
 الجمهورية الجزائرية الديمقراطية الشعبية
 لتعليم العالي والبحث العلمياوزارة 

 
 :رقم الترتيب

 :رقم التسلسل

 جامعة الشهيد حمه لخضر ـ الوادي ـ

 كلية العلوم الدقيقة  

 قسم الفيزياء

 مذكرة تخرج لنيل شهادة  

 أكاديميماستر  
 علوم المادة: مجال

 وطاقة إشعاعتطبيقية فيزياء :تخصص

 عماد كمرشو-أنور بله باسي:   الطالبان من إعداد

 الموضوع

 
 

 

 7102/  .../  ...:نوقشت يوم 

 :المكونة من الأساتذة لجنة المناقشةأمام 

 رئيسا          -الوادي -جامعة الشهيد حمه لخضر  -أ –استاذ محاضر قسم     زروال صورية

 امناقش          -الوادي -جامعة الشهيد حمه لخضر  -ب –استاذ مساعد قسم  فاروقلعجايلية 

 مناقشا          -الوادي –جامعة الشهيد حمه لخضر  -ب –استاذ مساعد قسم  ميموني مراد

 مؤطر          -الوادي -جامعة الشهيد حمه لخضر  -ب –استاذ مساعد قسم  بكار الضاوية

 

 7102/7102الموسم الجامعي 

 (Fe2O3)لخصائص عامة دراسة

 



 



 

[I] 

 

 الإهـــــــــــداء
 

 

 

 

 .... ....نهدي هذا العمل المتواضع
 

 
 

 .... ....إلى الوالدين الكريمين                       
  
 
 

 

 .... ....نا يإلى اخوات                             
  
 

 

 

 

 .... .إلى أقاربنا وأصدقائنا                                
 
 
 

 

 

 ....عماد  أنور....



 

[II] 

 

 



 

 تشكرات
 العمل هذا إنجاز تم وعونه بفضله الذي شكرهنالله و  مدنح

الحمد لله عز وجل حمدا طيبا مباركا ملأ السماوات والأرض وما بينهما على نعمه العظيمة وعلى توفيقه لنا في 
ح لمن طرق انجاز هذا العمل المتواضع الذي يعد من الفيض ذرة راجين من المولى  عز وجل التوفيق والسداد والنجا 

 .يوما بابا يطلب فيه علما لينير به أمته
 أفياء في به نمضيو  البصيرة، الثاقب العقل يثقل مما صغيرة استفهام علامة على إجابة يكون لعله اليوم نقدمه وما

 المستقبل أذن في به نسكبو  الزمن، أوردة في بطاقة به لنا ويكون الإنسانية، لخير متواضع جهد ببذل الإحساس
  ...والتيسير الفتح من بنفحة جلاله جل   علينا المتفضل المنعم ثواب إلى الزهو رجةد به جاوزنت نافعا ماعل

 
بالنصح والتوجيه بكل أمانة  ناتأمد تيوال نابقبول تأطير  تشرف تيال بكار الضاويةة الأستاذ إلى والتقدير الشكر لك

 .وإخلاص
عثمان بن حوة, رحال عاشور, , يوسف مفتاح, بوبكر بن حوةالأساتذة  إلى ناوامتنان ناشكر  بخالص توجهنو 

 هذا وإخراج لإتمام والجهد الوقت من الكثير ونامنح كما  ناو ونصح ناعلى تحفيز  والعم ذينالل بقاص عزالدين,
 .العمل

,شيباني بوصبيع ابرهيم عبد الرحمان حمروني نور الدين,,بليلة عبد القادر: المفضلين نااصدقائ نشكركما 
عازب عثمان  وب تامة, دقة عبد الله,يابوبكر,طاهر مصباحي, عبد الله غرغوط,عبد الحي غمام اعماره, أ

 تامة الجموعي  ,شويرف شعيب,خليل
  .إجراء هذا البحث أثناء والتوجيه النصح بإسداءالغزير  الخالص لكل من بذل مجهودهبالشكر  نتوجه

 نقدمكما ، فيزياءلتخصص  1027دفعة التخرج ص جدا جدا جدا إلى الجزيل ومن النوع الخا الشكر وخالص
 .وأفره الجزاء خيرا عن وجزاكم طريقكم الله أنار بعيد، أو قريب من أصدقاء جميع إلى الخالص ناشكر 

 
 

 

 

 ....عماد  أنور....



 فهــــــرسال  

 

 III 

 الفهرس

 VI .................................................................................................... قائمة الأشكال والصور-

 VIII ............................................................................................................ قائمة الجداول-

 IX ................................................................................................................ قائمة الرموز-

 1 ............................................................................................................ المقـدمــة العــامــة

 2 ......................................................................................................... مراجع المقدمة العامة

  المعدنية الأكاسيد :  الفصل الأول

 7.............................................................................................................................تمهيد

2- I 7 ............................................................................................................. أكسيد الحديد 

3 - I 8 ................................................................................................ تطبيقات اكاسيد الحديد 

I- 4 9.....................................................................................................أطوار اكسيد الحديد 

 I-4-  9 ..................................................................................................       الماغنتيتأ 

I- 4-  الماغميت بγ-Fe2O3..............................................................................................9 

I-4 -   الهيماتيتجα-Fe2O3 .............................................................................................. 9 

1- 6-I  لهيماتيتالبنية البلورية ل (α-Fe2O3) ................................................................ 11 

2- 6 -I للهيماتيت  الكيميائيةالفيزيائية و الخصائص(α-Fe2O3) ............................................ 11 

3 - 6-I للهيماتيت  الخصائص الضوئية(α-Fe2O3) ......................................................... 21 

4-6-I الخصائص المغناطيسية للهيماتيت (α-Fe2O3) ....................................................... 21 

7- I  11 .......................................................................................... طرق تشكل أكاسيد الحديد 

 11 ........................................................................................................ مراجع الفصل الأول

 الطبقات الرقيقة وطرق الترسيب : الفصل الثاني

 19 ..........................................................................................................................تمهيد

1-II 19...............................................................................................مفهوم الطبقات الرقيقة 

-II2 19........................................................................................مبدأ ترسيب الطبقات الرقيقة  

-II1  19.............................................................................................الرقيقةآلية نمو الطبقات 

-II4 22....................................................................................... مراحل نمو الطبقات الرقيقة 

-II5  21.. ..................................................................................طرق ترسيب الطبقات الرقيقة 

-II5-1 21..................................................................................................الطرق الفيزيائية 

-II5-1-1  الترسيب الفيزيائي للأبخرة(PVD).......................................................................21 



 فهــــــرسال  

 

 IV 

-II5-2 24..................................................................................................الطرق الكيميائية 

-2-5-II1 الترسيب الكيميائي للبخارCVD............................................................................24 

-2-5-II2  24.............................................................................................سائل –تقنية هلام 

-2-5-II1  25.......................................................................تقنية الرش بالموجات فوق الصوتية 

-2-5-II4 21...........................................................................طريقة الرش بالانحلال الحراري 

-2-5-II5 28......................................................................معايير اختيار تقنية الترسيب المناسبة 

 29 ........................................................................................................ مراجع الفصل الثاني

  طرق معاينة الطبقات الرقيقة :الفصل الثالث

 11...........................................................................................................................تمهيد

1-III 11…..……...…… ........................................................طرق تحديد الخصائص البنيوية 

1-1-III  11..........................................................................................الأشعة السينية انعراج 

2 -III 15................................................................................طرق تحديد الخصائص الضوئية 

1-2-III 15........................................................................التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية 

2-2-III 17.......................................................................................تحديد معامل الامتصاص 

3-2-III  18....................................................................................الممنوعةتحيد فجوة الطاقة 

4-2-III 19..............................................................................................تحديد طاقة اورباخ 

5-2-III 19 .....................................................................................قياس سمك الطبقة الرقيقة 

3-III 41........................................................................................تعين الخصائص الكهربائية 

1-3-III 41 ...........................................................................................تقنية المسابر الأربعة 

4-III 42.....................................................................................مطيافية الأشعة تحت الحمراء 

1- 4-III 41 .........................................................................مبدأ مطيافية الأشعة تحت الحمراء 

2- 4-III  41.............................................................................................كيفية عمل الجهاز 

 45.......................................................................................................مراجع الفصل الثالث

 

 

 

 



 فهــــــرسال  

 

 V 

 التركيب التجريبي وتحليل النتائج :الفصل الرابع

 48...........................................................................................................................تمهيد

1-IV 48...............................................................................منظومة التحلل الكيمائي الحراري 

2- IV أكسيد الحديد الشروط التجريبية لتحضير طبقة رقيقة من (Fe2O3).......................................49 

1-2-IV 49.............................................................العوامل المؤثرة على تحضير الأغشية الرقيقة 

3- IV 52 .........................................................................................تحضير الأغشية الرقيقة 

1-3- IV 52............................................................................طريقة تنظيف  القواعد الزجاجية 

2- 3- IV  51...............................................للعينات للمدروسةاختيار المتفاعلات لتحضير المحلول 

4- IV عة لترسيب شريحة من أكسيد الحديدالمتب اءاتالإجر(Fe2O3)............................................52 

52.................................................................................................المعالجة الحرارية  5- IV 

51...............................................................................تحديد خصائص الشرائح المرسبة 1 - IV 

IV-1-1 51..............................................................................................الخصائص البنيوية 

IV.1-1-1 51........................................................................................أطياف الأشعة السينية 

IV.1-1-2 54.............................................................طريقة تحديد ثوابت الشبكة للبنية المدروسة 

IV.1-1-1 51........................................................................................حساب الحجم الحبيبي 

IV- 1-2 57..............................................................................................الخواص الضوئية 

IV- 1-1 11..........................................................................................الأشعة تحت الحمراء 

 11 .......................................................................................................عمراجع الفصل الرب

  15...............................................................................................................الخاتمة العامة



 

 

 



 قائمة الأشكال والصور 

 

 
VI 

 قائمة الأشكال والصور

 رقم الصفحة عنوان الشكل ترتيب الشكل

  الفصل الأول 

(I-1) 11 الشكل العام لأطوار أكاسيد الحديد 

(I-2) 11 خلية أساسية لمركب الهيماتيت 

(I-3) 13 لأكسيد الحديد منحيات النفاذ 

(I-4) 14 مخطط لأهم أطوار وتحولات اكاسيد الحديد 

  الفصل الثاني 

(II-1) 21 رسم تخطيطي يوضح مرحلة توضع الذرات لطبقات الرقيقة 

(II-2) 21 رسم تخطيطي يوضح مرحلة الالتحام 

(II-3) 21 رسم تخطيطي يوضح مرحلة نمو الطبقات الرقيقة 

(II-4)  22 الترسيب عن طريق التبخير في الفراغرسم تخطيطي يوضح طريقة 

(II-5) 23 رسم تخطيطي يوضح مبدأ عمل الانتزاع المهبطي 

(II-6) 23 رسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بتقنية التفتيت بالليزر 

(II-7) 25 رسم تخطيطي يوضح تقنية الترسيب بواسطة غمس ودوران الركيزة 

(II-8)  26 بالموجات الفواق صوتيةرسم تخطيطي يوضح تقنية الرش 

(II-9) 27 رسم تخطيطي يوضح جهاز رذاذ الانحلال الحراري 

  الفصل الثالث 

(1-III) 33 رسم تخطيطي يوضح عائلة المستويات البلورية في شروط براغ 

(2-III)  رسم تخطيطي يظهر إنعراج الأشعة السينية(XRD) 34 

(3-III)  العرضرسم تخطيطي يبن كيفية تحديد 𝛽 34 عند منتصف الشدة العظمى 

(4-III) جهاز انعراج الأشعة السينية(XRD) 35 

(5-III) 36 رسم توضيحي لجهاز التحليل الطيفي ثنائي الحزمة 

(6-III) من طيف نموذجي للنفاذية لطبقة Fe2O3 36 الكيمائي مرسبة بطريقة التحلل 

(7-III) 37 جهاز التحليل الطيفي 

(8-III)  درجة 500لشرائح أكسيد الحديد عند   بدلالة       منحنى تغيرات 

 (عملنا)

38 

(9-III) لشرائح أكسيد الحديد المحضر عند    بدلالة        منحنى تغيرات

 (عملنا)درجة 500

39 

(10-III)  رسم تخطيطي يوضح الثوابت الفيزيائية الخاصة بطبقة الرقيقة وكذلك

 الركيزة

41 

(11-III)  منحنى بياني يمثل طريقة تداخل الأهداب لتحديد سمك طبقة رقيقة

Swanapoel 

41 

(12-III) 42 رسم تخطيطي يوضح جهاز المسابر الأربعة 



 قائمة الأشكال والصور 

 

 
VII 

(13-III) 43 امتصاص الأشعة تحت الحمراء 

(14-III) 44 يوضح مطياف الأشعة تحت الحمراء ولواحقه 

(15-III)  44 وكيفة التحكم في الطول الموجيمخطط مطياف الاشعة تحت الحمراء 

  الفصل الرابع 

(1- IV) التركيب التجريبي لترسيب الأغشية الرقيقة 

 "تقنية التحلل الكيميائي  الحراري" 

48 

(2- IV) 51 الركائز الزجاجية المستخدمة 

(3- IV) 51 رسم يوضح المادة المستعمل في العمل التجريبي 

(4- IV)  المحلول المستخدم وكيف وضعه على الخلاط رسم توضحي يبن

 المغناطيسي

52 

(5- IV) 53 (صنع محلي) رسم توضحي يبن جهاز المعالجة الحرارية 

(6- IV)  رسم توضحي  يبن مختلف الاطياف التابعة لاكسيد الحديد بدلالة المعالجة

 الحرارية

54 

(7- IV)  الثنائي بدلالة المعالجة تغيرات قيم ثوابت الشبكة لبنية أكسيد الحديد

 الحرارية

55 

(8- IV) 56 المعالجة الحرارية تغيرات القيم المتوسطة لحجم الحبيبات بدلالة 

(9- IV) 58 منحنى تغيرات طيف النفاذية بدلالة المعالجة الحرارية 

(10- IV) 58 بدلالة المعالجة نائيتغيرات القيم فجوة الطاقة للأغشية أكسيد الحديد الث 

