحضیر قطب العم:  

من اجل الترسیب الكھروكیمیائي لأكسید الزنك تم استعمال قطب أكسید  الاندییوم المطعم بالقصدیر على الزجاج 

ITO  ,للكن قبل استخدام توجب علینا تنظیفھ للتخلص من الشوائب لذالك قمنا باستعما :  

 .الاسیتون  -

 .الماء المقطر -
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موصول  Voltalab PGZ301 potentiostat/galvanostatتم انجاز التجربة الكھرو كیمیائیة باستعمال   

و الذي یمكن من رسم منحنیات  Volta Master 4بجھاز كمبیوتر لتسجیل البیانات  و ذالك باستعمال برنامج 

  .ثة أقطاب ھذه المعدات توصل بخلیة كھروكیمیائیة مكونة من ثلا. الترسیب الكھروكیمیائي 

  

  

  

  

  

  

  .Voltalab PGZ301صورة للجھاز  ):II -7( الشكل

- 3 - II الرقیقة الأغشیة تحلیل تقنیات:  

-1-3- II السینیة الأشعة حیود :    

ئم طولھا لامناسبة بحیث ی أشعةلدراسة الشكل البلوري لمادة ما یلزم استخدام حیود موجات          

السینیة وبدرجة اقل  الأشعةالفجوات الدقیقة بین المستویات الذریة لذلك تستخدم  أبعادالموجي 

عندما تكون الموجات طویلة بالمقارنة بالمسافة بین الذرات فان تفاصیل .والإلكتروناتالنیترونات 

 ودفان زاویة الحی اللازممن  أكثرالمعلومات الدقیقة عن بنیة المادة لا تتضح، اما اذا كانت قصیرة 

تسلط موجة  الحالاتوفي كل . لذلك یتم اختیار موجات اشعة مناسبة ملائمةتكون صغیرة وغیر 

السینیة على سطح البلورة ثم تستقبل الموجات المنعكسة من السطح بعد حیودھا على جھاز  الأشعة

. كشاف مناسب  

طاقة أشعتھا  أيتر نانوم ) 10.1و  0.1( ھي موجات كھرومغناطیسیة ذات طول موجي بین

وفي العدید من  لشعاعياتستخدم بشكل واسع في التصویر . )فولت إلكترون ألف 120و 120(بین

السینیة ضمن الطیف  شعةلأایوضح موقع  )II -8( الشكل. الفنیة والعلمیة  المجالات

  .]39[  يالكھرومغنطیس
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  .كھرومیغناطیسي الأشعة طیف ):II -8( الشكل

-2-3- II الحمراءتحت  الأشعة )IR( :  

 وترتیباتھم النواة بین الروابط تحقق التي الكیمیائي الفیزیائي التحلیل تقنیة ھي) FTIR( الحمراءتحت  الأشعة 

 والتنظیم الكیمیائیة والطبیعة ، الجزیئیة المعلومات إلى المباشر الوصول الطریقة ھذه توفر. )II -9(الشكل 

 التغییرات تحلیلھا تم التي العینة جزیئات تخضع سوف  ، الحمراء تحت الأشعة تأثیر تحت. تحلیل للمواد الھیكلي

 غیر ھذه الذبذبة التحلیل طریقة. الجزیئي منھا التجمع لكل الممیزة الاھتزازیة الترددات في ، الاھتزاز حالة في

 الذي الإشعاع طاقة وتخفیف )Cm-1( ب  الموجة أعداد الطیف یقیس. كمیة تكون أن ویمكن النوعیة ، مدمرة

  .]40[ الكیمیائیة المجموعات بـتحدید یسمح مما ، العینة تمتصھ

  

  

  

  

  

  

  .)IR(الحمراء تحت الأشعة جھاز :)II -9( الشكل
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-3-3- II الأشعة فوق البنفسجیة :  

السینیة، وسمیت بفوق  الأشعةمن أمواج الأشعة المرئیة، وأطول من  لطیسیة أقصر طوومغناموجات كھر 

نانومتر، وتتراوح طاقتھا  -400 10بین ألوان الطیف، إذ تتراوح أطوال أمواجھا ما بین  الأقصرنھا لأالبنفسجیة 

  . (ev)فولت إلكترون 124-3ما بین 

، وبما أنھا الأسودفوق البنفسجیة في أشعة الشمس، ویمكننا تولیدھا بالقوس الكھربائي أو الضوء  الأشعةتتواجد 

الكیمیائیة النافعة  التفاعلاتمن  بسلاسلفیمكنھا أن تتسبب " أي أن الكتروناتھا منفصلة عن ذراتھا " أشعة مؤینة 

  .والضارة على السواء

  : التالي في الشكل ةالموضحالمتوفرة في المختبر  الأجھزةولتحقیق ھذه الدراسة استخدمنا 

  

  

  

  

  

  Shimadzu.  1800فوق البنفسجیة  الأشعةیوضح جھاز  ):II -10( الشكل

ومن خلال نتائج  )II -11(الشكل یعتمد مبدأ عملھ على مصدر ضوء مكون من مصباحین كما ھو موضح في 

التحلیل الطیفي للأشعة فوق البنفسجیة المرئیة للطبقة الرقیقة تمكننـا مـن رسم المنحنیات التي تمثل تغیرات 

الموجي في مجال الأشعة فوق البنفسـجیة والمرئـي حیـث یكمـن اسـتثمار ھـذه المنحنیات النفاذیة بدلالة الطول 

    ،معامل الانكسار Eg) ( الفاصل الطاقي: لحساب سمك الطبقات الرقیقة وكذلك الخصائص الضوئیة منھا

]41 -42[.  