(11- IV) بدلالة المعالجة  نائيرباخ للأغشية أكسيد الحديد الثتغيرات القيم طاقة او

 الحرارية

59 

(12- IV)  تغيرات القيم طاقة اورباخ ومتوسط الحجم الحبيبيFe2O3  بدلالة

 المعالجة الحرارية

61 

(13- IV)  رسم توضحي  يبن مختلف الأطياف التابعة لأكسيد الحديد بدلالة

 المعالجة الحرارية
62 

 



 قائمة الجداول                                                        

 

 
VIII 

 قائمة الجداول

 رقم الصفحة عنوان الجدول ترتيب الجدول

  الفصل الأول 

(I-1) 8 أهم أكاسيد وهيدروكسيدات الحديد 

(I-2) 22 الخصائص الفيزيائية والكيميائية للهيماتيت 

  الفصل الثاني 

(II- 2)  28 بين التقنيات المختلفة لترسيب الأغشية الرقيقةمقارنة 

  الفصل الرابع 

 (1- IV) 94 جدول يبين الشروط المستعملة في العمل التجريبي 

 (2- IV) النتائج المتحصل عليها من أطياف انعراج الأشعة السينية 

XRD 

75 

 (3- IV)  بدلالة تغيرات القيم فجوة الطاقة للأغشية أكسيد الحديد الثاني

 المعالجة الحرارية

74 

 (4- IV)  تغيرات القيم طاقة اورباخ للأغشية أكسيد الحديد الثاني بدلالة

 المعالجة الحرارية

06 

 (5- IV)  أغشية أكسيد الحديد الثاني بدلالة المعالجة  سمكتغيرات القيم

 الحرارية

02 

 



 الرموزقائمة  

 

 
IX 

 قائمة الرموز

  الحروف اللاتينية 

 

Eg   الفاصل الطاقي[eV]. 

RSh  المقاومة السطحية[Ω]. 

V  فرق الجهد[V]. 

I  التيار الكهربائي[I]. 

T نفاذيةال [%]. 

A  الإمتصاصية[%]. 

Eu طاقة اورباخ. 

c  سرعة الضوء[m/s]. 

D  الحجم الحبيبي[nm]. 

dhkl  المسافة البلورية[nm]. 

d  سمك العينة[cm] . 

 الحروف اليونانية 

 

ρ  المقاومية.[Ωcm] 

α معامل إمتصاص. 

 .الطول الموجي   

 .قيمة عرض منتصف الشدة العظمى   

 

 المؤشرات  
hkl رميل معاملات. 

sh السطحية. 

 

 



 الرموزقائمة  

 

 
X 

 الإختصارات 
MOS الأكاسيد المعدنية. 

XRD إنعراج الأشعة السينية. 

UV الفوق بنفسجية. 

VIS المرئية. 

 



 

 

 

  ةالعام المقدمة



 مةعــــــــــا مقدمـــــــــــــة 

 

 
1 

 عــــــــــامة مقدمـــــــــــــة

تعتبر أكاسيد وهيدروكسيدات الحديد من بين أكاسيد المعادن الأكثر شهرة ووفرة في الطبيعة، اذ 

هناك ستة عشر نوعا من أكاسيد الحديد المعروفة الى يومنا هذا، هذه . يمكن تحضيرها بسهولة في المخابر

يد من الاطوار المختلفة الفئة من المركبات لديها عدة تشكيلات لنسب الحديد الى الاكسجين فضلا عن العد

لكل تكوين 
[1]

لأكاسيد الحديد فوائد ومجالات متنوعة من التطبيقات العلمية، وعموما فهي تستخدم في  .

المحفزات 
[2]

، علاج التربة 
[5،4،3]

، التطبيقات الطبية والبيولوجية اذ تستخدم كمضادات للبكتيريا 
[8،7،6]

، 

لفة بأكاسيد الحديد لديها كفاءة عالية لإزالة الملوثات المختلفة وأظهرت الدراسات السابقة أن الرمال المغ

مياه الصرف الصحي / من المياه 
[1،10،11]

إن الاستقرار الذي تتمتع به اكاسيد الحديد في الطبيعة جعلها . 

مناسبة لعدة استخدامات صناعية كالطلاء 
[12،15]

والأصباغ  
[14]

ي أكاسيد الحديد الثلاثة الأكثر شيوعا ف. 

والتي تعتبر مهمة جدا  (α-Fe2O3) الهيماتيت و (γ-Fe2O3) الماغميت ،(Fe3O4) الطبيعة هي المغنيتيت

من الناحية التكنولوجية، وخاصة تلك ذات البنية النانومترية اذ اكتسبت مؤخرا مزيدا من الاهتمام في 

استخداماتها البيئية العلاجية بسبب أحجامها الصغيرة، مساحة سطوحها الفعالة الكبيرة وخصائصها 

المغناطيسية 
[13،18]

م في انتاج المواد النانومترية لأكسيد الحديد وذلك هناك العديد من الطرق التي تستخد. 

ويمكن تصنيفها عموما الى   ،على هيئة شرائح رقيقة -كالزجاج مثلا -عبر ترسيبها على ركائز مختلفة 

الطرق الفيزيائية تبق ليومنا هذا تعاني من عدم القدرة على التحكم في حجم . طرق فيزيائية وكيميائية

نانومتري الجسيمات في النطاق ال
[17]

  Fe2O3شرائح  رقيقة من اكسيد الحديد الثنائي ويمكن ترسيب . 

التبخير بالليزر : عبر عدة طرق فيزيائية من أهمها
[16]

، والترسيب الفيزيائي للأبخرة 
[11 ]

اما . الخ... 

الكيميائية فهي بسيطة وذات كفاءة عالية، حيث يمكن التحكم بحجم وتركيب، وحتى شكل  الطرق

الجسيمات النانومترية 
[20]

على سبيل )، اذ يعتمد كل ذلك على نوع الملح المستخدم في عملية الترسيب  

المثال الكلوريدات 
[21]

والكبريتات  
[22]

والنترات  
[25]

كذا درجة الحموضة،  و( الخ... و  
[17]

من بين . 

سائل  -الطرق الكيميائية هناك طريقة هلام 
[24]

، طريقة الترسب الكهربائي 
[23]

، وطريقة الرش بالانحلال 

الحراري 
[62-29]

.  

وكما ذكر أعلاه لا تزال الطرق الفيزيائية تعاني من عدم القدرة على التحكم في حجم الجسيمات في 

الى استخدام احدى الطرق الكيميائية في ترسيب شرائح من نلجأ في هذه الدراسة ، النطاق النانومتري

اكسيد الحديد الثنائي وهي طريقة الرش بالانحلال الحراري مع اضافة عامل جديد على تلك الطريقة 

 -الذي يتجاوز الساعة-الكلاسيكية المعروفة اذ تعاني تلك الاخيرة من طول وقت الترسيب لعينة واحدة 

يستخدم رش مع فوهة تتحرك لاختزال زمن الترسيب وللحفاظ على حرارة ثابتة ففي محاولة لتجنب هذا، 

 .للركيزة

الهدف من هذا العمل هو دراسة الخصائص الفيزيائية لأغشية رقيقة من أكسيد الحديد الثنائي وبشكل 

المعالجة المرسبة بالطريقة المذكورة أعلاه وكذا تأثير عملية التلدين او  (α-Fe2O3)خاص الطور الفا 

تم انجاز هذا  العمل على مستوى مخبر  .درجة مئوية وفي جو الغرفة على خصائصها 330الحرارية  في 

 .الوادي -بجامعة الشهيد حمه لخضر(VTRS) تنمية وتكنولوجيا الموارد الصحراوية 

 :تنقسم هذه الدراسة الى أربعة فصول

المعدنية، ومن ثم التعريج على أكسيد الحديد الذي هو حيث يقدم مفاهيم عامة حول الأكاسيد : 1الفصل 

 .محل الدراسة
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فسنهتم فيه بذكر مختلف تقنيات الترسيب وذلك انطلاقا من مفهوم الطبقات  : 2أما بالنسبة للفصل     

وسنركز الدراسة على تقنية التحلل الكيميائي الحراري والمبدأ  ،الرقيقة يليها مبدأ ترسيبها وآلية تشكلها

 .لعام لهذه التقنية التي سنعتمدها في  العمل التجريبيا

الشرائح المحضرة سواء  والذي سنقوم فيه بشرح أهم الطرق والأساليب المتبعة لدارسة خواص :3الفصل

مطيافية الأشعة فوق البنفسجية  ،Xومن بين هذه الطرق المتبعة المعاينة بالأشعة . الضوئية وأالبنيوية 

 . والمرئية وكذا المطيافية تحت الحمراء

 ،(VTRS)حيث قمنا فيه أولا بوصف مبسط للتركيب التجريبي المستخدم على مستوى مخبر  : 4الفصل

تليها الدارسة التجريبية التي شملت تحضير طبقات رقيقة من أكسيد الحديد عند تركيز ثابت ومعالجتها 

ازمنة مختلفة، ومن ثم استنباط اهم المقادير الفيزيائية المميزة لهذه الشرائح ومقارنتها بما حراريا في 

   .ج الضروف الملائمة لانجاز تلك العيناتستنتانخلص الى اقدمته الوثائق المرجعية ثم 
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  تمهيد

الشكل، التركيب البلوري، ك ،الحديد أكسيديهدف هذا الفصل إلى تقديم مقدمة موجزة لأهم ملامح 

، وسنسلط الضوء على الطور الفا المركب وأهميته البيئية والصناعية اطرق تشكل هذ، الخصائص الهامة

من خلال دراسة بنيته  -كونه موضوع  المذكرة -والذي يدعى الهيماتيت (α-Fe2O3)الحديد الثنائي  لأكسيد

 .البلورية وخصائصه العامة التي تميزه عن بقية الاكاسيد

  1-Iالأكاسيد المعدنية 

على تشكيل روابط كيميائية مع الأكسجين لتكوين مركبات  العناصر المعدنية في الطبيعة قادرة إن

تملك عدة هندسات بنيوية مختلفة التوزيع  أنيمكن لهذه المركبات  ،كاسيد المعدنيةلأسدة تسمى اكمؤ

.لالنواقل وكذا العواز وأشباهالالكتروني مما يولد منها النواقل 
[1]

 ر هام منذ اكتشافها إذ كانتلهذه المواد دو 

ومع تطور  ،والمواد المحفزة خلايا الوقود، تستخدم لصنع الدوائر الالكترونية الدقيقة، أجهزة الاستشعار

تكنولوجيا النانو زاد الطلب على هذه المواد بسبب تعزيز العديد من الخصائص الفيزيائية والكيميائية وكذلك 

بطاريات الليثيوم، ، كاستخدامها في بالغة في الحياة الصناعية ميةأهظهور عدة ظواهر مرتبطة بها ذات 

. السرطانية الشمسية ومكافحة التلوث والخلايا للضوء، الطاقة الباعثة الترانزستورات، الثنائيات
[3.2]

وقد  

 للأكاسيدة المجهرية النانومترية يتعددت البحوث التي أجريت مؤخرا متضمنة تطوير منهجيات مراقبة  البن

 المعدنية
[4]

أكسيد  ،(ZnO)أكسيد الزنك  ،(TIO2)التيتانيوم  أكسيد ثاني: من أهم هذه الأكاسيد في الطبيعة. 

و أكسيد الحديد  ،(Fe3O4 )، أكسيد الحديد الثلاثي (CuO)الثنائي النحاس أكسيد، (Bi2O3)البزموث 

. ( Fe2O3)الثنائي
[5 , 3]

  

2-I أكسيد الحديد 

، ويتميز في حالته النقية بلون في القشرة الأرضية وفرة الانتقالية الأكثريعتبر الحديد من الفلزات 

ابيض ذو بريق رمادي وهو ناقل جيد للحرارة والكهرباء ويتميز بخواص مغناطيسية قوية، وبسبب تفاعلاته 

هناك ستة عشر نوعا . ات مختلفةالسريعة مع الماء والأكسجين غالبا ما يتواجد في شكل أكسيد حديد على هيئ

من أكاسيد الحديد المعروفة إلى يومنا هذا ضمن نوعين اثنين هما الاكاسيد والهيدروكسيدات، أكثرها أهمية 

 و Feالحديد  من عنصر تتكون وهيدروكسيدات الحديد الحديد أكاسيد كل. (I-1)الجدول في  مبينة 

 شيء كل وقبل الحديد فيها تكافؤ عنصر تكوينها، من حيثتختلف فيما بينها  ، وهي(OH او O)الأكسجين 

.البلوري  التركيب في
 [6]

 يتتمتع هذه الأكاسيد بخواص كهربائية ومغناطيسية نتيجة التوزيع الالكترون 

3d[Ar]): لعنصر الحديد
6
4s

2
 الحديد أطوار عن النظر وبصرفوكذا البنية البلورية لمختلف أطوارها،  (

تزداد ناقليتهم بزيادة درجة فان مختلف أكاسيد الحديد إما شبه موصلة  الموصلة، المعادنمن  هي التي النقي
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أو ما يسمى الهيماتيت محبذا عند ضغط الغلاف الجوي والأكثر  α-Fe2O3يعتبر الطور . أو عازلة الحرارة

. استقرارا في الطبيعة 
 . وهو ما دعانا إلى دراسته بشكل خاص[3]

. أهم أكاسيد وهيدروكسيدات الحديد  (:I-1) الجدول
[13] 

 

 

 الأكاسيد

 

 الهبيدروكسيدات

 
 اللون           الصيغة الكيميائية             العنصر

 

Ferrihydrite                  
 

Hematite 𝜶         

 

   Maghemite 𝜸                 
 

Magnetite        
 

 

 

 
 العنصر

 

 اللون الصيغة الكيميائية

Goethite 𝜶         
 

Akaganeite 𝜷         
 

Lepidocrocite 𝜸         
 

Feroxyhyte 𝜹         
 

 

 

 

3-I  كسيد الحديدأتطبيقات 

 :نذكر فيما يلي أهم تطبيقاتها بالغة في العديد من المجالات الطبيعية والتصنيعية  الحديد أهمية كاسيدلأ

 كواشف الغازات .
[7]

 

 مضادات البكتيريا
] 8-01

.
[

  

 معالجة المياه من التلوث 
11]،01[

 

 تملك أكاسيد الحديد صفات محبوبة للغاية، فهي تبدي مجالا من الألوان الفريدة والجذابة : الأصباغ

إذ أنها مضادة للشحوب وكذا عالية المقاومة للأحماض مما يجعلها قابلة للاستخدام كأصباغ  والمستقرة

للأبواب الخارجية والداخلية
 [13]
. 