  

  

  



 التحلیل وتقنیات الترسیب طرق                                                                  الثاني الفصل
 

 
 

20 

  

  

  

  

  

  .]43[ البنفسجيیوضح التمثیل التخطیطي للتحلیل الطیفي في المجال الفوق  :)II -11(الشكل 

بحیث تمر حزمة الضوء الناتجة عبر موحد للطول الموجي وھذا من أجـل تحدیـد الطـول المـوجي ، بعـد   

عملیـة معالجـة الموجـة بموحـد الطـول المـوجي تنـتج حزمـة فوتونـات في كـل مـرة لھـا طـول مـوجي معـین 

حزمـة الفوتونات إلى حزمتین واحدة تمر عبر العینة  فتوجـھ ھـذه الحزمـة نحـو مـرآة نصـف عاكسـة لتقسـم

یستخدم (   والأخرى تمر عبر عینة مرجعیة یكون عادة من الزجاج) زجاج مرسب علیھ شریحة من المادة(

بعد ذلك توجھ الحزمتان نحو الكاشف لمقارنة النتائج ورسمھا ) لا یمتص الضوء في المجال الطیفي  لأنھالزجاج 

 لطول اج تغیرات طیف النفاذیة تبعحیث یعطى المنحنى النات ]45- 44[ التالي )II -12( الشكلكما ھو مبین في 

  .الموجي

  

  

  

  

  

  

  

  

  .طیف النفاذیة لأكسید الزنك الغیر مطعم بدلالة الطول الموجي ):II -12(الشكل 
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-1-3-3- II  فجوة البصریةالطاقة : 

 تحدید إمكانیة استعمال الأغشیة الرقیقة في صناعة الخلایافجوة البصریة ذات أھمیة كبیرة في التعد طاقة 

 الشمسیة والخلایا الضوئیة وشاشات العرض والاستعمالات الأخرى، إذ أنھا تعطي فكرة واضحة عن

وماصا   hʋ<Eg) (ة الفجوة یكون الغشاء شفافا للإشعاع الذي تكون طاقتھ أقل من طاق والامتصاص البصري، 

منھا  وھناك الكثیر من العوامل التي تؤثر في طاقة الفجوة  hα >Eg) (ا طاقتھا اكبر منھللإشعاع الذي تكون 

جوة بظروف التحضیر فطاقة الفضلا عن ذلك تتأثر , محضر وطریقة الترسیب الأغشیة نوع مادة الغشاء ال

  : ]46[ ةالمباشرة المسموحة من خلال المعادلة التالی ویمكن حساب طاقة الفجوة للانتقالات للغشاء

  

  I)(  

    

  : حیث أن

Eg :جوة الطاقة البصریة بوحداتف. (eV)  

hʋ  :طاقة الفوتون الممتص بوحدات . (eV) 

B  :ابت یعتمد على طبیعة المادةث . 

 : r عامل أسي یحدد نوع الانتقالم.  

  

  

  

  

  

  

  



 التحلیل وتقنیات الترسیب طرق                                                                  

العلاقة  من الثوابت المھمة التي تمیز الخصائص البصریة لطبقة الرقیقة وبموجب قانونھ فإن

  :  بالعلاقة التالیة

 ) .عملنا(قة اورباخ لاكسید الزنك 

                                                                  

 
22 

 :طاقة اورباخ 

من الثوابت المھمة التي تمیز الخصائص البصریة لطبقة الرقیقة وبموجب قانونھ فإن

بالعلاقة التالیة یعبر علیھاومعامل الامتصاص  أور باخ

قة اورباخ لاكسید الزنك منحنى یبین تحدید قیمة طا ):II -13(الشكل 

                                                                  الثاني الفصل
 

 

-2-3-3- I  طاقة اورباخ

من الثوابت المھمة التي تمیز الخصائص البصریة لطبقة الرقیقة وبموجب قانونھ فإن أور باختعد طاقة 

أور باخالتي تربط بین طاقة 

 

II)  ( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الشكل   



 

 
:ثالثفصل الال  

 دراسة و تحلیل النتائج
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:مقدمة   -1- III 

الزجاج بطریقة  ھذا الفصل مخصص لدراسة الأغشیة الرقیقة لأكسید الزنك النقي والمطعم على شریحة من

الزنك و ذلك باستخدام و السطحیة و الضوئیة لأكسید  قمنا بدراسة الخصائص البنیویة ، حیثكھر وكیمیائیة ،

 .تحت الحمراء الأشعةو في المجال فوق البنفسجي  ،  مطیاف التحلیلانعراج الأشعة السینیة  تقنیات عدة

  . ونعرض فیما یلي النتائج المتحصل علیھا

: طریقة كھروكیمیائیة بتحضیر المحالیل   -2- III 

بطریقة التحلیل الكھربائي بحیث تم ربط قطبیین من الزنك بمولد كھریائي و غمس  تم تحضیر الكترولیت

  ).III) 1- في المحلول وفق الشكل قطب المھبط ضعف قطب المصعد

          