 وهيدروكسيدات الحديد كمادة أولية في إنتاج المركبات  الأكاسيد تستعمل: إنتاج المركبات الحديدية

 :ينتج من خلال اكسيد الحديد وفق التفاعل التالي   BaFe12O19فمثلا حديد الباريوم الصلب  . الحديدة

 

(1-I)             
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فهو ، و حديد الباريوم ذو مظهر بني وذو خصائص مغناطيسية منتظمة تجعل منه مادة متعددة الاستخدامات

. يستعمل كمركبات مضادة للتزوير في الأشرطة المغناطيسية على بطاقات التعريف والصكوك البريدية

( الطين الأحمر)هنالك أيضا العديد من التطبيقات البيئية والحيوية لأكاسيد الحديد كتحسين التربة الزراعية 

.وتطوير أطعمة الحيوانات وإنتاج المخصبات  
 [13]

 

 

I- 4  أطوار اكسيد الحديد 

I-4 -لماغنتيتأ  ا:       

، المتمركزة الأوجه ذات مكعبة بنية له( Fe3O4)الماغنتيت  فان( ج -I0-) الشكل في موضح هو كما

. التكافؤ وثلاثي التكافؤ ثنائي حديد من كل يحتوي أنه حيث من الأخرى الأكاسيد أغلب عن يختلفوهو 

 فان الماغنتيت وهكذا( Co ,Mn ,Zn) التكافؤ ثنائية بشوارد أو كليا جزئيا يستبدل أن الثنائي ويمكن للحديد

. p  نوع موصل أو شبه ،n نوع موصل شبه يكون آن يمكن
 [3]

  

 

I-4-  الماغميتبγ-Fe2O3: 

مماثلة لبنية الماغنتيت ويختلف عنه في أن معظم  المركب ان بنية (ب -I0- ) يظهر من خلال الشكل

للماغميت خواص مغناطيسية جيدة جعلت منه مادة كثيرة الاستعمال في ، فيه ثلاثية التكافؤ ذرات الحديد

الطب الحيوي
[3]
. 

 

I-4-  لهيماتيتاج: α-Fe2O3 

. يعتبر الهيماتيت المركب الأكثر استقرارا من بين مختلف اطوار أكاسيد الحديد وهو صديق للبيئة

وهذا '' الدم'' وهي بحد ذاتها من أصل إغريقي مشتقة من كلمة  (haematites)أصل الكلمة هيماتيت لاتيني 

 على ستعمللهذا المركب أهمية بالغة فهو ي. (أ -I0- ) الشكلراجع للون الأحمر الدموي لمسحوق الهيماتيت  

وذلك راجع الى  ،الغازات استشعار وأجهزة الملونة  المواد من هالميا تصفية التحفيز، في واسع نطاق

والماغميت  الماغنتيت لتكوين أولية كمادة يستعمل أن أيضا يمكن. للتآكل العالية ومقاومته تكلفته انخفاض
[3]
 . 
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أ                                   ب                                       ج               

.الشكل العام لاطوار أكاسيد الحديد   :(I-1)الشكل 
[13]
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I - 5  البنية البلورية للهيماتيت 

يملك فاصل طاقي حوالي   nنوع من  وهو شبه موصل ،الألمنيوم لأكسيدللهيماتيت نفس البنية البلورية 

eV1.
.[14]

ولقد حددت مواقع الذرات من ثم . )I1–) الشكل البنية البلورية لخلية اساسية للهيماتيت مبينة في  

  a=b=5.038 Ao: )حيث 0611خلال عام   R.L. Blakeمعاملات الشبكة البلورية بشكل دقيق من قبل 

 (c=13.772 Aoو
 [3]
. 

 

. خلية أساسية لمركب الهيماتيت  :)I2–) لشكلا
[15] 

I-1  للهيماتيتالخصائص الفيزيائية والكيميائية (α-Fe2O3) 

الهيماتيت أحد مركبات الحديد الأكثر استقرار قاعدي أساسا ولو أنه يظهر سلوك امفوتيري بدرجة       

 (.I-1)صفات بارا مغناطيسية عالية، يمكن تلخيص أهم خواصه الفيزيائية والكيميائية في الجدول وضئيلة، 
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.الخصائص الفيزيائية والكيميائية للهيماتيت   (:I-2)الجدول 
[17,16]

 

 (α-Fe2O3)خصائص الهيماتيت 

 حجر الحديد الاسم المعدني

 α -Fe2O3 الصيغة الكيميائية

 سداسية البنية البلورية

 R  C الزمرة الفضائية

 a=b=5.038Ao  .   c=13.772Ao ثوابت الشبكة البلورية

 g/mol 971951 الكتلة المولية 

 صلب بلوري المظهر 

 بني محمر اللون

  C 9757° درجة الانصهار

 غير منحل في الماء  ةذوبانيال

 2ev الفاصل الطاقي 

 g/cm3 795.5 الكثافة

 

I-7  الخصائص الضوئية للهيماتيت(α-Fe2O3) 

 تعالي في المجال فوق البنفسجي مما يدل عل أن الانتقالا صبامتصا(الهيماتيت)يتميز أكسيد الحديد         

.مباشرة   تهي انتقالا ةالالكتروني
 [18]

المرئي والأشعة  المجال في عالية بنافذية يتميز فهو ذلك إلى إضافة 

يمثل منحنيات النفاذ لشريحة من أكسيد  الشكل .70% حولي تصل تحت الحمراء القريبة

.06 [ولشريحة زجاجية اتخذت كمرجع(الهيماتيت)الحديد
 [
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يد لأكسيد الحد لنفاذيةا نىمنح (:I- 3) الشكل
] 06[

. 

I-8 الخصائص المغناطيسية للهيماتيت 

Feيتركب الهيماتيت من وجهة نظر الكترونية من الشاردتين 
3+ 

Feتملك الشاردة  ،   و 
3+

التشكيل  

هي مصدر الخصائص الالكترونية،     الكترونات التكافؤ  إن ،                     : الالكتروني

ضعيفة في درجة  ةيملك الهيماتيت خاصية فيرو مغناطيسي. المغناطيسية وكذا بعض الخصائص الطيفية

تجدر الإشارة إلى أن معظم الخصائص بما فيها ، حرارة الغرفة مقارنة بكل من الماغنتيت والماغميت

. لمادة من حيث شكل وحجم جسيماتها المشكلة لهاالمغناطيسية تتغير حسب الهيئة التي تتواجد عليها ا
 [14]

 

I-9 طرق تشكل أكاسيد الحديد 

العديد من العوامل والظروف الفيزيائية  الحديد من طور إلى أخر على أكسيد وتحويل تشكيل يستند

.الخ ...المحيطة كدرجة الحرارة والضغط والحموضة 
 [13]

ظروف تشكل أكاسيد  (I4- )الشكلنبين في  

 .الحديد وطرق الانتقال بين أطوارها
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. مخطط لأهم أطوار وتحولات أكاسيد الحديد (:I- 4) الشكل
[6]
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تطرقنا في هذا الفصل إلى أهم أكاسيد الحديد المتوفرة بكثرة في الطبيعة، وذلك بالتعرف على       

مختلف خصائصها  ثم عرجنا الى اكثر هذه الأنواع اسقرارا وهو الهيماتيت من خلال دراسة خصائصه 

الفصل الموالي في . في الطبيعة.الفيزيائية المميزة واهم تطبيقاته وأخير طرق وظروف الحصول عليه

سنسلط الضوء على مختلف اساليب تشكل الطبقات الرقيقة  واهم التقنيات المتبعة في ترسيب الأغشية 

 .الرقيقة  لهذه الاكاسيد
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 تمهيد

 نائيفي الفصل الأول تناولنا بعض التعريفات والخصائص للاكا سيد المعدنية ومن بينها أكسيد الحديد الث

وفي هذا الفصل سنتطرق فيه إلي مفهوم الطبقات الرقيقة وطرق نموها ومبدأ ترسيبها . الذي هو محل دراستنا

 .بشكل شرائح رقيقة نائيإضافة إلي بعض الطرق الفيزيائية والكيميائية لترسيب أكسيد الحديد الث

-II1  مفهوم الطبقات الرقيقة 

في بعدين بحيث يكون  عناصر هذه المادةل ترتيب عبارة عنالطبقة الرقيقة لمادة معينة من حيث المبدأ 

يعبر عنه بالنانومتر هذا السمك يتغير من مادة لأخرى وهذا و البعد الثالث صغيرا جدا يعرف هذا البعد بالسمك،

الفرق الجوهري بين المادة في الحالة الصلبة وفي  .في الغالب يكون تبعا للخواص الفيزيائية لهذه المواد

بة للمادة عموما نهمل دور السطوح في الخصائص ولكن في لفي الحالة الص:ات الرقيقة يتمثل في أنه الطبق

حالة الطبقات الرقيقة على العكس من ذلك تأثير السطوح على الخصائص يكون هو الغالب حيث كلما زاد 

،انخفاض السمك زاد تأثير السطوح في الخصائص الفيزيائية
 

هي الآلية المتبعة ة الرقيقة طبقلو الميزة الثانية ل

ووفقا لهذا يجب الأخذ بعين ها، إليفي تصنيعها بحيث ترسب الطبقات الرقيقة دائما على الركيزة التي تسند 

الاعتبار هذه الحقيقة أثناء تصميم الشريحة وهي أن طبيعة الركيزة لها أثر كبير على الخصائص البنيوية 

.  للشريحة الرقيقة المرسبة عليها
[1] 

-II2 مبدأ ترسيب الطبقات الرقيقة  

وبفضل قوى ، تمثل بتموضع جسيمات هذه الأخيرة على الركيزةتتشكل الطبقات الرقيقة من مادة معينة 

van der waals هذه حيث تكون .ه المادة على الركيزة أو تتفاعل كيميائيا مع الركيزةذتتماسك جسيمات ه 

 .الجسيمات إما أيونات أو جزئيات وقد تكون ذرات أما بالنسبة لوسط النقل يكون سائلا أو غازا أو فراغا

-II1-2 لك لتنوع طرق الترسيب في ذويرجع  ،بسهولة استخدامهاالطريقة  تمتاز هذه :حالة وسط سائل

  . طريقة المحلول الهلامي:ه الحالة مثل ذه

-II2-2  ا الوسط يعتبر الأكثر استخداما في مختلف طرق الترسيب مثل ذه :فراغحالة وسط النقل غاز أو

ترسيب بالأبخرة الكيميائية ويكمن الاختلاف الأساسي بين الوسط الغازي والفراغ في متوسط المسار الحر 

مع العلم أنه لا توجد طريقة مرجعية لترسيب الطبقات الرقيقة حيث يمكن استخدام طرق متنوعة  .للجزئيات

.  يدة إضافة إلى ذلك فان تحضير الركيزة خطوة مهمة للحصول على شرائح جيدةوعد
[2]

 

-II3 آلية نمو الطبقات الرقيقة 

 .تتضمن طرق الترسيب المستخدمة عموما ثلاث مراحل أساسية

 إنتاج الأنواع الأيونية، الجزئية، الذرية. 

 الجزئيات إلي الركيزة ،ه الأيوناتذنقل ه. 

 شرائح الصلبةاله العناصر المنتجة على الركيزة لتشكيل ذيتم تكثيف ه. 
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-II4 مراحل نمو الطبقات الرقيقة  

 .الالتحامو النمو، التنوي وهي ثلاث مراحل يمر نمو الطبقات الرقيقة عبر

-II4- 1 مرحلة التنوي 

المرحلة يظهر على الواجهة العلوية للركيزة تجمعات عناصر صغيرة من المادة المترسبة ترافق  هذهفي 

ه المادة مع الركيزة ذه ذراتبحيث تتفاعل  ،الظاهرة أو هذه المرحلة تغيرات تطرأ على حالة المادة هذه

.  التجمعات وتسمى أيضا بالأنوية المنشأةبوتشكل ما يسمى 
[2]

 :(II.1)شكل ال كما هو موضح في 

  

 

 

 

 

 

 :(ب.)تدفق الذرات على الركيزة: (أ). طبقات الرقيقةلرسم تخطيطي يوضح مرحلة توضع الذرات ل : (II-1)الشكل 

.  تشكل الذرات على الركيزة
[3]

 

-II4-2 مرحلة الالتحام 

هذه المرحلة تتميز بالتحام المجموعات فيما بينها لتشكيل طبقة تغطي تدريجيا الركيزة ويوضح الشكل 

(II- 2) هذه المرحلة.  

 

 

 

 

 ا

.  رسم تخطيطي يوضح مرحلة الالتحام (:II-2)لشكل ا
[3]
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3-4-II  مرحلة النمو 

تعد تكملة لعملية الالتحام بحيث يتم كما الرقيقة الطبقة  عملية تركيبه المرحلة هي الأخيرة في ذهتعد  

يوضح  (II.3)لك بزيادة درجة حرارة الركيزة والشكل ذالفجوات ولئ لك عن طريق مذتشكيل طبقة مستمرة و

.  مرحلة النمو
[4] 

 

      

 

    

 (ب)                                             (أ)             

 ةالطبقنمو ( ب.)الخطوة الأخيرة للالتحام (أ.)رسم تخطيطي يوضح مرحلة نمو الطبقات الرقيقة (:II- 3) الشكل

 الرقيقة
[3]

. 

-II5  طرق ترسيب الطبقات الرقيقة 

ه الطرق إلي صنفين حسب ذتعددت الطرق و الأساليب في عمليات تحضير الطبقات الرقيقة وتصنف ه

  :طرق كيميائية كالتاليطريقة الترسيب سواء كانت طرق فيزيائية أو 

-II5-1  الطرق الفيزيائية 

-II5-1-1  الترسيب الفيزيائي للأبخرة(PVD) 

فهي تعد  (CVD)تقنية الترسيب الفيزيائي للأبخرة مزايا أكثر من تقنية الترسيب الكيميائي للأبخرةتملك 

ومن بين طرق الترسيب . من التقنيات الغير ملوثة كما أن الطبقات المترسبة تكون كثيفة وسهلة المراقبة

.  التفتيت بالليزر، الرش المهبطي ،الفيزيائي للأبخرة الأكثر استعمالا نجد طريقة التبخر تحت الفراغ
[5]

 

 التبخير تحت الفراغ.أ

، هذه التقنية تعتمد على تبخير أو تسامي المادة المراد ترسيبها وذلك بتسخينها تحت درجات حرارة عالية

المواد التي تبخرت تترسب على سطح الركيزة  ،ءوتتم هذه العملية داخل غرفة مفرقة من الهوا( II- 4) الشكل

بحيث تختلف طرق التسخين منها التسخين باستخدام حزمة الكترونات مكثفة عالية  ،عن طريق عملية التكثيف

حيث الطريقة الأولى تستخدم المواد المقاومة للحرارة أما الطريقة الثانية تستخدم  ،الطاقة أو باستخدام فعل جول

  .مواد سهلة الذوبان
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أفضل النتائج يتم التحصل عليها عندما . عندما يكون الضغط ليس منخفضا فان الترسيب يكون قليل التماسك

والمسافة  ،رعة الترسيب على درجة حرارة المصديكون السطح عمودي على تدفق البخار وعموما تعتمد سر

.  ةبين المادة المبخرة والركيز
[6]

 :لهذه التقنية عدة مشاكل منها

 تفكك الأكسيد بسبب درجة الحرارة العالية للتبخير. 

  للمواد المبخرة التي تكون على اتصال فيما بينهاالتفاعلات الجانبية. 

.  لكن تبقى تقنية التبخير التقنية المميزة والمفضلة خاصة في تطوير مواد عالية النقاوة
[7]

 

 

.  يوضح طريقة الترسيب عن طريق التبخير في الفراغ  (:II- 4) الشكل
[7]

 

 الانتزاع المهبطي.ب

تحت ضغط  (عموما يكون غاز الأرغون)غرفة تحوي على غاز توضع الركيزة في هذه الطريقة داخل 

، في تأين ذرات الغاز ا هاماهذا التفريغ يلعب دور ،الضغط المنخفض يسبب تفريغ شحني هذا ،منخفض

يكون مكون من المادة المراد  كاثودال)بطاقة كبيرة كاثودالأيونات الناتجة تسرع بفرق جهد لتصطدم بال

، المصطدمة بالكاثود تقتلع منه ذرات وتتوضع على سطح الركيزةتحت تأثير أيونات الغاز المسرعة  (.ترسيبها

ذرات المقتلعة لتشكل الفي بعض الحالات يتم إدخال غاز ثاني بالإضافة للأرغون بحيث يتفاعل كيميائيا مع 

.  تتوضع على الركيزة مرغوبة ومعها مركبات 
[8]
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.  رسم تخطيطي يوضح مبدأ عمل الانتزاع المهبطي  (:II- 5)الشكل 
[9]

 

 بالليزر لاقتلاعا.ج

على هدف كبير بالنسبة  مكثفة هذه التقنية تتمثل في إرسال حزمة ليزرتسمى أيضا التفتيت بالليزر 

بحيث تكون استطاعتها عالية بما فيه الكفاية لإخراج كمية  (الهدف مصنوع من المادة المراد ترسيبها)للحزمة 

من مادة الهدف لتشكيل سحابة من المادة المقتلعة التي تترسب على الركيزة الساخنة الموضوعة على التوازي 

.  مع الهدف
[9]

 (.II.6)كما هو موضح في الشكل  

 

.  التفتيت بالليزررسم تخطيطي يوضح عملية الترسيب بتقنية  (:II- 6)الشكل 
[8] 
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-II5-2  الطرق الكيميائية 

-2-5 -II1 الترسيب الكيميائي للبخارCVD 

حيث ، هذه الطريقة تستخدم في الكثير من المجالات نذكر منها الاستعمال الكبير في مجال أنصاف النواقل      

تمكن من تشكيل ترسب على الركيزة ناتج عن الغازات المتفاعلة والتي تتفاعل كيميائيا على سطح الركيزة من 

حيث توفر هذه  055تحت درجة حرارة أكبر من ، أجل تكوين طبقة رقيقة صلبة على سطح الركيزة المسخنة

  توقف على طبيعة ودرجة حرارة الركيزةالأخيرة طاقة التنشيط اللازمة لبدأ التفاعل كذلك إن هذا الترسيب ي

.
[10,9]

 

بينما الاحتياجات الصناعية تفضل  ،درجة حرارة عالية لتلبية احتياجات التفاعل (CVD)تتطلب طريقة 

 :درجات الحرارة المنخفضة لهذا تحتاج هذه الطريقة بعض التحسينات لتخفيض درجة الحرارة نذكر منها

  بواسطة البلازماوبالتالي الترسيب الكيميائي للأبخرة PACVD :  

التفاعل الكيميائي وهذا يسمح بترسيب في درجات حرارة منخفضة  لتنشيط الوحيدة المتبعةالبلازما هي الوسيلة 

من عيوب هذه الطريقة هو إمكانية تفاعل البلازما مع  .تقل العيوب البلورية بسبب التبريد (355أقل من )نسبيا 

.  زة الركي
[11]

 

  الترسيب الكيميائي للأبخرة تحت ضغط منخفضLPCVD:  في هذه الطريقة تجرى التفاعلات

.  الكيميائية تحت ضغط منخفض 
[12,11]

 

  الترسيب الكيميائي للأبخرة في الفراغ العاليUHV-CVD :  في هذه الطريقة ترسيب الطبقات

.  Pa15ن الرقيقة يكون تحت ضغط أفل م
[12,10]

 

-2-5-II2  سائل  –هلام تقنية 

.  Ebelmenعاما وذلك بفضل أعمال العالم 105تقنية المحلول الهلامي منذ أكثر منرفت ع       
[14]

تم  

انطلاقامن محلول مكون من متفاعلات ، تطوير هذه الطريقة بشكل كبير على مدى العقود الثلاثة الماضية

إما بواسطة الغمرأو عن : يمكن استخدام أسلوبين لتشكيل الطبقات الرقيقة ،مذابة في كحول في أغلب الأحيان

حيث تعتمد الطريقة الأولى على غمر الركيزة في المحلول حتى ، (دوران الركيزة)طريق الطرد المركزي 

لطبقة وتنتج ا. لعمودية لغمر الركيزةأثر سمك الطبقة الرقيقة بالسرعة ابحيث يت. تتولد طبقة رقيقة على سطحها

ويمكن التعديل في سمك الطبقة وذلك ، الرقيقة في الطريقة الثانية جراء دوران الركيزة حيث يترسب المحلول

تبخر المذيب يكون ، في كلتا الحالتين. والتسارع وخصائص المحلول، من خلال التحكم في سرعة الدوران

معالجة الحرارية للطبقة لضمان الإزالة سريع جدا والخطوة الأخيرة لكلا الطريقتين هي نفسها بحيث يتم ال

 .الكاملة للمذيب
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.  رسم تخطيطي يوضح تقنية الترسيب بواسطة غمس ودوران الركيزة (:II- 7)الشكل 
[11]

 

-2-5-II3  تقنية الرش بالموجات فوق الصوتية 

الصوتية يرتكز مبدأ عملها على استغلال طاقة هذه الموجات عن طريق  طريقة الرش بالأمواج الفوق

الذي يسمح بتحويل المحلول إلى حبيبات رقيقة ( 40kHZ)مولد يعمل بالموجات الفوق الصوتية عالية التردد

بأحجام موحدة تخرج من صنبور على شكل رذاذ يرش على  40Mm جدا حيث قطر كل منها في حدود 

.  تنشيط التفاعل الكيميائي بين المركبات يمكن تحقيق هذه التقنية في غرفة تحت الفراغمسخنة من أجل  
[15]

 

 :وتتميز هذه التقنية بعدة مزايا وهي

 يطة لتحضير المحلول على شكل رذاذتعتبر طريقة بس. 

 استهلاك منخفض جدا في الطاقة. 

 القدرة على التحكم في رش المحلول بتدفقات صغيرة جدا. 

  ترسيب مجموعة واسعة من الموادإمكانية. 

 توزيع ضيق جدا لحجم القطرات.  

 .ومن المشاكل المترتبة في هذه التقنية هو عدم التحكم على تبخر القطرات المتولدة 
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رسم تخطيطي يوضح تقنية الرش بالموجات الفواق صوتية (:II- 8)الشكل 
 ]16

.
 [

 

 -2-5-II4 طريقة الرش بالانحلال الحراري CSP: 

وقد تطورت كثيرا وذلك نظرا للحاجة  ،وتعد من الطرائق الكيميائية ،وهي الطريقة المتبعة في بحثنا الحالي

وأول من استخدم . ذات المساحات الكبيرة في الصناعات الفوتوفولتائية الشرائحالملحة لأنها أقل كلفة لتحضير 

حيث عمدا إلى القيام بتحضير غشاء من  ( 1101)وذلك عام  (Auger & Hotle)هذه الطريقة هما الباحثان 

.  النحاس الأسود على قاعدة من الألمنيوم باستخدامه سطحا انتقائيا
[17]

 

بكون القطرات الدقيقة من المحلول الحاوي على العناصر المهمة للمركب تكون على  (CSP)تتلخص تقنية 

شكل أملاح مذابة تتحلل على قاعدة مسخنة إلى درجة التحلل الكيميائي للمادة باستخدام غاز معين ليبدأ التحلل 

 .الكيميائي على القاعدة

 :يلي وتمتاز هذه التقنية بعدة ايجابيات تتلخص فيما

 ضير أغشية لمدى واسع من المواد ذات درجات الانصهار العالية التي يصعب تحضيرهايمكن تح.  

  يمكن تغيير عوامل الترسيب بسهولة للحصول على أغشية بمواصفات منتقاة من حيث الخواص

 .التركيبية والبصرية والكهربائية

   يمكن ترسيب الأغشية على مساحة واسعة إذ تكون الأغشية المحضرة ذات التصاقية جيدة

 .ستقرارية عالية في خواصها الفيزيائية مع مرور الزمنإو
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 :ومن سلبيات هذه التقنية نذكر مايلي

 ترسيب مسحوق المادة بشكل مباشر أو باستخدام  أي لايمكننا،تستخدم فيها المحاليل الكيميائية فقط

 .السبائك

 تتطلب الكثير من الجهد والكثير من الوقت للحصول على أغشية متجانسة. 

وتعتمد  ،كما أن هذه التقنية تعتبر من التقنيات الأكثر شيوعا والتي تهدف إلى تحضير الأغشية الرقيقة 

هذه الطريقة على رش المادة المراد ترسيبها بشكل غشاء على قواعد ساخنة وذلك حسب نوع المادة 

وكنتيجة لهذا التفاعل يتشكل  ،فيحدث تفاعل كيميائي حراري بين ذرات المادة والقاعدة الساخنة ،المستخدمة

.  الغشاء الرقيق 
[2]

 

ن التحكم فيها من خلال التحكم بظروف الترسيب نسب الترسيب التي تسمح بتحديد سمك الغشاء يكم

  ،المختلفة فعند توافر الظروف المثلى للترسيب فان الأغشية الرقيقة المحضرة تتميز بالتصاقها الشديد بالركيزة

 .وتكون ذات مواصفات جيدة حيث يمكن استخدامها في دراسة العديد من الخصائص الفيزيائية

ات الترسيب المختلفة اهتماما كبيرا ويعود ذلك إلى الميزات العديدة لهذه التقنيات في السنوات الأخيرة لاقت تقني

 .المعالجة والأخذ بعين الاعتبار التكلفة سهولةمن بينها 

 :إن لتقنية الرش بالانحلال الحراري عدة مزايا مهمة مقارنة بغيرها من التقنيات تتمثل في

 عملية الرشتحتاج إلى درجات حرارة مرتفعة أثناء  لا. 

 عملية الترسيب تكون موحدة نسبيا وذات جودة عالية. 

 تمكن من الترسيب وطلاء الركائز ذات التركيبة المعقدة. 

 يتم استخدام تقنية الرش بالانحلال الحراري لترسيب الأغشية الرقيقة على الزجاج
[1]
.  

 

.  رسم تخطيطي يوضح جهاز رذاذ الانحلال الحراري (:II- 9)الشكل 
[18]

 



 وطرق الترسيب الرقيقةالطبقات  ــانيالثل ــــــالفص

 

 
02 

 :تتم عملية الترسيب وفق الخطوات الآتية

 انحلال القطرات الأولى. 