  

  

  

  

  

  

  

 .كھروكیمیائي  تحضیر محلول بطریقة :)III) 1- الشكل

غرض زیادة أكسدة الزنك في المحلول و العلاقة التالیة تبین تم غمس قطب المصعد ضعف قطب المھبط 

  :ذالك 

I = SAJA  =  SCJC  

JA= 
�

��
    >     JC= 

�

��
                        SA <  SC   

  . كما تم تحضیر محلول في ثلاث اوساط مختلفة غرض الحصول على الوسط المناسب لھذه الدراسة
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 -1-2-III في وسط حامضي: 

و نقوم بغمس ) 0.5M( من حمض كلور الماء  ml2من الماء المقطر و نقوم بمزجھ ب  50mlنأخذ 

عات من غاز الھیدروجین ادقائق نلاحظ انبعاث فق 3بعد مرور   2Vالكھربائیة و نضبط  المولد على  الأقطاب

   على المسرى السالب 

  :تحلیل كیمیائي 

Zn              Zn+2+2é  

2H++2é                   H2 

-2-2-III  في وسط قاعدي: 

و نقوم بغمس  NaOHمن ھیدروكسید الصودیوم  g 2 من الماء المقطر و نقوم بمزجھ بحوالي 50mlنأخذ 

من غاز الھیدروجین  دقائق نلاحظ انبعاث فقعات 3بعد مرور   2Vعلى المولد الكھربائیة و نضبط  الأقطاب

  على المسرى السالب وتشكل راسب اسود على المسرى الموجب

   :التحلیل الكیمیائي

Zn              Zn+2+2é  

Zn+2OH-                          Zn(OH)2+2é 

2H++2é                   H2  

-3-2-III في وسط ملحي :  

 و نقوم بغمس الاقطاب الكھربائیة NaClمن ملح الطعام  g 2من الماء المقطر و نقوم بمزجھ ب  50mlنأخذ 

 الأكسجینو   عات من غاز الھیدروجینادقائق نلاحظ انبعاث فق 5بعد مرور   2Vعلى  المولدو نضبط  Znل

   .تحلل الماء أيعلى كلا المسریین السالب والموجب 

  :التحلیل الكیمیائي

2H2O+2é               H2+2OH- 

H2O                         O2+4H++4é 2  
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بعدما قمنا بتحضیر المحلول في ثلاث اوساط مختلفة المذكورة اعلاه استنتجنا ان الوسط الحامضي ھو الوسط 

  .المناسب في دراستنا  لتأكسد الزنك  

  .في ثلاثة جھود مختلفة   ھذا وقد تم تحضیر المحلول 

: E=2V  جھد التیار -  

  عند ضبط جھد المولد  E=2V.الجدول التالي یوضح الشروط التجربیة   و وفي  ساعة من الزمن  

  الشروط التجریبیة
 

  التجربة

2ml  منHCl(0.5M) 
pH=5 

  ml 50من الماء
 دقیقة60 الوقت

 

  
1 

2ml  منHCl(0.5M) 
 25 ml من الماء 

pH=3.5 
 دقیقة60 الوقت

 

  
2 

 

: E=4V  جھد التیار -  

  عند ضبط جھد المولد  E=4V  ساعة من الزمن  الجدول التالي یوضح الشروط التجربیةوفي  

  الشروط التجریبیة
 

 التجربة

2ml  منHCl(0.5M) 
50 ml من الماء 

pH=4 
 ةدقیق60 الوقت 

 
1 
  
 

2ml  منHCl(0.5M) 
50 ml من الماء 

pH=6 
 دقیقة 60الوقت

  
2 
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: E=6V  جھد التیار - 

 E=6V :الجدول التالي یوضح الشروط التجربیة عند ضبط جھد المولد وفي  ساعة من الزمن

  

  

  

  

  

  

  

-3-III كیمیائیة  تحضیر المحلول بطریقة:  

  : المواد الكیمیائیة التالیة   تخدمنااس )(ZnO لتحضیر أغشیة أكسید الزنك 

 .0.0619M( ZnSO4( كبریتات الزنك  -

 .ZnCl2(0.5M)كلور الزنك   -

  .NaOH(0.01g )ھیدروكسید الصودیوم   -

  : و الجدول التالي یوضح الشروط التجربیة

  

  

  

  

  

 

  الشروط التجریبیة
 

 التجربة

2ml  منHCl(0.5M) 
50 ml من الماء 
 فولط  6التوتر 
 دقیقة 60الوقت

 

 
1 
 
 

2ml  منHCl(0.5M) 
50 ml من الماء 
 فولط  6التوتر 
 دقیقة35الوقت 

 
2  

  الشروط التجریبیة
 

  التجربة

g0.25 من  ZnSO4 
2ml  منHCl  

pH=5.6 
ml 25 من الماء  

 
1 

g0.25 من  ZnSO4 
2ml  منHCl 

pH=6 
ml 50 من الماء 

 
2 

 

5ml من ZnCl2 
2ml  منHCl 

pH=3 
ml 50 من الماء 

 
 
3 
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من  i=f(t) الزمن بدلالةو الحصول على منحنى كثافة التیار 

  :على الشكلین لنتحصل المعمول بھا

  

  

  

  

  

  

لمحلول  ITO على   ZnO منحنى الكرونوامبیرومتري للترسیب الكھروكیمیائي ل

 