 انتقال القطيرات في الهواء. 

 ترسب وتحلل القطيرات على الركيزة للانطلاق في عملية نمو وتطور الغشاء الرقيق. 

-2-5-II5 معايير اختيار تقنية الترسيب المناسبة: 

المعدنية اعتمدت عليها الدراسة في الآونة الأخيرة  سيداإن استخدام التقنيات المختلفة لترسيب أغشية الأك

وذلك  ،فآلية النمو والتطور تلعب دورا مهما في التأثير على الخصائص المختلفة للأغشية الرقيقة ،بشكل واسع

تكون مختلفة الخصائص  فة وعادة مالأن الترسيب لنفس المادة بتقنيتين مختلفتين يقدم نتائج مختل

الخصائص الكهربائية والضوئية للأغشية الرقيقة تعتمد بشكل كبير على البنية  ان ويعود ذلك إلى.الفيزيائية

وهو ما يتطلب إجراء دراسة شاملة ومفصلة عن العلاقة القائمة بين   .والتشكل وطبيعة الشوائب الموجودة

المختلفة فتتواجد العديد من التقنيات التي تساهم في نمو الأغشية الرقيقة خصائص الأغشية وتقنيات الترسيب 

.  المعدنيةللأكسيد 
[19]

 

تم  المعدنيةسيد امختلفة والخصائص التي تتمتع بها الأغشية الرقيقة للأكالترسيب الانطلاقا من معايير 

 (.II-1) تقديم مقارنة بين مختلف تقنيات الترسيب كما هو موضح في الجدول

.  مقارنة بين التقنيات المختلفة لترسيب الأغشية الرقيقة (:II- 1)الجدول 
[20]

 

 تقنيات

 الترسيب

CVD ) ) الترسيب  الرش بالطلي الرش

 الكهربائي

 التبخير

 درجة حرارة

 الركيزة

 

 مرتفعة

 

 مرتفعة

 

 منخفضة

حرارة 

 الغرفة

 

 مرتفعة

 معدل النمو

 

 مرتفع منخفض منخفض مرتفع مرتفع

 ضعيف مرتفع الانتظام

 

 معتدل ممتاز ممتاز

 معتدل مرتفع التكرار

 

 معتدل ممتاز ممتاز

 منخفضة معتدلة التكلفة

 

 معتدلة مرتفعة مرتفعة

الناقلية 

 الكهربائية

 

 ممتازة -معتدلة ممتازة ممتازة ممتازة -معتدلة ممتازة -معتدلة

 معتدلة ممتازة ممتازة ممتازة -معتدلة ممتازة -معتدلة النفاذية
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وطرق ، ليات النموبقات الرقيقة من ناحية المفهوم وآتشكل الط طرق هذا الفصل شرح مختلفتم في 

لا  بحيثالترسيب المختلفة مع ذكر مميزات كل تقنية مع ملاحظة  الاختلاف الجوهري بين الطرق المختلفة 

 واختيار يرجع استعمال، ايجابيات وسلبياتيمكن تفضيل طريقة على  الأخرى فكل طريقة من هذه الطرق لها 

 طرقالموالى سنتطرق الى شرح مختلف  في الفصل . أساس الظروف المخبرية المتوفرةطريقة على  اي

 .     من اجل استنباط المقادير الفيزيائية المميزة للشرائح الرقيقة معالجة الشرائح المرسبةينة ومعا
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 تمهيد

بعد التعرف على مختلف أساسيات ترسيب الشرائح الرقيقة ومراحل تشكلها نعرج هنا على دراسة 

ول في هذا الفصل اسنح ،الطبقات الرقيقةمعاينة طرق كيفية إيجاد الخصائص العامة لهذه الشرائح من خلال 

 .ها وطرق استنباط المقادير الفيزيائية منهاالتعرف على أهم

1-III طرق تحديد الخصائص البنيوية 

1-1-III الأشعة السينية نعراجاXRD  

طول الموجي لمدى من الزوايا على سطح الغشاء الرقيق سوف تظهر وحيدة العند تسليط أشعة سينية 

تهدف طريقة الانعراج للحصول على معلومات قمم نتيجة لانعكاسات براغ عن سطوح البلورة المتوازية، اذ 

ل اتجاهات النمو على الشرائح بالإضافة إلى البنية المجهرية مث الإجهاد المطبق حول البنية مثل دراسة

ك من خلال علاقة براغ ذل و .لبلورةالحبيبي لحجم الثوابت الشبكة وتحديد قياس  ،ة الرقيقةلطبقالبلوري ل

الشكل التالي بالمعطاة 
[1]
. 

(1-III) 2 ℎ        =    

 :   السينية للأشعة الموجي الطول. 

   :السينية الأشعة انعراج زاوية. 

  ℎ   :البلورية التي تحددها قرائن ميلر  الشبكة عائلات مستويات بين المسافة(h,k,l). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.رسم تخطيطي يوضح عائلة المستويات البلورية في شروط براغ  (:III-1)الشكل 
[2]
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يعبر عنه  ةواص البنيوية والميكانيكية للمادن الحجم الحبيبي للأغشية والذي يتعلق بكل من الخإ

.باستخدام عبارة شيرر التالية 
[3]

 

(III-2) .

.cos

K
D



 
 

  .9.0 كثابت قيمته k يأخذ

β: الشدة العظمى العرض عند نصف FWHM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

. (XRD)رسم تخطيطي يظهر انعراج الأشعة السينية  (:III-2)الشكل 
[3]

 

 

 

 

 

 

 

 

.عند منتصف الشدة العظمىβ  العرضتحديد  ةكيفيرسم تخطيطي يبن  (:III-3)الشكل 
[4]
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.  (XRD)جهاز انعراج الأشعة السينية (:III-3)الشكل 
[4]

 

2-III طرق تحديد الخصائص الضوئية 

1-2-III ةوالمرئي التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية 

الضوئية وتقدير فجوة الطاقة وسمك  دراسة الخصائص البصرية مثل الامتصاص والنفاذية ققصد تحقي

بحيث ، والمرئية البنفسجيةالشرائح للطبقة الرقيقة نستخدم تقنية قياس الطيف الضوئي في مجال الأشعة فوق 

يعتمد على تفاعل و (III-4)مبدأ عمل هذه التقنية موضح في الشكل  ،تعتبر تقنية لتحديد الخصائص الضوئية

عندما تمتص ، هاينفذ عبر متص العينة جزء من الشعاع الساقط أوتالضوء مع العينة المراد تحليلها بحيث 

فان الطاقة الممتصة  (nm099-059)والمرئية ( 350nm-299) المادة الضوء في نطاق الأشعة البنفسجية

انتقال للالكترونات  همما ينتج عن، أو الجزئياتيونات تسبب اضطرابات في البنية الالكترونية للذرات أو الأ

.من مستوي طاقي أقل إلى مستوي طاقي أعلى
[7-5]

لتتم تمر حزمة الضوء الناتجة عبر موحد للطول الموجي  

توجه هذه الحزمة نحو مرآة ات في كل مرة لها طول موجي معين، تنتج حزمة فوتونفعملية معالجة الموجة 

الفوتونات إلى حزمتين واحدة تمر عبر العينة والأخرى تمر عبر مرجع يكون نصف عاكسة لتقسم حزمة 

 الشكل بعد ذلك توجه الحزمتان نحو الكاشف لمقارنة النتائج ورسمها كما هو موضح في، عادة من الزجاج

(III-5) طول الموجيلحيث يعطى المنحنى الناتج تغيرات طيف النفاذية تبعا ل .
[10,9] 
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. رسم توضيحي لجهاز التحليل الطيفي ثنائي الحزمة (:III-4)الشكل 
[8]

 

 

 .مرسبة بطريقة منظومة التحلل الكيميائي (Fe2O3α-)طيف نموذجي للنفاذية لطبقة رقيقة  :(III- 5)الشكل

 -UVمزدوج الحزمة نوع  spectrophotometer) ) لهذا الغرض نستخدم جهاز مطياف ضوئي

الموجة في المجال فوق  من رسم منحنيات تغير النفاذية وفقا لطولالذي يمكننا  (III-6)الشكل 1800

 .المرئي والبنفسجي 
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.جهاز التحليل الطيفي  (:III- 6)الشكل 
[11]

 

2-2-III تحديد معامل الامتصاص 

للطبقات الرقيقة وذلك  Kوكذلك معامل الإخماد  αالامتصاص  يمكننا طيف النفاذية من تحديد معامل 

.تيعطى كالآلتي توا Bouguer-Lambert-Beerباستخدام علاقة 
[12] 

  (III-0   )                  

 :حيث 

 : αمعامل الامتصاص. 

 : dسمك الطبقة الرقيقة. 

 : فانه يمكن كتابة علاقة معامل الامتصاص كالأتي  وبالتالي

  (III-4   ) 
    α        

 

 
           

.أما معامل الإخماد يعطى بالعلاقة 
[12] 

  (III-5)         
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: عن الوجوه( الانعكاس)بية وذلك بإهمال تفاعلات الضوء يإن العلاقات المعطاة سابقا هي علاقات تقر

 .الطبقة والركيزة، الهواء والركيزة

ومعامل الامتصاص ونفاذية من الملاحظ من العلاقتين السابقتين هناك علاقة بين سمك الشريحة 

 .فبمعرفة سمك عينة يمكن تحديد معامل الامتصاص الخاص بها عند كل قيمة للنفاذية، الغشاء

3-2-III فجوة الطاقة الممنوعةديد تح 

المركبات صناعة في  تعد فجوة الطاقة الممنوعة من أهم الثوابت الفيزيائية التي يعتمد عليها

عبر كامل الطول الموجي للجهاز عندها نستطيع رسم (  )النفاذية والتي توافق فبمعرفة قيمة  .الالكترونية

 .(III-7)لمبين بالشكلعلى المنحنى ا فنحصلبدلالة الفوتون الساقط      αℎ تغيرات 

 

 .(عملنا)درجة500 لشرائح أكسيد الحديد المحضر عند    بدلالة    αℎ منحنى تغيرات  :(III-7) الشكل

التالية علاقة من خلال ال حساب الفاصل الطاقينستطيع الاعتماد على الشكل السابق ب    
[10]

: 

  (III-6   )     2/1 
(   -Eg)αℎ = B 

     حيث طاقة الفوتون الساقط. 

 Eg : فجوة الطاقة الممنوعة. 

 B  : ثابت يعتمد على طبيعة المادة ونوع الانتقال. 

مستقيم الذي يكون فيه التغير خطيا نرسم وبمد الجزء    طاقة الفوتونوبين    αℎ وبرسم العلاقة بين 

الطاقة نحصل على قيمة فجوة      αℎ  ليقطع محور طاقة الفوتون عند النقطة 
[13]
. 
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4-2-III تحديد طاقة اورباخ 

فان  تعد طاقة اورباخ من الثوابت المهمة التي تميز الخصائص البصرية للطبقة الرقيقة وبموجب قانونه

 العلاقة التي تربط بين طاقة اورباخ ومعامل الامتصاص يعبر عليها بالعلاقة التالية
[14]

 : 

(III-7) 

 

 0 exp ( )
u

h
E

  

 :كما يمكن أيضا التعبير عن طاقة اورباخ وفقا لمعامل الامتصاص بالعلاقة التالية

(III-0) 
0 ( )

u

hLn Ln
E

   

 

 .(عملنا)درجة500أكسيد الحديد المحضر عند حلشرائ   بدلالة        منحنى تغيرات :(III- 8) الشكل

ى، ومن المعادلة السابقة فق لهذا المنحناحيث يتم تحديد قيمة طاقة اورباخ وذلك بحساب الميل المو

 .آنفاقيمة طاقة اورباخ تمثل مقلوب الميل المحسوب  يتضح أن

5-2-III قياس سمك الطبقة الرقيقة 

 Swanapoel: لقياس سمك الطبقة الرقيقة نتبع طريقة تداخل الأمواج هذه الأخيرة تسمى أيضا بطريقة

تعتمد هذه الطريقة على معرفة تداخل طيف النفاذية في المجال المرئي والأشعة  .نسبة إلى العالم الذي اكتشفها

 .القريبة من تحت الحمراء

خدمة في حساب سمك التعريف بالثوابت الفيزيائية المستأما قياسات وتقنيات التحليل سنوضحها بعد 

 .الطبقة الرقيقة
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رسم تخطيطي يوضح الثوابت الفيزيائية الخاصة بطبقة الرقيقة وكذلك الركيزة  (:III- 9)الشكل 
[16]
. 

 n ,قرينة انكسارها S ،معامل امتصاص الركيزةαs :متمثلة في  (III- 0)فالثوابت الموضحة في الشكل 

فهي تمثل n0=1 ، Tأما قرينة انكسار الهواء فهي ، يمثل سمك الطبقة الرقيقةd  ،قرينة انكسار الطبقة الرقيقة

 .النفاذية

المتحصل عليها من طيف  (III- 19) و الشكل( III- 0)باستخدام الثوابت الفيزيائية المعرفة في الشكل 

  :من تحديد سمك الطبقة الرقيقة و ذلك على النحو التالي النفاذية تمكننا

فان الانعكاسات المتعددة للضوء مابين ، في حالة طبقة أكثر سمكا من جهة وملساء من ناحية الأخرى

كما  سطح طبقة السفلى المتصل بالركيزة وسطح العلوي للطبقة تؤدي الى تداخل الأمواج في طيف النفاذية

    1فإذا كانت ، لوحظ بالفعل أن القوى الدنيا والعظمى الممثلة في طيف النفاذية لها علاقة بالأطوال الموجية

قيمة النفاذية للقمة الدنيا الموجودة بين  Tmوكانت TM2 و TM1أطوال موجية الموفقة لقمتين متتاليتين   2 و

وبالتالي فان سمك الطبقة الرقيقة يعطى بالعلاقة التالية  ،القمتين السابقتين
[18,17]
. 