 

 

 

 

 

 

 

  ITO على ZnO یرومتري للترسیب الكھروكیمیائي ل

 .لمحلول محضر بطریقة كھروكیمیائیة

بدلالة الزمن بسبب بدایة  i(t)لاحضنا بعد تسجیل منحنى بطریقة الكرونوامبیرومتري تغیر في قیمة التیار

  . ةالتالي یوضح بعض نتائج الترسیب الكھروكیمیائي للمحالیل المحضر

الثالث                                                                              دراسة وتحلیل النتائج
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:(CA)  كرونوامبیرومتري

و الحصول على منحنى كثافة التیار ،الزنك على قطب العمل اندیوم 

المعمول بھا الكھروكیمیائي بطریقة الكرونوامبیرومتري 

منحنى الكرونوامبیرومتري للترسیب الكھروكیمیائي ل: )2
 .محضر بطریقة كیمیائیة

-II3( : یرومتري للترسیب الكھروكیمیائي لالكرونوامبمنحنى

لمحلول محضر بطریقة كھروكیمیائیة

لاحضنا بعد تسجیل منحنى بطریقة الكرونوامبیرومتري تغیر في قیمة التیار

  .طبقة على سطح القطب حتى الترسب التام و استقرار المنحنى

التالي یوضح بعض نتائج الترسیب الكھروكیمیائي للمحالیل المحضر

الثالث                                                                              دراسة وتحلیل النتائجالفصل 
 

 

كرونوامبیرومتريال طریقة   -4-II 

الزنك على قطب العمل اندیوم  أكسید لتوضع

 خلال عملیة الترسیب

III)2- الشكل

(III الشكل

لاحضنا بعد تسجیل منحنى بطریقة الكرونوامبیرومتري تغیر في قیمة التیار

طبقة على سطح القطب حتى الترسب التام و استقرار المنحنى تشكل

التالي یوضح بعض نتائج الترسیب الكھروكیمیائي للمحالیل المحضرو الجدول 
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                      و نتائج الترسیب الكھروكیمیائي  عند التجریبیةیوضح بعض الشروط ) :  III-1(الجدول 

E=-1000mV   ]48.[ 

  التجریبیة الشروط  التوضع  النتائج
 للتوضع

  رطریقة التحضی
 المحلول

 ° c 40= T 
min30 t = 

pH=5.6 

  
  

 طریقة
 
  

 كھرو كیمیائیة

 °c40 T= 
min50 t = 
6 pH= 

 

 °c 50 T= 
t =40min 

pH=5.6 

  
  

  طریقة
  

 كیمیائیة

 °c 40 T= 
min 80t = 

pH=6 

  

:الدراسة البصریة   -5-III 

الخصائص البصریة من الخصائص الممیزة للأغشیة الرقیقة لكونھا تدخل في الكثیر من  تعد

  )معامل الامتصاص، الفجوة البصریة ومعامل الانكسار( التطبیقات التكنولوجیة من ھذه لخصائص ھي 

لمدروسة اT%( λ ) فوق بنفسجیة و المرئیة لدراسة الخصائص البصریة للعینات  الأشعةیستعمل طیف  

 ]310-900[تجمیع اطیاف النفاذیة في مجال  تم و لقدك من خلال قیاس النفاذیة بدلالة الطول الموجي و ذال

    .كما في الشكل (Zno/ITO) للعینة طیف النفاذیة كمرجع الاندیوم أكسیدحیث استخدمنا زجاجة 
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  ZnO. النفذیة لطبقة أطیاف:  )III-4( الشكل

 :الزنك المحضر بطرق مختلفة حیث  لأكسیدیمثل الشكل  طیف النفذیة لطبقات رقیقة 

. فولط 2عند توتر  ZnO قطب    a 

. فولط 4توتر    ZnO قطب  d  

. فولط 6عند توتر   ZnO قطب    c 

ITO/ZnO     .محضر بطریقة كمیائیة  قطب    d 

  .   في المجال المرئي   ZnO یمثل متوسط قیم نفاذیة الطبقات الرقیقة ل  ) III2-(الجدول 

 

 a b c d القطب
Tmoy% 37.5 87.67 48.30 70.23 

  

                  في المجال اظھرت النتائج من خلال الشكل و الجدول  ان ھذه الاطیاف للطبقات الرقیقة تمیزت

nm )900-310  ( 37.5%بنفاذیة تجاوزت   

50 %عالیة تجاوزت تمیزت الطبقات الرقیقة بشفافیة ) 700-600(  nm   المجال وفي

(a) طریقة  السبب  ومن الارجح ان یكون  30%ان عند كالذي  ف باستثناء الطی  
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  .المستخدمة في تحضیر القطب ،اما باقي الاقطاب التي تملك شفافیة عالیة یمكن استخدامھا

. 87.67%بلغت  حیث )700-900(افضل نفاذیة في المجال )  b ( في حین اظھر القطب  

-5-III1- تحدید الفاصل الطاقي لطبقات الرقیقة لأكسید الزنـك  :  

التي  تربط بین معامل   ) (Taucعلاقة  یـتم تحدیـد الفاصـل الطـاقي للطبقـات الرقیقـة عـن طریـق 

  :تعطى بالعلاقة   حیثEg والفاصل الطاقي   αالامتصاص 

(III)  