(III-0) d = 
    

            
 

 n1 وn2  وتعطى عبارة   2 و    1يمثلان معامل انكسار الطبقة من أجل الأطوال الموجية n1 وn2 

بالعلاقة التالية 
[16]

: 

(III-19)                                                    
       = 12 

بالعلاقة التالية  N12كما تعطى             
[16]

: 
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   (III-11)   2

12

2 ( ) ( 1)

. 2

M m

M m

S T T S
N

T T

 
  

 

 Swanapoelمنحنى بياني يمثل طريقة تداخل الأهداب لتحديد سمك طبقة رقيقة  (:III- 01) الشكل
[16]
. 

3-III تعيين الخصائص الكهربائية 

إن دراسة الخصائص الكهربائية تسمح لنا بإعطاء الثوابت المميزة للطبقة الرقيقة ومن بين هذه الثوابت 

 .المقاومية الكهربائية

1-3-III الأربعة المسابر تقنية 

بحيث ، ناقليتهامعرفة قيمة مقاومة الطبقة الرقيقة ومن ثم تحديد قيمة ل الأربعة تهدفإن تقنية المسابر

يمر عبر أربعة مسابر مصطفة على شكل خط مستقيم  I مبدأ هذه التقنية على توفير مصدر تياريعتمد 

، بحيث يمر (III-11) مسافات متساوية كما هو موضح في الشكل هاموضوعة على سطح الطبقة الرقيقة تفصل

ومن خاصية هذه  U.بينما يستخدم الاثنان الداخليان لقياس فرق الجهد   ،التيار بين المسبارين الخارجين

من خلال هذه الاعتبارات ،  التي تفصل بين هذه المسابر أكبر بكثير من سمك الشريحة   aالتقنية أن المسافة

يمكن تحديد قيمة المقاومة من خلال العلاقة التالية 
[16]
. 

(III-12) 
       .

U
K

I d


 

 :حيث

 :ρ مقاومية الطبقة الرقيقة. 

 :dسمك الطبقة الرقيقة.  
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يأخذ القيمة   K نظرا لاعتبارات تجريبية فان معامل التناسب
   

 
  Kوبتعويض قيمة  (III-12)ووفقا للعلاقة  

 .dبمعرفة السمك  المقاوميةنجد علاقة حساب 

(III-10) 
  

 

   
 
 

 
          

 :ثحي

(III-14) 
.

2
S

U
R

Ln I


 

 

 

 

 

 

 

 

رسم تخطيطي يوضح جهاز المسابر الأربعة (: III-00)الشكل 
[20]
. 

4-III مطيافية الأشعة تحت الحمراءIR  

الاحتكاك أو  خلال من كافة الأشياء من حولنا أو من تنبعثشعة تحت الحمراء أشعة حرارية الأ تعتبر

إلا  أنها كافية  ،تكفي لإحداث إثارة  الكترونية في معظم الموادإن طاقة هذه الاشعاعات لا  ،جسم تسخين أي

ا المقدار من ذجميع أنواع الروابط تستجيب لهف الكيميائية للمركبات، لروابطفي ا اتلإحداث اهتزازات وانثناء

 .ائية المتوفرة في مركب معينتستخدم مطيافية الاشعة تحت الحمراء في معرفة الروابط الكيمي الطاقة لذلك

  :ثلاث مناطق وهي إلىينقسم مجال الأشعة تحت الحمراء 

 الأشعة تحت الحمراء القريبة:         cm
-1

   4999-14999 

 الأشعة تحت الحمراء المتوسط:            cm
-1

 659 -4999 

 الأشعة تحت الحمراء البعيدة:             cm
-1

     29-659 

لان هذه المنطقة تحدث فيها تحت الحمراء الوسطى اغلب التحليلات الطيفية تجرى في المنطقة  نأحيث 

ة للمركبات ييئزمن المعلومات لتحديد البنية الج ئية والباحث يجد فيها كفايتهيالاهتزازت الجز غالبية

 المدروسة
[22]
. 
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1-4-III مبدأ مطيافية الأشعة تحت الحمراء 

مط لطاقة ن مساوية اطاقته تيال اتفقط الفوتونعندما ترد حزمة من الاطوال الموجية عبر العينة فانه 

مما  .حدث خللا في الإشعاع المنبعثت ةالممتص اتوبالتالي الفوتون، متصالاهتزاز في الجزي هي التي ت

 يميز هذا .تحت الحمراء للجزئ طيف ما ات التي لم يتم انبعاثها في إلي ظهور خطوط توافق  الفوتون يؤدي

مباشر توافق  إذافق حركة وحيدة للجزئ يوجد ابما إن كل نمط اهتزاز يو، اترالامتصاص الروابط بين الذ

[21] بين تواتر الإشعاع الممتص وبنية الجزي
 .مخطط الظاهرة (III-12) يمثل الشكل .

 

 امتصاص الأشعة تحت الحمراء (:III-02) الشكل
[21]

. 

2-4-III مطيافية تحت الحمراء عمل جهاز ةكيفي 

الجهاز يمثل صورة ( III-10)الشكل لحصول على الطيف الخاص بالعينة المدروسةالجهاز ليستعمل 

تقسم الحزمة  ،ضوء متعدد الألوانللمصدر يحتوي الجهاز على  .عمل الجهاز أيوضح مبد (III-14)الشكلو 

ن لواحدة من بين المرايا أن تتحرك حتى يمك عاكسة،توجه كل حزمة باستخدام مرايا والضوئية إلى نصفين 

عادة )كاشف  كذلك يحوي الجهاز. أي وجود فرق مسير الحزمة الضوئية تسمح بالحصول على المنحني

ثم يتم حساب تحويل فوري  ،ميةرقحصل على إشارة ة فتتآيقوم بقياس شدة انتقال المر( ريايكون حرا

[21]على طيف الأشعة تحت الحمراء للحصول
 

 

 

. 
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 يوضح مطياف الأشعة تحت الحمراء ولواحقه: (III-03)الشكل
[22]
. 

 

مخطط مطياف الاشعة تحت الحمراء وكيفة التحكم في الطول الموجي :( III- 04) الشكل
[22]

. 

الفيزيائية للشرائح الرقيقة من خلال معرفة طرق وأساليب استنباط المقادير تطرقنا في هذا الفصل إلى        

هذا الفصل كمقدمة للفصل الأخير الذي سيعتمد على هذه  وسيكون ،التعرف على عدة تقنيات مخبريه متبعة

 .الطرق بشكل مباشر في معاينة العينات المنجزة مخبريا
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 تمهيد

 -المواد الأولية للتحضير)رقيقة عديدة من بينها الإن العوامل التي لها تأثير على خصائص الطبقات 

تحضير أغشية  ةسنقوم في هذا الفصل بشرح كيفيوعلى ضوءا هذا  (. ةالشروط التجريبي –التقنية المستعملة 

رستها اثم د ،شروط معينة تحت ،منظومة التحلل الكيمائي الحراريالثنائي بواسطة  رقيقة من أكسيد الحديد

 .حتمكننا من التعرف على خصائص هذه الشرائالمطروحة في الفصل السابق والتي س تقنياتالبواسطة 

 1-IV   ريالحرامنظومة التحلل الكيمائي(Chemical Spray Pyrolysis System)             

تم إنجازها على مستوى مخبر  (Fe2O3)الحديد الثنائي  من خلالها بتحضير أغشية أكسيد قمناالمنظومة التي 

حيث تتكون هذه  –الوادي  -بجامعة الشهيد حمه لخضر(VTRS) تنمية وتكنولوجيا الموارد الصحراوية 

 . (IV -1)كما هو موضح من خلال الشكل .المنظومة من عدة أجهزة مصنوعة محليا 

 

 ."تقنية التحلل الكيميائي  الحراري" التركيب التجريبي لترسيب الأغشية الرقيقة  (IV -1) : الشكل

 :وتتكون هذه المنظومة من

  حامل الركيزة slab support ) : ) 8وهي عبارة عن صفيحة قطرهاcm  يتم تسخينها بفعل

جول اذ يمكن التحكم بدرجة الحرارة من خلال منظم درجة الحرارة، الجدير بالذكر ان القاعدة الزجاجية 

إذ ان وضع القاعدة الزجاجية على حامل الركيزة وهو ، يجب أن توضع على حامل الركيزة قبل تسخينه

السبب في ذلك إلى الفرق بين درجات الحرارة لكل من حامل الركيزة ساخن يؤدي إلى كسرها، ويعود 

 . والقاعدة الزجاجية
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  مخزن المحلول(solution reservoir : ) يحوي المحلول المراد ترسيبه على الركيزة. 

 مضخة  الهواءAir Compressor )  : )المحلول المتدفق من الأنبوب  يعمل على جعل قطرات 

    (.(5μmقطرها في حدود  قطيرات) بشكل رذاذ 

  حامل جهاز الرش(Holder of Sprayer Nozzle)  يستخدم الحامل المعدني لتثبيت جهاز

والذي يساعد على وضع جهاز الرش  صعودا ونزولا وكذلك يمينا ويسارا،الرش بواسطة ماسك قابل الحركة 

 .بصورة عمودية وبارتفاع معين عن السطح الحامل للركيزة

2- IV أكسيد الحديد لتحضير طبقة رقيقة من ةالشروط التجريبي Fe2O3 

للتجربة ولقد اعتمدنا في هذا العمل على الشروط  ةتعتمد نوعية وجودة الشرائح على الشروط التجريبي

 :التالية

 .جدول يبين الشروط المستعملة في العمل التجريبي(IV -1) : الجدول

 4mm/s سرعة الفوهه

 cm 5 المسافة بين الركيزة والفوهه

 ml / min 0,7 تدفق المحلول على الركيزة المسخنة

C 500 درجة حرارة الترسيب
0

 

 min 8 مدة الترسيب

 mm 23.5 قطر الفوهه

 M 5.0 تركيز المحلول الابتدائي

1-2- IV العوامل المؤثرة على تحضير الأغشية الرقيقة  

 :أثناء تحضير الأغشية هي هناك عدة عوامل يجب مراعاتها

  درجة حرارة القاعدةSubstrate Température 

ن ثم التفاعل الكيميائي وم آلية الكبير في تحديد الأثرتعد درجة الحرارة من العوامل المهمة التي لها 

، الزجاجيةقواعد الالمحضرة والتصاقيتها ب الأغشيةكما تؤثر في تجانس  ،اتهايمتحديد نوع نواتج التفاعل وك

زيادتها  أوتبقى ثابتة تقريبا طوال مدة الترسيب من دون محاولة تقليلها  نألذلك يراعى في درجة الحرارة 

المكونة لمادة  الأوليةتشوه الغشاء فضلا عن عدم اكتمال التفاعل الكيميائي بين المواد  إلىلان ذلك يؤدي 

 شاءالغ
.[1] 
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  معدل الترذيذSpray Rate 

أو  ك يجب أن يكون ثابتا طوال مدة الترسيب لان الزيادةللذالترذيذ في تجانس الغشاء يؤثر معدل 

ويتم التحكم بهذا المعدل عن طريق الصمام الموجود في ، النقصان في المعدل يؤدي إلى تشوه الغشاء المتكون

فان هذا العامل  لذ ين من المحلول خلال دقيقة واحدة،جهاز الرش إذ يحسب معدل الترذيذ بانسياب حجم مع

  يؤثر تأثيرا كبيرا في طبيعة بناء الأغشية وسرعة تكوينها
[2]

  . 

 

  زمن الرشSprying Period 

يعتبر زمن الرش من العوامل الأساسية  في عملية ترسيب الأغشية من ناحية  وفرة الجزئيات من 

 .قلتها

    المسافة العموديةVertical Distance  

النتائج المطلوبة للأغشية يكون الارتفاع العمودي بين القاعدة الزجاجية للحصول على أفضل 

إذ  ة في جهاز الرش على مسافة مدروسة،الموضوعة على سطح المسخن الكهربائي ونهاية الأنبوبة الشعري

أن زيادة المسافة تسبب تطاير رذاذ المحلول بعيدا عن القاعدة الزجاجية وتؤدي الى تبخر السائل ومن ثم 

أما نقصان المسافة  ثر في التصاقية الأغشية وتجانسها،ترسب الأغشية على سطح القاعدة بشكل كتل وهذا يؤ

تبريد القواعد بشكل كبير  فيسبب الحصول على كثافة رش عالية ضمن منطقة صغيرة مما يؤدي إلى

والابتعاد عن درجة حرارة الترسيب المناسبة وتوزيع الرش بشكل غير متجانس ومن ثم التباين في سمك 

 خرىالغشاء المحضر من منطقة إلى أ
[3]

.  

   ضغط الهواءAir Pressure  

يجب أن يكون الهواء المضغوط داخل الغرفة الزجاجية بشكل يجعل المحلول يخرج من الأنبوبة 

فضلا عن ذلك فان معدل . الشعرية على شكل رذاذ دقيق حتى لايتسبب في برودة القاعدة الزجاجية وتكسرها

أن يكون ثابتا خلال عملية الرش لأنه يؤثر في تجانس الأغشية المحضرة الانسياب الحجمي للهواء يجب 

 حدة وال دقيقة والذي يقصد به معدل جريان حجم معين من الهواء خلا
[4]

. 

 3- IV  تحضير الأغشية الرقيقة 

 1-3- IV طريقة تنظيف  القواعد الزجاجية 

أبعادها   R217102 Microscopic Slides )) القواعد المستخدمة مصنوعة من الزجاج من نوع

75×25×1.1mm
3
ظيف القواعد الزجاجية لها اثر بالغ الأهمية في نوعية الغشاء المحضر، ان عملية تن، ((

لان وجود الشوائب على سطح القاعدة يوثر سلبا على جودة الغشاء الذي تم ترسيبه لذلك يجب تنظيف 

 .الشرائح بشكل جيد قبل عملية الترسيب
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 .الركائز الزجاجية المستخدمة(IV- 2): الشكل

2- 3- IV  للمدروسةللعينات اختيار المتفاعلات لتحضير المحلول 

راري، تم بطريقة التحلل الكيميائي الح Fe2O3))لتحضير أغشية رقيقة من أكسيد الحديد الثنائي 

وبرتقالي  (IV-3) الشكلكمادة اولية وهو ذو لون اسود إذا كان جافا تماما  FeCl3))استخدام  كلوريد الحديد 

ابة كمية من مادة  تتم إذ M 5.0لتحضير محلول بتركيز. g/mol2.1.1 يوزنه الجزيئ. عند ذوبانه في الماء

وتحسب كتلة (. 2:2)والماء المقطر بنسبة        في مزيج من الميثانول  FeCl3))كلوريد الحديد 

 :انطلاقا من العلاقة الآتيةاللازمة للحصول على هذا التركيز  FeCl3))كلوريد الحديد 

(1- IV)                     

 : في التجربة  في العلاقة السابقة نجد  ةوبعد التعويض بالثوابت  الموضوع

      =1.62g 

 :حيث تم  تقسيم الحجم المستعمل بالشكل الآتي 

(2-IV)                             

 

. في العمل التجريبي ةالمستعمل كلوريد الحديد مادة  :(3 - IV)  الشكل  



 التركيب التجريبي وتحليل النتائج رابــــــــعالفصــــــل ال

 

 
05 

للتأكد من عدم وجود يوم كامل لخلط المحلول لمدة   ولضمان الذوبان التام يستخدم خلاط مغناطيسي

 .رواسب ومن ثم نحصل على المحلول المطلوب

 

على اليسار و على اليمين كيفية وضع المحلول فوق  المستخدم المحلول رسم توضحي يبن (IV -4): الشكل

 الخلاط المغناطيسي

Fe2O3  IV- ت المتبعة لترسيب شريحة من أكسيد الحديدءاجراالإ 4

سطة فعل اعليها فوق الصفيحة التي يتم تسخينها بوالمحلول  د ترسيباأولا نضع القاعدة الزجاجية المر

ثم نقوم بوضع المحلول الذي تم   .م°055عند يمكننا ضبط قيمة درجة الحرارة  ريسطة منظم حرااجول وبو

يتدفق المحلول  بفعل ضغط الهواء الذي يمر عبر الغرفة الزجاجيةو في خزان جهاز الرشتحضيره سابقا 

عند سقوطه على القاعدة الزجاجية يتبخر الماء وتترسب مادة أكسيد الحديد  ليتحول إلى رذاذ، و  بسرعة

رش يغلق السخان الكهربائي الوبعد انتهاء عملية ني محمر وذات قوة التصاق عالية، وتكون ذات لون ب

إكمال عملية  وتترك القواعد الزجاجية فوقه حتى تصل إلى درجة حرارة الغرفة للسماح الأغشية المحضرة

 ةزجاجية بسب اختلاف درجة الحرارالأكسدة والنمو البلوري وعدم تكسر القواعد ال
[4]
.  

 IV -5 المعالجة الحرارية

قمنا في هذا العمل بعملية تلدين الشرائح ، نظر لكون درجة الحرارة لها تأثير كبير كما ذكرنا سابقا

  حيث كانت  درجة حرارة التلدين (IV-5)كما يوضح الشكل  لمحضرة بواسطة فرن خاص صنع محلياا

حيث وضعت عينة . اتساع ثلاثعة إلى غاية سا بين تمت هذه العملية في أزمنة مختلفة تتراوح ،م° 005

متماسكةالهدف الرئيسي من عملية المعالجة الحرارية هو الحصول على بنية بلورية منتظمة و. كمرجع
[5-1]
. 
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 .(صنع محلي) رسم توضحي يبن جهاز المعالجة الحرارية (IV - 5): الشكل

تحديد خصائص الشرائح المرسبة 6 - IV  

IV-6-1 الخصائص البنيوية 

IV-6-1-1  أطياف الأشعة السينية: 

ray -X: لقد تمت معالجة العينات المرسبة و المعالجة حراريا بواسطة جهاز انعراج الأشعة السينية 

Kα radiation)-1710 (λ = 1.5406 Å for Cu-diffractometer model PW 

وذلك لمعرفة طبيعة البنية البلورية لهذه الشرائح من خلال ثوابت الشبكة البلورية وأيضا تعيين  

             .الاتجاهات المفضلة للبلور من خلال قمم الانعراج في طيف الأشعة السينية و عددها

 . طيف الأشعة السينية للعينات المرسبة حسب مدة المعالجة الحرارية(IV-6) الشكل يمثل

حزم من الأشعة تسليط  عند حاد بشكل تظهر التيتم تحديد مواقع القمم  تحليل المنحنياتمن خلال 

 :بحيث يتاح لها بأن تتداخل تداخلاً بناءً عند توفر شرط براغ غشيةالأالسينية بزوايا مختلفة على 

  2 ℎ     n  =   2تظهر القمم عند الزواياθ   :12.12° ،22.12° ،20.55° ،25.00° ،20.02° ،

، (512)، (222)، (225)، (252)، (521)ية روهي موافقة للمستويات البلو° 2.25.و° 1.05.، 02.25°

العينات المحضرة لها بنية بلورية  أنهذه القمم تؤكد . على الترتيب(  255)، (122)، (.22)

rhombohedral  ( معين متوازي السطوح )  وهو ما يوافق نتائج اللجنة الدولية للحيود الخاصة بمساحيق

 : المركبات

(Joint committee of Powder Diffraction System : JCPDS No: 01.073-2234) 
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أو  (α-Fe2O3)ذو الطور ألفا  لثنائيوالتي تؤكد أن الشرائح المحضرة هي شرائح أكسيد الحديد ا

 .الهيماتيت

 

 .بدلالة المعالجة الحرارية الثنائي يبن مختلف الأطياف التابعة لأكسيد الحديد توضحي رسم  (IV -6): الشكل

 :يظهر جليا أن توجه التبلور غير مستقر عند تغير مدة المعالجة الحرارية

  حظ ذلك من خلال ذ نلاالبلورية متعددة الاتجاهات إ تكون البنية للتلدينبالنسبة للعينات الغير خاضعة

 .(225)و( 252)، (521) تجاهاتشدة القمم وتقاربها خاصة وفق الا ضعف

  بشكل كبير  (225)عند معالجة الشرائح حراريا لساعة واحدة نلاحظ زيادة شدة القمة وفق الاتجاه

 .مما يستدعي القول إن البلور له توجه عال  وفق المستوي البلوري المذكور

  لتتقارب مع تلك ( 252)بعد ساعتين من المعالجة الحرارية تزداد شدة القمة التابعة للمستوي البلوري

 .ليصبح للبلور اتجاهين مفضلين وفق المستويين المذكورين( 225)التابعة للمستوي 

 تتناقص شدة القمة التابعة للمستوي ( ثلاث ساعات)ول إلى نهاية المعالجة الحرارية عند الوص

ليصبح للبلور اتجاه مفضل وفق المستوي ( 252)فيما تطغى شدة القمة التابعة للمستوي ( 225)البلوري 

 .الأخير

 

IV-6-12- طريقة تحديد ثوابت الشبكة للبنية المدروسة 
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 المعالج حراريا في( Fe2O3)لبنية أكسيد الحديد الثاني ( a)و (c)ثوابت الشبكة اعتمدنا في تحديد       

 فترات زمنية مختلفة على العلاقة الآتية
 [4]

: 

(3-IV)  

    
  

 

   
 ℎ     ℎ   

  

  
  

  وكذا العلاقة (III-1)لهذه الشرائح من خلال علاقة براغ ( a=b ,c)تحسب ثوابت الشبكة البلورية 

(3-IV).  القيم مدونة على الجدول (2-V)  الشكلومبينة على  .(7-IV) الجدير بالذكر أن القيم القريبة من قيم

 :الملف القياسي

 (JCPDS            Å             Å 

 :هي القيم التابعة للمعالجة الحرارية عند ساعتين والمقدرة بالقيم

(            Å           9 Å 

هو  لثنائياهذا يعطي إشارة إلى أن مدة المعالجة المثالية للحصول على الطور ألفا لأكسيد الحديد 

 .ساعتين

  .لأغشية المحضرة بدلالة المعالجة الحرارية يبن تغيير قيم ثوابت الشبكة(IV -7)  الشكلو  

 

 .بدلالة المعالجة الحراريةقيم ثوابت الشبكة لبنية أكسيد الحديد الثنائي تغيرات  (IV -7): الشكل
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IV-6-13-  حساب الحجم الحبيبي: 

يمكن حساب متوسط حجم الحبيبات المدروسة بالعلاقة الآتية
[1]: 

(4- IV) .

.cos

K
D



 
 

  .    كثابت قيمته k  يأخذ

   :الطول الموجي للأشعة السينيةÅ       .λ  

  : قيمة عرض منتصف أعلى قمةFWHM ويحسب بالراديان. 

 .أيضا تؤخذ بالرديانθ  ةبالأخذ بعين الاعتبار أن الزاوي

-2)  الجدولفي  والقيم موضحة (IV -4)خلال العلاقة المحضرة يحسب من  الحجم الحبيبي للأغشية

IV)  بالنسبة  25.52   يلاحظ أن متوسط الحجم الحبيبي يتزايد بزيادة مدة المعالجة الحرارية ابتداء بالقيمة

بالنسبة للاغشية المعالجة لمدة ساعة واحدة حتى         للأغشية الغير خاضعة للتلدين الى القيمة 

ومن ثم يتناقص متوسط الحجم  ،للاغشية التي خضعت الى ساعتي تلدين        الوصول الى القيمة 

 في هذه القيم موضحة على البيان، بعد ثلاث ساعات من المعالجة الحرارية         الحبيبي الى القيمة 

 (IV -2).و الجدول (IV -8) الشكل 

التحام  يعود سبب زيادة الحجم الحبيبي لكون الطاقة الناتجة عن المعالجة الحرارية يتم استغلالها في

في بناء الاغشية الرقيقة ومن ثم نموها بزيادة مدة المعالجة الحرارية  الانوية التي تعتبر الوحدات الاساسيية

الى غاية الساعتين اما نقصان الحجم الحبيبي عند بلوغ ثلاث ساعات فيمكن ان نعزوه الى تشوه البلور وتفكك 

 .الانوية من جديد

 

 .الحراريةتغيرات القيم المتوسطة لحجم الحبيبات بدلالة المعالجة  (IV -8): الشكل
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 . XRDالنتائج المتحصل عليها من أطياف انعراج الأشعة السينية(IV-2): الجدول 

2θ dhkl العينة
(
A°

) 
hkl (A°)a C(A°) 

FWHM 

β(rad) 
D(nm) Dmoy(nm) 

h0 

24.24 

33.239 

35.705 

25.0.2 

20.050 

02.252 

 

2..5255 

2.69545 

2.51472 

1.15210 

2.52525 

2..02.0 

 

 

(521) 

(252) 

(225) 

(222) 

(512) 

(22.) 

 

 

5.02854 

 

13.7272 

5.55122500. 

5.551022111 

5.551.22222 

5.55.000111 

5.55.000111 

5.552152550 

.5....55222 

20...525501 

00.10552.2. 

12.205200.0 

12.52225201 

2..22.52200 

 

 

 

25.52122 

1h 

24.226 

33.242 

35.713 

25.052 

20.021 

02.122 

 

2..5201 

2.69523 

2.51421 

1.15.21 

2.52252 

2..0205 

 

 

(521) 

(252) 

(225) 

(222) 

(512) 

(22.) 

 

 

5.02842 

 

13.7255 

5.55122500. 

5.551.22222 

5.55205.222 

5.551522 

5.552.50222 

5.22555550 

.5...022255 

02.025.5022 

22.02250.25 

51.2005.525 

21..0.51521 

22.22515250 

 

 

 

20.0.55 

 

 

h2 

 

 

 

 

24.23 

33.24 

35.709 

25.000 

20.025 

02.252 

 

2..5210 

2.69537 

2.51448 

1.15225 

2.52052 

2..0155 

 

 

 

(521) 

(252) 

(225) 

(222) 

(512) 

(22.) 

 

 

 

5.02896 

 

13.7259 

5.55122500. 

5.551.22222 

5.55122500. 

5.552.50222 

5.55205.222 

5.552551 

 

.5...0.552 

02.02520002 

.1.2220225. 

22..0..5255 

22.02525015 

25.22552.55 

 

 

 

 

25.02251 

 

 

 

h3 

24.282 

33.284 

35.742 

25.05. 

20..22 

01.110 

2...0.2 

2.69192 

2.51222 

1.151.1 

2.52502 

2..0202 

 

(521) 

(252) 

(225) 

(222) 

(512) 

(22.) 