Tauc) (  2على التمثیل البیاني للمتغیرات  تعتمد)(αhυ  وفقا للتغیر)(hυ  في  كما ھو موضح         

   Eg. الفواصل یعطي قیمة   البیان مع محور تقاطع مماس حیث) III-5 (الشكل

  

  

 

  

  

  

  

  

 .الزنك لأكسیدالفجوة   یوضح كیفیة تحدید طاقیة) :  III-5(الشكل 

   .یعرض تحدیـد الطـاقة الفجوة للطبقـات الرقیقـة لأكسـید الزنـك : (III-3) الجدول

 Eg (eV) طاقة الفجوة  القطب
a 3.077  
b  3.148  
c  3.165  
d  3.224  
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    : ]49[ التالیة، تتعلق بطیف الامتصاص وفق العلاقة 

 � = �ₒ. �
��

�� 

طاقة   hv(ev)بدلالة  ln (α(من رسم منحنى تغیرات الدالة الخطیة 

   .حیث مقلوب المیل یمثل طاقة أورباخ

  . منحنى یبین طاقة اورباخ

الثالث                                                                              دراسة وتحلیل النتائج
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 :طاقة أورباخ

، تتعلق بطیف الامتصاص وفق العلاقة  طاقة أور باخ ھي مقدار فیزیائي یمیز اضطراب المادة

من رسم منحنى تغیرات الدالة الخطیة ) ( Eu یمكن تحدید قیمة طاقة أور باخ 

حیث مقلوب المیل یمثل طاقة أورباخ) III-6(الموضحة في الشكل 

منحنى یبین طاقة اورباخ) :  III-6( الشكل 

الثالث                                                                              دراسة وتحلیل النتائجالفصل 
 

 

-2-5-IIIطاقة أورباخ

طاقة أور باخ ھي مقدار فیزیائي یمیز اضطراب المادة

یمكن تحدید قیمة طاقة أور باخ 

الموضحة في الشكل ) ( hνالفوتون  
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 Eu (eV) 
0.3  
0.3  
0.3  
0.301  

 یفسر النقصان في قیمة طاقة أورباخ بأن عدد مستویات الطاقة الموضعیة في الفاصل الطاقي البصري تقل

أورباخ  الطاقي، وھذا یعني أن السلوك البصري لقیمة طاقة

ITO/ZnO  و ذالك باستعمال الاشعة تحت

:  

 

 )ITO/ZnO .(  

الثالث                                                                              دراسة وتحلیل النتائج
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 .باخ لأغشیة أكسید الزنك  یبین قیم طاقة اور

Eu (eV)طاقة الفجوة  القطب
A 0.339
B  0.333
C  0.326
D  0.301

یفسر النقصان في قیمة طاقة أورباخ بأن عدد مستویات الطاقة الموضعیة في الفاصل الطاقي البصري تقل

الطاقي، وھذا یعني أن السلوك البصري لقیمة طاقةوبذلك تقل طاقة أورباخ مما یؤدي إلى زیادة الفاصل 

  . یكون معاكسا للسلوك البصري لقیمة الفاصل الطاقي

  :دراسة المجموعات الوظیفیة 

ITO/ZnOتمت دراسة القطب المعدل المحضر بطریقة كھر وكیمیائیة  

cm-]600-2700 [لنتحصل على الشكل التالیة   :

طیف الاشعة تحت الحمراء ): III-7( الشكل 

الثالث                                                                              دراسة وتحلیل النتائجالفصل 
 

 

یبین قیم طاقة اور:)III-4( الجدول

  

یفسر النقصان في قیمة طاقة أورباخ بأن عدد مستویات الطاقة الموضعیة في الفاصل الطاقي البصري تقل

وبذلك تقل طاقة أورباخ مما یؤدي إلى زیادة الفاصل 

یكون معاكسا للسلوك البصري لقیمة الفاصل الطاقي

-6-III  دراسة المجموعات الوظیفیة

تمت دراسة القطب المعدل المحضر بطریقة كھر وكیمیائیة  

1-الحمراء في المجال  
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ظھور   (Zn-O)و  ITO)(لوحظ تمدد لكلا المجموعتین 

  و اظھرت النتیجة الموضحة في الشكل  

  

 )ITO/ZnO .(  

تظھر (Zn-O) و قمة  ITO)(لوحظ ظھور قمة قویة 

بقوة في المحلول المحضر ) Zn-O( نلاحظ  ظھور قمم 

بطریقة كھر وكیمیائیة  ،على عكس ما اظھرتھ نتائج المحلول المحضر بطریقة كیمیائیة حیث نلاحظ  تشكل قمم 
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لوحظ تمدد لكلا المجموعتین ) III-7(وذالك من خلال الشكل 

 ITO/ZnOو ایضا درسنا القطب المعدل المحضر بطریقة كیمیائیة  

طیف الاشعة تحت الحمراء ):  III-8(الشكل 

لوحظ ظھور قمة قویة )  III-8(وذالك من خلال الشكل  

نلاحظ  ظھور قمم ) III-8(و ) III-7(وعند المقارنة بین الشكلین 

بطریقة كھر وكیمیائیة  ،على عكس ما اظھرتھ نتائج المحلول المحضر بطریقة كیمیائیة حیث نلاحظ  تشكل قمم 
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وذالك من خلال الشكل  IRاظھرت نتائج 

  .القمم قویة 

و ایضا درسنا القطب المعدل المحضر بطریقة كیمیائیة  

 IRاظھرت نتائج 

  . ]50[ بأقل قوة

وعند المقارنة بین الشكلین  

بطریقة كھر وكیمیائیة  ،على عكس ما اظھرتھ نتائج المحلول المحضر بطریقة كیمیائیة حیث نلاحظ  تشكل قمم 

  .ضعیفة
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بزجاج الاند  النقي والمطعم (ZnO) لغشاء أكسید الزنك

ظھور عدة قمم ھذا یعني أن غشاء ) -9

وھذا Hexagonal wurtzite)  (أكسید الزنك النقي والمطعم بأنھ متعدد التبلور ویمتلك تركیب سداسي متراص 

(ZnO)   و ) 111(و ) 110(ظھور عدة قمم

 .  بشكل حاد عند تسلیط حزم من ھذه الأشعة بزوایا مختلفة على الغشاء

 (ZnO ) المطعم)ITO(.  
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 :دراسة الخصائص البنیویة

لغشاء أكسید الزنك (DRX) أظھرت نتائج قیاسات حیود الأشعة السینیة

( III-منحنیات أطیاف الأشعة السینیة الموضحة بالشكل

أكسید الزنك النقي والمطعم بأنھ متعدد التبلور ویمتلك تركیب سداسي متراص 

(ZnO)ة    إذ یبین مخطط الأشعة السینیة لأغشی ]

بشكل حاد عند تسلیط حزم من ھذه الأشعة بزوایا مختلفة على الغشاء

( ZnO)طیف انعراج الأشعة السینیة لغشاء) : III-9(الشكل 

ITO/ZnO (1)   : تم تحضیر محلولھ بطریقة كھر وكیمیائیة.  

  .مرجعي  یوماند قطب 

ITO/ZnO (2)    :تم تحضیر محلولھ بطریقة كیمیائیة. 
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-7-III دراسة الخصائص البنیویة

أظھرت نتائج قیاسات حیود الأشعة السینیة

منحنیات أطیاف الأشعة السینیة الموضحة بالشكل  ( ITO) یوم 

أكسید الزنك النقي والمطعم بأنھ متعدد التبلور ویمتلك تركیب سداسي متراص 

]51[یتفق مع منشور 

بشكل حاد عند تسلیط حزم من ھذه الأشعة بزوایا مختلفة على الغشاء التي تظھر

الشكل 

  :  حیث

ITO/ZnO (1) - 

ITO -   :   قطب

ITO/ZnO (2) - 
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-1-6-III  الحبیبيالحجم:  

  :  ]52[ شریرعلاقة  باستخدامیمكن حساب معدل الحجم الحبیبي 

� =
0.9l 

� cos Ɵ
 

  :  حیث

l   : السینیة ویساوي  للأشعةالطول الموجي)°A54051.( . 

  :عرض المنحنى عند منتصف الشدة العظمى .  

   :  للقمة العظمةزاویة الشدة .   

  β الارتفاع والشكل المقابل یبین كیفیة تحدید عرض منتصف  

  

  

  

  

  

  

  βتحدید عرض منتصف الارتفاع ) :III-10(الشكل 

  ) XRD(یبین ملخص النتائج المتحصل علیھا من أطیاف انعراج الاشعة السینیة  ) :   III-5(الجدول 

 Ɵ2  Ɵ (rad)  Hkl  FWHM)° (  العینة
β°  

D (nm) 
  

ITO  30  0,261667  110  0,001200  119,5468  

ITO/ZnO  30,13  0,262801  111  0,001873  76,65937  

34,33  0,299434  110  0,004625  31,37147  

ITO/ZnO  30,45  0,265592  110  0,00085  168,139  
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) تظھر استقطاب كھربائي مثل بعض انواع الزجاج و البلمرات

  : ]53[ یمر تیار متردد و تعطى العلاقة بینھما في صورة ممانعة مركبة كما ھو مبین

رسم الجزء الحقیقي على ) درجة الحرارة و قیمة الجھد 

ھذا و قد تم دراسة  ، محور الفواصل و الخیالي على محور التراتیب نحصل على مخطط یسمى برسم نیكویست

في محلول محضر بطریقة كھروكیمیائیة یحتوي على شوارد الزنك 

  منحنى الممانعة للمحلول محضر بطریقة كھروكیمیائیة
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 : دراسة ممانعة المحلول 

تظھر استقطاب كھربائي مثل بعض انواع الزجاج و البلمرات(عند تطبیق فرق جھد متردد على الخلیة 

یمر تیار متردد و تعطى العلاقة بینھما في صورة ممانعة مركبة كما ھو مبین

 . مركبة حقیقیة

  .مركبة تخیلیة 

درجة الحرارة و قیمة الجھد (عند تغییر التردد و تثبیت باقي المتغیرات الاخرى 

محور الفواصل و الخیالي على محور التراتیب نحصل على مخطط یسمى برسم نیكویست

في محلول محضر بطریقة كھروكیمیائیة یحتوي على شوارد الزنك  ITOو  ITO/ZnOممانعة كل من القطبین 

  .یوضح فرق الاستجابة بین القطبین المذكورین 

منحنى الممانعة للمحلول محضر بطریقة كھروكیمیائیة) : III-11(الشكل 

الثالث                                                                              دراسة وتحلیل النتائجالفصل 
 