 

 

5.02444 

 

13.7051 

5.551022111 

5.551.22222 

5.552550222 

5.552.50222 

5.55.000111 

5.55205.222 

25..5105205 

02.02..0225 

25.25222.22 

22..0522220 

12.52252225 

22.21500055 

 

 

 

25.551.5 

IV-6-2  الخواص الضوئية 

ضوئية بالأشعة الفوق بنفسجية والمرئية نتج عنها طيف النفاذية خضعت الشرائح المرسبة إلى معالجة 

 % 65ائي نفاذية مقدرة بحوالي  نإن لشرائح أكسيد الحديد الث يظهر من خلاله (IV - 9) الشكل  فيالموضح 

تتناقص بزيادة مدة التلدين وهو راجع إلى تراص البنية البلورية للشرائح مع المعالجة  ،في المجال المرئي
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إلى حد  يمكن ملاحظة أن أطياف الشرائح المعالجة حراريا مدة  ساعتين وثلاث ساعات منطبقان. الحرارية

 .ساعات من التلدين بعيد مما يدعو للقول انه ليس هناك من داع لبلوغ ثلاثة

 

 .منحنى تغيرات طيف النفاذية بدلالة المعالجة الحرارية (IV- 9): الشكل

 الفاصل الطاقيتحديد  .1

وبالاعتماد على بيانات  ( III- 6)تحدد  قيمة الفاصل الطاقي أو العصابة الممنوعة من خلال العلاقة  

 (IV-3). الجدولالقيم المتحصل عليها مدونة في   (IV-10). الشكل فيالمنحنى الطيفي للنفاذية 

الجدير بالملاحظ أن قيمة الفاصل الطاقي تتناقص بزيادة مدة المعالجة الحرارية الى غاية ساعتين بداية 

وهذه إشارة  .مع زيادة المدة الى ثلاث ساعات  2.111eVومن ثم تثبت هذه القيمة عند  2.124eVبالقيمة 

 . الى انه ليس من داع لبلوغ ثلاثة ساعات للمعالجة الحرارية بسبب استقرار هذه المعاملات
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 .المعالجة الحرارية ي بدلالةئانفجوة الطاقة للأغشية أكسيد الحديد الثتغيرات قيم  (IV- 10): الشكل

 :كالاتي وقيم الفاصل الطاقي المتحصل

 .ي بدلالة المعالجة الحراريةئانتغيرات القيم فجوة الطاقة للأغشية أكسيد الحديد الث (IV-3): الجدول

 

 

 

 

 

 

 تحديد طاقة اورباخ .2

  (IV -4). جدولال والنتائج موضح في          تم حساب طاقة اورباخ اعتمادا على العلاقة 

 

 .المعالجة الحرارية ي بدلالةللأغشية أكسيد الحديد الثنائطاقة اورباخ تغيرات قيم  (IV -11): الشكل

 

 (eV)الفاصل الطاقي  مدة المعالجة الحرارية بالساعة

0 

 
1.220 

1 

 
1.212 

2 

 
1.22. 

3 

 
1.222 
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 .بدلالة المعالجة الحرارية الثنائيتغيرات قيم طاقة اورباخ لأغشية أكسيد الحديد (IV - 4): الجدول

 (meV) طاقة اورباخ مدة المعالجة الحرارية بالساعة

0 151 

1 252 

2 221 

3 220 

ساعة ثم تزداد تزايد طفيفا عند  1تتناقص بدلالة المعالجة الحرارية الى غاية  اورباخطاقة  أننلاحظ  

 .ساعة 2

البلورية في الغشاء فنقصانه يعطي اشارة الى ان البنية تعتبر  طاقة اورباخ مقياس لمدى وجود العيوب 

كذلك هناك علاقة عكسية بين طاقة اورباخ والحجم  .البلورية للغشاء الرقيق خالية الى حد ما من العيوب

التي نقصان طاقة اورباخ اذ ان  (IV -12)نتائج المحصل عليها كما يبين الشكل الحبيبي وهذا متوافق مع ال

وهذا واضح في البيان اذ  يدل على ان البنية البلورية متجانسة وخالية من العيوب الحجم الحبيبي زيادة تقابلها

يظهر جليا ان معالجة الشرائح لمدة ساعتين تقريبا يعطي نقطة يمكن ان نعتبرها مثالية تكون فيها  البنية 

 .البلورية ذات اعظم حجم حبيبي واقل طاقة اورباخ
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بدلالة المعالجة  الثنائي تغيرات قيم طاقة اورباخ ومتوسط الحجم الحبيبي لأكسيد الحديد (IV -12): الشكل

 .الحرارية

 تحديد السمك .3

حيث تم حساب سمك العينات  الرقيقة على أساس نوع الشرائح حطرق حساب سمك الشرائ تلقد تعدد

ويفسر زيادة  النفاذية لكل عينةلاقا من معامل انط ( Hebal Optics ) ةالمحضرة بواسطة برنامج محاكا

  (IV-5).والقيم المتحصل عليها موضحة في الجدول  ص السمك الى حجم الخلايا الاوليةونق

 .ي بدلالة المعالجة الحراريةئانأغشية أكسيد الحديد الث سمكتغيرات القيم  (IV -5): الجدول

 

IV- 6-3 الأشعة تحت الحمراء 

cm 400-4000) تم مسح مجال الترددات 
-1

 SHIMADZU Model IR)بفضل جهاز (

Affinity1 )وهذا في مخبر(VTRS )يتم تحديد الروابط الكيميائية من خلال مواقع . بجامعة الوادي

 . ازها في طيف الأشعة  تحت الحمراءاهتز

حيث  ،عند ازمنة تلدين مختلفةرسبة طيف الاشعة تحت الحمراء للشرائح الم (IV-13)  الشكليظهر 

اذ يظهر جليا الاختلاف في شدة قمم ، ان هناك علاقة طردية بين شدة الامتصاص ومدة المعالجة الحرارية

 2052عام  Sernaو   Rendonالنتيجة التي ذكرها كل من إلى يشير وهذاالامتصاص من عينة الى اخرى 

 يعتمد لهيماتيتا مسحوقل الحمراء تحت الأشعة طيف أنوهي   2051وآخرون عام   Sernaوكذا ما أقره 

سم 022و 255القمم المتواجدة عند . وهي نتيجة توافق ما تم ايجاده بهذه الدراسة الجسيمات شكل على
-2 

بلور الهيماتيتفي  Fe-Oترجع الى اهتزاز الرابطة 
 [7]

سم 1205الملاحظة عند اما القمة ، 
-2

فترجع الى  

وجود جزيئات غاز ثاني اكسيد الكربون وهو ما قد تلتقطه العينات من الغلاف الجوي عند عملية المعالجة 

بالأشعة تحت الحمراء
[8]
. 

سم 011القمة عند  
-2 

 Fe-OHوجود رابطة   الىتشير 
[9]

،
 

مع ملاحظة ان اتساع عرض القمم الخاصة 

بالرابطة
 

Fe-O  اضافة الى ذلك نلاحظ انكماش عرض ، ساعة 1يزداد بزيادة مدة المعالجة الحرارية الى غاية

أي انه هناك استبدال للأوكسجين  O-H مع ظهور واضح وجلي لقمة الرابطة Fe-Oالقمم الخاصة بالرابطة 

 (nm) سمك الشريحة مدة المعالجة الحرارية بالساعة

5 271 

2 260.27 

1 222.22 

2 272.12 
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ولا تظهر قمم اخرى في الطيف  ،ساعات 2نظر لتوفر الطاقة من اجل  O-Hالرابطة  ىال Fe-Oمن الرابطة  

  .مما يدل على نقاوة البنية البلورية للأغشية الرقيقة

 

رسم توضحي  يبن مختلف الأطياف التابعة لأكسيد الحديد بدلالة المعالجة  (IV -13): الشكل

 الحرارية

 من أكسيدفي هذا الفصل قمنا أولا بالتعرف على التركيب التجريبي والشروط المناسبة لتحضير شرائح 

الخصائص المختلفة للشرائح المحضرة والتي قمنا بتحديد  ثم، وذلك عند تركيز ثابتمعالجتها حراريا والحديد 

من خلالها يمكن القول ان الشرائح التي خضعت لمعالجة حرارية مدة ساعتين تعتبر شرائح من الهيماتيت 

وابت الشبكة البلورية التي توافق تلك الموجودة وذلك من خلال قيم ث، ذات بنية بلورية متجانسة الى حد بعيد

 . بمسحوق الهيماتيتاللجنة الدولية للحيود الخاصة في وثيقة 
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 عامةال الخاتمة

تقنية بواسطة  α-Fe2O3) -الهيماتيت) تم في هذا العمل تحضير شرائح من اكسيد الحديد الثنائي 

مول ثم معالجتها  5.0م وتركيز °055عند درجة حرارة الترسيب  التحلل الكيمائي الحراريالرش ب

م في فترات مختلفة، وبعد معاينتها بواسطة مطيافية الاشعة المرئية وفوق °005حراريا تحت حرارة 

        .خلصنا الى جملة من النتائج نلخصها في الفقرات الموالية  Xالبنفسجية والحمراء وكذا الاشعة 

التحلل الكيمائي الحراري على بساطتها وقلة تكلفتها هي تقنية الرش بتقنية  نأبينت الدراسة  

 الأشعةظهرت نتائج حيود أ حيث ،صفات جيدةامو اتذ الثنائي الحديد أكسيدمن  أغشيةناجحة في تحضير 

المعالجة حراريا ذات بنية و ،على قواعد زجاجية بهذه الطريقةالمرسبة  أغشية اكسيد الحديد أنالسينية 

تتمتع بثوابت شبكة قريبة جدا من تلك التي اظهرتها وثيقة اللجنة الدولية للحيود الخاصة بمركب سداسية 

لقد ابدت الاغشية المعالجة حراريا تباينا في تبلورها وتوجهها بعدما كانت متعددة التبلور قبل . الهيماتيت

لى كمية الطاقة المقدمة للبلورة والتي تساهم بشكل كبير في تشكل و عملية التلدين، ويرجع السبب في ذلك ا

طفيفا  االمعالجة الحرارية تؤثر على ثوابت الشبكة تأثيركذلك لوحظ أن . ترتيب بنية العينات المدروسة

بلوغ ساعتين من عملية حجم الحبيبات يكون أعظمي عند  فإن إضافة الى ذلك  ات،ساع ثلاثخاصة عند 

  .التلدين

قدمت نتائج مطيافية الاشعة تحت الحمراء طيفا مساندا لما قدمه انعراج الاشعة السينية اذ تبين ان 

 ،نسبة الروابط التي تميز مركب الهيماتيت موجودة بنسبة عالية تبلغ ذروتها بعد ساعتين من عملية التلدين

 .مع وجود نسب ضئيلة لبعض الروابط التي لا تشيب البنية البلورية

في المجال   65%نفاذية الاغشية المحضرة في حدود سبة للخصائص الضوئية تبين أن بالن

 -eV 3..2)ضمن المجال  يطاقال قدرت قيمة الفاصل. المرئي إذ تتناقص بزيادة مدة المعالجة الحرارية

عيوب ، اما طاقة اورباخ فبلغت اقل قيمة لها بعد ساعتين من عملية التلدين وهي اشارة الى نقص ال(...3

 .البلورية بشكل كبير

حسب ما توصلنا اليه من معطيات، يمكن ان نستنتج ان المدة المثالية للتلدين هي ساعتين فقط  

الحرارية تتحسن  بزيادة المعالجة أن ادائمنتوقع  يمكننا ان لااذ انه .دون الحاجة الى بلوغ ثلاث ساعات

 .للاغشية الرقيقة البنية البلورية

المستقبلية لتكون مجال بحث ودراسة في المستقبل وتدعيم  فاقالآنسجل  فإنناهذه الدراسة  إتمامبعد       

 :النتائج المتحصل عليها

  الحديد  أكسيد لأغشيةتطعيم بعض المواد على الخصائص البنيوية و الضوئية  تأثيردراسة

 .والمحضر بطريقة التحلل الكيمائي

  مثل مجهر القوة الذرية  أخرىالحديد بواسطة تقنيات  أكسيد غشيةأدراسة خصائص(AFM)، 

 .(MEB)الماسح  يالالكترونوالمجهر 

 



Abstract 

 

 :الملخص

بطريقة  ) α-Fe2O3 -الهيماتيت( الثنائي حضرنا شرائح رقيقة من أكسيد الحديد, العمل افي هذ      

 FeCl3  الحديد دكلوري باستعمالوذلك  ,م°055 عند درجة حرارة الحراري التحلل الكيمائيالرش ب

 005مختلفة عند درجة حرارة  أزمنةتعالج هذه العينات حراريا في ثم  ,مولاري 5.0بتركيز  كمرسب

. كدالة لزمن التلدين لشرائح المحضرةلالخصائص الضوئية والبنيوية  دراسة الهدف من عملنا هو .م°

تغير تبلورها وتوجهها حسب مدة داسية الشرائح المرسبة لها بنية س أنج الأشعة السينية ابين انعر

لجميع  60%النفاذية في حدود  أند وجد بالنسبة للخصائص الضوئية فق أما .المعالجة الحرارية

وهي قيم على  (...eV3 -2..3)بين  يتراوحوعرض الفاصل الطاقي  ,الشرائح في المجال المرئي

اعطت مطيافية الاشعة تحت الحمراء نتائج مرضية ومتوافقة مع . توافق كبير مع عدة اعمال سابقة

وهو ما يدعو للقول ان الشرائح المحضرة لها  ,اللجنة الدولية للحيود ملف وكذا Xنتائج طيف الاشعة 

  .α-Fe2O3 فعلا بنية المركب

, المعالجة الحرارية ,الحديد أكسيد ,الشرائح الرقيقة ,لتحلل الكيمائياالرش ب :الكلمات المفتاحية

      .الهيماتيت

 

Abstract 

In this work, iron oxide thin films  (hematite-α-Fe2O3) were synthesized  via spray 

Pyrolysis method at 500 ° C using FeCl3 as a precursor with 0.5 molar. These samples are 

then thermally treated (annealing) in different time at Temperature of 550 ° C. The 

objective of our work is to study the optical and structural characteristics of the samples 

prepared as a function of annealing time. The X-ray diffraction shows that the slides have 

a hexagonal structure that change their crystallization and orientation according to the 

annealing time. For the optical characterization, all samples have Transmittance about 

65% in the visible interval, and gap energy in the range (2.11-2.13eV) this values are in 

good agreement with a lot of previous works. The infrared spectrometer gave satisfying 

results and in accord with the results of the X-ray spectrum as well as the Joint committee 

of Powder Diffraction System, which is to say that the slides already prepared have really  

the structure of hematite  α-Fe2O3.  

 

Key words: spray Pyrolysis, thin films  , iron oxides, annealing, hematite. 
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