 

-7-III  دراسة ممانعة المحلول

عند تطبیق فرق جھد متردد على الخلیة 

یمر تیار متردد و تعطى العلاقة بینھما في صورة ممانعة مركبة كما ھو مبین

(IV)    

  

مركبة حقیقیة: Zre  :    حیث 

    Zim  : مركبة تخیلیة

عند تغییر التردد و تثبیت باقي المتغیرات الاخرى 

محور الفواصل و الخیالي على محور التراتیب نحصل على مخطط یسمى برسم نیكویست

ممانعة كل من القطبین 

یوضح فرق الاستجابة بین القطبین المذكورین  )III-11(الشكل و 

 

  

  

  

  

  

  

الشكل 
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ITO/ZnO  مقارنة مع قطبITO ین في محلول 

و المحلول  الفیروسانمشتق  من mg5و 

  ) . III-12-13(و نتائج مبینة في  الشكلین 

E=[0,1000]mV/ECS  بسرعة مسحv=30mV/s  .  

E=[0,1000]mV/ECS  بسرعة مسح v=30mV/s.  
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 :اختبار لقطب محضر بطریقة الكرونوامبیرومتري  

  :اختبار مع مشتق الفیروسان 

ITO/ZnOتم القیام باختبار تطبیقي من اجل دراسة ناقلیة القطب 

و   DMSOمن ml12على مشتق الفیروسان و ذلك باستعمال 

mg10 و نتائج مبینة في  الشكلین  من مشتق الفیروسان

E=[0,1000]mV/ECSدراسة محلول في مجال ):12

E=[0,1000]mV/ECSدراسة محلول في مجال ):
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-8-III   اختبار لقطب محضر بطریقة الكرونوامبیرومتري

-1-8-III  اختبار مع مشتق الفیروسان

تم القیام باختبار تطبیقي من اجل دراسة ناقلیة القطب 

على مشتق الفیروسان و ذلك باستعمال  انیحتوی

mgالثاني یحتوي على 

  

III-12(الشكل 

):III-13(الشكل       
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Cu+2/Fe+3 (: 

من اجل اختبار و دراسة ناقلیة القطب محلول یحتوي 
 V=30mV/s.  

 ITO/ZnO في المحلول المحضر  

ناخد قطب عمل یمثل تسجیل ITO الفرق بینھ وبین القطب المعدل و الشكل

 ]-1000،1000[في المجال  
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Ti+4/3+( اختبار مع محلول یحتوي على شوارد معادن ثقیلة

من اجل اختبار و دراسة ناقلیة القطب محلول یحتوي ITO/ZnOتم القیام بعمل تجریبي حیث تم وضعھ في 
 V=30mV/sبسرعة ] -1000،1000[شوارد معادن الثقیلة في المجال  

)14-III : (منحنى فولطامتري الحلقي لقطبITO/ZnO

الفرق بینھ وبین القطب المعدل و الشكلونقوم باختباره قصد معرفة 

  .ITOمنحنى فولطامتري الحلقي للاندیوم المطعم بالقصدیر 

في المجال   ITOمنحنى فولطامتري الحلقي) : III-15(الشكل 

 .V=30mV/s  بسرعة و
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-2-8-III اختبار مع محلول یحتوي على شوارد معادن ثقیلة

تم القیام بعمل تجریبي حیث تم وضعھ في  
شوارد معادن الثقیلة في المجال  

 

(الشكل 

 

ونقوم باختباره قصد معرفة 

منحنى فولطامتري الحلقي للاندیوم المطعم بالقصدیر 

  

  

  

  

 

 

  

الشكل 
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  .یوضح ذالك  )III-16(بعد الاختبار التجریبي على كلا القطبین نقوم بإجراء مقارنة بینھا  و الشكل 

  

 ITO/ZnOو   ITOمنحنى یوضح الفولطامتري الحلقي  بین 

بعد اجراء المقارنة نلاحظ اختلاف في  قمم الاكسدة حیث تظھر قمتین اكسدة على القطب المعدل 

حلقات للترسیب الكھروكیمیائي   في  10

17-III. (   

 

 

 

 

 

 

 

 .في المحلول ITO/ZnO لقطب

بعد تكرار الحلقات نلاحظ تناقص شدة التیار بنسبة لقمتین الاكسدة و الارجاع شاردة الزنك مع قمم 

یوضح الفرق في كثافة التیار الكھربائي و تناقص الاستجابة ما یدل 
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بعد الاختبار التجریبي على كلا القطبین نقوم بإجراء مقارنة بینھا  و الشكل 

منحنى یوضح الفولطامتري الحلقي  بین ) :III-16(شكل 

بعد اجراء المقارنة نلاحظ اختلاف في  قمم الاكسدة حیث تظھر قمتین اكسدة على القطب المعدل 

  .  ITOو ظھور قمة واحدة على قطب العمل 

)16-III ( 10تم تسجیل منحنى فولطامتري الحلقي ل

III(كما ھو موضح في الشكل  ITO/ZnOلقطب   و السرعة

17-III : ( لقطب  حلقات10منحنى فولطامتري الحلقي

بعد تكرار الحلقات نلاحظ تناقص شدة التیار بنسبة لقمتین الاكسدة و الارجاع شاردة الزنك مع قمم 

یوضح الفرق في كثافة التیار الكھربائي و تناقص الاستجابة ما یدل ) III-17(الالكترولیت و الذیب و الشكل 

 .على تغیر الشكل العام للقطب 
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بعد الاختبار التجریبي على كلا القطبین نقوم بإجراء مقارنة بینھا  و الشكل 

شكل 

بعد اجراء المقارنة نلاحظ اختلاف في  قمم الاكسدة حیث تظھر قمتین اكسدة على القطب المعدل  

ITO/ZnO  و ظھور قمة واحدة على قطب العمل

(بعد تسجیل الشكل 

و السرعة نفس المجال

III(الشكل 

بعد تكرار الحلقات نلاحظ تناقص شدة التیار بنسبة لقمتین الاكسدة و الارجاع شاردة الزنك مع قمم 

الالكترولیت و الذیب و الشكل 

على تغیر الشكل العام للقطب 
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  عامة خاتمة

في ھذا العمل تمت دراسة ترسیب الطبقات الرقیقة لأكسید الزنك على اكسید الاندیوم المطعم بالقصدیر    

  . بطریقة الترسیب الكھروكیمیائي و ذالك باستعمال تقنیة الكرونوامبیرومتري مع تغییر الشروط التجریبیة

الكھروكیمیائیة و طبیعة المحلول   حیث بینت النتائج المتحصل علیھا اختلاف في طبیعة القطب حسب الطریقة

  . المحضر

اظھرت نتائج  تحلیل الدراسة الضوئیة باستعمال طیف الاشعة فوق البنفسجیة زیادة في النفاذیة بالنسبة للقطب   

خ،  حیث لوحظ تزاید في قیمة طاقة الفجوة  یقابلھ تناقص في المعدل كما یمكن تحدید طاقة الفجوة و طاقة اوربا

  .     قیمة طاقة اورباخ 

  .لتحدید الوظیفة الكیمیائیة باستعمال الاشعة تحت الحمراء اظھرت وجود روابط اكسید الزنك بنسب مختلفة     

شعة السینیة اولا على قطب عند تحدید الخصائص البنیویة للطبقات الرقیقة فقد تمت الدراسة مخطط انعراج الا

)ITO ( حیث اظھر قمة عند)ما یتناسب مع المراجع ثم تمت مقارنتھ مع القطب العدل حیت اظھرت    )110

  .بشدة مختلفة ) 111(قمم لأكسید الزنك 

تم انجاز   ITOو قطب  ITO/ZnOبعد ترسیب و حصول على الأقطاب المعدل و مقارنة الفرق بین قطب   

علیھما حیث تم وضعھما في محلولین احدھما یحتوي على مشتق الفیروسان و الاخر یحتوي على عمل تجریبي 

المعادن الثقیلة في نفس الشروط التجریبیة اذ لوحظ  ان ھناك فرق  استجابة  حیث  اظھر قطب شوارد 

ITO/ZnO  استجابة افضل منITO  . 

ة لتحضیر المحلیل نأمل في تحدید الخصائص التجریبیة المثلى في مجال الدراسة و الطریقة الكھروكیمیائی بعد    

قاتھا التكنولوجیة لتكون بحاث على ھذا النوع من الاقطاب و دراسة تطبیستقبل ان یتم العمل على توسیع الأالم

ضات و نماذج امجرد افترماء مال البحثیة التي یقوم بھا العلكثر دقة حول تطویر استخدماتھا ، اما الاعالفكرة أ

  .دراسة و لكن تبقى التجربة خیر برھان یضعونھا للمساعدة في تفسیر و تبسیط ال
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  : الملخص

          الاندیوم المطعم بالقصدیر أكسیدعلى زجاج (ZnO)الزنك  أكسیدقطب معدل من  إعدادتم في ھذا العمل 

 )ITO(  امبیرو متري الكر ونوالموصل بطریقة الترسیب الكھروكیمیائي،حیث تم تحضیر القطب باستخدام تقنیة

والأشعة ) (IRالأشعة تحت الحمراء،)DRX(السینیة  الأشعة باستخدامودراسة خصائصھ  البنیویة والبصریة 

  (UV-visible).فوق البنفسجیة 

  .الاقطاب ,ITO ،امبیرو متري الكر ونوالزنك،  أكسید الرقیقة، الطبقات :المفتاحیة الكلمات

Résumé: 

Dans ce travail, une électrode en oxyde de zinc (ZnO) a été préparée sur une 

électrode en oxyde d'andium électrolytique (ITO) dans le procédé de dépôt 

d'électrode. L'électrode a été préparée à l'aide de la technique de chronoformétrie et a 

étudié ses propriétés structurelles et optiques à l'aide de rayons X (DRX) et de rayons 

ultraviolets visibles.  

Mots-clés: couchces minces, oxyde de zinc, chronoampéromètrie, ITO , les 

électrodes. 

Abstract: 

In this work, a zinc oxide (ZnO) electrode was prepared on an electrolytic andium 

oxide electrode (ITO) in the electrode deposition method. The electrode was prepared 

using the chronoformetry technique and studied its structural and optical properties 

using X-ray (DRX) and visible ultraviolet radiation. 

Keywords: thin coatings, zinc oxide, chronoamperometry, ITO, The electrodes. 


